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内容提要：南华裂谷盆地在南华纪出现地垒区与地堑区的明显沉积分异。在对黔东松桃地区将军山剖面南华

系地层进行实测的基础上，与地堑区南华系地层进行了对比。发现地垒区与地堑区的沉积分异主要表现在铁丝坳

组与大塘坡组的岩性与厚度变化上。在此基础之上，对将军山剖面大塘坡组底部凝灰层进行 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ
年代学研究，得到年龄值为６６４２±２４Ｍａ。通过该年龄与前人在地堑区所获得的对应地层年龄进行对比，可将南
华裂谷盆地地垒区Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期结束时间限定在不晚于６６３～６６７Ｍａ范围内，这证明Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期消退事件在黔东地
区范围内具有等时性，整个Ｓｔｕｒｔｉａｎ—Ｍａｒｉｎｏａｎ间冰期持续时间约为１０Ｍａ。与此同时，通过与世界范围内各古板块
上Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰后期沉积的最新定年结果进行对比工作，得出全球Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期结束时间同样具有等时性的结论。

关键词：大塘坡组；凝灰层；ＬＡＩＣＰＭＳ；锆石ＵＰｂ定年；黔东

　　新元古代是地质历史时期中重大转折期之一，
该阶段至少有四件影响深远的全球性地质事件，包

括Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的裂解引发的构造活动，多期次
冰期事件，早期生命的演化与大规模铁—锰成矿事

件，这些事件可能具有内部联系。为了确定这些事

件的关键时间点，新元古代地层的年代格架构建工

作一直以来都是学者们关注的问题。由于前埃迪卡

拉系地层中缺乏明显的古生物化石，目前主要依靠

地层岩性特征与同位素年龄来对地层进行定年和对

比工作。

世界范围内，成冰纪（Ｃｒｙｏｇｅｎｉａｎ）及埃迪卡拉
纪（Ｅｄｉａｃａｒａｎ）（相当于中国的南华纪和震旦纪）至
少存在四次冰期沉积记录，依时代由老到新分别被

命名为Ｋａｉｇａｓ冰期、Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期、Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期与
Ｇａｓｋｉｅｒｓ冰期。目前在我国华南地区只存在Ｓｔｕｒｔｉａｎ
冰期与Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期两期冰川沉积记录（赵彦彦和
郑永飞，２０１１），但根据最新化学地层学和定年结
果，在华南 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期之前的沉积记录中即存在
气候转冷记录 （ＨｕａｎｇＪｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｌａｎ

Ｚｈｏｎｇｗｕｅｔａｌ．，２０１５）。目前对于南华系底界年龄
存在较大争议（王剑，２００５；汪正江等，２０１３；尹崇
玉和高林志，２０１３），而 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期在我国华南地
区的时限基本被确定在７１８～６６０Ｍａ（赵彦彦和郑
永飞，２０１１；汪正江等，２０１３；ＬａｎＺｈｏｎｇｗｕｅｔａｌ．，
２０１４，２０１５），与国际上公认的７１７～６６０Ｍａ（Ｒｏｏｎｅｙ
ｅｔａｌ．，２０１５）具有高度重合性，扬子东南缘发育的
长安组及铁丝坳组可能代表 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期沉积（Ｌａｎ
Ｚｈｏｎｇｗｕｅｔａｌ．，２０１５；杜秋定等，２０１３；汪正江等，
２０１５）。在Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期及紧邻的间冰期，全球构造
背景处于拉张环境中，该过程与 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂
解过程相关，裂谷盆地在各古板块边缘广泛发育

（ＷａｎｇＪｉａｎａｎｄＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ，２００３；ｄｅＶｒｉｅｓｅｔａｌ．，
２００８；Ｄｅｈｌｅｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｔｈｏｍｓｏｎｅｔａｌ．，２０１５）。
我国华南地区在 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期结束前后，发育以南
华盆地为代表的裂谷盆地沉积。Ｓｔｕｒｔｉａｎ间冰期沉
积以大塘坡组为代表，在其底部发育锰矿沉积，因此

针对大塘坡组的定年工作对于确定锰矿的沉积起始

时间及南华盆地在南华纪期间的构造—环境演化具



有重要意义。根据最近地层对比及盆地恢复研究成

果，由于地壳拉张作用，南华盆地中出现地垒区与地

堑区相隔出现的盆地格局，两种相区的间冰期沉积

出现明显的沉积分异（杜远生等，２０１５；周琦等，
２０１６）。目前在大塘坡组所获得的年龄信息主要来
源于 地 堑 区 域 大 塘 坡 组 底 部 凝 灰 岩 （Ｚｈｏｕ
Ｃｈｕａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；尹崇玉等，２００６），但针对地
垒区地层的定年结果尚无报道。本研究结合黔东地

区地垒区与地堑区的地层对比工作及从地垒区大塘

坡组底部凝灰层所获得的锆石 ＵＰｂ年龄６６４２±
２４Ｍａ，明确了黔东地区 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期结束时间一
致。

１　地质背景
黔东地区在构造分区上属扬子板块东南缘，江

南造山带西段。区内前寒武系地层出露完整（图

１），其中南华系地层由下至上分别由两界河组、铁
丝坳组、大塘坡组及南沱组组成（图２）。受到南华
裂谷盆地构造演化作用的影响，区内地层的厚度及

岩性变化较大，地垒区与地堑区沉积分异显著。整

体来看，两界河组在区内分布较局限，岩性以中—厚

层岩屑砂岩及石英砂岩为主。地堑区与地垒区铁丝

坳组与大塘坡组岩性组合差异明显（图２）。在地堑
区，铁丝坳组一般为厚度几米至数十米的含砾杂砂

岩，与邻区分布的古城组具有可对比性，具有明显冰

碛岩特征。大塘坡组则可分为三段，其中第一段底

部为锰矿赋矿层，一段为黑色炭质页岩，厚度变化在

数十米至近百米之间，二、三段岩性主要为灰绿色粉

砂岩，厚度在近百米至六百米之间变化。在地垒区，

两界河组缺失，铁丝坳组相变为含砾砂岩、含砾白云

岩及中—薄层白云岩，与下伏板溪群呈现平行不整

合接触，大塘坡组一段在地垒区往往缺失或仅存在

近一米厚的含锰泥岩—炭质页岩组合，二三段厚度

相较于地堑区同样减小，一般在一百至两百米范围

内变化。区内南沱组为含砾石的冰川／冰海沉积，代
表Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期沉积。目前对于两界河组及铁丝
坳组的地质意义尚存一定争议（黄晶等，２００７）。传
统上，铁丝坳组和长安组一起被认为是华南地区

Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期沉积的代表（ＺｈｏｕＣｈｕａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，
２００４；尹崇玉等，２００６）。而汪正江等（２０１５）则认为
夹于南沱组与板溪群之间的两界河组、铁丝坳组及

大塘坡组均是Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期与 Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期之间的
间冰期沉积，与扬子东南缘地区的富禄组对应，铁丝

坳组仅是 Ｓｔｕｒｔｉａｎ主冰期结束后的次级冰期沉积。

ＬａｎＺｈｏｎｇｗｕｅｔａｌ．（２０１５）则认为Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期在华
南地区可能存在两期冰川活动，第一期冰川事件

（以长安组为代表）起始于７２０Ｍａ，而第二期冰川事
件（以铁丝坳组及古城组为代表）起始于６９０～６８５
Ｍａ，两期冰川沉积之间即是以两界河组和渫水河组
为代表的间冰期沉积。以上这些争议反映了

Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期的复杂性。参考最近所取得的研究进
展，黔东地区 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期可能只存在以铁丝坳组
为代表的第二次冰川活动记录。

研究区内，部分剖面及钻孔中大塘坡组下部存

在一层凝灰层。在地堑区，这层凝灰层主要见于锰

矿层中，如在黑水溪剖面，在距大塘坡组底界５ｍ处
的含锰页岩夹层中出现凝灰层（尹崇玉等，２００６），
而在寨郎沟剖面，凝灰层同样位于锰矿层内部

（ＺｈｏｕＣｈｕａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００４）。在地垒区内，这层
凝灰层位于铁丝坳组与大塘坡组界线之上。对于地

堑区内的凝灰层前人已分别在黔东松桃地区的黑水

溪剖面与寨郎沟剖面做过测年工作，得出６６２９±
４３Ｍａ与６６７３±９９Ｍａ两个一致的年龄，确定了
地堑区内大塘坡组底界年龄（ＺｈｏｕＣｈｕａｎｍｉｎｇｅｔ
ａｌ．，２００４；尹崇玉等，２００６）。

图 １贵州省松桃地区大塘坡矿区地质图
Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｉｎＤａｔａｎｇｐｏＡｒｅａ，

ＳｏｎｇｔａｏＡｒｅａ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

２　剖面与采样
将军山剖面位于黔东松桃县冷水溪乡东北方向

约５ｋｍ将军山山路边。沿山路出露青白口系板溪
群清水江组中—薄层砂岩及粉砂岩，南华系铁丝坳
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图 ２贵州省松桃地区新元古界南华系沉积典型剖面柱状图
Ｆｉｇ．２ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｌｕｍｎｓｏｆｔｙｐｉｃａｌＮａｎｈｕａｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎＳｏｎｇｔａｏＣｏｕｎｔｒｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

（ａ）、（ｃ）为地堑区沉积，修改自ＺｈｏｕＣｈｕａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．（２００４）和尹崇玉等 （２００６），并综合贵州地矿局１０３地质大队
资料补充修改；（ｂ）为地垒区沉积，来自本研究实测资料

（ａ），（ｃ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｇｒａｂｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ｒｅｖｉｓｅｄｆｒｏｍＺｈｏｕＣｈｕａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００４，ＹｉｎＣｈｏｎｇｙｕｅｔａｌ．，２００６＆ａｎｄｄａｔａｏｆｔｈｅＮｏ．１０３
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＴｅａｍ，ＧｕｉｚｈｏｕＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ；（ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｏｒｓｔｓｅｄｉｍｅｎｔ，ｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ

组含砾白云岩与板溪群清水江组砂岩呈平行不整合

接触，可见厚约５ｃｍ的褐色古风化壳。铁丝坳组总
厚３８ｍ，下部为白云质砾岩，由下至上白云岩基质
中的砾石含量与大小均减小（图 ３ａ）；上部见约
１５ｍ厚中层黑色白云岩，风化面上见明显刀砍纹。
含砾白云岩在薄片下显示出较混杂的砾石成分，以

石英及沉积岩岩屑为主，分选、磨圆较差，基质为隐

晶白云石（图４ａ）。在铁丝坳组顶部出现厚约１５ｃｍ
薄层砂岩与上覆大塘坡组黑色含锰泥岩相分隔，铁

丝坳组与大塘坡组之间呈平行不整合接触关系。该

剖面大塘坡组底部为厚约３０ｃｍ的含锰泥岩，下部
夹厚约１０ｃｍ的白色薄层凝灰层（图３ｂ），在该凝灰
层位采集样品 ＪＪＳ７。在薄片下凝灰层由黏土粒级
碎屑物质组成，呈现出较强的定向性（图４ｂ）。凝灰

层之上为黑色炭质页岩，大塘坡组第一段总厚为

１ｍ。该剖面中大塘坡组二、三段出露不全，仅出露
约１０ｍ，岩性以灰绿色中薄层粉砂岩及粉砂质泥岩
为主（图３ｃ）。通过地层对比，可发现地堑区寨郎沟
剖面与黑水溪剖面南华系地层较之地垒区的将军山

剖面存在明显差异。这些差异主要表现在铁丝坳组

岩性与厚度，大塘坡组第一段的岩性与厚度变化，及

大塘坡组二、三段厚度。

３　测试方法
对ＪＪＳ７样品的前处理工作包括：将凝灰层样

品进行粉碎后，用重液分选法及磁选法进行初筛，再

在双目镜下将锆石颗粒分选出来，在玻璃板上用环

氧树脂固定，并抛光至锆石中心。锆石颗粒的形态
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图 ３贵州省松桃地区将军山剖面：（ａ）为南华系铁丝坳组含砾白云岩及白云岩；（ｂ）为南华系大塘坡组底部
黑色含锰页岩及凝灰层；（ｃ）为南华系大塘坡组二段灰绿色粉砂岩

Ｆｉｇ．３ＰｈｏｔｏｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｎｇｊｕｎｓｈａｎＰｒｏｆｉｌｅｉｎＳｏｎｇｔａｏＣｏｕｎｔｒｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ：（ａ）ｄｏｌｏｍｉｔｉｃｄｉａｍｉｃｔｉｔｅａｎｄｄｏｌｏｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＴｉｅｓｉａｏ
Ｆｍ．，ＮａｎｈｕａｎＳｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｍａｎｇａｎｅｓｅｓｈａｌｅａｎｄｔｕｆｆｌａｙｅｒａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅＤａｔａｎｇｐｏＦｍ．，ＮａｎｈｕａｎＳｙｓｔｅｍ；（ｃ）ｇｒａｙｓｉｌｔｓｔｏｎｅ
ｏｆｔｈｅＤａｔａｎｇｐｏＦｍ．，ＮａｎｈｕａｎＳｙｓｔｅｍ

与内部结构通过偏光显微镜与阴极发光（ＣＬ）图像
共同确定。阴极发光图像在中国地质大学（武汉）

地质过程与矿产资源国家重点实验室中的 ＪＥＯＬ
ＪＸＡ８１００电子显微镜上获得。

图 ４贵州省松桃地区将军山剖面岩石样品镜下照片：（ａ）南华系铁丝坳组含砾白云岩（Ｘ４，＋）；
（ｂ）南华系为大塘坡组底部凝灰层样品（Ｘ４，＋）

Ｆｉｇ．４ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｎｇｊｕｎｓｈａｎＰｒｏｆｉｌｅｉｎＳｏｎｇｔａｏＣｏｕｎｔｒｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ：（ａ）ｄｏｌｏｍｉｔｉｃｄｉａｍｉｃｔｉｔｅ
ｉｎｔｈｅＴｉｅｓｉａｏＦｍ．，ＮａｎｈｕａｎＳｙｓｔｅｍ（Ｘ４，＋）；（ｂ）ｔｕｆｆｌａｙｅｒｉｎｔｈｅＤａｔａｎｇｐｏＦｍ．，ＮａｎｈｕａｎＳｙｓｔｅｍ（Ｘ４，＋）

锆石ＵＰｂ定年的工作在中国地质大学（武汉）

地质过程与矿产资源国家重点实验室完成。使用方

法为 ＬＡＩＣＰＭＳ，激光剥蚀系统仪器为 ＧｅｏＬａｓ
２００５，ＩＣＰＭＳ仪器为 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ。测试中采用外
标法对同位素分馏校正进行校正，使用标样为锆石

标准９１５００。采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ软件对分析数据
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进行离线处理，包括对样品和空白信号的选择、仪器

灵敏度漂移校正、元素含量及 Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ同位素比
值和年龄计算（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）。锆石
样品的ＵＰｂ年龄谐和图绘制和年龄权重平均计算
采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ４完成（Ｌｕｄｗｉｇ，２００８），分析及
计算误差均为１σ。

图 ５贵州省松桃地区将军山剖面大塘坡组底部凝灰层样品ＪＪＳ７中锆石ＣＬ图
Ｆｉｇ．５Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｈｅ

ＪＪＳ７ｓａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅＤａｔａｎｇｐｏＦｍ．ｔｕｆｆｌａｙｅｒｉｎＪｉａｎｇｊｕｎｓｈａｎＰｒｏｆｉｌｅ，ＳｏｎｇｔａｏＣｏｕｎｔｒｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

４　结果
在阴极发光显微图像中（图５），大部分锆石显

示出明显震荡环带结构和条带结构，显示出岩浆锆

石特征，这些锆石一般保留较完好晶型，显示出等轴

状或柱状自型晶结构特征。长轴在 １００～１５０μｍ
范围内变化，短轴在４０～６０μｍ范围内变化。少部
分锆石呈现碎裂的形态，可能是经过搬运作用的结

果。也有极少部分显示出核幔边结构，显示出继承

锆石特征。

在ＪＪＳ７样品中共获得５２个个锆石 ＵＰｂ年龄
数据（表１），其中有４０个年龄数据谐和度大于９０％

３４５第 ３期 余文超等：黔东松桃地区大塘坡组ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄及其地质意义
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表 １黔东松桃地区将军上剖面大塘坡组底部凝灰岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年结果
Ｔａｂｌｅ１ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｔｕｆｆｌａｙｅｒｉｎｔｈｅＤａｔａｎｇｐｏＦｍ．，ＪｉａｎｇｊｕｎｓｈａｎＰｒｏｆｉｌｅ，ＳｏｎｇｔａｏＣｏｕｎｔｒｙ，ＥａｓｔＧｕｉｚｈｏｕ

测点号

元素含量

（×１０－６）

Ｐｂ ２３８Ｕ ２３２Ｔｈ

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０８Ｐｂ）
ｎ（２３２Ｔｈ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ

谐和度

（％）

ＪＪＳ７０１ １５．９８ １０６ １１１ １．０５ ０．０５８４ ０．００２５ ０．８６１０ ０．０３５２ ０．１０７９ ０．００１２ ０．０３１３ ０．０００７ ６６０ ７ ６３１ １９ ５４３ ９０ ９５％
ＪＪＳ７０２ １５．７９ １０３ １１４ １．１０ ０．０５８３ ０．００２４ ０．８６６２ ０．０３４６ ０．１０８４ ０．００１２ ０．０３１８ ０．０００７ ６６３ ７ ６３３ １９ ５３９ ８６ ９５％
ＪＪＳ７０３ １３．３５ ８９．５ ８３．０ ０．９３ ０．０６６１ ０．００２９ ０．９８１８ ０．０４１８ ０．１０８０ ０．００１２ ０．０３２９ ０．０００８ ６６１ ７ ６９５ ２１ ８０９ ９１ ９５％
ＪＪＳ７０４ ３３．４ １９３ １２７ ０．６６ ０．０６７２ ０．００１８ １．２６６４ ０．０３３７ ０．１３５６ ０．００１２ ０．０４１５ ０．０００９ ８１９ ７ ８３１ １５ ８４４ ５６ ９８％
ＪＪＳ７０６ ２０．２ １２３ １７３ １．４１ ０．０６３７ ０．００２４ ０．９５３６ ０．０３５０ ０．１０８２ ０．００１１ ０．０３２４ ０．０００６ ６６２ ６ ６８０ １８ ７３１ ８０ ９７％
ＪＪＳ７０７ ４５．３ ２６８ ３４０ １．２７ ０．０６５１ ０．００１９ １．０１１０ ０．０３０３ ０．１１１３ ０．０００９ ０．０３５６ ０．０００７ ６８０ ５ ７０９ １５ ７８９ ５８ ９５％
ＪＪＳ７０８ １１．６２ ７９．０ ７８．８ １．００ ０．０７９３ ０．００４４ １．１６２５ ０．０６０１ ０．１０７０ ０．００１５ ０．０３００ ０．００１０ ６５６ ９ ７８３ ２８ １１８９ ７６ ８２％
ＪＪＳ７０９ ２８．８ １９５ ２９０ １．４９ ０．０７６３ ０．００４０ １．００９０ ０．０４７７ ０．０９６６ ０．００１１ ０．０２８４ ０．０００７ ５９４ ６ ７０８ ２４ １１０２ １０６ ８２％
ＪＪＳ７１１ ９．２７ ５６．９ ７６．５ １．３４ ０．０６２１ ０．００３７ ０．９２１７ ０．０５４５ ０．１０８３ ０．００１５ ０．０３３５ ０．０００９ ６６３ ９ ６６３ ２９ ６８０ ３２７ ９９％
ＪＪＳ７１２ ２３．９ １４８ １６８ １．１４ ０．０８２８ ０．００３４ １．１６７４ ０．０４２０ ０．１０３４ ０．００１１ ０．０３２４ ０．０００７ ６３４ ６ ７８５ ２０ １２６５ ８０ ７８％
ＪＪＳ７１３ １００．６ ２５３ ２６２ １．０４ ０．０９７１ ０．００１７ ３．６８９９ ０．０６７７ ０．２７２４ ０．００２２ ０．０８１４ ０．００１４ １５５３ １１ １５６９ １５ １５６９ ３３ ９８％
ＪＪＳ７１４ ６８．５ ４２９ １８４ ０．４３ ０．０７０４ ０．００１６ １．３１３１ ０．０３５６ ０．１３３３ ０．００１９ ０．０３６４ ０．０００９ ８０７ １１ ８５２ １６ ９４０ ４６ ９４％
ＪＪＳ７１５ ４２．０ ２４３ ４１２ １．７０ ０．０６３５ ０．００１８ ０．９５６２ ０．０２７１ ０．１０８４ ０．００１０ ０．０３３４ ０．０００７ ６６３ ６ ６８１ １４ ７２４ ５９ ９７％
ＪＪＳ７１６ ３８．４ ２１０ ４２３ ２．０１ ０．０６１８ ０．００１８ ０．９１７８ ０．０２６３ ０．１０７８ ０．００１１ ０．０３２３ ０．０００６ ６６０ ６ ６６１ １４ ６６５ ５８ ９９％
ＪＪＳ７１７ ２５．９６ １２１ １０２ ０．８４ ０．０７０４ ０．００２５ １．２１５２ ０．０４１９ ０．１２５２ ０．００１５ ０．０４０８ ０．０００９ ７６０ ８ ８０８ １９ ９３９ ７３ ９３％
ＪＪＳ７１８ ４３．６ ２５０ ４０４ １．６２ ０．０６３６ ０．００１９ ０．９６１８ ０．０２８９ ０．１０８７ ０．００１０ ０．０３３１ ０．０００６ ６６５ ６ ６８４ １５ ７２９ ６３ ９７％
ＪＪＳ７１９ １１．４０ ７１．１ ８４．２ １．１８ ０．０６８３ ０．００３４ １．０１５５ ０．０４８７ ０．１０８２ ０．００１２ ０．０３２０ ０．０００９ ６６２ ７ ７１２ ２５ ８７７ １０２ ９２％
ＪＪＳ７２０ １２．６５ ８５．２ ８５．９ １．０１ ０．０６７８ ０．００３４ ０．９８９９ ０．０４７５ ０．１０８５ ０．００１５ ０．０３１２ ０．０００９ ６６４ ９ ６９９ ２４ ８６１ １０６ ９４％
ＪＪＳ７２１ １２．８８ ９３．０ １１７．２ １．２６ ０．０８８４ ０．００６４ １．００５１ ０．０４８６ ０．０９５７ ０．００２１ ０．０２８８ ０．０００８ ５８９ １２ ７０６ ２５ １３９１ １３４ ８１％
ＪＪＳ７２２ １１．７１ ７６．４ ８１．１ １．０６ ０．０６２４ ０．００２９ ０．９２７３ ０．０４２４ ０．１０８２ ０．００１４ ０．０３２０ ０．０００９ ６６２ ８ ６６６ ２２ ６８７ １００ ９９％
ＪＪＳ７２３ ３３．５ １７８ ３７２ ２．０９ ０．０６１４ ０．００１９ ０．９２００ ０．０２８９ ０．１０８５ ０．００１２ ０．０３１４ ０．０００６ ６６４ ７ ６６２ １５ ６５４ ６７ ９９％
ＪＪＳ７２４ ３３．３ ２２８ １９４ ０．８５ ０．０６２６ ０．００２１ ０．９４１６ ０．０３１１ ０．１０８９ ０．００１１ ０．０３１１ ０．０００７ ６６６ ７ ６７４ １６ ６９４ ７２ ９８％
ＪＪＳ７２５ １４．２５ ８９．９ １０８ １．２１ ０．０５８４ ０．００２７ ０．８８０３ ０．０４０４ ０．１０９８ ０．００１６ ０．０３１８ ０．０００８ ６７１ ９ ６４１ ２２ ５４３ １０２ ９５％
ＪＪＳ７２６ ３５．６ １９４ ３６４ １．８７ ０．０６６２ ０．００２２ １．００５０ ０．０３２６ ０．１０９７ ０．００１２ ０．０３２８ ０．０００７ ６７１ ７ ７０６ １６ ８１３ ６８ ９４％
ＪＪＳ７２７ １５．５７ ９８．５ １２２ １．２４ ０．０６６２ ０．００３２ ０．９７８２ ０．０４７６ ０．１０７７ ０．００１３ ０．０３１８ ０．０００８ ６５９ ８ ６９３ ２４ ８１３ １０８ ９５％
ＪＪＳ７２８ ６６．６ ３６０ ５８１ １．６２ ０．０６２０ ０．００１６ ０．９７２１ ０．０２５２ ０．１１３４ ０．０００９ ０．０３４１ ０．０００６ ６９２ ５ ６９０ １３ ６７６ ５７ ９９％
ＪＪＳ７２９ １５．１４ ８３．５ １３１ １．５７ ０．０７１６ ０．００４９ １．１０７６ ０．０６７１ ０．１１３９ ０．００１３ ０．０３５４ ０．００１０ ６９５ ８ ７５７ ３２ ９７６ １３８ ９１％
ＪＪＳ７３０ １３．３７ ８２．６ ８２．７ １．００ ０．０８５８ ０．００４９ １．３４９９ ０．０８１６ ０．１１３５ ０．００１２ ０．０３８２ ０．００１２ ６９３ ７ ８６８ ３５ １３３２ １１２ ７７％
ＪＪＳ７３１ １４０．１ ３１９ ４０５ １．２７ ０．０９６６ ０．００１７ ３．９４３４ ０．０７２２ ０．２９５１ ０．００２４ ０．０８６３ ０．００１５ １６６７ １２ １６２３ １５ １５５９ ３４ ９７％
ＪＪＳ７３２ １５．００ ９９．４ １１２ １．１３ ０．０６５２ ０．００２７ ０．９５２２ ０．０３７２ ０．１０７９ ０．００１４ ０．０３３４ ０．００１０ ６６０ ８ ６７９ １９ ７８３ ８６ ９７％
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测点号

元素含量

（×１０－６）

Ｐｂ ２３８Ｕ ２３２Ｔｈ

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０８Ｐｂ）
ｎ（２３２Ｔｈ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ

谐和度

（％）

ＪＪＳ７３３ ２０．４６ １４２ １１０ ０．７７ ０．０６３５ ０．００２５ ０．９９１７ ０．０３９１ ０．１１３２ ０．００１４ ０．０３５０ ０．０００９ ６９１ ８ ７００ ２０ ７２４ ８３ ９８％
ＪＪＳ７３４ １５．７３ ９８．１ １２４ １．２６ ０．０６８６ ０．００３０ １．０２５２ ０．０４６４ ０．１０８１ ０．００１２ ０．０３３６ ０．０００７ ６６２ ７ ７１７ ２３ ８８７ ９１ ９２％
ＪＪＳ７３６ １５．５８ １０６ １３９ １．３０ ０．１０３４ ０．００６２ １．２８３４ ０．０６７１ ０．０９４５ ０．００１７ ０．０２８１ ０．０００８ ５８２ １０ ８３８ ３０ １６８７ １１０ ６３％
ＪＪＳ７３７ ２０．９８ １３４ １４９ １．１１ ０．０８０９ ０．００３８ １．２１９７ ０．０５９８ ０．１０８７ ０．００１２ ０．０３５０ ０．００１１ ６６５ ７ ８１０ ２７ １２２０ ９３ ８０％
ＪＪＳ７３８ １４．５０ ７３．６ ８５．７ １．１６ ０．０７１５ ０．００３１ １．３１３８ ０．０５４７ ０．１３５８ ０．００１６ ０．０３９３ ０．０００９ ８２１ ９ ８５２ ２４ ９７２ ８９ ９６％
ＪＪＳ７３９ １４．１８ ９３．０ ８９．４ ０．９６ ０．０７０８ ０．００３１ １．０６５４ ０．０４８９ ０．１０９０ ０．００１２ ０．０３４１ ０．００１０ ６６７ ７ ７３６ ２４ ９５０ ９１ ９０％
ＪＪＳ７４０ １３．５２ ８９．３ ９０．３ １．０１ ０．０５３７ ０．００３２ ０．８１００ ０．０４９５ ０．１０８５ ０．００１５ ０．０３１９ ０．００１０ ６６４ ９ ６０２ ２８ ３６１ １３３ ９０％
ＪＪＳ７４２ ９．８７ ６５．７ ５８．３ ０．８９ ０．０６５０ ０．００４７ ０．９２６１ ０．０６０４ ０．１０７３ ０．００２０ ０．０３４０ ０．００１０ ６５７ １２ ６６６ ３２ ７７６ １５４ ９８％
ＪＪＳ７４３ ２１．７ ９５．６ １２９ １．３５ ０．１２８５ ０．０１６３ ３．２５３４ ０．６２１５ ０．１２２２ ０．００５０ ０．０８５８ ０．０１５５ ７４３ ２９ １４７０ １４９ ２０８０ ２２５ ３４％
ＪＪＳ７４４ ２２．８ １３９ ２１１ １．５２ ０．０７３９ ０．００５０ １．２６５６ ０．１７７３ ０．１１５８ ０．００４６ ０．０３１４ ０．００１２ ７０６ ２６ ８３０ ８０ １０３９ １３８ ８３％
ＪＪＳ７４５ ５７．０ ２０５ １５４ ０．７５ ０．０８０９ ０．００２０ ２．２９５８ ０．０６０５ ０．２０４９ ０．００２５ ０．０６２１ ０．００１２ １２０１ １４ １２１１ １９ １２２０ ５４ ９９％
ＪＪＳ７４６ ４５．４ ２０７ ２７２ １．３１ ０．０５８８ ０．００２４ ０．８７９１ ０．０３５４ ０．１０７７ ０．００１０ ０．０３１５ ０．０００７ ６６０ ６ ６４１ １９ ５６１ ８９ ９７％
ＪＪＳ７４７ １０．２５ ５６．９ ６１．４ １．０８ ０．０９７３ ０．００６４ １．４８４８ ０．０９０３ ０．１１２７ ０．００２１ ０．０４１７ ０．００１４ ６８９ １２ ９２４ ３７ １５７３ １２４ ７０％
ＪＪＳ７４８ １４．８０ ９１．４ １０９ １．１９ ０．０６０８ ０．００２９ ０．９１１２ ０．０４１９ ０．１０８９ ０．００１３ ０．０３１４ ０．０００８ ６６７ ７ ６５８ ２２ ６３２ １００ ９８％
ＪＪＳ７４９ ５６．６ １６９ １１１ ０．６６ ０．０９００ ０．００２５ ３．０７６６ ０．０８６９ ０．２４５９ ０．００３２ ０．０７１８ ０．００１７ １４１８ １７ １４２７ ２２ １４２５ ５２ ９９％
ＪＪＳ７５０ ５４．７ １４４ ２３２ １．６１ ０．０７３１ ０．００３３ ０．９００４ ０．０３７４ ０．０９０９ ０．００１３ ０．０２４７ ０．０００７ ５６１ ８ ６５２ ２０ １０１７ ９４ ８４％
ＪＪＳ７５１ ２０．６ １２１ １７２ １．４２ ０．０５８７ ０．００３０ ０．８６６９ ０．０４３３ ０．１０７３ ０．００１４ ０．０３３１ ０．０００８ ６５７ ８ ６３４ ２４ ５６７ １１３ ９６％
ＪＪＳ７５２ １０．０２ ４６．７ ７０．５ １．５１ ０．０７０４ ０．００３６ １．２５８８ ０．０６１４ ０．１３２７ ０．００１９ ０．０４１３ ０．００１１ ８０３ １１ ８２７ ２８ ９４０ １０６ ９７％
ＪＪＳ７５３ １１．５８ ７２．９ ８９．０ １．２２ ０．０９２６ ０．００５０ １．２９２２ ０．０６７４ ０．１０１５ ０．００１４ ０．０３４８ ０．００１０ ６２３ ８ ８４２ ３０ １４８１ １０２ ７０％
ＪＪＳ７５４ ５４．８ ３３３ ４３１ １．２９ ０．０６０４ ０．００１５ ０．９０８１ ０．０２１８ ０．１０８７ ０．００１０ ０．０３３２ ０．０００６ ６６５ ６ ６５６ １２ ６１７ ８４ ９８％
ＪＪＳ７５５ ４９．３ ３２９ ３０２ ０．９２ ０．０５８９ ０．００１４ ０．８８３６ ０．０２１６ ０．１０８２ ０．０００９ ０．０３２３ ０．０００６ ６６２ ５ ６４３ １２ ５６１ ５２ ９７％
ＪＪＳ７５６ １７６．４ ４１１ ２６１ ０．６３ ０．１０８７ ０．００１８ ４．７８２８ ０．０８６６ ０．３１６５ ０．００３０ ０．０９８３ ０．００１８ １７７３ １５ １７８２ １５ １７７７ ３０ ９９％
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（图６ａ），对这４０个年龄数据的
进一步分析表明，这些锆石 Ｔｈ／
Ｕ比值在０４３～２０９范围内分
布。结合前述阴极发光显微观

察结果，进一步证实了这些锆

石的岩浆成因来源（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ
ｅｔａｌ．，２００２）。谐和锆石 ＵＰｂ
年龄分布范围为 ６５７ ～１７７７
Ｍａ，其中最主要的年龄峰值（ｎ
＝３０）出现于６５０～７００Ｍａ范
围内，加权年龄为 ６６４２±２６
Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０５７）（图 ６ｂ）。
此外，在１个７６０Ｍａ锆石年龄，
４个锆石年龄分布在 ８００ ～
８２０Ｍａ区间内。此外尚有５个
锆石年龄分布在 １２２０～１７７７
Ｍａ范围内（图６ｃ）。

５　讨论
黔东松桃地区将军山剖面

大塘坡组底部凝灰岩样品ＪＪＳ７
中，１２２０～１７７７Ｍａ范围内锆
石的零星出现可能来自于岩浆

形成过程中的捕获作用。７６０
Ｍａ及８００～８２０Ｍａ的锆石则分
别代表扬子地块新元古代两期

大规模岩浆作用（郑永飞和张

少兵，２００７；李献华等，２０１２）。
主年龄峰值所获得的加权年龄

为６６４Ｍａ，该年龄值与之前获
得的大塘坡组底部年龄６６３Ｍａ
与６６７Ｍａ存在高度吻合性，证
明南华盆地内的地垒区与地堑

区所存在的凝灰层具有一致的

年龄，这也为盆地内两种不同

相区的地层对比提供了有力依

据。在研究区内，未见代表

Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期的长安组，而两界
河组与铁丝坳组的沉积特征与

扬子东南缘其他地区的渫水河

组及古城组存在可对比性。因

此认为，具有典型冰川沉积特

征的铁丝坳组，与古城组及相

当层位一样，是在 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期

５４５第 ３期 余文超等：黔东松桃地区大塘坡组ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄及其地质意义



图 ６贵州省松桃地区将军山剖面大塘坡组底部凝灰层
样品ＪＪＳ７锆石ＵＰｂ定年谐和线图（ａ），锆石年龄加权
平均值（ｂ）与频率直方图（ｃ）
Ｆｉｇ．６ＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓ（ａ），ｗｅｉｇｈｔａｖｅｒａｇｅａｇｅ
（ｂ）ａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓ（ｃ）ｆｏｒ
ａｎａｌｙｚｅｄｓａｍｐｌｅＪＪＳ７

中第二次冰川事件的产物（ＬａｎＺｈｏｎｇｗｕｅｔａｌ．，
２０１５）。

基于以上分析，笔者等认为华南 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期
的结束时间应不晚于６６７～６６３Ｍａ的时间区间。考
虑到在邻区大塘坡组顶部及中部分别获得了６５４５

±３８Ｍａ与 ６５４２±２７Ｍａ的锆石 ＵＰｂ年龄
（ＺｈａｎｇＳｈｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＬｉｕＰｅｎｇｊｕｅｔａｌ．，
２０１５）。Ｓｔｕｒｔｉａｎ— Ｍａｒｉｎｏａｎ间冰期在华南地区持
续至少１０Ｍａ。

近年来，在世界范围内针对 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期沉积
之上的间冰期碎屑岩沉积进行了大量研究，通过

ＲｅＯｓ同位素及锆石 ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ测年方法获得
了一批高精度年代学信息（图７）。在成冰纪晚期位
于劳伦古陆北缘的加拿大 Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ山脉地区，代
表Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期沉积的是厚约６００ｍ的 Ｒａｐｉｔａｎ群，
间冰期 Ｔｗｉｔｙａ组底部出现厚约 １０ｍ的白云岩“盖
帽”，向上变为黑色页岩，在黑色页岩段最底部得到

的ＲｅＯｓ同位素年龄为６６２２±４３Ｍａ（Ｒｏｏｎｅｙｅｔ
ａｌ．，２０１４）。同样位于劳伦古陆的美国爱荷华州
Ｐｏｃａｔｅｌｌｏ地区 Ｐｏｃａｔｅｌｌｏ组 ＳｃｏｕｔＭｏｕｎｔａｉｎ段中存在
底界为７１７Ｍａ的Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期沉积，冰期沉积物之
上为数米厚的“盖帽”白云岩段，在距离冰碛岩之上

１０ｍ的粉砂岩段中获得锆石 ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ年龄
６６７±５Ｍａ（ＦａｎｎｉｎｇａｎｄＬｉｎｋ，２００４）。西伯利亚板
块西缘的蒙古国西南部地区 Ｚａｖｋｈａｎ盆地区域内
ＭａｉｋｈａｎＵｕｌ组为冰碛岩沉积，对应 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期，
Ｔａｉｓｈｉｒ组为间冰期沉积，下部存在盖帽白云岩，并以
碳酸盐岩沉积为主，在其中所夹页岩层中获得 Ｒｅ
Ｏｓ年龄为６５９±４５Ｍａ（Ｒｏｏｎｅｙｅｔａｌ．，２０１５）。在
澳大利亚—南极洲板块中，位于板块东部的

Ａｍａｄｅｕｓ盆地中Ａｒｅｙｏｎｇａ组为Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期沉积，其
上Ａｒａｌｋａ黑色页岩底部获得ＲｅＯｓ年龄为６５７２±
５４Ｍａ（Ｋｅｎｄａｌｌｅｔａｌ．，２００６）。对上述数据进行总
结后发现，紧邻 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期沉积物的黑色页岩或
砂岩夹层沉积年龄范围在６５７～６６７Ｍａ，这些结果
与中国华南地区代表 Ｓｔｕｒｔｉａｎ间冰期的大塘坡组底
部年龄一致（ＺｈｏｕＣｈｕａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００４，尹崇玉
等，２００６）。与此同时，以上剖面信息证明，Ｓｔｕｒｔｉａｎ
冰期沉积之上存在“盖帽”白云岩，并且形成类似的

由碳酸盐岩或黑色页岩组成的海侵序列。并且

Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期的结束与间冰期发生的海侵作用在世
界范围内具有同时性，是一个可供对比的标志性事

件沉积。

６　结论
通过对黔东松桃地区将军山剖面南华系地层进

行实测并对大塘坡组底部凝灰层进行 ＬＡＩＣＰＭＳ
锆石ＵＰｂ年代学研究，发现南华盆地内地垒区与
地堑区出现明显沉积分异，并认为南华裂谷盆地地

６４５ 地　质　论　评 ２０１６年



图 ７世界其他地区Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期结束时间（ａ）及 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期时期全球古板块恢复图（ｂ），（ａ）图中剖面位置见（ｂ）图。
（ａ）图中，①、③剖面及定年信息来自 Ｒｏｏｎｅｙｅｔａｌ．，２０１４，２０１５；②来自 ＦａｎｎｉｎｇａｎｄＬｉｎｋ，２００４；④来自 Ｋｅｎｄａｌｌｅｔａｌ．，
２００６；⑤大塘坡组底界年龄来自ＺｈｏｕＣｈｕａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００４，尹崇玉等，２００６及本研究，大塘坡组顶界年龄来自 Ｚｈａｎｇ
Ｓｈｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００８；（ｂ）图修改自ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３
Ｆｉｇ．７（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｅｎｄｔｉｍｅｏｆＳｔｕｒｔｉａｎＧｌａｃｉａｔｉｏｎｉｎｗｏｒｌｄｗｉｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓ：①、③ ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＲｏｏｎｅｙｅｔａｌ．，
２０１４，２０１５；② ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＦａｎｎｉｎｇａｎｄＬｉｎｋ，２００４；④ ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＫｅｎｄａｌｌｅｔａｌ．，２００６；⑤ ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＺｈｏｕＣｈｕａｎｍｉｎｇｅｔ
ａｌ．，２００４，ＹｉｎＣｈｏｎｇｙｕｅｔａｌ．，２００６＆ａｎｄｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｔｏｐａｇｅｏｆｔｈｅＤａｔａｎｇｐｏＦｍ．ｃｏｍｅｓｆｒｏｍＺｈａｎｇＳｈｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００８．
（ｂ）ＰａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＲｏｄｉｎｉａａｔｃａ．６８０Ｍａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３

垒区Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期结束时间不晚于６６４２±２４Ｍａ。
该年龄与前人在南华盆地地堑区所获得的大塘坡组

底部年龄一致，证明 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰后期冰川消退事件
在黔东地区范围内具有等时性。与此同时，通过与

世界范围内Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰后期沉积的定年结果进行对
比后发现全球Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期结束时间同样具有等时
性。
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