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四川乐山震旦系灯影组火山碎屑岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ
ＵＰｂ定年及盆地裂陷演化讨论
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内容提要：四川盆地中部晚震旦（埃迪卡拉）世—早寒武世克拉通内裂陷与安岳震旦（埃迪卡拉）系—寒武系特

大气田的形成关系密切，年代学研究对认识克拉通内裂陷构造意义重大。对四川盆地乐山先锋剖面灯影组三段火

山碎屑岩进行锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年，研究结果表明四川盆地灯影组三段火山碎屑岩的锆石ＵＰｂ年龄为（５３９．６
±１．４）Ｍａ，年代学结果表明四川盆地灯三段与灯四段属于寒武系。基于灯影组底界（５５１．１Ｍａ）、含火山碎屑岩的
灯三段（５３９．６Ｍａ）、含小壳化石的麦地坪组（５３５．２Ｍａ）和下寒武统Ｎｉ—Ｍｏ多金属硫化物富集层（５２１．０Ｍａ）四个等
时面构建了克拉通内裂陷演化的时间框架。在此基础上认为四川盆地中部晚震旦（埃迪卡拉）世—早寒武世隆坳构

造的形成主要受边界断裂控制，断层活动使裂陷内水体加深，少量灯四段含硅质白云岩沉积后，麦地坪组与筇竹寺

组开始沉积，麦地坪组与灯四段的界线在裂陷内与裂陷两侧并不等时，裂陷内麦地坪组、筇竹寺组与裂陷两侧灯影

组四段为同期异相沉积。

关键词：四川盆地；寒武纪；震旦（埃迪卡拉）纪；灯影组；锆石定年；克拉通内裂陷

　　四川盆地油气储量丰富，开采潜力巨大（王世
谦等，２００５；李世臻等，２０１３；何洪春等，２０１５；邹
才能等，２０１５）。２０１１年７月，川中高石１井在寒武
系龙王庙组与震旦（埃迪卡拉）系灯影组取得重大

勘探突破（杜金虎等，２０１４）。位于四川盆地中部呈
近南北向展布的隆坳构造格局是形成区域有利勘探

条件的关键因素。钻井与地震剖面资料显示，坳陷

内震旦系灯影组三段与灯影组四段厚度远小于坳陷

两侧，而麦地坪组与筇竹寺组厚度远大于坳陷两侧。

目前对该隆坳构造格局的成因尚存在多种解释方

案，汪泽成等（２０１４）认为震旦纪末期桐湾运动Ⅱ幕
区域逆冲—褶皱隆升、剥蚀作用以及早寒武世拉张

背景是形成隆坳格局的关键。李忠权等（２０１５）认
为早寒武世地壳差异抬升运动，河流下切侵蚀和溶

蚀作用是坳陷内灯三段与灯四段厚度薄的关键，随

后坳陷内沉积充填了厚层的下寒武统麦地坪组和筇

竹寺组。魏国齐等（２０１５）提出隆坳构造为震旦
纪—早寒武世克拉通内裂陷，认为灯三段、灯四段沉

积期，裂陷内呈现欠补偿沉积环境，仅沉积了薄层灯

三段碎屑岩与灯四段含硅质白云岩。

明确隆坳构造格局的成因机制对研究四川盆地

深部油气勘探方向具有十分重要的意义。普遍含火

山碎屑岩的灯三段为四川盆地灯影组对比的重要标

志层（邓胜徽等，２０１５），亦是隆坳构造格局的关键
层位。本文对四川乐山先锋剖面灯影组三段火山碎

屑岩进行锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年，以期对隆坳构
造格局增添新的认识。

１　区域地质背景
震旦纪至早寒武世，华南扬子地块具有自西北

向东南水体总体加深的趋势（ＺｈｕＭａｏｙａｎｅｔａｌ．，
２００３；Ｓｔｅｉｎｅｒｅｔａｌ．，２００７）。古地理可依次划分为
内部台地带、过渡带和斜坡至深水盆地带，界线沿北

东—南西展布。沉积环境差异引起区域沉积发生相

变，晚震旦世浅水台地相区以沉积碳酸盐岩为主，而

在水体加深的过渡带和斜坡至深水盆地带则普遍沉

积碳质硅质岩。进入寒武纪，扬子地块普遍沉积了

一套黑色页岩（陈南生等，１９８２），上扬子地区该套



图１四川盆地震旦纪（埃迪卡拉纪）灯影组二段沉积期
末和灯影组四段沉积期末裂陷分布范围图（据魏国齐

等，２０１５修改）
Ｆｉｇ．１ＴｈｅｒｉｆｔａｒｅａｓａｔｔｈｅｅｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅＳｅｃｏｎｄ
ａｎｄｔｈｅＦｏｕｒｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＳｉｎｉａｎ（Ｅｄｉａｃａｒａｎ）Ｄｅｎｇｙｉｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷｅｉＧｕｏｑｉｅｔａｌ．，２０１５＆）

黑色页岩底部或之下为一套富磷地层（陈志明等，

１９８７；牟南等，２００５；毛铁等，２０１５）。四川盆地位
于扬子地块西部的内部台地带，晚震旦世—早寒武

世水体较浅，自下而上地层沉积了以白云岩为主的

灯影组、以含磷白云岩为主的麦地坪组、以黑色碳质

页岩为特征的筇竹寺组、下部碎屑岩段上部碳酸盐

岩段的沧浪铺组以及龙王庙组海相碳酸盐岩。

扬子地块震旦系上统与下统界线位于陡山沱组

内部（ＺｈｕＭａｏｙａｎｅｔａｌ．，２００７；刘鹏举等，２０１２；全
国地层委员会《中国地层表》编委会，２０１４）。邓胜
徽等（２０１５）将四川盆地震旦系上统灯影组自下而
上划分为四个岩性段：以贫菌藻类白云岩为特征的

灯一段；以下部富含菌藻类、上部贫菌藻类白云岩为

特征的灯二段；岩性为碎屑岩，常夹火山碎屑岩层的

灯三段；以硅质条带为特征的灯四段。罗贝维等

（２０１３ａ，ｂ）研究指出，四川盆地灯影组沉积期，海水
温度介于１５～３０℃，灯一段沉积期海平面逐渐上
升；灯二段沉积期海平面明显降低且整体处于动荡

的海退环境；灯三段沉积期，发生了一次范围大、时

间短的海侵事件；灯四段沉积期，海平面逐渐降低，

并在后期存在持续震荡的过程。

震旦纪末至早寒武世的桐湾运动与川中隆坳构

造格局的形成关系紧密（汪泽成等，２０１４；武赛军
等，２０１６）。三幕桐湾运动引起的区域抬升与剥蚀
分别形成了四川盆地灯影组三段与二段之间、下寒

武统麦地坪组与灯影组四段之间以及筇竹寺组与麦

地坪组之间的普遍假整合，也使灯影组二段与四段

发育大量溶蚀孔洞，成为优质储层（汪泽成等，

２０１４）。而在区域上，同一幕运动在整体幕式隆升
的背景下，局部地区存在差异升降（武赛军等，

２０１６）。
川中隆坳构造格局呈南北向展布，东部边界陡，

西部边界缓（图１）。坳陷内震旦系—下寒武统沉积
存在以下三个特点：①通过钻井标定后的地震解释
预测坳陷内灯二段厚度略小于坳陷东西两侧灯二段

厚度，位于坳陷东侧的高石 １井灯二段厚度约为
４８６．８ｍ；②灯三段碎屑岩、灯四段白云岩厚度薄，以
高石１７井为例，灯三段厚度约２．０ｍ，灯四段厚度
约１５．０ｍ；坳陷东侧高石１井，灯四段厚２６２．５ｍ；
③坳陷内麦地坪组和筇竹寺组黑色页岩和浅灰色泥
岩累计厚度介于５００～７００ｍ，大于东西两侧约３００
～５００ｍ（魏国齐等，２０１５）。隆坳构造的成因目前
尚有不同观点（汪泽成等，２０１４；李忠权等，２０１５；
魏国齐等，２０１５），关键层位的年代学约束至关重
要。

谷志东等（２０１５）获得四川盆地威远地区威１１７
井基底花岗岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为（７９４±１１）
Ｍａ，指示了区域基底结晶时间。Ｃｏｎｄｏｎ等（２００５）
获得湖北宜昌峡东震旦系陡山沱组底部与顶部凝灰

岩的高精度锆石 ＵＰｂ年龄分别为（６３５．２±０．６）
Ｍａ和（５５１．１±０．７）Ｍａ，以上两个年龄约束了扬子
地块陡山沱组与灯影组的起始沉积时间。麦地坪组

为四川盆地小壳化石的首现层位（陈孟羲，１９８２），
朱日祥等（２００９）获得云南梅树村剖面小壳化石首
现层位附近凝灰岩（即第 ５层）年龄为（５３５．２±
１．７）Ｍａ，该年龄亦可大致约束四川盆地麦地坪组
的沉积时间。Ｃｏｍｐｓｔｏｎ等（２００８）获得四川乐山范
店剖面筇竹寺组底部凝灰岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年
龄（５２６．５±１．１）Ｍａ，该年龄约束了区域筇竹寺组
的沉积时间。华南扬子地块下寒武统具一 Ｎｉ、Ｍｏ、
ＰＧＥ和Ａｕ等多金属硫化物富集层，延伸长度可达
１６００ｋｍ，ＺｈｕＭａｏｙａｎ等（２００３）提出将其作为华南
下寒武统划分与对比的地球化学标志层。在四川盆

地，该富集层在四川盆地筇竹寺组（或郭家坝组）底

１４０１第 ４期 资金平等：四川乐山震旦系灯影组火山碎屑岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年及盆地裂陷演化讨论
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图２四川乐山先锋剖面图及部分野外露头照片
Ｆｉｇ．２ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＸｉａｎｆｅｎｇＳｅｃｔｉｏｎｉｎＬｅｓｈａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎａｎｄｓｏｍｅｐｈｏｔｏｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｌａｙｅｒｓ

（ａ）四川乐山先锋剖面图；（ｂ）采样位置示意图。左图为采样层位露头，右图为采样层位露头素描图；（ｃ）样品 ＸＦ２２Ｓ５采样露头照片；
（ｄ）样品ＸＦ２２Ｓ６采样露头照片；（ｅ）样品ＸＦ２２Ｓ５显微镜下照片；矿物颗粒极细，能识别石英（Ｑｔｚ）、绿帘石（Ｅｐ）等矿物。（ｆ）样品ＸＦ２２
Ｓ６显微镜下照片。火山碎屑结构，岩屑与晶屑含量超过８０％，矿物含角闪石（Ｈｂｌ）、石英（Ｑｔｚ）等
（ａ）ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＸｉａｎｆｅｎｇＳｅｃｔｉｏｎｉｎＬｅｓｈａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ；（ｂ）Ｐｈｏｔｏｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅａｎｄｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｉｓｉｎｔｈｅ
ｒｉｇｈｔ；（ｃ）ＰｈｏｔｏｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌａｙｅｒｏｆｔｈｅＳａｍｐｌｅＸＦ２２Ｓ５；（ｄ）ＰｈｏｔｏｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌａｙｅｒｏｆｔｈｅＳａｍｐｌｅＸＦ２２Ｓ６；（ｅ）
ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＳａｍｐｌｅＸＦ２２Ｓ５，ｔｈｅｇｒａｉｎｓａｒｅｓｍａｌｌ，ｔｈｅｑｕａｒｔｚａｎｄｅｐｉｄｏｔｅａｒｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ；（ｆ）ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＳａｍｐｌｅＸＦ２２Ｓ６，
Ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ，ｑｕａｒｔｚａｎｄｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅａｒｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ，ｄｅｂｒｉｓｗｅｉｇｈｔｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ８０ｐｅｒｃｅｎｔ

部亦有沉积记录（ＧｕｏＱｉｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２００７）。Ｘｕ
Ｌｉｎｇａｎｇ等（２０１１）获得该 Ｎｉ—Ｍｏ多金属硫化物富
集层年龄为（５２１±５）Ｍａ。

先锋剖面位于四川省乐山市峨边县北东向约

２０ｋｍ的先锋村与老鸦村之间（图１），是四川盆地
灯影组的典型剖面，位于坳陷西侧。前人对先锋剖

面进行了丰富的岩石地层学、同位素化学地层学和

同位素年代学研究并应用于古环境恢复、四川盆地

及周缘地区地层对比和古地理重建（罗贝维等，

２０１３ｂ；邓胜徽等，２０１５；刘静江等，２０１５）。研究
区陡山沱组（Ｚ１－２ｄ）直接覆盖于前震旦花岗岩基底
之上，灯影组与陡山沱组碎屑岩整合接触，下寒武统

麦地坪组（１ｍ）与灯影组接触关系为平行不整合
（图２ａ）。剖面灯二段与灯三段之间见有起伏不平
的不整合面（图２ｂ）。我们于先锋剖面靠近灯三段
底部位置发现两层火山碎屑岩，前者厚度约３ｃｍ，
后者厚度不足１ｃｍ，层位相距约６ｃｍ（图２ｂ、ｃ、ｄ）。
分别取样标记为 ＸＦ２２Ｓ５与 ＸＦ２２Ｓ６以进行锆石
ＵＰｂ年代学研究，采样过程中严格避免围岩污染。

２　分析方法与实验结果
用常规的重液和磁选方法分选样品中的锆石，

锆石挑选完成后在双目镜下将挑选的锆石粘在双面

胶上，用环氧树脂与三乙醇胺（７１）的混合胶固
结，在６０℃恒温状态下固化；并用７０００目砂纸将锆
石打磨直至大部分锆石暴露出内部晶面；对待测锆

石做透射光、反射光和阴极发光（ＣＬ）图像分析（图
３），以确定锆石形态，揭示锆石内部结构并帮助选
定最佳的锆石分析位置。锆石定年分析在南京大学

内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成，

仪器为美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司的７５００ａ型四极杆电感耦
合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）。激光剥蚀系统采用
美国ＮｅｗＷａｖｅ公司的ＵＰ２１３ＬａｓｅｒＡｂｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ
固体激光器，激光束斑直径为２４μｍ。测试分析标
样为ＧＪ１（６０８．５±１．５Ｍａ）和 ＭｕｄＴａｎｋ（７３２±５

Ｍａ）（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，２００４）。单点分析的同位素比
值及年龄误差为１σ，加权平均年龄误差为９５％置信
度。运用ＧＬＩＴＴＥＲ４．４．１软件包计算各测点的 Ｕ
Ｐｂ年龄，测试原理、数据处理和铅校正方法详见
Ｇｒｉｆｆｉｎ等（２００４）。数据处理采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘｖ．４．１５
软件（Ｌｕｄｗｉｇ，２００８）。

图３先锋剖面灯三段火山碎屑岩层的代表性锆石
阴极发光（ＣＬ）图像

Ｆｉｇ．３ＣＬｉｍａｇｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｖｏｌｃａｎｉｃａｓｈｂｅｄｓｉｎ
ｔｈｅＴｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＸｉａｎｆｅｎｇ
Ｓｅｃｔｉｏｎ
图中白色圆圈表示样品ＸＦ２２Ｓ５锆石定年分析位置，黑色圆圈

表示样品ＸＦ２２Ｓ６锆石定年分析位置
ＴｈｅｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｍｅａｎａｎａｌｙｓｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＳａｍｐｌｅ
ＸＦ２２Ｓ５，ｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓｍｅａｎａｎａｌｙｓｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ
ｔｈｅＳａｍｐｌｅＸＦ２２Ｓ６

挑选样品 ＸＦ２２Ｓ５中３１颗与样品 ＸＦ２２Ｓ６中
９颗晶形完整、岩浆生长环带清晰的锆石进行 ＵＰｂ
同位素年龄分析。所分析的锆石Ｐｂ含量介于３２～
３４３μｇ／ｇ，Ｕ含量介于５１～１２３９μｇ／ｇ，Ｔｈ含量介于
６２～１１１０μｇ／ｇ，Ｔｈ／Ｕ比值介于０．５９～２．７９，平均值
１．２８。

４０个分析点共获得３８个谐和年龄（图４），有

３４０１第 ４期 资金平等：四川乐山震旦系灯影组火山碎屑岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年及盆地裂陷演化讨论



图 ４先锋剖面灯三段火山碎屑岩层的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析结果
Ｆｉｇ．４ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｖｏｌｃａｎｉｃａｓｈｂｅｄｓｉｎｔｈｅＴｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＸｉａｎｆｅｎｇＳｅｃｔｉｏｎ

两个不谐和年龄，这可能是 Ｐｂ丢失的结果，大部分
锆石颗粒形成后 ＵＰｂ同位素体系保持封闭。样品
ＸＦ２２Ｓ５中１７个最年轻年龄与样品 ＸＦ２２Ｓ６中 ４
个最年轻年龄一致，本文对其进行合并分析（表１）。
２１个年龄集中分析点的谐和年龄为（５３９．６±１．４）
Ｍａ（图４），加权平均年龄为（５３９．４±３．０）Ｍａ（图
５）。根据锆石的形态、Ｔｈ／Ｕ比值和 ＣＬ图像特征，
我们将这２１个分析点的 ＵＰｂ谐和年龄（５３９．６±
１．４）Ｍａ解释为灯三段火山碎屑岩层的锆石结晶年
龄。

ＸＦ２２Ｓ６５具有核幔构造，边部年龄（５３９±５）
Ｍａ，揭示了锆石结晶年龄，内部年龄为（８０５±７）
Ｍａ。除２１个集中年龄外，１７个谐和年龄分布在
７００～９００Ｍａ之间，与扬子地块中广泛存在的０．７５
～０．８３Ｇａ新元古代岩浆岩年龄基本一致（ＬｉＺＸｅｔ
ａｌ．，２００３），推测为捕获锆石。

３　讨论

３．１　四川盆地灯三段火山碎屑岩层年龄及意义
本文获得四川盆地灯三段火山碎屑岩层的锆石

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为（５３９．６±１．４）Ｍａ，接近全
球寒武纪底界年龄（５４１±１）Ｍａ，指示了采样层位
位于震旦纪—寒武纪界线附近。近期，ＣｈｅｎＤａｉｚｈａｏ
等（２０１５）获得贵州铜仁坝黄剖面、湖南张家界柑子
坪剖面留茶坡组凝灰岩夹层的锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄分
别为（５４２．６±３．７）Ｍａ和（５４２．１±５．０）Ｍａ，与本

图 ５先锋剖面灯三段火山碎屑岩层的锆石
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均计算结果

Ｆｉｇ．５Ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎ２０６Ｐｂ／２３８Ｕｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｚｉｒｃｏｎｓ
ｆｒｏｍｖｏｌｃａｎｉｃａｓｈｂｅｄｓｉｎｔｈｅＴｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＸｉａｎｆｅｎｇＳｅｃｔｉｏｎ

实心符号表示样品ＸＦ２２Ｓ５，
空心符号表示样品ＸＦ２２Ｓ６

ＴｈｅｆｉｌｌｅｄｓｙｍｂｏｌｍｅａｎｓａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅＳａｍｐｌｅＸＦ２２Ｓ５，
ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｍｅａｎｓａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅＳａｍｐｌｅＸＦ２２Ｓ６

文所获年龄在误差范围内是一致的，指示着四川盆

地灯三段的火山碎屑岩层在扬子地块分布广泛。

年代学研究成果表明灯三段火山碎屑岩层的锆

石ＵＰｂ年龄将四川盆地震旦系—寒武系界线约束
在灯三段附近。灯三段层位低于小壳化石首现层位

麦地坪组约２００ｍ，与寒武系全球界线层型纽芬兰

４４０１ 地　质　论　评 ２０１７年



剖面相类似。全球前寒武系—寒武系界线定义于纽

芬兰剖面遗迹化石 Ｔ．ｐｅｄｕｍ首现层位（Ｂｒａｓｉｅｒｅｔ
ａｌ．，１９９４），该位置距小壳化石首现点亦有约１５０ｍ
的寒武纪地层。

表１四川乐山先锋剖面灯影组三段火山碎屑岩层的岩浆锆石ＵＰｂ同位素年龄分析结果
Ｔａｂｌｅ１ＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｌａｓｔｉｃｂｅｄｓｏｆｔｈｅＴｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒ，

ＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｉｎｔｈｅＸｉａｎｆｅｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，Ｌｅｓｈａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ

测
点
号

元素含量

（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

测值 ±％ 测值 ±％ 测值 ±％ 测值±１σ 测值±１σ 测值±１σ

谐

和

度

（％）
ＸＦ２２Ｓ５１ ３３８ ８４５ ７２６ １．１６ ０．０５９２ ２．０ ０．７１３２ ２．１ ０．０８７４ １．４ ５７５±４４ ５４７±９ ５４０±７ １０１
ＸＦ２２Ｓ５２ １０４ ３０２ ２３６ １．２８ ０．０５８１ ５．０ ０．７０２５ ４．９ ０．０８７９ ２．２ ５３２±１１３ ５４０±２０ ５４３±１２ ９９
ＸＦ２２Ｓ５３ １８４ ３６８ ３７６ ０．９８ ０．０５８４ ２．４ ０．７０７６ ２．４ ０．０８８０ １．４ ５４５±５３ ５４３±１０ ５４４±７ １００
ＸＦ２２Ｓ５４ ２０２ ３２８ ４１６ ０．７９ ０．０５８２ １．９ ０．６９７７ １．９ ０．０８７０ １．３ ５３８±４３ ５３７±８ ５３８±７ １００
ＸＦ２２Ｓ５５ ２８５ ５６３ ６５８ ０．８６ ０．０５８４ １．９ ０．７０４３ ２．０ ０．０８７５ １．４ ５４３±４７ ５４１±８ ５４１±７ １００
ＸＦ２２Ｓ５６ １５１ ３７６ ２９３ １．２８ ０．０５８１ ２．７ ０．６９３５ ２．６ ０．０８６６ １．４ ５３４±６０ ５３５±１１ ５３５±７ １００
ＸＦ２２Ｓ５７ ８０ １３３ １６５ ０．８１ ０．０５９５ ２．２ ０．７１８８ ２．２ ０．０８７６ １．４ ５８６±５０ ５５０±９ ５４２±７ １０１
ＸＦ２２Ｓ５８ ３２１ ６３６ ７６７ ０．８３ ０．０５８３ ２．７ ０．７００８ ２．８ ０．０８７２ １．６ ５４０±６１ ５３９±１２ ５３９±８ １００
ＸＦ２２Ｓ５９ １３１ １９９ ２７７ ０．７２ ０．０５８３ ２．３ ０．７０２６ ２．３ ０．０８７４ １．４ ５４１±５１ ５４０±１０ ５４０±７ １００
ＸＦ２２Ｓ５１０ ３２ ６４ ６３ １．０１ ０．０５８２ ５．５ ０．６９７７ ５．３ ０．０８７０ ２．１ ５３８±１２５ ５３７±２２ ５３７±１１ １００
ＸＦ２２Ｓ５１１ ９５ １５６ ２２４ ０．７０ ０．０６０２ ６．４ ０．７１７１ ６．１ ０．０８６４ ２．５ ６１１±１４２ ５４９±２６ ５３４±１３ １０３
ＸＦ２２Ｓ５１２ ２４９ ６３７ ５７６ １．１１ ０．０５８４ ２．１ ０．７０５８ ２．２ ０．０８７７ １．５ ５４３±４７ ５４２±９ ５４２±８ １００
ＸＦ２２Ｓ５１３ １７０ ２９７ ４１９ ０．７１ ０．０５８３ ２．４ ０．７０５６ ２．５ ０．０８７８ １．６ ５４１±５５ ５４２±１１ ５４３±８ １００
ＸＦ２２Ｓ５１４ ２５０ ６４７ ６００ １．０８ ０．０５７５ ２．５ ０．６９６３ ２．６ ０．０８７８ １．６ ５１２±５７ ５３７±１１ ５４２±８ ９９
ＸＦ２２Ｓ５１５ ６５ １４３ １２９ １．１１ ０．０５７６ ３．８ ０．６８９０ ３．７ ０．０８６８ １．７ ５１５±８６ ５３２±１５ ５３６±９ ９９
ＸＦ２２Ｓ５１６ ２７０ ５２０ ６２１ ０．８４ ０．０５８８ ５．０ ０．７０８０ ４．８ ０．０８７３ ２．２ ５６１±１１１ ５４４±２０ ５４０±１１ １０１
ＸＦ２２Ｓ５１７ ３２８ １０１７ ７３２ １．３９ ０．０５６８ ２．９ ０．６８９５ ２．９ ０．０８８１ １．７ ４８３±６５ ５３３±１２ ５４４±９ ９８
ＸＦ２２Ｓ６１ ３４３ ９６１ ７７３ １．２４ ０．０５９１ １．８ ０．７０８５ １．５ ０．０８７０ ０．９ ５７０±３９ ５４４±６ ５３８±４ １０１
ＸＦ２２Ｓ６２ １２９ ２３７ ３３５ ０．７１ ０．０５９２ ３．１ ０．７１１１ ２．９ ０．０８７１ １．３ ５７５±６８ ５４５±１２ ５３９±６ １０１
ＸＦ２２Ｓ６３ ３１９ ８３４ ７３７ １．１３ ０．０５８３ １．８ ０．７０１０ １．５ ０．０８７２ ０．９ ５４０±４０ ５３９±６ ５３９±５ １００
ＸＦ２２Ｓ６４ １４５ ４１７ ３３４ １．２５ ０．０５８１ ２．１ ０．６９４７ １．９ ０．０８６８ １．０ ５３２±４８ ５３６±８ ５３７±５ １００

３．２　对四川盆地震旦纪—早寒武世
克拉通内裂陷的新认识

　　前人对四川盆地震旦纪—早寒武世隆坳构造格
局形成机制存在的分歧在于解释坳陷内与坳陷两侧

灯三段与灯四段、麦地坪组与筇竹寺组的分布特征。

李忠权等（２０１５）将隆坳构造定义为拉张侵蚀槽；魏
国齐等（２０１５）提出隆坳构造为震旦纪—早寒武世
克拉通内裂陷，认为灯三段和灯四段沉积期，裂陷内

水体较深，欠补偿沉积环境使得裂陷内仅沉积了少

量灯三段与灯四段，并绘制了灯二段沉积期末与灯

四段沉积期末的裂陷范围（图 １）。杜金虎等
（２０１６）基于深层地震资料发现，裂陷分布受断裂控
制，裂陷内部及两侧发育ＮＷ向为主的张性断层，其
中灯影组三段底界断距最大在４００～５００ｍ，向上至

沧浪铺组断距减小，多数断层消失在龙王庙组。以

上资料表明，断层的主要活动时间在灯影组沉积期

至沧浪铺组沉积期。

基于本文年代学结果我们将研究区震旦系—寒

武系界线置于灯影组三段，并以灯影组底界（５５１．１
±０．７Ｍａ）（Ｃｏｎｄｏｎｅｔａｌ．，２００５）、含火山碎屑岩的
灯三段（５３９．６±１．４Ｍａ）（本文）、小壳化石首现层
位麦地坪组（５３５．２±１．７Ｍａ）（朱日祥等，２００９）和
扬子地块下寒武统 Ｎｉ—Ｍｏ多金属硫化物富集层
（５２１±５Ｍａ）（ＸｕＬｉｎｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）构建了四个
等时面以对裂陷进行系统的分析（图６）。我们认为
受边界断裂活动影响，裂陷内水体加深，同期异相沉

积是裂陷内与裂陷两侧下寒武统分布差异的关键所

在。桐湾运动Ⅰ幕结束后，研究区继续接受灯影组
沉积，在边界断裂活动的影响下，裂陷内沉积了约

１７ｍ厚灯三段与灯四段后即开始沉积深水陆棚相
的麦地坪组泥页岩，此时裂陷两侧台缘地区尚还在

沉积灯四段含硅质白云岩，我们推测含小壳化石的

５４０１第 ４期 资金平等：四川乐山震旦系灯影组火山碎屑岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年及盆地裂陷演化讨论



６４０１ 地　质　论　评 ２０１７年



麦地坪组沉积等时面在裂陷内位于筇竹寺组内部，

表征裂陷内麦地坪组、筇竹寺组与裂陷两侧灯四段

为同期异相沉积（图６）。Ｎｉ—Ｍｏ硫化物富集层位
于四川盆地筇竹寺组（或郭家坝组）底部，在裂陷内

该界线位于筇竹寺组中部。等时面之间的地层厚度

变化表现出同构造沉积特征。

４　结论
（１）对来自四川乐山先锋剖面灯影组三段的火

山碎屑岩进行锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年，获得谐和
年龄为（５３９．６±１．４）Ｍａ，年代学结果表明四川盆
地灯影组三段和灯影组四段属于寒武系。

（２）基于灯影组底界、含火山碎屑岩的灯影组
三段、含小壳化石的麦地坪组和下寒武统 Ｎｉ—Ｍｏ
多金属硫化物富集层四个等时面构建了克拉通内裂

陷的时间框架。在此基础上认为四川盆地中部晚震

旦（埃迪卡拉）世—早寒武世隆坳构造的形成主要

受边界断裂控制，断层活动使裂陷内水体加深，少量

灯影组四段含硅质白云岩沉积后，麦地坪组与筇竹

寺组开始沉积，麦地坪组与灯影组四段的界线在裂

陷内与裂陷两侧并不等时，裂陷内麦地坪组、筇竹寺

组与裂陷两侧灯影组四段为同期异相沉积。
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ｚｉｊｉｎｐｉｎｇ＠ｑｑ．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＪＩＡ Ｄｏｎｇ，ＰｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｅｍａｉｌ：ｄｊｉａ＠ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｒｅｃｅｉｖｅｄｏｎ：２０１６１２１９；Ａｃｃｅｐｔｅｄｏｎ：２０１７０５１０；Ｅｄｉｔｅｄｂｙ：ＬＩＵＺｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１７．０４．０１４

９４０１第 ４期 资金平等：四川乐山震旦系灯影组火山碎屑岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年及盆地裂陷演化讨论


