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摘要 华南埃迪卡拉系-寒武系界线位置的确定及埃迪卡拉系-寒武系过渡地层高精度时间框架的构建是迄今尚

未完好解决的科学问题. 于贵州江口平引剖面留茶坡组顶部发现的两层钾质斑脱岩对于构建华南扬子地台埃迪

卡拉系-寒武系过渡地层时间框架及确定该区埃迪卡拉系-寒武系的界线位置具有重要价值. 本研究对这两层钾

质斑脱岩锆石进行CA-ID-TIMS U-Pb定年, 结果将两层钾质斑脱岩的年龄分别精确地限定为(536.40±0.47/1.1/
1.2)Ma(2σ, n=7, MSWD=0.92)和(541.48±0.46/1.1/1.2)Ma(2σ, n=8, MSWD=1.3). 基于这一CA-ID-TIMS U-Pb年代

学结果, 结合该剖面硅质岩有机碳同位素分析数据, 将华南扬子地台深水区埃迪卡拉系-寒武系界线位置制约在

留茶坡组顶部两层钾质斑脱岩之间具有显著有机碳同位素负漂移的层位. 华南深水区埃迪卡拉系-寒武系界线的

确定对于揭示埃迪卡拉纪末期-早寒武世早期海洋环境信息具有重要对比意义.
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1 引言

埃迪卡拉纪-寒武纪过渡时期作为地球演化历史

上最重大的变革时期之一, 发生了一系列全球性的地

质事件、环境事件和生物演化事件, 如Gondwana超级

大陆的聚合(约580~520Ma)(Li等, 2008; Cawood等,
2013; Yao等, 2014)、后生动物的起源及辐射(Erwin
等, 2011)、全球海洋-大气化学组成的显著波动(Can-
field等, 2008; Shields-Zhou和Zhu, 2013)、埃迪卡拉纪

生物的灭绝和寒武纪生物的爆发等(朱日祥等, 2009;
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朱茂炎等, 2019; 周传明等, 2019). 由此可见, 这一特殊

地质历史时期的地层对研究全球环境变迁、生命演化

等科学问题具有重要的意义, 近些年来一直是地球科

学研究的热点.
华南扬子地台是全球埃迪卡拉系-寒武系过渡地

层发育最好的地区之一, 保存了连续的埃迪卡拉系-寒
武系地层剖面以及完整的碳同位素、生物化石记录,
为研究埃迪卡拉纪-寒武纪过渡时期海洋环境演变等

科学问题提供了理想场所(周明忠等, 2013; 王新强等,
2014; Zhu等, 2003;朱茂炎等, 2019).近年来,地质学家

们在埃迪卡拉系-寒武系过渡地层的古生物学、地层

学、地球化学等方面已取得了一些重要成果, 已建立

起比较完整的碳同位素地层学框架和古生物地层学框

架. 但是, 高精度同位素地质年代学研究方面明显滞

后, 精确的年龄数据依然缺乏, 特别是华南深水区埃

迪卡拉系-寒武系界线至今仍未确定(周明忠等, 2013;
朱茂炎等, 2019), 因而制约了洲际地层的精确对比,
使得我们对埃迪卡拉纪-寒武纪过渡时期海洋环境变

化的解释存在不确定性(Wille等, 2008; Jiang等, 2007,
2009; 朱茂炎等, 2019).

我们于贵州江口平引剖面留茶坡组顶部发现两层

钾质斑脱岩(K-bentonite), 对其中锆石进行了CA-ID-
TIMS U-Pb高精度定年研究. 同时, 我们对该剖面留茶

坡组顶部硅质岩进行了有机碳同位素分析. 结合两层

钾质斑脱岩高精度锆石U-Pb年龄及有机碳同位素分

析结果, 将华南扬子地台深水区埃迪卡拉系-寒武系界

线制约在留茶坡组顶部两层钾质斑脱岩之间显著的有

机碳同位素负漂移层位. 这一研究结果表明了华南扬

子地台深水区留茶坡组顶部及其相当层位对于揭示埃

迪卡拉系-寒武系界线附近的全球古海洋环境信息的

重要对比意义.

2 地质背景

在埃迪卡拉纪-寒武纪过渡时期, 华南由裂谷盆地

逐渐向被动大陆边缘演化, 扬子地台处于演化后的被

动大陆边缘环境(Zhu等, 2003). 在这一过渡时期, 华南

扬子地台不同区域的海水深度存在差异, 呈现自西北

向东南加深的总体变化趋势. 因此, 该地区埃迪卡拉

系-寒武系过渡地层在不同区域间存在相变, 自西北向

东南依次为浅水台地相及深水斜坡-盆地相(图1). 台地

相主要发育碳酸盐岩及磷块岩地层, 斜坡及盆地相主
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图 1 华南扬子地台埃迪卡拉纪-寒武纪过渡时期古地理简图
据Zhu等(2003)修改
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要产出硅质岩和硅质碳质页岩地层.
扬子地台深水区斜坡和盆地带发育连续的埃迪卡

拉系-寒武系过渡地层序列, 由老到新包括: 陡山沱

组、留茶坡组(或老堡组)和牛蹄塘组. 陡山沱组下部

主要由白云岩组成, 上部岩性主要为黑色页岩, 翁会

生物群即保存在该层位中. 留茶坡组整体上由一套中

厚层灰黑色硅质岩组成, 上部含黑色页岩夹层, 且硅

质岩层厚逐渐变薄. 牛蹄塘组整合上覆于留茶坡组,
其底界常以约0.1~0.5m的灰黑色磷块岩为标志, 该磷

块岩层之上的地层以黑色页岩为主(周明忠等, 2013;
Lan等, 2017). 扬子地台广泛分布的可作为区域对比

标志层的Ni-Mo层位于牛蹄塘组底部(Zhu等, 2003).
平引剖面位于贵州江口县桃映镇东约2km. 古地

理上, 该剖面处于扬子地台东南缘深水区的斜坡带.
该剖面出露的地层由老到新为留茶坡组顶部的4.5m地

层和牛蹄塘组, 我们于该剖面留茶坡组-牛蹄塘组界线

之下约1.2和2.4m处分别发现一层厚2和15cm的灰白色

钾质斑脱岩(图2).

3 样品采集与处理

于平引剖面留茶坡组-牛蹄塘组界线之下1.2和
2.4m处各采集钾质斑脱岩样品1件, 样品编号分别为

PY-LB和PY-13, 采样时严格避免周围岩石对样品的污

染. 同时, 对该剖面留茶坡组顶部硅质岩进行样品采

集, 两层钾质斑脱岩附近按0.05m间距进行取样, 其他

部分按照0.2m间距进行取样, 共采集新鲜硅质岩样品

28件.
经常规重液分选及磁选富集钾质斑脱岩样品中的

锆石, 在双目镜下分别挑选出新老两层钾质斑脱岩中

锆石500余粒和1000余粒. 随机将部分锆石样品用环

氧树脂制成样品靶, 对其抛光直至锆石内部暴露. 对

锆石进行反射光、透射光显微照相及阴极发光(CL)照
相(图3). 对锆石晶形、包裹体、裂纹进行观察以选择

(a) (b)

钾质斑脱岩

钾质斑脱岩

图 2 贵州江口平引剖面留茶坡组顶部两层钾质斑脱岩野外照片
(a) 留茶坡组顶界之下1.2m处钾质斑脱岩; (b) 留茶坡组顶界之下2.4m处钾质斑脱岩; (a)与(b)中地质锤手柄长27cm

200μm 200μm

(a) (b)

图 3 贵州平引剖面留茶坡组顶部两层钾质斑脱岩锆石阴极发光(CL)图像
(a) 留茶坡组顶界之下1.2m处钾质斑脱岩锆石; (b) 留茶坡组顶界之下2.4m处钾质斑脱岩锆石
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适合进行CA-ID-TIMS U-Pb定年的锆石. 硅质岩样品

粉碎至200目以下, 用于有机碳同位素组成分析.

4 样品分析方法

4.1 锆石CA-ID-TIMS U-Pb分析

锆石CA-ID-TIMS实验在中国科学院地质与地球

物理研究所固体同位素实验室完成, 质谱测试在TRI-
TON Plus型质谱仪器上进行.

4.1.1 锆石溶解及化学分离

样品处理流程采用标准的CA-ID-TIMS(Chemical
Abrasion, CA)流程(Mattinson, 2005), 详细过程可参见

文献(储著银等, 2016). 在双目镜下挑选锆石颗粒, 置

入马弗炉中900℃高温淬火60h, 对锆石进行放射性损

伤愈合; 淬火完成后将锆石颗粒转入溶样器中, 采用

HF180℃溶样12h进行化学溶蚀, 溶解遭受铅丢失部

分; 将经过化学溶蚀的锆石通过3.5mol L−1
的HNO3

120℃回流、6mol L−1
的HCl 120℃回流、超声清洗等

方式进行洗涤 , 洗净后转入溶样杯中并加入4滴
22mol L−1 HF和适量

205Pb-235U稀释剂, 220℃恒温溶解

48h, 使锆石完全溶解; 在80℃电热板上蒸干溶解的样

品, 加入4滴6mol L−1 HCl, 置入溶样器中180℃溶样

12h, 将样品转化为氯化物; 采用50μL阴离子交换柱

(AG1-X8, 200~400目)进行U-Pb化学分离, 将Pb和U承
接于同一Teflon样品杯中, 向样品溶液中加入10μL
0.0375mol L−1

的H3PO4, 蒸干样品, 待质谱测试.

4.1.2 质谱测试

采用硅胶发射剂(Gerstenberger和Haase, 1997), 将
样品点在高纯Re单带(灯丝规格: 0.77mm宽×0.038mm
厚;纯度: 99.999%)上,放入TRITON Plus热电离质谱仪

中进行Pb、U同位素测试. 使用二次电子倍增器(SEM)
测定Pb和U同位素, SEM死时间设为16ns.

(1) Pb同位素测定. 缓慢升高灯丝温度至1000℃左

右, 开始调节、聚焦Pb同位素信号. 对NBS981标样, 一
般监测

208Pb信号, 对锆石样品, 一般监测
206Pb信号, 待

离子流达到设定值开始采集数据. SEM跳峰测定过程

中, 204Pb积分时间8s, 其他Pb同位素(205Pb、206Pb、
207Pb、208Pb)积分时间4s, 跳峰等待时间(idle time)1s.
每个数据块(Block)采集25组数据, 共设置测定20个数

据块, 每测定5个数据块(Block)测定基线1次(测定时间

30s)、对离子束进行峰对中及聚焦1次. 测定过程中, 每
个数据块之间对灯丝逐步缓慢升温, 以提高信号强度.

(2) U同位素测定. 测定完Pb同位素后, 进一步升

高灯丝温度至1250℃左右, 开始调节UO2
+同位素信号.

待 UO238
2
+(质量数270)信号达到设定值时, 开始采集U

同位素数据. 数据采集开始前测定基线1次(测定时间

30s), 以及对离子束进行峰对中及聚焦1次. 每个数据

块采集20组数据, 一般总共采集10个数据块. UO235
2
+和

UO238
2
+积分时间4s, 跳峰等待时间(idle time)1s. 根据样

品情况,测定过程中,每个数据块(Block)之间可逐步对

灯丝升温, 以提高UO2
+同位素信号强度. 灯丝温度最终

一般升至1350℃左右, 每样测定时间约30min.
(3) 数据处理. 对Pb和U同位素分析数据进行脱机

处理. 采用Tripoli软件读取从TRITON Plus质谱仪导出

的Pb和U同位素数据, 选取
206Pb/204Pb达到最高值且平

稳的一段数据(至少80组数据), 进行统计处理. Pb同位

素分馏效应采用NBS981 Pb同位素测定结果外标校正

(Pb分馏系数: 0.16±0.08%, 2σ). 对UO2同位素测定结果

采用
17O/16O=0.00039、18O/16O=0.00205校正

235U17O18O
对

238U16O2的干扰(Condon等, 2015; von Quadt等,
2016), U同位素分馏效应采用U500测定结果外标校正

(U分馏系数: 0.058±0.028%, 2σ). 将最终U、Pb同位素

计算结果输入到锆石U-Pb Excel计算文件中, 对测定

结果进行稀释剂扣除、本底扣除计算, 然后计算Pb和
U含量、Pb同位素比值、

206Pb/238U、207Pb/235U比值、

U-Pb年龄及其误差. 其中, 误差计算综合考虑了仪器

同位素比值测定误差、分馏校正误差以及本底扣除误

差等主要误差来源对最终同位素比值及年龄测定结果

的影响. 最终年龄结果误差则进一步包含稀释剂校准

误差及衰变常数误差, 以±X/Y/Z形式表示, 其中X表示

分析误差, Y表示分析误差+稀释剂校准误差, Z表示分

析误差+稀释剂校准误差+衰变常数误差(Jaffey等,
1971)(其中同一实验室的数据对比时用X误差值, 不同

实验室ID-TIMS U-Pb数据对比时用Y误差值, 不同方

法得到的测年数据对比时用Z误差值).

4.2 硅质岩有机碳同位素组成分析

有机碳同位素组成(δ13Corg)测试在中国科学院地质

与地球物理研究所稳定同位素地球化学实验室完成.
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称量已粉碎至200目的硅质岩粉末样品2g, 用1mol L−1

的盐酸(HCl)隔夜浸泡, 直至没有气泡生成, 吸出酸液,
Milli-Q水洗涤残渣至中性, 放入烘箱中恒温40℃过夜

烘干. 称取烘干样品10~20mg置于锡杯中, 将包裹好的

样品按序置于自动进样器内, 样品通过元素分析仪-气
体同位素质谱仪(EA-IRMS)联机测定其δ13C值(元素分

析仪型号: Flash2000HT, 质谱仪型号: Delta V Advan-
tage, Thermo Fisher产品)(Feng和Zhang, 2016).测定结果

以国际标准V-PDB校准, 分析精度优于0.2‰.

5 结果

5.1 锆石U-Pb年龄

平引剖面留茶坡组顶部两层钾质斑脱岩的锆石多

为长柱状自形晶, 晶体长度范围为100~300μm, 宽介于

50~100μm, 长宽比介于2:1~6:1, 为典型的火山成因锆

石(图3). 对两层钾质斑脱岩中的锆石进行CA-ID-
TIMS U-Pb年龄分析, 结果显示上、下两层钾质斑脱

岩锆石
206Pb/238U年龄范围分别为535.81~537.46和

540.20~542.00Ma(表1).分别对上、下两层钾质斑脱岩

锆石的
206Pb/238U年龄数据进行加权平均计算, 获得的

加权平均年龄分别为(536.40±0.47/1.1/1.2)Ma(2σ, n=7,
MSWD=0.92)和(541.48±0.46/1.1/1.2)Ma(2σ, n=8,
MSWD=1.3)(图4), 解释为两层钾质斑脱岩中火山成因

锆石的结晶年龄, 代表两层钾质斑脱岩所在层位的沉

积年龄.

5.2 δ13Corg值的变化

平引剖面留茶坡组顶部硅质岩δ13Corg值范围为

–36.71~–27.95‰, 整体有9‰的变化 , 平均值为

–33.40‰, 记录了一次明显的正漂移和随后一次显著的

负漂移.具体为: δ13Corg值在距顶界4.65~2.74m的地层段

呈升高的趋势, 发生了一次明显的正漂移; 在距顶界

2.25~2.09m的范围内呈降低的趋势, 发生了一次显著的

负漂移; 在距顶界2.09~0.6m的变化趋于平稳, 均值为–
34.94‰; 在距顶界0.5m处出现一次小幅波动(表2; 图5).

6 讨论

6.1 留茶坡组时间框架的完善

前人已构建华南深水区留茶坡组初步的时间框

表 1 贵州平引剖面留茶坡组顶部两层钾质斑脱岩锆石
CA-ID-TIMS U-Pb测试结果a)

分析点 Pbc(pg) *Pb/Pbc Th/U 206Pb/204Pb 208Pb/206Pb
PY-LB-1 3.5 5.2 0.33 335 0.2091
PY-LB-2 2.8 7.7 0.35 488 0.1821
PY-LB-3 3.1 6.0 0.87 342 0.3664
PY-LB-4 3.7 7.7 0.34 490 0.1784
PY-LB-5 5.2 2.2 0.77 140 0.4780
PY-LB-6 3.6 2.9 0.53 188 0.3489
PY-LB-7 2.9 5.0 0.47 314 0.2589
PY-13-1 2.1 15.9 1.15 821 0.3972
PY-13-2 5.6 5.0 0.67 298 0.3211
PY-13-3 2.2 10.9 0.30 695 0.1447
PY-13-4 4.0 12.0 1.30 602 0.4568
PY-13-5 2.1 11.6 0.33 730 0.1531
PY-13-6 5.2 9.5 0.60 560 0.2491
PY-13-7 3.7 25.6 0.44 15496 0.1585
PY-13-8 3.1 7.4 0.45 456 0.2164

分析点
同位素比值

206Pb/238U 2σ(%) 207Pb/235U 2σ(%) 207Pb/206Pb 2σ(%)
PY-LB-1 0.08667 0.24 0.7033 2.1 0.05888 0.36
PY-LB-2 0.08669 0.21 0.7003 1.4 0.05861 0.34
PY-LB-3 0.08675 0.22 0.7070 2.1 0.05913 0.59
PY-LB-4 0.08675 0.21 0.6987 1.4 0.05844 0.30
PY-LB-5 0.08687 0.47 0.7182 5.1 0.05999 0.87
PY-LB-6 0.08689 0.37 0.7110 3.9 0.05937 0.81
PY-LB-7 0.08695 0.24 0.7045 2.3 0.05879 0.45
PY-13-1 0.08741 0.19 0.70441 0.89 0.05847 0.25
PY-13-2 0.08758 0.27 0.7186 2.3 0.05953 0.41
PY-13-3 0.08762 0.18 0.7124 1.1 0.05899 0.36
PY-13-4 0.08763 0.17 0.7005 1.2 0.05800 0.25
PY-13-5 0.08763 0.17 0.7033 1.0 0.05824 0.27
PY-13-6 0.08767 0.19 0.7100 1.2 0.05876 0.28
PY-13-7 0.08769 0.15 0.70699 0.48 0.05850 0.13
PY-13-8 0.08771 0.20 0.7024 1.5 0.05810 0.33

分析点

年龄
206Pb/238U
(Ma) 2σ(%)

207Pb/235U
(Ma) 2σ(%)

207Pb/206Pb
(Ma) 相关误差

PY-LB-1 535.81 0.23 540.8 1.6 563 0.03
PY-LB-2 535.93 0.20 539.0 1.1 553 0.04
PY-LB-3 536.27 0.21 542.9 1.6 572 0.02
PY-LB-4 536.29 0.20 538.0 1.1 546 0.06
PY-LB-5 536.98 0.45 549.6 4.0 603 0.01
PY-LB-6 537.14 0.36 545.4 3.0 581 0.02
PY-LB-7 537.46 0.23 541.5 1.8 559 0.02
PY-13-1 540.20 0.18 541.42 0.69 548 0.11
PY-13-2 541.21 0.25 549.8 1.8 587 0.04
PY-13-3 541.45 0.17 546.14 0.81 567 0.06
PY-13-4 541.50 0.16 539.10 0.90 530 0.06
PY-13-5 541.52 0.16 540.78 0.78 539 0.08
PY-13-6 541.75 0.18 544.74 0.94 558 0.07
PY-13-7 541.86 0.15 542.96 0.37 549 0.13
PY-13-8 542.00 0.19 540.2 1.2 534 0.03

a) (1) Pbc代表普通铅, 本文认为其来自实验室本底, *Pb代表放

射性成因铅; (2) 本底扣除采用实验室长期Pb本底同位素比值测定

结果: 206Pb/204Pb=(17.78±0.50)(2σ), 207Pb/204Pb=(15.31±0.34)(2σ); (3)
205Pb-235U稀释剂采用NIST981 Pb及GBW04205 U3O8配制的标准溶

液标定, 稀释剂U/Pb比标定误差~0.18%(2RSE)
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架. Zhou等(2018)报道了贵州方陇剖面留茶坡组底部

钾质斑脱岩锆石初步的SHRIMP U-Pb年龄(550±3)Ma.
Yang等(2017)提供了湖南龙鼻嘴剖面留茶坡组下部钾

质斑脱岩锆石精确的CA-ID-TIMS U-Pb年龄(545.76
±0.66)Ma. 周明忠等(2013)初步对贵州平引剖面留茶

坡组顶部的一层钾质斑脱岩(本研究中老的一层)锆石

进行SHRIMP U-Pb定年, 获得的12粒锆石的加权平均

年龄为(536±5)Ma,因而获取了留茶坡组顶部初步的年

龄信息. Chen D等(2015)对离平引剖面较近的坝黄剖

面留茶坡组顶部火山灰锆石进行SIMS U-Pb年代学研

究, 获得的该火山灰中18粒锆石的加权平均年龄为

(542.6±3.7)Ma. 这一年龄结果与周明忠等(2013)的初

步结果相互支持, 从而进行一步验证了留茶坡组顶部

的沉积年龄信息. 然而, 由于目前的SHRIMP/SIMS U-
Pb定年技术在年龄精度上只能控制在1%(Ireland和
Williams, 2003;杨亚楠等, 2014),因而上述留茶坡组顶

部两个离子探针U-Pb年龄数据的精度依然较低, 局限

了其区域及国际地层对比中的应用. 本研究对周明忠

等(2013)研究的平引剖面留茶坡组顶部同一钾质斑脱

岩(PY-13)锆石开展了进一步的CA-ID-TIMS U-Pb定

0.084

0.085

0.086

0.087

0.088

0.60 0.64 0.68 0.72 0.76 0.80
207Pb/235U

536

(536.57±0.73)Ma 
MSWD=5.2

(a) PY-LB

0.0860

0.0864

0.0868

0.0872

0.0876

0.0880

0.67 0.69 0.71 0.73 0.75

534

538

542

(541.51±0.35)Ma
MSWD=1.5

(b) PY-13

530

532

534

536

538

540

542

 平均值=(536.40±0.47)Ma [0.088%]

MSWD=0.92, n=7

PY-LB

537

538

539

540

541

542

543

544

MSWD=1.3, n=8

(d) PY-13

T2
06

(M
a)

T2
06

(M
a)

532

528

207Pb/235U

20
6 P

b/
23

8 U

(c)

谐和年龄 谐和年龄

平均值=(541.48±0.46)Ma [0.084%]

20
6 P

b/
23

8 U

95%置信度95%置信度

图 4 贵州平引剖面留茶坡组顶部两层钾质斑脱岩锆石U-Pb年龄测定结果
数据点椭圆及误差线代表2σ不确定度, T206表示

206Pb/238U年龄

表 2 贵州平引剖面留茶坡组顶部硅质岩有机碳同位素组成分析结果

样品编号 δ13Corg(‰) 样品编号 δ13Corg(‰) 样品编号 δ13Corg(‰) 样品编号 δ13Corg(‰)

LB-1 –35.12 LB-8 –29.97 LB-15 –32.69 LB-22 –34.68

LB-2 –34.62 LB-9 –30.62 LB-16 –29.57 LB-23 –34.95

LB-3 –35.48 LB-10 –31.10 LB-17 –31.27 LB-24 –34.78

LB-4 –34.81 LB-11 –29.82 LB-18 –35.36 LB-25 –33.88

LB-5 –34.42 LB-12 –27.95 LB-19 –35.11 LB-26 –36.71

LB-6 –29.58 LB-13 –31.85 LB-20 –35.34 LB-27 –34.78

LB-7 –34.02 LB-14 –32.36 LB-21 –35.32 LB-28 –34.65

王伟等: 华南深水区埃迪卡拉系-寒武系界线制约: 来自留茶坡组顶部锆石CA-ID-TIMS U-Pb年龄证据

824



年, 获得的结果为(541.48±0.46/1.1/1.2)Ma. 这一年龄

结果在与已有留茶坡组顶部离子探针U-Pb年龄数据

在误差范围内基本一致的同时, 其精度得到了明显的

提高, 具有更高的地层对比应用价值. 同时, 对该层位

上部新发现的一层钾质斑脱岩(PY-LB)中的锆石获得

(536.40±0.47/1.1/1.2)Ma的CA-ID-TIMS年龄. 本研究

获得的平引剖面留茶坡组顶部两层钾质斑脱岩锆石

CA-ID-TIMS U-Pb年龄, 是对留茶坡组时间框架的重

要补充(图5).
上述新的且更为详细的留茶坡组时间框架表明,

华南深水区留茶坡组顶部地层具有极度凝缩的特征,
这可从该区域获得多个锆石U-Pb年龄数据的平引剖

面和坝黄剖面得以体现. 平引剖面留茶坡组顶部两层

钾质斑脱岩之间的地层厚1.2m, 据新、老两层钾质斑

脱岩的年龄数据可以计算出这段地层的平均沉积速

率范围为0.21~0.27mm ka−1. 坝黄剖面留茶坡组-牛蹄

塘组界线及该界线之下4.15m处凝灰质层的年龄分别

为(522.3±3.7)和(542.6±3.7)Ma(Chen D等, 2015), 可以

计算出这两个层位之间的地层的平均沉积速率范围

为0.16~0.28mm ka−1. 前人报道了地质历史时期及现

代海洋存在的极低沉积速率的例子. 现代及全新世黑

海的缺氧沉积环境中, 富含有机碳沉积物的沉积速率

可低至1mm ka−1(Stein, 1990). 华南牛蹄塘组底部地层

的多金属富集被研究者们以海洋极低沉积速率(约
1mm ka−1)成因模式加以解释(Mao等, 2002; Lehmann
等, 2007). 留茶坡组顶部地层如此低的沉积速率的成

因虽然有待更深入的解释, 但其所处的海平面上升的

构造背景(Chen D等, 2015)可能是导致沉积速率变慢

的原因之一. 该地层段富有机碳微层黑色页岩的增

多、硅质岩有机碳含量的升高、多种金属元素的开始

富集(未发表数据)可能是对其具有极低沉积速率的沉

积环境的响应.

6.2 华南深水区埃迪卡拉系-寒武系界线制约

埃迪卡拉系 -寒武系界线的层型剖面和点位

(GSSP)于1992年被国际地质科学联合会批准确定在

加拿大Newfoundland的Fortune Head剖面遗迹化石

Treptichnus pedum的首现层位,具体位置为该剖面Cha-
pel Island组第2段底界之上2.4m处(Brasier等, 1994;
Landing, 1994). 然而, 自该层型剖面和点位被批准以
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图 5 贵州平引剖面留茶坡组顶部与湖南龙鼻嘴剖面留茶坡组有机碳同位素组成变化
龙鼻嘴剖面有机碳同位素数据引自Wang等(2012), 该剖面高精度年龄数据引自Yang等(2017)
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来, 学者们逐渐发现其存在诸多缺陷. 最近, 朱茂炎等

(2019)详尽地分析了该层型剖面和点位的缺点及全球

对比困境, 其中, 他们指出的主要缺陷在于: (1) 由于在

最初确定的埃迪卡拉系-寒武系界线之下4.41m处发现

遗迹化石T. pedum(Gehling等, 2001), 导致部分学者试

图修改寒武系底界的定义(Landing等, 2013; Geyer和
Landing, 2016; Buatois, 2018). 然而, 新的定义的含义

是模糊的且没有明确具体的点位. (2) 随着生物地层学

研究的深入, 发现一些地区遗迹化石T. pedum与典型

埃迪卡拉纪生物存在共生(Jensen等, 2000; Jensen和
Runnegar, 2005; Macdonald等, 2014), 或者一些地区

的T. pedum首现层位位于富含小壳化石层之上(Zhu,
1997; Rogov等, 2015). (3) 由于Fortune Head剖面的岩

性以碎屑岩为主, 缺乏可以获得同位素年龄的火山物

质层及可以获得碳同位素组成记录的岩性, 因而局限

其全球对比.
至今, 不同地质学家在不同地区采用的埃迪卡拉

系-寒武系界线的标准不统一(钱逸等, 1996; Zhu,
1997; 张文堂和朱兆玲, 1979; Qian等, 2002; Zhu等,
2001, 2003; Amthor等, 2003; Bowring等, 2007; Kho-
mentovsky和Karlova, 2005; Rozanov等, 2010; Zhamoi-
da, 2015). 鉴于这一局面, 亟需寻找其他可以广泛对比

的埃迪卡拉系-寒武系界线地层标准. 朱茂炎等(2019)
列出了多个埃迪卡拉系-寒武系界线潜在对比标志, 具
体包括: (1) 遗迹化石T. pedum的首现; (2) 典型寒武纪

小壳化石Anabarites trisulcatus和Protohertzina anabar-
ica的首现; (3) 典型寒武纪疑源类Asteridium-Helio-
sphaeridium-Comasphaeridium(AHC)组合的首现; (4)
碳同位素BACE(BAsal Cambrian Carbon Isotope Ex-
cursion)负异常事件(Zhu等, 2006), 以及相应层位的同

位素年代学研究结果等. 目前, 上述潜在对比标志各自

存在一定程度的不确定性, 且它们之间的先后关系尚

不十分清楚(朱茂炎等, 2019). 朱茂炎等(2019)强调在

上述生物地层标准无法达成共识的情况下, 以BACE
作为埃迪卡拉系-寒武系界线识别标志应该作为首选

参考标准. 同时, 他们建议界线置于BACE负异常底部,
具体位于碳同位素从埃迪卡拉系一个稳定正值平台期

(EPIP)向BACE负异常的转折点上. 朱茂炎等(2019)的
这一提议在实践中具有明显的可行性, 理由在于全球

各地区埃迪卡拉纪-寒武纪过渡地层中均发现了BACE
负异常(Magaritz等, 1986, 1991; Zhang等, 1997; Kimura

等, 1997; Zhu等, 2006, 2017a; Kouchinsky等, 2007; Li
等, 2009, 2013; Maloof等, 2010; Smith等, 2016a,
2016b), 因而特别是对于缺乏古生物化石的过渡地层,
可以借助于这一化学地层学标志寻找并确定埃迪卡拉

系-寒武系界线.
迄今, 对埃迪卡拉系-寒武系界线的同位素年龄制

约已获得一系列进展. 目前国际年代地层表中埃迪卡

拉系-寒武系界线采用的年龄(541Ma)来自阿曼Ara群
A4C段中的火山灰层锆石U-Pb CA-TIMS年龄. 最先报

道的该火山灰层的年龄为(542±0.3)Ma(Amthor等,
2003), 此后, 该年龄数据被先后修订为(541.00±0.13)
Ma(Bowring等, 2007)和(541.00±0.29)Ma(Schmitz,
2012). 该火山灰层位于BACE负异常的底部, 但其与

遗迹化石T. pedum的先后关系尚不清楚, 且阿曼Ara群
记录的BACE负异常不完整, 不排除存在沉积间断的

可能(朱茂炎等, 2019). 因此, 目前以该火山灰年龄约

束埃迪卡拉系-寒武系界线并非最佳选择. 纳米比亚南

部Nama群顶部Spitskopf段上部的火山灰层亦能够提

供埃迪卡拉系-寒武系界线参考年龄 . 最先报道的

Nama群顶部Spitskopf段上部的一火山灰层的锆石U-
Pb CA-TIMS年龄为(543.3±1)Ma(Grotzinger等, 1995),
该年龄数据最近被修订为(540.61±0.67)Ma(Schmitz,
2012). Nama群顶部这一火山灰层与典型的埃迪卡拉

纪软躯体化石共生(Grotzinger等, 1995), 而且位于埃

迪卡拉纪末期碳同位素稳定正值平台期(EPIP)内, 明

显低于BACE负异常层位(Wood等, 2015), 其年龄

(540.61±0.67Ma)应该为目前埃迪卡拉系-寒武系界线

的最大年龄(朱茂炎等, 2019). 最近, Linnemann等
(2019)对Nama群顶部Spitskopf段新发现的多层火山灰

开展锆石U-Pb CA-ID-TIMS定年, 并将他们建议的该

剖 面 埃 迪 卡 拉 系 -寒 武 系 界 线 的 年 龄 约 束 为

538.6~538.8Ma. 中国云南多条剖面埃迪卡拉系-寒武

系过渡地层中位于BACE负异常底部的火山灰锆石的

初步U-Pb定年结果为540.7~539.6Ma(Zhu等, 2015,
2017b), 这亦表明埃迪卡拉系-寒武系界线年龄应该接

近和小于539.6Ma(朱茂炎等, 2019).
华南扬子地台深水区的埃迪卡拉系-寒武系过渡

地层(留茶坡组或其相当层位)主要由古生物化石稀

缺、富含有机碳的硅质岩构成, 记录了多次有机碳同

位素负异常事件. 前人研究已揭示埃迪卡拉纪-寒武纪

过渡时期有机与无机碳同位素耦合变化的存在(Kauf-

王伟等: 华南深水区埃迪卡拉系-寒武系界线制约: 来自留茶坡组顶部锆石CA-ID-TIMS U-Pb年龄证据
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man和Knoll, 1995; Shen和Schidlowski, 2000; Ishikawa
等, 2008; Chen D等, 2015), 因而可以通过有机碳同位

素负异常标志寻找和确定华南深水区埃迪卡拉系-寒
武系界线. 前人报道了华南深水区留茶坡组或其相当

层位的多条剖面相似的有机碳同位素组成数据(Gold-
berg等, 2007; Guo等, 2007, 2013; Chen等, 2009; Wang
等, 2012; 王新强等, 2014), 其中以来自湖南龙鼻嘴剖

面留茶坡组的有机碳同位素变化曲线最为完整, 记录

了三次正漂移(P1~P3)与三次负漂移(N1~N3)(Wang等,
2012)(图5). 部分研究者(Wang等, 2012; Yang等, 2017;
Chen D等, 2015)认为第二次负漂移(N2)等时于BACE
负异常,并将负漂移N2视为华南深水区的埃迪卡拉系-
寒武系界线. 这一方案得到了初步的离子探针U-Pb年
龄的支持(Chen D等, 2015), 但仍需更多的高精度锆石

U-Pb CA-ID-TIMS年龄对其进行制约. 本研究中, 有机

碳同位素分析结果显示平引剖面留茶坡组顶部两层钾

质斑脱岩之间的硅质岩记录了一次明显的有机碳同位

素负漂移, 且两层钾质斑脱岩的锆石U-Pb CA-ID-
TIMS年龄将该负漂移约束在(541.48±0.46/1.1/1.2)Ma
和(536.40±0.47/1.1/1.2)Ma之间. 结合前文所阐述的埃

迪卡拉系-寒武系界线的潜在对比标志及同位素年代

学研究的最新进展, 我们认为平引剖面埃迪卡拉系-寒
武系界线应该位于该剖面留茶坡组顶部两层钾质斑脱

岩之间显著的有机碳同位素负漂移层位. 平引剖面留

茶坡组顶部两层钾质斑脱岩之间有机碳同位素负漂移

层位为华南深水区首次获得高精度锆石U-Pb CA-ID-
TIMS年龄很好地制约的关键层位, 对揭示埃迪卡拉

系-寒武系界线附近全球古海洋环境信息具有重要

价值.

6.3 古海洋环境意义

本研究中, 我们于华南扬子地台深水区平引剖面

确定的埃迪卡拉系-寒武系界线这一纽带点对于埃迪

卡拉纪-寒武纪过渡时期的全球古海洋环境研究具有

重要意义. 在埃迪卡拉纪-寒武纪过渡时期, 海洋生物

演化发生了重大变化, 具体表现为伴随着埃迪卡拉纪

生物的灭绝, 发生了一个渐进的、多幕式生物辐射过

程. 关于生物大灭绝的原因, 学者提出了多种假说(如
地外撞击、火山喷发、海洋缺氧等). Wille等(2008)对
华南牛蹄塘组底部Ni-Mo层及上覆黑色页岩和阿曼埃

迪卡拉系-寒武系界线层位之上覆黑色页岩开展Mo同

位素研究, 认为在迪卡拉纪-寒武纪过渡时期, 存在导

致埃迪卡拉生物大规模灭绝的由深部富硫化氢海水上

涌并于表层水释放硫化氢的全球性缺氧事件. 然而, 一
些学者(Jiang等, 2009; Lan等, 2017)质疑了Wille等
(2008)提出的发生在埃迪卡拉纪-寒武纪过渡时期的缺

氧事件的全球性. 其理由在于, 松林剖面牛蹄塘组底界

的火山灰层的锆石SHRIMP U-Pb年龄(532.3±0.7Ma)
明显年轻于埃迪卡拉系-寒武系界线年龄. 因此, 以Ni-
Mo层作为华南埃迪卡拉系-寒武系界线并与阿曼的埃

迪卡拉系-寒武系界线进行对比, 从而支持Wille等
(2008)提出的缺氧事件的全球性, 是值得商榷的. Wille
等(2009)认为Jiang等(2009)提供的锆石U-Pb年龄数据

是采用SHRIMP方法所获得, 可能比如果采用CA-ID-
TIMS方法获得的锆石U-Pb年龄数据明显年轻. 因此,
Wille等(2009)仍然坚持他们原先提出的观点(Wille等,
2008). 同时, 他们展望对这一科学问题争议的澄清, 有
赖于开展进一步的锆石CA-ID-TIMS U-Pb年代学研究

(Wille等, 2009). 在本研究中, 我们利用新发现的钾质

斑脱岩开展了锆石CA-ID-TIMS U-Pb定年, 所获结果

将华南深水区埃迪卡拉系-寒武系界线制约在留茶坡

组顶部, 而非其上覆牛蹄塘组底部的Ni-Mo层. 结合位

于留茶坡组顶部的埃迪卡拉系-寒武系界线与Ni-Mo
层之间不可忽视的垂直距离(图5)及这一地层段极度

凝缩的特征, 本研究的结果提示Wille等(2008)在华南

古海洋发现的记录于Ni-Mo层及其上覆地层的海洋缺

氧事件应不等时于记录于阿曼埃迪卡拉系-寒武系界

线附近的海洋缺氧事件. 因此, Wille等(2008)提出的埃

迪卡拉系-寒武系界线附近缺氧事件的全球性依然亟

需新的有力证据加以支持.
本研究获得的高精度锆石CA-ID-TIMS U-Pb年代

学研究结果提示华南埃迪卡拉系-寒武系界线附近的

古海洋环境研究应聚焦于留茶坡组顶部地层及其相当

层位, 以确定是否存在支持Wille等(2008)提出的埃迪

卡拉系-寒武系界线附近的全球海洋缺氧假说的证据.
Chen X等(2015)对华南深水区留茶坡组顶部及其相当

层位的地层开展了Mo同位素分析, 结果显示该地层段

记录的Mo同位素变化趋势与Wille等(2008)报道的记

录于阿曼埃迪卡拉系-寒武系界线附近地层的Mo同位

素变化趋势相吻合. 因此, 尽管Wille等(2008)在阿曼与

中国的埃迪卡拉系-寒武系界线对比问题上值得商榷,
但如果基于本研究建议的华南深水区埃迪卡拉系-寒
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武系界线位置方案, Wille等(2008)的假说能够获得来

自留茶坡组顶部及其相当层位Mo同位素证据的直接

支持(Chen X等, 2015). 华南深水区界线方案对埃迪卡

拉系-寒武系界线附近海洋缺氧事件是否存在全球性

的争议的这一调和, 与学者们(Wei等, 2018; Wang等,
2018; Li等, 2019)最近基于其他更多的地球化学证据

(如δ238U、δ15N、δ34Spy和Δ33Spy等指标)提出的华南埃

迪卡拉系-寒武系界线附近存在海洋缺氧事件的观点

相一致.

7 结论

本研究通过对华南扬子地台深水区的贵州平引剖

面留茶坡组顶部两层钾质斑脱岩锆石开展CA-ID-
TIMS U-Pb年代学研究, 以及对留茶坡组顶部硅质岩

进行有机碳同位素地层学研究, 获得如下结论:
(1) 平引剖面留茶坡组顶部两层钾质斑脱岩的沉

积年龄分别为(536.40±0.47/1.1/1.2)Ma(2σ , n=7,
MSWD=0.92)和(541.48±0.46/1.1/1.2)Ma(2σ, n=8,
MSWD=1.3);

(2) 平引剖面埃迪卡拉系-寒武系界线被本研究的

有机碳同位素分析结果及同位素年代学结果制约在留

茶坡组顶部两层钾质斑脱岩之间显著的有机碳同位素

负漂移层位;
(3) 华南扬子地台深水区埃迪卡拉系-寒武系界线

的确定提示前人提出的埃迪卡拉系-寒武系界线附近

的全球海洋缺氧假说可以从留茶坡组顶部或其相当层

位获得证据支持.
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