
2094 地 质 通 报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2018 年

Isoplot 3.0 进行计算获得的 2133±33Ma（MSWD=
0.43，n=13）年龄值（图 8-b），可能是最接近竹节状

简单多细胞生物首现的年龄值，即古元古代早期最

后一次大规模火山活动结束之后约42Ma。

2071Ma的年龄值在样品PM022-28-1中首次

出现，在样品D2501-1-3中也有显示，而在其余 3
件样品中均未出现；可能是亮山组沉积时期一次小

规模的火山活动记录。应用软件 Isoplot 3.0计算获

图6 样品D2501-1-2锆石 207Pb/235U-206Pb/238U图解

Fig. 6 Zircons 207Pb/235U-206Pb/238U diagrams from sample D2501-1-2

图7 样品D2501-1-1锆石 207Pb/235U-206Pb/238U图解

Fig. 7 Zircons 207Pb/235U-206Pb/238U diagrams from sample D2501-1-1
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得 2072±52Ma（MSWD=0.34，n=11）的年龄值（图

8-c）。在 PM022-28-1之上未发现竹节状的古生

物化石；而在D2501-1-3之上则出现了大量对称程

度更高的、类似水母的圆盘状化石。故推测，该年

龄值可能是古元古代早期简单多细胞生物演化的

一个重要时间节点。

2048Ma 的年龄值仅在样品 D2501-1-2 中出

现，可能是亮山组沉积时期一次小规模的火山活动

记录；应用软件 Isoplot 3.0 计算获得 2049±32Ma
（MSWD=1.50，n=11）的年龄值（图 8-d），该年龄值

可作为类似水母的圆盘状化石首现的年代。

综上所述，从目前的资料分析，古元古界易门

群亮山组中简单多细胞生物的发育时代可能为

2175Ma 或 2133~2049Ma，总体上属 Kenorland 超大

陆裂解之后、Columbia超大陆汇聚之前，存续时间

约 100Ma，与非洲加蓬共和国 Franceville 地区发现

的群居多细胞生物的时代一致[10]，表明了地球早期

重大地质事件的同时性。随着Columbia超大陆的

汇聚，富氧大气崩溃，这些一度繁盛的简单多细胞

生物很快就灭绝了。

4.2 捕获的C组锆石的地质意义

本次研究的5件锆石样品中均发育明显老于原

岩年龄的锆石，分属古元古代、新太古代、中太古代

及少量古太古代，且大多数年龄值有地表相应的地

质实体或区域构造-热事件与之对应。

古元古代的C组锆石仅在样品PM022-28-1、
D2501-1-2中出现，其年龄值为 2287Ma、2359Ma、
2373Ma。前者与罗洼垤组火山岩、撮科地区的辉长

辉绿岩时代一致；后二者与戛洒、撮科、易门地区的

古元古代花岗岩脉、辉长辉绿岩脉的年代（2398~
2330Ma）较接近，均为古元古代早期的重要构造-热

事件记录。

新太古代的C组锆石在 5件样品中都有显示，

暗示新太古代广泛、强烈的岩浆活动，获得的8个上

交点年龄可划分为 2430~2457Ma、2492~2498Ma、
2603~2699Ma三组。第一组年龄值与龙头山组顶部

的火山岩年代一致，在撮科、甘庄一带均可见实际

的地质体；第二组年龄与龙头山组中上部的火山岩

图8 B组锆石 207Pb/235U-206Pb/238U图解

Fig. 8 207Pb/235U-206Pb/238U diagrams from B-group zircons
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夹层的年代相当，在东川麻地、石屏热水塘等地可

见；在东川长梁子、新平嘎洒等地还发育这一时期

的基性侵入岩（2540~2500Ma）。第三组年龄目前尚

无实际的地质体与之对应；但本次研究新建的新太

古界龙头山组下部富赤铁矿条带的凝灰岩、凝灰质

板岩代表了一次构造-热事件，但目前还缺乏年代

学的依据，第三组年龄有可能与之对应，可能代表

了滇中地区大氧化事件开始的时间，这是一个值得

深入研究的问题。

中太古代的C组锆石仅在样品D2501-1-3及

D2501- 1- 2 中出现，其上交点年龄值分别为

2866Ma、3019Ma、3090Ma。这 3组年龄分别与区域

上中太古代元江群鹅头厂组中凝灰岩、岔河组火山

岩、曼林组球粒状石英岩的年龄具有良好的对应关

系。应属火山-沉积过程中捕获的下伏中太古代元

江群中的锆石。

古太古代的C组锆石仅出现在样品D2501-1-
3中，8个较为可靠的分析成果构成了2条不一致直

线，上交点年龄分别为 3315Ma、3427Ma；样品

PM022-28-1也有一粒3377Ma的锆石；撮科地区古

元古代的花岗岩中也发现了 2粒 3322Ma、3334Ma
的锆石。目前尚未发现实际的地质体能与之对应；

但暗示了滇中地区很可能存在古太古代的陆核。

4.3 年轻的A组锆石的成因及地质意义

近年来，国内的一些地质研究工作中不重视野

外地质调查，不善于观察野外地质现象；过度依赖

室内分析测试，对地球化学、锆石同位素年代学资

料的解释简单模仿、机械套用国外学者提出的各类

模式、判别准则等；特别是对所谓“锆石同位素体系

封闭温度超过750℃”的准则深信不疑；对大量的所

谓“碎屑锆石”年龄的解释都是将最年轻的年龄值

作为成岩年龄，其余则解释为捕获的古老锆石。完

全不考虑地质体之间的接触关系和区域地质资料，

造成了许多不必要的、人为的地质认识混乱。笔者

等在实际工作中发现，一些形成温度不超过 350℃
的石英脉中就可形成新生的锆石；一些绿片岩相的

浅变质岩在岩浆锆石的外围也可形成增生边，同时

造成锆石中放射成因铅的完全丢失，使锆石同位素

时钟被完全“重置”。在这种情况下，锆石的结晶年

龄（也就是地质体的形成年龄）实际上是无法确

定的。

本次研究的 5 件样品中，除样品 D2501-1-3

外，其余 4件样品中均可见数量众多的A组锆石。

并可进一步划分为 1200~820Ma、1799~1520Ma、
1924~1845Ma三组。

1200~820Ma的A组锆石仅出现在样品D2501-
1-1中，共 12粒（共测试了 60粒），且均为落在谐和

曲线上的谐和年龄；按照CL图像、Th/U值（0.08~
1.11，平均为 0.38）等各类“判别准则”判断，这些锆

石绝大多数属典型的岩浆锆石。但从区域地质资

料分析，这些锆石无论如何也不可能是这一时期从

岩浆中结晶的；实际上本次测定的 260粒锆石中还

有 4粒 189Ma、343Ma、683Ma、772Ma的所谓“岩浆”

锆石也落在谐和曲线上。PM022-28-1的C3组锆

石还给出了 1027Ma的下交点年龄信息。从区域地

质资料分析，这组年龄与Rodinia超大陆的汇聚过

程是完全吻合的，820Ma也是滇中地区南华系澄江

组的底界，是区域地壳由挤压向伸展的转化时期。

显然这组锆石是一次重大构造-热事件导致锆石同

位素时钟被彻底“重置”的记录。

1799~1520Ma 的A 组锆石在样品 PM022-26-
2、D2501-1-2、D2501-1-1中均有显示，但表现特

征并不完全一致。PM022-26-2的A组锆石年龄为

1660Ma，表现为数量众多、线性关系较好的上交点

年龄，且主要集中于不一致直线的上部；D2501-1-
2的A组锆石年龄为 1799Ma，表现为集中于谐和曲

线附近的上交点年龄；D2501-1-1 表现为 1795~
1520Ma跨度较大的谐和年龄。同样，按照CL图像、

Th/U值等判断，这些锆石大多数也属典型的岩浆

锆石。这组年龄值在滇中地区十分常见，许多基性

岩脉、石英斑岩脉也是这一时期侵位的，也被认为

是“昆阳群”沉积年龄的时代，其峰期为 1700~
1650Ma。从目前的资料分析，该组年龄值代表了

Columbia超大陆裂解过程中，锆石同位素时钟被彻

底“重置”的构造-热事件记录。

1924~1845Ma 的 A 组锆石在 PM022- 26- 2、
PM022-28-1、D2501-1-2、D2501-1-1四件样品中

均有显示，表明其为一次影响较广泛的构造-热事

件。PM022-26-2表现为分布于不一致直线下段的

上交点年龄；而后 3件样品均表现为分布于谐和曲

线附近的上交点年龄。该组年龄与杉木箐组的年

龄基本一致，也是区域上Columbia超大陆汇聚的时

期。同样，按照CL图像、Th/U值等判断，这些锆石

也都属典型的岩浆锆石。但从逻辑关系分析，其年
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龄明显比所赋存的地层年轻，显然不是这一时期从

岩浆中结晶的锆石，应属构造-热事件导致早期的

锆石同位素时钟被彻底“重置”的记录。

综上所述，笔者认为，在经历多期构造-热事件

的地质体中，锆石同位素时钟被彻底或不彻底“重

置”是一种普遍现象，不能简单地以最小年龄值作

为成岩年龄或锆石结晶年龄，而将其他的锆石都作

为捕获的古老锆石。对锆石同位素年龄的合理解

释必须要与野外观察到的地质现象、区域地质资料

相结合。

目前的一些地质研究工作中，将注意力集中于

对落在谐和曲线上的锆石研究，不注意其他落在谐

和曲线之下的锆石，更有甚者在分析成果报告上不

反映这部分“所谓谐和度较低”的锆石同位素测试

分析成果。从本文的研究成果看，在经历多期构

造-热事件的地质体中，落在谐和曲线上的锆石大

多数是后期构造-热事件的记录，或少数一直保持

同位素时钟封闭的成岩期锆石，而落在谐和曲线之

下的样品记录了更多的构造-热事件的信息，它们

才是需要重点研究的对象。

总之，锆石U-Pb同位素测年方法与其他的同

位素测年方法（如等时线法）一样，在后期的构造-
热事件中都存在放射成因子体同位素的丢失问题；

当放射成因子体同位素完全丢失，或同位素组成重

新完全均一化（等时线法）时，任何方法都只能获得

后期构造热事件结束的时间，不可能获得成岩年

龄。但在放射成因子体同位素不完全丢失的情况

下，锆石U-Pb法能同时获得成岩年龄、后期构造-
热事件年龄；而其他方法在同位素体系遭受扰动、

而又未达到同位素组成重新均一时，将不能获得任

何有地质意义的年龄值；这也是锆石U-Pb法相对

于其他同位素测年方法的优势。

经历同一期构造-热事件的同一样品中，有的

锆石同位素时钟被彻底或不彻底“重置”，有的锆石

同位素时钟却能始终保持封闭、完全不受影响，是

否与锆石的晶形、结晶温度或其他因素相关？此

外，本次研究的样品中，绝大部分都具有接近坐标

原点的下交点年龄值，可能暗示晚近地质时期地壳

的快速强烈抬升，致使地质体所处的温-压环境急

剧改变，从而导致放射成因铅的不同程度丢失（也

称为现代铅丢失）。D2501-1-2样品的C3组、C5
组这类远离坐标原点的负下交点年龄值的锆石，是

否暗示更复杂的放射成因铅丢失模式？这些都是

值得进一步研究的问题。

5 结 论

（1）滇中易门地区古元古界易门群亮山组中多

细胞生物的时代为2.18~2.05Ga，与非洲加蓬共和国

Franceville地区的群居多细胞生物一致，表明了地球

早期重大地质事件的同时性。

（2）经历多期构造-热事件的地质体中，锆石

U-Pb同位素时钟被不同程度“重置”是普遍现象，

对锆石同位素年龄值的解释必须结合野外地质观

察、区域地质资料进行，不能简单化处理。

（3）与其他同位素测年方法，如等时线法相比，

锆石同位素时钟的不彻底“重置”具有重要意义，往

往能提供更多的地质信息。
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