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内容提要:
 

通过 1 ∶ 5 万区域地质调查及剖面研究,在扬子西缘云南东川地区黑山组发现大套流纹质凝灰质板

岩夹层,获得 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb
 

年龄加权平均值为 1522±15
 

Ma,同时在中元古界黑山组泥质板岩中发现微生物

成因沉积构造(MISS),通过对 MISS 及围岩进行电子探针、XRF 分析及能谱分析,研究发现 MISS 主要成分为 P、
 

S、
 

Fe、Cr,明显是微生物沉积过程中形成的化合物特征;而围岩主要为 Al、
 

Si、
 

K、
 

Mg、
 

Ti,为正常黏土质矿物组成元素,
两者存在较大差别。 本次发现的 MISS 是目前扬子西缘已知发现的最古老的 MISS;MISS 在黑山组的出现表明了中

元古代时期微生物群落的繁盛,反映了当时沉积环境为滨岸浅水潮上带,在凹陷的位置微生物参与形成了这样不规

则的条带皱饰构造,为中元古代地层微生物区域对比、古环境研究提供重要的参考资料,对于恢复康滇裂谷盆地的

生物—沉积作用和环境演化具有重要意义。

关键词:微生物成因沉积构造(MISS);古环境;锆石 U-Pb;中元古界;黑山组;东川地区

　 　 前寒武纪生物界是以微生物为主体,是后生动

物起源和进化的基础,在硬体骨骼出现以前处于软

体进化阶段的早期微生物的印痕和踪迹就更为重

要,而微生物所引起的生物沉积构造的研究一直受

到地质学家重视( Bose
 

and
 

Chafetz,
 

2009;邢智峰

等,2011;李晓波等;2020;Liu
 

Junping
 

et
 

al. ,
 

2020)。
随着古生物研究发展,发育在碎屑岩地层为主的微

生物成因沉积构造( Microbially
 

Induced
 

Sedimentary
 

Structures,简称 MISS)成为地学界的研究热点。 目

前我国中元古界地层中的 MISS 构造报道于豫西鲁

山中元古界云梦山组(邢智峰等,2011)、山西黎城

中元古界常州沟组(郑伟和邢智峰,2015;李晓波

等;2020)、河北兴隆中元古界大红峪组(梅冥相等,
2007;陈留勤,2013)、贺兰山中元古界黄旗口组(史

晓颖等, 2008)、 天津蓟县高于庄组 ( 孙淑芬等,
2005,2006;田辉等,2015)。

 

此外,胡建民等(1991)
在豫西长城系、郑元等(2009)在山西黎城中元古界

发现的层面遗迹,应当也是微生物成因沉积构造。
MISS 集中发育在华北地块中元古代地层,而扬子西

缘目前很少报道。
云南东川地区是中元古代地层发育完整且沉积

连续,是研究其地层层序、构造格架、沉积环境及资

源效应理想的场所,是古元古代末期扬子克拉通化

后的第一套沉积盖层,和其他地区相比,变质程度

低,能够较好地保存当时的沉积特征(刘军平等,
2020a,b,2021,2022c)。 近期滇中地区大量 1 ∶ 5 万

区域地质调查项目❶❷ 及云南省古生物化石开发保

护调查项目开展,云南滇中地区古元古代易门多细

胞生物群、中元古代晚期宏体藻类化石相继报道

(刘军平等,2018,2019,2022a,b;李静等,2018),与
美国苏必利尔地区的古元古代卷曲藻( Grypania)、
加蓬的弗朗斯维尔的古元古代多细胞古生物化石时

代相当。 云南化石保存丰富,特别是滇中地区自古

元古代到新生代化石均有分布(罗惠麟等,1994;唐



烽等,2015;Liu
 

Junping
 

et
 

al. ,
 

2020),由此滇中地区

早前寒武纪层位是探索地球早期生命与地球环境相

互作用的重要窗口。 笔者等在云南东川地区中元古

界黑山组首次发现微生物成因沉积构造(MISS),不
仅为该地区地层对比划分提供依据,还可以为该地

区中、新元古代沉积古地理的恢复提供重要依据,同
时对于恢复康滇裂谷盆地的生物—沉积作用和环境

演化具有重要意义。

1　 区域背景

扬子陆块是中国东部大陆重要的组成部分之

一,主要由太古宙—古元古代结晶基底岩系、中元古

代褶皱基底岩系、古生代—新生代盖层以及古元古

代、中元古代花岗岩类及基性岩类等组成 ( Liu
 

Junping
 

et
 

al. ,
 

2020,
 

2021,
 

2022)。 研究区位于扬

子西缘云南东川地区(图 1a),位于扬子陆块区之上

扬子古陆块的楚雄陆内盆地和康滇基底断隆带二个

三级构造单元的接壤地段,地层区划隶属华南地层

大区扬子地层区康滇地层分区之楚雄地层小区和昆

明地层小区的结合部。 区域出露地层以元古界为

主,少量基性岩岩体(图 1b)。 古元古界易门群为一

套碎屑岩、碳酸盐岩、火山岩建造,为康滇古裂谷环

境的沉积,在全球 Columbia 超大陆、Rodinia 超大陆

汇聚的背景下,遭受了二次区域低温动力变质作用

的改造,岩石变质程度普遍达低绿片岩相,构成上扬

子古陆块的结晶基底。 东川群主要为一套浅变质的

陆源碎屑岩、碳酸盐岩夹火山岩,时代为中元古代,
为古裂谷(后期或转化为古弧—盆系)环境的沉积,
在全球 Rodinia 超大陆汇聚的背景下,遭受了区域

低温动力变质作用的改造,岩石变质程度普遍达低

绿片岩相,构成上扬子古陆块的褶皱基底。 共划分

为 4 个组级岩石地层单位。 自下而上包括因民组、
落雪组、黑山组、青龙山组❶❷(图 2a)。 因民组岩性

为灰紫色变质砂岩、泥质板岩,偶夹大理岩化白云

岩;落雪组岩性为灰白色叠层石白云岩、含铜白云

岩,发育大量叠层石(图 2d);黑山组岩性为灰色泥

质板岩、变质粉砂岩、变质砂岩夹流纹质凝灰质板

岩、凝灰质板、变玄武岩、结晶灰岩,泥质板岩中含大

量遗迹化石;青龙山组岩性为灰白色叠层石白云岩

夹结晶灰岩,发育大量叠层石(图 2e)。

2　 研究方法

本次采用 1 ∶ 1000 地质剖面测量、化石鉴定、电
子探针、XRF 分析及能谱分析等方法对化石层位野

外宏观地质特征、微观特征进行了详细研究;电子探

针、XRF 分析、扫描电镜及能谱分析主要在国土资

源部昆明矿产资源监督检测中心实验室和湖北省地

质实验室测试中心重点实验室完成。 锆石 U-Pb
 

同

位素定年在湖北省地质实验室测试中心、武汉上谱

分析科技有限公司。
电子探针用来分析薄片中矿物微区的化学组

成,测试仪器为 Electron
 

Microprobe,仪器将高度聚

焦的电子束聚焦在矿物上,激发组成矿物元素的特

征 X 射线,用分光器或检波器测定荧光 X 射线的波

长,并将其强度与标准样品对比,或根据不同强度校

正直接计数出组分含量。 扫描电镜是利用细聚焦电

子束在样品表面扫描时激发出来的各种物理信号来

调制成像的;仪器为蔡司 EVO18,尽可能使样品的

表面结构保存好,没有变形和污染,样品干燥并且有

良好导电性能。
能谱分析是用来对样品微区成分元素种类与含

量分析,配合扫描电子显微镜与透射电子显微镜的

使用,能谱仪为布鲁克 XFlash6100,工作距离: 13
 

mm,加速电压:20
 

kV,电流:500
 

pA。
XRF 工作原理是 X 射线光管发出的初级 X 射

线激发样品中的原子,产生特征 X 射线,通过分析

样品中不同元素产生的特征荧光 X 射线波长(或能

量)和强度,可以获得样品中的元素组成与含量信

息,达到定性定量分析的目的。
锆石 U-Pb 定年测试仪器采用美国 Coherent

 

Inc
公司生产的 GeoLasPro 全自动版 193

 

nm
 

ArF 准分子

激光剥蚀系统 ( LA) 和美国 Agilent 公司生产的

7700X 型电感耦合等离子质谱仪( ICP-MS) 联用构

成的激光剥蚀电感耦合等离子体质谱分析系统

(LA-ICP-MS)。 另外激光剥蚀系统配置了由澳大利

亚国立大学开发研制的匀化器,由 10 根长度不同的

细 PV 管组成,激光剥蚀产生的细小粉末样品通过

匀化器装置后,因通过长短不同的管道所需的时间

略有不同而使样品脉冲信号得到平滑,从而能有效

降低激光脉冲剥蚀样品而产生的信号波动。 锆石微

量元素含量利用 NIST610 作为外标,Si 作为内标进

行定量计算 ( 吴元保和郑永飞, 2004;刘军平等,
2022c)。 锆石 U-Pb 定年分析采用锆石标准年龄物

质 91500 作为外标进行同位素分馏校正,每分析 6 ~
8 个样品点分析 2 次 91500。 样品测试时,背景信号

采集 10
 

s,样品剥蚀 40
 

s,管路吹扫 10
 

s,信号采集

时间总共为 60
 

s。 样品的同位素比值和元素含量采

用 ICPMSDataCal
 

9. 0 进行处理分析,加权平均年龄
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图 1 华南板块大地构造位置图(a)
 

(据 Cawood
 

et
 

al. ,
 

2017
 

修改)、云南东川地区地质简图及采样点(b)
Fig.

 

1
 

Geotectonic
 

location
 

map
 

of
 

South
 

China
 

Block
 

(a)
 

(modified
 

after
 

Cawood
 

et
 

al. ,
 

2017)
 

and
 

geological
 

map
 

and
 

sampling
 

points
 

in
 

Dongchuan,
 

Yunnan
 

(b)
Pt1a—古元古界阿不都组;Pt1x—古元古界西山村组;Pt2y—中元古界因民组;Pt2 l—中元古界落雪组;Pt2h—中元古界黑山组;

Pt2q—中元古界青龙山组

Pt1a—Paleoproterozoic
 

Abudou
 

Formation;
 

Pt1 s—Paleoproterozoic
 

Xishancun
 

Formation;
 

Pt2y—Mesoproterozoic
 

Yinmin
 

Formation;
 

Pt2 l—Mesoproterozoic
 

Luoxue
 

Formation;
 

Pt2h—Mesoproterozoic
 

Heishan
 

Formation;
 

Pt2q—Mesoproterozoic
 

Qinglongshan
 

Formation

的计算及锆石年龄谐和图的绘制采用 Isoplot
 

3. 0
(Ludwing,2003)来完成。 采用年龄为206Pb / 238U

 

年

龄,其加权平均值的误差为 2σ,207Pb / 206Pb 平均年

龄误差为 95%置信度。

3　 研究结果及讨论

MISS 作为一种生物沉积构造,是微生物群落与

沉积环境相互作用的产物。 微生物在生长和新陈代

谢、以及物理破坏和生物腐败等过程中,在沉积物中
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图 2
 

MISS 采样地层柱状图
 

(a);
 

黑山组火山岩夹层 CL 图
 

(b);
 

锆石 U-Pb 年龄(c);
 

落雪组叠层石(d);
 

青龙山组叠层石(e)
Fig.

 

2
 

MISS
 

sampling
 

stratigraphic
 

histogram
 

(a);
  

CL
 

image
 

of
 

the
 

Heishan
 

Formation
 

volcanic
 

rock
 

interlayer
 

(b);
  

zircon
 

U-Pb
 

age
 

(c);
  

the
 

Luoxue
 

Formation
 

stromatolite
 

(d);
  

the
 

Qinglongshan
 

Formation
 

stromatolite
 

(e)

留下的各种形态、一般不突出于底层面的原生沉积

构造,广义上也可被视为遗迹化石的一种(Gerdes
 

et
 

al. ,
 

2000;
 

Gingras,
 

2002;
 

Noffke,
 

2005)。
笔者等在云南东川地区黑山组中发现 2 层

MISS 构造 (图 2a),人工开挖露头宽约 10
 

m ( 图

3a),这些 MISS 构造分布在泥质板岩层面上,其表

面多为杂乱的皱纹,均呈现不规则条带(图 3b—c),
宽 0. 5 ~ 2

 

cm,部分分枝状,个别排布有一定方向性,
呈凹凸有序,有的相互交叉排列成不规则的似网状

形(图 3e),应是典型的 MISS 构造。 通过对 MISS 及

围岩进行电子探针、XRF 分析及能谱分析,研究发

现 MISS 主要成分为 P、
 

S、
 

Fe、Cr,明显是微生物沉

积过程中形成的化合物特征;而围岩主要为 Al、
 

Si、
 

K、
 

Mg、
 

Ti(图 3d),为正常黏土质矿物组成元素,两
者存在较大差别。 这些特征与化学成因沉积构造、
雨痕或冰冻裂缝等现象有着明显的差异。

笔者等在云南东川地区黑山组中首次发现流纹

质凝灰质板岩夹层(宽约 5 ~ 10
 

m),测得其锆石
 

LA-
MC-ICPMS

 

U-Pb
 

年龄为 1522±15
 

Ma(图 2b-c),结
合孙志明等在东川地区黑山组凝灰岩获得的 1530±
17

 

Ma 锆石
 

U-Pb 年龄(孙志明等,2009),指示这些

MISS 构造是目前扬子西缘已知发现的最古老的微

生物成因沉积构造,较好的限定了当时微生物活动

时限。
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图 3
 

东川地区 MISS 构造野外露头(a);
 

照片(b)、(c);
 

素描(f)及 XRF 图(d)
Fig.

 

3
 

MISS
 

outcrops
 

(a);
  

photos
 

(b),(c);
 

sketches
 

(f)
 

and
 

XRF
 

images
 

(d)
 

in
 

Dongchuan
 

area

笔者等在中元古界黑山组中发现 MISS 构造,
表明当时微生物群落非常繁盛,也反映了当时沉积

环境为滨岸浅水潮上带,在凹陷的位置微生物参与

形成了这此不规则的条带皱饰构造。 这种微生物群

落繁盛对当时大气充氧有一定的作用,氧气含量的

提高也为后生生物的进化和发展提供基础。 与华北

地块中元古界云梦山组、常州沟组、大红峪组、黄旗

口组、高于庄组 MISS 较为相似且时代相近。 因此,
研究区 MISS

 

的发现,对整个华南地区中—新元古

代地层对比以及古环境研究有重要的指导意义。

3　 结论

(1)首次在云南东川地区中元古界黑山组发现

微生物成因沉积构造(MISS),为中元古代地层微生

物区域对比、古环境研究提供重要的参考资料,对整

个华南地区中—新元古代地层对比以及古环境研究

有重要的指导意义。
(2)首次在东川地区黑山组流纹质凝灰质板岩

中获得 1522±15
 

Ma
 

锆石 U-Pb 年龄,确定了黑山组

沉积年龄为中元古代蓟县纪早期,指示是目前扬子

西缘已知发现的最古老的 MISS 构造,为重塑扬子

西缘早前寒武纪地层时代、构造格架提供参考依据,
对于恢复康滇裂谷盆地的生物—沉积作用和环境演

化具有重要意义。
致谢:特别感谢吉林大学客座教授黄大一老师

提供的化石 XRF 及能谱图,审稿专家提出了宝贵的
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Discovery
 

and
 

Paleoenvironment
 

significance
 

of
 

the
 

MISS
 

from
 

the
 

Mesoproterozoic
 

Heishan
 

Formation
 

in
 

the
 

western
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtze
 

Block
 

LIU
 

Junping1,
 

2,
 

3) ,
 

LIU
 

Weidong1,
 

3) ,
 

LI
 

Weike1,
 

3) ,
 

LI
 

Jian2) ,
 

HE
 

Shijun4) ,
 

MO
 

Xiong1,
 

3) ,
 

GUAN
 

Qi1,
 

3)

1)
 

Yunnan
 

Institute
 

of
 

Geological
 

Survey,
 

Kunming,
 

650216;
2)

 

School
 

of
 

Earth
 

Science
 

and
 

Resources,
 

China
 

University
 

of
 

Geosciences,
 

Beijing,
 

100083;
3)

 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Sanjiang
 

Metallogeny
 

and
 

Resources
 

Exploration
 

and
 

Utilization,
 

MNR,
 

Kunming,
 

650051;
4)

 

The
 

Second
 

Geological
 

Institute
 

of
 

China
 

Metallurgical
 

Geology
 

Bureau,
 

Fuzhou,
 

350108

Objectives:
 

Through
 

the
 

1 ∶ 50000
 

regional
 

geological
 

survey
 

and
 

cross-sectional
 

study,
 

a
 

large
 

set
 

of
 

rhyolite
 

tuffaceous
 

slate
 

interlayers
 

was
 

discovered
 

in
 

the
 

Heishan
 

Formation
 

in
 

the
 

Dongchuan
 

area
 

of
  

Yunnan
 

Province
 

in
 

the
 

western
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River.
 

Results:
 

The
 

LA-ICP-MS
 

zircon
 

U-Pb
 

age———weighted
 

average
 

of
 

1522 ± 15
 

Ma
 

was
 

obtained
 

from
 

the
 

rhyolite
 

tuffaceous
 

slate.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

a
 

microbial
 

sedimentary
 

structure
 

(MISS)
 

was
 

found
 

in
 

the
 

argillaceous
 

slate
 

of
 

the
 

Heishan
 

Formation
 

in
 

the
 

Mesoproterozoic.
 

Through
 

the
 

electron
 

probe,
 

XRF
 

analysis
 

and
 

energy
 

spectrum
 

analysis
 

of
 

the
 

MISS
 

and
 

surrounding
 

rocks,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

main
 

components
 

of
 

the
 

MISS
 

are:
 

P,
 

S,
 

Fe,
 

Cr
 

are
 

obviously
 

the
 

characteristics
 

of
 

compounds
 

formed
 

in
 

the
 

process
 

of
 

microbial
 

deposition.
 

while
 

the
 

surrounding
 

rocks
 

are
 

mainly
 

Al,
 

Si,
 

K,
 

Mg,
 

Ti,
 

which
 

are
 

normal
 

clay
 

minerals,
 

and
 

there
 

is
 

a
 

big
 

difference
 

between
 

the
 

two.
 

The
 

MISS
 

discovered
 

this
 

time
 

is
 

the
 

oldest
 

MISS
 

known
 

to
 

be
 

discovered
 

in
 

the
 

western
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River.
 

Conclusions:
 

The
 

appearance
 

of
 

MISS
 

in
 

the
 

Heishan
 

Formation
 

indicates
 

that
 

the
 

microbial
 

community
 

flourished
 

in
 

the
 

Mesoproterozoic
 

period,
 

reflecting
 

that
 

the
 

depositional
 

environment
 

at
 

that
 

time
 

was
 

the
 

coastal
 

shallow
 

water
 

supratidal
 

zone.
 

The
 

microbes
 

at
 

the
 

sag
 

participated
 

in
 

the
 

formation
 

of
 

such
 

an
 

irregular
 

striped
 

wrinkle
 

structure,
 

which
 

provided
 

important
 

reference
 

materials
 

for
 

the
 

regional
 

comparison
 

of
 

Mesoproterozoic
 

stratigraphic
 

microbes
 

and
 

paleoenvironmental
 

research,
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

restore
 

the
 

bio-sedimentation
 

and
 

environmental
 

evolution
 

of
 

the
 

Kang—Dian(Xikang—Yunnan)
 

rift
 

basin.
 

Keywords:
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zircon
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Mesoproterozoic;
 

Heishan
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