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内容提要：我国南方扬子板块是国际上新元古代冰期地层最具代表性的地区之一，冰期地层出露广泛，为国内

外学者所关注。对扬子地块东南缘湘中大乘山地区长安组二段底部的凝灰质板岩中所获得的碎屑锆石的ＵＰｂＬＡ
ＩＣＰＭＳ同位素年代分析研究结果显示，长安组碎屑锆石年龄主要为８３１～７２０Ｍａ，少数为新元古早期１００５～８４２
Ｍａ，含有少量古元古—中元古的２５００～１９３３Ｍａ的锆石。长安组较年轻的两组锆石加权年龄为７６９Ｍａ（２σ，ｎ＝９，
ＭＳＷＤ＝１１３）和８２８Ｍａ（２σ，ｎ＝１６，ＭＳＷＤ＝７９），最小年龄７２０２±１２Ｍａ（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄）。长安组碎
屑锆石的ＵＰｂ年代学表明，该地层最早形成时代＜７７０Ｍａ，那么长安冰期的启动年龄应不大于７７０Ｍａ。组成碎屑
锆石年龄谱中最大碎屑锆石群体的年龄组构７５０～８３０Ｍａ为华南在新元古代时期的生长和再造时代，可能与Ｒｏｄｉｎｉａ
超大陆的裂解有关。古元古代２５００～１９３３Ｍａ年龄信息在长安组碎屑锆石的出现，则暗示了湘中大乘山地区或扬子
东南缘的一次地壳再造事件。

关键词：扬子东南缘；新元古代；冰期地层；长安组；碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳ年龄

　　南华盆地是中国南方最大的新元古代沉积盆
地，它同时也是成冰纪（南华纪）地层（８５０～６３５
Ｍａ）和新元古代火山活动记录保存最完好的沉积盆
地 （Ｗａｎｇ Ｊｉａｎ ａｎｄ ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ， ２００３； Ｌｉ
Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ，２０１０）。
扬子地块成冰纪地层分布广泛且保存完整，为华南

前寒武纪地壳演化（郑永飞等，２００７，２００９ａ，２００９ｂ，；
张少兵等，２００７；ＬｉｕＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｗａｎｇ
Ｌｉｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１０ａ），Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的拼合和裂解
（ＷａｎｇＪｉａｎａｎｄＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，
１９９９，２００３，２００８）以及新元古代雪球事件研究
（ＨｏｆｆｍａｎａｎｄＳｃｈｒａｇ，２００２；ＣｈｅｎＤｕｏｆｕｅｔａｌ．，
２００４；ＺｈｏｕＣｈｕａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＺｈａｎｇＳｈｉｈｏｎｇ
ｅｔａｌ．，２００５；ＺｈａｎｇＱｉｒｕｉｅｔａｌ．，２００８；Ｄｏｂｒｚｉｎｓｋｉ
ａｎｄＢａｈｌｂｕｒｇ，２００７；ＨｏｆｆｍａｎａｎｄＬｉ，２００９）提供了
重要的地质信息。

近年来，国际上普遍接受新元古代有两次全球

性冰期（Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期和 Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期）的观点，在
国内，一般认为长安冰期与南沱冰期分别与之相对

比（刘鸿允 等，１９８０）。目 前，南 沱 冰 期 可 与
Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期对比已得到确认（黄晶等，２００７），但
对于长安冰期是否能对比于 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期仍有不同
的意见。一些学者提出以“古城冰期”代替长安冰

期，以“大塘坡间冰期”代替富禄间冰期（马国干等，

１９８３；陆松年等，１９８５）；古城组、铁丝坳组、两界河组
都被认为是可替代长安组的中国南方南华纪下冰期

沉积的地层单元。这样产生分歧的关键在于对南华

纪间冰期———长安冰期与南沱冰期之间的富禄间冰

期存在的不同认识（林树基，２０１０）。
本文通过对扬子地块东南缘大乘山地区长安组

二段底部所采的凝灰质板岩中所获得的碎屑锆石作

了ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素年代分析：① 拟确定长
安组碎屑锆石 ＵＰｂ年代学特征，约束了该地层的
最早沉积时代，为 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期的下限提供了年代
学依据；② 根据新元古代锆石年代学记录与华南陆
块新元古代事件进行对比，通过长安组碎屑锆石 Ｕ
Ｐｂ年代学谱系的分析，探讨扬子地块新元古代构
造—岩浆事件与华南陆块同期演化的关系。



图１湘中及大乘山地区江口群分布图：（ａ）南华裂谷盆地；（ｂ）湘中江口群分布；（ｃ）大乘山江口群分布及地层柱状图
Ｆｉｇ．１ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＪｉａｎｇｋｏｕＧｒｏｕｐｉｎｃｅｎｔｒａｌＨｕｎａｎａｒｅａ：（ａ）ｒｉｆｔｂａｓｉｎｓｉｎｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＪｉａｎｇｋｏｕＧｒｏｕｐｉｎｃｅｎｔｒａｌＨｕｎａｎａｒｅａ；（ｃ）ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉａｎｇｋｏｕＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＤａｃｈｅｎｇＭｔｓ．

１　区域地质特征
大乘山位于扬子地块东南缘湘中地区（图１），

该区新元古代冰期地层为长安组、富禄组（原江口

组）、洪江组（南沱组），间冰期地层为湘锰组（大塘

坡组）。原江口组指整合或假整合于高涧群和大塘

坡组（湖南省原称“湘锰组”）之间（湖南省地质矿

产局，１９８８）的一套大部分地区为正常海洋与冰川
海洋混合，小部分地区（湘北）为海洋冰川沉积的地

层。不少学者（ＺｈａｎｇＱｉｒｕｉｅｔａｌ．，２００３；湖南省地
质矿产局，１９９７；王剑，２０００）都认为江口组相当于
长安组和富禄组之和，张启锐等（２００６）建议以“江
口群”取代原“江口组”，使之成为扬子地区代表下

冰期沉积的统一地层单元。
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江口群岩性主要由含砾板岩（砾泥岩或泥砾

岩）构成，次为砂岩、含砾砂岩和少量板岩及碳酸盐

岩透镜体。在湘中、湘西一带与下伏高涧群呈平行

不整合接触，厚度上变化较大，最厚可达２５１２ｍ，局
部仅９６ｍ。该区江口群分为三段：长安组一段
（Ｎｈｃ１）浅灰绿色含砾砂质板岩夹砾质板岩，偶夹粉
砂岩与白云岩透镜体。长安组二段（Ｎｈｃ２）上部浅
灰绿色含砾砂质板夹石英砂岩，条带状砂质板岩；下

部浅灰绿色块状含砾含硅质砂质板岩，含砾砂质板

岩，底部２０ｍ变余晶屑凝灰岩。富禄组（Ｎｈｆ）浅
灰、浅灰绿色中厚层长石石英砂岩，石英砂质夹砂质

板岩、含砾石英砂岩。与上覆地层湘锰组（Ｎｈｘ）整
合接触，岩性为一套硅质板岩、钙质板岩与粉晶质白

云岩互层。其中含砾板岩砾岩均悬浮于基质之中，

分布比较均匀。整体无层理，局部因砾石大小变化

而呈现粒序层理，并见有砾岩透镜体和细小不连续

的泥质条带。

江口群块状冰碛岩层分选很差，含有大量毫米

级到厘米级碎屑。冰碛岩中的碎屑主要是沉积来

源，包括板岩、砂岩、粉砂岩和脉石英等形成的砾石，

砾石含量一般为３％ ～８％，直径以０２～１ｃｍ为
主，少数２～３ｃｍ，多呈次棱角状、次圆状。冰碛岩
一般呈杂基支撑。一些冰碛岩中富含次生碳酸盐，

这些碳酸盐充填了冰碛岩中开放的孔洞。冰碛岩相

底部是渐变的，而且与块状或发育交错层理的砂岩

共生。一些冰碛岩在颜色和粒度上呈现层状分布

（赵彦彦等，２０１１；ＤｏｂｒｚｉｎｓｋｉａｎｄＢａｈｌｂｕｒｇ，２００７）。

２　样品与分析方法
本次研究的碎屑锆石选自邵阳栗滩地区长安组

二段底部的凝灰质板岩。实验在西北大学大陆动力

学国家重点实验室完成，仪器采用激光剥蚀系统为

ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ，配置１９３ｎｍ的ＡｒＦ准分子激光器，测
量系统为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳ。

锆石挑选和实验步骤如下：① 锆石的分选采用
传统的比重和磁性方法进行淘选，并在双目显微镜

下对获取的重矿物进行人工挑纯。② 将挑选的锆
石颗粒与标准锆石 ９１５００和硅酸盐玻璃标准样品
ＮＩＳＴ６１０一起用环氧树脂进行固定。③ 对固结的
样品进行表面抛光，并进行透反射光和阴极发光照

像（西北大学，Ｑｕａｎｔａ４００ＦＥＧ），观察各锆石颗粒晶
体形态和内部结构（核、边、包裹体结构以及裂缝）

以用于进行锆石原位 ＵＰｂ同位素分析时选择测量
打点的依据。④ 采用激光剥蚀—等离子体质谱

（ＬＡＩＣＰＭＳ）原位分析方法进行锆石 ＵＰｂ同位素
测量，测量时采用的激光斑束为３０μｍ，测量过程包
括约３０ｓ的背景信号采集和约 ８０ｓ的样品信号采
集。⑤ 实验结果原始数据应用软件ＧＬＩＴＴＥＲ（Ｒｅｖ．
４０）处理（Ｖａｎ，１９９９），而表面年龄和不一致年龄
计算采用软件 ＩＳＯＰＬＯＴ（Ｒｅｖ．２４９）（Ｌｕｄｗｉｇ，
２００１）。年龄数据处理采用９１５００标样作为外部标
准，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为（１０６４２±１７）Ｍａ（１σ）
（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００４，２００８）而锆石Ｕ，Ｔｈ和 Ｐｂ含量
采用ＮＩＳＴ６１０作为外部标准计算。

３　锆石ＵＰｂ同位素年代学
３．１　锆石ＣＬ图像特征

凝灰质板岩中锆石的ＣＬ图像（图３）显示大部
分颗粒较自形，粒状、短柱状、长柱状，晶体长宽比

为１～３∶１，且大部分颗粒核部呈现不均一亮度的
环带，具岩浆结晶锆石特征；个别颗粒无分带、弱分

带，可能为变质成因的锆石；所有锆石边部形态不规

则，但多为浑圆状，表明锆石经历了后期搬运磨蚀作

用。同时，在锆石周围可见较窄的白色蚀变边，说明

锆石可能又受到后期变质热液的溶蚀作用。

３．２　锆石 ＵＰｂ年龄
对样品中 ３４颗锆石分析，获得了 ３６组 ＵＰｂ

年龄，范围在 ２５Ｇａ～７２０Ｍａ，且锆石年龄测点均
在谐和线上。有关测试结果见表１及图２。第一组
１０颗锆石给出了 ２５００～１９３３Ｍａ较老年龄（２０６

Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄），这些锆石呈磨圆状，内部结构
呈：① 无分带—弱分带（图３中２、７、９、１０、２２）且具
有细的小的包体（图３中１０）；② 溶蚀结构（图３中
２９、３０）；（３）（图３中１５、３４、３６）具有典型岩浆成因
锆石中具有的震荡环带；Ｔｈ含量 ２３８１×１０－６～
２２５４６×１０－６，Ｕ含量 ２３７９×１０－６ ～２３８７×
１０－６，Ｔｈ／Ｕ值 ０５５～９４８；其中点 ２的具有 Ｔｈ／Ｕ
高达 ９４８（Ｕ含量比较低为 ２３８１×１０－６），表面年
龄为 ２４７３Ｍａ。第二组锆石年龄均为新元古代年龄
（２６个点），范围在１００５～７２０Ｍａ。这些年龄可以分
为两组１００５～８４２Ｍａ（５个点）和 ８３１～７２０Ｍａ（２１
个点）。前者锆石呈磨圆状无分带—弱分带，后者

锆石一般呈长柱状，内部结构有典型岩浆成因锆石

的震荡环带，个别锆石外部边缘有溶蚀边。Ｔｈ含量
２３２６×１０－６～２４９８７×１０－６，Ｕ含量３５１７×１０－６

～４４９８１×１０－６，Ｔｈ／Ｕ值０２０～１８２；其中最年轻
的年龄是７２０±１２Ｍａ（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄）（图３
中８），锆石呈自形，无分带，边缘有稍微的溶蚀特

６３３ 地　质　论　评 ２０１３年



图２（ａ，ｂ）长安组碎屑锆石ＵＰｂ谐合曲线图，（ｃ）华南太古宙和元古代锆石ＵＰｂ年龄统计
直方图（郑永飞，２００７），（ｄ）长安组碎屑锆石ＵＰｂ年龄统计直方图
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书书书

表１湘中长安组碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄测定结果
Ｔａｂｌｅ１ＤａｔａｏｆｔｈｅＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｇｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＣｈａｎｇ’ａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

序

号

同位素比值

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０８Ｐｂ）
ｎ（２３２Ｔｈ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

Ｔｈ、Ｕ含量及比值

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ Ｔｈ／Ｕ

表面年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０８Ｐｂ）
ｎ（２３２Ｔｈ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

１ ０．０７６ ０．００２４３ １．７６９４９ ０．０３２５５ ０．１６８８６ ０．００２８ ０．０５０２７ ０．０００８１ ９０．１８ ２９６．２７ ０．３０４４ １０９５．１ ６２．６２ １０３４．３ １１．９ １００５．８ １５ ９９１．３ １５．６
２ ０．１６８６５０．００５６６１０．８７２６５ ０．２３４０７ ０．４６７５６ ０．００８４８ ０．１２９９１ ０．００１９７２２５．４６ ２３．７９ ９．４７７１ ２５４４．３ ５５．１９ ２５１２．３ ２０ ２４７２．８ ３７ ２４６８．７ ３５．２
３ ０．０７０２５０．００２４ １．２３４３７ ０．０２７ ０．１２７４３ ０．００２１６ ０．０３７２１ ０．０００６３ ７８．１２ １２０．０９ ０．６５０５ ９３５．８ ６８．４２ ８１６．３ １２．３ ７７３．２ １２ ７３８．４ １２．３
４ ０．０６６５ ０．００２４３ １．１８８４６ ０．０３０２ ０．１２９６１ ０．００２２５ ０．０３７２９ ０．０００６５ ７７．１８ ７８．９ ０．９７８２ ８２２．２ ７４．４９ ７９５．２ １４ ７８５．６ １３ ７４０．１ １２．６
５ ０．１２２１７０．００４１５ ２．３８６４２ ０．０５１６８ ０．１４１６７ ０．００２４５ ０．０６８９８ ０．００１１８ ６０．４１ ９３．６７ ０．６４４９ １９８８．１ ５９．２８ １２３８．５ １５．５ ８５４．１ １４ １３４８．２ ２２．４
６ ０．０６７８ ０．００２９ １．１４６１３ ０．０３８３５ ０．１２２５９ ０．００２２７ ０．０３６２７ ０．０００６７ ５２．１９ ３５．２７ １．４７９７ ８６２．６ ８６．１８ ７７５．４ １８．１ ７４５．５ １３ ７２０．２ １３．１
７ ０．１６４７６０．００５３５１０．７６２６５ ０．２１１９ ０．４７３７６ ０．００８２６ ０．１２９６６ ０．００２２１ ３８．２８ ４２．５４ ０．８９９９ ２５０５．１ ５３．６ ２５０２．８ １８．３ ２５００ ３６ ２４６４．１ ３９．５
８ ０．０６４１６０．００２４４ １．０４５７２ ０．０２８７６ ０．１１８２１ ０．００２０８ ０．０３５７４ ０．０００６４ ６３．７１ ６６．５３ ０．９５７６ ７４６．８ ７８．３７ ７２６．８ １４．３ ７２０．２ １２ ７０９．７ １２．５
９ ０．１２４３８０．００４１４ ６．２５９８３ ０．１３１２２ ０．３６５０１ ０．００６３９ ０．１００３３ ０．００１６９ ７５．５９ ６６．６１ １．１３４８ ２０１９．９ ５７．８８ ２０１２．９ １８．４ ２００５．９ ３０ １９３２．５ ３１．１
１０ ０．１３０１ ０．００４８５ ６．９９７９９ ０．１８９９６ ０．３９０１ ０．００７６７ ０．１１３３５ ０．００２３６ ４１．０２ ３８．８１ １．０５６９ ２０９９．３ ６４．０５ ２１１１．２ ２４．１ ２１２３．３ ３６ ２１７０．３ ４２．９
１１ ０．０６７０７０．００２３７ １．１８３４６ ０．０２８２７ ０．１２７９７ ０．００２２ ０．０３９１２ ０．０００６５１２８．４８ １１１．６４ １．１５０８ ８４０ ７２ ７９２．９ １３．２ ７７６．２ １３ ７７５．６ １２．６
１２ ０．０６６６７０．００２４５ １．２８２９５ ０．０３３２７ ０．１３９５６ ０．００２４４ ０．０４２５４ ０．０００７１１０２．４１ ７０．９１ １．４４４２ ８２７．４ ７４．９８ ８３８．２ １４．８ ８４２．２ １４ ８４２．１ １３．８
１３ ０．０６６２２０．００２２ １．１９９３５ ０．０２４９８ ０．１３１３５ ０．００２２２ ０．０３８９４ ０．０００６１２１３．６６ １７７．０４ １．２０６８ ８１３．３ ６８．０９ ８００．３ １１．５ ７９５．５ １３ ７７２．２ １１．９
１４ ０．０６５３４０．００２２ １．１８３４５ ０．０２５５ ０．１３１３６ ０．００２２３ ０．０４０１６ ０．０００６５１４８．７１ １６８．３６ ０．８８３３ ７８５．２ ６９．３１ ７９２．９ １１．９ ７９５．６ １３ ７９５．８ １２．７
１５ ０．１６９３３０．００５２９１０．６６１７４ ０．１８８１８ ０．４５６６３ ０．００７６３ ０．１２６１３ ０．００１９９ ７０．８３ １２９．１４ ０．５４８５ ２５５１ ５１．４４ ２４９４．１ １６．４ ２４２４．７ ３４ ２４０１ ３５．７
１６ ０．０６５４１０．００２４ １．１１６２９ ０．０２８８７ ０．１２３７７ ０．００２１６ ０．０３６ ０．０００５９１９２．０９ １０５．３９ １．８２２７ ７８７．５ ７５．２７ ７６１．２ １３．９ ７５２．２ １２ ７１４．９ １１．５
１７ ０．０６５６３０．００２７８ １．１７９６２ ０．０３９１８ ０．１３０３４ ０．００２４１ ０．０３９６５ ０．０００８４ ３９．５９ ５０．１４ ０．７８９６ ７９４．７ ８６．４２ ７９１．１ １８．３ ７８９．８ １４ ７８６ １６．２
１８ ０．０６４９２０．００２５１ １．１３８９５ ０．０３２４８ ０．１２７２３ ０．００２２６ ０．０３７６６ ０．０００７１ ３５．３４ ４０．４５ ０．８７３７ ７７１．７ ７９．３７ ７７２ １５．４ ７７２．１ １３ ７４７．２ １３．８
１９ ０．０６５５９０．００２１６ １．１９９５７ ０．０２４４７ ０．１３２６３ ０．００２２３ ０．０３８０９ ０．０００６３２４９．８７ ４４９．８１ ０．５５５５ ７９３．３ ６７．６ ８００．４ １１．３ ８０２．９ １３ ７５５．６ １２．３
２０ ０．０６６３７０．００２１６ １．１５１９２ ０．０２２７８ ０．１２５８６ ０．００２１１ ０．０３７２５ ０．０００５９１４９．６８ １８２．６１ ０．８１９７ ８１８．２ ６６．５４ ７７８．１ １０．８ ７６４．２ １２ ７３９．１ １１．５
２１ ０．０６４３７０．００２５４ １．０９１５２ ０．０３２１９ ０．１２２９７ ０．００２２１ ０．０３７５４ ０．０００６５１１６．４３ ７０．５９ １．６４９４ ７５３．８ ８１．０５ ７４９．２ １５．６ ７４７．６ １３ ７４４．８ １２．７
２２ ０．１２３３ ０．００３９３ ５．９４７１３ ０．１１２４４ ０．３４９８ ０．００５９４ ０．０９８３８ ０．００１５７ ７７．８３ ７５．４５ １．０３１５ ２００４．５ ５５．５９ １９６８．１ １６．４ １９３３．６ ２８ １８９６．７ ２８．９
２３ ０．０６７３ ０．００２４３ １．２４５５９ ０．０３１４１ ０．１３４２２ ０．００２３５ ０．０３９０９ ０．０００７ ７５．８２ ８７．９４ ０．８６２２ ８４７ ７３．４９ ８２１．４ １４．２ ８１１．９ １３ ７７５．１ １３．６
２４ ０．０６９６６０．００２ １．２８７３８ ０．０３ ０．１３４０３ ０．００２３ ０．０４１６１ ０．０００７ ７４．３ ８７．３６ ０．８５ ９１８．３ ７１ ８４０．１ １３．６５ ８１０．８ １３．２ ８２４ １４
２５ ０．０６７１４０．００２ １．２７５１ ０．０３ ０．１３７７２ ０．００２３ ０．０４０３３ ０．０００７ １２２ １８１．４ ０．６７４ ８４２．２ ６６ ８３４．７ １１．３６ ８３１．８ １３．１ ７９９．２ １２．７
２６ ０．０６５ ０．００２ １．１３９７４ ０．０３ ０．１２７１５ ０．００２２ ０．０３８８３ ０．０００７ ５６．８ ７０．９６ ０．８ ７７４．４ ７５ ７７２．４ １３．８ ７７１．６ １２．７ ７７０ １３．６
２７ ０．０６７１２０．００２ １．２４３６６ ０．０２ ０．１３４３７ ０．００２３ ０．０４０７３ ０．０００７ １７１ ２３２．４ ０．７３４ ８４１．５ ６６ ８２０．５ １０．９８ ８１２．７ １２．８ ８０６．９ １２．６
２８ ０．０６９９６０．００３ １．３１９４５ ０．０４ ０．１３６７６ ０．００２５ ０．０４２８２ ０．０００９ ２３．３ ３５．１７ ０．６６１ ９２７．３ ７７ ８５４．３ １６．２３ ８２６．３ １３．９ ８４７．５ １６．６
２９ ０．１６４１３０．００５ １０．３１１５９ ０．２ ０．４５５６２ ０．００７９ ０．１２１２７ ０．００２２ ２３．８ ３９．４１ ０．６０４ ２４９８．６ ５３ ２４６３．１ １７．８１ ２４２０．２ ３５ ２３１３．６ ３９

１



（续表１）　　

序

号

同位素比值

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０８Ｐｂ）
ｎ（２３２Ｔｈ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

Ｔｈ、Ｕ含量及比值

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ Ｔｈ／Ｕ

表面年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０８Ｐｂ）
ｎ（２３２Ｔｈ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

３０ ０．１２２２４ ０．００４ ６．２４０６５ ０．１２ ０．３７０２２ ０．００６３ ０．１０４１２ ０．００１７ ８５．２ ６９．０８ １．２３３ １９８９．２ ５６ ２０１０．２ １６．６８ ２０３０．４ ２９．８ ２００２ ３０．５
３１ ０．０６５１８ ０．００２ １．１４５９４ ０．０３ ０．１２７５１ ０．００２３ ０．０４０９ ０．０００８ ２９．９ ４５．１ ０．６６２ ７８０ ７６ ７７５．３ １４．３８ ７７３．６ １２．９ ８１０．３ １５．２
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表１续 征。Ｔｈ含量为 ６３７１×１０－６，Ｕ含量为 ６６５３×
１０－６，Ｔｈ／Ｕ值为０９６。

４　讨论
４．１新元古代Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期时限

Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期沉积的分布范围可能较广，但是典
型的Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期沉积仅发育在纳米比亚北部、澳
大利亚南部和加拿大西北部等地区。中国南方和塔

里木板块也有 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期沉积的相关资料报道
（高维，２０１２；杨瑞东，２００７；ＨｏｆｆｍａｎａｎｄＳｃｈｒａｇ，
２００２；ＸｉａｏＳｈｕｈａｉｅｔａｌ．，２００４；ＺｈａｎｇＱｉｒｕｉｅｔａｌ．，
２００９）。Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期的期次和时限现在仍存在较大
争议（ＨｏｆｆｍａｎａｎｄＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ，２００９；ＸｕＢｅｉｅｔ
ａｌ．，２００９）。

Ｈｏｆｆｍａｎ（１９９６） 从 纳 米 比 亚 北 部 地 区
Ｏｍｂｏｍｂｏ亚群Ｎａａｕｗｐｏｏｒｔ火山岩获得的锆石 ＵＰｂ
年龄为 ７４６±２Ｍａ，以此作为 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期的最大年
龄，但是该层火山岩位于冰碛岩 Ｃｈｕｏｓ组之下７００
ｍ，因此 Ｈａｌｖｅｒｓｏｎ（２００５）认为他测得的 Ｏｍｂｏｍｂｏ
亚群中部火山灰的锆石 ＵＰｂ年龄７６０±１Ｍａ才是
比较精确可靠的。ＺｈｏｕＣｈｕａｎｍｉｎｇ（２００４）在对中
国南方长安组和铁丝坳组研究中认为 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期
应该在７６１±８Ｍａ和６６３±４Ｍａ之间。

一些年轻的数据如：阿曼北部 Ｓｕｌｔａｎａｔｅ地区
Ｈｕｑｆ超群中Ｇｕｂｒａｈ组冰碛岩夹凝灰质杂砂岩中锆
石的 ＳＨＲＩＭＰ年龄是 ７２３＋１６／－１０Ｍａ（Ａｌｌｅｎｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｂｒａｉｓｅｒｅｔａｌ．，２０００），后来获得同一层位
的锆石更精确的 ＴＩＭＳ年龄是 ７１１８±１６Ｍａ和
７１１５±０３Ｍａ（Ｂｏｗｒｉｎｇｅｔａｌ．，２００７）。加拿大西
北部 Ｒａｐｉｔａｎ群中冰期沉积物之下 ＭｏｕｎｔＢｅｒｇ组的
花岗质碎屑岩中，锆石的 ＵＰｂ年龄是７５５±１８Ｍａ
（ＲｏｓｓａｎｄＶｉｌｌｅｎｅｕｖｅ，１９９７），而加拿大西北部
ＭｏｕｎｔＨａｒｐｅｒ群上部冰碛岩之下 Ｄ段火山杂岩中锆
石的ＵＰｂ年龄是７１７４３±０１４Ｍａ（Ｍａｃｄｏｎａｌｄｅｔ
ａｌ，２０１０），其内部所含角砾状凝灰岩中的锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄是７１６４７±０２４Ｍａ，由于该段火山杂岩之
下没有再出现冰期沉积，因此这些年龄应该是低纬

度 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期的最大年龄。美国 Ｐｏｃａｔｅｌｌｏ南部
ＰｏｒｔｅｕｆＮａｒｒｏｗ地区Ｐｏｃａｔｅｌｌｏ组 ＳｃｏｕｔＭｏｕｎｔａｉｎ段的
上冰碛岩中斑状流纹岩的岩浆锆石 ＵＰｂ年龄是
７１７±４Ｍａ（ＦａｎｎｉｎｇａｎｄＬｉｎｋ，２００４）。劳伦西亚大
陆可与Ｙｕｋｏｎ的 Ｈｙｌａｎｄ群进行对比的长英质火山
碎屑岩中，锆石的 ＵＰｂ年龄是 ６８８６＋９５／－６２
Ｍａ（Ｆｅｒｒｉｅｔａｌ．，１９９９）。

９３３第 ２期 杜秋定等：湘中长安组碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄及其地质意义



图３湘中长安组碎屑锆石阴极发光图
Ｆｉｇ．３ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｆｏｒＣｈａｎｇ’ａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＨｕｎａｎ

中国华南地区 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期的沉积地层一直存
在着争议。中国新元古代冰川活动，刘鸿允等

（１９８０，１９９１）称为“南华冰期”，“南华大冰期”。在
２０世纪８０年代以前，一般认为新元古代有两个冰

０４３ 地　质　论　评 ２０１３年



期和一个间冰期，即长安冰期、南沱冰期和富禄间冰

期（刘鸿允等，１９８０；王曰伦等，１９８０；ＷａｎｇＹｕｅｌｕｎｅｔ
ａｌ．，１９８１；ＬｉａｏＳｈｉｆａｎ，１９８１）。陆松年（１９８５）提出
以“古城冰期”取代冰筏海洋沉积的“长安冰期”。

其实长安组不等于下冰期的全部，而只相当于下冰

期的中—下部，而古城组只不过是冰期末的一个特

殊的、短暂的冰阶段，也不适合代表整个冰期。这样

产生分歧的关键在于对南华纪间冰期———长安冰期

与南沱冰期之间的富禄间冰期存在的不同认识（林

树基，２０１０）。张启锐和储雪蕾（２００６）将中国华南
地区的长安组、富禄组和与之相关的地层单元放在

一起，组成“江口群”，使之成为华南地区代表下冰

期沉积的统一地层单元。国内还有其它不少学者（

ＺｈａｎｇＱｉｒｕｉｅｔａｌ．，２００３；湖南省地质矿产局，１９９７；
王剑，２０００）都认为江口组相当于长安组和富禄组
之和。

中国新疆东天山库鲁克塔格群，一些学者已对

它的冰碛岩的成因（何金有等，２００７；寇晓威等，
２００８），沉积环境（高振家等，１９８０，２０００，２００３；段吉
业等，２００５），冰期地层地球化学特征（刘兵等，
２００７；ＸｕＢｅｉｅｔａｌ．，２００３；ＸｉａｏＳｈｕｈａｉｅｔａｌ．，２００４；
杨瑞东，２００７）做出了相关的研究。库鲁克塔格群
已成为全球新元古代冰期研究的典范剖面，它可能

代表存在３～４期冰碛岩地层出露，即贝义西期、阿
拉通沟期、特瑞爱肯期和汉格尔乔克期的冰碛岩。

贝义西期冰碛岩上、下两套火山岩 ＳＨＲＩＭＰ年龄为
７４０±７Ｍａ和７２５±１０Ｍａ，因此推测该层冰碛岩沉
积始于７３０Ｍａ；特瑞爱肯期和汉格尔乔克期冰碛岩
之间火山岩年龄为 ６１５±１０Ｍａ（ＸｕＢｅｉｅｔａｌ．，
２００９）。西天山东北段伊犁地区，高维等（２０１１）获
得侵入于塔里萨依组（相当与特瑞艾肯组冰碛岩）

顶部的花岗斑岩中岩浆锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为 ６４２
±１０Ｍａ。
Ｈｏｆｆｍａｎ（２００９）认为 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期的最大年龄

为 ７２６±１Ｍａ（Ｂｏｗｒｉｎｇｅｔａｌ．，２００７）最小年龄为
６５９７±５３Ｍａ（ＦａｎｎｉｎｇａｎｄＬｉｎｋ，２００８）是比较可
靠的。值得一提的是，ＺｈａｎｇＱｉｒｕｉａｎｄＬｉＸｉａｎｈｕａ
（２００８）从板溪群顶部牛牯坪组获得的 ＳＨＲＩＭＰＵ
Ｐｂ年龄为 ７２５±１０Ｍａ。郑永飞 （２００３）认为
Ｎａｍｉｂｉａ和Ｏｍａｎ的冰成岩层年龄７４６±６Ｍａ和７２３
±１３Ｍａ，那么成冰纪时期的局部冰川沉积至少在
７４０Ｍａ左右已经开始了。ＷａｎｇＸｕａｎｃｅ（２０１１）在
丹洲群拱洞组砂岩碎屑锆石的最年轻组所获得的数

据为 ７３１３ ±４４Ｍａ（２σ，ｎ ＝８，ＭＳＷＤ ＝

１３），他认为江口冰期的启动年龄不大于 ７３０Ｍａ。
但是，他所测的板溪组顶部岩门寨２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的加权
年龄为 ７８２３±４３Ｍａ（２σ，ｎ＝５０，ＭＳＷＤ ＝
２３），其中最小的一个年龄７１９±１０Ｍａ（２０６Ｐｂ／２３８

Ｕ）。长安组底部碎屑锆石年龄 ７５１７±３７Ｍａ
（２σ，ｎ＝３２，ＭＳＷＤ＝０４）和谐年龄为７５１１±
３６Ｍａ（ＭＳＷＤｏｆｃｏｎｃｏｒｄｉａ＝０３２）。

大乘山地区长安组碎屑锆石较年轻的两个组加

权年龄为７６９Ｍａ（２σ，ｎ＝９，ＭＳＷＤ ＝１１３）和
８２８Ｍａ（２σ，ｎ＝１６，ＭＳＷＤ＝７９），最小年龄７２０
±１２Ｍａ（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄）。据此年代数据，长
安冰期的年龄则不大于７７０Ｍａ，而最小年龄７２０Ｍａ
能不能代表长安冰期的启动年龄，值得做进一步的

研究。但是综合现有的资料，冰碛岩中的火山岩或

同沉积的凝灰岩的很多年龄不一致的，假设这些冰

碛岩都是同属于 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期，我们有理由认为，可
能说明了Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期是由多个小冰期幕次旋回组
成的一个大冰期，这些小的冰期幕开始和结束的差

异，导致了这些冰碛岩中的火山岩或同沉积的凝灰

岩年龄不一致。

４．２　华南新元古岩浆事件与Ｒｏｄｉｎｉａ裂解
从已发表的锆石 ＵＰｂ年龄资料来看，华南以

新元古代岩浆广泛产出为特征，但也同样存在古元

古代—太古宙年龄（１７～３４Ｇａ）的岩石或者残骸，
分别在１９～２０Ｇａ，２４～２５Ｇａ和２８～２９Ｇａ
出现聚集（郑永飞，２００３）。

本次研究长安组碎屑锆石年龄直方图分为三

组：① ２５００～１９３３Ｍａ；② １００５～８４２Ｍａ和③ ８３１
～７２０Ｍａ；古元古代的年龄信息在长安组碎屑锆石
的出现，则暗示了湘中大乘山地区或扬子东南缘的

一次地壳再造事件。郑永飞等（２００７）认为 ２０～
１８Ｇａ期间变质作用和岩浆活动事件在扬子陆块
北部同时出现，指示了华南在 Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆聚合
事件中出了像俯冲—碰撞这样的板块构造过程。而

组成年龄谱中最大碎屑锆石群体的年龄组构为新元

古代７５０～８５０Ｍａ，其中只有一个１００５Ｍａ。而该组
年龄对应了华南陆块大规模发育的构造—岩浆活

动，也是区分扬子与华北陆块元古宙演化事件的重

要标志（郑永飞等，２００３，２００７）。但是，对于新元古
代岩浆活动所代表的意义理解是一样的。Ｌｉ
Ｘｉａｎｈｕａ等（２００３），ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ等（２００３）认为
０８３～０７８Ｇａ这次岩浆事件与陆内裂解有关，而
ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉ等 （２００８）认为华南 ～０７５Ｇａ从
Ｒｏｄｉｎｉａ裂解时，只有其北部（现在方位）发生减薄裂
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开，而中部的江南造山带只是岩石圈拉张塌陷形成

碰撞后岩浆作用。虽然对新元古代岩浆活动形成的

时间和机制上仍存在不同的认识，但是值得注意的

是，８２０Ｍａ和７５０Ｍａ这两期大规模的岩浆活动事
件记录了华南在新元古代时期的生长和再造，可能

与Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的裂解有关。大乘山地区长安组
碎屑锆石较年轻的两个组加权年龄为７６９Ｍａ（２σ，
ｎ＝９，ＭＳＷＤ ＝１１３）和 ８２８Ｍａ（２σ，ｎ＝１６，
ＭＳＷＤ＝７９）。ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ等 （２００３，２００８）认
为，８２５Ｍａ岩浆活动事件与Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆初始裂件
相关，而华南裂谷可能于７８０Ｍａ开始脱离Ｌａｕｒｅｎｔｉａ
（ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００８）。

５　结论
本文通过对扬子地块东南缘大乘山地区长安组

二段底部的凝灰质板岩中所获得的碎屑锆石的 Ｕ
Ｐｂ同位素年代分析研究，认为长安冰期的年龄不大
于７７０Ｍａ，最小年龄７２０Ｍａ能不能代表长安冰期
的启动年龄，值得做进一步的研究，但是 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰
期冰碛岩中的火山岩或同沉积的凝灰岩年龄不一

致，可能说明 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期是由多个小冰期幕次旋
回组成的一个大冰期。古元古代２５００～１９３３Ｍａ的
年龄信息在江口组碎屑锆石的出现，则暗示了湘中

大乘山地区或扬子东南缘的一次地壳再造事件。而

组成碎屑年龄谱中最大碎屑锆石群体的年龄组构

７５０～８３０Ｍａ为华南在新元古代时期的生长和再造，
可能与Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的裂解有关。
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