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扬子陆块新元古代首次冰期前的区域沉降
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1)
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成都,610081;
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内容提要:
 

赣北及邻区休宁组(莲沱组)与湖北宜昌、通山地区的莲沱组是华南新元古代中期的重要地层单元,
但对其沉积大地构造背景和时代归属一直存在不同认识。 本文在详细的沉积学调查和区域对比研究基础上,对采

自通山石门塘剖面莲沱组底部含砾砂岩、上部的沉凝灰岩和上饶华坛甘岭剖面的上墅组顶部英安岩、休宁组中部沉

凝灰岩分别进行了 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年,获得通山莲沱组最大沉积年龄为 784. 0
 

±
 

11. 0
 

Ma,莲沱组中上部沉

积年龄约为 727. 3
 

±
 

6. 7
 

Ma;获得华坛甘岭剖面上墅组顶部英安岩形成年龄为 779. 0
 

±
 

6. 6
 

Ma、休宁组中部沉积年

龄为 733. 6±
 

5. 9
 

Ma,因此,赣北及邻区的莲沱组或休宁组沉积时限与宜昌地区基本一致。 沉积学调查显示,华坛甘

岭休宁组沉积构造不发育,主体为冲积扇—滨浅海至深水陆棚相沉积;通山莲沱组沉积构造发育,斜层理、交错层

理、沙纹层理及波痕等牵引流沉积构造发育,为河流—三角洲沉积序列。 研究认为,在扬子陆块内,浙皖赣邻区的莲

沱组(休宁组)与宜昌莲沱组、滇中澄江组及湘黔桂地区的板溪群及其相当地层的上部沉积时限(780
 

~
 

720
 

Ma)大

体相当,为南华冰期开启前在区域热沉降背景下,南华裂谷系的第一套呈区域性展布的裂谷盖沉积。
关键词:赣北地区;板溪期;板溪系;莲沱组;休宁组;沉积序列;沉积时限;热沉降

　 　 历时近十年集成的新版《中国区域地质志》第

一批分省地质志于 2017 年成功出版面世,这是继

20 世纪 80 年代第一代地质志出版后,近 30 年来地

质调查新成果的集中体现。 然而,鉴于新元古代大

地构造背景和沉积盆地演化的复杂性,新版地质志

中仍存在一些亟待解决的关键地质问题。 例如华南

新元古代地层格架如何划分,是延续“三分” 或为

“四分”? “南华系”如何定义,其底界如何确定? 新

厘定的“青白口系”涵盖了梵净山群、四堡群等及不

整合面之上的板溪群、下江群等等地层、时限跨度长

达 220
 

Ma(若以最新版国际地层委员会( ICS)确定

的南华系底界为 720
 

Ma(樊隽轩等,
 

2015,
 

2018)计
算,则其时限跨度长达 280

 

Ma,这与南华系( ~ 85
 

Ma)、埃迪卡拉系( ~ 94
 

Ma)时限跨度严重不协调),
这样的地层格架是否合理?

上述问题存在的原因在于对华南扬子陆块新元

古代原型沉积盆地形成演化的阶段性及其动力学机

制的认知仍存在较大分歧,其突出表现在对扬子陆

块内广泛发育的莲沱组及其相当层位地层的大地构

造属性及其时代归属的认识上,以至于以“南华大

冰期”为原始含义的南华系底界及其沉积时限的厘

定,长期存在不同认识。
21 世纪初,有学者提出以新元古代中期晋宁—

四堡不整合面为南华系底界,年龄约为 820
 

Ma(王

剑等,
 

2003,2009;
 

Wang
 

Jian
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

王剑,
 

2005)。 但若南华系以“南华大冰期” (刘鸿允等,
 

1980;
 

刘鸿允,
 

1991)为依托,并与国际上的成冰系

对比,多数学者认为南华系底界应置于第一套全球

性冰期(Sturtian 冰期)沉积的底部为宜,即对应于江

口冰期或长安冰期(张启锐和储雪蕾,
 

2007;
 

黄晶

等,
 

2007;
 

汪正江,
 

2008;
 

张启锐等,
 

2008;
 

杨菲

等,
 

2012)之底。 同时,随着近年来的持续研究,华
南江口冰期或长安冰期的起始年龄已基本明确为约

720
 

Ma ( 汪正江等,
 

2013a, b,
 

2015;
 

崔晓庄等,
 

2013,
 

2016;
 

Lan
 

Zhongwu
 

et
 

al. ,
 

2014,
 

2015;
 

张启

锐,
 

2014;
 

张启锐等,
 

2016;
 

陈建书等,
 

2016;
 

周传



明,
 

2016)。 但也有学者提出以“出现寒冷事件沉

积”为底界的观点,并基于化学蚀变指数(CIA)研究

(冯连君等,
 

2003,
 

2004,
 

2006;
 

王自强等,
 

2006),
将南华系底界年龄定在 780

 

Ma(尹崇玉等,
 

2003,
2007,

 

2013;
 

高林志等,
 

2010a,b,
 

2011)。

图 1
 

赣北及邻区新元古代地层展布与莲沱组典型剖面分布

Fig.
 

1
 

The
 

distribution
 

of
 

the
 

Neoproterozoic
 

strata
 

and
 

the
 

positions
 

of
 

typical
 

section
 

for
 

the
 

Neoproterozoic
 

Liantuo
 

Formation
 

in
 

Northern
 

Jiangxi
 

and
 

the
 

adjacent
 

areas

目前,将南华系底界置于 720Ma 的认识已经得

到国际地层委员会(ICS)认可,并纳入新版的 2015、
2018 国际地层年表( International

 

Chronostratigraphic
 

Chart)中(樊隽轩等,
 

2015,
 

2018)。 而将南华系底

界置于 780Ma 的认识也已被 2014 版《中国地层表》
(全国地层委员会,2014)所采用。 因此,很有必要

再次开展南华系底界的深入探讨,以进一步促进我

国新元古代地层格架重建与南华系的建立。
而前人关于

 

“南华大冰期” 始于 780
 

Ma 的认

识,主要源于对峡东莲沱组、石门渫水河组、建德休

宁组的沉积时限和沉积属性的研究 ( 尹崇玉等,
 

2003,
 

2013)。 为此,必须解决三个问题:一是沉积

时限与地层归属,即莲沱组、渫水河组、休宁组是同

期沉积序列吗? 能对比与长安组或江口组吗? 二是

冰期沉积的证据,莲沱组或休宁组内存在寒冷事件

或冰期沉积的可靠证据吗? 三是构造属性问题,即
莲沱组和休宁组是处于怎样的盆地动力学背景呢?

 

峡东莲沱组的沉积时限基本在 780 ~ 715
 

Ma,已
有定论 ( 马国干等,

 

1984;
 

Lan
 

Zhongwu
 

et
 

al. ,
 

2015),浙西北建德休宁组的沉积时限也大致限定

在 800 ~ 720
 

Ma(邓奇等,
 

2019),但赣北及通山地区

的莲沱组的沉积时限,特别是其沉积盆地动力学背

景仍有待深入研究探讨(图 1)。 为此,我们对通山

石门塘莲沱组剖面和上饶华坛休宁组剖面开展了野

外调查和同位素年代学研究,以期为上述问题早日

解决提供可靠依据。

1　 赣北及邻区莲沱组沉积特征

1.
 

1　 赣北及邻区莲沱组沉积特征

莲沱组是刘鸿允、沙庆安(1963)在宜昌莲沱镇

王丰岗创建,长期作为原震旦系下统,并与湖南板溪
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群相对比(刘鸿允,
 

1991)。 20 世纪末,基于国际上

建立埃迪卡拉系、提出成冰系的新形势,全国地层委

员会(2001)决定将我国原震旦系解体,原上统重新

定义为震旦系,原下统独立新建“南华系”,由此,南
沱组、莲沱组归入南华系,并将其底界年龄推定为

800
 

Ma。
江西省地质矿产局(1997)将原修水石门冲剖

面原“硐门组”修订为莲沱组,认为该套地层为江南

地层区第一套稳定盖层沉积,其不整合在双桥山群

之上(或平行不整合在落可岽组、登山群、广丰群之

上),整合或平行不整合于南华系古城组冰碛砾岩

之下,可与赣东北和皖南的休宁组对比(图 1)。 在

新一代区域地质志编撰工作中,江西省地质调查院

(2017)认为修水地区的莲沱组与上饶—广丰地区

的休宁组层位相当,遂将赣西北莲沱组扩展到整个

赣北地区,取消了“休宁组”地层单元,并继续以修

水石门冲的莲沱组剖面为省内的层型剖面。
赣北莲沱组主要出露在赣西北的修水、武宁、都

昌地区和赣东北的上饶—广丰地区。 赣西北地区的

莲沱组下部为灰白色、浅灰色厚层粗—中粒含砾石

英砂岩、长石石英砂岩,角度不整合在双桥山群之上

(图 2);上部为灰色、深灰色中厚层细粒岩屑石英砂

岩夹硅质泥岩、砂质泥页岩和凝灰质岩沉积(江西

省地质矿产局,
 

1997),主体为河流—三角洲—浅海

陆棚相沉积序列。 从武宁县石渡龙石剖面看,莲沱

组砂岩成熟度高(石英质碎屑含量高、砾石磨圆度

好),多种牵引流沉积构造发育(图 2),其沉积特征

与通山石门塘剖面相似(图 3)。
赣东北地区的莲沱组(原为休宁组),以上饶华

坛甘岭剖面为代表,具有明显的“下紫上绿” 特征

(江西省地质调查院,
 

2017),底部为灰紫色、紫红色

杂砾岩,成分成熟度和结构成熟度均很低,主要为上

墅组火山岩、火山碎屑岩风化剥蚀的近源冲洪积沉

积;下部为灰紫色粗粒含砾岩屑杂砂岩、中细粒岩屑

杂砂岩及砂质泥岩、凝灰质岩等;中部为中粗粒长石

岩屑砂岩、细砂岩与泥质粉砂岩、砂质泥岩、页岩;上
部为粉砂质泥岩、页岩夹细砂岩、硅质页岩,总厚达

1573. 57
 

m。 总体看,该套沉积序列与修水、武宁地

区莲沱组不同,其主要沉积相组合为冲积扇—陆棚

沉积序列,反映该地区在莲沱组沉积晚期为快速沉

降背景,并伴随有明显的热液活动,发育有厚层硅质

页岩(图 3),并可与浙西北建德下崖埠剖面和通山

石门塘剖面对比。 其中华坛甘岭和通山石门塘剖面

上段各发育 2 套硅质岩,下崖埠剖面更是发育有 4 ~

5 套纹层状硅质岩、硅质页岩。
1.

 

2　 样品采集与描述

本文 4 件样品分别采自上饶华坛甘岭剖面和通

山石门塘剖面(图 3)。 其中,样品 TSP-1 采自通山

石门塘剖面莲沱组底部含砾石英砂岩,野外露头呈

浅灰色,砾石主要为石英砾或脉石英,岩石的结构成

熟度和成分成熟度均较高;TS-1 为莲沱组下段上部

粉砂质沉凝灰岩夹层,露头上为浅灰白色似黏土岩

(图 4b),上下均为中层状浅灰色长石石英砂岩,剖
面起点坐标为 N

 

29°39′25″、E
 

114°26′29″。
样品 GL-1 采自上饶华坛甘溪剖面起点处的上

墅组英安质流纹岩,岩石为紫红色—红褐色,具有明

显的流纹构造,偶见长石和石英斑晶;GL-2 采自莲

沱组(休宁组)中下部(图 3)厚层灰白色凝灰岩层,
凝灰岩层内兼有硅化现象 ( 硅质岩透镜体) ( 图

4d),剖面起点坐标为 N
 

28°43′26″、E
 

117°45′48″。
显微镜下显示,样品 TS-1 具变晶结构,主要由

石英、斜长石组成,偶见不规则玻屑,石英具有一定

溶蚀现象,基质主要为大量显微晶质黏土矿物及绢

云母;副矿物为不透明金属矿物。 岩石局部可见脱

玻化现象,推测原岩为酸性凝灰岩。 样品 GL-2 具晶

屑、玻屑凝灰结构,晶屑主要由石英及长石组成,玻
屑为不规则状,脱玻化作用明显;副矿物主要为磷灰

石、磁铁矿及不透明矿物,因此定名为晶屑玻屑凝灰

岩。

2　 分析方法

岩石样品经破碎、淘洗、重液分离和电磁分离

后,在双目镜下挑选晶形完好、具有代表性的锆石颗

粒粘在树脂台上,打磨抛光,制成样靶,然后对锆石

进行反射光、透射光显微照相和阴极发光(CL)图像

分析,确定锆石的内部结构和成因,以选取最佳的待

测锆石部位。 锆石 U-Pb 定年在中国地质大学(武

汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室利用激光

剥蚀电感耦合等离子体质谱仪(LA-ICP-MS)分析完

成。 激光剥蚀系统为 GeoLas
 

2005,质谱为 Agilent
 

7500a。 本次实验所采用的激光束斑直径为 32
 

μm,
激光剥蚀过程中采用氦气作载气、氩气为补偿气以

调节灵敏度,二者在进入 ICP-MS 之前通过一个 T
型接头混合。 在等离子体中心气流(Ar+He)中加入

了少量氮气,以提高仪器灵敏度、降低检出限和改善

分析精密度( Hu
 

Zhaochu
 

et
 

al. ,
 

2008)。 每个时间

分辨分析数据包括大约 20 ~ 30
 

s 的空白信号和 50
 

s
的样品信号。 分析数据的离线处理采用软件 ICPMS
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图 2
 

赣西北武宁县石渡龙石剖面新元古代莲沱组牵引流沉积特征

Fig.
 

2
 

Sedimentary
 

characteristics
 

of
 

the
 

traction
 

flow
 

of
 

the
  

Neoproterozoic
 

Liantuo
 

Formation
 

in
 

the
 

Shidu
 

Longshi
 

section,
 

Wuling
 

County
 

in
 

northwestern
 

Jiangxi
 

Province
(a)

 

武宁石渡龙石剖面莲沱组角度不整合在双桥山群安乐林组之上,莲沱组底部为厚层细砾岩—含砾粗砂岩;( b)
 

莲沱组下部石英质细

砾岩,砾石以石英砾为主,成熟度高;(c)
 

莲沱组中部浅紫色中细粒砂岩,发育脉状层理;(d)
 

莲沱组中部浅灰色细砂岩,发育板状斜层理,
古流向为 355°,指示物源来自南部的九岭隆起

(a)
 

The
 

Liantuo
 

Formation
 

in
 

Shidu
 

Longshi
 

section
  

is
 

angular
 

unconformity
 

above
 

the
 

Anlelin
 

Formation
 

of
 

the
 

Shuangqiaoshan
 

Group,
 

and
 

the
 

bottom
 

of
 

Liantuo
 

Formation
 

is
 

thick
 

fine
 

gravel—gravel-bearing
 

coarse
 

sandstone;
 

( b)
 

the
 

Liantuo
 

Formation
 

is
 

a
 

fine
 

quartz
 

gravel
 

in
 

the
 

lower
 

part,
 

which
 

is
 

dominated
 

by
 

quartz
 

gravel
 

and
 

has
 

high
 

maturity;(c)
 

the
 

light
 

purple
 

medium—fine
 

sandstone
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

Liantuo
 

Formation
 

has
 

vein- liked
  

bedding; ( d)
 

the
 

light
 

gray
 

fine
 

sandstone
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

Liantuo
 

Formation
 

develops
 

plate-like
 

oblique
 

bedding
 

with
 

a
 

paleocurrent
 

of
 

355°
 

indicating
 

that
 

the
 

source
 

material
 

comes
 

from
 

the
 

Jiuling
 

uplift
 

in
 

the
 

south

DataCal(Liu
 

Yongsheng
 

et
 

al. ,
 

2008)完成。

3　 分析结果

样品 GL-1 的锆石主要为自型,短柱到长柱状,
长 60 ~ 120

 

μm,无色透明,无裂缝。 阴极发光( CL)
图像中,锆石岩浆振荡环带结构不够清晰,表面粗

糙、棱角分明、常见溶蚀空洞,但形态较为一致(图

5),可能与岩浆快速上升、冷凝有关。 选择其中较

为典型的 22 颗锆石进行了 U-Pb 同位素年龄测定,
分析结果见表 1。 分析点的 U 和 Th 质量分数的变

化范围分别为 84×10-6 ~ 217×10-6 和 37×10-6 ~ 179×
10-6,变化幅度均较小,其 Th / U 值为 0. 45 ~ 0. 84,也
支持岩浆锆石特征。 在 U-Pb

 

谐和曲线中,谐和度

较高(≥
 

93%)的 13 个测点均落在一致曲线上(图

6a),另外 11 个测点的 n207Pb / n206Pb 年龄均较大,
而 n206Pb / n238U 年龄均处于 700 ~ 850

 

Ma,可能为捕

获的继承性锆石的不完全熔融所致;
 

13 个测点的

n206Pb / n238U 年龄加权平均值为 779
 

±
 

6. 6
 

Ma
(MSWD

 

=
 

0. 48,n
 

= 13) (图 6b),代表上墅组顶部

英安岩的形成时代。
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图 4
 

赣东北上饶华坛甘岭剖面及鄂东南通山石门塘剖面的特征和取样位置

Fig.
 

4
 

Outcrops
 

of
  

the
 

Ganling
 

section,
 

Huatan,
 

Shangrao
 

County,
  

northeastern
 

Jiangxi,
  

and
  

the
 

Shimentang
 

sections,
 

Tongshan
 

County,
 

southeastern
 

Hubei,
  

and
 

the
 

sampling
 

positions
(a)

  

通山石门塘剖面莲沱组与下伏冷家溪群高角度不整合,莲沱组底部为厚层细砾岩—含砾石英砂岩;(b)
 

通山莲沱组中部凝灰岩夹层,
及 TS-1 取样位置;(c)

  

上饶华坛甘岭剖面莲沱组(休宁组)底部紫红色复成分砾岩,砾石主要来自下伏上墅组流纹岩、凝灰岩的近源沉积;
(d)

 

甘岭剖面休宁组中下部凝灰岩及硅质岩透镜体,及 GL-2 取样位置

(a)
 

The
 

Liantuo
 

Formation
 

is
 

high
 

anglar
 

unconformity
 

above
 

the
 

Lengjiaxi
 

Group
 

in
 

the
 

Shimentang
 

section,
 

and
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

Liantuo
 

Formation
 

is
 

a
 

thick
 

fine
 

gravel—gravel
 

quartz
 

sandstone;(b)
 

tuff
 

interlayer
 

in
 

the
 

middle
 

of
  

the
 

Liantuo
 

Formation
 

in
 

Tongshan
 

and
 

the
 

sampling
 

location
 

of
 

TS-1;
 

(c)
 

the
 

purple-red
 

complex
 

gravel
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

Liantuo
 

Formation
  

(the
 

Xiuning
 

Formation)
  

in
 

the
  

Ganling
 

section,
  

which
 

mainly
 

deposited
 

near
 

from
 

weathered
 

rhyolite
 

of
 

the
 

Shangshu
 

Formation;
 

(d)
 

the
 

tuff
 

and
 

siliceous
 

lens
 

in
 

the
 

middle
 

part
 

of
 

the
 

Xiuning
 

Formation
 

in
 

Ganling
 

section,
 

and
 

the
 

sampling
 

location
 

of
 

GL-2

样品 GL-2 的锆石多呈短柱状,自型到半自型,
长 50 ~ 150

 

μm,无色透明,少裂缝,有熔蚀现象(图

5)。 阴极发光(CL)图像中,锆石显示明显的岩浆振

荡环带,形态结构基本一致,主体应为同期或同源的

岩浆成因。 选择其中较为典型的 29 颗锆石进行了

U-Pb 同位素年龄测定,分析结果见表 1。 分析点的

U 和 Th 质量分数明显高于上墅组英安岩( GL-1),
变化范围分别为 99×10-6 ~ 393×10-6 和 101×10-6 ~
423×10-6

 

,Th / U 值为 0. 66 ~ 1. 37,与岩浆成因锆石

特征一致。 在 U-Pb 年龄谐和图上,谐和度较高( ≥
 

93%)的 19 个测点均落在一致曲线上(图 6c),另外

10 个测点的 n( 207Pb) / n( 206Pb)年龄均较大(1033 ~
1398

 

Ma),而 n( 206Pb) / n( 238U) 年龄均处于 718 ~
762

 

Ma 之间,也可能是岩浆上涌过程中捕获锆石的

不完全熔融所致;除测点 GL-2-28 年龄偏大外,其余

18 个测点的 n( 206Pb) / n( 238U)年龄较集中,其加权

平均值为 733. 6
 

±
 

5. 9
 

Ma( MSWD
 

=
 

2. 0,n
 

= 18)
(图 6d),应代表休宁组中下部厚层凝灰岩层的沉积

时代。
样品 TSP-15 的锆石相对于其他样品,晶体较大
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图 5
 

赣北及邻区上饶华坛甘岭和通山石门塘剖面测试样品典型锆石特征及其测试结果

Fig.
 

5
 

Typical
  

CL
 

characteristics
 

and
  

test
 

results
 

of
 

the
 

zircon
 

from
 

the
 

Ganling
 

section,
 

Huatan,
 

Shangrao,
  

northern
 

Jiangxi,
 

and
 

the
 

Shimentang
 

section,
 

Tongshan
  

southeastern
 

Hubei

些,但大部分棱角不明显,且其 CL 图像颜色深浅相

差较大,显示出锆石来源的多旋回性。 锆石多为短

柱到长柱状,长 60 ~ 150
 

μm,色暗的锆石裂缝发育,
较明亮的裂缝不发育(主要为年轻锆石)。 阴极发

光(CL)图像中,锆石岩浆振荡环带结构较清晰,颜
色越浅(发白)的锆石,常见溶蚀(可能受到热液作

用有关;图 5)。
选择其中较为典型的 36 颗锆石进行了 U-Pb 同

位素年龄测定,分析结果见表 1。 分析点的 U 和 Th
质量分数的变化范围分别为 76×10-6 ~ 319×10-6 和

39×10-6 ~ 1152×10-6,变化幅度均较大;其 Th / U 值,
除 2 号测点较小(0. 23)外,其余为 0. 51 ~ 2. 73,与岩

浆成因锆石特征一致。 所有测点年龄大体上可划分

为 5 组,第一组为新太古代,有三个测点(3、15、36)
组成,其 n( 206Pb) / n( 238U)上交年龄与 n( 207Pb) / n
( 206Pb)年龄一致,均为 2700

 

Ma 左右。 第二组为古

元古代,三个测点(2、20、28-2)都存在明显的 Pb 丢

失(图 7a),均位于一致线下方,其上交年龄约为

2350
 

Ma 左右。 第三组为新元古代早期,其年龄范

围时 903 ~ 975
 

Ma,其加权平均年龄为 939
 

±
 

28
 

Ma
(MSWD

 

=
 

4. 8,n
 

=
 

6)。 四组为新元古代中期,测
点数为 21 个,其加权平均年龄为 844. 1

 

±
 

8. 1
 

Ma
(MSWD

 

=
 

2. 9,n
 

=
 

21)。 第五组为最年轻一组,有
4 个测点(23、25、34、35) 构成,其加权平均年龄为

784
 

±
 

11
 

Ma(MSWD
 

=
 

0. 13,n
 

=
 

4) (图 7b),该年

龄应是通山莲沱组最大沉积年龄。
样品 TS-1 的锆石多为短柱到长柱状,长 50 ~

160
 

μm。 阴极发光(CL)图像中,锆石岩浆振荡环带

结构清晰(图 5)。 选择其中较为典型的 24 颗锆石

进行了 U-Pb 同位素年龄测定,分析结果见表 1。 分

析点的 U 和 Th 质量分数变化范围分别为 88×10-6 ~
313×10-6 和 115×10-6 ~ 508×10-6,Th / U 比值为 0. 85
~2. 17,与岩浆成因锆石特征一致。 在 U-Pb 年龄谐

和图上,谐和度较高( ≥
 

93%)的 19 个测点均落在
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图 6
 

赣东北上饶华坛甘岭剖面上墅组和休宁组样品锆石 U-Pb 定年结果

Fig.
 

6
 

Zircon
 

U-Pb
 

dating
 

results
 

of
 

the
 

dacite
 

and
 

tuff
 

samples
 

from
 

the
  

Ganling
 

section,
 

Huatan,
 

Shangrao
 

City,
   

northeastern
 

Jiangxi
 

Province

一致曲线上(图 7c),另外 5 个测点(9、12、14、20、
21) 均存在不同程度的 Pb

 

丢失,均位于一致线下

方,虽其 n( 207Pb) / n( 206Pb)年龄均较大(900 ~ 1372
 

Ma),而 n( 206Pb) / n( 238U) 年龄却都小于 700
 

Ma。
19 个高谐和度测点大体上又可以划分为三组,第一

组 5 个测点,加权平均年龄约为 820
 

Ma;第二组 6
个测点,加权年龄约为 770

 

Ma;而最年轻一组 8 个

测点加权平均年龄为 727. 3
 

±
 

6. 7
 

Ma ( MSWD
 

=
 

1. 17,
 

n
 

=
 

8)(图 7d),可代表通山莲沱组中部沉凝

灰岩的沉积年龄。

4　 赣北及邻区莲沱期沉积时限
及大地构造背景

4.
 

1　 莲沱期沉积时限

关于莲沱组及其相当层位地层的沉积时限及其

构造属性一直存在不同认识,为解决这一问题,近年

来相关学者做了不少研究和探索(张启锐等,
 

2008;
 

张世红等,
 

2008;
 

高维等,
 

2009;
 

崔晓庄等,
 

2013,
 

2016;
 

Du
 

Qiuding
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Wang
 

Di
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

汪正江等,
 

2013a, b;
 

Lan
 

Zhongwu
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

邓奇等,
 

2019;
 

Liu
 

Hao
 

et
 

al. ,
 

2019),取得基

本一致的认识是,其底界沉积年龄约在 780
 

Ma,不
早于 800

 

Ma;其顶界年龄约在 720
 

Ma,不晚于 715
 

Ma,即宜昌峡东莲沱组及其相当层位的沉积时限为

780
 

~
 

720
 

Ma。
对于赣北及邻区的休宁组和莲沱组,本文的测

试结果进一步证实其沉积时限与宜昌峡东的莲沱组

相当。 不论是通山石门塘剖面的莲沱组,还是上饶

华坛甘岭剖面休宁组,均表明其最大沉积年龄约为

780
 

Ma,其一段的顶界约为 730
 

Ma(图 3)、时限跨
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图 7
 

鄂东南通山石门塘剖面莲沱组砂岩和凝灰岩样品锆石 U-Pb 定年结果

Fig.
 

7
 

Zircon
 

U-Pb
 

dating
 

results
 

of
 

the
 

sandstone
 

and
 

tuff
 

samples
 

of
 

the
 

Liantuo
 

Formation
 

from
 

the
 

Shimentang
 

section,
 

Tongshan
 

County,
 

southeastern
 

Hubei
 

Province

度较长,而上段的沉积时限较短,这可能主要是赣北

地区的休宁早期经历了较长时间的隆升剥蚀—沉降

过程。 这一结果与湘黔桂邻区板溪群、下江群、丹州

群等上部层位的沉积时限(表 2)相似( Zhang
 

Qirui
 

et
 

al. ,
 

2008b;
 

汪正江等,
  

2010,
 

2013a, b;
 

Wang
 

Xuance
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Lan
 

Zhongwu
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

崔

晓庄等,
 

2016;
 

Song
 

Gaoyuan
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Liu
 

Hao
 

et
 

al. ,
 

2019)。 因此,扬子陆块内部的莲沱组、澄江

组及其相当层位地层与东南缘板溪晚期沉积序列是

同期异相地层单元,这一结论揭示板溪晚期存在广

泛的区域沉降和海侵上超过程,为该套地层区域性

的发育提供了可容纳空间。
需要说明的是,最近浙江建德下崖埠剖面的研

究结果(邓奇等,
 

2019):休宁组下部沉凝灰岩年龄

为 785
 

Ma、顶部沉凝灰岩的沉积年龄为 727
 

Ma,与
本次测试结果存在一定偏移(图 3)。 这种偏移的原

因可能有二:一是在 Sturtian 冰期中早期,建德下崖

埠地区处于相对古地理高,剥蚀量较大,可能相当于

华坛甘岭地区的休宁组上段部分被冰川剥蚀;二是

建德地区的休宁组下部可能包含有板溪早期的沉

积,因为该剖面休宁组下伏地层不是上墅组火山岩,
而是双溪坞群砂质板岩(浙江省地质矿产局,

 

1989,
 

1996),沉积间断较长。 当然不同批次样品,在测试

和数据处理过程中,也可能出现一定的系统误差,但
下崖埠剖面的测试结果与区域上莲沱期沉积时限总

体一致。
4.

 

2　 莲沱期沉积序列特征与区域对比

莲沱组的沉积时限研究较多,然而对于其沉积
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表 2
 

扬子陆块新元古代板溪晚期沉积及莲沱组的同位素年代学数据表

Table
 

5
 

statistics
 

of
 

the
 

geochronological
 

data
 

from
 

the
 

sediments
 

of
 

the
 

late
 

Banxi
 

Period
 

and
 

the
 

Liantuo
 

Formation
 

in
 

the
 

middle—upper
 

Yangtze
 

Block

地区 / 剖面 样品层位 测试岩性 测试结果 / Ma 文献来源

澄江凤凰山 澄江组顶部 沉凝灰岩 725±11(
 

n= 4) 崔晓庄等,
 

2013
宜昌三峡 莲沱组上部 凝灰岩 748±12(n= 23) 马国干等,

 

1984
宜昌田家院子 莲沱组顶部 沉凝灰岩 724±12(

 

n= 2) 高维等,
 

2009
宜昌王丰岗 莲沱组上部 凝灰质粉砂岩 733±10(

 

n= 2) Lan
 

Zhongwu
 

et
 

al. ,
 

2015
宜昌王丰岗 莲沱组下部 沉凝灰岩 776. 5±3. 8(

 

n= 33) Lan
 

Zhongwu
 

et
 

al. ,
 

2015
石门杨家坪 莲沱组上部 沉凝灰岩 736±5. 8(

 

n= 8) Du
 

Qiuding
 

et
 

al. ,
 

2013
京山六房嘴 莲沱组底部 沉凝灰岩 779±10(

 

n= 5) Du
 

Qiuding
 

et
 

al. ,
 

2013
芷江牛牯坪 牛牯坪组中部 凝灰质粉砂岩 725±12(

 

n= 18) Zhang
 

Qirui
 

et
 

al. ,
 

2008
三江高友 拱洞组顶部 凝灰质粉砂岩 716. 1±3. 4(

 

n= 7) Lan
 

Zhongwu
 

et
 

al. ,
 

2014
罗成四堡 拱洞组顶部 凝灰质粉砂岩 715. 9±2. 8(

 

n= 14) Lan
 

Zhongwu
 

et
 

al. ,
 

2014
罗成黄金 拱洞组中部 凝灰质粉砂岩 731. 3±4. 4(

 

n= 8) Wang
 

Xuance
 

et
 

al. ,
 

2012
罗成龙岸 拱洞组顶部 凝灰质粉砂岩 728. 3±5. 3(

 

n= 7) Liu
 

Hao
 

et
 

al. ,
 

2019
三江斗江 拱洞组顶部 沉凝灰岩 716. 8±6. 8(n= 7) Liu

 

Hao
 

et
 

al. ,
 

2019
龙胜瓢里 拱洞组顶部 沉凝灰岩 734±7

 

(
 

n= 10) 汪正江等,
 

2013
黎平敦寨 隆里组顶部 沉凝灰岩 733±18(

 

n= 4) 汪正江等,
 

2013
张家界四都坪 五强溪组顶部 凝灰质细砂岩 714. 6±5. 2(

 

n= 5) Song
 

Gaoyuan
 

et
 

al. ,
 

2017
建德下崖埠 休宁组上部 凝灰质岩 727. 5±7. 3

 

(
 

n= 7) 邓奇等,
 

2019
祁门历口铺岭 休宁组底部 复成分砂砾岩 763±10

 

Ma(n= 7) Wang
 

Di
 

et
 

al. ,
 

2013
建德下崖埠 休宁组底部 凝灰质岩 780±10

 

Ma 尹崇玉等,
 

2007

表 3
 

鄂—赣—浙地区莲沱组 /休宁组沉积序列及沉积韵律特征对比表

Table
 

6
 

Correlation
 

of
 

sedimentary
 

successions
 

of
 

the
 

Liantuo
 

Formation
 

in
 

the
 

ajacent
 

regions
 

of
 

Hubei—Jiangxi—Zhengjiang
 

Provinces

剖面 莲沱王丰岗① 长阳佑溪② 通山石门塘③ 华坛甘岭④ 建德下崖埠⑤

上段 /
旋回 2

含砾粗砂岩—细砂岩—
凝灰质砂岩,厚 13

 

m

凝灰质中砂岩—凝

灰质粉砂岩,厚 107
 

m

中细砂岩—粉砂质岩—
硅质岩,厚 79

 

m
中细粒砂岩—粉砂质岩—
硅质岩—泥页岩,厚 888

 

m

中粗砂岩—凝灰岩—硅

质岩—粉砂质岩,厚 557
 

m

下段 /
旋回 1

砾岩—含砾砂岩—粗砂

岩—凝 灰 质 岩—泥 页

岩,厚 58. 5
 

m

砂砾岩—长石石英

砂岩—凝灰岩—凝

灰细砂岩,厚 200
 

m

砂砾岩—中粗粒砂岩—
粉砂—细砂岩—粉砂质

泥页岩,厚 171
 

m

复成 分 砾 岩—含 砾 杂 砂

岩—粉砂质岩—凝灰岩—
粉砂质岩—泥页岩,厚 684

 

m

复成 分 砾 岩—中 粗 砂

岩—凝灰质岩—硅质岩,
厚 439

 

m

上下旋回

厚度比
0. 22 0. 53 0. 46 1. 29 1. 26

注:资料来源:①—刘鸿允,
 

1991;
 

②—湖北省地质调查院,
 

2019;
 

③—湖北省地质矿产局,
 

1990;
 

④—江西省地质矿产局,
 

1997;
 

⑤—浙江省地质矿产局,
 

1989,
 

1996。

序列及其区域对比研究相对较少。 这也是相关地质

问题一直没有获得很好解决的主要原因。 根据宜昌

王丰岗剖面分析,虽然莲沱组均是较浅水沉积,但总

体上发育有两个沉积旋回、 10 小层 ( 刘鸿允,
 

1991)。 第一个旋回相对完整,为 1 ~ 8 小层,总厚

58. 5
 

m,为滨岸相砂砾岩—含砾砂岩—粗砂岩—中

细砂岩—粉砂质岩—泥页岩等向上变细的序列,砾
石主要为石英砾,分选与磨圆均较好,砂岩中发育多

种沉积构造,具有明显的牵引流沉积特征;第二旋

回,为 9 ~ 10 小层,总厚 13
 

m,其
中—下部含砾砂岩—砂岩层达

12
 

m,上部粉砂泥质岩仅 1
 

m,其
上即为南沱组冰碛砾岩,表明该

旋回上部不完整。 这一特征可能

与该地区沉降幅度较小、水体浅,
受后期冰川活动的刨蚀作用较强

有关。 实际上,这一情形与同处

于扬子克拉通内的长阳佑溪和通

山石门塘剖面相似(表 3)。
最近,通山四斗朱剖面成了

鄂东南莲沱组研究的代表性剖面

(宋芳等,
 

2016)。 该剖面位于大

幕山背斜东南翼,通山县城北约

5
 

km
 

四斗朱水库旁公路边。 相

比于背斜北侧的石门塘剖面,四
斗朱剖面地层完全出露,界线清

楚,层序完整,交通方便。
 

该剖面莲沱组厚 365. 45
 

m,
为紫红色、青灰色厚—中层状细

砂岩、砂岩、砾岩为主,夹凝灰岩、

凝灰质粉砂岩、薄层粉砂岩等。 下部(1 ~ 4 层)为夹

杂紫红色绢白云母化细粒凝灰岩的肉红色、青灰色

块状—厚层石英细砾岩、变质中粗粒石英砂岩,为砾

岩
 

→粗砂岩 →中细砂岩韵律沉积,可划分出 10
个韵律,单个韵律厚约 4. 5 ~ 6. 5

 

m,总体表现为河道

相退积序列,厚 34. 12
 

m。 上部(5 ~ 31 层)为紫红色

厚层中—粗砂岩逐渐变化为灰绿色、紫红色厚层

中—细砂岩,偶见粉砂岩、沉凝灰质千枚岩、千枚状
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变余层状沉凝灰岩及熔结凝灰岩,为粗(中) 砂岩

→粉砂岩韵律沉积,单个韵律厚约 0. 1 ~ 3. 0
 

m。
从底部到顶部为河流相到浅海相过渡的沉积序列,
形成了大量的水平层理、平行层理和板状斜层理

(宋芳等,
 

2016)。 从沉积演化的阶段性看,15 层及

之上,随着水体变深,其沉积环境也发生了明显变

化,紫红色消失,并逐渐加深为深灰色至灰黑色,沉
积构造也逐渐趋于单调的水平层理(水动力随之变

弱)。
另外,赣西北及鄂东南通山地区莲沱组中部相

对发育凝灰岩层,这是一个很好的区域对比标志,也
反映出其沉积期仍存在一定程度的火山活动。

相比较而言,上饶华坛甘岭剖面和建德下崖埠

剖面,上下旋回的厚度相当,且上段厚度还稍大些

(表 3,图 3)。 这可能与两剖面所处的构造位置与

莲沱组相区不同所致。 华坛甘岭和下崖埠剖面处于

江南隆起的南侧,紧邻南侧的江绍断裂和萧山—球

川断裂及西侧的弋阳—德兴—歙县断裂。 特别是弋

阳—德兴断裂带,杨明桂等(2012,
 

2015)认为其不

仅是华南洋的俯冲消减带(发育有新元古代早期的

东乡—德兴蛇绿岩片、伏川蛇绿岩片),820
 

Ma 后,
又叠加发育有新元古代中期至早古生代的深水裂陷

海槽。 而萍乡—江山—绍兴断裂带则通常也认为是

新元古代南华裂谷的主体(杨明桂等,
 

2012;
 

王剑

等,
 

2019),因此,这些深大断裂,在新元古代中期活

动性较强,也是区域地层区划与古地理单元的重要

边界,对邻区的沉积具有明显的控制作用。
上墅组火山岩活动后,浙—赣邻区可能沉降幅

度较大,水体较深,且受同沉积深大断裂影响,是形

成华坛甘岭和建德下崖埠休宁组沉积厚度大、保存

相对完整,且发育多层硅质岩层(可能与海底热液

有关)的主要原因。
根据目前的研究进展,笔者等认为莲沱期(板

溪晚期)沉积序列大体上可以划分为 4 类:
(1)河流—三角洲沉积序列,例如上扬子滇中

地区的澄江组(江新胜等,
 

2012;
 

卓皆文等,
 

2013)、
中扬子地区鄂西地区和鄂—赣邻区的莲沱组(宋芳

等,
 

2016)、下扬子的皖南地区的休宁组(Wang
 

Di
 

et
 

al. ,
 

2013)等,是扬子陆块内部的区域沉降充填序

列。
(2)三角洲—浅海陆棚沉积序列,以湘黔桂邻

区的高涧群、下江群、丹州群上部地层序列为代表

(汪正江等,
 

2013,
 

2015),是南华裂谷湘—黔—桂

盆地相对深水相区的充填序列。

(3)冲洪积扇—扇三角洲沉积序列,以大洪山

地区为代表,是陆块内局部断陷的典型序列 ( Du
 

Qiuding
 

et
 

al. ,
 

2013)。
(4)冲洪积扇—浅海陆棚沉积序列,以赣东北

上饶甘岭剖面为代表,是受同沉积断裂控制的快速

沉降充填序列。
4.

 

3　 莲沱期沉积大地构造属性

根据上述讨论及前人研究(表 2),华南扬子地

区莲沱期沉积在区域上分布是广泛的、可对比的,与
湘—黔—桂邻区的板溪群、丹州群及下江群的上部

序列也是相当的(汪正江等,
 

2015;
 

周传明,
 

2016),
显示其与板溪早期各沉积单元分布局限、沉积分异

较大的特征明显不同,说明板溪早期和晚期的沉积

盆地动力学机制是有差异的。
与华夏陆块、澳洲陆块等碰撞拼合( ~ 820

 

Ma)
后,位于 Rodinia

 

超大陆中央( Li
 

Zhengxiang
 

et
 

al. ,
 

2008)的扬子陆块,在 Rodinia 地幔柱( Plume)携带

的大量热流作用下,加上随俯冲板片带入的大量地

层水,加剧了刚刚完成拼接的陆块边缘下地壳的快

速熔融,导致扬子陆块周缘(东南缘、西缘、北缘)近

似同期爆发了大规模幕式( ~ 820
 

Ma,
 

~ 800
 

Ma,
 

~
780

 

Ma)、双峰式火山岩浆作用 ( Li
 

Zhengxiang
 

et
 

al. ,
 

1999,
 

2003;
 

Wang
 

Jian
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

汪正江

等,
 

2010;
 

杨 菲 等,
 

2012;
 

Wang
 

Xuance
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Song
 

Gaoyuan
 

et
 

al. ,
 

2017),形成多个火成岩

省(浙—皖—赣、湘—赣、桂北、汉南、康滇等),并伴

随着大量火山喷发(桃源组、上墅组、马涧桥组、井
潭组、苏雄组、开间桥组、铁船山组、大石沟组等

等),华南裂谷系随即开启( ~ 820
 

Ma) 并被快速充

填了大量碎屑岩—火山碎屑岩不规则交互混杂的低

成熟度的复杂岩石组合。
至 780

 

Ma 后,扬子陆块除北缘仍有规模性火山

活动外,整体开始趋于平静,开启了一个新的沉积演

化阶段—区域热沉降阶段(sagging
 

basin),这就是莲

沱组沉积的大地构造背景。 这一构造背景也就决定

了莲沱组的沉积环境和沉积相组合。 由于区域性沉

降,导致可容纳空间的快速增加,除局部受断裂带控

制外,总体上物源相对匮乏,使莲沱组的早期沉积分

布广泛、成熟度较高、沉积分异小(主体为异地滨岸

相浅水沉积( Wang
 

Jian
 

et
 

al. ,
 

2003))。 异地滨岸

相沉积的水动力作用强,发育多种沉积构造,如多种

交错层理、斜层理、波状层理等等(图 3)。
由此可见,从全球 Rodinia 超大陆裂解及其伴

随的大规模火山岩浆活动,到全球性“雪球事件”
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(Zhang
 

Qirui
 

et
 

al. ,
 

2008b;
 

Hoffman
 

and
 

Li,
 

2009;
 

Macdonald
 

et
 

al. ,
 

2010)的形成,这是一个“冰与火”
的巨大转换,期间出现了一个相对平静期,其沉积序

列在整个扬子陆块内是可对比的,沉积时限约在

780 ~ 720
 

Ma(不晚于 715
 

Ma)。 因此,莲沱组及其

相当层位地层是在 Rodinia
 

超大陆裂解背景下,大
规模、幕式、双峰式岩浆活动( Li

 

Zhengxiang
 

et
 

al. ,
 

1999,
 

2003,
 

2008;
 

Ling
 

Wenli
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Li
 

Xianhua
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

汪正江等,
 

2010;
 

杨菲等,
 

2012)晚期、区域沉降作用形成的,这一盆地动力学

机制自然造就了其沉积的区域广泛性和区域可对比

性。 从这个意义上讲,该套沉积序列也是一个事件

沉积,是一次关键事件(Key-event)的沉积响应。
4.

 

4　 赣北及邻区新元古代地层格架重建

基于上述讨论,我们不难发现,峡东莲沱组、石
门渫水河组、建德休宁组的沉积时限和沉积构造属

性已基本明确。 在扬子陆块内,浙—皖—赣邻区的

莲沱组(休宁组)与宜昌莲沱组、滇中澄江组及湘—
黔—桂地区的板溪群及其相当地层的上部沉积时限

大体相当(表 4),为南华冰期开启前,在区域热沉降

背景下,南华裂谷系的第一套区域性展布的裂谷盖

沉积,其沉积时限约为 780 ~ 720
 

Ma。
莲沱期沉积主体为河流—三角洲或异地滨岸—

浅海陆棚沉积序列,各类牵引流沉积构造发育,区域

展布基本稳定,区域可对比性好,且并未发现明确的

冰川或冰水重力流沉积宏观特征,当归入“板溪系”
(820

 

~
 

720
 

Ma;
 

汪正江等,
 

2016;
 

王剑等,
 

2019)
沉积序列为宜。 在新元古代地层格架中,莲沱期沉

积处于江口冰期或长安冰期之下,属于板溪晚期区

域沉降、海侵上超沉积序列,因此,扬子陆块内的莲

沱组、休宁组与扬子东南缘的南华系长安组、江口组

等为上下关系(张启锐,
 

2014;
 

张启锐等,
 

2016;
 

陈

建书等,
 

2020)、非可对比的同期异相关系(汪正江

等,
 

2013a,
 

2015,
 

2016)。 需要说明的是,在扬子陆

块内的峡东及赣北邻区,长安冰期总体为大陆冰盖

环境,缺失沉积(表 4),因此,这里的古城组或下崖

埠组(刘鸿允,
 

1991;
 

张启锐等,
 

1993)等冰成沉积

可能不等同于湘—黔—桂邻区的长安组,而是富禄
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间冰期内的一次较小规模成冰事件的沉积记录(汪

正江等,
 

2015,
 

2016)。

5　 结论

在前期和前人研究基础上,本文着重对赣北及

邻区莲沱组和休宁组典型剖面进行了沉积学和同位

素年代学的再研究,研究成果再次验证和深化了我

们关于莲沱组的主要认识:
(1)赣北及邻区莲沱组(休宁组) 沉积时限为

780
 

~
 

720
 

Ma,为板溪晚期沉积序列。
(2)赣北莲沱组(休宁组),与滇中澄江组、峡东

莲沱组相似,主体为河流—三角洲或异地滨岸—浅

海陆棚沉积序列,无冰川或冰水沉积特征,且早于南

华系长安(江口)冰期沉积(启动不早于 720
 

Ma),
因此,他们不是可对比的同期异相地层序列。

(3)扬子陆块内,板溪晚期是一个相对平静的

沉积大地构造背景,区域性的热沉降作用使板溪晚

期沉积呈现出区域性展布特征,形成了南华冰期开

启前南华裂谷系的第一套盖层沉积。
致谢:本文年代学样品测试得到了中国地质大

学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室胡

兆初教授的大力支持;成文过程中曾与王剑研究员、
邓奇博士、熊国庆博士等进行了有益探讨;同时审稿

专家的建设性意见和建议为论文的进一步修改完善

提供了可能,在此一并致以诚挚谢意!

参　 考　 文　 献　 / 　 References

(The
 

literature
 

whose
 

publishing
 

year
 

followed
 

by
 

a
 

“&”
 

is
 

in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract;
 

The
 

literature
 

whose
 

publishing
 

year
 

followed
 

by
 

a
 

“#”
 

is
 

in
 

Chinese
 

without
 

English
 

abstract)
陈建书,

 

戴传固,
 

彭成龙,
 

卢定彪,
 

王雪华,
 

王敏,
 

包立新,
 

张德明,
 

骆珊.
 

2016.
 

湘黔桂地区新元古代“下江群” 地层划分对比研

究———重新启用下江系的探讨.
 

地质论评,
 

62 ( 5):
 

1093
 

~
 

1114.
陈建书,

 

代雅然,
 

唐烽,
 

彭成龙,
 

张嘉玮,
 

朱和书,
 

陈兴,
 

王文明,
 

龚桂源.
 

2020.
 

扬子地块周缘中元古代末—新元古代主要构造

运动梳理与探讨.
 

地质论评,
 

66(3):
 

533
 

~
 

554.
崔晓庄,

 

江新胜,
 

王剑,
 

卓皆文,
 

熊国庆,
 

陆俊泽,
 

邓奇,
 

伍皓,
 

刘

建辉.
 

2013.
 

滇中新元古代澄江组层型剖面锆石 U-Pb 年代学

及其地质意义.
 

现代地质,
 

27(3):
 

547
 

~
 

556.
崔晓庄,

 

江新胜,
 

邓奇,
 

王剑,
 

卓皆文,
 

任光明,
 

蔡娟娟,
 

伍皓,
 

江

卓斐.
 

2016.
 

桂北地区丹洲群锆石 U-Pb 年代学及对华南新元

古代裂谷作用期次的启示.
 

大地构造与成矿学,
 

40(5):
 

1049
 

~
 

1063.
邓奇,

 

汪正江,
 

杨菲,
 

崔晓庄,
 

王剑,
 

任光明,
 

周效华,
 

熊小辉,
 

蔡

娟娟.
 

2019.
 

浙西北建德地区休宁组沉积时限的厘定:来自凝

灰岩锆石 U-Pb 年代学的制约.
 

地质学报,
 

93(2):
 

414
 

~
 

427.
 

樊隽轩,
 

李超,
 

侯旭东.
 

2018. 《国际年代地层表》 (2018 / 08 版) .
 

地

层学杂志,
 

42(2):
 

365
 

~
 

368.
 

樊隽轩,
 

彭善池,
 

侯旭东,
 

陈冬阳.
 

2015.
 

国际地层委员会官网与

《国际年代地层表》(2015 / 01 版) .
 

地层学杂志,
 

39(2):
 

125
 

~
 

132.
 

冯连君,
 

储雪蕾,
 

张启锐,
 

张同钢.
 

2003.
 

化学蚀变指数( CIA)及其

在新元古代碎屑岩中的应用.
 

地学前缘,
 

10(4)
 

:
 

539
 

~
 

544.
冯连君,

 

储雪蕾,
 

张启锐,
 

张同钢,
 

李禾,
 

姜能.
 

2004.
 

湘西北南华

系渫水河组寒冷气候成因的新证据.
 

科学通报,
 

49(12):
 

1172
 

~
 

1178.
冯连君,

 

储雪蕾,
 

张同钢,
 

黄晶.
 

2006.
 

莲沱砂岩—南华大冰期前气

候转冷的沉积记录.
 

岩石学报,
 

22(9):
 

2387
 

~
 

2393.
高林志,

 

戴传固,
 

刘燕学,
 

王
 

敏,
 

王雪华,
 

陈建书,
 

丁孝忠.
 

2010a.
 

黔东地区下江群凝灰岩锆石
 

SHRIMP
 

U-Pb
 

年龄及其地层意义.
 

中国地质,
 

37(4):
 

1071
 

~
 

1080.
高林志,

 

丁孝忠,
 

曹茜,
 

张传恒.
 

2010b.
 

中国晚前寒武纪年表和年

代地层序列.
 

中国地质,
 

37(4):
 

1014
 

~
 

1020.
高林志,

 

丁孝忠,
 

庞维华,
 

张传恒.
 

2011.
 

中国中—新元古代地层年

表的修正———锆石 U-Pb 年龄对年代地层的制约.
 

地层学杂志,
 

35(1):
 

1
 

~
 

7.
高维,

 

张传恒.
 

2009.
 

长江三峡黄陵花岗岩与莲沱组凝灰岩的锆石

SHRIMP
 

U-Pb 年龄及其构造地层意义.
 

地质通报,
 

28(1):
 

45
 

~
 

50.
湖北省地质矿产局.

 

1990.
 

湖北省区域地质志.
 

北京:
 

地质出版社.
湖北省地质调查院.

 

2019.
 

湖北省区域地质志.
 

北京:
 

地质出版社.
黄晶,

 

储雪蕾,
 

张启锐,
 

冯连君.
 

2007.
 

新元古代冰期及其年代.
 

地

学前缘,
 

14(2):
 

249
 

~
 

256
江西省地质矿产局.

 

1997.
 

江西省岩石地层.
 

北京:
 

中国地质大学

出版社.
江西省地质调查院.

 

2017.
 

江西省区域地质志.
 

北京:
 

地质出版社.
江新胜,

 

王剑,
 

崔晓庄,
 

卓皆文,
 

熊国庆,
 

陆俊泽,
 

刘建辉.
 

2012.
 

滇中新元古代澄江组锆石 SHRIMP
 

U-Pb 年代学研究及其地质

意义.
 

中国科学—地球科学,
 

42(10):
 

1496
 

~
 

1507.
刘鸿允,沙庆安.

 

1963.
 

长江峡东地区震旦系新见.
 

地质科学,
 

(4):
 

177
 

~
 

187.
刘鸿允,

 

董榕生,
 

李建林,
 

杨彦均.
 

1980.
 

论震旦系划分与对比问

题.
 

地质科学,
 

(4):
 

304
 

~
 

321.
 

刘鸿允.
 

1991.
 

中国震旦系.
 

北京:
 

科学出版社.
 

马国干,
 

李华芹,
 

张自超.
 

1984.
 

华南地区震旦纪时限范围的研究.
 

中国地质科学院宜昌地质矿产研究所所刊,
 

8:
 

1
 

~
 

29.
全国地层委员会.

 

2001.
 

中国地层指南及中国地层指南说明书.
 

北

京:
 

地质出版社.
全国地层委员会.

 

2014.
 

中国地层表.
 

北京:
 

地质出版社.
宋芳,

 

牛志军,
 

刘浩,
 

何垚砚,
 

杨文强.
 

2016.
 

鄂东南地区南华系沉

积特征与接触关系:扬子陆块内部与东南缘盆地对比的良好借

鉴.
 

地层学杂志,
 

40(3):
 

251
 

~
 

260.
 

汪正江.
 

2008.
 

关于建立“板溪系”的建议及其基础的讨论———以黔

东地区为例.
 

地质评论,
 

54(3):
 

296
 

~
 

306.
汪正江,

 

王剑,
 

段太忠,
 

谢渊,
 

卓皆文,
 

杨平.
 

2010.
 

扬子克拉通内

新元古代中期酸性火山岩的年代学及其地质意义,
 

中国科学
 

D
辑,

 

40(11):
 

1543 ~ 1551.
汪正江,

 

江新胜,
 

杜秋定,
 

杨菲,
 

邓奇,
 

伍皓,
 

周小琳.
 

2013a.
 

湘黔

桂邻区板溪期与南华冰期之间的沉积转换及其地层学涵义.
 

沉

积学报,
 

31(3):
 

385
 

~
 

395.
汪正江,

 

许效松,
 

杜秋定,
 

杨菲,
 

邓奇,
 

伍皓,
 

周晓琳.
 

2013b.
 

南华

冰期的底界讨论:
 

来自沉积学与同位素年代学证据.
 

地球科学

进展,
 

28(4):
 

477
 

~
 

489.
汪正江,

 

王剑,
 

江新胜,
 

孙海清,
 

高天山,
 

陈建书,
 

邱艳生,
 

杜秋定,
 

邓奇,
 

杨菲.
 

2015.
 

华南扬子地区新元古代地层划分对比研究

新进展.
 

地质论评,
 

61(1):
 

1
 

~
 

22.

6701 地　 质　 论　 评 2020 年



汪正江,
 

杜秋定,
 

邓奇,
 

杨菲.
 

2016.
 

华南扬子新元古代沉积盆地演

化与古地理.
 

北京:
 

科学出版社.
王剑,

 

李献华,
 

刘敦一,
 

宋彪,
 

李忠雄,
 

高永华.
 

2003.
 

沧水铺火山

岩锆石 SHRIMP
 

U-Pb 年龄及“南华系”
 

底界新证据.
 

科学通

报,
 

48(16):
 

1726
 

~
 

1731.
王剑.

 

2005.
 

华南“南华系”研究新进展———论南华系地层划分与对

比.
 

地质通报,
 

24(6):
 

491
 

~
 

495.
王剑,

 

潘桂棠.
 

2009.
 

中国南方古大陆研究进展与问题评述.
 

沉积

学报,
 

27(5):
 

818
 

~
 

825.
王剑,

 

江新胜,
 

卓皆文,
 

崔晓庄,
 

江卓斐,
 

魏亚楠,
 

蔡娟娟,
 

廖忠礼.
 

2019.
 

华南新元古界裂谷盆地演化与岩相古地理.
 

北京:
 

科学

出版社.
王自强,

 

尹崇玉,
 

高林志,
 

唐烽,
 

柳永清,
 

刘鹏举.
 

2006.
 

宜昌三斗

坪地区南华系化学蚀变指数特征及南华系划分、对比的讨论.
 

地质论评,
 

52(5):
 

577
 

~
 

585.
杨菲,

 

汪正江,
 

王剑,
 

杜秋定,
 

邓奇,
 

伍浩,
 

周晓琳.
 

2012.
 

华南西

部新元古代中期沉积盆地性质及其动力学分析.
 

地质论评,
 

58
(5):

 

854
 

~
 

864.
杨明桂,

 

祝俊平,
 

熊清华,
 

毛素斌.
 

2012.
 

中—新元古代华南裂谷系

的格局及其演化.
 

地质学报,
 

86(9):
 

1367 ~ 1375.
杨明桂,

 

吴富江,
 

宋志瑞,
 

吕少俊.
 

2015.
 

赣北:
 

华南地质之窗.
 

地

质学报,
 

89(2):
 

222
 

~
 

233.
 

尹崇玉,
 

刘敦一,
 

高林志,
 

王自强,
 

邢裕盛,
 

简平,
 

石玉若.
 

2003.
 

南华系底界与古城冰期的年龄:
 

SHRIMP
 

Ⅱ定年证据.
 

科学通

报,
 

48:
 

1721
 

~
 

1725.
尹崇玉,

 

柳永清,
 

高林志,
 

王自强,
 

唐烽,
 

刘鹏举.
 

2007.
 

震旦(伊迪

卡拉)纪早期磷酸盐化生物群—瓮安生物群特征及其环境演

化.
 

北京:
 

地质出版社.
尹崇玉,

 

高林志.
 

2013.
 

中国南华系的范畴、时限及地层划分.
 

地层

学杂志,
 

37(4):
 

534
 

~
 

541.
张启锐,

 

刘鸿允,
 

陈孟莪,
 

鲁刚毅.
 

1993.
 

皖南震旦系冰期地层的再

认识.
 

地层学杂志,
 

17(3):
 

186
 

~
 

193.
张启锐,

 

储雪蕾.
 

2007.
 

南华系建系问题探讨.
 

地层学杂志,
 

31(3):
 

321
 

~
 

327
张启锐,

 

储雪蕾,
 

冯连君.
 

2008.
 

南华系“渫水河组”的对比及其冰

川沉积特征的探讨.
 

地层学杂志,
 

32(3):
 

19
 

~
 

25.
 

张启锐.
 

2014.
 

关于南华系底界年龄 780
 

Ma 数值的讨论.
 

地层学杂

志,
 

38(3):
 

336
 

~
 

339.
张启锐,

 

兰中伍.
 

2016.
 

南华系、莲沱组年龄问题的讨论.
 

地层学杂

志,
 

40(3):
 

297
 

~
 

301.
张世红,

 

蒋干清,
 

董进,
 

韩以贵,
 

吴怀春.
 

2008.
 

华南板溪群五强溪

组 SHRIMP 锆石 U-Pb 年代学新结果及其构造地层学意义.
 

中

国科学,
 

38(12):
 

1496
 

~
 

1503.
浙江省地质矿产局.

 

1989.
 

浙江省区域地质志.
 

北京:
 

地质出版社.
浙江省地质矿产局.

 

1996.
 

浙江省岩石地层.
 

武汉:中国地质大学出

版社.
浙江省地质调查院,

 

2019.
 

浙江省区域地质志.
 

北京:
 

地质出版社,
 

1~ 1267.
周传明.

 

2016.
 

扬子区新元古代前震旦纪地层对比.
 

地层学杂志,
 

40(2):
 

120
 

~
 

135.
卓皆文,

 

江新胜,
 

王剑,
 

崔晓庄,
 

熊国庆,
 

陆俊泽,
 

刘建辉,
 

马铭珠.
 

2013.
 

华南扬子古大陆西缘新元古代康滇裂谷盆地的开启时间

与充填样式.
 

中国科学:
 

地球科学,
 

43:
 

1952
 

~
 

1963.
All

 

China
 

Commission
 

of
 

Stratigraphy.
 

2001.
 

China
 

Stratigraphic
 

Guide
 

and
 

China
 

Stratigraphic
 

Guide.
 

Beijing:
 

Geological
 

Publishing
 

House.
 

All
 

China
 

Commission
 

of
 

Stratigraphy.
 

2014.
 

China
 

Stratigraphic
 

Chart.
 

Beijing:
 

Geological
 

Publishing
 

House.
 

Bureau
 

of
 

Geology
 

and
 

Mineral
 

Resources
 

of
 

Hubei
 

Province.
 

1990&.
 

Regional
 

Geology
 

of
 

Hubei
 

Province.
 

Beijing:
 

Geological
 

Publishing
 

House.
Bureau

 

of
 

Geology
 

and
 

Mineral
 

Resources
 

of
 

Jiangxi
 

Province.
 

1997 #.
 

Stratigraphy
 

( Lithostratic )
 

of
 

Jiangxi
 

Province.
 

Wuhan:
 

China
 

University
 

of
 

Geosciences
 

Press.
Bureau

 

of
 

Geology
 

and
 

Mineral
 

Resources
 

of
 

Zhejiang
 

Province.
 

1989&.
 

Regional
 

Geology
 

of
 

Zhejiang
 

Province.
 

Beijing:
 

Geological
 

Publishing
 

House.
Bureau

 

of
 

Geology
 

and
 

Mineral
 

Resources
 

of
 

Zhejiang
 

Province.
 

1996#.
 

Stratigraphy
 

( Lithostratic)
 

of
 

Zhejiang
 

Province.
 

Wuhan:
 

China
 

University
 

of
 

Geosciences
 

Press.
Chen

 

Jianshu,
 

Dai
 

Chuangu,
 

Peng
 

Chenglong,
 

Lu
 

Dingbiao,
 

Wang
 

Xuehua,
 

Wang
 

Min,
 

Bao
 

Lixin,
 

Zhang
 

Deming,
 

Luo
 

Shan.
 

2016&.
 

Study
 

on
 

stratigraphical
 

division
 

and
 

correlation
 

of
 

the
 

Neoproterozoic
 

“ Xiajiang
 

Group”
 

in
 

Hunan,
 

Guizhou
 

and
 

Guangxi
 

province:
 

discuss
 

on
 

the
 

reboot
 

of
 

Xiajiang
 

System.
 

Geological
 

Review,
 

62(5):
 

1093
 

~
 

1114.
Chen

 

Jianshu,
 

Dai
 

Yaran,
 

Tang
 

Feng,
 

Peng
 

Chenglong,
 

Zhang
 

Jiawei,
 

Zhu
 

Heshu,
 

Chen
 

Xing,
 

Wang
 

Wenming,
 

Gong
 

Guiyuan.
 

2020&.
 

Discussion
 

on
 

the
 

Mesoproterozoic
 

and
 

Neoproterozoic
 

major
 

tectonic
 

events
 

in
 

marginal
 

area
 

of
 

the
 

Yangtze
 

Block.
 

Geological
 

Review,
 

66
(3):

 

533
 

~
 

554.
Cui

 

Xiaozhuang,
 

Jiang
 

Xinsheng,
 

Wang
 

Jian,
 

Zhuo
 

Jiewen,
 

Xiong
 

Guoqing,
 

Lu
 

Junze. ,
 

Deng
 

Qi,
 

Wu
 

Hao,
 

Liu
 

Jianhui.
 

2013&.
 

Zircon
 

U-Pb
 

geochronology
 

for
 

the
 

stratotype
 

section
 

of
 

the
 

Neoproterozoic
 

Chengjiang
 

Formation
 

in
 

Central
 

Yunnan
 

and
 

its
 

geological
 

significance.
 

Geoscience,
 

27(3):
 

547
 

~
 

556.
Cui

 

Xiaozhuang,
 

Jiang
 

Xinsheng,
 

Deng
 

Qi,
 

Wang
 

Jian,
 

Zhuo
 

Jiewen,
 

Ren
 

Guangming,
 

Cai
 

Juanjuan,
 

Wu
 

Hao,
 

Jiang
 

Zhuofei.
 

2016&.
 

Zircon
 

U-Pb
 

Geochronological
 

Results
 

of
 

the
 

Danzhou
 

Group
 

in
 

Northern
 

GuanGLi
 

and
 

Their
 

Implications
 

for
 

the
 

Neoproterozoic
 

Rifting
 

Stages
 

in
 

South
 

China.
 

Geotectonica
 

et
 

Metallogenia,
 

40
(5):

 

1049
 

~
 

1063.
Deng

 

Qi,
 

Wang
 

Zhengjiang,
 

Yang
 

Fei,
 

Cui
 

Xiaozhuang,
 

Wang
 

Jian,
 

Ren
 

Guangming,
 

Zhou
 

Xiaohua,
 

Xiong
 

Xiaohui,
 

Cai
 

Juanjuan.
 

2019&.
 

Depositional
 

age
 

of
 

the
 

Xiuning
 

Formation
 

in
 

the
 

Jiande
 

area,
 

northwestern
 

Zhejiang
 

Province:Constraints
 

from
 

U-Pb
 

zircon
 

tuff
 

geochronology.
 

Acta
 

Geologica
 

Sinic,
 

93(2):
 

414
 

~
 

427.
Du

 

Qiuding,
 

Wang
 

Zhengjiang,
 

Wang
 

Jian,
 

Qiu
 

Yansheng,
 

Jiang
 

Xinsheng,
 

Deng
 

Qi,
 

Yang
 

Fei.
 

2013.
 

Geochronology
 

and
 

paleoenvironment
 

of
 

the
 

pre-Sturtian
 

glacial
 

strata:
 

Evidence
 

from
 

the
 

Liantuo
 

Formation
 

in
 

the
 

Nanhua
 

rift
 

basin
 

of
 

the
 

Yangtze
 

Block,
 

South
 

China.
 

Precambrian
 

Research,
 

233:
 

118
 

~
 

131.
Fan

 

Junxuan,
 

Peng
 

Shanchi,
 

Hou
 

Xudong,
 

Chen
 

Dongyang.
 

2015&.
 

Official
 

website
 

of
 

the
 

International
 

Commission
 

on
 

Stratigraphy
 

and
 

the
 

release
 

of
 

the
 

International
 

Chronostratigraphic
 

Chart
 

(V.
 

2015 /
01) .

 

Journal
 

of
 

Stratigraphy,
 

39(2):
 

125
 

~
 

132.
Fan

 

Junxuan,
 

Li
 

Chao
 

and
 

Hou
 

Xudong.
 

2018&.
 

The
 

International
 

Chronostratigraphic
 

Chart
 

( V.
 

2018 / 08) .
 

Journal
 

of
 

Stratigraphy,
 

42(4):
 

365
 

~
 

368.
Feng

 

Lianjun,
 

Chu
 

Xuelei,
 

Zhang
 

Qirui,
 

Zhang
 

Tonggang.
 

2003&.
 

CIA
 

( chemical
 

index
 

of
 

alteration )
 

and
 

its
 

implications
 

in
 

the
 

Neoproterozoic
 

clastic
 

rocks.
 

Earth
 

Science
 

Frontiers,
 

10( 4):
 

539
 

~
 

544.
 

Feng
 

Lianjun,
 

Chu
 

Xuelei,
 

Zhang
 

Qirui,
 

Zhang
 

Tonggang,
 

Li
 

He,
 

Jiang
 

Neng.
 

2004&.
 

New
 

evidence
 

of
 

deposition
 

under
 

cold
 

climate
 

for
 

the
 

Xieshuihe
 

Formation
 

of
 

the
 

Nanhua
 

System
 

in
 

northwestern
 

7701第
 

4
 

期 王田等:扬子陆块新元古代首次冰期前的区域沉降及其沉积响应研究



Hunan,
 

China.
 

Chinese
 

Science
 

Bulletin,
 

49(13):
 

1420
 

~
 

1427.
Feng

 

Lianjun,
 

Chu
 

Xuelei,
 

Zhang
 

Tonggang,
 

Huang
 

Jing.
 

2006&.
 

Liantuo
 

sandstone:
 

Sedimentary
 

records
 

under
 

cold
 

climate
 

before
 

the
 

Nanhua
 

big
 

glaciation.
 

Acta
 

Petrologica
 

Sinica,
 

22(9):
 

2387
 

~
 

2393.
Gao

 

Linzhi,
 

Dai
 

Chungu,
 

Liu
 

Yanxue,
 

Wang
 

Min,
 

Wang
 

Xuehua,
 

Chen
 

Jianshu,
 

Ding
 

Xiaozhong.
 

2010a&.
 

Zircon
 

SHRIMP
 

U-Pb
 

dating
 

of
 

the
 

tuffaceous
 

bed
 

of
 

Xiajiang
 

Group
 

in
 

Guizhou
 

Province
 

and
 

its
 

stratigraphic
 

implication.
 

Geology
 

in
 

China,
 

37(4):
 

1071
 

~
 

1080.
Gao

 

Linzhi,
 

Ding
 

Xiaozhong,
 

Cao
 

Qian,
 

Zhang
 

Chuanheng.
 

2010b&.
 

New
 

Geological
 

time
 

scale
 

of
 

Late
 

Precambrian
 

in
 

China
 

and
 

geochronology.
 

Geology
 

in
 

China,
 

37(4):
 

1014
 

~
 

1020.
Gao

 

Linzhi,
 

Ding
 

Xiaozhong,
 

Pang
 

Weihua,
 

Zhang
 

Chuanheng.
 

2011&.
 

New
 

Geologic
 

time
 

scale
 

of
 

Meso-
 

and
 

Neoproterozoic
 

of
 

China
 

and
 

Geochronologic
 

constraint
 

by
 

SHRIMP
 

zircon
 

U-Pb
 

dating.
 

Journal
 

of
 

Stratigraphy,
 

35(1):
 

1
 

~
 

7.
Gao

 

Wei,
 

Zhang
 

Chuanheng.
 

2009&.
 

Zircon
 

SHRIMP
 

U-Pb
 

ages
 

of
 

the
 

Huangling
 

granite
 

and
 

the
 

tuff
 

beds
 

from
 

Liantuo
 

Formation
 

in
 

Three
 

Gorges
 

area
 

of
 

Yangtze
 

River,
 

China
 

and
 

its
 

geological
 

significance.
 

Geological
 

Bulletin
 

of
 

China,
 

28(1):
 

45
 

~
 

50.
Hoffman

 

P
 

F,
 

Li
 

Z
 

X.
 

2009.
 

A
 

palaeogeographic
 

context
 

for
 

Neoproterozoic
 

glaciation.
 

Palaeogeogr.
 

Palaeoclimatol.
 

Palaeoecol. ,
 

277:
 

158
 

~
 

172.
Hu

 

Zhaochu,
 

Gao
 

Shan,
 

Liu
 

Yongsheng,
 

Hu
 

Shenghong,
 

Chen
 

Haihong,
 

Yuan
 

Honglin.
 

2008.
 

Signal
 

enhancement
 

in
 

laser
 

ablation
 

ICP-MS
 

by
 

addition
 

of
 

nitrogen
 

in
 

the
 

central
 

channel
 

gas.
 

Journal
 

of
 

Analytical
 

Atomic
 

Spectrometry,
 

23:
 

1093
 

~
 

1101.
Huang

 

Jing
 

, Chu
 

Xuelei,
 

Zhang
 

Qirui,
 

Feng
 

Lianjun.
 

2007&.
 

Constraints
 

on
 

the
 

age
 

of
 

Neoproterozoic
 

global
 

glaciations.
 

Earth
 

Science
 

Frontiers.
 

14(2):
 

249
 

~
 

256
Hubei

 

Institute
 

of
 

Geology
 

Survey.
 

2019&.
 

Regional
 

Geology
 

of
 

Hubei
 

Province.
 

Beijing:
 

Geological
 

Publishing
 

House.
Jiang

 

Xinsheng,
 

Wang
 

Jian,
 

Cui
 

Xiaozhuang,
 

Zhuo
 

Jiewen,
 

Xiong
 

Guoqing,
 

Lu
 

Junze,
 

Liu
 

Jianhui.
 

2012.
 

Zircon
 

SHRIMP
 

U-Pb
 

geochronology
 

of
 

the
 

Neoproterozoic
 

Chengjiang
 

Formation
 

in
 

central
 

Yunnan
 

Province
 

( SW
 

China )
 

and
 

its
 

geological
 

significance.
 

Science
 

China:
 

Earth
 

Sciences,
 

55(11):
 

1815
 

~
 

1826.
Jiangxi

 

Institute
 

of
 

Geology
 

Survey.
 

2017&.
 

Regional
 

Geology
 

of
 

Jiangxi
 

Province.
 

Beijing:
 

Geological
 

Publishing
 

House.
Lan

 

Zhongwu,
 

Li
 

Xianhua,
 

Zhu
 

Maoyan,
 

Chen
 

Zhongqiang,
 

Zhang
 

Qirui,
 

Li
 

Qiuli,
 

Lu
 

Dingbiao,
 

Liu
 

Yu,
 

Tang
 

Guoqiang.
 

2014.
 

A
 

rapid
 

and
 

synchronous
 

initiation
 

of
 

the
 

wide
 

spread
 

Cryogenian
 

glaciations.
 

Precambrian
 

Research,
 

255:
 

401
 

~
 

411.
Lan

 

Zhongwu,
 

Li
 

Xianhua,
 

Zhu
 

Maoyan,
 

Zhang
 

Qirui,
 

Li
 

Qiuli.
 

2015.
 

Revisiting
 

the
 

Liantuo
 

Formation
 

in
 

Yangtze
 

Block,
 

South
 

China:
 

SIMS
 

U-Pb
 

zircon
 

age
 

constraints
 

and
 

regional
 

and
 

global
 

significance.
 

Precambrian
 

Research,
 

263:
 

123
 

~
 

141.
Li

 

Xianhua,
 

Li
 

Wuxian,
 

Li
 

Zhengliang,
 

Liu
 

Ying.
 

2008.
 

850 ~ 790
 

Ma
 

bimodal
 

volcanic
 

and
 

intrusive
 

rocks
 

in
 

northern
 

Zhejiang,
 

South
 

China:
 

A
 

major
 

episode
 

of
 

continental
 

rift
 

magmatism
 

during
 

the
 

breakup
 

of
 

Rodinia.
 

Lithos,
 

102:
 

341
 

~
 

357.
Li

 

Zhengxiang,
 

Li
 

Xianhua,
 

Kinny
 

P
 

D,
 

Wang
 

Jian.
 

1999.
 

The
 

breakup
 

of
 

Rodinia:did
 

it
 

start
 

with
 

a
 

mantle
 

plume
 

beneath
 

South
 

China?
 

Earth
 

Planet.
 

Sci.
 

Lett. ,
 

173:
 

171
 

~
 

181.
Li

 

Zhengxiang,
 

Li
 

Xianhua,
 

Kinny
 

P
 

D,
 

Wang
 

Jian,
 

Zhang
 

Shihong,
 

Zhou
 

Hanwen.
 

2003.
 

Geochronology
 

of
 

Neoproterozoic
 

syn-rift
 

magmatism
 

in
 

the
 

Yangtze
 

Craton,
 

South
 

China
 

and
 

correlations
 

with
 

other
 

continents:
 

evidence
 

for
 

a
 

mantle
 

superplume
 

that
 

broke
 

up
 

Rodinia.
 

Precambrain
 

Research,
 

122:
 

85
 

~
 

109.
Li

 

Zhengxiang,
 

Bogdanova
 

S
 

V,
 

Collins
 

A
 

S,
 

Davidson
 

A,
 

DeWaele
 

B,
 

Ernst
 

R
 

E,
 

Fitzsimons
 

I
 

C
 

W,
 

Fuck
 

R
 

A,
 

Gladkochub
 

D
 

P,
 

Jacobs
 

J,
 

Karlstrom
 

K
 

E,
 

Lu
 

Songnian,
 

Natapov
 

L
 

M,
 

Pease
 

V,
 

Pisarevsky
 

S
 

A,
 

Thrane
 

K,
 

Vernikovsky
 

V. .
 

2008.
 

Assembly,
 

configuration,
 

and
 

break-up
 

history
 

of
 

Rodinia: A
 

synthesis.
 

Precambrian
 

Research,
 

160(1
 

~
 

2):
 

179
 

~
 

210.
Ling

 

Wenli,
 

Gao
 

Shan,
 

Zhang
 

Benren,
 

Li
 

Huimin,
 

Liu
 

Ying,
 

Cheng
 

Jianping.
 

2003.
 

Neoproterozoic
 

tectonic
 

evolution
 

of
 

the
 

northwestern
 

Yangtze
 

craton,
 

South
 

China:
 

implications
 

for
 

amalgamation
 

and
 

break-up
 

of
 

the
 

Rodinia
 

Supercontinent.
 

Precambrian
 

Research,
 

122:
 

111
 

~
 

140.
Liu

 

Hao,
 

Wang
 

Zhengjiang,
 

Deng
 

Qi,
 

Du
 

Qiuding
 

&
 

Yang
 

Fei.
 

2019.
 

Constraints
 

on
 

the
 

onset
 

age
 

of
 

the
 

Sturtian
 

glaciation
 

from
 

the
 

Southeast
 

Yangtze
 

Block,
 

South
 

China.
 

International
 

Geology
 

Review,
 

61(15):
 

1876
 

~
 

1886.
Liu

 

Hongyun,
 

Sha
 

Qingan.
 

1963#.
 

A
 

new
 

view
 

about
 

the
 

Sinian
 

System
 

in
 

the
 

east
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Gorges.
 

Scientia
 

Geologica
 

Sinica.
 

(4):
 

177
 

~
 

187.
Liu

 

Hongyun,
 

Dong
 

Rongsheng,
 

Li
 

Jianlin,
 

Yang
 

Yanjun.
 

1980&.
 

Problems
 

of
 

classification
 

and
 

correlation
 

of
 

the
 

Sinian
 

System.
 

Scientia
 

Geologica
 

Sinica.
 

(4):
 

304
 

~
 

321.
Liu

 

Hongyun.
 

1991#.
 

Chinese
 

Sinian
 

System.
 

Beijing:
 

Science
 

press.
Liu

 

Yongsheng,
 

Hu
 

Zhaochu,
 

Gao
 

Shan,
 

Günther
 

D,
 

Xu
 

Juan,
 

Gao
 

Changgui,
 

Chen
 

Haihong,
 

2008.
 

In
 

situ
 

analysis
 

of
 

major
 

and
 

trace
 

elements
 

of
 

anhydrous
 

minerals
 

by
 

LA-ICP-MS
 

without
 

applying
 

an
 

internal
 

standard.
 

Chemical
 

Geology,
 

257(1
 

~
 

2):
 

34
 

~
 

43.
Ma

 

Guogan,
 

Li
 

Huaqin,
 

Zhang
 

Zichao.
 

1984&.
 

An
 

investigation
 

of
 

the
 

age
 

limits
 

of
 

the
 

Sinian
 

System
 

in
 

South
 

China.
 

Bull.
 

Yichang
 

Inst.
 

Geol.
 

Mineral
 

Resources
 

Chinese
 

Acad.
 

Geol.
 

Sci. ,
 

8:
 

1
 

~
 

29.
Macdonald

 

F
 

A,
 

Schmitz
 

M
 

D,
 

Crowley
 

J
 

L,
 

Roots
 

C
 

F,
 

Jones
 

D
 

S,
 

Maloof
 

A
 

C,
 

Strauss
 

J
 

V,
 

Cohen
 

P
 

A,
 

Johnston
 

D
 

T,
 

Schrag
 

D
 

P.
 

2010.
 

Calibrating
 

the
 

Cryogenian.
 

Science,
 

327( 5970):
 

1241
 

~
 

1243.
Song

 

Fang,
 

Niu
 

Zhijun,
 

Liu
 

Hao,
 

He
 

Yaoyan,
 

Yang
 

Wenqiang.
 

2016&.
 

Stratigraphic
 

sequence
 

and
 

contact
 

relationship
 

of
 

the
 

Nanhua
 

System
 

in
 

south-eastern
 

Hubei
 

Province:
 

A
 

key
 

to
 

the
 

stratigraphic
 

correlation
 

between
 

the
 

inner
 

Yangtze
 

region
 

and
 

the
 

south
 

eastern
 

Basin.
 

Journal
 

of
 

stratigraphy,
 

40(3):
 

251
 

~
 

260.
Song

 

Gaoyuan,
 

Wang
 

Xinqiang,
 

Shi
 

Xiaoying,
 

Jiang
 

Ganqing.
 

2017.
 

New
 

U-Pb
 

age
 

constraints
 

on
 

the
 

upper
 

Banxi
 

Group
 

and
 

synchrony
 

of
 

the
 

Sturtian
 

glaciation
 

in
 

South
 

China.
 

Geoscience
 

Frontiers,
 

8
(5):

 

1161
 

~
 

1173.
Wang

 

Di,
 

Wang
 

Xiaolei,
 

Zhou
 

Jincheng,
 

Shu
 

Xujie.
 

2013.
 

Unraveling
 

the
 

Precambrian
 

crustal
 

evolution
 

by
 

Neoproterozoic
 

conglomerates,
 

Jiangnan
 

Orogen:
 

U-Pb
 

and
 

Hf
 

isotopes
 

of
 

detrital
 

zircons.
 

Precambrian
 

Research,
 

233:
 

223
 

~
 

236.
Wang

 

Jian,
 

Li
 

Xianhua,
 

Liu
 

Dunyi,
 

Song
 

Biao,
 

Li
 

Zhongxiong,
 

Gao
 

Yonghua.
 

2003&.
 

SHRIMP
 

zircon
 

U-Pb
 

ages
 

for
 

the
 

Cangshuipu
 

volcanic
 

rocks
 

and
 

the
 

new
 

evidence
 

for
 

the
 

bottom
 

boundary
 

of
 

the
 

Nanhuan
 

System.
 

Chinese
 

Science
 

Bulletin,
 

48(16):
 

1726
 

~
 

1731
Wang

 

Jian,
 

Li
 

Zhengxiang.
 

2003.
 

History
 

of
 

Neoproterozoic
 

rift
 

basins
 

in
 

South
 

China:
 

implications
 

for
 

Rodinia
 

break-up.
 

Precambrian
 

Research,
 

122:
 

141
 

~
 

158.
Wang

 

Jian.
 

2005&.
 

New
 

advances
 

in
 

the
 

study
 

of
 

“ the
 

Nanhuan
 

System”
 

—with
 

particular
 

reference
 

to
 

the
 

stratigraphic
 

division
 

and
 

correlation
 

of
 

the
 

Nanhuan
 

System,
 

South
 

China.
 

Geological
 

Bulletin
 

of
 

China,
 

24(6):
 

491
 

~
 

495.

8701 地　 质　 论　 评 2020 年



Wang
 

Jian,
 

Pan
 

Guitang.
 

2009&.
 

Neoproterozoic
 

South
 

China
 

Palaeocontinents:
 

An
 

overview.
 

Acta
 

Sedimentologic
 

Sinic,
 

27(5):
 

818
 

~
 

825.
Wang

 

Jian,
 

Jiang
 

Xinsheng,
 

Zhuo
 

Jiewen,
 

Cui
 

Xioazhuang,
 

Jiang
 

Zhuofei,
 

Wei
 

Yanan,
 

Cai
 

Juanjuan,
 

Liao
 

Zhongli.
 

2019 #.
 

Neoproterozoic
 

rift
 

basin
 

evolution
 

and
 

its
 

lithofacies
 

palaeogeography,
 

South
 

China.
 

Beijing:
 

Science
 

Press.
Wang

 

Xuance,
 

Li
 

Xianhua,
 

Li
 

Zhengxiang,
 

Li
 

Qiuli,
 

Tang
 

Guoqiang,
 

Gao
 

Yuya,
 

Zhang
 

Qirui,
 

Liu
 

Yu.
 

2012.
 

Episodic
 

Precambrian
 

crust
 

growth:
 

Evidence
 

from
 

U-Pb
 

ages
 

and
 

Hf—O
 

isotopes
 

of
 

zircon
 

in
 

the
 

Nanhua
 

Basin,
 

central
 

South
 

China.
 

Precambrian
 

Research,
 

222
 

~
 

223:
 

386
 

~
 

403.
Wang

 

Zhengjiang.
 

2008&.
 

A
 

proposal
 

to
 

establish
 

the
 

Banxi
 

System
 

and
 

discussion
 

on
 

its
 

foundations—Based
 

mainly
 

on
 

studies
 

in
 

eastern
 

Guizhou
 

area.
 

Geological
 

Review,
 

54(3):
 

296
 

~
 

306.
Wang

 

Zhengjiang,
 

Wang
 

Jian,
 

Duan
 

Taizhong,
 

Xie
 

Yuan,
 

Zhuo
 

Jiewen,
 

Yang
 

Ping.
 

2010.
 

Geochronology
 

of
 

middle
 

Neoproterozoic
 

volcanic
 

deposits
 

in
 

Yangtze
 

Craton
 

interior
 

of
 

South
 

China
 

and
 

its
 

implications
 

to
 

tectonic
 

settings.
 

Science
 

China:
 

Earth
 

Sciences,
 

53
 

(9):
 

1307
 

~
 

1315.
 

Wang
 

Zhengjiang,
 

Wang
 

Jian,
 

Jiang
 

Xinsheng,
 

Sun
 

Haiqing,
 

Gao
 

Tianshan,
 

Chen
 

Jianshu,
 

Qiu
 

Yansheng,
 

Du
 

Qiuding,
 

Deng
 

Qi,
 

Yang
 

Fei.
 

2015&.
 

New
 

progress
 

for
 

the
 

stratigraphic
 

division
 

and
 

correlation
 

of
 

Neoproterozoic
 

in
 

Yangtze
 

Block,
 

South
 

China.
 

Geological
 

Review,
 

61(1):
 

1
 

~
 

22.
Wang

 

Zhengjiang,
 

Jiang
 

Xinsheng,
 

Du
 

Qiuding,
 

Yang
 

Fei,
 

Deng
 

Qi,
 

Wu
 

Hao,
 

Zhou
 

Xiaolin.
 

2013a&.
 

Depositional
 

Transformation
 

from
 

Banxi
 

Period
 

to
 

Nanhua
 

Glacial
 

Period
 

in
 

Southeast
 

Margin
 

of
 

Yangtze
 

Block
 

and
 

its
 

Implications
 

to
 

Stratigraphic
 

Correlation.
 

Acta
 

Sedimentologica
 

Sinica,
 

31(3):
 

385
 

~
 

395.
Wang

 

Zhengjiang,
 

Xu
 

Xiaosong,
 

Du
 

Qiuding,
 

Yang
 

Fei,
 

Deng
 

Qi,
 

Wu
 

Hao,
 

Zhou
 

Xiaolin.
 

2013b&.
 

Discussion
 

on
 

the
 

bottom
 

of
 

Nanhua
 

System:
 

Evidences
 

from
 

sedimentology
 

and
 

isotopic
 

geochronology.
 

Advances
 

in
 

Earth
 

Science,
 

28(4):
 

477
 

~
 

489.
Wang

 

Zhengjiang,
 

Du
 

Qiuding,
 

Deng
 

Qi,
 

Yangfei.
 

2016 #.
 

Evolution
 

and
 

paleogeography
 

of
 

Neoproterozoic
 

sedimentary
 

basin
 

in
 

Yangtze,
 

South
 

China.
 

Beijing:
 

Science
 

Press.
Yang

 

Fei,
 

Wang
 

Zhengjiang,
 

Wang
 

Jian,
 

Du
 

Qiuding,
 

Deng
 

Qi,
 

Wu
 

Hao,
 

Zhou
 

Xiaolin.
 

2012&.
 

An
 

analysis
 

on
 

property
 

and
 

dynamics
 

of
 

the
 

middle
 

Neoproterozoic
 

sedimentary
 

basin
 

in
 

western
 

of
 

South
 

China:
 

Constraint
 

from
 

the
 

sedimentary
 

data
 

of
 

Danzhou
 

Group
 

in
 

Northern
 

Guangxi.
 

Geological
 

Review,
 

2012,
 

58(5):
 

854
 

~
 

864.
 

Yang
 

Minggui,
 

Zhu
 

Hunping,
 

Xiong
 

Qinghua,
 

Mao
 

Subin.
 

2012&.
 

Structural
 

patterns
 

and
 

evolution
 

of
 

the
 

middle-Neoproterozoic
 

South
 

China
 

Rift.
 

Acta
 

Geologica
 

Sinic,
 

86(9):
 

1367
 

~
 

1375.
Yang

 

Mingui,
 

Wu
 

Fujiang,
 

Shong
 

Zhirui,
 

Lu
 

Shaojun.
 

2015&.
 

North
 

Jiangxi:
 

A
 

geological
 

window
 

of
 

South
 

China.
 

Acta
 

Geologica
 

Sinic,
 

89(2):
 

222
 

~
 

233.
Yin

 

Chongyu,
 

Liu
 

Yongqing,
 

Gao
 

Linzhi,
 

Wang
 

Ziqiang,
 

Tang
 

Feng,
 

Liu
 

Pengju.
 

2007&.
 

Phosphatized
 

biota
 

in
 

early
 

Sinian
 

( Ediacaran )—Weng ' an
 

biota
 

and
 

its
 

environment.
 

Beijing:
 

Geological
 

Publishing
 

House.
Yin

 

Chongyu,
 

Liu
 

Dunyi,
 

Gao
 

Linzhi,
 

Wang
 

Ziqiang,
 

Xing
 

Yusheng,
 

Jian
 

Ping
 

and
 

Shi
 

Yuruo.
 

2003.
 

Lower
 

boundary
 

age
 

of
 

the
 

Nanhua
 

System
 

and
 

the
 

Gucheng
 

glacial
 

stage:
 

Evidence
 

from
 

SHRIMP Ⅱ
 

dating.
 

Chinese
 

Science
 

Bulletin,
 

48(16):
 

1657
 

~
 

1662.
Yin

 

Chongyu,
 

Gao
 

Linzhi.
 

2013&.
 

Definition,
 

time
 

limit
 

and
 

stratigraphic
 

subdivision
 

of
 

the
 

Nanhuan
 

System
 

in
 

China.
 

Journal
 

of
 

Stratigraphy,
 

37(4):
 

534
 

~
 

541.
Zhang

 

Qirui,
 

Liu
 

Hongyun,
 

Chen
 

Menge,
 

Lu
 

Gangyi.
 

1993&.
 

Reunderstanding
 

of
 

Sinian
 

glacial
 

formation
 

in
 

Southern
 

Anhui
 

Province.
 

Journal
 

of
 

Stratigraphy,
 

17(3):
 

186
 

~
 

193.
Zhang

 

Qirui
 

,
 

Chu
 

Xuelei.
 

2007&.
 

Problems
 

in
 

defining
 

the
 

Nanhuan
 

period.
 

Journal
 

of
 

stratigraphy,
 

31(3):
 

321
 

~
 

327.
Zhang

 

Qirui,
 

Chu
 

Xuelei
 

and
 

Feng
 

Lianjun.
 

2008&.
 

A
 

correlation
 

of
 

the
 

“Xieshuihe
 

Formation”,
 

Nanhua
 

System,
 

with
 

a
 

discussion
 

to
 

its
 

glacial
 

sedimentary
 

stractures.
 

Journal
 

of
 

Stratigraphy,
 

32(3):
 

19
 

~
 

25.
Zhang

 

Qirui,
 

Li
 

Xianhua,
 

Feng
 

Lianjun,
 

Huang
 

Jing,
 

Song
 

Biao.
 

2008.
 

A
 

New
 

Age
 

Constraint
 

on
 

the
 

Onset
 

of
 

the
 

Neoproterozoic
 

glaciations
 

in
 

the
 

Yangtze
 

Platform,
 

South
 

China.
 

Journal
 

of
 

Geology,
 

116
(4):

 

423
 

~
 

429.
Zhang

 

Qirui.
 

2014&.
 

Comment
 

on
 

the
 

age
 

780
 

Ma
 

at
 

the
 

lower
 

boundary
 

of
 

the
 

Nanhuan
 

Period.
 

Journal
 

of
 

Stratigraphy,
 

38 ( 3):
 

336
 

~
 

339.
Zhang

 

Qirui,
 

Lan
 

Zhongwu.
 

2016&.
 

An
 

update
 

on
 

the
 

chronostratigraphy
 

of
 

the
 

Nanhuan
 

System.
 

Journal
 

of
 

Stratigraphy,
 

40(3):
 

297
 

~
 

301.
Zhang

 

Shihong,
 

Jiang
 

Ganqing,
 

Dong
 

Jin,
 

Han
 

Yigui,
 

Wu
 

Huaichun.
 

2008.
 

New
 

SHRIMP
 

U-Pb
 

age
 

from
 

the
 

Wuqiangxi
 

Formation
 

of
 

Banxi
 

Group:
 

implications
 

for
 

rifting
 

and
 

stratigraphic
 

erosion
 

associated
 

with
 

the
 

early
 

Cryogenian
 

( Sturtian)
 

glaciation
 

in
 

South
 

China.
 

Science
 

China:
 

Earth
 

Sciences,
 

51(11):
 

1537
 

~
 

1544.
 

Zhou
 

Chuanming.
 

2016&.
 

Neoproterozoic
 

lithostratigraphy
 

and
 

correlation
 

across
 

the
 

Yangtze
 

Block,
 

South
 

China.
 

Journal
 

of
 

stratigraphy,
 

40(2):
 

120
 

~
 

135.
Zhuo

 

Jiewen,
 

Jiang
 

Xinsheng,
 

Wang
 

Jian,
 

Cui
 

Xiaozhuang,
 

Xiong
 

Guoqing,
 

Lu
 

Junze,
 

Liu
 

Jianhui,
 

Ma
 

Mingzhu.
 

2013.
 

Opening
 

time
 

and
 

filling
 

pattern
 

of
 

the
 

Neoproterozoic
 

Kangdian
 

Rift
 

Basin,
 

western
 

Yangtze
 

Continent,
 

South
 

China.
 

Science
 

China:
 

Earth
 

Sciences,
 

56:
 

1664
 

~
 

1676.

9701第
 

4
 

期 王田等:扬子陆块新元古代首次冰期前的区域沉降及其沉积响应研究



Study
 

on
 

the
 

regional
 

subsidence
 

and
 

its
 

sedimentary
 

response
 

before
 

the
 

first
 

Neoproterozoic
 

glaciation
   

in
 

Yangtze
 

Block
WANG
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WANG
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3) ,
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Yuanfu1) ,
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College
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University
 

of
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and
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610081

Objectives:
 

The
 

Xiuning
 

Formation
 

in
 

the
 

North
 

Jiangxi
 

Province
 

and
 

the
 

Liantuo
 

Formation
 

in
 

the
 

Yichang
 

and
 

Tongshan
 

areas,
 

Hubei
 

Province,
 

are
 

two
  

important
 

stratigraphic
 

units
 

of
 

the
 

middle
 

Neoproterozoic
 

in
 

the
 

Yangtze
 

Block.
  

However,
 

there
 

have
 

been
 

controversies
 

on
 

the
 

sedimentary
 

geotectonic
 

settings
 

and
 

depositional
 

interval.
 

Combined
 

with
 

field
 

sedimentary
 

survey
 

and
 

the
 

LA-ICP-MS
 

U-Pb
 

dating
 

of
 

the
 

sandstone
 

and
 

tuff
 

of
 

the
 

Liantuo
 

Formation,
 

we
 

analyzed
 

the
 

deposition
 

interval
 

and
 

tectonic
 

properties
 

of
 

the
 

Liantuo
 

Formation.
Methods:

 

On
 

the
 

basis
 

of
 

detailed
 

regional
 

sedimentological
 

and
 

regional
 

comparative
 

study,
 

LA-ICP-MS
 

zircon
 

U-Pb
 

dating
 

has
 

been
 

carried
 

out
 

for
 

gravel-bearing
 

sandstone
 

and
 

sedimentary
 

tuff
 

from
 

the
 

bottom
 

and
 

middle
 

of
 

the
 

Liantuo
 

Formation
 

in
 

Shimentang
 

section,
 

Tongshan
 

County,
 

and
 

the
 

dacite
 

from
 

the
 

top
 

of
 

the
 

Shangshu
 

Formation
 

and
 

sedimentary
 

tuff
 

from
 

the
 

middle
 

Xiuning
 

Formation
 

in
 

the
  

Ganling
 

section,
 

Huatan,
 

Shangrao
 

City,
 

respectively.
 

Results:
 

The
 

maximum
 

deposition
 

age
 

of
 

the
 

Liantuo
 

Formation
 

is
 

784. 0
 

±
 

11
 

Ma,
 

the
 

middle
 

Liantuo
 

Formation
 

is
 

728. 7
 

±
 

9. 6
 

Ma
 

in
 

the
 

Shimentang
 

section,
 

and
 

the
 

dacite
 

from
 

the
 

topmost
 

of
 

the
 

Shangshu
 

Formation
 

is
 

779. 0
 

±
 

6. 6
 

Ma,
 

the
 

middle
 

Liantuo
 

Formation
 

is
 

733. 6
 

±
 

5. 9
 

Ma
 

in
 

the
  

Ganling
 

section,
 

respectively.
 

The
 

sedimentological
 

investigation
 

shows
 

that
 

the
 

sedimentary
 

structure
 

of
 

the
 

Xiuning
 

Formation
 

in
 

the
 

Ganling
 

section
 

is
 

not
 

developed.
  

Instead,
 

they
 

are
 

represented
 

by
 

deposited
 

facies
 

from
 

alluvial
 

fan—shallow-
water

 

shelf—deep-water
 

shelf.
  

The
 

sedimentary
 

structures
 

of
 

the
 

Liantuo
 

Formation
 

in
 

Tongshan
 

County
 

are
 

developed,
 

such
 

as
 

diagonal
 

bedding,
 

cross
 

bedding,
 

sand
 

cross
 

lamination
 

and
 

ripples,
 

which
 

are
 

indicative
 

of
 

coastal
 

to
 

shallow
 

shelf
 

depositional
 

settings.
Conclusions:

 

Based
 

on
 

previous
 

research
 

results,
 

therefore,
 

the
 

deposition
 

interval
 

of
 

the
 

Liantuo
 

Formation
 

or
 

the
 

Xiuning
 

Formation
 

in
 

northern
 

Jiangxi
 

and
 

its
 

adjacent
 

areas
 

is
 

constrained
 

to
 

be
 

about
 

780
 

~
 

720
 

Ma.
 

The
 

regional
 

comparative
 

study
 

shows
 

that
 

in
 

the
 

Yangtze
 

Block,
 

the
 

Liantuo
 

Formation
 

(the
 

Xiuning
 

Formation)
 

in
 

the
 

northern
 

Jiangxi
 

Province
 

and
 

its
 

adjacent
 

areas,
 

and
 

the
 

Chengjiang
 

Formation
 

in
 

central
 

Yunnan
 

Province,
 

and
 

the
 

upper
 

Banxi
 

Group
 

in
 

Hunan,
 

Guizhou
 

and
 

Guangxi
 

areas
 

are
 

simultaneous
 

heterogeneous
 

deposition
 

sequences,
 

which
 

is
 

the
 

first
 

set
 

of
 

rifting
 

cover
 

deposits
 

in
 

the
 

Nanhua
 

Rift
 

system
 

under
 

the
 

settings
 

of
 

regional
 

thermal
 

subsidence
 

before
 

the
 

onset
 

of
 

the
 

first
 

Neoproterozoic
 

glaciation.
Keywords:
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Jiangxi;
 

Banxi
 

Period;
  

Banxi
 

System;
 

Liantuo
 

Formation;
 

Xiuning
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sedimentary
 

sequence;
 

sagging
 

basin;
 

depositional
 

interval
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