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摘 要：扬子地块莲沱组及相当地层单元的划分和对比，一直是我国南华系（即 Cryogenian）研究关键难题之一 . 新元古代裂

谷盆地开启早期，构造−沉积分异作用，同裂谷相变很大，使得盆地边缘区地层序列不完整 . 过分依赖岩石地层单元对比，历

存分歧，典型的就是关于莲沱组与板溪群地层对比、时代归属以及莲沱组的沉积环境问题 . 本文通过对扬子地块东南缘莲沱

组沉积古环境分析和锆石 U⁃Pb精确定年，认为莲沱组沉积时限为 790~720 Ma，相当于板溪群中上部，是华南新元古代裂谷

盆地沉积充填序列的第Ⅱ旋回 . 莲沱组顶部U⁃Pb最小年龄约 720 Ma，制约了扬子地块 Sturtian冰期的启动年龄≤720 Ma. 通
过对中扬子地块从北向南展布的莲沱组陆相−海陆过渡相−海相不同的沉积单元岩相组合的沉积特征观察研究，分析沉积环

境并建立了沉积模式；莲沱组及休宁组碎屑锆石记录了莲沱组沉积时该盆地在 780~760 Ma经历了持续热隆升与地层剥蚀，

揭示了中国南方扬子和华夏地块聚合与裂解事件的重要信息 .
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Abstract: The division and correlation of the Liantuo Formation and its equivalent stratigraphic units in the Mid⁃Yangtze block has
been one of the key problems in study of the Nanhuan System (Cryogenian) in China. In the early stage of the Neoproterozoic rift
basin, tectonic ⁃ sedimentary differentiation, which made the stratigraphic sequence of the basin margin incomplete. Due to the
excessive reliance on the lithostratigraphic unit comparison, which are typically related to the stratigraphic correlation between the
Liantuo Formation and the Banxi Group. The geochronology and paleoenvironment of the Liantuo Formation are still highly
controversial. An integrated approach of facies analysis, paleogeography, and geochronology provides new insights into the
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sedimentology and paleogeography in the Precambrian. The Liantuo Formation was deposited ca. 790 ⁃ 720 Ma, which was
equivalent to the Wuqiangxi Formation in the middle⁃upper part of the Banxi Group. Due to the uplift and subsidence of the earth's
crust, the sea water gradually overflows from south to north. Different sedimentary units of the Liantuo Formation, continental,
transitional and Marine facies, have been developed from north to south in the Mid ⁃ Yangtze block. Detrital zircons from the
Liantuo and Xiuning formations record that the basin experienced continuous heat uplift and stratigraphic denudation in 780⁃760Ma
during the deposition of the Liantuo Formation, which reveals the important information about the convergence and rift events of
the Yangtze and Cathaysia blocks in south China.
Key words: geochronology and paleoenvironment; Liantuo Formation, tectono⁃deposition differentiation, porvenance; sedimentology.

0 引言

扬子地块莲沱组及相当地层单元的划分和对

比，一直是我国南华系（即 Cryogenian）划分、对比研

究中的关键难题之一，历存分歧（刘鸿允等，1991；
Zhou et al.，2004）. 我国新元古代研究起步于峡东

及湘赣北部地区，新元古代裂谷盆地开启早期，构

造-沉积分异作用，同裂谷地层相变很大，使得盆

地边缘区地层序列不完整 . 以往地层对比工作，过

分依赖岩石地层单元，造成了种种误解，由此也带

来一系列认识上的分歧，典型的就是关于扬子地块

莲沱组与板溪群、澄江组、休宁组的地层对比，莲沱

组的沉积环境问题及时代归属（马国干等，1989；
刘鸿允等，1991；林树基，1995；尹崇玉等，2003；
冯连君等，2004；王自强等，2006a，2006b；杜秋定

等，2013；Du et al.，2013）.
裂谷初期，盆地内部不同部位的差异构造作

用，沉积充填变化显著 . 地层学关系表明，扬子地块

莲沱组超覆于新元古代中期（830~820 Ma）火山岩

和不同地层之上，具有分布区域广泛，沉积序列类

型多样等特征，且与南华冰期地层之间的接触关系

也不尽相同（图 1）（据Wang et al.，2003；Du et al.，
2013修改）. 中扬子隆起周缘的莲沱组地层对比及

时代一直存在争议，以峡东莲沱组研究为源头，引

出了莲沱组与板溪群地层对比，莲沱组与黔东南-
桂北富禄组对比，还有莲沱组与下冰期地层长安组

对比问题 . 尽管近年的研究表明，莲沱组与板溪群

地层并非上下关系，二者基本上是同时异相，莲沱

组比板溪群沉积起始时间稍晚（Du et al.，2013；周

传明，2016）. 上扬子地区澄江组研究也取得了一定

进展（江新胜等，2012）. 扬子地块东南缘的休宁组

的沉积时代仍有一定争议，扬子地块莲沱组与休宁

组的物源对比尚未有研究成果 .
因此，扬子地块莲沱组及其相当地层单元的构

造属性、区域地层划分对比、同位素年代学的研究

已经成为南华系建系和国际地层对比中亟待解决

的重大问题 . 中扬子莲沱组及相当地层做为中国南

方“武陵-四堡运动”不整合面之上未变质的地层，

对研究古大陆演化也具有很重要的意义 .
本文通过对鄂中古陆周缘莲沱组沉积特征的

研究，完善扬子地区莲沱组地层对比，恢复构造-
沉积格局；通过对扬子地块莲沱组、休宁组地层碎

屑锆石同位素年代学研究，对比分析碎屑物质来源 .

1 区域地质特征及采样位置

研究区主要位于扬子地块东南缘，大地构造位

置为扬子板块中下部，中扬子可以划分为相对稳定

的鄂中地块与桐柏-大别地块，相对活动的南秦岭

陆内裂陷盆地与鄂湘陆内裂陷盆地 . 通山地区前寒

武系内部存在角度不整合面（图 2a），下伏地层冷家

溪群为一套浅海相砂泥质沉积，岩层发育条纹、条

带、交错层理、波痕等沉积构造 . 该沉积单元具轻度

变质、褶皱复杂 . 上覆地层莲沱组-南华系岩石单

元由砾岩、长石石英砂岩、石英砂岩、粉砂质泥岩、

冰碛岩组成 . 皖南休宁地区位于下扬子地区，休宁

组底部为紫红色砾岩、灰白色长石石英粗砂岩夹粉

砂质泥岩，发育交错层理、波痕等沉积构造 . 休宁组

中部及上部由灰色、灰紫色细砂岩、泥岩等组成砂、

泥韵律层，总体为一套滨海及浅海相碎屑岩建造 .
休宁组与下伏地层牛屋组呈角度不整合接触关系

（图 2b）.
本次研究的 2件碎屑锆石样品采自通山地区莲

沱 组 顶 部 粉 砂 质 TS ⁃ 1（N29° 39'30.43″ ，E114°
29'10.41″）及 底 部 细 砂 岩 TS ⁃ 2（N29° 40'54.46″，
E114°29'26.66″）；2件碎屑锆石样品采自皖南蓝田休

宁 组 上 部 细 砂 岩 LT ⁃ 3（N29° 55'58.27″，E118°
05'36.19″）及底部层位细砾岩 LT⁃1（N29° 57'00.61″，
E118°05'20.64″）.
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2 样品分析方法及测试结果

2.1 样品分析方法

锆石微量元素含量和 U⁃Pb同位素定年在中国

地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实

验室（GPMR）利用 LA⁃ICP⁃MS同时分析完成 . 激
光 剥 蚀 系 统 为 GeoLas 2005，ICP ⁃ MS 为 Agilent
7500a. 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 . 另外，激光剥蚀系统配置了一个

信号平滑装置，即使激光脉冲频率低达 1 Hz，采用

该 装 置 后 也 能 获 得 光 滑 的 分 析 信 号（Hu et al.，
2012）. 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 . 对分析数据的离线处

理（包括对样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂

移校正、元素含量及U⁃Th⁃Pb同位素比值和年龄计

算）采用软件 ICPMSDataCal（Liu et al.，2008）完

成 . 详细的仪器操作条件和数据处理方法同 Liu et
al.（2008）.

U⁃Pb同位素定年中采用锆石标准 91500作外

图 1 扬子地块莲沱组沉积结构对比(a);南华裂谷盆地及剖面位置(b)
Fig.1 Stratigraphic column of Liantuo Formation in Yangtze block (a); distribution of Nanhua rift and the section in Yangtze block (b)
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标进行同位素分馏校正，每分析 5个样品点，分析 2
次 91500. 对于与分析时间有关的 U⁃Th⁃Pb同位素

比值漂移，利用 91500的变化采用线性内插的方式

进行了校正 . 锆石样品的 U⁃Pb年龄谐和图绘制和

年龄权重平均计算均采用 Isoplot/Ex_ver3完成 .
2.2 锆石U-Pb同位素年代学

2.2.1 锆石 CL图像特征 通山地区莲沱组中锆石

的 CL图像（图 3）显示大部分颗粒较自形、粒状、短

柱状、长柱状，粒径 30~70 μm，晶体长宽比为 1∶1~
4∶1，大部分颗粒核部呈现不均一亮度的环带，具岩

浆锆石特征的振荡环带；个别颗粒无分带、弱分带，

可能代表变质成因的锆石；在部分锆石周围可见较

窄的白色蚀变边，说明锆石可能受到后期变质热液

的溶蚀作用 .
蓝田地区休宁组锆石的 CL 图像（图 4）显示大

部分颗粒较自形、粒状 . LT⁃1样品锆石颗粒较大，

60~150 μm，锆石岩浆振荡环带结构清晰，LT⁃3样
品锆石颗粒相对较小，60~100 μm，锆石形态多样，

自形程度弱于 LT⁃1样品，个别锆石常见溶蚀空洞，

锆石具有核幔结构 .
2.2.2 锆石 U-Pb年龄 通山莲沱组样品碎屑锆石

分析结果（附表 1⁃1，附表 1⁃2，图 5），莲沱组底部

TS⁃2样品锆石中 39个数据点分析，锆石U和 Th的
含量为（78~354）×10-6和（39~973）×10-6，具有较

大的变化范围，其 Th/U比值为 0.51~3.19，获得 U⁃
Pb年龄范围在 780~2 700 Ma，锆石表面年龄均在

谐和线上 . 第一组 6颗锆石给出了 1 647~2 700 Ma
较老年龄，第二组 33颗锆石给出了 782~992 Ma较
老年龄，最年轻的 206Pb/238U数据为 782 Ma；

莲沱组顶部 TS⁃1样品，获得 59个数据点 U⁃Pb
年龄，锆石 U和 Th的含量为（90~1 354）×10-6和
（118~1 772）×10-6，具有较大的变化范围，其 Th/

图 3 通山莲沱组碎屑锆石阴极发光图

Fig.3 Representative cathodoluminescence images for Liantuo Formation samples of Tongshan area

图 2 通山（a）和蓝田（b）区域地质及采样位置

Fig.2 Geological map and the sampling location of Tongshan (a) and Lantian (b)
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U比值为 0.85~2.81. 第一组 4颗锆石显示 2 504~
2 376 Ma较老年龄，第二组 11颗锆石显示 1 951~
2 097 Ma年龄区间，第三组锆石显示 824~721 Ma，
最年轻的一组 206Pb/238U 加权数据为 724±12 Ma
（MSWD=0.047，3个数据加权）.

蓝田休宁组样品碎屑锆石分析结果（附表 2⁃1，
附表 2⁃2，图 6），休宁组下部 LT⁃1样品，获得 55个
数据点 U ⁃Pb年龄，锆石 U 和 Th的含量为（47~
528）×10-6和（22~92）×10-6，具有较大的变化范

围，其 Th/U比值为 0.09~1.05，显示大部分锆石具

有深熔结晶的特性 . LT ⁃1样品获得的表面年龄

935~778 Ma，有一个较为显著的峰值约 830 Ma.
休宁组上部 LT⁃3样品，获得 55个数据点U⁃Pb

年龄，锆石 U和 Th的含量为（10~1 329）×10-6和
（12~822）×10-6，具有较大的变化范围，其 Th/U
比值为 0.10~2.36，显示锆石具有相对复杂的成因 .
LT⁃3⁃23，LT⁃3⁃24分析点，具有典型核幔结构，核部

年 龄 2 543 Ma，Th/U 比 值 为 0.77；边 缘 年 龄 为

1 978 Ma，具有低的 Th/U比值 0.1. LT⁃3样品获得

表 面 年 龄 可 以 分 为 4 组 ，第 一 组 显 示 了 2 543~
2 345 Ma（206Pb/238U 表 面 年 龄），第 二 组 显 示 了

2 115~1 977 Ma（206Pb/238U表面年龄），第三组显示

了 854~800 Ma（206Pb/238U表面年龄），第四组显示

了 800~731 Ma（206Pb/238U表面年龄）.

3 中扬子地块莲沱组沉积特征

3.1 紫红色砾岩、含砾砂岩和砂岩组合

发育于莲沱组早期，主要是紫红色砾岩、砾质

（含砾）砂岩和砂岩为主（图 7a，7b），夹少量粉砂岩

和泥岩 . 砾岩、砾质砂岩为块状或具叠瓦状构造（图

7c），颗粒支撑或杂基支撑（图 7d）；砂岩为块状或具

板状交错层理和平行层理 . 根据岩性与沉积构造组

合，沉积环境解释为主要是冲积扇、泥石流、河道沉

积和片泛沉积 . 典型剖面为扬子地块北缘的京山地

区厂河剖面 . 由于沉积构造部位不同，岩性相变为

紫红色粗-中粒岩屑砂岩，细砂岩及粉砂岩，很少

图 4 蓝田休宁组碎屑锆石阴极发光图

Fig.4 Representative cathodoluminescence images for Xiuning Formation samples of Lantian area
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含砾 . 具有较发育的沉积韵律，并见有交错层理和

波痕，可能为山前水下扇沉积 .
3.2 紫红色含砾砂岩和中-细砂岩组合

该岩相可以在冲积扇的基础上发育起来，也可

以直接沉积于下伏地层之上 . 沉积物为紫红色含砾

长石石英砂岩-细粒砂岩（图 7b），矿物成分及结构

成熟度均较低，颗粒支撑为主，具中大型板状、槽状

交错层理、平行层理 . 沉积旋回、韵律极其发育，沉

积剖面具河流二元剖面结构，具有辫状河流沉积的

特征 .砂球、砂枕等变形构造的存在，也反映了一种

快速堆积与沉积物液化的沉积条件 . 此类岩石组合

以湖北莲沱地区、巴东地区，湖南石门杨家坪渫水

河剖面的下段为典型 .
3.3 紫红色、灰绿色中细粒石英砂岩、长石石英砂

岩夹岩屑砂岩组合

岩石组合主要由紫红色、灰绿色中细粒石英砂

岩、长石石英砂岩夹岩屑砂岩等组成 . 其组分复杂，

陆屑（岩屑、长石）含量较高，多呈杂基支撑，为成

熟度低的陆源碎屑岩（图 7e）、还发育有灰绿色条带

状砂质板岩及板岩 . 具有向上变细河口湾沉积层

序，主是由河道滞留沉积和河道水下浅滩组成 . 河
道滞留沉积常为砾岩或砂质砾岩，块状或具大型交

错层理，底冲刷明显 . 水下浅滩沉积以中-细粒砂

岩为主，有时含砾 . 河口湾是在河流基础上发育起

来，往上过渡为潮坪环境，形成河口湾-潮坪组合

沉积 . 此类岩石组合以湖北莲沱地区、湖南石门杨

家坪渫水河剖面的下段为典型 .
3.4 细-微粒砂岩、粉砂岩和泥岩组合

该岩相组合总体上以灰色-灰绿色细-微粒

砂岩、粉砂岩和泥岩占优势，组成频繁的向上变细

的韵律互层（图 7h）. 当以潮下和潮间沉积占优势

时，常见波状、脉状、水平和沙纹层理（图 7g），在潮

道沉积中可见有中-细粒砂岩、含砾砂岩及砾岩，

也偶见有大型交错层理和粒序层理、流水和浪成波

痕发育 . 此类岩石组合以湖北莲沱地区、湖南石门

杨家坪渫水河剖面的上段为典型 .
3.5 砾岩、砂质砾岩、粗-巨粒砂岩

该岩相主要以海滩沉积为主，砾石和砂岩成分

图 5 通山地区莲沱组碎屑锆石U⁃Pb谐合曲线图和碎屑锆石U⁃Pb年龄统计直方图

Fig. 5 Detrital zircon data U⁃Pb concordia diagrams and histogram of from the Liantuo Formation
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和结构成熟度均比较高（图 7b，图 7f）. 以中粗粒长

石石英砂岩、石英砂岩为主，夹含砾不等粒石英砂

岩 . 含砾不等粒石英砂岩中砾石含量 5%~10%，成

分主要是为石英，砾径 2~5 mm，多呈次圆状，少数

次棱角状 . 发育各种大型交错层理、平行层理、冲洗

层理、羽状层理、沙纹层理，底冲刷和波痕常见 . 此
岩相以湖南临湘陆城张家湾组，湖北通山莲沱组底

部为典型 .
3.6 火山碎屑岩

此岩相分布广泛与莲沱组沉积期火山喷发活

动息息相关，主要为火山-陆源碎屑河流、浅海沉

积 . 湖北京山莲沱组中有这类沉积为紫红色、灰紫

色火山碎屑岩夹凝灰岩，发育有凝灰质角砾岩和粗

砂级凝灰岩，其中大型槽状和楔状交错层理、平行

层理和底冲刷发育，属辫状河沉积 . 浅海相火山碎

屑岩主要以砂级-粉砂质凝灰岩和粉砂岩沉凝灰

岩为主、夹陆源碎屑岩 . 见有波状、透镜状和沙纹层

理、波痕等构造 .
中扬子鄂中古陆周缘，同沉积断裂不同程度地

控制和影响着裂陷盆地的分布，沉积相的展布 . 莲
沱组沉积早期主要为河流相，剖面序列往上变为河

口湾、海湾或潮坪相，其河流类型也常以辫状河为

主，但是陆相单元的厚度却不尽相同（图 8）. 古陆外

缘则为分布较广的滨浅海相沉积 .

4 讨论

4.1 莲沱组沉积时限、地层对比以及与南华系的关系

莲沱组曾被李四光等置于南沱组下部称“南沱

粗砂岩及底砾岩”，几经沿革，刘鸿允将原“南沱砂

岩”称为莲沱群，湖北三峡地层组改称莲沱组 . 现指

黄陵花岗岩与南沱组之间的一套紫红色-暗紫红

色的中-厚层状砂砾岩，含砾粗砂岩，长石石英砂

岩、石英砂岩、细粒岩屑砂岩、长石质砂岩夹凝灰质

岩屑砂岩，含砾岩屑凝灰岩 . 由下往上碎屑粒度由

粗变细，顶界与南沱组冰碛砾岩呈平行不整合接

触，底界与黄陵花岗岩呈不整合接触（湖北岩石

地层）.

图 6 蓝田地区休宁组碎屑锆石U⁃Pb谐合曲线图、碎屑锆石U⁃Pb年龄统计直方图

Fig. 6 Detrital zircon data U⁃Pb concordia diagrams and histogram of from the Xiuning Formation
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图 7 莲沱组图版

Fig.7 Plate of Liantuo Formation
a.莲沱组与双桥山群接触关系；b.莲沱组底部含砾石英砂岩；c.莲沱组砾石叠瓦状排列；d.莲沱组块状杂砾岩；e.莲沱组斜层理，水流方

向从左向右；f.莲沱组石英砂岩发育平行层理；g.莲沱组发育透镜状、波状潮汐层理；h.莲沱组灰绿色细粒沉积物
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在峡东区，南沱组与下伏莲沱组为假整合-微

角度不整合，反映了一次区域性以地壳隆升为主的

构造运动，即雪峰运动（澄江运动）. 莲沱组与黄陵

花岗岩呈不整合接触（或江西硐门组与九岭岩体呈

角度不整合），这个不整合面代表了在华南诸省具

有广泛影响的武陵运动（晋宁-四堡运动）. 晋宁运

动终了，出现了扬子地台 . 经典的震旦系从莲沱组

起，是作为第一个盖层存在的 .
其他地区，莲沱组移地超覆新元古代（Pt3）不同

地层（扬子北缘莲沱组超覆在花山群之上，湖南渫

水河组超覆板溪群张家湾组或马底驿组之上，浙皖

赣地区休宁组、志棠组超覆于双桥山群或骆家门组

等）地层之上，又被南华冰期的南沱组或长安组（扬

子北缘为坪阡组，扬子东南缘为古城组、东山峰组、

长安组、江口组）所覆盖 .
这样形成两种绝然不同的观点：一种观点认为

莲沱组是扬子地台上具陆相磨拉石建造特征的河

流相沉积，板溪群是东南地槽区具类复理石-复理

石建造特征的浅海相沉积，它们之间是地台相与地

槽 相 之 间 的 过 渡 ，属 同 期 异 相 沉 积（刘 鸿 允 ，

1991），另一种观点则认为板溪群与莲沱组是新老

关系，它们各自代表地史发展阶段中某一特定时期

的岩石记录（马国干，1989）.

关于莲沱组的时代归属问题，一直以来都存在

争议，林树基（1995）等认为莲沱组为南华冰期沉积

的一部分，可与桂北富禄组对比；尹崇玉（2003）等

认为莲沱组等同于渫水河组或长安组，基于岩石风

化指数（CIA）地球化学研究，冯连君等（2004），王自

强等（2006a，2006b）也认为莲沱组和渫水河组为寒

冷气候沉积 . 通过区域地层研究，然而刘鸿允等

（1991）认 为 莲 沱 组 可 与 板 溪 群 对 比 ，汪 正 江 等

（2008）则认为莲沱组仅相当于板溪群上部沉积

单元 .
由于莲沱组为一套具有正常水动力沉积作用

标志的含砾粗砂岩-凝灰质砂泥岩组合，并且在湘

鄂等部分地区与上覆、下伏地层都呈不整合接触关

系，它的同位素年学代研究也一直未获得实质性的

突破 .
本次通山地区莲沱组底部获得锆石的最年轻

年龄为 780 Ma，顶部获得的最小年龄加权 722 Ma，
这与 Du et al.（2013）报道的结果基本一致 . 峡东地

区莲沱组年龄 748±12 Ma，晋宁不整合面之下黄陵

花岗岩年龄为 819±7 Ma（马国干等，1989），而渫

水河组（相当莲沱组）上部凝灰岩的锆石定年结果

为 758±23 Ma，其下老山崖组为 809±16 Ma（尹崇

玉等，2003）. 尹崇玉等（2003）明确指出南华系就是

图 8 中扬子地块莲沱组沉积期古地理格局及沉积模式

Fig. 8 Schematic diagram illustrating the tectonic⁃sedimentary model of Liantuo Formation in Mid⁃Yangtze block
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原震旦系下统，并通过对湘西北杨家坪剖面渫水河

组和张家湾组的锆石测年，认为渫水河组上部凝灰

质岩 758±23 Ma的锆石U⁃Pb年龄可限定南华系古

城冰期的下限，从而将渫水河组对比于莲沱组，均

归入南华系中，并由此以渫水河的底界来推定南华

系底界年龄约为 800 Ma.
王剑和潘桂棠（2009）认为，根据国际前寒武纪

地层划分原则，南华系底界应放在晋宁造山运动不

整合面之上；同时，根据板溪群及其相当层位地层

底部一系列同位素年代学研究（Wang et al.，2003；
Li et al.，2008），底 界 年 龄 一 般 推 定 为 820 Ma
（Wang et al.，2003；王剑和潘桂棠，2009）. Lan et
al.，（2015）获得渫水河组上部凝灰质粉砂岩的锆石

SIMS年龄 619.9±5.8 Ma，渫水河组与黔东地区的

两界河组，以及桂北、黔东南地区的富禄组进行对

比 . Du et al.，（2013）在大洪山地区莲沱组的下部

所采的凝灰岩获得的年龄为 779±12 Ma，而在石门

地区莲沱组的顶部凝灰岩年龄为 736±5.8 Ma. 本
次通山地区莲沱组顶部样品有一组较为年轻的加

权年龄数据 724±12 Ma（MSWD=0.047，3个数据

加权）.
通过对扬子地块大洪山地区、神农架地区、长

阳地区，通山和黄陵背斜周边莲沱组典型剖面以及

浙皖赣邻区的休宁兰田、上饶华坛、建德休宁组沉

积古环境分析，结合同位素年代学研究，我们认为，

中上扬子地区莲沱组的沉积时限为 790~720 Ma，
相当于湘黔桂盆地内部板群溪群中上部五强溪组

地层，华南新元古代裂谷盆地沉积充填序列的第Ⅱ
旋回（江新胜等，2012）. 莲沱组顶部年龄约 720 Ma，
同时也制约了扬子地块 Sturtian冰期的启动年龄不

大于 720 Ma（附表 3）.
成冰系的提出是以新元古代全球性冰期事件

为依据，它的底界应放在新元古代比较公认的全球

性冰期沉积地层的底部 . 目前国际地层表以 Stur⁃
tian冰期的启动，Marinoan 冰期的结束做为成冰纪

的起始时间（Cryogenian 720~635 Ma）. 究竟南华

系是取意于刘鸿允“南华大冰期”，这一特殊时期的

地质体；还是以板溪群与下伏地层的不整合面为底

界，南沱组的结束为顶界面称为南华系 . 王剑等

（2005）认为第二方案比较符合国际地层委员会对

元古宙中有关纪的划分原则，且其年代界限与国际

地 层 划 分 标 准 850 Ma 较 为 接 近 . Frimmel et al.
（1996）和 Borg et al.（2003）等认为在 Sturtian冰期

之前发育一次冰川事件即 Kaigas冰期 . 该冰期事件

在非洲和中国西北均有所报道，赞比亚的 Kundelun⁃
gu冰期介于 765±5 Ma 与 735±5 Ma（Key et al.，
2001）；南非纳米比亚西南具有冰川沉积的特征

Port Nolloth Group，Frimmel et al.（1996）和 Borg et
al.（2003）研究认为 Kaigas冰期的年龄为 752±6
Ma和 741±6 Ma；中国西北部的塔里木陆块贝义西

组 杂 砾 岩 沉 积 时 代 为 740±7 Ma 与 725±10 Ma
（Xu et al.，2009）. 基于岩石风化指数（CIA）地球化

学 研 究（冯 连 君 等 ，2004；王 自 强 等 ，2006a，
2006b），也认为莲沱组和渫水河组为寒冷气候沉

积，Huang et al.（2014）通过对华南地区新元古代地

层（820~720 Ma）高分辨率 CIA研究，认为在 Stur⁃
tian冰期之前已经存在多次气候变冷事件，这些事

件与 δ13C的负漂、火山岩和变质岩的矿物中低 δ18O
相耦合 . 蔡雄飞（2018）认为南华系下统莲沱组 CIA
值为寒冷气候认识是值得商榷的 . 那么莲沱组地层

否为古城冰期之前寒冷气候下的沉积，如果在全球

性冰川之前出现过气候变冷，或是冰川活动在不同

大陆及古纬度存在明显的差异，那么成冰系底界年

龄等时性还需进一步研究 .
4.2 扬子东南缘新元古岩浆事件、古大陆演化及物源分析

太古宙陆壳物质在扬子陆块的各个区域均有

分布，地壳生长发生在太古宙早期，古元古代年龄

锆石的 Hf同位素数据表明华南古元古代事件主要

表现为古老地壳的再造；华南广泛产出新元古代岩

浆岩，它们记录了华南在新元古代时期的生长和再

造（郑永飞和张少兵，2007）.
莲沱组底部碎屑锆石年龄谱图（图 9），>1 000

Ma的锆石存在较小的峰值 2 700 Ma；<1 000 Ma
较为明显的年龄峰值 846 Ma，次峰值为 992 Ma. 莲
沱组顶部碎屑锆石年龄谱图，>1 000 Ma的锆石存

在 2 024 Ma与 2 473 Ma峰值；莲沱组上部碎屑锆石

<1 000 Ma存在明显的年龄峰值 760 Ma. 莲沱组顶

底的物源发生了一些变化 ，底部沉积物源多为

840~1 000 Ma，顶部物源增加了古元古代（2 024
Ma与 2 473 Ma）和新元古代中期 820 Ma以后的锆

石记录 . 休宁组底部锆石年龄 935~778 Ma，而休宁

组上部年龄具有较大的变化范围 2 543~731 Ma.底
部年龄相对集中，上部年龄存在 755 Ma、830 Ma、
2 030 Ma、2 350 Ma、2 540 Ma几个峰值 . 休宁组底

部年龄反映了物源来自于不整合面之下的下伏地

层，而上部出现较多古老锆石年龄的趋势与莲沱组
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极为相似 .
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（1.7~3.4 Ga）的岩石

或 者 残 骸 ，分 别 为 在 1.9~2.0 Ga，2.4~2.5 Ga 和
2.8~2.9 Ga出现聚集（郑永飞，2003）. 近期对扬子

东南缘前寒武纪碎屑锆石统计，扬子东部沉积岩中

碎屑锆石年龄有两个显著的年龄峰：812 Ma和 858
Ma，另有几个相对小的峰：1 600 Ma、1 850 Ma、
2 000 Ma、2 480 Ma和 2 660 Ma；而 990 Ma年龄峰

值在扬子西缘前寒武纪沉积岩才有这显著的记录

（李献华等，2012）.
碎屑锆石可以很好地应用于物源分析，它记录

和保存了大陆地壳增生及演化事件的重要信息 . 而
莲沱组及相当层单元碎屑锆石记录了中国南方扬

子和华夏聚合与裂解事件的重要信息 . 扬子板块和

华夏板块的拼合：一种意见认为造山作用的结束时

间大致在 0.82~0.80 Ga，主要是在区域上 0.86~
0.83 Ga冷家溪群（及相应地层）与 0.80 Ga 板溪群

（及相应地层）之间的角度不整合（Du et al.，2013）.
冷家溪群（及相当地层）板溪群（及相应地层）在沉

积建造，变形样式，变质作用方面有显著差异和明

显的沉积作用间断 . 而且该时间 0.82 Ga 喷发了大

规模 S型花岗岩则属于“造山”型花岗岩（Zhou et
al.，2009）.另外一种意见认为田里片岩记录的最后

一期变质变形作用时代为 0.94 Ga（Li et al.，2007）、

双溪坞岩浆弧最晚的岩浆作用时代大约 0.89 Ga和
西湾蛇绿混杂岩中的仰冲型花岗岩的年龄大约

0.88 Ga（Li et al.，2008），而大约 0.85 Ga 的双峰式

图 9 （a）莲沱组、休宁组样品锆石年龄谱；（b）2 000 Ma以来超大陆旋回与地幔柱喷发事件耦合图（Li et al., 2019）
Fig.9 （a）Histogram of from the Liantuo and Xiuning formations; (b) Supercontinent cycle (Nuna, Rodinia and Pangaea) since

2 000 Ma ago, coupled to a slightly phase⁃shifted ∼600 Ma plume frequency cycle（Li et al., 2019）
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火山岩、板内型辉绿岩脉和碱性杂岩代表了造山后

或非造山岩浆作用（Li et al.，2010）.
Wang et al.（2013）利用碎屑锆石和 Hf 同位素

研究，休宁组 850~750 Ma 的碎屑锆石主要来自于

江南造山带的东缘 . 其中一部分新元古代碎屑锆石

εHf（t）为负值；约 2 000 Ma 锆石，TDM2 Hf模式年龄大

于 2 800 Ma，其物源可能主要来自扬子地块 . 近期

一些学者通过系统的 U⁃Pb 年代学及 Hf同位素、古

地磁及地层记录研究，认为华南在 Rodinia超大陆重

建中华南地块与北印度、南极洲东部联系密切（Hof⁃
mann et al.，2011；Wang et al.，2013），古大陆重建

中位于 Rodinia超大陆边缘不同位置（Wang et al.，
2013，2018；Cawood et al.，2018，2020；Zhao et
al.，2018）.

图 10显示了扬子东南缘的碎屑锆石年谱在 ca.
800~1 000 Ma，ca. 1 800 Ma，ca. 2 400~2 500 Ma
与北印度很大的相似性 . 莲沱组底部以 ca. 846 Ma
为主峰值，另外一个相对较小的峰值为 ca. 992 Ma；
休宁组 ca. 830 Ma为主峰值，它的物源主要记录了

四堡运动不整合面以下的地层物源，反映了扬子板

块与华夏板块的会聚事件 . 虽然扬子东南缘有少量

ca. 840~850 Ma的岩浆岩报道，但远没有 ca. 800~
820 Ma的岩浆岩出露面积大 .莲沱组底部沉积物中

保存了大量 ca. 840~850 Ma的锆石记录，这与扬子

东南缘在 ca. 820 Ma 喷发大规模岩浆岩、裂谷盆地

开启有所不同，也可能反映了该区 ca. 850~1 000
Ma岩浆岩或地层有较大规模的出露 . 莲沱组 ca.
2 000 Ma峰值与扬子地块东南缘年龄谱系一致，其

物源有很大相似性 . 莲沱组、休宁组古元古年碎屑

锆石记录了扬子地块 2 024 Ma、2 473 Ma、2 700 Ma
岩浆事件，这与 Li et al.（2010，2019）所报道的超大

陆旋回周期是一致的 . 莲沱组、休宁组上部以 ca.
760 Ma为主峰，ca. 820 Ma，ca.800 Ma，甚至出现古

元古代碎屑物源 . 一方面是由于浙皖赣地区在

800~760 Ma 经历了与裂谷作用相关的幕式火山作

用；另一方面莲沱组沉积时该盆地在 780~760 Ma
经历了持续热隆升与地层剥蚀，莲沱组与休宁组沉

积时的盆地性质虽然是以沉降为主，部分地区持续

热隆升与剥蚀，新的记录才得以保存 .

5 结论

分布于扬子地块莲沱组及相当地层的沉积时

限为 790~720 Ma，是华南新元古代裂谷盆地沉积

图 10 （a~c）北印度、南极洲、西澳大利亚新元古代地

层锆石年谱曲线（Wang et al., 2018）；（d）扬子

东缘沉积岩前寒武纪碎屑锆石年龄谱 (李献华

等，2012)；（e）莲沱组、休宁组样品锆石年龄谱

Fig.10 （a~c）zircon U⁃Pb ages from this study and for
other locations: northern India, Antarctica,
western Australia（Wang et al., 2018）; (d) De⁃
trital zircon age histograms for Precambrian sed⁃
imentary form eastern Yangtze block(Li et al.
2012); (e) histogram of from the Liantuo and Xi⁃
uning formations
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充填序列的第Ⅱ旋回，相当湘黔桂盆地内部板溪群

中上部的五强溪组地层 . 新元古早期由于火山活

动，致使地壳抬升而又沉降，海水从南向北逐渐超

覆，中上扬子地块从北向南展布了莲沱组陆相-海

陆过渡相-海相不同的沉积单元 . 裂谷初期，盆地

内部不同部位的差异构造作用，沉积充填变化显

著 . 莲沱组并非南华大冰期之间冰期沉积，而是板

溪群沉积晚期区域性均匀沉降背景下的沉积充填 .
莲沱组及休宁组碎屑锆石记录了莲沱组沉积时该

盆地在 780~760 Ma经历了持续热隆升与地层剥

蚀 .莲沱组顶部U⁃Pb最小年龄约 720 Ma，制约了扬

子地块 Sturtian冰期的启动年龄约 720 Ma. 为南华

系研究提供了精确的年代学证据，对认识中国南方

构造演化具有重要意义 .
致谢：2位审稿专家及编辑部提出了许多建设

性的意见和建议，在此一并感谢 .
附表见本刊官网：www.earth⁃science.net.
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