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摘 要 【目的】华南地区扬子陆块广泛保存了新元古代成冰纪“雪球地球”时期的沉积记录，该时期冰川

研究也一直是沉积学热点问题，但西缘康滇裂谷和扬子陆块北缘—秦岭南缘裂谷盆地成冰纪沉积岩的报道

相对较少。【方法】以扬子陆块北缘汉中地区钢厂—元坝剖面为研究对象，在剖面实测基础上，对冰期沉

积岩底部沉凝灰岩和上部砂岩中的锆石进行了 U-Pb定年分析（LA-ICP-MS法），并探讨了冰期持续时间、

沉积充填特征及区域对比。【结果与结论】在汉中地区新元古代成冰纪沉积岩中识别出下、上两套冰碛岩，

均为陆相冰川，冰碛岩之间和之上发育砂岩和粉砂岩。冰碛岩底部与莲沱组分界处沉凝灰岩锆石最年轻谐

和年龄的加权平均值为 719±11 Ma（MSWD=0.75），表明其可能形成于 Sturtian冰期，两套冰碛岩大致对

应于南华系长安组和古城组。这套冰期沉积岩不仅可与盆地内镇巴、城口地区同期沉积岩对比，而且跟华

南其它地区 Sturtian冰期沉积岩的发育规律也有相似性。
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0 引言

新元古代中晚期，全球陆续发生了 4 次具有标志性的冰期事件，按照时间先后分别为

Kaigas冰期（约 757~741 Ma，持续约 16 Ma）、Sturtian冰期（约 720~660 Ma，持续约 60 Ma）、

Marinoan冰期（约 649~635 Ma，持续约 14 Ma）和 Gaskiers冰期（约 584~580 Ma，持续约

4 Ma）[1-4]（图 1）。其中，成冰纪（720~635 Ma，我国称为南华纪，Nanhuan Period[5]）Sturtian

冰期和Marinoan冰期因持续时间长、冰盖分布范围甚至到达了低纬度古赤道附近，被称为

两次“雪球地球”事件[3]。Kaigas冰期和 Gaskiers冰期影响范围相对较小、持续时间也较短，

目前仅零星分布于北美、爱尔兰、中国塔里木盆地和澳大利亚等地区[4,6-10]。

Sturtian冰期（又称下冰期[11]）的持续时间最长，沉积记录广泛分布于南美洲、北美洲、

非洲，欧亚大陆和大洋洲[4-32]（图 1）。前人对该冰期或相邻层位凝灰岩、沉凝灰岩中的锆

石进行了大量年代学研究，目前较公认的 Sturtian 冰期持续时间约为 720~660 Ma。华南地区

Sturtian冰期沉积主要分布于扬子陆块周缘各裂谷盆地中，由于不同裂谷盆地冰期沉积岩的

地层单元名称、岩性组合和保存程度有所不同（表 1），因此在南华纪下冰期时间格架内，

各地层单元如何与不同幕次的小冰期和小间冰期准确对应目前还存在争议。前人认为康滇裂

谷盆地新元古代冰川沉积岩属南沱组[33]，但崔晓庄等[34]在云南澄江县澄江组（相当于莲沱
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组）顶部凝灰岩中获得一组（725±11）Ma锆石年龄，后来江卓斐等[35-36]在滇中、川西等地“南

沱组”底部也获得多组 728~717 Ma 的锆石年龄，认为它们可与南华系江口群或长安组对比。

扬子陆块北缘—秦岭南缘裂谷盆地下冰期沉积岩对应于长安组和古城组（或代安河组一段）

[37-39]。在江南裂谷盆地，周传明等[40]认为皖南休宁县一带的雷公坞组下冰碛岩段形成于

Sturtian冰期，可能属于古城组；不过关成国等[41]却认为皖南新元古代只发育了一套冰碛岩，

相当于南沱组；钱迈平等[42]则报道的皖南休宁、歙县、浙北富阳、浙西建德及开化等地的雷

公坞组保存了两套冰碛岩和含锰碳酸盐岩地层，是古城冰期到南沱冰期的沉积记录。在扬子

陆块东南缘湘黔桂裂谷盆地，下冰期沉积岩可对应于长安组（冰期）、富禄组（间冰期？相

当于两界河组和古城组，或两界河组、古城组和大塘坡组之和）、古城组（冰期，或铁丝坳

组、东山峰组）或江口组（相当于长安组与富禄组之和）等，其中黔东南黎平县、湘西黔阳

—洞口一带保存最完整连续，其他地区常有部分缺失[11,43-45]。而且，关于该盆地富禄组究竟

属于间冰期沉积[43-44]、还是长安冰期和古城冰期之间的小间冰期沉积[45]，或是长安组与大塘

坡组之间的地层单元[46]，目前观点尚不统一。张启锐等[11]曾建议将大塘坡组之下、板溪群

之上的全部沉积统称为江口群（原江口组），代表扬子地区下冰期沉积的统一地层单元，以

便与国际 Sturtian冰期对应（表 1）。

图 1 新元古代全球各冰期部分沉积记录分布图
1-The Chuar Group 顶部火山灰，美国大峡谷[6]；2- Gaskiers 组火山灰夹层，加拿大纽芬兰岛[4]；3-Boston Bay群 Roxbury砾岩顶

部 Squantum 冰碛岩，Bostin Basin，美国马萨诸塞州[7]；4-贝义西组底部火山岩，中国塔里木盆地[8]；5-Grimes侵入体、Kanunnah
Subgroup流纹英安岩，澳大利亚南部 Tasmania岛[9]；6-The Port Askaig Formation、Stralinchy 杂砾岩、Fahan Grits 冰筏碎屑流，

苏格兰、爱尔兰等[10]；7-Sturtian 冰川杂砾岩间火山灰、加拿大西北[12]；8-Numees Fromation（原 Kaigas Formation），纳米比亚

南部 Kalahari克拉通[13]；9-铁丝坳组，中国贵州松桃寨朗沟[14]；10-Pocatello Formation，美国爱达荷州东南、Wilyerpa Formation
内凝灰岩层，澳大利亚南部 Copley 地区[15]；11-板溪群顶部凝灰质粉砂岩，中国湖南芷江[16]；12-Aralka Formation底部，澳大利

亚 Amadeus盆地[17]；13-莲沱组顶部，湖南常德石门县[18]；14-拱洞组顶部凝灰质粉砂岩，广西柳州罗城仫佬族自治县[19]；15-Tambien
Group火山灰，埃塞俄比亚北部[20]；16-Fury and Hecla岩墙，加拿大 Baffin 岛、Steensby Land岩席，格陵兰西北 Avannaata地区
[21]；17-陡山沱组底部火山灰，中国三峡地区、Ghaub Formation顶部，纳米比亚北部 Otavi 地区[22]；18-Fiq Formation，阿曼[23]；

19－南沱组顶部凝灰质泥岩，中国云南峨山彝族自治县[24]；20- Aralka Formation顶部，澳大利亚 Amadeus盆地[25]；21-大塘坡组

底部凝灰岩，贵州松桃寨郎沟[26]；22-Old Fort Point Formation上部，加拿大西部[27]；23- Puga Formation冰川沉积物，巴西 Bodoquena
地区[28]；24-Puga Formation 顶部帽白云岩，巴西 Araras-Alto Paraguai盆地[29]；25-Tavakaiv (Tava)砂岩岩脉中的交切的赤铁矿—
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石英脉，美国科罗拉多山前地区[30]；26-Elbobreen 组 Russøya 段黑色页岩、Dracoisen 组黑色页岩，挪威 Svalbard[31]；27-Baikal
和 Oselok群，俄罗斯西伯利亚南部[32]。注：所有标注年龄数据和误差均做取整处理

Fig.1 Global distribution map of some Neoproterozoic Cryogenian glacial sedimentary records
近年来，扬子陆块各地区关于下冰期开启时间的报道多数集中于 736~716 Ma 之间（表

1）。例如，Zhang et al.[16]首先在湖南芷江板溪群（相当于莲沱组）顶部凝灰质粉砂岩中获

得了（725±10）Ma 的锆石 U-Pb 年龄（SHRIMP）；王玉冲等[47]在大巴山城口地区龙潭河组

上部、神农架莲沱组顶部、皖南休宁组上部获得的年轻锆石谐和年龄分别为（712.4±6.4）

Ma、（722.4±4.5）Ma和（729.6±9.2）Ma（LA-ICP-MS）；Lan et al.[19,48]曾连续在桂北三江

侗族自治县和罗城仫佬族自治县拱洞组（相当于莲沱组）顶部凝灰质粉砂岩中获得了

（716.1±3.4）Ma（SIMS）、（715.9±2.8）Ma（SIMS）、（720.16±1.40）Ma（CA-ID-IRMS）

和（717.61±1.65）Ma（蒙特卡洛模拟法）锆石 U-Pb 年龄，这些年龄与全球多地成冰纪开启

时间相当一致，因此得到国际地层委员会公认并提议将 720 Ma 作为 Sturtian 冰期的开启时

间。旷红伟等[49]系统梳理了中国中—新元古界地层划分与对比方案，也建议将 720 Ma作为

华南 Sturtian冰期的起始年龄，表明该冰期事件在全球具有同步性。

表 1 扬子陆块部分地区新元古代成冰纪地层划分对比简表
Table 1 Simplified stratigraphic division and correlation of the Cryogenian in several regions of Yangtze Block

注：“654.5±9.4 Ma*、686.7±9.9 Ma*”为凝灰质砂岩中单颗最年轻锆石年龄；“694.2±7.1 Ma”为凝灰质砂岩中 5颗<700 Ma峰值的

锆石加权平均值；仅做参考。

华南 Sturtian冰期的结束时间，一般以大塘坡组（间冰期）底部作为界线。Zhou et al.[14,24,26]

分别在贵州松桃寨郎沟剖面大塘坡组底部凝灰岩夹层、贵州将军山剖面大塘坡底部帽白云岩

的凝灰质层中获得（662.9±4.3）Ma（ID-TIMS）、（659.96±0.46）Ma（CA-ID-IRMS）、

（658.8±0.5）Ma（CA-ID-TIMS）高精度锆石 U-Pb 年龄，并建议将华南 Sturtian 冰期的结

束时间确定在 660 Ma之前。尹崇玉等[50]在贵州松桃黑水溪锰矿距大塘坡组底部约 5 m处凝

灰岩中获得（667.3±9.9）Ma（SHRIMP）锆石 U-Pb 年龄。余文超等[51]、Wang et al.[52]也在

贵州将军山大塘坡组底部凝灰层中分别获得了（664.2±2.4）Ma（LA-ICP-MS）、（659.3±2.4）

Ma（SIMS）及（657.3±3.2）Ma 的锆石 U-Pb年龄。上述研究表明，华南地区 Sturtian冰期

结束时间大致介于 667~657 Ma，可见 Zhou et al.[24]关于 Sturtian冰期结束时间于~ 660 Ma 的

建议是合理的。
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Marinoan冰期（也称上冰期[11]）沉积岩的全球分布特征与 Sturtian冰期类似，但范围更

大，被认为是新元古代分布最广的冰期沉积记录（图 1）。Marinoan冰期沉积岩在华南地区

对应于南华系南沱组（约 650~635 Ma），在川西被称为列古六组（时代归属仍有争议[49]），

大巴山城口地区叫木座组，皖南地区称为雷公坞组，湘西洪江—黔阳一带是洪江组，黔东南

一带为黎家坡组等[36-37,40,45]。关于南沱冰期的启动时间，Zhang et al.[53]在湘西吉首市附近大

塘坡组顶部和南沱组底部凝灰岩层中分别获得（654.5±3.8）Ma、（636.3±4.9）Ma（均为

SHRIMP）锆石加权平均年龄；Liu et al.[54]在湖北长阳大塘坡组中部凝灰岩夹层中得到

（654.2±2.7）Ma（SIMS）锆石加权平均年龄；李明龙等[55]在鄂西走马地区大塘坡顶部泥岩

中获得（651±7.7）Ma（LA-ICP-MS）的最年轻碎屑锆石年龄；陈骁帅等[37]在大巴山城口地

区木座组（即南沱组）底部杂砾岩中获得（643.6±5.6）Ma的最年轻锆石年龄。针对南沱冰

期结束时间，储雪蕾等[5]曾于江西上饶地区南沱组杂砾岩上的火山灰层中获得了（635.3±5.4）

Ma（TIMS）锆石 U-Pb 年龄。Condon et al.[22]在三峡地区陡山沱组帽白云岩底部之上 2.3 m

富泥火山灰中得到（635.2±0.6）Ma 的锆石 U-Pb 年龄。Zhou et al.[24]在滇东峨山彝族自治县

南沱组杂砾岩顶部凝灰质泥岩中获得（634.57±0.88）Ma（CA-ID-TIMS）高精度锆石 U-Pb

年龄。兰中伍 [56]根据前人在旋回地层学和锆石定年方面的研究成果，建议将华南地区

Marinoan 冰期的开启时间定于 649~639 Ma 之间，终止于 635 Ma。年代学研究表明，无论

是 Sturtian冰期还是Marinoan冰期，华南地区的各冰期沉积揭示的时间记录比较一致，并且

均能与全球成冰纪很好地对应，充分说明华南地区冰川事件是全球新元古代成冰事件的一部

分[5,14,16,18,19,22,24,26,34-35,37-38,47-48,50-55,59-66]（图 2）。

图 2 华南地区成冰纪各冰期、间冰期分布图（底图据文献[39]修改）
1-开建桥组顶部凝灰质岩、“列古六组”底部凝灰质冰碛砾岩、“南沱组”底部凝灰质砂岩、“南沱组”上段底部泥质砂岩[35]；2-南沱
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组顶部凝灰质泥岩、大塘坡组底部凝灰岩[24]；3-澄江组顶部凝灰岩[34]；4-莲沱组顶部凝灰岩[59]；5-陡山沱组底部凝灰岩[22]；6-
大塘坡组中部凝灰岩[54]；7-大塘坡组底部凝灰岩[51]；8-大塘坡组顶部、南沱组底部凝灰层[53]；9-古城组底界下方（富禄组顶）含

砾粗砂岩、岩门寨组（板溪组）顶部凝灰质板岩[62]；10-板溪群上部凝灰岩[16]；11-渠水河组顶部凝灰质粉砂岩[61]；12-莲沱组顶

部凝灰岩[18]；13-大塘坡组底部凝灰岩夹层[50]；14-大塘坡组底部凝灰岩夹层[14]；15-大塘坡组底部凝灰岩[26]；16-大塘坡组底部凝

灰岩[52]；17-长安组底部凝灰岩[64]；18-南沱组底部凝灰岩夹层、长安组底部含砾泥岩[60]；19-板溪群顶部凝灰岩夹层[19]；20-板溪

群上段五强溪组顶部砂岩[63]；21-长安组、古城组、南沱组含砾粗砂岩[38]；22-拱洞组顶部凝灰质粉砂岩[48]；23-城口龙潭河组顶

部，神农架莲沱组顶部，皖南休宁组顶部凝灰岩[47]；24-代安河组一段、木座组杂砾岩[37]；25-大塘坡组顶部泥岩[55]；26-蓝田组

底部火山灰层[5]；27-赣湘交界官溪结长安组底部、湘西北怀化地区铁山乡长安组底部凝灰岩[65]；28-大塘坡下部、大塘坡顶部凝

灰岩[66]。注：所有年龄数据和误差均做取整处理

Fig.2 Ages of Cryogenian glaciations and interglaciation in South China (background map modified from
reference [39])

扬子陆块是华南大陆壳的重要组成单元，新元古代冰期事件在该地区保留大量的沉积记

录。该时期处于 Rodinia超大陆汇聚—裂解等活动和地球生态环境演化的关键阶段，因此该

时期冰川研究也一直是沉积学热点问题。其中扬子陆块东南缘裂谷盆地的研究程度较高，在

岩石地层格架对比、冰川沉积学、冰期期次和年代地层格架、古地理和古环境演化等方面取

得了众多重要成果[5,8,11,14,18,24,26,33-66]。相较而言，西缘康滇裂谷和扬子陆块北缘—秦岭南缘裂

谷盆地（简称为扬子北缘裂谷盆地）成冰纪沉积岩的报道较少[37-38,49]，在冰川发育期次、沉

积相及与邻区地层对比方面可参考的资料有限。本文以汉中地区南郑区钢厂—元坝剖面新元

古界南沱组为研究目标，在野外实测基础上，分析沉积岩的岩石组合、沉积构造、凝灰岩和

凝灰质砂岩中锆石 U-Pb 年龄特征，并与镇巴、城口地区进行了初步对比，探讨扬子陆块北

缘裂谷盆地新元古界成冰系的充填和演化特征，以期为相关研究提供实际材料。

1 地质背景

汉中地区位于扬子陆块北缘，与秦岭造山带一起夹于我国华北和华南两大板块之间，构

造位置属于多构造域结合部，北邻秦岭造山带，南邻四川盆地，西与龙门山与松潘—甘孜地

块相隔（图 3a）。该区上元古界发育较为齐全，包括火地垭群的铁船山组、西乡群和刘坪

组，及莲沱组、南沱组（即《陕西省区域地质志》[57]中描述的下震旦统未分，The Lower Sinian

System），还有陡山沱组与灯影组（《陕西省区域地质志》[57]中描述的上震旦统，The Upper

Sinian System）。在研究区一带，莲沱组主要为山麓堆积的粗碎屑岩，南沱组为冰水沉积的

含砾粗砂岩、砾岩、含砾黏土质页岩等[57]。

扬子北缘—秦岭南缘裂谷盆地南华系和青白口系（原下震旦统）岩相、厚度变化剧烈[57,68]。

陕西省内，莲沱组零星分布于宁强、勉县、西乡及镇巴等地，岩性包括河、湖相紫红—暗红

色、灰色、浅灰色、灰绿色、蓝灰色中厚层状砂砾岩、含凝灰质砂岩、长石杂砂岩、薄层状

粉砂岩、含砾粉砂岩、板岩、凝灰质含砾片岩和千枚岩等；由下往上碎屑粒度由粗变细，砂

岩成分成熟度低，含大量长石，说明距离物源区较近，局部灰绿色与紫红色交替出现，且含

较多砾岩，下与花岗岩呈角度不整合接触或与铁船山组呈断层接触，顶界与南沱组呈平行不

整合接触[68]。南沱组在陕西省内主要分布在镇巴、略阳、宁强、南郑一带，陕西区调队 1978

年在南郑区钢厂一带于“汉南花岗岩”之上、陡山沱组中—厚层海相碎屑岩—碳酸盐岩之下发

现了一套厚度超过 150 m 的砾岩，遂将该砾岩归入南沱组[68]。本文研究重点即为南郑区钢

厂这套位于陡山沱组砂质细晶白云岩、细—中晶白云岩之下的陆源碎屑岩组合。
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图 3 汉中地区构造简图和实测剖面柱状图
（a）汉中地区构造简图（据文献[67]修改）；（b）钢厂—元坝剖面“南沱组”柱状图和取样位置。“（654.5±9.4）Ma*、（686.7±9.9）
Ma*”为凝灰质砂岩中单颗最年轻锆石年龄；“（694.2±7.1）Ma”为凝灰质砂岩中 5颗<700 Ma峰值的锆石加权平均值；仅作参考

Fig.3 The simplified geological map of Hanzhong and the lithological column of the field section

2 野外工作、取样与测试方法

2.1 野外剖面地质特征

钢厂—元坝剖面位于汉中市南郑县汉黎路边，新元古界以角度不整合覆于一套酸性岩浆

岩之上，向上依次发育莲沱组、“南沱组”、陡山沱组和灯影组，岩石组合清晰，接触关系明

确（图 3b、图 4）。

2.1.1 莲沱组

莲沱组是钢厂—元坝剖面的第一套沉积盖层，实测厚度约 43 m，与下伏酸性岩浆岩角

度不整合接触。镜下观察发现，这套岩浆岩除少量花岗岩和花岗斑岩外，主要为流纹岩和流

纹斑岩等酸性火山岩和超浅成岩，时代为青白口纪[68]，代表了新元古代 Rodinia大陆裂解的

构造动力学背景下，扬子陆块北缘转入伸展裂谷构造时的岩浆活动[69]。莲沱组下段为杂砾岩

到肉红色细砂岩的岩性组合，向上粒度渐细；底部为厚约 2 m红褐色杂砾岩，无明显层理，

砾径介于 2 mm~7 cm，砾石成分为花岗质和流纹质，分选、磨圆极差，大小混杂，棱角或次

棱角状为主，排列无定向，填隙物为细粒砂、泥混合物，杂基支撑；杂砾岩之上为肉红色含

砾粗砂岩、粗砂岩和细砂岩，偶夹黑色泥质条带，多为块状层理，偶见平行层理。莲沱组中

段为粗砾岩—粗砂岩组合，岩性转为厚约 10 m的紫红、杂色中—粗砾岩、砂砾岩及粗砂岩，

发育块状层理、递变层理，砾石分选极差，但有一定磨圆度，次棱角—次圆状，底部发育大

型冲刷面（图 4a）。镜下观察粗砂岩颗粒分选差，以次圆—次棱角状为主，碎屑颗粒除石

英、正长石、微斜长石外，常见流纹岩、流纹斑岩、酸性凝灰岩等岩屑（图 5a），说明物

源来自下伏地层岩系。莲沱组上段粒度渐细，逐渐变为紫红色细砾岩、粗砂岩、细砂岩和粉
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砂质泥岩等（图 4b），顶部为浅黄绿色砂岩和泥岩，夹有薄层黑色泥质条带。细砾岩的砾

径介于 2~4 mm，分选中等，次圆状，发育平行层理，泥岩中见水平层理。

2.1.2 “南沱组”

“南沱组”在钢厂—元坝剖面实测厚度约 6.08 m，底部与莲沱组似平行不整合接触，并发

育一层 80 cm 厚的浅灰绿色含粉砂凝灰岩（图 4c）。该凝灰岩胶结疏松，镜下观察含有约

20%的粉砂—细砂级陆源碎屑，应属沉凝灰岩，碎屑粒径介于 0.05~0.15 mm，成分以石英和

酸性火山岩，如流纹岩为主，次棱角状，火山灰含量约为 80%，局部发生伊利水云母化（图

5b，c）。按照岩性组合规律，可将“南沱组”分为上、下两段。

下段：底部为厚层块状冰碛岩，厚度 1.72 m，无层理，岩性为土黄色砾岩和凝灰质砾岩。

砾石直径 2~10 cm，分选差，次圆—次棱角状，砾石排列杂乱，成分为石英、花岗岩和凝灰

岩，填隙物为火山灰（图 4d）。冰碛岩之上为厚约 96 cm 黄色细粒长石砂岩，块状构造，

粒径介于 0.10~0.25 mm，颗粒包括石英、正长石、微斜长石等，还可见少量酸性火山岩和

凝灰岩岩屑，分选较好，次棱角—次圆状，颗粒支撑，填隙物仍为火山灰，多发生伊利水云

母化（图 5d~e）。

上段：底部为中层状黄灰色冰碛砾岩，厚约 30 cm，砾石也为花岗质，粒径 7~10 cm，

分选差，砾石表面见擦痕，无定向排列，次棱角状为主，胶结疏松，填隙物为火山灰（图

4e~g）。冰碛岩之上是 4个由粗—中砂岩至粉砂岩组成的层系组，厚度约为 2.3 m。单个层

系组厚度 40~60 cm，底部为浅黄绿色凝灰质粗—中粒长石砂岩，厚约 30~50 cm，上部为厚

约 10 cm粉砂岩（图 4f~g）。砂岩、粉砂岩胶结疏松，碎屑颗粒分选差，次圆—次棱角状，

多为石英、正长石、微斜长石，岩屑主要包括流纹岩、凝灰岩、花岗岩和砂岩等，填隙物仍

是伊利水云母化的火山灰（图 5f）。上段砂岩常见平行层理，属牵引流作用的产物，粉砂岩

发育水平层理，未见冰坠石构造。单个层系组由平行层理变为水平层理，反映了水动力由强

到弱的转变。

2.1.3 陡山沱组

剖面上陡山沱组实测厚度约为 40 m，与“南沱组”似为整合接触（图 4h）。岩性组合呈

现三段式特点，下段为厚约 20 m的砂质细晶白云岩和细—中晶白云岩，向上厚度变薄，为

细—中晶白云岩和泥—粉晶藻云岩，细晶白云岩中白云石多为自形晶，表面常发生去云化作

用被方解石交代（图 5g~h）；中段厚度约为 14 m，由灰黑色页岩和灰褐色白云岩构成薄互

层，发育水平层理，顶部变为黄绿色、紫红色粉砂质泥岩、页岩和细砂岩互层；上段厚度约

为 6 m，为灰白、土黄色厚层块状中—细粒岩屑长石砂岩，隐约见平行层理，砂岩粒径 0.1~0.5

mm，填隙物为伊利水云母，砂岩层面可见大量白云母碎片。
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图 4 汉中钢厂—元坝剖面新元古界野外特征

（a）莲沱组中段粗砾岩底部发育大型冲刷面（红色箭头所指），砾石分选极差，次棱角—次圆状；（b）莲沱组顶部紫红色细

砾岩和粗砂岩；（c）“南沱组”底部浅灰绿色沉凝灰岩，样品 HGY01 取样点；（d）“南沱组”下部冰碛杂砾岩； （e）“南沱组”
上部冰碛砾岩，砾石为花岗岩，表面可见擦痕；（f）“南沱组”上部中砂岩—粉砂岩构成的向上渐细的递变层理，砂岩见平行层

理，顶部为厚约 10 cm 薄层粉砂岩，样品 HGY04 取样处；（g）照片 f中白线框内放大图片，红色箭头指示上段冰碛岩的砾石，

砾石分选差，之上为中层状长石砂岩，具平行层理；（h）虚线上方为陡山沱组中层状砂质细晶白云岩，下方黄褐色的为“南沱

组”顶部凝灰质砂岩和粉砂岩

Fig.4 Neoproterozoic field features in Gangchang-Yuanba section, Hanzhong
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图 5 汉中钢厂—元坝剖面沉积岩镜下特征
（a）莲沱组伊利水云母胶结中—粗粒岩屑砂岩，填隙物为伊利水云母化的火山灰；（b，c）“南沱组”底部沉凝灰岩，含约 20%
粉砂和细砂级陆源碎屑，火山灰局部有伊利水云母化（样品 HGY01）；（d）“南沱组”下段细粒长石砂岩，填隙物为伊利水云母

化火山灰（样品 HGY02）；（e）“南沱组”下段细粒长石砂岩（样品 HGY03）；（f）“南沱组”上段粗—中粒长石砂岩，填隙物

为伊利水云母化火山灰（样品 HGY04）；（g）陡山沱组底部，细晶白云岩，多数白云石表面发生去云化作用被粉红色方解石交

代，染色薄片；（h）陡山沱组泥—粉晶藻云岩,藻粒和藻团块有重结晶，结构不清晰（红色箭头所指）；Cal.方解石；Dol.白云

石；Ill.伊利水云母；Mic.微斜长石；Or.正长石；Qtz.石英；Tuf.火山灰；G.花岗岩；R.流纹岩；S.砂岩；T.凝灰岩

Fig.5 Photomicrographs of sedimentary rocks in Gangchang-Yuanba section
2.2 样品采集与挑选

南郑区钢厂—元坝剖面莲沱组取样 10余件，“南沱组”取样 20余件，制成岩石薄片用于

岩相学分析。另外，选取 1件凝灰岩、4件凝灰质砂岩进行锆石颗粒挑选、阴极发光（CL）
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成像、LA-ICP-MS法（激光剥蚀电感耦合等离子体质谱）锆石 U-Pb定年及微量元素含量分

析。样品打点位置和锆石年龄见图 3b，样品 HGY01 为浅灰绿色沉凝灰岩，位于剖面“南沱

组”底部；样品 HGY02、HGY03为凝灰质细粒长石砂岩，位于“南沱组”中部；样品 HGY04

为黄色凝灰质长石砂岩，位于“南沱组”上段冰碛岩顶部；样品 HGY05为凝灰质中粒长石砂

岩，采于“南沱组”顶部（图 3b）。

样品处理过程如下：将块状岩石样品粉碎至 60目以下，先用人工重砂方法富集锆石，

然后在双目镜下挑选。每件样品初选出 199~224颗锆石颗粒，将挑好的锆石颗粒粘在双面胶

上，固定在透明的环氧树脂中，和树脂一起打磨抛光，直至露出锆石内部，以适合 LA-ICP-MS

分析。对抛光后的锆石进行反射光、透射光显微照相和阴极发光（CL）成像分析。沉凝灰

岩 HGY01样品根据锆石 CL图像进行了二次筛选，去掉环带模糊、边缘破损、穿孔、有裂

纹的锆石颗粒，保留震荡环带清楚、边缘平直或轮廓完整的 35颗锆石进行测试分析。凝灰

质砂岩样品 HGY02、HGY03经上述二次筛选后，各保留 32和 33颗锆石测试。凝灰质砂岩

HGY04和 HGY05样品则分别挑选了 90和 87颗自形—半自形的锆石进行测试。所选锆石的

测试点位均根据反射光和透射光图像，避开表面裂隙和内部包体，保证数据质量。

2.3 锆石年龄测试方法

锆石年龄及微量元素含量分析在中国地质调查局西安市地质调查中心完成。实验采用的

电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）为美国 Agilent公司生产的 7700x型四级杆质谱仪，激

光剥蚀系统（LA）为德国 Coherent公司生产的 GeoLas pro193 nmArF准分子激光器。激光

剥蚀束斑为 24 µm，氦气作为载气、氩气作为补偿气以调节灵敏度。测试过程中，每 6个样

品点打一组标样：91500、GJ-1 和 NIST610，分别用于锆石 U-Pb 年龄的校正和监控，以及

锆石微量元素含量的校正；数据处理采用 Glitter4.0 软件完成（包括对样品和空白信号的选

择、同位素分馏及仪器漂移的校正等），年龄结果误差为 2σ；对年龄大于 1000 Ma 的锆石

采用其 207Pb/235U 年龄，而对于年龄小于 1000 Ma 的锆石则采用其 206Pb/238U 年龄[35]。所有

数据未进行普通铅校正，锆石 U-Pb年龄谐和图、加权平均年龄图以及年龄分布频谱图均用

Isoplot3.0程序获得[70]。

3 南沱组碎屑锆石 U-Pb年龄

目前常用 7种锆石 U-Pb 测年统计方法[71]：①最年轻单颗粒年龄（YSG）；②最年轻图

像碎屑锆石年龄（YPP）；③最年轻碎屑锆石年龄（YDZ）；④加权平均年龄（YC1σ）（+3）；

⑤加权平均年龄（YC2σ）（+3）；⑥算术平均年龄（WA）；⑦Tuffzirc 年龄（+6），即至

少需要 6颗最年轻的碎屑锆石做加权平均年龄。其中方法①和⑦为最常用的碎屑锆石年龄统

计法，本文也依此进行数据处理。

本文 1件凝灰岩与 4件凝灰质砂岩的锆石共获得 277组 U-Pb 年龄数据，全部数据谐和

度介于 89%~109%（图 6、附表 1、附图 1~5）。其中来自沉凝灰岩和砂岩中火山灰填隙物
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的岩浆锆石约 62颗，其峰值年龄为 720 Ma（图 7a，b）；所有碎屑锆石 215颗，除 4颗 207Pb/235U

年龄>1.0 Ga锆石外（分别来自 HGY04 号和 HYG05 号样品），其余碎屑锆石 206Pb/238U年

龄介于 901~655 Ma之间（图 8）。

图 6 研究区样品部分锆石阴极发光图像和年龄结果
锆石上方为对应测点序号，详见附表 1。英文图说全文保留的话请补充

Fig.6 CL images of selected zircons and their U-Pb ages in the study section.
3.1 沉凝灰岩锆石年龄

样品 HGY01含粉砂凝灰岩位于“南沱组”底部，选出的锆石无色透明，晶形完整，粒

径集中在 50~150 μm 之间，多为粒状、短柱状或针状，阴极发光下显示出明显的震荡环带

结构（图 6、附图 1）。对其中 35颗锆石进行 U-Th-Pb同位素分析，U含量介于 23~257 mg/g、

Th含量介于 23~326 μg/g，对应的 Th/U值介于 0.6~2.5，指示为岩浆成因。图 7c显示所有年

龄数据点均在谐和线上及其附近，出现了两个峰值年龄，主峰值在 760 Ma 左右，次峰为 740

Ma（图 7d）。选取 11颗年龄小于次峰 740 Ma 的岩浆锆石，它们晶形完整，外形规则，震

荡环带清晰，未见长途搬运迹象，Th/U 值大于 0.4，最年轻且谐和度最好（谐和度介于

99%~101%，附表 1），计算加权平均年龄为 719±11 Ma（n=11，MSWD=0.75，图 9a）。这

个年龄可看作研究区冰期沉积岩的初始沉积年龄，相当于长安冰期（即 Sturtian冰期）。

3.2 凝灰质砂岩锆石年龄

样品 HGY02 采自“南沱组”下段细粒长石砂岩，锆石无色透明，粒径介于 50~100 μm，

多呈短柱状，形态完整，大多数锆石在阴极发光下震荡环带结构明显，外形略有磨圆，可能

是经历较近距离搬运的碎屑锆石（图 6、附图 2）。选择 32颗锆石（其中 29颗为碎屑锆石）

进行 U-Th-Pb同位素分析，U含量介于 18~158 μg/g、Th含量介于 12.28~173.12 μg/g，Th/U
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值介于 0.6~1.5。碎屑锆石 206Pb/238U年龄介于 777~721 Ma，峰值年龄为 745 Ma（图 8a）。

样品 HGY03 位于“南沱组”下段顶部长石砂岩，锆石无色透明，粒径介于 60~130 μm，

多为粒状、短柱状，阴极发光下部分锆石颗粒有不甚清晰的震荡环带结构，多数颗粒表面有

一定磨圆，为碎屑锆石（图 6、附图 3）。选择 33颗锆石（其中 28颗为碎屑锆石）进行 U-Th-Pb

同位素分析，U含量介于 21.47~170 μg/g、Th含量介于 15.52~240.3 μg/g，Th/U值介于 0.7~1.6，

碎屑锆石 206Pb/238U年龄介于 828~745 Ma，峰值年龄为 790 Ma（图 8b）。

样品 HGY04 位于“南沱组”上段粗—中粒长石砂岩，锆石无色透明，晶形较完整，粒径

集中在 70~200 μm 之间，多呈粒状、短柱状，阴极发光下多数锆石震荡环带明显，其中具

有棱角状规则外形的推测为来自火山灰填隙物中的岩浆锆石，而有一定磨圆的为碎屑锆石

（图 6、附图 4）。选择 90颗锆石 U-Th-Pb同位素分析，U含量介于 16.9~248.53 μg/g、Th

含量介于 9.98~334.58 μg/g，Th/U值介于 0.51~2.22，均为岩浆成因。其中 75颗碎屑锆石的

峰值年龄为 760 Ma（图 8c），包括 2颗较古老的锆石 207Pb/235U年龄分别为 1 823.5±15.2 Ma、

1 751.3±13.0 Ma，其余 73颗锆石 206Pb/238U年龄介于 890~702 Ma。该样品另有 15颗锆石疑

似来自火山灰填隙物，轮廓平直且环带清晰，它们具有 730 Ma和 700 Ma两个峰值年龄（图

7e，f），选取 5颗年龄小于 700 Ma、最年轻且谐和度最高的锆石进行加权平均年龄计算，

结果为 694.2±7.1 Ma（n=5、MSWD=0.25，图 9b），其中单颗最年轻岩浆锆石年龄为 686.7±9.9

Ma（图 6），Th/U值为 1.4。

凝灰质长石砂岩样品 HGY05位于“南沱组”顶部与陡山沱组分界处，锆石无色透明，粒

状、粒径范围介于 50~120 μm，部分锆石环带结构明显，多数表面有磨圆，推测仍以碎屑锆

石为主（图 6、附图 5）。选择 87颗（83颗为碎屑锆石）进行 U-Th-Pb 同位素分析，U含

量介于 9.62~355.74 μg/g、Th含量介于 7.71~387.18 μg/g，Th/U值介于 0.43~1.92。有 2颗碎

屑锆石 207Pb/235U年龄大于 1.0 Ga，分别为（1 807.9±22.8）Ma、（1 693.5±12.7）Ma，另外

81颗碎屑锆石 206Pb/238U年龄介于 901~655 Ma，2个峰值年龄分别为 790 Ma 和 740 Ma。单

颗最年轻碎屑锆石年龄为（654.5±9.4）Ma（图 6、图 8d）。

4件凝灰质砂岩中所有锆石 Th/U值均大于 0.4，说明其均属岩浆成因。在具有磨圆的碎

屑锆石中，有 4颗锆石年龄大于 1.0 Ga，分别为 1.82 Ga、1.8 Ga、1.75 Ga、1.69 Ga，可能

是来自中元古代早期后河杂岩[72]。其他碎屑锆石峰值年龄均集中在 790~740 Ma之间（图 8），

镜下观察显示，砂岩中岩屑多以花岗岩、流纹岩和凝灰岩为主，变质岩岩屑极少（图 5d~f），

反映出它们可能来自同一物源，物源区母岩可能是与新元古代陆内裂谷伸展期酸性岩浆活动

有关的岩浆岩[69]。此外，剖面自下而上，随着砂岩样品越来越年轻，碎屑锆石年龄分布直方

图由明显的单峰式逐渐呈现出多峰趋势，锆石年龄也逐渐变老，暗示了随着持续的侵蚀作用

(风化、流水或冰川搬运等），母源区更古老的岩石被剥露、破碎、搬运并汇入沉积物中。
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图 7 研究区样品全部锆石、HGY01和 HGY04中岩浆锆石 U-Pb年龄谐和图
（a）所有锆石 U-Pb 年龄谐和图；（b）全部岩浆锆石 U-Pb 年龄分布直方图；（c）凝灰岩（样品 HGY01）锆石 U-Pb年龄谐和

图；（d）凝灰岩 HGY01 锆石 U-Pb 年龄分布图；（f）凝灰质砂岩（样品 HGY04）中岩浆锆石 U-Pb年龄谐和图；（g）凝灰质

砂岩（HGY04）中岩浆锆石 U-Pb年龄分布直方图

Fig.7 U-Pb concordia diagram of all zircons, zircons from volcanic ash of Sample HGY01 and HGY04

4 讨论

4.1 研究区成冰纪冰期沉积岩的形成时间

前已述及，全球新元古代成冰纪 Sturtian冰期（720~660 Ma）和Marinoan冰期（约 649~635

Ma）与扬子陆块南华纪各冰期基本等时，即长安冰期和古城冰期相当于 Sturtian冰期，南沱

冰期相当于Marinoan冰期[49,56,65,73-74]。区域资料表明[57,68,75]，扬子北缘裂谷盆地内南沱冰期

沉积分布比较广，但是关于长安冰期和古城冰期的记录却很少。本文在钢厂—元坝剖面冰期

沉积岩底部沉凝灰岩（样品 HGY01）中获得的锆石年龄为 719±11 Ma（图 9a），与近年来

扬子陆块其他地区报道的下冰期底界年龄基本一致（表 1、图 2），支持将 Sturtian 冰期的

启动时间置于 720 Ma[49,74]。这个年龄与砂岩样品 HGY04中小于 700 Ma 的锆石加权平均年

龄（694.2±7.1）Ma（图 9 b）和单颗最年轻锆石年龄（686.7±9.9）Ma、以及砂岩样品 HGY05

中单颗最年轻锆石年龄（654.5±9.4）Ma 一起（图 3b），均表明冰期沉积岩形成时间略早于
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南沱冰期，大致相当于南华纪长安大冰期（即 Sturtian冰期），下、上两套冰碛砾岩（约 719~694

Ma）可能分别属于长安组和古城组（即江口群）。在冰碛岩之上，厚约 2.3 m 的砂岩和粉

砂岩段（约 694~655 Ma）暂定为大塘坡间冰期产物，由于冰碛岩之上的锆石年龄数据均来

自长石砂岩，其确切的时代归属有待后续研究进一步验证。高硒[67]曾在研究区附近南郑县汉

黎路剖面南沱组发现了（684±8）Ma 和（692±17）Ma的锆石年龄，与本文冰期沉积岩年龄

区间重合（图 3b、图 6）。近年来，扬子北缘裂谷盆地的其他地区，例如，镇巴穿心店[38]、

镇巴小洋坝[76]、大巴山城口[37]，陆续见到关于长安冰期和南沱冰期沉积岩的报道（表 1、图

2），反映出该裂谷盆地较好地保存了成冰纪两个冰期（Sturtian冰期和 Marinoan冰期）的

沉积记录。

图 8 研究区碎屑锆石 U-Pb年龄分布图
（a）样品 HGY02；（b）样品 HGY03；(c）样品 HGY04；（d)样品 HGY05
Fig.8 Ages of detrital zircons from sandstones in the study area

类似情况也在康滇裂谷盆地出现，川滇地区长期被认为新元古代仅发育南沱组一期冰川

沉积[33,35]，但崔晓庄等[34]、江卓斐[35]在滇中澄江县、峨山彝族自治县、川西甘洛县和汉源县

等地南沱组上段底部、南沱组/澄江组界限处获得多组代表长安组或江口群的锆石年龄

（728~665 Ma，图 2）；而 Zhou et al.[24]则在峨山剖面陡山沱组/南沱组界限处凝灰质泥岩中

获取了（634.57±0.88）Ma的高精度锆石年龄，确定了南沱冰期的存在，说明康滇裂谷盆地

也发育完整的南华系。近年来，华夏地块也见到了新元古代成冰纪沉积岩和锆石年龄的报道

[77]，说明新元古代“雪球地球”事件的影响范围涉及整个华南地区。
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图 9 研究区成冰纪沉积岩锆石 U-Pb加权平均年龄图
（a）样品 HGY01 锆石加权平均年龄图；（b）样品 HGY04锆石加权平均年龄图，位置见图 3b

Fig.9 Zircon U-Pb weighted average age map of Cryogenian glacial sedimentary rocks in the study area
4.2 扬子陆块北缘裂谷盆地成冰纪沉积充填特征对比

4.2.1 钢厂—元坝剖面成冰纪沉积充填特征

尽管钢厂—元坝剖面莲沱组与上覆“南沱组”均有杂砾岩发育，但它们的岩性组合和沉积

构造显示二者的形成环境并不相同。莲沱组内部由多个下粗上细的层系组构成，每个层系组

底部均发育砾岩，从下段杂基支撑、无分选、磨圆的杂砾岩到中段分选差但磨圆较好的粗砾

岩，再到上段分选、磨圆均较好的细砾岩，砾径逐渐变细。每个层系组上部岩性也有规律变

化，由粗砂岩渐变为粉砂岩和粉砂质泥岩。莲沱组碎屑岩中还见到丰富的流水成因沉积构造，

如递变层理、大型冲刷构造（图 4a）、平行层理和压扁层理等，表明莲沱组自下向上由山

麓冲洪积扇向辫状河、曲流河甚至湖泊环境的转变，这种迅速的相变是研究区处于裂谷盆地

幼年期快速裂陷和快速充填导致。而上、下两套冰碛砾岩则充填于裂谷盆地成熟期，除个别

砾石表面见擦痕外，未见与流水相关的沉积构造，是冰川直接堆积的产物，可能属于陆地冰

川（图 3b）。两段冰碛岩间砂岩发育平行层理，反映牵引流作用为主的河流相沉积，此时

冰川可能处于消融状态。上段冰碛岩以上的部分（样品 HGY04至 HGY05 之间，暂定为间

冰期沉积），砂岩发育平行层理，粉砂岩发育水平层理，未见冰坠石构造，也具有河流相沉

积的特点。

4.2.2 扬子陆块北缘裂谷盆地成冰纪沉积充填特征对比

将扬子北缘裂谷盆地不同地区，如陕西汉中、镇巴、四川万源、大巴山城口、鄂西一带

Sturtian冰期沉积岩充填特征进行对比，发现自盆缘向盆地内部，沉积岩厚度出现由薄迅速

增厚的特征，岩石组合和沉积构造也有规律变化，体现出裂谷盆地不同位置沉积充填速率、

沉积环境变化很快的特点（图 10a~b）。沉积岩最薄处为东南缘鄂西走马剖面，古城组厚度

为 1.70 m[66]；其次为本文剖面（汉南隆起之上）实测厚度为 3.78 m（斜距约 29 m）；最厚

处在大巴山城口一带，可达 3 000~4 000 m，是裂谷盆地的沉降中心[57]；二者之间的斜坡带，

如陕南镇巴穿心店和小洋坝，长安组和古城组厚度约为 220~346 m[38]。研究区位于盆地西缘，

发育厚层杂砾岩，岩性单一，判断为陆相冰川；东南缘黄陵隆起田家园子剖面，季泽龙[78]
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在厚约 6.10 m古城组内也识别出陆地环境块状冰碛岩组合；但马晓晨[66]认为鄂西古城剖面

厚约 2 m 的古城组灰绿—深灰色块状冰碛砾岩形成于浅海台地；另外，王剑等[79]在华南新

元古代早冰期（720~660 Ma）古地理图上将鄂北古陆划为扬子冰缘大陆冰川，说明该地区

可能存在由陆相冰川向浅海环境的相变带。在斜坡带，如镇巴穿心店和小洋坝地区，沉积物

为厚层块状含砾砂岩和粉砂岩，砂岩中常见平行层理和包卷层理等，被认为是扇三角洲前缘

碎屑流和冰水远距离搬运的斜坡相重力流沉积[38,76]。在沉降中心大巴山城口地区，陈骁帅等

[37]根据锆石年龄将代安河组一段划归古城组，岩性为三层块状杂砾岩夹两层砂岩，属冰海近

缘水下冰成碎屑流沉积。上述沉积充填特征表明，扬子北缘裂谷盆地 Sturtian冰期沉积环境

依次经历了陆相冰川、斜坡重力流到近缘冰海的变化（图 10b）。由盆地西缘、东南缘到盆

内，陆地冰川转化为海洋冰川，保留了两至三期冰碛岩，还有代表冰融期的河流相沉积，说

明此时期扬子北缘并非总是冰封状态，很可能由两个小冰期和一个小间冰期组成。

大塘坡间冰期（图 10a），研究区砂岩和粉砂岩段厚度约为 2.3 m，发育河流环境。镇

巴穿心店和小洋坝一带，大塘坡组厚度介于 101~127.8 m，为紫红色中—厚层泥质粉砂岩和

粉砂质泥岩，反映富氧的浅海陆棚环境[38,76]。大巴山城口地区大塘坡组为厚约几百米的黑色、

灰黑色、灰绿—紫红色粉砂质泥岩、页岩和砂岩，富有机质含黄铁矿，水平层理发育，被认

为形成于局部有障壁的潟湖环境[38]。在鄂西古城剖面，该组厚度不足 3 m，下部发育土黄色

含锰粉砂岩和薄层黑色含锰碳酸盐岩、中上部为深灰色、黑色含锰碳质页岩、含锰泥岩，形

成于浅水陆棚环境[66]。

根据锆石 U-Pb 年龄，钢厂—元坝剖面似乎缺失南沱冰期（Marinoan冰期）沉积记录。

然而，斜坡带镇巴地区南沱组厚度约为 300~600 m，主要由厚层砂砾岩、含砾粗砂夹细砂岩

和粉砂质泥岩组成，反映斜坡重力流沉积，属冰川融化后由冰水远距离搬运的产物[38,76]。城

口地区，该组厚度在 200~1 800 m之间变化，杂砾岩厚度巨大，发育正粒序层理、低角度斜

层理、擦痕并偶见旋转构造，是冰川搬运并经流水再改造的海相盆地冰川水下触地扇，并夹

有冰海远缘冰筏相沉积[37]，指示该时期盆地的沉积中心也在此处（图 10a，b）。此外，陈

骁帅等[37]还指出，城口地区南沱组由下至上发育多层向上变细的岩石组合，体现了多次冰川

进—退的旋回演化。受黄陵隆起影响，在盆地东南缘斜坡带，鄂西神农架地区宋洛剖面南沱

组厚度大于 296.63 m，出现了冰海重力流沉积，并识别出三次冰进—冰退旋回；神农架以东，

南沱组厚度依次减薄，石家河剖面南沱组厚度约为 83.08 m，龙溪剖面南沱组厚度仅存 1.80 m，

由含砾砂岩组成，砾石主要为白云岩，表面见冰川擦痕，属于冰下冰碛岩[80]。
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图 10 扬子陆块北缘裂谷盆地成冰纪沉积充填模式示意图
（a）扬子陆块北缘成冰系柱状对比图；（b）扬子陆块北缘裂谷盆地成冰纪沉积充填模式图；岩性柱、锆石年龄和沉积模式引

用或修改自[22,37-39,66]
Fig.10 Simplified depositional model of the Cryogenian at the northern margin rift basin of the Yangtze Block

彭学军等[45]在扬子古陆东南缘湘黔桂裂谷盆地对比了鄂西—湘西一带的 5条剖面，认为

由西北至东南，南华系（与国际成冰系对应）的发育逐渐完整，峡东仅见一期冰川沉积，而

湘西黔阳能观察到三期冰川沉积。林树基等[43]报道了黔东南黎家坡一带长安组、富禄组和南

沱组内部至少四套海相冰成沉积；黔东北松桃地区富禄组、黎家坡组发育两套冰期沉积；黔

西遵义、开阳、息烽等地至少保存一期大陆冰川沉积。陈建书等[46]、卢定彪等[58]也报道了

湘、黔、桂等多地广泛分布的长安冰期、古城冰期和南沱冰期沉积岩，以长安冰期为例，贵

阳—三都—芷江—怀化—沅陵一线以北西、罗城—龙胜以南东为古陆，中间为海盆，其中融

安—三江一带，沉积岩最厚约为 2 100 m，发育冰筏浅海沉积，向两侧厚度骤减，见冰水滨

岸沉积。不难看出，华南其他地区新元古代冰川沉积记录可与扬子北缘裂谷盆地同期沉积岩

进行很好的对比，从裂谷盆缘向盆内，陆—海间沉积相变极快。而且，它们的发育特征也印

证了近年越来越多学者趋于一致的观点[37,40,49,58,61,74,80]，即新元古代“雪球事件”的地球表面并
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非总是被冰雪覆盖，无论是 Sturtian冰期（长安冰期和古城冰期，或江口冰期）还是Mainoan

冰期（南沱冰期），内部可能出现过幕式多期冰进—冰退作用。

5 结论

（1）扬子陆块北缘汉中地区钢厂—元坝剖面新元古代成冰系（南华系）沉积岩中发育

下、上两套冰碛岩，下段冰碛岩厚度较大，上段冰碛岩相对较薄，均属陆相冰川。两套冰碛

岩间和冰碛岩之上发育河流相砂岩和粉砂岩组合。

（2）冰期沉积岩底部与莲沱组界限处沉凝灰岩锆石年龄为（719±11）Ma；上段冰碛岩

顶部长石砂岩锆石年龄为（694.2±7.1）Ma，表明它们可能形成于 Sturtian冰期。两套冰碛岩

大致对应于南华系长安组和古城组，或江口群。在这套沉积岩顶部与陡山沱组分界处的长石

砂岩中获得了单颗最年轻碎屑锆石年龄（654.9±9.4）Ma，因此将冰碛岩之上的砂岩和粉砂

岩段暂定为大塘坡组。

（3）对比扬子北缘裂谷盆地不同地区沉积岩，发现 Sturtian 冰期自盆地西缘、东南缘

向盆地内部，沉积环境均经历了陆相冰川、斜坡重力流到近缘冰海甚至远缘冰海的变化，沉

积物中保留了两期或以上冰碛岩。这种充填特征与华南其他地区，如湘黔桂裂谷盆地同期沉

积岩的发育规律相似。

致谢 诚挚地感谢三位审稿专家提供了很多中肯的意见和建议，使我们深受启发，获益

良多。感谢中国地质调查局西安市地质调查中心汪双双高工、靳梦琪工程师在锆石分析测试
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Cryogenian Sedimentary Rocks and Zircon U-Pb Age in
Hanzhong Area, Northern Margin of the Yangtze Block
GAO YueYang, LI Hong, JIN JiaNing, MUYaRong, LI ZongLin
State Key Laboratory of Continental Evolution and Early Life, Department of Geology, Northwest University, Xi’an

710069, China

Abstract: [Objective] Neoproterozoin “Snowball Earth” (Cryogenian) glaciations is a long-standing hot topic in

sedimentology. In South China, well-preserved sedimentary records during Cryogenian Period have been found in

many places in the Yangtze Block. However, there are relatively few reports on deposits of this time in Kangdian

Rift Basin on western margin of the Yangtze Block, and in the rift basin between northern margin of the Yangtze

Block and southern margin of the Qingling Orogen. [Methods] This study focuses on the Cryogenian glacial

deposits in the Gangchang-Yuanba section, Hanzhong area, northern margin of the Yangtze Block. Based on the

field observations and measurements, zircons were selected from the bottom tuff layer and upper sandstones for

U-Pb dating analysis using laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS). Detailed

features of the sedimentary rocks and their regional correlation are also discussed. [Results and Conclusions] Two

sets of tillites were first identified within the Neoproterozoic glacial sedimentary rocks in this region, both from a

continental glacier. Several layers of sandstone and siltstone fill are present between and above the tillite sets.

Zircons from the bottom tuff yielded the earliest mean concordant age of 719 ± 11Ma, indicating the beginning of

glaciation in this region. Considering their lithological succession and sedimentary structures, these Cryogenian

deposits are thought to have been formed during Sturtian glaciation, corresponding respectively to the Chang’an

and Gucheng glaciation periods. The timing of this glaciation event, and the sedimentary associations, are

consistent with contemporaneous sediments in the adjacent Zhenba and Chengkou areas, and also show similarities

to Sturtian sediments widely distributed in other parts of South China.
Keywords: Northern margin of the Yangtze Block; Nantuo Formation; glacial sediments; Sturtian glaciation;
zircon U-Pb dating
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