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摘要    分布在湖南省北部的板溪群对了解新元古代晚期南华裂谷的发生和演化有重要意义, 
但板溪群与邻区地层的对比一直存在很大争议. 报道了在古丈地区板溪群五强溪组距该组底部

约 92 m 的凝灰岩层内获得的(809.3±8.4) Ma 的 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄. 结合芷江地区已发表的

板溪群顶部(725±10) Ma 的年龄, 可将五强溪组下部对比到湘西北老山崖组, 五强溪组中上部则

与渫水河组-莲沱组相当. 根据现有的年代学证据和对湖南芷江、古丈、大庸地区地层剖面的对

比研究推测, 在~725 Ma 之后、长安冰碛岩沉积时或其沉积之前, 古丈地区的五强溪组上部遭受

了~2000 m 厚的剥蚀, 这一剥蚀事件可能与南华裂谷伸展断层的强烈活动有关. 裂谷盆地伸展断

层的活动大大地影响或控制了 Sturtian 期冰碛岩在华南的分布厚度和类型. 
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近年来, 对新元古代冰期事件与Rodinia超大陆

裂解过程之间的成因联系存在截然不同的认识. 在
许多大陆, Sturtian 冰碛岩直接覆盖在裂谷型沉积

建造之上 , 而且冰碛岩之下往往有强烈的地层缺  
失

期

[1~3]. 在雪球地球模型中, 裂谷作用和大陆冰川发

育之间并没有必然联系[3,4]. 但另一种认识(以Eyles和
Januszczak[2]为代表)则强调冰碛岩形成和裂谷作用本

身有关, 认为只是在裂谷基底强烈抬升超过那一地

区雪线高度的地方才形成冰川, 由于新元古代晚期

的裂谷作用是具有全球规模的, 所以冰碛岩的分布

也可以是具有全球规模的, 但根本就不需要假设、也

不存在全球等时的冰川作用, 换言之不需要雪球地

球模型. 在后面的这个模型中, 强烈的地层缺失被解

释为与冰川同时存在的裂谷伸展断层活动的证据 . 

直接检验这两种对立的认识是很困难的, 而且需要

多学科的分析, 但冰碛岩形成和裂谷活动的时间关

系和成因联系已成为值得关注的重要问题[2,4,5]. 
华南提供了一个很好的例子. 在扬子克拉通地

区, 长安期冰碛岩(一般对比为Sturtian冰期)直接覆盖

在板溪群火山碎屑岩地层之上, 但板溪群、特别是板

溪群上部的五强溪组厚度变化很大. 五强溪组薄的

地方不到 100 m, 而厚的地方超过 2000 m. 五强溪组

厚度变化的原因有两种可能, 第一种可能是五强溪

组沉积受古地貌或者同沉积断层控制, 在这种情况

下, 其厚度和长安期冰川作用没有直接联系; 第二种

情况是五强溪组在沉积后遭到不同程度的剥蚀. 本
文重点报道在湘西古丈地区五强溪组底部新获得的

~809 Ma的SHRIMP锆石U-Pb年龄, 该结果为板溪群
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与湘西北-湖北峡东地区的地层对比提供了一个锚点. 
另一方面 , 结合已报道的板溪群顶部 ~725 Ma 
SHRIMP年龄[6]和区域地层对比, 推测古丈地区在约

725 Ma之后发生了大约 2000 m厚的地层剥蚀, 地层

剥蚀可能发生在长安冰期开始的阶段, 而且至少部

分与裂谷活动导致的地块升降有关.  

1  地质背景 
一般文献中的“华南板块”由两个主要的前寒武

纪构造单元组成, 即西北部的扬子克拉通和东南部

的华夏地块(图 1(b)), 它们在~900 Ma时通过四堡造

山运动拼接为一个构造整体[11,12]. 但之后不久, 南华

裂谷盆地在~820 Ma时期开始扩张[9,13,14], 盆地中心

(或至少是裂谷系统中主要的一支)大致仍沿四堡期缝

合带分布[15].  
新元古代板溪群沉积于扬子克拉通东南缘, 主

要出露于湖南省北部 , 以碎屑岩-火山碎屑岩为主 . 
靠近裂谷盆地中心其厚度超过 3500 m, 往北在克拉

通内部减薄到小于 500 m. 尽管早期文献对板溪群的

含义用法有所不同, 但 1980 年代后期之后渐趋于统

一[15~18]. 通常认为, 板溪群可划分为下部的马底驿组

和上部的五强溪组, 并以角度不整合覆盖于冷家溪

群之上. 冷家溪群被认为是南华裂谷的基底, 近期的

研究认为其沉积年龄也不老于(862 ± 11) Ma[19]. 通过

对板溪群底部局部分布的沧水浦火山岩的SHRIMP
锆石U-Pb测年表明 , 板溪群开始沉积的年龄约为

(814 ± 12) Ma[20]. 最近在湖南芷江地区报道的板溪群

顶部凝灰岩层SHRIMP锆石U-Pb年龄为 (725 ± 10) 
Ma[6]. 这些数据说明板溪群地层沉积持续了近 90 Ma. 
更多的年代学证据对板溪群内部划分、区域地层对比

以及了解南华裂谷演化过程显然是必要的.  
取样剖面位于湘西古丈县城南~15 km处, 张家

界至吉首高速公路旁(图 1). 这一地区新元古代地层

出露很好. 板溪群下部的马底驿组主要为红色、紫红

色粉砂岩和砂岩, 其上覆五强溪组主要为灰色、褐色

砂岩和含砾砂岩以及绿色凝灰质粉砂岩. 两个组的

界线被解释为可进行区域对比的层序界面[10,15,17]. 五
强溪组地层厚度变化强烈, 在本研究剖面只有~152 
m, 而在距离此剖面~90 km的芷江地区, 其厚度超过

2000 m.  

 
图 1 

(a) 湘西古丈剖面五强溪组-南沱组地层柱状简图; (b) 图 4 主要剖

面的构造位置(其中(b)据文献[9,10]修改) 
 

五强溪组之上覆盖着厚仅~6 m的长安期(Sturtian
期)冰碛岩(在本区则称为东山峰组(图 1(a))). 东山峰

组的厚度在区域上也常常从几米到几百米范围内变

化, 但一些文献中报道的某些剖面杂砾岩厚度很大, 
其冰成性质有待进一步核实. 东山峰组之上覆盖着

10 m厚的湘锰组, 可与贵州省的大塘坡组对比, 在华

南有些地方厚度超过 250 m. 湘锰组以及与其对应的

大塘坡组接近底部的年龄为(663 ± 4) Ma[8], 其顶部被

南沱组冰碛岩覆盖, 年龄不大于(654.5 ± 3.8) Ma[7]. 在
古丈剖面, 南沱组厚~130 m, 最近报道的底部年龄约

为(636.3 ± 4.9) Ma[7], 南沱组顶界年龄为~635 Ma, 在
华南已得到多项研究的相互印证[21~24].  

本次研究采集的火山灰岩层位于五强溪组/马底

驿组界线之上 92 m, 东山峰组/五强溪组界线之下

58.8 m 处(图 1(a), 28°33.224′N, 109°52.657′E). 火山

灰层呈翠绿色, 厚约 20 cm, 夹在粉砂岩地层中. 火
山灰样品主要由黏土、长石和石英等矿物组成, 在显

微镜下容易观察到玻屑.  
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2  SHRIMP 年代学分析 
 火山灰样品经破碎、重液分选后在双目显微镜下

挑选出锆石颗粒. 将有代表性的锆石样品与标准锆

石TEMORA 1 (417 Ma, Black等[25])置于环氧树脂内, 
研磨抛光至锆石内部暴露, 制成样品靶, 并进行透、

反射光和阴极发光照相. 样品靶表面镀金. U, Th和Pb
同位素组成分析在中国地质科学院北京离子探针中

心SHRIMPⅡ上完成, 分析流程依照文献[26]. 标准

操作条件包括: 每个年龄数据由 5 组扫描获得、一次

离子流O2
−强度为 2 nA、分析束斑为 25~30 μm、质量

分辨率约为 5000. 用于年龄计算的衰变常数使用

Steiger和Jäger[27]的推荐值. 数据处理采用SQUID和

ISOPLOT程序 [28,29]. 标准锆石和锆石样品均采用
204Pb做普通铅校正, Pb同位素比值采用Stacey等[30]的

推 荐 值 : 208Pb/206Pb = 2.097, 207Pb/206Pb = 0.864, 
206Pb/204Pb = 18.052.  

样品 04SC11 中的锆石多为棱柱状自形晶, 长
100~200 μm, 宽 50~100 μm, 另有少量棱角状晶体碎

片. 锆石均呈无色或浅粉红色, CL图像显示很好的岩

浆成因振荡环带(图 2).  

 
图 2  样品 04SC11 中具有代表性的锆石阴极发光图像 

 
共分析 21个锆石颗粒, 每个颗粒做 1个测点. 样

品的U含量为 33~122 ppm (1 ppm=1 μg/g, 下同), 

Th/U比值为 0.57~1.74. 在U-Pb谐和图上, 20 个测点

较为集中, 1 个明显离群的测点(表 1 中的测点 5.1) 
206Pb/238U表面年龄为(914±15) Ma, 大于变质基底的

最大沉积年龄(~(860 ± 11) Ma)[19], 这一锆石可能是

捕获晶 , 因此不参与年龄统计 . 其余 20 个测点的
206Pb/238U加权平均年龄为(809.3 ± 8.4) Ma (MSWD = 
2.4)(图 3), 解释为该火山灰层的形成年龄. 这一结果

与板溪群底部的沧水铺火山岩的形成年龄(814 ± 12) 
Ma相符合[20], 与侵入五强溪组并被长安冰碛岩所覆

盖的辉绿岩脉的年龄(768 ± 28) Ma也相符合[31].  

 
图 3  五强溪组样品 04SC11 锆石 U-Pb 一致曲线图 

年龄误差为 2σ, 灰色测点不参与加权平均年龄计算 

3  区域地层对比意义 
近年来, 在华南板溪群及其相关的地层中发表

了多项锆石U-Pb年龄, 为南华裂谷盆地早期沉积的

碎屑岩-火山碎屑岩地层对比提供了重要约束(表 2). 
五强溪组底部是板溪群内部最重要的一个层序界  
面[15,17], 在湘西地区很容易识别和对比. 最近, Zhang
等[6]在芷江地区的牛牯坪组距顶部约 300 m处的火山

灰层中获得了(725 ± 10) Ma的SHRIMP锆石U-Pb年龄. 
芷江地区的牛牯坪组是后来划分出来的组一级的地

层单位[17], 曾经是五强溪组最上部的一个岩性段(在
不做特殊说明的情况下, 本文使用的五强溪组内涵

同《湖南省地质志》[16]). 因此, 可以用(725 ± 10) Ma
代表板溪群顶部年龄或(传统的)五强溪组顶部的年龄. 
在以往的文献中, 一种认识是将五强溪组和湘西北

的渫水河组以及湖北峡东地区的莲沱组对比 [ 1 5 ] ; 
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表 1  样品 04SC11 的锆石 SHRIMP U-Pb 测试数据 a) 

点号 206Pbc/% 
U 

/ppm 
Th 

/ppm 
232Th/

238U
206Pb* 
/ppm 

206Pb/238U 
年龄/Ma 

207Pb/206Pb 
年龄/Ma 

207Pb*/ 
206Pb* ±%

207Pb*/ 
235U ±% 

206Pb*/ 
238U ±%

1.1 1.44 42 45 1.11  4.71 780 ±12  858 ± 75 0.0677  3.6 1.200  4.0 0.1286 1.7
2.1 1.64 68 98 1.49  7.93 809 ±12  423 ±160 0.0553  7.3 1.020  7.5 0.1338 1.6
3.1 0.40 122 185 1.56 14.8  845 ±10  862 ± 64 0.0678  3.1 1.309  3.3 0.1401 1.3
4.1 0.92 33 42 1.33  3.72 792 ±14  848 ±200 0.0673  9.7 1.210   9.9 0.1308 1.8
5.1 1.65 43 30 0.70  5.77 914 ±15  552 ±180 0.0586  8.1 1.230   8.3 0.1524 1.7
6.1 1.84 44 39 0.92  4.99 793 ±14  589 ±210 0.0596  9.9 1.080  10.0  0.1309 1.8
7.1 1.43 96 86 0.93 11.5  829 ±10  510 ±120 0.0575  5.5 1.088  5.7 0.1373 1.3
8.1 3.13 36 49 1.38  4.21 790 ±13  176 ±310 0.0496 13.0  0.890  13.0  0.1303 1.8
9.1 0.94 55 50 0.94  6.11 781 ±12  798 ±140 0.0657  6.7 1.168  6.9 0.1288 1.6

10.1 1.87 37 44 1.23  4.44 828 ±13  581 ±180 0.0594  8.3 1.122  8.5 0.1370 1.7
11.1 0.74 82 82 1.03  9.64 820 ±13  759 ± 91 0.0645  4.3 1.207  4.6 0.1356 1.7
12.1 0.84 65 56 0.90  7.70 830 ±11  731 ±100 0.0637  4.9 1.207  5.1 0.1375 1.5
13.1 1.55 72 87 1.25  8.24 797 ±11  543 ±120 0.0583  5.6 1.058  5.8 0.1316 1.4
14.1 1.69 50 58 1.20  6.00 822 ±12  534 ±190 0.0581  8.7 1.090  8.8 0.1360 1.6
15.1 2.02 45 76 1.74  5.31 811 ±13  492 ±270 0.0570 12.0  1.050  12.0  0.1340 1.7
16.1 1.36 55 88 1.65  6.43 811 ±11  694 ±120 0.0626  5.5 1.157  5.7 0.1340 1.5
17.1 0.68 106 94 0.92 11.9  790.5 ± 9.4 852 ± 65 0.0674  3.1 1.213  3.4 0.1305 1.3
18.1 0.89 107 96 0.93 12.4  812.8 ± 9.7 749 ± 87 0.0642  4.1 1.190  4.3 0.1344 1.3
19.1 0.71 94 119 1.30 11.0  818.1 ± 9.7 664 ± 69 0.0617  3.2 1.151  3.4 0.1353 1.3
20.1 1.64 54 46 0.88  6.22 801 ±12  663 ±190 0.0617  8.9 1.130   9.0 0.1323 1.6
21.1 1.07 56 31 0.57  6.48 807 ±11  831 ±130 0.0668  6.1 1.227  6.3 0.1333 1.5

a) 误差为 1σ, 206Pbc 和 Pb*分别表示普通铅和放射性成因铅, 使用实测的 204Pb/206Pb 比值进行普通 Pb 校正, 标准误差为 0.39% (不包

括在上述误差中, 只用于不同靶之间的数据比较) 

 
表 2  华南板溪群及其相关的地层、岩墙锆石 U-Pb 年龄 

地点 岩石单元和岩性 方法 年龄/Ma 文献 
湘西 28º33.801′N, 109º 53.683′E 南沱组, 凝灰岩层 SHRIMP U-Pb 636.3±4.9 [7] 

湘西 28º33.801′N, 109º 53.683′E 湘锰组上部, 凝灰岩层 SHRIMP U-Pb 654.5±3.8 [7] 

黔东寨郎沟 大塘坡组下部, 凝灰岩层 U-Pb 663±4 [8] 

湘西 27°35.9′N, 109°42.4′E 牛牯坪组, 凝灰岩层 SHRIMP U-Pb ~725±10 [6] 

湖北宜昌 莲沱组, 凝灰岩层 SHRIMP U-Pb 748±12 [32] 

湘西北杨家坪 渫水河组, 凝灰岩层 SHRIMP U-Pb 758±23 [33] 

湘西古丈 辉绿岩墙 SHRIMP U-Pb 768±28 [31] 

桂北龙胜 三门街组, 流纹英安岩 SHRIMP U-Pb 765±14 [31] 

湘西 28°33.224′N, 109°52.657′E 五强溪组, 凝灰岩层 SHRIMP U-Pb 809.3±8.4 本文 
湘西北杨家坪 老山崖组, 凝灰岩层 SHRIMP U-Pb 809±16 [33] 

湖南益阳 沧水铺火山岩 SHRIMP U-Pb 814±12 [20] 

桂北 25°18′50″N, 109°14′34″E 四堡群, 碎屑锆石 LA-ICP-MS U-Pb 868±9.7 [19] 

湘西北 冷家溪群, 碎屑锆石 LA-ICP-MS U-Pb 862±11 [19] 

 
另一种认识是将莲沱组-渫水河组以及南华裂谷盆地

相的富禄组对比为相同时代的地层置于整个板溪群

之上[14,32], 但两者均一直缺少年代学证据. 芷江地区

最近发表的牛牯坪火山灰的年龄排除了莲沱组置于

板溪群之上的对比方案, 其作者[6]建议将莲沱组对比

到板溪群中部, 本文的结果支持这一结论并可进一

步将五强溪组下部对比到杨家坪地区的老山崖组

((809 ± 16) Ma, 表 2), 五强溪组中上部对比到渫水河

组-莲沱组(~760~750 Ma, 表 2). 新的年龄较好地限

制了五强溪组沉积的地质时代和沉积持续的时间 , 
即沉积开始于~810 Ma, 结束于~725 Ma, 证实老山

崖组和渫水河组-莲沱组与板溪群五强溪组为同时异

地地层. 板溪群下部相当于马底驿组以及更早一些

的裂谷火山岩地层 [20]所代表的地质时间很短, 而且

在湘西北以及湖北峡东大部分地区缺失. 板溪群总

体构成了一个从南部盆地边缘向北到克拉通内部逐
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图 4  板溪群及其与莲沱组-渫水河组/老山崖组地层对比关系 

内插图: (a) 板溪群时期盆地沉积模式; (b) 长安(Sturtian)冰期开始时可能的裂谷伸展断层活动和冰碛岩沉积模式 

 
步超覆的构造地层格架(图 4(a)).  

4  对地层缺失的讨论 
在湘西地区, 五强溪组地层厚度可以从几十米

到数千米之间变化. 在古丈剖面上该组只有 152 m 厚, 
上下界线分别由长安期冰碛岩和马底驿组紫红色粉

砂岩、砂岩限定. 年龄为~809 Ma 的凝灰岩层距长安

期冰碛岩与五强溪组砂岩的界线仅 58.8 m. 但在剖面 

以北~60 km的大庸地区, 五强溪组的厚度达到 1198 
m, 在古丈剖面以南~90 km的芷江地区五强溪组的厚

度为 2214 m. 通过岩性地层的追溯和对比, 我们认为

古丈剖面的五强溪组仅相当于其相邻地区五强溪组

地层的下部(即五强溪组一段, 《湖南省地质志》[16]), 
而上部地层的缺失极有可能是被剥蚀的结果. 理由

是: (1) 在研究剖面上, 五强溪组顶部发育有明显的

侵蚀不整合; (2) 古丈剖面保留的五强溪组一段地层 
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和芷江、大庸地区五强溪组一段在岩性地层特征及沉

积相特征方面没有明显差异, 该段底部数米为含砾

砂岩, 下部为不等粒长石石英砂岩和砂板岩互层, 含
较多凝灰质板岩夹层, 自下而上显示稳定的海进沉

积特征. 芷江、大庸地区保存的 2~4 段地层则以砂板

岩为主, 多发育水平层理, 总体应形成于前滨及滨外

陆棚环境. 这些特点说明古丈地区并不是五强溪组

沉积早期就已经存在的明显的古高地; (3) 芷江地区

是五强溪组保存最完整的地区之一, 尽管后来的地

层划分将其自下而上分解为五强溪组(狭义)、多益塘

组、百合垄组和牛牯坪组(渔溪口剖面, 湖南省地质矿

产局 [ 17] ), 但这些地层单位之间均为整合接触关系. 
在芷江-大庸地区以及附近的剖面没有观察到明显的

岩相变化或同沉积断层活动的标志. 如果古丈地区

在五强溪组沉积期间隆起或遭受剥蚀, 附近的五强

溪组中应该出现明显的浅水相、陆相地层, 但目前没

有这种证据. 据此推测古丈地区在五强溪组地层沉

积之后(<~725 Ma)才遭受剥蚀, 随后又被东山峰组

(长安期冰碛岩)覆盖(图 4). 根据邻区地层剖面比较, 
估计古丈剖面被剥蚀的地层约有 2000 m, 剥蚀时间

已和Sturtian冰期地层的年龄很接近(ca. 710 Ma)[35,36], 
这一剥蚀厚度远超过了仅由冰期海平面变化造成的

蚀源区与盆地沉积区之间的高差, 所以可以推测, 在
长安冰期或接近于长安冰期开始时, 裂谷伸展断层

活动至少是造成古丈地区五强溪组地层大规模剥蚀

的主要因素之一, 而芷江、大庸地区相对保存完整的

剖面可能位于断块旋转相对下降的构造部位, 避免 

了大规模剥蚀(构造模式见图 4(b)). 莲沱组-长安冰期

期间华南处在约 37°的中纬度地区[37,38], 所以不排除

由于强烈的裂谷活动造成过局部的地貌高差, 并由

此导致华南较早地出现过高原冰川的可能性. 
需要指出的是, 如果在长安冰期发生了强烈的

裂谷伸展断层活动, 犁式断层的下盘将由于卸载作

用而旋转 , 上覆的冰碛岩沉积会有很大的厚度差  
异[2,3]. 事实上, 在南华裂谷盆地中部(图 1(b)), 长安

期冰碛岩有些地方发育厚度超过 3000 m, 但在扬子

克拉通大部分地区(例如图 1(b)所示的研究剖面所在

地区)一般只有数米厚, 已报道的几个厚愈数百米的

长安期冰碛岩的剖面还需要进行深入的冰碛岩沉积

学分析和确认. 进一步的研究应致力于寻找南华裂

谷盆地同生长断层的位置, 厘定断层系统并研究其

控制沉积的过程, 进而才能深入了解Sturtian期裂谷

作用与冰碛岩发育的关系. 

5  结论 
湘西古丈地区五强溪组下部(809.3 ± 8.4) Ma的

年龄(本文)和芷江地区五强溪组顶部(725 ± 10) Ma的
年龄[6]指示五强溪组下部与湘西北杨家坪地区的老

山崖组(或张家湾组)地层同期, 五强溪组中上部应与

渫水河组-莲沱组地层同期. 板溪群和莲沱组地层构

成了一个向北超覆的沉积地层格架. 在~725 Ma之后, 
长安冰碛岩沉积时或其沉积之前, 在古丈地区观察

到五强溪组上部遭受~2000 m厚的剥蚀, 推测这一剥

蚀和南华裂谷伸展断层的强烈活动有关. 长安冰期

记录在时间和空间上与南华裂谷活动关系十分密切. 
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