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湖南衡阳地区长安组沉积序列及时限：
对全球斯图特冰期气候变化的响应
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摘要: 湖南衡阳地区位于扬子陆块东南缘，区域上分布成冰纪最底部的长安组沉积，在部分地区含砾粉砂岩中见板岩层位，对研

究华南江口（斯图特）冰期内部划分具有一定的意义。本文对衡阳境内的三口桥剖面开展沉积序列和碎屑锆石研究，在长安组底

部含砾粉砂岩层的碎屑锆石样品中取得最年轻一组锆石206Pb/238U加权平均年龄 726±7 Ma，在含砾粉砂岩层之上的板岩层底部

碎屑锆石样品中取得最年轻一组锆石206Pb/238U加权平均年龄 671±17 Ma，代表各自相应层位的最大沉积年龄。长安组底部含砾

粉砂岩沉积时限与扬子陆块江口（斯图特）冰期开启时限（ca. 720 Ma）一致，板岩沉积时限则与江口（斯图特）冰期内部短暂冰退

的时限（ca. 690 Ma）一致；底部含砾粉砂岩的出现是对江口（斯图特）冰期气候变冷的沉积响应，中部板岩段沉积则反映了该冰期

内部存在气候转暖的过程。碎屑锆石年龄谱显示研究区江口（斯图特）冰期的沉积物源主要来源于江南造山带。鉴于新元古代

晚期下冰期过程的复杂性和较长的持续时间，建议使用“江口冰期”指示扬子陆块下冰期的冰川活动时段，以避免其与岩石地层

单位同名产生的歧义。
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Abstract: Hengyang area of Hunan Province is located on the southeastern margin of the Yangtze Block, the
bottommost  of  the  Cryogenian  sedimentation  regionally  being  the  Chang’an  Formation,  with  slate  interbed
between tillite beds in some areas, which could be instructive for studying glacial retreat during the middle of
Jiangkou (Sturtian) glaciation period in South China. This research focuses on the sedimentary sequence and
detrital zircon ages of the Chang’an Formation in the Sankouqiao section in this area. The weighted average
zircon  206Pb/238U  ages  of  the  youngest  groups,  from  samples  of  bottommost  tillite  and  overlying  slate,  are
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726±7 Ma and 671±17 Ma respectively. These ages correspond with the onset of the Sturtian glaciation (ca.
720  Ma)  and  the  glacial  retreat  during  the  middle  Sturtian  glaciation  period  (ca.  690  Ma).  The  bottommost
tillite of the Chang’an Formation is the response to the cold climate of the Sturtian glaciation period and the
overlying slate to the process of getting warmer within this glaciation period. Detrital zircon age spectra show
that  the  provenance  of  the  Chang’an  Formation  of  the  Sankouqiao  section  is  mainly  from  the  Jiangnan
Orogenic Belt. It is suggested that “Jiangkou glaciation period” should be used to refer to the early glaciation
period (Sturtian) during the Cryogenian in the Yangtze Block, emphasizing its complex and long duration, to
avoid confusion with the name of the stratigraphic unit.
Key   words:   detrital  zircon;  Cryogenian;  Chang’an  Formation;  Sturtian  glaciation  period;  Jiangkou
glaciation period; Yangtze Block

成冰纪（720 ~ 635 Ma，Hoffman et  al.,  2017）

期间，地球经历了两次大规模冰川事件，处于“雪

球地球”状态（Williams, 1975）。这两次冰川事件

分别被称为斯图特（Sturtian，720 ~ 660 Ma）和马

力诺（Marinoan，650 ~ 635 Ma）冰期（Hoffman et

al., 2017）。伴随着罗迪尼亚超大陆的裂解，两次

冰川事件在全球各主要板块保留了大量独具特色

的冰期→间冰期→冰期的沉积记录，在沉积特征

及年代学研究方面可以全球对比（Hoffman and Li

Z X, 2009；赵彦彦和郑永飞, 2011；兰中伍, 2023）。

华南板块包括扬子陆块和华夏地块，是新元

古代晚期罗迪尼亚超大陆的重要组成部分（Zhao

G C et al., 2018；图 1），成冰纪（在华南称为“南华

纪”，本文统称“成冰纪”）期间发育南华裂谷系（杨
 

图 1   研究区大地构造背景及剖面位置示意图

Fig. 1   Geological setting of study area and locations of sections

剖面名称：1.桂北罗城；2.怀化新路河；3.湘西洪江；4.湘西黔阳；5.桃源马金洞；6.龙田菜花田；7.衡阳三口桥.

据 Xu Y J et al.（2016）修改
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明桂等，2012；杨明桂和王光辉, 2020），保存了丰

富的沉积记录，尤其在扬子陆块，成冰系表现为冰

川沉积物（冰碛砾岩）夹间冰期碎屑沉积。受裂谷

构造格局影响，在各地具有不尽相同的沉积序列

（周传明, 2016；杨明桂和王光辉, 2020；赵小明等,
2022；牛志军等, 2023）。目前，对于马力诺冰期的

区域对比认识趋于一致，而对于斯图特冰期的地

层划分仍存在不同认识（王曰伦等, 1980；刘鸿允

等 ,  1991；林树基等 ,  2010；Hu C L and Zhu M Y，

2020；兰中伍, 2023）。
本文在前人研究的基础上，对湖南省衡阳市

境内，地处扬子东南缘的三口桥剖面（图 1）长安

组开展工作，在重新划分沉积序列的基础上，采集

底部含砾粉砂岩和其上覆板岩的碎屑锆石样品开

展 U-Pb定年，探讨该地区冰期沉积地层在岩性、

碎屑物源上对气候变化的响应及扬子陆块长安组

物源特征，并讨论扬子陆块成冰纪下冰期名称的

使用。 

1 剖面描述及样品采集

湖南省衡阳市位于扬子陆块东南缘（图 1），
新元古代时期研究区位于钦杭裂谷西段（杨明桂

等，2012），成冰纪沉积地层平行不整合/整合于青

白口纪高涧群之上，顶部多为上古生界角度不整

合覆盖（湖南省地质调查院，2017b；图 2a，图 3）。
三口桥长安组剖面位于衡阳市衡南县，为湖南省

地质调查院在开展铁丝塘等四幅 1∶5万区域地质

调查工作时测制（图 2a），沿罗星—三口桥水库的

简易公路分布，剖面出露好，岩性特征明确，成冰

纪长安组与下伏高涧群岩门寨组整合接触，泥盆

纪跳马涧组不整合覆盖于长安组之上。本次对剖

面沉积序列进行了重新划分，并采集样品 22skq-1z
（含砾粉砂岩，地理坐标 26°46′44.4″N，113°4′34.5″E；
图 2b）和 22skq-2z（板岩，地理坐标 26°46′46.2″N，

113°4′36.7″E；图 2c）用于碎屑锆石 U-Pb定年。 

2 测试方法及结果

锆石挑选、制靶、照相均在南京宏创地质勘

查技术服务有限公司完成。锆石挑选在传统比重

法淘选之后在双目镜下进行，随机挑选锆石使用

环氧树脂固定锆石并抛光至最大面，之后进行反

射光、透射光和阴极发光照相。

锆石 U-Pb定年在中国地质调查局武汉地质

调查中心实验室利用赛默飞世尔科技公司

RESOlution LR/S155 193nm ArF准分子激光剥蚀

系统和 iCAP-Q 型电感耦合等离子体质谱联用装
 

图 2   采样点区域地质简图及样品岩性

Fig. 2   Simplified regional geological maps of the sampling locations and lithology of the samples

据湖南省地质调查院（2017b）修改
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置 (LA-ICP-MS)分析完成。所使用的激光束斑和

频率分别为 29 µm和 4 Hz。U-Pb同位素定年中

采用锆石标准 91 500作外标（ 206Pb/238U年龄为

1 064.5 ± 0.6 Ma, Wiedenbeck et al., 1995）进行分

馏校正，测试中标准样品 91 500的206Pb/238U加权

平均年龄为 1 062.6 ± 7.6 Ma（2σ, MSWD = 0.97,

n = 28），采用 Tanz作为监控标准物质（Hu Z C et

al., 2021），测试中监控样品206Pb/238U 加权平均年

龄=558.6 ± 5.5 Ma（2σ, MSWD = 0.96, n = 12）。每

个时间分辨分析数据包括 20 ~ 30 s空白信号和

40 s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-Pb同位素比值和年龄计算）使用软

件 ICPMSDataCal 12.2   （Liu  Y  S  et  al.,  2008）完

成。锆石样品的 U-Pb年龄谱绘制和年龄加权平

均 计 算 采 用 Isoplot/Ex_ver3（ Ludwig,  2003） 完

成。因为238U和235U衰变为206Pb和207Pb的速率不

同，对于年龄>1 000 Ma的锆石207Pb/206Pb年龄更

为准确，而对年龄<1 000 Ma的锆石206Pb/238U年龄

更为准确（Li X H et al., 2009），本次研究基于上述

原则进行碎屑锆石年龄选择（表 1）。

样品 22skq-1z锆石以浅褐色、深粉色为主，

呈次棱角-次圆状，透明度一般，粒径 150 ~ 200 μm，

长宽比 1∶1 ~ 3∶1，阴极发光（CL）图像显示超

过 85%的锆石具有典型的振荡环带结构（图 4）。

对 锆 石 进 行 U-Pb同 位 素 分 析 ， 123颗 锆 石

Th/U>0.2，取得 125组谐和度大于 90%的年龄数

据，最年轻的 4颗206Pb/238U年龄在 730 ~ 723 Ma

之间，加权平均年龄 726.4±7.3 Ma（2σ，MSWD =

0.25，图 5a） ；新元古代 （<1 000 Ma）数据 95组

 

图 3   扬子东南缘成冰纪下部地层对比图

Fig. 3   Correlation of Lower Cryogenian system in the southeastern margin of the Yangtze Block

Nh1c：长安组，Nh1-2f：富禄组，Nh2g：古城组，Nh2d：大塘坡组，Nh3n：南沱组，Nh3h：洪江组，D2t：跳马涧组，Qbg：拱洞组，

Qbd：多益塘组，QbG：高涧群，Qby：岩门寨组剖面位置及编号见图 1；据宋芳等（2019）修改
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（76.0%），中元古代（1 600 ~ 1 000 Ma）数据 2组

（1.6%），古元古代（2 500 ~ 1 600 Ma）数据 27组

（21.6%），太古宙（>2 500 Ma）数据 1组（0.8%），形成

的年龄峰值分别为 752 Ma、780 Ma以及 802 Ma

（图 6a）。

样品 22skq-2z锆石以淡粉色和无色透明为

主，呈棱角状、次棱角状，粒径 70 ~ 100 μm，长宽

比 2∶1 ~ 5∶1，阴极发光（CL）图像显示约 80%

的锆石具有典型的振荡环带结构（图 4）。取得谐

和度>90%的年龄数据 84组，最年轻的 4颗206Pb/
238U年龄在 660  ~  687  Ma之间，加权平均年龄

671 ± 17 Ma（2σ，MSWD = 3.1，图 5b）；其中 82个

测试点 Th/U>0.2，其中新元古代（<1 000 Ma）数据

67组（79.8%），中元古代（1 600 ~ 1 000 Ma）数据

5组 （6.0%），古元古代 （2 500  ~  1 600 Ma）数据

10组 （ 11.9%） ， 太 古 宙 （ >2 500  Ma） 数 据 2组

（2.3%），形成的年龄峰值分别为 693 Ma、741 Ma

以及 787 Ma（图 6b）。 

3 讨论
 

3.1 衡阳地区长安组沉积序列对气候变化的响应

三口桥剖面长安组与下伏高涧群岩门寨组整

合接触（湖南省地质调查院，2017b），底部 29.67 m

为块状含砾粉砂岩，中部出现厚达 24.34 m的中-

厚层条带状绢云母板岩（图 2c），上部再次出现块

状含砾粉砂岩并被断层错断（图 3）。本次从最下

部含砾粉砂岩层底部和其上板岩底部采集的样品

得到的碎屑锆石206Pb/238U加权平均年龄分别为

726 ± 7 Ma和 671 ± 17 Ma（图 2, 图 5）。

长安组广泛分布于扬子陆块东南缘，代表了

 

图 4   样品代表性锆石阴极发光（CL）图像及年龄

Fig. 4   Cathodoluminescence (CL) images and age of

representative zircons from the studied samples in this paper

年龄单位：Ma；22skq-1z分两批进行测年，图中点号与表 1对应
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图 5   三口桥剖面长安组碎屑锆石样品中最年轻一组锆石206Pb/238U加权平均年龄

Fig. 5   Mean age of the four youngest detrital zircons of the samples from Chang’an formation of Sankouqiao section
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该地区新元古代晚期最早一次冰期沉积（周传明,

2016），对应于斯图特冰期下部（见 3.4部分讨

论）。近年来，在澳大利亚和华南等多个地区对斯

图特冰期沉积的研究均表明，斯图特冰期内部存

在一段“无冰”时期，在沉积上显示为冰川沉积物

（冰碛砾岩）之间出现了一套砂岩和泥岩，部分地

区显示出风暴沉积的特征（Hu C L and Zhu M Y,

2020；Lan Z W et al., 2022；Qi L et al.,2023）。在劳

亚板块内部，这套砂泥岩中火山灰夹层中单颗锆

石的206Pb/238U年龄为 684 ± 4.0 Ma ~ 688.6+9/−6

Ma（Ferri et al., 1999；Fanning and Link, 2008；Lund

et  al.,2009；Condon  and  Bowring,  2011；Keeley  et

al., 2013），在华南地区相应层位内火山灰中取得

单颗锆石206Pb/238U年龄 691.9±8.0 Ma（Lan Z W et

al., 2015），斯图特冰期内部短暂冰退的开启时限

为 ca. 690 Ma。

本次开展工作的三口桥剖面长安组与青白口

纪岩门寨组呈整合接触，以含砾粉砂岩出现为特

征，在含砾粉砂岩最下部中取得最年轻一组锆石
206Pb/238U加权平均年龄 726 ± 7 Ma；含砾粉砂岩

层之上出现条带状板岩层位，板岩层底部取得最

年轻一组锆石 206Pb/238U年龄加权平均值 671 ±

17 Ma，上述两个年龄值在误差范围内与国际上斯

图特冰期的开启时间及其内部短暂冰退开启时限

一致（兰中伍, 2023）；含砾粉砂岩层位是对气候转

冷的沉积响应，板岩层的出现则反映了冰期内气

候转暖。值得注意的是，Yin C Y et al.（2008）在贵

州黎平富禄组底部取得 SHRIMP锆石 206Pb/238U

年龄 669 ± 13 Ma，从年代地层格架上表明三口桥

剖面原划分的长安组可能包含扬子陆块富禄组的

沉积，但精确的地层对比仍需要更多的证据。 

3.2 华南长安组的底界时限

长安组是华南地区成冰纪最早出现的冰成沉

积，其沉积下限代表了新元古代晚期冰期在华南

的启动时限（孙海清等, 2014；高林志等, 2015；兰

中伍, 2023）。

本文在三口桥剖面长安组底部砾岩层中采集

了碎屑锆石样品，该层位岩性为土黄色含砾粉砂

岩（图 2c），与下伏青白口系高涧群浅红色条带状

板岩差异明显、接触关系清晰（湖南省地质调查

院，2017b），其中最年轻一组年龄的碎屑锆石内部

振荡环带结构发育（图 4），Th/U比值介于 0.59 ~

1.51之间（表 1），并未经历后期 U-Pb体系的重

置，加权平均年龄 726 ± 7 Ma（图 5a），在误差范围

内与 Lan  Z  W  et  al.（ 2015,  2020） 、柏道远等

（2015）、Song G et al.（2017）、蔡娟娟等（2018）、

秦亚等（2021）等在长安组底部或板溪群及相当层

位顶部获得的同位素年龄相一致，可限定长安组

沉积下限为 ca. 720 Ma，与国际上的斯图特冰期

一 致 （ Shields-Zhou  et  al.,  2016； Hoffman  et  al.,

2017；Hu C L and Zhu M Y, 2020；Lan Z W et al.,

2020）。

除了 ca. 720 Ma的沉积时限，长安组沉积下

限还存在 ca. 760 Ma或 ca. 780 Ma的认识，本文
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图 6   三口桥剖面长安组碎屑锆石年龄谱

Fig. 6   U-Pb relative probability density diagrams of ages with > 90% concordance of

detrital zircon analyses of of Sankouqiao section

第 41 卷 第 2 期 宋　芳等：湖南衡阳地区长安组沉积序列及时限：对全球斯图特冰期气候变化的响应 385



认为相关争议产生的主要原因包括：扬子陆块下

冰期岩石地层对比、长安组底部直接定年证据的

缺乏、南华裂谷发育对于长安组沉积物源的控制

这三个问题。

首先，扬子陆块下冰期的岩石地层对比在早

期存在不同的认识。成冰系底界 780 Ma年龄依

据是峡东莲沱组、石门杨家坪渫水河组和下涯埠

志棠组中获得的年龄数据（尹崇玉等, 2015）。如

前文所述，近年来对扬子陆块下冰期岩石地层对

比的研究不断深入，对上述岩石地层单位在沉积

格架中的位置提出了不同认识（汪正江等, 2015；
牛志军等, 2023），所以，对于 ca. 780 Ma 作为成冰

系底界年龄这一认识应给予重新审视。

其次，长安组底部可以直接定年的材料较为

缺乏。目前只有孙海清等（2014）在湘中地区长安

组底部的沉凝灰岩夹层中取得 751 ± 5 Ma、764 ±
10 Ma的年龄数据。但是上述沉凝灰岩中，锆石

显示出了一些磨圆特征，其夹在长安组的冰川沉

积物中，考虑到冰川搬运中碎屑颗粒并不易磨圆，

该沉凝灰岩夹层应是经过了一定距离的搬运，本

文认为其更多地反映了湘中地区长安组的物源特

征。而在板溪群或相当层位顶部取得的年龄数

据，应注意板溪群或相当层位受到长安组底部触

底冰川影响发生的“卷入”或“刨蚀”作用，从而造

成碎屑锆石年龄解读的偏差。

第三，长安组沉积受南华裂谷系断裂控制明

显。江南造山带的岩浆活动主要集中于 830 ~ 750
Ma（邓奇等, 2016），较为缺乏 ca. 720 Ma的岩浆活

动。在靠近断裂边缘的地区（图 7），长安组沉积中

保存了较多同沉积期岩浆活动的物源信息，而向

裂谷中心地带，则更多的保存了主要物源区的信息。

综合上述分析，本文研究结果更倾向于扬子

陆块东南缘长安组沉积时限为 ca. 720 Ma。 

3.3 长安组物源特征

已有的碎屑锆石研究表明湘中地区长安组物

源普遍显示 800 Ma的单峰值（杜秋定等, 2013；宋
 

图 7   扬子陆块东南缘长安组（及相应层位）沉积及主要同沉积断裂分布示意图

Fig. 7   Sketch map of Chang’an and the correspondence formation and synsedimentary faults

in the southeastern margin of the Yangtze Block

研究 1据 Song G Y et al.（2017）；研究 2据孙海清等（2014）；研究 3据Wang X C et al.（2012）；研究 4据杜秋定等 （2013）；

研究 5据 Zhang S H et al.（2008）；研究 6据宋芳等（2019）；研究 7据柏道远等（2015）；研究 8据秦亚等（2021）；研究 9据

Wang Z J et al.（2016）；研究 10据韩坤英等（2016）；研究 11据 Lan Z W et al.（2014）；研究 12据蔡娟娟等（2018）
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芳等, 2019）。Wang X C et al.（2012）在湘中地区

长安组中获得的碎屑锆石年龄谱则有 752 Ma和

800 Ma双峰值的特征，孙海清等（2014）在新化碧

溪地区凝灰岩夹层中获得的锆石206Pb/238Pb加权

平均年龄分别为 751 ± 5 Ma和 764 ± 10 Ma，锆石

显示出磨圆特征。本文认为其主要反映了区域物

源特征；在桂北三江地区，长安组碎屑锆石年龄谱

呈现多个年龄峰值，其中最明显的峰值为 807 Ma
（韩坤英等, 2016）；在桂北罗城地区，长安组物源

较明显的年龄峰值分布于 720 Ma ~ 850 Ma之间，

呈现多个年龄峰值（蔡娟娟等，2018）。本次在三

口桥剖面采集的长安组含砾岩段样品中碎屑锆石

给出的年龄峰值分别为 752 Ma、780 Ma及 802 Ma，
板岩段样品的年龄峰值分别为 693 Ma、741 Ma
和 787 Ma，都呈现出<1 000 Ma多个年龄峰值分

布特征，与桂北罗城地区相似。

上述研究中，长安组碎屑锆石较多地显示出

典型岩浆锆石的振荡环带结构，Th/U比值普遍

>0.2。碎屑锆石的形态在各地有所区别，桂北罗

城地区、桂北三江地区和湖南衡阳地区长安组中以

棱角状、次棱角状碎屑锆石多于次圆状（韩坤英等,
2016；蔡娟娟等, 2018）。湘中地区长安组样品中，

碎屑锆石则多呈次圆状（杜秋定等, 2013；宋芳等,
2019），新化碧溪地区的长安组底部凝灰岩中取得

的锆石也显示出磨圆特征。同时，湘中地区长安

组物源峰值相对较为单一，磨圆和物源峰值特征

暗示，湘中地区长安组物源应具有更长的搬运距离。

新元古代晚期，伴随罗迪尼亚超大陆裂解，扬

子陆块周缘普遍发育幕式岩浆活动（Li Z X et al.,
2007），其中江南造山带 830 ~ 750 Ma的岩浆活动

尤为引人注目（邓奇等, 2016），为南华裂谷系活动

背景下的成冰纪沉积地层提供了丰富的物源，扬

子东南缘的长安组物源特征很好地反映了这一地

质背景。在接近于裂谷控制断裂边缘的桂北罗城

和衡阳，多峰值的锆石年龄谱说明在裂谷边缘地

区物源更为复杂，湘中地区长安组相对单一峰值

的物源，则是对 800 ~ 780 Ma岩浆活动集中时段

（邓奇等, 2016）的印证。 

3.4 扬子陆块成冰纪下冰期名称的使用

新元古代晚期，地球上出现了数次大规模的

冰川事件（Hoffman et al., 2017），其中成冰纪期间

的“斯图特冰川事件”（720 ~ 660 Ma）和“马力诺冰

川事件”（650  ~  635  Ma）属于全球性冰川事件

（Hoffman et al., 2017），在华南、尤其是扬子陆块

广泛发育沉积特征明显的冰川沉积物（冰碛砾岩）

（牛志军等，2023）。但是，对于扬子陆块新元古代

晚期冰川事件的期次、时限和国际对比等问题一

直存在不同认识。

扬子陆块冰期沉积研究历史悠久，早期将新

元古代冰川活动统称为“南华冰期”（刘鸿允等，

1980）。随着研究的深入，以“长安组”沉积时限命

名了扬子陆块的下冰期，即“长安冰期”，对应国际

上的“斯图特冰期”。其后为“富禄间冰期”及“南
沱冰期”（对应国际上的“马力诺冰期”），均以相应

时段沉积的岩石地层单位命名（王曰伦等，1980）。
二十世纪 80 ~ 90年代，扬子陆块新元古代冰

期地层沉积序列划分日趋精细，各地区识别和命

名（或重新定义）了渫水河组、东山峰组（杨彦均

等, 1984）、莲沱组和古城组（湖北省地质矿产局,
1997）、两界河组、铁丝坳组和澄江组（贵州省地

质矿产局, 1997）等当时认为与冰川活动相关的岩

石地层单位。但是对于长安组和古城组（刘鸿允

等, 1991；林树基等, 2010）、莲沱组和渫水河组之

间及它们与青白口纪板溪群的对比关系（刘卫新

和张宝成, 1989；林树基, 1995；黄建中等, 1996；张
启锐和兰中伍, 2016）存在争论。在此期间，同位

素年代学开始被应用于新元古代冰期地层的研究

（马国干等, 1984），由于技术手段限制，取得的同

位素年龄准确度和解读都存在讨论的空间（郑永

飞, 2003）。1999年，“南华系”从原“震旦系”中被

单独划分，底界年龄 800 Ma，顶界年龄 680 Ma（全
国地层委员会，2001），后被修改为 780  Ma和

635 Ma（尹崇玉等，2015）。
基于上述研究和认识，部分学者以桂北地区

研究为窗口，提出扬子陆块成冰纪存在三次冰期

的可能性（周传明等，2001），并通过区域上取得的

同位素年代学、同位素地球化学及地层对比等多

方面综合研究提出扬子陆块存在“长安”、“铁丝

坳”和“南沱”三次冰期，但是下部两个冰期共同对

应国际上的斯图特冰期（Zhou C M et al., 2004）。
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部分学者认为扬子陆块最早一次冰期（“长安冰

期”）早于国际上的斯图特冰期，中间一次的“古城

冰期”和最晚的“南沱冰期”分别与国际上的“斯图

特冰期”以及“马力诺冰期”对应，并提出了相应的

岩石地层划分方案（彭学军等, 2004；尹崇玉和高

林志，2013）；部分学者则认为扬子陆块只存在“江
口”和“南沱”两次冰期（张启锐和储雪蕾，2006），
并与两次全球性冰期相对应。

综合而言，学界普遍认同成冰纪岩石地层的

划分应以沉积学特征反映的“冰期”、“间冰期”作
为划分依据，对于以南沱组为代表的南沱冰期对

应国际上的马力诺冰期也并无太多的争论。争议

集中于下冰期，总结主要原因包括：（1）扬子陆块

新元古代冰期地层中缺乏古生物化石和凝灰岩层

等可以直接开展地层对比的标志（赵彦彦和郑永

飞，2011）；（2）冰川的剥蚀作用引起部分地区地层

缺失以及南华裂谷系发育导致各地冰期沉积序列

差异较大（周传明，2016）；（3）对冰期、间冰期沉积

特征的认识有所变化（张启锐和储雪蕾，2006；闫
斌等，2010；林树基等，2010；Hu C L and Zhu M Y，

2020）。相关争议也体现在对于冰期（冰川事件）

名称的使用上。包括“长安冰期”、“长安-铁丝坳

冰期”（Zhou C M et al., 2004）、“古城冰期”（彭学

军等 ,  2004）及 “江口冰期 ”（张启锐和储雪蕾 ，

2006）等均被提出，时间段上对应斯图特冰期，但

是与岩石地层单位的对应关系并不明确。

针对上述争议，近年来开展了多方面的工作。

首先在地层对比方面，对“间冰期”富禄组的研究

逐步精细。通过岩性对比，发现在扬子陆块东南

缘，富禄组多见砾石层位（牛志军等，2023），部分

层位具有冰期沉积特征（张启锐和储雪蕾, 2006；
林树基等, 2010）；在长安组缺失的扬子陆块北部，

富禄组底部一般粒度较粗，牛志军等（2023）认为

是长安组的相变（图 3）；在古城组不发育的湘西、

黔东南等地区，富禄组顶部则出现较多含砾层位

（林树基等, 2010）。结合国际上对斯图特冰期开

展的深入研究，其内部存在一个或多个冰退时期

（Hu C L and Zhu M Y, 2020；Lan Z W et al., 2022；
Qi L et al.,2023），可划分出数个冰进→冰退的旋

回，扬子陆块长安组、富禄组和古城组的岩性组

合，很可能对应冰期内部的这一变化。而在区域

上广泛分布的大塘坡组，岩性岩相、沉积地球化学

等方面的研究均表明其是温暖气候下的沉积物

（齐靓等，2015；马志鑫等，2016；湖南省地质调查

院，2017a；李明龙等，2021；李婷婷等，2021），是典

型的间冰期沉积。

其次，定年技术手段的日臻完善和普及，使得厘

定新元古代晚期冰期地层时间框架成为可能。全

球各主要陆块开展的年代学研究成果将成冰纪早

期的“斯图特冰期”界定为 720 ~ 660 Ma （Shields-
Zhou et al., 2016）。同时，华南新元古代冰期年代

学研究的诸多成果将长安组底界限定约 720 Ma，
大塘坡组底界限定在 659 Ma（兰中伍，2023及其

参考文献）。从年代地层格架上，扬子陆块从长安

组底部到大塘坡组底部之间的沉积地层，对应国

际上划分的斯图特冰期沉积。在贵州黎平富禄组

底部凝灰岩层中取得的 SHRIMP锆石 U-Pb 年龄

669 ±13 Ma（Yin C Y et al., 2008）证明富禄组属于

斯图特冰期内部沉积，且该年龄与 ca. 690 Ma发

生的斯图特冰期冰退年龄（Condon and Bowring,
2011；Keeley et al., 2013；Lan Z W et al., 2015）一致。

因此，从岩石地层和年代地层序列两方面，目

前多认同将长安组、富禄组与古城组对应于斯图

特冰期（周传明, 2016；Hu C L and Zhu M Y, 2020；
兰中伍, 2023；牛志军等, 2023），但是在冰期名称

的使用上，仍然是“长安”、“两界河”、“铁丝坳”、
“古城”、“江口”等名词混用，应进行规范。

“江口组”创建于下冰期沉积发育齐全的湘西

洞口地区（湖南省地质测量大队，1965），原始定义

实际包括了目前的长安组、富禄组和大塘坡组，之

后大塘坡组（湘锰组）被单独划分，江口组被定义

为整合或假整合在青白口系和大塘坡组之间的岩

石地层单位（湖南省地质矿产局，1988），后经湖南

省区调所 1992年在区域地质调查工作中进一步

进行划分（湖南省地质调查院，2017a），“江口组”
停用（湖南省地质矿产局，1997；湖南省地质调查

院，2017a）。张启锐和储雪蕾（2006）曾建议，将

“江口组”提升为“江口群”，代指板溪群之上、大塘

坡组之下、成冰纪下冰期所有沉积地层，并使用

“江口冰期”这一名称对应国际上的斯图特冰期。
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本文认为，“长安组”代表扬子陆块新元古代

晚期最早出现的冰川沉积（冰碛砾岩），作为岩石

地层单位名称已深入人心，而目前扬子陆块下冰

期显然不仅包含长安组一个岩石地层单位，使用

“长安冰期”这一名称极易引起混淆。诸如“两界

河”、“铁丝坳”、“古城”等岩石地层单位名称也存

在同样的问题。而“江口组”一是其定义最接近于

目前下冰期包含的岩石地层单位，二是该名称使

用时间短且停用已久，使用“江口冰期”代表扬子

陆块新元古代晚期的下冰期，可以极大程度避免

冰川活动时间概念与岩石地层单位沉积时限概念

的混淆，也可以体现下冰期相较上冰期过程较为

复杂、持续时间较长（兰中伍，2023）这一特点。 

4 结论

通过对扬子东南缘“长安冰期”沉积的区域对

比及三口桥剖面长安组的碎屑锆石 U-Pb定年工

作，取得如下结论：

（1）三口桥剖面长安组底部含砾粉砂岩最年轻

的 4颗碎屑锆石206Pb/238U加权平均年龄 726±7 Ma，

可限定该地区斯图特冰期开启时限为 ca. 720 Ma。

（2）该剖面长安组在含砾粉砂岩之上存在板

岩段，符合斯图特冰期内部存在冰退的沉积学特

征，板岩段底部碎屑锆石中最年轻的 4颗碎屑锆石
206Pb/238U加权平均年龄 671 ± 17 Ma，在误差范围

内与斯图特冰期短暂冰退发生的时限（ca. 690 Ma）

一致，该地区长安组沉积序列是对下冰期内气候

变化过程的响应。

（3）研究区长安组物源年龄峰值在 693 ~ 787 Ma

之间，含砾粉砂岩段和板岩段的主峰值分别为

802 Ma和 741 Ma，与江南造山带岩浆活动高峰期

一致，反映其物源应主要来自江南造山带。

（4）建议使用“江口冰期”作为扬子陆块成冰

纪下冰期的名称，与国际上斯图特冰期对应，避免

其与岩石地层单位的混淆，同时突出下冰期发展

过程复杂、持续时间长的特点。
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