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摘要：地球在新元古代经历了 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆的聚合和解体，并发生了 Ｓｔｕｒｔｉａｎ 和 Ｍａｒｉｎｏａｎ 两期全球规模的冰川事

件。华南地区南华系古城组和南沱组冰碛岩分别对应 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期和 Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期沉积记录，大塘坡组属于其间冰

期沉积。对鄂西走马地区大塘坡组顶部泥岩中的碎屑锆石进行了 ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ 定年，锆石具有高 Ｔｈ ／ Ｕ 比值

（０ ４７ ～ １ ６９），并显示明显的振荡环带，为岩浆成因；６２ 颗锆石的 ６２ 个数据点分析，获得的 ６０ 个谐和年龄分布在

６５１ ～ ２４３５Ｍａ，主要峰值为 ～ ７９４Ｍａ。最年轻单颗锆石 ＵＰｂ年龄 ６５１ ± ７ ７Ｍａ，结合前人研究认为华南地区 Ｍａｒｉｎｏａｎ

冰期启动时间应晚于 ６５１Ｍａ；碎屑锆石为亲扬子型，可能来自鄂中古陆和扬子北缘；分布最集中的 ７５１ ～ ８５１Ｍａ 年龄

段内 ～ ８５０Ｍａ峰值记录了扬子地台与华夏褶皱带碰撞拼合事件，而 ～ ８２０Ｍａ、～ ８００Ｍａ、～ ７６０Ｍａ 等峰值则揭示了与

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆解体有关的幕式岩浆活动。

关　 键　 词：ＬＡＩＣＰＭＳ；ＵＰｂ定年；碎屑锆石；Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期；Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆；大塘坡组；走马地区
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　 　 新元古代是地球历史上板块运动和气候变化
最为剧烈的时期之一［１，２］。新元古代早期生成的

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆于新元古代中晚期（８２０ ～ ５４１ Ｍａ）经
历了开裂到解体的全过程，期间伴随着强烈的岩浆

活动，并体现在其重要组成部分之一的华南板块

上［３，４］。华南板块由扬子地块和华夏地块两个地体

于 ｃａ ８５０Ｍａ 碰撞形成，ｃａ ８２０ Ｍａ，在 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大
陆裂解背景下，扬子地块的东南缘发育了南华裂

谷，沉积了一套火山 － 沉积岩及冰碛岩，是研究
Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆演化的重要载体［３，５］。南华裂谷的演

化经历了四个阶段：第一个阶段出现在 ｃａ ８２０Ｍａ，
为裂谷早期沉积，以双峰式火山岩和快速的地壳去

顶作用为特征；第二阶段发生在 ｃａ ８００Ｍａ，为裂谷
主沉积期，发育火山岩；第三阶段是发生在 ７８０ ～
７５０ Ｍａ的裂谷后期；第四阶段发生在 ７５０Ｍａ 之后，
为裂谷转化 －漂移期，在埃迪卡拉纪转化为被动大
陆边缘［５，６］。

新元古代后期还发生了至少两期全球规模的

冰川事件，分别为 Ｓｔｕｒｔｉａｎ 冰期和 Ｍａｒｉｎｏａｎ 冰期，被
称为“雪球地球”期［７，８］。各大陆的放射性同位素年
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龄直接约束了 Ｓｔｕｒｔｉａｎ 冰期的起止时间，其分别是
７１７Ｍａ［９，１０］和 ６６０ Ｍａ［６，１１］；Ｍａｒｉｎｏａｎ 冰期的结束时
间为 ６３５Ｍａ［１２］。华南地区南华系古城组与南沱组
分别属于 Ｓｔｕｒｔｉａｎ 和 Ｍａｒｉｎｏａｎ 冰期沉积［６，１３］，大塘

坡组为间冰期沉积。目前，Ｍａｒｉｎｏａｎ 冰期启动时间
的可靠同位素年龄主要受到华南地区大塘坡组凝

灰岩的锆石 ＵＰｂ 年龄约束：湖南吉首地区大塘坡
组顶部和湖北长阳地区大塘坡组中部凝灰岩中锆

石 ＵＰｂ 年龄分别为 ６５４ ５ ± ３ ８ Ｍａ［１４］和 ６５４ ２ ±
２ ７ Ｍａ［１５］，证明 Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期的开始时间应在 ６５４
Ｍａ 之后；广西三江地区南沱组底部含砾砂岩中
６４９ ３ ± ６ ２Ｍａ的最小锆石 ＵＰｂ 年龄也将 Ｍａｒｉｎｏａｎ
冰期开始时间限定在约 ６４９Ｍａ之后［１３］。此外，包秀

娟通过对贵州松桃锰矿区 ＺＫ１９０９ 中大塘坡组岩心
的高精度磁化率研究，利用旋回方法估算出大塘坡

组沉积持续时间为 ９ ２Ｍａ，并根据 Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期的结
束时间（６６０Ｍａ）推算出Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期在华南的开始
时间约为 ６５０ ８Ｍａ［６］。

研究新元古代全球的气候变化对了解地球的

气候演变具有重要意义，而建立新元古代冰期、间

冰期精确的时间框架是研究雪球地球期地球气候

演化规律的基础。鄂西走马地区走马 －东山峰背
斜一带南华系地层发育和出露情况良好，本文在该

地区芭蕉河剖面大塘坡组顶部泥岩中挑选了岩浆

成因的碎屑锆石，并开展了锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ年
代学研究，以期进一步约束南沱组沉积年龄

（Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期启动时间），同时对其物源进行了探
讨，揭示源区经历的岩浆事件及其对 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大
陆演化的响应。

１　 地质背景
新元古代后期，Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆发生全球性裂解

作用，扬子地块从其中裂解出来的同时，在其东南

缘发育扬子东南边缘主裂谷，并在康滇、上扬子、鄂

中等隆起区之间发育分支裂谷［１６］，研究区即位于受

裂谷活动控制的鄂西海槽的东南缘（图 １）。
受控于新元古代构造格局，走马地区南华系地

层发育较好，自下而上依次发育莲沱组、古城组、大

塘坡组和南沱组（地层格架见图 １），并广泛出露于
走马 －东山峰背斜一带。其中莲沱组（Ｎｈ１ ｌ）主要
以灰绿色、紫红色层状泥质粉砂岩、细砂岩、长石石

英砂岩夹粉砂质泥岩为主，局部含砾，厚度 １４０ ～

２１０ｍ，自下而上由河流相过渡为滨海相；古城组
（Ｎｈ２ｇ）岩性为浅灰绿色、灰褐色冰碛砾岩、冰碛含
砾砂岩，砾石大小不等、成分复杂，厚度约 ２ ～ １４ｍ，
属冰水海岸沉积，与莲沱组整合接触；大塘坡组

（Ｎｈ２ ｄ）下部为灰黑色含锰碳质泥岩、黑色锰矿层，
上部为灰绿色粉砂质泥岩，厚度约 １ ～ １２ｍ，属滨岸
盆地相，与下伏古城组为连续沉积，该组顶部露头

可见到数层灰白色泥岩；南沱组（Ｎｈ２ｎ）为一套厚层
冰碛岩，岩性为灰色块状含砾不等粒砂岩及灰绿

色、灰黄色、砖红色含砾砂质泥岩，砾石成分复杂，

厚度约 １６０ ～ ２８０ｍ，属冰水海岸和陆棚沉积，整合于
大塘坡组之上。

２　 样品采集及实验方法
在研究区芭蕉河剖面（图 １），大塘坡组顶部发

育一层灰白色泥岩（图 ２ａ），镜下观察为含砂屑中细
砂泥质结构（图 ２ｂ），该层之上的岩石中可见大小不
一、磨圆度较差、成分复杂的冰碛砾岩，为南沱组沉

积。本研究采集该剖面大塘坡组顶部泥岩样品送

武汉上谱分析实验室进行锆石挑选及其 ＵＰｂ 定
年。样品中锆石的分选采用比重和磁性方法进行

淘选，并在双目显微镜下对获取的重矿物进行人工

挑纯，将挑选的岩浆锆石颗粒粘在双面胶上，然后

用无色透明的环氧树脂固定，打磨和抛光后，拍摄

锆石阴极发光图像（ＣＬ），以观察锆石结构，作为锆
石原位 ＵＰｂ同位素分析时选择测量点的依据。锆
石 ＵＰｂ同位素定年利用 ＬＡＩＣＰＭＳ 分析完成［１７］。

ＧｅｏｌａｓＰｒｏ 激光剥蚀系统由 ＣＯＭＰｅｘＰｒｏ １０２ ＡｒＦ
１９３ｎｍ 准分子激光器和 ＭｉｃｒｏＬａｓ 光学系统组成，
ＩＣＰＭＳ型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００ｅ。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，激光剥蚀
系统配置有信号平滑装置［１８］。本次分析的激光束

斑和频率分别为 ３２μｍ和 ５Ｈｚ。ＵＰｂ同位素定年和
微量元素含量处理中采用锆石标准 ９１５００ 和玻璃标
准物质 ＮＩＳＴ６１０ 作外标分别进行同位素和微量元素
分馏校正。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 ＵＰｂ同位素比值和年龄计算）采用软件 ＩＣＰ ＭＳ
ＤａｔａＣａｌ［１９］完成。锆石样品的 ＵＰｂ年龄谐和图绘制
由 ｉｓｏｐｌｏｔ软件完成［２０］。

３２
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图 １　 研究区大地构造位置及南华系地层简图（据罗亮等，２０１５，有修改）
１ 控制盆地生长发育的主裂谷系断裂带；２ 克拉通内次级盆地支裂谷系断裂带；３ 古大陆边界；４ 河流；５ 研究区位置

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｏｕｍａ ａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ （ａ）ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｈｕａｎ ｓｔｒａｔａ （ｂ ａｎｄ ｃ）
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｕｏ Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）

图 ２　 研究区大塘坡组顶部泥岩宏观（Ａ）及显微照片（Ｂ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐｍｏｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｔａｎｇｐｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｏｕｍａ ａｒｅａ，
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ

４２
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３　 测试结果
３ １　 锆石 ＣＬ图像特征

样品中挑选出的 ６２ 颗锆石颗粒大小在 ５０ ～
２００μｍ之间，多数集中在 ８０ ～ １５０μｍ，颗粒表现为

次圆状到次棱角状，晶体碎片较多（图 ３），反映它们
经历了相当程度的机械性破坏，可能与前期的新元

古代冰川磨蚀改造有关。锆石的 ＣＬ 特征表现为完
整的岩浆振荡环带结构［２１］，未见明亮的变质增生

边，且 Ｔｈ ／ Ｕ值在 ０ ４７ ～ １ ６９ 之间，属岩浆成因。

图 ３　 代表性测试锆石的 ＣＬ图像（斑束直径 ３２μｍ）
Ｆｉｇ． ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ＬＡＩＣＰＭＳ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ｄａｔｉｎｇ

３ ２　 锆石 ＵＰｂ年龄
本次研究对样品中随机选择的 ６２ 个岩浆成因

的碎屑锆石进行 ＵＰｂ 测试，共 ６２ 个测试数据（表
１）。采用２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 和２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 年龄分别代表 ＜
１０００Ｍａ和 ＞ １０００Ｍａ 的锆石年龄，剔除谐和度 ＜
９０％的两个年龄数据，其它 ６０ 个年龄数据平均谐和
度为 ９８％。在 ＵＰｂ 谐和图上（图 ４），６０ 个年龄数
据绝大部落在了谐和线上或接近于谐和线，仅个别

数据明显偏离谐和线，其可能存在一定程度的 Ｐｂ
丢失。对锆石进行 ＵＰｂ 年龄统计计算和年龄分布
直方图绘制（图 ５），６０ 个谐和锆石年龄分布较广，
在 ６５１ ～ ２４３５Ｍａ之间。其中 ５２ 个锆石谐和年龄介
于 ７５１ ～ ８５１Ｍａ 之间，最主要的年龄峰值为 ～
８００Ｍａ，此外还存在 ３ 个峰值分别为 ～ ８５０Ｍａ、～
８２０Ｍａ和 ～７６０Ｍａ。获得的最年轻的两颗锆石年龄

分别为 ６５１ ± ７ １Ｍａ 和 ６５５ ± ９ ０Ｍａ，最大的两颗锆
石年龄为 ２００９ ± ８７ ８Ｍａ 和 ２４３５ ± ４６ ６Ｍａ。在
９６０Ｍａ也存在微弱峰值。

４ 讨论
４ １　 锆石最小年龄对Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期启动时间的制约

前人的同位素年代学研究成果直接制约了

Ｓｔｕｒｔｉａｎ 冰期的起止时间，分别为 ｃａ ７１７Ｍａ 和
ｃａ ６６０Ｍａ，Ｍａｒｉｎｏａｎ 冰期的结束时间为 ｃａ ６３５Ｍａ。
但长期以来，南沱组（Ｍａｒｉｎｏａｎ 冰期沉积）中难以找
到可用于精确定年的同沉积火山岩，故其底部冰成

杂砾岩最大沉积年龄的限定有赖于下伏地层大塘

坡组的定年工作［６，１３］。湖南吉首地区大塘坡组顶部

和湖北长阳地区大塘坡组中部凝灰岩中锆石的 Ｕ
Ｐｂ年龄分别为６５４ ５ ±３ ８ Ｍａ［１４］和６５４ ２ ±２ ７ Ｍａ［１５］，

５２
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图 ４　 碎屑锆石 ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅ ｄａｔａ

图 ５　 碎屑锆石 ＵＰｂ年龄分布直方图
Ｆｉｇ． ５　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅｓ

说明 Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期的开始时间应在 ６５４ Ｍａ 之后；
广西三江地区南沱组底部含砾砂岩中 ３ 颗最小锆石
加权平均年龄 ６４９ ３ ± ６ ２Ｍａ，将 Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期开始
时间限定在约 ６４９Ｍａ 之后［１３］。高精度的旋回地层

学研究成果也显示 Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期始于约 ６５０ ８Ｍａ。
前人利用美国 Ｃｏｌｏｒａｄｏ高原中生代已有的凝灰

岩锆石 ＵＰｂ年龄数据库对采自同层位地层的最年
轻碎屑锆石 ＵＰｂ 年龄进行对比验证后认为，最年
轻单颗锆石年龄（ＹＳＧ）、两颗以上最年轻锆石的加
权平均年龄（ＹＣ１σ）和三颗以上最年轻锆石加权平
均年龄（ＹＣ２σ）均可以用于限定地层年龄［２２］。本研

究中最年轻两颗锆石年龄分别为 ６５１ ± ７ ７Ｍａ 和
６５５ ± ９ ０Ｍａ，两颗最年轻锆石加权平均年龄
（ＹＣ１σ）为 ６５３ ± １１Ｍａ。可见，本研究最年轻单颗锆
石年龄和两颗最年轻锆石的加权平均年龄都与前

人获得的凝灰岩锆石 ＵＰｂ 年龄在误差范围内一
致，限定了大塘坡组上部沉积的最大年龄约 ６５１Ｍａ，
加之可能存在的冰川刨蚀作用，上覆的南沱组冰碛

岩应一定程度上晚于该时间。

此外，ＣＬ图像上最年轻锆石的边界平直，基本
无磨圆，具有高的 Ｔｈ ／ Ｕ比值（１ ４１），应该为仅经历
了有限搬运的岩浆锆石，可能为同喷发或是准同喷

发锆石。考虑到碎屑锆石源岩开始剥蚀需适当的

隆升时间以及锆石经搬运进入沉积盆地的时间等

因素，进入碎屑岩的同喷发或者准同生喷发锆石数

量有限，因此，样品中具有谐和年龄的 ６０ 颗锆石中
仅有 １ 颗锆石测出了 ６５１ ± ７ ７Ｍａ 的最小年龄。赵
彦彦根据全球多个板块的成冰纪地层同位素和地

球化学证据推测 Ｍａｒｉｎｏａｎ 冰 期 开 始 时 间 为
６５１Ｍａ［２３］，旋回地层学计算的 Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期开始时

６２
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间亦为 ６５０． ８Ｍａ［６］，本次获得的锆石最小年龄为
６５１Ｍａ，推测研究区 Ｍａｒｉｎｏａｎ 冰期启动时间可能晚
于 ６５１Ｍａ，并与全球其它地区 Ｍａｒｉｎｏａｎ 冰期启动时
间基本等时［６，１３，２２］。

综上所述，本研究中两颗最年轻锆石的 ＵＰｂ
年龄与前人大塘坡组凝灰岩 ＵＰｂ 年龄在误差范围
内完全一致，说明扬子地块 Ｍａｒｉｎｏａｎ 冰期开始时间
在 ６５１Ｍａ之后。
４ ２　 碎屑锆石物源分析

近年来，碎屑锆石年代学应用于沉积物源研究

愈加广泛［２４］，前人对中扬子地区南华系碎屑锆石年

代学研究成果为本研究提供了重要参考依据。邻

近研究区的宜昌三峡地区莲沱组及南沱组 １１３０ 颗
碎屑锆石年龄最大峰值为 ～ ８００Ｍａ，此外还有 ～
２０００Ｍａ和 ～ ２５００Ｍａ 的峰值［２５］；石门地区杨家坪剖

面渫水河组（莲沱组）碎屑锆石年龄谱与之十分相

似，也存在 ～ ８１３Ｍａ（最大峰）、～ ２０１０Ｍａ 及 ～

２４７６Ｍａ的年龄峰值［４，２６］。本研究获得的 ６０ 个谐和
年龄最显著的峰值加权平均年龄为 ～ ７９４Ｍａ，最大
年龄为 ２４３５Ｍａ，次为 ２００９Ｍａ（图 ５），可能因物源供
给的差异性造成 ～２５００Ｍａ和 ～ ２０００Ｍａ 的年龄数据
较少，因而峰值不明显，但与在三峡地区九龙湾剖

面南沱组采集的 ＮＴ０６１４ 砂岩样品的锆石频谱一
致［２７］，属于典型的亲扬子型沉积。

受华南裂谷活动影响，南华纪期间研究区北部

为鄂中古陆，南部为武陵裂谷盆地，表现出北高南

低的古地理格局，物源应来自研究区北部（图 １）。
本研究中碎屑锆石 ＵＰｂ 年龄主要集中分布于新元
古代中晚期 ８５１ ～ ７５１Ｍａ 内，前人研究亦表明，扬子
地块于该时期发生了强烈的岩浆活动且具有明显

的时空差异性，陆块内部主要集中于 ８２０Ｍａ［４］，如鄂
中古陆上黄陵花岗岩测年时代集中在 ９００ ～
８００Ｍａ［２８］，三斗坪岩套定年结果为 ８５０ ～ ８００Ｍａ［２９］，
晓峰岩套年龄也为 ８００Ｍａ 左右，而扬子北缘岩浆活

８２
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动则集中于 ７５０Ｍａ左右［２７］。因此，本研究中年龄为

８００ ～ ８５１Ｍａ的锆石很可能来自鄂中古陆的黄陵地
区，而年龄为 ７５１ ～ ８００Ｍａ 的锆石可能来自于扬子
北缘岩体或下伏地层。

４ ３　 源区岩浆作用
本研究中获得的 ６０ 颗具有谐和年龄的岩浆锆

石反映了源区不同时期的岩浆活动。结合物源的

亲扬子性，～２５００Ｍａ锆石年龄是扬子陆块的年龄特
征，可能记录了宜昌崆岭的太古代花岗片麻岩及混

合岩事件［２６］；～ ２０００Ｍａ 的年龄记录了古元古代崆
岭地区经历的岩浆侵入事件［３０］；年龄为 ９５９Ｍａ 和
９６１Ｍａ的两颗锆石记录了扬子地区四堡期的岩浆活
动，与 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆聚合有关［４］；最年轻的两个年

龄分别为 ６５１ 和 ６５５Ｍａ，可能是同喷发锆石。
统计了集中分布于 ７５１ ～ ８５１Ｍａ 的岩浆锆石年

龄作直方图，主要存在 ４ 个峰值（图 ５），除了最主要
的 ～ ８００Ｍａ 峰值外，其它峰值分别为 ～ ８５０Ｍａ、～
８２０Ｍａ和 ～ ７６０Ｍａ；而桂北三江地区南沱组底部碎
屑锆石除了具有 ｃａ ８００Ｍａ 的最大峰值外，还存在
ｃａ ８５０、８２０Ｍａ及 ７５０Ｍａ 的明显峰值［１３］，说明新元

古代幕式岩浆活动在扬子陆块周缘普遍发育。结

合前人研究不难发现，以上年龄峰值分别对应了新

元古代中后期华南板块 ４ 次重要构造热事件：扬子
地台和华夏褶皱带在 ～ ８５０Ｍａ 碰撞拼合成华南板
块［３１，３２］、南华裂谷于 ～８２０ Ｍａ形成（Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆
开始裂解）、南华裂谷主期（～ ８００Ｍａ）和后期（７８０
～ ７５０Ｍａ）；而 ７５０Ｍａ 之后南华裂谷进入演化末期，
以热沉降为主，火山活动减弱［５］，因此相关时期的

碎屑岩浆锆石年龄记录较少。综上所述，碎屑锆石

年龄特征清晰地反映了新元古代华南地块的生成

以及 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解过程中的幕式岩浆活动。

５　 结论
本文对鄂西走马地区芭蕉河剖面大塘坡组顶

部泥岩碎屑岩浆成因锆石进行了 ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ
定年，在前人研究成果基础上，得到以下认识：

（１）最年轻两颗锆石 ＵＰｂ 年龄加权平均值及
最年轻单颗锆石 ＵＰｂ 年龄与前人在邻区获得的凝
灰岩 ＵＰｂ年龄在误差范围内基本一致，虽然没有
用精确的同位素年龄进一步缩小南沱冰期启动的

时间范围，但为区域冰期和间冰期时间框架的建立

提供了新的数据。结合前人研究成果，推测华南地

区 Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期启动时间应晚于 ６５１Ｍａ。
（２）碎屑锆石为典型的亲扬子型，主要来源于

鄂中古陆和扬子北缘。锆石年龄分布最集中的 ７５１
～ ８５１Ｍａ年龄段内，峰值主要为 ～ ８５０Ｍａ、～ ８２０Ｍａ、
～８００Ｍａ和 ～ ７６０Ｍａ，分别对应了扬子地台和华夏
褶皱带拼接为华南板块、南华裂谷形成（Ｒｏｄｉｎｉａ 超
大陆开始裂解）、裂谷主期和后期 ４ 个构造热阶段，
揭示了源区因 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆演化而引起的幕式岩
浆活动。
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