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摘要：罗迪尼亚超大陆裂解、雪球地球、锰铁成矿作用耦合是南华纪重大地质事件。中南地区南华纪地层广泛分布，自北而南沉

积类型丰富，本文以冰期沉积、锰矿层和铁矿层为标志，以同位素年龄为格架，厘定了南华纪岩石地层和年代地层序列，自北而南

对比了超大陆裂解事件、斯图特冰期、马里诺冰期、成锰事件、成铁事件、火山事件和早期生命演化事件沉积的差异性。本文认为

中南地区南华系表现为两次冰期和一次间冰期的沉积特征，下铁上锰、南铁北锰的时空格局揭示了裂谷的演化历程。建议进一

步聚焦南华系存在的关键地质问题，加强锰铁成矿作用与全球重大地质事件的响应关系调查研究，为新一轮找矿突破战略行动

提供理论支撑。
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Abstract: Breakup of the Rodinia Supercontinent, the Snowball Earth and manganese and iron mineraliza-

tion coupling have been significant geological events during the Nanhuan (Cryogenian). The Nanhuan strata

has been widely distributed in Central-south China, with variety sedimentation types being gradual transition

from south to north. This review redefines the Nanhuan lithostratigraphy and chronostratigraphy sequence in

Central-south China in the framework of regional glacial deposits, manganese deposits, iron deposits and isoto-

pic ages. Regional geological events including breakup, Sturtian and Marinoan, manganization and iron-form-

ing, volcanism activity, and early life evolution have been compared from north to south, focusing on the differ-

ences. This paper approved two glaciations with one interglaciation sedimentation preserved in Central-south

China. And rifting evolution could be revealed by temporal and spatial distribution of iron and manganese. Fur-

ther geological survey could be aimed at relationship between regional manganese-iron mineralization and glob-

al geological events to provide basic geological supports for the Prospecting Breakthrough Strategy Action.
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罗迪尼亚超大陆形成与演化是中—新元古代

全球地质演化的重要事件(Cawood et al., 2018)，晚

期的成冰纪时期裂谷系发育，出现地球演化过程中

极寒气候的典型代表—雪球地球事件(Hoffman et

al., 1998; 赵彦彦和郑永飞, 2011; 周传明, 2016)，全

球大气、海洋环境剧烈波动，紧随其后的埃迪卡拉

纪是地球多细胞生物的宏体化和多样化阶段。因而

成冰系是了解极寒气候、生物进化、超大陆演化及

三者之间关系的重要窗口。

南华系为全国地层委员会2001年以宜昌地区

莲沱组—南沱组层位建立，底界年龄值主要存在

780 Ma (2014年版中国地层表)和~720 Ma (2023年

版国际年代地层表)两种观点。周传明(2016)认为成

冰系的提出以新元古代全球性冰期事件为依据，南

华系作为与之相对应的系级单位，底界应放在最早

的冰期沉积底部，本文所指的南华系即相当于国

际地层表中的成冰系(720~ 635 Ma)，统的划分采用

周传明(2016)方案，以两次冰期一次间冰期划分为

三个统，底界年龄分别为720 Ma、660 Ma、651 Ma。

华南作为罗迪尼亚超大陆的组成部分 (Ca-

wood et al., 2018)，南华纪地层广泛分布，自北而南

沉积类型丰富，以冰川沉积、铁矿层、锰矿层作为区

域对比的标志，结合同位素年代数据，年代地层、岩

石地层序列基本建立。尽管如此，扬子陆块与周边，

如深水相区华夏地块、岩浆活动强烈的南秦岭地区

冰期的精细对比仍然存在较多争议(李聪等, 2010;

何卫红等, 2014; 潘桂棠等, 2016; Qi L et al., 2020;

湖北省地质调查院, 2021; Lan Z W et al., 2022)。同

时，华南在经历了新元古代晚期裂解事件后形成的

古地理格局奠定了前泥盆纪锰矿、磷矿、金矿、铁

矿、铅锌矿及页岩气等矿产的产出层位和分布格局

的基础(牛志军等, 2022)。目前全国正在开展新一

轮找矿突破战略行动，南华系是锰、铁、金、银等赋

存层位，特别是锰矿为中南地区重点调查矿种。罗

迪尼亚超大陆裂解、雪球地球、大规模锰矿成矿作

用耦合是成冰纪研究的关键科学问题(杜远生等,

2015)，本文梳理了中南地区该时期地层序列研究

现状，对其间的全球重大地质事件、成矿事件的响

应关系进行讨论，为新一轮找矿突破战略行动提供

理论支撑。

1 南华纪地层序列与建造特征

本文据中南地区南华系大地构造格局、岩性组

合、沉积序列特征，在赵小明等( 2015)的研究基础

上，将其划分为华北地层区、扬子地层区、华夏地层

区、南海地层区(图 1)，但与赵小明等(2015)不同的

是未将郴州-临武带作为扬子与华夏地层区界线，

海南地层区单独划分开来。由于华北地层区在中南

地区出露面积小，且未见南华系，本文不作讨论。其

余各分区特征简述如下。

1.1扬子地层区（Ⅱ）
（1）大别地层分区（Ⅱ1）：新元古界分布最广的

为红安岩群，由于岩石组合原始叠置关系被造山作

用破坏，其层序划分一直存在争议。湖北省地质调

查院(2021)厘定其为天台山岩组、七角山岩组和黄

麦岭岩组，从湖北省地质调查院 (2021)、刘浩等

(2023)报道的各岩组同位素年龄来看，目前还没有

明确的南华系层位信息。

（2）武当-随枣地层分区（Ⅱ2）：该分区东部随枣

地区以往称随县群和过路湾组，西部武当地区称武

当群和耀岭河组(群)，目前统一厘定为武当群和耀

岭河组(湖北省地质矿产局, 1996)。关于武当群的

内部划分仍存在不同意见，但多认可上部层位为

双台组变火山-沉积岩建造，同位素年代学显示双

台组下部主要形成于 760 ~ 730Ma 间(蔡志勇等,

2006; Ling W L et al., 2008; 凌文黎等, 2010; 湖北

省地质调查院, 2021）。Liu H et al.(2018)和武汉地

质调查中心(2019a)分别获得随县群、双台组原岩

同位素 U-Pb 年龄为 720 ~ 700 Ma。本文认为双台

组上部有部分层位属南华纪早期。耀岭河组为变

基性火山岩夹变中酸性火山岩、变碎屑岩建造，变

火山岩锆石 U-Pb 年龄主要集中于 645 ~ 632 Ma

(蔡志勇等，2007；Ling W L et al., 2008; 邓乾忠等,

2016; 湖北省地质调查院, 2021; Lan Z W et al.,

2022)。

（3）扬子地层分区（Ⅱ3）：南华纪该分区北浅南

深的古地理格局已经形成，沉积了冰碛砾岩夹间冰

期炭泥岩和含锰岩石。以往将湖北境内莲沱组(湖

北省地质矿产局, 1996)、湖南省境内渫水河组(杨
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彦均等, 1984; 彭学军等, 2004; 尹崇玉等, 2015)置

于南华系下统，同位素年代学研究表明其主要形成

于 780 ~ 720 Ma 或略晚至 714 Ma ( 马国干等,

1984; Du Q D et al., 2013; 尹崇玉等, 2015; 高林志

等, 2015; Lan Z W et al., 2015; 宋芳等, 2016; 周传

明, 2016)，主体属青白口系。

南华系下统上部为古城组冰碛砂砾岩或含砾

泥岩建造，厚度从零至数十米，区域分布不广泛。中

统大塘坡组为泥岩和含锰页岩建造，厚度从零至数

米，沉积时限为 660 ~ 649 Ma(尹崇玉等, 2015; Liu

图1 中南地区南华纪地层分区图

Fig. 1 Stratigraphic subregion of Nanhuan strata in Central-south China
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P J et al., 2015; 李明龙等, 2019)。上统南沱组为含

砾泥岩建造，局部地区下部出现中层状细纹层泥

岩，厚15 ~ 270 m，区域分布广泛，与下伏地层多呈

平行不整合接触。地质时代限定于 651 ~ 635 Ma

(Zhang S H et al., 2008)。在神农架地区产丰富的宏

体碳质压膜化石(Ye Q et al., 2015)。

（4）江南地层分区（Ⅱ4）：该分区南华系为冰期

夹间冰期砂岩、炭质页岩夹含锰碳酸盐岩、含锰砂

岩等，是华南地区裂陷槽和锰矿层、铁矿层最为发

育的地区。目前多划分为两个小区(湖南省地质调

查院, 2017; 牛志军等, 2020)，本文划定小区的界线

为贵州黎平-湖南怀化-株洲一线，区别是长安组发

育及下伏层位(板溪群或高涧群)的不同。

下统下部长安组在该线以北不发育，或厚度较

薄而不易区分，该线以南为含砾砂岩板岩建造，厚

度 0 ~2574 m，王剑等(2012)认为这种厚度变化体

现了地堑盆地与裂谷间区或古隆起区的差异。尽

管多数学者认为长安组底界年龄与成冰系底界 ~

720 Ma一致，但实际上780 ~ 720 Ma数据均有报道

(Zhang Q R et al., 2008; 孙海清等, 2014; 伍皓等,

2015; 高林志等, 2015; 宋芳等, 2016; 蔡娟娟等,

2018; 兰中伍, 2023)。下统中部为富禄组砂岩建造，

局部间夹含砾砂岩，底部为含铁岩系，下部凝灰岩

锆石 SHRIMP U-Pb 年龄为 669±13 Ma(尹崇玉等,

2015)。下统上部古城组为冰碛砾岩建造，厚 4.7 ~

123.8 m，其多见于黎平-怀化-株洲一线以北，向南

则不发育。伍皓等(2015)认为湘西托口地区古城组

沉积时代晚于705 Ma。

中统大塘坡组为含锰页岩建造，部分地区上部

见较厚的粉砂质板岩，为华南地区重要的赋锰层

位。同位素年龄限定于 660 ~ 650 Ma(Zhou C M et

al., 2004;尹崇玉等, 2015; 余文超等, 2016; Bao X J

et al., 2018; 兰中伍, 2023)。

上统冰碛岩层位在黎平-怀化-株洲一线以北

称为南沱组，局部不整合覆于不同层位之上(湖南

省地质调查院, 2017)，以南称洪江组或黎家坡组，

为泥砾岩为主夹砂板岩建造，以是否显示层理、含

砾岩石特征、条带状构造等与南沱组区分(湖南省

地质矿产局, 1997)，厚 100 ~ 2069 m，反映裂谷的

沉积特点。同位素年代学研究认为其沉积时限与扬

子地层分区南沱组相当(兰中伍, 2023)。

1.2 华夏地层区（Ⅲ）
（1）湘南-桂东地层分区（Ⅲ1）：南华系下部为泗

洲山组板岩建造，局部夹含砾板岩及白云岩，这是

中南地区南部较为明确的冰期沉积物；中部为天子

地组板岩夹砂岩建造，夹条带状赤铁矿层和白云质

灰岩透镜体；上部为正园岭组砂岩夹板岩建造(唐

晓珊等, 1994; 湖南省地质矿产局, 1997; 湖南省地

质调查院, 2017)。Qi L et al.(2020)研究认为泗洲山

组、天子地组、正园岭组分别形成于720 ~ 690 Ma、

690 ~ 666 Ma、666 ~ 635 Ma。

（2）云开地层分区（Ⅲ2）：粤西南华系下部为大

绀山组片岩、石英岩夹炭质千枚岩、硅质岩、灰岩、

凝灰岩及黄铁矿层，上部活道组以片岩为主夹千枚

岩、大理岩(广东省地质矿产局, 1996)。但近年来大

绀山组出现了 432.5 ± 1.3 Ma ( 锆石 U-Pb 年龄,

Zhang Y Y et al., 2021)或 389±62 Ma(Re-Os等时线

年龄, Qiu W J et al., 2018)的年龄信息。粤北英德、

连平大绀山组为变(含砾)长石石英细砂岩夹变粉

砂岩、千枚岩等，在嶂背获得碎屑锆石 420 Ma 峰

值年龄数据(待发表)。粤北坝里组砂岩夹板岩建

造，局部见凝灰质砂岩、千枚岩、硅质板岩等，多

划为埃迪卡拉系下部(广东省地质矿产局, 1996;

江西省地质矿产勘查开发局, 2017; Qi L et al.,

2018)，牛志军等(2020)依据岩性组合对比，厘定其

时代为晚南华世。

（3）武夷地层分区（Ⅲ3）：粤东地区南华系以往

划分为楼子坝组和丁屋岭组，张开毕等(2005)认为

丁屋岭组砾岩时代为晚泥盆世，楼子坝组为砂岩

板岩夹硅质岩建造。福建长汀楼子坝命名剖面的

楼子坝组碎屑锆石年龄从 655 ~ 635 Ma均有报道

(福建省地质调查研究院, 2016; Qi L et al., 2018;

Wang W et al., 2018)，福建省地质调查研究院

(2017)在地质志编写中认为其均属埃迪卡拉系。本

文通过岩性对比暂将粤东楼子坝组限定为晚南华

世-埃迪卡拉纪。

1.3 南海地层区（Ⅳ）
仅出露于海南昌江石碌地区，为石灰顶组砂岩

泥岩建造，夹硅质岩、赤铁矿粉砂岩，时代为南华

纪-埃迪卡拉纪(海南省地质调查院, 2017)，本文将

176
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其底部含铁层位暂归南华系。

中南地区自北而南的南华系序列对比见图 2。

从湖北十堰至湖南桂阳地区南华纪岩石地层格架

的对比见图3。

图2 中南地区南华系序列及其对比

Fig. 2 Correlation of Nanhuan Sequences in Central-south China

1.玄武岩; 2.安山岩; 3.变砂岩; 4.石英岩; 5.变铁质石英砂岩; 6.变粉砂岩; 7.板岩; 8.绿帘片岩; 9.角闪片岩; 10.白云钠长变粒岩;

11.白云钠长片麻岩; 12.(砂质)砾岩; 13. 冰碛砾岩; 14.(含砾)砂岩; 15.泥岩; 16.粉砂质泥岩; 17.硅/锰质泥岩; 18.(含粉砂)凝灰质泥岩;

19.页岩; 20.大理岩; 21.白云岩; 22.硅质岩; 23.铁质岩; 24.断层/平行不整合

图3 中南地区南华纪岩石地层格架对比示意图

Fig. 3 Schematic diagram showing correlation of Nanhuan lithostratigraphic sequence in the central-south China

1. 冰碛岩; 2. (含砾)砂岩; 3. 铁质砂岩; 4. 泥岩; 5. 粉砂质泥岩; 6. 锰质泥岩; 7. 玄武岩/安山岩; 8. 宋洛生物群层; 9. 青白口纪晚期砂泥岩

建造; 10. 青白口纪早期或更早期基底; 11. 相变线; Qb2Nh1s-双台组; Nh1c -长安组; Nh1f -富禄组; Nh1g -古城组; Nh1s -泗洲山组; Nh2d -大塘

坡组; Nh1-2t -天子地组; Nh3n -南沱组; Nh3h -洪江组; Nh3z -正园岭组; Nh3y-耀岭河组

牛志军等：中南地区南华纪地层序列及对重大地质事件的响应 177
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2 南华纪重大地质事件的对比

2.1 裂解事件

青白口纪晚期—埃迪卡拉纪是罗迪尼亚超大

陆大规模解体时期，随着持续的裂离作用，扬子和

塔里木与超大陆西部的澳大利亚渐渐远离(潘桂棠

等, 2016)。南华纪的裂解在扬子陆块南、北缘较为明

显(旷红伟等, 2019; Yang F L et al., 2020)，但北缘陆

内伸展-裂解的启动时限有南华纪中期700 ~ 680 Ma

(Dong Y P et al., 2011; 武汉地质调查中心, 2019a;

Yang F L et al., 2020)和青白口纪晚期(Ling W L et

al., 2008; 湖北省地质调查院, 2021)的不同认识。

目前普遍认为扬子陆块内部及东南缘自820 Ma

后进入伸展-裂解阶段(Wang J and Li Z X, 2003; Li

Z X et al., 2003; 张国伟等, 2013; 宋芳等, 2016; 陈

建书等, 2016; 牛志军等, 2020)，由于裂陷作用引起

的“堑-垒”构造格局发育，导致区内南华纪岩石地

层单位厚度变化明显，短距离内从数米可达数千

米。堑-垒构造带主要集中于桂北龙胜—湘中零陵

一带，地垒、地堑相间呈 NE-NNE 向排列，地堑区

是锰矿床富集的主要地区，次级地堑是成锰小盆

地 ( 王剑等, 2012; 杜远生等, 2015; 吴定金等,

2020)。

华夏陆块是否存在南华纪裂谷带，目前尚有争

议：一是部分学者认为华夏地区也发生了裂解，但

裂谷作用夭折，未形成新的大洋，而是形成多个微

块体(舒良树等, 2020; Shu L S et al., 2021)，其间沉

积巨厚的南华纪–奥陶纪砂泥岩建造；二是部分学

者提出南华纪华夏地区为多岛洋弧盆体系边缘海

盆地(何卫红等, 2014; 赵小明等, 2015; 张克信等,

2023)，而非裂谷盆地。

2.2 雪球地球事件

新元古代“雪球地球”事件自Williams于 1975

年提出以来，一直处于地学研究的前沿，比较明确

的4次规模较大的冰川事件分别为凯噶斯(Kaigas)

冰期、斯图特(Sturtian)冰期、马里诺(Marinoan)冰期

及噶斯奇厄斯 (Gaskiers)冰期 (赵彦彦和郑永飞,

2011; 尹崇玉等, 2015)。中南地区南华纪冰碛岩层

被大多数学者认为是斯图特冰期、马里诺冰期的沉

积产物。

2.2.1 斯图特冰期对比

武当-随枣地区双台组上部层位目前没有明确

的冰期属性报道。

扬子陆块内部，湖北境内及湘西北地区为古城

组含砾板岩层系，一般多将其对比于斯图特冰期，

但对于其是完全还是晚期属于该冰期(尹崇玉等,

2015; 兰中伍, 2023)则存在认识差异。

扬子陆块东南缘长安组具有典型冰期沉积特

征，多被认为是斯图特冰期在华南开始的标志(赵

彦彦和郑永飞, 2011; 张启锐等, 2012; 杜秋定等,

2013; 陈建书等, 2016; 蔡娟娟等, 2018)，但斯图特

冰期形成的地层序列则有不同认识。部分学者将长

安组与斯图特冰期对比(林树基等, 2013; 卢定彪

等, 2018)，将其与古城冰期、南沱冰期作为南华系

三分依据，并将富禄组和大塘坡组作为间冰期沉

积。林树基等(2013)提出富禄间冰期划分出 3个间

冰段 2个冰段，层位有富禄组、古城组和大塘坡组

(原文将古城组和大塘坡组归入富禄组)。目前多认

为斯图特冰期由若干期次组成(MacDonald et al.,

2010; 兰中伍, 2023)，张启锐和储雪蕾(2006)提出江

口冰期对比于斯图特冰期，涵盖层位自长安组、富

禄组至古城组，本文赞同此认识，但精细的对比需

进一步研究。

从东西方向来看，江南地层分区富禄组多见有

砾石层，如贵州松桃两界河(林树基等, 2013)、广西

三江良口(张启锐和储雪蕾, 2006; 广西壮族自治区

区域地质调查院, 2016)、湖南怀化新路河(张启锐

等, 2012)、湖南岳阳新开 (武汉地质调查中心,

2019b)等均可见及，局部可在富禄组顶部见少量含

砾砂岩层(宋芳等, 2016)，笔者认为这些含砾砂岩

层部分层位仍具有冰期的沉积特点 (张启锐等,

2012)。

从南北方向来看，江南地层分区北部长安组多

不发育，在湖南桃源马金洞可见厚度很小的长安组

存在，且横向上很快消失，这应是与富禄组底部砂

岩相变，而非全部由沉积间断造成的。而江南地层

分区南部古城组多不发育，1∶25万武冈幅、永州幅

区调报告(湖南省地质调查院, 2013)中无此组记

述，本文认为相当于该次级冰期层位是存在的，但
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由于水体较深相变为富禄组顶部(含砾)砂岩层。

通过沉积时限和沉积特征两方面的对比，本文

认为在堑-垒古地理格局下，裂陷槽内从长安组至

古城组地层发育全且厚度大，向裂陷槽边部或外侧

厚度变薄，且相变为富禄组层位，扬子陆块东南缘

长安组、富禄组、古城组属于多次次级冰期和间冰

期的沉积产物。

华夏地层区，南华系底部泗洲山组为板岩、含

砾板岩及白云岩，显示为寒冷气候下冰筏与正常海

洋环境的混合沉积(湖南省地质调查院, 2017)。Qi

L et al. (2020)及笔者的最新研究(待发表)也认为其

具有冰期沉积属性。

2.2.2 马里诺冰期对比

扬子北缘耀岭河组砾石层多认为具“冰筏坠

石”特征 (王寿琼等, 1989; 湖北省地质矿产局,

1996; 刘鸿允等, 1999)。早期王寿琼等(1989)提出耀

岭河组下部与长安组冰期可对比，上部与南沱组冰

期相当。邓乾忠等(2016)认为耀岭河组(群)相当于

古城组-南沱组层位。从目前获得的同位素年龄来

看(湖北省地质调查院, 2021; 吴年文等，2021；Lan

Z W et al., 2022; 兰中伍, 2023)，耀岭河组应为马里

诺冰期火山-沉积作用产物。

学术界关于扬子地层区南沱组/洪江组冰碛砾

岩与马里诺冰期相对应的认识已经达成共识(张启

锐和储雪蕾, 2006; 赵彦彦和郑永飞, 2011; 林树基

等, 2013; 尹崇玉等, 2015)。

华夏地层区南华系上部为正园岭组，在郴州桂

阳大江边存在明显的杂砾岩层位 (唐晓珊等,

1994; Qi L et al., 2020)，湖南省地质矿产局(1997)认

为其可能是寒冷气候下的冰筏相产物，Qi L et al.

(2020)研究表明正园岭组具有低的化学蚀变指数

(CIAcorr = 58.5 ~ 62.1)，粤北坝里组和粤东楼子坝组

砂岩板岩建造目前未发现有明确的冰期沉积记录，

但Qi L et al. (2018)提出闽西楼子坝组沉积地球化

学特征反映出与马里诺冰期一致的寒冷气候特点。

粤西和粤北大绀山组与活道组地质时代目前存疑，

本文不讨论。总体来看，华夏地区南华纪深水盆地

相浊积岩建造，除湘南泗洲山地区外，典型的冰期

沉积特征不明确。深水盆地中沉积连续，应该更加

完整地保存了“雪球地球”事件的记录，因而华夏地

区冰期沉积需要进一步深入研究。

2.3 主要成矿事件

2.3.1 成锰事件

南华纪成锰事件记录于大塘坡组中、下部层

位。中南地区目前较为明确的锰矿层仅见于扬子地

层分区和江南地层分区内，分布在湖北长阳古城、

贵州松桃-湖南花垣-重庆秀山、湖南湘潭-安化、湖

南溆浦-贵州从江一带。湘黔桂地区自西向东依次

为凤凰-三都地堑、锦屏-怀化地垒、新化-宁乡地堑

和衡阳-衡东地垒，在堑-垒构造带内形成了松桃、

黔阳和湘潭3个陆缘裂谷成锰沉积盆地(中国冶金

地质总局湖南地质勘查院, 2018; 吴定金等, 2020)。

锰矿层一般产于含锰岩系下部，中夹 1-2层碳酸锰

矿，以层状、似层状或透镜状产出。特别是江南地层

区，如黔东北南华裂谷盆地西段各次级裂谷盆地控

制了锰矿层的形成与展布，在裂陷中心，大塘坡组

厚度大，锰成矿作用强，锰矿资源量巨大(周琦等,

2016; 马晓辉等, 2022)。裂陷边部或外侧厚度变薄

或缺失，向南在江南地层分区南部，当时处于相对

开阔环境，由于封闭条件相对较差，多见含锰板岩、

粉砂质板岩，很少形成锰矿层。

中国冶金地质总局湖南地质勘查院(2018)通

过研究黔东-湘中地区成锰盆地，提出以 NE-NEE

向同沉积断裂带与NW向断裂带的交汇部位及附

近为中心，形成聚锰地堑盆地和工业锰矿层(陈旭

等, 2021)，整个成锰盆地内部呈现隆凹相间的构造

格局。对于南华系序列及锰矿层横向变化，以往多

强调了NE-NEE向断裂的制约作用，笔者认为NW

向常德-安仁基底断裂带(柏道远等, 2021) 及与之

平行的一系列断裂带对南华系区域展布及沉积环

境、成矿特征的影响应该引起更多的关注。

2.3.2 成铁事件

南华系成铁事件主要记录于富禄组和江西境

内下坊组，含铁岩系出露于桂北三江-龙胜、湖南洞

口、新宁、祁东、江西萍乡、新余一带，以湖南安仁、

祁东一带较为稳定，在关帝庙南部有祁东铁矿，以

其产出的典型地区称为三江式、江口式、新余式条

带状铁矿。含铁建造由薄层赤铁矿、磁铁矿与硅质、

泥质、砂质板岩互层组成，属高硅铁质建造，各地厚

度变化很大，显示出裂谷成矿特点 (汤加富等,

牛志军等：中南地区南华纪地层序列及对重大地质事件的响应 179
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1987)。矿体呈层状、似层状、透镜状，平行于岩层产

出，湖南通道-江口、江华码市等地厚3 ~ 80 m；广西

三江-龙胜一带厚64 ~ 125 m。

含铁建造主要分布于江南地层分区，在扬子地

层分区铁矿层极少见，向南至华夏地层区，湖南桂

阳天子地组底部层位为紫红色板岩夹厚15 ~ 20 cm

条带状的赤铁矿层(湖南省地质矿产局, 1997)，一

般不构成铁矿层。在湘南和赣南地区，天子地组、沙

坝黄组以不含铁或少含铁的砂岩建造为主，沉积水

体偏深，不利于成矿。海南石灰顶组下部也见有含

赤铁矿岩系。从含铁层位和区域分布来看，铁矿层

主要发育于扬子陆块东南缘，呈带状展布，延伸方

向与陆块东南缘走向近一致，明显受区域构造控制

(汤加富等, 1987)。

另外，在鄂西北武当隆起的北缘、西北缘及

西南缘南华纪晚期耀岭河组上部变细碧角斑岩

建造中普遍含有磁铁矿层，郧西陈家垭一带形成

具工业价值的矿床，共有 5层磁铁矿。含铁岩系产

出受火山喷发-沉积控制，火山喷发作用影响着

成矿物质富集 (湖北省地质调查院, 2021; 徐鹏

等, 2022)。

2.4 火山事件

中南地区南华纪火山岩除武当-随枣地层分区

外总体不发育，或为较薄的凝灰岩层(Zhou C M et

al., 2004; Zhang S H et al., 2008; Liu P J et al., 2015;

Qi L et al., 2020)。武当-随枣地区晚南华世耀岭河

组为碱性玄武岩-流纹岩组合，厚度大，出露规模

大，主体岩性为变质玄武岩、细碧角斑岩、石英角斑

岩、火山碎屑岩等，可能局部含有粗面岩、安山岩、

流纹岩，总体以基性火山岩为主，酸性火山岩相对

较少，形成于大陆裂谷环境(湖北省地质调查院,

2021)。Lan Z W et al.(2022)通过模拟计算认为耀岭

河组火山作用释放的二氧化碳促使马里诺冰期提

前2 ~ 5 Ma结束。

2.5 早期生命演化事件

中南地区南华系产疑源类化石，属种丰富，在

部分地区建有化石组合，但最有意义的是宋洛生物

群(Ye Q et al., 2015)的发现，其以宏体碳质压膜化

石为主，产出层位是湖北神农架宋洛地区南沱组黑

色页岩夹层(安志辉等, 2021)。宋洛生物群是雪球

地球期间全球唯一的底栖宏体真核藻类化石记录，

其中既有南华纪之前的简单化石类型，又有一些南

华纪之后的复杂化石类型。需要光合作用的底栖固

着藻类及古环境分析表明雪球地球中-低纬度区存

在开放水域 (Ye Q et al., 2015; Song H Y et al.,

2023)，进而促进了雪球地球模型的更新。

3 问题与建议

3.1 南华纪冰期的精确时限与地层对比

目前中南地区南华系序列已经建立，但跨越扬

子陆块至华夏地块南北向的南华系对比仍有一些

基本问题没有解决，核心是冰期事件的对比。一是

莲沱组的问题，其底界年龄目前均确定为780 Ma，

但上部或顶部是否有属于南华系冰期沉积及其古

气候学特征需要重新审视。湘鄂交界地区的湖南石

门至湖北通山、湖南岳阳一带的莲沱组或渫水河组

或许是破解这一问题的关键。二是长安组的底界年

龄，这涉及到凯噶斯、斯图特冰期在中南地区的对

比问题。除前文所述的中国地层表(780 Ma)和国际

年代地层表(~720 Ma)的区别外，较多文献也出现

了~750 Ma 年龄数据(杜秋定等, 2013; 孙海清等,

2014; 宋芳等, 2016)。三是富禄组形成的古气候特

征总体上是沉积于间冰期的相对寒冷时期，还是冰

期中的相对温暖时期。四是南华系的统的划分，由

于前述对冰期对比认识的差异，目前对于统的界线

划分出现多种不同方案(林树基等, 2013; 尹崇玉

等, 2015; 周传明, 2016)。

扬子陆块及周缘南华系自南而北沉积相分带

明显，深水盆地相、陆相-滨浅海相、强烈火山活动

背景下的雪球地球事件精细对比较为困难，华夏地

层区深水相冰期沉积特征及区域对比仍然较为模

糊。扬子北缘武当群顶部是否为冰期层位、耀岭河

组冰期层位时限问题还需要深入研究，耀岭河组基

性-酸性双峰式火山活动在雪球事件中的作用(Lan

Z W et al., 2022)、雪球地球中冰盖的动态特征及是

否存在局部开放水域 (Song H Y et al., 2023) 等都

是需要深入探讨的重大科学问题。

3.2 南华纪裂解事件与锰铁等成矿地质背景

扬子陆块及周缘新元古代为弧盆-裂谷体系背
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景下的中间高两侧低的古地理格局，赋存其间的铁

矿、锰矿、磷矿、金矿等矿产资源分布具有一定的区

域分带性，扬子陆块前寒武纪基底格局也奠定了后

期华南地区早古生代-中生代大规模岩浆作用与成

矿的基础(牛志军等, 2022)。跨越扬子陆块北缘、南

缘，新元古代裂解事件是共识，但开始伸展时限是

否具有同步性还不清晰，而且华夏地区南华纪是否

存在裂谷作用尚不明确。

除鄂西北南华纪晚期陈家垭式海相火山岩型

磁铁矿床之外(徐鹏等, 2022)，南华纪铁质沉积更

多分布于桂北-湘中-赣中地区，桂北湘中地区以三

江式、江口式赤铁矿为主，赣中为新余式磁铁石英

岩为主(杨明桂和王光辉, 2020)，南华纪中期裂谷

作用“堑-垒”构造格局导致的成锰小盆地(杜远生

等, 2015; 周琦等, 2016; 吴定金等, 2020)位于湘黔

桂交界和湘中一带。这种从层位上看下铁上锰、从

地理位置上南铁北锰的时空格局(杨明桂和王光

辉, 2020)揭示出处于陆地(或台地)与盆地过渡地带

的扬子陆块东南缘裂谷系逐渐增大增深的演化

特点。

铁矿形成的环境与机理存在不同认识，多数学

者认为总体上与冰层消融之后海洋和大气循环恢

复正常的氧化环境有关(卢定彪等, 2018)，部分学

者认为与海底火山活动相关(余志庆等, 1989)。张

启锐和储雪蕾(2006)认为富禄组铁矿层仍具备冰

期的沉积特征，提出铁矿层是斯图特冰期地层对比

的一个重要的全球性标志。闫斌等(2010)认为含铁

建造铁同位素特征表明该时期只是在“雪球地球”

事件中较为温暖的气候时期，但还未达到间冰期阶

段。成锰盆地的成因及锰矿的形成机理也有不同认

识(付胜云和谢小青, 2010; 杜远生等, 2015; 周琦

等, 2016; 中国冶金地质总局湖南地质勘查院,

2018; 付勇和郭川, 2021; 陈旭等, 2021)，尽管均认

为半封闭的裂陷盆地有利于锰质聚集，但总体来

看，裂解过程对锰、铁等矿产形成机理的制约目前

仍不清晰，同时NW向的常德-安仁基底隐伏断裂

带(柏道远等, 2021)构造演化过程及其对锰矿的控

岩控矿特征值得深入研究。

3.3 华夏块体属性与华南洋演化历程

自1924年葛利普提出“华夏古陆”概念近百年

来，前人在华夏基底物质组成、变质变形、岩浆演

化、陆壳再造等方面的研究取得了诸多共识，但对

华夏的构造属性及造山作用类型和动力学机制仍

然存在争议。不同模式的关键点是华南洋的演化及

华夏沉积盆地类型：一是陆内造山模式，华夏和扬

子陆块于新元古代早期发生碰撞拼贴形成了统一

的华南板块，二者间不存在华南洋，随后在超大陆

裂解背景下，早期为南华裂谷盆地，晚期发生板内

造山作用转变为陆内前陆盆地(Faure et al., 2009;

Charvet et al., 2010; 张国伟等, 2013; 舒良树等, 2020;

Shu L S et al., 2021)；二是增生造山模式，华夏与扬

子陆块以江山-绍兴-郴州断裂带为界，二者之间至

早古生代华南洋分隔，早期属多岛洋深海-半深海

环境，自边缘海盆地至弧前-弧间-弧后盆地，中晚

奥陶世后为弧后前陆盆地(何卫红等, 2014; 潘桂棠

等, 2016; 张克信等, 2023)，华南直到早古生代晚期

完成拼贴形成统一地块；三是碰撞造山模式，华夏

为与早古生代碰撞造山相关的周缘前陆盆地(Lin

S F et al.,2018)。

华夏地区新元古代-早古生代(火山-)碎屑岩建

造序列是一致的，砂岩中普遍存在典型的1.0 ~ 0.9

Ga 格林威尔期和600 ~ 500 Ma 泛非期碎屑锆石年

龄峰值(Yao J L et al., 2011; Yao W H et al., 2014; Li

X H et al., 2014; 牛志军等, 2020)。华夏型(火山-)碎

屑岩建造序列自南华纪至早古生代持续向NW向

的扬子陆块东南缘方向推进(牛志军等, 2020)，这

是早古生代增生造山模式不能很好解释的，同时这

种建造序列与物源在华夏内部各微块体间的差异

及其时空迁移变化还不清晰，因而也无法确定是否

有裂谷盆地的沉积特点。

建议在下一步的地质调查工作中，以梳理出的

关键地质问题为导向，以华南板块新元古代聚散过

程对资源环境效应及其全球对比研究为主线，选择

武当-随枣、桂北-湘中、粤东-云开等地区开展 1∶5

万、1∶2.5万区调、矿调和综合研究，重点区域大比

例尺解剖，填/编制系列地质矿产图，厘定扬子陆块

北缘、内部、东南缘、华夏地块南华系序列，着力解

决扬子陆块及周缘新元古代中-晚期裂谷系统时空

叠置关系、华夏块体属性、成矿背景等基础地质问

题，查明锰矿、铁矿的成矿时限与重大地质事件耦

牛志军等：中南地区南华纪地层序列及对重大地质事件的响应 181
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合关系，为新一轮找矿突破战略行动提供理论

支撑。
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