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摘要： 对冷家溪群及其上覆板溪群斑脱岩中的锆石进行研究， 测得冷家溪群小木平组斑脱岩 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄
(822Ma±10Ma)和上覆板溪群张家湾组斑脱岩锆石 U-Pb 年龄(802.6Ma±7.6Ma)，结合“江南造山带”东部变质基底双桥山群和
西南地区四堡群、下江群的 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄，将冷家溪群与其相应的江南古陆变质地层明确定位于新元古界。该年龄
对重新界定“武陵运动”的时限和进行同期地层的区域对比、构造演化研究都有重要意义。 冷家溪群与双桥山群、梵净山群、四

堡群、双溪坞群一样，均为低变质绿片岩系，构成了江南古陆地区的变质基底。 多年来冷家溪群一直划归中元古界，并且视为

“武陵运动”的主体，其时代的定位将影响整个江南古陆变质基底的地层划分和对比，也将制约江南造山带的地质背景和成矿

条件解疑。 上述锆石 U-Pb 年龄不仅标示了湘东地区新元古代地层的时代，也为江南古陆中部变质基底提供了新的、精确的年
代学数据。
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Abstract: Zircon dating of the tuff bed in Lengjiaxi Group of Hunan Province was conducted in this study. In combination with the
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扬子陆块和华夏陆块之间有一明显呈带状分布

的元古宙浅变质的沉积地层和一系列岩浆岩， 被称
为“江南古陆”（图 1）。 有些学者根据江南古陆变质
基底中发育的 S型花岗岩和超镁铁辉长橄榄岩侵位

的年代信息， 认为扬子与华夏板块于中元古代末碰
撞、拼帖而形成江南造山带[1-5]。 但是，上述中元古代
末碰撞观点受到不断获得的新年龄数据的挑战。 近
年来，有学者通过 SHRIMP 和 LA-ICP-MS 获得的

SHRIMP U-Pb dating of the tuff bed in Sibao and Shuangqiaoshan groups, the Lengjiaxi Group is considered to be Neoproterozoic
in age. The isotopic data obtained are very important in redefining the age of the Lengjiaxi Group and in regional correlation of strata
of the corresponding period as well as the study of tectonic evolution. Rocks of the Lengjiaxi Group (as well as the Fanjingshan, Sibao
and Shuangqiaoshan groups) comprising epimetamorphic rocks are well developed in the Jiangnan Orogen and have formed the meta-
morphosed basement of the Jiangnan old land. The Lengjiaxi Group was formerly assigned to Mesoproterozoic and was regarded as the
main part of the Wuling Movement. Such dating has adversely affected the stratatigraphic subdivision and correlation of the metamor-
phosed rocks in the whole Jiangnan old land and restricted geologists in their study of geological background and ore-forming condi-
tions of the Jiangnan Orogen. During the study of bentonite in the Lengjiaxi Group, the authors accurately dated the zircon at the top
of the group at 822 ±10 Ma and that in the Zhangjiawan Formation of the Banxi Group at 802.6 ±7.6 Ma. These data have resolved
the problem of the Neoproterozoic age and, what is more, provided a new marker for the Jiangnan Orogen.
Key words: Lengjiaxi Group; bentonite; zircon SHRIMP U-Pb dating; “Jiangnan Orogen”; northeastern Hunan Province

图 1 扬子地台新元古代地层分布和湘东北地区冷家溪群、板溪群采样层位
Fig. 1 Distribution of Neoproterozoic strata and sequences in Yangtze Plate

and sampling horizons of Lengjiaxi Group and Banxi Group in northeastern Hunan
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原位微区锆石 U-Pb 定年数据，不断地质疑江南古
陆变质基底为中元古代地层的问题[6-9]。 有学者依据
“武陵运动”所代表的高角度不整合接触关系，认为
江南造山带应是格林威尔造山带在中国陆块的响

应 [10-12]，但关于其构造性质、特征、形态、时间等问题
争论极大[13-21]。 近年来，随着不断获得的凝灰岩（斑
脱岩）SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄的报道， 基本明确
了与“武陵运动”相当的“四堡运动”和“雪峰运动”仅
是形成于新元古界内部的造山运动， 它们广泛发育
在贵州梵净山北和湖南大庸、岳阳、平江地区，是“武
陵运动”的构造高位区；接触关系从高角度不整合、
低角度不整合至平行不整合； 不整合面之上地层的
变形、变质程度也逐渐减弱[22]；反映出“武陵运动”代
表扬子古陆与华夏古陆的汇聚碰撞和新元古代末

期洋陆转换的历程。 最先撼动上述观点的是江南造
山带东段的双桥山群横涌组和安乐林组中斑脱岩

中获得的 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄（831Ma±6Ma~
829Ma±6Ma[23]），随后在桂黔交界的四堡群斑脱岩
中获得SHRIMP锆石 U-Pb 年龄（841.7±5.9Ma[24]），
并在四堡群（梵净山群）上覆地层下江群甲路组中斑
脱岩测得 SHRIMP锆石 U-Pb年龄（814.0±6.3Ma[25]）
和侵入四堡群又被下江群覆盖的摩天岭花岗岩中获

得 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄 （826.8±5.9Ma[24]），由
此“四堡运动”基本限定在 827~814Ma之间。 本文所
报道的最新获得的冷家溪群小木平组斑脱岩

SHRIMP锆石 U-Pb 年龄（822Ma）和板溪群张家湾
组斑脱岩 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄 （802Ma），将
“武陵运动”限定为 20Ma 中的构造事件，笔者认为
与格林威尔造山带启动时间和形式截然不同。 新的
数据为“江南造山带”变质基底地层和中国新的地质
年代表的修正再添新的证据，同时起到重新思考“武
陵运动”的构造意义的作用。本文首次将武陵运动的
时限在一条剖面上界定为 822~802Ma 之间的一次
构造运动（图 2 下图），并且认为该运动与格林威尔
造山带体系无关。
中国地质学家注意到， 在整个江南造山带沿着

扬子陆块的南缘或东缘发育的一些岩浆岩都意味着

820Ma 与下伏地层之间有着地球动力和构造的转
换，似乎在南华系（雪球事件）之前形成了一套似盖
层过渡层沉积。 因此，对它们之间沉积关系的解疑，
特别对下伏地层冷家溪群的同位素年龄测定， 将有
利于重塑整个江南造山带的地质背景、 成矿条件和

解决整个江南造山带的地层划分。 本文将提供湘东
北岳阳地区冷家溪群凝灰岩（斑脱岩）和板溪群的锆
石 U-Pb定年结果， 对于该地区地层的定位及其与
周边地层的对比尤为重要。

1 地层序列和采样层位

湘东地区发育了较完整的新元古代地层（冷家
溪群、板溪群、南华系和震旦系），突出的特点是南华
系盖层之下板溪群（张家湾组、老山崖组、马底驿组）
砂砾岩沉积超覆在冷家溪群不同层位（复理石浊积
岩）之上。冷家溪群最早为王晓青等[26]在湖南安化县

洞底-桃源冷家溪野外路线剖面上命名的。 湖南省
地矿局 413 地质队厘定了冷家溪群的含义 [27]，为一
套灰、灰绿色绢云母泥板岩、条带状板岩、粉砂质板
岩、岩屑杂砂岩、凝灰质细碎屑岩，局部夹火山岩，总
厚 6700~10127m。 即将武陵运动不整合面之下的一
套浅变质砂泥质地层定为冷家溪群， 分为 5 个岩性
段，后来分别建组，自下至上为雷神庙组、南桥组、黄
浒洞组、小木坪组、大药姑组[28]。
本文年龄样主要来自临湘市陆城剖面（图 2 下

图）。 样品 T091223-2（板溪群张家湾组）采样坐标：
29°34.816′N、 113°17.319′E，样品 T091223-3（冷家溪
群小木平组）采样坐标：29°34.912′N、113°17.445′E。
本文所采集的斑脱岩（锆石年龄）样品（图 3），对冷
家溪群、 板溪群和武陵运动的限定有着重要的年
代学意义。

2 分析方法

锆石 U-Pb年龄测定在澳大利亚科学仪器公司
(Australia Scientific Instrumnets: www.asi-pl.com)(堪
培拉)的 SHRIMP-Ⅱ上进行，详细的分析流程见参
考文献[29-30]。 年龄测定时仪器质量分辨率约为
5000(1%峰高)，一次离子流 O2

-强度为 4nA。 一次离
子流束斑直径为 45μm 左右， 每个数据点测定由 5
次扫描构成。 测定质量峰为 90Zr216O+、204Pb+，背景值
为 206Pb+、207Pb+、208Pb+、238U+、(232Th16O)+和(238U16O)+。分
别采用标准锆石 TEM 和 SL13 进行元素间的分馏
校正和 U含量标定。 其中 TEM具有 U-Pb 谐和年
龄， 其 206Pb/238U 年龄为 416.8Ma±1.1Ma， 但 U、Th
和 Pb 含量不均一；SL13 的年龄为 572Ma，238U 含量
为 238×10-6[31]。 原始数据的处理和锆石 U-Pb 谐和
图的绘制采用 Ludwig 博士编写的 Squid 和 Isoplot

高林志等：湘东北岳阳地区冷家溪群和板溪群凝灰岩 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄 1003
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图 2 冷家溪群和板溪群同位素采样点及锆石特征
Fig. 2 Sampling points in Lengjiaxi Group and zircon features of the samples

锆石 CL 图像第一排 A~F：板溪群张家湾组(T091223-2)，第二排 G~L：冷家溪群小木平组(T091223-3)，
比例棒代表长度 20μm，年龄单位 Ma;下边野外照片 M：红圈为采样点和样号，红色箭头所指部位为高角度不整合面

程序[32-33]。 普通 Pb校正根据 Stacey 等[34]给出的模式

计算得到。 在数据表中， 年龄的误差为 1σ 绝对误
差，同位素比值的误差为 1σ 相对误差；文中所使用
的 206Pb/238U 年龄加权平均值和谐和年龄计算值为
95%的置信度误差。

3 分析结果

锆石的阴极发光图像（CL）特征：所采锆石虽形
态不相同， 但是 CL 图像显示出典型的岩浆生长振
荡环带和韵律结构，均属于岩浆结晶的产物（图 2）。
根据可见光图像选择无或者少量包裹体的部位,尽
可能离开裂纹部位；根据阴极发光图像选择测定点，
避免一次离子流的入射位置跨不同世代的晶体区

域。 T091223-2（板溪群张家湾组）样品的锆石晶型

完好，为浅黄色—无色透明钝圆形晶体；T091223-3
（冷家溪群小木平组）样品的锆石晶型完好，为浅黄
色—无色透明钝圆形晶体。 锆石粒度多在 100~200
μm 之间。
锆石的 U、Th 含量和 Th/U 比值： 大量的研究

表明，岩浆锆石的 U、Th 含量较高，Th/U 比值较大
（一般大于 0.4）。 ①板溪群张家湾组样品（T091223-2）
20 个测点中 U 含量变化范围为 38×10-6~311×10-6；
Th 含量变化范围为 57×10-6~558×10-6；Th/U 值变
化范围为 0.50~2.76。 ②冷家溪群小木平组的斑脱岩
样品（T091223-3）16 个测点中 U 含量变化范围为
113×10-6~842×10-6；Th 含量变化范围为 43×10-6~
842×10-6；Th/U值变化范围为 0.31~1.11（表 1）。上述
这些分析点均位于明显的岩浆环带部位。
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注：Pbc为普通 Pb 的 206Pb 占全部 206Pb 的百分比，Pb*代表放射成因 Pb， 用于校正待测样品和与之同时测定的标准样品的误差为
0.43%（1σ）,普通 Pb 校正采用实测的 204Pb

表 1 冷家溪群样品（T091123-2）和板溪群样品（T091123-3）SHRIMP 锆石 U-Th-Pb 年龄测定结果
Table 1 SHRIMP U-Th-Pb age determinations of zircons

from Lengjiaxi Group （T091123-2） and Banxi Group（T091123-3）

高林志等：湘东北岳阳地区冷家溪群和板溪群凝灰岩 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄
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T091223-2 

23-2-1.1 0.41 38 57 1.55 4.11 764±17 970±120 21 7.95±2.3 0.0714±6.1 0.1257±2.3 0.354 

23-2-2.1 0.37 196 135 0.71 21.8 783±11 766±59 -2 7.75±1.5 0.0647±2.8 0.1291±1.5 0.467 

23-2-3.1 0.18 427 558 1.35 43.8 725.7±4.6 760±30 4 8.393±0.67 0.06455±1.4 0.11915±0.67 0.421 

23-2-4.1 0.48 113 104 0.95 13.1 808.4±9.9 764±71 -6 7.485±1.3 0.0647±3.3 0.1336±1.3 0.363 

23-2-5.1 0.59 53 119 2.31 5.75 758±17 601±120 -26 8.01±2.3 0.0599±5.5 0.1248±2.3 0.390 

23-2-6.1 0.32 131 105 0.83 16.1 858±11 795±67 -8 7.021±1.3 0.0656±3.2 0.1424±1.3 0.383 

23-2-7.1 0.71 122 149 1.26 14.2 813±14 548±110 -48 7.44±1.9 0.0585±4.9 0.1344±1.9 0.358 

23-2-8.1 1.39 74 133 1.86 8.41 789±14 507±190 -56 7.68±1.9 0.0574±8.8 0.1303±1.9 0.208 

23-2-9.1 1.42 41 109 2.76 4.84 825±36 869±170 5 7.33±4.7 0.0680±8.4 0.1364±4.7 0.486 

23-2-10.1 0.81 230 269 1.21 26.8 812±13 587± 97 -38 7.45±1.7 0.0595±4.5 0.1343±1.7 0.359 

23-2-11.1 0.94 87 112 1.33 10.1 808±18 586±120 -38 7.49±2.4 0.0595±5.5 0.1336±2.4 0.399 

23-2-12.1 0.43 125 146 1.20 14.1 788±11 741± 94 -6 7.69±1.4 0.0640±4.4 0.1301±1.4 0.308 

23-2-13.1 0.73 90 118 1.34 30.8 2142±30 1976±40 -8 2.537±1.6 0.1213±2.2 0.3942±1.6 0.586 

23-2-14.1 0.14 311 150 0.50 76.8 1628±24 1797±25 9 3.480±1.7 0.1098±1.4 0.2873±1.7 0.770 

23-2-15.1 0.45 301 352 1.21 32.4 757.2±6.7 679±63 -11 8.023±0.94 0.0621±2.9 0.1246±0.94 0.303 

23-2-16.1 1.21 126 123 1.01 14.9 823±12 616±180 -34 7.34±1.5 0.0604±8.5 0.1362±1.5 0.175 

23-2-17.1 0.71 109 180 1.70 12.6 807±12 658±120 -23 7.50±1.6 0.0615±5.8 0.1334±1.6 0.266 

23-2-18.1 1.23 74 77 1.07 8.04 759±15 744±170 -2 8.00±2.1 0.0641±7.9 0.1250±2.1 0.256 

23-2-19.1 1.45 96 112 1.21 11.0 801±23 597±180 -34 7.56±3.0 0.0598±8.1 0.1323±3.0 0.348 

23-2-20.1 1.01 55 64 1.19 6.35 799±16 1000±130 20 7.58±2.1 0.0725±6.2 0.1319±2.1 0.317 

T091223-3 

23-3-1-1 0.31 283 282 1.03 33.7 834±23 846±65 1 7.24±2.9 0.0673±3.1 0.1381±2.9 0.684 

23-3-2-1 0.31 212 151 0.74 26.2 862±18 417±270 -107 6.99±2.3 0.0551±12 0.1432±2.3 0.185 

23-3-3-1 0.38 225 205 0.94 26.6 828±18 864±85 4 7.29±2.3 0.0678±4.1 0.1371±2.3 0.486 

23-3-4.1 0.09 424 311 0.76 49.2 817±16 759±38 -8 7.40±2.1 0.0645±1.8 0.1351±2.1 0.748 

23-3-5.1 0.80 113 43 0.39 13.5 834±32 623±91 -34 7.24±4.0 0.0606±4.2 0.1381±4.0 0.689 

23-3-6.1 0.29 140 72 0.53 17.1 852±19 787±77 -8 7.08±2.3 0.0654±3.6 0.1412±2.3 0.538 

23-3-7.1 0.28 357 264 0.77 40.8 803±16 762±41 -5 7.54±2.1 0.0646±1.9 0.1327±2.1 0.734 

23-3-8.1 0.06 842 654 0.80 79.6 673±14 1106±24 39 9.09±2.1 0.07643±1.2 0.1100±2.1 0.871 

23-3-9.1 0.55 164 98 0.62 20.1 855±18 684±91 -25 7.05±2.3 0.0623±4.3 0.1418±2.3 0.474 

23-3-10.1 0.07 827 1241 1.55 61.2 532±11 1141±34 53 11.62±2.3 0.0778±1.7 0.0860±2.3 0.796 

23-3-11.1 0.12 341 154 0.47 40.5 835±16 836±35 0 7.23±2.1 0.0669±1.7 0.1383±2.1 0.777 

23-3-12.1 0.32 297 319 1.11 34.1 807±16 802±56 -1 7.50±2.1 0.0659±2.7 0.1334±2.1 0.620 

23-3-13.1 0.00 178 87 0.51 24.0 941±20 960±43 2 6.36±2.2 0.0711±2.1 0.1572±2.2 0.731 

23-3-14.1 0.00 269 81 0.31 26.7 703±15 813±44 14 8.68±2.2 0.0662±2.1 0.1152±2.2 0.723 

23-3-15.1 0.12 188 105 0.57 21.7 812±17 862±70 6 7.45±2.3 0.0678±3.4 0.1342±2.3 0.555 

23-3-16.1 0.15 447 230 0.53 51.0 802±15 824±35 3 7.55±2.0 0.0665±1.7 0.1325±2.0 0.770 
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图 4 冷家溪群（右）和板溪群（左）凝灰岩锆石 U-Pb 谐和图
Fig. 4 Zircon U-Pb concordant diagrams of tuff bed in Lengjiaxi Group (right) and that in Banxi Group (left)

锆石 U-Pb 年龄： ①板溪群张家湾组的样品
（T091223-2）共测试了 20个数据点。 其中 8个数据

点与主群不一致，数据点（13.1、14.1）为继承锆石数
据（图 2）；其余 12 个数据点均位于谐和线上或谐和

样品 T091223-3 玻屑照片（正交偏光）样品 T091223-2 凝灰岩照片（正交偏光）

图 3 样品 T091223-2 和 T091223-3 岩石薄片照片
Fig. 3 Lithological photos of ash bedding of T091223-2 and T091223-3
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线附近（图 4-左图），12 个数据点的 206Pb/238U年龄
为 802.6Ma±7.6Ma，对应的 MSWD=1.13。 206Pb/238U
平均加权年龄代表地层凝灰岩的形成时代。 ②冷家
溪群小木平组的凝灰岩（斑脱岩）样品（T091223-3）
共测试了 16 个数据点。 其中 1个数据点（13.1）为继
承锆石数据， 另有 4个数据点受后期热事件的影响
年龄偏小（表 1）。 该样品的其余 11个数据点均位于
谐和线上或谐和线附近（图 4-右图）。 11 个数据点
的 206Pb/238U 年龄为 822Ma±10Ma，对应的 MSWD=
0.99。最终 11个数据点的 206Pb/238U年龄加权平均值
（822Ma±10Ma）代表冷家溪群小木平组凝灰岩的形
成时代。

4 构造地层意义

冷家溪群小木平组凝灰岩锆石 U-Pb平均加权
年龄为 822Ma±10Ma （MSWD=1.01）, 结合锆石的
CL图像（图 2）和 Th/U 值（表 1）所显示的岩浆成因
的特征， 这一定年结果应代表冷家溪群同沉积火
山喷发的凝灰岩的年龄。 而板溪群张家湾组的斑
脱岩锆石 U-Pb 平均加权年龄 802.6Ma±7.6Ma
（MSWD=1.13）限定了冷家溪群沉积的上限，同时，
802.6Ma±7.6Ma锆石 U-Pb年龄也限定了武陵运动
的上限。 上述 2个组的锆石 U-Pb年龄将为扬子古
陆新元古代地层划分、 对比和构造古地理格局的确
定提供了更有力的同位素年代学证据。近年来，随着
江南造山带的东部双桥山群凝灰岩不断发现的新元

古代锆石 U-Pb 年龄，特别是根据双桥山群碎屑锆
石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄（<860Ma）[35]、双桥山群
凝灰岩（斑脱岩）SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄 （831~
829Ma）[23] 和江南造山带西部四堡群斑脱岩SHRIMP
锆石 U-Pb 年龄（842Ma） [24]，将原定为中元古代的
地层重新厘定为新元古界。与此同时，地质学家也开
始怀疑江南古陆是否存在中元古代地层 [35-37]，这种
怀疑演变为对江南造山带与格林威尔造山带是否等

同的质疑[38-39]。 本文报道的冷家溪群和板溪群斑脱
岩锆石 SHRIMP U-Pb 年龄，不仅对整个江南古陆
变质基底的时限做了新标定， 而且也首次对武陵
运动的时限做了新界定。 它的年代学意义在于使
人们重新思考沿着扬子陆块的南缘或东缘发育的

一系列岩浆事件在地层中的构造作用。 它们是构造
运动的结束，还是新起点呢？ 因为对于扬子块体与
华夏块体来说，820Ma 左右的“事件”意味着与下

伏地层之间有着重大的地球动力学和构造转换的

地质问题 [40]。 在南华纪之前形成了一套似盖层过渡
层的沉积（板溪群、丹州群、下江群等），与下伏地层
（冷家溪群、梵净山群、四堡群、双桥山群低变质绿片
岩）的构造关系是解疑江南造山带的地质背景、成矿
条件、地层划分等问题的关键[41]。

5 结 论

（1）本文报道的冷家溪群小木平组 822Ma±10Ma
和板溪群张家湾组 802.6Ma±7.6Ma SHRIMP 锆石
U-Pb 年龄均来自地层中凝灰岩（斑脱岩），该年龄
应代表沉积地层的年龄。

（2）确定了江南造山带变质基底地层（梵净山
群、四堡群、冷家溪群、双桥山群等）的时代为新元
古代。

（3）本文通过地层中斑脱岩的 SHRIMP 锆石
U-Pb 年龄限定的江南造山带广为发育的武陵运
动，其时代不等同于格林威尔（Grenville）期造山带。
致谢：北京 SHRIMP 中心刘敦一研究员在测试

期间给予技术保障， 杨淳和周慧女士协助高清晰阴
极发光照相；宋迎年女士帮助绘图；陆松年研究员在
野外给予指导； 王自强教授对本文提出了很好的修
改建议； 刘建辉和杨之清先生对数据进行处理和校
对。 在此一并表示感谢。
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