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南华系建系问题探讨①

                    张启锐  储雪蕾
中国科学院矿产资源研究重点实验室，中国科学院地质与地球物理研究所 北京100029

摘 要：南华系的研究与关于成冰系的研究配合不多，把南华系简单地理解为原震旦系下统，侧重于原震旦系下统

底界年龄的测定，把国外给定的关于“成冰系”的起始年龄值（即850Ma）看得过重，忽略了它的不确定性。对于作

为南华系主体的新元古代冰期地层的研究比较薄弱，与国际冰川沉积学研究水平差距大。为此，有必要根据界线

层型剖面的要求开展建系工作，重点深人研究新元古代冰川沉积地层的基本特征，包括层序地层学、同位素地层

学、磁性地层学、岩石地层学、化学地层学、生物地层学和年代地层学等，明确其内涵，寻找全球对比的界线标志。

建议以贵州黎平肇兴剖面为代表开展候选层型剖面和层型点所需内容研究。
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    2004年经过国际地科联的批准，原“新元古i
系”或“末元古系”被正式命名为埃迪卡拉系，其界线

层型点（GSSP）位于南澳大利亚Flinders Ranges的
Enorama Creek(Knoll et at. , 2004)。紧接着围绕
成冰系（Cryogenian，非正式名称）的建系工作也同
时提到议事日程上（国际地层委员会末元古系分会

2003年的第16号通知和IGCP512项目研究任务说
明）。与此密切相关的是我国采取的相应举措：1999
年全国地层委员会为了适应国际地层学研究的发展

趋势，把原震旦系一分为二，把原震旦系上统重新定

义为震旦系、原震旦系下统则新建为南华系（全国地

层委员会，2001)。围绕南华系的建系问题近年来做
了大量工作，取得了不少成果，但是问题也不少。南

华系的建系工作需要与国际上关于成冰系的研究紧

密相结合，把我们的研究成果推到国外，把国际上的

重要成果运用到我们的研究中来。

一、南华系与成冰系

    南华系的出现，一方面是跟踪国际地层学发展
趋势的结果，另一方面又是传统地层观念的继承。

国际上，把埃迪卡拉系之下的新元古代年代地层单

位非正式地称为成冰系（见国际地科联执委会2004
年3月会议报道），我国在震旦系之下有南华系与之
对应。但是两者是否一一对应呢？从目前设定的南

华系底界年龄800Ma（全国地层委员会，2001)和国
际地层委员会设定的成冰系的底界年龄850Ma

(Gradstein et at. , 2005）看来，两者很接近。
    成冰系的提出，顾名思义，是以地史上的特殊冰
川事件为依据。在国际地层委员会末元古系分会

2003年的第16号通知［即关于埃迪卡拉系命名和
界线层型剖面点（GSSP)最后的投票通知］上的主席
说明中，明确地提出了成冰系的年代地层学定义是

“以Sturtian冰期为起点，以Marinoan的终止为结
束”的一段地史记录。当时给定的年龄界限是

850-650Ma(Cowie et at. , 1989)。随着Marinoan
的终结年龄635Ma的获得（Hoffmann et  at -
2004; Condon et at. , 2005; Zhang Shi-bong et
at. , 2005; Chu Xue-lei et at. , 2005)，埃迪卡拉系
顶底年龄也根据新数据进行了调整，即为542Ma至
630Ma(Gradstein et at. , 2005)。同理，成冰系最新
的界线年龄修订为850-630Ma(Gradstein et at-
2005；陆松年等，2005)，其中相应地改动了成冰系
的终止年龄，而起始年龄850Ma则保留原值。
850Ma是在上世纪八、九十年代的年龄估算值给定
的（Cowie et al. , 1989)。随着研究的不断深人，相
信其年龄值也将随着新数据的获得而调整。本文将

进一步讨论该年龄数据新近的研究进展。在埃迪卡

拉系的界线层型GSSP（即金钉子） (Knoll et at.
2004)确定之后，下一个金钉子就是成冰系的全球界
线层型剖面点（GSSP)。成冰系的GSSP的选定已
成为2 0 0 4年成立的埃迪卡拉系地层分会和
IGCP512项目的主要研究任务之一。

①国家自然科学基金重点项目（No. 40532012)和中国科学院知识创新工程项目（No. KZCX3-SW-141)资助。
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        我国关于南华系的研究受到密切关注。然而国
    内的研究基本上是着眼于南华系的底界层型剖面的
    选定及其年龄测定，而对于南华系的定义及有关冰
    期地层基本特征的研究和对比则比较薄弱。如包超
    民等（2002)认为华东怀玉地区江山石龙剖面的休宁
    组出露完整，底界完整连续，故推荐为层型剖面；尹
    崇玉等（2003)明确认为南华系就是原震旦系下统，
    并通过湘西北杨家坪剖面谍水河组的错石测年，认
    为758土23 Ma相当于南华系古城冰期的下限，并把
    谍水河组对比于莲沱组而认为南华系底界年龄应为

  800Ma；薛耀松等（2001)主张以冰期地层为原震旦
  系的底界，可能仍然主张其为南华系的底界，只是他
  们认为冰期地层的底界是“古城组”的底界；彭学军
  等（2004)建议将长安组的底界定为南华系的底界，
  南沱组（或洪江组）的顶界定为南华系的顶界，上下
  统的分界在“富禄组”与“古城组”之间；王剑等
    (2003）和王剑（2005）认为820Ma代表了华南新元
  古代裂谷系沉积超覆的起点年龄，且这一重要沉积
  事件的时间又与国际地层委员会给定的成冰系底界
  年龄850Ma更接近，因此建议将华南新元古代裂谷

    系沉积超覆地层与四堡造山带变质岩系之间的不整
  合面作为南华系的底界面。
      上述论文中除薛耀松等（2001)和彭学军等
    (2004）外还有王鸿祯（1986a, b)都强调了南方新元
  古代冰川地层底界的重要性，其他研究均围绕原震

    旦系下统意义下的南华系底界开展。这一现象充分
    说明，到目前为止，国内学者关于南华系与成冰系之
    间的基本认识还是有很大差距，急待调整统一。最
    近已经有文章强调国际关于成冰系底界层型的思
    想：成冰系的底界很可能以大规模冰川事件的开始
    为界（尹崇玉，2005)。所以，Sturtian冰期（即我南

  方的江口冰期）的底界有可能具备未来新元古界一
    个新的GSSP的特性（Knoll,  2000)。薛耀松等
   (2001)指出：“在制定我国晚元古代年代地层框架
    时，首先要理清我国这段地层的完整层序，了解能
    代表这段时限的沉积历史和生命演化历史，然后再
    考虑如何按中国地质发展历史的客观阶段进行划分
    和命名”。南华系的建系工作大致可分成三部分，一
    是研究其内涵，就是薛耀松等（2001)所说的，要厘清
    完整层序、了解历史；二是客观地进行阶段划分，寻
    找下界的GSSP标志；三是确定该GSSP的年龄值。

二、南华系的内涵

    当前国际前寒武系分会已经明确，前寒武系的
划分将以全球可识别的地质事件为基础。陆松年等

(2005）较深人地介绍了“2004-2008年前寒武系划
分参考方案”，认为应该根据唯一客观的物理标准，

即现存的岩石记录对前寒武纪地质年表重新进行界

定。前寒武纪的地层界线应以地层记录中的关键事

件或转变点予以标定，以突出反映地球系统演化的

巨变。南华系的建系应该在这个思想指导下进行。

    南华系按其命名的本意，是取意于刘鸿允先生
提出的“南华大冰期”（全国地层委员会，2003)，并以
此纪念他的贡献。刘先生提出的“南华大冰期”包含

了他所理解的南沱冰期、大塘坡间冰期和长安冰期

（刘鸿允等，1991)。这表明我们的研究应该围绕新
元古代的冰期地层开展。然而原震旦系下统包含了

莲沱组，是否属冰期地层争议比较大。峡区剖面虽

然是原震旦系的标准剖面，但由于它存在严重缺陷

（薛耀松等，2001)，因此应予以回避。当前，含义比
较明确、地层比较连续、在陡山沱组之下、板溪群之

上的新元古代冰期地层，已知广泛出露于桂北、黔东

南、湘西南一带和皖南、浙西、赣北一带。因此这两

个地区应该成为南华系建系研究的主要场所。

    国内关于这一段地层的冰川沉积学研究，基本
上停留在上世纪80年代的水平，被关注的程度也比
较低。随着雪球地球理论（Kirschvink, 1992; Hoff-
man et al. , 1998,2002）在上世纪末的提出，引发了
国际上对新元古代冰期地层的兴趣，加上埃迪卡拉

系的确立和相应GSSP的确定，非正式的成冰系的
确立及相应GSSP的确定被提上了议事日程，于是
对它的研究在国际上出现了一股新的热潮，这对推

动南华系的研究十分有利。关于我国新元古代冰川

地层的问题主要有：

    当前比较突出的问题是关于杂砾岩的成因研
究。对于新元古代冰川地层的认识，国内外历来都

有正反两派意见（Young, 2004)。上世纪初常见的
术语“冰债岩”是建立在现代陆相冰川沉积基础上

的，但是陆相冰川沉积在地质上保存的几率很低，而

现今保存的冰川记录绝大部分是海相的。经过争

论，一致意见是地质上的古代冰川记录一律采用中

性术语“杂砾岩”，它是否为冰川成因或包含了冰川

影响因素，需要论证，不能简单地把含砾的岩石简单

地认为与冰川有关。近来这方面出现了一些文章，

对前人认为的冰川沉积，重新逐一检查、重新论证，

如Arnaud, Eyles ( Arnaud & Eyles, 2002a, b,
2006）和Eyles, Januszczak (Eyles & Januszczak,
2004)等否定了一些原有的冰川成因结论，提出了构
造成因的见解。我国南方的冰川地层早在上世纪

七、八十年代也曾有过争议。数十年过去了，国际上
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  冰川沉积学取得了长足的发展，可是我国古代冰川
  地层研究并未系统地采用现代冰川沉积学的研究成
  果开展深入研究，基本处于停滞状态。当前围绕南
  华系或成冰系的研究，必须改变这种状况。

      第二个突出的问题是扬子地区究竟有几个冰
  期。一般认为有两个，与国际上两个全球性的大冰
  期的认识一致（刘鸿允等，1991,1999)；但是近来也
  有人认为有三个冰期的（杨A和，1987；彭学军等，
 2004;Zhou Chuan-ming et at. , 2004)。为此，需要
  通过冰川沉积研究，明确我国新元古代冰期的次数，
  明确作为南华系的顶底界线和冰川作用的起始层位
  和终止层位。笔者认为扬子地区有三个冰期的看法
  是值得商榷的。其中的关键是所谓的“古城组”能否
独立成为冰期、富禄组能否成为间冰期的问题。在
讨论前，首先有明确富禄组的定义。近来关于富禄
间冰期的提法出现频率比较高，但是其含义前后有
区别。在上世纪90年代前后，富禄组包含了古城组
和大塘坡组（Wang Yue-lun et at. , 1981; Liao
Shih-fan, 1981)，这个定义可简记为FL-A；陆松年
等（1985)对原富禄组做了修订，把大塘坡组明确为
间冰期单位，从原富禄组独立出去，这个定义简记为
FL-B；而彭学军等（2004）和周传明等（Zhou Chuan-
ming et at. , 2004)所指的富禄组又再一次把古城组
独立出去，这样的定义简记为FL-C。笔者认为，FL-
A已基本废弃，FL-C则缺乏比较充分的论据，因此
FL-B是本文采用的定义。具体依据将专文另述。

    另一个有趣的问题就是上扬子和下扬子的冰期
地层如何对比？如果南沱组对比于雷公坞组，大塘
坡组对比于洋安组，那么古城段（“组”）对比于下崖
埠组，两界河段（“组”）对比于休宁组或志棠组，还是
以江口群对比于下崖埠组？等等，这里存在的问题
还不少。另外，富禄组底部的铁与冰川活动是什么
关系？富禄组（包含了古城段和两界河段）中出现许
多碳酸盐岩，如何解释？如何解释富禄组经常出现
的孤石和含砾层？长安组是否为冰川沉积地层？此
外，扬子与塔里木的冰期如何对比？这些问题都有
待研究。

    南华系的古生物学研究比较薄弱，肖书海（Xiao
Shu-hai, 2004)较深人地探讨了新元古代冰川作用
和古生物的关系，但是重点却是南沱冰期之后，之前
的资料较少。关于新元古代冰期及冰期之前的古生
物状况，特别是围绕生物是否经得起严寒冰封的环
境，得以延续的问题，Fedonkin(2003）做了分析，并
予以肯定。我国这部分地层主要由陆源碎屑物质组
成，对开展古生物方面的研究不利。Grey（见Veoli

  & Wicander, 2004）在这方面就取得了一定的成
  果，他认为具有明显装饰的Cerebrosphaera buickii
  可以成为全澳洲成冰系750Ma左右的标准化石。
  在国外还由于碳酸盐岩广泛分布，稳定同位素地层，
  如碳同位素和绍同位素等的研究成为重要手段。我
  国一些层位也含有少量的碳酸盐岩，应引起重视。
  此外，常用的岩石地层学、磁性地层学以及年代地层
  学研究更是必不可少的。

      根据规定，南华系的底界年龄推定为800Ma
  按照这个说法，南华系的大致年龄区间为800-
 630Ma，其年代跨度达170Myr，而埃迪卡拉系的年
  代跨度只有88Myr (Gradstein et at. , 2005)，后者
  是前者J两倍。近年来国际上关于Sturtian冰期起
  始年龄研究取得了一些重要进展，一般认为只有
 720Ma左右（Fanning & Link, 2004)。如果以此作
  为非正式的成冰系的底界，那么它的年代跨度只有
 90Myr左右，大致与埃迪卡拉系相当。如果我们沿
  用原震旦系下统的概念，把南华系底界定在820 Ma
  （王剑，2005)，那么在820和720之间还有10OMyr,
  显然可以相当于另一个纪。根据国际的非正式划
  分，在成冰纪之下是Tonian（拉伸纪），而近年来有
  大量资料证明在新元古代冰期之前全球普遍发育了
  拉张裂谷，在我国南方从820Ma开始也出现了由拉
伸形成了华南裂谷（王剑，2000; Wang J.ian & Li
Zheng-xiang, 2003a)。由此可见，如果南华系底界
套用原震旦系下统的做法，所建立的南华系极可能
又要面临被肢解的危险。我们认为南华系的内涵应
该严格按国际上比较一致的意见，限定为新元古代
冰期地层，在扬子地区就是包括由长安组和富禄组
组成的江口群（Zhang Qi-rui et at. , 2003)、大塘坡
组、南沱组共同组成。

三、南华系的“候选层型剖面”

    在南华系的定义或内涵经过深人研究，并对冰
期地层有了比较广泛全面认识的基础上，即可以根
据国际前寒武系分会新近提出的关于地层划分的依
据，即地层记录中的关键事件或转变点（陆松年等，
2005)的思想，在南华系中寻找能够突出反映地球系
统演化巨变的剖面点。

    当全球可比的重要事件的转折点经过反复论证
并得到确认之后，即可考虑进行层型剖面和层型点
(GSSP）的确认。考虑到我们目前关于冰川地层的
特性和演化规律还掌握不全，因此层型剖面和层型
点的选择工作，目前还不是最要紧的。

    就当前的认识而言，冰川活动所代表的冰室效
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应在一定意义上可以认为是一个关键事件。但是这
一事件是否全球可比，是否具有同时性，十分重要。
Eyles和Januszczak(Eyles & Januszczak, 2004）认
为新元古代冰期主要是受裂谷构造控制，如同拉锁
一样裂开，因此认为冰期是穿时的。但是就目前已
获得的精确定年数据看，我国的陡山沱组底界年龄
635Ma和纳米比亚Marinoan的终止年龄完全相
同；江口冰期（Sturtian）的终止年龄670Ma (Zhou
Chuang-ming et al. , 2004；尹崇玉等，2006）和北美
的Sturtian(Fanning & Link, 2004）也完全一致，因
此冰期同时性的可能仍然很大。有可能符合于
Veevers (1990,2004）的观点，他在归纳冈瓦纳超大
陆和潘基亚超大陆两个超大陆旋回特征基础上提出
超大陆旋回5个阶段的划分方案，根据该方案，冰室
效应是超大陆旋回在全球的一个基本同时的演化阶
段，应该具有一定的同时性。

四、南华系的底界年龄

    关于南华系底界及其年龄的研究，目前已经出
现了一些初步的成果。本文这里指的不是王剑等
(2003）和王剑（2005)等所认为的原震旦系下统的底
界，而是目前国际上比较认可的江口冰期或Stur-
tian冰期的起始时间，也就是彭学军等（2004)所指
的长安组的底界年龄。北美Idaho州Pocatello组
测定的底界年龄为709士5 Ma(Fanning & Link,
2004)，而Lund等（Lund et at. , 2003）测得Ed-
wardsburg Formationd年龄约为685 Ma；阿曼的
Ghubrah组为711. 8士1. 6Ma(Allen et at. , 2002)
阿曼的值很接近于北美Idah。的值；澳洲也推定
Sturtian底界年龄约为700Ma (Walter et al. ,
2000) 0

      冰期记录的主要形式是岩石（包括岩石地层和
层序地层），但是除此之外还体现在许多其他因素
上，包括层序地层、同位素地层、磁性地层、岩石地
层、化学地层、生物地层和年代地层等。关键事件的
表现形式可能是岩石本身，也可能是古生物或某种
特殊的物理的或化学的指标。总之，通过各种手段，
寻找反映地球系统演化巨变的剖面点是建立南华系
的核心内容。在充分掌握了各方面的特性之后，候
选层型剖面的选定才有坚实的基础。

    这些数据对我国南方江口群底界年龄的推定很
有参考意义。板溪群已知的一些可靠年龄数据大致
如下：

江口群   长安组

牛枯坪组

百合垅组

多益塘组

五强溪组

通塔湾组

马底骤组

～700Ma（本文推测）

板溪群

-735Ma（甘晓春V,,1993)

761士8Ma（葛文春等，2001)

      在考虑候选层型剖面时，十分重要的一点，就是
  要考虑国际国内关于年代地层单位层型剖面和层型
  点（GSSP）的基本要求：“界线层型或层型点，是为了
限制一个地质时间的瞬间，这个瞬间体现在一个层
位中”，“这种界线层型，应选在一个基本连续的沉积
序列内”（全国地层委员会，2001)。当前一些探讨南
华系候选层型剖面的文章往往对这一点重视不够，
把界线选在代表构造运动的“不连续面”上，而不是
选在一个“层位中”。湖南石门杨家坪剖面的根本弱
点是关键界线不是在“连续的沉积序列内”，而是在
不连续面上，因此与上述要求相违背。除此以外，杨
家坪剖面还存在有待商榷的地层对比问题（关于“谍
水河组”的对比问题，笔者准备专文加以论述）。笔
者推荐的黔东南黎平县肇兴剖面（贵州省地质矿产
局，1987）的特点是冰期的长安组和冰前丹洲群的拱
洞组是连续沉积，满足界线层型的基本要求；而且长
安组属于冰海相地层已得到证实，初步确认对比于

    从以上年龄数据的分布趋势看，我国江口冰期
的起始年龄，很可能在700Ma上下，与北美、阿曼的
年龄十分接近。

五、小 结

Sturtian，符合国际上关于成冰系的条件；其起始年龄
沽计在700Ma左右，也与国际已知年龄数据相近。

    南华系的建系工作已经开展，但是在观念上受
到原震旦系下统定义的约束，未能与国际上关于成
冰系的研究很好地接轨。最近国际前寒武系地层分
会提出了新的划分理念，强调了重大地质关键事件
的重要意义，强调多学科、多手段的综合研究。国际
上关于成冰系的内涵已经比较明确，强调它仅仅包
含了Marinoan和Sturtian两个全球冰期的记录，其
起始年龄趋向于在700Ma上下。在我国南方相当
于陡山沱组之下、板溪群之上的一套地层，包括了南
沱组、大塘坡组、富禄组（由古城段和两界河段组
成）、长安组。考虑到连续的地层记录在湘黔桂三省
交界一带比较发育，为此建议以贵州黎平肇兴剖面
为代表开展候选层型剖面和层型点所需内容研究。
加强多学科的深人配合研究，争取在国际的相关研
究中做出应有的贡献。
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P ROBLEMS  I N DEF I NI NG THE NANHUAN P ERI OD

                                    ZHANG Qi - r ui  and CHU Xue- l e i

Key Laboratory of Mineral Resources, Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100029

Abstract  The work on defining the Nanhuan Period began quite early, however, the focus was then on
the newly defined Sinian and not on the Nanhuan Period, therefore, its definition was not emphasized. The
international informal stratigraphic unit Cryogenian (850-650Ma) was then considered to be equivalent to
Nanhuan, and in addition, equivalent to the lower series of the former Sinian. In last few years, domestic
reseach on the Nanhuan did not pay much attention to the progress in the definition of Cryogenian, and
emphasised the dating of the base of the former lower series of Sinian. Probably, the informal onset age
constrain 850Ma of the informal unit Cryogenian was incorrectly taken to be formal. Study on the Neoprot-
erozoic glacial strata, the main body of the Nanhuan (Cryogenian), has not been fully organised, and
therefore, it was not fully known by the outside world. It is urgent to practise strictly the rule of the stra-
tigraphic guide. This paper emphasises that the characteristics, including sequence stratigraphy, isotopic
stratigraphy, magnetostratigraphy, lithostratigraphy, chemostratigraphy, biostratigraphy and chronos-
tratigraphy of the Neoproterozoic glacial records in China, should become the main criteria in defining the
content and boundary of Nanhuan, including the GSSP or GSSA. At the moment, the Zhaoxing section
can be considered as a representative of the Global Stratotype Section and Point (GSSP). Multidicipline
study is important for providing contribution to the definition of Cryogenian.
Key words  Nanhuan, Cryogenian, glacial strata, GSSP, Zhaoxing section, Liping, Guizhou


