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关祖词 同位素地球化学
、

同位素年代学
、

地慢地球化学

华南地壳演化的特点是岩浆
、

构造活动多期多阶段
,

晚期活动的影响不断地叠加在早期活动历

史上
,

从而增加了研究的难度
。

然而
,

在以往的研究基础上
,

综合运用现代的高精度年代学分析技术

和多元同位素体系研究方法
,

将有可能揭示华南地壳增长和构造演化的复杂历史
。

本文将综合作者

近年来对华南褶皱带和扬子地台南缘的研究和最新资料做一小结
。

1
.

晚太古代—华南地壳形成的最初阶段 ? 运用高精度单颗粒错石 U
一

Pb 定年技术
,

作者等

1 9 8 9 年首先在汤湖花岗岩中发现了 2
.

SG a
太古代残留错石的存在[lj

,

证实华南地壳岩石中存在太

古代再循环物质
。

然而汤湖岩体的Nd 模式年龄只有 1
.

SG a ,

表明花岗岩中的太古代组分比例不大
。

是否存在太古代基底 已成为研究华南地壳演化的关键问题
。

最近的研究表明
,

浙西南八都群变质沉

积岩中也含有大量的晚太古
一

早元古代残留错石
,

并且普遍显示出晚太古代的 Nd 模式年龄
,

表明这

些变质沉积岩来源于晚太古代地壳图
。

现在浙西南一闽西北已成为研究华南太古代基底的关键地

区
。

到 目前为止
,

尽管还没有找到一块有准确可靠年龄的太古代岩石
,

然而太古代再循环组分的普

遍存在
,

使我们相信华南地壳演化的历史最早应追溯到晚太古代
。

2
.

中元古代—华南地壳的快速增长期 华南一百多个前中生代地壳岩石样品的 Nd 模式年

龄分布在 1
.

0一 3
.

3 Ga 之间
,

并在 1
.

SG a 和 1
.

4Ga 呈现出两个明显的峰值
,

这表明华南前寒武纪地

壳的形成时期为晚太古代一中元古代
,

而晚元古代到古生代期可能没有明显的大规模新生地壳形

成
。

沿扬子南缘的晚元古代沉积岩和 福建长乐一南澳变质岩带的Nd 模式年龄较年轻 ( 1
.

2 ~

1
.

SGa ) ;
闽西北一浙西南地区样品的 N d 模式年龄变化范围最大 (l

.

2一 3
.

3 G a) ;
而华南

“

加里东褶

皱带
”
中样品的 Nd 模式年龄相对一致 (l

.

5 ~ 1
.

gGa )
。

由于 Nd 模式年龄广义上反映的是地壳各个

部分的
“

加权平均
”
地壳存留年龄

,

因此并非每一个年龄值都代表一次真实的地慢分异或地壳形成

时代
。

然而 1
.

SGa 和 1
.

4 Ga 两个 Nd 模式年龄峰值则难以用各个时代地壳组分的随机混合来解释
,

有可能反映了新地壳的形成时代
。

大量的研究表明
,

1
.

SG a
是世界范围内一次最重要的早中元古地

壳形成时期
。

因此
,

1
.

SGa 也是华南地壳的主要形成时期
。

在全球范围内
,

虽然 1
.

4 Ga 地壳增长远

不如晚太古代 (2
.

5一 2
.

soa )和早中元古代(l
.

7 ~ 1
.

g Ga )那么显著
,

但近年来在格林维尔造山带中

普遍识别出 1
.

3 ~ 1
.

SGa 的新地壳组分
,

表明晚中元古代的区域地壳增生陈
‘〕

。

新近发表的各类岩石中残 留错石 u
一

Pb 年龄主要集中在三个范围
: 2

.

4一 2
.

6 Ga
、

1
.

7 一 2
.

OG a

和 1
.

2 一 1
.

4 G a 。

1
.

7 一 2
.

oGa 的残留错石 u
一

Pb 年龄与 1
.

SG a
的 N d 模式年龄峰值相互制约

,

证实了

华南 1
.

SGa 的地壳形成事件
。

同时
,

浙西南的老地壳在这一时期被重熔改造
。

1
.

2 ~ 1
.

4 Ga 的残留

‘
本研究工作得到中国科学院院长基金

、

国家自然科学基金和中国科学院地球化学研究所所长基金的支持
。
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错石 U
一

Pd 年龄在华南各类岩石中广泛分布
,

一方面有可能反映了这一时期前存地壳的广泛重熔改

造
,

另一方面与 1
.

4 Ga 的 Nd 模式年龄峰值相互验证在 1
.

2 ~ 1
.

4 G a
可能有新生地壳形成

。

最近报

道的浙西南元古代地层中斜长角闪岩 (原岩为拉斑质 玄武岩 )的 S m
一

N d 等时线 年龄 13 77 M a 和

1 3 4 7M alz
,

习 ,

进一步证实了华南晚中元古的地壳增长
。

因此
,

1
.

2 一 1
.

4 G a 很可能是华南的旱格林维

尔造山期
。

总之
,

中元古代是华南地壳快速增长时期
,

并以两阶段增长为特征
,

即第 一阶段的早中元古代

(一 1
.

SG a) 的快速增长
,

与全球 1
.

7 一 1
.

g G a
的大规模地壳增长一致

,

构成 了华南地壳的主体
;
第二

阶段是晚中元古代(l
.

2 ~ 1
.

4G a) 早格林维尔造山期的地壳增生
。

3
.

晚元古代—华南和扬子的陆一弧一陆碰摘造山期 近年来
,

皖南和赣东北蛇绿岩的 S m
-

Nd 年龄 (l
.

0一 1
.

IG a) 以及大量的花岗岩类岩石的年龄资料 (0
.

8 一 0
.

g G a) 表 明
,

沿江南古陆南缘

华南和扬子的晚元古代碰撞
。

然而
,

许靖华等都提出了二者的中生代碰撞造山模式
。

为了对扬子和华南的构造演化做进一步的制约
,

作者沿扬子南缘系统分析 r 从中元古四堡群

(及相应地层 )到二叠纪各个时代的泥质沉积岩的sm
一N d 同位素组成

。

沉积岩样品的
‘47 S m / “

‘N d 比

值很一致
,

平均为 0
.

1 1 9 声N d (0) 值则呈现明显的双峰态分布
:
一 11 一一 6 和一 13 ~ 一 17

。

样品的 N d

模式年龄总体上介于 1
.

2 ~ 2
.

OG a
之间

,

其中四堡群 (及相应层位 )和显生宙沉积岩样品的 N d 模式

年龄一致分布在 l
·

7份 2. oGa 之间
,

而丹洲群 (及相应层位 )和震旦纪沉积岩样品的年龄值则较分

散 (1
.

2一 1
.

g Ga )
。

在 Nd 模式年龄与沉积时代相关图上
,

投影点呈一明显的
“ v ”

型分布
, 一

匕丹洲和下

震旦的样品具有明显年轻的N d 模式年龄 1
.

2一 1
.

SG a 。

从震旦到二叠纪
,

沉积岩的 N d 模式年龄随

时间演化逐渐变老
,

并和四堡群和下丹洲群的沉积岩年龄趋于一致
。

样品初始 浏d 值随时间的演化

趋势表明
,

大约在 1
.

OG a
时

,

沉积物源区发生了显著变化
,

其中地慢组分明显增加
。

震且纪以来
,

沉

积物源区的地慢组分逐渐减少
,

趋于以约 1
.

SGa 存留年龄的陆源区为主
。

上述沉积岩 s m
一

Nd 体系研究和已发表的蛇绿岩 N d 同位素资料均支持华南与扬子晚元古陆一

弧一陆碰撞造山构造演化模式
,

即大约在 1
.

2一 1
.

IGa 前
,

在华南与扬子之间由于洋壳对洋壳的俯

冲形成了一原始大洋岛弧
。

靠近扬子一侧的边缘海扩张
,

形成了一些新生洋壳
。

这些新生洋壳具有

明显的亏损地慢特征
。

1
.

1一 1
.

OGa 前
,

华南与扬子开始碰撞
,

残留洋壳构造侵位
,

而仰冲上来的岛

弧则成为新的沉积物源区
。

这一碰撞以 0
.

9一 0
.

SGa 的造山运动和同期花岗岩形成 而告终
。

4
.

古生代—地壳重熔再循环与褶维变形时期 加里东晚期 (以志留纪为 j
: )花岗岩浆作用是

华南早古生代最为重要的岩浆活动时期
。

在
“

加里东褶皱带
”

中广泛出露这个时期的花岗岩类
,

岩性

包括偏基性的闪长岩
、

石英闪长岩
,

到中酸性的花岗闪长岩
、

黑云母花岗岩及少量混合花岗岩
,

主要

岩性为黑云母花岗岩和花岗闪长岩
,

年龄在 40 0一45 0 M自
,

并主要集中在 4 3 0Ma 左右
。

这一时期的

花岗岩浆活动对华南地壳发展产生了重要的影响
,

与区域地壳运动—
加里东运动密切相关

,

使华

南从震旦一奥陶纪以类复理石建造为特征的海相沉积环境迅速转变为山地环境
,

并 导致 志留纪地

层普遍缺失
,

部分地区延续到下泥盆统
。

加里东期花岗岩的
吕7

Sr /s 6Sr 初始比值范围主要为 0
.

7 08 一 o
‘

7 2 0( 个别高达 0
.

72 9 ? )
,

其中花岗

闪长岩和一些偏中基性侵入体的 Sr 同位素初始值较低
,

多数低于 0
.

7 1 0 ; 而黑云母花岗岩的 Sr 初

始比值一般高于 0
.

7 1 1
。

与 sr 同位素组成特征相反
,

加里东期花岗岩的 N d 同位素组成 比较一致
,

习写d (T )值为一 4 ~ 一 1 0
,

主要集中在一 6 ~ 一8 ,

花岗岩的 sr
一

N d 体系为一平缓的负相关关系
,

没有明

显的地慢组分加入的趋势
,

反映以地壳岩石重熔为特征
。

长石 P b 同位素体系也反映出加里东期花

岗岩的壳源特征
。

因此
,

华南加里东期花岗岩的物质来源主要为区域前存古老地壳岩石
,

属典型的

.

1 1 2
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壳型花岗岩
。

总之
,

加里东晚期是华南早古生代最重要的岩浆活动时期
,

形成了广泛分布的壳型花岗岩
。

这

次岩浆活动以古老地壳再循环物质的重熔为主
,

没有 明显的地慢组分加入
,

即华南早古生代没有明

显的地壳增长
。

5
.

印支期
—

块体碰撞拼贴与地壳重熔增生期 关于华南三叠纪的印支期花岗岩总的来看规

模不大
。

然而
,

近年来一些详细的年代学工作证明
,

它室少要 比人们所认识的发育得多
,

并主要出露

在诸广山以西的华南西部
。

例如
,

大容山全岩 R b
一

sr 等时线年龄为 23 5
.

8 士 2
.

ZM a阁
,

微量错石 U 一P b

不一致年龄为 2 14 士 7 M a川
,

均属印支期
。

按照任纪舜等 (19 9 0) 的观点
,

钦防地区并不是 一个海西褶

皱带
,

而是印支褶皱带
,

大容山
、

台马
、

旧洲等岩体均是印支运动的产物
。

其他一些确定的印支期花

岗岩还有湖南淋洋岩体
、

广西牛庙
、

同安岩体
、

广东 白云抒
、

闻韶
、

伍村
、

仙 口
、

播植
、

马 山等岩

体 [ 8
一

川
。

份
一

N d 同位素体系特征表明
,

广西牛庙
、

同安岩体和广东马山
、

伍村岩体具有 Nd 同位素初始值

高和 sr 初始值低的特点 (。N d (T ) = + 0
.

14一一 2
.

4 ,

(
吕7 S r /

8 6 S r )
,
一 0

.

7 0 3一 0
.

7 0 6 )
,

属典型的壳慢混

合型花岗岩
。

而另一类印支期花岗岩
,

如淋洋
、

闻韶
、

白云抒等岩体
,

则属于典型的壳型花岗岩
,

它们

的 sr 初始值大于 0
.

72 0 ,

而 八d (T) 幻一 9
。

阳春盆地的马山闪辉二长岩在化学成分上类似于橄榄安粗质岩石 (sh
o sh on iti o roc k )

,

sr 同位素

初 始值很低 (一 0
.

7 0 3 )
,

而 八d (卿值却近于零
,

元素与同位素组成上显示出地慢楔 的富集交代特

征
,

表明其形成可能与俯冲带活动相关
。

这个结论与三水盆地第三纪玄武岩显示的古俯冲带再循环

富集地慢源的结论一致[l2 〕
,

表明吴川一四会断裂带极有可能是一个块体俯冲碰撞拼合带
。

粤西大

规模的韧性剪切带及同期的金矿化可能和这次碰撞拼合相关
。

印支期是特提斯洋演化的重要时期
。

由于古特提斯洋的关闭
,

诸广山以西的华南西部一些离散

的块体在这一时期发生碰撞拼贴
,

最典型的例子钦防海槽的关闭
;
粤东块体沿吴川一四会碰撞带与

粤西云开块体拼合
。

印支期碰撞使得华南地壳发生广泛的重熔改造
,

如诸广山地区
,

加里东期花岗

岩重熔形成了印支期壳型花岗岩
。

而在一些碰撞带附近有地慢物质的加入
,

形成壳慢混合型花岗岩

和橄榄安粗岩类
,

使区域地壳增生
。

6
.

燕山期—多阶段重熔增生与构造活动期

( 1) 燕山期花岗岩的时空分布特征
:

华南分布最为广泛
,

大致可分为侏罗纪 (燕山早期 )和 白奎

纪 (燕 山晚期 )两个时代
。

近年来的高精度同位素地质年代学研究表明
,

在广西
、

广东
、

湖南
、

江西等

地区大面积出露的侏罗纪花岗岩及其高度分异演化的小岩体的年龄主要集中在 1 50 一 1 65 M a 。

例

如
,

高精度的颗粒错石 u
一

P b 年龄测定表明
,

诸广 山燕山期花岗岩主体的形成时代为 ]5 5 土 IMa
,

邻

区的贵东
、

佛冈
、

四会
、

西华山等岩体的形成年龄也在 1 55 M a
左右

。

然而这些岩体的岩性差异很大
,

诸广山九峰岩体以二长花岗岩为主
,

边缘相为花岗闪长岩
;
鹅形岩体为钾长花岗岩

; 而西华山岩体

则是高度分异演化到晚期的二云母花岗岩
,

但它们的年龄却十分相近
,

表明一 1 5 5 M a
可能是该地区

燕山期最主要的岩浆活动时代
。

白坐纪花岗岩主要分布在东南沿海地 区
。

高精度的 R b
一

sr 和
‘

0A 卜 39 A r
年龄测定表明

,

该期花岗

岩主要形成于 4 个幕式阶段
,

即早白奎世的 1 38 士 ZMa 和 1 23 士3 Ma ;
晚白平世的 1 05 士SM a 和 90 士

2酗以
。

白要纪花岗岩以晚造山和非造山花岗岩为主
,

具有 I 型和 A 型花岗岩的特征
。

(2 )燕山期花岗岩的物质来源
:

远离东南沿海大面积出露的侏罗纪花岗岩绝大多数属于地壳承

榕型花街岩 ; 在 sr~ N d 相关图上主要落在大的负 八d (T )值 子高
日7

sr /
日6

sr 初值的第 IV 象限内
,

长石 PI 〕-
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Pb 体系也与加里东期的壳型花岗岩一致
。

东南沿海地区的白奎纪花岗岩多数显示出不同比例地慢物质的加入
,

Nd
一

sr 同位素体系呈现

出规律性的负相关关系
; 长石 P b

一

Pb 体系 明显 区别于 华南各个时代的壳型 花 岗岩
,

表现 出

低 207 Pb /
2“P b 比值的特征

,

与华南地慢的 Pb 同位素组成范围相一致
。

(3) 燕山期基性岩脉的期次
:

最近对诸广山及邻区燕山晚期基性岩脉的年龄测定表明
,

这些岩

脉是多阶段慢源岩浆活动的产物
,

岩脉主要形成于 1 37 ~ 1 42 Ma 、

1 00 ~ 1 1 0M a 和一 90 Ma 。

与白奎纪

晚造山和非造山花岗岩活动期相比可以看出
,

除 1 23 士 3M a
这次活动外

,

基性岩脉的三个活动期与

花岗岩活动的另外三个重要活动期非常吻合
,

表明二者是在相似构造环境下形成的
。

(4) 燕山期的构造岩浆活动与地壳演化
:

高精度年龄测定和同位素体系示踪表明
,

燕山期的构

造
一

岩浆活动始于 , 65 M a
前

,

大面积出露的燕山早期花岗岩是区域挤压环境下形成的
,

为地壳物质

重熔的产物
。

华南构造应力场在早白奎纪开始发生从挤压到剪切
一

拉张的转变
。

在东南沿海地区形成了一些

非造山的 I 型花岗岩
,

而在内陆沿主要构造断裂带附近形成一些拉斑质慢源基性岩脉
,

在整个白奎

纪
,

华南地壳经厉了四次主要的拉张作用
,

即 ~ 1 4 0 M a
、

一 ] 23 M a 、

一 105 M a 和一 90 Ma
,

并导致慢源

岩浆的加入
,

从而使华南地壳发生了一定规模的增生
。

华南燕山期壳型花岗岩的 N d 模式年龄主要为 1
.

3 ~ 1
.

SG a ,

与加里东期花岗岩的 N d 模式年龄

基本一致
。

所不同的是
,

后者在 1
.

4 G a
和 1

.

SG a 显示出峰值
,

而前者峰值为 1
.

6一 1
.

7G a ,

这种差异

可能反映出燕 山期花岗岩的源岩是华南两种中元古基底岩石 (l
.

SG a
和 1

.

4 G a) 经过比较充分的再

循环混合物
。

中生代壳慢混合型花岗岩的 N d 模式年龄降低与花岗岩中所含的地慢组分 比例密切

相关
,

即地慢组分比例越高
,

花岗岩的 N d 模式年龄值越低
。

7
.

小结 高精度同位素年龄分析和多元同位素体系的综合研究表明
,

华南地壳主要在前寒武

纪 以幕增生 的方式形成
。

地壳形 成的主要时期在晚太古代 (2
.

S G a
或更老 )

、

中元古代早期 (一

1
.

SG a) 和中元古代晚期 (1
,

2 ‘ 1
.

4 G a)
。

晚太古代是华南地壳形成的最初阶段
,

规模较小
,

组成 了

区内的古陆核
。

1
.

SG a
是华南地壳大规模增生时期

,

和全球元古代地壳的快速增长时期一致
。

1
.

2 一

1
.

4 G a
是华南地壳增长和构造演化的又一重要时期

,

即华南早格林维尔造山作用一方面使慢源物

质 (或新生地壳 )加入
,

另一方面又使前存地壳发生大规模的重熔改造
。

扬子南缘中元古至二叠系地层泥质况积岩的 sm
一

N d 同位素体系的系统分析结果
,

支持华南与

扬子的晚元古碰撞造山模式
。

陆一弧一陆碰撞造山作用迅速改变了扬子南缘沉积岩的物源区
。

早古生代志留纪华南地壳发生了广泛的壳内重熔再循环和构造变形
,

但没有明显的地慢物质

加入
,

3 8 oMa 的不整合构造事件结束了华南加里东期的构造
一

岩浆活动旋回
。

随着大规模古特提斯洋的关闭
,

华南西部的一些离散块体发生碰撞拼贴
,

导致区域地壳的重熔

和变质
。

沿碰撞带慢源物质的加人使地壳局部增生
。

华南燕山期的构造
一

岩浆活动和地壳演化可分

为两个主要阶段
:

第一阶段为侏罗纪挤压构造环境下的壳内重熔再循环
;
第二阶段为白奎纪拉张环

境下的慢源岩浆活动和深部重熔
,

导致东南沿海及 内陆局部地区的地壳增生
。

早白奎世是华南燕山

期构造应力场从挤压向剪切
一

拉张转变的重要时期
,

一 1 4 oM a 、

一 1 2 3 Ma 、

一 1 0 5 Ma 和 ~ g oMa 是白奎

纪的儿次主要拉张期
。

图 1 是华南地壳增生与构造演化的简化示意
。
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时时代代 年龄 (M a ))) 事 件件

中中生代代 白奎纪纪 ~ 9 000 拉张环境下的非造山 A 型花岗岩和基性岩脉形成
,

地壳增生生

~~~~~~~~~~~~~~~ 1 0 555 拉张环境下的非造山 工型花岗岩和基性岩脉形成
,

地壳增生生

侏侏侏罗纪纪 ~ 12 333 拉张环境下的非造山 吏型花岗岩形成
,

地壳增生生

~~~~~~~~~~~~~~~ 1 4 000 区域构造 应力场从挤压向剪切
一

拉张转变
,

晚造山 I型花岗岩及基性岩脉形成
,

地地

三三三叠纪纪 ~ 1 6 000 壳增生生

~~~~~~~ 2 2 000 区域挤压环境下的地壳重熔
,

燕山早期大面积 s 型花岗岩形成成

块块块块块体碰撞拼贴与地壳重熔增生
,

印支期 I型与 s 型花岗岩形成成

古古生代代 二叠纪纪 ~ 38 000 区域不整合构造运动动

~~~~~~~~~~~~~~~ 43 000 地壳重熔再循环
,

加里东晚期 S 型花岗岩形成成

石石石炭纪纪纪纪

泥泥泥盆纪纪纪纪

志志志留纪纪纪纪

寒寒寒武纪纪纪纪

元元 占代代 晚元古代代 ~ 1 0 0 000 华南与扬子陆一弧一陆碰撞造 山期期

~~~~~~~~~~~~~~~ 1 3 0 000 华南早格林维尔造山期
,

地壳重熔增生生中中中元古代代 ~ 1 8 0 000 大规模的地壳快速增生生

早早早元古代代代代

晚晚太古代代 ) 2 5 0 000 古陆核形成
,

地壳演化的最初阶段段

图 1 华南地壳增生与构造演化示意图
声
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