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华南前寒武纪大陆地壳的形成和演化 
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摘要  华南存在U-Pb年龄老达 3.8 Ga的锆石, 对应的Hf模式年龄高达 4 Ga, 说明华南存在晚冥古代地
壳残片. 此外, 在西藏发现U-Pb年龄老达 4.1 Ga的碎屑锆石, 这是目前中国报道的最老锆石. 这些结果
意味着, 晚冥古代大陆地壳可能比先前认为的要广泛, 只是它们绝大多数已经再造成为太古宙地壳. 根
据目前已经获得的锆石U-Pb定年和Hf同位素分析结果, 可见华南陆壳的生长始于太古宙早期, 在古元
古代时期发生克拉通化达到相对稳定. 中国大陆参与板块构造活动的时间可追溯到冥太古代. 在新元
古代时期伴随Rodinia超大陆的聚合和裂解, 大量的岩浆活动出现导致华南克拉通的初始破坏和再 造. 
但是, 太古宙和古元古代地壳物质在华南直接以岩石的形式出露地表的并不多, 而大部分表现为零散
的地壳残片形式. 不过, 新元古代岩浆活动的产出与否, 依然是区别华南与华北的重要标志.  
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了解大陆早期地壳的形成和演化是重建其构造

格局、追溯其演化历史的重要基础[1~3]. 众所周知, 华
北出露有大量的太古宙岩石, 最老的锆石年龄为 3.85 
Ga[4]. 相比而言, 华南则十分缺乏太古宙年龄的地壳. 
长期以来 , 这一差别一直被认为是区分华北与华南
前寒武基底最重要的标志之一. 但是, 随着同位素年
龄数据的不断累积 , 特别是最近发表的一系列锆石
U-Pb年龄数据 [5~11], 人们在华南地壳岩石中发现了
越来越多的太古宙至古元古代的同位素年龄信息 . 
这些新的年龄信息不仅揭示了华南古老地壳物质的

存在 , 而且证实华南可能存在古老的太古宙地壳基
底[12].  

华南由扬子陆块和华夏陆块沿早新元古代江南

造山带拼合而成 . 二者在前寒武纪基底的形成和演
化上总体具有不一致性. 一般认为, 扬子陆块的古老
岩石是湖北省宜昌附近的崆岭杂岩 , 包括 2.9~2.95 
Ga的TTG质片麻岩和混合岩, 1.9~2.0 Ga的变沉积岩
(其中含大量的太古宙碎屑锆石), 以及少量的透镜状
产出的角闪岩和镁铁质麻粒岩 [13,14]. 而华夏陆块的
古老岩石则为出露在浙西南—闽西北一带的八都群, 
年龄为 1.8~2.0 Ga左右[15~18]. 这些古老岩石的出露表
明 , 扬子陆块和华夏陆块可能存在太古宙至古元古
代的地壳基底. 最近, 在华南不同地区岩石中发现了
太古宙至古元古代的锆石U-Pb年龄 [5~11], 进一步说
明这一古老的地壳基底可能广泛分布于华南. 因此, 

对于研究中国前寒武纪地壳的形成和演化来说 , 认
识古老克拉通形成和破坏的时间和过程 , 正在逐渐
成为国内外地球科学界较为关注的前沿和热点问题

之一. 

1  华南太古宙地壳生长 
表 1总结了在华南发现的所有微区 U-Pb分析方

法(SIMS 和 LA-ICPMS)获得的太古宙锆石年龄信息. 
这些太古宙陆壳物质在华南的分布如图 1所示.  

从表 1可以看到, 扬子陆块太古宙信息主要有以
下几类: (ⅰ) 太古宙岩石; (ⅱ) 火山岩中捕获的太古
宙锆石; (ⅲ) 岩浆岩或变质岩中的锆石继承核; (ⅳ) 
沉积岩中的碎屑锆石 . 太古宙岩石为出露于扬子陆
块北部的崆岭杂岩中的T T G质片麻岩和混合岩 , 
SHRIMP和LA-ICPMS分析表明[8,14], TTG质岩浆活动
的年龄在 2.9~2.95 Ga左右, 部分锆石继承核的年龄
为 3.2 Ga左右. 对 2.9 Ga左右的锆石颗粒和 3.2 Ga左
右的继承核进行的Hf同位素分析表明, 它们都具有
负的εHf(t)值和约 3.5 Ga的两阶段Hf模式年龄, 说明
崆岭早期的地壳物质可能在古太古代就已经从地幔

中分异出来 [8] . 火山岩中的捕获锆石有: Zheng等 [11] 
在湖北京山、湖南宁乡、贵州镇远的 3个煌斑岩筒中
发现了大量的太古宙锆石, 年龄主要分布在 2.9~2.8
和 2.6~2.5 Ga, 这说明崆岭所代表的太古宙基底在扬
子陆块的分布范围非常广泛 . 这些太古宙锆石具有 
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表 1  华南岩石中的太古宙锆石微区分析 U-Pb年龄 
序号 省份 产地 岩性 分析方法 年龄/Ma 参考文献 

1a 湖北 宜昌崆岭 奥长花岗片麻岩 SIMS谐和点 3051±12, 2739±18 Qiu等[14]

    SIMS谐和点 2947±5(n=14), 2903±10(n=6) Qiu等[14]

   
变泥质岩 SIMS谐和点 3275±22, 3234±12, 3133±14, 3118±46, 

2950±14, 2871±14, 2745±16, 2644±16 
Qiu等[14]

   变泥质岩 SIMS不一致线交点 2974±49 Qiu等[14]

   混合岩 SIMS不一致线交点 2916±31 Zhang等[8]

   混合岩 LA-ICPMS不一致线交点 2936±28 Zhang等[8]

   混合岩 LA-ICPMS不一致线交点 2947±28 Zhang等[8]

   
混合岩 LA-ICPMS谐和点 3253±16, 3234±14, 3124±17, 3114±17, 

3125±16, 3135±19, 3113±25 
Zhang等[8]

   片麻岩 LA-ICPMS不一致线交点 2930±44 Zhang等[8]

   奥长花岗片麻岩 LA-ICPMS不一致线交点 2858±25 Zhang等[8]

   英云闪长质片麻岩 LA-ICPMS不一致线交点 2893±29 Zhang等[8]

1b 湖北 宜昌莲沱 莲沱组凝灰岩 SIMS不一致线交点 2760±50 马国干等[19]

  
 莲沱组砂岩 LA-ICPMS谐和点 3235±17, 3120±18, 3508±20, 3196±18, 

3369±21, 3319±18, 3267±21 
柳小明等[20]

   莲沱组砂岩 SIMS谐和点 3802±8, 3445±10, 2942±42 Zhang等[10]

   莲沱组砂岩 LA-ICPMS谐和点 3306±15, 2951±18 Zhang等[10]

1c  宜昌南沱 南沱组砂岩 LA-ICPMS谐和点 3437±15, 3502±16, 3086±18 柳小明等[20]

2 湖北 京山 煌斑岩 LA-ICPMS谐和点 2614±8, 2708±7, 2559±8, 2751±8 Zheng等[11]

3 湖北 罗田黄土岭 麻粒岩 SIMS谐和点 2723±5, 3443±13 吴元保等[21]

4 安徽 潜山双河 榴辉岩 SIMS不一致线交点 2489±25 陈道公等[22]

   黑云母副片麻岩 SIMS不一致线交点 2458±76 Chavagnac等[23]

5 安徽 马鞍山龙王山 安粗岩 SIMS谐和点 2485±9, 3098±1, 2421±22,  
2592±10 

张旗等[24]

6 山东 五莲石场 中生代花岗岩 LA-ICPMS不一致线交点 3565±280 Huang等[25]

7 湖南 宁乡 煌斑岩 LA-ICPMS谐和点 2415±12, 2835±10, 2485±8, 
2525±7, 2751±8, 2980±7,  
2487±8, 2434±8, 2492±8,  
2441±8, 2740±9 

Zheng等[11]

8 湖南 石门渫水河组 凝灰岩 SIMS谐和点 2461±30,2465±17,2459±10 尹崇玉等[26]

9 贵州 镇远 煌斑岩 LA-ICPMS谐和点 2576±9,2632±10 Zheng等[11]

10 福建 建宁天井坪 斜长角闪岩 SIMS谐和点 2770±27, 2696±41, 2818±8, 2432±26 李献华等[17]

11 福建 桃溪 麻粒岩 LA-ICPMS不一致线交点 2523±26 于津海等[27]

12 云南 昆明梅树村组 寒武纪斑脱岩 SIMS谐和点 2955±24, 2914±6 Compston等[28]

13 四川 攀西会理 碱性正长岩 SIMS-207/206点 2692±12, 2818±14 刘红英等[29]

14 四川 冕宁沙坝 花岗质片麻岩 SIMS谐和点 2468±11 陈岳龙等[30]

15 广东 古寨 花岗闪长岩 LA-ICPMS不一致线交点 2708±100 丁兴等[31]

16a 广东 南雄澜河 片麻岩 LA-ICPMS谐和点 2517±9 Xu等[5]

   泥盆纪沉积物 LA-ICPMS谐和点 2669±9 Xu等[5]

16b  南雄潭溪 片麻岩 LA-ICPMS谐和点 2479±18.5, 2497±17, 2558±16, 
3099±15.5, 3755±15, 2504±17, 
2650±16.3, 2498±16.9, 2487±16.7 

于津海等[7]

17 广东 龙川 片麻岩 LA-ICPMS不一致线交点 2577±48, 3004±630 于津海等[6]

 
负的εHf(t)值, 说明其寄主岩浆是由古老的地壳物质
重熔形成的, 也就是说地壳生长发生在太古宙早期. 
张旗等 [ 2 4 ]在安徽马鞍山龙王山组安粗岩中发现了

2.5~ 3.2 Ga的SHRIMP锆石U-Pb年龄; 崆岭以南的宜
昌莲沱新元古代凝灰岩SHRIMP不一致线上交点年

龄为 2.76 Ga[19]. 岩浆岩和变质岩中的太古宙继承锆
石核在扬子陆块广泛分布. 例如, 刘红英等[29]在攀西

会理猫猫沟碱性正长岩中报道了具有 2.7~2.8 Ga 
SHRIMP年龄的锆石继承核; 陈岳龙等[30]在四川冕宁

沙坝的花岗质片麻岩中也发现了约 2.5 Ga的继承 
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图 1  太古宙地壳残片在华南的分布示意图 

图中的数字对应表 1中的序号 
 
核. 另外, 大别-苏鲁造山带中的许多变质岩和岩浆
岩中都发现了太古宙继承核或上交点年龄. 例如, 大
别的黄土岭 [21]和双河 [22,23]以及苏鲁的五莲 [25]. 扬子
陆块的沉积岩中, Compston等 [28]在云南昆明附近寒

武系底部梅树村组斑脱岩中得到了 2.91~2.96 Ga的太
古宙年龄. 柳小明等 [20]则在宜昌三峡地区的莲沱组

和南沱组砂岩中发现了 3.32~3.51 Ga年龄的碎屑锆石. 
Zhang等 [10]在三峡大坝的莲沱组砂岩中发现了一颗

U-Pb年龄老达 3.8 Ga的碎屑锆石, 并且具有负εHf(t)
值−0.8和Hf模式年龄 3.96~4.00 Ga (图 2(a)). 这证明
扬子陆块存在冥太古代地壳残片 , 地壳生长则早达
冥古宙晚期. 

太古宙年龄在华夏陆块的记录主要表现为锆石

残留核和碎屑锆石. 李献华等 [17]在福建建宁古元古

代斜长角闪岩中发现了 2.7~2.8 Ga左右的残留核; Xu 
等 [5]在南岭地区粤北澜河片麻岩和泥盆纪沉积岩中

发现了 2.5~2.7 Ga的锆石; 于津海等[27]在南岭东段的

桃溪麻粒岩中报道了 2.5 Ga的LA-ICPMS不一致线上
交点年龄; 丁兴等 [31]报道了粤东古寨花岗闪长岩的

LA-ICPMS锆石U-Pb年龄, 发现了 2.7 Ga左右的信息; 
于津海等 [6]在粤东北龙川片麻岩中发现了 2.5~ 3.0 
Ga的碎屑锆石; 于津海等[7]

在粤北南雄地区的潭溪片麻岩中报道了~2.5, 
3.0~3.2和 3.76 Ga的碎屑锆石. 对南岭地区的这些太
古宙锆石的Hf同位素分析发现[5~7], 它们同时具有正
和负的εHf(t)值 , 说明这些锆石的母岩中既有新生的
地壳物质, 又有再造的古老地壳. 虽然于津海等[7]发

现的U-Pb年龄老达 3.76 Ga的锆石只有一颗(图 2(b)), 
并且具有负εHf(t)值−1.6 和Hf模式年龄 3.95~4.07 Ga. 
这说明华夏陆块存在冥太古代地壳残片 , 地壳生长
也早达冥古宙晚期. 因此, 华夏陆块的基底除了出露
于浙西南、闽西北的古元古代八都群和麻源群之外, 
还可能有太古宙的地壳物质.  

从图 1中可以看到, 太古宙陆壳物质在扬子陆块
的各个区域均有分布 , 而在华夏陆块则主要分布于
中部. 太古宙地壳残片在华南的广泛分布说明, 太古
宙是华南陆壳生长的重要时期 . 在华南周边的一些
地区, 近年来同样发现了一些太古宙的信息. Lan等
[32]对华南与越南交界附近、红河断裂南边的Cavinh
杂岩中各种片麻岩进行了单颗粒TIMS锆石U-Pb定年, 
发现了 2.5~2.8 Ga的年龄. 最近, 多吉等[33]在西藏西

部普兰县的石英片岩中发现了一颗U-Pb年龄老达 4.1 
Ga的碎屑锆石(图 2(c)), 这可能提供了中国存在冥古
宙地壳残片的证据.  
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图 2 扬子、华夏和西藏的冥太古代锆石颗粒 

对 U-Pb年龄与部分εHf(t)值进行了标记. 图片(a)和(c)为阴极发光照片, (b)为背散射照片 

 

2  华南古元古代陆壳再造 
古元古代的年龄信息在华南也广泛存在(表 2). 

在扬子陆块北部的崆岭地区, Qiu等[14]在奥长花岗片

麻岩和变泥质岩中分别得到了 1.99 和 1.93 Ga的
SHRIMP谐和年龄; Zhang等[8]在一个混合岩的锆石增

生边上得到了 2.0 Ga左右的谐和年龄, 并把它解释为
混合岩化时间 . 崆岭变沉积岩中也记录了相似的
1.9~2.0 Ga的变质年龄. 这些年龄说明崆岭杂岩在古
元古代时期经历了一次构造热事件[9]. 华南北缘古元
古代变质-岩浆事件的确定表明, 华南与华北[46]一样

经历Columbia超大陆的聚合过程. 因此, 这为研究华
南在Columbia超大陆再造中的位置提供了重要的地
质年代学依据 . 在华夏陆块的浙西南—闽西北一带
也出露有古元古代的变质基底, 主要以八都群(麻源
群)为代表, 其变质程度为角闪岩相, 以黑云斜长变
粒岩为主体, 另有云母石英片岩、斜长角闪岩等, 并
遭受了混合岩化作用 [15]. 对八都群以及相关的花岗
质岩石的同位素定年工作表明, 其年龄为 1.8~2.0 Ga
左右[15~17]. 这些结果表明, 华南古元古代岩石的存在
是毫无疑问的. 

类似的古元古代年龄在许多其他地区乃至在整

个华南都有记录 , 说明古元古代基底在华南的存在
范围可能非常广泛 . 前文提到的许多有太古宙年龄
的地方同时也记录了古元古代的信息 , 包括湖北京
山、湖南宁乡、贵州镇远的三个煌斑岩筒[11], 大别山
黄土岭麻粒岩 [21], 安徽马鞍山龙王山组安粗岩 [24], 

云南昆明梅树村组斑脱岩[28], 粤北潭溪片麻岩[7], 粤
东古寨花岗闪长岩[31]. 除此之外, 华南古元古代的年
龄信息还有: 尹崇玉等 [26]报道了湖南石门南华系的

新元古代凝灰岩中 4个 1.90~1.99 Ga的SHRIMP年龄; 
彭头平等 [45]在云南临沧黑云母花岗岩中测得一个

1.98 Ga的SHRIMP年龄; Bryant等[35]在大别造山带的

白马尖中生代花岗岩中发现了1.8~2.0 Ga的锆石残留
核. 与此相似, 在山东五莲的中生代花岗岩中也发现
了 1.87 Ga的锆石残留核和 2.0 Ga的上交点年龄[25]. 
在扬子陆块北缘的大别-苏鲁造山带中, 除了中生代
花岗岩以外 , 代表扬子陆壳俯冲并折返的超高压变
质岩中也记录了类似的古元古代年龄 , 尤其是
1.8~1.9 Ga的年龄, 主要分布地点有大别的双河、五
庙、黄镇、英山和苏鲁的荣成、威海、三清阁等[34,36~44]. 
Zheng等[40]在五庙片麻岩中发现了 2.15 Ga的继承锆
石, 对应着(8.5 ± 0.6)的εHf(t)值和 2.19 Ga的模式年龄. 
双河大理岩中榴辉岩锆石SHRIMP法U-Pb不一致线
上交点年龄为 1.82 Ga[37], 与围岩片麻岩锆石Hf模式
年龄 1.82 Ga[40]一致 . 新店大理岩中榴辉岩含有
LA-ICPMS年龄为 1.81 Ga的古元古代锆石[37]. 这些
古元古代年龄锆石是碎屑锆石 , 其源区就是新元古
代裂谷活动时的裂谷肩部古老围岩 , 在裂谷盆地灰
岩沉积时风化成为碎屑沉积到灰岩中来的. 

图 3为古元古代陆壳物质在华南的分布情况. 从
图 3中可以看到, 古元古代陆壳物质广泛分布在扬子
陆块和华夏陆块的不同地区 . 对具有古元古代年龄
锆石的 Hf 同位素数据分析表明华南古元古代事件主 
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表 2  华南岩石中的古元古代锆石微区分析 U-Pb年龄 
序号 省份 产地 岩性 分析方法 年龄/Ma 参考文献 

1a 湖北 宜昌崆岭 奥长花岗片麻岩 SIMS谐和点 1992±16 Qiu等[14]

   变泥质岩 SIMS谐和点 1933±50 Qiu等[14]

   混合岩 SIMS谐和点 2013±20 Zhang等[8]

   混合岩 LA-ICPMS谐和点 1980±72(n=9) Zhang等[8]

   变泥质岩 LA-ICPMS不一致线交点 1948±46, 1979±22 Zhang等[9]

   角闪岩 LA-ICPMS不一致线交点 1943±44 Zhang等[9]

1b 湖北 宜昌莲沱 莲沱组砂岩 SIMS谐和点 1928±19 Zhang等[10]

   莲沱组砂岩 LA-ICPMS谐和点 1954±18 Zhang等[10]

2 湖北 京山 煌斑岩 LA-ICPMS谐和点 2033±8, 1995±8, 2008±8, 2013±8, 
2000±8, 2009±9, 2008±10, 2013±8, 
2015±10 

Zheng等[11]

    LA-ICPMS不一致线交点 2040±23 Zheng等[11]

3a 湖北 罗田黄土岭 麻粒岩 SIMS不一致线交点 2052±100 吴元保等[21]

3b 湖北 英山万家老屋 片麻岩 SIMS-207/206点 2230±10, 2122±39 吴元保等[34]

4a 安徽 岳西白马尖 中生代花岗岩 SIMS 207/206年龄 1805±375, 1865±56, 1929±25,  
1844±86, 2023±41 

Bryant等[35]

4b 安徽 潜山双河 硬玉石英岩 SIMS不一致线交点 1921±23 Ayers等[36]

   榴辉岩 SIMS不一致线交点 1816±14 Wu等[37]

   大理岩 SIMS 207/206年龄 1956±31, 1773±23, 1646±29,  
1651±25, 1873±13 

Liu等[38]

4c 安徽 潜山新店 榴辉岩 LA-ICPMS207/206年龄 1806±32 Wu等[37]

4d 安徽 太湖五庙 榴辉岩 SIMS 207/206年龄 1861±32 Maruyama等[39]

   片麻岩 LA-ICPMS不一致线交点 2147±22 Zheng等[40]

5a 安徽 马鞍山龙王山 安粗岩 SIMS谐和点 1839±6 张旗等[24]

5b 安徽 黄镇 榴辉岩 SIMS不一致线交点 1896±34 陈道公等[41]

   榴辉岩 SIMS不一致线交点 1817±102 Li等[42]

6a 山东 荣成 榴辉岩 SIMS不一致线交点 1838±41 唐俊等[43]

  海洋所 角闪岩 LA-ICPMS 谐和点 1719±18 (n=6) 唐俊等[43]

6b 山东 威海 榴辉岩 SIMS不一致线交点 1822±25 Yang等[44]

6c 山东 五莲七宝山 中生代花岗岩 LA-ICPMS谐和点 1873±56 Huang等[25]

  五莲大店 中生代花岗岩 LA-ICPMS不一致线交点 1999±280 Huang等[25]

6d 山东 三清阁 大理岩 SIMS 207/206年龄 1698±30, 1841±12, 1824±9,  
2012±77, 2007±61, 1908±10 

Liu等[38]

7 湖南 宁乡 煌斑岩 LA-ICPMS谐和点 2005±8, 2200±10, 2364±8 Zheng等[11]

8 湖南 石门渫水河组 凝灰岩 SIMS谐和点 1971±18, 1811±72, 1986±30, 1976±50 尹崇玉等[26]

9 贵州 镇远 煌斑岩 LA-ICPMS谐和点 1786±12 Zheng等[11]

10 福建 建宁天井坪 斜长角闪岩 SIMS谐和点 2026±14, 1745±40, 1780±40, 1795±29, 
1773±19, 1776±25, 1845±26, 1737±18, 
1784±28, 1757±26 

李献华等[17]

11 云南 临沧 花岗岩 SIMS谐和点 1977±44 彭头平等[45]

12 云南 昆明梅树村组 寒武纪斑脱岩 SIMS谐和点 1854±20, 1842±13, 2069±23 Compston等[28]

13 四川 冕宁沙坝 麻粒岩 SIMS谐和点 1990±22 陈岳龙等[30]

14 广东 龙川 片麻岩 LA-ICPMS不一致线交点 1720±21 于津海等[6]

15 广东 古寨 花岗闪长岩 LA-ICPMS不一致线交点 1718±80 丁兴等[31]

16 广东 南雄潭溪 片麻岩 LA-ICPMS谐和点 1717±18.9, 1630±20.6, 1670±18.2 于津海等[7]

 

要表现为古老地壳的再造. Zheng等[11]报道了湖北京

山煌斑岩中捕获的古元古代锆石的εHf(t)值, 其变化
范围较大, 但均为负值. 在湖南宁乡煌斑岩中只有一
粒锆石具有 2.0 Ga左右的谐和年龄, 对应的εHf(t)值
为−10. 对崆岭地区变沉积岩的Hf同位素分析表明 , 

其源区物质为各种太古宙岩石, 因此, 它们 1.97 Ga
左右的变质年龄记录了扬子北部的一次地壳再造事

件[9], 可能与Columbia超大陆聚合[46,47]有关. 莲沱砂
岩中 1.95 Ga的锆石εHf(t)值为−25~−14, 同样记录了
地壳的再造 [10] . 不过, 大别山变质火成岩分别出现 
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图 3  古元古代陆壳物质在华南的分布示意图 

图中的数字对应表 2中的序号 

 
两个一致的锆石 U-Pb和 Hf横式年龄 2.15 Ga和 1.82 
Ga, 可能说明华南存在古元古代的初生地壳残片.  

对表 1和 2列出的所有年龄进行了统计. 同一个
地区一组相似的年龄, 只取其加权平均值, 以避免出
现因多次测量而频率很高的假象 . 从统计结果来看
(图 4), 华南古元古代到太古宙的陆壳物质可以按年
龄划分为 7组, 分别是 1.8~2.0, ~2.5, ~2.7, ~3.0, ~3.2,  

 
图 4  华南太古宙和古元古代锆石微区分析U-Pb年龄统计

直方图 

~3.5 和 3.75 Ga. 它们可能分别对应着不同时期的幕
式岩浆活动事件 , 但是每次岩浆活动的强度和性质
尚有待于进一步研究. 不过, 2.0~1.8 Ga期间变质作
用和岩浆活动事件在扬子陆块北部同时出现[9], 指示
华南在Columbia超大陆聚合事件中出现了象俯冲-碰
撞这样的板块构造过程. 

3  华南新元古代地壳生长和再造 
华南区别于华北的一个显著特征是华南广泛产

出新元古代岩浆岩[12], 尤其是 820 和 750 Ma这两期
大规模岩浆活动 [48~55], 它们记录了华南在新元古代
时期的生长和再造, 可能于Rodinia超大陆的裂解有
关. 

Zheng等 [40]在应用锆石U-Pb定年和Hf同位素分
析研究大别造山带中超高压榴辉岩和片麻岩的原岩

性质时发现, 它们的原岩为~750 Ma的镁铁质和长英
质岩浆岩, 并包含少量的古元古代地壳. 其εHf(t)值可
以分为两组, 12.9~5.9为一组, 2.3~ −2.7为一组, 分别
对应新元古代的新生地壳和再造的古老地壳. Wu等
[54]在研究皖南花岗闪长岩时发现, 其锆石U-Pb年龄
具有~824 和~882 Ma两组, 全岩Nd和锆石Hf同位素
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具有“类地幔”特点, 对应正的锆石εHf(t)值、高A/CNK
比值和高δ 

18O值. 基于这些数据, Wu等[54]认为在 900 
Ma左右存在一次弧陆碰撞事件, 然后这些初生地壳
被迅速风化沉积, 在 820 Ma左右由于造山带拉张跨
塌引起熔融形成皖南兼具“类地幔”特点的S型花岗闪
长岩. 因此, 这些花岗闪长岩标志着华南陆壳在新元
古代的生长和再造. 也就是说, 华南在新元古代时期
的地壳再造既包括对古老地壳的再造 , 也包括对新
生地壳的再造. 湖南宁乡、贵州镇远煌斑岩中捕获的
新元古代锆石具有−9 到+15 的εHf(t)值[11], 同样也指
示了华南陆壳在新元古代时期的生长和再造. 

华南陆壳的增生不仅以弧陆碰撞的形式发生在

新元古代早期((900 ± 20) Ma)[54], 而且以裂谷岩浆的
形式发生在约 750 Ma左右 [40]. 对华南~825 Ma和
760~750 Ma的两期花岗质岩石进行的Hf-O同位素研
究发现[56], ~825 Ma的花岗质岩石具有−3.4 ~ −1.6的
中性εHf(t)值和 8.7‰~10.4‰的高δ 

18O值, 而 760~750 
Ma的双峰式侵入岩则以 3.5 到 9.9 的正εHf(t)值和
4.2‰~6.2‰的低δ 

18O值为特征 , 说明在后者的形成
过程中有显著的亏损地幔加入. 显然, 在~825 Ma岩
浆作用时只有软流圈地幔的热量供应, 而在 750 Ma
时由于Rodinia超大陆裂解岩浆作用既有地幔热量又
有地幔物质供应.  

4  华南前寒武纪大陆地壳形成和演化 
华南地区在扬子和华夏陆块均发现了一粒U-Pb

年龄老达 3.8 Ga的冥太古代的锆石(图 2(a)和(b)), 它
们的Hf模式年龄均高达 4 Ga. 华北早就报道有 3.85 
Ga年龄锆石的存在[4]. 尽管U-Pb年龄老达 3.8 Ga的锆
石在华南数量上很少, 但是 3.8 Ga锆石在华南和华北
的产出可能说明 , 它们从冥太古代起就经历了相似
时间地质事件的改造. 因此, 中国大陆参与板块构造
活动的时间可追溯到冥太古代. 西藏地区 4.1 Ga碎屑
锆石是目前中国报道的最老的锆石(图 2(c)), 在邻区
的印度尚未发现 , 而只有澳大利亚有这个年龄的锆
石产出[3]. 这可能说明, 这颗西藏的冥古宙晚期锆石
来自澳大利亚, 经印度中转来到中国南部大陆边缘. 
因此这几个大陆之间在前寒武纪时间存在一定的联

系 , 可能同属Rodinia超大陆的一部分 . 结合在华夏
和扬子陆块发现的老达~4 Ga年的锆石Hf模式年龄
[7,10], 这些结果意味着冥古宙晚期大陆地壳可能比先
前认为的要广泛 , 只是它们绝大多数已经再造成为
太古宙地壳.  

图 5总结了已有的华南前寒武纪锆石 U-Pb年龄
与 Hf 同位素模式年龄之间的关系. 根据这些结果, 
可以大致勾画出华南地壳前寒武纪演化的大概轮廓. 
华南最早的陆核(崆岭)可能自早太古宙(>3.2 Ga)就开
始形成, 经过中晚太古宙的生长和古元古代(1.8~2.0 
Ga)的再造而克拉通化. 超大陆形成是大陆岩石圈加
厚过程, 而超大陆裂解是大陆岩石圈边缘减薄过程. 
华夏与扬子陆块在新元古代早期通过弧陆碰撞沿江

南造山带会聚之时, 也是华南岩石圈加厚之时. 当华
南在~750 Ma从 Rodinia裂解时, 只是其北部(现在方
位)发生减薄裂开, 而中部的江南造山带只是发生拉
张塌陷形成碰撞后岩浆作用 . 这个时期的岩浆作用
可能对华南岩石圈初始减薄发挥了一定作用 , 但是
其具体程度尚有待研究. 不过, 在这个基础上发展起
的显生宙岩浆活动不同程度的继承了其下伏基底的

物质组成. 总体来说, 华南大陆增生早期以初生地壳
生长为主. 随着地壳的逐渐演化, 初生地壳物质不断
加入, 古老地壳物质在不同阶段受到再造, 在新元古
代时期既有初生地壳生长和再造 , 也有太古宙和古
元古代地壳再造. 

 
图 5  华南前寒武纪锆石Hf模式年龄相对U-Pb年龄的关系 
数据来自文献[5~11, 37, 40]; 锆石Hf模式年龄解释的原则[40]是: 对正
εHf(t)值者采用以亏损地幔为储库的单阶段模式, 而对负εHf(t)值者则

采用以平均大陆地壳为储库的两阶段模式 

 
太古宙克拉通是那些表现出长期稳定性没有变

形的地壳和岩石圈地区 . 克拉通根部原来是由古大
洋岩石圈构成 , 机制上或者通过浅俯冲环境下的漂
浮底垫形成 , 或者通过碰撞环境下的岛弧岩石圈堆
砌形成 . 虽然人们知道相当薄的或者再水化的克拉
通岩石圈在地球冷却过程中难以保持长期稳定 , 但
是对古大陆岩石圈长期稳定性的机制依然知之甚少. 
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对华北克拉通破坏的化学地球动力学研究发现 , 大
规模岩石圈减薄的时间发生在中生代 , 但是在减薄
机制上存在不同观点 . 地壳地球化学家认为岩石圈
减薄是通过基性下地壳拆沉实现的 , 启动机制或者
是华南陆块俯冲 [57], 或者是太平洋板块俯冲 [58]. 而
地幔地球化学家则认为是通过软流圈地幔的热/化学
侵蚀实现的 , 启动机制是类似于地幔柱上升的地幔
垂直上涌 [59]. 拆沉与侵蚀之间的差别在于每次减薄
移去物质的数量和速率: 侵蚀以小批量渐变式进行, 
而拆沉以大批量突变式进行 . 也许真实的减薄过程
介于两者之间; 或者对克拉通边缘造山带岩石圈根
部以拆沉减薄为主 , 而对克拉通内部岩石圈地幔以
侵蚀减薄为主. 如果岩石圈地幔发生水化, 其流变学
性质将变得与软流圈地幔相似 . 一旦受到地幔对流
的影响 , 岩石圈地幔就会发生热化学侵蚀而减薄移
去.  

类似的岩石圈减薄过程可能同样出现在华南 , 
但是其时间和机制均有待于解决 . 新元古代时期
Rodinia 超大陆的聚合和裂解, 可能是引起华南克拉
通初始破坏的主要过程 ; 显生宙几次幕式造山带岩
浆活动, 则是残留岩石圈活化和再造的进一步体现. 
早白垩世时西南太平洋地幔超柱活动引起太平洋板

块西向俯冲加速 , 导致俯冲板块上方软流圈地幔的
西向对流加速 , 在中国东部大陆岩石圈地幔之下形
成热异常 . 这种西向流动的热异常遇到碰撞加厚的
造山带根部时引起部分熔融 , 形成一系列富集型岩
浆岩上升到地壳侵位. 此外, 深俯冲至地幔过渡带的
洋壳中蛇纹石由于相转变发生脱水 , 也可能导致陆
下岩石圈地幔的水化熔融而出现减薄 . 这两个机制
之一或者相结合都可能是导致中国东部中生代岩石

圈减薄的重要途径. 

5  结语 
大陆地壳生长机制可以看作为围绕古老陆核发

生弧陆碰撞而不断扩大 , 而原始陆核的形成则可能
与地幔柱岩浆活动有关 . 这在大规模板块构造开始
之前尤其突出. 一旦板块运动开始, 弧陆碰撞和裂谷
岩浆活动则成为大陆地壳侧向增生和垂直生长的两

种重要方式 . 大陆地壳的生长涉及到下列三种类型
的再造过程: (ⅰ) 地壳再循环: 初生地壳部分熔融形
成花岗质岩石; (ⅱ) 壳内再循环: 地壳物质的侵蚀及
嗣后的沉积和成岩作用, (ⅲ) 壳幔再循环: 板块俯冲
将地壳物质带入地幔 . 在超大陆裂解的地方发生大

规模裂谷岩浆活动 , 而弧后裂谷可能是最终演化为
裂解大陆边缘的最有利构造位置. 因此, 研究大陆的
生长和再造同样有助于认识板块构造和地幔柱过程

在地球演化过程中的相对作用. 
无论大陆增生还是超大陆形成 , 都是碰撞造山

作用的产物. 把古碰撞造山带划分成弧-陆碰撞型和
陆-陆碰撞型两大类. 大陆增生主要通过弧-陆碰撞的
方式, 大洋弧岩浆作用导致了初生地壳生长. 陆-陆
碰撞才能导致超大陆形成. 不过, 在陆-陆碰撞之前
往往两者之间存在残留的大洋弧或大陆弧以及由此

衍生的弧-陆碰撞造山带 . 无论哪一种碰撞造山带 , 
均伴有不同深度的俯冲作用 , 结果形成了不同等级
的变质岩 , 其中蓝片岩相和榴辉岩相变质岩产出本
身就是板块构造活动的标志 . 洋壳俯冲过程中伴有
岛弧岩浆作用 , 但是与陆壳俯冲有关的岩浆活动尚
未发现. 板块俯冲引起地壳堆砌加厚, 碰撞造山带由
于重力不稳定和/或岩石圈拉张发生地壳跨塌, 结果
导致碰撞后岩浆作用. 弧-陆碰撞导致大陆增生, 而
同碰撞岩浆作用才是洋壳向陆壳转化过程中出现壳

内化学分异的第一步 . 碰撞后岩浆作用则是壳内化
学分异的第二步 . 这两个步骤是大陆地壳形成和演
化的关键过程 . 只有这种碰撞造山带内部的地壳熔
融和分异 , 才能形成今天看到的大陆地壳元素和同
位素组成 . 同碰撞和碰撞后岩浆作用是锆石生长的
主要过程, 因此锆石U-Pb定年和Hf同位素分析的整
合研究就能够对大陆地壳的增生和分异提供重要制

约. 正是由于这些过程, 孤陆碰撞带的华南前寒武纪
地壳在太古代[10]、古元古代[9]和新元古代[54]发生幕式

再造. 
大多数化学或矿物学上充分演化的花岗岩都具

有对应演化的同位素组成. 换句话说, 花岗岩的“地
壳”或“再循环”化学性质通常在放射成因同位素组成
上得到充分反映. 具有“类地幔”Nd-Hf同位素组成的
花岗岩常常与化学上不太演化的辉长岩和闪长岩共

生, 后者在体积上要比花岗岩小得多. 这类花岗岩表
现出高的放射成因Nd-Hf同位素比值, 表明它们的源
区是富含亏损地幔组分 . 产生这类富含亏损地幔组
分的花岗岩浆的基本机制是初生地壳沿大陆边缘的

再造, 这可以通过下列两种途径之一来实现: (ⅰ) 弧
陆碰撞造山带初生地壳物质的再造[54], (ⅱ) 超大陆
裂解过程中初生地壳物质的裂谷重熔[40].  

锆石U-Pb定年和Hf同位素分析已经成为定量确
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定大陆地壳生长和再造事件的两个最重要手段 [3~11]. 
需要指出的是 , 岩浆岩锆石U-Pb年龄代表地壳熔融
物质再造的时间 , 但是并不能代表地壳生长的时间
[40]. 由于古老地壳和年轻物质的混合 , 全岩Nd模式
年龄在很多情况下也不能反映地壳生长的真实年龄
[60]. 例如 , 大部分华南岩浆岩和沉积岩的Nd模式年
龄为元古代 [61], 但是锆石Hf同位素研究揭示出华南
地壳在太古宙和元古代时期的幕式生长[5~11,40]. 锆石
Hf模式年龄可以用来制约地壳生长的时间 , 前提是
不仅其εHf(t)值与同时期亏损地幔εHf(t)值一致, 而且
其Hf模式年龄与岩浆活动时间一致 [40]. 当根据变质
岩中的Hf同位素组成推断源岩性质时 , 需要应用原
岩形成年龄而不是变质年龄来计算εHf(t)值 [40,62]. 此
外 , 变质生长锆石的Hf同位素比值会不同程度地高
于原岩锆石[6]. 这些基本准则在处理和解释Hf同位素
数据需要予以注意. 

致谢  论文初稿承蒙吴福元和赵国春审阅. 
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