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江南造山带的形成与演化
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摘　要：处于扬子地块和华夏地块之间的江南造山带是理解华南地壳演化、岩浆过程和成矿效应的关键。近年来，围绕江南

造山带的构造岩浆演化产生了较大争论，因而影响到对华南显生宙岩浆成矿事件内在联系及动力学机制的认识。本文总结

了近年来对江南造山带研究大量资料，对有关江南造山带形成和演化的几个方面进行了剖析和讨论，明确了江南造山带是一

个稍晚于世界典型 Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ期造山事件的新元古代的造山带，具有完整的蛇绿岩、岛弧火山岩、高压变质岩、同碰撞岩浆岩、

造山磨拉石、碰撞后岩浆岩和造山后岩浆岩等与造山过程相吻合的岩石组合，经历了从洋洋俯冲、弧陆碰撞到洋陆俯冲、弧

后盆地打开再到造山后伸展的构造过程，在华南中部形成了大量中元古代末到新元古代早期的新生地壳，很可能是显生宙成

岩成矿作用的重要物源。

关　键　词：江南造山带；新元古代；Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆；扬子地块；华夏地块

中图分类号：Ｐ５４２２　　文章编号：１００７２８０２（２０１７）０５０７１４２２　ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２８０２．２０１７．０５．００３

收稿日期：２０１７－０２－１０收到，２０１７－０３－２７改回
基金项目：国家自然科学基金项目（４１３３０２０８，４１２２２０１６）
第一作者简介：王孝磊（１９７９－），男，博士，教授，获第 １６届侯德封奖，研究方向：岩石学、前寒武纪地质学．Ｅｍａｉｌ：ｗｘｌ＠ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎＯｒｏｇｅｎ

ＷＡＮＧＸｉａｏｌｅｉ，ＺＨＯＵＪｉｎｃｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＸｉｎ，ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｆｅｎｇ，ＳＵＮＺｉｍｉｎｇ
ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓＲｅｓｅａｒｃｈ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４６，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＪｉａｎｇｎａｎＯｒｏｇｅｎ，ｗｈｉｃｈｌｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅａｎｄＣａｔｈａｙｓｉａｂｌｏｃｋｓ，ｉｓｔｈｅｋｅｙｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｃｒｕｓ
ｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｍａｇｍａｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｂｉｇａｒｇｕｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｔｅｃｔｏｎｏ
ｍａｇｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎＯｒｏｇｅｎｈａｖｅｓｔｒｏｎｇｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｒｄｙｎａｍｉｃｍａｃｈｎｉｓｍｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｈｕｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｏｆｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎＯｒｏｇｅｎ，ｓｅｖｅｒａｌｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓ
ｓｕｅｓｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎＯｒｏｇｅｎｈａｖｅｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｉｔｉｓ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎＯｒｏｇｅｎｉｓａＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓｆｏｒｍｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙｌａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌＧｒｅ
ｎｖｉｌｌｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｅｖｅｎｔ，ｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｔｅｏｒｏｇｅｎｙｒｅｌａｔｅｄｒｏｃｋａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ，ａｒｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ，ｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ，ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ，ｏｒｏｇｅｎｉｃｍｏｌａｓｓｅｓ，ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌａｎｄｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃｍａｇ
ｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ．ＴｈｅＪｉａｎｇｎａｎＯｒｏｇｅｎｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｖａｒｉｏｕｓｔｅｃｔｏｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｏｃｅａｎｏｃｅａｎｓｕｂｄｕｃ
ｔｉｏｎ，ａｒｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ｏｃｅａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ，ｏｐｅｎｉｎｇｏｆｂａｃｋａｒｃｂａｓｉｎｓ，ａｎｄｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．Ｔｈｅｏ
ｒｏｇｅｎｙｌｅｄｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌａｔｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｎｄｅａｒｌｙＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｊｕｖｅｎｉｌｅｃｒｕｓｔｔｈａｔｍｉｇｈｔｈａｖｅｃｏｎ
ｔｒｉｂｕｔｅｄｇｒｅａｔｌｙｔｏｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｓｉｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｊｉａｎｇｎａｎｏｒｏｇｅｎ；Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；Ｒｏｄｉｎｉａｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ；Ｙａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ；Ｃａｔｈａｙｓｉａ

华南是东亚的重要地质块体，北与华北板块以

秦岭大别造山带相隔，西以龙门山断裂和红河断裂
为界限。华南以大面积、多期次岩浆作用和巨量 Ｗ
Ｓｎ、稀土等多金属矿床为特色，长久以来一直广受

关注。理解华南在不同地质时期的构造岩浆成矿
过程，其关键在于追根溯源，弄清构建华南基底和

基础地质框架的前寒武纪地质演化史。正因为如

此，华南前寒武纪的地质地壳演化始终保持了较高
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的吸引力，一直是海内外地质学界研究和探讨的热

点之一。２０世纪 ９０年代中期以前，前辈学者已对
此开展了大量开拓性和奠基性的工作（Ｇｒａｂａｕ，
１９２４；郭令智等，１９７７，１９８０；王德滋等，１９８４；白
文吉等，１９８６；水涛等，１９８６；水涛，１９８７；Ｈｓüｅｔ
ａｌ．，１９８８；徐克勤等，１９８９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９１；刘
鸿允，１９９１；李继亮，１９９２；许志琴等，１９９２；周新
民和朱云鹤，１９９２；Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，１９９６；Ｓｈｕａｎｄ
Ｃｈａｒｖｅｔ，１９９６；ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，１９９８）。理解华南前
寒武纪的地壳演化，关键是梳理构成华南的两大块

体———扬子地块（板块）和华夏地块（板块）的拼接

过程，处于扬子和华夏地块之间的“江南造山带”便

成为关键之关键。

２０世纪八九十年代，对江南造山带的研究多集
中于其东段（赣东北、皖南、浙西、浙北等），在中新
元古代蛇绿岩套、岛弧火山沉积岩系、高压变质作
用、碰撞型花岗岩及扬子华夏板块的拼合等方面取
得了一系列成果（王德滋等，１９８４；白文吉等，
１９８６；水涛等，１９８６；王自强和索书田，１９８６；徐步
台，１９８７；周新民和王德滋，１９８８；周新民等，
１９８９；周国庆和赵建新，１９９１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９１；
程海，１９９１；马长信，１９９１；沈渭洲和杨杰东，
１９９１；徐备等，１９９２；凌洪飞等，１９９２；徐夕生和周
新民，１９９２；周新民和朱云鹤，１９９２，１９９３；Ｌｉｅｔ
ａｌ．，１９９２，１９９４，１９９７；沈渭洲等，１９９３；舒良树
等，１９９３，１９９５；Ｌｉ，１９９９），达成了较为一致的认
识：江南造山带是华夏和扬子地块间的元古代碰撞

拼贴带（郭令智等，１９８０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９１；周新民
和朱云鹤，１９９３）。而自 ２０世纪 ９０年代中后期以
来，随着国际上有关中元古代末至新元古代初形成

的 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的聚合裂解讨论的深入，围绕江
南造山带乃至华南的前寒武纪构造演化研究又掀

起了一场新的学术大讨论（ＺｈａｏａｎｄＣａｗｏｏｄ，１９９９；
Ｌｉｅｔａｌ．，１９９９，２００３ａ，２００３ｂ，２００４，２００６，２００８ｂ，
２００８ｃ，２００９ａ；Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｚｈｏｕ ｅｔａｌ．，
２００２ａ，２００２ｂ，２００４，２００６ａ，２００６ｂ，２００９；周金城
等，２００３ａ，２００３ｂ；王孝磊等，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００４ａ，２００４ｂ，２００６，２００７，２００８ａ，２００８ｂ，２０１２ａ，
２０１２ｂ，２０１３ｂ，２０１４；Ｚｈｅｎｇ，２００４；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２００４，２００７，２００８；Ｗｕｅｔａｌ．，２００６；Ｙｅｅｔａｌ．，
２００７；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｙａｏｅｔａｌ．，２０１３，２０１４ａ，
２０１４ｂ，２０１４ｃ）。尽管目前对于江南造山带的形成
和演化模式仍有不同认识，但近年来积累的大量数

据使其演化过程日渐清晰。

对江南造山带形成和演化的深入研究有助于

加深对华南前寒武纪重大地质问题的认识，揭示华

南显生宙不同阶段岩浆成矿过程之间的内在联系，
凝练华南地壳演化模式，加强全球对比研究。正是

基于以上认识，笔者在总结大量文献和数据资料的

基础上，对江南造山带形成和演化这一命题密切相

关的 ８个方面进行了系统总结，对相关的科学问题
进行了梳理和剖析，以期为研究华南前寒武纪构造

演化的学者提供参考，抛砖引玉。

１　江南造山带的定义和范围

　　在华南中部，有一近北东东走向的前寒武纪地
质单元（图 １），西起桂北，经黔西南、黔东北、湘西、
赣西北、赣东北、皖南、浙西至浙北，约１５００ｋｍ长、
２００ｋｍ宽，将华南一分为二，其北西侧为扬子地块，
南东侧为华夏地块。该前寒武纪地质单元由中新

元古代浅变质岩系及新元古代花岗岩岩和少量镁

铁质岩组成。黄汲清（１９４５）将其命名为“江南古
陆”后，认为江南古陆在前震旦纪褶皱的基础上叠

加了加里东的褶皱造山，又将其易名为“江南地背

斜”（黄汲清，１９５９）；因该地质介于扬子和华夏地
块之间并呈线状隆起而得名“江南地轴”（黄汲清，

１９６０）。该地质单元还有“江南地块”（黄汲清，
１９５４）、“湘赣浙缝合带”（许靖华等，１９８７）等名称。
板块构造理论引入国内后，郭令智等（１９７７，１９８４）
认为该区域为一套元古代“沟弧盆”体系，并称之
为“江南古岛弧”，从而引发了对华南大地构造性质

和演化历史认识的根本性变化。此后的研究在蛇

绿岩套、岛弧火山岩、高压变质岩、造山带岩浆岩等

方面取得了不少新的认识，扬子地块东南缘存在一

个中新元古代的造山带这一认识也为广泛接受（周
新民和王德滋，１９８８；周国庆等，１９８９；周新民等，
１９８９；周国庆和赵建新，１９９１；程海，１９９１；马长信
等，１９９１；徐备等，１９９２；徐夕生和周新民，１９９２；
周新民和朱云鹤，１９９２，１９９３；舒良树等，１９９５；杨
明桂等，２００２；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００２ｂ，２００６ａ；邓国辉
等，２００３；周新民，２００３；楼法生等，２００３；Ｚｈｏｕｅｔ
ａｌ．，２００９）。这即是“江南造山带”（舒良树等，
１９９３，１９９５）一名的由来。近年来，国内外一些文献
又将其称为“四堡造山带”（ＳｉｂａｏＯｒｏｇｅｎ），对应的
造山作用称为“四堡造山作用”（ＳｉｂａｏＯｒｏｇｅｎｙ）（Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２００６，２００８，２００９；Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｅｔａｌ．，２００９）。笔者认为，“江南造
山带”一词由“江南古陆”演变而来，在定义上具有

继承性，且在地域上有广泛的代表性，用它来指示

扬子地块和华夏地块之间的这一前寒武纪地质单
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图件据 Ｗａｎｇ等（２０１４）

图 １　江南造山带地质简图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎＯｒｏｇｅｎ

元及所代表的“晋宁期”造山事件更为合适。而“四

堡”一词仅是桂北地区的局部地名，且该区元古代

造山过程的地质记录远不如江南造山带东段典型

和具有代表性，如用“四堡造山带”一词可能不太充

分，且易造成混淆。值得注意的是，“江南造山带”

一词本身仅是一个客观的表述，指的是分布于扬子

和华夏地块之间的一条中新元古代的造山带。该
名称只对应本期造山作用，但对该造山作用的性

质、效应、构造极性等并无明确限定。有些学者不

认为扬子和华夏地块之间在新元古代拼接，这一问

题可再研究，但这并不能否认新元古代的造山作用

和对应的“江南造山带”的存在。

尽管对于“江南造山带”中新元古代的造山事
件有较多的认同，但对于其形成时间仍存一定的争

议，其本质在于扬子华夏地块拼合时间的认识上。
华南晋宁期、加里东期和印支期 ３个时代的构造岩
浆事件非常显著，扬子和华夏地块的拼合究竟与这

三期事件如何关联是这一问题的关键。许靖华等

（１９８７）将华南同北美阿巴拉契亚地区进行对比，提
出江南造山带是扬子和华夏地块在印支期发生碰

撞作用形成的造山带（Ｈｓüｅｔａｌ．，１９８８；１９９０）。这

一观点曾得到一些学者的支持，并有一些中生代古

生物化石资料发表（赵崇贺等，１９９５；薛重生等，
１９９６；周正国，１９９９）。但后来的研究表明，在这些
前寒武纪岩石中发现的所谓中生代古生物证据是

存在疑问的（杨群等，２００５）。扬子地块与华夏地块
的最初拼合究竟是发生于早古生代还是新元古代？

这一问题似乎更受关注。华南加里东期的变质变

形较为强烈（Ｗａｎｅｔａｌ．，２００７；Ｙｕｅｔａｌ．，２００７；Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１１ｂ），麻粒岩、斜长角闪岩、片麻岩以及混
合岩化现象在华南加里东褶皱带多处出现。然而，

此类中高级变质岩在江南造山带却极少出露。徐
备等（１９９２）也认为扬子地块和华夏地块在加里东
时期曾有过一次碰撞事件。Ｗｏｎｇ等（２０１１）通过对
江山绍兴断裂带两侧中生代酸性岩的研究认为，这
两个块体在新元古代时期可能并未完全拼合。然

而，早古生代的拼合缺乏足够的地质依据，最关键

的是缺乏该时期的洋壳残留（Ｓｈｕｅｔａｌ．，２００６，
２０１１）。另外，假如早古生代发生的是类似三叠纪
华南华北之间的陆陆碰撞，则缺乏高压超高压变
质岩；如果发生的是与俯冲相关的弧陆碰撞或洋
陆俯冲的话，又缺乏大量弧岩浆岩来证明。此外，
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大量的沉积地层工作表明，早古生代扬子地块和华

夏地块之间为陆缘海或边缘海环境（王博和舒良

树，２００１；吴新华等，２００４；杨群等，２００５；舒良树
等，２００７；Ｓｈｕｅｔａｌ．，２０１４），而不是开放的大洋盆
地。倘若如此，扬子地块和华夏地块在古生代之前

早已相连。Ｗａｎｇ等（２０１０）对横穿江南造山带中西
段的大量寒武志留系砂岩进行的碎屑锆石年龄谱
研究表明，扬子地块、江南造山带和华夏地块 ３个
地质单元内的砂岩具有类似的碎屑锆石年龄谱。

说明这 ２个块体在古生代之前就已相连，并具有相
似的源区。Ｌｉ等（２０１０）对武夷云开造山带东段进
行了详细的年代学、地球化学和变质温压条件的研

究，认为加里东时期的武夷云开造山带是发育在陆
壳基底之上的陆内造山带。国内不少学者也持类

似观点（如 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１ｂ；Ｓｈｕｅｔａｌ．，２０１４）。
更多的地质事实表明，江南造山带是一个中新

元古代的造山带，其发育最早可能始于中元古代末

而终于新元古代早期（８６０～８００Ｍａ），其形成导致了
扬子和华夏地块的拼合。相关的地质证据主要包

括元古代的蛇绿岩弧火山岩高压变质岩同碰撞
和碰撞后的岩浆岩，区域性地层角度不整合、前陆

盆地和弧后盆地沉积等（周新民和王德滋，１９８８；
周国庆等，１９８９；周新民等，１９８９；程海，１９９１；马
长信，１９９１；徐备等，１９９２；徐夕生和周新民等，
１９９２；周新民和朱云鹤，１９９２，１９９３；Ｓｈｕｅｔａｌ．，
１９９４；舒良树等，１９９５；杨明桂等，２００２；Ｚｈｏｕｅｔ
ａｌ．，２００２ｂ，２００６ａ；邓 国 辉 等，２００３；周 新 民，
２００３；楼法生等，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６，２００７，
２０１２ｂ，２０１４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１３ｂ）。在江南元古代造山作用结束后，沿江南造
山带产生了造山后的伸展（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００８ｂ，
２０１２ｂ），发育成了一个夭折的裂谷 （Ｌｉｅｔａｌ．，
１９９９），在其后形成了边缘海相沉积，并于早古生代
时期再次褶皱造山。

明确了“江南造山带”是扬子地块和华夏地块

之间的中新元古代造山带，那么研究该造山带就需
要剔除寒武纪以来的构造事件的影响，而江南造山

带的范围也很可能不完全是通常从地质图上所看

到的带状区域。目前，对于江南造山带的范围仍有

不同认识。其北西侧与扬子地块的接触边界基本

无异议，沿着前寒武纪地层出露的柳州凯里张家
界九江祁门黄山一线。其南东侧往华夏地块方
向，东段边界清晰，江绍断裂带作为扬子华夏地块
的边界已广为接受（如，周新民，２００３）。然而，江绍
断裂能否再往西延及如何延伸，仍无定论。在江西

境内，浙赣铁路以东的元古代地层（主要为周潭群）

出现角闪岩相变质，被认为是华夏地块的一部分

（薛振华，１９９７；章邦桐 等，１９９７；余达淦等，
１９９９）。然而，最近的工作表明，赣中周潭群至少有
一部分变沉积岩具有与双桥山群一致的源区和构

造环境，推断其很可能属扬子地块（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１１ａ；
王孝磊等，２０１３），而其分布区的南部（相山地区）
可能更多地属于华夏地块（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。再
往西南，在江南造山带西段的湖西、黔东北和桂北

地区，缺乏与造山带东段皖南、赣东北、浙西北地区

相对应的蛇绿岩、（双溪坞群）弧火山岩及蛇绿岩中

的高压变质岩。不过，最近也有研究表明，在桂北

地区存在与俯冲有关的高镁闪长岩（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０１４）、高镁的玄武岩（ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２０１３），可能
与造山有关的白云母花岗岩（Ｙａｏｅｔａｌ．，２０１４ｃ），甚
至桂北蛇绿岩的存在也再被提起 （Ｙａｏｅｔａｌ．，
２０１６）。有可能本区的新元古代弧有关的岩浆作用
发生得较迟（周金城等，２００３ａ）。另外，江南造山带
西段的桂北四堡群和黔东北梵净山群具有与造山

带东段和中段的双桥山群、溪口（岩）群、上溪群、冷

家溪群等类似的源区和碎屑锆石年龄谱（Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１３ｂ；Ｙａｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）和
褶皱样式（见本区各省区域地质志），与上覆地层有

类似的接触关系（角度不整合），这说明这些地层产

生于类似的构造环境，反映了类似的早期大陆拼合

过程，只不过紧接其后的裂解过程可能稍有差异。

对于江南造山带东、西段岩浆岩的差异可以引

发诸多设想。如果将西段岩浆岩的空间分布与东

段对比，就可发现，如果西段确实存在与双溪坞弧

同时代的岩浆活动，那么这些岩浆岩应分布于目前

元古代地层出露的桂北－湘西以东的位置。桂北龙
胜－湘西黔阳一线往东约３００ｋｍ，有一条近北东东
向的著名的“低 Ｎｄ模式年龄花岗岩带”（Ｃｈｅｎａｎｄ
Ｊａｈｎ，１９９８），带内燕山期岩浆活动与 ＷＳｎ多金属
成矿作用有关，这期花岗岩浆的成因存在较大争

论。一些学者认为这些花岗岩中明显有新生地壳

物质的参与（朱金初等，２００６；Ｌｉｅｔａｌ．，２００９ａ）。
然而，这些花岗岩具高硅、缺基性岩伴生的特点，且

带内的印支期花岗岩中含有大量的新元古代岩浆

核（舒徐洁，北京 ＳＨＲＩＭＰ会议摘要），表明这些中
生代的岩浆岩很可能是新元古代地壳物质部分熔

融而成。此外，低 Ｎｄ模式年龄带上的这些中生代
花岗岩总体上模式年龄的分布型式与江南造山带

东段新元古代岩浆岩的完全一致 （Ｓｈｕｅｔａｌ．，
２０１１）。这表明，“低 Ｎｄ带”中生代花岗岩的源区具
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有与江南造山带东段新元古代花岗岩的源区完全

一致的平均地壳存留年龄，暗示其地壳源区性质非

常相似。也即，江南造山带西段新元古代的岛弧物

质很可能就处于目前的低 Ｎｄ模式年龄带区域，为
显生宙地层和岩浆岩所覆盖，并作为了中生代花岗

岩的源区。也正因为此源区的特殊性质以及构造

上作为扬子华夏地块边界这一特殊位置，使得其熔
融出来的花岗质岩浆在经历一定的结晶演化过程

后而富含 ＷＳｎ并矿化。洪大卫等（２００２）曾对这一
观点提出大量地质证据。当然，这一设想还需要更

多的证据来支持。

２　造山带的蛇绿岩

　　蛇绿岩是板块缝合线的重要标志，识别蛇绿岩
是研究块体拼合的重要内容。２０世纪 ８０年代，在
江南造山带有 ３处蛇绿岩曾被提出：皖南蛇绿岩
（白文吉等，１９８６；周新民和王德滋，１９８８）、赣东北
蛇绿岩（白文吉等，１９８６；周国庆等，１９８９；周国庆
和赵建新，１９９１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９１；Ｌｉｅｔａｌ．，１９９７）
和桂北龙胜蛇绿岩（郭令智等，１９８０，１９８６）。

２０世纪 ９０年代，较多学者认为桂北龙胜“蛇绿
岩”的证据并不充分（张桂林等，１９９７；葛文春等，
２０００）。桂北“蛇绿岩套”的岩石组合包括辉橄岩、
橄辉岩、辉石岩、辉长岩、辉绿岩、细碧角斑岩和硅
质岩等，并赋存于新元古代丹洲群地层中（郭令智

等，１９８０，１９８６；钟自云等，１９８１；夏斌，１９８４）。
由于强烈的次生蚀变，原生矿物发生蛇纹石化、透

闪石阳起石化、绿泥石化、斜黝帘石化、钠长石化、
滑石化和碳酸盐化等。野外可见明显的结晶分异

现象，在较大的露头上（如瓢里和塘头）可以见到镁

铁超镁铁质岩从辉橄岩变化到辉石岩和辉绿岩，反
映了岩浆的堆晶过程。这些基性超基性岩与围岩
并非呈“冷侵入”的构造接触关系，而是在有些地方

见到围岩的角岩化等热接触变质现象（钟自云等，

１９８３；夏斌，１９８４；张桂林和梁金城，１９９３；张桂林
等，１９９７；葛文春等，２０００）。一些地方见到的接触
部位明显的变形和片理化也非“冷侵位”的结果，而

是顺层贯入的基性超基性岩席在原地经历变形分
解而形成的透镜体（张桂林等，１９９７）。此外，龙胜
地区的基性超基性岩的轻稀土高度富集（葛文春
等，２０００；周金城等，２００３ｂ；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００４），与
蛇绿岩套玄武岩轻稀土亏损的地球化学特征并不

吻合。以上证据倾向于表明，龙胜丹洲群地层中的

基性超基性岩并不能代表洋壳残留，而可能是基性
岩浆顺层侵入于形成于海相环境的丹洲群，并经历

了后期的构造分解的结果。在桂北宝坛地区最初

也有人认为四堡群中发育蛇绿岩（郭令智等，１９８０，
１９８６）。但该区的基性超基性岩石具有类似龙胜地
区的岩性和“弧”的地球化学特征 （葛文春等，

２０００；周金城等，２００３ａ；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈａｏ
ａｎｄＺｈｏｕ，２０１３），且其并未经历分解变形，可能也
是侵入的基性岩浆结晶分异的结果。近年来，Ｙａｏ
等（２０１６）又提出桂北龙胜地区可能存在蛇绿岩套，
这还需更多的工作来证实，其年龄与龙胜丹洲群的

沉积时代的差异可能可以约束其“构造就位”的

时代。

皖南蛇绿岩和赣东北蛇绿岩带首次由白文吉

等（１９８６）报道，其后引起更多关注。
赣东北蛇绿岩套南起江西弋阳樟树墩，经德兴

西湾，北至德兴茅桥，沿赣东北断裂带分布约

３０ｋｍ，有约 ２００个基性超基性岩块。据有关资料，
相关岩石类型有二辉橄榄岩、堆晶辉长岩、闪长岩、

细碧玢岩、辉绿岩、玄武岩、斜长花岗岩、安山岩、硅

质岩等（邢凤鸣等，１９９２），蛇绿岩套中又见热接触
变质现象（周国庆等，１９８９；李献华等，１９９４；舒良
树等，１９９３），相应的岩石包括石榴子石角岩、透闪
石角岩、透辉石角岩、红柱石电气黑云母角岩、堇青

石镁铁尖晶石角岩、黄长石大理岩等。不过，野外

看到的赣东北蛇绿岩普遍都是蛇纹岩，在樟树墩有

蛇纹石矿开采。笔者获取的全岩地球化学资料显

示，赣东北蛇绿岩的原岩恢复主要为方辉橄榄岩。

这套岩石不含豆荚状铁矿 （邹海波和周新民，

１９９２），橄榄岩蛇纹石化较强，笔者通过大量的工
作，在少量的薄片中找到了原生的橄榄石和斜方辉

石矿物，其 Ｍｇ＃在 ９０左右。
皖南蛇绿岩套呈北东向沿伏川－歙县分布，延长

４０余千米，因在伏川一带出露较好而常被称为“伏川
蛇绿岩”（周新民等，１９８９）。其组成岩石包括纯橄榄
岩、方辉橄榄岩、堆晶辉石岩、伟晶辉长岩、辉长岩、富

钠闪长岩和石英闪长岩、枕状细碧岩、熔结凝灰岩、岩

屑晶屑凝灰岩及少量安山岩、角斑岩以及凝灰质千枚

岩等（周新民等，１９８９；杨建明等，１９９３）。这些岩石
组合构造推覆于新元古代歙县花岗闪长岩体之上，在

构造位置上处于赣东北断裂带的北东端。另外，在伏

川村附近有一个铬铁矿矿部。相对于赣东北蛇绿岩，

皖南蛇绿岩保存较为完整，在伏川村和伏塘坑村都具

有较好的剖面，豆荚状铬铁矿产出，有枕状玄武岩和

较为明显的堆晶辉石岩出露，发育辉长岩的岩墙，但

未见到类似赣东北的斜长花岗岩。在伏塘坑村旁的

采坑中可以见到明显的橄榄石和辉石的残留，电子探
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针分析其 Ｍｇ＃值比赣东北的略高，显示一个更为亏损
的地幔。

早期的 ＳｍＮｄ等时线定年结果显示皖南和赣
东北蛇绿岩的年代基本一致。比如，周新民等

（１９８９）报道的伏川蛇绿岩中辉石岩全岩矿物（包
括普通辉石、斜长石和磷灰石）等时线年龄为（１０２４
±３０）Ｍａ；徐备和乔广生（１９８９）报道的赣东北蛇绿
岩年龄为（９３０±３３）Ｍａ；周国庆和赵建新（１９９１）报
道的赣东北蛇绿岩年龄为（１１６０±２８）Ｍａ；Ｃｈｅｎ等
（１９９１）报道的赣东北蛇绿岩辉长岩全岩矿物（包
括辉石和斜长石）等时线年龄为（１０３４±２４）Ｍａ，伏
川蛇绿岩套粗粒辉长岩全岩矿物（辉石和斜长石）
等时线年龄为（９３５±１０）Ｍａ；邢凤鸣等（１９９２）报道
的赣东北樟树墩蛇绿岩套辉长岩全岩矿物（包括斜
长石和辉石）等时线年龄为（１０３４±１６）Ｍａ。Ｌｉ等
（１９９７）汇总了赣东北蛇绿岩的 ＳｍＮｄ同位素数据，
重新计算得到一个等时线年龄为（９５６±４４）Ｍａ。

赣东北蛇绿岩的 ＳｍＮｄ等时线年龄与出露在
西湾村西蛇绿岩露头中的斜长花岗岩的 ＳＨＲＩＭＰ
锆石ＵＰｂ年龄（９６８±２３）Ｍａ（李献华等，１９９４），在
误差范围内一致。后来对该斜长花岗岩开展的工

作也得到了类似的年龄，如 Ｇａｏ等（２００９）获得了
（９７０±２１）Ｍａ的 ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄结果；笔者
等也得到了（９８７±１１）Ｍａ、（９７１±２１）Ｍａ、（１００１±８）
Ｍａ、（１０２５±５０）Ｍａ的 ＬＡＩＣＰＭＳ和 ＳＨＲＩＭＰ锆石
ＵＰｂ年龄结果（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１７）。最近，又有学者
对赣东北蛇绿岩中的辉长岩开展了 ＳＨＲＩＭＰ锆石
ＵＰｂ定年工作，得到了（１００９±５）Ｍａ左右的年龄（李
源等，２０１７），与之前获得的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
定年结果（王存智等，２０１５）在误差范围内一致，进
一步验证了赣东北蛇绿岩的年代。Ｌｉ等（２００８ａ）也
在此蛇绿岩中对花岗岩获得了（８８０±１９）Ｍａ的上交
点年龄，不过其研究的样品并非斜长花岗岩，且具

有富集的 Ｎｄ同位素特征，另外该样品的锆石年龄
较为复杂，分布范围大，该花岗岩可能是构造就位

时围岩发生部分熔融所产生，不能用来代表蛇绿岩

的年龄，且年龄也有待进一步验证。另外，赣东北

蛇绿岩构造就位于张村岩群中，与张村岩群相当的

双桥山群形成于 ８６０～８２５Ｍａ（Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１３；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），张村岩群中凝灰岩的年龄为
（８３３±１０）Ｍａ（李源等，２０１７）。因此，赣东北蛇绿岩
的构造就位时间应不早于８３０Ｍａ。

对于皖南蛇绿岩，吴荣新等（２００５）较早发现其
中的辉长岩时代为新元古代（８２６±４Ｍａ），其中还
发现有新元古代早期（８９１±１３Ｍａ）的锆石，后来被

解释为从地幔源区中所继承（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。
丁炳华等（２００８）报道了堆晶异剥橄榄岩和辉长岩
的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄分别为（８２７±９）Ｍａ和
（８４８±１２）Ｍａ。这些新的年龄资料也得到后来不同
学者工作的证实（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｙｉｎｅｔａｌ．，
２０１３）。

显然，最新的资料说明皖南蛇绿岩与赣东北蛇

绿岩的形成年龄并不一致，这也许从另一方面反映

出二者产生的构造背景有差异。前人的研究表明，

皖南蛇绿岩套中火山岩的 Ｎｄ同位素并不太亏损
（周新民等，１９８９），暗示其形成于大陆边缘。与皖
南蛇绿岩年龄相当的基性岩断续出现于双桥山群、

冷家溪群等地层之中，包括赣北庐山地区的基性岩

（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３）、皖南赣北障源基性岩（张彦杰
等，２０１１；周效华等，２０１４）、皖南鹤城科马提质玄
武岩（汪龙等，２０１６）、赣中周潭群中的基性岩
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）、湘东北浏阳玄武岩（Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００４ｂ；Ｙａｏｅｔａｌ．，２０１４ａ）、湘北益阳科马提质
玄武岩（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００４ｂ）等等，这些岩石具有 Ｎ
ＭＯＲＢ或者岛弧玄武岩的地球化学特征，所赋存的
围岩也产生于弧后的环境。因此，皖南蛇绿岩应形

成于弧后伸展的环境，其对应的橄榄岩经历了更高

程度的熔体抽取，因而更加亏损微量元素（Ｓｕｎｅｔ
ａｌ．，２０１７）。相对而言，形成于中元古代末期到新元
古代早期的赣东北蛇绿岩则可能形成于弧前环境

（Ｌｉｅｔａｌ．，１９９７；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１７），与其中出现高压
的蓝片岩相符。

３　造山带的岛弧火山岩

　　江南造山带岛弧火山岩的识别也是理解江南
造山带构造演化的重要一环。岛弧的范围和性质

的确定有助于恢复扬子地块和华夏地块元古代拼

合的型式与历史。双溪坞地区岛弧火山岩得到了

广泛的认同（郭令智等，１９８０；王自强和索书田，
１９８６；水涛等，１９８８；浙江省地质矿产局，１９８９；兰
玉琦和叶瑛，１９９１；兰玉琦等，１９９２；程海，１９９３），
被划于“双溪坞群”中，出露于浙西北，夹持于赣东

北断裂带和江绍断裂带之间。双溪坞群火山岩的

主要岩性有英安质熔结凝灰岩、凝灰岩、玄武岩、安

山岩、细碧岩、英安岩、流纹岩等（程海，１９９３；杨树
锋等，２００９），自下而上分成 ４个组：平水组、北坞
组、岩山组和章村组（浙江省地质矿产局，１９８９），又
有晚期的闪长岩侵入。

沈渭洲和杨杰东（１９９１）依据 ＮｄＳｒＯ同位素数
据，认为双溪坞群弧火山岩中的细碧角斑岩混入了
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少量（＜１０％）的地壳组分。Ｌｉ等（２００９ａ）依据其对
双溪坞火山岩系统的地球化学对比研究，认为其来

自亏损俯冲交代的岩石圈地幔。徐备和乔广生

（１９８９）将赣东北登山浙西北开化地区的登山群
（又称上墅群、井潭组）火山岩也作为岛弧火山岩。

兰玉琦和叶瑛（１９９１）、陈冠宝等（１９９８）也持此种看
法。然而，该套火山岩具有高 Ｋ２Ｏ的特点，部分样
品具有 ＯＩＢ的微量元素分配型式，与伸展作用有关
（赵风清等，１９９７；吴根耀等，１９９８；廖群安等，
１９９９；曾勇等，２００２），并不能作为典型的弧火山
岩。前文提到类似双溪坞的弧火山岩在江南造山

带西段却未发现，有可能埋藏于目前江南造山带西

部范围的东侧，并作为后期中生代岩浆岩的源区

（Ｓｈｕｅｔａｌ．，２０１１）。
双溪坞火山岩已积累了大量的年龄数据。章

邦桐等（１９９２）获得了双溪坞群一个全岩矿物 Ｓｍ
Ｎｄ等时线年龄（１个角斑岩、２个石英角斑岩、１
个细碧岩及从中分离的磷灰石和绿帘石）为（９２８±
４４）Ｍａ。程海（１９９３）报道的章村组 ２个英安岩样
品单颗粒锆石

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ蒸发法年龄分别为（９０４±
３９）Ｍａ和（８７５±４３）Ｍａ。陈志洪等（２００９ａ）报道
的平水地区高镁闪长岩、富 Ｎｂ玄武玢岩和斜长花
岗岩的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄分别为（９３２±７）
Ｍａ、（９１６±６）Ｍａ和（９０２±５）Ｍａ；２件角斑岩样品的
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄分别为（９０４±８）Ｍａ和
（９０６±１０）Ｍａ（陈志洪等，２００９ｂ）。侵入于平水玄武
岩中的桃红闪长岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄为（９１３±
１５）Ｍａ（Ｙｅｅｔａｌ．，２００７）。这些新的锆石定年数据
都有较好的精度且ＵＰｂ同位素比值谐和度较好，结
果与早期数据基本一致。Ｌｉ等（２００９ａ）报道的北坞
组和章村组流纹岩的 ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄分别
为（９２６±１５）Ｍａ和（８９１±１２）Ｍａ。依据这些年龄数
据，可知江南造山带东段双溪坞地区的弧岩浆活动

主要发生于 ９３０～８８０Ｍａ间，稍晚于伏川和赣东北
蛇绿岩的年代，这与地质事实相符。直接覆盖在双

溪坞群火山岩上的骆家门组砾岩中的碎屑锆石年

龄进一步约束了双溪坞群火山岩的活动时间（９７０～
８６０Ｍａ）（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ａ）。

Ｚｈｅｎｇ等（２００８）根据江南造山带东段新元古代
花岗质岩石的模式年龄主要分布在中元古代末期

的现象，认为扬子地块东南缘的洋壳俯冲和相关的

岛弧岩浆作用最早发生于中元古代末期，且该阶段

产生的新生地壳在后期的弧陆碰撞过程中又经历
再造。然而，陈志洪等（２００９ａ，２００９ｂ）发现双溪坞

火山岩中的锆石具有极度亏损的εＨｆ（ｔ）值，表明其
源区应是新元古代早期经俯冲洋壳脱水交代亏损

的地幔，代表了与岛弧岩浆作用有关的新生地壳的

生长。Ｌｉ等（２００９ａ）提供的全岩 ＮｄＨｆ同位素资料
也支持这种说法。不过，Ｚｈｅｎｇ等（２００８）仍然为深
入研究扬子地块东南缘（扬子华夏地块之间）的洋
壳俯冲地壳演化过程及是否存在 Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ期岩浆
作用提供了新的思考。尽管扬子华夏地块之间尚
未发现中元古代末期的岩浆岩，但田里片岩所代表

的变质事件（Ｌｉｅｔａｌ．，２００７）以及新元古代地层中
所获取的虽不多但也有一定数量的格林威尔期碎

屑锆石（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００９）也说
明了这方面的研究仍需进一步的工作。尽管如此，

扬子华夏地块之间的晋宁期造山运动发生在新元
古代早中期，似乎已无较大问题。沿江绍断裂分布

有一系列元古代的闪长岩，被认为是新元古代块体

拼接时的“焊接剂”（周新民和朱云鹤，１９９３）。进
一步的工作可围绕这些新元古代闪长岩及同期的

岩浆作用来展开。

４　造山带的基底

　　江南造山带出露在扬子地块东南缘，对其基底
的研究首先需要分析江南造山带内所出露的地层。

江南造山带内分布的元古代地层大体可以分为上

下两部分：下部地层以冷家溪群（湖南）、双桥山群

（赣北皖南）、上溪群（皖南）、溪口岩群（皖南赣东
北）、梵净山群（黔东北）和四堡群（桂北）等为代表，

具线性紧闭褶皱；上部地层包括从板溪群、丹洲群

等以来的地层，为连续沉积，具开阔的宽缓褶皱（见

安徽、江西、湖南、广西、贵州等各省／区区域地质
志）。两套地层的构造差异在野外多处均可看到。

相对来说，下部那套地层被认为是江南造山带的基

底，上覆地层为盖层 （花友仁，１９９５；马文运，
１９９７）。然而，正如下文所述，由于下部的这些地层
变质级别低，并不能称之为结晶基底，故而称为褶

皱基底。

这套褶皱基底的时代，早期主要根据侵入于该

地层中的花岗岩年龄来制约。桂北本洞花岗岩侵

入于四堡群地层中，其早期的 ＲｂＳｒ岩石矿物等时
线年龄为～１０００Ｍａ（伍实，１９７９；孙幼祥，１９８２），
因而限定该套褶皱基底也形成于中元古代。然而，

后来的元古代花岗岩定年资料表明，沿江南造山带

分布的很多花岗岩／花岗闪长岩都是形成于 ｃａ．８３５
～７９５Ｍａ（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３ａ；钟玉芳等，２００５；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００６；张芳荣和黄新曙，２００８；薛怀民等，
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２０１０；王敏等，２０１１；张菲菲等，２０１１）。因此，这
些褶皱基底地层的年龄理论上完全有可能“跨入”

新元古代，有必要做进一步的年代学工作。

对前寒武纪浅变质沉积地层的定年工作，主要

有两种方式：一是尽量寻找地层中的夹层火山岩，

直接测定年龄；二是通过地层中砂质或凝灰质碎屑

岩中的碎屑锆石年龄来获取其最大沉积年龄，再结

合侵入于其中的岩浆岩的年龄，来分别限定地层年

代的下限和上限。Ｗａｎｇ等（２００７）较早对江南造山
带西段四堡群、冷家溪群这些原先认为是“中元古

代”的地层进行了碎屑锆石的年代学研究，认为这

套地层的形成不早于 ｃａ．８６０Ｍａ。接着，又在赣东
北双桥山群地层中发现了夹层的角斑岩和凝灰岩，

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果分别为（８７８±４）Ｍａ
和（８７９±５）Ｍａ，侵入于这套地层的辉长岩侵入体中
分选出的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素定年结果为
（８０１±４）Ｍａ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００８ａ）；再结合皖南和九
岭地区侵入于双桥山群中的元古代花岗岩的年龄

（８２０～８３０Ｍａ），限定江西双桥山群地层可能形成于
ｃａ．８８０～８２０Ｍａ。高林志等（２００８）对这套地层中横
涌组和安乐林组的凝灰岩进行了 ＳＨＲＩＭＰ锆石
ＵＰｂ定年工作，分别得到（８３１±５）Ｍａ和（８２９±５）Ｍａ
的年龄。湘西地区基本没有这套褶皱地层分布，但

在湘西以西的黔东北梵净山地区有所出露，称为梵

净山群。Ｚｈｏｕ等（２００９）对梵净山群砂岩和夹层火
山岩中的锆石进行了ＵＰｂ定年，得到这地层也应形
成于 ｃａ．８６０～８２０Ｍａ的结果。此外，在武夷山以西，
赣中鹅湖－弋阳周潭－慈竹－余江马荃一带，沿北东
方向也出露一套宽 １５～２ｋｍ、长约１００ｋｍ变质岩
系，在江西称为周潭群。该岩系为高绿片岩相低角
闪岩相变质，主要由片麻岩、斜长黑云母片岩、石榴

子石片岩、矽线石片岩、石英片岩、变粒岩和斜长角

闪岩组成，在地理位置上处于扬子华夏板块的接触
部位，早期对其归属于华夏还是扬子板块有不同认

识。该岩系虽变质程度与江南造山带内的其他“褶

皱基底”地层稍有不同，但由于该区可能受到加里

东、印支燕山期构造运动的影响，因而须认真甄别
其构造属性。对赣中周潭群这些初步的锆石ＵＰｂ
年代学工作（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１１ａ；王孝磊等，２０１３）表
明，周潭群很可能形成于新元古代中期，与江南造

山带内的褶皱基底有类似的源区，并在加里东期

（±４５０Ｍａ）经历了明显的变质作用（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１７）。

近年来，笔者又对江西双桥山群、湖南冷家溪

群、庐山星子群以及皖南溪口岩群中砂岩的碎屑锆

石开展了更为详细的定年工作（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。
系统的年代学工作表明，江南造山带这些“褶皱基

底”的浅变质沉积岩具有相似的碎屑锆石年龄谱和

最大沉积年龄（ｃａ．８６０～８２０Ｍａ），有较多新元古代
早期地壳物质提供物源，其源区既有江南造山带东

侧的新生岛弧物质，也有造山带西侧的扬子地体的

古老地壳物质，表明这样一套地层应形成于弧后盆

地的沉积背景（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。
结合这套地层详细的构造分析，可以对江南造山带

的构造演化提供重要制约。根据区调资料，这些褶

皱基底地层的褶皱样式和上覆新元古代盖层的完

全不同，呈线性紧闭褶皱，且与上覆地层之间有一

个明显的角度不整合。这表明，这套褶皱基底地层

应该形成于造山引起的褶皱之前，因而地层的最大

沉积年龄可以限定江南造山带造山过程中弧后盆

地关闭的时间下限。

然而，江南造山带的结晶基底在哪里？具有何

种性质？这些问题仍未能得到较好解答。周新民

和王德滋（１９８８）、徐夕生和周新民（１９９２）在皖南
赣北新元古代花岗岩中发现了一些可能来源于残

留源区的包体，对这些包体的深入研究可能将为结

晶基底的研究提供有益信息。

５　造山带的变质作用

　　在造山作用过程中，由于俯冲作用、地壳加厚
和构造推覆，伴随着造山过程的不同阶段，在不同

部位都有相应的变质作用发生（Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７２；
ＶａｎｄｅｒｈａｅｇｈｅａｎｄＴｅｙｓｓｉｅｒ，２００１）。在一些著名的
造山带都可以见到典型的造山带变质作用，如巴罗

造山带（ＢｕｒｇａｎｄＧｅｒｙａ，２００５）、秦岭大别古生代和
中生代超高压变质作用（Ｚｈａｉｅｔａｌ．，１９９８；Ｈａｃｋｅｒｅｔ
ａｌ．，１９９８；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）、日本三波川变质带
（ＫｕｒａｔａａｎｄＢａｎｎｏ，１９７４）、北美的格林威尔造山带
（Ｒｏｂａｃｋ，１９９６）等。在华南地区，加里东期的区域
变质作用较为显著，主要的变质岩岩石类型包括中

高级区域变质产生的麻粒岩、片麻岩、角闪岩和混

合岩化。然而，江南造山带元古代的区域变质作用

的性质和范围却是一个难解的谜。

沿皖南、赣东北、湖南、黔东北和桂北所分布的

元古代地层仅发育了低绿片岩相的变质作用；在湖

南长沙澧陵浏阳一带甚至为甚低级变质作用（朱
明新和王河锦，２００１）。相关的变质岩石大多为板
岩、千枚岩和透闪石化的岩石，尚无确切的片麻岩

和麻粒岩报道，即便是片岩也出露极少，仅在赣东

北九岭岩体、桂北三防岩体外围的基底地层中见到
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有含石榴子石的从千枚岩向片岩的过渡相。赣北

庐山星子群中部分岩石可达角闪岩相变质，曾被认

为是江南造山带的基底（项新葵和许建华，１９９３；
谢国刚等，１９９６；吴根耀等，１９９８）。然而，该期变
质作用的时代缺乏有效制约，从最近获得的基底地

层年代学资料（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）来看，其铅丢失
所对应的变质作用应该发生于 ｃａ．８２０Ｍａ之后。Ｌｉ
等（２００７）报道了赣东北田里片岩的云母激光 ＡｒＡｒ
定年的结果，认为变质和变形年龄分别为（１０４２±７）
Ｍａ和（１０１５±４）Ｍａ。该结果与之前所报道的白云母
ＡｒＡｒ年代结果（１０２９±０９）Ｍａ（樊光明等，１９９７）
一致。除了这些极少出露的中元古代末期的片岩

之外，江南造山带内的局部地区还有少量高压变质

岩石报道。这些岩石出露于赣东北蛇绿岩中，相关

的岩石类型包括蓝闪石片岩、硬玉钠长片岩等（舒

良树等，１９９３）。舒良树等（１９９３）对高压的蓝闪石
片岩中的蓝闪石进行了 ＫＡｒ法年龄测定，得到
（８６６±１４）Ｍａ的年龄，代表了与俯冲有关的低温高
压变质作用。该年龄一方面需要有新的年龄资料

来验证，另外一方面其地质意义需结合江南造山带

东段的构造演化过程来分析。

总体来看，“江南造山带”内大量出露的沉积岩

以低级变质作用的板岩、千枚岩为主，在其碎屑锆

石中也没有发现该时期的变质锆石，似乎表明这套

岩石距离碰撞带较远，这也与这些地层弧后盆地的

环境相一致。另外一种解释是，新元古代的时候扬

子和华夏地块之间发生的是双向俯冲，没有显著的

应力作用而导致强烈的区域变质作用 （Ｚｈａｏ，
２０１５）。

６　造山带的新元古代花岗岩

　　江南造山带内的前寒武纪岩浆岩形成时代跨
度 ｃａ．１２００～７５０Ｍａ。目前报道的最老的岩浆岩可
能是铁砂街火山岩（主要为流纹岩、细碧岩、凝灰岩

等），年代为 １１７２±１０～１１３２±８Ｍａ（高林志等，
２０１３）、（１１５９±８）Ｍａ（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３）。然而，该套
火山岩具双峰式特征，基性岩具板内特征，可能产

生于早期的裂谷环境下（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３），彼时晋宁
期造山作用还未启动，因此不属于“江南造山带”的

形成过程。接下来，除具有洋壳属性的蛇绿岩套岩

石外，江南造山带内与造山有关的早期岩浆岩主要

形成于 ｃａ．９５０～８８０Ｍａ，且多分布在双溪坞弧地体
内。从已有的露头资料来看，紧随其后产生的岩浆

活动大约始于 ８６０Ｍａ（Ｌｉｅｔａｌ．，２００８ｂ；姜杨等，
２０１４；以及作者未发表数据）；并在约８２０Ｍａ形成

一个非常明显的峰值（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３ｂ），以沿江南
造山带分布的花岗闪长岩及伴生的少量基性岩为

主。之后大约从８１５Ｍａ开始，岩浆活动表现为不整
合在褶皱基底地层之上的火山岩，如湖南益阳的安

山质和英安质集块岩（王剑等，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４）。然后在 ｃａ．８０５～７９５Ｍａ形成了上墅组及其
相当的火山岩，ｃａ．７８０Ｍａ之后的岩浆活动以石耳山
花岗岩（唐红峰等，１９９７；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）、道林
山花岗岩（周宇章等，２００６；Ｌｉｅｔａｌ．，２００８ｂ；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１１ａ）及湘西桂北的镁铁质超镁铁质岩
（王孝磊等，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００８ｂ）为代表。

以 ｃａ．８２０Ｍａ为峰值的这期岩浆岩的成因是探
讨扬子华夏地块拼接的关键。该期岩浆岩以花岗
岩类岩石为主体，据江南造山带涉及的湖南、广西、

贵州、江西、浙江、安徽等省区域地质志及相关区调

资料，在江南造山带西段，前寒武纪火成岩总出露

面积约２１００ｋｍ２，其中花岗岩类约占 ８７％；在江南
造山带东段，总出露面积约６１００ｋｍ２，其中花岗岩类
占约５０００ｋｍ２。而且，该造山带是华南前寒武纪花
岗岩的主要分布区，因此研究这些新元古代（ｃａ．８３５
～８００Ｍａ）花岗岩的成因对于江南造山带的形成以
及华南前寒武纪地壳演化都有重要科学意义。

这些花岗岩主要分布在皖南（包括休宁、许村

和歙县岩体）（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３ａ；Ｗｕｅｔａｌ．，２００６；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ｃ，２０１４）、赣西北和湘东北（九岭
岩体及其西延）（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３ａ；钟玉芳等，２００５；
张芳荣和黄新曙，２００８；张菲菲等，２０１１；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１４），以及桂北（三防、元宝山、本洞、龙有、寨
滚、田朋等岩体）（Ｌｉ，１９９９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６，
２０１４），在黔东北梵净山（薛怀民等，２０１０；王敏等，
２０１１）和湘南部城步地区（柏道远等，２０１０）也有少
量出露，在赣北庐山地区的花岗质“混合岩”（Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１４）可能也属此期。这些花岗岩的共同特
征是强过铝，在皖南和赣西北的岩体中有石榴子石

和堇青石，在桂北的岩体中有石榴子石，少见白云

母。总体上岩性以花岗闪长岩类为主（包括花岗闪

长岩、英云闪长岩、石英闪长岩等），在桂北出露有

较多的黑云母花岗岩，野外可见到侵入于花岗闪长

岩中，说明形成年代稍晚。江南造山带内的这些新

元古代花岗岩总体上无变形变质，呈块状构造，仅

在个别岩体（如歙县岩体）边部由于受到后期的构

造应力而呈片麻状。

解释这些花岗岩的成因，首先要弄清其源区的

性质。江南造山带东段的皖南和江西境内的该期

花岗岩以含堇青石为特征，与一般的 Ｓ型花岗岩相
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比，具有相对较高（接近 ０）的 εＮｄ（ｔ）值（Ｌｉｅｔａｌ．，
２００３ａ）及较正的锆石εＨｆ（ｔ）值（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７），
说明其源区有较多新生地壳物质的参与。周新民

和王德滋（１９８８）提出皖南歙县花岗岩来自蛇绿岩
和上覆沉积岩的部分熔融。锆石的 Ｈｆ模式年龄指
示，这些花岗岩的平均地壳存留年龄接近东侧双溪

坞弧岩体的模式年龄，说明岛弧岩石的风化产物较

多地参与了这些花岗岩的源区（Ｗｕｅｔａｌ．，２００６；
Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；张菲菲等，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４）。而江南造山带西段的桂北地区，花岗岩的
全岩 Ｎｄ同位素相对东段偏低，锆石的εＨｆ（ｔ）值也较
为一致（王孝磊等，２００６；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１４），表明造山带西段可能更多古老地壳物
质参与了这些花岗岩的形成，而新生岛弧物质提供

得相对较少。锆石的 ＨｆＯ同位素也说明了这一点
（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ｃ；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１３）。

对于江南造山带内这些新元古代花岗岩，其源

区还缺乏具体的制约，因为在该带内也并未发现可

适合作为花岗岩源区的中高级变质岩，尽管花岗岩

的全岩 Ｎｄ同位素与围岩“褶皱基底”地层的 Ｎｄ同
位素一致，但变质程度低，似乎并不能作为其源区。

徐夕生和周新民（１９９１，１９９２）在皖南花岗岩和九岭
花岗岩中发现了多种类型的包体，对其中的深源中

高级变质岩包体进行深入的研究工作可以为探讨

花岗岩源区以及江南造山带的基底提供重要的信

息。此外，与这些花岗岩相伴生的基性超基性岩很
少，仅在桂北四堡地区有可观数量出露，对该区基

性岩浆岩的成因和构造背景的深入探讨也是解决

花岗岩构造背景的重要途径。

分析了花岗岩的物源，热源和构造动力学机制

也是争论的焦点问题。徐夕生和周新民（１９９２）指
出江南造山带桂北三防（又称摩天岭）岩体和江西

九岭岩体是同碰撞造山作用的产物，而皖南的新元

古代强过铝花岗岩形成于晚碰撞阶段。然而，近年

来所获取的锆石高精度定年数据表明这些花岗岩

形成时代一致，且围岩地层褶皱型式和变质情况也

完全类似，说明它们应该都形成于地层褶皱之后，

具有类似的构造背景。Ｌｉ等（２００３ａ）将这些花岗岩
的形成与导致 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解的可能的地幔柱
事件联系起来，但是地幔柱作用的证据似乎显得缺

乏。Ｗａｎｇ等（２００４ｂ，２００６）基于这些花岗岩的块状
构造、Ｓ型的地球化学和矿物学特征、形成时代晚于
赣东北高压蓝闪石片岩的变质年龄、且其形成需要

造山带的伸展以利于花岗岩的形成等考虑，提出这

些花岗岩应形成于造山晚期的碰撞后（ｐｏｓｔｃｏｌｌｉ

ｓｉｏｎａｌ）阶段，在弧后盆地关闭和沉积地层褶皱之后，
造山晚期的造山带坍塌和岩石圈拆沉所伴随的深

部岩浆的上涌，为地壳层位岩石的熔融提供了热

源，使得花岗岩侵位于褶皱的基底地层中，并在之

后的抬升剥蚀中为震旦系或更新的地层所不整合

覆盖。沿造山带不同地区地壳性质的差异导致了

东西两段所形成的该期花岗岩地球化学性质的差

异。事实上，大量的造山带岩浆作用都是发生在碰

撞后阶段，此时构造减压以及可能的拆沉和地幔上

涌都会有利于花岗质岩浆的形成，而在同碰撞阶

段，强烈的挤压作用，反而不利于大量岩浆岩的形

成，在剪切带会有少量花岗岩浆出现（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，
１９９８；Ｂｏｎｉｎ，２００４）。

７　造山后岩浆作用的过程

　　以板溪群、丹洲群等为代表的这套地层与“褶
皱基底”构造型式不同，呈宽缓褶皱，因此，这个不

整合的形成更可能代表了造山活动趋于结束。沉

积地层学的工作也表明，这套地层形成于类似于裂

谷的阶段（王剑，２０００；ＷａｎｇａｎｄＬｉ，２００３）。鉴于
此，丹洲群和板溪群这套地层也可从“江南造山带”

中划分出来。不过，考虑到这套地层无论是在源区

还是在构造背景上都与之前的造山过程存在密切

联系，因此，还将其放入“江南造山带”内的地层中。

Ｂｏｎｉｎ等（１９９８）将造山过程进行了细分，认为造山
后（ｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃ）阶段紧随造山过程，此时造山过程
已经结束，为完全的板内阶段。造山后的岩浆活动

即代表了江南造山带新元古代岩浆活动的晚期，其

时代为 ｃａ．８００～７５０Ｍａ。该期岩浆活动在江南造山
带东段表现为上墅组火山岩、许村复合岩墙及铺岭

组火山岩（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｂ）、皖南－浙北的石耳
山花岗岩（唐红峰等，１９９７；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）；在
江南造山带西段表现为湘西古丈－黔阳－通道镁铁
超镁铁质岩、桂北龙胜镁铁超镁铁质岩（Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００８ｂ）。总体而言，江南造山带造山后的岩浆
活动具有以下特征：①多呈双峰式，在江南造山带
东段，该时期的火山岩呈玄武岩流纹岩或辉绿岩
花岗斑岩组合（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｂ），在造山带西段
的桂北龙胜地区，葛文春等（２０００）报道基性岩中伴
生有少量流纹岩；②出现碱性玄武岩，如湘西的该
期基性岩地球化学为碱性，高全碱含量，高 ＴｉＯ２；③
高 ＴｉＯ２碱性玄武岩和低 ＴｉＯ２拉斑玄武岩共存，前
者具 ＯＩＢ类似的地球化学特征，后者具类似岛弧的
地球化学特征；④开始大量出现酸性岩火山岩，基
性岩既有喷出岩，也有侵入岩，且岩墙较多；⑤基性
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岩的岩浆源区多样化，既有早期俯冲导致的熔体和

流体交代的岩石圈地幔，也有软流圈地幔，且以交

代的岩石圈地幔为主；⑥缺乏强碱性火山岩和高
ＭｇＯ玄武岩。

对于该期造山后岩浆作用的成因和构造背景，

也存在一定争论。有学者认为与地幔柱活动有关

（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３ａ，２００３ｂ，２００８ｂ）。然而，该期的岩
浆活动在华南表现并不显著，岩浆岩的量也并不

多，尤其是在江南造山带西段出露的面积仅有 １００
余平方千米，在东段也没有 ｃａ．８２０Ｍａ的岩浆作用
更为强烈。另外，其分布与造山带的分布型式完全

一致，这说明，该期岩浆活动未必需要地幔柱来解

释（周金城等，２００５，２００８），而很可能就是造山之
后的由于造山带坍塌和岩石圈拆沉所引起伸展、裂

谷作用的结果（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００８ｂ）。正因为如此，
在源区上，既有较多造山过程中交代的岩石圈地幔

的熔融，又有少量上涌的亏损软流圈地幔物质的参

与，并可能经历了二者间的相互作用。说明这些岩

浆岩的形成可能蕴含了圈层演化的重要信息。

这些与造山带坍塌、岩石圈拆沉有关的造山后

岩浆过程可能具有一定的穿时性。从年代上来看，

江南造山带东段的造山后岩浆作用发生较早，以 ｃａ．
８００～７９０Ｍａ的上墅组火山岩和许村复合岩墙为代
表（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｂ），之后发展为 ｃａ．７８０Ｍａ的
石耳山花岗岩和道林山花岗岩（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ），最后到 ｃａ．７６０Ｍａ减弱，并以
铺岭组火山岩为代表（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｂ）。而江
南造山带西段的造山后岩浆作用却发生较晚，始于

ｃａ．７７０Ｍａ，可能持续到 ｃａ．７５０Ｍａ，岩浆分布呈线
性，且后期出现具 ＯＩＢ地球化学特征的碱性玄武岩
（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００８ｂ）。同时，造山带西段裂谷沉积
的板溪群和丹洲群都具有较大的沉积厚度（顾雪祥

等，２００３），这与造山带东段的陆相火山岩不同，说
明西段虽造山后岩浆作用发生较晚，但却经历了更

加强烈的拉张。

８　与新元古代超大陆演化的关系

　　在江南造山带形成的过程中，有一个全球性的
超级大陆（即 Ｒｏｄｉｎｉａ）正在发育之中。Ｒｏｄｉｎｉａ超大
陆的拼合裂解是 ２０世纪 ９０年代以来国际前寒武
纪 研 究 的 一 个 焦 点 问 题。 ＭｃＭｅｎａｍｉｎ 和
ＭｃＭｅｎａｍｉｎ（１９９０）认为 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的边缘（大
陆架）是早期动物形成的 “摇篮”。之后，有关

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的古地理再造，Ｈｏｆｆｍａｎ（１９９１）提出
劳伦古陆位于 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的中心，东冈瓦纳（澳

大利亚、印度和南极）与其相邻，西伯利亚位于劳伦

古陆的一侧，而另一侧是波罗的、非洲和南美地块

群，该模式为 Ｒｏｄｉｎｉａ重建的经典方案。尽管存在
一些争论（Ｐｉｐｅｒ，２０００），但大量的研究支持该模
式，并且对其进行了深化和细节加工（Ｌｉｅｔａｌ．，
１９９５，２００８ｃ；Ｄａｌｚｉｅｌ，１９９７；ＤＡｇｒｅｌｌａＦｉｌｈｏｅｔａｌ．，
１９９８；Ｗｅｉｌｅｔａｌ．，１９９８）。

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆拼合的重要标志是格林威尔期
造山作用及同期造山带的全球分布。格林威尔期

造山作用命名于北美东部加拿大的格林威尔省，指

发生在中元古代晚期的一次影响广泛的造山作用。

该造山作用导致格林威尔造山带的形成并可能表

明美国西南与东南极在该时期的连接（南西 ＥＡＴ假
说）（Ｍｏｏｒｅｓ，１９９１）。格林威尔造山带的研究以劳
伦古陆南缘的美国 Ｔｅｘａｓ最为系统（徐备，２００１）。
Ｍｏｓｈｅｒ（１９９８）建立了一条从 Ｔｅｘａｓ中部到西部、能
代表格林威尔造山带核部到边缘的完整剖面，并描

述了 １３２６～１２７５Ｍａ的弧陆碰撞、１１５０～１１２０Ｍａ
的陆陆碰撞和 Ａ型俯冲过程，认为该区与 Ｒｏｄｉｎｉａ
超大陆聚合有关的造山运动持续了约 ３００Ｍａ。
Ｇｒｉｍｅｓ和 Ｃｏｐｅｌａｎｄ（１９９８）的研究表明，格林威尔造
山带内逆冲作用的时代为 ９９６～９７８Ｍａ，与加拿大格
林威尔造山带内 ９９６～９７７Ｍａ的年龄一致，表明 Ｒｏ
ｄｉｎｉａ超大陆的最后聚合时间。由于格林威尔期造
山作用与 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的拼合密切相关，格林威
尔期造山作用后来常被用来泛指发生在中元古代

晚期（距今约 １３～１０Ｇａ）的所有造山运动（ｅ．ｇ．
ＭｃＬｅｌｌａｎｄｅｔａｌ．，１９９６；Ｋｅｐｐｉｅｅｔａｌ．，２００１；Ｔｏｈｖｅｒ
ｅｔａｌ．，２００２；Ｓｏｌａｒｉｅｔａｌ．，２００３；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ．，
２００３）。尽管格林威尔造山作用最初命名的北美地
区造山作用主要发生于 １３～１０Ｇａ，且未见报道有
晚于９８０Ｍａ的与造山有关的成岩年龄，但近几年的
研究表明，其他陆块可能跟 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆拼合有
关的造山作用的发生时间并不完全相同。例如，

Ｍｅｚｇｅｒ和 Ｍｉｃｈａｅｌ（１９９９）对印度东部 ＥａｓｔｅｒｎＧｈａｔｓ
带的热历史研究表明，连接印度和南极古陆的 Ｇｒｅ
ｎｖｉｌｌｉａｎ造山事件的年龄为９６０Ｍａ。Ｗａｔｔ和 Ｔｈｒａｎｅ
（２００１）指出东格陵兰与造山有关的变质作用和花
岗岩侵位发生于 ９５０～９１５Ｍａ期间，与斯堪的纳维
亚（Ｓｖｅｃｏｎｏｒｗｅｇｉａｎ）造山带的岩浆活动在时间上更
相近，而与劳伦古陆南缘的格林威尔期造山事件不

太一致。斯里兰卡中元古代末到新元古代初在活

动边缘环境下产出的钙碱性花岗岩类的年龄则从

１１００Ｍａ延续至约８８０Ｍａ（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００３）。而
沿江南造山带分布的大量前寒武纪花岗岩的结晶
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年龄则如前所述更为“年轻”，比典型的格林威尔期

造山作用的时间晚了约２００Ｍａ。对这些相对“年
轻”的年龄资料的出现，其解释有两种：一是

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆拼合的时间在各大陆块不尽相同，有
早有晚；二是某些陆块可能并不为 Ｒｏｄｉｎｉａ的一
部分。

相对 Ｒｏｄｉｎｉａ的形成，对其裂解的研究受到了
更多的关注。由格林威尔期造山作用形成的新元

古代 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆，在新元古代中晚期由于裂谷
作用而转化成几个次一级的大陆地块（Ｈｏｆｆｍａｎ，
１９９１）。主要表现为劳伦、Ｂａｌｔｉｃａ和 Ｓｉｂｅｒｉａ古陆从
Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆中分离出来，以及东、西冈瓦纳陆块
群的分离 （徐备，２００１）。其结果正如 Ｈｏｆｆｍａｎ
（１９９１）所述，原来作为新元古代超大陆内部的裂谷
演变为古生代冈瓦纳大陆的外部边缘，而新元古代

超大陆的外部边缘则成为冈瓦纳大陆的内部。有

趣的是，Ｒｏｄｉｎｉａ的裂解大都沿着格林威尔期造山带
发生，并形成一些呈全球性分布的大陆裂谷带和区

域性的裂谷盆地。其中，大多数裂谷很快就夭折

了，如澳大利亚的中部和西部的新元古代盆地（如

Ｏｆｆｉｃｅｒ， Ｎｇａｌｉａ， Ａｍａｄｅｕｓ 盆 地 ） （Ｅｙｌｅｓ ａｎｄ
Ｊａｎｕｓｚｃｚａｋ，２００４）、华南的震旦系裂谷盆地（Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２００３ｂ）等。目前的研究认为，Ｒｏｄｉｎｉａ裂解发生
的时间可能是穿时的（ＥｙｌｅｓａｎｄＪａｎｕｓｚｃｚａｋ，２００４），
例如劳伦西部的裂谷作用发生在７８０Ｍａ左右（Ｐａｒｋ
ｅｔａｌ．，１９９５），而其东部延至６００Ｍａ才出现裂谷化
（Ｌｉｅｂｅｒｍａｎ，１９９７）。但通常认为 Ｒｏｄｉｎｉａ裂解主要
始于 ７５０Ｍａ左右（如 Ｅｖａｎｓｅｔａｌ．，２０００；Ｗｉｎｇａｔｅ
ａｎｄＧｉｄｄｉｎｇｓ，２０００；Ｊｅｎｋｉｎｓｅｔａｌ．，２００４）。世界上
不少地区已发现该时期与裂谷作用有关的岩浆事

件，如澳大利亚西部和北部广泛出露的 Ｍｕｎｄｉｎｅ
Ｗｅｌｌ岩墙群（ＷｉｎｇａｔｅａｎｄＧｉｄｄｉｎｇｓ，２０００），刚果克
拉通南缘（７５６±２）Ｍａ和（７４６±２）Ｍａ的火成岩
（Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ．，１９９６）、北美西部 ｃａ．７８０Ｍａ的
Ｆｒａｎｋｌｉｎ岩 墙 群 （Ｐａｒｋｅｔａｌ．，１９９５）等。另 外，
Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的裂解还可能和新元古代的“雪球地
球”事件联系起来（Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｇｏｄｄéｒｉｓｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｄｏｎｎａｄｉｅｕ，２００４）。

在 Ｈｏｆｆｍａｎ（１９９１）建立的新元古代 Ｒｏｄｉｎｉａ超
大陆复原图中，由于缺乏相关资料，没有给出中国

的几个前寒武纪陆块的确切位置。此后几年，国外

学者所提出的 Ｒｏｄｉｎｉａ重建模式（Ｄａｌｚｉｅｌ，１９９１，
１９９２；Ｍｏｏｒｅｓ，１９９１）中也未标明中国几个主要陆块
的位置。为此，不少学者通过细致的古地磁和年代

学研究，对 Ｒｏｄｉｎｉａ复原图进行了修订和补充。其

中，以澳大利亚华人学者李正祥博士及其研究团体

的研究较为系统和深入。Ｌｉ等（１９９５）在 Ｈｏｆｆｍａｎ
等的基础上，首先提出在 Ｒｏｄｉｎｉａ的东冈瓦纳和西
伯利亚之间可能缺失了一个地质体，该地质体即为

扬子和华夏碰撞形成的华南地块。进而，Ｌｉ等
（１９９９）通过桂北宝坛地区镁铁质岩与澳大利亚东
南 Ｇａｉｒｄｎｅｒ岩墙群 （ＧＤＳ）的年龄对比，提出在
８２０Ｍａ左右华南存在一个地幔柱，该地幔柱的作用
导致了 Ｒｏｄｉｎｉａ的裂解及华南新元古代基性酸性岩
浆岩的形成。Ｌｉ等（２００３ｂ）又将前面的模式进一步
发展为超级地幔柱（ｓｕｐｅｒｐｌｕｍｅ）模型。他们认为，
华南新元古代中期与地幔柱活动有关的非造山岩

浆活动呈双峰式，且主要有 ２个活动峰期，一个在
８３０～７９５Ｍａ，发生于裂谷作用之前，峰期与裂谷作
用开始时间一致；另一个是 ７８０～７４５Ｍａ，处于裂解
时期。（超级）地幔柱模式的提出引起了广大学者

对华南前寒武纪构造岩浆演化的研究的注意，也有
一些学者对该模式提出了质疑（颜丹平等，２００２；
Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００２ｂ；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，
２００４）。对于华南在 Ｒｏｄｉｎｉａ中的位置，究竟位于其
内部（澳大利亚和劳伦古陆之间；Ｌｉｅｔａｌ．，１９９５，
２００３）还是边缘（澳大利亚的西北等；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，
２００２ｂ；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７，２０１４；
Ｙｕｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０１１；Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１３），也存在较大争论。例
如，Ｋｉｒｓｃｈｖｉｎｋ（１９９２）、Ｚｈａｎｇ和 Ｐｉｐｅｒ（１９９７）通过古
地磁研究，提出华南可能位于澳大利亚的西部；

Ｚｈａｏ和 Ｃａｗｏｏｄ（１９９９）通过麻源群变质岩的温压研
究，证实了华南新元古代造山运动的存在，并指出

华南 ８７０～８２０Ｍａ的造山活动在澳大利亚东部和北
美并不存在，因此，认为华南可能靠近澳大利亚的

北部，位于 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的边缘；Ｚｈｏｕ等（２００２ｂ）
通过对扬子西缘花岗质岩浆岩的年代学研究，发现

本区的俯冲作用至少持续了１００Ｍａ，因而在扬子地
块西部在新元古代存在一个大洋，这也不支持华南

处于澳大利亚和劳伦古陆之间的 Ｒｏｄｉｎｉａ重建模
式；Ｊｉａｎｇ等（２００３）认为华南与印度西北的新元古
代地层具有非常大的相似性，认为在新元古代时期

华南可能靠近印度西北。Ｌｉ和 Ｅｖａｎｓ（２０１１）根据古
地磁资料提出了华南在澳大利亚西侧和澳大利亚

与劳伦古陆之间两种位置方案，Ｗｅｎ等（２０１７）提出
塔里木地块可能与华南地块一起作为澳大利亚和

劳伦古陆之间的“ｍｉｓｓｉｎｇｌｉｎｋ”。Ｙａｎｇ等（２００４）在
古地磁研究的基础上提出，华南和澳大利亚在７５０～
３８０Ｍａ期间一直相连，在 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆中可能位
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于澳大利亚西北；他们通过对宜昌莲沱组的古地磁

研究进一步的修正了自己模式，细化了这一连接的

变化过程（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。Ｚｈａｎｇ等（２０１５）对
宜昌陡山沱组的古地磁数据也与这一连接相一致。

图 ２　江南造山带新元古代构造岩浆演化卡通图

Ｆｉｇ．２　ＣａｒｔｏｏｎｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎＯｒｏｇｅｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｅｒａ

从江南造山带的形成和演化过程来看，江南造

山带的主造山过程发生在 ９２０～８２０Ｍａ，明显晚于典
型的格林威尔期岩浆作用的时间。另外，值得注意

的是，扬子地块的西缘、西北缘和北缘也存在同期

的洋壳俯冲有关的造山过程（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００２ｂ；
Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｓｈｉｅｔａｌ．，
２００７；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００７）。因此，扬子地块在中元古
代末到新元古代早期应该周缘均为大洋所包围。

扬子地块西缘和西北缘的俯冲有可能会持续到 ｃａ．
７５０Ｍａ（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６ｂ），而东南缘的洋洋俯冲
则可能在 ｃａ．８８０Ｍａ才趋于结束，弧陆碰撞发生在
８８０～８６０Ｍａ，而洋陆俯冲及与弧后盆地相关的造山
过程可能 发生 在 ８６０～８２０Ｍａ。因此，华 南 在
Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆中可能并不处于其内部，而很可能在
其边缘。如果考虑华南和华北可能的连接关系，推

断华南可能置于澳大利亚的东北侧，与华北具有较

近的距离，与印度和斯里兰卡具有类似的位置，均

处于 Ｒｏｄｉｎｉａ的边部。另外，对于新元古代冰期来
看，由于被长安冰期覆盖的湘西的造山后岩浆作用

发生在 ｃａ．７５０Ｍａ左右，因此华南新元古代的第一
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次明显的冰期应该形成于７５０Ｍａ之后。而对于 Ｒｏ
ｄｉｎｉａ超大陆的裂解来说，在华南这里找不到较为明
显的地幔柱的证据（周金城等，２００５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００４ａ；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）。

对于发生于新元古代早期的造山活动，江南造

山带并不是唯一的例子，除了塔里木地块以外

（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｚｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７），世界范围内
该时期的造山带也存在于其他地区。如，在西伯利

亚克拉通边部的 ＴｕｖａＭｏｎｇｏｌｉａ地块记录有 ｃａ．
８００Ｍａ的造山作用（Ｋｕｚｍｉｃｈｅｖｅｔａｌ．，２００１），很可
能与华南一样处于 Ｒｏｄｉｎｉａ的边部，代表了 Ｒｏｄｉｎｉａ
超大陆聚合晚期局部的拼合过程。新元古代（ｃａ．
８０９～７５０Ｍａ）的造山过程在塞舌尔群岛、马达加斯
加和印度北部也有研究，被认为代表了 Ｒｏｄｉｎｉａ超
大陆西缘大陆弧的岩浆作用（Ｔｕｃｋｅｒｅｔａｌ．，２００１；
Ｔｏｒｓｖｉｋｅｔａｌ．，２００１）。斯里兰卡可能与 Ｒｏｄｉｎｉａ超
大陆聚合有关的元古代造山过程为 ｃａ．１１００～
８８０Ｍａ（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００３）。挪威的新元古代造山
作用发生于 ｃａ．９８０～９７０Ｍａ，并至少延续到 ｃａ．
８３０Ｍａ（Ｋｉｒｋｌａｎｄｅｔａｌ．，２００６）。印度中部 Ｓａｕｓａｒ造
山作用有关的角闪岩相变质作用主要发生在 ９００～
８００Ｍａ（Ｒｏｙｅｔａｌ．，２００６）。

９　结语

　　江南造山带是理解华南前寒武纪构造演化和
后期地壳再造的关键。基于大量的地质事实和新

的年代学和地球化学资料，笔者对江南造山带的形

成和演化可以作如下归纳：江南造山带是新元古代

时期发生在扬子地块东南缘的以岛弧地体拼接为

主的增生型造山带，经历了早期的洋洋俯冲（ｃａ．
９７０～８８０Ｍａ）、弧陆碰撞（ｃａ．８８０～８６０Ｍａ）、洋陆
俯冲和弧后盆地沉积（ｃａ．８６０～８２５Ｍａ）的过程，最
终导致弧后盆地的关闭，使得冷家溪群、四堡群、双

桥山群和梵净山群等地层发生紧闭褶皱。在约 ８２５
～８１０Ｍａ造山作用结束，之后，造山带进入板内伸
展（裂谷）阶段，产生了以双峰式火山岩为主的板内

岩浆活动（图 ２）。江南造山带的形成较典型的
Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ期造山作用晚近２００Ｍａ，在 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆
中扬子地块应处于其西北边缘。
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·亮点速读·

矿物包裹体中发现早太古代的生命遗迹

　　西格陵兰 Ｌｓｕａ地区３７亿年的表

壳岩带中富铁的变泥质岩的弱变形区

域保存有较好的原始沉积层理，以亚

毫米级的成分层为特征。其所含的石

榴子石绿帘石黑云母白云母石英

石墨矿物组合反映了角闪岩相的变质

作用。在变形较弱的区域，静态变质

作用使得沿沉积层理生长出毫米级的

石榴子石晶体，其中包含有微米级的

沉积碎片包体。这些包体同基质中的

沉积层一样，常包含富碳的物质，而且

由于受到寄主矿物石榴子石的保护，

这些含碳物质自变质事件以来几乎没

有受到外部环境的影响。最近的研究

表明，这些含碳物质具有 １３Ｃ亏损的碳

同位素组成，被认为是生物成因的特

征，因此这些含碳包体很可能保存有

原始生命活动的重要信息。

最近，以丹麦哥本哈根大学 Ｈａｓ

ｓｅｎｋａｍＴ．为首的研究团队对包裹于石

榴子石中的一个大约 １０－２１ｍ３大小的

含碳物质展开了系统的研究。他们将

红外吸收技术与原子力显微镜结合，

使原子力显微镜的空间分辨率达到

１０ｎｍ，并且可以通过中红外波来研究

含碳包体中的有机功能团。他们的研

究发现，包体中的 Ｃ主要与 Ｎ、Ｏ及 Ｐ

发生健合，而 ＣＨ之间以及 ＨＯ之间

的健合程度却很低。早太古代的生命

存在形式应该与现代的生物类似，都

是由 Ｈ、Ｃ、Ｏ、Ｎ和 Ｐ为主构成。虽然

不同生命的元素比值变化很大，但元

素丰度通常与上述顺序一致，即 Ｈ是

所有生命中最丰富的元素。他们检测

到矿物包体中上述 ５个元素中的 ４个

元素，唯独 Ｈ元素低于检测限。这一

现象虽然明显不同于生命中的元素丰

度比例，但却与样品的地质历史相吻

合。这是由于有机质在埋藏过程中通

常会发生转变，造成 Ｈ丢失和 Ｃ增加，

最终形成石墨。含碳包体中 ＣＨ之间

以及 ＨＯ之间极低的健合程度表明，

含碳 包 体 中 生 物 成 因 的 有 机 质 在

５００℃左右经历了热成熟并被较好地保

存了数十亿年之久，同时也排除了外

来有机质混染的可能。因此，这些含

碳包体代表了地球历史上最早的生命

遗迹，也支持了早期研究者关于 Ｌｓｕａ

变沉积岩中的 Ｃ为生物成因的认识。

［上述成果来源于：ＨａｓｓｅｎｋａｍＴ，Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ１ＭＰ，Ｄａｌｂｙ１ＫＮ，Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ２ＤＭＡ，ＲｏｓｉｎｇＭＴ．２０１７．ＥｌｅｍｅｎｔｓｏｆＥｏａｒｃｈｅａｎｌｉｆｅｔｒａｐｐｅｄｉｎｍｉｎｅｒ

ａｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｎａｔｕｒｅ５４８：７９－８１］

（袁超　编译）
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