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摘  要: 华南地区广泛分布早古生代岩浆岩, 被认为是陆内造山作用的产物, 但其动力学机制存在争论。本文收集了近

年发表的华南地区早古生代岩浆岩的年代学和岩石地球化学资料, 以揭示其岩浆活动的时空分布规律及动力机制。华南

早古生代岩浆岩以 S 型花岗岩(片麻状和块状)为主, 少量为 I 型花岗岩与基性岩浆岩(包括玄武岩、辉长岩、辉长闪长岩

和镁铁质微粒包体等)。S 型花岗岩广泛分布于东扬子板块和西华夏板块, 但存在穿时性。邻近于东扬子‒西华夏板块古缝

合带的云开地块和武功地块(云开‒武夷造山带内部带)的片麻状 S 型花岗岩形成于约 470~410 Ma, 峰期年龄为~442 Ma; 

位于西华夏板块东缘‒武夷地块(云开‒武夷造山带东缘)的片麻状 S 型花岗岩持续时间较短(约 455~415 Ma), 峰期年龄略

年轻(~435 Ma)。I 型花岗岩与基性岩主要分布于东扬子‒西华夏板块古缝合带或西华夏板块东缘地区 , 最早形成于约

455~450 Ma, 明显晚于内部带的片麻状 S 型花岗岩, 但与西华夏板块东缘的片麻状 S 型花岗岩相近。西华夏板块与冈瓦

纳北缘的微陆块在早古生代发生俯冲碰撞, 西华夏板块东缘之下的板片断离, 软流圈上涌减压熔融, 发生玄武质岩浆底

侵, 导致下地壳增厚, 形成基性岩及埃达克质岩石。西华夏板块东缘俯冲碰撞产生的挤压应力远程传入板块内部, 导致该

时期的板内构造薄弱带即东扬子‒西华夏板块古缝合带活化、地壳抬升并增厚 , 发生地壳深熔作用 , 形成片麻状花岗岩。

因此, 西华夏板块东缘的俯冲碰撞远程效应是华南早古生代陆内造山作用的因素。陆内造山带垮塌过程中, 软流圈沿东

扬子‒西华夏板块古缝合带上涌, 岩石圈活化并发生强烈的岩浆作用。板内古缝合带作为构造薄弱带, 为软流圈上涌及玄

武质岩浆底侵提供了通道。 

关键词: 花岗岩; 基性岩; 陆内造山带; 构造薄弱带; 早古生代; 华南 
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造山作用是大陆地壳形成演化的重要阶段, 造

山带通常分为增生型、碰撞型与陆内型三类(Cawood 

et al., 2009)。增生型与碰撞型造山带发育在汇聚板

块边缘, 并伴随着大规模的镁铁质和长英质岩浆作

用(Atherton and Petford, 1996; Jahn et al., 2000; Greene 

et al., 2006; Mo et al., 2008; Jagoutz, 2010; Jagoutz 
and Kelemen, 2015), 因而被认为是大陆地壳生长与 

演化的主要场所(Taylor and McLennan, 1985; Arndt 

and Goldstein, 1989; Kay and Kay, 1993; Rudnick and 
Gao, 2003; Jagoutz, 2010; Niu et al., 2013; Jagoutz 
and Kelemen, 2015)。陆内造山带发育在板块内部, 

远离板块边缘(Raimondo et al., 2014), 其形成过程

一般与远程挤压作用有关。典型的陆内造山带包括

中亚地区(天山和阿尔泰)新生代造山带、澳大利亚中
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部的新元古代 Peterman 造山带和早古生代 Alice 

Springs 造山带, 以及澳大利亚南部的新生代 Sprigg’s

造山带(Coblentz et al., 1995; Dyksterhuis and Müller, 

2008), 它们缺少岩浆作用, 并主要发育中低级变质

作用, 因此一般被认为对大陆地壳生长与演化的作

用较小。 

华南地区在早古生代发生了一次大规模的构造‒

岩浆作用事件, 此次事件被认为是一次陆内造山运

动(Li et al., 1999, 2010; Wang et al., 2011; Charvet, 

2013), 并形成了早古生代陆内造山带。该陆内造山

作用与欧洲加里东造山运动同期, 因而曾被称为华

南加里东造山带或褶皱带, 后来称之为广西造山运

动(Wang et al., 2011)或武夷‒云开造山带(Li et al., 

2010); 其影响范围主要为扬子板块东缘与西华夏板

块, 但其地质记录在武夷和云开地区最为显著(图 1), 

因此本文沿用了武夷‒云开造山带这一称谓。有别于

典型的陆内造山带 , 武夷‒云开造山带伴随有大规 

模的长英质岩浆作用和高级变质作用(图 1; 陈斌和

庄育勋, 1994; Wang et al., 2007, 2011, 2013b; Li et al., 

2010; Chen et al., 2012; Zhang et al., 2012; Huang et 
al., 2013; Zhong et al., 2013; Yu et al., 2016, 2018b), 
因而兼具陆内型和碰撞型造山带的双重特征。尽管

前人对华南早古生代武夷‒云开造山带进行了数十

年的研究 , 并取得了一系列的重要成果(Li et al., 

2010; Wang et al., 2011; Shu et al., 2014), 但对其兼

具陆内型和碰撞型造山带双重特征的成因机制仍不

清楚。认识武夷‒云开造山作用的过程与性质对于理

解华南板块与其他大陆的相互作用乃至东亚地区的

构造演化具有重要意义。同时, 系统研究华南地区

早古生代岩浆岩分布特征将有助于理解陆内造山作

用过程中的岩浆活动、基底性质及热‒化学条件的时

空耦合关系(Li et al., 2010; Wang et al., 2013b)。因此, 

本文广泛收集近年来发表的有关华南地区早古生代

岩浆岩的年代学(表 1)和岩石地球化学资料, 以系统 

 

(a) 华南板块构造框架, 包括扬子板块和华夏地块(据 Li et al., 2010); (b) 华南板块东部早古生代花岗岩分布图。华南早古生代岩浆岩年龄数据

见表 1。 

图 1  华南地区早古生代岩浆岩分布图 

Fig.1  Distribution of the early Paleozoic igneous rocks in South China 
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分析该时期岩浆活动的时空分布规律, 揭示其岩石

成因机制及演化特征, 从而探讨华南早古生代造山

带形成演化的构造控制因素。 

1  华南早古生代造山带及其岩浆活动
类型 

华南板块由东南部的华夏板块与西北部的扬子

板块在新元古代沿江南造山带碰撞拼贴而成。前人

研究通常将呈 NE-NEE 走向展布的绍兴‒江山‒萍乡

断裂带作为扬子板块与华夏板块新元古代的构造缝

合带(图 1; Wang et al., 2003a; Yu et al., 2016), 对于

该缝合带的南延段目前并没有统一认识(Zhao and 

Cawood, 2012; Yu et al., 2016)。但是, 地球物理研究

认为郴州‒临武断裂带也是扬子与华夏板块构造缝

合带的一部分(Zhang et al., 2013), 从郴州‒临武断

裂带向西南延伸则进入云开地区早古生代造山带核

部(图 1)。华夏板块则大致以政和‒大浦断裂带为界, 

分为具有不同前寒武纪基底的西华夏板块和东华夏

板块(图 1; Xu et al., 2007; Yu et al., 2009, 2010; Lin et 

al., 2018)。 

新元古代‒早古生代早期 , 华南板块受地幔柱

构造‒岩浆作用以及造山带垮塌而形成陆内裂谷 , 

即南华裂谷(Li et al., 1999; Zheng et al., 2008; Shu et 

al., 2011), 裂谷中发育有 10 km 厚的沉积物(Wang 

and Li, 2003), 但迄今为止并未发现可代表洋壳残片

的蛇绿混杂岩, 推断当时华南板块并未发生完全裂

解(舒良树, 2006; 舒良树等, 2008)。因此, 武夷‒云

开早古生代造山运动是华南板块自新元古代罗迪尼

亚超大陆裂解后首次发生的广泛的构造‒热事件(Li 

et al., 1999, 2006, 2010; Wang et al., 2007, 2011; 
Huang et al., 2013)。此次造山运动导致华夏板块显

著抬升, 造成泥盆系与前志留纪地层之间大规模的

不整合, 产生强烈的长英质岩浆作用(图 1), 并在部

分地区发育中、高级变质作用(陈斌和庄育勋, 1994; 

Wang et al., 2007, 2011, 2013b; Li et al., 2010; Chen 
et al., 2012; Zhang et al., 2012; Huang et al., 2013; 
Zhong et al., 2013; Yu et al., 2016, 2018b)。对于武夷‒

云开造山带的构造环境及造山作用的驱动机制一直

存在争议(Ren, 1964, 1991; Huang et al., 1980; Guo et 

al., 1989; Hsü et al., 1990; Hsü, 1994; Li et al., 2010; 
Wang et al., 2011, 2013a, 2013b)。部分学者认为, 华

夏板块与扬子板块之间的华南残余洋盆闭合形成了

早古生代俯冲‒碰撞造山带(Guo et al., 1989; Hsü et 

al., 1990; Zhang et al., 2015a; Liu et al., 2018), 或者

是与两板块间的未知陆块的俯冲‒碰撞形成了造山

带(Zhao and Cawood, 2012; Zhang et al., 2015a; Lin 

et al., 2018)。但是, 由于该造山带缺乏早古生代俯冲

相关的蛇绿岩、岛弧火山岩及高压变质岩(Li et al., 

2010; Wang et al., 2011; Shu et al., 2014), 目前越来

越多的研究认为其为发育于华南板块内部的陆内造

山带(Ren, 1991; 舒良树, 2006; Wang et al., 2007, 

2011, 2013b; Li et al., 2010; Shu et al., 2011, 2014; 
Yao et al., 2012; Huang et al., 2013; Yu et al., 2016, 
2018b, 2022), 并推测导致陆内造山作用的驱动力受

控于远程效应, 如来自印支板块、澳大利亚‒印支板

块或者未知大陆的挤压作用(Wang et al., 2007, 2010; 

Li et al., 2010; Zhao and Cawood, 2012; Charvet, 2013; 
Xu and Xu, 2015), 或陆内俯冲(Faure et al., 2009; 

Charvet et al., 2010; Charvet, 2013)。 

武夷‒云开造山带岩浆岩分布在扬子板块东缘

与华夏板块的政和‒大浦断裂以西地区(即西华夏板

块), 主要包括 S 型花岗岩和少量的 I 型花岗岩与镁

铁质岩石(图 1; Wang et al., 2007, 2011, 2013b; Yao et 

al., 2012; Huang et al., 2013; Zhong et al., 2013; Yu et 
al., 2016, 2018b), 广泛分布的早古生代长英质岩浆

岩反映了强烈的地壳活化特征。 

S 型花岗岩主要包括黑云母花岗岩、白云母花

岗岩和二云母花岗岩 , 按结构可分为块状和片麻

状。块状 S 型花岗岩出露面积超过 2×104 km2, 呈面状

分布在安化‒罗成断裂带与政和‒大浦断裂带之间; 而

片麻状 S 型花岗岩主要出露在造山带核部, 包括武夷

山地区、云开地区、武功山地区和万洋山‒诸广山地

区(图 1b), 典型的岩体包括松旺岩体、诗洞岩体等。 

镁铁质岩石包括了火山岩(玄武岩、安山岩)、侵

入岩(辉长岩、闪长岩)以及花岗岩中的暗色微粒包体

等 , 主要沿扬子‒华夏板块边界和西华夏板块东缘

呈带状分布。大部分镁铁质岩石具有富集大离子亲

石元素(LILE)和轻稀土元素(LREE), 亏损高场强元

素(HFSE)和重稀土元素(HREE), 以及富集的 Sr-Nd

同位素特征, 指示其为富集岩石圈地幔熔融的产物

(Wang et al., 2013c; Yao et al., 2012; Zhang et al., 
2015b)。另外 , 武夷 ‒云开造山带中还发育有高

MgO、Ba、Sr 特征的安山岩和闪长岩(Liu et al., 2018; 

Yu et al., 2018b, 2021), 与典型的高镁安山岩类似。

最近的研究还发现 Nb-Ta-Ti 负异常不明显、Sr-Nd

同位素相对亏损的辉长岩, 应来源于亏损的软流圈

地幔(Yu et al., 2022)。 
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表 1  武夷‒云开造山带早古生代岩浆岩年龄数据 
Table 1  Geochronological results of the early Paleozoic igneous rocks in the Wuyi-Yunkai Orogen 

样品 构造位置 类型 年龄(Ma) 分析方法 参考文献 

10GD-105A 西华夏板块东缘 辉长岩 434±5 LA-ICP-MS Wang et al., 2013c 

10GD-116B 西华夏板块东缘 辉长岩 420±3 LA-ICP-MS Wang et al., 2013c 

GD-1 西华夏板块东缘 闪长岩 443±3 SIMS Yu et al., 2021 

GD-17 西华夏板块东缘 辉长岩 440±3 SIMS Yu et al., 2021 

GD17-13 西华夏板块东缘 辉长岩 448±8 SIMS Yu et al., 2022 

GD19-18 西华夏板块东缘 闪长岩 440±2 LA-ICP-MS Yu et al., 2022 

G07-2 西华夏板块东缘 辉长岩 438±2 LA-ICP-MS Yang et al., 2021 

G07-3 西华夏板块东缘 辉长岩 437±2 LA-ICP-MS Yang et al., 2021 

G07-5 西华夏板块东缘 辉长岩 438±2 LA-ICP-MS Yang et al., 2021 

G10-1 西华夏板块东缘 辉长岩 438±2 LA-ICP-MS Yang et al., 2021 

DK-2 西华夏板块东缘 辉长岩 441±5 LA-ICP-MS Zhang et al., 2015b 

15DS11-3 西华夏板块西缘 玄武安山岩 460±6 LA-ICP-MS Liu et al., 2018 

15DS11-4 西华夏板块西缘 玄武安山岩 452±7 LA-ICP-MS Liu et al., 2018 

ZY-05 西华夏板块西缘 辉长岩 451±3 LA-ICP-MS Yu et al., 2018a 

10GD23-1 西华夏板块西缘 玄武安山岩 434±7 LA-ICP-MS Yao et al., 2012 

10GD23-1 西华夏板块西缘 玄武安山岩 434±6 SHRIMP Yao et al., 2012 

10GD25 西华夏板块西缘 玄武安山岩 438±6 SHRIMP Yao et al., 2012 

10GD25 西华夏板块西缘 玄武安山岩 431±6 LA-ICP-MS Yao et al., 2012 

09YK-05C 西华夏板块西缘 辉长岩 423±8 LA-ICP-MS Wang et al., 2013a 

09WG-94 西华夏板块东缘 片麻状S型花岗岩 438±3 LA-ICP-MS Wang et al., 2011 

09WG-96 西华夏板块东缘 片麻状S型花岗岩 432±6 LA-ICP-MS Wang et al., 2011 

08FJ-88A 西华夏板块东缘 片麻状S型花岗岩 427±4 LA-ICP-MS Wang et al., 2011 

08FJ-131B 西华夏板块东缘 片麻状S型花岗岩 426±6 LA-ICP-MS Wang et al., 2011 

08FJ-135A 西华夏板块东缘 片麻状S型花岗岩 426±8 LA-ICP-MS Wang et al., 2011 

08FJ-135B 西华夏板块东缘 片麻状S型花岗岩 437±3 LA-ICP-MS Wang et al., 2011 

08FJ-136 西华夏板块东缘 片麻状S型花岗岩 430±6 LA-ICP-MS Wang et al., 2011 

FF-1 西华夏板块东缘 片麻状S型花岗岩 443±5 LA-ICP-MS 张芳荣等, 2010 

FF-3 西华夏板块东缘 片麻状S型花岗岩 444±4 LA-ICP-MS 张芳荣等, 2010 

FF-7 西华夏板块东缘 片麻状S型花岗岩 434±4 LA-ICP-MS 张芳荣等, 2010 

10GD-116K 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 466±4 LA-ICP-MS Wang et al., 2013a 

09YK-48 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 442±3 LA-ICP-MS Wang et al., 2013a 

02YK-60 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 441±6 LA-ICP-MS Wang et al., 2007 

09YK-10a 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 449±5 LA-ICP-MS Wang et al., 2011 

09YK-15a 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 415±7 LA-ICP-MS Wang et al., 2011 

09YK-8B 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 450±8 LA-ICP-MS Wang et al., 2011 

09YK-12 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 443±22 LA-ICP-MS Wang et al., 2011 

09YK-17 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 452±6 LA-ICP-MS Wang et al., 2011 

Hxy-1 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 465±10 SHRIMP 彭松柏等, 2006 

Hy-1 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 467±10 SHRIMP 彭松柏等, 2006 

Hsw-1 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 435±11 SHRIMP 彭松柏等, 2006 

H1-1 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 413±8 SHRIMP 彭松柏等, 2006 

G0102-1 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 437±5 LA-ICP-MS Wan et al., 2010 
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G0108-1 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 430±10 LA-ICP-MS Wan et al., 2010 

G0107-1 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 443±4 LA-ICP-MS Wan et al., 2010 

02YK42 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 427±4 LA-ICP-MS Wang et al., 2007 

02YK-27 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 430±5 LA-ICP-MS Wang et al., 2007 

02YK-50 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 421±10 LA-ICP-MS Wang et al., 2007 

GZ-7 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 434±4 LA-ICP-MS Chen et al., 2012 

GZ-8 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 436±4 LA-ICP-MS Chen et al., 2012 

09WG-3 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 445±8 LA-ICP-MS Wang et al., 2011 

09WG-4 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 455±9 LA-ICP-MS Wang et al., 2011 

09WG-7 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 456±5 LA-ICP-MS Wang et al., 2011 

09WG-12 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 443±5 LA-ICP-MS Wang et al., 2011 

07HJ-61 西华夏板块西缘 片麻状S型花岗岩 424±6 LA-ICP-MS Wang et al., 2011 

JX-52-2 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 447±5 LA-ICP-MS 徐先兵等, 2009 

JX-54-1 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 441±3 LA-ICP-MS 徐先兵等, 2009 

22FJ04 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 427±4 LA-ICP-MS Chen et al., 2008 

SB05 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 422±11 LA-ICP-MS Sun, 2005 

YQ06 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 445±6 LA-ICP-MS Sun, 2005 

NG-4 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 434±2 LA-ICP-MS 沈渭洲等, 2008 

1442 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 436±4 LA-ICP-MS Song et al., 2015 

17BY02-1 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 444±2 SIMS Liu et al., 2020 

17BY02-1 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 442±2 LA-ICP-MS Liu et al., 2020 

17BY04-2 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 446±4 LA-ICP-MS Liu et al., 2020 

17BY05-2 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 445±5 SIMS Liu et al., 2020 

17BY06-1 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 442±5 SIMS Liu et al., 2020 

17MF02-1 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 438±4 SIMS Liu et al., 2020 

17MF04-1 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 443±1 SIMS Liu et al., 2020 

17GZ08-1 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 442±2 LA-ICP-MS Liu et al., 2021 

GD14 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 436±4 LA-ICP-MS Xu and Xu, 2015 

GD18 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 433±3 LA-ICP-MS Xu and Xu, 2015 

YL09 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 431±3 LA-ICP-MS Xu and Xu, 2015 

YL10 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 432±3 LA-ICP-MS Xu and Xu, 2015 

RC19 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 438±2 LA-ICP-MS Xu and Xu, 2015 

GD05 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 437±3 LA-ICP-MS Xu and Xu, 2015 

GD08 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 439±3 LA-ICP-MS Xu and Xu, 2015 

YL07 西华夏板块东缘 块状S型花岗岩 438±2 LA-ICP-MS Xu and Xu, 2015 

973 西华夏板块西缘 块状S型花岗岩 435±4 LA-ICP-MS Shu et al., 2014 

958 西华夏板块西缘 块状S型花岗岩 424±5 LA-ICP-MS Shu et al., 2014 

1232 西华夏板块西缘 块状S型花岗岩 428±3 LA-ICP-MS Shu et al., 2014 

1234 西华夏板块西缘 块状S型花岗岩 427±2 LA-ICP-MS Shu et al., 2014 

07HJ17 西华夏板块西缘 块状S型花岗岩 405±3 LA-ICP-MS Zhang et al., 2012 

07HJ42 西华夏板块西缘 块状S型花岗岩 433±4 LA-ICP-MS Zhang et al., 2012 

07HJ125 西华夏板块西缘 块状S型花岗岩 429±2 LA-ICP-MS Zhang et al., 2012 

1465 西华夏板块西缘 块状S型花岗岩 442±4 LA-ICP-MS Song et al., 2015 
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1432 扬子板块东缘 块状S型花岗岩 427±3 LA-ICP-MS Song et al., 2015 

1442 扬子板块东缘 块状S型花岗岩 436±4 LA-ICP-MS Song et al., 2015 

10YN-13B 扬子板块东缘 块状S型花岗岩 429±3 LA-ICP-MS Peng et al., 2015 

10YN-22B 扬子板块东缘 块状S型花岗岩 430±3 LA-ICP-MS Peng et al., 2015 

10YN-18A 扬子板块东缘 块状S型花岗岩 430±2 LA-ICP-MS Peng et al., 2015 

10YN-22D 扬子板块东缘 块状S型花岗岩 430±2 LA-ICP-MS Peng et al., 2015 

WYS-1 扬子板块东缘 块状S型花岗岩 445±1 LA-ICP-MS Kong et al., 2021 

GD19-13 西华夏板块东缘 I型花岗岩 441±2 LA-ICP-MS Yu et al., 2022 

14005-1Z 西华夏板块东缘 I型花岗岩 450±3 LA-ICP-MS Xie et al., 2020 

14005-10Z 西华夏板块东缘 I型花岗岩 446±2 LA-ICP-MS Xie et al., 2020 

14005-7Z 西华夏板块东缘 I型花岗岩 446±3 LA-ICP-MS Xie et al., 2020 

14005-6Z 西华夏板块东缘 I型花岗岩 437±3 LA-ICP-MS Xie et al., 2020 

XW-01 西华夏板块东缘 I型花岗岩 413±3 LA-ICP-MS Xia et al., 2014 

XW-02 西华夏板块东缘 I型花岗岩 436±6 LA-ICP-MS Xia et al., 2014 

DT-01 西华夏板块东缘 I型花岗岩 409±3 LA-ICP-MS Xia et al., 2014 

DT-02 西华夏板块东缘 I型花岗岩 411±4 LA-ICP-MS Xia et al., 2014 

DT-04 西华夏板块东缘 I型花岗岩 436±5 LA-ICP-MS Xia et al., 2014 

DT-09 西华夏板块东缘 I型花岗岩 411±3 LA-ICP-MS Xia et al., 2014 

TS10-18 西华夏板块东缘 I型花岗岩 436±3 LA-ICP-MS Huang et al., 2013 

RC13 西华夏板块东缘 I型花岗岩 439±5 LA-ICP-MS Xu and Xu, 2015 

RC01 西华夏板块东缘 I型花岗岩 442±3 LA-ICP-MS Xu and Xu, 2015 

RC15 西华夏板块东缘 I型花岗岩 442±3 LA-ICP-MS Xu and Xu, 2015 

RC13-2 西华夏板块东缘 I型花岗岩 442±3 LA-ICP-MS Xu and Xu, 2015 

RC06 西华夏板块东缘 I型花岗岩 441±3 LA-ICP-MS Xu and Xu, 2015 

RC08 西华夏板块东缘 I型花岗岩 443±4 LA-ICP-MS Xu and Xu, 2015 

GD11 西华夏板块东缘 I型花岗岩 442±3 LA-ICP-MS Xu and Xu, 2015 

GD-23 西华夏板块东缘 I型花岗岩 438±3 LA-ICP-MS Xu and Xu, 2015 

GD24 西华夏板块东缘 I型花岗岩 437±3 LA-ICP-MS Xu and Xu, 2015 

XQ10-3 西华夏板块西缘 I型花岗岩 438±3 LA-ICP-MS Yu et al., 2016 

07HJ75 西华夏板块西缘 I型花岗岩 440±2 LA-ICP-MS Zhang et al., 2012 

06S40 西华夏板块西缘 I型花岗岩 424±3 LA-ICP-MS Zhang et al., 2012 

07HJ49 西华夏板块西缘 I型花岗岩 441±3 LA-ICP-MS Zhang et al., 2012 

15DS10-4 西华夏板块西缘 安山岩 443±4 LA-ICP-MS Liu et al., 2018 

12DS05 西华夏板块西缘 英安岩 430±4 LA-ICP-MS Liu et al., 2018 

WG-23 西华夏板块西缘 I型花岗岩 428±1 TIMS-U-Pb 楼法生等, 2005 

HZDN18-03-1 扬子板块东缘 I型花岗岩 420±2 LA-ICP-MS Tang et al., 2021 

DN18-25 扬子板块东缘 I型花岗岩 420±4 LA-ICP-MS Tang et al., 2021 

DN18-26 扬子板块东缘 I型花岗岩 419±2 LA-ICP-MS Tang et al., 2021 

DN18-28 扬子板块东缘 I型花岗岩 422±2 LA-ICP-MS Tang et al., 2021 

XXK18-04-1 扬子板块东缘 I型花岗岩 416±2 LA-ICP-MS Tang et al., 2021 

GL18-07-1 扬子板块东缘 I型花岗岩 419±3 LA-ICP-MS Tang et al., 2021 

HXQ-2 扬子板块东缘 I型花岗岩 451±1 LA-ICP-MS Kong et al., 2021 

XHD-12 扬子板块东缘 I型花岗岩 412±1 LA-ICP-MS Kong et al., 2021 
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BMS-1 扬子板块东缘 I型花岗岩 415±1 LA-ICP-MS Kong et al., 2021 

06HG07 扬子板块东缘 I型花岗岩 418±2 LA-ICP-MS Zhang et al., 2012 

06HG14 扬子板块东缘 I型花岗岩 432±6 LA-ICP-MS Zhang et al., 2012 

06HG84 扬子板块东缘 I型花岗岩 400±4 LA-ICP-MS Zhang et al., 2012 

06HG95 扬子板块东缘 I型花岗岩 415±3 LA-ICP-MS Zhang et al., 2012 

06HG100 扬子板块东缘 I型花岗岩 429±11 LA-ICP-MS Zhang et al., 2012 

07HJ97 扬子板块东缘 I型花岗岩 402±2 LA-ICP-MS Zhang et al., 2012 

YLL-1 扬子板块东缘 I型花岗岩 432±3 LA-ICP-MS Guan et al., 2014 

YH-1 扬子板块东缘 I型花岗岩 434±3 LA-ICP-MS Guan et al., 2014 

J0316-2 扬子板块东缘 I型花岗岩 436±5 LA-ICP-MS Zhong et al., 2013 

TY-03 扬子板块东缘 I型花岗岩 409±3 LA-ICP-MS Zhong et al., 2013 

 
早古生代 I 型花岗岩富含角闪石, 主要为花岗

闪长岩 , 出露于扬子‒华夏板块边界和西华夏板块

东缘, 具有相对富集的 Sr-Nd-Hf 同位素特征, 被认

为是中‒下地壳变火成岩基底部分熔融的产物(Wang et 

al., 2011; Huang et al., 2013; Yu et al., 2016, 2018b)。 

2  华南早古生代造山带岩浆活动时空
分布特征 

华南早古生代造山作用影响范围涉及扬子板块

东部和华夏板块的大部分地区, 造山带的变质核心

主要分布在武夷、云开及武功山等地区, 与片麻状 S

型花岗岩的露头分布基本一致(图 1; Li et al., 2010)。

总体上, 华夏板块西部(武夷‒云开造山带内部带)的

武功山和云开地区的片麻状 S 型花岗岩的年龄分布

范围相似, 分别为 456~424 Ma 和 466~413 Ma, 年龄

峰值也较为接近, 分别为~445 Ma 和~441 Ma(图 2a)。

而位于西华夏地块东缘(武夷‒云开造山带东缘)的武

夷地块的片麻状 S 型花岗岩的年龄分布总体较晚, 

为 451~410 Ma, 其年龄峰值为~435 Ma(图 2a)。不同

于片麻状 S 型花岗岩的年龄分布特征, 武夷‒云开造山

带内部带块状 S 型花岗岩的形成时间(445~405 Ma, 

峰值 430 Ma)却明显晚于造山带东缘的块状 S 型花

岗岩(447~422 Ma, 峰值 443 Ma; 图 2b)。 

武夷‒云开造山带内部带和东缘的 I 型花岗岩形

成年龄范围基本一致 , 总体上与块状 S 型花岗岩

的年龄分布范围相似 , 但显示出早、晚两期的特征

(图 2c)。另外, 内部带的 I 型花岗岩的早期年龄峰值

(~440 Ma)接近于片麻状 S 型花岗岩, 但明显早于块

状 S 型花岗岩; 晚期年龄峰值(~418 Ma)则明显晚于

块状 S 型花岗岩。相对而言, 造山带东缘的 I 型花

岗岩的早期年龄峰值(~441 Ma)略晚于块状 S 型花

岗岩, 但早于片麻状 S 型花岗岩; 晚期的年龄峰值

(~411 Ma)则明显地晚于两类 S 型花岗岩。 

武夷‒云开造山带的基性岩浆活动时间除了

个别分析结果外 (Liu et al., 2018), 总体较为集中

(448~420 Ma), 无论是造山带内部带还是造山带东

缘, 均接近于 I 型花岗岩的早期年龄峰值。 

总体上 , 武夷‒云开造山带在内部带和东缘的

岩浆活动过程并不一致, 各类花岗质岩浆活动的持

续时间较长, 存在明显的时空重叠, 反映出岩浆活

动的穿时性。根据峰期年龄值, 内部带各类岩浆活

动高峰期的出现顺序为片麻状 S 型花岗岩→早期 I

型花岗岩→基性岩→块状 S 型花岗岩→晚期 I 型花

岗岩; 而东缘各类岩浆活动高峰期的出现顺序为基

性岩、早期 I 型花岗岩与块状 S 型花岗岩→片麻状 S

型花岗岩→晚期 I 型花岗岩(图 2)。 

3  武夷‒云开造山带岩浆岩地球化学
变化特征 

华南地区早古生代武夷‒云开造山带内部带及

东缘岩浆岩类型相同, 均发育基性岩、片麻状与块

状 S 型花岗岩以及两期 I 型花岗岩。内部带与东缘

的岩浆岩成分变化较大, 除个别样品外, 它们的总碱

含量不高, 主要为钙碱性或高钾钙碱性系列(图 3), 

但各类岩浆岩在地球化学成分变化特征上有所差异。 

武夷‒云开造山带内部带和东缘的片麻状 S 型

花岗岩总体上具有相似的地球化学组成特征(图 3), 

其 SiO2、Na2O、K2O 含量相近, 稀土元素配分曲线
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均显示 LREE 富集、HREE 平坦、Eu 负异常的特征, 

微量元素蛛网图具有明显的 Ba、Sr、Ti 负异常和

Pb 正异常的特征(图 4); 但其 Sr-Nd 同位素组成略

有差别。内部带片麻状 S 型花岗岩 εNd(t)值均为负

值, 并且变化范围较大; 而东缘片麻状 S 型花岗岩

εNd(t)值相对更低 , 变化范围较小 , (87Sr/86Sr)i 值变

化较大(图 5)。 

武夷‒云开造山带内部带和东缘块状 S 型花岗

岩成分变化范围略有差别。总体上, 内部带块状 S

型花岗岩的 K2O 含量变化较大(2.08%~6.34%), Na2O

含量变化不大(1.84%~4.76%); 而东缘块状 S 型花岗

岩则为 Na2O含量变化大(0.11%~3.09%), K2O含量变

化较小(3.19%~5.32%)。它们的稀土元素配分曲线和

微量元素蛛网图特征相似(图 4), 但相对而言, 东缘

块状 S 型花岗岩具有更强的 Sr 负异常、较高 Th/U

值与较低 Nb/Ta 值, 且(87Sr/86Sr)i
 明显偏高, εNd(t)值

偏低(图 5)。 

武夷‒云开造山带早期 I 型花岗岩中, 内部带和

东缘样品成分变化范围都较大, 但它们的微量元素

蛛网图特征相似, 均显示出明显的 Ba、Sr、Nb、Ta、

Ti负异常和 Pb正异常(图 4); 总体上, 内部带样品比

东缘样品相对贫 K2O、富 Na2O, LREE、HREE 分异

更明显, 部分样品具有较低的 HREE 和 Y 含量, 显

示出较高的 La/Yb、Sr/Y 值(图 6)和相对高的 εNd(t)

值(图 5)。相对于早期 I 型花岗岩, 造山带内部带晚

期 I 型花岗岩 SiO2、HREE、Y 平均含量较高, La/Yb、

Sr/Y 值总体较低(图 6a、b), Sr-Nd 同位素组成总体较

为富集(图 5a); 造山带东缘晚期 I 型花岗岩 SiO2 偏

高, 但具有明显较低的 HREE 和 Y 含量、明显较高

的 Sr/Y 和 La/Yb 值(图 6c、d)以及相对更亏损的

Sr-Nd 同位素组成(图 5b)。 

武夷‒云开造山带内部带和东缘基性岩成分

有较明显的差别。内部带样品以富 Na 2 O 为主

(K2O/Na2O=0.02~2.00), 少量样品富K2O, 其稀土元素

配分曲线总体上较为平坦 ,  LREE 略为分异 ,  而

HREE 平坦, REE 含量总体较低; 微量元素蛛网图上 

 

图 2  华南早古生代岩浆岩年龄分布频谱图(数据来源同表 1) 
Fig.2  Age spectra for the early Paleozoic gneissic S-type granites (a), massive S-type granites (b), I-type granites (c), 

and mafic rocks (d) in South China 
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数据来源: 彭松柏等, 2006; 沈渭洲等, 2008; 张芳荣等, 2009, 2010; Li et al., 2010; Wan et al., 2010; Wang et al., 2011, 2013c; Yao et al., 2012; 

Zhang et al., 2012, 2015b; Zhong et al., 2013; Huang et al., 2013; Guan et al., 2014; Xia et al., 2014; Xu and Xu, 2015; Peng et al., 2015; Song et al., 
2015; Zhao et al., 2015, 2019; Yu et al., 2016, 2018b, 2021, 2022; Liu et al., 2018, 2020, 2021; Xie et al., 2020; Tang et al., 2021; Yang et al., 2021; 
Kong et al., 2021。 

图 3  华南早古生代岩浆岩主要成分变化范围 

Fig.3  Diagrams of major elements for the early Paleozoic igneous rocks in South China 
 

Nb-Ta-Ti 负异常相对较弱, 但具有明显的 Pb 正异常

和富集 Rb、Ba、Th、U 的特征; Sr-Nd 同位素相对

于花岗岩样品更亏损, 但绝大部分样品仍显示为负

εNd(t)值(图 5a)。相对而言 , 造山带东缘样品主要为

富 K2O(K2O/Na2O=0.60~3.80), 仅少数样品相对富

Na2O。其中富 K2O 样品显示出较为分异的稀土元素

配分曲线, 总体上类似于该地区 S 型花岗岩及早期 I

型花岗岩; 在微量元素蛛网图上, 也显示出明显的

Nb-Ta-Ti 负异常(图 4d); 且 Sr-Nd 同位素相对富集, 

总体上较 S型花岗岩和早期 I型花岗岩亏损, 但比晚

期 I 型花岗岩富集(图 5b)。富 Na2O 样品则具有平坦

的稀土元素配分曲线和微量元素蛛网图, Nb-Ta-Ti 负

异常并不明显(图 4d), 并具有更亏损的 Sr-Nd 同位

素, 均为正 εNd(t)值(图 5b), 应为亏损软流圈地幔熔

融的产物(Yu et al., 2021)。 

4  华南早古生代板内构造薄弱带与
岩浆活动时空不一致性 

板块内部古老板块边界属于板内构造薄弱带 , 

在远程挤压应力的作用下, 通常更易于受到影响而

发生活化。例如, 中亚地区古生代陆缘增生‒碰撞造

山带在新生代受到了印度‒欧亚大陆碰撞产生的远

程挤压应力作用而活化隆升, 形成了天山和阿尔泰

等造山带(Avouac et al., 1993; Yin et al., 1998)。新元

古代, 华夏板块与扬子板块碰撞拼贴形成华南板块, 

两板块之间的新元古代构造缝合带从绍兴‒江山‒萍

乡断裂带向南延伸至云开地块以西(Wang et al., 2003;  
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图 4  华南早古生代岩浆岩(平均值)稀土元素配分曲线和微量元素蛛网图(数据来源同图 3) 

Fig.4  Chondrite-normalized REE patterns and primitive mantle-normalized trace element spider diagrams for mean 
values of the early Paleozoic igneous rocks in South China 

 

数据来源: 沈渭洲等, 2008; 张芳荣等, 2009, 2010; Li et al., 2010; Wang et al., 2011, 2013c; Zhang et al., 2012, 2015b; Zhong et al., 2013; Huang et 

al., 2013; Guan et al., 2014; Xia et al., 2014; Xu and Xu, 2015; Peng et al., 2015; Zhao et al., 2015; Yu et al., 2016, 2018b, 2021, 2022; Xie et al., 2020; 
Tang et al., 2021; Yang et al., 2021; Kong et al., 2021。 

图 5  华南早古生代岩浆岩 Sr-Nd 同位素组成变化 

Fig.5  Sr-Nd isotopic diagrams for the early Paleozoic igneous rocks in South China 



 

第 3 期 黄小龙和于洋: 华南早古生代穿时岩浆活动成因与驱动机制 445 
 

 

 

 

图 6  华南早古生代岩浆岩 La/Yb-Yb 与 Sr/Y-Y 协变图(数据来源同图 3) 

Fig.6  La/Yb vs. Yb and Sr/Y vs. Y diagrams for the early Paleozoic igneous rocks in South China 
 

Yu et al., 2016); 早古生代该缝合带已属于华南板块

内部的古缝合带, 为板内构造薄弱带, 在远程作用

力的影响下将易于活化形成陆内造山带(Li et al., 

2010; Yao et al., 2012; Huang et al., 2013; Yu et al., 
2016)。江山‒绍兴断裂带附近的陈蔡杂岩体在早古

生代经历了顺时针变质作用过程(Li et al., 2010), 亦

证明了该时期板内构造薄弱带的地壳活化。总体上, 

华南早古生代变形主要发生在华夏板块的边缘地区, 

如发育片麻状 S 型花岗岩的武夷地块位于西华夏板

块东缘 , 武功地块和云开地块则位于华夏‒扬子板

块古缝合带附近(图 1)。而华夏板块内部的变形较弱, 

如粤西南恩平和台山地区早古生代花岗岩体(图 1)

的围岩仅发生了低绿片岩相变质作用(邱元禧, 1992), 

表明其地壳并未经历强烈的变形和变质作用。因此, 

武夷‒云开造山带的形成演化过程可能类似于天山

和阿尔泰造山带的新生代隆升, 主要沿板内构造薄

弱带发生显著的地壳变形变质作用。 

华南早古生代武夷‒云开造山带岩浆活动存在

明显的时空不一致性, 反映了造山作用过程的时空

差异。Yu et al. (2018b)曾提出华夏板块西缘地壳活

化可能比武夷地块更早。由于片麻状 S 型花岗岩是

浅部地壳岩浆活动过程中叠加了构造挤压应力的结

果(Rosenberg and Berger, 2001), 因此其活动时间可

以代表造山带浅部地壳经受构造挤压作用的时间。

总体上, 武夷‒云开造山带内部带片麻状 S 型花岗岩

的年龄峰值(约 450~440 Ma)及其岩浆活动启动时间

(~470 Ma)都明显早于东缘(年龄峰值和岩浆启动时

间分别为约 440~430 Ma、~450 Ma)(图 2), 表明造山

带内部带地壳活化时间比造山带东缘更早(图 7a)。

除武夷地块、云开地块及武功地块等造山带变质核

心区域外, 扬子板块东缘帽儿山和海洋山岩体中也

发育片麻状 S 型花岗岩(图 1), 说明扬子板块东缘因

靠近扬子‒华夏板块古缝合带 , 同样受到了远程挤

压应力的影响。因此, 片麻状 S 型花岗岩的时空分

布特征表明 , 扬子‒华夏板块古缝合带的地壳活化

主要发生于约 450~440 Ma, 造山带东缘的地壳活化
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则主要发生于约 440~430 Ma(图 2)。另外, 内部带与

东缘片麻状 S 型花岗岩岩浆活动停止时间相近, 暗

示了华南早古生代造山运动同时结束。 

5  华南早古生代造山带构造演化框架
与驱动机制 

5.1  武夷‒云开造山带内部带岩浆‒构造演化序列 

武夷‒云开造山带内部带片麻状 S 型花岗岩的

岩浆活动持续时间最长(466~413 Ma), 其启动时间

明显早于其他类型岩浆活动, 但结束时间与其他岩

浆活动相近(~410 Ma), 表明浅部地壳在造山带演化

过程中持续受到了挤压应力作用。内部带早期 I 型

花岗岩与基性岩不但岩浆活动开始时间明显晚于片

麻状 S 型花岗岩(图 2), 它们的峰期年龄(~440 Ma, 

~438 Ma)也相对略晚于片麻状 S 型花岗岩(~443 Ma), 

很可能反映了内部带岩石圈整体上从挤压到拉张的

演化过程。这一过程造成了武夷‒云开造山带内部带

岩石圈从根部开始垮塌, 从而促进软流圈上涌和强烈

的玄武质岩浆底侵(Xu et al., 2017; Yu et al., 2018b)。

内部带基性岩的峰期年龄与早期 I 型花岗岩的岩浆

活动时间相近, 亦可能反映了两者的成因联系。值

得注意的是 , 发育在扬子‒华夏板块古缝合带附近

的早古生代 I 型花岗岩普遍含有镁铁质微粒包体, 

表现出幔源岩浆和壳源岩浆混合的特征(Zhang et al., 

2012; Guan et al., 2014; Yu et al., 2016), 典型的研究 

 

图 7  华南早古生代岩浆活动的构造演化模型 

Fig.7  Cartoon showing the tectonic evolution of the early Paleozoic magmatism in South China 
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实例为武功地块西部张家坊早古生代 I 型花岗岩体

及其镁铁质微粒包体(Yu et al., 2016)。张家坊 I 型花

岗岩具有很低的全岩 εNd(t)值(−11~−9)和锆石 εHf(t)

值(−14~−4), 类似于华夏板块的基底组成 , 镁铁质

微粒包体也具有明显的 Nb-Ta-Ti 负异常 , 其全岩

εNd(t)值(−9~−7)和锆石 εHf(t)值(−9~−4)较低, 但总体

上高于寄主花岗岩(Yu et al., 2016), 反映了地幔来

源熔体与地壳岩浆的混合作用。相对而言, 华夏板

块内部早古生代 I 型花岗岩形成过程一般缺少地幔

岩浆参与的信息, 典型的研究实例为粤西南地区恩

平岩体(Yu et al., 2018b)和台山岩体(Huang et al., 

2013)。恩平花岗岩和台山花岗岩均具有较低的全岩

εNd(t)值, 表明其源区缺少新生物质的加入(Huang et 

al., 2013; Yu et al., 2016); 其中台山花岗岩显示出相

对一致但又很低的 εNd(t)值(−11~−9), 并且明显低于

华南地区早古生代 S 型花岗岩及其副片麻岩, 应为

古老中‒下地壳物质在较高地温梯度(>35 °C/km)条

件下部分熔融的产物(Huang et al., 2013)。因此, 在

华夏板块内部, 陆内造山带垮塌可能主要为地壳活

化提供了热量 , 并不存在明显的幔源物质加入

(Huang et al., 2013)。总体上, 华南早古生代基性岩

石和含镁铁质微粒包体的 I 型花岗岩主要沿江山‒绍

兴‒萍乡断裂带分布, 表明造山带内部带垮塌主要发

生在板块内部的构造薄弱带; I 型花岗岩与基性岩浆

活动的峰期年龄记录了造山带内部带垮塌过程的高

峰期为~440 Ma。造山带垮塌过程伴随着岩石圈拆沉

和玄武质岩浆底侵作用(Arndt and Goldstein, 1989; 

Kay and Kay, 1993; Lustrino, 2005), 位于华南早古

生代古板块边界的古老基底在造山带垮塌阶段应被

幔源岩浆广泛改造(Yu et al., 2016, 2021)。实际上, 

内部带早期 I 型花岗岩部分样品具有低 HREE、Y 含

量和高 Sr/Y、La/Yb 值, 显示出埃达克岩的特征(图

6a、b), 应为造山带垮塌阶段加厚下地壳(>30 km)部

分熔融产物。内部带早期 I 型花岗岩全岩 εNd(t)值变

化较大, 少量样品 εNd(t)值接近于基性岩(图 5a), 也

反映出中‒下地壳源区在造山带垮塌过程中已被幔

源岩浆所改造。晚期 I 型花岗岩 Sr/Y 值总体较低(图

6a、b), 全岩 εNd(t)值较低但变化较大(图 5a), 说明其

岩浆源区很可能为造山带垮塌阶段被幔源岩浆广泛

改造过的中‒下地壳。 

武夷‒云开造山带内部带块状 S 型花岗岩的岩浆

活动开始时间与早期 I 型花岗岩相近, 虽然峰期年

龄介于早、晚两期 I 型花岗岩之间, 但与 I 型花岗岩

岩浆活动总体持续时间相似(图 2b、c), 表明内部带

局部区域浅部地壳岩浆活动与深部地壳、地幔岩浆

活动具有成因联系。武夷‒云开造山带早古生代 S 型

花岗岩可能是低压沉积岩源区(即浅部地壳)部分熔

融的产物(Wang et al., 2011), 而沉积岩源区中白云

母和黑云母的低压分解需要较高温度(一般白云母为

~650 ℃, 黑云母为~750 ℃; Le Breton and Thompson, 

1988; Patinŏ Douce and Beard, 1995)。造山带垮塌过

程中, 软流圈上涌和玄武质岩浆底侵导致浅部地壳

也具有较高的地温梯度, 从而易于部分熔融形成 S

型花岗岩。因此, 块状 S 型花岗岩亦主要发育于扬

子‒华夏板块古缝合带及其邻区(图 1)。另外, 块状 S

型花岗岩的峰期年龄明显晚于片麻状 S 型花岗岩(图

2a、b), 反映了浅部地壳构造挤压应力作用影响逐渐

变弱的趋势。 

5.2  武夷‒云开造山带东缘岩浆‒构造演化序列 

武夷‒云开造山带东缘富钠基性岩(如桥头辉长

岩; Yu et al., 2022)具有亏损的 Sr-Nd 同位素特征(图

5b), 其微量元素蛛网图显示 Nb-Ta-Ti 正异常或者负

异常不明显(图 4c、d), 表明造山带东缘演化过程中

存在亏损软流圈地幔物质的参与。造山带主要有两

种机制导致软流圈地幔的上涌 : 加厚地壳拆沉

(Arndt and Goldstein, 1989; Kay and Kay, 1993; 
Lustrino, 2005)和俯冲板片的断离(Davies and von 

Blanckenburg, 1995; Garzanti et al., 2018)。地壳拆沉

需要地壳的显著增厚, 导致地壳根部形成比地幔物

质密度更大的榴辉岩(Kay and Kay, 1993)。在造山带

东缘, 与桥头辉长岩同期的早期 I 型花岗岩, 包括新

四、墩头、下湾、大康、桂阳、四堡及和平岩体等

(Li et al., 2010; Xia et al., 2014; Zhao et al., 2015; Xie 
et al., 2020), 均具有较高的 HREE 含量(图 4)以及较

低的 Sr/Y、La/Yb 值(图 6), 说明该时期地壳并没有

显著增厚。因此, 武夷‒云开造山带东缘软流圈上涌

的主要机制并非地壳拆沉。在陆‒陆碰撞过程中, 俯

冲洋壳与陆壳的连接部位在拉应力作用下会发生断

裂, 产生板片窗(Davies and von Blanckenburg, 1995; 

Garzanti et al., 2018)。洋壳的断裂促进软流圈通过板

片窗口上涌(Mahéo et al., 2002; Chung et al., 2005; 

Garzanti et al., 2018), 从而将大量的热量传递到岩

石圈中, 引起岩石圈地幔和地壳的活化。西华夏地

块与北部冈瓦纳地块之间的小洋盆在早古生代完全

俯冲, 之后两地块发生了陆‒陆碰撞作用(Lin et al., 

2018)。陈蔡杂岩中部分角闪岩 (496~436 Ma)具有

N-MORB 化学特征, 可能代表了早古生代洋壳残留

(Zhao et al., 2015)。造山带东缘早古生代 I 型花岗岩
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中广泛发育镁铁质微粒包体, 反映了壳源和幔源熔

体之间强烈的岩浆混合作用(Li et al., 2010; Xia et al., 

2014; Zhao et al., 2015; Xie et al., 2020), 这与碰撞造

山带板块断离过程中强烈的壳幔相互作用相符。早

期 I 型花岗岩形成时间与基性岩相近, 其全岩 εNd(t)

值变化较大, 总体上介于 S 型花岗岩和基性岩之间, 

亦反映与幔源岩浆活动的成因联系。块状 S 型花岗

岩岩浆活动时间也与基性岩及早期 I 型花岗岩相近

(图 2b~d), 其形成很可能与地幔岩浆活动导致的浅

部地壳地温梯度升高有关。 

武夷‒云开造山带东缘各类岩浆活动在时间上

并不同步。其中, S 型花岗岩岩浆活动开始和结束时

间都略早于早期 I 型花岗岩(图 2)。片麻状 S 型花岗

岩与块状 S 型花岗岩持续时间相似, 但是两类岩浆

活动强度不一致。块状 S 型花岗岩主峰期年龄在

~445 Ma, 次要峰期年龄为~435 Ma; 而片麻状 S 型

花岗岩主峰期年龄为~435 Ma, 但也出现~450 Ma 的

次峰期年龄, 显示出两类 S 型花岗岩此消彼长特征。

片麻状 S 型花岗岩增多反映其岩浆活动过程中浅部

地壳的构造挤压应力逐渐加强, 明显不同于造山带

内部带。造山带东缘基性岩浆活动年龄较为集中 , 

峰期年龄介于片麻状 S 型花岗岩两个峰期年龄之间

(图 2), 很可能反映了造山带东缘在持续的构造挤压

环境下瞬间松弛。实际上, 造山过程中板块断离将导致

上覆大陆岩石圈的伸展(Davies and von Blanckenburg, 

1995; Williams et al., 2004; Garzanti et al., 2018), 同时

产生板片窗促进软流圈物质上涌减压熔融, 并引起

岩石圈的活化 , 深部地壳变火成岩部分熔融形成 I

型花岗岩, 而变沉积岩部分熔融则形成 S 型花岗岩。

因此, 造山带东缘基性岩、早期 I 型花岗岩以及块状

和片麻状 S 型花岗岩岩浆活动时序与造山带板块断

离过程相符。 

另外 , 目前在武夷‒云开造山带东缘仍未发现

与晚期 I 型花岗岩同期的基性岩浆活动, 很可能反

映了晚期 I 型花岗岩具有不同的成因机制。值得注

意的是, 造山带东缘晚期 I 型花岗岩具有明显较低

的 HREE、Y 含量和明显较高的 Sr/Y、La/Yb 值(图

6c、d), 显示出埃达克岩的地球化学特征 , 并且其

SiO2 含量相对较高, 总体富钾(图 3c), 很可能为加

厚下地壳部分熔融的产物 ; 它们具有较为亏损的

Sr-Nd 同位素(图 5), 全岩 εNd(t)值介于富钠基性岩与

富钾基性岩之间, 因此, 造山带东缘下地壳加厚除

了与持续的构造挤压有关, 还与板片断离过程中的

幔源岩浆底侵作用相关。造山带东缘地壳加厚过程

很可能持续到华南早古生代造山运动末期, 由于整

体的构造松弛, 加厚下地壳发生部分熔融产生埃达

克岩。因此 , 造山带东缘晚期 I 型花岗岩出现在 S

型花岗岩岩浆活动已基本停止阶段(图 2a~c)。 

5.3  华南早古生代陆内造山作用驱动机制 

有关华南地区武夷‒云开造山带的构造环境及

其形成动力学机制长期以来一直存在争议, 近期研

究逐渐认为其可能代表了陆内造山事件(Li et al., 2010; 

Wang et al., 2011; Shu et al., 2014; Yu et al., 2018b, 
2021)。但武夷‒云开造山带发育大规模岩浆作用和

高级变质作用, 具有碰撞型造山带的特征, 明显区

别于典型陆内造山带, 现有构造演化模型难以合理

解释武夷‒云开造山带兼具陆内型与碰撞型造山带

双重特征。 

岩浆作用、变质作用、古生物学、沉积物源和

古地磁等方面大量证据表明, 华南板块在早古生代应

位于冈瓦纳大陆北缘附近, 与澳大利亚和 Sibumasu 板

块相邻(图 7a; Cawood et al., 2018; Li et al., 2018; 

Zhao and Xiao, 2018)。因此, 武夷‒云开造山带的隆

起可能是早古生代(470~460 Ma)华夏板块与西澳大

利亚 Mawson‒ 板块碰撞造成的(Cawood et al., 2018; 

Li et al., 2018)。华夏板块可以分为西、东两部分, 它

们具有不同的前寒武纪基底(Xu et al., 2007; Yu et al., 

2009, 2010; Cawood et al., 2013; Wang et al., 2014; 
Lin et al., 2018)。目前研究表明, 早古生代武夷‒云

开造山带在东华夏地块影响较小(图 1), 而东、西华

夏板块均经历了中生代印支运动, 因此二者的拼贴

可能发生在中生代(Lin et al., 2018)。早古生代, 西华

夏板块与冈瓦纳大陆北缘微陆块发生俯冲碰撞, 产

生的挤压应力传导至板块内部, 并集中在板内构造

薄弱带, 导致地壳挤压加厚及地壳沉积岩的深部熔

融, 形成片麻状花岗岩(图 7a)。武夷‒云开造山带东缘

新四花岗闪长岩(441±2 Ma)和桥头辉长岩(448±8 Ma)

形成于碰撞造山板片的断离阶段(Li et al., 2010; Wang 

et al., 2011; Yu et al., 2022), 洋壳断裂造成上覆岩石

圈短暂松弛(Davies and von Blanckenburg, 1995; Williams 

et al., 2004; Garzanti et al., 2018)。软流圈通过板片窗

上涌, 将大量热量传递到岩石圈中, 从而导致西华

夏板块东缘岩石圈地幔和地壳的活化 , 形成块状 S

型花岗岩、I 型花岗岩及镁铁质岩浆岩(图 7b)。另一

方面, 西华夏板块东缘岩石圈的松弛减弱了挤压力

的远程效应 , 进而诱发了武夷‒云开造山带内部的

垮塌(图 7b; Yu et al., 2018b)。造山带内部带由挤压

转为持续伸展, 造成片麻状 S 型花岗岩岩浆作用的
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减弱(图 2)。软流圈物质沿板内构造薄弱带上涌导致

了岩石圈地幔和地壳的活化, 形成块状 S 型花岗岩、

早期 I 型花岗岩及镁铁质岩浆岩(图 7b)。后期 I 型花

岗岩相较于早期 I 型花岗岩缺少埃达克质岩特征, 

表明造山带内部的持续伸展可能造成了地壳减薄

(图 6)。 

西华夏板块东缘岩石圈在经历了板片断离引起

的短暂松弛后, 与冈瓦纳大陆北缘微陆块持续碰撞

造成了地壳被进一步挤压抬升(图 7c), 导致片麻状 S

型花岗岩的大规模发育, 以及块状 S 型花岗岩、早

期 I 型花岗岩及镁铁质岩浆岩等岩浆作用的减弱

(图 2)。造山带东缘晚期 I 型花岗岩具有埃达克岩的

特征(图 6), 反映下地壳发生显著加厚, 导致地壳根

部可能发生榴辉岩质变质作用, 并具有比地幔物质

更大的密度, 从而发生地壳拆沉, 引起造山带垮塌

(Kay and Kay, 1993)。武夷‒云开造山带东缘垮塌作

用可能发生在 425 Ma 之后(图 7c)。晚期 I 型花岗岩

岩浆活动较弱, 暗示西华夏板块东缘可能主要与冈

瓦纳大陆北缘的微陆块发生碰撞。造山带东缘的垮

塌使得西华夏板块整体进入伸展状态, 进一步促进

了造山带内部沿构造薄弱带的地壳活化(图 7c)。武

夷‒云开造山带内部带与东缘的岩浆作用均持续到

~410 Ma(图 2), 表明造山带垮塌在内部与东缘可能

在泥盆纪早期同时结束。 

综上所述 , 华南早古生代武夷‒云开造山带是

由板块边缘碰撞引起板内地壳挤压抬升形成的陆内‒

碰撞复合型造山带。造山带中花岗岩形成过程是以

古老地壳物质的再循环作用为主, 表明造山作用过

程中并没有显著的地壳增生。先存板块边界对陆内

造山带隆升及造山后伸展垮塌并发生软流圈上涌和

玄武质岩浆底侵作用具有显著的促进作用。 

6  存在问题及未来研究方向 

华南地区早古生代武夷‒云开造山运动作为华

南板块形成后第一次大规模的构造‒岩浆作用事件, 

奠定了华南大陆地壳物质组成与基本构造框架。本

文研究表明 , 武夷‒云开造山带中岩浆作用与先存

的构造薄弱带再活化具有密切的成因联系。片麻状

S 型花岗岩、I 型花岗岩与基性岩呈带状分布, 集中

发育在扬子‒华夏板块边界与西华夏板块东缘 , 分

别对应了武夷‒云开造山带中陆内造山带部分和碰

撞造山带部分(Yu et al., 2018b, 2022), 对比分析这

两条构造带上岩浆与变质变形作用的差异将为理解

武夷‒云开造山运动演化机制提供新的思路和认识。 

现有年代学数据表明 , 武夷‒云开造山带内部

带与东缘均发育两期 I 型花岗岩, 其地球化学特征

不同反映了这两期 I 型花岗岩源区组成和熔融过程

的差异性。对比研究两期 I 型花岗岩的岩石学成因

为揭示造山带内部带和东缘在垮塌过程中岩石圈地

幔与地壳演化机制提供新的认识。武夷‒云开造山带

中发育少量镁铁质岩石, 现有数据表明软流圈物质

直接参与了造山带东缘的碰撞造山过程, 并为岩石

圈活化提供了大量的热。造山带内部基性岩主要为

岩石圈地幔部分熔融的产物(Wang et al., 2013c; Yu 

et al., 2018b, 2021)。在内部带, 软流圈物质是否直接

参与造山带垮塌过程或者仅为岩石圈活化提供了热

量仍不清楚。对造山带内部带基性岩的研究可以为

制约软流圈在陆内造山过程中的作用提供新的理论

依据。整体而言, 未来仍需对武夷‒云开造山带中不

同类型的岩浆岩开展更为系统的年代学与岩石地球

化学研究, 以更详细深入地认识华南早古生代造山

运动的构造‒岩浆作用的时空演化过程。 
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Geodynamics and Origin of the Early Paleozoic  
Diachronous Magmatism in South China 

HUANG Xiaolong1, 2, 3, YU Yang1, 2, 3 

(1. State Key Laboratory of Isotope Geochemistry, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of 
Sciences, Guangzhou 510640, Guangdong, China; 2. Center of Excellence of Deep Earth Sciences, Guangzhou 
510640, Guangdong, China; 3. Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Guangzhou), 
Guangzhou 511458, Guangdong, China) 

Abstract: The early Paleozoic igneous rocks are widely distributed in South China, which record the first extensive 

tectono-thermal event in the South China Block (SCB) since the breakup of the Neoproterozoic Rodinia supercontinent. 

These rocks have been considered to be the products of intracontinental orogeny, but the geodynamics and origin of 

magmatism remain controversial. In this paper, we compiled the published geochronological and geochemical data of 

the early Paleozoic igneous rocks in the SCB, and discussed the temporal-spatial distribution of magmatism in this 

orogenic belt. The early Paleozoic igneous rocks in the SCB mainly consist of S-type granites (including gneissic and 

massive), a small amount of I-type granites, and mafic magmatic rocks (including basalt, gabbro, gabbroic diorite, and 

mafic micro-granular enclaves). The diachronous S-type granites are widely distributed in the eastern Yangtze Block 

(EYB) and Western Cathaysia Block (WCB). Gneissic S-type granites in the Yunkai and Wugong areas nearby the 

ancient suture zone between the EYB and WCB (the inner belt) were formed at ca. 470–410 Ma with a peak at ~442 Ma, 

while those in the Wuyi area in the eastern margin of the WCB were generated in a shorter period (ca. 455–415 Ma) 

with a younger peak (~435 Ma). I-type granites and mafic rocks are mainly distributed along the ancient suture zone 

between the EYB and WCB or the eastern margin of the WCB. They were initially formed at ca. 455–450 Ma, much 

later than the gneissic S-type granites in the inner belt but mostly coeval with those in the eastern margin of the WCB. 

The collision between the WCB and a microcontinent in the northern margin of the Gondwana might have occurred in 

the early Paleozoic. The subducting slab beneath the eastern margin of the WCB might break off when the 

microcontinent collided with the WCB. This process would result in mafic magmatism in the eastern margin of the WCB 

because of the decompression melting of the upwelling asthenosphere. The lower crust in the eastern margin of the WCB 

would have been thickened due to the slab subduction and consequent continental collision and magma underplating. 

The far-field stress transmission into the continental interiors from active plate margins in the eastern margin of the 

WCB would reactivate the ancient suture zone between the EYB and WCB, which was a tectonically weak zone within 

the plate during the early Paleozoic. This resulted in uplift, thickening, and anataxis of the crust at the ancient plate 

margins, causing the intracontinental orogenesis. During the collapse of the intraplate orogenic belt, the upwelling of 

asthenosphere along the pre-existing suture zone between the EYB and WCB might trigger the reactivation of 

lithosphere and intensive magmatism. As a tectonically weak zone, the ancient suture zone within the block may have 

provided channels for the upwelling of asthenosphere and the emplacement of mantle-derived mafic magmas. 

Keywords: granite; mafic rock; intracontinental orogenic belt; tectonically weak zone; early Paleozoic; South China 
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