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摘 要：包括扬子、华夏和琼西南诸多块体的华南东部保存了与哥伦比亚和罗迪尼亚超大陆聚散有关的丰富地

质记录，是理解东亚前寒武纪动力学演化的关键地区。本文基于琼西南、扬子东部和华夏陆块元古代地层和岩

浆记录，分析并综述了华南东部地区元古代构造过程及其在超大陆的古位置。研究表明，琼西南地块在中元古

代（~1.45 Ga）时期形成于哥伦比亚超大陆内部的非造山裂谷环境，经历了~1.05 Ga的麻粒岩相高级变质作用。其

与扬子西南缘关系紧密，在~1.30~1.05 Ga期间，可能作为中元古代Albany-Fraser造山带的一部分。华夏和扬子

东部在新元古代早期显示差异的地质特征，两者因古华南洋而分隔。江山-绍兴缝合带以东的华夏陆块发育

εHf（t）值为负的~1.0~0.9 Ga长英质火山岩，与江-绍缝合带之西的扬子陆块同期具正 εHf（t）值的双溪坞弧迥然不

同，他们很可能是响应于原高止大洋俯冲而作为早新元古代（~1.0~0.9 Ga）原华夏造山作用的地质记录。。怀玉和

江南地区广泛发育~870~830 Ma 的火成岩（集中在 850~830 Ma），其碎屑岩含~860~830 Ma 碎屑锆石年龄峰值、

~980 Ma锆石颗粒较少。相反华夏陆块较少发育同期火成岩，碎屑岩中~980 Ma碎屑锆石丰富而~860~830 Ma碎

屑锆石少见。以裂谷环境为其成因性质的~820~750 Ma板溪群、沥口群和马面山群及同期火成岩广泛见于华夏和

怀玉地块及江南造山带，并以角度不整合经沧水铺群和骆家门砾岩与冷家溪群及其相当岩系分割，自此使之进

入相对稳定的板内沉积演化期。研究认为，新元古代早期（~1.0~0.9 Ga）在华夏内部武夷-云开一线发育了与印度

Eastern Ghats造山带走向相接的增生造山带，同时在扬子与华夏陆块之间发育了新元古代古华南洋，该大洋向西

持续俯冲形成了长寿命的新元古代（~0.97~0.83 Ga）华南沟-弧系统，相继形成了~0.98~0.88 Ga的双溪坞洋内弧，

~0.87~0.83 Ga怀玉大陆弧及~0.87~0.83 Ga的江南陆内弧后盆地，可与罗迪尼亚超大陆外缘印度西北的新元古代

德里造山带相对比。该系统内双溪坞洋内弧盆在~0.87 Ga关闭而转入~0.87~0.83 Ga的怀玉-江南安第斯型活动大

陆边缘，进而于~830~810 Ma由扬子和华夏陆块沿江南造山带拼合而成古华南陆块，自 810 Ma之后由于罗迪尼

亚超大陆裂解及大规模后造山裂谷作用，造就了板溪群及其相当岩系和同期双峰式火成作用。
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Abstract： The Meso- and Neo-proterozoic geological records in eastern South China are the key carri‐

ers for understanding the Columbia and Rodinia supercontinent cycles and the geodynamic evolution of 

East Asia，which are yet uncertain so far. This paper presents an overview of key geological observa‐

tions for the southwest Hainan，eastern Yangtze， and Cathaysia with respect to Proterozoic tectonics. 

Our data show that the SW Hainan in the Mesoproterozoic（~1.45 Ga）developed in a non-orogenic rift 

setting in the Columbia interior which was undergone by the ~1.05 Ga high-grade metamorphism. SW 

Hainan might be a part of the Mesoproterozoic Albany-Fraser Orogen at ~1.30-1.05 Ga，and，subse‐

quently moved to the margin of Rodinia. Cathaysia and eastern Yangtze display distinct geological 

signatures in the early Neoproterozoic and Cathaysia remained separated from Yangtze until at 

least ~1.0 Ga， even ~0.83 Ga. The ~1.0-0.9 Ga felsic igneous rocks in Cathaysia are dominated by 

negative εHf（t） values， and distinct from those in the coeval Shuangxiwu arc with positive εHf（t）

values. Such signatures might be the response to the subduction of the Proto-Ghats Ocean， herein 

named the Early Neoproterozoic Proto-Cathaysia Orogen. The ~870-830 Ma（mainly 850-830 Ma）

igneous rocks are extensive in the Huaiyu and Jiangnan Orogen but poor in Cathaysia. The 

Cathaysia Neoproterozoic sedimentary rocks are signed by ~980 Ma detrital grains but dominated 

by ~860-830 Ma detrital zircons for the Jiangnan and Huaiyu sedimentary rocks. Banxi，Likou and 

Mamianshan groups and their equivalents are extensively developed in Cathaysia and Huaiyu，and the 

Jiangnan Orogen， respectively ， and are characterized by the rift-related sedimentary rocks and 

bi-model igneous rocks with the formation ages of ~810-750 Ma. They are separated from the 

Cangshuipu and Luojiamen conglomerates across an angular unconformity or unconformably underlain 

by the Lengjiaxi and Xikou groups. In combination with the available data， it is proposed for a long-

lived Neoproterozoic（~0.97-0.83 Ga）and westward-subducted Proto-Huanan arc-trench system signed 

by ~0.98-0.88 Ga Shuangxiwu intra-oceanic arc，0.87-0.83 Ga Huaiyu continental arc and 0.87-0.83 Ga 

Jiangnan intra-continental back-arc basin， which switched from an intra-oceanic to a continental 

Andean margin setting at ~0.87 Ga. Such a system lay along strike from the synchronous Eastern 

Ghats and South Delhi orogen at the periphery of Rodinia. Our data revealed the united proto-South 

China being created by the ~830-810 Ma Jiangnan orogenesis in response to the assemblage of the 

Yangtze with Cathaysia，which was followed by the post-orogenic rifting due to the breakup of Rodinia.

Key words： Meso- and Neo-proterozoic geological records；Columbia interior；Rodinia periphery；

Long-lived Proto-Huanan subduction；Yangtze-Cathaysia assemblage

华南陆块作为东亚最大的块体之一，具有极

其复杂的构造演化历史。其北以秦岭-大别-苏鲁

造山带为界相接于华北陆块，南与印支陆块相邻，

西为松潘-甘孜造山带，向东濒临西太平洋（图 1）。

现有资料普遍认为华南陆块由具不同前寒武纪基

底的扬子和华夏陆块组成，保留有与哥伦比亚，

罗迪尼亚，冈瓦纳和潘基亚超大陆聚合和裂解有

关的地质记录，是研究华南陆块大地构造演化、

探讨其在超大陆中位置的理想场所。前人的研究

也已经揭示出了华南陆块显生宙的构造过程及其

在冈瓦纳和潘基亚超大陆中的位置（Zhao and Ca‐

wood，2012；Rogers and Santosh，2002；Cawood et 

al.，2018，2020；Wang et al.，2019，2024；Yao et al.，

2019；Shu et al.，2021），但对华南陆块元古代时期

在哥伦比亚和罗迪尼亚超大陆中的古地理位置仍

存争议，也相继提出了不同的古地理重建模型，

其中以位于超大陆内部和外缘两种模型最具代表

（如 Cawood et al.，2018，2020；Li et al.，2008，2023；
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Wang et al.，2019，2024；Zhang and Wang，2016，

2020；Yao et al.，2019；Martin et al.，2020；Shu et al.，

2021）。位于超大陆内部的模型认为华夏陆块处于

劳伦和澳大利亚-东南极之间，扬子陆块位于澳大

利亚-东南极的东部。华夏与扬子陆块新元古代沿

江南造山带拼合于劳伦大陆的西南外缘，最终在

新元古代晚期作为独立块体而移至澳大利亚西北

和印度附近（如Li et al.，2002）。位于超大陆边缘的

模型则认为华夏陆块自元古代以来与印度北部相

连，扬子陆块在古元古代和中元古代期间可能与

北劳伦或北澳大利亚相连（如Cawood et al.，2020）。

尽管对扬子和华夏陆块前寒武纪地质有着丰

富研究，但对扬子和华夏陆块在元古代期间的构

造关系一直争论不断，有学者认为，华夏陆块西

北是响应于古华南洋双向俯冲形成的活动大陆边

缘背景，也有学者认为其为新元古代被动大陆边

缘（如 Li et al.，2008；Wang et al.，2018a，2018b；Shu 

et al.，2021）。另外，目前普遍认为扬子和华夏陆块

在新元古代早期沿江南造山带拼合而成华南陆块，

但除江山-绍兴缝合带作为新元古代早期“古华南

洋”遗迹而被公认为扬子与华夏陆块的缝合边界

以外，其西南延伸则众说纷纭，争论较大。目前

至少有安化-罗城，萍乡-南宁，师宗-弥勒和郴

州-临武断裂等不同观点，即其向南延入何处并不

清晰（图 1；如舒良树，2012；Wang et al.，2018b，

2019；Li et al.，2008；Shu et al.，2019；丁炳华等，

2008）。

除了华南新元古代早期构造背景等尚存争议

以外，其构造机制也提出有地幔柱、裂谷和俯冲

作用等模型（如Zhou et al.，2002；Wang et al.，2018b，

2019）。虽然俯冲模式目前被越来越多的学者所认

同，但对古华南洋俯冲模式是向西还是向东、抑

或双向或幕式向西等有不同的认知，对扬子

和华夏陆块聚合的初始时间也有~970、~880~860、

~830~810 和~800 Ma 等不同意见（如 Zheng et al.，

图1　华南陆块地质简图（据Wang et al. ，2024）

Fig. 1　Simplified tectonic map of the South China Block (after Wang et al. , 2024)
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2008；Shu et al.，2008，2021；Zhang et al.，2012a，

2012b，2013a，2013b，2015a；Zhang and Wang，2016，

2020；Cawood et al.，2018；Li et al.，2002，2007，

2008，2023；Greentree et al.，2006；Ye et al.，2007；

Wang et al.，2007a，2007b，2008，2010c，2013a，

2013b，2013c，2014a，2014b，2018b，2019）。

近年来，在扬子陆块东部和华夏地区已积累

了丰富的元古代构造-岩浆-沉积等及年代学和地

球化学资料，对这些资料仍缺乏充分挖掘和综合

集成。为此，在作者最新研究成果（Wang et al.，

2024）基础上，本文进一步概述了琼西南、华夏和

江南造山带等地区的研究成果，综合分析了琼西

南、扬子和华夏陆块在哥伦比亚和罗迪尼亚超大

陆的古位置及其相互关系，提出了新元古代长寿

命古华南洋的俯冲模式、限定其缝合边界走向及

扬子与华夏陆块的聚合拼贴时序等，为深化扬子-

华夏陆块元古代构造机制提供了新视野。

1 地质背景

华南陆块系扬子和华夏陆块沿江南造山带拼

贴而成，其中江南造山带是一条 NNE-NE 向构造

带，宽约数十至百余公里、沿走向延伸超千公里，

以往常将其划分为东段（浙西北、皖南和赣东北）、

中段（赣西北和湘西）和西段（桂东北和黔东南）（图

1）。尽管对各段之间的边界仍不明确，但普遍认

为其记录了扬子和华夏陆块新元古代时期的拼合

过程（Wang et al.，2018b；Zhang and Wang，2020；

Shu et al.，2021）。通过多维地质资料分析，以往所

定义的江南造山带中段和西段具相似的前寒武纪

构造演化历史，其新元古代早期地层主要包括以

发育紧闭褶皱为特征的冷家溪群（湘西）及其相当

的九岭群/双桥山群/筲箕洼组/星子群（赣西北）、四

堡群（桂东北）及梵净山群（黔东）和以发育宽缓褶

皱为特征的板溪群（湘西）及其相当的丹洲群（桂东

北）和修水群（赣西北）（如 Shu et al.，2021；Zhang 

and Wang，2016；Yao et al.，2019；Wang et al.，2024）。

上述地层普遍被新元古代（~825~745 Ma）基性-超

基性岩和过铝质花岗岩（如九岭、元宝山等岩体）

所侵入（如 Li et al.，2002，2003；Zheng et al.，2008）。

相反原定义的江南造山带东段主要指赣东北、皖

南和浙西南地区，包括双溪坞、怀玉、樟公山等

块体，主要由新元古代赣东北和皖南蛇绿混杂岩

带，田里片岩、铁砂街群、双溪坞群、溪口群和

上溪群、庙头和山后杂岩、沥口群及相关火成岩

等构成（如舒良树，2012；Shu et al.，2019；Zhao et 

al.，2013a，2013b；Zhao and Cawood，2012；Yao et 

al.，2016；Ye et al.，2007；Li et al.，2008；Zheng et al.，

2008；Zhang et al.，2013b，2020；Wang et al.，2014a，

2014b，2018a，2024）。在此考虑到原定义的江南造

山带东段、中段和西段岩性组合的异同，将江南

造山带限定为由广泛分布新元古代变沉积岩和变

火成岩的中段和西段构成，而原江南造山带东段

重新归入早新元古代双溪坞弧和新元古代早期怀玉

弧。值得注意的是，陈蔡群和周潭杂岩传统上被

认为是华夏的基底，但碎屑锆石年谱系和~840 Ma

的弧前火成岩组合更可能是新元古代扬子东缘的

产物，如后所述将其归属为怀玉弧的一部分（如

Sun et al.，2017；Wang et al.，2018b；Yan et al.，2021；

Yao et al.，2016；Yang et al.，2022）。

江南造山带以西的扬子陆块基底主要由太古

宙-古元古代岩石单元组成（如图 1；高林志等，

2011），其元古代地层在东北缘由~1.5~1.0 Ga变沉

积岩和变火成岩构成的田里片岩和铁砂街群组成，

在其西缘则主要包括由 ~1.7~1.0 Ga 变火山 -沉

积岩构成的大红山群、东川群、昆阳群和会理

群 等（图 1 和 图 2； Greentree et al.，2006；Ye et 

al.，2007；Li et al.，2008；Zhao et al.，2013a，2013b；

高林志等，2011）。扬子西缘攀西-汉南带则主要

由~1.0~0.75 Ga变沉积岩、火山岩及相关侵入岩所

组成（如 Zhou et al.，2002）。江山-绍兴断裂带东南

的华夏陆块由东南沿海中生代火山岩系和武夷-南

岭-云开前寒武纪变质岩系所构成，其中武夷-云

开前寒武系岩石以早元古代（~1.95~1.73 Ga）和新

元古代（~1.00~0.75 Ga）变火山-沉积岩为主要特

征，包括八都群（浙西南）和麻源群（闽西北）、鹤

子群（赣东南）和云开（粤西南）杂岩，及马面山群

（闽东北）、龙泉群（浙西南）和桃溪群（粤东北）等。

其中八都群和麻源群（也称杂岩）正长岩和混合岩

中含丰富的早古生代锆石（如 Wang et al.，2013a；

Wan et al.，2007），并部分为~1.93~1.85 Ga的 I型和

S 型、1.82~1.75 Ga 的 A 型花岗岩和~1.80~1.76 Ga

裂谷型基性岩所侵入，局部保存有~1.89~1.85 Ga

高级变质作用的地质记录，被认为属于古元古代

劳伦大陆的地质记录（如 Li et al.，2005；Yu et al.，

2008，2012，2018）。华夏陆块新元古代和早古生代

变砂岩中含少量~4.1~3.8 Ga的碎屑锆石（Xu et al.，

2007；Xiang and Shu，2010；Yao et al.，2011；徐亚军

等，2013），但八都群、麻源群和云开杂岩中的变
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沉积岩大多给出了 2.5~0.4 Ga的碎屑锆石年龄谱系

（Wang et al.，2007，2013；Wan et al.，2007；Yu et al.，

2008，2018）。华夏陆块最古老岩浆岩（如混合岩、

花岗片麻岩和角闪岩）仅出露于武夷山北部，被定

年 在 1.93~1.75 Ga（图 1； 如 Li，1998；Yu et al.，

2008，2012，2018）。

在华南地区还有一个很特殊的块体，即琼西

南地块。海南岛一直被认为属于华夏陆块的最南

端（图 1，Li et al.，2002，2008）。但近期在琼东北识

别出石炭纪榴辉岩、在海南中部识别有石炭-二叠

纪岛弧火山岩和弧后盆地火山岩，因而有研究者

提出海南岛至少有一部分在晚古生代与印支陆块

具亲缘性。但迄今为止，前石炭纪海南地区与华

南或印支等陆块的构造配置则未有定论，不同的

观点被相继提出，如有人认为琼东北和琼西南地

区分属华夏和澳大利亚两个不同构造单元，也有

人提出琼西南为印支或扬子的一部分、而琼东北

与华夏陆块关系密切（如 Zhang et al.，2018，2019；

Cawood et al.，2020）。近来，也有人认为海南是一

个统一块体，与印支地块南部的昆嵩地体一起具

有澳大利亚西缘的属性（Zhang et al.，2023）。但事

实上只有琼西南发育了中元古代抱板杂岩、石碌

群和石灰顶组等，在华夏陆块缺失同期变火成岩

和变沉积岩（图1；如Zhang et al.，2018，2019）。

2 琼西南、华夏及江南造山带的
元古代岩石组合及其特征

2. 1　琼西南中元古代（~1. 45~1. 05 Ga）地质记录

抱板杂岩抱板杂岩（（~1.45 Ga））及其及其~1.05 Ga 变质作用变质作用：：

抱板杂岩（也称抱板群）是琼西南最古老的岩石单

元，由下段戈枕村组变火成岩和上段峨文岭组变

沉积岩组成（如 Zhang et al.，2018，2019；Xu et al.，

2020）。戈枕村组变火成岩由正长岩、混合岩、基

性岩、流纹岩、英安岩和凝灰岩组成，其中基性

岩以透镜体、豆荚、夹层或岩脉等形式出露于海

南公爱、戈枕、冲卒岭等地，它们的锆石 U-Pb年

龄变化范围为 1.46~1.42 Ga（图 2a）。相应锆石

εHf（t）值和 TDM模式年龄分别介于+9.3与+12.7之间

和 1.55 与 1.43 Ga 之间（如 Zhang et al.，2020；Xu et 

al.，2020；Wang et al.，2024）。基性岩的 SiO2含量为

48.71%~50.71%（常量氧化物含量均为质量分数，

下同），MgO为6.06%~8.46%，TiO2为1.02%~3.36%，

呈现出类似 OIB 和 E-MORB 型的微量元素特征，

（Nb/La）n比值变化范围为 0.51~1.37，εNd（t）值介于

+5.1 与 +6.9 之间（如 Li et al.，2003；Zhang et al.，

2018）。变长英质火成岩形成于 1.44~1.42 Ga，主

要出露于昌江、公爱和冲卒岭等地区，呈现 I型和

A 型花岗岩特征，其 SiO2=65.97%~72.74%，P2O5=

0.04%~0.12%，A/CNK=1.02~1.14，富集大离子亲

石元素、亏损高场强元素， εNd（t）值介于-2.6 与

+0.9之间（如Zhang et al.，2019）。其~1.45 Ga结晶

锆石的 εHf（t）值介于-0.3 与+6.9，δ18O 值介于 6.1‰

与 8.6‰ 之间，具较高的饱和温度（704~921 ℃），

类似于西劳伦~1.45 Ga裂谷型花岗岩-流纹岩省（如

Zhang et al.，2018，2019）。

Wang et al.（2024）在琼西南识别出呈透镜体形

式出露于抱板杂岩中的石榴石斜长角闪岩，

该斜长角闪岩具 E-MORB 型地球化学特征。其

矿物组合以石榴石、斜长石、角闪石、钾长石和石英

为特征，发育“白眼球”结构，形成年龄变化于

1.43~1.45 Ga、变质年龄变化于1.05~1.04 Ga（图1）。

Li et al.（2008）也报道了抱板杂岩中 0.93~1.0 Ga 的

高级变质作用。这些资料揭示了抱板杂岩存在

~1.05 Ga的变质事件，这与罗迪尼亚超大陆汇聚相

图2　抱板群、石碌群、石灰顶组和铁砂街沉积岩及田里

片岩的碎屑锆石年龄谱系（据Wang et al. ，2024及参考文献）

Fig. 2　Frequency of detrital zircon U-Pb apparent ages （Ma） 

for the Baoban， Shilu， Shihuiding and Teishajie 

meta-sedimentary rocks， as well as the Tianli schist 

（after Wang et al. ，2024 and references therein）
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关的中元古代 Albany-Fraser造山带构造-岩浆与变

质事件相耦合（Morrissey et al.，2017）。

抱板杂岩中上段的峨文岭组主要由副片麻岩、

片岩和石英岩组成，含少量大理岩，其主要成分

SiO2=64.25%~72.18%，Al2O3=14.17%~16.64%，Zr/Sc

=11.4~35.1，εNd（t）值介于-4.8与-4.1之间，被认为

来源于高粘土含量的上地壳长英质岩石源区

（Zhang et al.，2019）。其碎屑锆石年龄主要集中于

2.70~2.2 Ga， 1.90~1.73 Ga（峰 值 为 1.77 Ga），

1.70~1.53 Ga（峰值为 1.59 Ga）和 1.50~1.43 Ga（峰值

为 1.43 Ga）等 4 个段，相应的 εHf（t）值分别为

-5.7~+2.9，-6.5~+4.5，-6.9~+8.7和-2.6~+4.9（Zhang 

et al.，2019）。最年轻碎屑锆石年龄与抱板群变火成

岩形成年龄（~1.43 Ga）相似，表明其沉积时代不

早于~1.43 Ga（如 Li et al.，2008；Zhang et al.，2018，

2019；Xu et al.，2020）。因此抱板杂岩形成于中元

古代（~1.43 Ga），经历了 1.05 Ga的高级变质作用，

相当于西劳伦 Lower Belt-Purcell Supergroup（如

Goodge et al.，2006，2017）。

中元古代晚期中元古代晚期（（~1.2~1.0 Ga））石碌群和石灰顶石碌群和石灰顶

组组：：石碌群和石灰顶组仅出露于琼西南的石碌矿

区，其中石碌群以硅质碎屑岩和大理岩为主，夹

少量变火山岩，被认为其上覆于抱板杂岩，其顶

部为以石英岩和石英云母片岩为主的石灰顶组不

整合覆盖（如 Li et al.，2008，2023；Zhang et al.，

2019）。

石碌群沉积岩具较低Co/Th和Zr/Sc，较高La/

Sc和Th/Sc，类似于大陆弧或活动大陆边缘的地球

化学指标（Zhang et al.，2018，2019）。Li et al.（2008）

曾在石碌群第五层凝灰质夹层获得了锆石 U-Pb年

龄为 1 439±9 Ma，但最新研究显示第五层碎屑锆

石 U-Pb 年龄集中于~1.47、~1.75、~1.61 和~1.19 

Ga共 4个峰值。第三和第四层碎屑锆石 U-Pb年龄

主要集中于~2.63~1.05 Ga，最年轻峰值为 1.16~

1.10 Ga（如 Zhang et al.，2018，2019）。因此，石碌

群碎屑锆石年龄主要峰值在~1.77、~1.59、~1.45

和~1.19 Ga，次要峰值为~2.68 Ga（图 2a）。石灰顶

组曾被认为属于前陆盆地沉积层序，但Zhang et al.

（2018，2019）发现石灰顶组样品具有被动大陆边缘

沉积岩的地球化学属性，大于 1.05 Ga的碎屑锆石

具与石碌群第三-第五层相似的碎屑年龄谱系，

1.2~1.0 Ga的碎屑锆石大部分具正 εHf（t）值，但石灰

顶组还发育有~1.0 Ga的年龄峰值（图 2b，如Zhang 

et al.，2018，2019；Wang et al.，2024）。因此，结合相

关资料认为石碌群和石灰顶组很可能分别沉积于

~1.10~1.05 和~1.0 Ga，琼西南经历了~1.45 Ga 裂

谷到~1.05 Ga 汇聚环境的转换，并中元古代末期

（~1.05 Ga）发生了一次区域造山作用。

2. 2　华夏陆块新元古代岩石组合

华夏陆块前寒武纪岩石出露有限，除少量古

元古代岩石以外，以新元古代岩石广泛发育为特

征（图 1；如 Wan et al.，2007；Shu et al.，2008；Wang 

et al.，2013b，2014b）。在武夷地区，元古代岩石主

要由八都群、麻源杂岩和马面山群组成。其中以八

都群和麻源群等为典型代表的前寒武纪岩石单元常

被定义为变质杂岩，其中至少包含~2.50~1.95 和

~0.98 Ga或者更年轻的沉积岩，以及~1.95~1.73 Ga

和~460~400 Ma火成岩（如 Wan et al.，2007；Wang et 

al.，2013b）。其碎屑锆石年龄峰值主要为~2.5、~1.81

和~0.98 Ga（图 3a；如 Wan et al.，2007；Yu et al.，

2012，2018；Chen et al.，2018；Yang and Jiang，2019）。

需要说明的是八都群和麻源杂岩中小于 10 亿年的

年龄也很可能是后期变质锆石（如 Yao et al.，2017；

Yan et al.，2019）。

新元古代马面山群及其相当地层主要由变沉

积岩夹双峰式变火山岩组成，其锆石形成年龄为~

820~723 Ma，主要集中于 796~756 Ma，与江南造

山带板溪群及同期岩浆岩形成时代一致。其中变火

山岩中的基性端元以碱性玄武岩为代表，占比高于

90%，具类似OIB型微量元素特征，且 εNd（t）值介于

+0.1与+4.4之间（如 Li et al.，2005；Wan et al.，2007；

Zhang et al.，2012a）。其酸性端元以流纹岩为特征，

具有与A型花岗岩相似的地球化学特征、富集Th、

Ta、Nb、REEs 和 Y 以及亏损 Sr、P、Eu 和 Ti，具

类似华夏基底岩石的 εNd（t）值（-11.3~-3.8）。该套

双峰式火山岩的发育表明华夏陆块在~818~750 Ma

已处于裂谷背景（如 Zhou et al.，2002；Li et al.，

2005；Shu et al.，2011；Wan et al.，2007；Xu et al.，

2007；Chen et al.，2018）。值得注意的是，在武夷地

区马面山群和龙泉群变沉积岩的碎屑锆石年龄具~

0.97 Ga 和~0.74 Ga 的主要峰值，一些砂岩样品最

年轻碎屑锆石年龄在~0.61~0.53 Ga，也就是说这

些岩石至少包含有一部分形成于早古生代，因此

下一步详细解体武夷地区古老岩石单元可能是另

外一个重要科学问题。

分布于华夏陆块西段的云开杂岩由变火山-沉

积岩组成，不整合于天堂山群之下，曾被认为是

古元古代至中元古代产物。其下段以绿片岩、杂
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砂岩、副片麻岩、石英岩、混合岩和大理岩为主，

含基性-超基性透镜体和豆荚体；上段主要为粉砂

岩、千枚岩和石英片岩。近年的年代学研究显示，

以往被划属云开群的混合岩和片麻状花岗岩大多

具奥陶-志留纪年龄（~460~410 Ma；如Wang et al.，

2013b）。云开杂岩的变沉积岩以分选差的岩屑砂

岩为特征，碎屑锆石年龄峰值在~2.46、~1.83、~0.98

和~0.81 Ga，与武夷-南岭地区新元古代地层相似

（图 3b）。但在云开南部，碎屑锆石年龄峰值集中

在~0.98 Ga。同时这些岩屑砂岩含棱角状-次棱角

状石英、斜长石、燧石和火山碎屑，可解释为弧

前或弧后环境复理石堆积（如 Wang et al.，2013c，

2014b；Zhang et al.，2012a）。

因此，从现有资料来看，无论是八都群、麻

源群和云开杂岩，亦或是马面山群及其相当地层

单元，普遍包含~1.20~0.90 Ga 碎屑锆石（峰值为

~0.98 Ga），对应 εHf（t）峰值主要介于+2.7 与-4.7 之

间（图 4a；如 Xu et al.，2020；Yao et al.，2016）。但

是，~0.98 Ga的变火成岩仅零星出露在武夷-云开

地区，且长英质火成岩大多具负锆石 εHf（t）值（峰值

为-2.5；图 4b；Shu et al.，2008；Zhang et al.，2012a；

Wang et al.，2013c，2014b）。这表明华夏陆块早新元

古代碎屑组分至少有一部分具异源性。

在华夏陆块内部之武夷-云开地区保存有少量

~1.0~0.9 Ga 的变玄武岩和长英质火成岩（图 1；

Shu et al.，2008，2011；Wang et al.，2013c；Zhang et 

al.，2012a），其中变基性岩主要由斜长角闪岩、变

辉长岩和辉绿岩组成，他们以透镜状和豆荚状的

形式产出，曾被认为是蛇绿岩套的一部分。Wang 

et al.（2013c）和Zhang et al.（2012a）的研究表明他们

的 SiO2 含 量 变 化 于 44.0%~52.2%， MgO=3.9%~

12.4%，Al2O3=11.8%~18.6%（图 5a），地球化学性

质上可划属为 N-MORB 型、E-MORB 型、弧型、

富 Nb 和高 Nb 玄武岩（Wang et al.，2024）。其 εNd（t）

（a~b）武夷-南岭和云开地区；（c）陈蔡群、冷家溪群及其相当的周潭群、溪口群及神山群下亚群；

（d）板溪群、沥口群及其相当的河上镇群、神山群上亚群和鹰阳关群上亚群。

图3　华南东部新元古代不同构造单元的沉积岩碎屑锆石年龄谱系（数据源自Wang et al.（2024）及其参考文献）

Fig. 3　Frequency of detrital zircon U-Pb apparent ages （Ma） for the Neoproterozoic sedimentary rocks 

from different tectonic unites in the eastern South China （Data are from Wang et al.（2024） and references therein）
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图4　华南东部不同构造单元新元古代沉积岩碎屑锆石及火成岩主要年龄区段εHf（t）值频率图（据Wang et al. ，2024及其参考文献）

Fig. 4　Zircon εHf（t） values for the Neoproterozoic sedimentary detrital zircons and main igneous ages

 from different tectonic units in the eastern South China （after Wang et al. ，2024 and references therein）
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值介于+2.3 与+7.0 之间，锆石 U-Pb 年龄变化范围

为 1013~902 Ma（集中于 997~955 Ma），锆石原位

εHf（t）值为+4.5~+15.3，Hf模式年龄为0.92~1.42 Ga，

其源区为活动大陆边缘受板片衍生组分改造的地

幔（图 5b）。变长英质火成岩为过铝质 S 型花岗岩

（图5a-b），A/CNK值变化范围为1.15~1.48，SiO2为

65.6%~77.2%，Al2O3为 11.3%~16.6%，K2O+Na2O=

4.0%~7.2%。具较低 εNd（t）值（-9.5~ -3.8）、较高

TiO2+FeOt+MgO （5.8%~10.2%） 和 Al2O3/（Na2O+

CaO）（2.36~4.28），年龄变化于 1 060~909 Ma（集中

于 963~909 Ma），指示岩浆源区为变泥质岩和火成

岩，含少量新生物质加入。在判别图解上，变长

英质火成岩落入弧和同碰撞花岗岩区域，是武夷-

云开弧后盆地~0.95 Ga闭合或后碰撞背景下部分熔

融的产物（Wang et al.，2013c，2014b）。另外南颐

（1994）也曾在南岭地区报道过 940~910 Ma 的英安

质斑岩。以上资料为武夷-云开地区存在早新元古

代岩浆事件提供了有力证据。

2. 3　双溪坞群及赣东北和皖南蛇绿混杂岩带

原划属江南造山带东段的新元古代地层主要

有田里片岩、铁砂街群、双溪坞群，也保存有赣

东北和皖南蛇绿混杂岩带（图 6）。其中赣东北和皖

南蛇绿混杂岩属于扬子东南缘前寒武纪蛇绿岩带，

被认为是扬子陆块东南缘璋公山地体与怀玉地体

的缝合带（图 1），与溪口群及其相当地层呈构造接

触（Shu and Charvet，1996）。区内新元古代花岗岩

体以许村、歙县和休宁为代表，岩浆锆石 U-Pb测

年值为~850~820 Ma（Shu et al.，2011，2019）。

田里片岩的地球化学特征与琼西南抱板变沉

积岩和扬子西南缘昆阳群和会理群相似，被认为

形成于~1.50~1.10 Ga，遭受了~1.10~1.05 Ga 的变

质作用（Li et al.，2013a，2013b）。铁砂街群主要由

双峰式变流纹岩、变玄武岩、变粉砂岩和千枚岩

组成，火山岩年龄为~1.05 Ga（图 2b；如 Li et al.，

2013a，2013b；Wang et al.，2018a）。

双溪坞群出露于浙东北之双溪坞地区，曾被认

为形成于中元古代晚期至新元古代早期（Wu et al.，

2006；Ye et al.，2007；Zheng et al.，2008；Shu et al.，

2019）。该群主要由~968~913 Ma的平水玄武岩-安山

岩、~908~879 Ma的北坞和庄村等安山岩、英安岩、

图5　华夏武夷-云开地区和双溪钨群和赣东北蛇绿混杂岩带早新元古代（~1. 05~0. 90 Ga）火成岩

的SiO2-（K2O+Na2O）和 εNd（t）图解（据Wang et al. ，2024及参考文献）

Fig. 5　SiO2 versus K2O+Na2O and εNd（t） diagrams for the the Earliest Neoproterozoic （~1. 05~0. 90 Ga） igneous rocks 

from the Wuyi-Yunkai area，Shuangxiwu Group and NE Jiangxi ophiolite （after Wang et al. ，2024 and references therein）
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流纹岩、凝灰岩和凝灰质砂岩等组成（如 Ye et al.，

2007；Chen et al.，2009）。他们与相伴产出的英云闪

长岩和花岗闪长岩共同构成钙碱性岩浆组合、全

岩 εNd（t）值均为正（图5c-d）。锆石结晶年龄为~970~

879 Ma，相应的锆石 εHf（t）值介于为+5.4~+15.3（图

4d），具典型洋内弧地球化学属性。双溪坞群被骆

家门组砾岩不整合覆盖，既被~900 Ma的桃红和西

裘花岗岩侵入，也为~849 Ma岛弧型神武辉绿岩和

794~760 Ma OIB 型基性岩脉所侵入（如 Li et al.，

2003）。骆家门组砾岩则主要由一套火山碎屑岩、

杂砂岩、砂质板岩和砾岩组成，其中火山岩砾石的

锆石U-Pb年龄为 901~855 Ma，εHf（t）正值。上覆于

骆家门组砾岩之上的砂岩中碎屑锆石最年轻年龄

集中于 ~830~810 Ma，砂岩中凝灰岩夹层年龄

（824±5） Ma。上覆于骆家门组砂岩之上的河上镇

群含~802~767 Ma凝灰岩夹层（Li et al.，2008；Wang 

et al.，2013a）。这些资料表明，骆家门砾岩及其上

覆砂岩的沉积时限极可能类比于沧水铺群林家湾

砾岩和银竹坝组。骆家门组砾岩中的火山砾石（正

εHf（t）值）比林家湾砾岩中的火山砾岩（负 εHf（t）值）

更古老，是骆家门组砾岩中火山岩砾石源自双溪

坞群，而林家湾组砾岩砾石应源自其下伏冷家溪

群所致。河上镇群和沥口群时序上可类比于江南

造山带之板溪群及其相当地层单元（如 Zhou et al.，

2022）。

赣东北赣东北~980~880 Ma蛇绿混杂岩带蛇绿混杂岩带：：该蛇绿混

杂岩带沿北北东方向延伸约 100~200 km，主要出

露在樟树墩、西湾、绕二和茅桥等地（图 6；如

Shu et al.，2019；Wang et al.，2015），由蛇纹石化橄

榄岩、辉长岩、辉绿岩、闪长岩、枕状玄武岩、

安山岩和燧石，及少量斜长花岗岩和淡色花岗岩

组成。其形成年龄变化范围为~1030~870 Ma，主

要集中在~980 Ma和~880 Ma（如Zhao and Cawood，

2012；Zhang et al.，2015a）。Shu et al.（1994）报道了

西湾蓝片岩中蓝闪石 K-Ar 年龄为 866±14 Ma。赣

东北蛇绿混杂岩带中蛇纹石化橄榄岩具较高的

Al2O3 含 量（1.24%~2.67%）， 较 低 的 MgO 含 量

（39.61%~44.26%），其 187Re/188Os 比值为 0.09~0.29

和 187Os/188Os 比值为 0.115 26~0.121 93（如 Li and 

Zhao，2020）。伴生的辉长岩和辉绿岩锆石 U-Pb年

龄为~992~953 Ma，具MORB型和弧型地球化学特

征，及亏损 Nd-Hf 同位素组成（图 4d 和 5c-d；如

图6　双溪坞、怀玉弧以及赣东北和皖南蛇绿岩带蛇绿混杂岩地质简图

（据Zhang et al. ，2013a，2013b；Shu et al. ，2021；Wang et al. ，2024；丁炳华等，2008修改)

Fig. 6　Simplified geological map showing the Shuagxiwu，Huaiyu，NE Jiangxi，and South Anhui ophiolite suture zones

（revised after Zhang et al. ，2013a，2013b；Shu et al. ，2021；Wang et al. ，2024；Ding et al. ，2008） 
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Wang et al.，2015；Li and Zhao，2020）。该地区埃达

克质岩和斜长花岗岩形成于~1030~968 Ma，具高

的正 εNd（t）-εHf（t）值（分别介于+6.6 与+7.4 之间和

+10 与+17 之间），具幔源锆石 δ18O 值（如 Li et al.，

2003；Gao et al.，2009；Li and Zhao，2020）。西湾

淡色花岗岩和张村流纹岩年龄为~891~864 Ma，

εNd（t）值介于-5.1与+0.8之间，锆石 εHf（t）值集中于

-3.0，可能代表了再循环沉积岩部分熔融产物（图

5d；Yao et al.，2016，2019；Shu et al.，2019）。

皖南蛇绿混杂岩带皖南蛇绿混杂岩带（（~860~825 Ma））：：以伏川蛇

绿岩为代表，沿东北走向出露于歙县和伏川等地

区（图 6）。蛇绿岩呈构造碎块卷入溪口群复理石

中，其上被沥口群不整合覆盖，被 850~820 Ma的

S 型花岗岩侵入（如 Wu et al.，2006；Li and Zhao，

2020；Shu et al.，2019）。伏川蛇绿岩主要由方辉橄

榄岩、纯橄榄岩、橄榄岩、高铝、低铝和高镁玄

武岩-辉长岩-辉绿岩-安山岩、闪长岩、花岗岩、

正片麻岩等组成，含燧石、灰岩、砂岩和板岩等

组成，呈构造团块彼此混杂于溪口群复理石基质

中（如 Zhang et al.，2012a；Shu et al.，2019；Li and 

Zhao，2020）。Shu et al.（2019）在伏川地区发现华南

首例洋壳型斜长岩和浅色花岗岩，其岩浆锆石 U-

Pb测年值分别为（848±4） Ma和（840±5） Ma，斜长

岩具 εNd（t）正值（2.3~4.2）和低的 87Sr/86Sr 初始值

（0.704 616~0.704 679），系地幔岩浆结晶分异产物

（Shu et al.，2019）。该地区火成岩（如辉长岩、斜长

岩和淡色花岗岩）年龄变化于 848~823 Ma，其中

MORB型和弧型基性岩具亏损 εNd（t）-εHf（t）值（分别

为+2.3~+5.7 和+8~+1），弧型基性岩 εNd（t）值介于

-1.2 与+2.5 之间，εHf（t）值多为+3~+12，是地幔楔

部分熔融产物（如 Zhang et al.，2012a；Cui et al.，

2017；Shu et al.，2019；丁炳华等，2008）。蛇纹石化

橄榄岩和辉石岩高MgO，低CaO、低Al2O3，具Ir负

异常、亏损Pt-Pd，187Re/188Os=0.01~1.08和187Os/188Os=

0.118 52~0.128 67，明显有别于弧前橄榄岩地球化

学特征（如 Li and Zhao，2020）。此外，在伏川蛇绿

混杂岩带内~825 Ma的基性岩团块保存了~870 Ma

的捕获锆石，在~820 Ma过铝质花岗岩中保存了丰

富的 ~910~880 Ma 继承锆石（如 Li et al.，2003；

Zhang et al.，2013a；Cui et al.，2017）。结合同期 I-S

型花岗岩年龄和复理石层序，皖南蛇绿混杂岩带

更可能构造定位于~860~825 Ma，属于弧后盆地构

造背景。值得注意的是在江-绍断裂带和皖南蛇绿

混杂岩中均零星保存了~870~855 Ma 的 MORB 型

和弧型基性岩和深海浊积岩岩石组合（如Shu et al.，

2019；Cui et al.，2017）。

2. 4　怀玉弧及其南延之新元古代岩石单元

在此将江-绍断裂带和皖南蛇绿混杂岩之间

~1.00~0.88 Ga洋内弧称为双溪坞弧，而~0.87~0.83 

Ga的大陆弧称为怀玉弧（以往称之为江南造山带东

段）。怀玉及其南延新元古代岩石组合主要有陈蔡

群、周潭群、庙头和山后杂岩及溪口群、沥口群、

神山下亚群和鹰阳关下亚群等（图 1 和图 6；如

Wang et al.，2024及相关文献）。从现有的资料来看

陈蔡群、周潭群、庙头和山后杂岩、神山群均有

蛇绿岩碎块发育，位于江-绍断裂带的南界或临近

南界，但是鹰阳关群目前尚无蛇绿岩碎块报道，

其沉积建造于陈蔡群也有差别，以往认为鹰阳关

群位于华夏块体内部，但是根据该群的空间分布，

及如下所述在该群火成岩和碎屑岩的研究进展，

在此暂将其归入周潭群和神山群的南延部分，期

待进一步的研究检验。

~870~830 Ma 陈蔡群和周潭群及其相当岩系陈蔡群和周潭群及其相当岩系：：

陈蔡群和周潭群含超镁铁岩和枕状熔岩碎块，主

要分布在江-绍断裂带西部的诸暨陈蔡和石角、龙

游白石山头和六连岗、上饶董团、南城白土和新余岭

上等地（舒良树，2012；Yao et al.，2014；Wang et al.，

2017），由变火山岩-沉积岩组成，同期之庙头和

山后杂岩主要由辉长岩、闪长岩、花岗岩及其伴

生沉积岩组成，曾被认为是中元古代和新元古代

蛇绿岩或是华夏基底的一部分（如 Yao et al.，2016；

Wang et al.，2019；姜杨等，2015）。上述杂岩中火成

岩化学成分从钙碱系列的超镁铁质变化到流纹质

之间（图 7a），形成年龄变化于 857~825 Ma，集中

在 845~830 Ma，与皖南蛇绿混杂岩、冷家溪群及

其同期地层形成时间相近（如Shu et al.，2006，2011；

Li et al.，2007；Wang et al.，2018b；姜杨等，2015）。

陈蔡群中的火成岩在地球化学上可分为

MORB 型和弧型玄武岩/安山岩、高镁中性岩、高

硅埃达克岩、高铌和富铌基性岩，类似于弧前活

动大陆边缘背景岩石组合，其岩浆源区经过了板

片和再循环沉积组分的交代改造（图 7a，Shu et al.，

2011；Wang et al.，2018b）。陈蔡群变火成岩和周潭

群基性岩大多数锆石的 εHf（t）值为正值（峰值为

+5.8，图 4f）。现有的资料显示周潭杂岩和神山群

下亚群~840 Ma 弧型高镁安山岩-英安岩的镁值和

εNd（t）分别为 39~68 和-3.1~-8.8，地球化学上相似

于江南造山带冷家溪群同期高镁安山岩-英安岩
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（如 Tian et al.，2020；Yang et al.，2022）。另外在江-

绍断裂带以西的怀玉地区（如德兴和安庆）也发现

岩浆锆石 U-Pb 年龄为 871~826 Ma、具相似元素-

同位素组成特征的镁铁质和长英质火成岩（图 7a；

如Yao et al.，2016）。鹰阳关群出露在广西，湖南和

广东交界，由板岩、千枚岩、大理岩、片岩和变

火山岩组成。以往研究认为鹰阳关群属于与裂谷

有关的晚新元古代火山-沉积序列（Wang and Li，

2003）。但最近Tian et al.（2020）在鹰阳关群下亚群

安山岩和上亚群流纹岩中分别获得了~822~816 Ma

和~765 Ma的锆石U-Pb年龄。安山岩的 εNd（t）变化

范围为-7.3~-0.9，地球化学特征与冷家溪高镁安

山岩类似（Zhang et al.，2012a；Sun et al.，2017）。陈

蔡群变沉积岩及其同期的溪口群（浙西南）和双桥

山群（赣东北）岩石中均含火山岩屑，其碎屑分选

差、石英较少（如 Wang et al.，2013a，2014b，2018b，

2019），部分学者认为它们形成于重力流搬运和滨

海沉积环境，但也有学者认为其形成于半深海-深

海环境。该层序被~820 Ma或更年轻 I型花岗岩（如

歙县、许村和休宁）所侵入（如 Wang et al.，2007b，

2008，2010a，2010b，2010c，2013a，2014a，2017，

2018b，2019；Shu et al.，2019）。这些地层的碎

屑锆石年龄具明显的~0.83 Ga 的主要峰值，~1.9

和~2.5 Ga的次要峰值（图 3c；如 Li et al.，2003；Yin 

et al.，2013；Wang et al.，2014a，2017，2018b，2019）。

周潭杂岩和神山群下亚群变沉积岩主要为浅海-深

海复理石砂岩和杂砂岩，并伴有千枚岩、板岩和

笔石页岩（Yu et al.，2012，2018）。碎屑锆石确定

有~832 Ma的主要峰值及少量新太古代和古元古代

锆石年龄值，与溪口组和陈蔡组及其相当地层相

图7　怀玉弧陈蔡-周潭群和江南冷家溪群及其相当岩系（a-b），华南东部板溪群、马面山群及其相当岩系（c）

新元古代火成岩的SiO2-（K2O+Na2O）、SiO2-εNd（t）和Nb/La-Zr/Nd图解（据Wang et al. ，2024及其参考文献）

Fig. 7　SiO2 versus K2O+Na2O, SiO2 versus εNd(t), and Nb/La versus Zr/Nd diagrams for the Neoproterozoic igneous rocks

 of the Chencai-Zhoutan Group of Huaiyu arc (a-b), Bangxi and Mamianshan groups and equivalents (c) 

in the eastern South China (after Wang et al. , 2024 and references therein)
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似（图 3c）。而新元古代早期锆石 εHf（t）值大多数为

正值（峰值为+10~+6 和-0.8，如图 4c 所示），表明

怀玉弧和双溪坞弧的碎屑主要源自新生地壳或长

英质岩石（如Yang et al.，2022）。

沥口群及其相当岩石沥口群及其相当岩石（（~820~750 Ma））：：沥口群

（皖南）与河上镇群（浙西北）和登山群（赣东北）相

当，直接上覆于许村岩体之上或不整合下伏于溪

口群及其同期地层之下（~820 Ma），并为震旦系休

宁组所上覆。沥口群和河上镇群碎屑锆石的主要

年龄变化于 989~748 Ma，峰值 817 和 749 Ma，其

εHf（t）值主要集中于+11和-8两个峰值（图 3d和 4e）。

登山群发育~820~776 Ma的陆相双峰式火山岩及凝

灰岩夹层（Wang and Li，2003；Li et al.，2003）。伴生

的石餌山和莲花山侵入体形成于~800~780 Ma，具

A型花岗岩的地球化学亲缘性，与江南造山带裂谷

型板溪群及其相当岩系类似（如Zheng et al.，2008）。

Tian et al.（2020）也报道了鹰阳关群上亚群发育有

εNd（t）=-7.9~-6.9 的~765 Ma 流纹岩，其捕虏锆石

年龄主要峰值为~829 Ma，次峰为~2.5，~0.97 和

~0.76 Ga（图6k）。同时神山群上亚群沉积岩碎屑锆

石以~844~734 Ma（峰值为~768 Ma）为主要区间（图

3d），其相关变辉长岩形成年龄为~791 Ma（如

Wang et al.，2018b；Yang et al.，2022）。

结合其他资料，可得出怀玉及其南延的周潭

杂岩和神山群下亚群等均形成于~850~830 Ma（图

8），与溪口群及相当岩系同期，其碎屑锆石 εHf（t）

值主要集中在~+11和-5~-8（图 4g）。神山群上亚群

和鹰阳关群上亚群可能与沥口群相对应，形成于

~810~750 Ma，其中发育具裂谷背景的双峰式火山

岩组合，以玄武岩、辉长-辉绿岩、流纹岩、英安

岩和花岗岩为特征，其基性火成岩具 OIB 型

（Nb/La=1.3~2.5）和弧型（Nb/La=0.11~0.75）微量元

素配分模式，εNd（t）=-2.8~+8.5，而长英质火成岩

εNd（t）值介于-10.9与+4.8之间（图7c）。

2. 5　新元古代江南造山带

江南造山带新元古代岩石以变火山-沉积岩和

相关侵入岩为特征，主要有冷家溪群、板溪群及

其相当岩石单元（图 1）。其中冷家溪群及其同期地

层形成于~860~830 Ma（图 8），是弧后盆地背景产

物，后碰撞背景成因的沧水铺群形成于~820 Ma，

板溪群及其相当岩系形成于~810~750 Ma，属非造

山裂谷伸展背景产物。

冷家溪群及其相当岩系以变火山岩、、变质砂

岩、粉砂岩和板岩为特征，被认为是江南造山带

的基底岩石（如 Shu et al.，2021）。现有资料显示冷

家溪群及其相当岩系内的斑脱岩年龄变化于 865~

822 Ma，侵入该群的花岗质岩石年龄变化于~823~

794 Ma（如九岭和西园坑；Li et al.，2003；Wang et al.，

2008；Zhao et al.，2013a，2013b；高林志等，2011）。

图8　华南陆块东部不同区块和构造单元新元古代火成岩

的形成年龄统计（据Wang et al. , 2024及其参考文献）

Fig. 8 Summary of the reported formation ages for the Neopro‐

terozoic igneous rocks from different tectonic units in the east‐

ern South China(after Wang et al. , 2024 and references therein)
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冷家溪群及其相当岩系的碎屑锆石 U-Pb年龄峰值

多集中于~865 和~837 Ma，对应的 εHf（t）值形成了

2个主要峰值（+10.4和-1.4）和 1个次要峰值（-11.4；

图 3c 和 4i；Zhang et al.，2015b；Wang et al.，2007b，

2008a，2010a，2013a，2014a，2017，2018b，2019；

Zhao et al.，2013a，2013b；Yan et al.，2015；Zhang 

et al.，2015b）。冷家溪群及其相当岩系的火成岩主

要为蛇纹石化橄榄岩、辉石岩、二辉橄榄岩、枕

状玄武岩、玄武岩、粗粒玄武岩、玄武安山岩、

安山岩、辉长岩和辉绿岩和少量安山岩、英安岩，

与冷家溪群变沉积岩互层产出或千枚岩呈构造冷

侵位关系。其结晶锆石 U-Pb 年龄变化范围为

860~826 Ma，集中在 845~830 Ma，地球化学上可

划分出MORB型和弧型基性-中性岩、弧型高镁玄

武岩和安山岩-英安岩（图 7b；如 Zhang and Wang，

2016，2020）。 相 应 的 MORB 型 镁 铁 质 岩 石 的

SiO2=49.4%~52.1%，MgO=7.4%~9.0%，具左倾或

相对平坦的微量元素配分模式，εNd（t）值介于+1.3

与+9.4 之间。弧型拉斑质基性岩的 SiO2=48.78%~

53.7%，MgO=7.71%~12.74%，具明显 Nb-Ta 负异

常，（Nb/La）n=0.35~0.53，εNd（t）=-1.6~-0.4和锆石

δ18O=6.5‰~7.7‰。

以益阳和涧溪冲枕状玄武岩为代表的岛弧型

高镁玄武岩，以前被命名为具鬣刺结构的科马提

岩或科马提质岩石（如Wang et al.，2007a），但这些

岩石TiO2和Nb/La较低，εNd（t）=-4.0~-1.0；其“鬣

刺”不明显，主要由单斜辉石构成（如Wang et al.，

2018b；Zhang and Wang.，2016），不符合科马提岩

的岩石学特征。在益阳和浏阳地区见高镁安山岩，

其 Nb/La= 0.27~0.67，εNd（t）=-7.4 与-5.4，系受沉

积物改造而成的地幔楔源区部分熔融产物（如

Zhang et al.，2015b；Zhang and Wang，2016，2020）。

益阳和浏阳地区MORB型、“高镁”型与弧型基性

岩及高镁安山岩等同期共存，反映其为活动大陆

边缘产物（图 7b）。结合上述岩石中丰富的“古老”

捕获锆石，表明江南造山带冷家溪群及其相当岩

系形成于~860~825 Ma 的大陆弧后盆地环境（如

Zhang and Wang，2016；Zhang et al.，2015b）。

2015b），而桂北龙胜和元宝山冷家溪期蛇绿岩也

被认为形成于弧前背景（Yao et al.，2014，2016）。

在湖南益阳的沧水铺保留一套火山碎屑单元，

发育于冷家溪群和板溪群之间，称为沧水铺群，

代表了板溪群和冷家溪群之间的角度不整合。该

群下段为林家湾组砾岩，砾岩中火山岩砾石的年

龄变化于 867~832 Ma（如 Zhang et al.，2015b），砾

岩中碎屑锆石年龄峰为~2.5、~1.85 和~0.85 Ga。

上段为银珠坝火山集块岩和火山碎屑岩，形成于

~825~814 Ma，εNd（t）=-4.7~-1.7，具高镁安山岩-

英安岩特征。Zhang et al.（2015b）认为其代表了扬

子与华夏陆块拼贴的后碰撞背景产物，即沧水铺

群（~820 Ma）为后碰撞环境产物。

板溪群及其相当岩系主要由砾岩、灰岩、砂

岩、粉砂岩、板岩、片岩、页岩、灰岩和凝灰岩

等组成，是一套连续沉积的序列（Wang and Li，

2003）。在其底部（如横路冲组）保存有分选差、厚

约 20 m 的复成分砾岩。板溪群及其相当岩系角

度不整合于冷家溪群或沧水铺群之上，覆盖于

~820 Ma本洞和三防花岗岩，也被~806~760 Ma的

基性岩所侵入。板溪群内斑脱岩获得的锆石 U-Pb

平均年龄为~814~765 Ma，碎屑岩中碎屑锆石年龄

集中在 862~783 Ma，相应 εHf（t）值为-15.2~+12.7

（峰值分别为+10.2、+3.8、-3.5 和-11.2）（图 3d 和

4k， 如 Zhao et al.，2013a，2013b；Wang and Li，

2003；Wang et al.，2008，2010a，2013a，2017）。而赋

存于板溪群内的镁铁质岩石（如隘口-黔阳、安江-

沅陵、铜岛-龙城）形成年龄为~814-760 Ma，大部

分介于 790~760 Ma之间。上述板溪群内基性岩在

地球化学性质上可分为两类（图 7c，如Wang et al.，

2019），一类以隘口-黔阳基性-超基性岩为代表的

板内 OIB 型碱性玄武岩，其基性岩 SiO2 变化于

47.4%~54.4%，MgO=2.51%~11.72%，TiO2 =1.36%~

3.50%，Nb=16.1~69.9 μg/g，Nb/U=22~47，εNd（t）值介

于+1.1 与+5.4 之间，具幔源锆石 εHf（t）-δ18O 值

（如 Wang et al.，2019）。另一组以沅陵-安江辉长

岩-辉绿岩为代表的岛弧型基性岩，其TiO2=1.42%~

3.17%， Nb=20.4~37.4 μg/g， Nb/La=0.24~0.64，

εNd（t）=-2.5~ -0.3， 锆 石 εHf（t）值 为 -6.6~ -1.0、

δ18O=6.1‰~6.7‰，推测其是受俯冲改造的地幔楔

源区部分熔融或岩石圈-软流圈相互作用产物（图

7c）。此外，板溪群内发育~824~794 Ma的 I型和 S

型花岗岩，其 εNd（t）值介于-9.8 与+4.5 之间、锆石

εHf（t）峰值为+2.8和-2.7（图 4l）。因此板溪群及其相

当岩系形成于~810~750 Ma，以夭折裂谷沉积和岩

浆作用为主要特征，代表了华夏与扬子陆块造山

后裂解阶段产物。
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3 琼西南和扬子西南古位置：从哥伦
比亚内部到罗迪尼亚超大陆外缘

现有的古地磁和地质资料表明，哥伦比亚超

大陆已经在~1.6 Ga 完成汇聚拼合，其在~1.6~1.3 

Ga期间的古地理中心接近赤道（如Li et al.，2023），

然后于早中元古代发生大规模裂解（如 1.4~1.3 Ga）

直至~1.3 Ga裂解完成。在该超大陆内部的裂解作

用以发育 MORB 型或 OIB 型碱性基性岩和非造山

A 型花岗岩为标志，而在其外缘（如东南极）~1.43 

Ga 火成岩则多以弧型拉斑质基性岩和 S 型花岗岩

为特征（如 Xu et al.，2022；Li et al.，2023；Zhao and 

Cawood，2012；Wang et al.，2017；Zhang et al.，2018，

2019）。如前所述，抱板群变火成岩以~1.43 Ga 碱

性 OIB 型和 MORB 型基性岩为特征，暗示其为非

造山裂解环境。抱板变沉积岩碎屑锆石年龄峰值

为 ~1.78、 ~1.60 和 ~1.45 Ga（图 2a；如 Li et al.，

2008），与东南极 Gawler、西劳伦珀塞尔超群下

带（lower belt-purcell supergroup）和塔斯马尼亚中

下洛矶海角群（lower-middle Rocky Cape group）等

~1.45~1.33Ga岩系的年龄频谱相似，但不同于珀塞

尔超群上带（upper belt-purcell supergroup；图 9a-c；

如 Goodge et al.，2006，2017；Li et al.，2008；Zhang 

et al.，2018，2019；Xu et al.，2020）。~1.80和~1.45 Ga

的这些碎屑锆石具与西劳伦同期花岗岩相似的

εHf（t）同位素组成，且~1.60 Ga 锆石颗粒可能主要

来源于广泛发育 1.65~1.55 Ga岩浆岩和变质岩的东

南极高勒（Gawler）克拉通（Mawson大陆）和东印度

巴斯塔（Bastar）克拉通（如 Yu et al.，2012，2018）。

因此，琼西南在~1.45 Ga更可能处于哥伦比亚超大

陆内部的非造山裂谷环境，而不是外缘俯冲背景

（图10a）。

已有资料表明，在扬子西南缘，~1.8~1.5 Ga

的大红山群和东川群等主要由砂岩、粉砂岩、板

岩、千枚岩、大理岩、火山岩和同期基性侵入岩

等构成，形成于与哥伦比亚裂解有关的裂谷环境

（如 Wang and Zhou，2014a）。与此同时，在扬子西

南缘还发育~1.50~1.38 Ga 和~1.10~1.00 Ga 的基性

岩和花岗岩（图 1），其中~1.45 Ga基性岩和花岗岩

在地球化学特征上分别与抱板群变基性和长英质

火成岩相似，可解释为哥伦比亚期超大陆裂解作

用产物。

扬子西南缘的昆阳群和会理群以硅质岩、大

理岩及火山岩为特征，形成时代为~1.20~1.05 Ga，

其碎屑锆石年龄峰值为~2.5、~1.75、~1.60、~1.45

图9　劳伦、东南极及印度陆块主要构造单元及与华南东

部新元古代沉积岩碎屑锆石年龄谱系（a-d）和表观年龄-

εHf（t）（e-f）对比图（据Wang et al. , 2024及其参考文献）

Fig. 9 Frequency of detrital zircon U-Pb apparent ages (Ma) 

from the Laurentia, East Antarctica, NW India, and  Neopro‐

terozoic sedimentary rocks in the eastern South China (a-d), 

and detrital zircon U-Pb apparent ages (Ma) vs εHf（t） (e-f) 

(after Wang et al. , 2024 and references therein)
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和~1.17 Ga，可对比于琼西南石碌群和石灰顶组

（图 9b-c；如 Li et al.，2013a，2013b）。另外在扬子

陆块东南缘的田里片岩和铁砂街群中也记录了类

似碎屑锆石年龄谱系（图 2b）。现有研究表明~1.80

和~1.45 Ga 岩浆事件在东南极和劳伦西部广泛发

育，扬子西南缘 1.80 和~1.45 Ga 碎屑锆石具与西

劳伦同期花岗岩相似 εHf（t）值，如图 9e-f所示，其

εHf（t）值多为正值（如 Yu et al.，2008，2012，2018）。

扬子西南缘~1.7~1.1 Ga的碎屑锆石也类似西劳伦、

澳大利亚-南极洲和琼西南、但具有与华夏和印度

西北明显不同的锆石 εHf（t）值（图 9e-f；如Yu et al.，

2008，2012，2018；Zhang et al.，2019）。据此，扬子

西南缘与琼西南地区在中元古代联系密切，在中

元古代晚期处于澳大利亚-南极洲和劳伦之间或接

近劳伦西北。相反，华夏陆块基本缺失中元古代

变火成岩和沉积岩（图 1；如 Li et al.，2008），华夏

陆块新元古代早期沉积岩（如云开群）碎屑锆石年

龄峰值集中在~2.7、~2.5、~1.85a 和~0.97 Ga，大

多缺乏~1.50 Ga 的碎屑锆石（图 9d）。如此年龄谱

系与印度西北部相似，但与抱板杂岩、石碌群和

石灰顶组沉积岩碎屑锆石年龄谱系差别明显（图 

9c-d；如 Yu et al.，2012）。此外，华夏陆块武夷山

地区古元古代岩浆活动在时间和地球化学上均与

印度北部相吻合，其沉积岩年龄-εHf（t）模式与可类

比于印度北部（图 9f，如 Cawood et al.，2020；Yu et 

al.，2008，2012；Zhang et al.，2020）。~2.7 和~2.0 Ga

的岩浆活动在印度西北和澳大利亚北部较少，但

广泛出露于西劳伦，且具负-略正的 εNd（t）值。因

此，中元古代期间（~1.3 Ga前），扬子西南缘可能

与琼西南地区紧密相连，处于哥伦比亚超大陆内

部，而华夏陆块可能远离琼西南，位于印度、南

极洲和澳大利亚附近（图10a）。

如前所述，琼西南地区~1.45 Ga的抱板群斜长

角闪岩经历了~1.05 Ga 的变质作用（Wang et al.，

2024），该期变质作用时序上与罗迪尼亚聚合时

Albany-Fraser造山带和巴斯塔克拉通热事件相吻合

（如Morrissey et al.，2017）。琼西南石碌群沉积于大

陆弧或活动大陆边缘环境，其上被~1.05~1.00 Ga

石灰顶组不整合覆盖。同时在扬子西南缘，昆阳

群和会理群及其相当地层与琼西南的石碌群在时

序上大致同步。琼西南地区和扬子西南缘中元古

代晚期地层均富含 1.30~1.05 Ga碎屑锆石（图 2b和

9a-d），这些特征均能对应于 Albany-Fraser 造山带

~1.30~1.05 Ga 火成岩及东南极和印度东南相应造

山带，他们均具有相似锆石 εHf（t）值（图 9b；如

Morrissey et al.，2017）。据此琼西南~1.05 Ga 的造

山事件与西澳大利亚-东南极~1.30~1.05 Ga 的 Al‐

bany Fraser-Windmill 造山带能很好协调匹配（图

9e）。但扬子西南缘昆阳群和会理群等火山岩的形

成时代为 1.14~1.02 Ga，以双峰火山岩为特征，其

玄武岩为低钛拉斑质、并具正 εNd（t）-εHf（t）值（分别

为+0.41~+1.6 和+7.0~+10.3）。其中流纹岩则显示

出 I 型和 A 型花岗岩地球化学特征，具负 εNd（t）值

（-7.1~ -5.1）（如 Greentree et al.，2006；Li et al. 

图10　琼西南、扬子和华夏在哥伦比亚和罗迪尼亚超大陆

的古位置重建图（据Wang et al. , 2024及其参考文献）

Fig. 10　Paleogeographic reconstruction for the SW Hainan, 

Yangtze and Cathaysia in Columbia and Rodinia 

(after Wang et al. , 2024 and references therein)
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2013a，2013b；Chen et al.，2018；Wang et al.，2019）。

此外，昆阳群和会理群富含未成熟碎屑组分，且

落在主动和被动大陆边缘过渡区域，其碎屑锆石

的年龄谱系和 εHf（t）值与琼西南同期沉积岩相似

（图 9），因而被 Li et al.（2002）和 Greentree et al.

（2006）等认为形成于受控扬子外缘俯冲作用的前

陆盆地。这从侧面反映出扬子西南缘中元古代晚

期构造的复杂性或者构造环境的过渡性。

在扬子陆块东南缘，沿江-绍断裂带发育的田

里片岩具有与西南扬子和琼西南同期沉积岩相似、

但不同于华夏变沉积岩的碎屑锆石 U-Pb年龄谱系

（图 2b 和 3a）。该片岩中的白云母 40Ar/39Ar 坪年龄

为 1.11~1.04 Ga（Li et al.，2007），可能形成于被动

大陆边缘或裂谷环境，物源由扬子内部供给。扬

子陆块东南缘~1.05 Ga 的铁砂街群主要由副片麻

岩、片岩、千枚岩、板岩和双峰火山岩组成（如Li 

et al.，2013a，2013b；Wang et al.，2018a），其中玄武

岩 TiO2=2.14%~3.12%、具 OIB 型微量元素配分模

式，流纹岩富集大离子亲石元素、亏损高产强元素，

具A型花岗岩地球化学特征，多呈现为亏损Nd-Hf

同位素组成（Li et al.，2013a，2013b；Wang et al.，

2018a），应形成于大陆裂谷环境，但其与扬子西南

和琼西南的构造关系尚未可知，其古位置仍需要

更多资料加以确认。在此我们更倾向于认为~1.45 

Ga 到~1.05 Ga 是琼西南地区由裂谷背景向汇聚环

境的构造转换期。在此期间，琼西南地区和扬子

西南缘向罗迪尼亚外缘的西澳大利亚-东南极北

部-印度东南附近漂移（图 10a-b；Goodge et al.，

2017；Zhang et al.，2018，2019）。琼西南地区的中元

古代造山活动可能是 Albany- Fraser 格林威尔期造

山带的响应，与此同时，沿扬子边缘形成了一系

列与格林威尔造山带呈高角度相交的裂谷盆地，

如同现代Rhine地堑所示特征（图10b）。

4 早新元古代（~1. 0~0. 9 Ga）原华夏
造山作用： 原高止（Proto-Ghats）
大洋俯冲响应

江绍断裂带之南东的华夏地区保存了少量基

性-超基性岩，Zhang et al.（2012a）识别出了一套

~1.0~0.90 Ga 的 MORB 型、富铌和弧型基性岩（图

7a 和 8），表明该时期华夏地幔受到了俯冲组分的

交代改造。在构造判别图上，这些岩石形成于

活动大陆边缘环境。其变玄武岩内捕获有大

量锆石，其 Ba/La=1.32~38.9，Sm/Nd=0.23~0.27，

Zr/Y=2.5~4.7，与陆内弧后盆地玄武岩相似 。 另

外 ~1.0~0.9 Ga过铝质S型火成岩（如兴宁径南流纹

岩）的 εNd（t）-εHf（t）值为负，其新元古代沉积岩以复

理 石 浊 积 岩 为 特 征 ， 碎 屑 锆 石 主 要 峰 值 在

~0.97 Ga、次要峰值为~2.5 Ga 和~1.85 Ga（图 9d；

如Wan et al.，2007；Yao et al.，2016，2019，2021；Li et 

al.，2014）。在云开南部复理石浊积岩碎屑锆石年

龄谱系呈现为~0.97 Ga 的单峰（图 3b），其年龄谱

系和相应年龄-εHf（t）模式与印度西北相似（图 9c-

f）。如此特征表明武夷-云开地区可能保存了早新

元古代早期（~0.97 Ga）造山作用的相关记录。但该

事件的年龄跨度要比劳伦、澳大利亚和东南极的

格林威尔造山事件（~1.3~1.0 Ga）年轻，也略滞后

于扬子西南缘和琼西南地区的~1.05~1.00 Ga 造山

事件。相反，其年龄谱系和年龄-εHf（t）模式与印度

西北相似（图9c-f）。

现有资料显示华南东部~0.97 Ga变火成岩主要

出露于武夷-云开和双溪坞地区，除武夷-云开地

区该时期长英质侵入岩以外，其锆石 εNd（t）-εHf（t）

均为高的正值（图4和图5，如Wang et al.，2013c）。

武夷-云开地区新元古代沉积岩中~0.97 Ga的碎屑

锆石 εHf（t）值多为负值，明显差异于双溪坞群及赣

东北蛇绿混杂岩中火成岩的同期锆石 εHf（t）值（图

4）。江南造山带和怀玉弧新元古代地层的碎屑锆

石年龄特征峰为 0.86~0.83 Ga，不同于华夏陆块武

夷-云开所呈现的~0.97 Ga 碎屑锆石年龄峰值（如

Wang et al.，2013a；Yang et al.，2022）。结合新元古

代早期华夏地区自南东向西北的碎屑搬运和

云开 -南岭同期 S 型花岗岩，推测武夷-云开地区

~0.97 Ga的碎屑组分主要源自现今暴露之华夏陆块

武夷-云开地区或其东南部，而非扬子西缘或江南

造山带地区（如 Wang et al.，2010a，2010c；Yu et al.，

2008）。

换言之，华夏陆块~0.97 Ga碎屑锆石年龄的早

新元古代碎屑物源仅有两种可能：一种是来自与

全球格林威尔造山事件有关（~1.2~1.0 Ga）的琼西

南，Alabny-Fraser 造山带和南极洲威尔克斯（Wil‐

kes）和Windmill地区。但这些地区的火成岩年龄普

遍比武夷-云开碎屑锆石年龄为老，其碎屑锆石年

龄谱系和 εHf（t）值也差异于武夷-云开地区（图 9）。

另一种可能则是华夏陆块 0.97 Ga的碎屑物质主要

源自以~1.0~0.9 Ga岩浆活动为主的印度-南极洲雷

纳（Rayner）-东高止（Eastern Ghats）造山带（岩浆活

动主要发生在~1.0~0.9 Ga）。事实上印度东高止地
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区以发育~1.00~0.93 Ga 的蛇绿岩、钙碱性弧型火

成岩、花岗岩和火山-沉积层序为特征，支持原高

止洋 1.00~0.03 Ga的俯冲环境，其闭合造就了印度

的东高止和东南极的北查尔斯王子山造山带。华

夏武夷-云开地区早新元古代早期火成岩的时空格

局与上述造山带具很好的耦合关系。因此武夷-云

开弧后盆地可解释为对原高止大洋俯冲的响应，

华夏陆块早新元古代造山事件（在此称为原华夏造

山带）相当于~1.0~0.9 Ga的印度东高止造山带，其

始于~1.00 Ga，终于~0.90 Ga，此时（~0.97 Ga）华

夏陆块占据于罗迪尼亚超大陆外缘（图10a-b）。

5 新元古代（~970~830 Ma）古华南

构造格局：长寿命弧-盆体系

华南新元古代构造格局主要有“地幔柱”和

“俯冲碰撞”等观点之争（如Li et al.，2007；舒良树，

2006，2012；Zhang and Wang，2016；Shu et al.，

2019），然而，现有数据并不支持华南在新元古代

发生过短时期、大范围、超体积的大规模地幔柱

火成事件，而有悖于地幔柱观点。相反，江-绍断

裂带以西的双溪坞群火山岩及其侵入岩形成于

~1.01~0.88 Ga，峰值年龄为 0.98 Ga（图 8），其SiO2

含量变化大、富集大离子亲石元素、亏损高场强

元素、高度亏损 Nd-Hf同位素组成，其全岩 Nd和

锆石Hf模式年龄变化范围于~1.10~0.92 Ga（Ye et al.，

2007；Chen et al.，2009；Yao et al.，2016）。而且，双

溪坞群沉积岩全岩 εNd（t）值为正、古老碎屑锆石少，

峰值为+3.9，很少古老地壳物质的添加，以上资料

表明~1.01~0.88 Ga 时期的双溪坞群处于洋内弧

背景。

沿赣东北断裂带分布的早新元古代蛇绿混杂

岩，其形成时代大致与双溪坞群近于同期，两者均

具高的、正的 εNd（t）和 εHf（t）值（图3d和5d）。结合田

里片岩、铁砂街群、双溪坞群和赣东北蛇绿混杂岩

的空间格局，可认为赣东北蛇绿混杂岩形成于大洋

弧后环境，从而构成双溪坞洋-弧体系（图11a）。赣

东北蛇绿混杂岩~880 Ma的淡色花岗岩和流纹岩具

负的全岩 εNd（t）和锆石 εHf（t）值（图 5c-d），属变沉积

岩衍生产物，说明该弧后盆地可能关闭于~880~

（a）示~1. 0~0. 9 Ga华夏武夷-云开弧后盆地和双溪坞弧与印度东高止和古华南大洋的关联关系；

（b）示~0. 87~0. 83 Ga古华南洋向西俯冲而成怀玉弧和江弧后盆地；

（c）示~0. 8 Ga在罗迪尼亚外缘超级俯冲带背景下扬子与华夏陆块的最终拼贴及随之的陆内裂解。

图11　华南东部中新元古代动力学演化模型

Fig. 11 Schematic cartoons showing the Meso- and Neo-proterozoic tectonic evolution in the eastern South China Block
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870 Ma，这一认识也为赣东北蛇绿混杂岩~870 Ma

的高压低温蓝片岩所证实（如Shu et al.，1994，2019；

Yao et al.，2016）。因此，~1.00~0.88 Ga至少在赣东

北-双溪坞地区发育了“古华南洋”，该大洋向北

西俯冲，并于~880 Ma关闭而转化为以怀玉弧、皖

南蛇绿混杂岩和江南弧后盆地为标志的江南弧盆

格局（~870~830 Ma，图 11b）。在赣东北-皖南地区

及其南延，发育了龙游庙后杂岩、山后杂岩、诸

暨陈蔡杂岩、弋阳周潭杂岩和新余岭上杂岩等新

元古代岩石。这些杂岩的变火成岩结晶于~870~

825 Ma（图 8），其岩石组合属于钙碱性基性岩-长

英质岩系列（图 7a），如 MORB 型、弧型和高镁火

成岩，高铌和富铌基性岩以及高硅埃达克岩。其

中 SiO2 < 58% 的基性 -中性火成岩 εNd（t）=-4.7~

+7.54，Nb/La=0.15~1.76，长英质火成岩的 εNd（t）=

-8.8~ +5.3， Nb/La=0.25~0.53。 Nb/La- εNd（t）图和

Nd/La-Zr/Nb图上所展示的演化趋势表明，中基性

火成岩源于俯冲板片或再循环沉积物改造的地幔

楔（图 8a）。而同期皖南蛇绿混杂岩和相关火成岩

具有相似 Sr-Nd-Hf 同位素组成，中基性和长英质

岩石的 εNd（t）分别为-4.0~+5.7 和-10.7~+0.2。陈蔡

群和溪口群沉积岩及其相当岩层的沉积组分成熟

度低，具深海-半深海复理石沉积建造特征，其全

岩 εNd（t）值峰值为-4.2和-1.2，较冷家溪群（峰值为

-6.5和-4.2）为高（Wang et al.，2024）。碎屑锆石年

龄谱系呈现单峰模式，峰值为~833 Ma，且多数具

正的锆石原位 εHf（t）值（图 3c和 4c）。另外骆家门组

底砾岩中多见锆石 εHf（t）值为正的~870 Ma 安山质

和英安质砾石，也支持了怀玉地区在~870 Ma时属

于活动大陆边缘的认识（如 Cui et al.，2017；Shu et 

al.，2019）。因此，怀玉及其南延诸暨-龙游-弋阳

周潭等地在~870~830Ma属于古华南洋向西俯冲而

成的弧前-岛弧背景。

沿怀玉及其南延至江南造山带一带，广泛发

育具深海-半深海类复理石建造和浊积岩系的冷家

溪群及其相当岩系，其碎屑岩具有与华夏陆块前

寒武纪沉积岩系相似的全岩 εNd（t）值（多小于-4.0），

碎屑锆石年龄谱系以~865~837 Ma 为主要峰值，

εHf（t）值多高于-1.4（图 3c 和 4i）。相反，溪口群及

其相当岩层具有与昆阳群和会理群类似的 εNd（t）值

（多大于-4.0；Wang et al.，2024），尽管碎屑锆石年

龄峰值亦在~865~837 Ma，但对应的 εHf（t）值明显

高于冷家溪群及其相当岩系（图 4）。冷家溪群内火

山岩或与之相当的火成岩结晶于~870~825 Ma，主

要集中于~850~830 Ma。其中~870~820 Ma 的结晶

锆石 εHf（t）值峰值为+3.5 和-6.2，与怀玉弧火成

岩 εHf（t）值（峰值为+5.8）明显不同（图5f-j），这表明

江南造山带地壳成分相对于怀玉弧而言更为古老。

另外，江南造山带~860~830 Ma 火成岩以钙碱性

N-MORB 型、E-MORB 型、弧型和高镁基性岩、

高镁安山岩和正常安山岩为特征，含少量长英质

岩石（图 8c），其全岩 εNd（t）变化于-8.2~+9.0。结合

冷家溪群MORB型基性岩内丰富的古老捕获锆石，

可确定~860~825 Ma的冷家溪群及其相当岩系形成

于大陆弧后背景，其位置更靠近扬子腹地（如

Zhang et al.，2013b，2015b）。此外，在赣西北庐山

地区，星子群和霄箕洼群变火山岩与冷家溪群变

火山岩具同时性、有着相似的岩石类型和一致的

地球化学特征，因此更具亲陆性质的江南造山带

向北极可能延伸至赣西北（九岭-庐山），而不是向

东入亲洋壳性质的怀玉弧地区（或以前所称之江南

造山带东带）。由此限定~870~830 Ma 自东而西发

育了怀玉弧（东）和江南弧后盆地（西）。考虑到如

前所述~1.00~0.88 Ga 双溪坞-赣东北洋内弧-盆体

系的空间配置及其在 0.88~0.87 Ga的关闭，可判断

该洋内弧在关闭后转换至~0.87~0.83 Ga 怀玉大陆

弧的发展，从而造就了一个长寿命（>150 Ma）的、

向西俯冲的新元古代（~980~830 Ma）弧-盆系统，

如图 11b所示（Cui et al.，2017；Shu et al.，2019；姜杨

等，2015）。其在 870 Ma的构造转换也被碎屑锆石

εHf（t）值的急剧下降，即自~970~880 Ma 的高度亏

损至~860~820 Ma 的显著变化所证实（如 Wang et 

al.，2013c，2019；Cui et al.，2017）。在江南造山带，

冷家溪群和板溪群碎屑锆石在 ~870~860 Ma 还

发生了 δ18O 值的显著突变（如 Yang et al.，2015），

~870 Ma相对有限的岩浆活动可能与该转换过程中

俯冲角度变化或其后撤相关，也与罗迪尼亚外缘

870 Ma的构造转换相一致（如Li et al.，2023），高级变

质作用在该汇聚过程的缺失则可能与其软碰撞有关。

江-绍断裂带普遍被认为是扬子与华夏的缝合

带，但该缝合带过萍乡向南延伸入何处一直存在

争议，不同构造边界被提出，如图 1所示（如Wang 

et al.，2007b，2008，2010a，2010b，2013a，2013b，

2013c，2014a，2014b，2017，2018b，2019；舒良树，

2012；Shu et al.，2019，2021；Zhu et al.，2019）。舒良

树（2012）和 Shu et al.（2019，2021）等依据萍乡往西

在桂北龙胜-元宝山一带出露 860~845 Ma的蛇绿混

杂岩和 835~825 Ma 的元宝山、三防、本洞 S 型花
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岗岩（Yao et al.，2014，2016；Yan et al.，2021），认为

缝合带过萍乡向西可与龙胜-元宝山相连。在此，

综合上述资料和讨论、及陈蔡群、周潭群和神山

群下亚群等的空间展布，更倾向于江-绍断裂带越

赣中经郴州-临武断裂延入桂东北而至云开西缘

（如 Wang et al.，2008）。该断裂带在空间上叠加于

“十-杭高 εNd（t）-εHf（t）带”、“地震波速突变带”和

“地幔过渡带”（如 Gilder et al.，1999；Wang et al.，

2008；Zhang et al.，2012b，2018a；Zhang and Wang，

2016，2020）。

图 4 表明华夏~1.0~0.9 Ga 长英质火成岩 εHf（t）

值为负值，而双溪坞弧同期火成岩的 εHf（t）值为正。

此外，怀玉地区~880~830 Ma的变火成岩和变沉积

岩新元古代碎屑锆石（大多数为正值）比江南造山

带具更高的 εHf（t）值。因此怀玉弧~870~830 Ma 的

碎屑物供应不太可能来自武夷-云开地区、也不可

能源自武夷-云开。另外江南造山带新元古代碎屑

组分如果主要来自华夏早元古代长英质火成岩源

区，江南造山带应该保存丰富的早元古代（~1.0~

0.90 Ga）碎屑锆石，但在江南造山带冷家溪群及其

相当岩系~1.0~0.9 Ga 的碎屑锆石并不多（图 3-4）。

因此怀玉弧及江南造山带新元古代碎屑物更可能

来自扬子东南缘（如怀玉、双溪坞弧自身或沿江南

造山带东缘近平行方向搬运而来），这揭示华夏陆

块可能在~830 Ma以前与扬子陆块以古华南洋相隔

（图 11a-b；Wang et al.，2010c，2013a，2013b，2013c，

2014a，2014b，2017，2018b，2019；Yin et al.，2013）。

现有资料表明，位于印度北部和马尔瓦尔间

的德里南部造山带，发育有~0.97~0.83 Ga 的俯冲

带（图 10b），该俯冲带以基性-超基性蛇绿岩套（如

Phulad）、弧火成岩和 Kumbargarh弧后盆地为标志

（Bhowmik et al.，2010）。~0.97 Ga 的变火成岩被

~880~810 Ma德里南部造山事件的变形和变质作用

所叠加，并为~820~750 Ma的裂谷型沉积建造角度

不整合上覆，在巴基斯坦东南部还报道有新元古

代早期埃达克岩和岛弧岩石单元（如 Wang et al.，

2017；Khan et al.，2019）。也就是说印度西北不同构

造单元的时空格局及其所反映的超级俯冲带与古

华南洋~970~830 Ma的长寿命俯冲作用及随后的扬

子-华夏拼贴完美匹配。由此表明，在罗迪尼亚超

大陆外缘发育了如图 10c 和 11a-b 所示的、向北

西 俯冲汇聚的新元古代（~970 ~830 Ma）长寿命

（>150 Ma）古华南弧-盆体系，该体系向南可与印

度西北构造带相接。

6 扬子与华夏陆块于~830~800 Ma的
拼贴及随之的裂解

扬子和华夏陆块的拼合时间长期争论不休，

不同学者提出了~870、 ~830~815 和~800 Ma 等不

同观点（如 Zhou et al.，2002；Shu et al.，2019；Zhang 

and Wang，2016，2020；Yao et al.，2016；Cui et al.，

2017；Wang et al.，2019）。在整个江南造山带和怀

玉地区，冷家溪群及其相当岩系几乎同时被板溪

群及其相当岩系以角度不整合上覆，在不整合面

上呈现明显不同的变形和变质作用（Shu et al.，

2021；Wang et al.，2024 及其参考文献）。板溪群及

其相当的沥口群和马面山群等最年轻碎屑锆石峰

值集中于~817~740 Ma，εHf（t）值变化为+9~+12 和

-9~-11（图 6-7；Yao et al.，2019）。位于角度不整合

面之上的板溪群粉砂质凝灰岩给出的年龄为~803~

791 Ma（峰值为~797 Ma；Yao et al.，2019；高林志

等，2011）。冷家溪群顶部凝灰质砂岩最年轻碎屑

锆石年龄峰值为~825 Ma（高林志等，2011）。冷家

溪群和板溪群内最年轻和最古老的火山岩年龄分

别为~825 Ma 和~818 Ma。代表了扬子与华夏拼贴

后碰撞产物的沧水铺群银珠坝火山集块岩形成于

~825~814 Ma。此外，板溪群（江南）、沥口群（怀

玉）和马面山群（华夏）火成岩形成时间变化于

~810~745 Ma，集中于~804~786 Ma（图 8），其基

性岩（<58% SiO2）以 OIB型和弧型为特征、长英质

火成岩（>65% SiO2）多具 A 型和 S 型花岗岩地球化

学属性，代表了造山后裂谷作用产物（Wang et al.，

2019；Shu et al.，2021）。

沿江南造山带出露的过铝质花岗岩多形成

于~826~810 Ma，年龄峰值为~815 Ma（图 8）。这

些花岗质岩体侵位于冷家溪群及其相当岩系中，

并为板溪群及其相当岩系所上覆（Shu et al.，2021；

Wang et al.，2024 及其参考文献），在构造判别图

中，花岗岩样品落入后碰撞区域，可解释为同造

山带地壳增厚背景下沉积岩部分熔融产物（如Zhao 

and Cawood，2012及其相关文献）。而怀玉地区 I型

花岗岩及其相应火山岩年龄普遍大于~820 Ma，具

弧型地球化学特征，锆石 εHf（t）为正值，δ18O 值较

低，源自 ~970~830 Ma 的基性地壳（Sun et al.，

2017）。由此可以看出~825~810 Ma 扬子、华夏陆

块已完成拼合而形成了统一古华南陆块，板溪群

之下的区域性角度不整合代表了整个华南东部自

碰撞后向陆内裂解的转变（图 11c）。有趣的是，在

印度西北的德里南部造山带，其碰撞后隆升发生
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在~820~800 Ma，以马拉尼 A 型流纹岩-花岗岩为

特征的裂谷岩浆活动发生在~795~753 Ma。如此格

局与扬子和华夏陆块的拼合及随之的裂谷作用时

序上完美吻合。

综合区内已有新元古代火成岩的年代学数据

如图 8 所示，武夷-云开地区~830~900 Ma 的火成

岩是相对缺失的，其主要年龄集中在 737~790 Ma

和 915~979 Ma，在双溪坞地区火成岩形成年龄变

化于~1 050~730 Ma，其中以双溪坞群和赣东北

蛇绿混杂岩带为代表的双溪坞弧火成岩集中

在 ~1 050~880 Ma，峰值 980、905 和 880 Ma。相

反 ， 怀 玉 及 其 南 延 地 区 火 成 岩 形 成 于 ~880~

750 Ma，以皖南蛇绿岩和周潭-陈蔡群为代表的怀

玉弧集中在~870~825 Ma，峰值在~833 Ma。江南

造山带地区新元古代火成岩主要形成于~870~

740 Ma，以冷家溪群及其相当岩系为代表的江

南弧后盆地火成岩则与怀玉弧形成年龄相似，

其峰值在 ~830 Ma。江南造山带后碰撞火成岩的

形成年龄峰值在 815 Ma，而华南东部与裂谷作用

有关的火成岩则变化在~820~730 Ma，峰值在804 Ma

和 786 Ma。结合新元古代早期（~1.0~0.75 Ga）攀

西-汉南、塞舌尔和马达加斯加的沟-弧体系（图

10c），进一步约束我们提出如图 10b-c 和 11b-c 的

华南东部中-新元古代动力学模型。即，江南造山

带与印度西北德里南部造山带在新元古代紧密相

关，共同受控于罗迪尼亚超大陆外缘的超级俯冲

作用（如 Wang et al.，2013c，2014b，2019；Cawood et 

al.，2018；Shu et al.，2019）。
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