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提要：为了更好地了解华夏地块加里东期构造事件，对武夷山—井冈山地区加里东期块状花岗岩和片麻状花岗岩进

行锆石U-Pb年代学和Lu-Hf同位素研究。片麻状花岗岩的结晶年龄在 415~440 Ma，块状花岗岩的结晶年龄为

430~449 Ma。锆石εHf(t)值在-20~0之间(n=247)，绝大多数在-10以下。二阶段Hf模式年龄 tDM
C在1.5~2.8 Ga。结合

前人资料，两类花岗岩在形成时代、锆石Hf同位素和二阶段Hf模式年龄 tDM
C组成上相近，物质来源主要为不同时代

地壳物质的再循环，没有显著的地幔物质加入。华夏地块加里东期构造热事件形成于陆内造山环境，430 Ma左右

可能是加里东期造山带构造体制转换的时间，片麻状构造是同造山或后造山构造变形的结果。
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Caledonian tectonic event of Cathaysia block: Constraints on zircon U-Pb
geochronology and Lu-Hf isotope for two kinds of granite

ZHU Qing-bo, HUANG Wen-cheng, MENG Qing-xiu, ZHANG Chuan-lin

(Nanjing Institute of Geology and Mineral Resources, Nanjing 210016, China)

Abstract: For better understanding the Caledonian tectonic event of Cathaysia block, this paper documents a set of new zircon U-
Pb geochronological and Hf isotopic analytical results for the Caledonian massive and gneissic granites from Wuyishan-
Jinggangshan area. Crystallization ages of gneissic granites range from 415 Ma to 440 Ma，crystallization ages of massive granites

range from 430 Ma to 449 Ma. The εHf(t) values of zircons range from -20 to 0(n=247), most data below -10. The two stage Hf

model ages (tDM
C) range from 1.5 Ga to 2.8 Ga. Combined with previous data, the authors revealed that the formation age, zircon Hf

isotopic form and two stage Hf model ages (tDM
C) of the two kinds of granite are similar. Granites were derived from crustal source of

different times, which recycled during Caledonian. In addition, the addition of juvenile mantle-derived magma was insignificant.

The Caledonian tectothermal event of Cathaysia block took place within an intracontinental orogenic environment. Caledonian



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(6)

orogen may have transformed its tectonic regime at about 430Ma, and gneissic structure resulted from synorogenic or late-orogenic

deformation.
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华南加里东期造山事件自扬子板块的东部、江

南造山带至华夏地块广泛存在[1-6]。华夏地块基底

变质岩系在加里东期经历了强烈的再造和深熔作

用[7]，普遍发生了绿片岩相-角闪岩相的变质作用，

局部发生了角闪岩相-麻粒岩相变质作用[5,8]和混合

岩化[6,9-10]。泥盆纪与奥陶纪之间角度不整合面之下

的前寒武纪基底—早古生代地层发生韧性剪切[11-12]

和褶皱冲断变形[12-13]及广泛的岩浆活动[3-4,14-15]。

华夏地块广泛展布的早古生代花岗岩体是华南

加里东运动的重要标志[4,16]。前人将早古生代花岗岩

划分为同造山的片麻状花岗岩和后造山的块状花岗

岩[17-18]，认为片麻状花岗岩与碰撞前期的剪切深熔作

用相关，块状花岗岩与主碰撞期的俯冲熔融作用相

关，混合花岗岩则是主碰撞期后伸展热隆升的结

果[19]。部分研究者则认为块状花岗岩与片麻状花岗

岩(混合岩)的形成时代相近[3,10,20]，部分早古生代花岗

岩体的片麻状构造是印支—燕山期伸展滑覆构造叠

加、改造的结果[21]。最近，一些被认为是前寒武变质

基底或印支期岩体的混合岩、片麻状花岗岩陆续被证

实属于加里东期造山作用的产物[4,20,22,]。可见对于华

夏地块早古生代两类花岗岩体需要进一步的年代学

约束。此外关于其成因机制也一直存在广泛争议，主

要有：(1) 俯冲-碰撞造山模式[23-27]；(2)岩石圈拆沉模

式[15,28]；(3) 陆内造山模式[4-5,11,13,20,29-30]。

本文对华夏地块武夷山—井冈山地区的早古

生代片麻状花岗岩和块状花岗岩进行了锆石LA—

ICP-MS U-Pb 年代学和 Lu-Hf 同位素研究，进一

步约束了两类花岗岩的形成时代和物质来源，并结

合前人研究成果对其成因机制进行了探讨。

1 区域地质概况

研究区位于华南加里东造山带的东段, 北以江

绍断裂和郴州—临武断裂与扬子东南缘江南新元

古代造山带相邻,南以政和—大埔断裂带与东南沿

海晚中生代花岗质火山-侵入杂岩带相接[17]。研究

区出露的前寒武纪基底主要有福建北西部的天井

坪组和麻源群、浙江西南部的八都群、江西中部的

周潭群及广东西南部的云开群和高州群等[5]，普遍

发生了绿片岩相—角闪岩相的变质作用，局部达到

了麻粒岩相[14]。震旦至奥陶系为浅海-半深海相碎

屑岩沉积，强烈的加里东运动使研究区普遍缺失志

留系—中泥盆统沉积，中泥盆世之后研究区进入稳

定沉积阶段，区内多处可见泥盆系与下伏地层和加

里东期岩体呈角度不整合接触(图1)。

华南地区加里东期花岗岩广泛展布于政和

—大埔断裂和安化—罗城断裂之间[31-32]，呈北东或

北北东向延伸 [16]。主要分布在武夷山—云开山

(425~450 Ma) [3- 5,26- 28,33]、武 功 山 — 井 冈 山 (400~

420 Ma)[34-36]及雪峰山(390~410 Ma)[1-2,37]三个地区,岩

浆活动显示自南东向北西迁移的趋势[22]。主体出露

于武夷—云开山及武功山一带的加里东期片麻状

花岗岩和混合岩主要形成时间在 410~450 Ma[31-32]，

与区域上其他块状花岗岩形成时代相近，均发育于

中奥陶世—早泥盆世早期[20](图1)。

2 测试方法

用于锆石U-Pb定年和Lu-Hf同位素分析的11

件样品均采自岩体内部无明显变质蚀变和岩脉穿

插的部位，单件样品重约 5 kg。锆石的分选工作在

河北省廊坊宇能岩石矿物分选技术服务有限公司

完成，样靶制备和锆石阴极发光照相在北京奥金顿

制靶公司完成。

样 品 WY14- 2、WY018、WY031、WY035、

2012SC19- 3、2012SC38- 1 和 2012SC41 的 LA-
MC-ICP-MS锆石U-Pb定年在天津地质矿产研究

所同位素实验室进行，等离子质谱仪为 Thermo

Fisher公司制造的Neptune，激光器为美国ESI公司

生产的 UP193-FX ARF 准分子激光器。在分析过

程中，激光剥蚀的斑束直径选为 32 μm，频率为 8~

10 Hz，以He 作为剥蚀物质的载气。应用NIST612

1716 中 国 地 质 2015年
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玻璃作为元素外标，锆石标样GJ-1进行同位素分

馏校正，锆石标样Mud Tank作为同位素监控样。具

体分析方法及仪器参数见文献[38]。样品WY005、

WY009、WY011和WY015的LA-ICP-MS锆石U-
Pb定年在合肥工业大学资源与环境工程学院进行，

等离子质谱仪为美国 Agilent 公司生产的 Agilent

7500a，激光剥蚀系统为美国Coherent Inc.公司生产

的 GeoLasPro。在分析过程中，激光剥蚀的斑束直

径选为 32 μm，频率为 6 Hz，以He作为剥蚀物质的

载气。应用NIST610玻璃作为元素外标，锆石标样

91500进行同位素分馏校正，锆石标样Mud Tank作

为同位素监控样。锆石测定点的 Pb 同位素比值、

U- Pb 表 面 年 龄 和 U- Th- Pb 含 量 采 用

ICPMSDataCal 软件计算 [39]，普通 Pb 校正采用文

献[40]的方法，锆石U-Pb谐和年龄和加权平均年龄

均采用 Isoplot/Ex_ver3 [41]计算完成。具体分析方法

及仪器参数见文献[42]。

锆石Lu/Hf同位素分析在天津地质矿产研究所

同位素实验室的多接收器电感耦合等离子体质谱

仪 (NEP TUNE) 和 氟 化 氩 准 分 子 激 光 器 (NEW

WAVE 193 nm EX)上进行，详细的实验分析过程见

文献[43]。对已进行过U-Pb同位素分析的锆石进

行 Lu/Hf 同位素分析，激光剥蚀的斑束直径为 50

μm或 75 μm，能量密度为 10~11 J/cm2，频率为 8~10

Hz。在实验过程中，标准锆石 GJ-1 和 MUD 的
176Hf/177Hf加权平均值均与已报道值相一致[44-45]。

3 分析结果

WY005中锆石多呈自形较好的长柱状，粒径为

(70~100) μm×(250~300) μm。CL 图像具有岩浆锆

石的特征 (Th/U=0.17~0.90)，206Pb/238U 年龄在 398~

479 Ma( 表 2)，加 权 平 均 年 龄（415.8 ± 3.5）Ma

(MSWD = 7.4, n=20)(图 2-a)代表了宁化岩体片麻

状花岗岩的侵位结晶年龄。以 t=415.8Ma 计算其
176Hf/177Hf 初 始 值 为 0.282166~0.282285，εHf(t) 为

-12.57~-8.37(平均值为-10.73)，tDM
C 为 1.92~2.19

Ga(平均值为2.07 Ga)(表3)，指示其源岩主要为古元

古代地壳物质。

WY011 中锆石自形度较好，粒径为(135~240)

μm×(270~440)μm。绝大多数岩浆锆石的 206Pb/238U

年龄集中在 392~499 Ma( 表 2)，加权平均年龄

(421.1±5.3)Ma(MSWD=2,n=34)(图 2-b)代表了泰宁

岩体片麻状钾长花岗岩的侵位结晶年龄(图 2-b)。

以 t=421.1Ma 计算其 176Hf/177Hf 初始值为 0.282117~

0.282317，εHf(t)为-14.27~-7.18(平均值为-9.52)，

tDM
C为 1.85~2.29 Ga(平均值为 2.00 Ga)(表 3)。多数

继承核(具岩浆锆石特征)的年龄与其外部环带相差

不大，仅11和37号位于继承核的分析点获得了中—

新元古代的锆石年龄，另外还获得了620 Ma的捕获

锆石，表明其源岩可能为中—新元古代的地壳物质。

WY014-2中锆石粒径为(75~170)μm。绝大多

数岩浆锆石的 206Pb/238U年龄集中在 435~443 Ma，加

权平均年龄(436.4±1.7)Ma(MSWD =1.05,n=24)代表

了黎川岩体片麻状花岗岩的侵位结晶年龄(图 2-
c)。以 t=436.4Ma计算出岩浆锆石的 176Hf/177Hf初始

值为0.281888~0.282348，εHf(t)为-22.03~-5.76(平均

值为- 13.52)，tDM
C 为 1.77~2.79 Ga(平均值为 2.26

Ga)。少量捕获锆石和继承核的年龄在 530~1670

Ma，其 176Hf/177Hf初始值为 0.281422~0.282072，εHf(t)

为-20.11~0.73，tDM
C 为 2.09~3.23 Ga(表 3)。指示其

源岩主要为中—新元古代地壳物质。

2012SC41 中锆石粒径在 (47~100)μm × (160~

240)μm。绝大多数为岩浆锆石(Th/U=0.16~7.18)，
206Pb/238U 年龄为 441~460 Ma(表 2)，加权平均年龄

(439.5±1.8)Ma(MSWD=0.12,n=21)(图2-d)代表了沙

县岩体片麻状花岗岩的侵位结晶年龄。709~2880

Ma之间的捕获锆石和继承核的 176Hf/177Hf初始值为

0.280981~0.282158，εHf(t) 为 - 31.26~- 4.83，tDM
C 为

1.78~3.75Ga。以 t=439.5 Ma计算出岩浆锆石(441~

460 Ma)的 176Hf/177Hf 初始值为 0.281999~0.282318，

εHf(t) 为- 18.02~- 6.75 ( 平均值为- 10.76)，tDM
C 为

1.84~2.54Ga(平均值为 2.09 Ga)(表 3)。少量捕获锆

石的年龄在728~923 Ma和2575~2880 Ma，部分岩浆

锆石发育继承核(具碎屑锆石特征)且继承核的年龄

在709 Ma左右，指示其原岩时代可能为新元古代。

样品 2012SC38-1 中的锆石晶型良好，粒径在

(58~120)μm×(130~295)μm。CL图像显示绝大多数

锆石具有岩浆锆石的特征(Th/U=0.16~0.78)，206Pb/
238U年龄在422~501 Ma(表2)，加权平均年龄（439.5±

2.1）Ma(MSWD=1.3,n=23)(图 2-e 和图 2-f)代表了

上杭岩体片麻状花岗岩的侵位结晶年龄。部分变质

1718 中 国 地 质 2015年
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增生边的年龄(281~348 Ma)记录了海西期的构造热

事件。以 t=439.5 Ma 计算出的 176Hf/177Hf 初始值为

0.281970~0.282365，εHf(t)为- 19.07~- 5.09(平均值

为-9.66)，tDM
C为 1.73~2.61Ga(平均值为 2.02Ga)(表

3)，指示其源岩主要为古元古代地壳物质。

WY009中锆石粒径在(100~200)μm×(260~550)

μm。其中岩浆锆石的 206Pb/238U年龄在 423~464 Ma

(表2)，加权平均年龄（439.8±4.8）Ma(MSWD=4.1,n=

图2 片麻状花岗岩锆石U-Pb年龄谐和图
Fig.2 Zircon U-Pb concordia diagrams for gneissic granites
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18)(图3-a)代表了上青岩体黑云母花岗岩的侵位结

晶年龄。以 t=439.8 Ma 计算出岩浆锆石(423~464

Ma)的 176Hf/177Hf 初始值为 0.282142~0.282395，εHf(t)

为-12.97~-4.02(平均值为-11.03)，tDM
C为 1.66~2.22

Ga(平均值为 2.10 Ga)(表 3)。部分锆石具有继承核

(浑圆或不规则状，无明显环带结构)，其年龄主要为

553~619 Ma、735~839 Ma、1260 Ma 和 2506 Ma，继

承核的 176Hf/177Hf初始值为 0.281159~0.282038，εHf(t)

为-41.18~-7.77，tDM
C为 2.21~4.20Ga(表 3)。表明其

源岩主要为中—新元古代的地壳物质。

WY015中锆石粒径在(140~200)μm×(230~470)

μm。岩浆锆石的 206Pb/238U年龄集中在 419~507 Ma

(n=13)，加权平均年龄(449±14)Ma(MSWD =3.2,n=

11)(图3-c和图3-d)代表了金溪岩体黑云母花岗岩

的侵位结晶年龄。部分岩浆锆石内继承核的年龄

集中在 591~880 Ma(n=10)、1280~1348 Ma(n=4)和

1693~1968 Ma(n=3)三个区间，表明其源岩可能为

中—新元古代的地壳物质。

WY018中锆石自形程度较好，粒径在(50~145)

μm×(100~365)μm。CL 图像显示锆石全部为岩浆

锆石，部分具有继承核，且继承核与外部环带的年

龄相近。206Pb/238U年龄集中在427~443 Ma(表2)，加

权平均年龄 (438.5 ± 1.4)Ma(MSWD=0.78,n=30) (图

3-b)代表了贵溪岩体黑云母花岗岩的侵位结晶年

龄 。 以 t=438.5Ma 计 算 其 176Hf/177Hf 初 始 值 为

0.281970~0.282357，εHf(t)为- 19.09~- 5.39(平均值

为-9.65)，tDM
C为 1.75~2.61Ga(平均值为 2.02 Ga) (表

3)，指示其源岩主要为古元古代地壳物质。

2012SC19-3中锆石粒径在(55~100)μm×(100~

250)μm。629~930 Ma的锆石多为捕获的新元古代

岩浆锆石，部分为继承核(具碎屑锆石特征)的年龄，

其加权平均年龄(876±21)Ma(n=11)可能代表了其原

岩时代。绝大多数岩浆锆石的年龄集中在386~498

Ma(表2)，加权平均年龄(433.7±2.1)Ma(MSWD=3.5,

n=52) (图3-e~f)代表了五夫岩体黑云母花岗岩的侵

位结晶年龄。此外，少量锆石发育302~347 Ma的变

质增生边，其加权平均年龄(331±17)Ma(n=7)可能代

表了该期构造热事件发生的时间。

WY031中锆石粒径在(50~160)μm，绝大多数岩

浆锆石的年龄集中在 426~437 Ma(表 2)，加权平均

年龄为(430.5±1.6)Ma(MSWD=0.23,n=26)(图 3-g)，

代表了上犹岩体黑云母花岗岩的侵位结晶年龄。

以 t=430.5 Ma计算其 176Hf/177Hf初始值为 0.282062~

0.282468，εHf(t)为-16.02~-1.63(平均值为-6.11)，

表1 加里东期花岗岩年代学数据
Table 1 Chronological data of Caledonian granite samples
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表2 锆石U-Th-Pb同位素分析结果
Table 2 Analytical results of U-Th-Pb isotopes for zircons
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续表2
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续表2

第42卷 第6期 1725朱清波等：华夏地块加里东期构造事件：两类花岗岩的锆石U-Pb年代学和Lu-Hf同位素制约



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(6)

续表2
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表3 锆石Lu-Hf同位素组成
Table 3 Analytical results of Lu-Hf isotopes for zircons
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续表3
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图3 块状花岗岩锆石U-Pb年龄谐和图
Fig.3 Zircon U-Pb concordia diagrams for massive granites
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tDM
C为1.50~2.41Ga(平均值为1.79 Ga)。少量捕获锆

石和继承核(具碎屑锆石特征)具中-新元古代年龄

(554~1140Ma)，其 176Hf/177Hf 初始值为 0.281930 和

0.282196，εHf(t)在-3.53 和-4.70，tDM
C 为 1.90 Ga 和

2.26 Ga(表3)。其源岩主要为古元古代地壳物质。

WY035 中锆石粒径在(70~125)μm×(110~400)

μm。CL 图像显示全部为岩浆锆石 (Th/U=0.06~

0.63)，206Pb/238U年龄集中在434~441 Ma(表2)，加权平

均年龄为(438.0±1.5)Ma (MSWD=0.21,n=29)(图 3-
h)，代表了桂东岩体黑云母花岗岩的侵位结晶年龄。

以 t=438 Ma计算出的 176Hf/177Hf初始值为0.281971~

0.282397，εHf(t)为-19.07~-3.99(平均值为-9.48)，tDM
C

为1.66~2.61 Ga(平均值为2.00 Ga)(表3)，指示其源岩

主要为古元古代地壳物质。

4 讨 论

4.1 物质来源

华夏地块加里东期花岗岩具有同造山或造山

后的准铝质-过铝质 S 型或 I 型花岗岩的特征 [3,5]。

加里东期花岗岩和混合岩的地球化学特征与基底

变质岩系相似[4,7,34]，没有明显的幔源物质的加入[3]及

样品中大量出现的黑云母、石英和少量的富铝矿

物[6]，其源岩可能为前寒武系的基底岩系或新元古

代大陆裂谷岩系[5,34]。

本文分别对武夷山和井冈山地区的加里东期

块状花岗岩和片麻状花岗岩进行了锆石年代学和

Lu-Hf 同位素研究。根据样品中继承锆石所反映

的信息，继承核具有碎屑锆石的特征及较古老的年

龄 ( 主 要 集 中 在 550~880 Ma、1100~1400 Ma 和

1600~2000 Ma 三个区间)，指示其源岩可能为中下

地壳的变沉积岩系[1]和新元古代裂谷岩系，部分具

加里东期年龄继承核的锆石表明其源区可能有加

里东期地壳再循环的物质[4]。两类花岗岩在锆石Hf

同位素和二阶段Hf模式年龄 tDM
C组成上相似，与捕

获锆石和继承核的Lu-Hf同位素组成范围一致[20]，

Hf同位素可能主要来源于先存锆石的熔解[6]。其中

具有加里东期年龄的锆石所获得的εHf(t)值几乎全

部在-20~0 之间(n=247)，主要集中在-20~-16 和

-13~-4 两个区间；二阶段 Hf 模式年龄 tDM
C在 1.5~

2.8Ga之间，主要集中在 1.6~2.3 Ga和 2.5~2.7 Ga两

个区间；εHf(t)-t图解中主要落在了古元古代和新太

古代地壳演化线之间。与华夏地块其他同期形成

的花岗岩、混合岩及变质岩中具加里东期年龄锆石

的εHf(t)值和 tDM
C值分布特征相似，而与扬子板块加

里东期花岗岩的锆石 Hf 同位素组成明显不同(图

5)。表明加里东期花岗岩的物质起源主要为华夏地

块古元古代和新太古代的地壳物质。

4.2 时空结构

华南板块东部的加里东期造山带宽600 km，延

伸达2000 km[1]。造山带形成于410~460 Ma的中奥

陶世至早泥盆世之间[5,13]。华南加里东运动伴随有

混合岩化、变质作用、韧性剪切变形、岩浆活动，前

人对这些进行了大量的年代学研究，获得了大量的

数据，对华南加里东运动的时间进行了有力的约束，

也取得了一定的认识。华夏地块陈蔡群、八都群、麻

源群、云开群及天井坪组等前寒武基底变质岩系在

430~460 Ma(表 1)之间普遍发生了同造山的角闪岩

相-麻粒岩相的变质作用和混合岩化[5-6,9,31,46]。其中武

夷山地区的峰期变质作用和大规模的混合岩化发

生在440~460 Ma[4-6,9,32]，云开山地区的峰期变质作用

发生在 436~432 Ma[47]。420~430 Ma 造山带变质基

底开始冷却抬升[5](表1)。前泥盆纪地层均卷入了强

烈的韧性剪切和褶皱冲断变形[14,17,48-49]，同造山的韧

性逆冲剪切变形主要发生在430~440 Ma[11]，之后造

山带两侧发生韧性走滑剪切变形(390~430 Ma)[14]。

华南地区大量早古生代花岗岩的研究也表明 430~

460 Ma的花岗岩形成于同造山加厚下地壳的部分

熔融；400~430 Ma的花岗岩形成于造山带的热解垮

塌[3-4]。最近，Yao WH等[15]对武夷山西缘早古生代

火山岩的研究认为可能存在 430 Ma左右的岩石圈

拆沉事件。430 Ma左右可能是加里东期造山带构

造体制转换的时间。

本文对武夷山和井冈山地区加里东期岩体进

行锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年，除两个片麻状花

岗岩样品获得较年轻的年龄之外(415.8±3.5)Ma和

(421.1±5.3)Ma)，其余年龄均集中在430~450 Ma，进

一步约束了华夏地块发生大规模岩浆活动的时

间。430~450 Ma的片麻状和块状花岗岩为同造山

岩浆活动的产物，415 Ma和 421 Ma的片麻状花岗

岩形成于后造山阶段，可能与武夷山地区 390~430

Ma韧性走滑剪切变形[14]相关。本文所报道的部分

块 状 花 岗 岩 (2012SC19- 3) 和 片 麻 状 花 岗 岩
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图5 加里东期样品中锆石εHf(t)和 tDM
C(Ga)统计直方图(数据来源:本文及参考文献[1-4,6-7,9,15,20,28,31-32,37,54,61,63])

Fig. 5 Diagrams of εHf(t) and tDM
C (Ga) values of Caledonian samples (data after this paper and references

[1-4,6-7,9,15,20,28,31-32,37,54,61,63]))

图4 加里东期样品中锆石U-Pb年龄与εHf(t)图解(数据来源：本文及文献[1-4,6-7,9,15,20,28,31-32,37,54,61,63])
Fig. 4 Diagram of εHf(t) versus U-Pb ages of all zircons from Caledonian samples (data after this paper and references [1-4,6-7,9,

15,20,28,31-32,37,54,61,63]))
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(2012SC38-1和WY014-2)中均发育有280~350 Ma

锆石变质增生边，表明海西期构造热事件对加里东

期岩体的影响较为明显，但与片麻状构造之间并无

必然的联系。且片麻状花岗岩样品中部分继承核

与其外部生长环带具相近的加里东期年龄，表明其

片麻状构造是同造山或后造山构造变形的结果。

前人将早古生代花岗岩划分为同造山的片麻

状花岗岩和后造山的块状花岗岩[17-18,50]。本文所获

得的年龄数据显示片麻状花岗岩的结晶年龄在

415~440 Ma，块状花岗岩的结晶年龄在 430~449

Ma。结合已报道的加里东期年代学数据，武夷山地

区片麻状花岗岩(409~464 Ma)与块状花岗岩(400~

461 Ma)之间不存在明显的时代差异[3,20]。区域性的

变质作用、相关的深熔作用与花岗岩侵位之间呈现

出紧密的时空关系[6]。不同意义的年龄均存在 460

Ma 左右的年龄峰值，可能暗示了加里东期造山活

动的启动时间[5]；主要的年龄峰值位于 420~450 Ma

之间，代表了华夏地块加里东造山事件的主要阶

段；基底变质岩系最年轻的冷却年龄峰值在390 Ma

左右(图6)，代表了加里东期造山事件的结束时间。

4.3 构造意义

关于华南加里东期构造热事件的成因机制一

直存在广泛争议，主要有俯冲-碰撞造山模式[23-27]、

岩石圈拆沉模式[15,28]及陆内造山模式[4-5,11,13,20,29-30]。近

来，不同研究者从岩浆活动、构造变质作用和沉积

盆地演化等方面对华南加里东期构造热事件进行

研究，所获得的一系列证据越来越支持华南加里东

期属陆内造山环境的模式。

华夏地块寒武—奥陶系以泥砂质碎屑岩为主

体，夹炭质泥岩、灰岩及硅质岩，前人认为其属于深

海相沉积环境[51]。最近，部分研究者[14,52-54]在其中识

别出大量浅海相的沉积标志，早古生代扬子和华夏

具有连续的地层古生物演化[55-56]，处于被动大陆边

缘浅海-半深海的沉积环境[14]；且早古生代砂岩中

的碎屑锆石年龄分布特征相似[57]。这些均表明加里

东期扬子和华夏之间没有大洋相隔[29]。

此外，华南加里东期花岗岩主要为S型花岗岩，

空间上呈面状展布(图1)，与碰撞造山呈带状展布的

花岗岩带明显不同[4]；区域上缺少作为华南洋闭合

产物的早古生代蛇绿岩带、弧花岗岩和钙碱性岩浆

活动[20]，也缺少同期相匹配的火山活动[58]，且华南板

块东部加里东期花岗岩(包括本文所报道的花岗岩)

中锆石εHf(t)值(主要集中在0~-15之间，图4)显示源

岩主要为地壳物质，无明显的幔源物质的加入；Sr-
Nd 同位素特征 (87Sr/86Sr 初始比为 0.7092~0.7294，

εNd(t)=-4.7~-11.5)也表明这些花岗岩可能是由元古

宙变泥质岩和变火成岩等陆壳物质深熔形成

的[8,59-60]。上述地质事实均不支持洋陆或弧陆碰撞的

观点。因此，笔者认为华南加里东期构造热事件属

于陆内造山作用[4,11]，华南东部加里东期花岗岩形成

于陆内构造环境下的地壳深熔作用[3,6,10]。

华夏地块前泥盆纪的岩浆岩[3,61]、变质岩[8,62]和沉

积岩[53,57]中存在大量泛非期的碎屑锆石年龄(500 ~

700 Ma)记录。但目前在华夏地区尚未发现明确的

泛非期岩浆活动，其泛非期的碎屑物质可能来自与

之相连的冈瓦纳大陆[63]。此外，新元古代的碎屑锆

石特征显示华夏地块与东印度板块的前寒武基底

具有很强的亲缘性 [62,64]，新元古代—泥盆纪的古地

磁研究表明华南和澳大利亚曾长期(750~380 Ma)相

连[65]，华南与特提斯、高喜马拉雅和羌塘地区前泥盆

纪碎屑锆石年龄谱系具有相似性，华夏东南部在早

图6 加里东期年代学数据统计图
Fig. 6 Statistics of different chronologic data from Caledonian

samples
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古生代可能与冈瓦那大陆相连[63,66]。

早古生代前陆盆地的碎屑物质主要来自东南

侧的武夷云开山一带，且华南板块加里东期高级变

质作用和混合岩化主要沿东南部的武夷—云开山

一带分布[67-68]，表明加里东期造山作用的动力来自

于华夏地块的东南侧；Su W B等[69]对华南早古生代

钾质斑脱岩的研究也表明加里东期在华夏地块的

东南沿海存在火山活动；此外，从华夏地块向扬子

板块内部泥盆系与下伏地层之间的角度不整合逐

渐减小至假整合接触[1,70]，加里东期同造山盆地的展

布和变质变形作用均呈现自南东向北西迁移的规

律[1,30,70-73]，加里东期花岗岩的侵位年龄有自华夏地

块向扬子板块逐渐变新的趋势[1,3,22,32] (图 6)。因此，

华南加里东期陆内造山活动的动力可能来源于南

部澳大利亚-印度板块与华夏地块在冈瓦纳大陆拼

合中的远程效应[3,30-32]。

5 结 论

(1) 武夷山—井冈山地区片麻状花岗岩的结

晶年龄在 415~440 Ma，块状花岗岩的结晶年龄在

430~449 Ma。结合已有的年代学数据，两类花岗岩

在形成时代上相近。

(2) 两类花岗岩的锆石Hf同位素和二阶段Hf

模式年龄 tDM
C组成相似：εHf(t)值在-20~0(n=247)，主

要集中在-20~-16和-13~-4两个区间；二阶段Hf

模式年龄 tDM
C在 1.5~2.8 Ga，主要集中在 1.6~2.3 Ga

和2.5~2.7 Ga两个区间。锆石Hf同位素表明，加里

东期花岗岩主要来自不同时代地壳物质的再循环，

没有显著的地幔物质加入。

(3) 华夏地块加里东期构造热事件形成于陆

内造山活动，430 Ma左右可能是加里东期造山带构

造体制转换的时间，片麻状构造是同造山或后造山

构造变形的结果。
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