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摘要：华南板块是冈瓦纳大陆的重要组成部分，其在冈瓦纳大陆中的古地理位置是恢复古大陆格局的关键要素，也是地质学界争

论的焦点。本文汇总并对比了华南东南部华夏陆块多个盆地的成冰纪-奥陶纪碎屑沉积岩的岩石地层学、全岩地球化学和碎屑

锆石数据，厘清了华夏陆块晚新元古代-早古生代三次重要的沉积-构造事件：晚成冰世砾岩指示的近源沉积事件，晚埃迪卡拉世

硅质岩指示的海进事件，以及中寒武统底部平行不整合界面、砂岩中砾石的广泛出现指示的构造抬升事件。成冰纪-奥陶纪沉积

岩中含有大量格林威尔早期（1300 ~ 1000 Ma）和晚期（1000 ~ 900 Ma）的碎屑锆石，分别主要来自澳大利亚和印度板块。印度东

部为华夏盆地长期提供物质补给，而澳大利亚西部在晚埃迪卡拉世从主要源区变为次要源区。中寒武世华夏陆块抬升使内部

850 ~ 700 Ma岩浆岩出露成为主要物源之一，是对外部构造应力的远程响应。因此，华夏陆块在晚新元古代-早古生代位于东冈

瓦纳北缘，与印度、澳大利亚具有长期稳定的联系，毗邻东南极洲。在冈瓦纳大陆聚合过程中，印度和澳大利亚泛非期造山带的

形成、抬升和剥蚀影响了华夏陆块沉积盆地的物源变化。
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Abstract: As a significant component of Gondwanaland, the South China Block holds a crucial role in recon-

structing the paleogeographic framework of the supercontinent. In this study, we have compiled and com-

pared lithostratigraphic, geochronological, and geochemical data from Cryogenian-Ordovician clastic sedi-

mentary rocks across multiple sub-basins within the Cathaysia Block, situated in the southeastern portion of

the South China Block. The abundance of siliceous and conglomeratic rocks, along with local unconformities
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作为东亚重要陆块和中国三大前寒武纪地体

之一（图1a），华南板块保留有相对完整的超大陆循

环的地质记录，对重建超大陆古地理格局这一地球

科学领域前沿问题具有重要的意义。然而在形成于

晚新元古代-早古生代这一地球重要演化阶段的

Gondwana（冈瓦纳）大陆中，华南板块缺少与泛非

期（650 ~ 500 Ma）相对应的岩浆-变质记录，使得其

在冈瓦纳古地理中的位置难以精确厘定，因此具有

极大的探索空间和研究价值。沉积盆地的物源分析

可以判断碎屑物质源区，因而可为古陆块是否相邻

提供关键信息，是确定各陆块在超大陆中相对位置

的有效方法（Myrow et al.，2010；Wang W et al.，

2021）。华夏陆块位于华南板块的东南部，保留有分

布广泛、层序相对完整的成冰纪-奥陶纪沉积地层，

前人以此为研究对象，进行了大量碎屑锆石物源分

析的工作，取得了一系列关于华南古地理恢复的成

果（Xu Y J et al.，2013；Shu L S et al.，2014；Yao W H

et al.，2014；Qi L et al.，2018；Wang W et al.，2019），

由此提出了多个关于华南古地理位置的不同模型：

（1）华南板块长期位于印度北部、东南极洲与

澳大利亚西部之间，属于冈瓦纳大陆东部的北缘。

福建、江西和广西等多个地区的晚新元古代-早古

生代沉积地层含有大量格林威尔期年龄（1300 ~

900 Ma）的碎屑锆石。通过对比，澳大利亚西部、东

南极洲和印度北部同时期沉积岩中存在类似的碎

屑锆石年龄峰值。华夏陆块碎屑锆石εHf（t）值的正

负值比例与上述陆块同时期沉积岩碎屑锆石相似，

支持它们之间的亲缘性（Yu J H et al.，2008；Xu Y J

et al.，2013；Wang W et al.，2018）。根据不同时期或

不同盆地样品碎屑锆石年龄图谱的差异，华夏陆块

沉积物被认为主要来自澳大利亚西部和印度北部

（Xue E K et al.，2019；Yang Z Y and Jiang S Y，

2019；Wang L J et al.，2023），或者东南极洲（Qi L et

al.，2018）。

（2）华南板块毗邻劳伦古陆。江西地区晚新元

古代-早古生代沉积地层的碎屑锆石尽管具有明显

的格林威尔期年龄峰值，但该峰值在同时期劳伦古

陆的沉积地层中同样可见。相对而言，冈瓦纳大陆

早古生代沉积岩的另一个特征年龄峰值——泛非

期年龄峰值（650 ~ 500 Ma）在华夏陆块和劳伦古

陆沉积岩中占比不明显。因此泛非期华南板块位于

劳伦古陆而非冈瓦纳大陆，在其东南方存在一个外

部的格林威尔期造山带物源（Wu L et al.，2010）。

（3）华南板块自劳伦古陆移动到印度附近。基

于重建罗迪尼亚超大陆的Missing Link模式，华夏

陆块新元古代裂谷盆地地层和构造事件可与澳大

利亚东南部和劳伦古陆西缘对比，与劳伦、澳大利

亚、东南极洲共同构成了罗迪尼亚超大陆的核心。

在约 750 Ma罗迪尼亚超大陆裂解，华南板块与之

分离并开始逆时针漂移。粤北地区寒武系碎屑锆石

in certain layers, suggests a proximal deposition during the late Cryogenian, followed by a late Ediacaran

transgression and middle Cambrian uplift. Australia and India were the primary sources of zircons in the early

(1300 ~ 1000 Ma) and late Grenvillian (1000 ~ 900 Ma) age, respectively, while detritus from East Antarctica

contributed to a lesser extent. Notably, India served as a prolonged source terrane for the Cryogenian-Ordovi-

cian basin in the Cathaysia Block, whereas western Australia shifted from being a major to a secondary sedi-

ment supplier during the late Ediacaran. Intrinsic 850 ~ 700 Ma magmatic rocks that were exposed during the

middle Cambrian uplift of the Cathaysia Block, in response to the far-field stress effects of the external tecton-

ic movement, contributed as one of the provenances. Thus, the Cathaysia Block was inferred to be located in

the northern margin of Eastern Gondwana during the late Neoproterozoic-early Paleozoic and had persistent

connections with India and Australia, adjacent to East Antarctica. During the Gondwana assembly, the forma-

tion, uplift, and exhumation of the Pan-African orogenic belts in India and Australia influenced the prove-

nance variations of sedimentary basins in the Cathaysia Block.

Key words: Sedimentary provenance; Detrital zircon; Late Neoproterozoic-early Paleozoic; Cathaysia

Block; Gondwana supercontinent
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U-Pb年龄及Lu-Hf同位素特征与印度北部的同时

期沉积岩相似，而不同于华南内部、澳大利亚西部

以及劳伦西部样品（Yao W H et al.，2014）。因此在

埃迪卡拉纪-早古生代，华南与印度北部碰撞，并顺

时针旋转，逐步向澳大利亚-东南极洲陆块靠近

（Yao W H et al.，2014）。

（4）华南板块自印度、伊朗-土耳其附近漂移到

澳大利亚。华南板块多个晚新元古代-早古生代沉

积盆地接受来自内部攀西-汉南弧以及江南造山带

的碎屑物质。部分地区沉积岩碎屑锆石年龄图谱展

现出单一的泛非期年龄峰值，其εHf（t）值范围和Hf模

式年龄与伊朗-土耳其地块的泛非期岩浆岩锆石可以

对比。来自澳大利亚西部的格林威尔期年龄碎屑锆

石输入比例随时间增加。因此华南板块长期位于印

度北部，毗邻伊朗-土耳其地块，550 ~ 500 Ma开始顺

时针方向漂移并旋转，在500 ~ 470 Ma与澳大利亚板

块碰撞（Chen Q et al.，2021；Wang W et al.，2021）。

上述对华南板块在冈瓦纳大陆中重建的不同

认识主要基于陆源沉积岩中碎屑锆石的U-Pb定年

和Lu-Hf同位素分析。得益于稳定的U-Pb和Lu-Hf

同位素体系以及高度的物理化学抗性，碎屑锆石在

物源分析中的作用日益突出，并已成为主要手段之

一（Chew et al.，2020）。然而其不足正如上所述，同

样的研究方法导致了不同的结论，原因在于碎屑锆

图1 华南板块地理位置示意图（a）及地质简图（b）

Fig. 1 Location map (a) and geological sketch (b) of the South China Block

阴影代表本文涉及的沉积盆地，黑色矩形框指示剖面所在研究区；修改自Zhao G C and Cawood（2012）、Yao W H et al.（2014）

王 伟等：华夏陆块晚新元古代-早古生代沉积物源的组成与演化及其对冈瓦纳大陆重建的意义 213
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石用于示踪沉积盆地物源具有一定的多解性。一方

面，上述对华夏陆块重建的不同认识大多基于某单

一盆地的研究，对区域内不同盆地的对比工作相对

较少，影响了对华夏陆块沉积特征的整体认识（张

雄等，2016；农军年等，2020）。目前，碎屑锆石研究

方法处于持续改进和发展中，越来越多的研究倾向

于将某区域的大量数据汇总进行分析（Cawood et

al.，2017；Wang W et al.，2019；Yao J L et al.，

2019）。另一方面，冈瓦纳大陆聚合过程中内部和外

围的一系列造山事件在时间上重叠，存在多个年龄

相近的源区，进而使单矿物年龄对比具有多解性。

基于以上认识，本文聚焦华夏陆块闽西、赣南、粤北

和桂东四个沉积盆地，广泛搜集已有的岩石地层学

资料、全岩地球化学和碎屑锆石物源分析数据〔数

据及参考文献见Xue E K et al.（2021）〕，进行汇总、

统计和对比，以求全面、完整地反映华夏陆块晚新

元古代-早古生代物源演化，并结合最近报道的该

时期华夏陆块碎屑独居石和磷灰石研究，为重建华

南板块在冈瓦纳大陆中的位置和演化过程提供新

的参考。

1 华夏陆块地质背景

华南板块与华北克拉通和塔里木克拉通并称

中国三大前寒武纪地质体，也是东亚大陆的重要板

块之一。华南板块北部与华北克拉通以秦岭-大别

造山带为界，西北部与松潘-甘孜地体以龙门山断

裂带为界，西南部与印支板块以哀牢山-红河断裂

带为界，东南部毗邻太平洋。华南板块主要由西北

部的扬子陆块和东南部的华夏陆块组成（图1b）。

1.1 华夏陆块基底特征

华夏陆块报道有大量太古宙年龄的碎屑锆石

或继承锆石（覃小锋等，2006；Yao J L et al.，2011；

Lu Y Y et al.，2022），而最古老的碎屑锆石年龄为

4127 Ma（207Pb/206Pb年龄；邢光福等，2015）。目前华

夏陆块报道的最古老结晶基底出露于武夷山八都

地区（图 1b），由零散分布的古元古代花岗岩类和

表壳岩系组成（1888 ~ 1855 Ma）（于津海等，2006；

Zhao L et al.，2015）。变质-结晶基底岩石主要出露

在溪口、淡竹、里庄和泉坑等地区，主要岩性为花岗

闪长质片麻岩、英云闪长质片麻岩和片麻状花岗

岩；而变质表壳岩系主要由黑云母斜长片麻岩、黑

云母片岩和混合岩组成（Xiang H et al.，2008；Yu J

H et al.，2009；Zhao L et al.，2015）。中元古代年龄的

基底在海南岛有报道，包括被大量1430 Ma花岗岩

类侵入的抱板群陆源海相沉积建造，以及与其同时

期的石碌群（1440 Ma），主要由云母片岩、石英岩、

千枚岩和含铁建造组成（Yao W H et al.，2017；Xu

Y J et al.，2019；Zhang L M et al.，2019）。但最近的

研究显示海南地块并不是华夏的一部分,可能晚古

生代才拼贴到华南板块（刘晓春等，2021；龙文国

等，2022，2023）。赣东北铁砂街岩组出露~1159 Ma

双峰式火山岩，可能代表华夏陆块北缘的中元古代

基底，但其属于扬子、华夏的一部分也存在一定的

争议（Li L M et al.，2013）。其他过去被认为形成于

中元古代中晚期的武夷山、陈蔡和云开地区变沉积

岩，近年的定年结果显示其年龄为新元古代（Wan

Y S et al.，2007，2010）。早新元古代格林威尔期

（1000 ~ 900 Ma）结晶基底零散出露于华夏陆块的

西部和西北部，由（变）基性岩、（变）中性岩、斜长角

闪岩和花岗质片麻岩组成（Xia Y et al.，2018）。中新

元古代形成于南华裂谷时期的岩浆岩和沉积岩在

华夏陆块分布广泛，包括武夷山地区的麻源群、马

面山群、万全群、陈蔡群和龙泉群，南岭-云开地区

的神山群和云开群等（魏震洋等，2009）。麻源群和

陈蔡群主要由840 ~ 720 Ma的（变）沉积岩、副片麻

岩、角闪岩和石榴子石-白云母片岩组成（Wan Y S

et al.，2007，2010），而龙泉群、马面山群以及万全群

主要由860 ~ 728 Ma的玄武岩、安山岩、流纹岩，以

及角闪岩、黑云母片麻岩和云母-石英片岩组成（Li

Z X et al.，2010；舒良树，2006）。

晚新元古代-早古生代（700 ~ 490 Ma）的变质

结晶基底岩石在华夏陆块内部少有报道，几乎没有

关于该时期的精确岩浆活动和构造事件的记录。除

闽北政和地区的变沉积岩外（Yang Z Y and Jiang S

Y，2019），目前已知的该时期变质岩包括：（1）闽西

武平地区桃溪群混合岩，包括糜棱岩化灰色条带状

混合岩脉体以及灰色花岗片麻岩，锆石 206Pb/238U年

龄为 496 ~ 494 Ma（张爱梅等，2011）。新生长锆石

和榍石显示桃溪群混合岩在 470 ~ 400 Ma间经历
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多期次的水致熔融作用（Xue E K et al.，2024a）。

（2）闽东北政和县角闪石岩，呈透镜体状产出于政

和-大埔断裂带的新元古代片麻岩和云母片岩中，

锆石 206Pb/238U 年龄为 533 ± 7 Ma（Li L M et al.，

2017）。（3）闽东北政和县马面山群变斜长花岗岩，

呈数厘米至数十厘米宽的窄带状与政和-大埔断裂

带中的透镜状变超基性岩互层，锆石 206Pb/238U年龄

为523 ~ 518 Ma，并经历了同时期的剪切和高级变

质作用（Li L M et al.，2021）。

1.2 华夏陆块晚新元古代-早古生代沉积记录

晚新元古代-早古生代时期华夏陆块处于构造

寂静期（Yao W H and Li Z X，2016），结晶基底被一

套巨厚的成冰纪 -奥陶纪复理石沉积物所覆盖

（Shu L S et al.，2014；牛志军等，2017，2023；Qi L et

al.，2018）。这套沉积地层较为完好地保存于华夏陆

块的四个晚新元古代-早古生代盆地中（图2），自东

北至西南依次位于（1）福建西部，以长汀地区（福建

省地质调查研究院，2016）为代表；（2）江西南部，以

崇义、寻乌地区（江西省地质矿产勘查开发局，

2017）为代表；（3）广东北部，以南雄地区（广东省地

质调查院，2017）为代表；以及（4）广西东部，以贺州

地区（广西区域地质调查研究院，2016）为代表。值

得注意的是，依据最新的地质年代划分方案可将华

南板块寒武系划分为底统、下统、中统和上统，但在

华夏陆块，寒武系四分的依据相对不足，部分地区

对岩石地层单位依然采取三/二分方案，其下寒武

统对应了四分方案的底统和下统（广西区域地质调

查研究院，2016；江西省地质矿产勘查开发局，

2017；广东省地质调查院，2017）。

1.2.1 闽西盆地长汀剖面

长汀地区出露的晚新元古代地层存在多套划

分方案：如整体划为楼子坝群，自下而上包括成冰

纪的姜畲坑组、赖坑组，以及埃迪卡拉纪的南岩组、

黄连组（张开毕等，2005）；或划分为早埃迪卡拉世

的楼子坝组和晚埃迪卡拉世的南岩组、黄连组（福

建省地质调查研究院，2016）。本文采用前一种划分

方案。早古生代地层包括寒武纪林田组、东坑口组

和奥陶纪魏坊组、罗峰溪组。各组之间整合接触（福

建省地质调查研究院，2016）。

姜畲坑组下段主要为中厚层（中）细粒变石英

砂岩夹变粉砂岩、千枚岩或板岩，上段为互层的中

薄-中厚层（中）细粒变石英砂岩、变长石石英砂岩、

变粉砂岩和千枚岩，夹有中薄层变质硅质岩，可见

水平纹层。

赖坑组下部为中厚层细粒变（长石）石英砂岩，

夹中薄层变粉砂岩及千枚岩，或三者互层；上部主

要为薄层板状千枚岩和变粉砂岩，水平纹层发育且

多呈薄层状构造，具下粗上细的韵律。

南岩组整体为一套海相硅质和砂泥质细碎屑

沉积，其下段为薄板状变细砂岩、变粉砂岩、薄层千

枚岩互层，上段为中厚层细粒变石英砂岩、变粉砂

岩、薄板状千枚岩互层，可见水平纹层。

黄连组主体岩性为中薄层变质硅质岩、细粒变

石英砂岩、变粉砂岩及薄层千枚岩，普遍发育多层

浅色条带状硅质岩。变砂岩、变粉砂岩中发育有水

平纹理。

林田组下段主要由厚层细粒变石英砂岩夹碳

质板岩、千枚岩和硅质岩组成两个从粗到细的沉积旋

回，复理石韵律清楚，中部可见厚约8 m的含砾石英砂

岩层；上段则由互层的中薄层细粒变石英砂岩、变泥

质细砂岩与变粉砂岩、硅质泥岩和千枚岩组成。

东坑口组以厚层—巨厚层变中细粒石英砂岩

为主，夹少量薄层千枚岩、变粉砂岩，局部砂岩中含

同生泥屑或炭质碎屑，偶见板岩、石英岩。

魏坊组以薄层千枚岩、千枚状泥岩、千枚状硅

质岩为主，夹变石英细砂岩、变长石石英砂岩，偶见

千枚状页岩、碳质泥岩。发育水平层理、交错层理、包

卷层理、平行层理和冲刷构造，具浊积的特征。

罗峰溪组下段主要由互层的薄层碳质板岩、变

粉砂岩和中厚层中-细粒变（含长石）石英砂岩组

成；上段则以厚-巨厚层变中-细粒（含长石）石英砂

岩为主，夹薄层碳质板岩、变粉砂岩（张开毕等，

2005；福建省地质调查研究院，2016）。

1.2.2 赣南盆地寻乌剖面

寻乌地区出露的晚新元古代-早古生代沉积地

层自下而上可划分为：成冰纪沙坝黄组、埃迪卡拉

纪乐昌峡群、寒武纪八村群和早奥陶世下黄坑组，

其中乐昌峡群自下而上包括坝里组和老虎塘组，八

村群自下而上包括牛角河组、高滩组和水石组（江

西省地质矿产勘查开发局，2017）。
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图2 华夏陆块晚新元古代-早古生代桂东、粤北、赣南、闽西盆地沉积序列柱状图

Fig. 2 Simplified lithostratigraphic columns of late Neoproterozoic and early Paleozoic successions in eastern Guangxi, northern

Guangdong, southern Jiangxi and western Fujian

修改自Xue E K et al.（2021）
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沙坝黄组平行不整合于下伏上施组之上，岩性

主要为发育砾质岩层的中-粗粒碎屑岩，包括砾岩、砂

砾岩、含砾砂岩和变砂岩、变粉砂岩以及板岩，砾石主

要成分为石英，其次为板岩，岩层发育正粒序层理。

坝里组广泛出露于赣中、赣南地区，不同区域

岩性稳定但厚度变化大，整合于下伏沙坝黄组之

上，主要由韵律互层的变长石石英砂岩、凝灰质砂

岩、变粉砂岩、砂质板岩和千枚岩组成。

老虎塘组整合于下伏坝里组之上，岩性主要为

灰色硅质岩，夹有变岩屑砂岩，凝灰质板岩和千枚岩。

牛角河组整合于下伏老虎塘组之上，岩性主要

为一套互层的砂板岩，底部发育深色碳质板岩，向

上为互层的碳质长石石英砂岩和碳质粉砂岩，再向

上为“华山硅质岩段”，由深色薄层含碳硅质岩、含碳

硅质板岩和碳质板岩组成，最上部为一套鲍马序列，

主要为变长石石英砂岩、变粉砂岩、粉砂质板岩。

高滩组多数地区整合于下伏牛角河组之上，以

含砾砂岩、砂砾岩或巨厚层砂岩出现为界，崇义地

区二者为断层接触，底面发育槽模以及变粉砂岩、

板岩中的小型交错层理和水平层理，构成鲍马序

列，指示浊流沉积。高滩组岩性以厚-巨厚层长石石

英砂岩为主，夹有由条带状板岩、薄层状板岩和变

粉砂岩组成的韵律层。

水石组整合于下伏高滩组之上，以板岩、粉砂

质板岩或含条带板岩为主，夹有变长石石英砂岩和

少量变长石砂岩，下部以变砂岩夹板岩为主，上部

多为板岩夹变砂岩，变砂岩发育粒序层理、平行层

理，变粉砂岩可见斜层理，板岩主要见水平层理。

下黄坑组整合于下伏水石组之上，为一套绢云板

岩夹变长石石英砂岩。下部为变砂岩夹板岩，上部为

板岩夹变砂岩（江西省地质矿产勘查开发局，2017）。

1.2.3 粤北盆地南雄剖面

南雄地区出露的晚新元古代-早古生代沉积地

层自下而上可划分为：晚成冰世活道组，埃迪卡拉

纪乐昌峡群，寒武纪八村群和早奥陶世下黄坑组，

其中乐昌峡群自下而上包括坝里组和老虎塘组，八

村群自下而上包括牛角河组、高滩组和水石组（广

东省地质调查院，2017）。

活道组岩性主要为变泥质细砂岩和变粉砂岩，

夹千枚岩和石英云母片岩，底部见砂砾岩或砾岩，

砾石成分以石英为主，次圆-次棱角状，中上部夹灰

岩（大理岩），顶部见灰岩或火山岩。

坝里组整合于下伏活道组之上，主要由变长石

石英砂岩和变细粒石英砂岩组成，夹有板岩，自粤

北、粤中到云开地区，岩石中长石含量逐渐减少，过

渡为变粉砂-细砂岩为主。

老虎塘组整合于下伏坝里组之上，岩性主要为

硅质岩，夹有变岩屑砂岩，凝灰质板岩和千枚岩。

牛角河组整合于下伏老虎塘组之上，岩性主要

为一套互层的砂板岩，包括变砂岩、粉砂质板岩、硅质

板岩和碳质板岩，夹有硅质岩、粉砂岩和凝灰质砂岩。

高滩组多数地区整合于下伏牛角河组之上，郁

南一带二者为平行不整合接触，底部为含砾石英砂

岩，岩性以砂岩为主，夹有黑白相间韵律式条带状

板岩，凝灰质砂岩和变粉砂岩。

水石组整合于下伏高滩组之上，以条纹或条带

状板岩、粉砂质板岩为主，夹有中薄层变长石石英

砂岩和少量含长石石英砂岩以及凝灰质板岩。

下黄坑组整合于下伏水石组之上，岩性稳定且

单一，为一套黑色页岩与碳质页岩为主的地层，由

北向南粉砂质及砂质成分逐渐增多（广东省地质调

查院，2017）。

1.2.4 桂东盆地贺州剖面

贺州地区出露的晚新元古代-早古生代沉积地

层自下而上可划分为：成冰纪泗洲山组、天子地组、

正园岭组，埃迪卡拉纪培地组，早寒武世小内冲组，

中晚寒武世黄洞口组以及早奥陶世六陈组。各组之

间整合接触（广西区域地质调查研究院，2016）。

泗洲山组整合于下伏下龙组之上，接触面上有

厚约 1 m的铁锰质层。岩性为板岩、砂质板岩夹含

砾砂岩，底部为厚层状含砾不等粒岩屑砂岩。发育

鲍马序列。

天子地组岩性为中厚层长石岩屑砂岩、长石石

英砂岩与中薄层状绢云板岩、粉砂质泥岩互层或互

为夹层，泥岩局部含少量磁铁矿。

正园岭组以厚层块状含长石岩屑砂岩为主，夹

砂砾岩、含砾砂岩、中薄层泥岩、粉砂岩，底部夹一

层厚约1 m砾质板岩，顶部为乳白色硅质岩及含砾

板岩。发育鲍马序列。

培地组岩性为长石石英砂岩、石英砂岩、页岩
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夹多层硅质岩、硅质泥岩，顶部为一层 5 ~ 27 m厚

的硅质岩。水平层理发育。

小内冲组岩性为互层的粒度较细的砂质岩和

泥质岩，夹有变粉砂岩、碳质页岩，水平纹层发育，

粒度由东北向西南变细。

黄洞口组岩性为互层的变砂岩、含砾砂岩、变

粉砂岩以及页岩、粉砂质页岩，底部多数为含砾粗

砂岩。粒序层理、斜层理、波状层理和水平层理发

育，可见槽模和底冲刷构造，具鲍马序列，指示浊流

沉积，整体上自西向东沉积物粒度变细，长石石英

砂岩比例减少，碳质页岩增加。

六陈组岩性主要为互层的变细砂岩、页岩，局

部夹有长石石英砂岩，变泥质细砂岩，变粉砂岩和

页岩，页岩夹层较多，局部地区底部见砾岩，可见小

型交错层理、波痕、水平微层理，指示浅海陆架沉

积，整体上自西向东沉积物粒度变细，地层厚度增

加（广西区域地质调查研究院，2016）。

2 华夏陆块区域地层与沉积构造事件

对比

闽西、赣南、粤北和桂东等盆地的成冰纪-奥陶

纪复理石沉积序列主要由中 -细粒变石英砂岩

和/或长石砂岩组成，夹有泥岩和变粉砂岩（图 2）。

板状交错层理、波痕和叠瓦状构造等浅水沉积构

造指示稳定的半深海至浅海大陆坡环境，而非先前

提出的深水环境（福建省地质调查研究院，2016；广

西区域地质调查研究院，2016；江西省地质矿产勘

查开发局，2017；广东省地质调查院，2017）。Yao W

H and Li Z X（2016）推断华夏陆块的沉积环境于中

寒武世由半深海向浅海转变。此外，沉积相和整体

上北西向的古水流方向（刘宝珺和许效松，1994；

Wang Y J et al.，2010；Shu L S et al.，2014）表明，华

夏陆块沉积盆地由东南向西北加深（Xu Y J et al.，

2013），时间不晚于中寒武世。

赣南、粤北和桂东盆地中的晚成冰世地层下部

或整个序列中含有砾岩或含砾砂岩和泥岩（广西区

域地质调查研究院，2016；江西省地质矿产勘查开

发局，2017；广东省地质调查院，2017）。这些粗粒碎

屑岩中的砾石成分复杂，包括石英岩、板岩、硅质

岩、砂岩、泥岩、花岗岩等，分选性、磨圆性差，不同

于一般具有单成分砾石、分选性好、磨圆性好的远

源滨海粗碎屑岩。因此这些粗碎屑岩指示华夏陆块

在晚成冰世广泛发生一次相对近源的沉积事件，结

合地层中发育的鲍马序列，可能形成于浊流沉积

（牛志军等，2023），或者与同时期发生在扬子陆块

的冰期事件产生的冰碛砾岩有关（Qi L et al.，

2018）。赣南崇义地区沙坝黄组夹数层复成分砾岩，

砾石分选性、磨圆性差，表面可见刻痕和压裂现象，

形成于寒冷气候条件下的海洋和冰筏混合沉积；桂

东正园岭组同样含有较多砾石（广西区域地质调查

研究院，2016；江西省地质矿产勘查开发局，2017）。

硅质岩广泛出露于华夏陆块的晚埃迪卡拉世

地层，以夹层或中薄-中厚层状产出。更古老的硅质

岩仅出露于闽西盆地（图2）。硅质岩（或燧石）的出

现，以及细碎屑岩，泥岩，碳质泥岩，粉砂质泥岩等

岩石组合代表水深相对较大的沉积环境，指示晚埃

迪卡拉世时期华夏陆块发生一次海进，盆地水体深

度达到最大值（牛志军等，2017；2020）。这些硅质岩

在早寒武世地层中所占比例减少，中寒武世序列中

消失，意味着早-中寒武世时期的华夏陆块经历了

逐渐海退的过程（福建省地质调查研究院，2016；广

西区域地质调查研究院，2016；江西省地质矿产勘

查开发局，2017；广东省地质调查院，2017）。

赣南、粤北、桂西盆地在中寒武统底部均可见

含砾砂岩（广西区域地质调查研究院，2016；江西省

地质矿产勘查开发局，2017；广东省地质调查院，

2017）。闽西盆地寒武系中下段同样可见含砾砂岩，

但由于地层划分方案不一致，与其他盆地中寒武世

地层的对比较为困难（福建省地质调查研究院，

2016）。粤西北郁南地区下寒武统与中寒武统之间呈

平行不整合接触，中寒武统底部为含砾石英砂岩，向

上变为细粒石英砂岩和粉砂岩（广东省地质调查院，

2017）。此外，在赣南盆地出露中寒武世含砾砂岩区

域的北部，早-中寒武世地层表现出由海退引起的沉

积地层的东缘向西退覆，指示该时期华夏东部发生

抬升（江西省地质矿产勘查开发局，2017）。同样赣

西南地区的中寒武统指示海平面下降（郑宁等，

2011）。在粤西古水地区，下寒武统自下而上粒度变

粗，有机质含量减少，指示沉积环境由深水盆地向
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碎屑陆棚过渡，而中寒武统沉积于碎屑陆棚，顶部

发育指示海平面下降和浊流沉积快速充填的不等

厚透镜状泥晶-微晶灰岩（吴小辉，2018）。桂东盆地

中寒武世沉积岩碎屑粒度由自东向西变细改为自西

向东变细，发生沉积物搬运方向的反转（广西区域地

质调查研究院，2016）。桂东北兴安地区中寒武统由

薄层粉砂岩、与泥岩互层的中厚层中细粒砂岩组成，

自下而上粒度变粗，砂岩含量增加，层厚变厚，表现为

快速堆积的海退进积型层序（贾龙龙，2016）。结合上

述证据和硅质岩含量的逐渐降低，可以推断华夏陆

块在中寒武世受到一次构造事件的影响。

传统观点认为华夏陆块在晚新元古代-早古生

代处于构造寂静期且长期位于海平面之下，没有受

到构造热事件影响（Shu L S et al.，2014）。赣南、粤

北、桂东三个盆地中寒武统底部砂岩中砾石广泛出

现（广西区域地质调查研究院，2016；江西省地质矿

产勘查开发局，2017；广东省地质调查院，2017），指

示中寒武世构造事件并非偶然的沉积变化。虽然华

夏陆块中寒武统底部不整合的出露局限于陆块南

部（广东省地质调查院，2017），但也可能暗示着局

部区域的抬升。尽管华夏陆块大部分地区寒武系-

奥陶系之间为整合接触，前人已经报道在局部地区

发生有构造热事件（490 ~ 480 Ma），表现为南部沿

岸地区隆升导致寒武系和奥陶系之间的局部不整

合（Wang W and Zhou M F，2013；Xu Y J et al.，

2014；Yao W H and Li Z X，2016）。因此，局部出露

的不整合界面仍然可以作为构造热事件的证据。华

夏陆块东部在寒武纪经历了构造热事件，如角闪岩

相变质事件（Li L M et al.，2017）、深熔作用（张爱梅

等，2011）和缺少锆石记录的潜在低级变质作用

（Chen C H et al.，2018）。这可能是对来自澳大利亚

西部中寒武世构造事件应力远程响应的结果。该事

件在澳大利亚表现为Amadeus和Officer盆地中早-

中寒武世地层之间的角度不整合接触（Yao W H et

al.，2018）。该中寒武世构造热事件的影响从东南向

西北减弱，依次表现为澳大利亚的角度不整合、华夏

南部的平行不整合、华夏中部的含砾砂岩。这种构造

事件应力逐渐减弱的模式类似于冈瓦纳北部造山作

用，导致寒武系和奥陶系之间从近处印度地区的角

度不整合，逐渐向远处华夏南部平行不整合，再到华

夏内部整合接触的过渡（Xu Y J et al.，2014）。

3 华夏陆块沉积盆地物源演化

3.1 全岩地球化学物源分析

在沉积过程中，化学风化、矿物分选、后期交

代、再循环等作用会改变沉积物的地球化学特征，

使其不能反㬇正确的物源信息，因此需要对上述过

程进行评估。通过化学成分变异指数 ICV（[Fe2O3+

K2O+Na2O+CaO+MgO+TiO2]/Al2O3，氧化物为摩尔

含量）以及化学蚀变指数CIA（Al2O3/[Al2O3+CaO*+

Na2O+K2O]，氧化物为摩尔含量，CaO*为扣除生物

成因碳酸盐后的CaO值），可以反映再循环和化学

风化作用对沉积物地球化学特征的影响（Nesbitt

and Young，1982；Wang W and Zhou M F，2013）。在

A-CN-K三角图（图3a）中，闽西和赣南盆地多数样

品沿英云闪长岩和花岗闪长岩的预测风化趋势线

分布，指示其源岩为中酸性岩浆岩，在沉积过程中

经历的化学风化作用较弱。然而，粤北盆地多数样

品沿A-K轴分布，指示成岩后钾交代作用的影响。

在 CIA-ICV 判别图（图 3b）中，多数粤北盆地样品

和少量闽西和赣南盆地样品 ICV值 > 1，CIA值高

于后太古代澳大利亚页岩，指示较强的再循环和化

学风化作用影响。Al、Fe、Ti、Th、Sc、Co 和 La 等非

迁移元素在沉积过程中的地球化学行为稳定，受化

学风化作用影响较低，适用于反映源岩的地球化学

信息，且Xue E K et al.（2021）排除了磷灰石、独居

石、锆石等重矿物分选对华夏陆块成冰纪-早奥陶

世沉积岩全岩微量元素的影响。因此，非迁移元素

和微量元素结果可以判断源岩岩性。中寒武世前、

中寒武世及其后样品，具有不同的地球化学特征

（图 4）。中寒武世前样品的 100×TiO2/Al2O3和 100×

Fe2O3
（T）/Al2O3比值，以及Eu/Eu*和Sc/Th值较高，可

能有来自元古宙安山岩的碎屑输入（图4a）。值得注

意的是，中寒武世前和中寒武世及其后样品的

100×TiO2/Al2O3，100×Fe2O3
（T）/Al2O3，Eu/Eu*，Sc/Th

比值有部分重叠（图4），说明源岩中混合了元古宙

花岗岩和长英质火山岩（图4b、4c、4d）。在东冈瓦纳

北部（如澳大利亚西部和印度东部）报道有大量形

成于格林威尔期的火山岩和正片麻岩，可以为华夏
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盆地提供充足的来自花岗岩和安山岩的碎屑物质

（Yang Z Y and Jiang S Y，2019）。相比之下，中寒武

世及其后样品相对较低的 100×TiO2/Al2O3和 100×

Fe2O3
（T）/Al2O3比值表明其具有与元古宙花岗岩的亲

缘性（图 4a、4c）。高于大陆上地壳的La/Sc、低于大

陆上地壳的 Sc/Th 和 Eu/Eu*值进一步支持中寒武

世及其后样品碎屑物质来自大陆源区的上地壳长

英质岩石，可能为花岗质源岩（图 4b、4d）。粤北和

赣南盆地中寒武世前和中寒武世及其后沉积岩地

球化学特征差异明显，而闽西盆地则差异不明显；

图3 闽西、赣南、粤北盆地沉积岩A-CN-K三角图（a）及CIA-ICV图（b）

Fig. 3 A-CN-K ternary diagram (in molecular proportions) (a) CIA vs. ICV (b)diagram. compositions are also shown for comparison

Plag —斜长石；Sm —蒙脱石；Ka —高岭石；Gi —三水铝石；Chl —绿泥石；Il —伊利石；Kfsp—钾长石；PAAS（澳大利亚后太古代页岩）数

据来自 Taylor and McLennan（1985），UCC（大陆上地壳）数据来自Rudnick and Gao S（2014）

图4 闽西、赣南、粤北盆地沉积岩基于稳定元素的初始源岩判别图

Fig. 4 Immobile elements based source rock discrimination diagrams for sedimentary rocks from eastern Guangxi, northeastern

Guangdong and southeastern Jiangxi

修改自Wang W and Zhou M F（2013）、Wang W et al.（2018）；样品图例与图3相同；红色虚线表示中寒武世之前形成的沉积岩，而黑色虚线

表示中寒武世及其后形成的样品，元古宙平均岩石端元数据来自Condie（1993）
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粤北和赣南地区中寒武世及其后样品在地球化学

判别图上的分布较闽西地区更为分散，表明前者物

源更为复杂（图 4）。此外，在适用于碎屑岩类的多

变量函数物源区环境判别分类方案（Roser and

Korsch，1988）中，大部分样品物源为富含石英质的

沉积岩，而赣南盆地中寒武世样品物源以长英质火

成岩为主（图 5）。因此，中寒武世前沉积岩主要来

自再循环沉积碎屑，初始源岩为长英质岩浆岩。而

中寒武世及其后的沉积岩主要来自初始源岩为花

岗岩的再循环沉积物，以及部分中酸性岩。

图5 基于主量元素的沉积岩源岩判别图

Fig. 5 Major element discrimination function diagram for

sedimentary provenance

修改自Roser and Korsch（1988）；样品图例与图3相同

DF1 = -1.773×TiO2 + 0.607×Al2O3 + 0.76×Fe2O3 - 1.5×MgO + 0.616×

CaO + 0.509×Na2O - 1.224×K2O - 9.09; DF2 = 0.445×TiO2 + 0.07×

Al2O3 - 0.25×Fe2O3 - 1.142×MgO + 0.438×CaO + 1.475×Na2O +

1.426×K2O-6.861；P1—基性岩和较少的中性岩浆岩物源区，指示不

成熟的大洋岛弧背景；P2—中性岩浆岩物源区，指示成熟的岛弧和

不成熟的大陆边缘岩浆弧背景；P3—中酸性岩浆岩物源区，指示成

熟的大陆边缘弧和大陆转换边界背景；P4—再循环石英质沉积物

物源区，指示被动大陆边缘和克拉通内部背景.

3.2 碎屑锆石物源分析

3.2.1 沉积序列多物源

结合已发表的 59 个样品的碎屑锆石年龄数

据，获得了 4个盆地中来自 8个不同时代地层（早-

晚成冰世，早-晚埃迪卡拉世，早-中-晚寒武世，早奥

陶世）的共 22组碎屑锆石年龄数据（图 6a、6b、6c、

6d）。除去占比不明显的年龄群组，观察到三组主要

年龄群组和分布模式：（1）1300 ~ 1000 Ma 主要年

龄群组和1000 ~ 900 Ma次要群组〔图6b（1）、6c（1）-

（2）、6d（1）-（4）〕；（2）1000 ~ 900 Ma的主要年龄群组，

伴有1300 ~ 1000 Ma和650 ~ 500 Ma的次要年龄群

组〔图6a、6b（2）-（3）、6b（5）-（6）、6c（3）、6c（5）-（6）、6d

（5）-（6）〕；（3）850 ~ 700 Ma的主要年龄群组，伴有

1000 ~ 900 Ma的次要年龄群组〔图6b（4）、6c（4）〕。

其中1300 ~ 1000 Ma和1000 ~ 900 Ma年龄群组分

别与格林威尔期造山运动早期和晚期阶段有关。

850 ~ 700 Ma年龄群组与华南板块的形成以及南华

裂谷事件有关。而650 ~ 500 Ma年龄群组与泛非期

造山运动有关（Xiong C et al.，2019）。群组（1）仅出

现在新元古代地层中。群组（3）仅出现在赣南和粤北

盆地中寒武统。群组（2）较为常见，主要出现在古生

代样品中。不同样品间 > 1300 Ma的碎屑锆石年龄

信息的差异较大，可能是由于时间跨度较大，包含了

复杂的年龄群组，在单个样品内的统计数据量相对

不足所导致的。考虑到难以准确评估再循环作用的

影响，本文讨论的碎屑物质源区是指原始源区（矿物

结晶时的区域）而非直接源区。

3.2.2 华夏陆块外部沉积碎屑物源

综合所有年龄图谱表明，格林威尔期年龄的碎

屑锆石占主导地位。尽管华夏陆块的结晶基底中存

在一些1000 ~ 900 Ma的岩浆岩，但出露很少，且部

分为几乎不含锆石的基性岩（Xia Y et al.，2018）。这

些岩体年龄大多为 1000 ~ 900 Ma，而沉积岩中含

有大量1300 ~ 1100 Ma的锆石。因此这些岩体作为

主要源岩的可能性较低。此外，部分岩体位于华夏

陆块的西部和西北部（Xia Y et al.，2018），而盆地的

古水流方向为北西向（图 6e-m、6q-s），指示物源应

在东南方（现代方位）（Wang Y J et al.，2010；Shu L

S et al.，2014；Xue E K et al.，2021）。同理，有观点认

为扬子陆块可能是华夏陆块的源区（朱洪发等，

1990；殷鸿福等，1999），然而扬子陆块位于华夏陆

块西北方（现代方位），1000 ~ 900 Ma的岩体相对

较少，因此作为华夏陆块该时期源区的可能性也较

低（Xu Y J et al.，2013）。综上所述，华南板块少量

1000 ~ 900 Ma岩体的碎屑为盆地提供主要沉积物

源的可能性较低。

近期研究表明，华夏陆块可能接收来自外部源

区的格林威尔期和泛非期的碎屑，例如东冈瓦纳北
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图6 华夏陆块晚新元古代-早古生代闽西、赣南、粤北、桂东盆地不同层位沉积岩碎屑锆石年龄图谱及古水流方向

Fig. 6 Detrital zircon age spectra and paleocurrent data of late Neoproterozoic-early Paleozoic successions

of different sub-basins in the Cathaysia Block

锆石数据引自 Xue E K et al.（2021）；沉积相图修改自刘宝珺和许效松（1994）

222



第 40卷 第 2期

缘的澳大利亚西部、东南极洲和印度东部（Yu J H

et al.，2008；Xu Y J et al.，2013；Yao W H et al.，

2014；Qi L et al.，2018；Wang K X et al.，2018；Wang

W et al.，2018，2021；Xue E K et al.，2019；Yang Z Y

and Jiang S Y，2019）。1300 ~ 1000 Ma 和 1000 ~

900 Ma 年龄的碎屑锆石在汇总的数据中最为显

著。前者可能来自澳大利亚-南极洲地体，包括澳大

利亚西部的 Albany-Fraser Belt-Musgrave 造山带

（1300 ~ 1050 Ma）和 东 南 极 洲 的 Windmill Is-

lands-Bunger 山（1300 ~ 1050 Ma）。而后者可能来

自东南极洲的 North Prince Charles 山（990 ~ 950

Ma）和印度东部的东高止山（990 ~ 950 Ma）（Fitzsi-

mons，2000；Boger et al.，2001；Daczko et al.，2018）。

西羌塘陆块早古生代地层同样具有约950 Ma的年

龄峰值，表明东冈瓦纳北缘的部分微陆块与华夏陆

块同时接受来自印度的碎屑物质沉积（图7a）。中元

古代早期（约 1600 ~ 1400 Ma）的碎屑锆石在东南

极洲晚新元古代至早古生代沉积岩中形成明显的

年龄峰值（图7d），但在华夏陆块（图6a-d）和澳大利

亚西部则数量较低（图 7e）。因此，东南极洲对华夏

陆块沉积碎屑的输入量相对澳大利亚和印度较低。

碎屑锆石Hf同位素特征同样支持该解释。华夏陆

块 1300 ~ 1000 Ma 锆石中εHf（t）正、负值所占比例

大致相同（图 8），与澳大利亚西部 1300 ~ 1000 Ma

锆石相似；而1000 ~ 900 Ma锆石的εHf（t）值大多为

负值（图8a、8c、8d），与特提斯喜马拉雅和东南极洲

1000 ~ 900 Ma锆石的εHf（t）特征一致，但与澳大利

亚西部的锆石明显不同。因此，1300 ~ 1000 Ma的

年龄群组更有可能来自澳大利亚西部，而不是东南

极洲（Xue E K et al.，2019）。

3.2.3 华夏陆块内部沉积碎屑物源

中寒武统中大量 850 ~ 700 Ma的沉积物可能

来自华夏陆块的武夷山地区（Xue E K et al.，

2019）。前人研究推测 850 ~ 700 Ma碎屑锆石来源

于印度（Yu J H et al.，2008）。然而，中新元古代年龄

群组仅在印度西部新元古代至早古生代地层中占

主导地位，在印度东北部则不明显（图 7a、7b、7c；

Wang W et al.，2019）。相比之下，武夷山地区晚新

元古代变沉积地层碎屑锆石以 850 ~ 700 Ma年龄

群组为主（图7f）。其他证据也支持该推论：（1）武夷

山地区广泛分布有中新元古代岩浆岩（Li W X et

al.，2005；Li Z X et al.，2010；Wan Y S et al.，2007；

Chen C H et al.，2018；Yang Z Y and Jiang S Y，

2019）；（2）中寒武统样品碎屑矿物比下伏地层粒度

更粗、磨圆度更低，且 850 ~ 700 Ma锆石磨圆度低

于其他年龄锆石（Xue E K et al.，2019）；（3）850 ~

700 Ma 锆石εHf（t）值几乎全部为负值（图 8b、8c），

与武夷山地区新元古代变沉积岩中 850 ~ 700 Ma

碎屑锆石一致。中寒武世沉积岩中古元古代碎屑锆

石含量较低（图 6b4、6c4），这是因为古元古代基底

可能被较厚的盖层所覆盖，使其难以暴露并被剥蚀

成碎屑。部分古元古代岩体与其侏罗系和白垩系围

岩呈断层接触，表明它们可能直到中生代方抬升至

地表（Yu J H et al.，2009）。此外，古元古代岩体位于

华夏陆块东北部，即盆地的东北方（图 1）。而寒武

纪的古水流方向整体指向北西方向（图6），故而古

元古代碎屑无法搬运到位于西南方的盆地。

3.2.4 沉积物物源时空变化特征

几乎所有年龄组均具有1000 ~ 900 Ma的主要

年龄峰值（图 6a、6b、6c、6d），指示至少一个共同的

物源。此外，所有年龄组都缺少约 2000 Ma，700 ~

650 Ma，1300 Ma 以及 2500 Ma 的锆石（图 6a、6b、

6c、6d），同样指示它们之间的相似性。长期北西走

向的古水流方向（图 6e-m, 6s-q），也证明华夏陆块

存在至少一个稳定输入的物源（Wang Y J et al.，

2010；Shu L S et al.，2014；Xue E K et al.，2021），而

不同区域和时代之间的年龄图谱差异可能是由其

他多个物源及其输入沉积物比例的变化导致。

1300 ~ 1000 Ma、1000 ~ 900 Ma、850 ~ 700 Ma 和

650 ~ 500 Ma年龄群组与不同的构造事件和物源

有关。它们的比例在上述三种不同年龄群组的分布

模式（图 6a、6b、6c、6d）中也有所不同。因此，除了

1000 ~ 900 Ma的沉积物外，其他年龄沉积物的输

入具有时空上的差异。

澳大利亚西部是格林威尔期沉积物的主要来

源之一，至少在成冰纪到埃迪卡拉纪如此。格林威

尔早期（1300 ~ 1000 Ma）年龄群组在新元古代地

层中为主要组分，随后在晚埃迪卡拉世减少，而在

更年轻的地层中占比更低（图 6a、6b、6c、6d）。晚埃

迪卡拉世海进形成的广泛分布的硅质岩可能与造
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图7 源区晚新元古代-早古生代（变）沉积岩碎屑锆石年龄图谱

Fig. 7 Relative probability plots for zircon U-Pb ages from potential source terranes.

锆石数据详见 Xue E K et al.（2021）
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成物源变化的构造事件有关。华夏陆块在中寒武世

为赣南和粤北两个盆地提供了850 ~ 700 Ma沉积物

（图 6a、6b、6c、6d）。中寒武统底部砂岩中砾石的广

泛出现和平行不整合表明构造运动影响了该次物

源变化。从中寒武世向西进行的海退和西北向古水

流方向来看，华夏陆块东南部抬升是最合理的解

释。隆升不仅阻止了部分外来格林威尔期碎屑进入

盆地，也使 850 ~ 700 Ma岩浆岩出露并剥蚀，为盆

地提供沉积碎屑。此外，赣南和粤北盆地中寒武世

地层中的格林威尔期年龄群组锆石可能来自华夏

陆块内的再循环沉积物：在早寒武世之后的地层

中，除闽西盆地外，1300 ~ 1000 Ma碎屑锆石重新

出现并形成中等年龄峰值（图 6d）。粤北盆地晚寒

武世样品的格林威尔期锆石磨圆度更高，说明经历

了更多的磨蚀（Xue E K et al.，2021）。此外，粤北盆

地样品在Th/Sc-Zr/Sc判别图中表现出较强的锆石

富集趋势（Xue E K et al.，2021）。结合华夏陆块东

南部的中寒武世隆起，早寒武世之后的沉积物再循

环是由中新元古代岩石被完全剥蚀后的进一步抬

升所致。泛非期碎屑锆石相对于主要年龄群组占比

较低，但仍然可以辨识，其含量从晚新元古代到早

古生代呈稳定上升趋势，尤其是在奥陶纪沉积岩中

（图6a、6b、6c、6d）。

在闽西、赣南和粤北三个盆地的晚埃迪卡拉世

地层中，1300 ~ 1000 Ma碎屑锆石比例均呈下降趋

势，但从东（福建）到西（广东），其下降程度愈加明

显〔图6b（2）、6c（2）、6d（4）〕。由此可以推断，来自澳

大利亚西部的碎屑可能通过华夏陆块的东部或东

南部进入盆地。中寒武世物源变化仅限于赣南和粤

北盆地，而桂东盆地的地层则没有这种变化〔图 6a

图8 闽西、赣南、粤北、桂东盆地碎屑锆石εHf(t) -（U-Pb）年龄图

Fig. 8 The εHf(t) vs U-Pb ages diagram for detrital zircons from the four discussed sub-basins

数据详见 Xue E K et al.（2021）
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（2）、6b（4）、6c（4）〕。闽西盆地没有中寒武世地层锆

石资料的记录，但寒武纪前后源岩地球化学特征差

异不明显（图 4）。因此，闽西和桂东两个盆地可能

受到抬升的影响较弱。鉴于抬升的影响是局部性

的，且沉积相分析表明华夏陆块在这段时期主要处

于海平面以下（刘宝珺和许效松，1994；Shu L S et

al.，2008；Yu J H et al.，2008；Wang Y J et al.，2010），

以及中新元古代源岩主要分布在华夏陆块东部，故

而华夏陆块抬升的部分应位于其东南部，可提供有

限的850 ~ 700 Ma源岩。中寒武世后，850 ~ 700 Ma

群组锆石比例降低，可能是由于此时出露的源岩已

经完全被剥蚀成碎屑。在闽西盆地寒武纪-奥陶纪

地层中，再循环的1300 ~ 1000 Ma碎屑锆石所占比

例较低〔图 6d（5）-（6）〕，进一步表明闽西盆地受中

寒武世抬升的影响不明显。1300 ~ 1000 Ma沉积物

自东（福建）向西（广西）减少，而650 ~ 500 Ma组分

自东向西增加，表明二者的源区和搬运水系不同

（图6a、6b、6c、6d）。泛非期年龄沉积物的比例呈向

西增加的趋势，可能通过华夏陆块的西南区域进入

沉积盆地。因此，泛非期年龄碎屑来自澳大利亚西

部的可能性较低。考虑到印度东部晚新元古代-早

古生代地层中泛非期年龄碎屑锆石占显著比例（图

7a、7b），而来自东南极洲的碎屑输入有限，印度东

部似乎是最有可能的物源。桂东盆地寒武纪地层局

部观察到东北方向的古水流方向，进一步支持了这

一解释（图 6n-o；陈懋弘等，2006；Xue E K et al.，

2021）。与其他地区相比，桂东盆地地层泛非期年龄

锆石比例明显增加（图6a），可能是局部水系随时间

变化造成的。桂东盆地古水流方向的时空多样性反

映了物源和局部水系，亦即华夏陆块西南部寒武纪

时期古地形的复杂性。

3.3 碎屑独居石、磷灰石物源分析现状

近年来，碎屑单矿物的物源分析方法不再仅限

于锆石，其他重矿物如独居石和磷灰石等的作用受

到越来越多的关注（Guo R H et al.，2020）。由于锆

石主要结晶于中酸性岩浆岩和高级变质岩，所提供

的物源信息偏向于此类岩性，可导致继承性误差

（Lancaster et al.，2016；Zoleikhaei et al.，2022）。其

次，锆石中Pb的扩散封闭温度达到900 ℃，对低于

该温度范围的热事件记录不足。此外，锆石稳定的

物理化学性质使其可以在多次沉积物再循环中保

留下来，因此提供的是间接而非直接的物源信息，

从而难以区分物源是再循环的沉积物还是结晶基

底（Hietpas et al.，2010）。以上原因导致了碎屑锆石

在物源分析中存在一定的多解性。而其他重矿物

（如独居石和磷灰石等）源岩岩性更加广泛，Pb的

扩散封闭温度更低，且不易在再循环中保留，因此

可以弥补锆石带来的偏差（Chew et al.，2020）。Xu

Y J et al.（2022）对广西寒武系进行了碎屑独居石物

源分析，通过对比独居石年龄和微量元素特征，指

出华夏陆块接受来自印度东北部寒武纪初期变泥

质岩的碎屑物质；独居石的主要年龄峰值与锆石相

似，为格林威尔期年龄峰值，同时表现出次要的泛

非期年龄峰值，比例高于锆石。值得注意的是，该套

碎屑独居石数据均来自早寒武世地层，因此未能反

映连续的物源演化过程。

对闽西盆地长汀剖面的碎屑磷灰石物源分析

表明，碎屑磷灰石年龄数据中可识别出四个特征年

龄群组:主要的泛非期年龄（650 ~ 500 Ma）、次要的

南华裂谷年龄（850 ~ 700 Ma）、格林威尔早期

（1300 ~ 1000 Ma）和晚期（1000 ~ 900 Ma）年龄

（Xue E K et al.，2023，2024b）。华夏陆块缺少 650 ~

500 Ma和 1300 ~ 900 Ma岩浆岩和变质岩，充分证

明了泛非期年龄和格林威尔期年龄的碎屑来自外

部源区，表明华夏陆块具有明显的冈瓦纳亲缘性

（Xue E K et al.，2023）。泛非期年龄源岩分布在澳

大利亚西部和印度，包括澳大利亚西部的 Patter-

son-Petermann造山带（680 ~ 530 Ma）和 Pinjarra造

山带（560 ~ 520 Ma），印度的东非造山带（650 ~

550 Ma）和这两个地体之间的Kuunga造山带（640

~ 490 Ma）。一些格林威尔期造山带（如East Ghats）

经历了泛非时期的变质改造（Axelsson et al.，2020），

也可能形成并为华夏盆地提供泛非期年龄磷灰石。

此外，伊朗-土耳其地块被认为是华南板块泛非期

年龄碎屑的源区（Chen Q et al.，2021）。然而，在华

夏陆块埃迪卡拉纪-早奥陶世样品中，最年轻的磷

灰石主要年龄峰值晚于 600 Ma（Xue E K et al.，

2023），而来自伊朗寒武系Lalun组的碎屑磷灰石形

成了 650 ~ 620 Ma 的单一年龄峰值（Zoleikhaei et

al.，2022）。微量元素组成表明，华夏陆块寒武系和
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奥陶系中泛非期年龄磷灰石的源岩主要为高级变

质岩（42 % ~ 56 %），中低级变质岩比例较低

（12 %）（Xue E K et al., 2023）。相反，伊朗Lalun组

磷灰石源岩主要为中低级变质岩（33 % ~ 61 %），

高级变质岩比例较低（12 % ~ 13 %）（Zoleikhaei et

al.，2022）。因此，碎屑磷灰石数据证明晚新元古代-

早古生代华南板块与伊朗-土耳其地块之间的亲缘

性较弱。综合碎屑磷灰石年龄和微量元素组成特

征，可以观察到物源随时间的三次重要变化，分别

发生于晚成冰世，晚埃迪卡拉世至寒武纪，以及早

奥陶世，在时间上可以与华夏陆块晚成冰世近源沉

积事件和晚埃迪卡拉世海进对应，同时反映了源区

泛非期造山带的抬升和剥蚀，补充了锆石所不能反

映的物源信息并避免了再循环的影响（Xue E K et

al.，2023）。

4 华夏陆块在冈瓦纳大陆中的演化与

重建

针对华南板块晚新元古代-早古生代的古地磁

研究主要集中于扬子陆块，华夏陆块的研究相对较

少（Yang Z Y et al.，2004；Zhang S H et al.，2015）。如

果扬子和华夏陆块在晚新元古代之前形成统一的

华南板块，那么它们的古地理位置应具有一致性。

较早的古地磁分析揭示 750 ~ 380 Ma时期华南板

块与澳大利亚存在长期联系（Yang Z Y et al.，2004；

Li Z X et al.，2008）。此外，对扬子陆块陡山沱组的

古地磁研究表明，华南板块在埃迪卡拉纪为独立板

块，毗邻印度北部（560 Ma），之后在埃迪卡拉纪末

期-早寒武世（560 ~ 505 Ma）逐步靠近澳大利亚西

北部（Zhang S H et al.，2015）。最新的研究则表明，

华南板块在 900 ~ 750 Ma左右与印度的亲缘性较

强，与澳大利亚相距较远（Jing X Q et al.，2020；

Chang L X et al.，2022）。上述研究表明华南板块的

古地理位置位于东冈瓦纳中澳大利亚和印度附近，

但仍然存在一定分歧。而关于华夏陆块的冈瓦纳亲

缘性缺少直接的岩石学证据，目前仅有关于533 Ma

左右的角闪岩相变质记录和 523 ~ 518 Ma的变斜

长花岗岩（Li L M et al.，2017，2021）记录。大量格林

威尔期碎屑锆石和泛非期碎屑磷灰石指示，东冈瓦

纳北缘陆块长期为华夏陆块提供沉积碎屑，而非劳

伦古陆。上述结果可以确定华夏陆块的古地理位置

位于澳大利亚西部和印度北部交界处，毗邻东南极

洲而非伊朗-土耳其地块（图9）。来自印度北部的长

期沉积物输入表明印度与华夏陆块之间存在着持

久的联系。

自早成冰世开始，华夏陆块沉积盆地的物源以

印度和澳大利亚地壳浅部经历了泛非期变质改造

的格林威尔期岩体为主。由于深度较浅，变质作用

的条件不足以重置锆石的格林威尔期年龄，而新生

成泛非期年龄锆石的岩体处于较深位置，尚未出露

到地表成为物源。因此，锆石以格林威尔期年龄群

组为主（图9a），可能包括沉积岩（物）中的再循环碎

屑。晚成冰世时期，澳大利亚西部的Paterson-Peter-

mann造山带（680 ~ 530 Ma）开始隆起，受其远程效

应的影响，华夏陆块出现近源沉积事件。

在晚埃迪卡拉世，随着 Pinjarra造山运动（550

~ 520 Ma）的进行，自澳大利亚输入的格林威尔早

期锆石比例减少，可能是由于Pinjarra造山带隆起，

以及Kuunga造山运动的早期阶段（开始于约640 ~

635 Ma）限制了1300 ~ 1000 Ma碎屑进入华夏陆块

（图9b）。印度成为华夏陆块的单一主要物源区，并

逐渐开始输入泛非期锆石（图9b）。与此同时，华夏

陆块发生了广泛的海进事件。

中寒武世期间，华夏陆块东南部发生局部抬

升，导致其内部850 ~ 700 Ma的岩体出露并为盆地

提供部分碎屑物质（图 9c）。类似的早-中寒武世物

源变化同样发生于华夏 -扬子界线（王鹏鸣等，

2013），以及扬子、华夏和印支交界处附近的盆地中

（Zhou X Y et al.，2018），指示沉积物源区由扬子变

为华夏陆块，与中寒武世华夏陆块抬升的推测吻

合。考虑到华夏陆块缺少相应的岩浆和变质记录，

该抬升事件可能是对外部造山运动远程应力的响

应，如Kuunga运动的晚期阶段（530 ~ 480 Ma），指

示冈瓦纳大陆聚合最终阶段的开始。古地磁数据表

明，华南板块与澳大利亚的古纬度位置在早-中寒

武世同时发生了明显变化（Yang Z Y et al.，2004），

表明它们可能经历了重要的构造运动事件，而非之

前推测的构造寂静期。值得注意的是，在印度东北

部和东南极洲的沉积地层中同样报道有与华夏陆块
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图9 晚新元古代-早古生代华南板块相对于澳大利亚西部、东南极洲和印度东部的古地理位置、物源输入和构造演化示意图

Fig. 9 Simplified temporal and spatial evolution models showing Neoproterozoic to Paleozoic

paleoposition and tectonics of the South China Block

剖面未根据实际比例尺；左侧为闽西、赣南、粤北和桂东盆地沉积岩1400~400 Ma碎屑锆石年龄累积曲线，指示沉积物中不同年龄群组的

时空变化，百分数代表重要年龄群组所占比例；左下角为华南板块位于冈瓦纳大陆中的大致位置（修改自Xue E K et al.，2021）.

地块缩写：SCB-华南；NCC-华北；LS-拉萨；SBMS-滇缅马苏；Qt-羌塘；NQ-北羌塘；SQ-南羌塘；IC-印支；HI-海南；HM-喜马拉雅；Mad-马

达加斯加；E. Ghats-东高止山；NPCMs-Northern Prince Charles山；WIBH-Windmill Islands/Bunger山；

AFBM-Albany Fraser Belt/Musgrave造山带
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类似的中-晚寒武世物源变化，碎屑锆石主要年龄峰

值由格林威尔期年龄变为更年轻的年龄，证明了

Kuunga运动晚期阶段对东冈瓦纳沉积物搬运水系

的广泛影响（Goodge et al.，2004；Myrow et al.，

2010）。

晚寒武世-早奥陶世期间，华夏陆块与源区同

时抬升（图9d）。更多的古老基底出露并接受剥蚀，

碎屑锆石中早于1300 Ma的群组增加。华夏陆块的

隆升也导致了中寒武世之前沉积序列的部分再循

环，锆石磨圆度上升。此外，形成于较深位置的泛非

期岩浆岩和高级变质岩在隆升中出露，泛非期年龄

的碎屑锆石含量明显增加，在桂东盆地中变化最为

显著（图 9d）。来自印度东部的沉积物通过东北流

向的水系进入华夏陆块，与来自澳大利亚的格林威

尔早期年龄碎屑明显不同（图9d）。

5 结论

（1）华夏陆块晚新元古代-早古生代地层记录

了三次广泛的沉积-构造事件：（a）沉积盆地发育的

晚成冰世砾岩指示近源沉积事件；（b）晚埃迪卡拉

世硅质岩指示海进事件；（c）中寒武世地层平行不

整合、砂岩中砾石的广泛出现指示构造抬升事件，

该沉积-构造事件是对外部陆块构造应力的远程响

应，表明该时期华夏陆块并非完全处于构造寂

静期。

（2）华夏陆块晚新元古代-早古生代沉积岩中

含有大量格林威尔早期（1300 ~ 1000 Ma）和晚期

（1000 ~ 900 Ma）的锆石，分别主要来自澳大利亚

和印度的格林威尔期造山带。印度东部为华夏陆块

内的盆地长期提供物质补给，而澳大利亚西部在晚

埃迪卡拉世从主要源区变为次要源区。中寒武世华

夏陆块抬升使内部 850 ~ 700 Ma岩浆岩出露成为

主要物源之一。650 ~ 500 Ma碎屑锆石占比较低，

主要来自印度的泛非期造山带。沉积岩中大量650

~ 500 Ma的碎屑磷灰石主要来自泛非期变质岩，记

录了三期物源变化，反映源区造山带抬升过程中新

基岩的出露与剥蚀。

（3）综合的沉积物源信息表明，华夏陆块在晚

新元古代-早古生代位于东冈瓦纳北缘，与印度、澳

大利亚具有长期稳定的联系，毗邻东南极洲，与劳

伦、伊朗-土耳其亲缘性较弱。在冈瓦纳大陆聚合过

程中，印度和澳大利亚泛非期造山带的形成、抬升

和剥蚀影响了华夏陆块沉积盆地的物源变化，并使

华夏陆块在中寒武世发生局部抬升。
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