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摘要:华南的广西运动被认为是发生在早古生代的陆内造山作用,然而触发陆内变形的地球动力学机制仍然不清.广西运动形

成了泥盆系与下伏岩石之间广泛的不整合面以及分布在局部地区的下古生界内部的多个不整合面.广西运动期间的构造热事

件和古生物响应时间在460~380Ma,时间上对应于奥陶系和泥盆系之间的多个不整合,而分布在华南南缘的寒武系和奥陶

系之间的不整合面(郁南运动)仅与少量的530~480Ma之间的变质事件相当,但是却同步于广泛分布在东冈瓦纳北缘的造

山事件.华南南部寒武系-奥陶系不整合面上下的碎屑锆石年代学研究表明,早古生代华南与印度北缘相连,而三亚地块在寒

武纪是澳大利亚西缘的一部分,直到奥陶纪才与华南拼合,同步于冈瓦纳最终的聚合.郁南运动之后,华夏板块处于冈瓦纳内

部,来自冈瓦纳东缘造山作用的应力向大陆内部传播,在具有弱流变学性质的南华盆地聚集,导致盆地构造反转,触发了广西

运动.早古生代的华南经历了从板缘碰撞(郁南运动)到陆内造山(广西运动)的演化过程.
关键词:广西运动;郁南运动;加里东运动;陆内造山作用;华南;构造地质.
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Abstract:TheEarlyPaleozoicKwangsianOrogenyinSouthChinaisconsideredtohaveresultedfromtheintraplatedeforma-
tion.Howeverthegeodynamicmechanismfortheintraplatedeformationremainsunclear.TheEarlyPaleozoicorogenesisis
markedbyaregionalunconformitybetweenpre-DevonianandDevonianstrataandmultiplestratigraphicunconformitiesdevel-
opedwithintheEarlyPaleozoicsequenceinthelocalareasofsoutheastSouthChina.TheKwangsianmagmatism,metamor-

phismandpalaeontologicalvariationaredatedfrom460to380Ma.Theseeventsareinagelinkedtothemultipleunconformities
betweentheOrdovicianandDevoniansequences.TheunconformitybetweentheLateCambrianandEarlyOrdovician,namedas
theYu􀆳nanEventinthesouthernmarginofSouthChina,islackofcontemporaneouspetrologicalrecords,exceptforminor
metamorphicrocksdatedat530-480Ma.Therangeofthisunconformitycorrespondswithtimingoforogenicactivityexten-
dingalongthenorthernmarginofEastGondwana.DerivationofdetritalzirconsfromtheCambrianandOrdovicianstratainthe
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southernpartofSouthChinasuggeststhatintheCambrianSouthChinaconstitutedpartofthenorthIndiaandtheSanyaBlock

presentedcurrentlyinHainanIslandhadnotbeenpartofSouthChinabutratherpartofwesternAustraliauntilthejuxtaposi-
tionofSouthChinaandwestAustraliaintheEarlyOrdovician.TheeventremovedtheCathaysiaBlockfromanyspatialassocia-
tionwithanactiveplateboundaryandpermittedthestressessourcedfromtheaccretionaryorogeninEastGondwanatopropa-

gateinboardacrossthesupercontinent.ThesestresseslocalizedalongthesiteoftheweakrheologicalNanhuabasinandconse-

quentlyresultedinbasininversionanddevelopmentoftheintraplateKwangsianOrogeny.TheEarlyPaleozoicorogenesisinthe
southeasternpartofSouthChinaevolvedfromperipherycollisionintheYu􀆳nanEventtointraplateorogenyintheKwangsian
Orogeny.
Keywords:KwangsianOrogeny;Yu􀆳nanEvent;CaledonianEvent;intraplateorogeny;SouthChina;tectonicgeology.

0 引言

板块构造体制下的陆内造山作用尽管发生在远

离板块边缘的板内地区,但是其发生和发展都与板

块边 缘 的 造 山 活 动 具 有 密 切 的 关 系 (Neiland
Houseman,1997;Robertsand Houseman,2001;

Raimondoetal.,2014).比如中亚地区的新生代板

内变形远程响应(far-fieldresponse)于印度板块和

欧亚板块的碰撞(Yinetal.,1998;YangandLiu,

2002;Cunningham,2013),而南美安第斯中段晚新

生代陆内变形则受控于太平洋Nazca板块向东的平

板俯冲(flat-slabsubduction)(Ramosetal.,2002).
这些陆内变形因为发生时间晚,没有经历后期板块

的裂解,所以能够容易地从空间上与板块边缘的活

动建立联系.但是对于更古老的陆内造山作用,由于

受到后期板块裂解、漂移、旋转、再聚合等一系列改

造,陆内造山作用和与其相对应的板块边缘造山活

动之间的空间关系已经不复存在,因而增加了建立

陆内造山作用驱动机制的难度.
华南东南部在早古生代经历了强烈的挤压造山

作用,形成了一个巨型的褶皱带.这个构造事件最初

由Ting(1929)命名为“广西运动”,随后不同学者又

相继将其称为华南加里东褶皱带(黄汲清,1945;任
纪舜,1990)、华南早古生代造山带(Faureetal.,

2009)或者武夷-云开造山带(Lietal.,2010)等.鉴
于“广西运动”的命名时间最早,并且近来陈旭等

(2010,2012,2014)详细研究了广西运动在华南内部

发生和发展的古生物学和岩相学响应过程,因此本

文采用“广西运动”一名进行下面的讨论.广西运动

的性质是洋盆关闭之后的碰撞造山作用还是陆内造

山作用存在较大的争议.一部分学者认为武夷山西

缘和云开西缘出露的450~430Ma中-基性岩具

有蛇绿岩-岛弧岩浆岩的性质(覃小锋等,2015;彭
松柏等,2016a,2016b;Zhangetal.,2016),因此华

南加里东期造山作用具有洋壳俯冲-碰撞的造山体

制(Guoetal.,1989;Jahnetal.,1990;马 瑞 士,

2006;易 立 文 等,2014;陈 相 艳 等,2015;Zhang
etal.,2015,2016),消减带位于扬子和华夏板块之

间(许德如等,2006;彭松柏等,2016a,2016b)或者沿

着现今华南东南缘以东(Zhangetal.,2015,2016).
而另一部分学者认为华南加里东造山带内没有早古

生代蛇绿岩带、岛弧火山岩以及HP变质岩,早古生

代花岗岩主要是强过铝质属性,很少有新生幔源物

质参与(Wangetal.,2011,2012a).因此造山作用属

于陆内造山体制(舒良树等,2008;Lietal.,2010;舒
良树,2012;Shuetal.,2014),450~430Ma的中-
基性岩是由造山带伸展垮塌形成(Yaoetal.,2012;

Wangetal.,2013b;Zhongetal.,2014).上述争议

的焦点主要集中在岩石学成因认识上的差异.而从

古生物学和地层学以及沉积学来看,从华夏板块到

扬子板块之间存在连续的古生态变化(陈旭等,

2010,2012,2014)和 沉 积 物 转 运 (Wangetal.,

2010;Xuetal.,2012;Yuetal.,2015),南华系-奥

陶系沉积相呈指状交互沉积(李三忠等,2016),这些

证据支持广西运动属于陆内造山体制(陈旭等,

2012,2014;张国伟等,2013).但是对于陆内造山体

制来讲,面临的新问题是触发这次陆内变形的机制

是什么.由于华南在晚古生代-新生代又经历了裂

离、漂移、再拼贴等一系列后期的构造改造(Cawood
etal.,2013;Metcalfe,2013),致使早古生代陆内造

山作用和与其相关的板块边缘构造活动之间已然分

离,所以重新恢复两者之间的成因联系是建立、健全

华南广西运动陆内变形机制的必要条件.而要建立

这种联系,则需要从“定时”和“定位”两个方面恢复

广西运动发生之前华南在全球板块格局中所处的位

置.(1)定时:根据板缘活动与陆内变形在发生时间

上的 先 后 顺 序 (Aitkenetal.,2013;Raimondo
etal.,2014),限制板缘活动发生的时间;(2)定位:
确定广西运动期间华南大陆所处的板块构造位置,
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图1 华南构造单元

Fig.1 TectonicunitsofSouthChina
据中国地图,中国地图出版社,2013

讨论板缘构造活动的性质.本文即是从陆内造山的

角度出发,在详细分析华南广西运动变形时间的基

础上,结合下古生界内部不整合面发育以及不整合

面上下地层物源差异,首先确定与板块边缘构造活

动相关的不整合面,其次根据不整合面上下沉积物

记录定位华南的板块构造位置,最后综合讨论广西

运动作为陆内造山作用的可能成因以及华南早古生

代造山作用的演化过程.

1 区域地质概况

华南是由扬子板块和华夏板块在新元古代沿着

江绍缝合带碰撞形成(Lietal.,2002;Zhouetal.,

2002;Cawoodetal.,2013;Wangetal.,2013a).在
新元古代晚期,随着Rodinia超大陆的裂解,华南经

历了陆内裂谷阶段的演化,在板块的中、东部和西缘

分别形成了南华陆内裂谷和康滇陆内裂谷(图1),
与裂谷作用相关的火成岩和沉积岩充填在盆地内部

(WangandLi,2003).
早古生代沉积岩整合覆盖在华南前寒武系之上

(Wangetal.,2010;Xuetal.,2013).从华夏区到扬

子区,岩石组合呈现有规律的变化.在华夏区寒武

系-奥陶系主要以碎屑岩为主,志留系大部分缺失,
仅在云开以西的钦州-防城港一带及其以南的海南

岛分布,岩性主要是一套砂泥岩组合.在华夏区的寒

武系-奥陶系中发育大量浅水沉积构造,岩相分析

表明寒武纪-奥陶纪时期的华南处于滨浅海沉积环

境(舒良树等,2008;Wangetal.,2010;舒 良 树,

2012;Xuetal.,2012;Shuetal.,2014).在扬子区和

华夏区的结合部位,寒武系底部主要以半深海-深

海相的黑色岩石为主(Pietal.,2013),向上过渡为

碳酸盐岩,奥陶系-志留系转变为浅海相的碎屑岩

夹碳酸盐岩的岩石组合(Wangetal.,2010;Shuet
al.,2014).而在扬子区寒武系-奥陶系主要是台地

相的碳酸盐岩,奥陶系上部有少量的硅质岩、硅质泥

岩和凝灰岩,志留系滨浅海相的砂泥岩整合覆盖在

早期的岩石之上.整个华南东南部下古生界中保留

的古流向资料(如波痕、槽模等)显示了碎屑沉积物

由SE向 NW 方向搬运(Wangetal.,2010;Shu
etal.,2014).
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图2 华南东南部下古生界-泥盆系接触关系

Fig.2 StratigraphicrelationshipoftheLowerPaleozoic-DevonianstratainthesoutheasternpartofSouthChina
1.郁南运动;2.北流运动;3.崇余运动;4.都匀运动;5.广西运动

早古生代造山作用主要集中在扬子区的安化-罗城

断裂和华夏区的政和-大浦断裂之间(Wanget
al.,2010)(图1),在 NE和SW 方向上可能分别延

伸进入朝鲜半岛(Kwonetal.,2006;Kimetal.,

2014)和 印 支 板 块(任 纪 舜,1990;Carteretal.,

2001)内部.区内早古生代地层的内部接触关系在时

空上呈现不对称性和不等时性.在华南南部云开地

区和海南岛,寒武系和奥陶系之间呈平行不整合接

触关系,该不整合面被称为郁南运动(莫柱孙等,

1980),向北进入华南腹地,接触关系转变为整合接

触.奥陶系和志留系之间的接触关系主要见于造山

带东南缘的云开地区以及西北缘的雪峰山地区,主
要表现为角度不整合,这个不整合面在云开地区被

称为北流运动(莫柱孙等,1980),在贵州地区又被称

为都匀运动(余开富和王守德,1995).但是在两者之

间的地区志留系缺失,泥盆系直接角度不整合覆盖

在奥陶系之上、甚至在广西大明山-西大明山一带

泥盆系直接覆盖在寒武系之上.在江西等华南腹地

奥陶系与泥盆系之间的角度不整合被称为崇余运动

(卢华复,1962).从时空关系来看,下古生界内部的

不整合面由SE(S)向NW(N)呈现出由老到新的不

对称变化(图2),反映了早古生代造山作用由SE
(S)向NW(N)方向的发展(陈旭等,2014).伴随着

这些不整合面的形成,大量的早古生代花岗岩侵入

到早期地层之中.泥盆系底部的砂砾岩不整合覆盖

在整个华南的下古生界之上,但是在钦州-防城港

一带泥盆系和志留系之间则表现为整合接触关系

(广西壮族自治区地质矿产局,1985).

2 华南早古生代造山作用期次及时间

华南东南部不同地区的下古生界内部发育的不

整合关系较为复杂(图2),厘清各个不整合面与广

西运动之间的成因联系是讨论早古生代造山作用的

前提.
近年来的岩石学和古生物学研究从深部过程和

浅部响应两个方面很好地约束了广西运动发生的时

间和进程.(1)深部过程:①岩浆活动.广西运动导致

了分布在扬子区安化-罗城断裂与华夏区政和-大

埔断裂之间的大规模花岗岩岩浆侵位以及少量的中

基性岩浆活动,花岗岩类型主要为片麻状和块状的

S型花岗岩及较少的I型和A型花岗岩,年龄主要

集中 在460~380Ma之 间(Wangetal.,2007,
2011,2012a;徐先兵等,2009;Lietal.,2010;Liu
etal.,2010;Wanetal.,2010;Yangetal.,2010;张
菲菲等,2010;王永磊等,2011;张文兰等,2011;程顺

波等,2012;Zhangetal.,2012a;Zhongetal.,2013;
Guanetal.,2014;Xiaetal.,2014)(图3);其中,在
伸展背景下形成的 A型花岗岩和基性岩年龄集中

在450~415Ma,峰期年龄集中在435Ma左右(Yao
etal.,2012;Wangetal.,2013b;Fengetal.,2014;
Zhongetal.,2014).②变质作用.广西运动经历了顺

时针 P-T 轨 迹 的 变 质 作 用(ZhaoandCawood,

1999;Lietal.,2010;Lietal.,2011;Chenetal.,
2012;Wangetal.,2012a),变质级别一般达到角闪

岩相-绿片岩相,但在武夷山、南岭东段、云开和海

南岛等地区也有麻粒岩相变质岩出露(张业明等,

1999;于 津 海 等,2005,2007,2014;Wanetal.,
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图3 东冈瓦纳北缘和华南早古生代构造热事件

Fig.3 TheEarlyPaleozoictectonothermaleventsinthenorthernmarginofEastGondwanaandSouthChina
喜马拉雅、羌塘、安多、滇缅马苏、印支地块数据引自DeCellesetal.(2000)、Leeetal.(2000)、Rogeretal.(2000)、Nagyetal.(2001)、Johnson

etal.(2001)、Catlosetal.(2002)、Gehrelsetal.(2006a,2006b)、Cawoodetal.(2007)、LeeandWhitehouse(2007)、Liuetal.(2007)、Songet

al.(2007)、Liuetal.(2009)、Yinetal.(2010b)、Pullenetal.(2011)、Guynnetal.(2012)、Wangetal.(2012a)、Zhangetal.(2012b)、Linetal.
(2013)和 Wangetal.(2013d);华南数据引自舒良树等(1999,2008)、于津海等(2005,2014)、Wangetal.(2007,2011)、陈正宏等(2008)、曾雯

等(2008)、Faureetal.(2009)、徐先兵等(2009)、Charvetetal.(2010)、Lietal.(2010,2017)、Liuetal.(2010)、Wanetal.(2010)、Yangetal.
(2010)、张爱梅等(2010,2011)、张菲菲等(2010)、王永磊等(2011)、Xuetal.(2011)、张文兰等(2011)、张苑等(2011)、Chenetal.(2012)、Yao

etal.(2012)、Zhangetal.(2012a)、Huangetal.(2013)、Wangetal.(2012a,2013b,2013c)、王磊等(2013)、Zhaoetal.(2013)、Zhongetal.
(2013)、Fengetal.(2014)、Guanetal.(2014)、Shuetal.(2014)、Xiaetal.(2014)和杨振等(2014)

2007);变质作用的时间主要集中在450~420Ma
之间(Liuetal.,2010;Lietal.,2011;Chenetal.,
2012;Wangetal.,2012a,2013b)(图3),峰期在

435Ma左右(于津海等,2005,2007,2014;Wanget
al.,2012a;Wangetal.,2013b;Zhangetal.,2015).
(2)浅部响应:陈旭等(2010,2012,2014)和戎嘉余等

(2010)详细调查了雪峰山东侧广西运动期间生物相

和岩相演替的规律,结果表明广西运动存在一个“由
南向北”推进的过程,南部地壳抬升发生的时间大致

在桑比中期(不晚于455Ma;Walkeretal.,2013),
推进到扬子东南缘不早于鲁丹晚期(440Ma左右;

Walkeretal.,2013);这一时间段也与广西运动期

间岩浆作用和变质作用反映的由挤压向伸展转换的

时间一致.由南向北渐进抬升的过程必然导致“南早

北晚、南强北弱”的剥蚀,这个可能是泥盆系底部不

整合面之下地层由南向北逐渐变新(图2)的动力学

原因.而以往命名的崇余运动面、北流运动面和都匀

运动面实际上是广西运动在不同地区、不同阶段的

地层记录,应予以合并为统一的“广西运动”.
岩浆作用、变质作用以及古生物学证据限定广

西运动发生的时间在沉积上对应于分布在雪峰山以

东至政和-大浦断裂以西地区的奥陶系-泥盆系之

间的不整合面.而比这个沉积间断更早、分布在华南

南部云开-海南岛的寒武系-奥陶系之间的不整合

面(郁 南 运 动)则 仅 有 少 量 的 变 质 年 龄(530~
480Ma)与其对应(图3),表明郁南运动不应归属于

陆内造山的广西运动的范畴,因此整个早古生代的

造山运动包括了郁南运动和广西运动两期.岩石学

和古生物学资料限定了广西运动主要发生在460~
380Ma,而郁南运动的发生时间则只能通过少量的

变质年龄暂时限定在530~480Ma.

3 郁南运动的性质

广西运动的驱动机制先后有不同的认识,或者是

华南和华北碰撞的远程响应(Wangetal.,2007);或
者是华南与劳伦大陆拼合的响应(Wuetal.,2010;Li
etal.,2013);亦或是华南与冈瓦纳大陆相互作用的远

程响应(Wangetal.,2010,2011;李三忠等,2016);再
或是在华南以南、现今的南海和东海一带可能曾经存

在一个与华南相连的南海地块,该地块向华夏之下的

板内俯冲作用导致了广西运动(Shuetal.,2014).已
有的研究表明广西运动由南向北发展(陈旭等,2012,
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2014;杜远生和徐亚军,2012),触发陆内变形的事件

应发生在华南南部,显然不支持发生在华南北缘的碰

撞(Wangetal.,2010).另外,在华南新元古代-早古

生代的碎屑岩中,包含了大量900~550Ma的碎屑物

质(Wangetal.,2010;向磊和舒良树等,2010;Yao
etal.,2011,2014;Xuetal.,2012,2013,2014a;Li
etal.,2014;Wangetal.,2015;Yuetal.,2015)(图
4a~4e),这些碎屑物质在劳伦大陆边缘同期沉积物

中缺失(图4g),所以也不支持华南与劳伦大陆相连,
而是一致于华南与冈瓦纳大陆(图4f)之间的相互

作用.
奥陶系底部的不整合面广泛分布于东冈瓦纳北

缘的地体之上,如喜马拉雅(DeCellesetal.,2000;Ge-
hrelsetal.,2006a,2006b;Cawoodetal.,2007)、拉萨

(李才等,2010)、羌塘(Zhaoetal.,2014)、Sibumasu
(Wangetal.,2013d)等,同时伴随着强烈的岩浆侵入

和变质作用,年龄集中在520~470Ma(图3).对于该

期事件的研究主要集中在喜马拉雅地区,构造机制最

初被认为是高喜马拉雅地体向印度北部边缘的增生

(DeCellesetal.,2000)或者是泛非期造山作用后的伸

展(Milleretal.,2001),但是从低喜马拉雅地体到高

喜马拉雅地体之间新元古代到早古生代连续的沉积

以及挤压变形(Gehrelsetal.,2006a,2006b;Myrow
etal.,2010;Mckenzieetal.,2011)分别与这两种模型

不符.Cawoodetal.(2007)则认为是冈瓦纳聚合后,原
特提斯洋洋壳向冈瓦纳北缘下部消减导致安第斯型

造山作用,并可能伴随着外部东亚小陆块群向冈瓦纳

北缘的增生(Cawoodetal.,2007;Wangetal.,2012b;

Wangetal.,2013d).
从郁南运动发生的时间来看,其与广西运动应

具有某种联系,但是限于华南南部有限的岩石记录,
前人对于该期构造活动的研究较少.然而,同期的沉

积物中却保存了珍贵的信息.华南南部从新元古代

-寒武纪的地层及其保存的碎屑锆石年代学特征与

印度北部相似(Jiangetal.,2003;Yuetal.,2008;

Wangetal.,2010,2015;向磊和舒良树,2010;Hof-
mannetal.,2011;Yaoetal.,2011,2014;Xu
etal.,2013,2014a)(图4a~4f),表明从新元古代-
早古生代华南与印度大陆是相连的.在云开地区,平
行不整合覆盖在寒武系之上的奥陶系底部罗洪组砾

岩的碎屑锆石年代学和 Hf同位素调查表明,砾岩

中包含有来自喜马拉雅前寒武纪基底的砾石,砾石

长轴达25cm(Xuetal.,2014a).这些资料一方面表

明,从新元古代晚期到早古生代华南与印度北缘是

图4 东冈瓦纳北缘和劳伦大陆边缘早古生代碎屑锆石年龄谱

Fig.4 U-PbagespectrumofdetritalzirconsfromtheEar-
lyPaleozoicstratainthenorthernmarginofEast
GondwanaandLaurentia

注:S 为样品件数,n为锆石年龄数.图a据向磊和舒良树(2010);

图b据Zhouetal.(2015);图c据 Wangetal.(2010)、Xuetal.
(2012)、Yuetal.(2015);图d据 Wangetal.(2010)、向磊和舒良

树(2010)、Yaoetal.(2011)、Xuetal.(2014a)、Wangetal.
(2014);图e据Xuetal.(2013,2014a)、Wangetal.(2014);图f据

Gehrelsetal.(2006a,2006b)、McQuarrieetal.(2008,2013)、

Myrowetal.(2009,2010)、Hughesetal.(2011)、Longetal.
(2011);图 g 据 Cawoodand Nemchin(2001)、Cawoodetal.
(2003)、AmatoandMack(2012)、Hadlarietal.(2012);图h据

Xuetal.(2014b);图i据 Xuetal.(2014b);图j据 Lietal.
(2008);图k据Ksienzyketal.(2012)

相连的且距离较近,两者之间并没有洋盆存在,因此

安第斯型造山作用模型并不适用于寒武纪-奥陶纪

之交、发生在冈瓦纳北缘的造山运动(Xuetal.,
2014a);另一方面,寒武系-奥陶系之间不整合面以

及相关热事件的分布范围指示此次造山事件可能形

成了一个喜马拉雅尺度的山链(图1a),而该不整合
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图5 早古生代冈瓦纳大陆重建

Fig.5 ReconstructionofGondwanaintheEarlyPaleozoic
据Bogeretal.(2001)修改

面的性质从喜马拉雅地区的角度不整合到华南南部

的平行不整合、再向北转变为整合接触,说明华南板

块可能位于同造山盆地的远端,处在洋-陆转换带

上(Xuetal.,2014a).海南岛南端三亚地区的寒武

纪石英砂岩的碎屑锆石年龄谱和 Hf同位素组成完

全不同于保存在华南大陆同期地层中的碎屑锆石特

征,而与澳大利亚西缘的中元古代Northampton杂

岩一 致(Xuetal.,2014b)(图4e,4i,4k);并 且

Northampton杂 岩 同 样 也 被 奥 陶 系 不 整 合 覆 盖

(CawoodandNemchin,2000),表明寒武纪三亚地

体并不属于华南板块,其很可能与澳大利亚大陆西

缘相连.三亚寒武系中保存的三叶虫也支持这一结

论(Sunetal.,1963).
在海南岛中部屯昌一带保存有寒武纪-奥陶纪

的弧 火 山 岩(丁 式 江 等,2002;Xuetal.,2007,

2008),代表了分隔华南和澳大利亚之间洋盆的一部

分.这个洋盆沿着华南东南缘以东,穿过日本(Isoza-
kietal.,2010)和越南北部(Findlay,1997),构成了

一条横贯在华南和澳大利亚之间的汇聚大陆边缘

(CockandTorsvik,2013).三亚地区的上奥陶统中

保存了来自华南南部琼中地体基底以及屯昌岛弧的

碎屑(Xuetal.,2014b)(图4h~4j),说明在晚奥陶

世之前三亚地体已经拼贴到了华南南缘.从冈瓦纳

北缘的板块格局来看,如果华南和印度北部相连、三
亚地体和澳大利亚大陆相连,那么广泛分布在冈瓦

纳北缘的寒武纪-奥陶纪之交的造山运动可能代表

了冈瓦纳聚合期间澳大利亚和印度板块之间的

Kuunga碰 撞 造 山 事 件(Fitzsimons,2000;Boger
etal.,2001;Meert,2003);碰撞带从南极洲Prydz
湾向北穿过喜马拉雅东北缘(Chatterjeeetal.,
2007;Yinetal.,2010a,2010b)和 澳 大 利 亚 西 缘

(Collins,2003),延伸到华南南缘(图5);郁南运动

则是这期碰撞造山事件在华南的表现.在南极洲和

澳大利亚,造山作用相关的岩浆和变质作用年龄集

中在550~490Ma(Fitzsimons,2000;Bogeretal.,
2001;Collin,2003;Meert,2003),而在印度北部和

华南南部则集中在520~470Ma(Cawoodetal.,
2007;Gehrelsetal.,2006a,2006b;于津海等,2007;
张爱梅等,2011);热事件年龄由南向北变年轻(图
3)说明这个碰撞具有由南向北“斜向碰撞、不规则边

缘碰撞”的特点.而华南位于碰撞带的末端,影响微

弱,所以在华南没有发生广泛的岩浆和变质作用.

4 广西运动的动力学机制

广西运动的动力学模型先后有不同的观点,如

933



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

图6 三种建议的广西运动模型

Fig.6 ThreeproposedmodelsfortheKwangsianOrogeny
a.板内俯冲模型,据Faureetal.(2009);b.前陆盆地模型,据Li

etal.(2010);c.南海地块板内俯冲准对称反转模型,据Shu

etal.(2014)

华夏沿着江绍断裂的板内俯冲模型(Faure,2009)
(图6a)、前陆盆地模型(Lietal.,2010)(图6b)、以
及南海地块向华夏东南部的板内俯冲而形成的南华

裂谷盆地准对称反转模型(Charvetetal.,2010;

Shuetal.,2014)(图6c).
早古生代角闪岩相-麻粒岩相的变质作用主要

集中在远离江绍断裂的武夷山和云开两个穹窿区

(图1b).沿着江绍断裂的早古生代岩石的变质级别

通常为绿片岩相,变质级别的空间变化并不支持沿

着江绍断裂发生板内俯冲的模型.前陆盆地模型显

示板内变形是由于华南板块和印度北缘在艾迪卡拉

纪-奥陶纪早期碰撞,而远程应力一直持续到志留

纪(YaoandLi,2016),导致华南陆内变形、华夏向

NW仰冲到扬子东南缘(Lietal.,2010).然而华南

晚前寒武纪-早古生代地层与印度北缘相似(Jiang
etal.,2003),并且沉积物的物源与印度北缘也具有

亲缘性(Yuetal.,2008;Cawoodetal.,2013;Xu
etal.,2013,2014a,2014b),这些证据表明晚前寒武

纪-早古生代华南和印度之间不存在洋盆.况且目

前印度北缘报道的岩浆岩年龄老于470Ma(图3),
说明造山作用在中奥陶世之后就已经基本停止,因
此不可能在志留纪再向华南板块施加远程应力.

整个华南早古生代地层大致以武夷-云开穹窿

一线为轴呈近对称型式分布(图2).地层的碎屑锆石

年代学示踪表明,南华盆地基底(包括武夷山基底、
新元古代早期江南造山带岩石以及新元古代晚期裂

谷火山岩)以及广西期同造山的花岗岩在志留纪快

速上隆、剥露,向造山带两侧提供沉积物(Xuetal.,

2012;Yuetal.,2015)(图4b,4c).如此的地层模型

和双向沉积物转运方式表明广西运动的造山过程最

可能导致南华盆地在晚奥陶世-志留纪沿武夷山-
云开一线呈准对称型式隆升,支持其呈准对称正花

状构造样式上隆的模型(Charvetetal.,2010;Shu
etal.,2014).

尽管准对称上隆模型强调南海地块的存在以及

向华夏板块之下的俯冲,但是驱动南海地块俯冲的

动力仍然不明确.陆内造山的驱动力通常源自板块

边缘的碰撞力或者消减以及随之产生的山脊地形力

向内陆的侧向传递(RobertsandHouseman,2001;

Aitken,2011;Raimondoetal.,2014),并且陆内变

形的时间通常晚于板缘构造事件,比如新生代中亚

地区的陆内变形稍晚于印度板块和欧亚大陆之间的

碰撞以及青藏高原的隆升(Jolivetetal.,2010;Glo-
rieetal.,2011;Huetal.,2015).

华南陆内的广西运动启动之前,印度板块和澳

大利亚板块在寒武纪-奥陶纪之交碰撞,使冈瓦纳

大陆 最 终 聚 合 (Fitzsimons,2000;Bogeretal.,

2001;Meert,2003;Xuetal.,2014b),这个事件是华

南南部郁南运动的成因,早于广西运动启动的时间

(~460Ma).然而目前东冈瓦纳北缘报道的构造热

事件年龄显示(图3),这次碰撞事件在广西运动启

动之前就已终止,并没有与广西运动同步发展,因此

碰撞产生的应力对广西运动的形成和发展的影响有

限.但是这个事件结束了华南南缘作为板块边缘的

演化历史,使华夏板块处于扬子板块和澳大利亚板

块之间的陆内构造背景(图5).
陆内造山作用的发展主要受板块边缘构造活动

的控制,目前被普遍接受的动力学模型包括平板俯

冲和远程效应.郁南运动之后,华南板块构成了东冈

瓦纳北 缘 的 一 部 分,处 在 洋 陆 转 换 带 之 上(Xu
etal.,2014a).目前的证据很难确定东冈瓦纳北缘

的构造属性属于活动大陆边缘还是被动大陆边缘,
主要原因是古特提斯洋的打开和关闭、以及印度板

块与欧亚板块在新生代的碰撞可能导致一系列构成

东冈瓦纳北缘的地体的裂离,有效的地质证据保留

不多.目前东冈瓦纳北缘地体的复原情况表明,与华

夏板块邻近的板块边缘位于扬子板块北缘和澳大利

亚东缘,扬子板块的北缘面向原特提斯洋(图5).
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图7 华南陆内广西运动热年代学与澳大利亚中部 Alice
Springs陆内造山作用热年代学对比

Fig.7 Comparisonoftectonothermaleventsduringthein-
traplateKwangsianOrogenyinSouthChinaandthe
AliceSpringsOrogenyincentralAustralia

a.广西运动数据来源同图3;b.AliceSprings造山带数据引自Allen

andStubbs(1982)、Dunlapetal.(1991)、Cartwrightetal.(1999)、

Handetal.(1999)、Scrimgeourand Raith(2001)、Maidment
(2005)、Buicketal.(2008)、McLarenetal.(2009)、Raimondo

etal.(2012)和 Maidmentetal.(2013)

Wangetal.(2007)最早提出华南广西期的陆内变

形是华北板块与华南板块之间特提斯洋洋壳双向消

减在华北板块南缘和扬子板块北缘之下、之后沿着

秦岭造山带碰撞导致的远程效应,但是后来的研究

表明扬子板块北缘缺乏与早古生代消减作用相关的

岛弧岩浆岩(Wuetal.,2009;Dongetal.,2013),早
古生代扬子板块的北缘可能并不处于活动大陆边缘

的构造背景,因此广西运动远程响应于华北板块和

华南板块的碰撞作用就缺乏驱动力.
东冈瓦纳东缘从晚前寒武纪-早中生代(570~

230Ma,TerraAustralis造山带)长期处于原太平洋

板块向东冈瓦纳之下消减引起的增生造山作用背景

下(Collins,2002;Cawood,2005),持续的构造活动

使得构造应力向东冈瓦纳内部传递、聚集在澳大利

亚板块中部,形成了 AliceSprings陆内造山作用

(Raimondoetal.,2014).尤其值得注意的是,Alice
Springs造山作用与华南内部广西运动的启动时间

同步(图7),并且共同经历了460~400Ma的陆内

变形过程.而郁南运动之后,华夏板块南缘与澳大利

亚板块相接.根据这个时空关系,笔者推断原太平洋

和东冈瓦纳之间的增生造山作用形成的应力向冈瓦

纳内部传递,不仅聚集在澳大利亚中部,也可能向华

南板块传递并聚集在南华盆地内部,引起盆地构造

反转,最终导致了广西运动的产生.

5 华南东南缘早古生代造山作用演化

综上所述,本文认为华南东南缘早古生代的造

山作用经历了由板缘碰撞到陆内造山的演化过程

(图8).寒武纪时期,华南板块是冈瓦纳-印度板块

北部的一部分,它们与澳大利亚板块之间被Kuun-
ga洋盆分割,来自印度北缘和澳大利亚板块的沉积

物分 别 沉 积 在 华 南 的 东 南 缘 和 三 亚 地 体 之 上.
Kuunga洋壳的消减形成了暴露在海南岛中部屯昌

一带的岛弧型岩浆岩(丁式江等,2002;Xuetal.,
2007,2008)(图8a).洋盆在寒武纪-奥陶纪之交关

闭,华南板块和澳大利亚板块碰撞,形成了广泛分布

在东冈瓦纳北缘的寒武系和奥陶系之间的不整合

面,在华南南缘表现为郁南运动及其南部的东西向

构造(图8b).郁南运动之后,冈瓦纳最终聚合,华南

板块和澳大利亚板块拼合在一起,两个板块的边界

条件发生变化,来自澳大利亚东缘的增生造山作用

应力持续向冈瓦纳内陆传播,聚集在具有弱流变学

性质的澳大利亚中部(Raimondoetal.,2014)和华

南东南部的南华盆地内部(Xuetal.,2016).应力在

南华盆地聚集并活化了华南基底,产生了分布在华

南南部的少量同期变质作用(于津海等,2007;张爱

梅等,2011).随着应力的进一步集中,最终导致了地

壳由南向北的抬升(陈旭等,2012,2014)以及早期与

裂谷作用相关的正断层的反转(Charvetetal.,
2010;Shuetal.,2014).随着变形由南向北传播,奥
陶纪晚期到达扬子东南缘,遇到冷的、稳定的扬子板

块的阻挡(Zhangetal.,2013;Luetal.,2014),在造

成扬子东南缘局部的不均衡上升(如桐梓上升、黔中

隆起以及新元古代江南造山带的剥露)(戎嘉余等,

2011,2012;Yuetal.,2015)的同时,南华盆地被夹

持在碰撞带和扬子板块之间,双向的挤压导致南华
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图8 华南东南缘早古生代造山作用演化

Fig.8 TheevolutionofEarlyPaleozoicorogenesisinthesoutheasternpartofSouthChina

盆地的全面反转,地壳加厚,早期岩石深埋进入下地

壳发生深熔,产生呈面状分布在华南内陆的S型花

岗质岩浆和广泛的北东向构造(图8c).挤压作用一

直持续到中志留世(435Ma),此后向伸展转换,造
山带遭受剥蚀夷平.早泥盆世初期,新的海侵由南向

北推进,不同层位的泥盆系超覆在整个华南之上,形
成泥盆系下部的区域不整合面———广西运动面.因
此,华南东南缘早古生代经历了由寒武纪-奥陶纪

之交的板缘碰撞造山作用到晚奥陶世-志留纪之间

的陆内造山作用的演化过程.

6 存在的问题

尽管近年来华南早古生代的构造演化研究取得

了较大进展,但是仍然有几个关键的科学问题需要

进一步讨论.
(1)华南东南缘寒武纪-奥陶纪早期(郁南运动

之前)活动大陆边缘的进一步厘定.由于政和-大浦

断裂以东几乎被中-新生代岩石以及东海和南海海

域覆盖,导致在华南东南缘建立活动大陆边缘相当困

难,需要更多的来自其他地区的地质资料加以佐证.
(2)早古生代华南东南部是否存在南海地块及

其构造属性.造成中亚新生代板内变形的应力是通

过处于板内变形带和印度-欧亚碰撞带之间的塔里

木板块传播而来.郁南运动是华南直接与澳大利亚

板块碰撞导致的还是通过相间的南海地块传递的?
即是否存在这样一个中间地块以及它是华南属性还

是澳大利亚属性? 仍然需要进一步证实.
(3)广西运动结束的时间与钦防海槽的成因.目

前变质岩石学研究表明广西运动挤压阶段结束在

430Ma左右,但是与造山作用相关的花岗质岩浆作

用一直持续到380Ma(图3),这个时间段部分与钦

防海槽的扩张期重叠,广西运动准确的结束时间及

其如何与板块南缘钦防海槽的扩张相协调等问题需

要进一步研究.
致谢:感谢广西地勘局黄宏伟、黄志强、王新宇、
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