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摘要  秦岭-桐柏-红安造山带记录了华南与华北陆块在古生代时期的拼合过程, 包含了华北陆

块在这个时期的三阶段南向增生. 秦岭群可能是 Rodinia 超大陆裂解过程中从华南陆块或相同构

造属性陆块分离并向北漂移到华北克拉通南缘的微陆块. 宽坪群和二郎坪群低级变质沉积岩原

岩可能是华北克拉通南缘俯冲带之上的增生楔, 在北秦岭微陆块北向俯冲过程中受到变质变形

作用. 北秦岭超高压变质岩石在寒武纪的形成可能代表了一次小陆块与大陆块之间的碰撞事件, 

结果导致北秦岭地体增生到华北克拉通南缘. 秦岭群中的麻粒岩相变质作用与秦岭群广泛发育

的深熔作用和岛弧岩浆作用准同时发生, 可能代表了古特提斯洋壳俯冲、弧后盆地关闭及其导致

的弧-陆碰撞事件, 导致华北大陆第二次向南增生. 石炭纪高压变质作用代表了古特提斯洋壳俯

冲和第二次弧-陆碰撞事件, 结果导致华北大陆第三次向南增生. 华南陆块与华北陆块之间的最

终拼合发生在三叠纪, 在西部的秦岭-桐柏-红安造山带记录了增生型弧-陆碰撞过程, 而在东部

的大别-苏鲁造山带表现为两个古老大陆之间的直接碰撞. 
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板块构造理论揭示 , 造山过程涉及洋盆打开和

关闭的 Wilson 循环, 伴随着相关洋壳的俯冲和岛弧

岩浆作用、弧-陆碰撞到陆-陆碰撞过程[1,2]. 秦岭-桐柏- 

红安-大别-苏鲁造山带含有世界上规模最大的超高

压变质带 , 是国际上研究超高压变质作用的经典地

区之一[3]. 国内外学者对该造山带进行了 20 多年的

深入研究 , 发现大陆深俯冲发生的主要时期为三叠

纪 , 但是在古生代时期华北与华南大陆之间存在多

期的增生拼合 [2,4~6]. 该造山带从北到南可以划分为

宽坪群、二郎坪群、秦岭群、商丹带、刘岭群、浒湾

带及南秦岭带等 7 个岩石构造单元(图 1), 其中北秦

岭由宽坪群、二郎坪群、秦岭群组成. 我们对位于该

造山带中西部的秦岭-桐柏-红安造山带进行了系统

研究 , 认为该造山带在三叠纪陆壳俯冲之前存在多

期次的古特提斯洋壳俯冲和大陆增生/碰撞过程, 由

此进一步限定了复合型大陆碰撞造山带的多期构造

演化历史.  

宽坪群以洛南-栾川断裂为界与华北克拉通相连, 

主要出露有云母片岩、石英岩、大理岩和角闪岩等, 

变质等级主要为绿片岩相-低角闪岩相, 局部可达角

闪岩相. 变沉积岩中碎屑锆石的 U-Pb 年龄主要集中

在 0.8~1.0, 1.2~1.7 和 2.4~2.6 Ga[2], 显示宽坪群的物

源主要来自华南陆块或具有相似构造属性的陆块 , 

这样华北克拉通的南缘应该在宽坪群以北 . 碎屑岩

浆锆石的最年轻 U-Pb 年龄为约 600 Ma, 代表了这些

沉 积 岩 的 最 大 沉 积 时 代 . 宽 坪 群 中 的 绿 片 岩 具 有
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N-MORB 或 E-MORB 型的微量元素分布特征, 其原

岩年龄分别报道有 943±6 Ma[7]到 611±18 Ma[8], 说明

它们来自新元古代裂谷或弧后玄武岩(图 2(a)). 宽坪

群的区域变质年龄可能不晚于约 440 Ma[9,10], 应该出

现在寒武纪 , 对应于这些沉积岩受到俯冲并增生到

华北克拉通南缘的时代.  

二郎坪群主要由中基性变质火山岩和变沉积岩

组成. 这些变质火山岩具有 E-MORB 或岛弧岩浆岩

的微量元素特征 , 表明它们形成于岛弧 [12]或弧后盆

地[6]环境. 同位素年代学和地球化学数据显示, 一些

具有岛弧性质的火山岩被约 480~490 Ma 的花岗岩侵

入 , 表 明 这 些 岛 弧 火 山 岩 的 形 成 时 代 早 于 约 490 

Ma[12]. 对二郎坪约 440 Ma 辉长岩的元素和同位素地

球化学研究表明, 它们可能形成于弧后盆地环境 [13]. 

结合北秦岭超高压变质作用的时代以及商丹洋在约

400~450 Ma 时的向北俯冲, 我们认为二郎坪群的基

底形成可能是在约 490 Ma 之前秦岭群向北增生过程

中形成的岛弧火山岩及其沉积盖层(图 2(b)), 在约

450 Ma 之后由于商丹洋的北向俯冲演化为弧后盆

地[4] (图 2(d)).  

秦岭群主要有榴辉岩、片岩、片麻岩、麻粒岩和

大理岩等 [14]. 在榴辉岩和片麻岩中发现有柯石英 [14]

和金刚石包裹体 [15], 指示这些岩石经历了峰期压力

在3.3 GPa 以上的超高压变质作用. 但是, 矿物温压

计 计 算 获 得 变 质 峰 期 温 压 条 件 分 别 为 680~770 ℃   

和2.25~2.80 GPa[16,17], 均低于柯石英和金刚石的稳

定温压条件 , 可能指示这些超高压岩石经历了强烈

的退变质作用改造 . 麻粒岩相变质在秦岭群广泛报

道 , 其 峰 期 温 压 条 件 分 别 为 760~840 ℃ 和 950~980 

MPa[9]. 碎屑锆石 U-Pb 年代学研究表明, 秦岭群以发

育新元古代960 Ma 主年龄峰为特征, 明显区别于华

北陆块 , 因此可能不是华北克拉通南缘格林维尔期

的活动大陆边缘[18]; 以缺少新元古代中期约750 Ma

年龄峰区别于华南陆块[2]. 锆石 U-Pb 年代学和岩石

地球化学结果显示, 秦岭群内高压-超高压榴辉岩原

岩形成于约800 Ma, 具有大陆拉斑玄武岩的特征 , 

来自相对亏损的地幔源区 [13]. 由于这些榴辉岩的原

岩与二郎坪群玄武岩明显不同 , 而与华南陆块北缘

同期大陆裂谷玄武岩相类似 , 指示榴辉岩原岩形成

于新元古代大陆裂谷环境. Wang 等人[19]对北秦岭榴

辉岩中进行了详细的锆石 U-Pb 定年、微量元素和包

裹体矿物分析, 将榴辉岩变质时代限定在485~495 Ma. 

这个结果得到了榴辉岩石榴石+全岩 Lu-Hf 等时线定

年结果的确证[17]. 因此, 秦岭群可能是 Rodinia 超大陆

裂解过程中从华南陆块或相似构造属性陆块分离[13,20] 

并向北漂移到华北克拉通南缘的微陆块(图2(a)). (北)

秦岭超高压变质岩石的形成可能代表了一次大陆碰撞

事件(图2(c)), 伴有大陆边缘加积楔沉积物的变形和

变质作用, 形成现在出露的宽坪群低级变质岩. 虽然

受到后期变质作用的改造, 但是这期寒武纪变质变形

作用在宽坪群岩石中的记录还是明显的.  

在秦岭群发育有两期麻粒岩相变质作用 . 其中

以松树沟地区高压麻粒岩为代表的一期麻粒岩相变

质作用时间为 485~510 Ma[21,22], 与秦岭群超高压变

质作用的时间几乎重叠 . 这些麻粒岩产出于橄榄岩

的周围 , 可能是深俯冲地壳物质受到地幔楔加热引

起麻粒岩相变质作用 , 结果橄榄岩与高压变质岩共

生. 秦岭群中还存在年龄为 410~440 Ma 的一期麻粒

岩相变质作用[9,23]. 这期麻粒岩相变质作用与秦岭群

广泛发育的深熔作用和岛弧岩浆作用近似同时[2]. 这

些岩浆岩部分具有正的锆石 εHf(t)和全岩 εNd(t)值、低

的全岩(87Sr/86Sr)i 值, 指示这一时期伴有新生地壳的

生长和再造 . 这一期构造作用代表了商丹洋壳俯冲

和第一次弧-陆碰撞事件, 商丹缝合带上的岛弧岩浆

岩及伴生的沉积岩逆冲至秦岭群 , 结果导致华北陆

块第二次向南增生(图 2(d)). 这期变质 作用和岩浆

事件在宽坪和二郎坪群也有记录 [10], 它们可能是商

丹洋壳北向俯冲过程中弧后拉张加热的结果[2].   

对红安造山带北部浒湾高压变质带的榴辉岩 , 

在详细岩石学研究的基础上进行了 LA-(MC)-ICPMS

锆石 U-Pb 定年、微量元素和 Hf 同位素组成分析, 确

定出该地区存在约 310~320 Ma 俯冲的古特提斯洋壳, 

洋壳的形成时间为 406±5~420±7 Ma[24~26]. 锆石 Hf

同位素分析得到, 它们既有接近亏损地幔的高 εHf(t)

值, 对应于古特提斯洋壳玄武岩; 也有负的 εHf(t)值, 

反映了古老地壳沉积物的加入 . 该地区古生代洋壳

可能形成于华南陆块北部的边缘盆地环境 , 是秦岭

微陆块与华北克拉通碰撞拼合后在其南缘发生构造

伸展作用的结果(图 2(d)). 同时, 对于原岩为典型华

南陆块新元古代基底物质的高压变质岩石 , 它们发

生高压榴辉岩相变质作用的时间也为 310~320 Ma, 

表明陆壳岩石和洋壳岩石一起共同经历了石炭纪榴

辉岩相变质作用 , 陆壳俯冲岩石对于洋壳榴辉岩的

抬升和保存可能起了关键作用. 因此, 310~320 Ma 的 
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图 1  秦岭-桐柏-红安-大别-苏鲁造山带地质简图(据 Zheng 等人[11]修改) 

 
图 2  华南与华北陆块沿秦岭-桐柏-红安造山带构造拼合过程示意图(据 Wu 和 Zheng[2]修改) 
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构造作用代表了古特提斯洋壳玄武岩及其上覆陆源

沉积物俯冲和第二次弧-陆碰撞事件, 相应的洋壳玄

武岩和沉积物拼贴到商丹缝合带的南缘 , 结果华北

大陆第三次向南增生(图 2(e)). 石炭纪的变质作用在

桐柏造山带的信阳群和秦岭造山带的刘岭群均有报

道 [9,27], 但是没有达到榴辉岩相. 其中信阳群经历了

中压变质作用 , 石炭纪的变质作用发生在古特提斯

洋壳俯冲过程中的上盘[9], 因此古特提斯洋壳的俯冲

可能可以向西延伸至南秦岭带的北缘.  

华南陆块与华北陆块之间的最终拼合发生在三

叠纪中期的 220~240 Ma (图 2(f)), 这在红安-大别-苏

鲁造山带表现为超高压变质岩的形成 [11,28~30], 而三

叠纪超高压变质岩在秦岭 -桐柏造山带尚未发现 [2]. 

就这个复合型碰撞造山带来说 , 东部大陆碰撞属于

华南华北两个古老大陆之间的直接碰撞 , 所形成的

大别-苏鲁造山带内部缺乏新生岛弧地体, 因此造山

带本身相对狭窄 ; 而西部大陆碰撞属于新增生到华

北克拉通南缘的微陆块/岛弧地体与华南古老大陆之

间的碰撞, 所形成的秦岭-桐柏造山带内部存在新生

岛弧地体, 因此造山带本身相对宽阔[3]. 红安造山带

位于两者之间, 其东部表现出与大别-苏鲁造山带相

似的特点, 而西部表现出与秦岭-桐柏造山带相似的

特点 , 因此记录了从特提斯洋壳俯冲到大陆碰撞的

一系列构造过程及其转换.  

通过对秦岭-桐柏-红安-大别造山带中榴辉岩、麻

粒岩及相关高级变质岩石的同位素年代学和地球化

学研究 , 揭示出在三叠纪大陆深俯冲之前 , 东秦岭-

桐柏-红安造山带出现过三期大陆增生作用: 第一期

为秦岭微陆块增生到华北克拉通南缘, 引起约 480~ 

490 Ma 的超高压变质作用; 第二期为秦岭微陆块与

早古生带岛弧之间的碰撞作用, 引起约 420~430 Ma

的麻粒岩相变质以及相应的岩浆作用 ; 第三期为古

特提斯洋壳俯冲导致的弧-陆碰撞 , 引起了约 310~ 

320 Ma 的高压榴辉岩相变质作用. 东秦岭-桐柏-红

安造山带记录了华北陆块在古生代时期的 3 次南向

增生过程, 前后持续了 300 Ma 以上, 最终在三叠纪

与华南陆块碰撞成一体 . 在这个复合型造山带的东

西部之间 , 变质作用等级和变质作用时间上存在一

定的差异 , 可以解释为华南陆块自东向西斜向俯冲

和华南-华北大陆逐渐碰撞的结果[31~33].  
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