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摘" 要" " 按照构造几何学特点和运动学特征我们把大别山!苏鲁造山带的分为三个构造单元：南部，中部和北部。造山带南
部为一套构造堆叠体系；中部为一个混合岩穹窿，浅变质的砂岩、板岩和片岩构成了大别山!苏鲁造山带的北部构造单元。造
山带南部的构造堆叠体系主要由前陆褶皱带构成：未变质的新元古代!早三叠世的沉积地层；由“宿松群”北部和苏北地区的
“海州群”构成的高压变质岩石单元及含柯石英和金刚石的超高压变质岩石单元。造山带中部的混合岩穹隆由大别山地区的

罗田穹隆和苏鲁地区的莱西!栖霞穹隆构成。同样大别山北部的浅变质“佛子岭!卢镇关群”和胶东地区浅变质的“蓬莱群”构
成了造山带北部的构造堆叠体系。同时大别山和苏鲁两个构造地体均经历了相似的多期构造变形：沿 %&!2P 向矿物拉伸线
理发育的上部指北的剪切变形代表着造山带主变形期的变形；早期向南逆冲的韧性剪切变形和沿中部混合岩穹隆边缘发育

的重力滑脱变形体系，后者代表了混合岩穹隆形成时的垂向缩短作用。正是由于构造几何学和多期变形的可对比性决定了

这两个变质地体具有相同的地球动力学背景。
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!" 引言

近年来的岩石学研究表明：在板块碰撞过程中，俯冲板

块的大陆岩石圈可楔入 #$$ % &$$ ’(甚至更深的地幔中（)*
!" #$+，#$$!）。含柯石英和金刚石榴辉岩在地表岩石中的发
现，表明经历了深俯冲的大陆岩板已经折返至地表（,-./01，
!234；56 !" #$+，!22#）。在诸多造山带中，位于我国东部的
秦岭7大别山造山带是晚三叠世华南和华北板块陆7陆碰撞的
产物，以其含柯石英榴辉岩的大量出露而闻名于世（56，
!238；9:1; !" #$+，!232）。但在大别山的东部，这个超高压
变质带被郯庐断裂截断而突然消失。沿郯庐断裂北延 <$$
’(的苏鲁地区，超高压变质带又重新出现（图 !）。关于这
个超高压变质带的岩石学研究，人们做了大量而翔实的研究

工作（参见从柏林和王清晨，!222 及其相关的参考文献）。
但超高压变质带总体的构造学的研究却进展，特别是大别山

和苏鲁之间的构造地质学关系一直缺乏共识（=(*> !" #$+，
!22&，!22?；9:@@0> !" #$+，!228，!222；A:6B* !" #$+，!222，
#$$!，#$$&:，#$$&C；D:E’*B !" #$+，!223，#$$$；F:G>E-C:BE-
!" #$+，#$$$，#$$&）。
由于研究方法和手段的不同，不同的地质学家从各自的

研究视角对大别山的大地构造背景和构造演化提出各自不

同的看法。HB1>G !" #$+（!22!）曾认为，大别山是位于中朝克
拉通与扬子克拉通之间的微板块，在晚前寒武纪经历了超高

压变质作用；在古生代扬子板块和华北板块的俯冲碰撞和

二叠纪至三叠纪的陆7陆碰撞过程中逐渐折返出露地表。徐
树桐等（!22#，!224）根据区域岩石学的研究，把大别山划分
为五个构造单元，由北向南为：作为弧前复理石推复体的卢

镇关群和佛子岭群、晓天磨子潭断裂南部的镁铁7超镁铁质
带被看作变质蛇绿混杂岩带、榴辉岩相超高压变质带、扬子

俯冲基底（大别群）和扬子俯冲盖层（宿松群），在此基础上

又发展成为“南北八带结构”（徐树桐等，#$$#）。王清晨等
（9:1; !" #$+，!22&；,.1; !" #$+，!224）则把大别山划分为四
个岩石构造单元，即北淮阳弧后复理石带、北大别弧杂岩带、

南大别碰撞杂岩带和宿松变质杂岩带；在进一步工作的基

础上又在 !223 年提出了更为具体的划分方案即北淮阳弧后
复理石带、北大别弧杂岩带、南大别碰撞杂岩带、宿松变质杂

岩带、前陆带（王清晨等，!223）。I’:J !" #$+（!22&）认为佛
子岭复理石是扬子大陆被动边缘的泥盆7石炭纪沉积物。在
早三叠世时，扬子大陆朝北面的中朝大陆之下俯冲，深俯冲

部分形成了超高压变质岩，浅俯冲部分则形成麻粒岩。晚三

叠世大别山的隆起形成了今天的构造格局，即浅变质的佛子

岭复理石在北，榴辉岩带在南，中间出露的北大别为扬子基

底。周建波等（#$$!）发展了 I’:J 的看法，把北淮阳构造带
作为扬子陆块俯冲过程中被刮削下来的构造加积楔，认为其

未卷入大陆深俯冲。

与大别山不同，苏鲁地区超高压变质带和华北陆块基底

变质岩系的界限划分及其性质始终存在重大分歧意见

（A:6B* !" #$+，#$$!，#$$&C；K-:0 !" #$+，#$$#；林伟等
#$$&C）。曹国权（!22!）依据地球物理资料认为：五莲7荣成
断裂是具有岩石圈深度的深大断裂，可以作为华南和华北的

板块边界断裂，这种观点得到了很多学者的认同（I’:J !"
#$+，!22&；)01 !" #$+，!22&；L0 !" #$+，!224）。但在威海市
黄泥沟原来被认为是前寒武纪胶东群的基性麻粒岩的石榴

石中，王清晨等发现的柯石英的矿物包体。这个现象指示了

这些麻粒岩曾经是经历了超高压变质作用的榴辉岩（9:1;
!" #$+，!22&）。这一发现似乎指示了板块界限应从荣成向西
北继续推移。翟明国等（K-:0，!" #$+，!223，#$$$）通过对比
地球化学特征、锆石年龄、M(7NO 内部等时线年龄、FC7MB 年
龄和 P7Q-7RC化学法年龄推测超高压变质带和华北陆块的
界限不是简单的断裂，而是一条复杂的变质7岩浆带。该带
以牟平断裂和米山断裂为界（K-:0 !" #$+，!223），由复式花岗
岩体和岩脉以及不同尺度的变质岩透镜体和岩片组成，具构

造混杂的特点，称之为昆嵛山边界杂岩带。9:@@0> 等（!228，
!222）曾对苏鲁地区进行了构造地质学研究，但并未对胶北
地体（莱西和栖霞地区的混合岩地体）进行深入的探讨，只是

惊讶于两个地体构造的相似性。由于具有和谐的几何学特

征和相同运动学特点，A:6B* 和林伟等人从构造解析的角度
认为莱西7栖霞地区的混合岩同威海7荣成地区的混合岩是一
个相同的构造地质单元，从而推断华南与华北的板块缝合界

线应该位于蓬莱7威海以北（A:6B* !" #$+，#$$!，#$$&C；林伟
等 #$$&C）。周建波等（#$$#）通过对五莲群地球化学和年代
学的研究认为五莲断裂北部的五莲群具有扬子板块的特点，

进一步否认烟台7青岛五莲断裂是板块缝合界限的提法；唐
俊等（#$$4）通过对栖霞和莱西地区的橄榄大理岩的年代学
和地球化学的研究认为胶东地块西部（胶北地体）可能属于

扬子板块，并认为其对应于扬子板块北缘新元古代裂谷岩浆

侵位时裂谷肩部北翼古老围岩。

我们认为造成上述认识差异的原因是对大别山7苏鲁超
高压造山带总体构造框架缺乏较为深入的解剖和对比。因

此对大别山和苏鲁地区的构造地质学研究，特别是两个超高

压变质地体的构造相关性研究，对于深入了解秦岭7大别7苏
鲁造山带的结构十分重要。

#" 大别山造山带的构造框架

大别山变质地体主体位于郯庐断裂和麻城断裂之间

（图 #）。根据对大别山地质考察，按照几何学特点和运动学
特征我们把大别山分为三个构造单元：南部，中部和北部。

大别山南部为一套构造堆叠系统；中部为一个混合岩穹窿，

作为北淮阳构造带东部主体的佛子岭群和庐镇关群构成了

大别山的北部构造单元。
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图 !" 中国东部的构造地质图，图中指示了大别山#苏鲁造山带地理位置
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<=!!林伟等：大别山#苏鲁碰撞造山带构造几何学、运动学和岩石变形分析



图 !" 大别山构造地质图
#$%& !" ’()*+(*),- .,/ 01 (23 4,5$362,7 .,66$1

!& 8" 大别山南部的构造堆叠系统：

从几何形态上看大别山的南部构造单元总体构成了一

个向南突出的弧形，由一套向南东9南9南西倾斜的单斜构成
的堆叠系统组成（图 !）。从上到下一共由五个次级构造单
元组成，它们是：

:;88 !"#$ %&#’()(*+"$ ,+-+"$" 岩石学报 !<<=，!8（>）



!" 最上部是由新元古代至早三叠世沉积盖层组成的前
陆褶皱带。西部地区褶皱带的轴部延伸方向为北西#南东，
向东，在黄梅地区转为近东西向，在宿松地区转向为北东#南
西方向。在湖北的南部地区可见这套褶皱岩系被白垩系的

陆相沉积盆地不整合地覆盖着。

$" 在前陆褶皱带的下部是一套弱变质新元古代板岩、
砂岩和火山岩，南西倾的脆性正断层将二者分开。

%" 片麻岩、片岩、变质磷块岩及大理岩组成的变质岩系
位于弱变质的新元古代岩系之下。这些岩石大多经历了绿

片岩#角闪岩相变质作用。它们的原岩为扬子陆块的沉积盖
层与结晶基底，这就是通常称为的“宿松群”。由于部分岩

石经历了高压（蓝片岩相）变质作用，这个带的北带被划归高

压变质带（魏春景和单振刚，&’’(）。
)" 在高压低温变质岩系之下为一套片麻岩、片岩、榴辉

岩、石英岩、大理岩和角闪岩，此外还有少量超镁铁质岩和硬

玉石英岩。大别山区迄今为止所发现的含微粒金刚石和柯

石英的超高压变质矿物均产于此带。因此通常认为该带经

历了超高压变质作用。*+,- !" #$"（&’’.）指出，榴辉岩的变
质压力和温度均有由北向南降低的趋势。榴辉岩本身叠加

了退变角闪岩相的变质和变形（*+,- +,/ %0,-，&’’1）。

2" 最下部的构造单元由片麻岩、角闪岩和大理岩组成，
这个构造单元经历了角闪岩相的变质作用，但其从未经历

高压或超高压的变质作用。我们称之为（相对的）原地系统

（+34056460, 3,74）。
所有这些构造单元均受到白垩纪花岗岩的侵入，侏罗

纪#白垩纪陆相盆地广泛地分布在大别山南北两侧。

." .8 大别山中部的热穹隆改造系统

这个构造单元通常被认为是一套“弧杂岩带”（*+,- !"
#$" &’’’），或被称为“北大别正片麻岩单元”（9:;）（<+=>?=
!" #$" &’’@），根据野外观察，这个构造单元主体由混合岩组
成，它构成了大别山中部规模可达 &AA>B.的混合岩穹隆（图

.，C）。穹隆大致以罗田为中心，包裹有一些超镁铁质（镁铁
质岩块及麻粒岩岩块）。现今大别山的构造几何形态几乎完

全由其所控制。总体上大别山中部的混合岩穹隆还包括一

些英云闪长岩和花岗闪长岩。我们曾提出大别山中部的混合

岩穹窿是由大别南部的高压#超高压构造单元和“原地系统”
单元（+34056460, 3,74）经历了混合岩化作用发展而成的（D+3=?
!" #$"，&’’’，.AAC+）。近年来在混合岩穹隆中发现的榴辉岩
证实了我们的观点（刘贻灿等，.AAC；E7+0 !" #$"，.AA&）。

图 C8 大别变质地体动力学模式构造剖面示意图（依据 D+3=? !" #$"，.AAC+修改）
D7-" C8 %=3F4+G F5+G?F 5=0FF#F?5470, 0H )+I7?F6+, B+FF7H（J0/7H7?/ H=0B D+3=? !" #$"，.AAC+）

8 8 依据野外的面理的测量结果，罗田穹隆实际上是一个不
对称的穹隆，它的东南翼要比西北翼延伸得更广（图 .）。沿
着穹隆的边界，大部分混合岩经历了后期的韧性变形，具明

显的面理和矿物拉伸线理；但在混合岩核部，这种面理化的

现象并不显著，所以按照其变形情况进而把混合岩进一步划

分为片麻岩化的混合岩（-,?7FF75 B7-B+474?）和非片麻岩化的
混合岩两个次级单元（图 .）。从核部向边缘，混合岩的片理

化表现为渐变关系，从混合岩到面理化的混合岩再到糜棱岩

化甚至超糜棱岩化的混合岩；在穹隆的北、东地区这种梯度

变化尤为明显。如果我们从晓天#磨子潭断裂向南，糜棱岩
化的混合岩逐渐被片麻岩化的混合岩所替代，靠近穹窿的核

部地区，代表区域性的韧性变形在这里消失，取而代之的是

混合岩的淡色体中的并不十分连续的暗色条带或者是一些

镁铁质的集合体和深融花岗岩。

’’&&林伟等：大别山#苏鲁碰撞造山带构造几何学、运动学和岩石变形分析



!" #$ 缝合带和大别北部的构造堆叠系统

从区域上看，由于缺少缝合带特征及组成，晓天%磨子
潭断裂并不是华南（&’(）和华北（)’(）的缝合线（*+,-./
!" #$"，0112；3+4/. !" #$"，0111，!55#+）。在晓天%磨子潭断
裂的北部，佛子岭群由浅变质的砂岩、泥质岩、云母片岩和千

枚岩组成，其中夹石英岩和大理岩。此带岩石大多数经历了

绿片岩相变质作用，只有出露于卢镇关附近的一些正片麻岩

经历了角闪岩相变质作用，那里从未发现过高压变质作用的

痕迹（王清晨等，0112；图 !）。
在商城南部我们观察到变质的辉长岩、角闪岩、硅质岩、

镁铁质的变杂砂岩（硬砂岩）及整体为一套复理石或类复理

石沉积的砂岩。这些岩性组合反映了一种活动大陆边缘特

征。该带的西延被解释为华南板块同华北板块的缝合界限

（*+/-./ !" #$"，0112，3+4/. !" #$"，0111，!55#+），并在桐柏
山地区发现有枕状熔岩。该带的近一步西延为东秦岭的二

郎坪的蛇绿混杂岩带（张仁杰和陈孝红，0112）。由于在河
南省南召地区该带被晚三叠世的陆相沉积岩不整合所覆盖，

所以该带的时代为晚三叠世之前。该带东延部分被中生代

的花岗岩所破坏并向东倾覆于合肥盆地之下（图 0）。
我们对大别山构造几何形态的总体认识标识于图 6 中，

从大别山的构造地质图（图 !）可以看出：大别山中部的罗田
混合岩穹隆形态十分清晰，大别山其他构造单元的总体几何

形态均受其影响（图 #）并均围绕罗田穹隆展开。

#$ 大别山造山带多期变形及其运动学分析

大别造山带经历了复杂的构造作用，具有多期构造变形

的特点。

#" 0$ 大别造山带的主变形期

大别山地区最鲜明的构造地质学特征是广泛发育的北

西%南东向的矿物拉伸线理，无论是在变质砂岩、板岩、大理
岩、千枚岩还是在片麻岩、角闪岩和榴辉岩均可观察到十分

清晰而稳定 )7%&8 走向。因此我们称这期变形为主变形期
（图 6）。图 69 为我们五年来在大别山野外工作时统计的
:2# 个测量结果，其最大的延伸方向为 066" #;。

图 6$ 大别山的构造要素图（所有的构造图解均为施密特网下半球投影）
3<=" 6$ &>/4,>4/+? +@+?AB<B CD >E. F?+@+/ +@G ?<@.+/ .?.H.@>B <@ >E. I+J<.BE+@ H+BB<D
（K?? G<+=/+HB +/. .L4<+/.+? &,EH<G> @.>，?CM./ E.H<BFE./.）

$ $ 主变形期变形所产生区域性的面理构成了大别山变质
地体几何形态的主体。定向的角闪石、帘石、云母构成稳定

面理表明了这些同变形期生长的矿物形成于角闪岩相的变

质作用。沿矿物拉伸线理，剪切条带（BE.+/ J+@G）、石英透镜

体、不对称的压力影、”!”和”"”状的旋转残斑系和石英 ’
轴优选定向结果等等（图 N），几乎其所有的运动学特征均指
示了上部向北西的剪切变形（图 O）。结合大别山的构造演
化过程，我们认为，这期角闪岩相的变形发生在俯冲板片经

55!0 %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#$ 岩石学报 !55N，!0（6）



图 !" 石英 #轴的优势定向（施密特网，下半球投影）
$%&’ !" ()*+,-./ 01 23*456 7 *)%/ -*55%7. ,4.1.44.8 04%.95*5%09（:7;+%85 9.5，-0<.4 ;.+%/,;.4.）

历了超高压和混合岩化变质作用之后的变形。剪切作用同

样影响到了混合岩穹隆的边缘，并使其片麻岩化。片麻岩化

的混合岩是大别山变质地体折返时所形成的，就象所有的不

对称的伸展穹隆一样，在从中下地壳折返的过程中，上部的

拆离断层面发生弯曲从而形成穹隆形状。正如许多变质核

杂岩体所描述的一样（=%/5.4 *98 >*?%/，@ABA），由于断层下
盘的折返C隆升作用使拆离正断层的断层面逐渐变得十分平
坦，构成一个完整形态的变质核杂岩体。从运动学上看，上

部向北西的剪切变形指示了变形是由北倾的晓天C磨子潭断
裂和北西倾的麻城断裂所控制，所以在大别山穹隆发育过程

中这两个断裂为拆离正断层。前面所提到的大别南部、北部

的构造堆叠系统就是由于这种折返C隆升作用所引起重力滑
脱造成的（图 !）。
对于主变形期的绝对年龄现在存有较大的争议，一种观

点认为其为白垩纪的变形（D*7E.4 !" #$’，@AAB；F.G，!" #$’，
@AAA），原因是大别山中部大量的同位素年龄为这一时期，同
时糜棱岩化的白垩纪花岗岩具有同主变形期相似的几何学

和运动学特点。基于大别山中部片麻岩同南部榴辉岩带和

北部的北淮阳构造带的线理及运动学指向相同，而后者的同

位素年代学所给出的变形年龄为晚三叠世（H@B’ ! I @’ B J*，
D*7E.4 !" #$’，@AAB；=% !" #$’，HKKL），$*34. 等人（@AAA，
HKKM*）认为主变形期发生在晚三叠世。

M’ H" 与穹隆相关的重力滑落变形

在大别山，大部分区域分布的面理均发生了褶皱变形，

如果除去与混合岩化作用相关的无根褶皱和与伸展作用相

关的同斜褶皱的影响，我们会发现，这些褶皱均为垂向压缩

的重力滑落褶皱。其特点是在露头尺度上轴面近水平或背

向大别山中部穹隆的核部向外倾斜。在大别山南部新元古

代的千枚岩和南大别的片麻岩中，向 : 或 :F倾的重力牵引
褶皱使面理和 NFC:( 相的线理发生变形。同样的现象还可
以在 DO、PDO和“原地系统”中观察到，它代表大别山片麻
岩上部的新元古代、古生代和中生代的沉积序列向周缘，由

于重力作用滑动时产生的变形。在大别山北部的佛子岭群

中同样可以观测到具有上盘向 NCN(重力滑落引起的变质期
后牵引褶皱。这种由于重力作用所引起的牵引褶皱不仅在

大别山地区可以见到，在大别山南部的前陆地区也可以观

察到（$*34. !" #$’，@AAB；=%9 !" #$’，HKKK；=%9 !" #$’，HKK@）。

@KH@林伟等：大别山C苏鲁碰撞造山带构造几何学、运动学和岩石变形分析



图 !" 大别山构造事件的运动学图解#箭头的方向代表着剪切运动的上部指向
$%&# !" ’%()*+,%- *+. /01 ,2) 3%//)1)(, ,)-,0(%- )4)(,5 %( ,2) 6+7%)52+( *+55%/#
811095 .0%(, ,0 ,2) 5)(5) 0/ 52)+1 0/ ,2) :..)1 .+1,#

重力滑脱变形对应于变质穹隆形成时的垂向缩短，其变形时

间应在穹隆形成的同期或稍后。 ;# ;" 早期的构造折返

正如我们前面所提到的，在大别山北部卢镇关附近的正

<=<> !"#$ %&#’()(*+"$ ,+-+"$" 岩石学报 <==?，<>（@）



图 !" 苏鲁变质地体构造地质图
#$%& !" ’()*+(*),- .,/ 01 (23 ’*-* .,44$1

片麻岩中具有近 56’向的矿物拉伸线理（图 7），沿着这些矿

物拉伸线理具有上部向北的运动剪切特点（图 8）。这种剪

切变形在大别山其他地区并不多见，相近的运动学特征（指

上部分别向 5和 59）代表了主变形期之前较早一期的伸展

变形，即沿 5 : ’向构造折返。推测在混合岩化之前大别山

造山带就存在一期广泛的角闪岩相的变质作用，代表超高压

变质岩石折返至地壳深度。这期折返作用在大别山中部和

南部由于混合岩化作用和主变形期折返作用的强烈叠加，

使我们很难在这两个地区观察到。在大别山北部构造单元，

由于这两期变形影响较弱使得早期折返证据得以保留下来

（林伟等，7;;<）。我们曾对这期变形进行=;>) ? @A>)年代学的
测定，但遗憾的是由于后期早白垩世花岗岩侵入体破坏了矿

物 B : >)的同位素温度的封闭体系，置换了早期的年龄，使

角闪石没有给出稳定的年代学结果（林伟等，7;;<）。

@& =" 早期板块会聚的变形痕迹

同样具有 5 : ’向矿物拉伸线理，但在大别山北部北淮
阳构造带的一些地区，其运动学特征是上部指南剪切变形

@;7C林伟等：大别山6苏鲁碰撞造山带构造几何学、运动学和岩石变形分析



图 !" 苏鲁变质地体的超地壳剖面（位置见图 #）（盆地部分构造解释依据地震剖面，详细的正断层在图 # 中被省略 ）
$%&’ !" ()*+,-. +/-.0+ +/102-,%/ /)3++ +0/,%34+ ,1)3*&1 ,10 5*.* 6-++%7（810 9-), 37 :-+%4 ;-+ 0<9.-%40= :> 9)37%.0 +0%+2%/ -4= ,10
43)2-. 7-*., ;-+ 40&.0/,0= %4 ,10 $%&’ #）

（图 ?）。截然相反的运动学方向使我们认为其代表早期板
块聚合时的挤压变形@即构成北淮阳构造带的变质杂岩体向
南逆冲和推覆体的堆叠作用。同样这期变形大部分被后期

代表主变形期的折返变形所改造，在野外很难识别。商城北

部的石炭系弱变质粉砂岩由于没有卷入主变形期，这期变形

表现得相对明显；发育的劈理和砂岩透镜体指示了这期变形

作用（图 ?）。白云母ABC) D EFC)年代学所给出的（GHF I H）6-
和（G?G I H）6-和谐的坪年龄和等时年龄，指示了早期板块
聚合的时代（林伟等，GBBH）。

A" 苏鲁造山带的构造框架

A’ J" 苏鲁变质地体各构造单元的划分及其几何学特征
苏鲁变质地体（5*.* 2-++%7）的各个变质岩石单元均被侏

罗纪@白垩纪的火山岩和沉积岩所覆盖，并被白垩纪岩浆岩
侵入（图 #）。地表构造通常表现为 KL@5M走向的脆性正断
层和晚期左行的脆性断层（山东省地质矿产局，JFFJ）。在这
些断裂中，米山断裂和五莲断裂分隔了片麻岩、大理岩、角闪

岩和混合岩所构成的胶北地体（:.3/N）和具高压@超高压变质
岩石出露的苏鲁变质带，因而，通常被认为是华南板块和华

北板块的缝合带（曹国权，JFFB；王清晨等，JFFG；ON-> !"
#$’，JFFE；P%4 -4= K%0，JFFE；Q% !" #$’，JFFA；(34&，JFF?；
R-/N0) !" #$’，JFF!；S%.=0) !" #$’，JFFF；翟明国等，JFFF；索
书田等，GBBB）。通过对野外的构造学研究并结合前人的研
究成果（山东省地质矿产局，JFFJ；王清晨等，JFFG；翟明国
等，JFFF，GBBB），并依据岩石的变质相、变形特征，我们将白
垩纪沉积前的韧性变形单元从构造层位上所表现的几何关

系，空间几何位置由上至下可以分为以下几个构造单元

（图 #，!）：
A’ J’ J" 板岩@砂岩单元
从岩石学上，这个构造单元主体由“蓬莱群”组成（山东

省地质矿产局，JFFJ），它构成了苏鲁变质地体（5*.* 2-++%7）
构造堆叠体系的最上部。未变质@弱变质的蓬莱群仅出露于
胶东半岛北部的蓬莱市附近及其北部的一系列岛屿中

（图 #）。这套经历了一系列褶皱的岩石通常被认为是上元
古界和古生代的地层（杨志坚，JF!F；纪壮义等，JFFG；朱
光，JFFE），在山东省 J：HBB，BBB 地质图上（山东省地质矿产
局，JFFJ），这套地层不整合覆盖在下部的变质岩石之上。通
过野外冷擦痕和地层的褶皱方式的分析后，我们认为两者之

间被向北滑落的拆离正断层（ +*)7-/0 37 =0,-/1204, 43)2-.
7-*.,）所分割（图 #）。
A’ J’ G" 大理岩@角闪岩单元
由“五莲群”和“粉子山群 D荆山群”组成。虽然这套变

质岩系在中生代的胶莱盆地的南北被山东省地质矿产局

（JFFJ）赋予了不同的名称（北部称粉子山群，南部称五莲
群），但其均为大理岩、镁铁质岩的侵入体夹少量的片麻岩和

变质泥岩构成了这个大理岩@角闪岩单元（图 #）。在胶东半
岛的北部，蓬莱群以拆离断层的形式与这套变质岩系（粉子

山群）相接触，其上的高压（蓝片岩相）片麻岩@石英岩单元
（海州群）由于构造作用而缺失（图 !）。大理岩中广泛发育
有白云母，矽线石和橄榄石。尽管这个构造单元做了大量的

岩石学工作，但从未见发现榴辉岩相变质作用的报道，我们

认为该构造单元可能并未经历过超高压的变质作用。胶南

地区发育大规模的糜棱岩和超糜棱岩使我们推测 J T G N2
的糜棱岩化带把它与下伏的超高压变质单元隔离开来

ABGJ %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 GBBH，GJ（A）



（图 !）。
"# $# %& 高压（蓝片岩相）片麻岩’石英岩单元
即所谓的“海州群”，作为苏鲁地体构造堆叠体最南部，

这套变质岩系分布于江苏的连云港地区，海边出露最好

（图 (），岩性为正片麻岩、副片麻岩和石英岩，其中所发现的
高压矿物，如蓝闪石、硬玉、蓝晶石和多硅白云母等（)*+, !"
#$#，$--.），指示了该变质单元经历了高压变质作用。因第
四系覆盖，它同其北部的超高压单元的关系很难从地表辨别

出来，地球物理数据证实，二者被海州’泗阳断裂所隔断
（)*+, !" #$#，$--.；杨文采等，$---/，$---0）（图 !）。
"# $# "& 超高压变质单元
即通常所称之的“胶南群”或“东海群”。该单元位于大

理岩’角闪岩单元之下（图 (），由正片麻岩、副片麻岩、石英
岩、大理岩和大量的镁铁质岩和超镁铁质岩块体组成。由于

该单元大规模发育有含柯石英的榴辉岩而被认为经历了超

高压的变质作用（1+/23 /+4 5/+,，$--6；7/+, !" #$#，$--%）。
由五莲到青岛，从该超高压变质单元的面理组合上看，该单

元构成一个完整的 81’9:向的背斜（图 (）。近期的研究表
明榴辉岩的围岩与榴辉岩体一样也经历了超高压的变质作

用（7; !" #$#，<666）。这些榴辉岩并不代表着大洋板块的深
俯冲，而是玄武岩脉和辉绿岩脉即辉长岩、辉石岩的堆晶体

侵入到陆壳，并一同俯冲经历了超高压变质作用（王清晨和

从柏林，$--!）。胶南地区的超镁铁质岩石并不代表着深俯
冲的大洋残片，而是像大别山一样，该堆晶体代表着华南板

块元古代陆内玄武岩，或至少部分是大陆地壳的橄榄岩构成

的堆晶体（7/+, /+4 =/>+，<666）。苏鲁地区的一些橄榄岩岩
体，也同样代表了“消减带之上的地幔”（7/+, !" #$#，$--%）
或“残留的地幔”（5>/+, !" #$#，$--"）。)>/?/,+/@ A =/>+
（$--.）认为胶东日照地区的超镁铁质岩是由于构造过程中，
侵入地壳的大陆岩石圈地幔俘虏体。

"# $# B& 片理化的混合岩单元
该单元主体出露于胶东半岛中生代胶莱盆地的北部莱

西’栖霞地区和东部的威海地区（图 (），主要由片麻岩构成，
它具典型的混合岩特点，在野外可以很容易地观察到如：雾

状结构，淡色体的肠状结构和斑状的钾长石。这种混合岩通

常被认为是华南或华北的基底（山东省地质矿产局，$--$；
湖北省地质矿产局，$--6）。在胶东半岛东部的威海地区同
样发育有混合岩，正如前面我们所提到的，这些混合岩的角

闪岩团块中残存有高压麻粒岩和含柯石英的榴辉岩（:/+,
!" #$#，$--%），指示了该高压麻粒岩为榴辉岩的退变质产物，
所以从逻辑上分析很容易把其认为是华南板块的一部分，但

是无论是从岩石学还是构造学（ CDEF@DFE/G ,;*G*,H）它同西部
的莱西’栖霞地区（胶北地体）的混合岩很难区分开来，它们
一同构成了胶北’苏鲁地体北部的混合岩穹隆（图 (，!）。象
大别山中部变质单元一样，我们认为胶北地体东部的超高压

变质岩叠加了混合岩化作用的结果，该区大部分混合岩发生

了构造变形，表现出明显的面理和线理组构（图 (）。

"# <& 苏鲁变质地体的构造几何学分析

中生代以来的构造叠加作用使苏鲁变质地体构造复杂

化。在胶东半岛，中部的胶莱盆地将混合岩穹隆分成东西两

部份，同时造山后和早白垩世花岗岩分别侵入到两侧的混合

岩之中（图 (）。在胶东半岛的中部，胶莱盆地同样将大理岩’
角闪岩单元（五莲群和粉子山群）及北部莱西’栖霞地区的混
合岩穹隆和胶南地区的高压’超高压变质单元分隔开。早白
垩世花岗岩的侵入使胶南地区高压’超高压变质单元形成一
个不对称的背斜构造（图 !，-I）。若剔除侏罗’白垩纪后期
影响，则苏鲁变质地体形成一个与大别山地区可以对比的完

整的混合岩伸展穹隆构造（图 (，!）：以莱西’栖霞为中心的
混合岩穹隆周围上覆着大理岩’角闪岩单元（五莲群和粉子
山群）和浅变质盖层（蓬莱群）；高压’超高压变质单元构成
一个不对称的背斜：8: 翼狭窄而陡立，91 翼宽缓，含柯石
英的榴辉岩作为野外剥露最深的岩性层位位于背斜的核部

（图 !），同时线理的极值方向为 8:’91（图 -J）。超高压变
质单元南部的高压片麻岩’石英岩单元总体构成一个 91 倾
的单斜，具有稳定的 8: 向的矿物拉伸线理（图 -)）。在胶
东半岛的北部，以莱西’栖霞为中心构成一个片麻岩化的混
合岩穹隆，大理岩’角闪岩单元和板岩’砂岩单元构成穹隆的
上覆部分；胶东半岛北部片理化的混合岩单元面理的统计

结果表明，该构造单元为一个完整的穹隆形态，面理中发育

的矿物拉伸线理和同斜褶皱轴的极值方向也为 8:’91（图 -
=，K）。板岩’砂岩单元构成一个北或北东倾单斜构造，线理
指示 8:’91向的运动学方向（图 -L）。穹隆的核部为片麻岩
化的混合岩，面理的分析可以看出穹隆的 91 翼要比 8: 翼
发育的多（图 -M），本区线理表现出很好的一致性，褶皱轴的
发育也表现出与穹隆形态和谐的特征（图 (）。威海’荣成地
区经历了麻粒岩相变质作用的退变榴辉岩地区，其面理和线

理的表现与莱西’栖霞地区一致（图 -N，1）。

B& 苏鲁造山带多期构造变形及运动学分析

野外调查使我们认识到在白垩纪花岗岩侵入和早白垩

世胶莱盆地形成之前苏鲁变质地体经历了多期的构造变形

事件。

B# $& 苏鲁变质地体的主变形期

除了白垩纪的花岗岩，苏鲁变质地体由强烈变形的变质

岩构成，其显著的特点是强烈定向于 8:’91 的矿物拉伸线
理和同斜褶皱（图 -O）。在一些地区，由于后期褶皱的改造
作用，这些线理的方向表现不是十分稳定（图 (），而转变成
近 1’:向或 8B61的方向（图 -=），但总体上这组线理在各类
不同变质相的岩石中均有表现（图 -J，)，N，P，L，=）。在超
高压变质单元和大理岩’角闪岩单元之间片麻理由于动力变

B6<$林伟等：大别山’苏鲁碰撞造山带构造几何学、运动学和岩石变形分析



图 !" 苏鲁变质地体各构造要素的赤平投影图（施密特网下半球投影）
#$%& !" ’()*+(*),- ,.,-/0$0 12 (34 5-,.,) ,.6 -$.4,) 4-474.(0 $. (34 ’*-* 7,00$2（8-- 6$,%),70 ,)4 49*$,)4,- ’+37$6(
.4(，-1:4) 347$0534)4）

质作用形成的糜棱岩和超糜棱岩组构，表现出了具有上部向

;<的剪切变形特点（图 => ’?@A）。在长英质的岩石中，矿
物线理表现为石英的定向分布和钾长石聚集体的线形分布。

在大理岩B角闪岩单元中的大理岩和镁铁质岩石中，线理通
常表现为方解石、白云石、透闪石、橄榄石、角闪石和绿帘石

晶体的拉伸和定向。

由 !或 "所形成的残斑系、石英和方解石所形成的压力
影指示了上盘向 ;<的剪切变形，这种剪切变形可以在各个

构造单元中见到（图 ==）。在高应变区，如糜棱岩化带和岩
性突变带（如：变基性岩和片麻岩的接触带）还可以见到强

烈的剪切褶皱。我们通过 C 荧光晶体反射测角仪
（D1.$174(4)）测得了石英晶格优选定向方向（?EF）。石英组
构中 G => =H I轴（近似于 J 轴，但有 =@K的差异）和 G => A>
I的测量结果与宏观（野外剖面）和微观（显微镜下观察）运
动学指向特征相一致（图 ==）。这些石英晶格优选定向方向
为我们提供了非常有效的变形信息：’?@> 和 ’?LM 所显示的

N>A= !"#$ %&#’()(*+"$ ,+-+"$" 岩石学报 A>>L，A=（H）



图 !"# $射线晶体衍射石英和方解石的晶格的优势定向（施密特网下半球投影）
%&’( !" # )*+,-./0 12 34+567 .+66&8/ -5/2/55/9 15&/:6+6&1: 1;6+&:/9 ;< 6/*645/ ’1:&1,/65<（ =8>,&96 :/6，.1?/5
>/,&0->/5/）

石英 @ 8 A轴的极值靠近赤平投影图解的中心，=B !"" 和 =B
CD 所显示的石英 @ 8 A轴的极值靠近赤平投影图解的边缘
（图 !"），它们分别代表着底面和柱面滑移系。就象苏鲁超

高压变质地体中破碎的石榴子石和布丁状产出的绿辉石所

显示的那样，榴辉岩相矿物的变形是发生在它们结晶之后，

无论是野外露头还是手标本亦或是岩石薄片，几乎所有的运

C"D!林伟等：大别山E苏鲁碰撞造山带构造几何学、运动学和岩石变形分析



图 !!" 白垩纪之前发生的不同构造事件的运动学图解（箭头的方向代表着剪切运动的上部指向。图 #：简示栖霞穹
隆的部由于重力引起的牵引褶皱改变了早期线理和运动学方向的几何图解）

$%&’ !!" (%)*+,-%. +,/ 012 -3* 4%00*2*)- -*.-1)%. 52*672*-,.*189 *:*)-9 %) ;8<86=,%>% +,99%0（#221?9 /1%)- -1 -3* 9*)9* 10
93*,2 10 -3* 8//*2 /,2-’ $%&’ # @)-*2/2*-,-%:* 4%,&2,+ 931?%)& 31? 9*.1)4,2A 01<4%)& 10 -3* 01<%,-%1) ,)4 <%)*,-%1) +,A
/2148.* <1.,<<A ,//,2*)- -1/6-16-3*6;B 93*,2%)&）

动学指示都表明了与超高压相关的岩石组合退变到角闪岩

相的变质作用。所以上述的这些变形均为超高压岩板折返

时变形的结果。

与大别山变质地体相比，苏鲁变质地体的主变形期的绝

对年龄似乎争议较少。与主变形期相关的榴辉岩岩板退变

折返年龄在 CDE F CEE G,之间（#+*9 !" #$’，!HHI；=%，!HHD；
71)& !" #$’，!HHJ，K,)& ,)4 L,3)，CEEE；=%8 !" #$’，CEED；

$,82* !" #$’，CEEIM；K,)& !" #$’，CEEI），这同大别山南部高
压6超高压变质单元所得到的绝对年龄相吻合。不同之处在
于，苏鲁地区中生代构造热事件的影响较弱，只有少数造山

后期岩体附近的黑云母、白云母、角闪石和钾长石样品给出

了中生代的年龄（陈文寄等，!HHC；$,82* !" #$’，CEEIM；和
本文集中郭敬辉等的文章）。

除了上述变形外，我们在江苏的连云港地区的高压片麻

NEC! %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 CEEO，C!（D）



岩!石英岩单元中还识别出早期的变形，无论在野外还是在
薄片中它都表现出上部指向 "# 的剪切运动学特征（图 $%!
"&’(，图 $$）。这些变形和苏鲁南部的张八岭变质地体极为
相似，我们推断它代表了早期板块会聚阶段的变形（&)* !"
#$+，,%%-）。由于缺乏同位素年代学的资料和结果，这期变形
的时间还未知，通过大别山和张八岭地区的研究结果，它应该

在晚二叠世!早三叠世之间（&)* !" #$+，,%%-；林伟等 ,%%-）。

-+ ,. 与穹隆相关的重力滑落变形

在莱西!栖霞混合岩穹隆的西缘发育有 /#!"0 向的线
理（图 1），它展示了上部向 "0的剪切变形，这种不寻常的运
动学方式使我们认识到多期变形的存在。在穹隆的西部，/!
"走向的褶皱使面理西倾，早期具有 /0!"#向拉伸线理的面
理被 /!"向褶皱所改造，早期的运动学特征由 /0 转换到
"0（图 $$2）。这种晚期的变形使主变形期的面理、线理和
同斜褶皱发生了褶曲，这种现象在穹隆周缘的几个部位均可

见到。事实上这种以褶皱为主的变形是以穹隆为中心的离

散方式表现的，我们认为其变形的动力学机制为对应穹隆的

隆升，穹隆的上覆岩层向四周产生重力滑落作用而形成的牵

引褶皱。野外观察，这些牵引褶皱分别向西、北!北东、南东
倾，近水平的褶皱轴面指示了这期变形为垂向的缩短作用，

为伴随伸展构造的较晚一期的变形结果。由于重力滑脱变

形对应于变质穹隆形成时的垂向缩短，因此其变形时间应在

穹隆形成的同期或稍后。同时由于未变形的胶莱盆地不整

合地盖在混合岩穹隆和褶皱了的变质砂岩和板岩之上，因此

我们认为重力滑落变形发生于晚侏罗纪之前。

-+ ’. 混合岩穹隆内部的变形

由于后期 /#!"0向断层的改造使混合岩单元发育的面
理统计结果显得有些分散，但从其结果还是在总体上构成一

个穹隆形态（图 3）。我们把烟台!威海地区的混合岩同莱西!
栖霞地区的混合岩作对比，它构成了莱西!栖霞穹隆面理东
倾的部分，并共同组合成一个完整的穹隆形态（图 3 #，4）。
与面理的弯曲构成了穹隆不同，混合岩穹隆单元所发育的线

理却相当稳定，保持了 /0!"#的走向（图 3 5，6），同斜褶皱
轴向也具有这样的特点（图 3 5，7）；唯一的例外是在穹隆
的西缘，在莱阳市的西部，线理的走向为 /#!"0（图 1），野
外的分析认为它是后期褶皱改造的结果（图 $$2）。
混合岩的构造，如镁铁质矿物，淡色体的褶曲和暗色体

的无根褶皱都很好地保持了下来，同时剪切变形后的条带、

面理化的片麻岩、同面理期的褶皱等等也在这些混合岩中有

所表现。石英、长石和角闪石的重结晶组构表明了混合岩面

理化和线理化发生在岩石固态以后的变形。在混合岩穹隆

的顶部与大理岩!角闪岩单元接触界线附近，如烟台市的西
部，片麻岩化的混合岩转变称为糜棱岩或超糜棱岩。象南部

的高压!超高压岩石单元一样，混合岩穹隆单元的剪切特征
如由 !或 "所形成的残斑系、旋转成布丁状的角闪石、石英

和方解石所形成的压力影指示了上部向 /0（ 89:!89!8;<!
/0）的剪切变形。石英和方解石晶格的优势定向也表现出
相同的运动学的特点（图 $% "&1’）。此外石英的 = $% $> ?
轴的极大值靠近图解的中心（如与线理近垂直）指示了石英

= @ ?柱面的滑移性，因此我们推断混合岩穹隆韧性变形条
件为中温（大约 ’-% A >%%B）的角闪岩相的变形。

-+ >. 大理岩!角闪岩单元和板岩!砂岩单元的变形

大理岩!角闪岩单元围绕片理化的混合岩穹隆分布。由
于混合岩化程度不同，该单元在各处分布的情况也不同，在

东南部缺失，超高压变质地体直接与混合岩穹隆相接触。板

岩!砂岩单元仅分布与栖霞市北部地区和蓬莱北部的岛屿
中。象其它构造单元一样大理岩!角闪岩单元和板岩!砂岩单
元也经历了多期构造变形，大理岩中镁铁质岩脉被上部向

/0的剪切作用拉伸成厘米级至数十米级布丁状，在弱变质
的板岩!砂岩单元中很难见到矿物拉伸线理，但层间的擦痕
指示了相同的运动学特征。此外在两个单元接触部位的下

部含阳起石大理岩被剪切正断层拉伸成不对称的大理岩布

丁状指示了上盘向北的剪切运动，变砂岩中长石的多米诺

骨牌现象也指示了相同的运动学特点。从运动学图解上可

以很清楚地看到各个构造单元的变形情况（图 $$）。

C. 讨论

C+ $. 莱西!栖霞混合岩和胶东威海地区混合岩岩石单元的
可对比性

对于莱西!栖霞混合岩单元的构造归属及其同苏鲁超高
压变质带的关系争议颇多（7@DE< !" #$+，,%%$，,%%’F；G;@) !"
#$+，,%%,）。通常认为，莱西!栖霞地区的混合岩是一套代表
古元古代基底的 HH6片麻岩（陆松年，$33(），以英云闪长岩
类为主，其中出露有许多麻粒岩相的变质岩片和透镜体，包

括基性和中酸性麻粒岩（胶东群）以及富铝的变质沉积岩

（荆山群和粉子山群），原岩的年龄在 $( I ,1 亿年，并认为缺
少更年轻的年代学记录（ #*@J) !" #$+，$33’；KL;)M@N@ !" #$+，
$33>；张成基和王世进，$331；王来明和鄢毅民，$33,）。而
东南部的超高压变质地体片麻岩中的基性变质岩透镜体是

榴辉岩，普遍含有柯石英或其假象，岩浆锆石普遍给出新元

古代（1%% A (%%O@）的年龄，"J!/P内部等时线和 2E!2E年龄
在 $(% A ,>%O@之间，与大别山榴辉岩的变质时代基本相当
（李曙光等，$33C；2J<L !" #$+，$33C；&)D !" #$+，,%%>；7@DE<
!" #$+，,%%’F）。但是构造学的研究却揭示了莱西!栖霞地区
的混合岩和威海地区混合岩具有相同的几何学和运动学：

从图 1 的构造单元分区及图 3 的构造参数的统计结果可以
看出：’C- 个面理测量表明莱西!栖霞和苏鲁地区构成一个
完整的穹隆构造（图 (，3）。同时矿物拉伸线理的统计结果
表明，所有的构造单元均具有 /,3%Q A ’>%Q0 走向（图 3R，
5，6，K，S），其线理的极值方向为 / ’$1Q0（图 3&）。其动

3%,$林伟等：大别山!苏鲁碰撞造山带构造几何学、运动学和岩石变形分析



力学表现各个构造单完全相同：在莱西!栖霞的混合岩中，层
状角闪岩被拉成的布丁指示了上部向 "#的剪切作用，同样
在超高压变质单元也具有一致的矿物拉伸线理和上部向

"#的剪切方向。在超高压变质带的上部，正片麻岩和角闪
岩体变形强烈，成为眼球状的糜棱岩。再向南，上部指向 "#
的剪切作用也出现在以片麻岩!石英岩为代表的高压变质带
内。在威海地区的混合岩中，石英和钾长石的重结晶组构说

明混合岩的面理和线理代表了岩石固结后的韧性变形作用；

在威海市的东南部，混合岩经历了糜棱岩化作用，使其具有

近水平面理和 "#向的矿物拉伸线理和轴线与线理相平行
的同斜褶皱。从图 $ 的统计结果可以看出，莱西!栖霞地区
和苏鲁地区的面理及线理发育具有相当的完整性和一致性。

我们曾刻意把经历了麻粒岩相变质作用的退变榴辉岩地区

（威海!荣成）单独列出进行分析（图 $ %，&），但其结果的一
致性使我们很难将其认为是一个与莱西!栖霞地区（图 $ ’，
(，)）截然不同的变质单元。几何学特征的延续性和动力
学特征的一致性使我们认为：胶北地体同其东南部的苏鲁地

体一同经历了相同的构造演化历史。

事实上，地球化学的研究同样指出了二者之间的一致

性：（*）被认为是过渡带的昆嵛山带地球化学特征似乎兼有
两侧片麻岩的特点。同位素年龄集中在 *$++ , -+++./，0*+
, 1*+ ./和 *-2 , *3+ ./（徐洪林等，*$$1）。带内的变质岩
既包括在西侧分布的胶东群、荆山群和粉子山群的岩片，也

包括一些基性变质岩透镜体。（-）同样被认为是胶北地体典
型特征的 *0++ , -+-+ ./和 !"4的同位素地球化学特征在威

海地区同样存在（5/67 !" #$8，*$$0）。最典型的是具有高压
变质特征（“冷榴辉岩”）的海阳所，李曙光等（*$$2）所报道
的 -*2$ ./锆石 9: ; 9: 年龄和 *132 < ** ./ 锆石 = ; 9: 年
龄，以前曾被认为是胶北变质单元典型的年龄。周建波等

（-++-）报道了苏鲁北部的五莲群夹大理石透镜体的斜长角
闪岩同样具有全岩 >?!"4等时线年龄为 *00@./。（@）最近，
胶北地体的年代学和地球化学取得了较为突破性的进展，被

认为缺失的 0++ A 1++./ 的年龄在胶北地体同样有所表现
（苗来成等，*$$3；关康等，*$$3；罗镇宽等，*$$$）。唐俊等
（-++2）通过对栖霞和莱西地区的橄榄大理岩的年代学和地
球化学的研究认为莱西!栖霞地区的变质沉积盖层属于扬子
板块，并认为其对应于扬子板块北缘新元古代裂谷岩浆侵位

时裂谷肩部北翼古老围岩。而以往均认为莱西地区缺少的

晚三叠世年龄，近年来通过精确的同位素定年也出现了相关

的报道（苗来成等，*$$3；’/BCD !" #$8，-++@:）。人们之所以
关注上述两个变质单元的异同性，是因为胶北地体的变质岩

石单元的构造归属是一个十分敏感和关键的问题，它决定了

华北板块和华南板块碰撞的时间、缝合带的位置，典型研究

区的构造归属等重要的问题。

08 -E 大别山变质地体与苏鲁变质地体的构造对比

苏鲁变质地体中，除了大理岩!角闪岩单元在大别山地

图 *-E 大别!苏鲁造山带变质岩石 9!F轨迹束
（#*：#/7G !" #$8，*$$@；#-：H6/I !" #$8，-+++；’：’/BCD !" #$8，

-++@；J：JB !" #$8，-+++）

’IG8 *- E 9!F K/L6M NO ?DL/?NCK6IP CNPQM OCN? %/:ID!>BRB
NCNGD7（#*：#/7G !" #$8，*$$@；#-：H6/I !" #$8，-+++；’：’/BCD
!" #$8，-++@；J：JB !" #$8，-+++）

区发育不很明显外，其它的构造几何学特征几乎完全可以同

大别山地区相对应（)/PQDC !" #$8，*$$3，-+++；’/BCD !" #$8，
*$$$，-++@/；#D: !" #$8，*$$$）：北部为变质的砂岩板岩单
元对应与大别山北部的北淮阳构造带；中部的混合岩穹隆

单元同大别山中部一样为高压!超高压变质岩在后期叠加了
混合岩化作用的的结果；穹隆南部的苏鲁超高压变质地体

对应于大别山南部的超高压变质带；高压变质带的“海州

群”则对应于大别山南缘高压带的“宿松群”。从多期变形

的角度上看，二者均经历了同板块汇聚相关的挤压变形，同

造山期折返变形和伸展穹隆的形成及沿穹隆边缘的重力滑

脱变形（ ’/BCD !" #$8，*$$$，-++*，-++@/，-++@:；林伟等
-++@/，-++@:）。当然，两个不同的变质地体之间还是存在差
异：大理岩!角闪岩单元大别山地区在不发育，可能是由于大
别山地区后期强烈混合岩化作用将其完全改造，使其只作为

残余体出露于混合岩穹隆中（如浠水北部和麻城东部）；我

们推断正是这个原因使苏鲁地体中的混合岩穹隆能够保持

大量的早期构造折返榴辉岩的原因。

08 @E 大别!苏鲁地体变质反应的 9!F轨迹的相似性

图 *- 指示了大别山变质地体与苏鲁变质地体相似的变
质反应 9!F轨迹：从图中可以见到大别山南部和中部榴辉岩
具有不同的 9!F轨迹，南大别的榴辉岩从峰期变质直接退变
到角闪岩相，为一降压降温过程，而大别山中部的榴辉岩则

+*-* %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#E 岩石学报 -++S，-*（2）



不同，它经历了一个近升温（或等温）降压的过程。苏鲁地体

变质反应的 !"#轨迹同样反映了这个特点：东海和桃行地区
的超高压变质地体的 !"#轨迹同大别山南部的双河、石马和
菖蒲地区的一致，威海地区所发现的含柯石英榴辉岩的 !"#
轨迹也同大别山中部的报道可对比，它们都经历了一个减压

增温的过程（图 $%）。

&’ 结论

大别山地区同苏鲁地区的构造几何学和运动学及多期

变形特征是完全可以对比的，这个特点表明二者具有相同的

地球动力学背景。同时，胶北地区和苏鲁地区完整的几何形

态和一致性的运动学特征使我们认识到胶北地区和苏鲁地

区具有相同的板块动力学机制（至少经历了相同的拆离折返

过程）；也就是说，烟台"青岛"五莲断裂不可能作为板块缝合
带所表现的边界断层。因而，苏鲁地区不存在华南与华北的

板块截然的缝合界线。

结合对秦岭"大别山地区的构造学研究成果可以推测，
华南和华北板块真正的缝合界线可能要在胶东半岛以北

（图 $）。近年来通过对辽东半岛南部的研究，在晚三叠世辉
绿岩侵入体中发现了很多新元古代年龄锆石（杨进辉等，

%(()），同时辽东半岛旅顺南部的老铁山地区发现的晚三叠
世正长岩标志着苏鲁碰撞造山带的影响已经波及到辽东半

岛（邴志波和王宗秀，%(()）。
这些认识揭示了扬子板块和华北板块的碰撞缝合带应

该在胶东半岛以北，这对我国东部及东亚地区板块拼合造山

有着十分重要的意义。

致谢’ ’ 感谢郭敬辉研究员提供的建设性修改意见。野外
工作得到了国家重点基础研究发展规划［*$+++(&,,(-］，国
家自然科学基金 ./01（)()&%$$-，)(%(%(%$）的资助。日本
学术振兴会提供了林伟在日研究费用［2/!/(%(-(］。
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