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摘　要　　北秦岭造山带位于华北陆块与南秦岭微陆块的衔接部位，是研究原特提斯洋构造演化的关键区域之一。北秦岭
造山带内主要发育四条韧性剪切带，包括位于边界处的洛南栾川剪切带和商丹剪切带，及其内部的官坡乔端剪切带和朱阳
关夏馆剪切带。通过详细的野外构造解析、显微构造分析和石英 ＥＢＳＤ组构分析，获得了四条主要剪切带的活动特征，认为
（１）在早古生代华北陆块与北秦岭微陆块拼合后的折返过程中，洛南栾川、官坡乔端和朱阳关夏馆剪切带开始了初始的剪
切活动；（２）～３８０Ｍａ之后，华北、华南陆块在向北漂移过程中逐渐由近东西向展布转换为近南北向展布，导致洛南栾川和商
丹剪切带表现为明显的右行剪切；（３）～３２０Ｍａ时，华北陆块和南秦岭微陆块之间的剪刀式拼合导致洛南栾川剪切带表现为
右行剪切，商丹剪切带表现为左行剪切，而官坡乔端和朱阳关夏馆剪切带在陆块内部不同构造单元的协调作用下分别表现
为左行剪切和右行剪切。

关键词　　原特提斯洋；北秦岭；剪切带；ＥＢＳＤ
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图１　北秦岭造山带及其邻区岩石构造单元划分简图，插图指示了研究区在秦岭桐柏大别苏鲁造山带中的位置（据
Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１ｂ修改）
Ｆｉｇ１　ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｌｉｔｈｏｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｓｗｉｔｈｉｎｓｅｔｓｈｏｗｉｎｇｉｔｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＱｉｎｌｉｎｇＴｏｎｇｂａｉＤａｂｉｅＳｕｌｕｏｒｏｇｅｎｉｃｓｙｓｔｅｍ（ｒｅｖｉｓｅｄａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ，２０１１ｂ）

１　引言

北秦岭造山带位于连接华北陆块和华南陆块的关键位

置，其北部以洛南栾川断裂带为界与华北陆块相连，南部以
商丹断裂带为界与南秦岭微陆块相接（张国伟等，１９９６，
２００１；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１１ａ；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１ａ）。最新的研究成
果认为北秦岭造山带是研究东亚原特提斯洋北界的关键位

置之一，其变形特征及演化过程对限制原特提斯洋的存在时

间、俯冲极性及华北与华南陆块的界线有着重要意义（Ｌｉｕｅｔ
ａｌ，２０１３；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１４，２０１５；Ｙｕｅｔａｌ，２０１５；Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ，２０１５）。北秦岭造山带内主要韧性剪切带的发育指示了
各陆块／微陆块之间的相互作用关系，因而可进一步约束东
亚原特提斯洋的演化过程。

前人针对北秦岭造山带在岩石学、年代学、地球化学和

构造学等方面都已经取得了重大进展（张国伟等，１９９６，
２００１；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００５；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｄｉｗｕｅｔａｌ，
２０１２；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３ａ，２０１４；Ｗｕａｎｄ
Ｚｈｅｎｇ，２０１３；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１５），但对造
山带内主要韧性剪切带的研究还不够深入。位于北秦岭造

山带边界处的洛南栾川和商丹断裂带，及划分造山带内部
次级岩石构造单元的官坡乔端和朱阳关夏馆断裂带均具有
韧性剪切变形特征（李亚林等，１９９８；王涛等，２００９；Ｓｏｎｇｅｔ
ａｌ，２００９；张欢等，２０１２；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２），但前期研究除了

关注商丹剪切带（Ｍａｔｔａｕｅｒｅｔａｌ，１９８５；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ，
２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００５；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２），对其他三条剪切
带则缺乏详细的研究。近年来随着对北秦岭造山带的深入

研究，宽坪洋被认为是一个长期存在的大洋（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，
２０１４；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１５），它闭合的缝合带———洛南栾川剪
切带也是一条重要的边界断裂，且有可能是划分华北与华南

的真正界线（第五春荣等，２０１０；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１３；Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ，２０１５）。官坡乔端和朱阳关夏馆剪切带也形成于华北
陆块与北秦岭微陆块的拼合过程中（张欢等，２０１２）。因此，
详细研究北秦岭造山带内四条主要韧性剪切带的构造特征，

对阐明华北陆块与华南陆块之间的拼贴关系及原特提斯洋

的演化过程具有重要意义。

本文针对北秦岭造山带内的四条主要韧性剪切带，开展

野外构造解析和显微构造分析，并综合石英ＥＢＳＤ（电子背散
射衍射）组构分析，详细研究各剪切带的变形特征和形成环

境，进一步探讨原特提斯洋的构造演化过程。

２　区域构造背景

北秦岭造山带与其北侧的华北陆块和南侧的南秦岭微

陆块分别以洛南栾川剪切带和商丹剪切带为界，造山带内
部又被官坡乔端剪切带和朱阳关夏馆剪切带进一步划分为
宽坪群、二郎坪群和秦岭群三个次级构造单元（Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ
ｅｔａｌ，２００３；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ，２００４；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１１ｂ；Ｗａｎｇ
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ｅｔａｌ，２０１１ａ，ｂ；ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２０１３；图１）。这三个次级
构造单元在平面上主体表现为北西西至北西向带状展布，并

被大量的古生代和中生代花岗岩体侵入（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ，
１９９３；杨力等，２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３ａ；Ｌｉｅｔａｌ，２０１５ａ）。

宽坪群是北秦岭造山带内最北部的构造单元，其主要岩

性为变质的基性火山岩、陆源碎屑岩和大理岩（杨经绥等，

２００３；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ，２０１５ｂ）。
其中碎屑岩的物源主要来自于秦岭群，其次来源于华北陆块

（陆松年等，２００９；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１１；Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１３；Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ，２０１５）。前人对于宽坪群的属性尚存在不同认识，认为
其（１）属于华北陆块南部的被动陆缘沉积（ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，
２０００；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１１ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３ｂ；Ｗｕａｎｄ
Ｚｈｅｎｇ，２０１３）；（２）形成于秦岭群北部的弧后盆地（张宗清和
张旗，１９９５；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２００８；陆松年等，２００９）；（３）并非
是一个单一的地层单元，而是由多个构造岩片拼贴而成，应

解体为沉积地层和大洋洋壳两个构造单元（张寿广等，

１９９１；第五春荣等，２０１０）；（４）是新元古代早古生代期间形
成的一个俯冲增生杂岩或增生楔（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００５；Ｌｉｕｅｔ
ａｌ，２０１３）。此外，宽坪群内获得了４４２～４１５Ｍａ的锆石 Ｕ
Ｐｂ变质年龄和角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ变质年龄（Ｚｈａｉｅｔａｌ，１９９８；
Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１ｂ）及３４８～３１９Ｍａ的云母４０Ａｒ／３９Ａｒ变质年龄
（Ｍａｔｔａｕｅｒｅｔａｌ，１９８５；闫全人等，２００８），说明宽坪群在志留
纪和石炭纪期间都经历了重要的变质事件。

二郎坪群夹于宽坪群和秦岭群之间，北部以官坡乔端
剪切带与宽坪群相隔，南部以朱阳关夏馆剪切带与秦岭群
相连（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３ｂ；图１）。二郎坪群
主要包括超基性岩、基性中性火山岩（如辉长岩、块状或枕
状玄武岩、层状岩墙）、高级变质杂岩、放射虫燧石、大理岩和

细粒碎屑岩（变沉积岩组合）等（Ｘｕｅｅｔａｌ，１９９６；Ｍｅｎｇａｎｄ
Ｚｈａｎｇ，２０００；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３ａ；Ｌｉｅｔ
ａｌ，２０１５ｂ）。先前的研究认为二郎坪群形成于洋内岛弧环
境（Ｘｕｅｅｔａｌ，１９９６；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ，２００３，２００６），或弧
后盆地环境（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ，１９９３；ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２０００；张
国伟等，２００１；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１１ｂ），最近的研究则认为二郎
坪群是早古生代期间商丹洋向北俯冲形成的岛弧弧后盆地
体系（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１ｂ，２０１３）。二郎坪群变质岩的原岩主
要形成于早古生代（４９０～４７０Ｍａ）（Ｘｕｅｅｔａｌ，１９９６；Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ，２００６；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１３），变质年龄主要为４４０～３５９Ｍａ
的锆石 ＵＰｂ年龄、角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄及 ＲｂＳｒ全岩等时
线年龄（孙卫东等，１９９６；Ｚｈａｉｅｔａｌ，１９９８；Ｓｕｎｅｔａｌ，
２００２；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１ｂ），说明二郎坪群在志留纪泥盆纪之
间也发生了变质事件。

秦岭群位于北秦岭造山带的最南部，主要由花岗质片麻

岩、榴辉岩、麻粒岩、角闪岩、大理岩及变泥质岩等组成

（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ，１９９３；Ｚｈａｉｅｔａｌ，１９９８；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２００８；
Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３ａ；Ｌｉｅｔａｌ，２０１５ｂ）。目前秦岭群的属性
还存在争论，认为其（１）是从扬子克拉通上裂离出来的前寒

武纪微陆块（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５）；（２）新元
古代早古生代期间属于华北陆块的南缘（ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，
１９９９，２０００）；（３）是位于华北陆块南缘大洋内岛弧基础上形
成的独立微陆块（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１１ａ；Ｙｕｅｔａｌ，２０１５；Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ，２０１５）。秦岭群被早古生代的变形和变质作用强烈改造
（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００４；刘良等，２００９），目前
已经获得了榴辉岩、麻粒岩、片麻岩、角闪岩及岩石内部脉体

等多种类型的变质岩年龄，且变质年龄跨度较大，大致位于

５２０～３１０Ｍａ之间（Ｚｈａｉｅｔａｌ，１９９８；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００３；Ｄｏｎｇ
ｅｔａｌ，２０１１ｂ；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１ａ；刘良
等，２０１３）。这说明秦岭群自寒武纪开始经历了强烈的变质
作用，并在志留纪石炭纪期间发生了多期变质事件。

３　早古生代变形特征

前人根据详细的野外构造解析和显微构造分析，在北秦

岭造山带及其邻区识别出三幕褶皱变形，其中前两幕变形

（Ｄ１Ｄ２）均形成于早古生代（约４４０～４００Ｍａ），是区域性的构
造事件，在北秦岭造山带内的宽坪群、二郎坪群、秦岭群以及

华北陆块南缘均有广泛的出露（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１５）。尽管前
期变形受到了后期变形的强烈改造，但由于这三幕变形都是

在相同方向的挤压应力下形成的，前期变形的整体构造样式

并没有太大变化（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１５），因此，第一幕变形仍可
反映华北陆块与北秦岭微陆块碰撞后的初始折返过程。大

量的野外观测数据表明，第一幕变形形成了区域性的透入性

片理、片麻理及糜棱面理（Ｓ１），产状分布指示其主体倾向北
北东和南南西两个方向（图２），指示了近北北东南南西方向
的俯冲。

从横跨整个北秦岭造山带及其邻区的地质剖面图（图

２）中可以看出，除了三幕褶皱变形，研究区还存在大量断裂
带。北秦岭造山带内的四条主要断裂带中，除了商丹断裂倾

向北东，洛南栾川、官坡乔端和朱阳关夏馆断裂均主体倾
向南西，结合Ｓ１面理产状的分布情况，可能指示了华北陆块
向南俯冲到北秦岭微陆块之下（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１５）。

４　主要韧性剪切带特征

作为北秦岭造山带的重要构造边界，洛南栾川、官坡乔
端、朱阳关夏馆及商丹断裂带除了具有逆断层性质，还具有
明显的走滑分量（图２、图３、图４）。然而其详细的运动学特
征仍不清楚，其构造热演化历史还没有得到很好的约束。

４１　主要韧性剪切带的构造特征

洛南栾川剪切带是北秦岭微陆块和华北陆块南缘的分
界线，西起洛南，向东经卢氏、栾川、南召、方城一带，被南阳

盆地覆盖，在桐柏造山带地区再次出露（称为油房庄韧性剪

７４６２赵淑娟等：东亚原特提斯洋（Ⅲ）：北秦岭韧性剪切带构造特征



图２　北秦岭造山带及其邻区Ｓ１面理分布图及地质剖面图（ＡＢ）

Ｆｉｇ２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳ１ｆｏｌｉａｔｉｏｎｓａｎｄａｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ＡＢ）ｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｓ

切带）（刘鑫等，２０１０）。该剪切带整体上呈北西西南东东
走向，带内主要发育有韧性剪切和逆冲推覆两种变形，逆冲

推覆的发育时间晚较，切穿了早期的韧性剪切带（宋传中等，

２００９ａ，ｂ；任升莲等，２０１０），野外露头上发育的书斜式构造
指示该剪切带具有明显的右行走滑特征（图３ａ；Ｚｈａｏｅｔａｌ，
２０１５）。断裂晚期主要表现为自南向北的逆冲推覆，且产状
陡立（图３ｂ）。此外，采自断裂带内的黑云长英质糜棱岩构
造定向样品（ＱＬ２８）的镜下切片可见石英和云母定向排列，
石英呈矩形、带状分布，且波状消光明显，局部石英发生亚颗

粒化，边界呈缝合带状，这些特征均指示了韧性变形的存在

（图４ａ）。其中石英颗粒组成的ＳＣ组构，也指示了明显的右
行剪切变形特征（图４ａ）。

官坡乔端剪切带也称为瓦穴子乔端方城断裂（涂文传
等，２０１３），是宽坪群和二郎坪群的分界线。该剪切带主体
上也呈北西西南东东走向延伸，向西延伸至陕西省商州市，
向东延伸被南阳盆地覆盖，在桐柏造山带地区的对应断裂称

为小董庄韧性剪切带（刘鑫等，２０１０）。先前的研究认为该
剪切带是一条具有俯冲带特征的大型糜棱岩带（李亚林等，

１９９８）。野外的面理特征表现为Ｑ／Ｍ带，说明主面理为完全
置换的Ｓ２面理，而不是早期的Ｓ１片理，其中的ＳＣ组构指示
了该剪切带的左行走滑特征（图３ｃ），说明该幕走滑变形发
生在区域性第二幕褶皱作用之后。在剪切带北部的宽坪群

内采集了斜长角闪质糜棱岩构造定向样品（ＱＬ３４），该点野

外露头可见长石“σ”型残斑（图３ｄ），指示自南向北的逆冲推
覆。镜下切片显示石英和云母强烈定向，石英波状消光明

显，局部ＳＣ组构指示宽坪群内部局部也表现为左行剪切运
动特征（图４ｂ）。

朱阳关夏馆剪切带位于北秦岭造山带中部，是二郎坪
群和秦岭群的分界线，其产状变化较大，在西部为近东西走

向，在东部则为北西走向，其在桐柏造山带地区的对应断裂

称为好汉坡韧性剪切带（刘鑫等，２０１０）。朱阳关夏馆剪切
带是一条由韧性、韧脆性、脆性变形共同组成并伴随走滑性
质的大型构造带（张欢等，２０１２），前人认为该剪切带主要表
现为右行走滑特征（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００５）。野外露头上的斜长
角闪质糜棱岩中的“σ”型长石残斑指示自南向北的逆冲推
覆（图３ｅ）。同点采集的花岗质糜棱岩构造定向样品（ＱＬ８７）
在正交偏光镜下韧性变形非常明显，呈条带状定向分布的石

英显示出明显的波状消光特征，局部亚颗粒化明显（图４ｃ），
总体上Ｑ／Ｍ带显著，且长石主要呈碎斑状和眼球状，大多为
“σ”型，部分斜长石发生破裂，形成书斜构造（图４ｃ），指示该
剪切带于区域第二幕变形之后经历了右行剪切作用。

商丹剪切带整体上呈北西西南东东向展布，经过丹凤、
商南、西峡、商州等地区，向东跨过南阳盆地，在桐柏造山带

地区的延伸为松扒韧性剪切带（刘鑫等，２０１０）。商丹断裂
带主体表现为自北向南的逆冲作用，同时兼有左行走滑分量

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００５；涂文传等，２０１２）。野外露头上具 Ｑ／Ｍ
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图３　北秦岭造山带主要剪切带宏观韧性变形特征
（ａ）发育在洛南栾川断裂中的书斜构造，ＧＰＳ：３３°３３００１′Ｎ，

１１２°２８２１１′Ｅ；（ｂ）发育在洛南栾川剪切带中的ＳＣ组构，ＧＰＳ：

３４°０４４９９′Ｎ，１０９°３９５４２′Ｅ；（ｃ）发育在官坡乔端剪切带中的

ＳＣ组构，ＧＰＳ：３３°３７４７３′Ｎ，１１１°５８９１３′Ｅ；（ｄ）发育在宽坪群

内的ＳＣ组构，ＧＰＳ：３３°２７５７３′Ｎ，１１２°２８３３４′Ｅ；（ｅ）发育在朱

阳关夏馆剪切带中的 σ型碎斑，ＧＰＳ：３３°２９５０６′Ｎ，１１１°

３４８１８′Ｅ；（ｆ）发育在商丹剪切带中的 ＳＣ组构，ＧＰＳ：３３°

３２０５１′Ｎ，１１１°０４６３３′Ｅ铅笔长１４ｃｍ，地质锤长３１ｃｍ

Ｆｉｇ３　Ｄｕｃｔｉｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｍａｉｎ
ｓｈｅａｒｚｏｎｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ
（ａ）ｂｏｏｋｓｈｅｌｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＬｕｏｎａｎＬｕａｎｃｈｕａｎｓｈｅａｒｚｏｎｅ；（ｂ）
ＳＣｆａｂｒｉｃｉｎｔｈｅＬｕｏｎａｎＬｕａｎｃｈｕａｎｓｈｅａｒｚｏｎｅ；（ｃ）ＳＣｆａｂｒｉｃｉｎ
ｔｈｅＧｕａｎｐｏＱｉａｏｄｕａｎｓｈｅａｒｚｏｎｅ；（ｄ）ＳＣｆａｂｒｉｃｉｎｔｈｅＫｕａｎｐｉｎｇ
Ｇｒｏｕｐ；（ｅ）ｓｉｇｍｏｉｄａｌｆａｂｒｉｃｉｎｔｈｅＺｈｕｙａｎｇｇｕａｎＸｉａｇｕａｎｓｈｅａｒ
ｚｏｎｅ；（ｆ）ＳＣｆａｂｒｉｃｉｎｔｈｅＳｈａｎｇｄａｎｓｈｅａｒｚｏｎｅＰｅｎｃｉｌｉｓ１４ｃｍ
ｌｏｎｇ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｍｍｅｒｉｓ３１ｃｍ

带特征的Ｓ２面理被彻底置换，平行 Ｑ／Ｍ带可见“σ”型长石
残斑及ＳＣ组构，指示了区域性第二幕变形之后的左行剪切
运动（图３ｆ）。采自断裂带内的斜长角闪质糜棱岩构造定向
样品（ＱＬ１４）在正交偏光镜下表现为明显的石英波状消光，
同时可见斜长石和角闪石变斑晶呈“σ”型（图４ｄ），这些镜下
特征均指示左行剪切运动。

４２　主要韧性剪切带的石英ＥＢＳＤ组构特征

本研究在中国地质大学（北京）岩石组构实验室，对４个
构造定向样品，进行了石英的 ＥＢＳＤ组构测试分析，获得了
糜棱岩中石英晶体的结晶学信息（刘俊来等，２００８），可根据
石英组构特征与滑移系和变形温度之间的对应关系（许志琴

图４　北秦岭造山带主要剪切带显微韧性变形特征
（ａ）洛南栾川剪切带中的 ＳＣ组构，ＧＰＳ：３３°２８０８６′Ｎ，１１２°

３６１９９′Ｅ；（ｂ）宽坪群内的 ＳＣ组构，ＧＰＳ：３３°２７５７３′Ｎ，１１２°

２８３３４′Ｅ；（ｃ）朱阳关夏馆剪切带中的书斜构造，ＧＰＳ：３３°

２９５０４′Ｎ，１１１°３４７９１′Ｅ；（ｄ）商丹剪切带中的 σ型残斑系，

ＧＰＳ：３２°２５６８４′Ｎ，１１３°２４９６５′Ｅ

Ｆｉｇ４　Ｄｕｃｔｉｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｍａｉｎ
ｓｈｅａｒｚｏｎｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ
（ａ）ＳＣｆａｂｒｉｃｉｎｔｈｅＬｕｏｎａｎＬｕａｎｃｈｕａｎｓｈｅａｒｚｏｎｅ；（ｂ）ＳＣｆａｂｒｉｃ
ｉｎｔｈｅＫｕａｎｐｉｎｇＧｒｏｕｐ；（ｃ）ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｗｉｔｈｂｏｏｋｓｈｅｌｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ
ｔｈｅＺｈｕｙａｎｇｇｕａｎＸｉａｇｕａｎ ｓｈｅａｒｚｏｎｅ； （ｄ） ｓｉｇｍｏｉｄａｌｔｙｐｅ
ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＳｈａｎｇｄａｎｓｈｅａｒｚｏｎｅ

等，２００６，２００９）推测各韧性剪切带的形成环境。
洛南栾川剪切带内的ＱＬ２８样品，在薄片内均匀标定了

１４６个石英晶体颗粒。分析结果（图５ａ）表明，石英 ｃ轴优选
方位主要包括两个主极密和两个次极密，为底面 ＜ａ＞滑移
系，指示该样品形成于低温环境下（小于４００℃）。这说明洛
南—栾川剪切带在该点处变形温度较低，这与前人的研究结

果一致（任升莲等，２０１３）。
官坡乔端剪切带北部的宽坪群内采集的ＱＬ３４样品，在

薄片内均匀标定了２０９个石英晶体颗粒，该点处的石英 ｃ轴
优选方位非常复杂，包括四个主极密和两个次极密（图５ｂ）。
位于大圆环上的两个主极密和两个次极密与 Ｚ０轴和 Ｘ０轴
之间的两个主极密共同组成了不完整的交叉环带，代表了底

面＜ａ＞滑移系，指示该点处的韧性变形发生于较低温度下
（小于４００℃）。

朱阳关夏馆剪切带内的ＱＬ８７样品，在薄片内均匀标定
了２０６个石英晶体颗粒，该点处的石英ｃ轴优选方位仅包括
一个简单的主极密，该主极密位于 Ｚ０轴和 Ｘ０轴之间（图
５ｃ），代表了菱面＜ａ＞滑移系，表明其形成于中温的条件下
（约４００～５５０℃）。这与张欢等（２０１２）获得的该断裂形成于
中温中低压条件下的结果吻合。

商丹剪切带内的 ＱＬ１４样品，在薄片内均匀标定了２１０
个石英晶体颗粒，该点处的石英ｃ轴优选方位包括一个主极
密和四个次极密（图５ｄ）。其中位于大圆环上的四个次极密

９４６２赵淑娟等：东亚原特提斯洋（Ⅲ）：北秦岭韧性剪切带构造特征



图５　北秦岭造山带主要韧性剪切带变形岩石石英ＥＢＳＤ组构图（样品位置见图１）
（ａ）样品ＱＬ２８采自洛南栾川剪切带；（ｂ）样品ＱＬ３４采自宽坪群；（ｃ）样品ＱＬ８７采自朱阳关夏馆剪切带；（ｄ）样品ＱＬ１４采自商丹剪切带中

Ｆｉｇ５　Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ（ｌｏｗｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｅｑｕａｌａｒｅａ）ｏｆｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｐｒｅｆｅｒｒｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｍａｉｎｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＥＢＳＤ（ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１）
（ａ）ＳａｍｐｌｅＱＬ２８ｆｒｏｍｔｈｅＬｕｏｎａｎＬｕａｎｃｈｕａｎｓｈｅａｒｚｏｎｅ；（ｂ）ＳａｍｐｌｅＱＬ３４ｆｒｏｍｔｈｅＫｕａｎｐｉｎｇＧｒｏｕｐ；（ｃ）ＳａｍｐｌｅＱＬ８７ｆｒｏｍｔｈｅＺｈｕｙａｎｇｇｕａｎ
Ｘｉａｇｕａｎｓｈｅａｒｚｏｎｅ；（ｄ）ＳａｍｐｌｅＱＬ１４ｆｒｏｍｔｈｅＳｈａｎｇｄａｎｓｈｅａｒｚｏｎｅ

和Ｚ０轴与Ｘ０轴之间的一个主极密共同组成了不完整的交
叉环带，代表了底面＜ａ＞滑移系，表明其形成于低温条件下
（小于４００℃）。这说明商丹剪切带的左行走滑也发生于低
温环境下。

５　讨论

５１　剪切带活动时间
目前对于洛南栾川剪切带的具体形成时间仍存在较大

争议。部分学者认为该剪切带形成于新元古代北秦岭微陆

块与华北陆块南缘的碰撞过程中（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１４），另有
学者则认为该碰撞事件发生在早古生代（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１３；
Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１５）。前人在洛南栾川剪切带中的糜棱岩和
糜棱状片麻岩中获得的白云母和黑云母的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄，说
明该剪切带在～３７２Ｍａ时发生了强烈的变形变质作用（Ｓｏｎｇ

ｅｔａｌ，２００９）。由于洛南栾川剪切带是伴随着华北陆块向
北秦岭微陆块下俯冲而形成的，云母的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄则可能
记录的是俯冲板片折返至较浅深度时的冷却年龄（Ｄｏｎｇｅｔ
ａｌ，２０１１ｃ），因而洛南栾川剪切带在更深位置的起始活动
时间应早于～３７２Ｍａ。考虑到华北陆块与北秦岭微陆块在约
４４０～４００Ｍａ的碰撞折返过程（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１５），该剪切带
走滑活动的起始时间可能为早古生代。官坡乔端和朱阳关
夏馆剪切带目前还没有获得准确的韧性剪切活动时间，由于

这两条剪切带都是伴随着华北陆块与北秦岭微陆块拼合过

程中二郎坪弧后盆地的闭合而形成的（张欢等，２０１２），其很
可能与洛南栾川剪切带是同时活动的。前人认为商丹剪切
带的左行走滑运动大致发生于 ３２３～３１４Ｍａ（裴先治等，
１９９５），石英ＥＢＳＤ组构结果表明该期运动形成于低温条件
下（图５ｄ）。而在ＱＬ１４附近采集的另一个糜棱岩样品则指
示商丹剪切带在中温条件下（约４００～５５０℃）表现为右行剪

０５６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



图６　北秦岭造山带古生代构造演化模式图（详情请见正文描述）
Ｆｉｇ６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃａｒｔｏｏｎｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ（ｓｅｅｔｅｘｔｆｏｒ
ｄｅｔａｉｌｓ）

切活动（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２）。因此，本文推断商丹剪切带至少
具有两期活动，早期在较深部表现为右行剪切，晚期折返至

较浅深度时转换为左行剪切。

５２　原特提斯洋及其后续演化过程

原特提斯洋是新元古代早古生代期间存在于冈瓦纳大陆
北缘的一个横贯东西的大洋（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，１９８９；Ｍａｔｔｅｒｎａｎｄ
Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，２０００；Ｓｔａｍｐｆｌｉ，２０００），其构造演化过程与Ｒｏｄｉｎｉａ超
大陆的裂解和Ｐａｎｇｅａ超大陆最终聚合前的演化历史密切相关
（ｖｏｎＲａｕｍｅｒａｎｄＳｔａｍｐｆｌｉ，２００８）。其中，原特提斯洋北部边界的
东段（又称为宽坪洋）涉及到华北与华南两个主要陆块的拼合过

程。宽坪洋至少自～５１０Ｍａ已经开始向北秦岭微陆块下俯冲，
在俯冲过程中形成了二郎坪弧后盆地（图６ａ），该持续俯冲导致
华北陆块与北秦岭微陆块最终在～４４０Ｍａ拼合（图６ｂ），并在华
北陆块与北秦岭微陆块之间的俯冲碰撞折返过程中形成了第
一幕和第二幕褶皱变形（图６ｂ，ｃ）。宽坪洋闭合后的主缝合线
为洛南栾川剪切带，该事件也指示了原特提斯洋北界东段在早
古生代的闭合（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１３；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１５）。同时，全球
陆块／微陆块在约４２０～４００Ｍａ聚合，东亚各陆块／微陆块拼贴至
冈瓦纳北缘，在全球新形成一个超大陆，称为Ｃａｒｏｌｉｎａ超大陆
（李三忠等，２０１６ａ，ｂ，ｃ，ｄ）。

古地磁数据表明，寒武纪奥陶纪期间，华北陆块与华南
陆块均位于南半球中低纬度（黄宝春等，２０００），二者在纬向
上呈近东西向展布（图７ａ）。之后，华北陆块越过赤道持续
向北漂移，华南陆块则相对向南漂移，到石炭纪时，华北陆块

东、西部古纬度分别为９５°Ｎ和１０６°Ｎ，而华南陆块东、西
部古纬度分别为８２°Ｓ和１３４°Ｓ（翟永建和周?秀，１９８９），
二者在纬向上呈南北向展布（图７ｂ）。

～３８０Ｍａ之后，勉略洋和古特提斯洋开始打开，华北、华
南、印支等陆块裂离冈瓦纳北缘，沿转换断层向北方的劳俄

大陆南缘聚合（李三忠等，２０１６ｅ）。在此过程中，华北陆块

与大华南陆块逐渐由近东西向展布向近南北向展布转换（图

７ａ），同时，由于各陆块间存在相对位移，在华北陆块与南秦
岭微陆块间形成右行剪切活动，导致洛南栾川缝合带和商
丹缝合带在此时表现为明显的右行走滑运动（图６ｄ、图７ａ）。
北祁连和柴达木地块早古生代褶皱带形成晚泥盆世磨拉石

沉积，并与下伏地层呈角度不整合接触（许志琴等，２００７），
标志着弯山构造此时已经形成（李三忠等，２０１６ｃ）。

随着东亚各陆块／微陆块整体向北漂移，～３２０Ｍａ时华
北陆块与大华南陆块已经逐渐调整为近南北向关系（图

７ｂ）。大华南陆块向南秦岭微陆块下俯冲，导致勉略洋开始
缩减闭合。同时，华北陆块向东楔入到大华南陆块之下，导
致华北与南秦岭微陆块呈东早西晚的剪刀式拼合，在此过程

中，北秦岭微陆块向西挤出，导致主缝合带洛南栾川剪切带
和商丹剪切带分别表现为右行和左行走滑运动（图３、图４、
图６ｅ、图７ｂ）。北秦岭微陆块内的次级断裂带———官坡乔
端和朱阳关夏馆剪切带则在整体格局下进行调整，分别表
现为左行和右行走滑特征（图３、图４、图６ｅ）。

６　结论

围绕Ｐａｎｇｅａ聚合过程中原特提斯洋陆格局与陆块／微
陆块早古生代聚合这一核心科学问题，本文以北秦岭造山带

内的四条主要韧性剪切带为重点研究对象，采用野外构造解

析、显微构造分析和石英 ＥＢＳＤ组构分析等手段，得出以下
几点新认识：

（１）华北陆块与北秦岭微陆块在 ～４４０Ｍａ拼合，导致宽
坪洋和二郎坪弧后盆地闭合，在此过程形成了洛南栾川、官
坡乔端和朱阳关夏馆剪切带，这些剪切带的初始活动时间
可能为早古生代。

（２）洛南栾川剪切带主体表现为较低温度环境下（小于
４００℃）的右行走滑，官坡乔端剪切带表现为较低温度环境
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图７　东亚陆块／微陆块晚古生代拼合过程
（ａ）勉略洋和古特提斯洋打开，多陆块沿转换断层向北运动，在华北陆块与大华南陆块间形成右行剪切活动；（ｂ）华北陆块与南秦岭微陆块

呈东早西晚的剪刀式拼合，导致北秦岭微陆块向西挤出，洛南栾川和商丹剪切带分别表现为右行和左行走滑运动
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北、华南陆块在向北漂移过程中逐渐由近东西向展布转换为

近南北向展布，华北陆块与南秦岭微陆块在 ～３２０Ｍａ时已经
开始进行剪刀式拼合。

致谢　　近５年来，我们主要集中研究原特提斯洋的演化，本文
主要介绍了对北秦岭造山带内四条主要韧性剪切带初步认识，

供专家批评指正。感谢刘永江教授和两位匿名审稿专家对本文

提出的宝贵意见。同时，谨以此文祝贺杨振升教授８５华诞。
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