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秦岭造山带是印支碰撞造山带吗?

任纪舜,朱俊宾,李　崇,刘仁燕
中国地质科学院地质研究所,北京１０００３７

摘要:国内外一些学者认为秦岭是一个印支碰撞造山带．但迄今为止,秦岭尚未发现三叠纪或古生代延续到三叠纪的洋盆存

在的任何痕迹．秦岭泥盆系－三叠系为滨、浅海相沉积,没有远洋沉积,更没有镁铁质和超镁铁质岩石及与之密切相关的放射

虫硅质岩组成的蛇绿岩套．泥盆系与下伏地质体之间有一个清楚的区域性角度不整合．商丹断裂并不是印支期,而是加里东期

的板块缝合带;其两侧,中朝板块南缘和扬子板块北缘均有十分清楚的加里东造山作用的记录．沉积于扬子板块北缘的中上泥

盆统刘岭群的放射性铅同位素组成与北秦岭相近,碎屑锆石年龄谱系亦证明其物质主要来自中朝板块南缘的北秦岭造山带．
所谓勉略印支缝合带中的勉略和三里岗蛇绿混杂岩中的镁铁质岩,同位素测年均为元古代之产物,后者又被南华系－震旦系

沉积覆盖．所谓勉略缝合带,实为一区域性大断裂带．早古生代,其北侧属扬子板块北部被动边缘;南侧为扬子板块核心部分的

扬子准地台(小克拉通)．所以,秦岭的印支造山作用,并不是洋盆消失后的陆陆碰撞造山作用,而是海盆消失后的中朝与扬子

２个小陆块间逆冲－叠覆造山作用．作为秦岭东延的大别山超高压变质带被认为是秦岭印支碰撞造山的重要证据之一,但大

别山超高压变质岩是在造山作用过程中动态超高压条件下形成的,仅用简单的静岩压力来计算其形成深度,显然是不符合实

际情况的．野外地质观察、构造地质学、变质岩石学、同位素地质学、地球化学、地球物理学以及物理实验等方面的实际资料和

研究结果均说明超高压变质作用并不是在上地幔而是在地壳内进行的．南秦岭－大别山的地壳构造层次,上地壳自上而下依

次为:未变质的沉积岩层、绿帘－蓝片岩层、高压变质岩层、超高压变质岩层;下地壳为未卷入超高压变质作用的麻粒岩相－
高角闪岩相变质杂岩．含柯石英的超高压单位只是位于上地壳下部的厚约１０~１２km 的席状构造岩片．初步认为上地壳这一

从低压到高压再到超高压的构造系统,是印支造山期间,南秦岭－大别山的上地壳以下地壳顶部为主剪切滑动面,多层次剪

切作用造成的．上地壳下部的超高压变质岩,则可能是强烈剪切引起的频繁地震的震源区瞬时超高压作用的结果．
关键词:秦岭造山带;印支造山运动;超高压变质岩;含柯石英榴辉岩;碰撞造山带;构造地质．
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IstheQinlingOrogenanIndosinianCollisionalOrogenicBelt?

RenJishun,ZhuJunbin,LiChong,LiuRenyan
InstituteofGeology,ChineseAcademyofGeologicalSciences,Beijing １０００３７,China

Abstract:Sincethelate１９８０s,theQinlingorogenhasbeenconsideredanIndosiniancollisionalorogenicbeltbysomeChinese
andforeigngeologists．However,notraceofaTriassicoceanicbasinoraPaleozoicoceanicbasinthatcontinuedtoTriassichas
beenfoundasyetintheQinlingarea．IthasbeensuggestedthattheDevonianＧTriassicoftheQinlingareaischaracterizedby
coastaltoshallowmarinesediments,andtherearenopelagicsedimentsorophiolites．ThereisaclearregionalangularunconＧ
formitybetweentheDevoniananditsunderlyingrocks．TheShangdanfaultisnotanIndosinianbutaCaledoniansuturezone,

bothsidesofwhich(i．e．thesouthernmarginoftheSinoＧKoreanplateandthenorthernmarginoftheYangtzeplate)havea
clearrecordoftheCaledonianorogeny．ThePbisotopiccompositionsoftheLiulingGroupoftheMiddleＧUpperDevonian,deＧ

positedonthenorthernmarginoftheYangtzeplate,aresimilartothoseoftheNorthQinlingbelt．ThedetritalzirconagespecＧ
trumalsosuggeststhatthesedimentscamefromtheNorthQinlingorogenicbelt．MaficrocksfromtheMianlueandSanligang
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ophioliticmelangeswithintheMianlueIndosiniansuturezoneshowaProterozoicage,andtheSanligangophioliticmelangeis
overlainbythesedimentsoftheNanhuanＧSinian．ThesoＧcalledMianluesuturezoneisactuallyahugeregionalfracturezone,to
thenorthofwhichwasthepassivemarginoftheYangtzeplateinEarlyPaleozoicandtothesouthlaytheYangtzeparaplatform
(smallcraton),thecoreoftheYangtzeplate．Therefore,theIndosinianorogenoftheQinlingshouldbeattributedtothe
thrustingandoverlappingofthecontinentalcrustratherthanthecontinentＧcontinentcollisionafterthedisappearanceofthe
oceanicbasin．Theultrahighpressure(UHP)metamorphicbeltoftheDabieshan,theeasternextensionoftheQinlingorogen,

isconsideredanimportantpieceofevidencesuggestingthattheQinlingwasanIndosiniancollisionalorogen．However,theDaＧ
bieshanUHPmetamorphicrockswereformedunderdynamicUHPconditionsduringtheorogenicprocess．Therefore,itisinＧ
appropriatetoconverttheestimatedthermodynamicpressuretodepthbyassumingthatthepressurewasstaticsimplydueto
burial．Accumulatingdatafromfieldgeologicalobservations,structuralgeology,metamorphicpetrology,isotopegeology,geＧ
ochemistry,geophysics,andphysicalexperimentsallindicatethattheUHPmetamorphismdidnotoccurintheuppermantle
butintheearthcrust．Structurally,theuppercrustoftheSouthQinlingＧDabieregioncanbesubdivided,fromtoptobottom,

intofourlayers:unmetamorphosedsedimentaryrocks,epidoteＧglaucophaneschists,highpressuremetamorphicrocks,and
UHPmetamorphicrocks．ThelowercrustisrepresentedbytheupperamphiboliteＧgranulitefaciesrockswhichwerenotaffectＧ
edbytheUHPmetamorphism．ThecoesiteＧbearingmetamorphicrocksaremerelysheetedslicesofabout１０－１２kmthickin
thelowerpartoftheuppercrust．Basedontheseobservations,ourpreliminaryconclusionisthatthelowＧhighＧultrahighpresＧ
suretectonicsystemoftheuppercrustintheSouthQinlingＧDabieregionwastheresultofmultilayereddecollementabovethe
lowercrust,actingasamainshearslideplaneduringtheIndosinianorogeny．TheUHPmetamorphicrocksofthelowerpartof
theuppercrustwereformedinresponsetorepeatedtransientUHPeventsinthefocalarea,wherefrequentearthquakeswere
likelycausedbysevereshearing．
Keywords:Qinlingorogenicbelt;Indosinianorogeny;UHPmetamorphicrocks;coesiteＧbearingeclogite;collisionalorogenic
belt;tectonics．

　　秦岭是中国东部南北之间地质、地理、气候、环
境的天然分界,正确判定其大地构造属性和发展历

史,不但对认识秦岭本身,而且对认识中国东部大地

构造、成矿规律和环境变化都有十分重要的意义．
自１９６３年姜春发等发表“秦岭地槽型印支运动

的存在”(姜春发等,１９６３)以来,国内外地学界已确

认秦岭存在十分重要的印支造山运动(黄汲清等,

１９６５,１９７４,１９７７;任纪舜等,１９８０,１９９０,１９９１,１９９９;
王鸿祯,１９８５;张文佑,１９８６)．但对秦岭印支造山的

性质,却有２种截然不同的见解:一些学者认为秦岭

是一个印支碰撞造山带(Şengör,１９８５;Hsüetal．,

１９８７;王清晨等,１９８９;张国伟等,１９９５,１９９６,２００３;
葛肖虹和马文璞,２０１４);我们则一直认为显生宙的

秦岭造山带并不是一个印支碰撞造山带,而是加里

东、华力西、印支以至燕山的多旋回复合造山带(黄
汲清等,１９７４,１９７７;任纪舜等,１９８０,１９９０,１９９１,

１９９９)．印支造山作用在秦岭并不是洋盆消失后的

陆－陆碰撞造山作用,而是海盆消失后的大陆地壳

之间的逆冲－叠覆造山作用(任纪舜等,１９９０,１９９１,

１９９９)．由于篇幅限制,本文将只讨论秦岭印支造山

作用的性质及与之相关的大别山超高压变质作

用的成因．

１　秦岭是印支碰撞造山带吗?

１．１　秦岭的印支造山作用:碰撞造山,还是大陆地

壳逆冲－叠覆造山?
所谓碰撞造山带,是洋盆消失后陆－陆碰撞形

成的造山带．秦岭如果真是一个印支碰撞造山带,在
中朝板块与扬子板块碰撞之前,现今的秦岭地区必

然要有一个三叠纪的或古生代延续到三叠纪的洋盆

存在．但遗憾的是,迄今为止,各种比例尺的区域地

质填图(陕西地质矿产局,未出版)和专题研究,在秦

岭地区都没有发现这一洋盆存在的任何痕迹．主张

印支碰撞造山的学者认为,这是由于碰撞之前洋盆

已经经俯冲作用消失了．然而,这种解释却令人难以

信服．按板块构造理论,随着俯冲作用的进行,会产

生“弧岩浆活动”,形成“俯冲增生杂岩带”．但在秦岭

地区,既没有看到印支期俯冲作用形成的弧火山岩

和花岗岩,更没有看见俯冲作用形成的“俯冲增生杂

岩带”．再则,如果秦岭早古生代洋盆果真一直不间

断地延续到泥盆纪或更晚,则靠近商丹俯冲碰撞带

的扬子板块北缘,泥盆系应发育更全,海水也更深,
并与志留系连续沉积．但实际情况却并非如此．经过

多年的不断研究和野外调查,我们现在已可完全肯

定,中朝与扬子板块之间,洋盆消失陆－陆碰撞造山
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图１　旬阳县潘家西北下泥盆统(D１)砾岩、砂岩不整合于

下志留统(S１)泥质粉砂岩之上

Fig．１ TheLowerDevonian(D１)conglomerateandsandstone

unconformablyoverlietheLowerSilurian (S１)muddy
siltstoneinnorthwestPanjiaareaofXunyangCounty

据江小均等(２０１９)修改

作用并不是发生在印支期,而是发生在加里东旋回;
商丹断裂并不是印支期的缝合带,而是加里东期

的缝合带．

图２　秦岭造山带２０６Pb/２０４Pb－２０７Pb/２０４Pb和２０６Pb/２０４Pb－２０８Pb/２０４Pb图

Fig．２ Plotsof２０６Pb/２０４Pbversus２０７Pb/２０４Pband２０６Pb/２０４Pbversus２０８Pb/２０４PbofQinlingorogenshowingthattheproveＧ
nanceofLiulingGroupisfrom NorthQinling

据路凤香等(２００６)修改

　　加里东运动不仅在北秦岭,而且在南秦岭也有

清楚的显示．秦岭的泥盆纪海盆并不是早古生代海

盆的延续,而是加里东造山运动后,从西向东、从南

向北新一轮海侵的结果．泥盆系与下伏地层之间

有一区域性角度不整合:在南秦岭大部分地区,下泥

盆统角度不整合于下志留统之上,在部分地区角度

不整合在中上志留统之上,在山阳、柞水一带,中、上
泥盆统角度不整合于寒武－奥陶系白云岩、震旦－
寒武系白云岩之上(任纪舜等,１９９０,１９９１;杨应章和

李海平,１９９１;江小均,２０１３;任纪舜,２０１３;江小均

等,２０１９)(图１)．沉积岩的地球化学研究,也证明秦

岭的早古生代与晚古生代不是一个连续的海洋盆

地:泥盆系－三叠系的碳酸盐岩具有相似的稀土元

素地球化学特征,其Ce/Y比值为１．４４~４．０６,稀土

元素球粒陨石标准模式图呈 W 型,负 Ce、负 Eu异

常明显．与之相比,寒武系－奥陶系的碳酸盐岩,

Ce/Y比值为７．２９~９．５０,富轻稀土,球粒陨石模式

为陡右倾,负Ce、负 Eu异常不明显．说明早古生代

和晚古生代－三叠纪沉积的地球化学特征是完全不

同的,它们不属于同一海洋盆地的沉积物(任纪

舜等,１９９０)．
秦岭地区的泥盆系－三叠系是滨海－浅海相沉

积,既没有蛇绿岩套,也没有大规模海底火山喷发和

与之相伴的深海相沉积物．在凤县地区,虽然有三叠

纪的浊积岩系,但它却是整合地覆盖在二叠纪浅海

石灰岩之上的(姜春发等,１９６３,１９７９)．而且从凤县

向东,到镇安地区,早三叠世地层即相变为浅海相沉

积(陕西地质矿产局,未出版)．
以上这些事实充分说明,经加里东造山运动,中

朝与扬子板块的大陆地壳已经碰撞连接．覆盖在商

丹缝合带之南扬子板块地质体之上的中、上泥盆统

刘岭群,与缝合带之北的中朝板块南缘的北秦岭造

山带具有相近的放射性铅同位素组成(路凤香等,

２００６)(图２)．刘岭群中碎屑锆石图谱,也证明其物质

主要来源于北秦岭,部分来自其南侧的小茅岭－陡

岭隆起带(Dongetal．,２０１３;江小均,２０１３)．
南秦岭的加里东造山运动之所以长期未被地学

界一些学者注意,可能是由于在中朝与扬子(小板

块)加里东碰撞造山时,扬子板块属俯冲一侧,构造

变形相对较弱．之后,加里东旋回形成的构造又卷入

８７４１
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印支造山过程,使其受到强烈改造所致．
在商丹印支缝合带被质疑否定之后,２００３年,

张国伟等提出勉略带是秦岭印支碰撞造山带的主要

缝合带,并且把勉略带从略阳、勉县经北大巴山南缘

(城口－房县断裂)延伸到大别山南缘(襄樊－广济

断裂),统称为勉略缝合带．认为这一勉略缝合带是

“中国大陆于印支期完成其主体拼合的主要缝合带”
(张国伟等,２００３)．然而,作为印支缝合带最重要的

证据,即所谓的勉略蛇绿混杂岩带和三里岗蛇绿混

杂岩带,经调查都不是石炭纪－二叠纪或三叠纪的,
而是元古代的产物．勉略“蛇绿岩带”提出不久,我们

研究集体的主要成员姜春发即会同陕西省地调队人

员,进行了实地调查,提出它如果是蛇绿岩,其时代

应更老(姜春发等,未出版)．后经闫全人等采样分

析,铁镁质岩块SHRIMP锆石 UＧPb年龄为８４１~
８０８Ma(闫全人等,２００７)．冯益民等(２００４)在勉略带

也没有发现石炭－二叠纪和三叠纪的深海沉积,其
两侧泥盆纪－石炭纪同属华南古生物地理区,沉积

建造和沉积序列都是浅海碎屑岩－碳酸盐岩沉积．
大别山南侧三里岗地区所谓印支期蛇绿混杂岩,经
石玉若等实地调查、采样,其时代也不是印支期,而
是新元古代,SHRIMP锆石 UＧPb年龄为９４７Ma,
侵入其中的花岗岩 SHRIMP 锆石 UＧPb 年龄为

８７６Ma(Shietal．,２００７)．
几年前,又有一些学者提出,大别山南侧的花山

群是所谓板块俯冲增生杂岩带(胡正祥等,２０１５)．实
际上,它并不是什么俯冲增生杂岩带,而是一套夹玄

武质火山岩的沉积碎屑岩系．董云鹏等(１９９８)、张汉

金等(２０１３)、田辉等(２０１７)的观察,均证实花山群沉

积碎屑岩系不整合于中元古代打鼓石群白云岩、藻
白云岩之上．其上被南华系不整合覆盖,其中所夹火

山岩的同位素年龄为８２０~８１５Ma．
这里,还必须指出的是,不论三里岗“蛇绿混杂

岩”,还是花山“增生杂岩带”,它们所在的位置均不

是秦岭造山带,而是扬子准地台,其构造层位均在扬

子准地台南华纪－震旦纪沉积盖层之下,并构成地

台基底的一部分．
所以,我们说所谓“勉略缝合带”只是秦岭－大

别造山带南缘的一条断裂带,并不是板块缝合带．断
裂两侧均属于扬子板块:早古生代,断裂北侧为扬子

板块的被动大陆边缘;断裂南侧为扬子板块稳定的

核心部分,即扬子准地台(小克拉通)．秦岭的印支造

山作用,并不是洋盆消失后中朝与扬子板块之间的

碰撞造山作用,而是海盆消失后的中朝与扬子两个

陆块间逆冲－叠覆造山作用．
１．２　大别山的超高压变质作用:是大陆地壳深俯冲

的结果吗?

１９９０年代初,随着大别－苏鲁地区印支期含柯

石英榴辉岩的发现(Xu,１９８７;Okayetal．,１９８９;

Wangetal．,１９８９;YangandSmith,１９８９;Zhang
etal．,１９８９),学术界逐步认可了我们于 １９７９—

１９８０年提出的对中国东部大地构造单元划分的重

大改动:将桐柏－大别山从中朝克拉通分出,归入秦

岭造山带(中国地质科学院地质研究所构造地质室,

１９７９;任纪舜等,１９８０)．由于含柯石英榴辉岩的最先

发现地,欧洲阿尔卑斯造山带和斯堪的纳维亚加里

东造山带的含柯石英榴辉岩,被认为是在碰撞造山

过程中大陆壳深俯冲并快速折返的条件下形成的

(Chopin,１９８４,１９８７;Smith,１９８４)．这样,大别－
苏鲁地区印支期超高压变质带的发现,似乎就不仅

成为秦岭是一个印支碰撞造山带的有力证据,而且

说 明 这 里 也 曾 发 生 过 大 陆 壳 深 俯 冲 并 快 速 折

返的过程．
比重较轻的大陆壳之所以能发生深俯冲,一般

的解释是比重较大的大洋地壳从俯冲到陆－陆碰撞

的连续过程中,把比重较轻的大陆地壳拖带到地幔

深处(Chopin,１９８４,１９８７)．如果这种说法是合理的、
可信的,则形成超高压变质作用的前提条件必然是

从大洋岩石圈俯冲,到陆－陆碰撞必须是一个连续

不断的过程．然而,如前所述,秦岭地区泥盆纪－三

叠纪时,并不是大洋环境,而是浅海环境．也就是说,
秦岭印支造山时,不存在大陆壳深俯冲的前提条件．
但客观存在的事实却是,大别山－苏鲁地区不但有含

柯石英榴辉岩,而且是全球含柯石英榴辉岩出露规模

最大的地方．在这里,理论模式(假说)与现实存在发

生了尖锐的矛盾．这样,我们就不得不考察大别山和

苏鲁地区印支期是否真的发生过大陆壳的深俯冲．
２０世纪８０年代末到２１世纪初,大别－苏鲁地

区的超高压变质带曾一度成为地学研究的热点之

一．国内外学者进行了大量研究,不但有地质学、地
球物理学、地球化学等各学科人员参与,而且还进行

了深达５０００余米的大陆科学钻探(Cong,１９９６;«大
别山超高压变质作用与碰撞造山动力学»编写组,

２００５;Liuetal．,２００７;许志琴,２００７)．在工作中,虽
然绝大多数学者均遵循大陆壳深俯冲的模型,但部

分学者也敏锐地发现了一些与深俯冲相悖的科学事

实,提出了不同的见解．
１９９０年,任纪舜等根据野外实地观察,指出“在
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北大巴山、武当山和桐柏山－大别山南坡,元古界－
下古生界均因强大的顺层韧性剪切滑脱作用,形成

向南倒转或平卧的褶皱系统和逆掩断层,震旦－寒

武系之下的整个元古界巨厚的浅变质沉积－火山岩

系,几乎均受到强大的大致顺层的韧性剪切作用,拉
伸线理、A型褶皱随处可见”．由于多硅白云母 KＧAr
年龄为１９０~２３０Ma,蓝闪石类矿物４９Ar/３９Ar年龄

为２１０~２３０Ma,“变形无疑发生在印支造山时期”
(任纪舜等,１９９０)．

１９９４年,任纪舜进一步指出:“秦岭－大别山印

支期高压－超高压变质作用已清楚地显示出浅(武
当山,震旦纪沉积层之下的蓝片岩)、中(湖北木兰

山,红安群中的蓝片岩)和深(安徽太湖,大别杂岩中

含柯石英榴辉岩)３个层次．认为含柯石英的榴辉岩

并不是板块俯冲下插到地幔深处再快速折返的产

物,而是在强烈的印支造山过程中,大陆地壳多层次

拆离的结果．在研究高压－超高压变质矿物形成深

度时,恐怕不能仅仅用静岩压力计算其形成深度,而
应 充 分 考 虑 在 强 烈 剪 切 条 件 下 构 造 运 动 的 影

响”(任纪舜,１９９４)．
Yuietal．(１９９５)在苏鲁地区的青龙山发现

δ１８O极贫的榴辉岩(δ１８O 为－８~－１０),并据此提

出这些榴辉岩的原岩在超高压变质前与贫δ１８O 的

大气水发生过氧同位素交换,在超高压变质作用过

程中依然保留了这些痕迹．稍后,Zhengetal．(１９９６)
也报导了类似的结果．２０００年,丁悌平总结当时已

经发表的大别－苏鲁地区超高压变质岩中的δ１８O
测定结果,指出“迄今为止还没有人提出过氧同位素

在超高压变质作用过程中有地幔流体的参与或与地

幔物质发生过氧同位素交换作用的证据”(丁悌平,

２０００)．说明超高压变质岩并不是在地幔中,而是在

地壳内形成的．
１９９７年,李延河对大别－苏鲁地区的榴辉岩进

行了 He同位素研究,发现与氧同位素一样,He同

位素研究也未能提供地幔物质参与含柯石英榴辉岩

的超高压变质作用的证据(李延河等,１９９７;Liet
al．,２０００)．２００５年,李善芳、李延河、丁悌平等联合

著文明确提出:“大别－苏鲁地区超高压变质榴辉岩

的氦同位素数据均位于大气氦与大陆壳氦的过渡部

位．利用真空压碎方法对榴辉岩中主要矿物石榴子

石和绿辉石矿物流体包裹体的氦同位素组成进行了

分析,也未发现明显地幔氦的存在(图３)．这些都说

明大别－苏鲁地区含柯石英榴辉岩可能是在地壳中

形成的,未曾俯冲至１００多千米的地幔深处．含柯石

图３　大别－苏鲁地区榴辉岩的氦同位素分布图

Fig．３ Helium isotopecompositions ofeclogitesfrom
DabieＧSuluregion

据Lietal．,(２０００);李善芳等(２００５)修改

英大理岩、片麻岩和硬玉石英岩等非基性、超基性岩

和脉状榴辉岩的发现,榴辉岩的３He/４He值与围岩

类型密切相关．榴辉岩的δ１８O 值与围岩的δ１８O 值

同步变化,均证明榴辉岩与其围岩一起经受了超高

压变质作用．榴辉岩及其围岩在变质作用过程中未

发生明显的位移,表明榴辉岩是原地成因的”(李
善芳等,２００５)．

吕古贤等(１９９８,２００４)以构造附加静水压力的

理论分析和测算方法为基础,实测出大别山英山县

北超高压变质带中的含柯石英榴辉岩形成深度可能

为３２km 左右,而不是１００km 或更深．苏文辉等通

过物理实验研究,发现石英经过非晶化可以在相当

于地震的时间尺度转变为柯石英,并由此提出形成

柯石英的不均匀局域高压微区的作用模型．认为“地
壳中因组成物质和应力的不均匀性,可形成许多小

尺度不均匀局域高压微区,它们在造山带中的断裂

剪切带中,受外界因素(如地震波和/或剪切应力)的
影响,容易形成柯石英,是可能性最大的地壳中柯石

英形 成 机 制”(Suetal．,２００６;苏 文 辉 等,２００９;
苏文辉,２０１１)．

近１０余年来,杨建军通过野外实地观察和认真

精细的室内研究,发现山东青岛仰口含柯石英榴辉

岩在２０m 内过渡为含进变质富钠斜长石的变辉长

岩,压力下降了约２GPa．这样的压力差在俯冲板块

内需要６０km 的深度差．因此,不是埋深所致．高压
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矿物微晶呈星射状围绕残余火成岩矿物生长,石榴

石具有筛状结构,是快速结晶的特征．被石榴石环绕

的破碎火成岩矿物尚未愈合．榴辉岩相角砾岩中的

粒间柯石英得以保留,指示高压变质作用之后的降

压冷却时间＜１×１０４a(Yangetal．,２０１４b)．榴辉岩

相碎裂岩脉中星散的铬铁矿微粒,相对母岩略富镁、
铬、钴和镍,略贫硅和大离子亲石元素,指示通过断

裂与附近的超镁铁岩发生了机械混合．围绕铬铁矿

生长的富铬高压矿物是同震高压变质作用的证据．
这些构造岩中的含水量低于围岩,表明是应力而非

流体促进了高压变质作用(Yangetal．,２０１４a)．因
此,仰口榴辉岩更可能是地壳内地震波冲击造成的

(杨建军先生提供)．

图４　大别山构造层次简图

Fig．４ SimplifiedtectoniclevelmapofDabieshan
据«大别山超高压变质作用与碰撞造山动力学»编写组(２００５)修改．GMF．龟梅断裂;MXF．磨子潭－晓天断裂;XGF．襄樊－广济断裂;TLF．郯

庐断裂;QOB．秦岭造山带;SL．苏鲁带;SKP．中朝板块;NHY．北淮阳构造带;CMC．核部变质杂岩;UHP．超高压变质岩层;HP．高压变质岩层;

EB．绿帘－蓝片岩层;US．未变质的沉积岩层

　　这里还必须提及的是,２００５年出版的«大别山

超高压变质作用与碰撞造山动力学»一书(«大别山

超高压变质作用与碰撞造山动力学»编写组,２００５)．
这是由孙枢领衔,９６名多学科学者参与,１９９７年开

始执行的国家自然科学基金重大项目最终的总结性

科学论著．该书虽然以大陆壳深俯冲为基调,但其中

一些实际资料和研究成果却说明大别山超高压变质

作用可能并不是大陆壳深俯冲的产物．
由徐树桐、索书田、钟增球等主笔的“构造地质”

一章,作者这样写道:“目前获得的同碰撞或同造山

的构造信息非常有限．同碰撞变形主要保存于较大

的榴辉岩及其他超高压－高压变质岩透镜体内部．
环绕这些透镜体的各种片麻岩中,一般都找不到同

碰撞的构造记录”．这就是说,深俯冲的直接的构造

变形证据“非常有限”．
大别山造山带运动学特征作者概括为:“总体宏

观图案是由北向南的逆冲;运动体制由早期(榴辉岩

相阶段)向南逆冲,转变为晚期(角闪岩相阶段)向北

伸展滑动,但伸展滑动并未改变缩短逆冲的构造格

局;绿片岩相及以后阶段内有穹隆形成􀆺􀆺”．这里

值得特别注意的是,晚期伸展滑动并未改变早期缩

短逆冲阶段的构造格局．也就是说,现在保存的大别

山的地壳结构层次,即是早期逆冲阶段的构造层次．
此章将印支造山阶段,大别山的地壳结构自下

而上分为:未卷入超高压变质作用的、主要由麻粒岩

相－ 高 角 闪 岩 相 变 质 岩 组 成 的 核 部 变 质 杂 岩

(CMC);超高压变质岩层(UHP);高压变质岩层

(HP);绿帘－蓝片岩层(EB);未变质的沉积岩层

(US)５个层次．各层次之间为拆离(滑脱)带,含柯石

英的超高压单位为厚１０~１２km 的席状构造片岩

(图４)．这里划分的EB、HP、UHP３个层次,与任纪

舜于１９９４年将高压－超高压变质岩系划分的浅、
中、深３个层次(见前文)基本一致．

由张本仁、张宏飞、高山等主笔的“地球化学结

构”一章中,作者揭示“大别山４个构造单元(北淮阳

NHY、北大别即核部变质杂岩 CMC、南大别 UHP
和宿松 HP)中出露的白垩纪花岗岩类一致显示出

类似北大别杂岩的元素和同位素组成特征,并具有

较老的 Nd模式年龄(１．７~２．４Ga),结合考虑花岗

岩体具有中深侵入成因特性(非原地熔融),可以说

明花岗岩浆源区应位于超高压变质单元和地表核部
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杂岩之下,而且在地球化学特征上基本与地表出露

的北大别变质杂岩一致．从而证明,在白垩纪花岗岩

形成时期,大别山不同构造单元的地壳下部均应由

类似于暴露于地表的北大别杂岩的岩石组成”．“这
意味着北大别杂岩向北叠置于北淮阳块体之下,向南

叠置于南大别杂岩(超高压岩片)和宿松变质杂岩(高
压单元)之下”．“大别山超高压变质杂岩是一个仅限

于地壳浅部的薄皮构造单元”．这些事实与“构造地

质”一章所划分的构造层次不谋而合,完全相同．
依据上述事实,我们将印支造山时期,大别山的

地壳结构划分为:由未变质沉积岩层、高压变质岩层

和超高压变质岩层组成的上地壳,主要由麻粒岩相－
高角闪岩相变质岩即核部变质杂岩组成的下地壳．

应该说,大别山这一地壳构造层次本身,就已否

定了大陆地壳的深俯冲作用,因为,岩石圈是被驼在

软流圈之上俯冲的．大别山地区如果真的发生过深

俯冲作用,紧贴岩石圈地幔的下地壳必然要经受超

高压变质作用,但代表大别山下地壳的核部变质杂

岩(CMC),却神奇地躲过了超高压变质作用．
为了研究大别山超高压变质作用和大陆壳深俯

冲,中国地质、地球物理学家曾进行了大量地球物理

探测．但通过折射地震、深反射地震、宽角反射地震

探测以及高分辨率地震层析研究,在大别山并未发

现大陆壳深俯冲令人信服的证据．在孙枢领衔编写

的这本书的“深部结构”一章中,作者说:“地震层析

揭示,在超高压变质地体之下存在一个向北倾斜的

高速体,可向下延伸２５０km”．但从所附的图件中,
我们却怎么也看不出这一向北倾斜的高速体．在“地
震剖面对大别山地球动力学解释的约束”一节,作者

写道:“在深反射地震剖面和宽角反射地震剖面上,
均显示在晓天－磨子谭断裂处的莫霍面存在错断,
指示了华北与扬子两大板块的深部缝合带位置．应
该说,缝合带处的这一莫霍面错断,是超高压变质杂

岩俯冲和折返的唯一通道．”然而众所周知,中朝与

扬子板块的缝合带并不是北淮阳构造带南侧的磨子

潭－晓天断裂,而是北淮构造带北侧的龟梅断裂,它
向西与商丹断裂直接相连．最近,李海龙等的研究表

明,地震探测中发现的将 Moho断开的磨子潭－晓

天断裂,实为一条１７１~１４２Ma燕山期强烈活动的

走滑断裂带(李海龙等,２０１８)．
超高压变质作用发生在大于１００km 的深处,

主要是岩石学家根据静岩压力换算的结果．但是,造
山带中的高压、超高压变质作用并不是在静态条件

下,而是在造山作用过程的动态条件下发生的．据

此,本文第一作者在２０００年８月,美国斯坦福大学

举办的“世界华人地质大会”上曾向毛和光院士提

问,毛的回答是:“动态超高压还没有进行过实验研

究”．这就是说,所谓大陆壳深俯冲进入地幔深处,形
成超高压变质岩并没有实验研究的支持．

从上述各种事实和研究成果看,大别山的超高

压变质作用并不是在地幔中,而是在地壳中进行的．
超高压变质岩仅是上地壳下部一个薄皮构造岩片,
其下为未卷入超高压变质作用的核部变质杂岩组成

的下地壳．印支造山阶段,南秦岭－大别地区上地

壳结构层次,自上而下依次为:未变质的沉积岩层

(震旦系－三叠系 US)→绿帘－蓝片岩层(晚前寒

武系EB)→高压变质岩层(晚前寒武系 HP)→超高

压变质岩层(晚前寒武系 UHP)．从上而下,从低压

到高压,到超高压,构成一个连续、完整、统一的构造

系统．在未变质的沉积岩层次(US),发育向南倒

转－平卧褶皱和逆掩断层;在高压－超高压层次

(EB、HP、UHP)矿物拉伸线理、平卧－倒转褶皱和

A型褶皱随处可见．很显然,这一连续统一的构造系

统,是在一个强大剪切滑动的构造动力作用下形成

的．据此,我们推测,秦岭－大别地区印支期的高

压－超高压变质岩系,是中朝与扬子两个小陆块在

逆冲－叠覆造山过程中,南秦岭－大别地区的上地

壳以下地壳(核部变质杂岩)顶部为主剪切面,多层

次强烈剪切滑动造成的．在强烈的剪切滑动中,必然

地震频发,并在震源区形成瞬时超高压作用．大别山

上地壳下部的超高压变质岩,极可能正是这些频发

性地震震源区产生的瞬时超高压作用的结果．这一

结论,恰好与苏文辉等的物理实验研究(Suetal．,

２００６;苏文辉等,２００９)和杨建军等(Yangetal．,

２０１４a,２０１４b)在苏鲁带仰口的观察结果相互印

证———地震产生的瞬时超高压导致超高压变质作

用．联系秦岭－大别地区,震旦系－三叠系沉积层和

晚前寒武系武当群、随县群、红安群变质沉积－火山

岩系的沉积厚度以及造山过程中的挤压、缩短加厚,
推测当时超高压变质作用大致发生在２０~３０km
深处的 上 地 壳 下 部 (当 时 该 区 地 壳 厚 度 可 能 达

５０km以上),这个深度正是大多数大陆地震震源区

所在的位置(图５)．对此,进一步深入研究,显然是十

分必要的．我们相信,把高压－超高压变质岩系作为

一个连续统一的构造系统,由构造地质学、变质岩石

学、同位素地质学、同位素年代学、地球化学以及地

震地质学等多学科专家联合进行更加深入细致地野

外观察和室内测试分析,以及物理实验等方面的工
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图５　南秦岭－大别地区印支造山阶段地壳结构及上地壳剪

切滑动变形示意

Fig．５ Sketch mapshowingthecrustalstructureandshear
slidingdeformationoftheuppercrustintheSouth
QinlingＧDabieareaduringtheIndosinianorogeny

作,定能为秦岭－大别－苏鲁地区的高压－超高压

变质作用研究,画上一个圆满的句号．

２　结语

以上我们列举了一系列实际资料和研究结果,
说明秦岭并不是印支碰撞造山带,大别山的超高压

变质带仅是上地壳下部一个薄皮构造单元,它并不

是大陆壳深俯冲的产物．由于大别山－苏鲁地区的

超高压变质带被认为是全球规模最大、出露最好的

超高压变质带,这样我们就有理由怀疑世界其他造

山带中的超高压变质岩,可能也不一定是深俯冲的

结果,超高压变质岩似乎不能作为碰撞造山带的

标志之一．

３　后记

马杏垣先生是我(任纪舜)尊敬的师长,从１９６０
年初到２０００年,我们曾有长达４０年的交往．早在

１９６１年,当我在华南的调查研究小有收获时,马先

生即约我到北京地质学院区域地质教研室进行学术

交流．１９７９年第二届全国构造会议后,在黄汲清、马
杏垣先生的领导下,我曾长期参与中国地质学会构

造地质专业委员会的工作,组织多次学术交流活动

和野外地质考察．嵩山元古代构造、郯庐断裂和大同

中生代逆冲断层等野外现场会议的精彩内容和热烈

气氛,至今仍印象深刻．在多年的密切接触中,使我

能有机会学习、领会马先生的学术思想和治学风格,
获益匪浅．今值马杏垣先生１００诞辰纪念之际,谨以

此文表达我及我的学生对先生的敬意和深切怀念．
致谢:对地球科学编辑部主编赖旭龙教授和金

振民院士、颜丹平教授的盛情相邀,杨建军研究员、
任留东研究员的诚挚帮助和多次讨论,潘桂堂研究

员 和 另 一 名 审 稿 人 的 精 心 审 核,谨 在 此 表 示 衷

心的感谢!
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