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摘要  苏鲁超高压带内部及其北缘广泛发育以绿片岩相为代表的新元古界浅变质岩系, 如超高

压带内部石桥浅变质岩, 超高压带南部的海州群和超高压带北部的五莲群、蓬莱群以及鲁西地

区的土门群等. 其中五莲群和海州群具有扬子型新元古界岩石组合特征, 以发育含磷、冰碛砾岩

和双峰式火山岩为特征, 碎屑锆石在这些地层中也记录了丰富的新元古代年龄信息; 而鲁西土

门群和胶北蓬莱群华北型新元古界在苏鲁地区以碎屑岩-碳酸盐岩为代表, 其碎屑锆石在这些

地层中记录了与华北基底变质岩相似的年代学信息. 根据这些浅变质岩系的地质学和同位素年

代学特征, 我们对苏鲁造山带的构造格局, 板块缝合线位置和大陆碰撞过程中的构造推覆提出

了新的认识. 
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大别-苏鲁超高压变质带中广泛发育以绿片岩相

变质为主的浅变质岩系[1~3], 它们大多经历并记录了

华南陆块俯冲与折返等重大地质过程, 对示踪大别-

苏鲁造山带与大陆碰撞有关的过程具有重要的指示

意义 . 前人曾针对这些浅变质岩进行了大量的研究

工作, 提升了浅变质岩系在大别-苏鲁超高压变质带

研究的理论意义[1~8]. 但是由于以往的研究多为局部

地段的观察, 缺乏系统性和综合性, 进而导致对苏鲁

造山带构造格局和演化机制等重大地质问题存在截

然相反的认识. 按照出露的大地构造位置, 苏鲁地区

有争议的新元古代浅变质岩具体包括超高压内部的石

桥杂岩[1~3,5,9,10], 超高压带北缘的五莲群杂岩[3~5,7,11~13]

和胶北地块的蓬莱群[6,14~18]等. 其中五莲群和石桥浅

变质岩产出在超高压带邻近区域 , 均遭受了强烈韧

性剪切作用的改造并呈断续的残片状出露 , 对其属

于华南还是华北陆块的大地构造亲缘性及其形成机

制等问题始终存在多种截然不同的认识[1~13]. 而造山

带北侧胶北地块分布的蓬莱群尽管出露相对连续 , 

变质变形作用改造较弱 , 但是由于它们的地质研究

程度较低, 目前仍有属于华北陆块 [6,18], 属于华南陆

块 [16,17], 或部分属于华南陆块的仰冲残片 [14,15]等截

然不同的认识. 

造成上述认识分歧的主要原因是: (1) 目前的地

质工作均集中在个别地段的观察和测试 , 缺少系统

性和针对性的大地构造亲缘性研究 , 进而制约着对

苏鲁造山带构造格局的认识和大陆板块俯冲过程与

机制的深入探讨; (2) 苏鲁地区有争议的新元古代浅

变质岩以碎屑岩-碳酸盐岩为代表. 由于缺少火山岩

夹层导致其原岩年龄和构造成因背景缺少必要的制

约条件 , 因此传统的地质观测对其大地构造亲缘性

的识别较为困难; (3) 最近的碎屑锆石 U-Pb年代学研

究成果为苏鲁地区新元古代浅变质岩的物源区性质

及其大地构造亲缘性的识别提供了较好的研究思

路 [5~8,14,15], 但是在没有典型的苏鲁周缘华北/华南同
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时代标志性年龄谱信息制约下, 应用区域性华南/华

北背景资料进行对比 , 很难对新元古界地层中碎屑

锆石的所有 U-Pb 年龄谱信息的含义给出明确的解释, 

进而导致对其可能的构造亲缘性也存在截然相反的

判别 [1~8,14~19]. 为此 , 我们针对苏鲁地区浅变质岩进

行了探索研究 , 结果对识别苏鲁地区浅变质岩的构

造属性 , 厘定苏鲁造山带的构造格局以及大陆碰撞

过程中的构造推覆等方面具有重要意义. 

1  苏鲁地区典型华南/华北陆块年龄谱的建立 

苏鲁造山带广泛发育新元古代浅变质沉积地层, 

如超高压带内部石桥浅变质岩和超高压带北部的五

莲群、蓬莱群等(图 1). 我们通过岩石组合结合锆石

年龄谱对苏鲁超高压带的浅变质岩的大地构造属性

进行了有效判别, 取得了如下成果.  

1.1  建立了苏鲁地区典型华北板块新元古界的岩

石组合特征和锆石 U-Pb 年龄谱 

胶北地区的变质结晶基底原岩为 2541±5 Ma 的

TTG 岩系, 并叠加变质年龄为 1866±4 Ma 的麻粒岩-

高角闪相变质作用 . 这些特征不仅证明胶北地区为

华北陆块的重要组成部分 , 同时也证明华北陆块东 

 

图 1  大别-苏鲁造山带构造格局(a)和苏鲁造山带的构造格局及其浅变质的出露位置(b) 
修改自文献[8]. 图中示扬子与华北板块的缝合线为五莲杂岩带以北的百尺河-烟台断裂 
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南部的胶-辽-吉变质带形成时代与华北中部造山带

一致, 约为~1.86 Ga. 不整合在胶北 TTG 杂岩之上的

蓬莱群碎屑锆石 U-Pb 年龄分布在 2.9~1.8 Ga 之间

(SHRIMP 法), 主要集中在>2.5, 2.45~2.1 和 2.0~1.8 

Ga, 显示蓬莱群的物源区为“原地的”太古代 TTG 岩

系和早-中元古代粉子山和荆山群(图 2(a)). 

鲁西典型华北地区土门群的碎屑锆石 U-Pb 年龄

多集中分布在 2.2~2.5 Ga, 发育时代为~2.5 Ga 的峰

期(图 2(c)), 其与华北陆块基底年龄信息一致. 典型

华北新元古界的蓬莱群和土门群岩石组合以浅变质

复理石岩系为主 , 这一组合与辽东地区的震旦系具

有可比性, 而与华南陆块北缘的震旦系含磷-火山岩

具有明显的区别. 

1.2  建立了苏鲁地区典型华南陆块型新元古界岩

石组合特征和锆石 U-Pb 年龄谱 

苏鲁高压带内海州群包括锦屏和云台组 , 野外

调研表明其岩石组合以双峰式火山岩-含磷岩系为代

表, 明显有别于华北陆块的复理石岩系(如胶东蓬莱

群和鲁西土门群). 海州群碎屑锆石 LA-ICP-MS 法

U-Pb 年龄为确定其构造属性提供了更为详细的信

息, 300 余颗碎屑锆石 U-Pb 年龄限定了锦屏组沉积下

限为~640 Ma, 云台组沉积下限为 610 Ma. 碎屑锆石

的 U-Pb 年龄谱大致分为 610, 650, 750, 820 和 930 Ma

等几个峰期  (图  2(d)), 与华南陆块北缘基底发育的

大量新元古代岩浆事件年龄一致. 锆石原位 Hf 同位

素组成显示, 它们的Hf(t)数值介于22.8 和7.4 之间, 

对应的 Hf 模式年龄为 2341~3100 Ma, 反映这些物

质为古老地壳再循环的产物.  

1.3  初步建立了区分苏鲁地区华南 /华北型新元

古界的岩石组合特征和年龄谱标志 

华北与华南陆块在三叠纪碰撞造山之前分别具

有明显不同的构造演化历史 , 也导致了新元古代沉 

 

图 2  苏鲁造山带浅变质岩碎屑锆石年龄谱图 
年龄数据详见文献[5~8] 
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积物在华北和华南陆块同样具有明显不同的沉积背

景和物源区性质 , 如华南新元古界岩石组合以发育

含磷, 冰碛砾岩, 双峰式火山岩为特征, 碎屑锆石在

这些地层中也记录了丰富的新元古代年龄信息 . 而

华北新元古界在苏鲁地区以碎屑岩-碳酸盐岩为代表, 

其碎屑锆石在这些地层中也记录了与华北基底变质

岩相似的年代学信息 . 上述沉积和年代学的特征为

苏鲁地区有争议的新元古代浅变质岩的物源区性质

和大地构造亲缘性判别提供了可以借鉴的区域性背

景信息. 

2  五莲构造杂岩带的确立及其对苏鲁地区

板块缝合线位置的制约 

苏鲁地区的构造格局与板块缝合线位置存在较

大的分歧 , 业已成为探讨苏鲁造山带构造格局和演

化机制的重点和焦点问题之一 . 我们在详细的野外

调研和地质地球化学综合研究基础上 , 确立了五莲

杂岩带这一特征性构造单元的物质组成 , 典型的构

造-岩石组合特点和同位素年代学信息, 认为它们的

形成及就位过程与大洋板块俯冲过程中形成的增生

楔相当. 在此基础上, 提出苏鲁地区的板块缝合线为

五莲杂岩带以北的百尺河-烟台断裂. 

(1) 在苏鲁超高压变质带北缘五莲-威海断裂以

北发育着一条宽约 10~14 km 的五莲构造杂岩带. 大

地构造格局上 , 苏鲁地区的五莲杂岩带可以与大别

地区的北淮阳构造杂岩带对比 . 野外和岩石学综合

研究表明, 它们大多数只经历了绿片岩相变质作用; 

运动学特征研究显示 , 其主体为向北西逆冲的叠瓦

状岩片. 

(2) 五莲花岗岩的锆石 U-Pb 定年得到的结果分

别为 672±4, 742±19 和 747±14 Ma (TIMS 法). 与超高

压带内超高压变质岩的原岩年龄一致 , 均为新元古

代华南陆块北缘的特征性产物 . 五莲变质火山岩的

就位年龄为 760±4 Ma (SHRIMP 法), 这些火山岩年

龄与五莲花岗岩年龄 [13]一致 , 代表了华南陆块北缘

与新元古代 Rodinia 超大陆裂解有关的岩浆事

件[20~22]. 而五莲石英岩组合的碎屑锆石 U-Pb 年龄为 

3.5~0.6 Ga 之间, 并进一步分为 4 组年龄: >3.0, 2.8~ 

2.5, 2.2~1.9 和 1.0~0.6 Ga (图 2(e)). 新元古年龄大量

出现在五莲群变质沉积岩中 , 不仅限定了五莲群的

沉积时限 , 同时也表明了这些沉积岩具有华南陆块

的构造亲缘性 , 并可对比于华南陆块的新元古界莲

沱组和陡山沱组.  

(3) 苏鲁超高压带北缘的五莲杂岩带(五莲群浅

变质沉积岩和五莲花岗岩)共同产出于华北陆块与华

南陆块的缝合边界, 这些岩石发生强烈的动力变质, 

区域上呈同褶皱一叠瓦状冲断层一构造混杂岩的组

合形式出露 . 在剖析了该杂岩带的几何学和运动学

特征基础上 , 我们认为它们是华南陆块俯冲过程中

被刮削下来就位于板块边界的增生杂岩带 , 为大陆

板块俯冲增生杂岩的主要组成部分 [1~3]. 因此, 华北

与华南陆块的三叠纪板块缝合线位于蓬莱群和五莲

杂岩之间的白尺河-烟台断裂, 而传统的五莲-烟台断

裂是否具有大陆碰撞缝合线性质值得检验. 

3  大陆碰撞过程中的构造推覆 

按照传统的板块构造学说 , 大陆地壳由于其密

度低, 不可能俯冲到高密度的地幔中. 然而, 科学家

相继在全球 22 条变质带中发现了柯石英, 金刚石和

其他超高压变质矿物和矿物组合 , 证明大规模的低

密度长英质岩石曾俯冲到地幔深部发生超高压变质, 

然后又折返到地表 [23~25]. 就大陆板块深俯冲和折返

的地球动力学机制来说, 已经提出了很多模型, 其中

大陆俯冲隧道模型能够解释很多前人难以解释的现

象 [22]. 例如, 不同变质等级岩石在大别-苏鲁造山带

的出现指示 , 大陆俯冲过程中地壳岩石在不同深度

发生拆离后沿俯冲隧道依次折返 . 对胶北地体南缘

大理岩的研究发现 , 华南陆块表壳岩石在大陆碰撞

过程中被北向推覆到华北陆块南缘 [26]. 本项研究揭

示 , 在大陆碰撞过程中华北陆块的表壳物质可以被

推覆到俯冲的华南陆块的北缘. 

(1) 苏鲁超高压带内发育的石桥浅变质岩, 野外

呈构造残片状与超高压变质围岩呈韧性变形带接触. 

岩石组合变质碎屑岩为主, 包括板岩、千枚岩和石英

片岩类, 为以复理石建造为主. 石桥浅变质岩的典型

矿物组合为板岩(绿泥石+绢云母+石英), 千枚岩(绿

泥石+黑云母+绢云母+石英) 和石英片岩类 (白云母

+石英+钠长石). 变质矿物组合显示以绿片岩相为主, 

明显有别于周边的超高压变质岩.  

(2) 全岩地球化学分析显示[5], 这些浅变质岩在

微量元素组成上与后太古宙平均页岩(PAAS)具有明

显的可对比性, 而与超高压变质岩区别明显, 因此排

除了石桥浅变质岩为超高压变质岩遭受后期构造改
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造而发生退变的可能 . 岩石地球化学分析进一步揭

示 , 这些浅变质岩形成于华北陆块南缘的被动大陆

边缘构造环境. 

(3) 石英岩和石英片岩的碎屑锆石 SHRIMP 年

代学显示, U-Pb 年龄分布在 2.8~1.9 Ga 之间, 并具

体分为 3 组: 2.66~2.50, 2.35~2.15 和 2.1~1.9 Ga, 对应

的峰期年龄分别为 2520, 2212 和 2018 Ma (图 2(b)), 

与华北陆块基底的年代谱特征相对应. 

(4) 石桥浅变质岩中石英片岩的变质白云母 Ar- 

Ar 坪年龄为 265.9±1.2 Ma[5], 显示变质事件早于大别

-苏鲁造山带超高压变质年龄(225~240 Ma)[21~22]至少

25 Myr. 在剖析石桥浅变质岩韧性变形的几何学和

运动学基础上 , 认为该期浅变质事件年龄对应于大

陆碰撞过程中浅变质岩的增生就位时间.  

(5) 石桥华北型浅变质岩的存在预示着, 曾有华

北陆块的表壳物质被推覆到华南陆块北缘. 在大别-

苏鲁造山带两侧的合肥盆地, 松潘-甘孜盆地和潜山

等周缘盆地中也相继发现了华北物质的同位素年代

学信息 . 上述结果支持这些浅变质岩曾属于华北南

缘的陆源沉积物, 在二叠纪前后华北-华南陆块汇集

的过程中被推覆到了华南陆块北缘 , 之后在三叠纪

大陆板块俯冲和折返过程中 , 这些推覆过来的华北

陆块物质被剥蚀殆尽 , 并被剥蚀到周缘的中生代盆

地中 , 进而导致在松潘-甘孜 , 合肥盆地和潜山等三

叠-侏罗纪盆地中发现特征性的华北型物质信息[5]. 

(6) 石桥华北型浅变质岩的发育表明, 华北陆块

表壳岩石在大陆碰撞过程中发生南向推覆作用. 另一

方面, 华南陆块表壳岩石在大陆碰撞过程中发生北向

推覆作用[26]. 因此, 在大陆碰撞过程中俯冲和仰冲陆

块的表壳岩石(沉积盖层)都发生了构造推覆作用.  

致谢 研究工作自始至终得到了郑永飞教授的指导, 在此深表感谢! 
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