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摘 要：南秦岭佛坪片麻岩穹隆是国内片麻岩穹隆的典型代表之一，记录了碰撞造山到后造山伸展等多阶段构造演化信息，

对揭示秦岭造山带早中生代构造演化具有重要的意义 .岩石组合、岩相学、矿物化学和传统温压计研究表明，佛坪片麻岩穹隆

具有明显的变质分带特征，以穹隆核部为中心，向南北两侧的盖层变质温度逐渐降低，压力并没有出现随地温梯度的相应变

化 .不同类型岩石的锆石 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb定年和变泥质岩的独居石 SHRIMP U⁃Pb定年给出了一致的变质时代，为 206~
196 Ma.结合南秦岭早中生代岩浆作用研究，认为佛坪片麻岩穹隆递增变质作用与三叠纪末期的岩浆底辟有关，片麻岩穹隆形

成于后碰撞伸展环境 .
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Abstract: The Foping gneiss dome in the South Qinling tectonic belt is one of the most typical gneiss domes. The gneiss dome
has records the multi ⁃ stage tectonic evolution from syn ⁃ collision orogeny to post ⁃ orogenic extension, and therefore is critical to
understanding the Early Mesozoic tectonic evolution of the Qinling orogen. The studies on field work, petrography, mineral
chemistry, and conventional geothermobarometry show that Foping gneiss dome has typical metamorphic zoning, with
metamorphic temperature gradually decreasing from the Precambrian basement in the core to the sedimentary covers in the north
and south flanks. Zircon LA ⁃ ICP ⁃ MS U ⁃ Pb dating of different types of rocks and monazite SHRIMP U ⁃ Pb dating of the
metapelites give a consistent metamorphic age of ca. 206-196 Ma. In combination with the investigation of Early Mesozoic
granitoids in the South Qinling tectonic belt, the authors infer that the metamorphism of the Foping gneiss dome was induced by
Late Triassic magmatic diapir in a post⁃collisional extensional setting.
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秦岭-桐柏-大别-苏鲁造山带是一个典型

性陆-陆碰撞造山带，经历了早古生代增生造山、

中生代碰撞造山及白垩纪以来的陆内造山过程（许

志琴等，1998；张国伟等，2001；Dong et al.，2011；
Liu et al.，2013，2015；Wu and Zheng，2013；Dong
and Santosh，2016）.其中，桐柏-大别地区广泛产出

高压/超高压岩石，代表了深俯冲陆壳的基底 .南秦

岭地区则缺少以榴辉岩为特征的高压/超高压岩

石，广泛发育大面积显生宙中-低级变质地层，可

能代表了俯冲板片的盖层 .因此，如果大别-苏鲁

地区是研究地幔深度大陆俯冲和壳幔相互作用的

理想地区，那么南秦岭可能是研究地壳层次大陆俯

冲与折返的重要场所 .
从变质岩石学研究的角度来看，南秦岭构造带

最显著的特征是发育有中压递增变质带，宏观上表

现为以佛坪片麻岩穹隆为中心，由内向外依次为夕

线石带、十字石-蓝晶石带、石榴石带、黑云母带，

并在穹隆核部产出有低压麻粒岩（陕西省地质矿产

局，1989；魏春景等，1998；Wei et al.，1999；翟刚毅，

2000；张国伟等，2015）.佛坪片麻岩穹隆位于此中压

递增变质带的夕线石带，且是国内片麻岩穹隆的典

型代表之一，记录了从碰撞造山到后造山伸展等多

阶段构造演化信息 .通常而言，片麻岩穹隆是与岩

浆作用（或混合岩化作用）密切相关的穹隆状构造，

在世界范围内几乎出露在所有的造山带折返中，反

映了所在地区地壳的大幅度抬升（Eskola，1948；
Amato，1994；Vanderhaeghe，2004；Whitney et al.，
2004；许志琴和马绪宣，2015）.因此，佛坪片麻岩穹

隆的研究对揭示秦岭造山带中生代构造演化具有

重要的意义 .

1 区域地质背景

秦岭造山带西连祁连造山带，东接桐柏-大别

造山带，延伸超过 1500 km.该造山带北以洛南-栾

川断裂为界，南以勉略-巴山-襄广断裂带为界

（图 1）.根据板块构造模式，一般以商丹断裂带为界

将秦岭造山带的主体分为北秦岭和南秦岭两个构

造带（Mattauer et al.，1985；Hsü et al.，1987；许志琴

等，1998；王清晨等，1989）.在东西方向上，则以宝

鸡-成都铁路线为界，秦岭造山带又可分为西秦岭

和东秦岭 .北秦岭构造带北以洛南-栾川断裂为界

与华北板块南缘相隔，南以商丹断裂带与南秦岭构

造带相隔 .主要由前寒武纪基底（秦岭岩群）、新元

古代变质沉积岩和变质火山岩（宽坪岩群）、早古生

代变质火山岩系（二郎坪岩群和丹凤岩群）以及早

古生代变质程度较低的沉积地层组成（Dong et al.，
2011；Dong and Santosh，2016），此外还包含有新元

古代早期（980~910 Ma）、早古生代（507~400 Ma）
和 中 生 代 晚 期（250~180 Ma）侵 入 的 花 岗 岩 类

（Wang et al.，2015）.南秦岭构造带主要由零星出露

的前寒武纪结晶基底（陡岭杂岩、佛坪群、武当群和

耀岭河群）和大面积的未变质-浅变质早古生代-
三叠纪沉积地层所组成（张国伟等，2001；Dong
et al.，2011；Dong and Santosh，2016），此外还包含

有呈带状分布的早中生代岩体（Dong et al.，2012；
Li et al.，2015；Wang et al.，2015；Deng et al.，2016；
Hu et al.，2017a，2018）.早中生代岩体主要包括西秦

岭地区中川-糜署岭-迷坝-何家庄岩体和东秦

岭地区的东江口岩体群、五龙岩体群和光头山岩体

群；岩浆作用大致可分为 3个阶段：250~235 Ma、
235~210 Ma和 210~190 Ma，主体的岩浆作用发生

在约 225~200 Ma（刘树文等，2011；Li et al.，2015；
Wang et al.，2015；Dong and Santosh，2016；黄倩雯

等，2018）.

2 佛坪片麻岩穹隆物质构成

佛坪地区位于东、西秦岭的交汇地段（张国伟

等，2001），以高级变质岩（包括混合岩、麻粒岩等）

的穹状隆起出露为特点，上覆为变质沉积盖层，外

被中生代侵入岩大面积围限（图 1），具有片麻岩穹

隆的典型特征 .本文将佛坪片麻岩穹隆分为穹隆核

部、穹隆盖层和外围盖层 .穹隆核部位于佛坪县城

和龙草坪地区，前者发育一套石榴黑云斜长片麻

岩-刚玉黑云斜长片麻岩-斜长角闪岩组合，前人

称之为佛坪岩群；后者则为角闪斜长片麻岩-黑云

斜长片麻岩组合，前人称之为龙草坪片麻岩套（陕

西省地质矿产局，1999）.穹隆核部经历了角闪岩

相-麻粒岩相的变质作用，并发育大量与深熔作用

有关的花岗伟晶岩脉和条带（魏春景等，1998）.穹隆

盖层分布于县城隆起和龙草坪隆起核部外围，主要

由石墨大理岩、条带状石墨石英岩、含石榴夕线黑

云斜长片麻岩等组成，前人称之为长角坝岩群（陕

西省地质矿产局，1999）.由于遭受了多期多层次构

造作用的改造，原始沉积叠覆关系已遭彻底改造破

坏，仅表现为构造岩片的叠置关系和穹隆盖层与核

部之间的脆-韧性断层接触（陕西省地质调查院，
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图 1 秦岭造山带大地构造简图(a)与佛坪地区地质简图(b)
Fig.1 Geological sketch map of the Qinling orogen (a)；simplified geological map of the Foping area (b)

a据Dong et al.（2011）修改；b据陕西省地质矿产局（1999）
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2017）.穹隆南侧外围盖层的岩石组成主要以二云石

英片岩为主，夹含石墨二云石英片岩、含夕线石榴

云母石英片岩，局部夹炭质片岩、炭硅质片岩和

中-薄大理岩（陕西省地质调查院，2017）.佛坪岩群

和龙草坪片麻岩套普遍被认为是南秦岭典型的太

古代基底，长角坝岩群属于中元古代基底，而南侧

的外围盖层为志留-泥盆系 .通过我们的碎屑锆石

年代学研究发现，佛坪岩群的形成时代为中元古代

和新元古代，龙草坪片麻岩套中仅很少一部分地层

的时代为新元古代，大部分地层形成时代为泥盆

纪，其中发育的大量混合岩化现象并不是古老基底

的证据，而可能是三叠纪岩体的侵入所造成热变质

（刘志慧等，2018）.长角坝岩群的形成时代为泥盆

纪，南侧外围盖层的形成时代为泥盆纪和石炭纪

（刘志慧等，2018）.在此基础上，我们重新厘定了佛

坪地区的地层格架，穹隆核部主要由中-新元古代

基底和一部分泥盆纪盖层所构成，穹隆盖层为大面

积分布的泥盆纪盖层，外围盖层由泥盆-石炭纪盖

层所构成（表 1）.
佛坪地区早中生代岩体主要包括北侧的龙草

坪岩体、南侧的西岔河岩体、西侧的华阳岩体以及

东侧的五龙岩体、老城岩体和胭脂坝岩体，统称为

五龙岩体群（刘树文等，2011；Dong et al.，2012；Qin
et al.，2013；Wang，F.，et al.，2014，Wang，X.X.，et
al.，2015；Dong and Santosh，2016；Lu et al.，2016；
Hu et al.，2018，Zhang et al.，2018）.其岩性组合为石

英闪长岩、英云闪长岩、花岗闪长岩和似斑状二长

花岗岩、黑云母二长花岗岩等（刘树文等 2011）.其
中，石英闪长岩和花岗闪长岩表现为渐变过渡关

系，似斑状二长花岗岩和黑云母二长花岗岩表现为

渐变过渡关系 .同时，二长花岗岩单元与闪长岩单

元具有明显的侵入接触关系，野外可见二长花岗岩

的岩脉侵入到石英闪长岩和花岗闪长岩中（刘树文

等 2011；Hu et al.，2018）.早期石英闪长岩、英云闪

长岩和花岗闪长岩形成时代约为 235~207 Ma，经
历了明显的变形改造，发育与区域构造片理一致的

片麻理（刘树文等 2011；Qin et al.，2013；Wang et
al.，2015；Dong and Santosh，2016；Lu et al.，2016；
Hu et al.，2018）.晚期似斑状二长花岗岩和黑云母

二长花岗岩形成时代约为 210~200 Ma，表现为块

状构造或者微弱的片麻理（刘树文等 2011；Qin et
al.，2013；Wang et al.，2015；Dong and Santosh，
2016；Hu et al.，2018）.地球化学和 Sr⁃Nd⁃Hf⁃O同位

素研究表明，早期的闪长岩单元形成于俯冲和同碰

撞环境，晚期的花岗岩单元形成于同碰撞向伸展转

化的阶段（刘树文等，2011；Dong et al.，2012；Qin et
al.，2013；Wang，F.，et al.，2014，Wang，X.X.，et al.，
2015；Dong and Santosh，2016；Lu et al.，2016；；Hu
et al.，2018；Zhang et al.，2018）.

3 佛坪片麻岩穹隆变质分带特征及

变质时代

佛坪片麻岩穹隆具有明显的变质分带特征，从

穹隆核部到盖层，麻粒岩相-高角闪岩相-低角闪

岩相变质带呈同心环状向外展布（翟刚毅，2000）.麻
粒岩仅出露于佛坪县城南侧河岸中，主要为中酸性

麻粒岩夹少量基性麻粒岩，呈条带状或者透镜状产

表 1 佛坪片麻岩穹隆地层时代划分及同位素年代学结果

Table 1 Geochronological data and stratigraphic classification of the Foping gneiss dome

位置

外围盖层

穹隆盖层

穹隆核部

单元

晚古生代盖层

长角坝岩群

龙草坪片麻岩套

佛坪岩群

地层格架重建

(刘志慧等，2018)

泥盆-石炭系

泥盆系

泥盆系

中元古代-新元古代基底

样品号

YX09⁃7
YX17⁃3
FP14⁃3
YX02⁃3
YX05⁃1
FP02⁃2
FP07⁃2
FP19⁃8
FP24⁃5
FP26⁃3

岩性

变泥质岩

变泥质岩

变泥质岩

同变形花岗岩

变泥质岩

混合岩淡色体

伟晶岩脉

二辉麻粒岩

变泥质岩

变泥质岩

锆石(Ma)
(刘志慧等，

2019)

206~202

204 ± 2
201 ± 2
202 ± 7
196 ± 2
198 ± 2

独居石(Ma)
(笔者未发表数据)

203 ± 2
199 ± 2
204 ± 2

203 ± 1

197 ± 2
205 ± 1
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于黑云斜长片麻岩中 .岩相学上穹隆核部中含石榴

石变泥质岩中矿物组合为石榴石+黑云母+夕线

石+斜长石+钾长石+石英，并没有原生的白云

母，但是可见白云母完全转化为夕线石的现象 .穹
隆盖层和南侧盖层中含石榴石变泥质岩中矿物组

合为石榴石+黑云母+夕线石±白云母+斜长

石+石英，穹隆盖层中可见白云母向夕线石的不完

全转化，且在外围盖层的最南侧可见石榴石+黑云

母+白云母的平衡共生现象 .矿物化学上，从穹隆

核部、穹隆盖层到南侧外围盖层，石榴子石中镁铝

榴石的含量逐渐降低，黑云母的 Ti含量逐渐降低、

Fe含量逐渐升高 .运用传统温压计估算得到，穹隆

核部变质条件为 680~730 ºC、0.43~0.56 GPa，穹隆

盖层变质条件为 630~660 ºC、0.37~0.47 GPa，南侧

外 围 盖 层 的 变 质 条 件 为 600~660 ºC 、0.34~
0.58 GPa（除了最北侧一个样品给出的 P⁃T条件为

670~680 ºC、0.41~0.46 GPa）（我们未发表的数据）.
前人对佛坪片麻岩穹隆变质时代的研究比较

薄弱 .杨崇辉等（1999）通过TIMS锆石U⁃Pb定年方

法获得了一个年龄数据，其中 3颗锆石的加权平均

年龄为 221 ± 4 Ma，而 4颗锆石的下交点年龄为

218 ± 14 Ma.最近，Zhang et al.（2018）通过对佛坪

地区混合岩的研究，解析出了研究区两期~210 Ma
和~195 Ma部分熔融事件 .显然，更精确、全面的同

位素定年是非常有必要的 .我们通过对片麻岩穹隆

中混合岩淡色体、伟晶岩脉、同变形花岗岩、麻粒岩

以及变泥质岩中锆石 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb定年得出，

穹隆核部、穹隆盖层和外围盖层具有一致的变质时

代，约为 206~196 Ma（表 1）（刘志慧等，2019）.同
时，穹隆核部、穹隆盖层和外围盖层中变泥质岩独

居石 SHRIMP U⁃Pb定年也给出了一致的年龄，约

为 205~197 Ma（表 1）（我们未发表的数据）.
佛坪片麻岩穹隆变质作用研究表明，佛坪地区

经历了角闪岩相-麻粒岩相的变质作用，地热梯度

约为 34~38 ºC/km，具有明显的变质分带特征 .以
穹隆核部为中心，变质温度向南北两侧盖层逐渐降

低，但是并没有出现压力随地温梯度的相应变化，

说明变质作用与岩浆侵位有关 .同时，锆石和独居

石年代学结果显示，无论是穹隆核部、穹隆盖层还

是外围盖层均具有一致的变质时代，且不同变质级

别的层位得到的变质时代也是一致的，递增变质及

部分熔融的时代为 206~196 Ma.这一变质-深熔

时代与佛坪地区最晚一期的后碰撞岩浆作用时代

（210~200 Ma，以华阳岩体为代表；Hu et al.，2018）
一致 .因此岩浆作用可能是形成佛坪递增变质作用

的主要成因 .

4 佛坪片麻岩穹隆的成因

现阶段，对秦岭造山带碰撞过程的研究多依赖

于早中生代岩浆作用的研究，并由此提出了不同的

俯冲和碰撞演化模型 .其中，在碰撞时限上主要有 3
种 认 识 ：晚 三 叠 世（<220 Ma；Jiang et al.，2010；
Dong et al.，2012；Lu et al.，2016）、中-晚三叠世

（240~225 Ma；Qin et al.，2013；Wang et al.，2015；
Deng et al.，2016；Hu et al.，2017a）和三叠纪之后

（<200 Ma；Li et al.，2015）.由于俯冲相关的岩浆作

用与碰撞相关的岩浆作用在地球化学上具有相似

性，因此，仅仅通过岩浆岩地球化学来判别俯冲和

碰撞环境会产生不确定性 .一些基本的地质事实则

可能为碰撞时限提供强有力的证据 .扬子板块北缘

三叠纪前陆盆地中非海相沉积开始于约 227 Ma
（Liu et al.，2005）.出露于勉略缝合带的光头山岩

体，属于典型的“钉合岩体”，其形成时代约为 224~
218 Ma，表明勉略洋的关闭发生在 224 Ma 之前

（Deng et al.，2016）.因此我们认为在秦岭造山带华

北与扬子板块的碰撞发生在 225 Ma之前 .而对秦岭

造山带早中生代伸展（后碰撞阶段）的时限有比较

一致的共识，均认为发生在约 210~180 Ma（Dong
et al.，2012；Qin et al.，2013；Wang et al.，2015；Deng
et al.，2016；Zhang et al.，2018；Hu et al.，2018）.一些

其他的地质证据也支持这一结论，如：（1）南秦岭中

生代花岗岩在~210~180 Ma发生了快速的抬升和

折返（Wang et al.，2014）；（2）基于三叠纪岩体地球

化学指标（Sr/Y和 La/Yb）研究，南秦岭地壳减薄起

始于~210 Ma（Hu et al.，2017b）.
根据南秦岭早中生代岩浆作用和佛坪地区变

质-岩浆作用特征，我们提出有关佛坪片麻岩穹隆

的形成过程模式：（1）~210 Ma以前，同碰撞环境下

俯冲板片发生断离和脱水作用，引发了上覆岩石圈

地幔的部分熔融，随着俯冲板片断离和岩石圈地幔

熔融的持续发生，加厚下地壳发生拆沉，~210 Ma
之后地壳发生了明显的减薄，构造体制进入挤压向

伸展转换阶段，岩石圈地幔来的镁铁质岩浆侵位至

中、下地壳并提供热量，进而引发了中、下地壳的部

分熔融，造成了后续（210~200 Ma）更大规模的花

岗质岩浆作用（图 2a）；（2）花岗质岩浆必然向上运

4182



第 12 期 陈龙耀等：南秦岭佛坪片麻岩穹隆变质作用及与岩浆作用的关系

移并侵位至上地壳，进而发生底辟作用，造成了佛

坪片麻岩穹隆的显著抬升，同时引发岩体上覆及周

围地层角闪岩相-麻粒岩相的变质作用和递增变

质带的产生（图 2b）.
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