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摘要:本文通过综述近年西特提斯带主要缝合带的研究进展及所代表洋盆的发育特征,提出了古特提斯缝合带可能

的位置和俯冲消亡方式。 结合区域资料探讨了西特提斯带古生代末—中生代洋陆构造格局,认为东、西古特提斯洋

完全可以类比,自晚古生代末西特提斯带主要受古特提斯大洋双向俯冲制约,在俯冲带后缘以二叠纪裂谷带为基础

逐渐发展成中生代多岛弧盆系的新特提斯构造格局,西特提斯造山系主要表现为弧后洋盆消减造山作用。
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摇 摇 西特提斯带现今构造格局通常认为与阿尔卑

斯期新特提斯洋闭合有关(Bernoulli and Jenkyns,
1974; Burchfiel, 1980),目前对于阿尔卑斯期的构

造单元划分和中生代以来构造演化相对较清晰

(Schmid et al., 2008, 2020; van Hinsbergen et al.,
2020)。 但是古生代和中生代之交的构造演化历史

研究相对薄弱(Stampfli and Hochard, 2009;耿全如

等,2021)。 传统观点认为新特提斯洋代表较单一

的大洋(Bernoulli and Laubscher, 1972),随着多条

中生代蛇绿 (混杂) 岩带的确立 ( Kozur, 1991;
Bonev et al., 2015; Maffione and van Hinsbergen,
2018; Gawlick and Missoni, 2019),越来越多证据表

明中生代是多洋盆相间排列的复杂格局(Stampfli et
al., 1991; Channell and Kozur, 1997; Stampfli and
Kozur, 2006; Papanikolaou, 2009, 2013; Argnani,
2018)。 尽管学者们对这些蛇绿岩的年龄和地球化

学特征做了大量研究,积累了相当丰富的资料,但

这些洋盆的空间匹配依然存在很大争议,再加上经

历了晚白垩世—古近纪的逆冲推覆、新近纪的走滑

和潘诺尼亚盆地的伸展(Ratschbacher et al., 1991;
W觟lfler et al., 2011),还有渐新世以来随西地中海不

断打开,亚平宁半岛大规模逆时针旋转等一系列的

构造运动(Goes et al., 2004; Billi et al., 2011; van
Hinsbergen et al., 2014),导致洋盆分布范围、延伸、
规模以及形成过程十分不明确。 例如中生代梅里

阿塔洋由于被强烈逆冲改造导致蛇绿岩的露头有

限,其演化过程仍有分岐 (Neubauer et al., 2000;
Schmid et al., 2008),此外还有彭尼内(Penninic)带
与瓦尔达尔(Vardar) -萨瓦(Sava)带关系问题。 近

年来陆续发现了晚古生代到早中生代的蛇绿(混
杂)岩( Masson et al., 2008; Liu et al., 2019)和俯

冲增生杂岩(Robertson and Usta觟mer, 2009; Zulauf
et al., 2019)的新证据,使得古特提斯西延和展布问

题再次被大家关注。 本文在阿尔卑斯带前中生代
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演化总结的基础上(von Raumer et al., 2013; 袁四

化等, 2020),重点梳理了有关古生代晚期到中新生

代西特提斯带构造尤其是主要缝合带(蛇绿岩带)
的研究进展,指出多岛弧盆系构造是解析西特提斯

带和古特提斯洋向新特提洋转化过程行之有效的

方法。 另外,本文在 Stampfii et al郾 (2002)、Stampfli
and Borel(2004)和 van Hinsbergen et al郾 (2020)的板

块重建的基础上,结合 Schmid 等对缝合带的划分

(Schmid et al., 2008, 2020)以及最新发现的东阿尔

卑斯古特提斯蛇绿岩(Liu et al., 2019)提出古特提

斯洋向新特提斯洋转换的新设想。

1摇 多岛弧盆系构造

多岛弧盆系构造是潘桂棠等以板块构造学说

为指导,基于东特提斯构造演化提出的大地构造观

(潘桂棠, 1994; 潘桂棠等, 1997, 2004, 2012),并
不断从显生宙大地构造拓展到前寒武纪大陆地质,
将青藏特提斯构造单元划分(潘桂棠等, 2002; Pan
et al., 2012)运用到中国大地构造单元划分(潘桂棠

等, 2009)。 多岛弧盆系构造系统是指在大陆岩石

圈与大洋岩石圈构造体制转换的时空结构中,由大

洋岩石圈俯冲作用制约弧后扩张,导致众多岛弧

(残余弧或微陆块)与弧后盆地相间错列,形成具有

特定结构、构造和时间演化特征的构造系统(潘桂

棠等, 2004, 2012)。 西太平洋是当今地球上多岛

弧盆系构造最发育的地区(图 1),认识其物质组成、
结构和构造特点,对理解古造山带非常重要(潘桂

棠等, 1997; Xiao et al., 2004; Windley et al., 2007;
袁四化等, 2009b),它常被用来作为大陆造山带组

成的模型 ( 李春昱等, 1982; Hs俟 et al., 1995;
Windley et al., 2007; Pan et al., 2012; Xiao et al.,
2015)。 在现今的西太平洋我们看到其俯冲带形成

的前锋弧及其之后的一系列岛弧、火山弧、海岭、岛
链、洋岛、海山、微陆块和相应的弧后洋盆、弧间盆

地或边缘海盆地并存的构造现象(图 1),而弧后盆

地消减所引发的洋壳俯冲或仰冲、洋岛(海山) - 岛

弧碰撞(如翁通 - 爪哇)、弧 - 弧碰撞(马鲁古海)、
弧 -陆碰撞(如台湾)等多岛弧造山作用并存的现

象非常丰富。 可以想象,处于洋 - 陆过渡带的多岛

弧盆系不但物质组成复杂,其演化历史更为复杂,存

图 1摇 西太平洋多岛弧盆系构造简图(底图据 Amante and Eakins, 2009)
Fig郾 1摇 Schematic tectonic map of the archipelagic arc鄄basin systems of the west Pacific(global relief model from Amante and Eakins,
2009)
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在各种构造样式,挤压、拉张和旋扭同时并存的现

象(袁四化等, 2009b)。 如果主洋盆关闭,多岛弧盆

系构造系统可以看作洋陆转换过程的增生造山系

统(袁四化等, 2009a)。 纵观西特提斯构造域,由于

特提斯洋和冈瓦纳、劳亚大陆陆缘带相互作用形成

复杂的洋陆格局(Stampfli and Borel, 2002; Cavazza
et al., 2004; Stampfli and Kozur, 2006; Stampfli and
Hochard, 2009),尤其是多条缝合带的存在,它们的

构造属性和相互关系还存在诸多不确定性,用多岛

弧盆系构造系统来审视西特提斯带有助于澄清相

关问题。

2摇 西特提斯带

特提斯是奥地利地质学家休斯(E郾 Suess)于

1893 年提出的地质学术语,指的是从阿尔卑斯山、
土耳其 -伊朗高原、喜马拉雅山到东南亚消失的古

大洋,国内较系统介绍特提斯的论文正是本刊前身

之一《特提斯地质》创刊号的两篇重要论文,潘桂棠

先生和陈智梁先生从不同角度综述了东特提斯地

质演化,值得一提的是两位先生同时提出晚古生代

全球大陆“三分天下冶的概念(陈智梁, 1994; 潘桂

棠, 1994),这一重要认识,对于重建晚古生代以来

中国区域构造背景和大地构造单元划分意义重大。
特提斯洋通常被分原、古和新三个时期的大洋

(Stampfli and Borel, 2002; 吴福元等, 2020),不过

原特提斯洋这一术语在欧洲更多被称为伊阿珀托

斯洋 ( Iapetus) 和 Tornquest 洋 ( Cocks and Torsvik,
2011),而原特提斯洋在亚洲地区被广泛应用(李三

忠等, 2016; Li et al., 2018; Zhao et al., 2018),其
关闭时间完全一致,通常称为加里东期构造运动。
值得注意的是东西原提斯洋打开和关闭方式完全

不一样,不能直接对比。 而古特提斯洋和新特提斯

洋总体可以对比,但是具体的演化细节存在差异。
欧洲学者还常用另外一个术语阿尔卑斯特提斯,通
常将阿尔卑斯及其以西的新特提斯洋称为阿尔卑

斯特提斯洋 ( Alpine Tethys) ( Favre and Stampfli,
1992; Schmid et al., 2008),主洋盆为皮埃蒙特 - 利

古里亚 ( Piemont鄄Liguria) 洋,北侧为瓦莱 ( Valais)
洋,二者合称彭尼内洋,二者中间为布里昂松 - (伊
比利亚)微地块。 还有学者提出中特提斯洋的概念

(Metcalfe, 1996, 2013b),主要针对基梅里大陆内

部,通常将班公湖 - 怒江缝合带代表的洋称为中特

提斯洋(Metcalfe, 2013b)。 本文的西特提斯带主要

指西班牙到土耳其环地中海造山系,由多个造山带

组成(图 2),本文重点讨论东阿尔卑斯 - 巴尔干一

带从古特提斯洋到新特提斯洋的转换。
2郾 1摇 古特提斯洋

古特提斯洋在东部的缝合带是比较清楚的(李
才, 2008; Metcalfe, 2013a; Zhai et al., 2019; 潘桂

棠等, 2021),尽管在西部俯冲方向争议很大,但通

常认为古特提斯洋延伸到土耳其没有异议,但在土

耳其以西的位置争议很大。 新特提斯洋侏罗—白

垩纪蛇绿岩在西部比较发育,但一直未发现代表古

特提斯洋的二叠—三叠纪蛇绿岩。 近年在斯特兰

贾西面的罗多彼地块发现包括许多超基性岩和榴

辉岩 (可能达超高压), Turpaud and Reischmann
(2010)将其解释为混杂带,称奈斯托斯(Nestos)缝
合带(图 2 中 N)。 变质年龄主要为三叠纪至侏罗纪

(Krenn et al., 2010; Petr侏k et al., 2016),蛇绿岩的

原岩年龄是二叠纪末和三叠纪(Bauer et al., 2007;
Liati et al., 2016 ), 报 道 还 有 牛 津 期 的 年 龄

(Froitzheim et al., 2014),此外,还有侏罗纪的变质

花岗岩(Turpaud and Reischmann, 2010)。 这表明

了奈斯托斯缝合带的复杂性,后期可能又卷入了新

特提斯洋蛇绿岩。 Schmid et al郾 (2020)认为这条缝

合带是三叠纪至侏罗纪俯冲期间形成的,代表古特

提斯洋的最西端。 最近,我们在奥地利阿尔卑斯也

发现了二叠—三叠纪的 Plankogel 蛇绿混杂岩(Liu
et al., 2019)(图 2 中 P),这表明古特提斯洋缝合带

还可往西延。 这与 van Hinsbergen et al郾 (2020)最近

通过古地磁恢复的古地理图不谋而合。 虽然这两

条缝合带规模不大,一方面大部分洋壳可能俯冲下

去,另一方面和新特提斯带大致重合,导致很难寻

觅其踪迹。
还有一观点来自希腊克里特岛的认识,研究认

为岛上千枚岩 - 石英岩单元原岩由石炭纪至三叠

纪的泥岩、砂岩和砾岩互层的海相地层组成,覆盖

在古生代变质基底上(Romano et al., 2004; Xypolias
et al., 2006)。 van Hinsbergen et al郾 (2005)认为千

枚岩 -石英岩单元可能形成了特里波利(Tripolitza)
地块(图 2 中 T)的基底,并推断源自二叠纪火山弧

的侵蚀,这被解释为古特提斯洋向北俯冲的证据

(Kock et al., 2007; Marsellos et al., 2012; Zulauf et
al., 2015, 2018),这样就等同把古特提斯洋放在品

都斯缝合带以西(南)。 如果把奈斯托斯缝合带作

为古特提斯缝合带,那这条火山弧完全可以用古
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图 2摇 西特提斯带大地构造简图

(底图据 Amante and Eakins, 2009; 缝合带根据 Kozur, 1991; , 2002; Stampfli and Kozur, 2006; Robertson
et al., 2013; Ferriere et al., 2016; Okay et al., 2020; Schmid et al., 2020)郾

Fig郾 2摇 Overview map of the west Tethysides
(global relief model from Amante and Eakins, 2009; suture compiled from Kozur, 1991; , 2002;Stampfli and
Kozur, 2006; Robertson et al., 2013; Ferriere et al., 2016; Okay et al., 2020; Schmid et al., 2020)郾

特提斯洋向南俯冲来解释。 此外,在瓦尔祖夏山

(图 2 中 V)和俄特律斯山(图 2 中 O)发育有三叠纪

的钙碱性火山岩,带有俯冲相关的地球化学特征

( Pe鄄Piper and Piper, 1991; Pe鄄Piper, 1998;
Koutsovitis et al., 2009),也应对应于古特提斯洋的

俯冲弧。 在科帕奥尼克(Kopaonik)(图 2 中 K)古生

代碎屑沉积物上覆的二叠纪 /三叠纪碳酸盐岩夹火

山岩,与俯冲相关( et al., 2005),这样也完全

符合我们对缝合带位置的推断。 再考虑 Natal爷 in 等

对斯特兰贾(Strandja)地块(图 2 中 S)古生代—三

叠纪岩浆的研究,将其解释为古特提斯洋向北俯冲

产生的岩浆弧(Natal爷 in et al., 2016)。 这样一来,
古特提斯洋极可能是双向俯冲。 综上,根据弧盆系

的配套关系基本可勾画出古特提斯洋的遗迹,考虑

亚德里亚新生代的旋转,当时的古特提斯洋在西端

的俯冲带可能是马蹄形状(图 3a,b)。
2郾 2摇 新特提斯洋

2郾 2郾 1摇 梅里阿塔缝合带

梅里阿塔( - 哈尔施塔特) (Meliata 或 Meliata鄄

Hallstatt)缝合带(图 2 中 2)保留的蛇绿岩序列不完

整,主要是根据沿着 ALCAPA(阿尔卑斯山脉东部、
喀尔巴阡山脉西部和潘诺尼亚山脉的合称)地块

(图 2)的西北和东南边界断续分布的构造岩片、混
杂岩推断出来的(Kozur, 1991)。 通常认为梅利阿

塔洋是新特提斯洋北部的一条分支(Kozur, 1991;
Faryad et al., 2005; Pla觢ienka et al., 2019; Puti觢 et
al., 2019),Schmid et al郾 (2008)认为有可能与瓦尔

达尔洋相联系。 缝合带中分布最广的是深海沉积

物、玄武质(枕状)熔岩。 这些岩石的大部分露头集

中在喀尔巴阡山脉的中西部,称为梅里阿塔单元。
蒸发岩和海相沉积研究表明裂谷作用在晚二叠世

开始(Csontos and V觟r觟s, 2004),一直持续到早—中

三叠世(Puti觢 et al., 2019)。 三叠纪洋壳可能出现(
Mandl, 2000),匈牙利北部 - 斯洛伐克南部的梅里

阿塔镁铁质岩与中、晚三叠世和中侏罗世放射虫相

伴(Doszt佗ly and J佼zsa, 1992),这表明中三叠世洋盆

彻底打开。 玄武岩地球化学特征揭示了梅里阿塔

洋形成于上俯冲带环境(Ivan, 2002),一种观点认为
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图 3摇 西特提斯二叠以来古地理重建示意图(据 Stampfli and Borel, 2004 简化并作较大修改)
Fig郾 3 摇 Schematic paleogeographic reconstruction of the west Tetlysides from the Permian to Cretaceous ( strongly modified from
Stampfli and Borel, 2004)

是古特提斯洋俯冲产生的弧后盆地 ( Golonka,
2004; Stampfli and Borel, 2004),但也有人认为它是

在新特提斯洋被动大陆边缘裂谷作用期间形成的

(Gawlick and Missoni, 2019)。 中侏罗世,可能位于

ALCAPA 地块南侧原始位置的梅里阿塔洋向南俯冲

( Neubauer et al., 2000; Schmid et al., 2004;
Pla觢ienka, 2018; Gawlick and Missoni, 2019;Yuan et
al., 2020),在白垩纪推覆过程中,梅里阿塔缝合带

遭到破坏。 Kozur et al郾 (1999)认为梅里阿塔缝合带

可能与土耳其庞廷中部的屈雷(K俟re)蛇绿岩带相

连(图 2 中 18)。 屈雷洋盆形成演化与梅里阿塔洋

非常相似,但屈雷蛇绿岩具有更完整的序列,并具

有明显的上俯冲带地球化学特征,屈雷洋于晚奥伦

尼克期打开,被认为是古特提斯洋向北俯冲在欧亚

大陆边缘产生的弧后盆地(Usta觟mer and Robertson,
1993, 1994; Alparslan and Dilek, 2018) (图 3b)。
沉积相分析表明北部存在晚三叠世哈尔施塔特型

灰岩的被动边缘,南部边缘存在硅质碎屑复理石

(Kozur et al., 2000),表明屈雷洋与梅里阿塔洋都大

致于中侏罗世向南开始俯冲(图 3d)。
2郾 2郾 2摇 马利亚科缝合带

马利亚科( Maliac)缝合带的蛇绿岩块主要分

布在培拉贡尼地块内部,其它部分主要残留在瓦尔

达尔蛇绿岩带中。 大多数作者认为现今蛇绿岩均

来自于培拉贡尼亚地块东部(Saccani et al., 2011;
Ferri侉re et al., 2012; Robertson, 2012; Bortolotti et
al., 2013),向北在阿尔巴尼亚 ( Bortolotti et al.,
1996; Gawlick et al., 2008)、萨格勒布(图 2 中 Z)
(Halami and Gori姚can, 1995 )、 克罗地亚西北部

(Halami and Gori姚can, 1995) 、比克山(图 2 中 B俟)
(Dimitrijevi et al., 2003)能找到三叠纪的蛇绿岩,
东面特兰西瓦尼亚推覆体(图 2 中 Tr)可能是源自

三叠纪马利亚科洋壳的残留(Schmid et al., 2008;
Hoeck et al., 2009)。 多数人认为马利亚科洋是个

弧后盆地(Stampfli and Borel, 2004; Saccani et al.,
2011; Ferri侉re et al., 2012; Robertson, 2012;
Bortolotti et al., 2013),在大陆岩浆弧背景下形成的

(Hoeck et al., 2009),可能和古特提洋俯冲有关

(Stampfli and Borel, 2004),而 Spahi et al郾 (2020)
认为它也有可能与屈雷弧后盆地相连。 马利亚科

海底扩张始于晚安尼—早拉丁期持续到巴柔期,巴
柔期后开始俯冲(Ferri侉re et al., 2012; Ferriere et
al., 2016)(图 3e)。 现有资料表明马利亚科洋比梅
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里阿塔洋稍晚,也不能完全排除它们是同一个弧后

洋盆的可能(Schmid et al., 2008),或者是联在一起

作为梅里阿塔 - 马利亚科弧后洋盆(Saccani et al.,
2008; Bortolotti et al., 2013)。
2郾 2郾 3摇 瓦尔达尔缝合带

瓦尔达尔(Vardar)缝合带是西特提斯著名的缝

合带,规模非常大,晚期萨瓦缝合带(见后)将这个

蛇绿岩带分为东西两个带 ( Schmid et al., 2008,
2020)(图 2 中 5,6)。 尽管对瓦尔达尔蛇绿岩(洋)
仍存在争议,但多数人同意东、西瓦尔达蛇绿岩都

是在晚侏罗世—早白垩世期间被仰冲到两侧地块

上(Pami et al., 2002b; Schmid et al., 2008; Hoeck
et al., 2009; Ionescu et al., 2009; Kounov and
Schmid, 2013)。 目前通常认为(梅里阿塔 - )马利

亚科洋俯冲后退导致了瓦尔达尔洋的开启(Saccani
et al., 2008; Bortolotti et al., 2013)(图 3e)。

(1)东瓦尔达尔蛇绿(混杂)岩带

东瓦达尔蛇绿(混杂)岩带沿北马其顿和塞尔

维亚东部展布,进入潘诺尼亚盆地最西端被覆盖,
过伏伊伏丁那省(Vojvodina)进入阿普赛尼山南部,
阿普赛尼山南部蛇绿岩由 MORB 型洋壳组成,被钙

碱性岩浆岩侵入并覆盖(Nicolae and Saccani, 2003;
Bo姚zovi et al., 2013; Gallhofer et al., 2017)。 蛇绿岩

的年龄为中侏罗世,构造混杂岩中还有中—晚三叠

世的深水相沉积 (Hoeck et al., 2009; Ionescu et al.
, 2009; Kuko姚c et al., 2015),与南阿普塞尼蛇绿岩

相匹配的还有晚侏罗世洋内弧火山岩(Bortolotti et
al., 2002a; Nicolae and Saccani, 2003; Bortolotti et
al., 2004)。 最终侵位年龄根据地层 ( Bortolotti et
al., 2002b; Karamata, 2006; Kuko姚c et al., 2015)和
年代学证据 ( Anders et al., 2005; Bo姚zovi et al.,
2013)限定为侏罗纪末。 仰冲数十千米叠置在达契

亚地块上,后期还有向东逆冲构造叠加(Tilit觍 et al.,
2013)。 向南在希腊北部称盖夫盖利亚(Guevgeli)
(图 2 中 G)蛇绿岩,年龄为 164 ~ 155 Ma(Anders et
al., 2005),被认为形成于岛弧或弧后环境(Brown
and Robertson, 2004)。 地震层析成像揭示了爱琴海

下方存在一个异常体( Maffione and van Hinsbergen,
2018),该异常可能包含 100 Ma 左右爱琴海俯冲带

开始之前俯冲在东瓦尔达尔蛇绿岩下方的岩石圈,
即古 特 提 斯 洋 的 岩 石 圈 ( Maffione and van
Hinsbergen, 2018)。 因此,东瓦尔达蛇绿岩形成于

古特提斯俯冲带之上( Maffione and van Hinsbergen,

2018)。
基于对众多钻孔、重力、磁力和地震数据的解

译(de Broucker et al., 1998),表明保存在特兰西瓦

尼亚盆地上白垩统至新生界之下的蛇绿岩,是南阿

普赛尼山蛇绿岩的延续,都有晚侏罗世—早白垩世

礁灰岩直接覆于蛇绿岩之上的证据(Schmid et al.,
2008)。

东瓦尔达尔蛇绿带可能与土耳其的内庞廷(图
2 中 9)蛇绿岩带相连,内庞廷带同样具有上俯冲带

地球化学特征,广泛发育中—晚侏罗世的放射虫硅

质岩(Usta觟mer and Robertson, 1999; Robertson and
Usta觟mer, 2004; G觟nc俟oglu et al., 2014; Sayit et al.,
2016),内庞廷弧后盆地白垩纪早期关闭(Akbayram
et al., 2013)。

(2)西瓦尔达尔蛇绿(混杂)岩带

西瓦尔达尔蛇绿(混杂)岩带的北面被大多数

学者称为迪纳里德蛇绿岩 ( Pami et al., 2002b;
Karamata, 2006),又称中迪纳里德蛇绿岩带(Lugovi
et al., 1991),蛇绿岩的年龄主要为侏罗纪,辉长岩

和玄武岩的年龄集中在约 174 Ma ~ 158 Ma(Dilek et
al., 2008; Ustaszewski et al., 2009; Slovenec et al.,
2011; Lugovi et al., 2015),放射虫硅质岩为巴柔

期—早牛津期(168 ~ 166 Ma;Kane et al., 2005),萨
格勒布附近蛇绿混杂岩基质包含孢粉,年龄为赫塘

期—晚巴柔期(Babi et al., 2002)。 变质底板的年

龄与蛇绿岩极其接近,表明形成后很快发生洋内俯

冲(Dilek et al., 2008; Maffione and van Hinsbergen,
2018),Schmid et al郾 (2008)综合分析区域地层认为

大约洋壳形成 10 Ma 后发生洋内俯冲,最终仰冲就

位主要发生在钦莫利—贝里阿斯期(Schmid et al.,
2020),随后被阿尔布—塞诺曼统地层不整合覆盖

(Stampfli and Kozur, 2006)。 阿尔巴尼亚超镁铁质

蛇绿岩与深成岩体同位素年龄均为中侏罗世—晚

侏罗世早期(163 ~ 148 Ma;卡洛夫期至早堤塘期)
(Spray et al., 1984; Ustaszewski et al., 2009),上覆

最老沉积地层含晚巴柔期—早牛津期放射虫(Prela
et al., 2000; Chiari et al., 2002)。 在仰冲的蛇绿岩

底部变质基底的年龄较老 (174 ~ 157 Ma;Dimo鄄
Lahitte et al., 2001),可能代表马利亚科洋壳的

残留。
西瓦尔达尔蛇绿岩主要为 SSZ 型( Lugovi et

al., 1991; Dilek and Furnes, 2009),仅在米尔迪塔

(Mirdita) 同时存在 MORB 型蛇绿岩 ( Dilek and
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Furnes, 2009)。
2郾 2郾 4摇 萨瓦缝合带

Schmid 和 Ustaszewski 等人近些年从原来瓦尔

达尔带中划分出萨瓦(Sava)缝合带(Schmid et al.,
2008; Ustaszewski et al., 2009; Schmid et al.,
2020),主要基于萨瓦缝合带所代表的洋壳年龄比

瓦尔达尔明显年轻。 萨瓦带(图 2 中 7)从萨格勒布

一直延伸到贝尔格莱德(图 2 中 B)并沿着瓦尔达尔

-阿克西奥斯(Axios)河一直延伸到萨洛尼卡湾,萨
瓦带将迪纳里德造山带(包括西瓦尔达尔蛇绿岩)
与喀尔巴阡 - 巴尔干造山带(包括东瓦尔达尔蛇绿

岩)分开。
萨瓦缝合带在波斯尼亚北部以及贝尔格莱德

周围和南部的潘诺尼亚盆地中隆起出露最好。 在

中新世沉积物包围的残丘中,见上白垩统硅质碎屑

沉积物作为萨瓦缝合带增生楔的重要组成部分

(Schmid et al., 2020)。 在波斯尼亚北部剥露的增

生楔深部经历了角闪岩相变质作用,直接影响了白

垩系顶部 ( ~ 65 Ma) 沉积物 ( Ustaszewski et al.,
2010)。 该区域还暴露出一套晚白垩世的双峰式火

成岩,包括均质辉长岩,辉绿岩墙,玄武质枕状熔岩

和流纹岩(Ustaszewski et al., 2009),枕状熔岩的深

海灰岩夹层中产有坎潘期球藻类化石,这与辉绿岩

墙和流纹岩锆石U鄄Pb年龄( ~ 81 Ma)基本一致。 这

进一步表明萨瓦洋盆至少持续到坎潘期(Grubi et
al., 2009; Ustaszewski et al., 2009; Vishnevskaya et
al., 2009)。 基于地球化学证据表明,萨瓦洋壳起源

于洋内,与洋岛或弧后盆地环境有关(Pami et al.,
2002a; Ustaszewski et al., 2009) (图 3f),至少这些

蛇绿岩是异常洋脊或者离洋脊不远的洋底高原

(Cvetkovi et al., 2014)。
在贝尔格莱德西部的残丘出露蓝片岩和蛇绿

岩(Milovanovic et al., 1995; Dimitrijevi , 1997)。 萨

瓦缝合带进一步追随到贝尔格莱德西北,和瓦尔达

尔带挤到一齐变得很窄,最近 Bragin et al郾 (2019)界
定出萨瓦缝合带和两侧东、西瓦尔达尔带。 在贝尔

格莱德北的潘诺尼亚盆地下东瓦尔达尔带也报道

了含坎潘期至马斯特里赫期有孔虫的远洋沉积

(Dun姚ci et al., 2017),侵入到上白垩统沉积物约 85
Ma 的煌斑岩(Sokol et al., 2017),与 Ustaszewski 等
报道的波斯尼亚北部萨瓦缝合带的辉绿岩和流纹

岩的年龄相近。
在贝尔格莱德以南,萨瓦缝合带突然弯曲成南

北走向,发育白垩纪至古近纪早期的弧前盆地,明
显区分两套层序,下部为深水浊积岩,上部为浅水

碎屑 -碳酸盐岩(Tolji et al., 2018)。 在科帕奥尼

克,萨瓦缝合带是由后土伦期强烈变形和等斜褶皱

的低绿片 岩 相 复 理 石 组 成 ( Zelic et al., 2010;
Schefer et al., 2011)。 萨瓦缝合带的晚白垩世复理

石向南可延到北马其顿,上白垩统直接超覆到培拉

贡尼前三叠的基底(Robertson et al., 2013)。 萨瓦

缝合带沿上白垩统复理带东边界,为强剪切片理化

带(Prelevi et al., 2017),其东侧存在一对应的晚白

垩世岩浆弧展布于阿普塞尼—巴纳特—蒂莫克—
斯雷那山 (向东可沿东黑海) 一线 ( Berza et al.,
1998; Popov et al., 2002; von Quadt et al., 2004;
Gallhofer et al., 2015)。 萨瓦带所代表的新特提斯

洋的晚白垩世俯冲与残留增生楔,弧前盆地以及俯

冲相关的岩浆发生是一致的(Gallhofer et al., 2015,
2017; Tolji et al., 2018),基本表明萨瓦洋在白垩

纪末至古新世关闭,代表古近纪的缝合(Pami et al.
, 2002b; Karamata, 2006; Ustaszewski et al., 2009,
2010)。

过爱琴海可能与土耳其的博尔诺瓦(图 2 中

Bo)复理石带相连,与伊兹密尔 - 安卡拉 - 埃尔津

詹(Izmir鄄Ankara鄄Erzincan)缝合带一起代表新特提

斯北部主分支(Schmid et al., 2020; van Hinsbergen
et al., 2020)。
2郾 2郾 5摇 品都斯缝合带

品都斯(Pindos)缝合带(图 2 中 4)位于亚德里

亚板块和培拉贡尼地块之间,是三叠纪晚期的深水

盆地,晚三叠世至古新世为连续的远洋相沉积,包
括深水碳酸盐岩、硅质碎屑岩和硅质岩(Degnan and
Robertson, 1998),之后是古新世—渐新世复理石

(Faupl et al., 1999; Piper, 2006),代表俯冲消亡

(Degnan and Robertson, 1998)。 早—中卡尼期玄武

岩熔岩流和凝灰岩的地球化学判别图显示了火山

弧和轻微的 E鄄MORB 特征,确定了品都斯洋的弧后

盆地性质,其形成与古特提洋后退式俯冲有关

(Stampfli et al., 2003)。 品都斯带向东可能与土耳

其的安塔利亚(Antalya)带(图 2 中 11)相连(Brunn
et al., 1976; Robertson et al., 1991)。
2郾 3摇 阿尔卑斯特提斯洋

阿尔卑斯特提斯蛇绿岩主要展布于亚平宁半

岛,向北环阿尔卑斯 - 喀尔巴阡山分布。 西部有两

个洋盆展布非常清楚(图 2),向东合并为一个洋盆
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(图 3f)。 最西边皮埃蒙特 - 利古里亚蛇绿岩(图 2
中 13)在西阿尔卑斯和亚平宁半岛保存最好,在阿

尔卑斯山脉的称为彭尼内推覆体,在亚平宁称为托

斯卡纳(Tuscan)推覆体,蛇绿岩年龄和古地理重建

表明皮埃蒙特 - 利古里亚洋于中侏罗世打开

(Smith, 2006; Gaina et al., 2013; Vissers et al.,
2013),晚侏罗—早白垩世(Florineth and Froitzheim,
1994; Stampfli et al., 1998; Schmid et al., 2004;
Liati et al., 2005; Handy et al., 2010)北面打开一条

分支洋盆瓦莱洋,中间为伊比利亚 - 布里昂松

(Brian觭onnais)地块。 皮埃蒙特 -利古里亚洋(有时

只使用其中一个,向东也可称彭尼内洋)和瓦莱洋

被称为阿尔卑斯特提斯,古新世皮埃蒙特 - 利古里

亚洋 消 亡 ( Handy et al., 2010; Decarlis et al.,
2013)。 瓦莱向东和莱茵多瑙复理石带对应,在西

喀尔巴阡山称为马古拉( Magura)复理石(Schmid et
al., 2008)(图 2 中 15)。 皮埃蒙特 - 利古里亚向东

蛇绿岩主要出露在陶恩构造窗里,到西喀尔巴阡山

与皮耶尼内 ( Pieniny) 复理石带相对应,称瓦赫

(V佗hic)洋(Pla觢ienka, 1995, 2003),塞诺曼期开始

向南俯冲(Pla觢ienka, 1995)。 在东喀尔巴阡山称为

恰赫勒乌 - 塞维林(Ceahl觍u鄄Severin)缝合带(图 2
中 16),但蛇绿岩并不典型(Schmid et al., 2008),可
能代表阿尔卑斯特提斯洋的终点。

3摇 古特提斯洋与新特提斯洋转换的新

设想

摇 摇 早石炭世(340 ~ 320 Ma)劳亚大陆和西冈瓦纳

大陆拼合成潘吉亚超大陆(Guti佴rrez鄄Alonso et al.,
2008; Stampfli et al., 2013)。 西冈瓦纳大陆与北美

克拉通主要表现为大陆碰撞造山,形成著名的华力

西造山带,而东南欧的华力西造山作用发生在环冈

瓦纳地体群和劳亚大陆之间,主要表现为拼贴增生

造山(袁四化等, 2020),并没有发生大陆碰撞造山,
华力西带直接面向古特提斯大洋,区域构造受其影

响和制约,主要发生古特提斯洋的关闭和新特提斯

洋的弧后打开( , 1979, 1987)。 但是,在西

特提斯带有关西古特提斯缝合带位置和俯冲方式

一直存在不同的认识 ( Stampfli and Borel, 2002;
Zulauf et al., 2015; Schmid et al., 2020; van
Hinsbergen et al., 2020),另外古特提斯洋向新特提

斯洋是如何过渡的也不清楚。 以下是我们的初步

认识。

最近在罗多彼(Turpaud and Reischmann, 2010;
Schmid et al., 2020)和奥地利阿尔卑斯(Liu et al.,
2019)发现的二叠—三叠纪蛇绿岩,使得古特提斯

缝合带进一步向西延进巴尔干和奥地利阿尔卑斯

有了确凿的依据。 虽然 van Hinsbergen et al郾 (2020)
没有注意我们在奥地利阿尔卑斯的最新发现,但是

其复原图基本将古特提斯的最西端放在奥地利阿

尔卑斯。 但对于罗多彼和奥地利阿尔卑斯之间古

特提斯缝合带的具体位置,如上文 2郾 1 中的叙述,我
们倾向于放在达契亚地块西边而不同于他们将其

放在东边(van Hinsbergen et al., 2020)。 尽管在罗

多彼地块和奥地利阿尔卑斯之间没有发现古特提

斯洋的蛇绿岩,但我们认为可能由于后期缝合带的

叠加改造,使得古特提斯缝合带可能再卷入瓦尔达

尔缝合带和萨瓦缝合带中。 在萨格勒布附近的瓦

尔达尔蛇绿混杂岩带除了满足本文 2郾 1 中所述的弧

盆系配套之外,还在提塘期到巴列姆期的砾岩中发

现了 晚 二 叠 世 的 花 岗 岩 砾 石 ( Neubauer and
Heinrich, 2003),这可能是古特提斯洋俯冲的产物,
因此我们将古特提斯放在达契亚的西边,可能和西

瓦达尔(萨瓦带)大致叠置在一起。
虽然古特提斯洋俯冲极性仍然存在争议,但按

上述缝合带的展布,我们赞同古特提斯洋双向俯冲

的观 点 ( G觟nc俟oglu et al., 2000; Robertson and
Usta觟mer, 2009; Sayit et al., 2011; Candan et al.,
2016; Sayit et al., 2017; van Hinsbergen et al.,
2020),这样能合理解释区域上很多构造事件。 首

先,对古特提斯洋制约的多岛弧盆系解释非常合

理,从二叠纪开始环古特提斯洋俯冲带后缘二叠—
三叠纪普遍发育裂谷型沉积盆地(Guti佴rrez鄄Alonso
et al., 2008; de Lamotte et al., 2015)(图 3a),而后

依次沿俯冲带对称出现新生的弧后盆地(洋盆)(图
3a,b),可归因于古特提斯洋俯冲板片后退效应

( , 1979; Stampfli and Borel, 2002)。 在冈瓦

纳大陆北面依次打开新特提斯洋的主支(南支)洋

盆和品都斯弧后盆地,在欧亚大陆南缘依次打开梅

里阿塔、马利亚科弧后盆地。 这种后退俯冲再依次

打开弧后盆地可在西太平洋马利亚纳俯冲带后缘

(图 1)看到现实的例子。 双向俯冲还可以和区域上

同时代的弧岩浆相配套,从西班牙比利牛斯到意大

利的卡拉布里亚、撒丁 - 科西嘉岛再到南阿尔卑斯

山然后再转向东南的迪纳里德 - 希腊造山带,这些

地区广泛存在二叠纪—三叠纪钙碱性 火 山 岩
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(Castellarin et al., 1988; Reischmann et al., 2001;
Stampfli et al., 2001; Anders et al., 2006; Storck et
al., 2019),与古特提斯洋向南(西)俯冲有关,而斯

特兰贾和旁廷带弧岩浆 ( Natal爷 in et al., 2016;
Aysal et al., 2018)正好与古特提斯洋向北俯冲相

对应。
根据蛇绿岩最新年龄为晚三叠和弧岩浆作用

基本消失在三叠纪末,目前可以推断古特提斯洋消

亡的年龄发生在三叠纪末,与东特提斯洋基本一

致,此后,进入新特提斯洋(古特提斯弧后盆地)和

阿尔卑斯山特提斯洋的演化阶段(图 3)。 阿尔卑斯

特提斯洋可能和瓦尔达尔洋有连接(Schmid et al.,
2008, 2020)。 侏罗纪马利亚科俯冲在弧后依次打

开瓦尔达尔洋,新特提斯洋和瓦尔达尔洋的俯冲制

约了萨瓦 - 伊兹密尔 - 安卡拉 - 埃尔津詹洋(图
3),晚中生代以来新特提斯造山主要表现为弧后盆

地消减造山作用。

4摇 结语

尽管西特提斯造山带各个缝合带研究程度都

很高,积累了丰富的资料,但对于多洋盆之间的相

互关系并不十分清楚,也未认识到古特提斯洋所扮

演的角色。 本文在综合分析基础上提出古特提斯

带对西特提斯带演化起到了重要作用,而这在西特

提斯带研究中一直被忽略。 晚古生代西特提斯带

在华力西造山作用结束后开启了受古特提斯洋俯

冲制约的多岛弧盆系构造,由于受阿尔卑斯期强烈

地叠加改造,使得古特提斯缝合带支解分散在许多

次级构造单元中,很难识别。 针对古特提斯洋俯冲

方向和俯冲带的位置还存在不同的认识,本文基于

多岛弧盆系的空间匹配关系,给出了古特提斯洋是

双向俯冲的以及可能的位置,这合理的解释了古特

提斯西缘在二叠纪—三叠纪弧亲源的火山岩浆带

和弧后盆地的展布。 纵观西特提斯洋晚古生代—
中生代的演化历史,多岛弧盆系构造格局存在是毫

无疑问的。 所以,古特提斯大洋岩石圈双向俯冲开

启了新特提斯洋的演化,这不但与东特提斯洋演化

可以很好的对比,更重要的是这充分体现了多岛弧

盆系构造是认识大陆地质的关键 (潘桂棠等,
2012)。

本文第一作者曾有幸师从于潘桂棠先生,跟随

先生系统学习了多岛弧盆系构造,当然先生的学术

贡献远不止于此,但学生天资愚鲁,只能领略其中

一二,十分惭愧。 先生也是我地质学道路上的一盏

明灯,先生的青藏精神一直激励我探索特提斯地质

构造。 谨以此文祝贺潘先生八十华诞,愿先生福如

东海,寿比南山!
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A brief review on the tectonic evolution of the west Tethysides

YUAN Sihua1,5, LIU Yongjiang2, 3, CHANG Ruihong4, NEUBAUER Franz4, GENSER Johann4,
GUAN Qingbing2, 3, HUANG Qianwen2, 3

(1. College of Earth Sciences, Institute of Disaster Prevention, Sanhe 065201, Hebei, China; 2. Frontiers Science
Center for Deep Ocean Multispheres and Earth System, Key Lab of Submarine Geosciences and Prospecting
Techniques, MOE, College of Marine Geosciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, Shandong,
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Abstract: The research progress of the main suture zones in the west Tethysides and the development
characteristics of the oceanic basin represented by them are reviewed. We propose the potential location of the
Paleo鄄Tethys suture and summarize a brief evolution of the Paleo鄄Tethyan Ocean. Combining with regional
geological data, this paper discusses the tectonic framework of the west Tethysides during the latest Paleozoic to the
Mesozoic. The similar tectonic evolution is also found within the Paleo鄄Tethys which can be compared between the
east and west parts. From the latest Paleozoic onward, the west Tethysides realm was mainly affected by double鄄
sided subduction of the Paleo鄄Tethys. The Neo鄄Tethys was characterised by archipelagic arc鄄basin system during the
Mesozoic, which succeed the Permian rifts in the aftermath of the Paleo鄄Tethys subduction. The west Tethysides
was mainly manifested by the orogenesis of collaped back鄄arc basin.
Key words: composite arc鄄basin system; Tethysides; suture zone; oceanic plate geology
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