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北秦岭造 山带变形特征及其形成环境

吉让寿 秦德余 高长林

她质矿产部石油地质中心 实验室 +

关健词
,

褶皱构造组合 剪切推覆构造组合 北秦岭造山带

提要
,

本文研究了北秦岭造山带不同时代
、

不同环境下形成的岩石变形记录
,

从构造组合

出发
,

论述 了北秦岭造山带以褶皱构造组合
,

右行韧性剪切构造组合为主要特征
。

褶皱构造组

合表现为热软化褶皱构造
,

流动褶皱构造
,

扇形构造
、

同斜一平卧褶皱构造
。

在北秦岭造山过

程中
,

宏观一微观构造在平面上表现为右行韧性剪切
,

在剖面上表现为剪切推覆构造组合
。

不

同的褶皱构造组合与不同的推覆岩片之间的空间配置反映它们生成环境的差异
,

表明该造山作

用席卷到地壳不同层次的物质变形作用
。

目叮 舀

北秦岭地区
,

从早古生代中期秦岭洋开始向北单边俯冲消减到早泥盆世两侧大陆板块

开始接贴
,

其间经历了一亿多年的板块构造发展既有联系双有 区别的两个阶段 ,吉让寿等

�� � −+
。

因此
,

北秦岭古 生代造山带的形成过程
,

涉
.

及太平洋型的俯冲消减造 山作用和特

堤斯型的陆
一

陆碰撞造 山作用
。

组成北秦岭造 山带岩石的变形特征记录了上述造山作用的

历史
。

这些岩石是
,

岛弧及岛弧基底岩系一一前者为丹凤群火 山
一

沉积岩系
,

后者为
“

秦

岭群
”

中古结晶残块
/
大洋残片蛇绿岩

/ 弧后盆地堆积和华北板块南缘晚元古代
一

早古生

代大陆边缘沉积及其基底一一前者为二郎坪群及相 当地层
,

后者为陶湾群和宽坪群
。

上述

不同时代的岩石
,

在秦岭洋俯冲消减和碰撞拼贴过程中
,

都经历了强烈的变形
,

构造样式

繁多
,

变形十分复杂
,

勾画出了北秦岭造山带的主体构造面貌
。

结合区域地球物理资料分

析
,

可以认为
,

北秦岭造山带实为一个巨型的构造楔形体
。

研究北秦岭造 山带的构造变形
,

必须首先研究其整体构造组合特征及其相应的配置关

系
,

继西研究每一组合内部的构造细节
,

才能把握该造山带的变形样式
。

从这一观点出

发
,

我们研究了北秦岭造山带的褶皱构造组合
,

韧性剪切推覆构造组合
。

一
、

褶皱构造组合

北秦岭造山带发育的褶皱构造组合可以分为四类
0

第一类热软化褶皱构造组合
/
第二

类流动褶皱构造组合
/
第三类扇形构造组合

/
第四类同斜

一

平卧褶皱构造组合
。

它们具有



12 地 质 科 学 �� �  

一定的空间分布规律
。

一 + 热软化褶皱构造组合

在巨型造山活动带内
,

较高的温度
、

压力
,

特别是多种熔浆和含矿流体的存在
,

不仅

可热软化同构造期的堆积物
,

也可热软化前构造期的古老残块
。

北秦岭造 山带中广泛发育

的热软化褶皱
,

就是这种构造热事件的记录
。

据张秋生等 ,�� 2 −研究
,

大于 �1 亿年的基底

图 � 商南武关秦岭群中热软化褶皱

3 ��
‘
� & 4 5 6 7 8 9 : ; <= >? ≅ <; 9Α : >? Β >? 9>? 乡

≅ 6 ; Χ Δ
,

Ε
Χ ≅ Χ 5 ? ,

! 4 8 ? ≅ ? 8 ?

型的热软化褶皱在秦岭群中分布很广
,

褶皱主要为开阔的复向斜和复背斜
。

我们在河南西

峡
一

蛇尾
、

陕西商南武关
、

丹凤资峪 沟和涌峪沟
、

商县五十里铺
一

北宽坪的构造剖面的研究中
,

不仅

观察到张秋生描述的褶皱
,

而且观察到在
“

秦岭群
”

古老残块中发育与强烈混合岩化作用伴生的热软化

褶皱构造组合
。

这种褶皱作用的特点是
,

原先的黑

云母斜长角闪片麻岩叶理与同构造期混合岩脉 ,白

色
,

同位素年龄为 理− −
一

Φ Γ −Η 8+ 同时形成褶皱
,

并互相协调
。

显然
,

原先开阔的复背斜和复向斜的

某些构造部位
,

受到高温熔浆作用而软化
,

并在强

大的区域应力场作用下进一步褶皱
。

我们将这类褶

皱作用称为热软化褶皱作用
。

就热软化褶皱发育的

规模而言
,

一种为小型的
,

即在露头上可以观察到

先成的片麻理与混合岩脉形成的紧闭褶皱
/ 混合岩

脉发生强烈流动
,

以至形成无根勾状褶皱
,

而先成

的片麻理则与混合岩脉协同褶皱 ,图 � +
。

这种小

其发育强度随混合岩化的强度而变化
。

另一林为大

型的热软化褶皱
。

我们研究丹凤涌峪沟 �Ι 公里长 的剖面时
,

发现秦岭群片麻岩是一个大

型扇形褶皱
。

在该剖面上
,

混合岩化作用十分强烈
,

混合岩脉普遍发育
。

单个褶 曲核部加

厚
,

翼部减薄
。

这种加厚和减薄现象由混合脉的褶皱形态显示出来
/
先成片麻理与混合岩

脉协调褶皱
,

整体上构成 了剖面上向下撒开
、

向上收敛的扇型构造
。

而在该扇形褶皱的不

同部位
,

发育了小型热软化褶皱
,

使整个构造显得特别复杂而多姿多态
。

但这种小型热软

化褶皱轴面倾向多随其所在扇形褶皱构造部位而改变
,

整体上组成一个大型的热软化扇形

褶皱构造组合 ,图  +
。

在北秦岭造山带中
,

上述热软化褶皱构造组合
,

有助于区别了同构造期褶皱作用和前

构造期的褶皱作用
,

也有助于判断巨型活动带内同构造期的堆积和前构造期的残块
,

还指

示了造山运动过程中
,

区域构造热事件的强度
。
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图  丹凤涌峪秦岭群中热软化扇型褶皱

3 ��
.
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仁 + 流动褶皱构造组合

北秦岭造山带 中发育的流动褶皱构成了一个褶皱序列
,

顺层流动褶皱一一 ≅ 式褶皱一

一肠状褶皱一一无根 勾状褶皱 ,图 1 +
。

组成该类褶皱的岩石多为各类灰岩和火山凝灰

岩
。

它们不仅反映了变形岩石处于粘滞性状态
,

而且反映了递进变形作用的存在
。

− −
.

Μ # Ν7

一十一一
.

8

图 1 流动褶皱构造组合

8
.

秦岭群大理岩中顺层流动褶皱
,

商南武关据许志琴等 � �2 2+ / Ο
.

二郎坪群灰岩中 甜 形褶皱
,

高跃北 / Π
.

秦岭

群石墨大理岩 中肠状褶皱
,

河南西峡二龙桥
/ Α

.

秦岭群混合片麻岩中无根勾状褶皱
,

丹凤资峪
。

3 ��
.

1
.

3 9; Θ <; 9Α >? ≅ := 6 Χ 5 =Χ 6 5 :

野外观察
,

无论在剖面上或在平面上
,

流动褶皱构造组合多集中发育在一些宽窄不一
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的长条带内
,

并与带外无明显的构造分界
。

这一分布特征表明
,

流动褶皱构造组合发育的

地带
,

是一个强应力
一

应变巢中带
,

带内岩石处于粘滞性状态
,

它们在剪切应力作用下
,

形成一个剪切构造流动带
,

显示可从带中心到两侧构造分带性
。

将区内发育的流动褶皱构造组合与米列尔,�� 2 1 +的实验对比
,

可以利用这种构造分带

性 ,图 Φ+ 确定它们形成的环境相当于中
一

上地壳的温压条件
。

我们认为
,

利用这种构造

分带性划分褶皱变形期次是欠妥的
,

倒是可以利用这种构造分带性
,

帮助野外判断推覆构

造的存在
,

如 9 带叠置在 # 带上
。
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图 Φ 单向严格顺层切向流动实验所获得的构造分带据米列尔 � � 2 1 +

8 一
, # + 流速梯度低带

/ , # + 流速梯度偏高带
/ ,皿 + 流速梯度高带

/ 。 一

各种构造形态分带
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汪 + 扇形构造组合

穿越北秦岭的多条剖面观察发观
,

北秦岭造山带中发育了两类大型扇形构造组合
。

一

类如前述
,

是伴随着秦岭群的强烈混合岩化作用而发育的大型热软化扇形 褶皱构造组合

,图  + / 另一类是在前 Φ
.

 亿年左右发育的区域性劈理 ! 0
所构成的复式扇形构造组合 ,图

Μ+
,

它们叠置在宽阔的复背斜和复向斜基底褶皱之上
。

这种 由 ! 0
构成的复式扇形构造由

多个单扇形组成向形复式扇形或背形复式扇形
,

单个扇形的核部 ! 0
直立

,

两翼倾向随扇

形的形态而变
。

当扇把向上时
,

南翼南倾
,

核部直立
,

北翼北倾 ,图 Μ +
。

上述两类大型扇形构造组合
,

可能 比较一致地反映了北秦岭不同地段处于相 同强度的

区域构造应力场作用下面不同地段的温度
、

熔浆
、

含矿流体则不同的构造背景中
。
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图 Μ 秦岭群中 ! 0
构成的扇形构造

据许志琴等
, � �2 2 +

,

8
.

豹皮沟北 / Ο
.

豹皮沟中 / Π
.

豹皮沟南

3 ��
·

Μ
·

Μ 3 8 ? : = 6 Χ Π = Χ = 5 : <; 6 7
5 Α Ο Κ : [ >? =4 5 Β >? 9>? ≅ ≅ 6 ; Χ ∴ , ] 8 ; ∴ >≅ ; Χ ,

Ε Χ ≅ Χ 8 ? , Λ 8 ? <5 ? ≅
·

,四 + 同斜
一

平卧褶皱构造组合

在商县
一

北宽坪
、

西峡
一

蛇 尾等剖面研究中
,

发现秦岭群上部的大理岩发育了同斜
一

平

卧褶皱构造组合
,

它们多分布在北秦岭仰冲推覆体的岩席内
,

不少成为飞来峰构造
。

同斜
一

平卧褶皱的单个褶 曲核部增厚
,

翼部减薄
,

显示了物质的一定流动
,

但远没有前述的热

软化褶皱
、

流动褶皱那样 强烈
。

从组成这类褶皱的大理岩包裹体测得 的均一温度多在

1− ; ∀ 左右
,

表 明它们形成于相 当地壳 �− 公里深 的条件下
,

比流动褶皱形成 的温压条件

低
,

比热软化褶皱形成的温压条件低得多
。

在剖面研究中
,

发现这类 同斜
一

平卧褶皱的产状变化有一定规律性
,

即单个褶曲的轴

面产状与其所在的韧性逆冲断裂带的产状有角度关系
,

当断裂带倾角较陡时
,

趋向发育同

斜褶皱
/ 当断裂带倾角较缓时

,

趋 向发育平卧褶皱
/ 面 当断裂带倾角不在在于 1−

“

时
,

趋向发育同斜
一

平卧褶皱的过渡型 ,图 Γ +
。

这表明
,

这类同斜
一

平卧褶皱构造组合的发育

与韧性逆冲断层作用紧密相关
。

利用上述关系
,

有可能帮助我们判断同一韧性冲断裂带在

不同区段可能存在的倾角变化趋势
。

‘一 Ρ 一Ρ Τ ‘一一
.

一
.

司

图 Γ

8 宽坪群中同斜
一

平卧褶皱
,

同斜
一

平卧褶皱构造组合

北宽坪 Ο
.

秦岭群大理岩平卧褶皱构成飞米峰

#: ; 5 4 > ? 8 9 6 5 5 Χ 7 Ο 5 ? = 伪 9Α :
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综上所述
,

北秦岭在造 山运动期间
,

发育了热软化褶皱构造组合
、

流动褶皱组合
、

扇

形构造组合
、 同斜

一

平卧褶皱构造组合
。

它们的成 因机理和成生环境虽不尽相同
,

但恰恰

反映了该造山作用涉及的范围之广
,

它们发生在相当于中地壳
、

中
一

上地壳的温压条件

下
。

二
、

右行韧性剪切推覆构造组合

大型韧性剪切带及以其为边界的推覆构造组合
,

是阿尔卑斯型造山作用的最主要构造

型式
。

北秦岭不同级别的韧性剪切带
、

不同规模的推覆岩片的重要特色
,

是它们的右行韧

性剪切推覆
。

,ΡΡ + 右行剪切证据

�
.

右行雁行排列的前陆盆地

在泥盆纪期间
,

商丹断裂带的南侧发育了大型的前陆盆地
。

该前陆盆地的沉和 中心
、

沉积等厚度线和分隔沉降
一

沉积的水下隆起
,

为右行雁行排列
,

雁列角一般在 � Μ− 左右
。

形成这类雁行排列 的力学状态 为压性兼右行剪切
。

而 雁列本身则 具强剪性 ,吉让寿
,

� � 2Μ +
,

这与北秦岭由北向南仰冲并同时形成多条右行韧性剪切带的区域应力场相吻合
。

 
.

同构造期混合岩脉呈右行排列

北秦岭广泛发育了同构造期的混合岩化作用
,

形成了混合花岗岩
、

条纹
一

条带状混合

岩和眼球状混合岩
。

野外至少可以十分明显地分出两期混合岩化作用
。

一期为白色的花岗

质混合岩
/
一期为肉红色的花 岗质混合岩

。

前者以钠质交代为主
,

形成于 Φ  − Η 8 /
后者

以钾质交代为主
,

形成于 1 Φ− Η 8 ,张秋生等 �� 2 −+
。

在北秦岭
,

常见白色混合岩脉沿先成

叶理面贯入
,

本身为右行雁行排列
,

指示右行剪切的力学特征
。

1
.

显微构造显示右行剪切

商丹断裂带作为华北板块与扬子板块的主缝合带
,

我们研究了发育于其中的摩棱岩显

微构造 ,金淑英
,

吉让寿等 � � 2 � +
,

发现 四种不对称组构
0

8+ 8 型和 Υ 型长石旋转碎斑

系 /
Ο+ 石英多晶条带斜交于摩棱叶理

/ Π + 长石破碎位移形成不对称石香肠
/
Α+ 平行于

摩棱叶理的云母鱼及其结晶尾与云母 ,− − � + 解理大致成 1−
“

交角
。

上述不对称显微构造

均指示右行剪切
。

仁 + 剖面上剪切推覆

我们观测了大量的构造变形剖面和应变标志物的应变特征
,

提出北秦岭推覆构造具平

面上右行剪切
、

剖面上剪切推覆的特点
。

剖面上剪切推覆的最好证据是北秦岭出露的不同

时代的岩石中应变应标志物 的应变特征
。

在北秦岭
,

反映应变状态的多种应变标志物
,

不
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管其应变时在不同地段怎样变化
,

但其应变椭球体的 ΖΚ 面都平行或接近于区域性叶理

面
,

北倾
,

倾角 Φ−
“ 一

Ι−
“ ,

ΖΨ 面垂直于区域性叶理面
,

走 向近南北
。

应变标志物的这

种产出特征
,

反映了北秦岭推覆体为剖面上剪切推覆
,

其推覆方向由北而南
。

⊥

Ω

Ω

一
衬 三 + 推覆体构造组合

ΩΩ,9’ΩΩ扩八勺
Ω八Ω9

#9

Ω

心丫
“ _Ω

万下矛声了产

丫丫Ω吮

趁塑雄
图 Ι

3 ��
.

Ι
.

北秦岭造山带中应变标志物产状特征

) 5 ∀ ⎯ 6 6 5 ? 5 5 ; < : =6 8 >? 7 8 6 Ν 5 6 : >? =4 5 ? ; 6 =4

Β >? 9>? ≅ ; 6 ; ≅ 5 ? >5 Ο 59=

北秦岭作为华北板块与扬子板块 巨型碰

撞拼贴 的造山带
,

像阿尔卑斯型造山带一

样
,

发育 了大型韧性推覆体
。

商丹断裂北

侧
,

洛南
一

滦川断裂南侧
,

分布的丹凤群
、

蛇绿岩
、

秦岭群
、

二郎坪群及其相当的地

层
、

宽坪群
、

陶湾群
,

组成了北秦岭 巨型韧

性推覆系
。

根据分割上述地层的韧性推覆带

发育的强度
,

地层叠置关系
,

构造组合样

式
,

变质程度和岩浆活动特征等
,

我们将北

秦 岭推覆体分为三个次级的推覆岩 片 ,图

2卜 即 由丹凤群组 成 的前 缘推覆岩 片

, # + /
由蛇绿岩和秦岭群组成的中部推覆

岩片 , 亚 + /
由二郎坪 群等

、

宽坪群
,

陶湾

群组成的后缘推覆岩片 , 9 +
。

上述推覆岩片之间均以一条主韧性剪切推覆带构成其前沿

边界
,

而每个次级岩片内部构成叠瓦状构造
,

它们整体由北北西 向南南东方向推掩
。

资资谁臻臻臻臻臻臻臻臻臻臻臻臻臻臻臻臻臻..... 卜卜卜 上
’

幕幕幕
α α ααααα

卜一
‘‘ 、 入一 乙 )))

图 2 北秦岭造山带推覆体平面分带图
9 前缘推覆岩片

/ 9 中部推覆岩片
0 皿后 缘推覆岩片

3 ��
.

2 % 8 Δ Δ 5 Α >: = 6 >Ο Χ = >; ? >? = 4 5 ? ; 6 =4 Β >? 9> ? ≅ − 6 ; ≅ 5 ? >5 Ο 5 9=

3 6 ; ? = ? 8 ΔΔ 5 : 4 5 5 =: / � Η >Α Α 95 ? 8 ΔΔ5 : 4 5 5 =: 0 皿 ] 8 5 Ν ? 8 ∴ Δ 5 : 4 5 5 =:
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根据韧性剪切推覆带内发育的摩棱岩和同构造混合岩化花岗岩同位素年龄资料
,

北秦

岭推覆构造主要发育于 Φ Γ− 一 1 Φ− Η 8
期间

,

但后期改造也十分明显
,

以至某些地质学家将

该推覆构造主活动期划归印支一一燕山期不无一点道理
。

将北秦岭分隔成三个推覆岩片的三条主韧性剪切推覆带商丹带
、

枣园
一

松树沟带
、

宽

坪
一

小水市带有如下共同特点
‘

8+ 广泛发育了摩棱岩
/
Ο+ 剪切应变和线应变由剪切带中

心向两侧递减
/ Π + 广泛发育了鞘褶皱

,

∋ 型褶皱和 !
一

∀ 叶理
/
Α+ 显微构造显示右行剪

切
/ 5 + 应变标志指示剖面上剪切推覆

,

推覆方向由北而南
,

但不少次级岩片内部发育了

反向逆冲断层
。

这三条韧性带的构造特征差异表现为
,

商丹带 以粗摩标签岩为主
,

局部见超摩棱岩
,

带 内混合岩化作用微弱
,

带的旁侧多发育同斜褶皱或陡倾同斜褶皱
/
枣园

一

松树沟带内发

育了摩棱岩和超摩棱岩以及小型热软化褶皱
,

混合岩作用普遍而强烈
,

岩脉多呈压扁拉攀
的眼球

/
宽坪

一

小水市带以摩棱岩为主
,

带内多见流动褶皱构造
。

,� + 前缘推覆岩片 , # +

界于商丹带与枣园
一

松树沟带之间 ,图 �+
,

岩片由丹凤群构成
,

被 Μ
一

Γ 条韧性
一

脆韧性

逆冲断裂分隔
,

组成叠瓦状构造
。

逆冲断裂之间由丹观群不同层位的地层构成向北陡倾的

同斜褶皱
,

在本岩片北部受混合岩化作用而发育了小型热软化褶皱
,

它们构成 了褶皱
一

推

覆构造组合
。

前缘推覆岩片 , # +以地壳分划性断裂带商丹带为南界
,

绿片岩相
一

低角闪岩相的丹凤

被群推掩到扬子板块北缘泥盆纪低录片岩相 的刘岭群之上
,

变质相明显倒置
。

, + 中部推覆岩片 , 9 +

界于枣 园
一

松树沟带和宽坪
一

小水市带之间
,

蛇绿岩和秦岭群及混合岩化花岗岩等构

成推覆岩片 , 9 +
,

它又被多条韧性逆冲断裂带切割
。

该岩片在横向上有两类不 同构造型

式
0

在河南西峡以西多条次级逆冲带组成叠瓦状构造
,

整体由北向南推覆 ,图 ≅ ∋
、

] +/
在

西峡以东的研究区内
,

该岩片分别向南
、

向北推覆
,

形成
“

花式构造
” ,

秦岭群等地层分别

被推覆到南侧的丹凤群和北侧的二郎坪群之上 ,图 ≅ Π +
。

本岩片的最大特点是由于构造应力
、

熔浆
、

高温含矿流体的作用
,

使古结晶残块受到

强烈的再造
,

内部发育了扇形褶皱
、

·

热软化褶皱
,

无根勾状褶皱以及 由 ! 0
构成的扇形构

造
,

混合岩化作用强烈
。

叠加在秦岭群之上的同构造期变质作用为区域热动力变质作用
,

兼具中压相系和低压

相系的特点 ,张秋生等 � �2 − +
。

这些特征是板块仰冲拼贴所特有的构造
一

变质作用
。

,1 + 后缘推覆岩片 ,9 +

界于枣 园
一

小水 市带和洛南
一

栗川带之间
,

由三个更次级的岩片组成
,

由南而北为 9

岩片
,

由二郎坪群及其相 当的地层构成
/ 9 0

岩片
,

主要 由宽坪群基底岩系构成
/ 皿 1

岩

片
,

主要 由陶湾群构成
。

它 们组成了一个向南
、

向上撒开
,

向北
、

向下收敛 的推覆楔型

体
,

推覆在秦岭群上
。

9 ,

岩片内部 多条逆冲断裂将
。

二郎坪群分隔成数个同斜褶皱
一

逆冲构造所组成的叠
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瓦状构造
,

而近分隔性断裂处广泛发育了流动褶皱构造
。

二郎坪群的变质作用一般为绿片

岩相
,

混合岩化作用普遍微弱
,

面理置换也不强烈
。

9 0
岩片为变质较深

、

面理置换强烈而混合岩化作用不甚 明显的宽坪群构成
,

 
一

1 条

韧性逆冲断裂及其 间北倾同斜
一

平卧褶皱呈叠瓦状
,

多见大理岩构成飞来峰
。

� 1
岩片由面理置换十分强烈的片状绿泥石大理岩的陶湾群构成

。

岩片内片理形成紧

密褶皱
,

轴面近水平
,

与 向北倾的滑劈理构成韧性剪切推掩构造组合
。

分水岭
石一人沟

图 �

∋
.

三十里铺
一

洛南剖面
/

北秦岭造山带推覆体剖面图

]
气

丹观资峪
一

三要剖面
/ Π

.

西峡秦 口
一

小水市剖面

3 ��
.

�
.

% 8 ΔΔ5 Δ6 ; <>95 ; < = 4 5 ? ; 6 = 4 Β >? 9>? ≅ ; 6 ; ≅ 5 ? >5 Ο 5 9=

需要强调的是
,

后缘推覆岩片 , 9 + 内部的这种构造布局
,

与华北板块南缘晚元元古

代
一

早古生代期间由两拗
一

隆 的被动大陆边缘转化为活动大陆边缘 � 的构造边界紧密相

辽秦德余等
, � ! 

,

扬子月匕象占生代盆地构造演化及油气远景 ∀国家# ∃ % ∃&一 ∋( 的三级专题报告)
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关
,

先成的隆
一

拗边界
,

在板块碰撞拼贴过程中转化为后缘推覆岩片 , 班 +
‘

内邵的韧性剪

切推覆带
。

综上所述
,

北秦岭发育的右行韧性剪切推覆构造组合及其岩片内部变形
、

变质
、

岩浆

活动强度及其差异
,

反映了它们形成的环境差异
,

与褶皱构造组合一样
,

反映了秦岭造山

带形成过程中
,

将不同环境
、

不同时代的岩石都卷入了板块俯冲消减和仰冲拼贴的造山运

动中了
。

三
、

北秦岭造山带构造变形环境初步分析

众所周知
,

一定的构造
一

岩石组合反映一定的构 造形成 环境
。

Υ. (
.

β 8 7 :
8Κ ,�� 2 1脂

出
0 “

在造山带深部 ,χ �− 公里 + 发现韧性剪切带
,

向上
,

向外变为半脆性
、

脆性剪切

带
” 。

岩石学家研究岩石矿物变形特征
,

指示它们形成的相应环境
。

矿物包裹体的温度测

定
,

直接揭示被测定矿物形成的条件
。

一购造岩形成的环境分析

我们采集了北秦岭韧性剪切推覆带的构造岩标本 � −− 多块
,

块制成薄片
,

观察了构造

岩中石英
、

长石显微构造特征
。

∗ 石英显微构造特征

石英普遍发生塑性变形如波状消光
、

带状消光
、

扭折带等
,

更值得重视的是由动态重

结晶颗粒或亚颗粒形成了大量的条带状石英
,

且分为单晶条带和多晶条带
。

∋
.

⊥ 8
ΧΠ 45

Ζ

,� � 2 −+ 曾研究过多晶条带的形成过程及其演化阶段
。

张曾荣等 ,�� 22 + 而在大气压条件下

对石英和集合体的变形实验表明
,

单晶条带形成于 Γ − −−
一

Ι −− ℃ ,
。
一 �−

一

‘Ω 秒
一

�−
一

Μ Ω 秒

+
,

而温度大于 2Μ − ℃ ,
。
一 �−

一

Μ

Ω 秒 +时出现多晶条带
。

因此
,

北秦岭构造岩中石英显微构

造特征可与实验 Γ −印
一

2 Μ− ℃温度条件对比
,

它们大致形成于相当中地壳的条件下
。

 
.

长石显微构造特征

北秦岭构造岩中的碎斑多为钾长石和斜长石
,

研究它们的变形特征可以近似地揭示地

壳的流变性状 ,& Χ9 9>: : �� 2Ι +
。

本区构造岩中长石碎斑呈眼球状和透镜状
,

具波状消光
,

并发生塑性旋转
,

出现弯曲的格子双 晶
,

边部磨碎
,

形成重结晶小颗粒
。

并在塑性变形中

形成 ! 型和拖尾构造
。

据张曾荣等 ,� � 22 对长石 变形 的实验研究
,

秦岭构造岩中长 石变形特征 形成 于

�Μ − ℃
,

围压 Φ −− Η Δ 8
的条件下

。

这与张 国伟等 , �� 2 Ι+ 认为商丹断裂沙沟段摩棱岩形成

于地壳 � Μ
一

 − 公里的条件大致相当
。

仁 + 矿物原生包裹体研究

在商南松树沟
、

丹凤资峪
、

丹凤涌峪
、

宁陕广货街的剖面上
,

我们采集了一定数量的
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包裹体测量标本
。

其岩石多为各类韧性变形
一

半韧性变形构造岩
。

测定矿物为石英
。

矿物原生包裹体的特征为气
、

液二相
,

气相与液相 比在 Μδ
一

Φ− δ 之 间
,

其形态多为

不规则状
、

浑园状
,

少数为长方状
,

大小为 卜 � Μ群
。

液相多无色透明
,

气相主要为无色
,

其次为深灰色
,

黑色
。

对包裹体用均一法和爆破法两种方法测定其温度
,

结果大致集中在 1 −− ℃
一

1Μ − ℃之 间

,均一法 +
,

见表 �0

表 � 石英包体测温结果

& 8 Ο 95 � β 5 : Χ 9=: =; 7 5 8 :Χ 6 5 =5 7 Δ5 6 8 =Χ 6 5 ; < ε Χ 8 6 Ψ >? 5 9Χ : >; ? :

矿矿物名称称 采样位置置 均一法法

测测测测定数数 平均温度度 最佳温度度 温度范 围围 起爆温度度 最大爆频温温 爆破温度区向向

包包 ,9+++ 石英英 商南松树沟沟 ΦΦΦ 1 − 1℃℃ 1 − −℃℃  2 �
一 1 1 − ℃℃ 1  − ℃℃ 1嘛℃000 1  −

一
Φ Γ − ℃℃

包包 任 +++ 石英英 丹凤咨哆哆 ΦΦΦ 1 � �℃℃ “

芍
”℃℃  Ι Ι 一

1 Μ − ℃℃ 1 一 Μ ℃℃ 1 2� ℃℃ 1 −Μ
一
ΦΜ Φ℃℃

包包 ,1 +++ 石英英 丹凤资峪峪 ΜΜΜ 1  Ι
.

Γ ℃℃ 1 Μ − ℃℃  2 −
一 1 � − ℃℃  2Φ ℃℃ 1 ΜΙ ℃℃  2 Φ 一

Φ �℃℃

包包 ,Φ +++ 石英英 丹凤资峪峪 ΦΦΦ  Γ 2
.

Μ ℃℃  2 � ℃℃  Μ − 一
1 1 − ℃℃  Γ2 ℃℃ 1 Φ −℃℃  Γ 2 一

Φ− −℃℃

包包 ,Μ +++ 石英英 丹凤资峪峪 ΦΦΦ  2 1
.

Μ℃℃  2 � ℃℃  Γ � 一

1 − − ℃℃  �  ℃℃ 1 Μ 2℃℃  �  一  2 � ℃℃

包包 ,Γ +++ 石英英 丹凤资峪峪 ΜΜΜ  Ι Γ
.

Φ ℃℃  2 − ℃℃  Γ Μ 一  2 � ℃℃  � 2℃℃ 1 Γ Ι℃℃  � 2 一
Φ Φ −℃℃

包包 ,Ι +++ 石英英 丹凤涌 峪峪 ΦΦΦ  2 Γ
.

Γ ℃℃  �  ℃℃  Μ − 一 1  − ℃℃  Ι Γ℃℃ 1 Μ  ℃℃  Ι Γ 一
Φ � Ι℃℃

包包 ,2 +++ 石英英 宁陕广货街街 ΦΦΦ  Γ Γ
.

Μ℃℃  Ι −℃℃  1 Μ 一  � −
口

∀∀∀  Γ Φ
)

∀∀∀ 1 Φ 2℃℃  Γ Φ 一 Φ � − ∀∀∀

包包 ,� +++ 石英英 宁陕广货街街 ΦΦΦ  Φ Φ
.

Μ ℃℃  Μ − ℃℃  1 −
一  Γ Ι ℃℃ ΩΩΩ ΩΩΩ ΩΩΩ

由中国地质大学斌汉矿床教研室包体实验室测定 ,� � 2 2+

北秦岭仰冲推覆岩片构造岩中石英包裹体测温所反映的构造形成环境与显微构造研究

所反映了构造形成环境似乎有一些矛盾
。

若就包裹体测定的温度范围解释构造形成时静水

压力下的地壳深度大致形成于 �− 公里左右的范围内
。

但是
,

北秦岩仰冲推覆岩片是在该

区域内形成多条应力
一

应变集中带的背景上发生的
。

大量的含矿热水溶液和花岗质熔浆沿

着这些应力
一

应变集中带贯入
,

发生混合岩化作用和其它变质作用及韧性
一

半韧性变形作

用
。

总体状态为粘滞性
,

并伴有一定的动流
。

但是
,

这些热的气
、

液被结晶矿物捕获时
,

仰冲推覆体已处于动态的推覆过程中
,

因此
,

其包裹体形成的温度所反映构造推覆时的地

壳深度必然要浅
。
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北秦岭造山带是早古生代秦岭详向北单边俯冲消减并随后右行仰冲碰撞而形成的巨型

山链
。

研究该山链不同时代
、

不同环境
、

不同层次的岩石变形记录揭示
,

在北秦岭造山运

动期间
,

发育的褶皱构造组合圭要为热软化褶皱构造组合
、

流动褶皱构造组合
、

扇型构造
,

组合
、

同斜
一

平卧褶皱构造组合
。

它们虽然各 自形成机制和环境有所不同
,

但均反映了在

造山过程中
,

中地壳
,

中
一

上地壳的岩石都卷入了造山褶皱变形作用
。

北秦岭韧性剪切推

覆系是该造山带的又一重要构造型式
。

由北而南
,

三条主韧性剪切推覆带将该推覆系分成

三个次级的推覆岩片
,

它 们依次一个叠置在另一个之上
,

形成一个 向南
、

向上撤开
,

向

北
、

向下收敛的巨型构造楔形体
,

并推覆叠置在扬子板块北缘泥盆纪前陆盆地之上
。

每一

次级岩片内变形
,

变质强度的差异
,

与上述不同褶皱构造组合的空间配置
,

协调一致地反

映了北秦岭推覆系形成的不同环境
,

表明
,

卷入这个巨型造山带的物质是地壳不同层次
、

不同环境中的岩石
。

而根据显微构造研究和原生包体测温
,

结合有关矿物变形实验研究
,

有理 由认为北秦岭各种型式的变形构造形成于相当于中地壳和中
一

上地壳的环境中
。
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