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摘要 ：野外调查研究发现，东大别罗田片麻岩区广泛发育了轴面倾向SE的纵弯式褶皱，这些褶皱近平行于片麻

理。整个罗田地区的片麻理显示它在区域上是一个SE-NW方向上的倒转背斜。三维有限应变分析发现，罗田片

麻岩区在拔部、翼部的不同位置既有挤压、也有拉伸变形，显示为纵弩式裙皱的成因机制。石英C轴组构显示，罗

田片麻岩区主要遭受SE-NW方向上的挤压作用，并在中等温度的中上地壳环境下形成了纵弯褶皱。由片麻理显

示的轴面SE倾 向的褶皱形成于罗田穹隆形成之后，表明自罗田穹隆开始形成后，罗田地区乃至整个东大别又发生

了一次较深层次的挤压作用。这次挤压作用促进了穹隆在早白垩世中晚期的快速隆升。
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O  引  言

    大别山广泛出露的变质岩系中发育了大量的褶

皱，它们广泛应用于大别山自早中生代碰撞以来的

构造变形历史的研究（江来利等，1999；索书田等，
2000；钱存超等，2003；汤加富等，2003）。江来利等

(1999)依据识别出的同斜褶皱、紧闭一同斜褶皱和

不对称褶皱等和其他构造现象，将超高压变质岩的
变形历史分为前榴辉岩相、榴辉岩相、角闪岩相和角

闪岩相后四个阶段。索书田等( 2000)对超高压变

质岩的露头褶皱和显徽褶皱进行了详细的研究，将
超高压变质岩的折返划分为兰个阶段。其他一些学

者也对大别山变质岩系的耪皱作了详细的野终研究

和显微分析。在这些研究中，对褶皱的显徽构造上

的分析还较少。
    东大别罗田地区，包裹榴辉岩(刘贻灿等，

2005)的区域片麻岩区遭受了角闪岩相变质作用，

其中也发育了丰富的褶皱。邓尚贤等( 1997)对本

区的褶皱从混合岩化作用的角度进行了分析，指出

其在129Ma经历了燕山期的混合岩化作用。本文
将对罗田片麻岩区大量出现的纵弯式褶皱进行显微

构造上的分析，并探讨褶皱的形成时代和成因，特别
是与本区的重要构造型式——“罗田穹隆”的关系。

l  地质背景

    罗田片麻岩出露于罗田县周缘（图 1），属于北

大别杂岩的一部分，大地构造位于东大别造山带中

心部位。罗田地区的片麻岩，从区域上看，是一个倾

向SE的褶皱。野外调查发现，罗田地区片寐岩中

的片麻理几乎都向SE倾斜。在罗田穹隆核部东南

缘，片麻理是正常的 SE向的；面穹隆核部及NW

缘，片麻理倒转成SE向。片麻理的倒转表明罗田

地区SE-NW向的挤压作用是存在的，发生的时代可

能与纵弯式樱皱的形成时间一致。

    在野外露头，可以看到很多平行片麻理的脉体，

宽度通常大子lcm，有的达十几厘米。脉体平行片

麻理，并被褶皱成反“Z”墅（见图 l剖面图中的照
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片），轴面产状倾向SE。这些褶皱的翼间角较小，为

紧闭褶皱，其主要的特点是翼部较窄而在转拆端强
烈加厚。这种褶皱典型的挤压特征，表明它并不是

在穹隆的隆升作用下形成的，它有另外的动力来源。

由于罗田地区片麻岩中的线理也有环绕核部分布的

趋势（见图1），所以热隆升作用也是存在的。因此，

    图l  罗田地区地质简图及剖面圈

l-角闪斜长片麻岩；2-黑云奥长片麻岩；3-黑云二长片麻岩；4-花岗闪长岩；5-断层

    Fig.1  Ageological sketcb and tectonic pro矗le of Luotian area



对导致纵弯式褶皱的挤压作用和穹隆的热隆升作用
的关系，还需要作进一步的研究。

2  有限应变分析

    露头上，小褶皱具有纵弯式特点，即转折端明显

加厚。为了更准确确认褶皱的类型与应变量，在研

究区系统采集了40余块定向标本，位置见图l。在
室内，对每块定向标本切制三个互相垂直的主应变

面( XY，YZ，XZ)。对三个主应变面中的石英颗粒用

R／币法进行测量，每个薄片测量40一50个颗粒。

得到三个主应变面的应变量后，再计算出三维应变
值和付林指数。由于石英含量大且对变形较为敏

感，是良好的应变标志体，因而它的特点可以较好地
代表整个片麻岩区的应变行为。

    应变测量结果（表1）显示，主应变轴比x/z最

大，在 1. 45一1.75：Y/Z在 1.26一1.54；X/Y最小，

在 1.  12一1.23。但应变参数付林指数值变化较大，

在0. 50一2.49间（图 2），平面应变（1．O附近）、挤

压应变、与拉伸应变几乎各占 1/3。从应变分析可

得出：(1)由于主应变轴X/Y最小，且XY平行片理

面，所以片理面主要是挤压变形面。(2)付林指数

有大于 l的，有小于l的，有近等于 l的。由于采集

的标本是分布于片麻岩区褶皱的各个部位，这反映

了褶皱有的部位受到了拉伸，有的受到了挤压，而有

的是平面应变。所以片麻岩区遭受了正常挤压变

形，即褶皱是挤压作用形成的，形成的是纵弯式褶

皱。因为只有纵弯式褶皱才在不同部位有不同的应

变型式，而伸展状态的横弯式褶皱 K值均大于1.0。

(3)应变长轴（代表线理方向）区域上以向SE倾向

为主，代表着变形过程中物质向 NW 运移，在靠近

穹隆核部陡倾有呈环形分布趋势，反应局部片麻岩

区曾遭受隆升作用。应变短轴大都 NW向倾伏，反
映了受 SE-NW 向的挤压。中间轴以 NE-SW向为

主，代表纵弯式褶皱的枢纽方向。

3  石英C轴组构
    从采集的40余块标本中，选择比较新鲜又相对

均匀分布的33块标本，切制最大变形面（XZ面）的

薄片，在普通费氏台上测量石英 C轴的方位。每个
薄片测量100一120个颗粒。然后用计算机处理投

图，得到岩组图（图3）及其极密值（表2）。

    通过对比，岩组图中对称性以三斜对称为主，少

数斜方对称( D2211，D2216，D2222，D2232，D2235，
D2236，D2257，D2267，D2284)。主要发育I型交叉

环带优选方位形式，及Ⅱ型交叉环带和环绕 Y轴的

大圆环带。最大极密值集中于4%一5%区间，少数
几个达到6%以上。极密的方位主要沿Z轴两侧分

布。
    根据Price G P(1991)总结的石英岩组构与应

变的关系，弗林指数值在0. 67一1.5的为平面应变，

在0.15—0.67的为轴对称压扁与平面应变间的过
渡类型，在1.5—6. 67的为平面应变与轴对称拉伸

间的过渡类型。罗田地区所测石英组构的K值都
在0. 50—2.49，主要集中予l附近，所以这些岩组

图反映的是平面应变的类型，并且其变形方式是共

轴变形。由于岩组主要发育I型交叉环带及Ⅱ型交
叉环带优选方位形式，这也反映罗田地区的主要变

形形式是平面应变（胡玲，1998）。

    根据晶内滑移理论（刘瑞瑚，1988），石英岩组
的小圆环带中心指示最大挤压应力方位，由此反映

罗田地区遭受了沿Z轴方向的挤压。结合区域分

析，罗田地区经历了自SE到 NW 向的挤压作用。
岩组极密值在496 ~596之间，说明褶皱的变形程度

中等（杨坤光等，1999），这与前面应变分析得出的

结论是一致的。
    岩组图中小圆环带的发育程度与半开角的大小

反映岩石变形时的温度环境，其角度越大温度越高。

岩组图中半开角在一般在200一450，变化较大，反
映的温度范围相应为300一650C（郑伯让和金淑

燕，1989；杨坤光等，1999）。这表明这一地区受过不

均一的热作用，因此有的地方温度较高，这可能与燕

山期的区域热作用有关（见下文）。由此反映褶皱
形成时为较高的中等温度变形环境。

    nlD

    图2 弗林指数(K)图解

Fig.2  Flinn index(K) diagram



    表l  石英有限应变测量结果



    圈3  罗田地区石英C轴岩组图

Fig.3   Diagrams of quartz c-axis fabrics洫Luotian area



4 讨论与结论
4.1  罗田地区纵弯式褶皱是客观存在的

    对于广泛出露片麻岩的罗田地区的构造型式，

曾有各种讨论。一是认为它是一系列北东向复杂褶
皱构造（湖北省地质矿产局，1990），二是认为这一

区域现今所表现的片麻理多是不同时期的剪切面

理，并否定穹隆构造的存在（索书田等，1993）。经
过研究我们认为，罗田地区的纵弯式褶皱是广泛发

育的。主要证据有如下几点：①从区域剖面图上可
以看出，区域片麻理呈纵弯式倒转褶皱；②罗田地区

广泛出露的片麻岩中，发育大量轴面产状倾向SE

并近平行于区域片麻理的纵弯式褶皱，这是野外最

直接的证据；③应变分析显示罗田地区的总体变形
以平面应变式纵弯机制为主，而岩组分析也得出了

与应变一致的结论。因此，从区域尺度到显微构造
上互相印证了罗田地区的总体变形是以挤压为特

征，形成了纵弯式褶皱。
    罗田地区的纵弯褶皱表现为具有剪切流变的特
征，形成的时代又较早（见下文），并且其寄生的浅

色体是深熔成因的（邓尚贤等，1997）。因而纵弯式
褶皱形成于地壳较深处，大致位于中上地壳。岩组

分析显示的褶皱形成于中等温度的变形环境也支持
这一结论。

    表2 石英C轴岩组测量结果

Table 2  Results of quartz c-axis fabrics measurement



4.2 纵弯式褶皱与穹隆构造的形成时序
    关于穹隆的存在与否问题，前人作了许多研究

（王国灿和杨巍然，1998），我们不否认穹隆的存在。

褶皱的载体即最能体现出纵弯式褶皱形态的是浅色

体，它是片麻岩形成后，再次经过变形变质作用分泌

出来的脉体。由于纵弯式褶皱是近平行于片麻理
的，所以褶皱形成的时间与区域片麻理形成的时间

相当或之后。片麻岩的年龄许多人（郑祥身等，

2000；葛宁洁等，2001；吴元保等，2001；谢智等，
2004)作过锫石U-Pb年龄，主要集中于三个区间，

800—600Ma、250—210Ma和137—126Ma。一般认

为，800—600Ma代表片麻岩原岩的形成时代，250一
210Ma表示片麻岩（或其原岩）参与了三叠纪的超

高压变质作用，137 ~126Ma反映了片麻岩折返后受

白垩纪大规模岩浆活动的影响。穹隆开始形成的时

代是150 ~145Ma，主要形成于150—96Ma之间（王
国灿和杨巍然，1998）。按照传统的观点，穹隆形成

后，片麻岩区主要处于伸展体制下，所以纵弯式褶皱
形成时代应早于穹隆形成时代。即纵弯式褶皱形成

于穹隆的早期，大致形成于 170一145Ma的晚造山

期(Xu et al.，2002)。
    但是，罗田地区纵弯褶皱里脉体的形成年龄为

129Ma(邓尚贤等，1997)，表明这些脉体是在燕山期
强烈的岩浆作用诱导的混合岩化作用下形成的。因

而，纵弯褶皱形成的时代应晚于129Ma。这意味着，

在罗田穹隆开始形成后，罗田地区乃至整个东大别
又发生了一次较深层次的挤压作用，发生的时代可

能位于大别山中生代构造体制转换的时间(135一

127Ma)（马昌前等，2003；续海金等，2005）之后。即
在中国东部，白垩纪并不是传统上认为的一点处于

后造山伸展环境（邓晋福等，2005），在后造山伸展

环境前（或中间）还发生了区域性的挤压作用。这

次挤压作用也使侵入于片麻岩围岩中的早白垩世
(约 131Ma)天堂寨与九资河岩体发育了产状为

SEI10 ~1400 L45—750的挤压片麻理。其动力来

源，应该是太平洋板块在此阶段向东亚大陆以
NWW向高速俯冲的结果（桑隆康等，2000；徐贵忠

等，2001；范蔚茗和郭锋，2005；Zhu以al.，2005）。

这次俯冲，在中国东部产生了一系列的NE-NEE向

构造，并使郯庐断裂产生了第二次大规模的左行平
移（王勇生等，2003；Zhu以al.．2005）。

    这次区域性的挤压作用与大别山东部燕山晚期

区域变质一混合岩化一岩浆活动是同一时期的(简

平等，1996)，与早白垩世中下地壳岩石圈的拆沉作

用（李曙光等，2001）所起的作用是一样 的，都是促

进了穹隆在早白垩世的快速隆升。只是拆沉作用是

深部的动力作用，促使热隆的发生；而之后的挤压作

用促进了穹隆在 130 ~120Ma的快速隆升(简平等，

1996)o
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    THE BUCKLING FOLD AND ITS GEOLOGICAL SIGNIFICANCE

    IN LUOTIAN AREA OF EASTERN DABIE MOUNTAINS

    DAN Wei, YANG Kunguang and MA Changqian
    (Facuky of Ecrrth Sciences, China Unwersity of Geosciences, IVuhan, Hubei 430074, Chma)

Abstract: In Luotian area, many bucking folds occur which are nearly parallel to the gneissosity direction, and the

gneissosity shorvs that it is蛐 overtumed anticline strikinS to SE-NW .  Strain analysis for the Luotian area indicates

th8t CODlpRssion defonMtliori and extension deformation occur in the core and also in the limbs of the Luotian area.

These data reflect that the gneiss in Luotian area has 8uffered buckling.  Qurtrtz C-axis fabrics, which usually devel-

叩 high maxima parallel to the Z-axis, sho,rcr that the gneiss also suffers SE-NW compressiom  The SE-NW compres-

sion results in the bulking fold in the middle-upper crust. These bulking folds, shaped after the IAiotian dome,in—

dicate that Luotian are8 has suffered a deeper compression aRer the formation of the biotian dome.  This compres-

sion serves to accelerate the uplifting of the Luotian dome during the earlier Cretaceous.

Keyrvords: Dabie Mountains; bulking fold; strain analysis; quartz C-axis fabric


