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大别山双河片麻状花岗岩岩体

石英组构特征及应变分析
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摘 要：对大别山双河片麻状花岗岩岩体中的石英 ,轴组构、黑云母（""!）解理极点
和石英颗粒三维应变分别进行系统测量。结果显示，双河岩体在侵位和后期演化过程中

以挤压变形为特点，岩体经过 -.—/0向和 -0—/.向两次挤压，-.—/0向挤压强度
较大，奠定了岩体基本的构造形态。结合区域应力场特征分析得出，双河岩体在早三叠

世至早侏罗世应力方位为 -.—/0向挤压，中侏罗世及后期为 -0—/.向挤压，应力场
发生顺时针变化。
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" 引言

%"世纪 )" 3 ’"年代，柯石英和微粒金刚石在大别山的相继发现［!］，使得大别超高压变质带
成为中外地质科学家研究的热点地区，并被国际公认为世界上规模最大、出露最好的超高压变质

带。近年来，超高压和造山带的研究在矿物学、岩石学、构造地质学、地球化学等方面取得了丰

硕的科研成果，但仍有一些重大问题亟待探索，诸如超高压变质作用深 度、年代、超高压变质

岩形成的大地构造背景、折返机制与过程等［%］。

大别山是中生代碰撞造山带已趋于共识，碰撞年龄在 %%" 3 %&456也无太大争议［+ 3 )］，但对
于碰撞后的构造演化却存在着不同认识。如邓晋福等认为超高压折返在 %!"56，代表伸展塌陷事
件［’］；从柏林等认为 %&" 3 %%"56为快速折返阶段，角流和浮力为主要折返机制［%］；索书田等认
为超高压变质带分为三阶段折返，%!" 3 %""56为折返第一阶段，折返机制为地幔拆沉作用；第
二阶段（%"" 3 !("56）是在伸展体制控制下的近水平韧性伸展流动和垂向上的薄化作用；第三阶
段（!+"56到现在）则为造山带的构造揭顶作用，超高压岩石和高压岩石剥露于地表［!"］。在研
究方法上，利用侵入在造山带中岩体变形研究则可以得到有关造山带构造演化和区域变形的信

息。正如 789:;<==;指出的［!!］，在花岗岩岩浆的侵位过程中贯穿着变形作用，应将花岗岩体视为
构造标志体。在大别古老的变质岩系中，发育了大量的深成岩体并遭受变形改造，很多已改造成
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为片麻岩。它们作为巨大的应变标志体必定孕育着丰富的区域变形信息。在研究手段上，利用矿

物组构测量、应变分析、岩石磁性组构测量等方法进行岩体变形环境判别、应力状态分析，往往

可以得到与岩体变形相关的构造信息，而且实践证明，这是一套切实可行的地质方法［!"，!#］。基

于这个思路，笔者对东大别山双河片麻状花岗岩进行了构造变形研究，以石英、黑云母等花岗岩

中的重要矿物为研究对象，进行分析研究并得到造山带构造演化和区域构造变形重要的动力学信

息。

! 地质背景

双河岩体出露于安徽省潜山县牌楼乡，大地构造位置位于大别造山带东南缘，毗邻下扬子板

块（图 !）。双河岩体侵入在大别杂岩中，呈 $%—&’向条状分布，岩体内部和边缘均有榴辉岩、
硬玉石英岩、大理岩及花岗质片麻岩互层产出（图 "）。岩体的岩性为片麻状花岗岩（亦称为花
岗质正片麻岩或变质花岗岩），其矿物组合为：石英 (斜长石 (钾长石 (黑云母 (绿帘石 )多硅
白云母 )石榴子石 )榍石 )磁铁矿 )磷灰石 )碳酸盐［!*］。片麻理走向 $%—&’，倾向 &%，倾角
中等，与区域构造线大致一致。

图 ! 双河岩体区域构造示意图
+,-.! /01234,1 560217 89: 3; &7<94-70 -40,55,1 -=94,20

//+> 桐柏—桐城断裂；/?+> 团麻断裂；/@+> 桐柏—浠水断裂；/A+> 郯庐断裂；

@B+> 襄樊—广济断裂；!为双河岩体所在大地构造位置。

双河岩体同位素年代学资

料显示［!C D !E］，对片麻状花岗岩

进行锆石 FGHI法测年，不一致
线上交点年龄为 E"J ) !C?9、
下交点年龄为 ""*.C ) J.#?9。
据此解释，双河岩体原岩形成

时期极可能为新元古代，接受

超高压变质作用为早三叠世。

该岩体的角闪石和黑云母的 K=G
K=坪年龄分别为 "L#.M ) #.C?9
和 !NL.N ) ".C?9，推算出在
""*.C D !NL.N?9 岩体经历了一
次抬升运动［!E］。

稳定同位素地球化学研究

表明［!*］，片麻状花岗岩与邻近

的榴辉岩在!!NO变化上具有同
步性，全岩!!NO值为 P *.EQ D ( !L.#Q，与围岩花岗质片麻岩（ P *."Q D ( L.NQ）不一致，
证明双河岩体与榴辉岩在构造演化上呈整体演化，与花岗质片麻岩呈“外来”接触关系，构造上

分属两个单元［"，!*］。目前的野外观测也认为变质花岗岩是在高G超高压带从地幔深度向中上地壳
折返过程中侵入其中的，随后与超高压带一起向地表折返并与之共同变形［!N，!M］。因此，双河岩

体变形特点和构造样式记录了与超高压岩石变形（尤其是后期）密切相关的构造信息。

" 样品组构分析及应变测量

本次共采样品 !"个，其中 !个样品（$3> !E）为花岗质片麻岩，其余均为片麻状花岗岩。
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图 ! 大别山双河岩体地质简图（据安徽地矿局，"##$）
%&’(! )&*+,&-&./ ’.0,0’&12, *2+ -03 )4526’4. ’6.&77&1 ’326&8. &6 92:&.

双河岩体岩性均一，各部位变质程度较为一致，构造简单，加之一般岩体边缘部位变形程度较

强，中心部位变形较弱，因此，采样点就较为均匀地散布在岩体近边缘部位（; 个样）和内部
（<个样）。这样，所取的样品既避开了强变形域又能够较好地反映出岩体变形特点和应力状态。
为了便于对比分析，所有样品薄片切制为水平定向片；采用普通费氏台测定；每个定向薄片测定

石英颗粒数为 "=> ? "@>（图 <）。
通过对比发现，"!个石英组构图的对称性为单斜对称和三斜对称，主要发育极密和小圆环

带两种优选方位形式。最大极密值集中于 =A ? $A区间，极密的方位沿 BC—)D向和 BD—)C
向分布，BD—)C向的极密值要略大于 BC—)D向。根据矿物组构的晶体滑移模式可知，石英在
挤压应力作用下（低温、高应变速率），发生晶内滑移（位错滑移和双晶滑移）而产生优选方位，

不同的滑移系对应不同的组构形式和变形环境。例如石英在高温状态下为柱面滑动，柱面滑移系

起作用，大圆环带的法线方向指示挤压方向；在中温下为菱面滑动，以小圆环带中心指示挤压方

位；在低温下低面滑移系起作用，极密指向压缩方向。以此分析，石英岩组的极密点、小圆环带

中心与最大挤压力方向一致［!>，!"］。从双河岩体的石英组构图来看，岩体可能经过 BC—)D向和
BD—)C向两次挤压变形。同时由于极密值的大小与岩石的应变量有关，最大极密值反映岩体的
变形程度，双河岩体的石英组构的极密值显示出岩体的变形程度较强。组构图中的小圆环带以水

平为特点，说明石英矿物有 1 E ’型滑动，岩体在垂向上有挤压变形，反映出岩体侵位后的垂向
上的受力状态；由于小圆环带半开角与温度有关，半开角在 !>F ? <=F，推断其变形温度在 $>>F
G［!!］，较好地印证了同位系年代学和稳定同位素的研究结论。
同时，对部分样品的黑云母（>>"）解理极点进行了测量。每一薄片测定黑云母颗粒数为 $>

? ;>，极点的极密值较高，在 @A ? "<A区间。结果分为截然两组，一组极点分布特点为 BC—
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图 ! 双河岩体石英 "轴组构图
#$%&! ’()*+, -.)/$0 1)2*$- 3$%*)40 15* 67()8%79 %89$00$- %*)8$+9

图中虚线为小圆环带，6:、6;为面理

6<向，另一组极点分布特点为 =<—6>向。由于片状矿物在挤压应力状态下总是力图将扁平面
转向平行与挤压面的方位，其光轴（即片状矿物的法线方向）趋近于压应变方向。这样，黑云母

的（::;）平均方位就总是垂直于最大压缩方向［?:，??］。
由此可以推断，双河岩体发育有两组面理，第一组面理（6:）倾向为 6<，与区域面理一致；

第二组面理（6;）倾向为 6>。结合石英 "轴组构和镜下观察可知，在岩体中石英矿物普遍以波
状消光为特征，因此，6:发育程度应大于 6;，显示出岩体具有同构造变形特点。由于第一组面
理（6:）与区域面理一致，应为同构造变形面理，反映了岩体侵位时变形特点，第二组面理为固
态流动挤压面理，反映了后期应力场特点。
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图 ! 双河岩体黑云母（""#）解理极点图
$%&’! (%)*%*+（""#）,-+./.&+ 0.12%, 3%.&2.45 0)2 678.9&7+ &9+%55%, &2.9%*+

表 ! 双河岩体石英颗粒应变分析结果

:.1-+ # :7+ .9.-;*%, ,)95+<8+9,+ )0 <8.2*=
5*2.%9 0)2 678.9&7+ &9+%55%, &2.9%*+

样品 . > 1 1 > , .? 1 ? , 主轴（.轴）产状

@)’#A #’A #’A B’AC ?#’CD ?# !"E!BE

@)’#D #’AD #’F G’# ?#’FG ?# !CE!!!E

@)’B" #’GC #’H B’BF ?#’AD ?# !"E!BE

@)’BA #’#A #’#H #’GG ?#’#H ?# BCE!GGE

选 取 典 型 样 品（ @)’#A， @)’#D， @)’B"，
@)’BA）进行石英矿物的三维应变分析，采用 $2;
法［BG］进行测量，结果见表 #。应变长轴（.轴）均
为 @I—6J向，将 . > 1、1 > ,值取对数后投入 $-%99
图解，发现样品（@)’#D，@)’B"，@)’BA）投在压
扁应变区，样品 @)’#A投在平面应变线上。说明双
河岩体在侵位过程中和后期造山带演化过程中处于

挤压状态，挤压方位以 @J—6I向为主。

! 结论与讨论

通过对双河片麻状花岗岩体的石英 K轴组构和黑云母（""#）解理极点的测量，以及石英矿
物的三维应变分析，结果表明：

（#）徐树桐等人［#F，#D］对双河地区榴辉岩和片麻状花岗岩（变质花岗岩）进行构造研究后认
为，榴辉岩早期变形是在挤压体制下，片麻状花岗岩的侵位对榴辉岩未产生干扰，片麻状花岗岩

的构造变形只记录了榴辉岩的后期变形特点。而从双河岩体石英组构、黑云母（""#）解理组构
及石英矿物的三维应变分析看出，片麻状花岗岩的石英组构形式与焦述强等人［B!］所做双河地区

榴辉岩石英组构形式类似，而且岩体面理产状与榴辉岩面理产状近似一致，均为 6I向。因此可
以这样认为，超高压变质作用与岩体侵位可能近于同期，双河岩体具有同构造侵入体特点；

（B）双河岩体在侵位和后期演化过程中以挤压变形为特点，岩体经过 @J—6I向和 @I—6J
向两次挤压，@J—6I向挤压强度较大，其主构造样式形成于印支期，并经历燕山期（尤其是燕
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图 ! 双河岩体石英颗粒应变测量的 "#$%%图解
"$&’! ()* "#$%% +,- ./ 01,234 532,$% +*,512*+*%3

/.2 6)1,%&)* &%*$55$7 &2,%$3*

山早期）的改造。这为高8超高压变质带后
期（尤其是榴辉岩相后期）的构造演化和

应力场特征分析提供了显微构造证据；

（9）67)+$:等人［;!］在研究下扬子板块
区域变形（主要为巢湖、铜陵区域）特点

后得出结论：早三叠世至早侏罗世区域应

力场以 <=—6> 向挤压为主，中侏罗世及
后期应力场发生顺时针变化，以 <<>—
66=向挤压为主。双河岩体毗邻该区域，
应力状态变化与此较为吻合，应力场同样

发生顺时针变化。

在研究和成文过程中，得到了杨巍然、

金淑燕、曾广策、马昌前等教授的悉心指

导和帮助，在野外工作和室内整理中，还

受到续海金和王永峰同志大力协助，在此

一并致谢。
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