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形式数值模拟研究
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内容提要：造山后伸展过程中，深部地壳的变形形式反映深部岩石圈的构造活动方式，是造山后伸展深部动力

学研究的主要内容。本次工作以大别造山带造山后伸展变形构造为研究对象，在详细的构造观察和组构分析基础

上，以实际变形组构为约束开展数值模拟，系统地研究伸展变形构造在垂向剖面上岩石变形机制的空间分布，进而

揭示大别造山带造山后伸展过程中深部地壳的变形形式。野外观察表明，北大别穹隆边缘区域拉伸线理优选方位

显著，而到穹隆中部拉伸线理定向性减弱，再到穹隆核部线理定向性有所增强。运动学上，北大别穹隆内呈现了一

致的上盘向ＮＷ的剪切指向。以此为约束的数值模拟研究表明，大别造山带造山后伸展期中－下地壳流动方式总

体上是介于透入性简单剪切形式与纯剪切形式之间的组合形式；垂直剖面上呈现为由上、下边界向中心简单剪切

分量显著降低，中－下地壳流变带中部以纯剪切变形为主。我们用造山带加厚地壳的韧性垮塌和深俯冲的太平洋

板块“后撤”来解释其动力学来源。

关键词：造山后伸展；大别造山带；变形组构；中－下地壳流动；数值模拟

　　韧性侧向流动是造山带深部地壳重要的构造活

动之一。在造山带中－下地壳，岩石被局限在近水

平的相对刚性边界内发生定向流动，形成渠道流

（ｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｗ）（Ｂｉｒｄ，１９９１；Ｂｅａｕｍｏｎｔｅｔａｌ．，２００１，

２００４）。渠道内部岩石的流动变形形式取决于深部

岩石圈的构造运动特征乃至造山带深部动力学过

程。因此，中－下地壳侧向流动方式是造山带深部

岩石圈运动学过程及其动力学的主要研究内容

之一。

Ｇｏｄｉｎｅｔａｌ．（２００６）依据流体力学理论，提出造

山带中－下地壳在不同边界条件下存在两种端元流

变型式，其本质在于不同边界条件下流变带内部岩

石变形机制的空间分布。在相对运动边界条件下发

生的均匀透入性简单剪切，流变带内垂深剖面上各

处岩石的变形都接近于简单剪切；在相对静止边界

条件下，压力（重力）梯度驱动的流变带内岩石在上、

下两边界处接近简单剪切变形，而流变带中心接近

于纯剪切变形。因此，准确地查明流变带垂向上岩

石变形形式的分布规律，是揭示流变带变形特征及

其对应的边界条件的有效途径 （Ｓｏｎｄｅｒ，２００１；

Ｇｏｄｉｎｅｔａｌ．，２００６；Ｈａｒｒｉｓ，２００７；Ｘｙｐｏｌｉａｓｅｔａｌ．，

２０１４；ＢａｏＸｕｅｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５）。尤其当边界剪切

带剥露不完整时，无法通过耦合边界剪切带运动学

极性来揭示流变带变形特征时，调查流变带内岩石

变形特征的分布就成为不二的选择。

大别造山带造山后伸展期中－下地壳发生了显

著流动变形（ＷａｎｇＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１），经岩

浆穹窿作用后形成了穹隆构造。现今的北大别穹隆

出露了从上部长英质边界剪切带到下地壳变形麻粒

岩的流变带内部岩石，但并未出露流变带下部边界
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剪切带。北大别穹隆内岩石发育了典型的流动变形

构造和变形组构，但对于这些变形构造与组构所记

录的中－下地壳流变形式及其动力学机制，前人研

究还存在诸多争议。本文拟对北大别区域出露的从

中－下地壳流变渠道上部边界剪切带到流动变形的

下地壳岩石开展连续的构造变形观察研究，并通过

以实际变形组构为约束的数值模拟，揭示北大别造

山后伸展期中－下地壳流变场特征，从而探讨其动

力学机制。

１　地质背景

大别造山带是世界上高压－超高压岩石发育最

为广泛的地区，含柯石英和微粒金刚石的榴辉岩出

露地表指示造山带经历了板块深俯冲和折返等构造

过程（Ｃａｒｓｗｅｌｌｅｔａｌ．，２００３）。前人研究成果显示，

扬子板块向华北板块深俯冲发生于中三叠纪（约

图１　北大别穹窿构造剖面图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＤａｂｉｅｄｏｍｅ

①—北大别片麻岩；②—早白垩世沉积；③—变形岩体；④—未变形岩体；⑤—浅色条带；⑥—麻粒岩团块；⑦—韧性剪切带；⑧—断裂带

①—Ｇｎｅｉｓｓ；②—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；③—ｄｅｆｏｒｍｅｄｐｌｕｔｏｎ；

④—ｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄｐｌｕｔｏｎ；⑤—ｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｓ；⑥—ｇｒａｎｕｌｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈ；⑦—ｓｈｅａｒｚｏｎｅ；⑧—ｆａｕｌｔｚｏｎｅ

２４０～２３０Ｍａ；Ａｍｅｓｅｔａｌ．，１９９６；Ｒｏｗｌｅｙｅｔａｌ．，

１９９７；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ．，２０００；ＬｉＳｈｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，

２０００；Ａｙｅｒｓｅｔａｌ．，２００２），随后的超高压岩石折返

浅部地壳在早侏罗纪之前已基本结束（Ｈａｃｋｅｒｅｔ

ａｌ．，２０００；ＬｉＲｅｎｗｅｉｅｔａｌ．，２００５）。此后，大别造山

带相对稳定了相当长时间之后（约８０Ｍａ），于早白

垩世发生了大规模的造山后伸展活动 （Ｚｈｏｎｇ

Ｚｅｎｇｑｉｕｅｔａｌ．，１９９８；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｓｕｏ

Ｓｈｕｔｉａｎｅｔａｌ．，２０００；Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，２００３；ＬｉｎＷｅｉｅｔ

ａｌ．，２００７，２００９；Ｗａｎｇ Ｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｃｈｅｎ

Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＬｉｕＸｉａｏｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６），形成

了北大别穹窿构造。

大别造山带整体走向 ＮＷＷ，东端以郯庐断裂

带为界，西端的商麻断裂将其与红安大别分隔（图

１），由南至北可分为四个岩石构造单元（Ｏｋａｙｅｔ

ａｌ．，１９９３；ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００３）：宿松杂岩

２９７
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带、南大别高压－超高压变质带、北大别杂岩带和北

淮阳浅变质带。宿松杂岩带位于大别造山带南端，

界于南襄樊广济断裂和太湖马庙断裂之间，主要

由绿片岩－蓝片岩相变沉积岩和副片麻岩构成

（ＪｉａｎｇＬａｉｌｉｅｔａｌ．，２００３）。南大别高压－超高压变

质带位于大别造山带中部，北侧的五河－水吼剪切

带将其与北大别穹窿杂岩带隔开，其主要岩石组成

为副片麻岩和呈透镜状分布其中的榴辉岩、硬玉石

英岩、大理岩和含石榴子石辉岩。北大别穹窿杂岩

带位于大别造山带北部，晓天－磨子潭剪切带将其

与北侧的北淮阳浅变质带分开，该岩石单元主要由

ＴＴＧ片麻岩、早白垩世花岗质岩体以及少量基性－

超基性岩体和零星分布于穹窿核部的下地壳麻粒岩

组成（ＣｈｅｎＮｅｎｇｓｏｎｇｅｔａｌ．，１９９８）。北淮阳浅变质

带由金寨舒城断裂将其与造山带前陆盆地———合

肥盆地分隔开，主要由佛子岭群和庐镇关群两个浅

变质单元组成（ＬｉｕＸｉａｏｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。其中

佛子岭群主要是一套低级变质的变沉积岩，庐镇关

群为角闪岩相变质的副片麻岩。

北大别片麻岩经历了不同于南大别高压－超高

压岩石的深俯冲峰期变质与折返过程（ＬｉｕＤｕｎｙｉｅｔ

ａｌ．，２００７）。大量年代学资料（Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ．，１９９８；

Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｗｕ Ｙｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，

２００７；ＸｕＨａｉｊｉｎｅｔａｌ．，２００７；ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００７）和 构 造 分 析 （Ｈａｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９８；

Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０００）揭示北大别在早白垩世

经历了大规模的造山后伸展。已有研究揭示北大别

造山后伸展构造总体呈现为穹窿状（图１），穹窿中

心分别位于岳西和黄土岭（ＺｈｏｎｇＺｅｎｇｑｉｕｅｔａｌ．，

１９９８；ＳｕｏＳｈｕｔｉａｎｅｔａｌ．，２０００），其中西部的黄土岭

出露下地壳麻粒岩（ＣｈｅｎＮｅｎｇｓｏｎｇｅｔａｌ．，１９９８；

ＷｅｉＣｈｕｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０００；ＳｈｅｎＪｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｉｕ

Ｙｉｃａｎｅｔａｌ．，２０１５）。Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．

（２０１１）构造年代学分析表明，北大别的穹窿构造是

早期中－下地壳近水平流动变形后伸展隆升的结

果，从北大别边界剪切带向穹窿中心连续出露的是

从中－上地壳到下地壳岩石及其相应的流变组构。

２　北大别穹窿变形组构

北大别西部总体上呈现为中部上隆的穹窿状几

何外形，穹窿在南北方向剖面（图１，ＢＢ′、ＣＣ′、Ｄ

Ｄ′）上出露完整，分别以五河－水吼剪切带和晓天

磨子潭剪切带为界，呈现为背形；在 ＮＷ 方向剖面

上（图１，ＡＡ′），背形构造的北西侧被商城麻城断

裂带切割，从而造成部分缺失。

前期工作我们对北大别穹窿内变形组构开展了

详细调查。北大别穹窿西部糜棱岩化片麻岩面理以

黄土岭为中心总体构成了穹状构造。矿物拉伸线理

的分布总体呈现了从边界剪切带到穹窿中部优选方

位逐渐弱化的趋势（ＸｉａｎｇＢｉｗｅｉｅｔａｌ．，２０１７）。已

有的构造年代学研究表明北大别中－下地壳原始近

水 平 的 流 动 变 形 略 早 于 穹 窿 作 用 （Ｗａｎｇ

Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１），早期流动变形组构必然受

到隆升作用改造。我们近似地认为，穹状隆升作用

对区域上的线理产状整体上进行改造，使得原本产

状接近但处于穹隆不同部位的线理产状呈现较大变

化，但在穹隆上相对穹隆整体而言的极小区间内，线

理产状只是在穹隆作用下发生整体旋转。为了能够

更加精细地查明穹窿内部变形岩石中拉伸线理的发

育规律及其所记录的流变场特征，本次工作对北大

别穹窿露头尺度上的组构进行精细观测。我们对穹

窿内部不同部位５个露头区域开展连续的组构测

量，露头面积十分微小（＜１ｋｍ
２），相对于宏观尺度

上的北大别穹窿（＞１５００ｋｍ
２），单个露头上的变形

组构受到穹窿隆升作用改造的差异性很小，可以近

似地作为整体的旋转。因此，穹窿隆升前后变形组

构的整体方位可能会发生变化，但组构的分布格局

基本没有改变，可以代表穹窿隆升作用改造前中－

下地壳流动变形组构的初始格局。

如图２所示，露头ａ位于邻近晓天－磨子潭剪

切带的南侧，处于北大别穹隆北部边缘区域；露头ｂ

位于五河－水吼剪切带北侧的穹隆南部边缘区域；

露头ｃ和ｄ处以穹隆的中部区域，露头ｅ处于北大

别穹隆核部。这５处露头上的面理产状存在明显差

异，但各露头内部面理产状都十分一致，在赤平投影

上面理极点都呈现了非常集中的点极密（图２）。露

头ａ上，面理一致倾向ＮＥ，拉伸线理以优选方位向

ＮＷ倾伏；露头ｂ面理倾向ＳＥ，拉伸线理较为集中

地倾向ＳＥ，两个露头上线理产状都略微有些分散。

赤平投影上，露头ａ的拉伸线理呈现了以ＮＷ 向点

集密为主的投影图案，露头ｂ的拉伸线理呈现了以

ＳＥ方向点极密为主的投影图案，两者都兼有大圆环

带投影特征（图２ａ、２ｂ）。露头ｃ上，面理一致倾向

ＳＳＥ，拉伸线理产状从ＳＳＷ 至ＮＮＥ向倾伏，且未形

成明显的优选方位，赤平投影上呈现为明显的大圆

环带状（图２ｃ）。露头ｄ上，面理一致倾向ＳＥＥ，拉

伸线理产状从ＮＷ 到ＮＥ再到ＳＥ向倾伏，在ＮＷ／

ＳＥ倾伏方向形成了微弱的优选方位，在赤平投影上

３９７
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图２　北大别穹隆变形组构及运动学指向

Ｆｉｇ．２　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＦａｂｒｉｃｓａｎｄｔｏｐｔｏｓｈｅａｒｓｅｎｓｅｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＤａｂｉｅｄｏｍｅ

①—北大别片麻岩；②—早白垩世岩体；③—面理轨迹；④—断裂带；⑤—上盘运动方向；⑥—面理极点；⑦—拉伸线理

①—Ｇｎｅｉｓｓ；②—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｐｌｕｔｏｎ；③—ｆｏｌｉａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ；④—ｆａｕｌｔｚｏｎｅ；

⑤—ｓｈｅａｒｓｅｎｓｅｏｆｔｈｅｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌ；⑥—ｆｏｌｉａｔｉｏｎｐｏｌｅｓ；⑦—ｍｉｎｅｒａｌｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｌｉｎｅａｔｉｏｎ

呈现为以大圆环带状图案为主，在 ＮＥ／ＳＥ方向微

弱的点集密（图２ｄ）。露头ｅ位于北大别穹隆核部

的黄土岭附近，面理一致以中等角度倾向ＳＥ，拉伸

线理总体向ＳＳＥ倾伏，赤平投影上呈现了以大圆

环带为主，兼有ＳＥ方向优选方位投影图案（图２ｅ）。

３　数值模拟

３１　数值模拟方法

Ｅｓｈｅｌｂｙ（１９５７）提出了处理均匀弹性椭球嵌入

体与均匀弹性基质间应变场关系的数学方法。这一

方法随后被拓展应用于线性牛顿体材料（Ｂｉｌｌｙｅｔ

ａｌ．，１９７５）乃至非线性的粘性 （Ｐｏｗｅｒｌａｗ）材料

（Ｌｅｂｅｎｓｏｈｎｅｔａｌ．，１９９３；ＪｉａｎｇＤａｚｈｉｅｔａｌ．，２０１２；

ＪｉａｎｇＤａｚｈｉ，２０１３）。Ｅｓｈｅｌｂｙ（１９５７）在数学上证明

当均匀基质中的嵌入体为椭球体时，变形过程中椭

球体内部的应力和应变都是处处一致的，但随着椭

球的几何形状和方位的变化，椭球内部流变场是非

稳态的。对于各向同性非线性黏性材料，椭球体内

流变场与远离嵌入体的基质内流变场满足如下公式

（ＪｉａｎｇＤａｚｈｉ，２０１３）：

犇Ｅ＝犃∶犇Ｍ （１）

犠Ｅ＝犠 Ｍ＋Π∶犛
－１：（犃－犑Ｓ）∶犇Ｍ （２）

两式中犇Ｅ 和犇Ｍ分别是椭球嵌入体内部和远

离嵌入体的基质内的拉伸张量；犠Ｅ和犠 Ｍ分别是椭

球嵌入体内部和远离嵌入体的基质内的涡度张量。

犑Ｓ是四阶对称单位张量；犛和Ⅱ分别是对称和反对

４９７



第４期 林少泽等：北大别造山后伸展期中－下地壳流动形式数值模拟研究

称 的 Ｅｓｈｅｌｂｙ 张 量。犃 是 四 阶 应 变 率 分 布

（Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）张量，对各向同性材料其表达式为：

犃＝ 犑犛＋（狀·狉犲犳犳 －１）［ ］犛 －１：犑
犛
＋（狀－１）［ ］犛

（３）

式（３）中狀是非线性黏性基质材料的应力指

数，狉犲犳犳是椭球嵌入体与基质材料的有效黏度比。由

于椭球嵌入体的有效黏度取决于其变形时的真实应

力 （或者应变率）。当给定犇Ｍ式（１）（２）（３）中的变

量就只有狀和狉犲犳犳，嵌入体材料的有效黏度可通过

Ｍａｎｃｋｔｅｌｏｗ（２０１３）和ＪｉａｎｇＤａｚｈｉ（２０１３）开发的迭

代程序进行数值求解。

本次工作以北大别造山后伸展变形组构为约

束，采用多尺度数值模拟方法（ＪｉａｎｇＤａｚｈｉｅｔａｌ．，

２０１２），探究北大别穹隆内部造山后伸展流变场特

征。北大别穹隆内任一处由不同流变学性质地质体

构成的露头区域，至少包含了三个尺度的构造，露头

区域整体为一级构造，被观察的各个观察点或成分

层岩石为二级构造，岩石中观察到的面理和拉伸线

理组构为三级构造。大量流变学性质不同的二级构

造构成一级构造，每个二级构造个体内部的流变场

决定了三级构造。我们在研究某一个二级构造内部

的流变场时，可以首先将一级构造对等为一均匀介

质（ＨＥＭ，ＪｉａｎｇＤａｚｈｉ，２０１３），所研究的二级构造就

是处在这一均匀介质内的变形体。只要一级构造与

二级构造之间尺度差距足够大，任何单一的二级构

造对一级构造整体的流变学性质影响有限，可以忽

略。基于这一思想，我们构建一个均匀基质中包含

一个与基质流变学性质不同的椭球体的数值模型，

用椭球体模拟二级构造，用基质模拟与一级构造对

等的均匀介质（ＨＥＭ），用椭球体内的最大有限应变

主轴和最小应变主轴垂直面模拟拉伸线理和面理

（ＪｉａｎｇＤａｚｈｉｅｔａｌ．，２０１２）。这样，基质中不同流变

学性质的椭球体内的最大有限应变主轴和最小应变

主轴的空间方位就能用来模拟观察区域内随机分布

的成分不一的岩石内拉伸线理和面理的产状。因

此，当获得的模拟面理和模拟线理与实际观测的面

理和拉伸线理产状格局基本一致时，对应的基质流

变场就代表了观察区域整体的流变场。

３２　数值模型

在图３所示的右手笛卡尔坐标系内（狓１狓２狓３），

我们建立一个基质单元体模型，内部嵌入椭球体。

鉴于已有资料多从单斜变形角度观察和分析北大别

造山后伸展变形，并没有揭示存在三斜变形的证据。

为此，我们在参考坐标系狓１狓２狓３ 内定义基质流变场

图３　数值模型及坐标系

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

速度梯度张量犔犕，犔犕 ＝

（１－μ） ０ ０

０ μ
·

γ
·

０ ０

烄

烆

烌

烎

Ｍａ－１。

如图４所示，
·为主应变率，γ

·

为沿狓２ 方向平行于

狓１狓２ 平面的剪应变率。γ
·

与运动学涡度数狑犽 存在

如下关系γ
·

＝２狑犽
·

（μ－１）
２＋槡 μ／ １－狑犽槡

２。犔犕

中，·给定，μ和狑犽 为变量。μ是标量参数，衡量体

积不变条件下，沿狓３ 方向的缩短应变时，沿狓１ 和

狓２ 方向的拉伸应变率的相对大小。当μ＝１时，犔
犕

表达的是平面应变的一般剪切流变场，垂向上的缩

短量完全由沿变形带走向的伸长量协调（图４犪）；当

μ＝０时，犔
犕 表达的是水平的 Ｓａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．

（１９８４）型走滑挤压变形带（图４ｃ）；当μ＝０．５时，犔
犕

表达的是单轴压扁模式（图４ｂ）。模拟计算中，μ在

０～１之间每间隔０．１连续取值，狑犽 在μ 值给定时

在０～１之间每隔０．１连续取值。

我们通过程序产生３００个方位和形状随机的椭

球体，考察在基质流变场犔犕 中每个椭球体内部流

变场应变主轴方位。这３００个椭球的长轴和中间轴

在１和１０之间随机获得，短轴固定为１。这样，椭

球体形状从近等轴的（１∶１∶１）到层状的（１０∶１０∶

１）再到杆状的（１０∶１∶１）随机分布。椭球体长轴与

狓３ 轴锐夹角以及长轴在狓１狓２ 平面投影与狓１ 轴锐

夹角通过程序随机赋值，使得椭球体方位随机分布

（ＪｉａｎｇＤａｚｈｉ，２００７）。基质与椭球体材料都采用

ｐｏｗｅｒｌａｗ黏性材料，应力指数均设为２。椭球体与

基质的流变强度差异用两者的黏度比来衡量，初始

值在０．２～２之间随机获得。由于非线性的相互反

馈，通过迭代计算的实际有效黏度比的变化范围要

比初始范围大得多，能够反映大多数天然岩石间的

流变强度差异（ＪｉａｎｇＤａｚｈｉ，２０１２，２０１３）。

我们 利 用 适 用 于 ｐｏｗｅｒｌａｗ 黏 性 材 料 的

Ｅｓｈｅｌｂｙ公式（Ｌｅｂｅｎｓｏｈｎｅｔａｌ．，１９９３；ＪｉａｎｇＤａｚｈｉ
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图４　数值模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）—μ＝１时，代表是单轴缩短（狓３），单轴拉伸（狓１）的平面应变模式，最大有限应变轴平行于拉伸轴方向；（ｂ）—μ＝０．５时，代表是单轴缩短

（狓３），狓１、狓２轴方向伸展，且伸展应变率相等的三斜应变模式，最大有限应变轴难以定向；（ｃ）—μ＝０时，代表是单轴缩短（狓３），单轴拉伸狓２

的平面应变模式，最大有限应变轴平行于拉伸轴方向；不同灰度区域区划不同应变场下最大有限应变轴和最小有限应变轴的赤平投影格局

（ａ）—ａｐｌａｉｎｓｔｒａｉｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎａｘｉｓ（狓３）ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇａｎｄｓｉｎｇｌｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎａｘｉｓ（狓１）ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｗｈｅｎμ＝１，ｉｎｗｈｉｃｈ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｉｎｉｔｅｓｔｒａｉｎａｘｉｓｉｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏ狓１ａｘｉｓ；（ｂ）—ａｔｒｉｃｌｉｎｉｃｓｔｒａｉｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎａｘｉｓ（狓３）ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇａｎｄｔｗｏ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎａｘｅｓ（狓１，狓２）ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｗｈｅｎμ＝０．５，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｉｎｉｔｅｓｔｒａｉｎａｘｉｓｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｆｏｒｍａｐｒｅｆｅｒｒｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｃ）—

ａｐｌａｉｎｓｔｒａｉｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎａｘｉｓ（狓３）ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇａｎｄｓｉｎｇｌｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎａｘｉｓ（狓２）ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｗｈｅｎμ＝０，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｆｉｎｉｔｅｓｔｒａｉｎａｘｉｓｉｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏ狓２ａｘｉｓ；Ｔｈｅｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｆｉｎｉｔｅｓｔｒａｉｎａｘｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄｓｉｓｓｈｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｙａｒｅａｓ

ｅｔａｌ．，２０１２；ＪｉａｎｇＤａｚｈｉ，２０１３）进行模拟计算，获得

上述３００个椭球体内部流变场最大主应变轴和最小

主应变轴方位并进行赤平投影，用以模拟线理和面

理极点产状。当模拟计算所获得的“线理”和“面理”

产状格局不随进一步的变形发生改变时，终止计算。

３３　模拟结果与分析

图４呈现了椭球区域内最大和最小有限应变轴

在狓１狓２狓３ 坐标系内赤平投影结果及其随μ和狑犽 的

变化的规律。最小有限应变轴的方向与μ和狑犽 的

变化基本无关，始终平行于狓３ 轴；最长拉伸轴的优

选方位格局与μ和狑犽 都相关。随着μ值增大（狓２

方向伸展的分量增大）和狑犽 增大（狓２ 方向剪应变增

大），最大有限应变轴方向由狓１ 轴方向点极密（图

４，Ⅰ类投影区域）经历优选方位不明显（图４，Ⅱ类

投影区域），逐渐过渡到狓２ 方向的点极密图案（图

４，Ⅴ类投影区域）。当μ＞０．６５时，无论狑犽 如何取

值，最大有限应变轴都在狓２ 方向形成点极密。图４

的灰度变化呈现了最大有限应变轴优选方位的逐渐

变化。需要指出的是，最大有限应变轴由狓１ 轴方向

点极密到（图４，Ⅰ类投影区域）到优选方位不明显

（图４，Ⅱ类投影区域）也是渐变过渡的，类似于从图

４的Ⅱ类投影区域过渡到Ⅴ类投影中间经过图４的

Ⅲ和Ⅳ投影类型。

上文已述，本次模拟计算的椭球体内最大有限

应变轴和最小有限应变轴分别用来模拟北大别穹隆

内露头观察的线理和面理极点。我们只需要将理论
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模拟结果沿坐标轴简单旋转使得狓２ 与造山带走向

方向一致时模拟面理与实际面理产状基本一致，就

可以通过对比模拟线理和面理和实际测量线理和面

理的赤平投影格局。结合地质构造现实的相关约

束，我们就可以确定各个典型露头上岩石变形的流

变场特征。本次工作我们获得的北大别穹隆内５个

露头区域变形组构观测数据（图２所示）。其中，露

头Ａ和Ｂ处于获得的变形组构赤平投影呈现 ＮＷ

向点极密为主兼有大圆环带（图２ａ、２ｂ），对应了图４

模拟组构中区域Ⅳ的投影格局；露头Ｃ和Ｄ处于获

得的变形组构赤平投影呈现大圆环带为主兼有ＮＷ

向点极密（图２ｃ、２ｄ），对应了图４模拟组构中区域

Ⅲ的投影格局；露头Ｅ处于获得的变形组构赤平投

影也呈现了 ＮＷ 向点极密为主兼有大圆环带（图

２ｅ），对应了图４模拟组构中区域Ⅳ的投影格局。前

文已述，前人已有的对晓天－磨子潭和五河水吼剪

切带变形组构的观察，都报道了ＮＷＳＷ 向优选方

位的拉伸线理，对应了图４模拟组构中区域Ⅴ的投

影格局。

前人对于北大别穹隆造山后伸展构造分析研究

成果可以对变形流变场特征进行初步约束：①造山

后伸展总体拉伸方向为沿造山带走向方向，对应于

数值模型，μ＞０．５；②同一韧性构造变形过程中，不

同区域的应变率是相同的。结合上述实际观察组与

数值模拟结果的对比，从北大别穹隆中部到边缘剪

切带各露头区域的流变场特征在图４描述时，其取

值范围只能在０．５＜μ＜０．６，从大圆环带兼有狓２ 方

向极点型投影区域到狓２ 方向极点型投影区域（图４

黄色区域）。考虑到已有报道和本次野外构造观察

都显示北大别穹隆内变形岩石记录了一致的上盘向

ＮＷ的剪切指向，揭示北大别造山后伸展流变场具

有相当的非共轴变形分量，我们取μ≈０．５５时的流

变场参数描述本次北大别穹隆内各观察区域流变场

特征（图４，绿色粗线）。因此，北大别穹隆中部观察

区域流变场运动学涡度数０．２５＜狑犽＜０．４，以共轴

变形为主导；邻近穹隆边界和穹隆核部的观察区域

运动学涡度数０．４＜狑犽＜０．６，以共轴变形为主兼有

简单剪切变形；穹隆边界剪切带区域运动学涡度数

０．６＜狑犽＜１，应该为剪应变集中带。尽管μ的取值

０．５＜μ＜０．６范围内并不能完全确定，但北大别穹

隆内流变场分布特征是一致的，即穹隆中部以共轴

变形占主导，简单剪切分量最小，向南、北边缘简单

剪切分量增大，向核部简单剪切分量也增大（图４所

示）。

４　讨论

４１　北大别穹隆造山后伸展变形组构

恢复北大别穹隆造山后伸展变形过程中发育的

变形组构产状特征，是探讨北大别穹隆造山后伸展

过程的深部变形型式及其动力学机制的前提。北大

别区域早白垩世经历了广泛的上盘向 ＮＷ 的伸展

活动（ＷａｎｇＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１），造就了北大

别穹隆的构造格局。尽管实际观察到北大别穹隆内

发育了产状较为复杂的拉伸线理，目前多数学者倾

向穹隆伸展过程中发育了与伸展流变方向一致的

ＮＷＳＥ 向拉 伸线 理 （Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１１；ＪｉＷｅｎｂｉｎｅｔａｌ．，２０１７）。

对于现今观察到的北大别穹隆内产状复杂的拉

伸线理，先后出现过多种不同解释。其中一种可能

的解释是将不同倾向的拉伸线理进行产状分类，近

ＳＮ向拉伸线理解释为记录造山带俯冲阶段活动的

变形组构，ＮＮＷＳＳＥ向拉伸线理代表造山带俯冲

岩石折返构造变形组构，而只有 ＮＷＳＥ向拉伸线

理则代表了造山伸展剪切变形组构（Ｌｉｎ Ｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２００５）。这一解释的关键是认为北大别穹隆伸

展过程中早期的变形组构发生不完全置换的同时发

育了ＮＷＳＥ向拉伸线理。另一种可能的解释认

为，北大别造山后伸展过程中发育的 ＮＷＳＥ向拉

伸线理在随后的穹状隆升过程中被改造成为现今的

产状格局。此外，早期学者认为不同倾向的拉伸线

理是北大别造山后伸展过程中穹隆状抬升时，岩石

向四周韧性垮塌发育的变形组构（ＺｈｏｎｇＺｅｎｇｑｉｕｅｔ

ａｌ．，１９９８）。

本次野外构造分析表明，北大别造山后伸展活

动发育的拉伸线理并非前人所认为的一致的 ＮＷ

ＳＥ向，而是呈现为 ＮＷＳＥ向略占优势，其它倾向

线理均有不同程度发育的产状分布格局。首先，现

今出露的北大别穹隆内岩石在造山后伸展过程变形

过程中伴随着大规模的混合岩化作用，并发生了大

规模的韧性流动变形。本次在所有露头尺度上观察

到的面理产状十分一致，局部露头上岩石发生揉皱，

褶皱轴面与面理方向一致。这些现象表明北大别穹

隆内部岩石内变形组构在造山后伸展期被完全置

换，不太可能保留早期俯冲和折返期的变形组构。

对韧性变形组构置换叠加的模拟研究揭示，早期的

变形组构很容易被完全置换，不太可能保存下来。

年代学上，大量前人资料显示，北大别穹隆内混合岩

流动变形时间、变形岩体侵入时间以及记录伸展变

７９７
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形的冷却年龄大都 在 １４２～１２８Ｍａ 之间 （Ｗｕ

Ｙｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２００７；ＸｕＨａｉｊｉｎｅｔａｌ．，２００７；Ｗａｎｇ

Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。尽管这些区域拉伸线理

产状也不尽一致，但前人定年结果表明这些变形组

构都是早白垩世造山后伸展的产物。其次，本次野

外选取的５个露头尺度上观察的面理产状十分一

致，而拉伸线理产状依旧呈现复杂的格局。这就排

除了这些产状复杂的拉伸线理是伸展活动形成之后

被随后的穹状隆升活动改造的结果，因为不同露头

之间比较，面理和拉伸线理产状总体格局的差异能

体现穹隆隆升活动的改造作用，而单一露头内的变

形组构产状的整体格局应该仍然代表其形成时的特

点，尽管它们整体上发生了一定的偏转。最后，本次

观察以及前人报道均表明北大别穹隆内变形岩石记

录了一致的上盘向ＮＷ 的剪切运动，这一运动学特

征不支持不同倾向拉伸线理是穹隆隆升过程中岩石

向不同方向韧性垮塌的论断。基于这些认识，我们

认为北大别穹隆内产状复杂的拉伸线理都是造山后

伸展活动的结果，这一产状分布格局用传统单一尺

度变形分析方式解释，很可能记录了造山后伸展活

动中岩石流动变形特征。

４２　北大别穹窿中－下地壳流变方式

已有的构造研究揭示了北大别穹窿现今构造格

局是早白垩纪造山后伸展隆升的结果（Ｈａｃｋｅｒｅｔ

ａｌ．，２０００；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，

２００３；ＷａｎｇＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。现今的北大

别穹窿从边界到核部出露了中－下地壳不同深度的

岩石（ＷｅｉＣｈｕｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０００；ＬｉｕＹｉｃａｎｅｔａｌ．，

２００１；ＧｅＮｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２００１；ＸｉａＱｕｎｋｅｅｔａｌ．，

２００３；ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２００４），构成了北大别穹

窿中－下地壳流变带较为完整的垂深剖面。本次通

过刻画垂深剖面上岩石变形、运动学以及岩石变形

机制的分布，很好地揭示了北大别穹隆造山后伸展

期中－下地壳的流变方式。

图５刻画了造山后伸展期北大别穹窿中－下地

壳岩石变形－变质温度、变形特征和变形机制等随

深度的变化（用运动学涡度数刻画）。前人大量研究

表明（ＣｈｅｎＮｅｎｇｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｘｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００８；Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｗａｎｇ

Ｓｈｕｉｊｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＨｕＺｈａｏｐｉｎｇ，２０１６），北大别

穹隆从边界剪切带到核部，岩石变形－变质温度逐

渐升高，暗示其构造变形层次的加深。北大别穹窿

边界剪切带糜棱岩变形温度约为６００℃（Ｘｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８；ＷａｎｇＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）；边缘区域

内岩石极少发生混合岩化作用，主要为灰色长英质

片麻岩；穹窿中部，片麻岩中析出的浅色条带比例逐

渐增加，混合岩化程度逐渐增强，指示了约７６０℃的

变质变形温度（ＷａｎｇＳｈｕｉｊｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｈｕ

Ｚｈａｏｐｉｎｇ，２０１６）；穹窿的核部片麻岩的混合岩化作

用没有明显地进一步加强，但发育了下地壳高温麻

粒岩，指示的变质温度约为９２０℃（ＣｈｅｎＮｅｎｇｓｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００６）。野外观察到的不同区域内岩石变形

组构特征也刻画了深度剖面上岩石变形机制的变

化。顶部边界剪切带内岩石保存了显著的非对称变

形组构（图５ａ），记录了明显地剪切指向。邻近边界

剪切带随着深度增加，岩石内保留的变形组构及其

剪切指向的非对称性逐渐降低（图５ｂ），到达穹隆中

部岩石内的非对称的变形组构难以识别，剪切指向

也逐渐倾向于不可识别（图５ｃ）。穹隆核部的下地

壳麻粒岩及周边岩石又保存了较为明显的非对称变

形组构，剪切方向指向性也较为明确（图５ｄ）。

本次以变形组构为约束的数值模拟进一步揭示

了不同深度岩石的变形型式。图５所示深度剖面

上，顶部边界剪切带为剪应变集中带，运动学涡度数

约为０．９；向深部剪切带邻近区域运动学涡度数快

速降为０．６左右，从以简单剪切变形为主过渡到以

纯剪切变形为主；到穹隆变形带中部，运动学涡度数

降为０．３左右，以纯剪切变形占绝对主导；随着深度

的进一步增加，在下地壳麻粒岩深度，运动学涡度数

增为０．６左右，从绝对主导的纯剪切变形过渡到纯

剪切变形为主兼有一定的简单剪切变形。

岩石变形型式在深度剖面上的这一分布特征揭

示流变带具有明显的韧性垮塌式的Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ流动

性质。然而，深度剖面上处处一致的上盘向ＮＷ 的

运动学特征限定了流变带整体为活动边界下的

Ｃｏｕｅｔｔｅ流动型式。

４３　北大别穹窿造山后伸展深部动力学机制

Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ和Ｃｏｕｅｔｔｅ两种中－下地壳流动模

式是深部岩石圈不同活动形式在浅部的响应。本次

数值模拟揭示的北大别穹窿中－下地壳岩石流变性

质在深度剖面上的展布，其体现的既非纯粹是加厚

地壳韧性垮塌的Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ流动模式，也不是简单

的活动板块边界剪切伸展的Ｃｏｕｅｔｔｅ流动模式，而

是兼具两者特性的过渡型式。

早白垩世大别造山带深部岩石圈具备两种流动

型式的动力学基础。首先，造山带经历印支期碰撞、

折返运动后，岩石圈显著加厚。地球化学资料显示，

造山后伸展早期北大别穹窿区域的地壳厚度大于
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图５　北大别穹窿中－下地壳垂向剖面及流动形式图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｗｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＤａｂｉｅｄｏｍｅ

（ａ）—边界剪切带内，显著的非对称性变形组构指示上盘向ＮＷ的剪切运动；（ｂ）—剪切带边缘区域，非对称性变形组构较为明确的指示上盘

向ＮＷ的剪切运动；（ｃ）—穹隆中部，变形组构非对称性不明显，指示显著的共轴变形特征；（ｄ）—穹隆核部，非对称性变形组构较为明确的指

示上盘向ＮＷ的剪切运动；（ｅ）—北大别穹窿中－下地壳垂向剖面示意图；（ｆ）—运动学涡度数在深度剖面上的分布特征；１—片麻岩；２—剪切

带；３—混合岩脉；４—麻粒岩

（ａ）—ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｓｈｅａｒｚｏｎｅ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆａｂｒｉｃｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｔｏｐｔｏＮＷｓｈｅａｒｓｅｎｓｅ；（ｂ）—ｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｒｅａａｄｊａｃｅｎｔｔｏ
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５０ｋｍ（ＷａｎｇＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７），这就为深部

地壳韧性垮塌提供了势能条件。造山带在俯冲碰撞

和折返时，地温梯度较低，约为５～１０℃（Ｚｈｅｎｇ

Ｙｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１６），在沉寂了近８０Ｍａ之后，地温

梯度明显回升，这一过程以早白垩世时期北大别穹

窿区域强烈的混合岩化作用为标志。下地壳岩石的

混合岩化使得其流变学强度显著降低，韧性垮塌流

动就成为可能。早白垩世时期，造山带前陆合肥盆

地的沉积作用既受平行于造山带走向的一系列伸展

断层控制（ＷａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１７），也受垂直于造

山带走向的郯庐断裂带控制（Ｗａｎｇ Ｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１７），这指示空间上造山带早白垩世在走向和垂直

走向上均有不同程度的伸展空间。其次，大别造山

带处于华北克拉通南缘，已有资料揭示华北克拉通

中－下地壳大规模流动变形的动力可能来源于太平

洋板块向欧亚板块俯冲后期深俯冲洋壳俯冲角度增

大产生的“后撤”效应（ＺｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００１；

ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００５；ＺｈａｏＤａｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；

ＺｈｕＧｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。因此，我们认为北大别穹

窿中－下地壳流动变形中透入性简单剪切流动

（Ｃｏｕｅｔｔｅ流动）分量与华北克拉通破坏过程中中－

下地壳流动变形发育的大量核杂岩伸展构造具有相

同的动力学背景，都是深俯冲的太平洋板块“后撤”

的结果。

５　结论

本次构造变形分析和以变形组构为约束的数值

模拟都揭示，北大别穹窿造山后伸展期中－下地壳

流动方式是介于透入性简单剪切模式与纯剪切模式

之间的组合类型，这与华北克拉通变质核杂岩式的

伸展减薄有所不同。透入性简单剪切可能与华北克

拉通破坏时中－下地壳一致的上盘向 ＮＷ 的流动

变形有相同的动力学来源，即深俯冲的太平洋板块

“后撤”；而北大别造山后伸展过程中的纯剪切变形，

应该是造山带加厚地壳韧性垮塌的结果。本次工作

的研究结果对认识世界上类似的碰撞造山带的造山

后伸展期中－下地壳流变形式及其伸展构造具有重

要的启示意义。
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