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桐柏杂岩北界剪切带的变质变形分析及归属讨论
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合肥工业大学资源与环境工程学院，合肥，２３０００９

内容提要：秦岭—桐柏—大别碰撞造山带是世界上最大的高压—超高压构造带。通过对桐柏杂岩北界剪切带

的观察分析得知，桐柏杂岩北界剪切带是一条左旋平移性质的韧性剪切带，该剪切带内多发育杆状构造，且杆状构

造具有圈层结构，层与层之间通过一种特殊的滑脱面结合。经过镜下分析测量得知，桐柏杂岩北界剪切带的有限应

变测量值Ｒｘｚ在１８０～２０４之间，平均值为１９５，涡度值Ｗｋ在０８２～０９０之间，平均值为０８６，均大于０７５，说明桐
柏杂岩北界剪切带是一条以简单剪切为主，纯剪切为辅的韧性剪切带，反映出此剪切带不是单纯的造山带挤压形成，还

受到平行于造山带方向的剪切作用，可能与造山带碰撞后的折返机制有关。通过石英和长石的动态重结晶以及角闪

石全Ａｌ压力计、角闪石—斜长石温度计和黑云母中Ｔｉ温度计可以得知桐柏杂岩北界剪切带的形成条件约为ｔ＝５６０
～６８４℃，Ｐ＝０６～０９ＧＰａ，属于高角闪岩相，处于中地壳流变层位置。通过与商丹断裂带（商南—丹凤断裂带）以
及晓天—磨子潭剪切带的对比可以知道，桐柏杂岩北界剪切带可能对应晓天—磨子潭剪切带的西延部分，而不是商

丹断裂带。

关键词：桐柏杂岩；韧性剪切带；圈层结构；滑脱面；有限应变；涡度

　　秦岭—桐柏—大别—苏鲁碰撞造山带（亦称中
央造山带）是世界上最大的高压—超高压构造带，

按照现今结构，从西向东可以将其分为五段：秦岭造

山带、桐柏造山带、西大别造山带、东大别造山带和

苏鲁造山带，也有学者将西大别造山带和东大别造

山带合并成大别造山带。近几十年来，基于岩石学、

同位素地球化学、构造地质学、地质年代学等相关资

料，地质学家们提出了许多构造模式来解释该构造

带的高压—超高压岩石的折返剥露机制，这些研究

主要集中在大别—苏鲁造山带以及秦岭造山带，而

对于中间的桐柏造山带以及西大别造山带研究较少

（杨志坚，１９８２；Ｏｋａｙｅｔａｌ．，１９９３；Ｗｅｂｂｅｔａｌ．，
１９９９；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈｅｎｇ
Ｙｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００３，２００７；Ｘｕｅｔａｌ．，２００６；徐备等，
２００７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８；ＬｉｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００８ａ；
ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２００８；刘鑫等，２０１０；刘晓春等，
２０１１）。桐柏碰撞造山带是秦岭造山带与大别—苏
鲁造山带的连接纽带，是华北地块与扬子地块，及其

之间所夹持的南秦岭微陆块于中生代碰撞拼合的产

物（张国伟等，１９９６；Ｌｉｅｔａｌ．，２００７）。桐柏碰撞造山
带主体由两部分组成：桐柏核部杂岩和两侧的高压

岩片单元（刘鑫等，２０１０）。
关于桐柏造山带的构造格局前人有不同的看

法，其中桐柏山背形构造已经被多数地质学家认同

（王国灿，１９９６；黄少英，２００６；许光等，２０１０；刘晓春，
２０１１，２０１３）。桐柏造山带背形构造核部为一套桐柏
杂岩，其岩性以片麻状花岗岩为主，两侧对称发育两

条榴辉岩带，构成背形构造的两翼（崔建军，２００９；
刘晓春等，２０１３），桐柏杂岩与两条榴辉岩带之间则
发育两条大型的韧性剪切带，而关于桐柏杂岩和南

北两条韧性剪切带之间的关系尚不明确（刘欢等，

２０１４）。近期笔者在桐柏杂岩中发现有大型杆状构
造、糜棱岩、以及 Ｌ构造岩和圈层结构等重要的构
造现象，这些现象集中出现在桐柏杂岩北界３１２国
道附近，为研究桐柏杂岩北界剪切带的韧性变形提

供了重要标志，同时对于认识桐柏杂岩与北侧韧性

剪切带的构造关系以及桐柏山的构造发展演化具有

重要的地质意义。

１　地质概况
桐柏造山带位于秦岭—桐柏—大别—苏鲁造山

带的中部，是连接秦岭造山带与大别—苏鲁造山带



图１桐柏造山带地质简图
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的纽带，构造挤出作用导致桐柏造山带在地表形貌

上是西窄东宽，类似一个楔形地体（图１）。向西越
过南阳盆地与秦岭造山带相连，向东以大悟断裂为

界与大别—苏鲁造山带相接（张宏飞等，１９９９；董云
鹏等，２００３；张本仁等，２００５；ＬｉｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，
２００５；徐备等，２００７；刘鑫等，２０１０；刘晓春等，２０１１）。
刘鑫等人（２０１０）通过野外构造解析，依据新的地质
年代学资料，将桐柏造山带及其邻区划分为９个岩
石构造单元，由北向南依次是：华北克拉通南缘岩石

构造单元、二郎坪岩石构造单元、秦岭杂岩、龟山岩

组和南湾岩组、构造混杂岩带、桐柏北部高压片岩、

桐柏核部杂岩单元、桐柏南部高压岩片以及随州构

造变形带。ＬｉｕＸｉａｏｃｈｕｎ等 （２００５，２００８，２０１１，
２０１３）认为桐柏造山带主要由两套造山系统构成，
北侧为古生代增生造山系统，南侧为中生代碰撞造

山系统。其中古生代增生造山系统包括宽坪群、二

郎坪群、秦岭群、龟山杂岩和南湾复理石。中生代碰

撞造山系统则包括八里畈构造混杂岩带（定远组）、

北部榴辉岩带（浒湾组）和桐柏杂岩、南部榴辉岩带

和蓝片岩—绿片岩带。这些岩石构造单元构成了桐

柏山背形的核部和两翼，基本上可以与西大别高

压—超高压变质地体相对比，其中最重要的差别在

于核部桐柏杂岩的产出以及超高压变质单元的缺

失，对于超高压单元的缺失，绝大多数研究者推测，

这种变质条件的规律性变化缘于造山带向西抬升幅

度逐渐变小，致使超高压岩石在秦岭—桐柏地区未

能出露于地表（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００４；Ｅｒｎｓｔｅｔａｌ．，２００７）。刘晓春等（２０１１）认为桐
柏地区超高压岩石的缺乏可能缘于华南陆块的俯冲

深度向西变浅，大陆深俯冲作用只局限于大别—苏

鲁地区。实际上，桐柏杂岩的出露说明桐柏地区的

抬升幅度至少不低于西大别地区。

详细的构造解析和年代学资料表明桐柏—大

别—苏鲁造山带的最终构造框架定格于早白垩世的

构造伸展事件（Ｅｉｄｅｅｔａｌ．，１９９４；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ．，
１９９５，２０００；Ｗｅｂｂｅｔａｌ．，１９９９，２００１；Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，
１９９９，２００３；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０００；索书田等，
２００１ａ，ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＬｉｎＷｅｉｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉ
Ｓａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１０）。这一构造事件导致了
桐柏—大别高压—超高压变质地体向东的侧向挤
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出。

２　桐柏杂岩北界剪切带的变形分析
李炳华等（２００１）的区域重磁场特征研究认为：

丹凤—商南—西峡—桐柏—商城—庐江大剪切带是

秦岭主造山期板块的俯冲碰撞缝合带，总体呈北西

向展布，中部为近东西向，自新元古代末起就是扬子

板块与华北板块的边界。商丹断裂带作为两大板块

的缝合线已经被多数地质学家认可（张国伟等，

１９９８，２００１；钟增球等，２００１；宋传中，２０００；宋传中
等，２００９）。桐柏杂岩北界剪切带在桐柏山地区以
桐柏杂岩北界断裂形式出现。

地质学者研究较多的是秦岭造山带里的一些剪

切带（李加好等，２０１０；任升莲等，２０１１；涂文传等，
２０１２），而对于桐柏杂岩北界剪切带研究的较少。
这里所说的桐柏杂岩北界剪切带是指桐柏杂岩北部

的一个剪切带，由于此剪切带位于华北板块与扬子

板块碰撞缝合线附近，所以岩石单元以及构造现象

比较复杂，导致了剪切带弯曲的现象。

２．１　运动学分析
桐柏杂岩北界剪切带在桐柏杂岩北界主要岩性

出露有初糜棱岩、糜棱岩、超糜棱岩、混合岩、片麻

岩、片岩等。通过对野外片麻岩以及糜棱岩中构造

现象的分析可以知道，桐柏杂岩北界剪切带是一条

左旋平移的大型韧性剪切带。这些构造现象包括糜

棱岩中不对称钾长石残斑（图２ｄ、图３ｅ、３ｆ），小型韧
性剪切（图 ２ｂ、２ｈ），白云片岩中的 Ｓ－Ｃ组构（图
２ｅ）以及混合岩透镜体（图２ｆ）等，这些构造标志说
明桐柏杂岩北界剪切带是左行走滑剪切的。

从图２的剖面图可以看出，商丹剪切带东延段
的产状整体上倾向北北东—北东方向，与桐柏山南

缘的殷店—马垅剪切带的产状（韩建军等，２０１４）是
相背的，这也印证了桐柏山的背形构造，而商丹剪切

带东延段则构成了桐柏山背形构造的北翼。从剖面

北端到剖面南端，岩性是发生变化的，经历片麻岩→
片岩→混合岩→糜棱岩→超糜棱岩→糜棱岩→初糜
棱岩→混合岩→片麻岩的转变过程，从岩性变化可
以看出来，剪切带内的变形强度从北到南，由弱变形

带→强变形带→弱变形带的变化，在大水磨湾处出
露大量的超糜棱岩，对应着变形最强烈的位置。

从图３ａ、ｂ、ｄ可以看出，桐柏杂岩北界剪切带中
多见杆状构造，且杆状构造之间具有分层结构，层与

层之间通过一种特殊的物质连接，这种物质类似滑

脱面（图３ｃ），并且这种特殊物质的表面保留着热擦

痕，这种擦痕应该是剪切带活动导致层与层之间发

生滑动而产生的，通过热擦痕的方向也能判断出运

动方向为左旋平移。

２．２　有限应变测量及涡度分析
为了查明该地区由于韧性剪切变形而造成的岩

石有限应变特征及规律，本次从剪切带内选择１１块
标本进行岩石的有限应变测量。样品编号分别是

ＸＹ２５、ＸＹ２７、ＸＹ２９１、ＸＹ２９２、ＸＹ３０、ＸＹ３１、
ＸＹ３２１、ＸＹ３３、ＸＹ３５、ＸＹ３６、ＸＹ３７。有限应变测
量采用长短轴法，显微镜下对 ＸＺ面上的变形长石
进行测量统计（至少５０组），计算其长短轴比。

自然界中的剪切变形通常具有纯剪切变形和简

单剪切变形两个端元，通过常规方法很难获得纯剪

切和简单剪切在剪切变形中相对大小的信息，而涡

度分析则有助于解决此问题。涡度（Ｗｋ）的概念来
源于流体力学，是某一运动形式所拥有的旋转量，在

地质学中主要应用于应变非共轴程度的确定。在剪

切变形中，完全为纯剪切变形时，Ｗｋ＝０；完全为简
单剪切变形时，Ｗｋ＝１。在一般剪切中，Ｗｋ值介于０
和１之间。但是 Ｗｋ＝０５时并不意味着纯剪切与
简单剪切各占一半，只有在 Ｗｋ＝０７５时才表示纯
剪切与简单剪切的作用相等，这种现象称为“纯剪

倾向性”（Ｔｉｋｏｆｆｅｔａｌ．，１９９５；郑亚东等，２００８；李加好
等，２０１０）。根据郑亚东等（２００８）得知有限应变与
涡度之间的关系，通过这个关系可以测得涡度（Ｗｋ）
值，关系表达式为：

Ｗｋ ＝ｓｉｎａｒｃｔａｎ

　
ｓｉｎ２θ
Ｒｘｚ＋１
Ｒｘｚ－１
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Ｒｘｚ＋１
Ｒｘｚ－１

（１）
关系式（１）中的θ为钾长石长轴方向与剪切方向的
锐夹角，Ｒｘｚ为有限应变，即长轴与短轴的比值。从
关系式可以看出来，只要测得钾长石的长短轴之比

Ｒｘｚ以及长轴与剪切方向的锐夹角 θ，既可以得知涡
度值，测量的结果见表１。

从表１可以看出来，桐柏杂岩北界剪切带中岩
石的有限应变Ｒｘｚ＝１８０～２０４，平均值为１９５，并
且从剪切带北侧到南侧，Ｒｘｚ发生微弱的变化，总体
上从北到南先变强再变弱，差异比较小。而涡度的

取值范围为Ｗｋ＝０８２～０９０，平均值为０８６，均大
于０７５，由此可以知道，桐柏杂岩北界剪切带是一
条以简单剪切为主，纯剪切为辅的韧性剪切带。这

反映出此剪切带不是单纯的造山带挤压形成，还受
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到平行于造山带方向的剪切作用，可能与造山带碰

撞后的折返机制有关系。此处的剪切带与大别山北

侧的晓天—磨子潭断裂相似，王勇生等（２００８）对晓
天—磨子潭进行了涡度分析，其涡度值均大于０９，
也是属于简单剪切变形，指示了造山带在折返至

中—下地壳过程中的折返驱动力为浮力。

表１桐柏造山带新元古界桐柏杂岩北界剪切带中岩石
有限应变测量及涡度值

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｔｒａｉｎａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｓｈｅａｒ
ｚｏｎｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ＴｏｎｇｂａｉＣｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＴｏｎｇｂａｉｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

样品 岩性 测量组数
有限应变

Ｒｘｚ

涡度

Ｗｋ
ＸＹ２５ 长英质片麻岩 ５６ １．８０ ０．８２
ＸＹ２７ 白云斜长片麻岩 ５４ １．８８ ０．８３
ＸＹ２９１ 长英质糜棱岩 ５２ １．９２ ０．８６
ＸＹ２９２ 长英质超糜棱岩 ５５ １．９４ ０．８４
ＸＹ３０ 长英质超糜棱岩 ５７ １．９７ ０．８６
ＸＹ３１ 长英质超糜棱岩 ５１ ２．０１ ０．９０
ＸＹ３２１ 长英质超糜棱岩 ５０ ２．０４ ０．８７
ＸＹ３３ 长英质超糜棱岩 ５５ ２．０３ ０．８６
ＸＹ３５ 长英质糜棱岩 ５２ １．９９ ０．８５
ＸＹ３６ 长英质糜棱岩 ５３ １．９６ ０．８７
ＸＹ３７ 长英质糜棱岩 ５６ １．９１ ０．８８
平均值 — — １．９５ ０．８６

３　桐柏杂岩北界剪切带的变质环境
　　分析
　　构造变形环境的确定是构造成因分析的一个重
要内容，同时也是厘定构造层次的重要依据。而温

压条件很大程度上限制了矿物的变形机制、变形方

式以及不同岩石的变形类型。

笔者先根据岩石中石英和长石矿物的动态重结

晶样式来半定量来估算温度，然后再利用角闪石—

斜长石—石英温度计以及角闪石全Ａｌ压力计，结合
黑云母Ｔｉ温度计等地质温度计来定量计算其温压
条件。

３．１　变质温度的半定量分析
向必伟等（２００７）和 Ｄａａｌｅｎ等（１９９９）的研究表

明，石英在２５０℃以下为脆性破裂；２５０～３００℃时呈
现为波状消光、塑性变形，并伴有颗粒边缘亚颗粒

化；３００～３８０℃时残斑颗粒间出现膨凸式重结晶
（ＢＬＧ）以及颗粒边缘亚颗粒化；３８０～４２０℃范围内
由膨凸式重结晶（ＢＬＧ）向亚颗粒旋转式重结晶
（ＳＲ）转变，两种重结晶形式共存，约４２０℃时转变
结束；４２０～４８０℃以独立的亚颗粒旋转式重结晶

（ＳＲ）存在；４８０～５３０℃区间重结晶由亚颗粒旋转式
重结晶（ＳＲ）向颗粒边界迁移式重结晶（ＧＢＭ）转
变，两种颗粒边界形式共存；５３０～６３０℃时呈独立的
颗粒边界迁移式重结晶（ＧＢＭ）形式。

长石的变形机制与温度的相关性也有类似石英

的规律。长石在低于３００℃完全为脆性破裂；在３００
～４００℃时以显微破裂、波状消光、双晶纹弯曲为特
征（Ｐｒｙｅｒｅｔａｌ．，１９９３）；４００～５００℃呈现塑性拉长以
及颗粒边缘亚颗粒化（Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９８５；Ｃａｔｅｓ，１９８９）；
长石重结晶从约５００℃开始，在５００～６５０℃温度范
围内表现为ＢＬＧ重结晶，可见颗粒边界的不规则突
入和镶嵌构造；６５０～７００℃时由ＢＬＧ向ＳＲ转变，两
类重结晶型式共存；７００～８００℃温度区间内呈现独
立的ＳＲ重结晶（Ｌａｆｒａｎｃｅｅｔａｌ．，１９９８）；８００～８５０℃
为长石的ＳＲ重结晶向 ＧＢＭ重结晶转变的范围，两
种重结晶形式共存；８５０℃以上时长石呈现独立的
ＧＢＭ重结晶（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９３）。

桐柏杂岩北界剪切带出露的岩石类型丰富，有

片麻岩、混合岩、初糜棱岩、糜棱岩、超糜棱岩等，其

中长石和石英的变形较为丰富，镜下清晰可见，为估

算变形温度提供了便利条件。此次在桐柏杂岩北界

剪切带剖面上，从北到南选取了１０块具有代表性的
标本进行镜下观察分析，观察结果见图４。根据长
石、石英的变形机制，对相应的变形温度做了半定量

估算。结果见表２。
根据石英以及长石的动态重结晶形态（表２）可

以看出，桐柏杂岩北界剪切带的变形温度范围大约

在５６０～６６０℃的区间。
３．２　变质条件的定量分析

桐柏杂岩北界剪切带的岩性主要为糜棱岩化的

片麻岩、初糜棱岩、糜棱岩以及超糜棱岩。为了探讨

桐柏杂岩北界剪切带的形成温度和形成压力，此次

分析选取了６块剪切带上岩石进行电子探针分析实
验，并对其进行了相关的温度、压力计算。电子探针

片由合肥工业大学磨片室完成，矿物成分分析由合

肥工业大学电子探针实验室完成，仪器型号为：ＪＸＡ
８２３０；实验条件为：加速电压１５ｋＶ，电子束流２０ｎＡ，
电子束斑直径３μｍ。

样品编号分别是 ＸＹ３０、ＸＹ３１、ＸＹ３３、ＸＹ３５、
ＸＹ３７和ＸＹ３９。其中ＸＹ３０、ＸＹ３１、ＸＹ３３、ＸＹ３５
和ＸＹ３７属于长英质超糜棱岩和长英质糜棱岩，均
采自剪切带上；ＸＹ３９是糜棱岩化的片麻岩，采自剪
切带上，主要矿物组合为石英 ＋斜长石 ＋角闪石 ＋
钾长石＋黑云母，呈细密条带状，浅色矿物和深色矿
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图３桐柏造山带新元古界桐柏杂岩北界剪切带野外照片及镜下显微照片
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｚｏｎｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙ

ｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＴｏｎｇｂａｉＣｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＴｏｎｇｂａｉｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ
（ａ）、（ｂ）—剪切带北端巨型杆状构造以及分层结构；（ｃ）—杆状构造中层与层之间的特殊物质（滑脱面）以及热擦痕；（ｄ）—糜棱岩中的杆
状构造；（ｅ）、（ｆ）—镜下钾长石的不对称残斑以及糜棱岩的流动构造；（ｇ）、（ｈ）—糜棱岩中石英的单晶条带以及拔丝构造。Ｋｆｓ—钾长石；
Ｑ—石英；Ｐｌ—斜长石
（ａ），（ｂ）—Ｌａｒｇｅｒｏｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｔｉｐｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ；（ｃ）—Ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｅｒｓａｎｄｈｅａｔｅｄｓｃｒａｔｃｈｉｎ
ｔｈｅｒｏｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｄ）—Ｒｏｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍｙｌｏｎｉｔｅ；（ｅ），（ｆ）—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｕｎｄｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｙｌｏｎｉｔｅ；
（ｇ），（ｈ）—Ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｂａｎｄａｎｄｗｉｒｅｄｒａｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｑｕａｒｔｚｉｎｔｈｅｍｙｌｏｎｉｔｅ

物相间排列，透入性片麻理发育，并且产状与剪切带

糜棱岩的产状一致（图２）。根据这些特征判断该片
麻岩属于强直片麻岩。

表２桐柏造山带新元古界桐柏杂岩北界剪切带内岩石显微鉴定及温度估算
Ｔａｂｌｅ２Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｈｅａｒｚｏｎｅｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＴｏｎｇｂａｉＣｏｍｐｌｅｘ
ｉｎｔｈｅＴｏｎｇｂａｉｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

样品 岩石类型 矿物组合
动态重结晶类型

石英 斜长石

估算变形

温度（℃）
ＸＹ２５ 长英质片麻岩 Ｑ＋Ｐｌ＋Ｋｆｓ＋Ｍｓ＋Ｂｔ ＧＢＭ ＢＬＧ ５６０
ＸＹ２９１ 长英质糜棱岩 Ｑ＋Ｐｌ＋Ｋｆｓ ＧＢＭ ＢＬＧ ５８０
ＸＹ２９２ 长英质超糜棱岩 Ｑ＋Ｐｌ＋Ｋｆｓ＋Ｍｓ ＧＢＭ ＢＬＧ→ＳＲ ６５０
ＸＹ３０ 长英质超糜棱岩 Ｑ＋Ｐｌ＋Ｋｆｓ＋Ｍｓ＋Ｂｔ ＧＢＭ ＢＬＧ→ＳＲ ６６０
ＸＹ３１ 长英质超糜棱岩 Ｑ＋Ｐｌ＋Ｋｆｓ＋Ｂｔ ＧＢＭ ＢＬＧ→ＳＲ ６５０
ＸＹ３２１ 长英质超糜棱岩 Ｑ＋Ｐｌ＋Ｋｆｓ＋Ｍｓ＋Ｂｔ ＧＢＭ ＢＬＧ→ＳＲ ６６０
ＸＹ３３ 长英质超糜棱岩 Ｑ＋Ｐｌ＋Ｋｆｓ＋Ｍｓ＋Ｂｔ ＧＢＭ ＢＬＧ→ＳＲ ６６０
ＸＹ３５ 长英质糜棱岩 Ｑ＋Ｐｌ＋Ｋｆｓ＋Ｍｓ＋Ｂｔ ＧＢＭ ＢＬＧ ６００
ＸＹ３６ 长英质糜棱岩 Ｑ＋Ｐｌ＋Ｋｆｓ＋Ｍｓ＋Ｂｔ ＧＢＭ ＢＬＧ ６２０
ＸＹ３７ 长英质糜棱岩 Ｑ＋Ｐｌ＋Ｋｆｓ＋Ｍｓ＋Ｂｔ ＧＢＭ ＢＬＧ ６２０

　　注：Ｑ—石英；Ｍｓ—白云母；Ｂｔ—黑云母；Ｐｌ—斜长石；Ｋｆｓ—钾长石。

强直片麻岩是高级变质区发育的一种细密条带

状或条纹状构造片麻岩。岩石中矿物分带性明显，

或由浅色矿物和暗色矿物相间排列组成间隔较密而

平直的条带或条纹。有时可见拉伸线理，形成ＳＬ组
构。强直片麻岩是在中、深变质环境强应变带（韧

性剪切流变带）中形成的，有明显的剪切流变特征，

其空间分布常呈一定宽度的带状。由此判断该片麻

岩（ＸＹ３９）与邻区的韧性剪切带内糜棱岩应属于同
期构造产物。

由于长英质糜棱岩以及长英质超糜棱岩中没有

合适的矿物组合来直接计算温压条件，所以可以通

过研究糜棱岩化强直片麻岩的形成环境来反映剪切

带的形成条件，因为强直片麻岩是在中、深变质环境

强应变带（韧性剪切流变带）中形成的。经过镜下

分析可见，强直片麻岩中角闪石和斜长石共生，因此

可利用角闪石全铝压力计来计算形成压力，用角闪

石—斜长石温度计来计算形成温度。为了保证准确

度以及可信度，同时利用黑云母

Ｔｉ温度计加以辅佐验证，在长英
质糜棱岩以及长英质超糜棱岩基

质中含有黑云母条带，是伴随着

剪切带形成的，所以通过基质中

的黑云母计算出的温度可以反映

出剪切带形成的条件。

根据强直片麻岩中角闪石和

斜长石的探针结果，依次采用

Ｈａｍｍａｒｓｔｒｏｍ等（１９８６）、Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ
等（１９８７）、Ｊｏｈｎｓｏｎ等（１９８８，１９８９
）、Ｓｃｈｍｉｄｔ（１９９２）、汪洋（２０１４）
建立的角闪石全铝地质压力计公

式进行计算，得到角闪石的形成

压力，结 果 见 表 ３。再 根 据

Ｈｏｌｌａｎｄ和 Ｂｌｕｎｄｙ等（１９９４）建立的角闪石—斜长
石—石英地质温度计来计算出角闪石和斜长石的形

成温度，计算结果见表４。
从角闪石—斜长石—石英地质温度计以及角闪

石全铝压力计的计算结果可以看出，强直片麻岩的

形成压力为 ０６～０９ＧＰａ，形成温度约为 ５８７～
６８４℃，平均温度为６３２℃，属于高角闪岩相变质范
畴，此结果与通过石英、长石的动态重结晶半定量得

出来的结果是近乎一致的。为了验证这一结果能否

反映出整个剪切带的形成条件，利用剪切带中糜棱

岩、超糜棱岩中基质黑云母进行探针测试。然后再

根据吴春明等（２０１５）提出的黑云母中的 Ｔｉ来计算
变质温度，公式表达为：

ｌｎ（ｔ／℃）＝６３１３＋０２２４ｌｎｗ（Ｔｉ）－
　０２２８ｌｎｗ（Ｆｅ）－０４４９ｌｎｗ（Ｍｇ）＋
　０１５（Ｐ／ＧＰａ） （２）

公式（２）中的ｗ（Ｔｉ）、ｗ（Ｆｅ）、ｗ（Ｍｇ）是通过对黑云
母的探针数据利用 Ｍｉｎｐｅｔ２０２软件计算得到的阳
离子数。该公式适用条件为变质温度在 ４５０～
８４０℃，压力在０１～１９ＧＰａ。该公式适合于自然界
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图４桐柏造山带新元古界桐柏杂岩北界剪切带矿物的动态重结晶
Ｆｉｇ．４ＴｈｅｍｉｎｅｒａｌｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｈｅａｒｚｏｎｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＴｏｎｇｂａｉＣｏｍｐｌｅｘ

ｉｎｔｈｅＴｏｎｇｂａｉｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ
（ａ）、（ｃ）、（ｅ）、（ｇ）—石英的边界迁移式式动态重结晶；（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）、（ｈ）—长石的核幔构造及膨凸式动态重结晶
（ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ）—Ｂｏｕｎｄａｒｙｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚ；（ｂ），（ｄ），（ｆ），（ｈ）—Ｃｏｒｅ—ｍａｎｔｌｅｆａｂｒｉｃａｎｄｂｕｌｇｅｔｙｐｅ
ｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｅｌｄｓｐａｒ

９８％以上的黑云母，误差为 ±５０℃。从公式（２）可
以看出，压力的单位为 ＧＰａ，并且系数为０１５，因此
在计算温度时，压力的影响是非常小的，可以忽略不

计。

表３桐柏造山带新元古界桐柏杂岩北界剪切带强直片麻岩
中角闪石全铝压力计所计算的变质压力（单位：ＧＰａ）

Ｔａｂｌｅ３ＴｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｔｏｔａｌＡｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅｉｎｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｇｎｅｉｓｓｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ

ｉｎｎｏｒｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＴｏｎｇｂａｉＣｏｍｐｌｅｘ
ｉｎｔｈｅＴｏｎｇｂａｉｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（Ｕｎｉｔ：ＧＰａ）

样品 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６

ＸＹ３９１ ０７６ ０８２ ０６３ ０６２ ０７９ ０７６
ＸＹ３９２ ０７６ ０８１ ０６２ ０６２ ０７９ ０７６
ＸＹ３９３ ０８０ ０８６ ０６６ ０６６ ０８３ ０８０
ＸＹ３９４ ０８０ ０８６ ０６６ ０６５ ０８２ ０８０
ＸＹ３９５ ０８３ ０８９ ０６８ ０６８ ０８５ ０８３
ＸＹ３９６ ０８２ ０８８ ０６７ ０６７ ０８４ ０８２
ＸＹ３９７ ０７４ ０７９ ０６１ ０６１ ０７７ ０７４
ＸＹ３９８ ０７４ ０８０ ０６１ ０６１ ０７７ ０７５
ＸＹ３９９ ０７４ ０７９ ０６１ ０６１ ０７７ ０７４
ＸＹ３９１０ ０８０ ０８６ ０６６ ０６６ ０８３ ０８０
ＸＹ３９１１ ０８０ ０８６ ０６６ ０６５ ０８２ ０８０
ＸＹ３９１２ ０７９ ０８５ ０６５ ０６５ ０８２ ０７９
ＸＹ３９１３ ０７７ ０８３ ０６３ ０６３ ０８０ ０７７
ＸＹ３９１４ ０８０ ０８６ ０６６ ０６６ ０８３ ０８１
ＸＹ３９１５ ０８１ ０８７ ０６７ ０６６ ０８４ ０８１
平均压力 ０７８ ０８４ ０６５ ０６４ ０８１ ０７９

　注：Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６分别为 Ｈａｍｍａｒｓｔｒｏｍ等（１９８６）、Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ
等（１９８７）、Ｊｏｈｎｓｏｎ等（１９８８，１９８９）、Ｓｃｈｍｉｄｔ（１９９２）、Ａｎｄｅｒｓｏｎ
等（１９９５）、汪洋（２０１４）公式计算所得压力。

根据黑云母中 Ｔｉ温度计的计算结果（表５）可
以知道，桐柏杂岩北界剪切带的形成温度约为５６０
～６８０℃，平均温度６２２℃。通过黑云母Ｔｉ温度计计
算的温度与角闪石—斜长石—石英温度计计算的结

果几乎一致，因此可以说明强直片麻岩是在韧性剪

切流变带中形成的，即强直片麻岩形成环境与剪切

带的形成环境是吻合的。所以可以认为，桐柏杂岩

北界剪切带的形成条件压力为Ｐ＝０６～０９ＧＰａ，形
成温度约为ｔ＝５６０～６８４℃，属于高角闪岩相变质范
畴，形成深度约２５ｋｍ左右，处于中地壳流变层。

４　桐柏杂岩北界剪切带的归属讨论
秦岭—桐柏—大别—苏鲁造山带又被称为中央

造山带，是中国南北划分的界线，是一条横贯中国东

西部的大型造山带，是由于印支期华北板块与华南

板块碰撞形成的。在两大板块碰撞之前，之间是被

原特提斯洋隔开的，原特提斯洋是从新元古代

Ｒｏｄｉｎｉａ裂解到早古生代发育于滇缅泰／保山微陆块
以北、塔里木—华北陆块以南的一个复杂成因的洋

盆。长期以来对原特提斯洋的南、北边界及其早古

生代末俯冲极性还存在争论。李三忠等（２０１６ａ）利
用野外地质、构造、岩浆、沉积学、地球化学、构造年

代学和层析成像等最新成果，以期界定原特提斯域

的南、北边界位置，确定原特提斯洋边界俯冲极性。

集成分析结果表明，北界为古洛南—栾川缝合线

（或宽坪缝合线）及其直至西昆仑的西延部分；南界

为龙木措—双湖—昌宁—孟连缝合线。李三忠等

（２０１６ｂ）认为早古生代早期除华北陆块不具有亲冈
瓦纳大陆的特征外，扬子、华夏、塔里木、柴达木、阿

拉善、北秦岭—中祁连—中阿尔金、欧龙布鲁克、北

羌塘、南羌塘、拉萨、兰坪思茅、印支等陆块／微陆块
都具有亲冈瓦纳的特征。在４５０～４００Ｍａ左右这一
系列陆块／微陆块都向南俯冲—增生，并逐步拼合于
冈瓦纳大陆北缘东段，原特提斯洋关闭，并形成了原

潘吉亚（ＰｒｏｔｏＰａｎｇｅａ）超大陆；原潘吉亚于３８０Ｍａ以
后裂离出塔里木—华北陆块和大华南陆块，分别出

现勉（县）略（阳）洋和古特提斯洋，直到 ２４０～
２２０Ｍａ逐步向北聚合，形成最终的劳亚古陆，此时才
形成潘吉亚超大陆。

随着勉略洋和古特提斯洋的闭合，华北板块与

扬子板块碰撞分别形成了勉略带和商单带，所以勉

（县）略（阳）带和商丹带是碰撞早期就形成的。由

于板块的持续挤压碰撞，在缝合带附近又形成了一

系列次级剪切带，而且这些次级剪切带是成对出现

的，两两剪切带控制中间的夹块东西向运动。北秦

岭造山带位于华北陆块与南秦岭微陆块的衔接部
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表４桐柏造山带新元古界桐柏杂岩北界剪切带中强直片麻岩中角闪石和斜长石的探针数据以及
角闪石—斜长石温度计计算结果

Ｔａｂｌｅ４Ｔｈｅｐｒｏｂｅｄａｔａｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ
ｉｎｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｇｎｅｉｓｓｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｚｏｎｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＴｏｎｇｂａｉＣｏｍｐｌｅｘ

ｉｎｔｈｅＴｏｎｇｂａｉｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

样品

（ＸＹ）
３９１ ３９２ ３９３ ３９４ ３９５ ３９６ ３９７ ３９８ ３９９ ３９１０ ３９１１ ３９１２ ３９１３ ３９１４ ３９１５

ｔ（℃） ５８７ ６８４ ６２４ ６３９ ６２３ ６４１ ６４１ ６１６ ６５３ ６２０ ６４３ ６０９ ６４１ ６２２ ６４１

角闪石

ＳｉＯ２ ４３８３ ４３２９ ４３０１ ４２８６ ４２．７３ ４２．７２ ４３．７６ ４３．８３ ４３．３２ ４３．１１ ４２．８６ ４３．３２ ４３．４８ ４３．２５ ４２．９３
ＴｉＯ２ ０．３９ ０．３４ ０．３０ ０．３４ ０．２４ ０．３２ ０．３８ ０．４３ ０．３５ ０．１９ ０．３６ ０．３４ ０．２８ ０．３２ ０．３０
Ａｌ２Ｏ３ １２．９０ １２．９０ １３．２１ １３．１９ １３．５５ １３．４２ １２．６８ １２．６９ １２．５７ １３．２９ １３．２１ １３．２０ １２．９８ １３．３４ １３．３８
ＦｅＯ １７．０９ １９．３１ １７．７６ １７．４０ １７．４４ １７．３６ １７．２４ １７．２４ １７．６２ １７．７４ １７．２６ １７．４６ １７．６８ １７．６４ １７．５０
ＭｇＯ ９．２０ ９．４４ ９．１６ ９．４９ ９．２４ ９．４３ ９．７７ ９．４５ ９．５２ ９．１２ ９．１８ ９．０４ ９．５４ ９．２０ ９．３６
ＣａＯ １１．１３ １０．６１ １０．６８ １０．９０ １１．２６ １０．９２ １０．９９ １０．９３ １１．０６ １１．２４ １１．６８ １１．２１ １０．８９ １０．９３ １１．２３
Ｎａ２Ｏ １．４９ １．５７ １．４１ １．５５ １．４１ １．４７ １．４１ １．４１ １．４２ １．４７ １．２６ １．４１ １．４３ １．４８ １．３８
Ｋ２Ｏ ０．０９ ０．０２ ０．０５ ０．０５ ０．０７ ０．０８ ０．０６ ０．０７ ０．０３ ０．０７ ０．０６ ０．０７ ０．０６ ０．０５ ０．０７
总量 ９６．１２ ９７．４８ ９５．５８ ９５．７８ ９５．９４ ９５．７２ ９６．２９ ９６．０５ ９５．８９ ９６．２３ ９５．８７ ９６．０５ ９６．３４ ９６．２１ ９６．１５

斜长石

ＳｉＯ２ ６２．００ ６１．８７ ６１．５３ ６１．３６ ６２．０２ ６２．０４ ６０．０３ ６１．５１ ６１．６１ ６１．８９ ６０．７６ ６１．２３ ６０．８４ ６０．６１ ６０．８５
ＴｉＯ２ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．００
Ａｌ２Ｏ３ ２４．１９ ２４．２２ ２４．２５ ２４．０８ ２３．６４ ２４．１９ ２３．４６ ２４．２２ ２４．１８ ２４．０７ ２４．４７ ２４．３５ ２４．３４ ２４．８８ ２４．２４
ＦｅＯ ０．０８ ０．１３ ０．１３ ０．１８ ０．２３ ０．１２ ０．０７ ０．０４ ０．０４ ０．０８ ０．０５ ０．０９ ０．０８ ０．１３ ０．０８
ＭｎＯ ０．０６ ０．００ ０．０１ ０．０９ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．０８ ０．０６ ０．０１ ０．０３ ０．０４ ０．１０ ０．００
ＭｇＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１
ＣａＯ ６．４７ ６．４３ ６．５７ ６．３２ ５．９１ ６．７６ ６．９７ ７．００ ６．５７ ６．４１ ７．０６ ６．９９ ６．７２ ６．９３ ６．５３
Ｎａ２Ｏ ６．８１ ７．０４ ７．０１ ７．１９ ７．５８ ６．８７ ６．９０ ７．１２ ６．９８ ７．０７ ６．４４ ６．９３ ６．８８ ６．８７ ６．８８
Ｋ２Ｏ ０．０８ ０．０７ ０．０５ ０．０７ ０．０５ ０．０６ ０．０６ ０．１０ ０．１０ ０．０８ ０．０９ ０．０６ ０．０７ ０．０６ ０．０９
Ｔｏｔａｌ ９９．６９ ９９．７６ ９９．５８ ９９．２９ ９９．４４ １００．１４ ９７．５０ ９９．９９ ９９．５６ ９９．６６ ９８．９１ ９９．６８ ９９．０２ ９９．５９ ９８．６８

位，是研究原特提斯洋构造演化的关键区域之一。

北秦岭造山带内主要发育四条韧性剪切带，包括位

于边界处的洛南—栾川剪切带和商丹剪切带，及其

内部的官坡—乔端剪切带和朱阳关—夏馆剪切带

（赵淑娟等，２０１６）。通过早期的构造演化可以知
道，商丹带是板块碰撞早期就形成的，随后由于持续

的挤压碰撞导致一些微陆块东西运动，与此同时伴

随着一些次级剪切带的形成。而本文研究的桐柏杂

岩北界剪切带应该就是商丹带伴生的次级剪切带，

所以从这个角度来讲，桐柏杂岩北界剪切带与商单

断裂带是不同时期不同体制下的产物。为了对桐柏

杂岩北界剪切带的属性进一步了解，笔者根据晚期

剥露的产物来进行综合对比分析。

关于桐柏杂岩北界剪切带，不少地质学者也做

了不少研究，有学者认为该剪切带是商丹断裂带的

东延部分（游振东等，１９９９；任升莲等，２０１１），并将
其称作桐商（桐柏—商城）断裂带。还有学者认为

该剪切带应属于晓天—磨子潭剪切带（刘欢等，

２０１６）。本文将通过桐柏杂岩北界剪切带和商丹断
裂带以及晓天—磨子潭剪切带的对比来探究其归属

问题。

（１）桐柏杂岩北界剪切带是一条左旋平移剪切
的韧性剪切带，商丹断裂带和晓天—磨子潭也是左

旋平移的剪切带（宋传中等，２００９；黄鹏等，２０１５；向
必伟等，２００７）。所以通过运动学方向不足以判定。

（２）经过测量，桐柏杂岩北界剪切带的有限应
变为Ｒｘｚ＝１８０～２０４，平均值为１９６；涡度为Ｗｋ＝
０８２～０９０，平均值为０８６，均大于０７５，属于以简
单剪切为主的变形。宋传中等（２００９）在商丹断裂
带研究中得出的有限应变 Ｒｘｚ＝４２１；李加好等
（２０１１）在商丹断裂带研究中得出的涡度值为 Ｗｋ＝
０５４～０６７，均小于０７５，故得知商丹断裂带是以
纯剪切为主的一般剪切。王勇生等（２００８）在晓
天—磨子潭剪切带研究中得到涡度值为Ｗｋ＝０９１３
～０９９５，均大于０７５，指示晓天—磨子潭剪切带的
变形是简单剪切为主的变形。从这个角度来看，桐

６５３ 地　质　论　评 ２０１７年



柏杂岩北界剪切带的涡度与晓天—磨子潭剪切带的

涡度值比较吻合，都是简单剪切为主的变形。

表５桐柏造山带新元古界桐柏杂岩北界剪切带中糜棱岩中黑云母的探针数据以及Ｔｉ—Ｍｓ温度计计算结果
Ｔａｂｌｅ５ＴｈｅｐｒｏｂｅｄａｔａｏｆｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＴｉ—Ｂｔｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｓｈｅａｒｚｏｎｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＴｏｎｇｂａｉＣｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＴｏｎｇｂａｉｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

样品

（ＸＹ）
ｔ
（℃）

Ｐ
（ＧＰａ）

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯＴ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｓｉ Ｔｉ Ａｌ Ｆｅ Ｍｇ Ｎａ Ｋ ＡｌＶＩ

３０１ ６８１ ０．７５ ３７．４１ ３．４０ １４．１６ １９．９２ ０．３９ 　８．１００．３４ ０．０８ ８．１５ ２．９５０．２０１．３１１．３１０．９５０．０１０．８２０．２６
３０２ ６７１ ０．７５ ３８．２５ ３．３５ １４．５０ １８．２８ ０．３４ ９．０００．５９ ０．０７ ７．１９ ２．９７０．２０１．３３１．１９１．０４０．０１０．７１０．３０
３０３ ６８８ ０．７５ ３８．２３ ３．５７ １４．３０ １８．１２ ０．３２ ８．７１０．６７ ０．０５ ６．９３ ２．９９０．２１１．３２１．１８１．０１０．０１０．６９０．３１
３０４ ６６４ ０．７５ ３７．４７ ３．２５ １４．２２ １９．６９ ０．３６ ８．５８０．５０ ０．０３ ７．３５ ２．９５０．１９１．３２１．３０１．０１０．０００．７４０．２７
３０５ ６６９ ０．７５ ３７．７９ ３．３９ １４．３１ １９．９３ ０．３８ ８．６００．２６ ０．１０ ８．２３ ２．９４０．２０１．３１１．３０１．０００．０２０．８２０．２５
３１１ ５９５ ０．７５ ３８．５２ ２．５９ １４．３７ １６．１４ ０．５６ １１．４８０．０７ ０．１７ ９．６８ ２．９５０．１５１．２９１．０３１．３１０．０３０．９４０．２４
３１２ ５８９ ０．７５ ３８．７９ ２．４１ １４．７６ １６．１０ ０．４７ １１．４３０．０５ ０．１１ ９．７６ ２．９５０．１４１．３２１．０２１．３００．０２０．９５０．２７
３１３ ５９９ ０．７５ ３８．５９ ２．５５ １４．４７ １６．４６ ０．５９ １０．９８０．０８ ０．１７ ９．７０ ２．９５０．１５１．３１１．０５１．２５０．０３０．９５０．２６
３１４ ６０４ ０．７５ ３８．１８ ２．７６ １４．６４ １６．２８ ０．４９ １１．４８０．０９ ０．２０ ９．７４ ２．９２０．１６１．３２１．０４１．３１０．０３０．９５０．２３
３１５ ６０２ ０．７５ ３９．０６ ２．６１ １４．４１ １６．３７ ０．５６ １１．１３０．０７ ０．２１ ９．８１ ２．９７０．１５１．２９１．０４１．２６０．０３０．９５０．２６
３３１ ５９６ ０．７５ ３８．５５ ２．４３ １４．９６ １６．５５ ０．３４ １０．９１０．１０ ０．２６ ９．４４ ２．９５０．１４１．３５１．０６１．２４０．０４０．９２０．２９
３３２ ５５３ ０．７５ ３８．５４ １．８７ １４．８７ １６．６６ ０．３９ １１．４００．０７ ０．２１ ９．５０ ２．９５０．１１１．３４１．０７１．３００．０３０．９３０．２９
３３３ ５７０ ０．７５ ３７．３４ ２．１６ １４．９３ １７．１１ ０．４７ １１．１７０．０６ ０．２４ ９．５９ ２．８９０．１３１．３６１．１１１．２９０．０４０．９５０．２５
３３４ ５９４ ０．７５ ３８．１９ ２．４７ １４．８１ １７．０５ ０．３８ １０．８７０．０５ ０．２４ ９．７３ ２．９３０．１４１．３４１．０９１．２４０．０４０．９５０．２６
３３５ ５９４ ０．７５ ３８．０９ ２．５２ １５．０４ １７．２４ ０．４４ １１．０３０．０４ ０．１９ ９．７４ ２．９００．１４１．３５１．１０１．２５０．０３０．９５０．２６
３５１ ６４３ ０．７５ ３７．５４ ３．２７ １３．８７ ２０．１６ ０．４３ ９．２１０．００ ０．１４ ９．６１ ２．９１０．１９１．２７１．３１１．０７０．０２０．９５０．１８
３５２ ６３３ ０．７５ ３７．８２ ３．１７ １３．８８ ２０．５２ ０．４３ ９．３８０．０１ ０．１５ ９．８８ ２．９１０．１８１．２６１．３２１．０８０．０２０．９７０．１７
３５３ ６３４ ０．７５ ３７．８５ ３．２４ １３．８５ ２０．６８ ０．４３ ９．４７０．００ ０．１５ ９．５０ ２．９１０．１９１．２６１．３３１．０９０．０２０．９３０．１７
３５４ ６２５ ０．７５ ３７．４４ ３．０９ １３．６５ ２０．５５ ０．４２ ９．４８０．００ ０．１２ ９．７７ ２．９１０．１８１．２５１．３３１．１００．０２０．９７０．１６
３５５ ６３０ ０．７５ ３７．６９ ３．１２ １３．８０ ２０．３８ ０．４５ ９．４３０．００ ０．０８ ９．５４ ２．９２０．１８１．２６１．３２１．０９０．０１０．９４０．１８
３７１ ６１７ ０．７５ ３７．３１ ２．８３ １４．０４ １８．００ ０．３３ １０．０５０．０６ ０．３９ ８．９３ ２．９３０．１７１．３０１．１８１．１８０．０６０．８９０．２３
３７２ ６１２ ０．７５ ３７．７３ ２．７２ １４．３５ １８．０６ ０．３５ １０．１８０．００ ０．４８ ８．６８ ２．９３０．１６１．３１１．１７１．１８０．０７０．８６０．２５
３７３ ６２６ ０．７５ ３７．３１ ３．０９ １４．２３ １８．６８ ０．３８ １０．１７０．０１ ０．２２ ８．７２ ２．９００．１８１．３１１．２２１．１８０．０３０．８７０．２１
３７４ ６２８ ０．７５ ３７．６５ ２．９８ １４．３２ １８．１８ ０．３４ １０．０００．０２ ０．２６ ８．８２ ２．９３０．１７１．３１１．１８１．１６０．０４０．８８０．２４
３７５ ６２６ ０．７５ ３７．３１ ２．７５ １５．２８ １７．８８ ０．３０ ９．７９０．０２ ０．１６ ８．９１ ２．９００．１６１．４０１．１６１．１３０．０２０．８８０．３０

（３）经过矿物动态重结晶的半定量估计以及各
地质温压计的定量计算，得出桐柏杂岩北界剪切带

的形成条件为压力Ｐ＝０６～０９ＧＰａ，平均压力约为
０７５ＧＰａ，形成温度为 ｔ＝５６０～６８４℃，属于高角闪
岩相范畴，处于中地壳流变层。李加好等（２０１１）通
过石英和长石的动态重结晶得出商丹断裂带岩石变

形温度主要集中在４００～５００℃，故认为商丹断裂带
的变形环境介于中—高绿片岩相到低角闪岩相之

间。向必伟等（２００７）在晓天—磨子潭断裂带中的
糜棱岩中得出矿物变形温度在６００～６５０℃，利用多
硅白云母＋钾长石＋石英 ＋水组合压力计，获得了
Ｐ＝０９９～１１７ＧＰａ的压力值，属于高角闪岩相剪切
带。黄鹏等（２０１５）得出晓天—磨子潭剪切带的变
形条件为 ｔ＝５９９～６２９℃，平均 ６１８２℃，压力约
０７ＧＰａ。从而得知，商丹断裂带的变质变形条件要
低于桐柏杂岩北界剪切带，而晓天—磨子潭剪切带

比较吻合。

（４）根据中华人民共和国秦岭—大巴山及邻区
地质图?可以发现，桐柏杂岩北界剪切带位于新元

古代震旦纪—寒武纪以及泥盆纪南界，晓天—磨子

潭剪切带位于新元古代卢镇关群南界和泥盆纪佛子

岭群。因此，桐柏杂岩北界剪切带与晓天—磨子潭

的北侧都是泥盆纪地层以及新元古代地层，并且，桐

柏杂岩北界剪切带和晓天—磨子潭剪切带南缘都是

老的变质基底，如果桐柏杂岩北界剪切带沿着泥盆

纪南部界线或者变质基底的北部界线延伸则可以延

伸到晓天—磨子潭剪切带。所以，从这也可以看出

来，桐柏杂岩北界剪切带对应晓天—磨子潭剪切带

的西延部分。

（５）此次通过桐柏杂岩北界剪切带的糜棱岩中
的同构造脉体的 ＵＰｂ锆石定年发现，剪切带的形
成以及活动时间为１７１～１４２Ｍａ，主要发生在中侏
罗世到早白垩世（另文详述）。王勇生等（２００９）利
用４０Ａｒ—３０Ａｒ方法得出晓天—磨子潭韧性剪切带的
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形成时间应为１４２Ｍａ之前的晚侏罗世末或早白垩
世。而赵淑娟等（２０１６）研究分析表明在 ３２０Ｍａ
时，华北陆块和南秦岭微陆块之间的剪刀式拼合导

致洛南—栾川剪切带表现为右行剪切，商丹剪切带

表现为左行剪切，表示商丹断裂的形成在３２０Ｍａ之
前。

通过以上几个方面的对比可以发现，桐柏杂岩

北界剪切带的变质变形特征以及活动时间都与晓

天—磨子潭剪切带吻合，与商丹断裂带差别较大。

故而认为桐柏杂岩北界剪切带对应晓天—磨子潭剪

切带的西延部分。

５　结论
（１）通过对桐柏杂岩北界剪切带的观察分析得

知，桐柏杂岩北界剪切带是一条大型的左旋平移的

韧性剪切带，并且该剪切带内多发育杆状构造，且杆

状构造具有层状结构，层与层之间通过一种特殊的

滑脱面结合。

（２）桐柏杂岩北界剪切带的有限应变测量值
Ｒｘｚ在１８０～２０４之间，平均值为１９５，涡度值 Ｗｋ
在０８２～０９０之间，平均值为０８６，均大于０７５，
说明桐柏杂岩北界剪切带是一条以简单剪切为主，

纯剪切为辅的韧性剪切带，反映出此剪切带不是单

纯的造山带挤压形成，还受到平行于造山带方向的

力的作用，可能与造山带碰撞后的折返机制有关系。

（３）通过角闪石—斜长石—石英温度计、角闪
石全Ａｌ压力计和黑云母中Ｔｉ温度计可以得知桐柏
杂岩北界剪切带的形成条件约为 ｔ＝５６０～６８４℃，Ｐ
＝０６～０９ＧＰａ，属于高角闪岩相，处于中地壳流变
层位置。

（４）通过与商丹断裂带以及晓天—磨子潭剪切
带的运动学方向、有限应变及涡度、变质条件以及年

代学和地层界线对比可以知道，桐柏杂岩北界剪切

带对应晓天—磨子潭剪切带的西延部分，而不是对

应商丹断裂带。

注　释　／　 Ｎｏｔｅ

?陕西省地质矿产局区域地质调查队．１９９２．中华人民共和国１：１００
万地质图·秦岭—大巴山幅．地质出版社．
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