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复杂变质带褶皱形态判定新方法

———变斑晶包裹物迹线应用研究
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摘 要：经历了复杂多期变形的片岩和片麻岩地区，褶皱形态及形成时代的判定是变质岩构造地质过程研究的难点

之一。变斑晶内包裹物迹线记录了区域变质变形作用历史过程，可为通过野外露头观测难以确定的复杂褶皱形态

判定提供新的研究途径。本文以美国科罗拉多州阿肯色河):@AB(C::D地区为例，尝试运用垂直于#期面理弯切轴

的定向薄片中叠加面理（变斑晶包裹物迹线）由水平到竖直和由竖直到水平的几何形状变化，确定研究区内一个存

在争议的复杂褶皱形态为背形，并推断该褶皱形成于区域内第%期变斑晶生长过程（约为%#$$1A）中。
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复杂多期变形变质岩区变形期次及岩层关系的

厘定是区域变质变形过程研究的关键问题。后期变

形作用叠加使得早期变形过程信息通常难以完整记

录并保存下来。多期生长变斑晶内包裹物迹线记录

了区域变质变形作用过程，并且在经历了后期造山作

用后仍能保存下来（游振东，%&&8；[:55!"#$6，"$$!
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!"#$"%!"#$&，’()*）。变斑晶面理弯切轴（+,-./0.,%
.%0"#1"20.,%／.%+-"20.,%/3"1，45!1）可以将变斑晶多

期生长同区域变质变形作用有效联系起来。如果区

域内变斑晶包裹物迹线发育较好，则可为该地区变

质变形演化过程研究提供重要研究数据（6/78/#$，

)99(；:"--!"#$&，)99;，)99<）。

科罗拉多州中部阿肯色河地区="3/1>#""?以

东4.@"A,.%01BC-2DE6.%$F/%GC-2D等斜褶皱经历了

多期变形作用叠加，难以判断其形态是向形还是背

形。此前，G/#0%"#等（’(()）根据其周围堇青石片岩

与矽线石英片麻岩的接触关系推断褶皱形态为向

形。由于褶皱两翼露头产状近直立，并且轴面两侧

变形差异较大，难以根据野外测量露头产状验证褶

皱形态的判定正确与否。然而，该褶皱两翼广泛发

育的堇青石、斜长石、红柱石等变斑晶内包裹物迹线

十分明显，适于面理弯切轴的测定。面理弯切轴对

应叠加面理，可根据多期生长变斑晶内包裹物迹线

由核部到翼部的变化，将变斑晶多期生长与褶皱形

成过程有效联系起来（:"--!"#$&，’((*）。运用面理

弯切轴对应叠加面理几何形状的不对称性判定褶皱

形态及形成时代，可为经历了复杂变质变形过程、通

过宏观露头观测难以确定的复杂褶皱形态研究提供

新的尝试。

) 区域地质背景

!&! 区域地质概况

美国科罗拉多州中部阿肯色河="3/1>#""?位

于4#,%0H/%B"南 端 I"0J,C%0/.%1中 部，处 于

K/@/A/.地体（)<((!)L((J/）和 J/M/0M/-地体

（)L((!)N(( J/；O/#-10#,F /%$ 6CFAD#"71，

)99<；图)）之间。该地区广泛出露前寒武纪变质沉

积岩，岩性主要为黑云母石英片麻岩、矽线石英片

麻岩、角闪片麻岩、钙质片麻岩、长英质片麻岩、二

云片岩和堇青石片岩。研究区图幅范围内分布有两

个较大褶皱，位于北部的4.@"P,.%01GC-2DE6.%$Q
F/%GC-2D等斜褶皱走向为北西 南东，南部的褶皱

走向为近东西向（图’，图中!为角闪片麻岩褶皱西

端，:虚线部分为推测地质界线，褶皱东端被4.@"
P,.%01剪切带截断）。该地区经历了较强的变质、变

形作用事件（)L((!)R((J/；S.$$,8/7!"#$&，

’(((），地表露头面理近直立（图*/）。已查明岩浆

侵入活动年龄为)L(;、)NN*和)RLRJ/（T,U-"00，

)9<L；:.2?+,#$!"#$&，)9<9；S.$$,8/7!"#$&，

’(((；I,UC1!"#$&，’(()）。广泛发育的斜长石、石

榴子石、红柱石和堇青石变斑晶（图*U）为区域构

造变形历史过程研究提供了有 效 数 据 来 源。S.$Q
$,8/7等（’(((）研 究 认 为 该 地 区 在)L((J/到

)R((J/期间经历了*期变形和’期变质作用事

件。>/,（’((9）通过对多期生长堇青石、斜长石和

红柱石变斑晶面理弯切轴的研究，揭示该地区堇青

石和红柱石等矿物生长过程至少经历了;期变质变

形事件。由显微构造分析确定的面理弯切轴数据结

合电子探针原位独居石VQ=DQPU年代学测定，确定

区域内第)期到第;期面理弯切轴年龄为);(N!
)*NNJ/。

!&" 地层结构关系

在堇青石片岩与矽线石片麻岩接触部位的等斜

褶皱轴面附近测得的面理数据十分复杂（图R）。在

图R所示的极点图上可以看出，面理统计数据主要

反映 晚 期 北 北 东 到 北 东 走 向 的 变 形。G/#0%"#等

（’(()）推断4.@"P,.%01GC-2DE6.%$F/%GC-2D褶皱

形态为向形，认为此向形与研究区南部的背形为同

期形成的褶皱。然而，南部的褶皱两翼间夹角大约

为;(W，比 北 部 褶 皱 明 显 开 阔。此 外，4.@"P,.%01
GC-2DE6.%$F/%GC-2D褶皱东北部的钙质片麻岩并

没有在南部重复出现，由此可推断这两个褶皱不可能

是同期形成的。并且，这里可能存在一条平行于成分

层的断层，使得堇青石片岩在东南部被截断（图’）。

图’中!、:所标注的角闪片麻岩也同样被该断层截

断。

’ 技术方法及数据

"&! 面理弯切轴测量技术

变斑晶内包裹物迹线与变质变形作用之间的联

系是近几十年来地质学家所关注的热点问题。变斑

晶内包裹物迹线为早期形成的面理，这些包裹物迹

线记录并保存了所经历的各期变质变形过程，是早

期造山过程变形应力与温压条件研究的重要信息来

源（肖 龙 等，)99*；:"--/%$6.2?"7，)99L，)99<；

:"--/%$I"-2D，’((’；!-.，’()’）。变斑晶面理弯切

轴（4,-./0.,%5%0"#1"20.,%／5%+-"20.,%!3"1，45!1）测量

技术是变斑晶内包裹物迹线排列与区域面理发育过

程之间联系研究的重要成果之一（李海兵等，)99L；

:"--，’()(；S/%.1-/@/%$:"--，’())；>/,，’()’；!"#$"%
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方向的研究区内第!期面理弯切轴（"#$!）叠加面理

的几何形状，需要选择观察%&%’()(方向的竖直

薄片（图*）。叠加面理几何形状的不对称性可划分

为+种类型：由水平到竖直转变的顺时针旋转，水平

到竖直转变的逆时针旋转，竖直到水平转变的顺时

针旋转和竖直到水平转变的逆时针旋转。

图* 面理弯切轴对应叠加面理几何形状不对称性

的判定示意图［根据,-.（!//0）修改］

"123* &4567898.:1;2685<565=>1;-61.;.?685-9@>>56=159
?.=9->AB597.;6-1;1;2"#$（>.<1?15<-?65=,-.，!//0）

C 数据解释

!3" 褶皱形成时代

在褶皱形成过程中生长的变斑晶，处于褶皱不

同两翼，所包含的包裹物迹线（叠加面理）几何形状

是不 同 的（D5BB!"#$3，E0FG；D5BB-;<H-@:-=<，

E00E）。如图F所示，在褶皱左翼生长的变斑晶内包

裹物迹线为逆时针旋转（$,(），生长于褶皱右翼的

变斑晶内包裹物迹线则为顺时针旋转（,(）。而在

褶皱形成后生长的变斑晶则更多是在褶皱不易发生

再活 化 作 用 的 一 翼 成 核 生 长（D5BB!"#$3，!//C，

!//+）。如果再活化作用从区域变形过程之初就存

在，则很少有变斑晶生长在这一翼，因为变斑晶受到

再活化作用的影响很难成核生长（图0）。这一变斑

晶成核生长理论可以用于解释图E/中的统计数据。

!3# 向形还是背形？

图E/所示为图!中"1I5J.1;69KLB78’H1;<>-;

图F 褶皱形成过程中生长在褶皱两翼的变斑晶内包裹

物迹线形状示意图［根据D5BB等（!//C）修改］

"123F ,=.99’95761.;98.:1;28.:685“<1??5=5;61-61.;”

-9@>>56=@.?7B5-I-2578-;25919-7=.99-?.B<81;25?.=-
7=5;LB-61.;7B5-I-2568-6-77.>A-;159?.B<<5I5B.A>5;6（-?65=

D5BB!"#$3，!//C）

图0 褶皱形成后变斑晶在褶皱两翼成核、生长过程示意

图［根据D5BB等（!//C）修改］

"1230 &4567898.:1;2-;617B.74:195985-=.A5=-61;2.;-
9LM’I5=617-B-N1-BAB-;57B5-I-25.;M.68B1>M9.?-;5-=B15=
?.=>5<?.B<68-6:-9A=5I1.L9B@.I5=A=1;65<M@-9LM’8.=1O.;’

6-B?.B1-61.;（-?65=D5BB!"#$3，!//C）

KLB78褶皱&(和)%两翼各期面理弯切轴对应叠

加面理几何形状不对称性数据统计图，其中，-和M
中下部两个由水平到竖直变化的变斑晶包裹物迹线

分别指示了背形和向形形成过程中叠加面理在褶皱

两 翼 的 形 态 ；7和<中 柱 状 图 分 别 表 示 褶 皱&(和

*P*第P期 曹 汇等：复杂变质带褶皱形态判定新方法———变斑晶包裹物迹线应用研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!" 褶皱南西（#$）和北东（%&）两翼各期面理弯切轴对应叠加面理几何形状不对称性统计图

’()*!" +(,-.)/01,2./30456(17（#$089%&）.2-532.69,5.:(8)-530,;113-/;.2(846<,(.8-/0(6,4508)(8)2/.1)38-63
-.,-33=089,-33=-.)38-63=(-453,=/3,3/>39:(-5(8=./=5;/.760,-,

%&两翼中保存的各期面理弯切轴由水平到竖直变

化的叠加面理数据；3和2中柱状图分别表示褶皱

#$和%&两翼中保存的各期面理弯切轴由竖直到

水平变化的叠加面理数据。在由水平到竖直转变的

叠加面理几何形状不对称性数据中（图!"4、!"9），第

!期面理弯切轴（’?@!）对应叠加面理在#$翼逆时

针旋转占多数，而在%&翼顺时针旋转占多数。如

果变斑晶在褶皱形成过程中生长，则上述统计数据

与褶皱为向形的情况截然相反。若该褶皱确定为向

形，则由此可推断褶皱形成时间应早于第!期面理

弯切轴。+01和A366（B""C）、A366等（B""D）对早于变

斑晶生长形成的褶皱中变斑晶包裹物迹线几何形状

的不对称性研究证明，它们一旦形成，很难在后期变

形事件中发生再活化作用。同样，这种解释也无法

说明该褶皱形成于其后几期面理弯切轴形成过程

中。第E期面理弯切轴（’?@E）在%&翼以逆时针旋

转为主；第C期面理弯切轴（’?@C）在#$翼以顺时

针旋转为主；而第D期面理弯切轴（’?@D）%&翼上

逆时针占多数。如果该褶皱为向形，以上数据很难

解释变斑晶生长过程与褶皱形成之间的关系（A366!"
#$*，B""E，B""D；+01089A366，B""C；A366089%3:F
108，B""G）。

HDI 岩 石 矿 物 学 杂 志 第EB卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



若该褶皱为背形，第!期面理弯切轴（"#$!）在

%&翼逆时针旋转叠加面理占多数，在’(翼以顺时

针旋转叠加面理为主，则可以说明该褶皱形成于第!
期面理弯切轴形成过程。在褶皱的%&翼，第)期

（"#$)）和第*期（"#$*）面理弯切轴数据中以顺时

针为主；在褶皱的’(翼，第+期（"#$+）和第*期

（"#$*）面理弯切轴数据中以逆时针为主，可以用褶

皱形成后变斑晶在褶皱两翼的成核生长理论（图,，

-.//!"#$0，122+）解释。根据以上分析，可推断该褶

皱形态为背形，形成于第!期面理弯切轴形成过程

中。

该褶皱形态为背形而不是向形，可由竖直到水

平转变的面理弯切轴对应叠加面理几何形状不对称

性统计数据进一步验证（图!2.、!23）。由竖直到水

平转变的叠加面理几何形状不对称性数据中，在%&
翼第1期和第)期面理弯切轴以逆时针旋转为主，

在’(翼第1期、第)期和第*期面理弯切轴以顺时

针旋转为主。这完全符合褶皱形成后变斑晶在褶皱

两翼成核生长理论，进一步说明该褶皱形态为背形。

) 讨论与结论

45678.6等（122!）认为图1中北部"9:.;<987=
4>/?@AB98CD584>/?@褶皱与南部相对较开阔的背

形是同期形成的褶皱，所以推断其形态为向形。通

过对研究区南北两个褶皱两翼间夹角的对比分析认

为：北部褶皱两翼间夹角较小，且为等斜褶皱，而南

部的褶皱两翼夹角明显相对较大，这两个褶皱不可

能为同期形成的褶皱。由于研究区褶皱经历了多期

变形且变形叠加复杂，根据野外露头观测和面理数

据的统计分析很难判断褶皱形态。根据变斑晶在褶

皱形成过程中生长于褶皱两翼包裹物迹线（叠加面

理）几何形状变化以及变斑晶成核生长与褶皱形成

过程理论，由各期面理弯切轴对应叠加面理几何形

状不对称性数据统计分 析，确 定 研 究 区 北 部"9:.
;<987=4>/?@AB98CD584>/?@褶皱形态为背形，形成

于区 域 内 第!期 面 理 弯 切 轴 形 成 过 程（ 约 为

!*22E5；F5<，122,）。可见，变斑晶面理弯切轴对

应叠加面理几何形状的不对称性数据可有效判定多

期变形变质带复杂褶皱形态及形成时代。该方法可

广泛应用于包含有变斑晶的类似地区复杂褶皱结构

关系的判定，为复杂变质带构造演化过程研究提供

新的数据来源。
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