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摘要    洛南-栾川构造带位于华北板块与秦岭造山带之间, 它包括洛栾断裂带和断裂北侧的

强变形带. 断裂带内发育有韧性剪切带、叠瓦状脆性断层和双重构造等, 是在同一构造背景下

同一剪切带内不同层次的构造变形叠加. 线理构造主要有矿物生长线理、拉长线理、皱纹线理、

鞘褶皱等, 指示了板块由 SW→NE 的运动学特征和汇聚过程. 断裂带北侧的强构造带内规模

不等的褶皱和逆断层有相同的展布方位和运动学极性, 与洛栾断裂带小角度斜交; 不同性质

的构造组成有规律的构造图案, 是板块斜向汇聚的的产物. 古板块汇聚因子是: 在西段汇聚方

向为 22°, 汇聚方向与板块边界的夹角为 73°; 在东段汇聚方向为 31°, 汇聚方向与板块边界的

夹角为 82°. 洛栾构造带强烈活动时期主要是 372 Ma, 是秦岭造山带形成的早期, 扬子板块与

华北板块汇聚的大背景下, 位于华北板块南部边缘的二郎坪弧后洋盆向华北大陆之下左旋斜

向俯冲的结果. 
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洛南-栾川(以下简称“洛栾”)构造带位于东秦岭

造山带的北缘. 它包括洛栾断裂带(宽约 10 km)和断

裂北侧强变形带(宽约 30 km)两个重要组成部分, 是
秦岭造山带与华北板块汇聚过程中, 发育在弧后盆

地与华北板块南缘的汇聚-拼合带[1~6]. 该构造带东西

向延伸数千公里, 在研究区内出露长约 430 km. 其中

北侧强变形带原为华北板块南缘的一部分, 后卷入

秦岭造山带的变形, 成为秦岭造山带的重要组成部

分.  
秦岭作为一条完整记录中国南、北两大古陆汇 

聚-拼合方式和过程的大陆造山带, 结构复杂、构造多

期叠加, 纵向分层、横向分带分块, 一直是世界各国

地质学家关注的热点[1~12]. 近 20 年来在其结构、演化

和动力学等研究方面取得了重大进展. 但区内精细

的构造变形研究尚显不足, 进而对分析古板块的运

动方式, 以及认识古板块的俯冲-汇聚-拼合过程缺乏

定量、可靠的科学依据.  
本文从构造变形解析方法入手, 运用宏观构造、

微观构造相结合的研究方法, 瞄准洛栾构造带内有

成因联系的构造变形分解, 分析古板块俯冲-拼合过

程中的运动方向和汇聚方式, 量化汇聚因子[13~21]和

形成时代, 将对进一步认识大陆增生作用和方式提

供新的支撑.  

1  洛栾断裂带的构造特征 

1.1  剪切带特征 

洛栾断裂带西起洛南县的铁炉子、小河湾, 向东

经卢氏县的横涧、栾川县的陶湾、庙子、白河, 再经

南召县的马市坪、云阳, 东至方城, 是东秦岭造山带

内的主要断裂带之一(图 1), 位于其南侧的宽坪岩群, 
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图 1   东秦岭北部地区构造图 

①, 逆冲断层; ②, 平移断层; ③, 面理、线理; ④, 主要断层; ⑤, 片麻岩; ⑥, 秦岭北缘地块; ⑦, 南秦岭地块; ⑧, 北秦岭地块; 
⑨, 剖面位置 

 
北侧的陶湾岩群、栾川岩群和少量的熊耳群被卷入变

形. 秦岭造山带内虽然构造复杂, 多期变形叠加强烈, 
但洛栾断裂带内不同类型的构造变形现象清晰, 是
剪切带运动学研究的良好场所. 洛栾断裂带内主要

有两类变形, 产状基本一致, 有相同的运动学极性. 
一类为韧性剪切带, 表现为宽度数米到数十米的糜

棱岩带, 发育有大量的变斑晶、变形杏仁体、变形砾

石、不对称小褶皱、鞘褶皱和 S-C 组构等现象明显, 表
现出由北向南逆冲的运动学指向. 另一类为大型脆

性断裂带, 破坏上述韧性变形, 叠加于糜棱岩之上

(图 2). 断裂带内主要为碎裂岩系列、构造片岩、断

层泥等, 呈带状分布, 发育有由北向南的叠瓦状逆冲

推覆构造. 强烈褶皱的陶湾群大理岩作为飞来峰向

南掩盖在宽坪群云母石英片岩之上, 推覆距离大于

10 km, 当今形成大量规模不等的飞来峰.  

洛栾断裂带分为东西两段. 西段位于洛南县和 

卢氏县境内, 断裂带走向一般 275°, 倾向北, 倾角 
50°~80°; 东段位于伏牛山北麓, 走向一般 290°, 倾向

北, 倾角 45°~80°. 韧性剪切带在洛南县的小河湾、栾

川县的庙子、南召县的马市坪、云阳一带出露完好, 
规模较大, 构造要素丰富, 产状稳定, 是分析古板块

俯冲构造的典型地带. 大型断裂带走向与韧性剪切

带的走向基本一致, 规模大, 条数少, 多以叠瓦状推

覆构造为特征, 由北向南逆冲推覆. 断裂带常切过韧

性剪切带, 并将糜棱岩切割成许多构造岩片, 但仍较

好地保存着糜棱岩内的构造变形现象.  

1.2  面状构造特征 

洛栾断裂带内的面理构造主要包括韧性剪切带

内糜棱岩面理与其互层的片理、片麻理是剪切带较深

层次的构造变形. 断裂带东、西两段的面理构造的走

向略有差异, 是分析剪切带几何学形态和空间产状

的重要依据(图 1).  
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图 2   洛栾断裂带构造剖面图 
5 条剖面位置见图 1, 由西向东依次排列; 黑色的粗线表示大型破

碎带位置. ①, 宽坪群绿片岩; ②, 糜棱岩; ③, 陶湾群大理岩; 
④, 花岗岩脉; ⑤, 新生代砂岩; ⑥, 花岗片麻岩; ⑦, 断层角砾

岩; ⑧, 栾川群石英岩; ⑨, 白垩系砂岩; ⑩, 断层 

 
西段小河湾一带糜棱岩面理产状稳定, 绿片岩

相为主; 卢氏陶湾一带的片理、片麻理发育清晰, 面
理产状一般为 0°~5°∠51°; 栾川一带的石英岩和大理

岩被切割成若干个构造岩片, 由 NE→SW 逆冲, 构成

叠瓦状构造或双重构造的组合样式, 产状一般为 11°
∠66°. 东段庙子、马市坪、南召一带糜棱岩面理的产

状一般 20°~28°∠68°, 绿片岩相和低角闪岩相-角闪

岩相变质岩为主, 片理、片麻理, 走向一般 280°~310°, 
倾向大多向 NE.  

洛栾断裂带内糜棱岩面理的产状指示了韧性剪

切带的产状, 也基本代表了古板块俯冲-汇聚带的几

何学形态和产状; 该带内面理走向的差异性, 可能揭

示了古板块原始边界的非平直性, 即: 区内古板块原

始边界的西段走向 90°~95°; 东段走向 110°~118°.  

1.3  运动学特征 

洛栾断裂带中有大量线理发育, 主要为矿物生

长线理(A 型线理)、拉伸线理(A 型线理)、鞘褶皱(A
型线理)以及皱纹线理(B 型线理)等, 是判断古板块运

动学极性的有力证据. 断裂带内的矿物生长线理主

要是石英单颗粒、白云母等 , 线理的倾伏向为

30°~56°, 倾伏角 46°~53°, 矿物生长方向稳定. 拉伸

线理主要有拉长的石英颗粒、石英颗粒集合体、长石

残斑和拉长的杏仁体、砾石等, 产状稳定, 与拉伸线

理、矿物生长线理一致. 断裂带内尤其发育大量的变

斑晶、变形杏仁体、变形砾石、不对称小褶皱、完整

的拉伸褶皱(图 3)和 S-C 组构等宏观变形构造, 以及

多种残斑, 指示了该剪切带南盘向 NE 方向俯冲, 北
盘向 SW 方向仰冲的运动学指向, 大致反映古扬子板

块俯冲方向的真实记录.  
显微镜下观察石英波状消光、缎带构造、亚颗粒、

动态重结晶和核幔构造普遍发育, 石英颗粒定向排

列、拉长明显, 长宽比达 8:1, 甚至更大; 糜棱岩中广

泛发育长石机械双晶、“火焰状”双晶纹和破裂纹, 并
出现长石的“δ ”型和“σ ”型变斑晶 , 塑性变形明显 , 
代表较高的温压环境; S-C 面理普遍发育, 与宏观的

S-C 面理形成机制相同; 而书斜构造和显微破裂构造, 
则显示出剪切条件下硬矿物粒内的破裂扩展和滑移

特征. 根据变形斑晶的拖尾、不对称压力影、云母鱼、

S-C 组构等微观构造的几何学和运动学特征判定, 该
剪切带为南(下)盘下降, 北(上)盘上升, 与宏观构造

判断的运动学指向吻合.  

2  洛栾断裂带的变形分析 

2.1  变形强度分析 

本文采用长短轴法和Rf/θ [22] , 在洛栾断裂带及
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图 3   洛栾断裂带内构造运动学指向 
(a) 变形角砾; (b) 鞘褶皱平面图; (c) 图(b)鞘褶皱的剖面图; (d) 不对称褶皱; (e) 拉伸褶皱; (f) 拉伸褶皱图示. (a), (c), (d)为面向东拍摄的

照片; (b)在图(c)的上方, 是由上向下拍摄的照片; (e)是面向北西方向由上向下拍摄的照片; (f)为图(e)的图解 

 
其北侧强构造带内, 分别利用XZ面、XY面和YZ面, 在

手标本上和显微镜下, 对糜棱岩、白云母石英片岩中

的石英颗粒和集合体, 熊耳群基性火山岩中的变形杏

仁体进行了有限应变测量, 其结果是: 洛栾构造带内

岩石有限应变的三轴比率为X:Y:Z = 8.86:4.32:1[6]. 

再根据测量结果, 作出付林图解(图 4(a)).  

2.2  形成环境分析 

(ⅰ) 岩相学特征.  洛栾构造带内主要发育/绿
片岩相、低角闪岩相-角闪岩相变质岩; 在河南省南召

县一带的断裂带内发育有石榴石云母片岩. 该片岩

主要组成矿物为石榴石+白云母+长石+绿泥石+石英+ 
不透明矿物(图 5), 石榴石多为半自形-自形, 粒径约

0.3~0.5 mm, 多破裂; 白云母呈自形-半自形, 粒径约

0.2~0.5 mm; 长石呈他形-半自形, 粒径大小不一, 约
0.2~0.5 mm, 多已蚀变和细粒化; 石英为他形, 粒径

约 0.2~2 mm; 绿泥石为他形-半自形, 粒径约 0.1~  
0.5 mm, 主要沿石榴石裂隙生长, 或以白云母假晶形

式存在, 表现为后期退变特征.  

可见发育在强剪切带附近岩石变形的付林值为 

k = 4.8, b = 1.30, 应变椭球体的形态接近于雪茄状; 

其余绝大部分付林值为 0 < k < 1, 说明研究区内岩石

变形的应变椭球体主要为三轴扁椭球状. 洛栾构造

带变的形强度(r)范围多集中在 2~5(图 4(b)), 变形较

为强烈, 且越靠近断裂带较强, 远离断裂带较弱, 整

体表现出由南向北逐渐变弱的构造特征.  
(ⅱ) 温度压力估算.  矿物成分测试分析在中国

科学院地质与地球物理研究所电子探针分析实验室
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图 4  洛南-栾川断裂带内岩石有限应变付林图解 
(a) 岩石有限应变付林图解; (b) 岩石变形强度付林图解 

 

 
图 5  洛南-栾川构造带内石榴石云母片岩主要组成矿物 

(a) 石榴云母片岩中的石榴石+白云母+长石+石英平衡共生组合; (b) 石榴石+白云母+长石平衡共生 BSE 图. Qtz 示石英; Grt 示石榴石; Ms
示白云母; Pl 示斜长石; Chl 示绿泥石 

 

完成, 仪器型号为 CAMECA SX51,工作条件为加速

电压 15 kV, 电子束流 20 nA. 代表性矿物分析数据

( 表 1) 显 示 : 石 榴 石 的 成 分 主 要 为 铁 铝 榴 石

52%~54%、镁铝榴石 10%、钙铝榴石 0.04%(图 6(a)); 
白云母的 Mg/(Fe+Mg)比值为 0.55~0.60; 长石主要为

钠长石, Ab 为 92~93, An 为 6.5~6.6 和 Or 为 0.4~0.8.  
本文应用石榴石-白云母温度计[23]和石榴石-白

云母-长石-石英压力计[24], 并选取 5 个矿物成分对进

行了主期变质P-T条件的评价(表 2), 计算结果显示: 
温度为 464~485℃, 压力为 0.80~0.85 GPa, 平均值为

T=(479±9)℃, P=(0.82±0.02) GPa(图 6(b)), 其变质条

件相当于大陆造山带的形成环境, 30 km的深度和 16
℃/km的地热梯度, 类似于碰撞期俯冲带的环境. 

3  强变形带的构造组合 

3.1  斜列式的褶皱组合 

洛栾断裂带北侧的构造强变形带内规模不等的

褶皱和不同性质的断层有规律排列, 显示出同一变

形条件下由变形分解导致的特殊的构造图案.  
西段是褶皱保存较好的地区. 区内有 3 个主要褶

皱: 西部为桑坪复式背斜, 出露的最老岩系为中元古

代-晚元古代官道口群; 中部为冠窑复式向斜, 出露

的最新岩系为新元古代-早古生代陶湾群; 东部为冠

云山复式背斜, 出露的最老岩系为中元古代熊耳群, 
排列方式为左阶式斜列组合, 褶皱枢纽的延伸方向

一般为 290°, 与洛栾断裂带走向存在约 10°的夹角. 
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图 6  洛南-栾川构造带内石榴石云母片岩主期变质环境 

(a) 石榴石成分三角图; (b) 石榴云母片岩主期变质 P-T 条件投影图 

 
表 1  石榴云母片岩中矿物代表性成分 

矿物 Grt Ms Pl Chl 
SiO2 37.57 47.78 70.37 24.43 
TiO2 0.04  0.94  0.05  0.18 
Al2O3 21.17  36.30 20.65 20.55 
Cr2O3 0.02  0.06  0.00  0.06 
FeO 23.62  2.69 0.04 30.18 
MnO 14.54  0.04  0.00  0.81 
MgO 2.53  1.82  0.00  12.16 
CaO 1.39  0.15  0.90  0.15 
Na2O 0.03  0.17  6.99  0.03 
K2O 0.00  7.28  0.09  0.02 
总量 100.91  97.23 99.07 88.57 

O.p.f.u 12.00  11.00  8.00  28.00 
Si 3.01  3.07  3.04  5.27 
Ti 0.00  0.05  0.00  0.03 
Al 2.00  2.75  1.05  5.22 
Cr 0.00  0.00  0.00  0.01 

Fe3+ 0.00  0.00  0.00  0.00 
Fe2+ 1.58  0.15  0.00  5.45 
Mg 0.30  0.17  0.00  3.91 
Mn 0.99  0.00  0.00  0.15 
Ca 0.12  0.01  0.04  0.04 
Na 0.01  0.02  0.59  0.01 
K 0.00  0.60  0.01  0.01 

总数 8.00  6.82  4.73  20.09 

表 2  石榴云母片岩的变质 P-T 条件 
温压点 T/ºC P/GPa 

1 485 8.45 
2 464 8.04 
3 484 8.26 
4 483 8.09 
5 476 8.29 

平均值 479 8.23 
误差 9 0.16 

 
区内总体显示出 SW-NE 向缩短兼左行平移的运动学

特征(图 7).  

3.2  有规律的断裂组合 

(ⅰ) 逆冲断层.  强变形带内发育大量逆冲断层

(如独山断层、潘河断层束、冷水断层束), 产状一般

为 20°∠60°. 断层面上发育有大量擦痕、绢云母等 A
型线理, 侧伏角多为 50°~85°E, 少数 80°W, 北盘上

升, 为左行平移逆断层的性质. 大多数断层活动性强, 
条数多, 规模大, 与区内褶皱构造相伴而生, 有明显

的成因联系, 与洛栾断裂带有类同的运动学极性.  
(ⅱ) 平移正断层.  强变形带内正断层的发育独

具特色, 仅分布在洛栾断裂带北侧. 断层走向主要为

NE-SW, 可分为两组, 虽然断层性质、展布方向、运
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动学特征有所差异, 多期活动, 早期与洛栾断裂带的

活动方式密切相关. 左旋平移正断层走向一般 40°, 
与洛栾断裂带呈 60°的交角(如孤山断层、卢氏断层). 
断层多期活动, 除西盘下降外, 大多有左旋平移的断

层效应, 常把 NW-SE 向延伸的褶皱和不同岩系左旋

错开, 水平错距达十余公里, 甚至更远, 且西段强东

段弱. 左旋正平移断层走向近 NW, 与洛栾断裂带的

交角 10°~20° (如马超营断层、车村断层).  
综合上述特征认为, 强变形带内的褶皱和不同

性质、不同方位延伸的断层显然有着相同的成因关系, 
是二郎坪弧后洋盆沿洛南-栾川断裂带, 由 SW→NE
方向相对于华北板块南缘斜向俯冲汇聚, 并在其活

动大陆边缘产生的变形分解图案.  

4  洛栾构造带变形分解 

4.1  剪切带的涡度分析 

运动学涡度(Wk)用来度量某一流动形式的旋转

量, 地质学中常应用于应变非共轴程度的确定[25]. 虽
然剪切变形的两个端元是纯剪切变形和简单剪切变

形, 但自然界中的剪切变形通常是二者复合作用的

结果, 称为一般剪切[26,27], 而涡度值的测量有助于确

定纯剪切和简单剪切在一般剪切中所占的比例. 涡
度值求解的方法主要是通过岩石中大量变形组构和

标志体旋转状态的统计, 计算出运动学涡度值, 进而

确定岩石剪切变形类型. “纯剪切倾向”的现象表明,  

Wk = 0 时, 剪切变形完全为纯剪切变形; Wk = 1 时, 完
全为简单剪切变形; 在一般剪切中, Wk值借于 0~1, 
在Wk = 0.75 时, 表示纯剪和单剪作用相等[28].  

洛栾构造带内发育有大量的石英、长石、云母、

杏仁体和S-C面理等, 符合应用运动学涡度测量的条

件 . 本次大致横跨洛栾断裂带采样 , 利用旋转颗粒 
法[28]和拖尾形态法[29], 首次计算洛栾构造带内变形

岩石的运动学涡度值(Wk), 进而确定秦岭造山带内洛

栾断裂带及其北侧强构造变形带的剪切类型(表 3). 
运动学涡度分析结果(图 8)可见, 洛栾构造带内

变形分解明显, 其主要特征:  

 
图 8  洛栾构造带内运动学涡度分析图

表 3  洛栾构造带内运动学涡度与变形类型分析表 
位置 

标本编号 
纬度(N) 经度(E) 

构造部位 岩石类型 测量颗粒 涡度(Wk) 变形类型 方法来源 

FN-5 33°48.867′ 111°6.603′ 岩片 绢云石英片岩 石英 0.78 一般剪切 文献[28] 
FN-6 33°49.988′ 111°8.555′ 剪切带 黑云石英片岩 石英 0.84 单剪为主 文献[29] 
FN-6′ 33°49.988′ 111°8.555′ 剪切带 黑云石英片岩 石英 0.88 单剪为主 文献[28] 
FN-10 33°48.720′ 111°26.566′ 岩片 黑云石英片岩 石英 0.38 纯剪为主 文献[29] 
FN-11 33°49.260′ 111°26.749′ 剪切带 糜棱岩 石英 0.62 一般剪切 文献[29] 
FN-11′ 33°49.260′ 111°26.749′ 剪切带 糜棱岩 石英 0.76 简单剪切 文献[28] 
FN-12 33°49.261′ 111°26.749′ 剪切带 硅质糜棱岩 石英 0.75 一般剪切 文献[29] 
FN-13 33°49.883′ 111°27.095′ 剪切带 糜棱岩 石英 0.76 一般剪切 文献[29] 
FN-13′ 33°49.883′ 111°27.095′ 剪切带 糜棱岩 石英 0.86 简单剪切 文献[28] 
FN-21 33°52.940′ 111°27.978′ 剪切带 初糜棱岩 石英 0.40 纯剪为主 文献[29] 
FN-22 33°52.941′ 111°27.978′ 剪切带 糜棱岩 石英 0.68 一般剪切 文献[28] 
FN-23 33°53.803′ 111°28.553′ 剪切带 糜棱岩 石英 0.73 一般剪切 文献[28] 
FN-27 33°45.670′ 111°43.734′ 岩片 黑云石英片岩 石英 0.30 纯剪为主 文献[29] 
FN-28 33°45.801′ 111°43.902′ 剪切带 硅质糜棱岩 石英 0.84 单剪为主 文献[28] 
FN-32 33°57.717′ 111°43.138′ 岩片 变火山岩 杏仁体 0.50 纯剪为主 文献[29] 
FN-33 33°57.525′ 111°43.278′ 岩片 绢云石英片岩 石英 0.38 纯剪为主 文献[28] 
FN-35 33°55.060′ 111°45.164′ 岩片 白云石英片岩 石英 0.45 纯剪为主 文献[29] 
FN-35′ 33°55.060′ 111°45.164′ 岩片 白云石英片岩 石英 0.72 一般剪切 文献[28] 
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(1) 运动学涡度值变化范围在 0.88~0.30, 说明研

究区内既没有完全的纯剪切, 也没有完全的简单剪

切, 多为一般剪切. 该构造带内不同剪切类型同时存

在, 一方面说明洛栾构造带中应变分解作用普遍, 另
一方面证明扬子板块相对于华北板块既不是走滑剪

切, 也不是正向汇聚, 可能是典型的斜向汇聚方式.  
(2) 运动学涡度值有两个峰值: 峰值 0.3~0.5 的

范围多, 说明区内许多应变处在永久旋转状态, 可以

认为是岩石变形较弱的早期; 峰值 0.7~0.9 的范围多, 
说明区内大多数应变正处在永久旋转向稳定剪切的

转化、过度状态, 可以认为是岩石变形的中期; 区内

还有许多大于 0.8 的运动学涡度值, 说明区内有许多

应变已经处在稳定剪切状态, 可以认为是岩石变形

较强烈的后期.  
(3) 洛栾构造带内剪切带主要分布在 33°50′N 附

近, 并且以简单剪切为主, 岩石中旋转残斑多为σ 型, 
说明剪切带中的岩石应变主要保持稳定的剪切状态; 
构造岩片主要分布在剪切带两侧, 范围较大, 岩石变

形以纯剪切为主, 岩石中的旋转残斑多为δ 型和δ-σ
复合型, 说明构造岩片中的岩石应变处在永久旋转

的状态.  

4.2  面状构造分析 

以卢氏县城为界, 洛栾断裂带北侧构造带的岩

石变质-变形也可分为两段. 西段以低绿片岩相-绿片

岩相变质和脆性变形为主, 形成温度约 400℃, 为地

壳中-浅层次的变质-变形特征; 东段以浅角闪岩相-
角闪岩相变质和塑性变形为主, 代表了地壳中-深层

次的变质-变形特征. 东段的石人山构造岩块是北侧

构造带中出露的变质-变形程度最强的地质体, 主要

由片麻状花岗岩、黑云斜长片麻岩、黑云角闪片麻岩

等岩石组成, 片麻理的走向为 303°~315°, 向北倾斜, 
倾角 46°~71°; 紧邻其南侧的洛栾断裂带中糜棱岩面

理的走向为 298°, 向北倾斜, 倾角 68°, 二者的走向

存在着 5°~17°的交角. 矿物生长线理和拉伸线理的

侧伏向多向东, 侧伏角多在 10°~87°之间变化, 少量

的线理大角度向西侧伏.  
区内面理、线理构造的几何学和运动学特征, 以

及面理走向与洛栾断裂带走向的小角度斜交, 同样

佐证了古板块的斜向俯冲-汇聚方式.  

5  板块斜向汇聚与年代学制约 

5.1  汇聚因子分析 

洛栾构造带中同构造期发育的构造变形分解图

案, 是板块汇聚方式的真实记录[6,30]. 利用该剪切面

产状和该面上线理侧伏角, 采用极射赤平投影的方

法, 可以求出剪切面和线理形成时的最大压应力(σ1)
产状, 得出板块汇聚方向, 从而分析板块汇聚方向与

板块边界的空间关系, 尤其是计算斜向俯冲板块的

汇聚因子.  
洛 栾 断 裂 带 在 洛 南 县 小 河 湾 (34°1.710′N;  

110°0.206′E)一带, 韧性剪切带的走向 95°; 剪切面上

可见定向生长的云母, 侧伏角 70°E. 极射赤平投影方

法求得该段板块汇聚时主压应力(σ 1)的倾伏角度为

14°, 汇聚方向为 22°. 从而可知, 古二郎坪弧后洋盆

向古华北板块之下斜向俯冲, 汇聚方向与板块边界

的夹角为 73°, 无疑导致洛栾消减-汇聚带俯冲兼左旋

走滑的性质.  
在栾川县卢氏管(33°56.841′N, 111°45.164′E)一

带, 韧性剪切带走向 113°; 在构造面上, 白云母生长

线理的侧伏角多为 80°E. 极射赤平投影方法求得该

段板块汇聚时主压应力(σ 1)的倾伏角度为 15°, 汇聚

方向为 31°. 可知板块汇聚方向与板块边界的夹角为

82°, 并导致洛栾消减-汇聚带的俯冲兼左旋走滑为主

的性质, 为典型的斜向汇聚方式, 与世界上许多著名

造山带形成过程中的板块汇聚方式相似[13~21,31~47].  
上述研究可知: 洛栾断裂带内应变椭球轴率一

般为 8.84[6], 汇聚方向与板块边界的夹角为 73°, 82°, 
可以确定洛栾断裂带变形分解强度(物质侧向挤出率)
大于 50%[13].  

5.2  年代学分析 

本次在洛栾断裂带内的韧性剪切带和有成因联

系的变质岩带中, 采集了 5 个样品(表 4), 根据岩性

特征进行白云母或黑云母单矿物分选, 在中国石油

研究院利用 40Ar-39Ar 方法进行了年代学研究, 这是

首次从洛栾断裂带中获得 40Ar-39Ar 年龄值(图 9), 对
认识该断裂带的性质及其在秦岭造山带演化过程中

的作用, 建立大陆造山带的构造模式有重要的科学

意义. 
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表 4  洛南-栾川断裂带 40Ar/39Ar 年龄表 

样品编号 地理位置 测试对象 估计温度/℃ 坪年龄/Ma 等时线年龄/Ma 

N-9 
34°1.647′N 
110°0.031′E 
H837(河湾) 

糜棱岩 
白云母 450± 

372.1±1.6 
MSWD=0.19 

45.6%39Ar 
等时年龄 372.0±2.8 

N-10 
34°1.647′N 
110°0.031′E 
H837(河湾) 

糜棱岩化片麻岩

黑云母 400± 
372.98±0.94 
MSWD=0.30 

96.3%39Ar 

等时年龄 373.0±3.7 
反等时年龄 371.7±1.6 

N-12 
N34°01.545′ 
E109°59.646′ 
H862(小河湾) 

糜棱岩化片麻岩

黑云母 400± 
372.9±1.2 
MSWD=1.9 
60.9%39Ar 

等时年龄 378.09±0.89 

N-13 
34°1.710′N 
110°0.206′E 

H866(小河湾) 

糜棱岩 
白云母 50± 

381.4±1.5 
MSWD=1.2 
56.3%39Ar 

等时年龄 381.4±5.8 
反等时年龄 380.5±6.5 

FN-12 
33°27.729′N 
112°40.770′E 
H237(云阳) 

糜棱岩化片麻岩

黑云母 400± 
371±1 

MSWD=0.44 
99.28%39Ar 

等时年龄 373.5±1.5 
反等时年龄 373.2±1.3 

 

 
图 9   洛南-栾川断裂带 40Ar-39Ar 年龄值 

 

 样品 N-9, N-10, N-12 和 N-13 均采自陕西省洛南 
县城南的小河湾一带, 属洛栾断裂带的西段, 剪切带

产状稳定, 构造现象清晰, 是俯冲构造保存最好的典

型地段. 分析结果发现: 同一地区的样品, 无论是糜

棱岩还是片麻岩, 无论是利用白云母还是黑云母颗

粒, 其测试结果基本一致, 说明洛南-栾川断裂带内

的韧性剪切带和大量变质岩带是同构造期的变形 , 
可以共同用来分析区内构造作用.  
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样品 FN-12 取自洛南-栾川断裂带东段, 河南省

南召县云阳镇西部的采场内, 挑选黑云母斜长片麻

岩中的黑云母单矿物, 测试结果可见与该断裂带西

端的年龄值十分一致. 无疑是验证了该断裂带在空

间上的相关性.  
40Ar-39Ar年代学研究表明, 洛栾断裂带强烈活动

时期是在 371~381 Ma, 主要是 372 Ma; 活动方式是

由 SW→NE 的斜向俯冲; 活动性质应是秦岭造山带

形成的早期, 在华北板块南部边缘弧后洋盆向华北

大陆之下的斜向消减.  

6  结语 
(1) 洛栾断裂带中不同类型、产状稳定的面理构

造发育, 构成叠瓦状构造组合样式; 线理构造主要有

矿物生长线理、拉长线理、皱纹线理、鞘褶皱等, 其
产状和类型指示了板块由 SW→NE 的运动学特征和

汇聚-拼合过程.  
(2) 断裂带北侧强构造变形带内规模不等的褶

皱和左行平移逆断层有相同的展布方位和运动学极

性, 与洛栾断裂带小角度斜交; 左行平移正断层仅分

布在活动板块内, 其走向与洛栾断裂带大角度斜交, 

这些不同性质的构造组成有规律的构造图案, 是板

块斜向俯冲-汇聚的的产物.  
(3) 洛栾构造带内运动学涡度值显示研究区内

既没有完全的纯剪切, 也没有完全的简单剪切, 多为

一般剪切. 剪切带内以简单剪切为主, 岩石中旋转残

斑多为σ 型, 说明岩石应变主要保持稳定的剪切状态; 
构造岩片主要分布在剪切带两侧, 岩石变形以纯剪

切为主, 岩石中的旋转残斑多为δ 型和δ -σ复合型, 
说明构造岩片中的岩石应变处在永久旋转的状态.  

(4) 扬子板块斜向汇聚因子是: 在洛南地区板块

汇聚方向为 22°, 汇聚方向与板块边界的夹角为 73°; 
在栾川地区板块汇聚方向为 31°, 汇聚方向与板块边

界的夹角为 82°, 该汇聚因子导致洛栾断裂带的左旋

走滑俯冲的性质, 具有典型的斜向汇聚特征.  
洛栾构造带变形分解强度(物质侧向挤出率)大

于 50%.  
(5) 洛栾构造带强烈活动时期是在 371~381 Ma, 

主要是 372 Ma, 是秦岭造山带形成的早期, 扬子板

块与华北板块汇聚的大背景下, 位于华北板块南部

边缘的二郎坪弧后洋盆[48]向华北大陆之下左旋斜向

俯冲的消减-汇聚带.   
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