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赣北前震旦纪构造变形特征及其动力学意义

章泽军*赵温霞*秦松贤*张 志*蔡雄飞*顾延生

’中国地质大学地球科学学院*湖北 武汉 +&##$+)

摘要!赣北存在近南北向’,")-近东西向’,()-北北西%北北东向’,&)三个世代的叠加褶皱.它

们是华夏板块与扬子板块缓慢拼贴过程中应力向板内传递的结果*均形成于前震旦纪.从发生

的时间来看*应与格林威尔造成山运动相当.
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板块拼贴带与板内变形是地质事件群中不可

分割的两大组成部分*二者组成特征虽不同*但共
同赋存着板块碰撞过程中动力作用的全部信息.然
而*以往的研究中多聚焦于前者3"456*忽视了板块
碰撞过程中板内变形响应的研究*这可能就是导致
华南大地构造长期存在纷争的主要原因3"#4&"6.近
十多年来*在对扬子板块东南部赣北一带’图 ")
"71万详细填图的基础上*通过对前震旦纪构造变
形与同构造期热事件的系统研究*所得结果无疑是
对原华南大地构造格局的挑战.这里的板内构造变
形信息主要指被上下两个构造运动界面所限定-留
存于以浅变质砂-板岩组合为主体的双桥山群内的
变形系统8.下界面’9)为双桥山群与下伏早元古代
星子岩群之间的角度不整合面*仅在庐山星子一带
局部残存3"16.上界面’99)指震旦纪’莲坨组)与下伏
双桥山群之间的角度不整合面*这一界面多被晚期
形成的-大致顺层或低角度切层的滑脱断层所叠
置.界面 99之上即以莲坨组为底的这一构造层赋
存有震旦纪之后的全部构造变形历史/界面 99之
下的双桥山群则尤如刚体*滑脱界面似乎起到了释
放应力的作用*这或许就是在双桥山群中震旦纪之
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后的变形叠加甚微的原因.因而界面9-99之间的双
桥山群记载着中元古代后期至震旦纪之前的构造

变形与同期岩浆热液活动事件信息.

" 构造变形

在双桥山群浅变质岩系中*已确定形成于震旦
纪之前并能在图面上表达的褶皱变形有三期*即早
期近 <=向褶皱系统’,")-中期近 >? 向褶皱系统

’,()和晚期 ==?%==>向褶皱系统’,&).
@A@ 近 <=向褶皱变形’,@)
从赣北向西至湘-鄂*向东入皖-浙均可寻其踪

迹*褶皱作用变形面为原始层理’<#)*与其相伴的
劈’片)理和区域性断裂较为少见.横剖面上一般显
示出轴面近于直立-总体形态较开阔的褶皱构造*
但两翼次级褶皱则局部复杂化甚至斜歪倒转*故其
轴面常呈B反扇形C复式褶皱组合.因被后期褶皱改
造*枢纽均已不同程度地发生弯曲*呈现出多方向
展布的假象*恢复原位可能以近 <=向为主体.从
区域上看*自赣西北向东至景德镇以西*变形程度
由弱到强*且被后期褶皱改造的程度呈减弱的趋
势*其叠加样式呈现多样型.
在赣西北修水一带*褶皱轴迹近 <=向或略呈

<形弯转曲折3"D*"$6-或被改造为向西开口的BEC形*
展现多种形态*以致在露头尺度上难以辨认其存
在.枢纽波状起伏*扬起-倾伏交替变更的间距大致
为 "4(FG*包络面呈 <=向或被晚期褶皱叠加所
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形成的小褶皱枢纽总体呈近 !" 向展布#指示早
期褶皱枢纽近 $%向&’()*横剖面上呈开阔简单型#
或个别略显为同斜倒转*变形强度由北向南有减弱
的趋势+见文献&,-)图 ,.*
在赣东北景德镇以西#/,变形轴迹在平面上

多为0$1形2反0$1形2031形和041形#但从单个褶皱
轴迹数度弯曲呈弧形的包络面分析#总体仍有近

$%向展布之趋势+图(.*枢纽一般波状起伏#除某
些区段可观察到转折端处的倾状角和扬起角外#核
部地层沿轴向断续分布亦为一重要特征*与赣西
北相比较#其变形有增强的趋势#露头尺度上明显
被后期褶皱改造呈横跨或斜跨叠加+图 ’25.#但
无论是露头尺度或填图尺度#其叠加褶皱呈多种
样式*与赣西北相比较#不仅变形强烈#并伴随有

图 , 赣北前震旦纪区域地质构造简图

6789, :;<=><?$7@7A@B<CBD@7C8<DED87CAEFA=DG%D>B;H7A@8I7
J新太古K古元古代分布区LM中元古代分布区LN中K新生代盆地LO前震旦纪岩体LP新元古代后沉积盖层

花岗岩侵位于 %!向褶皱的核部+图 (.#经中国地
质大学测试中心测试#其单颗粒锆石直接蒸发年龄
为 ,Q’-RA*
STU 近 !" 向构造系统+/U.
表现为褶皱2断裂与同构造期的岩浆活动*近

!" 向褶皱广为分布#轴面劈理发育#产状稳定#总
体近 !" 向展布#但从赣西北向东渐向北东偏转#
变形强度呈减弱的趋势#与早期褶皱横跨或斜跨叠
加*在赣西北#褶皱变形强烈#两翼多由一系列不同
级别的次级褶皱所复杂化的同斜紧闭褶皱组成#其
形态严格受岩性与层厚制约*厚层变质砂岩组成的
褶皱多具开阔圆滑的转折端#板岩与薄层变质砂岩
组成的褶皱则通常为紧闭尖楞褶皱#褶皱核部常伴
随有花岗闪长岩侵位*本区极少见到露头尺度的叠
加褶皱*而在赣东北#则 !" 向褶皱变形相对较
弱#横跨或斜跨于/,期褶皱之上#将/,改造呈0$1
型#又因/’期褶皱叠加而弯曲*露头尺度上明显见
到 /(叠置在 /,之上#展布方位随所处构造位置不
同而改变*在南部滨田一带表现为尖楞褶皱#以(VW
角北东东 -(W方向倾伏+图 ’.L向北至枧田以西一

带则变为以 ,(W角向北西西 (V(W方向倾伏+图 5.*
近 !" 向古断裂仅在赣西北局部可见#伴随

发育在近 !" 向褶皱翼部#由构造角砾岩带2构造
片理化带及相间的弱变形域组成*总体显示类似于
软沉积变形的强烈流动变形特征#但又同时保留有
斜列于带中的菱形透镜体这一脆性破裂痕迹*考虑
到微观及宏观构造特征#加之已固结成岩以区别于
盖层沉积之后的断裂#应属与 !" 向褶皱相伴生
的前震旦纪古断裂*
STX %%"K%%!向褶皱变形+/X.
晚期即第三期制图尺度与露头尺度的褶皱均

分布在赣东北#但无论从规模上或发育程度上远不
如前两期褶皱+图 (.*制图尺度主要表现为第二期
褶皱枢纽再褶皱#至少可识别出三个单体0褶曲1#
其平面形态均呈0短轴状1*由南向北展布方位有由

%%" 向变为 %%!向延伸的趋势#总体构成向西
凸出的弧形#只不过是弧顶部位被白恶系红层与第
四系所叠覆而已#其露头型式+第三期露头尺度的
褶皱.具有大致相同的变化趋势#即南部呈 %%"
向+图 ’.#北部则为 %%!向+图 5.*
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图 ! 赣东北景德镇西田坂街"游城一带构造纲要图

#$%&! ’$()*$+$,-./012/103*(3)4+5$367368$,/49412:,6%
;&第四系<!&白垩系<=&侏罗系<>&震旦系<?&中元古界安乐林组<@&中元古界计林组<A&中元古界横涌组<B&安乐林组中厚层状含泥砾
变砂岩<C&计林组凝灰质变砂岩<;D&实测地质界线E角度不整合地质界线<;;安山岩<;!&逆断层<;=&正断层<;>&推测断层E平移断层<
;?&燕山期背F向G斜轴迹<;@&四堡H晋宁晚期褶皱轴迹<;A&四堡H晋宁中期背F向G形轴迹<;B&四堡H晋宁早期背F向G形轴迹
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图 ! 赣东北滨田东三期褶皱叠加素描立体图

"#$%! &’())$)*)(+,#-*.-/.01)(#21-.)3/-43.#*)+),)(*5#*,#+*6*-(,’)+.,)(*7#+*$8#
+%江西波阳县滨田水库东侧叠加褶皱9:%三期叠加褶皱干扰型式立体图;据文献<!!=>

图 ? 赣东北田坂北三期褶皱叠加素描图

"#$%? &’())$)*)(+,#-*.-/.01)(#21-.)3/-43.#**-(,’)(*&#+*:+*6*-(,’)+.,)(*7#+*$8#

@AB 平面组合特征及露头型式
叠加褶皱的平面组合特征与露头型式随位置

而变化6总体平面叠加形态特征以不规则的穹C盆
型为主D尤以赣东北;图 E>太平桥之北西呈FG向
展布的老董家穹状背形C虎峰山盆状向形最为典
型D前者由计林组第三段外倾组成穹状背形9后者
则以安乐林组第一段上亚段巨厚层变质细砂岩组

成不规则的盆状向形D在穹C盆区及其附近伴随有
露头尺度的叠加褶皱6其表现型式主要有两种H典
型实例之一是在太平桥一带安乐林组第一段下亚

段中发育有极为典型的三期叠加褶皱;图!>D在大
约 E%I2JK2的断面露头上6早期褶皱枢纽向

!LMNO!!MN方向倾伏6倾伏角在 ?MN左右9第二期则
为近 GP 向叠置其上6其枢纽大致以 LEN角向南西
西 EIEN方向缓倾伏9第三期露头褶皱枢纽总体以

QNO?EN角向 EEMNOE!MN方向倾伏6晚期褶皱作用

导致早期褶皱枢纽明显重褶6构成典型的横跨叠
加D另一露头尺度的横跨叠加褶皱位于前者之北西
约 IMM2处6为陡倾斜的倾竖褶皱6其褶皱枢纽向
东倾伏6倾伏角达KMN以上D这类倾竖褶皱通常认为
是中性褶皱叠加直立水平褶皱的结果6中性褶皱轴
面垂直于早期褶皱轴面6叠加后枢纽C轴面均为直
立D显然6这种褶皱型式不可能是原始水平产状的
岩层经历一次褶皱作用就可以产生的6而可能是在
早期开阔直立褶皱的基础上横跨叠加所成D
赣东北南部叠加褶皱的平面组合形态主要表

现为新月形或弓;箭>形6在构造纲要图上;图 E>6
早期褶皱枢纽弯转曲折6显现出复杂的褶皱形态6
与北区相比6后期脆性断裂的叠置显得更为复杂D
典型露头尺度的叠加褶皱分布在滨田水库堤坝东

侧6以早期褶皱轴面的再褶皱显示其褶皱叠加D根
据粒序判别6从下至上分别为早期背C向斜6其褶皱
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枢纽以 !!"角向南西 #$!"陡倾%其轴面重褶枢纽则
以 &’"角向南南东 $!!"方向陡倾%与前者呈斜跨叠
置(在重褶背斜两翼并配置有晚期轴面劈理(在与
之近垂直的另一露头面上发育有以 #!"角向 )#"方
向缓倾的第二期近似尖楞状褶皱%其立体组合形态
与蔡学林等提出的模型极为相似*++,-图 ./(
综上所述%由北向南%叠加褶皱型式由共轴叠

加0横跨叠加变为斜跨叠加(由不规则穹盆相间型
向新月型等过渡(露头尺度上以两期褶皱叠加为
主%第三期褶皱相对较少%变形较弱(制图尺度上第
三期褶皱主要表现为第二期褶皱枢纽-局部/出现
重褶(这就说明露头尺度到制图尺度均以两期褶皱
叠加为主%第三期褶皱作用较弱或属局部行为-1/(
如果从高一级构造剖析%赣东北北部以安乐林组一
段下亚段0计林组上部等新地层出露为特征%横跨
叠加构成四周被穹隆或老地层所环绕的构造盆地(
盆地之东-据景德镇市幅 $2#!万资料显示/为以横
涌组为核两翼依次为计林组0安乐林组组成的近

34向延伸的长垣状穹隆构造5其北0南以及向西均
为横涌组0计林组所环绕(根据$2!万和$2#!万区
域地质调查结果%赣北前震旦纪构造格局不是一个
简单的近 67 向复式褶皱%相反不规则的穹0盆相
间的构造样式可能更接近客观事实(

# 岩石变质0变形环境

双桥山群以变质砂岩0板岩为主%变质程度较
低(从赣西北向南或向东%由板岩渐变为千枚状板
岩0千枚岩%仅在南部与东南部*#.,即邻近拼贴带出
现黑云母%总体显现由北向南及南东变质程度明显
加深的特征(
根据 8射线衍射分析%岩石中所含粒状矿物

与层状硅酸盐矿物组合基本上是稳定的%标志着具
有大致相同的成生环境(但有两点值得注意%其一
是出现高岭石%说明温度在 $!9:#99;之间%大于
此值则转换成其他矿物*+.,(另一点是西北部所有
样品中均不出现黑云母%说明最高温度不超过

.99;*+!,(由此提供的信息表明板岩形成的温度在

$!9:.99;之间%由北向南或南东呈递增趋势(
双桥山群板岩中的伊利石结晶度指数-<=9/

介于 $>&:$99之间%平均值 $+9?$%除去受岩体影
响较大的样品%得到其平均值为 $+)?9%其中最南

部明显较低-$99:$#+/%反映出南部变质程度相对
较深%这与区域地质情况一致%可能与九岭岩体侵
入及板缘拼贴过程中叠加-热/变质作用有关(但总
体介于浅层变质作用与浅变质作用之间*+’,%属极低
级变质作用至低级变质作用的过渡类型%变质相相
当于葡萄石@绿纤石相到绿片岩相(
伊利石的另一重要参数 =9值处在 >?99’:

>A9.#之间%标志着压力条件的变化较大(当然这
种较大的 =9值变化%也可能是由于碎屑白云母的

存在而引起(从=9晶格参数平均值->?9#’/以及累
积频率曲线综合分析%属中压变质范围(

+ 变形时序与时代

自赣西北地区识别出近 67 向褶皱叠加近

34向褶皱以来*$’,%引起了地学界的高度重视(迄
今为止%这两-三/期构造的存在已趋共识(但在成
生时序与时代上存在着不同的认识(

67 向构造是包括褶皱0劈理0断裂在内并在
同一构造应力场作用下形成的一个构造系统%如果
早于 34向褶皱系统%则在近 34向褶皱作用过程
中%早已存在的 67 向断裂面与劈理应随之褶皱
变形%但迄今为止尚未发现其踪迹(此外%在赣西
北%67 向次级褶皱的枢纽呈有规律的 67 向分
布%根据 BCDEC%3?F?%等的研究%同样指示早期

34向褶皱枢纽*++,(特别是图 +0.所示两处极为典
型的三期叠加褶皱露头的发现%相对变形时序已无
争议(
成生时代问题%考虑到以南华纪莲沱组为底的

盖层角度不整合于基底之上%盖层与基底中的构造
样式不同%特别是与基底近 67 向褶皱伴生的古
断裂的识别等地质上的确凿证据%以及侵位于中0
晚期复式褶皱核部的游城花岗岩体0山口G漫江岩
体等的测年信息%证明基底中三个不同世代的构造
成生于前震旦纪%构造活动始于 $999HI之前%终
止于 &99HI左右(

. 大陆动力学分析

就其变形机制而言%这一变形过程可能是华夏

板块与扬子板块呈剪切式拼贴的过程*+)%+&,(华夏板
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块从北东向南西向扬子板块碰撞!随着北东边界逐
渐拼合!导致板内近 "# 向压应力场!形成了相应
的早期近 $%向褶皱&并伴随岩浆侵位’在应力向
西传递过程中逐渐减弱!这可能就是南北向褶皱变
形东强西弱的主要原因’游城花岗岩体的侵位代表

%"向褶皱变形即将结束!由此推断北东边界的拼
合大致在 ()))*+之前完成’
随后代之以南北边界的拼合!在强大的由南向

北的压应力场的作用下形成了包括褶皱作用,断裂
作用,岩浆活动在内的"# 向构造系统’叠置在-(
褶皱之上!并由此奠定了以东部三次叠加,西部二
次叠加为特征的前震旦纪基本构造格局’如果将山
口.漫江岩体作为南边界拼贴终止的产物!则南边
界的整个拼贴过程至少经历了近 /))*+’由此可
以推测两板块的拼贴终止于 0))*+左右’
根据岩石变质变形提供的信息!从板块碰撞开

始到拼贴结束!扬子板块始终处于中.低温,中.
低压与极低变质作用的环境下!并且随边界条件的
变化而改变外力的大小及作用方向!这就是以递进
变形的方式产生多期褶皱叠加并呈有规律变化的

根本原因’
综上所述!扬子板块内不仅存在前震旦纪的物

质记录!而且在前震旦纪已形成三个世代的叠加褶
皱及其同构造期岩浆侵位!但没有蛇绿岩带或构造
岩带’板内与碰撞造山带构成与格林威尔期相当的
地质事件群!共同揭示了华夏板块与扬子板块呈剪
切式拼贴的大陆动力学作用过程’
赣北板内前震旦纪多期叠加褶皱的识别与同

构造期热液事件的厘定!对客观认识华南构造演化
历史!以及分析从板缘碰撞到板内大陆动力学作用
与构造应力传递过程具有重要意义’正如有些学者
指出的那样!涉及 123454+超大陆再造及中国古地
块位置等问题的焦点在于查明新元古代的地质历

史678!9):!在赣北地区新的显生宙造山带内筛分出新
元古代早期造山运动的遗迹!无疑对研究中国大陆
地块的构造配置与古地理再造提供了重要依据’
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