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摘要:劝农山地区位于长春市东南部,处于佳-伊断裂和西拉木伦河缝合带交汇处.详细野外调查发现,该区曾遭受强烈韧性

剪切变形,剪切带内岩石普遍糜棱岩化,主要由下二叠统范家屯组(P1f)钙质糜棱岩与侵入其中的燕山期花岗质糜棱岩组成,
变形程度处于初糜棱岩至糜棱岩之间,多具有糜棱结构.岩石应变类型主要为压扁型应变,偏一般压缩,为L=S型构造岩,指
示其形成于挤压型剪切带的构造环境.多种宏微观韧性剪切变形标志,指示明显的左行剪切运动.电子探针方解石-白云石地

质温度计、方解石和石英EBSD组构特征、方解石e双晶形态以及石英长石变形行为等均显示岩石具有低温塑性流变特点,变
形环境不超过绿片岩相.剪切带内应变速率偏高,应变集中带应变速率最大,在10-6.95~10-8.89之间,远离强变形带应变速率

在10-9.25~10-12.17之间,糜棱岩化作用过程中差异应力下限应大致为51.27~65.46MPa,代表剪切带糜棱岩化作用为低温中

等强度应变,在稍快的应变速率条件下形成.压溶扩散和双晶滑移为劝农山韧性剪切带变形初期的主要变形机制,随着递进变

形,逐渐以双晶滑移和晶内滑移为主,递进变形晚期,局部强变形域内发生了粒间滑移.劝农山韧性剪切带形成与早白垩世中

晚期伊泽纳崎板块NNW向高斜度斜向俯冲于欧亚大陆之下有关,是佳-伊断裂带左旋走滑事件的局部表现.
关键词:构造变形;EBSD;变形温度;差异应力;应变速率;佳-依断裂带;构造.
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Abstract:TheQuannongshanareaislocatedinthesoutheasternpartofChangchun,atthejunctionoftheJiamusi-Yilanfault

beltandXarMoronsuturezone.Detailedfieldobservationsindicatestrongductiledeformationeventwhichdevelopedinthese
mylonites:LowerPermianFanjiatunFormation(P1f)calc-mylonitesandtheintrusiveYanshaniangraniticmylonites.Most
rocksweredeformedtoprotomylonitesandmylonitesmacroscopicallyinagneissic-likestructure.Themajorstraintypeisplan-
strainandmarkedbymuchcompression,whichisgeneralcompression.AndthedeformedrocksarecharacterizedbyL=Stype

tectonitesdemonstratingastrongtectonicconditionofacompressiveductileshearzone.Avarietyofmacro/micro-ductilede-
formationkinematicmarksindicateasignificantsinistralshearing.Basedondetailedmacro/microstructuralanalysis,quartzc-
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axisEBSDfabrics,calcite-dolomitegeothermometerfromelectronprobe,calcite<e>twinmorphologyandquartz/feldspar
deformationbehaviors,alow-temperatureplasticflowcharacteristicsandgreenschistmetamorphicenvironmentwereesti-
mated.Theductileshearzonehasarelativelyhighstrainrate,whichisbetween10-6.95and10-8.89inahighlystrainedzoneand
10-9.25-10-12.17awayfromthestrongdeformationzone.Thelowerlimitofthedifferentialstressduringthemylonization

processshouldbeapproximately51.27-65.46MPa,whichrepresentsthatthemylonitizationformedataslightlyfasterstrain
ratewithlowdeformationtemperatureandmoderatestrainstrength.Intheinitialdeformationperiod,thepressolutiondiffu-
sionandthetwinglidingarethemaindeformationmechanisms,theninthemiddleofthedeformationtheyaredominatedby
thetwinglidingandthegrainboundaryslip.Inthelatestageoftheprogressivedeformation,thegrainboundaryslidingoc-
curredinpartsofstrongstainzone.TheformationofthisductileshearzonemightberelatedtotheIzanagiplateobliquely
NNWsubductingundertheEurasiaplateduringthemiddleandlateEarlyCretaceous,whichisalocalperformanceofthesinis-
tralstrike-slipJia-Yifault.
Keywords:structuraldeformation;EBSD;deformationtemperature;paleo-stress;strainrate;Jia-Yifault;tectonics.

0 引言

韧性剪切带作为地壳深部广泛发育的具有塑性

流变特征的面状应变带,对研究深部地壳变形行为和

演化具有重要意义(郑亚东和常志忠,1985).一直以

来韧性剪切带变形过程中的变形作用、特征矿物组

合,以及对地壳深层次变形特征的揭示,是构造地质

学者研究热点之一(刘俊来,2004;杨晓勇,2005;许志

琴等,2008;李小兵等,2014;魏博等,2015;梁琛岳等,

2015,2016),成为研究地壳层次变形规律和岩石圈变

形行为的热点内容(刘俊来,2004;杨晓勇,2005;许志

琴等,2008;Wangetal.,2011;Liangetal.,2015).通过

对韧性剪切带内变形岩石及其两侧岩石内的矿物组

合和变形特征的分析,对恢复岩石韧性剪切变形历

史,认识韧性剪切带形成演化历史和成因机制,提供

科学依据(杨钟堂等,1985;郑亚东和常志忠,1985;杨
晓勇,2005).

长春市东南劝农山地区,处于佳-伊断裂和西

拉木伦河缝合带交汇处.详细野外调查发现,该区曾

遭受强烈韧性剪切变形,二叠纪的范家屯组及侵入

其中的燕山期花岗岩变形强烈,发育大量 NE向左

行韧性剪切变形特征,为一进步查明其变形样式,本
文集中对发育于韧性变形带内,强变形的二叠纪范

家屯组钙质糜棱岩和燕山期花岗质糜棱岩进行综合

研究,通过宏观与微观构造特征识别,应力与应变测

量,岩组分析(EBSD等方法),流变学参数估算,方
解石e双晶及电子探针分析等,综合查明韧性变形

时的应力-应变状态和构造应力场,系统分析该剪

切带的构造变形特征,厘清劝农山韧性剪切带的发

育特点及演化历程,从而讨论其变形形成环境,为进

一步认识中上部岩石圈地壳变形行为,揭示韧性剪

切带内变形岩石的变形规律和演化特征提供依据,

同时为探究西拉木伦河断裂带和佳-伊断裂带在区

域上的演化历程提供一定参考.

1 区域地质背景

劝农山地区位于长春市东南部,处于佳木斯-
伊通断裂带(佳-伊断裂带,佳-伊地堑)西缘,西拉

木伦河缝合带北部(图1a).西拉木伦河缝合带(西拉

木伦河-长春-延吉缝合带)是华北板块与西伯利

亚板块的拼合带(李锦轶,1986;王玉净和樊志勇,

1997;周建波等,2009;刘永江等,2010;韩国卿等,

2011;张克信等,2015),中部延伸经长春南一带,闭
合时间为晚二叠世-早三叠世(孙德有等,2004;Liu
etal.,2017).佳-伊断裂带大致呈 NE45°方向展

布,与敦-密断裂带一起组成了郯-庐断裂带的北

段分支(万天丰等,1996;万天丰和朱鸿,1996;孙晓

猛等,2006,2008,2010;王书琴等,2012).前人对郯

庐断裂带的构造属性与演化历史研究较多,普遍认

为早白垩世中期,由于伊泽那崎板块NNW 斜向俯

冲于欧亚大陆之下,使东北地区乃至整个中国东部

呈现左旋压扭性活动大陆边缘环境,形成一系列

NE(NNE)向左行韧性剪切断裂带,并伴随同期的

岩浆活动(陈丕基,1988;徐嘉炜和马国锋,1992;窦
立荣等,1996;朱光等,2004a,2004b,2006;孙晓猛

等,2008,2010;孟婧瑶等,2013;梁琛岳等,2015).
佳-伊断裂带受后期构造运动及新生代沉积物

的覆盖影响,典型变形区出露较少,目前仅在舒兰水

曲柳地区见到花岗质糜棱岩的残余(孟婧瑶等,

2013;梁琛岳等,2015),沿佳-伊断裂带向南追索,
至劝农山地区出露近500m宽的花岗质(钙质)糜棱

岩带,但都因第四系覆盖而零星分布.
劝农山段韧性剪切带主要出露于劝农山镇东
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图1 长春市劝农山地区地质简图(据1∶20万长春幅地质图修改)与采样位置

Fig.1 GeologicalmapofQuannongshanareawithsamplelocations
a.研究区大地位置简图;b.研究区及周边地质简图;a.西拉木伦河断裂带;b.佳-伊断裂带;c.敦-密断裂带

南,区内出露的地层主要有二叠纪的范家屯组、一拉

溪组、杨家沟组,侏罗纪的营城子组,白垩纪的泉头

组和第四纪地层.范家屯组含有菊石、珊瑚、海百合

茎、腕足类以及牙形刺化石,岩性为薄-中厚层状灰

黑色、灰绿色砂岩、粉砂岩、凝灰质杂砂岩、灰色生物

碎屑灰岩以及泥质灰岩,其组合时代为早二叠世(王
成源等,2000,2014)与上覆地层杨家沟组为平行不

整合接触,与下伏大河深组为整合接触.主体被燕山

期花岗岩侵入.
剪切带(糜棱岩带)出露于长春至双阳公路旁,

出露宽度约500m,呈NE向展布,剪切带内岩石普

遍发生糜棱岩化,主要由下二叠统范家屯组(P1f)
钙质糜棱岩与燕山期花岗质糜棱岩组成(图1b),受
强构造变形影响局部地区可见糜棱面理与片理趋于

一致化,并发育强烈膝折构造.前人对该地区的研究

主要集中于古生物及地层方面的研究,构造变形等

方面的研究鲜有报道.

2 宏观构造特征

韧性剪切带内主要变形岩石有花岗质糜棱岩和

钙质糜棱岩(图2、图3a~3f).实测构造剖面沿长春

至双阳公路展布,走向近NS(4°),出露的岩性主要

为泥页岩、泥灰岩、(生物)碎屑灰岩等,泥页岩片理

化,发育大量的紧闭褶皱,褶皱轴面页理S1 走向大

致为北东方向(图2).剖面走向与剪切带走向夹角较

小,但总体能够识别出明显走滑特征,变形带强弱分

带现象明显(图2),强变形带内泥灰岩、灰岩等强韧

性变形,多为钙质糜棱岩,发育大量紧闭同斜褶皱,
弱变形带剪切变形较弱,局部残余近E-W向面理构

造(图2).剪切变形带内发育有糜棱面理、拉伸线理、
构造透镜体、不对称褶皱、旋转碎斑岩系、书斜式构

造、膝折等剪切指向标志,总体指示区域存在一期

NE向韧性变形事件,具体特征如下.
糜棱面理在花岗质糜棱岩和强变形钙质糜棱岩

中均有发育(图2,图3a).大量的面理统计及下半球

等面积赤平投影分析(图2),结果显示,面理优势产

状明显分为两期,主期为SE-NW 向挤压(NE-SW
向拉伸),在强变形钙质糜棱岩和花岗质糜棱岩内均

有发育,倾角较陡,多集中在60°~85°SW,可能反应

走滑剪切事件.近E-W向展布的面理构造仅在弱变

形带泥灰岩和灰岩中相对较为密集,花岗质糜棱岩

内未出现,倾角分布于70°~88°S(N),可能与近E-
W向展布的西拉木伦河缝合带有关.强变形花岗质

糜棱岩中发育的矿物拉伸线理多由长英质矿物集合

体拉伸定向而成,线理倾伏角较大,主体40°~55°,

6712



 第12期  梁琛岳等:长春东南劝农山地区早二叠世范家屯组岩石变形组构及流变学特征

图2 劝农山韧性剪切带构造剖面图

Fig.2 Thestructuralcross-sectionoftheQuannongshanductileshearzoneinsoutheasternChangchun

倾伏SE,反映一次强烈的NE向韧性走滑事件(图

3d).弱变形泥灰岩中,偶尔可见倾伏角较大的拉伸

线理(65°~75°)、近南北向走向,由泥质矿物定向排

列形成,可能反应早期西拉沐沦河缝合带拼合事件

对原始层理的改造(图2).
钙质糜棱岩中发育由书斜式构造(多米诺式构

造;图3c),多由原始(生物)碎屑灰岩内碎屑块体在

剪切变形过程中发生旋转作用,指示左旋剪切变形.
此外,钙质糜棱岩中还发育由大量形态不一,尺度不

等,“Z”形无根钩状褶皱,呈明显不对称褶皱特征,
平面显示NE向左行走滑剪切(图3e).钙质糜棱岩

与花岗质糜棱岩中均可见到不对称旋转碎斑,碎斑

直径由几毫米至几厘米不等,变形强烈,旋转碎斑拖

尾方向多显示NE向左行剪切(图3d).同时,一系列

近于平行排列,产状近乎一致的紧密膝折带,轴面产

状近NE-SW,倾角多为50°~80°(图2,3f).

3 微观组构特征

为获得更多的韧性变形信息,对剪切带内强变

形岩石显微构造特征进行细致分析(表1,图4a~

4h),岩石变形程度处于初糜棱岩至糜棱岩之间,具
有左旋剪切的特征(图4a,4b,4c,4f,4g).

钙质糜棱岩发育有机械双晶,强变形钙质糜棱

岩内方解石多发育一组机械双晶和两组双晶纹较为

常见,晶纹较厚(1~3μm),指示变形温度可能在

170℃以上(Ferrill,1991;Ferrilletal.,2004;图4a,

4e~4f;详见下文描述).并且强变形域内方解石解

理缝明显弯曲塑性变形.
花岗质糜棱岩中可大量见到石英的波状消光,

与其共生的长石多已细粒化(图4b~4d),大部分石

英颗粒存在动态重结晶现象,多数为膨凸式(BLG),
少量为亚颗粒旋转重结晶(SGR)(图4b~4d).强变

形钙质糜棱岩中局部可见到动态重结晶的方解石细

晶(Schmidetal.,1980;图4g).
花岗质糜棱岩中长石以残斑形式存在,与石英、

云母等塑性变形矿物共同组成旋转残斑系,根据其

拖尾的不对称性可判断其为左行剪切特征(图4b,

4d).偶见于钙质糜棱岩的方解石残斑中的书斜式构

造,也指示主剪切为左行剪切(图4f,4g).
另外,钙质糜棱岩中还存在特殊的应力指示构

造,缝合线(压溶面)构造,由压溶作用产生.根据压溶
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图3 宏观构造变形特征

Fig.3 Therepresentativemeso-fabrics
a.钙质糜棱岩中片麻理发育(795QN-1);b.生物碎屑灰岩(弱变形;855QN-1);c.碎屑灰岩中发育的书斜式构造和眼球状构造,指示 NE向左

旋剪切运动;d.花岗质糜棱岩中的石英拉长条带(852SJ-1);e.钙质糜棱岩中的不对称褶皱,指示左旋剪切;f.钙质糜棱岩(灰岩)中的膝折

表1 韧性剪切带内典型样品显微构造特征

Table1 MicrotectonicfeaturesoforientedthinsectionsfromQuannongshanductileshearzone

样品号 岩性 采样位置 结构构造 微观变形特征

795QN-1 钙质糜棱岩 N:43°47'17.6″
E:125°41'37.0″

鳞片变晶结构
片状构造

糜棱岩化,方解石解理塑性弯曲变形,机械双晶与旋转残斑发育,多
呈长眼球状,显示左旋特征.基质为细粒新晶方解石.

852SJ-1 花岗质糜棱岩 N:43°50'21.2″
E:125°43'37.5″

糜棱结构
片状构造

长石残斑环状消光,部分绢云母化,长石旋转残斑显示左旋剪切特
征;细粒石英拉长成条带,部分石英残斑拉长呈眼球状且细粒化,发
育膨凸式动态重结晶.云母片状定向排列.

855QN-1 钙质糜棱岩 N:43°47'30.7″
E:125°41'04.5″

鳞片变晶结构
片状构造

残斑方解石呈长眼球状,机械双晶发育,解理有扭折和弯曲现象,部
分边部产生亚颗粒式重结晶.新晶多呈小椭球状,无解理,构成核幔
结构.部分方解石颗粒受剪切应力形成书斜式构造,与旋转残斑一
致,都显示左旋剪切的特征.

857QN-1 钙质糜棱岩
鳞片变晶结构

片状构造
方解石残斑长眼球状,旋转变形,指示左旋变形.残斑周边新晶方解
石呈长条状或粒状,多呈定向排列.

面上的锥状或柱状细齿方向可判断剪切带最大主压

应力的方向为SE-NW向挤压(图4h;详见下文).

宏微观构造特征指示剪切带内岩石主要经历

NE向左行韧性剪切变形.局部弱变形带内残余近
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图4 韧性剪切带典型显微构造变形特征

Fig.4 Typicalmicroscopicdeformationcharacteristics
a.长眼球状方解石扭折变形,指示左行剪切变形(795QN-1);b.钾长石旋转残斑,边部细粒化,形成核幔结构,具有左行剪切特征(852SJ-1);

c.钾长石旋转残斑指示左行剪切,石英波状消光,可见膨凸式动态重结晶(852SJ-1);d.石英颗粒发生膨凸式动态重结晶(852SJ-1);e.残斑方

解石机械双晶发育,解理弯曲现象明显(855QN-1);f.方解石残斑书斜式构造具有左行剪切特征(855QN-1);g.方解石旋转残斑指示左行剪

切(857QN-1);h.缝合线(压溶面)构造,指示应力方向,SE-NW向挤压(857QN-1);Qtz.石英;Kf.钾长石;Cal.方解石

E-W向展布面理构造,但遭受后期近SE-NW 向挤

压应力形成的NE向左行韧性剪切变形改造,形成

轴面近NE的紧闭同斜褶皱,并伴随大量的左行不

对称褶皱、书斜式构造、旋转碎斑系等.

4 应变类型分析

劝农山韧性剪切变形带内强变形岩石表现明显

塑性变形特征,表现中低温、中浅层次地壳变形环
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表2 韧性剪切带内典型样品石英和方解石的有限应变测量分析数据

Table2 Finitestrainmeasurementanalysisdataofquartzandcalciteinthetypicalmylonites

样品号 测试颗粒 颗粒
长短轴法

X/Z Y/Z X/Y 菲林指数(k)应变强度(γ)

852SJ-1 石英 石英 69 1.35 1.18 1.14 0.81 1.32
795QN-1 方解石 方解石残斑 75 1.79 1.44 1.24 0.60 1.68
855QN-1 方解石 变形鲕粒 35 1.77 1.39 1.27 0.73 1.66
855QN-1 方解石 方解石残斑 45 2.11 1.63 1.29 0.53 1.92
857QN-1 方解石 方解石残斑 39 1.98 1.56 1.27 0.54 1.83

图5 韧性剪切带内典型样品石英和方解石的有限应变Flinn参数图解

Fig.5 Flinnparametersdiagramoffinitestrainofquartzandcalciteinthetypicalmylonites
a.岩石有限应变Flinn判别图解;b.岩石变形强度Flinn图解;据郑亚东和常志忠(1985)

境,为限定剪切带应变条件,特进行应变类型分析.
4.1 构造应力场

缝合线(压溶面;图4h)在碳酸盐岩层中发育较

多.仔细观察,可以发现沉淀物往往在缝合线的波峰

和波谷处较多.根据缝合线构造的形态,可归结为3
种:V型、H型和斜V型,并分别反应不同的主应力

方向(杨钟堂,1985;江富华,1988).劝农山地区范家

屯组钙质糜棱岩中发育的缝合线构造(图4h)以 V
型为主,结合定向标本野外产状,总体反应主压应力

(σ1)为NW-SE,主张应力(σ3)为NE-SW.
方解石为一轴晶矿物,其光轴平行于结晶轴C

轴,构造应力作用下,其C轴应平行于最大主应力

轴(宋鸿林,1982;杨钟堂,1985;卫 宏 和 渠 天 祥,

1994;宋传中等,1995).方解石光轴定向EBSD图解

显示明显的斜方对称(图6;详细分析见下文),光轴

分布也比较集中,可能反应主变形期的主压应力

(σ1)为NW-SE向.
4.2 应力应变条件

为进一步了解岩石的变形状态,可在定向标本

不同方向薄片中,通过对变形岩石中的某些应变标

志体,如变形化石、变形鲕粒、变形矿物颗粒等,进行

有限应变测量,可以求出变形的构造应变强度等信

息(Ramsay,1980;郑亚东和常志忠,1985).
岩石有限应变测量方法较多,本文选用长短轴

法进行有限应变测量.首先切制两个反应最大主应

变面的薄片(平行拉伸线理和垂直糜棱面理作为

XZ 面和平行糜棱面理为XY 面),然后分别在显微

镜下合适放大倍数,选择测试矿物颗粒分布较为均

匀的区域采集显微照片,之后在CorelDRAWX7软

件中对整个视域中石英和方解石不同标志体的长短

轴率X/Z 和Y/Z 进行统计,并求出了Fillin参数

值K 和应变强度γ,其中 K=ln(X/Y)/ln(Y/Z);

γ=X/Y+Y/Z-1(表2和图5).具体方法参见郑

亚东和常志忠(1985)、梁琛岳等(2015).
使用Flinn判别图解进行有限应变类型判别

(郑亚东和常志忠,1985;图5),3个钙质糜棱岩样品

投在压扁应变区域,K 值在0.53~0.73之间,为压

扁型应变,偏一般压缩,表现为L=S型构造岩.花岗

岩样品处于平面应变区,K 值为0.81.方解石颗粒

K 值明显低于石英K 值,反映不同矿物颗粒对应变

反应不同,并且方解石颗粒在变形后期存在静态恢

复导致.在Flinn图解基础上可进一步做出应变强

度等值线(图5b;郑亚东和常志忠,1985),结果表明

岩石应变为压扁型,综合指示研究区糜棱岩均处于
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挤压型剪切的构造环境.
由于在不同的变形阶段,控制矿物变形的机制

有所不同,反映出的应变量也有差异(Ferrill,1991;

Ferrilletal.,2004),所以利用方解石颗粒形态做应

变分析,要考虑岩石处于哪个变形阶段.为避免这种

情形,我们分别测量出不同域内的不同类型方解石

颗粒轴率,以期反应其真实应变类型,总体结果较为

统一,至少能够较真实反应应变类型.

5 岩石组构特征(EBSD分析)

电子背散射(electronbackscatterdiffraction,

EBSD)技术可通过分析晶体背散射衍射图像来确定

晶轴方向,进而确定韧性剪切带中矿物晶格优选方

图6 韧性剪切带矿物晶格优选定向

Fig.6 LPOsofmineralsfromthetypicalmylonites
为下半球等面积投影;X0.拉伸线理方向;Z0.面理法线;N.测量点数;石英C轴组构指示左旋剪切运动类型

位与滑移系(曹淑云等,2006;许志琴等,2009;夏浩

然和刘俊来,2011),进而估算变形温度.本文EBSD
组构分析所选样品为剪切带内典型花岗质糜棱岩及

钙质糜棱岩,样品位置见图1B,样品显微特征见表

1.糜棱岩样品沿垂直面理和平行线理的方向切制光

学薄片(X/Z 面),厚度约为30μm.EBSD分析在中

国地质大学(北京)地质过程与矿产资源国家重点实

验室进行,测试样品要先经过高度机械抛光及贴导

电胶条,然后将样品以70°左右倾斜置于SEM 样品

室进 行 测 定,具 体 实 验 流 程 见 文 献(刘 俊 来 等,

2008).选择3个强变形糜棱岩进行组构分析,测定

矿物为石英、方解石,测试结果见图6,表3.
选取2件钙质糜棱岩样品(795QN-1、855QN-1;

图6a,6b),测量的区域大部分为方解石基质,极少部

分为方解石残斑.方解石晶格优选极密分布在第二、
四象限,显示简单的大圆环带,单斜对称,靠近Z轴出

现极密,组构显示明显e1 双晶滑移(80~800℃)与r1

平移滑动(300~400℃),据此可以推断滑移温度为

80~400℃(郑伯让和金淑燕,1989;徐海军等,2007;
闫淑玉等,2016).极密环带明显地垂直于拉伸线理和

叶理方向,组构对称性分别显示较清晰的左行剪切,
这与石英晶格优选方位、野外露头及显微构造所得结

论一致.同时,两个样品均存在若干次极密位于Z轴

和X轴中部附近,可能代表有次一期中温变形叠加在

低温变形之上,但也不排除存在后期热液的影响,但
温度变化范围幅度极小,并不影响解释整个岩石中方

解石的变形行为.
强变形花岗质糜棱岩样品852SJ-1的石英晶格

优选方位多呈点极密型式,靠近X轴和Z轴有多个

极密,以低温底面组构为主,中低温菱面组构次之,
其组构研究表明剪切带中变形岩石经历了低温(<
400℃)韧性变形过程,单斜对称组构指示明显的左

行剪切滑移(图6c).石英晶格优选方位多呈点极密

型式,指示其形成于一般压缩应变背景下.显微镜下

石英颗粒的膨凸式动态重结晶(BLG)以及长石的旋

转残斑等韧性变形特征也指示中低温环境,野外观

察到的左行书斜构造、旋转残斑等也显示由SW→
NE的左行剪切特征.

6 变形温度分析

判断韧性剪切带内岩石变形温度有多种方法

(BrodieandRutter,1985;马胜利和马瑾,1987;胡
玲等,2009;胡达等,2015),如,矿物共生组合关系、

EBSD、方解石机械双晶密度与双晶宽度关系、方解

石-白云石地质温度计等.
6.1 电子探针温度计

方解石中常含 Mn、Fe、Mg等类质同像替代物,
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表3 韧性剪切带内矿物晶格优选方位EBSD测试结果

Table3 EBSD-measuredresultsofthetypicalmylonites

样品号 岩性 测试矿物 EBSD测点数量 组构类型 剪切指向 温度估算(℃)

795QN-1 钙质糜棱岩 方解石 961 e1双晶滑动(80~800℃),与r1平移滑动(300~400℃) 左旋剪切 80~400
855QN-1 钙质糜棱岩 方解石 409 e1双晶滑动(80~800℃),与r1平移滑动(300~400℃) 左旋剪切 80~400
852SJ-1花岗质糜棱岩 石英 213 底面<a>滑移为主,局部表现菱面<a>组构 主体<400,局部400~550

表4 韧性剪切带内钙质糜棱岩中方解石电子探针成分数据(%)及温度计算

Table4 Electronprobecomposition(%)dataandcalculatedtemperatureofcalciteincalc-mylonites

样品号 测点 TiO2 CaO K2O Na2O MgO Al2O3 SiO2 FeO MnO Cr2O3 Total T(℃)

1 0 52.760 0 0.04 0.830 0.020 0 0.110 0.080 0.030 53.870 366
2 0 57.050 0 0.03 0.660 0.110 0.290 0.400 0.260 0.010 58.810 312
3 0 54.300 0.030 0.10 0.420 0.010 0.030 0.050 0.130 0.020 55.090 186
4 0 57.250 0.030 0.03 0.360 0 0 0.190 0.070 0.020 57.950 118
5 0.06 53.380 0.280 0.03 0.530 0 0 0.080 0.120 0 54.470 262

855QN-1 6 0 53.450 0 0.01 0.460 0.030 0 0.260 0.210 0 54.420 235
7 0 54.900 0.030 0.01 0.850 0 0 0.470 0.090 0 56.340 373
8 0.032 55.844 0.008 0.016 0.567 0 0.013 0.206 0.249 0.006 56.941 275
9 0 52.552 0.006 0 0.741 0.001 0 0.130 0.006 0.028 53.464 346
10 0.014 56.951 0.023 0.049 0.465 0 0 0.109 0.058 0.038 57.707 209
11 0 55.398 0.044 0.004 0.606 0.041 0 0.099 0.086 0 56.278 289

平均温度(℃)  270
12 0 56.025 0.020 0.047 0.380 0.031 0.024 0.206 0.201 0 56.934 147

857QN-1 13 0.005 55.453 0.020 0 0.308 0 0 0.031 0.018 0 55.835 44
14 0 55.468 0.031 0.034 0.327 0.013 0 0.127 0.014 0.038 56.052 81

平均温度(℃)  91

  注:电子探针实验是在吉林大学东北亚矿产资源评价国土资源部重点实验室电子探针实验室完成,实验仪器为日本电子公司JXA8230型

电子探针仪,电子束流为1×10-8A,加速电压15kV,电子束斑为2μm,修正方法为ZAF法.

类质同像组分值随着结晶温度的改变会发生很大的

变化,基于这一原理,众多学者通过以共生的方解石

和白云石之间的Fe-Mg-Ca分配的热力学关系设计

了相 关 的 地 质 温 度 计 (SheppardandSchwarz,

1970;Rice,1977;AnovitzandEssene,1987).本文利

用AnovitzandEssene(1987)方解石-白云石地质

温度计,对劝农山地区范家屯组两个典型碳酸质糜

棱岩中方解石进行了电子探针成分分析(表4,图

7),样品855QN-1方解石的变形温度为118~366
℃,平均温度270℃(表4),并且对方解石残斑由幔

至核部,近等间距打点,发现变质变形温度呈明显规

律性,由边部向核部递减(图7b).值得注意的是部

分生物碎屑化石海百合茎内方解石颗粒也有明显变

形现象,测算温度达275℃(图3b,7c).样品857QN-
1方解石残斑的变形温度为147~44℃,平均温度

91℃(表4),也显示由边部向核部递减的规律,总体

反应变质变形强度由边部向核部加强.
6.2 方解石e双晶形态与温度关系

方解石e双晶纹形态与温度在低温(<400℃)

剪切变形过程中具有良好的相关性(杨杰华等,

1988;钟 增 球 和 郭 保 罗,1991;Ferrill,1991;

Burkhard,1993;Ferrilletal.,2004;姚大全和翟洪

涛,2004;向必伟等,2007;Craddocketal.,2007),
并且方机械双晶纹的宽度与岩石变形温度和压力有

关(KennedyandLoganb,1988;Liuetal.,2002;

Ferrilletal.,2004;Craddocketal.,2007).随着温

度的增加,方解石双晶纹的变化从较窄的双晶纹(Ⅰ
型))→较 宽 的 双 晶 纹(Ⅱ型)→弯 曲 的 双 晶 纹

(Ⅲ型)→动态重结晶的双晶纹(Ⅳ型),据此,根据大

量数据统计,可以通过投图进行温度估计(向必伟

等,2007;Ferrilletal.,2004).
样品855QN-1中方解石的机械双晶主要为Ⅱ

型透镜状的厚双晶和Ⅳ型由于动态重结晶而形成的

不规则双晶(图4f,图7c),部分方解石残斑具有Ⅰ
型细薄双晶(图4e,图7a),并伴随有双晶纹扭折现

象.通过对镜下大量方解石双晶的观测和统计,发现

其平均宽度2.57μm,双晶密度平均为32.9条/

mm,根据方解石双晶纹密度、宽度与温度关系图
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图7 韧性剪切带内钙质糜棱岩方解石电子探针分析位置

Fig.7 Thepositionsofelectronprobeanalysisofcalciteincalc-mylonites
图b中1~7点号是图a方解石颗粒

表5 韧性剪切带内钙质糜棱岩中方解石双晶统计

Table5 Electronprobecomposition(%)dataandcalculatedtemperatureofcalciteincalc-mylonites
样品号 颗粒数 平均双晶宽度(μm)平均双晶密度 (条/mm)Ⅰ型 Ⅱ型 Ⅲ型 Ⅳ型 估算Tmax(℃)

795QN-1 37 1.43 51.6 16 21 0 0 170~200

855QN-1 57 2.57 32.9 18 23 15 1 >250

857QN-1 22 1.11 54.5 16 6 0 0 170~200

(图8),岩石的变形温度应大于200℃.局部方解石

颗粒发生边界迁移式重结晶,侧面证明其变形温度

局部高于250℃(Vernon,1981).样品795QN-1和

857QN-1方解石e双晶纹主要以Ⅰ型和Ⅱ型双晶

纹为主(图4a,4g,图7d),边界宽而且直,平均双晶

宽度小于1.5μm,平均双晶密度大于50条/mm,局
部方解石晶纹扭折,主体显示170~200℃的粗、细
双晶 纹 共 存,但 857QN-1 温 度 相 对 偏 小,接 近

170℃.钙质糜棱岩中方解石以残斑和基质形式出

现,残斑眼球状或卵状,基质为泥晶微晶的方解石,
显示岩石低温塑性流动特点,说明变形环境不超过

绿片岩相.
6.3 长石石英变形行为对变形温度的指示

花岗质糜棱 岩852SJ-1多 具 有 残 斑(图4b,

4c),残斑60%左右,主要为斜长石,少量石英,大多

残斑被拉长成透镜状排列.残斑石英不规则眼球状,
多亚颗粒化,发育有应力纹,波状消光,边部产生

BLG重结晶,偶见SGR重结晶(Stippetal.,2002),
部分新生石英颗粒被改造成S面理指示左行剪切.
斜长石显微破裂,局部呈现强烈细粒化特征,多蚀变

为云母,边界为港湾状,以脆性破裂和碎裂流动为

主.云母呈细长条带形,发生扭曲,定向排列,常围绕

残斑分布.部分残斑呈压扁拉长状,局部由石英细

晶、长石和云母微晶形成压力影构造.基质40%左

右,重结晶现象明显,成带状,表现出塑性流动特征.
矿物组合为:石英+斜长石+微斜长石+黑云母,总
体代表绿片岩相变形环境(300~400℃).此外,

EBSD石英组构优选方位也显示出低温-中温组构

演化特征,与上述所得结果基本一致.
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图8 方解石双晶纹密度、宽度与温度关系

Fig.8 Relationshipbetweendensity,widthofcalcitetwin
lamellaeandtemperature

据Ferrilletal.(2004)

7 流变学参数估算

方解石是研究区的主要造岩矿物之一,它对构

造应力比较敏感,是研究该地区韧性变形参数最直

接、最重要的标志.
7.1 古差异应力值估算

大量岩石和矿物的流变实验,建立了岩石矿物

各种显微构造特征与应力之间的函数关系,由此产

生了相应的地质古应力计(Mercieretal.,1977;

Twiss,1977;Kochetal.,1989;Stippetal.,2010),
常用的方法有:重结晶颗粒大小法、亚颗粒大小法、
方解石机械双晶法(JamisonandSpang,1976;Mer-
cieretal.,1977;Twiss,1977;Poirier,1985;Kochet
al.,1989;Hackeretal.,1990).
7.1.1 动态重结晶颗粒 实验研究表明,动态重结

晶颗粒大小与应力大小有关,应力越大,晶粒越细.
很多学者通过对石英、橄揽石等、方解石等矿物颗粒

进行了大量的实验,从而确定了矿物重结晶颗粒大

小与差异应力之间的关系式(Mercieretal.,1977;

Twiss,1977;Kochetal.,1989;Stippetal.,2010):

σ=AD-m ,
式中:D 为重结晶颗粒的粒径大小;A、m 均为常数,
不同的矿物值不同.式中差异应力单位为MPa,重结

晶颗粒直径单位为μm.
本文对钙质糜棱岩中重结晶细晶方解石颗粒进

行古异 差 应 力 估 算(Schmidetal.,1980),采 用

Twiss(1977)提出的适于方解石的参数 m=0.68,

A=750.根据动态重结矿物晶颗粒粒径大小在显微

镜照片中进行大量统计,获得劝农山地区糜棱岩形

成时的差异应力应大致为51.27~65.46MPa(表

6),可能代表了剪切带糜棱岩化作用过程的差异应

力下限(Hackeretal.,1990).
7.1.2 方解石机械双晶法 方解石机械双晶是变

形灰岩中常见的显微构造现象,根据方解石动力双

晶化颗粒百分数可估算古应力大小(Spangand
Lee,1975;JamisonandSpang,1976;黄万夫,1989;
范和平和谢明忠,2006).JamisonandSpang(1976)
等在岩石变形试验基础上,建立了动力双晶化颗粒

百分数与差异应力之间的函数关系:

Δσ=tc/S1,
其中:tc 为临界剪应力,应变试验求得方解石的tc
值为10MPa,S1 为分解应力系数与方解石颗粒的

双晶 化 程 度 有 关,可 用 曲 线 表 示 (Jamisonand
Spang,1976).在显微镜下统计出现的不同双晶组

数,然后再求出每组双晶出现的百分率,查图得出

S1,代入上式,便可迅速得到差异应力σ值(表7).
剪切带内钙质糜棱岩中不同程度地发育了方解

石动力双晶,为估算区域构造应力值提供有利条件.
样品应变强度中等,多发育一组双晶,两组双晶较少

出现,基本不具有3组双晶.计算结果表明,本区古

应力值在50.00~76.92MPa之间(表7),这一数值

属于中等水平,结合宏观变形分析结果表明,本区构

造变形强度中等.
7.2 应变速率估算

在中低温、中压条件下,岩石只有经受长期的应

力作用,才能形成如此规模的韧性变形.可以用应变

速率来衡量岩石受应力作用发生的应变速率(Poiri-
er,1985;Hackeretal.,1990;Boutonnetetal.,

2013).岩石流变实验研究表明,在稳态变形条件下,
应变速率(ε)与温度(T)及差异应力(σ)的关系将遵

循幂次定律:

ε=Aσnexp[-Q/RT],
其中:ε为应变速率(单位:s-1);A 为实验参数(单
位:MPa-1·s-1);σ为差异应力(单位:MPa);Q 为

活化能(单位:J·mol-1);T 为温度(单位:K);理想

气体常数R=8.314JK-1·mol-1.式中的A、Q、n
等值,不同的矿物,其值不同,这些值代表了大量的
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表6 韧性剪切带内糜棱岩方解石古差应力及应变速率估算

Table6 EstimationofPaleo-stressandstrainrates

样品号 变形温度(℃) 统计颗粒数
动态重结晶颗粒平均粒度

粒径D(μm)

应力计(MPa)
Twiss(1977)
σ=750D-0.68

应变速率(s-1)
HeardandRaleich(1972)

795QN-1
80 40 40.3 60.74 10-11.56

200 40 40.3 60.74 10-9.25

855QN-1
200 45 36.1 65.46 10-8.98

400 45 36.1 65.46 10-6.95

857QN-1
80 40 51.7 51.27 10-12.17

200 40 51.7 51.27 10-9.86

表7 利用方解石e双晶发育程度估算古差异应力值

Table7 Differentialstressinferredbyuseofcalcitee-twinlamellaes

样品号
具有双晶颗粒的数目 双晶化颗粒百分数(%) 分解剪切应力系数S1 古差异应力值σ(MPa)

一组双晶 两组双晶 不具双晶 颗粒总数 一组双晶 两组双晶 一组双晶 两组双晶 一组双晶 两组双晶

795QN-1 28 6 4 38 73.68 15.79 0.13 0.16 76.92 62.50
855QN-1 33 8 9 50 66.00 16.00 0.19 0.16 52.63 62.50
857QN-1 15 3 5 23 65.22 13.04 0.20 0.18 50.00 55.56

化学和晶体结构的变化因素(Mercieretal.,1977).
根据实验资料,参考本区的温度、压力和差异应力值

以及微观构造发育特征,我们取A=6×10-18、Q=
62000、n=8.3(HeardandRaleich,1972),不同样品

温度综合考虑,取可能的温度上下限,差异应力σ取

Twiss(1977)参数计算所得.考虑到在剪切带不同岩

石部位差异应力值变化较大,我们选取3个代表性

的差异应力值来计算应变速率.结果表明(表6),在
剪切作用过程中,各处的流动速率是不同的.强变形

带,应 变 集 中 带 样 品855QN-1应 变 速 率 最 大 在

10-6.95~10-8.89之间,远离强变形带样品795QN-1
和857QN-1应变速率在10-9.25~10-12.17之间.考虑

到方解石重结晶细晶颗粒在变形过程中颗粒粒径会

增大,造成计算过程中流变应力低估和利用流变率

公式估算应变速率普遍偏低现象(Twiss,1977;

Hacker,1990).自然变形是长期且缓慢的过程,一般

自然界缓慢的地质作用的应变速率在10-10~10-18

之间(PfiffnerandRamsay,1982).综合考虑,劝农

山地区韧性剪切带的应变速率偏高,可能为低温中

等强度应变,在稍快的应变速率条件下形成的.

8 讨论

8.1 变形特征与流变学参数

剪切带内发育多种宏微观韧性剪切变形标志,
指示该区经历过强烈的左旋韧性剪切变形,岩石变

形程度处于初糜棱岩至糜棱岩之间.方解石显示清

晰的细线型方解石e双晶,指示其变形温度为低温

型,温度在170℃左右.但局部钙质糜棱岩中可见透

镜状的宽条带方解石e双晶,指示灰岩中局部变形

温度可达到200℃以上.战乃臣等(2016)对范家屯

组剖面内泥岩、泥质粉砂岩XRD分析表明,该区泥

质岩石变质温度可能为200℃±,地层经历了成

岩-低级变质作用,变质压力属于中低压,与本文研

究结果基本一致.
方解石与石英EBSD组构图解,指示剪切带中

变形岩石经历了低温(<400℃)韧性变形过程,组
构对称性均指示明显的左行剪切特征.电子探针方

解石-白云石地质温度计、方解石e双晶形态以及

石英长石变形行为等均显示岩石低温塑性流动特

点,变形环境不超过绿片岩相.
劝农山地区糜棱岩形成时的差异应力下限大致

为50.00~76.92MPa.在剪切作用过程中,应变集应

带变速率最大,在10-6.95~10-8.89之间,远离强变形

带应变速率在10-9.25~10-12.17之间.综合考虑,劝农

山地区韧性剪切带的应变速率偏高,可能为低温中

等强度应变,在稍快的应变速率条件下形成的.
8.2 变形机制

在范家屯组碳酸盐岩变形过程中,形成了压溶

缝合线构造,表明发生了溶解扩散作用.强变形钙质

糜棱岩中方解石颗粒多具有双晶.弱变形域内多发

育一组双晶,应变积累和变形强度的增加,在强变形

域内(如855QN-1),可见二组细窄双晶纹,边界清

晰,解理缝弯曲扭折,三组双晶较为少见.总体可能
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指示一种中低温构造变形环境,双晶滑移是其主要

形成机制.随着剪切带递进变形,应变累积,强应变

形域局部方解石发育晶格位错、产生滑移,甚至少数

颗粒边部形成亚颗粒,花岗质糜棱岩(如852SJ-1)的
石英出现波状消光和动态重结晶亚颗粒,少部分方

解石颗粒周缘的细小重结晶方解石细晶,均是晶内

滑移的表现.随着变形温度的升高(250~400℃),递
进变形过程中,方解石颗粒周缘部分被动态重结晶

化,这些细粒的新生方解石颗粒在递进变形中以粒

间滑移为主(FriedmanandHiggs,1981).
综上所述,在劝农山剪切带变形不同阶段,复杂

的变形组构是多种变形机制共同作用的结果.压溶

扩散和双晶滑移是变形初期的主要变形机制,随着

递进变形,逐渐以双晶滑移和晶内滑移为主,递进变

形晚期,局部强变形域内发生了粒间滑移.
8.3 动力学背景

晚古生代末(P3-T1),华北板块与西伯利亚板块

沿西拉木伦一线闭合(王玉净和樊志勇,1997;孙德

有等,2004;周建波等,2009;刘永江等,2010;韩国卿

等,2011;Liuetal.,2017),产生区域上南北向挤压

的应力场,劝农山地区残余的近E-W 向面理构造,
可能为这一构造事件的远程响应,但由于变形程度

较弱,多数被后期NE向构造改造殆尽,仅残余部分

EW向构造要素.古生物学者对范家屯组中的牙形

刺进行了系统研究,发现了一些新的类别,认为其时

代为 Wordian或 Wordian至Capitianian早期,为中

二叠中晚期,时代与哲斯组相同,这一动物群处于二

叠纪北温带,较温凉水域,处于西柏利亚板块与华北

板块对接带之北(王成源等,2000,2014),也印证了

这一结论.
中二叠范家屯组灰岩与侵入其中的燕山期花岗

岩都遭受明显的NE向韧性剪切变形,指示主期变

形晚于燕山期花岗岩侵位时间(早白垩世早期).郯
庐断裂带北段活动时间的年代学限定较少,但多数

学者研究认为早白垩世早期应该存在一期韧性剪切

变形事件(朱光等,2004a;孙晓猛等,2008),我们认

为劝农山韧性剪切带变形带与舒兰韧性剪切带一

样,应统一形成于一致的大地构造学背景之下(孟婧

瑶等,2013;梁琛岳等,2015).
西太平洋板块域向欧亚板块的俯冲对中国东部

地区中生代的构造起着至关重要的作用.在早白垩

世中期,伊泽纳崎板块依旧高斜度NNW 斜向俯冲

于欧亚大陆之下(MaruyamaandSend,1986;刘金

龙等,2015),使中国东部地区呈现左旋压扭及活动

大陆边缘环境,形成以郯庐断裂为主的一系列的

NNE向走滑断裂带及同期的岩浆活动.结合众多学

者相关研究 成 果(陈 丕 基,1988;朱 光 等,2004a,

2004b,2006;孙晓猛等,2006,2008,2010;孟婧瑶

等,2013),认为在早白垩世中晚期劝农山地区经历

了左行韧性剪切活动,与早白垩世中晚期西太平洋

-伊泽纳崎板块NNW向高斜度斜向俯冲于欧亚大

陆之下有关,是佳-伊断裂带左旋走滑事件的局部

表现.

9 结论

(1)周家窑地区韧性剪切带具有多种宏微观韧

性剪切变形标志,岩石变形程度处于初糜棱岩至糜

棱岩之间,具有左行剪切的特征.
(2)糜棱岩石应变类型主要为压扁型应变,偏一

般压缩,为L=S型构造岩,形成于挤压型剪切带的

构造环境.
(3)电子探针方解石-白云石地质温度计、方解

石和石英EBSD组构特征、方解石e双晶形态以及

石英长石变形行为等均显示岩石低温塑性流变特

点,变形环境不超过绿片岩相.
(4)劝农山韧性剪切带的应变速率偏高,应变集

中带应变速率最大在10-6.95~10-8.89之间,远离强

变形带应变速率在10-9.25~10-12.17之间,糜棱岩化

作用过程中差异应力下限应大致为51.27~65.46
MPa,可能代表剪切带糜棱岩化作用为低温中等强

度应变,在稍快的应变速率条件下形成的.
(5)压溶扩散和双晶滑移为劝农山韧性剪切带

变形初期的主要变形机制,随着递进变形,逐渐以双

晶滑移和晶内滑移为主,在递进变形晚期,局部强变

形域内发生了粒间滑移.
(6)劝农山韧性剪切带形成与早白垩世中晚期

西太平洋-伊泽纳崎板块NNW向高斜度斜向俯冲

于欧亚大陆之下有关,是佳-伊断裂带左旋走滑事

件的局部表现.
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*********************************************

《地球科学》两期刊入选年度“国际影响力品牌期刊”

在日前举行的“2017中国学术期刊未来论坛”上,《中国学术期刊(光盘版)》电子杂志社有限公司、中国

学术文献国际评价研究中心和清华大学图书馆发布了最新一期“《中国学术期刊国际引证年报》”,由我校主

办的《地球科学》和《JournalofEarthScience》均进入2017年“中国国际影响力品牌期刊(自然科学与工程技

术)”的前10%,入选“国际影响力品牌期刊”;其中《JournalofEarthScience》进入前5%,入选“中国最具国

际影响力学术期刊”.

《中国学术期刊国际引证年报》以2016年出版的国际主流学术期刊文献为统计源,包括 WebofScience

收录的SCI期刊、SSCI和A&HCI期刊,ESCI期刊,增补期刊,共计20192种.中国出版的有6210种学术

期刊,将其分为自然科学与工程技术、人文社科两个类别,分别计算“期刊影响力指数(CI)”,综合期刊国际他

引影响因子(IF)、国际他引总被引频次(TC)、期刊量效指数(JMI)等进行评定,按照 CI排序,遴选出

TOP10%以内的期刊为“国际影响力品牌期刊”.该年报连续6年的统计数据表明,“国际影响力品牌期刊”不

仅国内影响力表现优秀,国际影响力也在不断提升,且各项评价指标均值远高于其他期刊.
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