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浙西南前寒武纪变质岩中

韧性剪切带的研究

李福佩 董传万 王宏伟
(浙江大学地科系 )

提 要 浙西南前寒武纪变质岩中有七条较大规模的韧性剪切带
,

它们主要呈 NE 或 NN E 向展

布
,

发育在八都群和龙泉群中
.

笔者主要对其中的两条—法严寺剖面和高亭剖面进行了研究
,

得

出以下结论
: a 、

根据宏观地质考察和利用镜下各种不对称显微构造确定本区韧性剪切带的运动指

向为左旋
,

与江绍断裂的指向一致
,

后期有脆性变形 ; b
、

利用石英动态重结晶颗粒估算古应力值
:

法

严寺为 94
.

3M p a ,

高亭为 86 月N住、挥
、

糜棱岩带不仅是变形带
,

而且是变质带
。

根据糜棱岩中的矿物

共生组合和显微构造的组合分析
,

推断其形成环境相当于绿片岩相
。

关扭词 韧性剪切带 前寒武纪变质岩 古应力值 矿物组合

1 前 言

浙西南遂昌
、

龙泉
、

庆元一带分布了大片变质岩系 (图 1 )
,

该变质岩系时代较老
,

受到过多

期变质作用
、

构造运动和岩浆活动的改造
。

该变质岩系由八都群和龙泉群两套不同的区域变质

岩石组成
。

根据同位素资料
,

八都群属早元古宙
,

主要为片麻岩系
;
龙泉群属 中元古宙

,

主要为

片岩系 [ ,〕
。

在这套变质岩系中
,

发育有大型的韧性剪切带
。

据浙江省第七地质大队资料
,

浙西南较大

规模的韧性剪切带有七条
。

韧性剪切带是变质岩区重要的控矿和导矿构造
,

许多重要的 A u 、

A g
、

Cu
、

Pb
、

z n
等金属矿床都与韧性剪切带的长期活动有关

。

同时
,

韧性剪切带还常常是不同

构造单元的边界
。

因此
,

韧性剪切带的发现和研究
,

对探讨浙西南变质变形地体的地质演化气
成矿作用都有十分重要的理论意义和现实意义

。

前人对该变质岩系的岩性组合
、

区域构造
、

岩浆活动等方面进行了较为详细的研究
,

取得

了大量可靠的资料
,

并提出了一些新观点
。

但对本区韧性剪切带的岩石学
、

显微构造
、

变质变形

及其与金属矿床的关系等方面的报导则较少
。

本文主要对龙泉查田一法严寺一带的韧性剪切

带和松阳高亭一带的韧性剪切带进行研究
。

法严寺韧性剪切带出露于龙泉地区查田一溪口一法严寺一带
,

总体走 向 N N E ,

出露宽度

约 1 ~ 1
.

sk m
,

卷入该带的岩系主要为龙泉群万山组地层
,

西缘往往隔花岗岩类与八都群接壤
,

东缘与龙泉群呈渐变过渡接触
,

或为第四系掩盖
,

有的地段则直接与晚侏罗世 (J
3
)火山岩系为
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邻 (图 2 )
。

高亭韧性剪切带出露于遂 昌地

区 高 亭 一 带
,

走 向 N E
,

宽 度 >

50 0m
,

发育在八都群变质岩 中 (图

3 )
。

该剪切带的西侧于侏罗纪以后

推复在早侏罗世 (J
,
)变质砂岩之上

(图 4 )
。

2 韧性剪切带中岩石学

及主要矿物显微特征

图例说明
: 1

.

华夏系构造 2
.

新华夏系构造 3
.

东西回 构造 4
.

变质宕 }K

图 l 浙江构造体系图 (据浙江省构造体 系图说明书 )

F ig
.

1 S tr u et u r a l m a P o f Z h ejia n g

2. 1 岩石学特征

两条剪切带 中的构造岩发 育
,

岩石类型相似
,

可分为碎裂岩系列

和糜棱岩系列两大类
,

以后者为主
。

糜棱岩带边部为糜棱岩化 片麻岩
,

中心部位为糜棱岩和超糜棱岩 (变

晶糜棱岩
,

千糜岩 )
。

常见类型为
:

法严 寺

邵

巳罗溪。

⋯昌
,

}口
2

⋯口
’

{回
4

}回
5

⋯回
6

乃 }奥
,

与 ⋯奥
8

/ ⋯团
,

⋯甲
’。

}团
曰

7ljM
苦

人
于了////扣又

[》1 b t}

图例说明
: 1

.

第四 系 2
. _

L侏罗统磨石 山组 3
.

下侏罗统枫坪组 4
.

上元古界龙泉群 5
.

下元古界八都群 6
.

韧性剪切带 7
.

燕

山期花岗斑岩 8
.

石英斑岩
,

流纹斑岩 9
.

断层 10
.

地质界线 11
.

剖面线位置

图 2 浙西南龙泉溪口一查田区域地质简图

F 19
.

2 S k e teh o f g eo lo g) o f X ik o u 一 C h a tia n r e gio n in th e S o u th w e s t Z h e jia n g
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糜棱岩化片麻岩
:

鳞片粒状变晶结构
,

片麻状构造
。

主要成分为斜长石
、

石英
、

白云母
,

均呈

定向拉长
。

斜长石绢云母化强烈
,

云母呈鱼状
。

局部视域岩石破碎为碎斑和碎基
,

碎斑具波状

消光
,

颗粒间呈锯齿状接触
,

成分有斜长石和石英
;
碎基由细粒石英组成

,

围绕着碎斑
,

但尚未

形成流状构造
。

糜棱岩
:

具庭棱结构
,

碎斑含量为 10 一40 %
,

粒度
:
0

.

1一0
.

sm m
,

以斜长石为主
,

斜长石已

绢云母化
。

有少量条纹长石和极少量石英
。

碎基为石英
,

拉长成拔丝状
,

流动构造明显
。

黑云

母已绿泥石化
。

超糜棱岩
:

长石残斑数目减少到< 10 %
,

粒度减小到 0
.

1
~ 左右

。

石英为碎基
,

拉长成拔

丝状
,

有明显的流动构造
;
难变形的长石也呈定向排列

,

形成 明显的显微分层现象
。

岩石退变质

产生大量绢云母
,

有的已形成大片白云母
,

在糜棱结构中出现 s一 ,C 面理
。

焦
‘,

菩萝甲
I)

0 自麻

l, ! 211‘1 . . . .
.

一二二多,

f帅玄自}从
O

。 处 南坑
刃

图 例 叮下
.

[丁刃: 后翻
3 「而而

;

{不习
5

口
。

「口
: 乒二几

、

卜- - 曰 ‘一
.
曰 ‘- ~ ~ J ‘es ee l L es ~ 习 匕‘-山 匕舀‘日 L一一一 J

图例说明
: 1

.

上侏罗统火山岩 2
.

下侏罗统变质砂岩 3
.

上元古界龙泉群 4
.

下元古界八都群 5
.

韧性剪切带 6
.

断层 7
.

不整

合 8
.

剖面线位置

图 3 遂昌高亭韧性剪切带平面图

瑰
.

3 PI翻 of ca ot in g d u e川e shea r z
on

e ,

su icha
n g

千糜岩
:

具千糜结构
。

重结晶作用明显
,

基质中富含绢云母
,

使岩石呈现丝绢光泽
。

碎斑<

10 %
,

有少量大片白云母
。

变晶糜棱岩
:

具变余糜棱结构
。

石英
、

斜长石相间排列
,

石英定向拉长
,

长短比为 15 : 1 ,

示

矩形边结构
,

反映岩石形成糜棱岩以后又进入静态重结晶
。

在糜棱岩带形成后发生脆性破裂
,

糜棱岩破碎成角砾 (照片 1 )
,

片麻岩形成碎裂岩
、

碎粒

岩
。

法严寺剖面后期有方解石细脉穿插
。

2
.

2 主要矿物显微特征

在法严寺和高亭剪切带中主要为长英质糜棱岩
,

其主要矿物为石英
、

长石和云母
。

由于它

14
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图例说明
: 1

.

石英砂岩 2
.

糜棱岩 3
.

混 合岩化片麻岩 ,
.

推复构造 5
.

含砾石 英砂岩 6
.

超糜棱岩 7
.

变晶糜棱岩 8
.

糜棱岩

化片麻岩 9
.

碎裂糜棱岩 10
.

混合花岗岩

图 4 遂昌高亭韧性剪切带剖面图

F ig
.

4 S e etio n o f G a o tin g d u e tile sh e a r z o n e

们的能干性差异
,

在塑性变形中具有不同的特征
。

石英属韧性物质
,

它通过扩散蠕变和位错蠕

变机制发生塑性流动
。

在韧性剪切过程中
,

变形先是颗粒压扁
,

出现波状消光
、

带状消光
。

随着

进一步变形
,

石英拉长成缎带状
,

粒内发育亚颗粒
,

边缘发育动态重结晶颗粒
。

动态重结晶作用

由石英缎带的边缘向中心发展
,

使整个缎带全部为细小重结晶颗粒所替代
,

最后缎带轮廓全部

消失(照片 2 )
。

长石则具有刚性特征
,

在糜棱岩化岩石中常呈脆性破裂
。

随着糜棱岩化的增强
,

显示波状

消光
,

眼球状外形以至边缘出现动态重结晶
,

形成核慢构造等韧性变形现象
。

云母在塑性流变中则表现为波状消光
、

解理纹弯曲和扭折
。

3 韧性剪切带的运动学特征

在剪切带中变形岩石多为简单的剪切变形
,

它具有非共轴变形的特点
,

其变形构造多具单

15
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斜对称或递进变形特征
。

因此
,

应用变形构造的不对称性作为判据
,

能够有效地解决研究区局

部或区域性构造变形的运动学性质和变形机制
。

在显微构造与组构上可供判别的运动学证据

主要有
:

3
,

1 5 一c 面理

在一定变形程度的岩石中
,

s 一C 面理很容易在肉眼下识别
。

通常
,

细小绢云母片排列的方

向是剪切面 C ,

石英变形长轴方向或大片云母的片状方向都是拉伸面理 s 的方向
。

在平行线

理
、

垂直面理的切片上
,

很容易看到 s 和 c 面理
,

并能测 出它们之间的夹角
。

s 与 c 所成锐角的

指向为 C 面对盘运动的方向 (照片 3 )
。

3
.

2 旋转碎斑系

通常由长石碎斑构成核
,

变形的细粒石英构成结晶尾
,

碎斑和结晶尾总称碎斑系
。

法严寺剖面中碎斑系特别发育 (照片 4 )
。

3
.

3 鱼尾构造

是一种特殊的 s一 c 构造
。

变晶的云母常呈
“

鱼
”

形
,

在 s 面上
“

鱼
”

的形体较宽
, “

鱼
”

头和
“

鱼 ”
尾都向 c 面靠扰

,

两者夹角指示剪切运动方向(照片 5 )
。

3
.

4 扭折的外旋转

变形前的矿物因受顺滑移面的挤压而成弹性弯曲
,

同时有层间滑移
,

若局部折断失去弹性

就产生扭折
。

云母有一组极完全的解理
,

可以沿解理发生错

动产生扭折 (图 5 )
。

法严寺和高亭剖面中云母都有扭折现

说明
:

直箭头示内旋转方向
,

弯箭头示外旋

转方向
, e为外旋转角

,

实线为滑移面
,

点线

为扭折壁

图 5 云母解理纹的扭折 (据刘瑞询 )

Fi只
.

5 C o n tou
r
ed 沁in ts in n u c a

象(照片 6 )
。

3
.

5 石英组构的不对称性

石英 C 轴组构在简单剪切递进变形过程中
,

常常表现

为不对称的极密和环带
,

这种组构和物质的运动轴及应变

轴之间往往有密切的联系
。

理论和实际研究表明
:

在递进简单剪切变形过程中
,

矿

物最终要达到稳态方位
,

其优选方位的对称性与应变的对

称性相关
,

利用优选方位型式的不对称性可判断剪切指向
。

优选方位型式的不对称性包括方位型式整体的不对称性及

极密分布的不对称性
。

不对称的点极密
、

单环带(大园环

带 )或交叉环带
,

都可作为剪切指向的判别标志
。

对于单环

带
,

可利用其相对于 S 面极点偏向剪切指向一侧的准则来

判别运动方向
;
对于非对称交叉环带

,

则可利用主环带与次

环带间的关系判别剪切指向(主环带是指连续的或扭折程度较低的环带
,

次环带是指扭折程度

较大的环带 )
,

主环带一般偏向于剪切指向一侧
。

根据镜下不对称显微构造确定法严寺和高亭韧性剪切带的剪切指向为左旋 (图 6
、

4 )
。

南京大学地科系施建宁
、

许同春等对查田一溪 口韧性剪切带 (即法严寺剖面 )进行磁组构

研究认为
,

该剪切带受来自南东方向力的作用
,

指示了左旋运动阁
。

在高亭剖面西侧
,

变晶糜棱岩 (原岩为片麻岩)推复在早侏罗世变质砂岩之上 (图 4 )
,

推复

1 6
r
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‘心盆一一

策窿摹
! 2 5 、

/ (

云
:

/
七

~
〔

粼

达\\
才

澎
�

一谈蜜一歼
W

图 例

罢
,

目
2

昌
3

圈
·

目
苏

夔
·

图例说 明
: 1

.

弱糜棱岩化混 合片麻岩 2
.

糜棱岩化片麻岩 3
.

超糜棱岩 4
.

糜棱岩 5
.

变粒岩 6
.

混合岩化变粒岩

图 6 龙泉法严寺韧性剪切带剖面图

F ig
.

6 F a ya n s h i d u e tile sh e a r z o n e s e e tjo n

面产状为 1 1 00 匕 25
。 。

我们在推复面的上下盘变 晶糜棱岩 ( G
S
)和变质砂岩 ( G

l
)中分别采集了定

向标本
,

在室 内切制了定向薄片
,

并在弗氏台上测定了薄片中石英光轴 1 00 粒
,

绘制成石英光

轴方位图 (图 7
,

s )
。

从变晶糜棱岩的岩组图看
,

极密部> 10 %
,

受糜棱理所控制
,

石英沿底面滑动
。

糜棱岩形成

后受燕山运动影响
,

推复在侏罗纪 (J
,
)变质砂岩之上

。

说明
:

等密线
:
O一 1一 2一 3一 4一 > 5

.

极密部
:

> 5 %
, 1 00 次

测定

图 7 变质砂岩的石英光轴方位图 ( G
I

)

Fig
.

7 O r ie n ta t io n o f o Ptie a l a x ies o f q u a r t z i n m e t a -

阳刀d s to n e

说明
:

等密线
:
。一 !一 2 一 3 二 4一 5一 6 一 8一 > 10

.

极密部
:

>

10 %
.

1 00 次测定

图 8 片麻岩的石英光轴方位图 ( G S )

F 19
.

8 O r ie n ta t io n o f o Ptica l a x ies o f q u ar t z in g n e iss



第七卷 第三期 地质找矿论丛

变质砂岩的岩组图显示极密部> 5 %
,

说明砂岩形成后受燕山运动影响
,

岩石中的石英颖

粒也显示塑性变形
,

其光轴也呈定向排列
,

只是极密程度不高
。

在变晶糜棱岩和变质砂岩形成后
,

受推复影响
,

靠近变质砂岩的变晶糜棱岩
,

其产状由南

东倾转为北东倾
,

它们的极密部位置也有了移动
,

且均示左旋运动
。

我们根据 G S 、

G l

岩组图中的单环带
,

利用其相对于 s 面极点偏向剪切指向一侧的准则来

判断运动方向
,

则无论是八都群变晶糜棱岩
,

还是侏罗纪变质砂岩均偏向 s 面 (推复面 )一侧
,

指示 了左旋运动
,

与宏观所见一致
。

4 法严寺
、

高亭剖面韧性剪切带中古应力值的估算

目前用作古应力计的测试依据有位错密度
、

亚晶粒度和动态重结晶粒度
。

利用透射电镜测

位错密度要在高压下进行
,

设备较昂贵
,

使用一次的代价较高
,

本区韧性剪切带中石英一般以

碎基方式存在
,

亚晶粒不太多
。

因此我们采用以石英动态重结晶的粒度来估算古应力大小
。

其

经验公式为
:

a i 一 a 。= 5
.

5 6 X D 一 0
·

“8
(T w iSS

,

19 7 7 )

式中 D

—
石英动态重结晶的粒度

,

单位为 协m
。

但显微镜下测定矿物的粒度总 比实际的粒

度小
,

因为薄片不一定切在所有球形矿物颗粒的大园上
,

而且原来等粒的矿物集合体也会因切

片关系
,

切成不等粒集合体的薄片
。

因此
,

所测得的粒度要乘上一个系数才接近原始粒度
,

通常

乘以 1
.

5 以校正川
。

据统计
:

法严寺剖面 F4
一
3

中石英动态重结晶的粒度平均值为 9
.

0 5协m
,

高亭剖面 G , ‘

中为

10
,

56 拼m
,

得出法严寺剖面的古应力值为 94
.

3M p a ,

高亭剖面为 86
.

4M p a 。

5 剪切带中物质成分的变异

变质和变形是密切相关的
,

糜棱岩带不仅是变形带
,

而且是变质带
。

K
.

Br od ie 等 (19 8 5) 专

门研究了变质和变形的关系
,

他们指出
:

变形使晶体构造改变
,

增加了晶体内缺陷密度和化学

能梯度
,

因而增强 了扩散速度
;
变形使粒度变细

,

增加了颗粒反应面积
;
变形增强了岩石的渗透

J

性
;局部快速变形产生剪切热

。

这样
,

伴随着变形作用
,

岩石和矿物中形成一定的应力梯度和化

学浓度梯度
,

为流体及组分的运动提供了驱动力
,

开辟了通道
。

变形还能使岩石内增加微裂隙
,

水通过裂隙能和更多的矿物接触
,

由水分解出来的氢氧

根
,

在 3 80 ℃以上的温度时
,

能进入硅酸盐晶格
,

使架状硅酸盐矿物变为层状硅酸盐矿物
,

并使

层状硅酸盐矿物的易滑动面 (0 01 )转向与剪切面平行的方向
,

使糜棱理连续性愈好
,

进一步滑

动也愈容易
。

从表 1 分析
,

糜棱岩中碎斑的矿物组合基本上代表了原岩 (主要为片麻岩 )的矿勒组合
,

而

基质的组合基本上代表了糜棱岩的组合
。

伴随糜棱岩化作用
,

岩石的矿物成分发生了规律性的
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变化
,

斜长石由中长石变为更长石
,

且 已绢云母化
,

黑云母绿泥石化
,

后期尚有大量方解石细脉

穿插
,

都表明原岩 (八都群原属角闪岩相
,

龙泉群为高绿片岩相 )已退变为低绿片岩相
。

从韧性

剪切带的显微构造研究
,

斜长石
、

钾长石多以残斑形式出现 ;黑云母扭折 ;石英缎带发育且普遍

具有动态重结晶颗粒等
,

这样的显微构造组合
,

也说明其形成环境相当于绿片岩相至低角闪岩

相 [5 〕
。

地点

表 1 韧性剪切带中长英质康梭岩的矿物组合

1 恤ble 1 M山皿r目 . . 陇‘坛U加 of fe肠ic m ylol 吐te 加 d u e tjl e .城盯
2 。。e

碎斑 } 碎基

法严寺

P l十Q十Bi 十Mus

P I+ Pe
r+ Bl

P l十 Q+ M u s

Q+ Se r

Q十歇r 十C肠l

Q十Se r

高 亭
P l+ Bi+ M u s

P l十Mie十Mus + 残(+ Q)

Q + Se r+ Chl

Q + 趾r+ Ch l

6 结 语

a 、

浙西南龙泉
、

遂昌地区的韧性剪切带呈NE 一N N E 向分布
。

法严寺剖面主要发育在龙泉

群中
,

高亭剖面主要发育在八都群中
。

b
、

利用镜下各种不对称显微构造指示本区韧性剪切带的运动指向为左旋
,

后期有脆性变

形
。

“、

利用石英动态重结晶颗粒估算应力值
:

法严寺剖面为 94
.

3M p a ,

高亭剖面为 86
.

4酬甲a 。

d
、

根据糜棱岩中的矿物共生组合和显微构造的组合分析
,

推断该韧性剪切带形成环境相

当于绿片岩相
。
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