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鲁南梁丘韧性剪切带基本特征

宋奠南 减学农
山东省地质矿产局第七地质队

提要 梁丘韧性剪切带是发育于鲁南峰山一望母山基底片麻岩育隆北东侧的区域性构

造带
,

自晚太古代初期奠基至中晚元古代最终形成
,

至少经历了五次变形变质作用
。

剪切带从

边部到中心 ,形成初糜棱岩
、

糜梭岩至超糜梭岩三个基本构造岩带和五一六个亚带
。

糜棱岩的

主要造岩矿物如石英
、

长石
、

云母等均发生明显的递进变形变质作用
。

依据岩石组构特征
,

文

章对主变形期进行应力量及变形参数的初步计算
,

运用微观和宏观结合的方法分析了应力作

用方式和剪切位移量的略算
。

在鲁西早前寒武纪花岗岩一绿岩地体南部的峰山一望母山片麻岩弯窿的东部
,

发育

一系列 、 、 、 、 、 向辐射状的韧性剪切断列体系
,

其波及范围万余平方公里
,

梁丘

韧性剪切带即为该体系外侧的洒水一梁丘的南段 见图
。

该韧性剪切带出露区内广泛分布着晚太古代峰山超单元浅变质的花岗闪长岩
、

黑云

母闪长岩和早元古代四海山超单元的二长闪长岩
、

二长花岗岩和正 钾 长花岗岩等
,

局

部地段有少量的未经变质的中元古代魏家沟超单元基性黑云角闪闪长岩
、

细粒黑云石英

闪长岩
、

辉绿岩
、

煌班岩等岩墙和岩席
,

邻区和区内部分地段出露产状平缓的早古生界地

层
。

梁丘韧性剪切带走向 一
。 ,

倾向西南
,

倾角
。

一
“ ,

长度 以上
,

南部宽
,

向北逐渐展宽达
,

是一条活动时间长
、

性质较为复杂
,

对鲁西基底活动有一

定影响的构造带
。

一
、

韧性剪切带岩石结构

围绕梁丘韧性切带的剪切中心存在着基本对称的三种构造岩带 图
。

一 初康校岩带

分布在剪切带的两侧
。

该带岩石基本保留原岩外貌
,

其经韧性剪切作用在部分地段

上发生条带状细粒化和拉伸变形
,

沿剪切面石英出现明显拉长
,

长石斑晶产生旋转变形
,

新生矿物较少出现
。

依其结构差异
,

可分两个亚带
。

本文 年 月收到
,

年 二月改回
。



期 宋莫南等 鲁南梁丘韧性剪切带荃本特征

火
、 、

、 尸 卜
火 压旅山

代

呱

﹄穿嘟

登截又冬 费县

家沟

亿
、气

︸山

、气︸峰

一‘

势派
了夕

膝州

山亭
丫 汉李

枣庄叻
·

名

图 区域地质略图

第四系 口一 侏罗‘白里系 奥阳系声 寒武系 , 四海山超单元 二长花岗

岩
、

钾长花岗岩 , 峰山超单元 云英闪长岩
、

花岗闪长岩
、

奥长花岗岩 寨山

超单元 角闪石岩
、

黑云母闪长岩 魏家沟超单元 黑云母石英闪长岩

图 梁丘剪切带罗家岭剖面图

粗粒花岗闪长岩 , 残斑糜被岩 , 斑纹糜棱岩讨 条带状糜梭岩

细纹糜棱岩 , 条纹状超糜棱岩口 变晶糜被岩

残斑糜棱岩亚带
。

原岩在韧性剪切作用下形成不同粒度的集合体
,

宏观可见流劈理
、

平

行褶皱
、

暗色矿物纹理化
、

斑晶的旋转 右行为主
、

石英的拉长现象 镜下可见石英颗粒

波状消光和塑性流变
。

原岩残斑含量较高
,

基质含量 一
。

沿流劈理呈稀疏条带分布

或充填残斑间隙中
,

有较稀少的构造重结晶矿物和石英亚晶
。

此亚带宽约
。

斑纹糜棱岩亚带
。

分布于残斑糜棱岩的内侧
,

细粒化程度提高
、

重结晶矿物增多
。

较细的基质呈稀疏不匀条带状或条纹状分布
,

形成清晰的纹理
。

残斑数量明显减少
,

成分
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为钾长石等
,

呈宽窄不一的条带分布
。

暗色矿物定向排列
,

石英塑性拉伸
,

钾长石出现格

子双晶
,

并旋转成不规则的扁豆体
。

沿剪切劈理面发育的轴面陡立
,

枢纽平行拉伸线理的
“ ”型褶皱 包括岩褶及脉褶

,

此亚带宽约 一
。

二 糜梭岩带

糜棱岩是剪切带的基本构造岩带
,

因靠近主滑动面
,

原岩经受强烈的塑性变形
、

构造

重结晶和剪切应变作用
,

各种矿物明显拉伸
,

并进一步细粒化
。

原岩矿物颗粒和新生矿物

石英
、

长石等形成条纹状
,

残斑较小较少
,

并发生普遍的旋转和圆化
。

大量的新生矿物和

少量残斑共同构成糜棱纹理
,

是本带岩石的基本特征
。

可分两个亚带
。

条带状糜棱岩亚带
。

分布在斑纹糜棱岩亚带的内侧
。

由于强烈剪切作用
,

粒度进一

步细化
,

大量重结晶的石英
、

长石和新生矿物高岭石
、

绿泥石
、

黑云母等呈密集条纹状
,

形

成具有条带状列布的镶嵌平衡结构
。

残斑呈不对称眼球状
,

显示右行
。

细粒杂基在残斑周

围平行排列
,

同斜紧闭形褶皱
,

枢纽与逐渐加密的滑劈理相同
。

此亚带宽约 一
。

细纹糜棱岩亚带
。

此亚带岩石中的矿物粒度普遍小于
,

除石英
、

高岭石外
,

黑云母
、

绿泥石等矿物含量增多
。

劈理面上
,

各矿物拉伸成线状
、

杆状
、

纤维状
,

原岩结构
、

构造已经模糊
,

构造置换强烈
,

出现钩形褶皱和布丁构造
、

石香肠等
。

此亚带宽约 一
。

三 超糜梭岩带

本带位于该剪切带的中央部位
。

各种矿物呈胶状或隐晶质
’ ,

极少有残斑
,

新生矿物占

绝大多数
,

岩石色调呈浅灰色或灰白色
。

可分为两个亚带
。

千枚状超糜棱岩亚带
。

该亚带岩石呈千枚状或纤维状
,

重结晶矿物占 以上
,

其

中以石英为主 占 一
,

其次有钠质长石
、

钾质长石
、

云母等
。

线理细密
,

夹数量不等

的凝胶状硅质条带
,

斜长石多
‘

已转变为钠质长石
、

石英和多硅白云母
,

部分变余长石具有

条纹构造
,

绿泥石和云母等矿物显著增加
。

矿物定向性极强
,

石英具波状消光
, “
雪球构

造 ”
、“

核慢构造 ”发育
。

此亚带宽约 一
。

表 韧性剪切带岩石结构特征

带带带 初糜棱岩岩 糜棱岩带带 超糜棱岩带带

亚亚带带 残斑亚带带 斑纹亚带带 条带亚带带 细纹亚带带 千枚亚带带 变余亚带带

基基质粒度度 一 一 一 一 一
】】】」

残残残 繁繁 一 一 一 一 马马

斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑
一 一 一

新新生生 石英英 微量量 一 一 一 一

矿矿物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物 长石石石 微量量 少量量 一 土土

云云云母母母 微量量 一 一 一

变变形纹理理 砾状状 斑纹状状 条带状状 细纹状状 千枚状状 条带状状
斑斑斑状状状状状状 扁豆状状

色色调调 同原岩岩 淡化化 灰一灰白白 灰白
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变余糜棱岩亚带
。

仅在主剪切面部分地段出现
。

呈灰白色的条带状或透镜状
。

主

要为重结晶粒状石英和鳞片状多硅白云母
,

其次为钠质长石
、

绢云母等
。

粒度 以

上
,

白云母片可达 一
。

常见钾质长石微粒
,

拉伸变形不明显
,

矿物近于等轴状
,

此亚

带宽在 以下
。

上述不同结构糜棱岩组构 见表
,

在剖面上是连续渐变的
,

从边部到中心
,

粒度逐

渐变细 到剪切带中心的变余亚带
,

因重结晶
,

矿物粒度有增大趋势
,

残斑依次减少
,

变

形纹理密度逐步加大
,

随着新生矿物的逐步增多
,

岩石色调随之淡化
。

二
、

剪切带内矿物应变特征

剪切带内的花岗质岩石
,

经受韧性变形作用
,

其中的长石
、

石英
、

云母等矿物具明显

的塑性流变和递进应变特征
。

一 石英

石英是对韧性变形反应敏感矿物之一
,

在剪切带中
,

石英通常以三种状态出现

残斑石英
。

一般呈 一 的不规则的粒状
、

水滴状或扁豆状
,

颗粒表面为曲面或

齿状面
。

其在初糜棱岩中粒态多为等轴状或短轴椭球状
,

在糜棱岩中粒态多为长柱状
,

在

超糜棱岩中极少见残斑石英
。

构造重结晶石英
。

常呈细长矩形集合体
,

沿糜棱纹理分布
,

粒度 一
,

多分

布于残斑尾部
,

且越近尾端
,

粒度越细
。

具波状消光
。

糜棱质
、

超糜棱质石英
。

粒度 一 不规则粒状
,

多边形
,

具变形纹和镶嵌

构造
。

上述三种形态的石英
,

在剪切带中的分布规律是 从边部向中心
,

残斑石英粒度渐

小
,

含量减少
,

并趋于消失 构造重结晶石英
、

糜棱质超糜棱质石英含量增加
,

以致占绝对

多数
。

从变形特征来看
,

残斑石英主要分布在剪切带外侧
,

反映低温低剪切应变作用 重

结晶石英的广泛发育
,

体现高温高剪切作用为主 剪切带中心地段的超糜棱质石英的存

在反映更高温条件下的超塑性变形作用
。

二 云母

在花岗质糜棱岩中
,

云母族矿物分布比较普遍
,

从剪切带边部到中心
,

云母的分布规

律是 由黑云母 绢云母 伴有绿泥石
、

高岭土等 、白云母
。

剪切带中的白云母多为多硅

白云母
。

伴随云母成分的转变
,

其片度和形态也发生相应的变化
。

在剪切带边部
,

云母稀

少
,

多为原岩中的黑云母或角闪石等的蜕变矿物
,

不具定向性
。

糜棱岩带中黑云母渐少
,

并有 白云母和绿泥石相伴产出
,

面平行糜棱纹理
,

部分平行 面
,

片度 一
。

超糜棱岩带中
,

以白云母为主
,

其多呈鳞片状
、

针状
,

福 面平行滑劈理面
。

变余

糜棱岩带中
,

除多硅白云母外
,

极少有其他云母产出
,

其片度达 一
。

剪切带中除部分原生黑云母外
,

均属构造退化变质产物
,

有的
“

云母鱼 ,’旋转变形的

云母集合体 边部还发育新的重结晶的小型云母鱼
,

反映构造作用的叠加性
。

三 长石

剪切带中长石粒度和成分具有分带性
。

残斑糜棱岩中主要为原岩中的斜长石或钾长
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石
,

基本无新生长石
,

粒度与原岩相近
,

仅发生准原地旋转变形
。

随着剪切作用逐渐增强
,

重结晶钠质长石或钾质长石逐渐增高
,

粒度也逐渐变小 小于
,

而剪切带中心的

白云石英片岩或变余糜棱岩中
,

长石大部解体成为白云母和石英
,

仅残留部分钠质长石
。

剪切带矿物组合及化学成分的变化
,

是剪切变质作用的结果
。

原岩因剪切热应力作

用和流动液体
、

等 参与渗透交代和化学反应
,

形成一系列富水矿物
,

钾钠质转

移、并出现脱硅现象
,

形成了黑云母
、

白云母
、

钾质长石
、

钠质长石等矿物
。

构造片岩中的

矿物组合也是在这一机制下产生的
。

不同的是
,

前者热塑性较强
,

变化带较宽
,

变质速度

持续时间较长 后者原岩已固化
,

强烈剪切作用
,

使局部产生线型重熔交代
,

变质带较窄
。

三
、

剪切带中石英组构及超微观构造特征

在梁丘剪切带中石英组构因其构造部位不同而有明显区别 图
。

残斑石 英

一一 重结 晶石英

构造 币结 品石英 糜 棱质石 英

旨
。’

回
图 梁丘剪切带花岗质糜棱岩石英组构图
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初糜棱岩带的残斑石英
‘ ,

发育靠近 轴的底面组构
,

显示低温 一 ℃ 低

剪切作用
。

糜棱岩中重结晶石英组构
。 ,

形成靠近 轴的菱面组构 一 一 ℃
。

在剪切带中央的超糜棱质石英
。
则为 轴中央的高温不对称环带 成 ℃

。

与

轴一致的极密组构形式
,

为典型的韧性剪切带糜棱岩组构
,

这种组构形式反映中高温一

高温应变速率条件下的具有底面滑移方向的柱面滑移特征 图
。

与岩组相对应
,

在透射电子显微镜下晶格位错也反映类似的结果
。

以长位错为主
,

同时发育自由位错和位错网
,

反映低温剪切变形为主
,

中温脆韧性变形次之
,

长位错切割

自由位错
,

说明低温剪切作用对中温剪切作用的叠加
。

具有较低密度的长位错和较高

密度的自由位错
,

表现高中温变形较强
,

低温变形次之
。 。、 主要发育位错排

、

弓弯位

错和亚晶粒
,

表明高温和更高温变形的重复 图
。

阮曰阅丫 ‘ 残斑石 英 。 重结晶石英 钦
。超糜棱质石英

图 糜棱岩中石英晶格位错素描图

长位错 自由位错 短位错 , 弓弯位错 , 包体
。 位错环 汁 位错壁

四
、

剪切带应变参数的计算

一 主变形期应力计算

外施差异应力的大小与变形岩石中产生的显微构造形迹参数之间
,

存在一定的函数

关系
,

统计测定变形岩石中有关数据
,

可以进行差异应力强度计算
。

依据透射电镜分析的

位错密度和亚晶粒度数据
,

参照有关方法 〔 〕
,

对梁丘韧性剪切带进行有关参数的计算
。

位错密度法

位错密度与差异应力强度的关系为
△。一 】一伪一叩嗬 ①

式中 为材料系数 为剪切模量 为位错布氏矢量
,

为位错密度
。

据报道 〔 , ,

石英的材

料系数
,

剪切模量 协一 布氏矢量 一
。

已知梁

丘剪切带边部的残斑石英
,

的自由位错密度 一 护 ,
依公式 ①

,

得出该点差异

应力为 △ 一
。

亚晶粒法

亚晶粒大小与差异应力的关系为
一 ‘ 招 ,

②



山 东 地 质 卷

剪切带中心超糜棱质石英
。
的晶格位错图象中的两个亚晶粒度分别为 、爪

,

补 。

依公式 ②计算出该点差异应力分别为 △ 一 和 城一

综合两结果的算术平均值
,

该地的差异应力为 品一
。

从以上计算结果可以看出
,

剪切带从边部到中心剪切应力逐渐增加
。

剪切应变由边

部的 ℃到中心增至 ℃甚至更高
,

反映了由低温低剪切向高温高剪切的演化趋势
。

二 剪切位移量的计算

剪切位移量的计算是一个复杂的问题
,

由于剪切作用不仅使两侧岩块发生位移
,

而

且剪切带附近岩石体积也会发生变化
,

此外
,

多期构造活动又会使构造形迹混乱
,

从而导

致摘取计算元素的不准确性
。

考虑区内 的右行水平剪切活动
,

是塑造梁丘剪切带

构造形迹的主要构造期
,

且上述干扰因素较少
,

故仅对该期作用进行概略计算
。

剪切带内某点的位移量是该点到剪切

带边部距离的和剪切强度的函数
,

即
『

个
一

卫 ③

式中 为剪切量
, 丫 为剪切强度

,

为剪

切元素摘取点到剪切带边部的距离
。

式中

的剪切强度 们是随剪切角 的的变化而变

化的
,

即 丫一 。
。

在梁丘剪切带上选择

罗家岭剖面作了简略测量 见表
,

据测

量数据
,

展绘 丫一 曲线图 图
,

测量包

络面积
,

得出剪切位移量 一
。

由

于韧性剪切带变形复杂
,

测量数据极其有

限
,

因此应力和位移量的计算只能是概略

的
。

犷 门门 。

图 梁丘剪切带 丫一 曲线图

曲线包络面积为

表 梁丘韧性剪切带罗家岭剖面剪切强度

距距离
,

剪剪切角 的的

剪剪切强度度

三 韧性变形性质的确定

采用应变测量的方法
,

逐一测量定向薄片中变形石英颗粒的主向长度
,

得出三轴应

力
、 、

状态下的
、

的大量数据
,

依 公式 于

部位的富林指数 值 见表
。

分别计算剪切带不同
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表 梁丘剪切带罗家岭剖面富林指数

样样 号号

艺艺
。

艺艺

从表 看出
,

剪切带由边部初糜棱岩到糜棱岩
,

富林指数由小增大
,

反映剪切作用逐

渐增强的趋势
,

至细纹糜棱岩 值达到
,

表明梁丘剪切带属简单剪切应变性质
。

而

中心的超糜岩带 值降低到
,

表明石英已无优越方位
,

无明显拉伸
,

显示压应力状态
,

反映超塑性变形作用
。

五
、

剪切变形事件分析

一 重大剪切事件的划分

梁丘剪切带两侧不同时代
,

不同岩性韧性变形的差异
,

表明它经历了复杂的变形过

程
。

以区域上分布广泛的晚太古代花岗闪长岩和早元古代二长花岗岩为标志
,

初步将梁

丘剪切带分为五个变形阶段
。

前花岗闪长岩阶段 寨山变形期 由于晚太古代花岗闪长岩系列岩浆大量侵位
,

掩没和破坏了此前的构造形迹
,

很少见到保存完整的韧性变形带
,

仅在部分残余地层和

先期 寨山超单元 岩浆岩体中有少量残留
。

剪切带沿线的寨山超单元黑云石英闪长岩普

遍塑性变形
,

形成条带状条纹状糜棱岩
,

矿物被强烈调整而定向化
、

线理化
、

细粒化
,

并发

生条纹状硅化
、

绿帘石化
。

在剪切带东侧贾家沟西山和剪切带内部的花岗闪长岩中的黑

云变粒岩
、

角闪变粒岩捕虏体普遍糜棱岩化和塑性揉皱
,

其剪切面倾向 倾角
“ ,

柔

皱枢纽倾向
,

倾角
。

左右
,

一 构造发育左行运动为主
,

石英颗粒形成拉伸线理
。

剪

切带西侧的寨山
,

出露寨山超单元的角闪石岩和角闪闪长岩
,

呈捕虏体被包围于峰山超

单元的花岗闪长岩中
,

其糜棱纹理走向
,

倾向南西
,

倾角
。

一
。 ,

宽度 一
。

岩石

类型为绿泥角闪质超糜棱岩
、

绿泥黑云质超糜棱岩
,

页理细密
,

片状
、

针状矿物紧密排列

构成 一 构造
,

平面显示左行滑移
,

并有逆冲
。

沿劈理充填相对完整的花岗闪长岩
、

二长

花岗岩舒缓波状或钩状脉体
。

以上情况表明韧性变形发生在花岗闪长岩侵位之前
,

其运

动形式为由东南向西北左行逆冲
。

据区域花岗闪长岩成岩年领为 一 推测
,

此

期变形应在 左右
,

相当于阜平运动的早期
。

花岗闪长岩后阶段 峰山变形期 为本区最强烈的韧性变形事件
。

在此事件中
,

形

成了区域流劈理一构造片麻理及在望母山一四海山地区间距为 一 的大致等间距平

行展布的 条韧性剪切 剪切带长 一
,

最长的梁丘剪切带大于
。

韧性剪切带

与区域片麻理产状大体一致
,

走向 一
,

倾向
,

倾角 一
。 。

剪切带内岩石为

初糜棱岩和糜棱岩
,

局部为超糜棱岩
。

发育着近水平拉伸线理
、 “ ”型褶皱

、

片褶
、

脉褶等
,
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构造置换现象相当发育
。

其运动形式表现为早期基本继承寨山变形期的特点
,

显示左行

逆冲
,

造成向 倾斜的片麻理和向 急倾的拉伸线理 后期转为右行近水平走滑运动
,

并在剪切带多处充填条带状二长花岗岩脉
。

此期发生于花岗闪长岩就位之后
,

区域四海

山超单元侵位之前
,

即 左右
,

相当于阜平运动晚期
。

二长花岗岩后阶段 四海山变形期 四海山超单元的二长花岗岩
,

二长闪长岩和

正长花岗岩等
,

呈条带状注入并分割花岗闪长质糜棱岩
,

使之线理化
,

即成的糜棱岩进一

步细化重结晶
,

在二长花岗岩体中形成宽约百米的初糜棱岩带 局部为条带状糜棱岩
。

本次韧性变形
,

糜棱纹理较区域片麻理偏差约 左右
,

其运动方式为右行走滑剪切
。

该期构造被中元古代细粒黑云石英闪长岩 一 年龄 和黑云角闪闪长岩

一 年龄 不规则侵人体所截切
,

其时代应在四海山超单元侵位之后
,

即

一 之间
,

相当于五台运动
。

本阶段之后
,

该区已冷却固化
,

大规模的剪切热事

件随之结束
。

构造片岩阶段 梁丘变形期 该期变形以剪切带北侧的花岗闪长岩及其中的构造

片岩为代表
,

该片岩带断续分布
,

切割区域片麻理
。

剪切滑移面上的石英线理和云母鱼等

反映其运动方式为右行水平扭动
。

构造片岩代表本区固化后的继承性构造作用
,

其中的

动力变质矿物多硅白云母构造测年 伙 一
‘。 为

,

相当于吕梁运动初期
。

变余糜棱岩阶段 郑城变形期 梁丘剪切带经历了漫长的演变
,

此时韧性变形在

整体趋于减弱
,

在既成的主剪切带局部叠加改造
,

使剪切带中央的超糜棱岩进一步构造

重结晶
,

形成局部的变余糜棱岩
,

这一阶段产生的构造带一般只有 一
。

其中的全岩

构造岩 同位素年龄 认 一 为
,

说明这一活动持续到中元古代末
,

即武陵运

动
。

二 梁丘剪切带发育的荃本程序

晚太古代泰山群沉积之后
,

本区进入一个新的构造岩浆期
,

首先寨山超单元铁镁质

岩浆岩侵位
,

尔后在构造应力作用下
,

形成发生左行逆冲韧性变形
。

随着华北陆核热流值

的普遍升高
,

构造岩浆活动逐渐增强
,

发展成为 花岗质岩浆大量侵入定位
。

峰山超单元岩浆岩大量侵位
,

改变了本区的物理化学环境和岩石构成
,

并加速了地

应力的释放和调整
,

使地块的相对运动由东北向西南的推挤作用演变为近南北向的右行

力偶
,

同时也造成了本区中北部处于较高塑性状态下
,

花岗质岩石逐步定向化
,

并进而形

成区域流劈理一片麻理
。

在此基础上
,

使具较低熔点的花岗质岩石产生塑性流变
,

伴随温

度的降低和塑性强度的减弱造成条带状较高密度的韧性剪切带束
,

梁丘剪切带作为其中

之一奠定基础并初具轮廓
。

进入早元古代
,

本区西部首先冷凝
,

峰山一望母山片麻岩弯窿基本形成
,

本区东部的

四海山及其以北地区
,

仍处于高热状态
,

相继产生了二长闪长岩
、

二长花岗岩
、

正长花岗

岩侵位
,

随着熔浆侵位和地块边界持续应力作用下
,

加速了构造带的韧性变形的进程
,

西

部片麻岩弯窿地区则处于相对稳定状态
,

并趋于固化
、

韧性变形也由面状的广泛分布收

缩至某些线状的剪切带上
,

强大的向南推力
,

沿梁丘剪切带等区域性构造带继续右行大

幅度滑移
,

并造成两侧地块的拖曳转折
。

此后
,

区域岩浆活动和构造运动趋于减弱
,

继承

性构造在既成地块上造成构造片岩和变余糜棱岩
。

到中元古代后期
,

韧性变形为脆性变
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形所取代
。

从上述可知
,

早前寒武纪的韧性变形
,

是一个连续过程
,

并非某一特定阶段的个别现

象
,

而且时代越久远这一现象越普遍
。

鲁南梁丘韧性剪切带的几何特征和岩石矿物的变形特点是复杂的
,

笔者对它的认识

和讨论
,

还有待于地质同行指正
。

在审阅本文稿时
,

瞿友兰工程师提出若干宝贵意见
,

谨

致谢忱
。
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