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文一威地区胶南造山带根部的韧性剪切系统

张王建 赵运伦
山东省第三地质矿产勘查院

提要 胶东文尸威地区的胶南造山带
,

属秦岭代尺别刊狡南造山带的北东段
,

区内广泛分布

着规模巨大的前寒武纪中
、

深构造相韧性剪切系统
。

按其形成序列及方式
,

大致可分为 种

①近水平伸展式韧性剪切系统
,

变形机制以位错滑动
、

位错蠕变为主
。

其变质的温压条件

为 一 ℃ ,

为
,

剪应变值平均 为
,

形 成 时的差 异应力为
。

形成于中元古代造山带演化早期的伸展裂陷阶段
。

②收缩挤压式韧性剪切系统
,

变

形机制以粒间边界滑移为主
。

变质的温压条件 为 ℃ ,尸 为 一 。
。

剪应

变值为 一
,

形成时的差异应力为
。

形成于新元古代早 中期造山带挤压抬

升阶段
。

③逆冲推覆式韧性剪切系统
,

变形机制以位错滑动
,

位错蠕变为主
。

变质的温压条件

为 ℃ ,尸 为
。

其剪应变值为 一
,

形成时的差异应力为 一
。

形

成于新元古代中期造山带逆冲推覆造山阶段
。

引言

胶东文一威地区的胶南造山带
,

属秦岭一大别一胶南造山带的北东段
,

区内广泛发育规

模巨大的前寒武纪中
、

深构造相韧性剪切系统
。

按其形成序列及方式
,

可分为 种 ①近水

平伸展式韧性剪切系统 ②收缩挤压式韧性剪切系统 ③逆冲推覆式韧性剪切系统
。

近水平伸展式韧性剪切系统
,

主要见于古元古界荆山群及中元古代海阳所超单元之

中
,

在后期变形的弱应变域中保留较好
。

在变质层状岩中
,

多顺层产出
。

其变形机制以位

错滑动
、

位错蠕变为主
,

形成变晶糜棱岩
。

该韧性剪切系统的变质温压条件为 一

℃
,

尸一
,

相当于中压相系角闪岩相条件
。

其剪应变值 下平均为
,

形成时

的差异应力为
·

一
。

形成于中元古代造山带演化早期的伸展裂陷阶段
。

收缩挤压式韧性剪切系统
,

发育于新元古代荣成超单元及榴辉岩中
。

其变形机制以粒

间边界滑移为主
,

晶内位错蠕变次之
,

形成构造片麻岩带
。

岩石具典型的构造片麻理
,

拉伸

线理不是由单矿物定向拉伸形成的
,

而是由多个矿物晶体定向排列表现出来
。

该韧性剪切

系统的变质温压条件为 。一 。℃
, 尸一 一 。

,

相当于中压相系高角闪岩

相条件
。

其剪应变值 为 一
,

形成时的差异应力为
。

形成于新元古代早

一中期造山带挤压抬升阶段
。

逆冲推覆式韧性剪切系统
,

主要见于荣成超单元中
,

规模较大
。

其变形机制以位错滑

本文 一 收到
,

一 改回
。
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动
、

位错蠕变为主
,

粒间滑移为辅
,

形成岩石为变晶糜棱岩
。

该韧性剪切系统的变质温压条

件为 ℃
,

尸一
,

相当于中压相系低角闪岩相条件
。

其剪应变值 为 一
,

形成时的差异应力为 一
。

形成于新元古代中期造山带逆冲推覆造山阶

段
,

为主期构造
。

韧性剪切系统的基本特征

胶东东部文登一威海地区
,

位于秦岭 大别 胶南造山带的北东段
,

区内广泛分布一套

前寒武纪中深变质杂岩系
,

主要为古元古界荆山群
、

中元古代海阳所超单元及新元古代荣

成超单元
。

荆山群为一套经麻粒岩相变质的片岩
、

变粒岩
、

碳酸盐岩岩石组合 海阳所超单

元为超镁铁质一镁铁质岩类 荣成超单元为片麻状花岗闪长岩一二长花岗岩系列
。

在造山

带的演化过程中
,

变质杂岩分别经历了伸展一收缩一逆冲推覆等不同性质的构造作用
,

形

成了一系列近 向及 向的韧性剪切系统
。

它们或平行排列
,

或分叉联合
,

组合成应

变强度不一
,

范围大小各异的应变域
。

网结状或线状的强应变带与包容早期构造形迹的弱

应变域相间排列
,

构成造山带丰富多彩的构造景观 图
。

区内韧性剪切系统大致可分为近水平伸展式
、

收缩挤压式及逆冲推覆式 种
,

它们分

别形成于造山带演化的不同阶段
,

具有不同的几何学
、

运动学
、

岩相学及动力学等特点
。

近水平伸展式韧性剪切系统

几何学特征

近水平伸展式韧性剪切系统主要发育于古元古界荆山群及中元古代海阳所超单元

中
,

在后期变形的弱应变域中保存较好
。

如荣成东弧石荆山群陡崖组
、

文登减格庄二辉麻

粒岩及车门奋角闪岩与黑云片岩之界面上即发育有这种韧性剪切带
。

它们通常形成于

强
、

弱岩层的分界面上
,

规模较小
,

长几十米至几百米
,

宽几厘米至十余米
,

在变质层状岩

中多顺层产出
。

受后期变形改造
,

糜棱面理倾向多有变化
,

倾角一般较缓
,

为
“

一 拉

伸线理也较发育
,

倾角一般 一
。 。

运动学标志

在韧性剪切带内
,

发育有不同尺度的多种运动学标志
,

主要有 ①韧性剪切带内及两

侧先存面理受韧性牵引所发生的弯曲 ②韧性剪切带主断面及糜棱面理在递进变形过程

中发育的弯曲之降向 ③褶叠层
、

型褶皱及拉伸线理方位 ④旋转石香肠体的排列方式

及拖尾特点 ⑤不对称碎斑系 ⑥ 一 构造及云母鱼构造等
。

对这些标志的研究表明
,

该

套韧性剪切系统是由近 向的伸展作用形成的
。

形成环境及动力学分析

岩相学特征 该韧性剪切系统中的变质层状岩石
,

依其应变强度不同可分为强应

变变晶糜棱岩和弱应变变晶糜棱岩
。

前者发育在强应变带中
,

矿物具定向排列或具明显的

优选方位
,

且分带性明显 由浅色矿物与暗色矿物相间排列组成密集的条带或条纹构造
,

山东省第三地质矿产勘查院
, ,

万石岛等八幅区域地质调查报告 山东省第六地质矿产勘查院
,

,

万威海等九幅区域地质调查报告
。
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图 文登一威海地区阶性剪切系统分布示意图
,

一

一第四系 一白奎系 二荆山群 一搓山超单元 一伟德山超单元 一文登超单元 一宁津所超单元 一玲珑超

单位 一荣成超单元 一榴辉岩
、

超镁铁岩 一麻粒岩 一伸展式韧性剪切系统 一挤压式韧性剪切系统 一

推覆式韧性剪切系统 一走滑式韧性剪切系统 一糜棱面理产状 一构造片麻理产状 一拉伸线理

产状 一脆性断裂
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其长宽比
,

岩石具塑性流动特征
,

长石碎斑的数量明显减少
,

动态重结晶的细粒

基质 石英 增多
,

并经受了较强的恢复重结晶作用
,

形成岩石为长英质变晶糜棱岩 后者

发育在弱应变带中
,

岩石的塑性流动特征也较明显
,

条带 纹 长宽比 一
。

而在

变基性岩中
,

则由于变形分解作用
,

形成强应变带与弱应变域相间排列的格局 强应变带

岩石中的矿物分带性明显 浅色矿物斜长石与暗色矿物角闪石分别集中
,

构成 面理
,

变

形条带长宽比
,

岩石具塑性流动特征
,

斜长石具
“

核一慢
”
构造

,

角闪石呈定向排

列
,

形成的岩石为角闪质变晶糜棱岩 弱应变域基本保留原岩的特点
,

形成不甚发育的面

状构造及挠曲
。

形成环境 该韧性剪切系统的变形机制以位错滑动
、

位错蠕变为主
,

形成旋转
、

滑

动
、

物质迁移扩散及动态重结晶等变形显微构造组合
。

如长英质变晶糜棱岩中的长石碎

斑
,

见有格子状变形纹
、

扭折及机械双晶等构造
,

沿扭折边界及碎斑边缘出现动态重结晶

小颗粒 石英塑性变形特征显著
,

丝带状构造发育
,

具强烈的动态重结晶
,

且变形颗粒恢复

重结晶作用较强
,

粒间形成一种三边或直边相接的稳态或亚稳态结构
。

又如变基性岩中的

角闪石亦具塑性变形的特点
,

局部见新生细粒条带
,

表明变形环境温度高于角闪石的脆一

韧性转化温度 。℃川
,

即至少形成于角闪岩相条件下糜棱岩的矿物共生组合为 斜长

石 角闪石 褐色
,

以角闪石一斜长石矿物对进行温压条件计算
,

其结果 为

一 。℃
,

为
,

属典型的角闪岩相条件
。

应变分析 对变形岩石进行岩组分析
,

在强应变带的石英 轴方位图上 图
,

中等极密区构成不完整的小圆环带
,

为后期叠加挤压变形的反映
。

主极密为单斜对称
,

石

英 轴优选方位显示其为中温菱一柱面组构
,

反映变形处于 一 ℃条件下
,

岩石受剪

切作用较强
。

据变形石英颗粒粒径测量结果
,

采用 的剪应变值计算公式
,

计

算的剪应变值 在 一 之间
,

平均为
。

富林指数 为
,

在富林图解上投点落

入压扁区 图
,

所反映的可能是后期挤压变形的特点
。

差异应力估算 利用动态重结晶石英颗粒平均粒径
,

采用 的古

应力计算公式 。 一 。。一 一 。
·

计算该韧性剪切系统形成时的差异应力为
·

因恢复重结晶作用较强
,

故所计算的值可能偏低
。

收缩挤压式韧性剪切系统

几何学特征

收缩挤压式韧性剪切系统在区内分布较广
,

主要见于新元古代荣成超单元及榴辉岩

中
,

为形成于中深构造相之构造片麻岩带或变晶糜棱岩带
。

其走向自南而北由近 向

转为 向
,

构造片麻理倾向以 为主
,

倾角为
,

拉伸线理产状 一 匕

一
。

该剪切系统规模一般较大
,

长几公里至几十公里
,

宽 一 榴辉岩中的除外
。

后

期变形改造作用
,

不仅使其延伸不连续
,

而且还使其卷入到后期斜歪褶皱中
。

运动学标志

在韧性剪切带内
,

见有石香肠及书斜式构造 面理的韧性牵引及旋转 型褶皱及拉

伸线理 一 构造及
“

云母鱼
”
等

。

这些构造标志表明该套韧性剪切系统形成于近 向

的挤压应力场且伴有右行剪切作用的构造环境中
。

形成环境及动力学分析
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图 应变分析示意图 上半球

伸展式韧性剪切系统石英 轴方位图 一
,

等密线 挤压式韧性剪切系统

石英 轴方位图 一 。
,

等密线 。 推覆式韧性剪切系统石英 轴方位图
一 。

,

等密线 一 富林图解
, , 。分别代表三个韧性剪切系统的投点

岩相学特征 该套韧性剪切系统
,

主要为发育在荣成超单元中的构造片麻岩带
,

依其变形强度不同可分为强应变构造片麻岩和弱应变构造片麻岩
。

强应变带中的构造片

麻岩
,

石英塑性流动特征明显
,

由动态重结晶颗粒组成的多晶条带 长宽比 。 与由

长石
、

石英
、

云母等变生矿物组成的混晶条带相间分布
,

构成构造片麻理 岩石中没有残斑

与基质之分
,

矿物的粒度较细且均匀
,

一般 士 恢复重结晶作用较强
,

矿物粒间多

以直边或缓波曲线状接触
,

构成明显的多边形图案
,

各矿物颗粒多为均匀消光
。

弱应变带

的构造片麻岩
,

保留了流褶带等构造要素
。

而榴辉岩中发育的石榴透辉岩质变晶糜棱岩
,

则呈条带状
、

条纹状构造 绿辉石退变为透辉石并定向排列
,

具脆一韧性变形的特点 石榴

子石呈残斑状
,

见有细粒结晶尾 变形条带长宽比
。

形成环境 该韧性剪切系统的长英构造片麻岩中
,

变形机制以粒间边界滑移塑性

压扁为主
,

晶内位错蠕变次之 形成压扁
、

旋转滑动
、

流褶带等宏观变形构造组合
,

矿物的

显微变形组构不发育 韧性剪切带中的拉伸线理虽很发育
,

但不是由单矿物定向拉伸形成

的
,

而是多个矿物定向排列的结果
。

这说明岩石的变形以强塑性流变为主
,

应变速率低于

结晶速率 岩石中发育的构造置换条带
、

变形变质分异条带等特征
,

均说明变形时的温度
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及围压比较高
。

而在该系统的变基性岩中
,

辉石则具脆一韧性变形的特点
,

其转化温度为

℃士
,

可作为变形环境温度的上限
。

糜棱岩的矿物共生组合为 石榴子石 斜

长石 角闪石 及 绿辉石 透辉石 斜长石
,

后者为退变组合
。

采用
一 矿物对进行温压条件计算

,

为 一 ℃
,

尸 为 一 。
,

说明该韧性系

统形成于高角闪岩相条件下
。

应变分析 对长英质构造片麻岩进行岩组分析
,

在强应变构造片麻岩的石英

轴方位图上 图
,

极密区具斜方对称的特征
,

指示变形作用以压扁为主
。

石英为菱一柱

面滑移
,

指示变形时的温度为 一 ℃
。

反映了早期变形为纯剪切 挤压
,

被后来简单

剪切 推覆 变形改造
。

据变形石英颗粒粒径计算的剪应变值 为 一
。

富林指数

为 一
,

在富林图解上
,

投点位于压扁区 图
,

表明变形以压扁应变为主
,

剪应变

仅居次要地位
。

差异应力估算 利用韧性剪切带中动态重结晶石英颗粒粒径
,

采用

的古应力计算公式计算
,

该韧性剪切系统形成时的差异应力为 因恢复重结晶

作用较强
,

故所计算的差异应力值可能偏低
。

逆冲推覆式韧性剪切系统

几何学特征

逆冲推覆式韧性剪切系统在区内分布较广
,

主要见于新元古代荣成超单元中
。

其规模

一般较大
,

长几十公里至百余公里
,

宽 一
。

糜棱岩带主要由形成于中部构造相的变

晶糜棱岩组成
,

走向 一
,

糜棱面理倾向
。

一
,

倾角一般
,

拉伸线理

产状
。 。

艺 一
”

带内发育较密集的单矿物拔丝条带
,

按石英拔丝条带的长宽

比可分为强应变带 长宽比
、

中强应变带 长宽比 。 和弱应变带 长宽比
,

各带相间排列
。

弱应变带中见有长石残斑 含量约占 一
,

而强应变带中

则基本没有
。

运动学特征

在韧性剪切带中
,

见有拉伸线理 斜列石香肠构造 无根钩状褶皱及 型褶皱 长石碎

斑系 一 组构及
“云母鱼

”
等构造标志

,

它们指示该韧性剪切系统形成于 自 向

的逆冲推覆运动
,

晚期可能具有左行走滑性质
。

形成环境及动力学分析

岩相学特征 长英质变晶糜棱岩的主要矿物成分为斜长石
、

钾长石
、

石英
、

黑云

母
、

白云母等
。

其中长石呈残斑状
,

粒度一般在 士
,

与周围由动态重结晶颗粒形成

的结晶尾
,

构成 。型碎斑系
,

也见
“

核一慢
”

构造及丝带状构造
,

基质的粒度 士 石英

塑性变形较强
,

宏观上形成条痕状拔丝条带
,

微观上为多晶矿物集合体条带
,

粒间以三边

镶嵌或缝合线状接触
,

与长石
、

石英
、

云母等变生矿物组成的混晶条带相间分布
,

构成糜棱

面理
。

岩石中恢复重结晶作用较强
,

致使残斑
、

拖尾及石香肠等构造呈现出
“

孤岛状
”

分布

的特征
。

除此
,

还有一种类似于
“

眼球状 ”构造的组构
, “

眼球 ”由长石残斑和其他近等粒状

的矿物集合体组成
。

角闪质变晶糜棱岩的组成矿物为角闪石
、

斜长石
。

其中斜长石具韧性

变形的特征
,

具动态重结晶细粒化现象
,

并有新生矿物白云母生成 角闪石具脆一韧性变

形的特点
,

沿伸长方向呈细小断片状分布
。
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形成环境 长英质变晶糜棱岩中的长英质矿物普遍发育变形纹
、

变形带
、

双晶位

错
、

双晶膝折
、

机械双晶等构造
,

表明该变形机制以位错滑动
、

位错蠕变为主
,

粒间滑移为

辅 矿物粒间多以三边镶嵌的稳态或亚稳态接触
,

表明其恢复重结晶作用较强
,

成岩的环

境温度较高
。

变基性岩中的斜长石具塑性变形的特点
,

表明变形时的环境温度高于其脆一

韧性转化点温度 ℃〔‘〕
,

该温度可作为变形环境温度的下限 角闪石具脆一韧性变形的

特点
,

据研究其转化点温度为 ℃ ,

相当于低角闪岩相的高温侧
,

可作为变形环境温

度的上限
。

糜棱岩中代表性的新生矿物共生组合为 石榴子石 黑云母 白

云母 斜长石 石英 和 角闪石
,

蓝绿色 斜长石 十 白云母
,

代表

中压相系低角闪岩相条件
。 一 矿物对测温结果

,

为 ℃
,尸 为

,

与上述分

析的条件相当
。

应变分析 据长英质变晶糜棱岩的岩组分析结果
,

在强应变糜棱岩的石英 轴

方位图上 图
,

中等极密区呈斜方对称形状
,

主极密为单斜对称 石英为菱一柱面滑

移
,

指示变形温度为 一 ℃
。

这说明岩石受剪切作用较强
,

并具有挤压特征
。

据测定

的变形石英动态重结晶颗粒粒径
,

计算的剪应变值 为 一 富林指数 一 一
,

在富林图解上投点落入压扁区 图
,

说明变形为压扁作用
,

并有强烈的剪切应变
。

差异应力估算

利用韧性剪切带中动态重结晶石英颗粒粒径
,

采用 的古应力计算公式
,

计算该韧性剪切系统形成时的差异应力为 一 因恢复重结晶作用较强
,

故所计算的古应力值可能偏低
。

形成时代及演化

形成时代

近水平拉伸式韧性剪切系统仅展布于古元古代荆山群及中元古代海阳所超单元

中
,

并被后期收缩挤压式韧性剪切带所切割
。

结合其形成环境
,

认为其形成于中元古代地

壳伸展裂陷阶段的晚期
。

收缩挤压式韧性剪切系统见于新元古代荣成超单元及榴辉岩中
,

表明其形成于扬

子板块相对华北板块向下俯冲阶段晚期
,

即陆一陆碰撞及榴辉岩形成之后
,

荣成超单元侵

位同时或稍后
。

王来明等 认为榴辉岩及荣成超单元的形成时代均为新元古代早期

错石 一 同位素年龄 一
,

该韧性剪切系统形成时代与其大致相当
。

逆冲推覆式韧性剪切系统
,

发育于新元古代荣成超单元中
,

切割了挤压式韧性剪

切系统
。

同构造新生矿物 型多硅白云母的
‘。 一 ,

同位素年龄为 〕。 其展布

方向被区内新元古代晚期的玲珑超单元二长花岗岩 同位素年龄 所切割
。

因此
,

该韧性剪切系统形成于玲珑超单元侵位之前
,

为华北板块与扬子板块碰撞之后逆冲推覆

阶段的产物
。

综上所述
,

区内变质作用的演化过程为 早期拉伸式及挤压式韧性剪切带为中深构造

山东省第三地质矿产勘查院
, ,

万牟平县等六幅区域地质调查报告
。



期 张王建等 文州或地区胶南造山带根部的韧性剪切系统

相的产物
,

变形时温压条件较高 晚期推覆式韧性剪切带内岩石普遍发育了退变质作用
,

降压反应较为明显
,

说明逆冲推覆作用导致了地体的抬升
。

变质作用演化的 于宁忿轨迹为

顺时针演化
,

显示了板块俯冲
、

陆一陆碰撞及构造加厚的演化模式阁
,

也证实了本区新元

古代的确发生过推覆造山事件
。

造山带中韧性剪切系统的形成及演化

通过对韧性剪切系统形成条件的分析
,

认为其经历了如下形成及演化过程 图

古元古代
,

在南北向伸展体制作用下
,

本区地壳拉伸减薄
,

出现盆地并沉积了一套

碎屑岩
、

碳酸盐岩岩石组合 —荆山群
。

中元古代
,

随着伸展作用的进一

步加强
,

地慢隆起异常
,

热流值升高
,

位

于华北板块南缘的本区发生裂解
,

同时

海阳所超单元侵位
,

形成一套裂谷型杂

岩系
。

晚期在中
、

下地壳层位
,

荆山群及

海阳所超单元由于强烈的伸展作用
,

沿

不同岩性界面及薄弱岩层发生近水平韧

性剪切作用
,

形成了近水平伸展式韧性

剪切带及摺叠层等构造
。

图
。

新元古代早期
,

华北板块与扬子

板块相向运动
,

扬子板块向下俯冲
,

文

威裂谷开始闭合
,

在高温高压条件下形

成了榴辉岩等高压变质岩石
。

因地慢隆

起异常及俯冲而产生的巨大剪切热
,

造

成了地壳的广泛熔融
,

在碰撞挤压应力

作用下
,

岩浆底辟侵位形成了荣成超单

元
,

同时 或稍后 形成了规模巨大的挤

压式韧性剪切系统 图
。

随着碰撞挤

压进一步加剧
,

板底垫托逆冲推覆作用

使文一威地区胶南造山带迅速抬升
,

并形

成了大规模的逆冲推覆式韧性剪切系

统 图
,

从而奠定了本区构造格局
。

二几二二羊二二二拐气
事可 姿盆性落越
、声二乙 吃汤声 二先篆

匡刁 区二〕 匹习 匹刁
【三〕 巨正 匡国

图 韧性剪切系统形成及演化示意图
·

一华北板块 一文 ,

诫地区胶南造山带 一扬子板块

一超镁铁岩 , 一硅铝质陆壳 一构造片麻岩带 一变晶

糜棱岩带 一构造运动方向 一荆山群 一片麻状花岗岩

新元古代晚期
,

板块碰撞后的应力调整恢复作用
,

使造山带局部地区形成了小规

模的 向及 向具走滑性质的浅部构造相韧性剪切带
。

本文撰写过程中
,

本队绘图室和刘雪芬同志曾给予大力帮助
,

深表感谢
。
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