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摘要：发育于鲁西隆起区尼山凸起内的尚河韧性剪切带，其韧性变形在不同阶段主导变形机制不同：初期的变形机

制以晶格错位和显微破裂为主；中期以韧性流动、物质扩散迁移为主；晚期以晶质塑性变形和颗粒边界滑动为主。

在剪切带的发育过程中，岩石的物质成分和体积都发生了较大变化。根据构造岩的矿物组合和形变特征判断，该

剪切带具右行走滑性质，其剪切位移量为!%()*。尚河韧性剪切带变质变形温度较低，属绿片岩相动力变质作用。
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鲁西尚河韧性剪切带地处鲁西隆起区西南部的

尼山凸起内，是鲁西地区规模较大的一条韧性变形

带。该剪切带与古元古代四海山超单元侵入体关系

清楚，带中应变局部化明显，岩石结构、构造及物质

成分发生了变化，是确定剪切带变形机制、变形条

件、成分变异以及体积变化的理想构造。

! 空间几何特征

尚河韧性剪切带主体位于邹城市凤凰山以东，

跨平邑、邹城、泗水&县市，东南起于临涧，向北西经
庞庄、青邑、尚河，止于申家沟一带（图!），走向&!%.
!&"%.，长约(%/*，出露宽度为(/*左右，剪切面
理总体倾向01，局部近直立。
尚河韧性剪切带是由多条剪切带构成的复式变

形带，内部结构复杂，剪应变强度、构造岩及变形构

造呈不对称分布，仅局部具对称性。剪切带沿走向

也表现出一定差异，北段应变带较稀疏，南段应变带

紧密且应变强。此外，剪切带在侧向上保存程度不

同，南西侧保留较全，北东侧被古元古代吕梁期四海

山超单元狼窝顶单元正长花岗岩穿切；桃花岗—上

石河一带正长花岗岩中保留有韧性剪切带构造岩包

体，包体应变较强，属剪切带的强应变域。

" 构造特征
尚河韧性剪切带中发育有大量的变形构造，这

些构造形迹是野外圈定剪切带的重要标志。

糜棱面理：是剪切带中最为显著的面状构造，由

细粒的石英、长石及暗色矿物构成的糜棱岩，将剪切

带分隔成不同强度的应变带，平行于剪切带的边界

面。糜棱面理走向&!%.!&"%.，总体倾向01。
拉伸线理：剪切带低应变域中拉伸线理不发育，

强应变域中拉伸线理表现为糜棱面理上拔丝状石

英、黑云母及帘石类细粒矿物集合体拉长并定向排

列。拉伸线理一般近于水平，偶见向21或03缓
倾，反映剪切带具走滑性质。

045构造：在中等应变域中较为发育，0面由
串珠状石英及暗色矿物的斜向排列、长石偏转以及

旋转显示；5面由细粒的石英及黑云母集合体以及
新生和重结晶的矿物定向排列显示。

碎斑旋转系：主要发育在初糜棱岩和糜棱岩中，

长石及石英集合体构成碎斑，基质矿物（细粒长石、

石英、云母等）在碎斑两侧构成压力影，并且旋尾定

向显示出5面。野外观察多显示为"型，反映右行
剪切。

裂隙构造：主要见于长石碎斑中，长石破裂并出

现分离错位。

& 构造岩

尚河韧性剪切带主要发育在峄山超单元宁子
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图! 鲁西尚河韧性剪切带地质略图
!—第四系；"—寒武系；#—蒙山超单元；$—峄山超单元；%—傲徕山超单元；&—四海山超单元；’—红门超单元；(—牛岚单

元；)*+!—郑家峪韧性剪切带；)*+"—青邑韧性剪切带；)*+%—石泉庄韧性剪切带；)*+’—三里峪韧性剪切带；,!—郑家

峪断裂；,"—民安 临涧断裂；,#—尼山 雨山断裂；,$—义母山 黄土断裂；,%—大

烧峪 谷山断裂；,&—申家沟 楼山沟断裂；,’—康王 临涧断裂；,!"—代家安断裂；,!#—五块石断裂

洞单元斑状花岗闪长岩和马家河单元花岗闪长岩

中，主要岩石类型有糜棱岩化岩石、初糜棱岩、糜棱

岩及超糜棱岩。

糜棱岩化岩石：出现在单条剪切带的边部弱应

变域中，岩石基本保留了原岩组分，宏观上可见碎斑

结构。残斑主要为长石、角闪石及石英集合体，外形

为椭圆状，定向排列显示出*面理，矿物定向排列构
成糜棱面理。镜下长石残斑具变形结构，出现分离

和剪切阶步构造；基质为细粒及微粒的长石、石英、

绿帘石及片状黑云母、绢云母，定向排列，单个矿物

无拉长。

初糜棱岩：与糜棱岩呈渐变过渡，糜棱面理发

育，弯曲状残斑在%-.以上，长石、角闪石及石英集
合体呈椭圆形，拖尾现象普遍。镜下可见基质石英、

黑云母、微粒长石等呈流动状态构成拖尾，表现出强

烈的韧性流动；基质中矿物集合体定向排列，单个矿

物尤其是黑云母、绢云母等片状矿物也出现排列定

向。岩石中发育碎斑旋转系、角闪石分解及压力影

构造等。

糜棱岩：是剪切带主体构造岩。岩石具碎斑结

构，碎斑为长石，约占!-.!%-.，多呈扁豆状、椭
球状，发生旋转；基质为细粒矿物集合体，定向排列

构成叶理，矿物拉伸明显。镜下观察，单个矿物定向

拉长，发育多晶石英条带、山羊须、云母扭折、碎斑旋

转系等显微构造。

超糜棱岩：分布局限，呈断续带状，与糜棱岩呈

过渡关系。岩石条痕状构造，原岩结构全部消失，具

粒状变晶结构，长石、石英集结成条带，新生成的褐

绿色黑云母和绢云母呈分散状分布，表明发生了静

态重结晶作用；残斑很少，“漂浮”于细粒基质之中。

$ 显微构造及变形机制

剪切带变形岩石中显微构造发育，这不仅是确

定剪切带的重要依据，而且是岩石中矿物及其集合

体对应变环境的具体反映。

波状消光：主要见于糜棱岩化岩石中，石英颗粒

的消光影呈不规则带状连续掠过晶粒，消光影之间
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无晶界。

边缘粒化：长石碎斑颗粒边部发生细粒化，变成

椭圆状，粒化长石向两侧运移最终保存在结晶尾中。

剪切阶步：碎斑长石断开被分离成几部分，韧性

基质沿裂隙楔入，使长石碎块沿剪切方向产生错移，

构成剪切阶步。这种结构表明在剪切滑动的同时伴

有垂直叶理的挤压作用。

多晶石英条带：动态重结晶的石英颗粒长轴互

相平行构成条带，与绢云母及细小片状矿物构成的

条带相间排列，环绕碎斑旋转或构成糜棱面理。它

的出现表明发生了动态重结晶作用以及构造变质分

异与分凝作用。

单晶石英条带：也就是拔丝石英。石英晶体被

拉长，长度最大可达!"##以上，一般在$!%%##
之间，是一种强韧性变形构造。

黑云母扭折：发育于糜棱岩之中，黑云母受到平

行于解理面的挤压力发生局部扭曲。由扭折要素的

方位判断，局部压应力与剪切面呈小角度斜交。

山羊须构造：多见于糜棱岩中，小片状黑云母、

细粒石英定向排列。从“山羊须”主要由黑云母构成

这一特点来看，可能存在应力分异作用。

压力影：角闪石两端分解成细小的黑云母及他

形的绿帘石和磁铁矿，黑云母向两侧延伸构成长尾

状压力影，具对称性。

碎斑旋转系：主要见于初糜棱岩和糜棱岩中，碎

斑为椭圆状、扁豆状长石矿物，旋转尾由石英及小片

状暗色矿物组成。旋转系主要为"型，表现出右行
剪切特点。

不同变形岩石中的显微构造差异是韧性变形的

不同阶段主导变形机制不同的反映。分离结构、剪

切阶步及石英波状消光主要发育在糜棱岩化岩石和

初糜棱岩中，表明在变形初期变形机制以晶格错位

和显微破裂作用为主。旋转碎斑系、压力影、山羊

须、矩形边等显微构造是初糜棱岩及糜棱岩中的特

征显微构造，表明这一阶段主导变形机制为韧性流

动、物质扩散迁移。拔丝构造、重结晶条带及等粒状

变晶结构出现在糜棱岩—超糜棱岩中，应变颗粒经

过了变形—恢复—重结晶作用，表明其变形机制以

晶质塑性变形和颗粒边界滑动为主［%］。

& 剪切带变形岩石物质成分变化

在剪切带发育过程中，岩石发生了明显的结构

构造变化，物质成分也发生了较大变化，主要表现在

矿物组合和岩石化学成分变化上。本节以剪切带主

体原岩宁子洞单元斑状花岗闪长岩的物质成分变化

来论述。

剪切带以外的未变形花岗闪长岩，岩石具花岗

结构，矿物组成为斜长石、钾长石、石英、角闪石、黑

云母等。进入变形带，长石粒化，石英亚颗粒化或变

形拉长，角闪石出现分解，黑云母发生扭折，岩石粒

度逐渐减小，石英、黑云母及绢云母含量逐渐增加；

至强应变带，石英、绢云母、帘石矿物迅速增加，新生

矿物组合为绢云母、石英、绿帘石、黑云母以及少量

的钠长石。

表! 鲁西尚河韧性剪切带糜棱岩类岩石主量元素（!"#）和微量元素（!$%&）分析结果

岩 性 样品号 ’(!)* +,)! -.!) /0) 1!)& 2!) 3.) 4,)! /5) 467!)* 8!) 9:; +)*

花岗闪长岩 <!"!=% %&>&* ?@>@@ @>"& !>!* ">!$ *>&A @>"& ">?" ">"B &>A? ">?@ !>!" ">"B

初糜棱岩 <!"!=! %&>"@ ?A>*? *>$! %>%$ ">!" *>$A !>$% ">@B ">"? @>"% ">?! ">B" ">"A

糜棱岩 <!"!=* %@>?$ A">!B @>%% ">?? ">%& @>!? %>BA ">*" ">"A !>A* ">A$ ">$B ">"A

超糜棱岩 <!"%=% %*>@@ A*>"% *>@* ">&& ">%" @>*$ %>&& ">!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

@ ">"A !>** ">A! ">$B ">"B

岩 性 样品号 3C 9, 3: 3D -, +D E F5 /: -G FD H IG

花岗闪长岩 <!"!=% ?& !! &" !& %%>" $%% $B $" ">? A>@ *B %>@ A"

初糜棱岩 <!"!=! @& %% %! %@ ?>& A"@ &" ?" ">? B>" &% !>* A$

糜棱岩 <!"!=* !& %? %!! %% &>& &A! !& &" ">? ?>% &* !>$ %%"

超糜棱岩 <!"%=% !! A $ %! ?>* @!B !! *" ">& @>B @* !>* $*

注：国土资源部测试研究所测试。
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矿物组合的转化过程发生了流体间的离子交

换，这一过程在岩石化学分析结果中也有清楚的反

映。表!和图"表明：原岩从糜棱岩化岩石—糜棱
岩—超糜棱岩，#"$，%&$"增加；’("$)，*+"$，,-$
变化不大，基本位于等比线附近；,.$，/+$，

012"$)，3"$4，0&$"表现出减少的趋势，处于等比线
之下；微量元素中5，/6，%7，/7，8-明显减少，远离
等比线；,9未发生明显变化，一直处于等比线上；
其他元素未表现出规律性变化。图"+显示在糜棱
岩化阶段#"$，%&$"增加不明显，仅位于等比线上
方附近；’("$)，*+"$，,-$位于等比线下方附近；而

,.$，/+$，012"$)，3"$4，0&$"，5，/6，%7，/7，8-远
离等比线，明显减少，基本位于一条线上，耦合为同

一等比线；,.，/+，12的减少与角闪石的分解过程
是一致的。在糜棱岩及以后的超糜棱岩阶段（图

":，;），,.$，/+$，012"$)，3"$4，0&$"，5，/6，%7，

/7，8-仍然耦合为同一条等比线。只是减少的幅度
有所降低。

’("$)是地球化学性质最稳定的组分，本身难
以大量迁移，是公认的相对不活动组分。从图"看，

)个阶段中’("$)均有所减少，可见剪切带处于开放状
态，存在物质的带出和带入，可能存在体积变化。

图" 鲁西尚河韧性剪切带糜棱岩类质量等比线图

< 运动学分析

尚河韧性剪切带中发育大量的宏观与微观构

造，为剪切运动学分析提供了可靠的信息。

!型碎斑旋转系的尾端指向、%面理与/面理
锐夹角指向、长石碎斑中剪切阶步滑移方向、石英集

合体亚颗粒的斜列式排列等都表现出相同的旋转和

剪切方向。

对剪切带中不同石英类型做出的石英/轴组
构，表明剪切带具右行剪切特点。拉长石英集合体

岩组为低温底面组构，滑移系｛===!｝（+）温度!
)4=>，示右行剪切。多晶石英条带岩组为中温菱面
组构，滑移系｛!=!!｝（+）温度)4="?4=>，示微弱的
右行。糜棱质石英岩组是由低温底面组构、中温菱

面组构和中高温柱面组构（滑移系｛!=!=｝（+）温度

?4="44=>）构成的倾斜环带，记录了变形温度从低
到高的演化过程，倾斜环带指示右行剪切。糜棱岩

中重结晶石英岩组以中温柱面组构为主，还显示出

弱的中温菱面组构及低温底面组构，表明重结晶石

英经历了剪切温度由低到高的全过程，中低温组构

指示右行剪切。

@ 应变分析

尚河韧性剪切带为一复式剪切带，总体应变呈

波浪式变化，单条剪切带自边部向中心应变逐渐加

强。未变形岩石中石英集合体未拉长，随机分布在

长石和角闪石间隙中，可作为良好的应变测量标志。

!A" 付林图解
从对剪切带中不同类型构造岩进行的三维应变

测量结果（表"）可以看出，在!"面上!B"C)A@4
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!!"，（!#$!）／（!#$%）变化范围较大；!"面上（!#
$&）／（!#$%）在&’(!)’!&之间变化；而在#! 面上

#*!+!’(!%’,，变化较小；付林指数$+,’%,!
,’(-。由图%可以看出，付林图解中各点均投入视
压扁应变区，均远离$+!直线，投影点集中于平行
（!#$&）／（!#$%）轴的带状区域，从糜棱岩化岩石—
糜棱岩—超糜棱岩（!#$&）／（!#$%）值在不断增大，
总体分布态势表现在剪切过程中（!#$!）／（!#$&）
基本上保持不变。测量表明，在沿#轴增大的同时

!轴方向上相应增大，随着剪切的递进发展，! 轴
相对于"轴呈现出增大的趋势。以上特征表明变
形还可能伴随有体积变化。

表& 鲁西尚河韧性剪切带三维有限应变测量
及付林指数（!）计算结果

构造岩类 测量点 #／! !／" #／" $

糜棱岩

化岩石

糜棱岩

超糜棱岩

.)!"/! &’!) &’-" 0’&0 ,’1-
2!%/3&, !’", %’1, )’,, ,’%&
2!%/.&% !’-% %’!0 %’(1 ,’0%
2!%/3) &’,, &’(, 0’1, ,’1-
2!!/0 !’(, %’,, 1’,, ,’%1
2!%/" &’-, %’&0 1’1, ,’(-
2!%/# &’!( %’,, 0’!, ,’1-
2!%/!! &’&" %’-) 0’)" ,’0,
2!%/30 &’1, 0’,, !,’,, ,’1,
2!%/3-& %’,, 1’,, !"’,, ,’1,
2!%/3(( &’1, %’1, (’,, ,’),
.&,&/% &’%1 0’)- 1’%- ,’%0
2!%/$ &’0% %’(& 0’(" ,’1%
2!%/% &’0) 0’,% 0’)0 ,’0"
.%"( &’"- )’!& (’0, ,’%(

!’" 剪切位移量
由于剪切带糜棱面理近于直立，水平面为良好

的#"观察面，这为测量不同应变域中应变椭球体
的主轴%&在#"面上的取向!’提供了方便。通过
大量的系统测量，采用&+&／456&!’求出不同地段的
剪应变值，编制应变剖面即&/#曲线，用求积法得
出的剪切位移量为!,0"7（不包括正长花岗岩穿切
而蚀去的位移部分）。

" 体积变化

前述岩石化学变异分析及付林图解均暗示在剪

图% 鲁西尚河韧性剪切带付林图解

切变形过程中存在体积变化。89&:%，;6:，<=:&，

>，2，?@在岩石中一般被认为是相对不活动的组
分。>与89一起赋存在长石中，会转移到变形的云
母中去；2，?@，<=多数情况下主要赋存在锆石、磷灰
石、磁铁矿和钛铁矿中。这些元素亏损的主要原因

不可能是其从矿物中移出被带走。按照质量守衡原

理，这些相对不活动的高场强元素应该位于质量等

比线上；而在尚河剪切带构造岩中这些元素都位于

质量等比线下方。其含量的降低可以用体积增加来

解释。

从图%可看出：变形过程中岩石中A，B=增加，

;C，D$，?5，2，?@，>，89，E5，;6降低。浓度降低的
元素中明显可以分为两组，89，E5，;6的浓度稍有
降低，;C，D$，?5，<=，2，?@，>变化幅度较大。89，

E5，;6这一组元素浓度降低幅度不大，基本上位于
质量等比线附近的下方；;C，D$，?5，<=，2，?@，>这
组元素偏离质量等比线较远，可以解释为暗色矿物

的构造分解和减少。89&:%是公认的相对不活动组
分，因此可以用89&:%的亏损来求出体积变化率。
根据质量等比线斜率［按（:FG5@5，!-""）的公

式］确定体积变化：

?!
(,)

!
!*+

其中(!为变形岩石89&:%的浓度，(,为原岩89&:%
浓度，+代表体积的损失。
以89&:%作为参照系应用上述公式估算青邑北

侧曹庄剖面构造岩不同阶段的体积变化率见表%：

·!"·

成果与方法 !"#$%&%’%()*+(,-%)#., &,,%年0月 山东地质



表! 鲁西尚河韧性剪切带曹庄剖面构造岩体积变化率

构造岩 !"#／!# !!（$）

初糜棱岩 %&"!! !&!

糜棱岩 %&%"! %"&!

超糜棱岩 %&%’( %’&(

注：!"#：变化后构造岩的体积；!#：变化前构造岩的体积。

从表!可以看出，剪切带不同应变带岩石相对
于不变形岩石遭受了不同的体积扩容：初糜棱岩的

扩容率最小，糜棱岩稍大，超糜棱岩最大。尽管这种

估计可能存在不确定性（分析误差或参考系的偏

差），但是它们清楚地表明在剪切变形过程中越靠近

剪切带中心体积扩容越大［)］。

* 变形环境分析

根据显微构造及其组合、变形过程中新生矿物

组合和石英"轴组构均可以推断，该剪切带变形为
中低温环境，属绿片岩相动力变质。

构造岩中石英发生粒内滑动、动态重结晶以及

动态恢复，长石以破裂及边缘粒化为主，角闪石碎裂

并出现构造分解，黑云母呈简单开阔的扭折，这些显

微构造特征均表明变形为绿片岩相。

变形过程中同构造新晶的代表性矿物组合由斜

长石或钾长石、石英、角闪石、黑云母转变为石英、绿

帘石、黑云母、绢云母、钠长石等［!］，反映剪切活动

伴随绿片岩相变质。

石英岩组显示的变形温度也在中低温范围，!’"
!+’",，属绿片岩相动力变质作用温度范围［+］。
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