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琼大村韧性变形带地质地球化学特征
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摘要!大村韧性变形带主要由糜棱岩系列岩石组成-其强应变带和弱变形域分带明显/发育线

理0面理0褶皱构造/变形差应力为 &)1"2,(1(345/微量元素地球化学特征表明67-68-49-

:;和 6<等亲硫元素组合于构造带中贫化-=7含量变化不明显->9->;和 ?@等A中高温B元素

则富集-反映了构造带大致形成于中高温环境-与矿物变形相分析一致/
关 键 词!变形带C地质特征C微量元素C琼大村

中图分类号!4.)(DE&C4.+. 文献标识码!6

大村韧性变形带首次为马大铨等F"GH提出-推
断可能属戈枕断裂带的南延部分-但对变形带未做
具体的研究/由于戈枕断裂带是海南岛一条重要的
金矿成矿构造带-大村韧性变形带从而也引起许多
地学工作者的广泛关注/大村韧性变形带是否属于
戈枕断裂带的南延部分-其岩石学0几何学0运动学
究竟如何-是一个急需弄清的问题/
经笔者于该地区进一步的工作I-在查明大村

韧性变形带的形态0规模0岩石学0几何学0运动学
等特征的基础上-结合构造带中主要成矿元素地球
化学特征的研究-初步认为大村韧性变形带不是戈
枕断裂带的南延部分/主要表现是!大村变形带具
有右旋斜冲的活动性质-与戈枕断裂带的左旋伸展
滑脱的运动特征明显不同C其变形作用也相对较
弱-变形差异应力小-为 &)1"2,(1(345-戈枕断
裂带则高达 ")+1"2().1,345C主要成矿元素的
地球化学特征显示-大村变形带元素的组合以及聚
集能力差-尤其是 67-被强烈带出-使得在构造带
中的含量非常低-且不同构造岩石中的含量变化幅
度小-分异能力低-而戈枕断裂带中 67除了得到
大规模的富集外-于不同构造岩中的含量变化幅度
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大-分异能力强-并在强应变岩石’糜棱岩0超糜棱
岩*中富集成矿/
大村变形带分布于乐东县冲坡镇后溪村%大

村一带-长约 ,1(MN-宽 #1$.2"1#MN-产状 "".O
2")#OP..O2$.O/变形带在平面上呈舒缓波状/
发育于长城系抱板群戈枕村组条’纹*带状混合岩0
眼球状混合岩与下志留统陀烈组千枚岩0板岩0变
质砂岩的接触处-并局限于长城系抱板群戈枕村组
内-东面以韧%脆性断裂与下志留统陀烈组接触/
沿走向北东和南西端分别终止于印支期和燕山晚

期花岗岩’图 "*/

" 地质特征

Q1Q 构造岩分带
该变形带主要发育糜棱岩和糜棱岩化岩石-于

野猫隆%抱告小学一带-岩石变形作用相对较强-
属主应变带变形-宽约 &,.N-以多次交替出现糜
棱岩为特征-其宽度一般为 "#2".N-两侧为糜棱
岩化岩石/沿主要应变带水平横0纵向-则过渡为糜
棱岩化岩石-进入低应变域的变形-东0西两侧边部
出现脆%韧性断裂/反映了变形带的岩石分带性较
明显-且自中心至边部-构造应力减弱-温度0压力
逐渐降低-变形由韧性向韧脆性-由高应变向低应
变演化/
糜棱岩化混合岩!糜棱结构-眼球状构造/碎斑
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含量大于 !"#$成分为长英质$其被压扁拉长成眼
球状%透镜体状&碎基含量小于 !"#$由石英%云母

图 ’ 大村韧性变形带地质简图
()*+’ ,)-./)012*13/3*)45/-5.306718549:2946)/1

2103;-5</1=3:1
’+第四系&>+下志留统陀烈组&?+长城系峨文岭组&@+长城系戈枕
村组&!+晚白垩世花岗岩&A+三叠纪花岗岩&B+糜棱岩带&C+压性
断裂&D+压扭性断裂&’"+实推测性质不明断裂&’’+实推测地质界
线&’>+角度不整合界线&’?+片麻理产状&’@+片理产状

组成$石英具有强烈的波状消光$云母呈弯曲和膝
折状E
糜棱岩F相对糜棱岩化混合岩$岩石变形更强

烈$碎斑含量少且小$含量 ?"#G@"#&碎基含量

A"#GB"#$石英具强烈波状消光%带状消光$发
育变形纹$且被压扁拉长呈扁豆状%荚片状$云母呈
膝折状和H云母鱼IE
JKL 变形特征
韧性变形带内$矿物定向组构发育$矿物拉长

线理%面理%褶皱以及小型指向性构造较发育M图

>N$呈现出中浅构造层次的变形特征E
M’N矿物拉长线理
发育于强应变的糜棱岩中$石英矿物集合体呈

拉长条带状$磁铁矿呈拉长状%H,I型扭曲状等$它
们均沿片理方向分布$与剪切面理近平行E

M>N面理
包括糜棱面理M,ON和剪切面理M,4NE,O为矿

物或集合体的长轴优选方位所显示的不连续面状

构造$由粗粒的片状矿物和拉长的粒状长英质矿物
组成&,4是一种低级别小尺度的剪切带$平行剪切
面$是剪切过程中的产物$主要由细小重结晶的绢
云母组成E在弱变形域$,O与,4交角较大$一般P
?"Q$而在强应变带$,O与 ,4基本上近平行E此外$
尚见有H云母鱼I类 ,OR,4组构E

M?N褶皱
发育于强应变的糜棱岩中E一为石英矿物集合

图 > 韧性变形带中的变形组构

()*+> 8103;-56)3:5/05<;)4O):2946)/12103;-5</1=3:1
5+磁铁矿拉长线理&<+石英集合体剪切褶皱&4+石英矿物扭曲&2+长石矿物剪切阶步&1+云母矿物沿解理面滑动&0+H云母鱼I
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体发生剪切变形!形成各种不协调的褶皱构造!其
褶皱形态极紧闭!两翼长短不一!翼部呈拉薄"拉长
状!核部呈增厚状!物质显示由翼部向转折端运移
的运动特点!轴面与剪切面理平行#另一为云母矿
物在剪切变形中发生的膝折变形#

$%&指向性构造
主要有’石英"长石矿物的()*型右行旋转碎斑

系!云母矿物沿解理面的右行剪切!石英矿物的(+*
型拖尾!长石矿物的剪切阶步和细颈化!云母矿物
的(+*型扭曲和(云母鱼*等!且多发育于强应变的
糜棱岩中#
,-. 蚀变特征
微观尺度上!糜棱岩矿物组合为石英$%/01

2/0&3绢云母3绿泥石3长石3白云母!其中绢
云母3绿泥石的含量为 4501%/0#糜棱岩化岩
石矿物组合为石英3钾长石3斜长石3绢云母3

白云母3黑云母!而正常混合岩矿物组合为石英

$65016/0&3斜长石3钾长石3黑云母$450&
3白云母#上述不同岩石的矿物组合特征!明显地
反映了随应变作用的加强!长石"黑云母等矿物逐
渐消失!而绢云母"绿泥石"石英等矿物则逐渐增
加!蚀变作用加强!表明变形作用与变质作用为正
相关关系#
,-7 韧性变形构造差应力估算
流体学认为!引起岩石流动$变形&的压力因素

为差异应力!而与岩石所处环境的围压大小无直接
关系!故差应力大小是决定岩石变形的主导因素#
依据动态重结晶石英的粒度与差应力的函数关系

869 8:; 2-6<95-2=$<单位为>>!869 8:单位
为 ?@A&!推算琼大村韧性变形带在变形时的差应
力为:%-6124-4?@A$表6&#且自边部往中心!差
应力逐渐增大#

表 , 韧性变形带差异应力

BCDEF, GHIIFJFKLHCEMLJFMMNCEOFMFMLHPCLFQDRSJCHKTMHUFVIQRKCPHWJFWJRMLCEEHUHKSXOCJLU

采样

方向
样 号 采样位置 岩 性

重结晶石英粒度

Y>>
差应力$869 8:&

Y?@A

Z[
\
+]

<4596
^_6496

^_6296

^_6=96

^_4694

边部$抱告村&

中心$抱告小学&

边部$大村&

糜棱岩化混合岩 5‘5// %:‘a

5‘5%/ /5‘=
糜棱岩 5‘5:: 24‘4

5‘5/b %4‘b
糜棱岩化混合岩 5‘5= :%‘6

,-c 韧性变形的温压条件分析
韧性变形带一般认为是在大于 6516/d>地

壳深处的温压条件下发生!然而不同的韧性变形带
发生变形时的温压条件是有区别的!这些区别在韧
性变形岩石的矿物组合!矿物韧性变形表现等方面

都有反映e4f#
从矿物变形来看!石英矿物表现为韧性变形!

具波状消光!发育变形纹"动态重结晶等!颗粒多呈
压扁状"拉长状"透镜状"豆荚状!晶粒边界多为不
规则状"锯齿状#长石矿物以脆性破碎为主!多发生
绢云母化!糜棱岩内仅局部发育()*型旋转碎斑"剪
切阶步及细颈化等#云母类矿物以韧性脆性变形为
特征!既有破碎呈细小鳞片状等脆性变形!又有(云
母鱼*"(+*型扭曲"消光带"膝折等韧性变形#由此
表明了变形环境已达到了石英矿物发生韧性变形

的温压条件$即温度g:/5h!深度g6514%d>&!

但未达到长石韧性变形的温度$g255h&和压力

$g4/d>和 5-/i@A&#
此外!根据变形带中的糜棱岩矿物组合为石

英"绢云母"绿泥石和少量白云母!大致也反映属中
温$%551//5h&"中等围压$5-:/15-/i@A&条件
下韧性变形#
,-j 三维应变分析结果
岩石弗林参数 kl6!拉伸主轴$m轴&方位

Z]!压缩主轴$n轴&方位 +]!其 m轴与构造面理
展布方向近平行!表明构造变形属压缩体制下的产
物!挤压应力方向为 Z[9+]#
,-o 运动学特征
野外露头中!构造岩石普遍发育()*型眼球旋

转碎斑系!指示变形带具有逆冲活动!同时兼有平
面上右行走滑的运动特征!局部右行切错细晶岩
脉!错距约 :>!脉体与糜棱面理呈 b5p锐角相交
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!图 "#$
%&’ 生成时代
该变形带生成时代虽未作相应的年龄测试(但

根据它切割志留系地层而止于三叠纪花岗岩这一

事实(可判其生成时代应在志留系之后)三叠纪之
前$结合该地区的地质资料*+分析(海西,印支期
花岗岩面理和地层褶皱的走向都是 -.向(故而把
它的生成时代暂归入海西期,印支期$

图 " 韧性变形带中的右行走滑组构

/01&" 2013456748976:49;<4;980=>;<4068>8?@9A7B68C@=8
7D眼球状残斑右行旋转变形EBD糜棱面理右行切错细晶岩脉

F 微量元素地球化学特征

韧性变形带是一个在开放体系中形成(伴随构
造热液活动(元素活化)分异)迁移(导致物质成分
重组(由非平衡态到平衡态的持续过程G"H$通过研
究变形带微量元素含量!表 F#的分布特征(可以探
讨微量元素在构造带中的地球化学行为$
根据叠加强度系数!构造岩丰度I原岩丰度#大

小判别元素迁入)带出的方法GJH!KLM(迁入EK
NM(变化不明显EKOM(带出#进行判别(该构造
带带出的元素有 P;(P1(QB(R=(P:及 S@(为亲
硫元素组合E迁入的元素为 TB(T=及 U0(具有典型

V中高温W元素组合特征EX;变化不明显$变形带微
量元素带出迁入特点大致反映了其形成于中高温

环境(主要是V中高温W元素迁入(V中低温W元素带
出$
微量元素在不同构造岩中以及在同一构造岩

的不同部位(也具有一定的分异能力$X;(QB(R=(
P:(TB和 U0等相对比较活跃(含量离差大(最高含
量与最低含量比值一般为 JYZEP;(P1和 T=的
分异能力相对较弱(含量离差小(其最高含量与最
低含量比值介于MYF之间$X;(QB(P:和T=在糜
棱岩化混合岩中达最高(而 P1(P;(R=和 S@则
在各构造岩中变化不明显(TB和 U0主要富集于糜
棱岩中(R=在石英脉中含量最高$

糜棱岩化混合岩富集X;(TB(U0和T=(贫P1(
R=(P:(S@及 P;$X;(QB变化不明显$碎粒岩富
集 TB(T=及 S@(贫 P1(X;(QB(R=(P:(U0及 P;$
糜棱岩除TB(U0及T=富集外(其余元素贫化$反映
变形作用处于中高温环境(这一环境不利于中低温
元素的聚集$碎粒岩)糜棱岩中 R=的析出可能在
糜棱岩化混合岩和石英脉中得到富集$
元素聚类分析表明!图 J#(在相关系数 [&F\

的水平上(可分为四组元素]*P;(P1E+S@Ê
QB(P:(T=E_X;(R=(TB和U0$但各组元素间的相
关性小(基本上各属于一个独立的组份$若在相关
系数 [&‘的水平上(则除了P:与T=以及TB与U0
显得密切外(其他元素基本上分离发散$表明在断
裂作用过程中(元素间的亲和能力较低(基本上以
独立组分形式发生活化迁移$

" 结论

!M#变形带具典型的糜棱岩系列岩石组合(其
强应变带和弱变形域分带明显$岩石发育指向性构
造(表明变形带具右旋压扭活动特征$生成于海西

,印支期$

*海南地质综合勘察院(Ma‘万黄流市幅)千家幅区域地质调
查报告(M\\bD
+海南地质队(Ma‘万志仲同步区域地质调查报告(M\b‘D
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表 ! 韧性变形带岩石微量元素含量及叠加强度系数

"#$%&! ’()*&)*+#),(-&.%#//0)10)*&)+0*0&+(2*.#3&&%&4&)*+(2*&3*()0*&+(2,53*0%&,&2(.4#$%&6()&

岩性 样品号 78 9: ;< => 7? @< AB CD @> 7:

石
英
脉

EFGHI JKJLL LKM IKJ LLKN LKMN JKGO JKGG JKGP IIKJ JKO

EFQHI JKJR MQKO MKQ QJKR MKOL MKJG JKIL JKMN JKQ JKP
平均值 JKJLP IGKJN IKO NGKON LKJO IKLQ JKR JKRG NKO JKQ

碎粒岩 EFIRHI JKJLN NKI PKR MMKR IMKP IKQI JKMM RKLN GKG IKM

糜
棱
岩
化
混
合
岩

EFOHI JKJR GKP PLKI IOKI PKPN MKJG JKGJ IKNG LKG JKO

EFIIHI JKJRN QKJ LLKP ROKJ LKNP JKRR JKPQ JKOP RKJ IKM

EFILHI JKJNQ IJKP MIKO LOKJ IOKJJ IKJL JKNL IKGG NKI MKP

EFIOHI JKJMG PKO MOKQ IRKR IGKOJ IKQP JKLI IKGG RKP JKO

EFMIHI JKJLG MKP ILKO MNKQ PKII IKNJ JKMM JKPG IJKR JKP

EFIGHI JKJLQ GKM QJKI MNKI LPKRJ IKGO JKNL JKNP MPKL IKM

EFIQHI JKJR RGKI LNKQ MOKP GKLJ JKQN IKGO JKQM NKQ JKP

EFMJHI JKJMQ RQKP LQKG LJKN RKNL RKIQ JKGJ IKJL PKN IKI
平均值 JKJLO IPKIL RJKQG MOKJQ IMKQM IKPJ JKGG IKIL QKNN IKIQ

糜
棱
岩

EFIJHI JKJNG MKQ MLKL IPKO GKGM IKMM JKOO LKIL OKQ JKP

EEIMHI JKJLR ILKG MGKG IQKJ LKRI MKJL JKRL JKQM NKO IKJ

EFIGHI JKJLI LLKJ NKL LOKP IIKQJ JKGG JKNI IKIN RKO JKO

EFIQHI JKJR MKL MLKG RQKN GKRG LKQI JKIP IKIO GKR JKQ

EEIOHI JKJLP MMKO PKL NOKR LKRI GKIJ GKRJ JKGP QKG IKR

EEMIHI JKJLG IKG MIKJ LNKM IMKGJ MKRR JKLR IKRN INKG IKM
平均值 JKJLO IMKP IPKQN LGKRN PKLQ MKPI RKRP IKRJ QKNL IKJ
总平均值 JKJLQ IRKPL MGKIO LRKNG OKPN MKJL JKQO IKLR QKIM IKJP
混合岩背景值 JKJGN IGKRG RIKRO ROKGI IOKJQ JKMJ JKRI LKML LKQQ IJKJO

S JKNO JKQO JKPJ JKGO JKRQ IJKIM MKMM JKRI MKJO JKII

SI JKNR JKLI JKIQ JKRN JKGP OKJN JKNR IKLN IKP JKIM

SM JKG IKJR JKOQ JKNO JKGP QKJN IKGI JKLN MKMJ JKIM

SL JKGJ JKPP JKRL JKGM JKLO ILKNN MKIN JKRL MKIO JKIJ

注T微量元素 78U@>单位为 IJHGV7:为 IJHOWSH构造带总的叠加强度系数WSIH碎粒岩叠加强度系数WSMH糜棱岩化混合岩叠加
强度系数WSLH糜棱岩叠加强度系数X

图 R 韧性变形带微量元素 Y类聚类分析谱系
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!"#变形带变形差应力为 $%&’()"&"*+,-
且自边部往中心-差应力逐渐增高.

!$#变形矿物特征与微量元素地球化学特征一
致表明变形带形成于中高温环境.岩石以 /0-/1
和 23等4中高温5元素组合迁入-而 67-+0-81-69
及6:等4中低温5元素带出为特征.元素间聚集能
力差-亲和能力较低-基本上以独立组分形式发生
活化迁移.

成文过程中-得到海南省地矿局黄香定教授级
高级工程师;丁式江优秀级高级工程师的热心指导

和审阅-对本文提出了有益的修改意见-在此致谢<
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