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宁夏南华山一西华山大型韧性剪切带特征

阎志强 李天斌

( 宁夏地矿局 区域地质调查队 )

摘要 地处北祁连山东段的南华山一西华山大型韧性剪切带
,

发 育 于 中元 古 界变质岩系中
。

在中
、

晚元古代曾发生两期大规模推覆剪切作用
,

早期为自南东向北西的低角度顺层 (片 ) 剪切
,

晚期大体为由南向北的中角度推覆
。

测试资料表明
,

其形成于地壳中
、

深层次中高压构造环境
,

推

测与板块间的挤压一俯冲有关
。

该剪切带的发现及初步研究表明
,

南华山一西华山一黄家洼山一

线可能存在一条中
、

晚元古代板块聚合带
。

关键词 宁夏
,

南华山一西华山
,

韧性剪切带
,

中
、

晚元古代
,

板块聚合带

南华山一西华山 ( 以下简称南一西华山 ) 韧性推覆剪切带
,

位于北祁连山东段
。

呈北西

向 (约 30 5
。

)带状展布于宁夏海原县南华山
、

西华山
,

向西延至甘肃省黄家洼山
,

几乎包括了一

线排列的 3 个断块山山体
。

宽 5 k m一 8 k m
,

长逾 10 0 k m ( 图 1 )
。

剪切带发育于 中 元古界长

城系
、

蓟县系中
,

这是一套遭多期变形变质的绿片岩相一绿帘角闪岩相变质岩
,

受强烈韧性

剪切作用
,

多发生不 同程度糜棱岩化
。

初步研究认为
,

该韧性剪切带为西华山 ( 可能还有黄

家洼山 ) 金矿化的重要控矿因素之一
。
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图 1 南华山一西华山韧性剪切带地质略图
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蓟县系
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.

上震旦统
,

S一 D
.

志留一泥盆 系
: R

.

第三系
;
Q

.

第四系
; 1

.

沉积不整合界线 ; 2
.

主剪面及隐伏主剪面
; 3

.

拉伸线理 ( 指向剪切方向 )
; 4

.

韧性剪 切带强应变带 (晚期 ) ; 5
.

韧性剪切带弱应变

域 ( 晚期 )
; 6

.

剪切透镜体有限应变测量点

韧性剪切带的基本特征

1
.

1 两期韧性剪切现 象

南一西华山韧性剪切带曾经历中
、

晚元古代早
、

晚两期韧性剪切作用
,

并遭 到晚元古晚

期一新生代的多次脆性构造叠加和强烈改造
,

面貌发生了较大的变化
。

但通过对该带各种尺

度的褶皱徉式
、

面状
、

线状构造要素的几何学
、

运动学及动力学分析
,

结合有限应变测量和

显微构造研究
,

仍可对此两期韧性变形现象作出大体筛分
,

并分别判定其剪切带的几何形态

和产状特征
。

1
.

1
.

1 早期 初性剪切
:

剪切带产状平缓
,

波状起伏
,

在南华山基本向南东缓 倾
,

倾向 1 3 0
。

一

2 6 0
” ,

倾角 1 0
“

一 3 5
0 ;
在西华山向北西缓倾

,

倾向 2 9 0
。

一 3 4 0
0 ,

倾角 5。

一 2 0
“ 。

宏 观及微观指

向标志显示
、

该期为 自南东 向北西的顺层 ( 片 ) 推覆 剪切
。

剪切变形现象广泛发育于南
、

西

华山各地
,

因角 变低缓
。

地表应变强弱分带性不甚明显
。

但总体有 由南东 向北西渐强之势
。

该期韧性变形可分为渐进的两个阶段
。

第一阶段为深部构造层次压扁
、

剪切造成的紧闭同斜

倒转褶皱变 形
,

露头尺度
_

I:表现为片内无根钩状褶皱
。

以原生层理 ( S
。
) 为主 夏变形面

,

构

造置换强烈
,

发育透 沁性轴面流劈理— 片理
。

形成构造原理 ( S
:
) 及早期变质分异条带

。

第二阶段为第一阶段的递进变形
,

是征地壳深部 以韧性剪切和塑性流变机制形万
.

沁性剪切带
,
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沿第一阶段的构造层理发育
,

并进一步强化早期面理及变质分异条带
。

1
.

1
.

2 晚期韧性剪切
:

剪切带大致平行于南
、

西华山山体
,

宽 sk m一 s k m
,

向南中等倾斜
,

倾向 1 6。
。

一 2 20
“ ,

倾角 3 a0 一60
。 。

由于先成面理的控制和后期构造的 干 扰
,

产 状 变 化 较

大
。

带内各部位应变强度不等
,

自北而南呈条带状的强应变带与呈透镜状
、

带状弱应变域相间

排列
,

构成复合式韧性剪切带
,

其 中强应变带一般宽 。
.

2 k m一 1
.

s k m
。

南
、

西华山北麓 山

前及南华山中央分水岭一带
,

各发育一条主剪面
,

主剪面附近各种剪切变形现象尤为强烈
。

大量指向标志表明
,

该期属由南向北的推覆型韧性剪切
。

韧性变形强度自南而北略显增强趋

势
。

晚期韧性剪切作用在早期韧性剪切变形基础上
,

于地壳中
、

深部形成特征相似的大型韧性

推覆剪切带
,

唯推覆方向略有偏转
,

剪切带倾角增大
。

1
.

2 宏现构造特征

南一西华山韧性剪切带内广泛发育与韧性剪切变形有关的各种宏观构造现象如下
。

1
.

2
.

1 面状构造

—
S一 C 组构

:

韧性剪切沿先成的构造层理发育
,

进一步强化早期面理 和

变质分异条带
,

构成宏观的 C 面理
,

与剪切带边界平行
,

代表剪切面理
。

随着韧性剪切作用

的加强
,

此类条带发生剪切变形
。

形成不对称褶皱
,

其轴面与 C 面理小角度斜交以 至 近 于

平行
,

这些轴面代表剪切带内各应变椭球体压扁面
,

构成宏观的 S 面理
,

它与 C 面理 一 起

形成 S一 C 面状组构 ( 图 2 )
。

据 S一 C 组构之锐夹角的统计资料
,

早
、

晚二期剪切方向分

别为自南东向北西和由南向北推 覆 剪 切
。

图 2 泉儿沟碳酸盐质康搜岩宏现 S一 C 组

构平面紊描圈

1
.

2
.

2 线 状构造
:

带内广泛发育矿 物 拉伸

线理
,

表现为劈理面上白云 母
、

黑 云 母
、

绿泥石
、

阳起石等矿物集合体
,

以及长石
、

石

英
、

绿帘石等粒状矿物的拉长定向排列
,

为

一种
a
线理

,

代表剪 切运动矢量
。

产状变化

大
,

早期剪切拉伸线理走 向 2 9 。
。

一 35 。。 ,

其 优 选 方 位 倾 向3 3 6
。 ,

倾 角 1 90
,

次 优

选方位为倾向 16 了
。 ,

倾角 30
。

, 晚期剪切的

拉伸 线理 为 倾 向 1 6。
。

一 2 2。
。 ,

倾 角 3 00

一 7 0 0 ,

平均为倾向 1 9 3
“ ,

倾角 3 7
。 。

在南
、

西华山北麓主剪面附 近
,

因 后期脆 性 断裂

强烈改造
,

其线理时向北陡倾
。

大型线状构造主要表现为透镜体
、

石香肠的长轴定向排列及窗权构造
,

其延长方向与面

上的拉伸线理一致
,

属粗大的
a
线理

。

1
.

2
.

3 褶 皱构造 ;
韧性剪切带中广泛发育剪切褶皱

。

早
、

晚两期剪切所形成的褶皱仅 轴 向

有所差异
,

早期枢纽通常向北西或南东缓倾
,

晚期褶皱枢纽多向南倾斜
。

而形态基本相似
,

均表现为成分层的再褶皱
。

褶皱具塑性流变特征
,

强烈不对称
,

一翼很长
,

另一翼较短
,

转

折端加厚
,

长翼拉长减薄
。

其轴面与剪切带边界或 C 面理小角度 相交
,

或近 于 平 行
,

沿 C

面理见矿物拉伸线理与枢纽方向一致
,

为
a 型褶皱

。

规模较小
, x

轴长仅数十厘米
。

在韧性

变形强烈地段发育典型的鞘褶皱
,

其在
x y 面上呈舌状

,

发育拉伸线理并平行褶皱枢 纽
,

一
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般延伸 。
.

s m一 s m
,

在 yz 面上呈椭圆形或半圈闭的
“
Q

”
状

,

截面约 0
.

l x o
.

Z m一 1
.

5 x

2
.

s m
。

1
.

2
.

4 剪切透镜体构造
:

韧性剪切沿变质分异条带发育
,

石英条带等强硬层可因剪切 作 用

而出现膨缩现象
,

甚至拉断成石香肠或透镜体
,

且常发生不 同程度的旋转
,

其长轴方向与矿

物拉伸线理一致
。

1
.

3 糜梭岩类特征

南一西华山韧性剪切带内中元古界各类岩石均不 同程度遭受韧性变形
,

广泛发育长英质
、

碳酸盐质和基性糜棱岩类岩石
。

早
、

晚 两 期 糜 棱岩难以详细区分
。

在晚期剪切的 强 应 变

带
,

自边缘向中央随着应变强度的渐增
,

常依次出现糜棱岩化岩石一初糜岩一糜棱岩一变晶

糜棱岩
、

构造片岩
。

这些糜棱岩类岩石宏观上常具条纹条带构造
,

表现为层状硅 酸 盐 矿 物

( 绿泥石
、

白云母 ) 与粒状矿物 ( 石英
、

长石
、

白云石 ) 分别聚集而成颜色及成分不同的条

纹条带
,

彼此相间平行排列
。

发育糜棱面理— 叶理
,

面理上常见矿物拉伸线理
。

带中的粒

状矿物及其集合体多呈拉
一

长状或透镜状
,

部分透镜状集合体因剪切而发生旋转拖尾变形
,

可

指示剪切方向
。

微 观上
,

两期糜棱岩类岩石变形特征基本相似
,

唯晚期更 明显而 已
。

强烈的

韧性变形主要表现为塑性流动构造发育
,

具残斑结构 ( 残碎斑晶主要为石英
、

斜长石 ) 及糜

棱构造
。

石英
、

长石颗粒内常发育波状
、

带状消光
,

以及由这些颗粒晶体内不 同消光的域显

示 出来的亚颗粒
,

从而使颗粒细化
,

粒径在 。
.

3 m m一 o
.

02 m m 之间
,

一般 小 于 o
.

l m m
。

石英
、

长石晶带或集合体呈拔丝状
、

丝带状波状弯曲
,

云母呈鱼形弯曲
,

形成韧流构造
。

碳

酸盐质糜 棱岩中机械
e 双晶发育

。

重结晶显著
,

主要为动态重结晶
,

石英
、

长石颗粒边缘呈

锯齿状镶嵌
,

具拉
一

长和压扁
。

剪切带内有少量长英质糜棱岩发生静态重结晶
,

形成变晶糜棱

岩
,

石英颗粒增大
,

边缘取直
,

呈多边形等粒结构
,

定向性减弱
。

在较强应变的糜棱岩 中
,

石

英及部分长石时具核慢构造
。

矿物晶体常发生形态及体积的变化
,

表现为矿物的拉长
、

压扁
,

呈透镜状或眼球状
,

长宽 比达 3 : 1一 6 : 1
。

有的发生旋转变形
,

表现为云母
、

绿 泥 石 等 片

状矿物的 S 形弯曲
; 长石

、

石英的曲颈状构造
, 强硬矿物碎斑

,

如长石
、

石英
、

绿帘石
、

白云

石
、

方解石及其集合体形成不对称的旋转碎斑系
。

有时发育黄铁矿不对称压力影构造
,

以及

由于长石
、

石英等颗粒组成的条带相对韧性基质发生韧性固态流动
,

而形成的强烈不对称显

微拖褶皱
,

其轴面与剪切面理斜交
。

值得指 出的是
,

南一西华山韧性剪切带岩石中微观 S一 C 面状组构极其发育
,

与宏 观 S

一 C组构不同处在于微观的 S 面理为新生的劈理面
,

表现为层状硅酸盐矿物和一些拉长 的粒

状矿物定向排列所构成的不连续面状构造
,

它与 C 面理有很小的交角 ( < 20
。

) 或近于平行

( 主要在强应变 带中 )
,

其锐夹角指示剪 切方向
。

此外
,

镜下常可见两期糜棱岩化的叠加
,

表现为两组糜棱面理的斜 交
,

即两组 S一 C 组构的交切
,

其方向表现 出与宏观构造的明显一

致性
。

据糜棱岩类岩石中矿物旋转变形
、

压力影
、

显微拖褶皱及 S一 C 组构等显微构造
,

对剪

切指向的分析
,

与宏观构造判定结果一致
。
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2韧性剪切带的变形机制和条件

在韧性剪切带的变形机制研究中
,

利用应变椭球体的方法已被实践证明是有效的
。

南一

西华山韧性剪切带中大量发育剪切透镜体
,

它们在变形前可被认为是相对无限延伸的分异条

带中均匀分布的有限单元集合体
,

故其应变值可通过直接测量透镜体三主轴长求得
。

据对该

剪切带早
、

晚两期透镜体分别选点 ( 早期
:
南华山碱水沟 , 晚期

:
西华山滴水崖沟 ) 测量

,

采用 R a m s a y 的长短轴法
、

R o b i。 法
、

算术平均法及调 和平 均 法
’

进 行 二维应变 测算 ( 表

1 )
。

结果一致表明
,

早期韧性变形 F l in n
参数 K = 。

.

72 一。
.

83
,

罗德系 数
r 二 。

.

07 一。
,

13
,

基本属简单剪切 ( 兼有压扁 ) 应变机制
;
晚期韧性变 形 K 二 。

.

71 一 0
.

87
、 r = 0

.

05 一 0
.

13
,

更近于简单剪切机制
。

表 2 构遣扭镜体有限应变分析结果
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括号中的数字代表测点数
.

南一西华山韧性剪切带糜棱岩类中普遍含多硅 白云母
,

据笔者采样经长春地院电子探针

和 X 光分析
,

多硅白云母 5 10 :
含量达 5 0

.

5 07 %一 5 1
.

2 1 0 %
、

结构式中 5 1 = 3
.

3 7 5一 3
.

3 9 4
,

b 。 = 9
.

05 4人一 9
.

0 59 人 ( b 。
> 9

.

0 40 人为高压相系 )
。

又据白云母一绿泥 石矿 物对 计算温

度 ( K o t o b
, 2 97 5 图解法 ) 和白云母成分估算温压条件 ( I a m b e v t , 1 9 5 9

,

曲线图解 , V e
ld e ,

1 9 6 7 ,

曲线图解 )
,

求得该带糜棱岩类变形变质温
、

压数值 T 二 3 00 ℃一 3 5 0 ℃ ,
P = 3

.

s k b ar

一 4
.

4 k b ar
。

测试资料表明
,

南一西华 山韧性剪切带形成于较低温度下的中
、

高压变质 相 系条

件
。

将上述变质温
、

压数据分别投入 M i y a
hs i r 。 ( 1 97 3 )图解 . 等多种压力一温度一深度图表

,
`

均求得剪切带形成深度约为 13 k m一 17 k m
,

相当 M at t a u e r ( 1 9 8。 ) 所划分的下构造层
。

3 韧性剪切带的动力学模式

近年对古山链中许多大型韧性剪切带的研究表明
,

它们的生成往往与板块运动过程 ( 俯

. 从柏林
,

卫9 7 7
,

岩浆活动与变质作用
.
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冲或仰冲
,

碰撞阶段 ) 中或板内运动中产生的深部简单剪切机制有关
。

无论是洋一陆俯“ 映功

冲
,

抑或陆一陆碰撞
,

在其板块聚合带
,

都将表现为构造变形的高应变带
。

聚合带的地壳浅

部在挤压应力下
,

可产生脆性的推覆构造 , 而在地壳中
、

深层次
,

则以发育大规模韧性推覆

剪切带或韧性平移剪切带为特征
。

南一西华山韧性剪切带发育于中元古界变质岩系中
。

该岩系特别是其下部长城系中夹有

厚度巨大的以基性火山岩为原岩的绿片岩
,

据野外宏观特征及常量成分
、

微量元 素 图解 分

析
,

稀土配分模式 ( 轻度富集型 ) 以及
吕 ,

S r/
S O
S r
初始 值 ( 。

.

70 3一。
.

70 7 ) 等 资 料研 究
,

它们属大洋拉斑玄武岩
。

与此类玄武岩相伴生
,

有大量原岩可能为辉绿岩的变质基性岩床
、

岩墙
,

以及较多的呈明显构造侵位的透镜状
、

豆荚状蛇纹岩岩片
,

它们与围岩经历了相似的

韧性变形
。

各项特征表明
,

南
、

西华山中元古界变质岩为一套含有蛇绿岩套的俯冲杂岩体
。

南一西华山韧性推覆剪切带
,

正是在板块挤压一俯冲过程中的中
、

高压环境里
,

中元古界地

层 ( 后发展为俯冲杂岩 ) 在地壳 中
、

深层次简单剪切条件下强烈变形
、

变质的产物
。

笔者认为
,

西宁一兰州微板块
、

柴达木微板块与华北板块在中元古代前系连为一体的统

一古板块
。

自中元古代
,

由于祁 ( 连山 ) 一秦 ( 岭 ) 一贺 ( 兰 山 ) 三叉裂谷系的产生而彼此

拉张分裂
,

在西宁一兰州微板块与华北板块之间逐渐发育成北祁连窄洋
,

南
、

西华山中元古

代蛇绿岩套即为其洋壳残片
。

中元古代末期
,

这一拉张系统转变为挤压体系
,

继而北祁连洋

壳开始向南侧西宁一兰州微板块下俯冲
,

断面南倾的南华山
、

西华山
、

黄家洼山北麓山前超

壳深大断裂
,

可能代表了这条中
、

晚元古代板块俯冲带的东部段落
。

推测其南侧 ( 上盘 ) 著

名的甘肃白银一带的岛弧型含矿火山岩系
,

很可能代表了西宁一兰州微板块北侧外缘的同期

火山岛弧沉积 ( 据 1 990
.

9
.

24 中国地质矿产报
,

在白银地区含矿火山岩系之上发现有震旦系

不整合覆盖 )
。

结合其岩石组合
、

变质程度等分析
,

笔者认为该岛弧火山岩的时代
,

很可能

属中
、

晚元古代
。

据笔者等在南一西华山韧性剪切带糜 棱岩 ( 原岩为基性火山岩 ) 中所测定

的变质年龄为 1 12 8 士 2 0 9 M a
和 8 0 0 土 4 0 M

a
( R b一 rS 全岩等时线

,

宜昌地质矿产研究所测

定 )
,

以及霍福 臣
、

郑昭昌在南华山绿片岩中取样测得的 1 0 20 土 1 06 M a
年 龄值分析

,

挤压体

系的出现很可能在 1 1 00 M a
左右

,

板块俯冲约始于 1 00 0 M
a
左右的四堡期

,

而在 8 00 M a左

右的晋宁期后俯冲终止
,

西宁一兰州微板块与华北板块碰撞拼接
。

在挤压体系形成初期
,

由于北西一南东向挤压沿着倾角平缓
、

波状起伏的主剪面
,

发生

了上层相对向北西推覆的基本顺片的早期韧性剪切
,

此时板块俯冲可能尚未开始
。

在洋壳俯

冲的强烈阶段
,

产生了剪切面南倾
、

向北推覆的晚期韧性剪切作用
,

其剪切面产状与俯 冲带

基本一致
。

值得指出的是
,

晚期与早期剪切相比
,

推覆方向由北西向偏转为近南北向
,

这可

能与应力场或板块边界条件的变化有关
。

角度不整合覆于南一西华山韧性剪切带之上的上震旦统文常山群
,

为一套碰撞造 山晚期

的磨拉石建造和板块拼合后的滨海相沉积
,

富含下伏韧性剪切带的糜棱岩类碎屑
,

基本未变

质
,

·

无丝毫韧性变形迹象
。

此现象为该韧性剪切带的形成时间— 中
、

晚元古代提供了明确

的时间上限
。
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新疆阿尔泰喀拉通克硫化铜镍矿区

构造特征及应力场分析

黄 继 钧

( 成 都 地 质 学 院 )

摘要 喀拉通克硫化铜镍矿区位于多个构造体系复合部位
,

为一褶皱和断裂组成的挤压破碎带
,

构造十分复杂
、

特殊
。

文中对其进行了详细讨论
,

并对构造体系进行了划分
,

就各构造体系生成发

展过程作了较系统的研究
,

并采用非线性有限单元法对各期构造变形时应力场特征进行了计算
。

关扭词 喀拉通克硫化铜镍
,

挤压破碎带
,

额尔齐斯大断裂
,

应力分析

喀拉通克硫化铜镍矿区位于新疆阿尔泰地区
,

由 4 个矿床组成
,

其中以 1 号矿体为主
,

居于我 国同类矿床的第 2 位
,

其品位高
、

矿体大是国内外少见的
。

收稿 日期
: 1 0 9 0一 1 2一 0 5

4 结 论

( 1 ) 南一西华山大型韧性剪切带在中
、

晚元古代曾发生两期大规模推覆剪切 作 用
:

早

期为自南东向北西的低角度顺层 ( 片 ) 推覆
,

估计与区域性挤压体制的出现有关 ; 晚期大体

为由南向北的中角度推覆
,

系北祁连洋壳向南侧西宁一兰州微板块陆壳下俯冲作用所致
。

( 2 ) 岩矿测试资料表明
,

该韧性剪切带形成深度 约 13 k m一 17 k m
,

温 度 T = 30 。℃一

3 5。℃
,

压力 P = 3
.

s k b ar 一 4
.

4 k b ar
,

属地壳中
、

深层次中
、

高压构造环境
。

( 3 ) 该韧性推覆剪切带的发现及研究表明
,

南华山一西华山一黄家洼 山一线 存 在一条

距今约 1 1 00 M a
一 80 0 M a

左右的板块聚合带
,

揭示祁连山地区的板块活动史
,

起码可 上 溯

至 中
、

晚元古代
。

在对南一西华山韧性剪切带的调查研究中
,

本队实验室牛 国荃
、

王平同志 给 予 密 切合

作
,

并参加了部分野外调查
、

提供 了大量镜下鉴定资料
,
甘肃区调 队李跃敏同志和西安地质

学院胡能高老师
、

一

长春地质学 院叶慧文老师给予了热情指导帮助
,

谨此深表谢意
。
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