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碳酸盐岩石变形显微构造与

宏观构造关系研究
①

刘文灿 李东旭
(中国地质大学

,

北京 )

张 达
(中国地质科学院地质力学研究所 )

摘 要 碳酸盐岩石变形组构及其优选方位 的实验研究得到比较完善的发展
,

但应用

于解释 自然界复杂 的地质构造变形还存在许多困难
。

本文将碳酸盐岩微观构造分析与

宏观构造研究紧密结合
,

重点研 究了浅层次 (铜陵地 区 ) 和中一深层次 (北淮阳地 区 )构

造环境中碳酸盐岩的显微构造特征
、

变形行为及所揭示 的宏观构造信息
,

为一 系列地

质问题的分析提供了充分 的微观依据
。

关键词 碳酸盐岩 显微构造 变形分析

0 -91 言

碳酸盐岩石是广泛存在于地壳中的岩石类型之一
,

也是最早最常用于进行变形实验研究

的天然地质材料
。

50 一 60 年代
,

许多地质学家对方解石及其岩石进行过大量实验研究 1[
一
6〕

,

70

年代对变形岩石优选方位的发展进行探索
,

同时注意到不同变形条件下的变形行为〔 ,一 ` , 〕
。

特

别是位错理论被应用于岩石变形微观研究
,

推动了构造研究的定量性发展咖
一 ` 7〕

。

近期研究注

意到 自然界大多数岩石变形属于非共轴的简单剪切变形
,

甚至更为复杂 18[
一 “ 。习

。

韧性剪切带糜

棱岩组构发展
、

流变学特征及其地质意义的研究受到重视 l2[ 一 ’ 2〕
,

表明变形岩石显微组构分析

开始从实验室走向应用于解决实际构造问题
。

本文将微观与宏观构造研究相结合
,

选择处于浅层次 (铜陵地区 )和中一深层次 (北淮阳地

区 )构造环境中碳酸盐岩的变形特征进行研究
,

重点探讨微观构造与宏观构造的密切关系及其

所揭示的构造信息
。

1 铜陵地 区碳酸盐岩变形显微构造分析

铜陵地区位于长江中下游
,

区内地层除缺失下
、

中泥盆统外
,

从志留系一第四系均较发育
,

其中碳酸盐地层累计厚度达 1 5 0 o m
,

分布十分广泛
。

碳酸盐地层除近燕山期花岗岩体发生接

触变质外
,

未发生明显的区域变质作用
,

构造变形主要表现为脆性断裂和等厚褶皱作用
,

属于

浅层次变形域
。

笔者研究了断裂构造和花岗岩体接触带碳酸盐岩的变形特征
,

特别分析了其显

① 地质力学开放研究实验室资助项目
。



微构造所反映的宏观构造意义
。

1
.

1 灰岩的脆性断裂构造变形

野外调查表明
,

区内灰岩中断裂构造发育
。

张性 (或张剪性 )断层表现为陡立的
、

较宽的构

造角砾岩带 (以 NW 向为主 )
,

角砾大小混杂
,

棱角明显
,

由方解石或钙质胶结
。

角砾内部除有

微细的不规则裂隙发育外
,

几乎没有变形
。

断层破碎带与未变形地层有两种主要变化关系
:

一

是渐变关系
,

由角砾岩带到未变形地层连续变化
,

破碎由强到弱
,

角砾由小变大
; 另一种是断层

边界被后期剪切滑动面复合
,

界面平直并有白色方解石脉分隔
,

方解石的生长垂直于脉壁
。

张

性破碎带的形成反映岩层的局部拉张和体积横向扩展
。

剪切断层多表现为一个剪

旦旦竺
~~~

廖廖廖
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图 1 压剪性断层特征
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.

1 C o m p r e s s o 一 s h e a r f a u l t z o n e

a
.

灰岩中 S N 向压剪性断层带
; b

.

断层中碎裂岩结构特征
;

c
.

碎裂岩方解石〔 10 1 4 〕极图

切镜面
,

少数发育较薄的细粒

灰黑色断层岩 (或断层 泥 )
,

发

育叶理
。

压剪性断层常表现为

由巨大构造透镜体组成的挤压

剪切破碎带 (图 l a )
,

构造透镜

体边部或相间部位为灰黑色碎

粒岩
、

碎粉岩 ( 图 l b) 或断层

泥
,

挤压叶理发育
。

构造透镜体

和断裂带边部发育多层方解石

脉
,

厚约 1一 5 c m
,

脉壁平直
,

并

有擦痕发育
。

方解石生长平行

于脉壁
,

并有破碎
,

机械双 晶极

为发育
,

是同构造变形分解作

用的产物
。

包体测温证明其形

成温度约 200 一 27 0℃
。

碎粒岩

中方解石〔1 0 14〕极图不具优选

方位 (图 I C
)

。

以上表明
,

浅层次环境中

碳酸盐岩的构造变形以机械破

碎为特征
,

构造岩中方解石无

明显优选方位
。

虽然温度较低
,

但变形后期仍可发生变形分解

作用
。

方解石极为发育的机械双晶证明在岩石脆性变形域内
,

方解石晶内变形机制为双晶滑

移
。

L Z 大理岩的韧性变形

岩石构造变形行为是温
、

压和应力
一

应变状态 (包括时间 )的函数
,

因此构造层次所反映的

不仅仅是深度
,

而是综合的构造变形环境
。

在浅层次构造域中
,

由于局部温压条件的增强
,

岩石

可以表现为塑性特征
。

作者通过对本区燕山期花岗岩体接触带碳酸盐岩韧性变形行为的研究
,

分析探讨了构造变形与花岗岩体侵位的内在联系
。

( 1) 狮子山 SN 向挤压片理带
,

分布在铜陵西部狮子山矿田 内辉石二长闪长岩体两侧三叠

系大理岩中
,

宽度约 50 m
,

片理密集
,

完全置换层理
,

产状 2 7 20 艺 8 00
,

线理不发育
。

大理岩化是
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岩体接触变质作用的结果
,

片理带平行于岩体边界 (近 S N 向 )
,

远离岩体大理岩化及片理均趋

减弱直至消失
。

因此
,

挤压片理带的形成与受控于区域构造应力场的岩体侵位引起的侧向膨胀

有关 (图 2 )
。

片理带内为钙质构造片岩
,

由方解石
、

白云母
、

磁铁矿等组成 (图 3a)
。

垂直片理和

水平面切片中方解石呈长条状
、

透镜状
,

定向排列
,

粒径 0
.

03 一 0
.

01 m m
,

具条带状消光
,

少量

扭折及双 晶 (片理带之外
,

方解石双晶发育 )
,

无碎裂化现象 (图 3 b )
。

利用长短轴法求得垂直

片理走向和水平面切片中方解石应变椭圆轴率为 3
,

相关系数 0
.

85
。

图 3。 为上述切片中方解

石 X 射线分析 [ 1 1 2 0〕极图
,

为一大圆环带
,

与片理一致
,

反映近 E W 向韧性压扁变形
,

属纯剪

切变形
,

与区域构造应力场和岩体侵位热动力作用有关
。

从方解石
e
双晶不发育

,

呈长圆状或

椭圆状形态及其组构特征分析
,

方解石主导变形机制可能是高温条件下的颗粒边界迁移重结

晶作用 0z[ 〕
。

据 T E M 观察
,

方解石中位错构造 比较稀疏
、

均匀
,

说明有较强的恢复
。

( 2) 凤凰山花岗岩体围岩的韧性剪切变形
。

该岩体位于铜陵凤凰山 N E 向复式向斜核部
,

平面形态呈椭圆状
,

面积约 1 ok m
Z 。

围岩以三叠系碳酸盐岩为主
,

接触变质作用强烈
,

形成 0
.

5

一 2
.

s k m 的热变质带
,

其中的碳酸盐岩发生塑性变形
,

且越近岩体愈强
,

围绕岩体边界形成韧

性剪切带
,

由流变褶皱
、

流劈理
、

糜棱岩带组成 (图 2 )
。

宏观构造观察表明
,

流变褶皱长短翼
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图 2 研究区位置及地质简图
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1
.

三叠系
; 2

.

花岗闪长岩
; 3

.

石英二长闪长岩
; 4

.

辉石二长闪长岩
; 5

.

片理带
; 6

.

韧性剪切带
; 7

.

流变褶皱
; 8

.

岩相界线

不对称
,

轴面多与岩体接触界线一致
,

枢纽大多数陡立
。

野外判断
,

围岩受到了左旋剪切变形
。

流劈理也多与岩体接触带平行
,

仅在岩体东西两边的朱家山和仙人冲一带
,

向 N N E 向继续延

伸一段距离
。

流劈理置换岩层层理
,

面上可见不强烈的线理
,

也为左旋剪切变形
。

镜下可见韧性剪切带中方解石被强烈压扁拉长
,

极具定向性
,

长轴方位与流劈理近于一

致
,

发育
e
双晶

。

在垂直于流劈理水平切片 (大致平行于线理 )中
,

方解石平均粒径为 0
.

1一

0
.

sm m
,

强烈剪切部位
,

粒径更小
,

可见星点状黄铁矿弥漫其中
,

呈带状分布
,

也具定向性
,

说

明接触变质
、

矿化与变形几乎同期发生
。

长短轴之 比为 2一 4
。

剪切指向仍为左旋
,

与宏观判断

一致
。

在宝山陶
、

清水塘两处的钙质糜棱岩中方解石 [ 1 1 2 。〕极图 (图略 )为单斜对称
,

由一个大

圆环带和位于其中的中心点极密组成
,

大圆环带与流劈理有较小夹角 ( 10 一 20
。

)
,

反映出明显
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图 3 簸箕山构造片理带

F i g
.

3 S e h i s t o s i t y z o n e i n B e jis h a n

a
.

S N 向片理带
; b

.

片理带中方解石变形
; C

.

片理带中方解石 [ 1 1牙。〕极图

的左旋剪切特征
,

与单剪变形实验结果相似
,

相当于流变域 I 内的变形 s3[ 口
。

该变形域以
e
双晶

滑动为主导变形机制
,

与镜下观测结果一致
。

可能与花岗岩体的形成温度较低 (约 70 0℃ )和强

烈的剪切作用有关
。

通过该花岗岩体接触带围岩宏
、

微观构造的研究
,

揭示了岩体侵位的运动

学和动力学信息
,

结合岩体内流动变形构造及其岩石磁性组构的测定
,

合理地解释了岩体的侵

位机制— 即左旋螺旋状上升气球膨胀侵位机制
。

2 北淮阳地区梅山群中韧性剪切带

北淮阳地区分布有被称为梅山群的中一浅变质岩系
,

变质程度可达绿帘角闪岩相一角闪

岩相
。

_

上覆地层为佛子岭群
,

下伏地层为石炭系
。

其中
、

上部为以碳酸盐岩为主的变质岩组合
,

叠加韧性剪切变形使其糜棱岩化
,

表现为大型韧性剪切带
。

在剪切带的研究中
,

碳酸盐岩显微

构造分析为解决一些重要的地质问题起到了关键的作用
。

2
.

1 梅山群的解体及其与佛子岭群的关系

梅山群自建立以来就存在许多矛盾现象
,

如有的地方变质很浅
,

有的地方变质变形极为强

烈
。

在浅变质的地方可以采到植物化石
,

其它多数地方没有发现化石
。

因此
,

梅山群的分布
、

性

质
、

时代及区域对比等问题还未解决
,

这影响到整个北淮 阳地区的地层层序和演化历史的分

析
。

研究表明
,

在原梅山群中包含着含植物化石的石炭系和不含化石的前石炭纪变质地层
,

两

者为逆掩断层接触
,

前者多呈构造窗的型式分布在较低的位置
。

如在沙河店东侧可见两者的接

5 0



触关系 ( 图 4 )
,

逆掩断层之上为梅山群之钙质糜棱岩和长英质糜棱岩
,

下盘为石炭系砂岩
、

粉

砂岩
。

由于糜棱岩化作用
,

上盘变质岩的矿物粒度减小
,

颜色变深
,

不易辨认
,

以前与下盘地层

划为一体
。

镜下观察表明
,

钙质糜棱岩中方解石变形强烈
,

矿物颗粒被剪切拉长
,

定向排列
,

并

夹有长英质变形条带
,

动态重结晶作用明显
,

少数方解石具
e
双晶

,

颗粒很细
,

局部可见不对称

长英质旋转碎斑构造
,

据此判断剪切方向为近水平的右旋
。

上述显微变形结构与下盘砂岩的砂

状结构分属不同的构造环境
,

因此梅山群应予解体
。
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图 4 金寨地区地质构造简图
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1
.

上侏罗统 一下白噩统火山岩
; 2

,

中侏罗统红层
; 3

.

石炭系
; 4一 5

.

下古生界佛子岭群
、

梅山群
;

6
.

中生代花岗岩体刃
.

平移断层 / 正断层
, 8

.

逆掩断层 /韧性剪切带

梅山群与丰覆佛子岭群接触关系也未有定论
,

不仅有上
、

下之辩
,

也有整合
、

不整合或构造

接触之争
。

通过剖面上显微构造研究
,

证明两者之间为一强烈构造滑脱带
,

以发育钙质构造片

岩
、

变余糜棱岩为特征
,

并夹有灰黑色的石墨片岩
,

其中 S 状叶理极为发育
,

与剪切面组成宏观

小尺度的 S一 C 组构
。

薄片中也具相同的结构
,

其剪切指向与上述一致
。

钙质构造片岩中含有

较多的长英质碎斑和条带
,

表明在以碳酸盐岩为主的梅山群和石英岩
、

石英片岩为主的佛子岭

群之间发生了构造混合作用
。

佛子岭群下部石英岩
、

石英片岩与梅山群的碳酸盐岩之间存在岩

性差异
,

因此梅山群中韧性剪切带仅限于石英岩之下
,

几乎所有部位均是碳酸盐岩糜棱岩与之

接触
。

这表明两者的上
、

下层序不可能倒置
,

但其间存在大型的深层近水平韧性拆离滑脱带
。

.2 2 关于
“

含砾大理岩
”

的成因问题

梅山群上部钙质糜棱岩中常含有肉眼可见的构造假砾 (5 一 20 % )
,

前人认为是沉积成因的

含砾灰岩
。

观察表明
,

所谓
“

砾石
”

为长英质和炭质碎斑
,

长英质碎斑是长英质脉体受剪切变形

而形成的
,

大小不一
,

边界圆滑
,

呈扁豆状定向排列
,

大小随机分布
,

无粒序显示
,

属构造残斑无

疑
。

炭质成分也非沉积碎屑
,

而是碳酸盐岩在强烈挤压剪切作用下形成的含炭泥质很高的构造

岩
,

在糜棱岩化过程中被混杂在钙质糜棱岩中
。

碎斑小者仅有 0
.

cZ m
,

大者可达 1 0 c m 以上
。

在

炭质碎斑中叶理极为发育
,

剥开后其中又夹有灰岩构造透镜体
。
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在大理岩糜棱岩类型中
,

石墨常作为暗色条带出现
,

而在超糜棱岩类型中
,

石墨表现为方

解石颗粒表面的细粒覆盖物咖〕
。

本区钙质糜棱岩中的所谓炭质角砾中方解石与炭质
、

泥质混

为一体
。

V al ley 和 O
`
N e il ( 1 98 1) 发现在各时代大多数变质岩中方解石与石墨共存

,

与有机的

碳质相比
,

石墨的 a
` 3
C 值相对较高 ( > 一 1 0

.

0 )
,

而 △ ( C e 一 C r )相对较小 ( 0
.

0一 1 0
.

0 )
,

表 明石

墨的组成是非生物成因的
,

可能是变质作用时同位素交换的结果咖〕
。

这种交换在 3 00 ℃的低温

条件下就可发生
,

但仅仅当峰变质温度高于 5 00 一 6 00 ℃时才能达到正常的平衡
,

即相当于高

绿片岩相以上
。

梅山群的变质作用完全具备这一条件
。

为便于对比
,

作者对含碎斑和不含碎斑的钙质糜棱岩分别进行岩石化学
、

稀土和微量元素

分析
,

结果表明含碎斑的钙质糜棱岩 K
Z
O

、

51 0
:

和 1A
2
O

3

略高于不含碎斑的钙质糜棱岩
,

C a o

略低
,

其余均无明显的差别
。

化学成分的变化与长英质的加入有关
。

而稀土
、

微量元素的含量

几乎看不出差异
,

表明原岩的性质是相同的
,

并非一类为含砾灰岩 (大理岩 )
,

另一类为灰岩 (大

理岩 )
。

3 几点认识

上述两个地区不同构造环境中的碳酸盐岩变形显微构造分析及其与宏观构造关系的研

究
,

可得出下几点认识
:

( 1) 在浅层次 (铜陵地区 )变形条件下
,

灰岩中脆性断裂构造比较发育
。

张性断层表现为较

宽的构造角砾岩带
,

但角砾内部几乎未变形
;
在压剪性断层中

,

以发育巨大的构造透镜体为特

征
,

边部或其间见碎裂岩
,

方解石机械双晶发育
,

但未形成明显的优选方位
。

( 2) 由于花岗岩体的侵位而发生接触变质变形作用
,

岩体的碳酸盐岩围岩表现为塑性变形

行为
,

形成片理带和韧性剪切带
。

方解石表现出不同的变形特征及其组构的对称性反映不同的

变形方式
,

据此可以推断岩体的侵位动力学机制
。

( 3) 在造山带 (北淮阳地区 )的构造演化中
,

强烈的多期次的构造变形使不同时代的地体相

互叠置在一起
,

为地层层序的建立造成困难
。

碳酸盐岩显微构造分析为这类地层的解体和重新

置位提供了充分的依据
。

(妇 中一深层次 (北淮阳地区 )条件下
,

碳酸盐岩的变形显微构造的保存与其恢复作用的程

度有密切的关系
。

方解石是极易恢复的矿物
,

但在北淮阳韧性剪切带中表现出丰富的显微构

造
,

说明韧性剪切带的变形是在区域变质作用之后发生的
,

这一结论与宏观分析吻合
。

( 5) 微观构造研究只有紧密结合宏观地质构造问题的分析才具有重要意义
。

碳酸盐岩的变

形机制与宏观构造环境有密切关系
,

只有全面了解宏观构造特征才能正确认识微观变形机制

所反映的地质意义
。
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