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摘 要 本 文从宏观上对凤凰 山岩体 的区域构造位置
、

岩体侵位前后 的构造演化过

程及岩浆侵位 时的动力学条件进行 了论述
; 对岩体 内部及接触带的面理

、

线理进行了

磁组构测量
、

显微构造观察
、

包体应变测量及 X 光组构分析等系统研 究
,

最终获得如

下结论
:

该岩体侵位除有膨胀作用外
,

在岩体侵位后期还有过旋转运动
,

而且 岩体侵

位受到 N N E 向左旋剪切作用控制
。

关键词 凤凰 山 岩体 内部构造 接触带构造 侵位机制

O 前言

从 70 年代以来
,

关于花岗岩类岩体构造的研究与 30 年代 lC oo
s
和 aB l k川所建立的模式

相比发生了根本性变化
,

出现了一系列新认识
。

有关国外进展
,

洪大卫
、

肖庆辉等 ( 1 9 8 8 )①作过

系统介绍
。

实际上
,

与国外大体同时 ( 70 年代 ) 巨幻
,

国内有些学者在野外考察时发现了有关岩体

变形现象
,

只是由于众所周知的原因未见诸于公开报导
。

岩体构造理论最重要的进展是发现岩

体内部的面理与线理并不都是牛顿流体运动的遗迹
,

还有非牛顿流体或 固态流变的产物仁3一 7〕 ;

二是岩体内部脆性破裂也并不都是岩浆冷凝的结果
,

还有大量后期构造运动的产物
。

与此相关

的岩体侵位机制问题
,

岩浆侵位动力学问题也出现 了许多新的认识
,

诸如气球膨胀机制
、

区域

构造水平应力作用的提出等等
。

所有这些新认识都是建立在对自然露头的认真构造研究和详细构造图的制作基础上
,

也

就是说
,

岩体侵位机制研究的前提是岩体内部构造
、

接触带围岩构造及岩体与区域构造空间格

局和时间演化之间关系等进行较全面和较详细的系统研究
,

否则在进行岩体侵位机制模拟实

验和数值模拟时
,

就不可能提出符合实际的边界条件和协调条件
。

就方法论的角度而言
,

对于深成侵入体的构造系统研究 (S y s t e m at ic s t u d y s)[ 」应考虑如下

研究内容和工作程序 (图 1 )
。

,

本文得到地矿部地质力学开放研究实验室 资助
。

① 肖庆辉等
,

国外花岗岩体构造研究
。

地矿部情报研究所 (内部交流 )
,
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1 岩体侵位的地质时空位置

岩体侵位不是孤立的地质现象
,

它们是区域构造运动表现的一个方面
,

也是区域构造演化

历史中的一个阶段
。

因此要查明岩体构造规律及有关侵位机制及动力学问题
,

不仅要了解岩体

所在的区域构造位置和环境
,

还应了解岩体侵位前后的构造演化历史 s[ 一 9〕
。

凤凰山岩体位于走向北东的复式向斜核部
,

该向斜是印支期下扬子构造带中一系列 S 状

隔挡式褶皱中的一个
,

这套构造系统是本区沉积盖层最早的一期变形 (D
,
)

。

该向斜两翼主要

由晚古生代地层组成
;
核部由三叠纪碳酸盐岩类组成

,

它们是岩体的主要围岩
。

岩体南北两侧

及周缘发育走 向东西断裂的小褶皱
,

对岩体侵位有控制作用
,

为侵位前构造 ( D
Z
)

。

通过构造变

形复合分析
,

发现本区燕山期构造主要发育 N N E 向构造 (D
3
)及 N W 向伴生构造

,

是与岩浆侵

位同时的构造脉动产物
。

经同位素年龄测定
,

该岩体为 1 13 一 1 33 M a ,

岩体侵位后
,

N N E 向构

造应力场仍有持续活动 ( D
、
)

,

并相继出现 N N E 向构造 ( D
S
)及晚期 E W 向构造 ( D

。
)和 S N 向

构造 ( D
7

)
。

这些侵位后构造对岩体有不同程度的改造和破坏作用 (图 2
、

表 1 )
。
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图 1 岩体构造研究内容和工作程序
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2 岩体内部构造

凤凰山岩体是由钙碱系列的花岗闪长岩
、

石英二长闪长岩组成
。

岩体边缘酸度偏低
,

铁镁

质矿物增高 10[ 〕。

岩体地表出露面积约 1 k0 m
, ,

呈 EW 向椭圆形
,

是铜陵地区最大岩体
,

沿周缘

赋存接触交代型铜矿
,

岩体接触带局部不规则
,

北部和东部边界较陡
,

西部及南部边界产状较

缓
。

由于第四系覆盖
,

基岩出露不全
,

但在基岩裸露地段可见有糜棱面理
、

线理
、

包体
、

断裂发

育
。

此次研究着重对糜棱岩进行显微构造研究
。

由于面理和线理表现不明显或难于直接测量
,
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采用了视磁化率测量方法确定 [1 ’ 〕 ,

对包体进行了有限应变测量
,

从而对岩体侵位机制获得可

靠依据
。
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图 2 凤凰 山矿 田构造地质略图

F i g
.

2 M a p o f s t r u e t u r a l g e o l o g y o f F e n g h u a n g s h a n g o r e f i e l d

1
.

第四系
; 2

.

三叠系中统月山组
; 3

.

三叠系中下统
; 4

.

二叠系
; 5

.

石炭系中上统
; 6

.

泥盆系上统
; 7

.

志留系 ; 8
.

花岗闪

长岩
; 9

.

石英二长闪长岩
, 10

.

花岗闪长粉岩
; n

.

砂卡岩
; 12

.

铁帽
; 13

.

复式向斜轴迹
; 14

.

中型背向斜轴迹
; 15

.

流变

褶皱枢纽
; 16

.

层间滑脱层
; 17

.

平移断层
、

断层
; 18

.

韧性剪切带
; 1 9

.

面理
;
20

.

线理
; 21

.

辉绿岩脉
; 22

.

正长斑岩脉
;

23
.

层间不整合
; 24

.

岩相界线
; 25

.

侵入体突变界
; 26

.

产状
、

倒转产状

2
.

1 流变构造形迹

凤凰山岩体边缘内接触带断续可见糜棱岩带
,

露头宽度 10 一 40 m
,

糜棱面理产状大体与岩
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体边界一致
,

同时也平行于岩体边缘的韧性剪切带
。

岩体北部木莲冲至宝山陶一带
,

总体走向

为 E W 向
。

岩体西部朱家山至药园山一带和岩体东部仙人冲至大元岭一线断续出现 N N E 向

韧性剪切带
。

岩体南部江家冲糜棱面理 由 EW 向往西转为 N W 向
。

表 1 凤凰山矿田构造时序

T a
b l

e
.

1 T e e t o n i e e o m p o u n d i n g s e q u e n e e o
f F e n g h u a n g s

h
a n g o r e

f i
e
ld

构构造期期 构造序列列 变 形 特 征征 构造应力场场 与成岩成矿关系系

喜喜喜 D
777

S N向压剪断裂裂
三巨口三三三三三三

成岩成矿期后后

马马马马马马马马马马

拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉

雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅雅
期期期 D 。。

岩体内部 E份向压剪断裂裂 寸 令 令令 成岩成矿期后后

日日日日日日日
令令令令令 个 个个个

燕燕燕 D 666

相思树 N w向压剪裂裂

因因因因因因因
中粗粒花岗闪长二二山山山山山山

\\\\\
长岩侵位位

期期期期期期期期期期期期

DDDDD刁刁 NNE向剪切断裂带
、

岩体接触触

}口 {{{{{{{{{{{{{
中粗粒花岗闪长二二带带带带流变构造造造

份份份
长岩侵位位

DDDDD吕吕 NN E向褶皱
、

岩体东西两侧 NNEEE

}冈 {{{{{{{{{{{{{
中细粒石英闪长岩岩向向向向韧性剪切带带带

/////
侵位位

DDDDD空空 E w向小褶皱及岩体南北两侧侧

昌昌昌昌昌昌昌昌
成岩成矿前构造造

断断断断裂裂裂
卜 .......

...........曰曰曰曰

印印印 D iii NE向 s状凤凰山向斜斜 {

团
}}}}}}}}}}}}} 成岩成矿前构造造支支支支支支

///////期期期期期期期期期期期期期期

上述糜棱岩带中石英
、

长石
、

黑云母
、

角闪石等矿物普遍发生晶内变形
,

细粒化及动态重结

晶
,

以至 出现一系列的中低温矿物组合
。

镜下可见石英变形的波状消光
、

晶体破裂
、

亚颗粒及晶

格位错现象
。

在岩体西部朱家山一药园山走向 N E E 陡立压剪性片理带中可见石英具较强的

动态重结晶
,

定向排列明显
,

还含有黄铜矿颗粒
。

在南部江家冲糜棱化花岗岩石 中的石英颗粒

见有清楚的变形纹
,

石英细粒化强烈
,

残留的石英斑晶有左旋转动的特点
。

北部木莲冲糜棱岩

中的斑晶也有左旋转动迹象
。

黑云母除较普遍的波状消光
,

还有扭折
,

褶皱乃至微破裂现象
;
在

变形强裂部位尚可出现细粒化现象
,

细粒化后的残留物显示出受左旋剪切作用
。

角闪石相对黑

云母变形较弱
,

主要表现为波状消光及扭折
,

在剪切力作用下晶体边缘发生破裂
,

细粒化
、

残斑

呈 占或
。
拖尾

,

指示左旋转动
,

以上两种矿物在中低温及应力作用下均形成绿泥石
、

绿帘石及

檐石组合
。

斜长石在弱变形域很少显示变形
,

但在较强的应变带中可见扭折
、

砂钟等现象
,

最终演化

为绢云母 + 绿帘石中低温矿物组合
。

从以上糜棱岩中的矿物应变特征说明
,

凤凰山岩体侵位晚

期曾发生近固态的流变变形
,

而在岩体的东西两侧附近有 N N E 向的直线剪切作用
。
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2
.

2 磁组构研究

鉴于凤凰山岩体内部的面理和线理表现不甚清楚
,

多半难于测量
,

故可利用岩石磁化率各

向异性特点辅以测定
。

限于第四系及农田覆盖
,

仅能在新鲜露头取样
,

大体均布 37 个取样点
,

每个点取 4一 6 个岩芯
。

经室 内加工后
,

用 M i in s
eP 旋转磁力仪测量磁化率主值及主方向

,

然后

据样品野外产状转换到地理坐标系中
,

并用 iF s
he

r
统计法求出平均磁化率高值

,

主方向及有

关磁组构参数
,

最大磁化率为主轴 K
, ,

中间磁化率主轴 K
。 ,

最小磁化率主轴 K
。 ,

磁面理值 ( F

一 K
Z

/K
3
)

,

磁线理值 ( L 一 K
l

/K
Z
)

,

各向异性度 ( P 一 K
l

/ K
3
)

,

磁椭球扁率 ( E 一 K呈/ K
, ·

K
3
)

。

据

上述参数作出磁线理及磁面理分布图 (图 3
、

图 4 )
。

图 3 凤凰 山岩体磁 面理分布图

F i g
.

3 M a p s h o w i n g m a g n e t i e f o li a t i o n s o f F e n g h u a n g s h a n p l u t o n

从磁化率测量及野外直接地质观测
,

不难看出凤凰山岩体内面理多为陡倾角
,

且走向多为

平行岩体接触带
。

据磁化率各向异性值数据作出的 lF i n n( 图 5 )
,

磁化率量值椭球以压扁型为

主
。

在岩体中央偏西磁面理呈环形分布
。

而磁线理由于岩体西南边缘被第四系覆盖
,

缺少数据
。

岩体北部边缘及东部零星数据看
,

线理走向与接触带基本平行
,

值得注意的是岩体内多数线理

倾角较缓
,

反映出岩浆侵位同时或侵位之后曾有水平方向的运动
。

2
.

3 包体应变测量

凤凰山岩体中包体含量不多
,

大体有二类
,

一类是浅源的围岩捕虏体
,

另一类是深源的镁

铁质及微晶暗色闪长岩质包体
。

这些包体多数分布在岩体边缘
,

向岩体中央更加稀少
。

且深源

包体向酸性过渡
。

这些包体个体体积不大
,

直径仅为数十厘米到数米
,

但多被变形为椭球体
。

镜

下观察也可见包体中矿物发生变形
,

说明至少在岩浆侵位晚期及期后岩体曾受应力作用
,

从而

确定了进行包体主应变测量的可行性
,

也可设定包体初始形态为圆球状
。

为得到可靠结论
,

此

次分别采用形态几何平均值及 fR /创两种方法
,

以便相互验证
。



图 4 凤凰 山岩体磁线理分布 图

F i g
.

4 M a p s h o w in g m a g n e t ie l in e a t io n s o f F e n g h u a n g s h a n p l u t o n
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F i g
.

5

凤凰山岩体磁化率各 向异性数据 lF in n 图解 ( l
、

2
、

.3
· ·

…取样 点编号 )

F l i n n d i a g r a m s h o w i n g s u s e e p t ib il i t y o f m a g n e t i e a n i s o t r o p y d a t e s o f

F e n g h u a n g s h a n P l u t o n ( 1
、

2
、

3… … n u m b e r o f s a m P l e p o i n t s )

( l) 形态几何平均值法应变测量
,

由于凤凰山岩体剥蚀程度较低
,

可将现在地表近似地貌

视为应变椭球 X Z 面
,

通过测量岩体内不同部位 23 个点包体的长短轴比 ( R f )
,

其中每个测点

统计 1 0一 40 组数据
,

取得几何平均值
,

最大值 2
.

9
,

说明总体应变程度不高
,

与显微构造得出

的中等应变结论一致
,

但应变程度并不均一
,

靠岩体中央 R f

值偏小
,

靠边缘增高
,

特别是最大

值落在岩体东西两侧边缘 N N E 韧性剪切带中 (图 6 )
。

( 2 ) R
,

/创法
,

在凤凰山岩体 23 个测点中选出 13 个包体长轴 创值较为准确
,

算出长短轴
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二长 比 R ;
曲线图上投点

,

得出应变值 R
。 ,

如图 7
、

图 8 所示仙人冲及木莲冲南的 fR /

中 图
,

从最佳拟合包络线分别得出 R
:

-

2
.

0
、

必= 8 8
O

R
。

= 1
.

6 5
、

必 = 1 7 8
0 。

图 9 即

为用 fR /创法所得的应变值平面分布图
。

与

形态几何平均值图 比较
,

除应变绝对值较

小
,

其他规律两种方法基本一致
,

都反映出

岩体边缘压扁率较高
,

向中心减弱
。

图 6

F i g
.

6

凤凰 山岩体实测包体形态几何平均值

M a p s h o w i n g g e o m e t r y a v e r a g e v a l u e o f

e n e l o s u r e s h a p e i n F e n g h u a n g s h a n p l u t o n

3 岩体接触带构造

由于岩体主动侵位
,

不仅叠加在 围岩

上局部应力场
,

而且温度也随之升高
,

甚至

增补了水溶液
,

从而在岩体围岩中形成一

套独特的构 造变形变质现象
,

这些构造形

迹与大区域构造系统既有联系
,

又有差别
,

二:
0八Uó11
11口汽幼

::
S
J吸己舀,一.̀

QO伽01认公么乳

4 Q

3
。

0

2
,

5

2
.

0

1
.

5

, 4宁 .50 6少 7护 盯 g r 】呼 1 1护 1 2护 13犷 1 4护 1肠护 16护

凡心
.

。 必叫组
.

击
,
奋

1
;
, 1
扮

1
豁

1
份

,
i.0

:
协而

2

;
,

滋
, 2

扮
2

二
, ’ 中

凡一 6B 。 二 1份

图 7 图 8

F i g
.

7

仙人冲包体测量点 R ;

图

M a p s h o w i n g R f o f e n e l o s u r e
F i g

.

8

木连冲南包体测量 R ; 图

M a P s h o w i n g R ; o f e n e l o s u r e

m e a s u r e m e n t a t X ia n r e n e h o n g m e a s u r e m e n t a t S o u t h o f M u l i a n e h o n g

可称之为岩体接触带构造系统
,

对于岩体接触带构造系统全面认识是确定岩体侵位机制和动

力条件的重要依据
,

现将凤凰山岩体接触带变质变形特征作如下简要介绍
。

.3 1 接触热变质带

凤凰山岩体围岩主要是三叠纪和二叠纪碳酸岩类岩石
,

易受岩体侵位升温影响
,

发生热变

质作用
。

变质晕圈大体以岩体为中心成环带状
,

但从图面上不难看出变质晕圈的常轴与岩体露

头长轴不一致
,

前者为 N N E 向
,

后者为 E W 向
,

实际为热变质的最大延伸方向与凤凰山向斜

轴线也不一致
,

而是受岩体两侧的韧性剪切带所控制
。

在此变质晕圈范围内变质程度并不均



图 9

F ig
.

9

凤凰 山岩体包体 R , 法得到的应变值

M a p s h o w i n g t h e s t r a i n a e e o r d i n g t o R f o f

e n e l o s u r e m e a s u r e m e n t i n F e n g h u a n g s h a n p l u t o n

一
,

靠近岩体的透辉石钙铝榴石角岩的

矿物组合为石英
、

钾长石
、

透辉石
、

钙铝

榴石
、

方解石
。

透辉石
、

钙铝榴 石大理岩

的矿物组合以方解石为主含少量透辉石

及钙铝 榴 石
。

反 映 温度 范 围为 5 00 一

6 50 ℃
。

远离岩体的大理岩则以方解石为

主
,

含 少 量透 闪 石
,

反 映 温 度范 围为

3 0 0一 5 0 0℃
。

.3 2 接触带构造变形
、

靠近岩体的周 圈普遍发育流变变形

( R h e o l o g i e d e f o r m a t i o n )
,

诸如流变褶皱

( R h e o l o g i e f l o d )
,

歪斜缝合线
,

韧性剪切

带
,

岩层陡立带和透镜状构造等
。

根据这

些构造形迹的产状可推导接触带构造应

力状态和动力条件
。

流变褶皱主要发育在三叠 纪灰岩

中
,

褶皱轴线大体平行接触带
,

但褶皱枢纽产状多为倾竖
,

一般多大于 50
。

( 图 1 0 )
。

从宝山陶
、

金牛洞和药园山 3 点分别根据数十个测量数据所做的极点投影可 明显看出 (图 1 1 )
,

这一现象

反映了围岩相对岩体曾发生左旋转动
,

而岩体相对围岩则是右旋转动
,

而且是螺旋式上升
,

由

于这种旋扭作用卷入褶皱的南陵湖组的灰岩层理缝合线也呈歪斜状
,

远离岩体接触带则恢复

正常
。

靠近凤凰山岩体接触带两侧还发育有韧性剪切带
,

主要表现为钙质糜棱岩
,

方解石颗粒被

压扁拉长具明显定向排列
,

镜下可见方解石机械双晶
,

扭折变形现象
,

同时也可见静态重结晶

3 结点结构
。

显然与岩体侵位温度升高有关
。

总体看
,

糜棱面理在区内大体平行于岩体接触带

分布
,

但是总体东西两侧糜棱面理沿 N N E 向韧性剪切带向南北两侧断续直线延伸
,

糜棱面理

产状多为陡倾
,

置换了原来灰岩的层理
。

拉伸线理多近水平
,

据 S一 C 组构及残 留在糜棱岩带

中少量的雁列状透镜体可判断区内的韧性剪切带为左旋剪切
。

这些现象表明在岩体侵位晚期

或侵位之后
,

岩体与围岩之间曾发生相对旋转剪切作用
,

而导致旋转剪切的动力条件是岩体两

侧 N N E 向韧性剪切带
。

在仙人冲系统采集的岩组标本
,

通过 X 光衍射白云石所做的组构图属

三斜对称类型
,

没有完整环带
,

表现出一次运动叠加
,

即岩体与围岩的韧性旋剪带与新华夏系

N N E 韧性直剪带复合结果
。

在宝山陶
、

金牛洞
、

清水塘三处韧性剪切带中对方解石所做 X 光

岩组 ( 1工20 )极图
,

组构类型为单斜对称
,

皆为中心极密大圆环带
,

反映为左旋剪切作用
。

除上述流变褶皱和韧性剪切带外
,

在岩体接触带还有二种构造形迹较为特征
,

一是三叠系

地层产状靠近岩体倾角陡立
,

远离岩体则变缓
。

其二是由于岩石强度的差异
,

局部发育石香肠

构造或透镜状构造
。

4 结论与讨论

从上述岩体所处的区域构造大系统中的时空位置
,

岩体内部及接触围岩构造的系统研究
,

可以明显看出有关岩体侵位机制及动力有如下特点
:

6 2



图 1 0凤凰 山岩体接触带构造略图

F ig
.

1 0S k e t e h m a p s h ow in g F e n g h ua n g s h a n p l ut on e on t a e t s t r ue t ue r

1
.

石英二长闪长岩
; 2

.

花岗闪长岩
; 3

.

接触变质晕界线
; 4

.

岩体边界
; 5

.

岩相分界线
; 6

.

韧性剪切带
; 7

.

流变褶皱
;

8
.

中型脊 /向斜轴迹
; 9

.

断裂
; 1 0

.

剖面位置
; 11

.

压溶缝合线
; 12

.

流变褶皱素描
; 1 3

.

剪切流劈理素描
; 14

.

石香肠构造

( 1) 岩体内部磁面理产状与分布
,

包体的应变率表明岩体边界曾受到来 自岩体中央向外的

近水平侧向挤压
;
靠近接触带的岩层产状由缓倾变陡立

,

挤压透镜体及 X 光组构图解等也表

明围岩由于岩体侵位而受到局部近水平侧向强力挤压
,

从而可以证明凤凰山岩体侵位具有气

球膨胀机制
。

( 2) 岩体内部边缘的糜棱岩显微构造观察发现石英
、

长石
、

黑云母
、

角闪石等矿物都发生了

变形
,

说明凤凰山岩体侵位晚期或后期发生固态流变
,

也就是说岩体内部面理和线理并不是牛

顿流体的产物
。

( 3) 环绕凤凰山岩体接触带三叠纪灰岩普遍存在倾竖褶皱
,

歪斜缝合线
;
岩体内外的糜棱

岩近水平线理
、

S一 C 组构
、

雁列式透镜体及旋扭残斑等一系列迹象表明该岩体侵位晚期曾发

生过右旋转动
,

围岩相对为左旋转动
。

( 4) 凤凰山岩体虽然位于印支期凤凰山向斜核部
,

但它的侵位动力作用却与印支褶皱作用

无关
,

因此
,

岩体是燕山期形成
;
此期构造形变以 N N E 向左旋压剪性断裂为主

,

从凤凰山岩体

6 3



东西两侧韧性剪切带向南北直线延伸可看出
:

凤凰山岩体侵位与 N N E 向韧性剪切具有密切

关系
。

岩体的固态扭转也可相互证明
。

实际上
,

如果用此论点详细审查中国大陆众多岩浆岩带
,

将不难发现有不少类似的现象
,

国外也发现有类似现象
。

图 1 1 接触带褶皱轴面极点 (
a )及枢纽产状 ( b ) 吴氏网投影

F i g
.

1 1 P o l o d i a g r a m o f a x i a l p l a n e ( a ) a n d h i n g e a t t i t u d e s ( b ) o f e o n t a e t f o l d

l a
、

l b
.

宝山陶 ; Za
、

Z b
.

金牛洞
; 3 a

、

3b
.

药园山

以上几点结论不难看出
,

当今流行的岩体侵位机制的模式 (底辟作用
、

气球膨胀作用以及

岩墙扩展作用 )与众多地质事实不完全一致
,

在新的机制中要考虑以下 3 个问题
:

剪切动力
、

旋

转运动和流变效应
,

有关这些问题将在另文讨论
。

此项研究工作得到地矿部地质力学开放研究实验室的支持和帮助
,

野外工作得到安徽省

32 1 地质队的支持
,

在此一并表示感谢
。
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