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内容提要： 地处肥东岩群西侧的西山驿岩体，由于郯庐断裂带左行平移活动的影响而发生韧性变形。 根据野外

调查和室内研究，岩体的西侧边界由于受到郯庐断裂带次级剪切带的影响，导致变形强度比岩体内部强烈，岩性上

可分为边界糜棱岩带和内部片麻岩带。 本文对边界韧性剪切带进行了变形温度估算，剪切类型分析，应力场的方

向、差应力大小、应变速率计算。 结果显示剪切带糜棱岩的变形温度约为 ５００～ ６００℃，为低角闪岩相变质，内部片麻

岩变形温度约为 ４００～５３０℃，为高绿片岩相到低角闪岩相变质；糜棱岩样品中矿物变斑晶的涡度值介于 ０ ８６～ ０ ９４
之间，剪切类型为简单剪切为主的一般剪切；古应力方向为 １６４° ～１７１°，最低差应力下限值为 ２０ ０２～２３ ０８ＭＰａ，应变

速率为 １ ３５×１０－１３ ～４ ９３×１０－１３ｓ－１。 在中、晚侏罗世到早白垩世期间，由于太平洋板块的斜向汇聚作用，郯庐断裂带

发生构造活动，而通过上述西山驿岩体的构造变质变形分析结果，反演郯庐断裂带的变形规律，并且希望借此在以

后的研究中归纳该时期中国东部的构造演化过程。

关键词：郯庐断裂带；西山驿岩体；韧性剪切带；糜棱岩；构造变形解析

　 　 郯庐断裂带作为中国东部的一条巨型剪切带，
自发现以来，一直是国内外地质学家关注的热点

（徐嘉炜， １９８０， １９８５； 乔秀夫， １９８１； 徐嘉炜等，
１９９２； 汤加富等， ２００２）。 目前，人们普遍认为郯庐

断裂带在中生代以来经历了多期次多阶段构造演化

过程（徐嘉炜等，１９９５；陈宣华等，２０００；侯明金等，
２００３，２００６；朱光等，２００４ａ，２０１６；张鹏等，２００７；张岳

桥等，２００８；万桂梅，２００９；王书琴等，２０１２；刘备等，
２０１５），演化历史极为复杂，记录了大量中国东部构

造演化的信息，这也使得郯庐断裂带成为研究中国

东部构造活动演化及动力学背景的热点区域。
广义的郯庐断裂带起源于印支期华南、华北两

大板块的碰撞过程中（Ｘｕ Ｊｉａｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，１９８６；Ｙｉｎ Ａｎ
ｅｔ ａｌ．， １９９３；徐树桐等， １９９２；李曙光等， １９９３； Ｌｉ
Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇ， １９９４； 万天丰等， １９９６； Ｚｈａｎｇ Ｋａｉｊｕｎ，
１９９７；董树文等，１９９８；Ｃｈｕｎｇ Ｓｕｎｌｉｎ，１９９９；王小凤，
２０００；肖文交等，２０００；杨文采等，２００１；汤加富等，
２００３；朱光等，２００４ｂ，２００９；Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４；
胡惟等，２０１４；赵田等，２０１４ａ，２０１４ｂ，２０１６），并在中、
晚侏罗世到早白垩世期间，由于太平洋板块的斜向

汇聚产生压扭性构造应力背景下，使得郯庐断裂带

发生过一次大规模的左行走滑剪切活动（Ｘｕ Ｊｉａｗｅｉ
ｅｔ ａｌ．， １９８７；朱光等，１９９５，２００２，２００５；宋传中等，
２００３），在断裂带内产生了一系列的北东向或北北

东向的构造格局。 这为之后郯庐断裂带的活动演化

建立了新的格架。 所以，郯庐断裂带是中国东部中

生代特提斯构造域与滨太平洋构造域的构造转换节

点（宋传中等，２０１０ａ，２０１０ｂ，２０１１，２０１４）。
韧性剪切带作为揭示断裂带变形变质特征的重

要研究对象，分布于郯庐断裂带各个区段内。 其中

张八岭隆起南部肥东群内的韧性剪切带最具典型特

征。 有关郯庐断裂带变形变质温度以及变质级别的

研究尚显不足。 朱光等（２００５）通过糜棱岩中变形

矿物组合与矿物变形特征得到此地区属于中—高绿

片岩相变质变形环境；王勇生等（２００５）通过白云

母—绿泥石温度计对本地区糜棱岩进行变形温度的

分析得到 ３５０ ～ ４８０℃ 的 变 形 温 度。 而 王 微 等

（２０１６ａ，２０１６ｂ）通过对肥东桃源地区韧性剪切带内

糜棱岩进行矿物组合、变形机制以及电子探针分析，
得到 ５５０～６５０℃的变形温度，为角闪岩相变质环境。



西山驿岩体位于张八岭隆起南段的肥东岩群

内。 该岩体处于郯庐断裂带内部，区域上表现为左

旋错动并且被牵引，整体呈 ＮＥ—ＳＷ 向展布（图 １、

图 １ 郯庐断裂带肥东段构造简图及西山驿岩体线面理投影图（据 １ ／ ５００００ 烔炀河幅地质图修改）
Ｆｉｇ． １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｉｄｏｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｎｌｕ ｆａｕｌｔｚｏｎｅ ａｎｄ ｌｉｎｅａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｓｈａｎｙｉ ｐｌｕｔｏｎ
（Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １ ／ ５００００ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｄｏｎｇｙａｎｇｈｅ ａｒｅａ）

图 ５），而顺应郯庐断裂带的构造活动特征，所以其

构造变形特征明显受郯庐断裂带的影响。 本文仅就

该岩体的几何学形态，岩石的变质、变形特征，精细

解析郯庐断裂带的运动学指向和应力特征，进一步

揭示郯庐断裂带的构造过程。

１　 西山驿岩体的地质特征

肥东西山驿岩体发育在郯庐断裂带西侧，东西

两侧各发育一条郯庐断裂带的次级韧性剪切带，并
且都表现为左旋平移特征；西山驿岩体的几何学形

态与两侧剪切带的活动有密切关系（图 １、图 ５），由
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于受到两侧剪切带左行牵引作用，整体构成了区域

上的“Ｓ—Ｃ”组构。 但由于第四系覆盖，岩体只出露

了西侧一半。

图 ２ 西山驿岩体构造变形特征

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｓｈａｎｙｉ ｐｌｕｔｏｎ
（ａ），（ｂ） Ｓ—Ｃ 组构指示左旋剪切；（ｃ） 糜棱面理，倾向 ＳＥＥ，倾角较大；（ｄ） 弱变形片麻岩

（ａ），（ｂ） Ｓ—Ｃ ｆａｂｒｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｓｉｎｉｓｔｒａｌ ｓｈｅａｒ ｓｅｎｓｅ；（ｃ） ｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｌｏｎｉｔｅ ｄｉｐｐｉｎｇ ＳＥＥ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｎｇｌｅ；（ｄ） ｗｅａｋ ｄｅｆｏｒｍ ｅｄｇｎｅｉｓｓ

岩体原岩为二长花岗岩，由于两侧韧性剪切带

的左行平移作用，岩体整体发生韧性变形，西侧边界

剪切带位置最为强烈。 所以，根据岩体的变形强度，
将岩体分为西侧边界变形较强的长英质糜棱岩（以

下简称“糜棱岩带”）和与其相关的岩体内部变形强

度较弱的长英质片麻岩（以下简称“片麻岩带”），以
此来完整地研究糜棱岩带与片麻岩带的变形差异。
１．１　 岩体边界变形特征（“Ｃ”面理）

调查和研究发现，糜棱岩带与片麻岩变形特征

与整体产状明显不同。 首先，糜棱岩带由于遭受强

烈的剪切变形，面理、线理发育，矿物颗粒定向排列，
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图 ３ 边界糜棱岩显微构造特征

Ｆｉｇ． ３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｙｌｏｎｉｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ
（ａ）、（ｂ） 拔丝状石英颗粒；（ｃ）、（ｄ） 石英的边界迁移式（ＧＢＭ）重结晶；（ｅ） 长石脆性破裂；

（ｆ） 残斑拖尾指示左旋剪切；（ｇ） 钾长石残斑发生膨凸式（ＢＬＧ）重结晶；（ｈ） 钾长石的核幔构造

（ａ），（ｂ） ｓｔｒｉｐｐｅｄ ｑｕａｒｔｚ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ），（ｄ） ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ；（ ｅ） ｂｒｉｔｔｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｅｌｄｓｐａｒ；（ ｆ） ｒｏｔａｔｅｄ
ｆｅｌｄｓｐａｒ ｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｎｉｓｔｒａｌ ｓｈｅａｒ ｓｅｎｓｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｔｉｔｅ；（ ｇ） ｂｕｌｇｉｎｇ ｔｙｐｅ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ⁃
ｆｅｌｄｓｐａｒ；（ｈ）ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｍａｎｔｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｋ⁃ｆｅｌｄｓｐａｒ

有被明显拉长的现象。 露头上 Ｓ—Ｃ 组构、旋斑等

可指示运动学方向为左行剪切（图 ２ａ、ｂ）。 糜棱面

理平直、密集、稳定（图 ２ｃ），走向在 ２０° ～ ４５°，优势

走向 ３０°左右，为 ＮＮＥ—ＮＥ 向，倾向南东；倾角在

６５° ～８５°，较陡。 线理走向 ２０° ～ ４０°，优势走向 ２５°
左右，倾伏角在 ５° ～２５°，向 ＳＳＷ 向缓倾伏。
１．２　 岩体内部变形特征（“Ｓ”面理）

片麻岩因远离剪切带，变形较边界糜棱岩带要
弱，部分保留原岩的结构特征，矿物颗粒较大，具有

较弱的定向，长石的含量相对变高，代表了岩体中心

相变形特征（图 ２ｄ）。 面理走向在 ４０° ～ ７０°，优势走

向 ５０°左右，为 ＮＥ—ＮＥＥ 向，面理倾向 ＮＷ 或 ＳＥ，
成一定的褶皱形态，倾角在 ２０° ～６０°，相对较缓。 线

理倾伏向 ４０° ～７０°，优势方位为 ５０°左右，倾伏角 ２°
～１６°，向 ＳＳＷ 缓倾。

通过对比糜棱岩带和片麻岩带的野外地质特

征，就变形程度来看，糜棱岩的变形程度要高于片麻

岩。 再对比两者的产状发现：边界的面理走向 ＮＮＥ
向，向 ＳＥＥ 陡倾；线理倾伏向 ＮＮＥ，向 ＳＳＷ 缓倾，这
与郯庐断裂带肥东段其他韧性剪切带的产状一致，
是郯庐断裂带左行走滑兼挤压逆冲的构造特征下的

强韧性剪切作用的表现。 内部面理走向 ＮＥ 向，倾
角相对较小，倾向 ＮＷ 或 ＳＥ 向变动；线理向 ＮＥ 向

倾伏，与边界线理倾伏角相近，整体表现为低角度的

ＮＥ 向滑动特征。
由此，可以看出西山驿岩体的几何学特征完全

受郯庐断裂带活动所控制，在郯庐断裂带整体 ＮＮＥ
向的左行走滑剪切活动时，次级断裂带穿过岩体东、
西侧的边界，使岩体整体发生变形，从而在边界位置

产生变形较强的糜棱岩，并且顺应区域构造产状；而
岩体内部因远离剪切带，只是发生牵引，变形相对要

弱，表现出线、面理走向与剪切带有小角度的交切关

系。 这使得西山驿岩体具有区域上的 Ｓ—Ｃ 组构特

征，大尺度上表现出郯庐断裂带的左行平移特征。

２　 显微变形特征

通过调查和研究发现，西山驿岩体为一原岩为

二长花岗岩的变形岩体，根据岩体在郯庐断裂带活

动中所发生的变形程度可以分为西侧的糜棱岩带和

内部的片麻岩带。 分别对两类不同的岩石在不同的

地方进行采样，室内进行镜下的显微变形研究。
（采样点如图 ５ 所示）
２．１　 边界韧性剪切带的显微构造特征

边界韧性剪切带内主要发育糜棱岩，其岩石学

特征为：斜长石（１５％～２０％）、钾长石（２０％ ～３０％）、
石英（４５％～５５％）以及很少量的黑云母（ ＜５％），残
斑为长石、石英，基质为石英、少量长石以及极少量

的黑云母。 糜棱结构，片麻状构造。 镜下观察矿物

变形显著，石英出现波状消光，发生塑性变形，被强

烈拉长，部分形成拔丝状构造，颗粒长宽比达 ５ ∶ １
左右，有的甚至在 １０ ∶ １ 以上，具有强烈定向性（图
３ａ、ｂ）。 大部分颗粒边界成港湾状、锯齿状、镶嵌结

构，说明发生颗粒边界迁移式（ＧＢＭ）动态重结晶

（图 ３ｃ、ｄ），很少一部分为亚颗粒旋转式（ＳＲ）向颗

粒边界迁移式（ＧＢＭ）过渡。 部分岩石出现膨凸式

（ＢＬＧ）重结晶作用，是叠加在 ＧＢＭ 以及 ＳＲ—ＧＢＭ
上的，应为后期的热事件所致，但是范围并未涉及岩

体整体。
长石变形初期发生脆性变形，出现裂痕甚至是

破碎，有的裂隙后期被石英条带充填（图 ３ｅ）。 另

外，部分长石残斑出现波状消光，说明发生塑性变

形，有的成枣核状、眼球状，部分可见塑性拖尾，一定

程度上指示了运动学方向（图 ３ｆ）。 并且表面出现

变形纹、火焰纹，原生的双晶纹在受力的作用下发生

弯曲甚至使长石残斑折断（图 ３ｅ）。 在裂隙以及边

缘位置，出现光洁明亮的新晶，表明发生了膨凸式

（ＢＬＧ）动态重结晶（图 ３ｇ），部分出现核幔结构，开
始向亚颗粒旋转式（ＳＲ）转化（图 ３ｈ）。 黑云母含量

极少，全部以基质的形式存在，顺糜棱面理展布，发
生强烈的韧性变形，应为韧性剪切过程中的新生矿

物。
２．２　 内部片麻岩显微构造特征

片麻岩带岩石的矿物组成与糜棱岩基本一致，
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图 ４ 内部片麻岩显微构造特征

Ｆｉｇ． ４ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｎｅｉｓｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐｌｕｔｏｎ
（ａ） 石英的亚颗粒旋转式（ＳＲ）重结晶；（ｂ） 石英核幔构造；（ｃ） 石英亚颗粒旋转式（ＳＲ）重结晶向颗粒边界迁移式（ＧＢＭ）

重结晶过渡；（ｄ） 石英的“三联点”结构；（ｅ） 长石的塑性变形；（ｆ） 钾长石的膨凸式（ＢＬＧ）重结晶

（ａ） ｓｕｂｇｒａｉｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ；（ｂ） ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｍａｎｔｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ；（ｃ） ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｕｂｇｒａｉｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｑｕａｒｔｚ；（ｄ） ｔｈｅ ＂ ｔｒｉｐｌｅ ｐｏｉｎｔ＂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ；（ｅ） ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｌｄｓｐａｒ；（ｆ） ｂｕｌｇｉｎｇ ｔｙｐｅ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ⁃ ｆｅｌｄｓｐａｒ
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主要是变形强度存在差异。 岩石为粒状变晶结构，
片麻状构造。 石英具有波状消光，发生塑性变形，被
拉长，但不强烈，具有弱的定向性，大部分亚颗粒边

界相对平直，成椭球状，轻微拉长，有核幔结构（图
４ａ、ｂ），部分亚颗粒边界为港湾状、锯齿状，动态重

结晶作用较糜棱岩要弱，主要为亚颗粒旋转式（ＳＲ）
动态重结晶，部分开始往颗粒边界迁移式（ＧＢＭ）过
渡（图 ４ｃ）。 有很少一部分小的石英颗粒出现了矿

物“三联点”结构（图 ４ｄ），说明在经历了韧性变形

之后又产生静态恢复作用，是变形减弱的表现。

表 １ 张八岭隆起西山驿岩体糜棱岩和片麻岩变形温度估计表

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｙｌｏｎｉｔｅ ａｎｄ ｇｎｅｉｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｓｈａｎｙｉ ｐｌｕｔｏｎ，
Ｚｈａｎｇｂａ ｕｐｌｉｆｔ

标本编号 岩石类型 矿物组合 石英重结晶类型 长石重结晶类型 变形温度估计（℃）

ＣＨ００７ 糜棱岩 Ｋｆｓ（３５％）、Ｐｌ（２０％）、Ｑｚ（４０％）、Ｂｔ（５％） ＧＢＭ ＢＬＧ—ＳＲ ５５０～６００
ＣＨ００８ 糜棱岩 Ｋｆｓ（５０％）、Ｐｌ（１５％）、Ｑｚ（３０％）、Ｂｔ（５％） ＳＲ—ＧＢＭ ＢＬＧ ４８０～５５０
ＸＷ０４ 糜棱岩 Ｋｆｓ（４０％）、Ｐｌ（２５％）、Ｑｚ（３０％）、Ｂｔ（５％） ＧＢＭ ＢＬＧ ５３０～５８０
ＸＷ０５ 糜棱岩 Ｋｆｓ（１０％）、Ｐｌ（１０％）、Ｑｚ（７５％）、Ｂｔ（５％） ＧＢＭ ＢＬＧ ５００～５５０
ＸＷ０６ 糜棱岩 Ｋｆｓ（３５％）、Ｐｌ（２０％）、Ｑｚ（４０％）、Ｂｔ（５％） ＧＢＭ ＢＬＧ—ＳＲ ５５０～６５０
ＸＷ０７ 糜棱岩 Ｋｆｓ（３０％）、Ｐｌ（２５％）、Ｑｚ（４０％）、Ｂｔ（５％） ＳＲ—ＧＢＭ ＢＬＧ ４８０～５３０
ＸＷ０８ 糜棱岩 Ｋｆｓ（３５％）、Ｐｌ（２０％）、Ｑｚ（４０％）、Ｂｔ（５％） ＧＢＭ ＢＬＧ ５００～５５０
ＸＷ１１ 糜棱岩 Ｋｆｓ（４０％）、Ｐｌ（２０％）、Ｑｚ（３５％）、Ｂｔ（５％） ＧＢＭ ＢＬＧ ５００～５５０
ＣＨ００９ 片麻岩 Ｋｆｓ（４０％）、Ｐｌ（１５％）、Ｑｚ（４０％）、Ｂｔ（５％） ＳＲ 塑性拉长、脆性破裂 ４００～４５０
ＣＨ０１０ 片麻岩 Ｋｆｓ（３５％）、Ｐｌ（２０％）、Ｑｚ（４０％）、Ｂｔ（５％） ＳＲ—ＧＢＭ ＢＬＧ ４８０～５３０
ＣＨ０１１ 片麻岩 Ｋｆｓ（４０％）、Ｐｌ（２５％）、Ｑｚ（３０％）、Ｂｔ（５％） ＳＲ ＢＬＧ ４５０～５００
ＸＷ１３ 片麻岩 Ｋｆｓ（３０％）、Ｐｌ（２０％）、Ｑｚ（４５％）、Ｂｔ（５％） ＳＲ ＢＬＧ ４５０～５００
ＸＷ１４ 片麻岩 Ｋｆｓ（４５％）、Ｐｌ（１５％）、Ｑｚ（３５％）、Ｂｔ（５％） ＳＲ 塑性拉长、脆性破裂 ４００～４５０

注：Ｋｆｓ—钾长石； Ｐｌ—斜长石； Ｑｚ—石英； Ｂｔ—黑云母。

长石残斑变形初期发生机械破碎，部分出现波

状消光，开始发生塑性变形，表面出现变形纹，有的

成枣核状或眼球状（图 ４ｅ）。 有的长石残斑开始在

裂隙或边缘出现细粒化，形成光洁明亮的水滴状新

晶，发生了膨凸式（ＢＬＧ）动态重结晶（图 ４ｆ）。 黑云

母特点与糜棱岩带中类似，全部为基质，发生强烈的

塑性变形，为新生的矿物。
２．３　 变质—变形温度的厘定

变质—变形温度的确定是研究韧性剪切带过程

中必不可少的条件。 通过镜下观察发现，两类岩石

中的石英和长石都发生了动态重结晶作用。 但糜棱

岩中矿物的动态重结晶程度整体要高于片麻岩。 在

天然条件下糜棱岩化过程中，对矿物变形变质影响

最大的因素是温度。 所以，通过研究韧性变形岩石

中的矿物变形强度和动态重结晶程度，可以判断出

岩石在发生变质变形时的温度条件。
根据 Ｐａｓｓｃｈｉｅｒ（１９９６）和 Ｓｔｉｐｐ（２００２）的研究可

知，不同矿物在表现出不同的动态重结晶阶段的温

度范围是不同的。 随温度的升高，矿物的重结晶形

式从膨凸式 （ ＢＬＧ） 动态重结晶—亚颗粒旋转式

（ＳＲ）动态重结晶—颗粒边界迁移式（ＧＢＭ）动态重

结晶转化。 石英的动态重结晶作用开始于 ２８０℃左

右，在 ２８０ ～ ３８０℃时，表现为 ＢＬＧ，围绕石英残斑分

布，并形成水滴状新晶，光洁明亮；３８０ ～ ４２０℃，石英

由 ＢＬＧ 向 ＳＲ 过渡；４２０～４８０℃时，
以独立的 ＳＲ 存在，亚颗粒边界平直，为相似粒

径的椭球状为特征，并且亚颗粒与残斑形成核幔结

构；４８０ ～ ５２０℃ 时，为 ＳＲ 与 ＧＢＭ 共存；５２０℃ 以上

时，石英以独立的 ＧＢＭ 存在，表现为重结晶颗粒的

大小以及形状极不规则，颗粒边结为港湾状、锯齿

状，镶嵌分布。 长石的动态重结晶所表现出来的形

状变化与石英的基本一致，只是各个重结晶阶段的

温度有所差异，在 ５００ ～ ６５０℃ 时，为 ＢＬＧ； ６５０ ～
７００℃，为 ＢＬＧ 与 ＳＲ 共存；７００ ～ ８００℃时为独立的

ＳＲ；８００ ～ ８５０℃ 时，由 ＳＲ 向 ＧＢＭ 转变；当温度在

８５０℃以上时，长石以独立的 ＧＢＭ 存在。
根据近年来的矿物变形的分析研究可知，上述

矿物变形温度计的误差一般在±５０℃，而目前应用

于区域变质岩中较为理想的矿物温度计误差一般也

为±５０℃（向必伟等，２００７）。 所以，本文运用矿物的

动态重结晶程度对西山驿岩体西侧边界糜棱岩和内

部片麻岩进行变形温度估计，具体如表 １ 所示。
通过对比糜棱岩和片麻岩，首先都含有极少量

新生的黑云母顺糜棱面理展布，说明韧性剪切的变

形温度在 ４００℃以上（王勇生等，２００４ａ）；再对比两

种类型岩石中长石和石英在变形过程中的动态重结
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晶程度可以看出，糜棱岩带的变形温度范围为 ４８０～
６５０℃，而片麻岩带的温度范围为 ４００ ～ ５３０℃。 所

以，同一期次的构造活动中，强变形带的变形温度要

高于弱变形带的变形温度。

图 ５ 西山驿岩体构造变形及应力场分析

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｓｈａｎｙｉ ｐｌｕｔｏｎ

３　 岩体边界应力场分析

区域应力场直接影响了构造活动的产生、发展

和演化。 所以，还原西山驿岩体西侧构造活动带的

古应力场可以直观的表现出当时的构造应力状态，
对于研究此地区构造活动的发展演化具有十分重要

的意义。 对于同一次构造运动而言，在区域应力的

作用下，从地表竖直向下，由于深度的不同，岩石的

变形表现也不同：浅层次的发生脆性变形，主要包括

断层、擦痕；而深层次的会发生韧性变形，主要包括

剪切面理、矿物拉伸线理等等。 但两者在同一次构

造活动中的构造活动机制是相同的。 此次野外观察

西山驿岩体西侧边界糜棱岩的产状发现，剪切面理

为 ＮＥＥ 向陡倾，矿物线理为 ＳＳＷ 向缓倾伏，并且产

状十分稳定，所以用剪切面理模拟断层面，矿物线理

模拟擦痕，进行构造应力场的反演。
分别对 ＮＯ４、ＮＯ５ 和 ＮＯ０１２ 三个采样点的糜棱

岩进行产状的测量，为保证数据的准确性，每个点的

测量数据为 ８ 组（Ｏｒｉｆｅ ｅｔ ａｌ．，２００６），然后运用计算

机对西山驿岩体在郯庐断裂带影响下活动时的古应

力场进行反演，结果如表 ２、图 ５ 所示。
通过结果可以看出，三点应力场的反演结果具
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表 ２ 张八岭隆起西山驿应力场分析

Ｔａｂｌｅ ２ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｓｈａｎｙｉ ｐｌｕｔｏｎ，
Ｚｈａｎｇｂａ ｕｐｌｉｆｔ

点号 经度（Ｅ） 纬度（Ｎ）
产状数

（组）
σ１（ａｚ ／ ｐｌ） σ２（ａｚ ／ ｐｌ） σ３（ａｚ ／ ｐｌ）

ＮＯ４ １１７°３３′２２″ ３１°４７′４５″ ８ １７１°∠１１° ６５°∠７８° ２６３°∠３３°
ＮＯ５ １１７°３３′３９″ ３１°４７′４８″ ８ １６４°∠２６° ２６５°∠６０° ６４°∠５３°

ＮＯ０１２ １１７°３４′０３″ ３１°４８′３５″ ８ １６７°∠３６° １７°∠７４° ２６２°∠２５°

注：σ１—最大主应力；σ２—中间主应力；σ３—最小主应力；ａｚ—倾伏向；ｐｌ—倾伏角

有较好的一致性，指示了区域性挤压应力状态，并且

最大主应力的方向分别是 １７１°、１６４°、１６７°，即最大

主应力方向为 ＳＳＥ—Ｓ。 在古应力场构建过程中，正
断层的应力状态为 σ１近直立，σ２、σ３近水平；逆断层

的应力状态为 σ３近直立，σ１、σ２近水平；走滑断层的

应力状态为 σ２ 近直立，σ１、σ３ 近水平（严乐佳等，
２０１４）。 此区域的应力状态基本表现为第二、三的

复合形式，但走滑的程度要大于逆冲的程度。
通过分析西山驿岩体西侧韧性剪切带的应力场

可以看出，岩体受到了 ＳＳＥ—Ｓ 主方向的挤压力。
在大的区域背景下，当时太平洋板块向欧亚板块的

俯冲作用，施加 ＳＳＥ—Ｓ 向的挤压力，而郯庐断裂带

作为最接近俯冲带的陆上构造活动带，对挤压作用

作出响应，与最大主应力方向有一定的夹角，即顺

ＮＮＥ 走向发生大规模的左行走滑运动的同时，在垂

直断裂带方向上伴有一定的逆冲挤压分量。

４　 边界剪切带的变形类型分析

韧性剪切带剪切类型的判定对于研究剪切带而

言，具有十分重要的意义。 剪切类型具有纯剪切和

简单剪切两种端元类型，而自然界中的剪切变形通

常是两个端元复合作用的结果 （Ｍａｔｔｈｅｗｓ ｅｔ ａｌ．，
１９７４；Ｄｅ Ｐａｏｒ ｅｔ ａｌ．，１９８３）。 通常情况下，剪切类型

是为纯剪切为主还是简单剪切为主，主要运用运动

学涡度（Ｗｋ）进行判定，运动学涡度是目前分析、验
证剪切属性有效的重要参数，也是较全面准确的刻

画剪切带的变形机制与类型的重要因素（王勇生

等，２００４ｂ；薛德杰等，２０１４；李建波等，２０１７）。
涡度（Ｗｋ）最初是指流体力学中某一运动形式

所拥有的旋转量，在地质学中主要应用于应变非共

轴程度的确定（Ｍｅａｎｓ ｅｔ ａｌ．，１９８０）。 当Ｗｋ ＝ ０ 时，剪
切变形完全为纯剪切，当 Ｗｋ ＝ １ 时，完全为简单剪

切。 但纯剪切与简单剪切作用相等时，Ｗｋ并不等于

０ ５，而是 ０ ７１ ～ ０ ７５ （郑亚东等，
２００８），这种现象称为“纯剪倾向性”
（Ｔｉｋｏｆｆ ｅｔ ａｌ．，１９９５）。

涡度测量具有多种方法，但较为

实用的主要有刚体旋转量法（Ｔｉｋｏｆｆ ｅｔ
ａｌ．，１９９５）、石英 Ｃ 轴组构与主应变比

值 法 （ Ｖｉｓｓｅｒｓ， １９８９； Ｗａｌｌｉｓ， １９９２，
１９９５）和斜列颗粒形态法（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒ ｅｔ
ａｌ．，１９８８）等等。 本文主要运用石英 Ｃ
轴组构法对西山驿岩体西侧糜棱岩进

行涡度测量。 选取 ＸＷ０４、 ＣＨ００７、
ＣＨ００８ 三个标本按照岩石变形 ＸＺ 面进行切片，镜
下观察矿物变斑晶，并对其最长轴（Ｘ）、最短轴（Ｚ）
以及最长轴与剪切边界的夹角（ β）进行测量并记

录，进而求得长短轴之比 （ＲＸＺ ） 和夹角的弧度值

（θ），最终运用下列公式：

ＷＫ ＝ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ

　
ｓｉｎ２θ

ＲＸＺ＋１
ＲＸＺ－１

－ｃｏｓ２θ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

·
ＲＸＺ＋１
ＲＸＺ－１

求得各个标本中的 ＷＫ，并运用轴比（ＲＸＺ）、夹
角（β）与涡度（ＷＫ）之间的关系进行投图分析（即有

限应变与涡度关系图解）。 （表 ３、图 ６）

表 ３ 张八岭隆起西山驿糜棱岩涡度分析

Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｘｉｓｈａｎｙｉ ｐｌｕｔｏｎ，Ｚｈａｎｇｂａ ｕｐｌｉｆｔ

标本号 测量数 β（°） θ（°） ＲＸＺ ＷＫ

ＸＷ０４ ５９ ２７．８３ ０．４９ ２．４７ ０．９４
ＣＨ００７ ４０ ２７．３４ ０．４８ ２．０９ ０．８６
ＣＨ００８ ５２ ２２．５１ ０．３９ ２．５３ ０．８８

结果显示西山驿西侧韧性剪切带中三个糜棱岩

标本的涡度值分别是 ０ ９４、０ ８６、０ ８８，与王勇生等

（２００６）在郯庐断裂带南段所获取的结果相吻合，都
介于 ０ ７５～１，即此韧性剪切带是简单剪切为主的一

般剪切，存在很小的纯剪切作用，说明当时的构造应

力场并不完全平行于剪切带的运动方向，而是具有

一定的夹角，这也充分印证了西山驿岩体左行平移

时古应力场的反演结果。 单个标本中的各个测点的

ＷＫ绝大部分都集中在 ０ ８～ １，只有很少的部分低于

０ ７５，即单个变斑晶的运动学特征也指示为以简单

剪切为主。 说明涡度测量的数据符合统计学要求，
数据有效。
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图 ６ 西山驿糜棱岩有限应变与涡度关系图解

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｓｔｒａｉｎ
ａｎｄ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｍｙｌｏｎｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｓｈａｎｙｉ ｐｌｕｔｏｎ

５　 边界剪切带变质相分析

深层次岩石在区域应力场作用下发生韧性变形

时，矿物在一定温度范围和足够的应力强度时，达到

稳定的流变状态，发生动态重结晶。 石英发生动态

重结晶作用时，其颗粒边界具有自相似性，表现出分

形特征（王新社等，２００１）。 分形几何学中最重要的

参数为分维数， Ｋｒｕｈｌ 等 （ １９９６） 和 Ｔａｋａｈａｓｈｉ 等

（１９９８）通过大量实验表明，不同变形温度和应力条

件下动态重结晶石英颗粒边界具有不同的分维数。
因此，分维数可以作为岩石韧性变形的地质温度计、
应变速率计，这在一定程度上是矿物颗粒的变形对

构造应力场的表征。

表 ４ 张八岭隆起西山驿岩体西侧边界糜棱岩中动态重结晶石英边界分维特征

Ｔａｂｌｅ ４ Ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｑｕａｒｔｚ ｏｆ ｍｙｌｏｎｉｔｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｓｈａｎｙｉ ｐｌｕｔｏｎ，Ｚｈａｎｇｂａ ｕｐｌｉｆｔ

标本编号
测量数

（ｎ）
粒径范围

（ｄ， μｍ）
平均粒径

（ｄ′， μｍ）
真实周长范围

（Ｐ， μｍ）
平均周长

（Ｐ′， μｍ）
相关系数

（Ｒ）
分维值

（Ｄ）

ＸＷ０４ ５３ ７５．１７～３７２．３５ １７４．１５ ３１３．５８～２１９６．５９ ９５５．５１ ０．９５６ １．１７３
ＸＷ０５ ６０ ６６．２７～３１２．３３ １４１．２８ ２６２．３５～１４８９．６２ ７２１．５６ ０．９６６ １．１７０
ＸＷ０６ ６３ ５７．３３～３２２．６６ １５２．３３ ２５５．６９～１３６８．６２ ６５４．３２ ０．９６８ １．１６６
ＸＷ０７ ５１ ６８．９６～３５１．２３ １４３．２２ ２７８．９６～１６５４．３５ ７８５．６１ ０．９５３ １．１７５
ＣＨ００７ ５３ ６８．２６～３１６．７１ １４３．６８ ２８９．６３～１５７８．５５ ７５２．３６ ０．９６５ １．１６４
ＣＨ００８ ５８ ６７．０２～２９２．１３ １５８．９０ ３２８．７９～１９２８．５０ ８３３．６７ ０．９１９ １．１７８

适合动态重结晶石英颗粒边界分维数的测量方

法主要有封闭折线法和面积—周长法，本文运用了

面积—周长法对西山驿岩体西侧糜棱岩 （ＸＷ０４、
ＸＷ０５、ＸＷ０６、ＸＷ０７、ＣＨ００７、ＣＨ００８）中的动态重结

晶石英进行分维测量。 糜棱岩中石英颗粒普遍发生

动态重结晶，颗粒边界呈不规则的曲线状、港湾状，
表现为缝合线、锯齿状结构（图 ２），为分维数的测定

提供了良好条件。 通过对动态重结晶石英的真实周

长（Ｐ）和面积（Ａ）进行测量，确定出相同面积圆的

直径 ｄ（即粒径）。 再以真实周长的对数 ｌｇＰ 为纵

轴，粒径的对数 ｌｇｄ 为横轴，将所有测量数据投在双

对数图上，其最小二乘法拟合线的斜率即为分维值

Ｄ（表 ４、图 ７）。
分析发现，西山驿岩体西侧边界糜棱岩中动态

重结晶石英颗粒边界特征统计数据的相关系数 Ｒ
在 ０ ９１ 以上，分维值 Ｄ 的范围为 １ １６４ ～ １ １７８，说
明糜棱岩带中的动态重结晶石英颗粒边界具有自相

似性以及分形特征，并且动态重结晶程度基本相同。
导致动态重结晶石英颗粒边界分维值不同的主导因

素是韧性变形温度，在石英颗粒边界缝合线结构形

成过程中，应变速率不变的情况下，随着温度的升

高，石英颗粒边界的分维数减小，即分维数与温度成

反相关关系。 所以，分维数可作为变形变质的温度
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图 ７ 西山驿岩体西侧边界糜棱岩中动态重结晶石英颗粒粒径—周长双对数图解

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｑｕａｒｔｚ ｓｉｚｅ—ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｍｙｌｏｎｉｔｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｓｈａｎｙｉ ｐｌｕｔｏｎ

Ｄ—分维值，Ｒ—相关系数，ｎ—测量数

Ｄ—ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，Ｒ—ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｎ—ｎｕｍｂｅｒ

计。
根据前人的研究（Ｋｒｕｈｌ ｅｔ ａｌ．，１９９５）可知，低绿

片岩相变质岩中石英颗粒边界的分维数在 １ ２３ ～
１ ３１ 之间变化，高绿片岩相到低角闪岩相的分维数

为 １ １４ ～ １ ２３，麻粒岩相及同构造花岗岩中的分维

数则为 １ ０５～１ １４。 与本地区的动态重结晶石英颗

粒边界分维值 １ １６４ ～ １ １７８ 相对应的变质相为高

绿片岩相到低角闪岩相（图 ８）。

前面运用 ＸＷ０４、ＸＷ０５、ＸＷ０６、ＸＷ０７、ＣＨ００７、
ＣＨ００８ 六个糜棱岩样品中矿物动态重结晶程度所

估算的整体温度范围与上图的投点温度范围在误差

范围内基本是一致的。 由此可见，通过矿物动态重

结晶和分维值测定两种方法对西山驿岩体西侧边界

糜棱岩整体的变质变形温度估算为 ５００ ～ ６００℃，变
质相为高绿片岩相到低角闪岩相，为中温变形环境。

矿物的动态重结晶作用是在变形温度和应变速
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表 ５ 张八岭隆起西山驿岩体糜棱岩应变速率计算

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｘｉｓｈａｎｙｉ ｐｌｕｔｏｎ，Ｚｈａｎｇｂａ ｕｐｌｉｆｔ

标本编号 ＸＷ０４ ＸＷ０５ ＸＷ０６ ＸＷ０７ ＣＨ００７ ＣＨ００８

分维值（Ｄ） １．１７３ １．１７０ １．１６６ １．１７５ １．１６４ １．１７８
变形温度（Ｔ， Ｋ） ８１６ ８２２ ８３０ ８１２ ８３３ ８０６
应变速率（ε， ｓ－１） ５．７９×１０－４ ５．９６×１０－４ ６．２０×１０－４ ５．６７×１０－４ ６．２５×１０－４ ５．５０×１０－４

图 ８ 分维值、变质相对应温度关系图解

Ｆｉｇ． ８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ， ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

率两种因素作用下发生的。 Ｔａｋａｈａｓｈｉ 等（１９９８）通

过大量实验认为，韧性剪切过程中变形温度不变的

情况下，分维数随应变速率的增加而增大，即分维数

与应变速率成正相关关系所以，分维除了可以作为

变形温度计之外，还可以作为应变速率计，并且分维

值（Ｄ）、变形温度（Ｔ）以及应变速率（ε）之间存在一

下关系式：

Ｄ＝φｌｇ［ε ／ （ｓ－１）］＋ ρ
（Ｔ ／ Ｋ）

＋１．０８

φ 和 ρ 都是实验参数，当应变速率单位为 ｓ－１， 温度

单位为 Ｋ 时， φ＝ ０．０９３４，ρ＝ ６４４。
将上述糜棱岩的变质—变形温度的中值温度

（图 ８）代入公式，通过计算可以看出，运用动态重结

晶石英分形法计算西山驿岩体西侧韧性剪切带的应

变速率范围为 ５ ５０×１０－４ ～６ ２５×１０－４ ｓ－１（表 ５）。

６　 边界剪切带差应力、应变速率研究

岩石在发生韧性变形时，矿物的变形过程是温

度、压力、应力状态以及应变速率等因素共同作用的

结果。 所以，通过对岩石中矿物变形程度的研究，可
以用来确定各个影响因素在构造活动时的状态。

差应力的大小的计算，对于构造层次的划分具

有重要意义。 一般认为，石英发生动态重结晶时，细
粒化的颗粒粒度能很好地反映差应力大小。 根据

Ｔｗｉｓｓ（１９７７）的研究，差应力和动态重结晶石英颗粒

粒度存在以下关系：
Δ（σ ／ ＭＰａ）＝ ６．１×（Ｄ ／ ｍｍ） －０．６８，
其中，Δσ 为最大主应力 σ１与最小主应力 σ３的
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表 ６ 张八岭隆起西山驿西侧边界糜棱岩差应力与应变速率

Ｔａｂｌｅ ６ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｙｌｏｎｉｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
Ｘｉｓｈａｎｙｉ ｐｌｕｔｏｎ，Ｚｈａｎｇｂａ ｕｐｌｉｆｔ

样品号
温度

Ｔ（ Ｋ）
平均粒径

Ｄ（ｍｍ）
差应力

Δσ（ＭＰａ）
应变速率

ε（ｓ－１）

ＸＷ０４ ８１６ ０．１７４ ２０．０２ １．７５×１０－１３

ＸＷ０５ ８２２ ０．１４１ ２３．０８ ３．２５×１０－１３

ＸＷ０６ ８３０ ０．１５２ ２１．９３ ３．９４×１０－１３

ＸＷ０７ ８１２ ０．１４３ ２２．８７ ２．０９×１０－１３

ＣＨ００７ ８３３ ０．１４４ ２２．８２ ４．９３×１０－１３

ＣＨ００８ ８０６ ０．１５９ ２１．３１ １．３５×１０－１３

差值，Ｄ 为动态重结晶石英颗粒的平均粒径。 本次

所用的 ＸＷ０４、ＸＷ０５、ＸＷ０６、ＸＷ０７、ＣＨ００７、ＣＨ００８
六个糜棱岩样品中，石英发生 ＧＢＭ 动态重结晶，颗
粒细粒化十分明显，能够很好地反应出差应力状态。
测量和计算结果如表 ６ 所示。

对于韧性剪切带活动时应变速率的研究，还可

以利用石英岩的实验高温流变律来进行计算，与之

相关的参数为差应力值（Δσ）和变形时的温度（Ｔ），
并且一旦差应力和变形温度确定后，应变速率遵循

以下基本公式：

ε ／ （ｓ－１）＝ Ａ［Δ（σ ／ ＭＰａ）］ ｎｅｘｐ［－ Ｈ
ＲＴ

］

其中 ε 为应变速率；Δσ 为差应力值；Ｔ 为温度，单位

为 Ｋ；Ｒ 为气体常数，Ｒ ＝ ８ ３１４ Ｊ ／ （Ｋ·ｍｏｌ）；Ａ、ｎ、Ｈ
均为常数，通过前人的研究对比认为， Ｐａｒｒｉｓｈ 等

（１９７６）所提出的湿石英流变速率方法最为可靠，上
述三个参数分别是： Ａ ＝ ４ ４０ × １０－２、 ｎ ＝ ２ ６、Ｈ ＝
２３０９４６ ２ Ｊ ／ ｍｏｌ。 每个样品的变形温度采用分维值

对应的各个样品的中值温度，统计计算结果如图 ７
所示。

通过计算可知，西山驿岩体西侧韧性剪切带的

差应力值范围为 ２０ ０２ ～ ２３ ０８ ＭＰａ，考虑到韧性剪

切带变形之后可能存在动态重结晶石英颗粒粒度增

大效应，所以计算得到的差应力值只能代表岩体边

界韧性剪切时的最低差应力下限；应变速率范围为

１ ３５×１０－１３ ～ ４ ９３×１０－１３ ｓ－１，通过前人的研究发现，
一般的区域性韧性变形的应变速率范围为 １０－１３ ～
１０－１５ｓ－１，所以，此地区的应变速率与世界上大多数

韧性剪切带应变速率一致。
而对比前面运用动态重结晶石英分形法计算得

到的应变速率范围为 ５ ５０×１０－４ ～ ６ ２５×１０－４ ｓ－１，两

者差别非常大。 通过动态重结晶矿物形态和石英分

维所测得的此地区韧性剪切带变形温度范围为 ５００
～６００℃，而分形法计算应变速率是来自于实验室中

８００～１０００℃超高温、１０－６ ～ １０－４高应变速率环境下，
这不太符合自然条件下的韧性剪切带的变形环境

（Ｐｆｉｆｆｎｅｒ，１９８２），况且，石英发生韧性变形的应变速

率条件是小于 １０－９ ｓ－１ （张波等，２００６；李振生等，
２０１３）。 所以，利用石英岩的实验高温流变律所计

算的应变速率值更准确。

７　 结论

（１） 西山驿岩体位于郯庐断裂带内，几何学特

征受郯庐断裂带影响。 根据岩体岩石的变形强度，
将岩体划分为西侧边界的糜棱岩带和内部的片麻岩

带，并着重对边界糜棱岩带进行了构造变质变形分

析，野外和镜下结果显示，糜棱岩表现出左旋剪切的

特征。
（２） 根据野外产状的测量发现，岩石的变形程

度与产状的不同在空间上是相对应的：糜棱岩面理

走向与郯庐断裂带方向平行，为 ＮＮＥ 向，产状陡立；
片麻岩面理走向与糜棱面理走向夹角近 ３０°，为
ＮＥ—ＮＥＥ 向，产状平缓。

（３） 镜下鉴定，两种岩石的矿物变形程度不同：
糜棱岩中石英绝大部分为 ＧＢＭ 动态重结晶，长石表

现为 ＢＬＧ—ＳＲ 动态重结晶；片麻岩中石英绝大部分

为 ＳＲ 动态重结晶，长石表现为塑性拉长到 ＢＬＧ 动

态重结晶。 边界糜棱岩中的动态重结晶石英分维值

为 １ １６４～ １ １７８，相关系数 Ｒ 大于 ０ ９１９。 所得到

的变形温度为：边界糜棱岩的变形温度为 ５００ ～
６００℃，变质相为高绿片岩相到低角闪岩相变质；内
部片麻岩的变形温度为 ４００～５３０℃。

（４） 通过对边界糜棱岩带古应力场的反演结果

显示，三个测点的最大主应力（σ１）方向范围为 １６４°
～１７１°，说明当时西山驿岩体受到了来自 ＳＳＥ 向的

太平洋板块的应力。 对糜棱岩中长石变斑晶进行涡

度分析，得到涡度值为 ０ ８６ ～ ０ ９４，均大于 ０ ７５，表
现为以简单剪切为主，但具有一定纯剪分量的特征，
即在走滑背景下，具有很小的垂直挤压分量。 所以

古应力场的反演与运动学涡度计算结果具有很好的

一致性。
（５） 运用动态重结晶石英粒度的方法测得西山

驿岩体西侧糜棱岩的最低差应力下限值范围为

２０ ０２～ ２３ ０８ＭＰａ，应变速率为 １ ３５×１０－１３ ～ ４ ９３×
１０－１３ｓ－１。 但是运用动态重结晶石英边界分维值所
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测定的应变速率范围为 ５ ５０×１０－４ ～ ６ ２５×１０－４ ｓ－１，
两者具有很大差别，原因是后者是来自于实验数据

模拟，和自然条件下的变形环境具有一定差别。 所

以，１ ３５×１０－１３ ～ ４ ９３×１０－１３ ｓ－１这一应变速率结果更

为准确。
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ｇｅｏｍｅｔｒｙ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３２（３～４）：１８３～２０７．

Ｐａｓｓｃｈｉｅｒ Ｃ Ｗ， Ｕｒａｉ Ｊ Ｌ． １９８８． Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ
Ｍｏｈｒｄｉａｇｒａｍｓ．Ｊ Ｓｔｒｕｃｔ Ｇｅｏｌ，１０（８）：７５５～７６３．

Ｐａｓｓｃｈｉｅｒ Ｃ Ｗ，Ｔｒｏｕｗ Ｒ Ａ Ｊ．１９９６．Ｍｉｃｒｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ． Ｓｐｒｉｎｇｅｒ⁃ｖｅｒｌａｇ Ｂｅｒｌｉｎ
Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：３６～４５．

Ｐｆｉｆｆｎｅｒ Ｏ Ａ，Ｒａｍｓａｙ Ｊ Ｇ． １９８２． Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ：
Ａｒｇｕｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｆｉｎｉｔｅ ｓｔｒａｉｎ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｒｏｃｋｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，８７（Ｂ１）：３１１～３２１．

Ｓｏｎｇ Ｃｈｕａｎｚｈｏｎｇ， Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇ， Ｌｉｕ Ｙａｎｇ， Ｎｉｕ Ｍａｎｌａｎ， Ｌｉｕ Ｇｕｏｓｈｅｎｇ．
２００３＆．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｉｄｏｎｇ ｄｕｃｔｉｌｅ
ｓｈｅａｒ ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｎｌｕ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ，４９（１）：１０～１７．

Ｓｏｎｇ Ｃｈｕａｎｚｈｏｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｃｈｅｎｇ， Ｓｈｏｕｆａ Ｌｉｎ， Ｒｅｎ Ｓｈｅｎｇｌｉａｎ， Ｌｉ
Ｊｉａｈａｏ， Ｔｕ Ｗｅｎｃｈｕａｎ． ２０１０ａ＆． Ｆｅａｔｕｒｅｓ， ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｋｎｏｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ—ｌｏｗｅｒ
Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｎｈｕｉ，２０（１）：１４～２９．

Ｓｏｎｇ Ｃｈｕａｎｚｈｏｎｇ，Ｌｉｎ Ｓｈｏｕｆａ，Ｚｈｏｕ Ｔａｏｆａ，Ｙａｎ Ｊｕｎ，Ｒｅｎ Ｓｈｅｎｇｌｉａｎ，Ｌｉ
Ｊｉａｈａｏ，Ｔｕ Ｗｅｎｃｈｕａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｙａｎ．２０１０ｂ＆．Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｒｅｇｉｍｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２６（９）：２８３５～２８４９．

Ｓｏｎｇ Ｃｈｕａｎｚｈｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｈｕａ，Ｒｅｎ Ｓｈｅｎｇｌｉａｎ，Ｌｉ Ｊｉａｈａｏ，Ｌｉｎ Ｓｈｏｕｆａ，Ｔｕ
Ｗｅｎｃｈｕａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｙａｎ， Ｗａｎｇ Ｚｈｏｎｇ． ２０１１＆． Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｎｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｎｉｃａ，８５
（５）：７７８～７８８．

Ｓｏｎｇ Ｃｈｕａｎｚｈｏｎｇ，Ｌｉ Ｊｉａｈａｏ，Ｒｅｎ Ｓｈｅｎｇｌｉａｎ，Ｌｉｎ Ｓｈｏｕｆａ，Ｌｉｕ Ｈｕａｎ，Ｈｕａｎｇ
Ｐｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｗｅｉ， Ｙａｎｇ Ｆａｎ． ２０１４＆． Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｔｅｃｔｏｎｉｓｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ—ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ，４９（２）：３３９～３５４．

Ｓｔｉｐｐ Ｍ， Ｓｔｕｎｉｔｚ Ｈ， Ｈｅｉｌｂｒｏｎｎｅｒ Ｒ， Ｓｃｈｍｉｄ Ｓ Ｍ． ２００２． Ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｔｏｎａｌｅｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ：Ａ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆｑｕａｒｔｚ ｏｖｅｒａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２５０ ｔｏ ７００℃ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２４（１２）：１８６１～１８８４．

Ｔａｋａｈａｓｈｉ Ｍ， Ｎａｇａｈａｍａ Ｈ， Ｍａｓｕｄａ Ｔ． １９９８． Ｆｒａｃｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ， ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｓ ｍｅｔｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０（２～３）：２６９～２７５．

Ｔａｎｇ Ｊｉａｆｕ， Ｘｕ Ｗｅｉ． ２００２＆． Ｎｏ ｈｕｇｅ ｓｔｒｉｋｅ ｓｌｉｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｏｒ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔａｎｃｈｅｎｇ—Ｌｕｊｉａｎｇ ｆａｕｌｔ———Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ａｎｈｕｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ４８（５）：４４９～４５６．

５１３第 ２ 期 李振伟等：郯庐断裂带西山驿岩体构造变形分析



Ｔａｎｇ Ｊｉａｆｕ，Ｌｉ Ｈｕａｉｋｕｎ，Ｌｏｕ Ｑｉｎｇ． ２００３＆． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｎｌｕ Ｆａｕｌｔ ａｎｄ ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｆａｕｌｔ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２２（６）：４２６～４３６．

Ｔｉｋｏｆｆ Ｂ，Ｆｏｓｓｅｎ Ｈ．１９９５．Ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉ ｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ
ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １７ （ １２）： １７７１ ～
１７８４．

Ｔｗｉｓｓ Ｒ Ｊ． １９７７． Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｇｒａｉｎｓｉｚｅ
ｐａｌｅｏｐｉｅｚｏｍｅｔｅｒ．Ｐｕｒｅ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１１５（１～２）：２２７～２４４．

Ｖｉｓｓｅｒｓ Ｒ Ｌ Ｍ．１９８９．Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｑｕａｒｔｚ ｃ⁃ａｘｉｓ ｆａｂｒｉｃｓ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ：
ａｓｔｕｄｙ ｕｓｉｎｇ ｒｏｔａｔｅｄ ｇａｒｎｅｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１１（３）：
２３１～１４４．

Ｗａｌｌｉｓ Ｓ Ｒ． １９９２． Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ａ ｍｅｔａｃｈｅｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｓａｎｂａｇａｗａｂｅｌｔ，ＳＷ Ｊａｐａｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１４（３）：２７１
～２８０．

Ｗａｌｌｉｓ Ｓ Ｒ． １９９５． Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｃｔｉｌｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｉｎ Ｓａｎｂａｇａｗａ ｂｅｌｔ，ＳＷ Ｊａｐａｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１７（８）：
１０７７～１０９４．

Ｗａｎ Ｇｕｉｍｅｉ，Ｔａｎｇ Ｌｉａｎｇｊｉｅ，Ｊｉｎ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ，Ｙｕ Ｙｉｘｉｎ．２００９＆． Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ
ａｎｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｔａｎｃｈｅｎｇ—Ｌｕｊｉａｎｇ Ｆａｕｌｔ Ｚｏｎｅ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ，５５（２）：２５１～２５９．

Ｗａｎ Ｔｉａｎｆｅｎｇ，Ｚｈｕ Ｈｏｎｇ，Ｚｈａｏ Ｌｅｉ，Ｌｉｎ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，Ｃｈｅｎｇ Ｊｉｅ，Ｃｈｅｎ Ｊｉｎ．
１９９６＆．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｎｃｈｅｎｇ—Ｌｕｊｉａｎｇ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ：Ａ
ｒｅｖｉｅｗ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，１０（２）：１５９～１６８．

Ｗａｎｇ Ｓｈｕｑｉｎ，Ｓｕｎ Ｘｉａｏｍｅｎｇ，Ｄｕ Ｊｉｙｕ，Ｗａｎｇ Ｙｉｎｇｄｅ，Ｘｕ Ｑｉａｎｇｗｅｉ，Ｔｉａｎ
Ｊｉｎｇｘｉｏｎｇ．２０１２＆．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｙｌｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ
Ｔａｎｃｈｅｎｇ—Ｌｕｊｉａｎｇ Ｆａｕｌｔ Ｚｏｎｅ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ，５８（３）：４１４ ～
４２５．

Ｗａｎｇ Ｗｅｉ， Ｓｏｎｇ Ｃｈｕａｎｚｈｏｎｇ， Ｒｅｎ Ｓｈｅｎｇｌｉａｎ， Ｌｉ Ｊｉａｈａｏ， Ｚｈａｎｇ Ｙａｎ，
Ｗａｎｇ Ｐｅｉｐｅｉ， Ｈｕ Ｄａ． ２０１６ａ＆． Ｐ—Ｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｏｙｕａｎ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｔａｎ⁃Ｌｕ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，３（３２）：７８７～８０３．

Ｗａｎｇ Ｗｅｉ，Ｓｏｎｇ Ｃｈｕａｎｚｈｏｎｇ，Ｌｉ Ｊｉａｈａｏ，Ｒｅｎ Ｓｈｅｎｇｌｉａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｙａｎ，Ｆｅｎｇ
Ｌａｍｅｉ， Ｌｉ Ｚｈｅｎｗｅｉ， Ｗａｎｇ Ｙａｎｇｙａｎｇ． ２０１６ｂ＆． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔａｏｙｕａｎ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｔａｎｌｕ
ｆａｕｌｔ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ，５１（４）：
１０４０～１０５８．

Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｆｅｎｇ． ２０００ ＃． Ｔｈｅ Ｔａｎｌｕ Ｆａｕｌｔ Ｚｏｎｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ．

Ｗａｎｇ Ｘｉｎｓｈｅ，Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｎｇｋｕｎ，Ｚｈａｎｇ Ｆｕｚｈｏｎｇ，Ｙａｎｇ Ｃｈｏｎｇｈｕｉ．２００５＆．
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ｓｉｍｐｌｅ ｓｈｅａｒ，ｗｉｔｈ ｌｉｔｔｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｐｕｒｅ ｓｈｅａｒｉｎｇ；Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １６４° ～ １７１°． Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０． ０２ ～ ２３． ０８Ｍｐａ，ａｎｄ
ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １．３５×１０－１３ ～４．９３×１０－１３ｓ－１ ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｘｉｓｈａｎｙｉ ｐｌｕｔｏｎ，ｗｅ ｋｎｏｗ ｔｈｅ
ｐｌｕｔｏｎ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｎｌｕ ｆａｕｌｔ ｂｅｌｔ ａｓ ａ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｅｎｔｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅ ｐｌｕｔｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ｏｎ
ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ｔｈｅ “Ｓ—Ｃ” ｆａｂｒｉｃ．Ｔｈｅ ｐｌｕｔｏｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｎｌｕ ｆａｕｌｔ ｂｅｌｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｔａｎｃｈｅｎｇ—Ｌｕｊｉａｎｇ ｆａｕｌｔ ｂｅｌｔ （ Ｔａｎｌｕ ｆａｕｌｔ ｂｅｌｔ）； ｔｈｅ Ｘｉｓｈａｎｙｉ ｐｌｕｔｏｎ；ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅｓ；

７１３第 ２ 期 李振伟等：郯庐断裂带西山驿岩体构造变形分析



ｍｙｌｏｎｉｔｅ；ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ Ｎｏ．

４１２７２２２２） ａｎｄ Ａｎｈｕｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｐｕｂｌｉｃ ｗｅｌｆａｒｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ （ Ｎｏ． ２０１６⁃ｇ⁃４）
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＬＩ Ｚｈｅｎｗｅｉ，ｍａｌｅ，ｂｏｒｎ ｉｎ １９９１，ａ ｄｏｃｔｏｒａｌ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｏｆ Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｍａｊｏｒｅｄ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ： ｗｆｌｑｚｈｅｎｗｅｉ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＳＯＮＧ Ｃｈｕａｎｚｈｏｎｇ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９５４， ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ： ｃｚｓｏｎｇ６９＠ １６３．ｃｏｍ
Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃０２⁃２６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０２⁃２０； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０２．００４

《地质论评》、《地质学报》（中、英文版）继续被评为
“中国最具国际影响力学术期刊”

　 　 《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志有限公司、清华大

学图书馆和中国学术文献国际评价研究中心《中国学术期刊

国际引证年报》 （２０１８ 版） （以下简称《年报》）已发布。 《年
报》数据显示，由中国地质学会主办的 《地质学报 （英文

版）》、《地质学报》和《地质论评》均名列“２０１８ 中国最具国

际影响力学术期刊”榜。 《地质学报（英文版）》的国际影响

力指数 ＣＩ 为 ２３５．７３４，国际他引总被引频次 ３３２５，国际他引

影响因子（１． ４５７）； 《地质学报》 的国际影响力指数 ＣＩ 为

１５０．８８５，国际他引总被引频次 ２６０３，国际他引影响因子（０．
４５１）； 《地质论评》的国际影响力指数 ＣＩ 为 ８４．４８６，国际他

引总被引频次 １３２１，国际他引影响因子（０．３６５）。
《年报》将中国主办的期刊分为人文社科、自然科学与工

程技术两个类别，按一定公式（佚名，２０１４）分别计算期刊的

国际影响力指数（ＣＩ），按 ＣＩ 排序，遴选 ＴＯＰ１０％为国际影响

力品牌学术期刊。 ＴＯＰ５％（１７５ 种）的期刊为“最具国际影响

力学术期刊”、ＴＯＰ５％～１０％ （１７５ 种）为“国际影响力优秀学

术期刊”。 《年报》已连续发布 ７ 年，《地质论评》、《地质学

报》 （中、英文版） 一直名列 ＴＯＰ５％。 《年报》 指出：这些

ＴＯＰ１０％的期刊是我国学术期刊“走出去”的杰出代表，对我

国学术期刊的国际影响力提升起到了良好的带动作用。
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