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变质围岩的应变特征和应变分析

冯佐海１，２），梁金城１，２），王春增３），李晓峰４），张桂林１，２），施国栋１，５）

１）桂林工学院，广西桂林，５４１００４；

２）广西地质工程中心重点实验室，广西桂林，５４１００４；

３）美国缅因州大学普雷斯克艾尔分校，普雷斯克艾尔，缅因０４７６９；

４）中国地质科学院矿产资源研究所，北京，１０００３７；

５）安徽建筑工业学院，合肥，２３０６０１

内容提要：采用犚犳／φ法对姑婆山花山花岗岩基及其热接触变质围岩进行了系统的应变测量，共测量了１５３

个三维有限应变测量点、１．５万余个应变标志体。结果表明：①姑婆山花山花岗岩基热接触变质围岩和早期侵位

的牛庙、杨梅山独立侵入体及里松和望高单元以压扁型应变为主，晚期侵位的新路单元则为拉长型应变。②姑婆

山花山花岗岩基的平均应变强度和平均压缩率均小于热接触变质围岩的平均应变强度和平均压缩率，且岩基内

从早期单元到晚期单元（除新路单元外）平均应变强度和平均压缩率均逐渐减小；热接触变质围岩内应变强度和压

缩率向岩基接触面方向递增，存在较明显的应变强度梯度和压缩率梯度。另外岩基南侧以碳酸盐岩为主的热接触

变质围岩的压缩率远高于北侧以碎屑岩为主的围岩压缩率。③姑婆山花山花岗岩基应变型式表现为近接触变质

围岩及各花岗岩单元边部的应变椭圆长轴多与接触界线相协调，最小主应变轴与接触界线多呈大角度相交；各单

元中部的应变椭圆展布则比较凌乱、定向性不明显。上述特征表明，姑婆山花山花岗岩浆的多期脉动侵位在岩体

及其围岩内产生较强的应变叠加，而岩浆内部的主动侵位动力应是造成岩体及其热接触变质围岩变形的主要动

力，且在岩浆多次脉动侵位过程中，岩体内早期单元及其围岩主要遭受的是径向挤压作用。

关键词：应变测量；应变标志体；应变特征；花岗岩体；姑婆山花山

岩石有限应变的研究历史悠久，早在１９世纪中

叶就有人通过测量岩石中的标志体证明所在岩石经

历了变形，但对岩石有限应变测量理论的系统总结

和广泛应用则始于２０世纪６０年代（Ｗｅｌｌｍａｎ，

１９６２；Ｆｌｉｎｎ，１９６２；Ｒａｍｓａｙ，１９６７）。早期主要侧重

于对变形沉积岩中的应变标志体，如对化石和还原

斑等进行测量。由于岩浆岩体特别是花岗岩类岩石

缺乏典型的天然应变标志体和应变测量参考面，加

之人们担心卷入花岗岩体中的包体等应变标志体与

岩浆间可能存在着较高的粘度差而导致应变强度差

异和旋转（流动）定向，不能完全反
!

岩体本身的应

变特征，因而很少有人研究花岗岩的有限应变，为数

不多的尝试也多集中于火山岩中（Ｈｕｔｔｏｎ，１９８２ａ；

Ｄｏｎａｌｄｅｔａｌ．，１９８３）。近年来岩石有限应变测量和

应变分析理论、方法的持续发展已经使其成为构造

地质学最重要的研究手段。其明显进展是把岩石有

限应变测量和应变分析的理论方法成功运用于岩浆

岩体尤其是花岗岩体的变形测量和分析中。这主要

是因为自２０世纪７０年代以来，藉著于日新月异的

计算机数据处理能力，有限应变测量方法得到不断

改进（Ｍｉｌｔｏｎ，１９８０；Ｇｅｎｄｚｗｉｌｅｔａｌ．，１９８１；Ｒａｍｓａｙ

ｅｔａｌ．，１９８３；邵济安等，１９８５），新的花岗岩构造理

论持续涌现（Ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，１９７２；Ｓｐｅｒａ，１９８０；

Ｐｉｔｃｈｅｒ，１９８７；Ｈｕｔｔｏｎ，１９８８；Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，

１９９３；Ｐｅｔｆｏｒｄｅｔａｌ．，２０００；Ｖｅｒｎｏｎｅｔａｌ．，２００４；

王涛等，２００７），以及人们尝试发展多种适合花岗岩

有限应变测量的方法（Ｂａｒｒｉｅｒｅ，１９７７；Ｒａｍｓａｙ，

１９８１；Ｈｕｔｔｏｎ，１９８２ａ），而且成功地把这些新的方法

和技术应用到花岗岩体的应变历史和侵位机制的研

究中（Ｈｏｌｄｅｒ，１９７９；Ｈｕｔｔｏｎ，１９８２ｂ；Ｒａｍｓａｙ，１９８９；
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Ｓｉｍａｎｃａｓｅｔａｌ．，２０００；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０００），从最大

程度上为揭示岩体的侵位模式和变形特征以及区域

构造演化历史提供重要的地质依据。

然而比较系统地对一个规模较大的多期侵位的

花岗岩复式岩体进行系统的岩石有限应变测量和应

变分析，并在此基础上探讨其侵位动力的实例仍然

不是很多，尤其是在国内，个别的例子如北京房山岩

体（张吉顺等，１９９０）、安徽铜陵凤凰山岩体（李东旭

等，１９９６）、桂东南南渡莲塘岩体（冯佐海等，１９９６）

和秦岭灰池子岩体（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０００）等。

图１　姑婆山花山花岗岩基地质简图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＧｕｐｕｏｓｈａｎＨｕａｓｈａｎｐｌｕｔｏｎａｎｄｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｉｅｓ

１—地质界线；２—角度不整合地质界线；３—逆冲断层／性质不明断层；４—岩层产状；Ｃ—石炭系；Ｄ—泥盆系；∈—寒武系；Ｚ—震旦系；

Ｈ犿—华美单元；Ｂ狊—白水带单元；Ｘ犾—新路单元；Ｗ犵—望高单元；Ｌ狊—里松单元；Ｙ犿—杨梅山独立侵入体；Ｎ犿—牛庙独立侵入体；

Ｇ犾—桂岭单元；Ｙ狀—养牛坪单元。岩性说明详见正文

１—Ｃｏｎｔａｃｔ；２—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；３—ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔｓ／ｆａｕｌｔｓ；４—ｓｔｒｉｋｅａｎｄｄｉｐｏｆｂｅｄｄｉｎｇ；Ｃ—ａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；Ｄ—Ｄｅｖｏｎｉａｎ；∈—Ｃａｍｂｒｉａｎ；

Ｚ—Ｓｉｎｉａｎ；Ｈ犿—Ｈｕａｍｅｉｕｎｉｔ；Ｂ狊—Ｂａｉｓｈｕｉｄａｉｕｎｉｔ；Ｘ犾—Ｘｉｎｌｕｕｎｉｔ；Ｗ犵—Ｗａｎｇｇａｏｕｎｉｔ；Ｌ狊—Ｌｉｓｏｎｇｕｎｉｔ；Ｙ犿—Ｙａｎｇｍｅｉｓｈａｎｓｉｎｇｌｅ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ；Ｎ犿—Ｎｉｕｍｉａｏｓｉｎｇｌｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎ；Ｇ犾—Ｇｕｉｌｉｎｇｕｎｉｔ；Ｙ狀—Ｙａｎｇｎｉｕｐｉｎｇｕｎｉｔ．Ｓｅｅｔｈｅｔｅｘｔｆｏｒｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈ

ｕｎｉｔ

姑婆山花山花岗岩基是南岭西段著名的中生

代花岗岩复式岩体。因其独特的构造样式和与该区

锡、钨、铌、钽、稀土等矿产资源密切的时空关系，长

期以来备受地质研究人员的重视，研究程度较高，尤

其是近年来对该岩基的岩石谱系单位划分、地质地

球化学特征、时代、成因及其与成矿关系开展了大量

研究（冯佐海等，２００２；朱金初等，２００６ａ，２００６ｂ，

２００６ｃ；顾 晟 彦 等，２００６ａ，２００６ｂ，２００７；杨 策 等，

２００６）。其中一些地质人员也试图研究姑婆山花山

花岗岩基的侵位构造，探讨其侵位机制和演化历史

（袁奎荣，１９８１；欧阳成甫，２００２），但缺少对整个岩基

和围岩全面系统的变形构造观察和应变分析。本文

在系统的有限应变测量基础上，探讨姑婆山花山花

岗岩基及其热接触变质围岩的应变特征，并进一步

揭示该岩基侵位变形的动力来源。

１　地质概况

姑婆山花山花岗岩基位于南岭花岗岩带西段

的湘桂两省交界处，主体位于广西贺州市境内。岩

基由东部的姑婆山花岗岩体和西部的花山花岗岩体

共同组成一大型花岗岩基，出露面积近１３００ｋｍ２。

其中，姑婆山花岗岩体出露面积近７００ｋｍ２，其主体

在平面上呈浑圆的倒梯形；花山花岗岩体出露面积

约６００ｋｍ２，主体在平面上近圆形。两岩体各伸出

一楔形的“拖尾”在两者之间相连成整体上的哑铃形

状，连接的具体地理位置在广西钟山县的金子岭一

带（图１）。最新发表的年代学资料表明，姑婆山花

山花岗岩基的形成年龄在１６５～１４８Ｍａ之间 （Ｌｉｅｔ

ａｌ．，２００４；朱 金 初 等，２００５，２００６ａ；顾 晟 彦 等，

２００６ａ），为中生代形成的花岗岩复式岩体。

在姑婆山花山花岗岩基周围与其呈侵入接触关

系的地层主要有震旦系、寒武系、泥盆系和石炭系。

震旦系由灰绿色砂岩、页岩夹多层硅质岩组成；寒武

系（∈）主要为一套类复理石浅海相砂页岩建造；泥盆

９２５
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系（Ｄ）下部为陆缘滨海相的紫红色碎屑沉积，主要为

紫红色砂岩及灰绿色砂页岩，上部为稳定的浅海相碳

酸盐沉积，主要岩性为灰岩、泥质灰岩及白云质灰岩；

石炭系（Ｃ）以碳酸盐岩为主，局部夹碎屑岩、硅质岩。

在岩基的东侧，姑婆山花山花岗岩基与加里东期侵

位的大宁花岗岩体呈侵入接触关系。

在野外地质调查的基础上，根据花岗岩岩石谱

系单位的划分原则和方法（洪大卫，１９８６；高秉璋等，

１９９１），冯佐海等（２００２）曾把姑婆山花山花岗岩基

划分为８个单元（或独立侵入体）。这８个单元由老

到新依次为：①牛庙独立侵入体（Ｎ犿），呈北东向带

状展布于花山花岗岩体的南东部，岩性主要为深

灰—灰黑色石英二长闪长岩，细—中粒结构，岩石成

分、结构变化较大；②杨梅山独立侵入体（Ｙ犿），呈近

南北向环带状展布于花山花岗岩体的西部，主要岩

性为灰白色石英二长岩，中粒似斑状结构；③桂岭单

元（Ｇ犾），呈近南北向带状展布于姑婆山花岗岩体的

东部和北部，主要岩石类型为灰白色石英二长岩，中

粒似斑状结构；④里松单元（Ｌ狊），主要分布于姑婆山

花岗岩体的中部和花山花岗岩体的东部，岩性为灰

白色角闪石黑云母二长花岗岩，中粒似斑状结构；⑤

望高单元（Ｗ犵），主要分布于姑婆山花岗岩体的东

部和花山花岗岩体的中部，岩性主要为淡红色黑云

母二长花岗岩，中粗粒结构，局部出现似斑状结构；

⑥新路单元（Ｘ犾），分布于姑婆山花岗岩体的西、北

部，岩性主要为肉红色黑云母二长花岗岩，粗粒结

构；⑦白水带单元（Ｂ狊）和⑧华美单元（Ｈ犿），岩性分

别为灰白色细粒似斑状黑云母二长花岗岩和细粒花

岗岩，多呈带状或脉状产于各单元的边部或岩体内

先存的断裂带中。应予指出的是，最新发表的年代

学资料表明，桂岭单元（Ｇ犾）的形成年龄为３６８±８

Ｍａ（朱金初等，２００６ａ），为加里东期侵入体，不在本

文讨论之列。

在各单元的时空分布上，姑婆山和花山花岗岩

体均表现出较明显“套叠式”特征。其中，姑婆山花

岗岩体中心是先侵位的里松单元，后期的望高、新路

和白水带诸单元在其外侧侵位，形成一个内老外新

的“反环式”套叠复合岩体。而花山花岗岩体则与之

相反，早期侵位的牛庙和杨梅山独立侵入体以及里

松单元位于外环，晚期侵位的望高和华美单元位于

岩体的内环和中心部位，形成一个典型的外老内新

的“正环式”套叠复合岩体。

在上述７个单元中（不含桂岭单元），除白水带

单元和华美单元外，其余５个单元（或独立侵入体）

均含有数量不等的包体。包体主要有两类：一类是

受岩浆侵位作用影响而落入其中的围岩碎块———即

围岩捕虏体，另一类是以闪长质为主要成分的中基

性暗色包体，简称闪长质包体，也曾称为微粒花岗岩

类包体（王德滋等，１９９２），这类包体多呈深灰—灰黑

色，平面上形态多样，但以椭圆形最为常见，粒径一

般２～１０ｃｍ，最大者可达４．８ｍ，它们多成定向排列

（图２ａ），其优选方位大体与各单元的接触界线一

致。围岩捕虏体也分两种：一种是沉积岩捕虏体，另

一种是早期单元的捕虏体。前者以棱角状和次棱角

状为主，多已发生热变质作用，形成角岩或大理岩；

后者则以次棱角状和浑圆状为常见。

姑婆山花山花岗岩基的外接触带围岩普遍发

生热接触变质和交代作用，热接触变质带宽度达

２００～３０００ｍ，总体呈围绕岩基的同心环带状。根

据原岩类型不同，热接触变质带总体可分碎屑岩类

接触变质带和碳酸盐岩接触变质带。其中，碎屑岩

类接触变质带出现于岩体与震旦系、寒武系和中、下

泥盆统砂岩、泥页岩等碎屑岩类相接触的围岩中。

由于这套岩石，特别是寒武系岩石的泥质含量较多，

因此在热接触变质带中广泛生成堇青石、硅线石、红

柱石等热接触变质矿物，以及由这些矿物、黑云母、

硅质、铁质等组成的集合体。这些热接触变质矿物

及其集合体多呈椭球形或扁豆状（图２ｂ），长径１～５

ｍｍ，通常发育于远离岩体的接触变质带外侧，且多

沿先存面理杂乱生长，显示非定向的角岩结构。而

在靠近岩体的接触变质带内侧，热接触变质矿物及

其集合体多沿新生的面理定向生长，呈现出具有明

显优选方位的接触片岩构造特征。碳酸盐岩接触变

质带出现于岩体与中、上泥盆统和石炭系碳酸盐岩

等接触的围岩中。根据热接触变质矿物，该带又可

分为大理岩（化）带和矽卡岩带，其中大理岩（化）带

发育广泛，岩石中方解石多为不规则的等轴粒状，粒

径在姑婆山花岗岩体的接触带内普遍较大，一般０．５

～５ｍｍ，在该岩体南部的新路一带可达５～１２ｍｍ。

随着与岩体距离的增加，热接触变质作用逐渐减弱，

岩石也渐变为大理岩化灰岩或结晶灰岩。矽卡岩带

主要发育于姑婆山花岗岩体西南缘，岩石类型包括

透辉石钙铁榴石矽卡岩、透辉石钙铝榴石矽卡岩

等，主要呈中粗粒或不等粒状变晶结构（宋慈安等，

２００１）。同样，在大理岩化带和矽卡岩带中也常见与

岩体接触面平行的新生面理，沿这些面理多发育呈

定向排列的白色大理岩眼球体，这些眼球体多呈不

对称状，长径一般２～５ｍｍ，短径１．５～２．５ｍｍ，眼

０３５
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图２　应变标志体和侵位构造

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒａｉｎｍａｒｋｅｒｓａｎｄｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

（ａ）—里松单元中呈定向排列的闪长质包体（地点：贺州市里松镇香田冲）；（ｂ）—热接触变质围岩内透镜状硅质集合体显微照片

（地点：贺州市开山镇厂坪）；（ｃ）—大理岩化灰岩中定向排列的大理岩眼球体 （地点：贺州市新路镇白面山）；（ｄ）—发育于里松单元

并横切闪长质包体的同期花岗质岩脉小褶皱（地点：贺州市里松镇汤屋）

（ａ）—ＳｈａｐｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｏｒｉｔｉｃｅｎｃｌａｖｅｓｉｎＬｉｓｏｎｇｕｎｉｔ（ｌｏｃａｔｉｏｎ：ＸｉａｎｇｔｉａｎｃｈｏｎｇｏｆＬｉｓｏｎｇＴｏｗｎｓｈｉｐ，ＨｅｚｈｏｕＣｉｔｙ）；

（ｂ）—ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｓｉｌｉｃａａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔａｃｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋｓ（ｌｏｃａｔｉｏｎ：Ｃｈａｎｇｐｉｎｇｏｆ

ＫａｉｓｈａｎＴｏｗｎｓｈｉｐ，Ｈｅｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ）；（ｃ）—ｓｈａｐｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ ｍａｒｂｌｅａｕｇｅｎｓｉｎ ｍａｒｂｌｅｉｚｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅ （ｌｏｃａｔｉｏｎ：

ＢａｉｍｉａｎｓｈａｎｏｆＸｉｎｌｕＴｏｗｎｓｈｉｐ，ＨｅｚｈｏｕＣｉｔｙ）；（ｄ）—ｆｏｌｄｅｄｓｙｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅｄｉｋｅｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇｄｉｏｒｉｔｉｃｅｎｃｌａｖｅｉｎＬｉｓｏｎｇ

Ｕｎｉｔ（ｌｏｃａｔｉｏｎ：ＴａｎｇｗｕｏｆＬｉｓｏｎｇＴｏｗｎｓｈｉｐ，ＨｅｚｈｏｕＣｉｔｙ）

球体内方解石结晶颗粒较大，在灰色的大理岩化基

底上十分醒目（图２ｃ）。

２　有限应变测量与数据处理

２．１　应变标志体的确定

应变标志体的正确选择关系到应变测量数据的

可靠性和方法本身的科学性。原则上，应变标志体

应满足以下几方面要求：①应变标志体和其寄主岩

石之间的粘度应相等或近似———同一性的原则；②

应变标志体的变形能够体现其寄主岩石的变形特

征———代表性的原则；③应变标志体的变形过程要

能反映所探知的地质历史过程———对应性的原则。

基于上述准则，出于揭示岩体侵位的应变历史

和侵位动力的研究目的，本次研究所选定的应变标

志体在热接触变质带内主要是热接触变质矿物及铁

质、硅质和钙质集合体，在岩体内主要是闪长质包体

和钾长石斑晶。

（１）热接触变质矿物及其集合体：对于围岩而

言，本文的研究目的是揭示岩体侵位对围岩的作用

和影响，所以必须把着眼点放在与岩体侵位有因果

关系的变形上。姑婆山花山花岗岩基热接触变质

带内呈椭球状、扁豆状的热接触变质矿物及其铁质、

硅质和钙质集合体，是在岩体侵位过程中由于热力

和应力的综合作用发生变形变质作用（包括动力分

异、分凝及交代作用等）而形成的。它们满足作为应

变标志体的上述基本条件，是理想的应变标志体。

（２）闪长质包体：闪长质包体是人们在花岗岩体

中普遍采用的一种应变标志体。尽管如此，Ｈｕｔｔｏｎ

１３５
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（１９８２ａ）对此仍提出怀疑，原因之一是这类包体与寄

主岩石之间可能存在较大的粘度差。为此笔者根据

里松单元内横切寄主岩石与闪长质包体的同期花岗

质细晶岩脉的褶皱特征（图２ｄ），采用相关公式

（Ｈｕｔｔｏｎ，１９８２ｂ）计算了闪长质包体与花岗岩之间

的粘度差，其公式为：

岩脉／花岗岩＝η狏／η犵＝６（犠犱１／２π狋１）

岩脉／包体＝η狏／η狓＝６（犠犱２／２π狋２）

包体／花岗岩＝η狓／η犵＝（η狏／η犵）／（η狏／η狓）

＝（犠犱１／犠犱２）×（狋２／狋１）

式中：η狏、η犵、η狓分别为岩脉、花岗岩及包体的有效粘

度值；犠犱１、犠犱２分别为花岗岩和包体中岩脉的主波

长；狋１、狋２分别为花岗岩和包体中岩脉的厚度。在里

松单元中，测得横切花岗岩和闪长质包体的同期花

岗质细晶岩脉褶皱在花岗岩中的主波长（犠犱１）和厚

度（狋１）分别为５．５０ｃｍ和１．１０ｃｍ；在闪长质包体中

的主波长（犠犱２）和厚度（狋２）分别是４．５０ｃｍ和０．９５

ｃｍ，由此求得闪长质包体与花岗岩的粘度差（犚犿）

为：

犚犿＝（犠犱１／犠犱２）×（狋２／狋１）＝１．０６

结果显示，在岩体塑性变形阶段，花岗岩寄主岩

石与闪长质包体的粘度相近。因此，姑婆山花山花

岗岩基内的闪长质包体可以满足作为应变标志体的

上述３个基本条件，是岩体中比较理想的应变标志

体。

（３）钾长石斑晶：岩浆的流变学特征是随着其侵

位后的冷凝结晶过程而不断改变的 （Ｐｅｔｆｏｒｄ，

２００３）。研究表明，花岗岩中钾长石斑晶结晶时间较

早，一定数量的钾长石在岩浆液态流动阶段时就已

经成核结晶（Ｓｗａｎｓｏｎ，１９７７），但此时钾长石斑晶

的粘度比周围介质要高，在岩浆总体处于液态流动

状态下表现为刚性体，常因旋转（流动）定向而产生

形体优选方位，但晶体内部不发生塑性变形。随着

岩浆进入塑性流动状态，钾长石斑晶周围介质粘度

逐渐提高直到两者相近，此时钾长石斑晶本身才会

发生塑性变形和共轴的非旋转定向，其变形才能反

映其寄主岩石的应变特征。因此，在确定应变标志

体时只能选用发生过塑性变形的钾长石斑晶。但岩

浆从液态到固态一般是连续过渡的，所以，在野外观

察定向排列的钾长石斑晶时只要确定哪些是由岩浆

液态流动作用造成，哪些是因岩体侵位之后冷却至

固态时由后期叠加应力（如区域构造应力）作用形成

的，问题便会得到满意的解决。一般来讲，由岩浆液

态流动作用和岩体侵位之后局部应变软化作用（如

由区域构造应力造成韧性剪切带的叠加）所形成的

钾长石斑晶定向构造都具有一定的局限性，如由固

态流动作用形成的定向排列钾长石斑晶往往呈线

（带）状展布；而由岩浆液态流动形成的钾长石斑晶

形体优选方位（即流线构造）多见于各岩体的边部，

且受岩浆流动方式和流动状态所控制：通常由平流

形成的流线构造分布相对较为均一，并严格平行于

接触面；而由涡流形成的流线构造分布则不甚规则。

此外，形成流线构造的矿物除了钾长石斑晶外，往往

还有黑云母、角闪石等矿物，虽然这些矿物优选定

向，但岩石本身却显示正常的岩浆结构。因此，无论

是由岩浆液态流动作用形成的定向排列钾长石斑

晶，还是由岩体固态流动作用形成的定向排列钾长

石斑晶都不符合作为应变标志体的代表性原则，后

者更不符合对应性的原则，均应予以排除。出于同

样的原因，还应谨慎地避开较大型的断裂（如断层、

大型节理等），因为在断裂两侧一定范围内有时也可

形成钾长石斑晶的固体流动定向构造。

２．２　应变测量方法

野外应变测量工作程序和内容包括：

（１）测量点的选择：在野外露头上应选择有３个

互不平行的面，且每个面上应有一定数量的应变标

志体（３０～５０个）。对于应变标志体较小的测量点

（如在热接触变质围岩内），一般在野外先采集定向

标本，回室内依据面、线理发育特征切制３个垂直切

面或切片，在切面上直接测量或在显微镜下对切片

上的标志体进行测量。对野外不能满足最低数量应

变标志体的面，可在该点附近选择与上述测量面产

状一致的面进行测量，再把这些数据归并到同一个

测量面上。

（２）确定测量面的性质：如果露头上存在面理和

线理，则：平行面理的测量面为ＸＹ面；垂直面理但

与拉伸线理平行的测量面为ＸＺ面；垂直面理和拉

伸线理的测量面为ＹＺ面。然而多数情况下测量面

并非对应于主应变面，此时应选用最接近的那个主

应变面，并作上特别标记，如“ＸＺ′面”等。

（３）原始测量数据采集内容：对每个测量面，应

测量其产状、标志线（参考线）的方位（侧伏向、侧伏

角）、应变标志体长短轴的长度、长轴与参考线的夹

角、应变标志体的测量个数、应变标志体的类型、测

量面积及其他有关构造标志等。

本次研究在姑婆山花山花岗岩基及其热接触

变质围岩中共选择１５３个三维有限应变测量点，每

个测量点一般测量３０～５０个应变标志体，共约测量

２３５
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１．５万余个应变标志体。其中，在岩基内分别测量

了１０２个闪长质包体点和３０个钾长石斑晶点，在热

接触变质围岩内共测量２１个点。是首次系统地对

该花岗岩基进行的应变测量工作。

２．３　原始测量数据的处理

首先采用犚犳／φ法（Ｒａｍｓａｙ，１９６７）对二维应变测

量数据进行计算机处理，得到应变椭圆轴率（犚狊）及应

变椭圆长轴与参考方向的夹角（犉犐）等参数。在此基

础上，利用求椭球形状矩阵及解特征值的方法对任意

３个互不平行截面上的二维应变数值进行三维应变

处理，最终得到所需要的应变椭球体主轴相对大小及

方位、付林指数（犽）、应变强度（狉）等应变参数（表１）。

关于犚犳／φ 法的基本原理及计算方法有关著作

（Ｒａｍｓａｙ，１９６７；Ｄｕｎｎｅｔ，１９６９；Ｒａｍｓａｙｅｔａｌ．，１９８３；郑

亚东等，１９８５）已有专门介绍，在此不赘述。本次研究

对二维和三维应变数据的计算机处理分别采用Ｋｕｔｔｙ

等（１９９４）和汤经武等（１９８９）编制的有关程序进行。

３　岩体及围岩的应变特征和应变分析

３．１　付林指数（犽）

３．１．１　花岗岩体的付林指数

姑婆山花山花岗岩基内共有三维应变测量点

１３２个，其中压扁型应变点（犽＜１）７９个、拉长型应变

点（犽＞１）４８个、平面应变点（犽＝１）５个，总体以压

扁型应变为主（表１），且花山花岗岩体较姑婆山花

岗岩体表现出更明显的压扁变形特征。从各单元付

林指数变化特征看，早期侵位的牛庙和杨梅山两独

立侵入体以压扁型应变为主（图３），而较晚期的新

路单元则具拉长型应变特征（图４）；里松和望高两

单元虽有近６０％的测量点为压扁型应变，总体以压

扁变形为主，但两单元在不同岩体或同一岩体的不

同构造部位却表现出明显的差异性。

表１　姑婆山花山花岗岩基及其围岩主要应变参数一览表

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狊狋狉犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犌狌狆狌狅狊犺犪狀犎狌犪狊犺犪狀狆犾狌狋狅狀犪狀犱犻狋狊犮狅狌狀狋狉狔狉狅犮犽狊

地质体 单元／侵入体或地层单位 位置 测量点数
付林指数（犽） 应变强度 （狉） 压缩率 （△犞）

犽＜１ 犽＝１ 犽＞１ 狉ｍｉｎ－狉ｍａｘ 狉 △犞ｍｉｎ－△犞ｍａｘ △犞

岩体

新路 姑婆山 ８ ０ ０ ８ １．５０～２．３３ １．９６ １９～３７ ２８

望高

姑婆山 １３ ７ １ ５ １．３９～３．７４ ２．０８ １６～５２ ３３

花山 ３５ ２３ １ １１ １．２０～３．３５ １．８１ ９～４８ ２８

合计 ４８ ３０ ２ １６ １．２０～３．７４ １．８９ ９～５２ ２９

里松

姑婆山 ２６ １８ １ ７ １．２５～２．５３ １．９１ １３～４７ ３１

花山 ３６ ２０ １ １５ １．１２～４．２２ ２．０７ ６～５６ ３２

合计 ６２ ３８ ２ ２２ １．１２～４．２２ ２．００ ６～５６ ３１

杨梅山 花山 ８ ６ １ １ １．３４～４．０６ ２．０８ １５～５３ ３２

牛庙 花山 ６ ５ ０ １ １．４３～２．７７ ２．１３ １６～４８ ３４

合计 １３２ ７９ ５ ４８ １．１３～４．２２ １．９７ ６～６１ ３０

围岩 Ｄ－∈

北部 １４ ７ １ ６ １．０６～３．１５ １．８５ ３～５４ ２７

南部 ７ ６ ０ １ １．９３～４．３３ ３．１８ ３５～６３ ５１

合计 ２１ １３ １ ７ １．０６～４．３３ ２．２９ ３～６３ ３５

　　（１）里松单元：在姑婆山花岗岩体内，里松单元

有三维应变测量点２６个，其中压扁型应变点（犽＜１）

１８个、拉长型应变点（犽＞１）７个、平面应变点（犽＝１）

１个（图５）。从这些测量点的分布看，拉长型和平面

应变点主要分布于单元的边部（特别是西、南边部），

而压扁型应变点则主要分布在单元的内部，这与国

内外一些岩体（Ｈｏｌｄｅｒ，１９７９；Ｒａｍｓａｙ，１９８９；马昌前

等，１９９４）的变形特征有所不同。由于该单元边部部

分点的付林指数更接近于１，具一定的平面应变特

征，这可能是晚期粘度较大的望高单元在其周围上

侵所产生的拖曳力所至。这种拖曳力实际上是两单

元相互运动在接触带附近所产生的简单剪切力。在

花山花岗岩体，里松单元有三维应变测量点３６个，

其中压扁型应变点（犽＜１）２０个、拉长型应变点（犽＞

１）１５个、平面应变点（犽＝１）１个（图５）。从这些点

的分布看，该单元的东部，即花山花岗岩体的“拖尾”

部位（特别是“拖尾”的中部）多数测量点显示拉长型

应变，单元的其他部位则以压扁型应变为主。

（２）望高单元：在姑婆山花岗岩体，望高单元有

三维应变测量点１３个，其中压扁型应变点（犽＜１）７

个、拉长型应变点（犽＞１）５个、平面应变点（犽＝１）１

个（图６），总体以压扁型应变略占优势，但该单元不

同部位的应变特征变化较大，其中组成姑婆山花岗

岩体主体的望高单元边部以压扁型应变为主，向中

部过渡到以拉长型应变为主；而位于姑婆山花岗岩

体北西“拖尾”中部的乌羊山侵入体则为拉长型应

３３５
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图３　牛庙和杨梅山独立侵入体的付林图解

Ｆｉｇ．３　ＦｌｉｎｎｄｉａｇｒａｍｏｆＮｉｕｍｉａｏａｎｄ

Ｙａｎｇｍｅｉｓｈａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

●—牛庙独立侵入体；○—杨梅山独立侵入体

●—Ｎｉｕｍｉａｏｓｉｎｇｌｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎ；○—Ｙａｎｇｍｅｉｓｈａｎｓｉｎｇｌｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

图４　新路单元付林图解

Ｆｉｇ．４　ＦｌｉｎｎｄｉａｇｒａｍｏｆＸｉｎｌｕｕｎｉｔ

变。在花山花岗岩体，望高单元有三维应变测量点

３５个，其中压扁型应变点（犽＜１）２３个、拉长型应变

点（犽＞１）１１个、平面应变点（犽＝１）１个（图６），拉长

型应变点主要分布于该单元的西部，其他部位则以

压扁型应变为主。

３．１．２　围岩的付林指数

热接触变质带围岩以压扁变形为主（表１），且

部分点的付林指数接近于１，具平面应变特征（图

７），显示出在岩浆上侵、定位过程中存在着一定的挤

压剪切作用。很明显这种挤压剪切作用主要产生于

岩浆定位过程中向外膨胀和岩浆上侵的粘性拖曳所

产生的剪切作用。

图５　里松单元付林图解

Ｆｉｇ．５　ＦｌｉｎｎｄｉａｇｒａｍｏｆＬｉｓｏｎｇＵｎｉｔ

●—花山岩体；○—姑婆山岩体

●—Ｈｕａｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ；○—Ｇｕｐｏｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ

图６　望高单元付林图解

Ｆｉｇ．６　ＦｌｉｎｎｄｉａｇｒａｍｏｆＷａｎｇｇａｏＵｎｉｔ

●—花山岩体；○ —姑婆山岩体

●—Ｈｕａｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ；○—Ｇｕｐｏｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ

此外，姑婆山花山花岗岩基南、北两侧围岩的

应变特征也存在一定的差异（表１）。从付林指数上

看，岩基南侧围岩较之北侧围岩具有更强的压扁变

形特征（图７）。

３．２　应变强度（狉）

对１５３个三维有限应变测量点的应变强度统计

结果显示（表１），２１个围岩测量点的平均应变强度为

２．２９，明显高于１３２个岩基内测量点的平均应变强度

１．９７。但总体看，岩基和围岩的应变强度均不很大。

从围岩和岩基应变强度的时空分布特征看：岩基

南侧围岩的应变强度高于岩基北侧的围岩，前者的平

４３５
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图７　姑婆山花山花岗岩基热接触变质围岩付林图解

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｉｎｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｔａｃｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅ

●—岩体北侧围岩；○—岩体南侧围岩

●—Ｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋｓｎｏｒｔｈｏｆｔｈｅｐｌｕｔｏｎ；

○—ｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋｓｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅｐｌｕｔｏｎ

均应变强度为３．１８，后者为１．８５。且总体上看，围岩

中存在较明显的应变梯度，即向岩体接触面方向应变

强度递增（图８、图９）。另外花山花岗岩体和姑婆山

花岗岩体的平均应变强度虽基本相等，前者为１．９７，

后者为１．９６，但应变强度与各单元的时空分布紧密相

关：时间上，从牛庙→杨梅山→里松→望高→新路单

元，平均应变强度由２．１３→２．０８→２．０→１．８９→１．９６，

除新路单元外，总体有逐步减小之趋势；空间上，位于

花山花岗岩体外环的里松单元平均应变强度（狉＝

２．０７）高于姑婆山花岗岩体中部里松单元的平均应变

强度（狉＝１．９１），而位于姑婆山花岗岩体外环的望高

单元平均应变强度（狉＝２．０８）也同样强于花山花岗岩

体中部望高单元的平均应变强度（狉＝１．８１）。

３．３　压缩率（△犞）

对１５３个三维应变测量点的压缩率统计结果显

示（表１），围岩的平均压缩率大于岩基的平均压缩率，

前者为３５％，后者为３０％。此外，统计结果还显示，

岩基和围岩的压缩率变化均较大，其中２１个围岩测

量点的压缩率在３％～６３％之间，而１３２个岩基内的

测量点压缩率也在６％～６１％之间。表明岩基和围

岩的压缩变形在时空分布上存在明显的不均一性。

岩基内，姑婆山花岗岩体的平均压缩率与花山花

岗岩体的平均压缩率基本一致，前者为３１％，后者为

３０％。在时间上，从牛庙→杨梅山→里松→望高→

新路单元，平均压缩率从３４％→３２％→３１％→２９％

→２８％，即从早期单元到晚期单元，压缩率逐步减小；

图８　姑婆山岩体及其围岩代表性应变剖面

Ｆｉｇ．８　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔｒａｉｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＧｕｐｕｏｓｈａｎ

ｐｌｕｔｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋｓ

１—砂岩；２—大理岩；３—角岩；４—二长花岗岩；５—地质界线；

６—岩石应变测量点位及点号；Ｄ—泥盆系；∈—寒武系；Ｘ犾—新

路单元；Ｗ犵—望高单元；Ｌ狊—里松单元；狉—应变强度；犽—付林

指数；△犞—压缩率；剖面Ｅ—Ｅ’位置见图１０

１—Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；２—ｍａｒｂｌｅ；３—ｈｏｒｎｆｅｌｓ；４—ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；５—

ｃｏｎｔａｃｔ；６—ｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ；Ｄ—Ｄｅｖｏｎｉａｎ；∈—

Ｃａｍｂｒｉａｎ；Ｘ犾—Ｘｉｎｌｕｕｎｉｔ；Ｗ犵—Ｗａｎｇｇａｏｕｎｉｔ；Ｌ狊—Ｌｉｓｏｎｇ

ｕｎｉｔ；狉—ｓｔｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；犽—Ｆｌｉｎｎｉｎｄｅｘ；△犞—ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ

ｒａｔｅ；ＳｅｅＦｉｇ．１０ｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＥ—Ｅ’

空间上，位于姑婆山花岗岩体外环的望高单元平均压

缩率（３３％）明显高于位于花山花岗岩体中部望高单

元的平均压缩率（２８％）；而分布于花山花岗岩体外环

的里松单元平均压缩率（３２％）也同样略高于位于姑

婆山花岗岩体中部里松单元的平均压缩率（３１％）。

围岩内，岩基南侧热接触变质围岩的压缩率远

高于北侧围岩。其中，岩基南侧７个测量点的压缩

率在３５％～６３％之间，平均为５１％；而岩基北侧１４

个围岩测量点的压缩率为３％～５４％，平均为２７％。

此外，热接触变质带围岩内的压缩率总体也具有向

接触面方向递增的变化趋势（图８、图９）。

４　岩体及围岩的应变型式

４．１　应变椭圆平面型式图

本文所采用的应变椭圆平面型式图是用水平面

（Ｚ＝０）截切应变椭球体，将所获得的应变椭圆落到

平面图的对应位置上，即得到本区应变椭圆平面型

５３５
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图９　花山岩体及其围岩代表性应变剖面

Ｆｉｇ．９　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔｒａｉｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＨｕａｓｈａｎ

ｐｌｕｔｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋｓ

１—砂岩；２—灰岩；３—角岩；４—花岗岩；５—二长花岗岩；６—石

英闪长岩；７—地质界线；８—岩石应变测量点位及点号；Ｄ—泥盆

系；∈—寒武系；Ｈ犿—华美单元；Ｗ犵—望高单元；Ｌ狊—里松单

元；Ｎ犿—牛庙独立侵入体；狉—应变强度；犽—付林指数；△犞—

压缩率；剖面Ａ—Ｂ—Ｃ和Ｄ—Ｄ’位置见图１０

１—Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；２—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；３—ｈｏｒｎｆｅｌｓ；４—ｇｒａｎｉｔｅ；５—

ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ； ６—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ； ７—ｃｏｎｔａｃｔ； ８—ｓｔｒａｉｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ；Ｄ—Ｄｅｖｏｎｉａｎ； ∈—Ｃａｍｂｒｉａｎ；Ｈ犿—

Ｈｕａｍｅｉｕｎｉｔ；Ｗ犵—Ｗａｎｇｇａｏｕｎｉｔ；Ｌ狊—Ｌｉｓｏｎｇｕｎｉｔ；Ｎ犿—

Ｎｉｕｍｉａｏｓｉｎｇｌｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎ；狉—ｓｔｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；犽—Ｆｌｉｎｎｉｎｄｅｘ；

△犞—ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｒａｔｅ；ＳｅｅＦｉｇ．１０ｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＡ—Ｂ—ＣａｎｄＤ—Ｄ’

式图（图１０）。结果显示：

（１）在姑婆山花岗岩体内，里松单元及望高单元

边部的应变椭圆长轴展布方向多与接触界线相协调；

但新路单元总体看应变椭圆展布凌乱、规律性不强。

（２）在花山花岗岩体内，牛庙、杨梅山两独立侵入

体内应变椭圆的长轴多与围岩接触界线相协调；里松

单元中应变椭圆多呈与岩体接触界线相协调的定向

展布，构成与该单元平面形态相一致的“钳状”迹线，

但在岩体东北部的“拖尾”中部，应变椭圆展布凌乱、

无序；望高单元边部的应变椭圆长轴多与接触界线相

协调，但中部应变椭圆展布凌乱，定向性不明显。

（３）热接触变质围岩，特别是近岩基的围岩，其应

变椭圆长轴与岩基和围岩间的接触界线基本协调，且

长短轴比（狓／狔）从接触面向外由大变小。此外，总体

上看，岩基南侧围岩应变椭圆的平均轴率（狓／狔＝４．６）

明显大于其北侧围岩的平均轴率（狓／狔＝２．１）。

４．２　应变椭球赤平型式图

将三维应变测量点的主应变轴赤平图（均为下

半球投影）落到各测量点的相应位置上，便得到岩基

及其围岩的应变椭球赤平型式图（图１１）。结果显

示：

（１）在姑婆山花岗岩体内，里松单元各应变椭球

体的最小主应变轴（即挤压应力方向，下同）倾角总

体变化规律虽不甚明显，但最小主应变轴在边部多

与接触界线相垂直；望高单元应变椭球体的最小主

应变轴倾角均较缓（一般多小于３５°），且多与岩体

的接触界线呈大角度相交；新路单元西南边部应变

椭球体的最小主应变轴倾角较缓，也多与岩体的接

触界线呈大角度相交，但中北部应变椭球体的最小

主应变轴定向性不明显、凌乱，且倾角较大（近于或

大于６０°），表明本单元虽为拉长型应变，但局部对

围岩（包括早期望高单元）也有一定的挤压作用，特

别是在岩体的边部。

（２）在花山花岗岩体内，牛庙和杨梅山两独立侵

入体及里松单元边部应变椭球体的最小主应变轴多

与接触界线相垂直，但在岩体东北侧“拖尾”中部里

松单元中各应变椭球体的最小主应变轴倾角陡立，

多大于６０°，且展布凌乱、定向性不明显；望高单元

中应变椭球体最小主应变轴倾角多较缓（一般多小

于３５°），且多与接触界线呈大角度相交，但在单元

中西部应变椭球体的最小主应变轴不但定向性不明

显，而且倾角较大，显示出侵位中心的应力状态。

（３）热接触变质围岩内，总体上看，近岩体围岩中

的应变椭球体最小主应变轴倾角由大向外变缓，且最

小主应变轴多与岩体的接触界线呈大角度相交。

５　讨论与结论

（１）姑婆山花山花岗岩基各单元（或独立侵入

体）表现出不同但有规律的应变特征。总体上看，早

期单元（或独立侵入体）应变强度大于其后侵位的晚

期单元应变强度；各单元（或独立侵入体）边部的应变

强度一般大于其中部的应变强度，且各单元边部的应

变类型以压扁和平面应变为主，中部则多为拉长型应

变。岩浆多次脉动侵位产生的应变叠加应该是造成

越早期侵位的单元（或独立侵入体）应变强度越高这

种现象的主要原因，而每次岩浆的侵位挤压应是造成

各单元边部应变强于中心部位的主要动力。姑婆山

花山花岗岩基的岩石结构及最新发表的年代学资料

表明，该岩基各单元为典型的中深成岩体，是在相对

较短的时间内相继侵位的，其中主体单元（或独立侵
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图１０　姑婆山花山花岗岩基及围岩应变椭圆平面型式图

Ｆｉｇ．１０　ＳｔｒａｉｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＧｕｐｕｏｓｈａｎＨｕａｓｈａｎｂａｔｈｏｌｉｔｈｓ

１—地质界线；２—角度不整合地质界线；３—逆冲断层／性质不明断层；４—平面应变椭圆，数字为付林指数（犽）／应变强度（狉）；５—代表性应变剖面线。图中地层和岩体单元符号说明见图１

１—Ｃｏｎｔａｃｔ；２—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；３—ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔｓ／ｆａｕｌｔｓ；４—ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｉｎｉｔｅｓｔｒａｉｎｅｌｌｉｐｓｅｗｉｔｈＦｌｉｎｎｉｎｄｅｘ（犽）ａｎｄｓｔｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（狉）；

５—ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔｒａｉｎｐｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅ．ＳｅｅＦｉｇｕｒｅ１ｆｏｒｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｍａｐｕｎｉｔｓｙｍｂｏｌｓｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｎｄｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ
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图１１　姑婆山花山花岗岩基及围岩应变椭球赤平型式图

Ｆｉｇ．１１　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｓｔｅｒｏｎｅｔｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎａｘｅｓｗｉｔｈｉｎａｎｄａｒｏｕｎｄＧｕｐｕｏｓｈａｎＨｕａｓｈａｎｂａｔｈｏｌｉｔｈｓ

１—地质界线；２—角度不整合地质界线；３逆冲断层／性质不明断层；４—应变主轴赤平投影图，其中：□—挤压应力轴产状，△—中间应

力轴产状，●—拉伸应力轴产状，线段长度分别代表挤压、中间、拉伸应力轴的相对长度。图中地层和岩体单元符号说明见图１

１—Ｃｏｎｔａｃｔ；２—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；３—ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔｓ／ｆａｕｌｔｓ；４—ｓｔｅｒｏｎｅｔｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎａｘｅｓｗｉｔｈ□—ｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓ，△—ｆｏｒ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄ●—ｆｏｒｔｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓ；Ｌｅｎｇｔｈｓｓｈｏｗｒｅｌａｔｉｖｅａｘｉｓｌｅｎｇｔｈｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ，ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ，ａｎｄｔｅｎｓｉｏｎａｌ
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入体）侵位持续时间约１４Ｍａ，而多数主体单元（或

独立侵入体）侵位持续时间仅为３Ｍａ（朱金初等，

２００６ｃ；），通常中深成岩体即使从初始成岩温度快速

冷却至“冷侵位”温度也需经约１４～１８Ｍａ（郑永飞

等，１９９５，１９９７）。因此，姑婆山花山花岗岩基各主

体单元中呈面状分布斑状体（如闪长质包体和钾长

石斑晶等）所具有的塑性变形，显然是在各主体单元

侵位过程中岩浆尚处于塑性状态下形成的，记录了

各单元为取得侵位空间主动膨胀及早期单元遭受晚

期单元膨胀挤压作用所产生的应变及其叠加。姑婆

山花山花岗岩基这种独特的生长方式与其表现出

的应变特征是一致的。

（２）热接触变质围岩以压扁变形为主，其应变强

度大于岩体，且存在较明显的应变梯度，即向接触面

方向应变强度递增。围岩的侵位构造是叠加在先存

区域褶皱构造的基础上，它们的形成明显归因于岩

浆的侵位动力。由于岩浆的侵位推挤，热接触变质

围岩不仅受到了强度不等的变形，如南部碳酸盐岩

的应变强度比北部的碎屑岩要高，且来自岩浆的巨

大热力促使围岩发生强烈的热接触变质和矽卡岩

化，使围岩能干性进一步弱化，更有利于韧性变形的

进行，从而提高了它们的应变强度。姑婆山花山花

岗岩基南、北两侧热接触变质围岩强弱不同的应变

特征表明他们显然遭受了不甚均衡的岩浆侵位动力

作用。从区域构造背景看，姑婆山花山花岗岩基各

单元岩浆是沿深部向北倾斜的宜山全南断裂（程裕

淇，１９９４）上侵的，然后定位于向南倾伏的牛塘复式

背斜和龙家复式背斜的南部倾伏端。由于岩基南侧

泥盆系和石炭系等上古生界层间易于滑动和调整而

造成层间构造虚脱。因此，花岗岩浆势必沿着上述

两复式背斜的层间构造虚脱向南拓展其定位空间，

从而形成略向南突出和倾斜的岩体。姑婆山花山

花岗岩基深部构造样式可能与西班牙的ＳａｎｔＣｒｕｚ

深成岩体（Ｃａｓｔｒｏ，１９８６）相类似。由于岩基南侧围

岩总体处于岩浆运移的前峰部位，加之向下倾伏的

岩层对横向拓展岩浆的阻碍作用，因此有助于形成

比北侧围岩强度要高的应变。

（３）总体上看，姑婆山花山花岗岩基及其热接

触变质围岩的应变强度（狉）、水平面上的应变椭圆轴

率（狓／狔）均不是很大。其中应变强度低于造山前侵

位的鄂东大王寨岩体（马昌前，１９９４），而与西摩洛哥

海西带中弱区域变形期间侵位的同构造侵入体

（Ｌａｇａｒｄｅｅｔａｌ．，１９９０）和造山后的金山店岩体、铁

山岩体（马昌前，１９９４）大体相当，反映的是弱—中等

应变强度。

（４）姑婆山花山花岗岩基及其热接触变质围岩

的应变型式特征表明，在岩浆多次脉动侵位过程中，

具有套叠式构造样式的岩体内早期单元（或独立侵

８３５



第４期 冯佐海等：南岭中生代姑婆山花山花岗岩基及其热接触变质围岩的应变特征和应变分析

入体）及其热接触变质围岩主要遭受的是径向挤压

作用，同时也伴随着平行其接触界面的简单剪切作

用。其中径向挤压作用显然来自于岩浆侵位过程中

的主动膨胀作用，并在岩体和围岩内产生程度不同

的压缩率，为岩浆侵位空间的开辟作出了一定的贡

献；而所伴随的简单剪切作用可能主要是来自于平

行接触界面的粘性岩浆上升拖曳作用。

（５）姑婆山和花山两花岗岩体之间的“拖尾”中

部以拉长型应变为主，且应变椭圆长轴及应变椭球

体的主应变轴展布凌乱。这些特征表明，侵入到上

述构造部位的岩浆主要是沿着发育于姑婆山和花山

两花岗岩体边部的断裂在岩体侵位期间的走滑剪切

所产生的空间以岩墙扩展方式侵位的。借助于走滑

断层所诱导的构造空间侵位、并产生具有“拖尾”构

造样式的岩体，在陆内走滑剪切构造环境侵位的岩

体中并不鲜见，如形成于４３５Ｍａ前美洲板块与欧

洲板块碰撞后造山隆起阶段的北爱尔兰多内加尔岩

基中的 Ａｒｄａｒａ岩体（Ｐｉｔｃｈｅｒｅｔａｌ．，１９７２；Ｈｏｌｄｅｒ，

１９７９；Ｈｕｔｔｏｎ，１９８２ｂ）和西班牙海西造山带中的

Ｐｌａｓｅｎｚｕｅｌａ岩体（Ｃａｓｔｒｏ，１９８６；Ｃａｓｔｒｏｅｔａｌ．，１９９８）

等。有意思的是，姑婆山和花山两花岗岩体之间的

“拖尾”可能是由两组呈共扼型式发育的断层“诱导”

侵位而成。该侵位构造样式的形成暗示，姑婆山花

山花岗岩基可能是形成于存在陆内走滑剪切性质的

区域构造环境中，虽然走滑剪切构造并不是控制姑

婆山花山花岗岩基侵位的主要因素。

致谢：衷心感谢审稿专家对本文提出的宝贵修

改意见。
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