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新太古代大洋岩石圈地慢的显微变形探讨
`

— 以遵化蛇绿混杂岩带为例
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摘要 遵化新太古代蛇绿混杂岩中的地慢岩显微构造 以粗粒镶嵌构造为主
,

矿物颗粒多以弧 形

边界紧密镶嵌
,

部分岩石 出现粒间熔体
.

橄榄石 出现残斑构造
、

动态重结 晶和拉长 变形
,

铬铁矿

出现典型的高温拉分构造
,

表现出活跃 的动态恢复
、

粒间滑移和扩散蠕 变
,

显示 出大洋上地慢 高

温条件下塑性流变的特征
,

是大洋板块侧 向扩张 的深部表现
.

遵化蛇绿岩 的地慢岩除了具有强烈

的构造变形之外
,

部分豆英状铬铁矿保 留有豆状
、

豆 壳状等岩浆结构和构造
,

并且 有未变形 的纯

橄岩和辉石岩侵入
,

说 明位于 一个岩浆较强 烈活动的位置
.

高温 塑性侧 向剪切变形和强 烈的岩浆

活动表明遵化蛇绿岩形成于快速扩张的洋脊
,

类似阿曼蛇绿岩
.

遵化蛇绿岩的围岩出现石 英条带
、

核慢构造
、

动态重结晶和云母鱼等显微构造 变形
,

对应着蛇绿岩侵位到陆壳之 后
,

从 中部地壳 向

上地壳抬升的构造运动过程
.

关键词 新太古代 蛇绿混杂岩 显微构造 大洋上地慢 构造变形

蛇绿混杂岩是指组成蛇绿岩的不同岩石单元及其

相关的沉积岩类以各种尺度的构造透镜体的形式出现

在强烈韧性剪切变形的沉积岩或者蛇纹岩基质中
,

一

般被解释为洋壳俯冲或者仰冲的过程中
,

洋壳残片发

生刚性剪切破裂
,

构造混入与之接触的强烈剪切变形

的陆壳物质中
,

形成的带状分布的非正常沉积岩石组

合
,

被普遍认为是板块会聚碰撞的证据 I` 一 4〕
.

阿曼
、

塞浦路斯等典型蛇绿岩的地 慢岩组分发

育有高温塑性变形显微构造
,

如构造橄榄岩发育粗

粒碎斑构造
、

粗粒镶嵌构造
,

豆荚铬铁矿发育拉分

构造
,

被解释为早期大洋地慢岩石圈侧向增生和扩

张的证据 [5
,

“ 〕
.

而 在蛇绿混杂岩中
,

构成蛇绿岩套

的岩石以刚性构造块体的形式 出现在剪切基质中
,

内部往往保留着早期的变形构造 〔4 〕
.

因此对蛇绿混

杂岩的显微构造的研究可以揭示古大洋岩石圈早期

的构造特征和变形机制
,

有助于解释古板块扩张
一

汇

聚的运动学过程
.

最近发现的遵化新太古代蛇绿混杂岩位于冀东

遵化构造带西端 〔7 1
,

在蛇绿岩保存有大量的地慢橄

榄岩和豆荚状铬铁矿
,

在对遵化蛇绿混杂岩 已进行

的岩石学和构造地质学研究的基础上 汇7
,

“ 子
,

本文重

点分析遵化蛇绿岩的地慢橄榄岩和豆荚状铬铁矿显

微构造特征
,

探讨新太古代大洋地慢的构造变形及

早期板块构造运动机制
.

l 地质概况

在冀东遵化构造带中
,

T T G 片麻岩
、

镁铁质岩

浆岩
、

表壳岩和花岗岩以逆冲岩片形式相互构造叠

置
,

有超过 1 0 0 0 个大 小从数米至数公里 的超镁铁

质构造透镜体 已经被辨认出来
,

以上岩石被2
.

50 aG

的英云 闪 长岩 和 2
.

5 一 2
.

4 G a 的 花 岗岩 先后 侵

入 0[, ` 0
(] 图 1)

.

遵化北 部即本文研究区
,

位于构造

带的西端
,

在强烈剪切变形的片麻岩中出露有大量

的镁铁质
、

超镁铁质透镜体
.

前 人的研 究表明这些

超镁铁质岩块 主要 岩石类 型 为纯橄 岩
、

斜辉 辉橄

岩
、

二辉橄榄岩
、

斜方辉石岩和铬铁矿
,

其中铬铁

矿具有特征的豆状和空心豆状结构 {` ’
,

`2 〕
.

详细的野

外填图和岩石学研究表明
,

本地区普遍 出现的超镁

铁质
、

镁铁质岩块 以不同尺度 ( 0
.

1一 300 m )的构造

透镜体 的形式 出现 在强 烈韧性 剪切变形 的片麻岩
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中
,

构成一套新太古代的蛇绿混杂岩
,

蛇绿岩的铬

铁矿具有豆荚状铬铁矿的特征
,

可以与阿曼和塞浦

路斯的蛇绿岩对比 〔7
,

“
,

` 3 〕
.

榄石
、

辉石拉长构造和铬铁矿拉分构造等
.

2 蛇绿岩构造变形特征
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图 1 遵化新太古代蛇绿混杂岩带地质图

1 片麻岩
; 2

.

蛇纹石化橄榄岩
; 3

.

变质辉长岩
;

4
.

闪长岩 ; 5
.

斜长角闪岩

遵化蛇绿 岩主要 由超镁铁岩 (地慢岩
,

包括方

辉橄榄岩
、

纯橄 岩以及侵入其 中的辉石岩脉 )
、

豆

荚状铬铁矿
、

基性侵入岩 (辉长岩 )组成
,

局部出现

层状堆积岩
、

枕状熔 岩
、

席状岩墙 (斜长角闪岩化 )

和火山沉积岩 (绿片岩 )
,

规模很小
,

分布有限 v[, “ 〕
.

蛇绿岩的围岩是一套被花岗闪长岩
一

闪长岩侵入的火

山
一

沉积岩系 (剪切基质 )
,

岩石强烈剪切变形
,

普遍

发育重熔
.

在本地区
,

蛇绿岩的辉长
一

辉石质的堆积

组分的层状结构保 留有限
,

枕状熔岩
、

变质火 山岩

(绿片岩化 )的岩石强烈蚀变
,

这些岩石 的显微构造

往往只反映后 期变质
、

蚀变 的特征
,

本 文不作 讨

论
.

而蛇绿岩的地慢组分尽管也发生了强烈 的蛇纹

岩化
,

但是通过大量的采样和详细的野外和 室内观

察
,

在地慢岩的 内部 已经辨认 出早期 的构造变 形
,

包括宏观尺度的面理和线理构造
、

无根褶皱和布丁

构造等 8[]
,

显微尺度的橄榄石扭折带 (肯克带 )
,

橄

2
.

1 地鳗橄榄岩显微构造

遵化蛇绿混杂岩带 内的地慢橄榄岩 由强烈构造

变形的方辉橄榄岩和纯橄岩构成
,

纯橄岩 中的铬铁

矿具有豆英状铬铁矿的典型特征
,

具有豆状 ( no d u
-

al
r

)
、

豆壳状 ( or ib cu al r )结构
.

有辉石脉侵入地慢橄

榄岩中
,

宽度在 1一 10 Cm川
.

由于后 期蚀变
,

沿解理
、

裂理发生蛇纹石 化
,

矿物体积显著增加
,

地慢橄榄岩的辉石
、

橄榄石显

示出脆性破 裂特 征 对 于蛇 纹石化 相对 较弱 的矿

物
,

通过对破碎残斑的仔细观察
,

包括根据 同一矿

物破碎形成的残斑具有相同的光学特性
,

蛇纹石化

矿物具有辉石
、

橄榄石假象
,

沿先存的颗粒边界析

出的铁氧化物显示原矿物结构等显微证据
,

发现遵

化蛇绿岩 的地慢岩 主要具有 以下 主要 显微构 造类

型
:

( 1) 原 生粒状构造
,

主要 保留在部分 纯橄岩
、

豆荚状铬铁矿和少量辉石岩脉中
,

表现 为大小相近

的矿物颗粒之 间呈 直线接触
,

橄 榄石 出现扭 折带

(肯克带 ) (图版 x ( a ) ) ;

( 2 ) 粗粒残斑构造
,

保留在部分方辉橄榄岩和

纯橄岩以及剪切变形的辉石岩脉中
,

表现 为大颗粒

的橄榄石或者辉石周围分布着许多动态重结晶细碎

矿物颗粒
,

形成眼球构造
,

粒 间分布的铬铁矿构成

平行的线理构造 (如图 2 ( a )
、

图版 I ( b ) ) ;

( 3) 粗粒镶嵌构造
,

保 留在大部分方辉橄榄岩

和纯橄岩中
,

分为两种类 型
: a
等粒镶嵌构造

,

橄

榄石近等粒紧密镶嵌
,

颗粒边界呈弧形
,

呈现扩散

蠕变特征
,

粒间的铬铁矿平行分布 (如 图 2 ( b )
、

图

版 I( C ) ) ; b 板状镶嵌构造
,

具有类似等粒镶嵌构造

的特征
,

但橄榄石往往被拉长或呈菱形
,

长轴方向

平行面理 (如图 2 ( c )
、

图版 I ( d ) )
.

鬓鬓荞蒸篡篡
图 2 遵化新太古代蛇绿混杂岩的地慢橄榄岩的显微构造

(
a

) 粗粒残斑构造
; ( b) 等粒镶嵌构造

;
(
c

) 板状镶 嵌构造
.

无填充矿物为橄榄石
,

黑色为铬铁矿
,

填充十字为斜方辉石
,

箭头平行 面理方向
.

视域 18 mm
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根据 橄榄 石 的变形机制仁̀
4一 `“ 」可 以 知道

,

在

10 00 一 1 0 5 0℃ 时
,

橄 榄石 的变 形以位错蠕变为主
,

出现扭折带和亚晶构造
,

温度大于 10 5 0℃ 时
,

出现

动 态 重 结 晶 作 用 和 眼 球 构 造
,

而 地 慢 橄 榄 岩

( 1 3 0 0℃左右 )的主要变形机制是 动态重结晶作用
,

当温度继续升高
,

扩散蠕变在橄榄石 的变形中起重

要作用
,

出现明显部分熔融
.

遵化蛇绿岩的部分方

辉橄榄岩的样品
,

在板状变晶镶 嵌的橄榄石和辉石

粒间出现熔融体 (保留有透辉石假象 )
,

熔体先在颗

粒的顶角出现
,

最后汇聚成枝权状
,

是典型 的地慢

岩熔体浸染构造 [5 (] 图版 I ( e ))
.

遵化蛇绿岩的地慢岩显微构造 以粗粒镶嵌构造

为主
,

橄榄石 出现残斑构造
、

拉长变形
,

矿物颗粒

以弧形边界为特征紧密镶嵌
,

表现出活跃的动态恢

复
、

粒间滑移和扩散蠕变
,

并且出现粒 间熔体
,

显

示出上地慢高温条件下塑性流变的特征
.

类似 的显

微构造在阿曼蛇绿岩 中出现
,

被解释为是古大洋扩

张中脊之下上地慢层次的高温剪切运动造成的以塑

性蠕变为主要变形机制的构造变形 〔5 〕
.

2
.

2 豆荚状铬铁矿的显微构造

遵化蛇绿混杂带 的铬铁矿具有典型豆荚状铬铁

矿的结构和构造特征
,

通常具有纯橄岩包壳
,

矿体

多为透镜状
、

扁豆状
,

部分为不规则状 〔̀ 2 〕
.

部分矿

石具有豆状结构
、

豆壳状结构
、

浸染状结构
、

块状

结构和滞留硅酸盐矿物结构等未变形岩浆结构
,

其

中豆状和豆壳状构造是 豆荚状铬铁矿 (蛇绿岩型铬

铁矿 )的独有的构造〔`7, ’ “ 〕
,

与阿曼
、

塞浦路斯等典

型蛇绿岩非常相似仁
5

,

`”
(] 图 3)

.

相 当部分铬铁矿显

示出强烈的剪切变形
,

出现条带状构造
、

褶皱或者

片麻理构造甚至糜棱构造
.

矿物成分分析表 明遵化

铬铁矿是高铬型 的豆荚状铬铁矿
,

变形和未变形矿

石中铬 铁矿成分差 别不大
,

C r/ ( C r 十 iA )范 围在

0
.

7 7一 0
.

8 3 之 间
,

iT o : 含量小于 0
.

2 2 % ; 基质矿

物主要为高镁橄榄石
,

含 94 % 一 97 % 镁橄榄石分子

(表 1 )
.

铬铁矿在豆状结构和豆壳状结构的外侧边缘呈

它形晶
,

内侧为 自形晶
,

而在浸染状结构和滞留结

构中以 自形晶为主
,

通常具有大量包体矿物拟角闪

图 3 豆英状铬铁矿的特征构造

(
a

) 为塞浦路斯蛇绿岩豆荚状铬铁矿的豆状构造 〔’ ” 〕 ; ( b)
,

(
c

) 遵化蛇绿岩豆英状铬铁矿的豆状和豆壳状构造

表 1 遵化豆英状铬铁矿主要矿物化学成分

铬铁矿 橄榄石

成分 ( w / % ) Z H
一

4 2
一

C r l 0 2 5 9 9
一

C r 2 0 1 2 14
一

C
r l 0 2 50 6

一

2
一

Z C
r
2 0 12 1 2

一

C r l 2 0 12 12
一

C rZ 2 2
一

0 3
一
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一

0 3
一

C r Z 2 2
一

0 3
一
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一
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一
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石
、

金云 母为 主 )( 图版 I ( ) ) f
.

在 显微镜下观 察
,

豆状 和豆 壳状 的铬铁 矿有 定向
、

分 选
,

有 相互 挤

入
,

显示出典型的岩浆堆积特征〔`“ ]
.

条带状或片麻

状的豆荚状铬铁矿发育典型拉分构造
,

即垂直最大

拉张方向 (近似面理方 向 )铬铁矿发育张裂 隙
,

被橄

榄石 (蛇纹石化 )充填
,

原生橄榄石被剪切拉长
.

拉

分构造中的张裂隙是高温条件下的变形
,

是沿尖晶

石颗粒边界发生拉张破碎
,

属粒 间迁移变形
,

裂隙

表现为锯齿形 (图 4 ( a ) )
,

与蛇纹岩化过程中的低温

破裂有 明显差别
,

后者 为 晶内变形
,

裂隙是平 直

的
,

通常贯穿整个晶体「20]
.

强烈的剪切变形 (拉分

构造 )致使豆状
、

豆壳状和致密块状的铬铁 矿破碎

细粒 化
,

并 且最终 散布 在橄榄 石基质 中
,

沿平行

线
、

面理方向分布 (图 《 b)
,

( c )
,

( d ) )
.

橄榄石发

生塑性变形
,

形成矿物拉伸线理
,

和破碎的铬铁矿

构成压扁拉长的网孔构造 (图 4 ( c ) )
.

这种铬铁矿发

育拉分构造
、

橄榄石压扁拉长是蛇绿岩上地慢的高

温 ( 12 5 0一 1 3 0 0 ℃ )塑性变形特点 [ 5
,

2 0 ]
.

图 4 遵化蛇绿岩豆英状铬铁矿的变形显微构造

( a) 紧密堆积豆状铬铁矿发育拉分构造
,

沿尖晶石颗粒边界发生拉张破碎
,

裂隙表现为锯齿形
;
( b) 原

豆状结构的铬铁矿破碎细粒化
,

并且最终散布在橄榄石基质中
,

沿平行线
、

面理方向分布
; (

c

) 具有拉

长 网孔构造的铬铁矿
,

橄榄石集合体发生塑性变形
,

被压扁拉长
; ( d) 为发生糜棱岩化的铬铁矿

对不 同地 区的蛇绿岩豆 荚状铬 铁矿 的研究表

明
,

从上地慢扩张 中心 向两侧方 向
,

随着大洋板块

的扩张运移
,

豆荚状铬铁矿矿体形态从与围岩不整

合的不规则形状变成整合的透镜状
、

板状
,

而显微

构造也 由豆状
、

豆壳状变成发育拉分构造
、

褶皱
、

面理化和糜棱岩化构造
,

反映高温条 件下的强塑性

变形 5[, “ “ ] (如图 5)
.

遵化蛇绿岩的豆荚状铬铁矿属

典型的高铬类型的豆荚状铬铁矿
,

而且具有较多的

角闪石
、

金云母等含水矿物
,

说明遵化蛇绿 岩可能

形成于上俯冲带环境 (岛弧或者弧后 )[
` 9

,

2 ’
,

22

;] 而强

烈的高温韧性变形的证据 则表 明其形成于快速扩张

洋脊之下 5[, 20
,

23j
.

\\\\\ \ 、、

洋洋洋中脊扩张方向

— {{{
_____

、
岩

_

M

一/ 兹兹}}} _ 一一

匕匕二刁刁

洲洲洲二二川川
一一二绍脚 ,,

图 5 豆英状铬铁矿变形构造演化模式 (根据文献 〔5〕改绘 )

M 为岩石学莫霍面
; R 为洋中脊

.

A 为豆状豆壳状显微

构造 ; B 为铬铁矿拉分显微构造
; C 为铬铁矿面理显微

构造
.

由 A一 C变形增强
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3 围岩的构造变形

构成蛇绿混杂岩剪切基质的是一套强烈韧性剪

切变形的变质陆缘沉积岩 系
,

包括 lB (F 条带状铁 建

造 )
、

变质杂砂岩
、

变泥质岩和变质火 山沉积岩
,

被

碰撞型的岩浆系列侵入 ( 以闪长岩
一

花岗岩为主
,

包括

部分辉长岩
一

辉绿岩 )
.

由于变质作用
,

前者主要以磁

铁石英岩
、

黑云斜长片麻岩和角闪斜长片麻岩夹斜长

角闪岩
一

角闪岩的形式 出现
,

后者变质成为角闪二云

二长片麻岩夹面理化的斜长角闪岩
,

黑云二长 片麻

岩
、

角闪斜长片麻岩夹斜长角闪岩条带 [“ 〕
.

由于区域变质作用
,

本 区的 片麻岩形成均一的

片麻理构造
,

但是变质陆缘沉积 岩系 (副片麻岩 )以

细粒
、

富含云母或石榴石与正片麻岩能够区分
.

在

显微镜下
,

副片麻岩具有以下的变形构造特征
:

( 1) 角闪岩相 (局部麻粒岩相 )的变形 (片麻理 )

叠加了绿片岩相条件下的韧性变形
,

后者表现为糜

棱岩化 作用
,

形 成石英 和长 石的波 状 消光
、

变形

纹
、

机械双晶
、

亚颗粒化等构造
,

使得原来的层理

遭受 破坏
,

形成 S
一

C 组 构
,

而 角 闪石
、

云母
、

辉

石
、

石榴石租斜长 石等矿物发 生退 变质 形成绿 泥

石
、

绿帘石
、

黝帘石和绢云母等绿 片岩相的矿物组

合
.

在一些标本 中甚至可以观察到 3 期面理
,

表 明

剪切基质遭受了两期以上的构造变形
,

使得其原生

面理被改造
,

最终与区域面理一致
.

( 2) 矿物组成不 同
,

主要变形构 造不尽 相同
.

在富长英质的磁铁石英岩
、

黑云母斜长石片麻岩 中

出现石英条带或者石英拔丝构造
,

石英和长石发育

波状消光
、

变形纹
、

亚颗粒化构造
、

核慢构造和动

态重结晶
,

局部出现云母鱼构造 (图版 I ( g ) )
.

而在

基性成分相对多的岩石如角闪斜长片麻岩
、

斜长角

闪岩和 角闪岩中
,

显微构造 以粒状变 晶构造为主
,

斜长石拉长变形
,

普遍 发育机械双晶
、

扭折带 (图

版 I ( h ) )
.

( 3) 变形变质与重熔相伴随
:

在长英质片麻岩

里
,

熔体矿物组成为斜长石 + 石英和钾长石 + 斜长

石 + 石英两种
,

在基性片麻岩
、

斜长角闪岩和角闪

岩中
,

斜长石 + 石英 的熔体通常与石榴石
、

透辉石

等变班晶共生
.

前 一种脉体比后一种脉体 (含钾长

石 )的变形要强
,

通常发 生糜棱岩化
,

表现 为石英

条带等显微构造 (图 6 ( a) )
.

撇霎馨鬃

图 6 遵化新太古代蛇绿混杂岩部分围岩的显微构造变形

( a) 在斜长角闪岩中
,

出现重熔脉体 (斜长石
+ 石英 )

,

发生糜棱岩化
,

石英呈条带状构造 (如箭头所指 ) ; ( b) 为绿泥石化的

片麻岩
,

出现石英核慢构造 (如箭头所指 ) ; (
C

) 为强烈剪切变形的层状片麻岩
,

石英出现扭折带 (如箭头所指 )
、

条带状构

造 ;
( d) 为弱变形的片麻岩

,

为花岗变晶结构



直毅并乎选展 第 : 3卷 第 5期 2 0 03 年 5 月

正片麻岩的在显微镜下具有类似的变形构造特

征
,

但部分岩石的变形相对较弱
,

只表现为石英的

波状 消光
、

变 形 纹
、

亚 颗 粒 化 和 核 慢 构造 ( 图 6

( b) )
,

没有经历角闪岩相变质
,

是相对较浅层次的

变形
.

对于发育明显的层状构造的地段
,

相邻的层

状花岗岩 具有 不 同的变 形特 征
,

有 的强烈 剪切变

形
,

石英出现扭折带
、

条带状构造
,

有 的仍保 留原

生花岗变 晶结 构
,

反 映较 浅层 次变形 的不 连续性

(图 6 ( c)
、

( d ) )
.

而不同岩石重熔特征 不一致
:

有

的具有两期熔体
,

有的只有一期熔体或者不发育重

熔
.

这些现象说 明侵 入副片麻 岩的岩 浆岩 是多期

的
.

围岩的显微变形特征说明蛇绿岩的围岩至少经

历了 2 个阶段的构造运动
:

( 1) 角闪岩相 一 麻粒岩

相变形改造 ; ( 2) 绿片岩相的构造变形
,

反映了蛇

绿混杂岩的围岩从中部地壳到上部地壳抬升过程中

的不同变形行为
.

保留有早期变形构造 的遵化蛇绿岩残片说 明新

太古代末以大洋扩张 为标 志的板块运动已经出现
,

而构成蛇绿岩组分以构造透镜体形式出现在强烈剪

切变形的陆壳物质 中
,

则是板块碰撞 聚合的证据
.

遵化蛇绿岩 围岩的显微构造表现为角闪岩相
一 麻粒

岩相的变形叠加了绿片岩相条件下的糜棱岩化变形

改造
,

反映的是古洋壳构造侵位到陆壳之上后以蛇

绿混杂岩的形态从 中部地壳 向上地壳抬升的构造运

动过程
.

致谢 参加野外工 作的还有北京大学地球与空

间科学学院地质 学系 的刘志强
、

陈征 ; 电子探针数

据 由北京大学造 山带与地壳演化教育部重点实验室

电子探针实验室舒桂 明分析测得
.
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遵化蛇绿岩以构造透镜体的形式 出现在强烈剪

切变形的围岩片麻岩中
,

尽管经历后期 的变形变质

改造
,

但经过详细的野外和室内工作
,

观察到 了大

量的早期构造变形
.

由于混 杂岩中刚性的岩块与剪

切基质物理性质的差异
,

刚性岩块 (透镜体 )通常 只

在边缘发生变形
,

出现与围岩一致的产状
.

在野外

的观测中发现
,

地慢岩 (包 括构造橄榄岩和豆荚状

铬铁矿 )透镜体 的边缘
,

蛇纹 岩化 后形成的线面理

与片麻岩是 一致 的 ; 而在 大型 的橄榄 岩岩 块 的 内

部
,

所观测到的面理
、

线理与片麻岩围岩呈大角度

相交 〔“了
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较新鲜地慢岩样品的显微观察表明没有经

历诸如围岩所具有的麻粒岩相
、

角闪岩相 的变质改

造
,

而是主要表现为蛇纹岩化或者绿泥石化的热液

交代或者低温蚀变改造 的特点
.

地慢岩 中所观察到

的包括橄榄石拉长
、

铬铁矿拉分破碎等高温变形与

典型蛇绿岩完全一致
,

是大洋侧 向扩张 的的深部表

现
,

说明其形成于快速扩张洋脊之下 ; 部分豆荚状

保留有典型的岩浆结构和构造
,

包括豆状
、

豆壳状

等结构构造
,

在野外也观察到方辉橄榄岩中有未变

形的纯橄岩和辉石岩侵入
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说明遵化蛇绿岩的地慢

岩位于一个岩浆较强烈活动的位置
,

后期的岩浆活

动逃过了强烈的地慢层次高温塑性变形
.

高温塑性

侧向剪切变形和强烈的岩浆活动说 明遵化蛇绿岩形

成于快速扩张的洋脊
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类似阿曼蛇绿岩
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变域传热发汗拉制理论
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班o n

本书分为八章
,

第一章为数学模型
,

内容中回顾了固定域热传导
,

~

讨论了变域热传导和相变传热数学模型之间的关系 ; 给 出了变域传热
一

发汗开环控制和闭环控制模型
,

以及固定域温度控制模型和变域边界

控制模型
、

多维模型
、

发汗剂为不可压缩模型和可压缩模型等
,

第二

章为一维变域传热发汗冷却控制数学模型的数值方法和数学仿真研究
.

一

件一第三章为二维和三维模型的数值方法和数学仿真研 究
.

第四章是发汗

:
剂为可压缩气体的变域传热发 汗冷 却控制 数值方法和数学仿 真研究

.

第五章为上述模型的数学特性和数学定理证明
.

第六章为控制特性研
!

究
.

第七章为试验研究
.

第八章为应用研究
.

本书是从事控制理论研究
,

尤其从事分布参数控制理论研究的专
北京大辛出版社

家学者的研究参考书 ; 也是大学教授
、

研究生
、

大学生以及 防热设计

工程师和控制设计工程师从事教学
、

研究和气动力学 防热工程设计和

控制设计的重要参考
.



自
.

戮并乎选展 第 1 5卷 第 5期 2 0 0 3年 5 月

地学前缘
,

2 0 0 2
,

9 ( 4 )
:
2 3 5

N i e o l a
s
A

,
e t a l

.

M e e ha n i s rn s o f f lo w i n n a t u ra lly
a n d e x p e r im e n t a l ly

de fo
rme

d p e r id o t i t es
.

A n z J S e i
,

1 9 7 3
,

2 7 3
:
8 5 3

T im o n F
, e t a l

.

C r y s t a l lo g r
a p h i e p r e fe

r r e d o r i e n t a t io n s a n d m i s o r i
-

e n t a t i o n s i n os m e o l i v i n e r o e k s d e of
r
m

e
d b y d i f f u

s i o n o r d is lo e a t i o n

e r e e P
.

T e e t o
on P h y s i e s

,

1 9 9 9
,

30 3
:
l

胡 玲
.

显微构造地质学概论
.

北京
:

地质出版社
,

19 9 8
.

73 一

79

J o h n s t o n W D J r
.

N o d u l a r
,

o r bi e u la
r , a n d ba n de d e h

r O l l l i t e i n

on
r t h e r n C a l iof r n i a

.

E e o n o m i e G oe ol g y
,

19 3 6
,

3 1
: 4 17

A h m e d A H
,

e t a l
.

P
e t r o l明 i e a l e h a

r a e t e r i s t i e s o f 印d i fo r m e h r o rn i
-

t i t e s a n d a s
so

e i a t e d p e r ido
t i t e s o f t h

e
P a n 甩

r i e a n p ro
t e r o oz i e o p h i l i t

e

e o m p l
e x e s o f E g y p t

.

M i n e r a l i u m D e p o s i t a
,

2 0 0 1
,

3 6 ( 1 )
:
7 2

M a t v e e v S
, e t a l

.

R o 1e o f w a t e r i n t h e o r ig i n o f p o d iof rm
e h or m i t i t e

d e卯
s i t s

.

E a r t h a n d P l
a n e t a r y S e i e n e e L

e t t e rs
.

20 02
,

2 0 3
:
2 3 5

H o l t sm a n B
.

G a u g i n g s t r e s s
f or m m a n t l e e h

r o m i t i t e Po d s i n t h
e
o

-

m a n o p h io l i t e
.

In :
D i l e k Y

, e t a l
.

e d
s

.

O p h io l t
e s a n d O e e a n ie

C r u s t : N e w I n s ig h t s f r o rn F i e ld S t u d i
e s a n d t h e O e e a n D r i l l i n g P r o

-

g r am
:

BO
u ld

e r ,

C o l o r a d o
.

G eo l o g i e a l oS
e i e t y o f A m e r i e a S p e e i

a
l P a

-

Pe r
3 4 9

,

2 0 00
.

1 4 9

Z h o u M F
, e t a l

.

C r y s t a l li z a t i o n o f P o d i f o r rn e h r o m i t i t e s
for rn 5 111

-

e a t e m a g rn a s a n d t h e of r m a t i o n o f n o d u la r t e x t u r e s
.

R e s o u r e e G e o l o
-

g y
,

20 0 1
,

5 1 ( 1 )
: 1

A r a i S
, e t a

l
.

P o s s ib l e S u b
一

iA
e o r ig i n o f P o d iof r m C h or m i t i t e s

,

T h e

Is l a n d iA
e ,

19 9 5
, 4 ( 2 )

:
10 4

N i e o l a s A
,

e t a l
.

C h ro m i t e
一
r i e h a n d C h r o m i t e

一

p o ( 〕r O Ph i o l i t e
:
T h e

O m a n e a s e
.

I n
:
P e t e r s T J

, e t a l
.

e d s
.

O Ph i o li t e G
e n e s i s a n d E v o lu

-

t i o n o f t h
e
O e e an i e L i t ho

s p h e r e
.

1) o r d
r
ce h t

:
K lu w e r A

e a
d
e
m i e P u b

-

li s h e r s
,

19 9 1
.

2 6 1

瀚
回家固瑟卿学舀自姗霓会碧

庶;愿
产

熏熏票票篡蕊霖黔鑫辘 《变域传热发汗控制理论》 杨学实 编著

乳铸〕书暑娜莽
,翔t )

口 北京大学出版社 定价
:

40
.

0 0 元

变域传热发汗拉制理论

纷学实 麟著

班o n

本书分为八章
,

第一章为数学模型
,

内容中回顾了固定域热传导
,

~

讨论了变域热传导和相变传热数学模型之间的关系 ; 给 出了变域传热
一

发汗开环控制和闭环控制模型
,

以及固定域温度控制模型和变域边界

控制模型
、

多维模型
、

发汗剂为不可压缩模型和可压缩模型等
,

第二

章为一维变域传热发汗冷却控制数学模型的数值方法和数学仿真研究
.

一

件一第三章为二维和三维模型的数值方法和数学仿真研 究
.

第四章是发汗

:
剂为可压缩气体的变域传热发 汗冷 却控制 数值方法和数学仿 真研究

.

第五章为上述模型的数学特性和数学定理证明
.

第六章为控制特性研
!

究
.

第七章为试验研究
.

第八章为应用研究
.

本书是从事控制理论研究
,

尤其从事分布参数控制理论研究的专
北京大辛出版社

家学者的研究参考书 ; 也是大学教授
、

研究生
、

大学生以及 防热设计

工程师和控制设计工程师从事教学
、

研究和气动力学 防热工程设计和

控制设计的重要参考
.


