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确定变形温度和应变速率分形法的探讨
— 以郊庐断裂浮搓山构造岩为例

吴小奇 刘德良* 李振生 杨 强

(中国科学技术大学地球和空间科学学院，安徽 合肥 230026)

提要:本文首次将分形法引入到对郑庐断裂浮搓山构造岩的分析上，经研究发现，郑庐断裂肥东浮搓山韧性剪切带

构造耀动态重结晶石英颗粒边界具有统计意义上的自相似性和明显的分形特征。利用“周长一直径法”得出，随着样

品糜棱岩化程度的增强，分维值逐渐增大，依次为1.204,1.213,1.222,1.229，动态重结晶石英颗粒粒径逐渐变小，依

次相应为33.79 F,m,26.00 }Lm,22.82 j,m,15.01 Rm，利用两种不同的求算方法进行比较分析，得出应变速率值逐渐增
大，依次相应为4.837x 10-"s-',7.688x 10-'3s-',9.682x 10-"s ',2.031 x 10-'Zs-'。研究区的岩石变形环境达到高绿片岩一低

角闪岩相，形成温度为500℃左右。Kruh}温度计适用于该地区;而Takahashi应变速率计不适合自然界较深层次形成

的韧性剪切带。
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    分形这一概念自从被引人地球科学以来，已经广泛应用

于地学各分支领域[[1-61，但用于确定韧性变形岩石的变形温度

和应变速率的研究却比较少见。近年来，Kruhl['1,TakahashFi分

别对这两方面进行了有益的探索和研究，结果表明动态重结

晶石英颗粒的几何边界具有明显的分形特征，其分维值可用

作变形温度计和应变速率计，这是对常规的变形温度和应变

速率计算方法的重要补充。然而，Kruhl是根据为数不多的样

品推断出的结论，其是否具有普遍意义值得分析;Takahashi

的结论是根据实验推导出的，是否适用于复杂的自然界更值

得商榷。王新社等门尝试性地将Kruhl温度计和Takahashi应

变速率计应用到了分析鲁西青邑韧性剪切带上。国内外相关

的探讨并不多见。本文首次将分形法应用到郑庐断裂浮搓山

构造岩研究上，并通过与传统方法所得结论进行比较，进而

探讨Kruhl温度计和Takahashi应变速率计的适用程度。

1 分形定温方法

1.1分维数测定方法

    求算分维数最常用的方法有封闭折线法[l,71、周长一面积

法和数盒子法同。用这几种方法所得的石英颗粒边界的分维

数大致相同，但数盒子法结果较为分散[l)，且相对来说不是很

敏锐191。平面内几何对象的分维数应该在1-2之间。

1.1.1封闭折线法

    即用边数尽可能多的多边形来拟合石英颗粒的边界曲

线。假设所用多边形的边长为r，测量其周长L，如果L和:遵

循幂次定律L=r'-0，则颗粒边界形态是分形分布的。作L-r双

对数图，其拟合线的斜率即为分维值Do

1.2.2 周长一面积法

    即通过不规则曲线的周长与具有相同面积的圆的直径

相比较来确定分维数的方法，类似于计算雨和云的分维值的

方法[[l01。对于一个规则图形，例如一个直径为d的圆，其面积

A =lrdZ/4，周长P=ird，所以P= (47TA )'2，这样，对于传统的欧

氏几何，图形的周长尸与面积A之间的关系为P A'2。对于

具有分形边界的一段闭合曲线，其面积A与周长尸的关系为

P_AD2，其中D是该曲线的分维数。比如英国海岸线的分维数

为1.360

    很多时候，可以将平面闭合曲线转化为具有相同面积的

圆直径d来考虑，因为A =ord2/4, P -A"，所以很容易得到p-

d"，可以看到这对分维数D没有影响。这其实是“周长一直径
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法”，不过人们还是习惯性地称其为周长一面积法。

    对于重结晶石英颗粒，在显微镜下可以拍摄显微照片，

在显微照片上测定石英颗粒边界的真实周长尸以及颗粒面

积A，通过A计算具有相同面积圆的直径d，即石英颗粒的粒

径。将测量数据投影到P-d双对数图上并进行最小二乘法拟

合，所得拟合直线的斜率即为分维值Do

1.2 Kruhl温度计

    韧性剪切带岩石中动态重结晶石英颗粒边界形态具有

1-2个数量级上的自相似性，表现出分形的特征。不同变质程

度的石英颗粒其分维数D值在1.051.30之间。动态重结晶

石英颗粒边界的分形维数随着颗粒边界形成温度的升高而

减小[Ill，随应变速率的增加而增大l2]，可以作为韧性变形温度

及应变速率的标度计。

    不同温度范围的石英颗粒边界的分形具有不同的维数，

Kruhll'l等提出了分形法确定变形温度的地质温度计:

    (1)当分维数D为1.231.31时，为低绿片岩相，a度为

300 92400℃;

    (2)当分维数D为1.141.23时，为高绿片岩相到低角闪

岩相，温度为490OC-54040;

    (3)当分维数D为1.051.14时，为低麻粒岩相，或者花

岗岩和英云闪长岩，温度为650 9C-750 0C o

地 质

2 研究实例

2.1采样情况

    郑庐断裂带是中国东部北北东向的巨型走滑断裂带，其

形成时代一直未有定论，朱光等[u]最近认为大别东缘的郊庐

断裂曾发生过两期左行走滑。郑庐断裂南段主断裂韧性剪切

带非常发育。本次选择的左行走滑韧性剪切带位于安徽肥东

浮搓山地区，形成深度为12̂-16 km之间 [n21，其产状为1100

L500。该剪切带形成于由长英质的初糜棱岩、糜棱岩和超糜

棱岩3个构造岩带组成(图1)，其原岩为黑云二长片麻岩和

钾长片麻岩。剪切带与围岩界限清楚，整个剪切带呈对称发

育，即从中心向两侧依次变形变质程度逐渐减弱。从中心至

边缘依次采集超糜棱岩样品3-1,糜棱岩样品3-2和06、初

糜棱岩样品9-1和原岩片麻岩样品2(图1)，糜棱岩面理发

育。显微镜下观察显示动态重结晶石英颗粒呈压扁拉长的不

规则形状，其边界为不规则曲线状。

2.2分形特征

    笔者选择“周长一直径法”来进行统计计算。首先拍摄构

造岩的显微照片，然后利用AutoCAD软件绘制样条曲线来

逐个拟合动态重结晶石英颗粒的边界，再通过软件自身的面

积和周长查询功能来统计每个颗粒的真实周长和面积，最后
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                图1肥东浮搓山韧性剪切带采样位置示意图

        1一超糜棱岩;2-糜棱岩;3一初糜棱岩;4一片麻岩(原岩);5一采样位置

Fig. 1 Map showing the sampling location in Fuchashan ductile shear zone, Feidong

1-LJltramylonite;2-Mylonite;3- Protomylonite;4- Gneiss (original rock); 5-Sampling location

表1浮搓山韧性剪切带构造岩动态重结晶石英颗粒边界的分形特征

Table 1 Fractal features of dynamically recrystallized quartz grain boundaries in tectonites of the
Fuchashan ductile shear zone

样品号
测量数
    N

粒径分布

  d加m)

平均粒径

  (Mm)

周长分布

  P(N-)

平均周长

  (Um)

分维数
(D)

相关系数
  (R)

20.27、55.32

15.36~48.25

33.79 86.6-293.1 162.97 1.204

印 .2-232.4 122.30 1.213" 0.931

3l

04

10.93~38.64

7.31~25AR

22.82 39.8~179.2 104.04 1.222 0.932

15.01 27.3~127.1 68.94 1.229 0.952

l2l

75

9--1

肠

3--2

3--1
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将所得面积换算为具有相同面积的圆的直径，并以此作为动

态重结晶石英颗粒的粒径，详细结果见表1。从表1中可以看

出，郑庐断裂肥东浮搓山韧性剪切带构造岩动态重结晶石英

颗粒边界具有统计意义上的自相似性和明显的分形特征。

    从表 1中可以看出，就糜棱岩样品(06和3-2)而言，

其中动态重结晶石英颗粒的平均粒径为(26.00+22.82)/2=

24.411t.un，这与许卫等[131采用线截法统计得出的24.39/"m极

为一致。这从侧面说明了本次工作的可行。

    对初糜棱岩样品9-1,糜棱岩样品06和3-2以及超糜

棱岩样品3-1分别作P-d双对数图，将样品的相应数据投

影到双对数图上进行最小二乘拟合，并通过直方图来统计和

分析其粒径和出现频率之间的规律(图2-5)，其中D为分维

数，R为相关系数，N为统计的颗粒数。

2.3变形温度的确定

    从原岩向韧性剪切带中部过渡，即随着应变的加强，构

造岩中石英含量递增，而长石含量相应减少，长石矿物颗粒

的细粒化和分解为石英、云母的作用明显，体现为退变质作

用的特点。在镜下可以很明显地观察到，样品中矿物颗粒粒

径随着样品糜棱岩化程度的增强而变小。

    由表1以及图2,3,4,5可知，随着样品糜棱岩化程度的

增强，样品中的动态重结晶石英颗粒边界的分维值逐渐增

大，颗粒的平均粒径和平均周长逐渐减小，粒径和周长的分

布范围也基本呈减小的趋势。这表明随着糜棱岩化程度的增

加，剪切带内部的应变趋向于集中，分维值可以真实地反映

石英动态重结晶的程度和应变的强度。浮搓山构造岩样品中

动态重结晶石英颗粒边界的分维值在1.2041.229之间，对
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Fig.3 log-log plot of perimeter (P) -diameter (d) of dynamically recrystallized quartz grains and

frequency的 -grain size间distributions of sample 06
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Fig.4 log-log plot of perimeter (P)-diameter (d) of dynamically recrystallized quartz grains and frequency (f)一『am size (d)
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                图5样品3-1中动态重结晶石英颗粒的周长一粒径双对数图和频率一粒径分布图

Fig.5 log-log plot of perimeter (P)-diameter (d) of dynamically recrystallized quartz grains and frequency (f) -grain size (d)

                                          distributions of sample 3-1

照Kruhl温度计应该为高绿片岩相一低角闪岩相，形成温度

为490 OC-540 9C。研究区韧性剪切带中构造岩的稳定矿物组

合为石英+斜长石十黑云母+白云母+绿泥(帘)石，大致确定

本区岩石的变形变质的温度为350 OC-500 cC('41。王奎仁等[121

得出本区构造岩的形成温度为500 9C-550 ̀C。在本次工作

中，温度选取为500 cC，即糜棱岩类的变形温度为5000Co

2.4应变速率的计算

    就石英而言，传统的计算差异应力的方法有位错密度

法、亚晶粒法和动态重结晶颗粒法。Twiss['51提出的石英动态

重结晶颗粒粒径计算差异应力的公式如下

        o,-o3 A - D-'"=6.1 xD-0.68                     (1)

其中D为石英动态重结晶颗粒粒径，单位为ITun:o,-o3为差

异应力，单位为MPa。将表1中的平均粒径代人，可得其差异

应力(表2)0

    应用Parrishl'61的湿石英流变速率公式

  s(s一，)=4.4x 10-Zx (o (MPa) )Z%exp (-27778/T(K)) (2)
来计算应变速率，温度采用500 ̀C，即773.15 K。结果见表2

中的应变速率Eto
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表2浮搓山韧性剪切带构造岩样品的构造物理数据

样品号 差异应力『1-0"3 (MPa ) 应变速率E,(s) 应变速率EZ(e) 应变速率E3(S)

61.06

72.97

79.74

106.02

4.837 x 10-0

l0-la
l0-la

7.688 x

9.682 x

2.031 x 10-'2

1.314 x 10-12

2.680 x 10-'2

3.821 x 1012

1.194 x 1J11

2.567 x 10

3.205 x 104

4.001 x 10

4.755 x 10

Gleason and Tulhsl"I提出的石英应变速率计算公式如下

  e(s')=1.1x100x(Q(MPa))0xexp(-223000/RT/(K))(3)

利用该公式计算所得应变速率见表2中的应变速率Ego

    Takahashi等124通过高温高压实验提出了分形法计算应变

速率的途径，具体公式为

D= (P loge+号+1.08 (4)

其中(h =9.34x 10-z{ [log(s ')一，} } ,P=6.44 x 102(K) o

和T=773.15K代入，即可求得应变速率，详见表

速率E30

3讨 论

将分维值D

2中的应变

    (1)本次工作中得出，随着糜棱岩化程度的增强，样品中

的动态重结晶石英颗粒边界的分维值逐渐增大。这和王新社

等冈研究青邑韧性剪切带所得到的结论恰好相反。由于温度不

变时，分维值随应变速率的增加而增大;当应变速率不变时，

石英颗粒边界的分维值随温度的降低而增大CA，所以，这二者

联合考虑时如何对分维值施加影响以及分维值与样品糜棱岩

化程度之间的关系值得进一步探讨和研究，需要对同一剪切

带的不同层次、地段乃至不同剪切带进行对比分析研究。

      (2)刘德良等[1181根据Parrish的公式计算得出浮搓山韧性

剪切带的应变速率平均值为11.65x 10-16S-1，和本次工作所得

结果相差很大，这主要是由温度选取的不同引起的。刘德良

等阴所用温度是利用二长石温度计对糜棱岩残斑中的二长石

进行求算得出，为426.7 9C，和糜棱岩化形成的真实温度相

比，该温度值偏低四。因此，相对来说，本次所得温度值更为可

信。王新社等门研究表明，分形法获得的温度与矿物变形特征

组合以及石英C轴岩组分析所确定的相吻合。上述内容均表

明Kruhl温度计是可信的，适用于本研究区。同时应该看到，

现有的定温方法结果大都是半定量的，实际应用时最好能将

多种方法联用，对结果进行比较分析，使误差尽可能减小。

    (3)从表2可以看出，分形法计算出的应变速率值比利

用传统方法所得值高出近5个数量级;王新社等门用分形法

得出鲁西青邑韧性剪切带的应变速率为10-za-10-a.'s-i，同样

很大。这可能与TakahashiO等在通过实验推导公式时采用的

应变速率为10-6量级有关。自然界的韧性变形很难达到如此

大的应变速率值，只有在低应变速率(<10-'s)条件下，石英

才发生明显的塑性变形[2q。而与采用石英自由位错密度法所

得的应变速率(另文发表)属于同一量级;两种传统的方法所

得应变速率之间仅相差近半个量级(表2中E，和E 2)，这说

明传统方法可信度更高，其中Parrish的公式被引用更频繁，

故认为该公式精度更好。

    (4)古应力计的前提是稳态流变，即纯剪应变速率和单

剪应变速率的比值在整个变形过程中保持不变[z;。然而定量

化的严格判别岩石是否已经达到稳态阶段是困难的，目前只

能大致根据应变速率和显微构造来判定。位错蠕变是岩石在

韧性剪切过程中发生流动变形并形成糜棱岩的最主要的机

制，而蠕变阶段即稳态流动阶段[2rn。本次工作中在透射电镜下

观察到的多种位错现象表明岩石已经达到了位错蠕变阶段，

即稳态阶段。

    必须指出，在显微镜下观察到的石英颗粒边界是二维的

情形，而石英颗粒的边界应该是三维的，即用二维的情形代替

三维的情形，所以需要切片时应该沿着多个方向，观察大量的

颗粒进行统计分析，从而尽可能缩小和实际情况的误差。

4 结 论

    (1)郑庐断裂肥东浮搓山韧性剪切带构造岩动态重结晶

石英颗粒边界具有统计意义上的自相似性和明显的分形

特征，随着样品糜棱岩化程度的增强，分维值逐渐增大，在

1.2041.229之间，变形条件为高绿片岩一低角闪岩相，形成

温度为500℃左右。

    (2)随着样品糜棱岩化程度的增强，动态重结晶石英颗

粒的粒径逐渐变小，依次为33.79 pm,26.00 N,m,22.82 lt.m,

15.01 }Lm;应变速率值相应逐渐增大，依次为4.837 x 10-" s-' ,

7.688x10-"s',9.682x10-13s',2.031x10-'ZS'o

    (3)本次工作所得温度值和前人的较为一致，这说明

Kruhl温度计是可行的。在应变速率计算方面，传统方法的可

信度更高，Takahashi的应变速率计对于自然界较深层次形成

的韧性剪切带是不适用的。

    致谢:中国地质大学(北京)胡玲教师对稳态流变的概念

进行了指导，笔者在此表示衷心地感谢。
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A new fractal method for the determination of deformation temperatures and

strain rates-A case study of the Fuchashan tectonite in the Tanlu fault

W U xiao-qi，LIU De-hang*，LI Zhen-sheng,YANG Qiang

(School of Earth and Space Science, University of Science and Technology of China, Hefei 230026,Anhui, China)

Abstract: In this stu衡 the fractal method is for the first time used to analyze the Fuchashan tectonite in the

Tanlu fault,  Feidong, and the results show that the boundaries of the dynamically recrystallized quartz grains in

the Fuchashan ductile shear zone in the Tanlu fault are statistically self-similar and have distinct fractal features.

Using the "perimeter-diameter method", the authors conclude that, with an increase in degree of mylonitization

of the samples,       the fractal dimension value increases progressively from 1.204,  1.213 and 1.222 to 1.229 and the

corresponding diameter of the dynamically recrystallized quartz grains is reduced from 33.79, 26.00 and 22.82 }L.m

to 15.01 p,m.  Comparison between two different calculation methods shows that the corresponding strain rate

increases gradually from 4.837 x 10-'3s-', 7.688 x 10-"s-', and 9.682 x 10-"s-', to 2.031 x 10-its-'. The metamorphism

in the study area is generally of high greenschist to low amphibolite facies,  and the metamorphic temperature is

about 500℃.Comparing the results of this stu衡with the previous conclusion,  the authors conclude that the

Kruhl geothermometer is suitable for the stu衡 area,  while the Takahashi strain rate meter is unsuitable for the

ductile shear zone formed at relatively deep crustal levels.

Key words: fractal ; deformation temperature; strain rate ; fractal dimension; Fuchashan tectonite
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