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摘要  在大别山、贺兰山等地发现的网脉状微角砾岩与陨石撞击和隐爆火山活动无关, 也没有直接的断
层位移联系, 表现为相对强硬的长英质结晶岩石中受张性或张剪性破裂网络控制、具黑色隐晶基质的角
砾岩. 其公里尺度的规模、复杂的破裂组合关系、原地无序的围岩碎片, 尤其是化学成分与围岩接近一
致的隐晶基质中无显著位移联系的超碎裂岩化作用, 以及可能的固态非晶质化变形性状等, 意味着该
地区的深地壳岩石曾经发生了大规模、高能量的快速脆性破裂.  
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本文研究的“网脉状微角砾岩”尚未见诸国内外
的研究报道 , 但在显微构造上与撞击成因和月岩样
品的微角砾岩有某些相似之处 [ 1~3]. 目前, 关于微角
砾岩的命名、隐晶基质的性质和成因解释上均存在许

多争议 [ 1,2]. 在撞击构造中这类岩石被描述为震动角
砾岩(shock breccias), 象假玄武玻璃的角砾岩(pseu- 
dotachylyte-like breccias)、熔结角砾岩、撞击熔岩、 
碎屑角砾岩(fragmental breccias)、灌入角砾岩(injec- 
tion breccias)、冲击岩(impactite)、震动岩(shocktite)、
网状角砾岩(network breccias)、A型角砾岩、压碎岩
(crushed rock)以及碎裂岩、碎屑撞击角砾岩等. 而关
于它们复杂多样和不稳定的隐晶基质的性质则有超

碎裂化、熔融或固态非晶质化(solid-state amorphiza-
tion, SSA)等不同描述. 对它们的成因解释也存在不
同看法, 包括: (1)震动或冲击变质作用[4]; (2)撞击熔
融(impact melt)[5]; (3)断层围岩在相当大的深度上发
生强烈震动变形(shock deformation)并出现了活动液
态物质的结果[5]; (4)震动波产生的角砾化作用及紧随
其后的热变质作用 [6]; (5)震动角砾岩化作用 (shock 
brecciation); (6)破裂引起的减压熔融 (fracture-loca- 
lized decompression melts)[7]等, 反映了对此类微角砾
岩成因的困惑.  

本文对大别山、贺兰山等地在构造上与陨石撞击
[1, 8]、断裂位移[9, 10] 1)隐爆火山作用[11, 12]无关的网脉状

微角砾岩(stockwork microbreccias)进行了初步研究. 
根据微角砾岩的野外特征、显微结构构造和隐晶基质

的性质、岩石化学成分和Raman光谱分析结果, 讨论

了网脉状微角砾岩的性质和成因.  

1  网脉状微角砾岩的野外产状 
迄今为止, 在大别山东麓、太行山、大青山中段

的结晶基底和贺兰山中段的长石石英岩中 , 均发现
了呈网脉状产出的微角砾岩 . 尽管它们的局部野外
产状和岩石学特征类似于假玄武玻璃的断层脉或灌

入脉, 但它们分布在远离主断层的完整围岩中, 并不存
在与现今主断层位移的直接构造联系[13~15]. 不同地区
网脉状微角砾岩分布的范围达数百米～数公里尺度, 
区域上也不存在与陨石撞击和隐爆火山作用的联系.  

在大别山东麓 , 网脉状微角砾岩主要出现在以
长石为主的结晶岩石中 , 包括前寒武纪二长花岗质
片麻岩(水吼岭二长花岗片麻岩、撞钟河奥长花岗片
麻岩、陶冲二长花岗片麻岩, 胡家湾、砂河阜以西的
花岗质和花岗闪长质片麻岩 )和中生代二长花岗岩
(万山、主簿、对牛石、下浒山、五聚岭等)岩体中(图
1). 网脉状微角砾岩在露头上表现为受上述完整结晶
岩石中密集的张性或张剪性破裂组合控制的黑色网

脉, 与发育断层角砾岩、断层泥的脆性郯庐断裂的位
移无直接联系. 脉体厚度一般在毫米~厘米量级, 含
有少量无序排列的原地围岩角砾和矿物碎斑 , 基质
呈黑色、致密、隐晶. 典型的露头尺度破裂样式及其
组合关系包括: 张破裂、网结状破裂(图 2(a), (b))、向
主破裂一侧分叉的帚状破裂、向两侧分叉的树枝状破

裂, 以及体现这些破裂复杂关系的平行破裂组合、剪
切破裂对(图 2(c), (d))等. 破裂面的力学性质以张性 
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图 1  大别山东麓基底岩性-构造略图 
①  桐城-太湖断裂; ②  水吼岭-龙井关断裂. [1] 五聚岭岩体; [2] 主簿岩体; [3] 下浒山岩体; [4] 万山岩体; [5] 对牛石岩体 

 
或张剪性为主 , 偶然可以见到伴生的羽状破裂 (图
2(e)). 所有破裂和破裂网络两侧围岩没有显著位移. 
主破裂和分支破裂中均出现黑色微角砾岩 , 其内部
未见灌入流动构造或定向组构. 

贺兰山中段小口子西部发现的网脉状微角砾岩, 
仅出现在厚约 50 m的新元古代厚层长石石英岩层内
部. 破裂网络具有明显的张性特点, 含较大的原地围
岩碎片, 基质黑色致密, 肉眼可以见到细小的长英质
矿物碎斑(图 2(b)), 破裂组合没有规律. 尽管厚层状
长石石英岩及其上、下相对软弱的浅变质泥页岩、砂

岩等共同卷入了中生代以后的冲断层变形 , 但网脉
状微角砾岩与外部构造没有直接联系 . 在太行山中
段军庄附近的长英质片麻岩中 , 网脉状微角砾岩与
一组近于平行的破裂有关 , 主破裂间距在数十厘
米～数十米不等, 其间存在规模较小的次级破裂. 此
外 , 在大青山中段油坊营附近也发现了类似的网脉
状微角砾岩.  

2  网脉状微角砾岩基质的性质 

2.1  显微结构构造 

网脉状微角砾岩的显微构造特征与断裂成因的

假玄武玻璃有许多类似之处 , 二者均表现为典型的
基质－碎斑结构(图 3), 但隐晶基质的显微特征存在
明显差异. 我们的观察表明, 与假玄武玻璃基质中熔
体相物质的玻璃状或脱玻化结构不同(图 3(a), (b)), 
微角砾岩的隐晶基质中没有熔体物质的证据 , 也不
存在假玄武玻璃灌入脉中通常所能见到的舌状流动

构造(图 3(a)). 网脉状微角砾岩与围岩之间具有截然
的, 但不规则的边界, 脉体中含有大小和形状不一的
菱形围岩碎片和矿物碎斑(图 3(c), (e), (g)). 当母岩中
含黑云母、角闪石等镁铁质矿物时, 可见这类矿物的
残片, 这一点与假玄武玻璃不同. 较大的石质碎片和
长石、石英等碎斑矿物的边缘存在的“锯齿”状结构
(图 3(c), (h)), 代表不规则碎裂边界的光学效应, 不同
于假玄武玻璃中碎斑边缘的“熔蚀港湾”结构 , 其中
还出现指向碎斑内部的楔形裂纹(图 3(c), (f), (h)). 基
质大体上可分为灰色和黑色两部分 , 灰色部分含有
大量形状不规则的碎粉状硅酸盐矿物晶体(图 3(c), 
(d)), 黑色部分的性质不明, 在正交和偏光显微镜下
均不透明(图 3(f)). 

2.2  岩石化学 

断裂成因假玄武玻璃和网脉状微角砾岩都是快 
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图 2  网脉状微角砾岩的野外露头照片 
(a) 二长花岗岩中的网脉状微角砾岩, 安徽潜山电站; (b) 厚层长石石英岩(新元古代)中的网脉状微角砾岩, 贺兰山中段小口子; 
 (c) 二长花岗片麻岩中受剪破裂对控制的网脉状微角砾岩, 桐城天柱镇; (d) 斜长花岗片麻岩中发育网脉状微角砾岩的平行破 

裂对, 桐城乌石埝; (e) 与网脉状微角砾岩破裂伴生的羽状破裂, 潜山龙井关 

 
速构造过程的产物 , 不仅由于不同样品的母岩性质
不同, 脉体中基质物质明显不均一, 以及脉体中大量
存在的不同粒度的围岩碎屑等原因 , 而且微角砾岩
的野外构造联系和显微构造证据 , 也表明它们的形
成过程很可能是一种机械行为. 因此, 用传统岩石化
学的平衡反应来分析它们与母岩之间的成分交换显

然是不对的 . 但母岩与脉体基质间的成分差异将有
可能提供关于它们形成过程的重要信息 . 作为分析
比较的对象 , 脉体围岩的成分全部采用全岩分析方

法 , 而脉体基质的成分分析则分别采用了电子探针
和人工挑选后的全岩分析两种方法 , 分析结果的解
释也根据方法的不同而区别对待 . 脉体基质的全岩
分析样品通过多级人工剔除碎斑矿物和岩屑 , 已尽
可能地接近隐晶基质的成分. 以下 3个理由说明这一
操作是可行的: (1)用于全岩分析的样品质量只需要 1 
g, 因此可以尽可能肉眼选取样品中相对均匀的基质
组分; (2)对选取的脉体基质进行分级(60、300 目)粉
碎, 并通过反射显微镜筛选, 可以最大限度逼近(95%) 
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图 3  大别山地区网脉状微角砾岩的显微构造及其与断裂成因假玄武玻璃的对比 
天然断裂成因假玄武玻璃灌入脉的舌状流动构造(a)和熔融基质的脱玻化结构(b). 网脉状微角砾岩与围岩之间具有截然但不规则 
的边界, 脉体中含有大小和形状不一的菱形围岩碎片和矿物碎斑((c), (e), (g)), 并出现指向碎斑内部的楔形裂纹((c), (h)中黑色箭 
头指向). 基质大体上可分为灰色和黑色两部分, 灰色部分含有大量矿物碎粉((c)中白色箭头指向和(h)上部), 黑色部分的性质在 
光学显微镜下无法识别. 样品: (a) Orobic Alps, north Italy, (b) 秦岭蛇尾; (c), (d)斜长花岗片麻岩中的网脉状微角砾岩, Db03, 安 
徽桐城; (e), (f)钾长花岗质片麻岩中的网脉状微角砾岩, Db66, 安徽潜山天柱镇, (g), (h)长石石英岩中的网脉状微角砾岩, Nx36,  
银川小口子. (a), (b)为正交偏光, 其他均为单偏光. (a), (c), (e), (g)中的比例尺为 200 µm. (b), (d), (f), (h)中的比例尺为 20 µm 

 
较纯的基质组分; (3)在本项目的研究中, 基质和围岩的
全岩化学分析结果主要用作定性的对比分析, 而不是
用于严格的平衡反应. 因此, 脉体基质中主要元素质量
百分比存在±5%的误差是可以接受的. 国际上目前也
承认这一方法所获得的分析结果和对结果的解释[16]. 

对大别山地区 11 条网脉状微角砾岩的围岩和脉
体成分分别进行岩石化学分析的结果表明 , 尽管电

子探针分析(图 4(a))比全岩分析(图 4(b))更能显示母
岩与脉体基质在成分上的差别 , 但它们的变化趋势
基本上是一致的. 其中 SiO2, Al2O3, FeO, CaO等主要
元素的重量百分比相对各自的围岩有较大变化 , 且
变化趋势较为明显; TiO, MnO和 MgO等元素与围岩
接近一致; 而 Na2O 和 K2O 的含量虽然有所不同, 但
变化趋势不明显 . 考虑到网脉状微角砾岩母岩的主
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要矿物组分为长石和石英 , 脉体基质中主要元素含
量变化更多的是反映了长英质矿物的行为 . 脉体基
质中 SiO2 的明显减少被认为是石英较少被破碎到 2 
µm 以下. 而电子探针分析结果也显示 Al2O3和 CaO
的明显增加, 以及 Na2O 和 K2O 的不稳定变化, 说明
相对石英来说 , 长石类矿物在微角砾岩基质的形成
过程中起了更加重要的作用. 与此同时, FeO 含量增
加的趋势和 MgO 的轻微变化, 反映镁铁质矿物也充
分参与了这一过程. 主要元素含量在脉体基质中增加
的范围, 说明这一过程应该没有外来流体成分的加入. 

尽管网脉状微角砾岩的基质中不存在熔体相物

质 , 但其脉体基质相对围岩的变化趋势与断裂成因
(熔融)的假玄武玻璃有某些类似之处. 对 5 组采自不
同地区的假玄武玻璃进行的岩石化学分析结果 , 基
本上显示了与上述微角砾岩一致的变化趋势. 其中, 
围岩为中基性岩(图 4(d))的脉体基质成分较围岩为中 

酸性岩(图 4(c))的脉体基质更接近母岩, 说明前者熔
融更加充分. 虽然二者的 SiO2 含量均较母岩有不同

程度的下降, 但 Al2O3 的含量则呈现出相反的变化. 
总的说来, 尽管成因机制不同, 网脉状微角砾岩的成
分变化更接近中酸性岩石摩擦熔融的产物. 

2.3  Raman光谱谱线分析 

Raman 光谱谱线是通过英国 RENISHAW 公司

RM-1000 激光 Raman 仪的氦氖激光器获得的. 所使 
用的激光波长为 514.5 nm, 发射功率 20 mW, 接收功
率 4.5~5.0 mW, 狭缝宽度 50 µm, 光栅密度 1800 mm, 
分析区域直径 2 µm, 波数分辨率误差为±2 cm−1. 分
析样品包括 2 个采自大别山东麓不同母岩(Db03 和
Db66)和 1 个采自贺兰山中部(Nx36)的网脉状微角砾
岩, 测试对象包括脉体基质中的矿物碎斑、碎斑边缘
暗灰色物质和相对均匀的黑色隐晶基质等.  

 
 

图 4  网脉状微角砾岩和断裂成因假玄武玻璃的成分变化 
(a), (b)的围岩为前寒武纪二长花岗片麻岩或中生代二长花岗岩, 其中钾长石和斜长石含量变化在 66%~95%之间, 石英含量为 20%~30%, 
黑云母、角闪石等暗色矿物含量小于 10%. (c)展示长英质岩石中断裂成因假玄武玻璃的成分变化, 其中 Orobic Alps样品的围岩为二云母
石英片岩, Db63的围岩为二长花岗质糜棱片麻岩. (d)展示斜长角闪岩中假玄武玻璃的成分变化, 其中 Aus01为天然断裂成因, Dzs01为人

工摩擦熔融的假玄武玻璃 
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贺兰山中部网脉状微角砾岩(Nx36)的母岩是沉积
变质的厚层长石石英岩(见图 2(b)), 长石、石英含量超
过 90%, 其他沉积来源的碎屑矿物成分复杂. 脉体基质
中石英碎斑(图 5(a), 谱线 Nx3601)的特征谱峰 130, 466
明显, 碎斑边缘(谱线 Nx3602)和碎斑内部裂隙中细粒
物质(见图 3(h), 谱线 Nx3608)的谱峰强度明显减小, 但
130,  466 等峰值仍然存在 .  黑色隐晶基质的谱线
(Nx3604)变得平滑, 仍见较弱的石英和长石(554)谱峰. 

对大别山东麓分别出现在黑云斜长片麻岩(样品 
编号 Db03)和二长花岗片麻岩(样品编号 Db66)中的
微角砾岩进行的激光 Raman 分析结果表明: Db03 的
基质中存在低温钠长石、微斜长石(图 5(b), 谱线 
Db0301, 谱峰 475, 514等)和石英(谱线 Db0302, 谱峰
130, 214, 466)等矿物的碎屑 , 但黑灰色基质(见图
3(c), (d))中基本未见典型石英和长石的谱峰(谱线
Db0303和 Db0305), 其中在 227, 293和 412处出现的
微弱谱峰的性质不明确. 但值得注意的是, 其黑色隐
晶基质(见图 3(d))的谱线完全不存在谱峰(图 5(d), 谱
线 Db0304). 二长花岗片麻岩(样品编号 Db66)中微角 

砾岩基质的 Raman 光谱分析结果相对简单, 石英碎
斑(见图 3(f))在 130, 208, 466等处的谱峰普遍较弱(图
5(c), 谱线 Db6604和 Db6606). 在暗灰色隐晶基质中
存在低温钠长石和钾微斜长石碎屑(谱线 Db6607, 谱
峰 293, 508 等). 隐晶基质的黑色部分无论在低能区
(图 5(c), 谱线 Db6601)还是在高能区(图 5(d), 谱线  
Db6602 和 Db6603)都不存在谱峰. 尽管如此, 样品
Db03 和 Db66 的黑色基质中均未发现代表玻璃物质
(熔体)的特征谱线.  

上述Raman光谱分析结果表明: 贺兰山中段长石
石英岩中的网脉状微角砾岩主要是原地超碎裂作用

形成的, 其最小粉碎粒度应该大于 2 µm(Raman光谱
测试域直径). 大别山东麓的微角砾岩的暗灰色基质
含有少量石英、长石碎粉, 但黑色基质物质的谱线无
特征峰, 其原因一方面可能由于粒度小于 2 µm, 即
所谓的隐晶质微细颗粒. 另一方面, 由于没有观测到
玻璃物质宽缓突起的特征谱线 , 甚至在一定波位上
出现小型宽缓凸起—初熔现象 [17], 不排除有固态
非晶质化物质存在的可能.

 

 
 

图 5  网脉状微角砾岩脉体的 Raman谱线特征 
(a)贺兰山中部长石石英岩中的微角砾岩, 样品 Nx36, 银川小口子; (b)大别山东麓斜长花岗片麻岩中的微角砾岩, 样品 Db03, 安徽桐城;  
(c)大别山东麓二长花岗片麻岩中的微角砾岩, 样品 Db66, 安徽潜山天柱镇; (d)网脉状微角砾岩脉体基质中非晶质化组分的 Raman 谱线, 
样品 Db03, Db66, 地点同上. Raman谱线在 130, 208, 214, 466等出现的峰值为石英, 在 293, 412, 475, 514, 508出现的峰值为长石. 峰值出 
现在 826以及大于 1000的主要为树脂类有机物质. 其他峰值所代表的矿物不详, 可能包括氟石(481), 钙硅石(638), 钛铁矿(640)等 
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3  讨论和结论 
已知的微角砾岩成因解释均与超大能量的自然

现象有关: 月岩样品中观察到的微角砾岩被认为是
高速宇宙粒子撞击(太阳风)的结果[18], 陨石坑周围出
现的微角砾岩无疑是陨石撞击引起岩石高频振动的

产物 [1,8], 而与断层直接相关的微角砾岩则可能与地
震断层作用引起的超碎裂岩化或持续大位移断裂过

程有关[9,19]. 本文研究对象的野外构造联系、显微构
造、岩石化学和Raman光谱分析结果表明, 在大别山、
贺兰山等地发现的网脉状微角砾岩成因与上述过程

不同, 是结晶岩石原地快速破裂的产物. 其中大量碎
粉状或非晶质化隐晶基质的存在 , 无疑与瞬间出现
的巨大能量有关 . 其性质和展布规模可能意味着曾
经发生了无主断层位移的地震事件.  

露头观察没有发现网脉状微角砾岩与主要断层位

移的直接联系. 在大别山东麓详细的断裂构造和断层
岩石的研究表明[15], 主要出现在完整二长花岗质结晶
岩石中的网脉状微角砾岩, 是郯庐断裂早期在地壳一
定深度上的断裂作用, 因岩性差异出现韧性剪切和脆
性破裂共存的“二相变形”阶段的产物. 在长英质地壳
的韧-脆转换深度上, 发生在石英支撑岩石中的韧性
剪切位移导致相邻长石支撑岩石中的应力积累和脆性

破裂. 因此, 出现在完整二长花岗质结晶岩石中的网
脉状微角砾岩与近地表条件下脆性郯庐断裂无直接联

系. 尽管如此, 我们目前仍然不清楚, 在这些没有显
著位移、又未与主断层勾通的破裂中, 微角砾岩从何
而来? 大量隐晶基质物质从何而来? 完整的结晶围岩
又怎么在其中被“粉碎”或被非晶质化的? 这些问题仍
然须要开展进一步研究.  

尽管目前对不同性质微角砾岩的成因机制作出

了不同的解释 , 包括振动引起的岩石液化、冲击变
质、破裂减压和高能粒子轰击产生的固态非晶质化或

界面扩散反应(超晶格效应)[20]等, 进一步查明网脉状
微角砾岩隐晶基质的性质和矿物晶体的破坏过程 , 
将提高对高能地质灾变事件的理解.  
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