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摘要:关于太古宙早期地壳演化构造机制的争论已经持续了数十年,其焦点主要集中于水平构造还是垂向构造两大经典构造

模式的探讨.对于早期地壳构造演化方面的研究,将会有助于我们更好地理解早前寒武纪的地球动力学机制.本文对华北克拉

通东北部鞍山地区花岗-绿岩带内齐大山韧性剪切带的构造变形特征进行了详细的解析,揭示了该区新太古代垂向构造作

用样式.研究结果表明,齐大山韧性剪切带内花岗质岩石长英质矿物塑性拉长特征明显,条带状构造发育,面理向NWW 方向

陡倾,不对称组构特征和矿物拉伸线理产状指示向NWW的陡倾正滑移剪切作用.变形岩石中的长英质矿物均发育中低温显

微变形特征,石英C 轴电子背散射衍射(EBSD)组构分析揭示石英以菱面<a>和底面<a>滑移系为主,岩石经历了中低温

非共轴变形.根据矿物的变形行为以及石英的结晶优选方位推测变形温度约为400~500℃,岩石变形特征以位错蠕变为主.
有限应变分析结果表明,靠近铁矿带方向,构造岩类型由L=S构造岩过渡为LS构造岩,岩石应变强度呈明显增强趋势.运动

学涡度测量结果显示齐大山韧性剪切带内大多数岩石样品的Wk 值大于0.75,岩石形成于以简单剪切作用为主的一般剪切作

用.对比花岗-绿岩带西侧的白家坟韧性剪切带,显示二者均具有相向的陡倾正滑移运动学特征,表明新太古代时期鞍山地区

地壳构造演化模式以垂向构造作用为主.
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Abstract:ThecontroversyovertheArcheantectonicregimeshaslastedseveraldecadesfocusedonthehorizontalandvertical
tectonics,thetwoclassicaltectonicmodelsforArchean.Thus,morestudiesoftheearlycrustaltectonicevolutionarerequisite

forbetterunderstandinggeodynamicregimesintheearlyPrecambrian.Inthisstudy,detailedstructuralanalysisofQidashan
down-slipductileshearzoneswhichdevelopedintheeasternAnshanareawascarriedoutandanexampleforrevealingNeo-

archeanverticaltectonicsisprovided.Theribbonstructuresformedbyintenselyelongatedfelsicmineralsarewidespreadinthe
deformedgneisses.ThequartzC-axisfabricpatternsobtainedbyelectronbackscatterdiffractiontechniqueimplylowtomiddle
temperaturenon-coaxialdeformationwithactiverhomb<a>slipandbasal<a>slip.Deformationbehaviorsofmineralsand

quartzcrystallographicpreferredorientationsdemonstratethattherocksunderwentmylonitizationatatemperatureof400-500℃un-

dergreenschistfaciesmetamorphicconditions.Dislocationcreepisthemainrockdeformationmechanismwithintheshearzones.Finite
strainmeasurementresultssuggestthattowardtheironorebelt,thetectoniteschangefromL=S-toLS-typeandthestrainintensity
exhibitsanenhancedtrendacrosstheshearzones.Kinematicvorticityvalues(>0.75)indicatethatthedeformedrocksinductileshear
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zoneswereproducedbysteady-statesimple-sheardominatedgeneralshear.ComparedtotheBaijiafenductileshearzonetothewest,the
QidashanandBaijiafenductileshearzonesbothhavemutuallydown-slipkinematiccharacteristics,indicatingthattheNeoarcheancrust

growthandtectonicevolutioninAnshanareaisdominatedbyverticaltectonics.
Keywords:ductileshearzone;Archeangneiss;fabricanalysis;sagduction;verticaltectonic;NorthChinacraton;tectonics.

  众所周知,大陆岩石圈的变形主要受控于其流

变学行为(Chardonetal.,2009;Gapaisetal.,

2009;Cagnardetal.,2011),物质组成及其热状态

极大程度地影响并决定着早前寒武纪岩石圈演化的

动力学机制.太古宙地壳热流值高、极软,呈高塑性

的缓慢流动状态,太古宙构造样式也表现出独特的、
不同于现代板块构造(李三忠等,2015a,2015b,

2015c).垂向构造和水平构造是基于太古宙变形以

及地壳生长提出的两大具有显著性差异的构造模

型.垂向构造主要以地幔柱、地幔对流方式为主.许
多太古宙花岗-绿岩带内发育的穹脊构造(dome
andkeelstructure)也是太古宙垂向构造的典型代

表 之 一 (McGregor,1951;Anhaeusseretal.,

1969; Mareschaland West,1980;Ramberg,

1981;DixonandSummers,1983;Collins,1989;

HipperttandDavis,2000;Zhaoetal.,2001;Van
Kranendonketal.,2004;Lin,2005;Moyenet
al.,2006;Parmenteretal.,2006;Linetal.,

2007;赵国春,2009;VanKranendonk,2011;Lin
andBeakhouse,2013).水平构造则与现代板块构造

作用相似,是一种均变过程,主要表现为俯冲、碰撞、
岛弧岩浆作用等地质特征(Kröner,1981;deWit,

1998;KuskyandPolat.,1999;CalvertandLud-
den,1999;Zhaietal.,2003;Zhaoetal.,2001).

围绕垂向和水平构造两大模式,有关太古宙构

造机制的争论已经持续了数十年.加拿大Superior
克拉通绿岩带构造演化的最新研究成果显示,太古

宙时期水平与垂向构造运动在区域范围内是同时存

在的;其中,新太古代可能代表了由早期的垂向构造

作用 向 晚 期 的 水 平 构 造 转 换 的 过 渡 时 期(Lin,

2005;Parmenteretal.,2006;Linetal.,2007;

LinandBeakhouse,2013).但是总体来说,太古宙

构造机制尚且处于探讨之中,与此相关的一些重要

的科学问题也有待解决,还需要更多的关于早期地

壳生长和构造演化等方面的研究,来进一步帮助我

们去查明早前寒武纪的地球动力学机制.
鞍山地区位于华北克拉通东北部(图1),保存

了较为完整的太古宙地质记录,是世界上为数不多

的3.8Ga古老岩石的出露地之一,也是我国太古宙

地壳演化及早期构造机制研究的绝佳场所(Zhao
etal.,1998,1999,2000,2001,2005;赵国春,

2009;吴福元等,2008;翟明国,2008).通过详细地

野外观察我们发现:鞍山东部齐大山-西大背BIF
型铁矿带两侧发育两条NNW 向的韧性剪切带,按
其空间地理位置分别命名为:白家坟韧性剪切带(Li
etal.,2017)和齐大山韧性剪切带(图1).韧性剪切

带内太古宙 TTG岩石,以及具有绿岩带性质的鞍

山群变质层状岩系均具有明显的韧性剪切及流变学

特征.两条韧性剪切带表现出相向的陡倾滑运动学

特征,推测二者的形成可能与绿岩带内条带状磁铁

建造(BIF)的向下拗沉作用相关,反映了太古宙的

垂向构造运动.为了进一步查明韧性剪切带形成与

绿岩带垂向构造作用之间的相互关系,需对剪切带

内岩石的构造变形、运动学特征以及变形机制等问

题进行详细的解析与研究.
基于以上问题,本文选择鞍山东部花岗-绿岩

带内,与铁矿相关的齐大山韧性剪切带为研究对象,
开展韧性剪切带变形岩石的宏观变形、显微组构以

及运动学特征分析,及对剪切带内的岩石应变和运

动学涡度特征进行了系统的测量、统计与分析.综合

以上研究成果,查明韧性剪切带内克拉通早期组成

物质的运动学性质、岩石变形温度以及变形机制等

问题,初步探讨鞍山东部花岗-绿岩带的构造样式.

1 区域地质概况

鞍山地区位于华北克拉通东北部(图1),属辽

东和吉南太古宙杂岩出露区的一部分,是我国重要

的铁矿基地,也是前寒武纪地质演化研究的重要窗

口.研究区内80%的面积被太古宙花岗质岩石占据,
根据前人获得的精确年代学证据,鞍山地区的太古

宙花岗质岩石可划分为4个岩石单元:(1)始太古代

花岗质岩石(3.80~3.65Ga),主要包括了白家坟奥

长花岗片麻岩(Liuetal.,1992,2008)、东山条带

状奥长花岗岩(Songetal.,1996)和变质石英闪长

岩(Wanetal.,2005)、深沟寺条带状奥长花岗岩

(Wanetal.,2012)以及锅底山奥长花岗岩(Wang
etal.,2015);(2)古太古代片麻岩杂岩和陈台沟糜
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图1 鞍山东部区域地质及韧性剪切带分布图

Fig.1 RegionalgeologicalmapshowingtheductileshearzoneintheAnshaneast
据Lietal.(2017)

棱岩化花岗岩(3.35~3.30Ga);(3)中太古代立山花

岗岩和铁架山花岗岩;(4)新太古代齐大山花岗岩

(~2.47Ga),这些古老基底岩石通常呈卵形穹隆形

态产出,周围被新太古界鞍山群以及早元古界辽河

群绿片岩相变质沉积岩系覆盖,构造了鞍-本地区

典型的花岗-绿岩穹隆构造(Liuetal.,1987).研
究区内著名的鞍山式BIF铁矿主要产于新太古界

鞍山群樱桃园组地层中,沿齐大山到西大背,空间展

布与绿岩带分布一致(张连昌等,2012,2014),构
成了区内近南北向的铁矿带,本文称之为“齐大山-
西大背BIF铁矿带”.鞍山地区BIF铁矿多为Algo-
ma型含铁建造,与大规模的海底火山活动密切相

关,前人对齐大山-西大背BIF铁矿带内相关岩系

的定年结果显示研究区BIF铁矿应形成于2551~
2530Ma(王守伦和张瑞华,1995;杨秀清,2013;代
堰培等,2013;崔培龙,2014),且经历了2469Ma左

右的变质事件改造(代堰培等,2013).
徐仲元(1991)指出鞍山地区的铁矿主要处于3

条巨大的韧性变形带中,并经历了早期的塑性变形

和晚期的脆性变形共同作用.同时,在构造置换、剪
切分异和流体参与等因素的影响下,磁铁石英岩中

条带的矿物组分重新迁移和分配.范正国等(2013)
对鞍山地区进行了重磁剖面反演,反演结果表明,鞍
山区域上总体表现为以铁架山花岗岩穹隆为中心,
东鞍山以及齐大山向斜构造环绕在穹隆顶部,控制

区内BIF铁矿体的分布.其中东鞍山向斜向南倒卧,
齐大山向斜向北东倒卧.

近年来,笔者通过详细的野外考查,发现花岗-
绿岩带东西两侧,即花岗质岩石与上覆变质-沉积

岩系接触部位,岩石遭受了强烈地韧性变形改造,矿
物组构定向明显,且均具有向下的陡倾滑运动学特

征,两条韧性剪切带在空间分布、岩石变形组构特征
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等方面具有很强的相似性和可对比性,综合反映了

区域上花岗-绿岩带内的垂向构造运动特征.Li
etal.(2017)通过宏/微观构造-岩石组构分析、有
限应变测量及运动学涡度等研究方法,探讨了铁矿

带西侧白家坟韧性剪切带的形成机制和过程.为进

一步提供早期地壳垂向生长的构造样式的证据,本
文选择了铁矿带东侧的齐大山韧性剪切带进行详细

的构造解析.

图2 齐大山韧性剪切带野外实测构造剖面图及采样位置

Fig.2 FieldsurveyandsamplelocationoftheductileShearzoneintheQidashanarea
剖面A测量于齐大山铁矿区齐欣选矿厂;剖面B测量于胡家庙子铁矿区;具体位置见图1

2 宏观构造特征及运动学分析

齐大山韧性剪切带位于齐大山-西大背BIF
铁矿带的东侧,为一走向NNW的狭窄剪切带,沿鞍

山群与齐大山花岗岩的接触界面连续分布,沿走向

可延伸近5km.野外观察发现:铁矿带东侧花岗-
绿岩接触界面附近的齐大山花岗岩与鞍山群均发生

了强烈的韧性变形,矿物定向拉长明显,片麻理、矿
物拉伸线理构造发育.韧性剪切变形只局限于花

岗-绿岩接触面内,向东方向远离铁矿带,齐大山花

岗岩变形程度逐渐减弱,过渡为块状构造,无韧性变

形特征.本文对齐大山剪切带内鞍山群和齐大山花

岗质片麻岩的构造变形及运动学特征进行了详细的

分析,在齐大山铁矿区齐欣选矿厂(剖面A)、胡家庙

子铁矿区(剖面B)构造变形强烈部位分别进行了实

测构造剖面及定向样品采集等工作(图2).

在齐大山剖面 A上可见矿体发育平直条带状

构造,暗色铁质条带与浅色硅质条带相间排列.贫、
富铁BIF层以及鞍山群变质沉积岩系为断层接触

关系,断层产状与BIF矿体条带产状一致,产状为

250°~260°∠73°~88°,线理产状为240°~263°∠
71°~85°,倾伏角较陡,反映了近 W 方向的正滑移

特征(图3a).
矿体围岩樱桃园组云母片岩、云母石英片岩主

要由石英、白云母、绿泥石等矿物组成,受韧性剪切

作用,白云母等片状矿物定向排列,石英颗粒塑性拉

长明显,片理近于直立,沿花岗-绿岩接触面走向方

向产状变化很小,基本保持一致,集中在265°~
330°∠69°~88°,片理面上矿物拉伸线理产状竖直

(270°~296°∠64°~81°),部分云母片岩、云母石英

片岩中发育不对称褶皱,反映了近 W方向向下的剪

切滑脱作用(图3b、3c).鞍山群向东逐渐过渡为齐大

山花岗质片麻岩,其原岩为中粗粒白云母花岗岩,主
要由斜长石、碱性长石、石英、白云母、黑云母等矿物

组成.胡家庙子剖面B上可见齐大山花岗质片麻岩

发育规则平整的面理,面理由塑性拉长的石英条带

和长石集合体构成,局部可见颗粒较大的碱性长石

残碎斑晶沿面理展布方向两端尖灭,呈透镜状产出

(图3d).岩石面理与鞍山群以及铁矿接触面的产状

较为一致,优势产状为290°∠88°.
沿剖面走向观察,齐大山韧性剪切带内岩石具
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图3 齐大山韧性剪切带宏观构造变形特征

Fig.3 DeformationcharacteristicsoftheQidashanductileshearzone
所有照片均垂直于水平面,朝向S、SSW方向;a.BIFs与云母片岩呈正断层接触关系;b,c.云母片岩、云母石英片岩发育陡倾面理,不对称褶皱指

示近 W方向的向下剪切作用;d.齐大山花岗质片麻岩发育规则的陡倾片麻理,矿物定向拉长明显,不对称残斑指示近 W方向的向下剪切作用

有细粒化特征逐渐减弱、矿物颗粒粒度逐渐增大的

趋势.向东方向逐渐远离接触带观察,约300m处可

见块状构造的齐大山花岗岩,岩石未遭受韧性剪切

作用改造,保留完好的中粗粒花岗结构.故推测,齐
大山韧性剪切带内岩石变形强弱与距离铁矿带的远

近密切相关:越靠近铁矿带,岩石变形程度越强,面
理化特征越明显,线理发育越好;反之,越弱.

3 显微构造特征

鞍山群樱桃园组中云母石英片岩的主要组成矿

物为石英(60%~75%)和白云母(20%~30%),还
有少量的绿泥石(~5%)、绢云母(3%~5%)、黑云

母(<2%).云母石英片岩中石英颗粒塑性拉长明

显,粒度集中在0.3~0.5mm,石英具有波状消光特

征,呈条带状分布(图4a).白云母多呈较宽的片状,
粒径为0.5~2.0mm,石英条带边界较平直,多被定

向排列的白云母晶体间隔,单个石英颗粒多为不规

则状,局部具有膨凸式重结晶和亚颗粒旋转重结晶

共存的特征.越靠近铁矿带,岩石中白云母含量明显

增加,平直的石英条带逐渐向透镜状过渡,长轴平行

于片理方向,矿物颗粒细粒化程度增加(图4b).局

部可见石英压力影,阴影部分由细粒石英及少量白

云母组成,核部石英边界或微裂隙内发育膨凸式重

结晶特征(图4c),运动学特征指示左行滑脱剪切.
齐大山花岗质片麻岩原岩为中粗粒白云母花岗

岩,主 要 由 斜 长 石 (30% ~35%)、碱 性 长 石

(~25%)、石英(~30%)、白云母(8%~10%)、绿帘

石(3%~5%)、绢云母(3%~5%)及黑云母(~2%)
组成.显微镜下,胡家庙子剖面 A上变形强烈的齐

大山花岗质片麻岩主要表现为较平直的多晶石英条

带与长石聚集带相间排列(图4e),构成面理.岩石中

斜长石颗粒多发生了强烈绢云母化蚀变,表面浑浊,
边界模糊,但仍可见塑性拉长特征,多聚成条带状分

布(图4d).岩石中的碱性长石以微斜长石为主,格
子双晶发育,局部可见双晶弯曲、机械双晶等特征

(图4e).较宽的片状白云母多沿面理方向定向分布

(图4e).越靠近铁矿带齐大山花岗质片麻岩的变形

程度越强,矿物拉长以及细粒化特征越显著(图4e).
齐大山剖面B上齐大山花岗质片麻岩基质矿物多

由细小的绢云母以及石英颗粒组成,白云母定向排

列,与鞍山群石英云母片岩的显微组构特征相似,可
见大的斜长石、微斜长石斑晶,推测是在构造应力的

作用下,靠近接触带的齐大山花岗岩中长石矿物发

生了强烈的绢云母化蚀变,导致岩石中长石含量减
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图4 铁矿围岩鞍山群樱桃园组、齐大山花岗质片麻岩显微构造特征

Fig.4 MicrostructurecharacteristicsofQidashangraniticgneissfromtheYingtaoyuanFormation
a.平直的多晶石英条带;b.白云母S-C组构及晚期伸展折劈理;c.扁豆状石英集合体,石英波状消光、亚颗粒,局部可见压力影;d.微斜长石机

械双晶;e.矿物塑性拉长、细粒化特征明显,斜长石机械双晶;f.石英条带环绕不对称的微斜长石残斑分布,箭头方向代表其运动学方向

少,云母含量增多.多晶石英条带多表现出沿面理方

向环绕长石残斑弯曲、透镜状产出特征(图4f).不对

称的微斜长石旋转残斑(图4f)指示岩石经历了左

行剪切作用.
定向标本显微尺度观察的左行剪切作用与野外

宏观构造变形特征所反映的近 W 方向的倾滑剪切

作用方向上是一致的.
自然界一般韧性剪切带内的岩石和矿物,通常

是在一定的温度、压力和应变速率范围内,通过位错

蠕变等机制发生变形的.当差异应力、应变速率等物

理参数环境一定的前提下,温压条件便成为影响岩

石和矿物变形行为的主导因素(HirthandTullis,

1992).不同的温压条件下,矿物受不同的变形机制

主导,发育不同的变形行为.因此,韧性剪切带内岩

石矿物变形行为的详细研究是约束岩石的变形环境

的一种有效方法.利用石英重结晶类型Stippetal.
(2002)以及矿物的变形行为(PasschierandTrouw,

2005;向必伟等,2007),齐大山韧性剪切带内变形岩

石中均发育中低温(400~500℃)变形组构特征(表

1),属于绿片岩相变质环境.

4 有限应变测量与运动学涡度分析

本次岩石有限应变测量的岩石样品包括齐大山

韧性剪切带内的齐大山花岗质片麻岩(6件),云母

石英片岩(4件).样品采样位置如(图2)所示.并采
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表1 胡家庙子剖面B内测试样品显微组构特征

Table1 MicrostructurecharacteristicsofanalyzedsamplesintheHujiamiaozisectionB

岩性

齐大
山花
岗质
片麻
岩 

云母
石英
片岩

样品号 矿物组合 显微变形特征 变形强度① 变形温度(℃)②

15AS13-1 Pl+Mic+Qtz+
Mus+Bi+Ser+Epi

石英:较平直的石英条带,塑性拉长,波状消光,
BLG+SGR;斜 长 石:显 微 破 裂,塑 性 拉 长,条
带状分布

弱 400~500

15AS13-4 Pl+Mic+Qtz+Mus+
Bi+Ser+Epi

石英:较平直的石英条带,塑性拉长,波状消光,变
形纹,BLG+SGR;斜长石:显微破裂,塑性拉长,
条带状分布

弱 400~500

15AS13-6 Pl+Mic+Qtz+Mus+
Bi+Ser+Epi

石英:较平直的石英条带,塑性拉长,波状消光,变
形带,BLG+SGR;斜长石:显微破裂,塑性拉长,
条带状分布

弱 400~500

15AS13-7 Pl+Mic+Qtz+Mus+
Bi+Ser+Epi

石英:较平直的石英条带,塑性拉长,波状消光,变
形带,BLG+SGR;长石:条带状分布,斜长石显微
破裂,塑性拉长,微斜长石发育机械双晶

中等 400~500

15AS13-8 Pl+Mic+Qtz+Mus+
Bi+Ser+Epi

石英:较平直的石英条带,塑性拉长,波状消光,变
形带,BLG+SGR;斜长石:显微破裂,塑性拉长,
条带状分布

中等 400~500

15AS13-9 Pl+Mic+Qtz+Mus+
Bi+Ser+Epi

石英:石英条带,塑性拉长,波状消光,变形带,
SGR;斜长石:显微破裂,塑性拉长,机械双晶

中等 420~500

15AS13-10 Qtz+Mus+
Chl+Ser+Bi

石英:石 英 条 带,强 烈 塑 性 拉 长,波 状 消 光,
BLG+SGR

强 400~500

15AS13-11 Qtz+Mus+Chl+
Ser+Bi

石英:石 英 条 带,强 烈 塑 性 拉 长,波 状 消 光,
BLG+SGR

强 400~500

15AS13-12 Qtz+Mus+Chl+
Ser+Bi

石英:石英条带逐渐透镜化,颗粒强烈塑性拉长,
波状消光,BLG+SGR

强 400~500

15AS13-13 Qtz+Mus+
Chl+Ser+Bi

石英:石英条带,透镜化且矿物细粒化特征明显,
颗 粒 强 烈 塑 性 拉 长,波 状 消 光,变 形 纹,
BLG+SGR

强 400~500

  注:Qtz.石英;Pl.斜长石;Mic.微斜长石;Bi.黑云母;Mus.白云母;Chl.绿泥石;Ser.绢云母;Epi.绿帘石;BLG.膨凸;SGR.亚颗粒旋转;①变形
强度是相对的,主要依据宏观、显微变形强弱特征以及有限应变测量结果综合判断;②变形温度是根据长石-石英的变形行为(Stippetal.,
2002)以及石英EBSD组构特征综合判断的结果.

表2 研究区韧性剪切带内岩石Fry法有限应变测量结果

Table2 FiniteelementstrainmeasurementofrocksintheQidashanductileshearzoneusingFrymethod

样品号 RXZ RYZ X Y Z ln(X/Y) ln(Y/Z) k γ ν Es

15AS13-1 1.51 1.17 1.25 0.97 0.83 0.26 0.16 1.62 1.46 -0.24 0.29
15AS13-4 1.24 1.10 1.12 0.99 0.90 0.12 0.10 1.26 1.23 -0.11 0.15
15AS13-6 1.27 1.10 1.14 0.98 0.89 0.14 0.10 1.51 1.25 -0.20 0.17
15AS13-7 1.78 1.26 1.36 0.96 0.76 0.35 0.23 1.49 1.67 -0.20 0.41
15AS13-8 1.90 1.29 1.41 0.96 0.74 0.39 0.25 1.52 1.76 -0.21 0.46
15AS13-9 1.96 1.30 1.44 0.95 0.73 0.41 0.26 1.56 1.81 -0.22 0.48
15AS13-10 2.05 1.20 1.52 0.89 0.74 0.54 0.18 2.94 1.91 -0.49 0.53
15AS13-11 2.16 1.19 1.58 0.87 0.73 0.60 0.17 3.43 2.01 -0.55 0.57
15AS13-12 2.38 1.14 1.71 0.82 0.72 0.74 0.13 5.62 2.23 -0.70 0.66
15AS13-13 2.32 1.17 1.66 0.84 0.72 0.68 0.16 4.36 2.15 -0.63 0.63

    注:k=ln(X/Y)/ln(Y/Z);γ=X/Y+Y/Z-1;ν=(2ε2-ε1-ε3)/(ε1-ε3);Es={[(ε1-ε2)2+(ε2-ε3)2+(ε3-ε1)2]/3}1/2.

用Fry法(Fry,1979;郑亚东和常志忠,1985)对剖

面内的岩石样品进行有限应变测量,结果见表2.
测量结果表明,齐大山韧性剪切带内,剖面B

东侧齐大山花岗质片麻岩k 值为1.26~1.62,在

Flinn图解中以平面-拉伸应变和L=S构造岩特

征为主;西侧靠近铁矿带的鞍山群云母石英片岩k
值范围为2.94~5.62,均显著大于1,以一般拉伸应

变和LS构造岩为典型特征.可见靠近铁矿带方向,
东西两侧剪切带内的岩石类型呈现出由L=S构造

岩向LS构造岩逐渐过渡的变化趋势.
Hossack图解中,随着应变强度(Es)的增加,罗

德参数(v)也逐渐加大(图5b),根据定量化的应变

强度数据做韧性剪切带的应变剖面图,从图中可以

看出,齐大山韧性剪切带内齐大山花岗质片麻岩显
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图5 Flinn有限应变判别图解(a)和 Hossack图解(b)

Fig.5 Flinnfinitestraindiscriminationdiagram(a)andHossackdiagram(b)

表3 研究区韧性剪切带内岩石的运动学涡度值

Table3 Kinematicvorticityvaluesofanalyzedrocksinthe
Qidashanductileshearzone

样品号
极摩尔圆法 石英条带斜交面理法

RXZ β α Wk θ Wk

15AS13-1 1.51 27 26 0.899 35 0.940
15AS13-4 1.24 26 32 0.848 31 0.883
15AS13-6 1.27 32 21 0.934 34 0.927
15AS13-7 1.78 23 31 0.857 32 0.899
15AS13-8 1.90 24 25 0.906 33 0.914
15AS13-9 1.96 27 19 0.946 36 0.951
15AS13-10 2.05 25 21 0.934 33 0.914
15AS13-11 2.16 24 23 0.921 35 0.940
15AS13-12 2.38 22 25 0.906 34 0.927
15AS13-13 2.32 24 20 0.940 37 0.961

示出中等-较弱程度的应变强度(0.15~0.48)特
征,向西方向,鞍山群云母石英片岩的应变强度

(0.53~0.66)明显增强(图5a).
运动学涡度(Wk)是检验应力作用类型的重要

参 数 (Xypolias and Koukouvelas,2001;Roy
etal.,2016),该值介于0~1之间,0.75作为界线,

Wk<0.75以共轴的纯剪作用为主,而>0.75则简单

剪切作用占主导地位(SimpsonandDePaor,1993;

TikoffandTeyssier,1994).笔者采用极摩尔圆法

(张进江和郑亚东,1995)和石英条带斜交面理法

(Wk=sin(2θ);Passchier,1987)对韧性剪切带内变

形岩石中石英变形时的运动学涡度进行估算.两种

方法获得的运动学涡度结果基本一致(表3),极摩

尔圆法所获得的运动学涡度值介于0.848~0.946,

平均值为0.909;石英条带斜交面理法所获得的运动

学涡度值介于0.883~0.961,平均值为0.925.获得

的Wk 值大于0.75,表明剪切带内岩石形成于以简

单剪切作用为主的一般剪切作用中.并且显示横穿

各韧性剪切带不同岩石样品的运动学涡度值变化幅

度很小(图6a),韧性变形应发生于较稳态的剪切作

用过 程 中.对 比 白 家 坟 韧 性 剪 切 带 (Lietal.,

2017),铁矿带东侧齐大山韧性剪切带剪切作用中的

简单剪切组分明显增多.
综上所述,韧性剪切带内变形岩石的岩石类型

和应变强度均表现出空间对称分布的变化规律,且
越靠近铁矿带,岩石最大延伸方向的应变量逐渐增

大,宏观上表现为矿物拉伸线理等线状构造的发育,
同时岩石整体的应变强度也显示出逐渐增大的趋

势,与微观尺度上观察到的靠近铁矿带方向,变形岩

石中矿物塑性拉长和细粒化特征逐渐增强的变化规

律是一致的(图6b).

5 石英C 轴EBSD组构分析

本次石英C 轴组构EBSD测试分析是在中国

地质大学(北京)地质过程与矿产资源国家重点实验

室完成的.详细的测试分析仪器参数及操作方法参

见Liuetal.(2012).选择胡家庙子剖面Ⅱ上具有代

表性的定向岩石样品进行测试分析,测试样品的采

样位置及岩相学特征见图2及表1.EBSD测试分析
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图6 运动学涡度(a)剖面图、同一比例尺下显微组构特征(b)

Fig.6 Kinematicvorticity(a)Sectionalview,microstructurecharacteristicsunderthesamescale(b)

图7 研究区韧性剪切带内测试样品石英C 轴组构图

Fig.7 Lower-hemisphereprojectionofC-axisfabricofquartzgrainsmeasuredbyEBSDfromtheQidashanductileshearzone

均在运动学方向上的 XZ 面上进行.测试对象为不

同样品中的石英条带或者集合体,石英颗粒多表现

出不均匀消光的变形特征.测试结果如(图7)所示,
其中组构图中的XY 面代表了糜棱岩的叶理面,组
构图中的X 轴方向则代表了矿物拉伸线理方向.

齐大山韧性剪切带测试样品中,样品15AS13-6
和15AS13-9 均 为 齐 大 山 花 岗 质 片 麻 岩,样 品

15AS13-10为云母石英片岩.齐大山花岗质片麻岩

石英组构图中多表现为位于Y 轴附近的点极密,样
品15AS13-6在XZ 大圆内X 轴与Z 轴之间发育弱

点极密,表明石英以中温柱面<a>滑移系启动为

主,含有少量的菱面<a>滑移组分.云母石英片岩

15AS13-10石英组构图发育两个点极密,一个点极

密位于XZ 大圆上靠近Z 轴边缘,另一点极密靠近

Y 轴分布,反映了底面<a>和菱面<a>滑移系共

同作用的特征,指示了齐大山韧性剪切带岩石中低

温变形特征,岩石变形温度应在400~500℃左右,
与长石-石英矿物变形温度计分析结果基本一致.
韧性剪切带内石英矿物以非共轴变形为主,石英C
轴组构的不对称性表明,齐大山韧性剪切带内变形

岩石则以左行剪切作用为主,石英组构所反映的岩

石变形运动学特征与宏观、显微构造分析结果一致.

6 讨论

6.1 齐大山韧性剪切带构造变形特征

对比分析前人的研究成果可知(表4),鞍山东

部南北向齐大山-西大背BIF铁矿带两侧发育两

条狭窄的陡倾滑韧性剪切带:白家坟韧性剪切带和

齐大山韧性剪切带.虽然目前没有精确的同位素年

龄数据表明白家坟、齐大山韧性剪切带的形成时间

是否一致,但根据韧性剪切带内岩石相似的宏观、显
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表4 铁矿带东西两侧韧性剪切带对比

Table4 Comparisonofductileshearzonesonbothsidesof
theQidashanironorebelt

剪切带名称
白家坟韧性剪切带
(Lietal.,2017)

齐大山韧性剪切带

空间位置
花岗绿岩带西侧(花
岗-绿岩接触带内)

花岗绿岩带东侧(花岗

-绿岩接触带内)

岩性
斑状花 岗 质 片 麻 岩、
奥长花岗质片麻岩

齐大山花岗质片麻岩、
鞍山群云母片岩及云
母石英片岩

宏观变形
条带状 构 造 发 育,陡
倾面理、线理

条带状构造发育,陡倾
面理、线理

显微构造
石 英 波 状 消 光,
BLG+SGR重结晶等

石英波状消光,BLG+
SGR重结晶等

应变类型 平面-拉伸应变 平面-拉伸应变

剪切类型 一般剪切 一般剪切

变形温度 400~500℃ 400~500℃

运动学特征 SEE方向倾滑剪切
近 W 方 向 高 角 度 倾
滑剪切

应变特征
靠近铁矿带方向,岩石变形和应变强度越大,岩石
类型从L=S型过渡为LS型构造岩

微构造变形特征以及对称的运动学和空间应变分布

特征推测二者应为同一构造机制作用下的产物.白
家坟和齐大山韧性剪切带内变形岩石均发生了以拉

伸应变为主的韧性变形,变形的花岗质岩石广泛发

育由长英质矿物组成的条带状构造,矿物塑性拉长

特征明显.石英波状消光、变形带、膨凸式和亚颗粒

旋转重结晶,长石塑性拉长、细粒化等一系列中低温

显微变形组构特征以及石英C 轴组构特征表明铁

矿带两侧韧性剪切带应形成于较为一致的温压环境

中,变形温度应为400~500℃.
最新的重磁交互反演结果显示鞍山地区具有典

型的穹脊构造特征,以铁架山穹隆(背斜)为中心,北
东、南西侧分别为齐大山、东鞍山向斜构造,发育含

铁建造的绿岩体均分布在这些向斜构造内,且控制

了铁矿体的分布及产状,研究区内SW 方向倒卧的

齐大山向斜构造北东翼矿体产状近于直立,南西翼

矿体向NE方向倾斜,倾角(约45°~65°)中等(范正

国等,2013;Fanetal.,2014).根据前人研究资料及

空间分布关系可知,出露于地表的齐大山、胡家庙子

以及西大背铁矿应位于向斜构造的北东翼一侧,而
隐伏于地下的陈台沟铁矿(代堰锫等,2013)应分布

于南西翼一侧(图8a).
平面上观察,齐大山和白家坟韧性剪切带沿齐

大山-西大背BIF铁矿带东西两侧线性对称分布,
纵向剖面上,二者应位于绿岩带向斜构造的两翼与

花岗岩接触部位(图8a),其中白家坟韧性剪切带内

岩石面理构造倾向为NEE方向,倾角中等,与绿岩

带向斜构造南西翼产状较为一致,矿物拉伸线理向

SEE方向倾伏,倾伏角中等偏大,指示了向斜南西

翼一侧SEE方向的陡倾滑剪切作用;齐大山韧性剪

切带内变形岩石发育NWW 方向陡倾(~90°)的面

理构造,与向斜构造北东翼矿体的产状一致,矿物拉

伸线理产状反映了向斜北东翼一侧近 W 方向的陡

倾滑剪切作用,东西两侧相向的陡倾滑运动学特征

与绿岩带向形的几何学特征相吻合.综合韧性剪切

带内岩石的变形、运动学特征以及空间应变分布规

律,推测绿岩带两侧岩石强烈剪切变形很可能与花

岗-绿岩带垂向穹脊构造的形成作用相关,岩石变

形的运动学特征与垂直构造模式所涉及的底辟作用

和拗沉作用相一致,反映了向形绿岩带内的垂向构

造作用,韧性剪切作用应发生于花岗-绿岩带垂向

穹脊构造的形成过程中,主要表现为密度较轻的花

岗质岩石与上覆密度较重的富铁建造之间存在一定

程度的重力不均衡,尤其是在~2.5Ga齐大山花岗

岩侵位的过程中会促使BIF沉积基底(铁架山花岗

岩)的部分熔融,使得基底在物性上变软,最终在区

域性地质运动与岩浆作用的驱动下,发生了花岗质

岩石向上的底辟作用和含铁建造向下的拗沉作用

(Collins,1989;Van Kranendonketal.,2004;

Lin,2005;Moyenetal.,2006;Parmenteretal.,

2006;Linetal.,2007;VanKranendonk,2011;

LinandBeakhouse,2013),该垂直运动为花岗-绿

岩体接触界面的花岗质岩石和铁矿体围岩提供了向

下运动的有利条件(HipperttandDavis,2000),在
接触界面附近的岩石发生了向下的陡倾滑拉伸变形

作用,形成规则的且平行于矿体分布的面理构造(图

8a).由于韧性剪切带主要驱动力来源于重密度铁矿

体的向下拗沉作用,故在韧性剪切带内部,越靠近铁

矿带,岩石的变形程度越强,矿物塑性拉长特征也越

显著,宏观上岩石的线理构造越发育,岩石类型逐渐

由L=S构造岩过渡为以线理构造为主的LS构造

岩,岩石应变特征也逐渐增强(图8b,8c).此外,按几

何形态可知,岩石递进变形过程中剪切作用面越陡,
平行于剪切作用面的简单剪切组分分量越多,垂直

于剪切作用面的纯剪切组分分量越少,绿岩带向斜

构造中白家坟韧性剪切带所处的南西翼一侧剪切作

用面倾角中等偏大,而齐大山韧性剪切带所处的北

东翼一侧倾角较陡,剪切作用面近于直立,故相同的

构造应力作用下,北东翼齐大山韧性剪切带的简单

剪切分量应多于南西翼白家坟韧性剪切带(Liet
al.,2017)的简单剪切分量,进一步验证了本文运动
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图8 鞍山东部花岗-绿岩带垂向构造模式及区域韧性剪切带分布(a)、白家坟韧性剪切带XZ 有限应变椭圆分布(b)和齐大

山韧性剪切带XZ 有限应变椭圆分布(c)

Fig.8 Verticaltectonicmodelfortheevolutionofgranite-greenstonedomainandregionalductileshearzonesineasternAnshan
area(a),BaijiaduductileshearzoneXZfinitestrainellipticdistribution(b)andQidashanductileshearzoneXZfinite
strainellipticdistribution(c)

图b据Lietal.(2017)

学涡度测量的准确性.
6.2 鞍山花岗-绿岩带的垂向构造

鞍山花岗-绿岩带早前寒武纪构造演化过程复

杂,经历了多期次、强度不同的变质变形及构造热事

件的改造.根据前人研究成果及野外地质特征来看,
研究区花岗-绿岩带基底样式的形成在太古宙期间

已基本完成,早元古代(吕梁运动)及其后的构造运

动对花岗-绿岩带基底样式的形成贡献并不大,区
域上早元古界辽河群与新太古界鞍山群呈角度不整

合覆盖关系,太古宙花岗质岩石与鞍山群的接触面,
鞍山群与辽河群的接触面应是两个形成时代不同、
强度和性质不一的独立构造活动带,前者主要表现

为垂向构造运动机制下的强烈韧性剪切作用,后者

主要表现为发育程度不同的剪切滑动带,滑动带的

产状特征明显受绿岩带基底的形态所控制,且从白

家坟、齐大山韧性剪切带各横截剖面上岩石的变形

特征来看,早元古代变形作用对鞍山群(包括含铁建

造)的影响也是极其微弱的,原因可能有两个方面,

一是早元古代时期,鞍山群包括含铁建造已基本固

结,二是由于应力到达鞍山群和辽河群的接触面,在
剪切滑动过程中得到了释放.此外,显生宙构造运动

多表现为脆性构造的发育,局部破坏了区域地质体

的连续性,在本文韧性剪切带横截剖面上也可见大

量断层和节理构造的发育.
总体来说,鞍山东部花岗-绿岩带基底构造样

式的形成和演化与带内垂向构造运动密切相关.在
垂向构造机制作用下,花岗岩体底辟隆升,铁矿及其

围岩向下拗沉重新就位,逐步形成花岗-绿岩带穹

脊构造样式,且在花岗-绿岩体接触面表现出强烈

的陡倾滑韧性剪切作用.这一认识与LinandBeak-
house(2013)关于加拿大Superior克拉通上 Hemlo
金矿的“钱口袋”模型一致.含铁建造作为绿岩带中

的强干岩层,其产出形态及构造现象的辨识对于认

识研究区太古宙时期花岗-绿岩带基底样式的形成

及构造演化过程具有重要的指示意义.南北向绿岩

带内的BIF铁矿体中富铁矿体多为致密的块状构
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造,富铁矿体两侧的贫铁矿体则广泛发育由暗色的

铁质条带和浅色的硅质条带相间排列而成条带状构

造,条带状构造的产状较陡或近于直立,与绿岩带向

斜构造两翼的产状一致,形态吻合(图8a).花岗-绿

岩体接触面陡倾滑韧性剪切带横截剖面显示靠近铁

矿体方向,岩石变形程度和应变强度逐渐增强(图
8b、8c).基于鞍山东部花岗-绿岩带的穹脊构造样

式,我们推断穹脊构造样式的形成过程中,绿岩带内

的条带状铁矿体一定发生过向下的垂向运动,进而

引起花岗-绿岩体接触界面这些构造活动带的向下

陡倾滑韧性剪切作用,向斜构造内陡倾的条带状铁

矿体产状分布并不代表其原始沉积的初始状态,而
是在垂向构造机制作用下原始含铁建造发生了方位

变化,含铁建造原始水平产状逐渐向直立过渡转变,
同时伴随一系列的变质变形作用的发生.

这一期以垂向运动为主且伴随强烈韧性剪切作

用的构造热事件对研究区花岗-绿岩带的古构造格

架形成具有至关重要的作用,其可能控制现今花岗

-绿岩带的基底样式.鞍山花岗-绿岩带早期基底

穹脊构造样式的形成表明新太古代时期鞍山地区的

地壳构造演化模式以垂向构造运动为主,局部可能

伴随小规模的水平剪切作用.花岗-绿岩带整体的

基本特征、形态分布及构造变化规律与世界上其他

花岗-绿岩带地体是可以类比的,如澳大利亚西部

Pilbara克拉通(Collins,1989;VanKranendonket
al.,2004)、印度南部 Dharwar克拉通(Bouhallier
etal.,1995;Chardonetal.,1996)、加拿大Supe-
rior克拉通(Lin,2005;Parmenteretal.,2006;
LinandBeakhouse,2013)等.此外,垂向构造机制

下含铁建造绿岩体向下拗沉过程中伴随的矿体富集

特征以及绿岩带向斜构造的形成演化过程可能会为

今后沉积变质型铁矿向斜控矿模式的研究以及鞍山

地区 BIF 铁 矿 带 深 部 找 矿 等 工 作 提 供 一 定 的

理论依据.

7 结论

(1)齐大山韧性剪切带内花岗质岩石中长英质

矿物塑性拉长特征明显,条带状构造发育,发育陡倾

面理、线 理 构 造,指 示 了 向 西 的 陡 倾 正 滑 移 运

动学特征.
(2)变形岩石中长石、石英矿物显微变形特征以

及石英C 轴组构特征显示齐大山韧性剪切带形成

于较为一致的中低温变形环境中,变形温度大致为

400~500℃,位错蠕变是剪切带内岩石变形的主要

机制.有限应变测量结果表明剪切带中岩石变形以

平面-拉伸应变为主,靠近铁矿带方向,构造石类型

由L=S构造岩过渡为LS构造岩,矿物拉伸线理等

线状构造越发育,岩石应变强度呈明显增强趋势.
(3)运动学涡度测量结果显示齐大山韧性剪切

带内大多数岩石样品的Wk 值大于0.75,岩石形成

于以简单剪切作用为主的一般剪切作用.
(4)鞍山东部花岗-绿岩带穹脊构造样式的形

成以及白家坟、齐大山陡倾滑韧性剪切带的发育与

含铁建造向下拗沉以及同时期花岗岩底辟隆升作用

密切相关,是早期地壳垂向构造运动机制下产物.
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