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摘要:韧性剪切带在岩石圈地壳中广泛存在,蕴含应力、应变和温压等环境参数,是构造解析、流变学和成因机制研究的重要

对象.辽吉裂谷带位于辽宁东部-吉林南部,是华北克拉通重要的古元古代活动带之一.连山关岩体地处辽吉裂谷带北缘,经
历复杂变质变形作用,岩体南缘发育NWW向右行走滑韧性剪切带.糜棱岩显微结构观测分析揭示,剪切带内糜棱岩以S、SL
构造岩为主,总体呈压扁型应变.运动学涡度值为0.91~0.97,均大于0.75,指示简单剪切为主的变形特征.糜棱岩中云母显示

塑性拉长,石英动态重结晶明显,以膨凸重结晶作用为主.EBSD分析结果表明,石英发育中低温菱面组构,对应变形温度

450~550℃,暗示糜棱岩形成于低绿片岩相-低角闪岩相.结合前人研究成果,我们认为连山关韧性剪切带可能起源于早元

古代晚期.连山关岩体先后经历早期隆起造成的伸展-滑脱作用和晚期与上覆辽河群共同经历的南北向挤压,从而在岩体南

缘形成陡倾的右行韧性剪切带.
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Abstract:Theductileshearzoneiswidelydiscoveredinthelithosphericcrust,anditcontainsabundanceenvironmentalparameters
suchasstress,straintemperatureandpressure,henceitisanimportantobjectforthestudyofstructuralanalysis,rheologyandgenetic
mechanism.TheLiao-JiriftzoneisoneoftheancientprimitiveactivitiesoftheNorthChinacraton,locatedintheeastofLiaoning
ProvinceandNorthofJilinProvince.TheLianshanguangraniticbody,exposedintheNorthernmarginofLiao-Jiriftzone,experienced
complexmetamorphicdeformation.Themyloniticintheductileshearzonehaveobviousdextralstrike-slipcharacteristicswithanNWW
strike.TheobservationandanalysisofthemicrostructureofmyloniticrevealsthatthetaconitedevelopedinshearzoneisS-SLtype,re-

presentingaflatteningstrain.Kinematicsvorticityof0.91-0.97,whicharegreaterthan0.75,indicatesthattheshearingisformedin
thegeneralsheardominatedsimpleshear.Inaddition,Thequartzdynamicrecrystallizationisobvious,whilethemicashowsplastic
elongation.Thequartzc-axisEBSDanalysisshowsthatthequartzfabricischaracterizedbythemiddletolowtemperaturerhombslip
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system,correspondingdeformationtemperatureof450-550℃,consistentwithagreenschist-lowamphibolitefaciescondition.Based
onthepreviousstudies,theformingageoftheductilesheardeformationisconsideredtobethelateEarlyProterozoic.Inconclusion,

theLianshanguangraniticbodysufferedaninitialupliftstage,resultingextension-stretching-decollementwithintheLiaoheFormation
surroundingthegraniticbody.Subsequently,thestudiedareawassufferedaS-Ndirectingcompression,andledtothedextralstrike-
slipductileshearing.
Keywords:Lianshanguangraniticbody;ductileshearzone;finitestrainanalysis;fabricanalysis;kinematic;Liao-Jiriftzone;tectonics.

0 引言

韧性剪切带作为地壳内部普遍存在的具强烈塑

性流变的高应变带,是重建构造变形温压环境、变形

几何学、运动学及动力学研究的重要对象,对研究地

壳岩石变形具有重要意义(Mancktelow,2006;Cai
etal.,2008).目前韧性剪切带作为大陆上研究最全

面、最深入的构造带,已经成为探索地壳运动规律及

大陆造山带岩石圈变形构造动力学的重要内容(Se-
gallandSimpson,1986;GuermaniandPennacchio-
ni,1998;Wangetal.,2004;Pennacchioni,2005),而
应变方式、变形温度、剪切类型是研究韧性剪切带形

成机制的有效途径和方法(郑亚东和王涛,2005).近
年来,国内外学者对于韧性剪切带的研究大多数基

于 其 应 变 方 式 和 剪 切 类 型 而 进 行 的 细 化 研 究

(Mancktelow,2006;Pennacchioniand Manckte-
low,2007),本文研究内容主要是在区域构造和岩

石变形的基础上对韧性剪切带内岩石的宏观和微观

特征进行详细解析,对其形成机制进行综合探讨.
辽宁东部-吉林南部裂谷带(简称辽吉裂谷

带),是胶-辽-吉裂谷带的一部分,也是华北克拉

通之上3条重要的古元古代活动带之一(赵国春,

2009;ZhaoandZhai,2013).前人曾应用多种研究方

法与手段,对辽吉裂谷及其邻近的古老地质块体(龙
岗地块和狼林地块)进行了大量的研究,大多基于构

造(刘永江等,1997a,1997b)、变质变形(贺高品和叶

慧文,1998;李三忠等,1997b,1998)、地球化学(Guo
etal.,2005;Liuetal.,2013,2014)、地质年代学

(Guoetal.,2012;Liuetal.,2014)等方法,并确定

了裂谷带中存在着大量遭受绿片岩相至角闪岩相变

质的双峰式火山岩(张秋生等,1988),确定了裂谷带

在古元古代时期经历了强烈的变质变形作用改造

(Lietal.,2005,2012).
连山关地区位于辽吉裂谷带北缘,该区经受了

一系列区域变质和多幕变形作用,众多学者对该区

复杂的构造格局及演化等进行了详细研究(杨振升

和俞保祥,1984;刘俊来,1991;刘永江等,1996),通

过对连山关岩体及其上部辽河群的年代学研究以及

构造背景分析,确定了该地区辽河群底部与太古宙

花岗岩之间大型韧性滑脱带的存在(刘永江等,

1997a).目前对于直接记载韧性剪切变形露头尺度

上较为系统的应力分析研究相对薄弱.连山关岩体

周缘均发育有不同变形强度的韧性剪切带,本文选

取其中露头较好,岩石应变特征较明显的连山关岩

体南缘韧性剪切带作为研究对象,对其变质变形特

征、运动学性质及其形成机制进行详细的剖析.

1 区域地质背景

华北克拉通是我国最大的克拉通陆块,整体上被

分为3个太古宙微陆块(东部陆块、阴山陆块和鄂尔

多斯陆块)和3个活动带(孔兹岩带、中央碰撞造山带

和胶-辽-吉裂谷带)(Zhaoetal.,2001,2005;赵国

春,2009;ZhaoandZhai,2013).华北克拉通东部陆块

太古宙基底主要以新太古代的花岗质岩石为主,局部

出露少量的古太古代与中太古代的岩石(Wuetal.,

2005),东部陆块是由北侧的太古宙龙岗陆块(辽北-
吉南陆块)与南侧的太古宙狼林陆块(辽南陆块),以
及二者之间的古元古代胶-辽-吉活动带组成(张秋

生等,1988)(图1b),北东向展布的古元古代辽-吉

活动带由约1.9Ga变质变形的绿片-角闪岩相的火

山-沉积建造和花岗岩-基性岩侵入体组成(陈斌

等,2016),这种火山-沉积建造在辽东地区被称为辽

河群(张秋生等,1988),辽东地区古元古代在华北克

拉通演化阶段扮演着非常重要的角色.
辽-吉古元古代裂谷带初萌于2.3Ga,其形成

构造背景是叠加在陆核发展阶段形成的初始克拉通

化太古宙陆壳聚合带.古元古代晚期(1.9~1.7Ga)
裂谷带收缩褶皱造山,至此华北陆块克拉通化基本

结束,进 入 稳 定 盖 层 的 陆 缘 发 展 阶 段(邴 志 波,

2006),因此辽-吉裂谷带是我国古元古代构造带保

存相对完整的地区(Zhaoetal.,2001,2005;Wan
etal.,2006).前人在研究过程中将辽河群分为南辽

河群和北辽河群(Lietal.,2011,2012),鞍本地区位
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图1 辽东连山关地区地质简图

Fig.1 RegionalgeologicalmapofTheLianshanguanareainEastLiaoningwithsamplelocations
角图根据Zhaoetal.(2001,2005)修改

于辽吉裂谷东北缘,基底为太古宙花岗绿岩带及由

鞍山群组成的变质表壳岩(刘晓东,2012;朱凯,

2016),上覆沉积上元古界北辽河群浅变质岩系(刘
晓东,2012),主要沉积地层由下至上为浪子山组、里
尔峪组、高家峪组、大石桥组、盖县组(张秋生等,

1988),区内保存了3.8~2.5Ga的地质记录,是研究

华北克拉通太古宙地壳演化的理想区域.本次研究

区域位于鞍本地区的中部,区内出露有大面积的辽

河群和古元古代基性岩墙群.
连山关地区位于辽吉裂谷北缘西段(张秋生,

1984),连山关短轴穹状复式背斜的南翼西段,该复

式背斜轴向NW,核部为新太古代连山关钾质混合

花岗杂岩体和呈包体产出的鞍山群组成结晶基底

(吴迪等,2013),周边被辽河群、震旦系地层覆盖,主
要出露岩层为上元古界辽河群沉积变质岩系(图1).

连山关花岗岩呈NW 向展布的岩基状产出,岩
石主要类型为片麻状二长花岗岩,U-Pb一致线年

龄2563±3Ma,其次发育红色钾质花岗岩、片麻状

黑云母花岗岩、白色花岗岩,岩体内常见分布有太古

宙鞍山群变质岩呈包体形式出现.伴随区域SN向

的挤压变形连山关背斜穹窿的形成,同时在岩体周

缘发生较大规模的右旋剪切走滑作用,形成糜棱岩

化的岩石,其中南缘特征最为显著.早期变形期间,
辽东裂谷中部基底隆起,该区辽河群与基底之间形

成了大型的北西向滑脱的顺层韧性剪切滑脱带(刘
永江等,1996;李三忠和杨振升,1996).由于岩体之

上的辽河群浪子山组二段地层能干性弱,所以韧性

剪切作用尚未切穿地层,韧性剪切带附近岩石发生

动态局部重熔,从而形成了连山关地区特有的重熔

混合岩(陈荣度,1990;李三忠和杨振升,1996;吴迪

等,2013),古风化壳被破坏.

2 韧性剪切带变形特征

2.1 宏观构造特征

连山关周缘均发育不同程度的韧性剪切带,岩
体东、西两端构造变形相对较弱,南缘剪切变形发

育,北侧则被新元古界地层覆盖(图2).岩体东缘片

麻理产状150°~175°∠47°~61°,矿物拉伸线理产

状105°∠45°.在局部相对刚性的块体内仍保留了花
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图2 连山关地区野外宏观构造特征

Fig.2 MacroscopicstructurecharacteristicsofLianshanguanarea
a.浪子山组底部石英岩中含有基底太古代花岗岩砾石(平面图);b.岩体西端向NW 方向的滑脱构造(剖面图);c.剪切带内岩石片麻理较为

发育,暗色矿物和浅色矿物分异明显(平面图);d.岩体南缘中部产状较陡,透镜体显示强烈的右行剪切滑动构造(平面图);e.浪子山组片岩

中形成的向NE歪斜的小型褶皱(平面图);f.连山关岩体南缘东段产状变缓(剖面图);g.岩体东端花岗质透镜体旋转拉长,指示SE向滑脱

构造(剖面图)

岗质团块的透镜体,透镜体受剪切变形旋转拉长,显
示SE向的正滑构造(图2a).连山关岩体西缘保留

有很好的原生构造,在岩体的西北角可见浪子山组

底部石英岩与下伏连山关岩体之间为沉积不整合接

触关系,石英岩中可见花岗岩砾石(图2b).接触界

线保留完好,没有遭受后期的构造改造,说明下伏连

山关花岗岩为辽河群的沉积基底,后期的构造变形

主要发育在不整合接触带之上的浪子山组片岩中,

在浪子山组片岩中发育有顺层剪切变形,剪切面倾

角一般为45°~55°,根据挤压透镜体和眼球构造的

排列形式,可以确定其剪切滑动方向指向 NW(图

2c),上覆浪子山组地层向NW 一侧滑脱.整体反映

早期连山关岩体隆升,在岩体的两端发育向外侧滑

脱的构造行迹(图6a,图2a,2g).
连山关岩体南缘韧性剪切带呈NWW 向展布,

长37km,宽1.5km,总体表现为强弱不同的变形特
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图3 连山关岩体南缘韧性剪切带内岩石变形特征

Fig.3 MicrophotographsofrocksoftheductileshearzoneofSouthernLianshanguangraniticbody
图e、c、d、g切面为XZ 面,a、b、f、h切面为YZ 面,图g中θ为下文的计算参数;显微构造描述参见表1

征(表1),既有挤压褶皱又发育有右行走滑剪切变

形.岩体南缘从西到东与辽河群浪子山组地层的接

触关系都为构造接触,原始的沉积不整合接触关系

已被改造消失,取而代之的是强烈的韧性剪切变形

带.接触带内片麻理较为发育(图1),主要为暗色矿

物或矿物集合体连续定向排列,在中部变形较强的

糜棱岩中,暗色矿物和浅色矿物分异明显,露头尺度

中可见右行剪切变形特征(图2d).
从接触带产状上看韧性剪切带的西段产状相对

较缓,为200°~225°∠50°~55°,至中段产状变陡,
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表1 韧性剪切带变形岩石测试样品宏观、显微构造变形特征

Table1 Structurecharacteristicsofsamplesofdeformedrocksfortestfromtheductileshearzone

样品号 岩石类型 变形强度① 产状 矿物组成 宏观变形特征 显微变形特征

14LSG11-2
花岗质
糜棱岩

弱 200°∠30°

残斑20%~25%:主要
成分为中细粒石英集合
体;基 质75%~80%:
主要成分为细粒云母和
长石

残斑呈透镜体产出,S-C
组构发育,基质弱定向
排列

石英集合体呈透镜状产出,
石英颗粒波状消光,动态重
结晶现象明显,长石绢云母
化严重(图3a,3b)

14LSG11-3
白云母

石英片岩
较弱 202°∠35°

石英60%,中 细 粒;白
云母30%,细 粒;长 石

10%,细粒

片理发育,矿物颗粒定
向排列 明 显,S-C组 构
发育

石英颗粒波状消光,动态重
结晶主要方式为膨凸 重 结
晶,部分发生细粒化现象(图
3c,3d)

14LSG7-1 变形石英岩 强 190°∠88°
石英90%,细 粒;云 母

5%,细粒
片麻理发育,石英颗粒
分带明显

石英颗粒大部分被定 向 拉
长,带状分布明显,动态重结
晶以亚颗粒重结晶为主.云
母定向排列(图3h)

14LSG18-1 变形石英岩 较弱 225°∠55° 石英95%,中细粒
片麻理发育,石英颗粒
存在较弱的粒度分带,
原始层理可见

石英颗粒部分被定向拉长,
动态重结晶以亚颗粒重结晶
为主(图3f)

14LSG21-1 变形石英岩 较强 150°∠30°
石英85%,细 粒;云 母
约10%,细粒

片麻理发育,原始层理
可见

石英颗粒定向排列,云母颗
粒定向排列,整体带状分布
明显(图3g)

15LSG69-1
含石榴石
云母片岩

强 190°∠65°
云母70%,细 粒;石 英
约15%,中 细 粒;石 榴
子石约15%,中粒

石榴石及其周围石英颗
粒和云母颗粒组成S-C
组构

主要成分为石英,细小的石
英颗粒定向排列,石榴子石
生长线理与外界剪切线理斜
交,具压力影构造,阴影部分
为石英颗粒(图3e)

  注: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.

为162°~190°∠79°~88°,东段产状又相对变缓,约为

150°~158°∠30°~50°(表1),产状特征表明韧性剪切

带东、西两端与中部相比变形相对较弱.通过对连山

关岩体周缘,尤其是南缘接触带产状倾角大小的分析

可以看出,南缘中部产状很陡,表明剪切带中部遭受

的来自南部的挤压应力相对较强,使接触带和上覆辽

河群地层都发生褶皱变形,剪切带中部产状近直立,
同时伴有强烈的右行走滑剪切变形(图2e),总体上表

现为右行斜滑移,以右行走滑分量为主,同时表现出

一定的逆冲分量,浪子山组片岩中常常形成轴向与南

缘剪切带斜交的向NE歪斜的小型"裙边"褶皱(图

2f).但在韧性剪切带东段和西段,接触带产状很缓,走
滑剪切变形特征不明显(图2g).
2.2 显微构造特征

该地区变形岩石主要为浪子山组底部的石英岩

和剪切带中形成的糜岩化云母石英片岩及接触带附

近花岗质糜棱岩,接触带附近的重熔花岗岩主要出

露在西缘,由于南缘后期遭受由南向北的应力挤压,
较厚部位出现“吞食”现象,导致重熔花岗岩出露不

明显.石英岩主要矿物为石英,含少量长石,显微构

造主要表现为颗粒定向拉长,颗粒动态重结晶现象

明显,呈带状分布(图3a,3f,3g,3h).云母石英片岩

中矿物颗粒定向明显,多数被塑性拉长,岩石呈片状

构造,石榴云母石英片岩中的石榴石中含有包体,主
要成分为石英,细小的石英颗粒定向排列,生长线理

与外界剪切线理斜交,说明石榴石为早期存在的,该
残斑与外界剪切线理组成眼球状构造,指示为右行

剪切,并具有压力影结构,阴影部分为石英颗粒集合

体(图3e).花岗质糜棱岩由残斑和基质组成,显微构

造主要表现为旋转残斑亚颗粒重结晶,残斑大多数

由石英颗粒集合体构成,呈透镜状定向排列,大小不

均匀.基质为细粒的长英质矿物及细小的鳞片状黑

云母、绢云母等新生矿物,石英具拉长和动态重结晶

现象,呈透镜状或带状定向分布,云母塑性拉长(图

3e,3d),云母类矿物多呈不规则条带状定向分布,或
饶石英残斑分布.多数石英呈现波状消光现象(图

3a,3b),动态重结晶方式主要有膨凸重结晶(图3b,

3h)和亚颗粒重结晶(图3a,3f),局部发生细粒化现

象(图3c),新生重结晶颗粒为轻微压扁拉长状,无
波状消光,而变形主晶具有显著的波状消光特征

(图3a,3e),S-C组构发育(图3a,3d,3e),有压力影

构造存在,其核部为石榴石,阴影部分为石英(图
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3e),上述显微组构特点均指示岩石样品经历了右行

剪切作用.

3 有限应变测量

岩石的有限应变测量是根据变形地质体中具有

一定标志特征变形体的测量来确定有限主应变的大

小和方向.在有限应变测量过程中,规定坐标轴是:
最大缩短方向为Z 轴,最大拉伸方向为 X 轴,XZ
平面的法线方向为Y 轴.即X、Y 和Z 轴分别平行于

应变椭球体的λ1、λ2 和λ3 轴.在XY 面上矿物拉伸

线理方向平行X 轴,该面上与拉伸线理垂直方向为

Y 轴.板劈理、片理及砾石、鲕粒压扁面的法线方向

为Z 轴.
岩石有限应变研究是建立在平面二维分析基础

上的,岩石有限应变测量的精度取决于二维分析的

精度,在一定条件下(体积不变),两个主平面上的应

变分析可以直接确立岩石的三维应变(郑亚东等,

1985).
3.1 样品采集及分析方法

岩石有限应变测量的方法较多,主要有几何作

图法、莫尔圆制图法、长短轴法、Rf/φ法、θ曲线法、

Elliott法、心对心法、惯量椭圆法、Fry法以及双晶

应变分析法等(具体见郑亚东和常志忠内部文献;王
云斌等,2004).对于不同的测试对象,选择的测试方

法有所不同,本文选用Fry法和惯量椭圆法进行有

限应变测量.
根据Fry法原理,首先对连山关地区变形岩石

根据样品拉伸线理和面理两个主应变面切制定向探

针薄片(平行矿物拉伸线理和垂直糜棱面理为 XZ
面和垂直矿物拉伸线理和糜棱面理为YZ 面),然后

选取两个薄片分别进行有限应变测量.应变测量过

程中,由于研究区变形岩石中长石残斑粒径普遍较

少不利于镜下测量统计,而石英含量高,粒径分布较

均匀,故选择岩石样品中普遍塑性拉长的石英或者

石英集合体作为应变标志体(黄建军,1994a,1994b;
梁琛岳等,2011).

为确定连山关岩体南缘韧性剪切带的构造变形

特征,本次研究选取了剪切带内不同部位,具代表性

的辽河群底界浪子山组变形石英岩作为研究对象,
所选样品变形程度不同(图3),其中强变形岩石中

石英具有明显定向拉长现象(图3g).
对于每一个定向样品两个应变面(XZ 面和YZ

面)上分别测量基质内石英标志体数目为40~60
个,在显微镜下采集照片,选择石英颗粒分布较为均

匀的部位进行统计.在CorelDRAWX7软件中对整

个视域中的石英颗粒进行统计.选择照片视域中心

标定为原点,按上述方法标定其余长石残斑的中心,
往复标定至覆盖全部残斑中心.每个薄片测量数量

约为50个.
依据惯量椭圆的相关原理,首先对定向采集的

岩石样品进行切片处理后,在定向切片上观察变形

较好的石英颗粒的种类及特征,并拍照采集相关图

像资料;然后在有限应变自动分析软件Straindesk
的操作平台上进行测量(梁琛岳,2015).首先通过薄

片显微照片提取变形石英颗粒边界;然后由Strain-
desk软件对任意形状石英颗粒边界进行模拟得到

每个颗粒的应变椭圆和其有限应变值,最后,统计分

析已提取的所有石英颗粒,综合后得到该岩石的有

限应变值.
3.2 测量结果

本次研究中对14LSG7-1、14LSG18-1、14LSG21-1、

15LSG69-1这4个岩石样品开展了Fry法和等效惯

量椭圆法的有限应变测量,测量过程增大石英颗粒

的统计量,每组薄片中都尽可能的选择50个石英颗

粒以上,以增加实现结果的精确性,下面仅针对部分

岩石样品的测量分析结果进行展示.
不同测量方法经不同计算方法后,可得出以下

测量数据(X/Y 值通过换算可得),效果较为理想

(表2).Fry法和惯量椭圆法测量结果都比较集中,

表2 连山关地区样品有限应变测量数据

Table2 Finite-strainmeasurementdataofthesamplefromtheLianshanguanarea

样品号
惯量椭圆法 Fry法

X/Z Y/Z X/Y ln(X/Y) ln(Y/Z) K X/Z Y/Z X/Y ln(X/Y) ln(Y/Z) K
14LSG7-1 1.49 1.28 1.16 0.15 0.25 0.62 1.56 1.30 1.20 0.18 0.26 0.69
14LSG18-1 1.43 1.25 1.15 0.14 0.22 0.60 1.82 1.45 1.26 0.23 0.37 0.61
14LSG21-1 1.53 1.46 1.05 0.05 0.38 0.12 2.00 1.70 1.18 0.16 0.53 0.31
15LSG69-1 2.31 1.96 1.18 0.16 0.67 0.24 1.75 1.60 1.09 0.09 0.47 0.19

       注:K=ln(X/Y)/ln(Y/Z).
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图4 Flinn有限应变判别图

Fig.4 Flinnfinitestraindiscriminationdiagram
图中红色为Fry法测量数据投点,蓝色为惯量椭圆法测量数据投点

较为一致.比较接近真实应变水平.
3.3 Flinn判别图解

Flinn判别图解是有限应变类型的判别最常用

的方法,根据Flinn参数 K 值的大小,将图解分成

几个不同的变形类别(具体分类见郑亚东和常志忠

内部文献).对连山关南缘韧性剪切带有限应变测量

结果进行对数Flinn图解判别,四个糜棱岩样品均

投在压扁应变区域(图4),K 值在0.19~0.69之间,
显示岩石应变类型主要为压扁应变,属于一般压缩

-平面应变范围,岩石类型表现为S-SL型构造岩,
且根据取样位置具有随着产状由陡到缓,变形石英

岩中K 值递减.结合区域右行剪切背景,可以认为

在后期挤压-剪切作用下导致韧性剪切带内岩石矿

物经历了变形,发生定向压扁.

4 石英EBSD组构分析

EBSD组构分析是通过晶体背散射衍射图像来

确定晶体取向方向,进而确定统计测量岩石中矿物

的结晶学优选方位(刘俊来等,2008;韩国卿等,

2009;许志琴等,2009).石英是自然界中最主要的造

岩矿物之一,在EBSD组构分析中石英的组构分析

也是在近年来传统文献中讨论最多的(韩国卿等,

2009;李刚等,2013;梁琛岳等,2015;李婧等,2016).
石英作为地壳构造变形的主要载体,具有很多滑移

系,在不同的温压条件下,石英具有不同的主控滑移

系,而不同的滑移系在剪切作用下会产生不同的石

英晶格优选方位,导致不同的石英光轴定向排列.因
此通过石英C[0001]轴组构的分析我们可以实现

对岩石变形温度的估计和对岩石运动学性质的判

断.一方面,随着温度由低到高,主控滑移系依次为

{0001}<110>、{101}<110>、{100}<110>和

{100}<0001>,依次简称为底面<a>、菱面<a>、
柱面<a>和柱面<c>滑移系(Mainpriceetal.,

1986;Kruhl,1996;PasschierandTrouw,2005;许
志琴等,2009;夏浩然和刘俊来,2011;孟静瑶等,

2013);另一方面,根据石英组构形式是否关于某平

面对称可判断矿物的变形类型,同时根据单环带极

点的倾斜以及交叉环带与次环带关系还可以判别剪

切方 向 (郑 伯 让 和 金 淑 艳,1989;Passchierand
Trouw,2005夏浩然和刘俊来,2011;梁琛岳,2015).

本次EBSD石英C轴组构分析在中国地质大

学(北京)地质过程与矿产资源国家重点实验室进行

测试,测试样品为研究区5件变形强弱不同的岩石,
根据手标本的拉伸线理、面理定向选取XZ 面进行

定向光学切片,对切制完成的定向光片进行机械剖

光,此次测试选择导电胶导电,测试过程中采用人机

交互的模式手动选取测试颗粒,对个别石英含量较

多 的 样 品 进 行 机 械 扫 面 处 理 (14LSG7-1、

14LSG21-1)(具体测试原理及流程参见徐海军等,

2007;刘俊来等,2008).
分析结果如图5所示,组构图解中X 轴平行于

矿物的拉伸线理方向,XY 面平行于面理,Z 轴平行

于岩石面理的法线方向,Y 轴为在面理内垂直线理

方向.研究区岩石样品石英C轴组构图解中多出现

环带和点极密,样品15LSG69-1的石英C轴组构图

在Y 轴处有最大极密值点,在第四象限有较弱的点

极密,各个点极密相互连接,形成以Y 轴为中心的

交叉环带,表明主要发生柱面<a>滑移,还有少量

的菱面<a>滑 移、柱 面<c>滑 移 组 分;样 品

14LSG7-1的石英C轴组构图在第二、第四象限出

现与X 轴约50°方向有最大极密点值,在X 轴有弱

的点极密,表明石英主要发生菱面<a>滑移,局部

发生柱面<c>滑移;14LSG11-2的石英C轴组构

图在第四象限出现和靠近Z 轴出现点极密,表明石

英主要发生菱面<a>滑移和底面<a>滑移;样品

14LSG21-1的Y 轴以及X 轴附近发育较好的点极

密,表明石英主要发生柱面<a>滑移,柱面<c>滑

移,在第三象限与Z 轴约30°方向有弱的点极密,可
能在变形时石英局部出现菱面<a>滑移,点极密见

相互连接形成以Y 轴为中心的交叉环带;样品

0022
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图5 连山关地区样品石英组构图

Fig.5 C-axisfabricstereogramsofquartzfromthesampleintheLianshanguanarea

β用于下文运动学涡度计算

14LSG18-1的石英C轴组构图的石英出现靠近 X
轴和Z 轴的点极密,表明石英主要发生柱面<c>
滑移、菱面<a>滑移,局部出现底面<a>滑移,可
能是由于多期变形的结果.
EBSD组构分析显示研究区岩石变形情况较为

复杂,岩石中石英的变形温度为中低温菱面组构和

高温柱面组构两种结果,根据前文中显微组构观察,
笔者认为高温变形应属于早期太古宙地壳的产物,
随着连山关岩体的隆升将其拖至地表,而连山关岩

体南缘韧性剪切带主体 变 形 温 度 主 要 为450~
550℃,部分组构中点极密表现为底面<a>滑移,
可能代表变形晚期低温组构的叠加或改造.

5 运动学涡度分析

运动学涡度(Wk)是反映递进变形中非共轴性

的参数,并且可以准确度量共轴剪切和非共轴剪切

的比例(Meansetal.,1980).运动学涡度是一个无

纲量的纯数值,且为非线性比率,Wk=0时,为纯剪

切;Wk=1时,为简单剪切;Wk=0.71~0.75时,纯
剪切和简单剪切组分各占一半(SimpsonandDe
Paor,1993;Zhangetal.,2006;郑亚东等,2008).目
前已经报道的运动学涡度值的估算方法有很多,为
确保计算结果的可信度,本文主要采用两种方法对

运动学涡度值进行估算,石英C轴组构法(Passchi-
er,1988;Wallis,1992,1995)和石英条带斜交面理
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法(Passchier,1988).
石英C轴组构法是 Wallis提出用C轴组构与

主应变 轴 比(Rs).估 算 平 均 运 动 学 涡 度 的 方 法

(Passchier,1988),即利用石英C轴组构中心环带

与流变面(剪切面)相垂直,流变面与有限应变主平

面的夹角为β,这样β,Rs 和Wk 三者之间存在这样

的关系表达式 Wk=sin{tan-1[sin(2β )/[(Rxz+
1)/(Rxz-1)]-cos(2β)]}×(Rxz+1)/(Rxz-1).

本次研究中结合前文石英C轴EBSD组构分

析得出β(图5),利用惯量椭圆法有限应变测量中

X/Z作为Rs 统一作为计算标准(表2),得出平均运

动学涡度值为0.94(表3)指示剪切带形成于以简单

剪切为主的一般剪切变形中.
石英条带斜交面理法主要是通过显微镜下测量

的重结晶颗粒或者旋转残斑的长轴(S面理)与剪切

方向(C面理)之间最大夹角θ来计算(图3g).利用

公式Wk=sin2θ,得出剪切带岩石样品的运动学涡

度平均值为0.95(表3),与石英C轴组构法得出的

结果较为一致,两种方法皆指示剪切带的剪切变形

以简单剪切为主.

表3 连山关岩体南缘韧性剪切带变形岩石运动学涡度

Table3 Kinematicvorticityofthesamplefromtheductile

shearzoneinsouthernLianshanguanrock

样品号
石英C轴组构法 斜交面理法

Rxz β Wk θ Wk

14LSG7-1 1.49 51 0.92 54 0.95
14LSG18-1 1.43 28 0.91 37 0.96
14LSG21-1 1.53 37 0.99 38 0.97
15LSG69-1 2.31 23 0.92 33 0.91

平均值 - - 0.94 - 0.95

6 讨论

6.1 韧性变形特征

连山关岩体南缘韧性剪切带的出露有大量的构

造形迹,通过野外观测得出早期连山关地区处于区

域伸展构造背景下,后期又遭受近SN向应力挤压.
因此,连山关岩体经历了早期隆起顺层滑脱和晚期

南北向应力挤压改造,总体上不同部位的岩石变形

强弱不同,具有中部变形较强,两端变形较弱的特

点.显微镜下石英颗粒边界迁移重结晶作用十分普

遍,云母表现为塑性拉长,S-C组构发育,旋转残斑

等组构特征、石英C轴组构特征均表明岩石经历了

右行剪切作用.

通过对剪切带内变形岩石进行有限应变测量分

析,结果显示岩石变形为平面应变,岩石类型为S-SL
型构造岩,对数Flinn图解中的投影与野外实际观察

相对应,随着产状由陡到缓,同一岩性K 值递减,表
明测量结果较接近野外观测结果.此外,本文对该区

变形岩石进行了运动学涡度的测量,由于岩石变形为

平面应变,体积不变,且计算所得运动学涡度值均大

于0.75,表明其形成于以简单剪切为主的一般剪切变

形中(Zhangetal.,2006;郑亚东等,2008).
6.2 韧性剪切带温压条件

石英C轴组构分析结果表明岩石以中低温菱

面组构为主,还有部分高温柱面组构及少量低温菱

面组构,结合岩石显微变形行为,认为连山关南缘韧

性剪切带岩石变形温度为450~550℃,糜棱岩化作

用发生于低绿片岩相-低角闪岩相条件下,与前人

研究结果相当(吴春林,1991),属于中低温变形,按
平均地热增温率33℃/km,地压梯度25MPa/km
计算,该剪切带应形成于13~17km 的深度范围

内,围压为325~425MPa,属于中部地壳层次,这与

前人根据区域变质作用特征推断早期花岗岩侵位与

中(深)部地壳相当(李三忠和杨振升,1996).而对于

高温变形的浪子山组底部石英岩,本文认为其形成

于深部地壳高温应变中,联系其大地构造背景,应为

早期太古宙地壳产物.虽然辽东地区区域构造格架

争议有很多,但对于区内岩石构造变形与变质作用

的如下构造岩石学事实却趋于有一致的认识:变质

作用经历了升温升压-降温降压的热动力学过程,
变质作用峰时达到中亚高角闪岩相,该韧性剪切带

应形成于后期降温降压过程中.
6.3 形成时代和机制

关于连山关岩体南缘韧性剪切变形时间的研

究,根据前人成果,辽河群变质岩层中记录了三幕构

造变形(D1:2500~1900Ma;D2:1900~1750Ma;

D3:1750~1600Ma),其中第二变形幕(D2)的构造

线走向为 NE-NEE,相应地其主压应力方向应为

NW-NNW(李三忠等,1998),与本次研究的应力场

方向基本一致.吴迪(2013)等也认为连山关岩体南

缘韧性剪切带明显系第二幕变形(D2)作用结果,且
该时期(1.7~1.9Ga)与连山关铀矿床的成矿年龄

(±1.8Ga)基本一致.而本文根据显微镜下石榴云母

石英片岩中的石榴石变斑晶含有包体,主要成分为

石英,细小的石英颗粒定向排列,内环生长线理与外

界剪切线理斜交(图3e),推断其形成于(D1)变形幕

之后.而外环带与折劈理(S2)具同构造生长现象,表
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图6 韧性剪切带形成机制模式图

Fig.6 Formationmechanismpatternofductileshearzone

明其外环形成于(D2)变形幕,与韧性剪切作用同期

伴随浪子山组地层的变质作用.
另外,由于重熔花岗岩沿韧性剪切带呈带状展

布,故认为其为韧性剪切带的产物,而且在剪切带中

的重熔花岗岩中的锆石普遍发生强烈的溶蚀作用,

U-Pb同位素测定都发生过大量的Pb丢失,无法获

得可靠的同位素年龄,但是可以说明其形成一定是

25Ga连山关花岗岩的熔融的产物,但剪切作用只

是造成了岩体的局部重熔,并没有伴随相关的岩浆

活动(吴迪等,2013),故此推断剪切带应该形成于早

元古代晚期.对于辽东地区古元古代演化及深部过

程的探讨,李三忠等(2003)曾对其做过全面总结,他
认为辽东地区古元古代早期第一幕变形中存在两期

岩浆底侵作用,最终在连山关地区发生上文中提到

的滑脱-伸展构造(图6a).第二幕变形为近SN向

压扭性应力的挤压,在辽河群与连山关岩体接触带

产生右行剪切的韧性剪切带(图6b).根据连山关地

区样品进行有限应变测量得出,K 值为0.19~0.69,
用Flinn图解进行判别(图4),样品均投在压扁应变

区域,显示岩石应变类型主要为压扁应变,属于一般

压缩-平面应变范围,岩石类型表现为S-SL型构

造岩,且根据取样位置具有随着产状由陡到缓,变形

石英岩中K 值递减的规律,由于南北压扭性应力存

在(李三忠等,2003),变形早期阶段,连山关岩体和

上覆辽河群同时卷入变形,发生褶皱和进一步隆起,
使岩体东西两端的上覆辽河群向外侧顺层滑脱,但
在南缘接触带中部形成压扁应变,致使岩石在挤压

作用下发生右行剪切作用变形,在连山关岩体南缘

形成陡倾的韧性剪切带(图6).

7 结论

(1)连山关岩体南缘经历了NWW 向右行剪切

作用,剪切带沿连山关岩体南缘展布,东西两端产状

较缓,中部产状较陡,指示受南部应力挤压较强.S-C
组构、透镜体等构造形迹发育,指示了韧性剪切带内

岩石变形程度为初糜棱岩-糜棱岩.
(2)石英有限应变Flinn图解判别岩石为S-SL

型构造岩,应变类型为压扁平面应变,运动学涡度均

值为0.947,表明剪切带形成于以简单剪切为主的一

般剪切中.
(3)石英动态重结晶方式以膨凸重结晶为主,局

部可见亚颗粒重结晶作用,云母表现为塑型拉长,石
英C轴组构分析结果表明岩石以中低温菱面组构

为主,岩石变形温度为450~550℃,处于低绿片岩

相-低角闪岩相条件下,由于测试结果中存在早期

高温的产物,故此笔者认为连山关岩体南缘韧性剪

切带内岩石经历了早期继太古宙地壳升温升压后的

降温降压热动力学过程.
(4)连山关岩体南缘韧性剪切带应起源于早元

古代晚期,在区域构造挤压背景下,连山关岩体和上

覆辽河群一起卷入变形,发生褶皱和隆起,沿岩体南

缘接触带岩石发生陡倾右行韧性剪切作用.
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