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【摘　要】　对辽西阜新地区晚太古宙韧性剪切变形变质岩石岩石学 ,常量、微量和稀土元

素地球化学和矿物学的研究表明 ,在中地壳环境下的韧性剪切变形变质进程中 ,岩石中的

元素都发生了不同程度的变异 ,主要表现为随变形强度的增加 SiO2 , N a2O, Zr等组分规律

性减少 ,而 Al2O3 , CaO , FeO , MgO等常量元素、稀土元素以及 Ba, Cr, Sr , Ni, Rb等微量元

素规律性增加 ,本文认为剪切变形变质岩石的成分变异不仅仅是流体作用的结果 ,而且与

剪切变形变质过程中的体积亏损相关。
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0　引言

越来越多的研究成果表明 ,岩石圈深部地壳结

构的调整、变形及运动形式 ,均可以通过对剥露在地

表的变质岩区中高应变线形构造带——韧性剪切带

的演化及其与变质作用、花岗质岩浆作用的时空关

系和成因联系的多学科综合研究来解决。 作为地壳

中的应变软化带和局部化带 ,陆壳剪切带中存在着

热、力、化学和流体之间的耦合作用。同时剪切带作

为陆壳中韧脆性域转化的过渡带也是地壳中流体渗

透、汇聚和运移的通道 ,流体在其中的流动对热的传

递、物质迁移、交换都有着深刻的影响。 研究表明剪

切带的成分变异与体积亏损、剪切流变行为间有着

紧密的联系 ,且与金成矿作用息息相关
[1～ 4 ]
。因此对

比岩石变形前后元素的相对变异 ,对研究中、下地壳



韧性剪切变形变质过程中的化学行为具有重要的指

示意义。本文结合阜新地区构造岩石的变形变质过

程及动力学 ,对元素在变形变质过程中的变异特征

和变异机制进行了探讨。

1　区域地质背景

研究区位于辽宁西部阜新市北 ,大地构造位置

属于华北陆台北缘东段 ,其北邻兴蒙褶皱带南缘 ,东

接中新生代下辽河盆地。与华北陆台北缘西、中段的

内蒙、河北境内的北缘带相比 ,辽西地区早期地壳的

组成、结构及演化特征基本类似 ,主要由晚太古宙

T TG杂岩组成
[5, 6 ] ,中有少量太古宙上壳岩包体 ,从

包体的组成和 TT G岩系的特点 ,大致以旧庙—清

河门一线 ,将区内的晚太古杂岩划分为两个地质单

元 ,西部区内以英云闪长岩系为主 ,其中以含有石榴

石麻粒岩包体为其主要特征 ,前人称之为建平群小

塔子沟组 ;东部区的花岗质杂岩以花岗闪长岩为主 ,

上壳岩包体以斜长角闪岩为主 ,无麻粒岩包体出露 ,

前人称之为建平群大营子组。 在东部区发育北东

(N E)和北北东 ( NN E)两个不同方向的韧性剪切带

(图 1) ,其中 N E向剪切带延伸达 30 km,宽度 700

m～ 800 m ,由一套黑云角闪变晶糜棱岩、糜棱片岩

组成。 剪切叶理走向多在 50°～ 60°之间 ,倾向南东 ,

倾角 60°± ,与围岩的片麻理基本一致。岩貌上的主

要特点是重结晶的浅色矿物和暗色矿物互成条带相

间分布 ,组成条带状构造。 从剪切带的边部到中心 ,

随着变形程度的渐次增强 ,暗色矿物 (角闪石、黑云

母 )含量逐渐增加 ,而石英、长石等浅色矿物含量相

对减少。从残斑的不对称旋转、拖尾和 S- C组构显

示出其动力学特征以左行挤压为主 ,而应变测量的

结果也得出相同的结论 [4 ]。

2　韧性剪切变形变质作用的温压
条件

　　晚太古宙韧性剪切变形变质作用过程中形成了

韧性剪切带中的黑云角闪斜长变晶糜棱岩系 ,包括

变晶糜棱岩和糜棱片岩 ,岩相学的研究表明 ,变晶糜

棱岩具有残斑结构 ,残斑含量较低 ( 10%～ 15% ) ,主

要由角闪石和斜长石组成 ,其中: 1)角闪石呈不规则

粒状 ,具黄绿—淡黄色多色性 ,旋转、拖尾等现象明

显 ,粒度在 0. 75 mm± ,边缘具细粒化现象 ,其约占

残斑总量的 40% ; 2)斜长石残斑粒度也为 0. 75 mm

± ,发育聚片双晶 ,细粒化现象明显 ,另在糜棱岩中

存在少量的钾长石残斑 ,多为具格子状双晶的微斜

长石和条带状构造的条纹长石。基质重结晶明显 ,主

要由角闪石+ 黑云母+ 石英+ 长石组成 ,其中角闪

石多呈自形的柱状—板状与自形的黑云母晶体共同

组成岩石的暗色条带 ,而拔丝拉长的石英与细粒的

重结晶长石组成浅色条带。糜棱片岩与变晶糜棱岩

相比 ,其主要差异表现为: 1)从矿物组成上暗色矿物

含量增高 ,矿物的分异更为明显 ,残斑数量减少 ,仅

为 10% ～ 5% ; 2)叶理构造更加发育 ,形成贯通的片

理。 而基本的结构构造差异较小。 无疑变晶糜棱岩

和糜棱片岩基质中的自形角闪石、黑云母以及重结

晶长石是在变形过程中形成 ,它们形成的温压条件

能够代表剪切带形成时的环境。

图 1　辽宁阜新地区地质简图
　 1. 第四系 ; 2. 燕山期花岗岩 ; 3. NN E向剪切带 ; 4. N E向剪

切带 ; 5. T TG杂岩 ; 6. BIF; 7. 脆性断裂

Fig. 1　 Geolog ical map of Fux in a rea, Liaoning Province

　 1. Quaternary; 2. Yansh anian g rani te; 3. N NE trending shear

zone; 4. NE trending shear zone; 5. T TG complex; 6. banded

i ron fo rmat ion; 7. brit t le faul t

变晶糜棱岩中主要矿物的电子探针分析结果列

于表 1中。角闪石的分析数据表明 ,不仅基质中的角

闪石与残斑角闪石的成分有一定差别 ,而且基质中

自形角闪石从边部到中心的成分也有规律性的变

化 ,特别在角闪石 Al
Ⅳ
-Al
Ⅵ
成分变异图上 ,残斑角闪

石落入角闪岩相和麻粒岩相区的交界线上 ,而基质

中角闪石全部落入角闪岩相区 ,且从角闪石中心到

边部 , Al
Ⅳ
规律性递减 , Al
Ⅵ
增加 ,说明在剪切变形期

间温度有升高的趋势 ,也就是说 ,剪切作用可以产生

热量。同样黑云母中 TiO2含量从边部到中心递增 ,

也可以说明在剪切过程中加热现象。

本文通过利用 Plyusnina
[7 ]
的斜长石 -角闪石实

验地质温压计、别尔丘克共存角闪石 - 斜长石的钙

分配等温线以及惠特尼 -斯托默 [8 ]的二长石温度计

进行温压估算 ,结果均为 T = 773. 15 K, p = 0. 5

GPa.大约相当于地下 18 km的中地壳。
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表 1　变晶糜棱岩中矿物的电子探针分析数据 . w ( B) /%

Table 1　 The mineral compositions in blastomylonite( in percentage)

成　分
角　闪　石 黑　云　母 斜　长　石 钾　长　石

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 1 2

SiO2

TiO 2

Al2O3

FeO

M nO

Mg O

CaO

Na2O

K2O

Total

44. 29

0. 80

8. 58

18. 27

0. 55

10. 00

11. 21

1. 30

0. 91

95. 91

43. 98

0. 90

7. 98

17. 38

0. 56

11. 02

11. 27

1. 14

0. 80

95. 08

44. 78

0. 97

8. 01

17. 44

0. 58

10. 85

10. 85

1. 33

0. 81

95. 62

44. 86

0. 83

8. 00

17. 79

0. 57

10. 72

11. 48

1. 10

0. 84

96. 19

37. 86

2. 32

15. 11

18. 16

0. 51

12. 56

0. 24

0. 20

4. 38

91. 34

38. 07

2. 23

15. 89

19. 29

0. 51

12. 64

0. 21

0. 18

4. 47

93. 49

38. 86

2. 15

15. 35

18. 34

0. 49

12. 31

0. 16

0. 19

8. 36

96. 21

37. 91

2. 20

16. 12

17. 02

0. 51

12. 18

0. 15

0. 15

7. 09

93. 33

62. 80

0. 18

22. 40

0. 39

0. 21

0. 16

4. 29

9. 02

0. 27

99. 22

63. 40

0. 30

22. 44

0. 45

0. 21

0. 13

4. 01

8. 94

0. 30

99. 82

64. 62

0. 35

18. 89

0. 38

0. 30

0. 19

0. 26

0. 25

14. 20

99. 94

65. 16

0. 21

18. 69

0. 40

0. 32

0. 12

0. 30

0. 42

14. 12

99. 22

以 23个氧原子为基础的阳离子系数 以 11个氧原子为基础的阳离子系数 以 8个氧原子为基础的阳离子系数

Si4+

Ti

AlⅣ

AlⅥ

Fe3+

Fe2+

Mn2+

Mg2+

Ca2+

Na+

K+

6. 735

0. 092

1. 262

0. 162

0. 703

1. 542

0. 071

2. 267

1. 826

0. 389

0. 177

6. 725

0. 104

1. 275

0. 263

0. 732

1. 409

0. 072

2. 512

1. 846

0. 156

0. 157

6. 800

0. 111

1. 200

0. 238

0. 628

1. 518

0. 075

2. 456

1. 765

0. 157

0. 157

6. 790

0. 094

1. 71

0. 224

0. 622

1. 561

0. 073

2. 418

1. 862

0. 162

0. 163

2. 584

0. 132

1. 146

0. 196

0. 472

0. 621

0. 033

1. 411

0. 019

0. 029

0. 421

2. 810

0. 124

1. 190

0. 192

0. 531

0. 601

0. 032

1. 391

0. 017

0. 026

0. 421

2. 837

0. 118

1. 163

0. 158

0. 522

0. 540

0. 030

1. 340

0. 012

0. 027

0. 779

2. 789

0. 122

1. 211

0. 187

0. 801

0. 157

0. 032

1. 336

0. 012

0. 021

0. 666

2. 794

0. 006

0. 206

0. 968

0. 013

0. 001

0. 008

0. 011

0. 204

0. 778

0. 015

2. 798

0. 010

0. 219

0. 970

0. 015

0. 001

0. 008

0. 009

0. 191

0. 769

0. 017

2. 968

0. 012

0. 032

0. 991

0. 011

0. 002

0. 012

0. 013

0. 013

0. 067

0. 832

2. 991

0. 007

0. 009

1. 002

0. 011

0. 003

0. 012

0. 008

0. 015

0. 037

0. 827

　　　　测试单位:长春科技大学分析测试中心电子探针室

Test uni t: Elect ron micros cope p robe of fi ce, Analytic Test Cen t re of Changch un University of Sciences and Technolog y

表 2　变形变质岩石化学分析数据

Table 2　 The chemical composit ions of metamorphic-deformed rocks

变形强度 岩石名称 SiO2 FeO* Al2O3 TiO 2 MnO CaO MgO K2O Na2O P2O 5 IOL Total

弱 角闪黑云二长片麻岩 70. 41 3. 60 14. 57 0. 24 0. 03 1. 09 0. 46 4. 82 4. 00 0. 05 1. 31 99. 58

中 角闪黑云变晶糜棱岩 60. 51 5. 51 16. 52 0. 35 0. 05 3. 80 1. 62 3. 26 4. 15 0. 05 3. 67 99. 49

强 角闪黑云糜棱片岩 58. 59 6. 57 16. 54 0. 60 0. 08 4. 86 2. 68 3. 13 4. 71 0. 14 1. 06 98. 76

变形强度 Lu Gd Ho Tm Tb Dy Sm Er Yb Eu La Nd Pr Ce Y Ba Cr Sr Ni Co Rb Zr

弱 0. 08 1. 58 0. 19 0. 07 0. 20 1. 12 2. 50 0. 47 0. 47 0. 90 16. 67 14. 78 3. 46 32. 94 6. 69 1 375 120. 1 298. 7 11. 8 14. 8 108. 3 152. 7

中 0. 24 3. 13 0. 35 0. 18 0. 51 1. 81 4. 32 0. 77 0. 71 1. 46 27. 37 23. 68 6. 76 48. 88 8. 80 1 188 107. 9 444. 9 26. 3 28. 5 68. 8 181. 2

强 0. 18 3. 64 0. 45 0. 17 0. 50 2. 28 4. 86 0. 88 0. 96 1. 62 35. 47 26. 30 8. 54 71. 38 10. 52 1 058 102. 9 728. 8 27. 5 26. 2 84. 1 240. 4

　　注: FeO* 为全铁 ;常量元素丰度 . w ( B) /% ,微量和稀土元素丰度 . w ( B) /10- 6;　测试单位:吉林省地质科学研究所

Note: FeO* i s mass f raction of total iron; Uni t: percen tage for mas s f raction of common elements; μg· g- 1 or 10- 6 fo r mass f raction of

t race element and REE; Tes t uni t: Ins ti tu te of Geosciences , Ji lin Province

3　体积亏损和成分变异

对该区韧性剪切带变形弱—中—强三带中的剪

切变质岩分别进行了采样和分析测试 ,其结果 (如表

2)表明从剪切带的边部到中心 SiO2质量分数明显

降低 ,而 K2O, Na2O, CaO, MgO, Al2O3和 FeO有增

加的现象 ,微量元素中 Ba, Cr降低而 Sr, Ni , Co, Zr

等递增。 稀土元素表现为其总量明显升高 (图 2)而

分布型式基本不变 ,均表现为 LREE富集、 HREE

亏损。

　　应用 Grant
[ 9]和 O 'Ha ra

[1 ]等归纳的等比分析方

法 ,对剪切带中变形强度不同的构造岩分别作了等

比线图 (图 3) ,其中远离等比线的元素是在糜棱岩

化过程中有较大规模的组分迁移 ,等比线以下为组

分丢失元素 ,主要为 Si和 Na,而等比线以上为组分

获得元素 ,主要为 K, Fe等 ,可以看出发生组分迁移

的均为活动组分 ,而 Ti , Al, Zr和稀土元素等不活动

性组分都基本位于等比线上 ,说明它们在糜棱岩化

前后没有或几乎没有发生组分迁移 ,一般研究认为

稀土元素在变质作用过程中不发生变化
[10 ]
或变化

极小 [ 12] ,因此剪切带中不活动元素的组分变异 (稀

土元素和微量元素的增加 )是原岩在糜棱岩化过程
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中体积的亏损所致 ,而活动性组分的大量丢失和获

得 ,说明在中、下地壳的剪切过程中岩石处于开放体

系中 ,大量流体的流动使得活动性元素随流体的运

移而发生带入和带出。

根据 O 'Hara
[1 ]
建立的体积亏损公式:

Cs /Co= 1 /( 1- V )

其中 Cs /Co为等比线的斜率 ,V为体积亏损率 ,

可以求出变形中等的变晶糜棱岩的等比线斜率为

1. 43,体积亏损率约为 30% ,而剪切带中心的等比

线斜率为 1. 67,体积亏损率可达 40%左右。

图 2　岩石的稀土分布模式图
Fig. 2　 Th e REE distribution model diag ram of r ocks

4　质量平衡与岩石 /流体比率

对于花岗质岩石的成分变化与变形强度之间关

系的研究 ,国内外大部分学者 [12～ 14 ]采用 Gresens

( 1967)
[15 ]
所推导的公式 ,本文认为 Gresens( 1967)

所推导的质量平衡方程充分考虑了在变形过程中岩

石体积的改变 ,利用其所计算的结果更符合客观实

际 ,因此本文也利用 Gresens( 1967)的质量平衡方

程: X n= 100 [FV (ρs /ρo )Cn
s- Cn

o ]来计算糜棱岩化过

程中各组分 ( n)的得失率 (X n ) ,其中 FV为体积因

子 ,即体积亏损后的体积与原体积之比 ,ρo和 ρs分

别为糜棱岩化前后岩石的密度 ,本文通过利用

CIPW标准矿物的计算求得片麻岩、变晶糜棱岩和

糜棱片岩的密度分别为 2. 69, 2. 79和 2. 82; Cn
o
和

Cn
s分别为组分 n在糜棱岩化前后的质量分数 (重量

百分比 )。

首先通过利用上述成分-体积方程的推导和计

算可以得到一系列的成分 -体积方程 (以片麻岩和变

晶糜棱岩为例 ):

FV= 0. 016X SiO
2
+ 1. 146

FV= 0. 058X Al
2
O
3+ 0. 814

FV= 0. 017X FeO+ 0. 62

FV= 0. 32X K2O+ 0. 55

FV= 0. 24X Zr+ 1. 01

FV= 0. 044XNd+ 0. 66

FV= 0. 016X SiO2+ 1. 146

FV= 0. 055X Zr+ 0. 88

FV= 0. 0201X Y+ 0. 701

FV= 0. 019X Ce+ 0. 64

当令 X n= 0即组分不发生变异时 ,我们可以获

得一系列的 FV值 ,这些 FV值多数在 0. 6～ 0. 8之

间变化 ,特别是不活动组分 ( Ti , Al, Zr和稀土元素 )

的 FV值均接近于 0. 7,这样可以得出变晶糜棱岩的

体积因子 FV= 0. 7。 利用同样的方法能够获得糜棱

片岩的体积因子 FV= 0. 6,进而可计算出变晶糜棱

岩的质量平衡方程为:

100 g原岩 - 26. 48 gSiO2- 2. 58 gAl2O3- 2. 45

gK2O- 0. 99 gNa2O+ 0. 44 gFeO+ 0. 02 g TiO2+

1. 67 gCaO= 72. 61 g变晶糜棱岩 ;

而剪切带中心糜棱片岩的质量平衡方程为:

100 g原岩 - 33. 56 gSiO2- 4. 17 gAl2O3- 2. 85

gK2O - 1. 03 gNa2O+ 0. 1 gFeO+ 0. 13 gTiO2+

1. 97 gCaO= 62. 89 g糜棱片岩 ;

可见与上述利用 Grant和 O 'Hara的方法所得

出的结论基本一致。上述的计算结果表明 ,在中地壳

的糜棱岩化过程中发生了较大体积亏损和大量

SiO2的带出 ,这意味着在剪切带中有较强的流体渗

透 ,从 SiO2的亏损可以计算剪切带的流体 /岩石比

率 (N ):

N = L Si /CSi
f ( 1- S )

[ 16]

式中 L Si为 SiO2在糜棱岩化过程中的亏损 ,CSi
f

为 SiO2在流体中的溶解度 , S代表 SiO2在流体中

的饱和度。研究表明在 T= 773. 15 K, p= 0. 5 GPa

条件下 , SiO2在水中的溶解度为 5 g /kg
[18 ]

,另外 ,一

般假定 SiO2在流体中的饱和度为 50%～ 90%之

间 ,这样依据上述公式可以求得剪切带的流体 /岩石

比率分别为:

N变晶糜棱岩= 10. 59～ 52. 96

N糜棱片岩= 13. 42～ 67. 12

可见 ,在糜棱岩化过程中水、岩间的相互作用是

很强的 ,这也解释了在剪切带中形成金矿床的原因。

5　结论

通过对辽西阜新地区晚太古宙 N E向韧性剪切

带中产出的变晶糜棱岩 - 糜棱片岩详细的岩石学、

矿物学和地球化学的研究 ,得出以下几点结论:

5. 1　晚太古代花岗质岩石在中地壳层次的左行挤

压环境中发生了糜棱岩化作用 , 形成一套变晶糜棱
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图 3　岩石的等比线图
Fig. 3　 Equal ratio map of rocks

岩 -糜棱片岩系剪切变质变形岩石。

5. 2　在糜棱岩化过程中岩石发生了体积亏损和成

分变异 ,活动元素的变异与流体 /岩石的相互作用有

关 ,而不活动性元素特别是稀土元素的成分变异与

岩石的体积亏损密切相关。

5. 3　利用 Gresens( 1967)所推导的质量平衡方程

和 Grant ( 1986) , O 'Hara ( 1988)的等比线方法的推

导和计算 ,得出变晶糜棱岩的体积亏损率为 30% ,

流体 /岩石比为 10. 59～ 52. 96;而糜棱片岩的体积

亏损率为 40% ,流体 /岩石比为 13. 42～ 67. 12。可见

在韧性剪切变形变质过程中 ,曾发生过较强的岩石

与流体的相互作用 ,这与许多金矿的成矿作用发生

在剪切带中是相辅相成的。

欧阳自远院士在百忙中审阅了全文 ,在此表示

衷心的感谢!
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VARIATION OF COMPOSITION AND VOLUME LOSS DURING MID

- CRUSTAL MYLONITIZATION OF LATE ARCHEAN GRANITOID,
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Abstra ct　 The development of a 70 m～ 80 m wide myloni te zone at mid-crustal depth in Archean

g rani toids in Fuxin a rea, Liaoning Province, have been studied. Syndefo rmational f luid-rock

interaction produced substantial dif ferences in mineral composition and bulk ro ck chemist ry in

shear zone. The changes in w ho le rock chemist ry , t race and ra re earth elements indicate increase

in mass fraction of K, Na, Ca, Sr, Ni, Co , Zr and REE, and decrea se in mass fraction of Si, Ba, Cr

w ith the REE pat terns remaining unchanged. The authors recognized tha t the variation of

immobi le elements result mainly f rom volume deficiency , but the va ria tion o f mobi le elements

f rom f luid infil t ra tion. Based on the volume loss expression Cs /Co= 1 /( 1- V ) , the f ractional

v olume lo sses are 30% and 40% respectiv ely for blastomyloni te and myloni te schist. Based on the

equation of f luid and rock N = L Si /CSi
f ( 1- S )

[17 ] , w e obtain the ra tio of liquid and ro ck o f 11. 8～

59. 4 and 14. 8～ 73. 9.
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