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提要：1∶5万吉南板石沟幅地质填图�查明前寒武纪变质岩系内发育一套韧变序列：前阜平旋回中构
相；阜平旋回第一幕浅－中构相；阜平旋回第二幕中－浅构相；吕梁旋回早期浅构相；吕梁旋回晚期
表－浅构相。各期面状构造特征性韧变标志�反映出近东西向龙岗古陆核是由韧性－脆性、由活动
向稳定演化的一套构造堆积体组成的。
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太古宙变质岩系片麻状－条带状构造成因研究一直被人们所关注。自格陵兰高地长英质
片麻岩主体是由两套均一的英云闪长岩和花岗闪长岩经受变质变形而形成阿米索片麻岩和努

克片麻岩以来�有关古老克拉通内面状构造成因的认识（由多数原生变为多数次生）发生了根
本性的变化。尤其是杨振升教授［1］ 对中国冀东、辽宁等地变质岩区次生面状构造研究后�依
边界条件的不同提出的构造相理论。该理论将太古宙次生面状构造由深至浅依次划分为深构
相、中构相和浅构相3个层次�为中国太古宙古老地壳演化的研究增加了新认识。

吉南是变质岩发育的古老克拉通地区�自胡国安、林宝钦、翟明国和毕守业等提出长英质
片麻岩主体是TTG 系列的古深成侵入体以来�对侵入体和表壳岩内的片麻状－条带状构造
都未加以深入研究。本文通过1992－1996年间地质填图�以1∶5万板石沟幅为例对构造相及
新建类型所组成的韧变序列和地壳演化问题作一探讨。
1　地质概况

工作区位于华北地台铁岭－靖宇隆起中段�龙岗复式背斜核部及其南缘。北侧为龙岗复
式背斜北缘�南侧为早元古宙裂谷系（图1）。区内主要由一套太古宙变质上壳岩和侵入岩系
组成。上壳岩（Sm-Nd 等时线年龄2605Ma） ? 呈大、小不等包体分布于变质深成侵入岩系中。
变质深成侵入体主要由早期英云闪长岩（单颗粒锆石年龄2557Ma）和晚期黑云母钾长花岗
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岩（单颗粒锆石年龄2498Ma）组成�它们占总填图面积的88％�自太古宙－元古宙经历了多
期次韧性变形变质作用�依各期变形性质的不同划分为三大变形旋回五期变形。
2　前阜平旋回变形特征

上壳岩内中构相细条带和细粒矿物结构是该期韧性剪切特征性变形标志。上壳岩（斜长角
闪岩、磁铁石英岩和细粒黑云斜长片麻岩）主要分布在板石沟铁矿至上青沟铁矿区一带�出露
规模较小�宽十几米－上百米�长百米－上千米�总体呈东西向延伸（图1）。岩石内由浅色（长
石、石英）和暗色（黑云母、角闪石、磁铁矿、石榴石）矿物相间排列构成透入性条带状构造。因
条带面理产状（347°∠82°）与褶皱轴面产状相一致�石香肠（斜长角闪岩和铁矿组成） 、褶皱枢
纽（60°�270°）和矿物线理同作为a 轴（图2D） �所以带内发生过强烈的韧性剪切�运动方向从西
向东呈右行滑动。在剪切带内有多期（图2B、C）片内无根勾状褶皱呈“ N” 和“I” 两种构造置换
类型分布。多期强烈韧性剪切使上壳岩细条带（1cm 内可达10条）和矿物呈细粒结构（0．3～
0．075mm）发育。变形主要矿物组合（磁铁矿＋石英＋普通角闪石＋镁铁闪石＋黑云母；磁铁
矿＋石英；普通角闪石＋斜长石＋黑云母＋石英等） 、变形时温度（500～550℃）、压力（0．4～
0．8GPa）和上壳岩与英云闪长岩二者变形条带相交（图2A）等�表明该期变形作用是在低角闪
岩相条件下大于2600Ma 发生的�相当于中构相变形产物。

图1　吉林板石沟地区地质图
Fig ．1　Geological map of Banshigou area �Jilin province

3　阜平旋回第一幕变形特征
英云闪长岩主动侵位形成卵形构造与北东向浅－中构相相交切构成该幕主要变形特征。
（1）在英云闪长岩中可识别出早期卵形构造。按面状构造产状分布规律�在跳石趟沟至西

坡口之间可组成向南西凸出的弧形�在干饭盆一带可组成向北东凸出的环形�总体构成一个不
甚完整的卵形构造（图1）。卵形体两端主要由中粗粒片麻理和不均匀条带状构造组成�面理
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图2　板石沟上壳岩变形特征
Fig ．2　Defor mation characteristics of t he upper crust rocks in Banshigou area

产状向内倾�倾角42～60°。矿物线理产状65°�330°；16°�37°。在卵形构造中心开荒队等地�
组成岩石的矿物粒级多为粗粒结构�弱片麻状和岩浆流动状构造普遍发育�但难已测到矿物拉
伸线理。卵形体内、外构造要素的这种差别是岩浆底辟成因的典型特征。

（2）叠加于卵形体之上的面状构造划分为3个应变带：①叶水河子－回头沟韧变弱带�带
内条带状构造出露较少�延伸方向较乱。在回头沟一带呈北东向�在叶水河子一带呈南北向和
北西向分布；②跳石趟沟－干饭盆韧变中带�长达24km�宽7．5km。片麻状构造为主�少量
条带状构造�总体呈北东向分布�在干饭盆和跳石趟沟一带切割卵形构造清楚。卵形构造核部
开荒队和干饭盆南西一带面理少；③板石沟－八道羊岔北韧变强带�长15km�宽5km。条带
状构造发育�呈北东向线性分布�偶见卵形构造南东翼的残迹。上述3个带依据各自面理构造
发育多少和原卵形体被破坏的程度�由北西向南东变形程度依次增强。

（3）条带状构造次生成因类型主要为：①构造变质分异条带：由弱片麻状构造逐渐过渡为
片麻状和条带状构造�具透入性。②构造置换条带：依晚期弱片麻理切割早期条带和30条铁
矿“ 层” 经包络面总体形态恢复�原板石沟铁矿主要为两层�表明构造置换条带的存在。③复合
条带：角闪石岩包体和分枝长英质脉随应力增强�包体由不规则透镜状变为长透镜状�分枝脉
间夹角逐渐变小并同钾长石斑晶一起构成复合条带。

（4）显微组构变形特征：①粒化结构：在矿物边部不规则部位或弯曲边界外凸部位�由于应
力作用�先有小颗粒矿物分离下来�大颗粒矿物再不断地变为小颗粒�产生矿物粒化结构（图
3A） 。没有粒化完毕的矿物形成残斑�完全粒化的小颗粒组成岩石基质。能反映残斑和基质
存在的主要标志是石英（残斑0．95mm；基质0．25mm） 、长石（残斑2．3mm；基质0．6mm） 、
黑云母（残斑0．6mm；基质0．2mm） 、角闪石等都呈两个粒级存在�粒级差达3～4倍。②不规
则核－幔结构：由主晶和客晶组成。图3B 表示中间部分斜长石主晶称为“ 核” �客晶即主晶边
部有许多重结晶长石和石英细小晶粒称为“ 幔” �二者共同组成核－幔结构。因中构相形成温
压条件比浅构相高�所以常形成斜长石核－幔结构代替石英核－幔结构。③复矿物眼球状结
构：是不规则核－幔结构进一步受到应力持续作用的产物。当“ 幔” 中的许多细小颗粒与“ 核”
不断分离时�许多细小斜长石晶粒组成眼球状结构。因组成眼球状结构的矿物还有石英、黑云
母和绿帘石等�故称为复矿物眼球状结构（图3C、D） 。④矿物不均匀集中：主要指那些粒化程
度较弱的黑云母和角闪石等矿物�常由几个或几十个晶粒不均匀聚集�沿剪应力方向构成暗色
矿物带（图3E） �代表韧变强带初期阶段。⑤微条链状结构：针对那些无明显变形的浅色和暗
色矿物各自首尾相连形成的一种定向结构（图3F） �是韧变强带特征性显微标志。

前述韧变条带和显微组构既不同于中构相均匀的矿物粒度�也不同于浅构相长石、石英定
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图3　板石沟地区英云闪长岩显微变形特征
Fig ．3　Characteristics of micro-defor mation greisenization diorit es in Banshigou area

向拉长那样明显�而是二者交叉出现。
（5）变形与变质作用的对应关系：①变形较弱的地段退变质作用就弱�在砍山斧和老火烧

一带黑云母＋斜长石＋石英＋绿帘石、黑云母＋普通角闪石＋斜长石＋石英＋绿帘石、普通角
闪石＋斜长石＋石英＋绿帘石等稳定特征变质矿物共生组合广泛分布。变形较强的地段退变
质作用就强烈�在板石沟－八道羊岔等地�英云闪长岩遭受了强烈的退变质作用。矿物种类明
显发生变化的标志是角闪石和黑云母的绿泥石化�部分黑云母全部转变为叶绿泥石及吸收性
由棕褐色转变为棕绿色等。②经对不同变形强度带内斜长石牌号统计�斜长石牌号随应变增
强依次降低（表1）。在杨树沟和干饭盆等不同地段分别对角闪石、斜长石和黑云母进行矿物
成分测定和统计后的平均值（表2）表明：随应变强度加大�Si O2、FeO 普遍升高和 MnO 降低�
这与区域上较弱的退化变质作用相对应�而Al2O3普遍升高明显与变形应力作用有关。

表1　英云闪长岩斜长石An 与变形强度关系
Tab．1　Relation of Plagioclasts’An to the deformation intensity of greisenization diorite

分带 变　　形　　弱　　带 变　　形　　中　　带 变　形　强　带

薄片号 4040L-2③4040L-2④4040L-2①4040L-2②4040L-1② 4040L-1③ 4040L-1⑤ 4552L-1① 4552L-1② 4552L-1④
An 42 56 37 33 37 37 36 37 35 35
平均值 38．33 36．6 35．6

（6）韧变带形成边界条件：①应力差值的估算：选核幔结构边缘重结晶石英粒度较小而均
匀�颗粒边界平直而规整等完全具有变形作用导致动态重结晶的颗粒统计�获得石英颗粒粒度
的算术平均值为0．1479mm�代入公式δ1－δ3＝5．56×0．1479－0．68＝20．40MPa �确定该变
形带的古应力为20．40MPa 。卵形构造（4040点）与韧性变形带（4552点）二者石英应变值的
不同�反映本区深成岩浆定位与后期变质变形不同演变过程的差异。②变形时温压条件的确
定：在缺少特征变质矿物条件下�通过不同应变分带矿物成分规律性的变化来讨论变形时的温
压条件。将表2数据进行处理（求出K、Ca 、Na 阳离子系数） �结果分别代入斜长石－角闪石矿

386 中　国　区　域　地　质 1999　



物对温压条件公式XAmCa ＝（Ca／Ca ＋K＋Na） Am、XPlCa＝（Ca／Ca ＋K＋Na） Pl�把得XAmCa 和XPlCa数值
表2　变形强度与矿物成分变化关系

Tab．2　Relation of deformation intensity to the mineral composition

变形

分带
薄片号

样品

名称

量　 分　 析　 结　 果　（ ％）
Na2O MgO Al2O3 Si O2 K2O CaO Ti O2 MnO FeO ∑

中

带

4040L-1② Pl 7．66 0．07 26．48 59．42 0．20 4．08 0．35 0．26 0．26 98．78
Hb 1．55 9．53 11．63 42．51 1．53 9．41 0．89 0．66 19．59 94．25

4040L-1③ Pl 1．45 9．33 15．03 58．40 1．48 9．40 0．89 0．66 20．29 99．58
Hb 7．89 0．12 26．88 41．05 0．33 4．15 0．42 0．21 0．36 98．76

4040L-1⑤ Pl 7．97 0．09 27．12 57．74 0．25 4．09 0．35 0．31 0．41 98．33
Hb 0．30 12．72 13．96 42．68 0．16 6．42 0．75 0．71 19．61 97．31

弱

带

4040L-2④ Pl 8．23 0．10 21．54 61．88 0．42 4．13 0．30 0．29 0．38 97．27
Hb 0．22 10．99 16．10 36．97 9．52 0．28 1．76 0．79 18．88 95．51

4040L-2② Pl 7．90 0．07 24．20 63．64 0．30 4．24 0．30 0．29 0．27 101．21
4040L-2③ Pl 1．38 9．41 10．45 62．42 1．27 8．90 0．81 0．85 19．03 95．01

Hb 7．37 0．09 24．96 42．91 0．32 4．81 0．30 0．29 0．38 100．94
4040L-2① Pl 8．90 0．06 20．24 63．98 0．28 2．59 0．45 0．29 0．22 97．01

Hb 1．45 8．56 11．15 42．65 1．29 9．16 0．88 0．79 19．39 95．32

强

带

4552L-1① Pl 7．45 0．10 23．10 61．78 0．26 4．64 0．38 0．35 0．38 98．44
Hb 1．09 12．34 10．88 44．41 0．89 9．90 0．67 0．68 15．56 96．42

4552L-1② Pl 0．93 13．11 11．08 63．42 0．39 9．88 0．52 0．63 14．48 96．49
Hb 8．10 0．09 21．66 45．47 0．20 4．18 0．38 0．29 0．32 98．64

4552L-1④ Pl 8．07 0．07 23．43 63．50 0．20 4．18 0．30 0．35 0．32 100．42
Hb 1．15 12．33 11．06 44．33 0．64 10．18 0．74 0．63 14．60 95．66

弱带平均值 Pl 8．10 0．08 22．74 62．98 0．33 3．94 0．34 0．29 0．31 99．11
Hb 1．42 8．99 10．80 42．78 1．28 9．03 0．85 0．82 19．21 95．65

中带平均值 Pl 7．84 0．09 26．83 58．52 0．26 4．11 0．37 0．26 0．34 98．60
Hb 1．10 10．53 13．54 41．08 1．06 8．41 0．84 0．68 19．83 97．06

强带平均值 Pl 7．87 0．08 22．73 62．90 0．22 4．33 0．35 0．33 0．34 97．58
Hb 1．06 12．59 11．00 44．73 0．64 9．98 0．64 0．65 14．88 96．19

　　注：长春科技大学电子探针室测定

表3　英云闪长岩应变强度与XAmCa 、XPlCa和Al 对应关系
Tab．3　Relation of the deformation intensity to XAm

Ca 、XPl
Caand Al in greisenization diorites

分带 变　形　弱　带 变　形　中　带 变　形　强　带

薄片号 4040L-2① 4040L-2③ 4040L-1② 4040L-1③ 4040L-1⑤ 4552L-1① 4552L-1② 4552L-1④
XAmCa 0．6876 0．6893 0．6703 0．6818 0．8975 0．7655 0．8214 0．7816
平均值 0．69 0．75 0．79
XPlCa 0．1361 0．2596 0．2246 0．2205 0．2182 0．2517 0．2191 0．2197
平均值 0．20 0．22 0．23
Al 2．0177 1．8922 2．1248 2．6205 2．4707 1．9060 1．9282 1．9466
平均值 1．955 2．405 1．927
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图4　英云闪长岩韧变带形成温、压、应变图解
Fig ．4　Schematic map of t he for ming temperat ure �t he pressure

and t he defor mation of ductile defor mation belts in greisenization diorit es

（表3）投入图4A�将表1斜长石An 平均值投入图4B�表3数值投入图4C�测得变形温度由高
到低562．5～550～542～490℃�压力由低到高0．7～0．85GPa 。温压条件的连续性变化与变
形强、中、弱带相吻合�结合岩石内有少量角闪石和大量黑云母存在�故英云闪长岩韧性变形带
以中构相为主并逐渐向浅构相过渡�简称浅－中构相。③变形机制�从石英轴率统计结果看
（图4D） �大部分点排成单行�与K＝1线保持一定距离并呈15°夹角�说明本区浅－中构相变
形以压扁作用为主�兼有单剪作用。

4　阜平旋回第二幕变形特征
与英云闪长岩相接触地段形成黑云钾长花岗边缘片麻岩为该期旋回主要变形产物。韧变

带主要位于黑云钾长花岗岩与英云闪长岩之间接触地段（图1）�分布有大小不等、形态各异
（尖棱角状、透镜状和浑圆状）的暗色岩包体�与变形面理一起形成岩体边缘片麻岩带。带宽
500～1000m 不等�延伸一般为2～3．5km�带总体长度和宽度随远离接触带逐渐变短而窄�
最后过渡到以少量片麻理为标志的变形弱带。韧变条带成因类型也可归属为构造变质分异、
构造置换和构造复合等�但具体构成相当于浅－中构相和浅构相二者特征兼有之：条带状构造
不具透入性；条带宽窄度差别大（2mm～20cm） ；假流动褶皱发育；条带组成成分复杂和局部
片理形成等。显微变形组构特征可划分两大类：接近中构相显微变形组构和类似于浅构相显
微变形组构�前者以花岗结构为主组成剪切面�后者以花岗变晶结构组成被剪切面�二者由均
匀过渡到交切呈连续演变关系。据叶绿泥石＋白云母＋钠长石这一新生稳定矿物组合的存
在�变质程度以绿片岩相为主。依黑云钾长花岗岩不同变形强度应变分带温度（530～525～
520～460℃）、压力（0．9～0．65～0．6～0．3GPa）条件测定�古应力差值（21．72MPa）比早期浅
－中构相（20．40MPa）大�表明岩浆体由深至浅向上侵入�相对于围岩运动形成剪切力（右型
单剪应变为主） 。在深部塑性和半塑性态岩体周边发生压扁、剪切拉伸和构造变质分异�同时
与围岩一起发生同化混染�复合、置换�矿物拉长定向和退变等�使岩体边缘形成一套具深、浅
环境过渡性质的片麻状和条带状构造�又称中－浅构相韧变带。
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5　吕梁旋回早期变形特征
由绿片岩相矿物组合、长石和石英拉长定向构成浅构相糜棱岩为该期主要变形特征。从

珍珠门沟到板石沟有北东向韧性剪切带呈线形分布�长4．75km�宽平均200m�倾向北西�倾
角53～64°。依剪切带切割早期黑云长英片麻岩和磁铁石英岩以及被基底与盖层间断裂所截
来看�韧性剪切形成时代在2300～2000Ma 之间。

斜长石和石英拉长定向极为明显�拉长度分别为1∶9和1∶11�构成片理构造。在残斑中
见到许多显微剪切破裂、波状消光、变形条带、亚晶粒和核幔结构。按残斑含量和显微变形特
征�被剪切岩石可分为碎斑状糜棱岩、糜棱岩和超糜棱岩。变形时发生明显退化变质作用�角
闪石退变为黑云母和绿泥石�斜长石退变为绢云母。随应力持续作用�黑云母、绿泥石和绢云
母呈主动定向构成片理。因组成片理矿物主要为绿片岩相�所以该期变形统称为浅构相。
6　吕梁旋回晚期变形特征

该期主要变形特征是沿层间滑动产生表－浅构相（脆－韧性）片糜岩。在工作区南边缘新
元古宙老岭群石青沟岩组（2000～1768Ma）见有韧性剪切带出露�宽度较窄�25m 左右�主要
由绢云石英片岩、千枚岩和钙质泥质片岩组成�岩层之间无根褶皱发育�整个石青沟岩组已完
全发生了构造置换。因构造置换时有流体参入�所以原岩石中柱状矿物向片状矿物转化形成
各种类型的次生片岩�形成温度介于200～450℃之间�压力0．1～0．2GPa（相当于葡萄石－绿
纤石相） 。泥质（69．8MPa）和钙质（30．8MPa）次生片岩中石英古应力差值不同�反映两者之
间发生了相对滑动。鞘褶皱指向107°和千枚岩线理走向在345～350°之间�表明该滑动带产
生物质流动方向为NWW 至SEE。由此方向大理岩逐渐变为灰岩�变形程度由韧性－韧脆性
最后过渡为脆性多组平行拆离正断层�从韧性位错蠕变向脆性显微破裂作用为主的过渡关系
清楚。显然�次生片岩是一种韧－脆性变形的产物�它既有浅构相韧性糜棱组构的一面�又有
表构相脆性破劈理片理化的一面�统称为片糜岩。
7　地壳演化
7．1　太古宙克拉通形成阶段（分前阜平和阜平两大旋回）

（1）前阜平旋回（26亿年以前）在本区形成一套以玄武安山岩和英安岩双峰式火山建造为
主的表壳岩系�古构造环境相当于不稳定的大陆边缘或弧后盆地。至26亿年左右�表壳岩遭
受中构相变质和变形作用�形成一系列强塑性流动变形体制下的流褶皱等构造。

（2）阜平旋回分两幕：第一幕在25～26亿年间�原古大陆边缘活动加强�测区及相邻地带
先后产生大规模深成TTG 岩浆底辟侵位�形成一系列卵形构造。随TTG 岩浆深成侵入体逐
渐降温固化�发生绿帘角闪岩相区域变质和浅－中构相韧性变形作用�形成一系列北东向线性
浅－中构相韧性变形带并穿切早期卵形构造。第二幕在24亿年左右�属大陆弧黑云钾长花岗
岩侵位�在与TTG 岩系相接触地段形成黑云钾长花岗岩边缘片麻岩－中浅构相韧变带。此
时超基性－基性岩脉侵位�龙岗陆核不断增厚并逐渐向造山环境演化�克拉通最终形成。
7．2　元古宙裂谷系产生阶段（分为吕梁旋回早期和晚期）

吕梁旋回早期（23～20亿年） �随之龙岗陆壳普遍刚化�许多变辉绿岩脉和浅构相韧变带
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形成；吕梁旋回晚期（20～17．68亿年） �在板石沟南堆积一套老岭群碳酸盐岩建造�组成一条
元古宙裂谷系�五台运动使裂谷系内地层间发生韧－脆性滑动�形成一套片糜岩呈北北东向分
布。中元古宙又接受一套青白口系地层沉积。

综上所述�吉南前寒武纪变质岩内韧变序列发育�各期面状构造形成于不同温压条件�产
生特征性韧变标志：前阜平旋回中构相细粒结构细条带；阜平旋回第一幕浅－中构相中粗粒过
渡性条带；阜平旋回第二幕中－浅构相岩浆边缘体局部性条带；吕梁旋回早期浅构相线性糜棱
岩；吕梁旋回晚期表－浅构相层间片糜岩。为地质事件的建立和重塑地质演化提供了新内容。
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The Precambrian ductile deformation sequence and crustal
evolution in Banshigou�South Jili n
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Abstract ：The 1∶50000mapping revealed a set of ductile defor mation belts in t he metamorphic
rocks in Banshigou area ．Five defor mation episodes could be identified in t he area ：Pre-Fuping
episode at inter mediate dept h �episode 1of Fuping cycle at shallo w to inter mediate dept h �episode
2of Fuping cycle at inter mediate t o shallo w dept h �early Lüliang cycle at shallo w dept h �late
Lüliang cycle at surficial t o shallo w dept h ．The foliations are characteristic of ductile defor mation �
suggesting t hat t he nearly E-Wstriking Longgang massif consists of tect onic accumulation corre-
sponding transfer fro m ductile t o brittle defor mation and fro m mobile t o stable setting ．
Key words ：Precambrian struct ure ；ductile defor mation sequence ；crustal evolution ；Jilin
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