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内蒙古色尔腾山地区花岗绿岩带糜棱岩

变形变质过程探讨

胡 玲，宋鸿林，翟裕生，苏尚国，肖荣阁
（中国地质大学，北京 #$$$9:）

摘 要：采用不同研究方法分析和解读岩石和矿物的显微构造特征，能再造结晶基底岩石复杂的变形和变质演化过

程和条件。通过对色尔腾山地区花岗绿岩带中韧性剪切带的糜棱岩显微构造、石英组构、矿物化学等综合分析，发

现该区糜棱岩在经历了低角闪岩相区域变质及绿帘角闪岩相退变质变形之后，发生了不均匀进变质重结晶作用及

中低绿片岩相退变质变形等几个演化阶段。由不同阶段温压条件所限定的!"#演化轨迹为一个在早期顺时针的基

础上叠加了一个晚期逆时针环的复杂图像。
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结晶基底岩石常常经历了十分复杂的变形及变

质演化，每一次变形或变质作用都会在岩石尤其是

矿物中留下证据。因此，采用不同研究方法分析和

解读岩石及矿物的显微特征能再现结晶基底的复杂

变形及变质演化过程和条件。本文对内蒙古色尔腾

山地区的太古宙花岗绿岩带内的糜棱岩进行了较为

详细的显微构造分析，并选择了其中一条剪切带剖

面，对糜棱岩中的石英进行了组构分析，对斜长石、

角闪石、云母、绿泥石等矿物进行了电子探针成分测

定及矿物化学分析，探讨了该区糜棱岩不同阶段的

温压条件以及演化过程。
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! 区域地质特征概述

内蒙古色尔腾山地区的太古宙花岗岩 绿岩带

（色尔腾山群）主要出露于色尔腾山中部和北部，总

体呈东西带状分布（内蒙古自治区地质局，!""!）（图

!）。岩性为一套低角闪岩 绿片岩相变质的火山 沉

积岩系，主要有斜长角闪岩、各种片岩、大理岩及（磁

铁）石英岩，岩石总体发生了低角闪岩相 绿片岩相

区域变质以及韧性剪切变形!。李树勋等（!""#）认

为该套岩石是一套典型的绿岩建造，沉积特征具裂

陷槽性质。与绿岩建造伴生的$$%侵入岩系列的

同位素年龄多集中在&’("&’)%*之间（金巍等，

!""#；李景春等，&++(），标志着太古宙末的一次大规

模岩浆事件（金巍等，!""#）。随后，该区还发育有多

期中酸性侵入岩。

图! 色尔腾山地区地质简图

,-.’! /01234.1565.-3*67*859/11:21;.*:1*
!—中、新生界覆盖区；&—侏罗系；(—古生界；#—震旦系；)—中元古代渣尔泰山群；<—色尔腾山群；=—太古宙乌拉山岩群及变形变质

深成体；>—各时代侵入岩；"—新太古代斜长花岗岩；!+—新太古代石英闪长岩；!!—新太古代闪长岩；!&—不整合地质界线；

!(—韧性剪切带；!#—断裂；!)—剖面及采样点

!—?1@5A5-3*;BC1;5A5-3；&—DE:*@@-3；(—F*615A5-3；#—/-;-*;；)—?-BB61F:521:5A5-3G4*1:2*-@4*;%:5E8；<—/11:21;.@4*;%:5E8；

=—H:341*;IE6*@4*;:530.:5E8*;BB195:71B*;B712*75:84-386E25;；>—J;2:E@-K1:530@59B-991:1;218534@；"—L15MH:341*;
86*.-5.:*;-21；!+—L15MH:341*;NE*:2AB-5:-21@；!!—L15MH:341*;B-5:-21@；!&—E;35;95:7-2O；!(—BE32-61@41*:A5;1；

!#—9*E62；!)—@132-5;59BE32-61@41*:A5;1*;B@*786-;.@-21

& 糜棱岩显微构造特征

色尔腾山地区剪切带中的糜棱岩一般发育典型

的/MC组构和残斑结构（图&），其中残斑主要为角闪

石和斜长石，为典型的中温糜棱岩（胡玲，!"""）。部

分糜棱岩中发育有两期面理：以残斑系为主构成的

/!面理（糜棱面理）和与之略有斜交的由细粒矿物集

合体构成的强直面理/&（图&3、&B、&1、&9）。其矿物

变形、变质特征分别为：

!’" 斜长石

主要形成核幔结构（图&*），核部常常发育机械

双晶及双晶扭折，幔部主要为重结晶的细小新晶粒，

并常与细小的黑云母（暗绿色）、白云母和绿帘石共

生，斜长石的变形特征表明其变形机制由位错滑移

开始向动态重结晶调节的位错蠕变机制过渡，反映

了中温糜棱岩的变形特征（胡玲，!"">）。部分岩石

中斜长石可沿一组裂隙发生滑移，形成很强的形态

组构，沿裂隙还出现雏晶状细粒基质，反映了后期以

显微破裂为主的低温糜棱岩变形现象的叠加。

!’! 石英

在部分岩石中保留了多晶石英条带，其单晶边

界为锯齿状，颗粒近等轴，少量细条带中石英成矩

形，反映了位错蠕变机制为主的中温变形。但在大

! 内蒙古地矿局第一区域地质研究院’色尔腾山地区店梁等六幅!P)万区调报告’
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角闪石还常常发育环带构造，由中心向边缘环带，多

色性有绿褐色!浅绿色!蓝绿色!种。中心的绿褐

色环带内常因大量析出钛铁矿而显得表面脏化（图

"#），但其浅绿色或蓝绿色环边表面干净，当浅绿色

环带较大时其内部包含有大量石英包裹体，并大致

呈定向排列，还可见以石英和暗绿色黑云母构成的

旋转尾部，而最外圈的蓝绿色将这种旋转尾部包含

在其中（图"$、"%）。角闪石除残斑外，也可见柱状蓝

绿色角闪石变斑晶，表面干净但不具有残斑尾部，与

发育在&"面理内的细小针状角闪石多色性相同（图

"’）。另外，在部分薄片中还可见角闪石退变为绿泥

石并析出钛铁矿。角闪石这种复杂环带等特点反映

了早期变质（绿褐色）、由中温变形引起的退变（浅绿

色）、进变质热重结晶（蓝绿色）和低温退变质过程。

!(" 黑云母

主要与角闪石共生，常构成其尾部或共同构成

暗色矿物集合体，定向性强。本区的黑云母具有三

种多色性，棕红色、暗绿色、棕黄色，其中棕红色黑云

母常退变为暗绿色黑云母，而棕黄色黑云母主要与

&"面理中针状蓝绿色角闪石共生（图"’）。

!(# 白云母

常与黑云母、绿帘石共生，部分可集中呈条带出

现，个别白云母尾部可出现棕黄色黑云母小晶粒，表

明有升温重结晶作用。在晚期低温糜棱岩变形中，

云母片可构成残斑，并有大量绢云母出现（与绿泥石

共生）。

!($ 磁（钛）铁矿

分布在由角闪石和黑云母组成的暗色矿物集合

体中，或与蓝绿色角闪石共同结晶成藕节状，在暗色

矿物集合体中的磁铁矿常发育榍石退变边，而单独

与蓝绿色角闪石共同结晶的磁铁矿无这种退变现

象，说明退变作用是由韧性变形引起的。其退变反

应式为：)*+,-.+)"/!01-+&21+3!。由该反

应式所限定的温度约在455"4456之间（靳是琴等，

789:）。

由上述岩石和矿物的显微构造变形变质特征可

知，色尔腾山地区的糜棱岩可能经历了区域变质!
中温糜棱岩退变质变形!进变质重结晶!低温糜棱

岩退变质变形叠加这样一个较为复杂的变形及变质

过程。各阶段的变形现象及新生矿物组合分别为：

（7）区域变质：变质矿物组合为;7+3+)*（绿

褐色）+<=（棕红色）。

（"）中温糜棱岩退变质变形：&>0组构、残斑结

构等；退变质新生矿物组合：;7+3+)*（浅绿）+<=
（暗绿色）+?@+A2。

（!）进变质结晶：新生矿物组合为;7+3（单晶

透镜体）+)*（蓝绿色）+<=（棕黄色）。

（B）低温糜棱岩退变质及变形：斜长石的显微

破裂、石英的位错滑移等；新生矿物组合为;-+3+
?@+01-。

! 石英组构

矿物优选方位的形成是岩石的应变强度、运动

方式、变形历史以及石英变形时滑移系的活动状况

等多种因素影响的结果。在不同变形条件下，石英

的塑性变形通过不同的滑移系而发生，从而表现出

不同的组构图案。由此可根据石英光轴的优选方位

图案，分析石英变形时的滑移系和变形及温度条件

（胡玲，7889，7888）。本文选择了该区一条剪切带剖

面中B件样品的石英进行了光轴组构的测定分析，

其剖面及岩组图如图!和图B。本文组构定向是以

矿物线理方向为!轴，"轴垂直于!轴并位于片理

面内，#轴垂直于!" 面即片麻理面。岩组图采用

上半球吴氏网投影，在波娄尼网上统计，并采用内插

法绘制极密图。

诸组构图（图B）中，最为显著的特征是发育以

"轴为旋转轴的小圆环带及近#轴的点极密，反映

图! 韧性剪切带剖面图

C=D(! &’#E=FGF%E1’$H#E=-’@1’IJKFG’=G&’’JE’GDIJ’I
7—变质石英砂岩；"—花岗片麻岩；!—新太古代花岗绿岩；

B—韧性剪切带；4—脆性断层

7—.’EI.FJ21=#LHIJEK@IG$@EFG’；"—DJIG=E=#DG’=@@；!—M’F>NJ#1’IG

DJIG=E=#DJ’’G@EFG’；B—$H#E=-’@1’IJKFG’；4—*J=EE-’%IH-E

!)*—角闪石，,-.—磁（钛）铁矿，01-—绿泥石，&21—榍石，;-—斜长石，3—石英，?@—白云母，<=—黑云母，A2—绿帘石，NG$—红柱

石，OP—蓝晶石，@=--—硅线石，下文同。
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表! 斜长石探针分析结果 !!／"
"#$%&! ’()*+,*+$&#-#%./&/+0,%#1(+)%#/&/

样号 #$%&’(#$%&’&#$%&’)#$*+’(#$*+’&#$*+’)#$*+’%

$,-& .+/*) .+/%0 .1/22 .)/*% .)/1* .*/2. .&/%*
3,-& 2/&2 2/(2 2/2( 2/(* 2/20 2/(0
45&-) (0/2+ (0/&0 &2/(+ &)/&2 &&/%% &&/(+ &)/()
67- 2/(% 2/%& 2/(& 2/&* 2/()
89- 2/(.
8:- 2/2&
;<- 2/*) 2/.. 2/+) %/+& %/&% )/*& */(0
=<&- ((/2+ ((/(+ (2/0+ 1/2% +/%( 1/%& 1/1&
>&- (/2( 2/&* 2/*) 2/(& 2/2+ 2/2&
3-34? 00/%( 00/(2(22/1&00/++ 01/%( 00/)0 00/*.

以1个-为基础

$, &/01 &/01 &/0. &/1( &/1% &/1+ &/++
45 2/00 (/22 (/2) (/&( (/(1 (/(* (/&(
3, 2/2( 2/22 2/22 2/22 2/2( 2/22 2/2(
67&@ 2/22 2/2( 2/22 2/22 2/2( 2/2( 2/22
89 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/2(
;< 2/2) 2/2) 2/2) 2/&& 2/&2 2/(+ 2/&*
=< 2/0* 2/0. 2/0) 2/.0 2/.% 2/+& 2/+.
> 2/2. 2/2( 2/2) 2/2( 2/22 2/22 2/22
4A 0&/(2 0*/*2 0)/+2 +%/02 +*/.2 1(/)2 +*/%2
49 &/%2 )/(2 )/%2 &%/)2 &)/02 (1/+2 &%/*2
-B */*2 (/%2 &/02 2/12 2/*2 2/22 2/(2

由中国地质大学（北京）电子探针室测试。

变质条件。本文样品#$%&位于绿片岩相区，样品

#$*+位于角闪岩相区，表明样品#$%&中的斜长石

在后期低温糜棱岩变形中已完全退变。样品#$*+
后期退变弱，从残晶到新晶"#牌号的降低，说明在

中温糜棱岩变形过程中相对变形前发生了退变质作

用；而$&面理中斜长石新晶"#牌号的升高则表明

中温糜棱岩变形之后的变质重结晶发生了进变质作

用。

2/3 角闪石

角闪石的环带及多色性反映了不同变质期次及

变质条件的变化。本区角闪石成分分析结果见表&。

角闪石计算采用()’;=>法（?7<C，(00+），即改变

67&@／67)@比值，将阳离子总数（不包括;<、>、=<）

调整到()，再换 算 出67&-) 和67-来 计 算67&@、

67)@。计算结果表明本区角闪石均为钙质角闪石。

利用3,’45!与变质相的关系（靳是琴，(010）可知，

#$*+’(和#$*+’)位于角闪岩相区，#$*+’&位于绿

帘角闪岩相区，说明$(面理内由绿褐色角闪石!浅

绿色角闪石发生了退变质作用，而由浅绿色角闪石

!蓝绿色角闪石则再次发生了进变质作用。这与显

微构造中多晶石英条带普遍发育粒度加粗的重结晶

表3 角闪石、白云母和绿泥石探针分析结果 !!／"
"#$%&3 ’()*+,*+$&#-#%./&/+04+*-$%&-5&/，

67/)+8(9&#-5)4%+*(9&

矿物 角闪石

$%颜色 绿褐色 浅绿色 蓝绿色
白云母 绿泥石

样号 #$*+’( #$*+’& #$*+’) #$%& #$%&

$,-& %)/%0 %./21 %)/%& %+/%+ &./&*
3,-& (/%. 2/&% 2/%& (/)& 2
45&-) 0/.1 +/%* (2/1& &0/*+ (0/)0
67- (1/22 (+/(2 (0/.2 */(1 &*/+2
;B&-) 2/2) 2/2) 2/22 2 2/(+
89- 2/%. 2/)% 2/(1 2/2% 2/)+
8:- 0/.( (2/%& 0/20 (/12 (%/*%
;<- (2/*) (2/.% (2/01 2 2/2*
=<&- (/&& (/2% (/1. 2/)% 2/2)
>&- (/%1 2/+) 2/0+ +/%. 2/2%
3-34? 0*/0. 0%/2+ 0+/)% 0)/(1 1./*%

角闪石、白云母、绿泥石分别以&)、((和(%个氧为基础

$, ./*0 +/2) ./*& )/&% */.)
45! (/%( 2/0+ (/%1 2/+. &/)+
45" 2/)& 2/)+ 2/%) (/.( &/*)
;B 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22
67)@ 2/.0 2/.( 2/.0 2/22 2/22
3, 2/(+ 2/2) 2/2* 2/2+ 2/22
8: &/(+ &/)+ &/2% 2/(1 %/.*
67&@ (/*0 (/*1 (/++ 2/)2 %/.(
89 2/2. 2/2% 2/2& 2/22 2/2+
;< (/+( (/+% (/++ 2/22 2/2(
=< 2/). 2/)( 2/*% 2/2* 2/2(
> 2/&0 2/(% 2/(0 2/.* 2/2(

8:／（8:@67&@） 2/)1 2/*2

由中国地质大学（北京）电子探针室测试。

乃至石英单晶透镜体的出现、部分白云母边部出现

棕色黑云母细小晶粒以及斜长石矿物化学特征等进

变质重结晶现象相一致。

综合上述两种矿物的矿物化学特征，该区糜棱

岩的变质作用过程大致为：低角闪岩相变质（#$*+
斜长石残斑、#$*+绿褐色角闪石）!绿帘角闪岩相

退变质（#$*+斜长石新晶、#$*+浅绿色角闪石、$(
面理）!角闪岩相进变质（#$*+斜长石新晶、蓝绿色

角闪石、$&面理）!绿片岩相退变质（#$%&斜长石及

绿泥石）。另外，上述样品还显示该区岩石的升温进

变质及绿片岩相退变质作用发育不均匀，与野外特

征一致。

* 不同变形变质阶段温压条件分析

综合显微构造、石英组构和矿物化学等所反映
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的变形及变质作用，本区糜棱岩经历了低角闪岩相

区域变质!绿帘角闪岩相中温糜棱岩变形变质!角

闪岩相进变质重结晶!中低绿片岩相低温糜棱岩退

变质变形几个不同的演化阶段。对每一阶段变质温

压条件探讨如下：

!!" 低角闪岩相区域变质阶段

用残斑斜长石 角闪石矿物对作温压计，其相应

的温压条件为：!"#!$%&’(，""$)*+（,-./012
34--(/0，5))#），为角闪岩相，代表了中温糜棱岩变形

前的变质条件。

!!# 中温糜棱岩变形变质阶段

由角闪石（浅色环带）斜长石（新晶）矿物对温

度计，计算得到其相应的温压条件为：!"#!6%&’(，

""$57+，即中温糜棱岩变形条件为绿帘角闪岩相。

这一结果与石英活动滑移系及由钛铁矿退变质为榍

石反应温度（发生的温度大约在$##!$$#+）等结果

一致。与区域变质条件相比，发生了退变质作用。

!!$ 进变质重结晶阶段

以（蓝绿色）角闪石 斜长石（8%面理中的新晶）

矿物对作温压计，其相应的温压条件为：!"#!75
&’(，""7#$+，相当于高角闪岩相。在中温糜棱岩

变形条件的基础上，重结晶发生了进变质作用。

!!% 低温糜棱岩退变质及变形阶段

低温糜棱岩的退变质变形矿物组合说明，本区

低温糜棱岩变形变质条件相当于中低绿片岩相。以

绿泥石 白云母矿物对作温压计（靳是琴等，5)97），

其相应的温压条件为：!"#!%:&’(，""%7#+。

由上述*个阶段的温压条件所做的!#$#"轨迹

显示了在早期顺时针环基础上叠加一个逆时针环的

复杂图像（图$），与前人所得的简单的逆时针轨迹结

论不同（金巍等，5))%）。

7 演化过程讨论

综上所述，色尔腾山地区剪切带中的糜棱岩经

历的变质变形几个不同演化阶段的演化过程大致

为：

该区岩石首先在低角闪岩相区域变质的基础上

发生了中温韧性剪切变形，并由于剪切变形的上升

位移造成温压的相对降低而同时发生了绿帘角闪岩

相的退变质作用。石英的中温组构对称性较差，表

明剪切带的剪切变形应为单剪应力状态。

岩石在中温韧性剪切变形之后，再次受到升温

图$ 色尔腾山地区糜棱岩!#$轨迹

;<=!$ !#$>(?@4AB1-4/<?CDAE4B8CCE?C/=(EC(

进变质作用，使本区中温糜棱岩受到了较普遍但不

均匀的进变质重结晶作用。据区域资料，该区在结

晶基底形成之后，发育有多期岩浆活动，但仅以5!*
!5!7&(的中酸性侵入体规模大、数量多，具“面状”

分布特点，而其后的岩浆活动规模均较小，以“点”状

分布。因而推测，该次普遍但不均匀的进变质重结

晶作用可能主要是受到此时期大规模岩浆活动而造

成的地壳增厚作用有关。

随后随着地壳演化，在岩石整体逐渐抬升过程

中，受到低温脆韧性变形及变质作用的改造。石英

低温组构对称程度偏低可能说明低温变形以简单剪

切为主。

致谢 野外工作中得到了葛文胜博士、龚羽飞

博士的帮助，室内电子探针的测试得到了中国地质

大学探针实验室陈卉泉高工的大力帮助，一并表示

感谢！
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