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摘 要：迁安铁矿是我国大型沉积变质型铁矿之一，该矿区含矿变质岩系为前寒武纪老变质岩石，时代老，变质程度

深，现存岩石的内部矿物发生过多次变形、变质和重结晶等变化，宏观上表现为该区岩石矿物组构的复杂性。为了

更深入、清晰地了解该区变形岩石的组构，采用电子背散射衍射（+=>?）技术对该区岩石样品做了分析，通过+=>?
系统的配套软件（@A.公司开发的(BCDDE5F），对采集数据进行处理绘制成相应磁铁矿和石英的极图，经分析后重

点总结出变形岩石内部石英的组构特点，由此进一步反映出本区构造变形时主要为中温 中高温的变形温度环境，少

量组构图反映叠加了中低温变形。
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岩石组构是指组成岩石的矿物在岩石中分布的

各向异性，或者说是岩石结构要素的规律性，构造变

形是引起岩石组构的重要原因。岩石变形组构分析

是指基于岩石中标志体的研究，通过几何方法或者

运用岩石中的矿物物性，借助一定的测试技术来确

定岩石的变形程度、变形方式和变形机制。岩石组

构的研究测定方法很多：基于晶体内部光轴转动而

产生光性等性质上变化的方法，如光学显微镜、弗氏

台（!"#$%&’）、(射线衍射组构测量仪和中子衍射仪、

透射电镜微区分析等等；基于受到定向应力和温度

作用而使岩石内磁性矿物产生定向排列、韧性变形

或定向重结晶的变化，如磁组构分析方法。虽然上

述方法的依据有本质的不同，但是它们都是以最终

确定岩石变形方式及变形机制为目的。本文综合各

分析方法的优缺点并结合迁安铁矿的地质特征，对

本区复杂的变形岩石选用电子背散射衍射这一实验

方法进行组构分析。

电子背散射衍射（’)’*$+,-.%*/#*%$$’+’00122+%*3
$1,-#4#$’5：6789）的原理早在:;世纪<;年代就

已经清楚，随着计算机技术、计算软件和照相技术的

发展，直到:;世纪=;年代现代的6789技术才真

正问世，并广泛应用于材料科学分析与研究中（刘

庆，:;;<）。该技术最原始的功能是确定晶体材料某

一微区的取向，即单个晶粒取向测定技术（杨平，

:;;>），然而，将其应用于地质领域，尤其是在岩石组

构方面却是最近几年才做的尝试。

本文所选样品采自河北省迁安县迁安铁矿，该

区地质条件复杂，表现为该区构造变形期次多、岩石

矿物组构复杂。温建林（?@=A）认为本区变质岩系变

化较大，既有组构的变化，又有物质成分的变化；刘

永祥（?@@;）还对该区尖晶石橄榄大理岩的特征和成

因做了相关的研究，认为该大理岩是区内最早的一

次岩浆活动的产物；郑敏等（?@@B）利用磁组构技术

通过分析褶皱前后磁组构特征及其在褶皱过程中的

变化，推测产生褶皱的应力机制及其形态特征；谢坤

一（?@=B）论述了迁安隆起与边缘褶皱带的关系，是

对铁矿形成空间分布规律和控矿构造的综合论述；

上世纪>;年代末，钱祥麟等（?@=<）通过前震旦纪结

晶基底的构造、变质和变形作用及其结晶基底与沉

积盖层之间的不整合面研究冀东富铁矿的分布及其

形成规律，明确提出了冀东铁矿主要受构造、地层和

岩石建造等诸方面因素控制的新认识。纵观前人研

究发现，对本区研究工作主要集中在矿产方面，且做

岩石组构方面的专门性研究并不深入，故本文旨在

前人基础上，结合6789技术，对本区=个薄片做组

构方面的测试分析，进而推测本区岩石变形环境。

? 区域地质背景

迁安铁矿是我国大型沉积变质型铁矿之一（温

建林，?@=A），大地构造上位于华北地台北缘，燕辽沉

降带中更次一级的构造单元———山海关隆起带中。

区内褶皱和断裂比较复杂，褶皱带呈弧形分布。根

据褶皱级别，将矿区的褶皱分为五级构造：一级为东

西向褶皱带，二级为北区C6向和南区CCD 向褶

皱，三级为层间褶皱，四、五级指的是矿体内部褶皱。

由于应力作用的存在使得该区断裂构造也相当发

育，具有多期活动的特点，全区断层按其走向可划分

为东西向、东西向弧形、北东向和北西向断层。其中

东西向断层多分布在遵化 青龙复背斜轴部及其北

缘地带，以蓝旗营 董家口 青龙东西一线的中 新元

古界与太古宇接触界线左近最为发育、规模较大、呈

波状延伸；近东西向展布的弧形构造在本区明显可

见的有迁西弧形构造和东路庄弧形构造两个；北东向

断层一般规模较小，仅在复背斜核部一线最发育；可

视为自成系统的北西向断层主要集中在董家口南东

至建昌营北西一线，形成一条北西向的构造带（图?）。

本区地层属太古界迁西群，含矿岩系是一套麻

粒岩夹变粒岩和磁铁石英岩互层组合，自下而上分

别为紫苏辉石斜长片麻岩、紫苏麻粒岩、紫苏黑云变

粒岩夹多层辉石斜长角闪岩组合；紫苏黑云斜长（二

长）片麻岩、黑云变粒岩、石榴黑云变粒岩、含两层主

要铁矿层组合，铁矿层中包括磁铁石英岩类和磁铁

石英辉石岩两类岩石；富铝的片麻岩组合，常见有硅

线石榴黑云钾长（斜长）片麻岩、硅线紫苏堇青黑云

斜长（钾长）片麻岩、兰晶硅线黑云斜长片麻岩。据

前人（兰玉琦等，?@@;）研究，本区岩相主要属于高角

闪岩相，同时包含部分麻粒岩相。

通过对比显示迁安铁矿区外围变质程度北深南

浅，但是在变形程度上差别不大。

在年代学研究方面，乔广生等（?@=>）在曹庄黄

柏峪一带获得了斜长角闪岩或黑云斜长片麻岩中的

斜长角闪岩包体的85"C0等时线年龄（BA@<E?@）

!（B<F?E?<）G%，同时，H1I等（?@@;）获得的黄柏峪

铬云母石英片岩中碎屑锆石年龄为BF?;!B=<?G%，

据此可以认为迁安地区变质岩的原岩属于我国目前
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最老（古太古代）的地层单元。在变质年代学方面，

有学者（尹庆柱，!"##；伍家善等，!""#）认为这些岩

体周围表壳岩系经历了$%亿年麻粒岩相变质改造，

推测迁西岩群还经历了&’亿年左右的中压变质。

前人对迁安铁矿矿区做过大量工作，但是由于

该矿区含矿变质岩系为前寒武纪老变质岩石，时代

老，变质程度深，故现存的岩石内部矿物发生多期次

变形、变质和重结晶等变化，宏观上表现为该区岩石

矿物组构的复杂性。因此，对本区深变质岩石变形

期次和变形条件上的研究，一直是国内前寒武纪地

质研究中的一个令人瞩目且争论较多的问题。

$ 方法原理与设备

!(" 电子背散射衍射的原理

电子背散射衍射（)*+,）系统通常作为附件安

装在扫描电子显微镜（+)-）上，是利用不同晶体结

构或方位的电子背散射衍射花样（)*+.）来测量晶

体或矿物取向等显微构造和结构的分析技术。它借

助荧光屏和//,相机采集样品在高能电子束轰击

下产生的电子背散射衍射花样（)*+.），然后将之与

数据库中不同晶体的)*+.模拟结果进行匹配，并

对匹配结果进行指标化和标定，从而计算出样品中

晶体的相分布特征及其三维取向关系等显微构造信

息（曹淑云等，$’’0；徐海军等，$’’1）。

电子背散射衍射（)*+,）具有不同于费氏台、2
射线衍射、中子衍射和透射电镜方法进行晶体结构

和取向分析的特点，它可以在观测微观组织结构的同

时快速、统计性地获得宏观多晶体和各晶粒形貌、结

构和取向分析的信息，而且可以计算扫描电镜观测微

区组织的结构特征，从而解决了宏观统计性分析与微

观局域性分析之间的矛盾（刘俊来等，$’’#）!。

!(! 实验设备简介

实验仪器型号为345/67889:%;’+<=>9?@A>6
BCDE:<=F",9>9G>CD，由丹麦345技术有限公司生

产。)*+,由硬件和软件两大部分组成：硬件系统包

括一台高灵敏度//,相机和一套电子背散射衍射

花样平均化和背景校正的图像处理系统；软件系统

则主要用于控制)*+,图像的采集和数据分析。此

外，有关的其他辅助设备还有：扫描电镜和电子背

散射衍射仪的附件、样品磨片机和抛光机、离子溅射

仪、超声波清洗器和电解抛光仪等。

& 实验样品和)*+,测试

#(" 实验样品类型和岩相结构

本次实验的#个样品均采自迁安矿区内，相关岩

石类型主要有$种：磁铁石英岩（含磁铁矿石英岩）和

片麻岩。各样品矿物组成和结构特点（图$）如下：

（!）H$’"F$：主要组成矿物为石英约%%I，粒径

’;!%#’;&??；磁铁矿$%I#&’I；透辉石!%I#
$’I，粒径’;!#’;$%??。石英与磁铁矿不显示为

条带状，而是粒状变晶结构。块状、片麻状构造。

（$）H$!’F!：石榴石片麻岩，主要组成矿物为石英

J%I#%’I，粒径’;$#’;%??（未变形的颗粒）；长石

$%I#&’I，粒径’;%#0??（以碱性长石为主，可见

格子双晶）；黑云母!%I#$’I，粒径’;!#’;J??；

石榴子石约%I，粒径约!??；透辉石约$I。

（&）H$!’F0：主要组成矿物为石英J’I#J%I，

粒径小，为’;!#’;$??；磁铁矿约&%I；透辉石

$%I#&’I，粒径’;%#!;%??。

（J）H$!’F!&：变形麻粒岩，主要组成矿物为石

英%’I#%%I，粒径’;$#!??；透 辉 石&’I#
&%I，粒径’;!#’;$??，粒状或短柱状；石榴子石

$I#%I，粒径’;$#!??；磁铁矿$I#&I；黑云

母#I#!’I，粒径’;’%#’;$??；长石&I#%I，

粒径’;&#’;%??，粒状或短柱状。原岩为麻粒岩，

但发生强烈构造变形，主要由石英承担，表现为石英

颗粒强烈的拉长、波状消光和亚颗粒现象；镜下观察

的消光方位（石英光轴）与片理方向为小角度相交

（图$：H$!’F!&F$）。

（%）H$!’F!%：主要组成矿物为石英约%’I，粒

径’;$#’;J??；磁铁矿约&%I；透 辉 石!%I#
$’I，粒径’;!#’;%??，自形程度好。其中石英与

磁铁矿和透辉石组成的整体呈条带状分布，透辉石

呈短柱状，而磁铁矿呈他形充填于透辉石颗粒中。

（0）H$&0F$：主要组成矿物为石英J%I#%’I，

粒径’;$#’;&??，自形程度稍高；磁铁矿$%I#
&’I，粒径’;’%#’;%??；方解石$’I#$%I，粒径

’;!#’;&??；透辉石约%I，粒径’;!??。

! 刘俊来，曹淑云($’’#()*+,技术在岩石组构分析中的应用（多媒体文件）(
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事实上，虽然!个方位的等值线图图形有差异，但它

们之间是相互一致的，反映的是岩片中矿物优选方

位的同一个特点，故本文只将"#$%&’的(个极图展

现于 图)，而 图(则 综 合 截 取 了*个 薄 片 中 的

!%%%$"轴的极图，本文将仅对该轴极密图做分析

和解释。

)+#+$ 石英极密图类型及机制

根据石英光轴与岩组坐标轴的相对位置，前人

将石英的方位图划分为以下*种主要类型（郑伯让

等，$,*,）：!极密"型：与岩组坐标轴!重合；#
极密$型：在!"面内，在!轴两侧各约)#-的两个极

密；%极密&型：在#"面内，在#轴两侧各约!*-的

两个极密；’极密(型：数个极密，沿以#轴为环带

约轴约.%-的小圆分布，但并不一定连续为环带；)
极密*型：与岩组坐标轴"重合；+极密,型：数

个极密，沿以#轴为环带约轴约(%-的小圆分布，但

并不一定连续为环带，部分研究者认为(型极密与

,型极密相伴产生，属同一成因，不宜再分；-极密

.型：在!#面内，在#轴两侧各约(%-的两个极密；

/极密0型：与岩组轴#轴重合。

对于上述*种类型的解释，前人也提出了相关

的看法：如将石英的优选方位认为是粒内运动结果

的平移滑动解说（郑伯让等，$,*,），根据石英的晶体

结构 提 出 的 针 状 破 裂 假 说（/01223$%!&+，$,’%；

456780，$,!%），等等，但是这些假说将问题简单化

了，并带有很大的臆测性，存在着诸多缺点与不足。

事实上，综合这*种类型来看，其分类可以简化为两

种：点极密和环带极密。上述类型中除了极密(型

和极密,型外，其他均为点极密型。本文的极密类

型则是按照点与环带极密来分析。

)+#+# 石英极密图特征

本文图(中各个样品的石英极密图特征如下：

"#$%&’极图显示近于平行于’轴的环带，环带

上在靠近(面处有密度较大的极值分布，最大极密

值为#9)):；"#$%&$(极图显示为两个圆环带的复

合，一个为近于平行垂直面理面的大圆环，另一个与

’轴呈大角度相交，在环带的靠近’轴处有两个极

密点出现，最大极密值为#9,:；"#!’&#极图显示为

一个近于平行于面理面的带状，另有一个不是很清

楚的近于垂直面里面的大圆环，在)’之间有极值

点出现，最大极密值为!:；"#%,&#极图显示为一个

不完整的大圆，在环带上位于临近)和’轴处有最

大极值点出现，形成点极密，最大极密值为!9!.:；

;#(&#极图显示为与’轴小角度相交的环带，在环

带靠近)轴和’轴处形成明显的点极密，最大极密

值为(9#,:；"#$%&$!极图显示在临近面理方向出

现点极密，最大极密值为(9*$:；"#$%&$极图显示

为沿’方向略有拉长的环带，其上于靠近* 轴处有

两个 密 度 大 的 区 域，形 成 点 极 密，最 大 极 密 值 为

(9#(:；<%)&$极图显示为两个圆环带的复合，在两

个圆环带上显示!个较高的极密值，均位于面里面

上，最大极密值为#9)*:。

)+#+! 石英极密图特征分析

从上述石英极密图特点分析：*个图件总的可以

分为 点 极 密 和 环 带 极 密 两 种 类 型，其 中 "#$%&$、

"#$%&$!和;#(&#为高值点极密，其余为环带=弱

点极密。

在点极密与变形运动学坐标轴的关系上看，*个

样品中有’个样品点极密的最大极值点均出现在临

近面理面处（与面理小或微角度相交），反映石英光

轴优选取向表现为近于平行面理。这是中高温石英

变形组构类型。;#(&#样品表现为两个点极密，分

别与运动学)轴和’轴接近，说明该样品同时存在

中高温和中低温两种类型组构。"#$%&$(样品表现

为弱环带中的弱点极密，点极密位置与运动学’轴

接近，为中低温组构类型（徐海军，#%%*）。

（$）石英极密图特点与岩性的关系

*个测试样品可分为磁铁石英岩、片麻岩和麻粒

岩三 类 岩 性，磁 铁 石 英 岩 包 括 "#%,&#、"#$%&’、

"#$%&$(、"#!’&#和 ;#(&#，其中"#%,&#和 ;#(&#
为含磁铁矿石英岩，磁铁矿含量分别为#(:和#%:
1#(:。片麻岩包括"#$%&$和<%)&$，而麻粒岩只

有"#$%&$!。结合岩性类型可以发现石英极密图特

点与岩性存在一定的关系，麻粒岩（"#$%&$!）、片麻

岩（"#$%&$）和磁铁矿含量较低的含磁铁矿石英岩

（"#%,&#和 ;#(&#）石英组构图普遍表现为高值点

极密，极 值 分 别 达 到 (9*$:、(9#(:、!9!.: 和

(9#,:。仅有个别样品的片麻岩（<%)&$）为低极密。

相反磁铁矿含量高的磁铁石英岩（"#$%&’、"#$%&$(
和"#!’&#）均表现为低极密，极值分别为#9)):、

#9,:和!9%:。

造成上述不同岩性的石英组构图极值大小不同

的原因可能是不同岩性发生构造变形的机制有差

异。变形麻粒岩、片麻岩的主要矿物为石英和长石，

在变形过程中，应变主要由石英来承担，因而石英组

构明显。而磁铁石英岩中主要矿物为石英和磁铁

),! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第#,卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



矿，由于磁铁矿性脆，同时又是属于等轴晶系，并以

各向等长的八面体为最常见，因此在变形过程中，可

能很容易发生粒间滑动，应变很可能主要发生在磁

铁矿条带内，因而石英组构不太明显。对于磁铁矿

含量不太高的含磁铁矿石英岩，则由于磁铁矿含量

低，不能承担太多的应变量，故其中的石英还需要承

担较大的应变，因而石英组构仍然明显。

（!）石英组构优选取向与微观变形特点的关系

结合前期镜下观察发现，麻粒岩、片麻岩和磁铁

矿含量较低的含磁铁矿石英岩中的石英颗粒微观变

形背景明显，可见明显波状消光，或者有一定的拉长

（图!），这与石英组构优选取向明显相一致。而磁铁

石英岩类薄片中石英为等粒状或是粒度均匀，少见

或是未见波状消光，在极图上表现为极密或环带较

弱，两者吻合。事实上，石英的微观变形差异可能与

岩性差异所导致的应变机制不同有关。

"#!#" 石英组构特点反映的构造变形条件分析

从石英组构特点能够反映本区岩石的构造变形

的条件，按照石英组构类型和活动滑移系与变形温

压条 件 的 关 系（稽 少 丞，$%&&；’()*+,-./011(2，

$%%!；’3(.314,5+!"#$#，!666；徐海军，!66&），在韧

性变形过程中，在中低温条件（!76!8769）下，主要

通过底面（666$）!$$!6"位错滑移系蠕变；在中温

条件（876!"769）下，主要通过柱面（$6$6）!$!$6"
位错滑移系蠕变；在中高温条件（"76!7769）下，主

要通过柱面（$6$6）!666$"位错滑移系蠕变，而在

高温条件（":669）下，则主要通过快速重结晶和恢

复过程变形。本区的石英光轴组构图以平行于面理

或与面理小角度相交为主，代表石英的变形滑移系主

要为柱面（$6$6）!$!$6"和（$6$6）!666$"位错滑移

系，反映出构造变形时主要为中温 中高温的变形温

度条件。少量光轴组构图点极密与运动学%轴接

近，代表石英的变形少量为底面（666$）!$$!6"位错

滑移系，反映出构造变形有部分后期中低温变形的

叠加。

另外值得一提的是，在变形研究领域，变形分解

这一概念对解释地壳熔体在中下地壳的迁移有着重

要意义。在部分熔融程度较高的区域（"$6;），浅

色体相互连接而成网结状构造，熔融体（浅色体）表

现为弱相而承载大部分的应变，导致应变的集中和

局部化。相反地，在部分熔融程度较低的区域（!
7;），浅色体孤立地出现，应变主要由机械强度高的

固态基质来承担（曾令森等，!66"）。这种过程与韧

性剪切变形的样式相似（曾令森等，!66&）。在固相

岩石中，由于不同矿物（如石英、长石、石榴石）之间

的力学强度和发生韧性剪切变形的条件不一样，也

可发生变形分解的现象，这与文中现象（浅色的变形

石英与机械强度高的磁铁矿）相类似。

7 结论

将<=>?技术应用于我国大型沉积变质型铁矿

———迁安铁矿区的岩石样品组构分析中，并得到较

好的结果：片麻岩和麻粒岩中，石英光轴方向可以

与手标本的面理方向基本一致，与石英镜下的拉长

方向、波状消光方向一致或是小角度相交；而含磁铁

矿较多的磁铁石英岩则未有该现象的出现；石英的

滑移系主要为柱面（$6$6）!$!$6"和（$6$6）!666$"
位错滑移系，反映出构造变形时主要为中温 中高温

的变形温度条件，同时存在少量的低温环境。

致谢 实验得到中国地质大学（武汉）徐海军老

师、彭松柏老师的大力帮助与支持，在此向他们表示

衷心的感谢！
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