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阜新地区主要构造旋回变质变形

特征及其地质意义
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摘要!

!

对阜新地区主要构造旋回变质作用*变形特征的研究表明(阜平期*四堡期和燕山期为阜

新地区的
%

个主要变质时期(分别遭受了麻粒岩相 角闪岩相*低角闪岩相 高绿片岩相及绿片岩

相变质作用"阜平期分为
%

幕变形(四堡期分为
!

幕变形(燕山期分为
=

幕变形(构造变形具有从深

层次
+

中浅层次
+

表层次的演化规律"阜平期构造运动控制了区内鞍山式铁矿的成矿(燕山期构

造运动控制了区内热液型金*铜*萤石*沸石*膨润土矿产和煤*油页岩等沉积型矿产的成矿%

关键词!

!

构造旋回"构造变形"变质作用"韧性剪切带"阜新地区"辽宁省

中图分类号!
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引言

近年来(众多学者对华北地台北缘的岩石*构造

及变质作用等进行了深入研究(并取得了一定的成

果和进展,

#?

-

%特别是
!$

世纪
>$

年代以来(该地区

开展了多幅
#j=$$$$

区域地质调查(积累了丰富

的地质资料%笔者也曾参与阜新幅
#j!=$$$$

区

域地质调查的野外工作%阜新地区位于华北地台北

缘*赤峰+开原岩石圈断裂以南*内蒙地轴旧庙断凸

内%区内构造以
<@

向*近
@L

向为主(出露地质体

主要为太古宙结晶基底(中元古界*中生界及各期侵

入岩%区内变质岩较发育(广泛出露太古宙变质岩

系*中元古代魏家沟变质岩组合及各时代经韧性剪

切作用形成的糜棱岩&图
#

'%在前人研究成果的基

础上(本文着重研究阜新北部地区变质岩的变质作

用及构造变形特征(并对区域地质意义进行探讨%

#

!

构造期次及变质作用

根据阜新地区构造的强度*样式及同位素年龄

值等(可分为
N

个构造期!阜平期*四堡期*加里东

期*海西期*印支期*燕山期和喜山期(其中(阜平期*

四堡期*燕山期的构造活动最为强烈(为主要构造

期%太古宙阜平期以区域中高温角闪岩相 麻粒岩

相变质作用为主(中元古代四堡期以低角闪岩相 高

绿片岩相区域热动力变质作用为主(燕山期则以绿

片岩相区域热动力变质作用为主(影响范围限于韧

性剪切带内%

!$!

!

阜平期变质作用

太古宙变质深成岩和表壳岩中(斜方辉石*单斜

辉石*角闪石*石榴石等矿物的单矿物电子探针定量

分析结果表明(阜平期变质作用存在早期麻粒岩相

变质作用阶段和晚期角闪岩相变质作用阶段,

##

-

%

其中(在晚期角闪岩相变质作用阶段(除使麻粒岩相

变质作用形成的岩石发生退变外(还伴随有强烈的

构造变形作用(主要为深部构造相的强塑性流动变

形(形成区域透入性
@L

向片麻理*条带状构造(不

对称褶皱等%

根据单矿物电子探针定量分析(利用各种矿物

地质温压计进行估算(太古宙麻粒岩相变质作用的

峰期温度在
"C$

%

>$$f

(平均
"N?f

(峰后期温度
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阜新地区地质略图
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第四系"
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中生界"

%;

蓟县系雾迷山组"

C;

长城系高于庄组"

=;

中元古界魏家沟岩群"

?;

侏罗纪侵入岩"

N;

三叠纪侵入岩"

";

二叠纪侵入岩"

>;

中元古代侵入岩"

#$;

古元古代侵入岩"

##;

太古宙变质岩系"

#!;

赤

峰+开原断裂"

#%;

凌源+北票断裂"

#C;

韧性剪切带

为
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%

N"$f

(平均
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(峰期与峰后期的压力

变化为
$;"=

%

#;#/J4

"角闪岩相变质作用的温度

为
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(压力变化为
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阜新地区变质作用
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阜平旋回早期麻粒岩相"

.

;

阜平旋回晚期角闪岩相"

*

;

四堡旋回低角闪岩相 高绿片岩相

研究区太古宙变质作用的反时针
;

4-

轨迹&图

!

'可由岩浆增聚模式解释(即本区麻粒岩相变质形

成的大地构造环境可能为处于叠加在古老太古宙陆

壳上的新太古代岩浆弧环境,

"

-

"角闪岩相变质作用

则是在中深层次的伸展构造环境下形成的(以中深

层次的塑性挤压变形为主(其次是中浅层次的韧性

剪切变形%

!$%

!

四堡期变质作用

中元古代四堡期构造运动主要发生于研究区北

部近
@L

向的构造岩浆岩带内(出现低角闪岩相 高

绿片岩相的热动力变质作用(该期构造运动导致中

元古代花岗质侵入岩*沉积岩系发生不同程度变质

变形作用的改造%四堡期变质作用可分为
!

个阶

段!

"

早期阶段主要指构造变形以前形成的矿物组

合(即铁铝榴石
]

多铝红柱石
]

黑云母
]

石英
]

十

字石(主要发育于中元古代沉积岩系中(变质作用的

主要因素为#热$(压力次之(相当于低角闪岩相"

#

晚期阶段主要指同构造变形阶段(作用于太古宙片

麻岩残块*中元古代沉积岩和花岗质侵入岩中(使中

元古代沉积岩变质为千枚岩*片岩*糜棱岩化大理
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岩*长石石英岩*石英岩等(花岗质侵入岩变质为含

石榴云母斜长花岗质变晶糜棱岩(代表性矿物组合

为红柱石
]

黑云母
]

白云母
]

钠长石
]

锰铝榴石%

根据单矿物电子探针定量分析(四堡旋回热动

力变质作用的
;

4

条件为!温度
4c=$$

%

?!$f

(

压力
;

c$;#

%

$;C/J4

,
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%该期变质作用的
;

4-

轨迹&图
!

'表明(其相当于低压的低角闪岩相 高绿

片岩相(大地构造条件可能是中元古代地壳拉张(同

时伴有中酸性岩浆侵位(早期引起中元古代沉积岩

系以#热$为主要变质因素的热接触变质作用(晚期

地壳进一步拉伸(相继发生以构造变形为主要变质

因素的韧性剪切变形变质作用%

!$#

!

燕山期变质作用

燕山旋回变质作用主要发育于研究区东南部(

与浅层次水平韧性剪切作用密切相关(导致原角闪

岩相的太古宙小牵马岭片麻杂岩改造为糜棱岩(发

生绿片岩相退变质作用(同时使古元古代侵入岩*中

元古代沉积岩被改造为动力变质岩(并发生绿片岩

相进变质作用%据长春地质学院对测区糜棱岩基质

中角闪石和斜长石利用
J1

3

-;.(+4

&

#>"!

'和别尔丘

克&

#>?>

'钙分配等温线估算(得出退变阶段的温度

为
C=$f

(压力为
$;=/J4

,

#!

-

%该期变质作用发生

于太平洋板块向欧亚板块之下俯冲的构造环境(为

大陆边缘活动带发展阶段%

!

!

构造变形特征

%$!

!

阜平期构造变形特征

研究区内阜平期构造变形发育于太古宙变质深

成岩和变质表壳岩中(根据变形强度*构造样式及变

形特征可划分为
%

个变形幕%

&

#

'第一幕变形特征%第一幕变形发育于变质

表壳岩中(因表壳岩多呈包体产出(后期构造对其改

造强烈(因此无法准确地恢复和划分其构造样式*方

位及期次(故将变质深成岩之前的变质表壳岩的变

形统归为这一变形幕%该幕变形主要表现为表壳岩

包体内部的构造形迹与变质深成岩围岩不协调&图

%

'(发生于麻粒岩相构造环境中%

&

!

'第二幕变形特征%第二幕变形发生在研究

区太古宙变质深成岩就位之后(变形机制为水平剪

切(属深部构造相变形%在深构相温压条件下(岩石

发生强烈塑性变形(主要构造样式有透入性片麻理*

构造分异条带*肠状褶皱及构造置换条带%该幕变

形为太古宙最强烈的一次变形变质作用(从早期到

晚期(构造层次逐渐抬升(具显著的递进变形特征%

根据构造样式可进一步划分为以下
!

个变形阶段!

第一阶段!以透入性片麻理*构造分异条带及肠

状褶皱为主%透入性片麻理走向近
@L

(倾角较陡"

构造分异条带是岩石在强烈变形过程中矿物成分发

生分异而形成的一种条带状构造(表现为暗色矿物

条带与浅色矿物条带相间排列(条带宽一般
C

%

?

BB

"肠状褶皱是变形前贯入的长英质脉体或细粒

花岗岩脉在高塑性状态下产生的流褶皱(常表现为

翼部长短不一(转折端急剧加厚(褶皱不协调(具明

显的塑性流动特征(形如#肠状$&图
C

'%

第二阶段!是继第一阶段变形后的递进变形(先

期面理*褶皱进一步变形为#

L

$#

<

$型及#

[

$型构造

置换条带%构造置换条带是在早期条带状构造经褶

皱变形和构造置换而形成的条带(因而钩状褶皱常

图
#

!

黑云角闪斜长片麻岩'变质深成岩(中片麻理

'走向
!#0c

(与斜长角闪岩包体中片麻理

'走向
!0/c

(不协调现象
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V
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V
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见(根据置换作用由弱至强划分为#

L

$型*#

<

$型及

#

[

$型%

&

%

'第三幕变形特征%第三幕变形发育于太古

宙片麻岩中(构造形迹以小型相似褶皱和较大型的

紧闭褶皱为主%

"

相似褶皱见于露头尺度(波长一

般
*

#B

(两翼长短不一(且厚度小(转折端急剧加

厚(轴面斜歪&图
=

'"变形面为片麻理及变质分异条

带(枢纽总体近
@L

向(产状平缓(为浅部层次近

F<

向的水平挤压条件下形成"

#

大型紧闭褶皱是根

据片麻理产状恢复的(褶皱两翼岩层产状较陡(轴面

近直立(轴向近
@L

(枢纽近水平(例如哈朋营子向

斜*哈朋营子背斜等,
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片麻岩中石英脉形成的,肠状-褶皱
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变质分异条带形成的相似褶皱
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通过由上述
%

个变形幕的构造形迹特点分析可

见(阜平期构造变形从早至晚(岩石变形由高塑性
+

塑性渐变到韧脆性(构造层次由深
+

浅(地壳逐步抬

升%

%$%

!

四堡期构造变形特征

近年来的研究表明(在华北地台北缘发育有一

条中元古代晚期大陆边缘碰撞造山带(西起内蒙西

部狼山(向东延伸经本区止于吉林东部一带,

#!

(

C

-

%

该期造山作用致使研究区地层发生变质变形(并伴

随有强烈的岩浆活动(形成研究区北部巨大的近

@L

向构造岩浆活动带%

区内四堡期构造形迹主要见于北部旧庙+平安

地+哈尔套一带(构成规模巨大的
@L

向颜家沟+

塔营子韧性剪切带(其内的太古宙片麻岩残块*中元

古代花岗质侵入岩和魏家沟变质岩组合均发生强烈

的变形(形成各类糜棱岩%根据研究区内四堡旋回

构造变形的特征(可进一步划分为
!

个变形幕(其中

第一幕变形强烈且具有较重要的构造意义%

&

#

'第一幕变形特征%

早期变形阶段(在拉伸构造作用下(太古宙黑云

角闪斜长片麻岩中形成一组十分发育的
@L

向片

麻理和一组陡倾斜陡倾伏的不规则波型褶皱(其中

@L

向片麻理是早期
<<@

向片麻理和条带状构造

经强烈构造置换而成%该组片麻理与后期变晶糜棱

岩中的糜棱叶理产状一致(为
@L

向构造岩浆岩活

动带形成初期拉伸构造作用的产物%

晚期变形阶段(中元古代侵位的花岗质侵入岩

与沉积的含碳碎屑岩*碳酸盐岩&魏家沟变质岩组合

的原岩'遭受强烈变形(形成
@L

向的颜家沟+塔

营子糜棱岩带%因遭受强烈的静态重结晶作用(糜

棱岩中显微应变组构多消失(如丝带状石英*动态重

结晶颗粒*核幔结构等(仅在一些温度反应迟钝的长

石残斑和石榴石中保留少量的显微应变组构%在手

标本尺度上(糜棱叶理*矿物拉伸线理*不对称褶皱*

旋转变斑晶*石香肠构造等宏观应变组构发育%下

面主要介绍糜棱岩中宏观应变组构的特征%

糜棱叶理!由糜棱岩中石英条带*黑云母*白云

母*透镜状或拉长的长石*方解石定向而形成(叶理

面平直且密集排列(将糜棱岩分裂成平直的薄板状

&图
?4

'%叶理产状总体走向近
@L

向(倾向
F

(倾角

?$W

%

N$W

%

矿物拉伸线理!发育在糜棱叶理面上(由拉长的

丝状石英定向形成&图
?,

'(矿物拉伸线理产状
!!=W

%

!N$W

/

#=W

%

C=W

(指示了由变晶糜棱岩组成的剪切

带具有斜向滑移的特征%

不对称褶皱构造!在变晶糜棱岩中较发育(并且

多见于黑云斜长花岗质糜棱岩中(主要表现为一翼

长*另一翼短的褶皱(波长和振幅均在几厘米至十几

厘米间%据野外观察(不对称褶皱在平面上具有右

行剪切特征&图
N4

(图
N,

'(在剖面上具有正滑移特

征&图
N8

'(结合拉伸线理所指示的剪切方向(推断

该糜棱岩带具右行正斜滑移特征(为右行滑脱型韧

性剪切带%

石香肠构造!在黑云斜长花岗质糜棱岩中发育(

表现为岩石中暗色矿物较少的变晶糜棱岩被强烈拉

断&图
N5

'(其反映的剪切方向与不对称褶皱反映剪

切方向一致%

&

!

'第二幕变形特征%第二幕变形是在地壳收

C##

地
!

质
!

找
!

矿
!

论
!

丛
!$#%

年



图
0

!

黑云斜长花岗质糜棱岩中的糜棱叶理'

"

(及拉伸线理'

-

(
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;?

!

6

3
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&
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'
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图
7

!

变晶糜棱岩中的宏观组构特征

O+

2

;N

!

648*'.8'

V

+8Q4,*+8894*48)0*+.)+8.'Q)90,14.)'B

3

1'(+)0

4;

黑云斜长花岗质变晶糜棱岩中的不对称褶皱"

,;

黑云斜长花岗质变晶糜棱岩中的不对称褶皱

8;

黑云斜长花岗质变晶糜棱岩中的不对称褶皱"

5;

黑云斜长花岗质变晶糜棱岩中的石香肠构造

缩条件下形成的(表现为
@L

向构造岩浆活动带中

心及边部的糜棱岩带(分别呈
@L

向和
<LL

向展

布%

@L

向糜棱岩带主要分布于第一幕变形阶段的

变晶糜棱岩中(

<LL

向糜棱岩带主要发育于太古

宙片麻岩及中元古代魏家沟岩群中(形成黑云斜长

糜棱岩*花岗质糜棱岩和方解石糜棱岩%其中(在花

岗质糜棱岩中变形最为明显(糜棱叶理*拉伸线理*

不对称褶皱等宏观应变组构十分常见(丝带状石英*

核幔结构*长石双晶弯曲*

F &

组构等显微组构发

育%通过不对称褶皱*旋转结构及
F &

组构所指

示的剪切运动方向判断(

@L

向和
<LL

向韧性剪

切带均具有右行逆斜滑移特征(为右行斜冲型剪切

带%

%$#

!

燕山期构造变形特征

燕山期(研究区处于大陆边缘活动带发展阶段(

构造运动强烈(以宽缓褶皱变形*脆性 韧脆性断裂

活动及局部的韧性剪切变形*塑性流变构造为主%

根据构造形迹特征*生成序次可划分为
=

幕变形%

&

#

'第一幕变形!发生于早侏罗世(为浅层次水

平韧性剪切变形(其构造形迹构成了研究区东南部

的大型席状韧性剪切带(呈
<@

向展布(卷入变形的

岩石单位有太古宙片麻杂岩*古元古代侵入岩及中

元古界高于庄组(形成绿泥斜长质*石英绢云斜长

质*绢云黑云石英斜长质*碳酸盐质糜棱岩%上述糜

棱岩中发育有一系列的固态流动构造(常见构造样

式有糜棱面理*拉伸线理*片内褶皱及矿物变形等%

其中(沿糜棱面理常见有继承性的韧脆性劈理(与糜

棱面理平行(显示出韧性剪切带在递进变形过程中

构造层次逐渐抬升%糜棱岩中的
F &

组构*矿物

拉伸线理*压力影构造及石香肠构造等具剪切指向

意义的组构特征表明(剪切运动方向总体近
@L

向,

#!

-

%

&

!

'第二幕变形!发生在晚侏罗世+早白垩世(

研究区东*南部处于断陷盆地发育阶段%在
<LAF@

向拉张机制作用下(形成断陷盆地及盆缘张性断裂%

盆内先后沉积了沙河子组*义县组*沙海组及阜新组

陆相碎屑岩和火山岩%受后期压性断裂作用改造(

该期断裂边部常显示压性特征(造成断裂沿走向呈

=##

第
!"

卷
!

第
#

期 刘锦等!阜新地区主要构造旋回变质变形特征及其地质意义



波状弯曲和部分地层缺失%

&

%

'第三幕变形!是继第二幕
<LAF@

向拉张之

后(构造应力场转变为
<LAF@

向挤压(形成
<@

向

褶皱及逆冲断层(因本期构造作用(造成后继孙家湾

组小角度不整合于阜新组之上%该幕构造变形基本

奠定了研究区的地质构造格架%

&

C

'第四幕变形!是在
<LAF@

向拉张条件下(

盆地向南东迁移(形成新的凹陷(接受孙家湾组河流

相沉积(与此同时产生盆缘张性断裂(控制了孙家湾

组的物质组成和空间分布%

&

=

'第五幕变形!是在第四幕拉张作用之后(该

区
<LAF@

向挤压应力场构成第二个拉张 收缩亚

旋回(产生的构造形迹为
<@

向褶皱及逆冲断层(造

成阜新盆地进一步收缩%

需要说明的是(上述主要构造旋回在研究区内

的构造变形强烈(野外识别标志明显(且对研究区的

构造演化起到主控作用%此外(其他期次&如海西

期*印支期等'的构造活动在同一地区*同一地质体

内亦可能留下构造形迹(只是强度较弱*表现不明显

而已%

%

!

构造变形的区域地质意义

&

#

'构造变形的演化很好地反映了华北地台北

缘由深构造层次
+

中浅构造层次
+

表构造层次(变

质作用由麻粒岩相
+

角闪岩相
+

绿片岩相的演化规

律%在地台形成早期&太古宙期间'(构造变形主要

为深层近水平的韧性剪切变形(形成区域性的透入

性片麻理*片理和轴面平行片理*片麻理面的片内褶

皱(置换强烈(原岩构造不复存在"结晶基底形成后

&元古宙+古生代'(构造层次逐渐上升(构造样式主

要为中 浅层次的韧 脆性断裂(韧性剪切带内发育

有糜棱面理*拉伸线理*不对称褶皱等糜棱组构"中

生代后构造层次继续抬升(构造变形以浅 表层次的

脆性变形为主(局部见有韧性变形(奠定了研究区现

今的区域构造格局%

&

!

'构造旋回变质变形特征的研究(为对比华北

地台北缘与兴蒙地槽在变质作用*构造演化*构造样

式*构造层次等方面的异同(以及探讨槽台界线等问

题提供了一定的证据%

&

%

'主要构造旋回对研究区的成矿具有控制作

用(其中又以阜平旋回和燕山旋回构造作用对区域

成矿具有重要意义%太古宙构造变质作用控制了研

究区内鞍山式铁矿的成矿与分布(燕山期构造作用

控制了研究区内金*铜*萤石*沸石*膨润土等热液型

矿床及煤*油页岩*煤层气等沉积矿床的成矿与分

布%其中(太古宙变质作用使早期沉积的硅铁建造

发生麻粒岩相 角闪岩相变质作用(使岩石中
O0

元

素富集(形成鞍山式铁矿(随后稍晚期的阜平旋回第

一幕构造使磁铁石英岩矿体多呈表壳岩包体的形式

分布于变质深成岩中(控制了矿体的空间分布%燕

山期第一幕的韧性剪切作用在研究区东南部形成了

众多韧性剪切热液型金矿床(如排山楼金矿*大樱桃

沟金矿*新民金矿等均是在该区
K-

元素高背景值

的基础上(经韧性剪切作用形成的动力热变质流体

沿糜棱叶理交代成矿(主要受近
<@

向韧性剪切带

次一级
@L

向韧性剪切带的控制,

#%#C

-

%燕山期第

二幕构造形成研究区内众多的中生代断陷盆地(为

煤*油页岩等沉积矿产提供了成矿场所(著名的阜新

煤田即位于研究区南部%

C

!

结论

&

#

'研究区内主要变质时期为阜平期*四堡期和

燕山期%阜平期变质作用可分为早期麻粒岩相变质

作用阶段和晚期角闪岩相变质作用阶段"四堡期发

生低角闪岩相 高绿片岩相热动力变质作用"燕山期

变质作用主要为与浅层次水平韧性剪切作用密切相

关的绿片岩相热动力变质作用%

&

!

'阜平期分为
%

幕构造变形(为深层次构造变

形(主要构造形迹为透入性片麻理*构造分异条带及

长英质脉体形成的肠状褶皱"四堡期分为
!

幕构造

变形(主要为中 浅层次构造变形(构造形迹主要为

糜棱叶理*旋转残斑*石香肠构造等韧性剪切组构"

燕山期分为
=

幕构造变形(为浅 表层次构造变形(

构造形迹主要为韧 脆性断裂(奠定了研究区的构造

格架%

&

%

'阜平期构造作用控制了研究区鞍山式铁矿

的成矿(燕山期构造作用控制了研究区内金*铜*萤

石*重晶石*煤*油页岩等矿产的成矿%
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