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摘要    山西恒山变质岩中斜长角闪岩经历了复杂的变质变形过程, 为角闪石塑性变形提供

了深入研究的契机. 本文通过对变形角闪石样品的显微构造观察、电子探针分析和变形条件

估算确定恒山地区斜长角闪岩的变质变形过程可分为二个阶段: (1) 变质反应(~775℃, 0.585 

GPa), 原岩辉长岩中辉石退变为角闪石, 形成近等粒状角闪石冠状体; (2) 局部韧性剪切变形

过程(650~679℃, 0.770~0.914 GPa), 近等粒状新生角闪石和亚颗粒旋转斜长石发生递进变形, 

形成角闪石集合体残斑结构和强定向排列等变形组构, 应变量>1000%. 进一步的 EBSD 组构

和 TEM亚微构造分析, 发现递进变形过程中等粒状角闪石和斜长石颗粒内部位错等亚微构造

发育微弱, 在组构极密投影图上仅在强变形部位出现{100}<001>滑移系的优选, 新生等粒状

角闪石集合体由残斑结构变形为强定向排列组构的过程中发生了超塑性流动, 其变形机制以

颗粒边界滑移为主. 
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岩石圈七类主要造岩矿物(方解石、石英、长石、

黑云母、角闪石、辉石和橄榄石)的塑性变形行为, 是

人们了解地壳到地幔各层次结构、流变学特征及动力

学演化的重要途径[1,2]. 作为了解中下地壳力学与流

变学表现的重要依据之一[2~9], 角闪石塑性变形行为

的研究具有重要意义. 角闪石广泛存在于不同构造

环境的岩石中, 它可以记录地壳浅部和深部等不同

构造层次的动力学过程. 脆性变形主要源于{110}面

完全解理, 岩石中核幔结构的细粒基质可能主要由

碎裂而不是由动态重结晶作用形成. 角闪石在温度

超过 450~500℃时开始出现晶质塑性变形[10]. 低温和/ 

或高应变条件下, 角闪石的变形主要由( 1 01)或(100)

双晶变形和(100)[001]滑移完成. 在较低温度或有流

体作用加入时, 角闪石的主要变形机制是碎裂流动

和溶解沉淀(扩散蠕变)[8,11]. 与此同时, 化学组分变

化的影响力明显强于应变作用. 角闪石常常分解为

组分不同的闪石[12,13]或其他矿物如绿帘石、钠长石及

黑云母等[5]. 650~700℃以上高温和/或低应变条件下, 

在含水流体低的干岩石中角闪石开始出现晶质塑性

变形, 表现为亚晶粒旋转重结晶和恢复作用. 发育多
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组滑移系, (hk0)[001]和{110}1/2〈1 1 0〉和(100)[100]. 

亚晶粒平行 c 轴生长, 亚晶粒边界由[001], [100]或

〈 110 〉位错组成 , 同时平行于 {110}, (100) 或

(010)[14,15~18]. Passchier 和 Trouw[11]认为, 角闪石发生

晶质塑性变形比较困难, 其韧性变形温度条件甚至

比橄榄石还要高. 然而, 通过对不同变质相条件下主

要造岩矿物动态重结晶变形组合的综合分析研究 , 

纪沫等 [19]获得新的主要造岩矿物脆-韧性转变序列, 

角闪石的脆－韧性转变位次提前到长石和橄榄石之

间. Boullier 和 Guéguen[20]报道了角闪石超塑性变形. 

角闪石作为二轴晶含水矿物, 在不同温压条件下, 极

易发生成分改变和变质作用, 因而对其变形作用的

研究非常困难. 到目前为止, 有关角闪石的天然变形

研究和实验岩石学研究资料几乎是主要造岩矿物中

最少的, 也为后来研究者保留了更大的空间.  

山西恒山变质基性-超基性岩脉(即斜长角闪岩)

经历了复杂的变质及变形过程, 为角闪石变形变质

的深入研究提供了契机. 本文对恒山地区斜长角闪

岩开展了详细的显微构造观察分析, 并通过电子探

针分析确定了角闪石和斜长石等矿物的矿物化学特

征, 以及岩石变质变形过程的 P-T-t 轨迹, EBSD 组构

分析反映了新生角闪石矿物集合体从形成、弱变形到

强变形过程中晶格优选方位的变化特征, 通过 TEM

分析了矿物颗粒内部位错构造发育特点, 并综合探

讨了该区角闪石的变形机制.  

1  区域地质背景 

恒山中深变质岩区, 亦即恒山高级变质岩区, 位

于华北克拉通近中部, 北接内蒙古-大同-怀安麻粒岩

区, 南与五台山花岗岩-绿岩区及阜平高级变质岩区

相接. 该区主要由太古宙高级变质基底及穿插于其

中的早元古宙绿岩岩片构成, 显示高级-低级变质岩

区过渡特征[21,22]. 苗培森[22]将恒山地区地质事件划

分为六个阶段: (1) 中太古代陆核阶段(>2800 Ma), 

发育古老表壳岩(BIF); (2) 新太古代被动大陆边缘阶

段, 土岭灰色片麻岩(TTG, 英云闪长质片麻岩 2600 

Ma±)发育近水平韧性剪切, 五台岩群(基性火山岩)

侵位于 2600~2530 Ma, 镁铁质侵入岩席(早期高压麻

粒岩)侵位于 2700 Ma, 镁铁质侵入岩席(晚期高压麻

粒岩)发生角闪岩相-麻粒岩相变质; (3) 新太古代碰

撞造山阶段(2500 Ma±), 花岗岩侵位并发生绿片岩 

相-角闪岩相变质, 代表主碰撞期造山运动, 即五台

运动 ; (4) 古元古代裂陷海槽阶段(2370~2200 Ma), 

沉积滹沱群碎屑岩和碳酸盐岩, 发育少量镁铁质侵

入岩 ; (5) 古元古代陆内造山阶段(2200~1800 Ma), 

滹沱期花岗岩侵位, 发生低绿片岩相-角闪岩相变质, 

为吕梁运动代表; (6) 中元古代刚性板块裂解阶段, 

发育北西向基性岩墙群、非造山花岗岩及环斑花岗

岩.  

恒山高级变质岩区主要为灰色片麻岩系和五台

群两套岩系, 其中灰色片麻岩占 80%以上. 五台岩群

(新太古宙)金岗库岩组(Ar4Wj)与之下土岭灰色片麻

岩(Ar4Tgn)之间, 受到后期强烈的构造改造, 尤其是

近水平的韧性剪切使金岗库岩组不同岩性与灰色片

麻岩相接触, 呈现明显的构造接触关系. 恒山土岭片

麻岩锆石 U-Pb SHRIMP 年龄为 (2520±15) Ma[23], 

(2701±5.5) Ma, (2455±2) Ma 和(2506±5) Ma[24]. 五台

岩群金岗库岩组锆石U-Pb SHRIMP年龄为(2527±10) 

Ma 和(2501±15) Ma[23]. 与五台山地区五台岩群年龄

(2533~2500 Ma)十分接近, 代表了五台运动晚期区域

构造热事件, 即碰撞造山事件.  

变质基性-超基性岩(Ar4Σ)在恒山土岭灰色片麻

岩及五台岩群金岗库岩组中分布十分普遍, 灰色片

麻岩中主要以强烈变形变质改造的所谓“包体”形式

产出, 往往成带出现, 一般为明显的石香肠构造, 呈

透镜状、椭圆状、长条状等. 五台岩群金岗库岩组及

其之下细粒强直片麻岩中主要以层状侵入体形式产

出. 变质基性-超基性岩锆石 U-Pb SHRIMP 年龄为

(2499±4) Ma, (1867±23) Ma 和(1827) Ma[23], 具有

(1850±) Ma 的变质年龄, 为大量阜平、大同地区的

(1900±) Ma 年龄的热响应, 代表了吕梁运动(晚期)构

造热事件或造山作用.  

恒山地区变质基性岩包体大多经历了高压的角

闪岩相至麻粒岩相变质作用, 但不同样品的变质矿

物组合及变质结构有比较明显的差异, 包括变质辉

绿岩、石榴石角闪岩、石榴石(变斑晶)麻粒岩和石榴

石(后成合晶)麻粒岩四种类型[25]. 本文研究样品主要

取自雁门关附近(图 1)变质基性-超基性岩脉(Ar4Σ), 

原岩类型为辉绿岩, 露头可见岩浆阶段斜长石形成

的三角形结构格架, 未经历麻粒岩相变质作用, 发育

大量小型韧性剪切带(图 1(b)), 表现为宽约 10 cm、长

约 50 cm 的狭窄强变形带, 主要矿物组合为基性变质 
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图 1  恒山雁门关地区地质简图和斜长角闪岩宏微观构造特征 

据山西省五台山-恒山片区 1: 250000 地质图 1); (a) 华北中北部早前寒武纪变质岩分布区与恒山雁门关地区地质简图; (b) 斜长角闪岩局部韧

性剪切带野外露头; (c) 斜长角闪岩小型韧性剪切带发育由弱到强变形特征的镜下显微照片 

岩角闪岩相变质矿物组合(角闪石、斜长石和石英),

面理、线理发育, 线理由暗色角闪石强烈定向排列组

成. 韧性剪切带区域上可能为新太古代被动大陆边

缘阶段地质事件同期变形产物, 后期未受到其他阶

段变形变质叠加改造, 然而这些韧性剪切带规模较

小, 且分散分布于各变质基性-超基性“包体”中, 尽

管对于区域构造研究意义不大, 但对于角闪石矿物

变形机制的研究具有重大意义. 

 
                       

1) 山西省五台山-恒山片区 1:250000 地质图, 赵祯祥, 等, 山西省地质调查院, 2003 
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2  微观构造特征 

选取平行线理垂直面理方向, 将研究样品切制

成 XZ 面定向薄片供显微构造分析. 薄片观察清晰可

见小型韧性剪切带, 从边部到中心部位发育由弱渐

强的递进变形现象(图 1(c)), 可划分为未变形、弱变

形和强变形三个部位.  

未变形部位(图 1(c)), 基本矿物组合为斜长石、

辉石、角闪石和石英; 斜长石自形板状, 含量约 40%, 

构成辉绿结构格架; 辉石半自形柱状呈浅绿色, 主要

占据核部, 含量约 30%; 角闪石近等粒状呈黄绿-绿

色, 发育于辉石边缘, 含量约 20%, 为辉石退变产物; 

石英为辉石退变为角闪石的共生矿物组合, 含量极

少, 仅出现在辉石向角闪石过渡的部位. 未变形部位

整体表现为继承原岩辉绿结构, 辉石为核部, 近等粒

角闪石为后成合晶的变余辉绿结构.  

弱变形部位(图 1(c)), 基本矿物组合为斜长石、

角闪石、辉石和石英: 斜长石动态重结晶为近等粒状

新晶粒, 剪切作用下新晶集合体呈弱定向排列; 新生

近等粒状角闪石进一步生长, 含量明显增加(约 35%)

具有截然的颗粒边界, 颗粒粒度约 100 μm, 剪切作

用下组成残斑的边部和拖尾部分; 辉石进一步退变, 

仅存在于残斑的核心部位(约 15%), 明显可见铁质暗

色物质的析出; 石英仍作为辉石退变为角闪石的共

生矿物组合出现.  

强变形部位(图 1(c)), 基本矿物组合斜长石、角

闪石; 斜长石动态重结晶新晶粒集合体在剪切作用

下呈强定向排列; 新生近等粒状角闪石集合体同样

形成强定向排列, 形成贯穿薄片的单颗粒矿物条带; 

斜长石与角闪石两组强定向条带构成显微分带构造. 

由弱变形的残斑到强变形的条带构造中, 仅以显微

照片尺度(图 1(c))观察, 角闪石单颗粒矿物条带长度

可达 7 mm, 而角闪石单颗粒直径仅为 30 μm, 条带

长短轴比达到 233:1, 应变量>1000%, 表明样品发生

了均匀连续的形变, 即超塑性变形(冶金学提出此概

念, 后应用于地质学)[26~31].  

综上所述, 恒山地区斜长角闪岩的变形变质过

程可划分为二个阶段: (1) 变质反应阶段, 原岩辉绿

岩中的辉石退变为角闪石和石英的共生矿物组合 , 

形成近等粒状角闪石后成合晶冠状体; (2) 局部韧性

剪切作用阶段, 形成由弱到强的变形组构, 弱变形部

分新生近等粒状角闪石集合体形成残斑结构, 动态

重结晶斜长石形成弱定向组构, 而强变形部分近等

粒状角闪石和斜长石共同形成强定向排列的显微条

带.  

3  角闪石矿物化学及温压条件分析 

斜长角闪岩样品电子探针成分分析利用中国地

质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室

JCXA-733 完成, 主要对变形变质过程各阶段的角闪

石和斜长石等矿物进行成分测定, 以开展进一步的

成分分析和温压推算. 根据电子探针成分分析, 该岩

石样品中角闪石均属钙质角闪石, 其中韧性变形(强

变形)部分角闪石属浅闪角闪石-亚铁浅闪角闪石-含

亚铁准闪角闪石系列, 而变质形成和韧性变形(弱变

形)部分角闪石属铁角闪石-钙镁角闪石-亚铁角闪石-

亚铁钙镁闪石系列. 韧性变形过程中形成的暗绿色

角闪石相对于退变质形成的浅绿色角闪石再次发生

了比较明显的退变作用, 但变形之后的角闪石进变

质作用却不均匀(图 2), 这与显微镜下的观察结果一

致.  

山西恒山斜长角闪岩经历了复杂的变质变形过

程, 利用角闪石-斜长石矿物组合的温度压力计算公

式, 可以推算出该岩石变质变形过程中的温度压力

条件. 根据电子探针数据和温度压力计算结果(表 1)

分析, 可以得出以下结论:  

利用斜长石-角闪石矿物对作温压计算[33,34], 变

形过程温度范围为 650.5~679.2℃ , 压力范围为

0.770~0.914 GPa.  

4  TEM 亚微构造分析 

本文 TEM 亚微构造分析利用中国地质大学(北

京)地学实验中心 Hitachi H-8100 型高分辨率透射电

子显微镜完成, 分析过程中利用 EDAX9100 能谱确

定矿物成分, 主要对弱变形和强变形部位角闪石和

斜长石的亚微构造进行分析.  

弱变形部分斜长石局部出现自由位错(图 3(a)), 

而强变形部分斜长石则极少出现位错构造(图 3(b)); 

弱变形和强变形部分角闪石均极少和/或不发育位错

构造(图 3(c), (d)), 强变形样品中可见角闪石颗粒发

育平直的颗粒边界, 而非位错构造组成的亚颗粒边

界(图 3(e)). 可能说明斜长石和角闪石在递进变形过
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图 2  角闪石矿物化学及 AlⅣ-AlⅥ变异图 

(a), (b) 角闪石矿物化学成分分类; (c) 角闪石 AlⅣ-AlⅥ变异图[32] 

表 1  温压条件计算结果 

弱变形过程(斜长石-角闪石) 

样品 214-b-2 214-b-7 214-b-11 214-b-12 214-b-13 214-b-14 均值 

T(℃) 679.16 673.38 674.15 650.48 672.63 667.78 669.60 

P(GPa) 0.791 0.858 0.868 0.770 0.812 0.818 0.819 

强变形过程(斜长石-角闪石) 

样品 214-A-1 214-A-3 214-A-5 214-A-7 214-A-9 214-A-11 214-A-13 均值 

T(℃) 655.68 668.46 654.59 655.92 659.27 655.35 666.80 659.44 

P(GPa) 0.786 0.878 0.807 0.794 0.788 0.914 0.841 0.830 

 
程中, 位错蠕变变形机制不占主导地位, 促进矿物颗

粒生长的扩散蠕变机制起到更为积极的作用, 矿物

颗粒可能以刚性体形式发生旋转和相互错动, 即颗

粒边界滑移[35~39].  

5  EBSD 晶格优选方位分析 

本文 EBSD 晶格优选方位组构分析主要对样品

未变形、弱变形和强变形部位角闪石的晶格优选方位

进行了测量和分析. 利用中国地质大学(北京)地质过

程与矿产资源国家重点实验室 S-3400N 扫描电子显

微镜的 EBSD 组件完成, 加速电压为 15 kV, 工作距

离为 23 mm, 晶格优选方位极密图统计由 Channel 5

软件完成, 数据的表达利用下半球投影的结构平面

图, 面理平行于XY面, 线理平行于X轴, 选取与角闪

石主要滑移系和双晶面有关的晶系和晶棱进行极密

投影, 结果如图 4 所示.  

未变形阶段变质部分, 辉石退变形成新生近等
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图 3  恒山斜长角闪岩 TEM 亚微构造特征 

(a) 弱变形部位斜长石颗粒内自由位错; (b) 强变形部位斜长石颗粒内少量位错构造; (c) 弱变形部位角闪石颗粒内两条自由位错; (d) 强变形

部位角闪石颗粒内无位错构造发育; (e) 强变形部位角闪石颗粒具有平直颗粒边界; FD-自由位错; GB-颗粒边界; GS-厚度条纹 

粒状角闪石反应环带, 投影图中角闪石颗粒未表现

出晶系和晶棱的优选, 说明此阶段新生角闪石颗粒

不具备晶格优选方位(图 4(a)); 韧性剪切的弱变形部

位, 角闪石集合体经韧性剪切作用发育残斑结构, 投

影图中角闪石颗粒亦未表现出优选方位, 说明此阶

段新生角闪石颗粒仍不具备晶格优选方位(图 4(b)); 

韧性剪切的强变形部位条带状角闪石集合体的强定

向组构在投影图中的{100}和<001>上表现出平行于

XY 面和 X 轴的强优选(图 4(c)), 推测等粒状角闪石集

合体在递进变形过程中, 形成了{100}平行于 XY 面

(面理), <001>平行于 X 轴的结晶学优选方位(LPO), 

即镜下观察所见角闪石矿物集合体的强定向组构 . 

新晶粒在构造应力作用下形成结晶学长轴方向平行

X 轴即矿物线理方向的强晶格优选方位(LPO), 但受

第二相矿物(斜长石)存在的影响, 没有形成明显的形

态优选方位(SPO)[40~42].  

6  讨论与结论 

超塑性变形最早由冶金学家提出, 定义为拉伸

应变量达 1000%以上而不出现缩颈和断裂的变形变

现. 天然变形岩石中出现的超塑性以结构超塑性为

主, 岩石的结构超塑性具有以下特征: (1) 高温条件

下进行(T/Tm≥0.5); (2) 颗粒细小且大小稳定, 地质

条件下应变速率在 1010~1014/s, 颗粒粒径可达几十

微米甚至上百微米; (3) 应力和应变速率较低; (4) 晶

粒自身不被拉长, 晶格优选方位差; (5) 颗粒内部不

存在变形亚微构造, 位错密度低; (6) 应变速率灵敏

度高(m>0.3, m 为应变速率灵敏度); (7) 岩石由两相

组成, 阻止矿物发生重结晶, 促进超塑性蠕变的发 

育[43,44]. 前人研究表明, 石英[21,45~47]、方解石[48]、长

石[49]、橄榄石[50]、辉石和角闪石均可在天然变形条

件下发生超塑性变形. Ashby 和 Verrall [51]提出了由扩



纪沫等: 角闪石变形变质过程及其变形机制 
 

58 

 

图 4  角闪石 EBSD 分析结果下半球投影的结构平面图 

(a) 未变形角闪石; (b) 弱变形角闪石; (c) 强变形角闪石 

散蠕变或位错蠕变调节的颗粒边界滑移机制超塑性

变形的模型, 超塑性变形后的晶粒内部不发育位错

亚构造, 说明超塑性并不是由位错滑移引起的. 多晶

体中每个单晶晶粒为周围晶粒所包围, 不能独立自

由旋转, 它们靠晶粒在不明显拉长条件下相互滑移, 

并促使邻近晶粒的滑动. 这种晶粒边界的滑移必然

造成变形的不协调性, 而这种不协调性最可能的调

节作用为结构超塑性变形的颗粒边界滑移.  

对于恒山地区递进变形的角闪石矿物集合体的

综合研究表明, 显微构造观察角闪石晶粒由辉石退

变形成, 形态呈规则浑圆状, 粒径约 30 μm, 略大于

超塑性变形颗粒粒径, 天然岩石变形条件复杂, 超塑

性变形颗粒粒径与应变速率成负相关关系, 因此, 天

然变形条件下超塑性变形颗粒粒径可达几十微米 , 

甚至上百微米 [52]; 粒内消光均匀无解理, 仅少量晶

粒 (<10%) 略 有 拉 长 定 向 ; 变 形 温 度 较 高 , 为

650~679℃, T/Tm>0.5(角闪石 Tm≈1100℃); EBSD 组

构反映角闪石颗粒{100}平行于 XY 面(面理)、<001>

平行于 X 轴的晶格学优选方位(LPO), 具有强晶格优

选方位(LPO)、弱形态优选方位(SPO)的特点; TEM 观

测角闪石晶粒内部位错构造发育微弱, 可见角闪石

晶粒发育平直的颗粒边界. 因此, 本文推测韧性剪切

过程中位错蠕变变形机制并不占主导地位, 而促进矿

物颗粒生长的扩散蠕变机制起到更为积极的作用, 角

闪石晶粒可能以独立刚性体形式发生旋转和相互错动. 

因此, 本文认为恒山地区角闪石变形机制是以扩散蠕

变颗粒边界滑移为主导机制的结构超塑性变形.  

综上所述, 本文对于恒山地区斜长角闪岩变质

变形过程的研究获得以下结论:  

(1) 变形可分为二个阶段 : 变质反应 (~775℃ , 

0.585 GPa), 原岩辉长岩中辉石退变为角闪石, 形成

近等粒状角闪石冠状体 ; 局部韧性剪切变形过程

(650~679℃, 0.770~0.914 GPa), 近等粒状新生角闪石

和亚颗粒旋转斜长石新晶粒形成角闪石集合体残斑

结构和强定向排列等递进变形组构.  

(2) 递进变形的角闪石矿物集合体应变量达到
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甚至超过 1000%, EBSD 组构获得{100}<001>滑移系

的优选, 位错等亚微构造发育微弱, 但清晰可见平直

规则的颗粒边界, 其超塑性变形机制应为以扩散蠕

变颗粒边界滑移为主导机制的结构超塑性变形.  
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