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摘要    大青山高级变质岩中复晶石英条带是地壳深部变形的特征性显微组构, 记录了地壳深

部变质变形作用信息. 边界平直的复晶石英条带平行片麻理分布、延伸稳定, 穿切周围其他矿物

颗粒,内部包有透镜状、定向排列的细粒围岩矿物颗粒, 条带末端经常出现分叉现象. 流体包裹体

分析结果表明, 复晶石英条带中流体包裹体类型复杂, 分布不均, 它们无论在成分和物理条件方

面与麻粒岩相条件下捕获的包裹体明显不同. 依据显微组构和流体包裹体分析, 复晶石英条带是

富 SiO2流体沿着平行片麻理的显微裂隙充填形成的, SiO2来源于变形岩石内部. 流体存在对岩石

流变特征、破裂作用和石英条带形成起着重要的作用. 

关键词    复晶石英条带  流体包裹体  显微构造  大青山 

复晶石英条带是由许多矩形或近似于矩形的石

英颗粒定向排列构成的, 通常只有 0.3~0.6mm宽, 延
伸稳定, 边界平直. 它们常常发育在早前寒武纪高级

区韧性变形带内, 是高级变质岩中最常见、最重要的

组构之一. 研究其显微构造特征、成因机制和演化过

程对探讨早前寒武纪高级变质区和深部地壳构造动

力学特征具有重要的科学意义. 为此, 许多构造地质

学家从显微组构分析方面对复晶石英条带的显微组

构特征、形成环境和成因机制进行了研究和探讨 [1~6]. 
但是, 到目前为止对其成因机制和形成条件仍然没

有统一的认识, 存在很大分歧, 主要有三种不同的成

因观点: (1)原始成分层变质变形观点, 认为高级片麻

岩中复晶石英条带是原始富含石英的成分层或其他

石英集合体变形形成的 , 先有成分层后有石英条  
带 [1,2]; (2)沿着剪切裂隙扩散模式, Mackinon等 [3]研究

了石英条带显微构造特征, 提出了沿着剪切裂隙的

扩散模式; (3)高温晶体塑性变形观点, 认为复晶石英

条带是麻粒岩相条件下石英晶体塑性变形作用形成

的, 是高温糜棱岩中特有显微构造 [4~6], 目前大多数

构造地质学家持有这种观点. 但是, 这种观点无法解

释 2 个问题: 组成复晶石英条带的单个晶体颗粒的高

应变能外形(呈拉长形态)和晶内无应变组构之间矛盾

现象; 为什么大的石英条带内部含有大量周围矿物

的包体和尾端出现分叉现象. 
大青山高级变质岩中复晶石英条带主要发育在

早前寒武纪韧性变形带内, 是由地壳深部构造层次

上剪切变形作用形成的构造形迹. Li等 [6]对该区早前

寒武纪变质岩中韧性变形带进行了研究, 认为复晶

石英条带是麻粒岩相条件下石英晶体塑性流动变形

的结果, 是高温糜棱岩中特征性的显微组构. 尽管如

此, 对其成因问题仍然没有得到圆满解释, 为了查明

复晶石英条带形成过程、形成条件和成因机制, 作者

进行了显微构造和流体包裹体分析和研究, 在此基

础上, 提出复晶石英条带系富SiO2 流体沿微裂隙充



 
 
 
 

 
第 4 期 刘正宏等: 大青山高级变质岩中复晶石英条带成因的显微构造和流体包裹体证据 489 

 

 

 

填形成的认识.  

1  区域地质构造背景 
大青山位于华北地台北缘西段阴山断隆上, 是

我国前寒武纪高级变质岩最发育的区域之一. 除了

在该区南侧东部发育少量古元古界美岱召岩群的浅

变质岩外, 主要由一套深变质的麻粒岩系、孔兹岩

系、黑云角闪斜长片麻岩岩系和各种类型变质深成岩

组成(图 1). 麻粒岩系由各种类型麻粒岩、辉石斜长

片麻岩和磁铁石英岩组成, 其原岩为一套铁镁质-长
英质火山沉积岩系. 孔兹岩系由榴云片麻岩、石墨片

麻岩、透辉斜长片麻岩、透辉大理岩和厚层白云质大

理岩组成, 分布在研究区中部, 呈构造平行化条带与

麻粒岩系的岩性条带呈“互层”产出, 但是在局部受后

期地质作用改造破坏较弱的部位上, 仍然可以见到

孔兹岩系角度不整合覆盖在麻粒岩系之上. 黑云角

闪斜长片麻岩系由斜长角闪岩、黑云角闪斜长片麻

岩、黑云斜长片麻岩组成, 呈构造岩性条带或构造透

镜体与孔兹岩系和麻粒岩系相间产出. 变质深成岩

主要包括: 太古代紫苏花岗质片麻岩、英云闪长质-
花岗闪长质片麻岩; 古元古代造山期后钾质花岗岩, 
呈岩株侵入在东西向构造带内, 没有遭受强烈变质

变形作用改造. 
高级变质杂岩遭受了多期变质变形作用改 

造 [6~11], 构造样式十分复杂. 根据变形作用特点、构

造要素切割关系, 将早前寒武纪变形作用分为三期: 
早期近水平塑性剪切流动变形发生在地壳深部的麻

粒岩相条件下, 形成近水平叶理、线理和层间流动褶

皱构造; 中期为南北向强烈挤压变形作用, 形成近东

西方向的陡倾韧性变形带; 晚期为由北向南斜向逆

冲变形作用, 在局部形成小规模的逆冲型韧性变形

带. 
中期的南北向强烈挤压变形作用形成的东西向

地壳深部层次陡倾韧性变形带, 叠加和改造了早期

构造, 变形带之间保存有早期近水平构造形迹(图 2). 
变形带主要分布在不同地质体接触带附近或高级变

质杂岩内部, 其规模大小不一, 小者只有几米-几十

米宽, 大则可达 3~4 km 宽(图 1, 2). 韧性变形带呈高

角度向北倾或向南倾, 倾角为 50°~80°. 变形带内部

发育陡倾叶理、矿物拉伸线理、不对称流动褶皱和

S-C 组构等变形组构. 新生的陡倾叶理主要由矿物定

向排列和复晶石英条带构成, 同构造矿物组合为褐

绿色角闪石+斜长石+单斜辉石为特征, 局部在角闪

石边部有细粒紫苏辉石形成, 这说明变形时的温压

条件相当于角闪岩相-角闪麻粒岩相, 角闪石-斜长石

矿物对的温度在 575~690℃之间, 大致反映了东西向

陡倾叶理带形成时的温度环境.

 

 
图 1  大青山地区前寒武纪地质构造图 

1. 海西期－印支期花岗岩; 2. 古元古代钾长花岗岩; 3. 古元古代含紫苏石英闪长岩; 4. 新太古代 TTG 岩系; 5. 石榴花岗片麻岩; 6. 眼球状花岗质

片麻岩; 7. 紫苏石英闪长片麻岩; 8. 紫苏花岗质片麻岩; 9. 古元古界美岱召岩群; 10. 新太古代色尔腾山岩群; 11. 孔兹岩系; 12. 黑云角闪片麻岩; 
13. 麻粒岩; 14.韧脆性变形带; 15. 地壳深部韧性变形带; K 示白垩系; J 示侏罗系; Pz 示古生界 
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图 2  沙湾子－大庙东西向陡倾韧性变形带剖面图 
1. 侏罗纪砾岩; 2. 孔兹岩系; 3. 黑云角闪片麻岩; 4. 麻粒岩; 5. 紫苏花岗片麻岩; 6. 韧性变形带 

 
复晶石英条带是东西向陡倾韧性变形带内的特

征性变形组构, 发育在遭受了强烈剪切变形的长英

质片麻岩、石榴长英质片麻岩和浅色麻粒岩中. 在宏

观上岩石发育条带或条纹状构造、叶内不对称流动褶

皱、不对称拉断构造和矿物拉伸线理, 表现出强烈塑

性流动变形特征. 但是, 在微观上, 除了复晶石英条

带和少量长石残斑外, 长石和其他暗色矿物表现为细

粒多边形结构, 而晶内变形组构不发育, 显示出地壳

深部高温变形特征. 为了研究复晶石英条带变形特征

和成因机制, 对研究区北部沙弯子—大庙地区韧性变

形带中石榴长英质糜棱岩(B5402-2, 3)和紫苏长英质

糜棱岩(B36-1)进行了显微构造和流体包裹体研究. 

2  复晶石英条带显微组构 

2.1  条带形态组构特征 

复晶石英条带是由多个近于矩形石英颗粒首尾

相连构成, 平行于岩石中陡倾叶理延伸, 条带通常只

有 0.3~0.6 mm宽, 长度可达几厘米, 长宽比一般大于

50:1(图 3). 条带内部石英颗粒呈矩形 , 长宽比在

4:1~10:1之间, 多数晶体内部变形组构不发育, 均匀

消光, 但是少数颗粒内部发育有变形纹和变形条带

等组构, 可能是后期变形叠加的结果. 尽管石英晶体

内部变形组构不十分发育, 但是显示出明显的结晶

优选方位, 石英C轴最大的优选方位与Y轴一致, 这
一点与其他高级区石英条带组构相似 [3,4]. 在发育石

英条带的片麻岩中, 几乎所有石英颗粒都集中在条

带中, 说明石英主要是来自变形岩石的自身. 
复晶石英条带之间为不含石英的长石域, 主要

由细小均匀多边形长石构成, 粒度在 0.3~0.4 mm 之

间, 颗粒之间呈三边平衡结构(图 3(a)), 表现出高温

动态重结晶特征. 此外, 在细小均匀长石颗粒之间还

残留有透镜状长石残斑, 粒度在 1.5~2 mm 之间, 边
界不规则, 晶内变形组构发育, 这些特点表明了岩石

经过了强烈高温变形改造. 

2.2  条带边界特征和内部包体 

复晶石英条带的边界从平直到弧形、扇形, 形成

了条带与非石英域之间的明显边界. 在平直边界的

部位上可以见到条带穿切与之相接触的其他矿物颗

粒(图 3(c), (d)), 尤其是在条带终端或细窄部位上, 它
们经常从长石晶体中部穿过, 但是条带两侧长石并

没有发生明显位移, 表明了石英条带是沿着膨胀裂

开显微裂隙贯入. 大多数条带终端分叉, 形成了 2 个

细的分枝(图 3(a), (d)), 穿切到其他矿物之中. 但是在

部分条带中部也可以出现细小分叉, 与宏观上的岩

脉特征十分相似, 其形态为锥型, 延伸不远就尖灭. 
在大多数复晶石英条带内部具有长石、辉石、角

闪石和黑云母等其他矿物包体, 其成分与周围岩石

中麻粒岩相矿物组合相似. 这些包裹体的存在表明

了这些石英条带不可能是由石英颗粒塑性拉长形成

的, 是由流体贯入形成的. 包体粒度细小, 其形态可

以是等轴状或长透镜状, 呈定向排列(图 3(b)), 与石

英条带的长边和岩石中叶理一致. 这些包体成分和

优选方位特征表明复晶石英条带在区域麻粒岩相变

质变形作用晚期或之后形成的. 

3  复晶石英条带流体包裹体特征 

3.1  流体包裹体类型、均一温度和盐度 

为了研究这些复晶石英条带成因和形成条件 , 
对这些石英条带中发育的流体包裹体进行了系统分

析和研究. 条带石英晶体中主要发育四种类型包裹

体(图 4), 分别为: CO2包裹体; H2O-CO2包裹体; 含子 
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图 3  韧性变形带中石榴长英质糜棱岩中复晶石英条带显微组构特征 
(a) 复晶石英条带分叉(箭头)和细粒长石域(f 为长石, q 为石英), 条带呈均匀消光, 无晶内变形组构, 而周围长石为细粒多边形结构; (b) 复晶石英

条带内含有周围其他矿物包体; (c) 边界平直石英条带, 发育垂直显微裂隙; (d) 石英条带穿切长石颗粒和膨胀裂隙 

 
矿物三相包裹体; 气液两相包裹体. 从性质上看它们

大多属于成群分布的原生包裹体, 次生包裹体发育

较少, 故在测温和成分分析中没有研究. 
(1) 气液两相包裹体 (图 4(d)), 气液比一般在

10%~20%之间. 包裹体形态规则, 多为椭圆状, 大小

在 5~15 μm 之间, 个别可达 20 μm; (2)富 CO2包裹体

(图 4(a)), 其中 VCO2%在 85%~90%, 大小在 10 μm 左

右; (3) CO2 包裹体(图 4(b)), 由液相 CO2 和气相 CO2

两相组成, VCO2g/VCO2(%)在 10%~15%, 形态为不规

则状或椭圆状, 大小一般为 7 μm; (4)含子矿物三相包

裹体(图 4(c)), 它是石英条带内部分石英颗粒中主要

类型的包裹体, 气液比较低, 一般为 5%~10%, 固相子

矿物主要为石盐, 立方体或菱面体、无色, 该类包体形

态多为不规则状、多边形, 大小一般在 5~15 μm. 
对石英中发育的各种不同类型包裹体进行了均

一法和冷冻法测温研究, 结果表明气液两相包裹体

均一温度主要集中在 260~320℃之间, 温度峰值呈双 

峰分布, 分别在 260~280℃和 300~320℃之间, 冰点

温度在 5.2~10.1℃, 平均为 8.8℃. 根据盐度计算公 
式 [8], 计算热液体系盐度值在 11.8%~14.04wt%NaCl1). 
依据NaCl-H2O体系的温度、盐度、密度关系相图 [8], 
确定流体密度为 0.88~0.93 g/cm3. 

含子矿物三相包裹体均一温度变化范围较大 , 
在 280~400℃之间 , 具有两个峰值 , 分别集中在

300~320℃之间和 380~400℃之间. 依据NaCl子矿物

消失温度 [10], 估算热液体系盐度值在 36.41% 
~45.64wt%NaCl. 富CO2 两相包裹均一温度集中在

315~341.5℃之间, 热液体系盐度值为 8.72wt%NaCl, 
密度为 0.671 g/cm3, 其密度低于麻粒岩相条件下形

成的流体包裹体. 
这些包裹体在石英颗粒中分布不均匀, 根据含

有包裹体类型不同, 将组成石英条带中的石英颗粒

分为三种类型: 一是以含 CO2 包裹体为主的石英颗

粒; 二是以含子矿物三相及气液两相包裹体为主的 

                       
1) wt%为质量百分数, 下同 
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图 4  石英条带中流体包裹体显微照片 

(a) H2O-CO2 包裹体; (b) CO2 包裹体; (c) 含子矿物三相包裹体; (d) 气液两相包裹体和含子矿物三相包裹体 
 

石英颗粒; 三是既有二氧化碳包体也有含子矿物三

相及气液两相包裹体. 含子矿物三相及气液两相包

裹体颗粒往往发育在以二氧化碳包裹体的石英颗粒

之间. 复晶石英条带之间的长石颗粒中也发育有二

氧化碳包裹体, 其特征与石英颗粒中的包裹体特征

相一致, 据此推断, 含有二氧化碳包体的石英颗粒形

成应早于含子矿物三相及气液两相包裹体的颗粒. 

3.2  流体包裹体成分分析 

对上述不同类型的流体包裹体成分进行了分析, 
气液两相包裹体中气相部分是以 H2O 为主(图 5), 其
平均含量为 95.4 mo1%1): 在少部分包裹体中含有一

定量 CO2, 最高可达 12.84mo1%, 此外还有少量的

H2S, CO, N2 和 CH4 等成分. 而液相部分也是以 H2O
为主, 其平均含量为 95.4mo1%, 还有少量液相 CO2, 

其余成分为 CH4, CO, N2, 3HCO−和 2
4SO − . 

在原生含 CO2 包裹体中的气相部分是以 CO2 为

主(图 5), 其平均含量为 81.36 mo1%, 而 H2O 含量在

6.09%~8.13mol%之间. 但是, 液相部分主要是以H2O 

为主, 其含量在 94.84%~97.3mol%, 而液相中 CO2 含

量少于 5mol%. 此外, 还有一些单相 CO2 包体. 
上述分析结果表明了复晶石英条带主要有两种不同

成分流体包裹体, 一是不含 CO2 的盐水溶液, 含盐度

较高, 另一种是富含碳质的溶液或是单相 CO2, 其溶

液特征与前一种明显不同, 表明石英形成于成分不

均匀溶液体系或不是同期矿物晶体. 

3.3  流体包裹体的地质意义 

徐学纯 [10]和卢良兆 [11]对该区韧性变形带外部麻

粒岩和孔兹岩中流体包裹体进行了详细研究, 并且

将流体包裹体分成三种类型, 一种是碳质流体包裹

体, 碳质含量在 70%~90mo1%, 密度在 1.00 ~1.05 
g/cm3, 是麻粒岩相峰期变质作用的产物; 另一种H2O
溶液两相包体 ,  溶液以H 2 O为主 ,  密度一般在

0.93~0.96 g/cm3 之间, 与峰期减压之后在 500~700℃, 
0.5~0.6 GPa条件下的深熔岩浆活动有关: 第三种类

型是CO2-H2O, 是前两种溶液混溶作用的结果. 本次

研究结果表明复晶石英条带流体包裹体类型复杂 ,
                             

 1) mol%为摩尔百分数, 下同 
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图 5  复晶石英条带流体包裹体激光拉曼谱图 

测试单位: 吉林大学地球科学学院地质流体实验室. 测试仪器: Renishaw-system 1000 激光拉曼光谱, 514.5 mm 激光器; 
扫描范围 4500~850 cm−1, 积分时间 80~120 s, 粒度 1 cm 

 

分布不均匀. 它们具原生性质及成群发育特征, 是石

英条带形成过程中捕获的, 这也反映了沉淀石英流

体不均匀特点或者这些石英颗粒不是同一期的产物. 
以往研究均已表明麻粒岩相条件下常捕获富CO2 及

CO2 包体, 少见以水溶液为主的包体 [11~16]虽然复晶

石英条带中部分的石英颗粒也是以富CO2及CO2包体

为主, 但是其密度已经远远低于在麻粒岩相的CO2 包

裹体, 表明其非完全是麻粒岩相条件下的产物. 野外

地质关系和显微构造特征也都表明区内东西向韧性

剪切变形作用也是发生在区域麻粒岩相变质作用之

后, 并且伴随有强烈深熔岩浆活动. 上述的特点表明

组成复晶石英条带中的石英颗粒可能不是同一期的

产物, 部分富含CO2 气液两相包裹体的石英颗粒, 可
能是早期麻粒岩相石英晶体的残留. 由于受后期变

形作用改造, 使富含CO2 气液两相包裹体的密度明显

降低. 这些早期残留石英晶体呈塑性状态混在富含

SiO2 流体中, 与后期石英颗粒结晶在一起, 形成复晶

石英条带. 

4  复晶石英条带的成因和流体作用 
许多构造地质学家把复晶石英条带成因解释为

晶体强烈塑性流动变形结果 [1,2,4,5,6], 认为平直边界是

由于颗粒边界迁移形成的 [4], 但是不能解释石英条带

边界穿切相邻边部其他矿物颗粒, 以及内部细小矿

物颗粒包体和条带尾端分叉形态. 根据上述显微组

构和石英晶体内部流体包裹体特征, 复晶石英条带

是由富含SiO2 流体沿着平行于叶理的显微膨胀裂隙

贯入形成的, 主要证据如下: (1) 复晶石英条带形态

与宏观岩脉特点相同, 尤其是尾部或条带中部出现

了明显分叉现象(图 3(a), (d)), 这种形态特征只有富

含SiO2 流体沿着裂隙贯入才能形成, 而塑性拉长石

英条带不可能造成分叉现象; (2) 内部发育有周围矿

物颗粒包体, 并呈定向排列, 与石英条带延伸方向和

岩石叶理一致, 这是流体在贯入过程中裹入了部分

周围矿物晶体的结果; (3) 条带穿切了周围的矿物颗

粒, 并且两侧颗粒没有明显的位移, 所以这些显微裂

隙为膨胀裂隙; (4) 石英晶体内部富含H2O和CO2 和

包裹体, 说明石英条带形成过程中有大量流体存在; 
(5) 组成复晶石英条带的单个晶体呈粗大的矩形, 长

宽比大于 4:1, 但是晶体内部呈均匀消光, 这是由于

富含SiO2 流体在限定显微裂隙内结晶作用结果. 
流体存在对岩石流变特征、破裂作用和石英条带

形成起着重要的作用. 流体压力可以通过水解软化

作用抑制和降低岩石脆性行为 [14~28], 在另一方面流

体压力可以通过降低有效压力增强岩石脆性行为 , 
通过应力腐蚀产生破裂作用. Hubbert等 [27]提出的水

压致裂理论, 岩石中存在许多封闭的破裂、节理, 如
果破裂和节理切过孔隙, 这些间隙范围内岩石的强

度系数可能接近于 0, 要保持间隙区内岩石不发生破

裂, 孔隙内的流体压力必需低于最小应力, 一旦流体

压力高于该最小应力值时, 在破裂的尖端将出现张

应力集中, 破裂迅速地扩展和生长. 岩石中这些显微

裂隙产状与叶理一致, 沿着裂隙两侧滑移现象不明

显, 在条带尾端经常出现分叉现象, 这些特征与宏观

高压流体脉 [19]的特点非常相似, 表明这些裂隙是由

高压流体作用产生的显微膨胀裂隙. 
在含有复晶石英条带的强烈变形的片麻岩中 , 

石英都集中在条带中, 说明在石英条带形成过程中
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SiO2是来源于岩石本身, 而没有外来的 SiO2加入. 在
变形过程中在应力和流体作用下, 岩石中的石英组

分通过流体活化、迁移, 最终集中于显微裂隙中结晶

沉淀, 形成了复晶石英条带. 

5  结论 
大青山高级变质岩中复晶石英条带的显微构造

特征和流体包裹体分析表明, 这些石英条带是由富

含 SiO2 流体沿着平行早期叶理的显微裂隙充填形成

的. 条带表现为平直边界和尾端分叉, 穿切周围其他

矿物, 以及内部含有围岩矿物包体. 裂隙成因模式可

以圆满解释了复晶石英条带“高应变能”外形和晶内

变形组构不发育这一相矛盾的显微构造现象, 同时

也表明了高压流体引起的脆性变形机制是地壳深部

层次一种重要的显微变形机制. 
流体包裹体是复晶石英条带形成环境的真实和

客观的记录, 分析结果表明发育在早前寒武纪高级

区内复晶石英条带不是在麻粒岩相条件下形成的 , 
而是与峰期减压之后在 500~700℃, 0.5~0.6 GPa 条件

下韧性剪切变形有关. 复晶石英条带成因和形成环

境的确定对研究地壳深部层次岩石变形机制和变形

历史具有重要意义. 
在石英条带发育的岩石中石英矿物都集中分布

在石英条带中, 而在条带之间基本上不含有石英颗

粒, 说明在石英条带形成过程中 SiO2 来源于岩石本

身, 而没有外来的 SiO2加入. 构成复晶石英条带中的

不同石英颗粒中流体包裹体成分的差别, 表明石英

颗粒可能是不同期次的矿物.  
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