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韧性剪切带中的脆性构造及其对金矿化的控制
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(中山大学地球科学系 , 广州 510275)

摘　要　韧性剪切带是金矿床的最主要赋存体之一 ,但其中的金矿化主要与脆性断裂有关 .将

剪切带中脆性构造分为同期和后期 2类 , 详细阐述了其各自成因和特征 , 并重点探讨了同期脆

性构造对金矿化的控制机制 ,指出同期脆性构造与主剪切带之间的周期性短暂物理化学势差导

致成矿流体向前者汇聚 , 而流体温 ( T )、 压 ( pf )的下降及不混溶气相的分离则引起矿质沉淀 .
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韧性剪切带中金矿的成矿机制是目前地学界十分重要的研究课题 , 因为金矿特别是太

古代地体中的金矿绝大多数受到韧性剪切带的控制 , 但金矿成矿机制方面还有许多问题未

能很好地解决 . 例如 , ①相当多的剪切带型金矿实际上并不直接赋存在剪切带的糜棱岩系

列岩石中 ,而主要赋存在剪切带的次级裂隙或脆性构造中
[1, 2 ]

(图 1) ,其原因何在? ② 并非

所有韧性剪切带均发育金矿 , 只有那些介于韧性和脆性之间的韧脆性剪切带才最有利于成

矿 , 其原因何在? ③ 韧性剪切带的规模有时很大 , 如西澳 Kalgoorlie金矿区剪切带长达 50

km , 宽达 2 km
[3 ]
; 我国夹皮沟金矿带北西向剪切带长逾 30 km, 宽逾 1 km; 加拿大 Hemlo

金矿剪切带长达 11 km, 宽达 10 km
[4 ] ; 丹东四道沟金矿区剪切带长逾 40 km, 宽达 10 km

等 , 在韧性构造变形所波及的数十、 甚至数百 km
2范围内 , 金矿到底在何处富集?

1糜棱岩化太古代拉斑玄武岩 ;

2糜棱岩 ; 3炭质页岩 ;

4含硫化物石英脉 ( Au < 1× 10- 6 ) ;

5裂隙及充填的含金硫化物

石英脉 ( Au> 3× 10- 6 )

图 1　西澳 New Bodding ton金矿剖面地质图

Fig . 1　 Geo lo gica l pro file fo r New Bodding ton go ld mine, w estern Aust ralia
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本文对这些重要问题进行了初步探讨 ,认识到韧性剪切带中的脆性构造 (或称扩容构造 )对

金矿的成因有重要的控制作用 , 有必要认真探讨其成因及其对金矿化的控制机理 .

1　韧性剪切带中的脆性构造

韧性和脆性构造变形之间存在本质的差别: 韧性变形以连续的塑性流变为特征 , 其主

要变形机制包括晶体塑变、 质量传递 (如扩散、 压溶等 )和晶界迁移 3种 [5 ] , 变形产物为糜

棱岩系列岩石 ; 而脆性变形则以不连续破裂为特征 , 其产物是各类碎裂岩 . 大量证据显示

这 2种构造形变及产物可在同一构造带中共生 , 韧性剪切带中的脆性构造可分为同期和后

期脆性构造 2种 .

1. 1　同期脆性构造

此类构造源自韧性剪切带形成过程中与韧性变形同时形成和有成因联系的脆性变形 ,

其形成方法及种类有多种 , 因为影响岩石变形的因素很多 , 如温度 ( T )、 围压 (p )、 差异

应力 (Δe)、 应变速率 (X)、 流体相压力 ( p f ) 等 . 一般说来 , X, pf及 Δe的升高导致岩石

脆性破裂 , 而 p及 T的上升导致岩石韧性增加 . 此外 , 造岩矿物的滑移系及粒度也是重要

因素 , 矿物滑移系的减少及粒度的增加使岩石易于脆性变形 . 在上述复杂因素中 , 流体相

压力 pf的变化至关重要 , 这是因为韧性剪切变形中一般伴随着大量 H2O, CO2等流体活动

及强烈的水 /岩反应 [ 6] . 剪切带可影响到下地壳甚至上地幔 , 大型的剪切带中常出现幔源碳

酸盐蚀变矿物、煌斑岩及斑岩等即为例证 [1 ] ,而在下地壳电磁测声所显示的低电阻层表明了

连续含水层位的存在 [7 ] , 同时上地幔中也存在以 CO2和 H2O为主体的 C-O-H系统非硅酸

盐流体 [8 ] ,剪切带在切割到这些流体丰富的层位时 ,将这些流体带到地壳上部 ,同时会导致

其中流体压力 pf的升高 . 当 pf≥岩石最小围压 (e3 ) + 岩石抗张强度 (V) 时 , 即会引起岩

石 e3方向上脉状水压破碎 , 形成脆性构造 . 如果 p f等于或超过岩石最大主压力 (e1 ) 和V

之和时 , 则会形成三维水压碎裂 , 这样就使韧性变形向脆性形变转化 . 宏观上 , 不同岩性

接触带 , 剪切带的膨胀及弯曲等部位 , 一方面由于岩石的应变速率差异会导致脆性碎裂及

扩容带的形成 , 同时也是易受到高压流体在剪切中破坏的部位 .

除了 p f变化导致的脆性碎裂外 , 还存在着其它几种与流体关系不密切的脆性构造: ①

较软的糜棱岩基质中硬矿物碎斑的破裂和拉断 , 这些破裂主要发生于硬矿物的直径最大

处 [5 ] ; ② 矿物膝折形成的微裂隙 , 基本上与最大主应力平行 , 且在连续变形时会因晶界迁

移效应而趋消失
[9 ]
; ③ 剪切带中高应变带或亚剪切带两侧形成的微裂隙 . 亚剪切带中矿物

较其周围矿物变形和细粒化速度快 , 从而在其一侧或两侧因变形不均而形成微裂隙 , 它们

图 2　剪切带 R-P构造的应力椭圆图

Fig. 2　 Strain ellipse of R-P

structur e in shea r zone

一般位于剪切带中部 , 且与剪切带剪切方向近平行 ; ④

剪切带内部 R-P构造中 , R面往往形成细裂隙 ; 因 P面

上 的压应力eP
N远大于 R面上的压应力eP

N (图 2) ,因此

R面易于发生脆性破裂
[9 ]
. 此外 , Etheridge等

[10 ]
对韧性

变形中沿剪切方向的膨胀部位、 割阶及剪切带弯曲部分

的扩容构造进行了研究 , Hodg son ( 1989)详细探讨了韧

性变形中引起扩容或膨胀作用的 6种可能机制 .

剪切带的同期脆性构造具有下列主要地质特征: ①
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一般与剪切方向相平行或以较小角度相交 , 即使在形成时与剪切方向夹角较大者 (如 R-P

构造中的 R面等 ) ,随着剪切作用增强 ,亦会趋向与剪切带相平行 ,特别是夹角 < 45°者 ; ②

其赋存部位有一定规律 , 主要赋存在剪切带最中部或高应变带 (亚剪切带 ) 的两侧 , 剪切

带弯曲及膨胀部位 , 以及不同岩性交界处等 , 个别地区在剪切带两侧亦见
[1 ]
. ③ 其中往往

充填含金硫化物石英脉 , 且矿物中气液包裹体研究表明其成矿流体主要来自地壳深部 , 但

常有大气降水加入 . ④ 受连续剪切作用影响 , 早期形成的脆性构造及其中充填物变为顺片

理的富石英和硫化物糜棱岩带 , 与周围糜棱岩过渡 , 而较晚者及其中充填物在显微镜下出

现波状消光及核幔构造等 .

1. 2　后期脆性构造

后期脆性构造是指剪切带形成以后叠加上去的脆性构造 , 它们与剪切带无成因上的联

系 . 其成因亦很复杂 , 如地震及岩浆岩的侵入和上拱等都可形成 . 这类脆性构造主要有下

列特征: ① 与剪切带面理夹角不确定 ,但一般呈较大角度相交 ,有时呈共轭碎裂岩带出现 ,

如新疆中天山乔尕山金矿所见 (图 3) . ② 可切割剪切带中任何糜棱岩系裂岩石 , 表明其形

成较剪切带为晚 . ③ 其中充填物较复杂 , 大量出现低温条件下沉淀的方解石等矿物 , 且矿

物颗粒较粗大 , 包裹体成分分析显示其中流体主要是大气降水 .

图 3　新疆中天山乔尕山金矿北部推
覆剪切带中后期共轭脆性断裂

岩性为糜棱岩化闪长岩 , 岩体

时代为燕山期 , 脆性断裂中已
发生微弱的金矿化

Fig. 3　 Sketch of tessellated st ruc-

ture composed o f two con-

jungate post-defo rmational

brittle faults developed in

nappe shear zone o f no r th-
ern Qiaogashan gold deposit

lo ca ted a t Cent ral Tianshan

area , Xinjiang , China

2　脆性构造对金矿化的控制机理

2. 1　同期脆性构造

大量的研究已证实 ,与金矿有关的剪切带中流体主要为 C-O-H体系 , 且其中 CO2和广

泛的碳酸盐蚀变矿物W (
13
C) 和 W (

18
O) 分析显示了流体中碳质的幔源特征

[1 ]
. 在上地幔

非硅酸盐流体相中 , CO2和 H2O是最主要组份 , 此外 , 还含有 CH4 , N2 , N H3 , SO2 , H2 S,

F及 Cl等组份 . 在上地幔温度和压力条件下 , H2O的主要载体矿物是角闪石和金云母 , 而

CO2的主要载体为白云石和菱镁矿 , 但在上地幔顶部 ( 33～ 66 km深处 ) , 由于 CO2载体矿

物的不能稳定存在和几乎所有 H2O均进入角闪石 , 流体相强烈富集 CO2 , 而 H2O很贫
[8 ] ,

因此 , 剪切带流体中 CO2可大量来自上地幔 , 而 H2O则只能来自地壳或大气降水 . 流体在

韧性变形过程中与糜棱岩系列岩石发生强烈的水 /岩反应 , 如斜长石的绢云母化 ,暗色矿物

的绿泥石化 , 同时伴有强烈的碳酸盐化等 , 释放出大量 SiO2
[ 6] . 这些 SiO2在流体中主要以

胶体态存在 , 并使 Au在热液中溶解度升高 ( Herring ton, 1993) , 有利于流体从围岩中汲

取大量成矿元素 . 而流体含 Au, 特别是 Au以金氯络合物迁移时 (在温度 t≥ 350℃ , p H<
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4条件下 , Au主要以 AuCl
-
2 形式迁移 ) , SiO2的溶解度会明显升高 ( Fan W L, 1988) . 在

韧性变形过程中 , 当含 H2O, CO2 , SiO2 , Au络合物及其它微量挥发性组份的流体压力 p f

因流体不断汇聚而≥岩石围压e+ 岩石抗张强度V时 , 或其它前文所讨论的脆性变形条件

为剪切带所满足时 , 岩石即发生脆性碎裂 . 由于脆性构造与主剪切带之间存在的短暂压力

势差 , 成矿流体向脆性构造中迅速汇聚 , 使其中水 /岩比值达到剪切带中最高值 , 而流体 p f

和温度 T在脆性构造中的降低会产生 2种效应: ①导致溶液中 SiO2溶解度下降 ,并进而降

低 Au在热液中溶解度 ; ② 使得 CO2 , CH4 , H2 S及 H2等微量气相从流体中分离出来 , 形

成不混溶相 , 此过程并不会显著降低流体温度 , 因为 CO2的摩尔熵远较 H2O为低 , 但一些

微量气相如 CH4 , H2 S等的析出会使流体趋于氧化 ,从而使金的络合物 ,特别是金氯络合物

不稳定 . 2种效应的综合结果是导致 SiO2胶体和金矿物的大量沉淀 . 胶体状 SiO2在很短时

间内 (数天内 ) 即会发生重结晶作用 , 形成含金石英脉 ( Herring ton, 1993) . 这些脆性构

造是剪切带中软弱面 , 当其中流体 pf因沉淀矿物阻塞或剪切带中流体进一步汇聚而升高

时 , 会再次发生岩石脆性破裂的扩展 , 重复前文所述成矿过程 , 这种过程也可用岩石变形

过程中流体的震动—泵汲 ( Sibson, 1975) 和破裂—充填理论 ( Ramsay , 1980) 来解释 .

2. 2　后期脆性构造

此类脆性构造一般会对剪切带中先存金矿起破坏作用 , 但如果其成因与岩体的上拱和

侵入有关 , 则有时会对先存的金矿体起叠加富集作用 , 这种情况在华北地台上许多地区都

存在 ( Sun X M , 1992) ,这是因为华北地台太古代地体中许多地区金矿化主要由 2期组成:

早期者主要与剪切带中同期脆性构造有关 , 而晚期者则主要与侵入于剪切带中或边部的中

新生代长英质岩浆有成因联系 , 这些岩体及其伴生的后期脆性构造对早期金矿进行了较强

烈的叠加富集作用 , 出现大量贱金属硫化物及成色较低的金矿物等 . 这些金矿的成因目前

尚少有人注意 .

3　结　论

( 1)韧性剪切带中存在同期和后期 2类脆性构造 , 两者的成因及特征均有所不同 .

( 2)同期脆性构造与主剪切带之间的物理化学势差导致流体向脆性构造汇聚 , 而流体

p f和 T的下降及不混溶微量气相的分离导致矿质在脆性构造中沉淀 ; 后期脆性构造一般对

剪切带金矿起破坏作用 , 但当其成因与晚期岩浆活动有关时 , 有时会对先存金矿起叠加富

集作用 .
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Two Kinds of Brittle Structures in Ductile Shear Zone and

Their Controlling Signif icances for Gold Mineralization

Sun X iaoming 

Abstract　 Ductile shea r zone is one of the most impor tment ho sts o f g old deposit. Studies

show that the gold minerali za tion occurred in shear zones is mainly related to bri tt le struc-

tures, but li tt le at tention has been paid to the reasons. Tw o kinds of bri tt le structures

w ithin the shear zones, syn- and po st-deforma tional, have been divided, and thei r respec-

tiv e fea tures and genesis have been deciphered. With the at tention focused on the control-

ling mechanism of syn-defo rmational bri t tle st ructures during the gold mineraliza tion, we

propose tha t i t’ s the periodic and transient physica l and chemical po tential di fferences be-

tw een the syn-defo rmationa l brit t le st ructures and the shear zone leads to the accumulation

o f ore-fo rming fluids in the syn-defo rmational bri t tle st ructures. On the o ther hand, the de-

cline o f temperature ( T ) and pressure ( pf ) of o re-forming fluids and the seperation of im-

miscible minor gas species resul t in the deposi tio n o f ore-fo rming materials.

Keywords　 ductile shear zone, syn-defo rmational brit t le st ructure, post-defo rmational

st ructure, g old minerali zation
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