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提 要 本文通过以含丰富的成矿物质的广东河台金矿石和辽宁玉龙铅锌矿石为样品
,

在 250 一

45 0 ℃和 2 0 0一40 0M p a

的围压条件下进行变形实验
,

揭示出了某些成矿物质与韧性变形之间的内

在联系
。

实验做出了三种韧性变形构造
:

它们是韧性剪切带
、

韧性挤压带
、

韧性扭曲带
。

伴随这些韧

性变形
,

某些成矿物质如黄铁矿和闪锌矿等都发生了明显的迁移
,

向着韧性变形构造带集中
。

电子

探针测出了在韧性扭曲构造带上金发生了高度集中
。

关锐词 韧性变形 成矿作用 高温高压变形实验

一
、

概 述

随着地质科学的发展
,

对地质现象的认识也在不断地进化和更新
。

矿产的分布与构造之间

的密切联系人们早有认识
。

因为断裂可为成矿物质提供运移的通道和沉淀的空间
,

这是很容易

理解和接受的
。

而近年来
,

随着韧性剪切带概念的提 出
,

地壳中的韧性变形受到了广泛的重视

和研究
。

随着这种研究的深入
,

又涉及到成矿学的领域
。

于是新的问题和新的认识又随之产生
。

人们又发现成矿与韧性剪切带具有密切的联系
〔幻 ,

但这种控制机理却需要探讨
,

因为韧性变形

不象断裂那样为成矿物质提供通道和空间
。

然而事实毕竟是事实
,

在野外地质调查 中
,

已有大

量的证据说明某些矿产确与韧性构造有密切的联系
。

如全国瞩目的广东河台金矿就是一个典

型的例子
〔2〕〔3〕。

详细的勘探结果表明
:

金的品位与糜棱岩化有着密切而又稳定的联系
,

离开糜

棱岩带
,

金的品位就骤然下降
。

这种现象引起了众多找矿工作者和地质研究者的兴趣
。

有必要

对韧性变形控制成矿的机理进行探讨
。

而最好的办法则是借助于实验研究
。

关于韧性构造变
、

形与成矿关系的实验研究还很少
,

目前还没有专供这种研究的理想设备
。

但高温高压岩石变形

实验设备可以提供高温高压条件和变形条件
,

因此可以用来进行这种研究
。

本文就是利用高温

高压岩石变形实验设备
,

以含丰富成矿物质的矿石作为样品进行实验
,

探讨韧性构造变形与成

矿物质组分迁移之间的联系
。

用来做实验研究的样品有两种
,

一种是采广东河台金矿区的金矿石
,

一种是采 自辽南玉龙
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铅锌矿区的闪锌矿石
。

实验采用了国家地震局地质研究所的高温高压岩石变形实验装置和长

春地质学院岩石变形实验室的装置
,

取得了一些初步的结果
。

这些结果或许有助于认识韧性变

形与成矿过程的关系
,

有助于地质找矿工作的发展
。

二
、

实验设备与方法简介

这里主要介绍一下高温高压容器构造和装样方式
。

高温高压容器内部是园筒状的
。

将样

品切成园柱状置于容器的最中间
。

温度是通过套在样品外面的石墨管提供的
。

围压是通过石

墨管外面盐套传导过来如图 1 所示
。

样品上下是刚玉柱起传递轴压的作用
。

上下又分别装有

密封垫或密封环
。

温度是通过与样品接触的热电偶测得
。

样品尺寸为直径 IOm m
,

长度 2 0m m

(国家地震局地质所设备 )和直径 2 5m m
,

长度 50 m m (长春地质学院设备 )
。

两种设备的容器构

造是一样的
,

装样方样基本相同
,

但后者热 电偶是与样品底部接触
,

而前者是与中部接触
。

实验是在温度为 2 50 一 45 0 ℃
,

压力为 2 00 一40 0M p a 的条件下进行的
,

相当于地下 10 公里

左右的深度
,

也与成矿过程发生的条件相近
。

在样品变形过程中
,

差应力为 1 00 一 30 oM p a ,

应变

速率为 1 0 一 5

一 1 0 一
, k m /s

,

加载时间从十几小时到几十小时
。

每个样品都发生了明显的韧性变

形
。

样品总变形量最高达 30 %
。

将经过实验变形的样品切成薄片和光片
,

在显微镜下观察其组构的变化
,

与未变形样品进

行比较
,

考察成矿物质迁移情况
,

并用电子探针检测某些元素的集中或成分的变化
。

三
、

实验结果

实验所采用的两种矿石样品
,

一种主要是由黄铁矿和石英组成
,

含有金元素
,

一种是由方

解石
、

石英及硫化物 (主要为黄铁矿和闪锌矿 )
。

两种矿石在实验前
,

除有一些微裂隙以外
,

并无

定向性组构
,

硫化物都是颗粒状
。

在实验后
,

硫化物不但有明显的定向
,

也有明显的迁移和集

中
。

迁移和集中是沿着样品中韧性变形带发生的
,

是由塑性流动所造成的
。

实验中所出现的韧

性变形构造主要有三种
:

韧性剪切带
、

韧性挤压带和韧性扭曲带
。

关于韧性剪切带是人们很熟悉的概念
。

所谓韧性挤压带是指那些垂直于变形过程中的挤

压方向的韧性变形带
。

这种构造带无论在野外还是在实验样品中都广泛发育
。

它与韧性剪切

带的区别是其内部的构造都是对称的
,

如对称重结晶和对称微裂隙等
,

并以矿物压扁作用占优

势而不发育旋转构造
。

韧性扭曲带是指在韧性变形过程中
,

变形带发生了明显的弯曲
,

形成各种形态
,

如
v

字型
,

S 型等等
。

这类构造以扭曲位移为主
,

与韧性挤压带和韧性剪切带在形态上有明显区别
,

在物

质位移及所伴随的地质作用尤其是矿化作用具有其特殊性
。

韧性剪切带是样品中广泛出现的韧性变形构造
。

沿着韧性剪切带
,

成矿物质组份的集中是

很明显的
。

图版 l 是黄铁矿和石英组成的矿石样品经变形实验后的显微照片
,

是在透射光下拍
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照的
。

图中黑色的为黄铁矿
,

白色的为石英
。

薄片

是平行轴向切割的
,

挤压方向是竖直的
。

照片中可

见到从左上角到右下角的一条黑色的条带
,

由黄

铁矿组成
。

可见到黄铁矿的流动现象和该剪切带

的剪切指向
。

照片中无脆性破裂
。

剪切带完全是

由物质的韧性流动造成
。

黄铁矿的集中
,

显然是在

实验变形过程中
,

由剪切带附近向带中迁移的结

果
。

该样品的实验温度为 30 0 ℃
,

围压 30 0MPa
,

时

间 4 0 小时
。

图版 2 是锌矿石样品的光片显微照

片
。

主要由闪锌矿
、

方解石及石英组成
。

图中的白

色条带状矿物是闪锌矿
,

沿着韧性剪切带密集分

布
。

在该韧性剪切带中发育一条脆性裂隙
,

它是在

韧性剪切带发育过程中产生的
。

闪锌矿未在裂隙

中充填
,

而是由于韧性流动散布在整个带内
,

裂隙

面是在韧性变形的后期产生的
。

当脆性裂隙比较

发育时则有闪锌矿充填
,

这些闪锌矿进入裂隙中

是 以固态的流动
、

还是以液态或气态的贯入还不

能确定
。

该样品实验温度 40 0 ℃
,

围压 30 oMPa
,

加

载 15 小时
。

图版 3 是锌矿石样品中的黄铁矿
。
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图 1 实验装样方式图
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图例说明
:

1
、

轴压活塞 2
、

围压活塞 3
、

铜导环

4
、

密封环 5
、

刚玉 6
、

接触环

7
、

样品 8
、

石墨管 9
、

盐套

1 0
、

刚玉 1 1
、

垫块 1 2 、

叶腊石套

1 3
、

底座 1召
、

热电偶

样品的实验温度为 45 0 ℃
,

围压 35 0M p a
。

样品中闪锌矿 已少见
,

黄铁矿却沿着各种韧性变形带

分布
,

有时呈带状
,

有时也呈现出斜列式的
。

图中白色的即为黄铁矿颗粒
,

它们不象上述几种闪

锌矿那样平行于韧性剪切带分布
,

而是斜列于韧性剪切带中
,

但总体分布却与韧性剪切带一

致
。

韧性挤压带在变形样品中也是很常见的
,

并通常伴随有成矿物质的集中
,

但韧性剪切带在

样品中一般仅出现于局部
,

并不象韧性挤压带那样斜穿整个样品
。

韧性挤压带常常形成于较缓

慢变形的样品中间部位或由于韧性剪切过程中所产生的局部挤压
,

如共扼韧性剪切带的交汇

部位或附近形成挤压带
。

与韧性剪切带相比
,

韧性挤压带一般较宽
,

边界不十分清楚
。

图版 4 是

石英黄铁矿矿石样品中发育的韧性挤压带
。

黄铁矿 (图中黑色矿物
,

白色为石英 )向韧性挤压带

中富集
。

该带与样品轴向垂直
,

即垂直于挤压方向
,

无破裂面
,

边界也不清楚
。

主要由黄铁矿的

集中所体现
。

该样品的实验温度 3 00 ℃
,

围压 3 0 0M p a
,

时间 巧 小时
。

除了韧性剪切带和韧性挤压带之外
,

韧性扭 曲构造也是一个非常重要 的韧性变形构造类

型
。

它通常是伴随着韧性剪切作用和韧性挤压作用而发生
,

但韧性扭曲带是需要在一定的边界

条件下才能形成
,

或者是由于变形的叠加
,

或者是由于物质运动受到某种阻碍而产生扭曲变

形
。

正是由于这种扭曲作用与韧性剪切作用和韧性挤压作用都不同
,

使其具有某种特殊的意

义
,

尤其是在控制成矿作用方面
,

扭曲作用常常是产生物质迁移集中的动力条件
。

图版 5 是在

金矿样品中产生的一个扭曲构造
,

在 图中是由黑色 的黄铁矿条带构成
,

样品受压方向是竖直

的
。

该构造是在竖直压力作用下
,

黄铁矿沿着右上到左下的韧性剪切带运移
,

受到了较坚硬的
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矿物颗粒的阻碍
,

产生了弯曲流动
,

形成了由图所示的韧性扭曲构造
。

扭曲变形极为明显
,

尤其

是顶弧处弯曲的带状石英明显反映出该构造形式的形成过程
。

黄铁矿明显的韧性流动和高度

的集中反映出了扭曲作用是产生物质迁移富集的有利因素
。

更值得提出的是就在该韧性扭曲

构造顶弧的内侧
,

电子探针分析金的富集达到 0
.

。打 %
。

几种元素的测试结果如下
:

Fe 朽
.

2 19 % ; 5 52
.

13 % ; A u 0
.

04 1% ;

Pb 0
.

02 8 % ; A g 0. 01 6%
。

而在其它样品中的各种构造上均未测

出金的存在
。

由于分析精度的原因
,

只有当金达到非常高的富集时才能由电子探针测出
,

所以

在此并不能说明金在其它形式的韧性构造中没有一定程度的富集
,

只不过说明韧性扭曲作用

比其它变形作用更容易引起金的富集
。

广东河台金矿就是受这样一个韧性扭曲构造控制
。

综上所述
,

硫化物沿几种韧性变形构造的主要迁移方式是韧塑性流动
。

同时
,

在韧性变形

过程中也可产生某些脆性破裂
,

伴随有汽液等作用发生
。

但韧性流动是更为明显的
。

从图版

1一 5 都可以看到硫化物的各种流动迹象
。

图版 6 是一个黄铁矿集合体有一半发生了韧性流

动
,

而另一半则只有很微弱的韧性流动变形
,

除了部分劈理以外
,

基本上保持了原来的形态和

结构
。

而靠近变形带 (左上右下方向)则具有明显的韧性流动
,

内部结构也发生了很大变化
。

可

以预见
,

如果持续的变形下去
,

该黄铁矿便会全部集中在变形带中
。

关于硫化物的韧性流动机制
,

似乎与石英等矿物在韧性剪切带中的变形机制不完全相同
。

石英在韧性剪切带中的韧性变形
,

通常是通过边界迁移及动态重结晶等机制进行
。

硫化物是比

石英更容易发生韧性流动的
。

在较低的温度下
,

它们变形机制相近
,

而在较高的温度下
,

硫化物

极易发全分解
。

某些化学作用在其变形过程中发生着影响
。

如在 45 0 ℃的条件下
,

黄铁矿首先

发生的是内部某些化学成份和结构的变化
。

这种变化主要是由温度因素所致
。

使较大的黄铁

矿颗粒变为很多细小的颗粒
,

之后在韧性变形过程中流动并定向迁移
,

这也可能是硫化物 比石

英等其它矿物更容易发生韧性流动的一个原因
。

上述硫化物随着韧性变形而迁移富集的现象
,

尽管在程度上还有较大的差异
,

在机制上还

有探讨的余地
,

但在事实上
,

其易于发生韧性流动则是勿庸置疑的
。

所有上述韧性变形构造和

成矿物质硫化物的各种变化完全是实验变形过程中发生的
,

这是经过对样 品实验前后及样品

变形形态与受力方式的认真分析对比而确认的
。

实验前的样品
,

硫化物都是呈粒状随机分布

的
。

四
、

几点讨论

本文通过高温高压变形实验
,

总结出了三种韧性变形构造类型
。

其中韧性剪切带是自然界

中普遍存在的
,

也是已经受到广泛重视的
。

韧性挤压带和韧性扭曲带构造在自然界中是否普遍

存在
,

是否具有重要意义
,

目前还没有引起广泛的重视和研究
。

作者认为这两种韧性变形构造

是很值得研究的
,

对成矿的意义更不容忽视
。

粤西河台金矿是与韧性变形十分密切的金矿
。

由

于研究者和地质工作者都没有韧性扭曲构造的概念
,

使对该区的构造分析陷入困惑
,

一个非常

明显的韧性扭 曲构造不能确认
。

实际的地质调查已充分证明了该韧性扭曲构造的存在
。

本文

的实验进一步证实了自然界韧性扭曲构造的普遍意义
。

韧性扭曲作用更容易造成某些成矿物
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矿物颗粒的阻碍
,

产生了弯曲流动
,

形成了由图所示的韧性扭曲构造
。

扭曲变形极为明显
,

尤其

是顶弧处弯曲的带状石英明显反映出该构造形式的形成过程
。

黄铁矿明显的韧性流动和高度

的集中反映出了扭曲作用是产生物质迁移富集的有利因素
。

更值得提出的是就在该韧性扭曲

构造顶弧的内侧
,

电子探针分析金的富集达到 0
.

。打 %
。

几种元素的测试结果如下
:

Fe 朽
.

2 19 % ; 5 52
.

13 % ; A u 0
.

04 1% ;

Pb 0
.

02 8 % ; A g 0. 01 6%
。

而在其它样品中的各种构造上均未测

出金的存在
。

由于分析精度的原因
,

只有当金达到非常高的富集时才能由电子探针测出
,

所以

在此并不能说明金在其它形式的韧性构造中没有一定程度的富集
,

只不过说明韧性扭曲作用

比其它变形作用更容易引起金的富集
。

广东河台金矿就是受这样一个韧性扭曲构造控制
。

综上所述
,

硫化物沿几种韧性变形构造的主要迁移方式是韧塑性流动
。

同时
,

在韧性变形

过程中也可产生某些脆性破裂
,

伴随有汽液等作用发生
。

但韧性流动是更为明显的
。

从图版

1一 5 都可以看到硫化物的各种流动迹象
。

图版 6 是一个黄铁矿集合体有一半发生了韧性流

动
,

而另一半则只有很微弱的韧性流动变形
,

除了部分劈理以外
,

基本上保持了原来的形态和

结构
。

而靠近变形带 (左上右下方向)则具有明显的韧性流动
,

内部结构也发生了很大变化
。

可

以预见
,

如果持续的变形下去
,

该黄铁矿便会全部集中在变形带中
。

关于硫化物的韧性流动机制
,

似乎与石英等矿物在韧性剪切带中的变形机制不完全相同
。

石英在韧性剪切带中的韧性变形
,

通常是通过边界迁移及动态重结晶等机制进行
。

硫化物是比

石英更容易发生韧性流动的
。

在较低的温度下
,

它们变形机制相近
,

而在较高的温度下
,

硫化物

极易发全分解
。

某些化学作用在其变形过程中发生着影响
。

如在 45 0 ℃的条件下
,

黄铁矿首先

发生的是内部某些化学成份和结构的变化
。

这种变化主要是由温度因素所致
。

使较大的黄铁

矿颗粒变为很多细小的颗粒
,

之后在韧性变形过程中流动并定向迁移
,

这也可能是硫化物 比石

英等其它矿物更容易发生韧性流动的一个原因
。

上述硫化物随着韧性变形而迁移富集的现象
,

尽管在程度上还有较大的差异
,

在机制上还

有探讨的余地
,

但在事实上
,

其易于发生韧性流动则是勿庸置疑的
。

所有上述韧性变形构造和

成矿物质硫化物的各种变化完全是实验变形过程中发生的
,

这是经过对样 品实验前后及样品

变形形态与受力方式的认真分析对比而确认的
。

实验前的样品
,

硫化物都是呈粒状随机分布

的
。

四
、

几点讨论

本文通过高温高压变形实验
,

总结出了三种韧性变形构造类型
。

其中韧性剪切带是自然界

中普遍存在的
,

也是已经受到广泛重视的
。

韧性挤压带和韧性扭曲带构造在自然界中是否普遍

存在
,

是否具有重要意义
,

目前还没有引起广泛的重视和研究
。

作者认为这两种韧性变形构造

是很值得研究的
,

对成矿的意义更不容忽视
。

粤西河台金矿是与韧性变形十分密切的金矿
。

由

于研究者和地质工作者都没有韧性扭曲构造的概念
,

使对该区的构造分析陷入困惑
,

一个非常

明显的韧性扭 曲构造不能确认
。

实际的地质调查已充分证明了该韧性扭曲构造的存在
。

本文

的实验进一步证实了自然界韧性扭曲构造的普遍意义
。

韧性扭曲作用更容易造成某些成矿物
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:

关于韧性变形与成矿作用的一些实验结果

质的滞积和集中
,

这是不容忽视的
。

以实验来探讨构造控矿的机制是一种有说服力的方法
。

但实验是不能完全模拟出自然条

件的
,

比如 自然界的应变速率是很低的
,

这是实验所无法模拟的
。

但实验可以模拟出自然界构

造和构造变形过程
,

通过改变其它一些条件
,

将自然界中在漫长地质时期中发生的地质作用在

短时间内再现出来
,

如通过提高温度就可能达到这样的目的
。

但又必须在一定的限度内
,

如对

硫化物
,

温度超过 4 50 ℃
,

物质的存在形态和运移的方式都将发生变化
,

这就影响了对较低温

度下物质变形与迁移机制的研究
,

这是实验所面临的最严重的间题
。

此外
,

自然界中的任何运

动过程和条件都是很复杂的
,

实验只能模拟出一般典型的条件
。

随着实验工作的开展和深入
,

将会逐渐向实际地质条件接近
,

这是实验工作者的任务
。

在实验结果上所体现的韧性变形与成矿物质组份迁移的现象是在样品范围内
,

或者说是

在微观尺度上
。

是否可以将其应用于宏观的地质现象上
,

应该说是可以的
,

因为宏观地质现象

都必然在微观上有所体现
,

尤其是在机制方面
,

还必须从微观角度来探讨
。

本实验的结果说明

韧性流动可以直接使某些成矿组份发生迁移和富集
。

但人们一定会间
,

韧性变形是否能将离变

形带很远的物质运移到变形带中来 ? 关于这一点
,

实验也是局限性的
,

实验结果也只是说明在

变形带附近的某些成矿物质能够通过塑性流动向变形带中迁移
。

在地质上
,

伴随着韧性变形
,

脆性或半脆性的构造以及热液的活动更为普遍些
,

成矿过程可能是更为复杂的过程
。

在实验

中
,

虽然也体现出了部分脆性构造作用及成矿物质的液态迁移
,

但主要的是模拟成矿物质的韧
J

性流动问题
。

至于成矿物质在液态下的迁移富集规律
,

不是本文的内容
。

作者将在另外的文章

中给予叙述
,

因为模拟热液成矿过程
,

无论是在实验条件上和实验设计上都将是完全不同的
,

其结果也是很复杂的
。
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