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苏南地区构造力学与

地球化学的祸合作用

孙 岩 陈 东
(南京大学地球科学 系) (江苏省地矿局地质三队 )

提 要 经受着变形的岩石可以发生化学变化
,

也就是力学
一

化学之间存在藕合作用
。

同时
,

受力变

形的岩石还会 自发地卷入提高自身结构的变化
,

事实上是一种自组织作用
。

苏南地区在区域上存在

下石炭统
,

上二叠统和上三叠统三个成岩成矿滑 动层位
,

表现出地层
一

断层
一

矿层三位统一体
,

并且

在一定程度上反映出力学
一

化学的报合作用和自组织矿矿作用
,

这也为该区的找矿勘探提供一个新

的思路
。

关镇词 力学
一

化学祸合作用 自组织作用 地层
一

断层
一

矿层三位统一体 滑动层位 苏南地区

1 构造力学和地球化学间的祸合

或简称力学
一

化学的藕合作用 (m ec han 。一

ch
e m ica l co uP li n g )已不是一个新的概念

,

早在上一

世纪 H
·
e

·

s o r by (1 5 5 3
,

18 6 3 )在研究板劈理 (s la y e le a v a g e
)的起源和压力在矿物反应 (m in e r a l

re ac ti o n )中的影响论述里就 已涉及到 了 [lJ
。

特别是到了本世纪八十年代 F
·

K
·

Le hne r ,
J

·

Ba
ta ille (1 9 8 5 )把弹性应变能

,

W
.

B 0 sw o r th (1 9 8 1 )
,

W
.

助
sw o r r h (1 9 8 1 )把位错应变能 (d islo e a tio n

str a in e n e r g y )
,

5
.

B r a n tly
,

n
.

e re ra : (1 9 8 4 )和 T
.

o e w e rs ,

p
·

o r to le v a (19 8 9 )把表面或界面能 (su r -

fa c 。 。 : in te rf ac ial
ene rg ie s )等的研究用力学

一

化学祸合作用联系起来
,

使其研讨藕合作用的微观

机制更加深入川
。

在此期间
,

P
.

or to lev a (1 9 8 2) 首次提出变形岩石中力学
一

化学藕合的 自组织作

用(m e e h a n o 一 c h e m ie a l se lf
一

o r g a n iz a tio n )〔
, 〕

。

事 实上
,

G
.

D e v o r e (1 9 6 9 )
,

P
.

R
.

e o bb o ld ( 19 7 7 )
,

P
.

Y
.

F
.

R o b in (19 7 5 )
,

R
.

F le te h e r ( 19 5 2 )等在描述矿物优选分布
,

带状变形构造
,

颗粒接触 l旬的

压溶以及岩石变形和物质扩散等现象时
,

已间接地提到过这种 自组织作 用 (D
.

T ho m as
,

et al.

19 9 0 ) [
‘〕

。

所谓 自组织作用
,

按照 D
.

T ho m a s & P
.

or
tol ev a (1 9 9 0) 的定义是

:

通过某些扰动反馈机制

型式 (type o r d e sta b iliz in g fe e d b a e k m e e h a n ism )
,

包括一级相的跃迁 (tra n s itio n )和输运 (tr a n sp o r t)
,

例如对流或扩散
,

变形受力的岩石会 自发地卷入提高 自身结构的变化 (en han ce m en t of tex tu ra l
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pe rt ur ba tio ns )
。

一个简单的例子是矿物的自反馈模式 (m od el of fe ed ba c k )
,

包括岩石中微小体积

单元的矿物颗粒之局部应力场 (l oca l str ess fie ld )
,

不仅依徽于这些体积单元边界所提供的远离

场的应力作用
,

同时也依懒于这些矿物颗粒结构周围力学性质的特征 (T
.

De w e rs
,

P
.

Or to lev a ,

19 9 0 ) [
‘]

。

不待说
,

以力学
一

化学的祸合作用
,

自组织作用理论研究局域性
,

区域性的构造地质
一

地球

化学问题
,

是一个崭新的思路
。

这种祸合作用
,

自组织作用在造山带
、

碰撞带和前陆盆地等构造

变动较强烈的地区均有明显的表示
。

2 苏南下扬子前陆盆地地区广泛发育区域性的层滑
一

倾滑断裂构造

依据野外地质观察和室 内微观测试 (主要包括岩石力学
、

岩石物理和岩石流变参数等 )资

料分析
,

自老至新
、

基底到盖层的地层层位中
,

可以划分众多的极 易成为层滑
一

倾滑
、

推覆
一

拉覆

的滑脱层位
,

以区域构造而论
,

基底滑动层 (下震旦统张八岭组 )和志留系滑动层 (中下志留统

坟头群 ) ; 以成矿构造而论
,

下石炭统滑动层 (金陵组
、

高骊 山组
、

和州组 )
,

上二叠统滑动层 (龙

潭组 )和上三叠统滑动层 (黄马青组 )则为区域主干的滑动层位
、

成岩成矿滑动层位 (孙岩等
,

1 9 8 4
,

1 9 9 1 [ 5
、

“] ;郭令智
、

施央 申等
,

19 8 8 [ , 〕)
。

事实上
,

地块
、

岩块和层的滑动
,

抑或岩板 (sxab )
、

岩

席 (s he et )和岩片 (sl ic e )的滑动
,

尽管在静力学 (几何学 )
、

运动学和动力学上可以找出许多差

别
,

诸如几何学上不同规模大小
;
运动学上不同流变特点

;
动力学上不同动力来源等

,

然而它们

的滑动要素
、

滑脱机理和力学本质等基本上一致的
。

即它们的底面均存在一个滑脱层位
、

层滑

层位 ;两侧都为走滑断层所限
,

还可细分为左行走滑断层和右行走滑断层
;
前后则是沿倾向滑

动 (由顺层到切层 )
,

可再分成前缘逆 向倾滑断层和后缘正向(或为和缓压性 )倾滑断层
。

即在整

体上
、

空间上构成薄皮层块构造 (孙岩
、

施泽进等
,

19 9 2 )
。

苏南地区的区域构造和成矿构造都反

映出这些特征 (图 l)

3 三个易于薄皮层状构造滑动成矿的层位实例

(l) 宁镇地 区铜 山铜钥矿和苏州地区光福铅锌银矿均与下石炭统层滑断裂有关
,

它们或是

沿金陵组
,

高骊山组和和州组泥岩
、

泥灰岩层构造含矿杂岩成矿
;抑或是沿平行主干断裂的次

级断层裂隙所穿过的中上石岩统的黄龙组
、

船山组灰岩层的构造含矿杂岩成矿 (图 2
、

图 3 )
。

苏州西部地区不同时代地层一些微量元素的平均含量如表 1 所示
,

其中石炭
一

二叠系碳酸

盐类地层 sn
、

A g
、

Bi
、

A u 、

ca
、

z n 、

M n
等元素的平均含量 明显地高于同时代地层组的平均含量

。

而更为突出的是
,

下石炭统滑动层位高骊山组地层的 M n 、

sn
、

z n 、

c 。
、

Ni
、

M。 、

w 等相对高于相

邻的碎屑岩 (上泥盆统五通组 )和碳酸盐岩 (中石炭统黄龙组 )层位的含量
。
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1

团
2

2
3

口
4

曰
5

口
6

巴
7 二二] 8

1
.

区域 正向倾滑 断层 2
.

区域逆 向倾滑断层 3
.

褶皱构造带 4
.

不 整合界限 5
.

花 岗岩 6
.

中酸性火 山岩

上侏 罗统沉积 8
.

沉积岩 区 (据葛肖虹实测修改
,

1 9 8 6)

图 1 苏南宁彼地区薄皮层块构造图

F ig
.

1 Th in
一sk in str u etu r a l 伙记ies (la ye r s a n d b loc ks ) in N in g z h e n A rea o f th e So
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7
.

中

匡口 匡二 巨二] 匡困 [二口函霆召}二困
1 2 :王 4 3 6 7

1
.

下二益统栖霞组 2
.

中上石炭统黄 龙组
,

船山组

3
.

下石岩统高骊山组 4
.

上泥盆统五通组 5
.

石英闪

长岩 6
.

矿体 7
.

逆断层

图 2 宁镇地区铜山铜相矿 19 勘探线示意剖面

图 (据江苏省地矿局
,

19 9 0
,

修改 )¹

F ig
.

2 Sk e te h o f the d r il l一h o le lin e in T o n gs ha n C u -

M o M in e

1
.

第四 系 2
.

下二登统堰桥组 3
.

下二叠统栖霞组

4
.

中上石炭统黄龙组
、

船 山组 5
.

下 石炭统高骊 山组

6
.

中下泥盆统茅山群 7
.

花岗斑岩 8
.

逆断层 9.

矿体 10
.

钻孔

图 3 苏州地区光福塔山示惫地质剖面 (据江苏地

矿局
, 19 9 0

,

修 改 ) º

F ig
.
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19 9 0 , 28 ~ 99
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.
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,

109 ~ 116
.

¹º
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表 1 苏州西部地区地层微量元素平均含t ¹

A v e r a g e e o n t e n t o f m i e roe le m e n ts in s tr a ta in th e W es t S u z h o u A r e a
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注
:

表中 x 为地 层微 量元素平均 含量
,

单位 PP m
,

其中 A u ,

A g 含量 单位 p Pb
。

K 为浓度 比率
,

即研究区内地层平均 含量 / 整 个苏南区域地层 平均含量
。

¹ 同第 3 页注 º

(2) 丹徒地 区韦岗铁矿在构造上受到发生在二叠系的逆冲断裂控制
,

有的成矿层位 已延到

三叠 系 (图 月)
,

在矿井中可见主要矿带矽卡岩和矿体方向都与地层层位和倾滑断层相平行 (图

5 ) 。

韦岗铁矿花岗闪长斑岩 (蚀变
、

未蚀变 )
、

矽卡岩
、

大理岩等的化学全分析资料如表 2 所示
:

表 2 苏南韦岗铁矿和凤且山铁矿各种岩石化验分析数据

T a b le 2 A n a ly s is o f roc k s i n W e i朋n g a n d F e n g h u a n gs h a n Fe 一

M in e

、资\ 矿 区 } 韦 岗 铁 矿 ¹ ! 凤 凰 山 铁 矿 º

花 岗闪长斑岩
矽 仁岩 大理岩 断 层 构 造 岩

分 析 未 蚀 变

S 一0 2

蚀 变

6 6
.

40 6 6
.

22 40
.

6 0 7
.

5 8 4 7
.

7 4 6 0
.

6 3 8 6
.

89

786318001873以1919氏氏以T 10 2

A 12 O 3

0
.

4 0

1 4
.

5 7

0
.

4 5

15
.

4 0

0
.

5 2

9
.

9 5

0
.

0 8 0
.

7 8

19
.

2 6

0
.

30

5
.

7 0

Jq口曰月4J六 伟八�b户O
J弓

:
,刁n曰11

.

5 2

2
.

0 3

0
.

0 7

0
.

5 3

八曰八U一口八八F e ZO 3

F e O

1
.

3 7

0
.

9 9

别671002以27以以
�005

M g O

M n O

1
.

6 7

0
.

0 4

2
.

4 2

4
.

2 4 0
.

9 6 7 0 0
.

0 2

Q口,
‘q乙Jq

C a O

0
.

0 1

5 0
.

12

0
.

0 0 7 0
.

0 1 6

0
.

3 4 0
.

2 1

0
.

14n乙介J八曰n1.胜,J

⋯
nU八�n�

�045

l口O白
Jqs广n10勺dQ�

N a 2 0

K 2 0 0
.

8 2 3
.

6 0 6
.

8 0 2
.

8 3

P Z O S

烧失量 1 0
.

2 2

0
.

0 8

4
.

7 4

0
.

0 7

0
.

5 2

¹ 据江苏地矿局地质三队
.

19 8 0

º 南京大学地球科学系中心 实验室
.

林雨萍
、

胡美玲 分析
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E之S叹
( K 1 5 (

’

K 卜‘加I (
’

K 刚七王

囚国困困困回困困国囚国

鉴于矿区内的花 岗闪长岩
、

矽卡岩和大理

岩等的产状均大致平等地层层面
,

都不同

程度受到层滑断裂的影响
,

蚀变的角砾 中

已有角砾化现象
,

故上述岩石同未受构造

变动 岩石及 围岩在 化学 成份有 所差 异
,

51 0 2

增加 明显
,

据矿区地质报告计算蚀变

的花岗闪长岩同围岩相比带入 9
.

6 %
。

(3) 江宁地 区凤凰 山铁矿位 于闪长岩

同上三叠统黄马青组砂页岩 的接触带里
,

实际是一个层滑断裂带
,

主矿体产状 N 3 0o

一 5 0
o
E / N W 匕 3 0

0

一 5 5
“ ,

地层产状 N 3 7
O
E /

N w 艺 30
。

一 58
。 ,

两者 基本 是一致的
,

只是

矿体产状在延伸方向上略呈不规则状罢了

(图 6 )
。

断裂带系统的断层岩采样化学分析数

据一并列于表 2
,

力学
一

化学的藕合作用和

自组织作用显著
,

解释详后
。

(
‘

\
,

几
1

.

第四系 2
.

上侏罗统西横山组 3. 中三 叠统 上青龙组 毛

下三 . 统下青龙组 5
.

二 . 统 6
.

下志留系高家边组 7
.

花

岗闪长斑岩 8
.

闪长粉岩 9
.

扶矿体 10
.

角砾岩 11
.

矽卡

岩

图 4 丹徒地区韦阅铁矿萦八抽裸线示愈创面圈

Fi g
.

4 Pr
o
份

e
of tb . 日也 d r川

~

b d e U ne in W
e l形川g Fe

一

M in e ,

r恤n tu 户J 幼

4 以构造力学
一

地球化学的藕

合作用新思路分析上述石炭系
、

二叠 系和三叠系的中低温层控

矿床
,

比之以前单纯从地层和矿

层的关系探讨矿床成因机制会

有更进一步地认识
:

(l) 上述几 个实例 中层滑断裂活动起

着制约作用
,

事实上地层
一

断层
一

矿层三 者

是统一的
,

亦即层序地层
一

层滑断层
一

层控矿床三者是统一的
。

这样就不单单只是仅与矿源层之

间的关系
,

而是涉及到在层控作 用中的细层控 (s tr a ta
一
b o u n d )

,

层控 (la y
e r 一 b o u n d )和带控 (b a n d

-

in g
一

bo
u

nd )中的沉积含矿杂岩
,

是作为矿源层
,

一般不具开采价值
,

下石炭统地层和部分上泥盆

统地层中常见之
。

这种沉积含矿杂岩经层间滑动
,

切层滑动
、

岩板逆冲和层控逆冲
,

由弱至强的

断裂构造活动则形成构造含矿杂岩
,

这是经构造成岩作用改造过的矿源层
,

故层滑层位中一些

常量和微量元素的含量高于相邻非滑动层位是之 (表 l )
。

这也反映 了构造动力与地球化学 中

的藕合
,

故发育到构造成矿杂岩
,

即为动力成岩成矿
,

如苏南地区上泥盆统和下石炭统的粘土
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S 叭
一

:翻.

‘‘备护-
.

一

叭
#

盯

刀

叮f

夕

沙�/
日行绷

#
刁日仄厂

哪动
,

/ #
努}

,

才

。
一½

一¼º » º »

功
jl

叫州陈一
»

邢曲灿

矿
、

高岭土矿
。

而上述几个实例
,

则是

有热液叠 加
,

形成 热液成矿 杂岩 (图

5 )
。

(2) 苏南韦岗铁 矿和凤凰 山铁矿

中
,

与构 造变动
,

层 滑运动有关 的岩

带
,

51 0 2
有明显地带入和增加

,

在中低

温的矿化蚀变作用中硅化作用是极 为 一

普遍的
,

此绝非偶然
,

此系同构造动力

的分异作用密切相关 ( S u n Y a n e t a l ;

19 8 4) 川
,

更值得提出的是
,

在矿 区的

层滑成矿断裂带中 51 0 2 、

Fe o 等在还

原条件下易产生的氧化物同围岩相比

V
卜

了J行 ,

(叹 ½ ¼

1
.

含矿混杂角砾 岩 2
.

铁矿体 (F e3 0 ; ) 3
.

劈理片理化构 造

4
.

矽卡岩 5
.

破碎花 岗闪长斑岩 6
.

蚀变 花岗闪长斑岩 7

花岗闪长斑岩

图 5 丹徒地区韦岗铁矿一 50 m 中段 2号采场构造剖面

F ig
.

5 S tr u e t u r a l P ro file a t so m Le v e l o f W e ig a n g F e 一M in e

1
.

页岩 2
.

灰岩 3
.

铁矿 4
.

第四系 5
.

上三 . 统黄马青组 6
.

闪长岩

图 6 江宁地区凤且山铁矿第六勘探线示意构造剖面图

F ig
.

6 S t r u e r u r a l s k e te h Pr o fi le o f t h e 6 th Lin e , F e n g lu a n g sh a n F e 一

M in e Ji a n g n in g A r ea

成递增趋势
,

如 51 0 2
为 4 7

.

74 ~ 60
.

63 ~ 86
.

89 % ;而在氧化条件下易产生的氧化物同围岩相 比

则成递减趋势
,

如 H Zo 为 10
.

22 ~ 4
.

7 4~ 0
.

52 %
,

Fe
Zo 3
亦然 (表 2)

。

不待说
,

这种氧化物含量递

增
、

递减的变化是显示有序特征
,

是在构造动力作用下
,

变形受力的岩石自身 自发地卷入到提

高其结构
,

由均一向分层
,

由单一向复杂的变化
,

这种构造分层
、

分异分层和化学分层的 自发变

化
,

即为 D
·

T h o m a s
& p

.

o r t o le v a ( 19 9 0 )所指 出的自组织作用〔‘〕
。

苏南地 区与层滑作用有关的成

矿作用
,

也都在不同程度上反映出自组织成矿作用
。

运用力学
一

化学的藕合作用
、

自组织作用这种非线形理论指导找矿勘探
,

无疑是一种新的

思路
,

可期在我国第二轮普查找矿
,

向
“

四新
” (新地区

、

新领域
、

新深度和新矿种 )进军中取得新

的突破
。
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