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韧性剪切带中角砾状铅锌矿床的就位机制 
EM_PLACE 怔̂ NT MECHANISM OF BRECCIA Pb—Zn 0RE DEPOSn 

IN DUCTILE SHEAR ZO 『ES 

坐  m n-a 多 · 

(-E春地质学院，-E春，1 30061) 』 

立前墨翼 在辽吉岩套发育区识别出韧性剪切带内以日岩为角砾、船悻碱化物为腔结物的 

角砾状矿化类型。矿体宏观形杏简单而散细特点复杂，分别说 

特点。缘台分析表明．成矿骓体是高盐度卤水．置要意义在于它对船梓成矿物质具高溶解度． 

携有足够t的戚矿物质．它使先成矿体(化)中的船、辞物质被淬取、活化和迁移．同时，对舍矿 

裂隙的形戚与发展有薯伲进意义。 

角砾状矿体的出曩与韧性剪切带晚期变形阶段岩石由韧性向臆性的转化有密切关系．在 

此过程中坍着R蜘n裂障系统的D袭障幕有●昏悻戚矿物质充填藏位．s啪r模式对角砾状矿 

体戚矿空阿的力学属性给出了很好的解释．液压扩容破裂作用是这种戚矿空闸产生与扩履的 

主要机捌． ／ ／ ，． ， i 
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KEY W OROS emplazemenl meci~nism ，Pb圳Zn dc舯 I，ductile shear z椰 e． 

1．前 言 

辽南早元古宙辽吉岩套[198a，张秋生等]区内，许多矿体往往产于大型碳酸盐岩韧性剪 

切带中。矿床地质特征与矿石结构分析并结台成矿构造特点分析表明，它们无论在形成时间亦 

或产出空间以及就位机制诸方面都与韧性剪切带的形成与演化有着某种必然联系。本文在大 

量地质研究基础上，对韧性剪切带中铅锌矿床的就位机制提出粗浅认识 

2．含矿韧性剪切带 

太古宙克拉通张性裂开形成的早元古宙辽吉古裂各系，其中，L-带形成了一套特殊的优地 

槽型组台[1988，张秋生等i1989，杨振升、刘俊来]，即由辽吉花岗岩、含硼岩系和浊积岩系构成 

的辽吉岩套1-1984，1985，张秋生等]。在浊积岩系中，尤其是碳酸盐岩建造中，古有不同时期、不 

同类型的铅锌矿体 。它们呈带状 自西 向东分布于辽宁一吉林一朝鲜(图 1) 这套岩系形成以 

后，曾经历了多次变型、变质和岩浆事件的改造，其中较为重要的表现为0： 

①早期阶段高角闪岩相一低角闪岩相一低绿片岩相区域埋藏变质作用 } 

②区域伸展环境中出现的多层结构韧性剪切带与相应产出的滑脱型构造组合 } 

③地壳挤压环境中低角闪岩相一高绿片岩相条件下伴随辽吉花岗岩强力塑态底劈就位形 

成的岩体边缘褶皱一逆冲推覆构造与相应的逆冲型韧性剪切带构造} 

④发育微弱的晚期褶皱和断裂及岩浆体系。 

在众多地质事件中，浊积岩系内与逆冲一推覆作用相伴出现的大理岩逆冲型韧性剪切带 

构造是一种重要的控矿和成矿构造形式 。 

一 般认为，方解石(大理岩)的变型机制与变型特点受环境影响异常显著[L982，Schmid]。 

笔者根据矿物、岩石的变型特点及其中占主导地位的变型机制，将大理岩韧性剪切带划分出三 

种基本类型@ 递进扩教蠕变产生的 A型剪切带(A型糜棱岩)；位错蠕变造就的 B型剪切带(B 

型糜棱岩)和颗粒边界滑移产生的 SP型剪切带(sP糜棱岩) 其中，仅有 B型剪切带对铅锌物 

质的迁移与富集有积极意义。这里 ，B型剪切带是出现在高绿片岩相环境 ，岩石的韧性应变是 

通过位错滑移和位错扩散等位错蠕变过程及由此引起的边缘粒化和动力重结晶作用完成的一 

种剪切带 。受强烈逆冲作用影响，其产状基本与岩性层吻台，且随地层宽窄而变化；它们集中出 

现在某些狭窄高应变带内，发育有鞘褶皱及与之平行的石墨条痕线理 ，同时具有糜棱叶理 。微 

观分析表明，这种剪切带 由边缘带向中心带岩石粒度遥{lIi变细，并在变形残斑内保留有由变 

形、恢复及动力重结晶作用产生的韧性应变组构，象波状 消光带(图版 1) 变形双晶、扭折带、 

核幔结构普遍存在 。 

①捅振 }菩 、1 989、辽宁京榔早 亡占宙铅锌矿床条件和隐佚矿悻预恻‘束刊) 

删 I坚米，1989．辽吉岩套的构造演化受铅锌矿床的变，日拧制与改造作用(束刊)。 
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图 l 辽吉岩套及其中铅锌矿床的分布(据张秋生苄，1988) 

l一辽青花岗岩I2一耆硼岩系‘3一浊积岩系I|一断层‘5一言舟砾状r化舶r区 

F'嘈．1 Distribution of Liaojitite Suite置曲 its Pb—Zn deports 

(adapted fr0n1 Zhan~,Qiusheng et a1．，1 988) 

l—u肿 ar ‘2一日一 bearing rock t甘 {3一tI1rbi曲 e删 甘 I 4-- l~m1．t-5一 曰嘣 a a他 dc 。sic 

根据构造岩类型，应变显微亚组构与宏观构造型式，可以识别出典型B型剪切带的内部分 

带。即由变形大理岩和糜棱岩化大理岩构成的边缘带、以初糜棱岩为主要组成的过渡带和由正 

糜棱岩与超糜棱岩构成的中心带。实际上，从另一角度考虑，这种宏观分带却意味着以上岩石 

低应变(边缘带)向中等应变(过渡培)乃至高应变(中心带)的应变演化。 

3．角砾状铅锌矿床(化)的基本特征 

浊积岩系中的韧性剪切带构造对于某些特殊类型的矿床(化)具有显著的控制作用 以岫 

岩北瓦沟地区最为典型，在辽吉其他地区(图 1)经常出现的角砾状矿床(化)就是其重要矿化 

型式之一。这是一种以围岩为“角砾 而铅锌硫化物为 胶结物”的矿化类型。矿体发育于B型 

剪切带中，C-带 ，直接控矿围岩为遭受过多期蚀变改造，仅在局部可以见到残留凛棱组构的 B 

型糜棱岩 。这种矿体在形态产状渔l构型式等方面都表现出特殊性 。 
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3．1． 矿体形态 

一

般来讲 ，与韧性剪切带有关的铅锌矿体在空间上仅限于剪切带内，很少跨越剪切带的影 

响范围。由此 ，限定了矿体的分布平行于剪切带延伸(展)方向，而且矿体的总体形态具有明显 

的宏观线性。数个矿体侧向尖灭再现(图 2)，平行于矿化带(剪切带)展布 。各矿体规模变化根 

大(一般为长 300—50m或更小，厚 l8 3m，延伸大于延长)，但矿体基本形态却投有很大的变 

化。以北瓦沟 I号矿体为例(罔 3)，矿体与含矿角砾岩沿走向和倾向有膨大、收缩乃至尖灭的趋 

国 2 北瓦沟矿 区地质 囤 

】一第四系I2一】O一浊积岩系：2一言菱镁矿白云岩I3一条带壮遮闪石自云石大理岩{4一言遗内石白云质大理岩I5一白 

云石大理岩‘6一细粒钙硅酸盐岩与大理岩互层I7一自云石尢理岩I8一矽线石石榴石片岩I9一直石墨尢理岩；i0一大理 
岩与钙硅酸盐岩片岩互层 l1一细晶岩I】2一闪长岩I13一依晶岩；】4--辽吉茈岗岩 】5一蛇纹石化带I16一矿体 ； 

l7一矿化带{J8一言铅石英肺 I]9--B窭剪切带{20一构造片岩带‘2I一断层{22一推测断层 
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Fig．2 Geological map of the Beiwagou mining district 
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圈 3 北 瓦沟矿 区 6号矿体水平投 影 

】--5：不丽中段 体形态：J--3~Om p2--330m‘3—2。5m}4--2~0m(推断)I 5--220ra~ 

6一见矿钻孔及编号·7一见角砾岩钻孔曼编号 

Fig．3 Projections of orebody No．6 in the Beiwagou mining district 
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势，矿体延长达 300m，厚度 30m，总体形态 呈三轴不等的铁饼状 ，长轴倾伏约为 【75。／57。，与 

剪切带内及区域 同期矿物线理(a线理)方向一致 ；而矿体形体 AB面(A一形体长轴}B一形体 

中轴)却近平行于主麋棱叶理(D∥s)方向 

上述矿体形态实际 E是依据临界品位圈定的矿体形体轮廓，对露头尺度矿体分析表 明，这 

种宏观形体是由无数个单体形态极为复杂的矿元组台构成的。矿元的形态主要受角砾及含矿 

裂隙的形态控制(图4，图版 2)，给人以矿体沿不规则裂隙系穿插贯入围岩的印象。另一方面， 

虽然矿元单体形态复杂多变，但在更犬范围内，它们却具有一定的排列方 向，以其长轴平行主 

糜棱叶理定向分布 。微观分析也揭示出，微矿元形态也具有一定程度的单向延长 ，总体展布方 

向平行于主糜棱叶理(图版 3) 

应该注意，微观域内矿石矿物与脉石矿物(围岩)问界线规整，且异常清晰。另外伴随矿质 

出现往往有围岩 一糜棱岩的恢复作用和白云岩化现象 ，使原来粒度很细的糜棱岩中出现一些 

总体形态与矿石集合体形态吻合的粗粒他带 统计结果表明，租粒化带 的宽度与矿石集合体 

(傲矿元)的规模呈正相关 这也解释了矿体附近广泛发育的白云岩化(或蛇纹石化)及很少残 

留有原始糜棱岩的现象 

3．2． 矿体的分带性 

由主矿体向围岩具有一定型式的分带性是角砾状矿体最显著的特征。当然，依据不同的尺 

度和原则其分带性表现可以截然不同。依据 角砾／矿质成分 的相对含量可以划分出以矿质成 

分为主的富矿带和以角砾或围岩成分为主的贫矿带以及介于其问的过渡带(图 d)。由富矿带 

～① 冀 ： 
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3．‘． 蚀变围岩组合 

强烈发育 的近矿围岩蚀变是角砾状矿化的重要特征，也是成矿带内流体活动存在的重要 

证据。围岩蚀变发育之强烈，几乎遍及整个含矿带 ，尤其当原岩含有一定量的 Si、Mg成分时更 

是如此 依围岩蚀变出现的主要矿物(组合)可以划分为蛇纹石化、白云岩化和硅化，从其闯的 

交切、穿插关系及与主成矿阶段的关系又可以区分出多期、多阶段蚀变作用的存在。蛇纹石化 

发育最强烈、分布最普遍，以纤蛇纹石、叶蛇纹石化为主，并有胶蛇纹石的出现 由于杂质及胶 

蛇纹石的含量而致使不同阶段蛇纹石化具有多变的颜色。白云岩化可以划分出三个不同阶段， 

其中矿化前白云岩化分布 比较均匀，形成遍布矿化带的粗晶白云岩I矿化期白云岩化的强度分 

布表现出与矿体的相对位置显著相关 ，近强远弱，蚀变岩石可以呈巨晶状、粗晶状或细晶状 。应 

该提及的是巨晶状白云石可以呈集合体分布于围岩或角砾中．也可以呈单晶状分布于矿体内 

接近围岩或矿石物质分界处。后者表现出不均匀着色，由黑色核心渐变为白色边缘。红外分析 

表明前者为铁白云石而后者为白云石 由此也充分说明了矿化发展的长期性 与瞬段性 以及由 

早期富铁向晚期贫铁的变化趋势。矿化期后的白云岩化与硅化常常表现呈脉状、网状切穿矿 

体 ，对矿体起着破坏作用 

4．角砾状铅锌矿床(化)的就位机制 

‘．1． 含矿裂隙的特点及其力学性质分析 

角砾状矿床(化)的含矿裂隙 目前均已披成矿物质所占据。因此，含矿裂隙的特点就直接表 

现在就位于其中的成矿物质——矿体的形态特征上 前述对角砾状矿体的基本形态进行了广 

泛的描述和讨论 其中，以下几点需要进一步强调说明： 

(1)矿体的宏观形态呈三轴不等的铁饼状 ，宏观轮廓上侧向尖灭再现 ，并且平行于矿化 

带亦或沿剪切带延伸(图 2，图 3)； 

(2)无论是矿体宏观形态、亦或矿元形态(图版 1．图 d)，微矿元形态(图版 2)，都以其长轴 

平行于局部 a线理方 向，并以其 AB面平行于实为压扭性面的糜棱叶理(s或 D)I 

(3)矿元形态异常复杂，呈各种不规则的棱角状 {角砾形体复杂，多呈等轴状 ，偶然具有一 

定的轴 比，但却没有总体形态优选。相邻角砾的内部结构及角砾形态吻合性分析充分说明，角 

砾之f可并没有显著错移(平移与旋转)(图 d)I 

(4)矿化分带现象显著，出现了由富矿带到贫矿带乃至围岩的过渡。其 中值得注意的是 ，在 

邻近围岩的贫矿带 中，矿体的出现实际上是典型的裂隙式充填，而对于一个特定的矿体(尤其 

是矿元或微矿元)，充填于裂隙中向四周呈放射状分布，表现出中心扩展式的裂开特点(图 d)； 

(5)矿化带上角砾岩的出现仅仅见于矿体及其附近，横向上或纵向上远离矿体时角砾便 自 

行消失I两个宏观矿体之间往往为遭受蚀变或未遭受蚀变改造的糜棱岩类岩石所占据； 

(6)特殊的矿石结构型式 ，如巨晶白云石内部分带、闪锌矿聚晶的卫星状结构型式 (图版 

3)等。前者表 明了矿化作用的阶段性发展 I而后者却形象地演示了中心扩展式裂开的微观表 

现 。 
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从矿床地质特点 ，尤其以 几点讨论可 发现，根据矿体的宏观形态特征和利用矿体其他 

微细特点反映出的成矿裂隙力学性质甫很大的差异。由宏观形态及其与主糜棱叶理的产状关 

系可以判定成矿裂隙实属压扭性 ，即Ri~lal裂隙系的D或S系统，但是矿体的微细特征却证实 

成矿空问具有某种程度 上的张性特点。对于这种裂隙系统的解释，仅从 Riodal裂隙系统及解释 

这些裂隙系统的格里赞斯准则方面去考虑似乎是 会成功的。而实际 }=，以Soeor准贝0为基本 

原理引出的液压扩容破裂理论却给出了最好的解释。同时，放射状裂隙及卫星结构表现出的中 

心扩展裂隙型式的存在等却是最好的证明。 

4．2． 铅锌矿床 (化)形成过程中的流体相 

流体相的存在对铅锌矿化的形成起着十分重要的作用，矿体附近强烈发育的多阶段复杂 

类型围岩蚀变的出现是最有利的证据。矿石矿物与脉石矿物包裹体成分分析证实0，成矿热液 

实际上是一种富古 cH。、CO 、H 、N2、K 、Na 、Ca十+、cr、F一和 I一等多种元素的高盐度流体。 

流体相的存在是剪切带中铅锌形成的必要条件之一，表现在：首先，具有这种成分的流体 

使得铅锌成矿物质具有较高的溶解度E1984，涂光炽等]，为从岩石中淬取更多的分散状态铅、 

锌成矿元素提供了青利条件[【987，张秋生]，并可把它们搬运到适当场所形成矿石堆积[1986， 

Kriminitsky，et a1．]。其次 ，流体相的出现对于变形过程中岩石力学性质的转化有着重要影响。 

高压孔隙流体的存在很容易导致岩石由韧性向脆韧性的转变[1983，Etheridge]。因此 ，在一种 

环境中经受韧性变形的岩石也会田流体相的介入昕迅速转变成臆性_rj 989，Lister＆Davise]。 

另外 ，F述讨论中还会发现 ．成矿空问的形成与扩展实际 是在流体相控制 I-"(当然应力从另 

一 方面在起作用)由液压扩容破裂作用完成的 

4．3． 角砾状矿床(化)的就位过程 

角砾状矿化是伴随韧性剪切带变形向晚期的演化 ．岩石由韧性向脆性转化(含矿流体的作 

用)阶段出现的。这一 点可以从矿元极不规则形体(臆性表现)及沿糜棱叶理分布且具有微弱形 

体优选f韧性表现 )可蹦得到很好的说明。矿床(化)形成中热液起着不可估量的作用。宏观构 

造、微观结构及矿床地质综台分析表明．对角砾状矿床(化)成矿空间的产生及其发展，只有利 

甩韧性剪切带变形作用晚期阶段的液压扩容作用来解释．即是由于液压扩容破裂的阶段性发 

展而完成的。业已证实 ，韧性剪切带所在部位既是一项强烈的剪切变形所在的高应变带 ，义是 

热液活动极 为发育的场所。强烈的糜棱岩化作用使岩石发生显著的细粒化，而且在岩石中造就 

了一 系列微破裂 一粒内一粒问裂隙(实际 变形岩石的扩容现象从此时就已经开始 ，见 Ed- 

moild和 Paterson，1 977) 同时出现的流体相允填于这些微裂隙中，并达到平衡状态(由于温度 

压力条件所制约 ，并不能出现矿化或硫化蜘沉淀，但可以产生不同规模的近矿围岩蚀变)。随着 

韧性剪切带的演化，温度的降低以及流体相的广泛介入(关于流体源问题 ，详见 1 988．王中 

会回)．岩石表现出由韧性向脆性的转化。此时，应力的持续作用并不能使岩石进一步发生， 

泛的韧性变形及进一步细粒化 ，却使充填于微裂隙内的流体相成为高压流体，正如 sec。r模式 

[】978，Fyfe et a1．]所示，当 S3一P=T时{s3一最小主应力；P一流体压力；T一抗张强度)，处于 

④ 马绍Hq，】988．讧南三家干一育城于地 区地质背最受铅锌戚 怍尉(束刊 
·

∞ 上ll】尝．I 988．辽东铅辞成矿{蚓L互叵地区铅锌地鹿特征受成因(走 ,U／) 
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临界状态的微裂隙发生扩展(实际上是沿 R．iedal裂鼯【系的D(∥s)方向)，这就导致了微裂露c 

瞬时体积增加。注意此时所有宏观应力都是挤压应力，只有有效应力与微破裂端部的局部应力 

是张应力。伴随微裂隙扩展与体积增加沉淀结晶出硫化物和少许脉石——白云石，而且产生有 

矿化期的近矿禹岩蚀变。同时，由于微裂隙体积增加伴有流体压力减小，使之低于平衡状态流 

体压力 ，因而裂 隙扩展暂时结束，而其他裂隙或流体源中的流体则通过某种通道 D978，Fyfe， 

et al一]再度注入已扩展的微裂隙中，并呈现出进一步的高压临界状态。如此往复循环(图 5)，微 

国 5 角砾状 矿体就位 机制模 式 

口一未变 吕尢理岩Ib一麋棱岩化扩客}c一渡体相介^，液压扩客破裂出理 散裂腺中有矿质就位并伴有一定量的蚀变 

d．~--进一步渡压扩容破裂中出理较大规模的做矿元．可以具有形态定向(e)．不具形态定向(d)} 

f一矿元或矿体形成．并产生广泛蚀变 

Fig．5 Emplacemint mc~~l f0T brecci~oTe bodies 

a- tttl~ inarbl~j b--mylo~Litlzcd ddano兀I c--cntmncc of1iqLlid ph ．brcek．／ng of bydra咄 血 ano兀 empl~ ment 

mi憎 弛 ingmat~ ls l丌lc fn u他 0。0帅阳 瞰 by some alteration； e--formation of【 哺髓肺 m 一0re—uni 

the fur~hcr hydraulic啦I砒 ．with 60m  c~entation(e)or withot]t o咖 佃H0n(d)‘ 

f一 rm d n“or orv~ y with ~tcralion． 

破裂滑 D(∥s)方向不断发展，由微裂隙一小型破裂一宏观破裂，硫化物和白云石不断晶出和 

加大，最终形成具有不规耍}f形态但沿靡棱叶理有一定优选并发育有强烈围岩蚀变等特征的微 

矿 元、矿元乃至宏观角砾状矿体。 

5． 结 论 

(1)角砾状铅锌矿床(化)是辽南早元古宙铅锌成矿带 内韧性剪切带中的重要矿床形式之 
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一

，也是铅锌矿床的一种重要类型。矿床地质与矿石结构分析证实，这种矿床(化)具有热渣成 

因特点，流体相在其形成中起着重要作 用 

(2)角砾状矿床(化 )的成矿空间，即成矿破裂的发展表现出宏观压(扭)性和微细方面的似 

张性 。破裂的形体轮廓与区域韧性剪切带延伸及其中的主糜棱叶理平行，证明了压(扭)性特征 

之所在，但破裂微细特征却证实了角砾具有张性特点。 

(3)应用 Secor模式可以彳良好地解释角砾状矿体成矿空间的力学属性。液压扩容破裂作用 

是这种成矿空间形成与发展的主要机制。这些成矿裂隙主要是在韧性剪切带变形的晚期阶段， 

岩石由韧性 向脆性转变的过渡阶段(包括流体压力的效应)措 D(∥s)方向出现的；而矿石的沉 

淀、结晶与长大是伴随着液压扩容破裂由微裂隙至宏观裂隙的多阶段发展丽完成的。 

本文研究和编写过程中得到张秋生教授生前和杨振升教授的悉心指导，成稿后刘连登副 

教授和曹熹副教授阅读 了原稿 并提 出宝贵意见，在此潭表感谢。 
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圈 版 (PLATE) 

1一方解糜棱岩微构造形式×l25(+)薄片 

1．rni髓。一mrL ureforms of calcitemylon／tc(+ ，y 1 ) 

2一角砾状 元(棒)野外产状。暗色为硫化绚矿体 ．浅灰 

色为蚀变糜棱岩 

2．breccia o'e--unit(orcbmy) n_c dB吐 is sulp~ e． lig- 

ht t~0wn is altered raylonRe 

3一有砾状矿体镦矿元形态。暗色为硫化 

物微矿体 ．浅色为方解糜棱岩。注意矿体 

附近的方解石具有白云岩化(粒度加大) 

且矿体延长方 向平行于糜棱 叶理 ×250 

(一)薄片 

3．fo~ms of brcctSa 0 units The 

dark racicro-- sulphide—the light is calcite 

mylonlte． N0Ie Ikit m calcite exp：rlenced 

d loHmi日t ．and the e,xtenddng d／recti0n of 

o b0 is parallel coi11ylo~ilefoliation(一 

× 250 

4一闪锌矿的卫星舯结构。在一散矿元 

附近发育有一系列更小的亚澈矿元，它们 

呈放射状分布 。可以认为它们是精主赣矿 

周日出现的放射状徽裂隙就位的。注意 

硫化物与围岩之间的界限相当清晰且规 

整．没有任何相互交代的迹象 ×125(+) 

光片 

4．satellite一 c∞nu of sph~lcrilet一 ．× 

】25)，pcl／shed科 cion 
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