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　　[摘　要 ]山东省蒙阴县常马韧性剪切带构造岩具有明显的分带 ,由中心向两侧依次为超糜棱岩带、

糜棱岩带、初糜棱岩带和糜棱岩化片麻岩带。构造岩中的韧性变形显微组构极为发育。糜棱叶理产状

为 208°∠74°,线理产状为 115°∠2°,显示了该韧性剪切带具走滑剪切的特征。该韧性剪切带形成时 ,差

应力值为 52. 67 MPa ,形成时古应力方位为σ1 = 73°∠2°。位于该韧性剪切带中心的超糜棱岩带 ,金元素

明显富集 ,构成金矿体。综合研究表明 ,韧性剪切作用控制了金矿体的形成与分布 ,因此常马金矿床是

一同韧性剪切带型金矿床。

[关键词 ]走滑式韧性剪切带　金矿　蒙阴
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　　蒙阴县常马韧性剪切带位于鲁西台背斜、蒙阴

盆地南缘的太古宙泰山群内 ,它形成于早元古代[1 ]

并控制了区内一系列金矿床的分布及产出。研究表

明 ,该韧性剪切带与区内金矿形成具有密切的关系。

1　地质概况

1. 1　地层

　　研究区域内太古宙泰山群[2 ,3 ]变质岩系发育 ,

主要由黑云或角闪斜长片麻岩、变粒岩、斜长角闪

岩、云母石英片岩夹斜长片麻岩等组成 ,局部夹磁铁

石英岩。该变质岩系的产状为 :走向 NW ,倾向 SW ,

倾角 60°～ 80°。在常马金矿区内 ,出露的变质岩系

自北向南可分为 3个岩性段 : (1)北部 (红喜庄村北

东侧)为黑云母斜长片麻岩及黑云母变粒岩岩性段 ;

(2)中部为石英片岩夹磁铁石英岩岩性段 ,包括黑云

石英片岩、透闪石片岩、绢云石英片岩 ; (3)南部为黑

云斜长片麻岩、黑云变粒岩夹斜长角闪岩岩性段 ,该

岩性段遭受明显的韧性剪切作用 ,局部形成糜棱岩

类岩石 ,金矿体即赋存于该岩性段中 (图 1) 。在金

矿区的北东边部 ,分布有古生界地层。古生界地层

以寒武系灰岩和页岩为主 ,与下伏地层呈角度不整

合接触。

1. 2　岩浆岩

　　区内岩浆岩发育 ,主要为燕山期各类岩脉 ,岩石

类型有钾长 (二长)斑岩、闪长玢岩、煌斑岩、辉绿岩、

金伯利岩。其中 ,钾长 (二长)斑岩、闪长玢岩岩脉主

要呈 NW向分布 ,总体上与区域构造线平行 ,局部切

穿 NW向的韧性剪切带 ,是韧性剪切作用以后贯入

的脉岩。煌斑岩岩脉规模较小 ,呈多方向分布。辉

绿岩岩脉主要呈近 SN向分布 ,而金伯利岩岩脉则

多呈 NE向展布 ,它们均切穿 NW向的韧性剪切带

含矿构造。它们的活动顺序从早到晚依次为 :闪长

玢岩、钾长 (二长)斑岩、煌斑岩、辉绿岩、金伯利岩。

图 1　常马金矿区地质图

Q—第四系 ;ε—寒武系 ;Ar ts—泰山群黑云斜长片麻岩段 ;

Ar ty—石英片岩段 ;Ar tt—黑云变粒岩、浅粒岩段 ; Kb—金伯利岩 ;

βμ—辉绿岩 ;χ—煌斑岩 ;ηπ—二长斑岩 ;δμ—闪长玢岩 ;V—金矿

体 (脉)及编号 ;1—韧性剪切带 ;2—压性断层 ;3—扭性断层

1. 3　构造

　　区域及矿区内构造极为发育 ,按其变形特点可

划分为两种变形 :韧性剪切变形 (太古宇变形旋回)

和脆性变形 (燕山期变形旋回) ,每期变形都具有不

同的构造特点 ,留下不同的构造形迹。韧性剪切变

形表现为韧性剪切带内的糜棱岩化和构造岩的流状

构造、线状构造。主要构造形迹为 :NW走向的走滑

式韧性剪切带 ,详细特征在后节述叙。

　　脆性变形则以断层破裂为特点 ,主要构造形迹

为 :NW向穿透性断裂构造 [为闪长玢岩和钾长 (二
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长)斑岩贯入 ]、NE向左行走滑断裂、近南北向右行

走滑断裂 (发育辉绿岩脉)及 NNE向断裂 (为金伯利

岩脉贯入) 。

1. 4　矿床特征

　　常马金矿床受区内 NW向韧性剪切带控制 ,由

5个金矿体组成 ,矿化带断续延长约 5000 m左右 ,其

中矿体累计长度大于 1000 m ,平均宽度在 0. 8 m左

右 ,其产状为走向 NW 290°～310°,倾向 SW ,倾角

60°～ 75°,各矿体间相距约 500 m左右。金矿体形

态呈扁豆状、透镜状 ,并呈尖灭侧现展布 (图 1) ,矿

石金品位变化不大 ,平均在 10×10 - 6。

　　金矿体赋存于韧性剪切带的强变形带即超糜棱

岩带中 ,与围岩 (糜棱岩等)的界线呈渐变过渡关系。

矿体中可见矿化相对较弱的透镜状或扁豆状糜棱岩

夹层。各金矿体的矿石特征相同 ,具块状、脉状、网

脉状、浸染状构造。矿石矿物主要有黄铁矿 (近地表

氧化为褐铁矿) ,少量黄铜矿 ;脉石矿物有石英、长

石、绢云母 ,少量电气石、方解石、绿帘石等。金矿床

围岩蚀变为硅化、绢云母化、黄铁矿化 (褐铁矿化) ,

蚀变作用自矿体向围岩逐渐减弱。

2　走滑式韧性剪切带特征

2. 1　韧性剪切带地质特征

　　常马金矿区内韧性剪切带发育 ,该韧性剪切带

的总体特征为 :

　　(1) 该韧性剪切带延长大于 5000 m ,宽度约

2000 m ,总体延伸方向为 295°,倾向 SW ,倾角 72°。

其中 ,强变形带宽度在 2 m～20 m范围内变化。构

造岩糜棱叶理赤平投影优势产状为倾向 208°,倾角

74°(图 2a) 。

图 2　韧性剪切带构造赤平投影图

a—叶理赤平投影 ;b—线理赤平投影

　　(2)自韧性剪切带中心向两侧 ,存在明显的变形

分带现象 :中心为强变形带超糜棱岩 ,岩石细粒化发

育 ,石英粒度细 ,岩石中基本无残斑 ;而向两侧的糜

棱岩及糜棱岩化岩石中 ,碎斑含量逐渐增多。

　　(3)流状构造和线状构造发育 ,表明岩石发生了

强烈的塑性流变。流状构造表现为较平直的条纹状

及条带状或似流纹状 ,并通过被拉长的石英及 (或)

不同颜色、不同成分的分异条带所表现出来。糜棱

岩的面理上发育拉伸线理及擦痕线理 ,拉伸线理表

现为被拉长的石英矿物集合体 ,并见定向排列的电

气石。拉伸线理优势产状为倾向 115°,倾角 2°(图

2b) 。

　　(4)韧性剪切带中发育糜棱岩化岩石、糜棱岩和

超糜棱岩 (图 3) 。

　　(5)韧性剪切带中发育许多剪切指向标志 :S—

C面理构造 ,σ型碎斑系 (长石碎斑) ,斜列式碎斑排

列。这些指向标志均反映了剪切带为左行运动。

图 3　韧性剪切带综合剖面图
(1) —超糜棱岩 (矿体) ; (2) —糜棱岩 ; (3) —初糜棱岩 ;

(4) —角闪斜长片麻岩 ;9—取样点及编号

上图为金元素含量变化 ;中图为矿物含量变化 ;下图为地质剖面图

2. 2　韧性剪切带显微构造

　　韧性剪切带中糜棱岩发育 ,而糜棱岩以塑性流

变为特点。由于糜棱岩原岩的矿物成分不同 ,而不

同矿物在同一变形条件下有不同的变形行为 ,如绿

片岩相条件下 ,长石表现为脆性变形 ,形成碎斑 ,而

石英则变形拉长并细粒化。韧性变形带中常见的显

微构造主要有显微破裂、波状消光、变形纹、机械双

晶、拔丝构造 (长短轴之比在 10∶1～20∶1) 、核幔构

造、压力影构造、碎斑系、S - C组构等 (图 4) 。

2. 3　糜棱岩

　　糜棱岩系列岩石是韧性剪切带的特征标志之

一 ,按其糜棱岩化程度 ,将区内糜棱岩系列岩石划分

为糜棱岩化黑云斜长片麻岩、初糜棱岩、糜棱岩、超

糜棱岩。其主要特征见表 1。
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图 4　韧性剪切带显微构造

a—拨丝状石英斜列式分布 ;b—黄铁矿剪切阶步 ;c—透镜状

石英斜列式分布 ;d—斜长石碎斑 ;e—斜长石压力影 ;f—斜长石眼

球状碎斑 ;g—斜长石眼球状碎斑 ;h—S - C—组构 ;i—斜长石

剪切阶步 ;Q—石英 ;Pl—斜长石 ;Bi—黑云母 ;Py—黄铁矿

表 1　糜棱岩系列岩石特征表

岩石
类型

糜棱岩
化岩石 初糜棱岩 糜棱岩 超糜棱岩

组　构
流状构造、
波状消光、
变形带

流状构造、
波状消光、
变形带、机械
双晶、矿物拉
长、斜列

流状构造、
拔丝构造、
压力影构造、
剪切阶步、
碎斑系、S - C
组构、核幔
构造

流状构造、
拔丝构造、
核幔构造、
镶嵌构造、
动态重结晶
结构、变余
糜棱结构

基质含量
( %) < 10 10～50 50～90 > 90

基质粒径
(mm) < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05

重结晶
程度 动态重结晶逐渐增强→

2. 4　韧性剪切带内构造岩及矿物组分变化规律

　　韧性剪切带内岩石发生强烈的物理和化学变

化 ,使矿物发生改造 ,重新组合、重新分配。不同类

型构造岩及其矿物组分的变化 ,反映出韧性剪切带

内应变强度呈有规律的变化。在韧性剪切带中心 ,

剪切应变最强 ,构造岩以超糜棱岩为主 ;从中心向边

部 ,变形逐渐减弱 ,构造岩由糜棱岩过渡为初糜棱

岩、糜棱岩化片麻岩和片麻岩。不同构造岩的矿物

组分也发生了相应的变化 :从韧性剪切带边缘到中

心 ,其构造岩石中长石和云母含量也发生规律性变

化 ,长石含量明显减少 ,从边缘到中心 ,长石由 70 %

～90 %变为 5 %以下 ,而石英和云母则由边部的

20 %以下 ,增加到 90 %以上 (图 3) 。

2. 5　变形动力学

　　韧性剪切带动力学分析包括古应力的估算和主

应力方位推导两个方面。

　　(1) 古应力估算

　　古应力估算可根据岩石在稳态流动过程中形成

的自由位错密度、亚晶粒及动态重结晶粒度等显微

构造与差异应力的函数关系来估算。我们利用动态

重结晶粒度求差异应力。在稳态平衡下的动态重结

晶颗粒粒度 ( D)与差异应力 (σ1 - σ3)之间的关系[4 ]

为 :

σ12σ3 = A D - m

A、m为常数 ,利用 Twiss (1977)给出的石英常

数 :A = 5. 56 ,m = 0. 68 , D 单位为μm ,应力单位为

MPa。因此 ,σ1 -σ3 = 5. 56 D - 0. 68。

　　本剪切带糜棱岩中动态重结晶石英平均粒度 :

D = 32μm ,利用 Twiss(1977)公式求得其差异应力为

52. 67 MPa。

　　(2)古应力方位推导

　　利用一些特定的显微构造如石英变形纹、方解

石、白云石机械双晶等在构造应力场中的方位关系 ,

可以推导出变形时的主应力方位 ;还可以利用宏观

构造中剪切指向和 S - C面理产状计算出主应力方

位[4 ]。本次研究利用剪切指向求出主应力方位。

　　利用剪切指向求出主应力方位的原理是 ,韧性

剪切带变形场主压力σ1 与剪切指向一般呈 45°角 ,

且σ1在 XZ面上 ,利用赤平投影可求σ1 - σ3。具体

求导过程为 :先求出 C面理优势产状 ,在 C面理大

圆上投绘出剪切指向点 L ,作过 L 点垂直 C面的大

圆 ,该圆为 XZ平面投影 ,自 L 点向大圆方向 45°得

σ1点 ,由于是向下半球投影 ,所以σ1指向也是自上

而下。利用这一方法求得本区韧性剪切带古应力方

位为 :σ1 = 73°∠2°(图 5) 。

2. 6　韧性剪切带变形环境分析

　　影响韧性剪切带内岩石变形的因素很多 ,其中

温度和压力是最重要的因素。利用不同矿物的显微

构造组合和一些特征显微构造以及新生矿物组合 ,

可以推断岩石变形时的温度和压力条件[5 ]。

图 5　韧性剪切带古应力方位

　　(1)岩石变形实验及对天然糜棱岩的研究表明 ,
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岩石在不同温压条件下的变形 ,造岩矿物可形成不

同的显微构造组合。如石英在绿片岩相条件下可出

现变形纹、核幔构造、动态重结晶结构等 ;而长石在

低绿片岩相条件下则以破裂变形为主 ,呈碎斑分布

于糜棱岩中 ,直到高绿片岩相甚至低角闪岩相条件

下 ,才出现脆性向塑性的转变 ,开始出现动态重结晶

等韧性变形的显微构造 ;黑云母在绿片岩相条件下 ,

变形为简单开阔扭折 ,随温度的升高 ,扭折变尖、变

窄 ,在高绿片岩相条件下 ,出现大量重结晶现象。根

据常马韧性剪切带构造岩中 ,不同矿物的显微构造

组合特征 ,推断该韧性剪切带形成于绿片岩相条件

下。

　　(2)根据常马韧性剪切带中新生矿物组合 :石英

+绢云母±绿泥石 (钠长石) ,推断该韧性剪切带形

成于低绿片岩相条件下。

2. 7　韧性剪切带的性质

　　韧性剪切带有许多类型 ,如逆冲式、走滑式、正

断式韧性剪切带 ,每种类型具有不同的特点[4 ]。本

区韧性剪切带为走滑式韧性剪切带 ,其主要依据为 :

(1)产状陡倾 ,其叶理倾角一般在 70°～85°之间 ; (2)

在平面上发育许多小的强变形带构成网结状 ,在强

变形带中间存在弱变形带的透镜域 (如 IV号矿体

坑探结果) ; (3)拉伸线理的产状为 117°∠2°,反映了

水平走滑的特点。

3　韧性剪切带与金成矿作用

　　80年代以来 ,对韧性剪切带与金矿的关系已进

行了广泛深入的研究 ,目前主要认识有两种 : (1)韧

性剪切作用是一种重要的成矿作用[6 ] ,在韧性剪切

作用过程中 ,引起了地质体中的金发生迁移、富集并

沉淀成矿 ; (2) 韧性剪切作用过程本身并不能成

矿[4 ] ,韧性剪切作用并不能提供大量的金 ,在韧性剪

切作用过程中 ,金等成矿物质不能聚集增加。

　　通过本研究我们认为 ,常马金矿床的形成与韧

性剪切作用有着密切的成因关系。

3. 1　岩石化学特征

　　常马韧性剪切带中构造岩的岩石化学分析表

明 ,变形强度不同的构造岩的硅酸盐成分不同 ,由片

麻岩、糜棱岩化片麻岩、糜棱岩到超糜棱岩 ,SiO2 含

量由 63. 28 %增加到 67. 84 % , K2O含量由 1. 48 %增

加到 5. 32 % ,Na2O含量则由 5. 12 %降低到 2. 53 % ,

其它成分变化不大。这一化学组分的变化反映了在

韧性剪切作用过程中硅、钾的带入和钠的带出。同

时还表明了 ,在韧性剪切作用过程中 ,伴随压溶、构

造分解、分异作用、构造变质和蚀变 ,以扩散方式导

致矿物组分和化学成分的变化 ,这些作用有利于成

矿元素的远距离迁移。

3. 2　金元素地球化学特征

　　对常马金矿床矿石中成矿元素的分析表明 ,在

韧性剪切作用过程中 ,金元素发生了明显富集 (图

3) 。这反映出在韧性变形作用过程中 ,金元素向变

形最强的部位 ,即超糜棱岩带运移并沉淀。此外 ,韧

性剪切带是发育在地壳一定深度、一定范围内的高

应变带 ,由于在韧性剪切带中糜棱叶理发育 ,且具有

相对高的渗透性 ,因此为成矿流体提供了良好的通

道和贮存空间。

3. 3　韧性剪切带对金矿化的控制作用

　　对常马金矿床的综合研究表明 ,韧性剪切作用

与金的成矿作用具有密切的关系 ,具体表现在 :金矿

体产于韧性剪切带的强变形带中 ,超糜棱岩带即为

金矿体 ;成矿元素分析反映出超糜棱岩带中金元素

发生明显富集。

　　韧性剪切带运动的形式和性质控制了金矿体的

展布 ,走滑式韧性剪切带控制了金矿体具左行右接

的排列特点 ,而金矿体的排列特征也指示了剪切带

的走滑运动方向。

　　金矿体 (超糜棱岩)与围岩 (糜棱岩)的界线呈渐

变过渡关系 ,说明金矿体的形成与韧性剪切带的形

成是同期的。

　　成矿期后岩浆岩与韧性剪切带具有明显的穿切

关系 ,而且岩浆岩本身只经历了脆性变形 (断裂为

主) ,并无韧性变形的特点 ,反映其形成晚于韧性剪

切带。韧性剪切作用发生在太古宙 ,而岩浆岩 (岩

脉)就位于中生代 ,两者时差巨大。因此 ,金的成矿

作用应发生在太古宙 ,而与本区晚期岩浆活动无关。

　　总之 ,常马金矿的形成与韧性剪切作用关系密

切。在变质变形作用过程中 ,含金较高的泰山群变

质岩 (原岩基性火山岩)中的金发生迁移 ,产生金的

预富集。韧性剪切作用改变了金的赋存状态 ,岩石

矿物成分发生变化 ,被禁锢在矿物中金的被活化出

来 ,成为易释放金进入成矿流体中。由于超糜棱岩

中面理构造极为发育 ,岩石透入性好 ,加速流体循

环 ,有利于深部含矿热液的流动与富集 ,同时剪切热

加热了循环地下水 ,产生混合流体 ,含矿热液充填就

位于叶理构造中 ,在适当的温压条件下 ,富集沉淀成

矿 ,形成了韧性剪切带型金矿。

3. 4　找矿方向

　　通过对常马金矿床韧性剪切带的控矿因素研

81

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地质与勘探　　　　　　　　　　　　　　　　　2001年



究 ,特别是根据超糜棱岩带中石英的变形特点 ,推断

出金矿体的变形及分布规律。野外实际测量表明 ,

糜棱岩和超糜棱岩中石英的 a 轴 (走向上)与 b轴

(倾向上)长度之比 , a/ b在 2∶1～4∶1之间 ,平均值

3∶1左右。据此推断 ,在同一构造应力场作用下金

矿体的延长与延深之比也应大致在 3∶1左右。目前

常马金矿内 ,金矿体的开采深度还很浅 ,现有各矿体

向深部仍应有延伸。这一推断已为矿山在现有矿体

深部实施的坑道探矿工程所证实。

　　总之 ,常马金矿床发育在走滑式韧性剪切带内 ,

韧性剪切作用为主要的控矿作用 ,常马金矿床为同

韧性剪切带型金矿床。

　　致谢 :感谢蒙阴县常马金矿技术人员在工作过

程中所给予的大力支持。
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Abstract :In recent years , the new type gold deposit , Interlayer gliding breccia - type gold deposit , Such as Pengjiakuang , Dazhuangzi and Fayunkuang gold

deposits had been discovered on the North margin of Jiaolai basin. The gold deposit occurs in a low - angle anormal fault between conglomerate of Early Cretaceous

Laiyang Formation and metamorphic rocks of Lower Proterozoic Jingshan Group on the margin of Jiaolai basin. The interlayer gliding fault possesses the characteris2

tics of deep - extension , low - angle , dip - slip , bed - zoned structure. The gold orebodies were controlled by main slip fault zone - structural breccia rock
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