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丹东韧性剪切带内岩石的

有限应变测量及其地质找矿意义

王宇明

提 要 丹东韧性剪切带为一狭长的强应变带
,

大致呈北东一南西向延伸
,

带内大部分岩石 已转化

为动态性构造岩
,

其中发育有变形砾石
、

扁豆体
、

构造透镜体
、

变形捕虏体等
,

显微镜下可见畸变的

石英颗粒及其集合体
。

这些变形标志体的有限应变测量结果表明
,

带内岩石在动态变形阶段
,

曾发

生过大规模的
、

色南东至北西的韧性椎覆作甩
,

导致了三股流岩体沿构造薄弱处的最位及同构造朝

金矿的形成
。

关键词 丹东韧性剪切带 韧性推覆作用 变形标志体 有限应变测量 同韧性变形金矿

丹东韧性剪切带大致平行于 中朝边界的鸭绿江
,

呈北东一南西向延伸
,

东南部以鸭绿韧一

脆性断裂为界 (因国界所限
,

未能沿南东横向追索 )
,

从丹东市近郊的四道沟金矿区沿南西方向

至接梨树一带
,

西北部自五龙金矿区向北东和南西方向均可以连续追索
,

总体上表现为一个狭

长的强变形带 (图 1 )
。

带内岩石主要由太古宙变火成岩及元古宙变沉积岩所组成
。

据野外及显微镜下的观察和

研究
,

这两类岩石在动态变形及重结晶条件下原有的结构构造发生了显著变化
,

绝大部分显示

出动态性构造岩的特征
,

沿着一定方向追索
,

岩石出现从初始糜棱岩~ 糜棱岩一超糜棱岩的演

化序列 (照片 1
、

2
、

3 )
,

反映出岩石变形由弱~ 强的演化规律川
。

构造岩中除了发育有 ss 一sc 面理 (图 2 )
、

被动褶皱
、

矿物线理和滑动线理以外
,

还可见到

各种各样的变形标志体
,

如不同规模的石香肠体
、

构造透镜体等
。

镜下可见到丰富多彩的显微

变形构造
,

如残斑的旋转
、

压扁及拉长
、 “

云母鱼
”

构造 (照片 4 )
、

微膝折带
、

微褶曲
、

缝合线状 晶

界 (照片 5 )
、

拔丝状构造等
。

丹东韧性剪切带内的岩石
,

在动态变形阶段主要受到绿片岩相的动力退变质作用
,

岩浆活

动表现为三股流岩体沿剪切带构造薄弱处(变火成岩与变沉积岩的接触带 )的侵位及各类同构

造期岩脉的形成
。

研究区内赋存有两个大型金矿床 (五龙金矿和四道沟金矿 )和数十个金矿点
,

这些金矿均

与丹东韧性剪切带有着甚为紧密的联系
。
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有限应变测量

变形岩石的有限应变测

量
,

是通过确定变形标志体

应变主轴的方向及长度 (x

) Y ) z )
,

计算出其应变量

的 大小
,

求出 F li n n
指数 K

值
,

由此判定岩石的应变状

态及其应变机制[2]
。

现将研究区内的五龙金

矿区
、

四道沟金矿区
、

接梨树

区和三股流 区的有限应变测

量情况分别论述如下
:

1
.

1 五龙金矿区

该区 90 % 以上 的地 区

出露由太古宙黑云母花岗岩

演化而来的构造岩
,

此类岩

石中
,

矿物的同构造期重结

晶 (也称动态重结晶 )现象十

分显著
,

如基质石英颗粒的

缝合线状晶界
、

拔丝构造等
,

这种畸变的石英颗粒或集合

体可作为该区应变测量的标

志体
。

圈例说明
:
1

.

太古宙变火成岩 2
.

元古宙变沉积岩 3
.

三股流岩体 4
.

侏罗纪

火山碎屑沉积岩 5
.

燕山晚期花岗岩

图 l 丹东地区地质简图

Fi g
.

1 G e o 10 乡ca l s ke tc h of D a n d o n g 灿ea

系统选取花岗构造岩的定向标本
,

根据糜棱面理和其上的滑动线理 (代表有限应变的最大

拉伸方向 x )与定向切片的相互关系
,

分别磨制 x z
、

Y z 两个不同方向的薄片
,

在显微镜下
,

对

畸变的石英颗粒进行有限应变测量
,

为了减少误差
,

每一观测点上相同方向的薄片内所测畸变

的石英颗粒总数均大于 35 个
。

测量方法采用 R ob in [3j 法
,

即
:

二 1 三 a ;

log 灼一万霆沪g 首
瓦 应变标志体在 j面上的轴率

aj
、

cj 分别为标志体长
、

短轴长度

所测标志体的总数
。

此法适应于岩石在初始变形时具有各向均 一性的条件下
。

表 1 列出了五龙金矿区花岗构造岩中五个不同测点的应变测量结果
。

畸变石英颗粒平均

轴比
:

瓦
/ z
一 6

.

04
、

瓦
/ z ~ 3

.

27
,

应变椭球体三轴比 x : Y : z 一 1
.

85
: 1 : 0

.

31
。

F

linn 指数 K 值
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范 围
: 0

.

5 1 一 0
.

口 平均 为 0.

3 7

1. 2 四道沟金矿区

1
·

2
,

i 绢云石英糜棱岩 (辽

河群 )中变砂岩扁豆体的有限

应变测量

在 四i夔沟金矿竖井北东侧

绢云石英糜棱岩中
,

发育有手

标本规模的变砂岩残 留体
,

形

似 扁豆状
.

沿糜棱面理 定同分

布 镜 卜观察
,

其矿物组成与变

砂岩者相同
,

糜棱 面理在扁豆

体周围具绕流现象
、

表 明这种

扁 豆体是同切性变形的产物

测量方法采用长
、

短轴投

影图解法
,

具体做法是选取 含

长 亡一残斑

云 毋线

析 英线 才

图 2 巩
、

、

戈五龙三坑六中段 少定向标本素描花岗糜棱岩的 跳一阮

构造
、

拔丝构造

T 19
.

艺 5 5
一

5
‘ 之川d e x t e n d

一 th in s t r u e t L工r e jn g r a n it ie n l ylo n 圣re

变砂岩扁豆体的绢 云石英糜棱岩的定 向标本
,

按要求磨制 出 X Z
、

YZ 两个不同方 向的定向光

面
,

直接测量出 X
、

Y
、

Z 三个应变主轴的方位及长度
,

再将所测数据分另lJ投影到 X Z
、

Y Z 的长
、

短轴图解上 (图 3 )
,

过原点最 合适的直线的斜率即为测量面上的应变椭园的轴率
。

计算求得变砂岩扁 豆体两个测面的应变轴率分别为 R x Z

一 2
.

9 0
、

R Y z

一 1
.

8 0
,

应变椭球体

三轴比率为 X : Y : z = 1
.

6 1 : l : 0
.

5 6
.

Flin n 指数 K = 0
.

7 6
。

表 1 五龙矿区花岗构造岩中动态重结晶石英的应变测量

Y己匕1
‘

{ S t r a irl n 飞‘
一

立s u rm e n t o f r全Ic d 乡
厂
n a n ll ea ]l)

,

er )‘s ta llx z e d q L百a r tz in ze c to n ite
.

W
Lllo n g A r e a

片片结号 } 取样位置置 带佘
一

{ 类 ’列列 颗粒数数 R x zzz R 丫 zzz KKK

WWW 州 址址
_

坑 12 中中 花岗初糜岩岩 艺666 j
.

8 000 2
.

6 333 0
.

5 111

WWW D III

耗金沟沟 花岗糜枝岩岩 3 777 5
.

2555 2
.

8 555 0
.

4 555

WWW D 竺 zzz
四坑 口口 花岗糜棱 岩岩 3 555 6

.

3 444 3
.

2 111 0
.

1333
IIIIIIIIIIIIIIIII

3 4 1 ! 0
.

3与

W 3 6

平均

洲坑不中 花岗超糜棱岩 1
.

2 0 { 0 J 7

6
.

0绪 一 3 2了 } 0 3 7

1
.

2
.

2 震旦系砾岩中变形砾石的应变测量

在金矿竖井东北部出露的震旦系砾岩中
,

砾石 出现压扁
、

弯 曲等韧性变形 的特征 (照片

6)
,

沿变形砾石的 Y z 面 (最大张裂面 )
,

充填一组石英细脉
。

砾石的长轴优选定向与区 内发育

的拉伸线理一致
。

变形砾石的有限应变测量可直接在野外露头上进行
.

在近于平行 x y 面的露头面上
,

分别
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图 3 四道沟绢云石英糜梭岩中变砂岩扁豆体长
、

短轴法应变测量图解
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测量了 55 个变形砾石的长
、

短轴

长度及方位
。

在近于平行 Yz 面

的露头面上
,

测得 50 个变形砾石

的长
、

短轴长度及方位
。

将所测数

据投影在 R 。 图解上 (图 4 )
,

根

据 Rf /0’理 论 曲线和 50 % 资料线

与 R ,

轴 的交点确定应变椭园的

轴率
。

此法适用于原始标志体方

位随机分布
,

基质和标志体之 间

无明显的韧性差异川
。

根据 图 4 得出
; R x , 丫一 4

.

7 5
、

瓦
z
一 2

.

9 0
,

应变椭球体三轴 比

为
: X : Y : z 一 13

.

78
: 2

.

90
: 1

.

Flin n
指数 K = 1

.

2 9
。

1. 3 接梨树区

大理庭俊岩

大理石

香肠 体

图 5 接梨树区 DJ
。

点大理糜棱岩中大理岩透镜体素描图

F ig
.

5 M a rb le len s sk e te h in m a rbl e m ylo n ite at Je lish u

该区大理糜棱岩中发育有不

同尺度的大 里岩弱变形透镜体 (图 5 )
,

其最长

轴的方位代表了有限应变最大拉伸方 向
。

在接梨树沟四坑 口采石场
,

岩石揭露条件

较好
,

可根据构造透镜体主轴与糜棱面理及拉

伸线理的关系确定 x z
、

Yz 面
,

直接测量变形大

理岩透镜体的长短轴方位及长度
,

将所测数据

列入表 2
。

利用算术平均值法
,

即由
:

贾一生奴
i

一
2 4犷

n i一 1

分别计算出瓦
/ z
一 3

.

1 4
,

瓦
/ z 一 1

.

76
,

应变椭球

体三轴 比率为
: X : Y : Z 一 1

.

78
, 1 , 0. 57

,

F一in n
指数 K = 1

.

0 3
。

1
.

4 三股流区

图 6 三股流区大佛爷岭

中变形捕虏体素描

Fig
.

6 X e n o li th sk e teh in

Sa
n g u li u

D 、点花岗闪长质糜棱岩

gr a n
浏lo riti e m ylo n ite a t

在三股流花岗岩体边部
,

出现变形 的闪长

质捕虏体 (或析离体 )
,

其 内发育的面状构造与围岩中的糜棱面理近于一致
,

且沿平行面理的方

向出现有黄铁矿化
,

变形捕虏体的最长轴方位代表有限应变的最大拉伸方向
,

(图 6 )
。

在揭露条件较好的采石场剖面上
,

可直接测量变捕虏体的长
、

短轴方位及长度
。

将所测数

据投影在长
、

短轴应变测量 图解上 (图 7 )
,

得出瓦
/ z
一 3

.

08
、

瓦
/ z ~ 1

.

62
,

应变椭球体三轴比为
:

X , Y , z =
’

.

9 0
‘ l :

0
.

6 2
,

Flin n
指数 K = 1

.

4 5
。
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T 日bl e Z

表 2 接梨树硅化大理岩透镜体应变测l 统计表

S扭公石。U res u l七 of
stra 」n m ea sur r n e n t of th e sil is if ied In ar b1 e 1en s ,

北万
sb u A r

ea

点点 号号 X (。m ))) Z (e m ))) R x 邝邝

{
Y ‘呱,,

{
z (cm )))

}
R · , ··

11111 7
。

666 2
。

444 3
.

1 777 1
.

777

1
1

·

,,

{
l

·

5 555

22222 4
。

000 1
。

555 2
.

6777 8
.

555
}}} {

l
·

7777

33333 6
.

555 2
.

111 3
.

0999 1 3
。

555
】】 {{{

44444 9
。

444 3
.

555 2
.

6 999 1 2
.

444 7
.

000 1
。

7777

55555 12
.

888 4
。

111 3
。

1222 5
.

333 3
。

111 l
。

7 111

66666 8
。

555 3
。

111 2
。

7 444 2
.

777 l
。

555
}}}

77777 14
.

000 4
.

555 3
。

1 111 6
。

000 4
.

111 1
。

4 666

88888 2
.

888 0
.

888 3
.

555 9
.

JJJ 5
.

333 1
,

7 777

99999 8
。

000 2
。

666 3
。

0 888 4
.

000 3
.

111 1
.

2 999

111000 4
。

555 l
。

777 2
。

6 444 8
。

??? 4
。

333 1
。

9 111

111lll 5
。

888 1
。

999 3
。

0 555 1 8
。

666 10
。

555 1
.

7 777

lll 222 1 6
。

000 5
,

222 3
,

0 888 9
,

000 5
.

111 1
.

7 666

lll 333 1 3
。

555 4
。

444 3
。

0 777 1 3
。

OOO 7 333 1
.

7 888

111 444 1 8
。

555 6
.

111 3
.

0 333 4
.

555 2
。

666 1
.

7 333

lll555 1 1
.

777 3
。

888 3
.

0 888 1 6
。

000 9
.

777 1
。

6555

lll 666 5
。

222 2
。

444 2
.

1777 4
.

888 2
.

444 2
.

000

111777 1 0
.

222 3
.

222 3
。

1999 1 5
.

222 7
.

999 1
。

9 222

111888 1 3
,

000 4
.

222 3
。

1 000 7
。

222 4
。

111 1
.

7 666

lll999 4
。

777 1
。

222 3
。

9 111 14
。

000 6
.

999 2
.

0 333

222 000 15
。

000 4
。

888 3
。

1 333 2
。

444 l
。

444 1 7 111

222 lll 7
。

222 2
.

000 3
.

6 000 1 6 555 9
.

444 1
。

7 555

222 222 7
。

333 2
.

666 2
.

8 111 3
。

777 2
。

111 1
.

7 666

222 333 2 5
、

OOO 吕 DDD 3
.

1 333 1 7. 111 日
.

777 1
,

7 666

222 444 8
。

888 3
。

111 2
.

8 444 5
.

000 2
。

名名 1
。

7 999

222 555 2 3
.

000 7
.

444 3
.

1 111 1 2
.

888 7
.

222 1
。

7 888

222 666 1 3
.

555 4
。

lll 3
.

3888 6
。

888 3
.

999 1
.

7 444

222 777 2 0
、

lll 6
。

555 3
.

0 999 8
。

888 5
。

000 1
.

7 666

222 888 1 6
.

444 5
。

444 3
。

0 444 1 0
。

555 6 000 1
.

7 555

222999 1 7
‘

000 5
.

555 3
。

0 999 7
.

333 4
.

000 1
.

8333

333000 1 2
.

777 2
。

999 4
。

3 888 7
.

888 4
.

444 1
.

7 777

333 111 1 5
.

444 5
.

000 3
。

0 888 1 1
.

333 6
.

444 1
.

7666

333 222 16 888 6
。

000 2
。

8 000 2
.

000 0
.

999 2
.

2 222

333 333 12
.

000 2
。

888 4
。

2 888 1 0
‘

000 5
.

777 1
。

7 555

333 444 4 OOO 1
。

333 3
。

0 888 4
。

555 2 222 2
。

0111

333 555 13 000 4
。

lll 3
。

2 555 5
。

888 3
.

333 1
。

7 666

333 666 8
。

000 2
。

777 2
.

9 666 5
.

666 2
。

888 2
.

000

333 777 1 5
。

000 4
。

888 3
.

1 444 6
.

000
{{{

1
.

2 555

333 888 1 4
.

000 3
。

888 3
.

6 888 9
。

555
{{{

1
.

4 000

333 999 2 2
.

000 7
。

333 3
.

0 111 6
。

555 3
.

7

{{{
1

.

7 666

444 000 2 1
.

333 7
.

000 3
.

0444
111

5
·

7

111
1

.

7 999

平平 均均均 R x / z = 3
.

1 4444444 R 丫/ z = 1
.

7 66666

!叼引山
岁1日叹J口归
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从上述有限应变测量

结果 (表 3) 可 以看 出
,

尽

管变形岩石的时代不同
、

岩性不同
,

但从变形的最

终结果来看
,

各种应变标

志体的最大扁平面的方位

及应变主轴的方位基本一

致
。

应变标志体的最大扁

平面与简单剪切所产生的

压扁面 (S 面 )近于 一致
,

应 变长轴 (x )的倾伏方向

一般与糜棱面理 (C 面 )的

倾 向基本一致
,

应变短轴

(Z) 则向糜棱面理的反倾

向倾伏
。

在实际观察中
,

也

R r z = 1
.

6 2

/

心
+

十

十

+

书,

+
, 一

+

f 丫 +

+ 甲 十

+

八
又

’

尹Y z

图 7 三股流岩体中闪长质捕虏体应变测量图解

F ig
.

7 S h o r t an d lo n g a x is Plo t o f 耗
n o ll th in gr a n lte a t Sa

n g u li u

见有应变标志体除了表现出沿糜棱面理的简单剪切外
,

也表现出反倾向的压扁和顺倾向的拉

伸应变
。

表 3 丹东韧性剪切带内岩石的有限应变测量结果统计表

T a ble 3 S ta比tlca l resu lts of f而te str a in m ea su r

me
n t in D a n d o n 吕 S hea r Z o n e

、、
‘

黔岁岁
应变标志体体 Fjin n

指数 KKK 应变主轴产状状 最大扁平面面

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((X Y )产状状XXXXXXXXXXX ZZZ 丫丫丫

五五 龙龙 动态重结 晶石英英 0 3 777 1 32
0

匕 4 2
。。

3 1 C
o

艺 42
000

近水平沿 卜 EEE 12 5
0

艺 4 5
000

四四道沟沟 变砂岩扁豆体体 0
.

7999 14 5
0

/ 4 0
000

3 0 5
0

艺 45
000

~ s w 向延伸伸 13 5
0

艺 4 0
000

接接梨树树 大理岩透镜体体 1
.

0 333 1 4 0 0

艺 5 3
000 3 1 0 0

艺 4 5
00000 13 5

0

2 5 5
000

三三股流流 应变捕虏体体 1
.

4 555 1 6 0
0

之 5 6
000

3 1 5
二

艺 3 0
00000 1 6 5

0

匕 6 0
。。

将上述各区有限应变测量所得到的 Fli nn 指数 K 值分别投影在 Fl inn 图解 (图 8) 上
,

大致

可以看出
,

四道沟绢云石英糜棱岩
、

接梨树大理糜棱岩和三股流花岗闪长糜棱岩的 K 值集中

分布在 K ~ 1 的直线上及其邻近
,

说明三者均接近于平面应变
,

而四道沟震旦系砾岩则位于颈

缩应变区
,

五龙花岗糜棱岩位于压扁型应变区
。

这些大致上体现了丹东韧性剪切带内岩石的应

变状态
,

其形成机制以简单剪切为主
,

同时产生沿糜棱面理倾向的拉伸和反倾向的压扁应变
。

由于岩石的能干性差异
,

势必导致岩石在变形量上的不同
。

由w o o d 图解 (图 9) 可以看出
,

五龙花岗糜棱岩的压缩量为 0
.

62
,

拉伸量为 1
.

25
,

四道沟绢云石英糜棱岩的压缩量为 0
.

40
,

拉伸量为 0
.

6 5
,

砾岩的压缩量为 0
.

7
,

拉伸量为 3
.

25
,

接梨树大理糜棱岩的压缩量为 0
.

4
,

拉伸

量为 0
.

72
,

三股流花岗闪长糜棱岩的压缩量为 0
.

38
,

拉伸量为 0
.

75
。
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2 剪应变测量

根据丹东韧性剪切带内糜棱岩类岩石中 ss 与 sc 面理的锐角关系
,

大致可以确定横过剪

切带不同地段的剪应变量的大小
,

即 由代表式
:

丫一 2/ tan Ze
,
(Y 为剪应变

,

护为 ss 与

柳

丫Dx/ ||仆||奎||外||卜卜
l
让叮|---Sc 两组面理之 间的锐夹角 )一般情况

下
,

从韧性剪切带边部到中心部位
,

护会

逐渐减小
,

这种变化与应变强度 的增加

有直接的关系
,

据此
,

可以在横过韧性剪

切带不同部位的糜棱岩中选取定向标

本
,

在 x z 切片上测量 Ss 与 Sc 之间的锐

夹角
,

分别计算出剪应变值
。

表 4 中列入

了四道沟金矿区
、

五龙金矿 区不同部位

糜棱岩类岩石中 ss 与 Sc 之间的锐夹角

及其剪应变量的计算结果
,

并由此得到

两个矿区的平均剪应变量分别为 6
.

8 和

5
.

5
,

大致表现出丹东韧性剪切带自北西

到南东方向
,

剪应变值由低到高的特点
。

但遗憾的是
,

由于晚期的脆性断裂构造

的叠加改造及岩体
,

岩脉的侵位
,

使剪应

变的连续性遭到破坏
,

加之该带规模宏

大
,

至今尚未追索出它的确切边界
,

这些

给剪切带总位移量的估算带来了困难
。

说明
:
A I 一四道沟变砂岩扁豆体 A Z 一四道沟变形砾石 卜接梨树

大理岩透镜体 c- 五龙动态重结晶石英 卜三股流变形捕

虏体

图 8 丹东韧性剪切带应变测t Flin n

图解

F18 8 Flin n plot of fin ite

str
ain 们n ea su rm e n t in D匕n d on g

Sh印 r Z o n e

表 4 研究区内剪应变测量统计表

Ta ble 4 S ta出tiCa l res ul ts o f sb钾r s

tra in

构构造区区 祥品号号 构造岩类型型 SC 产状状 Ss 平均倾角角 SC 与勘 夹角角 剪应变变

四四四 SB i一 111
变砂岩初糜棱岩岩 15 0

0

乙 4 0
000

5 5
000

1 5
000

3
。

555

道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道沟沟沟 S D 21一一 绢云母石英糜梭岩岩 13 8
。

匕 3 0
000

4 0
000

1 0
000

5
。

555

SSSSS B 333
含石墨超糜棱岩岩 14 5

。

艺 3 0
。。

3 5
...

5
ooo 1 1

。

333

五五五 W D aaa
花岗初糜棱岩岩 10 5

0

匕 1 8
000

3 5
。。 17

000

3
。

000

龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙

WWWWW D 峨一 222
花岗糜棱岩岩 1 1 5 0

乙2 5 000

3 8 000

13
000

4
.

0 888

WWWWW D Z一 JJJ
花岗超糜棱岩岩 1 1 5

0

乙 2 0
000 2 6

000

6
ooo

9
.

5
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3 温
、

压条件的估算

剐从c5D.0乙Q合

丹东韧性剪切带内糜棱岩类岩石中动

态重结晶矿物组合如长石
、

石英
、

绢云

母
、

绿泥石和碳酸盐矿物等
。

表明了剪

切变形大致形成于绿片岩相条件下
.

由此推断其形 成时的温度为 25 0一

35 0 ℃困
。

带内岩石中出现的各种动态

性构造变形
,

如残斑的压扁和旋转等
,

S
一

C 面理 及各种各样 的显微变形现

象[6j
,

说明丹东韧性剪切带的形成深

度应为 2 一 1 5K m [ , 〕
。

说明
: A : 一

四道沟变砂岩扁豆体 A Z一四道沟变形砾石 E 接梨树大理

岩透镜体 c-- 五龙动态重结晶石英颖较 耳三股流变形捕虏

体

图 9 应变椭球体主轴比对数图解

Fig
.

9 Lo g a rlthm ic Pl ot sho w in g the len gt h

rec r
外‘习l迈ed q u ar 七d妞 in g ra n iti c

ra tio of d yn 肚川ca 山y

.
_

_
.

_

_
, ‘ . _

_ rec r
柏七山迈曰 O u ar 七d妞 in 只ra n iti c 权兄to n ite

。

W
u lo n R

从弱变形到强变形地段
,

动态重结晶矿物的粘度明显减小
,

这是韧性变形过程中应力逐渐集中

的结果
。

丹东韧性剪切带内的各种岩石
,

由于原始物质组分的不同
,

导致了动态重结晶矿物组

合的差异
,

但是各类构造岩中均出现有动态重结晶的石英颗粒
,

我们可以由此种石英颗粒的粒

度对其形成时的压力条件进行估算
。

即由代表式
:

。一 k D 一 “

(k
、
协为实验常数

,

D 为动态重结晶矿物的粘度
,

本文采用 T w iss [aj 参数 k 一 60 3
, 协-

0. 6 8) 进行估算
。

从表 5 中可以看出
,

丹东韧性剪切带的差异应力变化范围为 61
.

1一 1 00
.

ZM p a ,

平均差异

应力为 7 7
.

6MP a 。

表 5

T a bl e s

丹东韧性剪切带内魔核岩形成时差应力的估算

Str ess
。日e u la tlo n o f m y lo n lte in D助 d o n g S hea r Z劝n e

构构 造 区区 岩石类型型 动态重结晶石英粒径径 顺 粒 数数 差应力结算算

四四 道 沟沟 绢云石英糜棱岩岩 2 3 (协m ))) 7 000 71
.

5 (州田. )))

五五 龙龙 花岗糜棱岩岩 1 4 (协m ))) 8 555 1 00
.

2 (MPa )))

三三 股 流流 闪长质糜棱岩岩 29 (”m ))) 7 000 6 1
.

! (M甲a )))

4 地质找矿意义

纵观上述有限应变测量结果
,

作者认为丹东韧性剪切带在韧性变形阶段
,

大致在温度 2 50
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~ 35 0℃
,

差异应力为 61
.

1 ~ 1 00
.

2M p a 、

深度在 2 ~ 1 5K m 的条件下
,

发生大规模的
、

自南东向

北西方向的韧性推覆作用
,

沿着北东 ~ 南西向的线状强应变带发育糜棱岩
、

被动褶皱及一系列

呈叠瓦状排列的构造透镜体
、

变形捕虏体
、

变形砾石
、

扁豆体和镜下所见到的动态重结晶现象
,

岩石中出现的拉伸线理及各种应变标志体的长轴大致与糜棱面理的倾向一致
,

反映出自南东

至北西的物质搬运
。

具成矿意义的三股流花岗闪长岩体的形成
,

可能属深部重熔型的花岗质岩浆[9j
,

在韧性推

覆作用的驱动下
,

沿丹东韧性剪切带构造薄弱处侵位所致
。

与该阶段构造变形密切相关的成矿作用主要表现在同韧性变形金矿的形成
,

其代表性金

矿床为四道沟金矿
。

此类金矿的矿体形态
、

矿化带的展布
、

矿石结构构造类型和矿化阶段均严

格受到韧性推覆构造所控制 [6]
。

与此类金矿化密切伴生的岩脉类型以石英脉居多
,

且见其有石

香肠化
、

被动弯曲等韧性变形的特点
,

当这类岩脉与矿化一起伴生时
,

往往出现富矿段
。

从同韧性变形金矿的成矿一控矿机理分析
,

韧性推覆构造与金矿含金流体的生成
、

迁移通

道和金矿的赋存空间有着极其密切的联系
。

大规模的韧性推覆作用
,

一方面可以产生剧烈的摩

擦
,

既为含金流体的生成提供的热动力
,

又提高了使其迁移的压力梯度
,

从而驱动着含金流体

能在具化学活动性的岩石内流动 ;另一方面可以使岩石产生极高的位错密度
,

增强岩石的渗透

能力
,

促使含金流体沿着渗透性最强的糜棱面理方向由深部向上迁移
,

同时吸收围岩中的有用

组分
,

当含金流体受到上覆致密结构的弱变形带隔挡时
,

构成极佳 的赋矿空间
,

流体与围岩构

成临时的平衡状态
,

导致金及其它有用组分的聚集和沉淀
,

形成大量具工业意义的矿体
。

同构

造期的岩浆活动无疑是金矿形成的另一重要因素(图 1 0 )
。

基于上述分祈
,

对丹东的

韧性剪切带内金矿的找矿方向

提出如下建议
:

a
.

丹东韧性剪切带是研究

区内主要的控金构造
,

因此该

带本身就是直接的找矿标志
,

沿着已知金矿区的北东及南西

万 向
,

均属寻找金矿的远景区

段
。

b
.

带内发育的糜棱岩
,

空

隙率较大
,

有利于矿液的渗透

及其与围岩的物质交换
,

故糜

棱面理强烈发育地段是寻找金

矿的前提构造部位
。

c
.

深部金矿体的寻找
,

应

遵循韧性推覆构造的控矿规律

指导找矿
。

含金流体元索 弱变形块体

迁移方向

图 10 同韧性变形金矿成矿一控矿机理图示

Fi g
.

1 0 D ia g r

aln
s h o w in g m eta ll o g e n i‘ a n d or e-- c o n tl’ol 功e c

ha n is m of the

sy n 一 d u etile d efo rm a tion

d
.

同构造期沿剪切带侵位的岩体和岩脉附近可作为寻找金矿的重点区
。

1
‘. J.,J闷
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照片 5 魔被岩化花岗岩中石英的缝合线状晶界 照片 6 震旦系砾岩中变形砾石的拉伸现象 (铅笔代

〔+ ) x 4 o 表有限应变最大拉伸方向 )( + )入 4 0
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