
3 4 第八卷 第二期 地质找矿论丛 19 9 3
.

6

琼西戈枕断裂带的有限应变

分析及其意义

丁式江 彭少梅
(海南地质大队

,

海 口
,

5 7 0 00 5) (中国科学院地球化学研究所
,

贵阳
,

55 0 0 0 2)

提 要 琼西戈枕断裂带是海南岛最重要的金矿带
,

断裂带构造岩及金矿体中广泛发育变形石英

颗粒
。

这些变形石英颖粒的三维有限应变分析表明
:

糜棱岩型金矿床形成于总体伸展构造背景
,

与

断裂带印支期的韧性拆离构造有关 ;破碎带蚀变岩型金矿床形成于总体挤压构造背景
,

与断裂带中

印支晚一燕山早期的韧一脆性逆冲推覆构造有关 ;石英脉型金矿床形成于总体平移剪切状态
,

与断

裂带中燕山中晚期的脆性平移剪切运动
、

块断滑脱运动有关
。

关锐词 戈枕断裂带 有限应变分析 拆离构造 推覆构造 平移剪切 金矿床

琼西戈枕断裂带是海南岛最重要的一条金矿成矿带
。

本文试图通过该断裂带构造岩及金

矿体的系统三维有限应变分析
,

探讨戈枕断裂带不同构造期次的应变状态和构造运动方向
,

并

进一步揭示不同期次构造运动与金矿化之间的内在联系
。

1 戈枕断裂带地质特征

戈枕断裂带斜贯海南岛西部
,

分布在昌江县的金牛岭至东方县 的公爱一带
,

走 向2 2
“

~

4 00
,

倾角50
。

~ 80
。 ,

总长大于 5 5k m
,

宽0
.

5 ~ 3k m (图 1 )
。

该断裂带发育于奥陶系南碧沟组与中元

古界抱板群接触带并局限于抱板群地层中
。

北西盘为抱板群二长混合岩
、

混合岩化斜长片麻岩

和云母石英片岩
,

厚度约为3 0 0 0 m ;南东盘为古生代浅变质岩系
,

以千枚岩类岩石为主
,

厚度大

于5 0 0 om
。

戈枕断裂带经历了漫长的动力变形质作用过程¹ 。

加里东一海西早期
,

伴随着强烈的固态

流变
,

抱板群发生了强烈的近水平面型混合岩化作用
,

形成面型分布的抱板群混合岩和混合岩

化岩石
。

印支期
,

戈枕断裂带表现为古生界地层沿一向 S E 缓倾斜的犁式拆离构造带由 N w 向

sE 拆离〔‘〕
,

主拆离断层带中形成向 s E 倾斜的戈枕糜棱岩带 (图 1 )
。

印支晚期一燕山早期
,

戈枕

断裂带在北部抱板 一土外山一带表现为抱板群山 N w 向 S E 的逆冲推覆
,

形成向 N vV 倾斜的

卫 丁式江
,

彭少梅
.

海南戈枕断裂带构造演化与金矿化的关 系
, 1 992 , (待刊 )
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、

砂砾岩 3一二叠 系结品灰岩
、

变质砂 岩 J
.

石炭 系变质砂砾岩
、

结 晶

灰岩 5
.

奥陶一 志留系变质粉砂岩
、

千枚岩
、

片岩 6
.

中元古界抱板群混合岩

9
.

地质界线 1 0
.

不整合界线 11
.

糜棱岩带 12
.

碎裂岩带 13
.

金矿床 ( 点 )

7
.

印支期混合花岗岩 8
.

印支期花 岗岩

14
.

剖面位置及编号
。

a : v 2 3s t
.

v 2 3s 2采样点 b : 皿5 2 采样点 C : v 7B Z

采样点 其它 v : 、

v 。 、

v 。

矿体采样点位 于 I 号剖面上
。

图 1 戈枕断裂带构造略图

F 19
.

1 S e h e m a ti e m a P o f G e x h e n fa u lt z o n e

抱板一土外山碎裂岩带 ;在南部不磨一公爱一带表现为由 S E 向 N w 的逆冲
,

形成向 S E 倾斜

的不磨一公爱挤压透镜状域
。

燕山中晚期
,

戈枕断裂带表现为运动面近直立的 N E 向左旋平移

剪切与中等倾斜的块断滑脱运动的叠加
。

戈枕断裂带是海南岛最重要的金矿成矿带
,

自北东向南西 十分明显地控制着土外山
、

抱

板
、

北牛
、

红甫门岭
、

不磨五个金矿床及金牛岭
、

公爱
、

中沙等三个金矿点
。

根据成矿地质特征
,

这些金矿床 (点 )可划分为三种类型 ¹ :

¹ 糜棱岩型
,

以红甫门岭矿段 1号 ( V : )
、 5号 ( v s )和 8号

(v 。)矿体为代表
,

受戈枕糜棱岩带控制
; º 破碎带蚀变岩型

,

以土外山金矿
、

抱板金矿
、

北牛金

矿23 号 ( v Z: )矿体为代表
,

受土外山一 抱板碎裂岩带控制
; » 石英脉型

,

以那都矿段25 号矿体

(v : 。)以及不磨金矿为代表
,

主要受 N E 向平移剪切伴生的 P
、

D
、

R
、

T 等脆性裂隙控制
。

¹ 彭少梅
.

丁式江
.

海南戈枕金矿带同位素地质特征及其意 义
,

l9 9 2( 待 刊)
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2 三维有限应变测量过程

戈枕断裂带及其两侧的抱板群和南碧沟组地层
,

在经过加里东期强烈的面型变形作用之

后
,

地层内广泛分布椭球形石英颗粒或其集合体 (图Za)
,

这些石英颗粒变形微弱
,

其长轴方 向

无明显的择优取 向
,

含量在 25 % ~ 90 %之间
,

形成于加里东晚期的同构造压溶 一沉淀机制田
,

因此
,

是记录后继变形的良好应变标志
。

另外
,

断裂带中发育的糜棱岩型金矿石
、

破碎带蚀变岩

型金矿石和石英脉型金矿石
,

其主要矿物组成均为初始椭球形石英颗粒
,

这些石英颗粒也是记

月月妒吕吕
勺勺人 目气。。

一一 叼叼
a b

a
.

变形前 (加里东期
,

又 1 2 ) 。
.

变形后 (印支一燕 山期
,

x 18 )

图 2 戈枕断裂带构造岩中石英颗粒的发育特征

F ig
.

2 T h e eh a r a e te r istis o f q u a r tz g r a in s in te et o n it e o f G e z h e n fa u lt z o n e

录成矿期或成矿期后的构造变形

的应变标 志
。

经过 印支期
、

印支

晚一燕 山早期和燕 山中晚期的构

造变形
,

这些石英颗粒呈长椭球

形
,

而且其长轴显示 明显的优选

方位 (图Zb )
。

在横过戈枕断裂带的构造剖

面上及各类型金矿体中 (图 l) 共

采集含有大量初始椭球形石英颗

粒的定向标本 28 件
,

其中 I 号剖

面 7件
,

班号剖面 12 件
、

各类型金

矿体9件
。

然后
,

每块定向标本切

制三块相互垂直的定向薄片
,

每块定 向薄片在显微镜下连续测取 40 个石英颗粒长短轴长度

(x i
、

Y i)及长轴的取向(中
,

)
。

将这些测量值输入彭少梅等 (1 9 9 1 )[
3〕根据 R a m sa y (1 9 6 7 )和 D u n n e t

(19 6 9 )的计算公式 [ 刁〕:

e o s Z中 =
士 R

t

(R 若+ l )干 2 (R 犷+ 1 )R
sR f

R
,

(R矛一 l )(R 梦一 l )

编制的 R ,

/ 中 法统计分析计算机程序
,

便得 3 x 28 个二维应变值
,

其中每个二维应变值包括
n 、

R s 、

Ri
、
F 和 e5 个参数

。

利用 FO
.

。。
( 1

, n 一 2) 作为临界值检验这些二维应变值的可信度
,

发现这 3

只 28 个二维应变值都是符合精度要求的
。

最后
,

将每块定向标本所对应的三个二维应变值
、

三

个互相垂直薄片的产状以及应变椭圆长轴在每个薄片上的侧伏角输入邵济安 ( 19 8 3) 编制的三

维应变分析计算机程序 [5]
,

便得 28 件定向标本所对应的28 个有限应变椭球体中每个应变椭球

体三个主半轴长度 比 x : Y : z 及其产状
a x

,

/ 队
、 a 丫/ 队

、

吸 / 陇
,

以及对数付林参数 k 一 (Lo g x / Y )/

(L o g Y / z )
、

应变强度 夕 。
(表 1

、

表 2 )

表中体积应变△ V (△ V 一 ( 不
一 ,
一 V 。

)/ V 。 ,

其中 V 。
、
V ,

分别为岩石块体变形变质前后的

体积 )采用彭少梅 ( 199 2) 建立的体积应变计算公式
「‘6〕

△ 「
’

=
e ‘K 一 K ’‘L n Y 一 “n Z ,

一 l
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表 ! 戈枕断裂带 贾
、

研号剖面三维应变测量结果

T a b le 1 T h r e e 一 d im e n sio n s st r a in a n a ly sis 一)f n
、

班 se e t io n s in G a z h e n fa u lt z o n e

刹刹刹 样 一一 j 十轴 民度 比比 士
几

半轴产状状 KKK △ }
---

)
‘ 555

IIIniii 异异异异异异异异异异异异异异异异异异异异异异异异异异异异异异异异异异 XXXXXXX : Y ZZZ YYY ZZZZZZZZZZZ

卫卫卫 SSS !
.

2 7 : 1 0 : 0
.

7 111 5 6 / ! 888 } 4 8 匕666 2 5 6艺 7 111 0
.

888 0
.

0 333 0
.

3 888

韭韭韭 5 ‘‘ 1
.

3 卜 }
.

0 : 0
.

兄777 3 3 / ! 666 }3 7江 !333 2 39乙 1 111 0
.

5 222 一 0
.

1000 0
.

6 111

}}}}}}} !
.

2。 : i 。: 0
.

什什 1 9 9匕 二III )弓1 9乙 3 污污 90 厂 ] 555 0
.

2 444 一 0
.

2 999 0
.

7 ]]]

11111 SSSSSSSSSSSSSSSSS

nnnnn SSS 1
.

2 6 : 1
.
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.
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.
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1 333 一 0
.
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.
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.
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.
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.
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分析 者
:

彭夕梅

表 2 戈枕断裂带不同类型金矿体三维应变测量结果

T a b le 2 T h ree 一 d i一n e n sio n stra in a n a ly sis o f d iffe r e n t tyPe go ld o re in G e z h en fa u lt z o n e
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.
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.
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.
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.

1000 0
一

」555

VVV !!! 丫 15 111 2
.

8 7 : 1
.

0 0
.

8 000 5 2 / OOO 1 4 2匕 2 333 3 2 1乙 6 777 1
.

8 444 1 4 666 0
.

9 666

、、、{ 15 竺竺 3
.

45 : 1
.

〔) ; 0
.

6 222 1 6 9 / 3 333 4 4艺
‘

1 111 2 8 2艺 3 111 2
.

4 111 1
.

2 666 !
.

1888

、、 吕吕 丫 5 555 1
.
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.
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.
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分析者
:

彭少梅
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求得
。

该式中又为与 K 处于同一均匀应变场中的无体变应变标志体的对数付林参数
,

根据

l 号剖面的测量结果
,

取值为0
.

72
。

3 有限应变测量结果及其意义

有限应变椭球体的相对大小
、

主轴产状以及付林参数
、

变形强度等
,

反映了构造变形的强

度
、

状态和物质运动方向
。

^�X翻:目

m s ,

11 5 .

111 5 : o :

m s ‘2 -

m s ,

·

川 S ‘

Ill B 曰

。

11 5 3

.

11 5 2

02964,-卜卜认让让氏

、̂X的。曰

0 2 0 4 0
.

6 0 8

L o落Y fZ

0 2 0 4 0
.

6

L o g Y
,

图 3 戈枕断裂带 ,
、

西号剖面付林参数图

R in n Plo t o f 1 a n d 厄 se ct io n s in G e z h e n fa u lt

2 0 n e
,

图4 戈枕断裂带金矿体付林参数图

F ig
.

4 Fljn n Plo t o f go ld o r e in G e tz h e n fa u lt z o n e

3
.

1 付林参数 K 值

戈枕断裂带构造岩的付林参数 K 值明显分为三群 (图 3 )
,

分别对应着三期构造运动
:

¹ 强

烈伸展型 ( 1 5 5 、

1 5 。
、

1 51 , 、

1 5 ; )
,

K > 2
.

0 ,

反映岩石处于强烈的拉伸状态
,

岩性以糜棱岩为

主
,

是印支期拆离构造的产物
; º 强烈挤压型 ( “s ,

一 , s ; 、

, 5 3 、

。s 。、 , s。
、

, s , 。 、

1 5 , 2 )
,

K <

0
.

5 ,

反映岩石处于强烈的挤压状态
,

岩性主要为韧一脆性构造岩或碎裂岩
,

是印支晚一燕山早

期逆冲推覆构造的产物
; » 平面应变型 (S , 、

1 5 1 、

1 5 : 、

1 5 7 )
,

K、 1
.

0 、

反映岩石处于简单剪切

状态
,

为燕山中晚期左旋平移剪切产物
。

结合图5和图6可以发现
,

伸展型样品只在剖面中局部

保留
,

挤压型样品占据着断裂带的大部分空间
,

而平面应变型样品则是跳跃性地存在
。

由此 可

以推测
,

逆冲推覆构造是本区的主期构造
,

很大程度地破坏
、

改造了拆离构造
,

而平移剪切则呈

间隔 (分层 )性地出现
。

戈枕断裂带金矿体的付林参数也明显地分为三群 (图4 ) :

¹ 强烈伸展型 (v
:s , 、

v , 5 2 、 v 23s l 、
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v ; B :
)

.

为糜棱岩型金矿石(V
,

S , 、

v , 5 2
)或其它类型金矿石的围岩 (v

2 3 S I 、

V : B :
)

,

表明在伸展状态

开放体 系 「
,

物质变形和成矿物质的富集是同时发生的
,

并受印支期拆离构造带控制
; º 强烈

挤 压型 ( V SS ,
、

V : S : 、 v 舀
、 V 235 2 )

,

为破碎带蚀变岩型金矿围岩 ( v : 3 5 2 )或糜棱岩型金矿石的晚期

蚀变部分
,

表明印支晚一燕山早期的逆冲推覆运动
,

不但形成破碎带蚀变岩型金矿
,

而且使早

期的糜棱岩型金矿再次变富 ; » 平面应变型 ( 班 5 2 )
,

为石英脉型金矿石
,

与燕山中晚期平移剪

切运动有关
。

3
.

2 应变强度 },s

应变强度 , 、反映着样品畸变的强烈程度
,

从表 1和表2来看
,

无论是构造岩或是金矿体
,

其

: 、 的变化是非常有规律的
。

对于断裂带构造岩
, : 。 从大到小的顺序为印支期伸展型样品

、
、

叮S

贾S 。、

皿S ,
、

班S , ) ~ 印支晚 期一燕 山早期挤压型样品 ( 1 5 」一 x s ; 、

班s 。 、
孤 5 6

、

砚 s 。
、

砒s : 。 、

互

5 . 2 ) ~ 燕山中晚期平面应变型样品 (S , 、

可 s , 、

班 s : 、

1 5 : ) ;对于金矿体
,

羚 从大到小的顺序为糜

棱岩型~ 破碎带蚀变 者型~ 石英脉型
,

而且
,

同 一时期构造岩的 )
,
、

总要大于其金矿体的 人
。

戈

枕断裂带之应变强度的这些变化规律
,

可能隐含着下述三个方面的信息
:

¹ 反映了构造叠加的

程度
,

形成时期越早的构造岩及金矿体
,

变形程度就越高 ; º 反映 了同构造变形的程度
,

构造期

次越早
,

变形温度
、

压力及深度则越大
,

变形则趋于强烈
; » 金矿体的形成总是滞后于同期构造

岩的形成
。

3
.

3 体积应变△ l
-

体积应变△ V 能够揭示变形时物质的带进带出情况
。

从表 l
、

表 2来看
,

戈枕断裂带的体积

应变△ V 的变化也是非常有规律的
,

明显可分为三种情况
: ¹ 体积增加型 (△ 犷> 0 )

,

以糜棱岩

型构造岩 ( 1 5 。
、

移5 6 、

皿5 1 , 、

班S , )和糜棱岩型金矿石 ( v , S ; 、

v 」5 2 、 v 23s , 、 V 了B Z )为主
,

表明在印支

期拆离滑脱作用过程中
,

体系是开放的
,

体系外物质 (由深源热液携带 )不断迁入
,

金矿化与构

造变形 同步
,

为典型的构造动力矿床
,

成矿物质主要是深源的
; º 体积损耗型 (△V < 0 )

,

以碎

裂岩和韧一脆性 的造岩 ( n S I
一 贾S ; 、

1 5 3 、

班 5 6 、

班 s 。
、

1 5 ,。、 1 5 , 2 )或部分金矿石 ( v ss , 、 v ss Z 、

v 声
、v 23s , )为代表

,

分布范围很大
,

平均体积损耗约 10 %
。

说明在印支晚一燕 山早期的逆冲推

覆运动期间
,

早期含金构造动力分布异热液从抱板群中迁出
,

在推覆剪切带中充填富集
,

尔后

又遭受同推覆期的剪切变形
。

成矿物质主要来自其围岩抱板群变质地层
; » 体积不变型 (△ V

一 。)
,

以燕山中晚期形成的构造岩 (S : 、 班S ; 、 1 5 ; 、

1 5 : )和石英脉型金矿体 ( 1 5 2 )为主
,

同构造

变形甚为微弱
。

3. 4 有限应变椭球体的产状

构造岩有限应变椭球体的产状与构造运动期次及构造样式密切相关 (图5 、 6 ) :

¹ 印支期拆

离滑脱作用形成的构造岩
,

其有限应变椭球体拉伸轴 (e , )集中分布于 Nw 一sE 方向
,

而且近水

平
,

表明构造运动方 向与物质运动方向平行
,

其压缩轴 (e 3 )集中分布于 N E一Sw 方向
,

倾角较

陡 ; º 印支晚一燕山早期逆冲推覆运动形成的构造岩
,

有限应变椭球体拉伸轴 (e , )集中分布于

NE 一S w 方向
.

倾角较缓
,

物质运动方向与逆冲推覆运动方向向垂直
,

与区域 B 轴趋于平行
;
椭

球体压缩轴 (e 3 )集中分布于 N w 一S E 方向
,

则与逆冲推覆运动方向平行
; » 燕山中晚期左旋平

移剪切和块断滑脱作用形成的构造岩
,

有限应变椭球体集中分布于 N E一Sw 方向
,

近水平
,

与

剪切运动方向也即戈枕断裂带走向平行
,

表明物质主要沿断裂带运移
。
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三维 应变

图示
,

赤平投影基圆半径代表变形前球体半径
,

有向线段长度代表应变椭球的主半轴 长度
, x

、

Y
、

z 点代表应变主轴方位
。

图 5 戈枕断裂带 l 号剖面图(附应变测量赤平投影 图)
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戈枕断裂带中不同时期形成的不同类型金矿体
,

其有限应变椭球体的空间方位表现出很

高程度的一致性 (图7 )
,

拉伸轴 (e
,
)集中分布于 N E 或 N N E 方向

,

倾角较小
;
同时

,

压缩轴 (e
3
)集

中分布于 E w 方 向
,

且倾角较大
。

这就说明
,

三种类型金矿床的成矿溶液都部分或主要地来源

于矿体顶底板围岩—
抱板群地层在 E w 方 向挤压下形成的构造动力变质分异热液

。

这些分

异热液携带金等成矿物质
,

首先从 E w 方向挤压溶出
,

进入裂隙后
,

即沿 NE 方向运移
、

富集成

矿
,

运移富集方向与戈枕断裂带平行
。
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4 总结

琼西戈枕断裂带是海南岛最重要的金矿带
,

断裂带构造岩及金矿体中广泛发育变形石英

颗粒
,

这些变形石英颗粒是断裂带构造岩和金矿体形成和演化历史的良好应变标志
。

这些石英

颗粒的系统三维有限应变分析表明
,

印支期的韧性拆离滑脱作用
,

总体处于强烈伸展状态
,

系

统内物质以迁入为主
,

变形强烈
,

成矿作用和变形作用同时发生
,

形成糜棱岩型金矿
,

印支晚一

燕山早期的韧一脆性逆冲推覆运动
,

使全区整体处于挤压状态
,

由此在抱板群地层中诱发构造

动力分异热液的形成
,

进而在推覆碎裂岩带中富集成矿
,

形成破碎带蚀变岩型金矿
,

同时使早

期形成的糜棱岩金矿进一步变富
;燕山中晚期

,

断裂带内整体处于平移简单剪切状态
,

物质带

进带出频繁
,

变形微弱
,

最终导致石英脉型金矿床的形成
。
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