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摘要:在构造变形过程中ꎬ流体控制成矿作用的机制是目前世界矿床界共同面临的问题之一ꎮ 通过研究剪切变形过程中的力

学－化学作用ꎬ理解剪切构造应力和流体在构造成岩成矿过程中的行为与作用是解决这一科学问题的关键环节ꎮ 在花岗岩高

温高压剪切变形实验的基础上ꎬ分析了实验变形的矿物反应特征及矿物反应引起的化学成分变化ꎬ讨论了矿物反应与变形的

相互影响ꎮ 实验结果表明ꎬ变形样品中斜长石、钾长石和辉石以脆性－塑性变形为主ꎬ石英和云母以塑性变形为主ꎮ 同时流体

与岩石的相互作用引起了矿物间的反应ꎬ其中钾长石、辉石发生水解作用最典型ꎮ 实验变形整体受应变局部化控制ꎬ随着剪

切变形加强ꎬ脆性破裂逐渐形成和发展为裂隙ꎬ应力不断释放ꎬ有金属元素沿裂隙充填ꎬ这些微观特征在实验样品中普遍存

在ꎬ类似野外中的矿脉ꎮ 本次实验为韧性剪切带的流变行为、化学行为和剪切作用过程提供了实验数据ꎮ
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韧性剪切带环境是流体的生成、运移和成矿的

关键要素ꎮ 在剪切应力作用下ꎬ韧性剪切带中的构

造地质体、岩石或矿物遭受破坏ꎬ产生应变或变形ꎬ
使物理、化学环境发生变化ꎮ 依据非线性效应ꎬ常



产生岩石细粒化、压溶作用、流体作用、退变质作

用、分异作用、构造分解、构造变质、蚀变等ꎬ它们对

围岩中 Ａｕ 元素的活化具有十分重要的影响ꎮ 如细

粒化增强了岩石的活性与渗透性ꎬ为含矿流体提供

通道ꎻ压溶作用是成矿物质 Ａｕ 元素活化析出的重

要动力 １ ꎮ 韧性剪切动力可通过位错滑动、位错蠕

变、扩散蠕变等晶格变形机制ꎬ促使矿物岩石内部

变形、破裂ꎬ产生应力场和应变能ꎬ增加元素的地球

化学活性和扩散速度ꎬ导致成矿流体的形成与运

移、矿物元素的活化、搬运与沉淀富集 ２－３ ꎮ
构造作用驱动、控制着成矿流体运移和循环ꎬ

而流体通过水－岩反应等反过来又影响构造作用的

物理和化学效应ꎬ诱发新的流变或变形和新的矿化

构造的产生 ４－１４ ꎮ 流体作为介质可以携带各种物

质ꎬ使大部分构造发生变质ꎬ同时ꎬ流体在压溶、构
造变质、构造变形ꎬ以及传递液压和润滑中起间接

软化作用 １５－１６ ꎬ改变了岩石及矿物的变形特性ꎬ使
岩石在较小的差异应力作用下ꎬ就能够变形ꎮ 然

而ꎬ迄今为止ꎬ在微观层面对于韧性剪切带中岩石

流变与流体相关关系缺乏定量研究ꎮ 鉴于此ꎬ前人

提出岩石流变学的基本原理及在构造变形中的广

泛应用ꎬ可为阐明成矿物质的富集机理和矿床的成

因提供重要启示 １７ ꎮ 构造物理化学将岩石流变学

与构造地球化学结合起来 １８－２１ ꎬ把流变学基本理论

纳入成矿学研究范畴ꎬ有可能理解构造应力作用在

岩石矿物的形成、形变与相变过程中的作用ꎬ并揭

示成矿元素的迁移、沉淀和富集机理 １７ ꎮ
部分学者根据已有的剪切成矿模式和剪切成

矿的物理化学条件ꎬ对韧性剪切成矿作用进行了模

拟实验研究ꎮ 部分学者 ２２－２６ 开展了高温高压成矿

实验ꎮ 随着实验温度、压力的增加ꎬ韧性剪切作用

和成矿物质活化、迁移明显增强ꎮ 高温高压条件

下ꎬ剪切变形和构造应力作用会促使矿物元素的分

异和迁移 ２７－２８ ꎮ 这些高温高压实验表明ꎬ在一定的

温度和压力条件下ꎬ在韧性剪切期间成矿是可能

的ꎮ 实验揭示了构造应力作用下岩石矿物的形成、
形变与相变过程ꎬ但在解释构造应力与地壳物质

(包括各种地质体、岩石、矿石、矿物、元素等)的变

形、流体和成矿物质富集的机理方面并不让人

信服 １７ ꎮ
本文通过细粒花岗岩在构造应力和流体作用

条件下的实验ꎬ研究矿物成分的变化特征ꎬ从理论

上探讨天然强剪切应变条件下花岗岩在微观尺度

上的组分迁移与应力(应变)变化的制约关系ꎬ为探

讨构造应力和流体作用下元素迁移的规律、成矿地

球化学作用提供理论和实验依据ꎮ

１　 实验方法、条件与实验样品

１.１　 实验设备

本次实验在中国地震局地质研究所地震动力

学国家重点实验室的 ３ ＧＰａ 熔融盐固体介质三轴高

温高压实验系统上完成ꎬ实验设备、装样、实验方法

参见刘贵等 ２９－３０ ꎮ 实验装样方式在原来的基础上

对圆柱形样品进行了改进ꎮ 固体介质高温高压三

轴压力容器装样方式如图 １ 所示ꎮ
１.２　 实验设计

Ｋｏｈｌｓｔｅｄｔ 等 ３１ 通过剪切变形的实验设计ꎬ发现

剪切变形使橄榄石和玄武岩熔体沿条带定向分布ꎬ
剪切变形加剧了玄武岩熔体和橄榄岩之间的分离

作用(图 ２－ａ)ꎮ Ｐｅｃ 等 ３２－３３ 开展了类似的剪切变形

实验ꎬ不仅模拟了糜棱岩的形成过程ꎬ而且发现在

剪切变形过程中出现非晶化ꎮ 这些实验为本次的

实验设计提供了很好的思路ꎮ 本次实验在预制断

层带内放置实验样品ꎬ开展剪切变形实验(图２－ｂ)ꎮ
为了增加实验的剪切应变量ꎬ采取实验压缩方向与

预制断层带内的实验样品呈 ４５°角度ꎮ 本次实验的

实验设计参照同样的方式ꎮ
在细粒花岗岩样品上钻取岩心ꎬ加工抛光为直

径 ３ ｍｍ 的圆柱ꎬ将圆柱样品沿与轴向压缩方向呈

４５°夹角切成厚度为 １ ｍｍ 的切片ꎬ作为高温高压剪

切实验样品(图 ２－ｂ)ꎮ 选择细粒的辉长岩样品ꎬ钻
取岩心也加工抛光为直径 ３ ｍｍ 的圆柱ꎬ将圆柱样

品沿与轴向压缩方向呈 ４５°夹角切割成梯形样品ꎬ
作为实验围岩 (图 ２ －ｂ)ꎮ 样品的总长度控制在

６ ｍｍ左右ꎮ
实验样品用 １０％ 的 ＮａＣｌ 溶液在真空中浸泡

９６ ｈꎬ以达到水解弱化降低岩石变形温度和压力的

目的ꎮ 辉长岩作为实验的围岩样品ꎬ一方面确保围

岩比实验样品花岗岩具有更高的强度ꎻ另一方面在

高温流体作用下ꎬ通过辉长岩和花岗岩成分交换ꎬ
可以加速辉长岩中的铁镁成分扩散到实验样品中ꎬ
便于观察实验样品与围岩之间的矿物成分变化ꎮ
１.３　 实验样品

实验样品选择细粒花岗岩ꎬ浅灰色ꎬ细粒结构ꎬ
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图 １　 实验装样结构图

Ｆｉｇ. １　 Ｓａｍｐｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ａ—装样结构剖面图ꎻｂ—样品的 ３Ｄ 几何图形

图 ２　 实验装样设计

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅ
ａ—剪切变形后实验样品中的玄武岩熔体与橄榄岩产生了分离ꎻ

ｂ—实验装样结构图(实验压缩方向与预制断层带内的花岗岩样品呈 ４５°ꎬ围岩采用辉长岩样品)

块状构造ꎬ主要矿物为石英、钾长石和斜长石ꎬ次要

矿物为黑云母、角闪石ꎮ 其中石英具有波状消光ꎬ
长石发育机械双晶ꎮ 实验样品围岩为四川省攀西

裂谷攀枝花钒钛磁铁矿底部边缘带的细粒辉长岩ꎮ
辉长石呈细粒不等粒粒状结构ꎬ无明显各向异性ꎬ
主要组成矿物为斜长石和单斜辉石ꎬ另有角闪石、
磁铁矿、钛铁矿和绿泥石ꎮ ２ 种样品的微观结构照

片如图 ３ 所示ꎮ

２　 实验结果

实验围压 ８００ ~ １０００ ＭＰａꎬ温度为 ７００℃、８００℃、
８５０℃ꎬ应变速率为 １×１０－６ ~ １×１０－７ ｓ－１ꎮ 实验时间:
每次实验从达到实验温度和压力后ꎬ实验样品的剪

切变形时间为 ６ ~ ８ ｄꎬ使岩石与流体充分相互作用ꎮ
本次成功实验有 ９ 组ꎬ ９ 组实验的温压条件、实验时

间及应变量如表 １ 所示ꎮ
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图 ３　 实验样品花岗岩和辉长岩的微观结构(扫描电镜照片)
Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｇａｂｂｒｏ ｓａｍｐｌｅｓ(ＳＥＭ)

Ｂｉ—黑云母ꎻＨｂ—角闪石ꎻＫｆ—钾长石ꎻＰｌ—斜长石ꎻＭｔ—磁铁矿ꎻＰｘ—辉石

２.１　 实验变形应力－应变曲线特征

为了得到样品变形真实的应力－应变曲线ꎬ对
实验记录到的原始应力－应变曲线都经过了轴压摩

擦力校正和面积校正ꎮ 经过校正ꎬ最后得到的样品

真实的应力－应变曲线(图 ４)ꎮ 在实验过程中ꎬ通常

采用比较高的应变速率加载ꎬ进行排铅过程ꎬ然后

应力应变曲线过了弹性形变过程后ꎬ将应变速率降

低ꎬ使岩石在剪切应力作用下ꎬ充分与流体进行反

应ꎮ 应力应变曲线特征表明ꎬ岩石的强度在相同围压

和温度条件下ꎬ随着应变速率减小ꎬ样品强度降低ꎮ

表 １　 实验条件与力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｄａｔａ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

样品号 Ｔ１ / ℃ Ｔ２ / ℃
压力 /
ＭＰａ

差应力

/ ＭＰａ

应变速

率 / ｓ－１

实验

时间 / ｈ
应变量

/ ％

Ｓ１７－１ ８００ ８００ ８００ ２４３.１９ １×１０－６ ８５ １４.５

Ｓ１７－２ ８００ ８００ ８００ ２０２.１３ １×１０－７ １０４ ３１.２

Ｓ１７－３ ８００ ８００ ８００ １６４.５３ １×１０－６ ９８ ３３.１

Ｓ１７－４ ８００ ８００ ８００ ２４０.８８ １×１０－７ ８２ １７.８

Ｓ１７－５ ８００ ８００ １０００ １９０.９４ １×１０－６ １０８ １４.８

Ｓ１７－７ ８００ ７２０ １０００ ２７０.１５ １×１０－７ １３９ １５.１

Ｓ１７－９ ８５０ ８５０ １０００ / １×１０－７ ８０ ２１.２

Ｓ１７－１０ ７００ ７０５ １０００ ２３１.４９ １×１０－６ １２１ ２３.７

Ｓ１７－１１ ８００ ８００ １０００ ２８１.２３ １×１０－７ １６６ ９.１

　 　 注:Ｔ１ 为主控热偶温度ꎻＴ２ 为副控热偶温度ꎻ主控热偶是控制

实验温度的热偶ꎬ而副控热偶主要是监控温度ꎮ 实验的最后温度是

主控热偶所显示的温度

例如 Ｓ１７－１ 与 Ｓ１７－２ 样品都在温度 ８００℃、围压 ８００
ＭＰａ 条件下ꎬ应变速率为 １×１０－６ ｓ－１与 １×１０－７ ｓ－１时

的岩石强度分别为 ２４３.１９ ＭＰａ 和 ２０２.１３ ＭＰａꎮ 其

他实验结果基本具有同样的规律ꎮ
在剪切变形试验过程中ꎬ实验花岗岩的样品

厚度为 １ ｍｍꎮ 在实验过程中要控制实验样品压

缩变形的应变量ꎬ防止花岗岩样品在实验过程中

应变量过大ꎬ使花岗岩样品的剪切变形量超过其

厚度ꎮ
２.２　 实验变形样品的微观结构特征

把实验变形样品沿压缩方向切开ꎬ磨制成薄

片ꎬ在偏光显微镜和扫描电镜下分析样品的微观构

造ꎮ 在实验变形样品中ꎬ普遍存在卸载阶段出现的

张性破裂ꎬ这在固体介质压力容器实验中是不可避

免的ꎮ
实验样品(花岗岩和辉长岩)在剪切变形过程

中出现显著变形ꎬ且在接触边界ꎬ辉长岩和花岗岩

混在一起ꎮ 其中ꎬ斜长石和钾长石内见少量微破裂

(图版Ⅰ－ａ)ꎬ其边缘部分发生塑性变形ꎬ还有部分

钾长石被剪切拉长(图版Ⅰ－ｃ、ｄ)ꎻ辉石以碎裂为主

(图版Ⅰ－ｂ)ꎬ局部边缘出现反应边ꎬ显示塑性变形

的特征(图版Ⅰ－ｅ)ꎮ
花岗岩中石英－云母以塑性变形为主ꎬ石英周

边出现亚颗粒或剪切拉长为条带(图版Ⅰ－ｃ、ｄ)ꎮ
在变形集中区ꎬ云母强烈变形ꎬ出现扭折ꎬ被剪切拉

长为云母条带(图版Ⅰ－ｆ)ꎮ
所有实验都在差应力条件下完成ꎮ 在实验过

程中ꎬ岩石局部破裂与塑性变形共存ꎬ样品中斜长
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图 ４　 实验样品的应力应变曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

石、钾长石和辉石以脆性破裂为主ꎬ矿物颗粒边缘

发生塑形变形ꎻ而黑云母、角闪石与石英强烈拉长

形成条带ꎬ以塑性变形为主ꎬ同时伴有黑云母和角

闪石的脱水反应与熔融ꎻ辉石和钾长石伴有水解反

应ꎬ局部含破裂ꎮ 这些变形特征表明ꎬ样品以石英、
黑云母、角闪石的塑性变形为主ꎬ长石和辉石以半

脆性变形为主ꎬ整体样品的实验变形受原岩中的变

形条带控制ꎮ

３　 流体与岩石相互作用引起的矿物成分变化

３.１　 实验样品的矿物间反应

实验变形的样品微观结构研究表明ꎬ实验变形

后的样品在温度 ７００ ~ ８５０℃时ꎬ钾长石、辉石等因水

解作用发生了矿物分解ꎬ而云母英矿物发生了矿物

反应ꎬ形成了针柱状矿物ꎮ
实验变形后ꎬ黑云母和角闪石伴有脱水反应ꎬ
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

实验变形后样品的变形特征(扫描电镜照片):ａ.斜长石和钾长石矿物内的微破裂ꎻｂ.辉石碎裂ꎻｃ、ｄ.钾长石剪切拉长形成条

带ꎻｅ.辉石边缘塑性变形ꎬ与斜长石反应形成的反应边ꎻｆ.云母塑性变形被拉长为条带ꎮ Ｂｉ—黑云母ꎻＱ—石英ꎻＫｆ—钾长石ꎻ
Ｐｌ—斜长石ꎻＰｘ—辉石

石英颗粒出现剪切拉长条带ꎬ在拉长拖尾处有重结

晶颗粒ꎮ 黑云母和绿泥石扭折拉长显著ꎬ形成条带

状ꎬ局部因变形而弯曲ꎬ呈镶嵌结构(图 ５－ａ、ｂ)ꎮ 在

黑云母条带中或其边缘分布有针状、细板柱状微

晶ꎬ局部含有熔体ꎮ 黑云母边缘因脱水而出现暗化

现象ꎬ脱水反应产物主要出现在黑云母条带边缘ꎮ
高温条件下ꎬ辉石、钾长石和斜长石与流体反应均

出现了分解作用(图 ５－ａ、ｃ)ꎬ钾长石分解后的矿物

成分发生改变ꎬ尤其是钾长石分解反应边与钾长石

核部的成分不同(图 ５－ｃ)ꎮ 另外ꎬ钾长石和斜长石
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图 ５　 实验变形样品中黑云母与辉石脱水反应和熔体的分布特征(扫描电镜照片)

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅ ａｎｄ ｐｙｒｏｘｅｎｅ ｉｎ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｅｌｔ ｕｎｄｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ(ＳＥＭ)

ａ—辉石和钾长石的矿物水解反应ꎬ生成针柱状矿物ꎻｂ—钾长石和黑云母的塑性变形ꎻｃ—钾长石和斜长石的分解反应边ꎬ矿物颗粒之间

生成针状矿物ꎻｄ—黑云母条带中呈现暗色矿物富集ꎬ辉石发生水解作用ꎮ Ｂｉ—黑云母ꎻＱ—石英ꎻＫｆ—钾长石ꎻＰｌ—斜长石ꎻＰｘ—辉石

矿物之间ꎬ图 ５－ｃ 中的灰色方框中有新生的针状矿

物ꎬ这也是流体与岩石相互作用的明确证据ꎮ 黑云

母条带中的暗色矿物出现富集ꎬ辉石中金属元素也

出现相对富集的现象(图 ５－ｄ)ꎮ 实验变形整体受应

变局部化控制ꎬ表明在实验过程中ꎬ黑云母、绿泥石

发生剪切变形拉长ꎬ部分出现脱水熔融ꎬ而斜长石、
钾长石及辉石在流体作用下产生了水解作用ꎮ 在

整个实验过程中ꎬ流体与岩石相互作用导致成分变

化ꎬ特别是金属元素富集和新的矿物出现ꎮ
３.２　 实验后样品的矿物成分

通过扫描电镜与能谱面扫描方式分析得到的

矿物与熔体成分分布表明ꎬ熔体成分主要来源于黑

云母和角闪石脱水熔融ꎬ熔体成分普遍富铁镁ꎬ但
熔体成分分布不均匀ꎬ受周围矿物成分影响ꎬ也受

应变控制ꎮ
样品 Ｓ１７ －４(８００ ＭＰａ、８００℃)中ꎬ钾长石高温

条件下分解ꎬ形成熔体条带ꎬ其中熔体呈高 Ｓｉ 高 Ａｌ

高 Ｋꎬ尤其是局部出现 Ａｌ、Ｋ 富集(图版Ⅱ)ꎮ 熔体

成分分析显示ꎬ在变形过程中ꎬ钾长石产生了高温

分解ꎬ矿物成分发生了成分分异ꎬ充分表明了熔体

成分分布不均匀ꎮ
样品 Ｓ１７－９(８００ ＭＰａ、８００℃)中ꎬ在石英与斜长

石之间的黑云母与磁铁矿发生脱水熔融ꎬ形成贫 Ｓｉ、
Ａｌ、Ｎａ、Ｃａꎬ富 Ｍｇ、Ｋ、Ｆｅ、Ｔｉ 的熔体条带ꎮ 并且在剪

应变作用下ꎬ富钛熔体拉长成细长条带(图版Ⅲ)ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 矿物脱水和矿物反应促进变形局部化

在高温条件下ꎬ强烈的局部化变形ꎬ一方面引

起黑云母、辉石、角闪石和石英粒度减小ꎬ增加了矿

物表面积ꎬ有利于脱水反应的进行ꎻ另一方面ꎬ应变

晶体塑性变形引起矿物位错密度增加ꎬ促进了晶体

内部成核和黑云母、角闪石、辉石及钾长石的脱水分

解ꎬ同时也促进了微晶矿物的产生ꎮ Ｈｏｌｙｏｋｅ 等  ３４ 
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图版Ⅱ　 Ｐｌａｔｅ Ⅱ

ａ~ ｆ.钾长石高温分解后熔体成分分布图(实验样品 Ｓ１７－４ 中典型矿物成分的面扫描图ꎬ颜色明亮的代表矿物成分富集ꎬ颜色暗

的代表矿物成分亏损ꎬ其中高 Ｓｉ、Ａｌ、Ｋ 矿物呈现富集ꎬ尤其是局部出现 Ａｌ、Ｋ 出现条带状富集)

的实验表明ꎬ在高应变低应力条件下ꎬ样品中形成

局部化的剪切带ꎮ 随着应变增加ꎬ样品在局部化的

剪切带内出现反应物ꎮ 这表明高应变促进矿物反

应ꎬ并有利于反应物的生成ꎮ 其中ꎬ黑云母的扭折

可能会促进动态重结晶过程中矿物成核ꎬ形成新的

黑云母 ３５－３７ ꎮ 黑云母的扭折可能是矿物反应物最

初的成核位置ꎬ一旦黑云母的动态重结晶开始ꎬ反
应物的成核可能发生在不同的位置ꎬ不仅仅在黑云

母矿物的边缘ꎮ
实验研究表明ꎬ矿物反应生成的新矿物相抑制

了矿物颗粒的增长ꎬ促进了细粒矿物的稳态ꎬ对稳

态变形和岩石弱化具有显著的作用 ３８ ꎮ 在本次研

究中ꎬ受变形局部化的影响ꎬ矿物反应出现在黑云

母条带和辉石及钾长石的边缘ꎮ 由于反应产物和

熔体分布局限ꎬ对岩石变形的影响主要体现在局部

化的剪切带内ꎮ
４.２　 微观变形特征对剪切带成矿的启示

在剪切变形作用下形成的脆性破裂ꎬ为矿物质

沉淀和金属元素富集提供了特殊的场所ꎬ也为自然

条件下脆性裂隙中的矿脉形成提供了实验基础ꎮ
韧性剪切带内的变形呈多阶段性ꎬ早期变形

多为塑性或韧性变形ꎬ随着韧性剪切作用的进行ꎬ

逐步向韧－脆性变形、脆性变形转化ꎮ 在不同的变

形阶段形成不同的微观构造ꎮ 如在早期变形过程

中ꎬ矿物相没有发生变化ꎬ只是在矿物结构、形态

和颗粒大小方面发生变化ꎮ 刘铁兵和曾庚栋  ３９ 通

过岩石变形实验及对天然糜棱岩的研究表明ꎬ岩
石在不同温压条件下ꎬ可形成不同的显微构造ꎮ
如黑云母在绿片岩相条件下ꎬ变形主要为简单开阔

的扭折ꎬ随着温压条件的升高ꎬ扭折变尖、变窄ꎬ在
高绿片岩相条件下开始出现大量的重结晶现象ꎮ
上述微观构造的出现及转变反映了一定的成矿环

境及变形特征ꎬ更重要的是ꎬ在韧性剪切变形过程

中ꎬ常伴随着细粒化、压熔作用、流体作用、退变质

作用、分异作用、构造分解、构造变质核蚀变等ꎬ它
们对成矿元素的活化、迁移、富集、沉淀等均有十分

重要的影响ꎮ
在本次实验样品的微观构造分析中ꎬ黑云母发

生扭折变窄ꎬ在其边缘发育针状、细板柱状微晶ꎬ局
部含熔体ꎮ 黑云母和角闪石发生脱水反应ꎬ辉石、
钾长石和斜长石在高温条件发生水解反应ꎬ钾长石

分解后的矿物成分发生了改变ꎬ尤其是钾长石分解

反应边与钾长石核部的成分不同ꎮ 这些微观的变

形特征与天然条件下的成矿特征类似ꎮ
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ａ~ ｉ.实验样品 Ｓ１７－９ 中典型矿物成分的面扫描图(颜色明亮的代表矿物成分富集ꎬ颜色暗的代表矿物成分亏损ꎬ其中 Ｓｉ、 Ａｌ、
Ｎａ、Ｃａ 相对亏损ꎬ Ｍｇ、Ｋ、Ｆｅ、Ｔｉ 相对富集形成熔体条带)

５　 结　 论

(１)微观结构分析表明ꎬ实验变形后的花岗岩

和辉长岩在剪切变形过程中都出现显著变形ꎬ并在

接触边界 ２ 种岩石相互混在一起ꎮ 其中ꎬ花岗岩中

的石英－云母以塑性变形为主ꎻ斜长石－钾长石既有

塑性变形ꎬ也有微破裂ꎻ辉石以碎裂为主ꎬ局部边缘

有塑性变形ꎮ 流体促进了塑性变形ꎬ局部出现流体

压力较高时ꎬ能够引起流体导致的脆性破裂ꎬ为流

体中含有的矿物质沉淀和金属元素富集提供了特

殊的场所ꎮ
(２)构造应力作用不仅能形成导矿通道和赋矿

空间ꎬ同时可以使岩石中矿物组分发生变化ꎬ沿构

造裂隙及其附近压应力降低的空间金属元素开始

沉淀或富集ꎮ 随着实验温度、压力的逐渐增高ꎬ韧

性剪切作用明显增强ꎻ随着剪切变形向脆性变形发

展和裂隙的形成和发展ꎬ应力不断释放ꎬ伴随有金

属元素沿裂隙充填ꎮ 这些微观特征在实验样品中

普遍存在ꎬ类似野外中的矿脉ꎬ说明韧性剪切变形

向脆性剪切变形发展时ꎬ成矿系统由封闭向开放转

变ꎬ成矿地球化学环境发生变化有利于金属元素的

沉淀富集ꎮ
致谢:感谢审稿专家提出的建设性意见与建

议ꎬ对提高论文质量有很大帮助ꎮ
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