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Abstract: The
 

jointly
 

controlling
 

mechanism
 

of
 

tectonic
 

deformation
 

process
 

and
 

fluid
 

mineralization
 

is
 

one
 

of
 

the
 

hot
 

issues
 

of
 

mineral
 

deposits.
 

As
 

a
 

strain
 

localization
 

zone
 

in
 

the
 

continental
 

lithosphere,
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

fluid
 

is
 

generally
 

permeated
 

in
 

the
 

shear
 

zone.
 

In
 

the
 

ductile
 

shear
 

zone,
 

the
 

interaction
 

between
 

fluid
 

and
 

rock,
 

the
 

localization
 

of
 

its
 

chemical
 

and
 

physical
 

effects
 

lead
 

to
 

chemical
 

unbalances
 

and
 

component
 

migrations
 

of
 

minerals,
 

causing
 

re-adjustment
 

of
 

chemical
 

composition
 

of
 

rocks.
 

The
 

action
 

of
 

the
 

fluid,
 

the
 

change
 

of
 

composition
 

and
 

volume
 

in
 

the
 

shear
 

zone,
 

the
 

deformation
 

and
 

mineralization
 

simulation
 

experiments
 

in
 

the
 

shear
 

zone
 

are
 

summarized
 

and
 

analyzed.
 

The
 

mechanical-chemical
 

action
 

during
 

shear
 

deformation
 

and
 

the
 

behavior
 

of
 

shear
 

structural
 

stresses
 

and
 

fluids
 

during
 

the
 

process
 

of
 

tectonogenesis
 

are
 

discussed.
 

Therefore,
 

comprehensive
 

research
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

tectonic
 

forces
 

on
 

temperature,
 

petrophysical
 

properties,
 

geochemical
 

phase
 

balance,
 

and
 

coherent
 

parameters
 

of
 

water-rock
 

systems
 

should
 

be
 

strengthened.
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摘 　 要: 构造变形与流体联合控制成矿作用的机制是矿床学界关注的热点问题之一。 作为大陆岩石圈中

的应变局部化带, 剪切带中一般都渗透着大量流体, 流体与岩石的相互作用及其化学效应和物理效应,
导致了矿物化学不平衡和组分的迁移, 引起岩石化学成分重新调整。 文章通过对韧性剪切带内的流体作

用、 剪切带内的成分与体积变化、 剪切变形与成矿模拟实验总结, 讨论了剪切变形过程中的力学-化学作

用、 剪切构造应力和流体在构造成岩成矿过程中的行为。 因此, 要加强构造应力对温度、 岩石物理性质、
地球化学相平衡和水岩体系的相关参量方面影响的综合研究。
关键词: 剪切带; 流体-岩石相互作用; 成分分异; 体积亏损; 高温高压;
中图分类号: P613 文献标识码: A

0　 引言

剪切带是研究大陆岩石圈及造山带的结构、

演化过程和动力学机制的窗口。 作为大陆岩石圈

中的应变软化带和局部化带, 剪切带中大都渗透

着流体, 存在着热、 力学、 化学和流体之间的耦
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合作用 ( O′Hara, 1994) , 是研究流体 -岩石相互

作用的良好天然实验室。 所谓流体指具有流动特

性的地质体。 岩浆与水是岩石圈中重要的液体类

型, 地质历史中的岩浆与水汽流体可以流体包裹

体与岩石的形式保存下来 (徐兴旺等, 2019) 。 剪

切带流体系指在剪切作用过程中形成的流体及积

极参 与 剪 切 作 用 的 流 体 ( 杨 巍 然 和 张 文 淮,
1996) 。 在韧性剪切带内矿床的形成过程中, 构造

与流体是基本控制因素, 其相互作用过程实质上

是成矿物质的活化、 迁移、 聚集定位。 韧性剪切

带既是应变局部化带, 又是流体渗滤和运移的通

道 ( Allibone
 

et
 

al. , 1995) 。 构造作用驱动和控制

着成矿流体的运移和循环, 而流体通过水-岩反应

又影响构造作用的物理和化学效应, 诱发新的流

变或 变 形 和 新 的 矿 化 构 造 的 产 生 ( Sibson
 

and
 

Scott. , 1998; Koons
 

et
 

al. , 1998; Ghisetti
 

et
 

al. ,
2000; Robl

 

et
 

al. , 2004; Bellot, 2007; 万天丰,
2008) 。

剪切带的变形行为是各种因素的综合效应,
包括剪切带发育的温压条件、 流变学域、 原岩组

成和变形机制, 以及在剪切带中活动的流体形式、
流体成分、 流体流动或循环方式和流体的通量等。
大量研究成果和实验数据表明: 韧性剪切带型或

造山型金矿的形成, 实质上是岩石矿物、 成矿元

素的 流 变 行 为 结 果 ( 孙 胜 龙, 1995; 杨 晓 勇,
2005; Lawley

 

et
 

al. , 2013) 。 岩石流变学的基本原

理在构造变形中的广泛应用, 可能为阐明成矿物

质的富集机理和矿床的成因提供重要启示 ( 许德

如等, 2015) 。 而构造物理化学将岩石流变学与构

造 地 球 化 学 结 合 起 来 ( 吕 古 贤, 1997, 2003,
2019; 吕古贤等, 2006) , 把流变学基本理论纳入

成矿学研究范畴, 从而有可能正确理解构造应力

作用在岩石矿物的形成、 形变与相变过程中, 成

矿元素的迁移、 沉淀和富集的机理。 综合研究这

些作用因素及其耦合作用, 可以更好地理解大陆

岩石圈, 尤其不同结构层次岩石的流变行为和流

变机制, 探讨岩石圈中物质的迁移循环作用, 研

究物质相变与形变之间的关系, 为分析大陆岩石

圈的结构及动力学过程, 揭示剪切带的成矿机理

等提供有意义的信息 (钟增球和游振东, 1995) 。
大多数研究者强调韧性剪切作用对成矿的重

要性, 但很少从构造地球化学的角度探讨动力变

形中的力学-化学作用, 以及构造岩流体活动对成

矿的制约作用。 通过总结韧性剪切带中流体与岩

石的相互作用的研究, 结合国内外相关研究的进

展, 文章对如何理解剪切带内流体和剪切构造应

力在构造成矿过程中的行为与作用, 以及正确运

用岩石流变学原理分析矿床成因的问题进行概要

论述。

1　 韧性剪切带内的流体作用与力学

机制

　 　 韧性剪切带内流体作用是一个复杂的构造物

理化学过程, 其影响岩石的变形特性和变质作

用, 促进变形构造的发生、 发展, 控制着成矿物

质的活化、 迁移和富集 ( 张伯友等, 1992; 林传

勇 等, 1994; 杨 新 岳 等, 1995; Kisters
 

et
 

al. ,
1998; 李晓峰和华仁民, 2000 ) 。 韧性剪切带发

育过程中的退变质作用或蚀变作用, 特别是硅

化、 绿泥石化、 黄铁矿化、 绢云母化、 铁白云石

化, 不仅可以降低岩石的强度, 而且这种蚀变作

用是流体与岩石反应的最直接证据, 对金属元素

富集和成矿作用起到非常重要的作用 ( Glazner
 

and
 

Bartley, 1991; 张连昌等, 1997; 刘忠明等,
2001) 。 一般来说, 流体与成矿作用之间有非常

密切的关系, 这是因为热液流体对金属元素的迁

移和富集有重要影响 ( Hedenquist
 

and
 

Lowenstern,
1994) 。 事实上, 很多学者也都是从流体角度对

成矿过程和成矿机制进行研究的 ( Audétat
 

et
 

al. ,
1998; 胡瑞忠等, 2014; 陈随海等, 2016 ) 。 金

属成矿的实质是岩石中原始分散元素, 借助多种

水岩反应在成矿流体中逐渐浓集, 在适当部位沉

淀形成矿石的全过程。
Phillips (1972)

 

指出, 流体压力的升高会引起

以下变化: ①
 

降低有效正应力, 差应力会增加

(图 1a) ; ②降低主应力值, 应力摩尔圆向左漂移

逐渐接近摩尔破裂线 (图 1b) ; ③
 

降低岩石破裂

所需的差应力, 从而使岩石发生破裂。 所以当流

体压力达到一定值时 (如 P f ≥σ3 +T, 摩尔圆与摩

尔包络线相切, 其中 σ3 为最小主应力, 垂直方向;
T 为岩石的抗张强度) , 岩石发生水压致裂, 导致

脆性破裂的产生。 断层阀模式认为, 水压致裂还

伴随剪应力的释放、 剪切带的滑动、 断层脉
 

( 图

1c 中的剪切脉) 的形成以及地震的发生 ( 图 2,
Sibson

 

and
 

Scott, 1998) 。 此时, 裂隙中流体压力
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瞬间降低, 流体中的成矿物质发生沉淀, 矿物的

沉淀充填则使裂隙快速愈合, 附近流体也会在压

力差驱动下进入裂隙之中, 从而使流体压力和剪

应力再次积聚, 重复上述过程 (图 1c、 1d) 。

a—流体压力升高导致差应力增加 (黑色和灰色半圆分别代表流体压力升高前后岩石应力莫尔圆的状态) ;
 

b—流体压力升高造成应力莫尔圆

向左漂移; c
 

—断层阀模式中流体压力的波动 ( Sibson
 

and
 

Scott, 1988) ; d
 

—断层阀模式中剪应力的波动

σ—正应力; τ—剪应力; P f —流体压力;
 

P l —静岩压力;
 

P h —静水压力; T—岩石抗张强度

图 1　 水力压裂摩尔图解及断层阀模式中流体压力和剪应力的波动 ( Phillips, 1972)

Fig. 1　 Mohr
 

diagrams
 

of
 

hydraulic
 

fracturing
 

and
 

the
 

fluctuation
 

of
 

fluid
 

pressure
 

and
 

shear
 

stress
 

in
 

fault-valve
 

mode ( after
 

Phillips,
1972)

图 2　 流体对裂隙的发育的影响, 矿物的沉淀充填

裂隙 ( Sibson
 

and
 

Scott, 1998)

Fig. 2　 Diagram
 

showing
 

the
 

effect
 

of
 

fluid
 

on
 

the
 

development
 

of
 

fissures,
 

the
 

filling
 

of
 

fracture
 

by
 

mineral
 

precipitation ( after
 

Sibson
 

and
 

Scott, 1998)

　 　 Weatherley
 

and
 

Henley (2013) 通过活塞模型,
计算出 4 级地震期间流体压力会瞬间从 290

 

MPa 下

降到 0. 2
 

MPa。 由于流体充填裂隙压力重新恢复,
很小的破裂也会使流体压力发生明显下降。 这些

数据均显示流体压力发生过剧烈的波动, 当剪切

带中破裂张开瞬间, 对流体的物理化学性质产生

了重要影响。
地壳内的流体含量可能不尽相同, 但在地壳

浅部, 一般都认为存在接近静水压的流体, 而深

部地壳大致可以分为两种端元模型 ( Yardley
 

and
 

Valley, 1997) : 在不含流体条件下, 地壳浅部形

成静水压力, 随着深度增加, 岩石发生麻粒岩相

变质作用, 岩石中基本不能形成流体压力, 因此

流体压力接近于零 (图 3a) 。 在含流体的条件下,
地壳浅部形成静水压力; 随着地壳深度增加, 岩

石发生韧性变形, 愈合了岩石中的裂隙和孔隙,
由于深熔作用, 流体压力逐渐增加, 最大可达到

静岩压力 (图 3b) 。 当流体压力接近静岩压力时,
岩石发生脆性破裂。 在韧性变形基础上, 叠加脆

性变形, 在高温热液作用下, 在脆韧性转化带内

形成矿床。 而韧性剪切带型金矿是金矿产的主要

来源之一,
 

这种矿床的富集作用通常在 10 ~ 15
 

km
(邱小平, 1999) , 而在该构造层次, 脆、 韧性变
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a—干地壳模型; b—水饱和地壳模型 (灰色曲线代表的是流体压力)

图 3　 流体压力随深度的变化

Fig. 3　 Variation
 

of
 

fluid
 

pressure
 

with
 

depth

形共存、 地震活动频繁、 流体作用活跃、 水压致

裂过程普遍, 更易于应力集中及脆性破裂的产生,
为成矿作用提供了有利条件。

剪切带的发育为流体运移提供了通道, 如区

域性韧性剪切带常具有延伸较远较深、 多次长期

活动的特点, 成矿流体往往沿剪切带迁移, 从而

使来自深部的成矿物质能够沿剪切带向浅部运移。
对于韧性剪切带与金矿在空间上的密切关系, 虽

然已经有了相对统一的认识, 但在成矿物质和成

矿流体的来源上仍旧有较大的争议。

2　 构造动力与成矿
 

构造动力成矿过程是能量积累、 释放和转化

过程。 构造应力不仅影响或制约了一些成矿元素

的演化行为, 同时也可能直接参与成矿。 在变形

过程中存在的应力梯度和应变梯度诱发了晶体化

学梯度, 引起物质的溶解和迁移, 即通过构造动

力对环境物理化学条件施以影响, 从而控制、 制

约成矿元素地球化学变化过程 ( 李志伟和田敏,
2015) 。 在这一过程中, 构造动力成矿作用方式主

要反映在构造动力对成矿元素的活化, 以及矿液

的运移和沉淀等方面。 在构造动力作用过程中,
在挤压、 拉张、 剪切条件下, 必然引起应力场和应

变能或变形能的产生以及热能的增长, 导致岩石或

矿物从表面到内部的宏观的和微观的改变———断

裂、 变形和组分传输。 王子潮和王亚南 ( 1987 )
从构造变形角度探讨热液成矿条件时, 认为矿液

运移的动力源主要来自成矿期构造应力场及其构

造应力, 决定矿液运移的主要因素是构造变形过

程中的减压作用。
在构造剪应力的作用下, 岩石发生变形, 物

质溶解与沉淀速度加快 (图 4) 。 在剪切变形作用

下, 随着时间的增长, 裂隙愈合伴随着矿物的溶

解和沉淀 ( 图 4a) ; 在压溶蠕变机制下, 在应力

驱动下物质迁移形成溶解 -沉淀 ( 图 4b) ; 在断

层浅部, 流体随着其高压消失而向上排出, 原先

溶解于高压流体中的矿物质 ( 岩盐、 方解石、 石

英等)
 

在裂隙中析出结晶, 形成脉体, 愈合了断

层 带 中 的 裂 隙 ( Whitmeyer
 

and
 

wintsch, 2005;
 

Gratier
 

et
 

al. , 2009) ( 图 4c) 。 上升通道中的许

多含矿流体在进入中部地壳后, 相应的物理环境

变化促进化学反应发生, 成矿物质卸载, 广泛发

育成矿作用。
韧性剪切构造应力能通过矿物的位错滑动、

位错蠕变及扩散蠕变等变形机制, 促使矿物岩石

内部变形、 破裂, 产生应力场和应变, 增加元素

的地球化学活性和扩散速度, 进而导致成矿流体

的形 成 与 运 移、 金 的 活 化、 搬 运 与 沉 淀 富 集

( Zhong
 

and
 

You, 1995;
 

王春增等, 2009) 。
尽管韧性剪切带型成矿作用的研究取得了很

多进展, 但仍然存在一些有争议性的问题: ①构

造应力作用和流体在成矿元素的迁移和富集中分

别起到什么作用; ②不同构造变形条件下 ( 韧性

变形、 脆韧性转化和脆性变形) 成矿元素迁移富

集规律如何; ③成矿物质来源及其迁移富集过程

是怎样的。
 

岩石的变形取决于其所受的温度及压应力条

件等因素, 在岩石变形的不同阶段形成各种微观

构造。 在深部高温条件下, 岩石发生韧性变形过
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a—微裂隙的自愈合; b—压溶扩散的物质迁移;
 

c—局部区域流体的沉淀作用

σ1 —围岩应力; σ3 —最小主应力; 空心箭头所指方向为时间增长方向; 横截面垂直于破裂方向, 灰色代表主岩, 黑色代表流体相, 白色代

表沉淀矿物

图 4　 裂隙愈合的各种机制 ( Gratier
 

et
 

al. , 2009; 张媛媛和周永胜, 2012)

Fig. 4　 Various
 

mechanisms
 

of
 

fracture
 

healing
 

( after
 

Gratier
 

et
 

al. , 2009;
 

Zhang
 

and
 

Zhou, 2012)

程中, 常伴随着细粒化, 压溶作用、 流体作用、
退变质作用、 分异作用、 构造分解、 构造变质和

蚀变等, 它们对成矿元素的活化、 迁移、 富集及

沉淀 等 有 十 分 重 要 的 影 响 ( 付 山 岭 和 胡 斌,
2010) 。 如细粒化增强了岩石的活性和渗透性, 为

含矿流体提供通道, 压溶作用是成矿物质 Au 元素

活化析出的重要动力, 流体作用可以加速应变体

系中物质组成的迁移与交换, 退变质反应可使围

岩释放出 SiO2 、 CO2 、 H2 O、 Au、 Fe、 Cu、 S、 Pb、
Zn 等成分, 构成热液流体。

在浅部相对低温条件下, 岩石遭受压应力作

用时, 其中一部分力将使岩石产生脆性形变, 导

致岩石碎裂, 另一部分力克服摩擦阻力做功并转

换为热量 (刘康怀, 1997) , 导致岩石受力作用的

同时, 获得热能和势能。 岩石中的主量元素 K、
Na、 Ca、 Mg 等具有较低的活化能, 但当岩石在变

形过程中, 受到机械破碎和机械功转化为热能时,
这些组分就可能被活化转移。 由于主量元素从岩

石中迁移出后, 金属元素的含量就相对增加, 形

成局部富集。
脆-韧性转换带对于热液成矿的作用的意义在

于, 其一, 它实际成为热液流体循环的深度下限,
也成为多数热液成矿作用的深度下限, 在此转换

带深度之上岩石发生脆性破裂, 断裂为流体循环

提供了通道。 在此深度之下, 韧性状态岩石少有

断裂发育, 高温高压下粒间渗流也微乎其微, 低

渗环境限制了流体的大规模循环, 热液成矿丧失

了最基本的地质营力。 其二, 该脆韧性转换带实

际上也是有震和无震的转换带, 地震成因的流体

循环机制如地震泵吸作用等在无震状态下就无从

产生 (周利敏等, 2008) 。 在韧性、 脆 -韧性构造

层次, 一般易在弱应变域中形成流体型成矿构造,
而在脆性构造层次, 一般易于在强应变带内形成

构造型成矿构造 (汪劲草等, 2015) (图 5) 。 剪切

带中成矿作用发生的构造层次主要取决于应力集

中能否导致脆性破裂的产生, 从而出现压力骤降

满足流体闪蒸的条件使金发生沉淀。
随着构造应力的持续作用, 应力集中 → 脆性

破裂 (碎裂) →压力骤降→流体闪蒸→元素析出

的构造地球化学过程循环发生, 造成剪切带中金

品位不断提高, 逐渐形成大型金矿。 总之, 剪切

带型金矿是在同一岩体-流体-构造系统下形成的,
三者之间的耦合对成矿作用至关重要, 其中构造

应力与流体配合所发生的构造地球化学过程是导

致剪切带中金发生沉淀的关键。 在应力的驱动下,
矿物晶体发生变形, 形成与应力场相对应的 “ 矿

物场” , 从而形成 “元素场” (元素分布) 。 从微观

层面对于脆韧性转化和韧性剪切带岩石在构造变

形过程中的矿物成分变化, 元素迁移、 富集规律

进行定量研究, 是探讨剪切变形发生、 发展和演

化过程中, 与之同步的岩石化学组成的迁移聚集

作用的主要手段。
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图 5　 三种常见的构造系统中的成矿构造类型

Fig. 5　 Diagram
 

showing
 

the
 

metallogenic
 

structural
 

types
 

in
 

three
 

common
 

structural
 

systems

3　 剪切带的成分变异与体积变化

在剪切带内, 由应变局部化和力学失稳, 引

起化学不平衡和组分的迁移, 以及由流体与岩石

相互作用和变质反应的加强, 使剪切带内岩石的

矿物组成和化学成分得以调整。 不同剪切带其组

分的相对变化或得失状态不尽一致, 这主要取决

于原岩的性质、 剪切带的温压条件以及流体的成

分和通量等 (钟增球, 1996) 。 其中流体和岩石的

相互作用不仅改变了原岩的成分, 而且也改变了

流体本身的成分和物理化学性状, 并可能由此促

成物质的沉淀而利于成矿。 韧性剪切带中流体与

岩石的相互作用, 及其化学效应和物理效应的局

部化, 导致了化学不平衡和组分的迁移, 使化学

成分重新调整, 在宏观上表现为岩石变形, 在微

观上表现为元素的带入和带出, 从而引起元素的

富集成矿 (魏俊浩等, 1999) 。
剪切带中一些相对稳定组分的变异, 主要与

剪切带的体积变化有关。 应变测量也证实了剪切

带体积的变化。 剪切带的体积亏损在不同的构造

背景、 不同的变质级别下都可发生, 尤以角闪岩

相和绿片岩相条件下强变形岩石中较为明显, 而

一般在较浅变质和较弱变形的岩石中体积亏损较

小 ( O′Hara, 1994) 。 Wintsch
 

and
 

Yeh ( 2013) 对

红河断裂韧性剪切带内糜棱岩研究表明, 在流体

作用下, 斜长石和钾长石发生水解反应, 不仅促

进了变形, 而且引起岩石体积变化 (表 1) , 形成

新的矿物, 这对糜棱岩的形成与金属矿物的聚集

起到至关重要的作用。 显然, 剪切带的体积亏损

与流体的渗透和流动有关。 较大的体积亏损, 意

味着剪切带中有较大量的渗透流体, 这对剪切带

的流变行为、 化学行为和成矿作用都有着深刻的

影响。
对于中—东非马拉维北部退化的角闪岩相剪

切带研究发现, 糜棱带岩石的体积亏损可达 50% ~
60%, 根据硅的亏损所计算出来的水 / 岩比达 200 ~
400 ( Ring, 1999) 。 高应变带中夕线石和石英的形

成是糜棱岩化期间脱水反应、 脱碱作用的结果,
导致了黑云母的分解。 钟增球和游振东 ( 1995 )
发现剪切作用过程中岩石体积亏损高达 28%, 由

SiO2 亏损量算得水 / 岩比值为 42 ~ 550, 反映剪切

作用过程中大量渗透流体加入影响着剪切带的流

变行为和成矿作用; 而孙晓明等 ( 1996) 的研究

则表明, 夹皮沟金矿带韧性构造变形为近等体积

变形 ( F≈ 1) , 剪切作用导致 SiO2 带出以及成矿

物质富集。
因此流体与剪切带变形作用下, 岩石中的物

质成分交换改变了原岩的化学成分, 造成一些元

素随流体的迁移, 导致剪切带的体积变化。 流体

和岩石之间的相互作用同时改变了流体本身的成

分和物理化学性状,
 

并可能由此促成物质的沉淀而

081



第 2 期 刘 　 贵: 韧性剪切带内的流体与岩石相互作用研究进展

　 　表 1　 流体作用下糜棱岩中的矿物体积发生变化

Table
 

1　 Changes
 

of
 

mineral
 

volume
 

in
 

mylonite
 

under
 

fluid
 

action

反应式
ΔV (反应固体体积

变化值) / ( cm3 / mol)
ΔV (反应固体体积
变化百分率) / %

1 K-feldspar+Na+ = Albite+K + -9 -8

2 3Albite+2H + +K + = muscovite+6SiO2 +3Na+ -23 -8

3 3K-feldspar+2H
 + = muscovite+6SiO2 +2K + -49 -8

4 2Phlogopite+4H + +H2 O = clinochlore+3SiO2 +Mg++ +2K + -25 -8

5 Phlogopite+6H + = K-feldspar+3Mg++ +4H2 O -41 -27

6 2K-feldspar+5Mg++ +8H2 O = clinochlore+3SiO2 +2K + +8H + 61 30

7 3clinochlore+2K + +28H + = 2muscovite+3SiO2 +Mg++ +24H2 O -272 -44

8 3muscovite+5biotite+9SiO2 +4H2 O = 8K-feldspar+3clinochlore -41 -2. 7

利于成矿。 韧性剪切带内流体作用下构造应力如

何影响成岩成矿及变质相的化学平衡是值得研

究的。

4　 韧性剪切带内成矿模拟实验研究
 

天然成矿体系经历的地质事件复杂, 特别是

很容易受后期热液活动的影响。 模拟实验是构造

动力成矿研究中的一大特色, 除以往采用的普通

光弹模拟、 激光全息光弹模拟实验以及计算机模

拟实验研究之外, 最为典型的实验是对实际的含

矿岩石进行的高温高压变形实验, 其通过观察和

测试样品组构和成份的变化, 考察一定温压条件

下, 伴随含矿岩石的构造变形所带来的成矿物质

组份的迁移和聚集, 进而探讨构造动力成矿作用

机理。
一些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, 对韧性剪切成矿作用进行了

模拟实验研究。 岳石等 (1990) 、 陈先兵 ( 1994) 、
肖 化 云 和 吴 学 益 ( 1997 ) 、 吴 学 益 等 ( 1999,
2007) 都开展了高温高压成矿实验, 初步结果表

明: 随着实验温度、 压力的增高, 韧性剪切作用

和成矿物质活化、 物质组分迁移聚集明显增强,
物质组分迁移的方式有塑性流动、 扩散与化学反

应和热液携带; 在高温高压及流体的作用下, 成

矿元素被激活带出, 其迁出量与温度和压力呈正

相关关系; 在韧性剪切变形向脆性变形转化阶段,
有利于金的沉淀富集。 陈正乐等 ( 1996) 在温度

600 ~ 700
 

℃ , 围压和轴压 300 ~ 500
 

MPa, 差应力

50 ~ 150
 

MPa 的条件下, 对黑云母斜长片麻岩、 矽

卡岩及黄铁矿矿石, 进行了高温高压实验, 研究

结果表明, 成矿元素 Cu、 Pb、 Zn 和 Co 等由于应

力的作用, 活动能力加强, 易从先前的平衡态或

准平衡态中摆脱出来; 同时, 在应力的作用下,
岩块的变形也改变了岩块内部不同部位的势能,
从而使这些元素在构造应力的驱使下发生迁移;
而当这些元素迁移到一定部位后, 由于其势能的

变化, 元素重新达到平衡, 从而发生富集 ( 戴塔

根和刘成湛, 1990) 。 陈柏林
 

( 2000) 通过对枞树

板矿区矿石的高温高压实验研究表明, 高温高压

条件下的变形和构造应力作用促使矿物元素活化

分异并发生迁移, 与 SiO2 等易分异组分构成动力

分异热液参与成矿作用。 另外, 熔融实验证实了

变形过程中 Au 通常富集于富 K、 Al、 Si 的部位

(许德如, 2002) 。
通过高温高压实验, 在有效控制温度、 压强、

氧逸度和流体成分的条件下对成矿作用进行研究,
是成矿研究中非常重要的方法。 有学者研究认为,
从韧性到脆-韧性剪切带迁移过程中, 因温度降低

而造 成 金 沉 淀 ( 王 义 天 等, 2004; 熊 德 信 等,
2007; Chai

 

et
 

al. , 2016; Sun
 

et
 

al. , 2016 ) 。
Benning

 

and
 

Seward ( 1996) 的计算结果, 显示压

力缓慢下降会增大金在流体中的溶解度 (图 6) 。
上述高温高压实验结果充分说明, 构造应力

作用不仅形成导矿通道和赋矿空间, 同时可以使

岩石 (矿物) 中成矿组分发生活化转移, 并沿构

造裂隙及其附近应力降低的空间沉积富集成矿。
总之, 这些实验模拟成果不仅验证了构造控岩控

矿的地质现象, 而且还揭示了有关热液成矿理论

方面的某些新机理, 尤其是为脆-韧性剪切带金矿

成矿作用过程中岩石构造破裂、 流体和矿质聚集

等的研究提供了依据。
因此, 通过高温高压变形实验, 为构造动力

成矿提供了某些新的证据, 对深化剪切带型矿床

等成矿机理认识、 总结成矿规律、 指导成矿预测

实践具有重要意义。
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灰色方框代表在金的成矿温度 200 ~ 350
 

℃ 时, 随着压力下降金的

溶解度增大。

图 6　 不同 压 力 条 件 下 温 度 对 金 溶 解 度 的 影 响

( Benning
 

and
 

Seward,
 

1996)

Fig. 6　 Sketch
 

map
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

on
 

the
 

gold
 

solubility
 

under
 

different
 

pressure
 

( after
 

Benning
 

and
 

Seward,
1996)

5　 讨论

剪切带中流体与岩石的相互作用所涉及的内

容很多,
 

也是窥测陆壳乃至大陆岩石圈中流体与岩

石相互作用的视点。
构造变形与成岩成矿及变质作用有密切的共

生关系, 但是这一现象的原因尚需探索。 其中重

要的一个问题是, 构造应力通过什么途径和方式

影响化学过程。 构造动力成矿作用过程是机械能

积累、 转化和释放过程。 在这一过程中, 构造动

力不仅能为成矿物质提供运移通道和停积空间,
而且更重要的是能够促进元素的活化、 迁移和聚

集成矿。 构造变形是差应力的产物, 而地球化学

反应被证实大多数要经过流体的状态, 受温度和

压力等条件控制, 其中压力对化学过程、 化学平

衡来说是最为重要的物理化学参变量, 对成岩成

矿过程的发生具有重要的影响。 处于较高温度和

压力环境下的韧性剪切带, 尽管内部可以存在一

些微裂隙和物质的流动, 但主要表现为固体韧性

流动, 它是通过晶体边界滑移、 晶体位错和塑性

流动等方式来完成的。 在此过程中, 岩石具有封

闭性, 不能产生大量低压空间。 因此, 它不是岩

浆和热液运移的良好通道。 然而, 一旦韧性剪切

带发展到一定阶段, 在同一温压条件下转化为剪

切破裂, 就有可能贯通造成低压空间, 情况就完

全不同了。 这时处于原先温压平衡状态下的岩石,
一方面, 由于剪切断裂使压力骤减, 岩石的熔点

降低, 致使温度高于部分矿物的熔点, 可导致岩

石部分熔融, 形成岩浆, 并沿脆性断裂侵位或上

升。 另一方面, 也可使少部分低熔点矿物
 

( 如石

英) 熔融, 在此过程中, 压力梯度效应可使岩石

中的粒间溶液析离出来, 与石英、 水等成分混合,
形成流体相, 并携带大量的成矿物质向剪切破裂

带运移、 聚集。 同时, 由于围岩的应力骤减和释

放, 流体出现卸载, 致使大量矿质的溶解度降低,
最终导致沉淀而富集成矿。

高温高压变形实验为构造动力成矿提供了新

的证据, 对深化剪切带型金矿等成矿作用机理认

识、 总结成矿规律、 指导成矿预测实践具有重要

意义。 相关的高温高压实验的探索, 在解释构造

应力与地壳物质的变形、 流体和成矿物质富集的

机理等方面做出相当的贡献, 但是绝大多数实验

为静压状态或压缩实验, 无法实现岩石剪切变形

与流体之间的相互作用。 因此, 未能令人信服地

解释在构造应力作用下岩石矿物的形成、 形变与

相变过程中成矿元素的迁移、 沉淀和富集的机理。
而且有些高温高压实验的温压条件可能受限, 限

制了在不同温压条件下的剪切变形与矿物成分变

化和元素迁移关系的研究。 另外, 韧性剪切作用

改变岩石的组构, 使得主要造岩矿物晶格变形,
增加了元素的活性和扩散速度, 所以岩石化学成

分的改变在微观上表现为矿物化学成分的改变,
这就可以从矿物晶体结构和矿物化学成分的角度

探讨岩石宏观上的变化。

6　 结论

有关韧性剪切带中金的成矿机制已经有较深

入程度的研究, 但总体看来, 无论国内国外, 到

目前为止, 绝大多数同类工作着重研究剪切带中

宏观微观变形, 以及剪切过程中的元素变化规律,
而对剪切变形中伴随流体的来源、 组成和演化、
水 / 岩反应及金等微量元素的地球化学行为等方面

少有深层次的研究, 对剪切过程中流体的同位素

演化也很少涉及。 因此, 加强构造应力对温度、
岩石物理性质、 地球化学相平衡和水岩体系的相

关参量影响的综合研究, 在分析大陆岩石圈结构
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及动力学过程, 解释成岩成矿机理等方面具有重

要意义。
致谢: 感谢审稿专家和编辑部提出的指导与

修改意见, 对提高论文质量有很大的帮助。
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