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摘  要  华北陆块南缘的区域性大断裂官坡—朱阳关韧性剪切带由主干韧性剪切带、次级韧性剪切带，分枝

韧性剪切带组成，呈线状-带状沿区域构造线展布，构成锑成矿带，区内中元界秦岭群雁岭沟组一套片岩类的副变

质岩为锑矿成矿的主要矿源层，区内韧性剪切作用与锑成矿具成因上的联系，含矿岩石在韧性剪切过程中发生退

变质作用，具改造动力作用下后富集成矿成因的地质意义。 
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河南省卢氏县官坡—朱阳关地区锑矿成矿带位于秦岭造山带的北部，由于受华北、扬子两大古陆板块

拼接的相互作用，区域构造线呈 NWW-SEE，构造活动强烈，岩石变形、变质作用复杂，岩浆活动频繁。 
区内剪切带表现为线状分布的强应变带，这些强应变带方向不同，规模差别较大，强应变带内，岩石

产生韧性变形（区内与锑成矿有关的秦岭群雁岭沟组地层最为明显），岩石内发育的韧性剪切带可分为主

干韧性剪切带（规模大、连续、活动表现强烈）、次级韧性剪切带（与主干韧性剪切带平行，规模较小）、

分枝韧性剪切带（与主干或次级韧性剪切带小角度相交）。这些不同级别的应变带切割雁岭沟组地层，形

成了区内强应变带和弱应变域并置的网格状格局。 

1  构造岩类型及其特征 

断层角砾岩、断层泥：区内断层角砾岩是发育在各类构造带中的一种常见岩石，角砾成分往往是围岩，

区内常见的断层角砾有糜棱岩、石英、方解石、辉锑矿、云英片岩、大理岩、斜长角闪片岩等。 
断层泥在构造带内发育广泛，一般呈灰黑色、灰绿色、灰黑色多为含炭质及锑质，灰绿色多为云母（绢

云母为主）、绿泥石、粘土类矿物，绝大多数厚度在 10 cm 以下，呈泥板状，属构造运动强烈的研磨、水

化作用形成。 
碎裂岩化系列岩石：碎裂岩主要发育在地壳较浅的部位，属原岩经受破碎、压碎作用形成。区内构造

变形带碎裂岩广泛出露。岩层、侵入岩均发育有碎裂岩化现象，其特点是脆性裂隙及片理化发育，但原岩

组构变化不大，说明脆性应变弱，仅发生碎裂岩化。 
糜棱岩化系列岩石：岩石基本保留了原岩的组构，但主要的造岩矿物发生了不同程度的塑性变形。区
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内糜棱岩化岩石主要有糜棱岩化石英片岩、糜棱岩化花岗伟晶岩、糜棱岩化辉长岩、糜棱岩化变粒岩和少

量的糜棱岩化石英脉。 
上述系列岩类共同特征具拉伸线理和微裂隙，暗色矿物黑云母、电气石被定向拉长并受到不同程度的

塑性变形。 
糜棱岩、千糜岩类岩石：糜棱岩有云英质、硅质、钙质糜棱岩等，区内强应变带中最为常见。这些糜

棱岩显微破裂发育，部分裂隙多被重结晶石英及新生云母充填。 
千糜岩是糜棱岩的一种类型，区内糜棱岩成分含有片状或纤维状矿物——绢云母、绿泥石，该类岩石

的形成环境与糜棱岩相同。在韧性剪切带附近，千糜岩的这种千枚状构造更加明显，镜下显示千糜岩具有

石英拖尾，而石英、绢云母受应力作用发生强烈变形，形成定向构造，石英有动态重结晶和亚颗粒化现象。 

2  剪切带构造岩显微-超微构造特征 

显微构造特征：区内锑矿床（点）主要分布在一套强烈变形的岩石中，岩石由于受韧性剪切作用，其

变形程度已达千糜岩、糜棱岩，一些岩脉侵入体由于受韧性剪切作用，发生糜棱岩化。如区内寒山沟糜棱

岩化花岗伟晶岩，岩石中暗色矿物（黑云母、电气石）被定向拉长；庆家沟侵入围岩中的镁铁岩-角闪石岩，

在应力作用下产生片理化现象。此外，锑矿化围岩千糜岩中石英、绢云母受应力作用产生强烈变形，形成

定向构造，石英出现动态重结晶和亚颗粒化。 
构造岩塑性变形特征：在透射电镜下观察构造岩中的超微构造大多是塑性变形的产物，研究中主要见

到构造岩石英颗粒中的具较高密度的位错特征，表现为石英颗粒中的高密度的自由位错；局部糜棱岩中石

英颗粒由高密度的位错线组成位错层；锑矿化石英脉中石英发育的位错壁和亚晶界位错缠结；另外，部分

千糜岩中石英颗粒上发育低密度短而粗位错线和位错环；一些千糜岩中石英颗粒上发育有长直位错线和局

部位错网络。 
高密度的位错网络，位错结和亚晶界等位错现象，表明了区内岩石在应力作用下，经历了强烈塑性变

形的一个动力改造的标志。 
古应力的计算：在计算构造岩所受到的最大古应力差时，我们分别选用Twiss（1996）和Mercier（1997）

的两个经验公式计算作为比较，计算统一换算为兆帕斯卡单位，将表 1 中计算的最大差异应力与区内大河

沟锑矿韧性剪切带、庆家沟锑矿韧性剪切带两条剖面线作图，反映出大河沟和庆家沟锑矿床的成矿围岩都

经历了较强烈的韧性剪切，样品DB-1 表现得最为强烈，最大差异应力可达 2.5×108 Pa以上，较小的接近 

表 1  官坡—朱阳关地区锑矿韧-脆性剪切带中石英的位错密度、最大古差异应力计算结果 

样品编号 TEM放大倍数 测长度/cm 交点数 位错密度/（cm-2×108） δ1-δ3(Twiss, 1986) δ1-δ3(Mercier, 1977) 
DB-1 
DB-1 
DB-2 
DB-6 
DB-7 
DB-8 
QB-1 
QB-1 

QB-3-1 
QB-3-2 
QB-3-2 
QB-3-2 
QB-7 
QB-7 
QB-8 
QB-8 
QB-8 

40000 
40000 
10000 
15000 
10000 
20000 
15000 
15000 
20000 
20000 
20000 
20000 
15000 
15000 
20000 
20000 
20000 

45 
45 
45 
50 
45 
45 
45 
45 
45 
45 
45 
45 
45 
45 
45 
50 
45 

90 
60 
40 
40 
80 
60 
40 
60 
90 
70 
40 
50 
60 
50 
70 
96 
55 

32.00 
21.33 
4.44 
4.80 
8.00 
5.44 
5.33 
5.33 
16.00 
12.44 
7.11 
8.89 
8.00 
6.67 
12.44 
15.36 
9.78 

284.59 
226.77 
86.95 
91.61 
127.11 
98.44 
98.44 
127.11 
192.34 
166.01 
118.09 
135.64 
127.11 
113.42 
166.01 
188.22 
143.74 

307.78 
235.49 
83.58 
88.00 
123.28 
94.29 
94.29 
123.28 
194.79 
164.98 
114.01 
132.17 
132.28 
109.24 
164.98 
189.61 
140.76 
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1×108Pa。辉锑矿石英脉由于位错受到后期的攀移、改造，未能计算出差异应力，通过其透射电镜观察可知，

其韧剪切作用的强度还是很大的。 
在庆家沟锑矿韧性剪切带中，各个不同部位样品最大差异应力比较接近，在 1.1×108 Pa~1.65×108 Pa之

间，辉锑矿石英脉受韧性剪切作用，也表现出较高的位错密度，与围岩中韧性剪切作用强度几乎相当。 
应变速率的估算：据显微观察，矿区围岩中矿物的最稳定的组合是石英+白云母，据此组合，按 Hyndman

常见矿物的稳定界线可以确定本区岩石的变形变质温度为 400℃左右，计算用 400℃。对于庆家沟辉锑矿

石英的最大成岩成矿温度定为 300℃（河南地调一队）。据表 1 中最大古应力差的计算结果，各样品的应变

速率计算结果见表 2 所示。 

表 2  官坡—朱阳关地区锑矿成矿带韧-脆性剪切带中石英的应变速率计算结果(单位：10-15×l/s) 

样品编号 DB-1* DB-2 DB-6 DB-7* DB-8 QB-1* QB-3-1 QB-3-2 QB-7* QB-8*

据 Twiss 数值 
据 Mercier 数值 

95.40 
111.70 

5.76 
5.12 

6.62 
5.96 

15.50 
14.32 

7.96 
7.13 

11.40 
10.35 

40.50 
47.05 

0.147 
0.139 

13.40 
10.48 

30.70 
30.64 

表 3  Rb-Sr 法测定糜棱岩薄板年龄 
样 号 样  品  名  称 产  状 wRb/10-6 wSr/10-6 Rb87/86Sr Sb87/86Sr 误 差

DB-9-1 石英脉体（几乎都是石英和部分长石细

颗粒组成） 
 46.28 16.45 8.407 0.7943 ±22 

DB-9-2 暗色矿物组成的糜棱岩条带（主要有黑

云母、角闪石等微细矿物颗粒组成） 
云英片岩系中的韧性

剪切带 
238.10 59.34 12.01 0.8046 ±14 

DB-9-3 浅色矿物组成的糜棱岩条带（主要有绢

云母和长石等微细矿物颗粒组成） 
 202.60 72.13 7.988 0.7932 ±28 

 

从以上岩石应变速率的结果可以看出，区内锑矿成矿带与韧性剪切作用具有成因联系，成矿热液来自

改造动力作用，属中低温范围，与研究区的构造应力条件接近。 

3  韧性剪切变形时代的确定 
808

798

780

778

758
0 3.5 7 10.5 14

T= 198.6 4.74Ma
I= 0.77073 0.00065
R= 1

±
±

本次利用大河沟锑矿区成矿围岩中韧性剪切带的长英质糜棱岩

样品（DB-9）进行 Rb、Sr 全岩的测定。样品为韧性剪切带中具有典

型特征的糜棱岩，并且样品中含有糜棱岩化作用过程中分异的石英脉

体和由暗色矿物和浅色矿物组成的基体，三者之间呈条带状平行分

布，各个条带的详细特征如表 3 所述。 
3 个样品的测定结果应用回归计算，获得一条完美的等时线，从

而得到等时线年龄为 198.6±4.74 Ma，相关系数 0.9997，几乎接近于

1（见图 1），表明糜棱岩化过程的中 Rb-Sr 体表达到了再平衡。 图1  大河沟锑矿带糜棱岩Rb-Sr等时线

年龄 

4  讨论与结论 

结合上述研究，可得出如下结论： 
（1）韧性剪切带规模差异大，区域性韧性剪切带横穿全区，次级、分枝韧性剪切带 1~10 km，野外露

头及手标本上常可见 0.01~1 m 小型剪切带发育，镜下可见显微剪切构造，说明区内剪切构造在空间上十分

发育。 
（2）区内韧性剪切带变形标志常见各种塑性流动构造及劈理，拉伸线理等。构造岩中矿物塑性变形

明显，石英具波状消光、拖尾、亚颗粒现象及动态重结晶，绢云母受应力作用发生强烈变形，形成定向构
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造。 
（3）韧性剪切带多具叠加改造。经历了韧性、脆韧性和脆性改造过程，各种碎裂岩，糜棱岩发育，

后期脆性构造叠加形成构造角砾岩和断层泥。 
（4）通过应变速率的计算结果显示，在庆家沟锑矿床，虽然辉锑矿石英脉的位错密度较大，但是由

于受其形成的温度不如围岩高，按照包体测温的最高温度计算的石英脉的应变速率较糜棱化岩石的应变速

率小一个数量级。 
（5）通过薄板技术获得糜棱岩的全岩 Rb-Sr 等时线年龄为 198.6±4.74 Ma，代表印支期末华北陆块南

缘的大规模韧性剪切的结束。 
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