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Abstract 
There are many large size ductile shear zones of northeastern run in southern Anhui province. 
And they were developed in the boundary of different geological bodies. This paper uses the Tian-
jingshan section, Xiaohe section, Baishikeng section, Tianzikeng section, Hanjia section and Da-
pian section that 6 geological sections and a large number of microstructures research to precise 
determination the Huangmao-Wucheng-Tunxi ductile shear zone from the structural geometry 
and structural petrology, structural kinematics etc. And we described the ductile shear zone about 
the extension direction, scale, shear deformation characteristics, deformation condition and the 
metamorphic facies. 
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摘  要 

皖南地区发育多条北东向大型韧性剪切带，其发育在不同地质体的边界。本文利用天井山、小贺、白石

坑、田子坑、韩家、大片等6条重要实测构造地质剖面，和大量室内显微构造的专题研究，从构造几何
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学、构造岩石学、构造运动学等方面进行了璜茅–五城–屯溪韧性剪切带的精确厘定。阐述了韧性剪切

带的延伸方向、规模、剪切变形特征、变形条件及形成的变质相。 
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1. 引言 

前人对皖南地区金矿经过多年勘查工作，对该区的金矿特征已有诸多论述[1]-[8]，同时对岩石地球化

学、同位素地球化学、成矿流体的研究也取得了许多的新认识[6] [9] [10] [11]。数十年来，谁都说皖南地

区金成矿条件有利，找矿前景好，找矿潜力大。但迄今尚未取得大的找矿突破。 
前人虽然也注意到了屯溪–五城韧性剪切带可能是区域上最重要的控矿构造，甚至有学者提出天井

山金矿可能为韧性剪切带型金矿[2] [3] [4] [5] [6] [8]。但迄今未能提供韧性剪切带存在的确凿证据及其形

变特征，亦未对区内大型韧性剪切带及其与金成矿作用关系进行过系统研究。比如，区内是否确切存在

大型韧性剪切带？韧性剪切带的几何学、运动学和动力学特征？韧性剪切带的含金性评价及其与金成矿

作用关系？韧性剪切带结构与金矿化富集、金矿体定位的对应匹配关系？等诸多关键问题都尚缺乏系统、

深入的认识。 
本文通过野外地质观测及光学显微镜、透射电镜、EBSD 等专项测试分析，对屯溪–五城韧性剪切

带及其与金成矿作用之间的关系进行了精确厘定。 

2. 五成–屯溪韧性剪切带的宏观特征 

皖南天井山地区位于扬子陆块与华夏古陆块结合部位，江南隆起带(造山带)东段，皖浙赣深大断裂贯

穿全区(图 1(a))。本文通过大片剖面、天井山剖面、捉马–古积田剖面、捉马–白石坑剖面、韩家剖面和

璜茅剖面等 6 条构造地质剖面及九亩丘、小莲口、璜尖等地区外围观测点(图 1(b))对屯溪–五城韧性剪切

带进行了宏观厘定。确定韧性剪切带向北东延伸至九亩丘以北地区，向南西延伸至新岭脚以南地区。 

2.1. 典型构造地质剖面 

本文以天井山构造地质剖面(IV)作为典型剖面进行详细分析。天井山构造地质剖面位于小贺矿段与

韩家矿段之间(D062-D060)，总体方向 108˚，全长约 0.8 km，以岩体出露为主(图 2)。在剖面西端出露一

小段千枚岩地层，灰黄色，地层中发育片理化，受后期构造运动破碎明显。地层产状 335˚∠46˚，沿 108˚
方向。D062 以东出露灵山岩体为主，岩体从初糜岩逐渐过渡到糜棱岩。矿物碎基含量增多，矿物颗粒细

化，暗色矿物呈针状，表现出强烈定向性，在 D059 可见发育石英旋转碎斑，表明该处受韧性剪切作用

强烈，由旋转碎斑所显示出的运动方向，表现其受左行剪切的运动学特征。D057 取得的定向样中测得压

应面产状为 339˚∠51˚，线理的倾伏向 7˚，倾伏角 45˚，所测得的产状显示韧性剪切的运动方向大致为 NE
向。 
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1. 中元古界；2. 青白口系；3. 侏罗系；4. 晋宁期花岗岩；5. 燕山期花岗岩；6. 花岗斑岩；7. 不整合界线；8. 性质不明断层；

9. 逆冲断层；10. 对接带；11. 平移断层；12. 省界；13. 韧性剪切带强应变带；14. 韧性剪切带弱应变带；15. 中生代断陷盆地；

16. 研究区位置；17. EBSD 取样点；18. 构造地质剖面位置及编号 

Figure 1. Geological tectonic sketch map of Wannan 
图 1. 皖南地区地质构造略图 

2.2. 其他观察点及短剖面 

为全面研究区内韧性剪切带的分布范围及特征，除 6 条典型剖面外还进行了观测点及短剖面工作。

观测点主要为九亩丘、新岭脚、璜尖矿点。 
九亩丘矿点位于研究区北东端，矿化赋存于井潭组等地层内，受剪切带控制千枚岩变质为糜棱岩，

花岗闪长岩脉经剪切作用形成糜棱岩。矿点范围为剪切带强变形区，说明剪切带向北东方向延伸。 
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1. 千枚岩；2. 初糜岩；3. 接触接线；4. 地层产状；5. 地质点；6. 剖面方向；7. 取样点；8. 素描图 

Figure 2. Structural section sketch of Tianjingshan 
图 2. 天井山构造地质剖面素描图 

 
新岭脚矿点位于研究区南西端，是小贺–天井山–韩家金矿带向南西的延伸。矿体赋存于井潭组地

层内，地层揉皱发育。说明矿体产于璜茅–五城–屯溪韧性剪切带强变形带内。 
璜尖金矿点位于研究区南西侧，赋存于晋宁期花岗斑岩与井潭组地层的接触带的内接触带，赋矿围

岩主要为长英质糜棱岩。璜尖金矿点为研究区外围另一条韧性剪切带–龙田–璜尖–白际岭韧性剪切带

内。龙田–璜尖–白际岭韧性剪切带的存在说明在皖南地区韧性剪切作用普遍存在。 

2.3. 线理、面理特征 

大量的野外观察，发现研究区内韧性剪切带内地层面理、线理发育，主要的面理为片理、糜棱面理。

选择 10 个典型观测点，在每个点小范围内量取 30 组以上面理产状，做玫瑰花图(图 3 和表 1)得出片理面

优选方位为 NW 方向，大致倾向 310˚左右，倾角多在 55˚~65˚之间。 

2.4. 韧性剪切带宏观特征 

结合六条实测构造地质剖面及外围观测点的野外地质观测、分析和研究，认为璜茅–五城–屯溪剪

切带具有如下特征： 
1) 几何学特征 
区内普遍经历了剪切作用，形成了多条韧性剪切带，通过野外观测，重点研究和厘定了璜茅–五城

–屯溪韧性剪切带，同时对龙田–璜尖–白际岭韧性剪切带做了野外调研。区内剪切带由多期多阶段构

成，经历了韧性剪切变形阶段、韧–脆性剪切变形阶段、脆性剪切变形阶段等多个阶段。璜茅–五城–

屯溪韧性剪切带发育在灵山岩体与井潭组接触带附近，宽 2~5 km 不等，总体呈喇叭状，向北东发散，向南

东收敛，总体走向北东，倾向北西，倾角较陡。龙田–璜尖–白际岭韧性剪切带位于璜茅–五城–屯溪韧

性剪切带南东侧，与璜茅–五城–屯溪韧性剪切带近于平行。在璜茅–五城–屯溪剪切带内部可分为若干

强、弱变质变形区，强变形区呈条带状分布，总体沿晋宁期花岗岩与井潭组地层接触边界附近产出。 
2) 岩石学特征 
璜茅–五城–屯溪韧性剪切带内北西侧为井潭组及牛屋组地层，经过韧性剪切作用形成千枚岩，局 
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1. 中元古界；2. 青白口系；3. 侏罗系；4. 晋宁期花岗岩；5. 燕山期花岗岩；6. 花岗斑岩；7. 不整合界线；8. 性质不明断层；

9. 韧性剪切带强应变带；10. 韧性剪切带弱应变带；11. 玫瑰花图 

Figure 3. Rose diagram of joint in Tianjingshan area 
图 3. 天井山地区节理玫瑰花图 
 
部形成糜棱岩。南东侧为晋宁期花岗岩、花岗斑岩，经过韧性剪切作用形成初糜棱岩、糜棱岩、超糜棱

岩。带内岩石学特征随着剪切带的强弱分带而显示出规律性变化，在接触带附近的强变形带，井潭组地

层与牛屋组地层内出现大量的揉皱，石英定向排列，S-C 组构发育，可见旋转碎斑，弱变形区形成小的

膝褶皱，偶尔可见呈石英鱼状定向排列的石英脉。糜棱岩、构造千枚岩倾向北西，倾角变化较大。 
在剪切带靠南东侧形成长英质初糜棱岩、糜棱岩以及片麻状花岗岩，未见超糜棱岩。根据其变质变

形程度可分为：片麻状花岗岩，分布范围最广，多远离强变形带；长英质初糜棱岩，糜棱构造明显，分

布范围较狭窄，成条带状分布，可见长石碎斑系，呈眼球状，石英定向拉长，S-C 组构发育；长英质糜 
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Table 1. Line and surface processing statistics of felsic mylonite in ductile shear zone 
表 1. 韧性剪切带长英质糜棱岩线理面理产状统计表 

点号 面理 线理 点号 面理 线理 

DD58-1 38˚∠14˚ 86˚~14˚ DD51-1 302˚∠71˚ 206˚~5˚ 

DD57-1 339˚∠51˚ 7˚~45˚ DD48-1 63˚∠39˚ 338˚~5˚ 

Bb13 55˚∠54˚ 40˚~54˚ DD40-1 274˚∠27˚ 352˚~4˚ 

Bb12 44˚∠30˚ 23˚~24˚ DD52-1 306˚∠60˚ 223˚~4˚ 

DD43-1 210˚∠10˚ 175˚~8˚ DD47-1 134˚∠4˚ 172˚~4˚ 

DD44-1 285˚∠12˚ 357˚~6˚ Bb2 130˚∠64˚ 205˚~30˚ 

DD42-1 233˚∠51˚ 311˚~11˚ DD09-2 313˚∠25˚ 245˚~8˚ 

DD028 160˚∠19˚ 198˚~5˚ Bb20 355˚∠64˚ 68˚~26˚ 

Bb29 323˚∠65˚ 25˚~49˚ BB16 300˚∠74˚ 274˚~5˚ 

BB23 187˚∠88˚ 100˚~53˚    

 
棱岩，多出现在剪切带强变形区的中心地带，呈带状分布，岩石中基质一般多于碎斑，碎斑多为长石，

具明显的定向。 
3) 运动学特征 
旋转碎斑系指糜棱岩中的碎斑在剪切过程中经历过旋转并形成了拖尾的构造。残斑主要由长石组成，

还有少量石英或石英、长石集合体。拖尾主要由基质矿物组成，拖尾与碎斑的中轴线所夹锐角指示对盘

的相对运动方向。韧性剪切带内发育的碎斑的大小不同，在露头尺度和偏光显微镜尺度内都可见到。此

次工作在孔田湾和天井山金矿区的短剖面均发现了旋转碎斑构造，其中在孔田湾的糜棱岩中长石斑晶最

大可达 3~4 mm，均指示了韧性剪切带的左行剪切。在天井山和捉马的地层中均发现了 S-C 面理，同样指

示了一个左行剪切的作用。 
在竹下村糜棱岩中可见到早期左行糜棱岩内叠加晚期右行剪切作用形成的雁行张节理细脉，故判断

在皖南地区至少经历过两期韧性剪切作用。 

3. 五成–屯溪韧性剪切带的微观特征 

3.1. 韧性剪切带显微镜下特征 

皖南地区发育的糜棱岩主要为长英质糜棱岩，其原岩为晋宁期花岗岩或花岗斑岩[12] [13]。长英质糜

棱岩比较常见，研究相对比较成熟。皖南地区发育大量的不同时期花岗岩、花岗斑岩，经过剪切作用形

成了典型的长英质糜棱岩。要将长英质糜棱岩显微变形特征描述清楚，有必要对地区的长英质糜棱岩内

典型的显微变形现象进行系统的观察、描述，以下根据糜棱岩的变形机制，从显微裂隙典型现象、晶质

塑性变形典型现象、颗粒边界滑移典型现象、扩散物质迁移典型现象等四种变形机制表现的典型光学现

象进行介绍。最后根据不同变质程度不同矿物表现的光学现象，确定糜棱岩所处的变质相及变质环境。 
天井山地区韧性剪切带发育有较为丰富的微观构造。在天井山–米凹剖面中，沿北西–南东连续取

样切片观察，TJS1-1 为糜棱岩化千枚岩，可见似 S-C 组构(图 4)，整体显示弱的韧性变形，处于韧性剪切带

的弱应变域边缘位置。TJS1-2~TJS1-4 为元古代地层受动力变质作用形成的糜棱岩，发育 S-C 组构，石英

斑晶形成压力影、透镜体以及多米诺骨牌，长石斑晶主要形成压力影构造，总体显示韧性变形程度不高。 
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(a) 糜棱岩化千枚岩似 S-C 组构；(b) 糜棱岩石英压力影；(c) 糜棱岩石英多米诺骨牌；(d) 糜棱岩石英小脉亚颗粒化及动态重结晶；

(e) 糜棱岩 A 型褶皱；(f) 超糜棱岩及石英透镜体；(g) 糜棱岩石英波状消光及亚颗粒旋转重结晶；(h) 糜棱岩应力蠕英结构；(i) 糜
棱岩长石斑晶布丁构造；(j) 初糜岩石英旋转碎斑；(k) 初糜岩重结晶石英小颗粒；(l) 初糜岩长石机械双晶 

Figure 4. Micro photographs showing the ductile shear zone in Hanjia-Mi’ao geological section 
图 4. 韩家–米凹剖面中韧性剪切带微观照片 

3.2. 韧性剪切带 EBSD 石英组构分析 

对皖南天井山地区璜茅–五城–屯溪韧性剪切带特征进行了重点剖析。结果显示，璜茅–五城–屯

溪韧性剪切带为大型韧性剪切带，在研究区内总体呈喇叭状展布，宽约 2~5 km，向 NE 发散，向 SW 收

敛。并在元古代中形成了大型的 A 型褶皱。宏观上强弱分带明显，以元古代地层和晋宁期岩体的接触带

为最强应变带，发育超糜棱岩，应变强度向两侧逐渐减弱，在弱应变带发育糜棱岩化千枚岩和初糜岩。

微观上，韧性变形显微构造发育较好，以发育旋转碎斑、压力影和石英的膨突动态重结晶为主，其韧性
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变形机制为中低温条件下的位错滑移、碎裂流动以及扩散物质迁移[14] [15] [16]。在不同的温压条件下，

形成的石英晶内滑移和优选方位模型有所不同[17] [18] [19]。EBSD 对韧性剪切带的石英组构分析显示，

石英以菱面{10-11} <a>和底面{0001} <a>滑移为主，变形温度为中低温(400˚C~550˚C)及低温(<400˚C) [20]。
宏观运动学特征和石英组构特征显示韧性剪切带至少经历了两次活动。塑性变形机制和 EBSD 石英组构显

示韧性剪切带变质相为低绿片岩相–高绿片岩相，局部可达低–中角闪岩相[21] [22] [23] [24] [25]。 
本次研究选取的 6 个样品测试样品均采自天井山矿区内，即璜茅–五城–屯溪韧性剪切带南段变形

岩石，所测试样品主要岩石类型有花岗质糜棱岩、含炭质糜棱岩。 
石英残斑 EBSD 组构特征测试在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室环境扫描

电子显微镜实验室完成。本次测量的都是石英颗粒，以测量石英颗粒相对于切片面的光轴方位，通过EBSD
系统的配套软件——HKI 公司开发的 Channel 5，将测量数据采用等面积下半球投影，获得矿物的优选方

位极点等面积图。样品石英给出光轴<0001>投影图、网面{11-20}、{10-10}、{10-11}、{01-10}极图。事

实上，极图各个方位的投影图所代表的意义是相同的，或者说，后四个图虽然各不相同，但是都可以从

这些图中的任何一个推导出石英光轴的<0001>投影图[26] [27]。天井山地区定向构造样品石英 c 轴组构图

表现为简单的点极密、环带极密以及点极密和环带极密叠加(图 5)。 
 

 
Figure 5. Stereographic projections (lower hemisphere equal area) of quartz crystal preferred orientation of Huangmao-Wu- 
cheng-Tunxi ductile shear zone determined by EBSD 
图 5. 璜茅–五城–屯溪剪切带石英 EBSD 组构图 
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综上所述，天井山地区的韧性剪切带石英变形表现为{10-11} <a>滑移为主，叠加有{0001} <a>滑移，

变形温度为中低温(400˚C~550˚C)，而多数还表现为{0001} <a>滑移，变形温度为低温(<400˚C)。可以说

明剪切带的变质相为绿片岩相到角闪岩相，而更多表现为低绿片岩相。与显微镜下观察石英以波状消光

为主，推断的剪切带形成环境相吻合。从测试的 6 个样品中 5 个都表现出中温、中低温叠加低温的变质

变形温度，说明剪切带经历了多期活动。 

4. 结论 

以璜茅–五城–屯溪剪切带为对象，准确厘定了皖南地区大型韧性剪切带的存在。并从构造几何学、

构造岩石学、构造运动学等三大路径，进行了大型韧性剪切带地质特征的精确厘定和精细研究。 
1) 璜茅–五城–屯溪剪切带为大型韧性剪切带，在研究区内总体呈喇叭状展布，宽约 2~5 km，向

NE 发散，向 SW 收敛。宏观上强弱分带明显，以元古代地层和晋宁期岩体的接触带为最强应变带，发育

超糜棱岩，应变强度向两侧逐渐减弱，在弱应变带发育糜棱岩化千枚岩和初糜岩。在元古代糜棱岩地层

中可见 A 型褶皱，S-C 组构，透镜状石英发育。在长英质糜棱岩中可见长石石英斑晶形成的旋转碎斑，

且面理线理均较为发育，面理线理产状显示韧性剪切带总体呈 NE-NNE 走向，且以水平位移为主；同期

的次级剪切系变形强度显著低于主剪切带，以脆韧性或脆性剪切特征控矿； 
2) 璜茅–五城–屯溪韧性剪切带微观特征与宏观特征相符，初糜岩–超糜岩均有分布，宏观上 S-C

组构和透镜状石英以及微观上的旋转碎斑和书斜构造显示璜茅–五城–屯溪韧性剪切带兼具左行和右行

剪切的特征，而 EBSD 石英组构特征显示石英为中低温变形和低温变形的叠加，同样指示韧性剪切带具

有多期活动特征，通过宏观上岩脉的变形判断韧性剪切带为先右行剪切，后左行剪切；微观上，在韧性

剪切带内的石英普遍具有波状消光、拔丝状拉长、亚颗粒化等膨凸和亚颗粒旋转动态重结晶，部分石英

颗粒显微破裂作用形成布丁构造，书斜构造，局部可见压溶作用形成的压力影、对向不对称生长石英脉

等，以及晶质塑性变形形成的旋转碎斑等，动态重结晶主要为膨突重结晶以及少量的亚颗粒旋转动态重

结晶；长石无显著变形，仅少量双晶弯曲，指示主剪切带韧性变形温度不超过 400˚C。由长石、石英变

质变形特征可以得出，韧性剪切带变形变质机制主要是在中低温条件下的位错滑移、显微–超显微破裂

以及压溶作用；重结晶石英新晶粒粒径在镜下的测量结果显示，具有一定蚀变的糜棱岩与没有蚀变的糜

棱岩的重结晶石英颗粒粒径无明显差别，均在 0.015~0.025 mm 之间，利用石英动态重结晶新晶粒大小法

对韧性剪切带差异应力进行计算，得到皖南地区璜茅–五城–屯溪韧性剪切带差应力值变化范围为

74.97~106.08 MPa； 
3) EBSD 对韧性剪切带的石英组构分析显示，韧性剪切带中石英以中低温菱面滑移和低温底面滑移

为主，说明韧性剪切带主要为中低温、低温变质环境；石英光轴表现为平行于 b 轴和 c 轴的点极密，叠

加 ac 环带极密，即说明石英以柱面{10-10} <a>滑移和菱面{10-11} <a>叠加底面{0001} <a>滑移为主，变

形温度为中温、中低温(400˚C~550˚C)和低温(<400˚C)。塑性变形机制和 EBSD 石英组构特征均显示韧性

剪切带为中低温条件下的变质变形； 
4) 宏微观运动学特征及EBSD石英组构特征显示璜茅–五城–屯溪韧性剪切带至少发生了两次韧性

剪切活动，且先为右行韧性剪切，后为左行韧性剪切； 
5) 石英、长石变形机制及 EBSD 石英组构指示的变质温度环境说明皖南地区璜茅–五城–屯溪韧性

剪切带变质相主要为低绿片岩相–高绿片岩相，局部可达低–中角闪岩相。 
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