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论 评

韧性剪切带型金矿成矿模式

陈柏林 董法先 李中坚
中国地质科学院地质力学研究所

,

北京
,

内容提要 剪切带型金 矿是
一

种重要 的金矿床类 型
,

深层次韧性 剪切 变形是金元素活化迁

移过 程之一
,

导致含金动力变质热液形成 中浅层次的韧脆性剪切 变形 区 是金元素聚集成矿部位

韧性剪切带 的不 同变形层次及其断层岩类型制约着金矿化类 型
。

剪切带型金矿床具有成矿滞后
、

空间规模差异
、

物源指示差异
、

韧性变形强度与金元素含量呈反相关等特征
。

长期演化的韧性剪切

带是剪切带型金矿床形成并导致多种金矿化类 型叠加
、

形成大型金 矿床 的有利条件
,

也是寻找大

型剪切带型金矿床的有利地 区
。

关健词 韧性剪切带 金矿床 成矿模式 动力变质作用

川和 川最早发表了韧性剪切带的经典论著
,

即它是呈带状展布的
、

发育于地

壳一定深度的高应变带
。

几乎同时
, 〕于 年首次提出韧性剪切带型金矿 —一种成

矿机制与控矿因素都与韧性剪切带有关的金矿床类型
。

此后
,

有关韧性剪切带的理论
、

应用和

剪切带型金矿床的研究均取得 了很大的进展 二
‘一 」,

不仅发现蚀变糜棱岩型 金矿与韧性剪切带

有关 , 一“ 〕,

而且发现相 当数量原划分为石英脉型 的金矿床 也与韧性剪切带有关
·

’ 一川
,

并依

据剪切带理论找到 了一批剪切带型金矿床
。

与此同时
,

对韧性剪切带控矿机制及韧性剪切变形

作用对成矿元素迁移和富集关系研究也取得 了进展 ,
· ·

”
·

‘
·

’
·

一 」。 这些成果得到 了大多数

学者的 认可
,

但也有一些学者 认为韧性剪 切作用本身导致成矿的可能性不 大加二
。

笔者从构造

演化
、

发展的时空角度
,

认为韧性剪切带的成生
、

造 山带的演化与金矿床具有密切的关系
,

而且

正是构造变形时空演化特点决定 了不同类型金矿化 如石英脉型
、

构造蚀变岩型
、

蚀变糜棱岩

型 的有机组合
,

构成大型
、

特大型金矿床
。

韧性剪切带成矿特征

断层双层结构模式川表明一条大 的构造带从地表至地下深处依次表现为脆性
、

韧脆性和

韧性变形
,

并发育各 自相对应的断层岩类型
。

糜棱岩只发育在 一 的中深层次的韧性

剪切变形域
。

由于在深部温度高
、

压力大
、

岩石塑性大
,

韧性剪切变形的影响
,

使 的化学位

升高
,

且变形越强
,

化学位越高
,

具有高化学位的元素是不稳定的
,

将脱离原来的矿物或岩石 中

的赋存部位
,

与其他成矿元素及
、 、 、

等组分一起被活化分异
,

形成含金热液 或称动

力变质热液户
·

‘
·

」。 因此
,

深层次韧性变形是金等成矿元素的活化迁出区
,

其结果是韧性剪切

变形越强
,

岩石 中 等成矿元素含量越低
。

例如 河南熊耳山地区篙坪沟和青冈坪金矿床
,

安

徽界岭金矿床均有这种特征 表
。

这也是造成地球化学降低场咖
·

一川的原 因之一
。

在浅部
,

由于温度
、

压力偏低
,

韧性变形较弱
,

主要表现为脆性破碎
,

元素化学位降低
,

加上

本 文 年 月收到 年 月改 回
,

章雨旭编辑
。
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其他物理化学条件 如 值
、

值等 的改变
,

导致 等成矿元素聚集
,

形成矿床
。

因此
,

在岩石中存在金等成矿元素的前提下
,

一条剪

切带 自地表至深部的变形对金矿成矿作用的贡献可划分

为深部韧性 超韧性 剪切变形的元素分异迁出区和中浅

层 次韧脆性一脆性剪切变形 区 的成矿元素聚集 区 图
。

在元素聚集区依据赋矿剪切带变形层次的差异又可

分为 个亚区
,

对应 种金矿化类型

在韧脆性转换区域
,

由于温度
、

压力较高
,

韧脆性

剪切变形仍较强烈
,

形成糜棱岩或构造片岩
,

当含金动力

变质热液在温度
、

压力
、

构造应力和化学位差异等因素驱

动下 由迁出域沿韧性剪切带上升
,

在韧脆性糜棱岩中沿

面理或微裂隙发生交代蚀变和矿化
,

则可形成蚀变糜

棱岩型金矿
,

这种蚀变糜棱岩中的含金微细石英脉往往

表 糜棱岩中金含

产产地地 岩石石 金含量量 资料料

只 一 来源源

青青 冈坪坪 初糜棱岩岩 〕〕

超糜棱岩岩 吕

青青冈坪坪 初糜棱岩岩

岁岁岁超糜棱岩岩岩岩

高高坪沟沟 初糜棱岩岩

超糜棱岩岩岩岩

安安徽界界 糜棱岩岩 仁 」」

岭岭金矿矿 千糜岩岩

片片片糜岩岩

邻碧刊

淤椒弓留软启

在 左右或更细
,

这 已被河台
、

金 山
、

界岭
、

排山楼等金矿中众多含金糜棱岩组

构研究所证实〔
‘

,

“
,

“
, , ,

口。

在韧脆性转换带之上
,

剪切变形

往往形成略具定 向排列 的碎粒岩或碎粉

岩
,

当含金热液沿剪切带上升至该处时
,

沿着碎粒岩的微裂隙或全岩发生交代蚀

变和矿化
,

则形成构造蚀变岩型金矿化类

型
,

如 山东焦家
、

福建何宝 山
‘ , ‘ , , 。

在地壳浅部
,

剪切变形表现为脆

性断裂或裂隙带
,

当含金热液上升至该部

位时
,

沿脆性断裂或裂隙带充填蚀变和矿

化
,

则形成细 网脉或石英脉型金矿化
,

如

中国胶东玲珑
、

安徽五河及加拿大阿 比梯

比金矿等
, , ‘ 一

、

〕
。

因此
,

对于剪切带型金矿而言
,

因含

石英脉

犷
困草婆

浊变岩型
困索婆演

困烈幕·到率习

图 剪切带变形域与金矿化类型关系图

矿热液及成矿元素来源于更深层次的韧性变形区 域
,

组分研究往往显示出深源
、

具变质热液

型 “
,‘ 一‘ , ‘ , ,

〕或具改造型 的特征
。

韧性剪切带演化与金矿化类型的叠加

韧性剪切带大多数发育于造山带内
,

在造山带演化过程中
,

韧性剪切带的演化表现为被不

断抬升剥蚀
,

而深部大规模韧性剪切变形持续进行
。

相对于先期韧性剪切带来说
,

变形层次在

不断下移
,

其结果是稍早的深层次韧性剪切变形糜棱岩被抬升
,

当上升超过韧脆性转换带时
,

则在其上叠加韧脆性和脆性剪切
。

在这种演化过程中
,

随着抬升
、

剥蚀和深层次剪切变形的发

育
,

动力变质分异作用也在持续进行
,

对任一时刻的韧性剪切带而言
,

动力变质含金热液都可

能沿剪切带上升
,

在韧脆性
、

脆性域
,

甚至近地表的不同部位形成相应蚀变糜棱岩型
、

构造蚀变
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岩型和石英脉型金矿化
,

从而造成不同类型金矿化的叠加
。

造山运动
、

地壳隆升和韧性剪切变

形是持续多阶段的
,

上述分异一运移一富集成矿过程也将发生多阶段叠加
,

构成复杂的矿化类

型叠加组合型式 图
。

北京怀柔崎峰茶一得 田沟金矿就是在蚀变糜棱岩型基础上叠加石英

脉型金矿化最典型 的实例 图 , ‘〕,

这种矿化叠加有时甚至出现如焦家金矿那样稍晚形成

的石英脉型金矿化位于稍早形成的构造蚀变岩型金矿化之下的反序现象 图 户
·

‘司 。

第 川 阶段石英脉型
叠加在第 阶段构
造蚀变岩型和第 阶
段蚀变糜棱岩型之士

右拍钊比日

第 川 阶段构造蚀变
岩型叠加在第 阶
段蚀变糜棱岩型之上

韧性变形

阶段蚀变糜棱岩型

造山运动中
,

韧性剪切带
、

矿化带抬升剥蚀与动力变质分异成矿作用同步持续进行

图 构造演化与金矿化类型叠加 复合关系模式 图

一

剪切带型金矿床特征

时间滞后效应 即剪切带型金矿床 包括蚀变糜棱岩型
、

构造蚀变 岩型 和石英脉型 的

成 矿 作 用 往 往 比 其 赋 存 的 韧 性 剪 切 带
、

糜 棱 岩 的 剪 切 变 形 时 代 稍 晚
,

有 时 甚 至 晚 较

多巨
·

吕
,

”
,

‘“
,

‘ 一 ‘气
· · ·

’二。

空间规模差异 由于一条剪切带在脆性域的规模往往较小
,

而在韧性域的规模要大得

多川
,

在造 山带演化过程 中
,

稍早形成 的韧性剪切带被抬至地表后
,

持续进行 的深层次韧性变

形规模虽然仍很大
,

但叠加在稍早的大规模的韧性剪切带之上的韧脆性
、

脆性剪切带的规模往

往小得多
,

而金矿化则聚集沉淀在这些较小规模的剪切带内
。

如广东河台金矿
,

整个韧性剪切

带达
,

而强矿化蚀 变的糜棱岩一般 一
,

多数仅 一
’。

铸江西大背坞金矿韧性

剪切带宽
,

而其中含金剪切带一般 一
,

最宽 一 刀 〕 加拿大安大略省赫姆洛金

矿含金剪切带仅 一 沁口

物源指示差异 即金矿 床成矿物质来源往往是深部或容矿 围岩
,

这是因为对于韧性剪

切带 中金元素聚集沉淀成矿区 韧脆性一脆性域 来说
,

由深层 次韧性剪切 变形而引发 的动 力

变质分异含金热液
,

其形成深度明显较大
,

且这种动力变质分异作用形成的含金热液与岩石变

质作用产生 的含金变质热液之间是很难 区别
、

甚至是没有 区别的 另一方面韧性剪切变形过程

中产生的动 力变质分异含金热液在沿剪切带上升过程中
,

特别是到达地壳浅层时
,

也会有大气

降 水 的 混 人
。

因 此
,

不 论 是 加 拿 大 阿 比 梯 比 绿 岩 带帅
,

’ 〕
、

西 澳 地 盾川 〕
,

还 是 中

国 〕
。
·

,‘
·

,卜 ‘吓
· ,

‘
·

‘
·

‘ 〕的韧性剪切带型 金矿床
,

成矿物质来源往往是太古宙变质岩
,

成矿流体
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日日 己下飞丁石 目 七 目目

‘‘ 目 ‘ ‘ 目

一一 一 一 一 一 一 一 一 日日
,,竺 尸 , 艺二, 二二二 , 三 几 , 二二习习

二二 二竺二飞丁二二丁二二口口
二 , 几 ,竺二 丁 厂二二 下二 二
匕匕二 竺 二竺二竺 , 贾竺 , 引引
广广二 一二 ,二尸二尸 吮 甲 尸 几
竺二, 二吮 , 二竺二甲 , 丁 丁】】
了二 , 二 , 二 ,吧尸吧 , 世 竺 ,

尸尸一 一 一 一 一一 一
甲二二二二三二二 尸二三甲, 少一 一
乡套墓墓墓毛万万

巍巍撇
二二二

·

二 二 二川川
,,笼二 , 扁 , 二二 , ‘二丁二叮‘丁 一一
一一 一 一

·

一 一 一
·

一一一一
一一
一一

一 一 一 一 一
一一

一 一 一 —一 一一 一 喇喇一 一 一 一一一一一一一一一一一一 十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十 几丁二几几几几几几几十
」」

十十 十十十十十十十十十

图 典型 矿 化类型叠加关 系素描 图

一

一北 京得 田 沟金矿 一山 东焦家金矿

一角闪斜长片麻岩 一 花岗岩 一 弱蚀 变糜棱岩 一强蚀 变矿化糜棱岩 构造蚀变岩金矿体 一 石英脉型 金矿体

一氏
一 ,

交 一 风 一 七

脚
, ,

一 盖 一 一 一 一 一 一 一 〔

七 一

一 一 一

中也有大气降水的加人
,

因而在成因上与变质热液型金矿或改造 型金矿咖 〕有相似之处
。

金成矿作用 与剪切带有关
,

但对韧性剪切带的一期韧性变形来说
,

是变形越强
,

应变越

大
,

动力变质分异作用就越 明显
,

金成矿元素迁 出就越多
,

因此
,

强变形糜棱岩含金就越低
,

并

被韧性剪切带构造地球化学剖面研究所证实 ,
’‘

·

“
·

名

汉详见前文
。

正是这些元素的降低
,

才形成 了含金热液
。

需要指 出的是
,

一些学者研究认为强变形糜棱

岩或构造差应力越大
,

金元素含量越高的现象沙
、

义气
·

卫是客观存在
,

只是他们研究的剪切带剖面

是叠加 了矿化蚀 变的
,

这些 剖面 曾经 是具有强应变
、

属于元素分异迁 出区 的韧性剪切带
,

但在

造 山隆升至韧脆性过渡带时
,

沿着先期的强应变糜棱岩发生 了矿化
。

当然
,

强韧性变形和高构

造差应力作用
,

使糜棱岩 面理 及各种微裂隙更加发育
,

粒度减小
,

并出现各种 晶格位错和晶

界滑移
,

这既有利于含金热液的运移
,

而且 当其隆升至金元素聚集 区 的韧脆性域时
,

为金矿质

的富集和沉淀提供 了可能的空 间
,

更容易发生矿化蚀变
,

形成蚀变糜棱岩型金矿体
。

所 以
,

大多

数蚀变糜棱岩型金矿如河 台二
’。二、磺 山

、

排 山楼 二
‘ 口、 界岭 , ‘〕等主矿体均产于强变形千糜岩或超

糜棱岩中
。

因此
,

强的变形或者大的构造差应力并不是金矿富集 的直接动力学条件
,

而是促使

金元素活化分异
、

形成含金热液
、

使金元素进入到成矿过程山
·

,
, , “ ,

叼 ,

并促使含矿热液运移

的构造动力学条件沁 〕
。

上述特征归根结底是金矿成矿作用在一条剪切带不同部位分为深层次韧性变形域的金元
素分异迁出区 和浅层次韧脆性或脆性 变形域的金元素聚集成矿 区 的结果

。

它受温度
、

压力条
件

、

元素地球化学性质
、

矿物的物理和化学性质
、

岩石 的物理性质
、

元素在岩石或矿物 中的赋存
状态或存在形式

、

变形时的介质物理化学条件等等综合因素所控制
。

剪切带型金矿床中的这些
特征正说明了韧性剪切变形不仅创造 了容矿空 间

、

为成矿热液提供通道
,

而且起着引发金元素
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活化分异
、

导致成矿过程发生的作用
。

结论和讨论

剪切带型金矿床是成矿机制与控矿因素都与韧性剪切带有关的金矿床
。

矿床和整个成矿

过程 即从金元素的活化分异
、

含金热液的形成
、

含金热液的运移和金的富集成矿 都与剪切带

的变形密切相关
。

深层次韧性剪切变形是金等成矿元素活化分异 的过程
,

是成矿作用的引发阶

段
,

而中浅层次的韧脆性
、

脆性剪切变形域则是金元素聚集成矿的部位
,

中浅层次剪切带的内

部结构
、

断层岩特征
、

微裂隙系统则是控制金矿化类型的重要 因素
。

长期演化的造山带内韧性

剪切带持续的发展是形成剪切带型金矿床
、

导致多种矿化类型叠加
,

更是形成大型
、

特大型金

矿床的必要条件
,

也是寻找大型金矿床的战略方 向
。

但是在隆升过快
、

剥蚀深度过大的造山带
,

出露的是大面积超深层次的变形带
,

韧脆性变形带及 已形成的金矿床早 已剥蚀殆尽 如大别山

地区
,

对找金不利
。

在 中国西部陕
、

甘
、

川
、

黔毗邻地区发育晚古生代一三叠纪细碎屑岩 中的微细浸染型金矿

床
,

其成矿时代大多数为燕山晚期至喜马拉雅早期
。

按照这种造 山带一剪切带型金矿成矿模

式
,

其一部分也可归入韧性剪切带型金矿床
,

只是 由于该 区属于年轻的喜马拉雅造山带的外

围
,

剥蚀深度小
,

目前出露的是韧性剪切变形形成的动力变质热液运移至很浅层次的岩石中富

集形成的矿床
。

当然这值得进一步探讨研究
。

本文强调韧性剪切变形在金矿成矿中的作用和剪切带型金矿床 动力变质热液型
,

是在

岩石 中存在金元素等成矿物质的前提下
,

且并不 否认存在大量岩浆热液型 和火 山热液型等其

他成因的金矿床
。
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陕西勉略地区两类混杂岩的发现及其地质意义
李亚林 张国伟 王根宝 李三忠

西北 大学地质系
,

西 安

陕西勉略地 区大地构造位置 处于扬子 板块 和秦岭微 板块接合部位
,

该 区混杂岩的发现和 厘定是 国

家基金项 目
“
秦岭勉略构造带 的组成

、

演化 及动力学特征
”的阶段成果

,

目前所发现的俯冲型 和碰撞一

逆 冲型 两类混杂岩分别位 于略阳横现河和勉县长坝
,

分别称之 为横现河混杂岩和 长坝混杂岩
。

横现河 混杂岩 出露横现河镇南张崖沟 呈 宽约 户 的楔状岩 片产出 与南北 两侧岩 片以

向南高角度的韧性逆 冲断层 接触
,

属泥砂质混杂 岩
。

混杂岩由大 小悬殊形态各异 的 岩块 和基 质两部分

组成
。

岩块包括外来岩块 和原地 岩块
,

均 变形强烈
,

形态多呈 扁 豆状
、

透镜状
,

少 见浑 圆状
、

棱角状
,

块

度 大部分 。 少数 。 一 。
。

外来岩块 以 硅 质岩
、

基性 火 山岩 和碳酸 盐 岩岩块 为主
,

杂乱分布

通讯

资料

于基质中
。

原地岩块主要 为 变质砂岩
,

为原始泥质沉积岩层 中强 度较大砂岩受到破碎作用 和石香肠化

作用形成
,

并保留了破碎阶段
“ ”
节理

。

混杂岩基质为强烈剪切 变形 的绢云 千枚岩
,

原始沉积层理完全被改造
,

片理发育
,

产

状 。
“

一
“

匕 一
,

并发育 以 片理为形 变面 的同斜紧闭褶皱
。

该混杂岩 一 个显 著特点是基质和岩块均强烈变形
,

二 者之

间存在明显 的剪切 构造边 界
,

岩块长轴具有 一 一 一 的优势 方位
。

长坝混杂岩 出露 于茶 店 一长 坝 公路 处
,

呈 宽约 , 的狭 长透镜体
,

混 杂 岩基质为 副 变质的黑云斜长 片麻

岩
,

岩块在 剖 面上 明显分 为两带 北带 由 的 大 型 变 质基性 火 山 岩岩块组成
,

成分单 一
,

形 态极 不 规则 棱 角状

浑 圆状
,

内部发育与基质变形极不协调 的褶皱构造
,

表明在混杂岩形成之前 已发生构造变形
、

是外来岩块典型特征
。

南带 岩

块块度较小
,

一 般 。 一
,

组成也较复杂
,

包括外 来 的 火 山 岩块
,

长英质岩块
、

硅 质岩块
、

碳 酸盐 岩块
,

以 及 原地 变质砂

岩岩块
,

但岩块总体形态 不规则
,

弱 定 向
。

混杂岩基质剪切变形强烈
,

片理 一 。
。

艺 一
“ ,

基质和岩块间普遍发育包卷

构造
。

不 同性质
、

不 同时代的外来岩块
、

原地岩块 和 强烈变形 的基质
,

使勉略地 区 两套混杂岩具构造混 杂岩的典型特征
。

但两

套混杂岩变形特征存在 显 著差别
。

横现河混杂岩 处 于勉略逆冲推 厦构造前锋带
,

经 历 了早 期混杂期和 后 期摺皱一推覆 变形

的强烈 改造
,

且 混杂期后 变形更为显著
,

区域 上 与碰撞造 山 阶段构造变形样式具高度 一 致性
,

呈现 出俯 冲期和 碰撞期两 期造

山阶段 的构造 特征 属 典 型 碰撞一逆 冲型混杂 岩 长坝混杂岩就位 于勉略构造带北 部陆缘 楔 形增 生体 中 变形相 对较弱
,

混

杂期后 变形不明显 应 属俯冲型混杂岩
。

勉略地 区 混杂 岩不是孤立 的地质现象
,

它 与该 地 区分 布 的不 同类 型 蛇绿 岩
、

高压 变质 岩
、

俯 冲
、

碰撞 型 花 岗 岩 一起 是 勉

略板块缝合带的有 力证据
,

对进 一 步深入研究该 区 古板块构造 演化有 重要意义
。

郝梓国 编辑
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