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摘要

河台金矿床位于华南造山带粤西隆起区NE向的广宁一罗定断裂
带东北部与NNE向的吴川一四会断裂带的交汇部位。矿床产于广宁一

罗定断裂带的次一级构造河台韧性剪切带中。

本论文在分析、研究前人工作成果的基础上，经过深入细致的野

外地质调查，收集大量地质信息，采集大量岩石、矿石样品，应用现

代岩石学、矿床学、地球化学、矿物学、同位素地质学及成矿预测学

等理论和方法，并采用计算机处理数据、模拟制图等手段，从区域成

矿地质背景研究入手，着重研究了地层、构造、岩浆岩、韧性剪切带
及糜棱岩与成矿的关系。运用地质力学的观点从宏观和微观上分析了

矿区构造的演化和变迁；通过对矿床地质特征的研究，总结了成矿规

律，提出了新的成因模式；分析了各种构造控矿因素，提出了新的控

矿模式。

通过研究认为，构造是该矿区成矿的重要因素，构造与成矿的关

系主要表现在三个方面：一是使成矿物质活化迁移，二是为成矿提供

赋存空间，三是为导矿提供通道。韧性剪切带的形成为成矿提供了运

移通道、富集动力、物质来源、容矿空间、物化环境等；同时，韧性

剪切带控制着金矿床(点)的分布，糜棱岩带控制着金矿体的产出；

F。断裂经历过多次活动，往深部产状变缓，是矿区重要的导矿构造。

成矿不是在深层韧性剪切带中形成，而是上升为浅部地壳，糜棱

岩带中迭加有脆性断裂，含金热液向上迁移并在脆性断裂中多次循环

叠加，才能使Au元素大量富集，最终形成金矿床。在此基础上，提

出了糜棱岩带赋存工业矿体的5条准则。

关键词河台金矿，韧性剪切带，糜棱岩带，控矿构造，控矿模式
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ABSTRACT

Hetai gold deposit is located at the crossing between the Guangdong

upriR region,Huanan orogenic belt northeastern part of NE—trending

Guangning-Luoding fault zone between NNE-trending Wuchuang-Sihui
fault zone．The gold deposit is hosted in Hetai ductile shear zone,the

secondary structure ofGuangning-Luoding fault zone．

Based on the prodecessor’S work,the author do geological investigation

carefully,and glean a great amount of geological information and rock and

ore samples．Applying modem petrology、deposit theory、geochemistry、

mineralogy、isotope geology and metallogenefic prognosis theory and

method’combining other subjects，the author also analyze the relationship

among the Ore—forming and stratum、structure、magmatic rock、ductile shear
zone、mylonite by means ofcomputer datum and simulate maps on the base

of the studies on ore·forming geological background．Applying the Views of

geomechanics，the dissertation analysis the evolution and changes of the ore

district structure in macro and micro sides．ARer smdy协g the geological
features of Ore deposit，the author not only summarize metallogenetic rule

and establish a new metallogenetic model。but also analyze varies

Ore—controlling factors and bring forward a new ore-controlling model．

From the systematic studies，the author has reached the following

conclusions：Structure is the most important factor ofgold mineralization in

this ore district．The relationship between structure and ore-forming Call be

shown h three forms：Structure can drive ore elements to activate and to

migrate，produce suitable Ore-hosting sites and offord routeways for ore

elements circulation．The forming of ductile shear zones has supplyed

routeways of ore elements circulating、power of enrichment、origin of

ore-forming substance、rooms for ore-forming、physical and chemic

conditions etc．On the other hand,distributing of gold deposits is controlled

．2．
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by ductile shear zones and format of ore bodies is controlled by mylonite

zones．F1 fault iS an important ore．transmitting structure，which its attitude

become gently in deep stratum after through movement many times．

Ore—forming did not happen in deep ductile shear zones，but did after

the ductle shear zones rise to medim-shallow of the earth'．q CrUg[，where
ductile．brittle or brittle faults were overlapping on mylonite zones．

Ore．．forming occured in the ductile．．brittle or brittle faults after a great

amount of gold accumulation with ore—bearing hydrothermal solutions．

Based on all the above，the author puts forward five rules of occuring gold

doposk by mylonite zones．

KEYWORDS：Hetai gold deposit，ductile shear zone，mylonite zone，

ore—controlling structure，ore-controlling model
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1．1论文选题的科学意义

1．1．1理论意义

第一章引言

广东河台金矿床是一个典型的受剪切带控制的大型金矿床阻”，而与剪切带有关

的金矿床是一种重要类型的金矿床，许多矿床直接产在剪切带中，特别是太古代的

金矿床，有人统计世界60％的金产量来自太古代地壳嘲．其中大部分是受剪切带控制

的金矿床，如南非、加拿大、澳大利亚等产于太古代绿岩带中的金矿。我国主要大

型金矿床大部分也是受韧性剪切带控制。如胶东地区的焦家金矿、玲珑金矿，海南

抱板金矿、二甲金矿，江西金山金矿，小秦岭金矿等。此外，从元古代到第三纪的

造山带中也都发育大量此类型的金矿床．对于这类矿床的成因及控矿构造长期以来

存在不同的认识，其成因上有变质成因论，岩浆成因论，幔源成因论及天水成因论

等陆‘”。“埘．对于控矿构造，比较统一的观点是剪切带控矿．但是也存在有不同

的观点，如韧性剪切带控矿，糜棱岩带控矿，断裂控矿等。研究该类型矿床的控矿

构造因素应该成为矿床学中成矿理论研究的一大趋势“““4脚．构造作用是决定地

壳中金矿产形成和分布的主导因素之一，金的成矿作用发生，发展及成矿带(区)、

矿床、矿体的形成都与一定的构造活动有关，这种认识正在为越来越多的人接受而

成为共识。因此，对河台金矿床地质构造背景、成矿地球化学特征、矿床成因及控

矿构造的研究具有重要的理论意义。

1．1．2实践意义

河台金矿经10余年开采，探明的地质储量耗去了大部分，高村、云西两矿床的

上部矿体基本采完，高村、云西往下分别已经开采到了一190m、一140m，深部资源

前景不明，为寻找薪的接替资源，确保矿山持续生产，充分利用现有坑道和设备开

采已采区，河台金矿决定在矿区深边部开展地质找矿工作。
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2002年，河台金矿委托中南大学承担《河台金矿成矿规律及找矿预测研究》任

务，2003年，在前一个项目的基础上又续签《河台深边部及外围远景区找矿预测研

究》任务。经过3年多的时间，课题组对河台金矿床成矿地质条件、控矿因素、成矿

规律、矿床成因、成矿预测等方面作了较深入的研究，提出了许多新的观点和认识

⋯．本论文为该项研究的一部分。因为此类型金矿床是一个重要类型的金矿床，对

其成因及控矿构造的研究不仅有利于指导河台金矿今后深边部的找矿勘探工作，而

且对于指导此类型金矿床找矿勘探工作也具有重要的实践和经济意义。

1．2河台金矿床研究进展

1．2．1研究区概况

河台金矿区位于广东省西部，地理座标：东经112。15’00”-112。22’00”，北纬

23。17’30”一23。20’004，属于肇庆市高要县(现高要市)管辖，矿区南东距肇庆市

直线距离35千米。由肇庆到广西梧州的省级公路经禄步镇由公路可达河台镇及矿区，

矿区交通便利。矿区为低山丘陵区，海拨高度250-400米，属亚热带季风气候区“5。埘。

1．2．2前人研究工作进展

河台金矿床自1983年发现后，广东省地矿局719地质大队分别对河台高村金矿

床、云西金矿床、河海金矿床等进行了详细的勘探，编写有勘探报告，并在其外围

进行了1：5万区域地质矿产调查和l：5万区域地球化学测量；广东省地质科学研究

所(1989)对河台金矿区变质作用与金矿的成矿作用进行了研究，编写有专题研究报

告‰2”。

广东省地矿局719地质大队凌井生(1988a,1988b，1992)，陈础庭等(1988)对河

台金矿床地质特征、成矿条件及赋矿韧性剪切带的地质特征等进行了研究。“2。1；

黄灵辉(1988)嘲，符力奋(1988，1989)‰矧对河台金矿床矿区花岗岩的特征和成因、

断裂变质作用与河台金矿床的成因进行了研究；成都地质学院张志兰等(1989)对河

台金矿床硫同位素、铅同位素地球化学特征进行了研究；南京大学王鹤年(1989，

1992，1997)对河台金矿地球化学特征进行了研究啪“”，认为变质热液在成矿作用中

起着主导作用，海西一印支期重熔岩浆热液使金局部富集；而叶锦华等(1993)嘲，

2
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袁正新(1990)认为海西一印支期岩浆熟液石英脉型金矿化在先，燕山期糜棱岩型金矿

化在后；周永章(1993，1994，1995)吼”对河台金矿床研究认为震旦系顶部热水沉

积硅岩建造是矿源层，成矿流体主要为大气水与变质水的混合流体；张伯友(1992)

认为河台韧性剪切带糜棱岩、混合岩、花岗岩三者具成因上的联系，强调混合岩由

糜棱岩改造而成，而花岗岩可能是混合岩化的最终产物；李兆麟、翟伟等(2000，2001，

2002)m删对河台金矿床微量元素地球化学特征及成矿流体地球化学特征进行了研

究，在含金石英脉中发现大量的熔融包裹体、熔融一流体包裹体及气液相包裹体，

提出了变质深熔成矿的观点，成矿流体具熔体一流体的性质；黄满湘等(2003，2004，

2005)“‘“删对河台金矿进行了深边部以及外围成矿预测，对含矿与不含矿糜棱岩

进行了分析，提出了糜棱岩带控矿应具备的要素，划分了成矿期，并在此摹础上建

立了新的成矿模式，认为河台金矿床应属于产于韧性剪切带中的热动力变质+热液循

环富集型金矿床．在成矿年代学方面，陈好寿等(1991)、叶伯丹(1989)、富云莲等

(1991)对河台金矿床成矿时代进行了研究讨论””；伍广宇(1986)以及季明均

(1991)、陈泰平等(1989)对矿区地层，花岗岩年代进行了分析讨论⋯．
中南大学地质研究所段嘉瑞、何绍勋等(1987，1988，1996)““1对河台韧性剪

切带变形机制与金矿成矿的关系进行了研究，认为河台金矿床是剪切带型金矿，剪

切带型金矿床是受韧性剪切带构造控制，并且以剪切作用为主要成矿机制的金矿床；

吴学益(1992)、岳石(1990)嘲对河台韧性剪切带变形机制与成矿作用进行了高温高

压模拟实验研究，证实韧性剪切变质变形作用可以使Au、黄铁矿发生富集。

此外，河台金矿地测科以及一些地质院校的地质同行也对矿区进行过小规模的

研究，如河台金矿刘振升、黄栋林(2000，2001)㈨”等对成矿富集规律、生产勘

探、脆性断裂等进行了研究；张合臻(2001)嘲对控矿构造与成矿进行了研究；桂

林工学院张桂林等(1998)对假玻状岩的形成机制及其与成矿的关系进行了研究。

1．3本论文完成的主要研究工作

1．3．1主要研究内容

本论文研究工作是结合导师黄满湘副教授“广东河台金矿成矿规律研究及找矿

预测研究”(2003)以及。广东河台金矿深边部和外围找矿预测以及控矿构造与成

矿关系研究”(2004，2005)等课题研究基础上完成的。论文在广泛收集、整理、

3
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分析前人资料的基础上，重点进行了以下几个方面的研究工作。

(1)2003年3月对河台金矿床进行了3周的野外矿床地质调查工作。在分析整理

现场收集的资料后，于2004年9月、2005年3月、2005年4月、2005年9月分别对河台

金矿矿床地质、控矿构造、岩石特征等进行了为期共7周的野外地质调查研究工作，

对河台金矿床地质特征以及矿区地层、构造、侵入岩特征进行了详细的野外调查研

究和遥感、物化探分析。

(2)分析含矿地层的空问分布、含矿性及其微量元素分布特征，查明原岩沉积环

境与岩石特征，研究地层与成矿的关系．

(3)通过对已知矿体中微量元素、硫、铅、氢氧同位素以及矿物包裹体气液相成

分的分析，探讨成矿物质的来源，研究矿床成因，建立成矿模式。

(4)通过查明矿区主要构造形迹的形态、产状，分析构造活动序次和各期次构造

形成的应力场，重点对含矿糜棱岩与不含矿糜棱岩进行宏观和微观上的研究，对其

含矿性进行理论上的模拟与推导，研究构造对成矿的控制作用，建立构造控矿系统

模式，并且总结成矿规律。

(5)提出远景区，编制相应的构造控矿模式图。

1．3．2研究的基本思路和方法

河台金矿是一典型的产在韧性剪切带中的金矿床，研究者比较多，对其成因和

控矿规律观点与看法各异，各种观点在指导找矿与研究成矿方面部有一定的指导作

用，为避免一开始就受某种观点的束缚和影响，本论文研究期间，笔者在广泛收集

前人资料的基础上，进行了实地现场调查研究，同时，结合矿区实际生产勘探以及

在指导找矿探矿工作的基础上，提出了自己的想法与观点，并且为查证该观点开展

了一系列的工作。

(1)系统收集整理前人工作资料，主要包括前人勘探报告，相关论文、专著，

生产报告以及相关数据资料；(2)通过矿区地质调查与研究，对河台金矿床地质特

征以及矿区地层、构造、侵入岩特征进行了详细的研究和分析，以查明地层的含矿

性特征，及主要构造形迹的形态、产状，分析构造活动序次和各期次构造形成的应

力场，研究构造与成矿的关系； (3)重点对韧性剪切带、含矿与不含矿糜棱岩带、

主要含矿断裂进行宏观与微观上的研究，探讨糜棱岩带控矿的机制与模式；(4)对

生产区内矿体的空间与时间分布规律进行研究，在高村和云西矿床不同标高采集包

裹体测温样品，分别编制两矿床主矿体纵投影等温线图，根据等温线形态，判断矿

4
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液运移方向，预测已知矿床深部找矿前景；(5)分析成矿物质来源，研究矿化富集

规律，建立成矿模式；(6)通过对构造控矿的分析，建立合珲的构造控矿模式，并

进行构造控矿预测。

1．3．3完成的实际工作量

经过将近3年的研究，主要完成了以下工作量，表卜l。

表I-I硕士论文完成工作量一览表

工作项目 单位 工作量 备注

野外地质调查 周 IO

岩矿石薄片研究鉴定 片 46

矿石光片研究鉴定 片 32

包裹体测温 个 70 第一个项目时分析完成

分析化学样品 个 856 分两次采集化学样品数量

包体气液相成分分析 个 6

微量元素稀土元素分析样品 个 IO 第一个项目时分析

硫同位素样品 个 2

H、o同位素分析样品 个 14 第一个项目时分析

显微照相 张 116

编制图件 张 26 包括生产勘探设计图件

1．3．4主要成果与认识

通过上述工作，对河台金矿区成矿地质条件、成矿规律、矿床成因、特别是构

造控矿规律有了以下新的认识。

(1)成矿条件以及成矿构造方面

1．通过对地层含矿性以及矿区剖面微量元素和稀土元素分析，证实矿区存在倒

转背斜，北矿带位于倒转背斜的正常翼，南矿带位于倒转翼，中矿带则位于轴部，

矿床在空间定位受到倒转背斜的控制；

2．对于矿区构造演化，认为区域上早期存在东西向构造，形成于加里东期，后

经印支运动和燕山运动改造，东西向构造转为北东向，矿区糜棱岩是在燕山早期右
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行剪切作用下形成；

3．矿床严格受韧性剪切带的控制，工业矿床主要赋存在具有一定规模，并有脆

性变形叠加的糜棱岩带中；

4．据高村、云西两矿床主矿体温度等值线图分析，成矿热液应是从北东向南西

自下而上运移，因而矿体向北东方向侧伏，矿液在向上斜向运移过程中，其通道不

止一个，故主矿体在垂直纵投影图上出现分支复合现象。

(2)矿床成因方面

1．多期、多因成矿：即河台金矿床的形成至少经历了原生沉积阶段(海底喷流

或热泉等作用)、改造迁移阶段(区域变质作用)，初步富集阶段(糜棱岩化)和循

环聚集阶段(成矿热液循环、岩浆热液叠加作用)，它们对金元素的活化、迁移、沉

淀和富集起有重要的作用；

2．成矿物质来源：河台金矿的金质一般认为来自震旦系C组复理石建造的沉积

岩，但也有部分深源物质的加入。实际上该金矿的物质来源是多源的，但以围岩为

主，即认为成矿物质主要来源于矿源层(区域范围内下古生界震旦系C组地层)。矿

源层的形成可能与同生断裂和海底喷流热泉作用有关；

3．通过对前人资料的分析以及对河台金矿石英包裹体的研究，认为河台金矿形

成的物理化学条件是：成矿温度200—280"C，矿床形成时的压力约为57，4Mpa，f02

为lo-耵-101，成矿流体富含llCOf及C02，并且有Na．>K+>ca2+’HCO,->CI。>v>sL CO：>CH(

的特点，成矿流体从早期到晚期愈来愈偏碱性；

4．认为河台金矿的矿床成因类型属于受韧性剪切带控制的热动力变质+热液循

环聚集型金矿床。

(3)控矿构造研究方面

1．构造是该矿区成矿的重要因素，构造与成矿的关系主要表现在三个方面：一

是使成矿物质活化迁移，二是为成矿提供赋存空间，三是为导矿提供通道；

2．韧性剪切带的形成对于成矿具有重要的作用，为成矿提供了运移通道、富集

动力、物质来源、容矿空间、物化环境等；同时，韧性剪切带控制着金矿床(点)

的分布，韧性剪切作用形成的糜棱岩带控制者金矿体的产出；

0．韧性剪切带以及糜棱岩带形成时所产生的剪切热能易于使深部岩浆和上部流

体热能连通，加热剪切带中正在运移的流体，加速流体的循环作用，为岩石中金的

活化迁移提供所需的动能，从而实现对成矿作用的影响；剪切变形使岩石矿物组构

及成分发生变化，使金活化出来，成为易释放金而进入成矿流体中；

4．F-断裂经历过多次活动，往深部产状变缓，是矿区重要的导矿构造；糜棱岩

6



中南大学硕士学位论文 第一章引言

带以及脆性断裂为成矿提供了空间，矿体产状与韧性剪切带、糜棱岩带以及迭加的

脆性断裂一致；后期的断裂对成矿具有破坏作用，使矿体的连续性和完整性遭到破

坏：

5．河台矿区主要工业矿体赋存在糜棱岩带中，然而却不是所有的糜棱岩带都赋

存有工业矿体．容矿糜棱岩带必须满足以下几个条件：①赋存工业矿体的糜棱岩带

必须具有一定的规模，糜棱岩带沿走向延伸长一般大于1000m，沿倾斜延伸也大，

只有这样，才能与深大断裂构成成矿的循环系统；②糜棱岩带中叠加有与糜棱岩带

产状近于一致的脆性断裂，断裂性质为张扭性，这些脆性断裂既是主要容矿构造，

同时又是矿液流动并向周边扩散的通道；③糜棱岩带必须有着较强的硅化等围岩蚀

变，如硅化、黄铁矿化；④糜棱岩的围岩必须具备一定的含金背景值，即赋存在片

岩中的糜棱岩较之混合岩中的糜棱岩更有可能形成富矿；⑤糜棱岩化程度较高，最

好是有着不同程度的糜棱岩化组合如超糜棱岩与初糜棱岩混杂，则含矿性更好“”；

6．深部的构造变形或构造应力差并没有直接导致Au元素的大量富集，而只是

一种初步的富集；成矿不是在深层韧性剪切带中形成，而是上升为浅部地壳，糜棱

岩带中迭加有脆性断裂，含金热液向上迁移并在脆性断裂中多次循环叠加，才能使

Au元素大量富集，最终形成金矿床。河台金矿矿化最后定位时的深度应该比糜棱岩

的形成深度小得多。

(4)成矿规律方面

1． 通过编制矿体厚度和糜棱岩带厚度等值线图，发现矿体厚度与所在糜棱岩

带的厚度无直接关系，矿体厚度主要与叠加的脆性断裂强度有关；矿体在分支复合

部位，矿化更为富集；

2．矿体厚度不受糜棱岩带厚度的影响，而与糜棱岩带中的脆性断裂有关系，表

明主成矿期在糜棱岩带形成之后；

3．矿体具向北东向侧伏的规律，在矿体厚度等值线图上，将矿体厚大处中心点

相连，其连线的侧伏方向与整个矿体侧伏方向近于一致，同时矿床中矿化地段也向

北东方向侧伏，如仙口村矿床埋深标高大于云西矿床，而云西矿床埋深标高大于高

村矿床；

，4．富矿体一般形成予矿体顶板为不透水岩层(如混合岩)的下部，在同～糜棱

岩带中，矿体可平行但不一定并列产出，部分矿体呈平行侧列状产出，在主矿体上

下盘，可有平行的矿体产出。

(5)成矿预测方面

通过对控矿因素和成矿规律的总结，结合物化探及遥感资料分析，认为河台矿
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区及外围在以下地段具有较好的找矿前景：

1．在现已开采的矿区内：高村矿床以及云西矿床深部；

2．外围远景区：

①仙口村南部远景区，②过j韭村远景区，③尚台远景区，④宝鸭塘远景区，⑤

长坑远景区。
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第二章大地构造背景及区域地质特征

2．1大地构造背景

河台金矿区位于不同构造单元叠加复合的部位，由地洼学说的观点嗍，矿区

位于东南地洼区浙粤地穹系赣州地穹列的南端，为构造、岩浆活动区；由地质力

学的观点嘲，该矿区位于南岭东西向复杂构造带中段的南侧，也是纬向构造、华

图2-1河台金矿大地构造位置图(据119地质大队)

夏系构造(北东向)、新

华夏系构造(北北东向)

叠加复合的部位；从大

地构造单元序次来说，

河台金矿区位于华南褶

皱系(I级构造单元)

粤西隆起区(Ⅱ级构造

单元)大瑶山隆起区南

东缘，广宁一罗定断裂

带东北段与吴川一四会

深大断裂带交汇部位，

矿区西南缘为罗定拗

陷，吴川一四会断裂带

以东为粤中拗陷，图

2-1。段嘉瑞等认为如果

把吴川一四会断裂构造看成一个综合体，那么河台金矿区在区域构造上处于吴川

一四会断裂构造综合体的西北部。吴川一四会断裂综合体是河台金矿的I级控矿

构造，由5个构造单元组成，其中宋桂断裂带是Ⅱ级控矿构造，它是一条大型金

矿带，由数个韧性剪切带、断层及侵入体等组成，其中河台深层韧性剪切带为Ⅲ

级构造，控制金矿田H归．

华南地区由于遭受前寒武纪、加里东期、海西一印支期以及燕山期多期构造

变质岩浆事件的作用，使区内地质构造复杂，构造变形、变质作用及岩浆活动强

烈；加之野外露头不好，对本区区域地层时代、变质作用、岩浆作用等的认识混

乱，这些给河台金矿床成矿机制研究带来了很大的困难。
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2．2区域地层

2．2．1区域地层分布

在区域范围内，地层出露较为齐全，地槽、地台、地洼构造层均有分布。地

槽构造层：包括震旦系、寒武系、奥陶系、志留系。为一套浅海一滨海相交替沉

积的岩系，以类复理石碎屑岩建造为主，经区域变质和热变质作用，大多已成为

变质岩，这套地层在区域内广泛出露。地台构造层：包括泥盆系、石炭系，为滨

海一浅海或沼泽相碎屑岩建造，变质作用不明显，基本保存原岩特征。这套地层

在区域分布也较广，后因地壳抬升和风化剥蚀，仅在区域呈零星分布，不整合于

地槽构造层之上。地洼构造层：由侏罗系、白垩系、三叠系及第三系等地层组成。

属滨海相或内陆河湖相建造，以碎屑岩为主，在区域上呈零星分布，与下伏地层

多呈角度不整合接触。地层整体呈北东向展布，地层产状与区域构造线方向一致，

图2—2。

(1)震旦系乐昌群下亚群(乙p)

本区乐昌群也称之为云开群，本文根据原广东省地矿局719地质大队1：5万

区调资料称之为乐昌群。它是河台金矿床赋矿地层，出露于矿区中部及西北部，

为一套整体无序的变质岩组成。

其下部岩性为灰色、灰黑色石英绢云母片岩，石英绢云母千枚岩，二云母石

英片岩，变粒岩，片麻岩，混合岩，混合花岗岩等；上部为浅灰黑色薄层状含炭

质石英绢云母千枚岩，云母石英片岩，变质粉砂岩，顶部为灰白色厚层状硅质岩、

石英岩。局部遭受强烈的构造剪切变质作用形成糜棱岩系列的岩石，河台金矿床

就产于糜棱岩系列的岩石中。

(2)寒武系八村群上亚群(Cbc)

分布于矿区的东部，主要岩性为绢云母石英千枚岩，千枚状粉砂质页岩，变

质粉砂岩，变质石英杂砂岩等。

(3)下奥陶统缩尾岭群(0．S)

’下亚群(0。sa)底部以含砾石英砂岩为特征，中上部为浅灰色石英绢云母千枚

岩，千枚状页岩，片理化中细粒石英砂岩，变质石英砂岩为主，分布于矿区东部。

上亚群(O。sb)岩性有片理化粉砂岩，片理化长石石英砂岩，千枚状石英粉砂质页

岩。片理化长石石英粉砂质杂砂岩，片理化石英杂砂岩。也分布于矿区东部。

(4)中上奥陶统三尖群(O。s)

下亚组(02-3sa)岩性为千枚状粉砂质页岩，变质石英粉砂岩，片理化细中粒

10
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石英杂砂岩；上亚组(02-3sb)为千枚状砂质页岩，变质石英杂砂岩，片理化石英

粉砂岩；分布于矿区东部。

(5)下志留统连滩组(S。P)

岩性以千枚状石英粉砂质页岩，千枚状含炭质页岩，片理化细中粒长石石英

砂岩，变质中粒石英杂砂岩及炭质绢云母千枚岩等为主，在矿区东南部出露广泛。

(6)中上志留统岭下群(S。1b)

岩性以变质粉砂岩，千枚状石英粉砂质页岩，千枚状页岩夹变质杂砂岩，变

质细中粒石英砂岩，杂砂岩等为主，出露于矿区东南部。

2．2．2地层岩性条件分析

矿区赋矿地层是在地槽环境下沉积的，其成分比较复杂，经区域变质和热动

力变质作用，岩性发生了很大的变化，矿物成分普遍含石英、长石、黑云母和白

云母，微量矿物有电气石、独居石、锆石、磷灰石、褐铁矿等。化学成分中Si如

含量高，多在60％以上，富含Al、Fe、K、贫Ca。这套地层的岩性和矿物组合使

其具有如下特点：若地层埋藏地下深处，在一定温度和压力条件下，岩石可以发

生塑性变形，如地层埋深不大，在构造应力作用下，容易产生脆性变形，这样就

使得矿区地层在不同时期不同深度条件下产生不同的变形作用，早期赋矿地层埋

深大，产生脆一塑性变形，形成韧性剪切带，后期埋深浅产生脆性变形，在韧性

剪切带中形成脆性断裂，整个变形作用为矿区金矿床的形成提供必要条件。

从地层的含矿性来看，粤西地区各时代地层的含金特征如表2—1，震旦系地

层各岩石类型含金量均较高，平均值在5．卜21．1×101，均方差为1．2-9．2，说

明金发生了不同程度的富集作用，是粤西地区重要的赋矿地层噙1．寒武系八村群

金含量也很高，平均值为19．1 X l酽，均方差较大为6．1，粤西地区许多金矿床

也产于此地层中。而奥陶系到三叠系地层金含量均低，平均值小于2．0×101，

表2-1 粤西地区不同时代地层金含量表(x 1旷)

丝星堕垡 丝星星焦 蚩丝壁堡 壁曼墼 壅些堕鱼 垩塑篁 望直董
Z 上贬群 硅质岩 7 2-36 21．1 9．2

， 变质粉砂岩．页岩、砂岩 18 2．5-一22．5 9．6 3．8

斜长角闪岩 15 4-8 5．1 1．2

片岩类 20 3．8 5．1 1．5
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低于地壳克拉克值4×1旷。

通过地球化学取样，在震旦系C组地层中，深源元素Ni、co、cr含量较高，

反映该地层沉积时，有深源物质的加入，这些深源物质有可能来自海底喷流或海

底热泉“”。根据地层的含矿性研究和有关测试，可把矿区震旦系c组地层和寒武

系、奥陶系、志留系作为金的矿源层．在矿区，震旦系c组地层中的糜棱岩带含

金量要高，工业矿体大多数产在这一层位的糜棱岩带中，而寒武、奥陶、志留系

地层的糜棱岩带，含矿性要差一些，这是因为后者混合岩化程度不强，整个地层

中含金量偏低，缺少成矿过程中的改造迁移阶段，初步富集阶段的物质基础不如

前者。

根据广东省区域地质志(1988)“”，在粤西地区寒武系与奥陶系之间有一次构

造运动，称之为郁南运动。在粤西云开大山一带，特别是郁南、新兴县等地，中

下奥陶统呈不整合覆盖于寒武系硅质岩建造和复理石建造之上，下奥陶统的底部

见有一层底砾岩或含砾砂岩。郁南运动使寒武系及震旦系发生绿片岩相的变质作

用，而奥陶系、志留系则无变质现象发生，说明在华南地区郁南运动是一次重要

的构造变质岩浆热事件。

2．3区域构造

2．3．1云开隆起区断裂构造

研究河台金矿区域构造，不能不研究整个云开隆起区的断裂构造，按照断裂

构造方向，在云开隆起区主要有NE、NEE和唧三组断裂。其中NE向断裂规模宏

伟，并且伴有强烈变质作用，因此有人亦称其为断裂变质带。该带对河台金矿成

矿影响最大．

四会一吴川断裂带：总体走向20一40。，延展数百千米，分布于云开隆起区

东侧。北起广东清远，经四会县，阳春县西侧一直到吴川县，它可能越过琼州海

峡进入海南省临高县境内。组成此带的主要构造为区域性大断裂、动力变质带及

韧、脆性构造岩带。它控制了东部下古生界沉积。断裂带西侧地壳厚34．9km，，

东侧厚31．31m，沿此带有基性岩活动。因此，这个带是切过地壳的深断裂带。

芩溪一博白断裂带：总体走向25-50。，延伸数百于米，分布于本区西侧，

由广西芩溪县向南西延至博白县。断裂带由两条深断裂(博白一北流深断裂、陆

川一芩溪深断裂)及夹持其中的动力变质带组成。断裂从晚古生代开始就控制了

晚古生代及中一新生代陆相盆地沉积，表明断裂带形成于加里东期末，主要活动

期为印支期。
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广宁一罗定一石圭断裂带：总体走向45—60。。它北起广东广宁县江屯，向

南西延伸经天都、宋桂、加益，一直到广西石圭附近。断裂带主要构造成分为断

裂变质带和各种构造岩带。它可能形成于“寒武纪”末郁南运动。在石圭一带断

裂两侧，即南东侧地壳厚30-33km，北西侧为27-291锄，两者相差3-61锄，说明

断裂是切过地壳的深断裂。此断裂带发育有较强的韧、脆性构造岩带，尤其在断

裂带两端更为发育。

广宁一罗定一石圭断裂带是云开隆起中最重要的控矿断裂带。其北东端和南

西端分别与四会一吴川断裂带、芩溪一博白断裂带斜接交汇的部位是控制金矿化

区分布的重要因素之一，形成金矿化的集中区带。在此带中金矿化主要受糜棱岩

带和碎裂岩带的控制。在这个断裂带内主要的控矿断裂有3条：宝鸭塘一坑尾断

裂糜棱岩带(F。)、塔岗一曾村一双保糜棱一碎裂岩带、石圭断裂。在宝鸭塘一

坑尾断裂糜棱岩带(F。)内产有河台高村、云西等大型矿床，在塔岗一曾村一双保

糜棱一碎裂岩带内产有双保、曾村小型矿床(点)，在石圭断裂中产有三板、石

圭、鸡笼顶等小型金矿床(点)。

2．3．2河台金矿区域构造格架

区内主干构造线方向为北东一西南走向，见图2-3。由震旦一志留系组成了

褶皱基底，泥盆一石炭系、三叠系上统构成了褶皱盖层。区内发育有4条北东走

向的韧性剪切带，数十条脆性断裂，断裂以北东一北东东向为主体，其次东西向、

北西向，少数南北向或北北东向。

主要褶皱有西侧的蕾雪顶复背斜，中部的雪顶背斜，东部的黄田背斜以及南

东侧的石牛头背斜、官田背斜等。

断裂构造中最主要的有北东向的讴坑断裂、禄步断裂、龙降村—春水断裂和

兰源一江屯糜棱岩带。

北西向的下坪断裂、永丰一播植断裂以及近南北向的古有一石羊断裂、毕陇

一福洞断裂、宾亨断裂、悦城断裂等是区内另一组优势断裂，但性质比较复杂。

2．4区域岩浆岩

矿区范围内花岗质侵入岩发育，有加里东期的石牛头序列花岗岩、诗洞序列

花岗岩、海西一印支期云楼岗序列花岗岩及伍村花岗岩，(见图2—2)。另外还有

少量酸性、基性岩脉和少量伟晶岩脉、长英质岩脉及煌斑岩脉分布。

14
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2．4．1石牛头序列花岗岩

主要分布于矿区东南部吴川一四会断裂带的东侧，呈复式岩基出露。侵入

于寒武系八村群上亚组地层中，呈椭圆形，北东展布。分为黄牛头单元(O挪)、

太平田单元(02T)和高坑单元(O舡)。黄牛头单元岩性为粗粒黑云母二长花岗岩，

分布于复式侵入体的中部；高坑单元岩性为细粒钾长花岗岩，分布于复式岩体的

边部；而太平田单元岩性为中细粒黑云母钾长花岗岩，分布于岩体的分布于前两

个单元的过渡部位。

根据广东省地矿局719地质大队1：5万区域地质调查资料，其岩石化学特征

及微量元素地球化学特征如表2—2、2—3，其Si如含量较高，而TiO。和Na20含量

较低，里特曼指数为1．36～1．339，为钙碱性系列岩石。微量元素中亲硫元素Pb、

As含量高于克拉克值，其浓集系数分别为2～2．7和4．1～5．1，亲石元素Rb、

cs含量也高于克拉克值，其浓集系数为2．8～4．6和3．6～6．7；而其他的元素均

低于地壳的克拉克值，与河台金矿成矿相关的元素Au、Cu的含量也低于克拉克

值，Au的含量为1×10气2X10’，Cu为15．7×10。6-27．1×l矿。亲铁元素Cr、

Ni、co、V的含量也均低于克拉克值。

表2-2河台金矿区不同序列花岗岩岩石化学成分表(％)

宝 单元 稿号 s峨 硒 舳吣 FeO脚唧∞邺印 啪s z 里要竺指
，口∞‘o

伍 LM D4904 72 46 025 13 69 052 1 5l 004 057 l 47 2 58 5 56 001 9967 225

．． W驺 71 4l 033 13 96 0 74 2 0l 061 0 76 2∞429 3 27 014 995 20l

村
⋯
D490l 7I 54 030 13 77 0 57 234 005 0 70 214 2舳 5 26 002 228

．n D1519 68“ 1432 078 290 013 1酏 329 3 70 3 00 003 0 76 99 71 0 36

云 ‘一 m21 70 84 0 35 1429 028 245 005 118 2 54 3 3l 312 0015 9909 1 49

．． D1806 7392 010 1360 0 57 043 008 0 34 0 32 336 540 0025 9945 248

餐 ⋯ 融18A 7041 041 14 38 0 79 244 006 I∞ 2 75 324 3 71 010 9999 I 76

睁韶 矾72 04 14 89 050 3 34 015 118 2 52 292 2 76 000 9934 l 25

岗 噬 晰 ∞18 038 1476 054 3∞015 l“ I五 2∞ 3鲳0005 钟06 l瑚
I)9005 66 56 06 1492 0 51 404 010 21I 3 86 313 2 65 005 9933 1 42

诗P螂 7524 0 0l 12 36 000 l 71 003 037 0 78 2 8l 5．25 0005 9963 202

凹Xv-2l 76 81 003 12 56 049 070 010 0∞039 278 4跖0∞5∞77 l 73

洞XuI 760．005 1243 007 I强 0嘴 0'28 0西 294 510 0005 1004 l 96

'． 凹 V-46-3 76114 0∞ 1344 0为0砬0惦0∞012 l 71 ，瞒 O肿 ∞7l l剪

叩 "t／-35-2 "9 0∞ 1435 l卯0妮003 017 012 213 4拍0∞ 11107 I鬟

注：据广东省地矿局719地质大队(1988)，分析方珐：化学分析

根据其锆石U—Pb同位素年龄、Rb—Sr全岩等时线年龄、黑云母％r一”Ar年

龄综合分析其侵入时代为440-520Ma，为加里东期的产物，“Sr／”Sr=0．72378：t：

0．032(陈泰平，1989)Ⅲ1。
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2．4．2诗洞序列花岗岩

在河台金矿区西北部大面积分布，进一步划分为富源单元(晚F)、莫村单元

(02lI)、荔枝岗单元(02L)．富源单元岩性为粗粒黑云母花岗岩，莫村单元为中

粒黑云母钾长花岗岩，荔枝岗单元为细粒黑云母钾长花岗岩，其岩石化学成分以

表2-3河台金矿区不同序列花岗岩微量元素含量表(x 1矿)

Ag 0001 0029 0085 0045 0003 0066 007

As 169 I 605 138 I 52 1 675 l 43 744 8．强 9．25 I S

Sb 0l 02．63 064 088 091 042 0工

B 21I 124 10 11 12工7 10 lO

Au 0002 0001 00015 0001 00013 0001 0(301 0002 0001 0004
Cs 12 13 92 12_22 26 132．2 1089 17 3

Rb 330 ．TA04 241 1836 185 7 213 409I 41847 254 ∞
Sc 3 S 6 58 6 13 8 85 14 5187 515 65 22

注：据广东省地矿局119地质大队资料(1988)，分析方法：x射线荧光分析

及微量元素地球化学特征如表2-2、2-3，Si02含量较高，而Al舡、Fe籼、Fe0、

M90、№O含量较低，里特曼指数为1．73～2．O，高于石牛头序列，也为钙碱性系

列岩石。亲硫元素Pb的含量大于克拉克值，其浓集系数为3．3，大离子亲石元

素Rb、Cs、Ba含量高，其浓集系数为2．4、8．7、1．4，其它元素的含量均较低，

与河台金矿成矿相关的Au、Cu、Ag、As等元素的含量分别为O．001 X l旷，22．0

×l旷，0．066X 10-e，1．43X 1旷，均低于地壳克拉克值侧。

2．，4．3云楼岗序列花岗岩’

分布于矿区西北部震旦系地层与诗洞花岗岩之间，与河台金矿床赋矿地层震

旦系地层呈侵入接触关系，出露面积约4．0kin2。分为村心单元(P￡)，仙口单元

(P2)【)，豆岭单元(P2D)。

根据广东省地矿局719地质大队l：5万区域地质调查资料，村心单元岩性为

中粒黑云母花岗岩闪长岩，其同位素锆石U-Pb年龄为209+29Ma，黑云母钾氩法

17
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年龄为158．4Ma。仙口单元岩性为中粒黑云斜长花岗岩，其同位素全岩Rb—sr等

时线年龄为453±27Ma。豆岭单元岩性为中粒黑云母二长花岗岩，锆石U—Pb年

龄为209±19Ma，全岩Rb-Sr等时线年龄为197±36Ma。云楼岗序列花岗岩岩石

化学成份及微量元素地球化学特征如表2—2，2—3，其Si02含量总体较低，为

66．5啡73．92％，而A1：0。、Fe：03、FeO、MgO含量较高，里特曼指数为0．36—2．48，
为钙碱系列岩石。其微量元素中亲硫元素Pb，Sn。Bi，Sb的含量高于克拉克值，

有一定程度的富集，其富集系数分别为2．2-2．7，5．25-8．57，3．4-8．7，3．2-4．6，

亲石元素Li，Rb，Cs也有不同程度的富集，亲铁性元素含量较石牛头序列和诗

洞序列花岗岩高，但仍低于克拉克值，Au，Ag含量近似或低于地壳克拉克值。

2．4．4伍村序列花岗岩

分布于矿区的东北部，与河台韧性剪切带糜棱岩系列岩石呈侵入接触关系。

分为石安单元(J2s)和庙角单元(J挪)。石安单元以出现长石斑晶为明显特征，岩

性为中粗粒巨斑状黑云母二长花岗岩；庙角单元岩性为中细粒黑云母二长花岗

岩。根据广东省地矿局719地质大队三个黑云母K_Ar法年龄值分别为140．2Ma，

154．5Ma，165．2Ma，其侵入时代为燕山期。根据广东省地矿局719地质大队1：5

万区域地质调查资料，其岩石化学成份如表2-2，2-3，伍村序列花岗岩Si02含量

为71．41-72．46，而钾、钠含量偏高，里特曼指数为2．O卜2．25，高于矿区其它序

列的花岗岩，属钙碱性系列岩石，但偏向碱性。其微量元素除Pb、Li、Rb发生富

集外，W、Sn、Bi、Nb、Ta也

出现不同程度的富集，这也是

华南地区燕山期花岗岩的共

同特征。

此外在矿区内还分布有

酸性的伟晶岩脉，辉绿玢岩、

煌斑岩脉以及混合岩等。混合

岩分布于矿区中部和西部，出

露的面积约13kd，形成于加里

东晚期至燕山晚期，混合岩为

混合岩化作用形成的岩石，其

原岩主要为震旦系C组地层。

混合岩与围岩呈过渡关系，由

混合岩逐渐过渡到混合岩化岩

匿糜棱岩 四花岗岩区习辉绿岩

18

图2-4河台金矿区辉缳岩脉地质图
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石，再逐渐过渡到围岩，混合岩形态不规则，主要岩性为条带状混合岩，条痕状

混合岩。矿物成分主要有石英、微斜长石、斜长石、黑云母、白云母，偶见有硅

线石、副矿物主要为独居石、锆石和磷灰石，在井下，可见糜棱岩带中有混合岩

呈脉状，团块状产出。另据广东省地矿局719地质大队资料，在云西矿床中可见

辉绿玢岩脉穿切于糜棱带中(图2_4)，说明有来自幔源的物质作用。

2．5区域矿产

据不完全统计，本区约有金矿床(点)233个，其中大多数矿床(点)分布

于云开群，特别是云开上亚群中，其次是分布于寒武一奥陶系内，或由云开群演

化而来的混合花岗岩中。河台矿区及其外围的区域矿产除金和非金属矿产外，其

它金属矿产主要产在罗定一广宁断裂变质带中．计有北部风村、永丰、村心的伟

晶岩型钽铌、锡矿，中部伍村的混合岩风化壳型独居石、磷钇矿等．这些矿产既

有原生矿，又有砂矿，都具有一定的规模和远景。
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第三章矿床地质特征及矿床成因

河台金矿是典型的产在韧性剪切带中的金矿床，矿床的形成既与韧性剪切带

有关，又与后期的脆性变形关系密切，在漫长的地质演化过程中，从原生沉积到

逐步改造富集成矿，历经了多种地质作用，形成了具有一定规模的重要类型金矿

床‘1”。

3．1赋矿地层及岩性

河台金矿床赋存于震旦系乐昌群上亚群(震旦系C组)原岩为混合岩、混合

岩化片岩、混合花岗岩受剪切作用而产生的河台韧性剪切带中。矿区西南出露奥

陶系中上统三尖群及下志留系连滩群浅变质的陆源碎屑岩类，西北部被海西一印

图3—1河台矿区地质简图(据广东地矿局719地质大队改编)

l一十上臭陶三尖群绢云千枚岩；2一震旦系云母石英片岩；3一海西一印支期二长花岗岩；4一海西一

印支期，庇舍花岗岩及片麻岩；5一花岗．厄舍片麻岩：6一韧性剪切带及矿床缡号；7一石英脉型

金矿；8一区域片理；9一断层；10一矿区范围及岩性过疲界线；儿一倒转背斜：12一倒转向斜
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支期的云楼岗花岗岩侵入，河台韧性剪切带东北部被燕山期的伍村序列花岗岩侵

入，图3一l。

矿区赋矿地层有两套，一套为震旦系c组地层，另一套是奥陶系中上统三尖

群，工业矿体主要赋存在震旦系C组地层中。

3．1．1震旦系C组

分为上下两段：上段主要为灰一灰白色中厚层片状石英岩，黄褐一灰白色片状

云母石英岩，下段主要为黄褐一深灰色含硅线石云母石英片岩，石英二云母片岩，

二云母石英片岩等。这套岩层中都具有变晶结构，片状构造，矿物成分主要有石

英、白云母、黑云母、斜长石、硅线石等，微量矿物以电气石、独居石、锆石为

主。据现场肉眼观察，矿区岩性主要为两段，上段为泥质成分较高的片岩，分布

于矿区的北矿带和南矿带，下段为含石英成分较高的片状岩，主要分布在中矿带，

目前发现的工业矿体大多数产在泥质成分较高的片岩中。

震旦系C组地层部分已经产生混合岩化，混合岩化强的地段也成为混合岩，

混合岩中的糜棱岩带也含矿，但含矿性不及片岩中的糜棱岩带，混合岩中的糜棱

岩带其矿化主要是含石英型的金矿化。

3．1．2奥陶系中上统三尖群

分布于矿区南部，在矿区面积5．5kd，厚度大于205m，变质程度较浅，具

有片理化，多为微片岩、千枚岩、变质粉砂岩，交晶结构或变余砂状结构。矿物

成分主要有石英、绢云母、黑云母、长石等，含炭质，微量矿物主要有电气石、

锆石、独居石、褐铁矿。这一地层中，有糜棱岩带出现，其规模也较大，沿走向

长可达1000余米，厚度数米至数十米，糜棱岩化程度也较高，但含矿性不好，

目前还未发现有工业矿体存在。

．3．2矿床基本地质特征

3．2．1矿体产状、形态及空间分布

3．2，1．1矿体的空间展布形式

2I
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河台金矿床严格受河台

韧性剪切带控制，已发现的工

业矿体分布在北矿带，自西向

东有云西矿床、高村矿床和后

迳矿床，目前开采的是高村矿

床和云西矿床。后迳矿床因为

矿体规模小，较分散而暂未开

采。这些矿床均产于河台韧性
图3-1矿床呈左行侧列展布示意图

爿岫l i奎季姜芦蔫枣基
一l， d n肖“417 4：～蔷桊曼．蛾=ii萼三

u 卜cH5万—二——_～ ”一J[二二‘
CH6强
∞聊IiJlI～{l

圈3—2云西矿床160m中段主矿体呈左行侧列

剪切带中的糜棱岩带内，矿体产状与糜梭岩带的

产状一致，在平面上呈左行侧列展布，根据此规

律，课题组在云西矿床西南方向预测了仙口村矿

床，见图3-1。

云西和高村矿床分别由各自的矿体群组成，

每个矿体中有一个主矿体，云西矿床主矿体为9

号矿体，高村矿床的主矿体为11号矿体，次级矿

体分布于主矿体的上下盘。9号、1l号主矿体分

别产在两个不同的糜棱岩带中。由于糜棱岩带呈

左行侧列，两个主矿体在平面上也呈左行侧列形

式分布。

主矿体在平面上呈不连续分布，单个矿体规

模有大有小，总的趋势是呈左行侧列，如云西矿

床160m中段63线一47线，图3-2，高村矿床一90m

中段24线一48线。次级矿体在平面上，沿主矿体

两侧分布，矿体规模一般不大，分布规律性不强，

多出现在主矿体尖灭处的旁侧。 图3-3云西矿床23线剖面主

矿体沿倾斜断续分布
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主矿体在剖面上可不连续，但基本上是沿同一构造破裂面分布的，如云西矿

床23线，9号矿体沿同构造面断续出现，次级矿体在剖面上沿主矿体两侧产出，

一般是在主矿体变薄或尖灭处的旁侧出现，既可出现在主矿体的上盘，也可出现

在下盘，但多出现在主矿体弯曲的内侧，图3—3。

3．2．1．2矿体外部形态特征
由于矿体受糜棱岩带和断裂控制，控矿断裂组合形式有差异，导致矿体在平面、剖面上

的形态、产状、厚度等发生变化。

(1)矿体的形态

矿体在平面上和剖面上的总体形态呈不规则透镜状、扁豆状、似层状或脉状，

主矿体多呈扁豆状，似层状和脉状，次级矿体一般呈小的透镜状。

1．扁豆状矿体：矿体中部厚大，沿走向往两端厚度逐渐变小，矿体厚大部

位，厚度可达10余米，变薄部位厚度小于1米，在同一矿体中，厚度可出现多

次变化，矿体形态在平面上呈藕节状，如云西矿床240m中段35一ll线，矿体出

现三次膨大缩小现象，图3—4。

图3-4云西矿床240m中段主矿体多次出现膨大缩小现象

2．似层状矿体：矿体沿走向延伸较大，一般在lOOm以上，矿体厚度变化不

大，仅局部出现小的膨大现象，这种矿体的厚度一般在2～4Ⅲ，矿体厚度变化系

数小于50％，高村、云西两矿床中的主矿体多呈似层状产出。

3．脉状矿体：矿体规

模不及似层状矿体，厚度

变化较大，常沿走向和倾

向出现分枝复合现象，脉

状矿体不多见。

除上述矿体形态外，

还存在一些复杂的矿体形

态，如枝状、瘤状、环节

状等矿体形态．

图3-5高村矿床一140m中段11号矿体具分枝现象

枝状矿体：矿体在平面上或剖面上出现分枝现象，剖面上的分枝，有的向
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上、有的向下。平面上的

分枝多出现于主矿体，沿

矿体走向往两端都可出现

分枝现象，有的地段主矿

体分为两枝，如高村矿床

一40m中段52线，有的分为

三枝以上，如高村矿床

-40m中段52—60线，图

3-5，51号脉在180m标高

7线也见分枝现象，图3-6。

腻o
7线

图3-6 高村矿床180米中段5l号矿体具分枝现象

瘤状矿体：在主矿体旁侧形成

一瘤状矿体，二者相连在一起，见

图3-7，瘤状矿体在剖面上高30余

米，厚20余米，形成于主矿体的上

盘，其顶部为混合岩，金矿化特富。

环节状矿：在矿体中存在一大

的夹石，使矿体在平面上或剖面上

呈环节状，如云西矿床的lOm中段

17线，见图3-8。矿体在纵投影面

的形态也是较复杂的，其边界很不

规则，中部还常出现无矿天窗，如

云西矿床9号矿体，见图3-9。

(2)矿体的产状

矿体的产状与所在

糜棱岩带的产状关系密

切，一般糜棱岩带走向北

东东，倾向北西，倾角较

陡，矿体的产状也大致如

此，。见图3一lO。但在部

分地段，矿体产状也出现

较大变化。勘探工程控制

6穗㈣
，n|llHtl|l t||ttttll}ll|ll扩

㈣
图3-7高村矿床42线剖面矿体形态示意图

图3-8云西矿床lOm中段17线矿体平面示意图

的矿体倾斜延深达554m，最低标高--299．67m，目前高村已经开采到一190m中段，

云西已经开采N-140m中段。

24
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图3-9云西矿床矿体垂直总投影图

1—9号主矿体；2—3号矿体；3—9-8号矿体；4—20l号矿体；

5一19号矿体；6一其它小矿体及编号

1．矿体局部出现反向现象。矿体沿倾斜产状发生变化，见图3—10，由倾向

北西逐渐倾角变陡，后变为向南东倾

斜，最终又转为向北西倾斜，如云西矿

床23线深部。

2．矿体在平面上走向发生变化。

矿体总体走向为北东东，在局部，矿体

走向变化为近东西向，少数地段呈北西

西向。5l号矿体在180m中段呈东西向

延伸。

3．矿体有侧伏现象。大多数矿体

向北东方向侧伏，这种侧伏尤以高村矿

床最为明显，见图3—11，在图3—11中，

主矿体(11号矿体)总体上向北东侧

伏，次级矿体1l一10、11-1、51、11’8、

ll-4等矿体都向北东侧伏。云西矿床

矿体侧伏现象不大明显，主矿体(9号

矿体)在O米标高以上，两分枝均向北

1．混合岩：2．混合岩化片岩：3．伟晶岩；4．千
麇岩；5．矿体；6．钻孔；7．坑道

图3-10河台金矿床勘探线剖面图(719

地质大队)

东方向侧伏，0米标高以下矿体无侧伏现象，但深部情况不明。
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图3—11 高村矿床矿体垂直纵投影图

ll号矿体产状较稳定，总体走向70。，倾向NW，倾角较陡(75—90。)，

局部有追踪Ss面理现象，表现为走向50—60。，个别地段变为EW走向，使其

在走向上呈舒缓波状，在倾向上有陡倾斜(倾角85—90。)与缓倾斜(倾角62

--8(5。)相向出现，呈舒缓的“S”型，图3一12，并隐约有陡一稍缓一陡一稍缓

一陡的分布特征。

帽绷

孰撩
／z‘f胪‘

皿圆黼瓠时_900豳懒觥耐耐1
圈3-12 高村矿床11号矿体产状变化示意囤

(3)矿体的厚度

矿体厚度变化较大，厚的地段可达20余米，薄的地段仅数十厘米，本次研

究根据坑道和钻孔资料，编制了高村、云西两矿床矿体厚度等值线图，图3一13、

图3—14，从图面上分析，矿体厚大部位在矿体中的分布是不均匀的，高值区呈

弧岛状分布，但厚大部位中心点的连线与矿体侧伏方向基本一致。据统计，高村

矿床矿体厚度在0．8～4．0m居多，在8．om以上的骤然减少。矿体厚度变化在平
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图3-13 高村矿床11号矿体厚度等值线图(A柚为矿体厚大区中心的连线)

o-‘。。1。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。2。。。o。。o。。。m‘。。‘。。。。。。。。。。。’。。1。。。——

图3"14云西矿床9号矿体厚度等值线图(A—B．C--D为矿体厚大区中心的连线)

面上和剖面上都有反映，如高村矿床ll号矿体-40m中段40线，矿体厚6．15m，

往东15m处矿体厚度陡减至1．45m。剖面上的情况，矿体厚度变化略缓。

3．2．2矿石类型及矿物组合

矿石类型以蚀变糜棱岩型为主，浅部发育较多的富硫化物硅化岩型矿石。

1．蚀变糜棱岩型矿石：多为混合质糜棱岩类，见照片1，含有一定的长石残

留体，部分转变为绢云石英千糜岩．组成的主要矿石矿物有黄铁矿、黄铜矿、菱

铁矿、自然金及少量兰辉铜矿，磁黄铁矿、毒砂、方铅矿、闪锌矿；脉石矿物主

要有石英、绢云母、长石、黑、白云母及少量石榴子石、电气石．依金属硫化物
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和硅化石英含量的多少可细分以下几种类型：①金属硫化物矿化糜棱岩型，硫化

物含量大于5％，硅化较弱；②硅化糜棱岩型，硫化物含量小于5％，硅化石英含

量大于10％；③硫化物化硅化糜棱岩型，金属硫化物含量大于5％，硅化石英含量

大于10％。

2．富硫化物硅化岩型矿石：矿石矿物主要有黄铁矿和黄铜矿等硫化物(含量

百分之几至百分之十几)及自然金，脉石矿物主要为硅化石英(含量70--90％，

次有绢云母等。)本类矿石品位皆大于109／T，一般分布于矿体的浅部厚度膨大

部位，构成富厚矿包。

河台金矿床矿石矿物组成简单，根据对河台金矿床两类矿石进行光片、薄片

鉴定以及电子探针分析，矿石中主要金属矿物有自然金、黄铜矿、黄铁矿、磁黄

铁矿，其次为菱铁矿、毒砂、碲铋矿等，非金属矿物有石英、绢云母、钠长石，

副矿物有电气石、磷钇石、锆石、屑石、独居石等。其主要矿物特征如下：

自然金：金黄色，呈不规则的粒状，片状、星点状(见照片2)，多包体或裂

隙金的形式存在于黄铁矿、黄铜矿及石英颗粒中，粒度多在0．07mm～0．1mm，

根据广东省地矿局719地质大队(1992)电子探针分析资料，自然金成色为895～

964，平均为915，自然金中除Au、Ag外，尚有Cu、Pb、Zn等。

黄铜矿：它形晶粒状，集合体呈块状、细脉状，粒径一般大于0．2ram，与黄

铁矿、磁黄铁矿共生，常呈细脉穿插在石英裂隙中(照片3)。氧化矿石中常见

有辉铜矿、蓝铜矿、斑铜矿。根据广东省地矿局科研所(1989)单矿物化学成分

分析结果，含金156．4X 10一，是金的主要载体矿物之一。

黄铁矿：为主要的金属矿物，呈星散浸染状、细脉浸染状及稠密浸染状产出

(照片4)，粒度0．03mm～0．2mm，晶形以它形粒状为主，还有自形的立方体及

五角十二面体晶形，有时呈薄膜状分布于糜棱岩的c面理上。根据广东省地矿

局科研所(1989)单矿物化学成分分析结果，含金172．8 X 10-6～333．33×10一，

是金的主要载体矿物之一。

磁黄铁矿：不规则的它形粒状，或粒块集合体，粒度0．02nun～0．2mm，与

黄铁矿、黄铜矿共生。根据广东省地矿局科研所(1989)单矿物化学成分分析结

果，含金63．6X 10一，此外磁黄铁矿的含量有向深部增加的趋势(翟伟，2003)。

菱铁矿：呈不规则粒状，浅黄褐色，粒度多在0．05mm～0．2mm之间，常与

黄铁矿、黄铜矿一起呈细脉状穿插于石英中或单独呈细脉产出。

毒砂：矿石中常见，多呈不规则粒状，矿相镜下的偶见有菱形断面，常与其

它金属矿物如黄铁矿、黄铜矿共生。

碲铋矿：呈较规则的近方形粒状分布，0．03mm～0．8mm，在矿相镜下其亮度

及颜色均较磁黄铁矿稍浅，与磁黄铁矿，黄铜矿、黄铁矿共生。碲铋矿在此类型
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矿床中比较少见。

石英：是矿石中常见的一种非金属矿物，见照片5，按其颜色分为三种，各

颜色石英形成时代不同。纯白色石英，颗粒粗大，细晶好，多呈透镜状分布于糜

棱岩中，碎裂现象多见，形成时代较早，一般不含矿；烟灰色石英，具油脂光泽，

晶形不好，多呈致密状，与矿化关系密切，形成时代稍晚；乳白色石英，晶形较

好，多呈粒状集合体，形成时代晚，为成矿后产物。

绢云母：矿石中常见，约占矿物总量的50％，呈小鳞片状，丝绢光泽。

3．2．3矿石类型及矿物组合

表3-l河台金矿矿石化学成份分析结果表(氧化物单住为％，其他元素为x i0．‘)

样品编号 YO—14 YQ一16 1畸‘18 YQ一20 YO一25 YQ一22 YO-24

岩性 糜棱岩金矿石 硫化物石英千糜岩金矿石 富硫化物糜棱岩化金矿石

SiQ

AhO,

Fe_如

Ti如

ca0

Mgo

FeO

kO

Na20

P舡

Mn0

Au

Ag

As

cll

Pb

Zn

Bi

S(％)

Au／Ag

71．32

11．03

3．98

o．35

O．49

O．88

5．08

3．94

O．37

O．10

0．02

31．62

5．00

5．00

850

20

50

75

3．59

6．3

73．84 68．66 67．42 75．84 70．14

II．46 14．00 14．62 10．22 13．1l

2．03 2．46 1．27 0．63 0．88

0．20 0．63 O．60 O．33 0．40

O．55 0．40 0．73 I．71 1．22

0．97 I．69 1．63 1．Ol 1．10

2．58 3．23 3．90 2．31 3．71

5．30 5．22 5．44 4．20 4．80

0．038 0．49 I．18 I．21 2．23

O．10 0．09 0．08 0．06 0．08

O．02 O．13 0．03 0．03 0．03

2．54 3．22 7．21 2．48 4．57

3．00 2．00 4．00 2．00 2．00

10 10 5．00 5．00 7．5

3520 160 1600 490 1500

20 20 20 20 30

70 60 100 34 50

25 12．5 87．5 12．5 45

I．70 0．488 0．0053 0．385 0．554

0．9 I．60 1．8 I．2 2．3

70．00

13．90

2．1l

0．25

O．73

1．25

2．12

6．00

O．72

0．12

O．03

14．92

6．00

7．5

2170

20

10

12．5

I．089

2．5

注：据广东省地矿局719地质大队(1992)，硫为百分含量
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根据广东省地矿局719地质大队(1992)对蚀变糜棱岩型矿石化学成份及微

量元素分析结果，表3．1，其主要氧化物的含量与河台韧性剪切带糜棱岩系列岩

石相类似，Si02含量为67．42％～73．84％，A1203为10．22％～14．62％，Fe203为

0．63％～3．89％，FeO为2．12％～5．08％，K20为3．94％～6．0％，而CaO、MgO、

Na20等的含量较低。

3．2．4矿石结构与构造

常见的矿石结构有：自形一半自形晶粒状结构、他形晶粒结构、溶蚀交代结

构、变余结构、压碎结构、揉皱结构、包含结构等。

自形一半自形晶粒状结构：黄铁矿，黄铜矿呈自形晶一半自形晶立方体、五角

十二面体、八面体充填在早期形成的硫化物或石英间的裂隙、空洞内(照片6，

7)。

他形晶粒状构造：黄铁矿、黄铁矿呈它形晶集合体分布于矿石中，自然金呈

不规则它形晶粒状、树枝状分布于石英或硫化物晶隙或裂隙中(照片2)。

溶蚀交代结构：早期形成的黄铁矿、石英，被后期黄铜矿溶蚀交代成岛状，

港湾状(照片8)。

变余结构：非金属矿物中常见，原岩结构消失，脆性矿物被压碎，经改造形

成新生矿物。

压碎结构：早期形成的黄铁矿被压碎，后被石英或黄铜矿充填交代(照片9)。

揉皱结构：黄铁矿受挤压形成揉皱状(照片10)。

包含结构：黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿中包含有石英或自然金颗粒，石英中

包括含黄铁矿或自然金。

常见的矿石构造有：块状构造、条带状构造、细脉浸染状构造、角砾状构造

等。

块状构造：黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿与石英组成致密状矿物集合体，形成

块状矿石。

条带状构造：石英和金属矿物相怕】排列成条带，含金石英硫化物呈细脉在糜

棱岩内呈条带状分布(照片11)。

细脉浸染状构造：自然金、黄铜矿呈不规则微粒分布于蚀变糜棱岩或石英中

(照片12)。

角砾状构造：早期形成的矿物集合体在构造变形过程中被破碎，呈角砾状，

后又被其他矿物或同类矿物胶结(照片13)。
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3．2．5围岩蚀变与矿化

矿区围岩蚀变的类型有硅化、黄铁矿化、绢云母化、碳酸盐化、绿泥石化，

其中硅化、黄铁矿化、碳酸盐化与成矿关系密切。

1．硅化：是矿区最重要的热液蚀变，通常金品位的高低与硅化的强弱呈正相

关，硅化后的岩石呈深灰一灰白色、风化后呈黄褐一黄白色，主要发育于糜棱岩带

内，由微小的糖粒状石英或细脉状石英组成，其产状与糜棱岩带产状近于一致，

硅化范围不大，一般呈条带状与矿体平行产出。

2．黄铁矿化：发育于矿体的上下盘，多呈浸染状、星点状、微细脉状散布于

矿体边缘或附近的围岩中，矿体中大多数黄铁矿尤其是致密状的黄铁矿是成矿热

液充填的产物，不属围岩蚀变的范畴。黄铁矿化的出现，标志着金矿化存在的可

能。

3．碳酸盐化：分早晚两期，早期主要有黄铁矿一方解石化，与成矿有一定的

关系，晚期主要是方解石化，为晚期热液活动所致，与成矿无直接关系。

4．绢云母化：分布范围较广，与成矿关系不甚密切，早期和晚期热液活动都

可出现绢云母化。

5．绿泥石化：矿区糜棱岩带中常可见到，与成矿关系不大密切，为后期热液

蚀变产物。

上述围岩蚀变的顺序是：绢云母化一硅化一黄铁矿化一菱铁矿化一方解石化

一绢云母化一绿泥石化。

3．2．6成矿期成矿阶段划分

根据野外观察及镜下研究，河台金矿的形成可分为韧性剪切动力变质分异期

和岩浆热液叠加成矿期，见表3-2。变质作用期主要为黄铁矿、石英形成期，此

时糜棱岩化很强，有利于金质的富集。热液叠加期又分为金一石英阶段、金一硫

化物阶段、硫化物一碳酸盐阶段。其中第二阶段为金的主要矿化阶段，局部发生

第三阶段矿化作用的叠加，造成矿石中金的品位明显增高。
， 韧性剪切变质分异期：在韧性环境下，河台韧性剪切带的混合岩类原岩遭受

剪切变质作用形成糜棱岩系列的岩石，可能使糜棱岩系列发生初步的金矿化，根

据对无后期热液叠加改造的超糜棱岩人工重砂分析(广东省地矿局719地质大

队，1992)，只发现有黄铁矿，而没发现其它硫化物，因此糜棱岩系列岩石中呈

星点状分布的黄铁矿，部分可能形成于此阶段。通过编制矿体厚度和糜棱岩带厚

度等值线图，发现矿体厚度与所在糜棱岩带的厚度无直接关系，矿体厚度主要与
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叠加的脆性断裂强度有关，说明在此阶段成矿作用并不明显。

表3-2河台金矿成矿阶段夏矿物生长顺序表

淤 动力变质分异期
热 液 期

金一硫化物 硫化物一碳
表生期

(含金麋棱岩)
金一石英阶段

阶段 酸盐阶段

绢云母

石英

黄铁矿

自然金

绿泥石

黄铜矿

磁黄铁矿

菱铁矿

方解石

方铅矿、

闪锌矿

辉铜矿

铜兰

黄钾铁钒

褐铁矿

热液叠加蚀变成矿期：此成矿阶段是在韧脆性一脆性的环境下叠加在早期的

糜棱岩之上，形成富硫化物的金矿化，是主要的成矿期，又可进一步分为三个成

矿阶段：

第一阶段：早期金硅化石英脉阶段，形成沿平行剪切带张性裂隙分布的含金

石英脉。由于形成于富挥发份的条件下，此阶段形成的石英颗粒粗大，2．5～5mm。

由于韧性剪切带活动的多期多阶段性，因而使石英脉本身又遭受程度不同的剪切

作用，可见到剪切面理环绕或穿切糜棱岩角砾或细小石英透镜体，照片14，形

成硅化石英糜棱岩，同时形成少量的硫化物，这一阶段相当于韧脆性一脆性的温

压环境。

第二阶段：金一硫化物阶段，自然金，黄铁矿、黄铜矿，磁黄铁矿等呈细脉

状、网脉状沿糜棱岩的C面理或石英脉中的张裂隙分布，或环绕破碎的石英角砾

呈稠密浸染状分布，此阶段形成的硫化物在矿体上部以黄铁矿、黄铜矿为主，矿

体下部则以磁黄铁矿、黄铜矿为主，显示一定的垂向分带性，是金的主要成矿阶

段。同时还有少量的方铅矿、闪锌矿等出现。

第三阶段：硫化物一碳酸盐脉阶段，方铅矿、闲锌矿呈脉状充填晚期的张性

裂隙或方铅矿、闪锌矿、碳酸盐胶结糜棱岩断层角砾形成断层角砾岩，并含微量

的金。
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从以上成矿阶段的划分可以看出，从早期到晚期成矿环境从韧性一韧脆性一

脆性，成矿温度条件逐渐降低，见图3-22，3-23，但是金的成矿作用主要发生

在韧脆性一脆性的环境，同时也从一个侧面反映了该区造山运动过程中地壳隆升

演化的动力学过程以及矿液从下往上运移的事实。

3．3控矿因素与成矿规律

矿床的形成，有三大基本要素，一是有成矿物质来源，二是要有成矿的空间，

三是有适当的物化条件使矿液运移富集成矿。通过对矿床地质的研究，认为成矿

物质来源于富矿地层和岩浆热液，成矿空间主要与构造有关，而成矿时的物化条

件与矿液本身的物化条件和边界条件有关㈨“1。

3．3．1矿区地层与成矿的关系

通过研究表明，在矿区内存在有明显的矿源层，矿源层的金在经历了区域变

质、断裂变质作用以及混合岩化与花岗岩化超变质作用之后而迁移富集，最终成

矿．区域变质作用是一种重结晶为主的成岩作用，也是一种逐渐脱水作用。在这

一过程中除了层间建造水外，矿物中部分结晶水，例如绢云母和石英变为矽线石

时，都有一部分水被析出，进入在地质体中循环的热流体。这些析出的水与其他

成因的水在流动过程中溶入C1一、s2‘等离子，可以降低金的活化电位，形成易溶

的E^uCl。]络合物进行迁移嘲．另外，实验证明，黄铁矿、毒砂、石英中呈超显

微粒状存在的包体金，在温度250-600"(2时发生使金粒变大的重结晶作用。断裂

变质作用所产生的热动力也可使金迁移、活化。把采自河台金矿区的花岗岩、混

合岩、千枚岩等样品，经破碎和水混合，在加NaCl处理后，分别在温度200—700

℃和300-600℃，围压在100—400Mpa和120-39Mpa，轴压在640-1400 Mpa，时

间4-75h和7-12．5h的条件下进行实验，结果表明，金有明显的迁移，迁移的方

式是应力集中部位，也就是在应力释放区内集中⋯。
．

3．3．2构造与成矿的关系

关于构造与成矿的关系，将在后面的章节重点叙述，构造与成矿的关系主要

表现在三个方面：一是使成矿物质活化迁移，二是为成矿提供赋存空间，三是为

导矿提供通道。
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3．3．3混合岩化与成矿的关系

混合岩化是一种高程度的变质作用，一般在高温高压条件下进行，岩石经混

合岩化，其内部结构发生变化，出现重结晶作用。矿区混合岩化主要出现在震旦

系地层中，这套地层是矿区的矿源层。该地层在混合岩化过程中，主成矿元素金

被活化，向四周围岩迁移，使周边围岩中的金含量增高，成为更高背景值的矿源

层。因此产在这类矿源层中的糜棱岩带含矿性好。另外一方面，经过混合岩化的

岩石，较为致密，可成为阻挡层，如果容矿构造的上盘为混合岩，当矿液运移到

该地层，就会受到阻挡，在混合岩的下部形成富矿体。

3．3．4岩浆岩与成矿的关系

岩浆岩与成矿的关系表现在两个方面。一是为成矿提供热源和矿化剂，另一

方面也为成矿提供了部分成矿物质。岩浆的侵入带来了大量的热和挥发组分，热

量使矿源层中的金进一步活化。挥发组分不断从矿源层中萃取成矿物质，形成含

矿流体，参与成矿作用。从微量元素、硫同位素及包体成分资料可以表明，岩浆

本身也携带有成矿物质。

关于成矿流体作用使矿源层金物质富集成矿，杨凤根等(2004)嘲通过对河

台金矿中两类糜棱岩(一类为由混合岩变成的糜棱岩，另一类为云母石英片岩变

成的糜棱岩)及其原岩的稀土元素进行分析，结果表明，稀土元素在韧性剪切过

程中发生了有规律的成分变异，在云母、石英、片岩及混合岩形成糜棱岩的过程

中，即随着变形强度的增强，单个稀土元素、轻稀土、重稀土和稀土总量均出现

有规律的增加或减少，而稀土配分模式不交。通过对构造岩变形前后的对比，认

为两类不同糜棱岩中稀土元素的成分变异较小，但存在少量稀土元素的迁入和迁

出，变化的原因是在岩石变形过程中发生了体积的改变和大量流体的作用影响，

并导致轻稀土相对富集，重稀土相对亏损的分异作用嘲．其中体积的改变是由于

强应变应力作用的结果，而大量流体的作用则与岩浆岩等提供的热液流体有直接

关系。
。 。 ’

3．3．5物化条件与成矿的关系

成矿流体在运移过程中，如物化条件不发生变化，是难以沉淀成矿的。只有

成矿流体从一种物化环境进入另外一种物化条件时，才有可能沉淀结晶成矿。矿

34
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区成矿物化条件变化最大的阶段是矿液循环聚集阶段，那时矿区赋矿地层己由深

部抬升(或上覆地层被剥蚀)到浅部，矿液从深部运移至浅部后，温度和压力急

剧减小，同时地下水和大气降水的参与，使成矿流体的酸碱度发生变化，成矿物

质得以从含矿溶液中结晶出来。

3．3．6矿化富集规律

河台金矿是一种重要类型的金矿床o““‘”，研究矿化富集规律对于指导找

矿具有重要的意义。通过现场观测、总结前人资料以及编图分析，认为河台金矿

矿化富集具有如下规律：

1．主要工业矿体赋存在糜棱岩带中。含工业矿化的糜棱岩带其围岩为震旦

系C组地层，如果糜棱岩产在混合岩或者奥陶系地层中，含矿性要差一些。目前

已经发现的规模较大的工业矿体位于北矿带，赋存工业矿体的糜棱岩带为札一11、

札一9，这两条糜棱岩带的特征点是：①规模大，沿走向分别为1350m、1150m，

糜棱岩带的厚度也大，最厚处可达数十米。糜棱岩带沿倾斜延伸长，地表钻控制

到-300m标高，糜棱岩带仍然存在，未有尖灭的迹象；②糜棱岩带中存在脆性

断裂，断裂的性质为张扭性。在井下可以看到石英脉和金属硫化物组成的矿体，

沿走向呈扁豆状、脉状，矿体中可见围岩角砾被金属矿物和石英包裹(见照片

15，照片16)；③糜棱岩化程度不能太单一，如果糜棱岩带中是初糜棱岩，超

糜棱岩混杂在一起，对成矿更为有利，如云西60m中段27线9号矿体，取样后

显微镜下可见超糜棱岩与初糜棱岩相间排列(见照片17)。

2．矿体在膨大部位，金矿化相对富集。但不一定矿体厚大处，金的平均品

位就高，如用米百分值来衡量，矿体厚大部位，金的米百分值高，如高村矿床0

中段32线(图3-15)，云西矿床一40中段3-11线(图3-16)，分析其原因是矿体

厚大处，富矿部分两侧的贫矿厚度大，这样降低了金的平均品位，但米百分值仍

然大。

3．矿体在分枝复合部位，矿化较好。矿体在平面上和剖面上都可以出现分

枝现象，在分枝或复合的地段，矿体厚度大，金的品位明显增高，如高村矿床

20线220m标高。
’ ’

4．剖面上主断裂与次级断裂交汇的部位，可形成瘤状富矿体(图3-17)，如

高村矿床42线0-40米标高，矿体呈瘤状(图3—7)，厚度达23m，富矿品位高达

28．489／t。该矿体顶板为混合岩，矿液沿主断裂进次级裂隙后被上覆混合岩隔挡，

进行充分的充填交代作用形成瘤状矿体。

5．矿体厚度变化大。从矿体厚度等值线图(图3一13，3-14)可以看出，高
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值区呈孤岛状分布，高值区中心点的连线向北东方向侧伏。

6．金品位在矿体中的分布是不均匀的，在金品位等值线图上(图3一18，

3-19)，可看出高值区呈独立的孤岛状，且与周边品位相差甚大，沿矿体走向，

高值区间的间距大约是150—200m，这一规模在云西矿床更为明显。

Om‘。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。2。。0。。0。。m。’。。’。。’’1’1。’。。。。。‘。—‘

图3-15高村矿床11号矿体米．克／吨值等值线图

(图中数值单位：米．克，吨)

图3-16云西矿床9号矿体米．克／吨值等值线图
(图中数值单位：束．克／吨)

7．’含矿糜棱岩带的厚度变化也较大，在云西矿床，这种变化更清楚，图3—20，

∞

图3-17断裂交汇处形戊瘤状矿体示意图
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3-21是高村、云西矿床糜棱岩带厚度等值线图，从图上可以看出，厚度高值区

图3-18高村矿床^u品位等值线图

(图中敷值单位：10')

63 43 23___I二【===当 ∞ 秘勘探线q-
Om 200m ．400m

图3-19云西矿床^u品位等值线图

‘田中数值单位：104)

的形态不规则，但其形态的长轴方向与糜棱岩带的倾向一致，．反映糜棱岩带形成

之后，曾经受到过顺糜棱岩带走向方向的压应力作用(与脆性断裂形成时代同

步)，使糜棱岩带厚度产生变化影响。

8．矿体厚度与含矿糜棱岩带厚度变化在空间上不同步，矿体厚度大处，糜

棱岩带厚度不一定大，表明主成矿期是在糜棱岩带形成之后，矿体的厚度与糜棱

岩带形成之后的脆性变形有关，而与糜梭岩带形成过程无直接关系。

9．在同一糜棱岩带中，矿体可平行但不一定并列产出，部分矿体呈平行侧
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图3-20高村矿床舍矿糜棱岩厚度等值线图

o，o’o曩忘广——1晶。

图3-21云西矿床含矿麇棱岩厚度等值线图
(圈中数值单位：米)

列状产出。在主矿体的上下盘，可有与其平行的小矿体产出。

10．矿体具向北东方向的侧伏规律。矿体的侧伏，与成矿时的矿液流动的方

向有关。为了研究矿液流动方向，在高村、云西两矿床不同中段进行了包裹体测

温取样(黄满湘等，2003)。采集的样品均为烟灰色石英，破碎成40一60目后提

纯，纯度达95％，送中科院地质研究所测试，测试方法为爆裂法，仪器为DT一4

型爆裂仪，精度±2℃。根据测试结果编制了高村、云西两矿床主矿体垂直等温

线图，图3—22，3—23。从图上可以看出，对于每一个中段，高温区位于矿体的

中部，沿走向向两侧温度降低，将上下中段同一温度连成等温线，则等温线开口

向下，倾向北东，表明成矿时，矿液是自下而上，自北东向南西方向运移的，矿

液的来源方向与矿体侧伏的方向相同“”。
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OF‘。n‘。。。。。‘。。。‘。。。。。。。。1。。0。。。0。。fl’。l。。1。。。。。’。。‘’。。2—0‘k

图3-22高村矿床ll号矿体垂直等温线图

图3-23云西矿床9号矿体垂直等温线图

(目中数值单位：℃：箭头方向为推测矿液运穆方向)

3．4矿床成因及成矿模式

关于河台金矿成因前人曾进行了大量研究工作，提出不同成因观点，认为成

矿物质主要来自围岩(云开群变质岩系)，成矿与区域变质作用、超变质作用、

动力变质作用(剪切作用)相关。矿床是多阶段演化产物，成矿流体来自变质水和

岩浆水，后期有大气降水加入‰“，’2。羽，此外还有学者认为金矿主要是改造成

因，成矿作用存在较大时差，并与变质强度密切相关嘲。高温高压剪切作用成矿

模拟实验证明，剪切变形可使成矿物质迁移和重新分配”，上述研究成果表明河

台金矿床由于经历多期构造地质作用、变质作用及岩浆活动影响，因此其成因是

复杂的，难以用单一成矿观点和模式剖析其成矿机制和成因。本文由于重点是研

究成矿控矿构造条件，在研究含矿与不含矿糜棱岩带以及断裂构造时发现成矿过

程与韧性剪切带、糜棱岩带、褶皱以及断裂构造等关系密切，因此本文在研究、
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学习前人工作成果的基础上，结合实地调研及上文分析所获得的一些新的认识，

认为广东河台金矿具备如下几个基本特点⋯1：

(1)多期、多因成矿：即河台金矿床的形成至少经历了原生沉积阶段(海底

喷流或热泉等作用)、改造迁移阶段(区域变质作用)、初步富集阶段(糜棱岩化)

和循环聚集阶段(岩浆热液叠加作用)，它们对金元素的活化、迁移、沉淀和富

集起有重要的作用。

(2)成矿物质来源：河台金矿的金质一般认为来自震旦系C组复理石建造的

沉积岩，但也有深部的物质。实际上该金矿的物质来源是多源的，但以围岩为主，

即认为成矿物质主要来源于矿源层(震旦系C组地层)。

(3)控矿构造：河台金矿的主要控矿构造为韧性剪切带，剪切带内的糜棱岩

带为容矿构造，金矿石就赋存在糜棱岩带内，而在矿区内发育的断裂构造为良好

的导矿构造，后期的脆性断裂对成矿也起到了一定的作用。

总之，河台金矿床是一典型的受韧性剪切带控制的金矿床“。”。其成矿主要

受到了区域变质作用、混合岩化作用、糜棱岩化、岩浆热液等作用，使得地层中

的金物质经过多期次迁移、沉淀、富集成矿。本文通过对不同时代区域地壳活动

的不同特点，对成矿机制、成矿模式加以探讨，并建立一个典型的成矿模式图，

图3—24。

(1)原生沉积阶段：

本期主要处于吕梁一加里

东早期。在前震旦纪，河

台金矿位于大陆边缘的浅

海盆地⋯，沉积主要以浅

海陆源碎屑物为主，此时

因为同生断裂的存在，古

陆隆起缓慢抬升，浅海盆

地同时缓慢下降，由于古

陆基底的长期暴露、风化、

剥蚀、淋滤，从中解离出

来的成矿物质，以机械形

式，粘土矿物及有机质吸

附形式随地表水搬运到海

盆里，逐渐在前震旦系地

层之上沉积一层完好的含

金震旦系地层。同时，由
甲早单甲甲甲甲
l●●0tt^●s■●■4■t●●●■●●*●f^r●■t●々■

图3-24广东河台金矿成矿模式图

40

^蠢m曩瓤-

一印毒赫m阜■_

^■基末晚期v

^昌鼍曲皂拳早辩v

簟耳囊羹叶鱼

钉步膏蹇酐曩

改造迁咎阶鹿

熏生巩积阶段
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于受基底继承性构造运动的影响，由基底到前震旦系地层直至其上尚未完好固结

成岩的沉积物发生了一同生断裂。该断裂发育于海底相对隆起部位，造成一个相

对的低压区，而外围则为相对高压区，从而有利于驱动成矿介质水不断地从外围

向隆起部位汇集，并沿同生断裂上涌到海底继续沉积。因此，同生断裂成为金矿

介质水水循环流动、排泄的有利通道。随着海水、雨水的不断下渗，海底松散堆

积物中的矿物质不断被淋滤、萃取到介质水中。同时，由于温度的不断升高，地

下深部成矿物质Au、cu、Ag、Ni、c0、cr等亦不断加入到断裂介质水中。随着

深部循环热卤水、海泉等热液不断沿同生断裂上涌，喷溢到海底排泄，并与底部

海水混合，由于不同性质的流体相遇，使循环热卤水的物理化学条件发生了变化，

如温度、压力的降低，氧化还原条件的突然变化等，特别是含Fe’比较多，可与

热液中的S化合成黄铁矿沉淀下来，而黄铁矿对金又有很强的吸附作用，导致了

循环热卤水中金络合物分解、沉淀，形成了厚度巨大的贫矿层或矿源层(震旦系

C组地层)：砂岩、砂砾岩、长石石英砂岩及砂质页岩互层。下部的矿源层形成

之后，随着海盆的下降，海侵的扩大继续接受陆源碎屑物的沉积，同生断裂继续

向上发育，地下循环热水沿断裂继续上升喷溢于海底形成新的沉积层。随着上升

高度的增大，喷溢的熟液物质减少，金的含量也随着时代的更新，层位的升高而

降低。这一原生沉积作用大致从震旦系开始一直到志留系结束。

(2)改造迁移阶段：本期处于加里东运动晚期。由于加里东运动期的强烈

造山运动，南北方向的定向挤压作用，使得前一阶段沉积下来震旦系一志留系地

层产生构造变形，并且褶皱发生倒转，形成一倒转背斜“”。在加里东期大规模的

区域变质作用下，加上挤压作用，原震旦系地层多变质为云母石英片岩、石英云

母片岩、变粒岩或片麻岩、长石石英岩、石英岩等。又因为强烈的混合岩化作用，

使片岩大量混合岩化，片岩与混合岩之间呈过渡关系。混合岩化作用是一种高变

质作用，其过程是温度增高很多，使得混合岩的金物质活化，并向低压低温的片

岩迁移，在片岩中得到一定程度的富集。与此同时，由于南北定向挤压，在倒转

背斜的倒转翼形成了一个东西向的层问滑动断层，即现在的宝鸭塘一坑尾断裂

(F1)在此期间开始初具规模，但延伸不大。

(3)初步富集阶段：本期处于印支一燕山早期。在经历了加里东构造运动

及变质作用后，此时的河台金矿区已趋于准平原化，在志留系地层上形成了一个

连续的古风化壳，泥盆系地层沉积于其上，并且逐渐沉积一套泥盆系—三叠系的

地台盖层，其岩性为碎屑岩和碳酸盐岩。至印支一燕山早期，受南北方向的力偶

直剪作用，在河台金矿区形成一个规模较大的韧性剪切带，剪切带在南北力偶直

剪作用下，走向为NEE，并且在剪切带内糜棱岩化，形成糜棱岩带。糜棱岩带晚

期，由韧性变形向韧一脆性变形转换，糜棱岩带成为构造的薄弱带，金质再次活

4l
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化，从混合岩、片岩中迁移到结构薄弱的糜棱岩带内，金质在糜棱岩带内得到了

初步富集，并高于混合岩和片岩中的金含量。同时，东西向的F。断层也在南北向

的力偶直剪作用下，成NEE向，并且继续向下以延深，倾角逐渐变缓，形成一逆

断层。海西一印支期构造运动在本区较为强烈，区域变质作用达角闪岩相。基底

建造沉积变质岩、混合岩在强烈变质深熔作用在高温高压条件下基底岩石可以产

生局部熔融形成富水(富挥发份)的铝硅酸盐熔融体，岩石中的金再次遭受改造活

化并迅速往富铝硅酸盐熔体集中形成含金富铝硅酸盐熔浆，并往F1断裂带运移，

当它入侵到封闭性较好的构造裂隙则形成变质深熔成因的伟晶岩脚l。据王鹤年

(1989)研究，该区花岗伟晶岩与金矿在空间成因上有一定联系。

(4)循环聚集阶段：本期处于燕山晚期，为主要成矿期。剪切带发生脆性

变形，F，逆断层继续延深与基底上层面平行接触。由于基底深部有岩浆岩侵位(在

矿区东北角的伍村可见燕山晚期的岩体出露：从卫片看，矿区也可见有环形构造，

为岩体侵位标志)，深部岩浆熟液在高温高压下向上部入侵，热液中含有较多的

Cr、F-等离子，溶解、萃取了层位中的金物质，在高温高压条件下金可在硅酸盐

熔体中溶解形成AuH,SiO,形式存在，当压力温度下降可以在硅酸盐熔体中以自然

金形式析出，部分在与熔体分离的液相集中。据矿物中包裹体液相及微量气体分

析，液相主要成分为SO,’、Hc03及CI-,微量气体主要为H20、CO,、H2及C}I．，因此

在流体相金主要呈S’、Cl一络合物Aucl4-、AuCl,-、Au(HS)‘、Au(HS)2S’、[Au(Hs)：]一、

AuCOCl等形式迁移，并且随热液上升，直到志留系一泥盆系之间的不整合面处，

由于结合了大气降水、变质水，形成了大气降水+变质水+岩浆水的混合热液，这

种热液带着金物质迁移，当温度压力及介质PH条件产生变化时络合物分解形成

自然金，富集成矿刚。此时的糜棱岩带处于脆性变形阶段，为相对薄弱的低温低

压区，糜棱岩中有许多张裂隙。F。断层也处于脆性阶段，热液带着金质络合物运

移，经过不整合面向低压区运移，沿着F。断层迁移、下渗，并沿一定的方向进入

糜棱岩带内(从矿体有侧伏现象可知)。一部分热液到达基底面在岩浆热作用下

又继续向上运动，如同前述一样，形成了一个热液循环，导致了金物质逐渐进入

糜棱岩带内，并且大量的富集起来，由于地层中含有较多的硫化物等还原剂，对

金的沉积很有作用。

综上所述：河台金矿床的定位受到韧性剪切带等构造因素的控制：初始成矿

物质来源包括沉积地层、古陆基底、地壳深部，最终主要来源于震旦系c组的地

层；区域的构造变质作用和动力变质作用、混合岩化作用使本区震旦一志留系变

质岩中的金经历长期改造活化迁移，在变质流体中富集，沿断裂带运移形成含金

石英脉或糜棱岩型金矿；成矿流体来源既有变质水、大气降水，又有岩浆水；矿

床类型属于韧性剪切带中的热动力变质+热液循环富集的金矿床㈨。
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4．1矿区构造形迹

第四章控矿构造

在构造部位上，河台金矿区处在广宁一罗定北东东向断裂带与吴川一四会北

东东向断裂带的交汇处，而主要处在广宁一罗定断裂带上(图4一1)。该断裂带为

～断裂变质带，所以又称

为“广宁一罗定断裂变质

带”。断裂变质带由前泥盆

纪一云开群和寒武一奥陶

系变质岩、交代一重熔作

用形成的混合岩和混合岩

化花岗岩杂岩体以及一组

北东东向动力变质带和韧

性剪切带组成，其中韧性

剪切带对金矿的生成、演

化起了重要作用“41。

从卫片解译来看(ETM

片，资料来源于美国陆地

卫星Landsat-TETM，摄相

时间1999年12月14日，

图像处理面积1000平方千

米，比例尺1：5万，地质

信息提取图片1：10万)，

图4屹，对矿区地面构造和

隐伏构造有如下认识：

1．矿区内存在多个环

形构造，环形构造位于矿

区的中部，沿北东方向展

i．构连单元置簟号f 1．裳挂斯襄带．Ⅱ，罗定断裂t。m．是m。曰叁■基●．Ⅳ．阳‘新

袅．V．阳喜一薪*新蓑带，：2．戈新量‘o．末挂．0．蕃碉。o．安暑．o．三量#．o．

芙川。o．石碾．o．j啪．o t于，：置韧性剪韧带(‘lJ皿屯．脚．石滑．I她河台。14l
太王山．15)太走)：4．花岗岩；5．死旮岩：‘．中新生幂；7．震里毒置古生辱：1．金矿点

图4-1吴川一四会构造综合体略图(据何绍勋等)

布，环形构造的具体位置是：过溢、尚台、桃仔山、双富坑、社播，其中双中坑、

社播环形构造可能由地貌所致，其余三个环形构造可能为隐伏的热隆起“”。这三
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图4-2河台金矿矿区遥感构造解译图(中南大学地质所解译)

个环形构造均位于F。大断裂的上盘，大致等距离分布。

2．FI断裂在遥感影像图上十分清晰，总体上呈北东走向，在河台矿区呈北东

东向，该断裂被北北东向和北西向断层错断，水平错开距离不大，形成时代晚于
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南北向断裂(伍村一社播断裂)。

3．矿区内存在一组北西向断层，断层规模不大，多被北东向断层切割，形成

时代早于北东向断裂．

4．在矿区外围，隐约存在东西向构造，这些构造有的为断裂，有的可能为褶

皱，在十万分之一影像信息提取图上，可见到不同时代的地层呈不同色调，地层

走向呈东西向。

5．在卫片解译图上，北东向断裂占主导，说明这组构造形成时代较晚，遭受

其他构造破坏不明显。

6．卫片资料显示，河台韧性剪切带往南西方向延至京村，剪切带的北部边界

位于京村南侧，再往南西，韧性剪切带的图像变得模糊，出现红色的色调。又从

影像信息提取图上，F。断裂从京村南侧经过，这就是说，在京村一带，韧性剪切

带已位于F。断裂的南侧，如果F。断裂产状没有发生变化的话，韧性剪切带已位

于F，断裂的下盘。

在河台矿区内，地台，地洼构造层均已被剥蚀，露出地表的为地槽构造层，

主构造线方向为北东东向．在地槽构造层中，可见的构造形迹主要有褶皱、断裂、

韧性剪切带、糜棱岩带、节理等。

4．2褶皱

4．2．1褶皱的基本特征

关于褶皱，一般认为在矿区内存在一个北东东向的倒转褶皱。据广东地矿局

719地质大队资料啪。”，该褶皱为一倒转复式背斜，由两个次级倒转背斜和一个

倒转向斜组成，自北向南依次为葫芦坑一长坑倒转背斜，一斤一两新屋莨倒转向

斜，太平顶一白之洞倒转背斜。由于褶皱地层为深变质岩，原岩的层理和原生构

造难以恢复，该复式背斜是根据变质岩组合分布特征推测出来的。

4．2．2褶皱存在的证据

为了证实复背斜的存在，从宏观上和微观上都作过分析，宏观方面，在矿区

观测三条横穿矿区的化探剖面，从岩性上看，矿区北矿带和南矿带岩性极为相似，

主要为泥质成分较高的片岩类，相当于背斜的两翼，中矿带岩性以含石英成分较

高的片岩为主，肉眼观察岩石颗粒显得较粗，显微镜下长石、石英颗粒大小较均
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图4-3仙口村一过泵剖面微量元素变化图

上田：Au．Cu．Pb．Zn．Ni，Cr 下凰：^g．Co．Bi．^8，Hg，Sb

点

点

图4—4 高村一尚台剖面微量元素变化图
取样点

上圉：^u，cu，Pb，Zn，Ni．cf 下固：^g．Co．Bi，^$．Ⅱg．Sb

匀(照片18)，片理构造不十分发育，相当于背斜的核部地层。从矿区地质简图

箧一八念一飙缨

∞

柚

∞

0
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(见图3-1)也可以很明显地看出，在北矿带，自西向东存在着云西矿床、高村

矿床、后迳矿床等，在南矿带，自西向东存在着宝鸭塘矿床、太平顶矿床、尚台

矿床、坑尾矿床等。由于南矿带处于倒转背斜的倒转翼，更接近断裂带，埋深更

大，在浅部尚未发现大型矿床，只有零星的民采．但不排除深部存在大型矿床的

可能性随“。而中矿带由于地层不同，露出地表的大部分为混合岩，含矿性也非

常的差。在微观方面，课题组作过微量元素和稀土元素分析⋯“”．

(1)微量元素分析

在矿区内选区三条横穿矿区的长剖面进行系统的化学取样，分析元素除Au、

Ag、cu外，还分析了微量元素Ni、co、cr、As、Sb、Hg、Pb、zn、Bi．这三条

剖面分析后，发现其南矿带和北矿带“、Ag、Cu含量高，深源元素Ni、co、Cr

含量也高，而中矿带这些元素的含量明显低于南、北两矿带(图}3、4-4)，表

明南北矿带地层层位具有对应性。

表4-1河台金矿床稀土元素分析结果

样 总
La Ce Pr Nd S皿 Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

号 量

X 曲．84 82．74 11．副 46．铷 7．蟠 1．34 丘52 n秘 t 76 1．毗 2．∞ o．鹌 2．盯 0．43 2亿钾

L 33．翩 韶．29 L 73 26．7鼍 5．14 0．73 4．47 o．7l 4．1I 0-阻 2．32 o．船 卫柏 o．35 t72．孵

x- 16．衢 33．16 4．∞ 14．瑚 3．15 o．77 2．舛 n44 2．54 o．船 1．4l 0．恐 L5l o．忽 眠42

xu 84．22 144．8 19．∞ 70．嬲 11．∞ 1．37 7．42 o．蛔 4．5l o．跎 &18 n33 幺12 0．32 3阮规

xI 3&衢 57．92 7．72 四．6】 &鸵 1．∞ 矗24 0．8l 4．朽 n％ 2．盯 o．勰 2．衢 0．33 I他鹅

‰ 30．帅 ∞．06 7．17 衡．01 5．ol 0．孵 4．眈 0．73 t23 o．9l 2．62 0．4l 2．72 n39 瑚．斟

k lO．32 17．蜘 五科 9．15 1．8l 0．42 2．10 o．3I L％ o．42 1．13 0．17 I．“ n16 60．15

x- 45．02 79．纠 10．03 36．90 ＆“ 1．∞ 5．42 n8l 4．62 0．％ 2．∞ n 44 2．77 0．41 21乱|2

湖北地质中心实验室测试，2003

表4-2河台金矿稀土元素特征参数

点号 五 ．瓦 蜀。 墨． 墨： 五， 墨． 五，

∑REE 242．99 172．99 93．43 366．81 174．87 169．93 60．14 218．43

∑￡足髓 199．90 136．45 72．鹤 331．53 134．48 130．07 42．02 178．13

∑月脚 43．09 36．54 20．75 35．30 40．39 39．∞ 18．12 40．30

∑工／∑日 4．64 3．73 3．50 9．39 3．33 3．26 3．32 4．42

斑h 0．2l 0．15 O．25 O．15 0．19 0．18 0．22 0．20

Eu，跏 0．18 0．14 O．24 O．12 0．18 O．18 0．23 0．19

sm／Nd 0．16 O．19 0．21 O．16 O．20 O．19 0．20 O．18

47
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(2)稀土元素分析

一般认为，在变质及矿物转化作用过程中，稀土元素的地球化学行为变化是

极小的叫“”。但是在韧性剪切过程中广泛存在大量流体的参与，由于这种流体作

用的存在势必会有元素的带入带出发生，这就造成了稀土元素含量的相对变异，

大量的数据资料显示蛳”，剪切带内岩石变形前后的稀土元素含量存在一定的变

化。而稀土元素的这种变异，对于了解韧性剪切作用过程中稀土元素的地球化学

行为，乃至用这种变异来示踪糜棱岩的成岩、成矿作用，都有重要的指示意义嘲。

2
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基
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图4-5仙口村一过澈剖面稀土元素配分模式图

1一盂：2-石：3-‰：4-石-：5-屁

图4—6高村一尚台剖面稀土元素配分模式图
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在河台矿区仙口村一过j啦、高村一尚台剖面上，进行稀土元素分析取样，取

样点分布在各剖面上的南北矿带和中矿带，其中仙口村一过瀣剖面取样点为)【I、

k、X。。、Xu、X。高村一尚台剖面取样点为X。X。。X，。。分析元素有：ka、Ce、

Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er，Tm、1fb，分析结果见表4-1，根据分析

结果求得稀土元素特征参数见表4-2，稀土元素配分模式图，图4—5、4—6。

从稀土元素特征参数分析，X。点采于F．断层南侧奥陶系地层，其特征参数与

其它点不一样，在仙口村一过溢剖面，墨和x。。点分别采于南矿带和北矿带。两

者特征参数近于一致，说明两点所在地层是一个层位，X。和X。．点采于中矿带，

其特征参数与)(．、X。。点区别很大，其中x。。点采于混合岩中的糜棱岩。由此可以

判断南北矿带层位与中矿带是不一致的。在高村一尚台剖面，X。。点和x。。点分别

采自南矿带和北矿带。两者特征参数相似，属于同一层位，X1．点采自中矿带，特

征参数与x，。点和x。。点大不相同，也可以说明所在层位不同。

4．3断裂

4．3．1区内断裂分布特征

从区域地质图上可以看出，本区脆性断裂不甚发育，断层形成基本上比较有

规律，按照其走向分为以下三组。

1．北东东向断层：以Fl断裂为代表，该断裂属罗定一广宁断裂的北东段，

在矿区命名为宝鸭塘—坑尾断裂。断裂由破碎带组成，出露宽3-5m，最厚处可

达lOm。断裂走向65*，倾向北西，倾角55-700不等，最终表现为正平移逆断层

性质。断裂在深部有较厚的构造角砾岩，具褐铁矿化，硅化，局部见角砾岩，有

黄铁矿化，金含量达29／t。推测该断裂具多次活动，早期为压性逆断层，后具

张性，成为矿区导矿构造，在成矿后，又表现为正平移断层。该组断层除F。断裂

外，还有一些规模较小的断层，它们常产于矿体的顶板或底板，大多向北西倾斜，

沿走向延伸数十米至百余米，其性质以正一平移断层为主．

矿床西部7l线附近的F2。，走向北东30。，倾向北西，倾角70。一78。，控

制长度284m，延深大于158m，断层宽度2-7m，由构造糜砾岩、角砾岩、角砾状

混合岩，压碎状千糜岩等组成。该断层将9号糜棱岩带切断，其北西盘上升，属

压扭性高角度逆冲断层，两盘升降相对位移量不明。

2．南北向断层：矿区比较少见，规模较大的为F2断层(毕陇一福洞断裂)，

在矿区，北起银村、南至云坑，走向长300m，断层将F。断裂、震旦系C组地层
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及粤陶系中上统地层错歼，东盘南移，水平错距400m。该断层向东倾斜，倾角

较陡，以断裂带的形式出现，断裂带宽数米至数十米，由碎裂硅化岩组成。此外，

在高村矿床160m中段0线沿脉巷道，见有一南北向断层，断层产状80250。，

上盘为混合岩化片言，下盘为片言，底板断面平整，有擦痕和断层泥，断层为一

断裂带，带厚2—3m，内有网脉状方解石，方解石厚大处达30cm，结晶颗粒较粗，

见有围岩角砾位于方解石脉中，围岩角砾棱角清楚，大小不等，似张性断层角砾。

从断层带内部结构分析，该断层至少有过三次活动。早期为压性、后表现为张性，

最晚一次以平移为主，据断面擦痕和阶步判断示下盘向北位移。

3．北西向断层：在矿区比较发育，规模较大的为F。断层，形成时代较晚，

切割了F2断层、震旦系C组地层以及侏罗纪侵位的花岗岩体，断层具平移性质，

南西盘向北西移动．另有中等规模的北西向断层，如F。：、F。均切割糜棱岩带，

断层中未见有矿化。

4．3．2控矿断层

(1)宝鸭塘—坑尾断裂(F。)

为区域性大断裂北东段，在矿区

内沿走向延伸8km，断裂产状较陡，

往深部逐渐变缓，见图4-7，从区域

构造演化分析，该断裂在加里东期就

具规模，为一产在背斜倒转翼，由层

间滑动演化而成的逆断层，到晚古生

代，断层被地台盖层所掩盖，成为隐

断裂。印支运动期间，断裂再次活动，

表现为张裂带，并穿切到上覆地台盖

层，燕山早期，区域受左形直剪作用，

断裂表现为压扭性，并具平移性质，

到燕山晚期，断裂性质发生变化，表

现为张扭性，成为矿区主要的导矿构

造。

(2)脆性断裂

糜棱岩带形成后，在右行直剪作

用下，沿糜棱岩带产生脆性变形，形

成以张为主，兼有扭性的脆性断裂，

图4-7尚台15线剖面zc与o。，呈断层接触

卜奥陶承中上统三尖群；2一麋棱岩带(ML-39)：

3一震旦东c组混夸岩化片岩：4-断屡角砾岩

50
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断裂产状与糜棱岩带产状近于一致，在部分地段糜棱岩带中，出现数条平行但不

一定并列、规模大小不等的脆性断裂，这些断裂即成为金的赋矿空间。由于成矿

热液的充填、交代、改造作用，脆性断裂已失去原貌，其中的充填物和围岩大多

无明显的界线，可从矿体的厚度变化判断出，当时的脆性断裂沿走向和倾向裂开

的宽度变化是较大的，部分地段断裂具分支、复合现象。

就一个矿体来说，具有破坏性的成矿后构造主要是错距不大的小断层，以高

村矿床240米中段(8-31线)为例，此范围经系统揭露有明显错位或有破裂面

的横向，断层8条，走向断层5条，断层面有方解石脉或石英脉充填，形成断层

角砾岩，个别有铅锌矿化，断距均小于3m，破碎带或角砾岩的宽度小于0．5m。

横向断层产状以走向120。，倾向北东，陡倾为主，属平推正断层。走向断层除

部分有角砾岩外，大部分为平整的滑动面，面上有滑痕和刻槽等滑动痕迹，滑动

面的产状与剪切带糜棱面理(Sc)一致，但它比糜棱面理平整且滑距不大，显然

是沿剪切带晚期继承性活动的结果。

(3)碎裂(岩)带

9号糜棱岩带顶底板附近出现碎裂岩带，碎裂岩呈带状或透镜体状，总体产

状与糜棱岩带Sc面理基本一致，并显示右行侧列的规律。碎裂岩宽0．1咱．2m，

最宽1．3m，长度40-100m，最长500m，原岩为糜棱岩，边部有平直的界面，有

炭化、碳酸盐化、薄膜状黄铁矿化．碎裂岩带平行矿体产出，对矿体的连续性无

明显的影响⋯。

4．4韧性剪切带

河台金矿区范围属河台韧性剪切带的一部分，该剪切带长lOKm，宽4．5陆，

带内面理十分发育，大面积出露混合片麻岩。韧性剪切带具有压力影、眼球状等

构造，在剪切带中，褶皱较为发育，为右型剪切作用下形成。

4．辱．1剪切带类型及其主要标志

剪切带是指地壳狭窄的边界近于平行的高应变带。其分布相当广泛，规模大

小不一，大至板块构造的边界，小至单矿物晶体内部位错均有表现，它与挤压拉

伸作用一样，也是地壳主要变形方式之一，且与金矿物关系密切脚删．

根据目前我国已发现的韧性剪切带，大致可以分为以下四类m’删，具有以下

特点：
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(1)韧性剪切带：①处于地壳深层，构造具有明显的塑性变形，常发育流

褶皱，鞘褶皱等；②没有明显的不连续面或主断层面；③表现为糜棱岩带，广泛

发育超糜棱岩、糜棱岩、初糜棱岩等构造岩，与围岩渐变，而无明显界线；④有

明显的剪切位移；⑤剪切带内岩石、矿物分异分带现象明显，剪切带表现明显的

带状特征，带内元素有带出、带入，致使矿物、元素呈现明显规律性变化；⑥金

矿化以蚀变糜棱岩型为主。

(2)脆一韧性剪切带：①处于地壳中深层，构造表现为以韧性变形为主，兼

具脆性变形；②常发生在不同岩性的界面附近，总体看断层面不明显；③韧性变

形明显，带内可见到不对称褶皱和柔褶皱：④有剪切位移或牵引现象，但其强度

远不及韧性剪切带；⑤发育糜棱岩带，从糜棱岩带一糜棱岩化岩石一围岩，岩石、

矿物成分也发生规律性的变化；⑥明显表现出以韧性变形为主，叠加了脆性变形

的特点，致使矿化除有蚀变糜棱岩型以外，还有破碎蚀变岩型或石英脉型金矿。

(3)韧一脆性剪切带：①表现以脆性变形为主，兼具韧性变形或局部有韧性

变形；②可见到破碎带、碎裂带；@有时可见到不甚强烈的糜棱岩带或糜棱岩化

带；④剪切带位移不明显；⑤破碎带、碎裂带与围岩界线清楚，蚀变分带明显；

⑥矿化以破碎蚀变岩型为主，有时候可以见到石英脉型。

(4)脆性剪切带：①处于地壳浅层主要表现为脆性变形，断面或不连续面

比较清楚；②带内破碎、碎裂甚至角砾岩比较明显；③破碎带、碎裂带或断层带

与围岩界线清楚；④脆性剪切带两侧围岩未经受明显的应变和位移；⑤矿化主要

表现为石英脉型或者破碎蚀变岩型。

上述四类韧性剪切带的主要特征如表4-3。

严格地说，上述四类韧性剪切带和脆性剪切带是最基本的类型，介于两者之

表4-3剪切带的主要类型及特征

剪切带形 温度 压力
剪切带类型 剪切变形主要特征 金矿化主要特征 矿床实例

成深度 (℃) (Mpa)

韧性变形。麇棱岩 蚀变糜棱岩型金矿为 河台、捧山
韧性剪切带 地壳深部 '500 )500

等，具有鞘褶皱 主 楼．焦家等

脆一韧性剪切 地壳较深 450-5 韧性变形为主，局部 蚀变糜棱岩，破碎蚀变 二甲、金厂
350_500

带 部 50 有脆性变形 岩。石英脉金矿 峪，金山等

韧一瞻性剪切 地壳次浅 200-4 脆性变形为主，局部 以破碎蚀变岩金矿为
150_400 上官，文峪等

带 部 50 有韧性变形 主及石英脉型金矿

以石英脉型金矿为主
脆性剪切带 地壳浅部 (250 150 脆性变形，即。断层” 玲珑

破碎蚀变型金矿

间的过渡类型是脆一韧性和韧一脆性剪切带。实际上，以上四类剪切带在时间、

空问和成因上是互相关联、相互过渡而无明显截然界线，这些构造形迹往往是地

壳变形发展演化不同阶段的表现形式。
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另外，Romsay㈨删根据不同构造层次及不同变形域的剪切带特点将剪切带划

分为三种基本类型，见图4-8。

1．脆性剪切带一断层：其特点是沿剪切作用带发育一个或几个分割性的不连

续面，并可以造成岩石的破碎形成角砾岩或碎裂岩。

2．脆一韧性剪切带：这是一种过渡型的剪切带，它可以发育分割性的不连续

面一段层面，也可以出现或缺少不连续面，它发生于地壳上部比较宽的深度范围

内，从表层到浅层构造层次

都可能出现，属脆一韧性过渡

变形域。卢焕章(1997)‘棚

认为它以发育构造片岩类为

特征，岩石劈理、破劈理发

育。

3．韧性剪切带：不发育

不连续性的断裂面，剪切带

与围岩无明显的界线，发育

以典型糜棱岩为主的岩石组

合。

'●}。’—‘。’一1●E。’—。一
b c

L盹硅|芽钾h臆一韧性剪切a韧蛙劳切

图4-8剪切带类型的划分(据Romsay，1980)

河台金矿矿区所处剪切带类型为韧性剪切带，依据如下：①河台剪切带形成

时处于地壳深层，构造具有明显的塑性变形，常发育流褶皱，s_c面理等；②没

有明显的不连续面或主断层面；③表现为糜棱岩带，在剪切带内广泛发育超糜棱

岩、糜棱岩、初糜棱岩等构造岩，与围岩渐变，而无明显界线；④剪切带内有明

显的剪切位移；⑤剪切带内岩石、矿物分异分带现象明显，剪切带为北东东向带

状展布，带内元素有明显的带出、带入，矿物、元素呈现有规律性变化；⑥金矿

化以蚀变糜棱岩型为主，浅部发育较多的富硫化物硅化岩型矿石。

4．4．2含金剪切带型金矿成矿理论

目前，在全球性的找金热潮中，含金剪切带成矿理论研究日益深化。20世

纪80年代，’以lL博纳梅宗m’7”’为代表的一批学者，从加拿大、法国、澳大利

亚、南非等数百个金矿入手，对含金剪切带型金矿的地质含义、形成发育序次、

地球化学标志、构造组构特征、成矿机理、成矿模式等进行了系统研究，发现在

前寒武纪地盾区绿岩带中的许多脉状和浸染状金矿以及其它在老基底中的一些

脉状金矿，都与剪切带有关．这些金矿中的大多数产于韧性剪切带中部变形最强

烈的糜棱岩中，且其产状和形态变化与韧性剪切带的构造特征密切相关，进而首



中南大学硕士学位论文 第四章控矿构造

次提出了韧性剪切带成矿理论，并且把与韧性剪切带相关的脉状金矿和似层状浸

染型金矿称为含金剪切带型金矿。经M．博纳梅宗等的开创性工作之后，80年代

中叶至90年代初，国际上及国内都掀起了含金剪切带型金矿的研究和找矿热潮

m】。

M．博纳梅宗所谓的含金剪切带是指一种成矿和控矿的韧性和脆一韧性剪切构

造体系，它表现为一套己片理化和糜棱岩化，并且经受了叠加热液蚀变的含有工

业金矿体的岩石组合，空间上多位于狭长且长期活动的地壳薄弱带，一般呈线状

分布““。而含金剪切带型金矿则是指受这类剪切带构造控制，成矿作用与韧性剪

切带的发生、发展有成因联系的金矿床。

在含金剪切带型金矿的成矿过程中，金的成矿作用与渐进变形作用是同步进

行的，而蚀变作用与金的成矿作用又是同一地质事件中的两个方面，金矿明显受

韧性剪切带的控制，同时又受韧性剪切带再活动的改造。剪切带变形作用不仅致

使富含Si如的岩石强烈破碎和糜棱岩化，同时形成多孔隙晶洞的微糖粒状石英，

而且使剪切带内的物质成分强烈蚀变，形成一些易于捕获金的岩相；在这一过程

中，剪切变形作用也使剪切带内的物质成分重新调整，产生新的矿物，并使其中

分散的金活化迁移，在有利的成矿岩相内富集成矿。

韧性剪切成矿理论认为含金剪切带型金矿的形成大都是多期多阶段的，其矿

化过程一般经历了以下几个过程““：①原始含金建造经区域变质作用或混合岩化

作用，使金在变质岩中初步富集；②在主要韧性变形阶段由于动力变质作用形成

的含金热液沿应力梯度迁移至有利部位形成含金糜棱岩；③韧一脆性变形阶段在

含金热液的反复作用下形成蚀变糜棱岩型金矿和早期含金石英脉；④晚期脆性变

形阶段，叠加热液改造形成晚期含金石英脉。同时韧性剪切带成矿理论认为，含

金剪切带型金矿也是多成因的，多种地质作用造成的多种成矿热液的共同参与、

多种成矿作用的叠加改造、成矿物质的多源性和成矿作用的长期性、多阶段性是

形成含金剪切带型金矿的根本原因。

4．4．3含金剪切带型金矿的地质特征

综合国内的一些经典含金剪切带型金矿，如胶东玲珑金矿、焦家金矿、海南

抱板金矿、二甲金矿、江西金山金矿以及小秦岭金矿等。蚓，该类金矿的分布和
矿床特征如下：

(1)与剪切带有关的金矿床主要分布在地壳的活动带或活化板块区，位于

区域性推覆构造带和深大断裂的边缘及其交会处。

(2)多期改造叠加的复合剪切带有利于形成含金剪切带型金矿，金矿在剪
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切带中的产出部分大致分为两种：一是赋存在区域性构造的低级别的韧一脆性构

造过渡带中；二是产于区域性大型剪切带的核部。

(3)从矿床类型看，与剪切带有关的金矿床主要有两种类型。第一种类型

以含金石英脉型为主，包括含金硫化物石英脉型、含金钠长石石英脉型、含金黄

铁矿石英脉型。第二种类型以蚀变岩型为主，其矿石主要有含金硫化物硅化岩、

含金硫化物硅化千糜岩、硅化糜棱岩。

(4)从成矿热液性质来看，大多数与剪切带有关的金矿床仍属于目前金矿

工作者普遍接受的变质热液、变质一混合热液、岩浆热液和火山热液成因，但在

主成矿期，成矿热液的活动一般直接受地壳深部剪切作用的影响。

(5)从主成矿期的成矿时代与剪切带形成时代关系来看，与剪切带有关的

金矿床可分为同剪切期金矿和剪切期后金矿两类。同剪切期金矿，其主成矿时代

与容矿的区域韧性剪切带的形成时代相同。而剪切期后金矿，虽然也发育于韧性

剪切带中，但其成矿时代明显晚于容矿的区域韧性剪切带的形成时代。

(6)几乎所有的含金剪切带型金矿的围岩蚀变都基本相同，常见的蚀变有

硅化、钾化、绢云母化、绿泥石化、黄铁矿化和碳酸盐化等。就是说，与剪切带

有关的金矿床和非剪切带型金矿床的围岩蚀变也基本相同。

4．4．4含金韧性剪切带的主要构造要素与特征

4．4．4．1主要构造要素

河台的含金韧性剪切带是发育良好、十分典型的深层韧性剪切带，其主要构

造特征如下“’“。

1．面理：共发育四种，即S、C、ecct和ecc2(Platt，1984)。

S面理很发育，表现形式与成因多样，如先存面理的改造，透镜体和斑晶的

旋转与压扁、构造化学(如压溶、水裂、构造变质分异与分凝等)形成的成分层

劈理以及小褶皱轴面等，图4-9。S面理产状在含金剪切带内呈反“S”形变化。

C面理也十分发育，主要形式有：分割性滑动面、s面理的拖尾、不对称构

造的旋尾以及成分层劈理等。C面理的形成就是矿物显微构造的发育过程，是为

了减少岩石滑动的阻力。当C面理很发育时，可形成一定宽度的带，我们称其为

“C一带。同样也可以形成“S”带，S带常被C面理所夹持，构成小剪切带(见

图4-9)。S带和C带发育，说明韧性剪切变形强度大，特别是构造化学作用强

烈。

ecc。和ecc。面理只局部发育，为斜切S-c面理的折劈理。

2．褶皱与膝折：未见发育完好的鞘褶皱，只发育不连续的小褶皱。有时被C
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面理限制而成，不对称小褶皱带(见图4—9，照片19)，称为“剪切带内褶铍”。

膝折构造以S--C面理为变形面，说明形成较晚，多为左旋单列式，外旋角很大，

反映韧性变形强。

3．不对称构造：发育好，类型多。主要有不对称眼球状构造(照片20)和

压力影等碎斑系以及不对称透镜体及云母鱼(照片19，照片21)等等。碎斑系

中6型和0型都很发育，但以前者为主，反映斑晶旋转量很大。

4．带状石英；为微观构造，单晶带状石英轴比达5：l～20：l，是一种强塑

性拉长现象。

1．不对称压力影尾端指向，2．不对称’压力影群“尾端指向，3．不时称旋转眼球状构造尾端指

向，4．旋转-斑晶旋向，5．长石斑晶异名剪切的逆指向。6．长石斑晶同名剪切的顺指向，7．云

母斑晶异名剪切的逆指向，8．云母斑晶同名剪切的顺指向，9．旋转石英透镜体的旋尾指向

，10．威国．层构成的劈理与sc的锐夹角指向，11．不对称-云母鱼一与Sc锐夹角指向，12．剪切

褶皱轴面，与Sc的锐夹角指向，13．长石残斑扁平面与sc锐夹角指向，“．sc面理在剪切带内
呈“反”S形展布

图4-9河台金矿床韧性剪切带剪切动向判别标注(据段嘉瑞等，1988)

5．多晶石英条带：为微观构造，它由石英晶体组成单列竹节状或排成条带状，

其特点是石英较粗大，呈多边形，集合体有三联点，波状消光等且粒内应变不明

显，像一条石英脉，但其C轴组构与周围动态重结晶石英是一致的，显然它不

是脉。目前，对多晶石英条带的研究还不深，段嘉瑞等人(1992)㈨州认为当剪

切带的应力解除后，动态重结晶石英仍处于高能状态，在一定温、压条件下将向

增大晶体粒度转化以降低其表面能，这就是静态恢复过程。在晶体生长中，由于

未改变动态重结晶的晶格方位，从而保留其C组构。并且，晶体生长受了原动态

重结晶石英带控制及异质矿物(如绢云母等)的阻挡，因而长成条带状。多晶石英
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条带是“变余糜棱岩”的重要标志。

6．破裂构造：不发育，在长石和电气石中较多，裂隙一般只限制在晶界内(见

图4-9)．

4．4．4．2显微构造

含金韧性剪切带的显微构造非常发育，且很典型，反映粒内应变强烈。主要

类型有波状、扫描状、点块状消光、变形带、变形纹、毕姆纹、机械双晶、解理

及双晶面扭折、亚晶、动态重结晶及核幔构造等等。从初糜棱岩到超糜棱岩，上

述构造有变少的趋势。其中核幔构造有眼球形和长条形两种，分别为动态重结晶

沿晶体边界及粒内高应变面进行而成。另外还可划分出“同质核幔”和。异质核

幔”，后者是长石残核被细粒石英与绢云母等幔部包围，其成因除动态重结晶外，

还有长石的分解叫．

4．4．4．3含金韧性剪切带的断层岩

断层岩以糜棱岩系列为主，另有少量构造熔岩(假玄武玻璃)。糜棱岩发育种

类齐全，有糜棱化构造片(麻)岩一混合岩，初糜棱岩，糜棱岩，超糜棱岩。在

数量上糜棱岩最多，空间上呈以超糜棱岩为中心的对称分带，图4-10。糜棱岩

的矿物与化学组分随剪应变强度而规律性变化(段嘉瑞，1992)删．糜棱岩粒径为

0．01～O．08m。

构造熔岩(假玄武玻

璃)，在河台，较大的含

金韧性剪切带内都有构

造熔岩，呈脉状产于糜棱

岩中，产状与c面理平

行，宽5～15m，最长达

80m，也有<lm的细脉。

在高倍镜下，由尖棱角状

的碎斑和隐晶质两部分

组成，无定向性，但具分

带性。透射电镜观察证实

存在玻质，玻质的衍射图

象成散射环，在晶、玻界

面上散射环与晶体衍射

圈1曰2罨3图4圈5团6固7
1．混合岩化云母片岩；2．花岗质脉：3．假熔岩；4．金矿体；5．

初麋棱岩：6．糜棱岩；7．超麋棱岩；箭夹表示剪切指向

图4-10韧性剪切带内麋棱岩的对称性分带及其与金矿

的关系(高村素描)
57
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图并存，玻质和晶质界面清晰，形态较平直或不规则。玻质微区能谱分析显示高

si而无K、Na，表明为石英重熔。构造熔岩是由于沿个别剪切面突然快速滑动，

产生剪切热导致局部熔融而成洲。

4．4．5控矿韧性剪切带与金矿化的关系

河台金矿床韧性剪切带对金矿床的控制作用十分明显，金矿化分布主要在韧

性剪切带内，矿体产状与含金韧性剪切带相同，如9号主矿体赋存在9号韧性剪

切带的中部或下部，9一l号矿体赋存在9号含金韧性剪切带的上部，且产状与含

金韧性剪切带一致。矿体形态在一定程度上受Sc面理和Ss面理的控制。

矿化强度与剪切应变强度相关，一般地说几乎整个韧性剪切带内有强弱不一

的金矿化，但是矿体分布在强应变部位，如9号韧性剪切带0线剖面，矿体分布

在高剪应变值5．23-12．42的部位(图4_11)．特别是应变最强的超糜棱岩内最

富集。由于韧性剪切带内的糜棱岩带中均有强弱不一的金矿化，因此矿体没有明

显的边界，而只能用品位圈定矿体边界。

(

斟

氇

铱

lO 20 30 40 60 60 70 80矩膏‘-)

卜—上===二!一l

古量
(■)

1一剪应变曲线；2一长石粒度变化曲线；3一长石含量变化曲线；D．s．Z-韧

．性剪切带；M．z一糜棱岩带；0．B-If体 ．

图4—11韧性剪切带中长石含量．粒度与剪应变关系曲线图

矿体规模与控矿韧性剪切带的规模大小及应变强度有关，一般韧性剪切带规

模大，且应变强则矿体规模也大，反之规模小。如云西9号韧性剪切带规模及糜

棱岩化程度比19号韧性剪切带大而强，因此前者矿体规模比后者大。同一条含

金糜棱岩带，其金矿化强度与糜棱岩带的宽度相关。如从9号糜棱岩带规模以及

糜棱岩化程度都比19号糜棱岩带大而强，因此，前者矿体的规模比后者大。但

蕊

悼协胁啡雌¨％
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是还应该考虑剪应变的强弱，如果剪应变不强，糜棱岩带越宽则金矿化越弱，这

是因为剪应变不强时，金元素分散而不能集中之故。

本矿区金矿物为自然金，伴生黄铁矿和黄铜矿．金矿主要赋存于动态重结晶

石英中，其次是赋存于黄铁矿中。因此金矿就是含金糜棱岩和超糜棱岩，可称为

浸染糜棱岩型矿石。据前人研究表明：金在石英中的赋存状态有三种形式一包体

金、裂隙金和晶隙金。石英中的包体金在石英中以星点状、园块状、豆状产出。

石英中的裂隙金在石英中以不规则状、海星状、树枝状产出，并且交代了石英而

出现了。暗边”。石英中的晶隙金是在两个或者多个石英颗粒之间以不规则粒状

产出。

金在黄铁矿中的赋存状态也有三种形式一包体金、裂隙金和晶格金。黄铁矿

中的包体金在黄铁矿中以星点状、乳滴状出现。黄铁矿中的裂隙金在黄铁矿中以

不规则状、树枝状和锯齿状产出。

4．5矿区糜棱岩带形成与演化

4．5．1矿区糜棱岩概况

矿区糜棱岩带十分发育，目前已发现的糜棱岩有100余条，走向北东东，倾

向北西，倾角较陡，规模大小不等。大的走向1000余米，小的仅长数米至数十

米，厚度变化较大。为矿区主要的容矿构造。

矿区构造变形演化是从强塑性一塑性一脆性，这种演化是由于罗定一广宁早

期韧性剪切带不断隆起，其埋深不断交浅，相应温度、压力不断下降，岩石中的

变形方式随之改变所致，构造变形表现为由塑性变形一脆性变形。韧性剪切带是

在韧性变形过程中形成和发展的。其两侧没有明显的断裂面，但两侧的岩石沿剪

切带发生了显著的右行剪切位移，位移幅度与剪切带的宽度及糜棱岩发育程度成

正比．糜棱岩带是在韧性带的基础上形成和发展的，两者没有明显的界限，呈过

渡关系，一般情况下，糜棱岩带从外侧向内，依次为片岩、初糜棱岩、糜棱岩、

超糜棱岩，且以超糜棱岩为中心向两侧成对称分布。围岩与矿体一般呈过渡关系，

矿体边界没有明显标志。如图4-12所示，在高村一230米中段48线穿脉25米长

的巷道内，从穿脉北西往南东旷1．5m为混合岩，1．5-3．5m为糜棱岩，糜棱岩与

混合岩界线清楚，混合岩有点糜棱岩化，从3．5-8．5m为矿体，矿化均匀，主要

为黄铁矿，有烟灰色的石英，从8．5-11．5m为糜棱岩，11．5-13m为11号矿体，

从13-20m为糜棱岩，20-25m为混合岩化片岩。围岩与矿体的关系变化呈过渡关

系(为了以示区分，图上界线标志为人为添加)，产状较为一致。矿区中规模较
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大，含矿性好的糜棱岩带有两条，一为高村矿床ML—11，另一为云西矿床～[L--9。

盟

圈
粉岩
圈
麇棱学

l：200

同
黄料

图4-12高_#-230m中段48线穿脉剖面图

画
阜样，

ll号麋棱岩带，地表出露长约1500米、宽30～50米，最宽达61米，平均

宽29米，地表呈扁平透镜状。从中心向两侧出露的岩石分别为超糜棱岩、糜棱

岩化岩石、初糜棱岩、糜棱岩。围岩为片岩、变粒岩、伟晶岩、混合岩及混合花

岗岩等。糜棱岩带边缘无明显的界面，由糜棱岩渐变为糜棱岩化岩石至片岩等。

总体走向70。，倾向NW，倾角较陡，局部向南东倾。工程控制延深达600米，

其宏观表现为Sc—S s组构发育，S s面理由不同矿物分层相间形成的劈理、透

镜状矿物集合体、残斑长轴方向所显示的面理、先存面理及褶皱的轴面等构造形

迹组成。S s面理在糜棱岩带横短面上，其走向呈反。s”形有规则的变化。同

时S s面理的力学性质是剪切面。所以，其多表现为分割性的滑动面，包括相互

平行的密集滑动面组成的窄带、由绢云母和石英质相间的成分层劈理面造成的边

界、分划S C面理带的边界及旋转组构的拖尾指向等构造形迹。其统计产状多以

340。么80。为主，161。么80。为辅，且有缓坡起伏的特点。S C组构是控制矿

液活动及矿物质聚集的有利场所。此外，尚有拉伸线理、滑痕线理及交面(Sc／ss)

线理等线理构造及揉皱、膝折等构造形迹。

云西矿床的9号糜棱岩带分布在矿区中部，规模最大，走向75。-85。，

倾向北西，局部倾向南东。糜棱岩带长1300米，宽10～46米，最大宽度达67

米左右；19号糜棱岩带分布在矿区北部，走向75。-85。倾向北西，局部倾向南

东，糜棱岩带长1450米，宽10-20米，最大宽度30米左右。韧性剪切带没有明

显的破裂面，但两侧岩石沿剪切带发生了明显的右行剪切位移，其位移幅度往往

与剪切带的宽度和糜棱岩发育程度成正比。此外韧性剪切带与围岩没有明显的界

线，成渐变过。在剪切带内部发育一套特有的构造组合，包括糜棱岩面理和剪切

带面理两种主要构造元素。还发育有拉伸线理和滑痕线理，剪切褶皱，如不对称

褶皱、相似褶皱、无根钩状褶皱、柔流褶铍和膝折褶皱及糜棱岩各种显微构造。

如粒内玻状、带状、点块状消光，扭折、粒内显微破裂构造，亚颗粒、动态，重

结晶、核幔构造、不对称显微构造和带状石英等。

60
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除上述糜棱岩带以外，矿区内规模较大的糜棱岩带还有虬一12、ML-56、

虬一32、虬一88、札-5、ML-10、ML一3、ML-8、地一110、扎一36、虬-82、虬一85、ML．44、

14L-55等，其规模均在1000m以上，但目前尚未在其中发现工业矿体。

4．5．2糜棱岩类型及其特征

糜棱岩带中岩石，依据韧性基质与残斑的含量比例(Sibson，1977)，并结

合矿物粒度，矿区糜棱岩可分为初糜棱岩、糜棱岩和超糜棱岩(见照片1)⋯。

各类糜棱岩为长英质岩石，韧性基质主要为动态重结晶石英和绢云母。残斑主要

是长石、石英、黑云母、白云母和极少量电气石。

1．初糜棱岩：呈灰、灰黑色，外观似片岩，颗粒较粗大，片理较发育。残斑

含量85-90％。主要矿物成分：长石含量40一60％，石英含量15-40％，黑、白云母

含量3-15％，绢云母含量5％。

长石：呈板矩状，不规则状残斑。粒度一般为0．4-1．4ram，个别达2．1m。

轴比2：卜3：l。长石具聚片双晶，格子双晶。残斑表面常绢云母化，具弱波状消

光．长石扭折带，机械双晶纹等塑性变形特征。长石残斑常构成不对陈压力影的

“核晶”．残斑中剪切纹发育。还可见张裂纹，常被韧性基质充填(照片18)。

石英：表现为残斑和动态重结晶细粒两种(照片20)。石英残斑呈透镜状、

不规则状，微拉长，常为锯齿状边界。具有波状消光。发育毕姆纹，变形带等塑

性变形特征。也可见到脆性变形的张裂纹。石英残斑粒度一般为0．2-0．4m。轴

比1：卜2：1。动态重结晶石英平均粒度为0．0486mm，在初糜棱岩中部太发育。

黑、白云母：呈长条状、透镜状残斑。粒度一般为0．2—0．4嘞，轴比2：1-4：1。

具波状消光、云母解理扭折带和云母弯曲等塑性变形特征。还可见云母剪破裂纹。

2．糜棱岩；呈灰黑色，片理发育。残斑含量15-50％，主要矿物成分：长石

含量8-3096，石英含量18—60％，黑、白云母含量2—5％，绢云母含量20-5096。

长石：呈矩形、透镜状，不规则状残斑。粒度一般为0．2-1．2m，轴比2：卜4：l。

长石具聚片双晶、格子双晶，偶见卡纳双晶。长石表面绢云母化。具弱波状消光、

机械双晶纹。长石聚片双晶扭折等塑性变性特征。长石常构成不对称压力影的“核

晶”和核慢构造的核部。还构成不对称眼球状构造的“眼球体”．长石残斑中张、

剪脆性裂纹发育．张裂纹常被韧性基质充填。

石英：表现为残斑和动态重结晶细粒两种．石英残斑呈透镜状不规则状。粒

度一般为0．1-0．31m；轴比2：1-4：1．石英残斑具有波状消光、毕姆纹、变形带、

变形纹、亚晶及单晶石英条带等塑性变形特征。还可见石英旋转透镜体所显示的

ss面理。与Sc面理夹角为30。。也可见石英残斑中不规则张裂纹。
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动态重结晶石英的平均粒度为0．0385mm。其集合体构成多晶石英条带和竹

节状石英条带。前者轴比10：卜30：I，后者轴比10：卜40：l。动态重结晶石英常

围绕石英和长石残斑构成核幔构造。核幔构造在糜棱岩中最发育。

黑、白云母：呈长条状、透镜状、香肠状残斑。粒度一般为0．2-0．3m，轴

比3：1-6：I。云母具波状消光。云母解理扭折(照片19)和云母弯曲等塑性变形

特征。也可见云母剪破裂(照片17)，还可以见不对称云母。鱼”所显示Ss面

理(照片21)，与sc面理的夹角24。-26。。

糜棱岩中以普遍发育糜棱岩各种显微构造为其突出特征。

3．超糜棱岩：里浅灰色，致密坚硬。片理极为发育。以发育细小条带状构造

为其特征。在超糜棱岩韧性剪切带基质含量显著增加达90-95％。而残斑含量和

粒度显著下降和变小。残斑含量下降到5-105，粒度变小到0．07-0．3m。主要矿

物成分；长石含量卜盟，石英含量20-65％，自云母含量o-1％，绢云母含量35-78％。

长石：呈眼球状、透镜状残斑。表面绢云母化强烈，显微弱的波状消光。粒

度一般为0．07—0．3哪，轴比2：卜4：1。长石残斑常构成不对称压力影的“核晶”。

残斑内发育有张、剪破裂纹。

石英；表现为残斑和动态重结晶细粒两种。石英残斑呈透镜状、不规则状，

具弱波状消光。粒度一般为0．07-0．Im，轴比2：1-5：1。动态重结晶石英平均粒

度0．0295rm，其集合体常构成多晶石英条带，轴比20：1-80：l。也可见动态重结

晶石英围绕石英残斑形成核幔构造。在超糜棱岩中的核幔构造，“核部”变小，

一般石英残斑粒度为0．07m，而“幔部”的动态重结晶石英范围大大扩大。

白云母：呈细条状、透镜状，具有波状消光。粒度一般为0．08-0．2m，轴

比3：卜8：I。还可见云母中的剪裂纹。

超糜棱岩中以多晶石英条带和绢云母系条相间呈面状平行排列的条带状构

造极为发育，构成Sc面理。还发育以多晶石英条带为褶皱面的不对称褶皱(照

片21)。

矿区超糜棱岩中矿物趋于单一，几乎只有石英和绢云母。且两者存在消长关

系，当绢云母含量急剧增加时，则石英含量减少；当石英含量急剧增加时，则绢

云母含量减少。因此根据石英和绢云母的含量的不同，可将超糜棱岩分为石英绢

云母质超糜棱岩和绢云母石英质超糜棱岩； ’

4．5．3糜棱岩中主要矿物变形特征

矿区糜棱岩中矿物发生了强烈塑性变形，不同矿物其变形特征亦有所不同，

反映出的显微构造亦有差异。
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石英塑性变形特征表现为粒内波状消光、毕姆纹、点块状消光、变形带、变

形纹及变形纹扭折、亚晶，动态重结晶、石英残斑锯齿状边界、核幔构造、单晶

石英条带、多晶石英条带、竹节状石英条带等。在石英残斑中可见不规则张裂纹。

长石在糜棱岩中主要以剪裂和张裂两种形式发生脆性破裂，并且以残斑的形

式存于韧性基质中．同时，在变形过程中随着应变的增加和流体活动，长石在变

形的同时发生化学反应，变成石英和绢云母。但也可见长石的塑性变形特征，如

粒内波状消光、斜长石聚片双晶扭折、斜长石机械双晶纹等。

云母塑性变形特征表现粒内波状消光，云母解理扭折、云母弯曲、云母透镜

化、香肠化等。也可见到云母剪破裂。

上述石英、长石和云母的变形行为，具有典型的代表性，反映了糜棱岩带应

变相中矿物变形是以塑性变形为主导作用的。各种矿物晶体塑性流变的本质是位

错作用。而脆性变形是处于次要地位，其变形机制以显微破裂为主。

4．5．4糜棱岩的显微构造特征

根据中南大学(原中南工业大学)何绍勋等人研究成果m’““，糜棱岩的显

微构造主要有以下几种类型。

(1)粒内变形构造

1．波状消光和点块状消光：是晶体塑性变形的重要标志，是一种很常见的

粒内应变效应。通常显示不均匀的消光现象。其主要特征是消光影略呈扇形或带

状连续地扫过晶粒而无界面。波状消光是晶体在某个滑移系上不均匀滑移而导致

晶格弯曲造成的(Vernon，1983)。近年来使用透射电镜研究变形矿物晶体的细粒

构造表明这种不均匀的消光是由于变形过程中晶体中位错运动形成位错壁亚晶

界并产生亚晶粒的结果。

矿区各类糜棱岩中的石英、云母和长石都发育有波状消光，只是石英显得强

烈些，其次是云母，而长石因表面不同程度云母化其波状消光显得微弱些。波状

消光发育程度与韧性变形强度有关，以上矿物波状消光多发育在轻微韧性变形的

岩石中，一般在糜棱岩化岩石及初糜棱岩中表现强烈，糜棱岩次之，在超糜棱岩

’中表现微弱。
’ ’ ’

点块状消光表现为点块无规律不均匀消光现象，它多是亚晶粒形成造成的，

而构成不均匀消光现象，多出现在初糜棱岩中。

2．变形带：是变形矿物晶粒内的一种面状区，是晶粒内部一种宽的，高角

度的，较清晰的界面的带状消光带．它是由于在一定的滑移面上非均匀滑移，导

致晶格弯曲或扭折所形成的。它与波状消光很相似。其区别在于波状消光之界面
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模糊不明显，消光影呈连续扫过颗粒；而变形带之消光界面清晰，消光影可以由

此带到彼带呈跳跃式过渡，变形带边界常呈不规则直线状，矿区出现在初糜棱岩

和糜棱岩石英残斑中。总的趋势是随着韧性变形程度增强而减弱。

3．扭折带：是矿物晶体塑性变形的产物。是变形带的一种特例，其界面更

清晰，平直且消光影的过渡更加截然。矿区糜棱岩中发育的扭折带多出现在解理

或聚片双晶纹比较发育的云母或斜长石中。云母扭折带主要见于初糜棱岩和糜棱

岩中为不对称扭折带。

长石聚片双晶纹扭折带主要见于初糜棱岩，其次是糜棱岩中，为不对称型扭

折带，扭折带只出现在斜长石晶粒的某一部分，且扭折带较宽，数目少。

4．机械双晶纹(即变形双晶纹或滑移双晶纹)：它是在变形期间因均匀剪切

应力的作用，使晶体内的部分晶格沿着一定的面网方向发生均匀的滑移变形所导

致的双晶纹。是晶体塑性变形的一种形式，一般都成聚片双晶。

矿区主要发育在初糜棱岩和糜棱岩中斜长石里，其特征分布局部化，在应变

大的部位(如破裂附近或晶粒边缘)双晶纹发育，而在未应变或应变弱的部位，

双晶纹不发育或很少；一条双晶纹往往由多条更细的双晶纹组成，双晶纹不发育

厚度不一，常逐渐地有规律地同一方向改变厚度，变薄而在粒内尖灭；双晶纹的

形态常常呈纺锤状或火焰状或楔状。

5．变形纹、毕姆纹：变形纹是发育在单个晶粒内，狭窄的平行或近于平行

的间隔紧密的面状或长透状的薄纹层。

矿区主要发育在糜棱岩中石英残斑里。其特征是变形纹平直、密集平行排列。

密度较均匀。一般间隔指数为75-90条／啪㈨。变形纹边界清楚。有的贯通整个

晶粒单不切穿晶粒边界，到边界之前往往尖灭限于粒内发育。可能是由于晶界阻

碍位错移动所致。在单偏光镜下较模糊，缩小光圈较清晰。在正交偏光镜下比主

晶亮，消光位和主晶稍有差异约I-5度之差。目前一般认为石英中的变形纹是位

错滑移的所形成的，是粒内塑性流动的产物。在糜棱岩中还见到两组呈先后切割

关系的变形纹(照片22)，即密度疏的一组变形纹，切割了密度密的一组变形纹

并发生扭折。毕姆纹实际上是含有大量气泡和包裹体的变形纹。矿区主要发育在

初糜棱岩和糜棱岩的石英中。由微细斑点状的气泡或包裹体断续排列组成线纹，

’称作毕姆纹。它可能是由于滑移过程中，沿滑移面裂开又被某种气体或溶液充填

所成。矿区石英残斑中的毕姆纹常发育一组或两组，在单偏光镜下亦很清晰。

6．亚晶：亚晶一般认为是变形石英在高温(>O．4Tm-矿物溶点)恢复条件下，

通过刃型位错的攀移和滑移，使同号刃型位错沿垂直滑移面的方向排列成小角度

的亚晶界，这些小角度亚晶界区称为亚晶。主要发育在初糜棱岩和糜棱岩中石英

残斑晶界附近，或石英残斑内。它是石英常见的显微构造。是一些边界不清的晶



中南大学硕士学位论文 第四章控矿构造

粒．在正交偏光镜下，具点块状不均匀消光现象，亚晶与主晶之间的消光位相差

不大，亚晶形态呈近椭圆形及不规则状。

(2)动态重结晶

动态重结晶是亚晶界面迁移或合并，使得位相差增加而形成无应变的新晶

粒。因此，重结晶过程实质上是亚晶粒合并或亚晶界面迁移的过程。动态重结晶

石英在糜棱岩中十分发育，且从初糜棱岩一超糜棱岩重结晶作用越来越强烈。它

是糜棱岩细化的主要方式，也是鉴别糜棱岩的重要标志之一．动态重结晶由于连

续变形，通常是压扁或拉长的(见照片II)。晶粒边界多为不规则状，常呈锯齿

状或者缝合线状。一般波状消光明显，说明粒内有位错，矿区各类糜棱岩中动态

重结晶石英粒度很细小，其平均粒度为0．295～0．0486r皿。且随着糜棱岩化程度

的增加而粒度越来越细。即从初糜棱岩一超糜棱岩其粒度越来越细。动态重结晶

的粒度主要取决于热变形时流变应力而与变形温度无关(尼阿拉斯等，1976)”，

动态重结晶石英常围绕石英或长石构成核幔构造。动态重结晶的集合体呈带状和

竹节状分布构成多晶石英条带和竹节状石英条带。多晶石英条带常为褶皱面形成

肉流褶皱和不对称褶皱。动态重结晶石英常构成不对称压力影群的“阴影部分”，

及旋转石英透镜体和不对称长石眼球体的尾端。

(3)核幔构造

是变形斑晶被其细小的动态重结晶粒所环绕的一种显微构造，也是糜棱岩的

特有构造(见照片24)，但在初糜棱岩中发育不完全、核长幔薄，糜棱岩中发育

最好，超糜棱岩中较少见，而且核小幔宽。河台矿区见同质核幔与异质核幔两种，

前者为石英残核被重结晶石英包围，后者为长石残核被石英与绢云母幔部环绕。

核幔构造是在剪切过程中，斑晶边界具有较高的位错能和化学自由能，在回复期

能量易于释放而产生重结晶粒，并逐渐发展所成，它的生成是糜棱岩细化的主要

方式之一M“嘲。

(4)不对称显微构造

主要指不对称压力影和不对称“压力影群”(见图4_9)。在韧性剪切带过程

中糜棱岩里由于斑晶与韧性基质之间韧性差异较大，加上压溶作用等物质分异，

常发育不对称压力影。矿区糜棱岩中最发育，其次是超糜棱岩中，而初糜棱岩中

不太发育，不对称压力影的“核晶部分”由斜长石和微斜长石组成，它们均表现

出明显的变形特征如波状消光、机械消光、机械双晶纹、微破裂纹等。其。核晶”

形态多为眼球状、透镜状、椭圆形、近圆形和近长方形，其大小一般为0．3-1m，

轴比1：I-2：I，且从初糜棱岩到超糜棱岩“核晶”越来越小，轴比变为I：1。“阴

影部分”主要由动态重结晶石英和小鳞片状绢云母组成，其形态呈凹凸镜状弯曲，

以致压力影呈不对称，压力影域与“核晶”的轴比为3：I-5：1。按组成“阴影部
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分”矿物成分不同，将“阴影部分”分为单一型即由单一的动态重结晶石英或单

一的绢云母组成。另一种混合型即“阴影部分”由动态结晶石英和绢云母组成。

在糜棱岩中“阴影部分”多以混合型为主，次为单一型，而超糜棱岩中则以单一

型为主。在韧性剪切变形过程中，韧性基质也绕“核晶”旋转弯曲，其尾端趋向

剪切面Sc面理方面延伸，故可用不对称压力影的尾端指向确定剪切带剪切指向。

在糜棱岩中还可见到不对称“压力影群”。它是由剪切作用派生的张应力，

而使长残斑被拉断形成布丁构造，并发生旋转，在张裂隙中充填动态重结晶石英

或绢云母矿物，从广义地说，这也是一种压力影。其形成机制与压力影一样，其

“阴影部分”是同期构造的产物，只是形态不同，可视为“压力影群”(郭宝罗，

1986)⋯用不对称“压力影群”也可以确定剪切带剪切指向。不对称“眼球状”

构造；矿区见于糜棱岩中，其旋转眼球体为长石残斑。在韧性基质绕长石残斑不

对称分布，动态重结晶石英小晶粒或长石碎粒组成眼球尾部，并沿Sc面理方向

延伸，构成不对称旋尾。由于韧性基质旋转快而趋于sc面理而长石残斑则旋转

慢，其长轴大致平行sc面理，与sc面理成锐角相交，其交角28。-33。之间，

据此可确定剪切带剪切指向。

(5)定向构造与塑性褶皱

定向构造有带状石英、层带构造等。带状石英有强烈拉长的石英条带和定向

排列的重结晶石英条带两种。层带构造是由石英与绢云母相对集中“层”构造，

这些构造与剪切作用下的塑性流动、晶体生长，以及构造分异与分凝作用有关。

在河台金矿糜棱岩带中，经常可以看到石英，长石被压扁拉长的现象(见照片

11)。塑性褶皱在糜棱岩中很发育，表现为带状石英及层带构造的褶铍，这些褶

皱强度大，形态复杂，但常常局限在一个小范围内，经常是被sc面理限制在一

个条带内，它们的成因可能是不均匀的剪切流动所致，还可能与某个特定方位的

拉伸和挤压有关。

(6)云母鱼

云母鱼是云母经过石香肠化或被微裂隙分割而形成的(见照片19)。云母鱼

外形像鱼，云母鱼之间以结晶尾相连，也可以不连而成孤立的云母鱼。结晶尾一

般由层状硅酸盐矿物或其他矿物组成Ⅲ】．
，

， ， ，

4．5．5糜接岩粒度变化规律及细化机制

糜棱岩粒度变化规律是：韧性剪切带中的糜棱岩是一种细化的岩石，其粒度

的变化主要表现在残碎斑晶的细化上㈨。本矿区糜棱岩残斑普遍很细，最大残斑

为1．2mm，从初糜棱岩到超糜棱岩其残斑越来越细(见表4-4)。

糜棱岩中矿物细化机制主要通过以下作用进行的：
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1．动态重结晶作用一这是糜棱岩细化的主要方式。糜棱岩细化主要通过动态

重结晶过程完成的．其表现形式之一是核幔构造的形成和发展。它是动态重结晶

作用的结果。随着应变量的增加，由残斑晶界不断重结晶而迁移、扩散，使“幔

部”不断向“核部”扩展，残斑逐渐变小，直至消失而被动态重结晶完全取代，

而使矿物细化。另一种表现形式是多晶石英条带的形成。在残斑内特定的面开始

重结晶，起初是形成单列多晶石英条带，以后发展成多列多晶石英条带使残斑消

失，而使糜棱岩中的矿物细化。

表4-4各类糜棱岩的残斑粒度

岩类 初糜棱岩 糜棱岩 超糜棱岩

长石 0．4-1．2 0．2-o．8 0．07-o．2

石英 粒度 0．2-1．0 O．2-0．9 O．06-0．2

黑白云母 (m) O．2-o．9 0．2咱．7 0．1叼．5

各种矿物残斑 o．2-1．2 0．2'o．9 0．06．0．5

2．退变质作用一韧性剪切带糜棱岩退变质作用十分强烈，这种变质作用通常

是在较低压力、温度下，伴随剪切作用而发生的退变质作用。随着剪应变的增加

和流体活动，导致长石不稳定分解形成绢云母和石英，黑、白云母分解成绢云母，

而使糜棱岩矿物细化。

3．压溶作用一也是糜棱岩细化的主要方式，在不对称残斑的尾端大量细化重

结晶矿物表现最清楚。实际上大量成分层面理上(Sc、Ss)都是压溶作用，并伴

以物质迁移及分配重结晶而形成的。

4．碎裂作用一这对糜棱岩颗粒的细化仅占次要地位，出现在一些硬矿物的残

斑晶内部，特别是糜棱岩中的长石斑晶表现出明显的碎裂作用，剪裂隙和张裂隙

普遍可见。

4．5．6糜棱岩中矿物含量及化学成分变化规律

在韧性剪切带递进变形过程中，从韧性剪切带边缘到中心，各类糜棱岩矿物

成分是变化的，其长石和黑云母的含量，从剪切带边缘到中心有递减变化的规律，

动态重结晶石英和绢云母含量，’从剪切带边缘到中心有递增的规律。总之，从剪’

切带边缘到中心，矿物成分趋于单一，几乎只有石英和绢云母。糜棱岩化程度逐

渐增强，残斑含量减少，韧性基质含量增加，韧性变形和动态重结晶程度增强，

其他化学成分从剪切带边缘到中心也有变化，即从剪切带边缘到中心K鼽Na20、

CaO、Al。03是降低的，而SiO：、Fe：03、FeO、MnO是升高的。这些矿物组合和化学

成分的变化，是韧性剪切带剪切递进变形过程中动力分异作用及退变质作用的结
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果。

4．5．7糜棱岩的成因

有关糜棱岩的成因，前人认为是地块处在较深的部位，在高温高压条件下，

受到长期剪切作用形成的，并且剪切作用是一个连续的过程“‘“““”1。通过本

次的研究，笔者提出两点新的认识：

形成糜棱岩带，在层位上是有选择性的，不是所有地段都可以形成糜棱岩，

如果层位是纯的泥质塑性岩层则很难形成糜棱岩，只有层位是脆一塑性岩石，才

易形成糜棱岩。从化学成分看，所有糜棱岩，si砚的含量都较高，一般大于70％，

这种SiO。含量高的岩层可能有两种成因，一是原生沉积时就是富含Si如的夹层，

另一种可能是岩层在片理化或构造应用作用下，SiO：沿某一方向的裂隙富集成似

层状的高硅质体。

糜棱岩的形成不一定是一个连续的剪切过程，中间曾经有过停顿。在显微镜

下，可见初糜棱岩呈透镜状、角砾状夹于超糜棱岩中(照片1)，两者界线清楚，

不是渐变关系，反应初糜棱岩形成后，构造活动出现过停顿，其后再剪切，形成

超糜棱岩。

4．6节理

矿区节理极为发育，多为剪节理，节理中很少见有充填物，形成的时代较晚，

属于燕山期，处于浅构造层次，在低温低压条件下，脆性变形的产物。根据何绍

勋等人研究资料显示，矿区内主要发育有四组剪节理嘲．

第一组剪节理，其走向北东东60。～85。，倾向以向北北西倾为主，其次

是向南南东倾，倾角70。～89。。

第二组剪节理，其走向北北西318。～3554，倾向以向北北西倾为主，其

次是向南南西倾，倾角60。～88。。

第三组剪节理，其走向北东东lO。～40。，倾向北西或南东，倾角50。～

8l。．

第四组剪节理，其走向北西286。～314。，倾向北东或南西，倾角50。～

80。。

以上四组剪节理中以一、二组最发育，北东东向剪节理频度为33条／米，北

北西向剪节理频度为37条／米，北北东向剪节理频度为20条／米，北西向剪节理

频度为23条／米。
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第五章构造控矿系统及模式

5．1构造演化及应力场分析

关于矿区构造的形成与演化，前人已经做过广泛的研究嗽”，一致认为该矿

区是多期活动的古老构造带。一般认为是从加里东期开始活动，后经海西一印支

期和燕山期继续活动并定型，至喜山期其活动基本稳定，仅为成矿后的破坏矿体

的构造．

作者在前人研究基础上，对矿区的构造形迹、性质以及演化作了初步分析，

认为现在地表出露的各种构造、岩石、断层岩、侵入体等都是矿区不同时代、不

同构造层次、不同形成机制经过长期演化发

展的结果．矿区经历了漫长的地质时期，各

时期对矿区有影响的构造活动都产生相应

的构造形迹，在矿区乃至区域范围内，先期

形成的构造被后期构造叠加改造，后期构造

的形成又受到先期构造的制约，这种先后构

造间的相互影响与改造，使矿区构造形迹进

一步复杂化，其力学性质也随之而改变。从

区域构造和矿区构造形迹分析，自加里东期

以来，矿区经历了以下不同时期的构造变

形．

5．1．1加里东期

中元古代时华南已有岩系发育，中霾古

代末发生一次褶皱造山运动，出现最初的大

陆，叫扬子超地体，它比今天的扬子地块大，

是原始泛大陆的一部分。晚元古代初发生全

N

图5-1加里东期构造应力分析略图

N

图5—2印支期构造应力分析略图

球性大陆分裂，扬子超地体的北、西、南东方向也有陆块裂离，由裂谷张开成为

被动大陆边缘，分别出现秦岭洋、松潘甘孜洋和东南洋。东南洋的北西侧为扬子

地块，南东侧为东南古陆。两地块分裂初期伴有火山活动，一度亦出现过冰海环
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境。东南洋中有一些由大陆脱落下来的陆壳碎块，其中有一块构成云开隆起的前

身。东南洋总体是半深水一深水环境，近边缘处及陆壳碎块附近为浅水，常发育

闭塞还原环境，局部地段有热水沉积作用和火山活动。碎屑沉积物物源在东南方

向。晚元古代和寒武纪时沉积最广，郁南运动造成局部褶皱运动和上升，奥陶纪

时沉积区大为缩小，志留纪时的沉积区更小嘲1。

元古代及早古生代地槽沉积结束后，志留纪末区域上经历了一次大的构造运

动(广西一百越运动)，构造应力来自南北方向的挤压，图5．1，受其影响，在区

域上形成一系列的东西向构造(南岭东西向构造带就形成于这一时期)，矿区中的

倒转复背斜在这时期形成，后因受印支、燕山构造运动改造，其构造线由东西转

为北东向。这期构造运动，矿区F。断裂已初具规模，表现为逆断层性质，同时部

分岩层已出现片理化和混合岩化现象。

5．1．2海西一印支期

中三叠世之后，伴随着加里东构造运动结束，接着又发生了海西一印支运动，

整个矿区上升隆起，广泛产生褶皱、断裂，以过渡型褶皱和高角度冲断层为主，

伴有中酸性岩浆侵入和喷发，有韧性剪切和动力变质发生。此时，区域已上升成

陆地，到海西期区域拗陷成海盆，沉积了一套浅海一海陆支相互的地台盖层(包括

泥盆、石炭系，可能还有二叠系和三叠系下统)，至海西期末，地台沉积结束，

区域又出现一次大的构造运动(安源一三都运动)，这次构造运动的主应力来自东

西向的挤压，图5--2，在区域上形成一系列南北向的宽展型褶皱和部分压剪性

断裂，区域西侧的湘桂南北向构造带也于这一时期形成。在矿区，如形成F：这样

的南北向断层构造表现不明显。此外，矿区混合岩化作用进一步加强，还形成部

分北东向和北西向的剪切断层，这些断层在后期构造运动中受到不同程度的改

造。

5．1．3燕山期

， ， ’

印支运动以后，区域一直遭受强烈的风化剥蚀，到燕山期，区域上又经历了

一次大的构造运动，这次构造运动活动时间长，运动方式多样。在燕山早期，区

域上表现为受南北左行直剪作用，图5—3，图5—4，形成的构造形迹主要是：①早

期东西向褶皱被旋转成北东向，褶皱程度进一步加强；o形成北东东向韧性剪切

带；o在韧性剪切带中产生糜棱岩带；④FI断裂进一步活动，其性质以平移为主；

@形成北东向压性结构面和北西向断层。至燕山晚期，区域构造作用方式发生了
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重大变化，显示出以南北右行直剪为主的作用方式，图5—5，这次右行直剪作用

持续时间相当长，产生的构

造形迹对成矿具有重要的作

用。首先，对先期形成的糜

棱岩带和F。断裂进行改造，

在部分糜棱岩带中产生脆性

断裂，这些断裂以张扭性为

主，F。断层表现为张扭性，

为成矿流体的循环聚集提供

了通道。其次，也形成北东

向的张性断裂，如51号脉容

矿构造“”．此外，这次构造

作用还形成一些小规模的北

北西一北西向平移断层，或使

早期北西向断层再次活动。

燕山运动以断陷作用为特

征，褶皱较宽缓，深大断裂活动

1．中、新生界；2．混合岩；3．背形褶皱轴；t向形裙皱轴

图5—3昊川一四会断裂构遣综合体左行剪切运动

强烈，中酸性岩浆侵入活动和喷发活动以及

热液活动都很强烈。本期次的构造活动对区

域和矿区成岩成矿产生了极其重要的作用，

除形成控岩(如花岗伟晶岩)控矿构造外，还

伴随有强烈的岩浆活动，岩浆的侵入，带来

了部分成矿物质，也为矿源层中金的活化、

迁移、循环聚集提供了热动力。

5．1．4喜山期

喜山期构造运动对矿区成矿无大的影响，

所形成的构造形迹大多起破坏岩体和矿体

的作用。该期构造活动的早期，运动形式与

燕山晚期相似，形成不含矿的北东向断层，

或使早期形成的断层包括含金矿化的断裂

再次活动，形成破坏矿体的构造。到后期，

矿区则以非构造变形为主，在垂向压应力

N

图5-5燕山晚期构造应力分析略图
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(重力)或地应力作用下，先期形成的断层沿断面产生滑动，多表现出正或正平移

断层形式。在高村和云西两矿区的井下都可以观察到，部分地段或矿体内常出现

规模不大，无一定延伸规律的断裂面，有的断面上出现新滑动的擦痕和未胶结的

泥质充填物。

据已知的同位素年龄资料，区域内加里东旋回可分为两期，海西一印支旋回

分为五个期，燕山旋回分为两个期嘲，这些多期的年龄值实际上反映了本区域连

续演化的过程。同位素年龄主要反映深层构造，多期性说明在本区域的深层，构

造变形的发展演化几乎是连续不断的，也证明韧性剪切带作用是缓慢长期的，这

与浅层构造往往发生于时间较短的构造作用有明显的差别。

5．2构造与成矿的关系

5．2．1褶皱与成矿的关系

结合矿区所处大地构造位置及构造运动特征，可知其产生是由于志留系末期

强烈的地壳运动，使下古生界地层褶皱隆起，形成一系列大规模的北东东向褶皱

和区域性断裂，如矿区南部由中上奥陶系和志留系地层组成的雪顶背斜，以及吴

川一四会断裂、罗定—广宁断裂(矿区称宝鸭塘一坑尾断裂，即南带的F。断裂)。

区域变质作用使震旦系一寒武系地层变成板岩、千枚岩、变质砂岩、片岩等。标

志这一构造形迹的片理、片麻理和伟晶岩脉的代表性产状为走向45。左右，倾向

北西，倾角陡。在上述变质作用的基础上，巨大的南北向挤压力形成以上述构造

形迹为面理的褶皱。

在前面我们已经谈到了河台金矿区分为三个矿带，分别为南、中、北三个矿

带。由于倒转背斜的存在，南、北矿带为同一地层，即震旦系C组地层，而中矿

带为背斜核部，地层为较老地层。在河台金矿区，矿体主要产在震旦系C组地层

中，所以，河台金矿现在已经发现的大小6个矿体，分别产在南北矿带内，即北

矿带的云西、高村、后迳，南矿带的太平顶、上台等矿床。

由上述可知，南矿带与北矿带的地层岩性、微量元素、稀土元素具有一致性，

为倒转背斜的存在提供了有力的依据，矿区内倒转背斜的存在，表面看似孤立的

南、北、中三个矿带在空间上实际上受该倒转背斜控制，已经探明的北矿带仅为

倒转背斜的一翼，矿区南部也具有与北矿带相同的成矿条件，是否赋存有与北矿

带相同规模甚至更大规模的工业矿床是值得重视的。经过初步地表踏勘和化探采

样分析，在南矿带发现数条规模较大的矿化糜棱岩带，化探采样金异常明显，而
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且在南部的宝鸭塘坑探中已经发现了工业矿体，见有蜂窝状原生矿石，Au品位

达13．889／t～28．259／t，表明该地段矿液活动强烈，有矿液运移的通道存在。

同时，由于南部的糜棱岩带更靠近Fl断裂，受背斜产状的影响，在矿区深部也有

可能存在规模较大的工业矿体．

5．2．2脆性断裂与成矿的关系

断裂构造是地壳和岩石圈最基本的构造型式。巨大的断裂，控制着地壳岩石

圈的发展和演化。断裂常常是岩浆及成矿物质活动通道及赋存场所，因而成为最

重要的控矿因素嘲。作

为一内生深成矿床，深

大断裂对于矿质的运

移起着极其重要的作

用。就河台金矿，区内

F。断裂对于河台金矿

的形成起着决定性的

作用，为区内主要的导

矿构造。其多次活动为

金元素的运移创造了

良好的条件。如果将地

下深处的地震运动看

作是一种“泵”的作用

的，那么F。断裂可以起

到断层阀一faykt valve

的作用，地下深处的成

矿物质和成矿流体就

巨|E刁E习囚[]团圆圈
1一I棱岩带?2一断裂?3一空元4素选移≥向；二岩浆I★体；；一混合
岩化；6一震旦乐c组地层；7一真陶幕中上境地层；o一地台盖屡

图5-6 Fl断裂与麋棱岩带中脆性断裂构成。广字型控

矿系统

是在泵的作用下，沿着断层阀不断地由深及浅地到达地壳上部糜棱岩带中形成矿

体。从区域构造演化分析，早加里东期由于华夏板块与扬子板块碰撞⋯，岩石圈

地幔上涌隆起，在俯冲带上发育了一系列深切上地幔的剪切断裂。该断裂在加里

东期(成矿前)就初具规模，为一产在背斜倒转由层问滑动演化而形成的逆断层，

到晚古生代，断裂被地台盖层所掩盖，成为隐断裂。印支运动期间，断裂再次活

动，表现为张裂带，并穿切到上覆地台盖层，燕山早期，区域受左行直剪作用，

断裂表现为压扭性，并具有平移性质，到燕山晚期，断裂性质再次发生变化，表

现为张扭性，使得在断裂带形成一个很好的导矿通道，从而成为矿区主要的导矿
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构造。

通过分析，作者认为上述F。断裂和糜棱岩带中的脆性断裂在剖面上构威r Y”

字型，图5-6，这一构造组合，成为矿区主要的构造控矿模式。这种构造组合当

时掩埋在地台盖层之下，距地表深度不大，F。断裂在浅部较陡，而在深部逐渐趋

于平缓，并且切穿地台盖层下的不整合面进入地台盖层中，成矿物质与岩浆热液、

地下水热液一起形成成矿流体，在不整合面下的“Y”字型构造系统中不断循环

聚集形成现在的河台金矿床。

另外，在F。断裂的多次活动中，产生了多级次生断裂，这些次生断裂直接控

制的各矿床的形成与分布。

5．2．3韧性剪切带与成矿的关系

韧性剪切带是一种韧性变形强烈但不均匀的单剪构造带。它的主要特点是：

1、表现为狭长的强应变线性地带，没有明显边界，却存在剪切位移；2、应变不

均匀，从带边缘到中央应变强度递增；3、带内由糜棱岩为主的断层岩组成；4、

从宏观到微观都表现为强烈的韧性变形，而脆性破裂很弱，特别是晶体的粒内应

变为韧形变形的主要机制；5、片理化强烈，构成特殊的s—c面理组合(s__c

组构)。同时发育鞘褶皱、剪切带内褶皱及各种不对称构造等小型及微观构造；6、

有强烈的构造化学作用，常常为退变质作用。

韧性剪切带是一个重要的成矿构造带，许多金矿床特别是太古代的金矿床

(卢焕章，1997)啪’直接产在韧性剪切带中，但是对韧性剪切变质作用本身是
否能成矿，不同的学者有不同的看法。李树勋等嘲(1998)、刘喜山等嗍(1992)、

何绍勋等(c叫1996)通过对华北地台北缘一些与韧性剪切带有关金矿床以及河台

金矿床的研究，认为韧性剪切带是一个重要的金成矿构造带，与金成矿作用密切

相关。邵世才(1996)呻1认为韧性剪切变质变形作用过程中物质处于高能量状

态，是不稳定的，剪切作用使Au、Ag等元素含量降低，成矿是后期蚀变叠加的

结果。陈柏林(1999)m“认为深部的韧性剪切变质变形作用使Au等元素迁出，

变形越强，Au的丰度越低，中浅层次是脆韧性变形域，是Au聚集区，变形越强

越易发生叠加矿化。吴学益(1984，1998)蜘通过高温高压模拟实验证实韧性剪

切作用可以使Au、黄铁矿发生富集。

河台深层韧性剪切带，由高村、云西等数十条次级含金韧性剪切带组成，在

平面上呈左行雁列排布，走向NE55。．河台剪切带年龄约为207—278Ma(叶伯丹，

1989)嘲，其演化为：在加里东期形成深等级岩系，并产生混合岩化，到海西一

印支期形成河台深层韧性剪切带，并形成金矿床，燕山期随宝鸭塘断层F。逆冲上
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升，使韧性剪切带与浅层构造处于现在的同一水平上，伴有花岗岩侵入，并引起

金矿的迭加改造和再富集。其宏观表现为一强烈变形的构造岩带，主要特征是由

糜棱岩系列岩石组成，包括糜棱岩化岩石、初糜棱岩、糜棱岩、超糜棱岩及玻状

岩等。同时还有弱变形的伟晶岩、花岗岩质脉体等呈透镜体，石香肠状问杂其中。

整个剪切带呈狭长带状，走向70度左右，倾向NW，倾角较陡，剪切带无明显边

界带与围岩渐变过度关系。一般从边部到中心，应变呈递增渐进变化，组构发育，

宏观微观均反映出强烈的塑性变形特点。

根据前人研究资料以及作者研究，认为河台韧性剪切带对于成矿主要有以下

五个方面的作用。

5．2．3．1剪切作用使金元素发生活化、迁移

剪切动力作用能使岩石内部变形、破裂，产生应力场和应变能，使矿物晶格

变形，导致应变反应㈣’⋯。应力梯度可导致化学梯度，这就可增强成矿元素的

活性，剪切作用使岩石和矿物细粒化，并改变岩石的组构特征，从而增大颗粒的

比表面积和流体与岩石的接触面积以及渗透性，加速流体的对流循环和成矿元素

的迁移；大型剪切带的剪切变形首先是从中心部位开始(Ramsay，1970；肖庆辉，

1982：Weijermars，1987)，然后逐渐向两侧加宽，故剪切带中心部位剪切作用

强烈，引起岩层变形、破裂及位移，断层位错摩擦生热，使温度升高，压力增大，

岩石矿物溶解、熔融，溶液升温成为热液，甚至在主剪切界面附近可出现岩浆深

熔作用(Fieitout等，1980)．对一般的韧性剪切带，剪切热能易于使深部岩浆

和流体热能连通，加热剪切带中正在运移的流体，加速流体的循环作用，为岩石

中金的活化迁移提供所需的动能，从而实现对成矿作用的影响；剪切变形使岩石

矿物组构及成分发生变化，使金活化出来，成为易释放金而进入成矿流体中．

5．2．3．2韧性剪切带作为金由深到浅迁移的通道

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““。实验研究

表明：流体在压溶、构造变质、构造变形以及传递液压和润滑中起着间接软化作

用“”1删。应力是构造化学作用的主要驱动力，应力控制着物质迁移扩散的方向

和场所，在构造剪应力的作用下，岩石的强度降低，物质的溶解速度加快。在变

形过程中存在的应力梯度、应变梯度及应变速率梯度，诱发了晶体化学梯度，引

起物质的溶解和迁移。流体作为介质可以携带各种物质，使大部分构造变质得以

发生，同时，流体作为软化剂，改变了岩石及矿物的变形特性，使岩石在较小的

差异应力的作用下，就能够发生变形。在变形过程中，流体的存在有利于溶液的

迁移以及微破裂和重结晶作用的发生“”；而岩石变形变质作用的结果使岩石产
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生分层构造，使矿物定向化、岩石面理化，这又为流体的运移提供了通道。李晓

峰等“伽在研究江西金山金矿蚀变糜棱岩时发现，与金矿化有关的黄铁矿沿着绢

云母形成的片理化方向迁移、沉淀。作者在研究河台金矿蚀变糜棱岩也发现了同

样现象。根据前人研究资料显示，世界上几个大型的受剪切带控制的金矿床，它

们都直接与科马提岩，拉斑玄武岩和成分与其相关的侵入体有关。Senlohr等

(1989)在研究了西澳耶尔岗地块中发育的剪切带后指出，这些剪切带中都

发育有来自地幔的碳酸岩以及煌斑岩脉。剪切带中的基性岩脉经变质作用后形成

了斜长角闪岩脉或是辉石角闪岩脉⋯“。在河台矿区，广泛发育有岩浆岩，尤其

是印支一燕山晚期的岩浆岩，对地壳深层的Au元素通过韧性剪切带向上活化迁移

富集成矿具有重要作用。

现在的研究认为，一般剪切带发育深度较大n12】。Sibson认为韧一脆性剪切带

发生于lO-15km；舍尔曼则认为发生准塑性流体为lO-25km，塑性流体深度为

25-40km，而粘性流体深度则>40kin。这样的深度达到了下地壳，甚至于地幔。

按照黎彤的计算，金在地壳中的丰度为3．5×l旷，地幔中为4×1矿，地核中为

2600×10呻：在酸性岩石中为4．8×104，在中性岩石中为3．2X 10’，在超基性岩

石中为6．6×104。当剪切作用发生时，一方面可将深部岩浆可有用元素(如Au)

导入浅部，另一方面被剪切岩石中Au元素可以活化出来而得以富集。

剪切带不仅是构造带，还是变质带。许多研究者注意到了在剪切带发育的地

区常常发育有麻粒岩相岩石的存在。研究这些麻粒岩，其显著特点就是其中缺乏

太阳离子(LIE)，诸如K、Rb、u、Th等(1986，Kerrich)(1tfflo之所以如此，Emerson

(1988)认为麻粒岩主要形成于2．7±0．2GPa，处于地壳增厚及相对稳定时期，

由地幔去气作用(去CO,气等)而形成了以c魄为主的流体沿剪切带上移导致角

闪石脱水形成了麻粒岩。地壳下部流体沿剪切带上移，引起太阳离子亲石元素向
表5-1河台金矿的硫同位素组成表

地壳上部迁移，这一过程导致Au与硫化物的溶解随流体一起向上迁移。

从表}l中看出，矿与非矿千糜岩中黄铁矿的硫同位素组成非常相近，反映
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y-者硫源的一致性，其变化范围小，均为很小的负值，显示深源特征。另外，

通过微量元素分析，矿区深源元素Ni、Co、Cr含量较高，其分布与一定的层位

有关。在矿区北矿带和南矿带赋矿地层中，Ni、Co、Cr含量高，反映矿区明显

存在一个矿源层，这个矿源层中．初始成矿物质有可能来自上地幔，矿源层的形

成，可能与当时的海底喷流沉积有关(黄满湘，2003)。

5．2．3．3剪切过程形成了有利于金富集的物理化学环境

据前人研究资料，金在高温酸性介质中，主要以C1一的络合物形式迁移；在

较低温度中一碱性介质中，主要以硫的络合物形式迁移。如在PH值较低(酸性)，

氧逸度高的介质中，金主要以AuCL"形式存在；在PH值较高(碱性)，氧逸度低

的介质中，主要以AuHs2-、AuSHS；等复硫络合物形式存在；在中性条件下，金与

氯络合物和金与硫络合物两种形式都可能出现，在氧逸度高的碱性介质中，金的

存在可以是Au0盯、AuOY等形式。

河台金矿在成矿的早期和晚期阶段，金在溶液中的迁移形式是不一样的，由

于早期阶段成矿溶液温度高，并且成矿溶液中，C1一含量比较高，因此在成矿溶

液中金主要以氯络合物形式搬运，到了晚期阶段，温度相对较低，成矿溶液由中

向弱碱性演化，Au主要以AuS-、Au(HS)’以及Au(S03)22一等络阴离子迁移⋯。

在剪切作用过程中形成了大量糜棱岩，它们破坏了原有矿物的晶格结合力，

并使矿物粒度变隙细。在化学反应中，细粒过程增加了化学反应的接触面积，因

而增加了化学反应的速度和反应能。Kerrich(1977)则证明，由于剪切作用使矿

物颗粒表面积发生变化，将影响到体系自由能变化：Gi=Go+m／r，式中Go为颗粒

未变化前的自由能，m为常量，r为颗粒半径。假使颗粒从1200II 111减少到5ll

ITI，则4G变化为20cal／mol。显然细粒化作用有利于溶解作用的进行，当汇集

到剪切带中的各种流体沿着被剪切细小矿物颗粒边界流动，就引起了各种矿物的

氢化作用，水解作用，碳酸盐化作用，黄铁矿化作用等，这使得不论是围岩矿物

或是流体中元素，如Fe、Mg、Na、K、Ca，Mn、Sr、0、H、C02以及一些成矿元素

(如Au)发生迁移或重新分配(Beach and Frfe，1980)．例如：对于蚀变过程

中形成的大量载金矿物，如黄铁矿、碳酸盐、绿泥石以及石英等，它们阳离子主

要来自围岩，如F2+主要来自围岩中的角闪石、黑云母等，Ca2+则主要来自围岩

中的斜长石等；对于阴离子如s一、cO产等则主要来自地壳深部的去气作用或是深

源的}峪或c吼．因此，虽然是载金矿物，其组合可能有着不同的来源。

Au以^uS一、Au(HS)’以及Au(s03)22一等络阴离子迁移的观点广泛被接受，但

是黄铁矿中金则主要以晶隙金、包体金等形式存在，最有可能的解释是当金以不

同(Au-S)络阴离子迁移至糜棱岩化形成的Fe”周围，形成了稳定的FeS：，而
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Au则被解离，由于Au+不进入黄铁矿晶格而游离出来，在黄铁矿快速结晶时，游

离Au+来不及排净时，就成为包体金，在后期构造过程中成为晶隙金或裂隙金““。

Herrich(1993)研究中温热液石英脉型金矿床中石英的某些特点时认为石

英是来自初生非晶质二氧化硅胶体结晶。在脆一韧性剪切带中，一方面使颗粒变

细成为分散系，易成胶体，另一方面在脆一韧性过程中产生的粘滑裂隙(stick

--slip failure)可以引起流体压力大大降低，非晶质Si02迅速达到饱和而沉淀

出来。压力降低过程又引起了流体的不混溶和使溶解的金硫络合物具不稳定性。

但是胶体Si倪可以起到稳定金络合物作用，使之在热液流体中以悬浮态进一步迁

移。沉淀si如胶体在中温热液中将变得不稳定发生迅速脱水作用并结晶成石英，

在结晶过程中，一些杂质元素(如Au)将被推到晶体的边缘。

影响成矿溶液中金沉淀的因素是多种多样的，如温度、压力的降低、还原剂

的作用、PH值的变化等等都会促使金从溶液中沉淀出来。

据栾世伟等⋯”的实验证明，温度越高，成矿溶液溶解金就越高，也就是说，

如果温度骤然降低，金就会沉淀出来，压力对金硫络合物的稳定性影响也很大，

这是因为在有s2-存在的体系中，存在下列平衡：

H§=H’+Hsl

HS一=日++S2一

总反应式：皿s22H++s’

显然，如果压力骤然降低，总反应式就会强烈向右进行，随着HS一的不断逸

出，体系中S、Hs‘的浓度就会不断降低，这时金硫络合物就不稳定而发生分解，

导致金沉淀。黄铁矿等硫化物对金具有强烈的吸附还原作用，在河台金矿，除黄

铁矿外，还有黄铜矿、磁黄铁矿、毒砂等，这些矿物对金的吸附、还原和结晶沉

淀起有重要作用。

5．2．3．4韧性剪切作用为金富集提供了空间

作为一级构造的韧性剪切带具有规模大，应变强，“切割”深等多期活动特

点，能够汇集多源含矿流体，早期发生于地壳深部的固态流变作用而汲取地幔热

液流体，动力变质作用而派生的变质流体，部分熔融作用而衍生的热液流体以及

后期参与的天水流体，它们是形成糜棱岩型金矿化(矿床)的主要流体，这些流

体控制了金矿床的区域分布与规模。

剪切作用形成了一系列脆性断裂以及糜棱岩带，河台金矿的矿体就严格控制

在这些糜棱岩带以及脆性断裂中。剪切作用可以形成多种形式的断裂系(见图

5—7)，在河台矿区主要是P型断裂，同时，其它类型断裂也多叠加在一起。由于

脆性断裂与导矿构造F。在深部贯通，来自地幔以及地壳深处的流体带着成矿物质

经过F。、脆性断裂到达糜棱岩带内，并且在三者之间形成循环。由于糜棱岩带有



中南大学硕士学位论文 第五章构造控矿系统及模式

易于捕获流体中金等成矿物质的岩相，如(超)糜棱岩、砂糖状石英等。砂糖状石

英是多次剪切作用和递进变形作用的产物，(超)糜棱岩是强应变带在韧性剪切峰

期所形成的。它们不但可以在剪切作用期捕获成矿物质，且易在后期各次热事件

中捕获成矿物质，于是成矿物质在糜棱岩带内不断的富集成矿。

J￡剪切带逾界

卜里德尔剪切裂隙(该襞隙与劳脯近j蹦，d5。角相交)；R，·里德缸共旋剪切裂隙《它与剪切带边界
成75。角相交)；P-删隙或逆向裂隙(它与剪切带遗永成J5。角相交)：n一主剪切袋隙(与剪协带

边界平行)：1嘴应变椭球傩Yz面理形威的张裂朦(它与s叶理垂直)

图5-7剪切带内可能出现的断裂东

流体在剪切带中演化有如下模式：(1)在早期演化阶段，早期的“s”型细

脉发生褶皱及石香肠化，在较强的变形过程中，处在中心部位的叶理转而近于平

行剪切壁时成矿流体便在剪切带中开始循环。(2)在由韧性转变为脆性变形时便

发生了一些张性破裂，矿液的充填而形成了近水平的矿脉。(3)进一步剪切作用，

一些不规则脉为适应剪切作用，沿韧性剪切带发生位移，在连续挤压作用下将已

经形成的张性矿脉发生破坏。

5．2．3．5剪切应力可以使载金矿物发生富集作用

孙胜龙(1995)认为剪切带中动力成矿作用是：体系基本处于无水条件下，

一些固态矿物经剪切作用发生了重大的变形而产生了机械位移。位移的前提条件

是矿物(或矿体)的脆性一韧性(塑性)转化点不同，在温度、压力渐进过程中，

转化点低的矿物(或矿体)优先进入韧性(塑性)状态，它们可以向低压部位进

行塑性“流动”迁移，在剪切带长期发展演化过程中，最后起到富集作用n14．

孙胜龙(1990)⋯”通过实验证明，剪切应力作用可以使黄铁矿(以及其中的金)

发生迁移，并使这些矿物或有用元素富集在剪应力集中部位。邱小平(1993)m”

对广东凡口铅锌矿矿床的围岩，无矿化的碳酸盐岩石进行高温，高压三轴实验。

经电子探针分析实验后的残斑合流变基质中元素含量情况，结果为铅、锌元素在
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剪切流变带内明显富集，铅相对富集在中央，锌相对富集在其边缘，在局部还测

定出有新生成方铅矿微粒，再次证明了应力作用可使元素发生迁移富集的事实。

5．2．4韧性剪切带的控矿作用

(1)韧性剪切带控制金矿床(点)的分布

金矿带(区)受超壳韧性剪切带的控制，强变形的带内岩石较之围岩有大的

渗透性，能起导流作用，引起深部不同层次的流体向上迁移，且将流经岩石中的

成矿元素带出，为成矿奠定良好的基础。同时，超壳韧性剪切带经历了漫长的演

化，长期而强烈的剪切活动可诱导岩石重熔，发生酸性一中性的岩浆活动，从而

提供Si02、K+，}∞、C嘎等组分，它们与剪切变质带的流体混合，一起萃取围岩

中的成矿物质构成矿液，向上运移及富集成矿．金矿床的展布受次级韧性剪切带

的控制，主次韧性剪切系统之间存在着物理的(温度和压力等)和化学的梯度，主

剪切系统流体来源深，温压高，有利于高温高压流体的稳定存在，不利于金的沉

淀，然而在物理化学梯度驱动下，含金流体从下向上运移，金可以选择性地优先

进入次级剪切带，特别是脆一韧性剪切带中．这时由于物理化学梯度变化，热液

蚀变及外来流体的加入等因素的作用，造成金等成矿物质在流体中失稳而沉淀出

来形成金矿。

河台金矿区金矿床和金矿点明显受韧性剪切带控制，自西向东的云西矿床、

高村矿床、后迳矿床、河海矿床都严格控制在河台韧性剪切带内(见图3-1)，

南矿带的太平顶矿床、宝鸭塘矿床等也控制在河台韧性剪切带内。此外，沿着韧

性剪切带往西，在仙口村、长坑等地也具有比较好的物化探异常，预示着在河台

金矿区西部具有良好的金矿找矿前景。

(2)糜棱岩带控制金矿体的产出

1．韧性剪切带及其演化过程形成的韧一脆性剪切带是唯一的赋矿构造

在韧性变形基础上叠加偏脆性的断裂构造是成矿物质聚集的重要场所，是重

要的含矿(储矿)构造；而韧性部分的构造变形带起到了构造动力分异和成矿物

质活化作用。河台金矿高村矿床和云西矿床的主矿体分别是ll号和9号矿体。

而1l号矿体和9号矿体分别产在1l号和9号糜棱岩带内。在ll号糜棱岩带和

9号糜棱岩带内的脆性断裂非常发育，矿液充填在脆性断裂中形成矿体。

2．控矿构造对矿化带形态、产状、规模及分布的控制

金矿化受韧性剪切带变形强度的控制，金矿体多呈透镜状或脉状顺糜棱岩面

理分布，且多产在韧性剪切带内最强烈的变形区。主矿体严格受超糜棱岩限制，

远离矿体，变形程度减弱。同时，金矿化受韧性剪切带的扩张空间控制，这些扩
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张空间为剪切带的拐弯处、次级与主剪切带交汇处、两组同级剪切带交汇处(卢

焕章等，1995；黄满湘，2003)。剪切带扩张空间，能对“吸收”成矿流体提供

部分动力，又为矿质沉淀提供条件．再者，含金石英脉受韧性剪切带裂隙系统的

控制。从韧性剪切带的内部构造特征与含金石荚脉的关系，大部分含金石英脉可

以对应于剪切裂隙系统中的D、T、R、P、R’等裂隙(见图5-7)。剪切构造动力

演化时空也对成矿有重要的控制作用，国内外大量资料表明，韧性剪切带成矿与

控矿不是在剪切构造活动的早期，而是在剪切构造演化的后期，即脆一韧性剪切

及脆性剪切构造活动的动力条件下。不同的动力学条件控制不同的成矿反应体系

及成矿沉淀的速率，影响金的赋存状态及矿石类型(赵伦山，1994)．在空问上，

矿化多分布于韧性脆性剪切带的过渡带，即脆韧性剪切构造部位，在三维空间上

均有这种特征．同时构造动力控矿还有一些规律，如矿化分布的成群成带性、等

距性、对称性及构造复合等．

河台金矿区内控矿构造群体组合形态呈北东东向的左行雁列状，这主要是河

台韧性剪切带为北东东向展布，在韧性剪切带内的糜棱岩带基本上呈北东东向左

行雁列分布，而矿床以及矿体也基本上是北东东向左行雁列排布。糜棱岩带走向

北东，倾向北西，矿体的产状也大致如此，见图3-10。同时，由于糜棱岩带往

深处向北东方向侧伏，矿体有侧伏现象。大多数矿体向北东方向侧伏，这种侧伏

尤以高村矿床最为明显，见图3．11，在图3．11中，主矿体(II号矿体)总体上

向北东侧伏，次级矿体II-10、II-I、51、ll_8、11-4等矿体都向北东侧伏。云

西矿床矿体侧伏现象不大明显，主矿体(9号矿体)在0米标高以上，两分枝均向

北东方向侧伏，O米标高以下矿体无侧伏现象，但深部情况不明。

因为矿体主要产在糜棱岩带的脆性断裂中，糜棱岩带规模越大，往深部延深

越大，与导矿构造贯通性越好，脆性断裂越发育，其成矿条件就越好，含矿性也

就越好。

5．2．5糜棱岩带及糜棱岩与成矿的关系

糜棱岩是韧性剪切作用特定阶段的产物。围绕韧性剪切作用与金矿成矿作用

的关系，国内外学者进行了多方面的深入研究。揭示出两者不仅具有产出空间上

的联系，更有成因机制上的密切关系。国内先后有刘连登(1991)、曲亚军(1991)、

崔克英(1994)等，对产于韧性剪切带中的金矿床作了类型划分叭’“”。其中有些即

属糜棱岩型金矿床。

糜棱岩型金矿床矿体严格受赋矿糜棱岩带的控制，矿体规模与赋矿糜棱岩带

规模呈正消长关系．由于围岩与矿体的原岩都是糜棱岩，所以，宏观上矿体与围
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岩无明显的界线，即两者呈过渡关系。矿体形态大致有似层状、透镜状及脉状几

种。其中似层状矿体形态比较规则，矿化连续，延伸稳定，矿石蕴藏量大，经济价

值较高，但此种矿体数量较少，大多数矿体呈透镜状、脉状。各类矿体往往有分

支、复合、膨缩、侧列现象．单个矿体规模大小相差悬殊，多具分段集中、成群

产出的特点。

在与韧性剪切带有关的蚀变糜棱岩型、构造蚀变岩型和石英脉型3种金矿化

类型中，蚀变糜棱岩型金矿是与韧性剪切带关系最为密切的一种，它虽然品位相

对较低，但规模很大，在全世界金矿保有储量和黄金产量中所占的比例逐年上升，

已得到普遍的重视。在蚀变糜棱岩型金矿床的研究中，对糜棱岩的构造变形与

Au元素丰度的关系最为重视，研究也比较广泛和深入，但是对于构造变形与金

矿成矿的关系的认识却有明显差异，一些学者研究后认为韧性剪切变形越强、构

造差应力越大，Au元素丰度越耐“”堋；而另一些学者则认为韧性剪切作用本身

导致成矿的可能性不大，在强烈韧性变形的条件下，Au元素内能升高，是不稳

定的，因而不会富集成矿，并且是岩石变形越强，Au元素含量越低““⋯。但是

上述研究成果最大缺陷在于仅仅局限于表面现象上，而没有注意Au元素富集的

机制及韧性剪切带的演化和叠加的关系。作者在前文中已经从构造演化、发展的

时空角度，重新认识和研究韧性剪切带的成生演化、构造变形与金矿化的关系；

在这里，作者将就矿化与未矿化糜棱岩的差异、矿化与构造变形的时序关系等作

一个分析研究。

5．2．5．1未矿化糜棱岩变形与^u元素丰度的关系

前人对于糜棱岩及糜棱岩化过程中化学成分、矿物成分变化的研究已经非常

深入，其中化学成分的变化使Si及ca、Na等组分被带出；在韧性剪切变形过程中，

长石一方面作为残碎斑晶表现出脆性破碎；另一方面则是变形导致长石分解，形

成石英和白(绢)云母，白(绢)云母含量明显增加，Si0：虽然有较多带出、总量减

少，但石英相对含量是增加的““1．河台韧性剪切带受剪切变质的原岩主要为震

旦系变质岩，根据对河台韧性剪切带的次一级构造高村11号糜棱岩带及云西9号

糜棱岩带的研究，其原岩主要为各种混合岩，原岩组成矿物受剪切变质作用后发

生强烈的水一岩反应，长石类矿物转变为绢云母或酸性的钠长石，而白云母、黑

云母、角闪石类矿物转变为绿泥石、多硅绢云母等矿物，表现为明显的退变质反

应，其可能的水岩反应有：

Call2Si2D。·NaAISi3D‘+K++H+_K2A14Si6A12D20(0日)．+NaAlSi3Dl+ch“

(斜长石) (绢云母) (钠长石)

KAISi3Dl+N鲋tsi,D8+H+—}K2A14Si,彳f2I％(0_H)4+Si02+Na+

(钾长石) (钠长石) (绢云母)
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K(MgFe)，atsi30lo(明)2+H+．-4AI(MgFe)‘4tsi,qo(0．∽‘+Si02+(MgFe)“+x+
(黑云母) (绿泥石)

KAtSt3D．+Caat2sisD．·NaAtsi3D．+吼0--t．如AI,si,At20∞(册h+Si02+Na++Ca“
(钾长石) (斜长石) (绢云母)

上述水岩反应的结果，由典型的混合岩的矿物组合：钾长石+斜长石+石英+

白云母+黑云母±角闪石，转变为绿片岩相的糜棱岩系列矿物组合：

绢云母+石英+钠长石±绿泥石±碳酸盐矿物

在未发生蚀变矿化的糜棱岩中，Au等微量元素的变化规律是，韧性变形越

强，Au元素含量就越低，超糜棱岩明显低于初糜棱岩(陈柏林，2000)。在韧性

剪切变形过程中，一方面由于在深部温压商、岩石塑性大，特别是强烈的韧性剪

切变形的影响，使Au元素的化学位升高，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，这一状态可以

称为Au元素的构造活化：另一方面由于糜棱岩化作用促使Si、ca、№，H如的

迁移流失，而“石英是Au最亲密的伙伴”啮1，“元素与Si元素具有非常相近

的迁移系数，经常是同时发生迁移的，因此，深部的韧性变形使得Au与其它成

矿元素及Si、ca、Na、H20等组分一起被活化分异，形成含Au热液(或称动力变

质热液)向上迁移。所以，在深层次韧性变形域中。当韧性剪切变形越强，Au等

成矿元素就越容易活化迁出，岩石中Au等成矿元素含量就越低。

5．2．5．2矿化糜棱岩变形与^u元素丰度的关系

对矿化糜棱岩来说，大多数研究结果表明，糜棱岩的构造变形越强，金元素

丰度越高n1“”，Au元素丰度与构造变形差应力的大小呈正相关‘删，同时，矿化

糜棱岩中的Au丰度还与糜棱岩类型、规模、组构特征、形变机制及应变幅度具

有相关性Ⅱ。”．说明矿化作用和Au元素富集受与糜棱岩的宏、微观结构构造方面

众多因素的控制。

构造变形或构造差应力并没有直接导致Au元素的大量富集，而只是一种初

步的富集，Au元素最终富集成矿最主要的原因是含Au热液多次循环叠加作用的

结果．深层次韧性变形域是Au等成矿元素活化迁出区，当韧性剪切变形越强，

岩石中Au等成矿元素就越容易活化迁移。当较深层次的韧性变形形成的糜梭岩

抬升至韧脆性转换区域时，由于温度压力降低了许多，早期糜棱岩面理和微裂隙

发生扩容，而此时在更深部位发生韧性变形形成的含Au动力变质热在温压、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，随着岩浆热液等流体

沿着导矿构造向上流动，在。Y”字型控矿模式中循环流动(见图5-6)。由于上
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部糜棱岩带以及韧性剪切带中形成的脆性断裂是低温低压区，且糜棱岩带中有易

于捕获流体中金等成矿物质的岩相，如(超)糜棱岩、砂糖状石英等，所以容易在

已发生微裂隙扩容的韧脆性糜棱岩中沿C面理或微裂隙发生交代蚀变和矿化。

5．2．5．3糜棱岩中^u元素富集机制

很显然，河台金矿床中含Au糜棱岩中的Au元素不是韧性剪切变形直接导致

Au元素富集的，而是含Au热液循环叠加矿化的结果。陈柏林““1认为导致糜棱岩

发生金矿化蚀变的含Au热液不外乎两大类：其一是深层次韧性剪切变形引发的

动力变质含Au热液(就近来源)；其二是岩浆热液等其它来源的含Au热液(远程

来源)．无论哪种来源，Au元素都是在较浅层次条件下富集形成矿床的。这是因

为在浅部，由于温压相对较低，韧性变形较弱，主要表现为脆性破碎，元素化学

位降低，加上其它物化条件(如Ell值、pH值等)的改变，含Au热液中的携Au络

合物遭到破坏，导致Au等成矿元素从络合物中析出，并在糜棱岩带中聚集形成

金矿床。由上述条件可知，河台金矿矿化最后定位时的深度应该比糜棱岩的形成

深度要小得多。

糜棱岩带的形成，在层位上是有选择性的，不是所有地段都可以形成糜棱岩，

如果层位是纯的泥质塑性岩层则很难形成糜棱岩，只有层位是脆一塑性岩石，才

易形成糜棱岩。糜棱岩的形成不一定是一个连续的剪切过程，中间曾经有过停顿。

在显微镜下，可见初糜棱岩呈透镜状、角砾状夹于超糜棱岩中(照片22)，两者

界线清楚，不是渐变关系，反应初糜棱岩形成后，构造活动出现过停顿，其后再

剪切，形成超糜棱岩。这也可以说明糜棱岩带形成时经历了多阶段、不断上升的

过程。

5．3成矿构造系统

5．3．1矿床、矿体定位的构造条件

矿区金矿床和矿体的空间定位与构造关系十分密切，矿床和矿体的形成，主

要受两大因素的控制，一是要有成矿物质的来源；二是要有赋矿空间，这两大因

素都与构造有直接或间接的关系。据矿床地质研究，河台金矿成矿物质主要来自

元古界和下古生界地层，也有部分矿化剂和主成矿物质来自深部岩浆。岩浆侵入

与构造活动有关，成矿物质聚集成矿的空间受控于构造裂隙，因此，矿床和矿体

的定位，构造是必不可少的条件。
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5．3．1．1矿床定位的构造条件

区域和矿区内已发现的金矿床，均分布在韧性剪切带内，矿体一般产在韧性

剪切带内的糜棱岩带或张扭性断裂中，金矿床空间定位与韧性剪切带、深大断裂、

混合岩化带及基底热隆起有关。

(1)与韧性剪切带的关系

矿床定位于韧性剪切带中，是有其地质原因的，其一，韧性剪切带剪切作用

使金物质活化迁移，形成了热液流体，并在韧性剪切带与断裂构造中循环运动。

其二、韧性剪切带形成后，应力得到释放，已成为构造薄弱地带，同时糜棱岩带

在其后的构造活动中，易于在剪切作用下产生脆性断裂以及构造张裂隙，为后期

的容矿导矿提供了空间。邵世才(1996)“叫认为韧性剪切变质变形作用过程中

物质处于高能量状态，是不稳定的，剪切作用使Au、Ag等元素含量降低，成矿

是后期蚀变叠加的结果。其三，韧性剪切带一般规模大，延深也大，可与基底构

造(如基底不整合面、深大断裂)连通，现在的研究认为，一般剪切带发育深度

较大。Sibson认为韧一脆性剪切带发生于10—15km；舍尔曼则认为发生准塑性流

体为lO-25km，塑性流体深度为25—40km，而粘性流体深度贝O>40km。这样的深

度达到了下地壳，甚至于地幔。在这种条件下，韧性剪切带为成矿热循环富集成

矿提供了条件。

(2)矿床定位与深大断裂的关系

韧性剪切带中的金矿床一般位于区域性深大断裂的上盘，这是因为金的富集

必须通过成矿流体的循环。金在地壳中平均含量是很少的(3．5PPb)，在溶液中

的溶解度也极小，要使金富集成为工业矿体，必须有大量的流体携带金向某一地

段循环富集。深大断裂下可至上地幔，与岩浆活动关系密切，岩浆热液流体可以

通过深大断裂上升，在断裂空间以及韧性剪切带的裂隙内形成热液循环，因此，

深大断裂为成矿物质的上升循环以及富集提供了通道．

(3)矿床定位与混合岩化带的关系

从广义上讲，混合岩化带也是构造变质带的一部分，在河台金矿区乃至整个

区域，混合岩化带沿韧性剪切带分布．混合岩化作用，使原岩中的金活化，向周

边地层(在河台矿区为片岩带)迁移，使地层中的金进一步富集，为后期在该地

层中的糜棱岩带内成矿奠定了物质基础4”。

(4)矿床定位与基底热隆起的关系

从卫片资料分析(见图4-2)，在河台矿区深部(过泵一桃仔山一带)，存在

隐伏的环行构造，这些构造可能为地下的热隆起，可能由隐伏岩体侵位所致，岩

浆的侵入，为矿源层中的金元素活化，促进成矿流体对流循环起了重要作用．

5．3．1．2矿体定位的构造条件
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河台矿区主要工业矿体赋存在糜棱岩带中，但不一定所有的糜棱岩带都赋存

有工业矿体。根据黄满湘“”的研究，矿体定位的构造条件足：

(1)赋存工业矿体的糜棱岩带必须具备一定的规模，糜棱岩带沿走向延伸长

(一般大于1000米)，沿倾向延伸也大，能与深大断层构成成矿的循环系统。

(2)糜棱岩带中叠加有与糜棱岩带产状近于一致的脆性断裂，这些脆性断裂

既是容矿构造，又是矿液流动并向周边扩散的通道。

(3)矿体在糜棱岩带中是分段富集的，无论是矿体的厚度还是金的品位，在

糜棱岩带中的分布都不均匀，矿体厚度等值线和金的品位等值线都呈环岛状，这

些环岛的连线具有一定的方向性，反映在含矿糜棱岩带上叠加有小型横跨褶皱，

褶皱的虚脱部位是矿体厚度增大，品位增高的地段。

5．3．2导矿构造

作为一内生深成矿床，深大断裂对于矿质的运移起着极其重要的作用。就河

台金矿，区内F-断裂对于河台金矿的形成起着决定性的作用，为区内主要的导矿

构造。

其多次活动为金元素的运移创造了良好的条件。从区域构造演化分析，该断

裂在加里东期(成矿前)就初具规模，为一产在背斜倒转由层间滑动演化而形成

的逆断层，到晚古生代，断裂被地台盖层所掩盖，成为隐断裂。印支运动期间，

断裂再次活动，表现为张裂带，并穿切到上覆地台盖层，燕山早期，区域受左行

直剪作用，断裂表现为压扭性，并具有平移性质，到燕山晚期，断裂性质再次发

生变化，表现为张扭性，使得在断裂带形成一个很好的导矿通道，从而成为矿区

主要的导矿构造。

另外，由于剪切作用形成的脆性断裂，这些脆性断裂作为连接韧性剪切带、

基底热液、F。断裂以及容矿糜棱岩带起到了很好的通道作用。

5．3．3容矿构造

河台矿区主要工业矿体赋存在糜棱岩带中，然而却不是所有的糜棱岩带都赋

存有工业矿体。因此，矿区的容矿构造不简单是糜棱岩带，它必须要满足以下几

个条件，它才具备容矿条件。

(1)赋存工业矿体的糜棱岩带必须具有一定的规模，糜棱岩带沿走向延伸

长一般大于i000m，沿倾斜延伸也大，只有这样，才能与深大断裂构成成矿的循

环系统。
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(2)糜棱岩带中叠加有与糜棱岩带产状近于一致的脆性断裂，断裂性质为

张扭性，这些脆性断裂既是主要容矿构造，同时有时矿液流动并向周边扩散的通

道。

(3)糜棱岩带必须有着较强的硅化等围岩蚀变，通过对含矿性好的矿石进

行分析，我们发现它一般有着强烈的围岩蚀变，如硅化、黄铁矿化。

(4)糜棱岩的围岩必须具备一定的含金背景值，即赋存在片岩中的糜棱岩

较之混合岩中的糜棱岩更有可能形成富矿。

(5)糜棱岩化程度较高，最好是有着不同程度的糜棱岩化组合如超糜棱岩

与初糜棱岩混杂，则含矿性最好“”。

5．4构造控矿模式

5．4．1构造控矿规律

5．4．1．1韧性剪切作用与金的迁移和初步富集

燕山早期，河台矿区在左行直剪作用下形成韧性剪切带和糜棱岩带，当时矿

区含矿地层掩埋在地下深处，在缓慢的剪切过程中，岩石内部结构发生变化，赋

存在地层中的金开始活化、迁移，并使成矿物质得到初步富集，这一过程是十分

复杂的，包括岩石、矿物颗粒的破碎、剪切扭断、细粒化、塑性流动以及动态重

结晶作用。岩石、矿物的细粒化过程有利于金从矿物中解脱，动力变质所形成的

流体促进化学作用的进行，这些化学作用包括压熔作用，扩散作用、变质分异作

用。当韧性剪切作用结束，所形成的糜棱岩带相对被抬升接近地表，此时应力相

对释放，则成为低压扩容区，被活化的金伴随变质流体向糜棱岩带中迁移，使成

矿物质得到了初步富集．

5．4．1．2容矿构造与金的进一步富集

到燕山晚期，区域构造应力场转为右行南北直剪，在部分糜棱岩中形成脆性

断裂，断裂的性质为张扭性。脆性断裂的形成，为金的进一步富集提供了赋矿空

间．一方面地层中的金元素再一次向形成脆性断裂的糜棱岩带迁移，在脆性断裂

，中富集，另一方面，成矿流体通过导矿构造进入脆性断裂中，形成对流循环富集。

如果没有大量的成矿流体在断裂中循环，使金不断地沉淀聚集，就不可能形成储

量达几十吨的金矿体．

5．4．1．3导矿构造与金的循环富集

要使大量的成矿流体循环流动，必须有一个流动的通道，这个通道就是导矿

构造。在矿区F。断裂应是主要的导矿构造。F．断裂规模大，沿走向延伸长，沿倾

斜延深大，该断层切过地台盖层和矿源层，与地台盖层下的不整合面、糜棱岩带
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中的脆性断裂构成一个成矿构造系统，使矿液在该系统中不断循环，在容矿构造

中富集成矿体。前人资料介绍，F。断裂为一多次活动的大断裂，部分地段钻孔揭

露，己证实为含矿破碎带。由于该断裂是在层间滑动的基础上形成和发展的，往

深部产状会变缓，并与糜棱岩带中的脆性断裂沟通。

断裂与成矿的关系十分密切，矿液之所以沿断裂充填成矿，原因是多方面的，

其中一个重要原因是断裂的产生，使之成为低压区，矿液通过不同渠道向低压区

聚集。另一方面，成矿流体本身又具有一定的能量，它们在构造应力或热动力的

驱使下，具矢量特征，当这种具矢能量的流体沿一定方向运移时，便对运移通道

产生压裂作用，使岩石进一步破裂，即热液致裂。如果这种具矢能量的流体沿封

闭的断裂或裂隙运移，便对断裂或裂隙壁产生强压，使之张裂成具一定空间和一

定宽度的裂缝，成为容矿空间。

5．4．2控矿模式

金矿成矿经历了漫长的富集过程，通过对矿区构造控矿规律的分析，同时对

应矿床成因模式的各阶段，建立了如下构造控矿模式，见图5-8。

A．加里东期，部分矿源层出现混合岩化，由于构造作用在矿区南缘形成了F。

断裂，该断裂在加里东期(成矿前)已初具规模，并表现为逆断层性质，金元素

因混合岩化作用，向低变质带迁移。

B．加里东晚期，在混合岩化作用下，金元素仍然向震旦系C组地层迁移，同

时，由于地块下降，在震旦系地层上沉积了厚厚的地台盖层，此时，含金地层埋

深比较大。

C．印支一燕山早期，混合岩化作用进一步加强，矿区深部遭受强烈的韧性剪

切作用，形成了韧性剪切带以及糜棱岩带。在高温、重熔、混合岩化过程中，金

质被活化迁移，在糜棱岩带内得到初步富集。同时F。断裂继续活动，其性质以平

移为主。

D．燕山晚期，由于造山运动，地块开始上隆，区域构造作用方式由南北左行

直剪转变为南北右行直剪作用。长时间的右行直剪作用使F．断裂表现为张扭性，

．成为有利的导矿构造。此时的剪切作用以韧一脆性为主，在糜棱岩带内产生了脆

性断裂，为金元素的富集提供了良好的导矿和容矿空间。同时，燕山期强烈的岩

浆作用，为矿源层中的金元素活化、迁移以及在构造空间内循环富集成矿提供了

热动力。当深层韧性剪切带上升为浅部地壳，糜棱岩带中迭加有脆性断裂，含金

热液向上迁移并在脆性断裂中多次循环叠加，使得Au元素大量富集，最终形成金

矿床。

犯
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6．1结论与认识

第六章结论与展望

1．河台金矿床的形成受到河台韧性剪切带的控制，矿床产于韧性剪切带的

次一级构造单元一糜棱岩带中．

2．成矿物质来源：河台金矿的金质一般认为来自震旦系c组复理石建造的

沉积岩，但也有部分深源物质加入。实际上该金矿的物质来源是多源的，但以围

岩为主，即认为成矿物质主要来源于矿源层(震旦系C组地层)。

3．河台金矿床的成矿作用可分为二期四阶段，即韧性剪切动力变质分异期

和岩浆热液叠加成矿期。热液叠加期又分为金一石英阶段、金—硫化物阶段，硫

化物一碳酸盐阶段。其中第二阶段为金的主要矿化阶段，局部发生第三阶段矿化

作用的叠加，造成矿石中金的品位明显增高。按照矿床成因模式图所划分的四个

成矿阶段即为：原生沉积阶段(海底喷流热泉等作用)、改造迁移阶段(区域变

质作用)、初步富集阶段(糜棱岩化)和循环聚集阶段(成矿热液循环、岩浆热

液叠加作用)，它们对金元素的活化、迁移、沉淀或富集起着重要的作用。

4．构造是该矿区成矿的重要因素，构造与成矿的关系主要表现在三个方面：

一是使成矿物质活化迁移，二是为成矿提供赋存空间，三是为导矿提供通道。

5．对于矿区构造演化认为区域上早期存在东西向构造，形成于加里东期，

后经印支运动和燕山运动改造，东西向构造转为北东向，矿区糜棱岩是在燕山早

期右形剪切作用下形成。

6．韧性剪切带的形成对于成矿具有重要的作用，为成矿提供了运移通道、

富集动力、物质来源、容矿空间、物化环境等：同时，韧性剪切带控制着金矿床

(点)的分布，韧性剪切作用形成的糜棱岩带控制着金矿体的产出。

7．韧性剪切带以及糜棱岩带形成时所产生的剪切热能易于使深部岩浆和上

部流体热能连通，加热剪切带中正在运移的流体，加速流体的循环作用，为岩石

中金的活化迁移提供所需的动能，从而实现对成矿作用的影响；剪切变形使岩石

矿物组构及成分发生变化，使金活化出来，成为易释放金而进入成矿流体中。

8．Ft断裂经历过多次活动，往深部产状变缓，是矿区重要的导矿构造；糜

棱岩带以及脆性断裂为成矿提供了空间，矿体产状与韧性剪切带、糜棱岩带以及

迭加的脆性断裂一致；后期的断裂对成矿具有破坏作用，使矿体的连续性和完整

性遭到破坏。
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9．河台矿区主要工业矿体赋存在糜棱岩带中，然而却不是所有的糜棱岩带

都赋存有工业矿体。容矿糜棱岩带必须满足以下几个条件：①赋存工业矿体的糜

棱岩带必须具有一定的规模，糜棱岩带沿走向延伸长一般大于1000m，沿倾斜延

伸也大，只有这样，才能与深大断裂构成成矿的循环系统；②糜棱岩带中叠加有

与糜棱岩带产状近于一致的脆性断裂，断裂性质为张扭性，这些脆性断裂既是主

要容矿构造，同时又是矿液流动并向周边扩散的通道；③糜棱岩带必须有着较强

的硅化等围岩蚀变，如硅化、黄铁矿化；④糜棱岩的围岩必须具备一定的含金背

景值，即赋存在片岩中的糜棱岩较之混合岩中的糜棱岩更有可能形成富矿；⑤糜

棱岩化程度较高，最好是有着不同程度的糜棱岩化组合如超糜棱岩与初糜棱岩混

杂，则含矿性更好nu．

10．深部的构造变形或构造应力差并没有直接导致Au元素的大量富集，而

只是一种初步的富集；成矿不是在深层韧性剪切带中形成的，而是含金热液向上

迁移并多次循环叠加，在糜棱岩带内范围比较窄小的韧一脆性或脆性裂隙才发生

Au元素大量富集，最终形成金矿床。河台金矿矿化最后定位时的深度应该比糜

棱岩的形成深度小得多。

11．河台金矿按照作者的成因模式和构造控矿模式，其类型应该为；韧性剪

切带中的热动力变质+热液循环富集的金矿床。

6．2构造控矿预测

通过对河台金矿区成矿地质背景，矿床地质特征，控矿构造及控矿规律的分

析研究，认为矿区内金矿床的形成主要与含矿地层、韧性剪切作用和岩浆活动有

关。地层为成矿提供了物质来源；韧性剪切使成矿物质得到了初步的富集，也为

成矿提供了空间；岩浆活动促使成矿流体对流，为成矿提供了部分成矿物质和矿

化剂；断裂构造为主要的导矿构造，含金热液流体在“Y”字型系统内循环富集

最终成矿。利用上述观点，重新认识矿床形成机制和控矿因素，特别是分析总结

矿化富集规律和矿体空间产出规律，在生产区及矿区外围开展地质找矿是有前景

的。

6．2．1找矿前景分析

随着开采范围的扩大和地质调查程度的提高，对河台矿区矿床地质特征及

控矿规律也认识的愈来愈深刻。过去虽然认识到不是所有糜棱岩带都含工业矿

体，矿体具侧伏现象，但没有从原理上加以分析。事实上，糜棱岩带含不含工业

91
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矿体，与其规模和产出的层位有关，也与其内部结构和是否有脆性断裂迭加有关。

矿体的侧伏，主要受控于矿液的流向，掌握了矿体的赋存的本质规律，就能明确

找矿方向，预测有前景的找矿地段，有目的地布置工程。

(1)在已知矿床深部还有找矿前景

目前，高村、云西往下分别已经开采到了-190m、-140m中段，钻孔控制

标高已达-300m，但糜棱岩并没有尖灭，高村矿床在一300m标高以下仍有高品位

的金矿化，根据矿液运移方向和矿体侧伏规律，在两矿床的深部仍有找矿前景。

另外，根据广东省地矿局719地质大队的钻孔资料显示，在云西深部曾经布置过

几个钻孔，并且有良好的见矿效果。

(2)在北矿带西段仙口村一带找矿前景看好

地表化探取样以及槽探已发现数条糜棱岩带，其中一条规模较大，沿走向长

达1000m，化探取样结果有金异常存在，根据糜棱岩带在平面上呈左行侧列的规

律，该地段应有工业矿体存在．

(3)南矿带找矿可有新的突破

南矿带与北矿带地层对应，糜棱岩带发育，部分糜棱岩带规模大，化探取样

金异常明显，目前宝鸭塘坑探己发现工业矿体，见有蜂窝状原生矿石，取样分析，

Au分别为13．889／t、28．259／t，表明该地段矿液活动强烈，有矿液运移的通道

存在。由于南矿带中的糜棱岩带在倒转褶皱的倒转翼，更靠近F。断裂，在其深部

有可能存在工业矿体。

(4)矿区南西部有一定的找矿远景

河台韧性剪切带往南西沿走向延至京村，延伸长度12Km，剪切带出露宽度

大于2Km，前人地表踏勘已发现多条糜棱岩带和多个矿化点。本次地表踏勘取样

有两处出现金异常，该地段是今后找矿的重要地段。

6．2．2成矿预测

根据找矿远景分析结果，本文研究预测了如下远景区：

(1)生产区矿体预测

高村矿床n号矿体 ，
， ，

预测依据：

①深部钻孔揭露仍有糜棱岩带存在：

②矿体已知部分向北东方向侧伏，侧伏角约400，预计下部矿体仍沿此方向

侧伏；

③据1l号矿体温度等值线图，矿液有可能自下而上，自北东向南西方向运

移，预计深部仍有矿化存在；
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④部分钻孔在-300m标高见有工业矿体，按矿体侧伏规律，往下部工业矿体

应向北东方向偏移；

⑤在深部，糜棱岩带的围岩为震旦系c组地层(矿源层)。

云西矿床深部

预测依据：

①深部钻孔控制，在一300米标高仍有糜棱岩带存在；

②矿体己知部分向北东方向侧伏，侧伏角约450，深部(-290m)有个别钻孔

见到矿体，矿体厚2．10m，品位2．449／t，矿体总体上应向北东方向侧伏；

③由9矿体温度等值线图，矿液有可能自下而上，自北东向南西方向运移，

推测仍有矿化存在；

④在深部，糜棱岩带的围岩为震旦系C组地层(矿源层)。

(2)矿区矿床预测

1．仙口村远景区

预测依据：

①按糜棱岩带在平面上具左行侧列规律，该地段应有含矿糜棱岩带存在；

②通过地表化探取样，已发现有糜棱岩带，其中一条规模较大，沿走向长

1000米，厚度20m左右；

③化探取样已发现有多处金异常，部分地段出现cu、Ag异常；

④物探磁法已发现2处异常；

⑤糜棱岩带的围岩为震旦系C组地层(矿源层)。

2．过溢村远景区

预测依据：

①共有三条糜棱岩带，规模沿走向均在1000米以上；

②位于南矿带，糜棱岩带的围岩大多与北矿带相似，局部有混合岩化；

③化探取样己发现有多处金异常，部分化探点出现cu、Ag异常，物探磁法

已发现4处异常；

④有民采；

⑤位于导矿构造F。断裂上盘，且靠近F。断裂：

⑥地表已有2处发现铁帽，其中一处铁帽出露宽度1．5m；

3．尚台远景区

预测依据：

①位于南矿带，远景区内大面积出露震旦系c组地层(矿源层)；

②已发现有多条糜棱岩带，糜棱岩带规模因浮土掩盖尚未确定，化探控制点

观测，糜棱岩化程度较高；

③化探取样已发现有多处金异常，部分化探点出现cu、Ag异常；
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④物探磁法已发现4处异常；

⑤糜棱岩带位于导矿构造F。断裂上盘，且靠近F。断裂；

4．宝鸭塘远景区

预测依据；

①位于南矿带，远景区内大面积出露震旦系c组地层(矿源层)；

②已发现有多条糜棱岩带，其中有2条较大规模的糜棱岩带，化探控制点观

测，糜棱岩化程度较高；

③化探取样已发现有多处金异常，部分化探点出现cu、Ag异常，坑探有金

矿化；

④物探磁法已发现2处异常；

⑤糜棱岩带位于导矿构造F。断裂上盘，且F。断裂在此有拐弯现象；

⑥地表有2处发现铁帽。

5．长坑远景区

预测依据：

①已发现有几条糜棱岩带，其中有ML—l具有较大规模，化探控制点观测，

糜棱岩化程度较高，且硅化程度较强；

②糜棱岩带位于导矿构造F。断裂上盘，且更靠近F。断裂；

③化探取样Au、Cu等元素具有较高异常；

④有民采现象。
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照片22

照片23

照片24

高村矿床80米中段7线11号矿体，自然金呈点状、不规则状

云西矿床60米中段27线9号矿体，黄铜矿呈细脉状沿石英裂隙穿插

黄铁矿在石英中呈脉状或浸染状

虬岩中石英颗粒粗细不均

黄黄铜矿沿石英颗粒周边裂隙充填，呈似角砾状

云西矿床lO米中段43线9号矿体，黄铁矿，黄铜矿沿石英裂隙充填

云西矿床60米中段27线9号矿体，黄铁矿、石英被黄铜矿溶蚀成港湾

状

云西矿床lO米中段23线9号矿体，黄铁矿破碎后被黄铜矿充填交代

商村矿床40米中段51号矿体，黄铁矿呈揉皱状

地岩中长石、石英压扁拉长现象，见有石英重结晶和细粒化现象

云西矿床10米中段23线9号矿体，黄铜矿呈细脉浸染状分布于石英

由

高村矿床-40米中段19线11号矿体，早期黄铁矿破碎成角砾状，后被

石英胶结

眦岩中面理发育，见有很粗、很细的石英颗粒

高村矿床40米中段5l号矿体，黄铁矿沿围岩角砾边缘充填

高村矿床40米中段5l号矿体，石英、黄铁矿包裹围岩角砾

云西矿床60米中段27线9号矿体下盘，初糜棱岩与超糜棱岩相问排

列

中矿带KII化探点变质砂岩，长石、石英颗粒大小均匀

云西矿床-90米中段29线，糜棱岩中云母呈膝折状，见有云母鱼

札岩中石英有压扁拉长现象，舰岩化程度不一，见有长石呈眼球状

札岩中札岩化程度不一，云母见有揉皱现象

^儿岩中见有两组不同方向的面理

札岩中面理十分发育，地岩化程度较高

札岩中见有眼球状构造
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照片l(+)“×10)

照片3(10X10)

照片5(IOXl0)

照片7(10xiO)

104

照片2(fOXlO)

照片4 00x10)

照片6(IOXtO)

照片8(fOXlO)
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照片9(10X10)

照片11(+)(IOXl0)

照片13(10XlO)

照片15(10X10)
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照片lO“Xlo)

照片12(20X10)

照片14(+)(IOXlo)

照片16(10X10)
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照片17‘4Xto)

照片19“X10)

照片21(+)(10X10)

照片23(+)(10×10)

I∞

照片18(4xtO)

照片20(+)(10x10)

照片22(+)(IOXto)

照片24(+)OOXlO)
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致谢

本论文从选题到野外工作的开展，室内综合研究以及最终成文，均得益于指

导老师黄满湘副教授的悉心指导，在完成论文的这段时间里，无论是学习、生活、

工作还是在思想上，黄老师都给我以很多的教诲和帮助，使我受益非浅，尤其是

在野外工作期间，黄老师都是亲力亲为，爬起山来胜过年轻小伙，遇到问题，都

是手把手毫无保留地教给我们，并且能够诚恳征询我们的意见，他那种严谨的治

学精神和高尚的人品，都将成为我今后学习、工作和生活的典范。

在野外工作期间，樊钟衡副教授，宋宏邦高级实验师给予很多指导和帮助；

资料收集过程中，河台金矿的邹友良工程师、黄栋林工程师、龚朝阳工程师和河

台金矿地测科全体技术人员在野外地质调查工作中给予的支持与帮助；中南大学

地质研究所化验室、矿相室、磨片室做了有关测试和磨片工作；北京中科院地质

研究所，湖北地质中心实验室，宜昌中国地调局，宜昌地质矿产研究所，桂林矿

产地质研究所分别承担了包裹体测温、稀土元素、硫同位素和包裹体气、液相成

分分析、金属元素含量分析；在论文出稿过程中，刘伟博士、王明艳博士和马光

博士给予不少支持和帮助。此外，文中引用了前人大量资料，谨向这些前人表示

最诚挚的谢意!

我还要感谢三年来教过我或曾经给过我指导的各位老师，是他们给我以知

识，给我以智慧。在平时学习和做论文期间，承蒙戴塔根院长、胡祥昭教授、刘

继顺教授、吴湘滨教授、彭恩生教授、高光明副教授、邹海洋副教授、邵拥军副

教授、温芳讲师等人的帮助与指导；搏士研究生董新等人，硕士研究生高强祖、

丁俊、吴德华、邓飞跃、郑平、陈泽毅等人以及碟易数码的工作人员也给予了很

多帮助与支持，在此向他们表示衷心的感谢。同时，感谢各位关心我，支持我的

长辈与亲朋好友，是他们让我一次次体会到了人间真情的可贵；感谢我的父母，

含辛茹苦地支持着我的学业，使我得以完成并且继续向高层次努力；特别要感谢

我的女朋友雷蕾，在我艰难的求学期间，是她给了我无私的帮助，是她的理解与

支持使我有了更大的学习动力和更专心的工作热情。

由于作者能力及水平所限，文中错误和不足之处在所难免，望读者予以批评

指正。

2006年1月于长沙中南云麓园
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攻读学位期间的主要研究成果

参与的科研项目：

2003．7-2004．12柿竹园野鸡尾矿区地质找矿、地下水治理研究以及地质灾害

评估(课题组成员)

2003．1卜2004．6郴州桥口铅锌矿外围找矿预测研究(课题组成员)

2004．7-2005．12甘肃金川矿田深边部成矿预测(课题组成员)

2003．3-2005．12广东河台金矿矿床成因、成矿规律研究以及外围找矿研究

(课题组成员)

2005．10一 湖南衡7H)lI口钨矿找矿预测及其资源评估(课题组成员)

发表的学术论文：

[1]欧阳玉飞，黄满湘，刘伟．广东河台金矿矿床成因研究，地质找矿论丛，

2005，V01．20，No．3：166～169

[2]欧阳玉飞，黄满湘，刘伟等．广东河台金矿控矿条件分析，湖南矿物岩石

地球化学论丛，2005：170～174

[3]欧阳玉飞，黄满湘，刘伟．利用多元信息进行成矿预测，西部探矿工程，

2006，No．7，已录用，待刊

[4]刘伟，黄满湘，欧阳玉飞．广东河台金矿成矿流体特征，矿产与地质，

2005．V01．19，No．1l 1：469～474

[5]雷蕾，欧阳玉飞．情感教育与中学英语教学，新课程，2005，No．8：57
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