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【摘要】 文章重点探讨 了断裂构造动力成矿的机l}j及横式，并以此为 

基础，垒面分析 了湖南沃曩盎矿台盎石英脉中叠厦 在断裂构造动 

力成矿作用下垂向和倒 向上 的积聚过程．指 出断裂构造动力成矿作用 

与谈矿床 的形盅渍化有密切关系． 

关t调 断裂构造动力成矿，机制与镁武-台叠石英脉·积景过程·沃溪 

金矿．湖南 

1 沃溪金矿 区地 质 

特征概述 

已有百余年开采史的湖 

南沃溪 金矿，位于扬子地 台 

江南背斜南缘雪峰山弧形隆 

起带向北西凸起的急剧转弯 

地带。矿区西起红岩溪 ，东至 

上沃溪，东西长约6kin，南北 

宽1～2kin，面积 约7．5kin ， 

由西至东分为红岩溪、鱼儿 

山、粟家溪、十六棚公、上沃 

溪五个矿段。地层主要 为板 

溪群浅变质岩系，矿 区外 围 

分布有变质程度稍深的冷家 

溪群，二者星角度不整合接 

触。矿区北部出露有上白垩 

l09I．05．06杖 端 
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圈 1 沃沮矿区地质掏造纲要囝 
Fig．1 SkeWh map showing the geololD,and 0ec ∞ in 

W oxi ore Ekrea 

K ．上 白垩蛀 IPtbw．五强滇组；Pthm．马雇驿组}P【 夸謇溪辞 
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统陆相厚层状红色砂砾岩，以角度不整合覆盖于元古界地层之上。板溪群自上而下分为五强溪 

组和马底驿组。马底驿组中、上段的紫红色绢云母板岩或含钙质结核的条带状板岩为主要赋矿 

层位(图1)。 ． 

东西向的古佛山复背斜在矿田范 围内表 

现为仙鹅抱蛋穹窿式箱状倾伏背斜．构成矿 

区主要构造格架。板溪群主体裙皱为北东向 

在矿 田范国内为一复背斜和一 复向斜．倾伏 

向50。，倾伏角 2O。。袄溪大断层 (F )为区 内最 

大的断裂构造，其走向近东西，倾向北北东． 

烦角3O 左右 ，为压扭性 断 层。新 田湾 断 层 

(F3)与唐浒坪断层( )产状近乎相同．，走向北 

东，崾向南东，倾角3O。左右，均为压扭性断层， 

。沃 盘矿尊第 地质剖面囝 二断层向北延伸与F 呈“入一字形相交。P：与 F 2 0
伽 l咄 ical窖e嘶 o|1 along No一  ’ 

。 t Ⅱ tlI。w。】‘ig dep。m F3将古佛山复背斜切为两段，西段为仙鹅抱蛋 

K．白垂未红色砂砾岩 Primo．五强演组石英砂岩} 穹窿式箱状背斜，其枢纽东倾伏l东段为拖毛 

Ptbm．马赢驿组紫红色板岩}V．矿棒蕊垃号 岭复背斜，枢纽向西倾伏(图1)。矿区内有6条 

较大的层间断裂，主要发育于 R下盘的马底驿组紫红色板岩中，它们均为含矿断裂．分别记为 

V ，V2，V：，VI，Vs，V·(图2)。它们沿走向长650~5300m不等，彼此平行排列，并具近似等距性 ． 

产状基本上与围岩一致或呈小角度斜交。 

区内矿体主要是以台金石英脉形式产出，按其形 态分为层问矿脉和网状一羽状矿脉两种。 

层间矿脉主要赋存于上述6条层问断裂 内，走向近东西 ，倾向北或北北东 ，倾角25。～35。。剖面 

上自上而下依次为 V·，V，，V-，V：，Vs，V (图2)，具中 V-至 v一为工业矿脉 ，形态主要为似层状、扁 

豆状 肠状等。同状一羽状矿脉分布于层问矿脉两侧 ，有的与层问矿脉平订，有的与之斜交 ．主要 

产在 由层间断裂所派生的次一级裂隙内。 

2 断裂构造动力成矿作用研究 

2、1 断裂构造动力成矿作用机制及其模式 

2．1．1 成矿机制 

按照广义热力学的定义，断裂构造不断地与外界交换物质和能量，故属开放体系。又因在 

这一体系中存在的压力差、温度差和浓度差等，使体系处于一种非平衡状态，必然要发生物质 

的扩散运移与分异，这 实质上是一种耗散结构 ，系受压力、温度和浓度的功能作用的结果。同 

样，断裂从孕育到成长，又是从非平衡态到新的平衡态的持续过程，断裂的张挤离 合能量互相 

转换与积聚释放，使不同构造部位出现温度差、应力差、浓度差，导致某些区域的各种元素(台 

成矿元素)不同程度地活化和重新调整分配，从高应力区向低应力区(高温处向低温处、高浓度 

处向低浓度处)发生侧向和垂向迁移，在适宜部位积聚富集成矿。由于各种元素在不同期次的 

断裂构造活动中，其话化程度不一，强度和序次有异，迁移方向、速度和距离不等，聚集场所与 

规模不同，因而形成多期次矿化分带与多阶段矿化叠加，造成了成矿的复杂性 。断裂怍用也改 

变了岩石的物理机械性质，使岩石发生破裂位移，增加了其孔隙度、渗透率和过滤效应．有利于 
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矿液的迁移富集，提高了矿质含量。 

我们不妨把受到构造运动影响的一定范围内的矿源层当作一个体系，在没有断裂活动产 

生裂隙之前，体系内的各个相处于相对平衡状态。依热力学观点．平衡即 蚵 一O 在任何压力和 

温度条件下，平衡条件为(杨国清，1988)： 

y雎 + 略一 一斯 ＆一  ̂一 0 

麒，旃，雎，埽 分别为在相 n， 『i中组分 A，B，C，D的化学势 ；w，x．Y，Z分别为反应中相应组 

分的摩尔敷。此平衡是相对的，各组分之间由分子运动引起的自由扩散仍存在 ，但速度撅慢。 

构造裂隙的产生破坏了岩石内的静应力平衡。由于负压的作用，促使矿液作定向迁移，同 
一 元素在不同的构造部位具有不同的位能(即化学势)。 

化学势是一种能量 ，为体系的状态函数，可用吉布斯 自由能来表述。吉布斯 自由能就是体 

系中每个组分的化学势与其各自的摩尔敷的乘积之和： 

魄 一∑M 

式中 为任意组分i的化学势，m为相中i组分的摩尔敷，总和涉及全部组份。任意组分i 

的化学势 曲在体系的压力 ，、温度 和总成分固定时具有单值 ，并可从对 的偏微分求得： 

一 (鲁 
式是 ，为除组分i之外的其它组分的摩尔 

敷。各组分的流动方向，总是从高化学势部位向 

低化学势部位迁移，它的 自发过程是不可逆的， 

服从热力学第二定律。 

某些矿床的形成也遵循上述热力学规律。 

因为断裂 作用使成矿裂隙成为应力消失的极 

限 ，因此裂隙中的有用组分 比围岩中的有用组 

分具有较低的化学势[即由于 Pm<Pe( ，Pw分 

别为裂隙及围岩中的压力)，所以元素 i的化学 

势 > ]，从而有用组分定向地由分散状态 

向裂隙处浓集是可能的。只要化学势差 A1．k不消 

失，从理论上讲，有用组分及其相关元素的断裂 

构造动力成矿作用就会发生。 

以元素 的化学势差 为动力的断裂构 

造成矿作 用，肯定丁压力差 却 是重要的。只要 

有了压力差，定向扩散就成为可能，成矿元素 i 

的局部富集成矿也就会进行 f贺潜飞，1986；杨 

国清，l988)。 

2．1．2 成矿模式 

／ ／ 、 三}二tI f J ： ／ ≠j 
j  ～、、 

一 、
、

～  

围3 断裂构造动力成矿模式囝 

FiS．3 Sketch map showing the[rt~txzr~·~txqz('ture 

dynamicmodel 

成矿元素及其相关元素在断裂构造动力成矿作用下的迁移积聚富集过程，可 由如下模式 
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表述(图3)。 

断裂初始形成阶段 原始矿源层在构造应力作用下开始形成断裂构造(图3 )。 

b．萌矿昧形成阶段 由于初始断裂内部的压力较低 ，它与围岩之间便产生了压力差 ． 

进而产生了化学势差 ． 驱动断裂两侧岩石中具高迁移能力的成矿元素及其相关元素．以 

定向扩散方式迁移，被“榨取”到断裂内，萌矿脉开始形成(图3b)。 

c．萌矿脉生长阶段 由于“榨取”不断进行 ，使得断裂与淋滤晕(图3中封闭断线所示范围) 

之间的压力差渐小，而淋滤晕与其外侧岩石中的压力差渐增，因此导致成矿元素及其相关组分 

向淋滤晕内作定向扩散迁移，使得萌矿脉增大(图3C)； 

d．本旋圆形成的矿脉“睡眠 阶段 断裂构造动力成矿作用使这次断裂活动产生的裂隙梭 

成矿元素及其相关元素等填满后，压力差暂时消失．矿脉停止生长，本旋回的断裂构造动力成 

矿作用哲告结束(圈3 )。 

由于断裂活动具有脉动性 、长期性和继承性特点．因而断裂构造动力成矿也具脉动性 、长 

期性和继承性特征，多期坎的断裂构造动力成矿在相同空闻的继承性叠加就可形成矿体 

2．2 沃溪金矿断裂构造动力成矿作用研究 

沃溪金矿四条具工业价值的舍金石英脉，均产在马底驿组地层的层间断裂内。马底驿组紫 

红色绢云母板岩是该矿床的矿源层，矿源层的存在为断裂构造动力成矿作用的发生提供了物 

质基础。含金石英脉的矿石矿物主要为自然金等，而脉石矿物主要是石英．自然金以细小颗粒 

赋存于石英的徽裂隙内。下面分别对金及石英在断裂构造动力成矿作用下的积聚过程作一综 

合分析。 

2．2．1 合空石英脉中金的积聚过程分析 

沃溪矿区近矿围岩的舍金量很高 ，最高 

可达48ppb，平均值为16ppb，与区域背景值 

5．6ppb(扬燮，1985)相比，高出3倍以上{而远 

矿围岩舍金量相对较低，平均值为2．15ppb， 

为区域背景值的]／2以下(表1)。从正常区域 

地层一远矿圄岩一近矿围岩一矿体，金的含 

量变化曲线直方图表现为特征的马鞍形(图 

4)．粟家溪钻孔剖面内圄岩及矿体中金的含 

量变化也有相似的规律t未蚀变的板岩内含 

金量为4ppb，靠近矿脉含金量下降至lppb左 

右f而在强蚀变的矿眯旁侧含金量陡增，达效 

十至数百 ppb，其台金量变化曲线也呈近似 

马鞍形(图5)。在矿区螺丝湾，笔者横穿矿眯 

采集了l1个掏造地球化学样品，由成都地质 

学院测试中心进行了分析 ，其结果列于表2． 

寰l 最瀑矿区圈岩含叠量数据寰 

Table 1 Gokl content ddh in country rocks 0f w 0xi 

ore-bearir~ area 

近矿围岩 Au(p曲) 远矿围岩 û(p曲) 

紫黑色板岩 8．6 灰绿色板岩 0、7 

紫红色板岩 7．5 紫灰色板岩 0．9 

浅紫色板岩 38 灰绿色板岩 1．a 

灰绿色板岩 dB 案色含钙扁豆体 I．1 

紫灰色板岩 1 4 紫黑色板岩 1．0 

紫灰色板岩 5．9 紫灰色板岩 6．7 

紫灰色板岩 3．6 含白云质紫 a
． 4 红色板岩 

紫灰色板岩 12．5 平均值 2．【5 

紫灰色板岩 6．5 区域背景值 
5．6 

平均值 l6．06 (杨望．19B5， 

‘据最演盘矿等) 

据表2所列数据做出的这条剖面的古金量变化曲线直方图(图6)可以看出，由正常区域地层一 

远矿围岩一近矿圄岩一矿体，其变化曲线亦呈较特征的马鞍形． 

上述事实表明，在层间断裂形成及其演化过程中，由于压力差的存在而产生了化学势差， 
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成矿元素金将从旁侧作为矿源层的紫红色板岩中向层间断裂方向发生定向扩散式迁移(包括 

25 

20 
^  

e l5 

l0 

5 

0 

， 1 

／ f ／ | 

： J7 
： 

‘  

。 1 

围4 沃蕊矿区矿体爱国岩舍盒量变化 

曲线直方圉 
Fig．4 Variation ~ 've-histoSram 0f goId content in 

ofeb0dy and o0untry ljn W o：ti 

ore-bearir~ ~Lrfa 

1．矿棒 -2．近矿固岩 -3．远矿固岩-4．区域背景值 

80 

锄 

0 

{4 0 

0 1 2 3 4 5 6 7 

取样顺序 

囝6 沃瀑金矿螺丝簿剖面矿辣置围岩 

舍金量变化曲线直方圉 

F ．6 Variation~ rye-hi,to,ram of$okt t~ontetYot 

of ore vein and Country rock of Lu0 wan 

section in W ood 8old deposit 

一

18 

丑 

{12 
《 

6 

0 

钻孔垂 深 (m) 

围5 蕊金矿粟煮蕊钻孔剖面中矿体麓圈岩 

舍盘量变化曲线圈 

Fig,5 Variation curve-histogram ot B。-d conten~ in 

orebody&nd country rock of a drill hole Jn 

W o)‘l gold dep~ R 

田7 沃滠矿区矿体与国岩中 SlO：含量 

变化曲线直方囤 
Fig．7 VarJ~Jon curre-histogram Si contents o￡ 

country rodk and orebody in W oxi ore-beaHng am  

1．矿钵 ·2 近矿 圜岩，3 远矿匝岩 

表2 沃沮矿区螺丝漳剖面矿脉置国岩中舍盒量衰 
T|bk 2 Gold contentsin ore vein and country m l 0f Lu- 

嘴 iwan section in W oxi ol'e-beaxlng at能  

取样位 矿脉 矿脉 矿 矿脉 矿脉 区 域 
置及样 上盘 上盘 下盘 下盘 背景值 

远矿 诟矿 近矿 远矿 (畅 燮． 品类别 脉 
国岩 国岩 I9&5) 国岩 嗣岩 

金平均 
含量值 1．7 50．6 929．5 50．0 1．9 5．6 
(ppb) 

穗试单位 t成都地质擘院测试中心 

侧向的和垂向的)。由于断裂活动的脉动性、长期性和继承性，其作用的最终结果即形成了沃溪 

矿区现今的各条层间舍金石英脉(它们实际上均为一种复矿脉，是断裂构造动力成矿作用脉动 
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性、长期性和继承性的反映)。成矿元素金的定向扩散迁移过程也可解释为：由于断裂活动产生 

的裂睬与矿源层围岩之间存在着负化学势 ，负化学势驱使裂隙不断地从围岩中向自己方向“化 

学榨取 成矿元索金，这样成矿元索金便不断地在裂隙中积聚富榘 。 

2．2．2 合金石英脉中石英的积爨过程分析 

沃溪矿区含金石英咏中睬石矿物石英，也是在断裂形成及活动过程中伴随断裂构造动力 

成矿 作用不 断生成的 。远矿 围岩、近矿 围岩及 矿体 中 SiO 的含量平 均值分 别为68．9 ． 

6O．57 ，79．86 (表3)。由这些数据作出的SiOz含量变化曲线直方图(图7)，亦显示了马鞍形 

分布特征，表明 SiO：由近矿围岩向矿体方向曾发生过定向扩散式迁移，致使近矿围岩中的 SiO 

含量与远矿围岩中的 SJO：含量相比，减少了12 强。上述事实亦表町。在矿区发生多期次的断 

裂构造动力成矿作用过程中，由于断裂活动而产生的裂隙与匿岩之问存在着负化学势．负{L学 

势驱动裂隙多期次地从围岩中向自己方向 化学榨取 SiOt，致使 SiO。不断地在裂隙中积聚起 

来而形成现今的层闭石英脉． 

袭3 沃浜矿区围岩置矿体内$iO：含量袭 
Table 3 SiO=~ menls of co'onuy 坤 and oretxxly inW oxi gold deposit 

范 田 地 点 岩(矿)石 样品数 宽度(m) sio,含量( ) 平均值( ) 

玲家溪 紫红色扳岩 9 69．54 
远矿围岩 >12O 68．03 新

胡冲 紫红色板岩 5 68．32 

十六棚公 紫红色板岩 236 60．23 
近矿圈岩 80～12O 6O．57 上

菠溪 紫红色板岩 12 60．e2 

一 1lore中段 古金石英脉 l 5 8O．13 矿 体 
0．2～ 1 79，86 

十15m中段 古金石英脉 2l 79．60 

据矗擤盘 辱 

本文在完成过程中承蒙成席地质学院徐开礼教授、蔡学韩副教授的指导，在此致谢。 

sTUDY 0F DYNAMlC MINERALIZATION oF FRACTURE 

SrRUCTURE TN W OXI GoLD DEPOSIT。HUNAN PROVINCE 

L／uY~jua 

Aba~ ct 1 e sI“ctute dynamio mineralizatinn theot'y is∞ important in stud  of geology of ore de— 

posits that more and rrtore geologists have been paying close attention to it·it has provided ilew enlight- 

enrrtent and opened up new sphere and shown new prospects for the study of geology of orc deposits 

and structural geology．Fracture structure dynamJc mineral／gating oGcupjes at1 important place in thjs 

theory．This paper discusses mainly the meChanism and model of the fractural dynamic mineralization． 

Furthermore。based on this mechanism and model the aCgumlative process of gold and Si02 iri vertlcal 

and horizontal dimension under the fractural structure dynamic mineralization of W oxi gold deposit in 

Hunan Proyince is analysed．It is pointed out that the fractural dynamic mineralization is closely retat— 

ed to the formation and evolution of the Ore dep~ it． 

Key words ~racturo—structural dynamic mineraliz~don，mechanism and model,gold—bearing qL旧r 

vein，accumulation process，W oxi gold deposit，Hanan ProvinCe 
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