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该文对许多剪切带中含金石英脉型盘矿床研究 后，提出了这 种类型矿床彤成的三阶段 成矿模式．剪切 

带中的垒矿就是由这三个阶置连续演化的最终产物．这三 阱最模 式的划分是：早鞋阶段为旨盘硫亿物的形 
l 

成阶段，并可进一步分两个幕．这个阶最的特点是有大最毒砂 ．虚，金呈固溶体产出．中期阶段为童里矿 

物产出阶段，也可分两十暮，这阶段的特点是形成砂糖虢石英，金呈矿物产出．晚期阱段 (第五幕 )的矗 

大特点是形成块盒．盘矿的形成是变形作用和热浓作用的综台作括结果 、 

剪切带在控翻全世界各种金矿床特剐是重要金矿床的定位中起着重要的作用。构造 

地质学作为金矿床研 究的一种重要手段，使人们认调到，尽管金矿是囊存千次一级的脆 

性一韧性断层爱辣中，但最重要的金矿床常受主要剪切带控制的，，而且第一级和第二级 · 

构造之间的流体压力和 (或 )温度状况对该流体迁移和金沉淀格局有重要作用。 、 ‘l- 

这些矿床主要产于太古宙地盾中 (加拿大的西格马矿山、拉马奎、魁北克阿比提比 

与卡迪拉克断层有关的许多矿山，红湖以及霍林格尔一麦克因特雷矿。山碘 大利亚的金英 ’ 

里地区。印度的科拉尔金矿田。津巴布韦的金矿床 )。类似的 矿床 还出现 在近代 地体 

中，例如法国的前海西和海西基底及新西兰的中生代片岩中。 。 

本文介绍一个模式 以说观某些剪切带矿床中金矿化的发展， 也可说聪在这些矿床 

中常见刘的变化。谈模式使用 金剪切带”的概念，其剪切带本身是矿化发展租富集 

作用的整体部分。含金剪切带在狭义上是从韧性到脆性_变形演化的。该带大约几km长， 

10m宽，垂直延深大 (大于lO00m)。 沿这些构造的岩石一般巳糜接岩化和叶理化，有 

些地方已角砾岩化。 ． 

为一些常见成因金矿床确定了成矿模式，该模式包括三个不碍的发展阶段，每个阶 

段中金 品碰都有变化 (主要是增加 ) 但它们的形态特征和地质位置不 同。． - 
_  

_  

‘  

含金剪切带的三个演化阶段 
， · ， 

贵金属地质矿产局 (法国 )进行的工作表明，剪切带中存在的工业金矿是由连续阶 

段组成的复杂演化的最终产物，结果使金遂一步富集。我们的研究可识别出三个主要的 ’ 

演化阶段t
．
阜期阶段、中期阶段和晚期阶段。在第一和第二阶段申，我们分出一个开始 

幕和一个富集幕。 、 一 、。 

早期阶段：含金磙化崭的形成 

第一幕：盒在构造中的固定作用 在剪切断层带内 应力和 变形都集中在限制带 

内，：带中的岩着都转变成片状岩石和糜棱岩，形成了狭义的剪切带。这些构造具有渗避 
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性，能 流体在其中流动。这些流体在成因土似乎是不同的， 但对 其成因 仍知芝甚 ‘ 

少，它们可雌是在区域变质作用过程中由岩石脱水形成，或是由侵入体定位伴生的热液 

活动所形成的，或是由地表流体(侧如海水 )在这些构造内活动而形成的。不同成因流 

体的混合是可能的，这可解释在含盒剪切带的许多已知大型矿床 中遇到的叠生组合。 、 

． 垂形作用和热液循环的综合作用，引起了岩石的矿物弼地球lft学戎分的虱要改章· 
伴有两种补充作用是： ‘ ． 

1．母岩的部分溶解和化学成分的原地再分配。 t ． ． ’ 

2．茬剪切作用的影响下，与母岩无关的外来成分的加入；它们l向剪切带榜心富集。 、 

这种转变在镁铁质或超镁铁质岩石中特别明显。在富CO 流体的作用下，特刖是在 ： 

所有含金剪切带都存在这种作用的情况下，蛇纹岩进一步碳酸盐化，直到这种岩石变为 · 
’

’

滑石菱镁片岩为止。这些作用包括淋滤作用和镁的完全迁 出，铁由于硫化物和含铁碳酸 

盐的形成而部分地被固定下来。蛇纹岩的硅化与碳酸盐化是同时出现的 硅化在碳酸盐 ． 

、
化蛇纹岩中不明显，主要发育于滑石菱镁片岩内，结果导致硅质岩的形成，通称 硅石 ‘ 

墙”，如在新喀里多尼亚的纳基特和孔姆地区所见。含金剪切带一般都重叠了与硅化伴 

生的绿泥石化作用，在剪切带中心，硅化强度与变形的强度和重复性是一起增加的。 

绿漏石化引起原始含钛矿物*TiO 的析出，结果重新形成金红石，尽管不犀所有钛 

都沉淀在原地的。钛在含金剪切带内是如此活动，看来它是剪切带淖化早期热液强度的 
’

●
． 、 指示 。 ． 

．  、  

’ 

． 

热液蚀变伴有浸染于糜棱岩片理面的含金磁黄铁矿的结晶作甩，把这种梅造作为一 

个整体来看，其金晶位可达3咖pm(原予吸收分折结果 )。磁黄铁矿中的金不是以矿物 、 

形式存在，可设想它与铁相互置换的可能性，这与合金毒砂相似 (见下面 )。含金磁黄 

铁矿在熙棱岩相中是较少的，因此，这种构造没有金的经济富集。但可证明磁黄铗 在 

金富集 中起重要作用的结论是合理的，因为它含有原始金，后来 又重 富集于 剪切带 桉 

部。 、 ’ 。 ‘ 
I 

第二幕t金晶位的提高 在剪切带的梭部，-热液蚀变是最强烈的。形成一条强硅化 

带，虽然该带局部含有 cm大小的大型金红石晶体，但从整体看该带是以胡显跃妖而从 

构造带区别出来。 核部还含有源自剪切带的一些元素富集，并引起磁黄铁矿转寥为自铁 、 

矿一黄铁矿，使所含的金释放出来。 -- 

在含金剪切带有砷流八，毒砂 (FeAsS)自 富枭是这种 构造核部的标志；毒砂晶体 
一 般是细粒 2O～20o m)，并堆积在强硅化租带中d对勒萨特案矿床由于磁黄铁矿被 

黄铁矿和白铁矿交代而形成的结栅  谱细研究表明，含金磁黄铁矿的不稳定作用与毒砂 

曲沉淀是同时代的。在这种作毋过程中被释放出的金呈固溶捧状态被扁定在含金毒砂晶 ． 

体的外带。在勒萨特菜矿床，这些毒砂的特征是有明显的化学分带，金和砷的含量从晶体 

． 核部到边．缘是增加 (As从33．2增到38．0 at．％，Au从0增到L6 t )，而锑和铁是减少 

的。Johan 等 (1989)指出Fe明显缺失， 并为金加入 毒砂屠格 提出一种 置换 机制是 

2As~rFe) (A Sb)+Fe(这里的As(Fe]是指As进入铁的位置 )。这种机制与Marion 

(1988)和 Marion等 (1986)使用 M~ssb~ttler光谱获得的结果很一致，这揭示出，含 

金毒砂中的金是呈一种非金属状态 这意味着存在 ．u(Ⅲ． 和／或Sb(Ⅲ 

S 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

在很少情况下，在有类似作用出现的地方，在早期就有锑的进入。在这种情况下， 

原始含金硫化物中金的重新富集出现于辉铁锑矿内，它释放出所含的金，然后变成次生 、 

辉锑矿。 一 ． 

在滑石菱镁片岩中，在第二幕期间出现的主要金属(Cu—Zn—Sb—As)富集在该构造 

的接部。然而，这种岩石都保存有它们原生 (Cr-Ni-Co)的地球 化学特征，‘辉锑镍矿 

(Ni．qbS)和／或辉砷镍矿 (NiAsS)在法国、中国和阿拉伯研究的所有滑石菱镁片岩中 

都存在。针镍矿和硫锑镍矿在法国某些矿床中也是常见的。 ’ 

在任何情况下，与第二幕有关的这种作用，使金富集品位增高。其对应矿束可划归 

为含金剪切带类型，是演化早期形成的矿床，也就是在含金构造中，金不是呈矿物出现 

的。在法国和圭亚那已识别出这种类型的一些构造，在那些地区内形成一些重要的金矿 ， 

区。 

中期腑段；盒星矿物出现 

第三摹：窖矿构奄的形成 从剪切带演化早期开始，张裂隙既出现在剪切帮内，也出现 

在剪切带边缘的围岩中 这种张裂隙有利于矿脉充填定位，例如乳白色石英透镜体，最 

厚l0米或更大，长度很少大于200--300米。镁铁质岩墙 (例如辉绿岩和闪长岩 )或长英 

质岩 (例如淡色花岗岩和授花岗岩 )岩墙，一般以斑状 为特征， 也可能在 剪切带中 定 

位。这些岩石是作为容矿构造出现的，一般不舍金矿化，但除一些小金粒可能产于石英 

中或重结晶硫化物之外。然而，这不能导致形成具有经济意义的金的富集。 

第四幕：盒的膏囊 由于沿剪切带的剪切作用重新发生或连续作用，已焊接早期张裂隙 

的客矿构造又发生变形。因为它们在机械性能上比围岩更坚硬，这些构造经受了强烈的 

碎裂作用，这种碎裂作用又为金沉淀准备了有利位置。就剪切带的厚度来说，它们是比 ～ 

较厚的 (几十米 )，这种变形实际上影响了容矿构造的外带部分，这种岩性的不连续性 

指示出变形作用。乳白龟石英构成的矿脉是由一种原始石英耜经碎裂作用生．盛的，这种 

石英称为微砂糖状石英。Bonnemaison已证实这种石英对金矿化起贮藏器的作用。 

容矿构造的矿化出现于演化早期阶段垒富集之前酶剪切带内。在一些地方，金的富 

集导致具有经济意义的 高品位矿石的出现， 经分析 矿石品位 为几十克／吨。 含金 矿化 

(Au、As、Sb)自剪切带被热液 (常含Fe zn Pb、Cu)带到容矿构造的狭小储金岩 ， 

相中，它引起早期形成的含金硫化物 (含金磁黄铁矿和／或毒砂 )的破坏，井第一次形成 

自然金。 
．  

这种金是很纯的 (Ag／Jx于15wt )，并在硫化物或微砂糖状石英申形成 l二100“m 

大小的小金球和包体。在砂糖状石英中，金微晶体群集成 l毫米的小片，每个小片都集 

聚在硫化物晶体上。硫化物申的金并不显示择优组台关系，这在贝利埃尔的一些硫化物 

中可以见到。虽然这些硫化物台有许多自然金包体，但它们不是真正含金的，这种金是 

作为一种外来矿物加到硫化物上的，这种金矿化实质上是不同子演化早期阶段的含金硫 

化物矿化的，其中～种单矿恻，一般是毒砂，是起着携带金的作用。 

中期阶段矿化l大量地消除了早期阶段的矿化，因此对它们的认识可能存在严重的困 

难 在法国利穆赞地区，中期阶段的含金构造 中很少保存有早期的磁黄铣矿。自铁矿～ 

黄铁矿薄片和线型构造的存在、较老磁黄铁矿的转变特征，是先前存在磁黄铁矿的典型 

～  

-  

9 
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证据。在布尔纳克斯矿山，早期毒砂是非常少的。它仅被保存在麋援岩相中，面决不是 

、  
在被开采的 中期的石英透镜体内。 ’ 

法 国贵金属地质矿产局最近的工作表明，在大多数情况下， 中期骱段的剪切带矿化 

是以具有明显的Au—Pb关系的特征，铅卖际上形成_方铅矿或 硫酸盐， 例如脆 硫铅锑矿 

(Pb．Sb FeS【 )(表1)。因此，Pb常与这些矿床伴生。在利穆赞地区， 中期阶段的 

含金构造常有与Cu、Zn、Bi、有时有Mo或Sn矿物的高温矿物共生，这可能表示是受深 

成作用影响的 

与中期阶段有关的液体包体在高压 (0．5—2千巴)下的均一化温度为250~C到950"C。 

它们首先是一种均匀化液体，然后是一种不混合的液体体系，其特征是有对含大量 cH． 

和N 的三相富CO。包体，并有以水为主的低盐度包体。机械 混合作用 包括过最的 深源 

CO 喷射到先前富含CO：的局部水溶液中，它可以解释不混合溶液的存在和 沸腾现象， 

以及由手金二硫化物络合物的破环而形成自然金的沉淀。溶液从剪切带某一部分迁移到 

另一部分，由于溶液一岩石的相互律用而伴有化学成分改变。 

晚期阶段：块金的形成 (第五幕 ) ‘ 

在晚期张力构造体系中，张裂隙，例如张性裂隙和破裂发育于剪切带中，引起了矿 

物组合的进一步发百。这些组合可能不同，是与它们所处的张性环境类型相应的．但它 

们都含有块金，并且主要是产在石英晶洞中。‘ 

晚蛔张裂障的逐步形成．当张裂隙进一步产生对，形成了许多小晶润，在晶涧中， 

砂糖状石英重结晶成细粒的自形晶 (直径0．I一1mD ，这是在法国中央高原的含金构造 

中常见到的一种晶体。这些张裂隙与晓期矿化溶掖的到达是 同步的， 该矿化 溶液 富舍 

、铅、铜和银，并导致复杂的共蟹矿物的结晶，包括第二世代的方铅矿，并含有深红银矿 

(Ag3SbSs)、银黝铜矿 (EA6；Cu]l。Sb‘Sl 3)、银毛矿 Pb5 g 2SbeSl 5 )，车轮矿 

(CuPbSbS8)、重晶石等。 ， 

金星直径达几毫米的小块金 出，它含有高量银 (银金矿的Ag为20--60wt．％)， 

使它易于区别中期阶段生成的金。这些不同世代的金共向产在单一的矿化构造内 与第 

五幕有关的溶液是无挥发分的水溶液，具有一定盐度，具有比中期阶段低的均句化温度 

(150℃一 2O0℃ )。 

张蜜障导致网脉的定位 剪切带中阿晚期张裂延伸长度是有限的，逸已得到由乳白 

色石英细脉组成的网脉所证实 在火山岩，沉积岩或具跹状结构的深成岩中，对这些网 

脉的发育最有利。由乳白色石英组成的这些网聩常富含再活化转移的碳酸盐，．而且耷与 

将石菱镬片岩共生的矿床牟特刖发育。在位于这些构造的核部范围内，它f~ Tlo米 
至几百米大小的透镜体骨架。 ， 

在翦切带中的大型晚期张疆骧 剪切带中后期孔洞集中于一单一不整合中， 这些孔 

洞可能是较大的，导致一种新的厚 l米至几米的石英脉形成 由于缺乏后期角砾岩化， 

一  

这种石英显示出一种典型的 。腭形 形态，并县有1厘米大小的自形晶体，局部有lO厘 

米的自形晶体。这种现象是由于新的容矿构造形成所致，并在整个剪切带的金富集毕引 

起物质专损，在新石英脉脉壁有局部块金形成。 
， 

．  
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讨 论 和 结 论 

‘ 岩性环境的变化是受到早期剪切带以及在中期阶段最终形成的各种容矿构造特征影 

响之故，这对在这种矿床中发育的矿化类型有很大差异是有重要影响的 在早期阶段， 

矿化特征实际是容矿岩在变形和热液蚀变的综合作用经受双重作用改造的结果。剪切带 

核部矿化的总体成分是直接从容矿岩化学成分继承来的，但除微量元素特别是铅和盒之 

外，因最主要的溶液流八限定了硫 (硫化 )一钾 (钾蚀变 )和二氧化碳 (碳酸盐化 ) 

镁铁质和超镁铁质岩石是有能力形成滑石菱镁片岩型的矿石。图l说明在不同成分岩体 

的早期含金剪切带中影响矿石类型的差异性。 ’， 

容矿岩在不同应力梯霞下的机械行为，是控制演化中期和晚期阶段产生的张裂隙型 

式的最基本作用 它可形成网脉型或脉型矿石，矿石成分也反 映出窖矿岩的化学组成和 

性质。 一 ． 、 

含金剪切带中矿化的多样性被后来的变形作用和溶液循环的叠加进一步复杂化，并 

g1起先存矿化的1重结晶作用、早期阶段含金硫化物的破坏及金在中期阶段第一次呈矿物 

出现后的块金．f艺柞用。 

剪切带中具经济意义的金富集形 

成，是需要有与各种应力态和应变态 

有关的不同演化期的叠加。因此，这 

些矿化构造是以具长期作用为特征， 

在 某种滑况下，这种作用延续时间超 

过几千万年，在这期间，金的富集程 

度进一步增加。 

金在剪 切带的最 早期 阶段就 出 

现，呈含盒磁黄铁矿形式出现，与此 

同时，岩石经过 了变形，我们没有关 

于这种磁黄铁矿沉积后在构造中有新 

的金供给的证据。仅这种情况，金呈 

矿物出现也将经过变化。后来每幕的 

压碎作用都伴有早期剪协带中的热液 

目  囵 ’辣 圜 醐  

口 卿  翻 imm 

图l 早期阶段台金剪切带(第三 ) 
核部发育的矿石相变化 

1一台漫染状含盎硫化物的硅化静：2-一碓化物漫染 

体．局部为抉状：3’_硅化楫石菱链片岩 

循环，这是导致金在某些有 U位置稻构造而富集的因素。相反，随着脉和网脉的产生， 

后来每期的张裂隙是导致矿化重新分布的因素， 在某种情况还使矿化淡化。然而，各新 

张裂隙在金星矿物出现和以后的块金化作用中起重要作用。 、 

肌整体来说这些不同矿化幕的连续性决定了金富集的累积趋向。老构造是以经过几 

次构造期为特征，常比年轻构造有较好的金潜力。 

图 2总结了酸性或火山沉积环境中台金剪切带不同演化幕的特征以及金品垃变化。 

在早期阶段 (第一幕 )，在容矿岩所包括的由含金磁黄铁矿和金属硫化物组成的星 

染状金矿化，搜育于剪切带的麋棱岩片理面上 这种矿化没有经济意义 (含金一般低于 

1克／吨 )，在某些 青况下还含砷。在构造核部，初步有经济意义富集的含金硫化物矿化 

▲ f ，  
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， 产在缺钛的硅化带中(第二幕)；盒不呈矿物出现：并富集茬毒砂晶体周围。 

乳自色石英组成的无矿石英脉(警三幕，定位于早期剪切带内或其附近。这些石 
英脉显示出B w、Mo或 n共生组合。 于构造再活化作用产生的碎裂作用

，使石英脉 
转变为部分和全部金新矿化的贮藏器， 这 金是从早期矿化的再活化 转移 而继承 下来 

的。这种现象是与中期阶段(第四幕)的富集期是相虚的，一般以有铅供应为标志，并 
形成方铅矿，在±壤层有铅的地球 学异常。 

在晚期阶段 (第五幕 )，石英网脉发育于剪切带中。由于再涪 矿石性质不同
， 有 一 

不同的富块金矿化的形成(图2的l、2或4类)，(2+5)或(4+5)组合产生高品位 

孽，而( 或(3 5)组合产生低级矿石。在这种舰模的构造中， 这种现象常与 霉
、 铅和铜伴生，常常由于金含量的减少而造成矿石贫化，尽管存在含 发育很好的银 

金捷金的特殊矿石，这是形成非常高的但很局部的金品位 (可迭几百竟，吨 )
。 在图2中 

用锯齿型武表示晚期样品金含量的明显变化， ， 

。 摘译自 Mineralum Deposits。1990，Vo1．25(2)， 
、 

．  pp．96~ 104 、 

李上森 译 ． 
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