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糜棱岩型金矿金元素丰度与构造变形的关系
Ξ

陈柏林
中国地质科学院地质力学研究所 北京

  提 要 蚀变糜棱岩型金矿是一种成矿机制与控矿因素都与韧性剪切带及其糜棱岩密切相关

的金矿床类型∀ 研究表明 ≠ 深部韧性剪切变形是元素分异迁出区 未叠加蚀变矿化的糜棱岩变

形越强 ∏丰度就越低 中浅层次变形域是 ∏元素聚集区 矿化发生于韧性剪切带糜棱岩抬

升至较浅部位叠加了韧脆性变形阶段∀构造变形越强的糜棱岩 越易叠加矿化 ∏元素丰度越高

≈ 强变形或者大构造差应力不仅是促使 ∏元素活化分异! 形成含 ∏热液! 使 ∏元素进入到成

矿过程 而且驱使含矿热液运移 更是为金矿成矿创造理想容矿 赋矿 空间的构造动力学条件

…蚀变糜棱岩型金矿床的特点是 成矿较韧性变形滞后! 成矿深度较韧性变形浅! 矿化仅发育于

较小规模的韧性剪切带中! ∏元素来源于围岩和深部! 变形强度与 ∏元素丰度具有特殊关系∀

关键词 构造变形 ∏元素丰度 蚀变糜棱岩型金矿

中图法分类号 ° 1

 引 言

在 ≥
≈ 和 ≈ 发表韧性剪切带经典论著的几乎同时 ≈

就提出韧性剪切带型金矿) ) 一种成矿机制与控矿因素都与韧性剪切带有关的金矿床类型∀

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 种金矿化类型中 蚀变糜

棱岩型金矿是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∀ 此后 开展了韧性

剪切带成矿控矿作用! 剪切带型金矿床的地质特征研究和剪切带型金矿的找矿工作 并取得

了很大进展≈ ∗ ∗ ∀在蚀变糜棱岩型金矿床的研究中 对糜棱岩的构造变形与 ∏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 ∏元素丰度越

高≈ ∗ 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 ∏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 ∏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 ∏

元素富集的机制及韧性剪切带的演化和叠加的关系∀ 本文作者≈ ∗ 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 并特别注意矿化

与未矿化糜棱岩的差异! 矿化与构造变形的时序关系等关键点∀ 限于篇幅 本文主要阐述蚀

变糜棱岩型金矿中 ∏元素丰度与构造变形的关系 以及 ∏元素富集机制∀对于韧性剪切带
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金矿床的成矿模式! 与韧性剪切带有关的不同金矿化类型地质地球化学特征的对比研究等作

另文报道∀

 未矿化糜棱岩变形与 ∏元素丰度的关系

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 ≥ 及 ≤ ! 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 ≥ 虽然有较多带出! 总量减少 但石英相对含量是增加的∀ 如安

徽界岭地区从花岗岩变成糜棱岩的不同阶段岩石的矿物成分很清楚地反映这一特点 图
≈ ∀ 辽西排山楼金矿中性岩变形后 ≥ 降低 ∗ 酸性岩 ≥ 降低 ∗ ≈ ∀

而英云闪长岩变形形成超糜棱岩后 降低 1 ≤ 降低 1 ≈

图  糜棱岩化过程造岩矿物的变化

) 花岗质岩石 ) 糜棱岩化花岗岩 ) 初糜棱岩

) 糜棱岩 ) 千糜岩 ) 片糜岩或构造片岩

ƒ ∂ 2

∏

° 2

° °

在未发生蚀变矿化的糜棱岩中 ∏等微量元

素的变化规律是 韧性变形越强 ∏元素含量就

越低 超糜棱岩明显低于初糜棱岩 不论是河南熊

耳山地区蒿坪沟和青冈坪金矿床≈ 还是安徽

界岭金矿床均有这种特征≈ 表 ∀
表 1 糜棱岩中金含量

Ταβλε 1 Γ ολδ χοντεντ οφ μ ψλονιτε

产 地 岩 石 ∏ 资料来源

青冈坪
初糜棱岩
超糜棱岩

青冈坪
初糜棱岩
超糜棱岩

蒿坪沟
初糜棱岩
超糜棱岩

界岭金矿
糜 棱 岩
千 糜 岩
片 糜 岩

1
1
1

≈

≈

在韧性剪切变形过程中 一方面由于在深部温压高! 岩石塑性大 特别是强烈的韧性剪

切变形的影响 使 ∏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 ∏元素的构造活化

另一方面由于糜棱岩化作用促使 ≥ ! ≤ ! ! 的流失 而 / 石英是 ∏最亲密的伙伴0≈

∏元素与 ≥ 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

∏与其它成矿元素及 ≥ ! ≤ ! ! 等组分一起被活化分异 形成含 ∏热液 或称动力

变质热液 ≈ ∗ 所以 深层次韧性变形域是 ∏等成矿元素的活化迁出区 其结果是韧性剪

切变形越强 岩石中 ∏等成矿元素含量越低∀这也是造成地球化学降低场≈ 的主要原因

之一∀

矿  床  地  质 年

 
 

 

 
 

 
 

 



 矿化糜棱岩变形与 ∏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≈ ∗
∏元素丰度与构造变形差应力的大小呈正相关≈ ∗ 图 矿化糜棱岩中的 ∏

丰度还与糜棱岩类型! 组构特征! 形变机制及应变幅度具有相关性≈ 表 说明矿化作用

和 ∏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∀
图  界岭金矿糜棱岩构造差应力

与探矿工程见矿率曲线图

) 石英 × ∞ 法 ) 石英应动态重结晶法

) 样品见矿百分率

ƒ ≤∏ √ ∏ ∏

2 ∏

± ∏ × ∞ ± ∏ 2

2 ∏ 2

表 2 安徽界岭金矿含金糜棱岩类型! 组构特征! 形变机制! 应变幅度与金丰度一览表≈22

Ταβλε 2 Ρ ελατιονσηιπσ βετωεεν μ ψλονιτε τψπε φαβριχ παττερν δεφορμ ατιον μ εχηανισμ

ανδ γολδ αβυνδανχε ιν τηε ϑιελινγ γολδ δεποσιτ ΑνηυιΠροϖινχε

构 造 岩

类  型

样 品

个 数

岩石组构特征

石英光轴组构
形变机制 应变幅度

∏

最大 最小 平均

糜棱岩化

花 岗 岩
以 型组构为主

以石英近底面

滑移为主
1 ∗ 1 1 1

糜 棱 岩 以 ≥ 型组构为主
为石英近底面滑移

和动态重结晶
1 ∗ 1 1 1

千 糜 岩 以 ≥ 型组构为主 以动态重结晶为主 1 ∗ 1 1 1

片 糜 岩 以 ≥ 型组构为主 以动态重结晶为主 1 1 1

表 3 不同矿化强度糜棱岩的磁组构 π 值和 Αυ 品位 10 6 对比表

Ταβλε 3 Ρ ελατιονσηιπ βετωεεν συσχεπτιβλιτψ ανισοτροπψ ανδ γολδ αβυνδανχε

ιν μ ψλονιτεσ οφ διφφερεντ μ ινεραλιζατιον ιντενσιτιεσ

序号

样品号 2 2 2 2 2 2 2 2 2

岩 性
弱矿化

糜棱岩

弱矿化绢英

质千糜岩

弱矿化绢英

质千糜岩

强矿化

糜棱岩

强矿化

糜棱岩

强矿化

糜棱岩

强矿化

石英脉

弱矿化绢英

质千糜岩

矿化石英

脉透镜体

π 值 1 1 1 1 1 1 1 1 1

∏品位 1 1 1 1 1 1 1 1 1

序 号

样品号 2 2 2 ± 2 ± 2 ± 2 ± 2 ± 2 ± 2

岩 性
蚀变斜长

角闪岩

矿化

构造片岩

强矿化

变形砂岩
矿化糜棱岩 矿化糜棱岩 矿化糜棱岩

弱矿化

糜棱岩
矿化糜棱岩

强矿化

糜棱岩

π 值 1 1 1 1 1 1 1 1 1

∏品位 1 1 1 1 1 1 1 1 1

  注 序号 ∗ 为甘肃北山地区样品 ∗ 为北京崎峰茶地区样品
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图  矿化糜棱岩金丰度与磁组构

π 值相关曲线图

) 甘肃北山 ) 北京崎峰茶

ƒ ∏

∏

∏ ±

  然而 这种正相关关系说明不是构造变形或构

造差应力直接导致 ∏元素的富集 ∏元素丰度

升高最主要的原因是叠加了含 ∏热液蚀变∀ 应用

磁组构方法研究含 ∏糜棱岩的变形特征时发现

磁组构的磁各向异性度 π 值与糜棱岩中 ∏元素

丰度往往呈负相关关系 这在北京崎峰茶金矿≈

和甘肃北山金矿均比较清楚 表 ! 图 ∀这表明

含矿热液的蚀变矿化作用对糜棱岩在变形时形成

的磁各向异性度起到了均一化和热退磁的作用 因

此 矿化糜棱岩尽管保留有矿化蚀变前的结构构造

特征 但在磁组构特征上磁各向异性度已经不明显

或很弱∀而且有矿化蚀变越强 保留的磁各向异性

度越弱的特点∀

 糜棱岩中 ∏元素富集机制

很显然 蚀变糜棱岩型金矿床中含 ∏糜棱岩

中的 ∏元素不是韧性剪切变形直接导致 ∏元素富集的 而是含 ∏热液叠加矿化蚀变的结

果∀

导致糜棱岩发生金矿化蚀变的含 ∏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 ∏热液 就近来源 其二是岩浆热液等其它来源的含 ∏热液 远程来

源 无论哪种来源 ∏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

于温压偏低 韧性变形较弱 主要表现为脆性破碎 元素化学位降低 加上其它物化条件

如 ∞ 值! 值等 的改变 含 ∏热液中的携 ∏络合物遭到破坏 导致 ∏等成矿元素

从络合物中析出 并聚集形成金矿床∀

有关成矿物理化学条件研究表明 蚀变糜棱岩型金矿 其矿化最后定位时的深度比糜棱

岩的形成深度要小得多 这也说明蚀变糜棱岩型金矿化不是在大于 ∗ 的深层次条件

下形成的矿床 而是当韧性剪切带糜棱岩抬升至较浅部位才叠加的矿化∀

因此 在岩石中存在 ∏等成矿元素的前提下 一条剪切带自地表至深部的变形对金矿成

矿作用的贡献可划分为深部韧性 超韧性 剪切变形的元素分异迁出区和中浅层次韧脆性)

脆性剪切变形的成矿元素聚集区 图 ∀

当较深层次的韧性变形形成的糜棱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 ∏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上升 在已发生微

裂隙扩容的韧脆性糜棱岩中沿 ≤ 面理或微裂隙发生交代蚀变和矿化 则可形成蚀变糜棱岩型

金矿≈ 这种蚀变糜棱岩中的含 ∏微细石英脉往往在 左右或更细 并且不同层次的

硅化细脉! 硅化条带及石英细脉之间呈渐变关系 图 这已被河台! 金山! 云西! 夹皮沟!

界岭! 排山楼! 崎峰茶等金矿中众多含 ∏糜棱岩组构研究所证实≈ ∀
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图  剪切带变形域与金矿化类型关系图

ƒ ⁄

图  矿化糜棱岩中石英条带! 石英细脉

及石英大脉之间的关系

矿化糜棱岩 石英脉 石英条带

ƒ ≥ ∏

√ ∏ √

± ∏ √ ± ∏

  而当含 ∏热液沿剪切带上升进入碎粒岩! 碎粉岩时 或脆性断裂或裂隙带中 沿着碎粒

岩的微隙或全岩发生蚀变矿化 或沿脆性断裂或裂隙带充填蚀变矿化 则形成如山东焦家! 福

建何宝山! 福建肖板等构造蚀变岩型或山东玲珑! 加拿大阿比梯比等石英脉型金矿∀

韧性剪切带大多发育于造山带内 在造山带演化过程中 韧性剪切带的演化表现为被不

断抬升剥蚀 而深部大规模韧性剪切变形持续进行 相对于先期韧性剪切带来说 变形层次

在不断下移 其结果是稍早的深层次韧性剪切变形糜棱岩被抬升 当上升超过韧脆性转换带

时 则在其上叠加韧脆性和脆性剪切∀ 在这种演化过程中 随着抬升! 剥蚀和深层次剪切变

形的发育 动力变质分异作用也在持续进行 对任一时刻的韧性剪切带而言 动力变质含 ∏

热液都可能沿剪切带上升 在韧脆性! 脆性域 甚至近地表的不同部位形成相应蚀变糜棱岩

型! 构造蚀变岩型和石英脉型金矿化 从而造成不同类型金矿化的叠加∀ 造山运动! 地壳隆

升和韧性剪切变形是持续多阶段的 上述分异) 运移) 富集成矿过程也将发生多阶段叠加!构

成复杂的矿化类型叠加组合型式≈ ! ∀

金成矿作用与剪切带有关 但对韧性剪切带的某一期韧性变形来说 是变形越强 应变

越大 动力变质分异作用就越明显 金成矿元素迁出就越多 因此 强变形糜棱岩含 ∏就越

低 这已被韧性剪切带构造地球化学剖面研究所证实≈ ∀ 正是这些元素的降低 才形成

了含 ∏热液∀所以 强变形糜棱岩或构造差异力越大 ∏元素含量越高的现象≈

虽是客观存在 但只是他们研究的都是已经叠加了矿化蚀变的剪切带剖面 这些剖面曾经是

具有强应变 属于元素分异迁出区的韧性剪切带 但在造山隆升至韧脆性过渡带时 沿着先

期的强应变糜棱岩发生了矿化∀ 当然 强韧性变形和高构造差应力作用 使糜棱岩 ≤ 面理及

各种微裂隙更加发育 矿物粒度减小 并出现各种晶格位错和晶界滑移 这既有利于含 ∏热

液的运移 而且当其隆升至 ∏元素聚集区的韧脆性域时 为金矿质的富集和沉淀提供了可能

的空间 更容易发生矿化蚀变 形成蚀变糜棱岩型金矿体 王玉明研究认为韧性剪切过程中

石英普遍产生压电效应≈ 使石英颗粒一侧表面及其附近出现局部负电荷集中的强还原环
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境 并在相邻石英颗粒之间诱生电子发射从而能有效地促使热液中金络合物的还原分解 释

放出的 ∏将就近附着在石英颗粒间和颗粒表面上∀ 所以 大多数蚀变糜棱岩型金矿如河

台≈ ! 璜山≈ ! 金山≈ ! 界岭≈ ! 排山楼≈ 等主矿体均产于强变形千糜岩或超糜棱岩中∀ 因

此 强的变形或者大的构造差应力并不是金矿富集的直接动力学条件 而是促使 ∏元素活化

分异! 形成含 ∏热液! 使 ∏元素进入到成矿过程≈ ∗ 驱使含矿热运移 更是为金

矿成矿创造理想容矿 赋矿 空间和环境的构造动力学条件∀

 蚀变糜棱岩型金矿的特殊性

与其它类型金矿床相比 蚀变糜棱岩型金矿床具有许多特殊性 即剪切带型金矿床具有

成矿作用比其韧性变形要稍晚 成矿深度比韧性变形的深度要浅 金矿化发育于较小规模的

韧性2韧脆性剪切带中 成矿物质来源研究显示深源或围岩!矿化糜棱岩中韧性变形强度与 ∏

元素含量的关系与非矿化糜棱岩中变形强度与 ∏元素含量的关系正好相反∀

上述特征归根结底是金矿成矿作用在一条剪切带不同部位 分为深层次韧性变形域的 ∏

元素分异迁出区和浅层次韧脆性或脆性变形域的 ∏元素聚集成矿区的结果∀它受温压条件!

元素地球化学性质! 矿物的物理和化学性质! 岩石的物理性质! 元素在岩石或矿物中的赋存

状态或存在形式! 变形时的介质物化条件等等综合因素所控制∀

 主要结论

上述研究可以得出如下主要结论

深部韧性 超韧性 剪切变形是元素分异迁出区 未叠加蚀变矿化糜棱岩变形越强

∏元素含量就越低 超糜棱岩明显低于初糜棱岩∀

中浅层次是 ∏元素聚集区 蚀变糜棱岩型金矿是韧性剪切带糜棱岩抬升至较浅部位

后叠加蚀变矿化形成的∀对叠加了蚀变矿化的糜棱岩来说 是糜棱岩的构造变形越强 ∏元

素丰度越高 ∏元素丰度还与构造变形差应力的大小呈正相关 而且矿化糜棱岩中的 ∏丰

度与糜棱岩类型! 组构特征! 形变机制及应变幅度具有相关性 说明矿化作用和 ∏元素富集

受与糜棱岩的微观结构构造方面众多因素的控制∀

强的变形或者大的构造差应力并不是 ∏矿富集的直接动力学条件 而是促使 ∏元

素活化分异! 形成含 ∏热液! 使 ∏元素进入到成矿过程 驱使含矿热运移 更是为金矿成

矿创造理想容矿 赋矿 空间的构造动力学条件∀

蚀变糜棱岩型金矿床具有成矿滞后 成矿深度较浅! 空间规模差异! 物源指示差异!

韧性变形强度与 ∏元素含量呈负相关等特殊性∀

开展蚀变糜棱岩型金矿床中 ∏元素丰度与构造变形关系的研究 不仅对于深入探讨韧

性剪切带成矿控矿机制! 建立韧性剪切带型金矿床的成矿模式是必不可少的 而且对于与韧

性剪切带有关的金矿床的找矿预测也具有重要意义∀
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5大规模成矿作用及大型矿集区预测6
) ) 国家重点基础研究发展规划项目正式启动

国家重点基础研究发展规划项目 5大规模成矿作用及大型矿集区预测6 于 年 月

底正式启动∀ 该项目由科技部主管 以国土资源部和中国科学院为依托 是建国以来矿产资

源级别最高 规模最大的项目∀ 国家将投资 ∗ 万元 计划五年完成∀ 项目首席科学

家由中国地质科学院矿产资源研究所毛景文研究员和中国科学院地球化学研究所胡瑞忠研究

员承担∀ 同时 汇集了 名平均年龄 岁的我国该领域的优秀科技骨干∀

项目分为大规模成矿作用预测与成矿谱系等 个课题 以巨量成矿物质聚集为基础 以

成矿大陆动力学为主导 以大型矿集区为核心 立足中国大陆演化的特点 选择铜! 金! 银!

铀! 铅锌! 铂族元素等国家急需矿种大规模成矿的若干典型地区作为重点研究区 研究大规

模成矿作用发生的环境! 过程及其基因∀ 提出重要成矿域的成矿大陆动力学模型 进而建立

具有地域特色的中国大陆成矿理论体系∀ 预期将在五年内研制出寻找大型矿集区 尤其是隐

伏区及大面积覆盖区大矿! 巨矿和大型矿集区的新理论和新方法 进而有效地开展找矿预测

推动国家目标 即国家经济高速发展对矿产资源需求 的全面实现∀ 通过研究 将在成矿理

论上占领国际制高点 为世界成矿学和找矿学发展做出贡献 同时培养出一批世界级学术带

头人∀
中国地质科学院矿产资源研究所 孙文泓
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