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克拉通和古生代造山带中的韧性剪切带型金矿 }

金矿成矿条件与成矿环境分析
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摘  要  文章总结了产在克拉通和古生代造山带中 !受韧性剪切带控制的金矿的重要研究成果 ∀通过对比这

两类金矿的地质特征及其成矿作用发生的大地构造背景 o探讨形成韧性剪切带型金矿的成矿环境与成矿机制 ∀大

型韧性剪切带型金矿一般就位于剪切带的脆p韧性转换位置 o成矿作用一般不受围岩性质和变质程度的控制 ∀剪切

带既是成矿流体的通道 o又是金的沉淀场所 ∀克拉通中韧性剪切带型金矿的成矿模式有两类 }同构造成矿和构造期

后成矿 o前者认为变质流体沿韧性剪切带迁移 o最终在剪切带中沉淀形成矿床 ~后者则强调发生在韧性剪切带形成

之后的地质过程如岩浆活动等对成矿作用的贡献 ∀
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  韧性剪切带型金矿是世界黄金供应的重要来源

之一 ∀这类金矿不仅广泛产出在显生宙的造山带

中 o也大量出现在古老克拉通中 ∀韧性剪切带型金

矿的矿体组成比较简单 o主要由含硫化物的石英脉

组成 o并常常与碳酸盐脉伴生 o因此也称为脉状金

矿 ∀脉状金矿的形成年龄 o从早于 v sss �¤的太古

宙到 xx �¤的新生代早期k�²̄§©¤µ¥ ·̈¤̄ qousst¤l o

跨度巨大 ∀大型韧性剪切带在深部发生韧性变形 o

在浅部发生脆性变形 o它们之间的过渡部分为韧p脆

性转换带 ∀金矿主要就位于脆p韧性转换的位置 o因

为含矿流体从剪切带的韧性部分迁移到脆性部分

时 o围压突然降低 o导致矿物沉淀 ∀韧性剪切带型金

矿一般是多期次构造和流体作用的结果 ∀不论是中

亚地区的一系列金矿k≤²̄¨ ·̈¤̄ qousss ~� ∏¬ ·̈¤̄ qo

ussul !加拿大苏比利尔地区的金矿k≤²̄√¬±̈ ·̈¤̄ qo

t|{{l o还是中国五台山地区的金矿 k刘志宏等 o

t||zl和冀东金厂峪金矿k张秋生等 ot||tl o矿体都

主要产在韧性剪切带的强应变带内或者构造转折部

位 !构造交叉或汇聚地段及韧性剪切带被脆性构造

叠加的部位 ∀本文对产在古老克拉通中和古生代造

山带中受韧性剪切带控制的金矿进行了总结 o通过

对比这两类金矿的地质特征及其成矿作用发生的背

景 o探讨形成韧性剪切带型金矿的大地构造环境与

成矿机制 ∀

t  韧性剪切带型金矿的主要特征及其

研究意义

  韧性剪切带型金矿一般存在 v 种矿化类型 }≠

成矿流体沿剪切带上升 o在韧脆性糜棱岩中沿 ≤ 面

理或微裂隙发生交代蚀变和矿化 o形成糜棱岩型金

矿化 ~� 在韧p脆性转换带之上 o成矿流体沿微裂隙

发生交代蚀变和矿化 o形成构造蚀变岩型金矿化 ~≈

在地壳浅部 o成矿流体沿脆性断裂或裂隙带充填形

成细网脉或石英脉型金矿化 ∀糜棱岩型金矿化一般

形成于中 !下地壳 o构造蚀变岩型金矿形成的深度相

对较浅 o而含金石英脉则形成于地壳较浅的部位 ∀

由于不均匀的抬升剥蚀 o矿石类型在平面上可以连

续变化 ∀例如在胶东玲珑金矿田 o自北西向南东依

次出现石英脉型 !过渡类型 !构造蚀变岩型金矿化 ∀

同一矿体中 o含金石英脉的金矿化一般比糜棱岩中

的金矿化晚 o例如胶东玲珑金矿的糜棱岩型金矿化
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发生的时代为 ttt qw �¤o而石英脉型金矿化发生在

tss qz �¤k吕古贤等 ot||vl ∀

产在古老克拉通中和产在古生代造山带中的脉

状金矿均受韧性剪切带的控制 o它们的产出特征很

相似 ∀矿石主要由含金石英脉和糜棱岩组成 o矿体

分布严格受剪切带的控制 o一般可以识别出两期k甚

至两期以上l成矿作用 }韧性变形期间和稍后期的脆

性变形期间的成矿过程 o但矿体主要就位于叠加在

韧性剪切带之上的脆性裂隙中 ∀矿物组合一般比较

单一 o成矿温度主要在 vss ∗ vxs ε 范围内变化 ∀成

矿作用可以与岩浆活动关系密切k成矿流体来自岩

浆l o也可以与岩浆活动没有任何关系 ∀它们两者的

最大区别在于其成矿环境 }产在古生代造山带中的

脉状金矿是大陆碰撞造山带形成过程的产物之一 o

是在碰撞造山后 o构造环境由挤压向伸展格局转变

期间 o成矿流体汇聚在剪切带中 o金等元素沉淀的结

果 ~对产在古老克拉通中脉状金矿的形成环境还没

有很明确的认识 o一些学者趋向于认为也与当时的

板块碰撞有关 o或者是古老推覆构造演化的产物 ∀

这类金矿可以产在常见的各种变质岩中 o在绿片岩

相 !角闪岩相和麻粒岩相的变质岩中均能形成该类

金矿 o岩性和变质程度对金矿的形成没有控制作用 ∀

古生代造山带中的脉状金矿一般产出在沉积p火山

岩地层中k少量也产在绿片岩相p角闪岩相变质岩

中l o地层中的成矿元素含量可能对形成金矿体有直

接影响 ∀在各种情况下 o控制韧性剪切带型金矿成

矿作用的主要因素可能是源区金的丰度 !成矿流体

的性质以及韧性剪切带的演化历史和发育程度 ∀而

造山带中广泛发育的巨型韧性剪切带通常是大陆碰

撞造山晚期的一个必然过程 o因此记录了造山带的

演化历史 ∀金矿是这类韧性剪切带中局部发育的地

质产物 o是剪切带演化过程中的一个极端产物 ∀通

过研究这类金矿 o不仅可以解剖金矿成矿作用及其

与韧性剪切带发育的关系 o而且可能提供一个认识

造山带演化的窗口 o并因此将大地构造演化与成矿

作用统一成一个整体 ∀这也是最近几年以来 o人们

重视研究造山带中韧性剪切带型金矿的主要原因 o

可能将是今后一段时期矿床地质学和造山带研究领

域的焦点之一 ∀

u  古老克拉通中的韧性剪切带型金矿

古老克拉通中韧性剪切带型金矿的成因模式在

本质上分为两类 }一是同构造成矿模式 ~二是构造期

后成矿模式 ∀前者认为变质作用过程中脱水形成的

流体沿韧性剪切带向上迁移 o最终在浅部沉淀金而

形成矿床k�µ²√ ¶̈ ·̈¤̄ qot||{l ∀后者则强调在韧性

剪切带形成之后发生的地质过程如岩浆活动等对成

矿作用的贡献 ∀一些地区的韧性剪切带型金矿与岩

浆侵入活动关系密切k�¤±ª ·̈¤̄ qousssl o但在另外

一些地区 o岩浆侵入活动与金矿脉仅仅有空间上的

依存关系k比如岩浆岩仅仅是金矿脉的容矿围岩 o为

形成金矿的成矿流体提供通道等l o或者发生在金矿

脉形成之后 o例如位于西澳大利亚 �¤√ µ̈·²±地区的

≤¯̈ ²金矿 o其赋矿围岩为太古宙火山p沉积岩 o金矿

脉被后期的酸性次火山岩脉穿切ku yzx �¤o�µ²º±

·̈¤̄ qoussul ∀产在该剪切带中的矿脉由含金石英p

碳酸盐脉构成 o岩脉中碎裂结构发育 o自然金颗粒分

布在碎裂结构的基质中 !碎斑的边缘及交代围岩的

黄铁矿颗粒中 ∀矿脉两侧发育的蚀变带主要由铁白

云石 !绢云母 !黄铁矿 !毒砂 !辉钼矿和自然金组成 ∀

津巴布韦的 ƒµ̈§¤p� ¥̈̈¦¦¤金矿受两个韧性剪切带

的控制 o陡倾的 � ¥̈̈¦¦¤韧性剪切带在 vss °深处与

缓倾的 ƒµ̈§¤剪切带相交 ∀这两个剪切带的形成时

间晚于侵入体的侵位时间 o但岩浆晚期热液以剪切

带为通道 o向两侧扩散并引起蚀变 o蚀变作用k强烈

钾化和硅化l引起金矿化 ∀该金矿的成矿作用可能

与津巴布韦克拉通热稳定过程中 o下地壳部分熔融

生成花岗质岩体的晚期或期后阶段的地质事件有

关 ∀

韧性剪切带型金矿的形成与围岩的性质和变质

程度没有关系 o该类金矿可以产出在绿片岩相 !角闪

岩相及麻粒岩相的变质地体中 ∀而这些变质岩的原

岩可以是包括基性火山岩 !酸性侵入体 !各种沉积岩

等的各种岩石 ∀在华北克拉通多处发育韧性剪切带

型金矿 o如五台山地区的金矿 !金厂峪金矿 !胶东金

矿等 o其成矿流体的性质比较复杂k刘志宏等 ot||z ~

毛景文等 oussu¤~±¬∏ ·̈¤̄ qoussul ∀这些金矿产在

绿片岩相到角闪岩相变质的韧性剪切带中 o成矿作

用与韧性剪切带的演化及变质流体沿剪切带迁移时

的物理p化学条件关系密切 ∀这种类型的金矿也是

世界其他地区韧性剪切带型金矿的主要类型 o例如

南非 �¤µ¥̈µ·²±绿岩带中的韧性剪切带型金矿具有

与其围岩k绿岩l相同的形成过程k⁄̈ � ²±§̈ ·̈¤̄ qo

t||ul o矿体主要赋存在次级构造带中 ∀ �±¬ª«·等

kusssl在 ≠¬̄ª¤µ±克拉通的 ≤²²̄ª¤µ§¬̈ 矿区识别出 v
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种矿化类型 }韧性剪切带本身 ~剪切带中与角闪岩相

矿物组合共生的变形石英脉矿体 ~切割区域构造线

中被角闪岩相矿物组合包裹的未变形石英脉矿体 ∀

它们的成矿作用发生在赋矿变质岩的峰期变质作用

k角闪岩相l阶段 ∀该矿区普遍缺失晚期低温变质作

用的矿物组合 o金的沉淀仅在与角闪岩相平衡的硫

化物中 ∀矿化严格受矿体附近的新太古代二长花岗

岩体控制 o花岗岩控制了金矿成矿流体的演化1矿物

组合 !成矿温度 !φk�ul !φk≥ul以及 Δt{ � 值2o其接触

带还与韧性剪切带共同控制着金矿体的分布位置 ∀

胶东的韧性剪切带型金矿虽然位于太古宙绿岩

带中 o并且成矿作用受韧性剪切带控制 o但矿体主要

产于中生代花岗岩体中 ∀矿区钾长石化和绢云母化

普遍发育 o在矿体附近则出现强烈硅化 ∀金沉淀发

生在温度为 uxs ∗ vxs ε !盐度 ωk�¤≤¯̈´l为 y h ∗

tv h的含 ≤ �u 流体中 ∀成矿作用主要发生在 tvs ∗

tus �¤k±¬∏ ·̈¤̄ qoussul o与赋矿花岗岩的时代一

致 ∀形成这类金矿的成矿流体以及相关成矿作用与

花岗岩浆演化的关系还存在争论 k�«²∏ ·̈¤̄ qo

usssl ∀该金矿的成矿时代比矿区 xss ®° 以南苏鲁

超高压造山带的峰期变质时间晚 tss �¤以上 o不可

能与造山带的演化有关 o但可能与该地区东邻的太

平洋板块俯冲所诱发的深部地质作用过程有关 o与

太古宙绿岩带的演化也没有直接关系 ∀

v  古生代造山带中的韧性剪切带型金

矿

  造山带中产出的韧性剪切带型金矿是最近几年

学术界研究的热点 o所有造山带中几乎都产出韧性

剪切带型金矿 ∀因此 o形成该类金矿的成矿作用可

能具有普遍的地球动力学意义 k �²̄§©¤µ¥ ·̈¤̄ qo

usst¥l ∀澳大利亚 �²§ª®¬±¶²± 建造中含金石英脉

的分布受韧性剪切带的控制 o自然金颗粒集中分布

在与剪切面相邻的粗粒石英颗粒中 o金颗粒的分布

主要受后期脆性变形构造的控制 ∀金矿成矿作用与

花岗岩岩浆侵位同期的韧性剪切带的演化密切相

关 o成矿物质和成矿流体主要来自花岗岩岩浆 ∀通

过研究矿体的结构构造 o⁄¤√¬¶和 �¬³³̈µ··kt||{l识

别出了 x期地质事件 }在主脉形成阶段k ´l o石英以

垂直脉壁的方向生长 ~这种石英集合体被其后的韧

性变形k µl破坏并产生波状消光 o早期石英颗粒重

结晶并形成亚颗粒 ~在石英脉边部发育的 !沿剪切方

向的拉伸导致不同粒径的石英颗粒按一定方向分布

k ¶l ~自然金p硫化物颗粒在此阶段开始生长 o它们

沿颗粒边界或者流体包裹体面交代石英颗粒 ~随后

的脆性变形形成垂直主脉的裂隙k · o被石英脉充

填l ~最末期k ∏l的流体活动被斜切所有前四期脉体

的充填脉所记录 ∀

乌拉尔山是世界上重要的矿产开采地 ∀晚古生

代乌拉尔造山带南部的金矿主要分布在两个构造岩

相带中 }乌拉尔主断裂带和东乌拉尔构造带 ∀前者

是控制该地区脉状金矿的最主要构造体系k世界级

的大矿如 �²̄²·¤¼¤ �²µ¤!� ∏µ·̈®·¬!�¬±§¼¤®和 �¤ª2

±¬·²ª²µ¶®均产在受该主断裂控制的韧性剪切带中l o

该构造带经历了复杂的演化过程 o早期为挤压环境 o

晚期转变为剪切带型构造体系 o这种复杂的构造体

系记录了欧亚板块在晚古生代发生碰撞造山以及碰

撞后的地质演化历史 ∀金矿脉主要赋存在后期发育

的次级脆性 !脆性p脆韧性滑移断裂中 ∀金矿化发生

在浅部地壳中ku ∗ y ®°l o并晚于赋矿岩石k火山p沉

积变质岩l峰期变质作用发生的时间 ∀东乌拉尔构

造带中的金矿主要赋存在晚古生代花岗岩体中 o包

括 ≤«̈ ¼̄¤¥¬±¶®!≥√ ·̄̈¬±¶®²̈ !�²¦«®¤µ和 � ∏§±¼ 等巨

型金矿 ∀金矿化在时间上与该地区发生的区域挤压

作用以及晚石炭世 ) 早二叠世的岩浆侵位同步 ∀产

在石炭纪花岗片麻岩中并已经开采了 uxs 多年的

�²¦«®¤µ金矿的储量超过 vss·o金矿的形成过程由 v

个阶段构成k�¬¶·̈µ¶ ·̈¤̄ qousssl }≠ 韧性剪切带形

成阶段 o位于花岗岩中的基性岩脉发生糜棱岩化 ~�

糜棱岩化之后形成的变质矿物黑云母 !角闪石和黝

帘石叠加在基性岩脉上形成斑点状构造 ~≈ 脆p韧性

变形阶段 o普遍发生绿泥石化 o形成含金石英p碳酸

盐脉 ∀含金石英脉的形成和变形均发生在绿片岩相

到低角闪岩相变质的物理化学条件范围内 ∀控矿的

基性岩脉和含金石英脉均经受了低绿片岩相的变质

改造 ∀

位于中亚造山带西南部的西天山是古生代大陆

碰撞造山带 ∀与乌拉尔类似 o该造山带经历了从大

洋俯冲 !形成岛弧 !大陆最后碰撞形成碰撞造山带的

地质演化过程 ∀在这个碰撞造山带中产出了众多的

韧性剪切带型金矿 o例如中亚地区的 �∏°·²µ!�¬̄¤∏!

�¤µ°¬·¤±!⁄¤±ª¼½¶·¤∏和 � ∏µ∏±·¤∏以及位于我国境

内的天格尔p望峰金矿等 ∀塔吉克斯坦的 �¬̄¤∏金矿

位于南天山西南翼的 ° ±̈­¬®̈ ±·地区 o该地区在晚古

生代的海西期造山带中发育大量花岗岩 !花岗闪长

ttx 第 uv卷  第 w期   朱永峰 }克拉通和古生代造山带中的韧性剪切带型金矿 }金矿成矿条件与成矿环境分析       

 
 

 

 
 

 
 

 



岩体 o金矿体就位于穿切这些岩体的韧性剪切带中 ∀

金成矿作用与大陆碰撞后发育的岩浆活动有密切关

系 o成矿物质主要来自岩浆流体k≤²̄¨ ·̈¤̄ qousssl ∀

新疆东天山地区的康古尔金矿是中亚造山带中的又

一典型韧性剪切带型金矿 o金矿虽然产在下石炭世

火山岩中 o但主要受同构造花岗岩和韧性剪切带的

控制 ∀ �«¤±ª等kussvl识别出 u|s ∗ u{u �¤和 uzx

∗ uxw �¤两期成矿作用 o并且认为该金矿是在晚古

生代大陆碰撞后 o大地构造格局从挤压环境向伸展

环境转变期间的产物 ∀产在西天山地区的天格尔p

望峰金矿中的矿脉分布在冰达坂大断裂以南 s qu ∗

u qx ®°范围内的变质岩和糜棱岩中 o矿脉走向及分

布方向与区域构造线k韧性剪切带延伸l方向一致

k图 tl ∀金矿脉由数条相互平行的凸镜状 !扁豆状单

脉雁行排列组成 o单脉一般长 us ∗ txs ° o宽 s qx ∗ x

° o沿走向具尖灭再现 !膨胀收缩和分枝复合现象k王

润三等 ot||ul ∀自然金一般与黄铁矿 !黄铜矿 !石英

等矿物共生 o呈密集的浸染状分布在黄铁矿附近 o少

部分呈黄铁矿的/ 包裹体0及连生体 ∀矿石类型主要

有两种k吴锡丹等 ot|||l }≠ 自然金p黄铁矿p石英型

矿石 o主要由石英 !斜长石 !绢云母 !黑云母 !白云母 !

黄铁矿 !自然金及少量黄铜矿 !碳酸盐组成 ~� 自然

金p黄铁矿p蚀变岩型矿石 o分布在自然金p黄铁矿p石

英型矿石的两侧 o由石英 !长石 !绢云母 !白云母 !黑

云母 !黄铁矿 !自然金和少量磁铁矿组成 ∀

含金石英脉的尺度变化巨大 o从 � t ° 到显微

脉k � t °°l不等 ∀矿化糜棱岩往往被显微硫化物p

石英脉充填或胶结 o硫化物主要与石英脉共生 o分布

在石英脉的内部或者石英脉与糜棱岩的边界上 o显

示出明显的脉状特征k图 ul ∀少量硫化物k主要是黄

铁矿l呈浸染状分布在糜棱岩中 o这类硫化物一般不

含金 ∀金主要以包体形式出现在与石英脉共生的黄

铁矿或者石英脉的裂隙中 ∀图 u¦!§的照片显示出

自然金被包裹于磁黄铁矿中 ∀

w  成矿作用发生的物理化学条件

韧性剪切带型金矿的成矿温度主要在 vss ∗

wss ε 范围内变化k �¦≤∏¤¬ª ·̈¤̄ qot||{l ∀变质流

体通过韧性p脆性转换带时kwux ∗ vzx ε l o减压梯度

很陡k • ¬̄®¬±¶²± ·̈¤̄ qot||yl ∀ �²∏¦®¶等kt|||l对石

英中流体包裹体的实验研究表明 o压力减低是流体

中所溶解金发生沉淀的主要原因 o例如在 wss ε !地

下 ts ®°处 o流体压力降低 uss � °¤o就可以通过降

低金在流体中的溶解度而使 |s h的金沉淀 ∀这是韧

性剪切带中金矿形成的主要原因 ∀金在流体中可能

以 �∏p≥ !�∏p≤¯!�∏p×¨和 �∏p≤ � 的络合物形式存

在 ∀金在流体中的存在形式可以是 �∏�≥k�u≥l
s
v o这

与金普遍和黄铁矿共生的事实吻合 ∀ �∏�≥k�u≥l
s
v

在流体中的溶解度对温度和压力非常敏感 o温度从

wss ε 降低到 vws ε 会导致 |s h 的金沉淀 ∀断裂带

中的压力减低也导致|s h 的金从流体中沉淀出来 ∀

图 t  新疆西天山地区天格尔 p 望峰金矿地质p构造简图k在王润三等 ot||u的基础上增加新资料绘制l

ƒ¬ªqt  � ²̈̄²ª¬¦¤̄p·̈¦·²±¬¦°¤³²©·«̈ ×¬¤±ª̈ ±̈p • ¤±ª©̈ ±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·¬±·«̈ º ¶̈·̈µ± ×¬¤±¶«¤± �²∏±·¤¬±¶

k¥¤¶̈§²± • ¤±ª ·̈¤̄ qot||u o º¬·«¶²°¨±̈ º °¤·̈µ¬¤̄¶¤§§̈ §l
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图 u  天格尔p望峰金矿中的含金石英脉

位于花岗质糜棱岩中

¤q矿石照片 ~¥q照片 ¤的素描 o表示出石英脉和金属硫化物

的分布特征 ~¦!§q磁黄铁矿中的自然金包体k反光显微照片l ∀

³² ) 磁黄铁矿 ~³¼ ) 黄铁矿 ~́·½ ) 石英 ~ª²̄§) 自然金

ƒ¬ªqu  �²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶¬± ªµ¤±¬·¬¦°¼̄ ²±¬·̈

©µ²° ·«̈ ×¬¤±ª̈ µ̈p • ¤±ª©̈ ±ª §̈ ³²¶¬·¶

¤q �µ̈ ³«²·²~¥q≥®̈ ·¦«¶«²º¬±ª§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²© ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶¤±§¶∏̄2

©¬§̈¶¬± °¼̄ ²±¬·̈l ~¦p§q °«²·²¶¶«²º¬±ª¤ ±¤·¬√¨ª²̄§ªµ¤¬±o º«¬¦«

²¦¦∏µ¶¤¶¤± ¬±¦̄∏¶¬²± ¬± ³¼µµ«²·¬·̈k³«²·²¶∏±§̈µµ̈©̄ ¦̈·¬²± °¬¦µ²2

¶¦²³̈ l q³² ) °¼µµ«²·¬·̈ ~³¼ ) °¼µ¬·̈ ~ ·́½ ) ±∏¤µ·½~ª²̄§) �¤·¬√¨

ª²̄§

这就解释了大多数金矿的形成温度范围比较窄的现

象 ∀高级地体中韧性剪切带型金矿的成矿温度可能

高达 yss ε 以上 o如 �¬°³²³²带中的 � ±̈¦²金矿k麻粒

岩相 o�²̄¥ ·̈¤̄ qousssl ∀该成矿流体的 ²̄ª φk�ul值

在 p tz ∗ p t{范围内变化k图 v¤l o这种相对较高的

氧逸度值表明金在成矿流体中主要以氯的络合物形

式迁移 ∀

在金主要以硫化物络合物形式存在的成矿流体

中 o成矿流体的氧逸度值一般相对较低 ∀例如澳大

利亚的韧性剪切带型金矿成矿流体的 ²̄ª φk�ul值

一般低于 p usk图 v¥l ∀在断裂带中与含金石英脉伴

生的石墨或碳质不同于变质沉积岩中的石墨 o不是

区域变质作用的产物 o而是沿韧性剪切带迁移的流

体中含碳物质k包括 ≤ �ul分解沉淀的结果 ∀澳大利

亚 ×¤¶°¤±造山带中产出的韧性剪切带型金矿的断

层面上普遍存在石墨团块 ∀这些石墨是剪切带发育

过程中诱发的硅酸盐矿物溶解和残余碳质聚集的结

果k⁄¤√¬¶ ·̈¤̄ qot||{l ∀斯里兰卡 • ¤±±¬杂岩的变

质花岗岩体中发育的韧性剪切带型金矿含大量石

墨 ∀碳p氧同位素资料表明 o该石墨是富 ≤ �u 流体被

还原的产物 ∀从石墨颗粒中心向边缘方向 o其 Δtv ≤

值不断降低k轻碳含量相对增加l o这种变化反映了

流体温度从高温到低温的演化趋势k�¬±∏p�¤̄ ·̈¤̄ qo

ussvl ∀剪切带中与石墨共生的石英p方解石脉的氧

同位素特征反映了循环陆壳的性质 ∀因此 o通过剪

切带再循环的地壳流体可以把金等成矿元素运移到

剪切带中氧逸度发生巨变的某个部位富集成矿 ∀流

体中的 ≤ �u 分解形成石墨 o石墨过饱和并结晶必然

改变流体的化学性质 o这可能是诱发金沉淀的重要

因素 ∀

然而 o≤µ¤ºkussul认为剪切带中的石墨是 �u�p

≤ �w 和 �u�p≤ �u 两种流体混合的结果 ∀ 组成为

�u �p≤ �up≤ �w 的成矿流体在冷却到 vss ε 时穿越蚀

变反应线 o形成一系列蚀变矿物组合k图 w¤l ∀在低

于 wss ε 的条件下 o成矿流体落在石墨p流体的平衡

边界上k图 w¥l ∀与石墨平衡的高温流体应该含较高

的 ≤ �w 或 ≤ �u ∀因此 o组成为石墨p流体平衡边界上

的流体 o发生冷却时 o必然向富 �u� 方向演化 o其中

的 ≤ �w 和 ≤ �u 含量将减少 ∀然而 o以这种方式沉淀

的石墨量一般较小 o因为在低于 wss ε 条件下 o石墨p

流体的边界变化很小 ∀另一种机制也可以解释同成

矿期间发生的石墨化现象 }在低于 wss ε 时 o石墨p流

体边界k图 w¥l与 ≤ �up�u�p≤ �w 链吻合 o而且该流体

与二元系 ≤ �up�u � 或 �u �p≤ �w 流体类似 k �²̄2

²̄º¤¼ ot|{wl ∀ ≤�up�u�流体与 ≤�wp�u�流体混合会

导致石墨沉淀 o即 }≤�w n ≤�u � u≤k石墨l n u�u� ∀
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图 v  ¤q � ±̈¦²金矿中观察到的硫化物和氧化物所确定的 ²̄ªφk�ul与 ²̄ªΑk�u≥l的关系k据 �²̄¥ ·̈¤̄ qousssl ~

¥q含金属硫化物的韧性剪切带型金矿成矿流体的氧逸度与温度的关系图解k据 �¦≤∏¤¬ª ·̈¤̄ qot||{l

实线代表 ƒ p̈�¶硫化物p氧化物的平衡边界 o虚线代表重要的氧化还原边界 ∀ � �⁄�氧化的角闪岩相金矿 o� �⁄�还原的角闪岩相金矿 o

��× ⁄� 绿片岩p角闪岩相过渡性的金矿 o� �⁄� 氧化性绿片岩相金矿 o� �⁄�还原性绿片岩相金矿

ƒ¬ªqv  ¤q � ¨̄¤·¬²±¶«¬³ ¥̈·º¨̈ ± ²̄ªφk�ul ¤±§ ²̄ªΑk�u≥l ¬±·«̈ � ±̈¦² ª²̄§§̈ ³²¶¬·k¥¤¶̈§²± �²̄¥ ·̈¤̄ qousssl ~

¥q � ¨̄¤·¬²±¶«¬³ ¥̈·º¨̈ ± ²¬¼ª̈ ± ©∏ª¤¦¬·¼ ¤±§·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¬± ¶∏̄©¬§̈p¥̈ ¤µ¬±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·¶k°²§¬©¬̈§©µ²° �¦≤∏¤¬ª ·̈¤̄ qot||{l

� �⁄� �¬¬§¬½̈ §¤°³«¬¥²̄¬·̈¶©¤¦¬̈¶§̈ ³²¶¬·¶~ � �⁄� � §̈∏¦̈§¤°³«¬¥²̄¬·̈ ©¤¦¬̈¶§̈ ³²¶¬·¶~ ��× ⁄� �¬¬§¬½̈ §ªµ̈ ±̈¶¦«¬¶·©¤¦¬̈¶§̈ ³²¶¬·¶~

��⁄� �¬¬§¬½̈ §ªµ̈ ±̈¶¦«¬¶·©¤¦¬̈¶§̈ ³²¶¬·¶~ � �⁄� � §̈∏¦̈§ªµ̈ ±̈¶¦«¬¶·©¤¦¬̈¶§̈ ³²¶¬·¶

x  成矿流体的组成及其来源

尽管在热液矿床形成过程中岩浆流体起主要作

用k� §̈̈ ± ∏́¬¶·̈ ·¤̄ qot||w ~朱永峰等 ot||xl已取得

共识 o但脉状金矿的成矿流体来源及其性质还是人

们广泛讨论的问题 ∀韧性剪切带型金矿的成矿流体

来源可能包括 }≠ 火山岩 !沉积岩的脱水作用所产生

的流体 ~� 含水矿物在后期地质过程k包括韧性剪切

带的形成l中释放出来的流体 ~≈ 绿岩带形成过程中

释放出来的变质流体 ~…花岗质岩体分异演化过程

中释放出来的岩浆流体 ∀在一些地区 o岩浆流体起

重要作用k如 }⁄̈ � ²±§̈ ·̈¤̄ qo usss ~ �«∏ ·̈¤̄ qo

usst¤~usst¥~�«¤±ª ·̈¤̄ qoussvl o例如 ⁄̈ � ²±§̈

等kusssl在研究新西兰 �¤¦µ¤̈¶金矿时发现 o形成

于中生代汇聚型板块边缘的金矿 o其成矿流体中岩

浆流体占 ux h ∗ xs h 的比例 ~而另一些地区的同类

金矿则可能与岩浆作用完全没有关系k°«¬̄̄¬³¶ ·̈

¤̄ qot|||l o成矿流体主要为变质流体或者为大气降

水 ∀随着成矿流体氢 !氧同位素测试数据的不断积

累 o人们发现成矿流体在不同矿区可能存在显著差

异 o如果把韧性剪切带型金矿作为一类矿床 o成矿流

体的稳定同位素k包括 � !� !≥ 同位素l在较大范围

内变化k �¦≤∏¤¬ª ·̈¤̄ qot||{l ∀而且 o即使在同一

个矿床的成矿流体中 o也能够检测出多种成分和来

源k性质l的流体 ∀

�u�p≤ �up�¤≤¯流体是韧性剪切带中成矿元素

的重要载体 o这种流体发生相分离k二次沸腾l对金
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图 w  ¤q金矿成矿流体的温度pξ k≤ �ul变异图解kuss

� °¤l o粗线箭头在 vss ε 时离开榍石的稳定区 ~¥q变质条

件下的 ≤p�p� 体系相图k据 ≤µ¤º oussul o在低于 wss ε 的

条件下 o成矿流体落在石墨p流体的平衡边界上 o冷却的流

体向富 �u � 方向演化

ƒ¬ªqw  ¤q ×̈ °³̈µ¤·∏µ̈pξk≤�ul §¬¤ªµ¤° k¤·uss � °¤l ©²µ²µ̈p

©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶o¬± º«¬¦«·«̈ «̈¤√¼ ¥̄¤¦®¤µµ²º ¯̈¤√ ¶̈·«̈ ΅ ∏¬̄¬¥2

µ¬∏° ¶·¤¥¬̄¬·¼ ©¬̈̄ §¶©²µ·¬·¤±¬·̈ ¤±§ �̄ ±̈§p° °̈¥̈µ ³̈¬§²·̈ ¤·

¤¥²∏·vss ε ~¥q°«¤¶̈ §¬¤ªµ¤° ©²µ≤p�p� ¶¼¶·̈° ∏±§̈µ° ·̈¤2

°²µ³«¬¦¦²±§¬·¬²±¶k¥¤¶̈§²± ≤µ¤º ousssl q×«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏2

¬§¶¤µ̈ ²̄¦¤·̈§²±·«̈ ΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° ¥²∏±§¤µ¼ ¥̈·º¨̈± ªµ¤³«¬·̈ ¤±§

©̄∏¬§¶¤±§·«̈ ¦²²̄¬±ª©̄∏¬§ √̈²̄√ ¶̈¬± �u�pµ¬¦«§¬µ̈¦·¬²± ¤··̈°p

³̈µ¤·∏µ̈ ¥̈ ²̄º wss ε

的富集和沉淀至关重要 ∀一般情况下 o含金石英脉

中至少存在 v 类原生流体包裹体 }含 ≤ �u 气泡的高

盐度 �u�p≤ �up�¤≤¯包裹体 !≤ �u 气相为主的包裹体

和液相为主的低盐度 �u �p�¤≤¯包裹体 ∀有些情况

下 o流体中还包含 ≤ �w 和 �u≥ 组分 k�«∏ ·̈¤̄ qo

usst¥l ∀成矿作用发生时的压力减低所对应的温度

降低必然使流体中的 ≤ �u 和 �u≥ 含量降低 o流体因

此会变得较碱性 ∀在含 �u≥ 组分的流体中 o金主要

以 �∏k�≥lu p 形式存在 o二次沸腾导致 �u≥ 从流体

中分离 o其必然结果就是金从硫化物络合物中沉淀

出来 ∀ ≤²̄¨等kusssl在塔吉克斯坦的 �¬̄¤∏金矿中

识别出 z类流体包裹体 o它们代表了 v种流体 }�u�p

≤ �up≤ �wp�up�¤≤¯流体 !来自围岩大理岩的富 ≤ �w

流体和沿剪切带向下迁移的 �u�p�¤≤¯流体 ∀成矿

流体中的 ≤ �w 含量与金品位明显正相关 o说明成矿

流体来自或者曾经通过了强还原性介质 ∀

对成矿流体的气体组成分析表明 o≤ �u !≤ �w 和

�u 占主要部分 ∀这 v 个单元在成矿流体中所占的

比例似乎与脉状金矿成矿作用的发育程度有关 ∀ ⁄̈

� ²±§̈ 等kusssl发现中生代金矿成矿流体的气体组

成与太古宙金矿的差别很大 o表现为相对富集 �u 和

≤ �w o而未矿化石英脉中的气相成分主要为 ≤ �w ∀西

奥 �µ²±½̈ º¬±ª韧性剪切带型金矿产在绿片岩相变质

的拉斑玄武岩中 o单个金矿体主要由同构造剪切型

和伸展型石英脉构成 o自然金赋存在石英颗粒的裂

隙或者颗粒边界上 ∀这种产出特征表明金沉淀发生

在石英脉形成之后k⁄∏ª§¤̄¨ ·̈¤̄ qousstl ∀这种含

金石英脉中的石英中存在五种流体包裹体 }≤ �up

≤ �wp�u �p�¤≤¯包裹体 !�u�p�¤≤¯包裹体 !≤ �up≤ �w

包裹体 !≤ �wp�u � 包裹体和 ≤ �w 包裹体 ∀前 v 种包

裹体以原生和次生形式存在于含金石英脉中 o这些

不同类型流体包裹体的共生现象被解释为低盐度和

高盐度两种不混溶流体同时存在k二次沸腾l o其原

始母流体的均一温度为 vss ε ∀沿剪切带发生的流

体分离k不混溶作用l导致金溶解度迅速降低 o最终

金沉淀成矿 ∀这种过程非常类似中国太行山地区金

矿成矿流体的演化特征 o该地区的金矿中存在性质

不同的流体 o流体的不混溶作用诱发了金的沉淀

k�«∏ ·̈¤̄ qousst¥l ∀

y  韧性剪切带型金矿的大地构造环境

不同类型的矿床形成于不同的大地构造环境

中 ∀因此 o矿床是大地构造环境敏感的指示剂

k≥²̄²°²± ·̈¤̄ qot||z ~�¬̈µ̄̈ ¬± ·̈¤̄ qoussul ∀ �²̄§2

©¤µ¥等kusst¤~usst¥l在考察矿床的成因时以大地

构造格局演化为主线 o把造山带中韧性剪切带型金

矿的形成过程作为地质体演化的一个组成部分 ∀不

论是在太古宙 !元古宙 !古生代 o还是中生代 o这类金

矿一般与造山带形成过程中的板块碰撞或俯冲作用

关系密切 ∀年轻造山带中的脉状金矿一般形成于洋

壳俯冲到大陆岩石圈之下后形成的活动大陆边缘 o

这些地区一般也是初始地壳生长的地方 o例如环太
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平洋地区的中生代金矿省 ∀大型金矿带一般产在汇

聚型板块边缘或造山带中 o如中亚造山带k包括乌拉

尔和天山地区l中的众多金矿 !中国小秦岭地区的金

矿k �¤² ·̈¤̄ qoussu¥l !西澳 �²µ¶̈ °¤±pº¬̄∏±¤地区

的金矿带k�¤µ̄̈ ¼ ·̈¤̄ qot|{|l !西澳 ≠¬̄ª¤µ±克拉通

西南地区的金矿k±¬∏ ·̈¤̄ qot|||l等 ∀造山带中大

型韧性剪切带型金矿带是造山带地质演化历史中某

个阶段的产物 ∀

澳大利亚西部太古宙 ≠¬̄ª¤µ±花岗p绿岩带中的

金矿产于低绿片岩到麻粒岩相的变质岩中k以绿片

岩为主l o成矿作用发生的条件从 t{s ε k � tss

� °¤l到 ∗ zss ε kxss � °¤l o金矿主要形成于 u yys

∗ u wvs �¤k�µ²√ ¶̈ot||vl ∀金矿成矿作用晚于金矿

围岩发生峰期变质的时代 ∀ °¥和 ≥µ同位素分析表

明 o成矿物质不仅仅来自花岗岩p绿岩带中的变质岩

以及其中的侵入体 o部分可能来自深部 ∀新太古代

发生的碰撞和拆沉作用是形成该类脉状金矿的重要

驱动力 o与俯冲有关的大陆增长是驱动形成太古宙

和显生宙脉状金矿热液体系的重要机制 ∀韧性剪切

带主要作为汇聚热液的通道使成矿物质高度聚集并

最终形成金矿 ∀世界其他地区的同类金矿也是通过

这种方式形成的 o如 �³³¤̄¤¦«¬¤±¶造山带和华北克

拉通南北缘的众多金矿 ∀

在中国西南天山地区 o伊犁板块呈楔形向东尖

灭 o在其南北两侧均发育古生代造山带k图 x¤l o伊犁

板块南北两侧的地质演化特征存在差异 o北部的准

噶尔古洋在奥陶纪p志留纪期间俯冲消减并导致准

噶尔板块与伊犁板块碰撞造山形成博乐p霍洛早古

生代造山带k图 x¥中的阶段 ´l o而伊犁板块南部的

南天山古洋在泥盆纪时期俯冲消减 o最终导致塔里

木板块与伊犁板块碰撞造山形成西南天山晚古生代

碰撞造山带k图 x¥中的阶段 µl ∀沿这两个造山带

均发育规模巨大的韧性剪切带 o天格尔p望峰金矿就

产在这南北两条碰撞造山带k或剪切带l尖灭和交叉

的部位 o记录了碰撞造山带形成之后由韧性剪切带

控制的地质演化阶段k图 x¦l ∀因此 o中天山天格尔p

望峰韧性剪切带型金矿是该地区地质演化过程中的

一个阶段产物 ∀碰撞造山后地壳进入伸展时期 o以

发育大规模韧性剪切带的形式消减大陆碰撞之后的

作用力 ∀在这个阶段 o中 !下地壳的物质通过韧性剪

切带而被暴露到浅部 ∀韧性剪切带是深部流体的通

道 o按照正常地热梯度估算 o中 !下地壳的温度应该

高于xss ε ∀超临界流体能够以金的硫络合物形式

图 x  西天山地区的构造模式图k¤l以及地质解译k¥l o古

南天山洋俯冲最终导致塔里木板块与伊犁板块碰撞 o形成

西南天山晚古生代造山带 o天格尔p望峰金矿就产在古生

代造山带中发育的韧性剪切带内k¦l

ƒ¬ªqx  × ¦̈·²±¬¦¶®̈ ·¦« °¤³¤̄²±ª·«̈ ⁄∏p®∏µ²¤§k¤l ¤±§¤

°²§̈¯ ²© ¬±·̈µ³µ̈·¤·¬²± k¥l o × «̈ ×¬¤±ª̈ µ̈p • ¤±ª©̈ ±ª ª²̄§

§̈ ³²¶¬·²¦¦∏µ¶¬±·«̈ ¶«̈ ¤µ½²±̈ ©²µ° §̈¬±·«̈ °¤̄ ²̈½²¬¦²µ²p

ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄k¦l

溶解大量金和其他成矿元素k�²∏¦®¶ ·̈¤̄ qot|||l ∀

如果这种含金的超临界成矿流体沿韧性剪切带向浅

部迁移 o随着压力降低 o流体中金的溶解度将迅速降

低 o而导致大量金沉淀在剪切带中 ∀

新疆天山地区天格尔金矿中的金主要以自然金

包体的形式存在于磁黄铁矿中k图 u¦!§l o这种金与

磁黄铁矿之间的密切关系表明 o金在成矿流体中的

ytx                     矿   床   地   质                   ussw 年  
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存在形式可能是 �∏�≥k�u≥l
s
v ∀ �∏�≥k�u≥l

s
v 在流

体中的溶解度对温度和压力非常敏感 o温度从 wss ε

降低到 vws ε 会导致 |s h 的金沉淀k�²∏¦®¶ ·̈¤̄ qo

t|||l ∀以这种方式形成的金矿对围岩没有选择性 o

因此 o韧性剪切带型金矿可以产在任何岩性中 ∀金

矿成矿作用的主要控制因素是成矿流体的物理化学

特征k包括金和硫的含量和温度p压力条件l和韧性

剪切带的性质 ∀在中 !下地壳环境中形成的流体运

移到中 !上地壳时所发生的物理化学条件变化 o可能

是导致韧性剪切带型金矿形成的主要原因 ∀因此 o

寻找这类金矿的关键是研究韧性剪切带的地质特征

及其出露深度 ∀金的主要沉淀场所应该是由韧性向

脆性转变的深度位置 o压力突变是诱发金沉淀的最

重要因素 ∀

z  结论

韧性剪切带型金矿一般就位于剪切带的脆p韧

性转换位置 o成矿作用对围岩没有选择性 ∀产在古

老克拉通内的韧性剪切带型金矿是古老克拉通活化

过程中的产物 o花岗质侵入体驱动地壳中的水循环 !

萃取地壳中的成矿物质并将其搬运到剪切带中沉淀

形成金矿 ∀产在显生宇造山带中的韧性剪切带型金

矿与出现在古老克拉通中的韧性剪切带型金矿在成

矿机理 !成矿背景以及成矿物质来源方面有显著区

别 ∀产在造山带中的韧性剪切带型金矿的成矿作用

与造山后期巨量物质的水平迁移密切相关 o成矿物

质包括中 !下地壳甚至上地幔来源的物质 ∀新疆中

天山地区的天格尔p望峰金矿产在晚古生代碰撞造

山带中 o是该造山带形成和演化的一个阶段性产物 ∀

韧性剪切带是深部流体的通道 o位于中 !下地壳中的

超临界流体能够以硫络合物形式溶解大量金和其他

成矿元素 o这种含金的超临界成矿流体沿韧性剪切

带向浅部迁移 o流体中金的溶解度迅速降低导致金

大量沉淀而形成金矿 o结果形成以自然金包体赋存

在硫化物和石英中为主要产出状态的韧性剪切带型

金矿 ∀

致  谢  5矿床地质6的评审专家和主编多次提

出的建设性建议和具体修改意见对改善本文有很大

帮助 ∀感谢编辑的巨大耐心和鼓励 o使我有机会多

次修改本文 ∀
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©¤¦¬̈¶≤²²̄ª¤µ§¬̈± ª²̄§©¬̈ §̄o ≠¬̄ª¤µ± ¦µ¤·²± o º ¶̈·̈µ± �∏¶·µ¤̄¬¤}±¤2

·∏µ̈ o ¦²±·µ²̄¶o ¤±§ ª²̄§ ©¬̈ §̄p¶¦¤̄¨ ³¤··̈µ±¶²© «¼§µ²·«̈µ°¤̄ º¤̄ p̄

µ²¦® ¤̄·̈µ¤·¬²± ≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qo|x }w| ∗ {w q

�²̄¥�o�¬¶·̈µ¶� ƒ � o�²̈ µ±̈ ¶≥ o ·̈¤̄ qusss q× «̈ ²µ¬ª¬± ²©©̄∏¬§¶¤±§

±¤·∏µ̈ ²©©̄∏¬§pµ²¦®¬±·̈µ¤¦·¬²±¬± °¬§p¦µ∏¶·¤̄ ¤∏µ¬©̈µ²∏¶°¼̄ ²±¬·̈¶²©

·«̈ � ±̈¦² °¬±̈ o¶²∏·«̈µ± �¬°¥¤¥º¨≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ovx }

ts| ∗ tux q

�¤±ª� � o�¤®̈ µ× o �¤µ·≤ � � o ·̈¤̄ qusss q �± ¬̈³̄²µ¤·¬²± °²§̈¯©²µ

¬±·µ∏¶¬²±pµ̈ ¤̄·̈§ ª²̄§¶¼¶·̈°¶≈�  q ≥²¦q ∞¦²±q � ²̈̄ q �̈ º¶̄ ·̈·qo

ws }t ∗ tx q

�¬∏� � o • ¤±ª � �¤±§ ÷∏ � qt||z q � ±̈̈ ·¬¦ °²§̈¯ ²© §∏¦·¬̄̈ p¶«̈ ¤µ

·¼³̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± • ∏·¤¬ °²∏±·¤¬± ¤µ̈¤ ≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o

ty }vxs ∗ vyw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¦·l q

�²∏¦®¶� ¤±§ �¤√µ²ª̈ ±̈ ¶� � qt||| q�²̄§¶²̄∏¥¬̄¬·¼¬±¶∏³̈µ¦µ¬·¬¦¤̄ «¼2

§µ²·«̈µ°¤̄ ¥µ¬±̈ ¶ ° ¤̈¶∏µ̈§¬± ¶¼±·«̈·¬¦©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶≈�  q ≥¦¬2

±̈¦̈ ou{w }utx| ∗ utyv q

�∏ � ÷ ¤±§�²±ª ± ≤ qt||v q� ²̈̄²ª¼ ²©·«̈ �¬±ª̄²±ªp�¬¤²­¬¤·¼³̈ ª²̄§

§̈ ³²¶¬·¶o ¤̈¶·≥«¤±§²±ª °µ²√¬±¦̈ ≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} ≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶k¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

�¤²� • o�²̄§©¤µ¥ � �o�«¤±ª� • o ·̈¤̄ qussu¤q�²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈

÷¬¤²́ ¬±̄¬±ªp÷¬²±ªµ¶«¤± µ̈ª¬²± o ±¬±̄¬±ª � ²∏±·¤¬±¶o ¦̈±·µ¤̄ ≤«¬±¤

≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ovz }vsy ∗ vux q

�¤²� • o ±¬∏ ≠ � o�²̄§©¤µ¥ � �o ·̈¤̄ qussu¥q� ²̈̄²ª¼ o§¬¶·µ¬¥∏·¬²±

¤±§¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²± ²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ º ¶̈·̈µ± ±¬±̄¬±ª¥̈ ·̄o¦̈±·µ¤̄

≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ovz }vxu ∗ vzz q

�¦≤∏¤¬ª × ≤ ¤±§ �̈µµ¬¦« � qt||{ q°p×p·p§̈©²µ°¤·¬²±p©̄∏¬§¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶2

·¬¦¶²© ²̄§̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶ √̈¬§̈ ±¦̈ ©µ²° ¤̄·̈µ¤·¬²± ¶¼¶·̈°¤·¬¦¶≈�  q

�µ̈ � ²̈̄²ª¼ � √̈¬̈ º otu }v{t ∗ wxv q

°«¬̄̄¬³¶�¤±§ �«²∏ × qt||| q �²̄§p²±̄ ¼ §̈ ³²¶¬·¶¤±§ �µ¦«̈ ¤± ªµ¤±¬·̈

≈�  q≥ ¦̈q∞¦²±q � ²̈̄ q �̈ º¶̄ ·̈·̈µovz }t ∗ tv q

±¬∏ ≠ o �µ²√ ¶̈⁄�o �¦�¤∏ª«·²± ��o ·̈¤̄ qussu q �¤·∏µ̈ o¤ª̈ o¤±§

·̈¦·²±¬¦¶̈··¬±ª ²© ªµ¤±¬·²¬§p«²¶·̈§o ²µ²ª̈ ±¬¦ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶ ²© ·«̈

�¬¤²§²±ª ° ±̈¬±¶∏̄¤o ¤̈¶·̈µ± �²µ·« ≤«¬±¤¦µ¤·²±o≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ2

¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ovz }u{v ∗ vsx q

� ²¥̈µ·ƒ ¤±§ �̈¯̄¼ • ≤ qt|{z q�µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¬± �µ¦«̈ ¤± ª²̄§p¥̈ ¤µ2

¬±ª ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶¤·¶¬ª°¤ °¬±̈ o �¥¬·¬¥¬ªµ̈ ±̈¶·²±̈ ¥̈ ·̄o ± ∏̈ ¥̈¦o

≤¤±¤§¤≈�  q∞¦²± � ²̈̄ qo{u }twyw ∗ tw{u q

� ∏¬� � o �²̄§©¤µ¥ � �o ±¬∏ ≠ o ·̈¤̄ qussu q °¤̄ ²̈½²¬¦p̈ ¤µ̄¼ � ¶̈²½²¬¦

ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶ ²© ·«̈ ÷¬±­¬¤±ª �∏·²±²°²∏¶ µ̈ª¬²± o ±²µ·«º ¶̈·̈µ±

≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ovz }v|v ∗ wt{ q

≥²̄²°²± � ¤±§ ≥∏± ≥ ≥ q t||z q ∞¤µ·«. ¶ √̈²̄∏·¬²± ¤±§ °¬±̈ µ¤̄ µ̈2

¶²∏µ¦̈¶o º¬·«³¤µ·¬¦∏̄¤µ¨°³«¤¶¬¶²± √²̄¦¤±¬¦p«²¶·̈§ °¤¶¶¬√¨¶∏̄³«¬§̈

§̈ ³²¶¬·̈¶¤±§¥¤±§̈ §¬µ²±©²µ°¤·¬²± ≈�  q��≥� �q�∏¶·µ¤̄¬¤± � ²̈̄²2

ª¼ i � ²̈³«¼¶¬¦¶otz }vv ∗ w{ q

• ¤±ª � ≥ ¤±§ • ¤±ª� �qt||u q ≥«̈ ±ª̄¬⁄¤¥¤± ¶«̈ ¤µp½²±̈ ¬± ÷¬±­¬¤±ª

�¬§§̄¨×¬¤±¶«¤± ≈�  q ÷¬±­¬¤±ª � ²̈̄²ª¼ o ts kvl } usw ∗ uts k¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

• ¬̄®¬±¶²± ��¤±§�²«±¶·²±�⁄qt||y q°µ̈¶¶∏µ̈ ©̄∏¦·∏¤·¬²±¶o³«¤¶̈ ¶̈³2

¤µ¤·¬²±o ¤±§ ª²̄§ ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± §∏µ¬±ª ¶̈¬¶°¬¦©µ¤¦·∏µ̈ ³µ²³¤ª¤·¬²±

≈�  q � ²̈̄²ª¼ ouw }v|x ∗ v|{ q

• ∏ ÷ ⁄ ¤±§ ≤«̈ ± � �qt||| q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ 2

±̈ ·¬¦µ̈ ¤̄·¬²± ²© • ¤±ª©̈ ±ª ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ½²±̈ ¬± º ¶̈·³¤µ·²©

×¬¤±¶«¤± °²∏±·¤¬±¶≈�  q ÷¬±­¬¤±ª � ²̈̄²ª¼ o tz ktl } us ∗ uy k¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª�o≥«̈ ± ≠ ¤±§�¬�qussv q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶²© �¤±ª∏µ

ª²̄§§̈ ³²¶¬·¬±·«̈ ¤̈¶·̈µ± ×¬¤±¶«¤± °²∏±·¤¬±¶o�• ≤«¬±¤} √̈¬§̈ ±¦̈

©µ²° ª̈ ²̄²ª¼ o¬¶²·²³̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ¤±§¦«µ²±²̄²ª¼ ≈�  q �µ̈ � ²̈̄²ª¼

� √̈¬̈ º ouv }zt ∗ |s q

�«¤±ª ± ≥ o ≠¤±ª � ≥ ¤±§ �¤² ⁄ ≠ qt||t q ×«̈ ª̈ ²̄²ª¼ ²© «¬ª«pªµ¤§̈

° ·̈¤°²µ³«¬¦§¬¶·µ¬¦·¤±§ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± ¤̈¶·� ¥̈̈¬°µ²√¬±¦̈ ≈ �   q

�̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«²∏× ¤±§ �∏ � qusss q × ¦̈·²±¬¦¶oªµ¤±¬·²¬§¶¤±§ ° ¶̈²½²¬¦ª²̄§ §̈ 2

³²¶¬·¶¬± ∞¤¶·≥«¤±§²±ªo≤«¬±¤≈�  q �µ̈ � ²̈̄²ª¼ � √̈¬̈ º¶oty }zt

∗ |s q

�«∏ ≠ ƒ o �¬≠ ƒ ¤±§�«¤² ≠ ≤ qt||x q≥²°¨³µ²¥̄¨°¶¦²±¦̈µ±¬±ª·«̈

©²µ°¤·¬²± ²© °¤ª°¤·¬¦«¼§µ²·«̈µ°¤̄ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o

tw kwl }v{s ∗ v{w k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«∏ ≠ ƒ o≥∏± ≥ � ¤±§�¬¤±ª�qusst¤q� ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª¤̄®¤̄¬±̈ ³̄∏·²±¬±

¤̈¶·̈µ± �¬±¬¬⁄¬¶·µ¬¦·o�±±̈ µ � ²±ª²̄¬¤}�·¶ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§ ° ·̈¤̄2

²̄ª̈ ±¬¦¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ≈�  q � ¶̈²∏µ¦̈ � ²̈̄²ª¼ oxt }v|v ∗ v|| q

�«∏ ≠ ƒ o� ±̈ª ≠ ≥ ¤±§�¬¤±ª �qusst¥q� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©·«̈ ²µ̈p©²µ°2

¬±ª©̄∏¬§¶¬± ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶©µ²° ·«̈ ×¤¬«¤±ª � ²∏±·¤¬±¶o �²µ·«̈µ±

≤«¬±¤≈�  q�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ � ²̈̄²ª¼ � √̈¬̈ º owv }wxz ∗ wzv q

附中文参考文献

刘志宏 o王安建 o许  虹 qt||z q五台山地区韧性剪切带型金矿成因

≈�  q矿床地质 otykwl }vxs ∗ vyw q

吕古贤 o孔庆存 qt||v q胶东玲珑p焦家式金矿地质≈ �   q北京 }科学

出版社 q

毛景文 o张作衡 o王义天 o等 qussu¤q华北克拉通周缘中生代造山型

金矿床的氮同位素和氮含量记录≈�  q中国科学k⁄辑l ovu }zsx

∗ zty q

吴锡丹 o陈光进 qt||| q望峰金矿带地质特征及成矿规律≈�  q新疆

地质 otzktl }us ∗ uy q

王润三 o王居里 qt||u q新疆中天山北缘胜利达板韧性剪切带≈�  q

新疆地质 otskul }usw ∗ utt q

张秋生 o扬振升 o高德玉 qt||t q冀东金厂峪地区高级变质区地质与

{tx                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



金矿床≈ �   q北京 }地质出版社 q

朱永峰 o艾永富 o赵永超 qt||x q关于岩浆热液矿床形成的几个问题

≈�  q矿床地质 otwkwl }v{s ∗ v{w q

Δυχτιλε−Σηεαρ Ζονε Ρελατεδ Γολδ Δεποσιτσιν Χρατον ανδ Παλεοζοιχ Ορογενιχ

Βελτ : Αν Αναλψσισ οφ Τηειρ Ορε−φορμινγ Προχεσσεσ ανδ Ενϖιρονμεντσ

�«∏ ≠²±ª©̈ ±ª

k�̈¼ �¤¥²µ¤·²µ¼ ²© �µ²ª̈ ±¬¦�̈ ·̄¶¤±§ ≤µ∏¶·¤̄ ∞√²̄∏·¬²± ²© �¬±¬¶·µ¼ ²© ∞§∏¦¤·¬²±o≥¦«²²̄ ²© ∞¤µ·« i ≥³¤¦̈ ≥¦¬̈±¦̈¶o

° ®̈¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ o �̈ ¬­¬±ªtss{zt o ≤«¬±¤l

Αβστραχτ

×«̈ ¤̄µª̈p¶¬½̈ ¶«̈ ¤µ½²±̈ µ̈ ¤̄·̈§ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¤µ̈ ∏¶∏¤̄ ¼̄ ²̄¦¤·̈§¬±·«̈ ·µ¤±¶¬·¬²±¤̄ ³¤µ·©µ²° §∏¦·¬̄̈ ·²¥µ¬·2

·̄̈ §̈©²µ°¤·¬²±q ×«̈ ¶«̈ ¤µ½²±̈ ¶¶̈µ√ §̈¤¶³¤·«¶©²µ©̄∏¬§ °¬ªµ¤·¬²± ¤¶º¨̄¯ ¤¶³̄¤¦̈¶©²µª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬²±q ×«̈

²µ̈p©²µ°¬±ª³µ²¦̈¶¶̈¶º µ̈̈ ±²·±̈ ¦̈¶¶¤µ¬̄¼ µ̈ ¤̄·̈§·²·«̈ «²¶·µ²¦®¶¤±§·«̈¬µ° ·̈¤°²µ³«¬¦©¤¦¬̈¶q × º² °²§̈ ¶̄

©²µ·«̈ §∏¦·¬̄̈ p¶«̈ ¤µ½²±̈ µ̈ ¤̄·̈§ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± ²̄§¦µ¤·²±¶«¤√¨¥̈ ±̈ ³µ²³²¶̈§o±¤°¨̄¼·«̈ ¶¼±·̈¦·²±¬¦°²§̈¯

¤±§·«̈ ³²¶·p·̈¦·²±¬¦°²§̈¯q ×«̈ ©²µ° µ̈°²§̈¯ ¥̈ ¬̄̈√ ¶̈·«¤·° ·̈¤°²µ³«¬¦©̄∏¬§¶°¬ªµ¤·̈§¤̄²±ª·«̈ ¶«̈ ¤µ½²±̈ ¶

¤±§∏̄·¬°¤·̈̄ ¼ §̈ ³²¶¬·̈§ª²̄§q ×«̈ ¤̄··̈µ°²§̈¯o«²º √̈ µ̈o«²̄§¶·«¤··«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª ³µ²¦̈¶¶̈¶µ̈ ¤̄·̈§·²·«̈

ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ √̈ ±̈·¶·²²® ³̄¤¦̈ ¤©·̈µ·«̈ ©²µ°¤·¬²± ²©¶«̈ ¤µ½²±̈ ¶q�± ¶∏¦«¦¤¶̈¶o¶«̈ ¤µ½²±̈ ¶¶̈µ√ §̈¤¶·«̈ ©̄∏¬§

³¤·«º¤¼ ¤±§·«̈ «²¶·²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶q �¤ª°¤·¬¶° ³̄¤¼̈ §¤¶¬ª±¬©¬¦¤±·µ²̄¨¬±¶²°¨§̈ ³²¶¬·¶oº«¬̄̈ ¬± ²·«̈µ¦¤¶2

¶̈ª²̄§©²µ°¤·¬²± º¤¶±²·µ̈ ¤̄·̈§·²¤±¼ °¤ª°¤·¬¶° ¤̄·«²∏ª«ªµ¤±¬·¬¦¥²§¬̈¶°¬ª«·«¤√¨¶̈µ√ §̈¤¶º¤̄¯µ²¦®¶²©

ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª√ ¬̈±¶q�± ¥²·«¦¤¶̈¶o·«̈ ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª√ ¬̈±¶°¤¬±̄ ¼ ²¦¦∏µµ̈§¬±·«̈ ¶̈¦²±§p²µ§̈µ©µ¤¦·∏µ̈¶µ̈ ¤̄·̈§·²

·«̈ °¤­²µ¶«̈ ¤µ½²±̈ ¶o¤±§·«̈ «²¶·µ²¦®¶ ¬̈̈ µ·̈§¬±¶¬ª±¬©¬¦¤±·̈ ©©̈ ¦·¶²±·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª³µ²¦̈¶¶̈¶q×«̈ §∏¦·¬̄̈ p

¶«̈ ¤µ½²±̈ µ̈ ¤̄·̈§ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± °¤̄ ²̈½²¬¦²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄ª̈ ±̈ µ¤̄ ¼̄ «¤§¦̄²¶̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶º¬·«·«̈ √̈²̄∏·¬²± ²©·«̈

²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄q ×«̈ «∏ª̈ ≤ ±̈·µ¤̄ �¶¬¤± ²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄k¬±¦̄∏§¬±ª �µ¤̄¶¤±§ ×¬¤±¶«¤±l «¤¶¦²°³̄ ¬̈ √̈²̄∏·¬²±¤µ¼

«¬¶·²µ¬̈¶o¶∏¥­̈¦·̈§·²²¦̈¤±¬¦¦µ∏¶·¶∏¥§∏¦·¬²±o©²µ°¤·¬²± ²©¬¶̄¤±§¤µ¦¶o¤±§¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¦²̄ ¬̄¶¬²±¶q ×«¬¶¦²°2

³̄ ¬̈ ²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄¬¶©¤°²∏¶©²µ¬·¶±∏° µ̈²∏¶ º²µ̄§p¦̄¤¶¶§∏¦·¬̄̈ p¶«̈ ¤µ½²±̈ µ̈ ¤̄·̈§ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶q ×«̈ µ̈ ¬¶±²

³µ¬±¦¬³¤̄ §¬©©̈ µ̈±¦̈ ¥̈·º¨̈ ±·«̈ ¶̈ ·º²·¼³̈¶²©¶«̈ ¤µp½²±̈ µ̈ ¤̄·̈§ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈¬µ°²§̈¶²©²¦¦∏µµ̈±¦̈ ¤±§

°¬±̈ µ¤̄ ¤¶¶̈ °¥̄¤ª̈¶q �²º √̈ µ̈o·«̈ ¼ §¬©©̈µ¤³³¤µ̈±·̄¼ ©µ²° ¤̈¦«²·«̈µ¬± ²µ̈p©²µ°¬±ª ° ¦̈«¤±¬¶° o²µ̈p©²µ°¬±ª

±̈√¬µ²±° ±̈·¶o¤±§¶²∏µ¦̈¶²©²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶q×«̈ ¶«̈ ¤µp½²±̈ µ̈ ¤̄·̈§ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ ²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄¤¦·∏¤̄2

¼̄ µ̈¶∏̄·̈§©µ²°·«̈ ²µ²ª̈ ±¬¦³µ²¦̈¶¶¤·¤§̈©¬±¬·̈¶·¤ª̈ q×«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª °¤·̈µ¬¤̄¶º µ̈̈ ∏¶∏¤̄ ¼̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬½̈ §¥¼

§¬√ µ̈¶¬©¬¦¤·¬²± ¤±§ °¬ª«·¬±¦̄∏§̈ °¤·̈µ¬¤̄¶©µ²° �²º µ̈·² �¬§§̄¨ ¦µ∏¶·¤±§ ∏³³̈µ °¤±·̄̈ q ×«̈ ×¬¤±ª̈ µ̈p

• ¤±ª©̈ ±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·¬± �¬§§̄¨ ×¬¤±¶«¤± º¤¶©²µ° §̈¬±·«̈ �¤·̈ °¤̄ ²̈½²¬¦²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄o²¦¦∏µµ¬±ª¤¶¤¶·¤ª̈p

³µ²§∏¦·¬±·«̈ ²µ²ª̈ ±¬¦³µ²¦̈¶¶̈¶²©·«̈ ×¬¤±¶«¤± �²∏±·¤¬±¶q×«̈ ¶«̈ ¤µp½²±̈ ¶̈µ√ §̈¤¶·«̈ ¦«¤±±̈ ¯©²µ©̄∏¬§ °¬2

ªµ¤·¬²±q • «̈ ± ª²̄§p¥̈¤µ¬±ª²µ̈p©²µ°¬±ª¶∏³̈µp¦µ¬·¬¦¤̄ ©̄∏¬§¶ °²√ §̈©µ²° ·«̈ ²̄º µ̈¦µ∏¶··²¶«¤̄ ²̄º ¯̈ √¨̄¶o·«̈
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|tx 第 uv卷  第 w期   朱永峰 }克拉通和古生代造山带中的韧性剪切带型金矿 }金矿成矿条件与成矿环境分析       

 
 

 

 
 

 
 

 


