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随着对剪切带认识的深入和研究方法的完善
,

人们发现许多金矿与剪切带有关
,

国外世界

级的大金矿几乎都产在太古宙绿岩带的剪切带中
,

包括西澳的金英里
,

印度的科拉尔
,

加拿大

的霍林格尔
,

法国中央地块北部海西期基底的金矿床等
; 国内自 1 9 8 7 年段嘉瑞提出河台金矿

为剪切带型金矿以来
,

在其它地区陆续发现许多金矿与剪切带有关
,

如浙江
、

江西
、

辽宁
、

河南
、

广西
、

河北
、

内蒙古等的金矿床
,

与剪切带不仅具有时空上的联系
,

而且还可能有一定的成因联

系
。

l 剪切带
、

糜梭岩与金矿的时空关系

按时间关系
,

可将金矿划分为同韧性剪切带和后韧性剪切带金矿两种
,

但并非所有产在主

剪切带内的金矿体 (脉 )均为同剪切带期的
,

也不是所有横 (斜 )切主 (韧性 )剪切带的金矿体

(脉 )均为后剪切带期的
,

由于剪切带发育演化的长期性和构造活动的脉动性
,

应视具体矿床

(矿体 )与剪切带的发育史而定
;
前者是指剪切带与金矿形成之间无地质间断

,

无地质体的插入

(如无脉岩的插入 )
,

剪切带与金矿形成于同一地质过程
,

而且剪切带直接控矿
。

目前国内已知

的同剪切带金矿包括辽宁的南龙庙金矿及排山楼金矿等
。

后者指剪切带为间接控矿
,

直接控矿

构造是叠加在剪切带之上的脆性断裂
,

剪切带与金矿之间有明显的地质间断
,

表现为构造运动

和岩浆活动
。

国内大多数与剪切带有空间关系的金矿床属这种类型
,

如辽宁四道沟
、

河北金厂

峪
、

广东河台
、

海南抱板
、

浙江瑛山
、

云南大坪
、

吉林夹皮沟及小秦岭等金矿床
。

在空 间上与剪切带有关金矿的形态
、

产状
、

分布范围等都受到剪切带的控制
,

表现为金矿

带与剪切带的走 向一致
,

剪切带控制了金矿带的展布
。

典型的如吉林夹皮沟 NW 向的剪切带

控制了十余个金矿床
,

组成 了一个重要的金矿带
;
海南戈枕剪切带控制了土外山

、

抱板
、

二 甲等

金矿床的分布
。

韧性剪切带中具糜棱岩浸染型金矿床
,

金矿物以浸染状分散在糜棱岩中
,

并沿

S 面理

图 1 脆 一 韧性剪切带中金矿脉的赋存

S
。 、

S
,

面理较为富集
,

矿体呈脉状
、

透镜

状产出
,

其侧伏方向与糜棱岩产状一致
,

矿化连续且均匀
,

矿化强度与剪应变强

度一致
,

矿体与糜梭岩无明显的界限
,

只

能靠化学分析来圈定矿体范围 (如广东

河台
、

海南二 甲金矿等 )
。

在脆
一
韧性剪

切带中
,

矿体 (脉 )呈透镜状
、

纺睡状分布

于剪切带内的 R
、

D
、

P 裂隙中(图 1 )
,

或
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矿化呈浸染状弥散于断层岩中
;
矿体也可呈脉状产于剪 切带 中的 T

、

R
‘

裂隙中或沿这些裂隙

穿过主(韧性 )剪切带的边界
,

矿体 (脉 )横 (斜 )切主剪切带
;矿体 (脉 )也可见产于主剪切带两旁

的次级脆性裂隙中
。

2 金矿与剪切带
、

糜梭岩的成因联系

有的学者认为金矿与剪切带
、

糜棱岩无明显的成因联系
,

剪切带仅作构造通道和矿石沉淀

的场地准备
;国内外有不少学者认为金矿与剪切带

、

糜棱岩在成因上有明显的内在联系
。

曾义〔’〕对桐柏山剪切带研究后认为
,

金矿化与剪切带无直接关系
,

剪切带可能只起到遮挡

层作用
;张秋生等人亦有类似的看法

。

这种观点的主要依据是
:

首先
,

成矿作用的时间与剪切活

动的时间相差太远
,

如桐柏山剪切带的活动时间为前震且纪
,

而金的成矿则为燕 山期〔’〕
,

河台

金矿成矿时代为燕山期
,

与矿区围岩或区内变质事件的年龄有显著的差别
;
其次是矿石铅同

位素和稳定同位素 H
、

0
、

C
、

S 等研究表明其组成与岩浆有关
,

而与围岩
、

糜棱岩等有较大的差

别
,

如河台金矿
;
包裹体的气液成分也具有岩浆热液的特点

; 另外
,

石英的含金性分析表明
,

热

液硅化石英含金最高
,

而动力分异石英其次
,

脉石英最低
,

典型 的如河台金矿
、

海南抱板
、

二甲

金矿等
。

这些特点表明岩浆作用的重要性
,

而剪切带的作用似乎显得薄弱
。

另有许多地质现象却反映出金矿与剪切带
、

糜棱岩有密切的联系
。

2
.

1 应变强度控矿

金矿体常产于剪切带变形最强烈的中心部位
,

直接围岩为糜棱岩或强烈变形的各种构造

岩
。

如小秦岭金矿带
,

含金剪切带应变最强的地段即是金矿体图
,
在浙江瑛山金矿

,

高应变带的

宽窄与矿体的宽窄完全一致
,

岩石中的金含量与岩石 的碎粒化程度呈密切正相关
,

碎粒化达

10 0 %的地方则正是金矿化所在 [s]
。

加拿大赫姆洛金矿
、

苏必利尔剪切带中的金矿及河台金矿
、

金山金矿都可见到这种现象
。

2. 2 几何形态控矿

剪切带中构造排列组合形式和构造形变控制了金矿体的空间分布
,

矿脉的发育程度与剪

切带的变形强度密切相关
。

一个典型例子就是瑛山金矿中 N E 向的剪切带中分布着 N E 向大

致平行的矿脉群
,

剪切带由窄变宽的膨大部位出现厚大的金矿体川
。

小秦岭金矿中剪切带的空

间关系
、

规模
、

形态
.

产状和密集程度的差异导致了金矿化类型的不同图
。

2
.

3 韧 一脆性应变转换作用控矿

在剪切带金矿中
,

早期完整的石英
、

毒砂
、

黄铁矿中含金性较差
,

而晚期碎裂的石英
、

黄铁

矿
、

毒砂中金含量很高
,

且金粒变粗
,

赋存在它们的显微裂隙中
.

这种现象在小秦岭金矿
、

瑛山

金矿
、

金厂峪金矿
、

辽宁猫岭金矿中常见
,

河台
、

金山
、

张公岭等金矿中亦有类似之处
。

另外
,

还

可以看到金矿往往分布在剪切带的韧一脆性断裂带中或次级张性裂隙中
,

表明剪切带由韧性

向脆性转变时对金矿化具有重要的意义
。

2. 4 石英脉控矿

剪切带金矿床中普遍可见到金产在剪切带的石英脉
、

石英透镜体或硅质析出物中
,

这些石

英脉无论从横向或往深部都成群分布
,

含石英可达 95 %以上
,

而且一般具两种主要的矿物相
.

即乳白色的块状石英和微砂糖粒状石英
,

前者为石英集合体
,

后者为微晶石英集合体
,

两者均

具强烈的构造形变特征
:

极不均匀消光
,

变形纹 (带 )
,

不规则亚晶粒
,

动态重结晶石英
,

具明显

的组构
,

M
.

B o n
ne m al s

on 将
“

含金石英脉
”

归结 为
“

含金剪切带
”

的一种特殊情况
,

并认为其成

.
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矿方式实际上是一种充填一浸染方式
。

崔文智[41 认为变形石英脉中
,

砂糖状石英部位对含金流

体的 储蓄量较大
,

且流速
、

温度和压力下降较快
.

吸咐作用最强
,

杂质元素增多
,

化学反应机率

增加
,

这些 因素的共同作用导致变形砂糖状石英部位金沉淀的品位最高
。

另外
,

剪切带的多期活动形成
“

暗金
” 、 . ‘

明金
”

及
“

块金
”

阶段
,

金矿化发育地段与剪切带的

交代蚀变作用和硫化作用有关
,

以及含金低温韧
一
脆性变质带常与同构造期或稍晚的中酸性

花岗质岩体伴生等现象
,

都反映 了剪切带
、

糜棱岩与金矿的形成有成因上的联系
。

3 剪切作用
、

糜棱岩化的成矿作用

上述地质现象与剪切作用
、

糜棱岩化作用所特有的成矿作用是分不开的
,

这种成矿作用表

现在以下儿个方面
。

3
.

1 剪切作用
、

糜棱岩 化作用使成矿元素活化迁移和富集

剪切作用
、

糜棱岩化作用不仅使岩石物质成分发生变化
,

而且使分布在岩石
、

矿物中的成

矿元素 (A u) 发生活化迁移和富集
; 特别是在没有足够流体存在的情况下

,

构造应力是成矿元

素迁移的主要因素川
,

这个过程可分为两个阶段
:

首先构造应力使赋存在造岩矿物 (晶体 )内部

的元素从矿物内部迁移出来
;
其次从矿物内部迁移出来的成矿元素与原来赋存在岩石孔隙或

晶隙中的成矿元素一起由于应力作用继续迁移
,

并富集在有利的部位
,

这个过程已被实验所证

实〔“一‘」
。

三轴高温高压实验结果也表明金在构造应力作用下发生明显的活化转移和归并 (或重

结晶 ), 而且金趋于向裂隙部位迁移
,

金粒的分布和应力集中部位相一致[:J
。

杨开渠[sj 的研究表

明
,

动力作用下岩石中的金向构造应力集中的部位迁移 ,并在后期的构造裂隙中沉淀
.
其它的

研究者亦有类似的结论 [’.
8 一 ‘。」

。

3
.

2 剪切作用
、

糜棱岩化作用产生变质热液使成矿元素活化迁移和富集

剪切变形中能够产生大量的水
,

并能被剪切热加热
,

而且剪切作用使岩石
、

矿物发生化学

分解 (变质作用 )
,

释放出成矿物质
,

两者一起构成了热液流体
,

从而引减热液活动使成矿元素

活化迁移和富集
。

于明旭[1 ‘〕的研究表明
,

剪切带的活动不仅驱动了化学反应
,

增大岩石的渗透

和渗透流体的迁移距 离
,

而且压溶使矿物中的成矿元素溶解进入流体
,

退变质反应又使围岩释

放出 51 0
2 、

c o
Z 、

H
Z
o

、

A u 、

Fe 、

c u 、

s
、

Pb
、

z n
等成分一起构成热液流体

,

剪切活动会使它们迁移

很远
。

樊秉鸿[1 ’1通过包裹体成分
、

子sO 和铅同位素等证明了五龙金矿的热液是由天水
、

地下水

和岩石中的间隙水
、

结晶水经剪切带的动力变质而形成的
。

许多学者在对不同剪切带金矿的研

究中也认为剪切作用
、

糜梭岩化过程中能产生含金变生热液 (变质热液 )
,

并在剪切作用下使金

发生活化
、

迁移和富集作用
。

3
.

3 剪切作用
、

糜梭岩化作用产生通道使矿液迁移和沉淀

与传统的构造控矿
、

容矿理论一祥
.

剪切带能提供矿液的迁移通道
,

进而成为成矿的有利

部位和矿床赋存的场所
。

韧性剪切带经后期脆性剪切的改造
,

不仅使岩石渗透性提高
,

有能力

为成矿提供空间
,

形成浸染状糜棱岩型金矿
,

而且产生的张性裂隙能为金提供沉淀的场所
,

形

成脉型金矿
,

故而在剪切带金矿中常可见到韧一脆性转变作用控矿
。

国内外一些学者的研究也

表明剪切作用能为金成矿提供导矿构造和容矿构造
。

4 剪切作用
、

糜棱岩化作用的成矿机制

剪切作用
、

糜棱岩化作用对金具有成矿作用
,

但具体的成矿过程和成矿机理是比较复杂

的
。

自从剪切带型金矿发现以来
,

学者们就一直在研究这个间题
,

他们通过大量含金剪切带的

·
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构造
、

典型矿床和室 内实验研究
,

对剪切带的成矿机制提出了许多成矿假说
、

模式
:

4. 1 地震泵机制

该模式是 Si bso n 等(1 9 7 5) 提出的有关热液流体流动的机制
,

这种热液流体的流动在脆性

断裂带有利于含金流体的大量涌入和充填
,

故在脆性断裂中构造空间的出现 以及含金流体的

存在有利于工业矿体的形成[’]
,

该机制能很好地解释韧
一
脆性剪切转变作用控矿的地质现象

。

si bso n (1 9 8 8) 又提出了与地震断裂的动力效应有关的断裂
一
阀门成矿模式

,

该模式认为流体

压力超过岩马静压时产生地震断裂
,

导致流体的渗入
、

充填
,

而这种 充填又导致断裂的封闲
,

则

又导致流体压力的增大而产生破裂
,

如此循环反复
,

从而解决了矿液运移和矿脉沉淀的机制
,

但没有涉及金的来源问题
。

4
。

2

图 2

深部韧性剪切带氧化作用衍生金的模式

E
·

M
·

Co er o n (1 9 8 9 年 )成功地用它解释了石英
一
碳酸盐金矿床赋存于剪切带中的脆性

几... ..................抽皿. ‘..

A

1 0 如.

—

20 七.

-

二‘一 孟 “
叔

”
魔

“
品

深部韧性剪切带氧化作用衍生金的模式

(据 E
.

M
.

C a m e r o n ,
1 9 89 )

A
.

角闪岩一麻粒岩过渡带
; B

.

H :O 一C O : 一 S 流

体流动
,

金的深解
; C

.

脱水带和亲石大离子元素

报耗带
. D

.

石英一碳酸盐金矿脉及其亲石大离子

元素畜集和岩墙的碳酸盐蚀变
; E

.

韧性剪切带
;

P
.

部分烙磁

韧性过渡带或其上部
,

该模式可用 图 (2) 来表

示
,

深部上升的 CO
:

与角 闪岩脱水产生的 H :

一起组成了 CO
: 一 H

:
0 流体

,

溶解了下地壳的

氧化物和金
,

并携带金向上运移
、

聚集及沉淀在

脆性
一

韧性过渡带或其上部
。

该模式不仅解释

了金
一
碳酸盐来源

,

而且很好地解释 了成矿流

体的运移机制和金的沉淀机理
,

但是否适合剪

切带中金
一 石英脉的富集和沉淀机理有待于进

一步的研究
。

4
.

3 含金剪切带变期构造活动与多阶段成矿

作用叠加

这是 M
.

Bo
n n em a is o n (1 9 8 7 )年提出来的

,

他把
“

含金石英脉
”
认为是

“

含金剪切带
”

的一种

特殊情况
,

并把含金剪切带的演化阶段划分为

三个成矿阶段
,

每个阶段都有专属的矿物相
,

并

富集金
,

并认为矿化的形态之所以多样化
,

是与

矿化在剪切带内的演化有关
。

这种观点把成矿

阶段与剪切带的活动阶段结合起来
,

合理地解

释了由于不同的构造作用形成了不同的矿化
,

具有很大的理论和实践意义
,

但这个观点并没

有解决金在动力作用下被活化
、

迁移的理论和头际过程机制
,

只涉及 了状态机制
。

另外
,

还有些解释剪切带金矿成矿机理的观点
,

如矿液压裂作用和 自封作用成矿机制
,

力

学
一
化学祸合和反馈机制

,

构造
一
侧分泌作用

,

动力变质分异 富集金
,

韧性剪切带脉动式成矿

及变质重就位
,

构造矿源层
,

变质分泌作用(R
.

w
.

Bo y le )等
,

但它们只涉及剪切带金成矿的一

个或几个方面
。

剪切带是一个复杂体系
,

要充分认识其成矿机制有待进一步的综合研究
。

5 几点认识

·

2 7 0
.



从不同学者对与剪切带有关的不同金矿床的研究
,

我们可以得出以下几方面的认识
。

(1) 剪切带金矿对时间和地层没有选择性
,

它们可以产在任何地层年代和不同的地层岩石

中
,

但大部分剪切带型金矿发育在太古代岩石中
.

与太古代绿岩系有关
,

所以实际工作中应注

意加强对分布在太古代地层中剪切带的研究
。

(2 )剪切带脆
一
韧性转变地段

,

由于氧化
一
还原循环体系

、

开放与封闭体系的转变
,

是含金

热液沉淀聚积的有利场所
,

许多金矿就是产在这些部位的
,

所以要注意对剪切带展布剖面的研

究
,

认识和确定剪切带脆
一
韧性转变地段

,

特别要注意脆 一 韧性剪切带中的主剪切裂隙 D 及

里德尔共扼剪切裂隙
,

大多数金矿脉赋存在这些剪切裂隙中
。

(3) 自然界中许多金矿产在剪切带的石英脉
、

石英透镜体或硅质析 出物中
,

若含少量的硫

化物矿物
、

绢云母及绿泥石等
,

对金矿更有利
,
其各种矿物相中以微砂糖粒状石英对金的沉淀

作用最有效
; 如有少量硫化物存在

,

金的富集程度更高
。

故实际工作中要注意观察剪切带中石

英存在的矿物相漪别是含少量硫化物及其它中低温蚀变矿物的地段
,

有可能发现金矿体
。

(4) 在剪切带的同期或稍晚期
,

总可见到一些中酸性
、

中基性岩体 (碱性岩
、

煌斑岩
、

纷岩
、

花岗闪长岩等 )
,

这些岩浆侵入体可以是在剪切活动中
,

由于剪切热
、

挥发份及岩石中水份的共

同作用下剪切带内岩石部分熔融而产生的岩浆作用的产物 ;一些大型剪切带
一
折离构造可将

陆壳上部和壳下部的岩石 (斜长片麻岩
、

深变质辉长岩等 )迁移到地表上 (C
.

B
.

鲁任采夫 )
’。

这

些现象说明剪切带可以直接控制岩浆活动
,

为成矿提供条件
。

所以实际研究中要加强稳定同位

素 (C
、

H
、

0
、

S )和放射性同位素 (Pb 等 )及气液包裹体成分的研究
,

并结合实际地质依据来正

确地区分单纯的岩浆活动和构造 一岩浆活动
,

从而进一步认识成矿作用的机制
。
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