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· 问题讨论·

?

亦论韧性剪切变形与金的成矿作用
——与邵世才 《试论韧性剪切变形与金的成矿》 一文的讨论

陈柏林　李中坚　董法先
(中国地质科学院地质力学研究所 )

剪切带型金矿是一种重要的金矿类型 . 韧性 - 超韧性深层次剪切变形是促使 Au元素活化分异、形

成动力变质含金热液的过程 , 中浅层次的韧脆性、脆性剪切变形区是 Au元素聚集成矿部位 . 韧脆

性剪切带的不同变形层次及其构造岩类型决定了剪切带型金矿床的矿化类型 . 剪切带型金矿床往

往具有成矿时代滞后、空间规模差异、物源指示差异、 韧性变形强度与 Au元素含量反相关等异常

特征 . 长期演化的造山带附近及边缘是寻找大型剪切带型金矿床的有利地区 .

关键词　韧性剪切带　金矿床　成矿作用　演化　动力分异 (变质 ) 热液

韧性剪切带型金矿床多年来一直受到国内外学者的重视 , 对其研究也取得了很大进

展 [1～ 12 ] . 近年来对韧性剪切带的成矿机制 , 从元素地球化学特征、 成矿过程能量转化特征和

高温高压成矿实验等多方面进行了探讨 [ 13～ 18] .上述研究虽进展很大 ,但仍存在许多不足之处 ,

特别是没有从地质演化的角度来分析韧性剪切带与金矿的关系 , 从而使一些地质事实难以解

释 . 邵世才以韧性剪切带 (未受蚀变矿化影响的 ) 构造地球化学剖面研究中 “变形越强、 金

元素含量越低” 等 6条依据 , 提出 “韧性剪切作用本身成矿的可能性较小” , “而是后期热液

的交代蚀变所产生矿化” 的认识 [19 ] .

笔者认为 , 韧性剪切变形与金矿成矿作用的关系可分为两个层次 (图 1) . 第一个是深层

次的韧性- 超韧性变形 , 使岩石中的 Au元素被活化分异 , 并与 K、 Ni、 Si、 H2 O等形成动力

分异变质热液 [13, 17, 20～ 22 ] , 是元素活化分异迁出区 . 在这个层次上 , 韧性变形越强 , 原岩中 Au

元素分异析出越多 , 糜棱岩中剩下的 Au元素含量就越低 . 第二个是中浅层次韧脆性、脆性剪

切变形域的 Au元素富集成矿区 . 依据赋矿剪切带的变形差异及其所控制的金矿化类型又可

分为 3个亚区: a) 在韧脆性转化区域 , 温压较高 , 韧脆性剪切强烈 , 形成糜棱岩和构造片岩 ,

当从深层次韧性变形中分异形成的含金沿剪切带上升运移至本区段时 , 沿韧脆性糜棱岩中的

C面和各种微裂隙发生交代蚀变 ,则形成蚀变糜棱岩型金矿化 ,这种蚀变糜棱岩中的矿化微细

脉往往在 1 mm左右或更细 , 这已被众多含金糜棱岩的微观构造研究所证实
[ 5, 6, 10, 12, 17]

; b) 在

韧脆性区上部及脆性变形区 , 由于以脆性破碎为主 , 形成各种碎粒岩或碎粉岩 , 当含金热液

上升至该区段时 , 沿碎粒岩的微裂隙或全岩发生交代蚀变和矿化 , 则形成构造蚀变岩型金矿
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图 1　剪切变形域与金矿化类型关系图

Fig. 1　 Sketch showing th e relationship betw een

types of g old minerali zation and shear defo rmation

化
[12, 19, 20, 23 ]

; c)在地壳浅部 ,剪切变形表

现为脆性断层或裂隙带 , 当含金热液上

升至该段时 , 沿脆性断层或裂隙带充填

矿化 , 则形成石英脉或细网脉型金矿

化 [2, 11, 12, 15, 24 ] .

然而 , 韧性剪切带大多发育于造山

带中 .随着造山带的演化 ,韧性剪切带的

演化表现是不断被抬升剥蚀 , 深部的大

规模韧性剪切变形和 Au元素活化分异

作用仍在持续进行 , 动力变质热液不断

沿剪切带上升 , 在韧脆性区和脆性区交

代充填矿化 .这种演化的结果是 ,稍晚的

矿化叠加在稍早的韧性剪切变形糜棱岩

之上 , 稍晚的石英脉型矿化叠加在稍早

的蚀变糜棱岩型矿化之上 . 这种叠加矿

化和剪切带演化持续进行将导致复杂的

矿化类型叠加 , 甚至出现稍晚的石英脉

型金矿化位于稍早形成的蚀变糜棱岩型

金矿化之下的反序现象 [23, 24 ] (图 2) . 目

前我们所观察到和研究的正是复杂矿化、 变形叠加的韧性剪切带剖面的某一个中段 . 也正是

这种长期演化和变形、 矿化的叠加 , 才造成剪成带型金矿床独有的特征 .

图 2　构造演化与金矿化类型叠加关系模式图

Fig. 2　 M odel o f the r ela tionship be tween str uctur eal ev olution and

superimposed go ld minera liza tion
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现按邵世才文中所列的 6条理论依据进行讨论 .

( 1) 从 Au元素的供应量来看 , 虽然韧性剪切带都呈狭长带状 , 且目前所见的大型韧性剪

切带并不含矿 , 而含矿的都是中小型次级剪切带 , 但是同一条断裂构造 (或剪切带 ) 在脆性

域的规模较小 , 而在韧性域的规模要大得多
[24～ 27 ]

. 目前所见的大型韧性剪切带是较早的韧性

剪切带 ,它变形时活化分异的 Au元素及在中浅层次富集形成的金矿体已经被剥蚀 ; 目前所见

到的含金的韧脆性剪切带是稍晚的 , 是叠加在较早韧性剪切带之上或变质岩之中的 , 比它规

模大得多且为其提供 Au元素来源的韧性 - 超韧性剪切变形带仍在地下尚未出露 .

如果从岩石体积来说 , 地壳深层次韧性剪切带体积绝大多数都大于 5000 m× 3000 m×

1000 m, 若以此体积为准 , 假设岩石能提供的金按 3× 10- 9计 , 则足以提供 120 t金 , 更何

况地壳中许多变质岩含金量较高 ,能够提供的金也大于 3× 10- 9 , 而且韧性剪切带的规模要大

得多 .因此 ,大型韧性剪切带在韧性变形过程中引发的 Au元素活化分异所能够提供的金足以

形成大型、 特大型矿床 .

( 2) 矿床地球化学研究认为剪切带型金矿床的成矿物质来源均为深部或容矿围岩 , 这是

事实 . 关键在于 “深部” 和 “围岩” 涵盖的尺度和时间演化效果上 . 首先 , 在剪切带剖面上 ,

相对于韧脆性和脆性变形层次 Au元素聚集成矿区而言 , 处于韧性 - 超韧性的深层次剪切变

形及其形成的动力分异作用和动力变质含金热液具有 “深部” 的特征 ; 其次 , 这种动力分异

作用也是动力变质作用中产生的 , 而大多数前寒武纪变质岩的变质作用都伴有强烈的变形作

用 , 变形变质和变质变形及其所形成的含金热液是无法区别的 , 或者说其实质是一致的 ; 第

三 , 在广大前寒武纪变质岩区 , 由韧性剪切变形引发的含金变质热液的地球化学物源指示显

然与金矿围岩——同样的变质岩—— 是一致的 ; 第四 , 含金动力变质热液沿剪切带上升至地

壳浅层次时 , 必然会有大气降水的混入 . 因此 , 不论是加拿大阿比提绿岩带、 西澳地盾 , 还

是我国华北地台周边的剪切带型金矿床的成矿元素 , 均来自太古宙变质岩 , 成矿热流体为变

质水和部分大气降水 , 在成因上与变质热液型或改造型金矿床有许多相似之处 [28, 29 ] .

( 3) 在韧性剪切带变形过程中 , 受剪切的岩石化学位较高 , 且变形越强 , 岩石化学位越

高 . 从元素的迁移规律上看 , 它总是由化学位较高的区域向化学位较低的区域迁移 . 而韧性

剪切带作为一条变形带 ,较未变质的前寒武纪岩石更容易让含金热液沿其向地壳浅部运移 .因

此 , 由韧性变形动力分异形成的含金热液大部分沿韧性剪切带向上运移 , 只有少数扩散到围

岩中去 . 当然在元素分异迁出区的韧性变形域 , Au元素是降低的 , 变形越强 , 降低越多 ; 而

中浅层次蚀变矿化区 , Au元素含量升高 . 有地方降低 , 便有地方升高 , 物质是守恒的 .

( 4)成矿时代总是滞后于赋矿的韧性剪切带 . 由于 Au元素活化分异区与聚集成矿区位于

剪切带剖面的不同层次上 , 目前人们能观察的是同一部位的地质体 . 要使不同层次的地质现

象出现在同一地质体内 , 只有在造山降升过程中通过时间差补偿才能实现 . 因此 , 目前所见

的矿体所赋存的韧性剪切带是被抬升了的稍早的深层次韧性剪切带 ,其中的金矿化稍晚一些 .

使含金热液形成的韧性剪切带的韧性 - 超韧性深层次变形域仍处在地下 , 尚未出露地表 .

( 5) 从金的丰度来说 , 要达到工业矿体须富集 103～ 104 倍 , 邵文认为没有足够时间达到

富集这样多的倍数 . 这是概念上的误解: ①富集倍数与时间有关 , 但并不一定呈简单的正相
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 邵世才原文计算有误 , 若按 100 m× 500 m× 500 m体积和 Au以 3. 5× 10- 9计 , 仅能提供 0. 2 t金 .



关 ;②只要变形过程中能有足够的 Au元素被活化分异出来进入含矿热液 ,而这些成矿物质在

某一有限区域内聚集 , 便可形成工业矿体 , 否则不论时间多长、 物质总量多么可观 , 也不一

定形成工业矿体 ;③仅从造山带演化来看 ,一次造山运动持续的时间往往达到 20 Ma以上 . 因

此 , 时间不是决定因素 , 决定因素是有物质存在、 有使物质活化分异—运移—聚集的构造变

形作用和各种物化条件 .

( 6) 矿化剪切带构造地球化学剖面研究认为 , 变形越强、 构造差应力越大 , 金含量越

高
[30～ 32 ]

,并据此论证剪切带与成矿有关 . 这实际上是一种假象 , 或者说是张冠李戴的结果 . 上

述研究的都是矿化了的韧性剪切带 , 矿化是稍晚由更深层次的韧性变形所活化分异出来的含

金热液造成的 , 而深层次的韧性变形过程 Au元素含量是降低的 .

总之 , 上述这些异常特征虽然表面上与韧性剪切带成矿的观点相矛盾 , 但正是这些差异

或矛盾促使人们更深入地研究韧性剪切带成矿作用的机理 , 从而能够更客观地了解韧性剪切

带的成矿过程 , 建立韧性剪切带金矿成矿模式 .
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DISCUSSION ON THE IMPORTANCE OF

DUCTILE SHEAR DEFORMATION IN GOLD

MINERALIZING PROCESS

Chen Bai lin　 Li Zhong jian　 Dong Faxian
( Inst itute of Geomechanics , CAGS )

Abstract

The ducti le shea r zone type o f g old deposi t is one of the m ost im po rtant go ld depo si t

ty pes. Deep ductile shear defo rmation causes Au to reactiva te and di fferentiate from the

source rocks, forming Au-bea ring tectono-metamo rphic hydro thermal solution. Meso-epizona l

ducti le-brit tle defo rmation domain is the favourable si te fo r g old ore accumulation. The type

o f go ld metalli zation are controlled by shear defo rmation lev el and features o f the deform ed

rocks. The important cha racteristics o f the ductile shear zone type o f g old deposi t a re that

m etallog enesis occurs af ter the ductile shear deforma tional stag e; g old o re-bodies a re mainly

developed in som e smaller ductile shear zones; metallo genic elem ents are deriv ed mainly f rom

surounding o r deep-sea ted ro cks; and the content of Au is negativ ely co rrelated to the ducti le

defo rmation intensity o f the myloni te. The areas near th e o rogenic belts are the favourable

places fo r finding sh ear zone type of go ld depo sit s

Key words　 ducti le shear zone　 go ld deposi t　 metallog enesis　 evolution　 tectono-

m etamo rphic hydro thermal so lution
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