
热液矿床，特别是内生热液金矿床，其构造控矿作用是极其

明显的，这一控矿构造主要表现为断裂构造 ! 断裂构造从韧性

到韧 " 脆性的演化过程是金元素富集成矿的过程 ! 早期韧性作

用处于压性或压扭性环境，岩石变得更加致密，含水性降低，孔

隙度变小，同时，成矿流体的成分发生变化，成矿物质发生活化

和迁移；晚期韧 " 脆性阶段处于张性或张扭性环境，形成容矿裂

隙，岩石更加疏松，含水性升高，孔隙度变大，其开放的环境使流

体与围岩发生水岩交换，流体的物理化学性质发生改变，成矿物

质发生沉淀并富集成矿 ! 这一过程中的动力学特征、流体演化

特征、成矿作用三者之间为一个有机的整体，相互作用，相互影

响 ! 构造作用下，流体与围岩发生物质交换 #交代和蚀变 $，岩石

的物化性质发生改变，成矿物质发生活化与迁移，在有利部位形

成工业矿体 ! 同时，变形变质后的岩石其物理化学性质 #孔隙

度、吸附性等 $ 发生改变，流体运移能力和应力的作用效应也发

生改变 ! 这些方面的研究受到了国内外地质学家，特别是矿床

学家的关注，已成为当今矿床学研究的一个热点 ! 但构造对流

体的驱动机制、流体的物理化学性质与岩石的孔隙度、渗透性三

者之间的关系还缺乏系统的研究 !
%&’()*+ ,- . / 0 和 123(24,56 7 0 最早论述了韧性剪切带的概论 !

几乎同时，8)49: 于 -;<; 年首次提出了韧性剪切带型金矿床

# =>?+&9: (@:2A B)*:C+4D: E)9= =:D)(&+ $ ——— 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，这里所说的韧性剪切带

型金矿床应该是指由韧性剪切带和韧 " 脆性断裂带的组合所控

制的金矿床 ! 8)**:32&()*!F . G" 丰富了含金剪切带 # E)9=C’:2A&*E
(@:2A B)*: $ 的内容，之后，国内外相继报道了许多大型和超大型

含金剪切带型金矿床 , ; . /7 0，并且发现6 不仅蚀变岩型金矿与韧性

剪切带有关，而且大量石英脉金矿也与韧性剪切带有关 ! 学者

们从不同角度探讨了含金剪切带的特征、控矿作用及演化过程 !

- 成矿构造动力学研究

成矿构造动力学 #3:+299)E:*&? =4*23&?( $ 是指韧 " 脆性断裂

构造动力对成矿系统的启动、运行机制、成矿物质 #包括成矿元

素和成矿流体 $ 的运动学、几何学特征，以及由此产生的成矿过

程、聚矿能力和成矿产物的差异，包括系统动力学演化、机制、模

式和模型等几个方面 ! 现有研究多侧重于系统动力学分析，研

究系统随时间的演化特征 ! 成矿流体的形成和运移、成矿物质

的活化和迁移是在一定的动力学条件下进行的，应力环境的改

变造成成矿流体的失稳，成矿元素发生沉淀富集，矿床、矿体和

矿脉就位，这对成矿预测具有重要意义 ! 因此，成矿动力学研究

引起地质学家的关注 ! 8)**:32&()* 等提出了 “含金剪切带”/ 阶

段成矿模式 # +@A::C(+2E: 3)=:9 $，认为早期形成剪切糜棱岩，伴随

强烈蚀变和浸染状金矿化H 中期剪切带内开放裂隙产生且透镜

状矿脉定位 H 晚期脆性断裂与网脉状矿化叠加 ! %&’()*,I 0 和

1)’:A+ ,/F 0 等提出了 “断裂阀 " 地震泵吸 " 周期性破裂愈合”成矿

模式，认为在地下 -J K3 左右的韧 " 脆性剪切转换带 # +A2*(2?+&)*
’:9+ $，由循环反复发生的高角度逆断层地震破裂引起的巨大流

体压力降可影响到二氧化硅和其他矿物的溶解度，并导致矿物

和金的沉淀 ! L23:A)*,; 0 提出了深部韧性剪切带氧化变形作用中

金的活化、迁移模式 ! %D:*?:A 和 M:9:4 提出了滑脱断层成矿模

式 ! 何绍勋等 ,/<6 /G 0 提出了滑脱构造成矿模式 ! N:AA&?@ 和 O4P:、

Q)=E()* 也分别提出了各自的成矿机制和模式 ! 沈保丰 ,/; 0 等认

为韧 " 脆性剪切转换带是一个重要的物理化学条件转换带，其

下岩石渗透率低，其上岩石渗透率高 ! 过渡带下部的流体在构

造应力、断层泵吸力和地热梯度、岩浆热等的作用下上升，并在

过渡带内自由对流，而过渡带以上主要为天水下渗，两种性质的

流体在过渡带发生混合，从而造成含矿流体失稳沉淀 ! 李德威!-<"、

陈柏林!IG，5J"等根据金在韧 " 脆性断裂带中赋矿部位所对应不同

的构造环境 #对应不同的动力学条件 $，划分了不同的金矿类型 !
同时，他们对韧 " 脆性断裂系统中与金成矿有关的成矿流体特

征和成矿物质富集特征均提出了不同的看法 ! 但对于两阶段的

含金韧 " 脆性断裂中界面转换成矿机制探讨
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摘 要：通过对金矿构造岩、构造矿石的古应力、流体包裹体和物质成分等的研究，探讨了断裂构造从韧性到脆韧性的演化过

程中，界面转换成矿的特征，包括动力学特征、流体演化特征、构造对流体的驱动机制等 ! 认为断裂构造从韧性到脆韧性、脆

性的演变过程，是成矿物质从分散到局部富集，再到富集成矿的过程，成矿流体的成分也发生相应的变化 !
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转换机制 !从韧性到韧 " 脆性、从压扭性到张扭性 #、早期韧性剪

切带对后期形成韧 " 脆性断裂带的贡献和构造驱动流体运移机

制等缺乏系统研究 $ 在胶东金矿的成矿动力学研究中，我们已

得到早期韧性剪切阶段金元素趋向于更加分散，形成断裂带的

雏形，为后期在此强变形带形成韧 " 脆性断裂奠定了基础，而晚

期韧 " 脆性阶段的开放环境是金成矿的主要阶段的认识 $ 翟裕

生院士!%&，%’"在研究山东焦家、阜山等矿床成矿过程时，认为成矿

参数的临界转换现象是普遍存在的 !图 & # $ 在制约成矿临界转

换的多种参数和多种形式中，构造动力转换可能起着根本的作

用 $

’ 金成矿流体的研究

传统的矿床学研究主要侧重于对矿体及围岩 !地层、构造、

岩石、矿物和地球化学 # 的局限性研究 $ &()* 年代以来，国际学

术界出现了一个研究流体作用的热潮，并经久不衰 $ 流体研究

对矿床学具有重要意义，流体可作为一根纽带把矿源层、矿化路

径和矿体三者有机结合起来进行系统的成矿学研究 $ 已有大量

证据表明，地壳内部流体的活动范围极大，在深度上可延至上地

幔，侧向上可迁移上千公里，这为矿床学研究开拓了思路 $ 从矿

床学研究发展趋势看，从构造 " 流体角度研究矿床的形成过程

及其空间分布规律已成为当今矿床学研究的热点之一!%+ , %-"$ 从

目前成矿流体研究来看，大多数学者都认同成矿流体在金成矿

过程中扮演着十分重要的角色，流体参与了金成矿的整个过程，

其物理化学条件也发生变化 $ ./01234%5 6 在研究 7/8/ 剪切带时，

得出在断裂带从韧性到韧 " 脆性的演化过程中，流体的盐度下

降 !9/:; &)<—&&<—更低 #，而碳同位素有升高的趋势 $ 杨巍

然等!%)"认为，不同性质断裂具有不同的流体包裹体组合，张性

断裂流体包裹体数量多，粒径大，气液比变化范围大，常伴随出

现沸腾包裹体群：压性断裂流体包裹体数量少，粒径小，具定向

排列，深部以流体盐度大，:=’ 大量出现为特色；韧性剪切带在

深熔阶段以发育硅酸盐熔融包裹体和纯 :=’ 流体包裹体为特

色，包裹体数量少，均一温度高；脆性阶段包裹体组合特征与张

性断裂相似 $ 其他学者 !何知礼，&()’；卢焕章，&((*；徐九华，

&((-；李培铮，&((’；等）在这方面也开展了探讨性的工作，从宏

观上提出了不同的流体成矿模式，这些大体可分为 + 类：! & # 流

体混合模型，认为深部热流体 !高压 # !包括剪切作用流体 # 沿陡

倾韧 " 脆性断裂带上升，并与上部平流的低温流体 !低压 # 混合，

金发生沉淀并成矿；! ’ # 流体 " 岩石作用模型，强调剪切作用热

图 & 山东阜山金矿床成矿物理化学参数临界转换图

!引自翟裕生> ’**& #
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流体作为介质，与围岩发生化学交代，导致化学元素的带进带

出，从而影响流体的化学平衡，成矿物质沉淀并成矿；! " # 流体 $
构造成矿模型，认为断裂构造特别是剪切带为流体活动提供了

空间，富含成矿物质的流体由下向上的迁移过程中，由于物化条

件的改变，成矿流体失去平衡，金发生沉淀并成矿 % 同时，成矿

流体研究对探讨其来源是一个有效的手段，前人在这方面也做

过较多的工作 % 翟裕生教授认为整体构造背景下的局部转换

!例如总体挤压背景下的局部拉张、总体拉张盆地中的局部封

闭 # 是一种常见的矿源 $ 运输 $ 汇聚结构 % 在构造动力体制转

换带动下，成矿流体的多种参数的联动转换是形成大型矿床的

一种机制 % 但是，构造对流体的驱动机制，流体成分的变化特

征、流体对成矿物质的溶解机制与溶解动力学条件、构造流体的

成矿专属性及流体成矿过程中成矿物质的沉淀机制等未得到解

决 % 流体的活动区间、运移路径等的研究也有待深入 %

" 形变、相变与元素沉淀富集规律

构造作用引起岩石的形变相变，伴随蚀变和矿化作用，成矿

流体的形成、物质成分的带入和带出、岩石 & 流体的相互作用、体

积的变化等，这些方面的研究随地质找矿特别是物理化学找矿

资料的积累而受到地质学家的关注，“构造地球化学”这一概论

在近十几年逐步形成并发展，陈国达、杨开庆、黎彤、涂光炽、翟

裕生、张本仁、赵伦山等从理论、实验和应用方面已积累了大量

的资料 % 以断裂构造为例，主要研究：! ’ # 断裂构造类型、蚀变矿

化分带特征；! ( # 岩石形变特征、强度及其与相变的对应关系：

! " # 蚀变带微量元素丰度及其比值变化特征，元素带入带出特

征；! ) # 稳定同位素、稀土元素分析，进行成矿物质来源研究等 %
对于韧性剪切作用是否成矿，不同的地质学家也提出了不同的

看法 !)*"，一些学者认为韧性剪切作用直接控制成岩成矿，变形

越强，矿化越好；另一些学者认为早期韧性剪切作用只是成矿作

用的准备阶段，它控制区域上的金矿带，强调这一阶段主要形成

成矿流体，而主成矿期为发生在后期的韧 $ 脆性阶段，它控制金

矿床和金矿体的产出特征；还有一些学者认为韧性剪切作用本

身成矿的可能性不大，早期韧性剪切作用的成生温压条件较高，

剪切带中金发生贫化，成矿期为发生在后期的韧 $ 脆性阶段；也

有学者认为韧性剪切作用和后期的韧 $ 脆性阶段都发生成矿，

只是形成不同的矿化蚀变类型 % 总的说来，大多数学者都认同

晚期韧 $ 脆性阶段在成矿中的重要性，但对两期变形在成矿中

的内在联系并没有做详细的研究 %
通过运动学、动力学和流体包裹体研究，探讨断裂构造从韧

性到脆 $ 韧性演化过程中的构造驱动流体成矿 !+,-.//01,2343 05
-,6-0246 7849421 5/:47 #系统的特征，建立含金韧 $ 脆性断裂的成矿

模型，丰富金成矿学的内容，这在寻找韧 $ 脆性断裂型金矿盲矿

及拯救危机矿山方面具有重要意义 %
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