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小秦岭脉型金矿床容矿断裂及

石英脉形成机制的探讨
¹

邵世才 何绍勋 奚小双
(中南工业大学地质系

,

长沙
,

4 10 0 8 3)

提 要 小秦岭金矿床容矿断裂带中发育一套完整的从糜棱岩至碎裂岩系列的构造岩
,

显微构造

现象异常发育
,

经研究判断容矿断裂带为右旋逆冲推覆型韧一脆性剪切带
。

容矿空间 (即断裂 )的形

成机制为液压致裂作用
,

其周期性的裂开 (c r ac k) 和含矿热液的周期性的封闭作用 ( se al ing )最终导

致多期多阶段的含金石英脉体的形成
。

关键词 容矿断裂 液压致裂 金矿 小秦岭

小秦岭脉型金矿密集区位于灵宝撞关两县
,

由 12 0 0 多条含金石英脉组成
。

前人〔’
,
’

,
’

,
‘

, 5〕对

其矿床地质
,

矿床地球化学和成矿预测进行了大量的研究
,

但对矿床构造的研究尚显薄弱 [e. 了〕
,

尤其是容矿断裂的形成和含金石脉体的定位以及两者之间的内在联系则不曾研究
。

本文 旨在

探讨小秦岭金矿容矿断裂的成生机制及其对石英脉定位的控制意义
。

1 区域地质及矿床地质概况

小秦岭含金石英脉的容矿围岩为太古界太华群
,

它是一套火山沉积岩系
,

变质程度达角闪

岩相
,

主要岩石类型为斜长片麻岩
,

斜长角闪岩
、

变粒岩
、

石英岩和混合岩类等
。

脉型金矿床构造较为简单
,

即所有含金石英脉均赋存 在控矿断裂中
,

并完全受断裂构造

的控制 (图 l )
。

金矿密集区内石英脉成群成带分布
,

规模不等
。

延长一般 10 ~ 40 0 o m ,

厚 0
.

1~

14 m 。

根据脉体之间的穿插关系
,

可划分为五个矿化阶段
,

( I )粗粒黄铁矿一石英阶段
; ( l )金

一 黄铁矿一石英阶段
; ( l )粗粒多金属硫化物阶段

; ( W )细粒多金属硫化物阶段
; 和 ( v )石英

一碳酸盐阶段
。

以 I 阶段形成的石英脉体最厚
,

v 阶段形成的脉体最薄或仅沿早期次脉体裂隙

分布
,

两者的体积分别约占脉体总体积的 85 %和 5 %
,

但金的成矿主要发生在 1 1 和 Iv 等含较

多金属硫化物的成矿阶段
。
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2 容矿断裂带的特征

小秦岭金矿区有近东西向
、

近南北向
、

北东向和北西向四组容矿断裂
,

以近东西向容矿断

裂分布最广
,

规模最大
,

控制约 90 % 以上的金储量
,

是本文研究的重点
。

2. 1 容矿断裂的一般特征

该组断裂主要分布在老鸭岔一大 月坪背斜轴附近
,

走向 N E 70
。

一s E1 20
。 ,

多为南倾
,

部分

北倾
,

倾角一般 2 5
“

一 6 00
,

以 35
“

一 4 00 者矿化最佳
。

该组断裂规模大小不等
,

延长从数 m 至数千

m
,

以 3 0 0 0 m 者矿 化较好
,

如杨黔峪
、

文峪和 东闯等大型金矿
,

其控矿断裂延长均在 3 0 0 0 一

6 00 Om (图 l )
。

含矿断裂带 内构造岩发育
,

主要有糜棱岩
、

干糜岩
、

构造片岩
、

碎裂岩和构造角砾

岩等一整套韧一脆性剪切带系列构造岩
,

它们在不同的断裂内发育程度不同
。

一般大型容矿断

裂带中发育糜棱岩系列岩石
,

分布于石英脉的两壁及其尖灭处
; 而碎裂岩及角砾岩则主要发育

在中小型容矿断裂中
。

这种容矿断裂带中发育完整系列的构造岩
,

说明断裂带经历了从韧性至

脆性的递进剪切变形作用
。

2. 2 显微构造特征

构造岩中显微构造现象

特别发育
。

糜棱岩的主要矿

物为石英和长石
。

石英表现

为较强的韧性变形特征
,

如

波状消光
、

变形纹
、

变形带
、

塑性拉长
、

拔 丝构造 以及亚

晶
、

多边形化作用
、

动态重结

晶和核慢构造等恢复构造
;

长石则主要 表现 为脆性 破

裂
,

如书斜 构造
、

菱 形 节理

等
,

但在一定程度上也 发育

塑性 一半塑性变形
,

如双晶

回
,

困
巨」

2

曰
区口

3
任亘三

1
.

第四 系 2
.

变川群官道 日 群 3
.

太华群 月
.

花岗岩 5
.

辉绿岩 6
.

石英脉

图 I 小秦岭区域地质及含金石英脉分布简图

F 19
.

] T h e sk e teh m a p sh o w in g r e g io n a l g e o lo g y a n d d is t r ib u tio n o f g o ld 一

be a r in g q u a r t z 一 v ein s

扭折
、

弯曲
,

机械双晶等
。

碎裂岩类岩石主要发育显微破裂
,

形成岩石角砾 ; 其长石则发生碎裂

化作用
,

石英发育波状消光或形成变形带等
。

在此不多冗述
。

2. 3 运动学分析

根据构造岩的如下特征可判别容矿断裂带为左旋逆冲推覆型韧一脆性剪切带 [s]
:

2
.

3

向排列
; e

l)
。

s 一 c 组构 其 中 s 面理表现为拉长的石英条带
、

绢云母条带和长石碎斑长轴的定

面理为剪切面理
,

表现为绢英质呈定向排列
。

S 与 C 的锐夹角指示左旋剪切 (照片

2
.

3
.

2 不对称压力影 核晶主要为黄铁矿
,

阴影部分为动态重结晶石英
,

它是同构造运动

的产物
,

其结晶尾指示为左旋剪切 (照片 2 )
。
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2
.

3
.

3
“

书斜式
”

构造 主要 由板条状长石残斑构成
,

其倾倒方向指示左旋剪切 (照片 3
,

2
.

3
.

4 长石残斑和竹节状石英构成反
“

s’’形构造 长石和石英因剪切作用被拉断
,

呈反
“
S’

,

形排列
,

指示左旋剪切 (照片 5 )
。

2
.

3
.

5 动态重结晶石英的结晶尾 因强烈的剪切作用
,

形成反
“ S ”

形构造
,

指示左旋剪切

(照片 1
,

6 )
。

3 含金石英脉体的特征

如上所述
,

小秦岭金矿床均 由含金石英脉体组成
。

因此
,

剖析石英脉体的结构构造和组成

特征及其与断裂带的关系
,

乃是解决石英脉体及金矿化在断裂带中定位机制的关键
。

3
.

1 石英脉体的结构构造特征

小秦岭含金石英脉一般呈透镜状
,

在断裂带中的分布是不连续的
,

各个石英脉体之间为遭

受蚀变的糜棱岩类岩石
。

一个完整石英脉体皆由不同期次的成条带状或层状的次级脉体组成
,

这些次级脉体在平面上呈对称分布 (图 2 )
,

即边缘为早期次石英脉
,

向脉体内部逐渐变为晚期

笼111 一 N

泞律、

、
I

了

Q
.

石英 P y
.

黄铁矿 G a
.

力
一

铅矿

I~ v
.

成矿期次

图 2 杨碧峪 s。。脉 1 7 9 4 中段

多期次石英脉示意图 (据照片 )

Fis
.

2 Th
e d该sr a m sh o w in g

r ibbo
n q u a r tz 一 v ein s(a fte r Ph o to )

次石英脉
,

至脉体中心则为最晚期次的石英一碳酸盐脉
。

因

此透镜状脉体中部矿化期次最多
,

两端渐少
,

且主要为早期

石英脉
。

就各期石英脉的规模和含金性来说
,

第 I 期矿化产

物构成石英脉的主体
,

l
、

皿
、

N 期矿化为最重要的矿化阶

段
。

因此
,

透镜状石英脉体的中间部位含金性最佳
。

3
.

2 角砾岩块在脉体中的分布特征

小秦岭含金石英脉体中普遍含有角砾岩块
,

且脉体的

边部及两端含量高
,

向中心渐少
,

甚至完全缺失
,

即早期次

石英脉体含角砾岩块多
,

晚期较少
。

角砾一般呈条带状
、

片

状
、

透镜状或棱角状
,

角砾岩块在石英脉体中呈
“

漂浮状
”

分

布
,

其产状均与石英脉的产状相一致
;
其大小不等

,

小者仅

几 c m
,

大者可达 1 ~ Zm
,

一般在数
c m ~ 数 + c m

。

在垂直石

英脉体走向方向上
,

从脉的边缘至中心
,

角砾岩块变化顺序

为
:

围岩~ 半破裂角砾带~ 破裂角砾带~ 混杂角砾带
。

半破

裂角砾带和破裂角砾带均为围岩就地发生角砾化的产物
,

其胶结物为石英
,

前者是围岩仅发生破裂
,

角砾之间无明显

位移
,

仍具
“

可拼合性
” ,

甚至与围岩也是
“

藕断丝连
”

或根部

完全与围岩相连
;后者角砾之间有一定位移

,

但也可拼合
;

也有一些大的角砾被拉断
,

形成
“

布丁构造
” ,

显然它是高流

体压力造成 的 (如 图 3 a) ; 混杂角砾带是 既有原地角砾
,

也

有异地角砾
,

排列无规律
,

角砾已发生明显位移
、

旋转 (图 3 b )
。

在透镜状石英脉体的两端
,

主要
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是破裂
、

半破裂的围岩或糜棱岩化岩
,

这些破裂岩块的个体较大
,

一般在 O
,

sm 左右
,

大者达 2

构造 }} 丫;

含余如 英肠

构造 片丫亡角研

劝卜

~ 、之二
构造 川岩

a
.

Q
:

脉 Y o 3 9 一 e o l7 北壁 (据晃援等
,

19 89 )之破碎角砾带

b
.

s ‘。脉 Y o 4一 e D ‘l 东壁 (据 岳铮生
,

19 8 6 )脉内混杂角砾带

图 3 角砾岩块在石英脉的分布

Fig
.

3 D ia g r a m sh o w in g th e d istr ib u tio n o f w a llr o ek ’ 5 b r e e eia

~ 3 m
,

岩块之间无位移和旋转
。

根据对含金石英脉体的结构构造剖析和所含角砾岩块的分析
,

作者认为小秦岭地区的容

矿断裂并非先成断裂而是同生断裂
,

即容矿断裂的生成和含金石英脉体的定位几乎是同步的
,

且容矿断裂的生成乃含金热液的高流体压力所致
,

即液压致裂作用 (H y dro fr ac t u ri ng )
。

石英脉

体中的角砾为流体释放压力产生爆破而形成的
。

其详细证据见后述
。

4 容矿断裂的形成及含金石英脉的定位机制

依据容矿断裂与其脉状充填物的关系
,

可将容矿断裂分成两类
,

一是先成断裂
,

后被热液

充填
,

断裂的形成与脉的充填之间有相当长的时差
;另一种是断裂一旦生成

,

即被含矿热液所

充填
,

且断裂的形成为流体压力所致
,

它们之间时差极小
,

这种作用称液压致裂作用
。

两种断裂

的形成机制不同
,

其断裂和充填物的特征也完全不同
。

现在所研究的含矿断裂多为前者 [9.
’。〕

,

但后者也受到了越来越广泛的重视〔”
,

‘’
,

’3
,

“〕
。

小秦岭金矿带的容矿断裂就是由液压致裂作用

所形成
,

而脉的生成机制则为
“

裂隙一愈合
”

作用仁‘“〕

峨
.

1 液压致裂作用的证据

容矿断裂的形成机制为液压致裂作用
,

证据如下
:

¹ 如上所述及图 1 所示
,

围岩角砾岩块

在石英脉中的展布
、

排列方式
、

结构构造都证明断裂是液压致裂作用所形成
。

º 石英脉具平行

复脉的特征
,

不同期次的石英脉在剖面上呈板状透镜状平行脉壁展布
,

在平面上呈对称分布
,

两侧脉的期次早
,

中间期次晚
,

它们是断裂多次
“

裂开一愈合
”

作用的结果
。

» 不同期次的石英

均具梳状构造
,

垂直脉壁生长
,

且后期脉中有先成石英脉体的角砾
,

证明后期脉体是在先成脉

体裂开后
,

在完全开放的空间内生长的
。

¼石英脉两侧围岩蚀变弱
,

蚀变厚度薄
,

蚀变分带差等

特征说明石英脉是在断裂形成后产生压力降
,

含矿溶液就立即沉淀了
,

而不是含矿热液被动充
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填交代早期的断裂
。

从上述几方面的特征足以证明容矿断裂是具有较大的流体压力的含矿热液所致
,

容矿断

裂一旦形成
,

其空间就被含矿热液所充填
。

由于物理化学条件的骤变
,

如温压的降低
,

使含矿热

液沉淀下来
。

4
.

2 液压致裂的理论依据

当岩石块体 (假设为各向同性 )受到
a ,

和 a :

应力的作用
,

其应力状态可用莫尔圆表示 (图

4 )
,

其方程为
:

a ,
+ a 3 、 , . , , a :

一 a 3 、 ,

火口一一万
一- 夕

一

个
丁

一
L一万一

少 - ( l)

岩石发生破裂的唯一条件就是莫尔圆必须与破裂包络线相切
。

这可通过如下两种途径来

实现
:

¹ al + a :

值变小
,

即绝对应力值减小
,

使莫尔圆左移并与包络线相切
;
, 增加流休压 力

.

卜曰曰曰。�/卜厂,i
口
压

r

姚一 , 一

\-
一一人

\
\

{
J

厅

城
- - - -

一
- 一 一 卢

-

一
、

/ \

一
_

下
. 、

/
r

\
二才 二

_

_
三

_

龙二工竺二工
_ _ 一

三万 兰
_

_

l
厅 丁 J

(a ) 高应力低流体压力状态 ( 剪破裂 ) ; ( b) 低应力高流体压力状态 ( 张破裂 )

图 4 流体压力 (Y p
,

)对岩石断裂的影响

F遮
.

4 Di
a g r a m sh o w in g the

a ffe e t o f flu id Pr

ess
u r e o n fr a e t u r in g

使有效正应力 叫 降低
,

其结果是莫尔圆左移
。

对于具一定破裂强度的岩石
,

靠降低绝对应力使

其破裂在地质上是不可取的
。

因此增加流体压力就成了岩石破裂的关键
,

特别是容矿断裂地区

内
,

岩石中含有大量的流体
。

下面具体分析流体压力对岩石破裂的影响
。

设流体压力 Pl 作用于围岩后的有效压力为尸
:
( y 为校正系数 )

,

则有效正应力为 以一 。 。

一丫p , ,

用
a 孟代替

a 。 ,

代入 ( l) 式中得到有流体压力参与的莫尔圆方程
:

( tT 一
口, + 叮3

夕尸 ,
)

2
+ 丁2

-
。五土兰 、2

2
( 2 )

该方程构成的莫尔圆与 ( 1) 式的莫尔圆的唯一差别在于向左平移了 Y尸 ,

(图妇
、

b )
。

可见影

响岩石破裂的因素有三
:

¹ 抗张强度 T ; º 岩石所受的应力 a , + a 3 ; 和» 流体的有效压力Y尸, 。

在 T 和 a ,

十 丙 恒定条件下
, Y尸 ,

是岩石发生破裂的关键因素
,

即满足 Y p , ) a : + ? 时才发生破

裂
。

在小秦岭金矿带
,

由于区域构造应力的作用
,

使岩石发生递进剪切变形
,

首先发生韧性剪

切变形作用
。

这是一种扩容作用
,

使岩石的孔隙度加大
,

在应力松驰阶段即有大量含矿流体进

入糜棱岩
,

由于液压传递作用
,

糜棱岩的孔隙液压与流体的压力相等
。

由于含矿溶液的压力很
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大
,

可达 1 0 8一 1 6 3M P。 (晃援
.

2 9 8 3 )
,

所以有效正应 力
, : (二 鱼 + a 3

2
一记

,
)变得较小

,

使莫尔圆

向左平斜移 丫p , 。

当 Y尸 ,

足够大时
,

莫尔圆与包络线相切
,

岩石即发生破裂
,

这时的 p ,

称为阀

值
。

若
。 ,

+ a 3

较大 (高应力状态 )
,

p ,

较小
,

则形成的破裂为剪破裂 (图 4 a)
,

否则形成张破裂

(图 4b)
。

小秦岭容矿断裂则为后一种情况
,

即应力低
,

流体压力大
,

产生容矿的张性破裂
。

一旦

张性破裂形成
,

高压的含金流体立即拥入压力极低的张性空间
,

物理化学条件的变化使其沉淀

其中
。

这时张性破裂停止扩展
,

破裂也因流体沉淀而愈合
。

这时流体压力相对 p
。

mb 近似为零
,

莫

尔圆右移
,

回复至无流体压力状态
。

上述过程为一个压力旋回
。

当来 自深部的流体不断积累
,

流

体压力也不断升高
,

莫尔圆逐渐左移
,

当达到使先成脉体破裂的阀值时
,

张破裂形成
,

含金流体

充填并沉淀其中
。

如此反复进行
,

就形成了多期多阶段的具平行复脉的石英脉体
。

在莫尔圆上

的表现就是莫尔圆左右摆动
,

其 伊
:

变化历程如图5所示
。

一旦 Y尸 ,

达到 a 。 + T 时
,

岩石即发生

破裂
,
丫p f

随之降低
,

直到与环境压力 尸
。m 。

达到平衡为止 ; 此后随着流体的不断补给
,
丫p ,

不断

升高
,

在 t :

时又发生破裂
。

如此周期性变化
,

图 4中之莫尔圆周期性左右摆动
,

就形成了条带 内

石英复脉
。

流体不仅能借助于其本

尸f
·

y

自 十 T

P
, 。b

叮 ,

图 5 有效流体压力 p 心 变化曲线图

F退
.

5 T he
e u rv es o f P

, Y in the fr a etu res

身的压力产生和控制岩石的

破裂
,

还 能产生应力腐蚀作

用 (奚小双
,

19 5 7 ) ¹
,

即载荷

流体的侵蚀作用也能促使破

裂的形成
。

因流体的主要 成

分为 H 20 ,

其 o H 一

离子可与

岩石中的 sj 仇结合形成含轻

基的 51 0 2

链
,

其抗破裂强度

大为降低〔’6〕
。

即使施加的应

力小于岩石发生破裂的临界

应力时
,

由于应力腐蚀作用

的影响
,

也能使岩石发生破

裂
。

实际上液压致裂作用远 比上述复杂
,

它还受到岩石各向异性和先存断裂的控制〔”〕
。

K er ric h

et a l
.

( 198 8) 〔”〕和中南工大构造研究室 ( 199 1 ) º 分别详细讨论了岩石各向异性 (软弱面或片麻

理方向 )及主应力旋转等因素有液压致裂作用产生的影响
。

此外
,

含矿流体的热能可促使岩石发生热能致裂作用
。

由于成矿流体体系含有大量的热

能
,

可使岩石体积发生膨胀
,

即产生扩容现象
,

同时
,

岩石体积膨胀可使流体的 内压力急剧增

大
,

最终形成破裂
仁’日」

,

特别是在含斑岩体的矿区
,

热能致裂作用更为明显
,

德兴斑岩铜矿的放

射状断裂即为热能致裂形成 (高合明博士
,

199 1
,

私人通信 )
。

本次研究工作在野外期间得到了河南地质研究所刘长命
、

尉向东和徐莉
、

中南工大周诩以

¹ 奚小双
.

西华山钨矿脉形成机制
,

中南工业大学博士 论文
.

19 8 7

º 中南工大构造室
.

河南洛宁地 区断裂构造带金银富集规律及远景评价
。

19 91
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及秦岭金矿
、

文峪金矿和桐峪金矿地测处等许多同志的大力协助
,

谨致诚挚谢意 !
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