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摘 要 : 北干沟金矿床是韧性剪切带含金石英脉型金矿床。韧性剪切带以发育糜棱岩和片理化

带为特征,应变强度和退化变质作用从边缘到中心逐渐增强 ,并形成鞘褶皱; 韧性构造岩具有分带

性; 产于韧性剪切带中心部位的石英脉是主要的含金脉体; 韧性剪切带的形态、活动阶段及韧性剪

切变质岩的分带性对金矿具有明显的控制作用。
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0 引言

北干沟金矿床是赋存于上太古界老变质岩系中

的韧性剪切带含金石英脉型金矿床,于上世纪 90年

代发现,是北京地区首例与韧性剪切带有关的金矿

床。根据近几年的地质资料和研究成果,探讨金矿

床与韧性剪切带的关系,对进一步扩大找矿成果会

有所帮助。

1 金矿地质概述

1. 1 成矿地质背景

北干沟金矿床位于华北地台北缘燕山沉降带与

内蒙地轴的衔接部位。区域上广泛分布着上太古界

单塔子群红旗营组片麻岩、变粒岩和浅粒岩等,区域

上有 80%的金矿床(点)受其控制。断裂构造主要

是近 EW 向的赤城 平泉深断裂及与其平行的次

级断裂, 还发育 NNE 向和 NW 向断裂。北干沟金

矿床产于 EW 向赤城 平泉深断裂和 NNE 向黄崖

山 窄岭深断裂交汇形成的"入"字型锐角区内的韧

性剪切带中。本区岩浆岩受断裂构造控制明显, 从

太古代到中生代均有规模不等的岩浆活动,形成小

岩体或脉岩,岩性主要有变闪长玢岩、正长岩、次安

山岩等。

图 1 北干沟金矿Ⅱ号韧性剪切带西段地质图

F ig. 1 Geolog ical sketch o f the w est ductile shear zone Ⅱ

1.第四系 2.侏罗系 3.上太古界 4.变闪长玢岩

5.次安山岩 6.石英脉带 7.韧性剪切带

1. 2 北干沟金矿床地质特征

北干沟金矿床产于韧性剪切带西段(图 1) ,由 3

个工业矿体组成。矿体总体走向为 75 ~ 110 ,倾向

为 NNE 向或 N W 向, 倾角 56 ~ 85。矿体形态为

脉状、透镜状,与含金石英脉在空间上具有一致性。

含金石英脉的产出严格受韧性剪切带控制,主要分

布在韧性剪切带的中心部位。矿石矿物有黄铁矿、

黄铜矿、褐铁矿、赤铁矿、自然金、银金矿; 脉石矿物

主要为石英。矿石中金以自然金为主,分布于褐铁



矿、赤铁矿和石英的微裂隙及空洞中, 或呈被包裹

状;裂隙金和粒间金含量达 93% ,仅有 7%的金以包

裹体形式存在。

2 含金韧性剪切带基本特征

2. 1 韧性剪切带的空间分布

韧性剪切带产于上太古界单塔子群红旗营组黑

云角闪斜长片麻岩中, 矿区北部的韧性剪切带被闪

长玢岩侵入。韧性剪切带走向 250 ~ 280 ,倾向 N,

倾角 50 ~ 70 , 已控制长度 2 700 m , 宽度 10 ~ 60

m。韧性剪切带以发育糜棱岩和片理化带为特征,

与围岩无明显界线, 应变强度由边缘到中心逐渐增

强。宏观上表现为韧性剪切带中心形成致密的糜棱

叶理并出现鞘褶皱, 岩石变形构造发育,有强丝绢光

泽,退化变质作用强烈, 石英细脉密集分布;向两侧

叶理和岩石变形程度减弱,岩石色调灰暗,退化变质

作用减弱,石英细脉稀疏分布。

2. 2 韧性剪切变质岩类型和分带特征

( 1)糜棱岩化角闪斜长辉石岩和眼球状混合岩:

主要分布在韧性剪切带的边部, 以原岩成分为主。

碎斑成分为辉石、角闪石、斜长石和石英, 形态为次

圆状,具定向性。基质由石英、长石、绿帘石、纤闪石

和绿泥石集合体组成。镜下观察石英碎斑有波状消

光,斜长石双晶纹弯曲和错动。

( 2)粗糜棱岩:产在糜棱岩化岩石的内侧。碎斑

粒度> 5 mm, 成分为斜长石、石英和少量辉石,形态

为眼球状、透镜状,呈定向排列。基质由石英、绿泥

石和绢云母构成带状构造。显微镜下观察碎斑韧性

变形增强,常见有石英变形纹和变形条带,斜长石聚

片双晶纹弯曲, 内部裂纹发育。

( 3)糜棱岩:产在粗糜棱岩或糜棱岩化岩石的内

侧,构成韧性剪切带的主体。糜棱结构,眼球纹理构

造或带状构造。碎斑粒度 0. 5~ 0. 2 mm, 成分为角

闪石、斜长石和石英, 形态为眼球状, 呈定向排列。

基质由石英、绿泥石和绢云母集合体定向排列构成

糜棱叶理。镜下观察岩石重结晶明显,碎斑韧性变

形强烈,出现压力影结构;基质部分形成绢云母和绿

泥石。

( 4)石英质超糜棱岩:呈透镜状产在千糜岩和糜

棱片岩中,与围岩无明显界线,糜棱物质经重结晶形

成石英质超糜棱岩。石英残斑粒度< 0. 02 mm。镜

下观察石英出现亚颗粒、缝合线构造,重结晶石英集

合体构成条带。

( 5)绿泥绢云千糜岩和白云绿泥糜棱片岩:产在

韧性剪切带变形最强、重结晶明显的中心部位,二者

无明显界线。鳞片变晶结构、聚绕结构, 千糜状构造

或片状构造。碎斑为斜长石, 呈小扁豆状沿糜棱叶

理断续产出。基质大部分重结晶形成绿泥石、绢云

母、白云母和带状石英, 构成致密的糜棱叶理, 发育

鞘褶皱及不对称褶皱,是含金石英脉带的围岩。

2. 3 韧性剪切带退化变质作用特征

在韧性剪切作用过程中伴随着退化变质作用,

宏观上沿韧性剪切带形成绿片岩相动力退化变质

带。由高温矿物组合退变为低温含水片状矿物, 即

辉石、角闪石、斜长石被纤闪石、绿泥石、绢云母、阳

起石所替代,并见有退变边结构。

3 韧性剪切带与金矿化的关系

燕山地区多数金矿床赋存于太古界单塔子群,

变质岩中金的丰度高于地壳克拉克值, 是金矿化的

主要矿源层,为金成矿作用提供了矿质来源。

北干沟金矿产于单塔子群红旗营组变质岩中的

低温韧- 脆性剪切带中,韧性剪切带直接控制金矿

化的空间分布, 金矿化体主要为含金石英脉带, 沿

EW向韧性剪切带片理产于韧性剪切带的中部; 金

矿化的强度与韧性剪切带的构造变形强度、交代程

度呈良好的正相关关系,钾长石化、绢云母化、绿泥

石化、碳酸盐化、黄铁矿化、黄铜矿化发育地段多为

金矿化发育地段。韧性剪切作用促使金质发生富

集,为金矿化提供了物质条件, 剪切带中部的糜棱片

岩中形成低品位( 3 10- 6 )的金矿石,构成矿区第

一期金矿化。矿石构造最明显的特点是含金石英脉

与围岩同时卷入了褶皱变形, 形成揉曲状石英脉或

鞘褶皱,它反映了剪切带韧性变形的演化历史。在

韧性剪切带中见闪长玢岩脉侵入, 为金成矿提供热

能。研究表明, 金矿化可能经历了多个成矿阶段。

3. 1 韧性剪切带的形态对金矿的控制作用

北干沟金矿床在空间上严格受韧性剪切带控

制,金矿体产在韧性剪切带应力相对较强的石英脉

带和糜棱片岩中。金矿体的产状、规模、形态与含金

石英脉带基本一致;石英脉带由窄变宽的膨大部位,

尤其在膨大部位张裂隙集中的地段蚀变发育, 常形

成富厚的金矿体。

3. 2 韧性剪切带对含金石英脉带的控制作用
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含金石英脉沿韧性剪切带分布,剪切带中心部

位的千糜岩或糜棱片岩中含金石英脉发育,其产状

和韧性剪切带一致, 在地表形成一条醒目的石英脉

带,含金石英脉带的形成与韧性剪切带的发展演化

是分不开的,构造演化的阶段性对金成矿的阶段性

存在明显的制约作用。根据石英脉的规模、变形特

征及其与韧性剪切带演化过程的关系, 叙述如下:

( 1)韧性剪切活动早期阶段形成的粗石英脉:地

表共见 5条粗石英脉透镜体,长 20~ 26 m, 厚0. 5~

2 m ,乳白色, 致密块状,颗粒较粗大。根据石英脉

特征断定是在韧性剪切活动早期压扭过程中形成

的。主要依据是:粗石英脉在倾向上厚度突变,形态

呈树枝状;在粗石英脉中见有早期的千糜岩角砾;粗

石英脉在韧性剪切活动中期因强烈变形而形成石英

质超糜棱岩;在韧性剪切活动晚期,石英质超糜棱岩

因拉张作用在局部形成较密集的张裂隙。

( 2)韧性剪切活动中期阶段形成的中细石英脉

带:中细石英脉密集分布在粗石英脉的上盘、下盘或

顶部, 构成石英脉带的主体。中石英脉厚 10~ 50

cm, 长几米至十几米,尖灭再现特征明显, 多条单脉

呈平行排列的脉带。细石英脉呈细脉或小透镜体,

长< 1 m ,厚< 10 cm ,沿糜棱叶理断续分布, 形成断

续相连的石英脉群。中细含金石英脉带的宏观标志

是:颜色呈烟灰色, 脉状黄铁矿和黄铜矿充填张裂

隙;在氧化带分别形成褐铁矿、赤铁矿和赤铜矿、铜

蓝,具有蜂窝状构造,是氧化带的富矿石。中细石英

脉有强烈塑性变形特征, 总体平行糜棱叶理, 并随之

产生弯曲, 局部形成鞘褶皱。根据上述特征认为中

细石英脉是在韧性剪切活动中期阶段形成的, 并随

韧性剪切作用产生变形。

( 3)韧性剪切活动晚期阶段形成的微粒石英脉

和微晶石英脉: 镜下观察见微晶石英脉充填石英质

超糜棱岩的张裂隙, 与金矿化无直接联系。

3. 3 含金石英脉的矿化特征

在韧性剪切带西段, 查明石英脉为主要的含金

脉体(表 2)。

表 1 韧性剪切带西段金矿化特征表

T able 1 Gold miner alization character istics of the w est ductile shear zone Ⅱ

含矿围岩 矿化部位 矿化情况
统计结果

矿化样品数 占样品总数( % )

粗石英脉 粗石英脉的顶板、底板 金矿体、金矿化 8 9. 6

中细石英脉

粗石英脉的上盘

粗石英脉的下盘

粗石英脉顶部

金矿体、金矿化

金矿体、金矿化

金矿体、金矿化

19

36

15

22. 9

43. 4

18. 1

糜棱片岩 靠近粗石英脉 金矿化 5 6

粗石英脉地表未见金矿化, 在深部粗石英脉顶

板和底板张裂隙发育,局部见角砾构造,含金硫化物

呈脉状或胶结物, 并且粗石英脉由薄变厚的部位见

富厚的金矿体。烟灰色、褐黄色的中细石英脉是主

要含金脉体, 矿化样数占样品数的 84. 3%, 其中位

于粗石英脉的上盘和下盘的中细石英脉含金样数占

样品数的 66. 3%; 地表有含金中细石英脉, 其深部

也有粗石英脉。综上所述:粗石英脉对含金中细石

英脉在空间分布上有明显的控制作用。

3. 4 韧性构造岩的分带性对金矿的控制作用

通过分析两条地质化探综合剖面得知, 韧性剪

切构造岩在横向上有明显的分带性。金矿体两侧分

别发育糜棱片岩或千糜岩、石英质超糜棱岩、糜棱

岩、粗糜棱岩和糜棱岩化岩石,并略具对称性。高应

变带的宽度与金矿体厚度呈正比(图 2)。

3. 5 韧- 脆性应变转化对金矿化的控制作用

根据野外观察, 结合室内镜下鉴定和电子探针

分析得知: 韧性剪切带对金矿化的控制有明显的阶

段性。黄铁矿和黄铜矿分 2 个世代: 早世代的黄铁

矿和黄铜矿产于密集叶理或石英脉的张裂隙中, 见

超显微金存在, 以形成银金矿为主, 属早阶段金矿

化;在韧性剪切活动晚期阶段形成晚世代的黄铁矿、

黄铜矿与自然金共生, 其破碎程度与金含量密切相

关。上述特征表明,含金热液与韧性剪切带晚期的

脆性变形同时或稍晚产生,并有大量自然金结晶,是

本矿床的主要成矿阶段。特别是已经形成的石英脉

张裂隙被黄铁矿、黄铜矿脉充填后, 经脆性变形使其

产生碎裂作用, 增加了赋矿岩石的孔隙度,为金沉淀

提供了空间。所以,韧性变形向脆性变形的转化阶

段有利于含金热液的富集沉淀。
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图 2 北干沟金矿Ⅱ号韧性剪切带地质化探综合剖面图

F ig. 2 T he synthetic g eolo gica l and geochem ical

pro file o f ductile shear zone Ⅱ in Bei Gangou gold depo sit

1.混合质浅粒岩 2.粗糜棱岩 3.糜棱岩 4.石英质超糜棱岩

5.变闪长玢岩 6.糜棱岩化岩石 7.千糜岩 8.金矿体

4 找矿标志

( 1)构造标志。在本区 EW 向深断裂与 NNE

向深断裂交汇部位注意寻找呈带状展布的狭长高应

变带,应变带中是否存在糜棱岩类岩石是寻找剪切

带型金矿化的重要前提。在宏观上注意对韧性剪切

带构造变形的研究与识别。在剪切带中心部位多发

育具线理构造及流动特征的糜棱岩带; 在剪切带边

部牵引、拉伸现象明显;研究韧性构造岩及其分带规

律以确定金矿化的有利部位。

( 2)露头标志。剪切带中的石英脉与金属硫化

物共生,地表氧化带出现蜂窝状氧化石英脉, 呈黄褐

色、烟灰色,石英脉的破碎程度与金矿化强度有密切

关系, 并且具钾长石化、绢云母化、绿泥石化、碳酸盐

化等围岩蚀变。

( 3)地球化学标志。韧性剪切带西段有金的原

生晕异常 5处, 经验证有 3处异常与金矿体相吻合,

证明金的岩石地球化学测量在本区是行之有效的找

矿方法。

5 结论

( 1)韧性剪切变质岩具有明显的分带性, 并且岩

石的韧性变形程度、退化变质作用从带的边缘向中

心逐渐增强,矿物重结晶明显,并出现鞘褶皱。

( 2)韧性剪切带的形态、分带性及韧性剪切活动

的阶段性对含金石英脉具有明显的控制作用。

( 3)韧性剪切带的找矿标志:断裂中发育有糜棱

岩带; 黄褐色、烟灰色石英脉存在;韧性构造岩带中

具钾化、绢云母化、绿泥石化等蚀变; 岩石原生晕异

常的出现。
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CHARACTEROF NON-CARBONATE RESERVOIR OF THE BURIED-HILL

A CASE OF THEMESOZOIC ERATHEM IN JIYANG DEPRESSION
ZHANG Qing- lin
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, REN Jian-ye
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( 1. School of Ocean and Ear th Science, T ong j i Univer sity , S hang hai 200092, China;

2. Faculty of Ear th Resour ces , China Univer sity of Geosciences , W uhan 430074, China)

Abstract: Based on stat ist ical analysis of o i-l w ells in buried hills and anatomic research of typical r eser-

voirs in Meso zoic Erathem of Jiyang depression, the M esozoic reserv oirs are divided into tw o types ( struc-

tural reservoir and str at igr aphic reservo ir ) and nine subtypes. Furtherly , according to st ructural posit io ns

and related reserv oir types, hydrocarbon accum ulat ion models can be divided into fiv e types, including the

main uplift body, the uplif t steep slope, the uplif t gentle slope, the inter( int ro)-sag highland and thrust-

fo ld belt type.

Key Words: Jiy ang depression; M esozoic Erathem; buried hil l; r eser voir type; hydrocarbon accum ulat ion

model
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REE COMPOSITION AND TRACE ELEMENT FEATURES OF
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L X-i wang
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(1. T he 2nd brig ade of f orced p ol ice ar my , L angf ang 065000 , China;

2. T he N o . 5 Gold Geological P ar ty of CA PF , X i an 710100, China;

3. Dep ar tment of geology , N or thwest Univ er s ity , X i an 710069 China )

Abstract: REE character ist ics of go ld ore of Zhaishang gold deposit are similar to the sedimentary host

rock, but differ f rom the int rusive rock ( g ranite) nearby indicat ing that the o re is genet ically related to

the sedimentary st ratum . A u, H g , As, Sb, Pb, Zn concentrated in the mineralizat ion zones and the average

Co / Ni rat io 0. 27-1. 5 of pyr ite and Co / Ni rat io 0. 33-0. 40 o f orebody imply low m etallog enic tem perature

and rising t rend of the rat io f rom the ho st r ock to the ore imply enrichm ent o f the or e elem ents and trace

elements f rom diagenesis to the or e fo rmat ion.

Key Words: REE; t race element; Zhaishang gold deposit ; Gansu provine
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Abstract: Bei Gangou gold deposit is a quar tz vein type gold deposit in duct ile shear zone. The duct ile

shear zone is characterized by the development of m ylonite and schitosity zones. St rain and ret rog rade

metam orphism are g radually st reng thened from the bor ders of the ductile shear zone to the center and

sheath fold is developed. The duct ile shearing tectonite is zoned. Quartz vein is the m ain gold-bear ing vein

occur ring in the center of the duct ile shear zoning. M orpho logy, stag es o f the tectonic act iv ities and zon-

ing of the duct ile shearing tectonite control st rong ly the gold ore.

Key Words: duct ile shear zone; my lonite; gold-bear ing quartz v ein; Bei Gangou gold deposit; Beijing
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