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海南二甲金矿的动力变形成矿作用及构造 

地球化学模拟实验研究 

杨元根，吴学益，金志升，王子江 
(中国科学院地球化学研究所，贵州 贵阳，550002) 

摘 要：海南二甲金矿是一个与戈枕韧性剪切带活动明显相关的金矿床。利用构造地球化学方法和构造地球化学 

模拟试验 ，研究了戈枕韧性剪切活动与金成矿的关系，结果显示：动力变形作用不仅导致混合岩发生明显的糜棱岩 

化，而且使矿物成分、化学成分发生明显变化 ，同时伴随着一定的构造岩流体活动。动力变形中岩石的变形机制可 

发现有多种，其中以恢复作用 比较有利于糜棱岩中金的富集；由动态重结晶石英颗粒统计的差异古应力显示变形 

强度与 Au富集有显著的正相关性 ，相关系数达 +0．5928。动力变形不同阶段形成的石英矿物其微量元素含量明 

显不同，石英中流体包裹体的成分也有明显的差异，反映出不同动力变形阶段流体活动的差异性与金富集密切相 

关。构造地球化学模拟试验表明，变形作用不仅导致岩石组构的变化 ，形成微型剪切带、碎粒流带等流动构造，而 

且伴随有明显的流体活动。这些过程与压溶作用密切相关；另外，动力作用中伴随着金的沉淀、富集，这其中 si、Fe 

组分起了重要的作用。 
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0 引 言 

海南二甲金矿是典型的与韧性剪切带有关的金 

矿。许多学者曾对其进行过一系列的矿床地球化 

学、成矿年代学等方面的研究 (涂绍雄，1994；夏勇 

等，1995；廖香俊，1995；丁式江，1994；吴学益等， 

1997；黄斌，1994；陈好寿，1996；常向阳等，2002；叶 

伯丹 ，1990；杨元根等，1995)，得出了以下认识：①认 

为二甲金矿具有显著的多因复成构造控矿的特征。 

并根据矿床地质特征和形成条件，金矿石类型可分 

为糜棱岩型、碎裂岩型和石英脉型。②戈枕断裂带 

的活动具有长期性和多期次性，总体上表现为韧性、 

韧性 一脆性 、脆性的演化，不同的阶段与不同的金矿 

化作用密切相关。③同位素年代学研究显示，主要 

的混合岩化、糜棱岩化、金矿化作用发生在海西一印 
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支期，燕山期的构造 一岩浆活动对金的富集也有一 

定的叠加作用。④同位素研究表明，随戈枕断裂带 

的演化，不同类型的金矿化其 S、Pb、H、O同位素有 

明显的演变规律，构成完整的金矿演化系列。⑤H、 

O同位素及包裹体研究表明成矿流体主要来 自于大 

气降水对围岩淋滤形成的循环热水体系，也有部分 

岩浆热液的混入。⑥微量元素、稀土元素、稳定同位 

素等资料反映了二甲金矿成矿物质来源与围岩地层 

的内在联系，也有深源物质的加入。 

所有的研究者都强调了韧性剪切作用对金成矿 

的重要性。但很少从构造地球化学的角度探讨动力 

变形中的力学 一化学作用，以及构造岩流体活动对 

金成矿的制约作用。本文试图用构造地球化学方法 

和室内构造地球化学模拟实验，探讨戈枕韧性剪切 

带作用中的构造一流体活动对二甲金等成矿物质的 
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迁移、聚集的影响及其机理。 

1 二甲金矿基本地质概况 

二甲金矿位于琼西戈枕韧性剪切带的中段，受 

区域性北东向戈枕韧性剪切带和东西向二甲断裂的 

控制(图 1)。矿区出露的地层主要为中元古代普遍 

混合岩化的抱板群和奥陶 一志留纪浅变质的南碧沟 

群。矿区的岩浆活动主要有海西 一印支期的大田花 

岗岩；及主要呈侵入接触的燕山期的各种脉岩如花 

岗(闪长)斑岩、闪长玢岩、煌斑岩等。二甲矿区可 

有三种类型的金矿化：蚀变糜棱岩型金矿、蚀变碎裂 

岩型金矿和石英脉型金矿。矿石组成 比较简单；硫 

化物以黄铁矿、毒砂为主，少量方铅矿、闪锌矿、黄铜 

矿、白钨矿，硫化物通常小于5％；金矿物主要为自 

然金、银金矿；脉石矿物可见大量石英、绢云母及少 

量绿泥石、方解石、重晶石等。矿床的产状、分布严 

格受戈枕韧性剪切带的控制。 

图 l 二甲金矿地质略图 

1-抱板群；2-南碧沟群；3-花岗斑岩；4-大田岩体(混合花岗岩)； 

5-糜棱岩带；6-断层；7-矿体；8-矿段 

Fig．1 Geological sketch map for Erjia gold deposit。 

Hainan province 

2 戈枕韧性剪切带活动中的力 

学一化学作用 

2．1 戈枕韧性剪切带活动中的构造地球化学作用 

韧性剪切作用下，二甲金矿区的混合岩普遍糜 

棱岩化，矿物成分和岩石化学成分发生了一系列的 

变化。从混合岩、初糜棱岩、糜棱岩到超糜棱岩，岩 

石的变形程度加深，黑云母、白云母 、长石含量显著 

减少，而石英、绢云母含量显著升高。从图2可以看 

出，随着变形程度的加深，岩石中SiO 含量显著升 

高，对应于超糜棱岩中以石英为主要的矿物组分。 

Al 0 、FeO、TiO 降低，Fe 0，、P 0 有所升高。碱基 

蛆分中，K：0、MgO、CaO降低，Na 0则有所升高。这 

可能与它们在动力作用下的活动性大小有显著关 

系。通常 TiO 和 P 0 被认为是不活动组分，韧性 

剪切过程中其含量的变化通常被认为是体积亏损的 

结果。体积亏损通常伴随着流体活动，前述 (夏勇 

等，1995)流体包裹体中 H、O同位素的研究表明了 

韧性剪切活动中大气降水参与流体循环的作用。因 

此，动力变形中伴随的流体活动，为岩石组分的迁移 

或者富集起了一定的作用。在整个变形过程中，由 

于含水矿物的脱水及分解，其释放的物质组分随着 

流体而运移，从而深刻影响着构造活动中流体的化 

学成分。 

随着变形程度的增强，岩石中石英从波状消光 

变为多边形亚晶结构、缎带状石英条带 、动态重结晶 

石英等，其颗粒粒度变细。长石从波形消光、双晶扭 
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图2 韧性剪切带变形过程中岩石化学成分的变化 

除糜棱岩为5个样品统计的平均值外，其它都为3个样品的平均 

值 

Fig．2 Chemical component changes in rocks during 

ductile defelrmation of shear zone 
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曲，直到长石含量减少，甚至没有见到长石矿物。云 

母片从波形消光发展到云母片弯曲、云母膝折、甚至 

出现云母鱼，或云母矿物分解。矿物集合体则从杂 

乱排列发展到定向排列，甚至矿物间互层状分布。 

岩石的变形机制从位错滑移、粒问滑动、晶界迁移， 

发展为动态恢复作用 、动态重结晶作用，形变演变为 

韧性剪切作用(表 1)。而且不同的形变机制对金成 

矿的意义有所不同，从表 1所示，以恢复作用这种形 

变机制最有利于糜棱岩中金的富集。这或许是因为 

恢复作用是一个矿物晶体内部 自行调整和应力释放 

的过程，有利于矿物晶体中和晶体间存在的金发生 

活化转移，而在局部应力薄弱的地方积累。 

戈枕韧性剪切带之岩石中尚可见一些特征的结 

构、构造：如长石的核 一幔构造，石英和长石组成的 

表 1 糜棱岩的变形特征 

Table 1 Deformation features of mylonite 

“压力影”，石英的变形条带、“x”剪裂纹 ，长石的变 

形纹甚至条纹长石，石英颗粒集合体之间的缝合线 

构造等，反映了剪切带中不同力学性质的时空转换。 

2．2 戈枕韧性剪切带的动力活动对金的富集作用 

为了进一步探讨戈枕韧性剪切带的动力变形强 

度与其金富集的关系，横穿剪切带采集了一系列的 

糜棱岩样品(图3上)，并对其中的动态重结晶石英 

颗粒用费氏台进行了颗粒大小统计，并估算了相应 

的差异古应力值(表 2)。结果可见，在剪切带的不 

同部位 ，测试样品差异应力的变异较大，从 115．59 

～ 277．55 MPa；从图3采样位置可见，剪切带中可有 

两个高应力中心。对应的糜棱岩金含量与其差异古 

应力的相关系数为0．5928，t检验达 5％的显著性程 

度 ，表明两者之间有显著的正相关性(图 3下)。这 

说明，在韧性剪切带中，随着剪切强度的升高，糜棱 

岩中的金含量就越高，似乎暗示剪切强度的升高有 

利于动力作用中金的聚集。 
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图 3 戈枕韧性剪切带中糜棱岩的差异应力及与金含量 

关 系 

Fig．3 Relations of differential stress to mylonite gold a- 

bundances in G ezhen shear zone 
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表2 由石英动态重结晶颗粒估算的糜棱岩的差异古应力 

Table 2 Differential stress of mylonite calculated from dy- 

nam ic recrystallized quartz grains 

△or=A·D～(据 Twiss，1977)，对于石英 ：A=603；n=0．68 

2．3 戈枕韧性剪切带活动中的构造 一流体作用 

剪切带动力变形的不同阶段，伴随着构造 一流体 

活动，形成了不同特征的石英。韧性变形阶段由于强 

烈变形，通常形成了烟灰色的石英颗粒，韧脆性变形 

阶段则形成了细小糖粒状的乳白色石英，而脆性变形 

阶段则是无色的脉石英。其捕获的杂质元素含量的 

显著差异性反映了不同构造 一流体活动阶段流体成 

分的差异(表3)。在韧脆性变形阶段，成矿元素 Au、 

Ag、cu、P6、zn的含量明显高于韧性变形阶段和脆性 

变形阶段，3个阶段石英中Au的含量通常以一个数 

量级递变。石英中成矿元素的这种差异性，可能反映 

了韧 一脆性阶段流体所携带的成矿元素浓度高于其 

它构造 一流体活动阶段。所不同的是，Au在韧性变 

形阶段高于脆性变形阶段，而其他成矿元素则以脆性 

变形阶段石英中含量为高。可能反映了Au、Ag的沉 

淀与 Cu、Pb、Zn的沉淀时间并不一致。造岩元素除 

Na外，K、AZ的含量也有类似的变化特征，在韧脆性变 

形阶段，石英中它们的含量明显高于其他阶段一个数 

量级；而其他两个阶段石英中这些元素的含量则基本 

上没有什么差别，在一个数量级范围内。这可能与动 

力变形中AZ与石英晶格中 ．s 的替换有关，K可能起 

到了电荷的补偿作用(Weil，1984)。许德如的熔融试 

验也证实了变形过程中Au通常富集于富 K、AZ、．s 的 

部位(许德如，2002)。 

表 3 戈枕韧性剪切带不同活动阶段石英中微量元素含量 

Table 3 Trace element contents in quartz formed in differ· 

ent stages of Gezhen shear zone 

流体包裹体的成分通常可以很好地指示地质作 

用中的流体活动。对剪切带不同构造 一流体活动阶 

段形成的脉石矿物中流体包裹体成分分析、计算表 

明(表4)，水的含量在韧性 一脆性阶段最高，似乎表 

明该阶段构造 一流体活动最强；气相组分在韧 一脆 

性阶段含量最高，暗示在韧性作用阶段气相聚集不 

高，而在韧 一脆性阶段构造岩流体的相对封闭性环 

境促使气相的聚集，在脆性阶段相对开放的环境使 

气相组分降低。阴离子组分、成矿元素含量在韧 一 

脆性阶段构造岩流体中最低，可能与该阶段矿物组 

分的大量析出有关。阳离子组分则在脆性阶段最 

高，这可能与碳 酸盐矿物中 Ca“离子影响有关。 

CO ／CH 比值向晚期脆性阶段升高，显示与构造环 

境的开放性增加有关。硫逸度 向晚期脆性阶段 

降低可能与硫化物矿物沉淀有关。流体中 CO 逸 

度fc0 值的变化与气相组分的变化规律类似，可能 

有相同的影响机理。 

不同阶段构造 一流体活动不仅与剪切带活动强 

度有关，而且受构造岩矿物成分的制约。韧性、韧脆 

性变形阶段，强烈的动力变形使岩石中含水矿物变 

形分解，产生构造岩流体，其中含有大量的造岩矿物 

分解组分。前述图 2强变形构造岩中较低的 K 0、 

MgO、CaO、A1 0，，较高的 Na 0值，反映其分泌的构 

造岩流体可有较高的 K 0、MgO、CaO、A1 0 和较低 

的 Na 0成分 ，这从表 4的阳离子组分变化中可以 

表现 出来。 

一 8 一％ 

6 。 ％ 一 0 0 0 一 

一 u 2 2 2 6 2 M—u 一～ ～ 一一妻l 

2 5 _ 拼一№ 

m 2 口= m 一嘴 眦 口= 捞 

㈣ _ 0 ： 0一 Ⅲ 咖 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


324 犬’斟 成矿晕 第28卷 

表4 戈枕韧性剪切带不同活幼阶段濂体包囊体的成努l p,m61／g) 

Table 4 Chemical components of fluid inclusions formed ih diffe~m aCtiVe stages of Gezhen shear zone 

SiOz TiO2 AI2O3 F O FeO MnO MgO CaO Na2O K2O PzOs 

含量(3) 72．79 0．21 l3．f52 0．75 1．47 0．12 0．29 1．16 2．67 5．76 0．06 

注：括号内为样品数 

3 构造地球化学模拟试验 

为了进一步探讨动力作用中变形作用与物质组 

分变化的相互关系，进行了两种方式的构造地球化 

学模拟试验：一种是采用了固体块样，以利于观察试 

样整体的变形特征。岩石磨制成尺寸为 ~bl7mm× 

H40mm的圆柱体后进行高温高压实验，以探讨动力 

作用下岩石组构 、矿物组成的变化规律，了解剪切变 

形产生的部位和条件，以及对物质组分的活化、迁移 

作用。另一种采用了粉末成型样，以利于试验中加 

入成矿元素。把岩石磨成 100目以下的岩粉，混入 
一 定浓度的氯化金溶液，冷压成型后进行高温高压 

试验，以探讨动力作用对金迁移、沉淀的控制作用和 

为金沉淀提供合适的场所。试验是在中科院地球化 

学研究所的构造地球化学实验室完成的，具体的试 

验步 骤和方 法参考吴 学益等 的文献 (吴 学益， 

1984)。 

固体块样为大田岩体的混合花岗岩，其化学成 

分见表5所示。实验前先用 10％的 NaC1溶液浸 

泡，以期水解弱化降低岩石形变温度和压力的目的 

(Tullis，1991)。而粉末成型样是把混合花岗岩粉碎 

成 100目以下的岩粉，在其中混入适量浓度为 1000 

×10 的氯化金溶液，使岩粉中 Au的最终浓度为 

1000 x 10一，然后在粉末成型机上冷压成型。固体 

块样进行了4次试验，达到的温度分别为510℃和 

630℃ ，轴压 17．2×10 ～18．7×10 Pa，围压 6．3× 

10。～6
．

6×10。Pa
，时间 13～15 h。粉末成型样进行 

了3次试验，达到的温度为480、510、525℃，轴压分 

别为为 16．5×10。、17．5×10 、18．7 ×10 Pa，相应 

的围压分别为 5．9×10 、5．4×10 、6．9×10 Pa，试 

验时间分别为l2、l2．5、13 h。试验的温度、压力通 

常根据剪切带变形的温度、压力设计的，但考虑到与 

地质作用相比，试验的变形时间明显不足，所以试验 

的温度、压力通常要比实际地质情况要高。试验后， 

切片，进行显微镜和电镜观察和分析测试。试验结 

果见表6。 

随着试验温度、压力条件的升高，固体块样中长 

石从破裂、波状消光，到双晶的弯曲、膝折甚至形成 

阶步。石英则从波状消光、到发生溶蚀和呈现次生 

边现象；溶蚀劈理发育，甚至发育成“入”字型溶蚀 

劈理，反映出动力变形中的流体通道作用 (Knipe， 

1989)；大颗粒的石英发育并可见有亚晶化、动态重 

结晶的新颗粒等。云母矿物变形强烈，从揉皱、塑性 

拉长、变形带(交错变形带)，甚至形成云母鱼。 
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粉 
末 

成 
型 

样 

J3 17．5 5．4 
微裂隙发育。自然金呈细小浑圆点状，分布于长英质矿物颗粒 

5l0 l 2．5 

边缘，裂隙的边缘 ，裂隙的尽头或次级裂隙的边缘 

16．5 5．9 
微裂隙发育。自然金呈细小浑圆点状，分布于长英质矿物颗粒 

边缘，微裂隙中 

J14 18．7 6．9 13 
纵横裂隙发育。自然金呈细小浑圆状 ，分佰于长英质矿物颗粒 

边缘，裂隙的边缘，或次级微裂隙的边缘 

矿物变形的同时也引起岩石组构的变化。试验 

样品中普遍可见碎裂构造，长英质矿物中常常出现 

不同形态、粗细的纵、横裂纹，这些裂纹普遍发生归 

并生长从而贯穿不同的矿物颗粒，构成张性裂隙，显 

示裂隙的尖端发生了化学侵蚀作用(Knipe，1989)， 

显示出变形过程中流体相的广泛参与。此外，试样 

中的大颗粒矿物(特别是长英质矿物)破碎、细粒 

化，并有一定的磨圆度，与少量变形的云母矿物组成 

流动构造、甚至碎粒流构造(照片 1)。这种现象主 

要出现在变形中产生的剪切裂隙中或大颗粒长英质 

矿物之问；这种碎粒流现象的出现表明变形中矿物 

发生了粒化溶解，反映出试验中压溶作用使矿物组 

分在流体作用下发生细粒化，并产生流动；而且这种 

碎粒流的形态明显受控于剪切裂隙，能发生膨胀或 

缩小，并沿剪切裂隙尖灭。试样中尚可看到碎粒流 

的递变过程，显示出其补给源为长英质等造岩矿物 

(照片2)。大颗粒的石英在变形中发生了亚晶化 

作用，局部可见动态重结晶的细粒石英，波状消光现 

象十分显著。这种显微组构的出现表明变形中晶体 

的塑性流动作用，其矿物集合体则呈现出明显的糜 

棱结构。试验结果显示出变形中产生了一系列的流 

体活动，并伴随岩石结构、构造的改变，最终形成了 

糜棱岩系列岩石。试验揭示出压溶作用的 3个发育 

阶段 (孙岩等，l984)：碎裂化、溶解沉淀和粘性流 

动，反映出压溶作用在构造岩形成和物质运移中的 

重要性。刘俊来等(1999)通过熔融试验证实压溶 

作用通常出现在位错密度较高的变形碎斑的边界 

上，从而使这些部位的颗粒易于溶解。并导致变形 

中的流体 一岩石反应，使化学元素在构造岩中得到 

富集或者发生亏损，是流体传质作用的结果(李建 

威和李先福，1999)。 

粉末成型样比较直观的变形现象是矿物颗粒的 

增生及次生边现象。另外，由于人为添加了氯化金 

溶液，因此试验后在切片中可以明显看到细小浑圆 

状的自然金颗粒析出。许德如通过熔融试验也发 

现，试验前微小的金颗粒试验后可以长大 1．4倍之 

多(许德如，2002)。值得注意的是，试样中没有裂 

隙分布的部位，这些自然金主要分布在石英颗粒的 

周围；而试验中有裂隙形成的部位则它们通常分布 

在微裂隙的尽头(照片3)或裂隙的边缘及次级微裂 

隙中(照片 4)。自然金在试验过程中迁移较近，通 

常仅仅富集在矿源层中；而且切片观察表明自然金 
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[AuC14]一+3H4SiO4一Au[H3SiO ]3+4C1一+ 

3H 

Au[H3SiO4]3+3Fe _+Au。+3FeO(OH)+ 

3SiO2+6H 

动力作用中，Au的氯络合物被 si络合物替代， 

随之运移，而 Fe的还原作用使 Au—si络合物分解 ， 

自然金颗粒被铁质和硅质固定。在二甲金矿区，中 

性至弱碱性的流体条件下，这种化学反应更容易向 

右进行。 

4 结 论 

韧性剪切作用下，二甲金矿区的混合岩普遍糜 

棱岩化，矿物成分和岩石化学成分发生了一系列的 

变化。从混合岩、初糜棱岩、糜棱岩到超糜棱岩，岩 

石的变形程度加深，黑、白云母 、长石含量显著减少， 

而石英 、绢云母含量显著升高。岩石中TiO：和 P O 

等化学组分的变化显示动力变形中伴随着流体活 

动，对化学组分的迁移或富集起了一定的作用。 

岩石矿物成分和化学成分的变化，同时伴随着 

岩石组构的变化，反映了戈枕剪切带中不同力学性 

质的时空转换。其变形机制从位错滑移、粒间滑动、 

晶界迁移，发展为动态恢复作用、动态重结晶作用。 

而且不同的形变机制对金的富集作用不同，以恢复 

作用这种形变机制最有利于糜棱岩中金的富集。糜 

棱岩中动态重结晶石英颗粒粒径统计表明，剪切强 

度的升高，糜棱岩中的金含量就越高，同样显示变形 

强度的升高有利于动力作用中金的聚集 

剪切带动力变形的不同阶段，形成的不同特征 

的石英，其杂质元素含量有显著的差异，特别是 Au 

在韧性变形阶段高于脆性变形阶段，而其他成矿元 

素也有一定的差异。而不同构造岩 一流体活动阶段 

石英中流体包裹体成分也有不同的变化：气相组分 

在韧 一脆性阶段含量最高，阴离子组分、成矿元素含 

量在韧 一脆性阶段构造岩流体中最低，与不同阶段 

矿物组分的析出有关。CO ／CH 比值 向晚期脆性 

阶段升高，显示与构造环境的开放性增加有关。 

构造地球化学实验表明，固体块样在变形作用 

下，矿物特征、岩石组构发生了显著的变化，这些变 

化伴随着明显的流体作用和化学作用，并与碎粒流 

作用，粒化溶解和压溶作用密切相关。粉末成型样 

在变形作用下，可以看到浑圆状 自然金颗粒析出在 

裂隙中、石英颗粒的周围，si、Fe在金迁移、沉淀 中 

起了重要的作用。 
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DYNAM IC DEFoRM ATIoN RELATED oRE —FoRM ING PRoCESS 

AND TECToNo．GEoCHEMICAL SIMULATING EXPERIMENTS 

oF EI IA GOLD DEPOSIT，HAINAN PROVINCE 

YANG Yuangen，WU Xueyi，JIN Zhisheng and WANG Zijiang 

(Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang，GZ 550002，China) 

Abstract：Erjia gold deposit，located in Hainan province，was closely related with Gezhen shear zone activity．In 

this paper，tectono-geochemical method and tectono—geochemical simulating experiments were applied to studying 

the relations of Gezhen shear zone activity and gold ore-forming process．Evidences show that dynamic deformation 

resulted in the deformation of migmatitic rock and the formation of mylonite，and in this process normally accompa- 

nied by tectonic fluid activity，variation in mineral compositions and chemical components can be observed．Several 

deformation mechanisms could be distinguished in the deformation of Gezhen shear zone，of which the resilience 

mechanism could benefit most for gold enrichment in mylonites．Differential paleogeometor from recrystallizied grain 

size of quartz testified a significant positive relation of deformation strength to Au enrichment；its correlation coeffi- 

cient could be as high as +0．5928．Trace element abundances in quartz formed in different dynamic deformation 

stages varied greatly；chemical compounds of fluid inclusion formed in different stages also varied obviously，this 

indicates a closer relation between differentiations of tectonic fluid activity and gold enrichment．Results listed as 

follows could be observed in tectono-geochemical simulating experiments：texture of tested samples was altered due 

to dynamic deformation，micro-shear zone was formed where cataclastic grain flow and apparent fluid activity were 

accompanied．These phenomena are connected closely with pressure dissolution．Furtherm ore，gold enrichment and 

precipitation could be observed during deform ation，and it is found that chemical elements Si and Fe played key 

roles in this process． 

Keywords：ductile shear zone；dynamic deformation；tectonic fluid；tectono-geochemical simulating experiments； 

pressure dissolution 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

