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内容提要：德兴市金山金矿田是与赣东北深大断裂带内次一级剪切带有关的中温热液矿床。其矿石类型主要

由与断裂充填有关的小尺度石英脉组成，这些石英脉主要呈纹层状。不同尺度的构造研究表明，金山金矿是同构造

的产物，递进变形作用与成矿作用密切相关，在成矿过程中，普遍发育压溶作用，导致早期的石英颗粒发生溶解以及

形成黄铁矿压力影。金山金矿蚀变硫化物以黄铁矿为主，说明成矿流体中硫主要以 Ｈ２Ｓ和 ＨＳ
－形式存在。断层阀

机制引起压力波动，进而导致成矿流体的相分离和水—岩反应，是金山金矿的主要成矿机制。

关键词：不同尺度构造；递进变形作用；成矿作用；金山金矿；江西

　　金山金矿田位于扬子板块与华南褶皱系之间的

江南造山带，赣东北深大断裂带的次级剪切带中，是

一个与韧—脆性剪切带有关的超大型金矿床（韦星

林，１９９５ａ，ｂ），主要由金山、花桥、八十源等矿床组

成（以下简称金山金矿）。金山金矿的采矿历史最早

可追溯到北宋年间。上世纪８０年代，江西省有色地

质勘查四队在调查老窟过程中发现了超糜棱岩型金

矿体，其金的品位为１×１０－６～１８×１０
－６。在随后

的１０余年间，在金山及其外围陆续发现了花桥、朱

林和八十源等矿床。９０年代，江西地质矿产局赣东

北地质大队又在金山矿床西侧发现了蛤蟆石、董家

和奈坑等石英大脉型金矿床。到目前为止，该地区

已探明金的储量达２００多吨。

目前有关金山金矿的成因有两种认识：① 岩浆

热液成因（黄宏立和杨文思，１９９０）；② 变质热液成

因（韦星林，１９９５ａ，ｂ，１９９６；万昌林，１９９７；王可勇

等，１９９９；Ｌｉｅｔａｌ．，２００３）。一些学者在强调变质热

液的同时，也认为大气降水参与了成矿作用（季峻峰

等，１９９４ａ，１９９４ｂ）。虽然金山金矿的研究资料比较

丰富，对矿床成因的研究取得了一些认识，但是对于

矿床形成过程中不同尺度变形构造对成矿作用的制

约研究则相对较少。正如Ｇｕｉｌｂｅｒｔ与Ｐａｒｋ（１９６８）

所说：在矿床勘查过程中，详细的构造研究是至关重

要的；它可以使我们得到其它方法无法得到的有价

值的找矿信息。本文在前人研究成果的基础上，结

合大量的野外宏观构造与室内显微构造的观察与研

究，总结和分析了不同尺度构造对金矿的控制作用，

提出了金山金矿的成矿作用与递进变形作用密切相

关，初步建立了金山金矿矿床成因模型。

１　 区域地质

金山金矿所在的赣东北地区位于江南造山带

（又称江南古陆）东段，北面是扬子板块，南面是华南

褶皱系，东面则是同属江南造山带的江（山）绍（兴）

地区。由于我国东部几个主要构造区如秦岭—大别

造山带、扬子板块、江南造山带和华南褶皱系都在皖

赣浙地区呈明显的变窄收敛并相互接界，因此，该地

区一直以来是地质研究的一个热点。尽管如此，其

大地构造属性及其演化还处于争论之中（华仁民等，

２０００）。

德兴地区出露地层有中元古界双桥山群、新元

古界登山群、南华系志堂组、下寒武统荷塘组、下侏

罗统林山组和鹅湖岭组，以及白垩系石溪组（图１）。

其中，中元古界双桥山群出露面积广泛，约占全区面



图１　江西金山金矿地质简图（据江西省有色地质勘查四队?修改）
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Ｋ１狊—白垩系石溪组；Ｊ１犲—下侏罗统鹅湖岭组；Ｊ１犾—下侏罗统林山组；∈１犺—寒武系荷塘组；Ｎｈ１狕—南华系志堂组；

Ｐｔ３犱—新元古界登山群；Ｐｔ２狊犺２—中元古界双桥山上亚群；Ｐｔ２狊犺１—中元古界双桥山下亚群；γ
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积的７０％。双桥山群由一套浅变质的火山碎屑沉

积岩夹变质火山熔岩组成，分为属于不同成因类型、

产于不同大地构造环境的上、下亚群。其中，双桥山

下亚群以深海相泥砂质及火山碎屑复理石建造为

主，属于稳定的大陆边缘沉积岩系（１５１５Ｍａ）（刘英

俊等，１９８９，１９９３）；而上亚群则为一强烈活动的板块

边缘沉积岩系（１３７１Ｍａ）（江西地质矿产局，１９８４），

以灰绿色变质火山浊积岩与火山熔岩为特征。新元

古界登山群为近海湖盆陆相火山—碎屑岩建造。南

华系志堂组主要为近海湖盆碎屑岩建造。下寒武统

荷塘组为碳酸盐岩建造。下侏罗统林山组为河漫滩

相—湖泊沼泽相碎屑岩建造，而鹅湖岭组为陆相火

山岩建造，其底部为千枚质砾岩，中部为流纹质集块

角砾岩和角闪流纹熔岩，上部为英安质集块岩和英

安质熔岩。白垩系石溪组主要为陆相红色碎屑建造

（江西银山铜铅锌金银矿床编写组，１９９６）。

赣东北深大断裂带、乐安江深大断裂带以及泗

洲庙复式向斜三者构成本区基本构造格架（图１）。
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在赣东北深大断裂和乐安江断裂之间发育着次一级

的ＮＮＥ向的八十源—铜厂韧性剪切带和江光—富

家坞韧性剪切带。而金山剪切带主要由几组近于平

行的近 ＥＷ 向韧—脆性剪切带组成，夹持于八十

源—铜厂韧—脆性剪切带和江光—富家坞韧—脆性

剪切带之间。崔学军（１９９８）把赣东北地区的构造归

结为“网结状”韧性变形阵列构造。

区域岩浆活动频繁，主要有新元古代早期的海

相安山质火山碎屑岩和基性火山熔岩。早侏罗世陆

相潜火山岩石英斑岩、英安斑岩（１８３Ｍａ，Ｌｉｅｔａｌ．，

２００７）和中侏罗世花岗闪长岩（１７１ Ｍａ，王强等，

２００４）；以及中—晚侏罗世黑云母花岗岩和花岗闪长

岩等（江西银山铜铅锌金银矿床编写组，１９９６）。

２　矿床地质

金山金矿田（图１）位于赣东北深大断裂带次一

级的金山韧—脆性性剪切带中。它主要由数条近于

平行的韧—脆性性剪切带组成，分别控制着金山、花

桥和八十源等金矿的产出。矿田赋矿地层为中元古

界双桥山群下亚群浅变质岩系。

矿田内宏观变形构造以推覆型剪切带的多层叠

置为特征。剪切带规模大小悬殊，宽度由０．１ｍ到

６５０ｍ不等，呈带状、扁豆状尖灭再现，倾向变化于

北西向、北向、北东向之间，倾角为５°～３５°，呈舒缓

波状起伏，沿倾向呈舒缓台阶状延深，与矿田边缘区

域性北东向走滑型剪切带低角度渐变交接（韦星林，

１９９５ａ，ｂ）。

矿体严格受剪切带控制，金矿体赋存于剪切带

应变中心部位的石英—黄铁矿—铁白云石化带—金

矿化带中。赋矿剪切带可出现多应变矿化中心，而

每一条矿化中心往往有多条矿体叠置产出。矿体形

态以似层状为主，板柱状、透镜状次之，产状与主剪

切面（平行Ｃ面理）平行。一般厚度为１．２～６．０ｍ，

平均３．５ｍ左右，最大可达１６．２８ｍ。矿石品位变

化比较大，一般为６×１０－６左右，单样最高品位达

１６８７×１０－６。

金山金矿田具有变形—蚀变—矿化作用一体化

的特征。围岩蚀变主要有硅化、钠长石化、黄铁矿

化、绢云母化、绿泥石化和碳酸盐化。其中，硅化和

黄铁矿化与金矿化的关系密切。根据岩石的变形变

质作用、矿物的共生组合关系，围岩蚀变由内向外可

以分为三个带，① 石英—钠长石—铁白云石—黄铁

矿带，该蚀变组合产于应变最强烈的主剪切面附近。

垂向厚度从数米到数十米不等，一般不超过５０ｍ。

特征矿物是钠长石和铁白云石。该蚀变带金矿化较

强。② 石英—绢云母—铁白云石化带。此蚀变组

合产于石英—钠长石—铁白云石—黄铁矿带的两

侧，垂向厚度近百米。特征矿物是绢云母和铁白云

石。③ 绿泥石—方解石—绢云母化带。该组合产

于变形带的最外带，范围广，但不超出剪切带的范

围。特征矿物是绿泥石和方解石。

矿石类型有星散浸染状蚀变岩型（硅化、黄铁矿

化、铁白云石化）和含金石英脉型两大类。矿石矿物

组合简单，主要有黄铁矿，其次是磁铁矿、赤铁矿、毒

砂、闪锌矿、黄铜矿和方铅矿等；脉石矿物主要有石

英，其次为绢云母、钠长石、铁白云石和绿泥石等。

黄铁矿是最主要的金属矿物和载金矿物，含量

１．１７％～１．２８％。自然金是唯一的金矿物和有用组

份，成色高（９５３．６～９６９．４），以细粒单体金（占

８５．１％～９１．２１％）为主。金主要以不规则状、它形

粒状、脉状、片状成群嵌布于黄铜矿及石英的粒间和

显微裂隙中。黄铜矿、方铅矿、黝铜矿等富金硫化物

的出现是明金（图版Ⅰ１）和高品位金的宏观指示标

志。在显微镜下可以观察到金或呈细脉状或不规则

叶片状穿插于黄铁矿裂隙中，或在黄铁矿边缘出现。

有时在黄铁矿附近的石英颗粒中也会有自然金颗粒

出现（图版Ⅰ２，Ⅰ３，Ⅰ４）。

３　含金石英脉的分类及其与不同尺度

变形构造的关系

３．１　含金石英脉的分类及其与中小尺度

变形构造的关系

与剪切带有关的中温热液金矿（２５０～４５０℃）矿

床 （Ｃｏｘ，１９９１；Ｒｏｂｅｒｔ，１９９４； ＭｃＣｕａｉｇ ａｎｄ

Ｋｅｒｒｉｃｈ，１９９８）是较为普遍的一种受构造控制的矿

床类型。它是世界上金的主要来源（Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ．，

１９８９；ＫｅｒｒｉｃｈａｎｄＣａｓｓｉｄｙ，１９９４）。这种类型金矿

主要赋存于断层、剪切带或者与之有关的破裂系统

中或其周围，最大位移量不超过１００ｍ（Ｃｏｘ，１９９９）。

对该类矿床的成脉系统进行合理的分类，对于鉴定

脉体的类型、构造指示意义以及对构造的解析都具

有重要的意义。脉体的内部结构、构造可以反映赋

存构造的性质（如剪切或者破裂和伸展）及其形成机

制。已有的分类系统主要根据赋存构造的性质

（Ｃｏｘ，１９９１）、或 者 脉 体 内 部 结 构 构 造

（Ｖｅａｒｎｃｏｍｂｅ，１９９３）来划分的。本文在对前人分类

（Ｃｏｘ，１９９１；ＭａｐａｎｉａｎｄＷｉｌｓｏｎ，１９９４；Ｒｏｂｅｒｔｅｔ

ａｌ．，１９９５；ＲｏｂｅｒｔａｎｄＰｏｕｌｓｅｎ，２００１；Ｋｒｅｕｚｅｒ，
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２００６）研究的基础上，根据赋存构造、几何形态、内部

构造样式和野外产状，以及不同脉体之间的相互关

系，把金山金矿与剪切带有关的成脉系统划分为３

种类型：（１）与断裂充填有关的脉体（ｆａｕｌｔｆｉｌｌｉｎｇ

ｖｅｉｎｓ）（图版Ⅰ５，Ⅰ６）；（２）伸展脉体（ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ

ａｎｄｏｂｌｉｑｕｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｉｎｓ）（图版Ⅰ７）；（３）网脉

状脉体（ｖｅｉｎｓｔｏｃｋｗｏｒｋｓ）。与断裂充填有关的脉体

（ｆａｕｌｔｆｉｌｌｖｅｉｎｓ）是指充填于断层、微断层或者裂隙

中以及位于剪切带中间部位的石英脉，与赋存构造

的面理基本一致或者小角度相交。这种类型的脉体

由纹层状（ｌａｍｉｎａｔｅｄ）石英脉、擦痕面（ｓｌｉｃｋｅｎｓｉｄｅ）

和擦痕线（ｓｌｉｃｋｅｎｌｉｎｅ）以及片理化的围岩（图版Ⅰ

８，图版Ⅱ１）组成。纹层状的石英脉通常表现为拉

伸的透镜体，而透镜体本身往往也是矿体（图版Ⅰ

５，Ⅰ６）。伸展脉（ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｉｎｓ）主要以面状产

于剪切带外部的低应变的岩石中，并且主要是在强

干层中，通常呈雁行型排列。其主要特点是往往以

大角度与叶理或者面理相交（图版Ⅰ７）；而网状脉

（ｖｅｉｎｓｔｏｃｋｗｏｒｋｓ）主要有两组或者两组以上的相互

交切的脉体组成。

擦痕线（ｓｌｉｃｋｅｎｌｉｎｅ）和擦痕组构（ｓｌｉｃｋｅｎｆｉｂｅｒ）

（图版Ⅱ１）是与断层充填有关的脉状矿床中两种重

要的构造型式，它们主要发育于断层或剪切滑移面

上盘或者下盘的接触带以及脉体的内部构造面中。

擦痕组构是矿脉生长过程中由于晶体沿滑移矢量方

向结晶生长而成，因此记录了成矿作用过程中断层／

剪切滑移的矢量方向；而滑移线代表了断层／剪切滑

动作用过程中的机械方向。滑移线主要形成于脉体

形成之后，它记录了后成矿作用的事件。然而，许多

中温脉状矿床中含矿石英脉表现为典型的带状构

造，说明与断层充填有关的这种脉体是在一次较长

地质事件中多次滑动和流体作用的结果（Ｒｏｂｅｒｔ

ａｎｄＰｏｕｌｓｅｎ，２００１）。不过，一个断层面上的多组方

向滑移线通常代表了脉体形成之后的多次断层活

动。在韧性和半脆性环境中，矿物的拉伸线理总是

与滑移矢量一致。为此，Ｎｅｌｓｏｎ（２００６）提出了在钻

探过程中可以利用滑移线和滑移组构来进行与剪切

带有关的矿床勘查工作。

金山金矿（包括金山、花桥以及八十源等矿床）

含金石英脉均以第一类型，即断裂充填有关的脉体

为主。含金石英脉主要表现为细小的石英脉和粗大

的石英脉以及厚度介于两者之间的石英脉组成，类

似于ＲｏｂｅｒｔａｎｄＰｏｕｌｓｅｎ（２００１）提出的纹层状断裂

充填的石英脉（Ｌａｍｉｎａｔｅｄｆａｕｌｔｆｉｌｌｖｅｉｎｓ）、席状石

英脉（ｓｈｅｅｔｅｄｖｅｉｎｌｅｔｓ）和单脉（ｉｓｏｌａｔｅｄｖｅｉｎｌｅｔｓ）

等，其区别在于石英脉体与围岩所占相对比例的多

少。在纹层状的石英脉中，单个的石英条带或者纹

层主要由片理化的围岩碎片分离开来（图版Ⅰ５，

Ⅰ６，Ⅰ８；图版Ⅱ２）。在片理化的围岩中，往往大

量发育沿片理充填的热液蚀变矿物黄铁矿（图版Ⅱ

１，Ⅱ３）。这些片理面往往也是滑移面，沿滑移面也

同样发育大量的热液矿物（如绿泥石、绢云母和黄铁

矿等）以及金的沉淀（图版Ⅰ２，Ⅰ３；图版Ⅱ１，图

版Ⅱ２）。有时这些纹层状的石英脉发生破裂，形成

断层角砾或者碎裂岩，这些角砾往往发生一定角度

旋转（图版Ⅱ３）。而胶结物往往也是热液蚀变的产

物，如绿泥石、绢云母和黄铁矿（图版Ⅱ４）。

需要指出的是，在金山金矿化带中，含矿石英脉

普遍表现为强烈的剪切透镜体化，表明在含矿石英

脉的形成过程中或形成之后仍然存在强烈的韧性剪

切变形作用，是金山含矿韧性剪切带递进剪切作用

的宏观表现。

３．２　微观尺度构造与成矿作用的关系

３．２．１　韧性剪切带内岩石与矿石的递进变形特征

在对德兴地区与剪切带有关的金矿野外观察和

宏观构造研究的基础上，对其显微构造研究同样发

现，金山金矿的成矿作用与剪切带的递进变形作用

密切相关，其主要特点有：

（１）金山金矿赋存的金山剪切带是在中—低绿

片岩相变质作用条件下形成的。剪切带内变形变质

作用的产物“糜棱岩”的原岩实际上是一种细粒的石

英绢云母片岩或绢云母石英片岩，其片理主要表现

为新生矿物绢云母的定向排列，绢云母的定向排列

可形成典型的交织结构（图版Ⅱ５）。石英碎屑普遍

动态重结晶化、亚颗粒化。动态重结晶形成的亚颗

粒（和新颗粒）可形成石英条带。变形越强，石英的

动态重结晶程度越强，颗粒越细，片理化越强。除少

部分长石碎屑发生双晶弯曲外，大部分长石碎屑则

普遍未受变形变质作用影响。

（２）剪切变形过程中普遍发生强烈的剪切压溶

作用（ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）。显微镜下可普遍观测到

石英碎屑的压溶（图版Ⅱ５，Ⅱ６）。压溶现象的普

遍存在解释了为什么会在韧性剪切带内普遍发育石

英分异脉，就是说分异石英脉的物质来源于溶解掉

的石英。同时，压溶作用的普遍存在也证实剪切带

是在中—低绿片岩相变质条件、在浅地壳环境下形

成的。

（３）含金石英脉是同构造的，是与剪切带的递
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进变形作用紧密相关的。在流体的作用下，由于流

体的软化作用，可以使岩石在相对较低的温度下发

生塑性变形作用。① 野外与显微镜下均发现含金

石英脉是在剪切带停止剪切变形之前形成的，至少

是同构造的。含金石英脉或平行于片理、或普遍表

现为拉长透镜体化（布丁化）。拉长透镜体化表明递

进变形作用的存在。② 由于含金石英脉是同构造

的，因此，含金石英脉也受到不同程度的剪切变形，

如上述的透镜体化（布丁化）。在微观尺度具体表现

为石英脉内石英的塑性变形。采自阳山矿床井下的

高品位含金石英大脉中发育显微尺度剪切带，剪切

带内表现为粗颗粒石英的强烈动态重结晶与亚颗粒

化，亚颗粒石英条带化。微剪切带外的粗颗粒石英

也大多形态不规则或边界呈锯齿状，晶内塑性变形

强烈，如普遍发育的变形纹、不规则消光等现象（图

版Ⅱ６，Ⅱ７）。这些现象充分表明韧—脆性剪切变

形作用在含金石英大脉形成后仍在进行。因而含金

石英脉的形成与演化与剪切带的递进变形紧密相

关。

（３）黄铁矿压力影普遍发育（图版Ⅱ８；图版Ⅲ

１，Ⅲ２）。在金山金矿中，黄铁矿主要呈浸染状发

育于石英脉中或者呈脉状分布于纹层石英脉中或者

糜棱岩片理中。黄铁矿的压力影矿物以石英为主，

偶尔也可见绢云母。压力影矿物石英主要表现为呈

纤维状，平行于片理；而绢云母常因递进剪切变形可

形成“书斜构造”（图版Ⅱ８）。个别黄铁矿颗粒因递

进剪切变形而碎裂化。

（４）碳酸盐化普遍发育，主要表现为脉状蚀变

和面状蚀变（图版Ⅲ３，Ⅲ４）。其中形成稍早的方

解石脉被稍后的递进变形作用叠加，表现为剪切移

动和揉皱化。而面状蚀变主要发育于张性区域，表

现为与黄铁矿化、绢云母化、绿泥石化一起发育。可

以看到绿泥石往往围绕方解石颗粒周围发育。局部

地段可以看到成矿期后（或变形期后）的方解石脉，

它们往往切穿片理，或切穿（含矿）石英脉，是成矿期

后（或变形期后）的产物，与矿化作用无关。

３．２．２　显微构造与变形条件

金山金矿田赋存于近东西向的韧性剪切带中。

赋矿岩石普遍发育韧性剪切作用。矿石主要由不同

尺度的纹层状石英脉组成。这些脉体内部构造表

明，它们是经过多阶段破裂—愈合事件形成的。剪

切带内岩石在成矿作用过程中普遍发育剪切压溶作

用和压力影构造以及发育于石英脉中的显微剪切带

是递进变形作用的结果。

在流体的作用下，矿物的变形机制和变形行为

变得复杂。但通过对矿物的变形机制和变形行为的

研究，可以帮助我们了解矿物的变形历史及其变形

条件。在低级变质作用过程中（３００℃以下），石英

主要表现为脆性破裂、压溶作用和物质的迁移，典型

的显微构造特征是石英颗粒的破裂、波状消光以及

压溶作用的发生和物质的再沉淀；在中级变质作用

（３００～４００℃）过程中，主要表现为位错滑移和位错

蠕变，典型的结构特征表现为扫帚状消光和变形纹

的发育；在中—高级变质作用（４００～７００℃）条件下，

位错蠕变是石英的主要变形机制，其主要表现为相

对较少的拉长的石英颗粒和大量的因动态重结晶或

静态重结晶而形成的极小石英颗粒与石英亚颗粒的

组构特点（ＰａｓｓｃｈｉｅｒａｎｄＴｒｏｕｗ，２０００）。

在低级变质条件（３００℃以下）下，长石则主要表

现为脆性变形，其变形行为主要有颗粒尺度的微断

层以及弯曲的双晶。在中级变形（３００～４００℃）条件

下，长石表现为颗粒内部的破裂、锥状变形双晶、弯

曲的双晶、波状消光和变形条带和膝折带。云母类

矿物发生韧性变形的最低温度为２５０℃。相对来

说，白云母具有较好的弹塑性能，在糜棱岩中因剪切

滑动可形成＂云母鱼＂。

方解石变形双晶随着变形温度的不同而表现为

不同的几何形态，因此可以作为变形温度的压力计

（Ｂｌｅｎｋｉｎｓｏｐ，２０００；ＰａｓｓｃｈｉｅｒａｎｄＴｒｏｕｗ，２０００）。

平直、狭窄的双晶（小于５ｍｍ宽）（Ｔｙｐｅ１）的形成

温度小于２００℃；较宽的双晶（大于５ｍｍ）（Ｔｙｐｅ２）

的形成温度可达３００℃（１５０～３００℃）（Ｅｖａｎｓａｎｄ

Ｄｕｎｎｅ，１９９１；Ｆｅｒｒｉｌｌ，１９９１）；如果变形温度超过

２００℃，则形成相互交织的或者弯曲的双晶。双晶

的弯曲是沿ｒ面和ｆ面滑移的结果（Ｂｕｒｋｈａｎｄ，

１９９３）。如果温度超过２５０℃，则由于颗粒边界的滑

移 作 用 形 成 锯 齿 状 的 双 晶 （Ｖｅｒｎｏｎ，１９８１；

Ｂｕｒｋｈａｎｄ，１９９３）。

在金山金矿含矿韧性剪切带中可普遍观察到石

英颗粒的波状消光、亚颗粒、变形条带以及棋盘格子

变形条带（图版Ⅲ５，Ⅲ６），以及长石的弯曲双晶

（图版Ⅲ７）、相互交织和弯曲的方解石双晶（图版

Ⅲ８）。因此，根据金山金矿不同矿物的变形行为以

及流体包裹体的测温数据（张文淮和谭铁龙，１９９８），

可以推断金山金矿石英脉的变形温度为３００～３５０

℃，相应地，其成矿作用的温度也应该在３００～３５０

℃。
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４　矿床成因模型和成矿过程 讨论

金山金矿赋存于中元古界双桥山群浅变质岩系

中，这套岩系属于岛弧环境的变质火山—沉积岩序

列。矿体主要呈不连续或者石香肠状分布，与围岩

的叶理相协调，主要以石英—黄铁矿脉和围岩的弱

黄铁矿化为特征。石英—黄铁矿脉主要呈纹层状以

及不同尺度的构造表明，金山金矿发育不均匀的

韧—脆性变形作用，其成矿作用是同构造的，成矿作

用与递进变形作用密切相关。围岩中沿叶理面的张

裂作用在成矿作用过程中起到了重要的角色。根据

金山金矿的矿物组合、成矿作用与变形作用的关系

以及流体包裹体特征和前人发表的稳定同位素数据

（张文淮和谭铁龙，１９９８；曾键年等，２００１，２００２；华仁

民等，２００２），本文初步建立金山金矿矿床成因模型。

矿床中小尺度的构造（矿床尺度及手标本尺

度）、显微构造特征以及矿物学和流体包裹体的数

据，说明矿脉侵位于韧—脆性环境。已有的流体包

裹体研究（张文淮和潭铁龙，１９９８）表明，金山金矿与

成矿作用有关的流体为ＣＯ２—Ｈ２Ｏ流体，这种流体

包裹体具有不同的气液比。在均一化过程中，有的

流体包裹体均一于气相、有的均一于液相，并且均一

温度相同，说明成矿作用过程中发生了流体的不混

溶作用（张文淮和谭铁龙，１９９８）。含矿石英脉呈纹

层状也是成矿作用过程中，压力发生波动的有力证

据，而且其内部结构表明，成矿作用过程中发生了多

次的破裂—愈合地震泵事件。上述事实说明了金山

金矿的成矿作用过程中存在流体不混溶现象和压力

的波动。

在许多与剪切带有关的矿床成矿过程中，压力

的波动是普遍存在的现象。在剪切带热液成矿系统

中，流体的压力是通常从静岩压力到静水压力变化

的，并且常常是超过静岩压力的（Ｓｉｂｓｏｎ，１９８７）。

另一方面，在滑移系统中，最小主应力σ３ 方向是近

于水平的，由此产生近于直立方向上的破裂构造，从

而造成流体压力的下降，这有利于流体从深部迁移

到有利的成矿位置。

金山金矿硫化物围绕含金石英脉富集的现象说

明成矿流体与围岩是不平衡的，成矿流体很可能来

自深部较深层次韧性剪切环境的变质流体（张文淮

和谭铁龙，１９９８；曾键年等，２００１，２００２；华仁民等，

２００２）。从构造、矿物学、以及流体的角度来看，断层

阀模型（Ｓｉｂｓｏｎ，１９８０，１９８６，１９８７，１９８８；Ｃｏｘｅｔ

ａｌ．，１９９５，１９９９；Ｒｏｂｅｒｔｅｔａｌ．，１９９５）是金山金矿

最有可能的成矿模型。因而，深部来源的变质流体

通过赣东北深大断裂（它代表了区域上近于直立的

走滑断层系统）上升到较浅部的地震带（脆—韧性环

境）。在超静岩压力条件下，在断层滑动之前，也就

是在岩石愈合期间，岩石主要表现为塑性变形和压

溶作用。由于水—岩反应，引起围岩蚀变，造成金的

沉淀。在断层滑动的瞬间，即破裂的过程中，岩石主

要表现为破裂脆性变形和流体渠化作用。在这个时

期，由于水压致裂作用，产生一系列破裂构造，流体

压力远远大于静水压力，导致流体流入这些破裂构

造。由压力降低而造成成矿流体相的分离，导致金

从成矿流体中沉淀出来，形成与断裂充填有关的含

金石英脉。在破裂—愈合过程中，金的不同沉淀机

制可能是主要产生不同类型金矿石以及金的品位高

低的原因。虽然，在断层的演化过程中，这种方式是

单一的还是循环的还是个未知的问题，但是，从石英

脉的纹层构造、金与黄铁矿的关系（图版Ⅰ１～４）、

以及黄铁矿的压力影和石英的韧性变形，说明金和

硫化物是在构造—流体的演化过程中沉淀的，而不

是晚期叠加的产物。

矿体中金与硫化物共生沉淀，说明 Ｈ２Ｓ和

ＨＳ－是成矿流体中的主要组分。流体包裹体的成

分、均一温度以及热动力学参数的变化和较低的贱

金属含量等数据表明金山金矿金主要以还原硫络合

物的形式迁移，在这种条件下，Ａｕ（ＨＳ）２－是最有可

能的迁移形式。由于压力降低而导致成矿流体发生

相的分离以及由于水—岩反应等引起的物理化学变

化，是导致这种络合物分解以及金沉淀的主要机制

之一。由于流体的不混溶作用导致ＣＯ２ 从流体中

分离开来，致使溶液中的ｐＨ值上升，碳酸根离子活

动加强，沉淀出碳酸盐矿物（例如铁白云石和方解

石）。ＣＯ２—Ｈ２Ｏ流体的相分离可能是形成石英脉

中自然金沉淀的主要原因；而成矿流体与围岩中的

铁镁硅酸盐矿物的水／岩反应导致的成矿流体脱硫

化作用可能是形成黄铁矿—金矿物组合的主要机

制。

在变质地体中，成矿作用的时间对于划分矿床

类型和成因模式都是十分重要的。但是，目前对金

山金矿成矿时代的研究也是众说纷纭，如伍勤生?

根据伊利石的ＲｂＳｒ年龄认为成矿时代为燕山期；

张金春?根据全岩和绢云母的ＲｂＳｒ认为成矿时代

为晋宁期，后又受到燕山期岩浆作用的叠加改造；韦

星林（１９９６）根据矿石中黄铁矿的Ｐｂ同位素模式年

龄和糜棱岩全岩ＲｂＳｒ年龄认为成矿时代属于晋宁

９７７第６期 李晓峰等：德兴金山金矿田不同尺度构造特征及其与成矿作用的关系



期；王秀璋等（１９９９）测得成矿流体包裹体ＲｂＳｒ等

时线年龄为加里东期；但是由于金的矿化与剪切带

密切相关，流体的渠化作用有可能造成ＲｂＳｒ同位

素体系的不平衡，从而影响准确的定年。同时全岩

ＲｂＳｒ同位素体系的封闭温度在５００℃左右，而绢云

母的ＲｂＳｒ同位素体系的封闭温度在２００～５００℃

之间（Ｃｈｅｓｌｅｙ，１９９９），而金山金矿的成矿温度在

３００～３５０℃之间，故已有的利用ＲｂＳｒ同位素定年

结果不能完全代表成矿作用的时间。不同尺度的构

造特征表明，其成矿作用是同构造的，在此基础上，

李晓峰最近测得纹层状石英脉中滑动面上热液蚀变

绢云母ＡｒＡｒ年龄变化在５６０～６６０Ｍａ之间（绢云

母ＡｒＡｒ同位素体系封闭温度在３００～３５０℃之间，

能够代表成矿作用的时间）（未发表资料），基本上代

表了成矿作用的年龄，同时也排除了燕山期的岩浆

叠加作用的可能。因此，本文认为，金山金矿是同构

造的，其成矿作用与递进变形作用密切相关，其成矿

模型类似于Ｓｉｂｓｏｎ的断层阀模式（Ｓｉｂｓｏｎ，１９８０，

１９８６，１９８７，１９８８）。

５　结论

（１）金山金矿的矿石主要由与断裂充填有关的

石英脉组成，这些石英脉主要呈纹层状。

（２）不同尺度的构造表明，金山金矿是同构造

的，发育于脆—韧性的环境，其变形温度在３００～

３５０℃之间。在成矿作用过程中，普遍发育压溶作用

和塑性变形作用，成矿作用与递进变形作用密切相

关。

（３）金山金矿是多次愈合—张裂地震泵事件的

产物。其成矿模型类似于Ｓｉｂｓｏｎ的断层阀模式。
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图　版　说　明　／　犈狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀狅犳犘犺狅狋狅狊

图　版　Ⅰ　／　犘犾犪狋犲　Ⅰ

１．含金石英脉中的明金。

２．围绕黄铁矿颗粒边缘生长的金和独立的金颗粒。

３．金沿黄铁矿的裂隙生长。

４．金与黄铁矿的同沉淀。

５，６．纹层状的含金石英脉。

７．呈雁列状排列的伸展脉。

８．纹层状石英脉的内部结构。
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图　版　Ⅱ　／　犘犾犪狋犲Ⅱ

１．滑移面和滑移线及滑移面上热液矿物的生长组构。

２．发育于纹层石英脉和围岩残片之间的热液黄铁矿。

３．角砾状含金石英脉。

４．沿围岩片理发育的黄铁矿脉。

５．围岩绢云母石英片岩中石英的压溶作用。

６．横切片理的石英细脉在递进变形过程中遭受塑性剪切变形，而且

动态重结晶的石英颗粒与亚颗粒的形态组构平行于主片理。说

明此种石英脉形成于递进塑性剪切变形过程中，它的存在是在剪

切变形／变质过程中有流体存在的证据。

７．含金石英大脉中的微剪切带。

８．黄铁矿的压力影，压力影由绢云母组成，这些绢云母形成书斜构

造，说明是递进变形作用的结果。
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图　版　Ⅲ　／　犘犾犪狋犲Ⅲ

１，２．黄铁矿的压力影，压力影由纤维状石英组成。

３．稍早形成的方解石脉在递进变形过程中被剪切错断。

４．含金石英脉中发育的稍后期的面状碳酸盐化蚀变。

５．棋盘格子状石英亚颗粒，沿亚颗粒边缘发育动态重结晶。

６．石英亚颗粒，以及由这些亚颗粒组成的变形条带。

７．弯曲的长石双晶。

８．交织状和弯曲的方解石双晶。
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