
秦岭造山带以产微细浸染型（卡林型）金矿而

著称［!"#］，八卦庙金矿是秦岭造山带唯一的超大型金

矿，是典型的受脆$韧性剪切带控制的金矿床。本文

试图通过对八卦庙金矿剪切带地质特征和成矿构

造动力学机制研究来探讨秦岭造山带大型超大型

金矿的成矿地质条件和找矿标志。

! 矿床地质特征

八卦庙金矿位于秦岭造山带凤太矿集区西部，

为秦岭褶皱系南秦岭印支褶皱带，凤县—镇安褶皱

束西端北缘。构造上为苏家沟—空棺复向斜西端北

翼的八卦庙次级向斜。由于长沟—二里河脆$韧性

剪切带通过矿区，所以本区岩石有强烈的脆韧性剪

切变形［%"&］。区内褶皱、断裂相当发育，总体构造方向

为北西西，由一系列轴向北西西向的紧闭线状褶皱

和断裂组成，糜棱岩化强。另外，还叠加了北东、北西

及近南北向断裂。矿区内发育一些中酸性脉岩；矿区

东南出露有西坝岩体。中泥盆统星红铺组是八卦庙

金矿的含矿地层。容矿岩石为浅变质细碎屑岩类，主

要岩性有斑点状粉砂质绢云千枚岩、铁白云石绢云

母千枚岩。组成矿物主要有绢云母、白云母、石英、铁

白云石、方解石、钠长石、绿泥石以及一些铁的硫化

物等。容矿岩石的化学成分与一般碎屑岩比较，’()
和有机碳的含量较高。

矿体呈似层状、层状或透镜状产出，沿走向和倾

向均具有分支复合膨胀狭缩乃至尖灭现象。总体产

状与围岩一致，其产状和形态受层间破碎带和区域

构造双重控制。

金矿石有%种类型：一类为破碎带强蚀变岩；另

一类由含金石英脉组成；第三类则由含金铁白云石

石英脉组成。石英脉型矿化有两种类型：一种为*+
早期顺层无根揉皱石英脉，受脆韧性剪切构造控制，

*+向石英脉含金!,!-$."/,!-$.。；第二种为*0向

切层石英细脉、网脉。一般后者比前者品位高，含金
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提要：八卦庙金矿是秦岭造山带唯一的超大型金矿床，曾被认为是微细浸染型（卡林型）金矿。但最新研究表明该矿

床金为粗粒可见金，矿床空间定位和矿体展布受二里河—长沟—八卦庙—空棺沟脆$韧性剪切带控制，矿区内岩石
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石英脉是重要的富矿石，含金/,!-$.以上。石英强烈的脆$韧性变形特点记录了两期变形，从早到晚石英位错和差应力

具从大到小的演化趋势。韧性剪切和后期脆性变形每一期构造$热液脉动式活动都是从早到晚!!值降低，在两次脉动

式活动的交替时期出现的构造亚稳定期成矿，应力周期形成的“应力泵”或“地震泵”作用是金矿成矿的力学机制。
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$%#&’(以上。

八卦庙金矿与微细浸染型（卡林型）金矿差别较

大，金主要呈自然金产出，多呈不规则状、片状、树枝

状，少数呈晶型较好的五角十二面体。金粒度变化较

大，明金（)&*&+,,）占-&.，微粒金占!&.!。自然金

的成色为-/(0"(&，平均---，多为含银自然金。

! 剪切带空间展布及构造变形特征

!"# 剪切带空间展布

秦岭造山带在印支期陆’陆碰撞和陆内造山作

用过程中形成一系列的推覆构造，在逆冲推覆过程

中形成了一系列脆韧性剪切带［1］。从外围经长沟进

入八卦庙金矿区发育了一条脆’韧性剪切带（图#），

八卦庙金矿受该剪切带和西坝花岗岩共同控制。凤

太地区多期构造复合叠加，不同构造层次共存，构造

形迹复杂多样，总体为长期左旋剪切运动产生的推

覆构造。凤太地区剪切带为华北板块和扬子板块碰

撞造山运动形成的一系列挤压构造带，晚期岩浆活

动使构造带局部产生了剪切应力作用并经历了多期

成矿活动。挤压作用形成导矿的构造通道，剪切作用

形成容矿构造和动热成矿作用。

!"! 剪切带内的岩石变形特征

本区脆’韧性剪切带宏、微观标志相当明显：构

造透镜体、石香肠、雁列脉、膝折脉、无根褶皱、2型

褶皱、不对称碎斑、3’4组构、糜棱构造、云母鱼、核

幔结构、石英变形纹、变形条带、压力影、矿石矿物

（金属、非金属）的拉长定向构造，旋转碎斑等，都可

做为该脆’韧性剪切带的佐证。

（#）广泛发育的面理构造（包括糜棱面理和剪切

面理），并组成特征的3’4组构。区内岩石的宏观面

理产状为#(&0#"&5!$&0(&5。
（!）沉积作用中形成的钙硅质条带在后期脆韧

性剪切中受到剪切变形，被拉断呈蝌蚪状、纺锤状、

扁豆状雁行定向排列。可以见到较多的石香肠构造、

无根褶皱、揉皱石英脉、构造透镜体、鞘褶皱等宏观

变形标志。

（/）广泛存在的不对称旋转残斑和残块，碎斑主

要由石英颗粒组成，残块主要为浅变质碎屑岩的颗

粒。也可见到以变形石英作为旋转碎斑的核幔构造。

（$）糜棱岩中由强烈拉伸形成的石英晶体构成

的“缎带”、3’4组构、不对称残斑、云母鱼、膝折及黄

铁矿或磁黄铁矿形成的压力影。

（1）糜棱岩化强烈，生成了大量的糜棱基质。组

成糜棱基质的矿物主要有绢云母、绿泥石、细粒化的

石英等。镜下观察发现，残余的黑云母周围存在着新

生的绿泥石，故这些绿泥石可能是脆’韧性变形过

程中黑云母退变的产物。

（(）广泛发育的矿物拉伸线理，在矿区各类糜棱

岩中，经常可看到一些矿物（如石英、磁黄铁矿）由于

剪切变形作用而成为长条状或柱状，构成拉伸线理。

根据线理的侧伏方向和侧伏角可判断脆’韧性剪切

带的运动性质。

另外，八卦庙金矿石英脉做的透射电镜扫描照

相也证明有石英剪切晶格滑移位错的现象（图$）。

/ 剪切带形成时代

$"# 样品采集及制备

八卦庙金矿发育大量的67向顺层石英脉，这

种石英脉表现为顺层、无根揉皱，塑性流变特征明

显［(］，脉壁不平整，为波状、锯齿状 。笔者对这种含

金石英脉做了28’28年龄测定，获得了可靠的年代

学数据。所采样品经磨片在显微镜下观察后，再破碎

选样。石英样品破碎后先手选，再碎至&*!0&*/ ,,，

! 郭键9陕西八卦庙金矿床成矿地质背景、矿床特征及成矿预测研究9西北有色地质研究所科研报告，#""$*

图# 陕西凤县八卦庙超大型金矿床矿区地质图

（据方维萱，!&&&，修编）
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#—古道岭组；!—星红铺组；/—矿体；$—断裂
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经淘洗晾干后，在双目显微镜下手工挑选，样重! #。

为了减少包体成分及过剩$%的干扰，做到所选的石

英样品新鲜、透明，纯度&&’以上。

!"# 测试方法、坪年龄和等时线年龄谱

测 试 在 中 国 科 学 院 地 质 与 地 球 物 理 研 究 所
("$% ) *&$%定年实验室进行。首先将样品送到反应堆

进行快中子照射，照射时间为+",-"小时，快中子积

分通量为./.".-,*/.".- ) 01!；然后对照射后的样品

取回做("$% ) *&$%阶段加热实验。将样品置于23$4."
气体源质谱计与析$%仪联合系统中进行$%的提取

与纯化；最后用英国566公司23$4."气体源质谱计

做静态同位素分析。并注意实验流程中加长气体净

化时间及低温条件下的吸附、数据处理中的扣除来

校正78和过剩("$%的干扰，取得了精确的结果［9］。

样品采用逐级升温加热法提取$%进行质谱分

析，中子活化照射参数及各温度条件下的$%同位素

比值、*&$%析出百分比和相应的视年龄值见表.，依有

关数据绘成("$% ) *&$%年龄谱和等时线。

年龄谱显示了低温和高温阶段气体的视年龄

大，中温阶段视年龄小的特点。在(*":条件下，样

品 释 放 出 的 *&$% 为 +;9’ ， 其 视 年 龄 值 较 高 ，为

(<&;*&=>。由于此阶段石英含有流体包裹体（其中

含?、78），故该年龄值无地质意义。当温度分别由

<*":升至9<":，样品释放出的*&$%分别约占<!;<’，

其视年龄值最低，为!!&;!.,!*<;(" =>。当温度由

-<":持 续 升 至 . <"":时 ， 样 品 释 放 出 的 *&$%占

(";<+’，其视年龄值逐步升高，为*(.;+!,9<-=>。形

成一条似“马鞍型”的年龄谱，代表测试样品中含有

过剩$%［-］。所以低温和高温部分气体给出的视年龄，

不具地质年代学意义，而年龄谱中最小的视年龄代

表了石英的形成时代［&,."］。所以坪年龄@!*!;<-A.;<& B
=>代表八卦庙金矿石英的形成年龄（图!），为印支

晚期。

由于上述坪年龄数据是同一样品经多次加热

表 ! "# 向石英脉$%&’ ( )*&’ 快中子活化法地质年龄数据

!"#$% ! $%&’ ( )*&’ (")* ( +%,*’-+ ".*/0"*/-+ "1% 2"*" -( *3% 45 ( *’%+2/+1
6,"’*7 0%/+) /+ *3% 8"1,"9/"- 1-$2 2%:-)/*

加热

阶段

加温

（+）
（$%&’ , )*&’）- （).&’ , )*&’）- （)/&’ , )*&’）- （)0&’ , )*&’）-

)* &’1（!% ( !2-34）
（$%&’ , )*&’1）

5 !!
)* &’1（6）

视年龄 7
5 !!

! $)% !%% 8 .0 % 8 22. 0 2 8 0*0 % 8 !)$ % 8 ./) )$ 8 2) 5 % 8 %) . 8 / $9* 8 )* 5 !) 8 /0
2 9)% )0 8 /%9 % 8 %/. ! ! 8 %/% 2 % 8 %9$ 9 ! 8 02. !. 8 )/ 5 % 8 %% !0 8 ! 2)$ 8 )2 5 2 8 *!
) .$% )2 8 !.$ % 8 %99 ! % 8 /0 % 8 %$* 2 8 )!$ !9 8 ** 5 % 8 %% 2) 22* 8 2! 5 2 8 /$
$ /9% $/ 8 9* % 8 !%. $ 2 8 2!$ $ % 8 !%$$ ! 8 !9) !. 8 $9 5 % 8 %% !! 8 $ 2)9 8 $% 5 ) 8 $!
9 09% /% 8 */. % 8 !90 ) 2 8 )*. ) % 8 !02 % 8 0// 2$ 8 .! 5 % 8 %! 0 8 /) )$! 8 .2 5 / 8 !*
. *0% /0 8 99 % 8 !9* $ ) 8 %%0 9 % 8 2!! 9 % 8 /*0 )! 8 *) 5 % 8 %2 / 8 *9 $)! 8 *) 5 !% 8 22
/ ! !%% */ 8 *.. % 8 !*. . ) 8 /)0 ) % 8 2./ / % 8 .02 $% 8 9% 5 % 8 %) . 8 /* 9)2 8 2! 5 !. 8 0$
0 ! 29% !%2 8 /. % 8 2%/ . ) 8 )./ % 8 20% 2 % 8 ..0 $2 8 %) 5 % 8 %) . 8 .9 9$* 8 9$ 5 !0 8 .)
* ! )9% !!0 8 /9 % 8 2)$ ) $ 8 %9$ $ % 8 ))2 % 8 9*2 9% 8 2$ 5 % 8 %$ 9 8 0* .)* 8 /9 5 2. 8 *$
!% ! 9%% !.. 8 .. % 8 )90 9 ) 8 *)! . % 8 $9* . % 8 $90 .! 8 .$ 5 % 8 %0 $ 8 99 /90 8 %% 5 9. 8 %9

图! 八卦庙金矿床CD向石英脉$%E$%坪年龄（左）和等时线（右）年龄图
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表 ! 剪切带内二里河铅锌矿、丝毛岭金矿点、八卦庙金矿石英脉及围岩微量元素含量

!"#$% ! !&"’% %$%(%)* ’+(,+-.*.+)- +/ 01"&*2 3%.)- ")4 ’+1)*&5 &+’6- .) *7% 8&$.7% $%"4 " 2.)’ 4%,+-.*，
9.("+$.): :+$4 +’’1&&%)’% ")4 ;":1.(."+ :+$4 4%,+-.* .) *7% #&.**$% " 41’*.$% -7%"& 2+)%

矿区 岩 石 #$ #% &$ ’( )* &+ ,- #. /( 0- 1%

八卦庙

围岩 23 433 5 466 !7 478 !7 432 6!9 462 67 4:: 89 43! 67 49 ! 4!3 5 48: 5 452
脆性变形期（!）,; 向切层石英脉 8692 4: 2 43: !6 4<9 !< 466 98 43< 65 4!: !6 466 8<9 4: < 427 65 4! 5 45:
韧性变形期（"）,= 向顺层无根揉皱石英脉 628< 48 5 48: 2< 46! 2: 4:! 625 455 !! 4<9 85 437 6<6 46 2 48: ! 46: 5 45<

丝毛岭
脆性变形期（!）,; 向切层石英脉 6<55 45 5 47! 63 455 25 455 95 455 67 455 32 455 !525 63 455 ! 455 5 453
韧性变形期（"）,= 向顺层无根揉皱石英脉 :5 4<2 5 468 8< 425 !! 455 !36 422 69 4<5 87 4<9 9:3 46 8 482 5 47: 5 453
脆性变形期（!）,; 向切层石英脉 625 498 ! 4<2 7!9 43 <562 43 :838 4: 62 498 2! 49< 37 47 6< 458 5 469 9 482

二里河 韧性变形期（"）,= 向顺层无根揉皱石英脉 89 45 < 438 63! 693 6685 43 3 455 68 455 !29 45 28 4!5 5 466 5 463
微晶石英岩 6< 472 ! 452 6557 66<9 35< 4<9 63 45 !6 422 <8 42 62 425 5 46! 5 485

测定的结果，样品满足同源、同时和化学封闭等条

件［$］，可利用坪年龄的数据点进行等时线年龄的计

算。石英样品在中温阶段的数据点，求得等时线，其

相关系数%&’(""" $$。

等时线年龄分别为!!!(#)*+， 该值与坪年龄

值!,!(-.*+接近。据邵世才等［##］对八卦庙金矿晚期

石英脉年龄测定，/%0/%坪年龄为1#,#("#2’(."3*+，
等时线年龄为1#!"()-2’(,- 3*+。

) 脆4韧性剪切带对金矿的控制作用

八卦庙矿区与成矿有关的构造主要有两期：一

期（晚印支期）以56向韧性剪切带为主，兼含与其

伴生的一系列其他构造；另一期（燕山早中期）以

56剪切带内液压致裂脆性断裂及由其派生的高角

度57向剪裂隙。

!"# !"向剪切带控制矿床定位

二里河铅锌矿床、丝毛岭金矿、八卦庙金矿床都

分布在二里河—长沟—八卦庙—空棺沟脆韧性剪切

带上。从西到东，即从二里河铅锌矿床!丝毛岭金

矿!八卦庙金矿床，脆韧性变形越来越强，表现为石

英脉数量的增加，石英脉揉皱、拉断、透镜体化、糜棱

岩化的增强。金矿化也越来越强（表!）。受56向剪

切带的控制，二里河铅锌矿床、丝毛岭金矿、八卦庙

金矿床空间上从西到东成带分布。三者的主矿体都

呈56向平行展布，八卦庙金矿矿体走向#,-8，倾向

北东，倾角,-9$’8。56向剪切带控制了整个八卦庙

矿区56向矿体或矿带的空间展布，是整个矿床的

定位构造，即导矿构造。这种控矿构造属于二里河—

长沟—八卦庙剪切带的一部分，同时也是早期矿化

的容矿构造。虽然56向石英脉品位不很高，一般含

金’(:;#’4<9:;#’4<。但由于数量多、分布广，因此也

是重要的金矿石。石英脉以韧性变形为主，宽一般大

于#- =>，延长大于#’’ >，脉带由一系列石英脉透

镜体、无根石英脉、石香肠等组成，石英脉中含大量

铁碳酸盐矿物。

八卦庙金矿矿区的剪切带表现出更具韧性的特

点。剪切带已不再像二里河铅锌矿剪切带那样是一

完整的条带，而是分解成了一系列次级的剪切细条

带，其间为低变形的透镜体［#!］。在剪切细条带中发育

了从糜棱岩化绢云岩、绢英岩至糜棱岩、甚至超糜棱

岩的一系列韧性剪切型岩石，这类剪切型岩石是主

要的赋矿岩石。其中的黄铁矿和磁黄铁矿化非常强

烈，剪切型岩石中发育了一系列剪切含金石英脉。千

枚岩中的各种面理（如?、@面理及折劈）相对地更富

集黄铁矿或磁黄铁矿。

在显微镜下发现，变形强烈的绢云母条带中

的黄铁矿、磁黄铁矿含量明显高于弱变形的粉砂

岩透镜体。因为在这些变形强烈的部位，其扩容构

造也相对发育，有利于形成一种对金沉淀富集有

利的物理化学微区，所以容易形成相对的富矿区，

前 面 已 经 提 到 了 各 种 面 理 中 有 相 对 较 多 的 黄 铁

矿、磁黄铁矿发育，这些显微构造可以视为最低一

级的控矿构造。

!"$ !#向叠加剪裂隙带控制富矿体

在二里河—长沟—八卦庙脆韧性剪切带的晚期

发育了一些剪裂隙，常切穿前者并常被石英脉充填，

与围岩界线明显，边界平直，并发育了角砾岩，脉旁

形成褪色蚀变带。这种石英脉一般较窄，宽度一般在

# =>左右，最宽可达#’ =>以上，长度不定，可以在#
>以下或-9$ >以上。石英脉和蚀变岩中金品位高，

是重要的富矿石。这种石英脉反映晚期剪切带抬升

进入近地表后岩石脆性变形的结果。在57向叠加剪

冯建忠等：陕西八卦庙金矿脆4韧性剪切带控矿特征及成矿构造动力学机制

注：/AB#’4"C其他：#’4<
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表 ! 八卦庙金矿成矿期石英脉透射电镜测定分析结果

!"#$% ! !&"’()*((*+’ %$%,-&+’ )*,&+(,+.% "’"$/(*( +0 12"&-3 4%*’(
+0 -5% 6"72")*"+ 7+$8 8%.+(*- *’ -5% )*’%&"$*3"-*+’ (-"7%

印支期韧性剪切变质热液期（!：早!晚） 燕山期岩浆热液改造期（"：早!晚）

石英脉 "# 向韧性剪切石英脉
"# 向剪切 $ 液压致

裂石英脉
"% 向剪裂石英脉

"% 向缓倾脆性

断裂石英脉

样号 &’ $ () &’ $ (* &’ $ + &’ $ *, &’ $ !- &’ $ !!

#（) . /0(）
"$

（123）#
（) . /0(）

"$
（123）#

（) . /0(）
"$

（123）#
（) . /0(）

"$
（123）#

（) . /0(）
"$

（123）#
（) . /0(）

"$
（123）

! 4 5 6 )-7 5+ 4 + + 4 + 6 )-7 7( 4 5 + 4 + 6 )-7 7! 4 ( , 4 * 6 )-7 )-5 4 , + 4 ! 6 )-7 7( 4 ( + 4 , 6 )-7 7*

+ 4 8 6 )-7 78 4 , ! 4 ( 6 )-7 ,, 4 7 ! 4 , 6 )-7 5( 4 5 7 4 7 6 )-7 )!) 4 , * 4 7 6 )-7 88 4 5 ! 4 ) 6 )-7 ,,

* 4 5 6 )-7 87 4 ! + 4 ( 6 )-7 7- 4 + ! 4 ) 6 )-7 ,, + 4 5 6 )-7 7, 4 ( , 4 + 6 )-7 )-, 4 8 ! 4 ! 6 )-7 ,8
位错密度 , 4 - 6 )-7 )-) 4 + + 4 5 6 )-7 75 4 ! + 4 5 6 )-7 75 4 ( , 4 - 6 )-7 )-) 4 + , 4 + 6 )-7 )-, ! 4 8 6 )-7 55

#和差应 + 4 5 6 )-7 75 4 ! 5 4 5 6 )-7 )(- 4 + + 4 7 6 )-7 77 4 ( , 4 ! 6 )-7 )-* 4 , ! 4 ! 6 )-7 ,7 ( 4 8 6 )-7 ,+
力"$ ! 4 8 6 )-7 5, 4 7 + 4 * 6 )-7 7! 4 8 * 4 , 6 )-7 85 4 7 , 4 - 6 )-7 )-( 4 * 8 4 + 6 )-7 )!5 * 4 - 6 )-7 8-

5 4 ( 6 )-7 ))+ 4 , * 4 * 6 )-7 8, 4 ) + 4 5 6 )-7 75 4 ( + 4 ! 6 )-7 7) 4 , , 4 + 6 )-7 )-, , 4 - 6 )-7 )-(

7 4 5 6 )-7 )(8 4 7 , 4 - 6 )-7 )-) 4 + ( 4 , 6 )-7 *7 4 8 + 4 , 6 )-7 7* ( 4 8 6 )-7 ,! 4 5 ! 4 + 6 )-7 5)

! 4 + 6 )-7 5- 4 5 + 4 + 6 )-7 7( 4 5 * 4 ! 6 )-7 8+ 7 4 ! 6 )-7 )(, 4 ) + 4 - 6 )-7 57 * 4 - 6 )-7 8-

+ 4 + 6 )-7 7( 4 5 5 4 + 6 )-7 ))5 4 * * 4 - 6 )-7 8- 4 ( + 4 - 6 )-7 57 * 4 ( 6 )-7 8! 4 ) ! 4 * 6 )-7 5(
均 值 * 4 ! 6 )-7 8! 4 + * 4 ( 6 )-7 8( 4 5 + 4 + 6 )-7 7!* * 4 8 6 )-7 )-) 4 ! * 4 + 6 )-7 8* 4 ! + 4 ) 6 )-7 58

位错类型
线 状 自 由 位 错，

树枝状位错

线 状 自 由 位 错，

树枝状位错

线 状 及 螺 型，自

由 位 错，树 枝 状

位错

线 状 及 螺 型，自

由 位 错，位 错 环

及位错网

位 错 弓 弯，位 错

环位错网

线 状 自 由 位 错，

树 枝 状 位 错，螺

型位错

亚晶边界

位错类型
位错线，位错壁 位错线

流变特征
高应变速率中

低 温

高应变速率

中低温

高应变速率

低 温

高应变速率中

（低）温

高应变速率中

（低）温

高应变速率

中低温

9:（)- $ ,） - 4 -! ) 4 - ! 4 ) 7 4 ( - 4 77 - 4 -,

裂隙带形成富矿体。

!"# 剪切带变形岩石金含量

剪切带中#$向顺层无根揉皱石英脉含金平均

%&’()%"*+，已高于部分含矿岩石，甚至在个别变质分

异石英脉体中，金含量已,%")%"*+，连分布于石英细

脉边部的黄铁矿含-.性也较高（表!）。丝毛岭地区

剪切带中顺层无根揉皱石英脉含金"&"/%)%"*+。二里

河铅锌矿微晶石英岩含金%+&0’)%"*0， 而剪切带中

含顺层石英脉的微晶石英岩含金为12)%"*0。这种石

英脉总体顺层产出，与地层同步褶皱，呈各种弯曲塑

性流变特征，与围岩界线不平直，但石英脉一般规模

大，细小的石英脉一般平行层理分布，但石英多呈小

扁豆状、透镜状压扁拉长。该石英脉代表早期的金矿

化作用，-.含量一般在%)%"*+左右。

在脆性变形阶段叠加的#3向石英脉金含量较

高，八卦庙金矿这种石英脉一般含金大于1)%"*+，丝

毛岭金矿这种石英脉含金一般大于%)%"*+，二里河

铅锌矿这种石英脉一般含金大于"&%)%"*+。

!"! 剪切带形成过程

剪切构造带是金矿化的主要控矿因素，凤太地

区剪切带为华北板块和扬子板块碰撞造山所致的一

系列挤压推覆的结果。

印支晚期在陆*陆碰撞过程中，由于南北向挤

压和西坝岩体向西侵入，使八卦庙地区发生了局

部的右旋剪切运动，前期南北向挤压应力场形成

的同斜的背斜构造和屉状的向斜构造，在这次局

部的右行剪切应力场作用下，不同岩性层之间产

生了局部规模的右行走滑剪切，形成了凤太地区

特殊的褶皱［(］。剪切构造带产生的强大的热动力条

件，不仅使泥盆系矿源岩中的成矿元素-.在应力集

中地段产生活化、迁移，而且在剪切应力释放的区段

沉淀，造成泥盆纪后第一次富集。

燕山早期，剪切带抬升进入浅层，叠加了脆形变

形，形成了一系列平行的#3向张剪性节理密集带。

西坝岩体再次侵入，由于岩浆热的影响，岩石中发生

了强烈的褪色蚀变。同时早期形成已固结的层间流

+!



第 !" 卷 第 # 期

褶曲石英网脉带破碎，角砾岩化等，均形成了构造应

力释放空间，为成矿热液的充填沉淀提供了良好的

场所。

综上所述，印支期北西向剪切构造带形成的动

力分泌成矿热液，为金矿的初始改造富集条件，而燕

山早期岩浆期后成矿热液为金矿化的主要富集条

件。两期构造形成的交会结点为金矿化的容矿构造。

$ 剪切带石英位错及差异应力

!"# 利用透射电镜方法观察石英位错亚构造

对采自八卦庙金矿不同成矿阶段的%件矿石样

品进行透射电镜的超微构造研究。首先在普通薄片

中圈出拟测石英颗粒，加温后取出该石英颗粒并移

至铜网上，用离子轰击器来减薄制成超微薄片。镜

下观察在国土资源部岩石圈构造与动力学开放研

究 实 验 室 进 行 ， 测 试 在 北 京 理 化 分 析 测 试 中 心

&’(室进行，所用仪器为)*+,,型透射电镜，工作

电压!,, -.，放大倍数#/01!/2万倍。通过观察照像

（每个样照#,张透镜照片），获得了丰富的超微构

造现象［#3］。分析表明，石英基本位错类型为刃型、螺

型和混合型，组合形成以下几种位错亚构造（表3）。

（#）自由位错：自由位错是一些单个游离位错，

在蠕变过程中尚未形成位错壁构造。石英自由位错

多为刃型位错，其形态为长短不一的直线状（图34），

也有螺型自由位错（图3—5）及树枝状位错（图3—

6）。自由位错分布不均一，不同样品自由位错密度不

同，其中变形由强到弱，自由位错密度由大到小。

（!）位错弓弯和位错环：在剪应力作用下，当位

错线的两端被“钉扎”而不能移动时，位错就会发生

弯曲而形成弓弧状，即位错弓弯。弓弯进一步发展便

形成位错环（图3—7）。

（3）位错网：为两组位错交织而成的网状位错

（图3—’）。

（2）位错壁和亚晶粒构造：位错壁由一些平行位

错线紧密排列而成（图3—8）。由位错壁围限而成的

小区域被称之为亚晶粒。在所测样品中，常见亚晶粒

呈菱形或凸镜体状。亚晶边界位错类型有长直线位

错、位错壁等。

综上所述，成矿期石英位错亚构造以线位错为

主，常见位错环、位错弓弯、树枝状位错，少见位错

壁、位错网及亚颗粒等。而平直的线位错和位错缠结

是位移滑移的结果，反映低温塑性变形；位错壁、亚

晶粒、位错环、位错网等是位错蠕变的结果，属高温

塑性变形。从成矿早期到晚期，温度由高到低，位错

构造类型随之发生变化。

!"$ 剪切带差异应力

（#）自由位错密度与差异流动应力：笔者采用

(96:;<=9-（#"++）公式：!!>#%2?#,*2?",/%%来 计 算

差异流动应力大小［#2］，式中"为自由位错密度，统计

方法采用厚度—线条法，即@>!A B（!·"），其中!为标

绘直线总长度（9<），"为薄片厚度，经离子减薄后">
$?#,*$9<，A为直线与位错交点数。自由位错密度统

计 由 计 算 机 完 成 ， 将 自 由 位 错 密 度 值 代 人(9C
6:;<=9-公式，即得出各成矿阶段构造活动的差异

流动应力值大小（表3）。由表3可见同一样品不同照

片所统计的差异应力值不同，但从平均值可以看出，

从成矿早期到晚期差异应力值逐渐变小，其变化范

围为%3/+1#3+(DE。
（!）剪切变形的应变速率：温度和差异应力确定

之后，可利用岩石高温流变律：#>4FG@［*) B H&］!I，

计算剪切应变速率［#2］。式中#为应变速率（J*#），H为

气体常数（0/3#2K·L*#<:M*#），&为热力学温度（L），!
为差异应力。按照NOFMP:I和&QM=IJ（#"0#）所提供的石

英岩的有关参数，4取#/!%?#,*3（(DE·I*M·J*#），)取

#%0?#,*$（K·L*#<:M*#），I取!/,。通过将不同成矿阶段

的差异应力值及温度值代入应变速率公式，得到成

矿期构造活动变形的应变速率为"/"%?#,*#21#/!%?
#,*#!N*#。

% 剪切成矿动力学机制

综上所述，石英位错有刃型位错，螺型自由位错

及树枝状位错（图3）。有位错弓弯、位错环、位错列、

位错链、位错网、位错壁和亚晶粒构造，从早至晚，石

英位错由复杂到简单。对应的构造活动和成矿阶段

是：印支期剪切动力变质热液期（$ARR向脆韧性

剪切带石英脉）"燕山期岩浆动热改造期（AR向液

压致裂石英脉"A’向剪裂石英脉）（%）"晚期热液

期（&向缓倾脆性断裂石英脉）。

图2和$所示剪切构造动力演化及对矿化的控制

表现为：从成矿阶段早期到晚期，位错密度和差应力

值总体呈下降趋势，这与矿区成矿构造的演化从脆

韧性*脆性的情况相一致，每一期构造活动都是从

早到晚!!值降低，反映前者为构造应力强烈期，后

者则为亚稳定期，在A’向与ARR向构造重合期，

冯建忠等：陕西八卦庙金矿脆*韧性剪切带控矿特征及成矿构造动力学机制 %3
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#$ %&’!(，石英位错，直线状自由位错，亚晶边界为位错线。 %$ %&’!)，石英位错，螺型位错。

*$ %&’+"，石英树枝状位错。

图+ 八卦庙金矿石英位错类型

,-&$ + ./012 34 56789: ;-2<3=79-3> 34 9?1 %7&67@-73 &3<; ;1032-9

A$ %&’!)，石英位错，位错环，位错弓弯。

B$ %&’+"，石英位错，位错网。 ,$ %&’!(，石英位错，亚晶边界为位错壁。

即第一次构造’热液脉动式活动的晚期和第二期构

造’热液脉动式活动的初期，两次构造的叠加是成

矿的有利时期。即活动亚稳定期有利于形成富矿

石；每个亚阶段差异应力值表现为高低明显变化的

脉动性，同时总体演化曲线也表现出一定的脉动性

或称之为应力周期［()］。 如图)所示，印支晚期形成

CD
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图$ 主构造活动期%&—差异应力关系演化图

’()* $ %& +,-./-.01(22/3/-.(45 6.3/66 /7,5&.(,- 1(4)348
,2 .9/ :4)&48(4, ),51 1/;,6(.

金富集于第一次构造活动（!）的晚期和第二次构造活动（"）

的初期，两次脉动式构造活动应力周期应力泵成矿机制

的<=向石英脉从早期到晚期%&含量逐渐增高，燕

山早期形成的<>向石英脉从早期到晚期%&含量逐

渐降低。印支晚期和燕山早期是本区金矿成矿的高

峰期，即是脆韧性构造变形向脆性变形的转换期，也

是<=向构造与<>向构造的复合叠加期。正是这种

应力周期形成的“应力泵”或“地震泵”作用成为金矿

的形成机制［#?@#A］。

本文是笔者博士论文的部分内容，在论文编写

过程中始终得到北京大学地质系曾贻善老师的精心

指导，在野外样品采集中得到了马治国高级工程师

的密切配合和支持，在此表示感谢。
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