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摘　要：为了探讨糜棱岩化过程中的成 矿 作 用，文 章 对 广 东 河 台 金 矿 进 行 了 构 造 流 体 过 程 的 数 值 模 拟 研 究。

根据力的分解、显微构造及运动学涡度分析以及与模拟结果的对比，提出１０８°方向的双向挤压作用可能是本

区糜棱岩化带形成时的力学环境。数值模拟结果结合前人研究成果表明，体积应变增量异常带有利于糜棱岩

化和流体的聚集以及糜棱岩化过程中成矿作用的进行，并为后期的热液成矿作用提供容矿构造。结合前人研

究成果，限定糜棱岩化带形成时的温度为３００～５００℃，形成时代为２１２～１６８Ｍａ，糜棱 岩 化 过 程 中 的 成 矿 温
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度主要集中于３００～３４０℃，成矿时代主要集中于１９７～１６８Ｍａ。糜棱岩化作用可能形 成 未 达 到 工 业 品 位 的

含矿糜棱岩化带，在此基础上叠加后期热液成矿作用，形成了河台金矿床。

关键词：河台金矿；糜棱岩化带；动力环境；数值模拟；体积应变增量
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　　河台金矿构造上位于罗定—广宁和吴川—四会

断裂带交汇部位（图１Ａ），为一典型的韧性剪切带控

制的矿床［１－２］。河台金矿糜棱岩化带 长 几 十 米 至 上

千米，宽为数米到数十米［３］，产状稳定，平面 上 略 显

斜列，走向总 体 ＮＥＥ。糜 棱 岩 发 育 走 向 ＮＥＥ的 糜

棱面理，倾向 ＮＮＷ 或ＳＳＥ，倾角６０°～８０°，包含 近

于水平的拉伸线理，还见有规模较小的剪切褶皱，并
残留大小不一的透镜状弱应变域。关于河台金矿糜

棱岩化的时间［４］、形 成 的 温 压 条 件［４－５］、变 形 的 运 动

学方向［４］、差异应力［４］、应变速率、剪切位移量［１］、地
球化学行为等［６－８］都已有了很好的 研 究 成 果。龚 贵

伦等［９］由区域构造演化结合里德尔（Ｒｉｅｄｅｌ）简单剪

切理论，较好地解释了河台金矿不同尺度的构造特

征以及与成矿的关系。关于糜棱岩化过程与成矿的

关系，钟增 球 等［１０］指 出 河 台 剪 切 带 的 成 矿 模 式 与

Ｂｏｎｎｅｍａｉｓｏｎ和 Ｍａｒｃｏｕｘ［１１］总 结 的 剪 切 带 三 阶 段

金矿化模式相仿。一些学者支持糜棱岩化过程对成

矿的贡献 可 能 较 大 的 观 点［６，１２－１３］，但 随 着 研 究 的 不

断深入，也有学者认为，糜棱岩化之后的热液成矿期

是河台金 矿 的 主 要 成 矿 期［１４－１６］。Ｚｈａｎｇ等［１４］认 为

韧性剪切变质作用阶段并不产生金的成矿，金成矿

产生于完全脆性的环境，所以糜棱岩化过程是否产生

金的矿化尚存在分歧。结合前人的研究成果，本文运

用数值模拟实验方法，对河台金矿糜棱岩化过程中应

力应变异常带的分布及流体运移方向与流量进行了

研究，以探讨糜棱岩化过程中成矿作用的可能性。

１　河台金矿矿床地质特征

河台金矿由北往南依次出露震旦系、奥陶系、志
留系地层。震旦系以片状石英云母岩、云母石英岩为

主；奥陶系与志留系为薄层浅变质砂岩、粉砂岩及薄

图１　河台金矿区地质图及其构造位置

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｅｔａｉ　ｇｏｌｄｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ
Ａ—河台金矿区构造位置图（据文献［１７］改编）；Ｂ—河台金矿区 控 矿 构 造 示 意 剖 面 图（据 文 献［１８］改 编）；Ｃ—河 台 金 矿 区 地 质 平 面 图

（据文献①改编）。１—中上奥陶统；２—震旦系云母石英片岩；３—震旦系混合岩、混合片麻岩；４—震旦系石英岩；５—伍村花岗岩；６—云

楼岗花岗岩；７—糜棱岩化带及其编号；８—性质不明断层；９—走滑断层；１０—逆断层；１１—正断层；１２—模拟区。

① 陈友东，王斯亮，龚朝阳，等．云西矿床金矿资源储量核实报告．广东高要：河台金矿，２００６．
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层板岩构成互层。矿区Ｆ１ 断裂是主要的导矿构造之

一，位于矿区南部，倾向北西，倾角５５°～７０°。含矿构造

为糜棱岩化带及发育于其中的脆性断裂，其中糜棱岩

化带倾向北西，局部反转，倾角６０°～８５°［３］。导矿构造

与含矿构造在剖面上呈“ｙ”字形展布（图１Ｃ）。矿区西

部出露云楼岗黑云母斜长花岗岩；东部出露伍村巨斑

状黑云母二长花岗岩（图１Ｃ）。金矿体主要分布于河台

矿区的云西、高村、后迳等地，赋金 矿 脉 走 向 Ｎ６０°～
８０°Ｅ，倾向ＮＷ，倾角７０°左右（图１Ｂ）。矿脉厚度从几

厘米到几十米不等，平面上主要呈左阶斜列产出，呈右

旋走滑运动，在剖面上产状比较稳定［１９］。金矿赋存于

糜棱岩和混合岩中；伴生金属矿物主要包括黄铜矿、黄
铁矿、磁黄铁矿、菱铁矿、毒砂；非金属矿物主要有石

英、绢云母；副矿物有电气石、磷钇石、锆石、榍石、独居

石等［１８］。矿石类型主要有：浸染状硅化千糜岩金矿石

和具网脉状金属硫化物叠加的硅化千糜岩金矿石［３］。

图２　河台金矿地温－年代演化图
（年龄数据来源于文献［４，１６，２１，２５］）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｔｈｅｒｍ－ａｇｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｅｔａｉ　ｇｏｌｄｆｉｅｌｄ

２　河台金矿糜棱岩化带的形成时代及

其力学环境

本区含矿韧性剪切带穿切云楼岗岩体［２０］，而５号

糜棱岩 化 带 的 围 岩 为 混 合 岩。云 楼 岗 岩 体 的 锆 石

Ｕ－Ｐｂ年龄为（２４１．９±３．３）Ｍａ［２１］，混合岩化的ＳＨＲＩＭＰ
锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为（２３９．６±３．９）Ｍａ［１６］。以上地质分

析与同位素分析表明糜棱岩化发生于约２４０Ｍａ之

后。石 英 与 长 石 发 生 重 结 晶 的 起 始 温 度 分 别 为

３００℃［２２－２３］与５００℃［２４］。河台金矿石英发生重结晶，

而长石基本上只发生脆性变形，明显缺少塑性变形痕

迹，限定糜棱岩化 带 形 成 时 的 温 度 为３００～５００℃。

将前人研究成果［４，１６，２１，２５］绘制成地温－年代演化图，估
计河台金矿糜棱岩化作用期为２１２～１６８Ｍａ（图２）。

河台 金 矿 剪 切 变 形 形 成 时 的 压 力 为４２０～
６５０ＭＰａ［２６］，糜棱岩化带形成时的差异应力为１６０～
２１０ＭＰａ［４］，应变速率为（１．１３～３．７２）×１０－１１ｓ－１［１］。
一般区域性应变速率为１０－１３～１０－１５ｓ－１［２７］，说明河

台金矿形成时的应变速率较快。
关于糜 棱 岩 化 带 形 成 时 的 应 力 状 态，龚 贵 伦

等［９］认为河台７０°左右的含矿糜棱岩化带相当于燕

山期罗定—广宁韧性剪切带的里德尔（Ｒｅｉｄｅｌ）剪破

裂面Ｒ（在脆性域可发生糜棱岩化的实验［２８］支持这

种解释的合理性），说明糜棱岩化带形成时对应的主

压应力方向为Ｔ（图３，主压应力方向与张裂隙Ｔ重

叠）。本区糜棱岩化带的总体方位为７０°，取一般岩

石的剪 裂 角 为３０°，得 主 压 应 力 为１００°方 向 上 的 双

向挤压作用。脆性强的岩石剪切裂隙与主压力方向

的夹角较小［２９］，脆性弱者则夹角较大。由于糜棱岩

形成前本区温压较高，主压应力与剪切面的夹角应

该大于３０°，所 以 实 际 的 主 压 应 力 方 向 应 是 略 大 于

１００°方位的双向挤压作用。

３　糜棱岩化过程及构造－流体成矿数

值模拟实验

３．１　模拟方法原理

本文 用 ＦＬＡＣ（Ｆａｓｔ　Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ
Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ）［３０］对河台金矿糜棱 岩 化 过 程 的 应 力 应

变异常带的分 布 及 流 体 运 移 方 向 与 流 量 进 行 流－固
耦合数值模拟研究。

ＦＬＡＣ即连续介 质 快 速 拉 格 朗 日 分 析，它 是 基
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图３　河台金矿糜棱岩化带形成的力学环境分析
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注：图中数字代表河台金矿主要的含矿糜棱岩化带的编号。

于拉格朗日元法的显式有限差分程序。用户将固体

分为四边形单元组成的有限差分网格。ＦＬＡＣ包含

静力、动力、蠕变、渗流和温度５个主要计算模型，并
可以进行 多 模 型 的 耦 合 分 析［３１］，且 对 于 复 杂 系 统

（如：非线性问题、大变形问题、物理不稳定性问题）
是最适用的［３２］。

程序运行过程中所遵循的主要方程［３０－３１］如下：

Ｖｉ＝－ｋｉｊｋ（ｓ）ｘｊ
（ｐ－ρｗｇｘｋ） （１）

其中式（１）是用达西定律描述的流体渗流方程（卢焕

章等认为可以用达西定律描述成矿流体［３３］，支持了

该方程的适用性），方程中Ｖｉ 是Ｄａｒｃｙ流动矢量，ｋｉｊ
是渗透系数张量，ｋ（ｓ）是与饱和度有关的相对 渗 透

率，ｐ是流体压力，ρｗ 是流体密度，ｇ是重力加速度，

ｘｊ，ｘｋ 是指定点位置。

ｆ＝τｍ＋σｍｓｉｎ－Ｃｃｏｓ （２）

σｉｊ＝２Ｇεｅｉｊ＋（Ｋ－
２
３Ｇ
）δｉｊεｅｋｋ （３）

ｇ＝τｍ＋σｍｓｉｎΨ－ＣｃｏｓΨ （４）
式（２）～（４）是 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ弹塑性变形方程（在脆

性域可发生糜棱岩化的实验［２８］及韧性剪切带中的塑

性变形支持了该方程的适用性），当（２）中ｆ＜０时，物
质处于弹性状态，运行方程（３）；当ｆ＝０时，物质处于

塑性状态，运行方程（４）。方程中ｆ是屈服函数，τｍ 是

最大剪切应力，σｍ 是平均应力，是内摩擦角，Ｃ是内聚

力，σｉｊ是指定点的应力，εｅｉｊ、εｅｋｋ是指定点的弹性应变、体
积应变，δｉｊ是Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ　ｄｅｌｔａ分量，Ｇ是剪切模量，Ｋ是

体积模量，ｇ是塑性势能函数，Ψ是扩容角。

ζ
ｔ＝－

ｑｉ
ｘｉ＋ｑｖ

（５）

式（５）是质量平衡方程，式中ζ是流体容量的变化量

（每单位体积孔 隙 介 质 中 流 体 体 积 的 变 化 量），ｔ是

时间，ｑｉ 是Ｄａｒｃｙ流动矢量，ｘｉ 是指定点的位置，ｑｖ
是流体源强度。

σｉｊ
ｘｊ

＋ρｇｉ＝ρ
ｄｕｉ
ｄτ

（６）

式（６）是动量平衡方程，σｉｊ是指定点的应力，ｘｊ 是指定

点的位置，ρ＝（１－ｎ）ｐｓ＋ｎｐｗ 是岩石的密度，ｐｓ 和ｐｗ
分别是固体与流体密度，ｎ是孔隙度，ｇｉ＝１，２是重力

的两个组成部分，ｕｉ 是动量，ｔ是时间。

Ｋｗ＝－Δｐ／εｖ （７）
式（７）是变形与流体之间的耦合方程，Ｋｗ 是流体体积

模量，Δｐ是流体孔隙压力的变化，εｖ 是体积应变。

３．２　初始地质模型、网格划分、边界条件、初始条件

及相关参数

　　前 已 述 及 实 际 的 主 压 应 力 应 是 大 于１００°方 位

的双向挤压作用。经多次模拟实验发现，１０８°的双

向挤压作用形成的体积应变异常带与本区实际的糜

棱岩化带较为吻合。１０８°方位的双向挤压力作用于

７０°方位的糜棱岩化带，由力的分解得７０°方位的糜棱

岩化带应表现为右行压剪特征。镜下观察指示糜棱

岩的运动学方位为右行剪切（图４Ａ，与前人镜下观察

的结果一致［４，３４］）。结合最大有效力矩准则［３５］求得运

动学涡度 为：Ｗｋ＝ｓｉｎ（２ξ）＝ｓｉｎ（２×７°）＝０．２４２（图

４Ｂ），揭示了河台金矿的糜棱带具有压性特征。所以

本次数值模拟采用１０８°方位的双向挤压作用。
选取受挤压边界及与之垂直的直线构成的矩形

区域作为模拟区（图１Ｃ）。初始地质模型为２１２Ｍａ
时，当时云楼岗岩体与混合岩已经形成，而未形成糜

棱岩带（图５Ａ，图１Ｃ中 模 拟 区 逆 时 针 旋 转１８°而

成）。该地质 模 型Ｘ 方 向（与１０８°平 行 的 方 向）长

１　６０５．３ｍ，Ｙ方向（与１０８°垂直的方向）长１　４０５．３ｍ。
由初始地质模型建立了初始地质网格。在确保网格

不破裂的情况下（以确保模拟的进行）确立Ｘ方向的

网格数为２６８，Ｙ 方向的网格数为２３４。边界条件为

上下边界Ｙ方向固定，Ｘ方向不固定，左右边界施加

２．４２５×１０－１１　ｓ－１（取前人研究成果（１．１３～３．７２）×
１０－１１　ｓ－１［１］的平均值）的双向挤压（图５Ｂ）。流体密度取

１０３　ｋｇ／ｍ３，初始饱和度取１，体积模量取２×１０９　Ｐａ。
力学 参 数 的 选 取 主 要 根 据 河 台 金 矿 内 部 资

料①，部分参考国内外相关参数［３６－３７］（表１）。

① 广东省地质勘查局７１９地 质 队．广 东 省 高 要 市 河 台 金 矿 区 云 西

矿床地质勘探报告．广东高要：河台金矿，１９９２．
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图４　剪切指向（Ａ）与运动学涡度分析（Ｂ）
Ｆｉｇ．４　Ｓｈｅａｒ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（Ｂ）

Ａ—近水平切面，云母书斜构造和石英多晶，箭头指示右旋剪切变形；Ｂ—切面垂直于糜棱面理平行于糜棱面理上的线理，Ｓ
面理（剪切带内面理）与Ｃ面理（糜棱面理）近于平行，Ｃ’是伸展褶劈理，ξ是主压应力轴与剪切带边界法线的交角。

图６　应力、主应力差、最大剪切应变增量等值线图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ，ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｔｒｅｓｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍａｌ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒａｉｎ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
Ａ—Ｘ方向的应力等值线图；Ｂ—Ｙ 方向的应力等值线图；Ｃ—主应力差等值线图；Ｄ—剪切应变增量等值线图。



７２　　　 　　 朱江建，陈广浩，龚贵伦，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１１，１８（５）

图５　模拟区初始地质模型（Ａ）和初始网格及边界条件（Ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍｏｄｅｌ（Ａ）ａｎｄ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｇｒｉｄ　ａｎｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｒｅａ

１—混合岩；２—云母石英片岩；３—云楼岗岩体。

表１　河台金矿不同岩石相关参数表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｅｔａｉ　ｇｏｌｄｆｉｅｌｄ

岩性
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
体积模量

／Ｐａ
剪切模量

／Ｐａ
内聚力

／Ｐａ
抗拉强度

／Ｐａ
内摩擦角

／（°）
渗透率

／ｍ２
扩容角

／（°）

云母石英片岩 ２　７５５　 ４．９３×１０１０　 ６．３８×１０１０　 ０．９６×１０６　 ５．４２×１０６　 ２９．３５　 ０．１０×１０－１３　 ３
混合岩 ２　７００　 ５．９４×１０１０　 ３．０３×１０１０　 ５．５６×１０６　 ５．１５×１０６　 ３０．２０　 ０．００２　０×１０－１３　 ２
花岗岩 ２　６５０　 ４．８２×１０１０　 ２．７７×１０１０　 ６．００×１０６　 １０．００×１０６　 ２９．００　 ０．００２　５×１０－１３　 ２

４　模拟结果

当体积应变 异 常 带 的 应 力 值（４８３～６５０ＭＰａ）
与 河 台 金 矿 糜 棱 岩 化 带 形 成 时 的 压 力 ４２０～
６５０ＭＰａ［４］一致时，Ｘ 方向的应力变化范围（图６Ａ）
为－６５０～－３００ＭＰａ（注：“－”代表挤压作用），背

景值为－６００～－５５０ＭＰａ。共有３条ＮＥＥ方向平

行排列的低值异常条带：其中Ⅰ号异常带平直，异常

值以－５００～－４５０ＭＰａ为主，两端略大；Ⅱ号异常

带连续 但 变 化 较 大，异 常 值 以－５５０～－５００ＭＰａ
为主，－５００～－４５０ＭＰａ的 次 级 条 带 呈 斜 列 式 不

连续分布其中；Ⅲ号异常带平直，异常值以－５５０～
－５００ＭＰａ为主，－５００～－４５０ＭＰａ分布在中部。

Ｙ 方 向 的 应 力 变 化 范 围 （图 ６Ｂ）为 －３５０～
－１２５ＭＰａ，背景值为－２５０～－２００ＭＰａ，分布有３
条ＮＥＥ方向等间距平行排列的低值异常条带。异

常带的长度与宽度相对Ｘ 方向的较小。其中Ⅱ号

异常带 由 不 连 续 的 小 异 常 带 组 成。主 应 力 差（图

６Ｃ）变 化 范 围 为２００～４００ＭＰａ，背 景 值 为３２５～
３７５ＭＰａ，也分布有３条ＮＥＥ方向等间距平行排列

的异常条带，其 特 征 和Ｘ 方 向 的 低 值 异 常 条 带 相

似。最大 剪 应 变 增 量（图６Ｄ）变 化 范 围 为０．０～
０．０２５　０，背景值为０．０～０．００５，分布有３条ＮＥＥ方

向的平行排列的高异常条带，其特征也和Ｘ 方向的

低值异常条带相似，以Ⅱ号异常带值最大。

体积应变增量是指递进变形过程各个小阶段在

已发 生 的 体 积 应 变 基 础 上 新 增 的 应 变。体 积 应 变

增量异常带（以 下 简 称 为 体 积 应 变 异 常 带）变 化 范

围为－０．００６　５～－０．００２，背 景 值 为－０．００６　５～
－０．００５。模拟区分布有３条ＮＥＥ方向平行排列的

低异常条带（图７Ａ），其 特 征 和Ｘ 方 向 的 应 力 低 值

异常条带相似：Ⅰ号异常带平直，异常值为－０．００４～
－０．００３　５呈对称长条带状；Ⅱ号异常带连续但变化

较大，异常值以－０．００５～－０．００４为 主，－０．００４～
－０．００３　５，呈斜列式不连续分布其中；Ⅲ号异常带

平直，异 常 值 为０．００４　５～－０．００４，呈 对 称 长 条 带

状。在流场中选取对应的Ⅱ号和Ⅲ号异常条带局部

放大图，表明流体向异常带聚集，Ⅱ号异常带流体主

要由东南向西北汇聚于异常带中，Ⅲ号异常带流体

主要由西北向东南汇聚于异常带中（图７Ｂ、Ｃ）。

应力应变异常条带的总体方位、总体长度、最大

宽度如表２所示。
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表２　数值模拟结果统计表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ

研究对象 异常条带范围 从南到北编号 总体方位／（°） 总体长度／ｍ 最大宽度／ｍ

Ｘ方向的应力

（图６Ａ）
－５５０～

－４５０ＭＰａ

Ⅰ ７６　 ９２９　 ３４

Ⅱ ７３　 １　５０２　 ３８

Ⅲ ７６　 ７８６　 ４８

Ｙ 方向的应力

（图６Ｂ）
－１７５～

－２００ＭＰａ

Ⅰ ７６　 ６５８　 １９

Ⅱ ７３　 １　２２０　 １９

Ⅲ ７５　 ２３０　 １５

主应力差

（图６Ｃ）
２７５～

３２５ＭＰａ

Ⅰ ７５　 ９０３　 ２９

Ⅱ ７３　 １　４６６　 ３０

Ⅲ ７５　 ６８０　 ２６

最大剪应变

增量（图６Ｄ）
０．００５～

０．０２２　５

Ⅰ ７４　 ８７２　 ４８

Ⅱ ７３　 １　４３５　 ４３

Ⅲ ７４　 ５８５　 ４１

体积应变增量

（图７Ａ）
－０．００５　５～

－０．００２

Ⅰ ７５　 ８８７　 ３９

Ⅱ ７３　 １　５５７　 ４２

Ⅲ ７５　 ７３２　 ３３

５　模拟结果地质解释与讨论

５．１　体积应变异常带与本区的糜棱岩化带

体积应变异常带处（图７Ａ）的差异应力为２７５～
３５０ＭＰａ（图６Ｃ），已达到河台金矿糜棱岩化带形成

时的差异应力１６０～２１０ＭＰａ［４］。差异应力可以使

较活动的元素（按顺序Ｓｉ、Ａｌ、Ｋ、Ｎａ）分凝于低压带

（图６Ａ、Ｂ）中，因而 引 起 构 造 分 异 作 用［３８］。说 明 构

造－流体模拟产生的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ异常带（图６Ａ、Ｂ）是硅

化、钾化发生的有利场所。这与糜棱岩化带中硅化、

绢云母化的地质实际相吻合。应力的改变引起了剪

切应变 异 常 带 与 体 积 应 变 异 常 带 的 产 生（图６Ｄ、

７Ａ），这些应 力 应 变 的 改 变 影 响 着 矿 物 生 长 的 动 力

学［３９］，为动态重结晶的产生提供了可能。分异与分

凝作用的驱动力可能有两种：一是非均匀变形岩石

的不同域之间体积应变的差异；二是两个域之间的

应力差 所 引 起 的 化 学 位 梯 度［４０］。模 拟 产 生 的Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ异常 带（图６Ｃ、７Ａ）无 疑 是 体 积 应 变 变 化 差

异、应力差最大的区域，这有利于分异与分凝作用的

进行，从而形成新的矿物组合及各种新的矿物配置

关系［４１］，这较好地解释了河台金矿Ｓ－Ｃ 面理常常是

由石英和绢云母相间排列而形成的现象。

流体向体积应变异常带聚集（图７Ｂ、Ｃ），这与糜

棱岩化带普遍发育大量与流体作用有关的蚀变相吻

合［４２－４５］。这种流体的聚集作用可促使岩石软化［４６］、
颗粒边界滑移［４７］，从而发展为塑性变形构造带。另

据Ｒｏｓｓ等［４８］研究，在大多数情况下，同一稳态流动

应力在干的条件下试验，动态重结晶颗粒和亚晶粒

度要比在湿的条件下试验的粒度大，说明了流体聚

集形成相对湿的环境有利于稳态流动过程中细粒化

的进行。以上分析表明，体积应变异常带可能发展

为细粒化的塑性变形带。这与糜棱岩化带中存在动

态重结晶亚颗粒及塑性变形的地质实际相吻合。剪

切造成的细 粒 化 反 过 来 又 会 造 成 流 体 的 进 一 步 汇

聚［４９－５０］。这又说明了体积应变异常带可能代表了本

区的糜棱岩化带。在缺乏流体的条件下，构造化学

作用仍然能够发生，但化学作用的类型与强度要比

存在流体 时 弱 得 多［４１］，说 明 模 拟 产 生 的 体 积 应 变

异常带（图７Ａ）有利于构造化学作用的进行。这较

好地解释了 糜 棱 岩 化 过 程 中 长 石 向 绢 云 母 的 转 变

（这种转变已经在岳石的模拟实验中得到验证［５１］）。
韧性剪切带实际上是一条变形变质带。模拟所产生

的流体聚集促进了这种变形变质作用的进行。
模拟所产生的体积应变异常带与矿区的糜棱岩

化带、地电化学异常带、伽马能谱异常带（地电化学

异常带与伽马能谱异常带指示下方可能为糜棱岩化

带）有较好的对应关系（图８），进一步说明体积应变

异常带有利于发展为糜棱岩化带。

５．２　糜棱岩化过程中的成矿作用

体积应变异常 带（图７Ａ）的 应 力 值（图６Ａ、Ｂ）
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图７　体积应变异常带及其中的流体运移图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ａｎｏｍａｌｏｕｓ　ｂｅｌｔｓ　ｏｆ　ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｆｌｕｉｄ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
Ａ—体积应变增量等值线图；Ｂ—Ⅲ号体积应变异常带的流体运移图；Ｃ—Ⅱ号体积应变异常带的流体运移图。

图８　体积应变异常带（Ａ）与已知糜棱岩化带、金地电化学异常带、伽马能谱异常带（Ｂ）对比图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ａｎｏｍａｌｏｕｓ　ｂｅｌｔｓ　ｏｆ　ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ（Ａ）ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｋｎｏｗｎ　ｍｙｌｏｎｉｔｉｚｅｄ　ｚｏｎｅｓ，
ａｎｏｍａｌｏｕｓ　ｈｉｇｈ　ｖａｌｕｅ　ｂｅｌｔｓ　ｏｆ　ｇｅｏ－ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　Ｇａｍｍａ－ｒａｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ（Ｂ）

１—云楼岗岩体；２—混合岩；３—云母石英片岩；４—已知糜棱岩化带及其编号；５—伽马能谱异常带及其编号；６—金地电化学异常带。

相对于其附近区域较小。这种相对低的应力有利于

流体向其聚集（图７Ｂ、Ｃ）。当流体向这种较低的应

力区聚集时可能会有两种有利于成矿的方式：一是

压力的降低有利于以硫化物络合物形式搬运的金的

析出［５２－５３］；二是压力的降低有利于硫化物溶解度的

降低［５２］，而随着硫化物溶解度降低析出的黄铁矿对

金的吸附［５４］还 原［５５－５６］作 用 又 进 一 步 促 进 了 金 的 富

集成矿。因而，含矿流体可能因为成矿压力的降低

而沉淀成矿。

同时流体的聚集导致体积应变异常带含水量较

大，而流体的存在有利于含水蚀变矿物（如本区的硅

化、绢云母化）的生成［５７－５８］，本区的硅化与金矿化密
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切相关。其可能成因于剪切过程中石英的压电效应

促进了金沉淀的进行［５６］，而金晶体在石英表面的分

布可能受石 英 晶 体 中 存 在 的 线 性 缺 陷 控 制［５９］。含

金硅化岩中的石英基本上都是由动态重结晶作用形

成的新颗粒［６］，且硅化岩的成矿流体主要为变质水

和岩浆水［５］，表明含金硅化岩形成于糜棱岩化阶段

且糜棱岩化阶段的流体是多来源的。说明了具有流

体聚集特征的体积应变异常带可能代表了河台金矿

糜棱岩化过程中不同流体的聚集部位。不同流体的

聚集部位有 利 于 其 他 物 理 化 学 条 件（如 温 度、酸 碱

度、氧逸度、盐度、硫逸度等）发生改变，而这些条件

的改变也有利于流体中含矿物质发生沉淀。
综上所述，数值模拟结果表明流体向体积应变

异常带聚集（图７Ｂ、Ｃ）有利于糜棱岩化过程中成矿

作用的进行。
另一方面，由这种体积应变异常带发展成的含

矿糜棱岩化带可为后期的热液成矿作用［１４－１６］提供容

矿构造，所以体积应变异常带可能发展为糜棱岩化

过程中成矿及热液期成矿的含矿糜棱岩化带。模拟

结果也表明Ⅱ号和Ⅲ号体积应变异常带分别与本区

已知的９号 和１９号 含 矿 糜 棱 岩 带（ＭＬ－９和 ＭＬ－
１９）有较好的对应关系（图８）。

糜 棱 岩 化 过 程 中 成 矿 流 体 包 裹 体 的 均 一 温 度

（３５０～６００℃）、压 力（１５０～２００ＭＰａ）明 显 大 于 后

期热 液 成 矿 期 的 均 一 温 度（１２５～３５０ ℃）和 压 力

（２０．５～１２０ＭＰａ）［５］。这种相对高的温压条件总的

来说是不利于成矿作用进行的，但在河台韧性剪切

带被不断抬升剥蚀的演化过程中，压力、温度不断下

降（图２）。当 温 度 为２５０～３５０℃［６０］，深 度 为２～
１０ｋｍ［４１］（以云 母 石 英 片 岩 的 密 度２　７５５ｋｇ／ｍ３，ｇ
取９．８Ｎ／ｋｇ对应的应力为５４～２７０ＭＰａ），则进入

脆韧性剪切阶段。金矿沉淀温度为１４０～３４０℃［６１］，
河台金矿热液成矿期的压力为２０．５～１２０ＭＰａ［５］。
说明当脆韧性变形过程演化到温度为２５０～３４０℃、
压力为５４～１２０ＭＰａ时 有 利 于 成 矿 作 用 的 进 行。
前人研究［６１－６５］也较好的支持了脆－韧性变形过程中

成矿作用的进行。由于石英在３００℃以上就可发生

动态重结晶作用［２０］，所以脆韧性变形阶段石英的动

态重结晶作用仍可进行。这可由河台金矿硅质岩沿

脆性裂隙充填且发生动态重结晶作用得到证实。脆

韧性变形阶段石英糜棱岩化过程中理论上应有３种

金矿化特征。一是由动态重结晶形成过程中包裹于

动态重 结 晶 颗 粒 内 的 金 矿 化，二 是 沿Ｓ－Ｃ 面 理（糜

棱岩化过程中产生）产出的金矿化，三是沿动态重结

晶颗粒之间产出的金矿化。由于在脆性变形过程中

可产 生 沿 节 理 分 布 的 金 矿 化 亦 可 沿 先 期Ｓ－Ｃ 面 理

及动态重结晶颗粒之间产生金矿化（脆性变形过程

中不产生动态重结晶作用，所以不会产生包裹于动

态重结晶颗粒内的金矿化），所以糜棱岩化过程中发

生金矿化最有利的证据是包裹于动态重结晶颗粒内

的金矿化。周 崇 智 等［３４］指 出 河 台 金 矿 的 自 然 金 是

呈微粒状赋存于动态重结晶石英颗粒之间，或包裹

于石英晶体中，有利地支持了糜棱岩化过程中成矿

作用的进行。能说明糜棱岩化过程中可能产生金矿

化的其他证据还有：据光片统计有５１．６％的自然金

嵌布于动态重结晶石英中且以晶隙金为主（裂隙金

次之）；自然金普遍有拉长现象；局部地方可见自然

金沿千糜棱 岩 的 片 理 方 向 定 向 分 布［１３］。由 石 英 在

３００℃以上就可发生动态重结晶作用而金沉淀温度

小于３４０℃［６１］，估计河台糜棱岩化过程中的成 矿 主

要集中 于３００～３４０℃，成 矿 时 代 为１６８～１９７Ｍａ
（图２）。但韧 性 剪 切 作 用 期 的∑Ｓ及Ｃｌ－／Ｆ－ 含 量

较热液作用阶段低［６６］，从元素迁移的角度看不利于

金的迁移与富集。所以，糜棱岩化作用可能只是形

成了 未 达 到 工 业 品 位 的 含 矿 糜 棱 岩 化 带（小 于

１ｇ／ｔ［６］，平均金含量为０．３２１　５ｇ／ｔ［１２］）。

６　结论

（１）由于模拟条件有地质依据且模拟结果与已

有研究成果较为吻合，提出１０８°方向的双向挤压作

用可能是本区糜棱岩化带形成时的力学环境。力的

分解分析、镜下观察、运动学涡度分析支持了以上力

学环境的合理性。
（２）数值模拟结果结合前人研究成果表明，体积

应变异常带有利于发展为本区的糜棱岩化带。数值

模拟结果（流体向体积应变异常带聚集）支持了糜棱

岩化过程中成矿作用的进行。糜棱岩化带可为后期

的热液成矿作用提供容矿构造，所以，体积应变异常

带代表了糜棱岩化过程中成矿及热液期成矿的含矿

糜棱岩化带。
（３）结合前人研究成果，限定糜棱岩化带形成时

的温度为３００～５００℃，形成时代为２１２～１６８Ｍａ，
糜棱岩 化 过 程 中 的 成 矿 温 度 主 要 集 中 于３００～
３４０℃，成矿 时 代 主 要 集 中 于１９７～１６８Ｍａ。河 台

金矿糜棱岩化过程中流体的聚集、相对于围岩较低
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的应力是成矿的有利因素，相对较高的温压条件及

较低的∑Ｓ、Ｃｌ－／Ｆ－ 是成矿的不利因素，糜棱岩化作

用最终可能 形 成 未 达 到 工 业 品 位 的 含 矿 糜 棱 岩 化

带。后期热液成矿作用使之最终成为达到工业品位

的矿体。
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