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摘 要 为了确定河台金矿的成矿动力学机制，文章研究了河台金矿滑痕线理与金矿体的关系。研究表明，两组
滑痕线理均与金矿体有伴生关系; 滑痕线理的两组侧伏角( 10° ～ 35°和 42° ～ 70°) 与金矿体的两组侧伏角
( 20° ～29°和 45° ～70°) 一致; 可能与滑痕线理形成有关的两组时间( 187 ～ 192Ma 和( 141±6) ～ ( 157. 1±
1. 0) Ma) 与金矿体的两组形成时间( 169～ ( 175±4. 3) Ma和( 121. 9±14. 1) ～ ( 152. 5±3. 1) Ma) 一致。以上
研究表明，滑痕线理与金矿体有成因联系。结合前人研究成果，提出河台金矿沿滑痕线理发生滑动的减
压过程中，很可能引发含金热液沿滑动方向的泵吸作用与减压沸腾成矿作用，进而决定了滑动方向控制

了金矿体的延伸方向。脆—韧性剪切成矿期缓侧伏角的滑动作用( 10° ～ 35°) 控制了缓侧伏角的矿体
( 20° ～29°) ; 热液成矿期陡侧伏角的滑动作用( 42° ～70°) 控制了陡侧伏角的矿体( 45° ～70°) 。
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0 引言
河台金矿是典型的与韧性剪切带有关的金矿

床，也是目前粤西、桂东南已发现的最大的金矿床。
关于河台金矿构造与成矿方面的研究，前人已开展

了一些有益的探讨( 凌井生等，1992; 叶锦华等，
1993; 刘伟，2004; 欧阳玉飞等，2005，2007; 李新福
等，2007) ，然而对河台金矿矿体形成时的动力学机
制至今仍缺乏研究。河台金矿滑痕线理主要发育在
糜棱面理上，且常可见两组北东侧伏的滑痕线理，一

组侧伏角为 10° ～ 35°，另一组为 60° ～ 70° ( 周崇智
等，1988) 。河台金矿的金矿体也主要分布在糜棱
面理上且也有向北东侧伏的规律( 王斯亮等，2000;
伍思洪，2005) ，那么如上所述的滑痕线理与金矿体
是否有成因联系? 滑动是否是金沉淀富集的动力学

机制? 本文进一步统计了河台金矿滑痕线理的侧伏

角与金矿体的侧伏角，进而研究滑痕线理与金矿体

的伴生关系与时间关系，以期对上述问题进行有益

探讨。

1 河台金矿矿床地质特征
河台金矿位于云开大山变质杂岩体北部、罗

定—广宁断裂变质带和吴川—四会断裂变质带的交
汇部位( 图 1 左上角) 。该矿北部出露震旦系乐昌
群局部混合岩化的石英云母片岩、石英岩等，糜棱岩
带主要发育于其中。南部出露奥陶系三尖群薄层浅
变质砂岩、粉砂岩及薄层板岩，其通过 F1 断裂与震

旦系乐昌群呈断层接触。F1 断裂是矿区主要的导

矿构造之一，位于矿区南部，倾向 NW，倾角 55° ～
70°。含矿构造为糜棱岩带及发育于其中的脆性断
裂。糜棱岩带及沿其下部发育的脆性主断裂倾向与
F1 断裂一致，倾角相对较陡，与 F1 断裂可能表现为

“y”字型展布( 图 1 右下角) 。云西矿床、高村矿床
是河台金矿主要的金矿床。平面上，9号糜棱岩带
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图 1 河台金矿区地质简图( 据朱江建等，2011a，2011b修改)
1—奥陶系三尖群薄层浅变质砂岩、粉砂岩及薄层板岩; 2—震旦系乐昌群局部混合岩化的石英云母片岩、石英岩; 3—巨斑状黑云母

二长花岗岩; 4—黑云母斜长花岗岩; 5—糜棱岩带及其编号

( 云西矿床主要的含矿糜棱岩) 、11 号糜棱岩带( 高
村矿床主要的含矿糜棱岩) 、12、13 号糜棱岩带( 后
迳矿床) 呈左阶斜列产出。9 号糜棱岩带走向长
1300m，宽 8 ～ 51m，工程控制深度达 900m 未尖灭，
总体倾向 NW，倾角 70° ～85°，局部反倾。11 号糜棱
岩带走向长 1500m，宽 30 ～ 61m，工程控制深度达
600m仍未尖灭，总体倾向 NW，倾角较陡，局部反
倾。9、11号糜棱岩中的矿体呈大脉状产出，长一千
多米，厚几十厘米到几十米，延深达 600m 以上。矿
体膨大缩小明显( 往往对应糜棱岩的膨大缩小部

位) ，连续性差，从东向西，从上到下侧列产出，且主

要沿糜棱岩的糜棱面理分布。矿体与围岩没有明显
的界限。12、13 号糜棱岩带规模与 9、11 号糜棱岩
带相当，矿化较弱，地质工作程度较低，其中 13号糜
棱岩带西端的钻孔见有品位较高、厚度较大的矿体，
往下往东均未做进一步的地质工作。如上矿床均为
蚀变糜棱岩型金矿床。位于矿区东北部的河海矿床
则为石英脉型金矿床。矿区西部出露印支期( 209～
242Ma) ( 陈骏等，1993) 黑云母斜长花岗岩; 东部出
露燕山期( 153. 6 Ma±2. 61Ma) ( 翟伟等，2005) 巨斑

状黑云母二长花岗岩( 图 1) 。
河台金矿可分为韧性剪切成矿期( 陈骏等，

1993，王鹤年等，1989; 何文武等，1993; 姚德贤等，
1995; 翟伟等，2006 ) 、脆—韧性剪切成矿期( 陈骏
等，1993) 与热液成矿期( 刘伟，2004; 陈骏等，1993;
王鹤年等，1989; 何文武等，1993; 翟伟等，2006;
Zhang et al．，2001; 龚贵伦，2011; 朱江建等，2011a) 。
其中韧性剪切成矿期形成小于 1×10－6的金矿化( 陈

骏等，1993; 姚德贤等，1995) 。脆－韧性剪切成矿期
可形成 10 × 10－6 ～ 100 × 10－6的金矿体 ( 陈骏等，

1993) 。热液成矿期往往叠加在脆—韧性剪切成矿
期形成的硅化糜棱岩中( 如上脆—韧性剪切成矿期
形成的 10×10－6 ～ 100×10－6的金矿体实际与热液成

矿期的叠加有关) ，且为河台金矿主要的成矿期。
据前人研究其总体可分为金—黄铁矿—石英阶段、
金—石英—多金属硫化物阶段、金—石英—硫化
物—碳酸盐阶段( 刘伟，2004; 陈骏等，1993; 王鹤年
等，1989; 何文武等，1993; 翟伟等，2006; Zhang et
al．，2001 ) 。其中金—黄铁矿—石英阶段、金—石
英—多金属硫化物阶段是河台金矿热液成矿期中主
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图 2 河台金矿区滑痕线理上的滑痕线理及沿其中分布的含金硫化物
a—62线－90水平滑痕线理上的滑痕线理及沿其中分布的黄铁矿化; b—22线－140 水平滑痕线理上的滑痕线理及沿其中分布的黄

铁矿化、黄铜矿化; c—33线－90水平滑痕线理上的滑痕线理; d—36线－90水平滑痕线理理上的滑痕线理; e—23 线－140 水平滑痕

线理上的滑痕线理及沿其中分布的黄铁矿化、黄铜矿化; f—64线－140水平滑痕线理上的滑痕线理

要的成矿阶段。与矿化相关的蚀变作用主要有烟灰
色的硅化与细粒它形的黄铁矿化。伴生金属矿物主
要有黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿、菱铁矿、毒砂; 脉石
矿物主要有石英、绢云母、方解石; 副矿物有电气石、
磷钇石、锆石、榍石、独居石等。

2 滑痕线理与金矿体的关系

2. 1 滑痕线理与金矿体的伴生关系

河台金矿的坑道观察表明，9、11号糜棱岩带的
滑痕线理有热液活动的痕迹( 硅化、硫化物化，图
2a、b、c、d、e、f) 。滑动面上有两组滑痕线理，一组滑

痕线理的侧伏角为 23° ～25°( 图 2a、b) ，另一组滑痕
线理的侧伏角为 42° ～ 62° ( 图 2c、d、e、f) ，且在这两
组滑痕线理上都可见黄铁矿与黄铜矿，且以细粒他

形的含金黄铁矿为主( 图 2a、b、e) 。23线－140 水平
测得图 2e处一样品的品位为 5. 56×10－6。含金硫化
物的分布特征主要表现为沿滑痕线理方向分布密

集，沿垂直滑痕线理方向分布稀疏。这种分布特征
指示滑痕线理的形成与含金硫化物同时或早于含金

硫化物。

2. 2 滑痕线理与金矿体的空间关系

前已述及，本次坑道测量表明，滑痕线理上一组
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图 3 河台金矿高村矿床品位×厚度富集中心连线的侧伏角( 底图据刘伟，2004)

图 4 河台金矿云西矿床品位×厚度富集中心连线的侧伏角( 底图据刘伟，2004)

滑痕线理的侧伏角为 23° ～25°( 图 2a、b) ; 另一组为
42° ～62°( 图 2c、d、e、f) 。这与周崇智等( 周崇智等，
1988) 测得的 10° ～ 35°与 60° ～ 70°一致。综合如上
统计结果，表明河台金矿两组滑迹线理的侧伏角主

要分布于 10° ～35°和 42° ～70°。矿区的导矿构造 F1

断裂可见擦痕与阶步( 李新福等，2007) ，指示滑动
作用在本区可能普遍存在。河台金矿高村矿床厚度
×品位富集中心连线的侧伏角约为 20° ( 图 3) ; 河台
金矿云西矿床厚度×品位富集中心连线的侧伏角约
为 29°( 图 4) ; 高村矿床品位富集中心连线的侧伏角

为 64° ～70°( 图 5) ; 云西矿床品位富集中心连线的
侧伏角为 45° ～ 52° ( 图 6) 。高村、云西矿床烟灰色
石英( 含矿石英) 的流体包裹体测温等值线表明，从

高温指向低温的总体方位( 代表热液的流动方向)

约为 62°( 图 7、8) 。以上滑痕线理与矿体均向北东
侧伏。综上所述，矿体的两组侧伏角 20° ～29°和 45°
～70°，分别与滑痕线理的两组侧伏角 10° ～ 35°和
42° ～70°一致。

633

矿 产 勘 查 2018年



图 5 河台金矿高村矿床品位富集中心的侧伏角

图 6 河台金矿云西矿床品位富集中心连线的侧伏角

2. 3 滑痕线理与金矿体的时间关系

文章统计了河台金矿可能与成矿、滑动有关的
年龄( 表 1) 。表 1 表明，与成矿有关的定年主要获
得两组年龄。一组成矿年龄为 169 ～ ( 175±4. 3) Ma
( 符力奋，1989; 张志兰等，1989; 水汀等，1997; 王成
辉等，2012) 。这组年龄与河台金矿 300～340℃时的
金成矿年龄 168～197Ma( 朱江建等，2011a) 一致，结
合 300～340℃在脆—韧性剪切变形的温度范围 250
～350℃ ( Sibson，1977) 之内，表明 169 ～ ( 175±4. 3)
Ma的年龄可能代表了河台金矿脆—韧性剪切成矿

期的年龄。169 ～ ( 175±4. 3) Ma 包含金硅化岩 Pb－
Pb获得的 171Ma( 张志兰等，1989) 。河台金矿硅化
岩表现的充填特征与动态重结晶特征( 陈骏等，

1993) ，表明其形成于脆韧性的变形环境，支持了
169～ ( 175±4. 3) Ma 的成矿年龄可能代表了河台金
矿脆—韧性剪切成矿期的年龄。另一组成矿年龄为
( 121. 9±14. 1) ～ ( 152. 5±3. 1) Ma( 翟伟等，2006; 张
志兰等，1989) ，这组定年所用的矿物有石英、硫化
物及石英脉中的锆石，显然这组年龄代表了河台金

矿热液成矿期的年龄。河台金矿白云母和绢云母
Ar－Ar定年分别获得了 187 ～ 192Ma( 蔡建新，2012)
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图 7 河台金矿高村矿床流体包裹体测温等值线图( 底图据刘伟，2004)

图 8 河台金矿云西矿床流体包裹体测温等值线图( 底图据刘伟，2004)

与( 141±6) ～ ( 157. 1±1. 0) Ma ( 王成辉等，2012; 富
云莲等，1991) 的两组年龄，这两组年龄很可能代表
了河台金矿两次与热作用有关的滑动年龄，且与如

上提到的两组成矿年龄( 169 ～ ( 175 ± 4. 3 ) Ma 与
( 121. 9±14. 1) ～ ( 152. 5±3. 1) Ma) 基本一致。
综上所述，两组滑痕线理均与金矿体有伴生关

系; 滑痕线理的两组侧伏角( 10° ～ 35°和 42° ～ 70°)
与金矿体的两组侧伏角( 20° ～ 29°和 45° ～ 70°) 一
致; 可能与滑痕线理形成有关的两组时间( 187 ～
192Ma和( 141±6) ～ ( 157. 1±1. 0Ma) ) 与金矿体的
两组形成时间( 169 ～ ( 175 ± 4. 3 ) Ma 和( 121. 9 ±
14. 1) ～ ( 152. 5±3. 1) Ma) 一致。

3 讨论
以上研究表明，滑痕线理与金矿体有成因联系。

其中，滑痕线理的两组侧伏角与金矿体的两组侧伏

角一致，且可能与滑痕线理形成有关的两组时间与

金矿体的两组形成时间一致，表明在滑动面发生滑

动( 形成滑痕线理) 的减压过程中，很可能引发含金

流体沿滑动方向的泵吸作用，进而决定了滑动方向

控制了金矿体的延伸方向。滑痕线理上两组滑痕线
理均与金矿体有伴生关系，且可能与滑痕线理形成

有关的两组时间与金矿体的两组形成时间一致，表

明滑痕线理滑动过程中金沉淀富集的进行。以下将
结合前人的包裹体研究，探讨滑动过程中金的沉淀

富集机制。
周永章( 1995) 等指出，河台金矿的流体包裹体

可分为低盐度的 H2O－CO2 流体、中等盐度流体和几
乎不含盐的富 CO2 流体，且低盐度 H2O－CO2 流体

作为初始流体演化成富 CO2 流体和中等盐度流体
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表 1 河台金矿与成矿、滑动有关的年龄统计表

序号 采样位置 岩石 测试样 方法 年龄 /Ma 资料来源

1 11号糜棱岩 硫化物 Pb－Pb 174 符力奋，1989

2 含金硅化岩 Pb－Pb 171 张志兰等，1989

3 硫化物 Pb－Pb 150 张志兰等，1989

4 11号糜棱岩 千糜岩型矿石 绢云母 Ar－Ar 141±6 富云莲等，1991

5 11号糜棱岩 石英 Ｒb－Sr 121. 9±14. 1 陈好寿等，1991

6 9、19号糜棱岩 石英 Ｒb－Sr 129. 3±4. 1 陈好寿等，1991

7 12、13号糜棱岩 石英 Ｒb－Sr 129. 6±6. 1 陈好寿等，1991

8 11号糜棱岩 黄铁矿 Pb－Pb 169－174 水汀等，1997

9 河海矿床 富硫化物石英脉 锆石 U－Pb 152. 5±3. 1 翟伟等，2004

10 11号糜棱岩 富硫化物石英脉 石英 Ｒb－Sr 172±2 翟伟等，2004

11 11号糜棱岩 糜棱岩 多硅白云母 Ar－Ar 187－192 蔡建新，2012

12 河海矿床 富硫化物石英脉 磁黄铁矿 Ｒe－Os 175. 5±4. 3 王成辉等，2012

13 河海矿床 富硫化物石英脉 绢云母 Ar－Ar 157. 1±1. 0 王成辉等，2012

可完美解释河台金矿流体包裹体的特征。同时指
出，这种热液流体的演化存在两种可能，一种是温度

缓慢下降，使 CO2 一点一滴地从热液中逸出。另一
种是温度骤减或压力突然释放使原来的热水溶液发

生不混溶作用，形成一个水溶液相和一个富 CO2 的

气相。低盐度 H2O－CO2 包裹体、中等盐度水溶液包
裹体及富 CO2 包裹体有时共存于同一晶粒中，说明

以上 3 种性质不同的流体是近于同时( 石英结晶
时) 、同地点( 同一晶体) 形成。温度缓慢下降，使
CO2 一点一滴地从热液中逸出，决定了在近相同时

间、近相同地点流体的变化应是渐变的、无明显变化
甚至基本没变化的，这无法解释 3 种包裹体位于同
一晶体中的现象，因此这种可能基本可以排除。若
用流体的混合导致温度突然骤减来解释河台金矿的

流体演化，显然对应两种流体演化为一种流体。这
与能完美解释河台金矿流体包裹体特征的一种流体

演化为两种流体( 周永章等，1995) 不符，所以温度
骤减在本区也很难成立。压力的突然释放，导致
CO2 的突然析出，进而导致低盐度 H2O－CO2 流体突

变为富 CO2 流体和中等盐度流体，且决定了这种转

变可近同时间、同地点发生，这完美的解释了 3种流
体包裹体有时在同一晶体中的现象，说明了压力突

然释放应为本区流体包裹体的成因。而这种压力的
突然释放很可能就是成因于滑动过程中的减压作

用。多种单一流体相包裹体同时存在的现象并紧密
相邻，属同时捕获，矿物同时捕获性质迥异的流体的

现象，被称为非均一捕获，可作为流体沸腾的标志

( Bondar，1993; Ｒamboz et al．，1982; 陈华勇等，2004;
顾大钊等，2008) 。如上减压沸腾必然导致大量 CO2

从成矿溶液中析出。由于 CO2 有利于硫化物在成

矿溶液中的溶解，所以 CO2 的析出可导致硫化物溶

解度的降低而析出( 徐学纯，1991; Loucks et al．，
1999) ，而析出的黄铁矿对金的吸附( 张世柏等，
1996) 、还原( Hyland et al．，1989; 王玉明，1998) 作用
促进了金的富集成矿。
以上研究指示了减压沸腾成矿为滑动面滑动过

程中金的沉淀富集机制。河台金矿沿滑动面发生滑
动的减压过程中，很可能引发含金热液沿滑动方向

的泵吸作用，这种泵吸作用使含金热液沿滑痕线理

方向上升( 图 2) 。结合河台金矿流体包裹体的沸腾
特征，推断在含金热液沿滑痕线理方向上升的过程

中很可能伴随着含金热液的减压沸腾成矿作用，从

而导致河台金矿含金硫化物沿滑痕线理分布( 图

2a、b、e，沿滑痕线理方向分布密集，沿垂直滑痕线理
方向分布稀疏) ，及金矿体的侧伏方向、侧伏角( 20°
～29°和 45° ～ 70°) 与滑痕线理的侧伏方向、侧伏角
( 10° ～35°和 42° ～70°) 一致。即河台金矿滑痕线理
的延伸方向控制了金矿体的延伸方向( 图 9) 。
河台金矿两次滑动的年龄为 187 ～ 192Ma 与

( 141±6) ～ ( 157. 1±1. 0) Ma，且两次滑动形成的滑
痕线理，陡倾斜滑痕常掩盖缓倾斜滑痕( 周崇智等，

1988) ，说明缓侧伏角的滑动作用( 10° ～35°) 形成时
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间较早，对应的主要形成时间为 187 ～ 192Ma，陡侧
伏角的滑动作用( 42° ～ 70°) 形成时间较晚，对应的
主要形成时间为( 141±6) ～ ( 157. 1±1. 0) Ma。由金
矿体与滑痕线理紧密的伴生关系与时空关系，推断

缓侧伏角的矿体( 20° ～29°) 对应的主要形成时间为
169～ ( 175±4. 3) Ma，陡侧伏角的矿体( 45° ～ 70°) 对
应的主要形成时间为( 121. 9±14. 1) ～ ( 152. 5±3. 1)
Ma。河台金矿 300 ～ 340℃的金成矿作用主要集中
于 168～ 197Ma ( 朱江建等，2011a) 。此成矿年龄与
缓侧伏角的滑动作用( 10° ～ 35°) 主要的形成时间
187～192Ma一致，也与缓侧伏角的矿体( 20° ～ 29°)
主要的形成时间 169～ ( 175±4. 3) Ma一致，结合 300
～340℃ 在脆—韧性剪切变形的温度范围 250 ～
350℃ ( Sibson，1977) 之内，说明了缓侧伏角的滑动
作用( 10～ 35°) 及其控制的缓侧伏角的矿体( 20° ～
29°) 形成于脆—韧性剪切成矿期。前面由高村矿床
品位富集中心连线的侧伏角为 64° ～ 70° ( 图 5) ; 云
西矿床品位富集中心连线的侧伏角为 45° ～ 52° ( 图
6) ; 高村、云西矿床从高温指向低温的总体方位约
为 62°( 由含矿的烟灰色石英的流体包裹体测温获
得) ，得到陡侧伏角的矿体的侧伏角主要分布于 45°
～70°。显然这些富矿与测量包裹体的石英均来源
于热液成矿期，说明陡侧伏角的滑动作用( 42° ～
70°) 及其控制的陡侧伏角的矿体( 45° ～ 70°) 形成于
热液成矿期。综上所述，脆—韧性剪切成矿期缓侧
伏角的滑动作用( 10° ～35°) 控制了缓侧伏角的矿体
( 20° ～29°) ; 热液成矿期陡侧伏角的滑动作用( 42°
～70°) 控制了陡侧伏角的矿体( 45° ～70°) 。

4 结论
( 1) 两组滑痕线理均与金矿体有伴生关系，滑

痕线理的两组侧伏角( 10° ～ 35°和 42° ～ 70°) 与金矿
体的两组侧伏角( 20° ～ 29°和 45° ～ 70°) 一致，可能
与滑痕线理形成有关的两组时间( 187 ～ 192Ma 和
( 141±6) ～ ( 157. 1±1. 0) Ma) 与金矿体的两组形成
时间 ( 169 ～ ( 175 ± 4. 3 ) Ma 和 ( 121. 9 ± 14. 1 ) ～
( 152. 5±3. 1) Ma) 一致，表明滑痕线理与金矿体有
成因联系。
( 2) 河台金矿沿滑痕线理发生滑动的减压过程

中，很可能引发含金热液沿滑动方向的泵吸作用与

减压沸腾成矿作用，进而决定了滑动方向控制了金

矿体的延伸方向。

( 3) 河台金矿脆—韧性剪切成矿期缓侧伏角的
滑动作用( 10° ～ 35°) 控制了缓侧伏角的矿体( 20 ～
29°) ; 热液成矿期陡侧伏角的滑动作用( 42° ～ 70°)
控制了陡侧伏角的矿体( 45° ～70°) 。
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Ｒelationship between slip surfaces and auriferous orebodies
and its metallogenic significance in the Hetai gold deposit，

Guangdong

ZHU Jiang-jian1，LIN Ge2，ZENG Qiao-song2

( 1． Beijing Institute of Geology for Mineral Ｒesources，Beijing 100012;
2． Key Laboratory of Mineralogy and Metallogeny，Guangzhou Institute of Geochemistry，

Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640)

Abstract: In order to find the mechanism of metallogenic dynamics of the Hetai gold deposit，this paper studied the relationship
between auriferous orebodies and slip surfaces． Slip－marks on slip surfaces are always accompanied with auriferous orebodies． Plunge
angles( 10°－35° and 42°－70°) of Slip－marks on slip surfaces are consistent with plunge angles( 20°－29° and 45°－70°) of auriferous
orebodies． Formation times( 187－192Ma and ( 141±6) －( 157．1±1．0) Ma) of Slip－marks on slip surfaces are consistent with formation
times( 169－( 175±4．3) Ma and( 121．9±14．1) －( 152．5±3．1) Ma) of auriferous orebodies． All of this，indicated slip surfaces and aurif-
erous orebodies have close relationship in the formation． It is proposed that the pressure reducing in the process of sliding was likely ac-
companied with pumping process and mineralization，which support glide directions controlled the directions of auriferous orebodies．
Glide directions of low pitching angles( 10°－35°) controlled the auriferous orebodies of low pitching angles( 13°－34°) in mineraliza-
tion epoch of brittle－ductile shearing deformation，and glide directions of steep pitching angles( 42°－70°) controlled the auriferous ore-
bodies of steep pitching angles( 45°－70°) in hydrothermal mineralization epoch．

Key words: the Hetai gold deposit，slip surface，mylonite，Guangdong
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