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摘　要　　广东莲花山断裂带西南段分布有棉洋双华（Ⅰ）、北山嶂九龙嶂（Ⅱ）、五指嶂锅子嶂（Ⅲ）、梅陇!门观音山
（Ⅳ）４条韧性剪切带，呈巨型构造透镜体沿北东向展布。已有研究表明韧性剪切带与本区钨、锡、铜多金属成矿作用关系密
切，控制着矿床的空间分布，是重要含矿、控矿构造。按照变质程度和矿物组成，区内韧性剪切带由核部至边部可以划分为石

英透镜体→石榴子石（堇青石）糜棱岩→糜棱片岩→片岩→原岩等；通过对其中的石榴子石、黑云母等典型矿物进行电子探针
分析（ＥＰＭＡ），并利用石榴石黑云母地质温压计估算了４条韧性剪切带形成的温压条件，它们分别为４８４～５２６℃／４９２～
７７２ｋｂａｒ、４５８～４６９℃／２１７～２６７ｋｂａｒ、５３６～５５１℃／１２８～１６７ｋｂａｒ、５１２～５１６℃／４３８～４８７ｋｂａｒ，与区内变质岩野外地质变
形、变质特征相吻合，且火山岩为主的地区变质压力明显高于花岗岩为主的地区。研究显示，变质条件对区内变质分带和多

金属成矿作用有明显的控制，棉洋双华和梅陇
!

门观音山韧性剪切带的压力条件相对较高，金属成矿以钨、锡多金属成矿
为主；而北山嶂九龙嶂和五指嶂锅子嶂韧性剪切带的压力相对较低，金属成矿则以铜、铅、锌成矿为主。
关键词　　莲花山断裂带；韧性剪切带；多金属成矿作用；电子探针分析；地质温压计
中图法分类号　　Ｐ５７５１；Ｐ６１１

　　广东莲花山断裂带是华南沿海地区一条重要的断裂带。
位于广东莲花山断裂带西南段国家级锡铜多金属整装勘查

区内，也是广东省最重要的钨、锡、铜多金属成矿带（王军，

２０１８）。早期研究认为该断裂带是一条多期变形的韧性剪切
带，且变质作用无论在时空分布还是形成机制上都与断裂构

造密切相关（李建超和丘元禧，１９９０；李兆麟和杨忠芳，
１９９５）；但４０Ａｒ／３９Ａｒ年代学表明莲花山断裂带韧性剪切作用
主要发生在１１７５～１２９７Ｍａ（邹和平等，２０００；王晓虎等，
２０２０；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０）。近年来人们对莲花山韧性剪切带密
切相关的钨、锡、铜、铅、锌等多金属成矿作用十分关注（王军

等，２０１４，２０１６；丘增旺等，２０１６，２０１７；钱龙兵等，２０１７；
Ｑｉｕｅｔａｌ．，２０１７ａ，ｂ；闫庆贺等，２０１８）。基于本区地质特征
与岩石地球化学特征，笔者所在的研究课题发现莲花山断裂

带内金坑锡、铜多金属这类矿床定位严格受到韧性剪切带的

控制，矿体主要沿着片理化、面理化分布且局部切割了早期

片理，与成矿密切相关的蚀变主要有石榴石化、硅化和绿泥

石化，为晚侏罗世的左行韧性剪切作用过程中变质热液改造

矿床（汪礼明等，２０１８）。显然，韧性剪切作用对区内钨、锡、
铜多金属矿床成矿具有重要影响，但前人对莲花山断裂带内

的韧性剪切带的研究相对较少且不全面（李建超和丘元禧，

１９９０），特别是变质温压条件对莲花山断裂带内多金属矿床
成矿元素组合制约的研究尚缺乏，影响了人们对本区成矿机

理的认识。

本文在对典型糜棱岩和糜棱岩化岩石进行详细岩相学

研究基础上，利用石榴子石黑云母温压计对变质温压条件
进行了估算。结合已知矿床空间分布、显微矿物特征及变质

温度和压力条件，探讨了莲花山断裂内韧性剪切带的不同变

质温压条件对多金属成矿作用的制约，深化了韧性剪切作用

对粤东地区钨、锡、铜、铅、锌多金属成矿的认识，从而进一步

指导本区成矿规律总结和找矿预测工作。

１　区域地质背景

莲花山断裂带大地构造位置上处于惠阳梅县新华夏构

造带内，北起大埔，南及深圳，呈北东近４５°展布，在广东省内
延伸３６０ｋｍ，宽２０～４０ｋｍ。该断裂带是一条强烈的挤压破碎
带，由１２０多条断裂所组成，可分为五华深圳和大埔海丰
西、东两束（韧性剪切带Ⅰ、Ⅳ和Ⅱ、Ⅲ的主要分布区），以压
性断裂、韧性剪切带和褶皱构造形迹为主，糜棱岩化、片理

化及压碎岩等十分发育（汪礼明等，２０１８）。
侵入岩主要为钙碱性花岗岩类岩石，分为粗粒黑云母花

岗岩和细粒花岗岩两类，卷入韧性剪切的部分岩体发生明显

变形，但在已揭露的钻孔中尚未在花岗岩体内部发现多金属

矿化体（汪礼明等，２０１８）。断裂带内出露的火山岩为上侏
罗统高基坪群（Ｊ３ｇｊ）陆相中酸性火山岩和火山碎屑岩建造，
厚度介于１２８４～６４１９ｍ之间，钨、锡、铜、铅、锌等成矿元素的
平均含量约为粤东地区地层平均含量的３～５倍（广东省有
色金属地质局，２０１８①），该地层是本区钨、锡、铜多金属矿床
的主要赋矿层位。

２　韧性剪切带野外地质特征

韧性剪切是莲花山断裂带的主要特征之一。近年来根

据野外地质和岩相学特征在莲花山断裂带内划分了４条韧
性剪切带，由北东向南西依次为棉洋双华（Ⅰ）、北山嶂九
龙嶂（Ⅱ）、五指嶂锅子嶂（Ⅲ）、梅陇!门观音山（Ⅳ）（图
１）。韧性剪切带呈北东南西斜列的巨型构造透镜体，走向
３０°～６０°，倾角３２°～４６°；单条长１０～１８０ｋｍ，宽５～ｌ５ｋｍ，广
泛发育糜棱岩带糜棱岩化带片理化带，伴有石榴石化、硅化
和绿泥石化等蚀变，卷入韧性剪切的地层主要是上侏罗统高

基坪群（Ｊ３ｇｊ）陆相中酸性火山岩和火山碎屑岩。
棉洋双华和梅陇

"

门观音山糜棱岩的矿物以石榴子
石、白云母、石英为主；而北山嶂九龙嶂和指嶂锅子嶂糜棱

２２９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２１，３７（６）

① 广东省有色金属地质局．２０１８．广东双华平安镇地区矿产地质
调查报告．１２８－２３６



图１　广东省莲花山断裂带西南段沿线地质简图（据汪礼明等，２０１８修改）
动力变质带：Ⅰ棉洋双华；Ⅱ北山嶂九龙嶂；Ⅲ五指嶂锅子嶂；Ⅳ梅陇!门观音山

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｂｒｉｅｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｌｏｎｇｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＬｉａｎｈｕａｓｈａｎｆａｕｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）
Ｄｙｎａｍｉｃｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔ：ⅠＭｉａｎｙａｎｇＳｈｕａｎｇｈｕａ；ⅡＢｅｉｓｈａｎｚｈａｎｇＪｉｕｌｏｎｇｚｈａｎｇ；ⅢＷｕｚｈｉｚｈａｎｇＧｕｏｚｉｚｈａｎｇ；ⅣＭｅｉｌｏｎｇＨｏｕｍｅｎＧｕａｎｙｉｎｓｈａｎ

岩的矿物则主要以石榴子石、堇青石、黑云母为主。研究显

示，棉洋双华糜棱岩的黑云母、白云母和石英矿物定向性明
显且具有明显拉长现象，糜棱面理、线理和牵引构造较发育

（图２Ⅰ、Ⅱ），石英脉及金属矿物透镜体在糜棱岩中呈透镜
状、串珠状分布；北山嶂九龙嶂和五指嶂锅子嶂韧性剪切带
以发育“构造透镜体”为显著特征，透镜体大小不一，其长轴

均与挤压面大致平行，围绕着它的片理、叶理都很发育，透镜

体的拉伸方向均指示了一期左行剪切构造作用（图 ２Ⅱ、
Ⅲ）；梅陇"门观音山韧性剪切带则以“石香肠构造”为典
型特征，云母、石英矿物受剪切作用呈塑性向侧向流动，而夹

在其中能干性较强的部分岩石被拉断（图２Ⅳ）。
总的说来本区的韧性剪切带呈雁列状、串珠状沿断裂带

展布，韧性剪切作用明显受莲花山断裂带控制，远离断裂带

变质作用迅速减弱甚至消失；每条韧性剪切带内由核部到边

３２９１王军等：粤东莲花山断裂带韧性剪切的温压条件及其对钨锡铜多金属成矿作用的约束



图２　莲花山断裂带韧性剪切带和代表性岩石矿物手标本（ａｅ）及显微镜下特征（ｆｊ）
Ⅰ：棉洋双华；Ⅱ：北山嶂九龙嶂；Ⅲ：五指嶂锅子嶂；Ⅳ：梅陇!门观音山（ａ、ｂ）含石榴子石（堇青石）糜棱岩：（ｃ）石榴子石黑云母糜棱

片岩；（ｄ）含堇青石白云母糜棱片岩；（ｅ）含石榴子石云母糜棱岩Ｇｒｔ石榴子石；Ｂｔ黑云母；Ｍｕｓ白云母；Ｑｚ石英；Ｄｉ透辉石；Ｃｒｄ堇青石

Ｆｉｇ．２　Ｄｕｃｔｉｌｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔｓａｎｄｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ（ａｅ）ｗｉｔｈｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ｆｊ）ｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｒｏｃｋｓｉｎ
Ｌｉａｎｈｕａｓｈａｎｆａｕｌｔｂｅｌｔｓ
Ⅰ：ＭｉａｎｙａｎｇＳｈｕａｎｇｈｕａ；Ⅱ：ＢｅｉｓｈａｎｚｈａｎｇＪｉｕｌｏｎｇｚｈａｎｇ；Ⅲ：ＷｕｚｈｉｚｈａｎｇＧｕｏｚｉｚｈａｎｇ；Ⅳ：ＭｅｉｌｏｎｇＨｏｕｍｅｎＧｕａｎｙｉｎｓｈａｎ；（ａｂ）ｇａｒｎｅｔ
（ｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅ）ｂｅａｒｉｎｇｍｙｌｏｎｉｔｅ；（ｃ）ｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｍｙｌｏｎｉｔｅ；（ｄ）ｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｍｕｓｃｏｖｉｔｅｍｙｌｏｎｉｔｅ；（ｅ）ｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇｍｉｃａｍｙｌｏｎｉｔｅ
Ｇｒｔｇａｒｎｅｔ；Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ；Ｍｕｓｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｑｚｑｕａｒｔｚ；Ｄｉｄｉｏｐｓｉｄｅ；Ｃｒｄｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅ
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部变形强度也逐渐减弱。在高安寨、仙水沥地区由核部至边

部变质分带依次为：石英透镜体→石榴子石（堇青石）糜棱岩

→糜棱片岩→片岩→原岩（火山碎屑岩），两侧呈对称分布，
石英透镜体内以钨、锡成矿元素为主，石榴子石糜棱岩和糜

棱片岩内则以锡、铜、铅、锌等成矿元素为主。已有的研究表

明，区内的韧性剪切作用导致了莲花山断裂带内众多的的

钨、锡、铜多金属矿床的形成（汪礼明等，２０１４，２０１８）。

３　样品岩石学特征

本文对莲花山断裂内棉洋双华、北山嶂九龙嶂、五指
嶂锅子嶂、梅陇

!

门观音山４条韧性剪切带的５件样品进
行了研究（ＧＳＺ１、ＸＦ２、ＪＳ１、ＴＪ２、ＹＰＢ１，采样位置见图
１），其岩性分别为含石榴子石白云母糜棱岩、含堇青石白云
母糜棱岩、石榴子石黑云母糜棱片岩、含堇青石白云母糜棱

片岩、含石榴子石云母糜棱岩（图２ａｅ）。所研究的糜棱岩石
由斑晶和基质组成，具变余糜棱组构，显示眼球状、片状构

造。变质岩的斑晶主要为石榴子石、堇青石以及石英，常呈

眼球状、碎粒状，多为残留的碎斑矿物，其中石榴子石含量为

３％～１５％，堇青石含量为０～１２％，石英含量为０～１２％；基
质矿物主要为白云母、黑云母、石英、绿泥石、透辉石等，其中

白云母含量为３０％～４５％，黑云母含量为１２％ ～４０％，石英
含量为１５％～５６％。金属矿物主要有黑钨矿、白钨矿、闪锌
矿、黄铜矿、方铅矿和黄铁矿等。

石榴子石呈半自形粒状，近等轴状，粒径为 ０８～
３５ｍｍ，具有残缕结构。镜下特征显示其中一种石榴子石较
为干净，边界平直，应为进变质作用产物（图２ｈ）；另一种石
榴子石边界呈港湾状（图２ｆ，ｉ），含有石英包裹体且具有明显
的定向性，部分自形小颗粒石榴子石和黑云母、定向排列的

石英、白云母共生，且保留了早期的晶形轮廓，具有退变质矿

物特征。

黑云母呈鳞片状、片状，粒径为００１～１５ｍｍ，少部分黑
云母发生绿泥石化作用，具有定向排列（图２ｈ，ｊ），与石榴子
的共生边界清楚，尚未见到两者之间有溶蚀结构，表明石榴

子石和黑云母是平衡状态下的矿物组合。

白云母呈鳞片状，粒径为 ００１～０２３ｍｍ，个别可达
０５５ｍｍ，白云母连续定向分布，定向性明显，可见白云母包
裹石榴子石或堇青石（图２ｆ，ｇ，ｉ，ｊ）。镜下特征显示图２ａ
中的白云母与图２ｇ，ｈ，ｉ中的白云母在颗粒大小、晶体形态
和自形程度明显不一样，显然本区至少存在斑晶白云母、基

质白云母两种不同类型。

石英主要呈他形粒状，部分被拉长，波状消光，颗粒间呈

凹凸状接触，粒径为００１～０２ｍｍ，部分石英聚集成条带状
分布。少量石英晶体为０５～７ｍｍ，呈碎粒状、眼球状，为残
留的碎斑矿物，周围有重结晶的细小石英晶体。

堇青石呈他形粒状，粒径为０４～３３ｍｍ，常被白云母、
黑云母等矿物所环绕（图２ｂ）。

透辉石呈他形粒状，粒径为００１～０１ｍｍ，可见透辉石
交代石榴子石（图２ａ），透辉石常常是角闪岩相或相当变质
温压条件的指示矿物。

绿泥石呈鳞片状，具有浅绿色淡褐色的多色性，正低突
起，显蓝灰色的异常干涉色，粒径为００１～０３ｍｍ。

４　矿物成分特征

为了限定区内不同韧性剪切带内岩石特征及变质条件，

对采集样品的石榴子石、黑云母、白云母和绿泥石等特征矿

物进行了电子探针分析。分析在中国科学院广州地球化学

研究所矿物学与成矿学重点实验室进行。使用的仪器为

ＪＥＯＬＪＸＡ８２３０型电子探针，工作条件为加速电压１５ｋＶ，束斑
直径１μｍ，探针电流１８×１０－８Ａ，Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｍｇ和Ｃａ的计
数时间为峰期２０ｓ和上、下背景各１０ｓ，Ｃｒ和 Ｔｉ的计数时间
为峰期４０ｓ和上、下背景各２０ｓ，Ｎａ和 Ｋ的计数时间为峰期
１０ｓ和上、下背景各５ｓ。Ｓｉ、Ｔｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｇ和Ｃａ的相对精度为
±２％，Ｎａ、Ｋ、Ｃｒ和Ｍｎ相对精度为 ±５％。由于石榴子石和
黑云母之间会发生Ｆｅ／Ｍｇ等交换反应，选取离边缘和裂隙稍
远的区域进行分析。石榴子石、黑云母化学成分见表 １、
表２。

４１　石榴子石

本次研究分析测试的代表性矿物石榴子石的化学成分

见表１。莲花山断裂带内的棉洋双华、北山嶂九龙嶂、五指
嶂锅子嶂、梅陇

!

门观音山４条韧性剪切带其主量元素含
量总体变化范围为：ＳｉＯ２含量为３６８８％ ～３７８６％，ＴｉＯ２含
量为０～０１２％，Ａｌ２Ｏ３含量为２０９４％ ～２１３６％，ＦｅＯ含量
为１５８９％ ～４２０８％，ＭｎＯ含量为 ００８％ ～２６０２％，ＭｇＯ
含量为００４％～０９８％，ＣａＯ含量为０８９％～７００％。研究
样品石榴子石的 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３含量较稳定，ＦｅＯ、ＭｎＯ和
ＣａＯ三者的含量波动较大（图３ａ）。沿莲花山断裂带北东至
南西石榴子石成分逐渐由锰铝榴石（Ｓｐｓ）过渡到铁铝榴石
（Ａｌｍ），Ｍｇ／Ｆｅ比值逐渐增加，由００１增加至００４。石榴子
石成分的差异暗示不同韧性剪切带变质条件存在一定的差

异，这与４条韧性剪切带在空间上呈串珠状、雁列排列密切
相关（图１）。

本文还对北山嶂九龙嶂韧性剪切带石榴子石颗粒不同
位置进行成分分析（样品编号 ＪＳ１，测点依次为 １５）（图
３ｄ）。该样品为石榴子石黑云母糜棱片岩，石榴子石晶形完
好，化学成分稳定，表明该石榴子石是进变质作用的产物。

分析结果显示，石榴子石核部和边部成分基本一致，石榴子

石主量元素成分剖面比较平直（图３ｂ）；由核部向边部 ＦｅＯ
和ＭｇＯ含量总体增加（分别由 ３９９９％和 ０８２％增加至
４１１７％和 ０９５％），ＭｎＯ２和 ＣａＯ含量总体降低（分别由
００９％和２２１％降低至００６％和１７６％），反映了在进变质
作用过程中，变质温度不断增加而压力逐渐减小。
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表１　莲花山断裂内不同韧性剪切带内石榴子石的化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｇａｒｎｅｔｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｂｅｌｔｓＬｉａｎｈｕａｓｈａｎｆａｕｌｔ（ｗｔ％）

样品号 ＧＳＺ１ ＸＦ２ ＪＳ１ ＴＪ２ ＹＰＢ１

测点数 ５ ３ ２ ３ ２ ５ ２ ２ ２ ５ ３ ２ １

ＳｉＯ２ ３６８８ ３７１８ ３７２８ ３７３１ ３７８６ ３７３１ ３７４２ ３７１６ ３７４１ ３７６９ ３７４９ ３７６４ ３７４２

ＴｉＯ２ ００５ ００４ ００５ ００５ ００６ ００３ ００１ ０００ ００１ ０１２ ００５ ００５ ００４

Ａｌ２Ｏ３ ２１０７ ２１０５ ２１１８ ２０９４ ２１３６ ２１０４ ２１２１ ２１２３ ２１１１ ２１１０ ２１０３ ２１２２ ２１１６

ＦｅＯ １７３４ １６１５ １５８９ １９０９ ２８２８ ４０５７ ４０９６ ４２０８ ４１３５ ３４０２ ４０４７ ４１００ ４１５０

ＭｎＯ ２４８１ ２５００ ２６０２ １６７１ ８０６ ００８ ０１６ ０２３ ０１９ ５８７ ０４１ ０２０ ０１３

ＭｇＯ ００９ ０１２ ０１３ ００４ ００８ ０８９ ０８０ ０９８ ０７９ ０６５ ０８４ ０８２ ０８１

ＣａＯ １３４ １５９ １１４ ７００ ６７８ ２２４ １２０ ０８９ １３４ ３０８ １６９ ２０９ １７５

Ｎａ２Ｏ ００１ ００３ ０００ ０００ ００１ ００２ ００４ ００２ ００６ ０００ ００２ ０００ ０１０

Ｋ２Ｏ ０００ ００１ ０００ ０００ ０００ ０００ ００２ ０００ ００１ ０００ ００１ ０００ ００１

Ｐ２Ｏ５ ００１ ００１ ０００ ００１ ００３ ００２ ００５ ００５ ００３ ００２ ００２ ０００ ００１

Ｆ ０３３ ００１ ００３ ０２０ ００７ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００

ＮｉＯ ００１ ００２ ００４ ００２ ０００ ００１ ０００ ００２ ００４ ００１ ００４ ０００ ０００

Ｃｒ２Ｏ３ ００１ ００２ ００１ ００１ ０００ ００２ ００３ ００７ ００２ ０００ ０００ ０００ ０００

Ｔｏｔａｌ １０１８２ １０１２２ １０１７５ １０２５６ １０１２８ １０１７３ １０１９０ １０２７１ １０２３６ １０２５６ １０２０６ １０３０１ １０１９０

Ｏ １２

Ｓｉ ２９９ ３０１ ３０１ ２９９ ３００ ２９９ ３０１ ２９８ ３００ ３００ ３０１ ２９９ ２９９

Ｔｉ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ０００ ０００ ０００

Ａｌ ２０１ ２０１ ２０１ １９８ １９９ １９９ ２０１ ２０１ ２００ １９８ １９９ １９９ １９９

Ｃｒ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００

Ｆｅ３＋ ０００ ０００ ０００ ００２ ００１ ００２ ０００ ００１ ０００ ００１ ００１ ００１ ００２

Ｆｅ２＋ １１７ １０９ １０７ １２６ １８７ ２７０ ２７５ ２８１ ２７７ ２２５ ２７１ ２７１ ２７６

Ｍｎ １７０ １７１ １７８ １１４ ０５４ ００１ ００１ ００２ ００１ ０４０ ００３ ００１ ００１

Ｍｇ ００１ ００１ ００２ ０００ ００１ ０１１ ０１０ ０１２ ００９ ００８ ０１０ ０１０ ０１０

Ｃａ ０１２ ０１４ ０１０ ０６０ ０５８ ０１９ ０１０ ００８ ０１２ ０２６ ０１４ ０１８ ０１５

Ｍｇ／Ｆｅ ００１ ００１ ００２ ０００ ００１ ００４ ００４ ００４ ００３ ００４ ００４ ００４ ００４

Ａｎｄ ０２４ ０００ ０００ １１５ ０２６ ０８６ ０００ ０４１ ０１７ ０６１ ０４０ ０６４ ０７７

Ｐｙｒ ０３５ ０５０ ０５３ ０１４ ０３３ ３５４ ３１９ ３８６ ３１４ ２５８ ３３７ ３２３ ３１９

Ｓｐｓ ５６２８ ５６８９ ５８８７ ３７８１ １８０２ ０１９ ０３７ ０５１ ０４３ １３２６ ０９３ ０４５ ０２９

Ｇｒｏ ３６１ ４５８ ３２８ １８８９ １８９１ ５５５ ３４３ ２１２ ３６９ ８１７ ４４４ ５２９ ４２１

Ａｌｍ ３８６７ ３６３０ ３５５０ ４１８９ ６２２８ ８９８６ ９１３４ ９３０９ ９２３９ ７５３７ ９０４３ ９０４０ ９１５５

注：测点数表示在同一薄片测试的不同位置；数据为算术平均值

４２　云母

莲花山断裂带变质岩中的云母有黑云母和白云母，其矿

物成分详见表２。棉洋双华和梅陇
!

门观音山两条韧性剪

切带以白云母为主，其白云母Ｓｉｐｆｕ（ｐｆｕ为单个分子中的离子
数）分别为２８２、２７１，（Ｆｅ＋Ｍｇ）ｐｆｕ分别为０１７、０１３，这表
明本区应该至少存在两期不同类型变质作用，这与矿物显微

镜下观察到的两类不同的白云母是相吻合的。而北山嶂九

龙嶂和五指嶂锅子嶂两条韧性剪切带以黑云母为主，含有

少量白云母。黑云母Ｓｉｐｆｕ为２１８～２５７，明显低于白云母中

Ｓｉｐｆｕ的含量；云母的含铁系数 ｆ＝Ｆｅ
２＋／（Ｆｅ２＋ ＋Ｍｎ＋Ｍｇ）达

０６９～０９３，均值０７６，表明本区的云母属于富铁贫镁型云
母；Ｔｉ／（Ｍｇ＋Ｆｅ＋Ｔｉ＋Ｍｎ）和 Ａｌ／（Ａｌ＋Ｍｇ＋Ｆｅ＋Ｔｉ＋Ｍｎ＋
Ｓｉ）分别为 ０～００６、０２３～０４６，云母成分显示了富铝的
特点。

５　变质作用的温压条件对多金属成矿作用
及探讨

５１　变质温压条件

石榴石黑云母是变质岩中最为常见的矿物对，地质学
家们早已发现这两种矿物之间的ＦｅＭｇ交换同平衡温度有

６２９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２１，３７（６）



表２　莲花山断裂内不同韧性剪切带中云母的化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｍｉｃａｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｂｅｌｔｓｉｎＬｉａｎｈｕａｓｈａｎｆａｕｌｔ（ｗｔ％）

样品号（矿物） ＧＳＺ１（Ｍｓ） ＸＦ２（Ｂｔ） ＪＳ１（Ｂｔ） ＴＪ２（Ｂｔ） ＹＰＢ１（Ｍｓ）

ＳｉＯ２ ４６３１ ４６４０ ４６５１ ４６３１３３２１１３４０６３３４６７ ３４４９ ３５３７ ３５２９ ３３７７ ３２７９ ３１３７ ３２５３ ４４９７ ４５１８

ＴｉＯ２ ０１５ ０２２ ０２１ ０２０ １８５４ １９０４ １４１ １４９ １４７ １４４ ０１０ ０１３ ０１２ ０２５ ０１８ ０１１

Ａｌ２Ｏ３ ３２４６ ３３２４ ３２９４ ３２４８１８７３５１９０２ １７６７ １７４２ １７６９ １７７２ ２１５８ ２１４５ ２０８７ ２１０１ ３４４７ ３４３５

ＦｅＯ ２７９ ２５１ ２３２ ２４６ ３１１５３３１０５８２６５５ ２６２２ ２６４８ ２６８６ ２６８５ ２７０９ ３０３０ ２６６３ １９６ １７９

ＭｎＯ ０３１ ０２７ ０１８ ０１８ ０１４２ ０２０１ ００２ ００５ ００５ ００７ ００６ ０１３ ０１０ ００３ ００２ ０００

ＭｇＯ ０４８ ０３４ ０３８ ０４４ １１５４ １１９６ ６２４ ６４８ ６７６ ６４９ ４０５ ４０６ ４４９ ３８６ ０４３ ０３９

ＣａＯ ００２ ００１ ００１ ０００ ０００５ ０００８ ０１３ ００２ ０００ ００５ ０１０ ０１２ ００２ ００５ ０００ ００２

Ｎａ２Ｏ ０３９ ０３７ ０４９ ０４７ ０１１３ ０１１７ ０２０ ０２１ ０１８ ０２１ ０３６ ０１４ ０１１ ０３７ ０７６ ０８３

Ｋ２Ｏ １０８６ １１０７ １０８８ １０９３ ９３４５ ９２９８ ８５４ ８９９ ９２５ ８８７ ８２１ ７９５ ５９０ ７９７ １０４２ １０４２

Ｃｒ２Ｏ３ ０１８ ００２ ００７ ０００ ００４８ ０１３１ ０２３ ００３ ００５ ０００ ０１５ ０５５ ００６ ０３０ ０１８ ０１３

Ｔｏｔａｌ ９４７３ ９４６１ ９５１１ ９４７０ ９６４０ ９７６３ ９５９３ ９５７２ ９７６４ ９７３４ ９５２８ ９４４８ ９３３５ ９２９９ ９３３９ ９３２３２

Ｏ １１ １１ １１ １１ １１ １１ １１ １１ １１ １１ １１ １１ １１ １１ １１ １１

Ｓｉ ２８２ ２８３ ２８２ ２８０ ２４４ ２５３ ２４７ ２４５ ２５７ ２５５ ２３８ ２３１ ２１８ ２２４ ２７１ ２７１

ＡｌⅣ １１８ １１７ １１８ １２０ １５６ １４７ １４８ １４６ １４３ １４５ １６２ １６９ １７１ １７１ １２９ １２９

ＡｌⅥ １１５ １２２ １１８ １１２ ００６ ０１９ ０００ ０００ ００９ ００７ ０１８ ００９ ０００ ０００ １１５ １１４

Ｔｉ ００１ ００１ ００１ ００１ ０１０ ０１１ ００８ ００８ ００８ ００８ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ０００

Ｆｅ２＋ ０１４ ０１３ ０１２ ０１２ １９１ １９３ １５８ １５６ １６１ １６３ １５８ １５９ １７６ １５４ ０１０ ００９

Ｍｎ ００２ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ００１ ０００ ０００ ０００

Ｍｇ ００４ ００３ ００３ ００４ ０１３ ０１３ ０６６ ０６９ ０７３ ０７０ ０４３ ０４３ ０４７ ０４０ ００４ ００３

Ｃａ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ０００ ０００ ０００ ００１ ００１ ０００ ０００ ０００ ０００

Ｎａ ００５ ００４ ００６ ００６ ００２ ００２ ００３ ００３ ００２ ００３ ００５ ００２ ００１ ００５ ００９ ０１０

Ｋ ０８４ ０８６ ０８４ ０８４ ０８７ ０８８ ０７８ ０８１ ０８６ ０８２ ０７４ ０７１ ０５２ ０７０ ０８０ ０８０

Ｃｒ ００１ ０００１ ０００４ ０００ ０００ ００１ ００１ ０００ ０００ ０００ ００１ ００４ ０００ ００２ ００１ ００１

Ｔｏｔａｌ ６２５ ６３１ ６２５ ６２０ ７０９ ７２７ ７０９ ７０８ ７３９ ７３３ ６９９ ６８７ ６６８ ６６５ ６１８ ６１６

Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋＋
Ｍｎ＋Ｍｇ）

０７０ ０７６ ０７５ ０７１ ０９３ ０９３ ０７１ ０６９ ０６９ ０７０ ０７９ ０７８ ０７９ ０７９ ０７１ ０７５

Ｔｉ／（Ｍｇ＋Ｆｅ＋
Ｔｉ＋Ｍｎ） ００３ ００５ ００６ ００５ ００５ ００５ ００３ ００３ ００３ ００３ ０００ ０００ ０００ ００１ ００５ ００４

Ａｌ／（Ａｌ＋Ｍｇ＋Ｆｅ
＋Ｔｉ＋Ｍｎ＋Ｓｉ） ０４３ ０４４ ０４４ ０４４ ０２６ ０２６ ０２４ ０２３ ０２３ ０２３ ０２９ ０２９ ０２８ ０２９ ０４６ ０４６

确定的函数关系，籍此标度了石榴石黑云母温度计，Ｗｕｅｔ
ａｌ．（２００６）发现石榴子石黑云母温度计（Ｈｏｌｄａｗａｙ，２０００）
是中高级别泥质变质岩中误差小、准确度很高的理想温度

计。石榴石黑云母斜长石石英压力计是同时适用于含或
者不含Ａｌ２ＳｉＯ５矿物的中高级泥质变质岩的理想压力计，系
统误差约为 ±１０ｋｂａｒ。石榴石黑云母温度计（Ｈｏｌｄａｗａｙ，
２０００）和石榴子石压力计（Ｈｏｉｓｃｈ，１９９１；Ｗｕ，２０１９）分别为：

Ｔ（Ｋ [） ７８０２＋３Ｒｌｎ Ｘ
ｇｒｔ
Ｆｅ／Ｘ

ｇｒｔ
Ｍｇ

ＸｂｉｏＦｅ／Ｘ
ｂｉｏ( )
Ｍｇ
＋ａ＋１７３９６（ＸｂｉｏＭｇ－Ｘ

ｂｉｏ
Ｆｅ）＋

２８０３０６ＸｂｉｏＡｌ＋３７０３９Ｘ
ｂｉｏ]Ｔｉ ＝４０１９８０＋（０２９５－ｂ）Ｐ（ｂａｒｓ）

－ｃ＋２２９９８（ＸｂｉｏＭｇ－Ｘ
ｂｉｏ
Ｆｅ）＋２４５５５９０Ｘ

ｂｉｏ
Ａｌ＋３１０９９００Ｘ

ｂｉｏ
Ｔｉ

Ｐ（ｂａｒ）＝
－８９０４５＋２４５４２Ｔ（Ｋ）＋０４５ＲＴＩｎ（ＸｇｒｔＣａ／Ｘ

ｇｒｔ
Ｆｅ）＋０１５ａＴ＋０１５ｃ

１－０１５ｂ
所研究样品的石榴子石粒度较大，晶形较好，且与黑云

母两者共生，说明在变质作用过程中石榴子石和黑云母两种

矿物内部的化学成分已达到平衡。本文分别对棉洋双华、
北山嶂九龙嶂、五指嶂锅子嶂、梅陇

!

门观音山４条韧性
剪切带的样品进行了变质温压条件估算，其结果分别为４８４
～５２６℃／４９２～７７２ｋｂａｒ、４５８～４６９℃／２１７～２６７ｋｂａｒ、５３６
～５５１℃／１２８～１６７ｋｂａｒ、５１２～５１６℃／４３８～４８７ｋｂａｒ，详细
结果见表３。

５２　锡多金属成矿特征

莲花山断裂带内棉洋双华和梅陇
!

门观音山两条带
的变质压力明显高于北山嶂九龙嶂和五指嶂锅子嶂韧性剪
切带，温度也略高。这种差异不仅使得岩石产生差异变形和

变质分带，而且导致多其金属成矿元素组合不同。野外地质

特征表明韧性剪切带从核部到边部变形强度逐渐减弱，由核

７２９１王军等：粤东莲花山断裂带韧性剪切的温压条件及其对钨锡铜多金属成矿作用的约束



图３　莲花山断裂带内不同韧性剪切带内石榴子石含量变化及样品ＪＳ１石榴子石主量元素成分剖面
（ａ）不同韧性剪切带石榴子石中主量元素含量变化；（ｂ）石榴子石（ＪＳ１）主量元素成分剖面；（ｃ）石榴子石、黑云母和白云母共生特征；（ｄ）

石榴子石探针剖面点位图

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇａｒｎｅｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｂｅｌｔｓｉｎＬｉａｎｈｕａｓｈａｎｆａｕｌｔｂｅｌｔａｎｄｔｈｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｐｒｏｆｉｌｅｏｆＳａｍｐｌｅｓＪＳ１ｇａｒｎｅｔ
（ａ）ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅｇａｒｎｅｔ；（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｒｎｅｔ；（ｃ）ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇａｒｎｅｔ，ｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；（ｄ）ｐｏｉｎｔｍａｐｏｆｇａｒｎｅｔｐｒｏｂｅｐｒｏｆｉｌｅ

表３　莲花山断裂内韧性剪切带内温压计算结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ
ｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ

韧性剪切带 测点号 温度（℃） 压力（ｋｂａｒ）

棉洋双华（Ⅰ）

ＸＦ２１１５ ５２６ ７７２

ＸＦ２１１４ ４９９ ７５３

ＸＦ２１１６ ４８４ ６１９

ＧＳＺ１２２３ ５２６ ４９２

梅陇
!

门
观音山（Ⅳ）

ＹＰＢ１１２ ５１６ ４８７

ＹＰＢ１１５ ５１２ ４３８

北山嶂
九龙嶂（Ⅱ）

ＪＳ１２７ ４６９ ２６７

ＪＳ１２８ ４５８ ２４６

ＪＳ１２６ ４６９ ２１７

五指嶂
锅子嶂（Ⅲ）

ＴＪ２１３３ ５３６ １６７

ＴＪ２１１３ ５５１ １３０

ＴＪ２１３４ ５５０ １２８

部至边部变质分带依次为：石英透镜体→石榴子石糜棱岩→
糜棱岩→片岩→原岩（火山碎屑岩）。在仙水沥地区（图１，
ＸＦ２）的石英透镜体内及边部温度较高，以钨、锡、铜、锌等成
矿元素为主，品位分别为１２７２％、１００％、２０％、０５１％（图
４ａ）；石榴子石糜棱岩中以锡、锌等成矿元素为主，品位分别
为０６３％、０２４％（图４ｂ）；而糜棱岩中则以锡、铜、锌等成矿
元素，品位分别为０７５％、０４４％、１７５％（图４ｃ）；其主要成
矿物质特征如下：

黑钨矿，板状，粒径为０００５～０９ｍｍ；白钨矿呈半自形
粒状，粒径为００２～０３ｍｍ，可见白钨矿与黑钨矿共生，常沿
裂隙分布（图４ｄ）。

闪锌矿呈他形粒状，粒径为００５～０２ｍｍ，可见闪锌矿
内包含黄铜矿。

黄铜矿呈他形粒状、乳滴状，粒径为００１～００５ｍｍ，有
明显的定向排列，这与变质热液成因矿体具有明显的片理

化、面理化也相吻合（汪礼明等，２０１８），其明显的出溶结构
应为变质作用下压力或者温度降低形成的，表明黄铜矿成矿

８２９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２１，３７（６）



图４　莲花山断裂带韧性剪切带成矿特征
（ａｃ）仙水沥地区韧性剪切带由核部至边部矿化分带：石英脉型→石榴子石糜棱岩型→糜棱岩型；（ｄ）黑钨矿与白钨矿共生；（ｅ）闪锌矿→黄

铜矿→方铅矿；（ｆ）闪锌矿→黄铜矿→方铅矿→黄铁矿Ｓｈ白钨矿；Ｗｆ黑钨矿；Ｃｃｐ黄铜矿；Ｓｐｈ闪锌矿；Ｇｎ方铅矿；Ｐｙ黄铁矿

Ｆｉｇ．４　ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔｓｉｎＬｉａｎｈｕａｓｈａｎｆａｕｌｔｂｅｌｔ
（ａｃ）ｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅｉｎＸｉａｎｓｈｕｉｌｉａｒｅａｉｓｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｒｏｍｃｏｒｅｔｏｅｄｇｅ：ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｔｙｐｅ→ｇａｒｎｅｔｔｙｐｅ→ｍｙｌｏｎｉｔｅｔｙｐｅ；（ｄ）ｓｙｍｂｉｏｓｉｓｅｄ
ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅａｎｄｓｃｈｅｅｌｉｔｅ；（ｅ）ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ→ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ→ｇａｌｅｎａ；（ｆ）ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ→ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ→ｇａｌｅｎａ→ｐｙｒｉｔｅＳｈｓｃｈｅｅｌｉｔｅ；Ｗｆｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ；Ｃｃｐ
ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｓｐｈｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｇｎｇａｌｅｎａ；Ｐｙｐｙｒｉｔｅ

时间基本与闪锌矿同时或稍晚（图４ｅ，ｆ）。
方铅矿呈他形粒状，粒径为００１～００７ｍｍ，包围或穿插

较早期的闪锌矿和黄铜矿（图４ｅ，ｆ）。
黄铁矿则最晚期形成，呈自形半自形粒状，粒径为００１

～１４ｍｍ，呈浸染状、团粒状（图４ｆ）。

５３　讨论

本区棉洋双华、北山嶂九龙嶂、五指嶂锅子嶂、梅陇

!

门观音山４条韧性剪切带的变质温压条件估算结果分别
为 ４８４～５２６℃／４９２～７７２ｋｂａｒ、４５８～４６９℃／２１７～
２６７ｋｂａｒ、５３６～５５１℃／１２８～１６７ｋｂａｒ、５１２～５１６℃／４３８～
４８７ｋｂａｒ。李建超和丘元禧（１９９０）在五华、淡水等地区测得
变质温压条件为４００～５６０℃、压力４６～６６ｋｂａｒ。邱元禧等
（１９９１）通过石榴石黑云母温度计、白云母压力计求得本地
区韧性剪切带的形成温度为 ４００～５００℃，压力 ９～１７ｋｂａｒ。
本次研究显示变质作用的温度变化较小但压力变化较大；莲

花山断裂带西束（棉洋双华、梅陇
!

门观音山）和东束（北
山嶂九龙嶂、五指嶂锅子嶂）的压力整体上由北东向南西
降低，莲花山断裂带西束从 ４９２～７７２ｋｂａｒ→４３８～
４８７ｋｂａｒ；东束从２１７～２６７ｋｂａｒ→１２８～１６７ｋｂａｒ，同时我
们也发现棉洋双华、梅陇

!

门观音山火山岩为主的地区变
质压力明显高于北山嶂九龙嶂、五指嶂锅子嶂花岗岩为主
的地区。

莲花山断裂带地区基础地质研究表明，该断裂带从福建

延伸到广东境内，经大浦、丰顺、揭西、海丰和深圳，韧性剪切

作用逐渐减弱最终消逝在海域（李建超和丘元禧，１９９０；李
兆麟和杨忠芳，１９９５；汪礼明等，２０１８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０）；王
晓虎等（２０２０）通过对比莲花山断裂带北段、中段和南段岩石
的变形程度来分析本地区的韧性变形与成矿的关系，北段的

岩石变形有超糜棱岩出现，而中段和南段主要是糜棱岩和糜

棱片岩为主，表明其变形程度由北东向南西逐渐减弱。广东

南澳韧性剪切带和莲花山韧性剪切带的黑云母单矿物的

４０Ａｒ／３９Ａｒ年代学研究表明本区的韧性剪切作用主要发生在
１５１～１６２Ｍａ、１１７５～１２９７Ｍａ、６６～９７Ｍａ（邹和平等，２０００），
莲花山断裂带北段样品汕４５３的４０Ａｒ／３９Ａｒ的坪年龄为１５１
～１６２Ｍａ，而样品深０１２１和深０１５１的坪年龄分别为１１７５
～１２９７Ｍａ、６６～９７Ｍａ，这表明本区的韧性剪切活动逐渐有
断裂带北东逐渐往南西延伸。本区的变质作用主要以绿片

岩相和绿帘角闪岩相为主，绿片岩相主要矿物有黑云母、白

云母、石英等；绿帘角闪岩相主要矿物为石榴子石、堇青石、

石英、黑云母等（吴安生等，２００７），在莲花山断裂带北部高
安寨、仙水沥和金坑地区的矿物组合主要为石榴子石、堇青

石、绿泥石、黑云母、白云母。西南段矿物组合主要为白云

母、绿泥石、石英和长石以及少量的石榴子石。根据本区野

外地质调查、岩相学特征和矿物组合以及变质温压条件，我

们认为棉洋双华和梅陇
!

门观音山韧性剪切带是以石榴
子石白云母糜棱岩为代表；随着温压条件的改变尤其是压力

降低而发生退变质作用，石榴子石变斑晶逐渐由堇青石代

９２９１王军等：粤东莲花山断裂带韧性剪切的温压条件及其对钨锡铜多金属成矿作用的约束



替，部分退变质为绿泥石和黑云母，从而在北山嶂九龙嶂韧
性剪切带和五指嶂锅子嶂内形成了堇青石黑云母糜棱
片岩。

野外地质调查研究表明，从韧性剪切带核部向边部矿化

逐渐减弱，外部变形较弱或者没有发生形变的片岩和原岩基

本无矿化活动。钨锡多金属矿体大多产于糜棱岩带和糜棱

岩化带中，两者均表现出强烈的挤压变形，面理和片理是成

矿元素运移和聚集的场所；挤压变形或糜棱岩化程度越高，

成矿活动明显增强。韧性剪切带本身伴生了层间滑动断层

及其伴生的节理、裂隙等，这些构造体在应力释放后滑脱，可

形成相当规模的储矿空间，经韧性剪切而变形碎裂的矿物，

如石榴子石旋转碎斑也可提供矿化空间，金属矿物沿其颗粒

裂隙及颗粒边部压力薄弱部位沉淀富集（汪礼明等，２０１８）。
因此本区多金属成矿活动在时空上主要受控于韧性剪切作

用。从不同韧性剪切带内的温度和压力分布情况看，温度变

化范围相对较小，而压力变化幅度较大，从最低１２８ｋｂａｒ到
最高７７２ｋｂａｒ；从莲花山断裂带在区域上的空间展布来看，
由北东延伸到南西，最终在惠州、深圳一带消失在海域，其中

北山嶂九龙嶂、五指嶂锅子嶂两条韧性剪切带内分布有大
量的花岗质岩体，其岩石的能干性相对区内的上侏罗统高基

坪群火山岩较强，故而其变质作用的压力相对较低。岩石形

变才能提供成矿活动需要的通道和场所，因此变质作用的压

力因素是本区钨锡多金属成矿活动的主控因素。自中生代

以来华南地区先后共发生了三次大规模成矿活动，分别是湘

赣交界地区燕山早期（１８０～１７０Ｍａ）铜、铅锌成矿；南岭地区
燕山中期（１５０～１３９Ｍａ）钨锡铌钽等成矿和东南沿海地区燕
山晚期（１２５～９８Ｍａ）锡多金属成矿（华仁民等，２００５），而粤
东莲花山断裂带沿线地区主要有岩浆热液成矿（Ｑｉｕｅｔａｌ．，
２０１７ａ，ｂ；闫庆贺等，２０１８；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１８ａ，ｂ，２０２１）和
动力变质热液成矿（王军等，２０１４，２０１６；汪礼明等，２０１８）。

目前按照韧性剪切热液成矿机制，在莲花山断裂西南段

国家级整装勘查区内现已发现中型矿床７处，其中远景规模
有望达大型矿床２处，小型矿床１２处，矿点３６处，已知矿床
（点）大多产于韧性剪切带以内。位于棉洋双华和梅陇

!

门观音山韧性剪切带的高安寨、长埔矿床则以钨锡为主，远
景可达大型规模；而位于北山嶂九龙嶂韧性剪切带的金坑
矿床主要为铜、锌、铅等，已控制矿体规模均达中型规模，全

区资源量可达超大型规模；此外通过近年工作已新发现了江

西坑、大湖、淘锡湖等一批新的勘查基地。

６　结论

（１）莲花山断裂带内的韧性剪切带发育构造透镜体、石
香肠、糜棱面理和线理等构造；岩石学、矿物学及矿物成分特

征表明本区变质岩有含石榴子石（堇青石）糜棱岩、石榴子石

（堇青石）糜棱片岩等。

（２）利用石榴石黑云母地质温压计得出棉洋双华、北

山嶂九龙嶂、五指嶂锅子嶂、梅陇
!

门观音山４条韧性剪
切带形成的温压条件分别４８４～５２６℃／４９２～７７２ｋｂａｒ、４５８
～４６９℃／２１７～２６７ｋｂａｒ、５３６～５５１℃／１２８～１６７ｋｂａｒ、５１２
～５１６℃／４３８～４８７ｋｂａｒ。温度变化较小但压力变化较大，
莲花山断裂带西束（棉洋双华梅陇

!

门观音山）和东束
（北山嶂九龙嶂、五指嶂锅子嶂）的变质压力整体上由北东
向南西降低。

（３）结合已有矿床时空分布规律，本区的多金属成矿活
动主要为黑钨矿、白钨矿、闪锌矿、黄铜矿、方铅矿和黄铁矿，

明显受控于韧性剪切作用，且棉洋双华和梅陇
!

门观音山
韧性剪切带的压力条件相对较高，金属成矿以钨、锡多金属

成矿为主；而北山嶂九龙嶂和五指嶂锅子嶂韧性剪切带的
压力相对较低，金属成矿则以铜、铅、锌成矿为主。

（４）莲花山断裂带内的韧性剪切分带和矿化分带是本区
韧性剪切成矿的显著特征。按照变质温度压力条件和该地

区的多金属成矿活动演化规律，可以进一步指导本区钨、锡、

铜多金属成矿规律总结和找矿预测。

致谢　　在论文撰写过程中得到了中国科学院广州地球化
学研究所牛贺才研究员、中国地质调查局发展研究中心吕志

成研究员、孙海瑞博士和中国地质大学（武汉）地球科学学院

平先权老师以及临沂大学王国栋老师的指导；在野外地质工

作中得到了许典葵、颜伦明、钱龙兵三位高级工程师的支持

和帮助；在论文修改期间得到了两位匿名审稿人和俞良军老

师的宝贵意见和建议；在此一并表示衷心感谢。
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