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摘 要 雪峰山中段金矿区内()向和(*向主要控矿断裂带的宏观地质、显微构造和构造地球化学特征表明，

(*向断裂为()向断裂的伴生或派生构造的构造带。()向断裂的声发射法、动态重结晶石英粒度法、石英亚颗
粒法等变形岩石差应力估算值在+!,-&!%’,+"./0之间；而(*向断裂带则介于!1,++!2-,#+./0之间。声发
射法、包裹体测压法推测控矿构造韧性变形时的形成深度为-1"+!2"’%3，脆性变形时为-12!!&++3。岩组
分析说明，()向断裂具有早期逆冲推覆，主压应力属(*—4)向应力系统；晚期正断滑覆，应力方位偏转到44)—

((*向。
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雪峰山中段金矿区位于江南台隆之西南段，是

近年来新发现的金矿区，现已探明一系列大、中、小

型金矿床，如铲子坪、大坪、铜溪金矿床等。矿区出

露的地层为晚元古界板溪群和震旦系，少量中生代

地层。板溪群为一套巨厚的含凝灰质浅变质碎屑岩

系；震旦系为冰碛层$浅海碳酸岩$浊流沉积岩系组
成的三段式结构。印支期花岗闪长岩$二长花岗岩
（黄茅园岩体）出露于矿区东部。雪峰山复式背斜由

前寒武系为主体组成，其东翼为上古生界的涟源$邵
阳沉积盆地（湖南省地质矿产局，#&’’）。金矿区产
于雪峰山复式背斜中加里东构造层的韧$脆性变形
区之中，构造活动强烈，控矿作用明显。金矿带产出

受板溪群、震旦系、局部背向斜褶皱及断裂构造的联

合控制。

# 断裂带的宏观构造特征
该区构造比较复杂，()、(*、)* 和4(构造

在本区复合，其中()向构造带和(*向构造带构
成矿区的主要构造格架。()向构造带，即雪峰弧
形韧性剪切带对本区影响最大。5#和5#%两条深大
断裂为雪峰山中段金矿区的东西边界（图#）。5#%以
东为印支$燕山期构造层，5#和5#%之间属加里东期
构造层，以5&断裂为界，分为强变形区和弱变形区
（朱大岗，#&&’）。
!"! #$向断裂带

()向断裂带由一系列相互平行的()—(()
向加里东期断裂组成，印支$燕山期断裂再次活动，
属雪峰弧形韧性剪切带的组成部分，平面上断裂呈

平行展布，剖面上呈叠瓦状形态。该带早期属深构

造相的韧性剪切带；晚期构造抬升活动沿早期变形

分界面展布，形成一系列浅构造相的韧性变形产物。

区内从北西向南东依次出现#%条近于平行的
()向断裂带，是区内的一级构造，向南可达向家
田，向北自败泥田分为!支，分带性明显，沿断裂带

图# 雪峰山中段金矿区地质构造简图

567,# 89:;:76<0;30=:>7:;?$>:@36A76A.6?$BC9>9A7$.DE,
#$板溪群；!$震旦—寒武系；-$印支期花岗岩；+$断裂及编号；

2$变形强带及编号；%$变形弱带及编号；1$金矿带及编号
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见有糜棱岩、硅化岩和含金矿化蚀变，是矿区内的主

要导矿构造。该断裂带上盘的板溪群片理化强烈，

呈置换层理并使原始层理不复存在，且片理化带的

分布具有等距性，!"#组构发育，褶皱紧密而斜歪；
断裂带下盘震旦系下统部分层位被断失，褶皱较宽

缓，片理化较弱，有原始层理残留。

!"# $%向断裂带

$%向断裂带展布在$&向断裂带之间，由一
系列$%向片理化带、硅化岩带、断裂破碎带组成，
生成时间略晚于$&向断裂带和片理化带，是韧性
变形晚期或期后的浅构造相产物，具等距性分布

特点，为本区主要的容矿构造（图’）。自北向南依次

图’ 雪峰山中段金矿区金异常与构造关系图

()*+’ ,)-*.-/01-230./-4567038938-3:

;8.6786.9;)3<):"=69193*"<8;+
>"板溪群；’"震旦—寒武系；?"印支期花岗岩；@"断裂；

A"重砂异常；B"金属量异常；C"金矿带及编号；D"金矿点

控制了塘湾—铲子坪—群峰、枳木槽—桐溪—两溪

口—大坪、淘金坑—白岩山—水口山及观音田—向

家田成矿带（朱大岗，>EEE）。
$%向断裂带走向’EFG!?’FG，倾角较大（!

CFG），倾向!%，局部倾向$&，$%向断裂带中的含
金硅化带，由规模不等的硅化透镜体组成，变形部位

越强烈，硅化作用越强，且硅化体平行于矿体，而产

于片理间的石英细脉越稳定平直，越接近变形强的

部位（硅化矿体），石英细脉出现的频率越大。在剖

面上$% 向断裂带具有明显的分带性，如铲子坪

$%向含金蚀变破碎带中心部位为强变形带，向两
侧依次出现"为硅化岩带（矿化带）、#为石英细脉
带（硅化糜棱岩带）、$为硅化含砾砂质板岩带（碎裂
岩带）、围岩为震旦系长滩组。

’ 断裂带的微观构造特征

#"! $&向断裂带
带内见各种显微揉流褶皱、波状褶皱和石英变

形条带组成的剪切褶皱，其皱面平行片理面；带内还

发育有各种构造透镜体如被剪切拉断的石英条带组

成的串珠状透镜体、围岩剪切变形形成的构造透镜

体，其长轴均与片理平行。镜下可见显微!"#面理
构造，其#面理是由绢云母或细粒压扁拉长状石英
集合体组成的条带；而!面理则由透镜状石英或其
它矿物集合体依长轴的定向排列构成。宽达数十米

的糜棱岩带，由矿物生长线理（矿物集合体）、拉伸石

英（砾石）组成拉伸线理，且近于垂直片理走向。另

外，尚可见浅变质岩区韧性剪切变形时产生的特殊

构造，如瘤疖构造、纹片构造等。

#"# $%向断裂带
早期以韧性变形为主，但变形强度不大，主要为

早期沿断裂形成的石英脉产生韧性变形，晚期脆性

变形的叠加和伴随的热液蚀变使早期韧性变形特征

保存不完整。

（>）构造岩类型：%碎裂岩系列含碎裂绢云母板
岩、碎裂砂质板岩、碎裂长石石英砂岩、碎裂硅化岩

（石英脉）等，均属脆性浅构造相产物；&糜棱岩系列
含糜棱岩化硅化岩（石英脉）、糜棱岩化构造角砾岩、

糜棱岩化板岩等，属韧性浅构造相产物。

（’）变形石英脉划分：%产于早期$%向片理
带中的石英脉（H）具有韧性变形、矿物多呈透镜状、
见黄铁矿化；&平行矿体的石英细脉（H>）、网状石
英脉（H’）、不规则含金石英细脉（H?）等；’晚期张
性裂隙中充填的石英脉（H@）包裹早期石英脉（H>、
H’、H?），显示脆性变形特点。
（?）构造变形特征：断裂带中的石英脉波状消光
和动态重结晶等变形特征在不同带内表现不同；"
带（矿化带）可见石英强烈波状消光、变形纹、动态重

结晶多边化和细粒化；#带（硅化糜棱岩带）中的石
英具波状消光、动态重结晶和细粒化；$带（碎裂岩
带）中的石英具波状消光，但动态重结晶仅围绕石英

颗粒周边发生。

? 断裂带的构造地球化学特征

’"! $&向断裂带

$&向断裂是韧性剪切带上部的韧"脆性变形
带，普遍含金（平均为F+>’’I>FJB），且远高于围岩
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金的丰度值，在适当的构造部位经过填充交代而成

矿。岩浆岩区因!"向断裂带发育程度较弱则无金
富集，微金分析结果与岩体相似。金元素富集与否

取决于构造环境，构造空间通畅易于成矿流体运移，

蚀变矿化作用随之增强，反之则弱（王建平等，

#$$%）。
矿区西部南竹溪—大坪断裂带构造地球化学剖

面分析结果表明（图&），弱变形带、揉皱带含金量
低，仅高于区域地层；劈理带含金可达（’(#)*!
’(%%+）,#’-*，且有较强绢云母化、硅化，并有浸染
状金属硫化物出现；硅化岩带含金可高达（.!*）,
#’-*，除/0、123%、1以外，其余元素均被淋滤带出，
4%3、/5%3&被堆积在硅化岩带旁侧的片理化带中，
形成强云母化带；623%、783则在劈理化带和揉皱

带之间形成峰值。金的含量曲线为简单的单峰状，

且与硅化岩带吻合，硅化岩带旁侧并没有出现明显

的负异常。因此，成矿物质主要不是来自近矿围岩，

而是沿断裂来自深部，交代构造破碎带而形成含矿

绢英岩和蚀变岩带（杨国清，#$$’）。
!"# $%向断裂带
深部含金流体沿剪切带中的断裂或片理化带上

移，充填交代了原构造带并使之产生蚀变和矿化，导

致断裂带中的/0及相关元素含量大大高于原岩背
景值而形成矿体。在铲子坪!9向容矿构造内形
成的含金硅化绢英岩矿体，是由早期韧性变形的灰

色硅化岩组成，/0及相关元素在硅化体处出现峰
值。硅化岩旁侧围岩常见宽窄不等的退色、硅化、绢

云母化蚀变带，表明成矿流体除带入12和成矿物质

图& 两溪口板溪群砖墙湾组（:;!）含炭绢云母板岩中剪切带剖面和化学组分变化曲线

<28(& =>?2@0AB0?CD@EBFDG2B>5B@GH@IDI;A>IJ;FDADB;2@I@EJ0B;25DK@ID2IL2>I8M2N@0
（据谌建国等，#$$.）

#O弱变形带；%O揉褶带；&O劈理带；.O硅化岩带；+O采样点及编号

外，对围岩中的<D、/5、4等元素也有不同程度的带
出；晚期/0含量较低（魏道芳，#$$&）。

. 断裂带的动力学分析

&"’ 岩组分析

&"’"’ $(向断裂带 绿泥石（’’.）极图多呈!9
向展布，且近水平的大圆环带加极密，主极密与运动

学主轴垂直；或表现为近!"、!!"向展布，且主极
密与构造面（1）斜交，主极密环带向!"倾，倾角中

等。石英（##%’）极图表现为走向!"、近水平大圆
环带加极密，恢复石英光轴点极密略呈!"走向，且
平行于运动学主轴；或几个同在一大圆弧上相距

*’P的高值点极密，其主极密大圆环带呈!"走向。
&"’"# $%向断裂带 绢云母（##’）极图表现为
!9向展布近于直立的小圆环带，主极密向!"倾，
绢云母定向排列，且与宏观构造面理（1面）平行；或
（##’）极图呈不完全"9向大圆环带，且向1倾，倾
角较陡，主极密与运动学主轴一致。石英（##%’）极
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图表现为走向!"向展布的大圆环带和水平环带，
恢复石英光轴点极密与运动学主轴一致（刘瑞 ，

#$%%）；或同一大圆环上的点极密和水平环带，点极
密略成!"向展布，&"倾，倾角缓；次极密为!"
走向的小圆环带，且强度高，倾向!"，倾角较陡。
!"# 差应力值估算

!"#"$ 动态重结晶石英粒度法 应用’()**+,
（#$--）等实验得出的计算公式!#—!./01#!2310%，
测算得的古应力值!4向断裂带为5.1.$"0%153
678之间；!"向断裂带为.$1%%"9.1#5678之
间。其差应力值属中等偏低型，这一方面表明!4
构造的强度远大于!"向控矿构造带；另一方面也
说明，随着构造变形带形成深度的增加，差应力值加

大（许志琴等，#$%5）。
!"#"# 石英亚颗粒法 采用经验公式!#—!./
#%3!2#，估算!4向断裂带的差应力值平均为
5:1.$678；!"向断裂带的差应力值平均为:-155
678，二者相差较大。另外，矿区内由东向西，其差
应力值有从小变大的趋势，这与野外所见矿区东部

的!4—!!4向构造发育程度小于西部是一致的。
!"#"% 声发射（&’）法历史地应力值测量 在不同
构造部位分别采集了%块样品，采用声发射（;4）法
进行历史地应力值测量（丁原辰，#$%$），测得0组古
应力值，分别与本区晋宁、雪峰、加里东、印支、燕山

和喜玛拉雅期的0次构造运动的期次相对应。研究
中取中生代以来相对应的古应力值，作为几期主要

运动时的构造应力值，即印支晚期为$#1:%678，燕
山早期为0-1:%678，燕山晚期为551-%678。
!"% 形成深度估算

!"%"$ &’法历史地应力值形成深度估算 据经
验公式"/（!#2.0）／313::9，计算出当时形成时的
深度分别是93%0<、55#3<、.-35<、:$55<、
#.--<、##%5<（表#），这表明矿区内控矿韧=脆性
断裂的发生、热液蚀变和成矿过程、新构造运动均起

始于9><以上的表壳脆性域，地块的抬升可能是
伴随着构造运动分阶段地、间歇地进行的（?@*A8B=
*CD，#$%$）。
表$ 雪峰山地区历史地应力（&’法）演化及对应深度

()*+,$ &-./,-0102,11)-3/01.422,154-3/-6
3,507/-89,:,-6;01"

时 代 期 次 变形特征
最大主压
应力／678

对应深度／<

晋宁期 变质期 准塑性变形 #:#1% 93%0
雪峰期 成矿期前 脆性破裂 #3010 55#3
加里东期 前成矿期 韧=脆性变形 $31- .-35
印支期 后成矿期 韧=脆性变形 -.10 :$55
燕山期 成矿后早期 脆性为主 50159 #-.-
喜马拉雅期成矿后晚期 脆性破裂 .5 ##%5

!"%"# 包裹体测压法形成深度估算 采用气液态
包裹体均一法和温度测定值图解法，求出与矿化蚀

变对应的压力在平均盐度条件下分别为.#15678
和#59678；对应的深度为.:%<和#$9$<，平均
深度分别为.-5<、--.<和#00$<。与;4法求
得的深度相比，大致相当于!;4（#）、!;4（5）和!;4
（0）事件之间有.次热液蚀变作用。
!"! 断裂带的运动学特征

!"!"$ <’向断裂带的相对运动方向 该断裂带
内小揉皱倒向指示该构造带上盘自&4向!"方向
逆冲推覆。绿泥石E射线岩组分析表明，!4向断
裂带在平面上呈左行；石英E射线岩组分析则显
示，石英脉形成及蚀变之后有过自!"向&4的正
断滑覆变形。因此，!4向断裂带具有早期逆冲推
覆、晚期正断滑覆的运动学特征。

!"!"# <=向断裂带的相对运动方向 宏观所见
及绢云母E射线岩组分析表明，!"向含矿构造带
在平面上具有左行的运动特征；石英E射线岩组分
析，则反映出硅化透镜体密布的!"向构造带具有
&"盘下降的运动方式。总之，!"向构造带早期
具张扭性质，形成片理和硅化透镜体；晚期为拉伸条

件下的正断变形（翟裕生等，#$$.）。
!"> 断裂带的动力学特征

!">"$ <’向含矿构造带的动力学 !4向构造带
的形成与区域上的燕山期新华夏构造体系及早期逆

冲推覆构造活动有关，主压应力方位为!"—&4
向，由于该地块伴随着新华夏系的扭动发生逆时针

转动，致使晚期主压应力方位偏转到&&4—!!"
（图5）。
该区东北部的狗皮溪含金断裂带中，其!#的方

位主要为!#/.59F，表明早期主应力为!"—&4方
向；晚期为!#/:%3F":-3F，说明主应力为近4"方
向。在桐溪、芙蓉溪等地的含金断裂带中，其!#的
方位早期也多介于.93F".:3F之间，晚期呈逆时针
转动，且扭动幅度略大于狗皮溪地区，!#的方位也
多为:93F":.3F。桃树湾矿段!#的方位早期为
.53F左右，晚期则转变为.3F左右，呈逆时针转动；容
矿形成时为.93F".:3F方向的主压应力方位条件，
成矿可能发生在容矿断裂所在方位逆时针转动过程

中，成矿后的最大主应力方位转到!#/:-3F":.3F
或!#/.3F时。
!">"# <=向含矿构造带的动力学 在石榴寨金
矿带早期!#的方位在5%F"#3%F之间，随着构造活
动的进行发生逆时针旋转，且转动角较大；晚期!#
的方位也多介于#-9F":03F之间，主要集中在#%3F
和:93F左右。表明!"向容矿断裂形成时的主应
力来自于!4—&"方向，成矿后则转为近&!方向，
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图! 雪峰山地区地质构造及主应力方位简图

"#$%! &’()($#*+),+-+./,+#.012’00(2#’.1+1#(.,+-#.34’5’.$610%
（图例说明同图）

且至少经历了二期较为明显的主应力方位改变阶

段。

在金牛山矿化带，早期!7的方位在89"!89，随
着动力作用的增强出现逆时针扭动，第二期!7的角
度介于:89";89之间，第三期!7的方位则发生明显
的逆时针转变，其方位为<=89"<!89。表明该矿化
带形成时主应力来自于>>?—@@A方向，成矿期
则变为>??—@AA方向，成矿后又转为>A—@?
方向，这种情况提示>A 向成矿带是低级序断裂
带。

B 结论
（7）雪峰山金矿区处于>?向、>A向、近@>向
和近?A向构造的复合部位，其中>?向和>A向
构造为主要构造格架，>A向断裂受>?向断裂带
的控制，形成时间前者略晚于后者，但仍为统一应力

场作用下的产物，>A向构造多为>?向的伴生或
派生构造。因此其动力学演化特征与>?向构造基

本一致，但有其特殊的一面。

（=）从断裂性质和作用强度讲，>?向和>A向
构造韧脆性变形时的应力作用方式不同、力学性质

不同，且应力方向有所改变，应力值从早至晚均发生

衰减，早期是发生在地壳深层次的韧脆性剪切，晚期

陆壳抬生后脆性叠加，形成了叠加的动力变质带及

特征的显微构造和蚀变（矿化），因而对成矿有利。

（<）>?向断裂的声发射法、动态重结晶石英粒
度法、石英亚颗粒法等变形岩石差应力估算值在

!=%<C":D%!86E+之间；而>A向断裂带则介于
=;%!!"B<%7!6E+。声发射法、包裹体测压法推测
控矿构造韧性变形时的形成深度为<;8!"B8D:
,，脆性变形时为<;B"=C!!,。岩组分析说明>?
向断裂具有早期逆冲推覆、主压应力属>A—@?向
应力系统；晚期正断滑覆、应力方位偏转到@@?—
>>A向。
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