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摘　要　实验证实 ,岩块在高温高压受力变形后 ,其矿物中的元素将发生迁移和变

化 ,在相同条件下 ,同一矿物中的不同元素或相同元素在不同矿物中具有不同的迁移

和变化规律。 实验结果说明 ,就许多内生金属矿床成矿作用而言 ,构造及构造变形不

仅为成矿热液的运移、沉淀提供场所 ,而且在某种程度上能促使成矿元素的活化、分

异甚至富集。
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0　引言

岩石在受构造应力作用并发生变形时 ,其中的矿物甚至元素都将可能发生一系列的变化。

矿物的变化首先表现在由普通矿物相向结构上更紧密 ,形态上更适应构造应力环境的新矿物

相转变 ,也就是王嘉荫先生 [1 ]所称的“应力矿物”。元素的变化则表现为元素的再分配。它是随

着变形的发生和矿物相的转变而发生的 [ 2] ,同时 ,这种变化还受到矿物中各元素的相容性或亲

和性以及类质同象等的制约。杨开庆
[3- 5 ]
、董法先

[ 6、 7]
、 Tullis J

[8 ]
、王小风

[9 ]
和岳石

[10 ]
等 ,在构造

形变和矿物相变、构造动力成岩成矿和构造变形与某些金矿床形成关系等方面进行过研究 ;周

济元 [ 11- 13]、Mitra G
[14 ]等 ,在构造变形与元素活化迁移能量转换关系方面作过有益的探索 ;而

侯威、熊大和 [1 5]、戴他根 [16 ]、岳石等 [17 ] ,在相关的模式实验研究方面也取得许多令人满意的成

果。上述研究和实验结果表明 ,在内生金属矿床形成过程中 ,构造变形和构造应力作用不仅制

约成矿元素的演化行为和矿物的生成 ,而且 ,在一定条件下也参与成矿作用 [5, 18, 19 ] ,特别是深

层次的韧性、超韧性变形 ,乃是促使原岩中成矿元素活化分异及成矿热液产生以及矿床形成的

决定因素①。

湖南省枞树板铅锌矿是受断裂控制的岩浆热液交代充填型矿床 ,成矿物质来源于岩浆岩。

成矿期及以前的构造变形和构造应力作用是成矿过程的外因条件 ,在一定意义上影响着矿化。

高温高压实验研究正是在成矿、控矿构造研究的基础上 ,运用相似理论②进行设计的 ,其目的
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是利用高温高压实验恢复成矿时的温压条件 ,模拟岩石样品的受力和变形过程 ,探索实验前后

矿物中主要成矿元素的变化和迁移规律 ;同时研究不同元素在不同矿物中的变化和富集规律 ,

探讨本区成矿过程中物化条件的变化对成矿的影响。

2　实验条件及实验过程

实验样品取自枞树板矿区 PD41内 31号矿脉的矿石及变质砂岩和板岩。按高温高压实验

的要求切制成 H= 20mm ,H= 10mm的圆柱形样品。

根据声发射古应力测量结果、包体测温结果以及地质研究确定的成矿温压条件 ,考虑时间

因素的不可再现性 ,依据相似理论 ,适当放大温压数值 ,选择岩样的实验温度为 350— 450℃ ,

围压 300M Pa,轴向压力 (即差应力 ) 100— 150M Pa,单样实验持续时间 3— 5h。实验中的温度选

择相对较低 ,是为了使岩样在实验变形前后 ,矿物的宏观形态特征保持不变或变化较小 ,以便

实验前后的电子探针分析能够在同一矿物颗粒的同一微视域内进行 ,从而能有效地对比矿物

中元素含量的变化。

实验前 ,在显微镜下对样品中主要矿物进行观察 ,选择电子探针分析视域并进行素描记录

(图 1) ,然后对所选矿物进行电子探针分析 ,作出矿物中主要元素含量曲线。

图 1　实验样品镜下素描及电子探针分析视域位置图

Fig. 1　 Sketch showing the mineral features and the EPA points of the sam ples
A: 002-4B样品 ; B: 002-5B样品 ; Ga. 方铅矿 ; Sp. 闪锌矿 ;

Cp. 黄铜矿 ; Q. 石英 ;⊕ . 电子探针分析位置

实验中 ,给样品加温、加围压和轴向压力 ,并记录岩样的变形特征 ,计算出试样轴向压缩量

和应变速率 (表 1)。

　　实验后 ,对样品再次进行电子探针分析 ,依据镜下素描和记录 ,使电子探针分析视域与实

验前的分析视域一致 (图 1) ,然后 ,对实验后试样切制薄片 ,对比实验前后岩石的宏、微观变形

特征、矿物的变形特征及其与元素含量变化的关系 ,推测高温高压和构造应力作用与元素迁移

的关系及其反映的矿物生成条件。
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表 1　各试样实验的温压条件及应变速率

Table 1　 Tem perature, pressure and strain rates o f the samples in experiment

样号 位置 岩　　性
试验条件

温度 (℃ ) 围压 ( M Pa)轴压 ( M Pa)

持续时间 ( h )

计划 实际

应　变　量

轴向应变 (% ) 平均应变速率 ( s- 1)

001-1B PD47 变质砂岩 400 300 100 4 4 1 6. 95× 10- 7

002-4B PD41 块状矿石 400 300 150 4 4 1. 75 12. 15× 10- 7

002-5B PD41 浸染状矿石 400 300 150 4 4 1. 5 10. 42× 10- 7

014-3B 两江口 板　　岩 350 300 100 4 4 11. 2 77. 78× 10- 7

3　矿物中元素变化趋势

成矿元素的电子探针分析由中国地质大学 (北京 )电子探针室李树岩完成 ,测试条件为

Uc-15kV , Ic-15μA,H(测试直径 )= 10μm。选择较大的测试直径也是为了能够对比 ,以避免矿

物中元素含量的局部起伏变化的影响。根据实验前后试样中主要矿物的元素含量数据作出不

同矿物中主要元素含量变化曲线 (图 2)。从图中可得矿物中元素含量的变化趋势。

( 1)方铅矿:两个试样方铅矿中的主要元素含量实验前后变化非常一致 (图 2-A、 B)。 表现

为 S、 Sb、 Cu、 Co、 Au含量降低 ,且以 Cu、 Sb降低最明显 ; Pb、 Zn、 Fe、 Ag、 As含量均有增高 ,尤

以 Fe增高最明显。

( 2)闪锌矿: 两个试样的三个分析视域内 ,闪锌矿中主要元素含量变化基本相似 (图 2-C、

D、 E)。表现为 S、 Cu、 Cd、 Au四个元素含量升高 ,以 Cu、 Au最明显 ; Zn元素含量减少 ,其它元

素变化不一。 但 As、 Sb、 Se、 Te以降低为主 , Fe含量以升高为主。

( 3)黄铜矿:两个试样黄铜矿中的主要元素含量变化趋势也非常相似 (图 2-F、 G)。 表现为

S、 Zn、 Ag、 Se、 Au含量升高 ,尤以 Ag升幅最大 ; Cu、 Fe、 As、 Te含量降低 ,而 Ni元素含量有升

有降。

( 4)石英: 三个试样石英中的元素含量变化较为复杂 (图 2-H) ,总体上是 TiO2、 M nO、

NiO、 P2O5、 Ag、 Au含量增加 ,其中 Ag、 Au增加最明显 ; SiO2、 Cr2O3、 FeO、 Na2O含量降低。

( 5)白云母:板岩中的白云母实验后含量降低的组分是 TiO2、 MnO、 K2O、 Ag;含量增高的

组分是 Al2O3、 FeO、 MgO、 CaO、Na2 O和 Au; P2O5保持不变 (图 2-I)。

( 6)绿泥石: 板岩中的绿泥石在实验后含量降低的组分是 Al2O3、 M nO、 MgO、 K2O、 P2O5、

Ag、 Au;含量升高的组分有 SiO2、 Cr2O3、 FeO、Na2 O(图 2-J)。

4　矿物中元素含量变化与构造变形和矿物生成条件

从上述各矿物中元素含量的变化特征 ,结合高温高压实验变形特征、矿床生成的物理化学

条件等进行综合分析可得出如下认识:

( 1)方铅矿和闪锌矿在相同的实验条件下 ,实验前后元素含量变化趋势相反 ,反映了这两

种矿物成生条件的差异。这与光片鉴定所得到的闪锌矿形成温度较高 ,形成世代早于方铅矿的

认识是吻合的。

( 2)闪锌矿在高温高压实验后 , Fe含量增加。这意味着矿物相由闪锌矿向含铁闪锌矿或铁
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图 2　实验前后矿物中主要成矿元素含量变化曲线

Fig . 2　 The distribution of the composi tion of main ore-fo rming elements in va rious

minerals of befo re-and a fter-experiment sam ples

A— B.方铅矿 ; C— E.闪锌矿 ; F— G. 黄铜矿 ; H.石英 ; I. 白 (绢 )云母 ; J. 绿泥石 ;

1. 实验前元素含量曲线 ; 2.实验后元素含量曲线

闪锌矿转变 ,这是由于铁闪锌矿形成温度高于闪锌矿。同时 ,实验后闪锌矿中 Cu含量明显增
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加 ,可能是黄铜矿在高温高压条件下易于同闪锌矿呈固溶体相 ,这与光片鉴定多见黄铜矿从闪

锌矿中呈乳滴状分离出来相对应。

( 3)黄铜矿在实验后 Ag和 Au都有较大程度的增加 ,反映了 Cu、 Ag、 Au三种元素在矿物

中的相容性 ,这与大多数金矿床中黄铜矿是金的重要载体矿物之一相一致 ;方铅矿在实验后

Ag含量均有增加 ,反映了方铅矿是 Ag的重要载体矿物 ,但 Au含量减少 ,说明方铅矿不是

Au的载体矿物。 这也与大多数金矿床中 ,当出现独立方铅矿体时 ,金品位就迅速贫化的规律

一致。

( 4)板岩试样在高温高压实验之后 ,其中绿泥石和白 (绢 )云母中的 Au、 Ag均趋于贫化 ,

并向金属矿物或石英中迁移富集。这一方面表明 Au、 Ag与石英的亲和关系 ,另一方面表明板

岩在实验中的变形 (轴向应变达 11. 2% )已使部分 Au、 Ag元素活化分异和迁移。

( 5)上述实验过程都没有人为施加流体 ,仅有岩石中矿物晶格或晶隙中存在的少量流体组

分。这表明 ,在没有足够流体作用的情况下 ,由于高温高压和构造应力的作用 ,同样能在一定程

度上驱使岩石中元素发生活化和迁移。

5　讨论

构造变形及构造应力在内生金属矿床形成过程中所起的作用已越来越被众多的地质研究

成果所证实 ,也被一些实验研究所再现。对于本区受构造裂隙控制的岩浆热液矿床而言 ,构造

虽未参与成矿物质的活化分异的过程 (仅指浅层次的脆性断裂构造。深层次的构造变形及重熔

岩浆产生的构造因素除外 ) ,但成矿时以压扭性为主的断裂构造 ,没有明显的启张环境 ,在成矿

热液贯入时 ,热量和围压不易释放 ,因而在矿物相中较多地形成高温高压矿物相。 这也正是本

区闪锌矿普遍为含铁闪锌矿和铁闪锌矿的原因之一。

板岩是较易变形的岩石 ,在经过高温高压实验之后 ,贵金属成矿元素 ( Au、 Ag )普遍从矿

物 (绿泥石和绢 (白 )云母 )中析出 ,表明高温高压条件下的变形和构造应力作用促使这些元素

活化分异并发生迁移 ,与 SiO2等易分异组分构成动力分异热液参与成矿作用。 板岩样品中的

其它成矿元素很可能也是如此。 因此 ,本区在燕山期发生大规模构造变形条件下 ,虽然浅部表

现为一系列脆性断裂 ,但深层次可能为连续的大范围韧性、超韧性变形 ,加上热的作用 ,使一部

分震旦系等岩石发生熔融形成花岗质岩浆 ,而大部分尚未完全熔融的岩石中的成矿元素在变

形过程中被大量活化 ,迁移到熔融花岗质岩浆中 ,并随岩浆结晶分异作用 ,在残留岩浆热液中 ,

各种成矿元素得到最大程度的富集从而形成矿床。

尚需指出的是 ,由于研究经费的限制 ,实验与原设计尚有一定的差别 ,限制了不同温度压

力条件下的变形和元素变化迁移的对比研究。
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EXPERIMENTAL STUDY ON MIGRATION AND

ACCUMULATION OF ORE-FORMING ELEMENTS

UNDER HIGH TEMPERATURE AND PRESSURE

Chen Bai lin　 Dong Faxian　 Li Zhong jian

( Institute of Geomechanics ,CAGS )

Abstract　 There are mig ration and accumulation of o re-forming elements in ro cks deform ed

under high temperature and pressure. The results o f the experiment shows tha t this dif fers

fo r dif ferent elements in the same mineral and fo r same elem ent in dif ferent minerals under

the same condi tion. And it is found that the st ructures o f the defo rm ed rocks no t only provide

the passagew ay and space of deposi tion for the o re-fo rming f luid, but also play an im po rtant

role in the activa tion and dif ferentiation of the o re-fo rming elements at the ini tial minerali za-

tion.

Key words　 mineral, ore-fo rming element, mig ra tion and accumula tion, experim ent under

high tem perature and pressure
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