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摘 要 湘西合仁坪钠长石-石英脉型金矿中，角砾岩普遍发育，主要分布于矿脉中，与金成矿关系密切。在详

细的野外观察和室内研究的基础上，文章对合仁坪金矿床中角砾岩的形态、大小及胶结物进行了较系统的研究，并

结合角砾岩的矿物组合特征，探讨了该区角砾岩的形成机制。研究表明，合仁坪金矿床中的角砾岩大多数呈原地破

裂特征，角砾分选差，成分简单，且角砾之间的拼合性较好，为钠长石、石英等热液矿物所胶结，角砾的长轴方向大致

具有定向排列的特点，表现出明显的液压致裂特征，反映出成矿流体的特征。研究区的液压致裂作用具有脉动性，

每期液压致裂作用大致可分为应力腐蚀、岩石破碎、裂隙愈合 3 个阶段。
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Abstract

Breccias are widespread in the Herenping albite-quartz lode deposit， western Hunan Province． Breccias are
mostly distributed in ore veins and are closely associated with gold mineralization． Based on detailed field observa-
tion and indoor study， the authors systematically studied the morphology and size of fragments as well as the ce-
ments in breccias． In combination with the mineral assemblage， the formation mechanism for breccias was further
ascertained． It is shown that most breccias are in-situ fractured， poorly sorted and simple in composition， and that
slate fragments are usually in good collage and cemented by hydrothermal albite and quartz． The long-axis of frag-
ments is approximately aligned． All these characteristics show that the breccias in the Herenping mining district
were caused by hydraulic fracturing， which can reveal the characteristics of ore-forming fluid． It is concluded that
hydraulic fracturing in the studied deposit was continual and periodic， and each period can be divided into three
stages: Wear erosion， rock fracturing and crack sealing．
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western Hunan

在自然界，角砾岩是普遍存在的，特别是在以

脆性形变为主、流体饱和为特征的那部分地壳中，

角砾 岩 最 为 常 见 ( Sibson，1986; Scholz，1990;

Jébrak，1997) 。已有的研究表明，角砾岩与热液成

矿作用关系密切( Bryner，1961; 真允庆，1976; Ohle，

1985; Laznicka，1988; 张 洪 涛 等，1991; Jébrak，

1997; 罗镇宽等，1999; Cas et al． ，2011) ，80% 以上

的金属矿床中均存在不同类型的角砾岩( Laznicka，

1988) ，因此，角砾岩被视为热液矿床、特别是脉型

热液 矿 床 中 分 布 最 为 广 泛 的 岩 石 组 构 ( Jébrak，

1997) 。作为热液矿床良好的通道或容矿构造( 容矿

主岩) ，角砾岩的存在可以有效地指导找矿勘探工

作; 另一方面，对角砾岩本身特征及角砾岩与围岩

接触关系的研究，人们可以确定角砾岩的形成时间

和形成机制，进而可以判断相关矿床的成因和形成

过程。因此，角砾岩一直是地质学家、特别是矿床

学家研究的重点。
湖南雪峰山一带前寒武纪的浅变质岩中，金矿

床广泛分布，湖南省 80% 金矿床( 点) 分布于该区，

是该省最重要的黄金产地( 黎盛斯，1991; 中国人民

武装警察部队黄金指挥部，1996; 彭建堂，1999 ) ; 特

别是在湘西沅陵、安化、桃源一带，脉型金矿尤为发

育，这些脉型金矿主要为石英脉型金矿，沃溪金矿是

其典型代表。但在柳林汊一带，含金的钠长石-石英

脉发育广泛，目前已发现 20 多处矿床( 点) ，分布于

该成矿带东北端的合仁坪金矿为其典型代表。相对

于区域上沃溪等石英脉型金矿床而言，柳林汊一带

钠长石-石英脉型金矿研究程度很低，目前仅有少量

文献报道( 王国强等，2009; 张婷等，2014 ) 。合仁坪

钠长石-石英脉型金矿床中角砾岩分布广泛，且很有

特色，但目前尚无人对其进行任何研究。因此，本文

拟以合仁坪金矿床为研究对象，揭示该类脉型金矿

中角砾岩的基本特征，并进一步探讨其形成机制，这

对重新认识流体在成矿过程中的作用，深化对该区

钠长石-石英脉型金矿的形成过程及形成机理的认

识，均具有非常重要的意义。

1 矿床地质概况

合仁坪矿区分布于湖南沅陵县境内，在大地构

造位置上处于江南古陆雪峰山隆起区内( 图 1 ) 。除

第四系覆盖层外，该区出露的地层为新元古界板溪

群马底驿组和五强溪组，这两套地层呈整合接触关

系。赋矿地层主要为马底驿组，其下部为紫红色浅

变质厚至巨厚层中粒长石砂岩及含铁质砂岩，局部

见砾岩及灰绿色板岩; 上部为紫红色砂质板岩、砂质

条带状板岩夹少量紫红色、灰绿色变质细砂岩。矿

区主要构造为 NE 向长岭岗复式背斜，两翼地层为五

强溪组，核部地层主要为马底驿组，而在背斜的核

部，又有少量五强溪组地层分布，构成两个次级向

斜。在矿区及其外围未见岩浆岩出露。
该区所有的金矿脉均产于长岭岗复式背斜的次

级褶皱两翼或轴部新元古界板溪群马底驿组紫红色

条带状绢云母板岩中。矿体一般呈层状、似层状产

出( 图 2a ～ c) ，与赋矿地层产状基本一致，局部可见

穿层现象( 图 2d) ，网脉状矿体亦可见; 矿脉分支复

合，尖灭再现特征明显。目前已发现 20 余条矿脉，

这些矿脉走向呈 NEE，倾向 NNW 或 SSE，倾角 25 ～
72°。单脉走向长 10 ～ 1000 m，沿倾斜延深 126 ～ 135
m，厚 0． 3 ～ 1． 2 m。矿脉主要由肉红色的钠长石和

石英构成，钠长石的含量一般为 30% ～40%，局部可

达 80%以上。
在合仁坪矿区，近矿围岩可见绢云母化、黄铁矿

化、绿泥石化等蚀变现象，局部可见高岭石化及叶蜡

石化，其中绢云母化和黄铁矿化与成矿关系密切。
该矿的金属矿物主要有自然金、黄铁矿、黄铜矿、方

铅矿、闪锌矿和黝铜矿; 非金属矿物主要有石英、钠
长石、方解石、叶蜡石及绿泥石。矿石中金的平均品

位为 4． 0 ～ 7． 0 g / t，金主要以自然金的形式存在，载

金矿物主要为石英、钠长石和黄铁矿。

2 角砾岩的基本特征

合仁坪矿区含金的钠长石-石英脉中角砾岩广

泛发育，特征明显，下面笔者主要从野外特征和岩石

学特征两方面阐述其基本特征。
2． 1 野外特征

合仁坪金矿床中的角砾岩发育广泛( 图 3 ) ，脉

体发育处均可见角砾产出，这些角砾岩主要分布在

钠长石-石英脉体中及其边部围岩中; 特别是在构造发

育处，如复式背斜轴部，角砾尤为发育。然而脉体的

形态不同，角砾的分布亦有差异: 顺层单脉中的角砾
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图 1 湘西合仁坪金矿地质图( 据中国人民武装警察部队黄金指挥部，1996 修改)

1—板溪群五强溪组; 2—板溪群马底驿组; 3—地质界线; 4—背斜轴; 5—向斜轴; 6—断层; 7—矿脉及编号

Fig． 1 Geological map of the Herenping gold deposit，western Hunan ( modified after Gold Command of Chinese People＇s Armed
Police，1996)

1—Neoproterozoic Wuqiangxi Formation; 2—Neoproterozoic Madiyi Formation; 3—Geological boundary; 4—Anticline axis; 5—Syncline axis;

6—Fault; 7—Ore vein and its serial number

图 2 合仁坪金矿床含金的钠长石-石英脉

a． 顺层产出的矿脉; b． 穿层产出的矿脉

Fig． 2 Auriferous albite-quartz veins in the Herenping gold deposit，western Hunan
a． Ore veins concordant with the host rocks; b． Ore veins crosscutting the host rocks
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通常较少，特别是那些脉宽较窄的脉体中，角砾基本

缺失; 平行复脉中的角砾较发育，总体上沿脉体延伸

方向产出( 图 3a) 。
该区矿脉中角砾大多呈长条形、三角形或不规

则状，少数呈透镜状，大小混杂，小者仅 2 ～ 3 mm，大

者可达 90 cm，一般在 1 ～ 50 cm。角砾的成分单一，

与近矿围岩成分相同，主要为褪色化蚀变板岩; 角砾

棱角分明，基本未发生旋转、位移及磨蚀现象，整体

具有良好的拼合性( 图 3b) ，局部可见角砾有一定的

偏转和位移，但角砾之间拼合关系较好( 图 3c) ; 角

砾的长轴方向与脉体的延伸方向大体一致，定向性

明显( 图 3d) ，角砾岩两壁未见有擦痕和阶步。在矿

脉两侧常有细脉发育，这些脉体主要为肉红色的钠

长石，多呈分叉脉体，常见分支复合现象( 图 3e) ，其

中部分围岩较为破碎，呈网脉状胶结( 图 3f) ，靠近围

岩一侧角砾较为粗大，由边部向中心逐渐减少，甚至

完全缺失。从脉体的边缘到中心，岩石变形特征具

有分带性，其变化顺序为: 未发生破裂围岩、半破碎

角砾、破碎角砾( 图 3a) ，半破碎角砾和破碎角砾皆

为近矿蚀变围岩就地发生角砾化的产物，前者是围

岩发生破裂，角砾之间无明显位移，其根部尚与围岩

相连，保持其可拼性; 后者为围岩破裂后角砾与原岩

发生脱离，成为脉体的一部分，但其拼合性也较好，

且脉体中一些大的角砾可进一步破裂为很多小角砾

( 图 3g) 。而在背斜的核部，脉体较厚，且角砾岩的

规模较大，角砾形态不规则，有些呈撕裂状，部分角

砾中还可见围岩发生扭曲变形，整体呈“漂浮状" 分

布在钠长石-石英脉中，角砾基本未有磨损，相邻角

砾间结合较好( 图 3h) 。
2． 2 岩石学特征

角砾 角砾岩手标本中，角砾的大小不一，棱角

分明，分选性差，大小在 0． 2 ～ 8． 0 cm( 图 4a ～ d) ，部

分细小角砾仅在显微镜下可见; 角砾的含量约为

40% ～80%，角砾与胶结物之间界线清晰，无明显的

溶蚀作用，亦未见复砾结构，角砾间的拼合性较好。
角砾成分简单，均为褪色化板岩，主要由泥质颗粒、
石英、长石组成，其中，长石普遍发生绢云母化。

胶结物 该区角砾岩的胶结物为热液成因的钠

长石、石英和方解石，其中角砾大多被石英、钠长石

胶结( 图 4e) ，少数被石英、钠长石和方解石共同胶

结( 图 4f) ，胶结物含量约为 20% ～ 60%。角砾之间

基本互不接触，热液矿物呈脉状或网脉状分布，角砾

整体上呈基底胶结的形式产出。镜下可见热液胶结

物较为破碎。
金属矿物 角砾和胶结物均可见有硫化物分

布，角砾中的黄铁矿颗粒较为粗大，常为立方体晶

形，呈零散星点状分布于角砾中; 矿脉胶结物中黄铁

矿粒度较小，呈细脉状充填，并常伴有少量黄铜矿、
斑铜矿、方铅矿和闪锌矿。

3 角砾岩的成因

由于合仁坪矿区角砾岩成分单一，角砾之间拼

合性较好，大体有定向分布趋势，胶结物均为热液成

因矿物，角砾岩附近也未见断层泥、擦痕等明显的构

造活动标志，因此，我们可排除该区角砾岩为构造成

因的可能性。上述角砾岩的特征，指示其很可能是

流体作用的产物。
越来越多的研究表明，流体不仅可以胶结角砾，

而且流体作用也可导致岩石发生破裂，形成角砾岩

( 李建威等，1997; 汪劲草等，1999; 汤静如等，2002) 。
目前，液压致裂作用被认为是自然界角砾岩形成的

一种重要方式( Sibson，1990; 李建威等，1997; Clark
et al． ，2003; 毛政利等，2009) ，液压致裂现象在热液

矿床中普遍存在，特别是在脉型金矿床中，液压致裂

被认为是最重要的矿脉形成方式( 邵世才等，1993;

1994; 彭恩 生 等，1994; 唐 诗 佳 等，1998; 2000 ) 。另

外，液压致裂作用在生产实践中也得到广泛应用，如

用于石油开采及原地应力测量等( Mahrer，1999 ) 。
合仁坪矿区的角砾岩，其许多特征与液压致裂角砾

岩的特征吻合，应该为液压致裂作用的产物。下文

具体从角砾岩本身特征、脉体特征、岩相学特征及均

一温度值偏低等方面，对该区角砾岩的液压致裂成

因进行论证。
( 1) 合仁坪矿区角砾岩的特征指示其形成与流

体作用有关。矿区的角砾成分单一，均为近矿围岩;

角砾多呈棱角状、次棱角状，形状不规则，基本无明

显的位移及偏转，并具有良好的拼合性，显示为岩石

原地破裂特征; 角砾分布整体上具有定向性，长轴方

向与脉体延伸方向一致; 在脉体两侧靠近围岩部位，

角砾较为粗大，而矿脉中间的角砾较为破碎、细小，

甚至消失，这符合液压致裂作用的基本规律( 李建威

等，1997; 汪劲草等，2000; 李先福等，2001 ) 。因为脉

体形成时不同位置所受的流体应力的挤压强度不

同，导致其角砾岩的特征不同: 越靠近水压作用的

能 量中心，液压作用越强，角砾越破碎( 汪劲草等，
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图 3 湘西合仁坪矿区矿脉中的角砾
a． 角砾呈分带性分布; b． 角砾之间有较好拼合关系; c． 角砾整体拼合性较好，局部有一定偏转; d． 角砾长轴方向与脉体延伸方向一致，定
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向性明显; e． 分支复合脉体; f． 网脉状脉体; g． 脉体中大的角砾破裂为小的角砾; h．“漂浮状"角砾

Fig． 3 Breccias in auriferous veins of the Herenping mining area，western Hunan
a． Breccias distributed in zonation; b． Slate breccias with usually well jigsaw-fit fragments; c． Breccias with well jigsaw-fit，and slightly-rotated frag-
ments; d． Fragments with approximately aligned long-axis，parallel to vein extension; e． Small branching veins within composite vein; f． Network

图 4 湘西合仁坪矿区角砾的岩石学特征
a ～ d． 角砾呈棱角状、次棱角状，分选性差，无磨蚀，与胶结物间界线清晰，拼合性较好; e． 角砾被石英、钠长石胶结; f． 角砾被石英、

钠长石和方解石胶结
Qtz—石英; Ab—钠长石; Cal—方解石

Fig． 4 Petrological features of breccias in the Herenping mining area，western Hunan
a ～ d． Angular and sub-angular breccias，usually well jigsaw-fit，without being rounded，poorly sorted and clear boundaries between breccias and

cement; e． Breccias cemented by hydrothermal albite and quartz; f． Breccias cemented by hydrothermal albite，quartz and calcite
Qtz—Quartz; Ab—Albite; Cal—Calcite

vein; g． Small breccias split by large fragments in ore veins; h． Floating-shaped breccias
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图 5 湘西合仁坪金矿的脉体特征

a． 多期次钠长石-石英脉; b，c． 呈平行复脉的钠长石-石英脉体; d． 树枝状脉体

Fig． 5 Characteristics of ore veins in the Herenping gold deposit，western Hunan
a． Multi-stage albite-quartz veins; b，c． Albite-quartz veins parallel to composite vein; d． Dendritic vein

2000; 2001) 。
( 2) 合仁坪矿区矿脉的脉体特征指示其为液压

致裂的产物，矿区存在多期流体活动。矿脉附近可

见网脉状钠长石胶结的角砾( 图 3f、5a) ，角砾之间拼

合性较好，这明显是围岩受到高压流体挤压破裂的

结果。
根据近矿围岩中脉体的穿插关系( 图 5a) ，反映

该处至少存在 3 期热液活动，即早期形成的钠长石-
石英脉被后期钠长石-石英透镜体截断，而钠长石-石
英透镜体脉体又被石英透镜体截断; 这是由于围岩

受液压作用破裂，裂隙扩张产生负压空间，引起热液

流体泵吸注入( 赵伦山等，2000; 汪劲草等，2001) ，伴

随着热液流体的多期活动，形成脉体间复杂的穿插

组合关系。该区的平行复脉普遍发育( 图 5b、c) ，也

表明成矿流体的活动是呈周期性变化的，多期次的

流体活动造成矿脉多次开裂-愈合。
合仁坪矿区的矿脉常呈现分叉状( 图 5d) 、侧羽

状及分支复合构造( 图 3e) ，这些脉体形态亦指示其

与流体作用有关。前人的研究表明，侧羽状脉体是

由于容矿断裂扩展到不同区域时的应力方向旋转所

形成的张性脉，通常需要充填到断裂中的液体压力

作用才能形成( 彭恩生等，1994; 李石锦等，1999; 彭

渤等，2002) ; 受热液流体脉动性作用的影响，羽列状

脉体在相邻脉段间应力干扰下岩石破碎扩展联通才

会形成分支复合构造。
( 3) 岩相学特征指示合仁坪矿区液压致裂作用

较为普遍。合仁坪矿区钠长石-石英脉的石英中常

发育有硫化物条带状构造( 图 6a、b) ，同时，在光片

中可以见到破碎钠长石被石英胶结( 图 6c) ，说明热

液流体活动具有脉动性，当先期热液矿物钠长石充

填围岩裂隙，冷凝结晶胶结角砾后，受后期贯入的流

体挤压破碎，结晶的石英充填胶结钠长石; 高压热液

流体多次注入使脉体发生破裂，硫化物沿裂隙快速

沉积富集。此外，镜下还可见在破碎钠长石内部及
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图 6 湘西合仁坪金矿中钠长石-石英的岩相学特征

a，b． 硫化物呈条带状构造; c． 石英胶结破碎钠长石; d． 石英梳状构造

Qtz—石英; Ab—钠长石

Fig． 6 Petrographic features of albite-quartz in the Herenping gold deposit，western Hunan
a，b． Stripe sulfide; c． Albite ruptured and cemented by quartz; d． Quartz with comb structure

Qtz—Quartz; Ab—Albite

边部发育石英梳状构造( 图 6d) ，这些石英垂直于脉

壁生长，显示出存在多期流体作用，在早期形成的

脉体受挤压裂开后，后期热液流体在开放空间中结

晶。
( 4) 主成矿期流体包裹体均一温度的测定值偏

低也证实该区成矿流体压力确实偏高。相关流体包

裹体研 究 显 示 ( Ｒuggieri et al． ，1999; Cox et al． ，

2001; 陈衍景等，2007) ，高压流体易引起液压致裂作

用，导致岩石破碎而发生角砾化。合仁坪金矿床中

与成矿有关的石英和方解石中的包裹体主要为原生

气液两相包裹体，通过显微测温结果显示，该矿主成

矿期石英中流体包裹体的均一温度为 120 ～ 280℃，

显著低于晚期方解石中包裹体的均一温度 ( 170 ～
300℃ ) ( 图 7) ，这显然与野外地质事实不符。前人

研究表明，较高的压力效应是导致矿物中流体包裹

体均一温度测定值偏低的重要原因( 涂光炽，1984) ;

而合仁坪金矿床中早期石英中的流体包裹体均一温

度明显偏低，这恰好符合上述现象，显示成矿流体具

有较高的压力。

4 角砾岩的形成机制

液压致裂( hydraulic fracturing) 是由 Hubbert 和

Wills 于 1957 年首次提出，它被认为是地壳内一种重

要的岩石变形破裂方式，这种地质作用从宏观到微

观尺度上都存在，且许多热液脉体和热液矿床直接

受其控制( Fyfe et al． ，1978) 。对于液压作用导致岩

石发生破裂的机制，一直受到地质学家关注( Groves
et al． ，1995; 李先福等，2001; 王国富等，2002; Will-
son et al． ，2009; Cas et al． ，2011; Chi et
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图 7 合仁坪金矿床流体包裹体均一温度直方图

Fig． 7 Histogram of homogenization temperature for fluid
inclusions in the Herenping gold deposit

al． ，2012) 。岩石发生破裂的主要影响因素为抗张

强度、主应力和流体压力; 根据 Griffith 准则，岩石发

生破裂的惟一条件是应力莫尔圆与破裂包络线相

切，即当流体压力大于或等于最小主应力与岩石的

抗张强度之和时，岩石就会发生破裂( Sibson et al． ，

1988; 邵世才等，1994; 唐诗佳，1998 ) 。此外，岩石本

身的性质及流体与围岩之间的作用等辅助机制对岩

石破裂也相当重要，岩石的不均匀性、先存断裂以及

蚀变等均可降低岩石的强度 ( Germanovich et al． ，

1997; Lorilleux et al． ，2002; 丁梧秀等，2009; Ord et
al． ，2012) 。

液压致裂角砾岩的形成过程较为复杂，在这个

过程中热液脉动性贯入，会造成流体压力的反复变

化，从而引起周期性的岩石破碎。地质学家将这种

岩石周期性破裂过程划分为不同的阶段，如 Jébrak
( 1997) 将热液作用导致岩石发生破裂划分为应力传

播、岩石磨蚀及裂隙扩张 3 个阶段; Cas 等( 2011 ) 通

过对意大利帕纳雷阿火山区域角砾进行分析，提出

该区热液成因角砾岩经历了液压平衡、初始破裂、完
全破裂、压力衰减 4 个阶段。通过对合仁坪矿区角

砾岩系统分析，并结合前人的研究成果，笔者将该区

岩石的角砾化过程划分为应力腐蚀、岩石破碎及裂

隙愈合 3 个阶段，并对不同阶段的形成过程进行初

步反演( 图 8) 。

图 8 湘西合仁坪矿区角砾岩形成过程示意图
a． 应力腐蚀阶段; b． 岩石破碎阶段( 垂直) ; c． 岩石破碎阶段( 顺层) ; d． 裂隙愈合阶段

Pf—流体压力; σ3—最小主应力; τ—抗张强度
Fig． 8 Diagram showing the formation of hydraulic breccias in the Herenping mining area，western Hunan

a． Stage of wear erosion; b． Stage of rock fracturing ( vertical) ; c． Stage of rock fracturing ( horizontal) ; d． Stage of crack sealing
Pf—Fluid pressure; σ3—Minimum principal stress; τ—Tensile strength
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4． 1 应力腐蚀阶段

矿区马底驿组主要为紫红色板岩，热液流体从

底部上侵，由于围岩的不均一性及颗粒之间的孔隙，

使流体与围岩之间发生交代，流体作用区域产生褪

色化蚀变( 图 8a) ，围岩的强度发生改变; 同时，流体

不断积累产生的流体压力不断增大，但此时的流体

压力小于最小主应力与岩石抗张强度之和，围岩未

完全发生破裂。
4． 2 岩石破碎阶段

伴随区域蚀变作用达到饱和以及围岩微裂隙的

存在，当流体积累的压力大于或等于最小主应力与

岩石抗张强度之和，此时引起岩石破碎，所产生的角

砾具有明显的原地破裂特征，且呈现良好的拼合性，

同时岩石破裂也为成矿流体提供运移通道( 图 8b) 。
Baker 等( 1986) 认为在地下 0. 5 ～ 1 km 附近，岩石力

学结构导致应力从垂直方向往水平方向转换，这有

利于水平方向产生裂隙; 该区受到近 NW 向挤压应

力作用，形成 NE 走向的背斜，在背斜核部产生多条

近 NEE 向的节理裂隙，对后期矿脉的走向有一定控

制作用; 同时，构造挤压作用影响，会使沉积岩岩层

间的薄弱面上产生微弱的层间滑动和裂隙，引起局

部应力集中，在流体运移过程中，从而使顺脉体延伸

方向更易发生破裂; 高压流体的灌入，使围岩破裂，

形成棱角分明的角砾，其中差异应力的存在，液压作

用会根据应力场产生定向性( 池国祥等，2011) ，并在

矿脉中形成大量呈定向排布的不规则状角砾，由于

不同位置所受的流体应力的挤压强度不同，围岩破

碎角砾具有较为明显的分带性( 图 8c) 。
4． 2 裂隙愈合阶段

岩石破裂产生负压区，热液流体迅速进入裂隙，

伴随着流体的压力及温度迅速下降，热液矿物冷凝

结晶为石英与钠长石，胶结破碎岩石，同时，充填于

蚀变围岩的微裂隙之中，产生侧羽脉、分叉脉 ( 图

8d) ; 由于裂隙中液压的降低，以及围岩中流体及深

部流体涌入裂隙中快速沉淀，造成围岩渗透率下降，

为后期热液再次上升积累压力，达到岩石破裂条件，

引发下一次液压致裂过程。

5 结 论

( 1) 合仁坪金矿床角砾岩表现出原地破裂特

征，角砾棱角分明，成分简单，分选性差，拼合性较

好，角砾排布定向性明显，为液压致裂产物。

( 2) 矿脉中脉体呈现分叉状、侧羽脉、分支复合

现象及石英透镜体特征，同时，脉体内的细脉黄铁矿

及微观石英胶结钠长石现象，反映了成矿流体的脉

动性贯入。
( 3) 该区角砾岩形成过程经历了应力腐蚀、岩

石破碎及裂隙愈合 3 个阶段，这 3 个阶段周期性重

复出现，形成了矿区较复杂的液压致裂型角砾岩。
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