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摘要!水力压裂作用是地壳内的一种重要变形破裂方式"许多热液脉体和热液矿床直接受其
控制&以华南金银寨大型铀矿床为例"详细介绍了水力压裂角砾岩和裂隙?脉的几何特征#鉴
别标志和形成机制&水力压裂角砾岩不仅是一种重要的地质异常$而且常伴随不同程度的金
属矿化而使之成为一种重要的矿化体和找矿标志&
关键词!水力压裂作用$矿化角砾岩$裂隙?脉$地质异常$金银寨铀矿床&
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位"现主要从事构造地质及矿产勘查的教学和研究工作&

!!水力压裂作用%/<G-,6%217-,1.6-24H&是地壳范
围内一种重要的变形破裂方式"而且从宏观到微观
尺度上都有反映’)"!(&此处的水泛指各种热水溶液
和超临界流体&当流体压力!7超过最小主应力!*
和岩石抗张强度".之和时"理论上便会发生水力压
裂作用"其结果是形成一定规模的角砾岩和热液脉
体&作者近几年来对华南的花岗岩型和硅质岩型铀
矿床#热液型铅?锌矿床和鲁西地区的一些金矿床
进行了深入的研究"发现相当数量矿床的形成与水
力压裂作用密切相关&在许多矿区"水力压裂角砾岩
作为主要的矿石类型进行开采&本文以华南金银寨
大型铀矿床为例"对水力压裂角砾岩的几何特征#鉴
别标志#形成机制和找矿意义进行详细论述&

)!成矿地质背景

金银寨铀矿床位于华南中新生代陆内走滑造山

带的西缘’*("区域构造隶属于’’+向茶陵?郴县
?临武左行走滑断裂%图)&&该断裂自三叠纪末期
开始活动"并经历了从会聚走滑%侏罗纪&向离散走
滑%白垩纪!老第三纪&的构造性质转换&其中侏罗
纪时期的会聚走滑导致区域上众多重熔型花岗岩体

的侵位"而自白垩纪早期开始的离散走滑则形成大
量走滑盆地"如矿区附近的茶陵?永兴盆地%图)&&
金银寨矿床直接赋存于耒阳?临武复式向斜东南翼
由下二叠统当冲组%B)#&硅质岩和硅质页岩夹泥质
岩组成的次级背斜核部&
矿区及其外围出露的地层为泥盆系至第三系

%图)&&泥盆!石炭系主要为砂岩#粉砂岩#泥质灰
岩夹白云岩&二叠系从下到上分为栖霞组#当冲组和
斗岭组"其中当冲组为细粒石英砂岩#黑色硅质页岩
和炭质页岩夹少量煤层"总厚C((余I"是金银寨矿
床最重要的赋矿层位%F(J的矿石位于当冲组内&&
当冲组内总共含有F层强烈硅化的黑色硅质#炭质
页岩"每层厚)E!@!I不等&这些页岩富含粘土矿
物#有机质和生物腐殖质"对于铀的初始预富集具有
重要的作用&白垩!第三系红层厚E(((余I&

!!金银寨矿床基本矿化特征

金银寨矿床的铀矿化全部产于由当冲组组成的

*个次级背斜核部%图!&"铀矿石类型以角砾岩型为
主"矿石平均品位(&@J"主要的矿石矿物为沥青铀
矿"在矿床顶部可见一些表生铀矿物"如湘江铀矿
等&沥青铀矿常呈胶状#葡萄状#草莓状#烟灰状显微
颗粒或集合体产于角砾的边缘和胶结物中"金属矿
物为辉钼矿和少量的黄铁矿#磁黄铁矿#闪锌矿#方
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图)!金银寨矿床地质略图

K2H&) 0L3.1/I,M;/$N24H./3H3$%$H21,%;3..24H$7524<24O/,26-,426IG3M$;2.
)&前泥盆系"!&泥盆系!石炭系"*&二叠系"@&三叠系"E&白垩!第三系""&中生代花岗岩"A&水力压裂角砾岩分布区"C&走滑断裂"F&金

银寨铀矿床")(&地层产状

图!!金银寨矿床矿化水力压裂角砾岩平面分布特征

K2H&! B%,4,-G2;.-2P6.2$4$7./39QP3,-24H/<G-,6%21
7-,1.6-24HP-3112,;

铅矿#黄铜矿#硫镉矿#方硫镉矿和赤铁矿&脉石矿物
为石英和少量的方解石#萤石#绿泥石和粘土矿物&
围岩蚀变很简单$主要为硅化作用$其次为碳酸盐
化&沥青铀矿的铀?铅同位素测年结果表明$角砾岩
型矿石的成矿年龄为%"(RE&>,$相当于白垩纪末
期和老第三纪之间&
角砾岩型矿石中含有大量的原生和次生包裹

体$镜下常见富气相包裹体与富液相包裹体共存$表

明成矿流体可能发生过沸腾和相分离&原生包裹体
的均一温度)E(!!C(S$盐度$%’,8%&TE&"J!
)*&@J$主要成分包括 8,!U$’,U$VU$W8X?*$

8X!&稳定同位素研究结果表明$成矿流体的"%Y&T
?))(Z)(?*!?)*@Z)(?*$"%)CX水&T?(&"Z
)(?*!*&)Z)(?*$相当于建造水和经过充分循环的
大气降水’@(&

*!矿化角砾岩和裂隙?脉

!&"!矿化角砾岩特征
矿化角砾岩体呈’’+向线状排列$与区域走

滑断裂和次级背斜构造线方向一致%图!&$其基本
特征如下)%)&单个角砾岩体的形态在平面上以近椭
圆为主$剖面上呈向上分枝的锥状和筒状$主要产于
次级背斜核部的当冲组内&角砾岩体具有明显的水
平和垂直分带性$中心部位和深处为成分复杂的角
砾岩带$由中心向外和由深部向上过渡为成分较简
单的角砾岩带"震碎围岩角砾岩带"硅化围岩"新
鲜围岩&%!&角砾主要为棱角状#次棱角状$分选性很
差$大者可达几十1I$小者仅在显微镜下可见&角砾
的胶结物%基质&基本上为含铀微晶石英和隐晶质硅
质物$宏观上表现为含铀微晶石英网脉杂乱穿插于
角砾之间&硅质脉粗大处$角砾有一定的旋转和溶
蚀"硅质脉细小处$角砾几乎没有位移和溶蚀$可拼
性很好&%*&角砾一般具有多次角砾岩化的特征$为
当冲组岩石经多次破碎胶结的产物&晚期形成的角
砾常包裹早期角砾&角砾有时呈撕裂状$甚至呈藕断
丝连的布丁构造$似断非断#断而相连&%@&角砾与基
质之间界线截然$二者的来源和成分很不一致$反映

"*)



!第!期 !李先福等!水力压裂角砾岩!一种重要的地质异常和找矿标志

胶结物的异地性&显微构造研究表明"角砾与围岩的
内部变形程度一致"而胶结物内部不发育显微构造"
说明角砾岩并非构造应力作用的产物&#E$角砾中晶
洞和孔洞构造发育"晶洞内可见大量气孔&部分孔洞
中尚保存有密封的高压流体%E&&
!&#!裂隙$脉几何特征
通常岩石中水压裂隙会迅速被高压热液流体充

填"形成裂隙?热液脉体系统&金银寨矿床的裂隙?
脉具有以下特征!#)$以角砾内部的孔洞为中心"往
往发育放射状裂隙"每条裂隙呈直线状"其宽度自放
射状中心向外由粗变细"直至尖灭&这些裂隙一般被
灰色含铀微晶石英充填&#!$脉的两壁平直"与围岩
界线截然&脉壁没有擦痕和阶步等断层作用的标志&
脉中常有呈漂浮状的围岩夹石"在脉的两侧和端部"
夹石含量高"向中心逐渐减少直至缺失&#*$单条脉
体往往具有平行复脉的特征’扫描电镜分析发
现%@&"硅质脉中至少有E个清晰的晶体生长带"反映
裂隙?脉具有增量沉淀的历史%"&&#@$裂隙?脉在空
间上无优选方位"排列组合杂乱无章"多呈网脉状胶
结角砾"单条脉的几何特征主要包括长直线状()之*
字形(树枝状和羽列状&脉的终端分叉现象十分常
见&这些几何特征与[3,1/%A&对水力压裂裂隙?脉
的数学模拟结果一致&#E$裂隙?脉中含有丰富的流
体包裹体"常见富气相和富液相包裹体共存&包裹体
的均一温度为)E(!!C(S"压力#)CF!"E@$Z
)(EB,%@&"可见其温压条件变化范围很大&

@!水力压裂角砾岩形成机制及其对铀
成矿的作用

构造解析表明金银寨矿区的矿化角砾岩是水力

压裂作用的产物"这主要表现在!#)$形成时间稍早
于金银寨矿化角砾岩的茶陵?永兴走滑盆地规模较
大"面积几百LI!"沉积厚度逾E(((I"沉积物为渗
透性很强的红色砂砾岩"从而为大量地下水#其组成
主要为建造水和大气降水$的汇聚(下渗和循环创造
了良好的条件"从而保证大规模水力压裂作用和铀
矿化作用有足够的水源&#!$经过矿区的茶陵?永兴
和郴县?临武走滑断裂深切达下地壳+上地幔%*&"
为不同深度层次的流体运移提供了有利的通道&该
断裂在侏罗纪时期的强烈会聚走滑促进了岩石的部

分熔融"于中+下地壳形成了规模较大的深熔体

#带$"其中部分岩浆沿断裂向上侵位冷凝形成了花
岗岩体&显然"矿区处于热异常范围内&除深熔岩浆
房提供的热以外"该区还是一个显著的地热异常和
放射性衰变热异常区%@&&所有这些热异常能持续不
断地加热流体"而白垩纪+老第三纪的离散走滑运
动及由其产生的大量张扭性断层"有力地促进了冷
热流体的对流循环&可见"矿区的构造?岩浆条件为
水力压裂作用的进行提供了必要的能量保证&#*$当
冲组硅质(炭质页岩充当了良好的屏蔽层&深部被加
热的流体逐渐汇聚于这种屏蔽层组成的背斜核部

时"其能量将不断积累"内压逐渐增大"甚至超过静
岩负荷&当!7#!*U".时"水力压裂作用便会发生&
高压热流体中的能量将因使岩石发生破裂(裂隙和
角砾岩化而被消耗"并同时导致成矿物质的沉淀&随
后流体压力将再次积聚"水力压裂作用再次发生"具
体表现为矿区岩石的多次角砾岩化和裂隙?脉的增
量沉淀&
水力压裂作用直接导致了金银寨矿床的形成"

并控制了矿化特征&水力压裂作用所产生的大量网
状裂隙为含铀微晶石英脉的沉淀提供了良好的空

间&该区的角砾岩型矿石为最重要的矿石类型"沥青
铀矿主要赋存于裂隙?脉中和角砾的边缘"这些事
实充分证实了上述结论&另外"沥青铀矿(石英和黄
铁矿等矿物的结晶程度都极差"主要就是因水力压
裂作用之后流体压力聚降"流体迅速膨胀"其温度(
压力(MW值(氧逸度(相态(压力组成等物理化学性
质发生急剧变化"由此使成矿作用得以快速进行"成
矿物质结晶很不充分&最后"水力压裂作用多次发
生"使矿化得以持续进行"所形成的矿石品位较富&
矿区内最大最富的矿体均位于角砾岩体中上部&

E!讨论和结论

形成水力压裂角砾岩的必要条件是异常流体压

力的存在&张性体制下发生水力压裂作用所需的最
小流体压力!7可用下式估算%)&!

!7$#!%%!!/$,*&
设金银寨矿区角砾岩化和铀矿化的深度为)!((!
)E((I"上覆岩石的平均密度为!&"H,1I*"则静岩
压力!%和静水压力!/分别为#*((!*AE$Z)(EB,
和#))A!)E($Z)(EB,&从而由上式计算出!7T
#)AC!!!E$Z)(EB,-而根据流体包裹体温度和盐
度#密度$估算的流体压力为#)CF!"E@$Z)(E

A*)



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

B,"@#&显然$成矿热液属于一种异常流体压力体系$
满足水力压裂作用发生的力学条件&
不渗透屏障对于异常流体压力的发育至关重

要&金银寨矿区以页岩为主的当冲组可能充当了流
体屏蔽层%*个次级背斜核为热流体的汇集和形成
异常流体压力提供了构造场地&在相对封闭条件下$
温度的适度增高会使流体压力急剧增大$因此$热流
体在不渗透屏障之下的背斜核部的聚积以及深部热

流的持续供热而导致热流体内能&内压’增大并发生
近绝热膨胀$进而发生水力压裂作用和铀矿化作用&
成矿元素铀可能呈硅酸络合物&’,!X(

9X!(’02X!和碳酸盐络和物((9X!&8X*’*及
("9X!&02X!’@&8X*’#等形式迁移&( 代表阳离
子’$因为这类络合物溶解度很大$在弱酸?弱碱性
条件下很稳定&当水力压裂作用使含铀流体的物理
?化学性质发生急剧变化时$这些络合物便会迅速
解体和沉淀&矿区内呈微晶和隐晶质的沥青铀矿)石
英及砂糖状碳酸盐化能合理地解释以上过程&
越来越多的研究表明$水力压裂作用是形成热

液矿床的一种重要机制&典型的例子有加蓬共和国
的K-,413:2%%2,4铀矿)美国内华达州南部’3%;$4地
区的第三纪角砾岩型 D6?DH矿床)英国\-2;/
#,4;12G3;地区的含金石英脉)印度尼西亚],4G,2
矿区的含金角砾岩及众多卡林型金矿等等$国内的
水口山铅锌矿床)黄峰岭铀矿床)牛尾岭铀矿床)邵

东铅锌矿床)高桥多金属矿床)鲁西归来庄金矿床等
与水力压裂作用有着非常密切的成因联系&此外水
力压裂角砾岩还是一种十分重要的地质异常和找矿

标志&国外称这种矿化角砾岩为*选厂岩+$形象地表
明了其重要的找矿意义&
研究工作得到了宋鸿林教授的指导及陈小东!

方适宜等同志的协助"在此致以衷心感谢&

参考文献!
")#W6PP3-.>V$̂ 2%%2;Y=&>31/,421;$7/<G-,6%217-,1Q
.6-24H"5#&]-,4;DI\4;.>31/+4H-;$)FEA$!)(,

)E*!)"F&
"!#K<73^ 0&K%62G;$.31.$421;,4G1-6;.,%G37$-I,.2$4
"5#&]31.$4$M/<;21;$)FC"$))F,!F!*"&

"*#傅昭仁$李紫金$郑大瑜&湘赣边’’+向走滑造山带构
造发展样式"5#&地学前缘$)FFF$"&@’,!"*!!A!&

"@#李建威&湘东’’+向走滑断裂?流体?铀成矿作用及
靶区圈定"Y#&武汉,中国地质大学$)FFC&F!!F@&

"E#肖晋$郑福端$韩兰生&*!(铀矿床隐爆成矿特征及其找
矿意义"5#&铀矿地质$)FF@$)(&E’,)!!!(&

""#_,I;,<5=&]/31-,1LQ;3,%I31/,42;I$7-$1LG37$-IQ
,.2$4"5#&’,.6-3$)FC($!C@,)*E!)*F&

"A#[3,1/D&’6I3-21,%I$G3%;$7/<G-,6%217-,1.6-24H,4G
./3;<4.31.$421:324;"5#&50.-61.=3$%$)FC($!&@’,

@!E!@*C&

%&’()*+,-.()-/*(,012(3--,),)0,456(/)0/
136+61,-)+)064)+&)0’6(37.,0’,01,0’,-)/6(

‘2a2,476)!‘252,4N32!!‘2b2c24!!K6b/,$-34!

&))*&+,-,.,/01"/+0.23/+4&5-&//2-&5$6.78&90::/5/0197/’-38:;/37&0:05<$6.78& @*((A*$
97-&8%!)=83.:,<01482,7"/+0.23/+$97-&8>&-?/2+-,<01@/0+3-/&3/+$6.78& @*((A@$97-&8’

)89:;<=:,W<G-,6%217-,1.6-24H2;$43$7./3I$;.;2H42721,4.G37$-I,.2$47$-IN2./24./31-6;.&
>,4</<G-$./3-I,%:324;,4G$-3G3M$;2.;,-37$-I3G./-$6H//<G-,6%217-,1.6-24H&D;,1,;3;.6G<$
./2;1$4.-2P6.2$424.3H-,.3;,:,2%,P%3H3$%$H21,%G,.,24,4,..3IM..$G$16I34../3H3$I3.-21M,..3-4$
-31$H42O24H73,.6-3;,;N3%%,;$-2H24$7./3P-3112,Q:324;<;.3I7-$I./3524<24O/,26-,426IG3M$;2.$
0$6./8/24,&86--34.;.6G<G3I$4;.-,.3;./,./<G-,6%217-,1.6-24H/,;3d3-.3G1-2.21,%37731.;$4
/<G-$./3I,%I243-,%2O,.2$4$,4G./,../3,;;$12,.3GP-3112,2;,;2H42721,4.$-3Q724G24H24G21,.$-&

>?@AB;C9,/<G-,6%217-,1.6-24H%I243-,%2O3GP-3112,%72;;6-3Q:324%H3$%$H21,%,4$I,%<%524<24O/,2
6-,426IG3M$;2.&

C*)


