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结合区域地质条件
,

对矿区的面理
、

线理等的赤平投影分析
,

发

现区内复合构造很发育
,

清水塘等弯窿构造就是复合褶曲隆起和岩浆

侵人隆起联合作用的结果
。

这类复合构造是该区控岩
、

控矿的最佳构

造
。
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清水塘铅锌矿区处在东西向构造
、

南北

向构造和北东一北北东向构造的交汇部位
,

产在关帝庙 弯窿西端的清水塘复背斜 弯

窿 内
。

区内构造活动频繁
,

褶曲
、

断裂构

造发育
,

脉状铅锌矿体就赋存在硅化破碎内

的裂隙中
,

矿化直接受复合构造的控制
。

若

要查明这些矿化的形成和分布规律
,

不能不

对这类构造进行分析研究
。

矿 区岩层层理 的

构造分析

区域内三大构造层发育较为齐全 早古

生代地槽构造层广泛出露于矿区
,

构成矿体

围岩
,

其中深色板岩含铅 一 一 、

一 一 ,

高出这些元素地壳丰度

值几至几十倍
。

因遭受加里东运动等影响
,

岩层内发育东西向褶曲和轻度变质
。

地台构

造层包括上古生界
、

下三叠统等海相
、

海陆

交互相地层 它们不整合覆盖于早古生代地

层之上
,

仅分布于矿区周边和外围
,

在印支

等构造运动的作用下
,

形成近南北向的褶断

系统 由上三叠统
、

侏罗系
、

白蛋系等地层

组成的地洼构造层
,

主要分布在矿区外围山

间盆地内
,

因受燕山等运动的影响
,

以断裂

变动为主
,

并形成北东一北北东向宽展型褶

曲 图
。

矿体围岩因构造变动
、

变质作用等因素

的影响
,

一部分岩层的原生层理受到不 同程

度的破坏
,

有些 已被板劈理 等所置换
。

所以
,

岩层在 与 基本平行
、

重叠或被

强烈变动等地段
,

有时很难将二者 区分开

来
。

为了避免因此引起的测量误差
,

我们只

选择在岩性变化较明显
,

有特殊夹层 例如

硅质层
、

炭质层等
,

构造变动较弱的地段

对岩层产状进行了系统测量
,

并将其极点投

影到赤平面上 图
,

发现绝大部分岩层

的极点呈大圆环带分布
,

其拟合 圆就是

圆
,

显示出矿区围岩早期被褶 曲呈 圆柱状
,

二 圆的极点 几 为该褶 曲的枢纽
,

测得其产

状为
“

乙
“ ,

与金矿岩背斜的轴向一

致
。

因而说明矿区早期的褶皱是北西西 近

东西 向的圆柱状褶曲
。

我们在金矿岩背斜的南
、

北两翼的对称

部位
,

分别测得不整合面下下志留统周家群

的产状
“

乙
。 。

匕
。

和

不 整 合 面 上 中 泥 盆 统 跳 马 涧 组 的 产 状

本文 年 月收到
,

张旭明编辑
。

本文采用下半球极射赤平投影
。
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乙
。 “

匕
“

通过赤平投

影求得两翼 的“原始产状 ”分别为
“

“

和
” “ 。

再用它们求得矿区

早期褶 曲枢纽的产状是
“

乙
“ ,

与前

述 口 的产状近似
,

只是 由于后期褶 曲 晚

古生代地层又被褶曲
,

详见后述 的叠加
,

改变了其原始状态
。

尽管有后期构造变动的

干扰
,

但仍能看出矿区早期褶曲的轴向是近

东西向的
,

在后期近东西向压力作用下
,

发

生了逆时针偏转
,

导致金矿岩背斜轴的西段

弯向南西 见图
,

罗家院背斜轴也因此

呈波状弯曲
。

如果将矿区划分为东
、

西
、

图 矿床围岩层理 等面积赤平投影图 共
个极点

等值线为每 面积内 让 一



南
、

北 个小区 见图 ,

并

在各小区分别测得岩层的产状
,

将它们投影

到赤平面上 用投影大圆表示
,

图 ,

结

果发现
,

其投影大圆在各小区与矿区滑劈理

凡 详见后述 相交
,

交点
、

圣
、 、

言
等显示各小区岩层已分别绕它们又褶曲了

,

它们就是褶曲轴
。

这些轴一方面绕同一大圆

作规律变化
,

另一方面又都向清水塘弯

窿外围倾伏
,

说 明这些褶 曲受控于 凡
,

在

它们与金矿岩背斜的复合部位
,

再次引起岩

层向上隆起
,

由于弯窿受到上升岩浆热力的

影响
,

上覆岩层多以塑性变形为主
,

因此在

清水塘采坑内时见板岩和夹于层间的早期无

矿石英
,

变形呈不规则透镜状
、

膝折状
、

肠

状等
,

而弯窿边部却以断裂变形为主
,

其中

有些是复活
、

改造早期的断裂
。

后者因对盘的牵引而形成拖褶曲
、

褶纹 图
。

经赤平投影 图 又 的极点集中分布

在南东象限内
,

其对应大圆为矿区滑劈理的

平均投影大圆
,

产状为
。

乙
“ 。

图 罗家院南侧天然林头紊描图

凡一层纹 , 一板劈理 , 一滑劈理

众所周知
,

与 又 的交线吹是一种

平行 同期褶 曲轴的 轴线理
,

它们以共面

形式围绕 又 大圆呈裂开式环带分布 见图
,

显示了晚期滑褶曲对矿区先期褶曲的复

合作用
。

其拟合圆与 的平均大圆吻合
,

图 金矿岩背斜各小区岩层层理 的极射赤

平投影大圆

三
、 ””为交点 凡 为滑劈理投影

矿区次生面理和交面线理
的构造分析

矿区围岩内发育一种滑劈理 又
,

产状

较稳定
,

裂面平直光滑
,

且常见滑动痕迹
。

它们常切 错 围岩的 层理 和板劈理
,

图 又极点赤平投影和吹 的赤平投影

每 面积内 一 ,

共 个极点

证 明滑劈理 凡 是复合褶曲的轴面面理
。

根

据轴面劈理和岩层面理的交线吹 与褶 曲

枢纽平行或近于平行的原理
,

用二者平均大

圆的交点 图 即可近似求得该褶曲枢

、 、

三轴的定义参照桑德尔的坐标轴定义
。



纽的平均产状
。

乙
。 ,

从而找 出矿区

晚期滑褶曲的总轴向为北北东向
。

矿 区 内最发 育的 次 生 面 理 是 板 劈 理
,

其走向与岩层走 向平行或近于平行
,

尚见一对“刃 ”节理与其伴生
,

其面上时有滑

痕
。

根据它们和一组张性节理的产状 下

表 进行节理配套
,

并求出主应力轴的方向

图
。

从 中可知 , 确为该期褶 曲的轴面

面理
,

在主压应力 , 的作用下
,

形成了近

东西向的金矿岩紧闭型复式背斜和老虎岩
、

尚家冲等压性断裂
。

运动 主要是印支运动 强烈
,

在晚古生代

等地层内形成一系列近南北向的褶曲
。

例如

蛤蟆塘一有山院背斜
、

乔木堂一杨家台向斜

等均属这类褶曲
。

在此期背斜叠加在金矿岩

复背斜等早期近东西褶曲的地段
,

岩层常被

隆起
,

初步形成清水塘
、

关帝庙等弯窿构

图 吹的赤平投影图

每 面积内 一 。

共 个极点

图 节理配套和主应力轴图解

节节理组组 节理的产状状 擦痕的的 主应力轴产状状
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板板劈理
。。

与 的交线“之也是一种平行同期

褶 曲的 轴线理
,

它们在赤平面上的投影

极点的轨迹呈小圆环带状 图
,

其拟合

圆的圆心落在近南
、

北的基圆外
,

说明吹
线理受到近南北向的弯褶 曲作用

。

即矿区早

期近东西向褶 曲经后来的叠加弯褶 曲作用
,

使 ”之线理投影轨迹呈小圆弧状
。

此期构造

还应指出
,

滑劈理 既是叠加褶 曲的

轴面面理
,

又是 构造面
,

其 中运动轴

同时位于 和 的轨迹大圆上
。

故这两

个面在赤平面上的交点就是 轴的投影点

见图
,

测得其产状为
“

乙
“ 。

又

因 轴 与 轴 同在 面上
,

且相 互 垂

直
,

故可求得 的产状为
“

匕
“ ,

而 凡

面的法线投影点就是 轴
,

产状是
。

艺
“

见图
。

从 中可看出 轴的产状

与褶 曲 枢纽十分相似
,

说 明矿区围岩在

南东一北西向近水平 轴方向 的压应

力作用下
,

不仅发生了相应的褶曲
、

断裂等

变形
,

还沿 。轴方向向上隆起了
,

常在岩

层剧烈隆起等地段引发岩浆上侵
,

这又加剧

了岩层的隆起变形
,

直至达到新的平衡
,

隆

起活动才停息
,

清水塘等弯窿构造才最终形

成
。

通过以上分析
,

结合矿区地质条件的研



究
,

发现清水塘等弯窿构造的形成主要是三

次褶曲构造复合作用的结果
,

强大的加里东

运动不仅结束 了该地区的地槽阶段
,

造成

早
、

晚古生代地层间不整合接触
,

并形成一

系列近东西向复式紧闭型褶皱
。

近东西向金

矿岩复式背斜等就是这类构造
。

经过印支等

构造运动
,

在区域古生代地层内
,

又形成一

系列近南北向的背
、

向斜 其中背斜在与前

期背斜叠加的地段
,

地层常被隆起
,

有的就

形成像清水塘
、

关帝庙等弯窿构造
。

它们在

燕山运动的强烈影响下
,

在北东一北北东向

褶断带复合作用下
,

才最终形成
。

如前所述
,

岩层的褶曲隆起可引发岩浆

活动
。

它们的上侵和热力的影响
,

又促进上

覆岩层继续隆起
。

这种联合作用所形成的弯

窿构造既具有较强的方向性
,

又与岩体有一

定的协调性 如关帝庙弯窿
,

其伴生断裂

既是纵弯褶曲的产物
,

又程度不同的受到横

弯褶曲的影响
。

复合构造对矿化的控制

断它们此时可能属近南北向褶曲的一组剪裂

面
,

原北东一北北东向断裂可被复活
、

叠加

改造
。

矿化早期
,

硅化破碎带内的围岩角砾

大小悬殊
,

棱角明显
,

无定向分布等张性特

征十分明显
,

其他方向的硅化破碎带也具有

类似的特征
。

这种多方向断裂同期张开
、

同

被硅化充填的现象
,

只能用弯窿构造的岩层

隆起才能较完满的解释
。

还应指出
,

在某些

破碎带的局部地段 多在走向 自北北东向北

东偏转的 区 段
,

尚可 见 到 板岩透镜体 角

砾
、

矿脉呈舒缓波状等压性特征
、

显示出北

西一南东向的挤压活动痕迹
,

只是 由于后期

构造活动的破坏
,

致使其压性特征保存很

少
。

总之
,

矿区控矿断裂是个活动期较长
、

矿区已知矿体均赋存在早古生代浅变质

岩内的硅化破碎带 中
,

呈脉状
、

透镜状等产

出
,

断裂构造既提供了矿液运移的通道
,

又

创造了良好的容矿空间
,

所以它们是矿床形

成的必要条件
。

矿区内断裂构造十分发育
,

仅含矿硅化带就有 多条
,

主要矿脉有

余条
,

多期次不 同方向
、

不 同性质的 断

裂纵横交错
,

单个矿脉沿一定方向延伸
,

不

同方向的 个脉组略呈放射状分布
。

以北东一北北东向主要控矿断裂为例
,

其间既充填有花岗岩岩墙
,

各类岩脉
、

矿化

期内又有多次活动 图
,

早期断裂面平

直
,

壁上可见反剪硅化近水平擦痕等剪切特

征
,

应归人近东西向金矿岩背斜的一组剪性

裂隙
,

与北西组裂隙共辆
。

岩脉充填期
,

断

裂在走向 自北东向北北东偏转的地段
,

脉幅

常常膨大
,

在较平直的脉壁上有时也可见到

近水平的硅化擦痕等滑动现象
。

因此
,

可推

图 北东一北北东向断裂多次活动索描图

一 围岩 , 一煌斑岩脉 , 一角砾岩带 一无矿石英脉 一

硫化物石英脉 一硫化物重晶石脉

性质复杂的复合构造系统
,

它们主要是在褶

曲
、

复合褶曲之后形成的
,

又都程度不同的

受到岩层隆起变形的影响
。

岩层的剧烈隆

起
,

还可导致地慢热流的上升
,

后者又促使

基底岩层花岗岩化
。

这些熔浆又可沿复合断

裂等薄弱带活动
、

成岩
,

矿区与弯窿构造关

系密切的脉岩
、

隐伏岩体
,

矿区东侧与关帝

庙弯窿形态基本吻合的复式岩体等就是这种

活动的结果
。

在岩浆活动的过程中
,

其热功

力应力场可促进岩层的隆起变形
。

岩层隆起

所形成的减压空间
,

又为含矿流体的上升创

造了有利的条件
,

在上覆塑性岩层等的屏蔽

下
,

它们又 有利于矿液的聚集
、

分异
、

富

化
。



据我们研究
,

矿区成矿的硫源主要是

地层内的生物硫
,

并混有少量慢源硫
,

而成

矿热液主要是由热卤水组成的
,

其 中也含有

少量岩浆水
,

这种异源同归的现象是在前述

有利条件下产生的
。

岩浆的烘烤作用使围岩环绕岩体 自内而

外蚀变为角岩
、

大理岩
、

斑点板岩等
。

区域

内的矿床也围绕岩体略显水平分带 近岩体

多以铅锌铜矿化为主
,

远离岩体则以砷锑矿

化为主
。

由上述可见
,

从矿化物质来源到矿床呈

规律性分布等
,

无不受到复合褶曲
、

岩浆侵

入等引起的地层隆起形成的弯窿构造的控

制
,

而脉状矿体又直接受复合构造破碎带的

制约
。

特纳等人根据实验资料指出 “ 作

为绿片岩相低级变质构造岩特有特征的板劈

理
,

应 当认 为出现在温度 ℃一 ℃ ,

围压高于 的条件下
。 ”也就是说

,

矿

区板岩形成的深度在 以上
,

而矿体内

闪锌矿流 体包裹体 捕获压 力仅为 一
,

形成深 度 按 计算 不

到
,

如果不是赋矿的地槽构造层剧烈

的隆起
、

上覆岩层被剥蚀
,

清水塘的铅锌等

矿化是难以实现的
。

所以
,

弯窿构造也是本

区矿床形成的必要条件
。

综上所述
,

清水塘弯窿是复合摺曲与岩

浆活动联合作用的结果
,

而岩浆活动是岩层

隆起所致
,

岩体
、

矿化均受弯窿构造的控

制
,

矿体常常直接产在复合构造破碎带 仅

指脉状矿体 内
。

在经历过多期多方向构造活动的地洼区

内的地槽构造层和地台构造层内容易见到复

合一联合作用形成的弯窿构造
,

且往往成

群
、

成带分布 如关帝庙弯窿
、

清水塘弯

窿
、

新邵的龙 山弯窿等
,

它们是寻找内生

金属矿床的良好靶区
。
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