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固态位移在凡口铅锌矿床中的成矿作用
·

邱小平

(中 国地质科学院地质研究所,北 京)

提 要 :固 态位移是指深部或下部的岩层 (石 ),包 括矿体的碎块,在 深邯构造应力作用下,

沿着应力梯度减低的方向,窜 位到上部的岩层或岩体之中的地质现象。下部的岩石向上窜位的通

道经常是高角度张性断层带。在凡口铅锌矿床,随 肴近年来深部坑道的开拓,发 现的固态位移岩

石 和 矿 石 的 种 类 的 也 逐 渐
撑

多 ,常 见 的 有 铅 锌 矿 石 ,硫 钦 矿 石 ,锑 矿 石 和 各 类 围 岩 。 由 于 固 态 位

移反映了研究区范围较深部位的地质与成矿信息,因 而对区域和矿区的构造特征和深邯找矿勘探

及评价都具有重要的指示意义。

关链词 :固 态位移 南 角度张性断层 n#ndililt ,ttrsF*dft

固态位移作用,是 笔者博士导师杨开庆研究员对几十年地质野外观察 中许多怪异现象所提出的解

释[】·丬,诸 如新疆、黑龙江和内蒙古等地多次发现的呈
“
蒜头状

”
的铬铁矿分布在中生代红层中,一 个个

铬铁矿孤立分布,表 面布满方向杂乱的掠痕,顶 部还有热蚀变田,但 看不出与成矿母岩超基性岩有什么直

接的空间联系,相 当长时间一直是个谜。后来进一步的勘探表明,凡 是浅部有铬铁矿
“
蒜头

”
者,其 下部

一般都能揭露出较大的铬铁矿体和超基性岩,因 而
“
蒜头状

”
铬钦矿成为重要的而且是可靠的找矿标志。

近年来的研究,许 多矿区都存在这种固态位移现象,发 现固态位移地质体的种类也越来越多,常 见的有铅

锌矿石、硫钦矿石、锑矿石、铜矿石、金矿石和各类围岩。

因此,固 态位移是指深部或下部的岩层 (石 ),包 括矿俸的碎块,在 深部构造应力作用下,沿 着应力梯

度减低的方向一一通常是高角度张性断层带,窜 位到上部的岩层或岩体之中的地质现象。固态位移又称岩

类流动,已 知有两种位移方式 :一 种是底辟穿刺作用,即 发生在大规模复合褶皱中和面以下的核部高应力

区被压碎的岩砾,或 深层滑脱构造形成的块砾 ,在 侧向压力驱使下,呈 固态在塑性基质中流动变形,向 上

沿构造破裂面流注或侵位,诸 如盐丘构造等;另 一种方式是深部半塑性状态岩石或矿石在断层上盘岩块下

落遭受重压而向上流注,其 中已结晶的岩块或矿块经挤压破碎,向 上运移过程呈固态与围岩摩擦变形,形

成上大下尖的蒜头状团块。本文研究的重点是后一种固态位移方式。

笔者 自从 1985年 开始进入凡 口铅锌矿区做博士论文以来,对 固态位移的成矿作用进行了多次研

究〔卜:】,尤 其是近年来深部坑道的开拓,在 凡口矿区发现的固态位移地质现象也渐趋丰富,常 见的有铅锌

矿石,石 英 黄̄铁矿矿石,锑 矿石和泥盆-石炭纪各层位围岩。

1 凡 口铅锌矿床固态位移地质现象

狮岭 一zO0m北 14艹穿脉 F。断层带 ,在 上泥盆统天子岭组中段 (、 rb)黑 色条带灰岩中夹有一坨上大

下尖的蒜头状红色砂屑灰岩 (样 品号:sl·s71),′ 直径约 ∞ cm,“ 蒜头
”

从顶到尖约 2m,根 据其岩石学特

征和微量元素组合特征应属矿区缺失上泥盆统帽子蜂灰岩。
“
蒜头

”
表面布满方向零乱的擦沟和暗红色变质

膜,其 顶部围岩还有环绕
“
蒜头

”
的变形圈层,尖 端以下还零散分布有上窜过程中

“
掉队

”
的红色灰岩角

砾和碎块。种种迹象表现出红色灰岩是在深部压力作用下呈半塑性状态挤上来的。

△ 地质行业科学技术发展基金资助项目 (编号:959630)
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在金星岭 一120m9分 段 4采 场 F。断层带 ,狮 岭 一zO0m南 8艹、9书和 ⒛ #穿
脉 Fa断 层带 ,狮 岭南

-20Om西 7书至西 10#穿 脉之间的主巷道 F16(实 际上就是 △)断 层带 ,多 处都可见到固态位移的铅锌矿

石、石英-黄铁矿矿石角砾和灰岩碎块。这些固态位移的岩块和矿块 ,尺 度一般几十厘米到数米 ,呈 上圆下

尖的蒜头形状 ,即 雨滴状的流线型,横 截面为圆形。或者在疏松块状硫化物矿体中出现坚硬的铅锌矿石、

石英-黄铁矿矿石角砾和灰岩大圆砾。

前些年在废旧坑道常可见到近球形的石英-铅锌富矿石 ,因 为块大坚硬 (石 英硅化的结果)。 难 以破碎

进人溜矿井而被暂时搁置在废旧坑道中。这些近球形的石英 铅̄锌富矿石与其周围的矿石具有明显的物性差

异 ,可 被剥离成单个的球形 ,也 很可能是固态位移矿石。

特别值得注意的是狮岭 -⒛ Om南 10扌穿脉 F。断层带中的一坨孤立的辉锑矿体 ,因 坑道的开拓和诸多

科研人员的取样 ,笔 者采样时仅剩球缺形状 ,据 矿山地测处的同仁介绍 ,当 初也是直径约 1m的 球形。无

疑 ,也 是固态位移矿石。

2 固 态位移岩块和矿石的构造与地球化学特征

由于固态位移的岩块和矿块 ,是 从深部上窜就位到上部的地质体,属 于
“
外来系统

”
,其 构造定位和地

球化学特征必然与其所处的
“
原地系统

”
的岩 (矿 )石 以显著差异 ,它 反映了研究区范围较深部位的地质

与成矿信息 ,因 而对矿床的研究具有重要的指示意义。

2.1 X̄ 光 岩 组

在凡口矿区沿 F。和 Fz断 层带共测定了4个 构造岩方解石 Ⅺ光岩组,其 中F。断层带固态位移红色灰岩

1个 (Sh371)和 原地灰色断层角砾岩 2个 (sh39z和 shs宛 ),F,断 层带角砾岩 (sh3“ )1个 。F。断层带
“
原地

”
灰色构造角砾岩的方解石 X̄ 光岩组为斜方对称,具 有近同心的 (11zO)大 圆环带和小圆环带,代

表光轴的优选方位:150° 溺
°
,结 合费氏台对变形纹和显微破裂的测量,分 出两期压性结构面:ss3NE28

(早 )和 334sW75(晚 ),指 示 F。断层 (产状为 340sW80)由 偏张性转为偏压性的演化过程 ;然 而相距仅

⑾ cm在 同一断层带的固态位移红色灰岩 (sh371)却 具有完全不同的岩组构造方位 :倾 斜的 (11⒛ )大 圆

环 带 显 示 的 光 轴 优 选 方 位 :273· /0̀219° /s2° ,对 应 压 性 结 构 面 为 臼 NW20,0OsE60,与 F。 断 层 的 应 力 方

位无关,说 明它经过滚动和旋转,符 合固态位移的规律。

2.2 磙 同位素

根据前人大量硫同位素资料的归纳整理,凡 口矿区硫同位紊纽成特点为:围 岩中黄铁矿硫同位紊组成

较分散,ε
34S值 为 -0.8‰ ~+“ .6‰ ,平 均 +17。 0‰ ;矿 石的硫同位素组成则很集中,呈 塔式分布,其 中

方铅矿 扩4s值
平均为 +16.1‰ ,闪 锌矿为 +17。 0‰ ,黄 铁矿为 +19.4‰ ,总 平均值为+17.6‰ ,与 围岩黄

铁矿平均值相近,都 是大的正值。据计算,凡 口成矿溶液总硫同位紊组成 莎4S值
为 19.3‰ [12】。显然,硫

来源于海相沉积硫酸盐的还原产物,残 留的脉状重晶石 a34s值 平均为+⒛ .8‰ 。

但是,狮 岭 一zOO m南 10书穿脉 F。断层带中的固态位移辉锑矿,不 同单位测过 3个 数据,其 ε34s值 分

别为+2.1‰ ,+0.2‰ 和 +4.5‰ ,平 均值 +2.3‰ 小上石炭统壶天群顶板矿体 (sHz,a)固 态位移矿石中黄

铁矿的 卩4s值
为 -2,9‰ ,代 表了深源陨石硫的成分,说 明固态位移矿石与

“
原地

”
矿石有着不同的来源。

2,3 铅 同位素

固态位移的矿石和灰岩最突出的地球化学特征是富放射性成因的异常铅同位紊组成,尤 其富钍 铅̄,

20:Pb'04Pb大 于 39.0,232Th'04Pb大 于39.9,Th/U值 大于4。0(表 1)。 根据固态位移矿石和岩石的铅同位

素组成,计 算其
207Pb'04Pb与 206Pb'04Pb的 回归直线方程,而 后采用迭代法和插值法计算 回归直线与

Kamsew【 ch铅 原始生长曲线[10】的交点年龄为 Bs× 106a,这 个数据代表固态位移作用发生在燕山构造旋回

末期。

质矿
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表 1 固 态位移的岩石和矿石铅同位索组成

样品 采样地点 测试对象
⒛6Pb'l’。P1 ⒑’Pb'0●Pt nsPbluPh

u Γh/1 ’Th'0●Pl 者

Sh37

sh46

sh43

sh45

sh14

sh-200m北 14穿 F4

sh-200m南 10穿 F0

sh̄ 200m南 zO穿 Π

△zO m9分 段 4采 场 F。

208/zK10ˉ 256M

固态位移红色灰岩

固态位移辉锑矿

固态位移矿石方铅矿

圃态位移矿石黄铁矿

辉绿岩坩黄铁矿

18.25

18.42

18.549

18.550

17.956

15.77

15.67

15.831

15.837

15.760

39.26

39.08

39.230

39.244

38.479

9,82

9.60

9.90

9.91

9.84

4 19

4.00

4.03

4.03

4,02

41.15

38.40

39,90

39.94

39.56

所

所

所

所

所

试

试

质

质

质

注:由 中国地质科学皖岩矿测试技术研究所胡松娇、何红莎、尹明和中国地质科学皖地质所张巧大、李柏浏试

2,4 碳 、“同位尔

表 2列 出了凡口矿区各种碳酸盐样品的碳、氧同位宋组成,从 正常泥盆纪灰岩、断层带灰岩、固态位

移灰岩、矿化灰岩、蚀变铁白云石和菱钦矿脉至与铅锌矿共生的脉方解石,扩
3C值 逐步降低,从 一0.3‰

降低到 -6。 0‰ ,进 人到岩浆成因的碳同位紊组成范围【11)。固态位移红色灰岩的 ε】3C值 为 -2。 0‰ ,已 经

偏离正常沉积碳酸盐的碳同位紊值 ,向 岩浆成因的碳同位紊组成过渡,说 明固态位移灰岩在深部经历了深

成热液的水 岩̄反应。

表 2 凡 口矿区备种碳狻盐碳、“同位案组成

地质体名称 样品效 ε
IsCPD:/,b。

a【
:OsM。

w/9o, 资料来源

泥盆纪灰岩

断层带灰岩,方 解石脉

固态位移红色灰岩

矿化灰岩 (-⒛ 7/zKz)

蚀变铁白云石

脉状菱铁矿

9

4

1

6

5

2

-0.32

-1.98

-2。 o

-2.67

-3.44

-5.34

18.98

16.03

15,20

19.33

15.46

16,38

本文

本文

本文

本文

本文

李荣清ω

与铅锌矿共生的方解石
-5.96 17.47

[9]
李荣清⊙、李建平

ω

注:由 中国地质科学院矿床所白瑞梅、茧燕玲测定;① 部分效据引自李建平和李荣清硕士论文

3 固 态位移的动力学特征和研究意义

3.I 固 态位移的动力学特征

固态位移的蒜头状团块除顶面具有动力变质圈层外,四 周还有方向杂乱的掠痕,“蒜头
”

尖端朝下,尖

端部分还有细长的擦沟擦脊 ,这 些特征表明蒜头状团块是循着张性或张扭性断层带 ,克 服围岩介质的重重

阻力 ,在 固态或稠粘塑性状态下向上位移的。岩块上升的驱动力来 自于深部侧向压力或断层下降盘的重力

所造成的垂向应力梯度,当 岩块上升定位后,动 能并未消耗殆尽,剩 余的动能转化为热能和化学能使
“
蒜

头
”

顶部周围形成动力变质圈层。

为什么固态位移岩块一般都具有蒜头状外形,而 且尖端朝下呢?根 据流体动力学原理可知,当 物体在

性质的介质 (流体)中 运动时,流 体具有作稳恒流动的趋势,即 流体质点不互相混杂,相 邻的两层流体之

间彼此作圆滑的流动,每 一个空间给定点的流速不随时间而改变。这就要求物体形状取一定的流线型,即

物体迎着流体运动方向的一端呈圆滑的对称椭球形,顺 着流体运动方向平滑收敛至一点 (这点称下停滞点,

流速在此为零)。具有流线型的物体,在 流体中直线运动时能保持最大的稳定性和最小的阻力。飞机和船舶

的吃水部分被设计成流线型截面是为了保持航行稳定和提高航速。雨滴的降落和油滴在水中上升都采取流

线型,收 敛尖端的指向与其自身运动方向相反。尽管断层物质不是理想流体,但 由于固态位移的物体和断

层带物质具有一定的塑性,所 以固态位移团块都取近似的流线型——蒜头状,向 上位移,尖 端朝下。
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3.2 固 态位移的研究意义

(1)固 态位移是深部地质体上窜到浅部成为
“
外来体

”
的过程,可 以根据固态位移物体的形态、产状、

构造和地球化学特征等因素加以鉴别。由于它产生在高角度张性断层的构造环境,一 旦在断层带中发现固

态位移现象,就 可以确定该断层带曾经是高角度张性断层。例如凡口矿区的成矿断裂 △、Fs和 F。都发现

有固态位移现象,尽 管现在表现为奇特的高角度压扭性断层 ,但 它发生岩 (矿 )石 固态位移时却是张性断

层,这 从矿区的地形、地貌特征就可以证明。因此,研 究固态位移可以判断当时的构造环境和构造演化。

业以证明,金 刚石在金伯利岩浆中就是以固态位移形式高速上升成矿的,也 要求高角度张性断层的构造环

境。

(2)根 据固态位移的岩块或砾石判断深部盲地层,了 解深部地质,发 生固态位移的高角庋断层下部往

往有更大规模的缓倾角构造 ,对 比固态位移岩块与其寄居地层的时代,确 定是推稷或滑脱构造。

(3)从 子体与母体关系判断,根 据固态位移矿石角砾的成分,可 以进行深部成矿预测,推 论深部有更

大规模的同类型矿体。例如,凡 口矿区的深部应该有较大规模的锑矿体。

(4)国 内许多著名矿山,如 甘肃金川铜镍矿床、新疆喀拉通克铜镍矿床(13】和江苏栖葭山铅锌矿床的工

业矿体,基 本上都是蒜头状矿体,很 可能属于固态位移产物。研究浅部高角度断层和下部缓倾角构造,有

利于深部找矿勘探的突破。

本文在撰写过程中得到杨开庆研究员的热情指导,在 此谨致以由衷的感谢 !
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