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内容提要：在新的宏微观资料的分析研究基础上，依内部组构与发育特征的不同，将青海省兴海县赛什塘铜矿

床的条带状构造分为两类。研究表明它们形成于同构造的区域变质变形与接触（交代）变质间的复合叠加作用，属

先成或同生面状构造影响控制下的等化学变质与选择性（交代）蚀变生成的一种变余或新生优选定向组构（／／Ｓ１或
Ｓ０）。从构造早期的脆韧性变形到晚期脆性变形过程中，成生发育两个世代的同构造新生矿物组合，分别组成反映
其形成阶段和发育特点的两类条带状构造。这为矿床的成因演化研究提供了新的依据。
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　　矿石组构包含了大量矿床成因等方面的信息，
是矿床地质研究的重要内容和确定矿床成因的关键

科学问题之一。作为一种常见矿石组构，条带状构

造在青海省兴海县赛什塘铜多金属矿床普遍发育，

围绕其有“矽卡岩”、“喷流沉积”、“热水沉积—变

质变形改造”等多种成因解释（李富东等，

１９９３；宋治杰等，１９９５；张汉文，２０００），并成为说明赛
什塘铜多金属矿床成因及其演化历史的重要标志，

本文在新的宏微

观资料基础上，分析研究赛什塘铜多金属矿床

中的条带状构造的分布发育和类型组构特征，探讨

其成因机制，为矿床的成因演化研究提供新的依据；

也为当前的矿山勘查提供基础地质支撑，提高工作

的综合效果和效率。

１　矿区地质概述
青海赛什塘铜多金属矿床位于东昆仑、西秦岭

造山带的衔接转换区，鄂拉山构造—岩浆—多金属

成矿带的东南部。在早期裂谷盆地闭合基础上，区

域上又经历了中三叠世开始的陆内构造演化，发育

多期次不同类型的成矿作用，形成赛什塘铜矿床、铜

峪沟铜矿床、索拉沟铜矿床、日龙沟锡矿床等，沿北

西—北北西向的鄂拉山带展布（李富东等，１９９３；宋
治杰等，１９９５；张汉文，２０００）。三叠纪鄂拉山碰撞造

山还使元古宙变质杂岩向东推覆于原地—半原地的

赛什塘中—下三叠统之上，并伴生同构造的变质变

形及岩浆活动，在矿区内发育韧性—脆韧性、脆性等

层次不同、类型多样的构造，而同构造（造山）递进

变形晚期阶段形成的北西—北北西向褶皱将早期或

先成的构造及岩石单位普遍卷入变形（图１）。矿区
中部，以石英闪长岩、石英斑岩为主的一套印支期岩

浆杂岩顺北西向的赛什塘背斜核部发育出露，其围

岩是中下三叠统变沉积岩系（李富东等，１９９３；青海
省地质矿产局?），岩性包括变沉积碎屑岩、变碳酸

盐岩和少量的变硅质岩、变火山（碎屑）岩等（图

１）。岩浆杂岩多数成顺“层”（／／Ｓ１或Ｓ０）的岩席、岩
床状，少数成岩枝、岩脉状侵入围岩，并发生强烈的

接触（交代）变质作用，赛什塘铜多金属矿床的矿体

则一般以“似层状”、透镜状、少数脉状沿接触带发

育；矿石类型以原生的磁黄铁黄铜矿石为主，次为磁

铁黄铜矿石和黄铁黄铜矿石；主要围岩蚀变包括绢

云母化、硅化、绿泥石化、碳酸盐化等。矿床成因类

型尚存争议：部分学者（李富东等，１９９３；宋治杰等，
１９９５）注意到矿体多呈“层状、似层状”、透镜状，并
受一定层位控制的发育特点，在系统的地质地球化

学研究基础上，提出（喷流）沉积—变质—弱岩浆热

液叠加改造成因观点，并认为矿石中的条带状构造

即为岩石的微层理；由于已查明的矿体多位于三叠



图１（ａ）青海兴海赛什塘铜矿区地质简图；
（ｂ）第２３勘探线剖面图（据最新资料汇编）

Ｆｉｇ．１（ａ）ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＳａｉｓｈｉｔａｎｇ
ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｘｉｎｇｈａｉ ｃｏｕｎｔｙ， Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； （ｂ） ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ２３ｒｄ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｉｎｔｈｅＳａｉｓｈｉｔａｎｇｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ
（Ａｆｔｅｒｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）
Ｐｔ—元古宇；Ｔ１－２—中—下三叠统；δο—石英闪长岩；

λπ—石英斑岩
Ｐｔ—Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；Ｔ１－２—Ｍｉｄｄｌｅ—ＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；

δο—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；λπ—ｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｙ

纪岩体与岩层接触带附近，另外一些学者因此强调

矿化与岩体的紧密相关与彼此依存关系（路远发，

１９９０；田生玉，１９９９；潘彤等，２００６；李东生等，２００９；
吴健辉等，２０１０），结合地球化学分析研究，认为矿
床属矽卡岩、斑岩或斑岩 －矽卡岩成因；还有学者
（吴庭祥，２０１０）认为矿床经历了以上多种成矿作
用，属于典型的复成因铜矿床。

２　条带状构造分布发育特征
矿区中—下三叠统变沉积岩系普遍卷入了低绿

片岩相区域动力变质作用（李富东等，１９９３；青海省
地质矿产局?），以弱变质、强变形为特征，强烈的韧

性—脆韧性分层剪切产生了透入性剪切面理 Ｓ１
（Ｓ１／／Ｓ０），并在不同岩性界面及泥灰质岩层中形成
强应变带，集中发育由新生的变晶和重结晶矿物组

成的千枚理、千靡理、条纹条带等定向组构，以钙质、

硅质条带及云母类矿物条纹条带等最为常见，在弱

变形域则仍有部分变余的长英质、钙泥质层纹残存

保留。靠近印支期杂岩体，开始出现大量的石榴子

石、透辉石、阳起石等、以及黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜

矿等金属矿物，常以“似层状”、条带状与围岩条纹

条带整合协调产出，形成具条带状构造的“层矽卡

岩”和“层状、似层状”矿石（李富东等，１９９３），一般
发育于变碳酸盐岩与变钙质（粉）砂岩的内部或边

部，并多有岩床、岩舌相伴协调发育。这些“层矽卡

岩”和“层状、似层状”矿石中的条带状构造是本文

关注和研究的重点，虽然“热水沉积—变质改造”

（李富东等，１９９３）成因观点能较好地解释其与围岩
相同或相似的变形特征，但未对其沉积“前身”在低

绿片岩相区域动力变质作用下，如何形成石榴子石、

透辉石、斜长石等变晶代表的中高级变质变形矿物

组合作进一步说明；而如果这些条带状构造与接触

（交代）变质作用有关，则需对其具强烈变形的内部

组构特征作合理解释。本文工作将有助于相关问题

的理解和解释。

３　条带状构造的类型和组构特征
矿区条带状构造表现为宽０．５～１０ｍｍ的单矿

物或２～３种矿物组成的复矿物集合体成条带状相
间发育的特点。岩貌上（图２ａ、ｂ），按条带组分和颜
色可分为：① 浅色条带，长石、石英、方解石等组成；
② 暗（深）色条带，石榴子石类、辉石类、闪石类、云
母类、帘石类、泥石类等组成；③ 金属条带，黄铁矿、
磁黄铁矿、磁铁矿、黄铜矿等组成。其中“层矽卡

岩”以暗（深）色条带为主，夹少量浅色和金属条带；

“层状、似层状”矿石则以金属条带为主，含少量浅

色和暗（深）色条带。三种条带及其相关岩石、矿石

都存在中间类型和过渡关系。

依据条带状构造的生长发育及其内部组构特征

（表１），将矿区的条带状构造分为两类。
３．１　第一类条带状构造

主要由第一世代新生的变晶和重结晶矿物组

成，多平行Ｓ１（Ｓ１／／Ｓ０）定向分布，具明显的韧性—
脆韧性变形与同构造动态生长发育特征（表 １；图
２ａ、ｃ、ｄ、ｆ、ｇ）。条带的界限清晰，并卷入后期或晚期
褶皱变形，被晚期劈理（Ｓ２）切过。组成浅色条带的
长石、石英、方解石以同构造重结晶产生的新晶为

主，部分石英和方解石属同构造变质反应及交代作

用产生的新晶，长石以中长石、倍长石和拉长石（表

２）为主，少见钠长石；暗（深）色条带都由同构造变

４９９ 地　质　论　评 ２０１３年



表 １青海兴海赛什塘铜矿条带状构造主要组构特征
Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｍａｊｏｒｆａｂｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｉｂｂｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＳａｉｓｈｉｔａｎｇｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，Ｘｉｎｇｈａｉ，Ｑｉｎｇｈａｉ

　　　　类型
组构特征　 　

第一类条带状构造 第二类条带状构造

浅

色

条

带

石英

三种存在状态：①以石英为主的单矿物集合体条带、或与长石及少量的
透辉石，石榴子石等组成复矿物条带；长轴定向的长粒状、长条状、近等

轴粒状，细粒—显微变晶结构，粒径一般
%

０．５ｍｍ；②部分以残碎斑存在，
构成核幔结构；③呈细小的多晶集合体充填于长石、透辉石，石榴子石等
的脆性裂隙中。

具波状消光、变形条带、亚晶粒等晶内变形组构。

单矿物集合体条带、或与方解石等组成复矿

物条带；半自形—不规则粒状变晶结构，一

般矿物生长缺乏优选定向，有时石英以与条

带大角度相交的长条状、马牙状产出；条带

延伸不稳定，常有少量的透辉石、阳起石、绿

泥石、云母及金属矿物共生发育。

长石

三种存在状态：①以斜长石为主的单矿物集合体条带、或与石英及少量
的少量透辉石等组成复矿物条带；长轴定向的长粒状、椭球状、近等轴粒

状，细粒—显微变晶结构，粒径一般
%

０．６ｍｍ；②部分以残碎斑存在，形成
核幔结构；③发生同构造变质作用，成为细粒的石英和绢云母集合体。
具波状消光、亚晶粒等晶内变形组构。

极少见长石与石英共生产出。

方解石

以方解石为主的单矿物集合体条带、或与少量透辉石、长石、石英等组成

复矿物条带；长轴定向排列的等轴—长轴粒状、团斑状，细粒—显微变晶

结构。具波状消光、亚晶粒、双晶扭折等晶内变形组构。

方解石条带的发育及其内部组构特征同石

英条带。

暗

︵
深
︶
色
条
带

石榴子石

以钙铝榴石为主，形成颗粒边界不清晰的单矿物集合体条带，或以残碎

斑的形式存在于具显微变晶结构的透辉石中。长轴定向的粒状、长椭球

状，弱的波状消光，少见Ｓ—Ｃ碎斑系。

以钙铁榴石为主，形成单矿物或同透辉石共

生的矿物集合体条带，半自形—自形粒状变

晶结构，发育环带构造。

透辉石

四种存在状态：① 主要以单矿物为主的集合体条带状产出，一般同时存
在粗、细粒两种集合体条带，粗粒条带由粒径０．５～４ｍｍ的透辉石组成，
共生少量石榴子石等，单颗粒或集合体常成长轴定向的长粒状、椭球状

和拉伸长条状，长轴方向与矿物条带一致或小角度相交，部分长条的长：

宽可达５∶１—４０∶１，有时在大颗粒中产有透辉石、石英、石榴子石等小
晶体，并见小颗粒透辉石沿边部交代大颗粒透辉石；细粒条带由粒径０．
０３～０．０６ｍｍ的透辉石组成，含少量细粒石榴子石和长英质矿物，呈长轴
定向的不规则粒状或近等轴粒状变晶结构；② 部分以长轴定向的长粒
状、椭球状、不规则粒状发育于长英质条带中，见 Ｓ—Ｃ碎斑系；③ 呈细
小的多晶集合体沿Ｓ—Ｃ面理发育；④ 以细小的多晶集合体充填于石榴
子石等的脆性裂隙中。见出溶页理、亚晶粒、边缘碎粒化和书斜式构造

等现象。

单矿物集合体条带、或与其它矿物组成复矿

物条带；半自形—自形粒柱状变晶结构，矿

物生长定向性差，自身颗粒及与其它共生矿

物颗粒间杂乱交错共生；有时也见长柱粒

状、马牙状的透辉石与条带大角度相交发育

产出。

阳起石、

绿泥石

阳起石浅绿—绿黄色，绿泥石绿—蓝绿色，它们分别相对集中或共生成

纹带状集合体产出，长轴定向—半定向的长柱状、片状、粒状变晶结构，

粒径一般
%

０．４ｍｍ；阳起石、绿泥石常交代残留石榴子石与透辉石，也常
与石英和金属矿物共生，见绿泥石交代阳起石现象。

阳起石绿色，绿泥石蓝绿色，它们分别相对

集中或共生成条带状集合体产出，半自形—

自形粒柱状、纤维状、片状变晶结构，粒径一

般
%

１ｍｍ，多呈交叉、放射状生长的集合体
状，也见矿物与条带大角度相交发育产出；

交代石榴子石与透辉石，并常与石英和金属

矿物共生，见绿色阳起石交代早世代浅绿—

绿黄色阳起石。

云母

黑云母呈褐黄色，以单矿物为主的条带或与石英及少量透辉石组成复矿

物条带，长轴定向的片状、长椭球状集合体状分布，粒径
%

０．１ｍｍ，显微片
粒状变晶结构。

黑云母呈黄—绿黄色，以单矿物为主的条带

或与石英及少量透辉石组成复矿物条带，片

状变晶结构，多方向，放射状生长，片径
%

０．
２ｍｍ，交代早世代褐黄色黑云母。

金

属

条

带

磁 黄 铁

矿、黄铜

矿、黄铁

矿、磁铁

矿

以单金属矿物条带、或一种金属与１～２种少量的其它金属矿物组成复
矿物条带产出，多与阳起石、绿泥石、石英等共生分布发育。金属矿物单

颗粒或集合体一般呈长轴定向—半定向的不规则长粒状、透镜状，常见

细颈化和布丁构造。

以单金属矿物条带、或一种金属与１～２种
少量的其它金属矿物组成复矿物条带产出，

多与阳起石、绿泥石、石英等共生分布发育。

一般矿物生长无优选方向，成它形不规则粒

状结构，见自形—半自形的黄铁矿，也见与

条带大角度相交发育产出的金属矿物。
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图 ２青海兴海赛什塘矿区条带状构造类型与组构特征
Ｆｉｇ．２ＴｙｐｅｓａｎｄｆａｂｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｉｂｂｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＳａｉｓｈｉｔａｎｇｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｘｉｎｇｈａｉ，Ｑｉｎｇｈａｉ

６９９ 地　质　论　评 ２０１３年



（ａ）第 一类条带构造（Ｔｙｐｅ１ｒ）；（ｂ）第二类条带构造（Ｔｙｐｅ２ｒ）；（ｃ）第一类粗中粒透辉石变晶条带；（ｄ）第一类细粒透辉石变晶条带与第
二类透辉石变晶条带；（ｅ）第二类金属矿物条带；（ｆ）第一类金属矿物条带；（ｇ）第一类细粒透辉石变晶条带中产出的阳起石和磁黄铁
矿；（ｈ）—共生的阳起石、磁黄铁矿交代透辉石。Ｇｔ—石榴子石；Ｄｉ—透辉石；Ａｃｔ—阳起石；Ｐｏ—磁黄铁矿；Ｐｙ—黄铁矿；Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｓ０—

层理；Ｓ１—第一期劈理

（ａ）ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅＴｙｐｅ１ｒｉｂｂｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｔｙｐｅ１ｒ）；（ｂ）ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅＴｙｐｅ２ｒｉｂｂｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｔｙｐｅ２ｒ）；（ｃ）ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇ
Ｔｙｐｅ１ｃｏａｒｓｅ—ｍｅｄｉｕｍｄｉｏｐｓｉｄｅｒｉｂｂｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｃｒｙｓｔａｌｌｏｂｌａｓｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ；（ｄ）ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｏｐｓｉｄｅｒｉｂｂｏｎｆｏｒｍｅｄ
ｂｙＴｙｐｅ２ｒｗｉｔｈＴｙｐｅ１ｒ；（ｅ）ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇＴｙｐｅ２ｍｅｔａｌｒｉｂｂｏｎ；（ｆ）ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇＴｙｐｅ１ｍｅｔａｌｒｉｂｂｏｎ；（ｇ）ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ
ｓｈｏｗｉｎｇａｃｔｉｎｏｌｉｔｅａｎｄｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｏｐｓｉｄｅｒｉｂｂｏｎ；（ｈ）ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｄｉｏｐｓｉｄｅｂｙ
ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ—ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅ．Ｇｔ—ｇａｒｎｅｔ；Ｄｉ—ｄｉｏｐｓｉｄｅ；Ａｃｔ—ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ；Ｐｏ—ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｃｃｐ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｓ０— ｂｅｄｄｉｎｇ；

Ｓ１—ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｆｏｌｉａｔｉｏｎ

质反应及交代作用产生的新晶组成，包括石榴子石、

透辉石、阳起石、透闪石、绿帘石、黑云母、绢云母、绿

泥石等，其中石榴子石为钙铝榴石（表 ３），而透闪
石、阳起石、绿泥石等则常以交代石榴子石和透辉石

的方式产出，定向性差（定向—半定向），但自形程

度相对高，且更趋向韧脆性变形（图２Ｈ）；金属条带
由磁黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿等金属矿物组成，其单

颗粒或集合体或多或少的具一定塑性变形行为，呈

不规则状的拉长粒状、透镜状，常见细颈化和布丁构

造（图２ｆ）。一般情况下，金属矿物和金属矿物条带
总是与阳起石、绿泥石等深色矿物及深色条带共生

或相伴发育（图２ｇ、ｈ），并有新生的变晶石英共生。
少见金属矿物和金属矿物条带与长英质浅色矿物及

浅色条带共生或相伴产出。

依据矿物的相互穿切交代关系，第一类条带的

组成矿物大致经历了两个生长阶段，早阶段矿物共

生组合：透辉石＋斜长石 ＋石英 ＋黑云母 ±钙铝榴
石±方解石±金属矿物；晚阶段矿物共生组合：阳起
石＋绿泥石±透闪石±石英＋金属矿物。金属矿物
主要在晚阶段形成，其最常见共生组合：磁黄铁矿＋
黄铜矿＋黄铁矿。
３．２　第二类条带状构造

主要由第二世代新生的变晶和少量重结晶矿物

沿早期的构造面（Ｓ１或 Ｓ０，Ｓ１／／Ｓ０）成条带状分布发
育而成，具明显的地壳较浅层次的韧脆性—脆性构

造环境下的生长发育特征（表１；图２ｂ、ｄ、ｅ）。与第
一类条带相比，其浅色条带中的长石非常少见；暗

（深）色条带中的石榴子石为钙铁榴石（表３），并偶
见符山石和硅灰石，而其中的阳起石、透闪石、绿帘

石、绿泥石等则有增多之势；金属条带中开始出现较

多磁铁矿。除见少量重结晶作用形成的石英、方解

石和透辉石外，组成第二类条带的矿物几乎都为新

生的变晶，多具自形—半自形的粒柱状片状变晶结

构，发育两种生长状态：① 一般情况下，这些构成成

分条带的矿物缺乏优选定向，成多方向、放射状杂乱

交错共生，并沿钙质的成分“层”（变余Ｓ０）或早期条
带（Ｓ１）发育，常见石榴子石和透辉石交代方解石现
象，使方解石和变钙质碎屑、岩块成残留状、甚至完

全被石榴子石、透辉石等交代变质矿物集合体替代，

形成界限模糊、不规则状的成分条带，条带中常见早

期变余组构；② 有时矿物以定向—半定向的长条
状、马牙状与条带大角度相交产出，显示这些条带矿

物的成生发育受控于韧脆性条件下剪张破裂活动，

成分条带是平行早期的面状构造（Ｓ１或 Ｓ０，Ｓ１／／Ｓ０）
的剪张破裂的同构造产物。

第二类条带内部发育更广泛和特征明显的交代

结构，阳起石、绿泥石、以及金属矿物等强烈交代早

期和先成的石榴子石和透辉石等，并常使后者成残

留状，而金属矿物和金属矿物条带也总是与阳起石、

绿泥石、石英等矿物及条带共生或相伴产出，且金属

矿物组分含量与阳起石、绿泥石等的发育程度呈正

相关。从早到晚，条带矿物明显具两个生长阶段，早

阶段矿物共生组合：透辉石 ＋钙铁榴石 ±符山石 ±
硅灰石；晚阶段矿物共生组合：阳起石＋绿泥石±透
闪石＋石英＋方解石＋金属矿物。最常见金属矿物
共生组合：磁黄铁矿＋黄铜矿＋黄铁矿±磁铁矿，常
见黄铜、磁黄铁矿等发育于自形—半自形的石榴子

石、透辉石阳起石、绿泥石之间，形成典型的填隙状

结构，穿插交代关系表明金属矿物生成顺序：磁铁

矿—磁黄铁矿—黄铁矿—黄铜矿。

４　条带状构造的成因机制和演化探讨
４．１　条带状构造的成因

矿区第一类条带具明显的韧性—脆韧性同构造

变质变形组构特征（表１），其早阶段矿物共生组合
为透辉石＋斜长石＋石英＋黑云母±钙铝榴石±方
解石，而区域变质变形环境最高为绿片岩相，不能满

足该矿物组合构成的条带的形成条件。卷入绿片岩
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变质变形相的矿区围岩中，普遍发育与矿区条带产

状协调、变形特征相同或类似的条带状构造，但未见

透辉石、钙铝榴石等矿物和矿物组合、以及相关组构

特征。综合分析表明，第一类条带状构造的形成时，

应伴随有同构造的接触（交代）变质作用，后者为相

关组构岩石的形成提供了必不可少的物理化学条

件，导致了具同构造成生发育组构特征的透辉石、钙

铝榴石等矿物和矿物组合的产生。早阶段的条带矿

物透辉石，长石等具明显的韧性—脆韧性变形特征，

并常发育 Ｓ—Ｃ组构，表明它们生成于深层次简单
剪切控制下的早期变形变质阶段，并卷入同构造的

晚期变形；而晚阶段的条带矿物阳起石、绿泥石等更

趋向韧脆性变形，可能是在递进变形过程中，伴随地

壳抬升，构造环境发生变化所致。

表 ２青海兴海赛什塘铜矿第一类条带状构造中斜长石电子探针分析结果（％）
Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｔｙｐｅ１ｒｉｂｂｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙＥＰＭＡ（％）ｉｎ

ｔｈｅＳａｉｓｈｉｔａｎｇｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，Ｘｉｎｇｈａｉ，Ｑｉｎｇｈａｉ

样号 矿物 Ｎａ２Ｏ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ 总量 Ａｂ Ａｎ Ｏｒ

ＳＳＢ８８ 中长石 ６．８８ ６０．８７ ６．９５ １．０５ ２４．０８ １００．０８ ５６．６６ ３６．７３ ６．６１
ＳＳＢ８８ 中长石 ６．３８ ５８．８８ ８．１２ ０．８０ ２５．０４ ９９．６６ ５２．２９ ４２．７０ ５．０１
ＳＳＢ１７０ 中长石 ７．６５ ５４ ９．９２ １．４６ ２３．２７ ９６．３９ ５０．５６ ４２．０７ ７．３７
９０Ｅｓｓ６０１ 倍长石 ３．０５ ４９．４４ １５．０９ ０．１１ ３２．０８ １００．０９ １５．５１ ８４．０７ ０．４２
９１Ｅｓｓ１４６ 拉长石 ３．６７ ５５．４４ １０．８９ ０．１８ ２８．３７ ９８．７８ ３７．４５ ６１．３４ １．２１

注：样品在核工业北京分析测试中心测定。

表 ３青海兴海赛什塘铜矿条带状构造中石榴子石电子探针分析结果（％）
Ｔａｂｌｅ３ＴｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｇａｒｎｅｔｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｒｉｂｂｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙＥＰＭＡ（％）ｉｎｔｈｅ

Ｓａｉｓｈｉｔａｎｇｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，Ｘｉｎｇｈａｉ，Ｑｉｎｇｈａｉ

样号 矿物
条
带
Ｎａ２Ｏ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＴｉＯ２ ＦｅＯ ＭｎＯ 总量 分子式

ＳＳＢ４０铁铝榴石 第 ０．００３８．０８３５．１２０．００１２．０６０．１１０．５３１３．４４０．３２ ９９．６５ Ｃａ３．０６Ｍｇ０．０１Ｆｅ０．９１Ｍｎ０．０２Ａｌ１．１６Ｃｒ０．００Ｔｉ０．０３Ｓｉ３．１０Ｏ１２
ＳＳＢ４０钙铝榴石 一 ０．００３９．３５３５．６３０．００１７．７４０．３００．２３ ６．２１ ０．４６ ９９．９２ Ｃａ２．９６Ｍｇ０．０３Ｆｅ０．４０Ｍｎ０．０３Ａｌ１．６２Ｃｒ０．００Ｔｉ０．０１Ｓｉ３．０５Ｏ１２
ＳＳＢ４０铁铝榴石 类 ０．０５３８．３７３５．６１０．００１２．２２０．０７０．３９１３．２６０．２６１００．２２Ｃａ３．０８Ｍｇ０．０１Ｆｅ０．９０Ｍｎ０．０２Ａｌ１．１６Ｃｒ０．００Ｔｉ０．０２Ｓｉ３．１０Ｏ１２
ＳＳＢ１９钙铁榴石 第 ０．００３６．０３３４．０１０．００ ０．８２ ０．２１０．００２８．７５０．０３ ９９．９１ Ｃａ３．２６Ｍｇ０．０３Ｆｅ２．１５Ｍｎ０．００Ａｌ０．０９Ｃｒ０．００Ｔｉ０．００Ｓｉ３．２２Ｏ１２
ＳＳＢ１９钙铁榴石 二 ０．０４３５．８８３４．４９０．００ １．５１ ０．０５０．００２７．２１０．０５ ９９．２７ Ｃａ３．３０Ｍｇ０．０１Ｆｅ２．０３Ｍｎ０．００Ａｌ０．１６Ｃｒ０．００Ｔｉ０．００Ｓｉ３．２１Ｏ１２
ＳＳＢ１９钙铁榴石 类 ０．０４３６．８１３４．６３０．００ ３．４２ ０．１６０．００２５．３１０．１１１００．４７Ｃａ３．２２Ｍｇ０．０２Ｆｅ１．８４Ｍｎ０．０１Ａｌ０．３５Ｃｒ０．００Ｔｉ０．００Ｓｉ３．１９Ｏ１２
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矿区第二类条带具明显的地壳较浅层次的韧脆

性—脆性构造环境下的生长发育组构特征（表１），
其内部普遍发育特征明显的各类交代结构，明显与

气液交代作用有关，纹带矿物主要沿钙质的成分

“层”（变余 Ｓ０）或早期条带（Ｓ１）发育，并交代置换
原岩矿物形成新生条带，表明其是在早期的面状构

造（Ｓ１或Ｓ０，Ｓ１／／Ｓ０）控制下，热液进行选择性交代形
成的成分差异条带，条带矿物一般无优选定向，当在

平行早期的面状构造的剪张破裂、滑动控制下发生

交代充填作用，则形成组成矿物以定向—半定向的

长条状、马牙状与条带大角度相交的条带。

以上表明，在一定的物质成分、热液流体等条件

下，原岩的构造变形方式与机械变形行为是控制条

带及其内部组构的重要因素，特别是在第一类条带

中，深层次剪切成为控制定向的它形变晶条带矿物

发育分布的关键构造因素；而原岩组构控制下的选

择性交代是导致第二类条带形成的另一重要原因；

除此之外，气液运移中的化学成分和物化条件的不

断变化，也促使序次产出的交代蚀变矿物（组合）呈

条带状发育，反映了矿物生成的阶段、世代差异。以

上各因素都是时间和空间上的动态参数，它们共同

但不同程度的控制了矿区条带状构造的形成和地质

发育特征。

４．１　两类条带状构造的关系及其演化特征
两类条带的发育分布、组构特征、控制因素与形

成方式等具显著差异，常见矿物组成和内部结构与

第二类条带相同的细脉或网脉切过已发生褶曲变形

的第一类条带，有时这些细脉或网脉与第二类条带

贯通相连、相互延入生长，显示较浅层次脆性变形条

件下的共生特点（图２ｄ）；这表明第一类和第二类条

８９９ 地　质　论　评 ２０１３年



带之间存在时间—构造间断。

综合分析表明，矿区条带状构造经历了两个阶

段的成生发育，分别形成了两类条带构造，早期在地

壳较深层次的分层剪切作用下，伴随同构造岩浆活

动引起的接触（交代）变质作用的复合叠加，形成具

韧性—脆韧性同构造变质变形组构特征的第一类条

带，可能此时系统还相对封闭，缺少外来流体的加

入，以同构造的接触变质作用为主，或由于岩石孔隙

和渗透性在韧塑性变形中不能长时间存在

（Ｂａｌａｓｈｏｖｅｔａｌ．，１９９８），不利于气液流体活动，形成
的第一类条带矿物以石榴子石、透辉石等不含水矿

物为主，交代结构不发育。之后，伴随着构造—抬升

及岩床、岩席、岩舌的侵位，在接触带附近形成具较

浅层次构造环境下的组构特征的第二类条带，因围

岩脆性应变增强，岩浆侵位水压破裂及区域构造断

裂、破裂发育，从而提高了围岩对交代气液流体的渗

透性，大量气液流体的加入，使第二类条带中的交代

作用广泛而强烈，生成大量阳起石、绿泥石、透闪石

等含水矿物，并伴生金属矿物的产出沉淀。见第二

类条带矿物交代第一类条带矿物，当前者沿第一类

条带集中发育时，则形成一种复杂的复合条带（表

１）。可能与构造—岩浆活动的脉动性有关，两类条
带的形成演化具非连续性，其间存在短时间的间断。

矿区岩浆杂岩的锆石ＵＰｂ和黑云母ＫＡｒ同位
素年代学资料（李福东等，１９９３；李东生等，２００９）集
中于２０５～２３４Ｍａ，相当于印支中晚期，与区域上北
北西向的鄂拉山构造岩浆岩带的形成时间相一致，

揭示了条带状构造形成的区域地球动力学背景。

５　结论和讨论
依内部组构及发育特征的不同，可将青海兴海

赛什塘铜矿床的条带状构造分为两类，第一类条带

发育定向构造和它形变晶结构，由同构造的重结晶

和新生变晶组成，内部不甚发育交代结构；第二类条

带具典型的岩浆热液交代成因组构特征。综合分析

表明，条带状构造属先成或同生面状构造影响控制

下的选择性（交代）蚀变生成的一种变余或新生优

选定向组构（／／Ｓ１或 Ｓ０）。相较前人的“热水沉
积—变质改造”（李富东等，１９９３）或接触（交代）变
质成因观点，本文对赛什塘铜矿床的条带状构造给

出了更为合理的解释，这为矿床的成因演化研究提

供了新的依据；另外，两类条带状构造的识别和厘定

表明，两类条带状构造相关矿体的构造控矿因素存

在差异，并因此导致矿体形态与空间展布的差异，第

一类条带与矿体主要受韧性—脆韧性层间拆离带控

制，而第二类条带与矿体则多受脆性破裂控制，而两

类条带的复合叠加处也是矿化较好部位，以上规律

认识无疑会提高勘查找矿工作的综合效果和效率。

本文重点关注了赛什塘铜矿床的矿石条带状构造内

部组构及发育特征，对同构造变质变形与岩体上侵

就位和矿化的相互反馈作用及其过程尚需进一步深

入研究。
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Ｃｏｕｎｔｙ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ ＷＵＳｕ，ＬＩＸｕｐｉｎｇ，ＫＯＮＧＦａｎｍｅｉ（８３１）

!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＵｐｌｉｆｔｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＬｉｎｇｌｏｎｇＢａｔｈｏｌｉｔｈｉｎＥａｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇ
ＬＩＮＳｈａｏｚｅ，ＺＨＵＧｕａｎｇ，ＹａｎＬｅｊｉａ，ＪＩＡＮＧＱｉｎｑｉｎ，ＺＨＡＯＴｉａｎ（８４４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＳｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴａｉｗａｎＣａｎｙｏｎ
ＸＵＳｈａｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｎｇｍｉｎ，ＰＥＮＧＸｕｅｃｈａｏ，ＹＡＮＧＣａｉｈｏｎｇ，ＬＩＨｕａ，ＣＡＯＪｉａｎｚｈｉ，ＺＨＥＮＧＧｕｉｃｈｕｎ，ＺＨＡＯＹａｎａｎ（８５１）
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ＡｇｅｓａｎｄＰｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＤａｊｉａｎｇｂｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＡｉｑｉｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ：
ＵＰｂＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌＥｖｅｄｅｎｃｅｏｆＤｅｔｒｉｔａｌＺｉｒｃｏｎｓ

ＷＵＨａｏ，ＪＩＡＮＧＸｉｎｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｎ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｊｉａｎｇ，ＤＵＱｉｕｄｉｎｇ，ＤＥＮＧＱｉ，ＣＵＩＸｉａｏｚｈｕａｎｇ，ＹＡＮＧＦｅｉ（８６８）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!

ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｔｕｄｙｏｎＤａｔａｎＧｒａｎｉｔｅｉｎＬｉｕｊｉａｐｉｎｇＡｒｅａ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋａｎｄＩｔｓＴｅｃｔｏｎｉｃＳｉｔｔｉｎｇ
ＬＩＺｕｏｃｈｅｎ，ＰＥＩＸｉａｎｚｈｉ，ＬＩＲｕｉｂａｏ，ＰＥＩＬｅｉ，ＬＩＵＣｈｅｎｇｊｕｎ，
ＣＨＥＮＧｕｏｃｈａｏ，ＣＨＥＮＹｏｕｘｉｎ，ＸＵＴｏｎｇ，ＹＡＮＧＪｉｅ，ＷＥＩＢｏ

（８８４）
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０００１ 地　质　论　评 ２０１３年


