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内容提要：地质体组合构造分析方法是在地质体形态分类基础上，根据地质体结构的不均衡性所引起的变形和

矿化的差异，遵循构造分析的基本原理，对各类地质体的变形机制和破裂形成规律作了初步总结，较系统地归纳了

层状地质体的变形规律，是一套全新的构造研究方法。在找矿应用方面，提出了以破裂为导向的后生矿床找矿思

维，根据地质体及其组合中的破裂变形规律，可快速评估矿区的资源潜力，在指导找矿方向、判断找矿标志等方面，

具有较强的较强的实用性，并具有易掌握、可操作性强、研究周期短等特点。该方法的提出丰富了构造地质学和矿

床学的研究方法，具有一定的理论意义。

关键词：地质体组合；构造分析方法；控矿要素；变形样式；资源潜力；找矿

　　以往的构造研究注意到了地质体的不均匀性对
后期构造变形的控制作用（李四光，１９７３；王仁等，
１９７９；孙岩等，１９８４），即“形成决定形变”（张文佑，
１９８４），但多侧重于全球性、区域性构造单元研究
（李四光，１９７３；张文佑，１９８４），鲜有对矿区与矿体
等小尺度变形规律的研究和总结（ＰｅｔｅｒＪＨｕｄｌｅｓｔｏｎａ
ｅｔａｌ．，２０１０；ＤｅｎｇＨｏｎｇｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。

地质体组合构造分析方法，是根据地质体的结

构不均匀性而引起的变形不均匀性，研究和总结不

同地质体及其组合的构造变形基本规律，以及所形

成的容矿、导矿、封闭构造等潜在的控矿构造系统的

组合特征，从中梳理出成矿有利的地质体组合和有

利的构造部位，把复杂的找矿问题简化为以地质体

结构不均匀性为切入点，寻找有利的地质体组合等

简单问题，是一种为后生矿床找矿服务的构造研究

方法。

与常规构造分析法相比，它以构造破裂体系为

主要研究对象，研究变形过程中破裂与地质体的成

生关系、破裂的三维变化特征，追踪或预测对成矿有

利的破裂及其规模；淡化了对断层、褶皱、节理、裂隙

等具体构造形迹的关注程度；对矿化的研究方面，强

调矿化与地质体及其组合的因果依存关系。

方法的主要思路是：后生矿床的矿化蚀变总是

跟地质体的结构破裂部位密切依存（有矿必先有构

造）；地质体破裂发生、发展规律由地质体类型及其

组合特点决定，其构造变形是有规律可循的，地质体

及其组合一旦确定，则后期变形所生成的构造样式、

构造规模及其延伸稳定性是可预测的；通过地质体

组合中具有找矿意义的破裂构造的发生规律、规模、

产状等特征研究，容矿构造、导矿构造、封闭条件等

控矿构造系统及矿化蚀变的野外观察，结合区域成

矿背景综合分析，筛选出成矿有利部位和地段，可快

速评估和判断目标区的成矿潜力、找矿方向及找矿

标志。

１　地质体组合构造分析方法
地质体组合构造分析方法由地质体形态分类、

变形的应力环境、变形分析的基本原理、各类地质体

变形特点和规律总结、控矿要素的关联关系和方法

的找矿应用等内容组成。

１．１　地质体类型及其组合



１．１．１　地质体的形态分类
构造结构面：是指具有较大延展规模的岩性界

面、构造层（面）、岩组界面、物性不连续面等面状构

造。

图１地质体的形态分类
Ｆｉｇ．１ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｉｅｓ

地质体是指彼此以构造结构面分界，具有一定

几何形态，由一个、多个或一组具有相同或相似力学

表现的岩石基本单元组成的岩层或岩性单元及其组

合。一个地质体可以由一种岩性组成，也可以由多

种岩性组成，在构造作用过程中，它表现为一个具有

统一力学性质的整体与其他地质体发生相互作用。

根据地质体的产出形态，将其分为层状、均质块

状、非均质块状等三大类。

层状地质体是指内部的构造结构面发育较好，

且大致平行分布，且相对于研究尺度，构造结构面二

维空间延伸大致相等的地质体（图１ａ）。如：层状的
沉积岩，呈层状产出的火山岩、侵入体。是最为常见

的地质体类型。

均质块状地质体（简称块状地质体）指内部构

造结构面不发育，结构均匀，且相对于研究尺度，三

维空间延伸规模大致相等的地质体（图１ｂ）。如：大
型侵入体（如花岗岩、闪长岩体）、内部结构均匀的

火山岩、巨厚的膏盐层等。

非均质块状地质体（简称非均质地质体）指研

究尺度内三维空间延伸大致相等，内部构造结构面

相互交切，结构面发育程度及规模差异较大的地质

体。如：多中心、多期次活动形成的安山岩、玄武岩

等以火山岩主的地质体（图１ｃ）。此类地质体内部
由于存在不同岩相、旋回的火山岩，并有正常沉积岩

夹层、透镜体等，不同岩性单元力学性质差异大，延

伸规模及厚度不一，内部各类不均衡界面互不平行，

因而其内部结构构造不均匀。

地质体的划分因研究尺度而异。如厚层状砂

岩：小尺度观察，内部可出现块状地质体变形特征，

可视为块状地质体；而较大尺度观察时，则具典型层

状地质体特征，因此小尺度的变形规律并不一定适

用于整个勘查区。

１．１．２　地质体组合
地质体组合也叫组合地质体，是指在观察尺度

内，由内部结构及力学表现存在一定差异，彼此以不

同层次的构造结构面分隔的两个或以上层状或非均

质地质体所组成的天然组合体。在具体矿区，研究

地质体组合的观察尺度可以是一个标本、一个露头、

一个矿体、一个矿段、一个矿区，乃至一个矿集区所

涉及的立体空间。在同一构造应力场中，不同特征

的地质体所组成的地质体组合，其变形结果是千差

万别的，它所控制的构造破裂分布规律也有巨大的

差异。通过这些地质体组合特征的识别，可以预测

其变形特点。

如：大型花岗岩一般归为块状地质体，云南境内

著名的临沧—勐海二长花岗岩南北长约３５０ｋｍ，宽
１２～５３ｋｍ，夹持于元古界、古生界、中生界层状地质
体间，呈现出巨型“柔夹刚”层状地质体组合（图
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图２云南临沧花岗岩巨型“柔夹刚”地质体组合
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２），因此岩体内部断裂发育极不均衡，北东、北西、
北北东、北东东向断裂均有，岩体各部位断层发育特

点差异很大。

约束性地质体是指地质体组合在应变过程中，

对变形结果起到约束、控制作用的地质体。由于具

有特定岩性、结构、形态、层理特征、延展规模、厚度

等属性的地质体的存在，某些构造形迹容易发生在

地质体组合中的特定部位，并约束了构造形迹的样

式、产状和延伸规模。因为约束性地质体的普遍存

在，使构造形迹的预测成为可能。

结构趋势面是指一些空间上不相连，但具有一

定分布规律的小规模结构薄弱面，在特定方向应力

作用下，共同表现为具统一力学表现的较大规模结

构薄弱面。结构趋势面可以是顺层理的，也可以是

斜交层理的（图３）。结构趋势面可以导致斜切层理
的较大规模断裂带的产生。

１．２　地质体变形主要影响因素
地质体变形可分为褶皱变形和破裂变形，后者

包括断层、节理、裂隙、虚脱、劈理、片理等。影响地

质体变形的主要因素有：岩石的能干性差异大小、应

力状态，其次是地质体产状、孔隙流体、温度、围压和

时间（陈国达，１９８６）等。
地质体能干性的主要影响因素有：地质体的岩

性组成、地层（岩性）组厚度、岩层（单层）厚度、层理

发育程度等。每个因素都从不同角度对变形产生深

刻的影响，限于篇幅，不再展开论述。

１．３　变形的应力环境
构造变形中，运动形式不同，产生的构造形迹也

不同（李四光，１９７９），地质体及其组合是内因，区域
应力环境是外因。结合野外实践，本文将应力环境

分为压性、压扭、张性、张扭、纯剪等五种。

在张性、张扭、纯剪应力环境下，区域主要断层、

褶皱通常无优势的展布方向，应力对地质体的构造

变形约束因子小，变形规律难以预测；在压性、压扭

应力环境下，区域主要断层、褶皱通常具有特定的展

布方向，产生的构造形迹更容易预测。

如页岩夹砂岩组成的“柔夹刚式”地质体组合，

在兰坪盆地西缘的金满铜矿，应力以压扭性为主，穿

层破裂不发育，页岩封闭性好，有利于成矿热液沿砂

岩顺层渗透，因此主矿体走向和倾向延伸十分稳定；

而盆地中心的许多矿区，在张性、张扭性应力环境

下，类似的“柔夹刚式”地质体组合中切层、顺层断

层均较发育，破裂的规律性差，控矿构造系统总体较

开放，只有封闭条件较好的局部地段有相对稳定的

铜、铅锌、银等矿化（林焱一等，２０１７），主矿体规模
较小，延伸及厚度、品位都不稳定。

在区域构造线（主要断层、褶皱、地层等）具有

特定的延伸方向的构造区，不同规模和等级的构造，

在变形力学机制方面常常表现出相似性，大型构造
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图３约束性地质体和结构趋势面
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控制小型构造（张文佑，１９８４），因此主要断层（破
裂）多平行于主构造线，其他方向的破裂延伸规模

都十分有限，主矿体多与区域构造线平行或呈小角

度斜交。如云南北西向展布的哀牢山褶皱带，跨距

２００余千米的镇沅、墨江、元阳等３个大—超大型金
矿床的主矿体走向均与主构造线一致（胡云中等，

１９９５）。
地质体组合构造分析方法重点研究压性、压扭

性应力环境下地质体及其组合的变形规律；张性、张

扭、纯剪应力环境下的地质体变形规律，有待进一步

实践总结充实。滇东南老君山变质核杂岩区总体属

张性应力环境，但区内的麻栗坡南秧田钨铍矿、马关

都龙锡铅锌铟多金属矿等大型矿床，以及周边的许

多矿点，野外考察及综合研究表明，地质体组合构造

分析方法同样适用。因此确定方法的适用条件，还

要具体问题具体分析。

１．４　变形分析的基本原理
后生矿床的矿化蚀变现象均可以从地质体结构

破裂找到解释。破裂是容矿构造的最小单元，断层、

节理、裂隙、片理等均可视为破裂的组合或宏观表

现，节理虚脱、褶皱虚脱则可视为破裂的特殊形式。

破裂的形成规律是变形分析的重点，本文主要讨论

“表构造层次—浅构造层次”（朱志澄，１９９９）范围内
（相当于５～７ｋｍ深度以浅）的地质体破裂规律。

变形分析遵循的基本原理主要有：

（１）区域应力场作用过程依赖于体系内各地质
体之间的应力传递；地质体的力学表现、形态、边界

等差异，决定了其所传递应力的大小、方向、作用部

位均有差异。应力通过地质体褶皱变形、相对运动、

破裂等形变得到释放。

（２）构造应力常集中于地质体结构薄弱部位
（张文佑，１９８４；朱志澄，１９９９），地质体组合中结构
最薄弱的部位常常是应力最集中的部位。结构薄弱

面数量越少则应力越集中，容易形成大型破裂带；结

构面越多则应力越分散。

（３）破裂常由剪切断裂形变开始，最后由张性
断裂形变发展完成，断裂一旦形成，便将在其后的变

形中起主导作用（张文佑，１９８４）。
（４）在应力作用下，刚性地质体易产生破裂变

形，柔性地质体则可出现破裂和连续变形，力学表现

相似的不同岩性常出现相似的变形结果。主要结构

面或结构趋势面及其规模、数量控制了地质体组合

的破裂规模和变形的复杂程度。

（５）软弱层很难积累应变能（张文佑，１９８４），因
此破裂最容易继承地质体最薄弱的结构面、软弱夹

层发生，并演化为顺层（或小角度切层）断层，成为

刚性地质体之间相对运动的“润滑剂”；结构趋势面

容易演化为切层断层，其穿过不同地质体时常呈阶

梯状，产状和延伸的稳定性通常不如顺层断层，常出

现分枝。

（６）多期次构造变形过程中，破裂常继承早期
的最大结构薄弱面发生，并控制了后期破裂的形成，

因此主要结构面的梳理是构造分析的关键；地质体

的相对运动方向可能决定了所赋存矿体的走向、倾

向延伸规模，以及侧伏规律。

（７）层状地质体中，约束性地质体的岩性、厚
度、层理特征、延伸规模等特征变化，常引起变形结

果的差异；块状地质体因不存在结构薄弱面，应力分
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布均匀，每个应力微分单元所受应力的大小、方向相

同，内部形成的破裂面分布均匀；非均质块状地质体

中，各个次级地质体所受应力分量的大小、方向、作

用部位等都不相同，变形规律最难预测，不容易形成

延伸、产状均较稳定的破裂构造。不同地质体的变

形规律，决定了后期矿化蚀变的差异。

（８）同一应力环境下，同期形成的各类构造形
迹常具有成生联系。

１．５　控矿要素及其相互关系
成矿物质保障和容矿、导矿、封闭构造是后生矿

床的四个控矿核心要素，任意一要素的缺乏，都不可

能形成有价值的矿床。因此从上述要素的具备程度

入手，可以较快地评估勘查区找矿前景，确定找矿方

向。

１．５．１　控矿要素
容矿构造通常由一系列具有一定密集度、相互

连通的裂隙带（群）所组成，包括断层、节理、褶皱虚

脱、节理虚脱等，孔隙度较高的砂岩、砾岩也可成为

图４封闭条件对成矿的控制
Ｆｉｇ．４Ｃｌｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

有利的容矿空间。大量矿床统计表明，产生容矿构

造的岩石多具刚性表现，甚至韧性剪切带中的矿床

也如此。据云南镇沅金矿矿石统计：冬瓜林矿段煌

斑岩、杂砂岩、花岗闪长斑岩等刚性岩石占６９６％，
绢云硅质板岩（较围岩更显刚性）占３０４％；老王寨
矿段以玄武岩、杂砂岩、超基性岩、煌斑岩、花岗闪长

斑岩等刚性岩石为主（胡云中等，１９９５）；巴西瓦赞
蒂锌矿矿体产于韧性剪切带的白云岩脆性地层中

（张伟波等，２０１７）。
导矿构造是沟通矿液，并将成矿物质组分输送

到容矿空间的通道（翟裕生等，１９９３）。它与容矿空
间并无截然区别，围岩封闭好时，可成为容矿空间；

圈闭差时，则为导矿构造。

封闭条件一般由孔隙或破裂基本不发育、渗透

性差的岩石，以及渗透性差的破碎带构成，常具双重

作用：一是将成矿组分圈闭在某一范围内，使之不再

迁移，从而在特定范围内沉淀成矿；二是阻隔成矿组

分进入到潜在容矿空间内。大量的岩石在未构造破

碎时都是封闭性良好的岩石；砂岩、砾岩等孔隙度较

高的岩石，一般渗透性好，封闭性差。值得指出的是

泥岩、页岩、粉砂岩、各类板岩、千枚岩、片岩、片麻岩

等韧性较好的岩石组成的断层破碎带也通常具备较

好的隔水功能（何智等，２０１６），成为成矿有利的封
闭构造。

成矿物质保障（简称物源丰度）是指成矿物质

组分来源的丰富程度。在前述条件齐备的前提下，

物源丰度就成为成矿的决定因素，它决定了矿体

（矿床）的规模、品质。一般情况下，物源越丰富，则

成矿规模越大，矿体（床）品位越高。物源丰度很难

进行野外观察，可通过潜在容矿空间、导矿构造中的

矿化蚀变强度，结合蚀变地质体的封闭条件观察，进

行间接判断。

１．５．２　控矿要素之间的关系
一般潜在容矿空间规模大，封闭条件好，导矿构

造延伸规模大，成矿物源丰富，则成矿规模大。四个

控矿要素齐备且规模匹配，是形成一个具有开发价

值的矿体（矿床）必要条件，每个要素不可或缺。容

矿空间很大，物源不充足，则潜在容矿空间内可能普

遍具矿化蚀变，但一般不会形成具开发价值的矿体。

如滇西一普查区绢云板岩组成的纯柔式地质体中，

偶见花岗斑岩脉大致顺层侵入，脉岩在板岩褶皱过

程中强烈破碎（图４）。图４ａ中的脉岩与成矿热液
相连通，因此具均匀铜金矿化，品位 Ｃｕ３２２１％，Ａｕ
４９５ｇ／ｔ，因容矿地质体太小，属微型矿体；其旁侧岩
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脉则被板岩严密圈闭，因此不具任何矿化蚀变（图４
ｂ）。

图５层状地质体组合常见样式
Ｆｉｇ．５Ｃｏｍｍｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｔｙｌｅｓｏｆｌａｙｅｒｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｉｅｓ

（ａ）刚夹柔式；（ｂ）柔夹刚式；（ｃ）纯刚式；（ｄ）纯柔式；（ｅ）刚鱼群式；（ｆ）柔鱼群式；（ｇ）刚柔二分式；（ｈ）韵律互层式；（ｉ）非韵律互层式
（ａ）ｒｉｇｉｄｌａｙｅｒｓｓａｎｄｗｉｃｈｄｕｃｔｉｌｅｌａｙｅｒ；（ｂ）ｄｕｃｔｉｌｅｌａｙｅｒｓｓａｎｄｗｉｃｈｒｉｇｉｄｌａｙｅｒ；（ｃ）ｐｕｒｅｒｉｇｉｄｌａｙｅｒｓ；（ｄ）ｐｕｒｅｄｕｃｔｉｌｅｌａｙｅｒｓ；（ｅ）ｄｕｃｔｉｌｅｌａｙｅｒｓ
ｓａｎｄｗｉｃｈｍａｎｙｒｉｇｉｄｌｅｎｓｅｓ；（ｆ）ｒｉｇｉｄｌａｙｅｒｓｓａｎｄｗｉｃｈｍａｎｙｄｕｃｔｉｌｅｌｅｎｓｅｓ；（ｇ）ｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｏｔｈｒｉｇｉｄｌａｙｅｒａｎｄｄｕｃｔｉｌｅｌａｙｅｒ；（ｈ）ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｉｎｇｏｆｒｉｇｉｄａｎｄｄｕｃｔｉｌｅｌａｙｅｒｓｉｎｒｅｇｕｌａｒ；（ｉ）ｔｈｅｉｎｔｅｒｂｅｄｄｉｎｇｏｆｒｉｇｉｄａｎｄｄｕｃｔｉｌｅｌａｙｅｒｓｉｎｉｒｒｅｇｕｌａｒ

２　地质体组合与成矿作用
２．１　层状地质体变形样式与成矿作用
２．１．１　层状地质体组合样式与成矿作用

层状地质体可出现断层、褶皱、节理等构造形

迹，其典型组合有：刚夹柔、柔夹刚、纯刚、纯柔、刚鱼

群、柔鱼群、刚柔二分、韵律互层、非韵律互层等（图

５）。每种组合又因岩性组成、地层（岩性）组厚度、
各单层厚度、层理发育程度等差异，出现大量的亚

式。

刚夹柔式指厚度无限大的刚性地质体之间夹一

个厚度有限的柔性地质体的组合（图５ａ）。当整体

变形时，刚性地质体常以柔性夹层作为润滑面产生

相对运动，使两侧一定范围内刚性岩层产生脆性破

裂带，因围岩封闭条件好，脆性破裂带中常形成延伸

稳定的顺层矿体，尤以下盘矿体矿化较强。这是一

种成矿非常有利的地质体组合样式。

柔夹刚式指厚度无限大的柔性地质体之间夹一

个厚度有限的刚性地质体的组合（５ｂ）。因柔性地
质体极易产生整体的韧性变形，常使刚性夹层整体

破碎，形成脆性破裂带。其围岩封闭性好，常形成与

刚性岩层延伸规模相当的顺层矿体。这是一种成矿

最有利的地质体组合样式，其典型矿床有：云南昆阳

群中的易门、东川等铜矿，兰坪金满铜矿，麻栗坡南

秧田钨矿，西藏错那县卡达铅锌矿（缪华清等，

２０１６）等。
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纯刚式指研究范围内刚性地质体厚度无限大的

地质体组合（图５ｃ）。其变形样式受层理发育程度、
层理厚度等制约明显，总体规律较差，其矿化特征非

常复杂。单层厚度大，显层理发育较好的特定部位，

顺层破裂、层间虚脱较发育，易出现延伸较稳定的顺

层矿体，云南会泽麒麟厂铅锌矿主矿体（韩润生等，

２０１２；钟维敷等，２０１６）可能属此类；单层厚度和层理
发育程度变化较大时，则破裂多随机发生，其规模、

产状均不稳定，所产矿体产状零乱，规模偏小，常不

具开发价值。

纯柔式指研究范围内柔性地质体厚度无限大的

地质体组合（图５ｄ）。柔性地质体易出现连续变形，
不易生成具规模的开放式破裂，内部导矿、容矿构造

一般不发育，局部可能有矿化蚀变，但通常不会形成

有价值矿体（矿床）。

刚鱼群式指以柔性地质体为主体，夹多层透镜

状或层状刚性地质体的地质体组合，属“柔夹刚”之

变式（图５ｅ）。单个“刚性鱼”的厚度、延伸稳定性
是破裂规模的重要控制因素。一般厚度较小的“刚

性鱼”延伸稳定时，则形成的顺层破裂带延伸稳定，

常出现延伸稳定的矿体，如云南德钦里任卡铅锌矿、

保山金厂河铁铜铅锌矿（黄华等，２０１４）、镇康芦子
园铅锌矿（董文伟等，２００７；吕昶良等，２０１３）等部分
主矿体；出现密集型刚性小“鱼”群时，常形成“鱼

群”状的矿体群，如云南东川播卡金矿的新山和马

家沟矿段的小型矿体群（王登红等，２００６），贵州万
山汞矿条带状白云岩中的矿体群（周德忠等，１９５８；
包正相，１９８５；花永丰，１９８７），江西张十八铅锌矿碳
酸盐、石英砂砾岩型矿体（李行等，２０１５）；出现极稀
疏刚性“小鱼群”时，可视为向纯柔式的过渡型，“刚

性鱼”被封闭性极好的围岩所圈闭，成矿组分难以

到达，进一步找矿价值有限；“刚性鱼”呈厚大透镜

体时，其尖灭端易破碎，常有矿化蚀变，但其厚大部

位则不易破碎，常无矿化蚀变。

柔鱼群式指以刚性地质体为主体，夹多层透镜

状或层状柔性地质体的地质体组合，属“刚夹柔”之

变式（图５ｆ），单个“柔性鱼”厚度、延伸稳定性是控
制破裂规模的重要因素。一般厚度较小的“柔性

鱼”延伸稳定时，其两侧刚性地质体中可产生延伸

稳定的顺层破碎带，常生成延伸稳定的矿体；在“柔

性鱼”变厚的地段，由于“衬垫”的缓冲作用，两侧刚

性层不易破碎，对成矿不利。

刚柔二分式指由厚度大致相当的刚、柔两类地

质体组成的地质体组合（图５ｇ）。变形时，开放性破

裂多发生于刚性地质体一侧；刚／柔地质体的能干性
差异程度、刚性体层理发育程度、岩性层的单层厚度

等是控制变形样式和规模的重要因素，其变形亚式

非常丰富，成矿特点各异。如：云南香格里拉县麻花

坪大型钨铍矿产于板岩／大理岩界面的大理岩一侧，
为垂直于界面（层面）的一组剪切节理含矿，矿体产

于层理不发育的厚层—块状层大理岩中，层理发育

较好地段因易产生顺层滑动，穿层的导矿构造不发

育，故未见矿化蚀变。

韵律互层式指多层刚—柔地质体呈韵律互层的

地质体组合（图５ｈ），可视为刚夹柔、柔夹刚、刚柔二
分、鱼群式等的复合样式。当出现与前述刚／柔地质
体相似的组合时，常能在相似地质体组合的相似部

位找到矿体；当地质体组合的结构较均匀时，内部的

矿体常无主次之分。

非韵律互层式指多层刚—柔地质体呈非韵律互

层的地质体组合（图５ｉ），矿化一般出现在刚夹柔、
柔夹刚等次级亚式的成矿有利部位和地段，而主矿

体则出现在地质体组合中结构最薄弱的部位。如云

南德钦鲁春铜铅锌多金属矿，矿体呈群产于具刚性

表现且总厚较薄（＜１０ｍ）的石英片岩、石英岩、辉
绿岩、灰岩等不同岩性层中（李定谋等，２００２），其直
接围岩为片理化火山岩、各类板岩等，均具柔性表

现。

２．１．２　典型实例
云南保山西邑铅锌矿主矿体Ｖ３为“刚夹柔式”

地质体组合的典型案例（图６）。
在以中厚层灰岩为主的巨厚岩性段中，夹总厚

２～２０ｍ的炭泥质页岩夹薄层灰岩组成的柔性层。
体系受力时，炭泥质页岩形成延伸稳定的破碎带，两

盘的刚性层以此为润滑面相对运动，使两侧刚性层

内产生具有一定厚度且延伸稳定的脆性破裂带。炭

泥质页岩破碎带具较好的封闭性，因此其下盘脆性

破裂带是最有利的容矿空间，产出的 Ｖ３主矿体规
模达大型，其资源量占全区的９０％以上。“柔性”夹
层是该地质体组合中的约束性地质体，它的延伸及

厚度变化控制了Ｖ３矿体特征变化：
当柔性层厚度适中（１～５ｍ）时，刚性层间滑动

阻力小，摩擦阻力较大，可形成厚度适中，破碎程度

高的脆性破裂带，在封闭性极好的柔性破碎带下盘

形成了厚度较大、品位较高的铅锌矿体。

当柔性层厚度较大（５～２０ｍ）时，刚性层间滑
动阻力、摩擦阻力均小，刚性岩石破碎程度低，所产

矿体品位偏低。
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图６云南保山西邑铅锌矿８线剖面图（据钻孔资料编绘）
Ｆｉｇ．６Ｌｉｎｅ８ｐｒｏｆｉｌｅｍａｐａｔＸｉｙｉｌｅａｄ—ｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔｏｆＢａｏｓｈａｎ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｄｒａｗｉｎｇｆｒｏｍｂｏｒｅｈｏｌｅｄａｔａ）

１—中厚层状灰岩为主；２—泥岩夹薄层灰岩；３—薄层状粉砂岩为主；４—灰岩刚性地质体及编号；
５—泥岩柔性地质体；６—粉砂岩柔性地质体；７—灰岩 ／砂岩型铅锌矿体；８—断层及编号

１—ｍｅｄｉｕｍ—ｔｈｉｃｋｂｅｄｄｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；２—ｍｕｄｓｔｏｎｅｓｓａｎｄｗｉｃｈｔｈｉｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；３—ｆｌａｇｇｙｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；４—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｒｉｇｉｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙａｎｄｉｔｓｎｕｍｂｅｒ；
５—ｍｕｄｓｔｏｎｅｄｕｃｔｉｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙａｎｄｉｔｓｎｕｍｂｅｒ；６—ｓｉｌｔｓｔｏｎｅｍｕｄｓｔｏｎｅｄｕｃｔｉｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙ；７—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ／ｓａｎｄｓｔｏｎｅｔｙｐｅｌｅａｄ—ｚｉｎｃｏｒｅ
ｂｏｄｙ；８—ｆａｕｌｔａｎｄｉｔｓｎｕｍｂｅｒ

当柔性层厚度很大（一般 ＞２０ｍ）时，刚性层间
摩擦阻力小，岩石不易破碎，不会形成容矿空间。如

剖面南东端的钻孔揭露到厚达２００多米柔性层，北
西端缺失下盘的刚性层（②和④均为柔性层）时，主
矿体随之尖灭、消失。

在柔性层局部小范围尖灭（缺失）时，结构趋势

面依然存在，两盘的相对运动趋势使刚性岩石破碎，

形成的破碎带厚度较大，但封闭条件差，成矿组分分

散，因此蚀变带宽，但铅锌矿化极弱。

Ｖ３主矿体在走向或倾向上出现无矿天窗、尖灭
及厚度、品位的变化，均符合上述规律。

矿区浅部的 Ｖ２矿体群受结构趋势面控制，矿
体走向、倾向延伸都不太稳定，厚度变化较大。

粉砂岩柔性地质体（④层）中，不同柔夹刚式的
矿化差异：刚性的砂岩呈较薄的小型透镜体时，出现

了Ｖ４砂岩型铅锌矿体；灰岩呈厚大的大透镜体时，

其整体强度大，不易被柔性地质体搓碎，因此无矿化

蚀变。这些事实均证实矿化选择组合体中封闭性

好、易破裂的地质体，而与刚性地质体的岩性关系不

大。

２．２　块状地质体变形特点与成矿作用
２．２．１　构造变形特点

刚性块状地质体变形主要受区域应力场控制，

构造形迹以断裂、节理、裂隙等脆性破裂为主。变形

具有以下特征：

（１）块状地质体所受应力均靠围岩传递，其围
岩力学性质、边界形态决定了其内部应力场的均匀

程度。当研究范围内地质体无限大时，可视为其处

于均匀应力场中，否则需考虑其边界形态对变形的

影响因素。

（２）同期生成的相同性质的破裂构造在地质体
任意部位出现的概率是均等的，主要断层、节理、裂
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图７云南大坪金矿闪长岩中的含金石英脉
Ｆｉｇ．７Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇｏｌｄｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｏｆｄｉｏｒｉｔｅａｔ

ＤａｐｉｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｏｆＹｕｎｎａｎ
１—灰岩、白云岩、泥质灰岩、页岩；２—砂岩夹砾岩、板岩；
３—片麻岩夹变粒岩、大理岩、透辉石岩；４—闪长岩；５—
含金石英脉（粗者为主脉）；６—断层
１—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｄｏｌｏｍｉｔｅ，ｓｉｌｔｙ，ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｓｈａｌｅ；２—ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ
ｓａｎｄｗｉｃｈｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｓｌａｔｅ；３— ｇｎｅｉｓｓｅｓｓａｎｄｗｉｃｈｇｒａｎｕｌｉｔｅ，
ｍａｒｂｌｅ，ａｎｄｄｉｏｐｓｉｄｉｔｅ；４—ｄｉｏｒｉｔｅ；５—ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇｏｌｄ—ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ
（ｂｏｌｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍａｉｎｖｅｉｎ）；６—ｆａｕｌｔ

隙均具倾向或走向上的等间距、同倾向、尖灭再现、

尖灭侧现等规律，但不能照搬到相邻的层状和非均

质地质体中。

（３）区域应力场特点对构造变形起主导作用，
一般平行于区域主构造线的节理、断层规模最大。

（４）早期形成的破裂密集部位在后期变形中易
产生应力集中，使主要节理、破裂带的规模进一步扩

大，具尖灭再现、尖灭侧现的破裂带可能会复合成更

大规模的破碎带。

（５）地质体三度空间延伸规模差异较大，或边
界面形态、产状复杂，或有早期断裂破坏时，其内部、

边缘，或不同地段，破裂的均匀性特征会出现较大变

异。

２．２．２　矿化特点
块状地质体的矿化蚀变严格受破裂构造控制，

常见控矿构造有断层、大型节理、多组节理／断层、节
理—裂隙带等；主矿体一般产于规模较大的断层破

碎带、节理、裂隙带中，矿化的强度和规模受破裂的

强度、延伸规模、节理／裂隙密度控制；相互连通性越
好裂隙带（群）中矿化越强。矿体形态多呈脉状、透

镜状、囊状等；主矿体产状与区域主构造线（面）一

致，呈平行或斜列的脉群分布，常具有等间距（倾向

及走向）、同倾向、尖灭再现、尖灭侧现等规律。

２．２．３　云南元阳县大坪石英脉型金矿实例
云南元阳县大坪石英脉型金矿区。矿区闪长岩

属块状地质体，区域主构造呈北西走向。６０余条含
金石英脉（矿体）均产于闪长岩内的北西向大型剪

切节理中，呈带成群平行产出（图７），倾向南西。矿
区由数个主脉带组成，脉带间距４００～１０００ｍ，矿体
主要产于主脉带内；主脉带之间也有零星小矿脉分

布，但规模小。

主脉带内一般有１个主矿体，局部段在５０ｍ宽
范围内可出现２～４个可采矿脉，主矿体单矿脉长
１５０～４０００ｍ，倾向延深１００～８００ｍ，厚００５～２００
ｍ，平均厚仅０２３～０５１ｍ，具尖灭再现、或向左侧
现等特点。

原勘探报告中主矿体长多小于３００ｍ。采矿技
术员利用各主脉带内矿体的尖灭再现等统计规律，

追踪石英线脉约５０～２００ｍ，如未见矿则向左施工
１０～３０ｍ穿脉，即可找到尖灭左侧现之矿脉。可见
原结论有误，所谓独立多个主矿脉实属同一矿脉；认

识改变后，矿床规模迅速扩大，目前控制规模为大

型。

２．３　非均质地质体变形特点与成矿作用
２．３．１　变形与矿化特点

非均质地质体中，主要变形制约因素为区域应

力场、构造结构面发育程度及其规模、地质体结构均

匀程度。各个次级地质体所受应力的大小、方向、应

力集中部位都不相同，不同地质体组合变形各有特

点。

常见变形有褶皱、断层、节理、裂隙、层间虚脱

等。主要断层多继承地质体结构最薄弱的最大结构

面发育，破裂面常相互截切、彼此限制；同一破裂带

走向、倾向延伸均不稳定，且不同地段破裂程度差异

较大，一般容矿空间数量较多，但延伸规模小；大型

断层少见，导矿构造总体发育不良。

地质体中一般矿体数量较多，多呈似层状、脉

状、透镜状、囊状等，规模较小，一般不具雁行状、尖

灭再现、侧现等规律；矿床品位多较富，但规模多以

矿点～小型为主，大、中型矿床罕见。
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图８滇西某铅锌矿区地质图
Ｆｉｇ．８Ａｌｅａｄ—ｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｆｒｏｍｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ

２．３．２　滇西某铅锌矿实例
滇西某铅锌矿区，总体为流纹岩—安山岩为主

体的多旋回火山—碎屑沉积岩系。各喷发旋回间隙

均沉积了灰岩为主，夹砂岩、泥质粉砂岩、砾岩的河

湖相沉积，不同岩性层均呈规模不等的透镜体状，发

育中厚层、厚层、块状层、薄层等层理，总体属非均质

地质体（图８）。
矿区小型断层、破裂带、节理带发育在具刚性的

灰岩地质体及其边缘，破裂构造数量多，规模小，产

状相互交切，缺乏深切火山岩系的大型断裂；层状地

质体中尚有“刚夹柔”、“纯刚式”等次级地质体组

合。“纯刚式”地质体以具隐层理的灰岩为主，其内
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部多组节理相互交切，产状极混乱，延长多＜２０～５０
ｍ。铅锌矿化多发生于灰岩破裂带（断层、节理）中，
矿化范围约５ｋｍ２，含矿构造主要有穿切灰岩／火山
岩界面的小型断层、灰岩内部节理和小断层、“刚夹

柔”地质体组合等。

矿体呈囊状、透镜状、脉状，产状零乱，延伸多＜
５～２０ｍ，厚０１～３０ｍ，单样品位 Ｐｂ＋Ｚｎ０５％～
４５０％，矿体极分散，可追索性差；最大矿体长约
１００ｍ，受 “刚夹柔”地质体组合控制，并随约束性地
质体（薄层状的粉砂岩夹层）尖灭或变厚等不利的

岩相变化而迅速尖灭。评估认为项目无开发价值。

３　方法的应用概况
３．１　方法的应用概况

ＤａｖｅＬｏｗｅｌｌ说“所谓矿石是开采出来有利润的
石头”。潜在的资源要有一定数量和质量，矿体要

有一定的延伸规模，可以被一定网度的工程所探测，

才能确保开采能盈利。一些矿区尽管存在高品位矿

石，但成矿地质体组合不利于生成匹配的控矿要素，

局部的破裂和矿化发生属偶然事件，矿体的规模太

小，分布无规律可循，开发不能获利等情形，本文仍

将其界定为无找矿意义的项目。

大多数勘查区，通过地质体及其组合的观察研

究，可快速筛选成矿有利的地质体组合，梳理其控矿

四要素的具备情况，尤其是容矿构造、封闭条件等容

易观察到控矿要素的匹配情况，从而推断矿化的分

布规律、矿体可能的延伸规模，对项目的资源潜力做

出初步评估；对有进一步勘查价值的项目，通过对成

矿有利的地质体组合中结构薄弱面、约束性地质体、

结构趋势面的空间变化规律观察，推断矿化变化的

影响因素、矿化可能的规模及强度，提出勘查重点和

方向、找矿地质体标志等，为勘查方法选择提供依

据。

地质体组合构造分析方法源自勘查实践，近年

来通过云南１７例非均质地质体、３７例层状地质体
勘查项目实践，对４０多个项目找矿潜力均明确做出
了否定的评估意见，其中有后续工程验证的近２０个
项目，评估结论均被证实；对５个项目找矿潜力做出
了肯定的评估；其余项目因控矿要素出露不完整等

多种原因，暂无法做出找矿前景评估，但提出了探索

性工作的重点和方向。

本勘查方法耗时短。找矿潜力研究所依赖的地

质体一般宏观特征明显，容矿、导矿、封闭构造和成

矿物源等控矿要素的观察相对便利，因此项目考察

和研究耗时一般均在１～７ｄ。如老挝北部某金矿项
目急需解决找矿方向问题，诊断过程耗时仅２ｈ。该
项目已完成地质、磁法和土壤测量，施工探槽数万立

方米，钻孔数千米，根据地表工程控制情况，圈连的

主矿体呈北西向，据此施工的钻孔见矿都不理想。

经大量知名专家现场指导，找矿效果仍不明显。本

次研究根据勘查区 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ的线性影像、区域
构造线、化探异常和磁异常带均呈北东走向，推断主

矿体应为北东走向；另据钻孔样品分析成果推断矿

区至少有两种矿化类型：石英脉型（矿体与围岩的

Ａｕ含量是突变的）、蚀变破碎带型（矿体与围岩 Ａｕ
含量是渐变的）。曾建议业主将勘探线调整为北西

向，重切勘探线剖面图，并根据以往钻孔资料重新圈

地质界线和矿体，再安排下一阶段钻探工作。半年

后，业主反馈：按新思路设计的１０个钻孔中已有９
个见矿，项目找矿打开了新局面。

３．２　方法的主要特色
地质体组合构造分析方法以地质找矿为宗旨，

以构造变形中形成的破裂为导向，寻找、梳理控矿要

素匹配较好的地质体（组合）及成矿有利地段，有重

点、有目的开展各项工作，重视野外现场考察。其工

作方法与传统勘查方法基本相似，着重强调以下问

题的观察研究：

（１）按勘查区、矿段、矿体等尺度划分地质体类
型及其组合，解决不同尺度地质体找矿问题。

（２）重视综合信息找矿。研究地质、物探、化
探、遥感等综合信息与不同尺度地质体、不同地质体

组合的关联性，优先开展信息重叠部位的找矿工作，

同时重视信息不对称地段的综合解释。

（３）重视断层、节理等破裂现象与地质体及其
组合的内在联系，将构造问题转化为地质体研究问

题。

（４）重视主要矿化蚀变现象与成矿有利地质体
及其组合、主要结构薄弱面、约束地质体、结构趋势

面等的必然联系，将找矿关键问题转化为研究地质

体及其组合变形规律问题。

（５）重视野外研究，一是通过野外观察，了解不
同应力场、不同影响因素、不同地质体组合中岩石的

变形差异，研究地质体变形规律性；二是恢复断层、

破碎带的岩性，将其回归到地质体及其组合的特定

位置，反演其破裂形成的必然性；三是恢复矿体（脉

状充填型除外）、矿化蚀变体的原岩，将其回归到地

质体及其组合的特定位置，反演其矿化蚀变发生的

必然性；四是对脉状充填型矿体，观察其与主要结构
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薄弱面、约束地质体、结构趋势面等的必然联系，反

演矿体就位的必然性。

（６）重视矿石的结构构造观察研究，梳理矿化
原岩破裂的规律，乃至矿化地质体、地质体组合的破

裂样式和规律。

（７）重视找矿标志研究，将找矿标志问题转化
为寻找地质体标志问题，指导勘查工作部署及工作

手段选择。

（８）不同比例尺的综合图件要反映不同尺度的
地质体及其组合，便于研究勘查区矿化控制因素和

变化规律。

３．３　方法的局限性
实践表明，运用该方法思路，多数项目能较快地

做出资源潜力判断，或梳理出找矿方向和勘查思路，

指出找矿标志。方法也存在些许局限：

（１）在张性、扭性或张扭性应力环境下的地质
体变形规律难以预测。

（２）在区域背景及物化探资料搜集不全、成矿
地质体结构要素出露差、各类地质体岩相变化复杂

或相变规律不明朗、工程数量及观察样本少等情形

下，很难以做出明确的评估意见。

（３）纯刚式、非均质地质体等特殊地质体（组
合）的变形影响因素较多，约束条件复杂，其变形及

矿化规律难以准确预测。

（４）块状地质体中，破裂及成矿的规律认识需
要大量已知工程的统计数据支撑，其准确度与信息

量成正比。

４　结论
（１）地质体组合构造分析方法是在地质体分类

基础上，提出的一种新的构造研究方法，它以地质体

结构不均衡性所产生的变形的差异为研究重点，总

结各类地质体的变形机制和破裂形成规律，并提出

了以破裂为导向的后生矿床找矿思维。

（２）通过勘查区地质体分类、地质体组合的观
察研究，可以初步预判地质体变形的特征，结合地质

体组合中各控矿要素的匹配程度，可预判项目的找

矿潜力，指出成矿有利部位，指导勘查工作。

（３）方法对大量勘查项目所作的预判和意见多
为验证工程证实；大量的矿床学案例中，主矿体在地

质体组合中的赋存规律印证了本方法所作的推断。

（４）方法具有较强的实用性，并具有易掌握、可
操作性强、研究周期短等特点。该方法的相关思维，

在水文地质、工程地质、环境地质、灾害地质调查，油

气勘查等方面有一定的借鉴意义。

（５）方法应用有一定的局限性。当勘查区处于
张性、扭性、张扭性等特殊应力环境，地质体结构要

素未出露地表，资料不全、观察样本偏少等，以及岩

相变化和约束条件复杂的地质体组合内，方法的分

析判断受到限制，可能无法做出明确的评估意见。

（６）本文仅提出地质体组合构造分析的基本思
路，各类地质体及其组合的变形规律和样式有待通

过大量勘查实践进行充实、增补，尤其是块状、“纯

刚式”等地质体。
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４１６７２３２３）ａｎｄｔｈｅｐｕｂｌｉｃｆｕｎｄｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄ＆ＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ（２０１５１１０７９０２）．

Ｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ：ＺＨＡＯＭａｏｃｈｕｎ，ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎ１９６７，ｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ．Ｍａｉｎｅｎｇａｇｅｄｉｎｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：１０８４７０４１７５＠ｑｑ．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＹＵ Ｘｉａｎｃｈｕａｎ，ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎ１９６７，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｅｎｇａｇｅｄｉｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄａｔａｍｉｎｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｙｕｘｉａｎｃｈｕａｎ＠１６３．ｃｏｍ．

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｒｅｃｅｉｖｅｄｏｎ：２０１７０５０８；Ａｃｃｅｐｔｅｄｏｎ：２０１７０９１０；Ｅｄｉｔｅｄｂｙ：ＬＩＵＺｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１７．０６．００９

８４５１ 地　质　论　评 ２０１７年


