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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

physical
 

parameters
 

of
 

the
 

rocks
 

( ores)
 

and
 

the
 

genetic
 

types
 

of
 

ore
 

deposits, the
 

geophysical
 

exploration
 

models
 

have
 

met
 

issues
 

of
 

multiple
 

solutions
 

for
 

deep
 

prospecting
 

prediction.
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

find
 

recognizable
 

geological
 

targets
 

with
 

high
 

precision
 

by
 

geophysical
 

methods.
 

The
 

ore
 

prospecting
 

practice
 

over
 

past
 

years
 

has
 

demonstrated
 

that
 

the
 

ore
 

field
 

tectonic
 

deformation
 

lithofacies
 

belt
 

is
 

an
 

outstanding
 

target
 

and
 

significant
 

prospecting
 

results
 

have
 

been
 

achieved.
 

At
 

present,
 

the
 

geophysical
 

exploration
 

work
 

of
 

large-scale
 

mining
 

area
 

is
 

heavy,
 

while
 

that
 

of
 

medium-scale
 

ore
 

field
 

is
 

limited,
 

and
 

both
 

of
 

them
 

lack
 

the
 

strategic
 

guidance
 

at
 

different
 

levels.
 

In
 

order
 

to
 

establish
 

the
 

geophysical
 

identification
 

mark
 

of
 

the
 

tectonic
 

deformation
 

lithofacies
 

belt
 

in
 

ore
 

field,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

clarify
 

the
 

complex
 

time-space
 

relationship
 

between
 

geology
 

and
 

geophysics,
 

and
 

strengthen
 

the
 

connection
 

between
 

geomechanics
 

and
 

geophysical
 

exploration
 

methods.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

method
 

of
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processing
 

and
 

interpreting
 

geophysical
 

information
 

at
 

different
 

levels
 

is
 

proposed.
 

According
 

to
 

the
 

“ -shaped”
 

structural
 

features
 

of
 

the
 

tectonic
 

traces
 

in
 

the
 

study
 

area
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

periodic
 

development
 

of
 

the
 

tectonic
 

system,
 

the
 

geophysical
 

exploration
 

data
 

of
 

different
 

scales
 

and
 

dimensions
 

are
 

analyzed
 

from
 

the
 

two
 

levels
 

of
 

ore
 

field
 

and
 

deposit,
 

and
 

the
 

information
 

of
 

tectonic
 

deformation
 

lithofacies
 

belts
 

is
 

extracted.
 

The
 

specific
 

operation
 

procedures
 

are
 

as
 

follows: (1)
 

Making
 

an
 

area
 

geophysical
 

exploration
 

within
 

the
 

scope
 

of
 

the
 

ore
 

field,
 

interpreting
 

the
 

“ -shaped”
 

fault
 

structure
 

system,
 

and
 

then
 

selecting
 

the
 

tensional
 

and
 

tension-torsional
 

ore-
bearing

 

fault
 

structures
 

and
 

predicting
 

the
 

prospecting
 

direction;
 

(2)
 

Laying
 

out
 

large-deep
 

geophysical
 

profiles
 

in
 

the
 

ore-bearing
 

fault
 

zone,
 

analyzing
 

the
 

denudation
 

degree
 

and
 

burial
 

depth,
 

and
 

delineating
 

the
 

location
 

of
 

prospecting
 

targets
 

based
 

on
 

the
 

geochemical
 

exploration
 

information.
 

The
 

application
 

results
 

of
 

this
 

method
 

in
 

the
 

Chaihulanzi
 

gold
 

field
 

in
 

Chifeng,
 

Inner
 

Mongolia
 

is
 

introduced.
 

The
 

“ -shaped”
 

distribution
 

of
 

structural
 

traces
 

of
 

the
 

Neocathaysian
 

tectonic
 

system
 

are
 

interpreted
 

from
 

the
 

geophysical
 

data
 

of
 

the
 

ore
 

field,
 

and
 

then
 

it
 

is
 

confirmed
 

that
 

the
 

NNW
 

and
 

NWW
 

trending
 

tectonic
 

deformation
 

lithofacies
 

belts
 

are
 

the
 

main
 

ore-bearing
 

structural
 

belts
 

and
 

there
 

is
 

a
 

spatio-temporal
 

sequential
 

relationship
 

between
 

them
 

in
 

the
 

two
 

mining
 

areas.
 

These
 

findings, provides
 

a
 

basis
 

for
 

deep
 

ore
 

prospecting
 

and
 

prediction.
Key

 

words: tectonic
 

deformation
 

lithofacies;
 

ore
 

field
 

geophysics;
 

geomechanics;
 

structural
 

system;
 

“ -shaped”
 

structure;
 

metallogenic
 

prediction

摘　 要: 基于岩 (矿) 石物性参数和矿床成因类型建立的地球物理勘查模型, 在深部找矿预测中出现了

多解性的问题, 急需找到地球物理方法能够高精度识别的地质体目标。 多年的找矿实践表明, 矿田构造

变形岩相带就是一个重要的选项, 业已取得显著的找矿效果。 目前, 大比例尺的矿区地球物理勘查工作

较多, 而中比例尺的矿田地球物理研究比较薄弱, 且两者均缺乏分层次的战略指导。 为了建立矿田构造

变形岩相带的地球物理判别标志, 需要厘清地质与地球物理的复杂时间-空间关系, 加强地质力学与地球

物理勘探方法的联系。 文章提出分层次处理和解释地球物理信息的思路, 即根据研究区构造形迹的 “米
字型” 结构特征和构造体系阶段性发展的特点, 从矿田、 矿床 2 个层次解析不同尺度-维度的地球物理勘

查资料, 提取构造变形岩相带信息。 具体操作流程为先在矿田范围内布置面积性物探, 解译 “米字型”
断裂构造系统, 选定张性和张扭性含矿断裂构造, 预测找矿方向; 再在含矿断裂带布置大深度物探剖面,
分析剥蚀程度和埋藏深度, 结合化探信息圈定找矿靶区位置。 文中以内蒙古赤峰柴胡栏子金矿田为例,
介绍该方法的找矿应用效果。 首先从矿田地球物理资料中解译出新华夏构造体系 “米字型” 分布的构造

形迹, 然后在 2 个矿区内确认了北北西和北西西走向的构造变形岩相带是主要的含矿构造带, 且两者之间

存在时空上的先后关系, 为深部找矿预测提供了依据。
关键词: 构造变形岩相; 矿田地球物理; 地质力学; 构造体系; “米字型” 结构; 成矿预测

中图分类号: P313; P552 文献标识码: A

0　 引言

　 　 开展深部和隐伏区找矿预测, 需要应用地球

物理方法进行探测。 中国已经拥有大量进口和国

产的高精度地球物理仪器设备和数据处理软件,
依据矿床成因类型和岩 (矿) 石物性参数, 在很

多成矿带、 矿田、 矿区建立了地球物理勘查模型

(万国普, 1994; 刘光鼎等, 1997; 徐述平, 2009;
刘光鼎, 2015; Xiao

 

and
 

Wang,
 

2017; 樊俊等,
2019; 张宝林等, 2019; 张伟等, 2020), 找矿预

测取得了一定进展 ( 周琦等, 2017; 张宝林等,
2017, 2018; 甘凤伟等, 2018; 柳建新等, 2019;

梁光河等, 2019)。 例如, 新疆阿舍勒铜矿是一个

与火山成因有关的隐伏大型块状硫化矿床, 它的

发现就是根据地质调查提出的有色金属找矿靶区,
通过自然电场法和激发极化法等综合电法勘探发

现了物探异常区, 并经钻探工程验证 (邓振球和

王欣观, 1993)。 此后, 对矿区及外围又投入了瞬

变电磁法等新方法、 新技术试验研究工作, 结合

地质、 化探资料进行综合解释推断, 提供了可能

存在新的隐伏矿床的信息 (任广利等, 2009; 李

忠平, 2014; 田建磊等, 2014; 吴晓贵等, 2019,
2020)。 国内外很多大中型矿区的发现和外围找

矿, 都采用了类似的地物化找矿流程, 找矿效果

显著。
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尽管如此, 还是出现了很多物探异常与钻探

工程验证结果不符的情况, 导致找矿成功率偏低

(薛怀民等, 2014; 赵正等, 2014; 高文利等,
2015; 吴才来等, 2016)。 很多矿山 (矿区) 的找

矿工作中都注重采用综合物探方法, 但是没有弄

清控岩控矿的构造时序和级序, 没有实施分层次

的控矿构造理论指导, 找矿效果难以预测 (肖晓

等, 2011; 刘振东等, 2012; 陈毓川等, 2013; 吕

庆田等, 2015; 陈伟等, 2016); 目前急需提出可

以被地球物理方法高精度识别的矿化地质体目标,
从而提高物探方法的找矿水平。

构造物理化学的重要任务之一, 是基于构造

变形岩相带的深部地球物理勘查 (吕古贤, 1991,
2003, 2019; 吕古贤等, 1999)。 在李四光

 

“构造

结合建造” 思想、 涂光熾 “构造-岩相带” 研究、
杨开庆构造动力成岩成矿理论等基础上 (李四光,
1953; 涂光熾, 1959), 吕古贤提出和发展了 “构

造变形岩相” 概念和填图方法 (吕古贤, 1989;
吕古贤和孔庆存, 1993), 还对构造变形岩相类型

做了详细的划分 ( 吕古贤, 2015; 吕古贤等,
2016, 2020b)。 构造变形岩相填图方法, 在胶东

金矿深部和外围找矿工作中发挥了重要作用, 取

得了一系列的找矿突破 (吕古贤等, 1998, 2001;
周国发, 2009; 范潇等, 2015; 张宝林等, 2020),
为推动胶东地区升级为全球第三大黄金产区作出

了突出贡献。
将构造变形岩相带作为深部找矿预测目标

(张宝林等, 2017, 2018, 2019), 既能够查明成

矿作用的底界位置和 “深部第二富集带” 的发育

规律, 也可以显著提高地球物理勘探方法的分辨

率。 但是, 由于地质和地球物理研究方法的时间-
空间关系极为复杂, 给深部钻探和物探资料的解

释带来了极大的不确定性、 多解性和误差。 为此,
必须分层次认识和解析地球物理信息, 进而圈定

深部勘查靶区。 目前, 大比例尺 (1 ∶ 1万以上) 的

矿区地球物理勘查工作较多, 而中比例尺 (1 ∶ 5万~
1 ∶ 20 万) 的矿田地球物理研究比较薄弱。 为了寻

找大矿富矿、 建立矿田构造变形岩相带的地球物

理判别标志, 需要厘清含矿地质体的时间-空间演

化规律, 加强地质力学与地球物理学的联系。 文

中对此进行较系统的阐述, 并以内蒙古赤峰柴胡

栏子金矿田为例, 介绍有效的勘查工作流程。

1　 地质学与固体地球物理学的复杂时
空关系

　 　 以往的研究工作中, 在对地质与地球物理的

复杂时空关系认识方面, 存在很多的误区。
1. 1　 两大学科的研究侧重点不同

　 　 地质学和固体地球物理学都将固体地球作为

主要研究目标, 但各自的时间属性和空间属性侧

重点却明显不同。 地球物理方法主要解决地质体

的空间位置和结构构造问题, 而不是地质过程和

构造性质; 地质方法主要解决地质体的物质组成

和演化历史问题, 而无法准确追索空间位置变化

(如超大陆演化)。 两者虽有交集, 但差别更明显。
众所周知, 地球历史的演化是单向的, 存在

“均变论” 和 “灾变论” 现象, 但证据链不完整,
导致地质研究成果和矿床成因模型本身存在很大

的不确定性、 理想化且无法验证。 地质方法在直

接观察识别岩石类型、 地质体边界等方面有较大

优势, 但对于地壳内部结构构造的识别则存在较

大的困难。 在划分成矿系统的时候, 并未考虑地

质体演化时间和空间位置变化的因素。
物探工作中, 主要是依据不同比例尺的地质

图、 岩 (矿) 石物性参数和矿床成因模型建立地

球物理勘查模型, 再按照行业规范施工完成数据

采集, 进行数据处理和资料解译, 完成报告撰写。
但在资料处理过程中, 遵循的是数学和物理学的

原理和模型, 与定量化的地质演化过程关系尚需

进一步研究。 到了最后阶段, 要求按照地质学原

理对各种物探异常作出合理解释, 这实在是一个

挑战。 加之各种地球物理方法的原理不同, 对地

质体的观测方法和数据处理解释方法不同, 得出

的认识也是不同的。
由此可见, 在提高深部找矿成功率的问题上,

需要不断找到地质和地球物理的最大交集且能够

互相验证。
1. 2　 地球物理资料解释与注意事项

　 　 常规的金属矿地球物理勘探, 从目标地质体

的岩 (矿) 石物性参数差别出发, 依据地形和地

质条件, 完成数据采集处理, 进而圈定找矿靶区,
却很少考虑时间和构造体系控矿的因素。 地质学

家充分发挥想象力和逻辑推理能力, 基于矿床成

因模型概念和矿区地质特征, 对地球物理资料作
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出地质解释, 推断矿体或含矿地质体的位置和规

模, 进而布置验证工程。 在这个过程中, 虚拟的

物探异常不应脱离地质事实, 对地球物理方法效

果和分辨率的要求, 也应该有相应的准则。
1. 2. 1　 对断裂带的识别

地震勘探是识别断裂构造界面的最佳方法之

一, 人们常将物性异常带 (如低阻带或低密度带)
直接定义为断裂构造带或断层, 在各类地质图上

的推测断裂构造也常用直线或曲线表示。 实际上,
地震勘探的时间 (深度) 剖面图展示的往往是宽

窄不一、 断续延伸或延深的线性形迹, 显示的只

是空间结构图像, 地震勘探波阻抗界面给出的主

要是脆性断裂界面, 而无法给出韧性构造界面。
应当指出的是, 地震仪器记录的是地质作用

的结果, 而不是地质过程, 更不能识别构造性质,
因为断裂活动本身就是阶段性的、 不连续的, 断

裂带的连续性和宽度是变化的, 沿断裂带走向的

物探异常参数也可能是不同的。 断层构造的地质

观察结果虽然在图上画成了连续的曲线, 但实际

的断裂带无论在走向和垂向上都可能是变化的,
有些部分有充填物, 有些部分则是空隙, 由此导

致断裂带的地球物理性质在平面和深部都可能是

变化的, 这就给地质与地球物理的关系带来了更

多的不确定性。
1. 2. 2　 划分隐伏地质体的边界

这方面工作对地球物理方法的需求主要包括:
①空间分辨率, 如目标地质体的规模、 形状、 位

置; ②时间分辨率, 如地质记录的详细程度;
③各类岩石内部的岩性过渡边界, 如亚岩相;
④岩浆侵入通道; 等等。

虽然已经做了很多尝试, 但地球物理方法在

区分地质体边界方面还存在很多不确定性, 而且

各种方法的能力差别也很大, 即使是对于构造边

界分辨能力最强的地震勘探方法, 也遇到了很多

难题 (印兴耀等, 2015; 未晛等, 2019), 难以满

足实际要求。 地质学家凭借知识、 经验和想象力

画出的物探异常解释图, 往往难以得到工程验证。
再如, 对地震资料作出解释之前, 往往要建立一

套物性标志层, 前提条件是地表或浅部已知的岩

性。 而实际情况是, 地质过程非常复杂, 地质记

录的保存及改造情况往往超出人们的想象, 地质

体向深部的变化情况可能与地表地质特征完全

不同。

大地构造理论认为, 构造运动在地壳内形成

了很多不同时期的构造层, 如岩石层大地构造。
地球物理勘探结果虽然也讨论构造层的问题, 但

只是依据物性参数的显著差异, 推测深部的大型

构造界面, 难以得到超深钻探的实证 (科兹洛夫

斯基, 1989)。
1. 2. 3　 地球物理勘探工作自身的问题

地球物理勘探中所涉及的各类岩石和矿物的

物理性质, 如密度、 压力、 重力、 温度、 弹性波

传播速度、 磁化率、 电阻率、 热导率、 放射性等,
是形成各种地球物理场的基础。 对地球内部物质

组成和结构构造的了解, 目前主要是通过理论计

算和实验方法推演。
金属矿地球物理勘探分为面积测量和剖面测

量。 常规的矿田、 矿床地球物理研究流程是: 第

一步采集研究区内的代表性岩 (矿) 石标本, 测

定物性参数; 第二步布置扫面和重点剖面测量;
第三步数据处理; 第四步地质解释; 第五步工程

验证。 以上工作流程取得了比较好的找矿效果,
但也暴露了很多问题: 第一是标本 (只采代表性

岩石, 而不是系统的构造变形岩相带), 第二是剖

面的选择, 第三是异常解释, 第四是对验证效果

的评价。 依据地球物理学原理圈定的异常部位,
往往与地质认识及工程验证结果不匹配。
1. 3　 地质力学与地球物理勘探有共同的研究对象

　 　 地质力学主要是用力学的观点研究地质构造

现象, 研究地壳各部分构造形变的分布及其发生、
发展过程, 用来揭示不同构造形变间的内在联系。
地质力学是广义的地质学的一个分支学科, 同时

也涉及地球物理学, 天文地质学等; 它与大地构

造物理学有密切的联系 (李四光, 1953)。 地质力

学注重构造体系的分析, 特别是活动构造的活动

规律和动力来源, 以及断层、 褶皱等构造形迹形

成的力学机理的分析, 也注重研究地应力和地质

因素对岩土工程的力学分析的影响。
近些年来, 吕古贤提出了地质力学构造体系

的 4 个关键特征: ①构造体系的核心标志是最大主

压应力面; ②当前研究重点是中新生代构造体系;
③构造体系的建造显示 “隆起-凹陷拆离” 形式;
④构造体系结构显示 “米” 字形分布 (吕古贤,
2019; 吕古贤等, 2020a, 2020c)。 其中, 后面的

两项特征, 控制了构造变形岩相带的分布规律,
可以用地球物理方法圈定, 也是文中研究的重点。
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地球物理方法的研究对象是组成现代地球的

岩石和地质体, 其定位时间在中新生代。 而地质

力学是从材料力学的角度研究地壳结构构造, 两

者在岩石变形和物理性质方面有着紧密的契合度。
从绝对运动和相对静止的辩证关系来看, 中新生

代以来的地质体结构构造及其演化规律, 可以成

为地质力学与地球物理勘探共同的研究对象, 两

者具有很好的可比性。 此外, 原岩在不同的物理

化学条件下发生力学性质的变化, 如脆性、 韧性

等, 也是地质力学和地球物理勘探共同关注的重

要内容。

2　 构造变形岩相带的物性特征

2. 1　 依靠岩石物性参数难以区分单个构造变形

岩相

　 　 构造变形岩相是能够显示岩石变形、 岩石地

球化学分布以及形成岩相物理化学环境的地质实

体 (吕古贤, 1989; 吕古贤和孔庆存, 1993; 吕

古贤等, 2016, 2020b)。 组成构造变形岩相带的

是各种构造岩 ( tectonite), 也称为动力变质岩。
迄今为止, 世界各地研究者已经报道了海量的岩

石标本物性参数, 但是, 罕有专门针对构造岩的

物性参数系统性研究。 构造岩形成于地壳高应变

带内, 是与原岩组构、 矿物成分完全不同的新类

型岩石, 包括碎裂岩系列、 糜棱岩系列 (刘正宏

等, 2020), 前者主要形成于地壳浅部断层带的脆

性变形环境, 后者主要形成于地壳深部剪切带的

塑性变形环境。
不同类型构造变形岩相的差异, 主要取决于

矿物种类和数量的多寡, 以及构造变形样式的不

同。 吕古贤等 (2020b) 按照 5 种地质作用划分了

适于矿田层次的 27 个构造变形亚岩相, 其中与热

液成矿作用关系密切的是复成地质作用下的 “层

控改造岩相和构造热液岩相”, 所划分的 8 种蚀变

岩石 (包括矿石矿物在内), 在物性特征方面主要

表现为重力低、 弱磁 - 负磁、 中高阻 - 中低阻

(表 1)。

表 1　 复成地质作用下的构造变形岩相岩石的物性特征 (据吕古贤等, 2020b 修改)
Table

 

1　 Physical
 

characteristics
 

of
 

tectonic
 

deformation
 

lithofacies
 

rocks
 

under
 

complex
 

geological
 

processes
 

( modified
 

after
 

Lyu
 

et
 

al. , 2020b)
构造变形岩相 构造变形亚岩相 岩石物性特征 典型矿产

层控改造岩相和
构造热液岩相

矽卡岩化构造变形岩相 密度低、 弱中磁、 中高阻 钨、 锡、 钼、 铁、 铜、 铅、 锌等

云英岩化构造变形岩相 密度低、 弱磁、 中高阻 钨、 锡、 钼、 铋、 铌、 钽、 铍、 锂等

钾长石化构造变形岩相 密度低、 弱磁、 中低阻 铅、 锌、 金、 铀、 稀土等

钠长石化构造变形岩相 密度低、 弱磁、 高阻 钨、 锡、 金、 铁、 铜、 磷、 黄铁矿

绢英岩化构造变形岩相 密度低、 弱磁、 中低阻 金、 铜、 铅、 锌、 钼、 铋等

绿泥石化构造变形岩相 密度低、 弱磁、 中低阻 铜、 铅、 锌、 金、 银、 锡、 黄铁矿等

硅化构造变形岩相 密度低、 弱磁、 高阻 铜、 钼、 铅、 锌、 金、 银、 汞、 黄铁矿

碳酸盐化构造变形岩相 密度低、 弱磁、 高阻 铌、 钽、 锆等

　 　 虽然从地质标志的角度对各种构造变形岩相

作出详细的划分, 也给出了不同岩相的基本物性

特征 (图 1), 但能否被地球物理方法识别? 还是

个有待解决的问题。 岩石成因对其物性参数的影

响程度, 目前还很难把握。 构造变形岩相带是多

个构造岩相亚带的集合体, 是含矿地质体或含矿

建造, 赋存在地表以下一定的水平和垂直空间范

围之内 (目前所见只是已经遭受了剥蚀、 改造之

后保存下来的部分), 其边界在哪里? 如何界定?
在深部找矿工作中, 如何探测和识别构造变形岩

相带? 都是地球物理勘探方法的难题。
通常情况下, 矿体在构造变形岩相带内所占

的体积比较小, 难以显著改变目标地质体的物性

特征。 矿体的宽度 (品位限定) 和物探方法的可

识别厚度 (物性参数数据界线), 也没有很好对应

关系。 因此, 仅仅依靠手标本测量的各类构造岩

石的物性特征, 很难详细划分出单个的岩相。 在

隐伏矿床勘查工作中, 往往事先并不知道勘查目

标内的含矿地质体类型、 边界、 体积以及金属矿

物的比例和空间分布特征, 仅靠岩石矿物的物性

参数难以准确描述目标地质体的地球物理场特征。
因此, 虽然目标地质体有一定的尺寸, 但地球物

理勘探方法的空间分辨能力, 尚未达到显微镜尺

度的分辨水平。
2. 2　 地球物理方法可以识别构造变形岩相带

　 　 前已述及, 物探方法难以区分单个的构造变

形岩相, 如果将探测目标变更为圈定多个构造岩

相集合而成的构造变形岩相带, 把矿脉、 蚀变围
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岩和浅蚀变岩带都作为预测目标, 从而把找矿标

志从几米至十几米扩大到几百至几千米宽, 即构

造变形岩相带的规模可达几十米甚至几百至几千

米 (吕古贤等, 2016, 2020b), 则物探方法识别

空间位置的技术组合优势就能够得到充分的体现

(表 2)。

表 2　 地球物理方法的有效探测深度分级表

Table
 

2　 Classification
 

table
 

of
 

effective
 

sounding
 

depths
 

by
 

geophysical
 

methods
能力
级别

找矿目标 探测目标 探测方法 有效深度

初级 矿体、 矿床 与已知矿相似的物性异常体 电阻率、 磁性、 密度、 速度、 放射性等 几十米~几百米

中级 矿床、 成矿带, 常常越位使用 断裂构造带的三维分布 地震、 大地电磁测深、 瞬变电磁、 重磁法等 几百米~几十千米

高级 矿田 含矿构造变形岩相带的三维分布 地震、 大深度电磁法、 重磁法等 几百米~几千米

　 　 地球物理场信息来自地下一定体积和深度

范围内地质体的综合物性特征, 其分辨率取决

于观测网度和方法精度, 探测效果主要取决于

方法原理、 观测条件和数据处理方法。 由于构

造变形岩相带与未变形岩石之间的密度、 速度、
磁化率、 电性等物性参数差别明显, 更容易被

高精度物探仪器识别, 从而显著提高预测水平,
对于区域地质找矿和深部找矿均具有重大意义,
值得推广。

3　 构造变形岩相带与地球物理解译

3. 1　 构造体系控制了构造变形岩相带的结构

　 　 吕古贤等 ( 2020a, 2020c) 认为, 进行构造

体系控矿分析, 不能仅把方向作为唯一标志, 更

应研究结构面的多序次、 多方向和多力学性质等

问题。 其中, 新华夏构造体系的结构面具有多种

力学性质、 多个展布方向和多阶段演化特征, 经

共轭剪切、 挤压和张裂 3 个阶段形成。
(1) 剪切阶段, 发育北北西 345°方向 (大义

山式) 张剪断裂和北东东 75°方向 (泰山式) 压剪

断裂。
(2) 挤压阶段, 形成北北东 25°方向 (主干构

造) 褶皱断裂构造带和盆地。
(3) 横张阶段, 产生北西西 300°方向 (长江

式) 张性断裂。 结构面上呈 “米字形” 分布 (图

1), 其中, 剪切阶段的北北西向张剪构造和横张

阶段的北西西向张性构造, 均是有利于成矿物质

沉淀富集的构造环境。
新华夏构造体系的构造-建造特征在中国东部表

现为中生代 “岩浆核杂岩隆起-拆离带” 特征, 构造

变形岩相带是不同级别构造改造的条带状地质体, 其

分布受到构造体系的分级控制 (涂光熾, 1959; 吕古

贤, 1989, 2015; 吕古贤和孔庆存, 1993)。

1—新华夏挤压构造; 2—泰山式压剪构造; 3—大义山式张剪构造;
4—长江式张性构造; 5—所受外力方向

图 1　 新华夏构造体系结构面及其力学分析概图
(据吕古贤等, 2020a 修改)
Fig. 1　 Sketch

 

map
 

of
 

the
 

structural
 

surface
 

of
 

the
 

Neocathaysian
 

tectonic
 

system
 

and
 

its
 

mechanical
 

analysis
 

(modified
 

after
 

Lyu
 

et
 

al. , 2020a) .
1 - Neocathaysian

 

compressional
 

structure.
 

2 - Taishan-type
 

compression-shear
 

structure.
 

3 - Dayishan-type
 

tension-shear
 

structure.
 

4 - Changjiang-type
 

tensile
 

structure. 5- Modes
 

of
 

external
 

forces

3. 2　 构造体系阶段性与地球物理信息的分层次

解析

　 　 通过多年的地球物理找矿实践和对比研究,
取得了一些经验和认识: ①地球物理方法观测研

究的结果, 通常反映的是中、 新生代以来的地质

体结构构造; ②不同的地球物理方法原理不同,
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对于不同深度、 各向异性地质构造的分辨能力差

别很大; ③地球物理方法难以识别不同应力-应变

特点的地质体; ④各种比例尺的地球物理剖面测

量工作, 是在不同尺度和不同时代地质认识前提

下实施的, 关注的只是单一方向的构造特征, 实

际上难以直接对比和应用。
不同级别的构造单元内, 构造体系的发育程

度不同, 主压应力方向不同, 构造层的发育程度

不同, 影响的深度不同。 基于岩石力学性质, 在

挤压-剪切-拉张的变形过程中, 先成构造往往遭

受了后期构造的改造。 例如, 在中国东部新华夏

构造体系中, 北西西向长江式构造带形成最晚,
在较大的范围内出露不多, 保存良好。 相比之下,
北北西向大义山式构造带形成时间较早, 出露多

且遭剥蚀作用强, 保存程度差。 此外, 构造体系

控制下的 “米字型” 构造形迹, 可能存在于不同

级别的构造岩内; 研究工作中, 要注意区分不同

级别的构造应力场及其复合控岩控矿规律。 以上

这些不同方向的构造样式, 尚处于地质认识阶段,
涉及的区域较大, 地质体结构和地球物理特征比

较复杂, 影响因素较多, 有待于今后开展系统的

研究。
在矿田及更大比例尺的找矿勘查工作中, 应

　 　

分层次解析成矿地球物理信息, 进而圈定含矿构

造变形岩相带, 基本原则是: ①矿田内, 物探扫

面结合重点剖面, 用构造形迹的 “米字型” 结构

特征圈定有利成矿的构造变形岩相带; ②矿区内,
针对含矿构造岩相带实施剖面或面积测量, 圈定

找矿靶区 (结合矿化和化探信息)。
3. 3　 应用实例: 柴胡栏子地区构造格架与金矿

预测

　 　 近些年来, 采用上述思路, 根据在中国东部

内蒙古、 胶东、 海南等地多个金矿田开展的找矿

预测研究, 发现了这些矿田的共同特点: 区域地

球物理场资料揭示 “岩浆核杂岩隆起-拆离构造”
控制矿田分布, 新华夏 “米字型” 构造体系控岩

控矿, 北北西—北西西向构造变形岩相带控制矿

体的分布。 下面的实例中, 重点介绍如何从区域

地球物理资料中提取构造体系信息, 进而确定矿

田内的找矿方向和有利成矿构造部位。
(1) 柴胡栏子-红花沟金矿田和邻区的新华夏

构造体系识别和圈定。 内蒙古柴胡栏子金矿田位

于华北地块北缘中段, 围岩是太古宙片麻岩和华

力西期花岗岩、 闪长岩、 闪长玢岩等。 对内蒙古

地质矿产局提供的 1 ∶ 20 万航磁资料进行地质解译

(图 2), 可以划分出北北西、 北西西、 北北东、
　 　

图 2　 赤峰北部航磁资料解译的新华夏构造体系 “米字型” 结构图
Fig. 2　 Sketch

 

map
 

showing
 

the
 

“ -shaped”
 

structure
 

of
 

the
 

Neocathaysian
 

tectonic
 

system
 

interpreted
 

by
 

the
 

aeromagnetic
 

data
 

in
 

the
 

northern
 

area
 

of
 

Chifeng
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北东东方向的构造带。 结合构造形迹的分布, 提

出该区发育新华夏构造体系 “米字型” 结构的观

点, 在文中重点研究区 (柴胡栏子-红花沟金矿

田) 发育北北西、 北北东和北西西向构造 (图 2)。
根据新华夏构造体系的演化阶段特征 (吕古贤等,
2020a, 2020c), 北北西和北西西向张扭性断裂,
应该是有利的赋矿构造。

(2) 大陆深断裂带圈定与区域成矿分带。 在内

蒙古地质矿产局提供的 1 ∶ 5万航磁异常图上, 可以

清晰识别出北西西向展布的正磁异常带 (图 3), 对

应着新近纪玄武岩带, 指示了大陆深断裂带的位置,
为新华夏构造体系晚期张裂构造形迹。 基于北西西

向构造以及区内 “北钼, 南金”、 “北部斑岩型矿

床, 南部热液型矿床”、 “北部大岩体, 南部小岩

株” 的分布特征, 重新划分了柴胡栏子地区的成矿

带分界线 (图 3), 与地质上划分的北东东向 V 级成

矿亚带分界线完全不同。 在新划定的北西西向分界

线北侧, 主要产出斑岩型和热液型钼多金属矿床,
以及剥蚀程度较高的花岗岩基; 而分界线南侧, 则

产出金矿床, 以及中新生代花岗岩株和火山沉积盆

地。 两侧矿种和岩石产状的显著差异, 是划分成矿

亚带的主要标志, 表明根据地球物理异常划分的分

界线, 更加符合地质事实和成矿规律, 而且揭示了

北侧剥蚀程度较高、 南侧剥蚀程度较低的规律, 进

一步反映了区域新构造运动的差异性活动特征, 也

为南部亚带开展深部找矿预测提供了新的证据。

图 3　 柴胡栏子地区航磁资料解译的成矿带分界示意图

Fig. 3　 Boundary
 

diagram
 

of
 

the
 

metallogenic
 

belt
 

in
 

the
 

Chaihulanzi
 

area
 

by
 

the
 

aeromagnetic
 

data
 

interpretation

(3) 成矿预测。 构造体系早期北北西向断裂

和晚期北西西向断裂联合控矿规律, 在柴胡栏子

矿区和红花沟矿区的坑道工程材料得到证实, 这

一认识为矿区外围和深部找矿提供了依据。

945



地质力学学报　 http: / / journal. geomech. ac. cn 2021

在柴胡栏子矿区 (图 3, 图 4), K8 线、 K3
线、 K0 线附近发育北西西向的含矿断裂带, 截断

了北北西向分布的 I 号主矿体北段, 在 K8 线附近

改造了早期北北西向含矿断裂的方向, 使之转为

北西向 (图 4)。 在井下 697 m 中段坑道顶板, 观

察到北西西向构造破碎带切断了北北西向的 5 号含

金石英脉带 (图 5)。 上述现象指示矿区北西西向

含矿构造形成较晚, 深部成矿潜力大, 这一规律

与吕古贤提出的新华夏构造体系发育阶段具有良

好的对应关系 (吕古贤等, 2020a, 2020c)。

图 4　 柴胡栏子金矿区Ⅰ号含矿断裂带平面图 (据李德亭和袁怀雨, 2005 修改)

Fig. 4　 Plan
 

of
 

No. Ⅰ
 

ore-bearing
 

fracture
 

zone
 

in
 

the
 

Chaihulanzi
 

gold
 

mining
 

area
 

(Base
 

map
 

is
 

modified
 

after
 

Li
 

and
 

Yuan,
 

2005)

　 　 在红花沟矿区 (图 3, 图 6), 勘探线 1 到 10
之间等间距发育了北西西向的含矿断裂带, 将北

北西向的主矿体截断, 局部改造了早期含矿断裂

的方向 (图 6)。 同样指示了该矿区北西西向含矿

构造形成较晚的特点, 深部成矿潜力大, 这一规

律与吕古贤提出的新华夏构造体系发育阶段具有

良好的对应关系 (吕古贤等, 2020a, 2020c)。
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a—697
 

m 中段坑道顶板Ⅰ-5 号脉照片; b—素描与运动学分析

图 5　 柴胡栏子矿区北西向成矿构造变形特征
Fig. 5　 NW

 

trending
 

metallogenic
 

structural
 

deformation
 

features
 

of
 

the
 

Chaihulanzi
 

mining
 

area.
 

(a)
 

Photograph
 

of
 

No. Ⅰ-5
 

vein
 

in
 

the
 

697
 

m
 

middle
 

tunnel
 

roof.
 

(b)
 

Sketch
 

and
 

kinematic
 

analysis

图 6　 红花沟金矿区Ⅱ号矿脉群 779
 

m 中段平面分布图 (据曾庆栋等, 2003 修改)
Fig. 6　 Plan

 

distribution
 

map
 

of
 

the
 

779
 

m
 

middle
 

section
 

of
 

No. Ⅱ
 

vein
 

group
 

in
 

the
 

Honghuagou
 

gold
 

mining
 

area
 

(Base
 

map
 

is
 

modified
 

after
 

Zeng
 

et
 

al. ,
 

2003)
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4　 讨论

　 　 长期以来, 随着国家和企业的持续投入, 各

类矿带和矿区积累了海量的地球物理勘探资料,
为实现找矿突破作出了重要贡献。 目前多是从岩

(矿) 石标本的物性参数入手, 以品位圈定的矿体

为勘探目标, 缺少从构造变形岩相带的角度开展

深入研究和解释。 文中提出的构造变形岩相带探

测目标, 有利于提升地球物理方法的勘探精度,
也符合地质体本身的变化规律。

如上所述, 地球物理信息的解译精度, 既受

到观测网度的限制, 也受到目标地质体构造特征

的限制。 在矿区尺度的构造控矿规律研究及找矿

预测方面, 方维萱及其团队提出了 “构造岩相学”
概念并在国内外典型矿区开展了广泛的找矿实践

(方维萱, 2016, 2017, 2019; 方维萱等, 2018);
韩润生及其团队从构造地球化学研究入手, 对滇

黔地区铜铅锌矿区的断裂构造岩-岩相分带提出了

系统的分类标志, 并且详细研究了构造的成生发

展阶段 (韩润生, 2005; 韩润生等, 2011; 成晨

等, 2019; 宋丹辉等, 2020)。 他们的研究和应用

成果, 为文章从地球物理信息的角度探讨不同级

别构造与成矿的关系提供了重要的地质地球化学

基础。 其中, 大比例尺构造岩相独立填图单元的

建立, 丰富了自然界岩石和地质体的类型, 可以

成为矿区级别地球物理信息详细解译的重要参考

标志。
总之, 根据地球物理勘探信息, 分层次圈定

构造变形岩相带、 含矿地质体边界, 应当成为隐

伏区和深部找矿勘查中重要的研究和应用方向。

5　 结论

　 　 地质力学与地球物理的紧密结合, 为有效使

用地球物理勘探方法提供了重要前提。 文章提出

应重视构造变形岩相带的研究, 并指出了不同级

别地球物理场信息的地质构造解译重点。 针对研

究目标, 要结合地质年代学资料和成因演化模式,
从不同层次选择地球物理方法的勘探目标。 具体

操作步骤: 首先, 从面积性测量的矿田地球物理

资料中解译出构造体系的 “米字型” 结构; 然后,
结合矿田地球物理场的研究成果和矿化特征, 优

选出有利的成矿构造方向; 最后, 结合矿石和围

岩的物性特征, 开展剖面性的深部地球物理测量,
圈定有利的含矿构造变形岩相带。 这一研究方法

在柴胡栏子矿田 2 个矿区的初步应用结果表明, 北

北西向含矿断裂构造形成较早, 北西西向含矿断

裂构造形成时间较晚, 深部找矿潜力很大。
致谢: 审稿人对原稿提出了重要的修改建议,

沈晓丽副教授和王学海博士帮助清绘了部分图件,
一并深表谢意。
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