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摘 要 : 辽宁抚顺“ 红透山式”铜矿产在浑北太古宙绿岩带内 , 宏观上受控于太古宙红透山岩组绿岩建造. 红透山铜矿所

处的浑北太古宙绿岩区 , 活动历史漫长 , 演化过程复杂 , 经受太古宙 3 幕韧性变形过程 , 形成多样式变形形迹组合. 鞍山期

韧性变形阶段的多期褶皱及其相伴形成的韧性断层对红透山式铜矿具有控、容矿作用. 红透山式铜矿受构造的叠加、改造

和控制特征明显 , 其构造控矿属性可以作为重要的找矿标志.
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1 红透山铜矿地质概况

红透山铜矿位于辽宁省抚顺市清原县 , 发现于上

世纪 50 年代末 , 是我国著名的铜矿床. 该矿床产于浑

北太古宙绿岩带内 , 成矿条件有利[1, 2].

浑北绿岩的主体组成为太古宙红透山岩组 , 为一

套中基 性 - 中 酸 性 火 山 岩 + 沉 积 岩 的 绿 岩 建 造 , 可

进一步划分为下部的斜长角闪岩段和上部的黑云变

粒岩段. 其中红透山式铜矿集中产在上部岩段的“ 薄

层互层带”( 黑云斜长片麻岩和角闪斜长片麻岩互层)

内 , 宏观上具有明显的“ 层控性”特点.

就矿体产状、形态及与含矿围岩关系 , 红透山铜

矿可以划分出如下几种类型.

层状矿体: 矿体受岩层控制 , 与地层产状一致 , 形

态简单. 矿石具浸染状、条带状、条纹状构造 , 成层性

好 , 与围岩同步卷入后续的构造变形中 , 但与围岩协

调一致 , 如红透山、树基沟的层状、层纹状矿体 , 以及

华家沟、跳石背铜矿床的矿体等.

似层状矿体 : 矿体( 矿化体) 受一定层位控制 , 但

显现明显的构造控制和热液成矿特点 , 矿体形态复

杂 , 呈桶状、透镜状或脉群状等 , 局部地段甚至出现短

距离切层、穿层、跨层现象. 但矿体总体仍保持成层产

出特征. 这种矿体矿石常具似层状、块状构造 , 是红透

山式铜矿的主要工业矿体.

脉状矿体: 宏观上矿体( 矿化体) 受一定层位即薄

层互层带控制 , 但矿体受层内韧性断裂控制明显 , 呈

脉状、细脉状、网脉状等复杂形态 , 沿构造充填交代 .

故其产状受构造控制 , 既可顺层产出 , 亦表现为明显

的切层、穿层、跨层现象.

矿 床 学 研 究 的 重 点 内 容 之 一 是 矿 床 的 成 因 问

题 [3~5]. 关于红透山铜矿床的成因 , 各家观点不一 , 主

要形成两大派: 其一 , 强调矿床的层控性 , 认为成矿作

用主要在火山( 喷气) 沉积过程中完成 , 矿床成因类型

属受变质的太古宙块状硫化物矿床$%; 其二 , 强调矿

床的热液矿化特点 , 认为矿床是典型热液矿床 , 但成

因有分歧 , 有持岩浆热液观点 , 有持混合热液成矿的

观点&等. 笔者研究后认为 , 红透山铜矿成矿作用具有

“ 多 阶 段 复 成 因 ”特 点 , 应 属 太 古 宙“ 火 山( 喷 气) 沉

积—变质热液叠加型”矿床.

2 构造变形和演化特征

红透山铜矿所处的浑北太古宙绿岩区 , 活动历史

漫长 , 演化过程复杂 , 但按与成矿作用相关性可以大

致划分为鞍山期韧性变形阶段和后鞍山期脆性变形

阶段.其中后一阶段属于成矿后过程 , 本文不予讨论.

鞍山变形旋回是由发生在中压型、温度500～700℃

的区域变质环境下的塑性变形构成的 , 鞍山期变形以
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图 1 红透山矿区构造纲要图

( 据杨振升 , 1986, 改编)

Fig. 1 Structural outline map of Hongtoushan ore field

(modified from YANG Zhen-sheng, 1986)

1—闪长玢岩( diorite porphyrite) ; 2 辉绿岩—( diabase) ; 3—橄榄岩类( peridotite) ; 4—花岗片麻岩( granite-gneiss) ; 5—黑云斜长片麻岩( biotite

plagiogneiss) ; 6—角闪斜长片麻岩( amphibole plagiogneiss) ; 7—石榴阳起黑云片麻岩( garnet-actinolite biotite gneiss) ; 8—铜矿体( ore body) ; 9—线理产

状( occurrence of lineation) ; 10—倒转向斜( overturned fold) ; 11—片麻理产状( occurrence of gneissosity) ; 12—断裂构造( fault)

塑性为主 , 奠定了绿岩带内的主要构造轮廓和主要构

造方向. 结合前人及作者的研究结果 , 划

分为 3 幕.

第一幕 : 形成于较高温压条件下 , 系岩石在塑性

条件下发生变形的构造形迹组合 , 变形最为强烈. 主

要表现形式为透入型片麻理( S1) 、石香肠构造和矿物

生 长 线 理( L1) 、紧 闭 褶 皱( F1) 及 早 期 分 异 的 石 英 脉

体, 构成了本区最为完整的构造组合. 强烈而广泛的

构 造 置 换 , 即 透 入 性 片 理 、片 麻 理( S1) 对 沉 积 层 理

( S0) 、顺层片理( S0′) 的置换, 是本幕变形的突出特点.

伴随第一幕变形常形成韧性剪切带 , 多数情况下

平行 F1 褶皱轴面发生 , 与强烈的构造置换作用有关 ,

一般规模较小 , 通常没有明显的断裂面和构造岩 , 往

往被长英质、伟晶质脉体充填 , 受后续热事件改造弱.

第一幕褶皱变形是以原始( 沉积) 层 理( AS0) 、顺

层片理( AS0′)( 可能形成于成岩过程) 为变形面 , 形成

紧闭同斜式、紧贴式褶皱. 目前可以直接观察到的主

要为一些规模较小者 , 成群出现 , 形态不规则 , 具强烈

的塑性流动变形特点. 相伴出现轴面片理、矿物生长

线理、布丁构造和伴生韧性断层( 剪切带) 等构造形迹

和组合.

第二幕 : 是区内重要和影响深刻的变形期 , 决定

了本区构造形迹的格局和分布.

表现最为突出的构造形迹之一是一系列规模较

大的紧闭同斜或斜卧褶皱( F2) , 此期变形以沉积层理

( S0) 和 片 理 、片 麻 理( S1) 为 变 形 面 , 发 育 轴 面 片 理

( S2) . 红透山倒转向斜构造呈近东西向贯穿红透山铜

矿区( 图 1) , 是矿床的主控矿构造 , 在“ 薄层互层带”

内最为发育. 在褶皱核部 , 则往往形成规模较大的核

部加厚现象 , 形成组合复杂的“ 舌状褶皱群”( 图 2) ,

伴有差异性流动产生的层间韧性断层 , 同时 , 由于强

烈挤压作用 , 往往沿褶皱轴面方向发生错移现象 , 形

成切层韧性断层.

此期变形重要构造形迹之一是伴随褶皱变形发

生的层内、层间韧性构造. 往往发育于褶皱构造的两

翼 , 更主要是分布在褶皱转折端部位 , 特别是发生顶

厚作用的核部构造虚脱部位 . 这些 韧 性 断 层 往 往 是

不同力学性质岩性层之间差异性运移作用的结果 , 其

产状往往与地层一致或微切层. 同时 , 在应力作用下 ,

在褶皱转折部位沿轴面方向 , 往往形成轴面片理 , 并

发生相对滑动 , 形成平行轴面但大角度切层的韧性变

形带. 这些线性构造不同于脆性断裂 , 不具有截然的

断裂面 , 而是以强烈韧性变形面、带或带群形式出现 ,

与围岩呈渐变过渡关系 , 往往表现为程度不同的糜棱

岩化现象. 这些线性构造规模大小不一 , 大多数为长

英质伟晶岩充填愈合 , 同时也往往是后续含矿热液的

有利就位空间 , 是本区铜锌金矿的重要容矿构造. 红

透山矿区已经确认的主要韧性断层有 1、3 和 30 号 ,
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分别控制了矿区 1、3 和 30 号铜矿体 ( 图 1) . 此期韧

性断层是红透山矿区重要的控矿构造 , 控制了铜矿体

特别是脉状铜矿体的规模和产状.

实际上 , 红透山矿区韧性断层具有普遍意义 , 比

较发育 , 只是规模和控矿意义不同. 韧性断层是红透

山矿区脉状矿体的主控构造 , 是在同一应力场作用下

的结果 , 存在交切和连接关系. 如在 193 中段 , 30 号

断层与 1 号断层是相连的.

第三幕 : 主要表现为以轴面走向近南北的、叠加

在 F2 之上的较大规模开阔褶皱( F3) 为主要表现形式

的一次较弱变形 , 此期褶皱呈开阔形式 , 两翼夹角一

般大于 100°, 褶皱枢纽主体走向近南北 , 倾伏角一般

10～20°( 图 1) . 同时 , 折劈理构造发育 , 韧性剪切构

造继续发展是本次变形的重要特点.

3 构造控矿属性

前已述及 , 红透山地区经历了复杂而漫长的构造

演化过程 , 构造类型复杂 , 既有多幕次韧性变形及形

迹组合 , 又有多期次脆性变形的叠加改造和破坏. 其

中鞍山期韧性变形阶段的多期褶皱及其相伴形成的

韧性断层对红透山式铜矿具有控、容矿作用 , 吕梁期

及其后脆性变形阶段的多期次断裂构造 , 对矿床、矿

体起破坏、改造作用.

3.1 褶皱构造控矿

3.1.1 宏观控矿特征

红透山式铜矿受褶皱构造控制特征明显 , 以红透

山铜矿最具特征( 图 2) .

宏观上 , 红透山铜矿主体上产于 上 部 岩 系———

“ 薄层互层带”内 , 沿带展布. 而“ 薄层互层带”作为红

透山岩组的组成部分 , 卷入鞍山期的多幕褶皱变形过

程中. 因此以红透山倒转向斜构造为代表的区域褶皱

构造 , 通过控制“ 薄层互层带”而间接控制了铜矿体.

这种控制作用体现在几个方面 : 其一 , 控制了矿

体的总体形态. 应该说 , 红透山铜矿矿体形态是复杂

的 , 有层状、似层状矿体 , 也有脉状、网脉状、浸染状矿

体 , 同时这些不同类型矿体的组合形式更是纷繁复

杂. 但从整体看 , 矿体的分布空间被卷入区域褶皱变

形当中的“ 薄层互层带”控制 , 围限在红透山倒转向斜

转折端及其附近的核部及两翼( 图 2) . 其二 , 控 制 了

矿体的产出特点. 红透山倒转向斜是在相对塑性条件

图 2 红透山矿区褶皱转折端变形特征

Fig. 2 Deformation of fold hinge in Hongtoushan ore field

1—上角闪片麻岩层( upper rock formation of hornblende-gneiss) ; 2~7—薄层互层带( flag interbedding zone) ; 2—注入黑云片麻岩薄层( filled-in biotite-

gneiss) ; 3—角闪片麻岩薄层( hornblende-gneiss bed) ; 4—夕线黑云片麻岩薄层( sillimanite biotite-gneiss bed) ; 5—注入黑云片麻岩薄层( filled-in

biotite-gneiss bed) ; 6—角闪片麻岩薄层( hornblende-gneiss bed) ; 7—注入黑云片麻岩薄层( filed-in biotite-gneiss bed) ; 8—下角闪片麻岩岩层( underlie

rock formation of hornblende-gneiss) ; 9—辉绿岩( diabase) ; 10—地质界线( geological border) ; 11—片麻理产状( occurrence of gneissosity) ; 12—倒转向斜

( overturned fold) ; 13—韧性断层及编号( ductile shearing and number) ; 14—断裂( fault) ; 15—致密状矿体( dense ore body) ; 16—浸染状矿体

( disseminated ore body)
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下发生变形的结果 , 在强烈应力作用下 , 发生强烈的

核 部 加 厚 和 翼 部 剪 切 滑 移 , 控 制 了 矿 体 的 产 出 特

征———核部矿体厚大且延展稳定( 前人称为“ 矿柱”) ,

两翼矿体薄小而断断续续. 其三 , 控制了矿体的延展

方向. 红透山铜矿主矿体为“ 矿柱”, 受倒转褶皱转折

端控制.“ 矿柱”总体产出与褶皱转折端包络面产状基

本一致. 开采资料显示 , 红透山倒转向斜枢纽产状是

上 陡 下 缓 , 地 表 以 下 至- 400 m 左 右 标 高 枢 纽 倾 角

80°左右 , - 400 m 标高以下枢纽倾角小于 30°, 几近

水平. 主矿体( 矿柱) 亦如是变化.

3.1.2 露头与标本尺度

红透山矿区范围内 , 露头和标本尺度上 , 矿体以

褶皱形式存在的现象是比较普遍的( 图 3) .

矿体具有褶皱形态 , 与围岩片麻岩同步“ 褶曲”,

但同时又具有局部穿层的特点. 可能的解释是 : 其一 ,

矿床具有沉积变质特点 , 矿体在海底喷气过程中形

成 , 后续卷入褶皱变形 , 即所谓“ 物理态重就位”, 后期

叠加热液活动而出现穿层现象 ; 其二 , 矿床为热液成

因 , 含 矿 热 液 沿 有 利 部 位( 褶 皱 转 折 端 、翼 部 片 理 带

等) 交代充填 , 形成具有“ 褶皱形状”, 状似“ 顺层”, 又

改造、穿切围岩的特点 , 即所谓“ 化学重就位”特点. 不

管观点如何 , 褶皱构造控矿的作用和特点是一致的.

3.2 韧性断裂控矿

如前所述 , 韧性断层是红透山铜矿区比较常见的

一种构造表现形式 , 是伴随区域变形作用而形成的线

性构造 , 与褶皱构造一样 , 是岩石在塑性状态下产生

形变的一种表现 , 而且与褶皱变形存在着内在联系和

空间分布规律 , 是本区重要控矿构造类型之一. 通常

控制了红透山矿床脉状矿体的产出 , 而在不同方向韧

性断裂的叠加、交汇部位 , 矿体形态复杂 , 规模较大.

红透山地区韧性断层是伴随鞍山期区域变形而

发生的 , 是在应力作用下 , 力学性质差异岩性层之间

变形差异所引起 , 故宏观上具有“ 层”的概念. 即顺层

发育在一个大的岩层内( 如“ 薄层互层带) , 但实际上

其产出状态是比较复杂的 : 沿层现象比较普遍 , 同时

小角度切层也具有普遍意义 , 甚至出现高角度穿层现

象. 另外 , 韧性断层的分支、复合现象也比较发育 , 因

此常常出现“ 夹层”现象. 矿体与围岩关系复杂多变 ,

主要出现如下几种情况( 图 4) .

3.2.1 顺层

矿体产状与围岩片麻理产状一致 , 顺层产出. 矿

体伴随片麻理变化而变化 , 并随围岩褶皱而弯曲( 图

4A 段) . 这些现象在显微域、手标本和露头规模中都

可以见到.

矿体的顺层特点 , 在红透山矿区是具有普遍性的

现象 , 常见于主矿体的局部地段 , 特别是分支矿体和

脉状矿体 , 但不是绝对的. 某些矿化现象在露头、手标

本尺度观察 , 矿体是顺层的 , 甚至某些细小的矿体沿

片麻理分布 , 形成所谓“ 条带”, 以致具有褶皱的形态 ,

感觉就是成分层 , 与围岩同步卷入褶皱. 微观观察则

发现 , 矿化沿片麻理交代或贯入 , 穿切和切割片麻理

的现象是普遍的.

图 3 红透山铜矿南岔 4 中段矿体形态特征

( 据红透山铜矿资料改编)

Fig. 3 Shapes of ore-bodies in the 4th level at Nancha, Hongtoushan

(modified from Hongtoushang Mining Company)

1—黑云斜长片麻岩层( biotite plagiogneiss) ; 2—铜锌矿体( copper-zinc ore body)
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图 4 红透山铜矿矿体与围岩接触关系( 红坑口 - 47 m 中段)

Fig. 4 Contact patterns between ore-bodies and wall rocks in Hongtoushan deposit

1—黑云斜长片麻岩( biotite plagiogneiss) ; 2—角闪斜长片麻岩( amphibole plagiogneiss) ; 3—长英质伟晶岩( felsic pegmatite) ; 4—矿体( ore body)

3.2.2 切层

矿体以小角度斜切围岩片麻理或层理 , 即矿体与

围岩呈斜交关系( 图 4B) . 矿体切层的这种接触关系 ,

是红透山式铜矿脉状矿体与围岩的主要接触形式 , 反

映韧性断层的产出特点. 切层矿体一般与上、下盘围

岩中的一盘呈顺层关系 , 与另一盘围岩呈斜切关系.

成斜切关系围岩的产状 , 在靠近矿体时逐渐弯曲 , 趋

于与矿体平行或小角度相交 , 反映出韧性变形过程相

对滑移的变形特点. 而且相交地段往往为长英质伟晶

岩的热液构造活动强烈部位 , 接触关系往往比较难以

观察 , 所以常常根据顺层一盘的接触关系 , 来判断矿

体与围岩的关系.

矿体切层关系现象一般发生在较大脉状矿体 , 一

些主脉的分支矿体也往往具有这种关系.

3.2.3 穿层

穿层矿体一般指高角度穿切围岩的矿体、矿化

体 , 一般出现在主矿体旁侧 , 是沿韧性断层分支或其

他类型构造充填交代的结果. 矿体规模不等 , 一般较

小( 图 4C) .

3.2.4 夹层

实际上是矿体对围岩的一种包容关系( 图 5) , 即

矿体围岩呈不同规模 , 形态上以透镜状等为主的包裹

体形式存在于矿体内 , 这个现象在红透山矿区具有普

遍 意 义 . 围 岩 包 裹 体 外 围 具 有 发 育 完 好 的 片 麻 状 构

造 , 且具有由矿及岩的强度变化的以硅化为主的蚀变

作用的改造 , 直至形成矿化体. 这种现象是热液矿化

的典型组构特点 , 是同沉积矿床理论难以解释的现

象.

4 结论和意义

综上所述 , 红透山铜矿区经历了太古宙 3 幕韧性

变形的改造 , 形成了类型复杂、组合不同的变形形迹

组合. 构造变形对“ 红透山式”铜矿具有明显的控制作

用 , 即所谓的“ 构控性”属性. 研究其“ 构控性”具有理

论和实际指导找矿意义.

红透山式铜矿的“ 构控性”特点 , 证实了其成矿的

“ 既老又新”的成矿作用特点: 层状“ 块状硫化物”矿体

的存在并卷入褶皱构造变形过程 , 代表了其“ 海底喷

气沉积 - 成岩”阶段成矿的特点和过程 , 属于其成矿

的沉积 - 成岩阶段成矿属性 ; 似层状、脉状矿体的广

泛存在 , 是后续变形和热液叠加改造的结果 , 尤其是

含矿热液的沿层间韧性断裂构造充填、交代 , 造成了

矿体宏观上围限在红透山岩组薄层互层带内 , 具有

“ 层控性”特点 , 而在露头尺度和规模上 ,“ 穿层”、“ 切

层”、“ 夹层”等现象广泛发育 , 即其“ 热液成矿”、“ 热液

叠加成矿”属性. 在综合了其他方面研究成果基础上 ,

笔者提出红透山式铜矿的“ 海底喷气沉积 - 变质热液

型”成因观点.

红透山式铜矿“ 构控性”特点的研究意义 , 更重要

的是其对找矿的实际指导意义 , 可以作为红透山式铜

矿找矿的重要指向标志 . 其一 , 区域性“ 线性”褶皱的

转折端部位 , 这种褶皱以第二幕褶皱变形的紧闭倒转

构造最为重要 ; 其二 , 伴随褶皱构造发生的层内、层间

韧性剪切构造和褶皱转折端的虚脱部位 , 尤其是发育

于红透山岩组上部层位“ 薄层互层带”的同类构造 , 是

找矿有利部位.
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图 5 红透山铜矿矿体包裹围岩现象

( 据红透山铜矿资料改编)

Fig. 5 Wall rocks enclosed in ore-bodies in Hongtoushan

( modified from Hongtoushan Mining Company)

1—角闪斜长片麻岩( amphibole plagiogneiss) ; 2—黑云斜长片麻岩( biotite plagiogneiss) ; 3—夕线黑云变粒岩( sillimanite-biotite granulite) ; 4—铜矿体

( copper ore-body) ; 5—地质界线( geological border) ; 6—坑道( gallery line) ; 7—构造角砾岩( tectonic breccia) ; 8—断裂( fault)
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Abstract : The“ Hongtoushan type”of copper deposits in Fushun, Liaoning Province, occurred in Hunbei Archean
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deposits. The structural control to the copper deposits is so obvious that it can be regarded as an important ore guide
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