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摘　要：研究矿体形貌分类，鉴别控制矿体的成矿构造类型，是成矿构造研究与预测的基础性工

作，在矿山深部找矿工作中具有指导意义。广西泗顶铅锌矿床是桂北铅锌成矿区中大型矿床的

典型代表，经过多年开采，其矿体的三维形貌已展露无遗，具有进行矿体形貌及构造成因研究的

良好条件。基于矿体形貌视角，通过矿体形貌的几何特征及成因特征解析，建立矿体的构造成

矿模式，分析讨论矿床的构造成因与动力学背景。研究结果表明：①泗顶矿区成矿构造类型分

为两类，一类为早期构造流体型成矿构造，控制脉状铅锌矿体；另一类为晚期构造型成矿构造，

控制蚀变岩型贫矿体，并叠加于早期脉状矿体之上。②矿体形貌由 NE 向右行张扭性断层控制

形成的构造顺层脉型、NW 向右行张性断层控制形成的构造切层脉型和脆–韧性剪切带控制形成

的构造–流体型 3 种矿体形貌组成。基于矿体形貌建立以Ⅰ、Ⅳ号矿体为代表的构造顺层式成矿

模式和以Ⅴ号矿体代表的构造切层式成矿模式。③区域动力学表明，泗顶矿区经历了多期构造

运动，尤其是印支期的两次动力转换（早期 SE 向区域挤压力转换为 EW 向右行走滑剪切，晚期近

EW 向右行剪切则转换为 EW 向挤压），为矿床的形成提供了优越的动力条件。④矿田动力学分

析认为，泗顶铅锌成矿作用发生在脆–韧性剪切带演化到脆性阶段，应力弱化、变形分解、递进变

形、非共轴剪切和层间滑动共同控制了各类几何矿体形貌的形成。
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Analysis of Orebody Morphology and Tectonic Genesis of the Siding Lead-Zinc Deposit of Guangxi
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Abstract：Studying the  classification  of  orebody morphology and identifying the  types  of  ore-forming struc-
tures controlling the orebody are the basic work for the research and prediction of ore-forming structures,  and
have guiding significance in the deep prospecting work of the mine. The Siding Lead-Zinc deposit in Guangxi is
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a typical representative of medium-large deposits in the Lead-Zinc metallogenic region in northern Guangxi. Af-
ter many years of mining, the three-dimensional morphology of the orebody has been fully revealed, and it has
good  conditions  for  studying  of  the  orebody  morphology  and  structural  genesis  of  the  deposit.In  this  paper,
based on the study of orebody morphology, the structural mineralization mode of orebody is constructed by ana-
lyzing  the  geometric  characteristics  and  genesis  characteristics  of  orebody  morphology,  and  then  the  tectonic
genesis of ore deposit formation is analyzed and discussed from the regional and field kinetic levels. The results
show that: ① There are two types of ore-forming structures in the Siding mining area. One is the early tectonic
fluid type ore-forming structure, which controls the vein Lead-Zinc orebody; The other is the late tectonic ore-
forming  structure,  which  controls  the  altered  rock  type  lean  orebody  and  superimposes  on  the  early  vein  ore
body.  ② The orebody morphology is  composed of  three types of  orebody morphology,  namely,  the structural
bedding vein type formed by the control of the north-east right-trending tensional fault, the structural shear vein
type formed by the control of the north-west right-trending tensional fault, and the structure-fluid type formed by
the control of the brittle-ductile shear zone. Based on the orebody morphology, the structural bedding mineral-
ization model represented by No. I and IV orebodies and the structural slicing mineralization model represented
by No. V ore bodies are established.  ③ The regional dynamics shows that  the Siding mining area has experi-
enced multiple tectonic movements, especially the two dynamic transformations in Indosinian period (the early
SE regional compression pressure was converted to east-west rightward strike-slip shear, and the late near-EW
rightward  strike-slip  shear  was  converted  to  east-west  compression),  which  provided  superior  dynamic  condi-
tions  for  the  formation  of  the  deposit.  ④ According  to  the  ore  field  dynamics  analysis,  the  Siding  Lead-Zinc
mineralization occurred in the brittle-ductile shear zone evolution to the brittle stage, and the stress weakening,
deformation decomposition, progressive deformation, non-coaxial shear and interlayer Sliding jointly controlled
the formation of various geometric orebody morphology.
Keywords：orebody morphology；metallogenic structures；regional dynamics；Lead-zinc deposit；Guangxi
Siding

泗顶铅锌矿床位于广西融安县泗顶镇北部，是桂

北铅锌成矿区中大型矿床的典型代表。自 1960 年 2

月泗顶铅锌矿建成投产以来，已有众多学者对矿床地

质（冯群耀，1984；杨楚雄等，1985）、矿床成矿时代（覃

焕然,1986）、矿区稀土元素（康皓钰等，2018）、构造控

矿特征（唐诗佳等，2001）、矿床同位素地球化学特征

（Yu et al.，2020）等进行了详细研究，取得了丰硕的成

果。但是，泗顶矿区矿体的成因至今仍未能形成统一

认识，特别是在矿体的构造控矿机制方面存在较大争

议，有学者认为泗顶矿区Ⅴ号矿体受穹状背斜、平缓

断层、陡倾斜断层和构造界面控制（王维，2012），也有

学者认为泗顶矿区Ⅴ号矿体呈脉状，沿断裂带陡倾斜

分 布， 明 显 受 断 裂 带 及 破 裂 面 所 控 制 （谢 世 业 等 ，

2001）。

众所周知，矿体是矿床的基本组成单元，包涵有

丰富的信息。矿体形貌则是矿体的重要参数，研究矿

体形貌分类、演变、内部结构构造，以及矿体形貌间

的空间结构、时间结构、力学成因、矿体形貌与成矿

构造之间的耦合关系对于理解矿床的成因具有重要

意义（汪劲草，2011）。矿体形貌的研究已在粤北梅子

窝、广西桂东、湘西沃溪、陕西八卦庙、广东河台等矿

山的找矿实践中得到应用（汪劲草等，2000，2020；韦

龙 明 等， 2008；汪 劲 草 ， 2009， 2010， 2011）。 目 前 ，泗

顶矿床经过多年开采采掘，矿体形貌的空间三维被完

全揭露出来，具有进行矿体形貌研究的基础和良好

条件。

笔者在详细的野外、坑道地质观测的基础上，对

泗顶矿床的矿体形貌特征进行解析，建立基于矿体

形貌的构造成矿模式，进而从区域和矿田构造动力学

层面分析讨论矿床的构造成因，以便深入理解泗顶矿

床 成 因 和 为 矿 山 新 一 轮 找 矿 勘 查 提 供 新 的 思 路 和

依据。

 1　区域地质背景

泗顶矿区位于江南古陆的西南缘（图 1a）、地处桂
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中凹陷的河池–宜州断裂带北缘（图 1b）。研究区长期

受到扬子克拉通与华南华夏板块的碰撞与挤压作用，

在区域上形成了由褶皱、断裂组成的多种复杂构造格

局。区域内出露的地层主要有寒武系清溪组（Є1q）浅

变质灰岩、砂岩及上、中泥盆统融县组（D3r）、东岗岭

组（D2d）碳 酸 盐 岩 层，泥 盆 系 直 接 覆 盖 于 寒 武 系 上

（Wang et al.，1995）。矿区范围内未见岩浆岩活动踪迹，

铅锌成矿与岩浆岩活动无直接联系。

泗顶矿区经历了加里东期、印支期、燕山期等多

期构造运动（周泽昌，2011），复杂的构造运动使得矿

田具有典型的上、下构造层的二元结构。上构造层为

碳酸盐岩盖层构造层，受强烈的印支运动影响，形成

一系列 SN 向平缓宽展褶皱及近 SN 向、NE 向的断裂

交叉格局，以正断层为主，且 SN 向断裂对寒武系有明

显的截切作用。下构造层为寒武系砂岩基底岩层，受

加里东运动影响，形成一系列近 NE 向的紧闭褶皱和

倒转褶皱、近 NNE 向、SN 向断裂，大多数为逆断层，

断层面大多倾向 NW，倾角为 40°～80°，且在泗顶北向、

大坡圩 NE 向发育一条具有右行平–逆性质的脆–韧性

剪切带。基底和盖层呈现出角度不整合的滑脱界面。

盖层内的褶皱样式为滑脱褶皱，沿着逆冲断层顺层发

育，形成一系列“开阔向斜，紧闭背斜”的交叉褶皱，

主要受寒武系基底岩层的制约，具有继承性。矿体的

形状、产状、大小、富集情况则受小断层、层间滑动面控制。

 2　矿床地质特征

泗顶铅锌位于矿区北部，共有大小 35 个矿体组

成，矿区广泛出露的地层有下古生界寒武系与上古生

界泥盆系，上古生界与下古生界呈角度不整合接触。

盖层为泥盆系碳酸盐岩，岩层倾角为 7°～15°，岩性主

要为灰岩，次为白云岩，发育方解石脉；基底为寒武系
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图1　泗顶矿区地质构造简图

Fig. 1　A brief map of the geological structure of the Siding mining area
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砂、页岩，岩层倾角为 70°～80°，局部倒转或直立。矿

体赋存于寒武系与泥盆系不整合面附近的碳酸盐岩

地层中，主要岩性为致密灰岩，生物碎屑岩等。本区

缓倾斜的铅锌矿体大多分布于寒武系浅变质碎屑岩

与上泥盆统钙质岩系的不整合接触界面附近，距离不

整合面约为 0～80 m。其次是融县组第一层的层孔虫

生物碎屑灰岩及其与上覆泥晶灰岩及下伏白云质泥

晶灰岩之间的接触截面或岩性过渡层，离不整合面约

为 20～80 m。究其原因，上述部位岩性差异大，更易

于形成层间滑动、虚脱、剥离以及层间破碎，为矿液

运移沉淀提供有利空间。此外，岩性的差异，其物理

化学介质也有较大变化，更利于矿质的沉淀。矿体与

围岩表现为突变接触关系，矿区矿石矿物较为简单；

原生矿石主要金属矿物为闪锌矿、方铅矿、黄铁矿等

（Huang et al.，2019），脉石为方解石及白云石，矿石结

构多种多样；有同心环带状、交代结构、共生边结构、

碎裂结构和细粒晶结构；矿石构造在矿石类型上也有

所不同，氧化矿多为葡萄状、肾状、蜂窝状及土状，硫

化矿多为条带状、浸染状、角砾状和块状（图 2）。
 
 

a b

c d

a. 块状铅锌矿石；b. 边部稀疏浸染状矿石与矿化蚀变围岩；

c. 稠密浸染状铅锌矿石；d. 角砾状铅锌矿石，方解石胶结

图2　矿石构造特征

Fig. 2　Tectonic features of the ore
 

 3　矿体形貌特征解析

矿体是矿床的基本组成单元（Gandhi et al.，2016），

由含脉石的固体和相当连续的矿石堆积体组成，从形

态和性质上与围岩明显区分，一个矿床可能包含单个

或多个矿体，每个矿体的形貌也各不相同，且包涵有

丰富的信息（汪劲草，2011）。

汪劲草（2009，2010）指出成矿构造可分为 3 类，一

类是以构造动力破坏（构造致裂）为主形成的成矿构

造，即构造型成矿构造，如断层、断裂带、破碎带等，

可划分为构造角砾岩型（常见）、构造脉型（少见）、构

造细脉型（少见）和构造蚀变岩型（最常见）；一类是以

流体动力破坏（流体致裂）为主形成的成矿构造，即流

体型成矿构造，需要超量流体聚集与良好圈闭环境，

岩石发生液压致裂，可划分为流体角砾岩型（常见）、

流体脉型（最常见）、流体细脉型（少见）和流体蚀变岩

型（常见）；以及中间的过渡类型，即构造-流体型成矿

构造。基于矿体形貌与成矿构造之间的成生联系，汪

劲草（2011）提出了“矿体形貌学”的概念，以成矿构

造研究为基础，从矿体力性、矿体力向、矿体力度、矿

体韵度、矿体时空等构造-成矿参数去研究矿体形貌

所包涵的成因信息，是一种新的思维方法。矿体形貌

是由成矿构造控制的，可划分为一维矿体形貌、二维

矿体形貌、三维矿体形貌及复维矿体形貌 4 种几何类

型和构造型矿体形貌、流体型矿体形貌、构造-流体型

矿体形貌、岩溶型矿体形貌及沉积型矿体形貌 5 种成

因类型。泗顶矿山经过多年开采，其矿体形貌已展露

无遗，具有进行矿体形貌及构造成因研究的良好条件。

 3.1　矿体形貌总体特征

剖面上（图 3），矿体主体呈 NW-SE 向带状分布；

水平方向上，矿体由南至北长约为 1 220 m，由西向东

宽度约为 420 m；垂直方向上，分布最浅者出露地表，

分布最深者达 100 多米。总之，矿体在平剖面上呈轴

向 协 调、大 小 不 一 的 各 种“似 层 状”、“透 镜 状”

（沈远超等，2002；Yu et al.，2020）（图 3）。利用矿区中

段平面图提取矿体轮廓线，之后将各个中段平面图提

取的矿体轮廓线利用三角网连接起来，得到泗顶矿区

矿体实体模型（图 4），在三维图形中矿体带产状与单

个矿体空间分布特征相似，矿体形貌几何类型包括平

缓型矿体和陡倾斜矿体。在这些形貌各异的矿体中，

出现了“反 S 型”矿体（Ⅶ号）、“牛角状”矿体（Ⅴ号）、

“龟背状”矿体（Ⅷ号）等“异形”矿体形貌，而它们

此前尚未引起足够地重视。基于矿体形貌视角，对这

些典型矿体形貌进行详细解析，分析它们的构造-成矿

参数特征，为矿床的构造成因分析奠定基础。

 3.2　“反 S 型”矿体（Ⅶ号）的形貌学解析

（1）矿体力性：指示矿体形成时的力学性质。Ⅶ

号矿体上部存在两个尾部树枝状分叉的小矿体（图 5），

F 断层为 F1 断层分支，切穿矿体，为典型脆–韧性剪切
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作用控制形成的，且张裂脉指示右行顺层非共轴剪切，

表明Ⅶ号矿体受脆–韧性剪切带控制，经递进变形形

成，矿体力性为构造–流体型。

（2）矿体力向：指示构造动力和（或）流体动力作

用的方向。尾部树枝状分叉矿体由 F、F1 断层控制，

矿体分叉端指向 SE 向，矿体向 NW 向侧伏，F1 断层切

穿Ⅶ号矿体，矿体与 F1 断层运动方向在 NW 向斜交，

说明Ⅶ号矿体向 SE 侧伏。

（3）矿体力度：指示构造动力和（或）流体动力作

用的强度和频次。控制尾部树枝状分叉矿体的脆-韧

性剪切带沿走向延长 800 m，Ⅶ号矿体长度达 280 m，

矿体厚度为 25 m，表明该矿体的形成时流体动力作用

的强度较大。

（4）矿体韵度：指示矿化期次与矿化强度。矿体

规模不大，由平缓型矿脉组成，矿体裂开-愈合次数频

繁，矿化强度大，矿体旁侧常见有后期顺层右行滑动

断裂破坏，形成断层泥砾带和片理化带。

（5）矿体时空：指示形成时的构造时-空区段。Ⅶ

号矿体主要受脆-韧性剪切带控制，层滑作用不明显，

说明其成矿时空跨度不大。

（6）矿体形貌的几何类型：矿体比较平缓，平面上

呈现二维板状，属于二维层状矿体。

（7）矿体形貌的成因类型：矿体产出与上泥盆统

融县组碳酸盐岩地层中，为右行脆-韧性域中典型的破

裂流体充填-交代形成，成矿构造类型为构造-流体型。

因此，矿体形貌的成因类型为构造-流体型矿体形貌。

 3.3　“牛角状”矿体（Ⅴ号）的形貌学解析

（1）矿体力性：Ⅴ号矿体受到 F3、F4 张性断层控制，

指示右行顺层非共轴剪切（图 6），矿体早期受控于顺

层脆–韧性剪切带，随后转入了印支期层间褶皱，从上
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图3　泗顶铅锌矿床标高 250 ～ 400 m 联合剖面简图（据矿山资料修改）

Fig. 3　Brief view of the joint profile of the lead-zinc deposit in Siting 250～400 m
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图4　泗顶矿区矿体实体模型图

Fig. 4　Solid model of ore body in Siding mining area

 

H6

H5

H4

H3
H0

115.37 m

92.54 m
135.63 m

122.41 m

D1

3

D1

3

D1

3

D1

3

Єq2

Єq2

D2

2

D2

2

Ⅶ 号矿体

D1

31 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1211F

1 500 m

45°45′

F6

F F1

1.寒武系清溪组上段；2.中泥盆统第二段；3.上泥盆统第一段；4.白云质灰岩；5.砂质灰岩；6.泥质灰岩；

7.砂质页岩；8.石英砂岩；9.砂、黏土堆积层；10.断层；11.矿体；12.钻孔及编号

图5　“反 S 型”矿体的形貌示意图（据矿区资料改）

Fig. 5　Schematic diagram of the topography of the "anti-S-type" orebody
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往下层滑作用逐渐增强（图 7），在寒武系与泥盆系的不

整合面上层滑作用最为明显，矿体力性为构造-流体型。

 
 

F

1 2 3 4 5

1.矿体底部的层滑逆冲断层；2.矿体边界的节理矿脉；3.矿体边界

的脆–韧性剪切带；4.矿体中的弱应变域；5.脆–韧性剪切带中同

构造期顺层脉体递进变形形成的倒转褶皱

图7　印支期层滑–褶皱阶段非共轴变形分解剖面图（据汪

劲草等，2016 修改）

Fig. 7　Illustration of non-coaxial deformation decomposition in
the slip-fold stage of the Indochinese period

 
（2）矿体力向：Ⅴ号矿体在平面上呈现出长条状，

在剖面上呈现出高角度的、上大下小的“牛角状”，

且矿体的尖端指向 NE 向，矿体向 NE 侧伏。

（3）矿体力度：控制Ⅴ号矿体的脆-韧性剪切带沿

走向延长 1 000 m，矿体长度、倾斜延深一般达 295 m，

矿体厚度为 3.33 m，表明该矿体的形成时的构造动力

与流体动力作用的强度均较大。

（4）矿体韵度：矿体规模大，由陡倾斜矿脉组成，

矿体大多出露地表，矿石品位不高，矿体两侧为灰岩、

白云岩，常见到硅化，伴生有 Au、Ag 等元素。

（5）矿体时空：Ⅴ号矿体早期受非共轴剪切，后迅

速卷入上泥盆统层滑褶皱，形成“牛角状”形貌，暗

示其成矿时空跨度不大。

（6）矿体形貌的几何类型：矿体力向分散，平、剖

面形态相差较大，呈不规则的“牛角状”，几何轮廓

属于复维矿体。

（7）矿体形貌的成因类型：矿体产于上泥盆统融

县组碳酸盐岩地层中，其形成受控于顺层脆–韧性剪

切带和层滑构造，成矿构造类型为构造–流体型。因

此，“牛角状”矿体（Ⅴ号）的矿体形貌的成因类型为

构造–流体型矿体形貌。

 3.4　“龟背状”矿体（Ⅷ号）的形貌学解析

（1）矿体力性：主要受层间滑动作用控制，并叠加

与早期脆–韧性剪切带控制的脉状矿体之上，矿体力

性为构造型。

（2）矿 体 力 向 ：Ⅷ号 矿 体 在 剖 面 上 呈 现“龟 背

状”，上部有一小“透镜状”矿体存在（图 8），侧伏规

律不明显。

（3）矿体力度：矿体形貌所展示的矿体形成主要

以构造动力作用力为主。

（4）矿体韵度：构造型矿体韵度几乎不发育。

（5）矿体时空：控制此类矿体的是印支期地层间
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图6　“牛角状”矿体的形貌示意图（据矿区资料改）

Fig. 6　Schematic diagram of the topography of the "horn-shaped" orebody
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强烈的层间滑动破裂构造，主要为断裂控矿，并叠加

与早期脆-韧性剪切带控制的脉状矿体之上。

（6）矿体形貌的几何类型：矿体平面形态为一维

筒状、脉状。

（7）矿体形貌的成因类型：矿体产于寒武系与泥

盆系不整合面上，受层间滑动破裂控制，其破裂的性

质具有张剪性，成矿构造类型为构造型，矿化类型为

蚀变岩型，矿体形貌的成因类型为构造矿体形貌。

 3.5　基于矿体形貌的构造成矿模式

基于上述矿体形貌的解析，认为泗顶矿床的构造

成矿模式可分为以Ⅰ、Ⅳ号矿体为代表的构造顺层式

成矿模式和以Ⅴ号矿体代表的构造切层式成矿模式。

泗顶铅锌矿成矿作用发生在脆–韧性剪切带演化

到脆性阶段这一过程，且形成了方解石脉型和蚀变岩

型铅锌矿，含矿建造以发育碳酸盐岩为特色（张长青

等，2009），矿体形态具有层控特征，这主要由于泗顶

矿床属于低温热液沉积矿床（曹江帅，2018）。脆–韧

性阶段的成矿是应变弱化与变形分解形成的，脆–韧

性变形机制最明显的宏观标志是出现受剪切作用控

制的、呈雁列脉状（图 3 中 13、23 号勘探线地质剖面

图）、尾部出现树枝状分叉的矿体（图 5），并出现桥构造

（图 9b）（汪劲草，2020）。Ⅴ号矿体尖端指向 NE 向，说

明成矿流体来自 NE 向，矿体主体呈 NW-SE 向带状分

布（图 3），说明在成矿期受到 SE 方向的侧压力作用，

NE 向、NW 向右行剪切带产生应力集中，形成 P、R

破裂，构造运动在此做功，成矿流体在裂隙中充填，右

行脆-韧性剪切带控制的雁列脉产生递进变形，形成

“反 S 型”张裂隙（图 5、图 9a），后期地层抬升，上半

部分矿体被剥蚀，形成了高角度“牛角状”Ⅴ号矿体

（图 6），Ⅴ号矿体尾部分叉部位，延伸出高角度的Ⅲ号

矿体（图 9b）。由于Ⅷ号矿体在平面图的主形貌为一

维筒状（图 9b），且延长方向穿过剪切带边界出现Ⅲ、

Ⅳ号矿体，31 号勘探线之 SE 一侧既是Ⅶ号矿体与Ⅷ

号矿体的边界，也是 NE 向剪切带的边界，由于 NW-

SE 向非共轴力偶的右行剪切，使得高角度的Ⅴ号矿体

成为层状矿体与上滑动层之间的张性桥构造，由于
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图8　“龟背状”矿体的形貌示意图（据矿区资料改）

Fig. 8　Schematic diagram of the topography of the "turtle-backed" orebody
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NW 向断层向 SE 端闭合，层间滑动作用增强，使得岩

层间产生一些节理、裂隙，层间滑动面附近发育强剪

切柔皱带，该柔皱带具有脆韧性构造变形的特征（沈

远超等，2001），层间滑动作用控制Ⅶ号矿体在剖面上

呈现“龟背状”，脆性变形叠加在脆–韧性变形机制

上，且 SE 一侧力偶强于 NW 一侧。因此，NW 侧Ⅰ、

Ⅳ号矿体在平面图上呈一维层控矿床，SE 侧Ⅶ号矿体

呈二维板状矿体（图 9b）。

 4　构造成因分析

 4.1　区域构造动力学背景

泗顶矿区所处大地构造单元属于扬子板块与华

夏板块交接地带（图 1a），区域上位于江南古陆的西南

边缘，河池–宜州断裂带 NE 向、桂北隆起带、加持与

三江–融安断裂带与寿城–屯秋断裂带之间（图 10）。
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图10　泗顶矿区区域位置构造图

Fig. 10　Location structure map of Siding mining area
 

江南古陆周缘为于扬子板块 EN 向，与华夏板块

交 接 接 触 带，在 其 周 围 存 在 多 个 MVT 铅 锌 矿 床 。

MVT 铅锌矿床是受地层层位控制的后生矿床，是沉

积地层中的地下卤水上涌，在碳酸盐岩的溶洞、不整

合面及层间破碎带等空间内充填交代形成的（李智明，

2007）。江南古陆的西南缘，出露新元古代至新生代

地层（余何，2018），在寒武系—泥盆系（Є-D），有一套

碳酸盐岩广泛发育，经历漫长的地质演化，成为很好

的控矿岩层。

震旦纪—寒武纪，扬子陆块北缘处于拉张环境，
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Fig. 9　Mineralization pattern diagram based on orebody morphology
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具有从早期的边缘裂谷盆地演化为被动大陆边缘盆

地的特征，沉积建造以碳酸盐岩为主（曹亮等，2016）。

扬子北缘曾经历的澄江期火山弧环境和灯影期稳定

陆缘环境这一特殊的构造演化过程（李强等，2009），

澄江运动造就了澄江期火山弧“热基底”的发育，为

含矿卤水的形成创造条件。灯影期稳定的被动陆缘

则形成特殊的容矿岩层。复杂的构造运动，使得扬子

北缘具有上下两个构造层。下构造层发育变质火山

岩系及晋宁—澄江期花岗杂岩等为基底，一般发育紧

闭褶皱；上构造层灯影期发育厚层白云岩（赵长缨等，

2015）进 入 盖 层 阶 段，接 受 台 地 相 -陆 棚 相 稳 定 沉 积

（吴新斌等，2013），表现为大型复式褶皱构造，上下构

造层组合成典型的复型穹隆构造。

加里东期，由于受基底（Z-Є不整合面）隆起，盖层

中普遍发育层间滑动或滑脱褶皱。扬子板块西南缘

在碰撞造山过程中 SE 向、NW 向的构造挤压力，在构

造应力和重力势的作用下叠加了近 SN 向左行剪切力，

形成近 EW 向展布的早加里东构造带，形成了 NE 向

基底紧闭褶皱和 NNW 向基底断裂构造，且孕育着河

池-宜州断裂带的雏形（刘博等，2009）。区域应力由

“开”向“合”转 变，矿 区 形 成 NE 向 褶 皱 和 少 量

NW 向 构 造 ， 叠 加 的 左 行 剪 切 造 成 了 断 裂 走 向 为

NNE 向，并使得断裂呈左行排列（图 11）。
 
 

图11　区域加里东期构造应力分析简图（据龚贵伦等，

2010 修改）

Fig. 11　Schematic diagram of regional Caledonian tectonic

stress analysis
 

华力西期，广西–百越运动后，地层抬升，进入华

力西期，区域由深海相抬升为浅海-滨海交互，到石炭

纪由凹陷为海盆，沉积一套碳酸盐岩建造（龚贵伦等，

2010）。经历华力西期安源-三都运动南北向左旋的挤

压且伴随着峨眉地裂运动，此断裂带继续延伸，桂中

凹陷沿着深大断裂继续发生裂陷。

印支期早期，来自古太平洋构造域的 SE 向-NW

向区域挤压力受到近 EW 向的河池–宜州断裂带的阻

挡限制（图 12a），然后转换为 EW 向的右行走滑剪切

（蒙永潘等，2016），在 EW 向非共轴力偶作用下形成

的逆–右旋平移剪切的河–宜州断裂带，断裂系在平面

上相互平行或分支复合，在剖面上呈正花状，而褶皱

一般为箱状褶皱，属断弯褶皱类型（汪劲草等，2015），

且具有南北向逆冲的分量，河池–宜州 EW 向断裂带

继续向北逆冲，向西扩张，并与早期的向南突出的弧

形断裂带复合，且使得加里东期 NE-NNE 向的断裂带

复活发生走滑并由南向北逆冲（王岳军等，2022），产

生一系列近 SN 向右行呈现雁列分布的牵引断裂，如

三江–融安断裂带、寿城–屯秋断裂带等，且使得桂北

隆 起 带 的 一 系列 SN 向 断 层 具 有 右 行 平 – 逆 性 质 。

印 支 晚 期，近 EW 向 右 行 剪 切 则 转 化 为 EW 向 挤 压

（图 12b），形成印支期褶皱和走向近 SN 向右行的逆冲

断裂体系，并派生 NW 向、NE 向两组共轭剪节理。
 
 

a b

a.区域印支早期构造应力分析；b.区域印支晚期构造应力分析

图12　区域印支期构造应力分析简图（据龚贵伦等，2010
修改）

Fig. 12　Schematic diagram of structural stress analysis at the
Indochina period in the region

 

燕山期，不同程度侧向挤压活动，河池-宜州断裂

带东段继续向南逆冲，弧顶正好与宜州附近交接，且

形成一些受牵引作用控制的次级断裂或小褶皱构造。

综上所述，澄江运动为含矿卤水和容矿岩层的形

成奠定基础；加里东期（Є-D）挤压的不均匀性使得泗

顶矿区基地的局部隆起，在应力作用下，在泥盆系融

县组灰岩沉积后的上拱作用使两个短轴背斜翼部的

泥盆系产生了滑脱作用，对铅锌的富集起到了不同的

控制作用；印支期动力发生转换，早期 SE 向区域挤压

力转换为 EW 向右行走滑剪切；晚期近 EW 向右行剪

切则转换为 EW 向挤压，导致地层发生广泛层滑褶皱，

为泗顶矿床的形成提供了优越的构造动力背景。

 4.2　矿田构造动力学解析

泗顶矿床位于泗顶–古丹矿田的北部，矿田的形

成受到三江–融安断裂带、寿城–屯秋断裂带 NE 向

右行断裂带制约，矿田内的铅锌矿体主要分布于泗
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顶–古丹 SN 向右行脆–韧性剪切带上。由于受到加

里东期 SN 向挤压的不均匀性，寒武系基底局部隆起，

为穹隆状短轴背斜的形成奠定基础，并产生八赖–泗

顶–古丹这一近 SN 向右行脆–韧性剪切带（图 13），为

含矿溶液的运移提供良好的通道。在寒武系基底隆

起部位，分布一系列 NE 向右行脆-韧性剪切带，形成

NE 向紧闭褶皱和倒转褶皱。印支运动时，由于基底

寒武纪地层在两个背斜地段处于隆起状态，于是在

泥盆系融县组灰岩沉积后的上拱作用使两个短轴背

斜翼部的泥盆系地层产生了强烈层滑作用，产出顺

层层间断层，形成滑脱褶皱（王步清等，2000）。泗顶

矿区基底隆起，形成“开阔向斜，紧闭背斜”的复式

背向斜（图 11），由于受到 NW 向右行剪切带和 NE 向

右行剪切带非共轴作用，在寒武系基底形成近 NNE

向牵引褶皱、古丹矿区北部形成“眼球状”的 Ϭ 构

造（图 13）。
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图13　广西融安县泗顶铅锌矿田区域动力解析图

Fig. 13　Regional dynamic analysis of Lead and Zinc mine in Siting, Rong’an County, Guangxi
 

加里东期，SN 向挤压的不均匀性使得寒武系基

底 局 部 隆 起，在 扬 子 板 块 西 南 缘 碰 撞 造 山 过 程 中

SE 向、NW 向的构造挤压力，在构造应力和重力势的

作用下叠加了近 SN 向左行剪切力形成 NE 向倒转褶

皱和紧闭褶皱（刘博等，2009）。印支期，来自古太平

洋构造域的 SE-NW 向区域挤压力受到近 EW 向的河

池–宜州断裂带的阻挡限制，然后转换为 EW 向的右

行走滑剪切（蒙永潘等，2016），且使得加里东期 NE 向-

NNE 向的断裂带复活发生走滑并由南向北逆冲（王岳

军等，2022）。印支期的 EW 向挤压造成不对称的右

行剪切形成断裂的主要格局，SN 向的右行逆冲作用

力使得江南古陆周缘下渗的地下水萃取了地层中的

成矿物质上涌，形成含矿卤水。大部分矿体分布在不

整合面附近或泥盆系碳酸盐岩地层中，其上未见矿体

形成（图 14a、图 14b），表明矿区泥盆系碳酸盐岩地层

属于阻挡层，阻止成矿热液向上运移。

在印支期，受到 NW 向、NE 向的右行剪切作用使

岩层发生变形，产生 P 破裂、R 破裂，早期在脆–韧性

剪切带中，成矿流体在此充填交代，早期脆–韧性剪切

带控制的雁列脉型矿体，发生递进变形，形成张裂脉

状特征的富铅锌矿体，成矿构造类型为构造–流体型。

晚期为脆性破裂控制的蚀变岩型矿，在 NW 向高角度

断层向 SE 端移动的过程中，矿液流通空间变小，层间

滑动作用增强，产生擦痕、断层泥及正阶步（图 14c），

并且在主滑面层状灰岩挠曲处形成窗棂构造（B 线理）

（图 14d），强烈的脆性变形，使得雁列的含方解石脉的

叠接带形成碎裂岩构造桥，NE-SE 向右行非共轴剪切

使得高角度的Ⅴ号矿体成为层状矿体与上滑动层之

间的张性桥构造，并叠加于早期脉状矿体之上，形成

脆性破裂控制的蚀变岩型贫矿体，成矿构造类型为构
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造型。

构造解析表明，泗顶铅锌矿成矿作用发生在脆-韧
性剪切带演化到脆性阶段，在脆–韧性阶段发生应变

弱化和变形分解作用，NE 向、NW 向右行脆–韧性剪

切带控制的雁列脉产生递进变形弯曲，形成“反 S 型”

张裂隙（图 5、图 9a）；后期地层抬升，上半部分矿体被

剥蚀，形成了“牛角状矿体”（图 6），控制“牛角状”

Ⅴ号矿体的 NW 向高角度断裂切穿地层直至寒武系，

成矿模式为构造切层脉式，成矿构造类型为构造–流

体型。由于 NW-SE 向非共轴力偶的右行剪切，使得

高角度的Ⅴ号矿体成为层状矿体与上滑动层之间的

张性桥构造，与此同时，NW 向断层向 SE 端闭合，层

间滑动作用增强，发生强烈脆性变形，脆性变形叠加

在脆–韧性变形上，且 SE 一侧力偶强于 NW 一侧。因

此，NW 侧Ⅰ、Ⅳ号矿体在平面图上呈一维层控矿床，

成矿构造模式为顺层脉式，成矿构造类型为构造型。

 5　结论

（1）泗顶矿区成矿构造类型分为两类，一类为早

期构造流体型成矿构造，控制脉状铅锌矿体；另一类

为晚期构造型成矿构造，控制蚀变岩型贫矿体，并叠

加于早期脉状矿体之上。

（2）矿体形貌由 NE 向右行张扭性断层控制形成

的构造顺层脉型、NW 向右行张性断层控制形成的构

造切层脉型和脆–韧性剪切带控制形成的构造–流体

型 3 种矿体形貌组成。基于矿体形貌建立以Ⅰ、Ⅳ号

矿体为代表的构造顺层式成矿模式和以Ⅴ号矿体为

代表的构造切层式成矿模式。

（3）区域动力学背景表明泗顶矿区经历了多期构

造运动，尤其是印支期的两次动力转换，为矿床的形

成提供了优越的动力条件。

（4）矿田动力学分析，认为泗顶铅锌成矿作用发

生在脆–韧性剪切带演化到脆性阶段，应力弱化、变形

分解、递进变形、非共轴剪切和层间滑动共同控制了

各类几何矿体形貌的形成。
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