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黔西北青山铅锌矿床构造控矿机理及其对深部
找矿的启示
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提要：【 研究目的 】青山铅锌矿床地处扬子地块西南缘的黔西北矿集区威宁—水城成矿亚带中段，严格受构造控

制，资源潜力巨大。基于前期资料综合分析及野外地质调研，发现矿区构造成生发展过程和构造控矿机理不清、深

部找矿勘查方向不明等问题制约了找矿突破。【 研究方法 】本文应用矿田地质力学理论和方法，通过大比例尺构

造剖面精测、不同方向控矿构造力学性质鉴定与不同期次、序次构造筛分，结合区域构造应力场变化特征，揭示了

构造控矿机理。【 研究结果 】自印支期以来，该区的主压应力方向主要历经了北东−南西向→北西−南东向→北东−
南西向→近东西向的转变过程，依次形成了早北西构造带、北东构造带、晚北西构造带、南北构造带（构造体系）。

通过成矿构造解析及其与成矿关系讨论，厘定了北东构造带为该矿区的成矿构造体系，揭示了构造分级控矿规律：

北西向威宁—水城断裂、威水背斜为矿区的一级控矿构造，控制了威宁—水城矿化带或矿田的展布；威宁—水城断

裂扭动作用派生的北西向断裂 F1、F2，控制了矿床（矿体群）的分布，为矿区的二级控矿构造；F1、F2 断裂间的层间断

裂破碎带，直接控制了矿体的形态和产状，为三级控矿构造；矿体旁侧的节理裂隙带控制矿脉，为四级控矿构造。

【 结论 】青山铅锌矿床构造分级控矿规律明显，主要受四个等级的控矿构造控制，并形成了与其相对应的 4种矿

化样式。

关　键　词: 控矿作用机理；成矿构造体系；构造控矿模式；矿产勘查启示；青山铅锌矿床；黔西北；矿产勘查工程

创　新　点: 本文系统划分了矿区内控矿构造等级及矿化样式，厘定控矿构造型式，揭示了构造控矿机理，据此构建

了构造控矿模式，并预测发现青山副井深部 6、7中段的隐伏矿体。该研究为矿床成矿规律研究和找

矿勘查指明了方向，也为黔西北铅锌矿集区深部及外围找矿提供了重要启示。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.
[Objective] The Qingshan medium−size Pb−Zn deposit is located in the middle of the Weining−Shuicheng metallogenic sub−belt in
the southwest margin of the Yangzi Block. The ore−body of the Qingshan deposit is strict controlled by structure and the resource
potential is huge. [Methods] Based on the theory and method of orefield geomechanics, this research has revealed the mechanism of
structural  ore  control  by  the  fine  survey  of  large−scale  structural  profile,  the  identification  of  mechanical  properties  of  typical
ore−controlling structures in different directions and the screening of structures in different periods and orders,  combined with the
characteristics  of  regional  tectonic  stress  field.  [Results]  The  results  show  that  the  principal  compressive  stress  direction  of  the
mining  area  since  the  Indosinian  had  changed  from  NE−SW−trending  to  NW−SE−trending  to  NE−SW−trending  to  near
EW−trending, sequentially forming tectonic systems of the early NW tectonic belt,  the NE tectonic belt,  the late NW tectonic belt
and  the  SN  tectonic  belt  in  turn.  By  the  analysis  of  ore−controlling  structure  and  the  discussion  of  its  relationship  with
mineralization,  the  metallogenic  structural  system  of  the  north−east  tectonic  belt  has  been  determined,  and  the  hierarchical
ore−controlling regularity of  structure is  revealed,  it  is,  the northwest−trending Weining−Shuicheng fault  and Weining−Shuicheng
anticline  are  the  first−grade  ore−controlling  structures,  which  control  the  distribution  of  the  Weining−Shuicheng  metallogenic
sub−belt or orefield; The NW−trending faults (F1 and F2) derived from the Weining−Shuicheng fault, control the distribution of the
deposit  or  orebody  group,  and  are  the  second−grade  ore−controlling  structures  in  the  mining  area;  The  interlayer  fracture  zones
between F1 and F2 faults directly control the feature and attitude of orebodies, which is the third−grade ore−controlling structure in
the  mining  area;  The  joint  fissures  on  the  sides  of  orebodies  control  the  ore−veins,  which  is  the  fourth−grade  ore−controlling
structure. [Conclusions] The regularities  of  structural  classification control  are  obvious for  the Qingshan Pb−Zn deposit,  which is
mainly controlled by the ore−controlling structures of four grades, and has formed the four types of mineralization styles.

Key  words: metallogenic  tectonic  system;  ore−controlling  mechanism;  model  of  tectonic  ore  control;  mineral  exploration
implication; Qingshan lead−zinc deposit; northwestern Guizhou Province; mineral exploration engineering
Highlights: This paper systematically divides the ore−controlling structure grades and mineralization patterns, reveals the structural
ore−controlling mechanism, constructs the structural ore−controlling model, and predicts the discovery of concealed orebodies in the
levels of No.6 and No.7 of the Qingshan Auxiliary shaft. This study points out the research direction of metallogenic regularities and
the prospecting prediction of ore deposit, and also provides important implications for the deep and peripheral prospecting of lead−
zinc orebodies in the ore concentration area of northwestern Guizhou.
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1　引　言

黔西北矿集区是扬子地块西南缘、川—滇—黔

多金属成矿区的重要组成部分，地处南北向小江断

裂带、北西向紫云—垭都断裂带及北东向弥勒—师

宗断裂带组成三角区内东侧，成矿地质条件优越，

具有良好的找矿前景。截至目前，区内已探明和发

现的矿床（点）100余处（金中国等，2008；胡晓燕等，

2013；朱路艳等，2016），除猪拱塘超大型铅锌矿床

和 9个中型铅锌矿床外，其他为小型矿床、矿点和
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矿化点，这些矿床均受层间断裂或低角度断裂控制

（张德明等，2014），主要赋矿于石炭系—二叠系的碳

酸盐岩中。众多专家学者研究了矿床成因、矿床类

型、控矿因素等方面，提出了岩浆−热液（谢家荣，

1963）、沉积（张位及，1984）或沉积−改造（廖文，

1984; 陈士杰，1986; 柳贺昌，1996）、MVT型（王奖

臻等，2002；张长青等，2005，2009）等多种矿床成因

观点。钱建平（2001）、顾尚义（2007）、肖宪国等

（2011）认为成矿流体具有多来源特征；黄智龙等

（2011）、胡瑞忠等（2020）认为扬子克拉通前寒武纪

基底（含寒武纪）富含低温成矿元素，深循环流体浸

取基底岩石中的成矿元素发生了大面积低温成矿；

陈大（1999）、刘幼平（2002）、金中国（2008）、罗卫

等（2010）、成晨等（2019）指出区内铅锌矿床（点）均

集中沿构造带展布，构造是最主要的控矿因素。近

些年来，韩润生等（2012，2019）研究发现川滇黔成矿

区内铅锌成矿作用与断褶构造系统休戚相关，提出

了陆内构造控矿−流体“贯入”成矿论（韩润生等，

2006，2010，2014，2019；Han et al., 2010, 2015），认为

川滇黔铅锌多金属成矿区为印支期扬子陆块与印

支陆块发生碰撞造山作用的产物，区域构造应力向

扬子陆块内传导，在黔西北矿集区形成北西向斜落

走滑−断褶带，成矿流体沿断裂带及其下盘背斜的

层间断裂带中发生“贯入”成矿作用，并总结了区内

典型铅锌矿床的成矿结构面类型及主要矿化样式

（韩润生等，2019）。因此，该区的找矿方向为从层位

找矿转变为构造找矿提供了理论依据。

青山铅锌矿床是黔西北矿集区威宁—水城成

矿亚带的典型代表之一，明显受北西向构造控制，

形成于印支期（金中国，2008），与川—滇—黔成矿区

其他铅锌矿床形成时代具有一致性（韩润生等，

2014）。虽然前人在该矿床开展了控矿因素、矿床

地球化学研究及地球物理勘查等（欧锦秀，1996；陈
大，1999；陈大和曾德红，2000；钱建平，2001；顾尚

义，2007；金中国和黄智龙，2009），为深入研究奠定

了基础。但是，其成矿构造体系、构造控矿机理研

究明显薄弱，矿区构造成生发展过程不清、构造控

矿规律不明，成矿构造体系是北东构造带还是北西

构造带还存在争议？这些重要问题制约了对该矿

床找矿方向的研判。因此，本文在前人研究的基础

上，应用矿田地质力学理论与方法（孙家骢和韩润

生，2016），开展青山铅锌矿床构造解析，通过矿区

内不同级别断裂的几何学、运动学特征研究及力学

性质系统鉴定，厘定了矿区成矿构造体系，揭示了

构造控矿机理，进一步构建了构造控矿模式，为深

部找矿预测和初步验证提供了理论依据，并深化黔

西北矿集区构造控矿作用研究成果。 

2　区域地质概况

青山铅锌矿床位于黔西北矿集区威宁—水城

铅锌成矿亚带中部，带内出露地层有石炭系、二叠

系、三叠系，第四系零星分布（图 1a）。石炭系出露

全，分布广、沉积厚度大，底部为含煤碎屑沉积，向

上为一套浅海相沉积的碳酸盐岩，多沿威水背斜核

部地带出露；二叠系以滨—浅海相含煤碎屑岩、海

相碳酸盐岩及峨眉山玄武岩为主。中下三叠统以

海陆交互相碎屑岩夹碳酸盐岩为主，上三叠统在该

区不发育，出露少量陆相碎屑岩（贵州省地质矿产

局，1987）。
区域构造以紧密褶皱和断层发育为特征（图 1b），

褶皱轴向与主断层走向一致。褶皱主要有威水背

斜、水杉背斜、偏坡寨向斜。背斜南西翼地层产状

较陡（倾角大于 60°），北东翼地层相对平缓（倾角

15°~30°），为不对称褶皱。矿床主要产于背斜轴部

及其南西翼。本区褶皱显示出强烈的挤压变形特

征，表现在褶皱翼部可见大量的层间劈理、层面擦

痕、压溶缝合线和构造透镜体 , 轴部附近褶皱复

杂。带内规模较大的纵断层有烂坝断层、威水断

层、观邓断层，其走向 NW50°~NW80°，倾向 NE
或 SW，倾角 60°~80°，为一组多期活动断层，控制了

威水成矿亚带的南北矿化范围。此外，常见发育相

对较晚的北东向、近南北向横断层，破矿作用明显。

区内岩浆活动强烈，区域喷出岩最早见于太古

宙（柳贺昌等，1996）。而古生代至新生代岩浆活动

中，最大规模的岩浆活动为海西晚期峨眉山玄武

岩。此外，区内还出露辉绿岩脉，其规模较小，相对

集中产出在威宁、水城附近（钱建平，2001）。
在威水成矿亚带分布的矿床主要沿北西向构

造带展布，已探明有上石桥、杉树林、青山 3个中型

矿床，并发现小型矿床、矿点 28处，主要为产于碳

酸盐岩中的陡脉状、似层状铅锌矿床，具有良好的

找矿前景。 
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3　矿床地质概况

该矿床位于威宁—水城背斜南西翼，主要出露

地层（图 2）为下石炭统摆佐组（C1b）白云质灰岩，上

石炭统黄龙组（C2h）灰岩，上石炭统（C2mp）马平组

灰岩，中二叠统梁山组（P2l）泥质砂岩、碳质页岩和

劣质煤，中二叠统阳新组一阶（P2yl）泥灰岩。矿体

主要产于马平组、黄龙组及马平组与梁山组交界部

位，受构造控制明显。矿区褶皱和断裂发育，具多

期活动的特点。威水背斜为一紧密长轴褶皱，轴向

北西，是矿区主要褶皱构造。矿区断裂构造主要为

北西向、北东向两组，见少数南北向断裂（图 2）。因

构造活动影响，北西向层间断裂、破碎带及北东向

节理裂隙发育，为含矿热液运移和充填的有利场

所。矿区内仅出露有两处二叠纪辉绿岩脉，对矿体

无明显控制作用（钱建平，2001）。
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图 1  黔西北地质构造略图（a，据金中国, 2008修改；b，据汪新伟等, 2013修改）
a：1—古近纪；2—侏罗系；3—三叠系；4—二叠系；5—峨眉山玄武岩；6—上石炭统马平组；7—上石炭统黄龙组；8—下石炭统；9—背斜；10—向
斜；11—倒转背斜；12—具倾向断层；13—断层；14—中型铅锌矿床；15—小型铅锌矿床；16—铅锌矿化点；b：1—地层界线；2—断层；3—城市；

4—研究区矿床位置；5—省界
Fig.1  Sketch map of geological structure in northwest Guizhou (a, modified from Jin Zhongguo, 2008; b, modified from Wang

Xinwei et al., 2013)
a:  1−Paleogene;  2−Jurassic;  3−Triassic;  4−Permian;  5−Emeishan  basalt;  6−Upper  Carboniferous  Maping  Formation;  7−Upper  Carboniferous
Huanglong  Formation;  8−Lower  Carboniferous;  9−Anticline;  10−Syncline;  11−Inversion  anticline;  12−Dip  fault;  13−Fault;  14−Medium−scale
lead−zinc deposit; 15−Small lead−zinc deposits; 16−Lead−zinc mineralization point; b:1−Stratigraphic boundary; 2−Fault; 3−City; 4−The location of

the deposit in the study area; 5−Provincial boundary
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在青山矿区，矿体在空间上呈规律性展布，4个

矿段的矿体出露高程分别为：青山矿段 1970 m、青

山副井 1860 m、横塘矿段在 1870 m出现黄铁矿

体，老鹰岩矿段 1500 m左右，4个矿段的矿体从西

向东埋深逐渐加大，具有台阶式分布特征。局部

上，以青山副井为例，矿体主要位于 1789 m水平、

1764 m水平、1742 m水平，走向在 NW47°~NW70°，
倾向南西，向南东侧伏（图 3），主矿体延伸方向与地

层、北西向断裂一致，其延长大于延深，在空间分布

上具斜落的特点（图 3a）。矿体多呈囊状、块状、脉

状产出，发育于 F1、F2 断裂下盘，均受北西向陡倾

的 F1、F2 断裂控制。矿石平均品位 Pb 7.72%、Zn
32.62%。该矿床铅锌金属储量达 30万 t以上，具中

型矿床规模。近年来，在 F2 断裂旁侧发现似层状富

厚铅锌矿体，在老鹰岩矿段的钻孔 1500 m处见到

矿体，铅锌品位大于 30%。这些特征预示该矿床有

望达大型规模。

该矿床的矿石矿物由方铅矿、闪锌矿、黄铁矿

组成。脉石矿物主要为方解石、重晶石及少量白云

石。矿石主要具块状、星点状和角砾状构造，次为

浸染状、细脉状、条带状构造；具自形−半自形、交

代残余等结构。围岩蚀变特征明显，蚀变带较窄，

仅见黄铁矿化、方解石化，均沿北西向 F1、F2 及其

次级层间断裂带发育，控制了热液蚀变的空间形

态，水平方向上表现出一定的分带特征：从矿体中

心到围岩，依次呈现出强铅锌矿化、黄铁矿化、方解

石化结晶灰岩带→黄铁矿化、方解石化结晶灰岩带

→弱方解石化灰岩带的分带现象（图 3），受成矿后

构造作用影响，在 1789 m、1764 m水平的部分矿体

被外来泥质包裹。

根据矿物共生组合、矿石结构构造及矿脉穿插

关系，提出了其矿物生成顺序：沉积成岩期黄铁矿

受后期热液作用影响具有明显的次生加大现象，并

与早世代闪锌矿呈共边结构（图 4a），同时早世代闪

锌矿与方铅矿成共边结构（图 4b），说明它们同期形

成；晚世代方铅矿和黄铁矿被早世代闪锌矿包裹，

同时方铅矿与黄铁矿呈共边结构（图 4c、d），部分黄

铁矿交代早世代闪锌矿（图 4e），说明它们形成时间
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图 2  黔西北青山铅锌矿床地质简图
1—第四系；2—辉绿岩脉；3—中二叠统阳新组一阶；4—中二叠统梁山组；5—上石炭统马平组；6—上石炭统黄龙组；7—下石炭统摆佐组；

8—矿体；9—实测断层；10—张性断层；11—压性断层；12—扭性断层；13—主要研究矿段
Fig.2  Geological sketch map of the Qingshan lead−zinc deposit

1−Quaternary;  2−Diabase  dykes;  3−The  first  stage  of  Middle  Permian  Yangxin  Formation;  4−Middle  Permian  Liangshan  Formation;  5−Upper
Carboniferous  Maping  Formation;  6−Upper  Carboniferous  Huanglong  Formation;  7−Lower  Carboniferous  Baizuo  Formation;  8−Ore  body;

9−Measured fault; 10−Tensional fault; 11−Compressive fault; 12−Torsional fault; 13−The main research ore section
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图 3  青山铅锌矿床 1789 m、1764 m、1742 m中段蚀变分带平面图
1—强铅锌黄铁矿化−方解石化灰岩带；2—断层泥；3—黄铁矿化−方解石化灰岩带；4—弱方解石化灰岩带；5—正断层；6—逆断层；7—断裂破

碎带（带内为泥质胶结灰岩角砾）；8—断裂破碎带（带内为含铅锌矿化方解石胶结灰岩角砾）；9—巷道；10—剖面位置及观测点
Fig.3  Alteration zoning plan of Qingshan lead−zinc deposit in middle 1789 m, 1764 m and 1742 m

1−Strong  lead−zinc  pyritization−calcitization  limestone  zone;  2−Fault  gouge;  3−Pyritization−calcitization  limestone  zone;  4−Weak  calcitization
limestone  zone;  5−Normal  fault;  6−Reverse  fault;  7−Fault  fracture  zone  (The  zone  contains  argillaceous  cemented  limestone  breccia);  8−Fault
fracture zone (The zone contains lead−zinc mineralized calcite cemented limestone breccia); 9−Roadway; 10−Profile position and observation point
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图 4  青山铅锌矿床不同成矿阶段矿物组合的典型照片
a—沉积期矿铁矿受后期热液作用具有明显的次生加大边，与闪锌矿共生；b—闪锌矿与方铅矿呈共边结构；c—闪锌矿包裹方铅矿及黄铁矿；
d—闪锌矿包裹黄铁矿及方铅矿，黄铁矿与方铅矿呈共边结构；e—黄铁矿交代闪锌矿，并被方解石脉切穿；f—方解石脉切穿方铅矿；g—方解
石脉切穿闪锌矿；h—发育在方解石脉中的团块状闪锌矿；Sp—闪锌矿；Gn1—第一阶段方铅矿；Gn2—第二阶段方铅矿；Py1—第一阶段黄铁矿；

Py2—第二阶段黄铁矿；Cc—方解石脉; Cal—结晶灰岩
Fig.4  Typical photos of mineral assemblages in different metallogenic stages of the Qingshan lead−zinc deposit

a−The iron ore  in  the  sedimentary  period has  obvious  secondary enlarging edge due to  late  hydrothermal  action and is  associated  with  sphalerite;
b−Sphalerite and galena have a common edge structure; c−Sphalerite contains galena and pyrite; d−Sphalerite contains pyrite and galena, pyrite and
galena have a common edge structure; e−Pyrite metasomatizes sphalerite and is cut through by calcite veins; f−Calcite vein cuts through the galena
ore;  g−Calcite  vein cut  through the sphalerite  ore;  h−Clumped sphalerite  developed in calcite  veins;  Sp−Sphalerite;  Gn1−The first  stage of  galena;

Gn2−The second stage of galena; Py1−The first stage of pyrite; Py2−The second stage of pyrite; Cc−Calcite vein; Cal−Crystalline limestone
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相对较晚；方解石通常以细脉状切穿闪锌矿、方铅

矿、浸染状黄铁矿（图 4f、g），粒装闪锌矿充填在方

解石脉中（图 h），说明方解石形成时间相对较晚。

根据这些特征将该矿床成矿期划为三个阶段（表 1）：
（Ⅰ）闪锌矿−方铅矿−黄铁矿阶段（主成矿阶段），伴

随强烈的黄铁矿化蚀变；（Ⅱ）方铅矿−黄铁矿阶段；

（Ⅲ）方解石阶段，方解石大量生成并切穿早阶段矿物。 

4　不同等级构造力学性质鉴定

地壳上的一切构造形迹是构造应力作用的结

果，构造应力作用的遗迹必然保留在构造形迹中，

构造力学性质鉴定是矿田地质力学研究的先行步

骤，不同力学性质的构造具有不同的形态特征，构

成不同形状的构造空间，从而对矿体的产状、延长、

延深等空间分布，以及对矿石结构构造等具有不同

程度的控制作用（韩润生等，2003）。因此，控矿构造

力学性质的鉴定分析是掌握构造控矿机制和进行

成矿预测的基础（孙家骢和韩润生，2016）。
青山矿区的构造活动强烈，发育不同类型的构

造形迹，且具多期活动的特征。基于大比例尺构造

剖面精测和典型构造解析，通过不同期次、不同方

向、不同序次的典型构造形态、产状、方位及其相

互空间关系解析，系统鉴定典型构造形迹的力学性

质，在此基础上划分构造体系。 

4.1  矿床高级别构造（一级构造）力学性质鉴定

在威宁—水城成矿亚带内，褶皱构造主要有威

水背斜、偏坡寨背斜、水杉背斜，同属威宁—水城紧

密褶皱构造带，长约 120 km，宽 15~20 km，褶皱紧

密且不对称，褶皱在平面上大致呈右行雁列式排列

（金中国，2008）（图 1a），其中威水背斜轴向北西，核

部地层为上石炭统大铺组，两翼出露地层为石炭系

至三叠系，北东翼地层倾角 30°~50°，南西翼地层陡

立甚至倒转。褶皱显示出强烈挤压变形特征，表现

为翼部大量层间劈理、层面擦痕、压融缝合线、复

杂小褶皱和构造透镜体发育。带内褶皱排列方式

及形态均显示受力方向为北东−南西向挤压。

威水断裂为矿区一级控矿构造，北西起于威宁

孔家山，经艾家坪、山王庙至水城，延长 110 km，断

层面倾向南西或北东，倾角 70~80°，为一组多期活

动断层，其断裂带内广泛发育角砾岩、碎裂岩、构造

透镜体。QS−7点为威水断裂带内，见一组北西向

断裂（f1：NW30°/80°NE，f5：NW47°/73°NE，f7：NW56°/
88°NE），和一组北东向断裂（f3：NE30°/48°NW；f4：
NE40°/58°； f6：NE39°/48°SE）（图 5a）。 f1、 f5、 f7 将
F断裂带内分割成 3个大致对称分布的构造−蚀变

带：外带为方解石网脉带；内带为方解石脉角砾岩

化带；核部为白云石化透镜体化带。f1 裂面呈缓波

状，断裂上盘为方解石网脉带。带内为团块状及
 

表 1  青山铅锌矿床成矿阶段划分

Table 1  Classification of metallogenic stages of the Qingshan Pb−Zn deposit

矿物
黄铁矿−闪锌矿方铅

矿阶段
黄铁矿−方铅矿阶段 方解石阶段

热  液  成  矿  期

黄铁矿

闪锌矿

方铅矿

方解石

典型组构

主要矿物组合

他形−自形晶粒状
结构、共边结构，
致密块状构造、
角砾状构造等

他形−自形晶粒状结构，
共边结构、交代结构，

致密块状构造

细脉状、
团块状构造

黄铁矿、闪锌矿、
方铅矿

方铅矿、黄铁矿
方解石、黄铁矿及
少量团块状闪锌矿
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细脉状的方解石充填在碎裂白云岩内，并被 f1 切
割，根据方解石位移方向判断 f1 为逆冲断层，局部

见梳状方解石脉，反映出该断裂在成矿期的张性特

征突出。f1 与 f5、f7 所夹部位方解石胶结白云岩

角砾发育的斜冲擦痕以及 f5 断裂带内分布的透镜

体化方解石脉与蚀变白云岩角砾指示了该断裂在

成矿后呈典型的压扭性和左行斜冲的运动学特征。

综合褶皱和断裂构造力学性质和构造层筛分，

可识别出一级构造（威水断裂、威水背斜）发生了

3期构造活动：成矿前在北东向挤压作用下形成了

一系列轴向北西、右行雁列式排列的褶皱；成矿期

因褶皱南西翼地层陡倾，在北西向主压应力和重力

作用下，威水断裂呈明显张性活动特征；成矿后主

压应力方向转变为北东向（图 5b），使带内构造角砾

岩被挤压成定向排列的构造透镜体。 

4.2  低级别断裂构造（二级及以下构造）力学性质

鉴定

矿床内断裂构造主要由北西向、北东向和近南

北向的断裂组成，北西向断裂与地层走向较一致，

倾向南，局部反倾。北东向断裂主要由一系列扭

性、张扭性断层组成，大致呈等间距分布，并将北西

向断裂错断。近南北向断裂在矿区发育较少，主要

具压性为主的力学性质。 

4.2.1 北西向断裂

北西向断裂在矿区内最为发育，为矿区内主要

控矿断裂，由一系列走向在 NW30°~NW80°的断裂
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图 5  青山铅锌矿床 QS−7点威水断裂剖面素描图（据韩润生等, 2020修改；a、b解释见正文）
Fig.5  Weishui fault profile sketch of QS−7 in the Qingshan lead-zinc deposit (modified from Han Runsheng et al., 2020; see the text

for explanations a, b)
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组成，带内碎裂岩、构造角砾岩、断层泥等较为发

育，其裂面和部分构造角砾岩上发育不同方向和力

学性质的擦痕、阶步，显示多期次构造活动的特征，

此外断裂带内发育明显的黄铁矿化、方解石化及少

量铅锌矿化现象。F2 断裂作为该矿床北西向控矿

断裂的代表之一 ，产状为 NW63°~NW80°，倾角

80°，倾向 SW，裂面呈缓波状，裂带发育具有明显分

带性的构造−蚀变带，依次为黄铁矿化片理化带，黄

褐色褐铁矿化片理化带，灰色灰质片理化带（图 6），
该断裂显示出两期构造复合的特点，早期沿断裂带

呈锯齿状分布铅锌矿化黄铁矿脉，晚期在黄铁矿脉

上叠加发育具水平擦痕的平直裂面和片理化黄铁

矿破碎带，该特征指示了该断裂经历了扭张性→右

行扭压性力学性质的转变。

f3（NW70°/80°SW）为一条赋矿层间断裂，位于

F1、F2 断裂所夹持部位，为 F1、F2 派生的次级断裂，

裂面呈缓波状，裂带内主要为块状铅矿体充填，为

成矿热液富集沉淀的主要部位，矿物组合为方解

石+黄铁矿+大量铅锌矿，方解石呈团块状，黄铁矿

呈团块状、脉状产出，方铅矿、闪锌矿呈中—粗粒结

构、交代结构、填隙结构，团块状构造产出。沿断裂

两侧发育明显的矿化蚀变带，受断裂控制明显，反

映该断裂为成矿期构造，对成矿具有控制作用。

f1（NW60°/60°SW）位于赋矿断裂旁侧，裂面舒缓波

状，具压性特征，断裂宽 5~10 cm，带内主要为黄黑

色断层泥，将充填在围岩裂隙内的方解石脉错断，

围岩内方解石脉呈缓波状，宽 2~4 cm，外侧充填红

色断层泥，脉内见细脉状及团块状闪锌矿（图 7a），
判断方解石脉为成矿期所形成。根据方解石脉错

动方向判断 f1 下盘上升表现为压扭性（图 7b），为成

矿后破矿构造。f3 断裂外侧密集发育北东向、北西

向两组扭性裂隙（图 7c），裂面平直，北东向节理裂

隙平行排列，主要充填方解石脉、黄铁矿脉及少量

团块状方铅矿、闪锌矿。远离矿体一侧，裂隙较窄

内侧充填方解石脉，外侧为少量红色泥质。北西向

裂隙呈缓波状，带宽 1~3 cm/条，带内主要充填红色

泥质，切割北东向裂隙，具压扭性构造特征，为破矿

构造。通过以上分析，认为该处至少存在两期构造

活动，早期主压应力方向为北西向，形成北西向扭

张性 F2 断裂，压扭性的赋矿层间断裂，及次级的北

东向裂隙群，并控制成矿作用发生，为成矿期构造，

晚期主压应力转变为北东向，形成压性的北西向断
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图 6  青山铅锌矿床 F2 断裂剖面图素描图（据韩润生等, 2020修改）
Fig.6  F2 fault profile sketch of the Qingshan lead−zinc deposit (modified from Han Runsheng et al., 2020)
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裂及裂隙对矿体产生破坏，为成矿后构造。

QS−4点处为一组北西向层间断裂（f1、f2、f3、
f4：NW70°/72°SW）（图 8），裂面形态舒缓波状，裂带

宽 10~30 cm，f1 为一条含矿断裂，裂带外侧为黄褐

色断层泥，内侧为脉状含矿灰色泥质夹方解石细脉

及少量灰岩角砾（图 8a），与断层泥接触面呈锯齿

状。f2、f3、f4 裂带内为黑色碳质断层泥及方解石细

脉，断层泥表面具有明显水平擦痕，指示断裂经历

了一期右行运动（图 8b），该点处靠近梁山组，断层

泥内碳质可能来自梁山组。f3、f4 裂带内构造透镜

体外侧被断层泥所包裹，其外形完整但内部含构造

角砾，表示具有先张后压的特点（图 8c）。旁侧围岩

主要为灰—灰白色灰岩，劈理化强烈发育两组裂

隙，将岩石切割成菱形块状，主要充填方解石、红色

和黑色断层泥，方解石脉较平直且被断裂及层间裂

隙错动，方解石脉错动方向指示断裂上盘下降。据

分析该点经历了 3期构造活动，早期主压应力方向

为北西向，产生北西向的扭张性裂面，方解石脉沿

断裂及裂隙充填，中期主压应力方向转变为北东

向，使断裂力学性质转变为压性，充填断层泥与围

岩在强度上有较大差异，因此在形态上更容易表现

出舒缓波状的特征，晚期受到东西向挤压，断裂力

学性质转变为扭性，发生左行错动，充填在断裂带

内的断层泥产生水平方向擦痕。因此，结合矿床北

西向断裂构造力学性质分析，北西向断裂经历了扭

张性→压性—左行压扭性→右行扭性的转变。 

4.2.2 北东向断裂

QS−5点处为灰—灰白色黄铁铅锌矿化碎裂灰

岩（图 7），见断裂 f2（NE50°/79°SW），f2 为一条含矿

断裂，裂面呈缓波状，具压性特征，带宽 5~8 cm，带

内主要为粉末状黄铁矿和团块状方铅矿闪锌矿，为

成矿期构造，f2 旁侧 1 m处为主矿体，走向北西，在

矿体外侧分布大量的团块状方解石，且方解石较破

碎，根据断裂与 f2 空间展布关系判断 f2 为断裂 f3 旁
侧构造，同属于成矿期构造，该期构造活动主压应

力方向为北西向。
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图 7  青山铅锌矿床 1742 m中段剖面素描图（a~c解释见正文）
a—成矿期方解石脉；b—断裂 f1 及被错断方解石脉；c—含方解石脉碎裂灰岩；①—灰白色碎裂灰岩；②—含团块状方解石矿体

Fig.7  Sketch of 1742 m middle section in the Qingshan lead−zinc deposit (see the text for explanations a−c)
a−Calcite  veins  of  metallogenic  period;  b−f1  fault  and  misplaced  calcite  veins;  c−Calcite  vein−bearing cataclastic  limestone;   ①−Gray−white

cataclastic limestone; ②−Ore bodies containing clumpy calcite
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QS−3点处见断裂破碎带 F1（ NE65°/65°SE）
（图 9a），裂面形态锯齿状，具张性特征，裂面上盘为

灰白色碎裂灰岩，方解石脉密集发育（图 9b），断裂

下盘为破碎带，带内主要为泥质胶结灰岩角砾，部

分角砾中含少量铅锌矿化及浸染状黄铁矿化，胶结

物从南东向北西呈黑色泥质—红色泥质的规律性

变化，黑色泥质胶结物中大角砾粒径 60~80 cm，小

角砾 5~8 cm，红色泥质胶结物中角砾相对较大，粒

径 1~2 m。角砾中充填方解石细脉，在破碎带发育

有压扭性断裂 f2（NW5°/60°E,），裂面舒缓波状，带

宽 3~5 cm，带内夹红泥及方解石脉（图 9c），  f3 为

f2 旁侧构造，裂面呈缓波状，产状 NW60°/80°SW，带

宽 3~5 cm，带内含脉状黄铁及少量红色泥质，指示 f2
为右行压扭性断裂。另见一期方解石脉（NE70°/
55°SE）在胶结物中并切穿角砾使角砾发生右行错

动，方解石脉较平直，具扭性特征（图 9d）。据分析

该破碎带应受到两期构造应力作用，F1 为在北东向

挤压下形成的断裂破碎带，为成矿后期破矿构造，

破碎带形成后在应力持续作用下，由于泥质胶结物

塑性较强，后期在带内形成 f2、f3 这类压扭性构造，

晚期主压应力方向转变为东西向，形成右行扭性的

裂隙切穿角砾并充填方解石脉。
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图 8  青山铅锌矿床 QS−4点断裂剖面素描图（a~c解释见正文）
a—含矿断裂 f1；b—断裂 f3 内擦痕及其方向；c—断裂 f4 内透镜体；①—灰—灰白色碎裂灰岩；②—细粉状矿脉；③—黑色有机质断层泥；

④—红褐色断层泥；⑤—方解石细脉
Fig.8  Fault profile sketch of QS−4 in the Qingshan lead−zinc deposit (see the text for explanations a−c)

a−Ore−bearing  fault  of  f1;  b−Scratch  and  its  direction  of  fracture  f3;  c−Fault  f4  internal lens;  ①−Grey−grey white  cataclastic  limestone;  ②−Fine
powdery ore vein; ③−Black organic matter fault gouge; ④−Red−brown fault gouge; ⑤−Calcite veins
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综合区内 NE向断裂构造力学性质解析，认为该

组断裂经历了压性→张性→右行扭性的转变过程。 

4.2.3 南北向断裂

QS−28点、QS−29点位于北西向破碎带内，该

破碎带主要由方解石胶结灰岩角砾带和泥质胶结

灰岩角砾带组成，方解石胶结灰岩角砾带内发育

浸染状黄铁矿化及细脉状、浸染状铅锌矿化，推

断该北西向破碎带为成矿期构造作用的产物。

QS−28点处 f1（NS/46°E）裂面较平直，近裂面见两

期擦痕，逆冲擦痕叠加在水平方向擦痕之上，表明

断裂有过扭性向压性的转变（图 10）。QS−29点处

f3（NE10°/60°SE）， f4（NE28°/46°SE）为一组共轭断

裂，裂面较平直，带内主要为灰岩角砾挤压形成的

构造透镜体，角砾表面见星点状黄铁矿化，具有一

定磨圆度，以红色泥质胶结为主，同时见切穿角砾

的方解石脉。通过吴氏网下半球投影，断裂形成主

压应力 σ1 方向为 NE50°，指示该点处断裂经受过北

东向挤压作用。据构造特征分析该点具有两期构

造活动特征，早期在北东向主压应力作用下，形成

南北向和北北东向右行扭性断裂将北西向破碎带

破坏，形成泥质胶结的灰岩角砾带，后期主压应力

方向转变为东西向，使断裂上盘上升产生逆冲擦痕，

将裂带内构造角砾岩挤压成透镜状，并发育有切穿

角砾方解石脉，断裂 f1、f3、f4 力学性质转变为压

性。综合区内南北向断裂构造力学性质解析，认为

该组断裂主要经历了右行扭性→压性的转变过程。 

4.2.4 节理裂隙构造

在矿体与围岩接触部位及附近节理、裂隙构造

发育，岩石较破碎，呈碎裂状，形成节理裂隙带。矿

体旁侧的节理、裂隙走向主要为北东向，其次为北

西向，是含矿热液运移、充填的有利场所。

该矿床 QS−7点处为矿体北东侧较完整的灰—
灰白色灰岩（图 11a），岩石表面见星点状黄铁矿化，

岩石内见两组节理密集发育，9~10条 /m，宽 1~
3 cm，内主要充填方解石脉，次为黄铁矿、方铅矿。

J1（NE30°/44°NW）、J2（NE16°/26°SE）节理面呈平直
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图 9  青山铅锌矿床 QS−3点处破碎带、断裂剖面素面图（a~d解释见正文）
a—F1；b—破碎带旁侧碎裂灰岩；c—断裂破碎带内 f2、f3 断裂；d—成矿后方解石脉切穿角砾；①—灰白色碎裂灰岩内含方解石细脉；②—破碎

带内黑色泥质胶结物；③—f2 断裂内含矿黄色断层泥；④—红褐色泥质胶结物
Fig.9  Fracture zone and fault profile sketch of QS−3 in the Qingshan lead−zinc deposit(see the text for explanations a−d)

a−F1;  b−Cataclastic  limestone  beside  the  fracture  zone;  c−Fracture  f2  and  f3  in  the  fracture  zone;  d−Post−metallogenic  calcite  veins  cut  through
breccia; ①−Gray−white cataclastic  limestone  contains  calcite  veins;  ②−Black argillaceous  cement  in  the  fracture  zone;  ③−Fracture  f2  contains

mineral yellow gouge; ④−Reddish−brown argillaceous cement
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状、舒缓波状，节理较为紧闭，延伸稳定，为一组共

轭扭节理，均具压扭性构造特征，为成矿期节理。

共轭节理吴氏网下半球投影（图 11b）显示形成的主

压应力 σ1 方向为 NW65°，揭示该点经受近北西向

的挤压作用。

该矿床 QS−20点处为灰—灰白色灰岩，见两组

节理密集发育，J1（NE50°/40°SE）、J2(NW66°/40°SW)
（图 12），节理宽 1~3 cm，J1 节理内主要充填方解石
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图 11  青山铅锌矿床 QS−7点节理剖面素描图（a、b解释见正文）
a—共轭方解石脉照片；b—共轭方解石脉吴氏网下半球投影图；①—灰—灰白色灰岩

Fig.11  Joint profile sketch of QS−7 in the Qingshan lead−zinc deposit (see the text for explanations a, b)
a−Conjugate calcite veins photos; b−Lower hemispheric projection of conjugate calcite vein in wulff net; ①−Grey−gray white limestone
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图 12  青山铅锌矿床 QS−20点节理平面素描图
1—方解石脉；2—充填红色泥质节理；3—团块状矿石；4—节理

Fig.12  Joint profile sketch of QS−20 in the Qingshan lead−zinc deposit
1−Calcite vein; 2−Fill with red argillaceous joints; 3−Lump ore; 4−Joint
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脉，脉内含少量团块状铅锌矿，外侧见红色泥质，具

扭压性构造特征，为成矿期节理，J2 节理内充填红色

泥质，具压扭性构造特征，为成矿后破矿构造，将

J1 错断。该点处的节理构造是区域构造作用的复合

结果，成矿期在 NW向主压应作用下形成以压扭性

为主的节理 J1，成矿后受到北东向主压应力作用，

J1 由右行扭性转变为左行扭性，形成新节理 J2 并将

J1 右行错动。

综上所述，矿区断裂、节理裂隙构造发育，多期

活动明显，不同方向的断裂力学性质不同，经历了

力学性质的转变过程：1）北西向断裂，经历了扭张

性→压性−左行压扭性→左行扭性的转变；2）北东

向断裂，经历了压性→张性→右行扭性的转变过

程；3）南北向断裂主要经历了右行扭性→压性的转

变过程。不同构造形迹力学性质的转变和构造控

矿作用特征指示成矿期构造作用的主压应力方向

为北西向，成矿后构造作用的主压应力方向依次为

北东向和近东西向。
 

5　讨论
 

5.1  矿区构造组合与控矿构造体系

构造形迹是否归属于同一构造体系，其基本前

提是确定这些构造形迹之间是否存在着成生联系

（韩润生，2003）。同一构造体系的构造成分在构造

形态、构造方位、力学性质和变形规模及强度等方

面可以有所不同，但他们必须在同一地质时期通过

一定方式的外力作用下，由同一构造应力场所形成

的一个变形整体（韩润生，2003）。
通过对矿区内不同级别、不同方向复合断裂和

褶皱构造结构面的力学性质分析和配套筛分，综合

印支期以来区域地质构造演化特征，将矿区构造划

分为 4种构造组合：早北西构造带、北东构造带、晚

北西构造带、南北构造带（图 13），矿区构造体系成

生发展过程依次为：①早北西构造带；②北东构造

带；③晚北西构造带；④南北构造带。这与韩润生

等（2020）的结论一致。 

 

构造期次 印支晚−燕山早期 燕山中期 燕山晚期−喜山期

NW

NE

SN
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图 13  青山铅锌矿区构造行迹组合及构造体系示意图
1—压性断裂；2—张性断裂；3—扭性断裂；4—压扭性断裂；5—张扭性断裂；6—扭压性断裂；7—压扭性褶皱；8—矿体；9—断裂破碎带

Fig.13  Schematic diagram of tectonic trace assemblage and tectonic system in the Qingshan deposit
1−Tension faul; 2−Extensional fault; 3−Torsion fault; 4−Press-twist faults; 5−Transtensional fault; 6−Torsional compression fault; 7− Compression−

torsional folds; 8−Ore body; 9−Fracture zone
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5.1.1 早北西构造带

早北西构造带主要由北西向褶皱和断裂构

成。区域性北西向威水背斜、偏颇寨背斜、水杉背

斜和扭压性断裂组成了区域性早北西构造带，该带

向南东延伸与右江裂谷－前陆盆地区的望谟北西

向褶断带连成一个大型的北西向构造带，是一个变

形强烈的应变带（贵州省地质矿产局，1987），从其平

面展布来看，其主压应力方向应由北东向南西挤

压。此时威水断裂指示主压应力方向为北东向，形

成了形态紧密，北东翼地层平缓，南西翼地层陡倾

的威水背斜，卷入地层有石炭系、二叠系、部分三叠

系，T3 与 T1+2 地层之间存在假整合关系。同时，区

内的大规模成矿主要发生在印支晚期—燕山早期，

矿体形态主要成脉状、囊状似层状，并未被褶皱形

态所改造，根据这些特征推测褶皱构造形成时限早

于成矿期。综合认为，早北西构造带形成于印支期

早—中期。 

5.1.2 北东构造带

北东构造带主要由褶皱和断裂构造组成，区域

性北东构造带由次级北西向褶皱、北西向右行斜落

断裂带及北东向压性断裂构成，属于威宁—紫云—
垭都断裂带的组成部分。北西向右行斜落断裂呈

近平行排列，倾向南西，显示构造应力作用方向为

北西—南东向挤压。

印支期川滇黔接壤区因扬子陆块与印支陆块

的碰撞造山作用，导致古特提斯洋盆关闭，洋盆向

扬子地块俯冲，南盘江—右江裂陷闭合，区域构造

应力向扬子陆块内传导，使其间诸多微块体发生碰

撞形成印支造山系西部的组成部分，在川—滇—黔

成矿区形成空间分布具广泛性、类型具分区性和多

样性的陆内构造系统（韩润生等，2019），在黔西北矿

集区形成北西向斜落走滑−断褶带，于印支晚期开

始进入第一次构造反转阶段。根据吴根耀等（2012）
研究，黔西北地区构造反转的时间为 246 Ma后，进

入 T3，该区转入北西向挤压的构造环境，区内北西

向断裂力学性质由压扭性转变为张扭性。因山脉

与盆地之间的重力差以及造山运动产生的构造应

力的作用下导致流体开始迁移，此阶段为区内铅锌

矿床提供了成矿的驱动力（刘成，2015）。韩润生等

（2014）根据地质事实推断—构造变形筛分—构造古

应力系统测量—同位素定年技术，认为川—滇—黔

成矿区的断褶构造形成时代与矿床成矿时代主体

为印支晚期, 部分矿床成矿时代可延至燕山早期。

青山矿区周边的天桥铅锌矿床单颗粒硫化物 Rb−
Sr混合等时线年龄为（191.9±6.9）Ma（Zhou et  al.,
2013）；茂租铅锌矿床热液方解石 Sm−Nd等时线年

龄为（196±13）Ma（Zhou et al., 2013），这些成矿年代

均集中在印支晚期—燕山早期，且成矿期构造均是

在北西−南东向构造应力作用下形成的，归属于北

东构造带这一体系（韩润生等，2019）。因此，可以推

断，青山铅锌矿床的形成与印支晚期的构造运动密

切相关。在该期构造运动影响下，威宁—水城褶皱

带南西翼由于地层陡倾，在北西向主压应力作用及

重力驱动下，在矿区内形成北西向张（扭）性断裂，带

内多发育方解石胶结的灰岩角砾，含少量黄铁铅锌

矿化，为矿区内高级别控矿构造。同时，在该期构

造应力作用下还形成了低序次的北西向压扭性层

间断裂、破碎带和北东向压性断裂，节理裂隙构造，

为主要的赋矿构造，带内为团块状、角砾状铅锌矿

石，并沿断裂两侧发育明显的黄铁矿化、方解石化

等围岩蚀变，均属北东构造带的组成部分。 

5.1.3 晚北西构造带

北西构造带主要由压扭性断裂组成，区域性北

西构造带主要由北东向的张性断裂和北西向的逆

冲推覆断裂带组成。北东向断裂大致近平行排列，

带内发育大量泥质胶结的构造角砾岩，存在岩层被

揉皱拖拽的现象；北西向断裂在该期受到挤压作

用，断裂上盘上升，使地表老地层覆盖于新地层之

上，并使地层倾角变大，显示受力方向为北东−南
西向。

与印支期相比，燕山运动的影响范围大，也最

为普遍，表现强烈的一次地壳运动（金中国，2008）。
区内的该期构造活动主要受特提斯域地质构造演

化影响，与哀牢山造山带印支期—燕山期延迟推挤

有关（韩润生等，2020），在燕山期进入陆内收缩阶

段，开始第二次构造反转，在黔西北矿集区形成包

括六盘水裂陷槽向南东延伸与右江裂谷—前陆盆

地区的望谟北西向褶皱带连成一个大型的北西向

断褶带，该特征指示了该期主压应力方向应为北

东−南西向（韩润生等，2020），同时威—紫—罗伸展

作用相对减弱，断裂带发生逆冲和左旋走滑运动（张

荣强等，2009；汪新伟等，2010，2013），造成震旦系—
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白垩系的地层变形，断裂活动使黔西北地区的地层

在深大断裂两侧普遍直立或倒转（金中国，2008），在
矿区内形成了张性为主的北东向断裂带，扭性为主

的南北向断裂，带内为泥质胶结灰岩角砾，对矿体

产生破坏作用，除产生新的构造形迹外，还将早期

北西向断裂改造转变为压性，在带内挤压形成大量

断层泥，北西向、北东向、南北向断裂共同构成矿床

内的北西构造带。 

5.1.4 南北构造带

南北构造带主要由南北向的压性断裂及北北

东向和北西向的扭性断裂组成。喜马拉雅运动代

表了新近系与下伏地层之间角度不整合接触关系

的构造事件，在该时期本区受太平洋板块和印度板

块俯冲作用的影响，主要表现为区域性的抬升和断

块活动（贵州省地质矿产局，1987），在贵州地区，喜

山期褶皱轴向和逆冲断层走向大多呈北东、北北东

向，扭性断裂以北北东向右行走滑为主，推测区域

地应力作用方式主要是近东西向挤压（秦守荣和刘

爱民, 1998）。在此构造运动背景下，矿床内主压应

力方向转变为近东西向，形成南北向压性断裂，同

时在原来已产生的断裂上发生剪切平移叠加，使早

期形成的北西向断裂发生左行错动，北东向断裂发

生右行错动，构成了矿区内南北构造带。在该期区

域内福来厂、亮岩等铅锌矿床成矿后构造活动较显

著，形成右行扭性断层切断矿体（成晨等，2019；王明

志等，2019）。 

5.2  控矿构造型式

矿区内主要有如下 3种控矿构造型式：

（1）“多”字型控矿构造型式：北西向垭都—蟒

硐、威宁—水城断裂及北东向洛泽河—云炉河断裂

组成了黔西北矿集区内“多”字型构造，控制了 3个

成矿亚带的“多”字型展布。青山铅锌矿床的构造

是该 “多”字型的组成部分，以北西向威宁—水城断

裂为主干，北西西向扭张性构造为分支所组成。矿

体沿一组北西向层间压扭性断裂带分布，并与北东

向压扭性断裂构成“多字型”构造型式。这种构造

型式表现为断裂对矿体在平面和剖面上等间距的

控制特征，使矿体在空间上呈雁列式排布（图 14a）。
其形成机理是由于构造应力作用过程中不仅随着

空间位置变化，而且也随时间变化。根据一定强度

的弹性波在均匀介质（岩石）中的传播速度相等的原

理，压缩波、引张波在岩石传播过程中相互作用，造

成了断裂与矿体在平面和剖面上等间距分布（韩润

生等，2006）。
（2）阶梯状控矿构造型式：矿体受北西向层间压

扭性断裂控制（图 14b），导致四个矿段的矿体出露

高度从西向东埋深逐渐加大，在剖面上呈现阶梯状

的构造型式。构造控矿理论和找矿实践均证明，它

是该矿床的独特的一种控矿构造型式，其形成是因

构造应力作用造成矿体侧伏的结果。

（3）“入”字型控矿构造型式：叠瓦状的 F1、
F2 断裂为威宁—水城断裂分支构造，与威宁—水城

主干断裂上盘组成入字型构造（图 14c），矿床即赋

存于分支构造之中。从矿体尺度看，受北西向层间

断裂扭动影响，在层间断裂旁侧密集发育一系列定

向排列的北东向扭压性节理，北西向赋矿层间断裂

与旁侧分支节理构造构成入字型构造型式，节理内

充填脉状矿体。
 

5.3  成矿构造体系

通过对矿区含矿断裂力学性质的鉴定，可以看

出不同方向断裂在成矿期的力学性质不同，而且在
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图 14  青山铅锌矿床构造控矿型式示意图 (a~c 解释见正文)
1—灰岩；2—矿体；3—断层；P2l—中二叠统梁山组；C2mp—上石炭统

马平组；C2h—上石炭统黄龙组
Fig.14  Schematic diagram of structural ore−controlling type in

the Qingshan deposit (see the text for explanations a−c)
1−Limestone;  2−Ore  body;  3−Fault;  P2l−Middle  Permian  Liangshan
Formation; C2mp−Upper Carboniferous Maping Formation; C2h−Upper

Carboniferous Huanglong Formation
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前期和后期归属于不同构造体系，但成矿期构造均

是在北西−南东向构造应力作用下形成的，归属于

北东构造带，即北东向构造带是该矿床的成矿构造

体系，可从以下 3个方面说明。

（1）矿区内构造活动强烈，发育明显的不同等级

构造，对成矿起到主导性控制作用（表 2）。研究认

为，威水断裂、威水背斜为矿区的一级构造，共同控

制着区内铅锌矿床沿背斜南西翼展布，形成了断裂−
褶皱控制的条带状构造矿化样式（图 15a）；矿区内

F1、F2 右行斜落断裂为矿区二级构造，在深部与威

水断裂有交汇趋势，直接控制着矿体群（段）的展布，

形成了雁列式的构造矿化样式（图 15b），成矿结构

面为扭张性和次级压扭性断裂；F1、F2 断裂间的次

级断裂和层间破碎带构成矿区三级构造，受 F1、
F2 断裂限制，规模相对较小，延长数百米，控制单个

矿体规模、形态和分布，形成了似层块状型矿化样

式，成矿结构面为层间断裂。此外，在矿体旁侧密

集发育的节理、裂隙构成了矿区四级构造，控制了

单个矿脉的产出，形成了平行脉型矿化样式（图 3d），
成矿结构面为扭性—压扭性裂隙面。因此，将成矿

构造划分为矿集区构造、矿床构造、矿体构造和矿

脉构造，分别控制形成了四种不同的矿化样式。

（2）F1、F2 断裂−北西向压扭性层间断裂和其中

的矿体为同期构造−流体耦合成矿作用的产物，控

制该构造体系的主压应力方向为北西−南东向，在

其主压应力作用下，形成了多条同向斜落的扭张性
 

表 2  青山铅锌矿床构造等级划分及其控矿特征

Table 2  Structural classification and ore−controlling characteristics in the Qingshan lead−zinc deposit
成矿构造等级 矿集区构造（一级） 矿床构造（二级） 矿体构造（三级） 矿脉构造（四级）

构造类型
威水断裂；

威水背斜

北西向右行

斜落断裂
断裂；层间破碎带 节理；裂隙

矿化样式 条带状 雁列式 似层状、块状型 平行脉型

主要特征

多条同向斜落走滑的扭

张性断裂控制了威宁

—水城成矿亚带呈

NW向延伸

NW向扭张性断裂与其上升盘的背斜

组成的断褶构造中发育铅锌矿体；断

裂带中矿体呈雁列式分布，并向同方

向倾斜

矿体呈块状产于层

间断裂中

产于块状矿体旁侧平行

排列的节理内

成矿结构面 张扭性断裂带 扭张性和次级压扭性断裂 层间断裂 扭性−压扭性裂隙
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图 15  青山铅锌矿床矿化样式图（a，据韩润生等, 2020修改；b，据钱建平, 2001修改）
a：T1f—下三叠统飞仙关组；P2-3em—峨眉山玄武岩； P2yl—中二叠统阳新组一阶；P2l—中二叠统梁山组； C—石炭系； b：1—碎屑岩；2—页岩；

3—灰岩；4—角砾状灰岩；5—角砾岩；6—断裂；7—矿体；8—坑道
Fig.15  Mineralization pattern of the Qingshan lead−zinc deposit（a, modified from Han Runsheng et al., 2020; b, modified from Qian

Jianping, 2001）
a:  T1f−Lower  Triassic  Feixianguan  Formation;  P2-3em−Emeishan  basalts;  P2yl−The  first  stage  of  Middle  Permian  Yangxin  Formation;  P2l−Middle
Permian  Liangshan  Formation;  C−Carboniferous;  b:  1−Clastic  rock;  2−Shale;  3−Limestonel;  4−Brecciated  limestone;  5−Breccia;  6−Fault;  7−Ore

body; 8−Tunnel
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断裂及其与上升盘背斜组成的叠瓦状构造，为成矿

流体的运移提供了通道。由于地层陡倾，在应力作

用和重力驱动下地层间滑动作用显著，于 F1、F2 断
裂旁侧形成了多组北西向右行压扭性层间断裂及

破碎带，为矿体就位提供了空间。断裂构造运动呈

右行斜落方式，因此赋存的矿体呈雁列式展布，与

断裂运动具有一致性。

（3）F1、F2 断裂带内及旁侧发育强烈的方解石

化、黄铁矿化及弱硅化等热液蚀变，反映成矿流体

沿构造“贯入”和热液交代特点。矿区内北西向层

间断裂构造岩 Pb、Zn、Cu、等元素有明显的富集，

Pb+Zn含量高于其他方向的断裂（表 3）。同时通过

对两个中段的微量元素含量对比，发现 1742 m中

段构造岩中的As、Mn、Sb等元素含量均要高于 1826
中段构造岩一个或两个数量级，断裂构造岩的物质

组分主要有灰岩、灰质白云岩组成。As在岩石圈

的上部亲硫性强于亲氧性，由于岩石中铁硫化物含

量很低，所以整个岩石中的 As含量还是很低（1×10−6

左右）（牟保磊，1999），因此成矿流体不可能全部来

源于地层，还来源于富硫的源区。而 1742 m中段

断裂构造岩中这些元素均高于 1826 m中段，说明

成矿流体从深部向上部硫化物逐渐减少，含硫量降

低，指示成矿流体的运移方向是由深部向浅部运

移。根据矿区内方解石包裹体盐度变化反映，青山

矿床从深部至浅部，从中心到边部盐度降低，也暗

示成矿流体是从深部向浅部运移（毛健全等，1997；

金中国，2008）。进一步说明矿区内北西向断裂为

热液运移通道和矿体赋存空间。 

5.4  构造控矿机理 

5.4.1 构造分级控矿机理

该矿床构造活动强烈，具有多期复合叠加特

征，矿床的形成是区域北西−南东向构造应力作用

下使威水背斜右行扭动产生的 F1、F2 断裂作用的结

果（图 16），形成北东向成矿构造体系。高次序构造

形迹发生了力学性质转化形成了不同序次、不同规

模、不同级别构造，并对成矿起着主导性控制作

用，为成矿流体的运移和矿体定位提供了有利的

动力条件、运移通道和空间，总体表现为以下四个

方面：

（1）区域构造控制矿床集中区和成矿带分布：小

江断裂带、昭通—曲靖隐伏断裂带、垭都—紫云断

裂带为长期活动的区域性断裂带，控制了川滇黔铅

锌银多金属成矿区分布，铅锌矿床（点）都集中分布

在 3条深切基地断裂所限制的区域内（韩润生等，

2001；董家龙，2008）。其中，北西向的威宁—水城

断裂带、垭都—蟒硐断裂控制黔西北矿集区两个成

矿亚带的分布及断裂上下盘沉积岩相的变化。在

印支晚期—燕山早期，受古特提斯洋盆关闭，在印

支陆块向扬子陆块碰撞的影响下，威水断裂发生右

行走滑作用，主要表现为张扭性，其南西侧派生的

次级扭张性断裂，与威水断裂呈交汇趋势，也指示

断裂的右行运动学特征。
 

表 3  青山铅锌矿床断裂构造岩微量元素含量（10−6）

Table 3  Trace element content of faulted tectonic rocks in the Qingshan lead−zinc deposit (10−6)
序号 样号 中段编号 Ag As Cd Cu Pb Sb Zn
1 QS−253 （1） 0.24 4.50 2.86 2.40 98.00 1.18 383.00
2 QS−255 （1） 0.09 7.70 4.64 3.40 92.60 2.25 537.00
3 QS−260 （1） 0.07 5.90 1.62 2.70 138.50 1.51 449.00
4 QS−268 （1） 0.04 1.70 0.47 4.70 21.60 1.82 48.00
5 QS−52 （2） 5.32 177.00 20.90 11.80 1020.00 75.10 5750.00
6 QS−53 （2） 5.15 81.50 2.41 6.30 344.00 20.40 458.00
7 QS−56 （2） 22.00 64.60 33.10 4.00 3450.00 95.60 8610.00
8 QS−60 （2） 0.22 11.70 1.66 1.70 230.00 1.78 656.00
9 QS−66-1 （2） 0.04 1.10 0.62 2.10 51.40 0.21 187.00
10 QS−71 （2） 0.25 5.60 2.28 1.50 199.00 11.20 441.00
11 QS−72 （2） 0.18 6.40 1.73 1.50 151.00 4.99 391.00
12 QS−80-2 （2） 0.08 23.0 6.41 1.80 211.00 19.40 264.00
13 QS−83 （2） 0.10 339.00 10.55 2.70 714.00 173.50 2940.00
14 QS−86 （2） 2.82 82.50 35.10 3.10 3460.00 24.30 3200.00
15 QS−87 （2） 0.07 1.30 3.26 1.50 66.60 0.68 159.00

　　注：（1）为1826 m中段样品；（2）为1743 m中段样品。测试单位：广州澳实分析测试中心,测试数据误差在5%以内。
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（2）矿区近外围的威水断裂和威水背斜控制矿

化带或矿田：它们为矿区的一级构造，在威水断裂

及威水背斜的南西侧控制了青山、杉树林等一系列

矿床及矿化点分布，与威水断裂及威水背斜的空间

展布具有一致性。

（3）矿区内北西向 F1、F2 断裂控制矿床（矿体

群）： F1、F2 为矿区内二级控矿构造，总体向南西倾，

在南东受到北西向威水断裂限制，为威水断裂右行

扭动作用下派生的次级断裂，在深部与威水断裂有

交汇趋势，该断裂在平面和剖面上较平直，裂带内

发育黄铁矿化、方解石化及灰岩角砾，表现为扭张

性断裂的特点。由于地层陡倾，在应力作用和重力

驱动下断裂运动方向表现为右行斜落。矿体均产

在 F1、F2 断裂下盘，平距在 300~400 m，夹持与 F1、
F2 断裂之间，矿体无论是延长还是延深均与断裂产

状方向较一致，且矿体在平面和剖面上的分布都具

有雁列式排列的特点，且向南东侧伏。

（4）F1、F2 断裂间发育的层间断裂、破碎带控制

矿体：F1、F2 断裂间发育的层间断裂、破碎带为矿区

内三级控矿构造，控制着矿体的产出、形态及产状，

这些构造均分布在 F1、F2 断裂北东侧，受 F1、F2 断
裂限制，规模较小，一般延长数百米。根据矿体在

平面上的展布可知其串联面走向北西，与 F1、F2 断
裂近乎平行，赋矿层间断裂沿串联面呈雁列式排

列，在平面上成追踪状，剖面上陡倾，与串联面呈小

角度相交。受 F1、F2 断裂右行扭动的影响，形成北

西向压扭性层间断裂，其中为囊状、块状矿体充填，

热液蚀变弱。

（5）次级节理、裂隙带控制矿脉：发育在矿体外

侧的次级节理裂隙带为四级控矿构造，控制单个矿

脉产出，这些构造均分布在矿体边缘的碎裂带内，

密集发育，走向北东，延伸稳定，为层间断裂扭动派

生的次级构造，节理面较平直，其内主要充填方解

石、黄铁矿、闪锌矿、方铅矿，具压扭性特征，其形

成机制是由于在水平压力的持续作用下地层弯曲

幅度不断加大，由于岩层之间变形不均匀而产生相

对扭动，诱导出剪切应力场，从而在主矿体旁侧形

成两组压扭性为主的共轭节理，成矿流体沿节理面
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Fig.16  Diagram of tectonic classification ore−controlling characteristics and sequential transformation stress field during

metallogenic period
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运移沉淀形成了主矿体旁的细脉状矿体。

综上所述，在青山铅锌矿区，北西向威水断裂

右行扭动派生出北西向扭张性 F1、F2 断裂，北西向

F1、F2 右行扭动派生出北西向压扭性的次级层间断

裂，次级层间断裂发生扭动派生出具扭性的裂隙

群，形成了序次和级别相对的各级序断裂，对矿床、

矿体群、矿体、矿脉具有明显的挨次控制关系，均受

北东向构造带控制。
 

5.4.2 构造控矿模式

基于上述分析，在印支晚期，川滇黔成矿区因

扬子陆块与印支陆块的碰撞造山作用, 导致中越交

界的八布—Phu−Ngu洋、越北香葩岛—海南屯昌一

带洋盆在内的古特提斯洋关闭及南盘江—右江裂

陷闭合。区域构造应力向扬子陆块内传导，在黔西

北矿集区形成北西向斜落走滑−断褶带（韩润生等，

2019），从而在矿区内发育一系列北西向左行斜落

断裂带（威水断裂），此构造背景为成矿流体向

上运移和汇聚提供了通道和沉淀场所, 发生成矿

作用。

基于以上分析，建立青山铅锌矿床构造控矿模

式（图 17）：印支早—中期（成矿前）受特提斯构造域

印支造山运动对本区的影响，褶皱发育，使威水断
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图 17  青山铅锌矿床构造控矿模式图 (a~e解释见正文)
1—三叠系；2—二叠系；3—峨眉山玄武岩；4—石炭系；5—断裂；6—矿体；7—方解石胶结灰岩角砾；8—黄铁矿化带；9—灰岩片理化带；10—泥

质胶结灰岩角砾；11—上石炭统马平组灰岩；12—上石炭统黄龙组灰岩；13—中二叠统梁山组碎屑岩；14—流体运移方向
Fig.17  Tectonic−controlling model of the Qingshan lead−zinc deposit (see the text for explanations a−e)

1−Triassic;  2−Permian;  3−Emeishan  basalts;  4−Carboniferous;  5−Fault;  6−Ore  body;  7−Calcite  cemented  limestone  breccia;  8−Pyritization  zone;
9−Zonation of limestone flakes; 11−Upper Carboniferous Maping Formation limestone; 12−Upper Carboniferous Huanglong Formation limestone;

13−Middle Permian Liangshan Formation clastic rocks; 14−Fluid migration direction
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裂南西侧地层陡倾，北东侧地层缓倾，形成斜歪褶

皱（图 17a）；印支晚期—燕山早期（成矿期）主要受

到北西向主压应力作用，使得威水背斜南西翼地层

发生侧向层间滑脱（图 17b），成矿流体在构造驱动

力下沿断裂 F1、F2 下盘向上运移，“贯入”于派生的

北西向压扭性层间断裂及破碎带中充填−交代形成

这种延长大于延深囊状、块状矿体，并沿断裂两侧

发育明显的蚀变带（图 17c）。在矿体旁侧发育了一

系列扭性为主节理裂隙构造，成矿流体沿裂隙沉淀

形成细脉状矿体。显然北东构造带为青山铅锌矿

床的成矿构造体系，为矿床成矿的主导性构造体

系。总体认为，该矿床铅锌成矿作用是印支晚期陆

块碰撞导致古特提斯洋关闭的成矿响应的产物；在

燕山中—晚期（成矿后），在北东向主压应力作用下，

在矿区内形成一系列的北东向破碎带破坏了矿体

的连续性（图 17d、e），而对于浅部矿体因地下暗河

的存在，使大量的泥质沉积物挤入矿体与围岩的接

触面附近，在一定程度上对矿体起到了保护作用；

在喜山期，在区域性走滑断裂的影响下，矿区内北

西向断裂发生了小范围的扭动，使赋存于裂隙中细

脉状矿体发生错动，但该期构造运动在矿区内活动

并不强烈，对矿床整体定位影响较小。 

5.5  构造解析对深部找矿勘查的启示

通过分析矿床中矿体的形成和分布与构造体

系的内在联系，总结构造体系在空间和时间两方面

不同级别构造对矿体的控制作用，认为该矿床主要

受北西向扭张性断裂及上升盘背斜组成的叠瓦状

构造控制，矿体分布与断裂运动方向密切相关，成

斜列式分布，在整体与局部上均具有等间距、等深

距分布之特点，依此指出找矿方向，提出 3个找矿

靶区（图 18）。
（1）青山副井深部 I-1靶区：根据青山副井 1789

m、1764 m、1742 m中段已出露的矿体发现，矿体

受北西向层间断裂控制，倾向南西，倾角 60°~70°，
向南东侧伏，具有其走向延长大于延深的特点，三

个矿体平距在 20~30 m，深距在 20 m左右，依据矿

体分布特点及构造控矿规律，认为找矿预测地段为

1742中段南东向深部（I-1）。通过坑探工程验证，

在 6、7中段发现隐伏矿体。

（2）横塘矿段 I-2靶区：该区内发育强烈的方解

石化、黄铁矿化，且位于 F1 断裂与北西向层间断裂

交汇部位，根据矿体西高东低的分布特点及构造控

矿规律，认为其深部具有较大找矿潜力，有待工程

验证。

（3）老鹰岩矿段 I-3靶区：该区位于横塘矿段南

东侧，及 F1 断裂与北西向层间断裂交汇部位，根据

矿体等间距、等深距的分布规律，认为由北西向南

东方向矿体埋深加大，且向 F1 断裂靠近，经前期钻
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图 18  青山铅锌矿床靶区预测图
1—第四系；2—下石炭统摆佐组；3—上石炭统黄龙组；4—上石炭统马平组；5—中二叠统梁山组；6—中二叠统阳新组一阶；7—辉绿岩；8—预

测靶区；9—实测断层
Fig.18  Prediction target area of the Qingshan lead−zinc deposit

1−Quaternary;  2−Lower  Carboniferous  Baizuo  Formation;  3−Upper  Carboniferous  Huanglong  Formation;  4−Upper  Carboniferous  Maping
Formation; 5−Middle Permian Liangshan Formation; 6−The first stage of Middle Permian Yangxin Formation; 7−Diabase; 8−Prediction target area; 9−Measured fault
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孔验证在 1500 m中段见到矿体，显示出该矿段深

部找矿潜力大。 

6　结　论

(1)青山铅锌矿区发育 3种构造组合，代表 4种

不同的构造体系，反映了印支期以来该区经历四期

构造成生发展过程。其中，北东构造带为铅锌成矿

构造体系。

(2)构造分级控矿规律明显：威宁—水城断裂和

威水背斜为矿区内一级控矿构造，控制了铅锌矿化

带或矿田的展布；F1、F2 断裂为矿床的二级控矿构

造，控制着矿床（矿体群）的展布；F1、F2 断裂剪切作

用派生出的层间压扭性断裂为矿床的三级控矿构

造，控制矿体呈雁列式展布；节理裂隙带为矿床的

四级控矿构造，控制矿脉分布。它们分别控制了四

种不同的矿化样式。

（3）综合构造控矿机理分析，构建了矿床构造控

矿模式。据此，提出找矿方向：①矿区南东侧 F1、
F2 断裂围限地段深部，即下横塘矿段、老鹰岩矿段

深部。②F1、F2 断裂具有相同的运动学特征，推测

F2 下盘（矿区北部）还存在另外一条铅锌矿化带，与

F1 断裂下盘的矿体具有相同的分布特征，可作为今

后深部勘查的方向。
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