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摘　要：老堡铅锌矿床主要赋存在陡山沱组白云岩或老堡组硅质岩中，顺层产出，受地层与褶皱的双
重控制。矿区主干褶皱为一复式向斜，由２个次级向斜和１个次级背斜组成。从构造几何学、运动学
角度，运用现代测试技术，对矿区的小构造、显微构造和组构进行构造分析后揭示，老堡褶皱构造的

形成机制是以弯滑作用为主、兼具弯流作用的纵弯褶皱作用的产物。铅锌矿体主要赋存在褶皱的转折

端虚脱部位及两翼滑移量较大的层间滑动破碎带中。
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１　矿区地质概况

老堡铅锌矿区位于广西三江县老堡乡境内，

扬子地台的南缘正向穹褶带上的桂北台隆九万大

山穹褶带东缘，三江 －融安深大断裂西侧［１－３］。

矿区出露地层简单，由老到新有南华系上统黎家

坡组 （Ｎｈ３ｌ）砂岩，震旦系下统陡山沱组 （Ｚ１ｄ）
白云岩，震旦系上统老堡组 （Ｚ２ｌ）硅质岩，寒武
系清溪组 （

!

ｑ）板岩夹变质砂岩，寒武系边溪组
（
!

ｂ）纹层状变质板岩和第四系 （Ｑ）残坡积物
等，其中陡山沱组白云岩为主要赋矿层位，其次

是老堡组硅质岩。矿区褶皱构造为一复式向斜

（图１），而断裂构造主要以一系列多期活动的北
北东向逆断层为主，规模较大的断裂主要是和里

－培秀及泗里口逆断层 （Ｆ１），位于矿区西北侧的
桂塘冲一带，断层呈２０°～３５°方向展布，倾向北
西，倾角５０°～７０°，长度大于５５ｋｍ，宽度大于
１０ｍ，沿断层带岩层次级断裂较发育，岩石破碎。
区内未见火成岩出露。

该矿床的矿石矿物组分较简单，主要金属矿

物有闪锌矿、方铅矿、黄铁矿等；脉石矿物主要

为白云石、方解石、石英、绢云母等。

２　褶皱形成机制

２１　褶皱构造的几何学特征
老堡铅锌矿与复式向斜有着密切的关系。老

堡复式向斜是本区主干构造，总体呈２０°～２５°走
向，长７０ｋｍ，宽 ６～８ｋｍ，长宽比约为１０∶１左
右，介于中常—紧密褶皱之间。向斜核部为寒武

系清溪组，两翼则为震旦系，地层倾角一般为４５°
～６０°，其中南东翼较陡，地层出露较窄；北西翼
较缓，地层出露较宽。褶皱轴面倾向南东，枢纽

向北东倾伏。复向斜由２个Ⅱ级向斜和１个Ⅱ级
背斜组成，自西往东分别是神佑冲向斜、石门岭

背斜和石门向斜。

神佑冲向斜：在矿区的西部，２５°～３０°方向
延伸，在矿区内长约５ｋｍ，宽约５ｋｍ；向斜槽部
出露的最新地层为寒武系清溪组板岩夹变质砂岩。

石门岭背斜：位于矿区的中部，沿３０°方向延
伸，从矿区的最南端一直延伸到洋洞一带，长约

１２ｋｍ，宽约６ｋｍ。背斜核部出露的最老地层为南
华系上统黎家坡组砂岩。

石门向斜：位于矿区的东部，延伸方向为２０°
～２５°，向南延伸出矿区，长约１２ｋｍ，宽约４ｋｍ。
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图１　老堡铅锌矿区地质简图
Ｆｉｇ１　ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｇｅｏｉｏｇｉｃａｌｍａｐｉｎＬａｏｂａｏＰｂ－Ｚｎｄｅｐｏｓｉｔ
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ｂ—寒武系边溪组纹层状变质板岩；
!

ｑ—寒武系清溪组板
岩夹变质砂岩；Ｚ２ｌ—震旦系上统老堡组硅质岩；Ｚ１ｄ—震旦
系下统陡山沱组白云岩；Ｎｈ３ｌ—南华系上统黎家坡组砂岩；
１—实、推测地质界线；２—实、推测断层及编号；３—铅锌
矿体及编号

向斜槽部出露的最新地层为寒武系边溪组纹层状

变质板岩。

这些Ⅱ级向斜和背斜又由更次一级 （Ⅲ级）
的背、向斜组成，例如：神佑冲向斜就是由 ２个
Ⅲ级向斜和１个Ⅲ级背斜构成。

褶皱 的 几 何 形 态 研 究 表 明：按 里 卡 德

（ＭＪＲｉｃｋａｒｄ）［４］的分类，老堡复式向斜为斜歪倾
伏褶皱；按范海斯 （ＣＲＶａｎＨｉｓｅ）的分类为相
似褶皱；按兰姆赛 （ＪＧＲａｍｓａｙ）的褶皱分类为
Ⅱ类。
２２　褶皱构造的运动学分析

为揭示老堡复向斜的运动学特征及其形成机

制［５－７］，对白云石进行了组构分析，具体方法是：

自复向斜的西翼到东翼，在陡山沱组白云岩中系

统采集定向标本，于室内切制成水平定向薄片，

在桂林理工大学 （原桂林工学院）地质工程中心

的高级显微镜实验室进行白云石光轴的统计测量，

每个样品约统计１５０粒白云石光轴，利用汤经武、
杨学敏的岩组分析软件进行计算机处理［８］，其结

果分别投影到施氏网上成图。

在图２、３上可以看到白云石光轴主要呈裂开
式环带或小圆环带，在环带中还有点极密现象，

呈现白云石典型的优选组构，但在不同构造部位

图２　老堡铅锌矿区白云岩水平岩组图
Ｆｉｇ２　Ｈｏｒｉｚｏｎａｌｐｅｔｒｏｆａｂｒｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎ

ＬａｏｂａｏＰｂ－Ｚｎｄｅｐｏｓｉｔ

图３　老堡铅锌矿区白云岩垂直岩组图
Ｆｉｇ３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｅｔｒｏｆａｂｒｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎ

ＬａｏｂａｏＰｂ－Ｚｎｄｅｐｏｓｉｔ
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上其组构图形特征不同。在褶皱翼部以裂开式环

带加多个点极密为主，环带轴平行层理，显示岩

层平行层面平移滑动，而点极密与枢纽大角度相

交，说明在翼部也发生了指向枢纽的物质塑性流

动；在褶皱转折端部位以极密形式 （点极密或对

极密）为主，或呈弱裂开式环带，环带轴平行枢

纽，而且常见一最大点极密，该点极密指向枢纽。

根据ＦｒａｎｃｉｓＪＴｕｒｎｅｒ等人的研究，这个最大点极
密反映一种 ａ轴的优选方位，说明物质沿褶皱枢
纽也发生过塑性流动。

老堡矿区内与褶皱构造相关的小构造和变形

显微构造现象也十分丰富，小构造以从属小褶皱和

劈理构造最为常见和典型，与老堡复向斜构造的

形成与演化十分协调。

从属小褶皱构造主要发育于主体褶皱的转折

端附近，表现为 Ｍ型褶皱，多出现在相对较厚塑
性层中的薄刚性层内；如在褶皱翼部，则主要表

现为与层间滑动协调的不对称Ｓ型或Ｚ型褶皱。
劈理构造有连续板劈理和不连续褶劈理两种。

前者是区域变质作用的产物，并可看到原生成层沉

积的黄铁矿沿劈理方向形成压力影构造；后者则

是改造了原有的板劈理而形成，褶劈面平行小褶皱

的轴面，与层间滑动有关。

变形显微构造现象也显示了构造活动多期性

的特征［９］，从韧性—脆韧性环境下同构造变形白

云石晶粒的定向排列、白云石的 ｆ次生机械双晶、
层间滑动带上构造岩的Ｓ－Ｃ组构，到脆性环境的
层间破碎的角砾岩化等等，这也为成矿提供了十

分有利的构造条件。

综合矿区小构造、微构造几何学、运动学分

析和白云石光轴组构分析的成果，可以初步推断：

老堡复向斜是由于受北西 －南东向的挤压，在弯
滑作用和弯流作用共同作用形成的纵弯褶皱，弯

滑作用引起两翼层间滑动及层间破碎带的产生、

转折端的虚脱；而弯流作用则造成物质的塑性流

动和褶皱转折端处物质的增厚。

３　褶皱构造控矿规律及定位预测

３１　褶皱构造控矿规律
老堡矿区褶皱为倾伏斜歪复向斜，具有纵弯

弯滑、弯流两种褶皱作用特征，其中弯滑作用在

转折端中相对刚性的白云岩形成虚脱空间，而在

翼部形成层间破碎带及层间滑动带；弯流作用则

产生物质的塑性流动，使早期有用成矿组分由翼

部向枢纽集中，但弯滑作用对本区的成矿具有更

为重要的意义。老堡铅锌矿区的褶皱构造的特征

不但控制着矿体的尖灭再现或尖灭侧现的分布规

律，而且也控制着矿体的规模、形态、产状及厚

度等，甚至还与矿体的品位有一定关系。

老堡铅锌矿区褶皱构造的转折端与翼部滑移

量较大处，往往为富矿形成和产出的部位，尤其

是向斜转折端和褶皱的陡倾翼最为有利。如位于

银矿冲的ＭＬ２与ＭＬ４民窿，正处在银矿冲向斜的
转折端虚脱部位破碎的白云岩层中；而ＭＬ１与Ｍ１
民窿则处于银矿冲向斜的东翼，这里的滑移量较

大，白云岩较为破碎，也利于成矿。

图４与图５是褶皱构造与铅锌品位及样品数
量分形分析图，图４中褶皱各个部位的品位与样
品数量分形特征表明，褶皱中的Ｐｂ、Ｚｎ品位Ｄ值
都为２个，石门岭背斜转折端低品位区间较窄，
高品位区间较宽，品位变化较大，容易形成富矿

包，但是规模可能不会很大；而石门向斜西翼低

品位区间较宽，高品位区间相应缩短，品位差异

图４　老堡矿区褶皱不同部位Ｐｂ、Ｚｎ的平面分形解析
Ｆｉｇ４　ＰｌａｎｅｆｒａｃｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｂ－Ｚｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｓｏｆｆｏｌｄｓｉｎＬａｏｂａｏｄｅｐｏｓｉｔ
１—银矿冲向斜西翼；２—银矿冲向斜转折端；３—银矿冲向
斜东翼；４—石门岭背斜转折端；５—石门向斜西翼；６—石
门向斜东翼
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图５　老堡矿区铅锌品位面积分形等值线
Ｆｉｇ５　ＩｓｏｇｒａｍｏｆＰｂ－ＺｎｇｒａｄｅａｒｅａｆｒａｃｔａｌｉｎＬａｏｂａｏｄｅｐｏｓｉｔ
１—地质界线；２—实、推测断层及编号；３—含铅锌矿层；
４—铅锌矿体；５—闪锌矿品位面积分形等值线；６—方铅矿
品位面积分形等值线

较小，出现富矿包的机会较小，但是一旦形成，

则规模可能较大。Ｄ值大小受容矿构造因素影响
较大，向斜转折端处的矿化程度比较均匀，出现

富矿包的机会较小，但是一旦形成，则规模可能

较大，这一特征表明构造是控制矿质聚散的主导

因素［１０－１１］。

从图５可以看出，方铅矿、闪锌矿均在褶皱
的转折端与翼部的滑脱部位富集定位。分形分析

结果也与区域物化探及矿区１∶１万土壤测量资料成
果吻合，铅、锌异常区域分布与老堡复式向斜几

何形态基本一致，异常带受地层、岩相、构造控

制明显。

因此，可以得出以下控矿规律：褶皱的几何

形态与运动学特征控制着矿体的形态、规模及产

出部位，褶皱作用形成的层间断裂和层间破碎带

是主要的控矿、储矿构造。

３２　矿体定位预测
老堡铅锌矿床的主要赋存在较破碎的陡山沱

组白云岩及老堡组硅质岩层中，顺层产出，受地

层与褶皱的双重控制。储矿空间主要由褶皱作用

所控制，由于弯滑作用可在褶皱的转折端产生虚

脱，在翼部形成层间滑动带，成为有利的储矿空

间，这就是矿体主要赋存在褶皱的转折端虚脱部

位或滑移量较大的翼部的原因。特别是当较破碎

的白云岩层位顶部为一不透水的碳质板岩或含碳

砂质板岩时，则起到了屏蔽层的作用，阻挡成矿

流体向上运移，使成矿流体在白云岩层中富集成

矿。

４　结　论

对老堡铅锌矿褶皱形成机制及控矿规律进行

初步研究之后，得出以下几点初步结论：

（１）老堡铅锌矿区为一个复式向斜构造，矿
床主要赋存在陡山沱组白云岩或老堡组硅质岩中，

顺层产出，受岩层与褶皱的双重控制。

（２）通过对矿区显观小构造、变形显微构造
和白云石的光轴组构分析，老堡复式向斜的形成

机制是以弯滑作用为主、兼具弯流作用特征的纵

弯褶皱作用的产物。

（３）储矿构造主要受褶皱作用控制，有利的
储矿空间有两种：一是褶皱的转折端及其附近的

虚脱部位；二是两翼滑移量较大、岩石较为破碎

的层间滑动带或层间破碎带中，其中又以陡倾翼

有利。

（４）依据区域资料与矿区综合找矿预测的研
究，建议在矿区内应加大对银矿冲向斜深部的找

矿工作力度，而石门向斜转折端和矿区外围北西

侧的大滩矿点也应列为找矿远景地段。
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