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摘要　　对山东七宝山角砾岩筒的综合研究表明 ,该角砾岩筒形成于一种新的流体

构造动力学机制———流体温压双重致裂和脉动扩展机制 ,即 :在流体的热应力和液压

双重作用下形成性质不同的节理裂隙和上凸锥面状裂隙带 ,并脉动式往上扩展形成

圆柱状压裂角砾岩体 ;锥面状裂隙带顶点岩石瞬间点爆裂 ,流体向该点汇流 ,流体流

速加快和爆裂区呈倒置锥状往上扩展 ,岩筒上部锥状爆裂角砾岩体与锅盖状震裂角

砾岩体形成. 富金流体于岩筒上部倒置锥状裂隙体 (温度压力急降箱)下部沸腾面附

近富集和沉淀 ,富铜流体主要于温压相对较高的汇流区集结和沉淀成矿.

关键词　　角砾岩筒　流体双重致裂　成因机制　金铜成矿　七宝山

自 1870年在金伯利岩角砾岩筒中发现金刚石以来 ,地质学家注意到角砾岩筒也是其他一

些矿产资源 (如铜、钼、金、银、锡、铀、铅和锌等)的重要容矿构造 ,并开始研究角砾岩筒的特征

及形成机制[1～3 ] . 特别是近 20年来 ,角砾岩筒型大型2超大型金矿的发现 (如美国的 Cripple

Creek金矿、澳大利亚的 Kidston金矿、我国的团结沟金矿等) ,更激起研究人员的兴趣 ,角砾岩

筒作为一种重要的成矿构造被重视和研究[4～6 ] . 已有的研究结果表明 ,角砾岩筒主要形成于

浅成的、中酸性岩浆岩分异的气液流体的爆发或爆破作用[7 ,8 ] ,并被称为隐爆角砾岩筒或爆破

(爆发)角砾岩筒.

我们对山东七宝山角砾岩筒的研究发现 ,角砾岩胶结物为含矿流体的冷凝固结矿物而非

岩粉、岩屑 ,致使岩石破裂和角砾化的流体为深源流体而非逸出于附近的次火山岩 ,岩筒内流

体构造具自身特有的时空结构 ,该角砾岩筒形成于一种新的流体构造动力学机制. 以往与七

宝山角砾岩筒有关的研究工作[9～12 ]主要集中在角砾岩筒内的金铜矿床地球化学、矿床地质及

其与角砾岩筒关系方面 ,而对角砾岩筒形成的构造动力学过程及其中金铜矿床的形成与定位

机制缺乏研究. 本次工作从岩筒结构构造的地质力学分析入手 ,恢复建立了角砾岩筒及其中

金铜矿形成的流体构造动力学过程与机制 ,这将有助于矿床深部和外围隐伏矿体的定位预测.
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1　地质背景

七宝山角砾岩筒位于沂沭断裂带东侧、胶莱凹陷西南早白垩世次火山侵入杂岩体东南侧 ,

五莲县城西北 15 km ;位于窑头 NE向隐伏断裂与杏山峪 NW向断裂的复合交汇部位. 矿区地

表出露的次火山岩以辉石二长岩和石英闪长玢岩为主. 其中晚期石英闪长玢岩呈北东向、往

东南陡倾的岩墙产出 ,岩墙往上分叉和包绕辉石二长岩 ,形成各种形状的残留体. 角砾岩筒所

在位置的辉石二长岩残留体呈圆筒状并位于岩筒的中心部位. 矿区在角砾岩筒形成之前 ,发

生了一次与石英闪长玢岩自变质作用有关的黄铁绢英岩化蚀变作用. 七宝山角砾岩筒总体呈

筒状 ,往南东陡倾 (倾角约 80°) ;岩筒平面上椭圆状 ,NW2SE向分布 ,长约 340 m ,宽约 280 m ,地

表以下延伸大于 600 m ;角砾岩筒内产有一个中型金铜矿床. 矿区范围内规模较大断层有 3条

(F1 ,F2和 F3) ,均为成矿后断层.

2　流体构造和流体构造岩的类型、结构及其动力学意义

211　流体构造和流体构造岩的类型与特征

七宝山角砾岩筒流体构造有角砾状构造、节理构造、溶蚀构造和喷射构造 ,角砾状构造和

节理构造是主要的流体构造 ,对应流体构造岩为角砾岩和块裂岩.

角砾状构造和角砾岩又可分出 3个亚类 :压裂成因的角砾状压裂构造和压裂角砾岩、爆裂

成因的角砾状爆裂构造和爆裂角砾岩及震裂成因的角砾状震裂构造和震裂角砾岩 ,其差异在

于角砾的形态、运动性质、角砾化程度及胶结物的含量与组成. 压裂角砾岩角砾是由含矿脉体

穿插和分割早期蚀变岩形成的 ;其大小和形态取决于胶结脉体的展布特征 ;角砾边界不规则 ,

角砾边界流体的溶蚀作用强烈 ,港湾状、瓶颈状和树枝状等溶蚀构造发育 ,偶见放射状和花边

状等喷射构造 ;角砾基本没有位移 ;含矿脉体胶结 ,胶结物含量 5 %～8 % ,胶结脉体内结晶的

矿物主要有镜铁矿、黄铜矿、黄铁矿、菱铁矿、石英、方解石和石膏等 ,其中最先结晶的镜铁矿呈

粒状、颗粒细小、粒径小于 0. 5 mm ;角砾化不均一 ,角砾化较强的角砾岩成带状和脉状产出 ,角

砾岩带之间为没有角砾岩化、尺寸较大的围岩 (“大”角砾) ;角砾岩带内角砾的大小 5～100c m

不等 ,一般 30～50 cm ,“大”角砾小者几米、大者十余米 ;角砾岩带总体呈网脉状 ,形成压裂角砾

岩的流体具网络流的特征 ;压裂角砾岩岩石的破裂具脉动特征 ,角砾内“V”形中止裂纹及其中

的充填脉 (以石英和菱铁矿为主)被角砾边部的主破裂和胶结脉体切割. 爆裂角砾岩角砾大小

相对均一 ,从 10～50 cm不等 ,岩石角砾化程度较均一 ;角砾边界较平直 ,呈三角状和不规则四

边形状 ;角砾之间可拼性好 ,有微小的裂离位移 ;含矿胶结脉体贯通性好 ,胶结物含量较高 ,一

般 10 %～15 % ,最高可达 20 % ,胶结脉体内结晶的矿物主要有镜铁矿、菱铁矿、黄铜矿、黄铁

矿、白钨矿、石英、方解石等 ,其中镜铁矿呈鳞片状、粒径 1～2 mm. 震裂角砾岩的胶结脉体沿

节理或裂隙面充填分布 ,脉体相对平直连续 ;由穿插脉体分割所显示的角砾大小不一 ,形状各

异 ,边界较平直 ;脉体内结晶的矿物有石英、菱铁矿、镜铁矿、方解石、黄铁矿和黄铜矿等 ,金属

矿物含量明显减少 ,以石英和碳酸盐矿物为主 ;角砾化不均一 ,角砾化较强的角砾岩常呈带状

或墙状产出 ,角砾岩带内的角砾相对较小 ,从 5～30 cm不等.

密集节理构造将岩石分割成不同形状的碎块形成块裂岩 ,根据节理的密集程度和碎块大

小 ,可大致划分为 3种 :大块裂岩 ( > 50 cm) 、中块裂岩 (10～50 cm)和小块裂岩 ( < 10 cm) . 根
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据节理的形态、延伸及其中流体物质充填和蚀变特征 ,可分出“干裂”和“湿裂”两种类型. “干

裂”节理面上无流体物质充填 ,表面干净 ,节理面形态不规则、连续性差 ,相对密集 ,这意味着节

理形成过程流体介质没有直接接触破裂岩石 ;后者节理面上有流体物质充填 ,块裂岩有较强的

黄铁矿化 ,节理面上的黄铁矿和黄铜矿镜片状 ,说明流体进入节理面后节理又迅速闭合 ,节理

面平直、产状稳定. “湿裂”节理构造是在“干裂”节理构造基础上叠加发育起来的. 从与角砾

岩的时空关系看 ,节理构造可分为两期 :与压裂角砾状构造同生的同生节理和明显切割压裂角

砾岩的后生节理.

图 1　七宝山角砾岩筒流体构造岩分布图1)

1示强压裂角砾岩 ,2 示压裂角砾岩 ,3 示爆裂角砾岩 ,4 示

震裂角砾岩 ,5示小块裂岩 ,6示中块裂岩 ,7示大块裂岩 ,8

示后生节理 ,9示黄铁绢英岩化石英闪长玢岩 ,10示镜铁矿

石英碳酸盐脉体胶结物 ,11示角砾岩筒边界 ,12示断层

212　流体构造 (岩)结构及其动力学意义

七宝山角砾岩筒流体构造和流体构造岩的

空间分布和组合见图 1. 角砾岩筒由震裂角砾

岩、爆裂角砾岩和压裂角砾岩构成 ,垂向上叠置

分布 ,分带性明显. 震裂角砾岩呈锅盖状分布

于岩筒的顶部 (其大部已被剥蚀) ,其下侧角砾

岩带较密集 ,往上渐少. 爆裂角砾岩呈球面锥

体状产于震裂角砾岩之下、岩筒的中上部 ,爆裂

角砾岩体顶部的角砾岩带定向排列 ,与爆裂角

砾岩体的上顶面平行 ,中部近水平 ,边部外倾

(倾角 25°～30°) (图 12A) ,位于 80 m标高以上.

压裂角砾岩位于爆裂角砾岩之下、岩筒中下部 ,

角砾岩化较强的压裂区主要位于岩筒的边部 ,

呈圆柱状 ,直径 10～15 m , 角砾较小 ,5～40 cm

不等 ,小角砾浑圆状. 同生节理构造分布于角

砾岩筒的外侧 ,“干裂”节理构造主要分布于岩

筒筒壁附近 ,“湿裂”节理构造延伸较远且具远

离筒壁而渐稀的特征. “干裂”节理形成于流体

的热应力作用 ,“湿裂”节理构造形成于流体压

力作用 ,即在同生节理构造带形成过程中先后

有两种性质不同的流体构造动力作用于岩石并

使岩石发生破裂. 压裂角砾岩角砾内一些不规

则“干裂”裂隙的存在 ,意味着岩石的角砾化也

形成于流体温压双重致裂作用. 后生“干裂”节理带呈不规则透镜状分布于压裂角砾岩体顶

部、位于爆裂角砾岩体缩颈部位两侧 ,成因可能与爆裂角砾岩体锥状结构有关.

3　节理构造应力分析

七宝山角砾岩筒外围同生节理带 8个测点、爆裂角砾岩体底部 3个测点和后生节理带 2

个测点节理构造应力分析结果表明 : (1) 角砾岩筒外围同生节理带8个测点节理构造所显示的

　　1) 平面分布图指七宝山金矿露天采坑 100～130 m标高范围内剥露面的流体构造岩分布
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应力状态具统一的特征 :最大主压应力轴 (σ1)侧伏向与岩筒筒壁近直交 ,侧伏角 0°～20°,平均

9°左右 ,主压应力轴迹线呈与岩筒筒壁直交的放射状产出 ;中间应力轴 (σ2)侧伏向与岩筒筒壁

近平行 ,侧伏角 0°～22°,平均 11°,中间应力轴迹线呈与岩筒筒壁平行的水平环状产出 ;张应力

轴 (σ3)产状陡立 ,侧伏角 52°～80°,平均 73°. 可见 ,岩筒外围同生节理构造形成于岩筒往外近

水平的挤压作用 ,铅垂方向为拉张方向 ,同生节理为张节理 ,即在岩筒形成过程中 ,岩筒外侧的

筒壁岩石曾受到源于岩筒的、近水平的挤压作用. (2) 筒内爆裂角砾岩体底部 3个测点节理

构造所反应的应力状态主要特征是最大主压应力轴 (σ1)往岩筒中心方向侧伏 ,侧伏角 35°～

56°,中间应力轴 (σ2)侧伏角较小 (7°～27°) 、侧伏向与角砾岩体外边界近平行 ,说明爆裂角砾岩

体形成过程中岩石受到了从岩筒中心往上往外的挤压作用. (3) 岩筒内后生节理带 2个测点

节理构造所对应的应力状态特征是最大主压应力轴 (σ1)往岩筒中心方向侧伏 ,侧伏角 10°,中

间应力轴 (σ2)侧伏角较小 (2°～12°) ,侧伏向与该点后生节理带的外边界近平行 ,张应力轴 (σ3)

产状陡立 ,侧伏角分别为 65°和 80°,形成的构造动力源于岩筒中心部位 ,为张节理.

4　结晶矿物组合与分布和含矿流体的性质与来源

七宝山角砾岩筒角砾岩胶结脉体内结晶矿物主要有镜铁矿、黄铁矿、黄铜矿、菱铁矿、石

英、方解石、自然金、自然银、白钨矿和石膏等. 方解石和菱镁矿等碳酸盐矿物分布于岩筒的上

部 ,镜铁矿和黄铁矿主要分布于岩筒的中上部 ,白钨矿与金矿体密切伴生[9 ] ,石膏细脉产于岩

筒中下部压裂角砾岩体内. 锥状爆裂角砾岩体胶结脉体内镜铁矿含量高 ,结晶颗粒大 ,这说明

镜铁矿结晶时该锥状体是一个温度和压力急剧降低的空间[13 ] . 值得指出的是 ,岩筒内石膏分

布顶面的深度具规律性变化 ,呈上凸的锥面状 ,锥面顶点高程为 - 90～ - 80 m、底边高程为

- 230～ - 200 m. 石膏矿物的出现意味着流体具高氧逸度和偏酸性的特征 ,说明岩筒形成过

程中压裂角砾岩体内流体场氧逸度 ( fO2
)和酸碱度 (pH值)的地球化学界面呈上凸的锥面状.

在角砾岩筒露天采坑南侧 90 m标高处的压裂角砾岩体内 ,我们发现在石英闪长玢岩黄铁

绢英岩化之后、角砾岩化之前 ,还有一次基性岩脉的穿插活动 ,即角砾岩筒形成晚于基性岩脉

侵入 ,胶结脉流体应为与中酸性次火山岩同源的深源流体. 胶结脉体内结晶矿物的硫同位素、

氢氧同位素、铅同位素及稀土元素分配等[11 ]也都具深源流体的特征.

5　金铜矿体空间分布的结构模型

矿山露天开采表明 ,勘探过程所圈定的矿体形态和对空间分布的认识1 ,2)与实际情况并不

完全相符. 我们的研究表明 ,七宝山角砾岩筒内金铜矿床金矿体、金铜体和铜矿体不仅在垂向

分布上具分带特征 ,而且与角砾岩筒角砾岩体分布的结构相吻合. 金矿体产于锥状爆裂角砾

岩体的中下部 ,矿体总体形态呈下凹的曲面状 ,规模较大的富矿体呈不规则的巢状位于锥状体

瓶颈部位的上侧 ;在锥状爆裂角砾岩体的底部还发育一层金铜矿体 ,总体亦呈下凹的曲面状 ;

主要铜矿体位于压裂角砾岩体的上部 (0～100 m标高之间) ,总体呈上凸的曲面状分布 ;下凹

与上凸的曲面状矿体在空间分布上具以水平面为对称面对称分布的特征.

　　1) 山东省地质局第四地质队. 七莲县七宝山金线头铜矿详细普查地质报告. 1979

2) 山东省冶金地质勘探公司第四勘探队. 山东省五莲县七宝山金铜矿区金线头矿床地质勘探中间报告. 1982
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6　构造动力学过程与铜金矿成矿

辉石二长岩残留体位于角砾岩筒中心部位 ,角砾岩筒的形态和产状与残留体的形态和产

状之间具高度的相似性 ,两者之间具一定的成因联系. 早期的黄铁绢英岩化蚀变作用从石英

闪长玢岩与其中残留体之间的接触带开始 ,形成了新的以辉石二长岩残留体为核心的筒状蚀

变岩体. 蚀变作用使筒状体内岩石的强度降低和弱化. 筒状蚀变岩体是一个岩石强度较低的

筒状构造薄弱体 ,是后期含矿流体强力往上迁移和拓展空间最省“力”的路径.

图 2　七宝山角砾岩筒流体构造动力学成因机制模型

同生节理裂隙构造和压裂角砾岩内胶结脉体分析表明 ,角砾岩筒岩石的破裂具流体双重

致裂和脉动扩展的特征 (图 2) . 当高温高压深源流体沿窑头断裂往上迁移至其与杏山峪断裂

复合交汇处时 ,部分含矿流体选择性地沿七宝山筒状构造薄弱体往上迁移和拓展定位空间.

在传导速率较快的流体热应力作用下 ,岩石发生“干裂”且裂隙带呈上凸的锥面带状 ,“干裂”节

理裂隙由于围压的作用而快速闭合 ;当滞后的流体介质沿部分“干裂”节理和裂隙构造强力贯

入时 ,流体压力作用使节理和裂隙构造往前扩展并形成一些新的节理和裂隙构造 ,流体介质贯

入导致温度和压力降低 ,同时因围压作用岩筒外围“湿裂”节理闭合、其中的黄铁矿和黄铜矿等

金属矿物被压成薄片状. 由于岩石能干性的差异 ,筒状构造薄弱体内发育的节理裂隙密度明

显高于其外侧 ,在筒状薄弱体内形成锥面顶柱体状的强裂隙带 ,强裂隙带内岩石被裂隙和充填

脉体分割成角砾状 ,形成压裂角砾状构造和角砾岩筒的雏形. 至此 ,一次流体温压双重致裂过

程完成. 其后 ,在不断往上迁移的高温高压流体作用下 ,已贯入破裂面可能部分已半固化的流

体升温升压和“康复”,结果是岩筒内流体的等温等压面往上迁移并导致新一轮双重致裂过程

的开始和完成. 如此反复脉动 ,岩筒内呈上凸锥面状的裂隙构造沿筒状构造薄弱体不断往上

扩展 ,圆柱状裂隙构造体和筒状压裂角砾岩体形成. 流体每次双重致裂过程都伴生有厚度相

当的同生节理构造带的形成 ,形成节理构造的作用力与筒壁直交 (图 2) . 角砾化较强的压裂
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角砾岩分布于岩筒边部 ,可能意味着在压裂角砾岩形成过程角砾化和流体的迁移与分布是不

均一的. 球面锥体状爆裂角砾岩体的形成与 Venturi 效应有关 ,即随压裂构造往上扩展 ,角砾

圆柱体上部围压不断降低并导致裂隙构造带脉动扩展速率加快和流体流速增加 ,当被圈闭流

体的压力与上覆围压的差值大大超过岩石的强度时 ,锥状裂隙带顶点处岩石将瞬间爆裂 ,爆裂

处裂隙构造迅速增加并引起流体向该点汇流 ,结果是该点流体流速加快和爆裂区呈倒置锥状

往上扩展 ,这种锥状体的形成与流体热应力梯度和热传导速率有关. 流体中密度大、粘滞系数

小的含矿物质迅速向倒置锥状爆裂裂隙系统贯入 ,导致流体温度压力迅速下降 ,产生二次沸

腾、地球化学场 (如酸碱度和氧逸度等)分带和降温固化 ,含金的流体物质大致沿倒置锥状裂隙

体的下部沸腾面附近分布[14 ] . 包裹体测温[11 ]显示 ,爆裂角砾岩胶结脉体内矿物的结晶温度

为 300～150℃,该温度范围和降温幅度利于含矿流体金的析出和沉淀[5 ] . 而铜在温压相对较

高的汇流区集结和分布 (图 2) . 爆裂区矿物结晶时的围压为 (3～4) ×107 Pa ,相当于地下

1～1. 3 km深度1) . 角砾岩筒形成过程中 ,其下部 (约 3 km处)可能存在一个高温高压流体囊.
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