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摘 要 东坪金矿床具有雁列式分布的矿体，石英脉型与钾蚀变岩型叠置的矿化，多期次成矿

作用的贫硫富碲型矿石等!大特点，其中尤以雁列式分布的矿体最为特征，其形成是由于燕山
期该区在"#向应力场作用下，产生一对左旋力偶，形成了一组走向##$，倾向#%的左行雁列
式压扭性断裂和一组走向#%，倾向"%的右行雁列式张扭性断裂。而二者在空间相互追踪
中，##$向断裂又严格制约了#%向断裂发展，从而构成多字型断裂构造格式，控制了金矿成
矿作用。
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东坪金矿位于河北省崇礼县南部，是冀西北地区规模较大的金矿床之一。近年来，随着

矿山开发和地质资料的积累，地质工作者对于矿床地质特征及其控矿构造有了更深入的认

识。作者在矿山地质工作基础上，认为该矿床受##$向和#%向二组断裂联合控制，而且
二者在矿床不同部位各有主次，并由石英脉型与蚀变岩型矿化组成了雁列式脉状矿床。

& 地质背景
东坪金矿床位于华北地台北缘，紧邻内蒙’兴安褶皱带，产在尚义’崇礼’赤城大断裂

的南侧。区域内，除南部出露有侏罗纪火山岩外，主要为上太古界桑干群。桑干群自下而上

划分为水地庄组、化家营组、涧沟河组和艾家沟组，属于角闪岩’麻粒岩相的高级变质岩。
该区岩浆活动频繁，主要有元古宙镁铁质岩、华力西期碱性岩与燕山期中酸性岩的侵入活

动，分别形成的小张家口超基性岩、水泉沟碱性岩和温泉花岗岩等主要岩体，广布于本

区［&］。侵入活动主要受区域$%向构造控制，其中以尚义’崇礼’赤城大断裂的次级构
造，即杨木洼’马丈子’转枝莲断裂与中山沟’红花背’东坪断裂最为重要。前者西延与
崇礼’赤城大断裂交汇，向东可至于家沟，控制了水泉沟碱性岩体西段北侧边缘。该断裂自
元古宙至中生代经多次活动，早期以压扭性为主，晚期以张扭性为主，属右旋走滑断层，并由

西向东其走向从#%向转 至近$%向再转至#$向，剪切类型则为!"""#里德尔剪切
转化［(］。中山沟’红花背’东坪断裂于水泉沟岩体南侧，走向!))*，倾角+)*!,)*，宽数米
至数百米。据航磁资料，该断裂延深&)-.以上，控制了水泉沟岩体西段南侧边界。该断裂
亦具多期活动特征，早期以压扭性为主，晚期以张扭性为主，属右旋走滑断层。这(条断裂
对本区构造轮廓形成以及成岩、成矿作用有着重大影响。

水泉沟碱性岩体侵入于桑干群涧沟河组中，其/01/0坪年龄值为!)2345)3267，属于
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华力西期产物!。该岩体呈!"向展布，长约##$%，宽#"&$%，向南倾斜，北接触带倾角为

’()"&()，南接触带倾角为*()"#()。主要岩性为碱性长石正长岩、辉石角闪碱性长石正长
岩、辉石角闪正长岩和角闪碱性长石正长岩等。各类岩石之间呈渐变过渡关系，其中（石英）

碱性长石正长岩为东坪金矿的赋矿围岩［+］。据镜下资料，岩石既有广泛而强烈的交代结

构，又有韧,脆性剪切糜棱岩化特征。在碱性岩体及其接触带附近脉岩十分发育，成群分布，
走向有-"、--!、近!"和近.-，其中以-"向比较发育。而--!向岩脉往往与金矿化
带在空间上吻合。脉岩种类较多，具多期次特点，大体可分+期：成矿前为长英质脉、伟晶岩
脉；成矿期为细晶岩脉、煌斑岩脉；成矿后为花岗斑岩脉和闪长玢岩脉。其中煌斑岩脉与成

矿关系比较密切，大多呈单脉产出，以--!向为主，倾向-"，倾角/#)"*#)。岩脉蚀变强
烈，绢云母化、绿泥石化普遍，含01平均(2&#34(56，最高可达4&34(56，局部形成工业矿
体。金矿化与煌斑岩以及碱性岩体的时空关系，说明了它们之间是处于同一构造,岩浆事件
之中，而东坪金矿床就是在此背景下形成的（图4）。

图4 东坪金矿床区域地质略图
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4 上侏罗统；/ 元古宇；+ 太古宇；* 燕山期花岗岩；# 华力西期碱长正长岩；

6 元古宙花岗岩；’ 韧性剪切带；& 断裂带；G 金矿床（点）；4( 地质界线及不整合面

/ 矿床地质特征
东坪金矿床产于水泉沟碱性正长岩体和太古界变质岩的内接解带，赋矿围岩为碱性长

石正长岩。矿体呈脉群（带）形式出现，自西向东可分为//#、4,’(#、+#和/#等*个脉群
（带）。各脉群（带）均由数条至数十条矿脉组成，相互间隔*(("&((%，宽#("4#(%，长数百
米"/$%，走向--!向（图/）。在脉群（带）中，单个矿脉厚/"*%，膨胀、收缩、分枝、复合
现象十分常见，厚度变化系数达&(H以上。矿石成分简单，品位中等，围岩蚀变以钾化、硅
化、绢云母化与碳酸盐化为主。成矿作用有如下特点：

（4）雁列式分布的矿体 东坪金矿床据大量坑道揭露资料表明，矿体由--!向和-"
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图! 东坪金矿床脉群（带）分布略图
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9 第四系；! 太古宇；

: 华力西期碱长正长岩；; 脉群（带）及编号

图: 9<=>!脉群9?:@中段矿体展布图
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9 AAB向雁列矿体；! AC向雁列脉带；

: 断层；; 勘探线

向二组脉体组成。

AAB向脉体走向9;D";>D，倾向AC，倾角;>D左右，单脉长9>>"9?>1，呈左行雁列式
排列，每个脉体间距!>"?>1，雁列角为ED"9?D，脉体断续延伸可达!.1。单脉厚度变化
大，从>%?"?1不等。在脉体中发育二组微裂隙：一组与雁列脉走向近于一致；一组与雁列
脉走向垂直。脉体与围岩之间界线分明，常可见到挤压与滑动的痕迹。AAB向脉体通常受
压扭性断裂控制，其矿石品位相对不高，变化不十分强烈。

AC向脉体分布较局限，多在AAB向脉体相邻或平行重叠部位出现。脉体走向:>>D
"::>D，倾向FC，倾角;>D";?D，呈右行雁列式排列。脉体规模较小，走向延长严格局限在

!条AAB向雁列脉之间，一般不超过?>1，厚数厘米，但通常以间距9>"!>/1的数十条细
脉呈雁列式密集分布，雁列角!>D":>D，构成了宽!>"!?1的脉带。在脉带中，每条细脉体
几乎都是中间厚大向两边尖灭，显示了张扭性特征。这组脉体矿石品位较高，变化稳定，虽

不是矿体的主体部位，但却是富矿体集中地段。

AAB向雁列脉与AC向雁列脉在空间上往往相互追踪，构成了一个多字形展布的格
式（图:）。这种格式在不同空间发育程度虽有不同，如9<=>!脉群在9?:@中段多字型构造
格式十分发育，而在9G>=中段则逐渐减弱；又如9<=>!脉群AC向雁列脉较!!脉群发育，
而且深部较浅部AC向雁列脉发育范围变大，但其基本格式没有变化，说明这种构造格式
是东坪金矿床矿体构造与分布的主要格式。

（!）石英脉型与钾蚀变岩型的叠置矿化 东坪金矿床矿化类型并不复杂，基本上是两
种，即石英脉或石英细（网）脉型矿化和钾化蚀变岩型或硅钾化蚀变岩型矿化。但这两种矿

化在空间上经常相伴，在石英脉型矿化中伴有不同程度的钾化蚀变岩型矿化，而在钾化蚀变

岩型矿化中亦见有石英脉型矿化存在。两种矿化经常密切伴生在一起，并且经常出现过渡

类型的矿化，如石英（细）脉蚀变岩型矿化等。由此推断两种矿化作用在时间上比较接近，从

总体讲石英脉型矿化相对比蚀变岩型矿化晚。据坑道揭露表明，不同矿化类型在不同方向

矿脉中有一定变化趋势。AAB向脉体在垂向上，浅部以石英脉型矿化为主，深部以蚀变岩
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型为主。如!"#$!脉群在地表和浅部石英脉型矿化十分发育，厚达数米，而向下逐渐过渡为
硅钾化蚀变岩型或钾化蚀变岩型矿化，在深部出现破碎带蚀变岩型矿化。在走向上矿化类

型变化没有垂向明显，通常沿走向在石英脉尖灭处局部有钾化蚀变岩型矿化。此外在%%&
向脉体微裂隙中，特别是%’向与脉体垂直的一组，向北倾的多充填石英细（网）脉，向南倾
的往往具钾长石化，局部充填黄铁矿细脉或嵌布星点状黄铁矿。这种微裂隙在矿床深部

（!()$*标高以下）十分发育，其发育范围控制了矿体中钾化蚀变岩型矿化的规模。对于

%’向脉体而言，矿化类型变化相对简单，通常两种矿化密切相伴。但由于石英脉比较细
小，且又密集，因此两者不易划分，而只统称为石英（细）脉蚀变岩型矿化。这种矿化形式在

倾向上延伸比走向大，并且主要在深部。其矿化规模虽然不大，但矿化较强，常形成富矿体。

显而易见，东坪金矿床矿化类型虽不复杂，但在空间上不同性质脉体中变化有明显差

别，在%%&向脉体中矿化类型受产出标高、微裂隙及其尖灭端等因素控制，具有一定趋向
性：上部以石英脉型为主，下部以蚀变岩型为主；在%’向脉体中矿化强度大，两种矿化类
型呈过渡关系。

（(）多期次成矿作用的贫硫富碲型矿石 东坪金矿床成矿作用大致有+个阶段：第一阶
段为自然金"黄铁矿"石英阶段；第二阶段为自然金"多金属硫化物,石英阶段；第三阶段为自
然金"黄铁矿、方铅矿"碲化物"石英阶段；第四阶段为次生富集的自然金"褐铁矿阶段。在前

(个阶段中硫化物含量不高，一般在!-"(-，./含量一般（($$"+$$）0!$,1，最高达

!!$$0!$,1［+］，其中主要金属矿物为黄铁矿，其次为方铅矿、碲铅矿、辉碲铅矿、镜铁矿以及
少量黄铜矿。脉石矿物以石英、正长石为主，其次为绢云母、绿泥石、方解石、绿帘石、白云母

等。金矿物有自然金、次生金、碲金矿、银金矿及金的氧化物。在不同成矿阶段金有不同的

赋存方式，通常在成矿第一阶段金多呈圆粒的包裹金；第二阶段以它形的裂隙金为主；第三

阶段金矿化较弱，以晶隙金为主；第四阶段金多与褐铁矿伴生，以海绵状产出为主。金成色

比较高，一般在)(+23")#32(。值得注意的是，在脉体中除黄铁矿与方铅矿外，褐 铁矿比较
发育，广布在脉体的不同部位，常呈胶状、致密状、蜂窝状或具立方体晶形假像。据统计大多

数褐铁矿是由黄铁矿氧化形成的，自然金或次生金常在其裂隙、孔隙及边缘出现。

总之，东坪金矿床中硫化物种类与含量都比较少，为贫硫富碲型矿石。而金矿化与黄铁

矿、方铅矿（包括碲铅矿、辉碲铅矿）密切共生，故金矿化应属于45"67系统，而不是87"67
系统。从蚀变围岩中绢云母得到69"69坪年龄值为!3#2):$2+;<#，矿化时间大约在燕山
早期［=］。同时从坑道揭露来看，前(个成矿阶段的产物经常相互交错在一起，推断上述前(
个成矿阶段在时间上十分接近。若考虑到赋矿围岩、控矿构造与围岩蚀变等因素，显然东坪

金矿床与水泉沟碱性岩体有关，属受%%&向和%’向二组断裂构造控制的岩浆热液矿床。

( 控矿构造
东坪金矿床是受断裂构造控制的矿床。据井下资料表明，控矿构造的形成大体有(个

阶段。各个阶段具有各自的主应力场特点，并且形成不同性质、方向与排列的断裂，其中以

第二阶段构造对成矿影响最大。
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（!）第一阶段控矿构造活动 这个阶段应力场方向以"#向为主，主要形成走向$%&，
倾向’#，倾角($&和走向近"#向，倾向’，倾角)%&的两组断裂构造。据其产状，求得形成
时最大主应力!!*+,&!!-&。这两组断裂在本区分布比较局限，多以不同性质的破碎带产
出，如+%"脉群下盘走向’"(%&的.!破碎带和!号脉群(线附近的近"#向破碎带。前者
产状稳定，宽%/$#0/$1，变化较大，其中可见到石英菱形透镜体（图(）、钾长石$型旋转碎
斑构造，2面理发育（由拉长的石英细条带与高岭石细条带相间排列）等现象，说明这组断裂
为右旋压扭性断裂。而另一组近"#向断裂不具备上述特征，其中所充填的石英脉延伸有
限，应属于张性或张扭性断裂。本阶段的二组断裂矿化作用较弱，仅’"向断裂局部硅钾化
蚀变岩发育地段，形成巢状矿体。

图( 石英菱形透镜体素描图
（!())中段34)的.!破碎带中）

.56/( 789:;<1=>?@:<9A<?1B5;C9DE?@:<96F=A6GE
! 石英变形条带和石英透镜体；

- 钾质、高岭土质条带；0 应力方向

（-）第二阶段控矿构造活动 这阶段应
力场以7’向为主，形成一组’’"向和’#
向共轭断裂构造。据全区该组断裂平均产

状求得其形成应力方位$!*0(%&!-&，$-*
!H)&!(!&，$0*!)%&!$!&。这组断裂在本区
分布较广，在空间上往往相互追踪，形成雁

列式展布，构成多字型构造格式，如-"脉群
由0条走向-%&#0$&，倾向’#，倾角(%&的
左行雁列脉和走向0-$&#00$&，倾向7#，倾
角(%&#($&的右行雁列脉组成；!I+%"脉群
带由0条走向!(&，倾向’#，倾角(0&的左

行雁列脉和若干走向0-%&#0-$&，倾向7#，倾角(%&的右行雁列脉组成多字形构造格式。
雁列单脉形态变化很大，如’’"向单脉具明显的舒缓波状，剪裂与张裂相互追踪，反映了
递进变形的特点（图$=）。在’’"向和’#向雁列脉体中石英呈透镜状（图$B）或似香肠
构造（图$;），脉侧发生柔皱（图$J），!"#面理发育，其中#面理由动态重结晶的细条带石
英、细粒长石及其蚀变形成的高岭石条带平行排列组成的窄带；!面理与!旋转碎斑构造一
致，并拖尾收敛于2面理，出现钾长石眼球体等现象，说明这组构造属于剪切构造性质。同
时，在围岩与石英脉中石英变形特征十分突出，具有由塑性变形至全部动态重结晶现象，出

现核幔、亚颗粒、重结晶颗粒定向排列以及波状消光与缝合线构造等；条纹长石呈雁列状分

布的应力条 纹结构；钠长石常扭折或压扁与圆化；辉石与角闪石发生晶体旋转等微观结构。

这些特点说明了剪切构造是处于韧I脆性变形状态。本阶段构造活动形成的断裂是东坪金
矿床主要赋矿构造，大部分金矿产于这组断裂之中。

（0）第三阶段控矿构造活动：本阶段构造活动不及第二阶段发育，但分布较广，其应力场
方向以"#向为主，形成一组’"向右行剪切雁列式断裂构造，如西坪一带由0条走向0(&
#($&，倾向’#，倾角0$&#)%&的右行雁列脉组成，其走向长度较长，以脆性变形为主，矿化
作用一般较差，仅局部较好。不过在东坪一带，这组’"向构造常被成矿后期的花岗斑岩、
正长斑岩脉所充填，并切穿了上述矿脉。看来本阶段构造活动虽然规模与强度有限，但持续

时间可能较长，一直延至成矿作用以后。

（(）控矿构造形成与演化：东坪金矿床赋存在华力西期碱性岩体中，后者又受"#向尚
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图! 东坪金矿床控矿构造（第二阶段）形迹素描图

"#$%! &’()*+,-./0)+(/1(2*/3)1/44#3$5)1#*)#6()1-*’（5(*/375)-$(）#38/3$.#3$$/477(./5#)
- 石英香肠构造（9!脉探槽素描）；: 透镜状石英（9!脉9;<<中段=线沿脉）；

* 硅质蚀变岩的香肠构造（=!脉9>=>中段沿脉）；7 脉侧柔皱构造（转枝莲采区9!脉下盘）

义?崇礼?赤城大断裂的次级断裂即杨木洼?马丈子?转枝莲断裂与中山沟?红花背?东
坪断裂的控制。然而东坪金矿床控矿构造及其成矿作用是发生在燕山期，因此在研究东坪

金矿床控矿构造形成及其演化时，既要充分认识尚义?崇礼?赤城大断裂的长期活动性，又
要考虑燕山期以来我国东部地区构造活动对本区的影响。换言之，本区控矿构造形成所经

历的;个阶段是中国东部地区中生代构造活动以及由它引发的崇礼?赤城@A向大断裂再
活动在不同时期的综合反映。其经历大致如下：

在成矿构造发育早期，由于我国东部地区处于太平洋板块构造活动影响范围内，近@A
向的压应力居于上风，因而在本区首先表现为B@向右行压扭性断裂和近@A向张扭性构
造。前者常为一定规模的破碎带，如CD!脉群下盘的"9破碎带；后者延长相对有限，有时被
石英脉所充填。这种构造格局在本区持续时间不长。随着本区南部晚侏罗世火山喷发与岩

浆侵入活动，以及在太平洋板块向西俯冲中而引发崇礼?赤城大断裂的再次活动，使东坪地
区处于近&B向主压应力作用之下，形成了由BB@向与BA向组成的一组共轭剪切构造。
由于应力作用比较集中，这种构造格式在空间上大约以EDD,间距分段出现。随后近&B向
压应力发展为左旋力偶，使这二组断裂构造中BB@向断裂以压扭性为主，呈左行雁列式断
续延伸数公里，为本区主体构造。而BA向断裂则局限在=条BB@向断裂相邻或平行重
叠部位，以张扭性为主，呈右行雁列式分布，由于这两组断裂构造在空间上密切相伴，由此构

成的多字型构造格式，成为本阶段该区最基本的构造格式（图>），并且对成矿起了主要的控
制作用。成矿构造发育的晚期，大规模燕山期喷发与岩浆侵入活动告一段落，区域应力场又

处于近@A向或B@向状态，但其活动规模与强度都处于减弱时期，主要形成的B@向张性
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图! 东坪金矿床二组断裂形成与演化示意图

"#$%! &’()*+,-./0)1/2#3(*)#*03-*)#4(
(4/56)#/7#78/7$.#7$$/522(./9#)

或张扭性断裂，为成矿和成矿后大量脉岩活动

提供了空间，如西坪一带的矿脉及东坪地区成

矿后花岗斑岩脉的分布。

总之，东坪金矿床成矿构造形成与发展随

应力场最大应力方向的变化而变化，从早期的

:;向，至中期的&<向，再至晚期的近:;向，
其中以中期的&<向应力场持续时间最长，规
模最大，对本区成矿构造影响最广，从而使本区

出现雁列式、多字型的构造格式，对成矿起了主

导控制作用。在矿山开发中，我们依据上述控

矿构造特征，对矿床有利成矿部位进行成矿预

测，并控制了一定储量的富矿体，证明了这种构

造格式对本区成矿控制是客观存在的。

= 结 论
通过上述讨论，对东坪金矿床地质特征与

控矿构造获得如下认识：

（>）矿床是在受尚义?崇礼?赤城:;向大断裂的次级断裂控制，在水泉沟碱性岩浆
活动背景下形成的。赋矿的水泉沟碱性岩体形成于@AB%CDA%BE-，属于华力西期产物，成
矿年代为>FG%CDA%=E-为燕山早期。
（H）东坪金矿床具有@大特点：雁列式分布的矿体，石英脉型与钾蚀变岩型叠置的矿化，
多期次成矿作用的贫硫富碲型矿石。其中以雁列式分布的矿体最为特征。

（@）本区控矿构造形成经历了@个阶段，以第二阶段最为重要。它产生了走向<<:
向，倾向<;的左行雁列式压扭性断裂和走向<;，倾向&;的右行雁列式张扭性断裂。二
者在空间相互追踪中，<<:向断裂又制约了<;向断裂的发展，构成的多字型断裂构造格
式，控制了该区成矿作用。

（=）<<:向矿脉浅部以石英脉型矿化为主，向深部逐渐过渡为钾蚀变岩型矿化，矿化延
伸大，品位中等，是矿床的主体；<;向矿脉以硅钾化蚀变岩型矿化为主，矿化延伸有限，但
品位较高，是富矿体中的地段。

（B）在燕山期，东坪地区应力场由:;!&<!:;向的转换，其中&<向应力场持续时
间最长、规模最大，对本区成矿影响最广，其中左旋力偶是产生多字型构造格式的主要原因。

完成本文承吴良士先生的亲切指导，在此深表谢意。
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