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摘要:为了探究银坑铅锌银多金属矿田的构造特征和找矿潜力ꎬ选取区内基底复式褶皱作为研究区ꎬ开展野外调查和室内分

析ꎮ 揭示基底褶皱几何学和应力场特征并探讨对成矿的控制作用ꎬ重点研究褶皱作用晚期纵张断裂中的 ＳＮ 向交代充填石英

矿脉的成矿特征ꎮ 通过实测褶皱轴迹与两翼产状ꎬ分析其几何形态特征为:枢纽走向由北至南为 ＮＥ→ＮＮＥ→ＳＮ→ＮＮＷꎬ翼
间角范围为 ３３° ~ ５２°ꎬ褶皱类型为紧闭陡立尖棱状褶皱ꎮ 通过褶皱分析法与节理统计法ꎬ求得基底褶皱自加里东期至燕山期

主应力方向变化为 ＥＷ→ＮＷＷ→ＮＮＷ→ＮＥＥꎮ 基底地层早期受 ＥＷ 向挤压而形成 ＳＮ 向构造带与大量的 ＳＮ 向褶劈理带ꎮ
应力场转换期间地层受到的应力由挤压向拉张转换ꎬ促进褶劈理带内形成 ＳＮ 向纵张裂隙ꎬ为后期 ＮＥ 向矿化提供空间ꎮ 通

过实测与观察ꎬ基底褶皱首次发现近 ＳＮ 向矿化石英矿脉充填于褶皱作用晚期的切层纵张和次级横张裂隙ꎮ 含矿性分析显

示ꎬ脉中铅、锌平均含量为 ０.１３３％ 和 ０.１９０％ ꎬ金、银的平均含量 ０.１２７ ｇ / ｔ 和 １５.３３ ｇ / ｔꎬ具有较高的矿化特征ꎮ 在桥子坑矿区地

表和牛形坝矿区 ６０、１０４ 和 １４０ 中段新发现 １２ 条 ＳＮ 向矿脉ꎬ表明该区有巨大的成矿潜力ꎮ
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图 １　 江西银坑矿田构造位置图(ａ)及研究区地质简图(ｂ)(底图据参考文献[９])
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Ｑ—第四系ꎻＫ１—下白垩统ꎻＪ１－２—中－下侏罗统ꎻＤ３ －Ｐ—上泥盆统－二叠系ꎻＰｔ３ －Ｚ—青白口系－震旦系ꎻγ５—燕山期岩浆岩ꎻγ３—加里东期岩浆岩

银坑矿田位于南岭稀有、有色及贵金属成矿带

的东段北侧ꎬ是重要的铅锌银等多金属矿产集中

区 １ ꎮ 矿田内的矿床包括桥子坑银金多金属矿、芹
子坑银金多金属矿、柳木坑银铅矿、老虎头银铅锌

矿等中型矿床 ２ ꎮ 主要矿化类型有:层控型、风化堆

积型、蚀变破碎岩型、隐爆角砾岩型、岩体接触带型

矿化等 １－２ ꎮ
前人在矿田范围内做了大量很有价值的研究

工作ꎬ 在构造研究方面ꎬ 前人认为矿田内走向

ＮＮＥ—ＮＥ 的叠瓦式逆冲推覆构造和近 ＥＷ 的构造

是矿田内重要的控岩控矿构造 ２－３ ꎮ 基底褶皱是成
矿前构造ꎬＦ１ 逆冲推覆断层是导矿构造ꎬ与其派生

的 ＮＥ 向断裂和基底褶皱 ＮＷＷ—ＥＷ 向横张裂隙

共同组成储矿构造 ３ ꎮ 前人在单一构造控矿方面取

得了很好的成果ꎬ而对矿田基地褶皱构造特征与发

展演化过程的研究相对薄弱ꎬ矿田内主要矿床的形

成与基底褶皱构造关系极为密切ꎬ因此对该矿田基

底褶皱构造进行几何学和构造演化过程进行研究
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十分重要 ４－８ ꎮ
在基底地层中的矿化研究方面ꎬ前人认为矿

田基底褶皱内主要发育受层间破碎带控制的层控

型铅锌矿化体与近 ＥＷ 向热液脉型矿化带  ９ ꎮ 但

是在基底地层内尚未发现近 ＳＮ 向脉状矿化类型ꎬ
本文着重研究褶皱晚期纵张断裂中的 ＳＮ 向交代

充填石英矿脉的成矿特征ꎬ认为这是成矿的新方

向ꎬ对矿田内基底地层和深部找矿研究具有促进

作用ꎮ

图 ２　 江西银坑铅锌银矿田构造简图(底图据参考文献[９])

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｎｋｅｎｇ ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ－ｓｉｌｖｅｒ ｏｒｅｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｑ—第四系ꎻＪ—侏罗系ꎻＰ—二叠系ꎻＺ１ ｓｂ—下震旦统沙坝黄组ꎻＱｎｓｓ—青白口系上施组ꎻＱｎｋ—青白口系库里组

１　 区域地质背景

研究区位于江西于都县银坑镇内ꎬ属于重要的

铅、锌、银、钨和锡多金属矿集区ꎮ 大地构造位置位

于南岭 ＥＷ 向构造带东段北侧和新华夏系武夷－戴
云隆起褶断带西部的复合区 １０－１３ (图 １)ꎮ 区域地层

发育较齐全ꎬ包括青白口系、震旦系、泥盆系—石炭

系、二叠系、侏罗系、白垩系和第四系ꎮ 其中青白口

系与震旦系组成该区褶皱基底ꎬ上泥盆统—二叠系

组成该区盖层 １３－１６ ꎮ
银坑矿田的地层主要为前寒武纪基底、晚古生

代盖层与中生代断陷盆地沉积地层ꎬ矿田内主要控

矿层位为前寒武纪和晚古生代地层 １４－１５ ꎮ 岩浆活

动主要包括加里东期的黑云母二长花岗岩与燕山

期的中酸性花岗闪长岩类ꎬ与矿田内贵多金属矿化

关系紧密的是燕山期花岗闪长岩 １６－１７ ꎮ 矿田内的

构造单元包括基底褶皱、盖层褶皱与 ＮＥ—ＮＮＥ 向

逆冲推覆构造带 ５ １８ (图 ２)ꎮ

２　 银坑矿田 ＳＮ 向基底褶皱特征

２.１　 ＳＮ 向基底褶皱及几何形态

矿田内新元古代基底地层受到早期 ＥＷ 向挤

压作用ꎬ形成了近 ＳＮ 向复式褶皱与密集劈理

带 １１ １８ ꎮ 后期 ＮＷＷ 向挤压作用不仅对基底褶皱

进行改造ꎬ且形成褶皱东西两侧的 Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ５ 推覆

构造带ꎮ 基底复式褶皱 ＥＷ 向宽 ４ ｋｍ 左右ꎬ自西往

东为松山背－大窝坑背斜、桥子坑复向斜、六工排－
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图 ３　 银坑矿田基底构造剖面图 (底图据参考文献[９]修改ꎻ地层代号注释同图 ２)

Ｆｉｇ. ３　 Ｂａｓｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｎｋｅｎｇ ｏｒｅｆｉｅｌｄ

樟树坳背斜与芹子坑复向斜ꎮ 桥子坑复向斜和芹

子坑复向斜是基底褶皱中层控型铅锌矿的重要控

矿构造ꎬ其核部由震旦系沙坝黄组组成ꎬ两翼由青

白口系库里组与上施组组成 １３ (图 ３)ꎮ
矿田范围经历了多次强烈的构造运动ꎬ基底褶

皱的枢纽与轴面在走向和倾向上均发生不同程度

的变形ꎬ已非理想的圆柱状褶皱 １９ ꎮ 本文对基底芹

子坑复向斜和桥子坑复向斜的几何形态研究时将

不规则褶皱划分成数个构造区段ꎬ并分别收集和实

测各区段的构造变形数据ꎬ并制作各区段褶皱的 π
组构图解ꎬ然后结合野外观察证据和组构分析图

解ꎬ最终确认褶皱的几何形态特征 ２０－２１ ꎮ
２.２　 桥子坑复向斜几何形态分析

桥子坑复向斜位于矿田中部ꎬ其核部由震旦系

沙坝黄组变质砾岩组成ꎬ两翼由青白口系库里组、
上施组凝灰岩及变质粉砂岩组成ꎬＳＮ 向长约 ４.５
ｋｍꎬＥＷ 向宽约 １ ｋｍꎮ

桥子坑复向斜轴迹从北至南依次为 ＮＥ→ＮＮＥ→
ＳＮ→ＮＮＷ 向ꎬ变化较大ꎬ故将其从北至南依次划

分为Ⅰ－１、Ⅱ－１、Ⅲ－１、Ⅳ－１ 四个区段进行几何形

态研究(图 ４)ꎮ
２.２.１　 Ⅰ－１ 区段几何形态分析

实测桥子坑复向斜Ⅰ－１ 区段 １３ 组两翼地层产

状数据显示ꎬ西翼地层总体倾向 ＳＥＥ(图 ５－ａ)ꎬ倾角

为 ４２° ~ ６５°ꎻ东翼总体倾向 ＮＷＷꎬ倾角为 ３５° ~
５５°ꎮ 层面极点等密图(图 ５－ｂ)显示ꎬ岩层产状的极

点分布在 ２ 个基本对称的集密区ꎬ表明Ⅰ－１ 区段是

平面非圆筒状褶皱ꎮ π 图组构环带不完整ꎬ表明Ⅰ
区段的两翼形态为紧闭状ꎬ由 π 圆的极点投影得到

褶皱枢纽产状为 ３２°∠６°ꎮ 从极点等密图可知ꎬ东、

西两翼岩层的优选产状分别是 １５１°∠４４°和３１３°∠
５１°ꎬ求得Ⅰ－１ 区段褶皱轴面产状为 ３２６°∠８２°ꎮ
２.２.２　 Ⅱ－１ 区段几何形态分析

实测桥子坑复向斜Ⅱ－１ 区段 ３２ 组两翼地层产状

数据显示(图 ６－ａ)ꎬ西翼地层总体倾向 ＳＥＥꎬ倾角为

３５° ~５５°ꎻ东翼总体倾向 ＮＷＷꎬ倾角为 ４０° ~ ６５°ꎮ 层

面极点等密图(图 ６－ｂ)显示ꎬ岩层产状的极点分布

在 ２ 个基本对称的集密区ꎬ表明Ⅱ－１ 区段是平面非

圆筒状褶皱ꎮ π 图组构环带不完整ꎬ表明Ⅱ－１ 区段

的两翼形态为紧闭状ꎮ 由 π 圆的极点投影得到褶

皱枢纽产状为 １８３°∠１１°ꎮ 从极点等密图可知东、西
两翼岩层的优选产状分别是 ２８７°∠４５°和 ９６°∠５５°ꎬ
可求得该段褶皱的轴面产状为 １０４°∠８４°ꎮ
２.２.３　 Ⅲ－１ 区段几何形态分析

实测该段两翼地层 ４３ 组产状数据显示(图 ７－
ａ)ꎬ西翼地层总体倾向 ＮＥＥꎬ倾角为 ３６° ~ ５６°ꎻ东翼

总体倾向 ＳＷＷꎬ倾角为 ４８° ~ ６２°ꎮ 层面极点等密

图(图 ７－ｂ)显示ꎬ岩层产状的极点分布在 ２ 个基本

对称的集密区ꎬ表明Ⅲ－１ 区段是平面非圆筒状褶

皱ꎮ π 图组构环带不完整ꎬ表明Ⅲ－１ 区段的两翼形

态为紧闭状ꎮ 由 π 圆的极点投影得到褶皱枢纽产

状为 １７４°∠１２°ꎮ 从极点等密图可知东、西两翼岩

层的优选产状分别是 ２６６°∠４１°和 ７５°∠５３°ꎬ可求

得该段褶皱的轴面产状为 ２６１°∠８６°ꎮ
２.２.４　 Ⅳ－１ 区段几何形态分析

实测该段 ４３ 组两翼地层产状数据显示(图８－ａ)ꎬ
西翼地层总体倾向为 ＮＥ 向ꎬ倾角范围为 ３３° ~ ６２°ꎻ
东翼总体倾向为 ＳＷ 向ꎬ倾角范围为 ４５° ~ ６６°ꎮ 层

面极点等密图(图 ８－ｂ)显示ꎬ岩层产状的极点分布

在 ２ 个基本对称的集密区ꎬ表明Ⅳ－１ 区段是平面非
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图 ４　 银坑矿田基底褶皱几何形态及应力场分布图(地层代号注释同图 ２)

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｆｏｌｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｎｋｅｎｇ ｏｒｅｆｉｅｌｄ

图 ５　 桥子坑复向斜Ⅰ－１ 区段地层产状投影图

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｉｎ Ⅰ－１ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉａｏｚｉｋｅｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｙｎｃｌｉｎｅ
ａ—两翼地层产状赤平投影图ꎻｂ—层面极点等密图与 π 组构图

图 ６　 桥子坑复向斜Ⅱ－１ 区段岩层产状投影图

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ Ⅱ－１ ｏｆ Ｑｉａｏｚｉｋｅｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｎｃｌｉｎｅ
ａ—两翼地层产状赤平投影ꎻｂ—层面极点等密图与 π 组构图

７８７１　 第 ３９ 卷 第 １１ 期 杨人毅 江西银坑铅锌银矿田基底褶皱构造特征与南北向矿化带研究



图 ７　 桥子坑复向斜Ⅲ－１ 区段岩层产状投影图

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ Ⅲ－１
ｏｆ Ｑｉａｏｚｉｋｅｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｎｃｌｉｎｅ

ａ—两翼地层产状赤平投影ꎻｂ—层面极点等密图与 π 组构图

图 ８　 桥子坑复向斜Ⅳ－１ 区段岩层产状投影图

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ Ⅳ－１
ｏｆ Ｑｉａｏｚｉｋｅｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｎｃｌｉｎｅ

ａ—两翼地层产状赤平投影ꎻｂ—层面极点等密图与 π 组构图

图 ９　 芹子坑复向斜Ⅲ－２ 区段岩层产状投影图

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ Ⅲ－２
ｏｆ Ｑｉｎｚｉｋｅｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｎｃｌｉｎｅ

ａ—两翼地层产状赤平投影ꎻｂ—层面极点等密图与 π 组构图

圆筒状褶皱ꎮ π 图组构环带不完整ꎬ表明Ⅳ－１ 区段

的两翼形态为紧闭状ꎮ 由 π 圆的极点投影得到褶

皱枢纽产状为 １５５°∠６°ꎮ 从极点等密图可知ꎬ东、
西两翼岩层的优选产状分别是 ２４４°∠４５°和６６°∠
５２°ꎬ可求得该段褶皱的轴面产状为 ６６°∠７８°ꎮ
２.３　 芹子坑复向斜Ⅲ－２ 区段几何形态分析

芹子坑复向斜出露长度为 ２ ｋｍ 左右ꎬ核部地

层是震旦纪沙坝黄组ꎬ两翼地层是晚元古代青白口

纪库里组和上施组ꎮ 实测 ８８ 组向斜两翼地层产状

数据可知(图 ９－ａ)ꎬ两翼岩层产状较陡ꎬ倾角分布范

围为 ６０° ~ ８５°ꎮ 图 ９－ｂ 显示ꎬ岩层产状的极点分布

在 ２ 个基本对称的集密区ꎬ表明Ⅲ－２ 区段是平面非

圆筒状褶皱ꎮ π 图组构环带不完整ꎬ表明Ⅲ－２ 区段

的两翼形态为紧闭状ꎮ π 圆的极点投影显示该段褶

皱枢纽产状为 ３４５° ∠１２°ꎮ 从极点等密图可求出

东、西两翼岩层的优选产状分别为 ２３３° ∠７４° 和
９５°∠７６°ꎬ褶皱轴面产状为 ２５２°∠８６°ꎮ

综上所述ꎬ平面上ꎬ基底复式褶皱轴迹走向由

北至南的变化为 ＮＥ→ＮＮＥ→ＮＮＷ ꎬ形态为南宽

北窄ꎬ中间向 ＮＷＷ 向突出的弧状ꎻ枢纽产状由北

至南大致变化为 ３２° ∠６° →１８３° ∠１１° →１７４°∠
１２°→１５５°∠６°ꎬ褶皱翼间角范围为 ３２° ~ ５２°ꎬ桥子

坑复向斜轴面总体倾向 ＮＷＷꎬ倾角 ８３°ꎬ芹子坑

复向斜轴面总体倾向 ＳＷＷꎬ倾角 ８５°ꎮ 经 π 图解

分析确定ꎬ基底复式褶皱类型为西翼岩层较陡ꎬ东
翼岩层较缓ꎬ轴面向西倾斜的紧闭陡立尖棱状斜

歪褶皱ꎮ

３　 基底褶皱的应力场解析

３.１　 褶皱两翼优势产状求应力场

侧向挤压褶皱的应力场特征为最大主压应力

σ１ 与轴面相垂直ꎬ中间主应力 σ２ 与褶皱枢纽相平

行ꎬ最小主应力 σ３ 沿轴面方向与 σ２ 相垂直 ２２－２３ ꎮ
本文系统测量基底褶皱的两翼岩层的产状ꎬ并运用

极点等密图和褶皱 π 图求出两翼岩层的优选产状ꎬ
并运用赤平投影确定该褶皱的主应力轴方位 ２３ (表
１ꎻ图 ４)ꎬ得出褶皱各段的主应力方位ꎮ

桥子坑复向斜Ⅰ－１ 段的主应力方位为:σ１:
１４７°∠１７ °、σ２:２５６°∠５４ °、σ３:３９°∠３７°ꎻⅡ－１ 段的主

应力方位为:σ１: ２７９°∠８ °、σ２:１２°∠６ °、σ３:１３５°∠
７４°ꎻⅢ－１ 段的主应力方位为:σ１:９２° ∠１８ °、σ２:
３５１°∠３６°、σ３:２０８°∠４４°ꎻⅣ－１ 段的主应力方位为:
σ１: ２４４°∠２７°、σ２:３５１°∠３６ °、σ３:１１７°∠３８°ꎮ

芹子坑复向斜Ⅱ－２ 段的主应力方位为:σ１:
１０１°∠１２ °、σ２:４°∠３１°、σ３:２１６°∠４１°ꎻⅢ－２ 段的

主应力方位为:σ１:８５° ∠１０ °、σ２:３３７° ∠３６°、σ３:
１８２°∠５１°ꎮ

通过以上分析可知ꎬ桥子坑复向斜各区段最大

主应力方向为:Ⅰ－１ 段为近 ＮＮＷ—ＳＳＥ 向ꎬⅡ－１
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段和Ⅲ－１ 段均为近 ＥＷ 向ꎬⅣ－１ 段为近 ＮＥＥ—
ＳＷＷ 向ꎮ 芹子坑复向斜各区段最大主应力方向

为:Ⅱ－２ 段和Ⅲ－２ 段均为近 ＥＷ 向ꎮ
３.２　 节理统计法求应力场

银坑矿田基底褶皱构造是在强烈构造活动作

用下形成的ꎬ其间保存至今的节理裂隙等构造形迹

可以反映当时的古构造应力场ꎮ 基底地层内的节

理构造主要为剪节理ꎬ部分呈共轭“Ｘ”状ꎬ局部伴随

有张节理ꎮ 本文系统收集与分析基底地层的节理

构造ꎬ确定基底褶皱各个主应力轴的方向ꎬ并反演

基底褶皱的古应力场特征ꎮ 此次研究实测了基底

皱褶地层中 １０ 个地质点的节理产状数据(图 １０)ꎬ
每个观测点的节理产状统计数确保在 ６０ 组以上ꎬ

这样统计结果更可靠 ２３ (表 ２)ꎮ 利用吴氏网绘制节

理法线极点等密图和节理走向玫瑰花图ꎬ求出每处

观察点节理构造的优势产状ꎬ然后结合典型共轭剪

节理法求出各个主应力轴的方向ꎬ进而反映矿田基

底褶皱的应力场分布特征 ２４ (图 １０)ꎮ
３.２.１　 桥子坑复向斜的应力场特征

在桥子坑复向斜共有 ６ 个节理统计点ꎬ分析得

知基底褶皱的北部和中部的节理整体走向均为

ＮＮＷ 和 ＮＷＷ 向ꎬ南部则为 ＮＥＥ 向和 ＥＷ 向ꎮ
桥子坑复向斜最大主应力 σ１ 方向由北至南为

３３８°∠５７°→ １１５°∠５１°→ ２０５°∠２°→ ２３３°∠７０°ꎮ
在这样富有变化的应力场作用下ꎬ使褶皱两翼地层

发生扭动ꎬ并形成现在的弧状形态ꎮ

表 １　 桥子坑－芹子坑复式向斜构造产状及应力方向数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｏｆ ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉａｏｚｉｋｅｎｇ－Ｑｉｎｚｉｋｅｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｙｎｃｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

区段

编号
位置

产状 两翼岩层的优选产状

数量 东翼 西翼
枢纽产状 轴面产状

点应力状态

σ１ σ２ σ３

Ⅰ－１ 桥子坑复向斜 １３ １５１°∠４４° ３１３°∠５１° ３２°∠６° ３２６°∠８２° １４７°∠１７ ° ２５６°∠５４ ° ３９°∠３７°

Ⅱ－１ 桥子坑复向斜 ３２ ２８７°∠４５° ９６°∠５５° １８３°∠１１° １０４°∠８４° ２７９°∠８°、 １２°∠６ °、 １３５°∠７４°

Ⅱ－２ 芹子坑复向斜 １１ ２７２°∠５２° ８３°∠５７° １８２°∠１１° ２７１°∠８５°ꎮ １０１°∠１２ ° ４°∠３１° ２１６°∠４１°

Ⅲ－１ 桥子坑复向斜 ４３ ２６６°∠４１° ７５°∠５３° １７４°∠１２° ２６１°∠８６°ꎮ ９２°∠１８ ° ３５１°∠３６° ２０８°∠４４°

Ⅲ－２ 芹子坑复向斜 ８８ ２３３°∠７４° ９５°∠７６° ３４５°∠１２° ２５２°∠８６° ８５°∠１０ ° ３３７°∠３６° １８２°∠５１°

Ⅳ－１ 桥子坑复向斜 ５０ ２４４°∠４５° ６６°∠５２° １５５°∠６° ６６°∠７８° ２４４°∠２７ ° ３５１°∠３６ ° １１７°∠３８°

注:测试精度为 １°ꎬ误差为 ５°

表 ２　 银坑矿田基底褶皱节理统计数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｆｏｌｄ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｎｋｅｎｇ ｏｒｅｆｉｅｌｄ

点号 位置 构造归属 地层及岩性
节理

条数

共轭剪节理产状 主应力轴方向

Ｓ１ Ｓ２ σ１ σ３

１ 八公排南 芹子坑复向斜南部西翼 Ｑｎｋ 变质凝灰质砂岩 ６６ １０１°∠７９° ２５°∠４６° １４１°∠２４° ２５３°∠３１°

２ 五公坑南 芹子坑复向斜南部中部 Ｑｎｋ 变质砂岩 １９１ ２５２°∠７４° ６°∠７４° １２９°∠２５° ２２０°∠１°

３ 樟树坳东 芹子坑复向斜南部中部 Ｑｎｓｓ 变质沉凝灰岩 １７８ １１°∠７９° ２１４°∠７１° １２０°∠５５° ２１°∠６°

４ 樟树坳东 芹子坑复向斜南部西翼 Ｑｎｓｓ 变质凝灰质砂岩 １７２ ３４３°∠５２° ２８°∠７１° ８４°∠２１° １８６°∠２９°

５ 秀坑北东 桥子坑复向斜南部西翼 Ｑｎｋ 粉砂岩 １６３ ３４７°∠７１° １５０°∠６１° ２３３°∠６９° ３４２°∠７°

６ 茶背东 桥子坑复向斜南部西翼 Ｑｎｋ 砂质、粉砂质板岩 １７７ ３４０°∠６９° １２１°∠４０° ２０６°∠６０° ３２４°∠１４°

７ 大山排东南 桥子坑复向斜南部西翼 Ｑｎｓｓ 板岩 １６８ ３１３°∠７７° １２７°∠７１° ２１０°∠７６° ３１１°∠２°

８ 大山西 桥子坑复向斜南部西翼 Ｑｎｓｓ 板岩 １５８ ９２°∠７２° １３９°∠７５° ２０５°∠４° ２９５°∠１６°

９ 松山背东 桥子坑复向斜北部西翼 Ｑｎｋ 变质凝灰质粉砂岩 １７０ ３５０°∠８３° ２０３°∠５４° １１５°∠５１° ８°∠１４°

１０ 桥子坑东 桥子坑复向斜北部东翼 Ｑｎｋ 凝灰质板岩 １５８ １８６°∠７６° ４８°∠３０° ３３８°∠５７° ２０１°∠２４°

注:测试精度为 １°ꎬ误差为 ５°ꎻ表中地层代号注释同图 ２
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图 １０　 银坑矿田基底褶皱应力场分布图(地层代号注释同图 ２)

Ｆｉｇ. １０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｆｏｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｎｋｅｎｇ ｏｒｅｆｉｅｌｄ

３.２.２　 芹子坑复向斜的应力场特征

芹子坑复向斜共 ４ 个节理统计点ꎬ此处节理的

总体走向为 ＮＷＷ 向和 ＮＮＷ 向ꎮ 芹子坑复向斜

最大主应力 σ１ 的方向由北至南为 １２０° ∠５５° →
８４°∠２１°→ １４１°∠２４°ꎬ在这样的应力作用下ꎬ褶皱

核部地层产状近直立形态ꎮ
３.３　 基底褶皱构造应力场及其控矿特征

结合基底褶皱两翼优势产状分析法和节理构

造解析法ꎬ可知银坑矿田基底褶皱带的最大主应力

方向由北至南分布为 ＮＮＷ→ＮＷＷ→ＥＷ→ＮＥＥ
向ꎮ 在构造应力场解析的基础上ꎬ结合前人对矿田

内地质历史构造运动特征研究 ２５－２９ ꎬ反演银坑矿田

基底褶皱的构造发展史及其控矿作用ꎬ可知基底褶

皱主应力方向自加里东期—燕山期依次转变为

ＥＷ→ＮＷＷ→ＮＮＷ→ＮＥＥ 向ꎮ 矿田基底地层在

加里东期运动早期 ＥＷ 向挤压形成 ＳＮ 向褶皱带与

大量的 ＳＮ 向褶劈理带ꎬ应力场转换期间基底褶皱

受到的挤压应力转为拉张应力ꎬ促进劈理带内形成

一系列次级 ＳＮ 向纵张裂隙ꎬ后期成矿热液活动形

成了 ＳＮ 向矿化石英脉ꎮ 多期应力场的转换与叠加

使得基底褶皱平面形态发生变化而呈反“Ｓ”状ꎮ

４　 基底褶皱 ＳＮ 向成矿带的发现

银坑矿田是一个贵多金属矿田ꎬ前人认为矿田

基底褶皱内主要发育受层间破碎带控制的层控型

铅锌矿化体与近 ＥＷ 向热液脉型矿化带 ３ ꎮ 本文提

出基底褶皱 ＳＮ 向张裂隙控矿ꎬ并首次发现褶皱作

用晚期的纵张断裂发育近 ＳＮ 向的交代充填石英矿

脉ꎬ伴生次一级的横张石英脉ꎮ 受加里东期近 ＥＷ
向挤压应力的作用ꎬ银坑矿田基底地层形成了以芹
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子坑复向斜和桥子坑复向斜为主的复式褶皱与 ＳＮ
向褶劈理带为主的挤压应变构造ꎮ 在牛形坝矿区

井下桥子坑复向斜西翼的青白口系中ꎬ观察到褶劈

理带内间或发育数条近 ＳＮ 向纵张裂隙ꎮ 张裂隙产

状与基底岩层斜交ꎬ稳定地切穿岩层层理和层状矿

体ꎬ使其连续性遭到破坏ꎮ 这些张性裂隙应形成于

基底褶皱作用后期的应力场由挤压转拉张期间ꎮ
纵张裂隙走向均为近 ＳＮ 向ꎬ倾角为 ７０° ~ ８０°ꎬ长度

不等ꎬ最长可延伸数十米ꎮ 其间充填 ＳＮ 向含矿石

英脉ꎬ间距为 ５ ~ ３０ ｍꎬ剖面上呈中部较厚大、上下变

薄的长透镜状ꎬ且与围岩界线较为明显ꎬ在走向上

呈舒缓波状延伸ꎬ且伴生有次一级的横张石英脉

(图 １１)ꎮ
在牛形坝矿井下的 ６０ 中段、１０４ 中段(图 １２)

和 １４０ 中段首次发现 １２ 条近 ＳＮ 走向的含矿石英

脉ꎬ并在 １０４ 中段采集 ６ 块黄铁矿化石英脉进行含

矿性分析ꎬ进一步了解其含矿特征ꎮ 从表 ３ 可以看

出ꎬ此类矿化石英脉样品的成矿元素含量普遍高于

克拉克值ꎬ石英脉中 Ｐｂ 和 Ｚｎ 平均含量为 １３２５ ×
１０－６和 １８９０×１０－６ꎬＡｕ 和 Ａｇ 的平均含量为 ０.１２７ ｇ / ｔ
和 １５.３３ ｇ / ｔꎮ 其中铅和锌的平均含量分别为克拉克

值的 １０６ 倍和 ２７ 倍ꎬＡｕ 和 Ａｇ 的平均含量分别为克

拉克值的 ３２ 倍和 ２１９ 倍ꎬ有显著的矿化特征ꎮ 由这

一新的发现可知ꎬ银坑矿田基底褶皱内的 ＳＮ 向矿

化石英脉中的金、银、铅、锌多金属矿具有开发潜力ꎮ

图 １１　 牛形坝矿区 １０４ 中段的顺层挤压劈理、
顺层和切层矿化石英脉图

Ｆｉｇ. １１　 Ｂｅｄｄｉｎｇ ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ｃｌｅａｖａｇｅꎬ ｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｄ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎｓ ｉｎ １０４ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ

Ｎｉｕｘｉｎｇｂａ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

图 １２　 银坑矿田牛形坝矿区 １０４ 中段的 ＳＮ 向

矿化石英脉及样品分布图

Ｆｉｇ. １２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮＳ－ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ １０４ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｕｘｉｎｇｂａ

ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａꎬＹｉｎｋｅｎｇ ｏｒｅｆｉｅｌｄ

表 ３　 银坑矿田桥子坑矿区 ＳＮ 向矿化石英脉

主要成矿元素含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｑｉａｏｚｉｋｅｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａꎬ Ｙｉｎｋｅｎｇ ｏｒｅｆｉｅｌｄ

１０－６

元素 ＹＫ２４Ｊ０１ ＹＫ２４Ｊ０２ ＹＫ２４Ｊ０７ Ｊ９０１ Ｙ１１２Ｊ０３ Ｙ１１２Ｊ０６
地壳

丰度[３０]

Ｐｂ ９３.６０ ６８９０.００ ２５.６０ ４０.００ ８４２.００ ４６.６０ １２.５０

Ｚｎ ７８８.００ >１００００ １６９.００ １４２.００ １１５.００ ３９.００ ７０.００

Ａｇ ２.７７ ７.３３ ０.２９ ２.５３ ７８.４０ ０.５４ ０.０７

Ａｕ ０.０２ ０.２８ ０.０２ ０.０５ ０.４１ <０.００５ ０.００

Ｃｕ ２３１.００ ２２６.００ １０９.５０ ５５.５０ ４４８.００ ６.１０ ６０.００

Ｗ ３７.８０ ２.２０ ５.５０ １.８０ ０.８０ １.１０ １.２５

Ｍｎ １８００.００ ４２５.００ ２０７０.００ ２９３０.００ ４８５０.００ ８５０.００ ９５０.００

Ｍｏ １.５６ １.６２ １.３４ １１.６０ １.６０ ２.８４ １.２０

Ｓｂ １.４３ ４.２１ ０.８３ １.１９ ２.５９ ０.３５ ０.２０

注:样品由澳实分析检测(广州)有限公司测定ꎬＡｕ 分析方法为火试金

法ꎬ其他为质谱 / 光谱仪
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５　 结　 论

(１)查明了基底复式褶皱的几何学特征:枢纽

走向由北至南为 ＮＥ→ＮＮＥ→ＳＮ→ＮＮＷ 向ꎬ翼间

角为 ３３° ~ ５２°ꎬ褶皱类型为紧闭陡立尖棱状褶皱ꎮ
(２)恢复了基底复式褶皱的应力场分布与演化

特征ꎬ并探讨对成矿的控制作用:基底褶皱应力场

方位的空间分布由北至南分布为 ＮＮＷ→ＮＷＷ→
ＥＷ→ＮＥＥ 向ꎬ自加里东期至燕山期主应力方向依

次转变为 ＥＷ→ＮＷＷ→ＮＮＷ→ＮＥＥ 向ꎻ早期基底

地层受 ＥＷ 向挤压而形成 ＳＮ 向构造带与大量的

ＳＮ 向褶劈理带ꎬ应力场转换期间基底褶皱受到的

应力由挤压向拉张转换ꎬ促进褶劈理带内形成 ＳＮ
向纵张裂隙ꎬ为后期 ＳＮ 向矿化提供空间ꎮ

(３)首次发现了近 ＳＮ 向的含金银铅锌构造矿

化带ꎬ并查明其矿化特征ꎬ认为其受褶皱晚期纵张

断裂构造控制ꎮ 在桥子坑矿区地表和牛形坝矿区

井下新发现 １２ 条该 ＳＮ 向矿脉ꎬ分析其含矿性为:
Ｐｂ、Ｚｎ 平均含量分别为 ０.１３３％ 和 ０.１９０％ ꎬＡｕ、Ａｇ
的平均含量分别为 ０.１２７ ｇ / ｔ 和 １５.３３ ｇ / ｔꎬ具有较高

的矿化特征ꎬ认为 ＳＮ 向为新的成矿方向并具有巨

大的成矿潜力ꎬ对矿田内基底地层和深部找矿研究

具有促进作用ꎮ
致谢:在此祝贺尊敬的吕古贤研究员 ７０ 华诞ꎬ

感谢老师多年的教诲ꎬ衷心祝愿老师身体健康ꎬ向

您为地质事业做出的卓越贡献致敬ꎻ感谢同门王殿

良、韩璐、罗毅甜和袁月蕾在银坑期间的指导与帮

助ꎻ感谢审稿专家提出的建设性意见和建议ꎮ
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