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河北崇礼县东坪含金石英脉构造分析

郑亚东 宋官祥 李广会 张 臣

(北京大学地质系 )

提 要 控制矿脉的断裂原为雷德尔剪断裂组成的共扼系
。

因应力场的改变
,

有利一组再活动和

成矿而不利于另一组
。

据共扼剪裂角及脉石英中二氧化碳包体的研究推断
,

成矿深度大约一公里
。

关键词 金矿 雷德尔剪裂隙 再活动 桥区成矿

一
、

概 述

东坪金矿位于河北张家 口地区崇礼县南约 15 公里
。

矿区位于尚义一崇礼断裂带南侧水

泉沟碱性杂岩体¹ 的南缘
。

岩体围岩为太古界谷咀子组
,

主要岩性为角闪斜长片麻岩和斜长

角闪岩
。

片麻理总体走向北西西
,

高角度倾向北
。

碱性杂岩体总体走向北西西
,

东西延伸 30 余公里
。

东坪地区以 白榴石 白岗岩为主
。

该岩

体被中侏罗系火山岩系覆盖
。

岩体成分不均
。

由于暗色矿物含量不同
,

常显示深浅颜色不同

的条带
,

总体产状与片麻理一致
。

岩体时代可能为前长城纪
。

矿 区主要构造为东坪河断层
,

走向 3200 左右
,

沿东坪河谷发育
,

倾向北东
,

倾角约 7 00
,

延

伸 4公里以上
。

根据铁矿标志层的产状及错开
,

断层为正断运动方式
。

金产于北北东至北东东向石英脉及其边缘蚀变带中
,

主要蚀变类型为硅化皿钾化
。

矿脉

直接受断裂控制
,

主体走向北东
,

倾 向北西
,

中度倾斜
,

延伸一般不过一公里
。

已发现石英脉

3 0 余条
,

其中主要代表为 z
,

2
,

3
, 4 及 2 2号脉 (图 1 )

。

二
、

矿区构造的基本特征

本区矿脉据产状和构造特征可分两类
: 1

、

北北东向左步型 ( le ft 、t
e p p in g ) 〔

, 〕矿脉 ; 2
、

北东

东向右步型 ( r i g h t s t e pPj n g ) 〔
, , 矿脉

。

1
、

北北东向左步型矿脉 走向北东 10
0

一 30
0 ,

倾向北西
,

倾角 40
0

一 5 0
0 。

一般脉幅 15一

¹ 宋瑞先
,

崇礼水泉沟碱性岩体的成因及其与金矿的生成联系
,

河北地质情报
, 19 8 6 年

, 3 期 (总第 66 期 ) , 47 一 54



第五卷 第二期 郑亚东等
:

河北崇礼县东坪含金石英脉构造分析

夙
, 。

\不
/ \

!
N

/

/

» /
/

/ 龟南坪

/ /
△ 照山

.

“‘ ^ r ~ 乙‘

图

{2 ] 石英脉

区」
正
攘

岩

!2 」
正断层

例

区]
巨习

片麻岩

喊性杂岩

/
了

图 1 东坪矿区地质略图
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40 厘米
。

矿脉总体呈左步雁行排列
,

单脉与脉列成 100 左右交角
,

单脉间重叠系数甚小 ( 0
.

0 ~

0
.

2 )
。

这些特征表明脉体是受雷德尔剪切裂隙方向
〔, , 控制

,

左步型雷德尔剪切断裂所指示的

两盘运动方式为右行剪切
。

除总体雁列方式可说明剪切指 向外
,

还有以下标志可以说明这种

剪切方式
:

¹ 分枝脉 1 号脉北端向东分出两支脉
,

支脉总体产状 5 6
。

/ N w 匕 60
“ 。

脉幅 20 厘米左

右
,

宽于主脉的平均脉幅
。

支脉受断层控制
,

断带宽 20 ~ 40 厘米
,

其南东侧有宽 15 ~ 20 厘米

的钾化
、

硅化角砾岩带
。

主支脉结合处脉幅急剧增大
,

石英 向支脉方向逐渐减少
,

最终消失
。

不难看出
,

这些支脉系由张性断裂控制
,

表明主脉两盘的运动方式为右行剪切
。

3 号脉下盘常出现羽状支脉
,

支脉与主脉沟通
,

邻近主脉脉幅厚大
,

向旁侧很快尖灭
,

构成

典型的楔状张性支脉
。

支脉产状近东西走向
,

倾向北
,

倾角 550 ~ 60
。 。

根据主支脉的关系判

断
,

脉岩形成时两盘运动方式为右行剪切
。

º 拉分脉 2 号脉左步雁行脉间的桥 区 〔习 出现典型的拉分脉 (图 2
,

图 3)
。

根据拉分脉

判断
,

脉岩充填时两盘的运动方式为右行剪切 (即东盘或下盘相对南移
,

参看图 g )
。

» 脉中的 “

生长条带
”

及角砾的定向
.

矿脉中有时发育
“

生长条带
” , “

生长条带
”

与脉壁近

平行
,

说明它与张开方向近垂直
。

照片 1 中 2 号脉体产状 38
。

/ N W 艺40
。 , “

条带
”

与脉壁以 19
“

左右的锐角相交
。

相邻不远的角砾状脉中
,

角砾显示定向排列
,

与脉壁呈 20
“

角相交
。

两者都

统一指示两盘的右行剪切运动方式
。

上述诸构造标志均表明脉岩形成时两盘运动方式为右行剪切
。

然而间题并不如此简单
,
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调查过程中发现以下复杂情况
:

¹ 1 号脉上下两盘对应的暗色

成分条带 (产状 7 5
0

/ NN w 匕理1
。

) 被

1 号脉错开
,

视错距 1
.

5 米 (图 4)
。

根 据 断 层 面 产 状 ( 3460 /

5 5、v匕 49
0

)
,

擦痕产状 ( 336
0

匕 22
0

)

和上述标志层产状
,

求得沿断面的

总体运动方式为左行
,

与前述判断

的右行剪切方式相反
,

总滑距为 3

米左右
。

º 1号脉总体为左步雁列
,

但

在桥区矿脉转向北北西并分散为细

脉
,

细脉间构成右步侧列方式 (图

l )
。

» 2 号脉群中脉体间为左步侧

列
,

但在桥 区
,

走向转向 33 50
,

矿体

膨大
。

矿体膨大是因该方向无数徽

张裂隙的穿插
。

北西或北北西 向裂

隙倾向南西
,

倾角较缓 30
”

~ 450
。

多数为矿化好的蚀变强的微裂隙
。

由于这些微裂隙的准透入性穿插
。

围岩发生强烈的钾长石化及矿化
,

多数可 以看到明金
。

许多裂隙有不

足一毫米的石英细脉充填
,

少数可

以看到角砾化矿脉
。

有些矿脉错断

早期石英脉
,

绝大多数显示正断式

运动
。

图 2 2号脉中的拉分脉指示西盘相对向北
,

东盘向南的右行剪

切运动
。

R g
.

2 p u ll 一 a阳r t vei
n of v e 切 No

.

2 , sh o w i n g a d ex tla l sen se of
di sPla c e 们n e n t ; the w es t w a ll m o v es n or t hw o rds wi th r es pe c t t o

the e a st w all
.

10
.

350
’

/ 5 W W , ‘ 一5
’

图 3 2 号脉桥间区中的拉分脉指示右行剪切运动
。

F ig
.

3 Pu ll 一 aPa r t ve in s in the br i d g e ar ea o f v e in N o
.

2 sh o w in g

de x tr ai se n se of d isPl a ce m e nt
·

北西向矿脉的脉幅与产状有密切的关系
,

倾角较陡处分枝或加厚 (图 5)
。

走向偏西者分

枝或加厚
,

有些则发育为典型的拉分脉 (图 6 )
。

这些现象有力地证明北西向脉形成时受张剪

性裂隙控制
,

上盘相对向北东下落的同时并向南东运动
,

下盘相对向南西上升的同时并向北西

运动
。

支脉的性质及两盘的这一动向指示主脉两盘的运动方式应为左行
。

指示左行的运动标志与前述指示右行的构造标志显然是相互矛盾的
,

沿一断裂不可能同

时发生两种相反的动向
。

根据野外观察
:

指示右行的标志主要与无矿或含矿性差的石英脉有关
,

如前述 1 号脉的东

侧支脉
,

具有明显的张性特征 (角砾岩发育
,

石英充填等 )
; 指示左行的标志绝大多数与含矿石

英脉有关
。

含矿石英脉常切割无矿石英脉
。

因此与右行剪切有关的北北东向断裂为初始无矿

断裂 (图 9a ¹ )其后由于应力场的变化
,

才变为左行剪切北西向的含矿断裂 (图 9b ¹ )
。

2
、

北东东向右步型矿脉
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图 4 暗色条带被 1 号脉错开
,

视断距 1
.

5 米
。

F ig
.

4 C u t一 of f da
rk b a n d by Ve in N o

.

1 Wi th

a PPa r e n t di sPl a ce咖
n t o f 1

.

sm
.

图 5
.

北西向矿脉断裂系统与脉幅的关系图

F ig
.

5 Re la ti ons hi p be tw ee n N W ve in 一 frac tUr es an d

v ein 一thi e k n e ss
.

主要是 4 号脉及 22 号脉
。

4 号脉 由三条石英

脉构成右步雁列脉
。

雁列总体走 向 6扩
,

单体平均

产状 为 59
。

/ N w 艺70
“ ,

剖面呈后侧式
。

雁列延伸

7 0 0 余米
,

雁列间距 10 一 25 米
,

重叠系数小 (约为

0
.

1 5 )
。

这些特征表 明控制脉体的断裂相当于雷德

尔剪切面
,

断裂形成时的两盘运动应为左行剪切
。

4 号脉主要为洁 白块状石英组成
,

厚度大
,

含矿

性差
,

未见脉角砾岩及同构造破碎现象
。

据系统测

量
,

该脉走向与脉幅间有系统联系
,

走向偏东段脉幅

偏小
,

走向偏北段脉幅增大 (图 7)
。

该特征有时突

出地表现在具体露头上
,

如该脉列东段
,

两条细脉重

叠处矿体出现菱形局部扩张
,

脉幅宽达 5 米左右 (图

8 )
。

菱形块南北边界与主脉沟通产状一致
,

东西边

缘平直显然受断裂控制
。

这种特征的矿体形态和构

北西向矿脉的拉分构造指示左行剪切

运动

P泊U 一

sh o
wi ng

a Pa r t st ru Ctu 宝e 份 N丫V v elns

11 se n se of di s Plac e刃n e n t.

八h
.

图

g
,

1F

造格局无疑是主脉形成时两盘左行剪切运动的产物
,

左行剪切使先存近南北 向的裂隙在主脉

叠接部位拉开
,

形成典型的拉分脉体
,

左行位移在 5 米以上
。

此外
,

主脉旁侧的楔状支脉及
“

拖

曳弯曲
”

也同样表明主脉形成时两盘的左行剪切运动
。

4 号脉的剖面后侧式斜列意味着形成

时具有一定的逆冲分量
。

22 号脉与 4 号脉相似
,

大约 由三条呈右步侧列的矿脉组成
,

但走 向偏北
。

脉列总体走向

52
” ,

单体走向 420
。

矿脉倾向北西
,

倾角约 5 00
。

脉幅一般 0
.

5 ~ 1
.

5 米
,

很少超过 2 米
。

产状

与脉幅均介于 2 号与 4 号脉之间
。

该脉的显著特征之一是含大量硫化物
,

特别是方铅矿
,

二是

明显受断层控制
,

其底板有较厚的白色未粘结的断层泥
,

普遍见有倾向擦痕 (照片 2)
。

脉体却

基本完整
,

表明断层是在很浅的构造层次上 (小于 4 公里深 )形成的 〔习 。

22 号脉脉幅与倾角

之间显示一些关系
,

厚度最大部分出现在较缓倾斜地段 (3 00 ~ 4 0
。

)
,

而厚度最小部位处于倾角

最陡处
。

表明脉就位时两盘的逆冲成分
。

矿区主要矿脉的基本特征如表 1 所示
。
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图 7 4 号脉脉幅与走向间的关系
,

脉幅于走向
、

偏北地段加厚
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上述矿脉构造的基本特征表 明
,

本区矿脉

可分为两类
:

一类 以 1
,

2 号脉为代表
,

走向北

北东
,

总体为左步侧列
,

控制早期贫矿石英脉
,

反映断裂和石英脉形成时两盘的右行 剪切运

动 ; 另一类以 4 号脉为代表
,

走向北东东
,

总体

为右步侧列
,

控制早期贫矿石英脉的就位
,

反映

断裂和石英脉形成时两盘的左行剪切运动
。

值

得注意的是一号脉的东侧分枝脉产状与 4 号脉

相似
,

2 号脉北端的向东分支也具有类似产状
。

它们与主脉汇合沟通
,

并为同性质的石英脉充

填
,

表明其生成时代相同
。

时代相同
,

雁列方式

和运动方式相反的成对裂隙或矿脉应作为共扼

剪切裂隙
〔‘〕 。

共扼剪切裂隙一般可用以确定裂隙形成时

的应力状态 〔幻 :

即交线代表中间应力轴 (a
,

)
,

图 8 4 号脉中的菱形拉分脉

F ig
.

8 A lo ze n g e
四 11 一 a因r t v ein o f ve in

N 心
.

J
。

压入象限的分角线为最大主应力轴 (。
;

) 方 向 (压为

正
, a :

> 氏 > 叽 )
,

而挤出象限的分角线为最小主应

力轴方向 ( a 3

)
。

取 2 7
0

/ N W 匕 4 0
。 ,

5 9
0

/ N W 艺 7 0
0

代表

一
、

二类脉的平均产状
,

求得控矿裂隙形成时的应力状

态为
, a ;

一 1 2
0

匕 3 7
0 , a ,

一 2 2 5
0

/ 3 1
。 , a 3

一 1 3 5
0

匕 3 5
。 ,

即大致北北东向的挤压和南东向的拉张
。

这种应力状

态可说 明主要矿脉的雁列方式和两盘的相对运 动
。

(图 g a ¹ )
。

第一类脉桥区的右步侧列矿脉和桥区矿体膨大富

集以及主脉旁侧的北西向分支矿脉反映了应力状态发

生了新的变化
。

即 。 ,

方向由原北东向转至北北西向
,

使北北东向断裂发生左行剪切
,

从而产生了主要成矿

期桥区的引张状态 (图 9b ¹ )
。

然而这种应力状态却不利于第二类矿脉的再次活动
,

因为应力

的这种取 向与北东东向断裂大致垂直
,

沿断裂的剪切分量甚小
。

(图 9b º )
。

控矿断裂旁侧的岩石以脆性行为为主
,

被错断的标志层很少或仅有不明显的
“

拖曳
”

效应
,

表明岩石应变甚微
,

断裂的性质为脆性破裂
。

而控矿断裂的断层岩主要是未粘结的断层泥
,

碎

裂岩及脉角砾岩
。

这类构造岩现代通常作为浅层次含水断层的产物
,

其形成深度一般不超过

4 公里
。 〔3〕

主应力值可以根据共扼剪裂角的大小 ( 380 ) 来估计
。

根据 Pr ice ( 19 7 7) 的典型的岩石破



第五卷 第二期 郑亚东等
:

河北崇礼县东坪含金石英脉构造分析

坏包络线 (图 1 0)

为
:

。{

。 ;

困
,

取本区岩石抗张强度 (T )为 20
.

96 M p a ,

求得控矿断裂形成时的有效应力

~ 4
.

ST X 2 0
.

9 6 ~ 9 4
.

3 2 MP a

一 一 0
.

8 5 T X 2 0
.

9 6 = 一 17
.

8 2

MPa

}
(见图1 。中叉号位置)

表 1 主要矿脉的基本特征

T abl e I B冶slc c h a rac ter is ti cs of lr迢 In v e in s

议议议
lll 222 333 444 2 222

矿矿石类型型 块状状 块状状 块状状 块状状 块状状

角角角砾状状 角砾状状状状状

脉脉列走向向 N E 5
ooo

N E 1 2
ooo

N E 1 5
ooo

N E 6 4
ooo

N E 5 2ooo

矿矿脉产状状 1 0
0

/ N w 乙 5 0
000

2 7
0

/ N V V艺 4 0
000

2 8
0

/ N vv艺 3 8
000

5 9
0

/ N w 乙 7 0
000

4 2
0

/ N W 乙 5 0
000

平平均脉幅幅 1 555 2 0 ~ 4 000 2 0~ 3 000 2 0 000 5 0 ~ 1 5 000

(((e m )))))))))))))

雁雁列方式式 总体左步步 左步步 左步步 右步步 右步步

桥桥桥区右步步 桥区右步步步 后侧侧侧

厚厚度分配配 不明显显 不明显显 不明显显 偏北加厚厚 缓处加厚厚

规规律律律律律律律

可可能的的 初始右行行 初始右行行 初始右行行 左行行 左行行

运运动方式式 成矿左行行 成矿左行行行行行

有效应力为总应力与流体压力 (P )之差 〔‘, 。

根据本区一号脉石英中二氧化碳包体测得的压力

值为 48
.

05 MP a ,

如果该值代表流体压力
,

则实际应力值为
:

a ,

= 14 2
.

3 7 MP a

a 3

= 3 0
.

2 3 MP a

表明本 区控矿断裂的形成深度约为 1 公里
。

四
、

对矿区勘探工作

的几点意见

本区成矿早期在北北东向斜向最大主应力和倾向南东最小主应力作用下
,

在大约 1 公里

深度范围内形成北北东和北东东向两组脆性断裂构造
,

它们控制了石英脉的充填与就位
。

当

主成矿期应力场发生变化
,

最大主应力方向由北北东转至北北西时
,

上述北北东向左步雁列断

裂再次活动发生左行剪切
,

结果在桥区
、

主脉旁侧及向深部延伸部分形成右步雁列脉和北西向
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º
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?

/
。

/娇/�/

从岁夕夕
/.

公

矛/z

厂
、/ 么 /

‘

母

图 9 矿区石英脉的运动学与动力学分析平面示意图
。

注明
: : ) 早期贫矿石英脉形成期

:

近北东 一南西向主应力作用下形成北北东向左步右行雁行脉和北东东

向右步左行雁行脉
:

b) 晚期成矿期
:

北北西一南南东向主压应力作用下
,

沿北北东向脉发 生反 向的左行运

动
,

在桥区形成拉分脉及右步型张剪性细脉
,

而原北东东向脉所处方位在新应力状态下不利于再活动
。

F ig
.

9 S u gg es ted k i n e n la t ie an d d y n ar n le a n ai ysi s Of th e q u al tz in th e a r
ea

.

矿脉
。

北东东向断裂活动性较

差
,

不利于成矿 (图 g b)
。

成矿

后构造继承了成矿期的应力状

态
,

主要形成一组北西 向断裂

(包括东坪河断层 )
,

控制晚期

正长斑岩的侵入
。

基于上述认识
,

推测
:

1
.

北北 东向断裂有 利于

矿的形成
。

2
.

成矿 的有 利地段是 北

北东向左步雁列的桥区及北西

向分支断裂发育地段
。

3
.

矿脉往下 延伸的最大

深度可能为 1 公里左右
,

再往

乡二
一
一

必
-

一
2

淤
\\、

歹 } \
犷 I 口 = 4 0

_

汰
‘

\
4 T 6 T S T

图 10 综合破坏包络线 (据 Pr ice 1 9 7 7 )

F ig
.

1 0 A g e n e r allz ed fa il u r e e n v e 10 pe
.

(fr o m Pr ie e 1 9 7 7 )

下可能变成北西向右步雁列细脉
。

衷心感谢北京大学刘本立副教授对本人研究的支持和减启家副教授提供矿区石英包体的

研究成果
。
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河北崇礼县东坪含金石英脉构造分析

照片 1 2 号脉中的角砾状矿石及条带状构造 照片 2 2 2 号脉底板的白色断层泥
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我国晋北发现球粘土

最近我院刘长龄高级工程师对晋北曾于 19 8 3 年所找到的一种高塑性粘土进行研究
,

发现

是一种球粘土
。

这种粘土与国外的球粘土相比
,

具有基本相同的特点
:
(1) 高可塑性

。

可塑性

指数可达 4 以上
,

可塑水含量达 51 %
,

结合性能好
; (2 )分散性好

。

矿物结晶颗粒细
,

主要在 2 协

以下 ; (3 )干燥强度高
,

干燥粘土坚硬度好
; (4) 高温性能好 ; (5) 粘土主要由无序高岭石组成

,

有

的为变埃洛石
,

还有少量如蒙脱石等其它粘土矿物
。

但我国产出时代为较老的二叠系
,

石英极

少或无
,

蒙脱石也往往转变成蒙脱石一伊利石混层粘土矿物
。

化学成分分析结果
,

Fe
2
0

、

和

K
Z

o 的含量稍高
。

初步估计矿床规模可达中型以上
,

且外围还有一定远景
。

这一发现将有可能解决我国长期从国外进 口球粘土这种耐火材料结合剂的问题
,

为我国

钢铁工业的发展
,

提供辅料基地
,

目前正进行深入的调查研究工作
。

(一室刘长龄供稿)


