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摘 要  东坪金矿床是我国首次发现与碱性正长岩有密切联系的大型金矿床。本文主要论述了

该矿床的一般地质特征,分析了矿床地球化学特征,进而研究了成矿规律, 并在此基础上探讨了矿

床成因。这对指导在同类地质背景条件下,寻找类似的金矿床,具有非常重大的理论和实践意义。
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1  区域地质和矿区地质概况

1. 1  区域地质

东坪金矿位于华北地台北缘, 燕辽沉降带与内蒙地轴交界部位南侧, 北距尚义-崇礼-赤城

深断裂 10 km。

区域内构造复杂, 以东西向崇礼-赤城深断裂为主体, 控制了本区地层、构造和岩浆岩的分

布。崇礼-赤城深断裂以北属下元古界红旗营子群, 以南属上太古界桑干群; 另外上元古界震

旦系、中生界侏罗系地层亦广为出露, 新生界第四系分布于河谷、山麓边缘。沿该深断裂两侧,

岩浆岩广泛发育, 岩性由超基性 ) 中、酸性以及碱性者均有侵入或喷出, 其中尤以碱性侵入岩

最为发育。

1. 2  矿区地质概况
1. 2. 1  地层  矿区内出露地层主要为太古界桑干群变质岩系地层, 分布于矿区南侧。新生界

第四系沿河谷、山麓边缘分布堆积。

1. 2. 2  岩浆岩  水泉沟碱性正长岩体构成矿区主体, 该岩体近东西向带状展布, 东西长 60

km 以上, 南北宽 7~ 9 km, 在矿区南侧与桑干群地层呈侵入关系。岩体大致分五期侵入: 辉石

闪长岩类、角闪正长岩类、(含霓辉) 正长岩类、碱长正长岩类和石英正长岩类。据 K-Ar 同位
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图 1  东坪金矿区地质略图

F ig. 1 Geolog ical sketch of Dongping gold mine

1. 第四系  2. 太古界桑干群  3. 花岗岩  4. ( 含霓辉 ) 正长岩  5. 正长岩  6. 正长斑岩

 7. 断层  8. 石英脉及编号

素测试年龄为 216150~ 173191 Ma(武汉地质学院) , 说明该岩体为印支 ) 燕山期。

1. 2. 3  构造  崇礼-赤城深断裂为本区一级控岩、控矿构造单元。产于水泉沟碱性正长杂岩

体与桑干群变质岩系地层接触带附近的中山沟-上水泉断裂( F2 )为矿区二级控矿构造。矿区

内三、四级构造非常发育, 其中赋矿构造主要以北北东、北西向断裂为主, 前者产状 0b~ 25b/
NW< 25b~ 55b, 一般由数个左侧或右侧幕状排列的小断裂组成, 后者产状 290b~ 340b/ SW<

35b~ 47b, 由一系列右侧幕状排裂的断裂裂隙组成( 如图 1) 。

2  矿床地质特征

2. 1  矿床类型及围岩蚀变特征

东坪金矿床产于水泉沟碱性正长杂岩体与桑干群变质岩系地层内接触带 1~ 2 km 范围

内, 矿脉成群成带分布。矿石类型以石英脉型和蚀变岩型为主, 矿体赋存于霓辉正长岩中。

矿化围岩蚀变主要有钾长石化、硅化、黄铁矿化, 其次还有碳酸盐化等, 其中尤以钾长石化

最为强烈, 规模巨大。如 1 号脉, 钾长石化蚀变带南北长约1 300 m以上, 带宽约 10~ 100 m ,

呈大致平行排列, 矿脉(体)赋存于蚀变带中。蚀变分带性不明显, 基本以石英脉为中心向两侧

逐渐减弱。钾长石化分早、晚两期: 早期为中粗粒砖红色, 晚期为中细粒肉红色, 早期钾长石化

规模较大, 含金性极差, 晚期钾长石化规模较小可构成工业矿体。可见强烈的钾长石化是该金
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矿床独有的特点。

2. 2  矿体形态、产状及规模

矿体多呈脉状、似脉状, 有的呈胃状、扁豆状。矿脉(体)在平面、剖面上均具有尖灭侧现、

尖灭再现规律, 产状严格受北北东、北西向赋矿构造控制。矿体数量众多、品位高、规模大, 如

1号脉 1 ) 1 号矿体, 最大延长> 600 m, 延深> 650 m, 矿体厚 0132~ 12140 m, 平均 2161 m, 平

均品位 11162 @ 10- 6。

2. 3  矿石类型及结构构造特征
2. 3. 1  矿石类型  矿石按其成因可分为原生矿石和氧化矿石。原生矿石自然类型主要有黄

铁矿石英脉型、多金属硫化物石英脉型和黄铁矿石英钾长石型, 是构成矿体的主要矿石, 其次

还有黄铁矿钾长石型。

褐铁矿钾长石石英脉型由氧化淋滤作用形成, 该类型矿石不发育, 分布于原生矿石之上,

矿体出露地表附近, 空间上二者没有明显界线。

2. 3. 2  结构构造  矿石构造主要以浸染状、条带状构造为主, 其次还有角砾状、块状构造, 晶

洞、蜂窝状构造等。

矿石结构主要有自形 ) 半自形、他形晶粒结构, 交代残余结构, 固溶体分解结构, 包含嵌晶

结构, 侵蚀结构, 骸晶结构, 压碎、充填结构, 束状及放射状结构等。

2. 4  矿石矿物成分及主要矿物特征

该金矿床属贫硫化物型, 组成矿物成分比较简单。金属矿物以黄铁矿、褐铁矿为主, 次要

矿物比较复杂, 主要有方铅矿、黄铜矿、闪锌矿、自然金、碲金矿等, 还见有微量镜铁矿、铜蓝、斑

铜矿、磁铁矿等。脉石矿物主要为石英和钾长石。矿石中金属矿物含量少, 一般不超过 3% ,

脉石矿物在 95%以上。

黄铁矿和石英是金的主要载体。成矿早期石英为乳白色, 颗粒中粗, 黄铁矿呈粗粒立方

体, 浸染状分布于石英脉中, 一般含金性不好。成矿中期石英则为灰白色, 中细粒, 黄铁矿呈较

细粒立方体, 与其他硫化物共生, 浸染状或不规则团块状散布于钾长石蚀变岩和石英脉中, 含

金性最好。晚期成矿阶段石英、黄铁矿不发育, 石英为烟灰色, 黄铁矿呈微细立方体, 含金性最

差。

2. 5  矿物生成顺序和成矿期次划分

根据矿石结构构造, 矿石矿物的共生组合, 镜下光、薄片鉴定结果等, 划分出矿物生成顺序

及成矿期次如下:

2. 5. 1  热液期  四阶段

( 1)钾长石化阶段  主要表现为钾长石交代围岩, 形成钾长石化蚀变带。该阶段为早期矿

化阶段, 含金性较差。

( 2)黄铁矿-自然金-石英阶段  形成早期乳白色中粗粒石英, 黄铁矿晶粒粗大, 多呈立方

体, 同时有金析出。

( 3)金-多金属硫化物-石英阶段  石英以灰白 ) 白色, 中细粒, 呈脉状或不规则脉状产于

早期石英中, 伴随有黄铁矿、方铅矿、黄铜矿、闪锌矿等金属硫化物的形成, 金沉淀富集。

( 4)黄铁矿-碳酸盐阶段  为热液期最后一次成矿阶段, 与矿化关系不大。
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2. 5. 2  表生期  成矿期后, 矿体顶部出露地表, 遭受氧化、风化、淋滤作用, 金属矿物被氧化成

褐铁矿, 金发生次生富集。

2. 6  金矿物特征、赋存状态及金的富集规律

2. 6. 1  金矿物特征  矿石中金矿物以自然金为主, 其含量占金矿物的 90%以上, 可见金随处可

见, 形态多为不规则状, 成色多在 910~ 990 之间。金成色较高, 说明金为深源112。除此之外, 矿

石中还含有少量银金矿、碲金矿, 以及罕见的碲铅金矿、硅金矿(暂定名, 新的金矿物)122。

2. 6. 2  金矿物的赋存状态  金矿物的赋存状态有以下三种:

( 1)裂隙金: 是金的主要存在形式。自然金、碲金矿沿黄铁矿、石英裂隙呈细脉状、串珠状

分布。

( 2)包裹金: 自然金、银金矿、碲金矿等呈包裹体形式出现在伴生矿物石英、黄铁矿、褐铁矿

中。金矿物形态多样, 以不规则状和浑圆粒状为主。包裹金的分布仅次于裂隙金。

( 3)晶隙金: 晶隙金的分布率较低。自然金、银金矿沿黄铁矿、石英等矿物的颗粒间隙充

填, 其形态呈长条状、不规则粒状、楔状等。

2. 6. 3  金的富集规律  在矿床勘探及矿体开采过程中, 主要得到以下几点认识:

( 1)石英脉型矿体, 金品位较高, 一般为( 15~ 20) @ 10
- 6

。

( 2)含金石英脉发育地段、局部膨大部位, 金相对富集, 石英脉单个样品最高可达 387150
@ 10- 6。

( 3)北北东、北西构造交汇部位即为钾长石化、硅化、黄铁矿化发育部位, 往往形成厚大矿

体、亦是金的主要富集区。

( 4)金含量与含金石英脉、硅钾化蚀变程度呈正相关关系。

( 5)氧化物发育的空洞裂隙中常次生窝子金。

3  矿床地球化学特征

3. 1  成矿物理化学条件

3. 1. 1  包裹体均一温度  采取不同地段、不同深度、不同成矿阶段的石英进行包裹体均一法

测试获得的温度数据, 均在 240~ 305 bC 之间, 表明矿床成矿温度属中高温成矿。

3. 1. 2  包裹体成分  对包裹体液相、气相成分分析(表 1) , 结果表明:

表 1 石英包裹体气、液相成分分析结果  ( w B/ 10
- 6)

T able 1  Analysis of flulid inclusions in quarstz

序号 样品编号 CO2 CH4 CO H2 O2 N2 H2O
CH4+ CO+ H2

CO2
K
+

Na
+

C a
2+

Mg
2+ SO

2+
4 F

-
Cl

-
Na

+
/ K

+
F
-

/ Cl
- 备  注

1 90-179 22139 0136 0100 0112 0100 0100 883 01021 1101 1169 5153 1188 1129 1175 8106 2184 0141 早期石英脉

2 89-174 5159 0108 0100 0106 0100 0100 662 01025 3101 0169 5113 0131 1157 4112 6164 0139 1118 晚期石英脉

3 89-196 2104 1123 3192 0133 0143 0150 2195 0160 0132 晚期石英脉

注 : 测试单位  冶金工业部天津地质研究院, 1992.
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液相成分中, 阳离子以 K+ 、Na+ 、Ca2+ 为主, 而且前两种离子在不同产状的石英包裹体中

浓度变化较大, 成矿早期 Na+ / K+ > 1, 成矿晚期 Na+ / K+ < 1, 阴离子以 Cl- 和 SO2-
4 为主。

因此成矿热液流体为 Ca2+-Na+-K+-Cl--SO2-
4 型水。

包裹体中除 H2O 外, CO2 为主要成分, 其含量较高, 氧化还原参数较低, 说明成矿环境属

于弱还原环境。

3. 1. 3  成矿流体其他主要物理化学特征  根据地质地球化学热力学原理和方法对比和定量

计算, 得到各项物理化学参数(表 2) , 结果显示:

表 2  石英包裹体主要物理化学参数

Table 2 Physiochemical par ameters of fluid inclusions in quartz

序号 样品号
盐度/

( w ( NaCl) eq% )

矿化度/

g#L- 1
pH Eh

压力/

105Pa
logfH

2
logfCH

4
logfCO logfCO

2
logfO

2
备   注

1 90-179 0179 36188 6126- 0161 480 - 0119 - 0162 - 3140 0166 - 32165成矿早期石英阶段

2 89-196 3129 61128 7111 0170 600 0113 0114 - 2196 0121 - 33185成矿晚期石英阶段

  ( 1)矿床主成矿阶段压力为( 480~ 600) @ 105Pa, 对应成矿深度为 116~ 210 km, 属中深成

矿。

( 2)成矿流体盐度低, 成矿早期为 0179 w ( NaCl) eq% , 晚期为 3129 w ( NaCl) eq%。

( 3)成矿流体早期 pH 为 6126, 晚期为 7111, 表明成矿流体在成矿过程中由弱酸性向中性

或中 ) 弱碱性演化。

( 4)成矿时氧逸度较高, fo2= 10- 321 65 @ 105Pa~ 10- 331 82 @ 105Pa, 这与矿床多发育镜铁矿、

磁铁矿等矿物相吻合。

3. 2  稀土元素地球化学

硅和稀土元素存在价态和半径的差异, 稀土元素不能在石英中呈类质同象形式存在132。

由于石英无解理, 钾长石抗风化能力强, 其中的稀土元素能够保存较好的原生状态, 因此稀土

元素的分布特征, 可指示源区标态。

通过对岩石及矿石稀土元素分析( 见表 3, 图 2)获得以下认识和结论。

表 3  正长岩、金矿石稀土元素含量及主要特征参数  ( w B/ 10
- 6 )

T able 3  REE analysis of sy enites and Au ore

序号 样品号 岩性 La C e Pr Nb Sm Eu Gd T b Dy Ho Er Tm Y

1 90- 161 正长岩 6190 18100 2100 13100 2150 0186 2170 0161 1170 0157 1120 0130 11100

2 90- 162 钾化正长岩 1150 4150 0150 3120 1100 0127 1130 0103 0186 0139 0176 0110 5120

3 90- 163 钾长岩 0186 210 012 110 011 0103 011 0103 0110 0110 0142 0103 0164

4 90- 164 含金石英脉 0152 1100 0150 0150 0110 0101 0103 0103 0105 0103 0110 0103 0118
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续表 3

序号 Yb Lu 2REE
LREE
HREE

La
Yb

Ce
Yb

Sm
Nd

Eu
Sm

La
Lu  � N

DEu DCe

1 1120 0115 62169 5107 5175 15100 0119 0134 4146 1111 1100

2 0178 0112 20151 2147 1192 0131 1108 0180

3 0113 0102 5176 4147 0110 0146 0167

4 0103 0102 3113 8119 17133 33133 0120 0110 2152 0146 0137

注: 由冶金工业部天津地质研究院测定

图 2  东坪金矿床围岩蚀变岩石稀土元素图谱

( 据冶金部天津地质研究院资料)

Fig . 2  REE patterns of altered r ocks in Dongping gold mine

  ( 1)围岩正长岩、钾化蚀变岩、含金石英脉总趋势为轻稀土 LREE 较富集, 将表现出曲线

右倾型142。矿石中略显 Eu 异常。

( 2)围岩与矿石稀土配分曲线形状大致相似说明金矿石与正长岩关系密切, 可为同源。

( 3)围岩稀土总量高于金矿石。钾化蚀变岩的稀土元素对正长岩有较好继承性。石英脉

型矿石由于含有黄铁矿、方铅矿等硫化物, 而硫化物中稀土元素含量通常很低, 因此, 石英脉型

矿石中稀土元素含量低于围岩正长岩、钾化蚀变岩是必然的。

3. 3  同位素地球化学

3. 3. 1  硫同位素  近几年来, 很多科研院所先后对东坪金矿矿石进行了硫同位素的研究测

33第 13 卷  第 2 期 赵庆国等: 东坪金矿地质地球化学特征成矿规律及成因



试, 均表现了一致结果, 即 D34S 值为偏离陨石值较大的负值。如宋官祥( 1990)D34S= - 7163 j

( 16 件样品) , 天津地质研究院( 1992)D34S= - 6183 j ( 7 件样品)。D34S 值偏离陨石硫较大负

值, 按同位素经典理论应为沉积硫来源, 显然与矿床成矿地质环境不符。

根据 Ohmoto 和 Rye( 1979)研究认为152, 热液黄铁矿的D34S 值不仅取决于热液系统中总

硫的D34S2 S值, 而且也受含矿热液的物理化学条件的影响。只是在低 pH 值、低 fo2 中低温条件

下晶出的硫化物同位素组成与矿液的总硫同位素组成近似。而东坪金矿床包裹体的研究表

明, 成矿热液为低盐度、高氧逸度、pH 值在 6~ 8之间。根据前文所述的热液物理化学参数, 在

大本图解上圈出稳定矿物场。黄铁矿在不同的物理化学条件下晶出, D34S j值可为+ 3~ - 27

之间。因此可以推断原始成矿热液的总硫的 D34S2S U 0 j , 应属幔源硫。

3. 3. 2  铅同位素  桑干群地层岩石铅、水泉沟偏碱性岩石铅与矿石铅对比( 表 4) 。结果表

明:

( 1)桑干群地层铅中, 放射性成因铅含量极低, 与冀东太古界地层铅同位素结果( 林尔为,

1985)一致。

( 2)水泉沟碱性正长岩及金矿石中均具有中等放射成因铅, 与桑干群地层岩石铅截然不

同, 说明矿石铅与碱性正长岩岩浆活动铅源关系密切。

( 3)碱性正长岩岩石铅、矿石铅在 w ( 206Pb) / w ( 204Pb)- w ( 207Pb) / w ( 204Pb)图解(图 3)上,其

投影点均落于地幔铅平均演化线两侧, 铅的来源应为地幔、下地壳之间。

表 4  桑干群地层、碱性正长岩及金矿床铅同位素

Table 4  Pb isotopic composition of strata of shangan Group, alklic syenite and Au ore

样品 统计数
w ( 206Pb) /

w ( 204Pb)

w ( 207Pb) /

w ( 204Pb)

w ( 208Pb) /

w ( 204Pb)
U值 L值

桑干群地层岩石铅( 1) 2 141480~ 141320 141790~ 141810 341330~ 341090

水泉沟岩体岩石铅( 2) 3 161457~ 171390 151270~ 151470 361539~ 371390 01624 6~ 01696 0 8128~ 8155

东坪金矿床方铅矿铅( 2) 5 171455~ 171692 151443~ 151555 371415~ 371791 01627 4~ 01633 0 8146~ 8167

( 1) 据胡小蝶, 1990; ( 2) 据冶金工业部天津地质研究院, 1992

( 4)碱性正长岩、矿石特征值 L值分别为 8128~ 8155、8146~ 8167, 低于正常铅演化曲线

的 L值( L= 9158, B. R. Doe, 1974) , 这一事实充分表明了铅来自下地壳或上地幔。

3. 3. 3  氢、氧同位素  对矿物及正长岩中包裹体的氢、氧同位素测定(见表 5) , 结果可以说

明:

(1) 正长岩的氧同位素与基性及超镁铁质岩 (D18O: 基性岩为 616 j , 超镁铁质岩为

515 j 162
)相当, 表明水泉沟正长岩体源于上地幔或下地壳。

( 2)成矿石英中的氧同位素值为 9166 j , 与岩浆分异形成的石英氧同位素值 ( 819 j ~

1013 j162)相当, 说明热液水主要为岩浆水。

( 3)石英中的D18OH
2
O为 1136 j , 低于岩浆水正常值( 5 j ~ 10 j 162) , 表明成矿热液在上侵

过程中有部分大气水加入。

( 4)与矿物共生平衡水的DD实测值为- 8814 j , 同中生代该地域的大气水 DD 值- 88 j

34 地质找矿论丛 1998 年



图 3 碱性正长杂岩体及金矿床 w ( 207Pb) / w ( 204Pb)-w ( 206Pb) / w ( 204Pb)图解

Fig. 3  Pb isotope plot of syenite and Au ore

? 172比较一致, 也证实了热液在成矿过程中有大气水的加入。

( 5)从图 4 可以看到, 投影点在岩浆水范围的左下侧, 距岩浆水有一定距离, 并向大气降水

线方向飘移, 说明成矿过程中水主要来自岩浆水和大气水。

表 5 金矿床包裹体氢氧同位素组成及正长岩D
18
O、基性岩、超镁铁质岩D

18
O 对比

Table 5  H, O isotope composition of fluid inclusion of ore and comparison of D18O values of syenite and

ultramafic rock

序号 样号 岩性 DDH2O
/ j D18OH

2
O/ j D18O石英/ j

1 89-151- 1 含金石英脉 - 8912 1123 6179

2 89- 171 含金石英脉 - 9112 4102 11175

3 89-178 含金石英脉 - 8913 1105 10146

4 89-187 含金石英脉 - 6615 - 1170 6179

5 89-196 含金石英脉 - 10113 2120 11120

含金石英脉 2- 8315 2 1136 29166 ( 5个样平均值)

6 正长岩 6124 ( 11个样平均值)

7 基性岩 616*

8 超基性岩 515*

测试单位: 冶金工业部天津地质研究院

* 据 G. 福尔( 潘曙兰等译) 1983

4  成矿规律
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图 4  成矿流体的DD-D18OH
2
O关系图

Fig . 4 DD-D18OH
2
Oplot of ore fluid

4. 1  水泉沟碱性正长岩体对金矿床的控制作用

4. 1. 1  空间控制关系  自东坪金矿发现以来, 在碱性正长杂岩体周围进行了大规模找金活

动, 先后发现了中山沟、下双台、转枝莲中小型金矿床以及下榆树林、下三道河、下两间房、五十

家等众多金矿点, 产出位置均在水泉沟碱性正长杂岩体南北两侧的内接触带或两种碱性岩的

接触带上。这充分说明了水泉沟碱性正长岩体在空间上控制了东坪、中山沟等金矿床(点)的

分布。

4. 1. 2  同源演化关系  根据前文所述的岩体和矿床的稀土元素、铅同位素等同位素的地球化

学特征, 说明两者具有明显的同源性。

岩体、矿体 K-Ar 同位素年龄( 见表 6) 与地质观察结果一致。岩体、脉岩及矿体形成先后

顺序为: ( 含霓辉)正长岩 y钾长石脉y早期石英脉 y细晶正长岩脉、正长岩脉y含金石英脉。

据上所述, 水泉沟碱性正长岩体在空间和时间上控制了金矿床的产出, 两者有密切的成因

关系。

4. 2  构造控矿规律

矿区内构造控矿规律十分明显, 中山沟-上水泉断裂( F 2)控制了东坪金矿床 1 号脉、70 号

脉、2 号脉、3 号脉、22 号脉、24 号脉以 015~ 115 km 间距产出, 呈大致垂直该断裂的带状分

布。成矿热液对其赋存构造具有明显选择性, 矿脉(体)均赋存于北北东, 北西向的低级断裂带

中(见图 1)。

36 地质找矿论丛 1998 年



表 6  岩体, 矿体 K-Ar 同位素年龄

Table 6  K-Ar ages of sy enite and or e body

编号 产出位置 岩类 测定对象 K-Ar 年龄/ Ma 平均年龄/Ma 备注

89- 194

89p- 57

89p- 145

东坪

西坪

东坪

中细粒正长岩

含霓辉正长岩

中细粒正长岩

钾长石

钾长石

钾长石

157137 ? 3161

171189 ? 3199

161199 ? 4114

1651145
代表第三期

主要岩石

A-94

89- 184

东坪 1 号脉

东坪 1 503 坑

钾化正长岩

钾化正长岩

钾长石

全岩

169135 ?   

127148 ? 219
148141

代表成矿年龄蚀

变钾长石

冶金工业部天津地质研究院同位素室测定

5  矿床成因

印支 ) 燕山期, 太平洋板块向西、西北方向俯冲, 华北地台东部及东北部台褶带发生了强

烈的岩浆活动182。本区导致崇礼-赤城深断裂活化, 在引张力作用下, 上地幔物质上涌, 形成水

泉沟碱性正长岩体, 在岩浆不断分异演化过程中, 形成含金热流体并聚集于地壳深部的假想岩

浆房内。偏碱性岩体固结后, 板块挤压并未停止, 反而加剧182, 崇礼-赤城深断裂再度活化, 派

生中山沟-上水泉断裂, 控制矿床矿脉带分布和就位。假想岩浆房内的含金热流体在岩浆热力

和构造动力驱使下上侵, 随之天水的加入, 矿液量大增, 选择 NNE、NW 向有利的构造空间, 金

沉淀富集, 形成金矿体。
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GEOLOGLCAL AND GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS,

MINERALIZATION AND ORIGIN OF DONGPING AU DEPOSIT

Zhao Qingguo Jiang Xinming

( Dongping A u Mine ) ( T iaoj in G eological A cademy)

Abstract

Dongping Au deposit is the f irst large-size deposit discovered in close associat ion w ith alkalic

sy enite in china. In the paper geolog ical and geochem ical characteristics, m ineralizat ion pat tesns

and orig in are described and discussed. It is theroreticlly and practically important to search for the

similar type of Au deeposits under the same geolog ical set t ing.

Key Words  geological and geochemical characterist ics, mineralizat ion pattern, origin
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