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摘要：水晶屯金矿位于我国重要的金矿集中区———河北省张宣（张家口—宣化）幔枝构造区南部，是张宣地区比较

有代表性的中型金矿，张宣幔枝构造演化过程中形成的一系列多期次、多阶段的褶皱和断裂构造体系对该矿的形

成和演化起着重要的控制作用。该文以幔枝构造理论为指导，在总结前人资料基础上，通过野外调查，室内综合分

析，认为其外围及深部仍具有较大找矿潜力。
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　　冀西北张家口—宣化地区是我国重要的黄金产

地，该区矿产储量大、分布广、成矿时期集中，水晶屯

金矿是该区具有代表性的中型金矿［１］。但近年来矿

山勘探遇到困难，矿山资源面临枯竭，该文在总结前

人资料基础上，应用幔枝构造理论，深入开展了矿田

构造研究，认为张宣幔枝构造演化过程中形成的一

系列多期次、多阶段的褶皱和断裂构造体系，对金矿

的形成和演化起着重要的控制作用，水晶屯金矿属

于多级断裂控制的构造破碎带型———石英脉型金

矿［２］，预测矿区深部及外围仍具有较大的找矿潜力。

１　区域地质背景

水晶屯金矿位于崇礼 赤城韧脆性剪切带南侧，

张宣幔枝构造西缘拆离带上，是张宣幔枝构造演化

过程中形成的构造破碎带型———石英脉型金矿。燕

山运动以来，张宣幔枝构造的形成跨越了传统划分

的燕山台褶带和内蒙地轴２个构造单元，北起康保，

南到涿鹿，西自尚义，东至赤城，总体表现为以崇礼

为中心的巨大的穹状构造，其间发育了一系列环绕

中心的弧形、半环形、环形韧性剪切带、褶皱带和断

裂带，控制了张宣地区多金属矿产的构造 岩浆成矿

系列［３］（图１）。

２　矿区地质特征

水晶屯金矿位于张家口市东２５ｋｍ，水晶屯村

东约１．２ｋｍ 处，北起上新营—下新营，南至碾子

沟，西始石板沟，东到四台沟。

２．１　地层

矿区出露地层简单，主要为太古宙桑干群化家

营组浅色麻粒岩和涧沟河组暗色变粒岩。

化家营组岩性为一套浅色麻粒岩，主要分布于

矿区南半部，按岩性特征和矿物组合，可分上下２个

岩性段。

化家营组下段以浅色麻粒岩、变粒岩类为主，局

部夹少量暗色岩石，主要分布于矿区中南部和东部，

岩石普遍受强烈混合岩化作用、交代作用，局部麻粒

岩呈“残核”，地层产状同区域片麻理方向一致，是含

金石英脉的主要赋矿围岩。

化家营组上段以二长麻粒岩、变粒岩互层为特

征，上部夹有薄层眼球状不规则条带状混合岩。

涧沟河组岩性以一套暗色变粒岩为主，夹少量

麻粒岩，混合岩化程度较低，主要分布在矿区北半

部。

２．２　岩浆岩

矿区内虽未见侵入岩体，但断裂及构造裂隙发
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图１　张宣幔枝构造区金银多金属分布简图
［２］

１－新生界；２－中生界；３－古生界；４－中上元古界；５－下元古

界；６－太古宇；７－新生代玄武岩；８－燕山晚期花岗岩、正长斑

岩；９－燕山中期花岗斑岩、石英二长岩、闪长岩；１０－燕山早期

辉绿岩；１１－海西期花岗岩、二长岩；１２－断裂构造；１３－构造

单元分区；１４－遥感环形影像；１５－省市界；１６－大型金矿床；

１７－中、小型金矿床；１８－大型银多金属矿床；１９－中小型银多

金属矿床；２０－金银矿床

育岩浆热液产物长英质岩脉及含金石英脉，且Ⅷ号

脉以北有一条近ＥＷ 向矿脉东段接近罗家营斑状

花岗岩体，附近也形成了席麻湾等金矿点，由此可见

罗家营斑状花岗岩体的岩浆活动与矿区成矿作用有

着密切关系［４］。

２．３　构造特征

矿区位于尚义 赤城韧性剪切带之次级韧性剪

切带中山沟—谷嘴子—小营盘—响水沟剪切带西南

侧，青边口 大白杨剪切带北侧。矿区内褶皱构造主

要包括近ＥＷ 向的白石沟向斜和矿区南部碾子沟

北坡的背斜及其两侧的轴向近于平行排列的若干小

型背、向形构造，均为巨型倒转复向斜中的次级构

造，控制矿区内地层产状。矿区内断裂构造十分发

育，按其方向可分为近ＥＷ，近ＳＮ，ＮＷ向３组。

水晶屯外营 黑林山断裂为矿区主干断裂，近

ＥＷ 向展布，Ｓ倾，主构造带内糜棱岩、碎裂岩、角砾

岩、断层泥分带分布，具压扭性构造特征。该构造经

历了压扭性、张扭性、压性多期次的构造活动，是主

要控制蚀变岩型和石英脉型矿体。

近ＳＮ向断裂构造为矿区主要主要发育于水晶

屯外营 黑林山断裂与黄土坡 碾子沟断裂之间，部

分呈雁列式排列，断裂带走向延伸３５０～８００ｍ，倾

向 Ｗ，倾角４０°～８５°。由西向东，产状逐渐变缓。

早期多为张扭性，晚期为压扭性。构造面、片理不发

育，控制着主要的含金石英脉型金矿。

黄土坡 碾子沟断裂，走向ＮＷ 向，倾向ＳＷ，倾

角６０°～８０°，局部反倾，断裂面平直，构造带内主要

由碎裂蚀变角砾组成，是以剪切为主的扭性构造。

与水晶屯 张全庄 ＮＷ 向次级含金剪切带平行，规

模较小，切穿了近ＥＷ、近ＳＮ向断裂构造裂隙中充

填的石英脉，形成最晚，为成矿后断裂，对矿体有一

定的破坏作用［５］。

３　矿床地质特征

水晶屯金矿由８条含金石英脉或含金蚀变带构

成，矿脉编号为Ⅰ，Ⅱ，Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ，Ⅶ，Ⅷ，Ⅹ；按其走

向分为近ＥＷ 向、近ＳＮ向和ＮＷ 向３组，其中对

Ⅱ矿脉、Ⅷ矿脉研究程度较为深入（图２）。

图２　水晶屯金矿地质简图

１—第四系；２—太古宙桑干群涧沟河组；３—太古宙桑干群化家

营组２段；４—太古宙桑干群化家营组１段；５—石英脉；６—矿

脉（群）及编号；７—地质界线；８—产状；９—黄土坡 碾子沟断

裂；１０—水晶屯外营 黑林山断裂；１１—向形；１２—背形

３．１　矿脉展布特征

Ⅱ矿脉由６条支脉组成，其中Ⅱ １矿脉规模最

大，Ⅱ ２，Ⅱ ４，Ⅱ ５为隐伏矿脉，矿脉的规模、形

态、产状严格受构造断裂带控制，矿脉沿走向延长和

倾向延深均较稳定，金平均品位８．５３×１０－６，属厚
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度变化较稳定，品位较均匀类型。矿体产状随构造

带产状变化而起伏，倾向 Ｗ，倾角一般３５°～７０°，各

矿体在平面和剖面上均以３５～７５ｍ左右的等间距

呈近平行排列，矿体走向长８０～６８０ｍ，倾斜延深５０

～３００ｍ，最大延深３８８ｍ。矿体形态以规则的脉状

为主，透镜状、扁豆状次之，沿走向、倾向均有膨缩现

象。矿体近地表局部有Ｅ倾的现象。

Ⅷ矿脉展露于矿区北部，分布４～７１线间，为近

ＥＷ向矿脉，矿体总体走向８０°～１１０°，３线以东逐渐

变为１００°～１３０°，倾向Ｓ或ＳＷ，倾角４５°～８０°，具东

缓西陡的特点，属厚度稳定、品位较均匀—不均匀类

型。矿脉断续约１６００ｍ，中间具尖灭再现及分枝现

象，矿脉南侧发育一系列羽状分支矿脉，其走向长数

十米～数百米。矿体赋存标高９２０～１３８０ｍ。矿体

形态为大透镜状或似层状

近ＳＮ向（Ⅰ，Ⅳ，Ⅵ，Ⅶ）矿脉与ＮＷ 向（Ⅴ）矿

脉，地表追索前者沿走向长３００～７００ｍ，矿脉厚度

一般０．２０～１．８０ｍ，品位（１．５０～４．５０）×１０
－６；后

者沿走向长约５００ｍ，矿脉厚０．６０～２．５０ｍ，平均品

位３．２×１０－６。

３．２　围岩蚀变及矿化

水晶屯金矿近矿围岩蚀变发育，其中与金矿关

系密切的为钾长石化、硅化、绢云母化、黄铁矿化等。

蚀变带一般范围较窄，带内一般均发生金矿化，并具

有明显的蚀变分带（由内向外）：钾长石＋黄铁矿＋

硅化→黄铁矿＋绢云母→高岭土＋绿泥石＋绿帘

石。各带间无明显界线，逐渐过渡。在空间上，矿体

不同部位的蚀变组合有所差异。其中，碳酸盐化、赤

铁矿化、钾长石化、弱硅化为矿体顶部的蚀变组合，

黄铁矿化、硅化、绿泥石化为矿体底部的蚀变组合。

３．３　矿石矿物特征

矿区主要有３种金矿石自然类型：蚀变岩型、石

英网脉蚀变岩型和石英脉型。蚀变岩型矿石为矿区

的主要矿石类型，但品位一般较低，石英脉岩型和石

英网脉蚀变岩型矿石金的品位较高，含金的黄铁矿

以浸染状分布于钾化蚀变岩型矿石中，矿石风化后

常呈褐黄红色，是很好的找矿标志。浅部石英脉型

矿化晚于钾化蚀变岩型矿化，向深部逐渐演变为蚀

变岩型矿体。

矿石中主要金属矿物有赤铁矿、黄铁矿、针铁

矿、褐铁矿、磁铁矿，次为少量辉钼矿、黄铜矿、铜兰、

孔雀石等；主要的含金、银矿物有自然金、碲银矿、碲

金矿、银金矿等；主要脉石矿物有石英、长石、次为绢

云母、方解石、角闪石、黑云母等，约占８７％。

矿石的结构主要为碎裂结构、半自形粒状结构、

他形粒状结构、交代假象结构、交代残余结构及交代

环状结构等。

矿石的构造主要为角砾状构造、侵染状构造、块

状构造、蜂窝状构造、脉状构造及团块状构造等。

４　同位素特征

成矿物质来源是找矿靶区优选的关键问题，而

同位素地球化学特征则是研究成矿物质来源行之有

效的方法。

４．１　硫碳铅同位素特征

通过统计对水晶屯金矿床矿石中硫化物同位素

测试结果，为（＋３～－２７）×１０
－３之间，因此推断原

始成矿热液的总硫δ
３４ＳΣＳ≈０×１０

－３，应属幔源硫。

但矿区内贫３４Ｓ反映了成矿物质并非直接源于地幔，

而是具有岩浆硫与地层硫双重特征。矿区的δ
１３犆

（１０－３）值变化范围在－５．９～－３．９，平均值－４．６０，

接近于地幔来源，某些已知地质体中的δ
１３犆（１０－３）

值相比，该区的值落入岩浆氧化态碳和岩浆成因的

碳酸盐的碳同位素组成范围之内，综合分析表明矿

区的碳酸盐岩为岩浆热液成因。水晶屯金矿的Ｐｂ

同位素比较—致，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１６．８４～１７．６０，

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．１３６～１５．５０；
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３６．７５１

～３７．６０，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３７．８１５～３７．８９０范围内波

动，并落于Ｂ．Ｒ．Ｄｏｅ的铅同位素构造模式图中的克

拉通地壳区及地幔与造山带之间，表明成矿物质主

要来源于地幔深部，在成矿物质上涌的过程中有桑

干群围岩的混入。

４．２　氢氧同位素特征

通过对水晶屯金矿床及外围金矿点的矿物包裹

体的温度测量，成矿温度区间主要在１７６～２５２℃之

间，平均为２２０℃，将这些数据投到δＤ δ
１８Ｏ关系

图上，可见该矿床氢、氧同位素均在原生岩浆水附

近，而远离大气水和变质水，反映出与成矿关系最为

密切的为原始岩浆水，但在其向上运移、成矿过程

中，有部分地表水（其主要为大气降水）加入，但外来

介质水参与成矿作用不明显。

稳定同位素地球化学特征表明，成矿物质以深
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源为主，以围岩萃取为辅，是随地幔热柱多级演化向

上迁移，并以贯入形式在幔枝构造的有利构造扩容

带中成矿。

５　成矿时限

不同学者对水晶屯石英脉中的蚀变钾长石进行

了精细测年，得到金成矿年龄差距很大（表１）。该

文认为水晶屯金矿受张宣幔枝构造控制，其成矿期

应为燕山期。而部分数据偏离燕山期，主要是因为

含矿热液成矿的过程中，熔融部分围岩混入含矿热

液中，导致岩浆成分有所改变，使所取得的钾长石样

品被改造过。

表１　水晶屯金矿同位素年龄

测定矿物 方法 同位素年龄（Ｍａ） 资料来源

蚀变钾长石 Ｋ Ａｒ
１５３．６５

１３１．４５
文献［５］

蚀变钾长石 Ｋ Ａｒ

２０２．５０

２０４．８０

２１５．５０６

文献［６］

６　成矿作用分析

水晶屯金矿成矿物质主要来源于深部，且矿区

地层主要为太古宙桑干群古老变质岩系，地层含矿

接近该区的背景值［７］，因此其成矿作用分析主要探

讨构造、岩浆活动对成矿元素迁移富集的影响。

６．１　岩浆控矿分析

自显生宙以来，水泉沟—大南山碱性二长杂岩

体，长期受尚义 崇礼 赤城深大断裂带的严格控制，

是一个多阶段活动的杂岩体，影响了张宣地区矿点

的分布。幔枝构造逐渐演化使剪切带由韧性—韧脆

性—脆性变形发展演化，并遭受多期次复杂面型—

裂隙型碱—酸交代作用，从而使幔源富碱热流体酸

碱分离、钾 钠分离、矿 碱分离等演化形成各种糜棱

岩－碱交代杂岩和含金富碱硅质热液。在开放系统

下矿体作为酸体（硅质体或石英脉）的一部分沿剪切

带迁移，并在远离强烈碱交代作用区外围一定范围

内形成金矿床［８］。

矿区东侧约５ｋｍ处罗家营花岗斑岩岩体，为

燕山期岩浆侵入的斑状花岗岩体。岩体内发育大量

石英脉，出露于四台沟东北，露头接触带附近形成多

处金矿点，向深部有变大再变小的趋势，膨胀部位延

伸至水晶屯金矿下部，与水晶屯金矿成矿作用相关。

通过采用浅层地震勘探解析深部储矿构造，碾子沟

北坡背斜底部可能为侵入的岩浆岩体，可见水晶屯

金矿深部同样具有巨大的找矿潜力［９］。

综上所述，在幔枝构造演化过程中，罗家营花岗

斑岩岩体上侵伴随着成矿流体的迁移，并在一定的

温压条件下在侵入接触带和次级构造裂隙等有利成

矿构造部位富集成矿，水晶屯金矿为多级裂隙控制

的构造破碎带型－石英脉型金矿。

６．２　构造控矿分析

张宣幔枝构造不仅对矿床的形成和演化、金的

富集具有很大的能动作用，而且控制着矿床的时空

分布。水晶屯金矿位于张宣幔枝构造西缘拆离带

上，幔枝构造演化过程中形成的一系列多期次、多阶

段的褶皱和断裂构造体系对金矿的形成和演化起着

重要的控制作用。

崇礼 赤城剪切带呈近ＥＷ 向展布，倾向 ＮＥ，

是区域内的主干断裂，也是幔枝构造轴部主要的导

岩导矿构造，控制了区域部分岩体和金矿的空间分

布。

矿区内褶皱不发育，断裂构造十分发育。近

ＥＷ 向展布的褶皱构造控制着区内地层展布以及区

内构造格局，矿区各个矿体多集中在背形构造的转

折端。

在构造应力作用下，岩浆 变质杂岩呈揭顶式裸

露，主拆离带的大幅度拆离滑脱，并形成了ＮＷ 向、

近ＥＷ 向和近ＳＮ向断裂构造。其中 ＮＷ 向环状

构造与ＥＷ 向线性构造带规模较大，起着导岩、导

矿作用，而ＳＮ向构造相对封闭、规模较小是穹窿隆

升派生的容矿构造。

６．３　成矿模式

通过区域地质构造、岩浆演化和成矿物质来源

等方面的探讨，简单归纳成矿模式（图３ Ａ，图３

Ｂ）。

燕山运动以来，当华北地幔亚热柱持续强烈上

隆至岩石圈底部受阻时，华北地区发生热减薄断陷，

形成环状构造（褶皱、断裂）和放射状断裂，二者配套

共生、相互切错。当华北地幔亚热柱上隆时，大幅度

向北西拆离的地幔物质被张宣幔枝轴部陡倾韧性剪

切带切割时，由于减压释荷作用，形成深熔岩浆。由

于韧性剪切带为压剪性、连通性较差，深熔岩浆主要

依赖于温度差、压力差、粘度差逐渐（缓慢）上侵上
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图３ Ａ　张宣地区成矿模式图

１－火山岩；２－碳酸盐岩类；３－碎屑岩类；４－侏罗纪潜火山

岩；５－侏罗纪火山机构；６－海西期正长－二长岩体；７－燕山

期中酸性岩体；８－燕山期中酸性岩脉；９－燕山期中基性岩脉；

１０－基底变质岩系；１１－轴部韧脆性剪切带；１２－幔枝构造外

围拆离滑脱带

涌。当基—超基性岩浆侵位到地壳一定深度范围的

薄弱带中时，其巨大的热烘烤作用使其周缘的壳源

岩石发生不同规模的同化混染作用，从而形成幔壳

混染岩浆或壳源岩浆，并呈接力状态脉动式发生多

次岩浆侵入活动，构成从中基性向中酸性演化的系

列岩浆，经过多次碱质交代形成各种糜棱岩－碱交

代杂岩和含金富碱硅质热液。由于中酸性岩浆密度

低、浮力大，导致区域岩石 地层密度倒转，使岩浆

变质杂岩一起发生大规模隆升，形成一系列中酸性

深成侵入体及其相关的脉岩。外围盖层大幅度拆离

滑脱，导致岩浆－变质杂岩呈揭顶式裸露，从而构成

典型的幔枝构造。

水晶屯金矿位于张宣幔枝构造的西侧拆离带

上，由于区域挤压应力作用，罗家营花岗斑岩岩体上

侵使该区老变质岩抬升接受剥蚀，不但活化了早期

相互切割的近ＥＷ向和近ＮＷ 向断裂，而且在穹窿

构造顶部形成近ＳＮ向横张断裂。当成矿期含矿流

体活动时，一定的温压条件沿不同级别的构造裂隙

扩散，并形成多级裂隙控制的构造破碎带型 石英脉

型金矿。

７　几点认识

（１）水晶屯金矿的成矿物质来自深源，其形成和

演化受张宣幔枝构造多期次、多阶段的褶皱和断裂

构造体系的控制，因此矿区深部及外围具有巨大的

找矿潜力。

（２）在幔枝构造演化末期，矿体作为酸体（硅质

图３ Ｂ　水晶屯矿区成矿模式图
［６］

１—太古宙桑干群化家营组；２—燕山期花岗岩；３—矿化蚀变带；

４—含金石英脉；５—成矿物质迁移方向；６—韧性剪切变形带

体或石英脉）的一部分沿构造体系迁移，在远离强烈

碱交代作用区外围一定范围内形成金矿床，断裂与

岩体构造共同控制着矿床的形成及矿脉的空间展

布。从幔枝构造系统分析，罗家营花岗斑岩岩体上

叠加的褶皱和断裂构造体系控制了水晶屯金矿矿脉

的产出和分布状态，穹隆的顶部及边部断裂是有利

成矿构造部位。其中近ＥＷ 向构造具有区域性，因

此向矿区东侧探寻周边相似的构造体系，可能会发

现类似矿区。

（３）水晶屯金矿是张宣幔枝构造西缘拆离带上

上盘多级裂隙控制的构造破碎带型－石英脉型金

矿，沿拆离带探矿，可增加深部储量。
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