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哀牢山金矿成矿带是中国重要的区域构造成

矿带[1, 2]，大坪金矿是哀牢山成矿带内造山型金矿的

典型代表。近20年来，众多专家学者对该矿床的地

质地球化学特征、成因等进行了研究，对矿床的控

矿构造也提出了一些认识，为进一步开展研究工作

奠定了坚实的基础[3-9]。矿区出露的地层主要为泥

盆系灰岩、板岩，志留系白云岩，以及奥陶系石英砂

岩。岩浆岩主要为华力西期闪长岩（ δ 3
4），还有大

量燕山期岩脉、岩墙等零星分布在闪长岩体中，如

辉绿岩、黑云二长花岗岩、英云闪长岩、黑云石英二

长岩（图1）。

矿床明显受构造控制，矿体主要赋存于小新街

断裂的次级断裂中，蚀变大多对称分布在矿脉两

侧，有硅化、钠长石化、黄铁矿化、绢云母化、绿泥石

化、绿帘石化、大理岩化等。但由于矿区范围大，矿

脉分布多，矿体埋藏深，地表植被覆盖严重，矿区交

通条件较为落后，尤其是区域上经历过多期构造动

力体制转换和叠加复合的金矿成矿作用，以及金矿

床复杂多变的矿化富集机制[4, 10]，前人对大坪金矿的

控矿构造体系、控矿构造应力机制，以及新生代以

来红河断裂的多期左行走滑与右行走滑的构造变

换，对区域构造动力机制的转换和矿区多级次断裂
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图1 哀牢山造山型金矿成矿带区域地质简图（据胡瑞忠等，1998[11]修改）及大坪金矿矿区地质图❶

1—中泥盆统烂泥箐组灰岩；2—中泥盆统莲花曲组板岩；3—中志留统康廊组白云岩；4—下奥陶统向阳组一段板岩；
5—下奥陶统海东组石英砂岩；6—古元古界哀牢山岩群清水岩组黑云斜长片麻岩；7—燕山晚期辉绿岩；8—燕山晚期黑云二长花岗岩；
9—燕山晚期英云闪长岩；10—燕山期角闪石英二长岩；11—华力西晚期似斑状黑云石英二长岩；12—华力西晚期闪长岩；13—闪长岩；

14—石英砂岩；15—板岩；16—矿脉及编号；17—实测断层；18—推测断层
Fig. 1 Geological sketch map of the Ailao Mountain metallogenic belt ( modified after [11]) and the Daping gold deposit ( after❶)
1-Middle Devonian Lannijing Formation: limestone; 2-Middle Devonian Lianhuaqu Formation: slate; 3-Middle Silurian Kanglang Formation:
dolomite; 4-Lower Ordovician Xiangyang Formation: slate; 5-Lower Ordovician Haidong Formation: quartz sandstone; 6-Paleo Proterozoic
Qingshuiyan Group: biotite plagioclase gneiss; 7- Diabase of late Yanshanian period; 8-Biotie monzonitic granite of late Yanshanian period;
9- Quartz biotite diorite of late Yanshanian period; 10-Amphibole quartz monzonite of late Yanshanian period; 11-Porphyric biotite quartz

monzonlite of late Variscan period; 12-Diorite of late Variscan period; 13-Diorite; 14-Quartz sandstone; 15-Slate; 16-Auriferous quartz vein and
its serial number; 17-Mesured fault; 18-Inferred fault

❶云南华西矿产资源有限公司.云南省元阳县大坪金矿地质勘查阶段性报告，2008.
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带的影响等研究较浅薄。

本文在研究前人资料的基础上，发现大坪金矿

的断裂带与矿体具有一定的分布规律，矿体的分布

与矿区三级断裂带之间存在密切联系，因而研究新

生代红河断裂构造演化对区域构造应力转换的影

响，查明断裂带与矿体的空间分布规律以及它们之

间的相互关系，对矿床研究具有重要的理论价值与

找矿意义。

1 断裂构造分布规律

大坪金矿主要受三个级别的断裂构造控制，第

一级为哀牢山—红河超岩石圈深大断裂构造；第二

级为小新街断裂；第三级为小新街断裂两侧呈羽

状、雁列状分布的次级断裂构造。

（1）红河—哀牢山断裂，在中国境内呈北西向

延伸1000 km以上，由哀牢山、点苍山和雪龙山三个

变质地体及其间的脆性断层组成。构造带北西段

走向310°~325°，南东段走向285°~300°，倾向NE，倾

角 30°~70°。它是东南亚最重要的构造带之一，为

印支与扬子地块的界线[12, 13]。哀牢山变质带位于北

西向的红河深大断裂与阿墨江深大断裂之间，北起

弥渡，向南延伸进入越南，呈扫帚状展布，其东为扬

子地块，西为中甸地块，包括红河深大断裂、哀牢山

深大断裂、九甲—安定深大断裂和阿墨江深大断裂

4条大型走滑断裂（图 1）。哀牢山深大断裂将该带

一分为二：即东边出露地层为元古宙哀牢山群，西

边为显生宙浅变质岩带。

（2）小新街断裂(F2)，呈NNW向展布，出露长度

约 12.3 km，发育在华力西期闪长岩中，走向 330°~

340°，断层倾向NE，倾角 60°~75°，沿断裂带可见宽

约500 m的糜棱岩带。

（3）小寨—金平断裂（F1），呈 NNW 向贯穿矿

区，长约15.8 km，断裂由宽1 km的糜棱岩化带和劈

理化带组成，断裂走向315°~350°，倾向NE。该断裂

是华力西期闪长岩与泥盆系的分界线，控制了矿床

的东部边界。

（4）三家河断裂(F3)，出现在矿区西南部，出露

长约 7 km，走向主要为NNW向，局部地区NW向，

中间被明子坡断裂右行错移，断裂倾向NE，倾角约

为 60°，其南西盘为下奥陶统海东组和向阳组碎屑

岩，北东盘为华力西期闪长岩，沿断裂发育宽 50~

600 m不等的韧性剪切带。

（5）小新街断裂的次级断裂，分布于小新街断

裂两侧，呈羽状、雁列状近平行分布，赋存于小寨—

金平断裂与三家河断裂之间的华力西期闪长岩体

中。断裂呈平行脉状分布，走向 NNW—NW，倾向

SW。东部断裂带总体走向300°~310°，倾向SW，倾

角 67°~80°；西部断裂带总体走向 320°~330°，倾向

SW，倾角较陡，为56°~85°，局部近于直立。

研究区内三级控矿构造走向均为 NW-SE 方

向，大型构造带如哀牢山—红河深大断裂，小新街

断裂，小寨—金平断裂与三家河断裂倾向北东方

向，与新生代印度—亚欧板块持续汇聚过程对区域

上构造演化产生的影响有关，形成大规模逆冲推覆

构造[14]。小新街断裂的次级断裂则主要倾向南西方

向，与矿区构造应力场有关。

2 矿体分布规律

大坪金矿目前揭露的矿脉共有50多条，主要分

布在小新街断裂两侧，成群产出，包括东矿段与西

矿段2个矿区（图1，表1）。

（1）东矿段

东矿段位于小新街断裂带东侧，构造上处于小

新街断裂上盘，整个矿化带长约 15 km，宽 1.6~3.0

km，呈 NW-SE 向沿小新街断裂展布，根据空间产

出位置可分为北部毛木树与南部玛沙迷 2个脉群。

矿脉走向300°~315°，与小街断裂有15°~25°夹角，倾

向 SW，呈陡倾斜薄脉状，倾角为 67°~80°。矿脉长

700~4000 m 不等，最大控制延深达 660 m，厚度为

0.05~2 m，以 0.2~0.3 m 居多，矿体平均厚度 0.23

m。呈脉状、薄板状、席状，具尖灭再现特征。

（2）西矿段

西矿段位于小新街断裂下盘，矿脉群控制长约

16 km，宽 2~3.5 km，矿体形态较规则，主要呈脉状、

岩墙状、薄板状，矿体长度一般 600~5000 m，厚

0.04~1.72 m，主要厚度分布在 0.2~0.3 m，目前工程

控制最大为延深约600 m。矿体在空间中有明显分

布规律，矿体总体走向 320°~325°，与小新街断裂夹

角较小，部分矿脉与小新街断裂平行产出，倾向

SW，倾角较陡（56°~85°），局部甚至反转，倾向SE。

大坪金矿断裂带与主要矿体形态与分布特征

如表1所示。
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表1 大坪金矿断裂带、矿体形态和分布特征
Table 1 Characteristics and distribution of fault belts and gold veins in the Daping gold deposit, Yunnan
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3 构造控矿规律

三级断裂构造直接控制了矿床的空间分布，矿

体的赋存状态与矿化富集规律。通过对不同方向

断裂结构面力学性质的鉴定，划分构造期次，结合

区内构造演化历史，可知自始新世以来，区内经历

了四次构造应力机制的变迁。金矿成矿作用始于

44~36 Ma之间[4,10]，板块碰撞由陆-弧碰撞转入陆-
陆碰撞阶段，受控于青藏高原物质东向逃逸与印支

地块往南挤出，红河断裂发生左行走滑，区域上构

造应力机制的转换导致大规模金矿成矿事件发生；

其后，在 36~21 Ma之间，受板块碰撞后的岩石圈伸

展作用，区内形成碰撞后转换拉张的构造环境，有

利于成矿流体与区域上富钾岩浆岩上升[15]，形成金

矿的多期次叠加成矿。

在矿区范围内，矿化分布基本受到矿区构造格

局控制，在相对挤压构造环境中，矿化较弱；在相对

张开构造环境中，矿化较好。

3.1 不同方向断裂力学性质鉴定

矿区主要发育 NNW 向、NW 向、NWW 向与近

EW向构造。

3.1.1 NNW向（走向325°左右）断裂组

区域上最为发育，该构造带控制了大坪金矿的

空间产出位置与矿体的空间分布规律，受多期构造

运动影响，具叠加改造特征。其中

（1）红河—哀牢山断裂北段，断裂延伸长约300

km，宽约 20 km，走向 NNW 向，倾向 NE，自古新世

以来经历了多期复杂的力学性质转变：多期左行走

滑与右行正断。

（2）小寨—金平断裂（F1）与三家河断裂（F3）控

制了矿区的东西部边界。小新街断裂（F2）为大坪

金矿的导矿构造，将大坪金矿分为东矿段与西矿段

两个矿段。三大断裂均为逆冲推覆构造，研究区内

从 NW 至 SE 方向出露长约 12 km，宽 500~1000 m，

三大断裂带走向NNW向，倾向NE，为矿区的限矿

和导矿构造。这些断裂带都受成矿期后断裂构造

的影响，由图1可见，F1被走向近EW向的F23右行

错断，走向 NW 向的 F5 左行错断 F2，而 F3 被走向

NWW向断层右行错断。图 2为西矿段PD740小新

街断裂下盘断裂擦痕照片与素描图，可见第①组断

裂擦痕被第②组断裂擦痕所覆盖，表明小新街断裂

经历过右行逆冲走滑—左行走滑两期构造运动。

（3）小新街断裂西侧雁行列状次级断裂，呈平

行带状分布，具尖灭再现、侧现特征，断裂组走向

NNW 向，长 600~5000 m 不等，断裂宽度小，0.05~

2.5 m 不等，一般宽 0.2~0.3 m，倾向 SW，呈陡倾斜

状。该断裂群组为西矿段容矿储矿构造。

图3为大坪金矿西矿段大斜井V14号脉断裂顶

板照片与素描图，由图中构造裂隙与构造角砾岩可

知，V14号脉的控矿断裂构造经历过①右行压扭—②
左行压扭两期构造运动。根据西矿段规模最大的断

裂构造V8-9-14号构造张性段矿脉顶板（图4），由绢

图2 大坪金矿PD740小新街断裂擦痕野外照片（a）与素描图（b）（图中①为断裂面上早期右行逆冲走滑擦痕；
②为断裂面上晚期左行走滑擦痕）

Fig.2 Field photograph（a）and sketch（b）of scratches of the Xiaoxinjie fault in PD740, western part of the Daping gold deposit（①
shows the scratches of dextral thrust slip of the early stage, ② shows the scratches of sinistral slip of the late stage）
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英岩化角砾岩与含矿石英脉的穿插关系可见，V8-
9-14号矿脉在构造成矿晚期经历了剪应力至张应力

的构造应力作用，结合图3可知，西矿段矿体经历过

右行压扭—左行压扭—张性 3个期次的构造改造。

该组雁列状断裂晚期又受到成矿期后断裂构造的改

造，如图1所示，F6右行错断了V8-9-14号脉，F8右

行错断了V7号脉，整组断裂经历了右行压扭—左行

压扭—张性的构造力学性质的转变。

3.1.2 NWW向（走向308°左右）断裂组

NWW向断裂区域上充分发育，仅次于NNW向

断裂，该断裂组主要为东矿段的容矿、储矿断裂，但

部分断裂对早期形成的NNW向断裂有改造，造成

矿脉的位移。

（1）该断裂组主要为小新街断裂东部的雁行列

状压扭性断裂群，控制了东矿段金矿脉的分布。断

裂沿走向方向延伸 700~4000 m，宽 0.1~2.5 m，走向

图 4 大坪金矿西矿段V8-9-14号矿脉顶板照片(a)与素描图(b)
1—含金石英脉；2—绢英岩化角砾岩；①剪应力形成的角砾岩；②张应力形成的角砾岩与脉岩；

Fig.4 Field photograph (a) and sketch (b) of roof picture of the gold-bearing quartz vein V8-9-14 in the Daping gold deposit
1-Gold-bearing quartz vein; 2-Sericite-quartz breccia; ① Sericite-quartz breccia formed by shear stress; ② Sericite-quartz

breccias and gold-bearing quartz veins formed by tensile stress

图3 大坪金矿西矿段次级断裂顶板野外照片(a)与素描图(b)（①方向所示为早期右行压扭构造；②方向所示晚期左行压扭构造）
Fig.3 Field photograph (a) and sketch (b) of roof picture in the west of the Daping gold deposit, ① illustrates dextral compresso-

shear structure of the early stage, ② illustrates sinistral compresso-shear structure of the late stage
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NWW，倾向SW，倾角较陡，平均倾角为72°，呈平行

脉状、雁列状、叠瓦状、群状分布。空间上分为北部

毛木树与南部玛沙迷两组，该控矿断裂带经历了左

行压扭—右行压扭—张扭的力学性质的转变。

（2）此外，走向NWW向逆断层F5左行错断了小

新街断裂（F2），断裂走向延伸约1.5 km，宽0~10 m，

倾向SW，倾角较陡（72°~80°）。

3.1.3 其他方向的断裂组

（1）近EW向断裂组：该组断裂区内出露较少，

主要是白沙坡矿段的V6与V12的左行压扭性控矿

断裂，断裂走向近EW向，走向延长 600 ~700 m，倾

向S，倾角较缓（20°~60°）。

（2）NS 向断裂：矿区出露少，F9 左行错断了

NNW向V9号矿脉控矿断裂；以及V39号矿脉的控

矿断裂，位于白石老寨附近。

（3）NNE 向断裂（走向 17°左右）：矿区出露较

少，主要为F6，走向17°，沿走向长约1.4 km，陡倾斜

状，在矿区内右行错断了V8-9-14号矿脉。

（4）NEE 向断裂：在矿区西南部，断裂走向约

60°，右行错断了三家河断裂（F3），也是奥陶系下奥

陶统向阳组（O1x1）与海东组（O1h）的分界线。此外，

在矿区北东部有一组走向NEE向的平行分布的小

矿脉V33、V34、V35，规模较小。

（5）NE向断裂（走向35°左右）：矿区出露较少，比

较明显的是F8断裂，右行错断了NNW向的V7矿脉。

3.2 构造演化特征

扬子陆块西缘晚生代经历了古特提斯洋闭合与

消亡过程，形成“三江”哀牢山蛇绿混杂岩带[16-18]。新

生代印度板块与亚欧板块碰撞使扬子陆块西缘蛇

绿岩带重新活化，在板块碰撞及其持续汇聚过程

中，发生了藏东南三江—印支地区下地壳物质流动

及表层地壳物质南东向的逃逸与地块旋转。大坪

金矿床的成矿期主要为喜马拉雅期早期[19-21]，反映

了这一特定的地质历史时期在板块俯冲碰撞、滑移

与造山运动的地质构造背景下，形成的一系列构

造-成矿事件（图5）。

图 5 区域新生代构造-成矿演化系列
（板块汇聚速率和印度板块运动方向据Lee and Lawver，1995[13]；金矿成矿作用据邓军等，2010[10]）

Fig.5 Cenozoic regional tectonometallogenic sequence
Rate and angle of convergence between India and Eurasia plates after [13]; metallogenic sequence after [10]
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印度板块与欧亚板块的初始碰撞始于58 Ma前

后。据Lee et al.[22]关于新生代印度—欧亚大陆碰撞

演化过程的研究，通过分析中国南海、菲律宾西海

等各地的海洋磁异常，得出早古新世时期印度板块

与欧亚块板汇聚的速率为 170 mm/a，方向为 NNE

（18°~25°）向。自 58 Ma以来板块汇聚速率急剧降

低至 110 mm/a，但汇聚方向未发生改变，表明了陆

弧碰撞的开始。在此构造变动期，从冈瓦纳大陆分

离出来的印度板块在印度洋壳推挤下不断朝北运

动，欧亚板块则南下推挤，这一时期为印度板块与

欧亚板块正向碰撞时期，形成大规模的挤压与逆冲

推覆构造，由于二者的运动方向矢量不在同一直

线，形成主要应力NNE向对挤的力偶，随着挤压应

力的持续作用，NWW向线性构造系统生成，主要包

括红河断裂与实皆断裂，以及哀牢山断裂（F2）、九

甲—安定断裂（F3）与阿墨江断裂（F4）。NNE向压

应力使区内线性构造带表现出强烈的压性特征，在

断裂带深部发育着强烈的变质岩相组合，后期随着

变质核杂岩抬升，并受地表剥蚀作用，促使了哀牢

山双变质带的形成（图6-a）。

从中始新世（约 44 Ma）以来，板块汇聚速率降

低至60 mm/a，成为构造转换的重要时期，印度板块

发生顺时针旋转，并在41 Ma达到最大偏离方向（约

NE38°），期间发生过小幅度的旋转方向转变，大角

度斜向碰撞（NE30°~38°）一直持续到始新世晚期

（约36 Ma）。

随着印度板块运动方向的转变，在青藏高原形

成压缩区导致青藏高原的抬升，藏东南三江—印支

地区下地壳物质流动及表层地壳物质南东向逃逸

与地块旋转，印支地块被挤出，红河断裂带发生左

行走滑，该走滑还导致了南海的打开[24, 25]。在红河

断裂与实皆断裂之间形成伸展区，受到板块斜向碰

撞的NE向主压应力以及板块旋转力偶的作用，印

支地块发生顺时针旋转（图 6-b）。在NE向主压应

力场作用下，研究区内形成了NNW的右行压扭性

断裂构造系统，该构造系统为深源流体上行提供通

道，使小新街断裂成为了大坪金矿的导矿构造，小

新街断裂的次级断裂受其右行逆冲走滑影响，呈雁

列状排列，为矿区容矿构造。西矿段次级断裂大多

与小新街断裂平行或近平行产出，东矿段次级断裂

与小新街断裂有较小的交角，其平面受力情况如图

6-d所示，受小新街断裂右行走滑的影响，主压应力

在NE方向，构成右行走滑的NNW向与左行走滑的

NEE向共轭剪节理，分别形成西矿段NNW右行压

图6 始新世红河—哀牢山地区与大坪金矿区构造应力机制图
图a, b据刘俊来等, 2006[23]修改；图c据胡瑞忠等, 1998[11]修改

a—印度板块与欧亚板块的正向碰撞，早期阶段收缩构造的形成与深部红河—哀牢山断裂带（RRFZ）发育；b—印度板块的顺时针旋转诱发藏

东地区发生低速率伸展，印支地块往南东方向挤出，红河断裂左行走滑

Fig.6 Structural mechanism in the Red River fault zone and the Daping gold deposit during Eocene
Fig.a & b modified after[23]；Fig. c modified after[11]

a-The formation of the Ailao-Mountain-Red River fault zone accompanied by the India-Eurasia collision; b-The clockwise rotation of the India

Block caused the southeast extrusion of the Indochina block and left lateral movement of the Red River fault, whereas the extensional tectonic

occurred in the eastern Tibetan Plateau
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扭次级断裂与近EW左行压扭性向次级断裂。同时

形成东矿段NWW向雁列状断裂带，其力学性质属

于左行压扭性。

在板块碰撞期间，受藏东地区岩石圈地块的旋转

与下地壳岩石圈调整作用，印度板块在36~21 Ma发

生了逆时针旋转，陆陆碰撞方向由NE20°旋转到近

NS方向约8°，红河—哀牢山断裂带发生右行走滑，区

域上构造应力体制发生逆转，受左旋运动产生近EW

向的压应力分量作用，矿区范围内各断裂发生了反方

向位移，小新街断裂与西矿段次级断裂发生了左行走

滑，东矿段的控矿断裂则发生右行走滑（图6）。

红河断裂再次发生构造转换时间在 20 Ma 左

右[25]，在中新世早期（约 21 Ma）板块汇聚的速率再

次下降至 45 mm/a，在 21~10 Ma时期印度板块发生

顺时针旋转，伴随着藏东三江地区斜向俯冲与侧向

碰撞，红河断裂再次发生左行走滑，区内的构造叠

加具有继承性与发展性，小新街断裂与西矿段次级

断裂表现出右行逆冲走滑特征；东矿段次级控矿断

裂带则表现为左行逆冲走滑特征。

自中新世晚期（约 10 Ma）以来，印度板块向欧

亚板块汇聚的速率提高到 50 mm/a，汇聚方向向北

偏移至约 NNE12°，伴随着岩石圈伸展作用与西藏

高原的加速隆升，红河断裂表现为右旋正断特征。

向宏发等（2006）[26]根据红河断裂段内与断裂右旋剪

切活动相关的样品进行磷灰石裂变径迹测年结果

表明，红河断裂带在 5.5 Ma与 2.1 Ma有过 2次明显

的断层剪切错动。这与印度板块延续至今的逆时

针旋转有关，与印度板块在36~21 Ma发生的逆时针

旋转不同的是，区域上构造应力主要以NE向张应

力为主（图5）。红河断裂的右旋正断与斜向俯冲碰

撞后印度板块的回退效应有关，其导致印支地块发

生大规模的区域性伸展过程，点苍山、哀牢山等下

地壳深变质岩剥露、变质核杂岩的发育和钙碱性岩

浆活动是此间发生的主要地质作用过程[23]，持续的

旋转与回退，促使上覆岩石圈板块受到强烈的伸

展，导致地堑与半地堑伸展构造体系的形成。期间

哀牢山金矿成矿带发生大规模的伸展过程，小新街

断裂与次级控矿断裂带普遍受到张应力作用，形成

后期的右行张性断裂与正断层构造。

3.3 构造控矿特征

大坪金矿受红河—哀牢山断裂带中三级断裂

构造的控制，研究区内新生代以来构造演化与各级

断裂平面分布特征同金矿体空间分布特征不仅是

研究矿体赋存规律的重点，而且为成矿预测提供了

重要依据。

研究认为，古新世以来的印度板块与欧亚板块

碰撞，位于印支地块与扬子地块之间的红河—哀牢

山构造带受印度与欧亚大陆汇聚过程中印地块的

挤出作用而发生大规模的左行走滑，在44~36 Ma与

21~10 Ma 时期区域构造动力机体发生 2 次大规模

转换，印度板块旋转方向改变为逆时针旋转，红河

—哀牢山断裂带发生左行剪切走滑。随后，红河断

裂主要表现为右行正断特征，并延续至今。受印度

板块与欧亚板块汇聚碰撞，以及印度板块持续性的

顺时针挤压旋转到逆时针旋转变化的影响，研究区

内构造应力场发生多次变化，形成以哀牢山—红河

断裂带为一级区域控矿构造，小新街断裂为二级导

矿构造，小新街断裂两侧次级断裂为三级容矿构造

的大坪金矿控矿体系。

哀牢山地区NW方向三级断裂构造体系是在特

定的成矿地质背景和大地构造环境中形成的；与此

同时，受成矿构造控制的次级断裂带具有特定的分

布规律，其分布也决定了大坪金矿矿体的空间分布

规律。

（1）红河深大断裂为印支地块与扬子地块两大

构造单元的交界处，控制了整个哀牢山造山型金矿

成矿带的空间分布，墨江金厂金矿、镇沅老王寨金

矿、大坪金矿等世界闻名的造山型金矿床分布在断

裂带浅变质岩带中，呈北西—南东方向展布。

（2）NNW 向区域大断裂为大坪金矿区的限矿

构造与导矿构造。受研究区出露地层岩性差别的

影响，成矿流体容易沿闪长岩的断裂裂隙中上升、

运移、沉淀、富集、成矿；而小寨—金平断裂以东以

及三家河断裂以西的沉积岩与浅变质岩，则不利于

流体的渗透与运移。因而，小寨—金平断裂与三家

河断裂构成了大坪金矿的限矿构造；小新街断裂则

成为大坪金矿的导矿构造，并将大坪金矿分为东矿

段与西矿段两部分。

（3）小新街断裂西侧 NNW 向与东侧 NWW 向

分布的雁行列状压扭性断层为大坪金矿的主要容

矿构造，断裂带呈羽状、雁行列状近平行分布。含

矿热液从深部上移到近地表时，受次级断裂中物
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理、化学条件变化影响，流体发生减压、降温，金属

成矿物质便在次级断裂中的有利位置沉淀下来、富

集成矿。含金石英矿脉赋存在羽状断裂带中，呈薄

板状、带状、舒缓波状顺压扭性断裂带展布（图7）。

（4）在同一构造应力作用下，断裂带的不同部

位受力情况不同，断裂带中应力张开的部位为成矿

有利地段，而断裂带中应力闭合的部位矿化情况往

往较差。在大规模成矿时期，小新街断裂的次级控

矿断裂带在西矿段主要受到右行压扭性构造应力

作用，在东矿段主要受到左行压扭性构造应力作用

（图6）。

从大坪金矿西矿段矿脉的发展情况(图 7)可以

看出：①断裂张开的部位矿化较好，含金石英脉受

右行压扭性断裂的控制，平面上产生NNE-SWW方

向的挤压应力与NWW-SEE方向的张应力，受应力

差影响，NWW-SEE方向断裂张开的位置可为成矿

流体的停留、积聚，含金硫化物的沉淀、富集提供足

够的空间，成为有利的赋矿场所，矿体厚度变大、品

位增高；②③断裂闭合的部位矿化较差，含金石英

脉主要受到NE-SW向挤压应力的作用，主压应力

较大，断裂带在此闭合，容矿空间不足，矿脉厚度变

薄，品位降低，局部地区出矿脉尖灭、再现。

（5）大规模成矿期后，区域上继续经受多次构

造运动的变迁，形成的NE-SW走向与NW-SE走向

陡倾斜平移正断层，以及近NS向与近EW向的平移

断层，对金矿脉具有改造作用，导致矿脉的位移错

动，移动距离一般为 1~8 m，厘清成矿后断裂的性

质、规模、产状（表 2），对矿区指导找矿具有重要的

意义。

成矿期后断裂构造主要有4个方向：①NW向断

裂，主要为右行走滑断裂及张性断裂；②近NS向断

裂，包括张性、右行走滑、左行走滑断裂；③NE向断

裂，为左行走滑断裂；④近EW向断裂，包括左行走滑

与右行走滑断裂。根据大坪金矿区成矿期后断裂性

质与构造特征，通过构造筛分和配套法，将矿区的构

造划分为三种构造组合，代表成矿期后三种不同的构

造体系，反映其三阶段的构造演化（图8）。

表 2 大坪金矿主要成矿期后断裂构造特征一览
Table 2 Characteristics of main faults formed after the

main ore-forming stage

图7 大坪金矿西矿段V8号矿脉740中段素描图
Fig.7 Sketch of No. V8 gold vein at the 740 level of the western

part of the Daping gold deposit
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第一阶段受主压应力方位为 355°~15°，渐新世

以来青藏高原加速隆升，藏东南三江—印支地区表层

地壳物质南东向逃逸，产出近NS方向的主压应力，导

致研究区内产生NW方向与NE方向的共轭剪应力，

同时在近NS向形成张性断裂构造；第二阶段的主压

应力方位NE方向约40°~45°，形成于印度板块与欧

亚板块的斜向俯冲碰撞，区内地块发生顺时针旋转，

形成了近NS向右行走滑的断裂与近EW向左行走滑

断裂；第三阶段受印度板块斜向俯冲碰撞后回退效应

及岩石圈的强烈伸展影响，在研究区内形成大规模的

拆离断层，主压力为NE方向张应力。

4 成矿模式

据翟裕生等（2002）[27]，在制约成矿临界转换的

多种参数中，构造应力场的转换可能起着根本作

用。构造动力转换能诱发地质事件，而这突发事件

又为构造有利成矿的环境和条件[27]。印度板块多次

旋转方向转换与区域构造动力机制的转变是哀牢

山金矿成矿作用的关键，构造应力场转换表现为不

同层次的构造叠加作用和韧-脆性变形的转换, 以

及同一构造层次不同时期、不同构造部位应力的转

换，而矿化的富集作用往往与构造应力场转换关系

密切[30, 31]。哀牢山地区处于板块俯冲造山带上，在

喜马拉雅期经历了岩石圈减薄、软流圈上涌[32]，这一

时期不仅有大量幔源岩浆升至地表，还伴有大规模

的变质作用和地幔去气；同时，地幔流体携带大量

成矿物质及流体沿红河—哀牢山超岩石圈深大断

裂向上运移，激发、活化地壳中的矿质[5]。

弧-陆碰撞转变为陆-陆碰撞的构造转换时期

为哀牢山金矿大规模成矿时期，深源流体在上升过

程中，超岩石圈深大断裂可为地幔流体上行提供有

利条件，小新街断裂为为成矿物质与成矿流体运移

提供有利通道，流体上升运移到时空中一定的临界

转换处（即在小新街断裂两侧的次级羽状断裂带

中，往往为各种物理化学环境的急变带，其岩性、温

度、压力、pH、Eh 等差异形成地球物理、地球化学

障[27]），使水-岩系统物理化学性质突变而导致矿质

迅速大量沉淀，据孙晓明等（2006）[29]研究表明，大坪

金矿深源流体上升与华力西期闪长岩发生水-岩反

应与沸腾作用导致矿质沉淀是矿床形成的主要原

因（图9）。

图8 大坪金矿主要成矿期后构造三阶段演化过程
Fig.8 Evolution stages of main faults formed after

mineralization

图9 大坪金矿成矿模式图
1—受软流圈物质与岩石圈地幔交代形成的壳—幔相互作用深熔

岩体；2—闪长岩；3—成矿流体

Fig.9 Metallogenic model of the Daping gold deposit
1-Metasomatism from asthenosphere and lithospheric mantle;

2-Diorite; 3-Gold-bearing fluids
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5 结 论

（1）大坪金矿是新生代印度板块与亚欧板块汇

聚，红河—哀牢山地区发生多次构造动力机制转换

的特殊成矿地质背景和特定的大地构造环境下形

成的，是哀牢山造山型金矿的典型代表。区内断裂

构造和金矿体在空间上具有一定的分布规律，通过

对大坪金矿的断裂构造的性质特征和金矿赋存情

况进行综合研究，三级断裂构造控制了矿床的空间

分布与矿体的产出状况：第一级构造为红河—哀牢

山深大断裂，决定了区域上造山型金矿成矿带的空

间分布；第二级构造为小新街断裂，是大坪金矿的

导矿构造；小寨—金平断裂和三家河断裂为大坪金

矿区的限矿构造。第三级构造为小新街断裂两侧

NNW向与NWW向羽状、雁行列状次级断裂构造，

它们构成了大坪金矿的容矿构造，控制了矿体产出

的空间位置，同时次级断裂带中应力分布规律还控

制了金矿脉的富集变化规律。

（2）印度板块与欧亚板块的汇聚碰撞从始新世

开始，红河—哀牢山地区经历过四次大规模的构造

动力机制的转换：

第一期构造动力机制的转变发生在44~36 Ma，

印度板块与欧亚板块由正向碰撞转变为顺时针旋

转，红河断裂发生大规模左行走滑。构造动力机制

的转变导致了哀牢山地区发生大规模的金矿成矿

作用，上地幔的深源流体沿深大断裂上涌，与围岩

发生强烈的水岩反应和与地壳流体混合，通过水岩

反应和流体混合作用在次级断裂带中卸载成矿。

第二期构造动力机制的转变发生在36~21 Ma，

印度板块发生逆时针旋转，红河断裂产生大规模右

行走滑。构造动力机制的转变导致矿区内次级控

矿断裂构造运动方向发生逆转，对金矿成矿具有叠

加改造的作用。

第三期构造动力机制的转变发生在21~10 Ma，

印度板块的快速顺时针旋转是岩石圈板块相互作

用的重要转换时期。同时，构造动力机制的转变在

研究区内形成一些成矿期后断裂，具有一定的破矿

作用，但金矿的次生富集作用逐渐开始形成。

第四期构造动力机制的转变发生在10 Ma以后，

印度板块发生逆时针逆转并延续至今，红河断裂发生

两期右旋正断构造运动，形成大量拆离断裂等伸展构

造，在矿区范围形成张性正断层破矿构造。

（3）大坪金矿羽状、雁列状次级断裂带与矿体

的分布在空间上存在密切联系。断裂构造的连续

性与矿体在空间中断续分布有关。容矿断裂中构

造应力的变化引起了结构面局部的张开与闭合，导

致含矿石英脉呈舒缓波状、尖灭再现特征，控制了

矿体的富集与贫化。对大坪金矿构造控矿规律的

研究具有重要的理论意义与实践价值。
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Abstract: The Daping gold deposit is a typical orogenic gold deposit in the Ailao Shan- Red River (ASRR) metamorphic belt.

Auriferous veins are controlled by ASRR fault, Xiaoxinjie fault and its secondary faults. In this study, the authors analyzed regional

structures and distribution of auriferous veins in the ASRR metamorphic belt during several times of changes of structural dynamic

mechanism which have had great influence on the mineralization of the Daping gold deposit since 58 Ma. The results achieved by

the authors are valuable for theoretical research and gold exploration. There are three grades of northwest structural faults in the

ASRR belt which resulted from convergence between India and Eurasia that led to four times of changes of regional structural

dynamic mechanism due to the four times of change of the convergence direction since 58 Ma. Intense mineralization in ASRR

orogenic belt had close relationship with changes of structural dynamic mechanism, and the metallogenic substance mainly came

from the lower crustal layers and the upper mantle. The left- and right- lateral shears were responsible for the formation of gold

deposits in the ASRR orogenic belt. The ASRR fault corresponds to the distribution of the ASRR gold belt, whereas the Xiaoxinjie

fault and its secondary faults serve as the mineral transfer and mineral deposition structure. It is also demonstrated that extensive part

of the secondary fracture in auriferous veins formed by tensile stress indicates the deposition of bonanza. This study plays an

important role in the metallogenic mechanism research and the exploration prediction of the Daping gold deposit and is also useful

for the study of other orogenic gold deposits along the ASRR orogenic belt.
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