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提 要 在把握成矿系列 / 三同0 基本前提和 / 五多0 基本特征的基础上 把太行山) 燕山

造山带与中生代花岗岩有关的矿床划分为 个成矿系列 并探讨了各成矿系列主要地质特征! 稳

定同位素特征! 成矿热液性质及其物理化学条件 指出各成矿系列具有不同的特征 岩浆岩! 地

层! 断裂构造等对成矿系列形成都有控制作用 成矿物质既来源于围岩 也来源于花岗质岩浆 并

且在造山作用过程中 壳幔演化对各成矿系列有不同的贡献∀

关键词 成矿系列 特征 金属矿产 太行山) 燕山地区

太行山) 燕山地区位于中朝板块中部及其北部边缘 以铁! 铜! 钼! 金! 银! 铅! 锌! 铀

等金属矿产为特色 地质研究程度较高 许多著名地质学家都曾涉及过这一地区的构造! 岩

浆作用! 变质作用及区域成矿规律等∀ 金属矿产主要形成于中生代 并且和花岗岩类岩石有

密切的关系∀成矿系列概念是我国地质学家在长期矿床地质研究和勘查实践中发展起来的 成

矿系列经验性总结概括无疑是区域成矿规律研究重要内容之一∀ 本区前人尚未进行过成矿系

列的全面划分工作 虽有人涉及这一问题 但主要从岩石系列角度 王吉 ≈ 或花岗

岩成因类型角度 河北省综合地质大队 或侧重于矿种组合 权恒等 ≈ 因此

本文对成矿系列进行划分 并进一步总结其特征 以扩大找矿思路 指导找矿∀

 成矿系列的划分

一个成矿系列的矿床应该具有 / 三同0 基本前提和 / 五多0 基本特征∀ / 三同0 即同一地

质环境! 同一地质时期! 同一地质作用 / 五多0 即多种成矿元素 矿物 ! 多种矿床类型! 多

种成矿方式! 多种成矿部位! 多种成矿阶段∀ 因此在把握 / 三同0 基本前提和 / 五多0 基本

特征的基础上 参照程裕祺等 关于与岩浆作用有关的金属矿床成矿系列的划分≈ 把

本造山带与中生代花岗岩有关的矿床划分为 个成矿系列 表 ∀

 成矿系列主要地质特征

各成矿系列分布在不同的岩基段 岩基段是花岗岩岩石谱系单位中最高一级单位∀一个岩
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基段就是在某个地质历史阶段内形成的若干个超单元在一定空间范围内的组合 不同岩基段

在成因! 岩石学特征! 岩石化学特征! 成矿特征等方面具有明显的差异 ∀ 太行山) 燕山造山

带中生代花岗岩类从南到北! 从西到东可以分成 个岩基段 即邯邢岩基段! 涞源) 八达岭

岩基段 又细分为太行山轴部亚岩基段和太行山山前) 燕山西段亚岩基段 ! 冀北岩基段! 冀

东岩基段 刘凤山 ∀ 第 成矿系列主要分布于邯邢岩基段∀ 该地区主要分布有寒武

系! 下中奥陶统! 石炭系及二叠系等地层 其中以中奥陶统灰岩分布最广 在构造变动中形

成薄弱带 为岩浆侵入! 矿体形成提供了有利空间∀ 岩体有覆盆状! 多层状! 筒状等 控制

了矿体的产状! 形状和规模∀ 岩体边部发生钠化 而夕卡岩化主要发生在碳酸盐岩内 与铁

矿关系最密切的是金云母透辉石夕卡岩化和透辉石夕卡岩化∀ 第 成矿系列除撒岱沟门式钼

矿分布在冀北岩基段外 主要发育于涞源) 八达岭岩基段 并且主要分布于太行山轴部亚岩

基段∀当岩体 主要是石英二长岩 与碳酸盐地层接触时形成各种夕卡岩型矿床 如铁矿! 铁

铜矿! 铁锌银矿! 铅锌矿! 铜矿 ∀ 各矿区出露的地层有太古界角闪斜长片麻岩 蓟县系高于

庄组及雾迷山组白云岩 寒武系及奥陶系灰岩 中侏罗统髫髻山组火山岩 但夕卡岩矿化主

要与雾迷山组白云岩以及寒武系! 奥陶系灰岩有关∀ 第 成矿系列则仅见于冀东岩基段∀ 此

系列矿床极少 均与过铝质壳型花岗岩有关∀ 第 成矿系列出现范围较广 见于冀北岩基段

和太行山轴部亚岩基段∀主要与陆相火山2潜火山活动有关 但矿体既可以分布在岩体或火山

岩中 也可以分布在地层中∀ 第 成矿系列主要分布于冀北岩基段 主要受控于晚侏罗世火

山岩和潜火山岩∀ 第 成矿系列则散布于冀北岩基段和冀东岩基段内∀ 此成矿系列和花岗岩

关系不十分密切 但花岗岩可能是热源供给者 也可能提供部分成矿物质 甚至仅是金矿寄

主岩 如东坪式金矿均分布于水泉沟碱性杂岩体的内接触带 峪耳崖式金矿直接产在花岗岩

内 而小营盘式和金厂峪式均产在老变质岩中∀

本区各种内生金属矿床均分布于花岗岩中或其附近 并按矿床和花岗岩体空间远近程度

将矿床分 大类 ≠ 产于花岗岩中的钼矿床! 稀有金属矿床∀ 如撒岱沟门式! 小寺沟式! 木

吉村式! 大庄科式! 大湾东式! 式! 东三岱式等钼矿主要分布于中浅成! 超浅成各类花岗

岩中 麻地式稀有金属矿化则产于过铝质酸性侵入岩中∀ 某些金矿! 铜矿! 银矿也属于此类

矿化 如东坪式! 峪耳崖式金矿等∀ 产于花岗岩与围岩接触带中矿床∀ 第 ! 第 成矿系

列中接触交代型铁矿! 铁铜矿! 铁锌银矿! 铅锌矿 如邯邢式! 支家庄式铁矿 南赵庄式铅

锌矿 寿王坟式铁铜矿 东三岔式! 大湾东式铁锌银矿∀ 某些铜矿也属于此类 如浮图峪式!

小寺沟式铜矿∀ ≈ 远离岩体的矿床∀ 如第 成矿系列中金厂峪式! 小营盘式金矿床 第 成

矿系列除 以外其他铀矿也属于此类∀ 第 成矿系列情况比较复杂 一般和花岗岩岩体无

关 而和斑岩脉有关 分布于老变质岩或火山岩地层中 因此也可视为第 类矿床∀

本区矿化除和花岗岩类岩石有密切关系外 也和地层有明显关系∀ 不同岩石类型的分布

制约了成矿系列的空间分布 如邯邢地区! 涞源) 八达岭地区碳酸盐地层较多 因此第 ! 第

成矿系列或分布于花岗岩类岩石中或分布于碳酸盐地层中 冀北地区! 冀东地区碳酸盐地

层极少 变火山岩等老地层分布极广 同时冀北地区还分布有大量中生代火山岩地层 因此

第 ! 第 ! 第 ! 第 成矿系列或分布于花岗岩类岩石或分布于老地层! 火山岩地层中∀
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本区矿化同样和断裂构造有密切关系∀ 邯邢地区! 涞源) 八达岭地区主要受 ∞) ∞ 向

丰宁2赤城2涞源断裂! 昌平2灵寿断裂! 平泉2密云2邯郸断裂控制∀冀北地区! 冀东地区受近∞•

向! ∞ 向断裂控制 几乎全部矿床在空间上沿这些断裂及其两侧分布 一般离断裂带不超过

∀ 小营盘式! 金厂峪式金矿则受多期活动的区域性大断裂带附近的韧性剪切带控制∀

 成矿系列稳定同位素特征

同一成矿系列应该有相同的或相似的成矿物质来源和成矿流体来源 稳定同位素作为

/ 示踪原子0 无疑是有效的研究方法 • 芮宗瑶等 张理刚 赵一鸣

等 ≈ ∗ ∀

311 硫同位素

区内许多矿床都进行了矿石硫化物硫同位素测定 其中多为黄铁矿 其次为方铅矿! 闪

锌矿 辉钼矿! 黄铜矿! 磁黄铁矿则很少∀Δ ≥ 为 1 ϕ ∗ 1 ϕ 多数集中在 ϕ ∗ ϕ

图  太行山) 燕山造山带各成矿系列硫同位素组成及均值

括号内为样品数 资料来源 权恒等 河北省第三地质大队 ! 余昌涛等 于润林等

向纲 河北省综合研究地质大队 河北省区域矿产调查研究所 艾永富等 冯钟燕等

王郁等 北京市地质调查所 有色 地质队 本文

ƒ 1  ≥∏ √ √ ∏ √ ∏
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之间 图 ∀ 共生矿物的 Δ ≥ 大体符合巴斯基辉钼矿 黄铁矿 闪锌矿 方铅矿的规律 说

明硫同位素基本达到平衡条件 即区内多金属! 金! 银矿床中硫化物大体具备了共生环境∀

冀北! 冀东岩基段各矿床围岩主要是岩浆岩和老地层∀ 老地层硫同位素组成接近于花岗

岩 如金厂峪矿床围岩 个样品 Δ ≥ 为 1 ϕ ∗ 1 ϕ 平均为 1 ϕ 其影响不易从矿

石硫同位素组成反映出来 而邯邢岩基段矿床围岩主要是奥陶纪碳酸盐岩 并多有石膏分布

矿石中重硫显著增多 Δ ≥ 为 1 ϕ ∗ 1 ϕ 明显反映出围岩的物质加入成矿作用∀ 因

此成矿物质不仅仅来源于花岗质岩浆 也来源于围岩∀

312 铅同位素

在各种热液环境中沉淀的铅矿石及含铅矿物的铅同位素组成可以反映热液中金属来源区

的 2× 2° 体系及初始铅同位素特征∀本区大多数矿床矿石铅同位素组成都落在上地幔铅同

位素演化线和下地壳铅同位素演化线附近 图 ! 图 ! 图 表明成矿物质来源于地壳深部

下地壳! 上地幔 并且和造山作用有直接关系 但极少数也落在上地壳铅同位素演化线附

近 表明其在岩浆或岩浆热液上升过程中受到上地壳的物质混染∀

图  太行山) 燕山造山带第 成矿系列矿石铅

同位素组成

据 ⁄ 等 原始资料同图

ƒ 1  

× )

≠

) ÷ ∏ ) ∏

) ⁄

图  太行山) 燕山造山带第 成矿系列矿石铅

同位素组成

据 ⁄ 等 原始资料同图

ƒ 1 

× )

≠

) ≤ ) ÷ ∏

) ∏∏

  各成矿系列! 各矿床式乃至各矿床的铅同位素组成都是有差别的∀ 第 成矿系列铅同位

素组成仅落在上地幔和下地壳演化线附近 图 说明来源较深 和造山作用无直接关系 第

成矿系列矿石铅同位素组成落在造山带! 上地幔! 下地壳演化线附近 图 说明原始物

质来源较深 并且受到上地壳的混染 其与造山运动有直接关系 第 成矿系列则介于两者
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图  太行山) 燕山造山带第 成矿

系列矿石铅同位素组成

据 ⁄ 等 原始资料同图

ƒ 1  

× 2

) ≠

) ⁄ ) ÷

) ∏ ) ≠ ∏

图  太行山) 燕山造山带各成矿系列氧同位素组成
资料来源 王郁等 余昌涛等 权恒等 于润林等 河北省第三地质大队 卢德林

等 向纲 河北省区域矿产调查研究所 涂勘 冯钟燕等 北京市地质调查所

林宝钦

ƒ 1  ¬ √ ∏

× 2≠
± ± ∏ ≤ ≤ 2 ƒ ≥ ∏ ∏ √

≥ ∂ ° ∏
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之间 或多或少与造山运动有关 图 ∀ 壳幔物质交换作用控制着区域成矿特征! 各成矿系

列的形成 刘凤山等 ≈ ∀

313 氢! 氧同位素

本区测定氧同位素的矿物主要是脉石矿物石英 少数为方解石! 软锰矿! 钾长石! 磁铁

矿等 组成范围很宽 Δ 为 ϕ ∗ ϕ 图 ∀ 各成矿系列氧同位素组成范围明显不同

第 成矿系列 Δ 为 1 ϕ ∗ 1 ϕ 平均为 1 ϕ ∗ 1 ϕ 第 成矿系列 Δ 为

1 ϕ ∗ 1 ϕ 平均为 1 ϕ ∗ 1 ϕ 第 成矿系列 Δ 为 1 ϕ ∗ 1 ϕ 平均

为 1 ϕ ∗ 1 ϕ ∀ 但一些常见区域变质岩 Δ 为 ϕ ∗ ϕ ∀ 本区变质岩中石英 Δ 为

1 ϕ ∗ 1 ϕ 变质岩 Δ 为 1 ϕ ∗ 1 ϕ 魏菊英等 林宝钦 ≈ 这

些岩石是本区主要矿化围岩 特别在冀北! 冀东岩基段 因此可以认为脉石矿物氧同位素组

成既来自于围岩 也来自于中生代中酸性岩浆 同时受到天水的混合∀

成矿热液中水是重要组成部分∀ 本区成矿热液水 Δ⁄ 的范围为 ϕ ∗ ϕ 并且主

要集中在 ϕ ∗ ϕ 图 ∀本区 Δ⁄ 值明显超出典型岩浆水和典型变质水氢同位素组

图  太行山) 燕山造山带含矿热液 Δ 2Δ⁄ 图解

资料来源同图

ƒ 1 Δ 2Δ⁄ 2 ∏ × ) ≠

ƒ∏∏ ∏ ⁄ ÷ ⁄ ∏ ≠ ∏ ∏

≤ ÷ ∏ ∏∏ ÷ ∏

成范围 而和张理刚 的 ∏2≤∏和 ƒ 2≤ 系列花岗岩初始岩浆水氢同位素组成范围

ϕ ∗ ϕ 相似≈ 但比其略宽 产生这种情况的根本原因是相对贫 ⁄ 的变质水和

相对富 ⁄ 的大气水的混入所致∀
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成矿热液 Δ 的范围为 ϕ ∗ ϕ 且无明显的集中范围 大致沿 Δ⁄ 1 Δ

1 经最小二乘法拟合 直线上下分布 许多样品点更接近于雨水线 说明各矿床成矿热

液中雨水的混入比例是不同的∀

 成矿热液性质及其物理化学条件

矿物中原生包裹体代表着矿物从中析出的原始溶液 因此通过对原生包裹体的研究 可

以了解热液性质等重要信息∀

411 包裹体成分

本区许多矿床都进行过包裹体研究 主要测试的是石英 另外还有少量的萤石! 方解石!

石榴石! 镜铁矿! 黄铁矿等热液矿物∀包裹体中阳离子主要是 ! ! ≤ 其次是

一般 为 1 ∗ 1 牛圈矿床 为 1 和茅山矿床

为 1 除外 并且多为 ∀ 阴离子主要是 ≤ ! ƒ 并且多为 ≤ ƒ

但下双台! 大湾东! 牛圈 个矿床 ≤ ƒ 为 1 ∗ 1 除外∀ ≥ 一般比 ƒ 少 并构

成 ≤ ƒ ≥ 体系∀在气相成分中除了水外 主要是 ≤ 其为 1 ∗ 1 摩尔百分数

其次是 ! ≤ ! ! ≤ ∀在第 成矿系列中 ≤ 含量普遍高 为 1 ∗ 1 摩尔百分数

其他两个成矿系列 ≤ 含量则较低 为 1 ∗ 1 摩尔百分数 说明各成矿系列成矿热液性

质是有差别的 成矿元素搬运形式以氯络合物! 氟络合物等为主∀

412 盐度

如表 所示 第 成矿系列各矿床式盐度均很高 多在 ≤ 以上 最高可达

≤ 第 成矿系列盐度较低 为 1 ∗ 1 ≤ 第 成矿系列介于中间 为

表 2 太行山) 燕山造山带各成矿系列物理化学参数

Ταβλε 2 Πηψσιχαλ−χηεμ ιχαλπαραμ ετερσ οφ ϖαριουσ μ εταλλογενιχ σεριεσ ιν τηε Ταιηανγσηαν−

Ψανσηαν ορογενιχ βελτ

成矿系列 矿床式 矿 床 Σ ≤ π ° 值

金厂峪式 金厂峪

三 家

1
1

1
1

峪耳崖式 峪耳崖

茅 山

1
1

1
1

小营盘式 小营盘 1 1 ∗ 1

东坪式 东 坪 1 ∗ 1

牛圈式 牛 圈

姑子沟

满汉土) 小扣花营

1
1

∗

∗

1
1
∗

浮图峪式 浮图峪 ∗ 1

大湾东式 大湾东 1 ∗ ∗ 1

小寺沟式 小寺沟 ∗ ∗

大庄科式 大庄科 ∗

  注 原始数据 据余昌涛等 ! 孙大中等 ! 于润林等 ! 权恒等 ! 王郁等 ! 黄春鹏

! 向纲 ! 卢德林等 及本文 原始资料经重新计算 牛圈 ∏ 矿测定矿物为石英! 萤石 浮图

峪铜矿为石榴石! 黄铁矿! 黄铜矿! 方解石 其他矿床均为石英

矿  床  地  质 年

 
 

 

 
 

 
 

 



1 ∗ 1 ≤ ∀ 说明盐度的大小与成矿作用有密切关系 既取决于成矿热液初始盐度

也取决于成矿热液运移过程中外来组分的加入 如天水的加入无疑降低成矿热液的盐度∀

413 压力

包裹体的压力是受温度! 密度! 深度! 裂隙的封闭状态等因素所决定的∀ 本区各成矿系

列压力和盐度有相似的规律 即第 成矿系列压力最大 为 ≅ ∗ ≅ ° 第 成

矿系列压力中等 为 ≅ ∗ ≅ ° 而第 成矿系列压力最小 为 ≅ ∗ ≅

° 表 ∀ 反映出各成矿系列形成深度不同 第 成矿系列为深成! 半深成环境 第

成矿系列则为浅成环境 第 成矿系列则主要是半深成环境∀ 同时也表明区内成矿压力主要

反映流体的静压力 而静岩压力影响很小 也就是说含矿裂隙多属于半开放状态 权恒等
≈ ∀从第 成矿系列半封闭状态微裂隙到第 成矿系列较封闭状态的压性裂隙 再到第

成矿系列浅部较开放裂隙! 张性开放裂隙中所充填的矿物包裹体压力是递减的∀

表 3 太行山 燕山造山带各成矿系列成矿温度

Ταβλε 3 Ορε−φορμ ινγ τεμ παρατυρε οφ ϖαριουσ μ εταλλογενιχ

σεριεσ ιν τηε Ταιηανγσηαν−Ψανσηαν ορογενιχ βελτ

成矿

系列
矿床式 矿床 样品数 τ均一 ε τ破裂 ε

金厂峪式 金厂峪

三 家

蚂蚁沟

∗

∗

∗

∗

∗

∗

峪耳崖式 峪耳崖

茅 山

∗

∗

∗

∗

小营盘式 小营盘 ∗

东坪式 东 坪 ∗

式 ∗

牛圈式 牛 圈

姑子沟

满汉土

小扣花营

青羊沟

∗

 

 

 

∗

∗

∗

∗

蔡家营式 蔡家营 ∗ ∗

相广式 相 广  ∗

浮图峪式 浮图峪 ∗

南赵庄式 水关口 ∗

撒岱沟门式 撒岱沟门 ∗

大湾东式 大湾东

辛 坊

三义庄

∗ ∗

∗

小寺沟式 小寺沟 ∗

大庄科式 大庄科

磴 上

∗

∗

   注 资料来源同表

414 πΗ 值

本区所有成矿作用都是在弱酸) 弱碱环境下进行的 第 成矿系列主要呈弱碱性 值

为 1 ∗ 1 这可能和矿物包

裹体中含有较多的 ≤ 有关 第

成矿系列也是弱碱性 值

为 1 ∗ 1 而第 成矿系列

则是弱酸性 值为 1 ∗

1 表 ∀由此可见 值控

制着成矿元素的沉淀与否∀

415 成矿温度

本 区 成 矿 温 度 为 ∗

ε 其显然包括了不同热液阶

段的蚀变矿物和硫化物的结晶温

度∀ 本区成矿温度主要集中在

∗ ε 范围内 其中 ∗

ε 范围内居多∀但不同成矿系

列温度范围是不同的 第 成矿

系列成矿温度为 ∗ ε 主

要集中在 ∗ ε 范围内 第

成矿系列成矿温度则比第 成

矿系列略低 为 ∗ ε 主要

集中在 ∗ ε 第 成矿系

列 成 矿 温 度 更 低 为 ∗

ε 第 成矿系列成矿温度变

化范围大 为 ∗ ε 并出

现较高的成矿温度 表 ∀ 说明

金! 银! 铀沉淀温度不高 而斑
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岩型钼矿成矿温度较高 接触交代型铜! 铅锌! 铁铜等成矿温度略低∀ 总体来看 本区主要

为中温) 中高温 中低温次之∀

成矿温度差别较大的矿床多是由多期热液活动叠加的结果 如小寺沟! 大湾东! 东坪! 蔡

家营! 等 造成高温矿物和中! 低温矿物共存于一个矿床中 高温蚀变组合和中! 低温蚀

变组合共存于一个矿床中 如中温热液型蔡家营铅锌银矿床常见有毒砂! 白铁矿等高温矿物

和辉钼矿! 硫锑银矿等矿物组合 又如斑岩2夕卡岩型小寺沟铜钼铁矿床既出现云英岩化! 夕

卡岩化等高温蚀变组合 同时也广泛出现硅化! 碳酸盐化等低温蚀变组合∀

 结 论

通过对太行山) 燕山造山带与中生代花岗岩类岩石有关的矿床成矿系列的划分和各成矿

系列特征的探讨 可以得出以下几点主要结论

本造山带与中生代花岗岩类岩石有关的矿床可划分出 个成矿系列 即与中性 )

偏酸性 中) 浅成岩浆侵入活动有关的 ƒ ∏! ≤∏ 成矿系列 与中性 偏酸性 ) 酸性中

浅成) 超浅成岩浆侵入活动有关的 ≤∏ƒ ° 成矿系列 与过铝质酸性岩浆侵入活动

有关的 × 成矿系列 与陆相火山2次火山活动有关的 ° ∏ 成矿系列 与

陆相超浅成火山活动有关的 成矿系列 与岩浆热液活动有一定关系的层控2改造型 ∏

成矿系列∀

各成矿系列具有不同的地质特征 岩浆岩! 地层! 断裂构造等对成矿系列形成都有

控制作用∀

各成矿系列具有不同的稳定同位素特征 成矿物质既来源于围岩 也来源于花岗质

岩浆 同时有天水的加入∀ 并且在造山作用过程中 壳幔演化对各成矿系列有不同的贡献∀

各成矿系列成矿热液性质和物理化学条件也不相同 各成矿系列的形成需要不同的

成矿环境∀
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ΜΙΝΕΡ ΟΓ ΕΝΙΧ ΣΕΡ ΙΕΣ ΟΦ ΜΕΤΑΛΛΙΧ ΔΕΠΟΣΙΤΣ Ρ ΕΛΑΤΕΔ

ΤΟ ΜΕΣΟΖΟΙΧ Γ Ρ ΑΝΙΤΕΣ ΙΝ ΤΗΕ ΤΑΙΗΑΝΓ ΣΗΑΝ−

ΨΑΝΣΗΑΝ ΟΡ ΟΓ ΕΝΙΧ ΒΕΛΤ ΑΝΔ ΤΗΕΙΡ

ΧΗΑΡ ΑΧΤΕΡ ΙΣΤΙΧΣ

∏ƒ

Βυρεαυ οφ Γεολογ ιχαλΣυρϖεψ ΜΓΜΡ Βειϕινγ  
 

≥ ∏

Χηινα Υνιϖερσιτψ οφ Γεοσιχιενχεσ Βειϕινγ  

Κεψ ωορδσ ∏ × 2≠ 2

Αβστραχτ

≥ 2 × 2

≠ ∏ √

∏ ∏ / 0 ∏ √ 2

∏ √ / ∏ 0

∏ 2 ∏ ∏ 2 2

∏ 2 ∏ 2 2

∏ √ √ × 2

2≠ ¬ √ ƒ ∏≤

2 2 ∏ ≤∏ƒ ° 2

2 2 2 ∏ 2

∏ × ∏ ∏

∏ ° ∏ √ 2

2 ∏ √ √ ∏ 2

√ √ ∏ 2 ∏

2 √ ∏ ∏ √ ∏ 2

2 ∏ 2

∏ √ ∏ ¬ √ 2

∏

2 √

∏ 2 √ ∏ 2

∏
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