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ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄ／ｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｄｏｍａｉｎｓｏｒｒｅｇｉｍｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ；ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｏｒｏｇｅｎ；ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａｏｒｏｇｅｎ；Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ；Ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ

摘　要　　本文简要总结了国家９７３计划项目“华北大陆边缘造山过程与成矿”前４年取得的重要进展，包括提出了镁铁质
岩石容矿的热液铜镍贵金属矿床、浅成作用的概念，将热液成矿系统分为岩浆热液、变质热液和浅成热液三大系列；基于一
批造山型银、铅锌、铜、钼等矿床的发现或识别，将造山金矿的概念和成矿分带模式拓展为造山型矿床；确定华北克拉通南缘

和北缘均发生了印支期成矿事件，尤其是浆控高温热液型钼矿床；发现大陆内部浆控高温热液成矿系统以富ＣＯ２、富钾、富氟
为特征，不同于岛弧区同类矿床；挤压造山带的卡林型类卡林型金矿成矿系统也以含ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体而区别于弧后盆岭省
的同类成矿系统；发现中央造山带和中亚造山带在成矿类型、优势矿种等方面差异显著，缘于它们分别经历了弱增生强碰撞
和强增生弱碰撞的造山作用；确定华北陆块及其陆缘造山带东部在燕山期大规模成矿，自西向东成矿年龄梯级变新，优势成
矿类型和矿种不同，缘于太平洋板块作用叠合于造山带自身的演化；发现碰撞前的热液成矿系统均或多或少地遭受改造，甚

至活化、再就位成另类矿床；在秦岭造山带新发现了１．９Ｇａ和１．７５Ｇａ浆控热液钼矿床以及４３０Ｍａ的造山型银金钼矿床，在兴
蒙造山带新发现了泥盆纪造山型铜金矿床，据此预测了前中生代矿床的找矿潜力；提出矿床是地球动力学研究的探针，厘定

秦岭大别苏鲁造山带在１２０Ｍａ之后的隆升剥蚀幅度总体小于１０ｋｍ，平均每年０．０４ｍｍ，快速隆升剥蚀只能发生在１３０Ｍａ之
前；初步厘定古亚洲洋沿索伦延吉缝合带自西向东闭合于２６０～２５０Ｍａ，古特提斯洋北支最终闭合于２２０Ｍａ；揭示华北克拉
通对于Ｋｅｎｏｒ、Ｃｏｌｕｍｂｉａ、Ｒｏｄｉｎｉａ、Ｇｏｎｄｗａｎａ和Ｐａｎｇｅａ超大陆事件均有响应，发现了拉马甘迪（Ｌｏｍａｇｕｎｄｉ）事件的碳同位素正向
漂移现象，确定孔兹岩系主要形成于２．３Ｇａ以后。提出急需加强研究的重要科学问题是大陆碰撞造山事件的起止时限和标
志，前中生代成矿系统的识别和预测，燕山期大规模成矿的区域规律性和差异性，构造域叠合转化过程的细节和机理。
关键词　　华北克拉通；中亚造山带；中央造山带；成矿作用；造山作用
中图法分类号　　Ｐ５４２．２；Ｐ６１１

　　多学科交叉研究、大量数据积累以及测试技术革新使成
矿作用的研究思路发生了根本性的变化，主要表现在：将矿

床形成过程与地球系统演化、不同圈层相互作用等联系起

来，更深刻地理解矿产资源的形成和赋存规律；认识到矿床

和矿集区是特定地质过程中物质循环和元素富集的结果，开

始以矿床作为探针反演地球动力学背景（陈衍景等，２００８）；
有关特提斯、古亚洲洋和环太平洋三大成矿域的研究日趋深

入，显示出矿集区与全球构造之间的内在联系；在全球构造

框架中，板块边界（特别是大陆边缘）往往并发多种地质作

用，导致多类成矿系统的发育（翟裕生等，２００２）。以上表
明，大陆边缘等板块边界的成矿作用是当前和未来相当长时

期成矿与找矿研究的主题。

华北古大陆的终极克拉通化完成于１．８５Ｇａ之前（翟明
国和彭澎，２００７），是我国最古老的大陆地壳发育区。华北克
拉通以北的兴蒙造山带是古亚洲洋演化、闭合的产物，隶属

古亚洲洋构造成矿域，是世界范围内显生宙大陆增生最显
著的地区，应是典型的增生型造山带或强增生弱碰撞而形
成的大陆造山带。华北克拉通以南的秦岭大别苏鲁造山带
属于古特提斯构造域，记录了古特提斯洋北支的发展演化，

发育世界最大规模的超高压变质带，属世界范围典型的碰撞

型造山带或弱增生强碰撞形成的大陆造山带。中生代以
来，华北克拉通及其南北邻造山带的东段均受太平洋板块作

用的叠加改造，表现出滨太平洋构造成矿域的特征。华北
大陆及其周边造山带是我国最主要的矿产地，涵盖国家１６
个重点勘查区的６个和所有１１个急需金属矿种，铁、铝、金
等储量名列我国前茅，稀土、钼、银等矿种独具优势，矿产资

源丰富，找矿潜力巨大。可见，华北大陆及其边缘造山带会

聚全球三大构造成矿域（图１），在世界范围内独一无二；既
有不同陆缘构造环境的矿床，还有三大成矿域的优势矿床，更

独有成矿域叠合体制的矿床，成矿类型复杂多样，传统成矿理

论难以解释，是发展大陆边缘造山成矿理论理想的研究区。

图１　华北古大陆及邻区构造框架（据 Ｓｅｎｇｒａｎｄ
Ｎａｔａｌｉｎ，１９９６，修改）
Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｎｄ
ａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｅｎｇｒａｎｄＮａｔａｌｉｎ，１９９６）

６９６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１１）



　　鉴于华北大陆及其边缘造山带成矿研究的理论意义和
实际意义，国家９７３计划于２００６年启动了“华北大陆边缘造
山过程与成矿”项目，旨在以“比较矿床学”学术思想（涂光

炽和李朝阳，２００６）为指导，研究揭示大陆边缘增生、碰撞和
构造域转换体制下元素活化迁移富集成矿机理，发展大陆
边缘造山成矿理论。项目分８个课题实施（图２），迄今执行
４年，取得了一些重要进展，发现了一些新的重要科学问题，
为促进同行了解、关注和解决这些问题，本文予以简单介绍

（未包括测试和勘探技术方面的进展及其应用成果）。

图２　华北大陆边缘造山与成矿研究课题及其关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｓｕｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌ
ｏｒｏｇｅｎｙａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

１　造山成矿理论研究的突破和进展

本项目基于对华北大陆边缘造山带成矿作用研究，获得

了一些新发现、新认识，提出了一些新概念和新模型，它们不

但能够用于说明华北陆缘造山带，而且能够适用于其它地区

或类似构造环境，因而具有普遍的科学意义。举例如下：

１．１　从造山型金矿到造山型矿床：概念和成矿元素分带
模式的跨越

　　Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ．（１９９８）论述了造山型金矿床的概念、特征
和成因，使造山型金矿成为至今不衰的研究热点。但是，迄

今国际学术界只重视研究造山型金矿，而没有注意到其它矿

种的造山型矿床存在。我们认为，造山型金矿实为变质热液

金矿，而产生变质热液的变质作用总伴随造山作用发生；由

于Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等元素与金元素的地球化学行为具有相似
性和共生性，既然金可以在造山变质过程中活化形成造山
型金矿，Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ等元素也同样可以形成造山型矿
床。因此，我们将造山型金矿概念拓展为造山型矿床（陈衍

景，２００６）；将造山型金矿的连续地壳模式修正为断控造山
型矿床成矿元素分带模式（图３），并说明了造山型矿床与浅
成热液矿床的关系，也就是成矿深度浅于５ｋｍ者基本属于浅
成热液矿床，大于５ｋｍ者为造山型矿床（后述）；将造山型矿
床发育的构造背景由原来单一的俯冲增生型造山带拓展为

图３　断控造山型矿床成矿元素分带模式（陈衍景，
２００６）
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｍｅｎｔｚｏｎｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｆａｕｌｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｔｙｐｅｏｒｅｓｙｓｔｅｍ（ＣｈｅｎＹＪ，２００６）

俯冲增生型造山带、大陆碰撞造山带和陆内挤压／走滑造山
带，预测我国大陆造山带具有巨大的寻找造山型矿床的潜

力；在世界范围内，我们首先识别出造山型银矿（Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９；张静等，２００９）、造山型铅锌
矿（祁进平等，２００７，２００９；姚军明等，２００８）、造山型铜矿
（李文博等，２００７，２００８）和造山型钼矿床（邓小华等，
２００８ｂ；李诺等，２００７ａ，２００８ｂ；倪智勇等，２００８，２００９）的实
例（参见后述）；确定小秦岭和胶东分别是主要形成于大陆

碰撞挤压体制和后碰撞伸展岩石圈拆沉体制的两类造山型
金矿省（Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００７；蒋少涌等，２００９）。

１．２　浅成作用和热液矿床分类的新方案

在各类地质体中，热液矿床的矿物和元素成分、地质地

球化学特征、形成机制和过程、时空分布规律等都最为复杂，

其研究难度最大。因此，热液矿床分类是矿床学家长期研究

的难题之一，目前尚无统一的矿床分类方案，矿床类型名称

尤其混乱。要科学地揭示热液矿床的形成和分布规律，合理

７９６２陈衍景等：华北大陆边缘造山过程与成矿研究的重要进展和问题



地进行热液矿床分类，就必须搞清热流体（热液）的产生机

理、来源及其性质，原因在于热液矿床是热流体作用的产物。

众所周知，岩浆热液和变质热液分别伴随岩浆作用（＞
５７３℃）和变质作用（＞２００℃）而产生，其形成温度和压力较
高。事实上，在地表至地下１０ｋｍ（约 ＜２．７ｋｂａｒ）范围内，也
不可避免地发生５０～３００℃范围（设地温梯度为３０℃／ｋｍ）的
地质作用和流体作用，本文将这一温度、压力（或深度）范围

的地质作用称为浅成作用（ｅｐｉｚｏｎｏｇｅｎｉｓｍ），将其派生的热液
和热液矿床称为浅成热液（ｅｐｉｚｏｎｏｇｅｎｉｃｆｌｕｉｄ）和浅成热液矿
床（ｅｐｉｚｏｎｏｇｅｎｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔ）。

值得说明，浅成作用涵盖了成岩作用（Ｗｉｎｋｌｅｒ，１９７６）或
改造作用（涂光炽，１９８６，１９８７，１９８８），在温度压力条件等
方面也与之相当。成岩作用（ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ）被局限于沉积岩
（Ｗｉｎｋｌｅｒ，１９７６）；而改造作用（ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ）常被理解为先成
矿床或地质体在后期地质作用中发生物质成分、结构构造或

产出形式等方面的变化的过程。

热液中的气相组分含量随压力增高而增高，随温度的增

高而降低；溶质的溶解度或盐度随温度的增高而增高。一

般而言，Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２是热液的最主要成分或溶剂（Ｗｉｎｋｌｅｒ，
１９７６；陈衍景等，２００７），ＣＯ２汽化温度显著高于 Ｈ２Ｏ，富
ＣＯ２流体通常形成于较大的压力条件下。因此，ＣＯ２／Ｈ２Ｏ比
值或ＣＯ２含量和盐度可以标定热液的特征和来源，即：浅成
热液的盐度低、贫ＣＯ２，变质热液盐度低、富ＣＯ２，岩浆热液盐
度高、ＣＯ２含量变化大；与之相应，高盐度（含子晶）流体包
裹体，特别是含ＣＯ２的多子晶包裹体被作为浆控高温热液矿
床的标志，低盐度富 ＣＯ２包裹体被作为变质热液矿床或造
山型矿床的标志，而低盐度贫 ＣＯ２的水溶液包裹体被作为
浅成热液矿床的特征（陈衍景等，２００７）。然而，由于浆控高
温热液矿床和变质热液矿床往往在成矿中晚期遭受浅成热

液作用的叠加或改造，致使成矿中、晚阶段捕获的流体包裹

体不具有成因意义，只有早阶段流体包裹体才能作为成因判

别依据。

基于上述，根据成矿流体的来源、性质，可以较好地将热

液矿床划分为 ３个大类或系列（参见陈衍景等，２００７，
２００８）：（１）浆控高温（或岩浆）热液矿床，包括斑岩型、爆破
角砾岩型、矽卡岩型、ＩＯＣＧ型和浆控热液脉状矿床（如河南
土门萤石脉型钼矿床、华南钨锡石英脉等）；（２）造山型（或
变质热液）矿床，包括文献中常见的中温中深成脉状矿床

（Ｍｅｓｏｔｈｅｒｍａｌ）、韧性剪切带型、石英脉型、构造蚀变岩型、绿
岩带型、浊积岩型、浅变质碎屑岩型、海相火山岩型、ＶＳＨ型
（Ｖｉｃｔｏｒｉａｓｌａｔｅｈｏｓｔｅｄ），等；（３）浅成热液矿床，包括陆相火山
岩容矿的浅成低温热液矿床（ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ），沉积岩容矿的卡
林型金矿、ＭＶＴ型铅锌矿和一些低温热液作用形成的银、汞
锑、铀以及碲等分散元素矿床，海底喷流作用（发生在岩石

圈水圈界面）形成的火山岩容矿的 ＶＭＳ型和沉积岩容矿的
ＳＥＤＥＸ型。

１．３　增生型和碰撞型造山带的成矿差异

科迪勒拉和阿尔卑斯喜马拉雅造山带分别被作为增生
型和碰撞型造山带的典型代表（Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；陈衍景，
２０００；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３，２００４）。大陆内部的增生型和碰撞
型造山带均先后经历了大陆增生和碰撞两个过程，因此二者

之间的区别是相对的，可以分别理解为强增生弱碰撞和弱
增生强碰撞所形成的大陆造山带或俯冲碰撞造山带。所谓
大陆增生，就是大洋板块俯冲熔融和变质脱水诱发上覆仰冲

板块地幔楔熔融而产生具有陆壳成分特征的中酸性岩浆，大

量岩浆上涌冷凝而形成新的陆壳或使陆壳体积增大（垂向
加厚和／或侧向加宽）的过程；以形成新生陆壳为特征的造
山作用即为增生型造山作用，以新生陆壳为主体的造山带就

是增生型造山带。随大洋板块俯冲消减，两个彼此分离的大

陆开始对接、碰撞造山，此过程的中酸性岩浆主要来自原有

陆壳的熔融，因此没有显著的大陆或陆壳增生，甚至由于部

分陆壳深俯冲并拆沉于地幔软流圈中，反而使陆壳体积减

少。通常，大陆碰撞造山作用的强弱取决于两个因素：（１）
发生碰撞的两个大陆的规模，规模越大，碰撞造山作用越强；

（２）碰撞前大陆增生作用的强弱，增生作用越强、增生地体越
多，碰撞作用越弱（陈衍景，２０００；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００７）。不难
理解，增生型与碰撞型造山带相比，地壳成熟度较低，火山岩

地层较多，沉积岩地层较少，各类岩浆岩较多，变形变质程
度相对较弱，超高压变质岩（特别是榴辉岩）较少，造山带宽

度较大。据此，位于华北克拉通北缘的中亚造山带（兴蒙）造

山带属于典型的增生型，而位于南缘的中央造山带（秦岭大
别苏鲁造山带）应属典型的碰撞型。中亚与中央造山带成
矿作用的差异性和相似性可在一定程度上反映世界范围内

增生型与碰撞型造山带的成矿差异性和相似性。

初步研究发现，两造山带成矿系统存在如下显著差异

（参见后述）：（１）在陆缘裂解或沟弧盆体制下，南秦岭发
育了Ｓｅｄｅｘ型钡矿带（重晶石、毒重石）和厂坝银硐子铅锌
银矿带，ＶＭＳ型铜锌矿床较少，而兴蒙则有较多重要的 ＶＭＳ
型或ＶＭＳＳｅｄｅｘ过渡型的铜铅锌矿床（如狼山渣尔太成矿
带）；（２）西秦岭发育世界第二大卡林型类卡林型金矿省，
而兴蒙造山带尚未发现重要的此类矿床；（３）秦岭大量发育
沉积岩容矿的汞锑矿床（如公馆矿田）、ＭＶＴ型铅锌矿（如马
元）等，而兴蒙造山带此类矿床少见；（４）秦岭地区总体缺乏
碰撞前形成的浆控高温热液型和浅成低温热液型矿床，而兴

蒙造山带蕴含大量此类矿床（如黑龙江多宝山和蒙古欧玉陶

勒盖）；（５）在碰撞造山体制下，秦岭造山带大量发育造山型
金、银、铅锌、钼等矿床（后述），而兴蒙造山带此类矿床较少，

但发育浆控高温热液型铜金钼矿床（如乌努格吐铜金矿床）

和浅成浅成低温热液型矿床（如额仁陶勒盖、银都等银矿

床）；（６）在燕山期构造域转化体制下，中亚和中央造山带东
段都显示了多类矿床爆发式形成的特点，但中央造山带总体

缺乏浅成低温热液成矿系统，造山型成矿系统发育（如胶
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东），而兴蒙造山带东段恰相反，发育团结沟、金厂等著名的

浅成低温热液金矿床；（７）就浆控高温热液型成矿系统而
言（特别是燕山期），中央造山带以钼钨矿床为主（如栾川钼

矿田），铜金矿床较少，而兴蒙造山带东段恰相反；（８）两个
造山带均发现了古生代的造山型成矿系统，秦岭地区的银洞

沟矿床系银金钼矿化（李晶等，２００９），而兴蒙造山带的白乃
庙矿床为铜金矿化（李文博等，２００７，２００８）。显然，上述诸
多差异均可通过考虑造山带地壳成熟度、岩浆岩／沉积岩比

例以及大陆增生和碰撞的强弱而得到合理解释。

尽管存在上述差异，由于两造山带都经历了陆缘裂解、

增生、碰撞以及构造域转化等不同体制的构造作用过程，因

此成矿作用也表现出不少相似性（表１）：（１）都发育了陆缘
裂解体制的与碱性岩有关的稀土矿床（白云鄂博和湖北庙

垭）；（２）都发育裂解或沟弧盆体制的海底热液喷流沉积
矿床；（３）均发育增生、碰撞和构造域转化体制的浆控高温
热液型、造山型和浅成热液型成矿系统；等等。

表１　中央造山带和中亚造山带的成矿系统的差异
Ｔａｂｌｅ１ＣｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｏｒｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａａｎｄＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａｏｒｏｇｅｎｓ

构造体制 地区
沉积岩容矿

浅成热液型

火山岩容矿

浅成热液型

海底喷流

沉积型

造山或变质

热液型

浆控高温

热液型

构造转换

陆陆碰撞

陆缘增生

陆缘裂解

南缘 多：卢氏汞锑 少 无 多：胶东金 多：大别钼

北缘 少 多：团结沟金 无 少 多：金厂金

南缘 多：西秦岭金 少 无 多：小秦岭金 多：栾川钼

北缘 少 多：银都银矿 无 中等：夹皮沟 多：乌山铜

南缘 少 ？ 少：ＶＭＳ型 少 未见

北缘 少 多：奥尤特 少：ＶＭＳ型 少 多：多宝山铜

南缘 ？ ？ 多：Ｓｅｄｅｘ型 无 少：庙垭

北缘 ？ ？ 多：ＶＭＳ型 无 少：白云鄂博

表２　大陆内部与岛弧区浆控高温热液型成矿系统的对比（陈衍景等，２００８）
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｈｙｐｏｔｈｅｒｍａｌｏｒｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｎｄｉｓｌａｎｄａｒｃ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００８）

特征 岩浆弧（岛弧和陆缘弧） 大陆内部（碰撞带，陆内造山带和断裂岩浆带）

主导性构造机制 大洋岩石圈俯冲部分熔融 大陆地壳或岩石圈部分熔融

源区岩石学特征 海水浸泡的洋壳，缺乏碳酸盐 贫水的大陆壳，含碳酸盐

源区化学成分 富Ｎａ，Ｃｌ，Ｈ２Ｏ；贫Ｋ，Ｆ，ＣＯ２ 贫Ｎａ，Ｃｌ，Ｈ２Ｏ；富Ｋ，Ｆ，ＣＯ２

岩浆岩特征 钙碱系列，缺乏碱性岩和碳酸岩 高钾钙碱性系列，钾玄系列，碱性岩、碳酸岩

稀土元素地球化学 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ高，负Ｅｕ异常弱 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ低，负Ｅｕ异常强

同位素地球化学 ＩＳｒ低，εＮｄ和εＨｆ高，δ１８Ｏ低 ＩＳｒ高，εＮｄ和εＨｆ低，δ１８Ｏ高

流体特征 Ｋ／Ｎａ低，Ｆ／Ｃｌ低，ＣＯ２／Ｈ２Ｏ低 Ｋ／Ｎａ高，Ｆ／Ｃｌ高，ＣＯ２／Ｈ２Ｏ高

围岩蚀变 富水蚀变：云母化、绿泥石化强烈 贫水蚀变：钾长石化、绿帘石化和萤石化显著

成矿元素组合 铜金为主，伴生少量Ｍｏ，Ｐｂ，Ｚｎ 钼或铜钼为主，伴生Ｗ，Ｓｎ，ＲＥＥ

流体包裹体 少见富ＣＯ２包裹体 常见富ＣＯ２包裹体

代表性矿床 西太平洋新生代斑岩铜金矿带 东秦岭燕山期斑岩钼矿带

１．４　高盐度富ＣＯ２流体：大陆内部浆控高温热液矿床的

标志特征

　　研究发现（陈衍景等，２００８；陈衍景和李诺，２００９），大
陆内部的浆控高温热液矿床，包括不同金属元素的斑岩型、

矽卡岩型、爆破角砾岩型、脉型和 ＩＯＣＧ型矿床，无论其发育
在碰撞造山带、陆内断裂岩浆岩带还是活化陆内造山带或

克拉通边缘，其围岩蚀变普遍以钾长石化、绿帘石化、萤石

化、碳酸盐化等相对贫水蚀变为主，而绢云母化、绿泥石化、

黑云母化等富水蚀变较弱；常发育纯 ＣＯ２包裹体、ＣＯ２Ｈ２Ｏ
包裹体、含子晶多相包裹体和水溶液包裹体等４类流体包裹
体；成矿流体具有高盐度、富ＣＯ２的特点，且往往富Ｆ、富Ｋ。
相反，活动大陆边缘岛弧区同类矿床的钾长石化较弱或钾长

石化带较窄，萤石化和碳酸盐化较弱，绢云母化、绿泥石化、

９９６２陈衍景等：华北大陆边缘造山过程与成矿研究的重要进展和问题



黑云母化等富水蚀变较强，不同级别的泥化较强；流体包裹

体以含子晶多相包裹体和水溶液包裹体为主，很少见到ＣＯ２
Ｈ２Ｏ包裹体，更无纯ＣＯ２包裹体；成矿流体为贫ＣＯ２的高盐
度水溶液（ＮａＣｌＨ２Ｏ型）。分析表明，两种不同构造背景的
浆控高温热液成矿系统围岩蚀变及成矿流体性质的差异缘

于其源区物质成分的差别，即：大陆壳具有较高的Ｋ／Ｎａ、
Ｆ／Ｃｌ、ＣＯ２／Ｈ２Ｏ等比值，而大洋壳则具有极低的Ｋ／Ｎａ、Ｆ／Ｃｌ、
ＣＯ２／Ｈ２Ｏ等比值。

１．５　热液成因的铜镍硫化物±贵金属矿床的发现及其重要
意义

　　与基性超基性岩有关的铜镍硫化物 ±贵金属（ＰＧＥ，
Ａｕ）矿床被作为岩浆作用成矿的典型（Ｎａｌｄｒｅｔｔ，１９８９）。最
近，一些学者开始重视热液活动对成矿作用的贡献，特别是

对ＰＧＥ成矿的贡献。例如，Ｍｏｌｎａｒｅｔａｌ．（２００１）认为加拿大
萨德伯里矿床成岩过程和成岩后构造变质过程的热液作用

形成了网脉状矿石；王瑞廷等（２００３）认为流体作用促进了
煎茶岭铜镍矿床的形成或成矿后改造；Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００８）
认为云南金宝山矿体中铂族元素富集和铂族矿物形成与热

液活动有关；汤中立和李文渊（１９９５）认为热液作用导致了
金川超大型矿床脉状和网脉状高品位铜矿石形成以及Ｐｔ、Ｐｄ
富集，而Ｒｉｐｌｅｙｅｔａｌ．（２００５）也认为金川矿床至少经历两期
流体作用的改造或成矿元素富集。尽管如此，此类矿床仍然

被解释为主要由岩浆熔离作用形成，热液作用只有次要贡

献，或者只是改造了岩浆成因的矿床 （汤中立和李文渊，

１９９５；王瑞廷等，２００３；Ｍｏｌｎａｒｅｔａｌ．，２００１；Ｒｉｐｌｅｙｅｔａｌ．，
２００５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。因此，人们还没有充分认识到由
热液作用直接形成的基性超基性岩容矿的铜镍硫化物 ±贵
金属矿床的存在。

根据航磁和重力异常等资料，内蒙兴业集团于２００６年
在河南省唐河县发现了与超基性岩有关的周庵大型铜镍铂
族金等多元素矿床。本项目研究发现（王建明等，２００６；糜
梅，２００８；糜梅等，２００９），该矿床主要矿体产于超基性岩的
蚀变岩包壳中，呈“元宝状”（图４），系岩浆熔离作用无法解
释；矿石矿物以稀疏浸染状或显微网脉浸染状分布于强蚀

变超基性岩中，缺乏标志岩浆熔离成因的海绵陨铁结构。超

基性岩含有石榴子石和较多的尖晶石，橄榄石 ｆ０＞９０；岩石
轻稀土富集，其 Ｌａ／ＳｍＮ比值为 １．３～４．７，Ｓｍ／ＹｂＮ比值为
１．９～４．４，原始地幔标准化微量元素配分型式显示弱负 Ｎｂ
异常；矿体和岩体的Ｎｉ／Ｃｕ比值分别为２．０～２．３和５～８３；
强蚀变样品ＰＧＥ含量高于弱蚀变样品约一个数量级，Ｐｄ／Ｉｒ
＝１．４～２１，Ｐｔ／Ｉｒ＝２．４～２２，表明 ＰＰＧＥ相对 ＩＰＧＥ富集。这
些特征表明，周庵“岩体”实为构造侵位的地幔岩，地幔岩遭

受含水流体交代作用而蚀变矿化，致使ＰＧＥ、Ａｕ、Ｎｉ、Ｃｕ等成
矿元素富集至岩体边缘或顶部成矿。因此，周庵矿床可作为

首例热液成因的基性超基性岩容矿的铜镍硫化物 ±贵金属
（ＰＧＥ，Ａｕ）矿床。

图４　河南周庵 ＣｕＮｉＰＧＥ矿床与超基性岩空间关系
（据王建明等，２００６修改）
１．强蚀变带；２．弱蚀变带；３．微弱蚀变核；４．矿体

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＣｕＮｉＰＧＥｏｒｅｂｏｄｉｅｓａｎｄ
ｕｌｔｒａｂａｓｉｃｒｏｃｋ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷａｎｇＪＭｅｔａｌ．，２００６）
１．Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙａｌｔｅｒｅｄｚｏｎｅ；２．ｗｅａｋｌｙａｌｔｅｒｅｄｚｏｎｅ；３．ｓｌｉｇｈｔｌｙ

ａｌｔｅｒｅｄｃｏｒｅ；４．ｏｒｅｂｏｄｉｅｓ

按照岩浆熔离成矿的传统观点，铜镍硫化物 ±贵金属矿
床只能围绕岩浆结晶分异较充分的基性超基性杂岩体进
行，结晶分异不充分的岩体或玄武岩、大洋地壳、构造侵位的

地幔岩等均不利于成矿。热液成因铜镍硫化物 ±贵金属矿
床类型的识别，不仅实现了铜镍硫化物±贵金属矿床成矿理
论的突破，而且大大拓宽了找矿思路，按照热液成矿的观点，

所有遭受了热液蚀变的各类基性超基性岩都有可能发生
Ｃｕ、Ｎｉ、ＰＧＥ、Ａｕ、Ｃｏ等元素的矿化。

秦岭和兴蒙造山带发育了不同时期的蛇绿岩套，弧后盆

地（如二郎坪弧后盆地）也发育基性超基性岩，一些古老地
体中（如南秦岭的碧口、安康、陡岭、武当、随县等地体）发育

基性超基性岩侵入岩，按照热液成矿的观点，它们具有寻找
铜镍±贵金属矿床的潜力。事实上，碧口地体北缘的煎茶岭
铜镍钴矿床产于强蚀变镁质超基性岩体中，容矿岩体同样可

能属于构造侵位的地幔岩，其７件样品ＲｅＯｓ同位素模式年
龄介于８５１．０—１２４２．５Ｍａ，其中的４件样品给出８７８±２７Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝３．５）的等时线年龄 （王瑞廷等，２００３），与周庵岩
体５件样品的 ＲｅＯｓ同位素等时线年龄（１００９±７９Ｍａ，
ＭＳＷＤ＝１．１）（糜梅，２００８）相接近，可能记录了１０５０Ｍａ左
右扬子板块北缘块体拼合、地幔岩构造侵位事件（晋宁

运动）。

１．６　提出成矿系统是地球动力学研究的有效探针

地质学家很早就已经认识到矿床是岩石圈板块运动与

演化的产物，不同类型的成矿系统发育在不同的构造环境，

某些特定的构造环境有利于某些类型矿床的形成。例如，大

００７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１１）



陆裂解地带有利于铬铁矿、铜镍硫化物矿床、钒钛磁铁矿、铂

族元素矿床、与火成碳酸岩或碱性岩有关的稀土元素矿床发

育，由洋壳俯冲引发的岩浆弧区有利于斑岩型铜金矿床和浅

成低温热液型金、银、铜矿床发育，海底热液活动（喷流）有利

于层状铜锌、铅锌矿床的形成，被动大陆边缘有利于巨量铁、

锰、铝等金属矿床沉积，残留海盆地常发育巨厚蒸发岩系并

蕴涵巨型钾盐等盐类矿床，等等。而且，前已涉及，不同的构

造物质背景导致不同类型的成矿系统发育，即使发育了相
同类型的成矿系统，其地质地球化学特征也有所不同。例

如：前述大陆内部浆控高温热液成矿系统的成矿流体相对

于岩浆弧区同类成矿系统具有较高的 Ｋ／Ｎａ、Ｆ／Ｃｌ、ＣＯ２／Ｈ２Ｏ
等比值，钾长石化、绿帘石化、萤石化、碳酸盐化等明显较强；

大陆碰撞带的卡林型类卡林型金矿床往往发育ＣＯ２Ｈ２Ｏ包
裹体，但活动大陆边缘弧后盆岭省的同类金矿床则不发育

ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体（详见后述）。更重要的是，矿床是一种独特
而复杂的地质体，往往是多种地质过程综合作用的结果，更

全面或完整地记录了地球演化的过程，避开了某些简单地质

体只能给出某方面信息的片面性；在各类地质体中，只有矿

床是经过了大量工程勘查的地质体，其三维形态、内部结构、

元素和矿物组分特征及其变化被详细而准确地揭示出来，使

基于矿床研究而得出的关于地球动力学演化的认识具有更

高的可靠性。例如，河南舞阳铁矿勘探过程中，６０多个钻孔
打穿了赋矿太华超群推覆体，清楚地揭示太华超群推覆到震

旦系地层之上，给出了推覆体底面的三维形态（陈衍景和富

士谷，１９９２）。因此，本项目提出，成矿系统是地球动力学研
究的有效探针，并通过列举大量研究实例予以说明（陈衍景

等，２００８）。

２　华北克拉通构造演化与成矿

华北克拉通是华北大陆边缘造山与成矿的前提，它的终

极克拉通化完成于 １８５０Ｍａ以前，其北边界为康保赤峰断
裂，南边界为黑沟栾川断裂。１８５０～２５０Ｍａ期间，华北克拉
通作为统一的大陆整体与其它板块相互作用，其地质演化受

到板缘构造作用的影响。华北克拉通北缘，即内蒙地轴燕
山辽吉地区，很大程度上表现为中亚造山带的特征，而南缘
（华熊地块胶东地块）则表现出古特提斯造山带的特征，甚
至可分别作为兴蒙造山带和中央造山带的一部分。在

２５０Ｍａ之后，华北大陆与北部的西伯利亚和南部的扬子大陆
板块碰撞，并与东部太平洋板块相互作用，华北克拉通的整

体性又遭受了破坏，表现出内部不同地区（块体）之间的差异

性，也作为整体表现出与南北缘造山带之间的差异性。因

此，华北克拉通构造演化与成矿研究是华北大陆边缘造山与

成矿研究的一部分。近期关于华北克拉通早前寒武纪研究

演化与成矿研究的主要进展或新问题如下（以地质时代

顺序）：

２．１　花岗绿岩地体发育与Ｋｅｎｏｒ超大陆聚合

关于硅铝质大陆壳形成方式，学者们提出了多种解释，

端元性观点之一是地球形成初期就形成了现今规模的硅铝

质大陆壳，之二是陆核经过不断增生、积累使陆壳体积达到

现今规模（详见 ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５，及其引文）。关
于现今各大陆的早前寒武纪克拉通核心的性质，一些学者认

为它们由多个地块或地体在不同时期拼贴而成；一些学者

则认为它们原本就是统一的“铁板一块”的太古宙克拉通，或

者由统一的太古宙大陆分裂而来。就华北克拉通而言，钱祥

麟（１９９６）认为现今统一的华北克拉通至少在太古宙就已经
形成，根据是华北克拉通周缘和内部均发育太古宙孔兹岩系

（ＫｈｏｎｄａｌｉｔｅＳｅｒｉｅｓ，又译为孔达岩系，原岩为稳定台地相沉积
物）发育；相反，一些学者（陈衍景和富士谷，１９９２；胡受奚
等，１９９７；ＺｈａｏＧＣｅｔａｌ．，２００５，２００６；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００５）认
为华北克拉通是由多个地块／地体在１８５０Ｍａ之前历经多次
增生、拼贴形成，各地块或地体的基底是２５００Ｍａ之前形成
的不同样式的花岗岩绿岩带。

最新研究表明（翟明国和彭澎，２００７；Ｓａｎｔｏｓｈｅｔａｌ．，
２００７；ＸｕＸＳｅｔａｌ．，２００９）：华北克拉通地区的孔兹岩系均
形成于古元古代，而非太古宙（详见下述）；现今华北克拉通

确由多次拼贴形成，至少两次重要的陆块会聚、拼贴事件分

别在２１００～１８５０Ｍａ（后述）和 ２６００～２５００Ｍａ期间。其中，
２６００～２５００Ｍａ期间的会聚拼贴事件与全球性 Ｋｅｎｏｒ（或
Ｕｒａｎ）超大陆聚合事件（Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０００；Ｂｅｋｋｅｒａｎｄ
Ｅｒｉｋｓｓｏｎ，２００３）吻合。例如，周艳艳等（２００９ａ，ｂ）研究证明
登封花岗绿岩地体的 ＴＴＧ建造形成于２５００～２６００Ｍａ之间
的岛弧岩浆作用，并在２３４０～１８５０Ｍａ期间遭受了构造热事
件的改造，在２５００～２６００Ｍａ时嵩箕地块与华熊地块之间尚
有洋盆相隔。另外，Ｌｉｅｔａｌ．（２００２）此前就报道了遵化地区
豆荚状铬铁矿 ＲｅＯｓ等时线年龄为２５４７±１０Ｍａ，考虑到铬
铁矿矿床（点）及其含矿超基性岩体被２．５Ｇａ左右的花岗岩
类侵入破坏，认为遵化含铬铁矿超镁铁质岩代表古洋壳碎

片，洋盆闭合于２．５Ｇａ左右，即２．５Ｇａ发生了陆块会聚作用。

２．２　孔兹岩系形成时代的重新厘定

华北克拉通广泛发育一套典型的孔兹岩系，例如：华熊

地块太华超群中的水滴沟群、胶东地区的荆山群和粉子山

群、辽吉地块的集安群、辽西地区的建平群、内蒙大青山地区

的丰镇群、乌拉山地区的桑干群上部、阿拉善地块的贺兰山

群和太行山区的阜平群湾子组（ＣｈｅｎＹＪｅｔａｌ．，１９９８ｂ；陈衍
景等，２０００；翟明国和彭澎，２００７；及其引文）。这套岩石建
造因变质程度较深（角闪岩相麻粒岩相），曾长期被作为太
古宙（如：董申保等，１９８６；钱祥麟，１９９６）。同时，该套地层
富含石墨矿床、条带状铁建造、富磷沉积物，具有 ＰＡＡＳ型稀
土元素配分特征（ＣｈｅｎＹＪｅｔａｌ．，１９９８ｂ），被一些学者认为
属于２３００±５０～１８５０Ｍａ期间形成的古元古代地层（陈衍景，

１０７２陈衍景等：华北大陆边缘造山过程与成矿研究的重要进展和问题



１９９０；陈衍景等，２０００；胡受奚等，１９９７；及其引文）。然而，
由于缺乏准确的同位素年代学研究资料，太古宙与古元古代

之争长期悬而不决。最近，ＸｕＸＳｅｔａｌ．（２００９）、ＷａｎＹＳｅｔ
ａｌ．（２００６）运用ＳＨＲＩＭＰ或ＬＡＩＣＰＭＳ技术研究了这套负变
质岩中碎屑锆石的形成年龄和变质年龄，确定它们的沉积时

间均在２３００～１８５０Ｍａ之间，特别是２３００～２１５０Ｍａ之间。
需要说明，重新厘定孔兹岩系及其同期地层（如滹沱

群，绛县群，安沟群，辽河群，嵩山群）的形成时代（参见翟

明国和彭澎，２００７），奠定了正确认识华北克拉通形成演化
与早前寒武纪成矿规律的基础。

２．３　Ｊａｔｕｌｉａｎ事件的揭示及其重要意义

Ｊａｔｕｌｉａｎ或Ｌｏｍａｇｕｎｄｉ事件最早由Ｓｃｈｉｄｌｏｗｓｋｉ发现（参见
汤好书等，２００８，２００９ｂ），最初以古元古代碳酸盐 δ１３Ｃ显著
正异常为标志；事件始于２３００±５０Ｍａ，其后直到２０５０Ｍａ期
间发生了一系列全球性大气圈、生物圈、水圈和沉积圈性质

的剧变，形成了众多超大型沉积变质矿床（如石墨、Ｆｅ、Ｕ、Ｐ、
ＲＥＥ、Ｐｂ、Ｍｇ、Ｂ等）和叠层石，被作为地球表层系统的灾变事
件（陈衍景，１９９０；陈衍景等，２０００）以及古元古代之成铁纪
（Ｓｉｄｅｒｉａｎ）与层侵纪（Ｒｈｙａｓｉａｎ）分界。因此，最近２０年国际
前寒武纪研究的最大突破就是对Ｊａｔｕｌｉａｎ事件的确证和对其
性质的重新认识。然而，Ｊａｔｕｌｉａｎ事件研究在我国长期被忽
视，致使孔兹岩系等典型的 Ｊａｔｕｌｉａｎ事件之后的沉积物被长
期错误地划归太古宙。

最近，汤好书等（２００８，２００９ｃ）研究表明，辽北辽河群关
门山组４２件白云岩样品的δ１３Ｃ介于３．５～５．９‰之间，具有
明显的正异常特征，δ１８Ｏ值为１５．４～２４．８‰；辽南辽河群大
石桥组等碳酸盐地层也显示了明显的 δ１３Ｃ正向飘移，确证
Ｊａｔｕｌｉａｎ事件在华北克拉通表现强烈。而且，通过碳氧同位
素和元素地球化学以及同位素地质年代学研究，进一步证明

了大石桥超大型菱镁矿和后仙俗超大型硼矿床成矿过程的

复杂性（汤好书等，２００９ａ，ｂ，ｃ），包括初始蒸发沉积、成岩
作用、区域变质和流体交代作用以及成矿后的局部蚀变作用

（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９７，２００４；ＪｉａｎｇａｎｄＪｉａｎｇ，２０００；陈从喜等，
２００３）。王慧媛和彭晓蕾（２００８）通过研究辽宁翁泉沟超大型
硼镁铁矿的磁铁矿成因，证明翁泉沟硼镁铁矿也经历了与大

石桥菱镁矿类似的形成过程。

值得强调，Ｊａｔｕｌｉａｎ事件是深刻理解Ｋｅｎｏｒ超大陆在成铁
纪裂解和 Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆在造山纪（Ｏｒｏｓｉｒｉａｎ：２０５０～
１８００Ｍａ）聚合的关键环节。ＸｕＸＳｅｔａｌ．（２００９）最新研究表
明，华北克拉通南缘太华超群之荡泽河群角闪岩、片麻岩（原

岩为火山岩）主要形成于２．５～２．３Ｇａ，佐证了成铁纪裂解事
件在华北克拉通的存在。

２．４　华北克拉通形成与Ｃｏｌｕｍｂｉａ聚合

与Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆聚合过程（ＺｈａｏＧＣｅｔａｌ．，２００２）相
类似，现今的华北克拉通（不含未知的解体出去的部分）是由

多个块体分阶段拼合而形成的（翟明国和彭澎，２００７；Ｚｈａｏ
ＧＣｅｔａｌ．，２００５，２００６；ＺｈａｉＭＧｅｔａｌ．，２００５；Ｓａｎｔｏｓｈｅｔａｌ．，
２００７）。

就华北克拉通南缘（陈衍景和富士谷，１９９２；Ｃｈｅｎａｎｄ
Ｚｈａｏ，１９９７）而言，嵩箕地块的早前寒武纪变质基底包括了如
下构造层（自下而上）：石牌河ＴＴＧ杂岩（＞２．５Ｇａ）、登封群
岛弧火山沉积岩（２．６～２．４５Ｇａ）、安沟群双模式火山岩（２．３
～２．１５Ｇａ）、嵩山群变质碎屑沉积岩 （２．０～１．８５Ｇａ），各构造
层之间均为不整合接触，变质程度依次降低。华熊地块包括

了太华复合地体和崤山地体，太华复合地体以发育太华超群

为特征，主要岩性单位有背孜群（＞２．６Ｇａ）、荡泽河群（２．６／
２．５～２．３Ｇａ）和水滴沟群孔兹岩系（２．３～２．１５Ｇａ）；崤山地
体不发育太华超群，早前寒武纪变质基底与中条山相似，自

下而上为天爷庙杂岩（＞２．３Ｇａ）、绿片岩相变质的崤山群双
模式火山岩（２．３～２．．１５Ｇａ）和铁铜沟群磨拉石建造（２．０５～
１．８５Ｇａ）。上述表明，华北克拉通南缘至少发生了两次属于
Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆旋回的会聚拼贴事件，分别为２．１５Ｇａ的嵩
阳运动和１．８５Ｇａ的中岳运动。事实上，周艳艳等（２００９ｂ）对
登封地区ＴＴＧ岩石的测年数据中也明显记录了这两次变质
事件。

２．５　１８５０～１７００Ｍａ华北克拉通裂解成矿事件的确定

Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆会聚之后，华北克拉通作为统一的大陆
板块而经历了１８５０～２５０Ｍａ期间的陆缘裂解、增生和碰撞体
制的构造作用（后述），使克拉通边缘表现出相邻造山带的特

征，甚至个别裂解碎块被卷入造山带内部。例如，南缘的华

熊地块表现为秦岭造山带的特征，北缘的内蒙地轴表现出兴

蒙造山带的部分特征。在这一过程中，现今范围的华北克拉

通的整体性没有被破坏，因此克拉通内部受陆缘造山作用影

响较弱，盖层沉积物变质变形微弱，并蕴涵铝土矿、铁、煤等

风化或沉积矿床。

华北克拉通在１８５０～１７００Ｍａ期间发生了裂解事件。在
克拉通内部广泛发育该时期的基性脉岩（翟明国和彭澎，

２００７；ＨｏｕＧＴｅｔａｌ．，２００６，２００８；ＰｅｎｇＰｅｔａｌ．，２００８）；狼
山渣尔泰山发育了双裂谷体系，形成了霍各乞、东升庙等众
多铜铅锌矿床或含矿岩系（ＤｉｎｇａｎｄＪｉａｎｇ，２０００；彭润民等，
２００７ａ，ｂ）；白云鄂博地区发育了岩浆碳酸岩脉，并促进了白
云鄂博稀土铌铁矿床的形成（ＸｕＣｅｔａｌ．，２００８ａ，ｂ）；内蒙
丰镇和河北怀安地区分别发育了浑源窑透辉石碳酸岩脉和

右所堡正长岩透辉石碳酸岩脉（阎国翰等，２００７）；河北大
庙地区发育斜长岩杂岩体，形成了大庙磷钛铁矿矿床（陈伟

等，２００８）；吕梁地区发育了小两岭组裂谷火山岩建造（徐勇
航等，２００７）。另外，豫陕交界处的熊耳群虽然被很多学者
解释为陆缘弧火山岩建造（ＺｈａｏＧＣｅｔａｌ．，２００５；ＨｅＹＨｅｔ
ａｌ．，２００８；胡受奚等，１９９７；陈衍景和富士谷，１９９２），但也
有不少学者认为是与地幔柱活动有关的裂谷火山岩（Ｚｈａｏ
ＴＰｅｔａｌ．，２００２；徐勇航等，２００８）。

２０７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１１）



现在面临的新问题是，地幔柱活动有利于铬铁矿、ＰＧＥ
铜镍硫化物等岩浆矿床发育（Ｐｉｒａｊｎｏ，２００９），但华北克拉通
地区尚未发现有重要价值的１８５０～１７００Ｍａ的该类型矿床，
值得进一步研究。

２．６　中生代华北克拉通破坏与成矿

中元古代古生代期间，虽然华北克拉通南缘和北缘受
到板缘造山带地质作用的影响（ＨｅＹＨｅｔａｌ．，２００９ａ，ｂ；Ｆａｎ
ｅｔａｌ．，２００８；汤好书等，２００９ａ；胡受奚，１９８８），但总体而
言，华北克拉通不同地区的地质演化和沉积地层发育表现出

较好的统一性，如长城系至下奥陶统浅海台地相地层的发

育，上奥陶统至下石炭统的缺失，上石炭统至三叠系煤系地

层的发育，岩浆活动的缺失或微弱，热液矿床的匮乏等，均显

示了其作为克拉通或地台的整体性或完整性。进入中生代，

华北克拉通开始“被活化”，发育较多岩浆岩和热液矿床

（ＣｈｅｎＹＪｅｔａｌ．，２００７），其整体性和统一性也随即遭受破坏。
自西向东，克拉通破坏程度变强。表现在岩石圈和地壳

厚度逐渐变薄，沿太行山断裂和郯庐断裂出现重力梯级带

（Ｙｕａｎ，１９９６ａ），并发育两条近南北向的岩浆矿床带，岩浆
成矿作用年龄分别集中在１４０～１０２Ｍａ和１３５～１００Ｍａ（Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２００７），自西向东变新。事实上，这种自西向东成岩、
成矿年龄变新的现象也见于华北克拉通南缘、北缘及其邻近

的造山带内。例如，华北克拉通南缘华熊地块的主成矿年龄

在１３０～１４０Ｍａ之间，而胶东则为 １２０Ｍａ（ＹａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，
２００１；ＣｈｅｎＹＪｅｔａｌ．，２００５；侯明兰等，２００６；蒋少涌等，
２００９）。而且，蒋少涌等（２００９）认为，小秦岭是碰撞造山体制
形成的造山型金矿田，而胶东金矿省则形成于太平洋板块俯

冲诱发的加厚岩石圈两阶段拆沉作用过程中；ＳｕｎＷＤｅｔａｌ．
（２００７）则认为胶东矿集区缘于太平洋板块俯冲方向改变所
引起的应力场变化。

中生代华北克拉通破坏始于边缘。表现在：（１）华北克
拉通南缘和北缘均发育三叠纪或印支期的花岗岩类岩浆侵

入和内生矿床成矿作用，而华北克拉通内部则缺乏三叠纪的

岩浆岩和内生矿床（后述）；（２）华北克拉通南缘和北缘大
量发育侏罗纪或燕山早期的花岗岩类和内生矿床，而克拉通

内部则相对贫乏，尤其缺乏早中侏罗世花岗岩和矿床；

（３）早白垩世的中酸性岩浆活动和多种金属成矿作用遍及
华北克拉通南北缘（含胶东），但在华北克拉通内部只沿太行

山断裂带和郯庐断裂带及其附近发育；（４）克拉通边缘的
地壳和岩石圈厚度、地球物理场（Ｙｕａｎ，１９９６ａ）及地貌等变
化或起伏幅度大，而克拉通内部变化幅度较小。

由上可见，中侏罗世及其以前，华北克拉通的构造演化

主要受古亚洲洋和古特提斯构造成矿域的影响；在白垩纪
及其以后，华北克拉通地质演化主要受太平洋板块活动的引

领；在晚侏罗世白垩纪初，古亚洲洋和古特提斯构造域的东
段转化为太平洋构造域，引发了大规模、多样式、多矿种的成

矿作用（翟明国等，２００３；陈根文等，２００８）。

３　北缘造山带构造演化和成矿

位于华北克拉通北缘的兴蒙造山带是中亚造山带的一

部分。中亚造山带由古亚洲洋长期演化及其与相邻板块相

互作用形成，以古生代小型陆块与缝合带相嵌、新生代山盆
耦合的地质构造格局为特征（陈衍景，２０００）。古亚洲洋曾
存在于西伯利亚、塔里木华北古大陆之间，是包括了众多小
洋盆和微陆块的多岛洋；古亚洲洋俯冲消减导致岩浆弧大

量发育和陆壳显著增生，洋盆于古生代末（局部可能延至中

生代初）闭合，然后西伯利亚与塔里木华北古大陆之间发生
碰撞造山作用，形成中亚造山带。由于大陆碰撞期间的强大

挤压应力被两大陆之间的块体旋转、走滑、压剪、拉分等作用

所消耗，因此，这种由多岛洋演化、闭合而形成的大陆造山带

具有强增生、弱碰撞的特点，被称为增生型造山带。在古亚

洲洋闭合之后的中新生代，中亚造山带东段（即兴蒙造山带）

又与北部的蒙古鄂霍茨克和东部的太平洋板块相互作用，
且受到南部特提斯构造域演化的远距离影响，叠加了中新生

代构造变形、岩浆活动和成矿作用。由于上述原因，兴蒙造

山带的构造格局、过程和成矿类型、矿床分布规律等变得异

常复杂，研究难度较大；而且，兴蒙造山带多属森林、草甸、

戈壁、冻土覆盖区，基岩出露较少，连续性差，增加了研究工

作的难度。因此，总体而言，兴蒙造山带的地质研究程度较

低，仍有一些基础性的重大地质和成矿问题尚未解决，例如：

（１）兴蒙造山带经历了强烈的古生代增生造山作用，应有大
量古生代增生体制的成矿系统发育，但大兴安岭及其以东地

区的古生代矿床较少；（２）大兴安岭及其以东地区中生代
成矿作用强烈，成矿事件究竟与太平洋板块活动有关，还是

与蒙古鄂霍茨克洋闭合有关，拟或是兴蒙造山带在中生代
自身演化的结果？（３）蒙古、俄罗斯等国的中亚造山带内发
现了大批超大型铜矿（欧玉陶勒盖等）、铀矿（红石、乔巴山

等）和金矿（巴列依、达拉松、克留切夫等），而我国境内尚未

发现超大型的同类矿床，其原因是什么？境外巨型成矿带如

何在境内延伸？等等。我们围绕这些问题开展了研究，取得

了一些重要进展或新认识。

３．１　白云鄂博矿区年龄谱系的建立和矿床成因再认识

白云鄂博超大型稀土铌钽铁矿的成因倍受世界瞩目，

本项目（杨奎锋等，２００７；ＦａｎＨＲｅｔａｌ．，２００６，２００８；ＸｕＣ
ｅｔａｌ．，２００８ａ，ｂ；ＹａｎｇＸＹｅｔａｌ．，２００９）展开综合研究。
首先确定了成矿过程的年龄谱系（ＦａｎＨＲｅｔａｌ．，２００８）：
（１）利用锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ分析，获得矿区英云闪长岩的
年龄分别为１８９０±２２Ｍａ、２０２３±１６Ｍａ和２０２５±１９Ｍａ，含
蓝晶石片麻岩和片理化片麻岩年龄分别为１９０５±９Ｍａ、１８９３
±７Ｍａ和１８８１±１４Ｍａ，确定了基底杂岩（白云鄂博群主体）
由变质岩和 ＴＴＧ组成，形成于１８５０Ｍａ之前的早前寒武纪。
（２）用同位素稀释质谱法（ＴＩＭＳ）和 ＳＨＲＩＭＰ法测得侵位于

３０７２陈衍景等：华北大陆边缘造山过程与成矿研究的重要进展和问题



白云鄂博群及基底杂岩的碳酸岩脉（部分岩脉发生稀土矿

化）的锆石ＵＰｂ年龄（上交点）分别为１４１６±７７Ｍａ和１３７４
±４２Ｍａ，继承锆石年龄分别为１９２５±８Ｍａ和１９６２±４２Ｍａ，
确定碳酸岩脉侵位于１４００Ｍａ左右，侵位过程中捕获了基底
杂岩中的锆石。（３）获得矿区矽卡岩单颗粒金云母ＲｂＳｒ等
时线年龄为３０９±１２Ｍａ（杨奎锋等，２００７），晚于前人获得的
稀土矿物ＴｈＰｂ等时线年龄（３９８～５５５Ｍａ）以及切割稀土矿
脉的黄铁矿ＲｅＯｓ等时线年龄４３９±８６Ｍａ，证明矽卡岩化晚
于主要的ＲＥＥ矿化。（４）对１：５万和１：２５万白云鄂博幅地
质图中标出的从晚泥盆纪到中侏罗纪的各类侵入体或岩脉

进行ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄研究，１５件样品中多数岩石中含
有古老继承锆石（年龄１．８～２．５Ｇａ），而年轻锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄加权平均值均在２６３～２８１Ｍａ之间，年龄范围狭窄（不足
２０Ｍａ），其３２８个测试点年龄的统计峰值为２６９Ｍａ，证明它们
均为二叠纪侵入岩，而非过去认为的泥盆纪、石炭纪、三叠纪

或侏罗纪（范宏瑞等，２００９）；而且，所有这些二叠纪岩浆岩
具有成矿后岩浆活动的特征。（５）主成矿事件发生在加里
东期，即早古生代末（章雨旭等，２００８；Ｆａｎｅｔａｌ．，２００６，
２００８；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。

通过矿物组合和流体包裹体研究，发现矿石和脉石矿物

中发育３类包裹体，即两／三相富ＣＯ２包裹体、三相高盐度含
子晶（个别子晶为稀土矿物）包裹体和两相水溶液包裹体；

显微测温研究表明初始成矿流体还含有较高的稀土元素，成

矿流体为Ｈ２ＯＣＯ２ＮａＣｌ（ＦＲＥＥ）体系，成矿流体的沸腾或
不混溶作用导致成矿物质的快速沉淀聚集。

综合多方面结果，认为白云鄂博矿床属于多因叠加的成

矿系统，并可能与澳大利亚的 ＯｌｙｍｐｉｃＤａｍ相似，属于 ＩＯＣＧ
型（陈衍景等，２００７；Ｐｉｒａｊｎｏ，２００９）。

３．２　狼山渣尔泰山成矿带矿床成因新认识

内蒙古狼山渣尔泰山是我国最重要的铅锌铜（金）成矿
带之一，包括了东升庙、炭窑口、霍各乞、甲生盘、朱拉扎嘎等

著名矿床（丁悌平等，１９９２；ＤｉｎｇａｎｄＪｉａｎｇ，２０００）。彭润民
等（２００７ａ，ｂ）研究表明，矿田形成于两期构造成矿作用。早
期成矿事件发生在中元古代陆缘裂陷槽发育过程中，裂陷槽

由两个裂陷中心组成，裂陷中心分别位于狼山东南侧和西北

侧，裂陷中心发育强烈的海底热水喷流沉积成矿作用以及
局部的海底岩浆活动，形成层状似层状的热水沉积型（含
ＳＥＤＥＸ和ＶＭＳ型）矿床或矿胚。晚期成矿作用发生在古生
代的造山过程中（可能为海西期），表现为矿区大量发育石

英黄铜矿脉、粗晶闪锌矿脉、含黄铜矿硫化物脉等，这些脉
体充填于切穿围岩地层的裂隙中，一些裂隙同时穿切了变质

变形的地层的片理构造，且脉体两侧围岩蚀变显著；晚期成

矿的另一证据是脉状矿体的黄铜矿、黄铁矿、石英等矿物中

流体包裹体的起爆温度高于３００℃，高于矿区层状似层状的
热水沉积型矿体中矿物包裹体的起爆温度。因此，狼山渣
尔泰山铅锌铜（金）成矿带的矿床可概括为陆缘裂陷环境的

热水沉积成矿作用叠加后期挤压造山过程的热液成矿作用

的多因复成矿床，简称为造山叠加热水沉积型矿床

（Ｏｒｏｇｅｎｉｃｏｖｅｒｐｒｉｎｔｅｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｔｙｐｅｄｅｐｏｓｉｔ）。
事实上，类似的造山叠加热水沉积型矿床也见于其它地区，

如辽宁红透山铜矿（顾连兴等，２００４，２００５；ＧｕＬＸｅｔａｌ．，
２００７）、陕甘交界处的厂坝银硐子铅锌银矿田（ＪｉａｎｇＳＹｅｔ
ａｌ．，１９９５；ＬｉＹＨｅｔａｌ．，１９９５；王天刚等，２００８）、青海锡铁
山铅锌矿床（吴昌志等，２００８）、河南水洞岭和大河铜矿床
（徐勇航等，２００９）。

虽然对于狼山渣尔泰山地区的造山叠加成矿作用的时
间、成矿流体的性质、矿化类型等诸多问题尚待深入研究，但

初步的矿床成因认识突破将会拓宽该地区和相似地区的找

矿思路，引领新的找矿突破。

３．３　古亚洲洋最终闭合时间和空间的厘定

索伦延吉缝合带长期被作为古亚洲洋最晚的缝合带
（祁进平等，２００５及其引文）。内蒙古锡林浩特地区是该缝
合带穿过的基岩出露较好的地区之一，自然为研究揭示古亚

洲洋闭合过程的理想地区之一。据 ＣｈｅｎＢｅｔａｌ．（２００９）研
究，锡林浩特地区的基岩包括４类：（１）含蓝片岩的蛇绿混
杂带，虽与晚古生代地层共生，但其时代争议颇多。（２）分
布于索伦蛇绿混杂岩带南北两侧的锡林浩特绿片岩相低角
闪岩相的变质杂岩，原岩为沉积岩系，长期被作为前寒武纪

岩块；锆石ＵＰｂ年龄主要为古生代（３０５～５３０Ｍａ），次为前
寒武纪（７８０～９００Ｍａ和１５００～２８００Ｍａ）；年龄变化范围指示
锆石来源复杂，个别锆石甚至有变质增生边，显示源岩主要

为弧岩浆岩；考虑到 ＜３４０Ｍａ的年龄数据只有３个，可能受
到变质作用影响，认为变质地层是沉积于３０５Ｍａ之前的古生
代弧前沉积物，而非前寒武纪陆块；碎屑锆石除来自弧岩浆

岩之外，还来自南蒙微大陆和华北克拉通，表明锡林浩特杂

岩系两个陆块对接前的沉积物。（３）与洋壳俯冲有关的白
音宝力道弧岩浆杂岩，由辉长岩、闪长岩、英云闪长岩、石英

闪长岩和花岗闪长岩组成，其锆石表面年龄介于５１０～３０３
Ｍａ，铀铅谐和年龄为３１１±５Ｍａ，锆石εＨｆ（ｔ）为０～１８（但１颗
锆石的εＨｆ（ｔ）为１１），岩石εＮｄ（ｔ）＝６．２～２．５，ＩＳｒ介于０．７０３７
～０．７０６８，表明岩浆岩属于晚古生代陆缘弧岩浆作用的产
物。（４）碰撞体制发育的哈拉图后碰撞花岗杂岩体，主要由
二长花岗岩和少量花岗闪长岩组成，侵位于前述３类岩石
中，其锆石 ＵＰｂ年龄是２３４±６Ｍａ；该岩体 ＦｅＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ、
ＴｉＯ２、Ｃｒ、Ｖ、Ｓｒ等含量低，εＮｄ（ｔ）＝１～－２，ＩＳｒ＝０．７０４３～
０．７０６１；锆石εＨｆ（ｔ）为＋１２～－４．５，两颗锆石εＨｆ（ｔ）低至－
１８和－２６，表明花岗岩属壳源，源区岩性不均，包括了年轻洋
壳、弧岩浆岩以及前寒武纪陆壳。上述信息可将索伦缝合带

代表的古亚洲洋闭合时间限定在３１１～２３４Ｍａ之间。
ＺｈａｎｇＳＨｅｔａｌ．（２００９）研究表明，华北克拉通北缘发育

安第斯型岩浆弧环境的年龄为３２４～３００Ｍａ的闪长岩和花岗
闪长岩类，而后碰撞花岗岩类的年龄为２５４～２３７Ｍａ，据此确
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定古亚洲洋闭合时间和华北蒙古弧碰撞时间限定在２９０～
２５０Ｍａ。

李承东等（２００７）测得索伦延吉缝合带南侧的吉林桦甸
色洛河地区陆弧高镁安山岩锆石 ＳＨＲＩＭＰ年龄为 ２５２±
５Ｍａ，表明２５２Ｍａ时仍存在着古亚洲洋板块倾向南的俯冲作
用。此外，范宏瑞等（２００９）测得白云鄂博地区辉长岩闪长
岩花岗闪长岩套１５件样品的锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均
值在２６３～２８１Ｍａ之间，所研究样品似显弧岩浆岩特点。考
虑到白云鄂博位于华北克拉通的最西北角，而２５４～２３７Ｍａ
期间大量发育后碰撞花岗岩类，我们认为古亚洲洋在兴蒙造

山带西部的闭合时间应晚于２６３Ｍａ，早于２５４Ｍａ。
综合上述，我们认为，古亚洲洋在华北克拉通以北地区

的最晚闭合位置是索伦延吉缝合带；古亚洲洋沿索伦延吉
缝合带自西向东闭合，彻底闭合时间为２６０～２５０Ｍａ。

３．４　华北陆块北缘晚古生代岩浆弧增生与成矿事件的确定

古亚洲洋自西向东逐渐闭合，中亚造山带以古生代大陆

增生强烈为特征，晚古生代岩浆弧及岩浆流体成矿系统的
广泛发育已属不争的事实（陈衍景，２０００评述）。但是，晚古
生代岩浆弧是否能够延伸至华北克拉通北缘的“内蒙地轴”

一带，能否形成重要矿床，属于前人较少研究和讨论的问题。

根据范宏瑞等（ＦａｎＨＲｅｔａｌ．，２００８；范宏瑞等，２００９）
在白云鄂博地区获得的大量二叠纪岩浆岩年龄以及张拴宏

等（２００７）、王惠初等（２００７）、ＺｈａｎｇＳＨｅｔａｌ．（２００９）研究总
结，基本可以肯定华北古陆北缘发育晚古生代岩浆弧，岩浆

弧空间范围总体以“内蒙地轴”为中心位置，自西向东持续时

间增长，至吉林东部可能延迟到三叠纪初；而且，晚古生代

弧岩浆活动可能有早、晚两个主要期次。

第１期发生在泥盆纪石炭纪，时限在３９０～３２４Ｍａ，岩石
组合为正长岩、二长岩、二长闪长岩及基性岩（辉石岩及角闪

石岩），岩体主要起源于岩石圈地幔部分熔融，并有古老地壳

物质的混染。偏碱性者多分布在内蒙地轴南侧，分布受近东

西向深大断裂制约，与东坪金矿区、哈达门沟金矿等有成因

联系，也与后仙峪硼矿区矿体与闪长岩脉接触带蚀变岩的金

云母氩氩坪年龄为３８６．５±３．９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．４）（汤好书
等，２００９ａ）所反映的信息相一致。究竟上述岩石分布是否能
够代表活动大陆边缘岩浆岩极性特征，尚待进一步研究确定。

第２期岩浆活动为晚石炭世二叠纪，分布范围较广，岩
性组合主要为角闪辉长岩闪长岩石英闪长岩花岗闪长岩
花岗岩，岩体侵位年龄为３２４～２５９Ｍａ。岩石化学以钙碱性
高钾钙碱性、准铝质及 ＳｉＯ２含量变化大为特征。花岗质岩
石普遍具Ｉ型花岗岩及埃达克质岩特征。大多数石炭纪岩
体（如隆化、波罗诺、虎什哈岩体等）具有较低的全岩 εＮｄ（ｔ）
值（－１７．１～－１１．５）及锆石εＨｆ（ｔ）值（－３８．３～－１１．２），表
明其源于古老下地壳物质的重熔。岩石组合、岩石化学及同

位素地球化学特征表明其形成于安第斯型大陆边缘，与古亚

洲洋板块向华北地块的俯冲有关，并导致了内蒙古车户沟斑

岩铜钼矿床、哈达庙斑岩型金矿（鲁颖淮等，２００９ａ）和吉林
小西南岔斑岩夕卡岩型铜金矿床等一批矿床的形成。其
中，车户沟矿床的细脉状黄铜矿 ＲｂＳｒ等时线年龄为２６０±
１４Ｍａ（刘建明，２００７，项目成果交流），浸染状辉钼矿 ＲｅＯｓ
等时线年龄为２５８±３Ｍａ；哈达庙金矿成矿斑岩锆石 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ铀铅年龄为２７１．８±３．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．３，ｎ＝１５）
（鲁颖淮等，２００９ａ）；小西南岔含矿高镁闪长岩 ＳＨＲＩＭＰ锆
石年龄为２５７±３Ｍａ（郭峰，项目内部交流）。

此外，据张拴宏（９７３项目成果交流），北京西山上古生
界地层中的凝灰岩夹层锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为 ２９６±４
Ｍａ，锆石εＨｆ（ｔ）值变化于 －１５．９～－１０．７，表明凝灰岩成岩
岩浆主要来源于内蒙隆起区地壳，同样指示晚古生代内蒙隆

起区有安第斯型活动陆缘的火山活动。

３．５　印支期构造岩浆成矿事件的发现

据李锦轶等（２００７）、张拴宏等（２００７）、ＺｈａｎｇＬＣｅｔａｌ．
（２００９）和ＷａｎＢｅｔａｌ．（２００９）等，华北克拉通北缘和兴蒙造
山带南部发育了较多的晚二叠世和三叠纪的花岗岩类以及

相关斑岩型夕卡岩型钼矿床。如鸡冠山斑岩钼矿之成矿斑
岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为 ２４５±２．７Ｍａ（曾庆栋等，
２００９ｂ）花岗岩类主要为花岗岩、二长花岗岩、正长花岗岩、石
英闪长岩，其形成年龄介于 ２５４～２０４Ｍａ（详见李锦轶等，
２００７）。其中，花岗岩类具有高钾、高硅、高碱的特征，成因类
型复杂，多数呈现同碰撞壳源花岗岩特征（如哈拉图岩体，

ＣｈｅｎＢｅｔａｌ．，２００９），或显示高分异Ｉ型花岗岩（如鸡冠山）
或Ａ型花岗岩的特征，部分具有埃达克岩的地球化学特征。
这些岩石的εＮｄ（ｔ）值为 －１０．６到 －８．８，锆石 εＨｆ（ｔ）值为 －
１４．９到－６．７，可能是碰撞体制形成的花岗岩类。据鲁颖淮
等（２００９ｂ），松辽盆地以东的黑龙江金厂金矿蚀变花岗岩围
岩的锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１９８．０±３．９Ｍａ，成矿闪
长岩体的两组锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和年龄分别为 ２０２．１±３．０
Ｍａ和１１１．５±１．２Ｍａ，代表了两期岩浆流体活动，显然
２００Ｍａ左右的花岗岩应形成于印支期末。

另外，在ＮＥ向太行山大兴安岭构造带与东西向兴蒙造
山带交汇处及太行山腹地，可见较多的同期闪长岩、基性脉

岩和碱性岩等，如河北涿鹿县矾山含磷矿床的辉石岩正长
岩碳酸岩杂岩体和山西怀仁县窑子头煌斑岩碳酸岩脉（阎
国翰等，２００７），它们多属于以幔源为主的壳幔混源或幔源
岩浆岩，可能是华北与中蒙地块碰撞时诱发的华北克拉通板

块撕裂（Ｔｅａｒｕｐ）或板片构造窗（Ｓｌａｂｗｉｎｄｏｗ）构造作用的产
物。例如，据牛晓露等（２００９），矾山杂岩体 ＳｍＮｄ等时线年
龄为２４３．４±９．７Ｍａ，ＲｂＳｒ等时线年龄为２１８±８Ｍａ，属于以
幔源为主的壳幔相互作用的产物。

３．６　世界首例造山型铜矿的识别—白乃庙铜矿

内蒙古白乃庙铜（伴金、钼）矿床位于华北板块北缘的温

都尔庙加里东期增生带内，其成矿时间、成因类型和构造环

５０７２陈衍景等：华北大陆边缘造山过程与成矿研究的重要进展和问题



境一直存在分歧。陈衍景（２００６）和李文博等（２００７，２００８）
研究表明，石英脉型和蚀变岩型矿体受 ＥＷ向韧脆性剪切
带控制，成矿过程分为三个阶段：早阶段石英黄铁矿，乳白
色石英和粗粒黄铁矿变形、破碎；中阶段多金属硫化物充填

胶结早阶段变形、破碎的石英角砾和黄铁矿裂隙；晚阶段为

穿切早中阶段矿物组合的石英碳酸盐细脉。流体包裹体包
括富ＣＯ２型、含ＣＯ２型和水溶液型；早、中、晚阶段均一温度
分别为２４８～３８０℃、２１５～２４１℃和１３７～１８１℃；盐度分别为
４．３４ｗｔ％ＮａＣｌ．ｅｑｖ～６．５９ｗｔ％ＮａＣｌ．ｅｑｖ、２．９０ｗｔ％ＮａＣｌ．ｅｑｖ～
４．１８ｗｔ％ＮａＣｌ．ｅｑｖ和 ０．５０ｗｔ％ＮａＣｌ．ｅｑｖ～２．００ｗｔ％ＮａＣｌ．
ｅｑｖ；流体包裹体气相成分为ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２。成矿流体盐度
低，富ＣＯ２。白乃庙铜矿床地质特征、成矿流体与造山型矿
床一致，属于首例造山型铜矿。

运用高精度单颗粒激光熔融氩氩法对含矿石英脉中的

黑云母和白云母矿物进行了年龄测定，获得黑云母样品２２
点４０Ａｒ／３９Ａｒ等时线年龄为３９６±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２０），白云母
样品２３点４０Ａｒ／３９Ａｒ等时线年龄为３５８±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１１），
矿床形成于泥盆纪，与赋矿地层白乃庙群的峰期变质作用年

龄（３８４．５±６Ｍａ）基本一致，也与晚志留世泥盆纪时温都尔
庙增生岩浆弧与华北克拉通北缘的碰撞拼贴时间吻合，因此

认为白乃庙铜金矿床形成于碰撞造山体制。

３．７　早古生代岛弧背景斑岩型铜矿及其找矿前景

据李文博等（２００８），白乃庙铜金钼矿床赋矿于白乃庙
群，白乃庙群为一套变质的中基性火山岩、火山碎屑岩、凝灰

岩，局部夹硅铁建造等，其形成时代有元古代与早古生代之

争。聂凤军等（１９９４）曾报道白乃庙矿区及附近侵入于白乃
庙群的岩浆岩类侵位年龄为４２８～４６６Ｍａ，而白乃庙群形成
于１１３０Ｍａ左右。本项目通过岩石地球化学和同位素地球化
学研究揭示，白乃庙群为岛弧火山岩建造，并发育在大陆基

底之上；通过锆石ＳＨＲＩＭＰ定年，获得其上覆细别河群岛弧
火山岩年龄为４４９±８（ｎ＝１５，ＭＳＷＤ＝１．３１），侵入于白乃
庙群的花岗闪长斑岩侵位年龄为４３０±６Ｍａ（ｎ＝１３，ＭＳＷＤ

＝１．１），白乃庙北矿带容矿破碎斑岩年龄为４４５±６Ｍａ（ｎ＝
１４，ＭＳＷＤ＝２．４），辉钼矿 ＲｅＯｓ等时线年龄为 ４４４±３０
（ＭＳＷＤ＝２．８）。上述表明，白乃庙群是形成于早古生代或
更早的增生背景的火山岩沉积岩建造，细别河群为形成于
早古生代晚期（４３０Ｍａ左右）的火山岩建造，白乃庙矿区的侵
入岩也形成于早古生代晚期（４６６～４２０Ｍａ）；白乃庙矿区北
矿带被铜矿体穿切的、破碎的、含辉钼矿的二长花岗斑岩可

能是４４４Ｍａ左右形成的斑岩铜钼矿床，但该斑岩铜钼矿床在
４００～３５０Ｍａ期间遭受构造热事件破坏，并转变为断裂控制
的脉状造山型铜（伴钼金）矿床。无论如何，华北大陆北缘造

山带存在早古生代或加里东期的斑岩型铜矿化。

黑龙江省多宝山铜（钼）矿床位于额尔古纳地块北部南

缘。据Ｗｕｅｔａｌ．（２００５，２００８）和武广（２００８），额尔古纳地块
的前寒武纪地层在兴凯萨拉伊尔造山事件（５５０～５００Ｍａ）中
遭受强烈变质，并被加里东期花岗岩侵入，其基底由前寒武

纪变质岩和花岗岩类组成，并卷入晚古生代的增生型造山事

件中。研究表明，多宝山斑岩铜钼矿床的成矿斑岩主要为花

岗闪长斑岩，侵入到一套以辉石安山岩英安岩流纹岩及火
山碎屑岩为主的岛弧火山岩建造中。斑岩体蚀变强烈，具斑

岩型矿床蚀变及组合特征。铜钼矿体既赋存于花岗斑岩体

内部，也产于火山岩中。锆石 ＳＨＲＩＭＰ定年结果表明，火山
岩围岩时代为寒武纪（５０７±６Ｍａ，ｎ＝１１，ＭＳＷＤ＝１．７），多
宝山铜钼矿床辉钼矿ＲｅＯｓ模式年龄为５０６±１０Ｍａ（赵一鸣
和吴良士，２００４），说明多宝山地区存在早古生代岛弧岩浆
作用和斑岩型成矿作用。

以上表明，兴蒙造山带具有较大的早古生代斑岩矿床的

找矿潜力。

３．８　中生代成矿多样性和东西差异性

中亚造山带东部中生代成矿作用异常强烈，矿化类型复

杂多样，成矿时间上显示多幕式的特点，且自西向东成矿时

代变新（表３），具体说明如下：

表３　中亚造山带显生宙成矿作用的东西差异
Ｔａｂｌｅ３　ＥａｓｔｗａｒｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

区段 狼山以西 阴山大兴安岭 燕山＋小兴安岭 吉黑褶皱带

古生代 ＋＋＋＋＋＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋

２５０～２００Ｍａ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋

１９０～１６０Ｍａ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋

１５０～１３０Ｍａ ＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋

１２０～１００Ｍａ ＋ ＋＋ ＋＋＋＋＋

　　注：“＋”数量示意各时期成矿作用强度或矿床相对多少。

　　在狼山以西的中亚造山带，包括天山、阿勒泰、准噶尔以
及蒙古造山带西部，成矿作用主要发生在古生代，早中生代

成矿作用较为次要，基本缺乏晚中生代成矿作用，两个成矿

高峰分别为３４０Ｍａ和２８０Ｍａ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００７）。
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狼山以东、嫩江以西的阴山大兴安岭地区主要发育了
古生代、三叠纪、早中侏罗世（１６０～１９０Ｍａ）、晚侏罗世早白
垩世之交（１３０～１５０Ｍａ）的４期成矿系统，并以古生代和１３０
～１５０Ｍａ时期的矿床最为重要，１２０Ｍａ之后的成矿作用较
弱。该区古生代矿床如白乃庙铜金矿床（李文博等，２００７，
２００８）、多宝山铜钼矿床（杜琦，１９８８；武广等，２００９ｂ）、哈达
庙金矿（鲁颖淮等，２００９ａ）；三叠纪成矿事件，除前文列举部
分矿床外，白乃庙金矿也被认为改期形成的造山型金矿（钟

日晨和李文博，２００９）；１６０～１９０Ｍａ期间的矿床有乌努格吐
山铜钼矿床（李诺等，２００７ｂ）、碾子沟钼矿床（陈志广等，
２００８）、三矿沟铁铜矿床（葛文春等，２００５；刘军等，２００９）等；
１３０～１５０Ｍａ期间发生了该区最强烈的成矿事件，形成了额
仁陶勒盖、甲乌拉等大量浅成低温热液矿床（祁进平等，

２００５）、敖仑花斑岩铜钼矿床（马星华等，２００９；舒启海等，
２００９）、太平沟斑岩钼矿床（王建国等，２００９；王圣文等，
２００９）、洛古河斑岩钼矿（武广等，２００９ａ）以及阴山张家口金
矿带（ＣｈｅｎＹＪｅｔａｌ．，１９９８ａ）和黑龙江砂宝斯等造山型金矿
（武广等，２００７）。

位于松辽盆地南缘的燕山辽西地区已经很少保留古生
代形成的热液矿床，但最近该区发现大量印支期花岗岩和斑

岩钼铜矿床（详见张拴宏等，２００７；曾庆栋等，２００９ａ）。但
是，该区最重要的矿床主要形成于燕山期，１６０～１９０Ｍａ期间
的矿床以杨家杖子兰家沟钼矿田（ＣｈｅｎＹＪｅｔａｌ．，２００７）为
代表，１３０～１５０期间的矿床以排山楼金矿和寿王坟铜矿
（ＣｈｅｎＹＪｅｔａｌ．，２００７）为代表，１２０Ｍａ以后的矿床以红石砬
子金矿（祁进平等，２００４）为代表。松辽盆地北缘的小兴安
岭地区主要发育１３０Ｍａ以后（多晚于１２０Ｍａ）的岩浆流体成
矿系统，如团结沟金矿田（祁进平等，２００５；孙丰月等，
２００８）。

松辽盆地以东的吉黑褶皱带几乎没有保留１６０Ｍａ以前
的热液矿床；大部分热液矿床形成于１３０Ｍａ以后，如黑龙江
的金厂金矿田（张宇等，２００８；鲁颖淮等，２００９ｂ）和小西南岔
金铜矿床（ＣｈｅｎＹＪｅｔａｌ．，２００７）；吉林延边一带的五星山、
闹枝和刺猬沟等小型金矿床可能形成于１３０～１５０Ｍａ之间
（祁进平等，２００５）。但是，辽吉地块的一些脉状金矿则主要形
成于１３０Ｍａ之前，如夹皮沟金矿田（ＣｈｅｎＹＪｅｔａｌ．，１９９８ａ）。

４　南缘造山带构造演化和成矿

华北南缘造山带（秦岭大别苏鲁，本文主要讨论秦岭；
图５）经历了复杂的地质演化过程，其主体构造格架的形成
被认为是三个陆块相互作用的结果，即华北、秦岭和扬子陆

块（张国伟等，２００１）。地球化学研究揭示了造山带内部不同
块体的区域不均一性（张本仁等，２００２）；沉积地层学研究发
现华北古板块南缘在新元古代发育二郎坪等裂解盆地（孙枢

等，１９８５；胡受奚等，１９８８）；古特提斯洋在秦岭造山带地区
自东向西闭合，最终完成于晚三叠世（ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，

１９９６）；大地构造重建和构造解析表明它为多期俯冲碰撞的
复合型大陆碰撞造山带，造山带浅层向南推覆与深部扬子板

片向北俯冲并存（张国伟等，２００１）；高压超高压变质带指
示了大陆地壳三叠纪深俯冲现象的发生（ＬｉＳｅｔａｌ．，１９９４）；
沉积古地磁和反射地震研究发现秦岭造山带的侧向缩短变

形在侏罗纪仍非常强烈，结束于侏罗纪与白垩纪之交（Ｚｈｕ
ＲＸｅｔａｌ．，１９９８）；岩石圈地学断面综合研究揭示洋盆闭合
后经历了碰撞挤压、走滑和伸展３个阶段，造山带结构为不
对称扇形的蘑菇云朵状，岩石圈深、中、浅部的构造方向不

同，显示立交桥结构的特点，指示碰撞后发生了动力学调整

（Ｙｕａｎ，１９９６ｂ）；大量同位素测年数据表明，秦岭造山带最
主要的花岗岩浆活动和流体成矿作用始于２２０Ｍａ，主要发生
于侏罗纪和白垩纪的挤压向伸展转换背景下，形成了多个巨

型矿集区，蕴涵了不同成因类型的多种金属矿床 （陈衍景和

富士谷，１９９２；ＣｈｅｎＹＪｅｔａｌ．，２００７）；变质核杂岩隆升机制
的构造解析证明，东秦岭１２７Ｍａ之前的伸展构造作用发生在
造山期的区域挤压背景下，由花岗岩浆的穹隆作用诱发，而

１２７Ｍａ之后的伸展构造则由岩石圈引张减薄所致（张进江
等，１９９８；陈根文等，２００８）。尽管如此，仍有一些重要科学
问题尚未解决：（１）至少古生代存在勉略洋和商丹洋倾向
北的洋壳俯冲，但为何尚未发现岩浆弧环境的斑岩型、浅成

低温热液型矿床以及弧前增生楔环境的造山型矿床？甚至

晚古生代岩浆弧杂岩也不明确？（２）很多学者主张“碰撞不
成矿”，但为何秦岭地区的绝大多数超大型金、银、钼矿床恰

恰形成于洋盆闭合之后的陆陆碰撞体制？（３）同为秦岭造
山带，为何东部与西部的成矿类型、矿种、时间等存在明显差

异？西秦岭总体缺乏斑岩流体成矿系统，而东秦岭却发育
世界第一大斑岩钼钨矿带？（４）不少学者主张三叠纪进入
碰撞后的陆内造山阶段，但为何还存在与二叠纪连续沉积的

大量三叠纪海相地层，为何三叠纪构造挤压强烈并至少持续

到侏罗纪末？针对上述问题，我们开展了研究，取得了部分

进展。

４．１　古元古代浆控高温热液钼成矿事件的发现

华北克拉通南缘或秦岭造山带最北缘发育了厚达

７６００ｍ的１．８５～１．４５Ｇａ的熊耳群火山岩建造，但相关矿床
长期缺乏报道，相关成矿类型、成矿强度和保存程度等鲜见

研究。

最近，邓小华等（２００８ａ，２００９ｂ）和魏庆国等（２００９）分别
研究了熊耳山区的寨凹钼矿和龙门店钼矿店，测定其 ＲｅＯｓ
等时线年龄分别为等时线年龄为 １７６２±３１Ｍａ（１σ误差，
ＭＳＷＤ＝３．６）和 １８７５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．０８），确证了熊耳期
（１．８５～１．４５Ｇａ）成矿事件的存在。

据邓小华等（２００８ａ）研究，寨凹钼矿床属于浆控高温热
液脉状矿化，成因与寨凹隐伏岩体相关。据本文第一作者野

外考察，龙门店钼矿床（伴随银铅锌金矿化），包括了多个矿

化点，与正长岩或二长岩侵入有关。因此，认为寨凹和龙门店

７０７２陈衍景等：华北大陆边缘造山过程与成矿研究的重要进展和问题



图５　秦岭造山带构造格局和矿床分布示意图
Ｆｉｇ．５　ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｎｄｏｒｅｓｙｓｔｅｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎ

钼矿床代表了与熊耳群岩浆作用有关的一期成矿事件，这次

成矿事件由于华北克拉通南缘结晶基底的保护而幸存至今。

４．２　新元古代早古生代构造体制的确证和造山型矿床的
发现

　　新元古代早古生代是 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解期，扬子板块
周缘表现明显（胡受奚和徐金方，２００８），但碧口地体北缘被
认为是岛弧区（叶霖等，２００９），而华北古大陆南缘则较好发
育了会聚板块边缘的沟弧盆体系（胡受奚，１９８８；许志琴等，
２００６；刘军锋等，２００９），即：沿商丹断裂带发育代表大洋板
块向北俯冲的蛇绿混杂带，秦岭群分布区为古岩浆弧，二郎

坪群、陶湾群分布区为弧后盆地，栾川断裂以北为弧后大陆

区，沟弧盆体系结束于志留纪。这一构造格局被越来越多
的资料所证明，相关的成矿系统被发现，举例如下：

据李晶等（２００９），河南内乡县夏馆银多金属矿田内新发
现了银洞沟造山型银金钼矿床，赋矿地层为二郎坪群，该矿

床５件辉钼矿 ＲｅＯｓ同位素模式年龄介于 ４２３．４±４．４～
４３２．２±３．４Ｍａ，加权平均年龄为４２９．３±３．９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０．７３），不但证明了二郎坪弧后盆地在志留纪弧陆碰撞事件
中闭合，而且显示了弧陆碰撞事件导致了造山型成矿系统的

发育。向华等（２００９）通过北桐柏秦岭群变质岩锆石年代学
和矿物学研究，确定秦岭群内存在４３０～４５０Ｍａ弧岩浆岩，
弧陆碰撞导致了麻粒岩相变质，峰期变质时间为 ４３０～
４４５Ｍａ，４１８．７Ｍａ已经进入退变质作用阶段，退变质作用至少
持续到４０４．７±６．５Ｍａ。

徐勇航等（２００９）对于河南二郎坪群中的大河、水洞岭等
ＶＭＳ型矿床之含矿火山岩的地球化学研究确证了二郎坪群
形成于新元古代早古生代的弧后盆地。李

!

等（２００９）研究
表明，与二郎坪群相当的陕西斜峪关群中的基性熔岩

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄为 ４７２±１１Ｍａ，斜峪关群蕴含铜峪
ＶＭＳ型铜矿床，铜峪铜矿床赋矿围岩被煤沟花岗闪长岩侵

入，后者具有埃达克质岩特征，形成于岩浆弧环境，其

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄加权平均值为４３９．３±３Ｍａ。
据阎国翰等（２００７）介绍，二郎坪弧后盆地北侧方城县发

育ＲｂＳｒ等时线年龄为７８６Ｍａ的双山角闪云霞正长岩碳酸
岩杂岩体，是弧后大陆裂解体制的产物。

我们认为，古岩浆弧区的浆控热液成矿系统可能因后期

强烈隆升而无法保存下来，但二郎坪群、斜峪关群分布区具

有较大的寻找新元古代早古生代 ＶＭＳ型矿床的潜力，弧后
大陆区可能发育新元古代早古生代与碱性岩碳酸岩有关的
矿床，弧后盆地系统保留了较多的弧陆碰撞过程中的造山
型成矿系统。

４．３　印支期成矿事件的识别及成因解释

自黄典豪等（１９９４）报道黄龙铺热液碳酸岩脉型钼矿床
的辉钼矿ＲｅＯｓ模式年龄为 ２２０～２３１Ｍａ和等时线年龄为
２２１Ｍａ以来，秦岭地区是否存在印支期的重要成矿事件一直
颇受关注。李诺等（２００８ｂ）大湖金钼矿床６件辉钼矿 ＲｅＯｓ
等时线年龄为２１８±４１Ｍａ（２σ误差，ＭＳＷＤ＝３８），并罗列了
前人获得的一些印支期成矿年龄，例如，小秦岭东桐峪金矿

床的碱性长石ＲｂＳｒ等时线年龄为２０８．２Ｍａ，１５号含金石英
脉中蚀变白云母ＫＡｒ年龄为２３７．５４±４．８０Ｍａ。据ＣｈｅｎＹＪ
ｅｔａｌ．（２００８），上宫金矿早阶段矿物 ＲｂＳｒ等时线年龄为
２４２±１１Ｍａ，石英４０Ａｒ３９Ａｒ年龄为２２２．８３±２４．９１Ｍａ。据朱赖
民（项目口头报告），甘肃武山县温泉斑岩型钼矿床５件辉钼
矿ＲｅＯｓ模式年龄在２１２．７±２．６～２１５．１±２．６Ｍａ之间，加
权平均值为２１４．１±１．１Ｍａ，等时线年龄为２１４．４±７．１Ｍａ；
温泉岩体ＫＡｒ年龄２２３～２２６Ｍａ和ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ锆石年龄
２２３±７Ｍａ相吻合。现在看来，至少秦岭造山带北部确实存
在着印支期的重要成矿事件。

关于印支期成矿事件的构造背景，前人较少探讨。结合

秦岭造山带的构造演化历史，考虑到印支期成矿系统主要保

８０７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１１）



留在现今秦岭造山带北缘，空间上与“北秦岭富碱花岗岩碳
酸岩带”（下述）一致，李诺等（２００７ａ）和许成等（２００９）认为秦岭
北缘印支期成矿背景是岩浆弧与弧后大陆的过渡带（即弧陆过
渡带），类似于美国西部ＣｌｉｍａｘＨｅｎｄｅｒｓｏｎ钼多金属成矿带。

４．４　印支期两个不同类型花岗岩带的初步划分

秦岭地区还发育了大量的印支期花岗岩类。在商丹断

裂以南有迷坝、张家坝、新院、姜家坪、光头山、留坝、西坝、羊

旨坝等（ＳｕｎＷＤｅｔａｌ．，２００２）等年龄为２２０～２０５Ｍａ以及阳
山金矿矿区的大量花岗岩脉（杨荣生等，２００６；刘红杰等，
２００８）。这些岩体基本属于钙碱性系列或高钾钙碱性系列，
本文称之“南秦岭钙碱性花岗岩带”。该花岗岩带的岩体含

矿者较少，或者与成矿之间的关系尚待明确。

另一条印支期花岗岩带则位于商丹断裂带及其以北，自

西向东有甘肃温泉岩体，具有曾被报道为环斑花岗岩的陕西

老君山、秦岭梁、沙河湾、曹坪、榨水等二长或钾长花岗岩类

（ＺｈａｎｇＪｅｔａｌ．，２００２；弓虎军等，２００９），马鞍桥金矿区的香
沟二长花岗斑岩（朱赖民等，２００９）；东铜峪金矿和大湖金钼
矿床的赋矿围岩具有粗粒钾长花岗斑岩或伟晶岩的特征（倪

智勇等，２００８；李诺等，２００８ｂ），有可能是后期构造破坏了的
二长花岗斑岩。上述岩体的共同特征是全碱含量高（＞
７％），属于钾玄系列或高钾钙碱性系列；该花岗岩带内发育
较多碱性脉岩、煌斑岩脉（ＷａｎｇＸＸｅｔａｌ．，２００７）或碳酸岩
脉，例如，陕西黄龙铺和华阳川等均为二长花岗岩正长岩碳
酸岩杂岩体（阎国翰等，２００７；许成等，２００９），河南嵩县磨
沟霓辉正长岩碳酸岩脉（ＴＩＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为２０９±６Ｍａ，
全岩ＲｂＳｒ等时线年龄为２２６Ｍａ；阎国翰等，２００７）。本文称
之为“北秦岭富碱花岗岩碳酸岩带”。

关于两条花岗岩带的成因，学者们多基于秦岭区域构造

演化推演，认识分歧较大，且存在相互矛盾或自相矛盾的现

象。例如，张本仁等（２００２）认为秦岭主洋盆闭合于志留纪
泥盆纪，晚石炭世开始碰撞并在３３０～２８０Ｍａ期间发育同碰
撞花岗岩类，中三叠世末秦岭已经全面隆升成山，在晚三叠

世白垩纪期间接受磨拉石堆积，晚三叠世及其以后的花岗
岩类皆为碰撞后花岗岩类。张国伟等（２００１）、ＳｕｎＷＤｅｔａｌ．
（２００２）等将勉略缝合带黑沟峡地区原岩为洋中脊玄武岩的
变质岩形成年龄为２４２～２２０Ｍａ（Ｌｉｅｔａｌ．，１９９６）作为碰撞
时间，认为印支期花岗岩类属于同碰撞型（周滨等，２００８）；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００２）将２２０～２１０Ｍａ花岗岩类解释为碰撞初
期挤压背景的产物；弓虎军等（２００９）解释为碰撞造山末期
挤压向伸展转变体制的产物。同样是根据这一“碰撞时间范

围”。然而，ＬｕＸＸｅｔａｌ．（１９９６）和ＷａｎｇＸＸｅｔａｌ．（２００７）则
将２２０～２１０Ｍａ的秦岭梁等岩体解释为造山后拉张背景的产
物。相反，李诺等（２００７ａ）将“北秦岭富碱花岗岩碳酸岩带”
解释为弧陆过渡带的产物。

多数学者将南秦岭印支期钙碱性花岗岩带解释为同碰撞

花岗岩（张国伟等，２００１；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００２）。本项目对阳山金

矿田的详细解剖研究显示，阳山矿田花岗斑岩为过铝质同碰

撞花岗岩类（刘红杰等，２００８），形成于２２０±３Ｍａ（杨荣生等，
２００６），成岩岩浆起源于碧口地体基底岩石的部分熔融，成岩
构造机制为碧口地体沿勉略缝合带向北俯冲在南秦岭微陆块

之下，即陆陆碰撞造山作用（刘红杰等，２００８；张莉等，２００９）。
前已述及，北秦岭富碱花岗岩碳酸岩带的成因观点较

多。据许成等（２００９）最新研究，黄龙铺碳酸岩脉源于俯冲洋
壳变质而成的榴辉岩的低程度部分熔融作用，这要求黄龙铺

矿区之下在２２０Ｍａ时存在这类榴辉岩，即２２０Ｍａ时仍有洋壳
向北俯冲，至少由洋壳俯冲形成的榴辉岩还没有被陆壳板片

置换。另据倪智勇等（２００９）同位素地球化学研究，２１８Ｍａ的
大湖金钼矿床的初始成矿流体来自亏损的残留洋壳，同样认

为成矿时并没有发生强烈的大陆壳俯冲作用。许成等（２００９）
和倪智勇等（２００９）的结果表明，在２２０Ｍａ时，北秦岭之下仍残
留着亏损的俯冲洋壳，而它们并没有被大陆碰撞所致的陆壳

板片俯冲所置换，指示２２０Ｍａ左右洋壳俯冲尚未结束，或者陆
壳俯冲作用尚未影响到北秦岭地区的下部地壳或岩石圈。

综合上述印支期岩浆岩岩石地球化学和空间分布特点，

最新研究进展和认识分歧，我们初步确定（图６）：南秦岭钙
碱性花岗岩带属于同碰撞花岗岩带，或者是同碰撞花岗岩类

与滞后型弧岩浆岩（滞后于勉略洋闭合）复合；北秦岭富碱

花岗岩碳酸岩带属于滞后型弧陆过渡带的产物。

图６　秦岭印支期花岗岩类成因类型及其构造背景
Ｆｉｇ．６　ＧｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆＩｎｄｏｓｉｎｉａｎ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎ

４．５　西秦岭卡林类卡林型金矿床成矿构造背景和模式

西秦岭是我国最大的卡林类卡林型金矿省，也是仅次
于美国西部的世界第二大卡林类卡林型金矿省。目前，关
于卡林类卡林型金矿床的特征、构造背景和成矿机制的认
识以及成矿模式等都是基于对美国西部卡林型和类卡林型

金矿床研究而获得的，不少学者习惯以美国卡林型类卡林
型金矿的地质特征和成矿模式作为西秦岭等地的矿床地质

特征和成矿模式。但是，美国卡林类卡林型金矿省形成于
活动大陆边缘的弧后盆岭省，而西秦岭卡林类卡林型金矿
省则发育于大陆碰撞造山带，且成矿同位素年龄介于２２０～
１００Ｍａ之间，以１７０Ｍａ为高峰，地球动力学背景是碰撞造山
过程挤压伸展转变期的减压增温体制，已有成矿模式无法
解释西秦岭卡林类卡林型金矿床的成因和地质地球化学特
征（陈衍景等，２００４）。

９０７２陈衍景等：华北大陆边缘造山过程与成矿研究的重要进展和问题



表４　阳山金矿与造山型和卡林型金矿的地质和成矿流体特征对比
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｏｒｅｆｌｕｉｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｒｏｇｅｎｉｃａｎｄＣａｒｌｉｎｔｙｐｅｓｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ

对比项目 浆控高温热液型 变质热液或造山型 美国西部卡林型 西秦岭类卡林型

构造背景 造山带、裂谷或伸展区 造山带 弧后盆岭省 碰撞造山带

赋矿地质体 中酸性浅成侵入体及其围岩 变质地体 沉积地层 浅变质沉积建造

岩性控制 中酸性侵入体 任意岩性 钙质粉砂岩 碳质千枚岩、钙质粉砂岩、花岗斑岩

控矿构造 次火山机构 韧脆性剪切带 层间或正断层 剪切带和层间断层

矿体形态、边界 筒状，饼状，透镜状，脉状，囊状；边界清楚 脉状；边界清楚 脉状，似层状；边界模糊 脉状，似层状；边界模糊

矿石类型 斑岩，角砾岩，矽卡岩，石英脉 石英脉，蚀变岩 蚀变的沉积岩 蚀变千枚岩，石英脉，蚀变花岗斑岩

矿石矿物组合 黄铁矿为主，因矿种和类型而异 黄铁矿为主 黄铁矿、毒砂等 黄铁矿、毒砂等

矿化元素组合 Ｃｕ，Ａｕ等，因矿种而异 Ａｕ，Ａｇ（±Ａｓ，Ｓｂ，Ｔｅ，Ｗ，Ｍｏ，Ｂｉ，Ｂ） ＡｕＡｓＳｂＨｇ ＡｕＡｓＳｂＨｇ±Ｕ±Ｗ

自然金 除矽卡岩型外，其它可见明金 粒度较粗，常见明金 粒度较细，无明金 粒度较细，偶见明金

包裹体类型 纯ＣＯ２，ＣＯ２Ｈ２Ｏ，水溶液，含子晶 纯ＣＯ２，ＣＯ２Ｈ２Ｏ，水溶液 水溶液，偶见含子晶包裹体 纯ＣＯ２，ＣＯ２Ｈ２Ｏ，水溶液

流体ＣＯ２含量 部分＞１０ｍｏｌ％ ＞５～３０ｍｏｌ％ ＜１０ｍｏｌ％ ５～３０ｍｏｌ％

流体盐度 １～＞３０ｗｔ％ＮａＣｌ．ｅｑｖ ＜６ｗｔ％ＮａＣｌ．ｅｑｖ ＜８ｗｔ％ＮａＣｌ．ｅｑｖ ＜５ｗｔ％ＮａＣｌ．ｅｑｖ

流体来源 岩浆热液＋浅成热液 变质热液＋浅成热液 浅成热液（岩浆热液 浅成热液（变质热液

成矿温度 ２００～５００℃ ２００～５００℃ １６０～２５０℃ １５０～３７５℃

成矿压力 ２０～１６０ＭＰａ ５０～４００ＭＰａ ２５～６５ＭＰａ ８５～２２２ＭＰａ（捕获）

流体压力 静岩静水压力交替 （超）静岩为主，静水为次 静水为主，静岩为次 静岩静水压力交替

流体不混溶 强 强 弱 一般

　注：造山型金矿和美国卡林型金矿资料主要参照陈衍景（２００６）、Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ．（２０００）、ＣｌｉｎｅａｎｄＨｏｆｓｔｒａ（２０００）和ＨｏｆｓｔｒａａｎｄＣｌｉｎｅ（２０００）；

浆控高温热液型金矿主要参照Ｐｉｒａｊｎｏ（２００９）、陈衍景和李诺（２００９）；西秦岭金矿床为本项目研究结果，并参照陈衍景等 （２００４）总结。

　　鉴于上述，本项目在区域研究的基础上，重点解剖了阳
山超大型金矿床（杨荣生等，２００６，２００９；李晶等，２００７，
２００８；刘红杰等，２００８；张莉等，２００９；秦艳等，２００９；毛世
东等，２００９；郭俊华等，２００９）、寨上特大型金矿床（马星华
等，２００８；刘家军等，２００８；ＬｉｕＪＪｅｔａｌ．，２００８）和马鞍桥大
型金矿床（朱赖民等，２００９），揭示了西秦岭卡林类卡林型
金矿床的地质地球化学特征及其与美国西部同类矿床的相

似性和差异（表４）。突出的差异是：（１）西秦岭金矿受断裂
构造（尤其是剪切带，甚至是韧性剪切带）控制明显，而美国

同类矿床赋矿断裂多为高角度的张性或脆性构造；（２）西秦
岭金矿床成矿温度更高、压力更大；（３）西秦岭金矿床常发
育ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体甚至纯 ＣＯ２包裹体，呈现变质热液的特
征，而美国卡林型金矿未见此两类包裹体，但偶见含子晶包

裹体，个别表现出岩浆热液的特征；（４）西秦岭金矿床赋矿
围岩遭受显著的变质作用，多为千枚岩、板岩或各类片岩，而

美国金矿赋矿围岩未遭受变质或变质微弱；（５）西秦岭金矿
床可偶见明金，而美国同类矿床罕见明金；（６）西秦岭金矿
床成矿作用与岩浆活动没有直接联系，总体表现为典型卡林

型金矿与造山型金矿的过渡，或兼有二者特征，而美国同类

矿床成矿作用与岩浆作用关系密切，甚至被作为浅成低温热

液型或远源矽卡岩型。根据上述差异，我们认为，西秦岭金

成矿的驱动力来自同造山挤压变质或浅层构造作用，而美国

金成矿驱动力来自伸展、拉张背景的深部岩浆上升侵位作

用；ＣＭＦ模式适合于解释西秦岭及类似构造背景的卡林型
类卡林型金矿的形成及其与造山型金矿的关系，西秦岭卡林

型类卡林型金矿省之下存在巨大的造山型金矿的找矿潜力
（图７），即西秦岭金矿省深部可能存在着资源量巨大的造山
型金矿省。

４．６　确定东秦岭是世界首例造山型银多金属成矿省

按照造山型矿床的概念、特征、空间分带模式和矿田、成

矿省尺度的 ＣＭＦ模式，认为东秦岭是一个潜力巨大的金、
银、铅锌、钼等多种金属的造山型金矿省，因此提出了研究识

别和进一步寻找造山型矿床的具体建议（陈衍景，２００６）。
本项目进一步研究确证东秦岭北坡发育了一个巨大的造山

型银铅锌成矿省，该成矿省包括熊耳山、栾川、夏馆、桐柏等４
个重要矿田（图８，表５），已确定达到大型或超大型规模的造
山型银矿床有：洛宁县铁炉坪（ＣｈｅｎＹＪｅｔａｌ．，２００４）和沙沟
矿床（银储量约３０００吨，铅锌储量 ＞５０万吨），栾川县赤土
点、冷水北沟（银资源量＞８０００吨，铅锌资源量＞３００万吨）、
百炉沟、西沟银洞沟（祁进平，２００６；祁进平等，２００７，
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图７　西秦岭卡林型类卡林型金矿成矿模式（据陈衍景等，２００４）
Ｆｉｇ．７　ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇＣａｒｌｉｎｔｙｐｅａｎｄＣａｒｌｉｎｌｉｋｅｇｏｌｄｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＣｈｅｎＹＪｅｔａｌ．，２００４）

２００９）、土地庙沟，内乡县银洞沟、板厂和东洼矿床（张静等，
２００７，２００９），桐柏县破山银矿床（张静等，２００８ａ，ｂ）和嵩县
上庄坪、土地庙沟等银多金属矿床。这些矿床分布于东秦岭

造山带北坡的不同构造单元，其突出特点是常与铅锌、金等金

属元素伴生，或者与这些元素的独立矿床共生于统一矿田。

需要说明的是，栾川银铅锌矿田的部分矿床由于具有层

控特点而被一些学者解释为 Ｓｅｄｅｘ型（如刘国印等，２００７；
严海麒等，２００７），矿区辉长岩被前人解释为海底热液喷流
系统的热源。然而，包志伟等（２００９）发现辉长岩被西沟矿床
的矿体切穿，测得辉长岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为１４７．５
±１．７Ｍａ，证明矿床形成于１４７Ｍａ之后的燕山期。

４．７　东秦岭是多期次、多类型钼矿化的巨型钼矿省

东秦岭钼矿带是我国最重要的钼矿带（图９），目前探明
金属储量超过５×１０６ｔ，已超过美国西部的 ＣｌｉｍａｘＨｅｎｄｅｒｓｏｎ
钼矿带而成为世界第一大钼矿带（李诺等，２００７ａ）。前人研
究认为，该区钼矿床类型以斑岩型、矽卡岩型为主，成矿作用

主要发生在燕山期（胡受奚，１９８８；罗铭玖等，１９９１；李永峰
等，２００５）。

本项目研究表明，空间上，东秦岭地区钼成矿作用集中

于秦岭造山带的北坡，即商丹断裂甚或朱夏断裂以北的华北

克拉通南缘和北秦岭造山带，而南秦岭造山带和扬子克拉通

北缘鲜有发育（李诺等，２００７ａ）；时间上，大型、超大型钼矿
床主要形成在燕山期，但古元古代、古生代和三叠纪也存在

不同规模的钼成矿作用（详见前述）；成因类型上，除斑岩

型、矽卡岩型外，尚有碳酸岩脉型（许成等，２００９），浆控高温
热液作用形成的萤石脉型土门钼矿床（邓小华等，２００９ａ）和
石英脉型寨凹钼矿床（邓小华等，２００８ａ，２００９ｂ），造山型大
湖石英脉金钼矿床（李诺等，２００８ｂ；倪智勇等，２００８，
２００９）、纸坊石英脉型钼矿床（邓小华等，２００８ｂ）等。

钼不但能够以独立矿种出现，例如，鱼池岭钼矿（李诺

等，２００９ａ，ｂ）、汤家坪钼矿（杨艳等，２００８；王运等，２００９）、
金堆城钼矿（杨永飞等，２００９ａ）；亦可与金、银、钨、铁、铜、铅
锌、稀土等形成多元素矿床，例如，秋树湾铜钼矿床（李晶，
２００９），大湖金钼矿床（李诺等，２００８ｂ；倪智勇等，２００８，
２００９），南泥湖和三道庄钼钨矿床（杨永飞等，２００９ｂ；石英
霞等，２００９），上房沟钼铁矿床（杨艳等，２００９），黄龙铺钼
稀土矿床（许成等，２００９）。

综上认为，东秦岭钼矿省是包括了多成因、多期次、伴生

多种成矿元素的复杂钼矿省，其形成与华北克拉通南缘基底

变质岩系和盖层熊耳群具有较高的钼元素地球化学背景有

关（胡受奚，１９８８）。考虑到华北克拉通北缘也发育杨家杖
子兰家沟钼矿田、西拉木伦钼矿带（曾庆栋等，２００９ａ），我们
初步认为华北克拉通是一个富钼的地球化学块体。

１１７２陈衍景等：华北大陆边缘造山过程与成矿研究的重要进展和问题



表５　东秦岭北坡的造山型银多金属矿床
Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｏｒｏｇｅｎｉｃｔｙｐｅｓｉｌｖｅｒｄｏｍｉｎａｔｅｄｐｌｏｙｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＮＥＱｉｎｌｉｎｇ

矿床 县市 伴生元素 ｇ／ｔＡｇ 资源量 东经° 北纬° 矿体及规模 

１ 蒿岔河 潼关 Ｐｂ 小型 １１０．２３ ３４．４５ １

２ 沙沟 卢氏？ Ｐｂ，Ｚｎ ～３０００ 大型 ３０多个薄脉状矿体 ５

３ 蒿坪沟 洛宁 Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｕ 中型 １１１．３０ ３４．１８ １

４ 程家沟 洛宁 ＡｕＰｂ 小型 １１１．３４ ３４．１８ １

５ 铁炉坪 洛宁 Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｕ ２９３ １２１７ １１１．３６ ３４．１５
１７个银矿体，５个铅矿体，

矿带２０００×３００～４００ｍ
２

６ 大麻院 洛宁 Ｐｂ　 　 小型 １１１．４４ ３４．１９ 　 １

７ 冷水北沟 栾川 Ｐｂ，Ｚｎ 超大型 ６个主矿脉 ３

８ 西沟 栾川 Ｐｂ，Ｚｎ 大型 ２个主要似层状矿体 ３

９ 赤土店 栾川 Ｐｂ，Ｚｎ 大型 ３

１０ 百炉沟 栾川 Ｐｂ，Ｚｎ 大型 ３

１１ 上庄坪 嵩县 Ａｕ，Ｐｂ，Ｚｎ 　 ２５５８ １１１．８８ ３３．６３ ５个矿体 １

１２ 土地庙沟 嵩县 Ｐｂ，Ｚｎ ２３７ ２８４９ １１２．０８ ３３．６５
５个矿体；２号矿体长１９００ｍ，

厚２．８９ｍ．
１

１３ 板厂 内乡 Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｕ １１．２－１５３ ２１８３ １１１．７１ ３３．４１
１号矿体长３０００ｍ，厚５－３０ｍ；

２号矿体长３６００ｍ，厚２～２５ｍ．
１

１４ 东洼 内乡 Ａｕ，Ｐｂ，Ｚｎ １２３－４８２５ ８１１ １１１．８０ ３３．５０
１号矿体长１２００ｍ，

厚０．５０－１．９２ｍ
１

１５ 银洞沟 内乡 Ａｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｕ ＞２０００ ４

１６ 破山 桐柏 ＰｂＺｎ ２９９ ２６６２ １１３．３８ ３２．５８
１３个矿体，

主矿体１９００×５３０×５．３８ｍ．
１

１７ 银洞岭 桐柏 Ｐｂ，Ｚｎ ２９６ １９１４ １１３．４０ ３２．５２
６个矿体，

１号矿体１３２０×５３０×２．１２ｍ．
１

１８ 老洞坡 桐柏 Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｇ １１３．５０ ３２．５１ １

　　注：资源量指银金属量，单位为ｔ；　资料出处：１．ＷＭＧ公司的数据库；２．ＣｈｅｎＹＪｅｔａｌ．（２００４）；３．祁进平（２００６）；

４．张静等（２００７）；５．据Ｆｏｕｎｄ公司资料

４．８　中生代成矿复杂性和东西差异

中生代是中央造山带成矿爆发时期，除 ＶＭＳ型铜锌矿
床、Ｓｅｄｅｘ型铅锌银矿床（李红中等，２００９；王天刚等，２００８）
和钡矿床、周庵和煎茶岭两个铜镍铂族元素矿床（糜梅等，
２００９）以及寨凹（邓小华等，２００９ｂ）、龙门店（魏庆国等，
２００９）钼矿床和银洞沟银金钼矿床（李晶等，２００９）之外，其
它能够确定成矿时代的各类热液矿床均为中生代形成。然

而，自西秦岭至胶东，不同地区的主要成矿元素、矿床类型、

成矿时代确有很大差异，并与兴蒙造山带自西向东的变化特

点颇为相似。

西秦岭大规模成矿作用发生在侏罗纪，以１７０～１８０Ｍａ
为高峰，主要形成卡林型类卡林型和造山型金矿、沉积岩容
矿的浅成热液型汞锑矿床、铅锌矿。东秦岭主成矿时间为

１４０Ｍａ左右，主要为造山型金、银、铅锌、钼和浆控高温热液
型钼、钨、金、铜等，只有个别矿床形成于印支期，而东沟超大

型钼矿床成矿年龄小于１２０Ｍａ（戴宝章等，２００９）。大别山
区矿床较少，汤家坪钼矿（杨艳等，２００８；王运等，２００９）等
矿床主要形成于１３０Ｍａ之后，成矿年龄 ＞１３０Ｍａ者罕见，但
属于大别山前陆褶冲带的长江中下游地区发育大量１５０～
１００Ｍａ期间的浆控高温热液型成矿系统（ＣｈｅｎＹＪｅｔａｌ．，
２００７；闫峻等，２００９）。在郯庐断裂带以东的宁镇、宁芜盆地
中的大量岩浆流体成矿系统和胶东金矿床主要形成在
１３０Ｍａ之后（ＰａｎａｎｄＤｏｎｇ，１９９９；ＣｈｅｎＹＪｅｔａｌ．，２００５；蒋
少涌等，２００９）；郯庐断裂带及两侧的与碳酸岩有关的稀土
矿床和与富钾碱性岩有关的金矿床也形成于１２０Ｍａ左右或
之后（Ｑｉｕｅｔａｌ．，２０００；邱检生等，２００９）。
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图８　东秦岭造山型银多金属成矿省地质图（图中矿床编号与表５一致）
Ｆｉｇ．８　ＧｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＮＥＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｔｙｐｅＡｇｄｏｍｉｎａｔｅｄｐｏｌｙｍｅｔａｌｐｒｏｖｉｎｃｅ

４．９　造山带隆升剥蚀幅度和时间：来自矿床的约束

不同类型的成矿系统发育在地壳不同深度或造山带演

化的不同阶段，造山带内成矿系统的类型、特征等可以用于

约束造山带隆起剥蚀的程度和时间。例如，浅成低温热液
型矿床形成于 ＜２ｋｍ的地表或近地表环境（陈衍景等，
２００７），在长期隆升剥蚀的古老造山带很难保留，这类矿床的
保存指示成矿后的隆升剥蚀相对较弱。同样，形成于 １～
５ｋｍ的斑岩型成矿系统的保存也指示成矿后造山带隆升的
幅度不会超过 ５ｋｍ。就东秦岭北坡而言，大量发育 １３０～
１４５Ｍａ的斑岩型、爆破角砾岩型矿床（如祁雨沟金矿，李诺
等，２００８ａ；姚军明等，２００９；ＣｈｅｎＹＪｅｔａｌ．，２００９）和１１０～
１２０Ｍａ的东沟超大型斑岩钼矿床（叶会寿等，２００６；戴宝章
等，２００９），说明东秦岭北坡在１２０Ｍａ之后的隆升剥蚀幅度
总体小于５ｋｍ，即平均每年隆升０．０４ｍｍ。因此，如果东秦岭
造山带曾经快速隆升，也只能在１３０Ｍａ之前。

大别超高压榴辉岩形成深度被估算为 １００～２２０ｋｍ，
年龄为２２０～１８０Ｍａ，现地表所见为经历了 １００－２２０ｋｍ折
返、隆升的超高压榴辉岩地体（详见 ＬｉＣｅｔａｌ．，２００１）。侵
位于含超高压榴辉岩的片麻岩地体的时代为１１８Ｍａ的汤家
坪斑岩钼矿系统（杨艳等，２００８；王运等，２００９）至今保留，
指示 １２０Ｍａ以后隆升剥蚀总量不足 ５ｋｍ，平均速率约为

０．０４ｍｍ／ｙ。如此，在２２０～１２０Ｍａ期间，汤家坪矿区快速隆
升了１００～２２０ｋｍ，平均每年隆升１～２ｍｍ。从汤家坪矿区反
映的结果可见，大别造山带在２２０～１２０Ｍａ期间的隆升速度
是１２０Ｍａ以后隆升速度的２４～４８倍。

以上认识与根据流体包裹体估算的中央造山带若干典

型脉状矿床成矿压力和深度结果基本一致，即白垩纪以来的

剥蚀深度总体小于１０ｋｍ（表６）。

５　急需加强研究的重大科学问题

综观已有进展和存在问题，认为如下４个科学问题十分
关键、重大，急需加强研究解决。

５．１　前中生代成矿系统的识别和预测

按照现有成矿理论或模型，华北陆缘造山带东部多期次

复杂多样的构造演化过程中应有多类型的巨量成矿系统发

育，但过去发现、识别出来的较少。本项目关于狼山渣尔太
山、多宝山、白乃庙、厂坝银硐子等矿田和周庵、铜峪等重要
矿床的研究，以及对辽宁后仙峪、河南嵩县寨凹、龙门店和内

乡县银洞沟等矿床同位素地质年代学研究，均显示了前中生

代多类成矿系统的存在，使前中生代成矿系统在华北陆缘造

山带初见端倪，暗示加强研究识别和成矿预测的必要性。

３１７２陈衍景等：华北大陆边缘造山过程与成矿研究的重要进展和问题



图９　东秦岭钼矿省矿床分布
１金堆城；２黄龙铺；３石家湾；４木龙沟；５夜长坪；６银家沟；７寨凹；８龙门店；９上房沟；１０南泥湖；１１马圈；１２三道庄；

１３石宝沟；１４黄水庵；１５雷门沟；１６鱼池岭；１７东沟；１８秋树湾；１９土门；２０大湖；２１纸坊；２２太平镇

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｏｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＮＥＱｉｎｌｉｎｇＭｏｌｙｂｄｅｎｉｕｍＰｒｏｖｉｎｃｅ
１Ｊｉｎｄｕｉｃｈｅｎｇ；２Ｈｕａｎｇｌｏｎｇｐｕ；３Ｓｈｉｊｉａｗａｎ；４Ｍｕｌｏｎｇｇｏｕ；５Ｙｅｃｈａｎｇｐｉｎｇ；６Ｙｉｎｊｉａｇｏｕ；７Ｚｈａｉｗａ；８Ｌｏｎｇｍｅｎｄｉａｎ；９Ｓｈａｎｇｆａｎｇｇｏｕ；

１０Ｎａｎｎｉｈｕ；１１Ｍａｊｕａｎ；１２Ｓａｎｄａｏｚｈｕａｎｇ；１３Ｓｈｉｂａｏｇｏｕ；１４Ｈｕａｎｇｓｈｕｉａｉ；１５Ｌｅｉｍｅｎｇｏｕ；１６Ｙｕｃｈｉｌｉｎｇ；１７Ｄｏｎｇｇｏｕ；１８Ｑｉｕｓｈｕｗａｎ；

１９Ｔｕｍｅｎ；２０Ｄａｈｕ；２１Ｚｈｉｆａｎｇ；２２Ｔａｉｐｉｎｇｚｈｅｎ．

表６　中央造山带若干脉状矿床成矿压力和深度
Ｔａｂｌｅ６　ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｄｅｐｔｈｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｌｏｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａｏｒｏｇｅｎ

矿床
早阶段 中阶段 晚阶段

ＭＰａ 深度ｋｍ ＭＰａ 深度ｋｍ ＭＰａ 深度ｋｍ
文献

纸房钼矿ｂ １８０～２２０ ６．９～８．５ １８０～２２０ ６．９～８．５ 邓小华等，２００８ｂ

大湖金钼矿ａ ～３３１ １１．８ ～２３７ ８．５ 倪智勇等，２００８

玲珑金矿ａ ３２５ １１．６ １６２～１９１ ５．８～６．９ ４５（１８７） ４．５（６．７） 张祖青等，２００７

三山岛金矿ａ ～３００ ～１０．７ １２０～２００ ４．３～７．１ Ｆａｎｅｔａｌ．，２００３

上宫金矿ａ ２００～２８５ ７．１～１０．５ １００～１６０ ３．５～５．７ 范宏瑞等，１９９８

银洞沟银矿ａ ２８０～３２０ １０～１１．４ ２５０～２７７ ８．９～９．９ ９０～９２ ９～９．２ 张静等，２００４

冷水北沟银矿ｂ １８０～２００ ６．９～７．７ ７０～８０ ７～８ 祁进平等，２００７

阳山金矿ｂ ～２２２ ～８．５ ～１６８ ～６．５ 李晶等，２００７

　　注：早、中阶段按照静岩压力计算深度，晚阶段按照静水压力计算（括号内数据按静岩应力计算），

注ａ者中深变质岩围岩设密度为２．８ｇ／ｃｍ３，注ｂ者沉积岩或火山岩设密度为２．６ｇ／ｃｍ３。本表引自陈衍景等（２００８）

４１７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１１）



　　值得高度重视的是，这些前中生代矿床都或多或少地遭
受了后期造山过程的改造（彭润民等，２００７ａ，ｂ），只有少数
矿床尚可保留原貌，多数矿床已经面目全非，甚至重就位或

再活化迁移富集而转变为另一种成因类型的矿床，如造山型

矿床（陈衍景，２００６）。这要求我们在研究识别和预测前中
生代成矿系统时不能照搬现有成矿理论，尤其不能照搬基于

现代海底或大陆边缘成矿系统而建立的成矿模式。那么，如

何在大陆内部的古老俯冲碰撞造山带地区识别碰撞前形成
的成矿系统呢？这是一个崭新的重大而关键的科学问题，需

要我们重视研究。

５．２　燕山期大规模成矿的区域规律性和差异性

华北大陆及其边缘造山带在燕山期爆发式成矿，已是不

争的事实。本项目研究发现，无论是华北克拉通、中亚造山

带、中央造山带还是中央造山带的前陆褶冲带，自西向东都

有成矿年龄变新趋势，矿化类型和优势矿种也有不同程度的

差异。例如，松潘褶皱带、汉南隆起、长江中下游等同是中央

造山带的前陆褶冲带，但松潘褶皱带蕴含大量卡林型类卡
林型金矿床，汉南隆起及其周围蕴含ＭＶＴ型铅锌矿，而长江
中游地区以矽卡岩型铁铜金等矿床著名；南秦岭构造带西

部是著名的卡林型类卡林型金矿省，南秦岭中部此类矿床
相对较少，但银矿床增多，南桐柏南大别构造带成矿系统发
育较少。再如，华熊地块和胶北地体都在中生代卷入中生代

造山事件，两地均以造山型金矿著名，但华熊地块还大量发

育造山型银、铅锌矿床和一些钼矿床，而且是世界最大的浆

控高温热液钼成矿省；即使是华熊地块内部，小秦岭、熊耳

山、鲁山、舞阳地体之间也有很大的成矿差异。显然，搞清这

些差异的原因，不但可以实现成矿理论的创新，而且更能有

效地指导找矿预测。

上述差异只是初步认知，尚需准确查明其细节，揭示规

律性，找出制约因素。我们建议关注如下４个因素：（１）地
球动力学过程细节和矿田构造的差异；（２）不同成矿省或
矿田之间成矿物质背景的差异，特别是地壳浅部物质成分和

岩性的差异，因为地质勘查工作只能在地表开展；（３）赋矿
构造或赋矿岩体的特征、演化及其对矿床形成的制约作用，

成矿元素活化、迁移、沉淀聚集的过程细节及其制约因素；

（４）成矿省或矿田后期破坏程度，特别是隆升风化剥蚀
程度。

５．３　构造域叠合转化过程的细节和机理

华北大陆边缘造山带汇聚世界三大构造成矿域，在世界

范围独一无二，是大陆边缘造山成矿研究领域的学术制高
点，中国学者有责任将这种自然优势变为学科发展优势。本

项目已经初步揭示三大构造域的叠合、转化过程于中生代开

始并完成，转化叠合的关键时期是中、晚侏罗世和早白垩
世。但是，叠合转化的准确时限需要进一步研究厘定，其过
程细节、标志及其机理需要深入揭示，叠合转化过程的岩

浆、流体作用及其成矿效应需要查明，叠合转化事件与周边
板块活动的关系需要分析。

５．４　大陆碰撞造山事件的起止时限和标志

大陆碰撞是板块Ｗｉｌｓｏｎ旋回的重要阶段之一，是大陆形
成（多数克拉通实为古老的碰撞带）和超大陆聚合的关键步

骤，也是划分板块构造的４种边界之一。毋庸置疑，现今的
中亚造山带和中央造山带都是经历了大陆碰撞之后方可成

为大陆内部造山带的。但是，关于两个造山带大陆碰撞造山

的起始和结束时间及其持续时限，至今认识不一，而且分歧

较大，争论激烈，严重制约对有关重要科学问题的研究深入。

例如，对于华北与西伯利亚板块碰撞拼合时间或古亚洲洋闭

合时间存在两种不同观点，一为晚泥盆世早石炭世，一为二
叠纪甚或三叠纪初（详见范宏瑞等，２００９；ＺｈａｎｇＳＨｅｔａｌ．，
２００９）。再如，不同学科领域的学者对于“碰撞后”或“后碰
撞”（Ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ）的概念似有不同理解。

我们认为，缺乏明确而共识的地质判别标志，已是制约

准确厘定大陆碰撞造山起止时间的关键。何以界定碰撞前、

碰撞期和碰撞后？碰撞期与碰撞后的沉积作用、构造作用、

变质作用、岩浆作用、成矿作用等究竟存在哪些不同或区分

标志？我们如何抛开 Ｐｅａｒｃｅ图件而去辨别同碰撞花岗岩和
碰撞后花岗岩？等等，急需深入研究。

值得深思的是，“后碰撞”或“碰撞后”概念被众多学者

用于青藏高原的研究中，青藏高原被绝大多数学者认定是典

型的“碰撞后”构造演化阶段。但是，２００８年汶川大地震却
夺走了近１０万人的生命。那么，青藏高原是否属于碰撞后
阶段？我们究竟如何从发震机制上区别象汶川地震这样的

“碰撞后”构造地震与“同碰撞”构造地震？
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７１７２陈衍景等：华北大陆边缘造山过程与成矿研究的重要进展和问题
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ＬｉＮ，ＣｈｅｎＹＪ，ＳｕｎＹＬ，ＨｕＨＺ，ＬｉＪ，ＺｈａｎｇＨａｎｄＮｉＺＹ．２００９ｂ．
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ｏｆｔｈｅＷｕｎｕｇｅｔｕＳｈａｎｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄ
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ＬｉＮ，ＳｕｎＹＬ，ＬｉＪ，ＸｕｅＬＷａｎｄＬｉＷＢ．２００８ｂ．ＴｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓ
ｉｓｏｔｏｐｅａｇｅｏｆｔｈｅＤａｈｕＡｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔ，Ｘｉａｏｑｉｎｌｉｎｇａｎｄｔｈｅ
Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２４，８１０－８１６

ＬｉＳ，ＳｕｎＷ，ＺｈａｎｇＧ，ＣｈｅｎＪａｎｄＹａｎｇＹ．１９９６．Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＨｅｉｇｏｕｘｉａＶａｌｌｅｙｉｎｔｈｅ
Ｍｉａｎｌｕｅｔｅｃｔｏｎｉｃａｒｃ，ＳｏｕｔｈＱｉｎｌｉｎｇ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒａＰａｌｅｏｚｏｉｃ
ｏｃｅａｎｉｃｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｃｌｏｓｅｔｉｍｅ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＢ，３９：３００
"

３１０
ＬｉＳＧ，ＷａｎｇＳＳ，ＣｈｅｎＹＺ，ＬｉｕＤＬ，ＱｉｕＪ，ＺｈｏｕＨＸａｎｄＺｈａｎｇＺＭ．
１９９４．Ｅｘｃｅｓｓａｒｇｏｎｉｎｐｈｅｎｇｉｔｅｆｒｏｍｅｃｌｏｇｉｔｅ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ
ｄａｔｉｎｇｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｍｉｎｅｒａｌｓｂｙＳｍＮｄ，ＲｂＳｒ，ａｎｄ４０Ａｒ／３９Ａｒ
ｍｅｔｈｏｄｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１１２：３４３
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ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４（４）：８９０－８９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＷＢ，ＬａｉＹ ａｎｄＷａｎｇＢＧ．２００７．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
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ｆｏｒｅｘｈａｌａｔｉｖｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＤｅｖｏｎｉａｎＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＦｅｎｇＴａｉ
ｒｅｇｉｏｎ，ＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４０
（１）：８７－８８

ＬｉｕＧＹ，ＹａｎＣＨ，ＳｏｎｇＹＷ ａｎｄＤｕａｎＳＧ．２００７．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｇｅｎｅｓｉｓｏｆＣｈｉｔｕｄｉａｎｌｅａｄｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＬｕａｎｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，３０（４）：２６３－２７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＨＪ，ＣｈｅｎＹＪ，ＭａｏＳＤ，ＺｈａｏＣＨａｎｄＹａｎｇＲＳ．２００８．Ｅｌｅｍｅｎｔａｎｄ
ＳｒＮｂＰｂｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｇａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｄｙｋｅｓｉｎｔｈｅ
Ｙａｎｇｓｈａｎｇｏｌｄｂｅｌｔ，ｗｅｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２４（５）：１１０１－１１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＪ，ＷｕＧ，ＺｈｏｎｇＷａｎｄＺｈｕＭＴ．２００９．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
ＳａｎｋｕａｎｇｇｏｕｓｋａｒｎＦｅＣｕｄｅｐｏｓｉｔ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１０）：２６３１－２６４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＪＦ，ＳｕｎＹａｎｄＳｕｎＷＤ．２００９．ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ
ＬａｊｉｍｉａｏｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２５（２）：３２０－３３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＪＪ，ＬｉｕＧＺ，ＬｉａｏＹＦ，ＺｈｅｎｇＷＪ，ＹｕｅＬＸ，ＨｕａＳＧ，ＭａｏＧＪａｎｄ
ＷｕＳＨ．２００８．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｓｃｈｅｅｌｉｔｅｏｒｅｂｏｄｉｅｓｉｎ
ｔｈｅＺｈａｉｓｈａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＧａｎｓｕ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，３５
（６）：１０５７－１０６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＪＪ，ＭａｏＧＪ，ＭａＸＨ，ＬｉＬＸ，ＧｕｏＹＱａｎｄＬｉｕＧＺ．２００８．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ
ｏｆＣｕＮｉＺｎＳｎＦｅｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄａｎｄＳｂｅａｒｉｎｇａｌｌｏｙｉｎｔｈｅ
Ｚｈａｉｓｈａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｓｅｒｉｅｓＤ，５１（６）：７６９－７７７

ＬｕＸＸ，ＤｏｎｇＹ，ＣｈａｎｇＱＬ，ＸｉａｏＱＨ，ＬｉＸＯ，ＷａｎｄＸＯａｎｄＺｈａｎｇ
ＧＷ．１９９６．ＩｎｄｏｓｉｎｉａｎＳｈａｈｅｗａｎｒａｐａｋｉｖｉｇｒａｎｉｔｅｉｎＱｉｎｌｉｎｇａｎｄｉｇｓ
ｄｙｎａｍｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＤ，３９（３）：２６６－２７２

ＬｕＹＨ，ＬｉＷＢ，ＺｈｏｎｇＲＣａｎｄＬａｉＹ．２００９ａ．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｔｉｍｅａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＨａｄａｍｉａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＸｉａｎｇｈｕａｎｇｑｉ，Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１０）：２６１５－２６２（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｕＹＨ，ＺｈａｎｇＹ，ＬａｉＹａｎｄＷａｎｇＹＺ．２００９ｂ．ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂ
ｄａｔｉｎｇｏｆｍａｇｍａｔｉｓｍａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪｉｎｃｈａｎｇｇｏｌｄｏｒｅ
ｆｉｅｌｄ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１１）：２９０２
－２９１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｕｏＭＪ，ＺｈａｎｇＦＭ，ＤｏｎｇＱＹ，ＸｕＹＲ，ＬｉＳＭ ａｎｄＬｉＫＨ．１９９１．
ＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ＨｅｎａｎＰｒｅｓｓｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１１８－１２８，４０３－４０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＭａＸＨ，ＣｈｅｎＢ，ＬａｉＹ ａｎｄＬｕＹＨ．２００９．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅＡｏｌｕｎｈｕａｐｏｒｐｈｙｒｙＭｏ
ｄｅｐｏｓｉｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１１）：２９３９－２９５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＭａＸＨ，ＬｉｕＪＪ，ＬｉＬＸ，ＭａｏＧＪａｎｄＧｕｏＹＱ．２００８．Ｚｈａｉｓｈａｎｇｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｒｅ
ｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃ
Ｓｉｎｉｃａ，２４（９）：２０６９－２０７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＭａｏＳＤ，ＹａｎｇＲＳ，ＱｉｎＹａｎｄＧｕｏＪＨ．２００９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｏｌｄ
ｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｇｏｌｄｉｎｔｈｅＹａｎｇｓｈａｎｇｏｌｄｆｉｅｌｄ，
Ｇａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１１）：２７７６－２７９０（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＭｉＭ，ＣｈｅｎＹＪ，ＳｕｎＹＬ，ＷａｎｇＹａｎｄＪｉａｎｇＨＺ．２００９．Ｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＺｈｏｕａｎＮｉ
ＣｕＰＧＥｄｅｐｏｓｉｔｉｎＨｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｏｒｉｇｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１１）：２７６９－２７７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＭｉＭ．２００８．ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＺｈｏｕａｎ
ＣｕＮｉＰＧＥｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｈｅｎａｎ．Ｐｈ．Ｄ．ｔｈｅｓｉｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１－９４（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＭｏｌｎａｒＦ，ＷａｔｋｉｎｓｏｎＤＨａｎｄＪｏｎｅｓＰＣ．２００１．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｆｏｏｔｗａｌｌｕｎｉｔｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｒａｎｇｅ，Ｓｕｄｂｕｒｙｉｇｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｐｌｅｘ，Ｃａｎａｄａ，ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｖｅｉｎｔｙｐｅＣｕ
ＮｉＰＧＥｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，９６：１６４５－１６７０

ＮａｌｄｒｅｔｔＡＪ．１９８９．Ｍａｇｍａｔｉｃｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｏｘｆｏｒｄ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１８６

ＮｉＺＹ，ＬｉＮ，ＧｕａｎＳＪ，ＺｈａｎｇＨａｎｄＸｕｅＬＷ．２００８．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｏｒｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＤａｈｕＡｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅ
Ｘｉａｏｑｉｎｌｉｎｇｇｏｌｄｆｉｅｌｄ，Ｈｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２４

８１７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１１）



（９）：２０５８－２０６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
ＮｉＺＹ，ＬｉＮ，ＺｈａｎｇＨａｎｄＸｕｅＬＷ．２００９．ＰｂＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｏｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＤａｈｕＡｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｈｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１１）：２８２３－２８３２（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＮｉｅＦＪ，ＰｅｉＲＦａｎｄＷｕＬＳ．１９９４．Ｎｄ，ＳｒａｎｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔｕｄｙｏｆ
ｃｏｐｐｅｒ（ｇｏｌｄ）ａｎｄｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＢａｉｎａｉｍｉａｏａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．
ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，１３（４）：３３１－３４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＮｉｕＸＬ，ＣｈｅｎＢａｎｄＭａＸ．２００９．ＣｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＦａｎｓｈａｎ
ｐｌｕｔｏｎ，Ｈｅｂｅｉ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（２）：３５９－３７３（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＰａｎＹＭａｎｄＤｏｎｇＰ．１９９９．ＴｈｅＬｏｗｅｒＣｈａｎｇｊｉａｎｇ（Ｙａｎｇｚｉ／Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ）ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｅａｓｔｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ：ｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｗａｌｌ
ｒｏｃｋｈｏｓｔｅｄＣｕＦｅＡｕ，Ｍｏ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ａｇｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ１５：１７７－２４２

ＰｅｎｇＰ，ＺｈａｉＭＧ，ＥｒｎｓｔＲＥ，ＧｕｏＪＨ，ＬｉｕＦａｎｄＨｕＢ．２００８．Ａ１．７８
ＧａｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ：ＴｈｅＸｉｏｎｇｅｒ
ｖｏｌｃａｎｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｙｋｅｓｗａｒｍ．Ｌｉｔｈｏｓ，１０１：
２６０－２８０

ＰｅｎｇＲＭ，ＺｈａｉＹＳ，ＨａｎＸＦ，ＷａｎｇＺＧ，ＷａｎｇＪＰａｎｄＬｉｕＪＪ．２００７ａ．
Ｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｖｏｌｃａｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ
ＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｕｌａｃｏｇｅｎｏｆｐａｓｓｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｉｎＬａｎｇｓｈａｎ
Ｚｈａｅｒｓｈａｎａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｌｉａ，ａｎｄｉｔｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３：１００７－１０１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＰｅｎｇＲＭ，ＺｈａｉＹＳ，ＨａｎＸＦ，ＷａｎｇＺＧ，ＷａｎｇＪＰａｎｄＳｈｅｎＣＬ．２００７ｂ．
ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬａｎｇｓｈａｎ
ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３：６７９－
６８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＰｉｒａｊｎｏＦ．２００９．ＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＭｉｎｅｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１－１２５０

ＱｉＪＰ，ＣｈｅｎＹＪａｎｄＬｉＱＺ．２００４．Ｔｈｅｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ：ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２４（３）：
８２－９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＱｉＪＰ，ＣｈｅｎＹＪａｎｄＰｉｒａｊｎｏＦ，２００５．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００５，２５（２）：４７－５９（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＱｉＪＰ，ＣｈｅｎＹＪ，ＮｉＰ，ＬａｉＹ，ＤｉｎｇＪＹ，ＳｏｎｇＹＷａｎｄＴａｎｇＧＪ．２００７．
ＦｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅＬｅｎｇｓｈｕｉｂｅｉｇｏｕＰｂ
ＺｎＡｇｄｅｐｏｓｉｔ，Ｈｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（９）：
２１１９－２１３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＱｉＪＰ，ＳｏｎｇＹＷ，ＬｉＳＱ，ＣｈｅｎＦＫ．２００９．ＳｉｎｇｌｅｇｒａｉｎＲｂＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉｇｏｕＰｂＺｎＡｇｄｅｐｏｓｉｔ，Ｌｕａｎｃｈｕａｎ，Ｈｅｎａｎ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１１）：２８４３－２８５４（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＱｉＪＰ．２００６．Ｇｅｏｌｏｇｙ，ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＧｅｎｅｓｉｓｏｆＶｅｉｎＴｙｐｅＬｅａｄ
ｚｉｎｃｓｉｌｖｅｒＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎＬｕａｎｃｈｕａｎ，Ｈｅｎａｎ（Ｄｏｃｔｏｒａｌｔｈｅｓｉｓ）．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１－１２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＱｉａｎＸＬ．１９９６．ＴｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ
ａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１２（２）：
１６９－１７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＱｉｎＹ ａｎｄＺｈｏｕＺＪ．２００９．Ｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
Ｙａｎｇｓｈａｎｓｕｐｅｒｌａｒｇｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２５（１１）：２８０１－２８１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＱｉｕＪＳ，ＬｏＣＨ，ＭｃＩｎｎｅｓＢＩＡ ａｎｄＺｈｏｕＪＣ．２０００．Ｐｏｔａｓｈｒｉｃｈ
ｍａｇｍａｔｉｓｍａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｇｏｌｄｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｉｓｈｕ
ｄｅｅｐｆａｕｌｔｚｏｎｅａｎｄｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｙ，ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＲｅｓｏｕｒｃｅＧｅｏｌｏｇｙ，
５０：２６９－２８０

ＱｉｕＪＳ，ＺｈａｎｇＸＬ，ＨｕＪａｎｄＬｉＺ．２００９．ＩｎｓｉｔｕＬＡＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｅｓｏｆ
ａｐａｔｉｔｅｓｆｒｏｍｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１１）：２８５５－２８６５（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＲｉｐｌｅｙＥＭ，ＳａｒｋａｒＡａｎｄＬｉＣ．２００５．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｎｄｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅＪｉｎｃｈｕａｎＮｉＣｕｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｃｈｉｎａ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１００：１３４９－１３６１

ＳａｎｔｏｓｈＭ，ＷｉｌｄｅＳＡａｎｄＬｉＪＨ．２００７．ＴｉｍｉｎｇｏｆＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ｕｌｔｒａｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：
ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＳＨＲＩＭＰＵ

"

Ｐｂｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１５９：１７８

"

１９６
ＳｅｎｇｒＡＭＣａｎｄＮａｔａｌｉｎＢＡ．１９９６．ＰａｌｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＡｓｉａ：ｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｆ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．Ｉｎ：ＹｉｎＡ，ＨａｒｒｉｓｏｎＴＭ（Ｅｄｓ．），ＴｈｅＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆＡｓｉａ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，４８６－６４０

ＳｅｎｇｒＡＭＣ，ＮａｔａｌｉｎＢＡａｎｄＢｕｒｔｍａｎＶＳ．１９９３．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＡｌｔａｉｄｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏｌｌａｇｅａｎｄＰａｌａｅｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎＥｕｒａｓｉａ．
Ｎａｔｕｒｅ，３６４：２９９－３０７

ＳｈｉＹＸ，ＬｉＮａｎｄＹａｎｇＹ．２００９．Ｏｒｅｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＳａｎｄａｏｚｈｕａｎｇＭｏＷ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＬｕａｎｃｈｕａｎ
Ｃｏｕｎｔｙ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１０）：２５７５－
２５８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｈｕＱＨ，ＪｉａｎｇＬ，ＬａｉＹａｎｄＬｕＹＨ．２００９．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＡｏｌｕｎｈｕａｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎＡｒｈｏｒｑｉｎ
Ａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１０）：２６０１－
２６１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｕｎＦＹ，ＷａｎｇＬ，ＨｕｏＬａｎｄＷａｎｇＫＹ．２００８．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎ
ＷｕｌａｇａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｏｒｅ
ｇｅｎｅｓｉｓ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，３５（６）：１２６７－１２７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｕｎＳ，ＺｈａｎｇＧＷａｎｄＣｈｅｎＺＭ．１９８５．ＧｅｏｌｏｇｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈ
ｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＦａｕｌｔｂｌｏｃｋ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｔａｌｌｏｇｕｒｙＰｒｅｓｓ，２６７（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＳｕｎＷＤ，ＤｉｎｇＸ，ＨｕＹＨａｎｄＬｉＸＨ．２００７．Ｔｈｅｇｏｌｄｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｐｌａｔｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ．Ｅａｒｔｈａｎｄ
ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２６２：５３３－５４２

ＳｕｎＷＤ，ＬｉＳＧ，ＣｈｅｎＹＤａｎｄＬｉＹＪ．２００２．Ｔｉｍｉｎｇｏｆｓｙｎｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＱｉｎｌｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，
１１０：４５７－４６８

ＴａｎｇＨＳ，ＣｈｅｎＹＪａｎｄＷｕＧ．２００９ａ．４０Ａｒ３９Ａｒｄａｔｉｎｇａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｏｕｘｉａｎｙｕｂｏｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ，Ｌｉａｎｇｎｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１１）：２７５２－２７６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＴａｎｇＨＳ，ＣｈｅｎＹＪ，ＷｕＧ ａｎｄＬａｉＹ．２００８．ＴｈｅＣＯ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｉａｏｈｅＧｒｏｕｐ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓ
ｇｅｏｌｏｇｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２４（１）：１２９－１３８
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＴａｎｇＨＳ，ＣｈｅｎＹＪ，ＷｕＧａｎｄＹａｎｇＴ．２００９ｂ．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｆＤａｓｈｉｑｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＬｉａｏｈｅＧｒｏｕｐ，
ｅａｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＬｏｍａｇｕｎｄｉＥｖｅｎｔ．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１１）：３０７５－３０９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＴａｎｇＨＳ，ＷｕＧａｎｄＬａｉＹ．２００９ｃ．ＴｈｅＣＯｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＤａｓｈｉｑｉａｏｍａｇｎｅｓｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｌｉａｏｎｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＮＥ
Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｎｉｎｃａ，２５（２）：４５５－４６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＴａｎｇＺＬａｎｄＬｉＷＹ．１９９５．Ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆＪｉｎｃｈｕａｎＣｕＮｉ（ＰＧＥ）ｄｅｐｏｓｉｔ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＴａｙｌｏｒＳＲ ａｎｄ Ｍｃｌｅｎｎａｎ ＳＭ．１９８５． ＴｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ： Ｉｔｓ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ，Ｏｘｆｏｒｄ，３１２

ＴｕＧＺａｎｄＬｉＣＹ．２００６．Ｏｎｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａ，３５：
１－５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＴｕＧＺ．１９８６．Ｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｂｙｒｅｗｏｒｋｉｎｇ，ｗｉｔｈ
ｒｅｍａｒｋｓｏｎｔｈｅｗｅａｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｇｅｎｅｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１－７

９１７２陈衍景等：华北大陆边缘造山过程与成矿研究的重要进展和问题



（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
ＴｕＧＺ．１９８７．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＳｔｒａｔａｂｏｕｎｄＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｈｉｎａ（Ｖｏｌ．
２）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＴｕＧＺ．１９８８．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＳｔｒａｔａｂｏｕｎｄＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｈｉｎａ（Ｖｏｌ．
３）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＷａｎＢ，ＨｅｇｎｅｒＥ，ＺｈａｎｇＬＣ，ＲｏｃｈｏｌｌＡ，ＣｈｅｎＺＧ，ＷｕＨＹａｎｄＣｈｅｎ
ＦＫ．２００９．ＲｂＳｒＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＣｈｅｈｕｇｏｕ
ＰｏｒｐｈｙｒｙＭｏＣｕＤｅｐｏｓｉｔ（ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ） ａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅＯｒｉｇｉｎｏｆＨｏｓｔｉｎｇＧｒａｎｉｔｅｓ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，
１０４：３５１

"

３６３
ＷａｎＹＳ，ＳｏｎｇＢ，ＬｉｕＤＹ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＷｕＪＳ，ＳｈｉＹＲ，ＹｉｎＸＹａｎｄ

ＺｈｏｕＨＹ．２００６．ＳＨＲＩＭＰ Ｕ
"

Ｐｂｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆ
ＰａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：
ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｍａｊｏｒＬａｔｅＰａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌｅｖｅｎｔ．
ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１４９：２４９－２７１

ＷａｎｇＣＹ，ＰｒｉｃｈａｒｄＨＭ，ＺｈｏｕＭＦａｎｄＦｉｓｈｅｒＰＣ．２００８．Ｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐ
ｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉｎｂａｏｓｈａｎＰｄＰｔｄｅｐｏｓｉｔ，ＳＷＣｈｉｎａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ
ｍａｇｍａｔｉｃｏｒｉｇｉｎａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎ．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，
４３：７９１－８０３

ＷａｎｇＨＣ，ＺｈａｏＦＱ，ＬｉＨＭ，ＳｕｎＬＸ，ＭｉａｏＬＣａｎｄＪｉＳＰ．２００７．Ｚｉｒｃｏｎ
ＳＨＲＩＭＰａｇｅｓｏｆｔｈｅｄｉｏｒｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｂｅｉ：ｔｈｅ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｏｆＬａｔｅＰａｌｅｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃａｒｃ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２３：５９７－６０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＨＹａｎｄＰｅｎｇＸＬ．２００８．ＧｅｎｅｓｉｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｆｔｈｅＷｅｎｇｑｕａｎｇｏｕ
ｖｏｎｓｅｎｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇｃｏｕｎｔｙ，Ｌｉａｏｎｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙｉｎ
Ｃｈｉｎａ，３５：１２９９－１３０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＪＧ，ＺｈａｎｇＪ，ＷａｎｇＳＷ，ＺｈａｎｇＤ，ＱｉＸＪ，ＷｕＧＧａｎｄＺｈａｏＰＺ．
２００９． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆＦｌｕｉｄ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
ＧｅｏｄｙｎａｍｉｃａｌＳｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＴａｉｐｉｎｇｇｏｕＭｏＤｅｐｏｓｉｔｉｎ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１０）：２６２１－２６３０
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＪＭ，ＣｈｅｎＹＪ，ＬｉＳＬ，ＷａｎｇＧＭａｎｄＭｉＭ．２００６．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｅａｔｕｒｅａｎｄｃａｕｓｅｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＺｈｏｕａｎＰＧＥＣｕＮｉｄｅｐｏｓｉｔ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２６（３）：３１－３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＲＴ，ＨｅＹ，ＷａｎｇＤＳａｎｄＬｉｕＭＷ．２００３．ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｅａｇｅａｎｄ
ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅＪｉａｎｃｈａｌｉｎｇｎｉｃｋｅｌｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｌｕｅｙａｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，４９（２）：２０５－２１１
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＳＷ，ＷａｎｇＪＧ，ＺｈａｎｇＤ，ＱｉＸＪ，ＷｕＧＧ，ＺｈａｏＰＺＹａｎｇＺＦａｎｄ
ＬｉｕＹＢ．２００９．ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎＴａｉｐｉｎｇｇｏｕｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤａＨｉｎｇｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１１）：
２９１３－２９２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＴＧ，ＮｉＰ，ＷａｎｇＧＧａｎｄＺｈａｎｇＴ．２００８．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｍｅｔｈａｎｅｒｉｃｈｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＣｈａｎｇｂａＰｂＺｎ
ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２４：２０１５－２１１２
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＸＸ，ＷａｎｇＴ，ＪａｈｎＢＭ，ＨｕＮＧａｎｄＣｈｅｎＷ．２００７．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｄｙｋｅｓｆｒｏｍ
ｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ１４４（５）：８３７

"

８４８
ＷａｎｇＹ，ＣｈｅｎＹＪ，ＭａＨＷａｎｄＸｕＹＬ．２００９．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｒｅｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ

ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴａｎｇｊｉａｐｉｎｇＭｏｄｅｐｏｓｉｔ，ＳｈａｎｇｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙ，
ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（２）：４６８－４８０（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷｅｉＱＧ，ＹａｏＪＭ，ＺｈａｏＴＰ，ＳｕｎＹＬ，ＬｉＪ，ＹｕａｎＺＬａｎｄＱｉａｏＢ．２００９．
Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆａ～１．９ＧａＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎ：
ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓａｇｅｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｄｉａｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎＨｅｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１１）：２７４７－２７５１（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷｉｎｋｌｅｒＨＧＦ．１９７６．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＲｏｃｋｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１－３３４

ＷｕＣＺ，ＧｕＬＸ，ＦｅｎｇＨ，ＺｈａｎｇＺＺ，ＬｉｕＳＨ，ＷａｎｇＣＨａｎｄＷａｎｇＺＹ．
２００８．ＧｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓｏｆｏｒｅｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅＸｉｔｉｅｓｈａｎｌｅａｄｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔ，
ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，３５：１１８５－

１１９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
ＷｕＧ，ＣｈｅｎＹＪ，ＳｕｎＦＹａｎｄＬｉｕＡＫ．２００８．Ｂａｓｅｍｅｎｔｎａｔｕｒｅａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｒｇｕｎａｍａｓｓｉｆｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＤａＨｉｎｇｇａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ．ＴｈｅＧｏｎｄｗａｎａ１３ＰｒｏｇｒａｍａｎｄＡｂｓｔｒａｃｔｓ，Ｄａｌｉ，
２２５－２２６

ＷｕＧ，ＣｈｅｎＹＪ，ＺｈａｏＺＨ，ＺｈａｏＴＰ，ＬｉＺＴａｎｄＺｈａｎｇＺ．２００９ａ．Ｔｈｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｚｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂａｇｅａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＥａｓｔ
ＬｕｏｇｕｈｅｇｒａｎｉｔｅｓａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｅｎｄｏｆｔｈｅＧｒｅａｔＨｉｎｇｇａｎＲａｎｇｅ．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２２５（２）：２３３－２４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷｕＧ，ＬｉｕＪ，ＺｈｏｎｇＷ，ＺｈｕＭＴ，ＭｅｉＭａｎｄＷａｎＱ．２００９ｂ．Ｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆｔｈｅ Ｔｏｎｇｓｈａｎ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１１）：
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Ｎｅｉｘｉａｎｇｃｏｕｎｔｙ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｔｙｐｅ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２４（３）：５５－６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＪ，ＣｈｅｎＹＪ，ＱｉＪＰａｎｄＧｅＪ．２００９．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＴｏｎｇｂａｉＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ
（Ｅｎｇｌｉｓｈｅｄｉｔｉｏｎ），８３（２）：３９６－４１０

ＺｈａｎｇＪ，ＣｈｅｎＹＪ，ＳｈｕＧＭ，ＺｈａｎｇＦＸａｎｄＬｉＣ．２００２．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

１２７２陈衍景等：华北大陆边缘造山过程与成矿研究的重要进展和问题



ｓｔｕｄｙｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇｌｉａｎｇｇｒａｎｉｔｅ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ
ＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＤ，４５：６６２－６７２

ＺｈａｎｇＪ，ＱｉＪＰ，ＱｉｕＪＪ，ＹｏｕＳＮａｎｄＬｉＧＰ．２００７．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙ
ｏｎｏｒｅｆｌｕｉｄｏｆｔｈｅＹｉｎｄｏｎｇｇｏｕｓｉｌｖｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎＮｅｉｘｉａｎｇｃｏｕｎｔｙ，
Ｈｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（９）：２２１７－
２２２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＪ，ＹａｎｇＹ，ＨｕＨＺ，ＷａｎｇＺＧ，ＬｉＧＰａｎｄＬｉＺＬ．２００９．ＣＳＰｂ
ｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＹｉｎｄｏｎｇｇｏｕｏｒｏｇｅｎｉｃｔｙｐｅｓｉｌｖｅｒｄｅｐｏｓｉｔ
ｉｎＨｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１１）：２８３３－２８４２
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＪ，ＹａｎｇＹ，ＬｕＹＨ，ＣｈｅｎＹＪ，ＷａｎＳＱａｎｄＭａＨＷ．２００８ｂ．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＰｏｓｈａｎ
ｓｉｌｖｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，Ｈｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，３５（６）：１２２０－
１２２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＪＪ，ＺｈｅｎｇＹＤａｎｄＬｉｕＳＷ．１９９８．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓ，ｇｅｎｅｔｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉａｏｑｉｎｌｉｎｇｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭａｒｉｎｅＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＬ，ＹａｎｇＲＳ，ＭａｏＳＤ，ＬｕＹＨ，ＱｉｎＹａｎｄＬｉｕＨＪ．２００９．Ｓｒａｎｄ
ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅａｎｄｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅＹａｎｇｓｈａｎ
ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１１）：２８１１－２８２２（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＬＣ，ＷｕＨＹ，ＷａｎＢａｎｄＣｈｅｎＺＧ．２００９．Ａｇｅｓａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆＸｉｌａｍｕｌｕｎＭｏ

"

Ｃｕｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔ
ｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，１６，２４３－２５４

ＺｈａｎｇＳＨ，ＺｈａｏＹ，ＬｉｕＪ，ＨｕＪＭ，ＣｈｅｎｇＺＬ，ＬｉＭ，ＰｅｉＪＬ，ＣｈｅｎＺＹ
ａｎｄＺｈｏｕＪＸ．２００７．ＥｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆｔｈｅＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ
ＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ
ａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３：６２５－
６３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＳＨ，ＺｈａｏＹ，ＳｏｎｇＢ，ＨｕＪＭ，ＬｉｕＳＷ，ＹａｎｇＹＳ，ＣｈｅｎＦＫ，Ｌｉｕ
ＸＭ ａｎｄＬｉｕＪ．２００９．ＣｏｎｔｒａｓｔｉｎｇＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｎｄＬａｔｅ
Ｐｅｒｍｉａｎ

"

ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓｕｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ
ｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ：Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ，ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１２１：
１８１－２００

ＺｈａｎｇＹ，ＬａｉＹ，ＱｉｎｇＭ，ＷａｎｇＹＺａｎｄＸｕＪＪ．２００８．Ｏｒｅｆｌｕｉｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＪ０ｏｒｅｂｏｄｙ，Ｊｉｎｃｈａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２４（５）：１１３１－１１４４（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＹＸ，ＪｉａｎｇＳＱ，ＺｈａｎｇＱＬ，ＬａｉＸＤ，ＰｅｎｇＹａｎｄＹａｎｇＸＹ．２００７．
ＡｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｆｏｒｍｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅＢａｙａｎＯｂｏＧｒｏｕｐａｎｄｏｒｅ
ｆｏｒｍｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅＢａｙａｎＯｂｏｇｉａｎｔＲＥＥＮｂＦｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，３５：１１２９－１１３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＺＱ，ＬａｉＹａｎｄＣｈｅｎＹＪ．２００７．ＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
Ｌｉｎｇｌｏｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２３（９）：２２０７－２２１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｏＧＣ，ＣａｗｏｏｄＰＡ，ＷｉｌｄｅＳＡａｎｄＳｕｎＭ．２００２．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｇｌｏｂａｌ２．
１
"

１．８Ｇａｏｒｏｇｅｎｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｐｒｅＲｏｄｉｎｉａｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ．
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，５９：１２５

"

１６２
ＺｈａｏＧＣ，ＳｕｎＭ，ＷｉｌｄｅＳＡ ａｎｄＬｉＳＺ．２００５．ＬａｔｅＡｒｃｈｅａｎｔｏ

ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ｋｅｙｉｓｓｕｅｓ
ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１３６：１７７

"

２０２
ＺｈａｏＧＣ，ＳｕｎＭ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＬｉＳＨ，ＬｉｕＳａｎｄＺｈａｎｇＪ．２００６．

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎａｔｕｒｅ ｏｆｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ＧｒａｎｕｌｉｔｅＦａｃｉｅｓＢｅｌｔ：
ｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ． Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，９：３３７

"

３４８
ＺｈａｏＴＰ，ＺｈｏｕＭＦ，ＺｈａｉＭＧａｎｄＸｉａＢ．２００２．Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｒｉｆｔ

ｒｅｌａｔｅｄｖｏｌｃａｎｉｓｍ ｏｆｔｈｅＸｉｏｎｇ＇ｅｒＧｒｏｕｐ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ：
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｂｒｅａｋｕｐｏｆＣｏｌｕｍｂｉａ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗ，４４：３３６

"

３５１
ＺｈａｏＹＭ ａｎｄＷｕＬＳ．２００４．ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＭａｊｏｒＭｅｔａｌｌｉｃＯｒｅ

ＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－４１１
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｏｎｇＲＣａｎｄＬｉＷＢ．２００９．ＦｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅＳｈｉｓｉｗａｎｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＢａｉｎａｉｍｉａｏｏｒｅｆｉｅｌｄ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１１）：２９７３－２９８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｏｕＢ，ＷａｎｇＦＹ，ＳｕｎＹ，ＳｕｎＷＤ，ＤｉｎｇＸ，ＨｕＹＨａｎｄＬｉｎｇＭＸ．
２００８．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃａｆｆｉｎｉｔｙｏｆＳｈａｈｅｗａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｒａｐａｋｉｖｉｆｒｏｍＱｉｎｌｉｎｇ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２４（６）：１２６１－１２７２
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｏｕＹＹ，ＺｈａｏＴＰ，ＸｕｅＬＷａｎｄＷａｎｇＳＹ．２００９ａ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
ｏｒｉｇｉｎｏｆＮｅｏａｒｃｈｅａｎａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｉｎＳｏｎｇｓｈａｎ，Ｈｅｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１１）：３０４３－３０５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
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