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[摘　要 ]区内变质深成岩由阜平岩群变质表壳岩经深部重熔作用形成 ,典型特征是低钾富钠 ,具

有 TTG岩石特点。经对变质深成岩成矿元素的研究表明 :①Au元素丰度值很高 (平均 2110 ×10 - 6 ) ,远

远高于世界中性—中酸性侵入岩及地壳中 Au元素的丰度值 ; ②Au元素浓集克拉克值 (488137)远远大

于 1,呈非常强的富集状态 ;③Au元素在变质深成岩中的变异系数 (0165)几乎是区内变质表壳岩中 Au

元素的 2倍 ,有利于 Au元素的聚集成矿。故变质深成岩应是成矿物质的主要提供者。
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　　河北省阜平地区 (东经 113°30′～114°45′,北纬

38°10′～39°10′)太古宙基底内金矿发育 ,据不完全

统计 ,区内 90余处金矿床、矿 (化 )点有 80%皆产于

基底变质岩系内 ,关于金矿的成因前人大都认为主

要与太古宙阜平岩群变质表壳岩有关 [ 1 - 3 ]。近年

来 ,通过新一轮 1∶5万和 1∶25万区调工作 ,在原太

古宙阜平岩群变质表壳岩中解体划分出大量的变质

深成岩体 ,作者根据野外工作成果和室内测试资料

进一步分析研究发现 ,区内绝大多数金矿几乎都分

布在阜平旋回变质深成岩体内 ,两者空间上紧密相

伴 ,表明区内金矿与太古宙阜平旋回变质深成岩的成

因联系更为密切 (图 1) ,即区内阜平旋回变质深成岩

才是该区金矿成矿物质的主要提供者。

1　变质深成岩主要特征简述

区内阜平旋回变质深成岩广泛出露 ,其中以坊

里深成片麻岩 (以下简称“变质深成岩”)出露规模

最大 ,最具有代表性 (锆石 U - Pb一致线年龄为

2646Ma、2648Ma) ,与区内金矿的关系也最为密切 ,

是区内金矿的主要赋矿围岩 ,其主要特征是 :

1) 变质深成岩总体呈块状岩貌 ,层状特征不明

显 ,岩性单调均一 ;岩体内见有大量规模不等的阜平

岩群变质表壳岩包体 ,岩体与较大包体的接触界线

常模糊不清 ,而与较小包体尤其是超镁铁 -镁铁质

包体的接触界线则清楚截然 ,有时还可见到包体内

的早期面理与变质深成岩体内的晚期面理具有斜交

现象 ,表明变质深成岩既具有原地 -半原地重熔特

征 ,又具有岩浆异地侵位之特点。

2) 岩性为黑云斜长片麻岩。岩石呈灰色 ,片麻

状、条痕状、条带状及肠状构造 ;鳞片粒状变晶结构 ,

变余半自形岩浆结构比较常见 ,矿物粒径一般 015

～2mm;矿物成分主要为奥长石 (An = 20～27,含量

60%～65% )、微斜长石 (含量 5%～10% )、石英 (含

量 20%左右 )、黑云母 (含量 10%～15% )及少量角

闪石。原岩相当于富钠质的英云闪长岩。

3) 变质作用方面 ,经历了区域高角闪岩相变质

作用。交代作用以钠化、硅化为主 ,特点是在先存矿

物颗粒间 ,尤其是斜长石边部形成钠长石净边并析

出石英 ,使早期偏基性斜长石发生去钙增钠作

用 [ 1 ] ;变形作用方面 ,普遍遭受了强烈的区域性中

深层次的构造变形作用 ,岩体内揉流褶皱和小型韧

性剪切带发育 ,先存矿物石英产生波状消光、裂纹和

亚颗粒化 ,斜长石双晶发生变形和扭曲。

4) 岩石化学成分突出特点是低钾富钠 ( K2 O /

Na2 O < 015) ,硅、铝含量较高 [ 4 ]
,而 Fe2 O

3
3 +MgO较

低 ( < 4130% )。由表 1可知 ,区内变质深成岩 SiO2

平均 66164% , A l2 O3平均 15160% , K2 O /Na2 O平均

0149, Fe2O
3
3 +MgO = 5192%略高一些 ;其他化学成

分和 比 值 特 征 与 Martin ( 1994 ) [ 5 ] 及 Condie

(1981) [ 6 ]太古宙 TTG岩石化学成分平均值比较接

近 ,表明区内变质深成岩与太古宙 TTG岩石的岩石
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图 1　阜平地区太古宙变质深成岩与金矿分布略图
(据河北省 2001年 1: 50万数字化地质图修编 )

Qh—全新世松散堆积物 ; J3—晚侏罗世火山地层 ; Pz—古生代海相沉积地层 ; Pt2 + Pz—中元古代及古生代海相沉积地层 ; Pt1—古元古

代变质表壳岩 ; A r3w—新太古代湾子岩群变质表壳岩 ; A r3 f—新太古代阜平岩群变质表壳岩 ; 1—湾子旋回早期变质深成岩 ; 2—湾子

旋回晚期片麻状变质花岗岩 ; 3—阜平旋回变质深成岩 ; 4—燕山期花岗质侵入岩 ; 5—不整合及改造后的不整合地质界线 ; 6—一般地

质界线及断裂 ; 7—大型金矿 ; 8—小型金矿或矿 (化 )点

表 1　太古宙 TTG岩石平均化学成分与区内变质深成岩平

均化学成分对比表

主要氧化
物及比值

Martin (1994) [5 ] Condie (1981) [6 ] 区内变质深成岩
(9件样品平均值 )

SiO2 69179 69166 66164
A l2O3 15156 15186 15160
Fe2O3

3 3112 3116 4107
MnO 0105 0104 0106
MgO 1118 1114 1185

CaO 3119 3138 3125
Na2O 4188 4170 4163
K2O 1176 1159 2129
TiO2 0134 0135 0147
P2O5 0113 0111 0119
Fe2O3

3 +MgO 4130 4130 5192
Fe2O3

3 /MgO 2164 2177 2120
K2O / Na2O 0136 0134 0149
A /CNK 0199 1102 0197

Mg# 0143 0142 0149

　　注 :表内岩石化学数据由河北省区域地质矿产调查研究所测试
(1993—1995) ,引自河北省太行山中北段 1∶5万区调片区总结报告 ;

A /CNK =A l2O3 / (CaO +Na2O + K2O ) , Mg# =MgO / (MgO + Fe2O3
3 )

皆为摩尔分数 ;氧化物含量单位为 %。

化学性质相似。
5) 库尔斯等人 (1984———资料引自房立民等编

著的《变质岩区 1∶5万区域地质填图方法指南 》,
1991)统计了 120个样品后得出 TTG岩石的∑REE

= ( 10150～499 ) ×10
- 6

, (La /Lu) N = 0134～413,

Eu /Sm = 01041～1176,表明 TTG岩石稀土总量及某
些元素比值变化范围很宽 ,稀土元素分布型式也多
种多样 ,因而库尔斯等人又将其进一步划分为 Eu

具负异常、Eu具正异常、Eu基本无异常 3种类型。
区内变质深成岩 ∑REE平均 180114 ×10 - 6 , (La /

Lu) N平均 19176, Eu /Sm平均 0120,基本介于上述
范围之内 (表 2) ,并且区内变质深成岩稀土元素配
分曲线与库尔斯等人所划分的 Eu具负异常的 TTG

配分曲线形态相似 (图 2a、b) ,皆为分异强烈且向右
倾斜的轻稀土富集型配分曲线。再次表明区内变质
深成岩具有 TTG岩石之特征。

2　变质深成岩成因浅析

关于区内阜平旋回变质深成岩的成因问题可谓
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表 2　区内太古宙变质深成岩与变质表壳岩及库尔斯 TTG岩石稀土元素特征值对比表

岩石单位 岩 性 样品序号 ∑REE /10 - 6 ∑Ce /∑Y δEu (La /Yb) N YbN (La /Lu) N Eu /Sm

区内变质 黑云斜长 1 140175 10167 0171 12121 7166 11159 0122
深成岩 片麻岩 2 197114 17156 0164 28121 5126 29186 0119

3 218153 10112 0169 10168 11148 10167 0121
4 165172 11173 0161 17148 6132 20192 0118
5 159185 11110 0167 13130 7199 16129 0121

6 198183 16163 0165 24168 5189 29125 0119
区内变质 黑云角闪 7 131126 15162 0156 23158 3183 24121 0117
表壳岩 斜长 -二 8 124135 17164 0161 28189 3135 28130 0119

长片麻岩 9 170179 11102 0163 11146 9157 12117 0119
10 145161 15151 0197 34156 3125 36112 0124

区内变质深成岩平均值 180114 12197 0166 17176 7143 19176 0120
区内变质表壳岩平均值 143100 14195 0169 24162 5100 25120 0120

库尔斯等 (1984) [ 7 ] 10150～499 变化很大 0134～413 01041～1176

　　注 :表内稀土元素数据由中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所测试 , 2004。

①河北省国土资源厅及河北省地质矿产勘查开发局 ,河北省北京市天津市数字化地质图说明书 , 2001.

见仁见智 ,莫衷一是 ,归纳起来主要有 3种观点 : ①
原岩为岩浆岩 [ 4 ] (相当于英云闪长岩 ) ; ②混合岩化
成因 [ 7 ] ;③陆壳物质深部重熔并伴有重熔型岩浆异
地侵位①。作者根据所掌握的资料比较倾向于后一
种观点 ,理由是 :①从野外宏观特征来看 ,多数情况
下岩体与围岩呈渐变过渡关系 ,接触界线模糊不清 ;

局部地段则表现出较为明显的侵入关系。②岩体中
常有规模大小不等的似层状、透镜状及不规则状阜
平岩群变质表壳岩包体 ,岩体与较大变质表壳岩包
体 (残留体 )的接触界线比较模糊 ,两者片麻理产状
比较协调 ,包体种类亦明显受围岩岩性控制 ;岩体与
较小变质表壳岩包体及超镁铁 -镁铁质包体的接触
界线则清楚截然 ,显示出较明显的岩浆侵位特点。
③岩体空间形态呈浑圆状 ,有些地段岩体内部原有
的地层特征被改造 (重熔 )殆尽 ,岩性单调均一 ,具
有较明显的岩浆岩特征。④从微观特征来看 ,镜下
以变晶结构为主 ,但又常见有变余岩浆结构。⑤稀
土元素是一组难熔、难分离、非常稳定的元素族 ,不
易受后期各种地质作用和各类地质事件的干扰 ,是
追踪地质作用的指示剂 [ 8 ]。因而用稀土元素判别
岩石的成因尤其对变质岩来讲效果相对更好一些。
由表 2可知 ,区内阜平旋回变质深成岩与阜平岩群
变质表壳岩稀土元素特征值比较接近 ,并且两者稀
土元素配分曲线的形态也十分相似 (图 2b、c) ,表明
两者具有密切的亲缘关系 ,即区内阜平旋回变质深
成岩主要由阜平岩群变质表壳岩 (黑云斜长及黑云
角闪斜长变粒岩、黑云斜长片麻岩夹斜长角闪岩 )

在中高级变质作用下 ,发生重熔后再结晶形成的。
由于阜平旋回强烈的构造运动 ,在构造驱动力的作
用下 ,可使重熔岩浆发生异地侵位 ,与围岩形成较明
显的侵入关系 ,从而形成混合岩化、原地 -半原地重
熔及岩浆异地侵位多种现象兼而有之的深成岩类。

造成上述多种现象并存的主要原因可能是不同地段
其重熔程度不同、重熔作用不均匀、不彻底所致。正
如程裕淇等 (2004) [ 4 ]所指出的那样 ,深熔作用与变
质作用、混合岩化作用、岩浆作用有着密不可分的联
系 ,三者之间没有一种截然的界线 ,是一种过渡和叠
加的关系。可见 ,重熔型岩浆作用往往经历了变质
作用→混合岩化作用→重熔型岩浆作用这样一个完
整的递进过程 ,是变质作用发展到一定阶段的产物。

图 2　区内阜平旋回变质深成岩与阜平岩群变质表壳岩

及库尔斯等人 ( 1984) TTG岩石稀土元素配分曲

线对比图解 (图中曲线编号同表 2中样品顺序号 )
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上述观点比较合理地解释了该区变质深成岩体内缘
何混合岩化、原地 -半原地重熔以及岩浆异地侵位
多种现象并存的问题。

3　变质深成岩与金矿的关系

311　变质深成岩与金矿空间关系密切
从图 1可以明显看出 ,区内绝大多数金矿床、矿

(化 )点尤其是大型金矿床几乎都分布在阜平旋回
变质深成岩体中 ,即使有些金矿分布于燕山期花岗
岩体附近 ,但仍然分布于两者接触带之外接触带部
位的阜平旋回变质深成岩体内 ,表明阜平旋回变质
深成岩应是区内金矿的主要赋矿围岩。
312　变质深成岩是成矿物质的主要提供者
一般认为 ,太古宙变质岩区是寻找大型和特大
型金矿的重要地区之一 ,特别是局部深熔作用形成
的花岗岩类岩石和基性岩脉比较发育的地区对形成
金矿极为有利 [ 9 ]。该区情况亦无不如此 ,区内金矿
的成矿物质主要来源于阜平旋回变质深成岩而并非
阜平岩群变质表壳岩。众所周知 ,任何矿床的形成
都必须具备两个条件 :其一 ,是否具备成矿的物质基
础 ;其二 ,成矿物质能否聚集。首先 ,从成矿元素的
背景含量来看 ,区内阜平旋回变质深成岩中 Au元
素的丰度值较高 (平均 2110 ×10

- 6 ) ,明显高于世界
部分地区中性 -中酸性侵入岩 Au元素的丰度值
(01007 5 ×10

- 6
, 博伊尔 , 1979; 01003 1 ×10

- 6
, 美

国地球化学手册 , 1974;两数据引自宋端先等编著
《河北金矿地质》, 1994)和维诺格拉多夫 ( 1962)地
壳中 Au元素的丰度值 (01004 3 ×10

- 6
,数据引自武

汉地质学院教研室编著的《地球化学》, 1979) ,同时

也明显高于区内变质表壳岩中 Au元素的平均值
(1130 ×10 - 6 ) (表 3) ,具备了形成大型金矿床的物
质基础。其次 ,从成矿元素的聚集程度来看 , Au元
素在变质深成岩中的浓集克拉克值为 488137,远远
大于 1,呈非常强的富集状态 ;虽然区内变质表壳岩
中 Au元素的浓集克拉克值也远远大于 1,也呈强富
集状态 ,也可以提供一部分成矿物质 ,但与变质深成
岩中 Au元素的浓集克拉克值相比明显小得多 (表
3)。三则 ,从 Au元素的变异程度来看 ,区内变质深
成岩中变异系数为 0165,几乎是变质表壳岩 (变异
系数 0135)的 2倍 (表 3) ,表明变质深成岩中 Au元
素的变异程度更高 ,更有利于 Au元素的富集成矿。
再者 ,尽管区内金矿床、矿 (化 )点大多环绕燕山期
花岗岩体分布 (自南而北分别为南城子花岗岩体、
赤瓦屋花岗岩体、麻棚花岗岩体 ) ,但南城子花岗岩
体 Au元素的丰度值平均为 01000 4 ×10

- 6 ( 9件样
品 ) , 赤瓦屋花岗岩体 Au元素的丰度值平均为
01000 69 ×10

- 6 (11件样品 ) , 麻棚花岗岩体 Au元
素的丰度值平均为 01000 64 ×10

- 6 ( 9件样品 ) ,各
花岗岩体中 Au元素的丰度值普遍较低 ,既远远低
于区内阜平旋回变质深成岩 ,也明显低于区内阜平
岩群变质表壳岩 ,因此 ,区内燕山期花岗岩不可能提
供太多的成矿物质。然而 ,花岗质岩浆的侵入活动
可以提供大量的热源 ,在构造活动和岩浆热液的作
用下可以形成良好而持续的热动力循环系统 ,使早
期初步富集在阜平旋回变质深成岩中的 Au元素再
次发生活化、迁移 ,并在新的有利构造部位富集成
矿。总之 ,阜平旋回变质深成岩才是区内金矿成矿
物质的主要提供者。

表 3　区内太古宙变质深成岩与变质表壳岩 Au元素含量及特征值对比表

岩　　性 元素 变化范围 平均值 标准离差 变异系数 浓集克拉克值

区内变质深成岩 (23件样品平均 ) Au 0147～4118 2110 1137 0165 488137

区内变质表壳岩 (19件样品平均 ) Au 0166～2125 1130 0145 0135 302133

中性 -中酸性侵入岩 (博伊尔 , 1979; 4710件样品平均 ) Au 01007 5

中性 -中酸性侵入岩 (美国地球化学手册 , 1974; 641件样品平均 ) Au 01003 1

地壳中的丰度值 (维诺格拉多夫 , 1962) Au 01004 3

　　注 :表内 Au元素数据由中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所测试 , 2004; Au元素含量单位为 10 - 6。

①俞传平.小营盘金矿一带区域混合岩化作用与含金石英脉的成因联系 , 1983.
②母瑞身.我国金矿床主要成因类型划分 , 1981.
③莫柱荪 ,洪大卫.花岗岩问题讲稿 , 1986.

313　深部重熔作用有利于形成金矿
阜平旋回持续的中高级变质作用及强烈的构造
变形作用使阜平岩群变质表壳岩发生了广泛的混合
岩化和深部重熔作用 ,形成了大量的变质深成岩 ,为
Au等成矿元素的重新活化、迁移和富集提供了有利
的条件。俞传平 ( 1983) ①认为 ,小营盘金矿区大量
金的活化迁移主要发生在重熔作用或混合岩化作用

期间 ,认为混合岩化作用形成的浆汁是形成该区各
类混合岩和金矿床的母体。原因是变质岩系中普遍
含有较高的氯和硫 ,区域变质作用或混合岩化作用
过程中 ,岩石中的微量金可与氯硫形成多种络合物 ,

使其在碱性溶液中有较大的溶解度并易于迁移② ,

嗣后 ,由于酸度变大等因素影响 ,使金在低压扩容地
带沉淀富集。莫柱荪、洪大卫 (1986) ③也认为 ,花岗
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岩化 (超变质作用 )过程中 ,由于物理化学条件改
变 ,有利于成矿元素重新活化迁移、重新组合和相对
集中。上述观点与该区的实际情况基本相符。由表
3可以明显看出 ,深部重熔作用发生前 ,阜平岩群变
质表壳岩中 Au元素的丰度值平均为 1130 ×10

- 6
;

深部重熔作用发生后 ,变质深成岩中 Au元素的丰
度值平均为 2110 ×10 - 6。表明深熔作用过程实际
上是 Au元素重新活化、迁移、再分配和富集成矿的
过程 ,使原本 Au元素丰度值就很高的阜平岩群变
质表壳岩经深部重熔作用后 ,在形成深成花岗岩的
同时也随之形成了 Au元素更加富集的新的矿源
体。换言之 ,经过构造 -变质热动力叠加改造的矿
源层才是成矿和找矿的最佳地段 [ 10 ]。另外 ,区内变
质深成岩东侧紧邻北北东向太行山深断裂带 (岩石
圈断裂 ) ,从区内变质深成岩展布方向与太行山深
断裂带展布方向严格对应的情况来看 ,区内发生的
深部重熔作用和成矿作用似乎还与该深断裂带的强
烈活动有关。该深断裂带自新太古代开始就已具一
定规模 [ 8 ]

,加之当时地壳较薄 ,固结程度低 ,地球深
部热量很容易沿深断裂带向上传导 ,是深部热流和
成矿流体 (H2 O及 CO2、SO2、Cl2、H2 S等络合剂 )容

易集中和活动的有利部位 [ 11 ] ,在使陆壳物质发生局
部重熔的同时 ,深部的成矿物质也会随之上涌 ,使
Au等成矿元素在深部重熔过程中可以进一步叠加
和富集 ,从而有利于形成金矿床和矿 (化 )点。因
此 ,阜平运动期间太行山深断裂带的强烈活动 ,无疑
也为区内深部重熔作用和金矿的成矿作用提供了先
决的、非常有利的构造条件。

4　几点认识

1) 阜平旋回变质深成岩主要由阜平岩群变质
表壳岩经深部重熔作用形成 ,明显特点是低钾富钠 ,

硅、铝含量较高 ,而铁、镁含量相对较低 ;稀土元素配
分模式为轻稀土富集、铕略具亏损并向右陡倾的曲
线。与典型 TTG岩石的特征颇为相似。

2) 深部重熔作用过程中 ,由于重熔作用的不均

一性和不彻底性 ,形成了区内中高级变质作用 -混
合岩化作用 -深部重熔作用 (原地 -半原地重熔伴
有岩浆异地侵位 )“三位一体”现象。

3) 阜平旋回变质深成岩是区内金矿成矿物质
的主要提供者。变质深成岩中 Au元素的丰度值既
远远高于世界部分地区中性 -中酸性侵入岩 Au元
素的丰度值及维氏地壳中 Au元素的丰度值 ,也明
显高于区内阜平岩群变质表壳岩中 Au元素的丰度
值 ,具备了形成大型金矿床的物质基础 ;另外 ,变质
深成岩中金的浓集克拉克值及变异系数也都明显大
于变质表壳岩 ,表明变质深成岩中更有利于 Au元
素的聚集和成矿。

4) 就该区而言 ,深部重熔过程实际上是 Au元
素再次分配和富集的过程。深部重熔作用可使变质
表壳岩中 Au元素重新活化、迁移和富集 ,从而使区
内变质深成岩成为 Au元素更加富集的、新的矿源
体。
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PREL IM INARY D ISCUSS IO N O N RELAT IO NSH IP BETW EEN ARCHEAN
M ETAMO RPH IC PL UTO N AND GOLD D EPO S ITS IN FUP ING, HEBE I PRO V INCE

X IA Guo - li1 , ZHANG J ia - qi2 , YANG J in - jing1

(1. Hebei Institu te of Geological Survey, Langfang　065000;

2. Hebei Institu te of Geophysical Exploration, L angfang　065000)

Abstract:Metamorphic p lutons in the Fup ing area were derived from anatectic melting of sup racrustal rocks of Fup ing group, which are low in potas2
sium and rich in sodium and are also characterized by geochem istry of TTG. O re - form ing element studies of the metamorphic p lutons give following con2
clusions. Firstly, compared with intermediate to intermediate - acidic intrusive rocks and continental crust, these rocks possess very high abundance of Au

with average2. 10 ×10 - 6. Secondly, concentration Clarke value (488. 37) of Au ismuch larger then 1, showing these rocks are strongly enriched in Au.

Thirdly, Au variation coefficient (0. 65) in the rocks is nearly two times as large as that of metamorphic sup racrustal rocks in the area, being advantageous

to form ing gold deposits by accumulating of Au. Therefore, it is concluded that metamorphic p lutons should be the source materials for gold deposits.

Key words:metamorphic p luton, anatectic melting, source, gold deposit, Fup ing, Hebei
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