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图7 下营房（a、b）、唐杖子（c、d）和长城（e、f）金矿床的矿石照片

a. 下营房金矿床花岗斑岩及其中的含金石英脉；b. 下营房金矿床角砾岩型矿石；c. 唐杖子金矿床隐爆角砾岩型矿石；d. 唐杖子金矿床硫化物

蚀变岩型矿石；e. 长城金矿床褐铁矿化泥晶白云岩型金矿石；f. 长城金矿床黄铁矿化泥晶白云岩型金矿石

Qz—含金石英脉；Br—角砾；Py—黄铁矿化；Py-Qz—含黄铁矿石英脉

Fig. 7 Ore photos of the Xiayingfang (a, b), Tangzhangzi (c, d), and Changcheng (e, f) gold deposits

a. Granite porphyry and the gold-bearing quartz veins within it from the Xiayingfang gold deposit; b. Breccia-type ore from the Xiayingfang gold

deposit; c. Explosion breccia-type ore from the Tangzhangzi gold deposit; d. Sulfide-altered rock-type ore from the Tangzhangzi gold deposit;

e. Limonitized micritic dolomite-type gold ore from the Changcheng gold deposit; f. Pyritized micritic dolomite-type gold ore from the

Changcheng gold deposit

Qz—Auriferous quartz vein; Br—Breccia; Py—Pyritization; Py-Qz—Pyrite bearing quartz vein
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面积火山活动，在下营房地区产生火山-侵入杂岩

体。岩浆起源于下地壳物质的部分熔融，在岩浆形

成的过程中有少量上地幔物质的混入。

在岩浆演化过程中，出溶流体并逐渐演化为含

矿流体。随着岩浆不断上侵，导致体积膨胀，使早期

已固结的岩体（花岗斑岩）产生破裂，并且岩浆上侵

对上覆围岩产生巨大的冲击力，在围岩中形成环状

和放射状裂隙。由于岩浆侵位较浅，与围岩的温度

差较大，流体快速冷却，在断裂、裂隙中沉淀成矿（图

6b）（马晓辉，2015）。

2.5 唐杖子金矿床

2.5.1 矿床特征

矿床产于中元古代长城纪常州沟组和串岭沟组

中由断裂构造派生出的隐爆角砾岩筒内（图 8a），已

累计查明金资源量 838 kg，银资源量 1 t。走向 70°~

80°、倾向SE、倾角 65°~80°的F1断裂组，是矿区的主

干断裂，伴有花岗斑岩沿断裂带侵入。走向NNW的

陡倾角 F2 断裂组，呈弧状出露在矿区西部，截切了

F1断裂和早期的花岗斑岩脉。常州沟组岩性以厚层

状石英砂岩和石英岩为主，串岭沟组主要由细砂岩、

泥岩和页岩组成。隐爆角砾岩筒由一组弧状、放射

状的断裂和隐爆角砾岩共同组成，角砾成分主要为

石英岩状砂岩、含铁质细砂岩、变质岩、中基性脉岩，

其次为花岗斑岩、泥质岩、脉石英、凝灰岩和熔岩等。

矿区岩浆岩有辉绿岩、花岗斑岩、流纹岩、二长岩、闪

长岩等，呈脉状或岩枝状（河北省地质调查院 ,

2020）。

金矿体在断裂带和隐爆角砾岩筒中都有分布，以

隐爆角砾岩筒中及其周围的矿体规模较大。矿体一

般呈脉状或透镜状（图 8a），走向 60°~80°，倾向 150°~

170°，倾角65°~75°。4-1 号主矿体在破碎蚀变带中呈

扁豆状产出，产状 160°∠71°，厚度 1.50~1.95 m，平均

厚 1.80 m，金品位为 3.04~11.83 g/t，平均 4.88 g/t（河

北省地质调查院, 2020）。

2.5.2 矿化类型和矿石特征

金矿化类型主要包括隐爆角砾岩型（图 7c）、硫

化物蚀变岩型（图 7d）和石英脉型。围岩蚀变主要为

绢云母化、硅化、钠长石化、绿泥石化、碳酸盐化等。

矿石结构包括中细粒自形 -半自形晶粒结构、

他形粒状结构、交代结构、固溶体分离结构。矿石

构造有稀疏浸染状、团块状、细脉状 -网脉状构造

等。金属矿物主要有黄铁矿、磁黄铁矿、方铅矿、闪

锌矿、黄铜矿、黝铜矿、斑铜矿、辉铜矿、方黄铜矿、

辉钼矿、碲铅矿、白铅矿、辉银矿、自然金等，脉石矿

图8 唐杖子金矿床第6勘探线剖面图（a，据赵成合等，2009）和矿床成矿模式图（b，据李正远等，2014）

1—中元古代沉积地层；2—花岗斑岩；3—砂岩为主的角砾岩；4—复成分角砾岩；5—断层/岩性界线；6—金矿体；7—钼矿体；8—钻孔

Fig. 8 Section of the No.6 exploration line of the Tangzhangzi gold deposit (a, after Zhao et al., 2009) and metallogenic model of

the deposit (b, modified from Li et al., 2014)

1—Mesoproterozoic sedimentary strata; 2—Granite porphyry; 3—Sandstone-dominated breccia; 4—Polymictic breccia; 5—Fracture/ lithologic

boundary; 6—Gold orebody; 7—Molybdenum orebody; 8—Drilling
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物包括石英、长石、方解石、绢云母、绿帘石等。

2.5.3 矿床成矿模式

唐杖子金矿床为隐爆角砾岩型金矿（赵成合等，

2009；尹利君等，2013）。燕山运动期间，侏罗纪花岗

岩类浅成-超浅成岩体沿断裂构造侵入到中元古代

地层中，与围岩发生热接触变质作用，围岩中的石英

砂岩层变质为致密块状石英岩，阻挡了岩浆气液的

流通，当气液聚集到压力大于顶部岩层静岩压力时，

岩石发生爆裂，形成隐爆角砾岩筒及外围的环形断

裂系统。

岩浆活动为成矿物质活化迁移提供了热源和动

力，隐爆角砾岩筒是含矿热液的运移通道和存储空

间。富含挥发分和成矿元素的热液流体，沿岩体内

部裂隙和断裂系统迁移，并与大气降水混合。随着

温度、压力等物理化学条件改变，金在岩性较疏松、

多孔隙的角砾岩和断裂、裂隙中卸载成矿（图 8b）（李

正远等，2014）。

2.6 长城金矿床

2.6.1 矿床特征

矿床产于切割中元古代蓟县纪碳酸盐岩地层

（主要岩性为紫红色泥质白云岩和灰白色含燧石条

带白云岩）的断裂中（图 9a），已累计查明金资源量约

10 t。矿床中伴生有煌斑岩脉和辉石闪长玢岩脉。

NWW走向的冷口断裂是一条至今仍在活动的深大

断裂，与冷口断裂近平行的顺层分布的次级断裂控

制了金矿体的产出（河北省地质调查院, 2020）。

矿床共有 11个矿带（控矿断裂破碎带），51个矿

体。矿体主要受断裂或构造破碎带控制，呈NW向彼

此大致平行排列。矿体呈似层状、脉状、透镜状产出

（图9a）。其中，Ⅴ-1矿体长度180 m，平均厚度1.38 m，

平均品位 7.53 g/t，矿体赋存标高-172~110 m，走向

130°，倾向SW，倾角40°~68°（于润涛，2021）。

2.6.2 矿化类型和矿石特征

矿化类型为破碎带蚀变岩型。氧化矿石有：褐

铁矿化角砾岩型、褐铁矿化辉石闪长玢岩型、褐铁矿

化泥晶白云岩型（图 7e）和褐铁矿化（含燧石条带）白

云岩型。原生矿石有：黄铁矿化泥晶白云岩型（图

7f）、黄铁矿化含燧石白云岩型、黄铁矿化辉石闪长

玢岩型。主要围岩蚀变：去碳酸盐化、硅化、泥化、白

云石化和重晶石化。

矿石主要呈自形-半自形粒状结构、他形粒状结

构、交代结构和交代残余结构，多数黄铁矿在矿石中

主要呈稀疏浸染状-浸染状构造，有部分黄铁矿呈脉

状和团块状产出。矿石中金属矿物主要有：黄铁矿、

方铅矿、褐铁矿、自然金以及少量的毒砂、雄黄、辰砂

和辉锑矿等。脉石矿物主要有：白云石、方解石、石

图9 长城金矿床第6勘探线剖面图（a，据张俊怡，2018修改）和矿床成矿模式图（b，据孙爱群等，2002；王京隆，2006修改）

1—第四系；2—中元古代地层；3—太古宙变质岩；4—侏罗纪花岗岩；5—煌斑岩；6—断层及对岩层的错移；7—金矿体；8—钻孔

Fig. 9 Section of the No.6 exploration line of the Changcheng gold deposit (a, after Zhang, 2018) and metallogenic model

of the deposit (b, modified from Sun et al., 2002; Wang, 2006)

1—Quaternary; 2—Mesoproterozoic sedimentary strata; 3—Archean metamorphic rocks; 4—Jurassic granite; 5—Lamprophyre vein;

6—Fault and displacement of rock layers; 7—Gold orebody; 8—Drilling
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英和玉髓、绿泥石、角闪石、斜长石和黑云母等。

2.6.3 矿床成矿模式

鉴于长城式金矿产于中元古代碳酸盐岩地层

中，有研究者认为其成矿模式类似于卡林型金矿（李

俊健等，1988；于润涛，2021）。根据矿床的控矿地质

条件分析，该类矿床的成矿与断裂、岩浆、流体等活

动关系密切。

矿区自侏罗纪发生强烈构造岩浆活动，形成区

域上肖营子花岗岩、五道河石英斑岩等岩体隆起，覆

盖于太古宙变质岩系之上的中元古代沉积盖层产生

拆离滑脱，形成冷口断裂带及其次级断裂（牛树银

等，2001），并产生断陷盆地。来自深源的富金流体，

在拆离断层和裂隙带中聚集，在适宜的温压条件下

金质沉淀，形成破碎带蚀变岩型金矿床（图 9b）（牛树

银等，2001；孙爱群等，2002；王京隆，2006）。

3 金成矿作用

3.1 成矿时代

对冀东地区金成矿时代的认识尚有争议。许多

研究者根据围岩的年龄推断金成矿时代，如：根据

金矿床中残留的前寒武纪锆石的年龄，将成矿时代

解释为新太古代—古元古代(张秋生等，1991；林传

勇等，1994)或新元古代 (罗镇宽等，2001a)；由于冀

东金矿与花岗岩类侵入体成因关系密切，研究者也

根据侵入岩的年龄限定金的成矿时代。统计分析

前人测试的 83件中生代侵入岩的锆石、磷灰石和独

居石的U-Pb同位素年龄，年龄范围为 300~153.8 Ma

（表 2，图 10a），主峰值年龄为163.5 Ma，几个次要峰

值年龄分别为 171.5 Ma、186 Ma、198.8 Ma、222.4 Ma

和 300 Ma。除下营坊地区富碱侵入岩的 3个同位素

年龄在 300 Ma左右外，其他样品的同位素年龄介于

223~153.8 Ma。

随着测试技术的发展，前人对金矿床中的蚀变

矿物和金属矿物进行了同位素年龄测试。本文统计

16 件 Ar-Ar、Re-Os、Rb-Sr 同位素年龄，年龄范围为

223.5~163.8 Ma，其中，21 世纪以来测试的高精度同

位素年龄集中于 177~164.2 Ma（Miao et al.，2008；宋

扬等，2013；李正远等，2014；陈绍聪等，2014；2019；邹

滔等，2016；Zhang et al., 2020）。在年龄数据箱状图中

（图 10b），四分位年龄范围为 185.1~168.65 Ma，中位

数年龄为 175.7 Ma。金成矿的年龄限于前述侵入岩

的成岩年龄范围内，并且统计的金四分位年龄与侵

入岩 186~163.5 Ma的峰值年龄范围一致。金厂峪金

矿床的同位素年龄大部分介于 177~163.8 Ma（余昌

涛等，1989；吴珍汉，1991；梅燕雄，1997；Miao et al.,

2008；陈绍聪等，2014；2019；Zhang et al., 2020），

Wang 等（2020）通过测试成矿前的和成矿后脉岩的

U-Pb 同位素年龄认为，金厂峪、下金宝和峪耳崖金

矿均形成于 165~163 Ma 期间。通过对铧尖金矿区

中牛心山花岗岩的年代学研究，研究者提出石英脉

型矿体形成于（186.8±2.6）Ma，蚀变岩型矿体形成于

（153.7±4.1）Ma（宋扬，2011）。值得注意的是，金厂

峪获得了约 223 Ma的黄铁矿和辉钼矿Re-Os同位素

年龄（宋扬等，2011；Bai et al.，2019），研究者认为冀

东地区可能存在晚三叠世的成矿事件。

综合分析上述侵入岩和金矿床的同位素年龄数

据，本文认为，冀东金成矿发生于中生代岩浆活动的

峰期，主要形成于 185.1~168.65 Ma的早侏罗世晚期

至中侏罗世早期，晚三叠世可能发生了小规模的矿

化作用。对燕山运动的研究表明，其活动阶段包括

A 幕、B 幕和中间幕，三者的时限分别为 175~160

Ma、165~156 Ma和 156~139 Ma（赵越等，2004）。冀

东金矿床主要形成于燕山运动A幕。

3.2 成矿流体性质和来源

冀东地区金矿床的成矿流体总体为中温、低盐

度的 H2O-CO2-NaCl体系热液。流体包裹体总体较

小，多在 2~15 μｍ。成矿期流体包裹体以气液两相

为主，气相成分以 H2O 为主，其次为 CO2，少量 CH4、

H2、O2、N2等；液相成分主要是H2O和CO2，阳离子主

要为Na+，其次为Ca2+、K+，阴离子主要为SO2-、Cl-，其

次为 F-和 HS-（宋扬，2011；Shi et al.,2014；Song et al.,

2016）。

金矿床的流体包裹体均一温度分布于 143.7~

407℃，主要集中于170~350°C。盐度范围w( NaCl )eqv.

为 2.06%~17%，流体密度为 0.54~0.99 g/cm3，成矿压

力约 10~179.2 Mpa（表 3）。相比而言，产于中元古代

碳酸盐岩地层和浅成-超浅成侵入岩中的下营房、唐

杖子和长城金矿床的成矿温度略低、盐度较高，下营

房和长城金矿床的成矿深度较浅；而产于太古宙变

质岩系和花岗岩类深成岩体中的金矿床成矿温度和

成矿深度较高（表 3）。冀东地区金矿床主成矿阶段

的流体温度略高于胶东地区金矿床（表4）。

矿石中石英流体包裹体 H、O 同位素范围为：

δOH2O=−0.9‰~13.99‰，δDH2O=−110.9‰~−69‰（表

5）。相比而言，产于太古宙变质岩中的金厂峪和铧
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表2 冀东地区中生代侵入岩和金矿床同位素年龄测试结果汇总

Table 2 Summary of isotopic age test results of Mesozoic intrusive rocks and gold deposits in eastern Hebei Province
岩体/金矿床

侵

入

岩

体

金

矿

床

麻地

茅山

罗文峪

汉儿庄

高家店

青山口

龙须门

蛇盘兔

王坪石

碾子峪

唐杖子

峪耳崖

牛心山

白家店

水胡同

分水岭

腰岭子

太阳沟

下营房

金厂峪

都山

肖营子

盘山

大石柱

其他

金厂峪

铧尖

峪耳崖

唐杖子

下营房

岩性

灰白色或肉红色白云母二长花岗岩、

灰白色花岗岩

黑云母二长花岗岩

白云母花岗岩

白云母二长花岗岩

闪长岩、黑云母正长花岗岩、石英闪长

岩

黑云母二长花岗岩为主，另有闪长岩、

二长闪长岩

闪长岩

碱长花岗岩、黑云母花岗斑岩

黑云母二长花岗岩、正长花岗岩

角闪闪长岩

含黑云母花岗斑岩

灰白或肉红色黑云母二长花岗岩，煌

斑岩脉，闪长玢岩脉

黑云母二长花岗岩、晶洞花岗岩、花岗

伟晶岩、含石榴花岗岩、淡色花岗岩

二长花岗岩、石英二长岩、二长岩

二云母二长花岗岩、正长花岗岩

闪长质包体、花岗闪长岩、含角闪石黑

云母二长花岗岩

含白云母黑云母二长花岗岩

黑云母二长花岗岩、花岗闪长岩

花岗闪长岩

黑云母二长花岗岩、花岗斑岩

流纹质凝灰岩，花岗斑岩，闪长玢岩，

石英斑岩，二长斑岩

霞石角闪正长岩、角闪二长岩、

角闪辉石二长岩

钠长斑岩脉、安山玢岩脉

黑云母花岗岩、角闪黑云二长岩、角闪

二长花岗岩

花岗闪长岩、钾长花岗岩

细粒花岗岩、黑云母花岗岩、石英二长

岩、粗中粒二长花岗岩

二长花岗岩

花岗岩、二长花岗岩、花岗斑岩

石英硫化物脉、石英钠长石脉

金矿石

花岗伟晶岩脉、云母-方解石脉

含金石英脉

含金石英脉

含金石英脉

矿化蚀变带

金矿石

蚀变带、含金石英脉

金矿石

金矿石

同位素测年方法及年龄/Ma

独居石U-Pb：175.6±1（Hou et al.，2019）；铌钽铁矿U-Pb: 186.1±1.4，180.3±1.1（范文博等，2025）

锆石U-Pb：178±2 (Jiang et al.，2018)；锆石LA-MC-ICP-MS：162.7±1.5（杨付领等，2015）

锆石U-Pb：197±7（陆继龙等，2012）

锆石U-Pb：196.1±2.7（范文博等，2025）

锆石U-Pb：198.8±0.8（尹业长等，2018），199±2（Jiang et al., 2018）；锆石LA-MC-ICP-MS：170.5±1.8（杨

付领等，2015）

锆石U-Pb：199±2（罗镇宽等，2001a），185±2（Jiang et al., 2018）；

锆石LA-ICP ：193.3±2.4，199.7±1.5（宋扬，2011）

锆石U-Pb：190.5±1.3（陈竟志等，2020）

锆石U-Pb：189±3（Jiang et al.，2018），192±2.4（陈竟志等，2020）

锆石U-Pb：163±1.3（李小伟等，2010），170±2（（Jiang et al.，2018）；锆石LA-MC-ICP-MS：162.3±1.3（杨付

领等，2015）

锆石U-Pb：167±1.0（Fan et al., 2017）

锆石U-Pb：173±2（郭少丰等，2009）

锆石SHRIMP：175±1，174±3（罗镇宽等，2001b）；锆石LA-ICP-MS：165±1、164±1（Wang et al., 2020）

锆石SHRIMP：173.0±1.8，161.0±1.9；锆石LA-ICP-MS：171.5±4.2，166.8±2.6，212.2±1.5；独居石LA-ICP-

MS：166.4±0.8，171.3±0.9，166.7±2.6；磷灰石LA-ICP-MS：188±19（Zhang et al., 2020）

锆石LA-ICP-MS：185.4±1.6，154.9±1.5，186.1±1.9，154.8±1.6，184.6±1.2（Shi et al., 2019）

锆石U-Pb：172±2（罗镇宽等，2001b），173±2（郭少丰等，2009）；

锆石HRIMP I：185.0±1.7 ，170.4±2.0（Zhang et al., 2023）

锆石U-Pb：172.7±1.5，170.5±2.0，169.6±1.3（Fan et al., 2017）

锆石U-Pb：173.5±1.2（Fan et al., 2017）

锆石U-Pb：157.4±2.7（李玉静等，2018），164±3（Jiang et al.，2018）；锆石LA-MC-ICP-MS：153.8±2.7（杨

付领等，2015）

锆石U-Pb：161.5±0.9（张岱岳等，2022）

锆石U-Pb：154.8±1.5，156.5±1.2（徐国新等，2020）

锆石U-Pb：162.3±1.3，161.8±1.5，162.7±1.7，162.9±1.7，162.7±1.6（Li et al., 2021）；锆石LA-ICP-MS：

165±1，163±1 Ma（Wang et al., 2020）

锆石LA-ICP-MS：300.1±1.5，299.3±2.1，300.0±2.0（邹滔等，2017）

锆石LA-ICP-MS：165±1，164±1（Wang et al., 2020）.

锆石U-Pb：223±2（罗镇宽等，2003）；锆石LA-ICP-MS：222±1（叶浩等，2014）

锆石LA-MC-ICP-MS：164.6±2.2，186.8±1.3（杨付领等，2015）

锆石SHRIMP：210±4（赵越等，2004），205.3±2.5，207.6±3.5，203.3±4.5，205.8±2.3（马寅生等，2007）

锆石U-Pb：224±2（叶浩等，2014）

锆石LA-MC-ICP-MS：168±3（张长厚等，2004a），159.5±0.5，189.8±0.7，176.5±1.0，196.4±0.8，205.7±0.8，

211.1±1.1（李强等，2012）

黄铁矿Re-Os：223.5±6.0（Bai et al., 2019）；辉钼矿Re-Os：223±5（Song et al., 2016）

绢云母Ar-Ar：175±3（Miao et al., 2008）

黑云母Ar-Ar：177.0±3.0；金云母Ar-Ar：176.4±2.2（Zhang et al., 2020）

绢云母K-Ar：187.8（余昌涛等，1989）

绢云母Ar-Ar：169.4±1.1；辉钼矿Re-Os：171.9±2.7（陈绍聪等，2014；2019）

辉钼矿Re-Os：168.4±2.7（Song et al., 2013）

绢云母Rb-Sr：176.8（吴珍汉, 1991）

石英包裹体Rb-Sr：163.8（李颖等，1993）

绢云母Rb-Sr：176.8；石英 Rb-Sr：189，163.8（梅燕雄，1997）

辉钼矿Re-Os：170.1±1.6（李正远等，2014）

辉钼矿Re-Os：164.2±2.3（邹滔等，2016）
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尖金矿床的 δOH2O值较低，而 δDH2O值较高；产于燕山

期潜火山岩体的下营房金矿床 δDH2O值较低，产于长

城群中的长城金矿床 δOH2O值最高；产于隐爆角砾岩

中的唐杖子金矿床和产于花岗岩中的峪耳崖金矿床

图10 冀东地区中生代侵入岩的锆石、磷灰石、独居石U-Pb同位素年龄直方图（a）和金矿床中云母、辉钼矿、黄铁矿的Ar-Ar、

Re-Os、Rb-Sr同位素年龄箱状图（b）

Fig. 10 Histogram of U-Pb isotopic ages of zircon, apatite, and monazite from Mesozoic intrusive rocks (a) and box plot of Ar-Ar,

Re-Os, Rb-Sr isotopic ages of mica, molybdenite, and pyrite from the gold deposits (b) in eastern Hebei Province

表3 冀东地区典型金矿床流体包裹体特征一览表

Table 3 Characteristics of fluid inclusions of typical gold deposits in the eastern Hebei Province
矿床

金厂

峪

铧尖

峪耳

崖

下营

房

唐杖

子

长城

流体包裹体类型

主要为富H2O-CO2两相包裹体，部分含子矿物包裹体

NaCl-H2O、NaCl-H2O-CO2、纯气相、纯液相包裹体

中-低温、低盐度、高氧逸度H2O-NaCl±CO2体系

3种类型流体包裹体：H2O-CO2、H2O、含子晶多相。成矿

早期为H2O-CO2-NaCl体系，主成矿阶段为H2O-NaCl 体系

流体包裹体类型包括：富液型水溶液气液两相包裹体、富

气型水溶液气液两相包裹体、含CO2型三相包裹体和纯

CO2型气液两相包裹体。成矿早期和主成矿期为中温低

盐度的 H2O-NaCl-CO2体系，成矿晚期为低温低盐度H2O-

NaCl体系

气相包裹体、气液两相包裹体、含CO2和子矿物的多相包

裹体

主要为气液两相包裹体，也可见含子矿物包裹体；可分为

CO2-H2O型和NaCl-H2O 型。为H2O-CO2-NaCl(KCl)体系

主要为富液相包裹体，少量富气相包裹体、H2O-CO2和纯

CO2包裹体。为中温、中低盐度H2O-CO2-NaCl体系

为气液两相包裹体，低温、中低盐度NaCl-H2O 体系

流体温度、盐度、密度等

主成矿阶段流体包裹体温度270~350°C，晚阶段180~

240 °C；盐度≤13%；成矿压力19~65 MPa

流体包裹体的温度范围115~360°C，主成矿期201~

275.9°C；盐度3.20%~11.46%；密度0.529~1.041 g/cm3；

成矿压力37.2~113.9 MPa；成矿深度4~8 km

3个成矿阶段的石英流体包裹体温度：202~380°C，

191~407°C，170~307°C；盐度分别是3.85%~11.23%，

3.69%~10.99%，2.06%~17%；密度0.54~0.98 g/cm3；成

矿压力10~90 MPa；成矿深度1.0~10 km

成矿早期温度320℃左右；主成矿阶段温度280℃左右

4个成矿阶段包裹体温度范围分别为237.8~397.3℃、

248.3~389.4℃、213.4~370.8℃和204.3~293.3℃；盐度

4.18%~14.77%；密度0.7~0.9 g/cm3；成矿压力48.6~

179.2 MPa；成矿深度1.83~6.76 km

成矿温度280~330℃；成矿压力30.4~111.4 Mpa

温度200~300℃；盐度7.70%~16.34%之间；流体密度

0.77~0.99 g/cm3；成矿深度0.35~0.5 km

温度143.7~320℃，峰值170~240℃；盐度4.96%~

11.70%；流体密度0.81~0.96 g/cm3

温度121.7~175.2℃，主成矿阶段145~160℃；盐度

3.69%~14.73%；流体密度0.94~1.01 g/cm3；成矿压力

10.78~20.35 MPa，成矿深度1.08~2.04 km

参考文献

宋扬，2011；

Song et al., 2016

武晗，2013

Shi et al., 2014

宋扬等，2012

王卓，2020

邱检生等，1994

栾文楼等，1995；

马晓辉，2015

贺文，2015

张俊怡，2018
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δOH2O和 δDH2O值位于其他金矿床之间。在氢-氧同

位素组成图中（图 11），主要投点于原生岩浆水区左

下方及岩浆水与大气降水混合区域。对不同成矿阶

段的氢-氧同位素组成研究认为，主成矿阶段流体来

源于岩浆水，后期大气降水逐渐增多（孔德鑫等，

2013a；2013b；石成龙等，2015；Song et al., 2016）。冀

东金矿床的氢-氧同位素组成与胶东金矿床相比更

集中于原生岩浆水附近。其中，金厂峪、铧尖和峪耳

崖金矿床氢-氧同位素投点偏向于大气降水方向演

化，而下营房、唐杖子和长城金矿床偏向于建造水方

向演化。这说明，成矿流体初始来源于岩浆水，产于

太古宙变质岩中的金矿床有较多大气降水参与，而

围岩与中元古代沉积盖层有关的金矿床中有建造水

参与。

对矿石中的黄铁矿进行 He-Ar 同位素测试表

明，冀东和冀北金矿床的 3He/4He值为 1.57~4.94 Ra，

计算地幔氦比例 3.46%~62.66%（王宝德等 2003a）；

金厂峪金矿床的 3He/4He 值为 1.72~3.92 Ra，地幔氦

比例 22%~50%（Bai et al., 2019）；唐杖子金矿床

的 3He /4He 值为 0.69~3.05 Ra，地幔氦比例 10.2%~

55.2%（贺文，2015）。这些测试结果均显示，有较多

的地幔流体参与到了金成矿过程，而且不同金矿化

类型的地幔氦含量比例无明显差异。与胶东地区金

矿床的 3He/4He 值(0.043~2.940 Ra)及地幔氦含量（占

比 40% 以下）相比（宋明春等，2022），冀东地区金成

矿流体中地幔氦的比例显然偏高。

表4 冀东与胶东矿集区金成矿特征对比

Table 4 Comparison of gold metallogenic characteristics between the eastern Hebei Province and Jiaodong ore
concentration areas

表5 冀东地区典型金矿床的H-O同位素组成

Table 5 The H-O isotope composition of typical gold deposits in the eastern Hebei Province

矿集

区

冀东

胶东

成矿相关地质体

新太古代变质岩、

中-新元古代沉积盖

层、侏罗纪侵入岩

新太古代变质岩、侏

罗纪—白垩纪侵入岩

主要矿化类型

石英脉型、蚀变

岩型、隐爆角砾

岩型、碳酸盐型

绢英岩质蚀变岩

型、石英脉型

成矿时代/

Ma

185.1~

168.65

120±5

主成矿阶段

流体温度/℃

145~389

119~359

稳定同位素

δOH2O/‰

−0.9~

13.99

−9.7~16.7

δDH2O/‰

−110.9~

−69

−111.0~

−53.5

δ34S/‰

−4.4~

8.82

1.9~13

206Pb/204Pb

15.461~

16.957

16.476~

17.863

207Pb/204Pb

15.02~

16.312

15.221~

15.529

208Pb/204Pb

35.248~

36.787

36.797~

38.029

注：胶东矿集区数据来源：宋明春等，2022。

金矿床

δOH2O/‰

δDH2O/‰

资料来源

金厂峪

−0.9~6.4

−83.9~−54.8

Song et al., 2016

铧尖

−2.57~6.24

−77.9~−63.1

宋杨等 2012；孔德鑫等，2013a

峪耳崖

5.5~6.2

−78.3~−68.4

孔德鑫等，2013b

下营房

2.3~7.8

−110.9~−69

栾文楼等，1995；马晓辉，2015

唐杖子

5.5~9.9

−98~−69

贺文，2015

长城

9.66~13.99

−80.8~−62.7

王郁等，1997

图11 冀东典型金矿床氢-氧同位素组成 (底图据 Taylor,

1974; Sheppard, 1986)

数据来源：金厂峪金矿床据Song et al., 2016；铧尖金矿床据宋扬

等，2012；孔德鑫等，2013a；峪耳崖金矿床据邱检生等，1994；孔德

鑫等，2013b；Kong et al.,2015；下营房金矿床据马晓辉，2015；唐杖

子金矿床据贺文，2015；长城金矿床据王郁等，1997；胶东金矿床范

围据杨立强等，2014

Fig. 11 H-O isotope compositions of typical gold deposits in

the eastern Hebei Province (Base map from Taylor, 1974;

Sheppard, 1986)

Data sources: Jinchangyu gold deposit from Song et al., 2016; Huaji‐

an gold deposit from Song et al., 2012 and Kong et al., 2013a; Yuerya

gold deposit from Qiu et al., 1994 and Kong et al., 2013b, 2015; Xiay‐

ingfang gold deposit from Ma, 2015; Tangzhangzi gold deposit, from

He, 2015; Changcheng gold deposit from Wang et al., 1997; the

range of Jiaodong gold deposits from Yang et al., 2014
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3.3 成矿物质来源

3.3.1 硫同位素

冀东地区主要金矿床矿石的硫同位素值较为均

一，δ34S变化范围为-4.4‰~8.82‰（表 6，图 12），低于

胶东地区金矿床（李杰等，2022）（表 4）。各矿床的硫

同位素值范围狭窄且接近零，表明硫源相对均一，主

要与岩浆活动有关（Hoefs，1997）。比较发现，金厂

峪金矿床的 δ34S 值最低，有较多样品为负值，与胶

东栖霞一带赋存于太古宙变质岩中的马家窑、杜家

崖金矿床（李杰等，2022）相似，可能是亏损 δ34S 的

变质岩混入的结果。长城金矿床的 δ34S 值明显较

高，正向偏离陨石硫，与其直接围岩为富集 δ34S 的

碳酸盐地层有关。

总之，矿石硫来源于岩浆源区，产于花岗岩类侵

入岩中和附近的峪耳崖、铧尖、下营房、唐杖子等金

矿床矿石的硫同位素值更接近于源区特征，不同金

矿床 δ34S值的差异主要与不同的赋矿围岩和成矿物

理化学条件有关。

3.3.2 铅同位素

矿 石 的 Pb 同 位 素 组 成 相 对 均 一 ，
206Pb/204Pb、207Pb/204Pb、208Pb/204Pb值变化范围较小，分

别为 15.461~16.957、15.02~16.312、35.248~36.787（表

7）。在Pb同位素构造环境判别图（图 13）中，各矿床

投点集中于下地壳区域的下方，位于胶东金矿床投点

范围的左下方。不同矿床的投点位置相互重叠或接

近，指示他们的铅源基本一致，来源于下地壳。

冀东地区金矿床矿石的206Pb /204Pb、207Pb /204Pb

和208Pb/204Pb值明显高于太古宙变质岩，后者的铅同位

素 比 值 分 别 是 14.456~15.065、14.880~15.042 和

34.156~36.052（王正坤等，1993），而与中生代花岗岩类

的铅同位素组成吻合（图13），指示金矿床与中生代花岗

岩类的铅源是一致的（王宝德等，2002；于润涛，2021）。

表6 冀东地区典型金矿床的S同位素组成

Table 6 S isotope composition of typical gold deposits in the eastern Hebei Province

图12 冀东典型金矿床硫同位素含量箱状图

数据来源：金厂峪金矿床据Song et al., 2016；铧尖金矿床据孔德鑫等，2013a；石成龙等，2015；峪耳崖金矿床据孔德鑫等，2013b；邱检生等，

1994；下营房金矿床据杨廷栋，1987；于耀先等，1993；马晓辉，2015；唐杖子金矿床据贺文，2015；长城金矿床据张俊怡，2018；于润涛，2021

Fig. 12 Box plot of sulfur isotope content of typical gold deposits in the eastern Hebei Province

Data sources: Jinchangyu gold deposit from Song et al., 2016; Huajian gold deposit from Kong et al., 2013a and Shi et al., 2015; Yu’erya gold

deposit from Kong et al., 2013b and Qiu et al., 1994; Xiayingfang gold deposit from Yang, 1987; Yu et al., 1993 and Ma, 2015;

Tangzhangzi gold deposit from He, 2015; Changcheng gold deposit from Zhang, 2018 and Yu, 2021

金矿床

δ34S/‰

参考文献

金厂峪

−4.4~5

Song et al., 2016

铧尖

1.5~6

孔德鑫等，2013a

峪耳崖

0.99~3.71

孔德鑫等，2013b；石成龙

等，2015；邱检生等，1994

下营房

1.14~7.4

杨廷栋，1987；于耀先等，

1993；马晓辉，2015

唐杖子

2.1~5.5

贺文，2015

长城

6.3~8.82

张俊怡，2018；于润涛，

2021
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表7 冀东地区典型金矿床的Pb同位素组成

Table 7 Pb isotope composition of typical gold deposits in the eastern Hebei Province

图13 冀东典型金矿床矿石Pb同位素构造环境判别图（底图据Zartma et al., 1981）

数据来源：金厂峪金矿床据Song et al., 2016；Wang et al., 2021；铧尖金矿床据宋扬等，2012；石成龙等，2015；峪耳崖金矿床据柴社力, 1989; 邱

检生, 1994; 于润林，1995; 孔德鑫等, 2013b；下营房金矿床据于耀先等, 1993; 马晓辉，2015；唐杖子金矿床据牛树银等, 2002；长城式金矿的清

河沿金矿床据王宝德等, 2003b，马头牛金矿床据于润涛，2021；冀东侏罗纪花岗岩范围据宋扬，2011；胶东金矿床范围据杨立强等，2014

Figure 13 Tectonic environment discrimination diagram of Pb isotopes in ores of typical gold deposits in the eastern Hebei Prov‐

ince (base map from Zartman et al., 1981)

Data sources: Jinchangyu gold deposit from Song et al., 2016 and Wang et al., 2021; Huajian gold deposit from Song et al., 2012 and Shi et al., 2015;

Yu’erya gold deposit from Chai, 1989; Qiu, 1994; Yu 1995 and Kong et al., 2013b; Xiayingfang gold deposit from Yu et al., 1993 and Ma, 2015;

Tangzhangzi gold deposit from Niu et al., 2002; Qingheyan gold deposit of the Changcheng-type gold deposits from Wang et al., 2003b;

Matouniu gold deposit, from Yu, 2021; the range of Jurassic granite in eastern Hebei Province from Song et al., 2011;

The range of Jiaodong gold deposits from Yang et al., 2014

金矿床

206Pb/204Pb

207Pb/204Pb

208Pb/204Pb

资料来源

金厂峪

15.461~16.957

15.157~16.312

35.248~36.039

Song et al., 2016；

Wang et al., 2021

铧尖

16.020~16.250

15.161~16.213

35.953~36.120

宋扬等，2012；

石成龙等，2015

峪耳崖

15.67 ~16.22

15.02~15.24

35.41~36.20

柴社力，1989；邱检生，1994；

于润林，1995；孔德鑫等，2013b

下营房

15.531 ~16.384

15.132~15.298

35.543~36.416

于耀先等，1993；

马晓辉，2015

唐杖子

16.13

15.408

36.787

牛树银等，

2002

清河沿和马头牛（长城式）

15.777~16.811

15.116~15.355

35.627~36.704

王宝德等，2003b

4 讨 论

4.1 成矿的构造-岩浆背景

冀东地区自太古宙以来经历了漫长的地质演化

历史和多期次的地壳构造运动。吕梁运动使冀东地

区基底固化，其后地壳长期稳定，形成了巨厚的中元

古代—古生代沉积盖层。古生代冀东地区属古亚洲

构造域，受古亚洲洋闭合对接碰撞作用影响。研究

表明，蒙古微陆块在早二叠世之前与华北克拉通拼

接在一起（Zhao et al.,2020），古亚洲洋最终闭合于晚

二叠世(约 268~250 Ma), 此后构造演化从古亚洲构

造域转变到古太平洋构造域，受到古太平洋洋壳俯

冲的影响(王博等，2021)。古太平洋板块向欧亚大陆
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下的俯冲包括侏罗纪和白垩纪 2个阶段（吴福元等，

2008）：侏罗纪时，太平洋板块大规模俯冲，使中国东

部形成类似安第斯山的活动大陆边缘，并发生岩石

圈的增厚；白垩纪时，增厚的岩石圈发生了拆沉，软

流圈隆升，地壳进入伸展状态，早白垩世被认为是华

北克拉通发生强烈破坏的时间（朱日祥等，2012）。

处于古亚洲域与古太平洋域构造叠加部位（邵

济安等，1997）的华北克拉通东部于中生代发生陆内

造山作用，产生强烈的构造岩浆活动。从中侏罗世

该区域出现较大范围的岩浆活动，时限集中在 180~

155 Ma和 135~115 Ma（吴福元等，2008）。冀北地区

除北部出现少量 300 Ma 左右的被认为形成于古亚

洲洋向华北板块俯冲后撤的伸展环境的富碱侵入岩

外(邹滔等，2017)，大量被认为与古太平洋板块俯冲

作用有关的晚三叠世至中侏罗世（223~153.8 Ma）岩

浆活动。这一时期的侵入岩岩石类型多样、地球化

学成分和类型变化较大。花岗岩类岩石普遍富集

K2O和总碱含量，具有钙碱性至碱性岩石化学组成，

属于高钾钙碱性系列至橄榄安粗岩系列（图 14a），晚

期侵入岩相对于早期侵入岩更偏酸性和碱性，与胶

东地区的金成矿相关花岗岩类类似。晚三叠世的都

山岩体和柏杖子岩体具有埃达克岩地球化学特征，

而侏罗纪花岗岩类具有岛弧岩石地球化学特征（图

14b）。都山岩体的w(MgO)为 0.16%~1.88%（罗振宽

等，2003），柏杖子岩体的w(MgO)为 0.5%~0.7%、Mg#

值为 30~43（Zhang et al.，2023），二者均具低镁埃达

克岩地球化学特征，结合岩石的 Sr-Nd-Hf同位素组

成和低相容元素含量特征，表明岩浆来源于受改造

的下地壳熔融（熊乐等，2017；Zhang et al.，2023）。

这种高钾、低镁埃达克型花岗岩，指示了加厚的下地

壳（Guan et al., 2022），形成于挤压构造环境。侏罗

纪花岗岩类以高硅、富碱（高钾）、低磷和铁质、低Sr/

Y 地球化学为标志，多具有 I型花岗岩类特征，并且

出现 A 型（如牛心山花岗岩）或 I、A 过渡类型，他们

主要是受地幔物质混染的下地壳部分熔融成因（宋

扬，2011；Zhang et al.，2023）。侏罗纪的下营房闪长

玢岩也具有埃达克岩地球化学特征，但其w(MgO)为

3.1%~4.3%，Mg# 值为 48~54, 属高镁埃达克岩，其成

因与三叠纪都山和柏杖子埃达克质岩石不同，岩石

的 Sr-Nd-Hf同位素组成指示，岩浆可能源于富集岩

石圈地幔的部分熔融（Li et al.，2021）。侏罗纪 A 型

花岗岩的出现，指示了伸展构造环境，与古太平洋板

块向华北克拉通俯冲引起的软流圈上涌有关。从三

叠纪的低镁埃达克型岩石到早侏罗世—中侏罗世的

高镁埃达克型岩石和高度分异的低 Sr/Y、高钾钙碱

性花岗岩的显著转变，表明冀东地区发生了重大的

构造体制转变。冀东地区金成矿相关花岗岩类的地

球化学演化特征与胶东地区相似，胶东地区金成矿

图14 冀东典型中生代花岗岩类w(SiO2)-w(K2O)（a）和w(Y)/10-6-Sr/Y（b）关系图

数据来源：罗振宽等，2003；宋扬，2011；陆继龙等，2012；叶浩等，2014；李曼等，2016；熊乐等，2017；尹业长等，2018；陈竟志等，2020；Li et al.,

2021；Zhang et al., 2023。胶东花岗岩类投点范围据宋明春等，2023

Fig. 14 Plots of w(SiO2) versus w(K2O) (a) and w(Y)/10-6 versus Sr/Y (b) of typical Mesozoic granitoids in the eastern Hebei

Province

Data sources: Luo et al., 2003; Song, 2011; Lu et al., 2012; Ye et al., 2014; Li et al., 2016; Xiong et al., 2017; Yin et al., 2018; Chen et al., 2020;

Li et al., 2021; Zhang et al., 2023. The plotting range of Jiaodong granitoids is according to Song et al., 2023
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前的侏罗纪玲珑花岗岩具有低镁埃达克岩地球化学

性质，与金成矿时间接近的郭家岭花岗岩具有高镁

埃达克岩地球化学性质，金成矿期及其后的伟德山

花岗岩和崂山花岗岩分别是具有岛弧岩石地球化学

特征的 I型和A型花岗岩类（宋明春等，2022）。这种

演化规律暗示，由加厚下地壳背景的壳源埃达克型

侵入岩向软流圈上涌背景的壳-幔混合源岛弧型侵

入岩转变和由挤压向伸展构造体制转化是影响金成

矿的重要因素。

4.2 热隆-伸展成矿系统及成矿的动力学过程

尽管冀东金矿床成矿特征多样，成因类型尚存

争议。但是他们具有以下明显的共同特征：①金矿

床的形成均与侏罗纪岩浆活动有关；②矿床形成于

与古太平洋板块俯冲有关的伸展构造环境；③矿床

形成于早侏罗世晚期至中侏罗世早期约 17 Ma间隔

的较短时间段；④不同矿床的成矿流体和物质来源

具有一致性。据此认为，冀东地区不同矿化类型和

成矿特征的金矿床是同一构造背景、同一成因、同一

时代形成的产于不同构造部位、不同围岩条件的不

同自然类型，是同一成矿作用的产物。

冀东地区侏罗纪花岗岩类侵入岩、伸展构造和

成矿流体在时间和空间上的叠置、耦合是金矿床形

成的必要而充分的条件。冀东地区侏罗纪花岗岩类

岩体主要呈岩株状沿马兰峪复背斜核部附近侵入，

构成断续分布的侵入岩带。曾有人认为这些侵入岩

及外围的太古宙变质岩、中元古代沉积地层、断裂构

造共同组成了变质核杂岩（陈先兵，1999；傅朝义，

1999；肖成东等，2002），或者将侵入岩和太古宙变质

岩作为冀东幔枝构造的岩浆-变质杂岩隆起区（牛树

银等，2001）。也有研究者提出，马兰峪背斜不具有

变质核杂岩的构造组合特征，深部岩浆活动主导的、

基底薄弱带控制的断块差异隆升可能是其形成的重

要机制，冀东地区在中生代经历了复杂的逆冲、伸展

和走滑构造变形（张长厚等，2004a；2004b；李海龙

等，2008）。无论如何，这一侵入岩带产于太古宙基

底隆起区的核部，构成了一条岩浆-热隆起带，而且

马兰峪复背斜核部基底岩系之外的地层，无论是南、

北两翼还是西部转折端一带，都以非常陡的产状向

背斜外部倾斜，而稍远离背斜，地层产状又显著变缓

（张长厚等，2004b）。这说明，岩浆侵位过程造成了

周围地层的强烈上拱，构成了岩浆热穹窿构造。这

种岩浆热隆构造为金成矿提供了热动力条件和赋矿

空间。冀东地区的晚中生代伸展构造主要由火山-

沉积盆地和正断层组成，构成由NW-SE向伸展作用

形成的NE-NNE向同沉积正断层及由其控制的盆岭

构造（马寅生等，2002）。冀东中生代盆地主要为断

陷型盆地，受NNE向断裂（如唐山断裂带、青龙-滦县

断裂）控制。冀东地区西北侧为承德-平泉盆地群，

包括滦平盆地、承德盆地、平泉盆地、下板城盆地、寿

王坟-大杖子盆地、宽城盆地等，东南侧属燕辽盆地，

涉及冀东基底隆起区的建昌营盆地、燕河营盆地、迁

西盆地等小盆地。对盆地充填序列的研究表明，区

域构造演化经历了从挠曲（T3）、挠曲伴随弱裂陷

（J1+2）、构造转换（J3）到裂陷（K1+2）为主的过程（李忠

等，2003），早侏罗世已出现指示伸展构造环境的同

沉积正断层和火山喷发，中晚侏罗世构造活动表现

为北东向同沉积断陷和更强烈的火山喷发，伸展作

用增强，白垩纪构造活动不仅表现为强烈的同沉积

断陷和强烈的火山喷发，而且发育变质核杂岩，显示

出强烈伸展的构造环境（马寅生等，2002）。对沉积

物的物源分析表明，中三叠世—晚三叠世时，中-新

元古界和中-新太古界源区受逆冲作用控制依次抬

升剥露；早侏罗世—中侏罗世时，沉积盖层源区逐渐

被剥露消失；晚侏罗世时，早期沉积的火山碎屑岩和

基底岩石被剥蚀和剥露；早白垩世显示基底变质岩

和花岗岩的剥露过程（刘少峰等，2004）。由此指示，

由三叠纪至白垩纪伸展作用不断增强，侏罗纪处于

由挤压向伸展的转换期，是晚中生代伸展构造的起

始阶段。滦平盆地、承德盆地、寿王坟-大杖子盆地中

髫髻山组火山岩同位素年龄介于180~148 Ma（张长厚

等，2004b；刘健等，2006），涵盖了冀东地区侏罗纪花

岗岩和金成矿的时限，对这套火山岩系的分析表明，

其形成于伸展背景下的断陷盆地或裂谷环境（邵济安

等，2003；郑艺龙等，2025）。这说明，火山喷发、盆地

伸展与花岗岩类岩浆活动及成矿作用同时发生。伸

展构造在冀东地区产生了一系列张性断层和幔源基

性岩脉，并且沿基底和盖层之间及在盖层内部形成了

诸多拆离断层（高光明等，2000；牛树银等，2001；杨

士道等，2004），为含金流体提供了畅通的运移通道

和聚集成矿空间，同时，形成Ag、Cu、Pb、Zn、Mo等矿

床，构成Au-Ag-Cu-Pb-Zn-Mo矿床成矿系列。

综上所述，晚中生代，冀东地区壳-幔相互作用

及其引发的强烈岩浆热隆起与断陷盆地、拆离断层

等伸展构造，共同控制了金矿床及相应的矿床成矿

系列以及矿床形成和保存的全部地质要素和成矿作

用过程，构成了热隆-伸展成矿系统。这一成矿系统
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形成于古太平洋板块俯冲引发的前陆盆地伸展构造

环境和燕山运动早期强烈地壳活动时期。由于软流

圈地幔隆起，地幔岩石圈和下地壳产生部分熔融，来

自不同深度和不同源区岩浆房的岩浆逐次上侵，同

时在地壳浅部产生伸展构造，构成壳、幔圈层相互作

用下的深部与浅部耦合联动的构造成矿系统。由于

成矿物理化学条件和围岩类型的差异，在不同深度、

不同地质-构造位置形成不同的金矿床类型，在马兰

峪复背斜的太古宙变质岩系中赋存金厂峪式金矿，

在侏罗纪深成花岗岩体中赋存峪耳崖式金矿，在变

质岩系与深成花岗岩体之间赋存铧尖式金矿，在中-新

元古代沉积地层中赋存长城式金矿，在侵入中-新元

古代沉积地层中的浅成花岗岩体中赋存下营房式金

矿，在中-新元古代沉积地层中的隐爆角砾岩中赋存

唐杖子式金矿（图15）。

冀东地区中生代经历了古亚洲构造体制向太平

洋构造体制的转折。古亚洲洋于晚二叠世闭合后，

古太平洋板块向西俯冲（许文良等，2022），形成从东

部的朝鲜向西逐渐延伸迁移到辽东和燕辽地区的大

陆岩浆弧（杨进辉等，2021），古太平洋板块起始俯冲

的时间不晚于早侏罗世（朱日祥等，2019），俯冲作用

约在 210 Ma开始对中亚造山带东部产生影响（Li et

al., 2019）。主要发生于 223.5~153.8 Ma的冀东地区

中生代岩浆活动和成矿作用应与古太平洋板块俯冲

有关。根据成岩、成矿年龄，结合区域构造背景，本

文将冀东地区中生代金成矿的动力学演化过程分为

2 个阶段。晚三叠世至早侏罗世（225~180 Ma）：冀

东地区遭受构造挤压，下地壳增厚，加厚的下地壳部

分熔融，产生以都山岩体为代表的高钾、低镁埃达克

型花岗岩和具有较低 Yb、较高 Sr、Nb-Ta-Ti 负异常

特征的火山弧环境的花岗岩类（Shi et al., 2019），出

现具有前陆盆地性质的沉积盆地，这一过程可能与

太平洋板块低角度初始俯冲（Hao et al., 2020）有关

（图16a）。早侏罗世晚期至中侏罗世（180~150 Ma）：

随着板块俯冲速度和倾角的增大，俯冲板片回撤，导

致了软流圈上涌，壳幔相互作用，岩石圈地幔发生不

同程度的部分熔融，形成了镁铁质岩浆；热的幔源岩

浆上升到地壳底部发生底侵，诱发下地壳物质发生

图15 冀东地区晚中生代热隆-伸展成矿系统

1—中生代地层；2—中元古代—古生代地层；3—太古宙变质岩；4—侏罗纪花岗岩；5—隐爆角砾岩；6—断层；7—基性岩脉；8—钻孔

Fig. 15 Late Mesozoic thermal dome-extensional metallogenic system in eastern Hebei Province

1—Mesozoic strata; 2—Mesoproterozoic—Paleozoic strata; 3—Archean metamorphic rocks; 4—Jurassic granite; 5—Cryptoexplosive breccia;

6—Fault; 7—Mafic dike; 8—Gold deposit
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部分熔融产生长英质岩浆。同时，俯冲带后撤导致

弧后伸展，产生了幔源高镁埃达克型闪长玢岩、煌斑

岩等，以及较广泛分布的具有岛弧地球化学特征的 I

型和 A 型花岗岩类，引发裂陷盆地与火山活动。岩

浆作用一方面提供了部分成矿物质，另一方面由岩

浆脱水产生的流体，混合广泛淋滤围岩的大气降水,

形成含矿流体。含矿流体携带 Au（HS）2-、AuCl2-等

络合物沿伸展构造迁移过程中，当构造空间急剧增

大、流体的温度和压力突然降低时，CO2、H2S逸出和

硫化作用导致络合物失稳分解，金质沉淀成矿（图

16b）。由基底变质岩、侏罗纪花岗岩至中-新元古代

沉积地层，随着矿床定位空间越来越远离源区，成矿

深度越来越浅、成矿构造环境越来越偏张性，成矿作

用分别发生于脆-韧性转换带→脆性张剪性断裂带

→脆性角砾岩带中，成矿物质中的壳源组分逐渐增

多，成矿温度和压力依次降低，成矿流体中大气降水

和/或盆地卤水贡献逐渐增大。冀东地区和胶东地

区的金成矿作用均被认为是与古太平洋板块俯冲板

片的回撤有关（杨立强等，2014），但前者的成矿时间

早于后者 50 Ma 以上，可能与古太平洋俯冲板块从

西向东回撤有关（杨进辉等，2021），古太平洋俯冲板

块首先从处于西北方向的冀北地区开始回撤，逐渐

向东南方向的胶东地区迁移，因此冀东地区先于胶

东地区发生金成矿作用。许多研究者认为古太平洋

俯冲板块回撤的时间约在 160 Ma（朱日祥等，2019；

Shi et al., 2019；杨进辉等，2021；Li et al., 2021），那

么冀东地区金成矿作用发生于俯冲板片回撤的起始

阶段。

与胶东金矿成矿系统相比，冀东地区在金成矿

与岩浆活动、伸展构造、变质基底的密切关联以及短

时集中成矿等方面与之有明显的相似性，二者重要

的区别特征包括：①成矿时间不同。冀东金矿床形

成于早侏罗世—中侏罗世，胶东金矿床形成于早白

垩世；②构造背景不同。冀东金矿床形成于古太平

洋俯冲板块初始回撤阶段，胶东金矿床形成于古太

平洋俯冲板块显著回撤和华北克拉通破坏峰期阶

段；③成矿流体和物质来源有差异。冀东金矿床成

矿流体中有更多的幔源流体，成矿物质与中生代花

图16 冀东地区晚中生代金成矿的动力学过程

a. 晚三叠世至早侏罗世；b. 早侏罗世晚期至中侏罗世

Fig. 16 Dynamic process of Late Mesozoic gold mineralization in eastern Hebei Province

a. Late Triassic to Early Jurassic; b. Late Early Jurassic to Middle Jurassic
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岗岩类的源区具有一致性，而许多研究者认为胶东

金矿床成矿物质与俯冲的古太平洋板块脱水、脱硫

和富集地幔脱挥发分有关（Deng et al.,2015；邓军等，

2023）；④成矿深度有差异，冀东金矿床成矿深度范

围（0.35~10 km）大于胶东金矿床（5~10 km，宋明春

等，2022）。因此，冀北金矿床虽然与胶东金矿床共

同产于华北克拉通边缘区域，但其成因不同于胶东

型或克拉通破坏型金矿。

4.3 找矿潜力和方向

冀东地区虽然金矿床(点)数量较多（约 200处），

但绝大部分规模较小，大型矿床仅有 4 处。该地区

是否有进一步找矿的潜力成为亟待解决的问题。综

合冀东地区金成矿系统特征及与胶东金矿成矿系统

对比，本文认为冀东地区具有较好的金矿找矿潜力。

主要依据有：①冀东金矿床成矿深度范围大于胶东

金矿床，具有更大深度范围的成矿空间；② 冀东地

区产于马兰峪复背斜两翼中-新元古代沉积盖层中

的金矿床的剥蚀程度较浅，如下营房、唐杖子、长城

等金矿床的成矿深度仅 1 km左右，成矿后剥蚀深度

不足 1 km；胶东金矿床成矿后经历了较强烈的抬升

剥蚀，上覆岩层的剥蚀量达 5 km 左右（张琪彬等，

2022）；③ 冀东地区与金成矿相关花岗岩类岩体多

呈规模不大的小岩株或岩枝产出，如牛心山、峪耳

崖、金宝沟岩体的出露面积均不足 1 km2，面积较大

的青山口岩体约 28 km2，深部可能存在隐伏岩体，或

者一些小岩株向深部可能合并为大岩基；而胶东地

区成矿相关花岗岩体已被大范围剥露，呈巨大的岩

基出露，如郭家岭、艾山、海阳等岩体的出露面积分

别达 164 km2、250 km2、270 km2；冀东地区潜在的隐

伏岩体或岩基周边是金成矿的有利空间。目前，冀

东地区金矿床的勘查深度普遍在 500 m 左右，少量

重点矿区可达千米左右，而胶东许多矿区的勘查深

度已达 2000 m。据此，本文认为冀东地区深部找矿

前景可期。

基于热隆-伸展成矿系统综合分析，本文认为冀

东地区金矿找矿应重点关注 3 个方向：一是中元古

代—新元古代沉积盖层中及其与太古宙变质基底之

间的拆离断层（牛树银等，2001；李俊建等，2002；王

京隆，2006），在中元古代—新元古代沉积盖层中发

育的系列断层被认为主要是逆冲断层（李海龙等，

2008），研究发现许多断层具有多期不同性质的活动

历史，如冷口断裂分别经历了早期的逆冲和其后的

伸展、走滑活动（张长厚等，2004a；陈云峰等，2005）。

胶东地区金矿床的找矿成果表明，大型拆离断层控

制了大型蚀变岩型金矿床的分布（宋明春等，2022）。

因此在中元古代—新元古代沉积盖层中识别对金成

矿有利的拆离断层应是冀北地区金矿床勘查的重点

方向；二是马兰峪复背斜核部的成矿期花岗岩体周

边及深部区域，这些岩体的剥蚀程度较浅，其附近可

能存在未剥露出来的隐伏岩体，并且现在出露的多

个岩株或岩枝状岩体向深部可能连为一体，形成较

大规模的岩基，大规模、高强度和多成因类型岩浆活

动区域是金矿床勘查的重点区段；三是已查明金矿

床的深部及周边，冀东地区已查明的金矿床剥蚀程

度普遍较低，并且矿床的勘查深度较浅，许多已知金

矿体的深部及周边尚未控制，矿床深边部找矿潜

力大。

5 结 论

（1）冀东地区金矿床主要赋存于太古宙变质

岩、中元古代沉积盖层和侏罗纪花岗岩中，包括金厂

峪式、铧尖式、峪耳崖式、下营房式、唐杖子式和长城

式等类型。成矿作用发生于中生代岩浆活动的峰

期，主要形成于 185.1~168.65 Ma的早侏罗世晚期至

中侏罗世早期。

（2）冀东地区金矿床的成矿流体总体为中温、

低盐度的 H2O-CO2-NaCl体系热液。成矿流体初始

来源于岩浆水，有地幔流体和大气降水参与。矿石

硫来源于岩浆源区，不同类型金矿床 δ34S 值的差异

与不同的赋矿围岩和成矿物理化学条件有关。各类

金矿床的铅同位素组成接近，整体来源于下地壳，与

中生代花岗岩类的铅源一致。矿床成因为岩浆热

液型。

（3）冀东地区壳-幔相互作用及其引发的强烈岩

浆热隆起与断陷盆地、拆离断层等伸展构造，共同控

制了金矿床及相应的矿床成矿系列以及矿床形成和

保存的全部地质要素和成矿作用过程，构成了热隆-

伸展成矿系统。晚三叠世至早侏罗世（225~180 Ma），

古太平洋板块低角度初始俯冲，冀东地区加厚的下

地壳部分熔融，产生低镁埃达克型花岗岩；早侏罗世

晚期至中侏罗世（180~150 Ma），由于俯冲板片回撤，

导致了软流圈上涌，产生幔源高镁埃达克型侵入岩，

以及较广泛分布的具有岛弧地球化学特征的 I型和

A型花岗岩类，发生了金成矿作用。由板块俯冲、回

撤造成的，由挤压向伸展构造体制转换和岩浆岩地
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球化学特征以及地幔性状转化是影响金成矿的重要

因素。

（4）冀东地区金矿床的成矿深度范围大、剥蚀

程度低、勘查深度浅，具有较好的金矿找矿潜力。

中-新元古代沉积盖层中及其与太古宙变质基底之

间的拆离断层、马兰峪复背斜核部的成矿期花岗岩

体周边及深部区域、已查明金矿床的深部及周边是

今后找矿应当重点关注的方向。
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大队的许曼、杨爱雪、安梦莹等共同参加了野外考

察，金厂峪、铧尖、峪耳崖、下营房等金矿山领导和职

工对野外工作给予了大力支持，3位匿名审稿专家提

出了宝贵的意见和建议，特此一并致谢！
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