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五台山—恒山一带金、银多金属矿床

同位素地球化学及其成矿模型

真 允 庆

（中国冶金地质勘查工程总局三局，山西 太原　０３０００２）

摘　要：通过同位素地球化学研究，五台山—恒山一带金、银多金属矿床的硫源均来自深源；
铅同位素组成表明成矿物质主要来自下地壳及地幔，但绿岩型金矿铅同位素变化较大，而燕

山期次火山岩型金、银多金属矿床铅同位素较为集中；运移形成矿物的水源也有所不同，前者

是以变质水为主（δ１８ＯＨ２Ｏ１３４％ ～１２５５％，δＤ－２２２８７％ ～－１７７３６％），后者则是以岩浆

水及天水混合为主（δ１８ＯＨ２Ｏ多在－１８６‰～＋１００５‰，δＤ－６８‰～－１１０‰）；碳氧同位素组

成也揭示了前者以变质作用为主（δ１３Ｃ（ＰＤＢ）－１２５‰ ～１３７‰，δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）１１４％ ～
１６５％），后者与花岗斑岩侵入有关（δ１３Ｃ（ＰＤＢ）为 －４０‰ ～－９２‰，δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）３５‰ ～
９６‰）；两类矿床的锶同位素比值，也反映了与成矿作用有着密切关系的太古宙斜长角闪岩
和燕山中期花岗斑岩均是壳幔混合产物，故可视为两类矿床有着内在成因联系；钐 －钕同位
素组成不仅获得相同结论，而且从εＮｄ（０）和ｆＳｍ／Ｎｄ均是负值，推测属大陆地壳岩石，可能为Ｏ
－Ｃ型绿岩地体的成矿背景，从而建立了五台热幔柱构造的成矿模型，试图指导找矿．
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五台山—恒山一带是金矿床和银多金属矿床

富集区．该区由五台花岗 （岩） －绿岩带地体和
燕辽地体 （西部）组成［１］，前者以金矿床为主；

后者以银多金属矿床为主，其均受控于太古宙超

大陆地壳裂解所形成的裂谷型热幔柱构造和叠加

在其上的中生代幔枝构造［２］．
本文通过Ｓ，Ｐｂ，Ｃ，Ｈ，Ｏ，Ｒｂ－Ｓｒ及 Ｓｍ－

Ｎｄ同位素地球化学研究，初步建立成矿模型，试
图指导新一轮普查找矿．

１区域地质及金、银多金属矿床地质概况

五台山—恒山花岗 （岩） －绿岩地体位于华
北古板块的中、北部，寓于阜平地体 （太古宙穹

隆）和蒙冀辽地体 （或称内蒙地轴）之间的陆内

裂谷环境．主要以五台群变质火山 －沉积岩系为
代表的地壳岩建造和以 ＴＴＧ岩系、钾质花岗岩系
所组成，经过多期构造变形．其总体格架为一复
式向形，但又被若干整合断层 （韧性剪切带）所

肢解．东部与燕辽地体 （燕辽沉降带）拼合呈ＮＥ
－ＥＷ向展布 （图１）．
区内主要有太古宙绿岩型金矿床和中生代次

火山岩型金矿床、银多金属矿床两大类型．
太古宙绿岩型金矿床主要产于五台群的金刚

库组和柏枝岩组的２个含铁建造 （ＢＩＦ）层位，金
矿层 （脉）赋存在多种岩石之中，没有明显的含

矿岩石专属性．截止目前，绿岩型金矿床仅有狐
狸山金矿为小型，其它尚属矿点或矿化点 （如康

家沟、鹿沟、柏枝崖等）．

① 收稿日期：２００３－０７－２６
基金项目：原冶金工业部地质勘查总局科研项目 《晋东北与次火山岩有关金矿成矿规律的研究》部分成果

作者简介：真允庆 （１９３２－），男，教授级高级工程师，矿床学专业．



图１　五台山—恒山绿岩带地质及金、银多金属矿床分布略图 （据文献 ［３］略加修改）
Ｆｉｇ１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅｂｅｌｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄａｎｄｓｉｌｖｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＷｕｔａｉｓｈａｎ－Ｈｅｎｇｓｈａｎ
１—第四系；２—后长城系；３—滹沱群；４—五台群 （绿岩带）；５—阜平群、恒山群；６—中生代火山岩；７—中生代花岗岩类；
８—前寒武纪花岗岩类；９—超基性岩；１０—前寒武纪花岗片麻岩；１１—英云闪长片麻岩；１２—断层；１３推复逆掩断层；１４—幔
柱构造大致界限；１５—太古宙绿岩型金矿床 （点）；１６—中生代火山岩型金矿床；１７—中生代次火山岩型银、锰矿床；１８—中
生代次火山岩型银、铜矿床

中生代次火山岩型金矿床和银多金属矿床，

常产于燕山期次火山岩或浅侵入相的花岗斑岩附

近，大部与火山机构隐爆角砾岩关系密切．经勘
探，义兴寨金矿床为中型矿床，其它金矿床多为

小型 （如耿庄金矿、滩上金矿、太那水金银矿

等），而银多金属矿床如支家地银矿、小青沟银

矿、峒沟银 （锰）矿、刁泉银、铜 （金）矿床，

均为大型－中型规模．
经笔者近年研究［２］，五台山—恒山变质核杂

岩构造，实际是晚太古宙和中生代热幔柱构造及

其成矿作用、时空演化的复合与叠加产物．因此
形成了 “金三角、银镶边”的幔柱成矿体系域的

时空结构．

２　同位素地球化学研究

２１　硫同位素地球化学
从本区绿岩型金矿床及次火山岩型金矿硫同

位素组成特征 （表１）及主要金矿床和银多金属
矿床的δ３４Ｓ同位素组成分布 （图２）得知，不论
是太古宙绿岩型金矿床，还是中生代燕山期次火

山岩型金矿床或银多金属矿床的 δ３４Ｓ值，绝大多
数为小的正值，分布范围较狭，极差亦小，而且

塔式分布明显．硫化物矿物中富集 δ３４Ｓ的顺序，
除小青沟银矿床和马家岔金矿点外，其它的火山

岩型银多金属矿床和金矿床皆是：黄铁矿 ＞闪锌
矿＞黄铜矿 ＞方铜矿，说明硫化物 －Ｈ２Ｓ系统达
到了平衡．对次火山岩型金矿床，采用矿物对的
Δ３４Ｓ闪－方与δ３４Ｓ图解，求得义兴寨金矿、滩上金

矿的δ３４Ｓ∑Ｓ值均为－０５‰，耿庄金矿的δ３４Ｓ∑Ｓ值

为１８‰～３３９‰．仅仅绿岩型金矿床矿石的 δ３４Ｓ
值有小的负值，如鹿沟金矿的 δ３４Ｓ组成分布几乎
与ＢＩＦ一致，足可说明其成因相似．图２的 δ３４Ｓ
演化表明：全区的 δ３４Ｓ的平均值均与陨石接近，
δ３４Ｓ的均值在 －１０３‰ ～３９８‰，可推测金矿和
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表１　晋东北金、银多金属矿床δ３４Ｓ组成
　　　　　Ｔａｂｌｅ１　δ３４ＳｃｈａｒａｃｔｅｒｓｆｏｒｇｏｌｄａｎｄｓｉｌｖｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ　　　　　ｗ（δ３４Ｓ）／‰
构造

位置

矿床

类型
矿床 黄铁矿 黄铜矿 斑铜矿 方铅矿 闪锌矿 全　区

资料

来源

幔围

枝主

构析

造离

外带

次多

火金

山属

岩矿

型床

银　

刁泉
５．７～１．０
３．２ （７） ４．９～２．７

３．１８ （６） ３．３～２．９
３．１ （２） ０．５（１） ４．３～３．５

３．１ （３） ０．５～５．７
２．７４ （１９） ［４］

支家地
９．６～３．１
４．９２ （３） ５．２～０．６

２．５６ （９） ５．３～２．７
４．１７ （４） ０．６～９．６

３．８８ （１６） ［５］

小青沟
７～１．８
２．９３（８）

５．３～１．５
４．５ （３） ５．５～３．５

４．５ （２） １．３～７．０
３．９８ （１３） ［６］

幔

枝

构

次
火
山
岩
型
金
矿
床

滩　上 ５．４～１．５
１．９８

－０．２４～－０．８
－０．５５

０．８～１
０．９

－０８～５４
０．７７ ［３］

耿　庄 ７．２～０．３９
３．１３ （４０） ２．８～－０．１２

０．３３ （７） ２～－０．８０．５ （１４） －１．２～７．２
１．０１ （５６） ［７］

义兴庄
３．５～０．８
２．３４ （１０） ２．９～－３．２

０．０７ （３） １．４～－０．８
－０．３ （４） ２～－０．６

０．５ （７） －０．３２～３．５
０．６ （２２） ［８］

马家岔
２．９～－１．２
２．０１

１．７～－０．０７
０．７ （７） ０．４ ［３］

造

内

部

绿
岩
型
金
矿
床
︵
金
矿
化
点
︶

狐狸山
９．６２～－１．２
１．０５３ （１５） ［９］

小板峪
０．１～－０．２
０．１ （２） ［１０］

鹿　沟 ２．９～－４．２
０．３９ （５） ［１０］

盘　道１．６８～－０．８２０．７８ （３） ［１０］

北　沟０．２２～－０．０１０．１ （２） ［１０］

ＢＩＦ ２．２～－４．８
－１．０５ （１６） ［１０］

　分子为δ３４Ｓ值分布范围，分母为算术平均值，括弧内为样品数

银多金属矿的硫源可能来自地幔，特别在幔柱构造

内的绿岩型金矿和次火岩型金矿的平均 δ３４Ｓ值几
乎相同（前者为０１‰ ～１０５３‰，后者为 ０６‰ ～
１０１‰），而在幔柱构造外围主析离带的次火山岩
型银多金属矿床的δ３４Ｓ平均值为２７４‰～３９８‰，
这是因为矿液在上升过程中受围岩混杂有关或者

分异过程中δ３４Ｓ同位素的分馏作用所致．

图２　δ３４Ｓ同位素组成分布
Ｆｉｇ２　δ３４Ｓｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２２　铅同位素地球化学
研究铅同位素组成特征是探讨成矿物质来自

地幔或地壳的重要依据．本区金、银多金属矿床
的矿石和围岩铅同位素组见表 ２．从卡农图 （图

３）上可以看出，多数金矿床是在正常铅区．小板
峪金矿 （点）多数在正常铅区，少数在 Ｊ－铅区；
鹿沟和狐狸山金矿床少数在正常铅区，多数在 Ｊ－
铅区．而次火山岩型金矿床绝大多数为正常铅，
仅有耿庄金矿是介于 Ｊ－铅区和正常铅区的边界．
总体的来看，金矿床是以正常铅为主，表明铅是

通过岩浆活动，主要来自地幔，在成矿过程中仅

受到地壳铅的混染．
太古宙绿岩型金矿床（点）矿石铅同位素比值

变化幅度较大，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１４５３～１９２５；
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１５１９～１５７５；２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为３４３４
～３８８４；与邻区张家口绿岩型金矿铅同位素（分别
为 １４３２２～１７９８０；１４８０７～１５７２０；３４０９３～
３８５００）组成［１１］十分相似，在ＤｏｅＢＲ和ＺａｌｍａｎＲ
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表２　晋东北金、银多金属矿床铅同位素组成
Ｔａｂｌｅ２　ＰｂｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｇｏｌｄａｎｄｓｉｌｖｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

构造

位置

矿床

类型
矿床

岩石或

矿物

ｗ（２０６Ｐｂ）／
ｗ（２０４Ｐｂ）

ｗ（２０７Ｐｂ）／
ｗ（２０４Ｐｂ）

ｗ（２０８Ｐｂ）／
ｗ（２０４Ｐｂ）

资料

来源

幔

枝

构

造

外

围

主

析

离

带

次
火
山
岩
型
银
多
金
属
矿
床

刁　泉

黄铁矿（４）
石英二长岩（２）
花岗斑岩（２）
大理岩（２）
辉长岩（１）
凝灰岩（１）

１６．９６６
１６．７９３
１７．１６４
１８．５７９
１７．１７９
１７．７０９

１５．２４７
１５．１３５
１５．２８４
１５．６３０
１５．３２１
１５．４９２

３７．０８４
３６．６８６
３７．５８４
３８．３５９
３７．３７３
３７．９５６

［１２］

支家地

黄铁矿（２）
方铅矿（７）
石英斑岩（１）
白云岩（１）

１６．５７１
１６．５３６
１６．９８５
１６．８６２

１５．３４
１５．２１７
１５．５００
１５．３１８

３６．９５６
３６．６１４
３６．５４８
３６．９９３

［１２］

小青沟

黄铁矿（３）
方铅矿（２）
石英斑岩（１）

１６．６６２
１６．７６２
１７．０２９７

１５．７３８
１５．４６１
１５．３７８０

３７．０３４
３７．４２９
３７．１０８９

［３］

幔

枝

构

次
火
山
岩
型
金
︵
多
金
属
︶
矿
床

滩　上
方铅矿、闪锌矿（１０）
石英斑岩的长石（１）
花岗斑岩的长石（１）

１６．４０
１７．０２
１７．２１

１４．９７
１５．２３
１５．６１

３５．８５
３６．７５
３７．５８

［３］

耿　庄
黄铁矿（２）
方铅矿（４）

花岗斑岩中的长石

１７．３９３
１７．４３４
１７．２１１

１５．２９０
１５．３０３
１５．３１５

３７．４５０
３８．０２４
３７．６４８

［１２］

义兴寨

方铅矿（４）
花岗斑岩中的长石（１）
花岗伟晶岩中的长石（１）
斜长片麻岩中的长石（１）

１６．７０
１６．７４
１６．６５
１７．５７

１５．４５
１５．３４
１５．３７
１５．６９

３６．９５
３６．９３
３４．０９
３５．８０

［８］

马家岔
闪锌矿、方铅矿（１）

斜长片麻岩中的长石（５）
１６．７１
１６．６６

１５．２５
１５．２１

３６．７７
３５．９９

［３］

造

内

部

绿

岩

型

金

矿

床

狐狸山
黄铁矿（４）

绢云绿泥片岩（１）
１７．０１８
２０．５７

１５．３７
１５．６６

３９．３４６
３８．５５

［１０］

小板峪 黄铁矿（２） １５．８０ １５．２０ ３５．５１ ［１０］

鹿　沟
自然铅（４）
黄铁矿（２）

斜长角闪岩（２）

１８．４２
１８．１９
１８．２６

１５．７５
１５．６６
１５．６２

３８．８４
３８．２９
３８．５１

［１０］

柏枝崖

黄铁矿（２）
绿泥片岩（１）
磁铁石英岩（２）

黑云花岗片麻岩（１）

１５．１７
１５．６４
１５．８６５
１５．４５

１５．００
１５．０４
１５．０６
１４．９１

３５．２５
３５．３９
３５．６５
３５．１２

［１０］

　括号内为样品数

Ｅ构造铅同位素模式图上（图４）主要落在下地壳和
地幔曲线附近，唯独鹿沟绿岩型金矿床矿石铅同位

素是落在上地壳和造山带演化曲线以上，个别样品

落在下地壳演化曲线以下，这反映了金矿化作用与

太古宙绿岩的金刚库组斜长角闪岩铅同位素相关

外（相关系数 ｒｘｙ＝０．９８４２，ｒｘｚ＝０．９８５５，ｎ＝８；

设２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝ｘ，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝ｙ，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝
ｚ），可能和矿区内燕山期石英斑岩脉侵入，受放射

性铅的叠加和改造有着密切关系．从相邻近的义兴
寨金矿床矿石与围岩石英斑岩的铅同位素相关系

数ｒｘｙ＝０９４２，ｒｘｚ＝０８８４（ｎ＝７）几乎相同，亦可
证实这一论点．

而燕山期次火山岩型金、银多金属矿床铅同

位素组成的变化幅度要小得多，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１６４
～１７５；２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１５０～１５７；２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为
３５９～３８０，其铅同位素皆落在造山带、地幔、
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图３　金矿床矿石的２０６Ｐｂ－２０７Ｐｂ－２０８Ｐｂ图解
Ｆｉｇ３　２０６Ｐｂ－２０７Ｐｂ－２０８Ｐｂｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｅｓｉｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ
１—狐狸山；２—鹿沟；３—小板峪；４—柏枝崖；５—燕山期花岗
岩；６—义兴寨；７—马家岔；８—滩上；９—耿庄；１０—磨峪沟

图４　金、银多金属矿床２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ－
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解

Ｆｉｇ４　２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ－２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂｄｉａｇｒａｍｏｆｇｏｌｄａｎｄ
ｓｉｌｖｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＷｕｔａｉｓｈａｎ－Ｈｅｎｇｓｈａｎ

１—狐狸山；２—鹿沟；３—小板峪；４—柏枝崖；５—燕山期花
岗岩及矿床围岩；６—义兴寨；７—马家岔；８—滩上；９—耿
庄；１０—支家地；１１—小青沟；１２—刁泉；１３—次火山岩型金
矿床分布范围；１４—绿岩型金矿分布范围；１５—次火山岩型银
多金属矿床分布范围；ａ—地幔演化曲线；ｂ—造山带演化曲
线；ｃ—上地壳演化曲线；ｄ—下地壳演化曲线

下地壳演化曲线的区域，矿石铅同位素与次火山

岩 （花岗斑岩、石英二长斑岩、石英斑岩）铅同

位素比值之间是相关的，属于混合铅模式．但刁
泉次火山岩型银、铜 （金）矿床的围岩寒武—奥

陶纪大理岩铅同位素比值投在上地壳，说明与成

矿无明显继承演化关系．
图４很清晰地表明了太古宙绿岩型金矿床矿

石、斜长角闪岩 （绿泥片岩）、磁铁石英岩

（ＢＩＦ）的铅同位素比值与燕山期次火山岩型金、

银多金属矿床矿石硫化物、花岗斑岩的长石、石

英二长岩的铅同位素比值构成了两个不同的 “混

合铅”区域，前者呈缓倾斜 “混合铅”区，后者

为陡倾 “混合铅”区，但主要铅数据多投在地幔

与下地壳之间，因此可以认为金、银矿石和相关

的岩浆岩，均来自地幔和下地壳的混合铅源．
２３　氢、氧同位素地球化学

本区测定氢、氧同位素的矿物主要是脉石矿

物石英，少数为方解石、白云母、角闪石、透闪

石、磁铁矿 （如刁泉和鹿沟的矿脉围岩）等造岩

矿物，组成范围很宽．
从氢、氧同位素组成 （表 ３）可知，绿岩型

金矿床 δ１８ＯＨ２Ｏ为 １３４‰ ～１２５５‰；δＤ变化较
大，为 －２２２８７‰ ～－１７７３６‰，其中狐狸山金
矿床、鹿沟、康家沟金矿 （点）δＤ与 δ１８Ｏ皆呈
线型分布．特别是鹿沟金矿的矿石与围岩 δＤ－δ１８

Ｏ组成可分为两组 （图５），矿石 δ１８ＯＨ２Ｏ显然比

围岩的 δ１８ＯＨ２Ｏ要小，分别为 ３１９‰ ～６３‰和
５２‰～１０７２‰，可能与成矿温度有关，多数是
落在变质水 （或变质分泌水）区，仅个别样品因

天然水渗透有所漂移，两者演化趋势线近于平行．
狐狸山金矿床的氢、氧同位素绝大多数样品落在

变质水区的附近，只有１个点落在变质水区，也
许成矿溶液除了变质水之外，尚有雨水渗与有关．
康家沟金矿 （点）亦有类似情况．因此可以认为
本区绿岩型金矿成矿溶液运移过程中主体为变质

水，少量亦有雨水影响，但不是主流．
而次火山型金、银多金属矿床的氢、氧同位

素组成则有很大的不同，δ１８ＯＨ２Ｏ变化较大，为－

图５　含矿热液δ１８Ｏ－δＤ图解
Ｆｉｇ５　δ１８Ｏ－δＤｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄ
１—狐狸山；２—鹿沟；３—康家沟；４—义兴寨；５—耿庄；６—滩
上；７—刁泉；８—支家地；９—次火山岩型金、银矿床矿石回归线；
１０—鹿沟矿石及岩石趋势线；１１—绿岩型金矿矿石趋势范围
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１８‰～１０‰；δＤ为 －６８‰ ～－１１０‰，大致沿 δＤ
＝０２８１５δ１８Ｏ－８２８８（经最小二乘法拟合）直线
上下分布 （图５），明显超出典型岩浆水和变质水
同位素组合范围，与张理刚的 Ａｕ－Ｃｕ和 Ｆｅ－Ｃｕ
系列花岗岩初始岩浆水氧同位素组成范围相

同［１５］，产生这种情况的根本原因是相对贫 δＤ的
岩浆水和相对富集的δＤ雨水混入有关．

显而易见，本区绿岩型金矿床与次火山岩型

金、银多金属矿床成矿热液的水源有明显差别．
２４　碳、氧同位素地球化学
　　本区金、银多金属矿床碳酸盐化与成矿作用
关系密切．两种不同类型的金矿床和银、铜矿床的
碳、氧同位素组成存在很大差异（表４）．刁泉银铜
矿床矿石 δ１３Ｃ（ＰＤＢ）为 －４０‰ ～－９２０‰；δ１８Ｏ
（ＳＭＯＷ）为３５‰～９６‰，显示出典型内生热液成
因．相同成因的支家地银矿床 δ１３Ｃ（ＰＤＢ）值在 －
４３‰ ～５５１‰；δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）在 １３５１９‰ ～
１５９５４‰，可能有铁菱锰矿的存在，促使成矿热液
同位素交换及天水加入所致．狐狸山绿岩型金矿床
矿石的 δ１３Ｃ（ＰＤＢ）值为 －１２５‰ ～１３７‰；δ１８Ｏ
（ＳＭＯＷ）为 １１４‰ ～１６５４‰，很显然，该矿区的
δ１３Ｃ值与南非地盾２７～３３亿年火山－沉积岩系中

碳酸盐岩的 δ１３Ｃ（ＰＤＢ））值 －３３‰ ～＋２５‰相
似，也与我国内蒙二道洼群和安徽霍邱群的白云质

大理岩δ１３Ｃ（ＰＤＢ）值０４‰～１４‰相差甚少．所以
完全可以认为成矿热液中碳质来源于海相灰岩，这

可从表 ４中强碳酸盐化大理岩透镜体的 δ１３Ｃ
（ＰＤＢ）为 －０９９‰ ～００２‰与矿石中 δ１３Ｃ（ＰＤＢ）
近似得到证明．而不同于碳酸盐化辉绿岩（－
４２８‰～－４３９‰），故不能视为来源于镁铁质岩
石［９］．根据矿脉内石英包裹体均一温度在 ２８０～
３２０℃，参照矿区附近的刘家坪金矿（点）和康家沟
金矿成矿流体 ｐＨ值分别为６１６～７６３和５７４～
５９４，及矿石的矿物组合、围岩蚀变和气液包裹体
主要成分为 Ｈ２Ｏ，ＣＯ２，ＣＨ４等，可推测成矿热液应

属低ｆＯ２（＜１０
－２２Ｐａ），若投入ｐＨ－ｆＯ２图（ＨＯｈｍｏ

ｔｏ，１９７２），其 δ１３Ｃ值与上述测定值一致，可以相互
验证．

从图６亦可以清楚看出，狐狸山金矿的３种
样品尽管岩性不一 （金矿脉、碳酸盐化辉绿岩、

大理岩透镜体），但其 δ１３Ｃ值变化不大 （－
４３９‰ ～１３７‰），显示出在区域变质热液作用
下，经碳酸盐溶解致使成矿流体中 ＣＯ２，ＣＨ４碳

同位素组成处于平衡状态，形成δ１３Ｃ的线型演化

表３　晋东北金、银多金属矿床δＤ－δ１８Ｏ同位素组成分布特征
Ｔａｂｌｅ１　δＤ－δ１８ＯｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｆｏｒｇｏｌｄａｎｄｓｉｌｖｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

矿床类型 矿床名称 矿脉或围岩 矿　物 δ１８Ｏ矿物／‰ δ１８ＯＨ２Ｏ／‰ δＤ／‰

绿岩型

金矿床

狐狸山［９］

鹿沟［１３］

康家沟［１４］

矿脉

矿脉

围岩

矿脉

石英

石英

白云母、角闪石

石英

８．３７～１２．９５ １．３４～５．６１
３．１９～６．３
５．２～１０．７２
１２．００～１２．５５

－６９．４２～－１１２．４５
－２４．３５８～－１５５．３６
－２２．２８７～－１７７．３６
－８６．３４～－９９．４２

次火山岩

型金、银多

金属矿床

义兴寨［１０］

耿庄［７，１０］

滩上［１０］

矿脉

矿脉

矿脉

石英

石英

石英

－８．０２～１０．０５
－７．１０～－１８．６
４．２～４．５

－６８．０～－８０．７０
－８４．０～－９７．０
－９０．０～－１１０．０

刁泉［１０］

支家地［５］

矿脉

矿脉

矿脉

方解石

石英

石英

３．５～９．３
９．４

－２．４～２．５
３．７

５．０～７．０

－７２～－７６
－９１

－９０～－１０５

表４　晋东北金、银 （铜）矿床碳、氧同位素组成
　　Ｔａｂｌｅ４　Ｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄａｎｄｓｉｌｖｅｒ（ｃｏｐｐｅｒ）ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ　　　‰

矿床名称 矿脉或围岩 矿　物 δ１３Ｃ矿物（ＰＤＢ） δ１８Ｏ矿物（ＰＤＢ） δ１８Ｏ矿物（ＳＭＯＷ）

次火山岩型刁泉

银、铜（金）矿床［４］

硫化物－方解石脉
黄铁矿石英脉

大理岩

方解石

石英

－４．０～－９．２

－１．１～０．７

－２０．５～－２６．５

－１３．４～－１０．８

３．５～９．６
９．４

绿岩型

狐狸山金矿［９］

金矿脉

碳酸盐化辉绿岩

大理岩透镜体

含铁白云石

含铁白云石

含铁白云石

－１．２５～１．３７
－４．２８～－４．３９
－０．９９～０．０２

－１３．４２～－１８．８８
－１８．６５～－１９．３２
－１７．０８～－１８．３２

１１．４０～１６．５４
１０．９４～１１．６２
１１．９９～１３．２７
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趋势．当然也并不排除有岩浆 －地幔 ＣＯ２和沉积
有机物经脱羧基作用生成的 ＣＯ２混入．虽然这一
认识没有考虑碳酸盐矿物沉淀时的各种同位素分

馏过程，但是总体趋势却是非常明显的．由此看
出次火山岩型刁泉银、铜 （金）矿床 δ１３Ｃ的来源
与花岗岩侵入息息相关．

图６　δ１８Ｏ－δ１３Ｃ图解 （仿刘进明，１９９３）
Ｆｉｇ６　δ１８Ｏ－δ１３Ｃｄｉａｇｒａｍ（ｆｒｏｍＬｉｕ，１９９３）
１—狐狸山金矿床；２—刁泉银、铜 （金）矿床

２５　铷、锶同位素地球化学
本区绿岩型金矿床产于五台群磁铁石英岩含

铁建造中，在空间上常和镁铁质火山岩（斜长角闪

岩或斜长绿泥片岩）相伴生，其铷锶同位素等时线

年龄为２５７３±４７Ｍａ（王汝铮，１９９７）．狐狸山金矿
层曾被辉绿岩脉切割，该脉岩的铷锶同位素等时线

年龄为２３９５６８±１８２Ｍａ［９］，足以阐明，绿岩型金
矿床的成矿时代应在２３００Ｍａ以前，这与骆辉等
（２００２）对本区条带状建造中金矿石的石英４０Ａｒ－
３９Ａｒ同位素年龄（２４１６±６４）～（２３１７±６３）Ｍａ，成
矿作用形成于区域变质作用峰期之后的论点一

致［１６］．
中生代次火山岩型金、银多金属矿床在空间

上和成因上与中侏罗世燕山中期 （１３５～１６０Ｍａ）
岩浆活动有关，可从滩上金矿脉与石英斑岩的石

英和黄铁矿的特征对比获得证实［１］ （表５）．这些
岩体最显著的特点是常与爆破角砾岩伴生，且多

为石英斑岩 （花岗斑岩）、花岗闪长斑岩、长石石

英斑岩浅成相小型复式岩体．而燕山早期的单一
岩体，如铁瓦殿黑云母花岗岩 （Ｋ－Ａｒ等时线年
龄为１７９１Ｍａ），与成矿无关．两类花岗岩呈近似
Ｓ型独特的孪生花岗岩带分布［１］．

从表６和图 ７中不难看出，与绿岩型金矿床
有关的鹿沟斜长角闪岩和狐狸山穿过金矿脉的辉

表５　滩上金矿与石英斑岩特征对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｓｏｔｏｐｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄＡｕｏｒｅｏｆＴａｎｓｈａｎｇｍｉｎｅ

矿　　物 石英斑岩 金矿石 说　明

石

英

ｗ（Ｌａ）／ｗ（Ｙｂ）
ｗ（Ｅｕ）／ｗ（Ｓｍ）
ｗ（∑Ｌ）／ｗ（∑Ｈ）

１３．００（２）
０．１８８（２）
３６．７５（２）

１２．５（３）
０．１４２（３）
３７．３８

基本一致

黄

铁

矿

爆裂温度／℃
形态得分ＸＦｅＳ２
δ３４Ｓ／‰

３７０（１）
－１８３（２０）
＋１．３

３０５～２５５（９）
－１４８（２０）
＋２．１（１１）

正常差异

基本相同

来自同源

红外光谱

２９３（３）
３４７（３）
４１７（３）

２９１（４）
３４５（４）
４１８（４）

很一致

　据余成华，１９９３；括号内为样品数

表６　晋东北岩浆岩锶同位素比值和等时年龄
Ｔａｂｌｅ６　Ｓｒｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏａｎｄｉｓｏｃｈｒｏｎｄａｔｉｎｇｏｆ
ｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

矿（地）区岩石 ｗ（８７Ｓｒ）／ｗ（８６Ｓｒ） 年龄／Ｍａ

１刁泉 花岗斑岩［４］ ０．７０６０７ １３０．９５
２小青 花岗斑岩［４］ ０．７０６３３ １３０．６
３支家地 石英斑岩［１２］ ０．７０５６ １５６．０３
４耿庄 花岗斑岩［７］ ０．７０４５ １５７．０
５庙旺 花岗斑岩［１７］ ０．７０３８ １２８．０
６耿庄 正长闪长岩 ０．７０６４ １３５．０
７孙庄 正长闪长岩［１７］ ０．７０８４ １６５．０
８铁瓦殿 黑云母花岗岩［１７］ ０．７２８５ １７９．０
９茶房 花岗闪长斑岩［７］ ０．７０１９９ １３４．０
１０岔口 花岗斑岩［１７］ ０．７０４６ １２６．０
１１神化 正长闪长斑岩［１７］ ０．７０４２ １６６．０
１２鹿沟 斜长角闪岩［１３］ ０．７０２１ ２５７３±４７
１３狐狸山 辉绿岩［９］ ０．７０４３１ ２３９５．６±１８２

图７　晋东北金、银矿床锶同位素演化
Ｆｉｇ７　Ｓｒｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｇｏｌｄａｎｄｓｉｌｖｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ
Ａ１，Ａ，Ａ２—上地幔中锶的可能演化途径；Ｂ—地幔铷亏损区锶
同位素演化；Ｃ—大陆壳中锶同位素增长线；ＢＡＢＩ—玄武质球
粒陨石最初始值
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绿岩脉的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为０７０２１～０７０４３１，接近上地
幔现今８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值（０７０４±０００２）．与燕山期次火
山岩型的金、银多金属矿床有成生关系的岩浆岩

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值均介于０７０４２～０７０６５的狭窄范围
之内，两者均在图７上的Ａ１、Ａ２及Ｂ演化曲线的范
围之内．若参照本区中生代花岗质岩石与太古宙花
岗质岩稀土元素的某些特征参数，δＥｕ、（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ、

（Ｙｂ／Ｇｄ）Ｎ、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ亦非常接近［２，３，１０］，两者相
互印证．因此完全有理由推定中生代燕山期花岗岩
类与绿岩带中的岩浆岩都属于壳幔混合产物，它们

之间有着千丝万缕的联系．然而燕山早期的黑云母
花岗岩或正长闪长岩（样品７和８）为幔枝构造早期
富钾的偏碱性岩浆岩系列，属于壳型（Ｓ型）或改造
型花岗岩，与成矿作用关系不大．
２６　钐、钕同位素地球化学

本区太古宙绿泥片岩、斜长角闪岩或条带状

铁建造及中生代燕山中期酸性次火山岩与金、银

多金属矿床紧密伴生．不难看出，岩浆活动对金
矿床及银多金属矿床的成矿作用致关重要．

应该阐明，Ｓｍ－Ｎｄ的模式年龄 ｔＤＭ是地壳岩
石从未经化学分异的原始地幔源形成时至现在所

经历的时间．后峪和滩上的石英斑岩或花岗闪长
斑岩的侵入成岩Ｋ－Ａｒ法年龄在１３０～１５７Ｍａ，而
它们 ｔＤＭ值都较大，分别为 （１９８９±１３）Ｍａ和
（１７８０±７）Ｍａ，εＮｄ（ｔ）也较大，分别为５６３５
和６１３３（表７），表明岩浆源岩来自比较强烈亏
损的地幔．该特征可能表明成矿岩体属于壳幔混
合的产物，即来自深源岩浆在上侵过程中，受到

地壳混染、亏损所致．故ｔＤＭ值比岩石侵入年龄要

大得多［１０］．

然而，太古宙绿岩型金矿的围岩即金刚库组

斜长角闪岩 （原岩为镁铁质火山岩）７个样品的
模式年龄为 ２７３５～３００５Ｍａ，平均模式年龄
（ｔＤＭ）为２８３２Ｍａ，可视为从地幔中分离的年龄，
或是成岩年龄．因为太古宙时地壳较薄，εＮｄ（ｔ）
要比燕山期岩浆要小，为３４０～４０２，这表明岩
浆受地壳混染作用相对要少．根据 εＮｄ （０）和
ｆｓｍ／Ｎｄ都小于零，而且都是负值，反映了大陆地壳

岩石演化特征．据沈保丰等 （１９９８）研究［１０］，本
区五台群中变质镁铁质火山岩具有拉斑玄武岩的

成分，在ＳｉＯ２－（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）图解上 （图略），

大部分落在高碱拉斑玄武岩区，少数落在低碱拉

斑玄武岩区和碱性玄武岩区，大约６０％落在稳定
大陆拉斑玄武岩区及其附近，这里所述及的绿岩

型金矿床 （脉）共生的五台群金刚库组斜长角闪

岩也属此类，另外１０％为同一构造环境相近的碱
性玄武岩和低碱拉斑玄武岩，仅有３０％落在大洋
拉斑玄武岩区及其附近．所以从绿岩型金矿有成
因关系的斜长角闪岩 （有时为变质绿泥片岩）Ｓｍ
－Ｎｄ同位素地球化学特征研究的结果支持这一论
点．因此，是否可以认为：五台地体既不同于胡
受奚教授研究［１８］的华熊地体 （Ｏ型绿岩地体），
又不同于嵩箕地体 （Ｃ型绿岩地体），似乎应属过
渡型 （Ｃ—Ｏ）绿岩地体．很显然，五台地体和吕
梁地体两者亦不能相题并论［１９］ （另文讨论）．

从图８可知，本区岩石的 ｗ（１４３Ｎｄ）／ｗ（１４４Ｎｄ）
值远低于洋脊玄武岩、洋岛玄武岩和东非裂谷火山

岩，而和我国东部的郯庐断裂及其邻区中生代钾质

火山岩相近似．接近ＥＭⅠ端员，据Ｚｉｎｄｌｅｒ（１９８６）研
究，该端员是由富ＣＯ２的流体交代产生的，ＥＭⅡ是

表７　Ｓｍ－Ｎｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ７　Ｓｍ－Ｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

地区 样号 ｗ（Ｓｍ）／１０－６ ｗ（Ｎｄ）／１０－６ ｗ（１４７Ｓｍ）／ｗ（１４４Ｎｄ） ｗ（１４３Ｓｍ）／ｗ（１４４Ｎｄ） ｔＤＭ／Ｍａ εＮｄ（０） εＮｄ（ｔ） ｆＳｍ／Ｎｄ

后峪、

滩上花

岗斑岩

９４ｗ－４
９４ｗ－３７

２．９４０
５．１９５

２０．８２７
３２．９６３

０．０８５３
０．０９５３

０．５１１４６９
０．５１１７６４

１９８９±１３
１７８０±７

５．６３５
６．１３３

－０．５６６３
－０．５１５５

金
刚
库
斜
长
角
闪
岩

ｗ８６５０Ｔ
ｗ８７０２Ｔ
ｗ８７０１Ｔ
ｗ８６３９Ｔ
ｗ８６４５Ｔ
ｗ８６５３Ｔ
ｗ８７０３Ｔ

２．６６２
３．０８０
２．８９９
０．５９１
２．２１０
４．２２７
３．６２３

１２．４２３
１５．４２８
１０．８１９
２．７３６
７．７０６
１５．２４８
１６．３８６

０．１２９５
０．１２０７
０．１６２０
０．１３０６
０．１７３４
０．１６９６
０．１３３７

０．５１１６３
０．５１１４７
０．５１２１６１
０．５１１６３２
０．５１２３５０
０．５１２３０３
０．５１１６８２

２７３５
２７３５
２８９７
２７６７
３００５
２９０８
２７８０

－１９．７
－２２．８
－９．３４
－１９．６６
－５．６６
－６．５７
－１８．６９

４．０２
４．０２
３．６７
３．９５
３．４３
３．６４
３．９３

－０．３４
－０．３８５
－０．１８
－０．３４
－０．１２
－０．１４
－０．３２

　据白瑾、王汝铮分析数据，１９９２；沈保丰、骆辉计算，１９９８
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图８　１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ与８７Ｓｒ／８６Ｓｒ关系
Ｆｉｇ８　１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ－８７Ｓｒ／８６Ｓｒｄｉａｇｒａｍ

ＭＯＲＢ—洋脊玄武岩；ＯＬ—大洋岛屿玄武岩；ＥＡ—东非裂
谷火山岩；ＥＣＳＰ—郯庐断裂及其邻区中生代钾质火成岩；
ＥＭⅠ，ＥＭⅡ—富集型地幔端员；１—太古宙金刚库组斜长

角闪岩；２—燕山期石英斑岩

由地壳水参与交代作用引起的．本区斜长角闪岩与
石英斑岩的 Ｓｒ，Ｎｄ同位素组成显示了与地幔交代
作用有关的流体富含 ＣＯ２成分，这与金、银铜多金
属矿区内普遍均有碳酸盐化的地质事实相符．

３　成矿模型

本区绿岩型金矿床，燕山期次火山岩型金、

银多金属矿床的Ｓ，Ｐｂ，Ｈ－Ｏ，Ｃ－Ｏ，Ｒｂ－Ｓｒ及
Ｓｍ－Ｎｄ同位素组成及地球化学特征各有差异，为
了对比和研究，现综合列于表８．
　　 （１）矿石的硫源来自地幔，δ３４Ｓ较小，多为
正值，接近陨石硫．次火山岩型银多金属矿床的
δ３４Ｓ值较绿岩型金矿和次火山岩型金矿稍大，可
能是矿液在运移过程受围岩混染作用有关．

　　（２）铅同位素组成特征表明，绿岩型金矿床的
矿石和成矿主岩与次火山岩型金、银多金属矿床很

不相同，前者在构造铅同位素模式图（图４）上较为
分散呈缓倾的“混合铅区”，主要来自地幔和下地

壳；而后者相对较为集中，铅同位素分布在地壳、造

山带、地幔和下地壳之间呈陡倾“混合铅区”．唯独
鹿沟金矿较为特殊，铅同位素穿越上地壳至下地

壳，且呈线性分布，可能受燕山期石英斑岩活动、叠

加放射铅影响所致．从总体来看，矿石与岩浆岩（斜
长角闪岩或酸性浅成相花岗岩）铅同位素近似，显

而易见，金、银多金属矿床的成矿作用与岩浆活动

关系密切，矿石铅应来自深源．
　　（３）两个类型的矿床在成矿过程中矿液的水源
有明显差别，绿岩型金矿主要与变质水或变质分泌

水有关，天水渗与仅占次要成分；次火山岩型金、银

多金属矿床与岩浆水和天水混合关系密切．
　　（４）绿岩型狐狸山金矿床的围岩中，海相碳酸
盐岩经区域变质作用为主形成碳酸盐矿物（含铁白

云石）；次火山岩型刁泉银－铜矿床，矿石中碳酸盐
矿物与燕山期花岗斑岩侵入有关（图６）．
　　（５）从Ｒｂ－Ｓｒ同位素组成特别是８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值
结果得知：与绿岩型金矿床和次火山岩型金、银多

金属矿床有成因关系的岩浆岩（斜长角闪岩和石英

斑岩或花岗斑岩）皆属壳幔混合型，因此可以推论，

它们在成矿作用中有着内在联系．但是燕山早期花
岗岩纯属改造型花岗岩，与成矿无关．

表８　五台山—恒山一带金、银多金属矿床同位素组成对比
Ｔａｂｌｅ８　ＩｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄａｎｄｓｉｌｖｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＷｕｔａｉ－Ｈｅｎｇｓｈａｎ

同位素 绿岩型金矿床 燕山期次火山岩型金矿床 燕山期次火山岩型银多金属矿床

δ３４Ｓ／‰ ０．１～１．０５３ ０．６～１．０１ ２．７４～３．９８
ｗ（２０６Ｐｂ）／ｗ（２０４Ｐｂ） １４．５３～１９．２５ １６．４０～１７．４３４ １６．５３６～１６．９６６
ｗ（２０７Ｐｂ）／ｗ（２０４Ｐｂ） １５．１９～１５．７５ １４．９７～１５．４５ １５．２１７～１５．７３８
ｗ（２０８Ｐｂ）／ｗ（２０４Ｐｂ） ３４．３４～３８．８４ ３５．８５～３８．０２４ ３６．６１４～３７．４２９
δ１８ＯＨ２Ｏ／‰ １．３４～１２．５５ －１８．６～１０．０５ －２．４～７．０
δＤ／‰ －１７７．３６～－２２．２８７ －１１０．０～－６８．０ －１０５～－７２

δ１３Ｃ（ＰＤＢ）／‰ －１．２５～１．３７ －９．２～－４．０
δ１８Ｏ（ＰＤＢ）／‰ －１８．８８～－１３．４２ －２６．５～－２０．５
δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）／‰ １１．４～１６．５４ ３．５～９．６
ｗ（８４Ｓｒ）／ｗ（８６Ｓｒ） ０．７０２１ ０．７０１９９～０．７０４５ ０．７０５６～０．７０６３３

０．７０４３１（成矿后辉绿岩脉） ０．７０８４～０．７２８５（燕山早期花岗岩）
εＮｄ（ｔ） ３．６４～４．０２ ５．６３５～６．１３３
ｆＳｍ／Ｎｄ －０．３８５～－０．１２ －０．５１５５～－０．５６６３
ｔＤＭ／Ｍａ ２７３５～３００５ １７８０～１９８９

　与成矿有关的岩体，其它均为金、银多金属矿石
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　　 （６）Ｓｍ－Ｎｄ同位素组成特征同样也说明了
燕山期次火山岩型金矿和绿岩型金矿的主岩 （即

石英斑岩和斜长角闪岩）均不同程度受到围岩的

混染或使地幔物质受到不同程度亏损，前者影响

较大，侵入岩Ｋ－Ａｒ法年龄为１５０Ｍａ，而ｔＤＭ为
１７８０～１９８９Ｍａ，相差很大；后者影响较小，金
刚库组斜长角闪岩 Ｒｂ－Ｓｒ法等时线年龄为２５７３
Ｍａ，而 ｔＤＭ为 ２８３２Ｍａ即是从地幔中分离的年

龄［１０］，或者可视为镁铁质火山岩的形成年龄．根
据εＮｄ（０）和 ｆＳｍ／Ｎｄ都小于零，是负值，反映了
有大陆地壳岩石的成分．

回溯地壳演化历史，早于３５００～３６００Ｍａ，华
北地区业已形成岛链状初始古陆核．在迁西运动之
后，其南侧发育大规模的拗陷，并快速堆积了阜平

群及恒山群巨厚的基性火山岩—碎屑岩—镁质碳

酸盐建造．大约在２８００Ｍａ前后，发生阜平运动，使
阜平群及恒山群发生强烈变形—变质和混合岩化，

形成古陆核增生，由于地壳克拉通化，呈现了刚性，

具备板块构造运动的基本模式特征［２０］．
一般认为在北西 －南东向拉张应力体制下，

形成了五台裂谷．实际上是由于地幔柱上隆，触
发了超大陆地壳裂解，继而形成了以五台群的超

基性岩群、钙碱性火山岩群和沉积岩群建造；并

有花岗岩匹配组合 （即所谓 “三位一体”的花岗

－绿岩带）．根据其中超基性岩体科马堤岩、“双
峰式”火山岩及元古界辉绿岩脉的侵入等特征，

均成为太古宙裂谷型热幔柱构造活动的有力佐证．
与之相应的还有磁铁石英岩建造 （ＢＩＦ）、金刚库
硫铁矿床、碾子沟金红石矿床和狐狸山绿岩型金

（多金属）矿床等的矿床系列组合 （图９Ａ）．
随着构造演化，中生代末本区受太平洋板块的

俯冲以及华北河淮地幔亚热柱的影响，派生了本区

三级幔枝构造、叠加或复合在原裂谷热幔柱构造之

上［２，２１］（图９Ｂ）．同时也产生一套与燕山中期花岗
斑岩有成生关系的次火山岩型矿床谱系：斑岩型钼

矿床（后峪），矽卡岩型铁、金矿点（义兴寨），隐爆

角砾岩型金（多金属）矿脉（耿庄、庄旺、滩上），次

火山岩型银、锰矿床（支家地、小青沟、峒沟及矽卡

岩型银、铜、金（多金属）矿床（刁泉）．

４　结束语

五台山—恒山一带金、银多金属矿床寓于太

图９　五台山—恒山一带地幔热柱演化成矿模型
Ｆｉｇ９　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅｉｎ

Ｗｕｔａｉｓｈａｎ－Ｈｅｎｇｓｈａｎ
Ａ—太古宙地幔热柱构造成矿模式；Ｂ—燕山期幔枝构造成矿模式

古宙和燕山期复合热幔柱构造之中．绿岩型金矿
床形成于２４１６～２３１７Ｍａ，相当于五台期或吕梁
早期，这是迄今我国条带状铁建造金矿最老的成

矿年龄［１６］．次火山岩金、银多金属矿床的成矿时
代与燕山中期 （１３５～１６０Ｍａ）复式、浅成相花岗
岩类小岩体侵入有关．

通过同位素地球化学研究，提供了硫源及金、

银多金属矿源均来自深部地核的信息［２２，２３］，属于

下地壳与地幔的混合产物．两期的成矿作用有所不
同，太古宙和燕山期的金、银多金属矿床的成矿特

征既有继承性，又有变遗性．
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