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摘 要 华北地台北缘是中国重要的多金属成矿带，中段部位钼（铜）矿床的分布受区域,=向、+,向、++,向

断裂的联合控制。成矿带东端辽西地区以钼矿为主，西端冀北地区以铜（钼）矿为主。钼矿床的形成与燕山期中酸

性小侵入体关系密切，矿床多产于花岗斑岩体之中或内外接触带中，矿床类型以斑岩型、斑岩9矽卡岩型、矽卡岩型为

主。同位素研究表明，钼（铜）矿床成矿物质及成矿流体主要来源于下地壳或与太古代结晶基底有关的花岗岩；钼矿

的形成主要与中生代富硅、富钾质花岗岩有关，而与铜矿成因有关的花岗岩酸碱度相对较低。成矿年代学研究表

明，燕辽钼（铜）成矿带大规模成矿作用发生于$8")>左右和$?")>左右!个时期，其对应的成矿动力学背景分别

为华北板块与西伯利亚板块后碰撞造山阶段和中国东部构造体制大转折晚期。
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中国分类号：1#$8(#4；1#$8(?$ 文献标识码：.

!"#$#%&’($’)(*(’+"*&,+&’,(-.%"#./-(0&’1(’2%*#3-.#40#$/1."-30
5’#66"*7."6#,&+,($#-%8(-,)(-9:&(#-&-%0"+($$#%"-&’1"$+#-

-#*+)"*-0(*%&-#4;#*+)<)&-(1$#’2

0.*@ABCDE$F).%@EBG=HB$F!FI.+JKALA>B$FI,MAE2D6A$FCM.%N>E2DHBG$F
O*,JAELEBG$>BPCM.+JND>BGLEBG$

Q$*BR’E’A’H6S)EBHT>7-HR6AT&HRFNDEBHRH.&>PHUV6SJH676GE&>72&EHB&HRFWHEXEBG$"""<:FNDEB>Y!K>&A7’V6S
,>T’D2&EHB&HR>BP)EBHT>7-HR6AT&HRFNDEB>ZBE[HTRE’V6SJH6R&EHB&HRFWHEXEBG$"""8<FNDEB>\

=1,+*(’+

3DHB6T’DHTBU>TGEB6S’DH+6T’DNDEB>&T>’6BER6BH6S’DHU6R’EU]6T’>B’]67VUH’>77E&Q)69NA9KHF1̂9
CBF.AF.G\6TH9S6TUEBG>TH>REBNDEB>_3DHI>BRD>B9/E>6BEBGU67V̂PHBAUQ&6]]HT\UH’>776GHBE&̂H7’ER76‘
&>’HPEB’DER>TH>>BP&6B’T677HPX6EB’7V̂ V,=9F+,9>BP++,9’THBPEBGS>A7’R_)EBHT>7Ea>’E6BHbDÊE’Ra6BEBG
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华北克拉通是中国最古老的地质单元，自元古

代吕梁运动形成结晶基底之后，中生代之前，很少经

历重大的构造事件。中生代以来，该区进入了陆内

造山阶段，构造岩浆活动广泛，与之相伴形成了金、

钼、铜、铅1锌、银等金属矿产（芮宗瑶等，=JJA；裴荣

富等，=JJ>），成为中国重要的金属成矿带之一。位

于华北克拉通北缘中段的燕辽钼（铜）成矿带是继东

秦岭钼矿带和小兴安岭—张广才岭钼、铜多金属矿

带之后，中国第三大钼矿带。该带西起内蒙古四子

王旗、白乃庙，东至辽宁锦州—北票一线（罗铭玖等，

=JJ=）。目前已发现钼（铜）矿床（点）KL余处。矿床

类型主要为斑岩型、斑岩1矽卡岩型、热液脉型，如杨

家杖子矽卡岩型钼矿、贾家营矽卡岩1斑岩型钼矿，

兰家沟斑岩型钼矿，寿王坟矽卡岩型铜（铁、钼）矿，

小寺沟斑岩1矽卡岩型铜（钼）矿床等。该带处于华

北板块与西伯利亚板块、太平洋板块的接合部位，其

内独特的地质背景和丰富的矿产资源引起了许多专

家学者的关注（芮宗瑶等，=J>A；艾永富等，=J>M；余

和勇，=J>M；黄典豪等，=J>J；=JJL；赵一鸣等，=JJ?；

罗铭 玖 等，=JJ=；权 恒 等，=JJK；=JJA；章 百 明 等，

=JJL），相关的研究成果较多。关于成矿带内钼（铜）

矿床的形成机理，前人较多着重于对矿床特征、赋矿

规律及成矿时代等方面的讨论，认为钼（铜）矿床的

形成主要与中生代次碱性或钙碱性花岗岩类小侵入

体有关（黄典豪等，=J>J；=JJL；柴立社等，=JJA；马国

玺，=JJM；韩秀丽等，=JJJ；田豫才，=JJJ），而对成矿

带内不同矿床类型和不同矿种之间的内在联系、时空

分布特征及其形成的地球动力学背景等方面的讨论

显得比较薄弱。鉴于上述情况，本文在充分收集成矿

带内典型钼（铜）矿床地质资料的基础上，结合前人的

研究成果，系统总结了成矿带内钼矿床的地质特征、

矿床类型及时空分布规律，分析了成矿动力学背景。

= 地质背景

燕辽钼（铜）成矿带位于华北克拉通北缘中段，

西起内蒙古四子王旗、白乃庙，东至辽宁锦州—北票

一线，南临北京北部山区，北达内蒙赤峰以南山区，

东西延长约>??25，地理坐标：东经==KN??O!=K=N
AMO，北纬PJN??O!AKN??O（图=）。

燕辽成矿带在古元古代吕梁运动形成结晶基底

后，经历了中元古代至晚古生代长期的稳定沉积，形

成了上万米的沉积岩系（马寅生等，K??K）。区内结

晶基底为太古宙变质岩系，有强烈的混合岩化，变质

程度为麻粒岩相—角闪绿片岩相，原岩主要为基性1
中基性钙碱性火山岩。中、新元古代，华北板块北缘

裂陷广泛发育，在燕辽地区裂陷槽内沉积了巨厚的，

以蓟县中、新元古界地层剖面为代表的沉积岩，岩性

以砾岩、石英岩、砂岩、页岩、白云质灰岩、白云岩为

主；早古生代寒武纪—奥陶纪，区内进入浅海相环

境，发育紫红色页岩、灰岩，假整合于新元古界青白

口系之上；晚古生代石炭纪—二叠纪为海陆交互相

沉积环境，以陆相碎屑岩沉积为主，伴有少量煤层沉

积；中生代侏罗纪—白垩纪以中基性、中酸性火山碎

屑岩沉积为特征，夹少量河湖相碎屑岩，岩石组合为

玄武岩、安山岩、流纹岩、凝灰岩、砂砾岩。

华北地台北缘处于华北板块、西伯利亚板块和

库拉—太平洋板块的结合地带，经历了漫长的地质

演化，区域构造十分复杂。古生代，在长期稳定的克

拉通化的基底上，华北板块北缘和西伯利亚板块之

间经历了古亚洲洋的发生、发展和消亡，并于石炭纪

—二叠纪晚期闭合，形成华北板块北缘造山带———

兴蒙造山带（任继舜等，=J>>），初步奠定了华北北缘

QR向、FQ向的构造格局。中生代以来，该区进入

陆内造山作用阶段，构造运动最为强烈。燕辽地区

发生大规模的推覆事件和伸展运动，早期QR 向、

FQ向构造受到活化，形成了不同期次的QR向、FQ
向的逆冲推覆构造，FQ向、FFQ向的韧性剪切带和

变质 核 杂 岩 构 造（郑 亚 东 等，=JJ>；杨 庚 等，K??=；

S#,%(’&#+T，K??K；马寅生等，K??K；张晓晖等，K??K）。

中新生代库拉—太平洋板块向华北板块的深俯冲作

用，使得区域构造格局发生大规模转化，FQ向、FFQ
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图! 华北地台北缘燕辽钼（铜）成矿带地质略图（据黄典豪等，!""#修改）

主要矿床：!—钢屯；$—兰家沟；%—新台门；&—松北；’—杨家杖子；#—老虎沟；(—肖家营子；)—小寺沟；"—莫古峪；!*—寿王坟；

!!—撒岱沟门；!$—大草坪；!%—石湖峪；!&—东三岔；!’—大庄科；!#—贾家营；!(—野弧；!)—大湾；!"—后峪

+,-.! /012345,0-2676-,04734869512:4;<14;=>,46;,;-367?@A2;B33254776-2;,0@2756;512;6C512C;34C-,;69512D6C51
E1,;4874596C3（36A,9?9C63FB4;-2547.，!""#）
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向构造叠加于PQ向构造系统之上。新生代地壳

运动强度大大减弱，本区进入以伸展体制为主的盆=
岭构造演化阶段，大型山系和大型盆地相间分布。

裴荣富等（!"")）称区域性PQ 向、DDP向构造为

“行、列、汇”控矿构造，它们为中生代矿床的形成提

供了有利空间。

华北地台北缘由于其所处大地构造位置的特殊

性，岩浆活动多表现出同源多阶段、多旋回性，岩石

类型繁多、成因复杂（陈昌勇，!"")）。太古宙大规模

的花岗岩类的侵入和强烈的构造活动，地壳首次克

拉通化，本区广泛发育了太古宙花岗岩=绿岩带和麻

粒岩=片麻岩区；中、新元古代华北古大陆的伸展R
裂解的同时，广泛分布的基性岩墙群、高钾质火山岩

和非造山期斜长岩=奥长环斑花岗岩，具有其明显的

特色；古生代晚期，华北板块与西伯利亚陆块对接碰

撞，使变质基底受到活化改造，形成张宣一带的偏碱

性杂岩体和沿大庙—娘娘庙断裂带分布的基性=超

基性岩的侵入体（沈保丰等，$**!）；中、新生代，颇有

特色的燕山陆内造山和深部地质作用，使得区内岩

浆活动最为强烈，往往形成重要的构造岩浆成矿带。

中生代岩体出露面积虽小，但分布最广，主要受PQ
向、DP向、DDP向构造控制，多呈岩株、岩枝产出，

少数表现为岩床、岩脉或岩基。主要由闪长岩、石英

闪长岩、石英二长岩、花岗闪长岩、花岗斑岩组成，偶

见辉长辉绿岩、流纹斑岩、角砾岩，如肖家营子岩体、

大湾岩体、大庄科岩体。岩石化学成分分析表明，当

中生代花岗岩!（/,S$）平均为($T，!（U$S）为

&T!#T，!（D4$S）为$T!%T时，是钼矿床形成

的有利因素之一；!（/,S$）平均为##T，!（U$S）!
!（D4$S）时对铜矿床形成有利（罗铭玖等，!""!）。

钼矿多产于含钼花岗岩系的一些中酸性复式小侵入

体、杂岩之中或内外接触带中（柴立社等，!""&）。

$ 主要钼（铜）矿床类型及分布规律

根据矿床赋存的地质条件、围岩蚀变和矿物共

生组合特征，华北地台北缘燕辽成矿带钼（铜）矿床

可划分为斑岩型、矽卡岩型、斑岩=矽卡岩型、爆破角

**# 矿 床 地 质 $**#年

 
 

 

 
 

 
 

 



砾岩型和热液脉型矿床。斑岩型!"矿床或!"#$%
矿床通常形成于陆内裂谷或与陆弧有关的陆内环

境，主要与石英二长岩、高钾钙碱性系列花岗斑岩侵

入体有关，矿化蚀变以钾化为主，云英岩化、泥化、青

磐岩 化 次 之（&%’(，)***；+,,-".//,0(’1，)**2(；

)**23；4560(,0(’1，)**7）。燕辽成矿带钼（铜）矿床

在空间上主要分布于古亚洲洋和滨太平洋的构造域

结合部位，即燕山弧形沉降带内，并严格受控于区域

89向、:8向、::8向断裂。钼矿化强烈地段，主

要位于弧形沉降带偏南侧，而钼矿床（点）的定位，多

在沉降带内次级构造———中生代火山盆地边缘隆起

区和中晚元古代—古生代地层组成的推覆体系中。

按地理位置，燕辽成矿带钼（铜）矿床可分为辽西和

冀北)段，虽然辽西和冀北地区成矿元素组合相似，

均以!"、$%、;3、<5、=,、4%、4>为主，但辽西地区以

!"多金属矿床为主，主要有杨家杖子矽卡岩型!"
矿床，兰家沟、新台门、钢屯斑岩型!"矿床，肖家营

子斑岩#矽卡岩型 !"（=,）矿床，八家子4>、;3、<5
多金属矿床；冀北地区以$%（!"）矿床为主，分布有

小寺沟、大湾斑岩#矽卡岩型$%（!"）矿床，寿王坟

矽卡岩型$%（=,、!"）矿床、贾家营矽卡岩#斑岩型

!"（$%）矿床、大庄科爆破角砾岩型 !"矿床，撒岱

沟门斑岩型!"矿床等。侵入岩与围岩条件对矿床

的形成存在一定的制约性，产于花岗斑岩、长英质或

中性火山岩内的钼矿床多为斑岩型，而产在花岗质

岩类与碳酸盐岩地层接触带的钼或铜（钼）矿床为矽

卡岩型或斑岩#矽卡岩型（黄典豪等，?@@A）。此外，

矿床类型还与成矿环境有关，如大庄科爆破角砾岩

型矿床的形成与陷落的古火山机构有关。各类矿床

地质特征详见表?。

B 典型矿床

!"# 杨家杖子矽卡岩型$兰家沟斑岩型 %&矿床

杨家杖子#兰家沟钼矿床位于杨家杖子至八家

子钼多金属成矿带上，大地构造位置处于山海关#北

镇古隆起与辽西凹陷之间的过渡带上。矿区出露地

层为蓟县系雾迷山组白云质灰岩、燧石条带灰质白

云岩，寒武纪—奥陶系石灰岩、页岩和白垩系义县组

火山碎屑岩。区内断裂以89向、:8向为主，89
向断裂多平行等间距产出，形成钼成矿亚带，89向

与:8向断裂交汇处往往是钼多金属成矿集中区。

印支#燕山期岩浆活动强烈，分布有早侏罗世中基性

火山熔岩和火山碎屑岩，中侏罗世虹螺山粗粒花岗

岩，晚侏罗世细粒似斑状碱长花岗岩和花岗斑岩。

经同位素年龄测定（余和勇等，?@C7），粗粒花岗岩年

龄为?CADB!?EC!(（&#4.法），细粒花岗岩年龄为

（?72D2AF?2DA7）!(（G3#+.法），花岗斑岩年龄为

?B?!?*C!(（&#4.法）。从早到晚，岩浆演化酸度

越来越高，规模由大变小，不同期侵入体常形成复式

岩体。与钼矿化关系密切的主要为细粒碱长花岗岩

和花岗斑岩。细粒碱长花岗岩在区域上呈小岩体产

于虹螺山岩基中（图)），其中，杨家杖子矿区，细粒

花岗岩在地表呈近似椭圆状岩株，面积约*DEHI)，

岩石化学成分表明，虹螺山花岗岩岩基!（+6J)）为

EBDA7K !EEDCCK，!（4’)JB）为 ??DEBK !
?BDA*K，!（&)J）／!（:()J）为?D*@!?DA@，属富

硅、富钾、铝过饱和系列（田豫才，?@@@）。

杨家杖子钼矿床主要分布于细粒似斑状碱长花

岗岩、花岗斑岩与中晚寒武统—奥陶统灰岩的接触

部位，矿体沿着相互平行的似层状复杂矽卡岩体分

布（图B），少部分矿体分布在灰岩层间构造破碎带

中。矿体一般长B**!C**I，厚B!?*I，延深)**
!)7*I，钼金属量)AD?C万吨，平均品位*D?2K。

辉钼矿在矿体中呈浸染状、细脉状、结晶粗大的菊花

状产出。矿石多呈半自形—他形叶片结构，残余结

构，具浸染状、细脉状或网脉状构造。矿化蚀变作用

可分为7个阶段：早期矽卡岩阶段，矿化微弱；磁铁

矿阶段，以磁铁矿为主，伴生有部分黄铁矿、方铅矿

和黄铜矿；辉钼矿阶段，辉钼矿呈浸染状、团块状、网

脉状交代石榴子石矽卡岩和透辉石矽卡岩；铅、锌多

金属硫化物阶段，以铅锌矿为主，分布于钼矿体外侧

的灰岩中；晚期碳酸盐阶段，形成少量的黄铁矿和方

铅矿，方解石、玉髓发育。

兰家沟斑岩钼矿床由上兰家沟、中兰家沟、下兰

家沟、小马沟、元宝山、西山等A个矿区组成。经勘

探，仅在下兰家沟、小马沟)个矿区就探明钼金属量

)?万吨，钼平均品位*D?BK，成为一个大型钼矿床

（马永昌等，)**)）。兰家沟矿区虹螺山粗粒花岗岩、

细粒似斑状花岗岩和花岗斑岩形成一个旋转构造

（田豫才，?@@@），钼矿体主要赋存于细粒似斑状花岗

岩体内部及细粒花岗岩与粗粒花岗岩的接触部位。

矿体规模较大，延长BA*!?)C*I，延深)**!77*
I，平均厚?B!B?I（图2）。矿石类型有石英大脉

型、石英网脉型、破碎带型和节理裂隙型，其中石英

大脉型和破碎带型矿石品位较高。辉钼矿沿细脉脉

?*A第)7卷 第7期 代军治等：华北地台北缘燕辽钼（铜）成矿带矿床地质特征及动力学背景

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 杨家杖子、兰家沟矿区地质图（马永昌等，!""!）

#$%&! ’()*)%$+,*-,.)/01(2,3%4$,51,3%5$,367,34$,%)8)9(/$(*6（,/0(9:,(0,*&，!""!）

图; 杨家杖子钼矿床矿体剖面示意图（据黄典豪等，<=>=）

<—上寒武统页岩；!—中寒武统灰岩；;—矽卡岩；?—细粒斑状

花岗岩；@—钼矿体；A—断层及推测断层

#$%&;’()*)%$+,*B(+0$)3)/01()9(C)6$(B$301(
2,3%4$,51,3%5$:)6(.)B$0（,/0(9D8,3%(0,*&，<=>=）

<—E..(9F,-C9$,3B1,*(；!—:$66*(GF,-C9$,3*$-(B0)3(；

;—HI,93；?—#$3(.)9.1J9$0$+%9,3$0(；@—:)*JC6(38-)9(C)6J；

A—#,8*0,36$3/(99(6/,8*0

图? 兰家沟钼矿床矿体剖面示意图（据黄典豪等，<=>=）

<—细粒似斑状花岗岩；!—石英斑岩脉；;—钼矿体；?—中基性脉岩

#$%&?’()*)%$+,*B(+0$)3)/01()9(C)6$(B$301(7,34$,%)8:)
6(.)B$0（,/0(9D8,3%(0,*&，<=>=）

<—#$3(.)9.1J9$0$+%9,3$0(；!—K8,905.)9.1J9JL($3；

;—:)*JC6(38-)9(C)6J；?—M30(9-(6$,0(GC,B$+6JI(
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壁、节理或裂隙呈细脉状、浸染状、团块状、薄膜状产

出。矿石多半自形、自形叶片结构，少量放射结构、

残余结构。矿石构造以细脉状为主，网脉状次之。

矿化期次有气液交代作用和热液硫化物作用!期

（黄典豪等，"#$#），其中热液硫化物期为主成矿期，

首先形成石英%辉钼矿网脉、大脉；其次是沿花岗岩

节理、裂隙充填的薄层状纯辉钼矿脉；最后是分布于

破碎带中的团块状或囊状辉钼矿。

!"# 大庄科爆破角砾岩型$%矿床

大庄科钼矿床属北京市延庆县管辖，大地构造

位置处于张家口—朝阳沉降带中，是燕辽成矿带内

的一个重要矿床。中元古界蓟县系碳酸盐岩零星分

布于矿区外围。燕山期构造%岩浆活动强烈，火山%侵

入 杂岩分布面积达#&’以上。燕山早期（!&(!")*

图( 龙潭爆破角砾岩筒及钼矿体+&&,水平断面（据董

得茂等，"#$(）

"—角砾石英二长斑岩；!—爆破角砾岩；*—侵入崩塌角砾岩；

+—钼矿体

-./0( 123.4256789:;6.252<=25/675:>?829.@:A3:;;.7
?.?:75BC223:A2BD76+&&,8:@:8（7<6:3E25/

:6780，"#$(）

"—F3:;;.76:B7B7,:88.6:?23?GD3D；!—H>?829.@:A3:;;.7；

*—I563JB:B;2887?9:A3:;;.7；+—C28DAB:5J,23:A2BD

C7，沈保丰等，!&&"）侵入岩规模较小、侵位浅，岩性

复杂，主要有闪长玢岩、石英二长岩、花岗斑岩、花岗

闪长岩、流纹斑岩、含矿隐爆角砾岩和似斑状花岗

岩，岩体多呈岩株、岩瘤产出。区内钼矿化与该期火

山岩浆活动有关。与钼矿化有关的石英二长岩岩石

化学成分特征为：!（K.L!）为)&M(#’!)+M#"’，

!（N!L）O!（P7!L）为QM)(’!QM$)’，!（N!L）／

!（P7!L）为&M)"!&M$$，里特曼指数"R!M)Q!
*M("，属于钙碱性系列#。燕山晚期（"*(!)(C7）

岩浆虽然侵入规模较大，但都形成于钼矿床生成之

后，仅对区内钼矿床产生了一定破坏作用。

大庄科矿床成矿作用及矿体规模等主要受龙潭、

塘石!个含矿爆破角砾岩控制，矿体赋存在两处角砾

岩体内。大庄科矿床由大庄科、董家沟!个矿区组

成。据董得茂等（"#$(）资料，大庄科矿段区Q个钼矿

体，主矿体呈陡倾斜产于岩筒中心，倾角)&S，矿体长

图) 塘石矿化角砾岩、钼矿体剖面图（据董得茂等，"#$(）

"—第四系坡积物；!—石英二长斑岩；*—黑云母石英闪长岩；

+—矿化角砾岩；(—石英二长岩；)—花岗斑岩；Q—闪长玢岩；

$—钼矿体

-./0)T:282/.;789:;6.252<U75/9G.,.5:378.4:BA3:;;.7
75BC223:A2BD（7<6:3E25/:6780，"#$(）

"—VJ76:3573D;8.<<B:A3.9；!—WB7,:88.6:?23?GD3D；*—F.26.6:

XJ7364B.23.6:；+—C.5:378.4:BA3:;;.7；(—WB7,:88.6:；)—T375.6:

?23?GD3D；Q—E.23.6.;?23?GD3.6:；$—C28DAB:5J,23:A2BD

# 董得茂，李殿奎，崔彬0"#$(0北京市延庆县大庄科爆破角砾岩型钼矿床地质特征0"!#+0

+&) 矿 床 地 质 !&&)年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#!$##%，厚$#!&"%，延深’#"!’("%（图"），平

均品位#)#&*，其余矿体规模小，长一般小于’##%，

厚度小于+#%；董家沟矿区同样由(个钼矿体组成，

彼此平行呈陡倾斜状产出，走向,--—.//，倾向

,,/，倾角"#!0#1，矿体长(##!+###%，厚’#!"#
%，延深!"#!0##%（图0），平均品位#)#(*。

矿石类型为辉钼矿角砾岩型。辉钼矿以浸染

状、细网脉状、团块状及胶结物状分布在角砾岩中。

矿石平均含钼#)++’*，含铼#)##+0*"。围岩

蚀变与典型斑岩矿床具相似性，由蚀变中心向外，依

次为钾化2硅化带，硅化2黄铁绢云母化带，青磐岩化

带。根据矿化蚀变、矿物共生组合，成矿作用分为"：

气成高温热液阶段（$0#!!3#4）和高中温热液阶段

（!"#!’3#4），其中高温热液阶段为主成矿阶段，辉

钼矿多呈细网脉状沿角砾岩裂隙充填2交代，形成富

集钼矿体。

!"! 寿王坟矽卡岩型#$（%&、’(）矿床

寿王坟铜矿床大地构造位置处于燕辽沉降带中

段北缘的兴隆台凹部位，距承德市南约$05%。矿

区地层主要为雾迷山组中厚层白云岩、含燧石条带

或结核灰质白云岩和后城组凝灰质砂岩。区内褶

皱、断裂构造十分发育，构造线多呈/-向或,//
向，寿王坟复式倒转背斜奠定了矿区构造的总体轮

廓，背斜轴向近于/-，轴面北倾，倾角0#!(#1，寿

王坟背斜轴部断裂往往成群出现，断裂面北倾，倾角

!#!0#1。燕山期闪长岩2（石英）二长闪长岩2花岗闪

长岩多期次侵入雾迷山组白云岩中，形成杂岩体，呈

岩株状出露于矿区北部和中部。研究表明花岗闪长

岩与成矿关系密切，其6278年龄值为+’(9:（权恒

等，+&&’），其化学成分（权恒等，+&&$）为：!（.;<’）

00)03*，!（6’<）=!（,:’<）为3)#3*，!（6’<）／

!（,:’<）为#)&$，里特曼指数#为’)(0，属钙碱系

列同熔型岩浆。

在杂岩体与雾迷山组白云岩的接触部位形成长

约!)"5%、宽约’##%的镁质和钙质矽卡岩带，其

中，镁矽卡岩与铜、铁矿化关系密切，钙矽卡岩与铜、

钼矿化关系密切。已在矽卡岩带内及周围发现铜、

铁、钼矿化点+!处。矿化类型为矽卡岩型铜、铁矿

化和裂隙充填交代型铜、钼矿化。受接触面形态的

控 制，矿体形态比较复杂，以扁豆状和透镜状为主，

少数似层状、串珠状，延长’##!"##%，延深+"#!
!##%，铜金属量+0+"">，品位#)(’*；钼金属量’
+(’>，品位#)+!*。矿体走向近/- 向转为,-
向，多数倾向南，少数倾向北，倾角3#1左右（图(）$。

矿石结构为自形—他形粒状结构、交代结构、骸晶结

构、乳滴结构、胶状结构及碎裂结构等，矿石构造多

为块状、浸染状、斑点状构造。

图( 寿王坟矽卡岩型铜矿床矿体剖面图（据华北有

色公司"+$队资料改编，+&0"）

+—雾迷山组白云岩；’—酸性脉岩；!—花岗闪长岩；$—角岩；

"—矽卡岩；0—磁铁矿体；(—铜矿体

?;@A( BCDED@;F:EGCF>;DHDI.JDKL:H@ICHD8CMDNO（%DN;IO
I8D%,DA"+$BCDED@;F:EP:8>ODI,D8>JQJ;H:,DHIC88DKG

9C>:EGQDA，+&0"）

+—RDED%;>CDI-K%;GJ:H?D8%:>;DH；’—7F;NNO5CG；

!—B8:HDN;D8;>C；$—SD8HICEG；"—.5:8H；0—9:@HC>;>CD8C

MDNO；(—QDTTC8D8CMDNO

$ 讨 论

)A* 成矿时代

中生代是华北克拉通多金属矿床形成的高峰

" 董得茂，李殿奎，崔彬A+&3"A北京市延庆县大庄科爆破角砾岩型钼矿床地质特征A+!&$A

$ 原冶金部华北地质勘探公司"+$队A+&0"A河北兴隆县寿王坟矿区成矿地质条件及远景研究报告
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期，燕辽钼（铜）成矿带的形成与区内中生代中酸性

岩浆活动密切相关。黄典豪等（!""#）采用$%&’(法

对燕辽钼（铜）成矿带内的钼（铜）矿床成矿年龄进行

了测定，获得了一批可靠的年龄值（表)）。其中，成

矿带东端辽西杨家杖子矿床辉钼矿$%&’(模式年龄

为（!*+,)）-.!（!"!,#）-.，兰家沟钼矿床$%&
’(等时线年龄为（!*#/0,1/+）-.，肖家营子钼矿

床$%&’(年龄为（!++,0）-.；成矿带西端冀北大庄

科钼矿床$%&’(模式年龄为（!22/2,+/2）-.，寿王

坟铜（铁、钼）矿床$%&’(年龄为（!2*,2）-.，小寺

沟铜（钼）矿床$%&’(年龄为（!32,3）-.。这些数

据反映出燕辽钼（铜）成矿带东、西两端大规模成矿

作用分为)期，即辽西地区!*1-.左右的钼成矿作

用和冀北地区!21-.左右的铜、钼成矿作用。这与

东秦岭钼矿带及长江中下游铜、钼成矿带矿床成矿

年龄存在一定差别（图*），除黄龙铺碳酸盐岩型钼矿

床成矿年龄为))!-.外，两个成矿带钼、铜矿床成

矿年龄基本都在（!3)/2,!/"）-.!（!2*,2）-.（黄

典豪等，!""2；李永峰等，)110）和（!3+/1,!/+）-.
!（!2)/3,)/3）-.（蒙 义 峰 等，)112；毛 景 文 等，

)110），主要集中于!21-.左右。

尽管兰家沟、肖家营子等矿床辉钼矿的$%&’(

年龄较其控矿岩体（细粒似斑状花岗岩）的$4&56、7&
86同位素法年龄值大（表)），原因可能是这些岩体

受到了与成矿有关的热液蚀变的影响，热液蚀变破

坏了$4&56和7&86法定年所要求的封闭系统体系，

必然导致测试年龄值的偏小。

毛景文等（)113；)110）研究认为，中国北方中生

代出现过3次大规模成矿作用，这三大成矿事件对

应的地球动力学背景分别为：)11!!#1-.的后碰

撞造山过程，!21-.左右的构造体制大转折晚期和

!)1-.左右岩石圈大规模快速减薄。燕辽成矿带

内钼、铜矿床成矿年龄为!*1-.左右和!21-.左

右，表明其形成处于华北板块北缘)11!!#1-.和

!21-.左右的)个不同的地球动力学背景之中。

!9" 成矿物质来源

侵入体与围岩条件是内生矿床形成的重要因

素。兰家沟虹螺山花岗岩稀土元素分析表明（田豫

才，!"""），从早期粗粒花岗岩到中期细粒似斑状花

岗岩，再到晚期花岗斑岩，稀土总量越来越低，":;
亏损越来越大（1/22!1/)0!1/!!），指示它们是经

不断分异演化形成的，具同源岩浆性质。对粗粒花

岗岩、细粒似斑状花岗岩、花岗斑岩中的金属元素分

析表明，这些花岗岩中的钼含量依次为)/!<!1=#，

图* 华北周缘主要钼、铜矿床成矿年龄变化曲线图（据黄典豪等，!""2；!""#；毛景文等，)110；5;>%?.@9，)113；

蒙义峰等，)112资料作图）
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表! 燕辽成矿带钼、铜矿床成矿年龄及与之有关岩体的成岩时代

"#$%&! ’(&)*+(,-./#/&0+*,+%1$2&.3,#.24+55&(2&5+0-60#.2(+47)*+(,-./#/&0+*+(&)(&%#6&2/(#.-6&0-.
8#.09#.):-#+.-./,&6#%%+/&.-4$&%6

矿床名称 样号 测试矿物 测试方法 模式年龄／!" 等时线年龄／!" 资料来源

兰家沟

#$% 辉钼矿 &’$() %**+, 黄典豪，%--.
#$/ 辉钼矿 &’$() %*.+, 黄典豪，%--.
#$, 辉钼矿 &’$() %**+, %*.0,+102 黄典豪，%--.
#$%2 辉钼矿 &’$() %-3+, 黄典豪，%--.
#$%* 辉钼矿 &’$() %*,+4 黄典豪，%--.

杨家杖子

5$%,$% 辉钼矿 &’$() %-1+. 黄典豪，%--.
5$%,$3 辉钼矿 &’$() %*2+3 黄典豪，%--.
5$%2 辉钼矿 &’$() %-%+. 黄典豪，%--.

肖家营子

6$, 辉钼矿 &’$() %22+, 黄典豪，%--.
大庄科

78$-,$% 辉钼矿 &’$() %420%+.0. 黄典豪，%--.
78$-,$%% 辉钼矿 &’$() %4402+%102 黄典豪，%--.
78$-,$3 辉钼矿 &’$() %4.04+,0- 黄典豪，%--.

大湾

79-,$% 辉钼矿 &’$() %4404+204 黄典豪，%--.
小寺沟

:$%2 辉钼矿 &’$() %/4+/ 黄典豪，%--.
寿王坟

:;$%/ 辉钼矿 &’$() %4*+4 黄典豪，
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%--.
矿床名称 测试岩体 测试矿物 测试方法 成岩年龄／!" 资料来源

兰家沟

粗粒花岗岩 白云母 <$=> %*.0/!%2* 田豫才，%---
细粒似斑状花岗岩 全岩 &?$:> %,40,+%402 田豫才，%---

石英斑岩 白云母 <$=> %/%!%1* 田豫才，%---
杨家杖子

粗粒花岗岩 白云母 <$=> %**0* 赵一鸣等，%--1
矽卡岩 金云母 <$=> 3%% 赵一鸣等，%--1

肖家营子

辉长辉绿岩 不详 <$=> %22 "
细粒似斑状闪长岩 不详 <$=> %%/ "

大庄科

石英二长岩 不详 <$=> %3. #
大湾

石英二长岩 全岩 &?$:> %42 马国玺，%--,
流纹斑岩 全岩 &?$:> %43 马国玺，%--,

粗粒斑状花岗岩 全岩 &?$:> %/2 马国玺，%--,
小寺沟

花岗闪长斑岩 不祥 <$=> %3- 韩秀丽等，%---
寿王坟

花岗闪长岩 不祥 <$=> %32 权恒等，%--3
花岗闪长岩 全岩 &?$:> %/1 张德全等，%-**

" 康书泽0%-2-0辽宁省喀左县肖家营子钼多金属矿床第一期地质勘探报告

# 董得茂，李殿奎，崔彬0%-*,0北京市延庆县大庄科爆破角砾岩型钼矿床地质特征0%!-40
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!"#$%#&’，%(")$%#&’（田豫才，%***），反映出中生

代花岗质岩及其演化对钼的富集起着重要的作用。

当然，区域性钼地球化学异常对华北地台北缘钼矿

床的形成不容忽视，权恒等（%**+）对冀北—辽西地

区蓟县系和下古生界地层查明，其中的钼含量分别

为+"),$%#&’和-")$%#&’，高于地壳中钼的平均

丰度（%",$%#&’），是钼矿床形成的一个有利因素。

硫同位素分析表明，燕辽钼矿带钼、铜矿床!,-.
值均为正值，离差较小。杨家杖子、兰家沟的!,-.值

介于%"%/"’"(/，平均-"#’/（艾永富等，%*!)；

赵一鸣等，%**#）；大庄科#、小寺沟（权恒等，%**+）的

!,-.值变化范围分别为+"#/")"*/和%"(/"
’"(/，平均为,"*/和+"*/。钼矿床!,-.值略大

于铜矿床，显示出壳源岩浆硫的特点，而铜矿床则表

现出深源或陨石硫的特点（012343，%*!’；012343
54678，%**(）。

杨家杖子、兰家沟与钼成矿有关的花岗斑岩体

锶同位素分析（余和勇等，%*!)）表明，其!(.9／!’.9初

始比值均小于#"(#’，但这可能与太古代结晶基底有

关，太古代基底岩石以变质中基性火山岩为主，中基

性火山岩的混入导致了锶同位素初始比值的降低。

大庄科成矿岩体!(.9／!’.9初始比值为#"(#(#，具有

同熔型花岗质岩的特征。

权恒（%**-）对兰家沟钼矿床成矿流体氢氧同位

素分析结果表明，脉石矿物石英的氢氧同位素值接

近岩 浆 水；成 矿 流 体 的 液 相 成 分 以 :6;、<=+;、

>6+;、>7&为主，气相成分有?+0、>0+、>0、>?-、?+，

其中 >0+、>0、>?-、?+ 等 气 体 成 分 含 量 均 大 于

%237@，反映成矿流体处于较还原的环境中。寿王

坟铜矿床碳、氧同位素研究表明（张瑞斌等，+##,），

其!%,>为&)"’%/"&!"-%/，平均&(")/；!%!0
为*"’/"%+")!/，平均%#"!/，与花岗质岩浆岩

的碳同位素值（&%#/"+/）、氧同位素值（’/"
%+/），幔源碳同位素值（&,/"&(/）比较接近

（01234354678，%**(；?35AB，%**(；郑永飞等，+###），

反映了成矿流体中碳主要来自深部岩浆。

此外，毛景文等（%***）在对比研究了中国各类

钼矿床中辉钼矿的铼含量后，总结出从地幔到壳幔

混源再到地壳，矿石中铼的平均含量从几百$%#&’

!几十$%#&’!几$%#&’，呈%#倍地下降。黄典豪

等（%**’）测得辽西兰家沟、杨家杖子钼矿床的辉钼

矿含铼量介于,%"#-$%#&’"’#"’#$%#&’，肖家营

子钼矿床铼含量最高为%%*")!$%#&’；冀北寿王坟、

小寺 沟 铜（钼）矿 床 和 大 庄 科 钼 矿 床 铼 含 量 较 低

（%#")%$%#&’、,("%-$%#&’、+#"%*$%#&’），表明燕

辽钼、铜矿床的成矿物质主要来自下地壳。

以上综合研究表明，燕辽钼（铜）成矿带钼、铜矿

床成矿物质主要来源于下地壳或与太古代结晶基底

有关的花岗质岩。这与张本仁等（%**-）、李永峰等

（+##)）认为华北克拉通西南缘钼元素主要富集于下

地壳，并受区域地球化学异常影响的研究结果相似，

反映了华北克拉通北缘与西南缘钼的来源具有一定

的可比性。

!"# 成矿动力学背景

斑岩型钼矿或钼（铜）矿床通常形成于陆内裂谷

或与陆弧有关的陆内环境，主要与石英二长岩或高

钾钙碱性系列花岗斑岩小侵入体有关。华北板块北

缘处于华北板块与西伯利亚板块、太平洋板块的接

合部位，经历了长达,!##<6（CDE54678，%**+）的地

质演化和多次构造热事件，是中国陆区最古老的地

质单元，古元古代末的吕梁运动（约%!##<6年）形

成结晶基底以后，近%’##<6年间未发生重大构造

变形事件，在稳定环境下形成了上万米厚沉积岩系

（马寅生等，+##+）。已有资料表明，华北板块在晚二

叠纪—三叠纪与蒙古地块拼贴到一起，形成了华北F
蒙古联合板块（赵越，%**#；G6H=54678，%**)；IDH54
678，%**’），此后至晚侏罗世之前，华北F蒙古板块与

西伯利亚板块南缘之间被蒙古F鄂霍茨克洋分割（任

纪舜等，%**+）。近年来不少学者研究表明，西伯利

亚板块与华北F蒙古板块的碰撞缝合作用一直持续

到晚侏罗世蒙古F鄂霍次克洋的闭合（<5H=，+##,；赵

越等，+##-；胡健民等，+##-；邓晋福等，+##)）。两大

板块.:向的挤压碰撞不但导致了一系列深达地幔

的以JG向为主，:J向次之的断裂构造，为后期成

矿流体及物质运移提供了有利条件，而且成为华北

北缘陆内造山的主要动力学来源之一（毛景文等，

+##)）。

中生代开始，华北板块进入广泛的陆内造山阶

段，强烈的板内挤压变形形成了一系列推覆构造和

伸 展构造，同时伴随多期次的火山喷发和岩浆侵入

# 董得茂，李殿奎，崔彬8%*!)8北京市延庆县大庄科爆破角砾岩型钼矿床地质特征8%"*-8
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活动。刘红涛等（!""!）通过对华北板块北缘中生代

花岗岩的研究指出，#$"%&以前的中生代早中期，

华北板块北缘岩石圈仍处于碰撞后前期的强烈加厚

的过程之中，表明此时华北板块北缘处于后碰撞造

山环境。毛景文等（!"""；!""’）通过对华北中生代

大规模成矿作用的研究表明，大规模成矿作用通常

发育于后碰撞造山环境而不是同碰撞造山期间。在

碰撞造山过程的伸展松弛期间，一方面，由于伸展垮

塌作用而达到较高的温度产生熔融作用（()*+,-
.*/，#00"）；另一方面，玄武质岩浆底侵，下地壳岩石

经过多次重熔及同熔作用，不仅形成了高度分异的

富硅、富钾质花岗岩，沿着区域性12向、31向深

大断裂上升，而且伴随着大规模的成矿事件发生。

早侏罗世（#4"%&），华北板块北缘出现的辉长辉绿

岩（肖家营子）及似斑状花岗岩、花岗闪长（斑）岩和

与之关系密切的%*、56、7/、89、8:矿床，正是对此

次事件的响应。在这些似斑状花岗岩、花岗闪长

（斑）岩体内及与碳酸盐地层接触部位形成了兰家沟

斑岩型、肖家营子斑岩—矽卡岩型及杨家仗子矽卡

岩型等钼矿床，围绕这些岩体中心并作用于不同的

围岩出现不同的元素分带性。

大量的事实表明，太平洋板块虽然在早侏罗世

就开始了活动，但直到晚侏罗世—早白垩世（#;"
%&<）才进入活动高峰期（赵越等，#00;；!"";；与候

泉林个人交流，!""$），整个中国东部进入西太平洋

构造域，区域构造格局发生大转换，华北板块北缘的

区域性12向、31向断裂被复活，进一步向31向、

331向转换。区域构造应力场的大转换使得造山

带底下的岩石圈地幔部分发生快速机械减薄，与上

覆的地壳剥离，并下沉到更深的地幔，在此过程中，

软流圈物质上涌，加剧壳幔物质相互作用，形成了同

熔型或=型花岗闪长岩、花岗斑岩、二长岩花岗岩

等。与斑岩型钼矿相比，这些相对低钾、富钠质的中

酸性岩浆沿着331向与12向构造的交汇部位上

升，控制并形成了寿王坟矽卡岩型、大湾、小寺沟等

斑岩-矽卡岩型铜（钼）矿床及大庄科隐爆角砾岩型

钼矿。

’ 结 论

（#）华北克拉通北缘燕辽钼（铜）成矿带广泛发

育斑岩型、斑岩-矽卡岩型、矽卡岩型及热液脉型钼、

铜矿床，矿床的分布受区域12向、31向、331向

断裂的联合控制，成矿带东端辽西地区以钼矿为主，

西端冀北地区则以铜（钼）矿为主。

（!）燕辽成矿带钼（铜）矿床的形成与燕山期中

酸性小侵入体关系密切，矿床多产于花岗闪长岩、似

斑状花岗岩之中或围岩接触带中，其成矿物质主要

来源于下地壳或与太古代结晶基底有关的花岗质

岩；钼矿的形成主要与中生代高硅富钾质花岗岩类

有关，而与铜矿成因有关的花岗岩酸碱度相对较低。

（>）燕辽成矿带钼（铜）矿床的形成与东秦岭钼

矿带及长江中下游铜、钼矿带的形成存在一定差别，

东秦岭及长江中下游钼、铜矿床的形成主要集中于

#;"%&左右，而燕辽钼（铜）成矿带的形成有!个时

期：辽西地区钼矿床形成于#4"%&左右，冀北地区

铜、钼矿床形成于#;"%&左右，其对应的成矿动力

学背景分别为华北板块与西伯利亚板块碰撞后伸展

造山阶段和中国东部构造体制大转折晚期。

致 谢 成文过程中得到芮宗瑶研究员、黄典

豪研究员、刘家军教授的帮助与指教，在此表示衷心

的感谢！
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