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华北克拉通南缘早白垩世区域大规模
岩浆－热液成矿系统
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摘要:华北克拉通南缘在中生代发生了大规模的成矿作用,主要的矿床类型有脉状金矿床(石英脉型、构造蚀变岩型)、斑岩型

钼矿床、脉状银铅锌矿床．对于这些矿床的成因和成矿动力学背景,目前还存在不少争议．但近年来越来越多的成矿年代学证

据表明,这些矿床均主要形成于早白垩世,且与区域上广泛发育的岩浆活动具有高度的时空一致性．在归纳总结华北克拉通南

缘主要矿床类型地质特征和时空分布的基础上,简述各类矿床的成矿物质来源以及它们之间的成因联系,指出这些不同类型

的矿床组成了一个巨型的岩浆－热液成矿系统．华北克拉通南缘成矿作用与其邻近的东秦岭－大别成矿带的成矿作用具有一

致性,均受中国东部早白垩世大规模伸展作用控制,是统一的地球动力学背景下的产物．结合地球物理的资料认为,早白垩世

岩石圈伸展及其导致的岩浆作用最可能与晚中生代古太平洋板块向东亚大陆边缘俯冲作用有关．上涌的岩浆热液在合适的构

造体制下,与上地壳的岩石和流体发生交代和流体混合,最终在浅部形成大规模的岩浆－热液成矿系统．
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EarlyCretaceousRegionalＧScaleMagmaticＧHydrothermalMetallogenic
SystemattheSouthernMarginoftheNorthChinaCarton
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Abstract:ThesouthernmarginoftheNorthChinaCratonhasalargeＧscaleoreＧformingeventduringtheMesozoic,andincludes
threemajordeposittypesoflodegold(aseitherquartzveinsordisseminatedores),porphyryMo,andquartzveinＧtypeAgＧPbＧ
Zndeposits．Oregenesisandgeodynamicsettingforthesedeposits,however,arestillinamatterofdebate．Geochronological
studiesinrecentyearshaverevealedthatallofthesedepositswereformedduringtheEarlyCretaceous,andshowclosespatialＧ
temporalrelationshipwithregionallargeＧscalemagmatism．Inthisstudy,wemakeasummaryofgeologicalfeaturesandreＧ

gionallyspatialＧtemporaldistributioinofthemajordeposittypes,anddiscusstheirprobablemetalsourcesandpossiblegenetic
linksbetweendifferentdeposittypes．WesuggestthatthesedifferenttypesofdepositsformedagiantregionalmagmaticＧ
hydrothermalmetallogenicsystem．Moreover,themineralizationeventatthesouthernmarginoftheNorthChinaCratonhas
agesandgeologicalfeaturesconsistentwiththosedepositsintheneighboringeasternQinlingＧDabiemetallogenicbelt．They
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wereformedinthesamegeodynamicsetting,whichwascontrolledbytheEarlyCretaceouslargeＧscaleextensionaleventsofthe
EastChina．Incombinationwithgeophysicaldata,suchanextensionalandmagmaticeventatalithosphericscalewasmostly
likelyrelatedtothesubductionofthePaleoＧPacificPlateunderneaththeEastAsiacontinent．Upwellingofthemagmasandthe
relatedhydrothermalfluidswereextensivelyinteractedwithuppercrustalrocksandshallowＧderivedfluids,andformedareＧ

gionalscalemagmaticＧhydrothermalmatallogenicsystemattheprioritystructuresofuppercrustallevel．
Keywords:southernmarginofNorthChinaCraton;Mesozoicmetallogenicevent;magmaticＧhydrothermaloreＧformingsysＧ
tem;geodynamicsetting;oredeposit．

　　华北克拉通在中生代发生了大规模的克拉通破

图１　华北克拉通中生代主要矿床类型及其分布

Fig．１ ThedistributionofmajorMesozoicdepositsinNorthChinaCraton
据Zhaoetal．(２０１２a)修改

坏和减薄,大量的研究已表明克拉通减薄的峰期发

生在早白垩世,以广泛发育的岩浆活动、断陷盆地和

变质核杂岩为标志(朱日祥等,２０１１)．与克拉通破

坏相对应的是,在华北克拉通东部的周缘地区发生

了大规模的成矿作用,主要的矿床类型有脉状金矿

床(石英脉型、构造蚀变岩型)、斑岩型钼矿床、脉状

银铅锌矿床、矽卡岩型铁矿床等(图１)．其中,又以华

北克拉通南缘的矿床类型最为多样,华北克拉通南

缘广泛发育的斑岩型钼矿床是世界上最重要的斑岩

钼矿成矿带(黄典豪等,１９９４;李诺等,２００７;Mao
etal．,２００８;Lietal．,２０１７);小秦岭和熊耳山地

区发育了大量的脉状金矿床,是我国仅次于胶东地

区的第二大金矿集区(Maoetal．,２００２;Chenet
al．,２００４;Lietal．,２０１２a);近年来前人在熊耳山

和崤山地区又发现了大量的脉状银铅锌矿床(Chen
etal．,２００４;燕长海和刘国印,２００４;Lietal．,

２０１３)．最新的年代学资料表明,这些金、钼、银铅锌矿

床均主要形成于早白垩世(Maoetal．,２００２,２００８;
李永峰等,２００５;叶会寿等,２００６;Lietal．,２０１２a,

２０１２b,２０１３),与华北克拉通破坏峰期的时代较为一

致,但它们之间的成因联系目前还不甚清楚．这些时

代一致的矿床是否构成了华北南缘一个区域性岩

浆－热液成矿系统是一个十分值得探讨的问题．
近年来,不同学者对华北南缘斑岩型钼矿和脉

状银铅锌矿床的成因认识已取得较多的共识,它们

３５
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均是早白垩世岩浆热液事件的产物,但对成矿大地

构造背景仍存在早白垩世克拉通破坏相关和印支期

陆陆碰撞造山后的伸展作用相关的两种学术观点

(陈衍景等,２００３;毛景文等,２００６,２００９;叶会寿

等,２００６;李诺等,２００９;李占轲,２０１３)．而对该区

脉状金矿床的成因,目前还有较大的争议,主要可以

概括为两种观点:(１)印支期造山作用形成的造山型

金矿 受 到 早 白 垩 世 热 事 件 的 叠 加 (蒋 少 涌 等,

２００９;Lietal．,２０１１);(２)与早白垩世克拉通破坏

相关的岩浆活动有关的金矿床(Lietal．,２０１２a,

２０１２b;Tangetal．,２０１３;唐克非,２０１４)．另外,这
些不同矿床类型间的成因联系还不甚清楚,虽然斑岩

型钼矿和脉状银铅锌矿床在空间上和成因上均与岩

浆作用有关,但是它们与同期金矿床之间的关系有待

研究．本文将在归纳总结华北克拉通南缘主要矿床类

型地质特征和时空分布的基础上,简述各类矿床的成

矿物质来源及它们之间的成因联系,进而探讨华北克

拉通南缘中生代大规模成矿作用的动力学背景,及其

与华北克拉通破坏之间的可能成因联系．

图２　华北克拉通南缘地质简图及主要类型的矿床分布

Fig．２ SimplifiedgeologicalmapofthesouthmarginoftheNorthChinaCraton,alsoshowingthelocationsofmajordeposittypes
修改自 Maoetal．(２０１０)

１　地质背景

华北克拉通南缘与秦岭造山带北缘毗邻,二者

以洛南－栾川断裂为界(图１和图２)．华北南缘由小

秦岭、崤山、熊耳山、外方山等隆起区以及卢氏、洛

宁、栾川、鲁山等凹陷区组成．区域地层主要由太古

代－早元古代变质结晶基底及晚古元古代以来的盖

层组成．基底岩石主要为太古宇－古元古界太华群

中深变质火山－沉积岩,岩性以斜长角闪岩、黑云斜

长片麻岩及混合岩为主,是区内金矿床的主要赋矿

围岩．盖层主要由古元古界熊耳群浅变质火山岩,中
元古界官道口群滨海相碳酸盐岩,以及出露面积相

对较小的新元古代、古生代和白垩纪地层,呈构造不

整合上覆于太华群结晶基底之上．
华北克拉通南缘的构造演化过程大致可以分为

４个阶段:(１)晚太古代－古元古代结晶基底的形

成;(２)中元古代－新元古代伸展裂谷与被动大陆

边缘;(３)新元古代晚期－中三叠世受古特斯洋关

闭、以多期弧－陆碰撞为主的板块构造运动;(４)
中生代陆－陆碰撞事件及其之后的构造体制转换

(张国伟等,１９９６)．中三叠世扬子板块和华北克拉

通南缘的碰撞造山事件深刻改变了区域的构造地质

演化,中生代以前华北南缘属于华北板块的组成部

分,具有华北板块的地质构造特征;自早中生代开

始,受秦岭造山运动的影响经历了造山期南北向的

挤压缩短和造山后的伸展作用．在晚中生代,华北克

拉通南缘主要受到古太平洋板块俯冲为主导的构造

体制控制,并经历了中国东部岩石圈减薄事件(张国

伟等,１９９６;Wuetal．,２００５;朱日祥等,２０１１)．以
上多期次的中生代构造活动形成了多组韧脆性断裂

４５
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系统,并产生了大规模的伸展拆离运动、岩浆活动及

成矿作用．区内的岩浆活动频繁,主要包括少量古－
中元古代花岗岩体和广泛发育的晚古元古代熊耳群

火山岩．最重要的岩浆活动发育在晚中生代,发育了

大面积的中酸性岩体(Maoetal．,２０１０;Lietal．,

２０１２b),大的岩基包括老牛山、华山、花山、五丈山、
合峪、太山庙等岩体,其次是一些小的斑岩体、岩株

和岩脉．此外,古元古代及晚中生代还发育有大量的

伟晶岩脉和基性岩脉 (毕诗健,２０１１;Lietal．,

２０１２b;Dengetal．,２０１３a;Zhaoetal．,２０１５)．其
中广泛发育的中生代岩浆作用与区域的成矿作用具

有紧密的时空联系(Maoetal．,２００８,２０１０;Liet
al．,２０１２a,２０１２b)．

华北克拉通南缘金属矿产类型多样(图２),尤
其金、钼资源储量巨大,是我国重要的多金属矿产资

源产地,包括了著名的小秦岭、熊耳山金矿集区以及

栾川、外方山等钼矿集区,长期以来一直是国内矿床

学研究和矿产勘查的热点(黄典豪等,１９９４;Stein
etal．,１９９７;Maoetal．,２００２;Chenetal．,２００４;

Lietal．,２０１２a,２０１２b)．过去十多年前人在华北克

拉通南缘又先后探明了一批银铅锌矿床,使这一地

区逐渐成为华北克拉通重要的银铅锌资源产地(燕
长海和刘国印,２００４;Chenetal．,２００４;毛景文

等,２００６;叶会寿等,２００６;Lietal．,２０１３)．

２　金矿床时空分布与矿床特征

２．１　金矿床时空分布

华北克拉通南缘累计探明黄金储量１３００余

吨,是我国仅次于胶东的第二大黄金矿集区(Maoet
al．,２００２;Lietal．,２０１２a)．金矿床集中分布于小

秦岭和熊耳山地区,代表性金矿床有文峪,东闯,红
土岭,祁雨沟和上宫等．金矿类型主要包括石英脉型

和蚀变岩型,石英脉型矿床主要分布在小秦岭地区,
而熊耳山地区以蚀变岩型矿床为主．

小秦岭地区已发现含金石英脉１２００余条,金
矿床４０多处,除少数小型金矿床为蚀变岩型外,其
余均为石英脉型金矿．矿脉主要赋存于晚太古代－
早元古代太华群变质岩中,含金石英脉大多受区域

NWW 向断裂控制,此外还有少量矿脉赋存于 NE
向断裂中．熊耳山地区的金矿床主要产于古元古代

熊耳群火山岩中,类型以构造蚀变岩型为主(约占全

区储量的８０％以上),此外还有少量的隐爆角砾

岩型金矿．

近年来前人利用含金蚀变岩中含钾矿物(绢云

母、黑云母等)的激光阶段加热 ArＧAr定年,热液成

因独居石 UＧPb定年和含金石英脉中辉钼矿的 ReＧ
Os定年等方法获得了华北克拉通南缘一批金矿床

的成矿年龄(如王义天等,２００２;李厚民等,２００７;

Hanetal．,２００７;姚军明等,２００９;Lietal．,２０１２a,

２０１２b;Tangetal．,２０１３),表明绝大数金矿床形成

于１５４~１１８Ma,且主要集中在１３５~１２０Ma之间;
但也有少数的矿床,主要是 AuＧMo共生的矿床,有
晚三叠纪的成矿年龄报道,如小秦岭的大湖金钼矿

床(Lietal．,２０１１;Jianetal．,２０１４)．
２．２　金矿床地质特征及成矿流体

华北克拉通南缘中生代的金矿床虽然在成矿地

质特征和矿物组成上存在微小的差异,但成矿作用

从早期到晚期一般都经历了粗粒黄铁矿 － 石英

(－钾长石)阶段、石英－中细粒黄铁矿阶段、石英－
多金属硫化物阶段和石英－碳酸盐阶段(毕诗健,

２０１１;Lietal．,２０１２b;唐克非,２０１４)．粗粒黄铁

矿－石英(－钾长石)阶段形成乳白色、致密块状的

石英大脉,零星分布有粗粒自形、立方体状的黄铁

矿,石英脉周围数米范围内可有钾长石化．石英－中

细粒黄铁矿阶段形成的石英往往呈烟灰色并含有大

量的中细粒、半自形－他形黄铁矿,黄铜矿可少量出

现,并可见少量自然金和银金矿等金矿物．石英－多

金属硫化物阶段的典型特征是大量的黄铁矿、黄铜

矿、方铅矿和闪锌矿沿裂隙穿插早期的黄铁矿和石英

等矿物,或者是多金属硫化物呈脉状或浸染状分布于

烟灰色石英脉中．自然金或银金矿多呈浑圆状包裹于

硫化物内或者分布于硫化物颗粒之间,是主要的金成

矿阶段．石英－碳酸盐阶段金矿物呈石英－碳酸盐细

脉的形式穿插或胶结早阶段形成脉体．
金矿床的脉石矿物中流体包裹体主要有３种类

型,单相富 CO２ 包裹体、CO２ＧH２O 包裹体和 H２O
溶液包裹体,含子晶包裹体比较少见．激光拉曼分析

显示单相富 CO２ 包裹体中还含有少量的 CH４,

CO２ＧH２O和 H２O 溶液包裹体中也普遍存在 CH４

和 N２ 等成分(范宏瑞等,２００３;Lietal．,２０１２b;

Tangetal．,２０１３)．包裹体显微测温数据显示,成矿

流体均一温度峰值主要集中在２５０~３２０℃,盐度集

中在８％~１１％ NaCleqv,表明金矿床成矿流体是

一种中温、低盐度的 CO２ＧH２OＧNaCl流体．然而,需
要指出的是小秦岭地区的樊岔、高山河、Q８８０１脉、

Q１８５脉和熊耳山地区的前河金矿、祁雨沟金矿有含

子晶或高温高 盐 度 包 裹 体 的 报 道 (Chenetal．,
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２００９;Fanetal．,２０１１;Tangetal．,２０１３)．
统计小秦岭和熊耳山地区典型金矿床的氢氧同

位素数据,除少数样品落于岩浆水范围内,其余大部

分位于岩浆水和大气降水线之间(毕诗健,２０１１;Li
etal．,２０１２b;唐克非,２０１４),并且其氢氧同位素

组成与区域上早白垩世斑岩型钼矿床成矿流体的氢

氧同位素组成相似,表明成矿流体可能主要来自于

深部岩浆作用,在流体循环过程中有大气降水等外

部流体的加入．碳同位素数据显示,方解石的δ１３CPDB

值位于－７．６‰~－１．６‰之间,铁白云石的δ１３CPDB

值位于－７．２‰~－１．６‰之间(毕诗健,２０１１;Liet
al．,２０１２b),与煌斑岩和玄武岩中的高温碳同位素

组成一致,暗示部分成矿热液可能来自岩浆冷却过

程中的脱挥发分或者是地幔去气作用．这一结果也

与稀有气体同位素研究结果一致．前人对载金矿物

黄铁矿中流体包裹体中的稀有气体同位素组成进行

研究发现,小秦岭和熊耳山地区大部分样品位于地

壳氦和地幔氦之间,并且靠近地幔氦,表明成矿流体

中含有大量的幔源组分(毕诗健,２０１１;Lietal．,

２０１２a;唐克非,２０１４)．主要硫化物S同位素组成也集

中在－２至＋５的较小范围内(聂凤军等,２００１;李永

峰等,２００５;赵海香,２０１１;Lietal．,２０１２a;Tanget
al．,２０１３;朱日祥等,２０１５),暗示该地区大部分金矿

床硫源大致相同并且具有深源岩浆来源的特征．
２．３　金矿床成因争论及成矿时代

对于华北克拉通南缘金矿床的成矿时代和成因

分类,目前还存在一定的争议,主要可以概括为两个

观点:(１)早中生代(晚三叠世)造山型金矿,金成矿

事件主要与三叠纪陆陆碰撞造山的变质作用有关,
但受到了晚中生代岩浆－热液事件的热扰动(蒋少

涌等,２００９;Lietal．,２０１１),(２)晚中生代(早白垩

世)与岩浆作用有关的热液矿床,成矿作用与华北克

拉通晚中生代克拉通破坏及大规模的岩浆作用密切

相关(Lietal．,２０１２a,２０１２b;朱日祥等,２０１５)．
需要指出的是晚三叠世造山型矿床成因提出的

主要依据是基于一些早期的同位素年龄数据,如小

秦岭地区桐峪 Q８号脉钾长石的 RbＧSr等时线年龄

为２０８．２Ma以及F５矿脉中绢云母的 KＧAr年龄为

２３７．５±４．８Ma(胡正国,１９９４)等,以及大湖金矿的

晚三叠系辉钼矿 ReＧOs年龄和独居石 UＧPb年龄

(Lietal．,２０１１)．然而除了大湖金矿外,近年来最

新的定年方法对华北克拉通南缘小秦岭和熊耳山矿

集区大多数金矿床的成矿年龄数据主要集中在

１３５~１２０Ma之间 (王义天等,２００２;李厚民等,

２００７;Hanetal．,２００７;姚军明等,２００９;毕诗健,

２０１１;Lietal．,２０１２a,２０１２b;Tangetal．,２０１３)．
野外的地质证据表明,大湖金矿的钼矿脉与金矿脉

存在空间分带(下钼上金),并且最新的研究表明钼

矿石英脉中的流体包裹体具有高盐度和富硫酸盐子

晶的特征(Jianetal．,２０１４),明显不同于金矿石英

脉中低盐度、富含 CO２ 包裹体的特征．因此,Jianet
al．(２０１４)结合同位素的研究认为大湖金－钼矿床

的成矿流体应主要来自于岩浆热液．
为进一步弄清小秦岭地区金－钼成矿的关系,

笔者对大湖矿床南缘的红土岭金－钼矿床开展了研

究．该矿床与大湖金－钼矿床具有一致的地质矿化

特征,矿化以含金黄铁矿脉为主,但也有少量含辉钼

矿石英脉,且两种矿脉均赋存于东西向断裂构造中．
对含钼石英脉和含金石英脉的流体包裹体研究表

明,两者具有截然不同的流体特征．钼矿石英脉中的

包裹体大部分为高盐度,并且含有硫酸盐或硫化物

子晶(图３),而金矿石英脉中的包裹体具有低盐度

和富含CO２ 的特征(图３),与大湖矿床所得到的研

究结果十分相似(Jianetal．,２０１４),表明大湖和红

土岭矿床中的金和钼矿化并非来自于同一个成矿流

体．最新的年代学(独居石 UＧPb和辉钼矿ReＧOs)定
年表 明 钼 矿 脉 和 金 矿 脉 分 别 形 成 于 ２０３ Ma 和

１３０Ma左右,并且通过黄铁矿微量元素和原位S同

位素分析显示钼矿脉和金矿脉中的黄铁矿形成于完

全不同的两套流体体系(赵少瑞,未发表资料),说
明红土岭金－钼矿床的含钼石英脉和含金石英脉分

别形成于晚三叠世和早白垩世两种完全不同的构造

体制,但两类矿脉的沉淀和产状均继承了早期的

EW 向断裂构造．此外,大湖和红土岭矿床的钼矿脉

与金矿脉的Pb同位素组成也截然不同(图４),证实

了两类矿体的流体和成矿物质来源不同．大湖和红土

岭矿床晚三叠世的钼成矿作用,从流体包裹体特征、
成矿时代和Pb同位素组成上,与区域上晚三叠世黄

龙铺和黄水庵等碳酸岩型钼矿床十分相似(黄典豪

等,１９８４,２００９),可能是同一期成矿作用的产物．
钼矿体石英中发育大量含子矿物的包裹体,主要

有辉钼矿/铜蓝(图３a)、黄铁矿(图３b)、石盐(图３c)
和尚不确定成分的不透明矿物(图３c);金矿体则主要

发育气液两相(图３d、３f)和含 CO２ 三相包裹体(图

３e、３f),局部可见二者共存．综上所述,最新的研究证

据表明华北克拉通南缘小秦岭地区不存在晚三叠世

的金矿床,但有少量脉状钼矿化,可能与晚三叠世碳

酸岩岩浆活动作用有关．目前熊耳山大部分金矿床的
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图３　红土岭矿床钼(a~c)、金(d~f)矿脉石英中流体包裹体对比

Fig．３ ComparisonoffluidinclusionsfromtheMo(a－c)andAu(d－f)veinsfromtheHongtulingdeposit

图４　华北克拉通南缘大湖、红土岭金－钼矿脉及小秦岭碳酸岩型钼矿Pb同位素组成对比

Fig．４ ComparisonofPbisotopesfortheDahuandHongtulinglodeAuＧModepositsandthecarbonatiterelatedModepositsfromthe
southernmarginoftheNorthChinaCraton

大湖和红土岭数据来自笔者未发表数据;碳酸岩型钼矿包括黄龙埔和黄水庵,数据引自黄典豪等(１９８４,２００９)

已知可靠年龄均集中在早白垩世,对于熊耳山地区是

否存在少量的三叠系金矿化,目前仍没有可靠的年代

学证据,需要开展进一步的研究工作．

３　钼矿床时空分布及矿床特征

３．１　钼矿床时空分布

华北克拉通南缘及其紧邻的东秦岭－大别钼矿

带探明钼资源量总计超过８００万吨,已超过美国

ClimaxＧHenderson地区成为全球最大的钼成矿带

(Maoetal．,２０１１;Gaoetal．,２０１５;Yangetal．,

２０１５;Chenetal．,２０１７)．主要的钼矿类型为斑岩

型,另外有少量的矽卡岩型、石英脉型和碳酸岩脉型

等,其中斑岩型钼矿约占区域总钼资源量的９５％以

上．斑岩型矿床中的成矿元素多由单一的钼组成,如

金堆城、鱼池岭和东沟等超大型钼矿(Lietal．,

２０１４;Yangetal．,２０１５);也可与矽卡岩型矿床共

生组成钼－钨或钼－铁组合,如南泥湖－三道庄的

超大型钼－钨矿和上房沟的超大型钼－铁矿(Cao
etal．,２０１５;Yangetal．,２０１７);石英脉型矿床多

为单一的成矿元素钼以及少量与金矿脉共生的含钼

石英脉,如嵩县的脉型钼矿床和小秦岭的大湖矿床

和红土岭矿床(Jianetal．,２０１４);而碳酸岩脉型矿

床的成矿元素为钼－铅组合,如黄龙铺和黄水庵

钼－铅矿(黄典豪等,１９８４,２００９)．
钼矿床主要分布在中晚元古代火山岩和碳酸盐

岩地层区域(图２),包括熊耳群安山岩、官道口群白

云岩和栾川群白云岩,少数钼矿床产出于大型花岗

岩基内．辉钼矿ReＧOs同位素年代学研究表明,华北

克拉通南缘大多数钼矿床形成于１５６~１３２Ma和
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１２２~１１６Ma两个时期(黄典豪等,１９９４;Steinet
al．,１９９７;李永峰等,２００５;叶会寿等,２００６;Mao
etal．,２００８;Lietal．,２０１３)．除此之外,区域上有

少数小型钼矿床形成于三叠纪(如黄龙铺和黄水庵

碳酸岩脉型钼矿;黄典豪等,１９９４;Steinetal．,

１９９７)、元古代(如寨凹石英脉型钼矿;Dengetal．,

２０１３a,２０１３b)．
前人对于区内花岗岩的主微量和同位素资料的

研究发现,大于１２７Ma的花岗岩一般具有埃达克

质花岗岩的地球化学特征,可能形成于加厚下地壳

的部分熔融(Lietal．,２０１２b;Zhaoetal．,２０１２b;
高昕宇等,２０１７);而小于１２７Ma的花岗岩主要为

岩石圈强烈减薄环境下的产物,并强调幔源或新生

物质的加入(戴宝章等,２００９;高昕宇等,２０１７)．这
两期岩浆活动事件分别对应了华北克拉通南缘两期

斑岩型钼矿的形成事件(Maoetal．,２０１０;高昕

宇等,２０１７)．
３．２　矿床地质特征及成矿流体

斑岩型钼矿是华北克拉通南缘最重要的钼矿床

类型,矿体主要产于斑岩体内部或斑岩与围岩的接

触带上,矿体形态受岩体顶部产状的控制．部分斑岩

钼矿的围岩为碳酸盐地层,可在外接触带形成矽卡

岩型矿体,如南泥湖－三道庄钼(钨)矿床(向君峰

等,２０１２)．斑岩型钼矿床的矿石类型主要包括网脉

状矿石和浸染状矿石．两类矿石的矿物组成基本相

同,主要为辉钼矿、黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿和方铅矿

等．斑岩型矿床的围岩蚀变主要为钾长石化、绿帘石

化、绢云母化及硅化等．
钼矿床成矿流体在成矿早期都属于中高温度

(３００~５００℃)、中高盐度(１０％~４０％ NaCleqv)、
富含 CO２ 的 H２OＧCO２ＧNaCl流体体系;随着成矿

作用的进行,成矿温度和盐度逐渐降低,成矿晚期流

体演化为低温(１００~２５０℃)、低盐度(＜８％ NaCl
eqv)、贫 CO２ 的 H２OＧNaCl流 体 体 系 (李 诺 等,

２００７,２００９;杨艳等,２００９)．不同斑岩型钼矿床中成

矿流体的氢－氧同位素组成总体上比较一致(武广

等,２０１３),大部分样品位于初始岩浆水范围内,以
及初始岩浆水与大气降水线之间的区域,表明成矿

流体主要来自岩浆热液,但成矿过程中有大气降水

等外部流体的加入．华北南缘钼矿床的硫同位素组

成主要集中于０~３‰(黄典豪等,１９９４;李永峰等,

２００５),显示为低的正值,具有深源硫的特点．

４　银铅锌矿床时空分布及矿床特征

４．１　银铅锌矿床时空分布

华北克拉通南缘银铅锌矿床主要集中于熊耳

山、外方山和栾川等地区的太华群、熊耳群以及栾川

群中(燕长海和刘国印,２００４;毛景文等,２００６,

２００９;叶会寿等,２００６;李占轲,２０１３)．这些银铅锌

矿床依据产状主要可分为两类:一类围绕中生代斑

岩体产出,呈层状、透镜状、脉状等产出于斑岩体的

围岩中,比如栾川地区南泥湖矿田内的骆驼山(叶会

寿等,２００６)和冷水北沟矿床(燕长海和刘国印,

２００４;Wangetal．,２０１３);另一类银铅锌矿床与斑

岩体无明显的空间联系,主要受断裂构造控制,矿体

呈脉状赋存于太华群变质岩的断裂带内,独立成矿

或与脉状金矿床伴(共)生,如熊耳山地区下峪矿田

的沙沟矿床(毛景文等,２００６;Lietal．,２０１３)和蒿

坪沟矿床(叶会寿等,２００６)．
铅锌矿矿石矿物 RbＧSr定年、与矿体密切相关

的热液蚀变矿物及矿物内流体包裹体４０Ar/３９Ar定

年等数据表明,两类银铅锌矿床均主要形成于１４７~
１１５Ma(毛景文等,２００６,２００９;叶会寿等,２００６;Li
etal．,２０１３)．其中,熊耳山地区沙沟、蒿坪沟、铁炉

坪等银铅锌矿床形成于１３５．３±２．４Ma至１４７．０±
１．５Ma,栾川地区骆驼山、赤土店、冷水北沟等银铅锌

矿床形成于１３７．３±５．４Ma至１３９．６±２．６Ma(燕长海

和刘国印,２００４;杨晨英等,２０１６;Caoetal．,２０１５),
而外方山地区老代仗沟、三元沟等银铅锌矿床相对年

轻,形成于１２４．７±１．２Ma至１１５．９±０．９Ma(叶会寿

等,２００６;李占轲,２０１３;Lietal．,２０１７)．
４．２　银铅锌矿床地质特征及成矿流体

上文已述,华北克拉通南缘银铅锌矿床大体可

分为产于斑岩型钼矿床外围和产于古老变质岩断裂

带内两类,这两类银铅锌矿床的主要地质和成矿流

体特征可以用南泥湖矿田和下峪矿田为代表来

分别阐述．
南泥湖矿田位于栾川矿集区内,围绕南泥湖和

上房沟两个斑岩体,从内向外依次发育有南泥湖和

上房沟斑岩型－矽卡岩型钼(钨)矿床、骆驼山矽卡

岩型硫铁铅锌矿床、石窖沟和冷水北沟热液脉型银

铅锌矿床(图５)．骆驼山矿床位于南泥湖矿床外围西

侧,矿区地层主要是一套中浅变质的大理岩地层．矿
体主要呈层状或者透镜状产出于层间断裂带的矽卡

岩内,矿化与矽卡岩化密切相关．冷水北沟矿床位于

南泥湖矿田西北角,热液银铅锌脉主要产于栾川群

８５
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图５　南泥湖矿田斑岩型－矽卡岩型钼(钨)矿－矽卡岩型硫

铁铅锌矿－热液脉型银铅锌矿成矿系列示意

Fig．５ AsketchshowingametallogenicsystemfortheporＧ

phyryＧskarnMoＧ(W),skarnPbＧZn,andlodePbＧZnＧ
AgdepositsintheNannihuorefield

图改自李占轲(２０１３);年龄数据引自李永峰等(２００５)、叶会寿等

(２００６)、向君峰等(２０１２)、李占轲(２０１３)、杨晨英等(２０１６)

南泥湖组云母石英片岩和大理岩中,矿体呈脉状、透
镜状赋存于 NNE向断裂带的断裂内．矿脉两侧围岩

蚀变非常发育,蚀变类型包括硅化、绢云母化、碳酸

盐化以及绿泥石化,其中硅化和绢云母化与矿化关

系最为密切,蚀变强度与矿化规模成正比．
南泥湖矿田不同类型铅锌矿床的定年结果主要

集中在１３７~１３９Ma(燕长海和刘国印,２００４;李占

轲,２０１３;杨晨英等,２０１６),表明不同类型的矿床可

能是同一期成矿事件的产物．主成矿阶段硫化物的

硫同 位 素 分 析 结 果 显 示 南 泥 湖 钼 矿 (０．９３‰ ~
２．８６‰),骆驼山硫铁铅锌矿床(０．２４‰~６．４６‰)和
冷水北沟银铅锌矿床(０．７０‰~８．０７‰)的硫同位素

组成自斑岩体向外呈现塔式分布的特点,具有向围

岩硫同位素组成靠近的趋势(周作侠等,１９９３),指示

成矿热液内的硫主要来自岩浆热液,远离斑岩体的

位置则逐渐有地层硫参与成矿．前人通过石英 HＧO
同位素组成的统计分析也发现(周作侠等,１９９３;燕
长海和刘国印,２００４)从斑岩体、钼矿床到银铅锌矿

脉,HＧO同位素组成具有从岩浆水逐渐向大气水靠

近的趋势(李占轲,２０１３)．这一现象进一步说明银铅

锌的成矿流体与钼矿床一样,主要来自形成斑岩体

的岩浆热液,但远离斑岩体的断裂体系中有大气水

的加入．基于以上分析,笔者认为南泥湖矿田以斑岩

体岩浆－热液活动为主导,由中心向外依次发育斑

岩型钼(钨)矿床、矽卡岩型硫铁铅锌矿床和热液脉

型银铅锌矿床,３个矿床类型构成了典型的岩浆－
热液成矿系列,银铅锌矿床是斑岩岩浆活动的远

端产物(图５)．

熊耳山地区下峪矿田是第二类热液脉型银铅锌

矿床的主要聚集区,自西向东发育有沙沟、蒿坪沟、
东草沟和铁炉坪等矿床．矿体主要赋存于新太古

代－古元古代太华群变质岩中,大部分银铅锌矿脉

主要沿着 NNE向断裂构造带产出．矿田内岩浆活动

并不发育,仅在矿田北部有蒿坪沟花岗斑岩体出露,
但花岗斑岩体内部及接触带均未见有规模的矿化,
表明该斑岩体可能并不是成矿岩体．下峪矿田热液

碳酸 盐 矿 物 的 δ１３CPDB 为 －５．８２‰ ~ －１．３９‰,

δ１８OSMOW为９．６２‰~１７．６１‰,指示成矿流体比岩浆

热液更富δ１３C和δ１８O,可能以变质流体为主,或者

是变质流体和岩浆流体的混合(李占轲,２０１３)．位
于马超营断裂南侧的中元古代－晚元古代海相碳酸

盐和碎屑岩在华北克拉通和扬子克拉通碰撞过程中

向北俯冲至熊耳山地体之下(陈衍景等,２００３),它们

可能在晚中生代时期因地壳大规模岩浆活动而发生

变质脱挥发分,为下峪矿田的银铅锌成矿作用提供

流体来源(陈衍景等,２００３)．上述中元古代－晚元古

代海相碳酸盐和碎屑岩的 δ１３C 和 δ１８O 分别为

－２．８‰~０．８‰和９．１‰~１６．７‰(祁进平等,２００５),
略高于沙沟和蒿坪沟矿床成矿流体的 CＧO 同位素

组成,进一步暗示这些矿床的成矿流体与区域上广

泛分布的元古代海相沉积岩的变质脱挥发分有关．

５　讨论

５．１　 华北克拉通南缘早白垩世岩浆 － 热液成

矿系统

以上分析表明,华北克拉通南缘的３类主要矿

床:金矿床、斑岩钼矿床和银铅锌矿床,均主要形成

于早白垩世(图６)．在一个较短时期内,形成一系列

大型－超大型矿床,需要巨量的成矿物质和持续的

热源及流体的供给,与特殊的重大地质事件有关．前
人对世界主要金矿床或金矿集区的研究发现,大规

模成矿作用受岩石圈尺度因素的控制(Groveset
al．,２００５;Bierleinetal．,２００６),其中最根本的是

由软流圈地幔上涌主导的陆下岩石圈减薄和伸展,
上涌的软流圈导致地幔岩石圈和地壳的广泛熔融,
持续驱动地壳流体大范围地流动和循环,将成矿物

质输送到地壳层次和热液体系中参与成矿．这一过

程往往形成由多种矿床类型组成、不同矿床类型间

又相互联系的成矿系统．华北克拉通南缘３类主要

矿床的成矿流体研究均显示有岩浆热液或地幔物质

组分加入,鉴于三者紧密的时间和空间联系,因此它
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图６　华北克拉通南缘侏罗纪－白垩纪岩浆岩及典型类型

矿床年龄统计结果

Fig．６ HistogramfortheJurassicＧCretaceousintrusionsand
majordeposittypesforthesouthernmarginofNorth
ChinaCraton

数据主要引自Lietal．(２０１２a)、李占轲(２０１３)、唐克菲(２０１４)

们很可能形成于一个巨型的区域岩浆 － 热液的

成矿体系．

图７　华北克拉通南缘晚中生代金矿床、钼矿床和银铅锌矿床Pb同位素组成对比

Fig．７ PbisotopeforAu,Mo,andPbＧZnＧAgdepositsatthesouthernmarginoftheNorthChinaCraton
铅同位素数据主要来源:小秦岭金矿床据聂凤军等(２００１)、赵海香(２０１１);熊耳山金矿床据王炯辉等(２０１６)、张苏坤等(２０１６);斑岩型钼矿床据

焦建刚等(２０１０)、李洪英等(２０１１)、Lietal．(２０１７);银铅锌矿床据陈衍景等(２００３)、Lietal．(２０１３,２０１６)

　　在这３类矿床中,斑岩型钼矿床和外围似层

状－脉状银铅锌矿床的成因联系已比较明确．世界

上斑岩型铜－钼矿床的外围通常发育有贱金属矿

床,从斑岩体向外可呈现铜－钼、锌－铅、银－金的

元素分带(Sillitoe,２０１０;Catchpoleetal．,２０１５)．
在斑岩矿田内发育的斑岩型、矽卡岩型、热液脉型、
浅成低温型矿床共同构成与斑岩岩浆活动有关的成

矿系列(Sillitoe,２０１０)．华北克拉通南缘的第一类

银铅锌矿床就产在斑岩钼矿田内,并同时发育有矽

卡岩型铅锌矿床和热液脉型银铅锌矿床,这些铅锌

(银)矿床与斑岩钼矿床具有相同的成矿时代、相似

的成矿流体和物质来源,共同构成了典型的斑岩岩

浆－热液成矿系列(如南泥湖矿田)．另一类银铅锌

矿床虽然与斑岩岩浆活动的空间关系不太明确,但
矿体主要产于太华群变质地体内的断裂带中,如下

峪矿田．地球物理资料显示下峪矿田深部存在隐伏

花岗质岩体,其中心位于沙沟矿区南部２km 处的

寨凹地区(张天义和朱嘉伟,１９９６),岩体冷凝过程中

分异出的热液可能是下峪矿田银铅锌矿床成矿流体

的来源之一．同时 CＧO 和 Pb同位素特征指示下峪

矿田银铅锌矿脉的成矿流体可能是由变质流体与岩

浆流体混合而成(李占轲,２０１３)．因此,该类银铅锌

矿床可能与同期深部岩浆活动有密切关系．晚中生

代区域大规模岩浆活动在向上侵位的过程中使俯冲

到熊耳地体之下的官道口群和栾川群海相地层发生

变质脱水作用而产生大量流体及成矿物质．深部岩

浆冷凝过程中释放的岩浆流体可能部分加入到上述

变质流体中,变质流体或混合流体沿深大断裂及次

级断裂带向上运移,最终在熊耳山核部太华群变质

岩内NNE向断裂带内沉淀成矿(Lietal．,２０１３)形
成第二类银铅锌矿床．因此,尽管变质地体内的脉状

银铅锌矿床并不直接受斑岩岩浆活动的控制,但其

流体来源受同期区域内大规模岩浆活动的影响,属
于早白垩世大的岩浆－热液成矿体系的产物．

早白垩世金矿床与斑岩型钼矿和脉状银铅锌矿

床的关系是下一步需要研究的问题．Pb同位素的统

计结果显示(图７),金矿床相对于斑岩钼矿和脉状

银铅锌矿床的分布范围有所不同,表明金矿床与钼

矿床和银铅锌矿床成矿流体的来源有所差异,或者

０６
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成矿热液经历了不同的演化作用．需要指出的是,华

图８　华北克拉通南缘早白垩世成矿模式示意图及不同矿床类型间的成因联系

Fig．８ AsketchshowingthepossiblegeneticlinksbetweentheEarlyCretaceousdeposittypesinthesouthernmarginofthe
NorthChinaCraton

修改自李占轲(２０１３)

北克拉通南缘金矿床中常发育大量碲金矿、碲金银

矿、碲铋矿和碲铅矿等碲化物矿以及自然碲和自然

铋等(Bietal．,２０１１;Jianetal．,２０１４)．国内外目

前所报道的富含碲化物的矿床均与岩浆作用有密不

可分的成因联系,如浅成低温热液型金矿床、火山成

因块状硫化物矿床、矽卡岩型铜金矿床、斑岩型金矿

床、岩浆铜镍硫化物矿床、与碱性岩有关的一些脉状

金矿床等(Ciobanuetal．,２００２;Palsetal．,２００３;

TörmänenandKoski,２００５;Cooketal．,２００９)．而
华北南缘金矿床的产出往往伴随着花岗质岩浆和

中－基性脉岩的侵位,表现出与岩浆作用的密切关

系．尽管这些金矿体不完全产出于区内出露的大花

岗岩基中,但一般位于岩体周围的２~５km 范围．同
时在熊耳山地区,还存在与花岗斑岩有关的隐爆角

砾岩型金矿床(祁雨沟金矿,唐克非,２０１４),为金矿

与花岗质岩浆作用的联系提供了直接的证据．而与

金矿脉的形成具有密切时空联系的中－基性脉岩常

常与矿脉共用同一套构造体系,这些脉岩与金矿脉

存在相互穿插的关系,表明二者成矿时代一致,暗示

基性岩浆活动与大规模金成矿作用紧密相关．并且

Lietal．(２０１２a)对金矿床同位素和稀有气体的研究

表明,成矿流体往往显示有强烈的岩浆热液或地幔

流体信息,但成矿流体是岩浆热液与大气降水等外

部流体混合所形成,表明成矿流体经历了漫长的运

移和与围岩反应的历史(图８)．

综上所述,华北克拉通南缘的３类主要矿床,尽
管在矿床类型和成矿流体与成矿物质来源上可能有

所差异,但均与早白垩世区域上大规模的岩浆活动

具有密切的成因联系,岩浆活动及岩浆热液驱动的

地壳流体活动形成了多种不同类型的矿床组合．基
于此笔者建立了华北南缘早白垩世金矿床、斑岩型

钼矿床、银铅锌矿床的综合岩浆－构造成矿模式(图
８)．华北克拉通南缘３类矿床的成矿流体研究均显

示有岩浆热液或地幔物质组分加入,鉴于三者紧密

的时间和空间联系,它们很可能形成于一个克拉通

破坏背景下巨型区域岩浆－热液的成矿体系．
５．２　华北克拉通南缘成矿系统与其南缘地块早白

垩世成矿作用的可能联系

华北克拉通南缘地理空间上紧邻东秦岭－桐

柏－大别造山带,近年来的研究表明东秦岭－桐

柏－大别造山带也发育了巨量的燕山期岩浆作用及

其相 关 的 成 矿 作 用,岩 浆 岩 时 间 集 中 于 １１０~
１４５Ma,峰期在１３０Ma左右(Wuetal．,２００５;朱

江等,２０１８)．从该区埃达克岩的研究情况来看,造
山带岩石圈减薄作用的时间应开始于１３５Ma左

右,这一时间和岩浆岩的性质与华北克拉通南缘完

全一致．同时该带发育了一系列与华北克拉通南缘

特征一致的矿床类型(如沙坪沟斑岩钼矿、汤家坪钼

矿、老湾金矿、破山银矿等,图９)(陈红瑾等,２０１３;
杨梅珍等,２０１４)．这些矿床的形成均与早白垩世的

岩浆作用有密切的成因联系．该带的斑岩钼矿已和

１６
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图９　华北克拉通南缘及东秦岭－桐柏－大别岩浆岩分布及早白垩世斑岩钼矿床、脉状金矿床和银铅锌矿床分布图

Fig．９ AsimplifiedmapshowingtheEarlyCretaceousintrusionsandporphyryCu,lodeAuandAuＧPbＧZndepositsinboth
southernmarginoftheNorthChinaCratonandeasternQinlingＧDabieorogen

底图据高昕宇等(２０１７)

华北克拉通南缘的斑岩钼矿一起,组成了全球最大

的斑岩型钼矿带．同时近年来的研究表明武当－桐

柏地区多个中－大型石英脉型金矿也形成于早白垩

世(１２３~１３５Ma),如东秦岭地区的毛塘－蒲塘隐

爆角砾岩型金矿(未发表数据),桐柏山北坡老湾石

英脉型金矿(杨梅珍等,２０１４)、破山银铅锌矿和南坡

的卸甲沟－黑龙潭金矿．这些矿床从矿床特征和成

矿时代上均与华北克拉通南缘的金矿床和脉状银铅

锌矿 床 高 度 相 似,其 矿 床 成 因 和 成 矿 机 理 应 具

有一致性．
以上分析表明,华北克拉通南缘及其邻区东秦

岭－桐柏－大别造山带的主要成矿作用均形成于早

白垩世且矿床类型相似．考虑到华北克拉通与扬子

板块早在三叠纪就发生碰撞拼合到一起,在早白垩

世时这两个板块及夹持的造山带应具有统一的地球

动力学背景．因此,将华北克拉通早白垩世岩浆活动

和成矿作用与周边地块的成矿作用作为一个整体的

地质事件来综合考虑,可能是下一步认识区域成矿

作用机制和矿床成因的关键一步．
５．３　早白垩世大规模成矿作用的动力学背景

现有的地球化学和地质年代学研究资料表明,
华北克拉通在晚中生代发生了强烈的破坏作用,在
早白垩世 (１３０~１２０ Ma)达到高峰 (Wuetal．,

２００５;朱日祥等,２０１１)．华北克拉通破坏必然伴随强

烈的岩石圈伸展和壳幔相互作用,进而诱发巨量岩

浆活动及大规模成矿作用(Lietal．,２０１２b;朱日祥

等,２０１５)．早白垩世北东向断陷盆地、变质核杂岩、
双峰式岩浆岩的发育,指示了强烈的伸展构造背景,
与华北克拉通南缘大规模岩浆活动和成矿作用的时

间及构造背景一致．
从晚侏罗世至早白垩世,华北克拉通南缘花岗

岩基和斑岩体的岩石类型呈现由I型、IＧA 型向 A
型过 渡 的 趋 势 (毛 景 文 等,２００９;Wangetal．,

２０１３),指示成岩成矿环境由挤压背景逐渐向伸展背

景转化．斑岩型矿床中的钼通常具有地壳来源的特

点(Klemmetal．,２００８)．最近研究表明,经历了元

古代金属元素再富集的陆下岩石圈地幔在新生代发

生部分熔融,也可形成斑岩型钼(铜)矿床(Pettkeet
al．,２０１０)．华北南缘钼矿斑岩体全岩SrＧNd同位素

和锆石 Hf同位素数据显示,形成斑岩体的岩浆可

能主要来源于华北南缘太华群结晶基底的部分熔

融．太华群 Mo元素丰度为１．００×１０－６~６．９７×１０－６

(胡志宏等,１９８６),高于全球地壳 Mo 平均丰度

(１．０×１０－６;Taylor和 McLennan,１９９５),能够为区

域大规模钼矿化提供所需的物质来源．晚中生代华

北克拉通破坏过程中热的软流圈逐渐向上底侵所诱
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发的岩石圈部分熔融和玄武质岩浆底侵可能是造成

古老下地壳发生熔融的诱因．在这一过程中幔源组

分也可参与到成岩与成矿过程中,如华北南缘部分

斑岩体 Nd同位素模式年龄和锆石 Hf同位素模式

年龄比太华群的年龄要小,可能是富集地幔组分加

入而造成的(戴宝章等,２００９;李洪英等,２０１１;

Yangetal．,２０１７)．
考虑到早白垩世华北克拉通南缘,东秦岭－桐

柏－大别造山带,太行山地区,乃至整个中国东部的

岩浆活动的时代和地球化学性质都高度一致,笔者认

为它们很可能受控于一个更大的构造域的统一控制．
大量地质和地球物理研究已表明,由古西太平洋板块

(Izanagi板块)俯冲引发的软流圈地幔非稳态流动是

导致华北克拉通东部岩石圈地幔发生整体破坏的主

要驱动力(朱日祥等,２０１１)．因此,早白垩世岩石圈伸

展及其导致的岩浆作用最可能与晚中生代古太平洋

板块向东亚大陆边缘俯冲有关．造山带发生岩石圈减

薄、构造伸展,软流圈地幔上涌导致玄武岩浆底侵,并
形成富水的岩石圈地幔,同时促使中下地壳熔融形成

岩浆．上涌的岩浆热液在合适的构造体制下,与上地

壳的岩石和流体发生交代和流体混合,形成大规模的

岩浆－热液成矿系统．这一岩浆－构造体制的形成很

可能与晚中生代古太平洋板块长期俯冲形成的大地

幔楔以及俯冲板片的转向或后撤作用有关(Lietal．,

２０１２a;朱日祥等,２０１５;夏群科等,２０１７)．

６　结论

(１)华北克拉通南缘中生代脉状金矿床(石英脉

型、构造蚀变岩型)、斑岩型钼矿床、脉状银铅锌矿床

均主要形成于早白垩世,且与区域上广泛发育的岩

浆活动具有紧密的成因联系,组成了一个巨型的岩

浆－热液成矿系统．
(２)华北克拉通南缘晚中生代成矿作用与邻区

的东秦岭－桐柏－大别成矿带的成矿作用具有统一

的动力学背景,均是中国东部早白垩世大规模伸展

作用的产物．
(３)中生代大规模岩浆活动与成矿作用可能受

晚中生代古太平洋板块向东亚大陆边缘形成的大地

幔楔以及俯冲板片的转向或回撤作用这一地球动力

学背景控制．
致谢:感谢小秦岭及熊耳山地区矿山地质人员

对野外工作的大力支持和帮助;感谢两位匿名审稿

人的建议!
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