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提要: 张家口北部已发现的铅锌银多金属矿床在成因上多与浅成中酸性侵入岩关系密切。张家口南部中上元古界

碳酸盐岩地层分布广泛, 目前已在其中发现了梁家沟、火石沟、常庄子等多处铅锌银多金属矿床(点)。赋矿围岩以

蓟县纪高于庄组、雾迷山组白云岩为主。与张家口北部已发现的多金属矿床相比, 赋存于白云岩中的多金属矿床在

矿区范围内浅成中酸性侵入岩体不发育。此外, 在矿体形态、矿石组构、矿床地球化学等方面均与已发现的与浅成

酸性岩体有关的多金属矿床存在较大差异。文章以梁家沟多金属矿床为例, 在矿床和矿石宏观地质特征的基础上,

结合矿石Pb、S、Rb、Sr等同位素测试结果, 认为成矿物质来源以白云岩围岩和下覆地层为主, 矿床的形成与区内大

规模逆冲推覆构造有关, 矿床成因属密西西比河谷型(MVT) 矿床。
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Abstract: Lead, zinc and silver polymetallic deposits are intimately associated with the hypabyssal acidic rock mass in northern

Zhangjiakou area. Middle-Upper Proterozoic carbonate strata are widely distributed in southern Zhangjiakou. Some polymetallic

ore deposits (ore spots) have been found in carbonate strata, such as Liangjiagou, Huoshigou and Changzhuangzi. Dolomite

formation of Gaoyuzhuang Group and Wumisan Group of Jixian System constitute the major ore- host rocks. Contrary to

polymetallic deposits located in northern Zhangjiakou area, polymetallic deposit lies in the dolomite strata where intermediate-acid
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intrusive masses are not developed in the mining area. In addition, the orebody characteristics, ore fabric and ore deposit

geochemistry have significant difference from the polymetallic deposits related to the hypabyssal acidic rock mass in northern

Zhangjiakou area. Taking the Liangjiagou polymetallic deposit as an example, based on the field observation of the geological

characteristics of ore deposit and ore, and taking into consideration various isotope test results for such elements as Pb, S, Rb, Sr, the

authors have reached the conclusion that the sources of ore-forming material might have come from dolomite strata or substrata, the

formation of the deposit was related to the large-scale overthrust nappe tectonic system, and the genetic type of ore deposit belongs

to the Mississippi valley type (MVT) ore deposit.
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张家口南部位于华北地台北缘燕山台褶带中,

区内中—新元古界碳酸盐岩地层分布广泛, 燕山期

中酸性岩体侵入其中, 成矿条件优越。根据铅锌银

多金属矿床的赋矿部位, 区内多金属矿床可分为 2

类: 一是赋存于白云岩与酸性岩体接触带附近的矽

卡岩型, 如目前已发现的三义庄、高家庄、口前等多

金属矿床; 二是分布于高于庄组、雾迷山组白云岩

地层中, 如梁家沟、火石沟、常庄子等多金属矿床

(点)。赋存于白云岩地层中的多金属矿床在矿区范

围内中酸性岩体不发育或不出现, 矿体多呈似层

状、透镜状。对该类型矿床的成因认识, 长期以来

存在较大争议[1]❶❷。本文在野外观察的基础上, 结

合矿石Pb、S、Rb、Sr等同位素测试结果, 分析了该类

型矿床的成矿物质来源和成矿动力学过程, 认为梁

家沟矿床成因属密西西比河谷(MVT)型。该认识对

在张家口南部, 乃至冀北地区中新元古界碳酸盐岩

地层寻找多金属矿床具有重要的理论指导意义。

1 区域地质

梁家沟银锌多金属矿床位于张家口赤城县样

田乡, 大地构造位置为内蒙地轴与燕山台褶带过渡

部位的燕山台褶带北缘, 距尚义—赤城深大断裂南

侧5 km附近。

区域范围内出露的地层有太古宇桑干群, 红旗

营子群变质岩系; 元古宇蓟县系、青白口系沉积岩:

中生界侏罗系中统河、湖相沉积岩; 新生界第四系

松散堆积物等(图 1)。其中太古界桑干群和红旗营

子群变质岩系分布于矿区以北, 主要岩性为黑云斜

长片麻岩、黑云角闪斜长片麻岩及含石榴斜长角闪

变粒岩等。地层倾向北东, 倾角在 25°~70°。蓟县

纪地层岩性以白云岩为主, 青白口纪地层岩性主要

为页岩, 下部含铁质结核。地层倾向北东, 倾角在

20°~40°。中生代地层主要为侏罗系中统后城组, 主

要岩性为砂质页岩、砂砾岩、凝灰质胶结燧石白云

岩等。倾向南东, 倾角较小。后城组与下伏地层为

角度不整合接触。

矿区以北沿尚义—赤城深大断裂有红砂梁斑

状花岗岩株出露, 长 9 km, 宽 3 km, 面积约 20 km2。

岩体侵位于后城组地层中。

区域构造以断裂为主、规模较大的断裂构造为

北西西向(尚义—赤城断裂)及南北向, 其次为北西

向断裂, 除南北向为正断层外, 其余均为逆断层。

区域内青白口系下马岭组页岩由于受断裂构造影

响, 地层产状局部较零乱, 常出现一系列紧密褶皱;

各组断裂构造在矿区附近相对集中, 构成成矿最有

利部位。

2 矿床地质特征

矿区出露地层主要为雾迷山组白云岩。岩性

以纹层状藻团白云岩、燧石条带白云岩和薄层—中

厚层隐晶白云岩为主。矿体赋存于雾迷山组六段

地层中(图 2), 角砾状白云岩是主要容矿岩石, 角砾

成分主要为白云岩, 棱角状, 无分选、不定向, 热夜

沉淀的硫化物、方解石、石英等胶结白云岩角砾。

❶河北地质学院.河北省地质矿产第十一地质大队.河北省赤城县火石沟彭家沟一带银矿地质特征与找矿靶区预测报告[R].1994.

❷天津地质矿产研究所.河北省宣化县申太庄—常庄子铜铅锌矿普查评价地质报告[R].2006.
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矿体主要呈层状、似层状、透镜状产出。矿体

产状为近北西60°走向, 倾向北东, 倾角随地势变化

较大, 海拔较高处, 倾角较缓, 一般在 30°~40°, 随着

海拔降低, 矿体产状明显变陡, 部分区域产状接近

直立。矿石结构以中-细粒为主, 矿石构造以角砾

状为主, 局部为块状、脉状, 矿化多发生在胶结物

中。角砾成分主要为白云岩和硅质白云岩。角砾

大小不一, 砾径多在 1~5 cm。白云岩角砾比较干

净, 无矿化及明显蚀变现象。上述矿石组构反映出

成矿流体胶结脆性碎裂的白云岩角砾及沿白云岩

裂隙充填的特征, 显示了矿床后生特征。矿石中金

属矿物组成简单, 主要为方铅矿、闪锌矿、黄铁矿

等, 偶见铜蓝、孔雀石、褐铁矿等氧化矿物。脉石矿

物以石英、方解石为主。由于矿区勘探深度较浅,

原生矿石数量较少, 多为氧化矿石。镜下可见石英

和部分金属矿物呈脉状分布, 矿石后生成因特征明

显。近矿围岩蚀变主要为硅化, 其次为碳酸盐化、

土化等。总的来看, 矿区围岩蚀蛮较弱。

需要说明的是, 梁家沟多金属矿床中镉(Cd)元

素含量较高, 主要富集在闪锌矿中。本次采集的 5

件矿石样品Cd元素在 1218×10-6~13022×10-6(表 1),

平均值为4878.4×10-6, 已超过边界品位(100×10-6)10

倍到100倍以上。闪锌矿有高温闪锌矿和低温闪锌

矿, 高温闪锌矿含Fe, 常与磁铁矿共生, Cd含低; 而

低温闪锌矿常 Pb与共生, Cd含高。因而闪锌矿中

Cd 元素的含量水平可在一定程度上反映成矿温

度[2]。梁家沟矿石中流体包裹体均一温度测试结果

显示, 成矿流体一般不超过150℃, 这也与矿石中高

含量Cd元素预示的中低温环境相吻合。

Schwartz对世界上480个矿床中的闪锌矿中的

Cd按照矿床类型进行了统计[3], 结果表明MVT和白

云岩、灰岩中脉状矿床中闪锌矿的Cd含量较高, 而

图1梁家沟矿区区域地质图
Q—第四系; J2h—中侏罗世后城组; Pt2x—下马岭组; Jxt—铁岭组; Jxh—洪水庄; Jxw—雾迷山组;

Pt1h—红旗营子群; πγ2 - 2
5 —燕山期斑状花岗岩

Fig. 1 Regional geological map of the Liangjiagou ore district
Q-Quaternary; J2h-Jurassic Houcheng Formation; Pt2x-Xiamaling Formation; Jxt-Jixian system Tieling Formation;

Jxh-Jixian system Hongshuizhuang Formation; Jxw- Jixian system Wumishan Formation; Pt1h- Palaeoproterozoic Hongqiyinzi Group;

πγ2 - 2
5 -Yanshanian porphyritic granite
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SEDEX型、矽卡岩型及与火山有关的块状硫化物矿

床闪锌矿中明显偏低。如陕西南郑县马元铅锌矿

床为典型的 MVT 型多金属矿床, 该矿床闪锌矿中

Cd元素含量在1304×10-6~5023×10-6, 超过边界品位

10倍以上[4]。

该类型矿床目前尚无准确的成矿年龄测定方

法。根据矿石组构显示的后生地质特征, 推测矿床

应形成于雾迷山组白云岩之后。矿石矿物镜下可

见黄铁矿与闪锌矿共生, 或分布在闪锌矿内呈固体

出溶物(图3)。李随民等对梁家沟矿床中闪锌矿、方

铅矿和黄铁矿等硫化物采用Rb-Sr和Sm-Nd法测

年结果为 126~131.3 Ma[5], 推测矿体形成于燕山运

动中晚期。

3 同位素组成及地质意义

3.1 铅同位素组成及其地质意义

由于硫化物中只含有痕量的 U、Th, 当其形成

后U和Th衰变产生的放射成因铅数量少, 对铅同位

素组成的影响可以忽略, 因此硫化物中的铅都是普

通铅, 可探讨性地计算其模式年龄。Faure认为铅同

图2赤城县梁家沟矿床地质图
J2h—中侏罗世后城组; Pt2x—下马岭组; Jxt2—铁岭组二段; Jxt1—铁岭组一段; Jxh—洪水庄; Jxw7—雾迷山组七段; Jxw6—雾迷山组六段;

Jxw5—雾迷山组五段; Pt1h—红旗营子群; 1—逆断层; 2—平推断层; 3—老硐及编号; 4—矿体编号; 5—岩层产状

Fig. 2 Geological sketch map of the Liangjiagou ore district
J2h- Jurassic Houcheng Formation; Pt2x-Xiamaling Formation; Jxt2-Jixian system second section of Tieling Formation;

Jxt1-Jixian system first section of Tieling Formation; Jxh-Jixian system Hongshuizhuang Formation; Jxw7- Jixian system seventh section of

Wumishan Formation; Jxw6- Jixian system sixth section of Wumishan Formation; Jxw5- Jixian system fifth section of Wumishan Formation;

Pt1h- Palaeoproterozoic Hongqiyinzi Group; 1- Reverse fault; 2- Translational fault; 3-Old hole and its serial number; 4-Ore deposit and its serial

number; 5- Attitude of rocks

注: 测试单位为北京核工业地质测试中心。

表1 梁家沟矿石主要成矿元素组成（10-6）
Table 1 Main metellogenic elements composition of from

the Liangjiagou deposit
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位素模式年龄是否有意义应根据以下原则进行判

别[6]: ①取自给定矿床一套有代表性样品的模式年

龄必须一致; ②取自给定矿床的铅同位素比值, 在

实验误差范围内必须是个常数; ③模式年龄必须是

正值; ④模式年龄一般应与矿床中其他矿物的同位

素年龄及成矿母岩的同位素年龄相一致。

从梁家沟7件硫化物铅同位素组成上看变化很

小(表 2), 即不同硫化物的铅同位素组成较均匀, 如
206Pb/204Pb、207Pb/204Pb、208Pb/204Pb 的 变 化 率 分 别 为

0.32% 、1.19% 和 0.28% 。铅同位素模式年龄在

1078~1246 Ma, 相当于中元古代蓟县纪, 与赋矿地

层雾迷山组白云岩时代大致相同。已有的测试数

据显示, 区内雾迷山组上部的燧石条带白云岩、角

砾状燧石条带白云岩中Pb、Zn、Ag等成矿元素含量

均高于高于庄组、铁岭组等其他组地层。如 Ag 含

量是碳酸盐岩克拉克值的140倍, Pb是9.3倍, Zn是

10.2倍, Cd是17倍❶, 显示出雾迷山组白云岩是区内

多金属矿床重要的矿源层之一。

根据Faure铅同位素模式年龄是否有意义的判

别原则, 梁家沟硫化物铅同位素模式年龄具有一定

的地质意义, 代表着矿石铅从来源区分离出来的时

间。结合雾迷山组地层中Pb、Zn、Ag等成矿元素含

量组成, 推测矿石中成矿物质在来源上与雾迷山组

白云岩地层具有密切的成因联系。

此外, 梁家沟硫化物μ值在 11.5~11.95 变化, μ
值远高于地壳均值(9.58), 一般高μ值被解释为来自

上地壳[7-8]。这与推测的梁家沟矿床成矿物质来源

于雾迷山组白云岩结论相一致。

图3 梁家沟矿石矿物结构图
a—闪锌矿(Sph)、黄铁矿(Py)与白云石(Dol)共生; b—闪锌矿(Sph)、方铅矿(Gn)和黄铁矿(Py)共生, 且局部闪锌矿粒内黄铁矿固溶体出溶

Fig. 3 Structural chart of ore minerals of the Lianjianggou polymetallic deposit
a-Sphalerite, pyrite and galena associated with dolomite; b-Sphalerite, pyrite and galena associated with dolomite, locally with interstitial

separation structure

表2梁家沟矿床铅同位素及参数组成
Table 1 Lead isotopic compositions of sulfides in the Liangjiagou lead-zinc deposit

注: 测试单位为南京大学现代测试中心。

❶河北地质学院，河北省地质矿产第十一地质大队.河北省赤城县火石沟彭家沟一带银矿地质特征与找矿靶区预测报告[R].1994.
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朱炳泉根据不同类型岩石铅的资料和已知成

因的矿石铅资料, 用∆β-∆γ图的表示方法给出了不同

成因类型矿矿石的变化范围[9]。这些成因类型中除上

地壳铅外, 其余成因类型铅的∆β和∆γ均有一定的变

化范围。上地壳源铅一般∆β>45, ∆γ>18。梁家沟矿

石硫化物铅同位素的∆β和∆γ值分别大于83和76, 属

典型的上地壳铅源。这也与前述分析结果相吻合, 即

成矿物质可能主要来源于白云岩及下伏地层。

Leach et al. 综合了30个MVT型矿床硫化物样

品的铅同位素研究成果[10], 得出MVT与一般热液矿

床的铅同位素组成有很大的差异, 最显著的特点是

MVT型矿床富含放射性成因铅。梁家沟硫化物铅

同位素富含放射性成因铅, 206Pb/204Pb、207Pb/204Pb、
208Pb/204Pb 比值分别达 18.5、16.6、40.1 以上, 远高于

冀北地区已知的铅锌多金属矿床比值。如张家口

蔡家营矿石中硫化物 206Pb/204Pb、207Pb/204Pb、208Pb/204Pb

比值分别在 16.7~17.0、15.3~15.8、37.3~37.9[11]; 承德

北岔沟门硫化物 206Pb/204Pb、207Pb/204Pb、208Pb/204Pb比值

分别在 16.3~17.0、14.8~15.6、37.1~38.0[12]; 上述矿床

硫化物铅同位素比值均显著小于梁家沟铅同位素

组成。毛德宝对华北地台北缘 20个铅锌多金属矿

床的铅同位素统计结果也显示 [13], 206Pb/204Pb、207Pb/
204Pb、208Pb/204Pb 分别在 15.6~17.6、15.1~15.6、35.6~

37.8变化, 同位素比值组成也远低于梁家沟铅同位

素。张正伟通过对11个国外典型MVT型矿床硫化

物铅同位素组成比较后得出[14], 绝大多数MVT型矿

床具有独特的铅同位素组成, 显著地富U、Th特征,

尤其是 208Pb/204Pb大多数在40以上。

通过上述多金属矿床铅同位素组成对比分析

可知, 梁家沟矿床与冀北已发现的在成因上与燕山

期浅成中酸性侵入体关系密切的多金属矿床铅同

位素存在显著差异, 而与密西西比型多金属矿床的

铅同位素存在较强的可比性。

3.2 硫化物Rb-Sr、Sm-Nd同位素组成及地质意义

梁家沟硫化物Rb-Sr、Sm-Nd同位素确定的成

矿年龄在 126~131.3 Ma, 同位素综合年龄 130 Ma[5],

矿床形成时代为燕山运动晚期。这与矿石呈显著

的后生构造特征相吻合。

梁家沟硫化物等时线图解显示初始锶同位素 ISr

集中分布在 0.713~0.714, 初始钕同位素 INd分布在

0.512左右。胡文学等 [15]和李华芹等 [16]对冀北变质

结晶基底红旗营子群黑云角闪斜长片麻岩及雾迷

山组白云岩的Rb-Sr同位素测试结果显示, 梁家沟

硫化物初始锶同位素值高于雾迷山组白云岩和古

元古代红旗营子群变质岩, 而低于雾迷山组下覆长

城纪白云岩地层的锶同位素组成, 暗示着成矿物质

为经历了雾迷山组下伏地层。

此外, 梁家沟矿区硫化物的初始钕同位素 INd介

于上、下地壳 143Nd/144Nd(0.51212~0.50071), 亦表明

硫化物的来源与壳源物质关系密切。硫化物样品

的 Nd 模式年龄在 1733~1749 Ma[5], Nd 模式年龄与

蓟县纪下伏的长城纪地层时代相当, 也从另一侧面

印证了成矿物质在来源上与雾迷山组及其下伏地

层关系密切。

3.3 硫同位素

从成矿溶液中沉淀的各种硫化物的同位素组

成不仅取决于成矿溶液的原始同位素成分, 而且还

取决于硫化物沉淀时的物理-化学条件的变化[17]。

因此, 在应用硫化物的硫同位素组成判断硫的来源

时, 不能简单地用某一种硫化物的硫同位素组成来

代表热液的总硫同位素组成, 并以此为依据对矿床

的硫源进行推测。成矿溶液的总硫同位素组成可

通过物理-化学平衡分析法、矿物共生组合比较法

和Pinckney-Rafter法等3种方法获得。本次测试了

梁家沟 3对闪锌矿-黄铁矿硫化物对的硫同位素组

成(表3)。测试结果显示, 闪锌矿硫同位素显著高于

黄铁矿的硫同位素组成。

本次采用Pinckney-Rafter法对闪锌矿-黄铁矿

共生矿物对求取了成矿热液的总硫同位素组成。

根据闪锌矿-黄铁矿对的δ34S值作图(图4)获得成矿

溶液总硫的δ34S∑S=10‰。

梁家沟矿区分布有大面积中—新元古代白云

岩, 虽白云岩中的黄铁矿能被热液淋滤, 硫能被带

入热液成为成矿热液的硫物质来源, 但黄铁矿中的

硫同位素几乎不与形成的H2S产生同位素分馏或分

馏很小, 被淋滤产生的含H2S热液具有与黄铁矿近

似的δ34 S值, 即梁家沟成矿热液δ34 S值与围岩中黄

铁矿的δ34 S值相近。

此外, 据张长江等❶对张家口蔡家营矿区各类

岩石所作的硫同位素测试结果, 组成区内变质结晶

❶张长江, 陈树清, 王富贵. 河北省地矿局第三地质大队.河北省张北县蔡家营铅锌银矿地质特征、成矿规律及成因. 1994.
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基底的红旗营子群变粒岩中黄铁矿δ34S为 10.15‰,

该值与梁家沟矿床热液总硫δ34S值极为相近。

Rye and Ohmoto[18]对世界14个典型热液矿床进

行了硫同位素研究后, 将热液矿床分为 3 种类型。

认为成矿溶液δ34S∑S值在 5‰~15‰的类型, 硫的来

源最为复杂, 既可能来自围岩, 也可来自蒸发岩和

沉积硫化物的混合物。

硫同位素示踪结果显示, 梁家沟成矿溶液中的

硫来源可能与雾迷山组白云岩和下伏红旗营子群

变质结晶基底岩石关系密切。

4 矿床成因及动力学机制

已有的研究资料显示, MVT矿床一般与构造碰

撞或裂谷活动(多离矿床较远)有关，如上密西西比

河谷地区MVT铅锌矿床与Alleghenian/Ouachita造

山 活 动, 东 堪 萨 斯 Jumbo 矿 床 与 Appalachian/

Ouachita 造 山 活 动 有 关 [19]; Polaris 矿 床 与

Ellesmerian造山活动有关[20]; 东田纳西Coy和 Immel

矿床与Acadian造山活动有关[21-22]。

张家口南部白云岩分布区逆冲推覆构造发育,

该构造是地壳中广泛存在挤压应力和大规模造山

运动时期的挤压作用, 造成地壳大规模水平运动。

区内以叠瓦式推覆岩片形式出现逆冲推覆构造。

代表性的逆冲推覆构造有: 涿鹿兴丰寺逆冲推覆构

造、下花园鸡鸣山逆冲推覆构造、新保安梁庄逆冲

推覆构造、赤城大岭堡—田家窑、二堡子—于家沟、

万全寺渣子沟逆冲推覆构造等[1]。上述构造主要发

生在中侏罗世末到晚侏罗世初期。梁家沟矿床形

成于130 Ma(硫化物 Rb-Sr、Sm-Nd 等时线年龄), 与

区内大规模逆冲推覆构造时间相对应, 据此推测梁家

沟铅锌银多金属矿床是由于造山期逆冲推覆作用使

盆地流体大规模活化、运移形成的 MVT 矿床。

其成矿作用过程为: 中元古代初始, 华北古陆

固结的基底开始裂解, 形成了与陆块边缘近于平行

的白云鄂博坳拉槽、渣尔泰坳拉槽、燕山拗拉槽和

泛河拗拉槽等4个拗拉槽或裂陷槽。张家口地区由

于五台旋回的几条基底断裂发生差异性活动, 从而

出现了大体以尚义—赤城—丰宁—隆化深断裂为

界的海、陆分化局面[23]。北侧内蒙地轴长期处于持

续上升状态, 形成正形隆起地带。南侧地壳持续沉

降接受海侵, 形成中—新元古代燕山海槽, 沉积了

中新元古代的数千米至近万米的陆屑-碳酸盐沉积

建造。张家口南部中—新元古代碳酸盐岩地层分

布广泛。燕山运动中晚期, 研究区进入碰撞造山阶

段, 区内形成了以逆冲推覆作用为主的地壳运动,

并形成了一系列的逆掩断裂和逆冲断裂(图 5)。逆

冲时和逆冲后的伸展活动使断层附近的岩石大量

破碎, 为流体运移和矿质沉淀提供了良好的导矿通

道和容矿空间。强烈的逆冲推覆作用同时使流体

从压力较高的盆地中央向流体压力相对较低的隆

起边缘运移。同位素示踪结果显示, 盆地流体从变

质基底和白云岩盖层中萃取金属是矿质主要来源

方式。盆地中的热卤水运移过程中不断萃取流经

地层中的Pb 、Zn等元素。当温度降低、浓度稀释、

特别是遇到还原硫时(比如有机质的加入), 会导致

流体内的金属离子大量在雾迷山组白云岩中发生

沉积成矿。硫化物的沉淀导致地层中的 pH 值降

表3 梁家沟硫化物硫同位素组成
Table 2 Sulfur isotopic compositions of sulfides in the

Liangjiagou lead-zinc deposit

注：测试单位为北京核工业地质测试中心。

图4 梁家沟铅锌矿硫化物之间的硫同位素分馏
Fig.4 Sulfur isotope fractionation for sulfides of the

Liangjiagou lead−zinc deposit
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低, 从而更加加剧了雾迷山组白云岩的溶解过程,

形成岩溶角砾岩带。该岩溶角砾岩带又进一步成

为盆地流体迁移、聚集和矿质沉淀的有利场所。

韩一筱等[24]认为马元多金属矿床是在燕山期陆

内挤压构造背景条件下, 起源于盖层沉积的低温盆

地卤水, 携带成矿物质, 伴随低角度逆冲推覆构造

作用过程, 沿灯影组白云岩层间构造破碎带向盆地

边部运动, 在盆地边缘的构造破碎带中减压卸载,

充填富集成矿, 形成马元 MVT 型铅锌矿床。芮宗

瑶等[25]认为, 不仅马元矿床, 分布在扬子准地台周边

和隆起边缘碳酸盐岩层中的MVT型铅锌成矿形成

与扬子地台经受的构造地质事件都有一定关系。

张家口梁家沟矿床与马元多金属矿床在成矿作用

过程上极为相似。

5 结 论

（1）Pb、S、Rb-Sr等同位素示踪结果显示, 梁家

沟矿床成矿物质主要来源于雾迷山组白云岩及其

下伏变质结晶基底岩石。矿床形成时代明显晚于

赋矿地层, 矿床为后生成因, 这与梁家沟矿石呈显

著的后生构造特征相吻合。

（2）梁家沟多金属矿床的形成与燕山运动时期

区内大规模逆冲推覆构造时间相对应。强烈的逆

冲推覆作用使盆地流体向隆起边缘运移, 运移过程

中, 盆地流体从变质基底和白云岩盖层中萃取金属

是矿质主要来源方式。

（3）梁家沟矿床与陕西南郑马元铅锌矿, 无论

在矿石组构、特征微量元素(Cd)、形成温度及矿床形

成的地球动力学背景上, 均有显著的相似性。

（4）矿床在成因上属密西西比河谷(MVT)型。

致谢: 审稿专家及责任编辑老师对论文提出了

宝贵修改意见, 在此一并致以诚挚的谢意!
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