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内 容 简 介

五台山地区是我国较典型的绿岩带分布区 , 前寒武纪条带状铁建造比较发育 , 产有我国同类铁建造中

罕见的条带状铁建造金矿 , 已知 20 余处金矿床 (点 ) 赋存于五台群金岗库组和柏枝岩组条带状铁建造之

中。条带状铁建造有氧化物相、碳酸盐相、硅酸盐-氧化物混合相和碳酸盐 -氧化物混合相之分 , 相应形成

了碳酸盐相铁建造金矿、碳酸盐-氧化物混合相铁建造金矿、硅酸盐 -氧化物混合相铁建造金矿和氧化物相

铁建造金矿四种类型。矿床和矿体分布、形态和规模受条带状铁建造层位、沉积相和褶皱、剪切变形构造

控制 , 矿体与条带状铁建造相整合 , 具明显层控性。成矿铁建造主要为贫铁薄层富含铁碳酸盐或富含铁硅

酸盐。矿化以浸染型为主 , 矿石就是富金的组成铁建造的岩石或贫铁矿石 , 富硫贫砷。富金矿物自然金呈

晶隙金和包裹金状态分布。载金矿物主要为黄铁矿和石英。

五台山条带状铁建造金矿的形成经历了火山 -沉积作用和区域变质作用两大地质过程 , 包括成矿物质

孕育、矿源形成和成矿三个阶段 , 以及变质热液活化、岩浆热液叠生和次生氧化三期成矿作用。成矿物质

直接来自铁建造及其围岩 , 成矿流体多来源 , 主要为变质热液 , 主期成矿温度 171～300℃ , 压力 0 . 12～

0 .31GPa。成矿时间在区域变质峰期之后 , 同位素年龄为 2416M a±64M a～2317M a±63Ma , 是迄今为止我

国最早形成的前寒武条带状铁建造金矿。

本书可供从事地质找矿的生产、科研和教学人员参考。
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前   言

前寒武纪条带状铁建造广泛分布于世界各地的早期地壳中 , 它不仅是世界铁矿的主要

来源 , 也是黄金资源的重要产地。在津巴布韦、加拿大、澳大利亚、美国、印度、巴西、

坦桑尼亚等国 , 条带状铁建造中都产出有一系列中小型金矿床 , 有的甚至产出超千吨的特

大型金矿床。条带状铁建造具有不容忽视的重大经济意义和社会效益 , 因而引起普遍关

注。

在条带状铁建造中微金含量普遍较高 , 条带状铁建造金矿又具有全球普遍性 , 显示金

矿与条带状铁建造具有先天的内在的必然联系。然而 , 不是所有条带状铁建造都有金矿 ,

产有金矿的条带状铁建造仅是条带状铁建造的极少部分 , 表明条带状铁建造金矿又受条带

状铁建造后天的外在的特定地质因素影响 , 以致条带状铁建造金矿床赋存条件各异 , 矿化

形式多样 , 因而增加了勘查的复杂程度。

我国前寒武纪条带状铁建造分布比较广泛。在太古宇五台群和元古宇东风山群的条带

状铁建造中分别发现了金矿。在辽宁歪头山、江西赣州等处也有铁建造金矿显示。但是 ,

我国目前所发现的条带状铁建造金矿 , 其数量、规模和品位与国外同类金矿相比相形见

绌 , 寓意我国条带状铁建造金矿找矿尚有潜力 , 找矿有待突破。

1995 年 , 国家计委设立科研专项“五台山地区太古宙铁建造金矿成矿规律及靶区预

测” (专项编号 95-01) , 主要任务是以五台山西部条带状铁建造金矿为重点 , 研究总结条

带状铁建造金矿区域成矿规律、评价成矿远景。

五台山早前寒武纪地质研究历史已有 100 多年 , 积累了丰富的地质矿产资料。20 世

纪 80 年代以来 , 地质研究工作进入黄金时期 , 开展了广泛的基础地质和矿产地质研究工

作 , 发表了大量文章 , 出版了许多专著 , 为本项目的研究提供了充分基础。20 世纪 80 年

代后期 , 山西省地勘局、山西省地质科学研究所、山西省冶金地质研究所和天津地质矿产

研究所等单位开展了对五台山条带状铁建造金矿的研究 , 先后出版了与铁建造金矿有关的

科学专著 , 如田永清主编的《五台山-恒山绿岩带地质及金矿成矿作用》、骆辉等著的 《五

台山绿岩带铁建造金矿》、陈平等著的 《山西主要成矿区带成矿系列及成矿模式》 和沈保

丰等著的《五台山-恒山绿岩带金矿床地质》 等。这些成果为本书的主要参考借鉴资料。

本书研究项目由天津地质矿产研究所和山西省地质科学研究所合作开展 , 由沈保丰研

究员和陈平教授级高级工程师指导 , 骆辉、余克忍、陈志宏、田永清和沈保丰共同完成。

在前人工作基础上 , 立足实践 , 开展了野外地质调查和室内研究 , 完成了大面积区域成矿

地质背景调查 , 剖析金矿床 (点 ) 16 处 , 基岩地球化学测量 8 .2 km
2

, 鉴定光薄片 870

件 , 岩、矿石化学分析 870 件 , 同位素测试 82 件 , 成岩成矿年龄测定 3 件 , 获取了较为

丰富的研究资料 , 主要研究新进展和认识如下。

1 . 依据地质、岩石学及矿物学的研究资料 , 五台山地区条带状铁建造可划分为氧化

物相、碳酸盐相、硅酸盐相和碳酸盐-硅酸盐-氧化物混合相四种类型。并通过地质、稀
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土、微量元素、地球化学特征等的对比研究 , 论证了条带状铁建造为古海底热流沉积成因

的特点 , 探讨了其形成环境、物质来源和金、银等成矿元素的分布特征 , 阐明了条带状铁

建造金矿与条带状铁建造之间的成因联系。

2 . 条带状铁建造金矿无一例外的都产在条带状铁建造之中 , 但不是所有条带状铁建

造都一样成矿 , 80 %的金矿床 (点 ) 产于柏枝岩组条带状铁建造之中 , 金岗库组条带状铁

建造的金矿不足 20%。柏枝岩组条带状铁建造中的金矿分别产于碳酸盐相、碳酸盐-氧化

物混合相、硅酸盐-氧化物混合相中 , 氧化物相条带状铁建造中金矿化很弱。条带状铁建

造金矿对条带状铁建造层位和沉积相的选择较为明显。

3 . 条带状铁建造金矿具四种矿床类型 : 碳酸盐相铁建造型金矿床、碳酸盐-氧化物混

合相铁建造型金矿床、硅酸盐-氧化物混合相铁建造型金矿床和氧化物相铁建型造金矿化。

矿床类型之间差异明显。碳酸盐相铁建造型和碳酸盐-氧化物相铁建造型为主要矿床类型。

4 . 根据矿石矿物组合研究 , 条带状铁建造金矿具五种矿石类型 :“脉状”型矿石、浸

染状碳酸盐磁铁石英岩型矿石、浸染状碳酸盐贫磁铁石英岩型矿石、浸染状碳酸盐石英岩

型矿石和浸染状硅酸盐磁铁石英岩型矿石 , 前四类为主要矿石类型。矿石矿物主要是黄铁

矿、黄铜矿、磁黄铁矿、磁铁矿、铁白云石、铁闪石等。黄铁矿为主要载金矿物 , 矿石中

没有毒砂矿物。

5 . 条带状铁建造金矿的成矿经历条带状铁建造形成过程的火山沉积作用和区域变质

变形作用两大地质事件。成矿作用分为三类 : 变质热液活化成矿作用、岩浆热液叠加成矿

作用和次生氧化成矿作用。变质热液活化成矿作用为主要成矿作用 , 经历成矿物质孕育、

矿源形成和成矿三个阶段。

6 . 成矿事件发生于变质作用峰期之后 ,
40

Ar-
39

Ar 同位素地质年代学的研究结果表明

为 2416 Ma±64 Ma～2317 Ma±63 Ma, 也是迄今为止我国铁建造金矿的最早成矿年龄。

7 . 成矿规律以鲜明的层控性为基本特征 , 主要控矿因素为条带状铁建造特征和多期

成矿作用 : 成矿地层单元富含镁铁质火山岩和条带状铁建造 , 条带状铁建造含量越多成矿

越好 ; 成矿条带状铁建造主要为贫铁薄层铁建造 , 富铁中厚层条带状铁建造成矿不好 ; 成

矿条带状铁建造富含铁碳酸盐或富含铁硅酸盐 , 富含铁碳酸盐铁建造成矿最好 ; 成矿条带

状铁建造变形比较强烈 , 褶皱构造和剪切变形与成矿强度和矿体定位空间有关 ; 成矿作用

类型和叠加影响矿床规模和矿石品位。

8 . 与国外条带状铁建造金矿相比 , 五台山条带状铁建造金矿有其共性和特殊性。共

性 : 赋存于太古宙绿岩带 ; 产于与镁铁质火山岩共生的阿尔戈马型条带状铁建造的多种沉

积相之中 ; 成矿时间早 , 成矿具多阶段性 ; 矿化呈整合浸染型和非整合脉状型 ; 矿石中富

硫化物和碳酸盐 ; 富金矿物为自然金 ; 自然金成色高。特殊性 : 成矿条带状铁建造为贫铁

薄层铁建造 , 以碳酸盐相、碳酸盐-氧化物、硅酸盐-氧化物混合相为主 , 没有硫化物相 ,

成矿主要发生在碳酸盐相、碳酸盐-氧化物混合相条带状铁建造之中 ; 矿石中硫化物主要

是黄铁矿 , 没有毒砂 , 磁黄铁矿很少 ; 矿石中碳酸盐主要是铁白云石 , 菱铁矿很少 ; 条带

状铁建造金矿规模不大。

9 . 预测了 5 个成矿远景区 (带 ) , 圈定了 5 个找矿靶区 , 提出了地球化学勘查最佳元

素金、银、铜、铋、砷组合。

“五台山地区太古宙铁建造金矿成矿规律及靶区预测”科研报告于 1999 年 4 月在北京
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第一章  成矿地质背景

五台山地区前寒武纪条带状铁建造 , 是五台山花岗岩-绿岩带的重要组成部分 , 在整

个五台山地区都有分布 , 尤以中、西部地区的中、浅变质绿岩层分布较广 , 其形成、演

化、现今的分布状态以及赋存金矿的形式、控矿特征都与五台山地区绿岩带本身的演化有

关 , 它们在不同层次上构成了条带状铁建造金矿成矿的地质背景。

第一节  构 造 背 景

一、大地构造分区

五台山绿岩带位于华北陆台中部 , 地理上属于山西省东部地区 , 在其东南部以北东方

向展布的龙泉关韧性剪切带与以阜平群变质沉积表壳岩为特征的太古宙穹隆分开 , 西北部

则以滹沱河为界 , 与恒山以变质杂岩为特征的高级变质地体相邻 , 总体上呈现出一个向北

东收敛、南西撒开的楔状体嵌入这些古老变质岩石之中。其东西延伸约 70 余公里 , 南北

宽约 30 余公里 , 具有绿岩带典型的线状分布特征 (图 1-1)。

恒山杂岩以广泛分布灰色片麻岩即 TTG 岩套而著名 , 呈现穹状的构造特征 , 阜平片

麻岩则表现为高变质的火山-沉积表壳岩 , 其构造特征与恒山相类似。二者虽然在物质组

成上存在明显差异 , 其构造演化却是大体相同的。同位素资料揭示二者的形成年龄均大于

2500 Ma。

作为五台山绿岩带主体地层的五台群 ,是一套中-浅变质程度的火山-沉积岩系 ,厚度大

于 6500 m、含铁岩系是它的主要组成部分。通过对它的沉积特征、岩石组合、变形强度、变

质程度以及与下伏古老结晶基底的接触关系的研究 ,充分提示出它们是在五台山地区晚太

古宙克拉通化之后 ,在拉伸机制下大陆裂谷的产物 (白瑾 , 1996;田永清 , 1991 ) ,与阜平群及

恒山杂岩为上、下新老关系。根据沈保丰等的最新研究 ,认为五台山群的形成年龄大致在

2500～2800 Ma ,顶界年龄为 2500～2600 Ma ,底界年龄可能为 2800 Ma(沈保丰等 , 1998)。

二、基本构造格架

对于五台群的构造轮廓 , 前人曾进行了大量的研究并作过详细的讨论 , 虽然在叙述上

有些差异 , 但总体上具有相同的结论。一般而言 , 五台群的总体构造格架是一个长轴为

60°～70°方向呈“之”字型展布的复式倒转向斜。岩层片理同区域性倒转褶皱轴面面理一

致 , 均向北西倾斜。其后又被一系列成因上同褶皱变形 , 但形成较晚的韧性-脆韧性剪切

变形带所肢解。这一构造背景直接反映的是五台变形期与吕梁变形期叠加变形、改造 , 而

以吕梁变形为主的构造特征。从变形机制上看 , 则反映出是以褶皱变形为主 , 其形成的面

理为全区透入组构 ; 剪切变形叠加在褶皱变形之上 , 面理组构具有非透入性的线状分布特

征。因此从这个意义上讲 , 五台群的构造轮廓亦可以理解为以一系列韧性剪切为构造边界
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图 1-1  五台山-恒山花岗岩-绿岩地体的区域构造位置图

1—第四系沉积物 ; 2—显生宙沉积盖层 ; 3—太古宙钾质花岗岩 ; 4—太古宙 T TG 片麻岩 ;

5—花岗岩-绿岩 ; 6—变质沉积岩 ; 7—基底高级变质杂岩

的褶皱片体组合 (田永清 , 1991 , 1996 )。

但是从五台群中以条带状铁建造容矿的金的成矿角度出发 , 其成矿地质背景应该具有

不同的内涵。以上的讨论只是反映了五台山区最晚期次变形 , 也即矿化形成之后新显示出

的构造轮廓。从成矿的角度出发 , 考虑到条带状铁建造 ( BIF ) 型金矿化具有同生、后生

复合成矿的特征 , 成矿构造背景应该包括作为初始矿源层绿岩带 , 主体的五台群形成时的

构造轮廓以后及后期构造变形形成的构造轮廓。前者以拉张冲填式为代表 , 以反映控制物

质成分变化的裂谷盆地为特征 , 后者则以挤压闭合的造山形式 , 反映物质成分经褶皱以及

韧性剪切的变形、变质改造。二者一致地揭示了五台山地区新太古代时期地壳由开 (裂谷

沉积 ) —合 (褶皱隆起 ) 的过程 , 已经掌握的大量金矿化资料以及本次研究成果均显示金

矿化始终贯穿于这一过程之中。因而从这个意义上讲 , 矿化的构造背景应该具有动态的概

念。

三、拉伸盆地构造

大量的研究证实 , 五台山地区乃至整个华北陆台的克拉通化是以太古宙末的阜平运动

(铁堡运动 ) 为标志的 , 当时的地壳为一薄的硅铝质结晶陆壳。由于下地壳的塑性流动、

上地壳的脆性破裂 , 导致当时的地壳被迅速拉伸、变薄产生裂谷盆地 , 沉积充填了五台群

的绿岩地层 (田永清 , 1991 )。条带状铁建造正是在这种构造背景下就位于绿岩盆地之内。

根据李江梅 ( 1991 ) 年研究 , 龙泉关剪切变形带即是一个位于沉积盆地南缘、沿 NW—

NWW 方向运动的拉张伸展性韧性剪切带 , 该剪切带在某种意义上控制了裂谷盆地的产生
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及绿岩地层的形成。地壳脉动的性质导致绿岩地层具有旋回沉积的特征 , 产生了五台群

上、下两个火山-沉积旋回 , 并伴生有大量的岩浆活动。条带状铁建造的初始同生金矿化

正是在这种拉伸盆地之内 , 由于海底火山喷气作用而形成 , 这一点将在以后的章节中详细

讨论。

四、挤压褶皱构造

如上所述 , 五台山地区绿岩带的演化同世界上其他地区一样 , 同样遵循开-合的演化

历史。根据已经掌握的大量基础地质资料 , 可以判断五台山绿岩带的变形总体上以褶皱变

形为主 , 可分为两个大的变形旋回 , 即五台旋回和吕梁旋回 , 分别对应于五台、吕梁两次

造山运动。第一个变形旋回以大量发育不同尺度的紧闭同斜褶皱为特征 , 褶皱形态均表现

为相似褶皱 , 构造线方向从 NW—SN—NE , 具有递进变形的特征 , 其轴面面理 S1 一般走

向为 NE、NEE , 向 NW 倾斜 , 已强烈地置换 S0 , 形成区域上透入性面理组构 , 该面理构

成五台山区主要的构造面理 , 并成为控制以后绿岩地层变形的主界面。而第二个变形旋

回 , 即吕梁旋回 , 尽管褶皱尺度以小型 (露头尺度 ) 到中型 (矿区规模 )、再到大型 (区

域规模 ) 都有分布 , 但褶皱形态却都是相同的 , 以等斜倒转褶皱 ( F2 ) 为主 , 并以发育大

型褶皱为其特点 , 五台山地区现今所观察到的大部分大型褶皱构造都是吕梁期褶皱变形的

产物 , 其褶皱形态以及形成的轴面面理一般都有继承了 F1 褶皱及 S1 面理的特点。

因此 , 作为赋存含条带状铁建造的五台群 , 至少经历了两次大的褶皱变形作用。前者

(五台山 ) 制约、控制了后期 (吕梁期 ) 的褶皱变形 , 而后者则具有继承前者的变形特征。

这就是二者具有大致相似的变形形迹和构造线方位的原因。

五、剪切变形构造

剪切变形带作为花岗岩-绿岩带的深层次构造变形 , 近年来受到人们的广泛关注 , 尤

其是在金矿化的构造控制方面 , 更是起着十分重要的作用。从表 1-1 可以看出 , 从五台山

区绿岩地层的形成到主构造变形期的褶皱造山 ; 从早期五台旋回 , 到后期吕梁旋回的叠加

改造 , 剪切变形作用均贯穿其中 , 但其规模、性质、影响范围以及对金矿化的作用有所不

同。以伸展作用为代表的韧性剪切带规模较大 , 是早期结晶基底发生构造拆离的产物。代

表性的有龙泉关剪切变形带、北台岩体与绿岩地层之间的剪切变形带。它们对于裂谷盆地

的形成、绿岩地层的沉积可能起着十分重要作用。这一类剪切变形带随着裂谷盆地的演化

以及随后的多次构造变形而变得模糊不清 , 难以辨认。而大量发育、保存较好、规模小易

于辨认的层间剪切变形带则是五台期及吕梁期褶皱变形的递进产物 , 其特征主要表现为规

模较小 , 一般沿紧闭褶皱的倒转翼产出 , 剪切褶皱及剪切面理组构、拉伸线理发育 , 变形

岩石常常为强、弱相间产出的条带状铁建造。剪切作用是在区域性挤压褶皱变形过程中 ,

由于应变分解而产生 , 因而在一定的研究尺度上反映的是平面应变特征 , 而在更大的尺度

上 , 则具有挤压变形的性质。剪切变形作用通过以各类构造岩为代表的岩石变形、流体沿

剪切构造通道的运移以及在差异应力作用下流体与岩石的相互作用而反映出来 , 因此这一

类的剪切变形带与区域性的金矿化最为密切。

需要指出的是 , 迄今为止 , 不论是野外宏观地质调查 , 还是微观显微构造研究 , 均没

有发现规模更大 , 切穿多个构造层次的更深的所谓穿壳型韧性剪切变形带 , 而更多的剪切

变形带则仅限于同一构造层内 , 这一点可能与剪切变形带的剪切机制有关。前者可能反映

了区域性地壳变形的单剪机制 , 而后者则是挤压褶皱变形的递进产物 , 代表一种挤压-剪
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切作用 , 岩石的应变测量提示出变形岩石位于压扁域 , 弗林指数 K 值一般小于 1。这就

在一定程度上说明由于变形机制的不同 , 造成变形带的规模以及由此而导致的流体规模的

差异 , 最终决定了区内金矿化的规模往往较小。

表 1-1  五台花岗岩-绿岩带构造变形特征

变形旋回 变形带 变形时间 物质演化
变形特征

褶皱 断裂
性质

五台旋回

D1 �五台早期 充填 剪切褶皱
韧性剪切带

剥离断层
伸展 (开 )

D2 �五台晚期 变质
同斜倒转 -平卧以

褶皱为主
层间剪切 挤压 (合 )

吕梁旋回

D3 �吕梁早期 充填 剪切褶皱
剥离断层

韧性剪切带
伸展 (开 )

D4 �吕梁晚期 变质 同斜倒转—叠加
脆-韧性剪

切带

挤压 -剪切

(合 )

第二节  地   层

五台山花岗岩-绿岩带以发育五台群浅变质绿岩地层而著称 , 对它的地层划分研究主

要集中于 20 世纪 80 年代 ; 以晋北铁矿研究队 ( 1980 ) 的二分、白瑾和徐朝雷 ( 1980 ) 的

三分、再到田永清 ( 1998 ) 的二分 , 经历了一个螺旋式的认识过程 , 对此本书不予评论。

考虑到含铁岩系作为火山-沉积的地层整体 , 尽管存在着两个大的旋回 , 但从变形、变质

的角度来看。二者之间具有密切的内在联系 , 为了叙述的方便 , 本书沿用田永清 ( 1988)

的分类方案 , 把五台群分为上、下两个亚群 , 下亚群为石咀亚群 , 为绿岩地层主体 , 由两

个大的旋回组成。上亚群称之为高凡亚群 , 为一套碎屑沉积建造 , 而在时代归属上 , 却归

之为新太古界 , 这一点与田永清的划分不同 , 由于本书侧重于条带状铁建造金矿的成矿作

用 , 因此对时代归属的认识上差异并不妨碍对条带状铁建造金矿成矿作用及规律的研究。

一、石咀亚群

纵观五台山区含铁岩系分布图 (图 1-2 ) , 可以明显看出 , 构成五台山绿岩地层主体

的五台群下亚群———石咀亚群 , 在全区呈 NEE—SWW 条带状展布 , 分布面积大于 2500

km
2
。

该亚群自下而上由板峪口组、金岗库组、庄旺组、文溪组/ 柏枝岩组和鸿门岩组组成。

其中金岗库组和柏枝岩组是两个主要含铁层位 , 反映在岩性组合上 , 底部 (板峪口组 ) 为

陆源碎屑沉积岩 , 主要由长石石英岩、黑云变粒岩、透闪大理岩等组成 , 主体则为旋回性

明显的基性、中基性以及部分中酸性火山熔岩及火山碎屑岩 , 含有多层条带状铁建造 , 其

相应的变质岩为斜长角闪岩、角闪变粒岩、黑云变粒岩、绿泥片岩、钠长绿泥片岩、绢英

片岩及磁铁石英岩等 , 反映出低绿片岩相至低角闪岩相的变质岩石组合特征 , 地层总厚大

于 5000 m , 其岩石组合与分布特征如下。

1 . 板峪口组
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图 1-2  五台山区花岗岩-绿岩带及条带状铁建造地质分布图

1—后太古宇 ; 2—五台群 ; 3—柏枝岩组 BIF ; 4—金岗库组 BI F; 5—恒山杂岩中的表壳岩 ; 6—阜平群 ;

7—中生代侵入岩 ; 8—太古宙钾质花岗岩 ; 9—太古宙 T T G 质片麻岩 ; 10—太古宙片麻状石英闪长岩 ;

11—剪切带/ 断层

发育于五台山区东南部 , 为一套复理石建造的陆源碎屑岩 , 厚 190～620 m , 总体上

由长石石英岩、黑云变粒岩、透闪大理岩、金云大理岩组成 , 交错层、波痕等原生沉积构

造发育 , 为裂谷形成早期的沉积底层。

2 . 金岗库组

主要分布于五台山东南部及北坡 , 总厚约 1000 余米 , 由上、下两部分组成。下部为

含铁岩系 , 以斜长角闪岩、黑云变粒岩为主 , 夹数层 BIF , 反映出基性火山熔岩、基性-

中性火山凝灰岩的火山沉积特征。上部则为富铝岩段 , 主要由二云片岩、白云母石英片岩

和变粒岩组成 , 以富含蓝晶石、十字石和石榴子石为特征 , 其原岩为粘土质沉积岩及中-

基性火山沉积岩 , 属于典型的火山沉积铁铝建造。

3 . 庄旺组

主要分布在五台山西段的北坡及五台山南麓 , 厚度变化较大 , 以 1000～2000 m不等 ,

岩性以黑云变粒岩为主 , 夹少量斜长角闪岩 , 岩性较为单一 , 以富铝 (含蓝晶石、直闪

石 , 十字石不等 ) 不含 BIF 为其特征 , 其原岩大部分为中酸性火山凝灰岩 , 并保留有晶

屑凝灰岩的结构。

本组变质程度一般为低角闪岩相 , 但向东有逐渐加深的趋势。

4 . 文溪组/ 柏枝岩组

为层位相当、变质程度有明显差异的两个组 , 其地理分布也不一致 , 文溪组主要分布
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在五台山东部 , 是一套角闪岩相变质的火山岩建造 , 主要由斜长角闪岩、角闪片岩、BIF

及黑云变粒岩组成 ; 而柏枝岩组仅分布于五台山中、西部。沿复式倒转向斜的两翼展布 ,

为一套绿片岩相变质的火山岩建造 , 主要为绿泥片岩、钠长绿泥片岩、绿泥绢云斜长片

岩、夹绢云片岩及多层 BI F, 为绿岩带的含铁岩系主体 , 原岩主要为基性、中基性到中酸

性的火山熔岩及凝灰岩 , 具有典型的双峰式火山沉积组合 , 是绿岩地层的主要含金层位 ,

已发现的大部分条带状铁建造型金矿都与该组地层有关。其地层厚度在 1000 m 以上 , 总

体以条带状铁建造发育、火山沉积原生构造保存较好 , 水下火山喷发相齐全而著称 , 是本

次研究工作的主要对象。

5 . 鸿门岩组

位于石咀亚群最上部 , 区域上呈“之”字型沿复式向斜的核部展布 , 因而主要出露于

五台山中、西部。地层总厚约千米 , 主要由绿泥片岩、绿泥钠长片岩、绿泥绢云片岩、绢

英片岩等组成 , 其原岩主要是一套中、基性火山岩建造 , 底部及顶部均发育厚度不等的碎

屑沉积岩 , 沉积旋回明显。

二、高凡亚群

位于石咀亚群之上的高凡亚群 , 是一套浅变质的沉积岩系 , 主要分布于五台山西部 ,

与下伏石咀亚群为不整合接触 , 其上又不整合覆盖有滹沱群变沉积砾岩。该亚群的底部、

中部主要由细粒石英岩、变粉砂岩、细砂岩、千枚岩、碳质板岩组成 (张仙堡组和磨河

组) , 变质程度达次绿片岩相 , 并保存有波痕、交错层 , 粒级层等原生沉积构造 , 厚

700～1000 m , 沉积旋回特征明显。顶部则为一套厚仅百余米的基性火山岩建造 (鹞口前

组 ) , 其岩性主要为钠长绿帘阳起片岩、绿帘阳起片岩、钠长绿泥片岩及绿帘角闪片岩 ,

夹少量的碎屑沉积岩。可以看出 , 高凡亚群总体上是一套陆源碎屑建造 , 自成一个完整的

沉积旋回。

根据以上五台群绿岩地层的岩性组合特征可以看出 , 五台群上、下两个亚群分属于两

个大的沉积旋回 , 其中下亚群又可分出上、下两个次一级的火山-沉积旋回 , 构成五台山

的绿岩主体。上亚群主要为一套浅海沉积相的陆源碎屑岩系 , 为绿岩盖层 , 二个亚群之间

以不整合相接触。石咀亚群的两个火山-沉积旋回具有不同的地质特征和分布特点 , 下旋

回位于石咀亚群下部 , 由板峪口组、金岗库组、庄旺组组成 , 变质程度为高绿片岩相—角

闪岩相 , 含铁岩系以金岗库组为代表 , 主要分布于五台山东段及中、西部复向斜构造的边

缘 ; 上旋回则由文溪组/ 柏枝岩组、鸿门岩组组成 , 为绿岩带的主要含铁层位 , 以双峰式

火山喷发组合、多层 BI F、强烈的构造变形及浅变质程度为主要特征 , 主要分布于五台山

中部 , 沿复式向斜的核部展布 , 是区内金矿化最集中、最常见的赋存层位。

第三节  岩  浆  岩

一、超镁铁质侵入岩

呈岩床、岩盆、岩盘、透镜体及似层状 , 沿五台山北坡及南麓侵位于石咀亚群金岗库

组和柏枝岩组之中 , 总体上这些超基性岩体沿北东方向 , 呈条带状断续出露 , 其产出规模

大者如黑豆崖、绿青岩体 , 长度可达数公里 , 小者仅数百米 , 但出露宽度都较小。岩体形

态具有大的长宽比 , 宏观上其长轴与围岩的片理产状一致 , 具有相同的透入性片理 , 与围

6



岩的界线较为清晰 , 岩体内部大都具有明显的岩相分带 , 以纯橄榄岩相、辉橄岩相、橄榄

岩相 , 橄榄辉石岩相、角闪岩相都有分布 , 尽管由于遭受后期变形、变质改造 , 已大部分

蚀变为蛇纹岩、透闪蛇纹岩、辉石透闪蛇纹岩、透闪岩、阳起透闪岩、阳起石岩及滑石绿

泥片岩等 , 但个别岩体的局部地段仍可见到橄榄石和辉石的残晶。

这些超基性岩石一般具有纤维状、网状、菊花状、斑状的结构 , 反映出与围岩交代蚀

变之特征 , 个别蚀变较弱者仍保留自形粒状结构及块状构造。

二、镁铁质岩石

呈岩床 (株 ) 和岩墙 (脉 ) 两种形式产出 , 前者顺层侵入于绿岩地层之中 , 与地层呈

整合侵入关系 , 主要在中西部多见 , 其展布方向与区域片理一致 , 为 NE 向 , 规模大小不

等 , 大者延伸数公里、小者数百米。岩体中常见有围岩捕掳体 , 并具有冷凝边结构 , 而更

常见的则是变余辉长辉绿结构。组成岩石的主要矿物主要为斜长石、角闪石 , 为后期蚀变

的产物。而后者更多的是以岩墙形式产出 , 区域上具有规模较小但广泛分布之特征 , 根据

其形成次序又可分为早期镁铁质岩脉和晚期基性岩墙。早期脉体一般呈似层状、透镜状顺

层侵入于绿岩地层之内 , 并具有与其相同的片理特征 , 为五台期产物 , 晚期的基性脉岩属

吕梁期 , 一般呈 NW 向高角度侵入于绿岩地层之内 , 规模较小但区内广布 , 以东部较为

发育 , 往往成群成带展布 , 显示张性开放裂隙的性质 , 它是五台群结晶基底刚性化之后的

构造产物。

以上无论是超镁铁质侵入岩 , 还是镁铁质侵入岩 , 都不同程度地与围岩发生过交代蚀

变 , 但规模、影响范围均较小 , 不足以改造绿岩地层的整体展布。

三、花岗质侵入岩

展示五台山地区地质图 , 不难看出 , 其中的花岗质岩石广泛分布 , 占了全区面积的三

分之一还多 , 但其中的绝大部分花岗质岩体。如北台—车厂岩体、峨口、石佛、兰芝山岩体 ,

貌似侵入接触 , 但前人的研究成果 (白瑾 , 1986; 田永清 , 1991 ) 均给出了一致的结论 ,

它们是绿岩前或同绿岩期的深成岩体 , 与绿岩层为断层接触。但在阳坡道地区 , 可见北台

—车厂岩体的岩枝侵入柏枝岩组地层 , 并有矽卡岩化现象。因此 , 岩体与地层之间的关系

值得进一步研究。

而作为同构造期或构造期后的花岗质侵入岩 , 区内代表性的有王家会片麻状花岗岩

体、独峪花岗岩体、光明寺斜长花岗岩体 , 其岩体形态或呈长的椭圆状 (王家会岩体 ) ,

或呈长的条带状 (光明寺岩体 ) , 长轴与区域构造线方向一致。其与围岩的侵入接触关系

明显 , 常常可以见到围岩捕掳体存在。此外还有一些大的花岗岩体如莲花山岩体、凤凰山

岩体、大洼梁岩体等 , 往往呈岩株产出 , 为构造期后的深成岩体 , 属于吕梁期的产物 , 其

形态往往为等轴状 , 与围岩侵入接触关系清楚。

需要指出的是近年来大量的野外地质调查及综合研究表明 , 对于绿岩带金矿化来说 ,

以上所谓的超镁铁质、镁铁质、花岗质侵入岩 , 在五台山区并未显示出与区域金矿化的密

切相关性 , 这一点与国外绿岩带相类似 , 而往往为人们所熟知的晚期长英质浅成相侵入岩

对金矿的重要控制作用 , 由于在区内所识别出的这类侵入体很少 , 且控矿特征不显著而显

得苍白无力。这一点正是五台山区绿岩带以及它的金矿化的区域特征之一。至于燕山期超

浅成相侵入体与金的关系 , 在区内则是有目共睹 , 但它属于后期岩浆成矿阶段 , 对于条带

状铁建造型金矿来说 , 其影响力则微乎其微。
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第四节  变 质 作 用

变质作用作为基础地质问题 , 在分析早期地壳演化 , 物质转化以及区域造山运动方向

有着极为重要的研究意义。对于五台山绿岩地层的变质作用 , 早期的研究人员已经给予了

充分的关注和详细的讨论 , 尽管在变质作用期次的划分及变质作用类型的判别等方面存在

着明显的差异 (李树勋等 , 1986; 白瑾 , 1986; 田永清 , 1991 ) , 但在五台山区不同变质

相带的存在及相应的变质矿物组合特征方面 , 认识却是一致的。总的来说 , 五台山区在纵

向上存在着两套遭受不同程度区域变质的岩层 , 即新太古代以绿片岩相变质为主、局部达

角闪岩相的五台群和古元古代为次绿片岩相的滹沱群。横向上则表现为东段变质程度较

深 , 向西部变浅的特征。同时局部存在构造变质和接触变质的叠加改造。但总的为两期 :

五台期和吕梁期。

五台群作为绿岩地层主体 , 客观上经历了两期变质作用 , 现在岩石记录下的主要是早

期五台期区域动力热流变质。之所以认为它属于这一变质作用类型 , 主要基于以下地质依

据 : ①变质与变形关系密切 , 变质相带的展布与区域构造线方向一致 , 变质矿物往往沿区

域性构造面理定向排列 ; ②五台群具多相变质 , 以次绿片岩相递增到高角闪岩相 , 这一点

在区内这样大的范围 , 绿岩地层沉积厚度达数千米的深度内用埋深变质难以解释 , 显然与

地壳深部热流沿一定构造通道上升对绿岩地层“加热”有关。根据田永清 ( 1991 ) 的研究

成果 , 采用黑云母-石榴子石矿物对测温及压力估算 , 求得五台群最大变质温压为 , 温度

一般 600～650 ℃ , 压力 ( 5 . 5～8 .0 ) ×10
8

Pa, 大致相当于地壳 15～20 km 的深度。

关于吕梁期对五台群地层的叠加变质作用 , 由于吕梁期的变质作用是浅层次区域低温

动力变质 , 在滹沱群发生变质作用时 , 五台群已成为结晶的基底 , 况且该期变质仅达低绿

片岩相 , 温压条件较低 , 因此对五台群绿岩地层未产生大的影响 , 仅在吕梁期构造变形对

五台群叠加变形强烈的局部地方有所反映 , 绿岩地层内偶见之帘石化、绿泥石化即是例

证。

第五节  热-构造事件

有关五台山花岗岩-绿岩带地质演化过程中所经历的热-构造事件 , 许多研究者已经从

绿岩带的产生、变形、变质以及岩浆活动诸方面给出了较为全面的总结 , 并提出了各自不

同的构造演化模式 (白瑾 , 1986 ; 田永清 , 1991; 李继亮 , 1995 ) , 但均是建立在五台期

和吕梁期这两期主要的热-构造事件之上 , 其中对于五台群的热-构造事件 , 由于在构造层

次的划分、变质作用期次划分等方面存在不同意见 , 因而导致了对五台期构造旋回认识上

的差异 , 考虑到五台群绿岩地层即石咀亚群在火山-沉积绿岩建造、变形变质诸方面有着

密切的联系 , 我们把五台期作为一个大的构造旋回来看待 , 整个五台群绿岩地层大体经历

了如下的热-构造事件。

一、五台期热-构造事件

这一热-构造事件贯穿于五台裂谷盆地演化的全过程 , 早期为盆地裂陷阶段 , 构造性

质以拉伸为主 , 在形成以镁铁质-长英质火山岩为主体的绿岩建造的同时 , 伴随着超镁铁
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