
华北板块南缘中元古界熊耳群火山岩冷凝后

留下的气孔被火山期后热液矿物所充填，形成成分

复杂的杏仁体。这种杏仁体普遍存在于热液型铜、

铅、锌、金、银多金属矿床（点）的近矿围岩中，特征

明显，有的甚至形成杏仁状矿化，与成矿关系密切，

是一种重要的找矿标志。前人多关注构造控矿，而

对杏仁体与矿化的关系研究甚少。作者认为深入研

究杏仁体的各种地质特征及形成机制，对于正确认

识熊耳群火山岩系内已知矿床的成因及确定今后

有效的找矿勘查方向具有重要意义。

! 熊耳群火山岩特征

熊耳群是一套广泛分布于华北克拉通南缘豫

陕晋交界地区、厚度巨大的中基性—中酸性火山岩

系，其中夹有少量浅水钙泥质薄层沉积岩。豫西熊

耳山、崤山、外方山是熊耳群分布的主要地区，也是

近几年发现的主要多金属矿化地层，主要有上宫金

矿、北岭金矿、庙岭金矿、前 河 金 矿 以 及 王 坪 铅 锌

矿、西灶沟铅锌矿、代丈沟铅锌矿等中—大型矿床

（图!）。熊耳群角度不整合于基底太华群之上，其上

被蓟县系官道口群或相当地层覆盖，形成时代属中

元古代长城纪［!］。熊耳群火山岩系从下至上分为大

古石组、许山组、鸡蛋坪组、马家河组。其中大古石

组出露很少，在大部分地区缺失，其下部为黄绿色

含 砾 长 石 石 英 砂 岩 ，上 部 为 紫 红 色 砂 岩 、页 岩 ，岩

层厚度变化很大；许山组以玄武安山岩、安山岩为

主，其次为英安流纹岩及少量玄武岩；鸡蛋坪组以
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图! 华北地台南缘崤山—熊耳山—外方山

地区多金属矿床（点）分布
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玄武安山岩、安山岩与英安—流纹岩互层为特征；

马家河组岩性单一，基本上全是玄武安山岩、安山

岩，夹有较多火山碎屑岩和正常沉积岩。熊耳群以

杏仁状火山岩广泛发育为特征。对熊耳群火山岩历

来有裂谷成因［!，#］和火山弧成因［$%&］等不同认识。作者

认 为 其 与’()*+,［-］总 结 的 大 陆 裂 谷 火 山 岩 特 征 相

同，应属形成于陆缘裂谷环境的火山岩系。

! 杏仁体的宏观特征

（.）杏仁体分布：杏仁体普遍存在于已知多金属

矿集区内赋矿熊耳群中基性火山熔岩中（图版!!
.）。在同一熔岩单层内，常因杏仁体含量及形态的不

同而出现成层现象。即中、下部不含或少含圆形小

杏仁体，向上杏仁体逐渐增多且演变为长轴方向垂

直或基本垂直于熔岩层面的椭圆形杏仁体，顶部的

杏仁体大且多，形态复杂。这种现象无疑与熊耳群

火山熔岩喷出地表后冷凝过程中的气体逸出作用

及火山活动后期的热水流体改造作用有关。岩相学

研究表明，杏仁体内部充填、交代成因的热水沉积

矿物含量极高，假相结构十分发育，钾长石化、绿泥

石化普遍，热水流体活动现象十分明显。

（"）杏仁体形态特点：杏仁体在赋矿熊耳群中

基性火山熔岩中的含量变化很大，一般在#$/%!0/
左右，少数岩石中小于"/或大于$0/。其大小不一，

一般在数毫米范围内，大者可达"%- 12。总体来说，

杏仁体以其成分、形态、大小的复杂多变为特征，即

使肉眼下未见杏仁体的岩石，在显微镜下也常可看

到"/左右的显微杏仁体。按杏仁体的形态来说，有

球状、椭球状、透镜状、倒滴水状、云朵状、管状、裂

隙状及囊状等不规则形态。在河南确山、舞阳和马

超营断裂附近及陕西东部地区，由于受变形作用影

响，杏仁体常被压扁或拉长，相互之间由复杂的丝、

管状或树枝状等变形杏仁体相连接，在当地被视为

良好的工艺品来开发利用，俗称“梅花玉”［%］。

（#）杏仁体的内部构造："皮壳状杏仁构造。热

水沉积充填物呈同心环状分布或呈葡萄状外形，各

环与气孔轮廓平行度较好。#梳状、射束状杏仁构

造。前者是组成杏仁体边部的梳状矿物，与气孔壁

垂直；后者是呈扇形射束状、柱状或纤维状的热水

沉积集合体，在气孔内分布的对称性较差，这在以

绿泥石为主要组成物的杏仁体中多见。$晶簇状杏

仁构造。热水沉积充填矿物的结晶程度良好，呈晶

簇状或巨晶状，一般仅限于气孔的边部，中心是空

的。这种杏仁体往往很大，直径可达数厘米。%其他

形式的杏仁构造。热水沉积充填物常呈半充填状成

层分布，所构成的层面与杏仁体内部层面近于平行。

在杏仁体周围常可见到熊耳群火山活动后期或火山

活动间歇期热水流体活动所保留下来的蚀变晕圈结

构（图版!3!、#、$），单偏光镜下这种现象尤为明

显。蚀变晕圈一般由热水沉积矿物集合体构成，沿杏

仁体周边呈环带状分布，边界十分清晰。这种蚀变晕

圈结构是成矿热水流体在杏仁体内部空间运移、扩

散、渗透、沉积或交代，使杏仁体内部早期形成的矿

物发生蚀变后所保留下来的热水流体运移迹象。

（$）杏仁体的矿物组成：杏仁体内的热水沉积矿

物集合体一般由石英、钾长石、绿泥石、绿帘石、萤

石、电气石、钠长石、绢云母、黑云母、方解石、葡萄

石、阳起石、榍石、角闪石、明矾石和沸石等非金属矿

物组成。另外，在许多杏仁体中还可见到黄铁矿、黄

铜矿、方铅矿、闪锌矿、镜铁矿、钛铁矿等金属矿物

（图版!3#、$、"、&）。

# 杏仁体矿物学特征

系统全面地研究熊耳群中基性火山熔岩中杏仁

体的矿物学特征是这次工作的重点，首先进行光性

矿物学鉴定，再选择典型杏仁体进行化学分析、4衍

射分析与电子探针分析等。尤其是对钾长石杏仁体

进行了系统的矿物学研究，对其他杏仁体矿物特别

是金属矿物也进行了部分矿物化学分析。

5.6钾长石。在赋矿熊耳群中基性火山熔岩的杏

仁体中，观察到普遍存在热水沉积或溶液充填形成

的钾长石，例如在前河、北岭、大摄坪、上宫等多金属

矿集区，其大小一般为07# 128.7! 12，巨者可达# 12
左右。据化学分析（表.），钾长石杏仁化学成分以

9+:!、;<!:#、=!:为主，其中混有部分碳酸盐和铁质

矿物成分。=!:含量&’"()*#&’")。据图解分析，其

;<!:+含量变化趋势与火山成因硅质岩相似（图"）。

微量元素分析发现（表"），其中>、?、9@、AB、’C、

DB、E)、;C、;F、;G、HF、’@、I+、J+、’*、’(、K、>L明显

富集，尤其富’C、DB、E)、;C、;F和>L、?。其中,以矿

物萤石形式存在，>L以矿物重晶石或者在钾长石中

形成钡冰长石的形式存在。

钾长石稀土元素地球化学以富集轻稀土元素、

具正-.异常为特征（表+、图+）。M+1NL@*［O］在研究现

张汉成等：华北板块南缘熊耳群火山岩系中的杏仁体 #"-
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图版! $%&’(!

熊耳群安山岩中的杏仁体 杏仁体周围的蚀变晕圈结构)反光*+",

杏仁体周围的蚀变晕圈结构及含金黄铁矿)反光*+", 杏仁体周围的蚀变晕圈结构及含金黄铁矿)反光*+",

杏仁体中的方铅矿、黄铜矿和含金黄铁矿)反应*-"", 杏仁体中的针状钛铁矿)正交偏光*+",

#+.
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注：#$%&采自前河金矿，’(&!采自王坪铅锌矿；由中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所分析；氧化物含量：)

注：#$%&采自前河金矿，’(&!采自王坪铅锌矿；由中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所分析；元素含量：&*%+

表 ! 巨晶钾长石杏仁体化学成分

!"#$% ! &’%()*"$ *+(,+-).)+/ +0 (%1"*23-."$$)/% 4 " 0%$5-,"2 )/ "(315"$%-

样品 #$%& ’(&%) *+&%) *+% ,-% ./% 0/&% 1&% 2$%& 3&%4 ,5% .%& 6&%7 总量

89 " ! :: ; ) < ; <4 ! ; ! = ; 4> = ; 4& ) ; 4& = ; ?: 9 ; &4 = ; =4 = ; =& = ; =) & ; &4 = ; <9 !== ; =:
@3!& ?? ; 4 !< ; !> = ; &? = ; !) = ; => = ; )> = ; & !9 ; & = ; =! = ; =& = ; =! = ; =? = ; ): !== ; 9:

代地热系统后，发现明显的,-正异常仅限于较高温

（!!.*/）、富01、2345的热水溶液，并指出能渗透不

同类型岩石（玄武岩、粗面岩、流纹岩和沉积物）的

热水溶液可能具有相似的6,,配分模式。一般认为，

在!"*/以上的温度和高压条件下，,-主要以!价形

式存在，而在相对低温的条件下，,-以!价和.价两

种形式共存［&*，&&］。热水流体中,-正异常的形成，与长

石蚀变过程中,-!7从矿物中迁出而进入溶液，使溶

液中的,-!7浓度相对增加有关。但是伴随富,-!7的长

石蚀变过程的发生，富,-.7的矿物也同时遭受蚀变

作用，后者对前者将产生抵消作用。89:;<:=>?@［&*］对

此的解释是，溶液中的,-.7在高温条件下不稳定，通

过,-.77A:!7!,-!77A:.7反应使,-.7转化为,-!7及相

关的络合物，从而使,-!7浓度增加。另外，在成矿热

水流体与岩石发生水%岩作用过程中，其周围环境

的,B、23、络合介质种类、络合性质、温度、压力等条

表 " 巨晶钾长石杏仁体微量元素特征

!"#$% " !&"’% %$%(%)* +%"*,&%- .+ (%/"’&0-*"$$1)% 2 # +%$3-4"& 1) "(0/3"$%-

样 品 $% $& ’ $( )* +& , ’- ./ 01 21 3 .4 .5 .( .% ’6 )/ 78 96 :* 7/ ;* <6 += 2* > <? )@

AB # C CD E F FG H E G CC E " D E BC G GB D E HC "C E I G E J F E I "F E B FD CD E I " E HJ "G E G GJFH "CK CK K E F JI E K CF "D E H D E CC D E BG D E JI D E DK D E BJ D E I
L;C" H EH HKI C E F CD E I D E "I G E G GD D E DJ "H E G D E G G E I F J C E C D E G" HH E C CFIB FB G G E G "DG CD " E " D E CB D E "I D E GK D E DJ D E IG D E G

图! 杏仁体中巨晶钾长石8CD!%E1!D.图解

ACFG ! HCIF;IJ KL 8CD!%E1!D.

KL M%L:1N>2I; J:FIO;@>P> C= IJ@FNI1:>

图. 杏仁体中巨晶钾长石稀土配分曲线

ACFG . 6,, NC>P;CQ-PCK= 2IPP:;=>
KL M%L:1N>2I; J:FIO;@>P> C= IJ@FNI1:>

表 H 巨晶钾长石杏仁体稀土元素特征

!"#$% H &’’ (%")*+%, -( .%/"0+1,)"$$23% 4 # (%$5,6"+ 23 ".1/5"$%,

样品 06 .- ;/ 24 )M N% 94 <* OP +5 N/ <M Q* 0% Q

AB # C D E I " E B D E HG C E F D E HB D E CG D E "I D E DG D E HC D E DF D E CJ D E D" D E CF D E DH C E K
L;C" D E I C E I D E "H D E K D E CK D E CC D E "C D E DB D E "H D E DB D E C" D E D" D E CH D E D" C E H

注：#$%&采自前河金矿，’(&!采自王坪铅锌矿；由中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所分析；元素含量：&*%+
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注：样品采自王坪铅锌矿；由中国地质大学（北京）电子探针室测定；氧化物含量：$

图% 杏仁体内钾长石结构态图解

&’() % *+,-.+-,/ 0’1(,12 34 564/70891, ’: 12;(017/8

图< 杏仁体内绿泥石分类图解

&’() < =7188’4’.1+’3: 0’1(,12 34 .>73,’+/ ’: 12;(017/8
!蠕绿泥石；"透绿泥石；#铁镁绿泥石；$密绿泥石；

%斜绿泥石；&辉绿泥石；’叶绿泥石；!杏仁体内的绿泥石

件也对正?-异常的形成起到控制作用。

镜下观察，杏仁体中的钾长石粒度一般介于

")! 22@")< 22A!)< 22@# 22之间，常呈自形、半

自 形 板 状 ，可 见 卡 式 双 晶 、巴 温 诺 双 晶 、格 子 状 双

晶。钾长石表面可见到粘土质矿物，解理缝及其边

部缝隙中常可见到铁质氧化物，局部可见绢云母

化。钾长石化学成分的电子探针分析结果见表!。从

表!中可以看出钾长石化学成分以*’B!、C7!B#、5!B
为主，5!B含量D)E!$AFG)<E$，其中混入了部分碳酸

盐和铁质矿物成分。

据H衍射测定，并用三峰法投图分析（图%）［F!］，

求出钾长石三斜度（(）介于")#<A")EF!<之间，有序

度（)）介于")#"#A")E<之间，结构状态以最大微斜长

石为主，个别为中间微斜长石。这与用费氏台测定

的结果［F#］相一致，明显不同于表生火成岩或喷发岩

中的高温透长石。

I!J绿泥石。在赋矿熊耳群中基性火山熔岩中普

遍存在绿泥石杏仁，镜下观察，常呈细鳞片状集合体，

颜色为无色—浅黄色，多色性显著，干涉色*级灰白。

绿泥石化学成分电子探针分析结果见表<。将其投点

到K/;的分类图解［F%］（图<）中，从图<中可以看出，杏仁

体中的绿泥石投点位于蠕绿泥石区和密绿泥石区，其

化学成分位于热水沉积成矿蚀变范围内。

I#J石英。石英是常见的杏仁矿物，有粗晶和细

晶多种晶形。细晶石英多为绿泥石杏仁的环边，粗晶

石英多与绿帘石、钾长石或方解石共同组合成复合

杏仁，一般在杏仁中同心环状生长，从杏仁体边缘向

内依次为钾长石、石英、绿帘石、方解石，在有些杏仁

体中的中心部位也可见到自形程度良好的石英单

晶。其化学成分电子探针分析结果见表G。

I%J绿帘石。在赋矿熊耳群中基性火山熔岩的杏

仁体中，我们观察到普遍存在火山期后热水流体充

填形成绿帘石的现象。镜下观察，绿帘石自形程度良

好，以极高正突起、多色性显著、柱面平行消光、+—

表 ! 杏仁体中钾长石化学成分

!"#$% ! &’%()*"$ *+(,+-).)+/ +0 1 " 0%$2-,"3 )/ "(452"$%-

样品 #$%& ’$%& ()&%* +,&%* -.% /0% /1% +2% +3% 4$% 5&% 42&% 6&%7 #,% 82% 总量

86! 99 : ;< = >9 : ;* = = : =* = = = = : &> = : >* >* : *9 & : &* = = = : 7; >== : !9
867 99 : & = : => >? : ;> = : >& = : &? = = = : =; = = : >; >7 : 9& = : &> = = = : ? >=> : *>
869 97 : !< = >? : !9 = = : >9 = : >; = = = : >& = >9 : 7; = : *7 = = = : =7 >== : !
86>7 7! : => = : > *& : ;? = & : ?* = : =! = = : >? = : && = < : ;& = : <& = = = : =& >==
86&! 9* : ;< = : =< >; : >* = : =& = : && = = = : 9; = = < : ;9 ! : =& = = & : ;> >==

86*? " > 9* : ?9 = >? : !9 = : >! = = = = = >7 : <> = : >* = = > : 9& ;< : ;&

#G"
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注：样品采自王坪铅锌矿；由中国地质大学（北京）电子探针室测定；氧化物含量：#

注：$%&、$%"、$%’、$%(!采自王坪铅锌矿，$%")采自藿香湾矿区，$%’*采自赵家庄矿区，$%"&采自松里沟；由中国

地质大学（北京）电子探针室测定；氧化物含量：#

注：样品采自王坪铅锌矿；由中国地质大学（北京）电子探针室测定；氧化物含量：#

表 ! 杏仁体中绿帘石化学成分

!"#$% ! &’%()*"$ *+(,+-).)+/ +0 %,)1+.% )/ "(231"$%-

样品 "#$% &#$% ’(%$) *+%$) ,-$ ./$ .0$ *1$ *2$ 3#$ 4%$ 31%$ 5%$6 "+$ 71$ 总量

758 )9 : ;< = %6 : >% = : ;> > : 8; = = %; : ; = : %8 = = : =; = = = = 98 : 9%
75<) )> : 9) = : =; %8 : %> = : =) 9 : %! = : ;! = %; : %9 = = : =; = = : =8 = = = : ;8 98 : ;!

表 ! 杏仁体中方解石化学成分

!"#$% ! &’%()*"$ *+(,+-).)+/ +0 *"$*).% )/ "(123"$%-

样品 "#$% &#$% ’(%$) *+%$) ,-$ ./$ .0$ *1$ *2$ 3#$ 4%$ 31%$ 5%$6 "+$ 71$ 总量

758 9 : ;% 9 9 : 9) 9 : ;) 9 : ;8 9 9 : 9! 66 9 : 9% 9 9 : ; 9 : ;; 9 9 9 : 98 66 : <!
756 9 : 98 9 9 : ; 9 9 9 : 9= 9 : %% 68 : 6% 9 : ;% 9 : 9< 9 : 98 9 : ;! 9 9 : 9; 9 66 : )<

!级鲜艳干涉色为特征。其化学成分的电子探针分析

结果见表+。

,"-方解石。方解石杏仁分布不太普遍，一般与

绿泥石、绿帘石、石英等组成复合杏仁。镜下观察，

方解石自形程度良好，以无色透明、有菱形解理、显

著的闪突起和高级白干涉色为特征。其化学成分的

电子探针分析结果见表.。

,’-金属矿物。杏仁体中普遍存在金属矿物，如

黄铁矿、黄铜矿、钛铁矿等金属矿物（图版"/*、&、

"、’），在前河、滩头、松里沟等金矿区存在杏仁状黄

铁矿、黄铜矿化现象，少数杏仁体甚至构成具工业规

模的独立矿床（体），例如汝阳地区大摄坪铜矿化点。

杏仁体中金属矿物化学成分的电子探针分析结果见

表)。从表)中可以看出杏仁体中的黄铁矿0含量介于

*)1!.#2"*#之间，34含量介于&!1(#2&’1(#之间，与

标准黄铁矿0、34含量理论值（0："*1**#，34：&’1’+#）

相对比，黄铁矿0、34含量均偏低，表明正负离子均有

微量元素替代。其中56含量介于717(#2(1)&#之间，

56 8 9:比值大于(；04含量介于71(#271*#之间，0 8 04
比值为!(&1)’2(+’)1**，04 8 ;4比值为717.2(17(。杏仁

表 ! 杏仁体中绿泥石化学成分

!"#$% ! &’%()*"$ *+(,+-).)+/ +0 *’$+1).% )/ "(234"$%-

样品 "#$% &#$% ’(%$) *+%$) ,-$ ./$ .0$ *1$ *2$ 3#$ 4%$ 31%$ 5%$! "+$ 61$ 总量

657 %8 9 )7 : ;< 9 )< : 9 %! %8 9 )7 : 9 ) ;) 9 <! : 9 := : : 9 :) : 9 :! : 9 :% : : : <8 9 =;
65! %> 9 !8 : 9 ;! ;% 9 = : 9 %! %> 9 >! : 9 ;< ;7 9 7> : 9 :< : : 9 :> : 9 :< : : : : <8 9 7!

表 ! 杏仁体中石英化学成分

!"#$% ! &’%()*"$ *+(,+-).)+/ +0 12"3.4 )/ "(567"$%-

样品 "#$% &#$% ’(%$) *+%$) ,-$ ./$ .0$ *1$ *2$ 3#$ 4%$ 31%$ 5%$6 "+$ 71$ 总量

758 99 : ;! < < < < : <= < : <6 < : <) < < < < < < < < ><< : <%
756 ><< < < < : >) < < < < < : <! < < < : <% < < ><< : ))
75! 99 : !; < < < < : <! < : <8 < < < : <= < < < : >) < < < : %% ><< : >9
75>% ><< : >8 < < < < : >) < < : > < < : <9 < < < < < < : <8 ><< : 6
7569 99 : )% < : <> < < : >9 < : <) < < < < < : <6 < < : %! < < < : <= 99 : 9)
75!) 9; : 99 < : > < < < : <! < : <! < < < : <> < < < : <! < < < : <= 99 : )!
7568 99 : 6% < : <6 < < : <9 < : > < < < < : <6 < < < : <; < < < : > ><<

注：$%&采自王坪铅锌矿，$%’*采自赵家庄矿区；由中国地质大学（北京）电子探针室测定；氧化物含量：#

张汉成等：华北板块南缘熊耳群火山岩系中的杏仁体 *’(
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体中的黄铜矿$%含量介于#!&’()*#+&+#)之间，,含

量#-)左右，./含量介于!-&!0)*#"&01)之间，与标准

黄铜矿$%、,、./含量理论值（$%：##&22)，,：#-&20)，

./：#"&’()）相对比，黄铜矿,、./含量偏低，也有微量

元素替代的空间。黄铁矿与黄铜矿中金矿化普遍，

尤其在金矿区是一种重要的金矿化类型，一般3%含

量为"&.)，最高可达到(&’)，3% 4 35一般介于"&(*(之

间，个别可达-"。这些信息表明，金属矿物及金矿化

与中高温富硅钾成矿热水流体活动密切相关，杏仁

体中的金属矿物是金的重要载体，甚至形成多金属

矿化。

- 杏仁体成因及其成矿地质意义

上述显微矿物学及化学成分信息表明，熊耳群

火山熔岩中大量存在的杏仁体形成过程极其复杂，

其形成过程实质上是火山作用、构造作用、热水流

体活动作用和变质作用过程的总和，但究其本质，

是熊耳群火山活动后期热水溶液长期在不同地质

条件作用下演化的结果。

形成杏仁体需要两个必备条件，一是封闭稳定

的气孔空间，这需要低压的火山喷发环境和高挥发

分的岩浆条件；其次需要火山期后相对稳定的热水

溶液来源。根据区域地质研究，熊耳群火山岩形成于

陆缘裂谷浅水环境，具备了这两个条件，因此形成了

杏仁体极其发育的杏仁状火山岩。

杏仁体形成的地质作用以充填作用为主，即在

熊耳群火山活动后期或熊耳群火山活动间歇期，由

火山活动所提供的热水流体以及随后由华北、扬子

两大板块发生造山运动所引发的大规模热水流体，

长期、反复在复杂地质条件作用下淋滤基底太华群

和盖层熊耳群火山岩系并沿断裂破碎带或岩石中的

裂隙运移、演化、富集。当温度、压力、热水流体和岩

石化学组分的性质、浓度以及活度等物理、化学条件

发生变化并达到适宜条件 时 ， 富 含67、897、$9!7、

:5!7、$;<、,=-
!<、>$=#

!<等离子的富硅钾成矿热水流

体［(’］，在熊耳群中基性火山熔岩冷凝过程中由于排

气作用所形成的气孔内，发生沉淀、充填、交代作用，

从而构成富含热水沉积矿物或金属矿物的杏仁体。

随后，在漫长的地质年代中热水流体继续演化、活

动，但强度逐渐减弱，常表现为后期叠加、改造已形

成的杏仁体内的各种热水沉积矿物。

（(）熊耳群中基性火山熔岩中普遍存在的杏仁

体是在火山活动的后期或火山活动的间歇期，由火

山活动所提供的热水流体在中基性火山熔岩冷凝后

注：前河(、!，王坪(、!，赵家庄，藿香湾(，柿树底，松里沟，北岭(*#号样品测定矿物为黄铁矿；王坪#、-，藿香湾!，大摄坪(、!号

样品测定矿物为黄铜矿；北岭、大摄坪数据据河南省地矿厅等内部资料综合；元素含量：)

表 ! 杏仁体中金属矿物化学成分

!"#$% ! &’%()*"$ *+(,+-).)+/ +0 (%."$$)* ()/%1"$- )/ "(234"$%-

地 点

与样号
" #$ %& ’( %) *+ ,- ". "$ /$ ,) ,0 %1 2+ 3. 40 /( 5 %6 7+ 8$

前 9 :; <=> ?: <@! = = = <9; = = <=: = <=! = <=@ = <;; = <=> = <99 = <=9 = <=9 = <99 = = = <@; = <?> = = <=@
河 @ :@ <A! ?: <B? = <=9 = = = = = <99 = <=A = <9@ = <=@ = <; = = <99 = = = = = <?9 = <@: = <=B

9 :@ <:: ?: <A; = <;! = = <=? = <;B = = <=> = = <@A = = <=B = = = <=! = = <=: = = <@B = <=A = <99
王 @ :@ <>A ?? <B; = <=> = <9B = = <9; = <=B = <9! = <;@ = <=? = <9 = <?! = <@; = = = <=9 = <=! = = <9? = <9: = <9B
坪 ; ;; <!> @? <@> = = <=> ;A <A; = 9 <; = 9 <?> = = <9 = <?? = = <=9 = <=A = <=A = = = <;> = <=! 9 <9>

? ;? <>> @B <B! = = ;; <@9 = = <!@ = = <B: = = <=? = <99 = <=A = <=9 = <9; = <=9 = <9 = = <=: = <=; = <B:

赵家庄 :; <9; ?: <A: = = = = = <9; = <@9 = <=A = = = = <=A = = <=? = = <=B = <=9 = <;B = <=? = <@

藿
香
湾

9 :; <?A ?? <?@ = <?A = <:9 = <=@ = = <9? = <9 = = <=B = = = <=: = = <9 = <=9 = = <=9 = <;; = = <@

@ ;? <:: @! <@> = <=@ = ;@ <:9 = <9! 9 <9: = <=9 = <A> = < =: = = <=! = <9; = = = = = <=B = <; = <9; = <B:

柿树底 :; <>@ ?: <=9 = = <@; = = <: = <=B = = = <=: = <9 = <99 = <=9 = = <=; = = <=; = = <=? = = <9

松里沟 :@ <A9 ?: <!: = <; = = = <=? = = <=; = <=A = <9: = <=: = <@B = <=: = = <=; = <=@ = = <=; = <;! = = <=@

北

岭

9 :; <=9 ?A <:B = <=9 = <9;
@ :; <;? ?A <=: = <=9 = <@= = <==>
; :; <9= ?: <B? = <=9 = <9A = <==?

大
摄
坪

9 ;? <>A @! <:: = ;? <A@ = <=!

@ ;? <!= ;= <>! ;; <A> = <=> = <=:

#+!
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!"#$%&’() *+ ,-( ./’0&+*0 )(1*() /2 ,-( 3*/+$4(1 51/67 /+ ,-( )/6,-(1+
"&1$*+ /2 ,-( 8/1,- 9-*+& 7’&,(：(.*%(+0( /2 -#%1/,-(1"&’ "*+(1&’*:&,*/+

#$%&’ $()*+,)-，./%0 12)--,，%& ’3245)-，

#$%&’ 62)-，$07 8()92)-，’%0 65()-
（!"#$% &$#’()*#+, -. /(-*0#($0(*，1(#2#$3 :;;;<=，!"#$%）

!;),1&0,： %>4-?(@,A B5C+ ?5AC5)*C D,(C39,A (9, E9,F(@,)C 5) >5),9(@5G,? A5C,A 5) C+, .52)-H,9 ’923E F2@I
*()5* 92*JA 2) C+, A23C+,9) >(9-5) 2D C+, &29C+ K+5)( E@(C,L M2>, (>4-?(@,A ,F,) +(F, ?,F,@2E,? 5)C2
>5),9(@5G,? N2?5,AL $2B,F,9，E9,F523A@4 C+5A E+,)2>,)2) B(A @,AA AC3?5,?L O(A,? 2) ( A4AC,>(C5* AC3?4 2D
C+, C,PC39,A ()? AC93*C39,A 2D (>4-?(@,A ()? C+,59 D5@@5)- >5),9(@A， C+, D29>(C52) >,*+()5A> 2D (>4-?(@,A
()? C+,59 9,@(C52)A+5EA B5C+ +4?92C+,9>(@ 29, D@35?A ()? 29,QD29>5)- E92*,AA,A (9, ?5A*3AA,? 5) ?,C(5@A 5)
C+, E(E,9L R5)(@@4， C+, (3C+29A E25)C 23C C+(C (>4-?(@,A (9, () 5>E29C()C 5)?5*(C29 2D ,PE@29(C52) 5) C+,
.52)-S,9 ’923E F2@*()5* 92*JA 2) C+, A23C+,9) >(9-5) 2D C+, &29C+ K+5)( E@(C,L
<(# =/1%)： A23C+,9) >(9-5) 2D C+, &29C+ K+5)( E@(C,；.52)-H,9 ’923E F2@*()5* 92*JA； (>4-?(@,；+4I
?92C+,9>(@ D@35?；*(F5C4 D5@@5)-；>,C(A2>(C5A>

留下的气孔内沉积所形成的。

（!）杏仁体内部富含石英、钾长石、绿泥石、绿帘

石、萤石、方解石、沸石等矿物和黄铁矿、黄铜矿、方

铅矿、闪锌矿、钛铁矿等金属矿物。

（=）杏仁体周边具有明显的热液蚀变晕圈结构，

是火山期后热液活动及热液蚀变的标志。

（T）杏仁体内部黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌

矿、钛铁矿等金属矿物的形成机制与熊耳群火山岩

系内铜、铅、锌、金、银等多金属矿床的成矿地质作

用密切相关。

（"）杏仁体内部金属矿化极其普遍，少数杏仁体

甚至独立成矿的实例表明：杏仁体及其中的金属矿化

研究对区域找矿预测具有指导意义，不仅要重视构造

控矿，而且要注意杏仁体与矿化关系的研究。

上述结论是作者在野外观察和室内研究基础

上归纳总结的几点认识，其中有些方面还需进行深

入研究，希望能与同行专家及感兴趣的学者共同探

讨，以促进对华北板块南缘中元古界熊耳群火山岩

系内部杏仁体及热水成矿作用的深入研究。
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