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内容提要：２０１３～２０１９年开展的“中国矿产地质志·北京卷”项目是全面总结北京地区现代地质矿产工作，特

别是新中国成立以来北京地区矿产勘查与研究成果，旨在全面反映北京市矿产全貌及重要成矿规律。本文是对该

项工作部分成果的概括总结。系统收集了北京市铁、金、煤、石灰岩等各类矿产资料，划分了矿种矿床类型，重点对

铁、金、煤、石灰岩等矿种成矿地质特征进行了阐述。在全国ⅠⅢ级成矿区带划分基础上，结合北京市地质构造演

化和成矿特点，提出北京市区域成矿区带划分方案，划分了怀柔北金萤石成矿区、八达岭金铜钼铅锌成矿区、京西

煤石灰岩成矿区、密云怀柔铁金成矿区、密云平谷金石灰岩成矿区５个Ⅴ级成矿区，总结了不同区带各矿种规律

特征。从矿产时空演化、岩浆岩控矿、构造控矿角度进行了区域成矿规律总结，提升了北京地区矿产地质研究水

平，填补了北京区域成矿规律多矿种综合性研究的空白。

关键词：矿床类型；成矿区带；成矿规律；北京市

　　北京作为我国首都，其漫长的地质历史和丰富

的矿产资源在全国乃至全世界都独具特色（Ｄｏｎｇ

Ｄｅｍａｏｅｔａｌ．，１９９８）。北京的矿产资源勘查开发历

史悠久，据记载北京早在汉代就对铁矿进行开采。

煤的开采始于南北朝，据《民国房山县卷五实业》：

“房山煤业发韧于辽金以前，滥觞于元明之后，摧税

于前清中业，老木岩寺碑记创自天监二年，重茸于天

庆元年，其碑有取煤于穴之文是辽之前煤已发现

矣”。石灰石在明朝时曾设官窑二十座专为采烧以

供京师建筑之用。房山大石窝产白玉石，为修建皇

家园陵、寺庙等建筑所用石料? （ＴｈｅＥｄｉｔｏｒｉａｌ

ＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆｔｈｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙ Ｈｉｓｔｏｒｙｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ

ＤｅｐｏｓｉｔｓｏｆＣｈｉｎａ（ＶｏｌｕｍｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇ），１９９６；

ＢｅｉｊｉｎｇＬｏｃａｌＣｈｒｏｎｉｃｌｅｓＣｏｍｐｉｌａｔｉｏｎＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，

２００１）。首都地质勘查工作为地方经济建设和城市

发展提供了重要支撑。

北京市自１９５８年以来，开展过两轮区调工

作?，但区域成矿规律研究少，仅针对区内铁等单矿

种进行了相关研究???。以往成矿规律研究工作，

受资料和技术方法限制，致使在成矿区带划分、成矿

规律综合研究、成矿系列划分等不系统??? （Ｂａｏ

Ｙｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２０００；ＬüＪｉｎｂｏｅｔａｌ．，２０１６）。

２０１３～２０１９年期间，开展中国矿产地质志 !

北

京卷项目，全面收集整理北京市基础地质、矿床地

质、同 位 素 测 年、成 矿 规 律 研 究 等 资 料 （Ｓｏｎｇ

Ｈｏｎｇｌｉｎ，１９６６；ＢａｏＹｉｇａｎｇｅｔａｌ．，１９８３；Ｃｈｅｎ

Ｚｈｅｎｈｕｉｅｔａｌ．，２０１５；ＳｈｅｎｇＪｉｆｕｅｔａｌ．，２０１５；

ＺｈａｎｇＤａｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１５），按照《中国矿产地质志

技术要求》?划分为能源矿产、金属矿产、非金属矿

产、水气矿产４类。北京市现已发现５７个矿种，其

中能源矿产５种，黑色金属矿产５种，有色金属矿产

６种，贵金属矿产４种，工业矿物非金属矿产１５种，

工业岩石（土）非金属矿产１９种，宝玉石矿产１种，

水气矿产２种。已发现矿产地６３５处，其中固体矿
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产矿产地４７８处，包括超大型１处，大型３４处，中型

１０８处，小型１７４处，矿点１６１处（表１）。对铁、金、

煤、石灰岩等重要矿种进行了区域成矿规律研究，提

出北京市成矿区带划分方案，总结区域成矿规律，为

项目工作提供了基础资料，本文即是对该项工作的

总结。

!

表１　北京市矿产种类统计表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犻狀犲狉犪犾狉犲狊狅狌狉犮犲狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵

矿类
本次工作统计的矿种

名称及矿产地数 矿种数

合计 ６３５ ５７

能源矿产（３９） 煤（２９）、地热（１０）、石油、天然气、页岩气 ５

金属矿产
黑色金属矿产（７４） 铁（７０）、锰（２）、铬（２）、钒、钛 ５

有色、贵金属矿产（６１） 铜（７）、铅（７）、锌（６）、铝土矿（１）、钨（４）、钼（８）、铂（２）、钯、金（２４）、银（２） １０
１５

非金属

矿产

矿物类非金属矿产（３２）
石墨（２）、硫铁矿（３）、磷矿（２）、萤石（３）、水晶（６）、石榴石（１）、红柱石（２）、蓝晶

石、透辉石（３）、滑石（２）、石棉（３）、蓝石棉（１）、叶腊石（１）、长石（３）、重晶石

岩石（土）类非金

属矿产（２７５）

石灰岩（５９）、白云岩（１４）、石英岩（７）、脉石英（５）、砂岩（１５）、天然油石（２）、含钾

岩石（８）、高岭石（３）、陶瓷黏土（１）、耐火黏土（１２）、其他黏土（１７）、铁矾土（１）、

泥炭（２８）、砂、卵石、碎石（１７）、玄武岩（２）、花岗岩（１３）、大理岩（３３）、页岩（２１）、

板岩（１７）

宝玉石矿产（７） 玉石（７）

１５

２０
３５

水气矿产（１４７） 矿泉水（１４７）、地下水 ２

注：①矿产种类划分参考《矿产工业要求参考手册》（２０１０）及中国矿产地质志项目办《省级矿产地质志研编技术要求》（２０１６）；②涉及共伴生的

矿产地按照主矿种统计。

１　重要矿种矿床地质特征与矿床类型

划分新进展

１１　铁矿

铁矿是北京市最主要的金属矿产资源之一，优

势突出，储量丰富，主要分布在密云和怀柔地区。已

发现矿产地７０处，其中大型矿床２处，中型矿床２０

处，小型矿床２３处，矿点２５处，现已探明资源储量

达１１亿吨。铁矿成因类型包括受变质型、外生沉积

型以及岩浆型。以受变质型为主，已发现矿产地４３

处，已探明铁矿资源储量占全市的９０％以上，代表

性矿床有沙厂铁矿、大漕铁矿、兵马营铁矿、四合堂

铁矿、冯家峪铁矿、马圈子铁矿等。受变质型铁矿赋

存于新太古代密云岩群和四合堂岩群变质地层中。

其中密云岩群为一套以黑云变粒岩斜长片麻岩和

角闪辉石质变质岩等互层状组合为主的麻粒岩相变

质岩，矿体形态多呈似层状、层状、透镜体状和扁豆

状，多呈单层或多层产出，具成群成带特点，单矿体

长数十米至５００ｍ，最长达１０００余米，厚度一般２～

１０ｍ，最厚达１１５ｍ，延深一般为２００～５００ｍ，矿体整

体走向与地层向一致，北东向展布，倾向南西，构造

发育地段变化较大；四合堂岩群主要由斜长角闪岩、

（黑云）角闪斜长片麻岩、黑云变粒岩和斜长片麻岩、

片岩、浅粒岩及磁铁石英岩组成，为角闪岩相变质

岩，矿体延伸狭长，一般４８０～９３０ｍ，最长１４６８ｍ，厚

２．５～８．８７ｍ，最厚４０ｍ，控制斜深１１８～８４５ｍ，矿体

走向北西，倾向南西，产状与围岩基本一致，呈似层

状、扁 豆 状、透 镜 状。近 年 来 诸 多 学 者 （Ｃｈｅｎ

Ｓｅｎｈｕａｎｇｅｔａｌ．，１９９１；ＨｅＧａｏｐｉｎｅｔａｌ．，１９９３；

ＺｈｏｕＳｈａｏｌｉｎｅｔａｌ．，１９９３；ＧｕｏＨｏｎｇｆａｎｇ，１９９４；

ＸｉｏｎｇＱｕｎｙａｏｅｔａｌ．，１９９９；ＪｉｎＷｅｎｓｈａｎｅｔａｌ．，

１９９９ａ，１９９９ｂ，２０００；ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２００１，

２００４，２０１０；Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｕｎ

Ｈｕｉｙｉｅｔａｌ．，２０１０；ＳｈｉＹｕｒｕｏｅｔａｌ．，２０１２；ＬｉｕＬｉ

ｅｔａｌ．，２０１２；ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｘｉａｎｇ

Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＧｅｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

开展了冀东地区太古宙变质岩研究，其中笔者２０１６

年在密云威克矿区黑云斜长片麻岩中测得锆石Ｌａ

ＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为 （２５４４±９１６）Ｍａ，限定铁矿成

矿于新太古代（ＦａｎｇＴｏｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

１２　金矿

金矿集中分布于北京怀柔、密云、平谷一带，成

型矿床较少，民间开采历史悠久。已发现矿产地２５

处，其中中型矿床１处，小型矿床１０处，矿点１４个。

累计查明金属资源储量２９．１６ｔ，其中岩浆热液型约

２６．９６ｔ，受变质型约２．１２ｔ，陆相火山岩型约０．０８

ｔ。代表性矿床有怀柔得田沟金矿、杨树底下金矿、

平谷孔城峪金矿等。矿床类型以岩浆热液型为主，

分布于平谷、密云一带，共发现矿产地１８个，该类型

矿床规模、工作程度及开采利用均高于其他类型金

矿床，成因上认为其与燕山中晚期地壳深部或地幔

同熔型岩浆热液关系密切，或因富含金的变质岩经

７３
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深部重熔或在重熔岩浆热液作用下成矿。矿化多赋

存在中酸性侵入体内部及其接触带附近，或中新元

古代长城纪和蓟县纪地层中，或形成于后期热液阶

段并多与铜、铅、锌等伴生。如杨家洼金矿、大桥筒

子金矿、西驼古金矿、万庄金矿、孔城峪金矿等（Ｃｕｉ

Ｙａｎｈｅｅｔａｌ．，１９９６；ＷａｎｇＹｕｅｔａｌ．，１９９７；Ｌｉ

Ｚｈｏｎｇｊｉａｎｅｔａｌ．，１９９８；ＬｉＪｕｎｊｉａｎｅｔａｌ．，２００２；

ＸｕＹａｎｅｔａｌ．，２００３）。含金硫化物石英脉一般长

几十米，脉宽几厘米至数十厘米，个别可达１．１ｍ，围

岩主要为新太古代的变质岩系及中—新元古界，部

分为燕山期侵入岩。金主要以自然金形态赋存，常

与Ａｇ伴生，含Ａｕ一般为几克／吨至几十克／吨，一

般地表贫深部富，品位变化较大，围岩蚀变以硅化、

绢云母化、黄铁矿化为主。

１３　煤

煤是北京市重要能源矿产，最早用于门头沟龙

泉务磁器烧造。明清时期“京城百万之家，皆以石炭

为薪”，门头沟以生产煤炭，供应京城炊爨之需，而享

有盛名。北京市煤炭资源主要分布于京西百花山向

斜、髫髻山庙安岭向斜、九龙山香峪大梁、北岭房

山向斜中。

北京市煤矿区勘查工作新老交织，有记录矿区

（勘探区）４１个，２０１１年北京市地质工程设计研究院

经合并、分解、舍弃确定为２８个 。本次工作最终

确定矿区（核查区）２９个，其中中型矿区４个，小型

矿区２５个。截止２０１７底，北京市各煤田累计探明

煤炭资源／储量２５．８１亿吨。煤种从褐煤、烟煤到无

烟煤均有分布，其中无烟煤占９７．１％。成煤时代为

石炭纪—二叠纪、侏罗纪及古近纪，其中石炭—二叠

纪和侏罗纪是主要形成时代。主要矿产地有皇城峪

勘探区、木城涧、斋堂、杨坨、史家营、大安山等众多

煤炭勘探区。

其中侏罗系窑坡组含煤岩系主要分布在京西头

沟、房山，京东顺义、平谷地区零星分布。窑坡组早

期沉积受南大岭期古地貌影响，盆地周缘及盆地中

心沉积相对较粗颗粒粗砂岩、砂岩，而其他地区发育

相对较细的粉砂岩、泥岩，主要为陆相湖盆三角洲

沼泽相环境；晚期，随着西山缓慢抬升和南大岭期盆

地火山地貌填平影响，西山窑坡组盆地逐渐封闭，演

化为平缓内陆湖盆。窑坡组含煤１７层，自下而上

Ｙ１Ｙ５为不可采层。Ｙ６～Ｙ１７之间除Ｙ１６外均为

局部可采煤层，共１１层，可采煤层长达３０００ｍ，宽

１３００ｍ，总厚１５．５７ｍ，煤炭资源丰富。煤质干燥基

灰分在４．９４％～３９．３０％之间，干燥基全硫０．０１％

～０．７４％，发热量１９．５～３７．３７ＭＪ／ｋｇ。煤质发热

量高，灰分低，煤质优良。

石炭系太原组、石炭—二叠系山西组含煤岩系

分布在京西门头沟、房山、海淀区以及京东顺义、通

州等地。主要分布严格受九龙山向斜、髫髻山向斜、

北岭向斜、大孙各庄向斜控制，在各向斜的翼部呈带

状延伸。含煤地层岩性岩相变化大，纵向上呈现陆

相—海相短期海进海退特点，横向上表现出同时异相

性。太原组底部为底砾岩，砾石成分以石英为主，次

为燧石及硅质灰岩，多呈透镜状产出。底砾岩之上岩

性为铁质砂岩，夹扁豆状赤铁矿透镜体，再往上为粉

红色黏土岩。含煤地层中煤种为无烟煤，可采煤层煤

质：石炭—二叠纪煤干燥基灰分含量２４．７６％～

３８．５５％，干燥基全硫含量０．２１％～０．５４％，可燃基

挥发分４．１８％～１１．２０％，可燃基高位发热量１８．９４

～３３．４６ＭＪ／ｋｇ。如木城涧煤矿区含煤层及煤线共

１０层，可采煤层共４层，自下而上依次为 Ｍ１、Ｍ３、

Ｍ５和 Ｍ６，平均总厚１３．２０ｍ。煤层以纤维状、条带

状、粒状（豆状）构造为主，粉末状、片状次之。

１４　石灰岩

石灰岩是北京市的优势矿产资源。共有矿产地

５９处，其中超大型矿床１处，大型１３处，中型２１

处，小型２１处，矿点３处。主要分布于门头沟、房山

地区，其次在密云、昌平、怀柔、顺义等地零星分布。

均为化学沉积型，主要成矿时代为寒武纪和奥陶纪，

其次为长城纪、青白口纪。含矿地层为陆表浅海碳

酸盐岩，总厚度１３００ｍ 左右，沉积稳定，横向变化

小。其中，寒武系绝大部分呈带状分布于西山地区

背斜和向斜的翼部与核部，在北山地区受岩浆活动

和构造影响，大部分地层被抬升剥蚀，仅在密云西

智、怀柔河防口和九渡河、昌平文殊峪与龙山、延庆

珍珠泉和转山子等地零星出露。奥陶系大面积分布

在西山背斜和向斜翼、核部，其次在京东二十里长山

也有少量出露。区内石灰岩用途广、储量多，品质

好。区内列入储量表熔剂用石灰岩矿区６处，电石

用石灰岩３处。代表性产地如野溪、鲁家滩等，其曾

作为熔剂用原料供首钢使用，为新中国首都冶金工

业作出了重要贡献?。

２　成矿区带划分研究新进展

根据《中国成矿区带划分方案》提出的我国成矿

域、省、区带划分方案划分依据（ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎｅｔ

ａｌ．，１９９８，２００３，２００６，２００７；ＣｈｅｎｇＹｕｑｉｅｔａｌ．，

１９７９，１９８３；ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１，２０１４），
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北京市位于滨太平洋一级成矿域中的华北陆块二级

成矿省；在二级成矿省上进一步划分为华北陆块北

缘东段 ＦｅＣｕＰｂＺｎＡｕＵ硼菱镁矿滑石石墨

金刚石成矿带（Ⅲ５７）和华北盆地（断坳）石油天然

气成矿带（Ⅲ６２）两个三级成矿带，前者包括了北京

北山和西山，后者包括了华北平原（北京平原）；四级

成矿亚带与三级成矿区带划分相一致，划分华北陆

块北缘东段ＦｅＣｕＰｂＺｎＡｕＵ硼菱镁矿滑石石

墨金刚石成矿带（Ⅲ５７）内划分为燕辽（次级坳陷、

拉张）ＣｕＭｏＺｎＡｇＡｕＦｅＭｏ煤成矿亚带，华北

盆地（断坳）石油天然气成矿带（Ｋｚ）不再细分；五级

成矿区在四级燕辽（次级坳陷、拉张）ＣｕＭｏＺｎＡｇ

ＡｕＦｅＭｏ煤成矿亚带上进一步划分为怀柔北金萤

石成矿区、八达岭金铜钼铅锌成矿区、京西煤石灰岩

成矿区、密云怀柔铁金成矿区、密云平谷金石灰岩

成矿区５个成矿区（表２、图１）。

表２　北京市区域成矿带划分方案

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳狉犲犵犻狅狀犪犾犿犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犮犫犲犾狋狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

滨太平

洋成

矿域

Ⅰ４

华北

（陆块）

板块成

矿省

Ⅱ１５

华北陆块北缘东段 Ｆｅ

ＣｕＰｂＺｎＡｕＵ硼菱镁

矿滑石石墨金刚石成

矿带Ⅲ５７

燕辽（次级坳陷、拉张）

ＣｕＭｏＺｎＡｇＡｕＦｅ

Ｍｏ煤成 矿 亚 带 （Ａｒ２，

Ｐｔ２）Ⅲ５７２

华北盆地（断坳）石油天

然气成矿区（Ｋｚ）Ⅲ６２

华北盆地（断坳）石油天

然气成矿带（Ｋｚ）Ⅲ６２

怀柔北金萤石成矿区（Ⅲ５７２①）

八达岭金

铜钼铅锌

矿成矿区

（Ⅲ５７２②）

石槽石窑银冶岭铜银铅锌成矿亚区（北西向）

（Ⅲ５７２②ａ）

薛家石梁金钼铜铅锌成矿亚区（北西向）（Ⅲ５７２

②ｂ）

大榆木沟黄场大庄科钼铜铅锌成矿亚区（北东

向）（Ⅲ５７２②ｃ）

延庆怀来新生代断陷盆地地热成矿亚区（北东向）

（Ⅲ５７２②ｄ）

京西煤石灰岩成矿区（Ⅲ５７２③）

密云怀柔

铁金成矿区

（Ⅲ５７２④）

沙厂霍各庄铁金成矿亚区（Ⅲ５７２④ａ）

大漕兵马营铁、铬成矿亚区（Ⅲ５７２④ｂ）

阳坡地前保岭铁、金成矿亚区（Ⅲ５７２④ｃ）

冯家峪四合堂铁成矿亚区（Ⅲ５７２④ｄ）

马圈子双文铺四道沟铁金成矿亚区（Ⅲ５７２④ｅ）

密云平谷金石灰岩成矿区（Ⅲ５７２⑤）

２１　怀柔北金萤石成矿区

南界以赤城长哨营古北口近ＥＷ 向断裂带为

界，因受深断裂控制，中元古代岩浆侵位形成近ＥＷ

向断裂岩浆岩带，故南界位置南移到岩浆岩带边界，

其界线向东应有延伸。属承德后造山岩浆杂岩带。

沿断裂带有中元古代斜长岩、石英正长岩、斜长花岗

岩体侵入，在深断裂带北侧有晚古生代变质辉长岩

类为代表的基性岩体和二长花岗岩为代表的酸性岩

体呈近ＥＷ 向分布，并叠加有晚三叠世、燕山期酸

性岩体的侵入活动。

区内已发现矿种主要为金矿，在大甸子北沟、东

岔、八道河等地，金矿沿ＥＷ 向构造分布，主要为岩

浆热液型金矿和受变质型金矿，在区内具有一定规

模的找矿潜力；在兰营地区发现低温热液型萤石矿；

怀柔新地发现岩浆热液型小型钒钛磁铁矿１处。已

发现矿产地多被开发利用。

２２　八达岭金铜钼铅锌矿成矿区

该区西南自门头沟大榆木沟向北东经黄场、浇

花峪、大庄科、崎峰茶至古北口、白马关一线，跨越门

头沟、昌平、延庆、怀柔、密云等地，呈 ＮＥ向带状展

布。长度大于１００ｋｍ，宽３０ｋｍ左右。其范围大体

与八达岭岩浆岩带主体部位相当，是北京地区内生

金属矿产主要产出地段。

构造位置跨冀东古陆核（Ａｒ３）、遵化岩浆弧

（Ａｒ３、Ｐｔ、Ｍｚ）和太行山岩浆弧（Ｐｔ２、Ｍｚ）３个构造

单元。出露地层主要有新太古代变质岩，中新元古

界和古生界海相碳酸盐岩、碎屑岩及黏土岩，中生界

火山沉积岩系。

区内断裂构造十分发育，主要有 ＥＷ 向、ＮＥ

向、ＮＮＥ向及 ＮＷ 向。不同方向构造交汇部位控

制了区内不同时期的岩浆活动，同时也控制了区内

内生金属矿产的分布。太古宙变质岩系中发育不同

规模、不同方向的韧性剪切带，为金成矿与赋矿的重

要部位。

本区是燕山期华北克拉通活化重要地区之一，

区内不仅断裂构造发育，而且岩浆活动强烈频繁。

燕山期大规模的构造岩浆活动，为成矿元素的叠加

提供了良好的成矿条件，形成了铜、铅、锌、钼、铁、金

９３
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图１　北京市成矿区带划分及重要矿产地分布简图
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等一系列内生金属矿产。

在该区内依据成矿地质条件、矿床分布规律，细

分为４个成矿亚区：

（１）石槽石窑银冶岭铜银铅锌成矿亚区（北西

向）（Ⅲ５７２②ａ）：该区为 ＮＷ 向隐伏构造岩浆岩

带，控制燕山中期（晚侏罗世）一系列中浅成—超浅

成中酸性—酸性小岩体侵位，与其成因密切相关的

有石槽铜钼矿、石窑金矿、银冶岭银铅锌矿等多金属

矿产地。

（２）薛家石梁金钼铜铅锌成矿亚区（北西向）

（Ⅲ５７２②ｂ）：该区分布于大庄科—东三岔—分水

岭—上庄—大羊山一线，位于ＮＷ 向薛家石梁构造

岩浆岩带内。区内广泛出露燕山早、中、晚期侵入岩

体，与其相关的矿产地有东三岔铅锌矿、分水岭金

矿、上庄钒钛磁铁矿等。

（３）大榆木沟黄场大庄科钼铜铅锌成矿亚区

（北东向）（Ⅲ５７２②ｃ）：该区分布于大榆木沟—黄

场—大庄科一线，区内主要发育中浅成—超浅成中

酸性—酸性岩体侵位，发育有大榆木沟、黄场、大庄

科钼矿等多金属矿产地。

（４）延庆怀来新生代断陷盆地地热成矿亚区（北

东向）（Ⅲ５７２②ｄ）：位于河北省怀来延庆新生代

北东向断陷盆地内，主要蕴含地热资源。

２３　京西煤石灰岩成矿区

主要位于北京西山房山、门头沟区域内，属西山

断陷盆地（Ｊ狓—Ｋ）、房山碳酸盐岩台地（∈—Ｏ）和

十渡房山陆表海盆地（Ｊ狓）构造单元。北京市煤炭、

石灰岩、白云岩、大理岩、金银多金属等多种矿产主

０４
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要赋存在该区内，其中以煤、石灰岩尤为丰富，开发

利用历史悠久。

中—新元古代时期形成一套滨海浅海相的碳

酸盐、碎屑岩和黏土岩。其中蓟县系雾迷山组、铁岭

组与区内接触交代型银、铅、锌矿产关系密切。区内

褶皱发育，印支期褶皱呈近ＥＷＮＷＷ 向，为宽缓

的向斜构造，控制了古生界、中生界的分布，主要有

百花山庙安岭向斜、九龙山向斜、北岭向斜等。

早古生代时期，华北克拉通进入了陆表海碳酸

盐台地演化阶段，早期（∈１）为陆缘碎屑岩碳酸盐

岩组合，中期（∈１—Ｏ１）为缓坡斜坡碳酸盐岩组合；

晚期（Ｏ２）为潮坪局限台地碳酸盐岩组合。区内石

灰岩矿层赋存于寒武系和奥陶系中，主要分布于向

斜的两翼。

晚古生代为海陆交互陆表海，沉积一套陆表海

沼泽含煤碎屑岩组合（Ｃ２—Ｐ１－２），下部为铝土、铁质

岩系，上部为砂岩夹紫红色页岩和煤层，太原期早

期，海侵范围扩大，形成一套海陆交互相含煤碎屑

岩碳酸盐岩建造。煤层主要赋存于石炭—二叠系

山西组和早侏罗系门窑坡组中，主要分布于向斜近

核部两翼和核部。

中二叠世后期，进入拗陷盆地演化阶段，为陆相

河、湖沉积，发育一套灰色粉砂质页岩黄绿色（含砾）

石英砂岩页岩含砾粗砂岩组合，夹煤层（Ｐ２—Ｔ２，石

盒子组）。以早—中三叠世双泉组与晚三叠世杏石口

组之间存在的角度不整合或平行不整合接触为标志

的印支运动最终结束了陆块盖层发育的历史。

在区内印支期宽缓褶皱隆起带内，常见有晚三

叠纪（印支期）中酸性侵入岩体（小岩体、岩床），其深

部可能有隐伏大岩体。在隆起核部的雾迷山组、铁

岭组中多见有顺层产出的中低温—低温充填型金矿

（珠窝金矿）、重晶石、铅锌矿、银（北直河、大西沟）的

矿化、矿点或小型矿床。

２４　密云怀柔铁金成矿区

位于赤城古北口和密云沙厂墙子路的２条断

裂，控制了密云怀柔隆起区，是区内中生代以来隆

升幅度最大的地区之一，控制了新太古代变质表壳

岩含铁建造的分布。成矿区位于ＥＷ 向赤城古北

口深大断裂和ＮＷ 向崎峰茶大断裂的交汇部位，区

内近ＥＷ 向、ＮＥ向、ＮＮＥ向次级断裂发育。区内

岩浆活动频繁，从新太古代、中元古代到中生代各时

期都有岩浆侵入活动。太古宙结晶基底作为重要的

金矿源层，在多期次构造岩浆叠加活动的热动力作

用下，其中的金元素得以活化，并伴随岩浆热液迁

移，富集成矿。

北京受铁矿、铬铁矿、金矿在区内富集，尤以受

铁矿更为重要，储量比较丰富，且广为开发利用。已

发现铁矿沙厂、大漕、小漕、冯家峪、山神庙、马圈子

等矿产地４０余处，其中大型铁矿床２处，中型矿床

１０多处，铁矿以受变质型为主，约占总储量的９７％，

具有经济价值的工业矿床，其蕴藏量大，矿石易选，

但品位较低，属贫矿；金矿产地５处，如大桥筒子破

碎蚀变岩型金矿、冯家峪金矿等，均为小型矿床；铬

铁矿产地２处，均为岩浆分异型矿床，小型规模。该

成矿区根据含矿建造构造特征和矿床分布规律，可

进一步细分为沙厂霍各庄、大漕兵马营、阳坡地前

保岭、冯家峪四合堂、马圈子双文铺四道沟５个成

矿亚区。

２５　密云平谷金石灰岩成矿区

该区位于平谷县杨家洼、关上、孔城峪和密云银

冶岭、冶仙山一带，处于冀东金成矿带的西端。

构造位置处于密云墙子路ＥＷ 向大断裂南北

两侧（以南侧为主），为平谷大陆边缘裂谷（Ｐｔ）碳酸

盐台地。区内大面积出露中元古界长城系、蓟县系，

北部分布有新太古界变质岩，西部零星出露上侏罗

统。褶皱、断裂构造较发育。褶皱构造以 ＮＥ向褶

皱规模较大，其轴部位于关上—大华山一线，有古老

变质岩出露，两翼为中元古界；断裂以密云墙子路

大断裂和南口平谷山海关隐伏深断裂为主，断裂

构造对区内岩浆活动有一定的控制作用。燕山裂陷

槽强烈下陷的中心部位即位于区内，中元古代有富

钾玄武质、粗面质熔浆喷溢，以及火山角砾岩管、辉

长岩等侵入，活动中心位于平谷熊儿寨一带。燕山

期中—酸性中浅成侵入体多形成于构造复合部位，

多以小规模岩株、岩墙或岩脉产出，如银冶岭闪长

岩、三百山石英闪长岩、盘山花岗岩、关上和玻璃台

一带的花岗斑岩等，常与金、银矿化有较密切关系。

倪家洼、将军关一带分布有前长城纪基性火山角砾

岩、超铁镁质岩等。

３　区域成矿规律新认识

３１　重要矿产时间演化规律

北京地区已发现固体矿产成矿年代学研究相比

邻区较弱。近年来，区内地层、岩体及矿床采取样

品，获得了可观的测年数据，并进行了成因方面探讨

研究，取得了丰硕的成果（ＬｉｕＣｕｉｅｔａｌ．，２００４；

ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００５；ＧａｏＬｉｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００７；

ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２００９，２０１０；ＳｕＷｅｎｂｏｅｔａｌ．，
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２０１０；Ｆａｎｇ Ｔｏｎｇｍｉｎｇ ｅｔａｌ．，２０１２ａ，２０１２ｂ，

２０１７）。北京地区金属矿产成矿期总体呈“一老一

新”特点，新太古代是北京市受变质型铁矿、岩浆分

异型铬铁矿、岩浆型铂钯矿主要成矿期；燕山期是内

生金、铜、铅、锌多金属矿产最重要成矿期；非金属矿

产基本贯穿了地质历史全过程，其中以石灰岩、大理

岩矿产资源尤为丰富，成矿期集中在中新元古代—

寒武纪（表３）。

３１１　新太古代

新太古代区内发生广泛的火山和火山沉积作

用，火山活动呈多旋回韵律特征，在火山间歇期发育

不同规模的多层位条带状硅铁建造。经过阜平运

动，区内发生了广泛的区域变质作用，原变质地层中

硅铁建造被改造形成了广泛以麻粒岩相和角闪岩相

表３　北京市地区外生沉积矿产成矿时代与主要含矿地层沉积建造一览表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犿犻狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀犪犵犲犪狀犱犿犪犻狀狅狉犲犫犲犪狉犻狀犵狊狋狉犪狋犪犻狀犅犲犻犼犻狀犵

成矿

时代

地层

界 系 统 组
主要沉积建造 主要沉积矿产 受变质（层控）矿产

新

生

代

新

生

界

第四系

新近系

古近系

全新统

更新统

上新统

中新统

渐新统

始新统

上全新统
中全新统
下全新统

上更新统

中更新统

下更新统

天竺组（Ｎ２狋狕）

天坛组（Ｎ１－２狋）

前门组（Ｅ２－３狇）

长辛店组（Ｅ２犮）

近代洪冲积碎屑岩建造

河湖沼泽相含炭建造

泥炭、建筑用砂、砾石、砂

金、高岭土（风化残积）

湖盆碎屑黏土岩建造
砖瓦黏土、黏土陶粒、水泥

用黏土、型砂

陆盆碎屑岩夹湖沼相

含煤建造
褐煤

中

生

代

中

生

界

白垩系

侏罗系

三叠系

上统

上统

中统

下统

上统

下—中统

夏庄组（Ｋ１狓）

坨里组（Ｋ１狋）

九佛堂（Ｋ１犼）

东狼沟（Ｋ１犱）

张家口组（Ｋ１狕）

土城子组（Ｊ３狋犮）

髫髻山组（Ｊ２－３狋）

九龙山组（Ｊ２犼）

龙门组（Ｊ２犾）

窑坡组（Ｊ１狔）

南大岭组（Ｊ１狀）

杏石口组（Ｔ狓）

双泉组（Ｔ狊）

杂色复陆屑夹蒸发岩建造



洪冲积粗陆屑建造

火山



复陆屑建造

火山


复陆屑建造


陆盆杂色碎屑岩含煤建造


陆盆含煤复陆屑建造

红、杂色复陆屑建造











石膏

煤、砖用页岩

煤、


陶粒页岩

陶瓷面砖页岩、水泥用页岩

晚

古

生

代

上

古

生

界

二叠系

石炭系

上统

下统

上统

中统

石盒子组（Ｐ２狊）

山西组（Ｃ２Ｐ１狊）

太原组（Ｃ２狋）

陆盆红色碎屑岩建造


陆相碎屑岩含煤建造

海陆交互含煤碎屑岩建造

铁铝质黏土岩建造

耐火黏土

煤、陶粒页岩

煤、耐火黏土、陶瓷黏土、


陶瓷面砖页岩

煤、陶粒页岩、黄铁矿、耐火

黏土、铁矾土、铁铝土、陶粒

页岩

叶腊石、石墨、红柱石

石墨、红柱石夕线石　

早

古

生

代

下

古

生

界

奥陶系

寒武系

中统

下统

上统

中统

下统

马家沟组（Ｏ２犿）

亮甲山组（Ｏ１犾）

冶里组（Ｏ１狔）

炒米店组（∈４犮犿）

张夏组（∈３狕）

馒头组（∈２－３犿）

昌平组（∈２犮）

浅海富钙碳酸盐岩建造


浅海富钙碳酸盐岩建造

滨浅海碳酸盐岩建造

滨浅海含泥





碳酸盐岩建造

石灰岩（制碱、电石、熔剂、

水泥）大理石、熔剂白云岩、

建筑碎石、制灰灰岩

石灰岩（制碱、电石、熔剂、

水泥



）

大理石

石灰岩（制碱、电石、熔剂、

水泥）

天然水泥石灰岩

硫铁矿化

石灰岩（电石、制碱、熔剂、

水泥）、大理石、白云岩
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成矿

时代

地层

界 系 统 组
主要沉积建造 主要沉积矿产 受变质（层控）矿产

中

新

元

古

代

新元

古界

中

元

古

界

青白

口系

待建系

蓟

县

系

长

城

系

景儿峪组（Ｐｔ１３犼）

龙山组（Ｐｔ１３犾）

下马岭组（Ｐｔ３２狓）

铁岭组（Ｐｔ２２狋）

洪水庄组（Ｐｔ２２犺）

雾迷山组（Ｐｔ２２狑）

杨庄组（Ｐｔ２２狔）

高于庄组（Ｐｔ２２犵）

大红峪组（Ｐｔ１２犱）

团山子组（Ｐｔ１２狋）

串岭沟组（Ｐｔ１２犮犾）

常州沟组（Ｐｔ１２犮）


滨浅海碳酸盐岩建造

滨海近岸陆屑含铁建造


滨浅海碳酸盐岩含铁建造

滨海陆屑富镁碳酸



盐岩建造


滨浅海富镁碳酸盐岩建造

滨海碳酸盐岩火山





喷发岩建造

滨岸陆屑含铁建造

大理石、石灰岩、
水泥用石英砂岩

铁、磷（矿化）

水泥灰岩、铁、彩石、


碧玉

白云岩、大理石

白云岩、水泥用石英砂岩、

玻璃用硅石、



大理岩

白云岩、水泥灰岩、油石、

锰、硼（矿化）、



大理岩

硅石、天然油石、磷（矿化）、

重晶石（矿化）

铁、富钾页岩

硅石、赤铁矿、磷矿化

红柱石、瓦板岩

滑石

汉白玉大理岩

陶瓷透辉石

注：据《北京市区域地质志》（２０１６）修改 。

磁铁石英岩为特征的ＢＩＦ建造，主要分布于密云、

怀柔一带，后期又经历多期变形作用，最终形成现今

密云怀柔隆起，形如钢铁拳头。

３１２　中—新元古代

从中元古代长城纪开始，北京地区早前寒武纪

变质基底发生裂解，延续至新元古代发育为一个长

达１０亿年演化的盆地。盆地受华北板块北缘构造

环境变化的制约，经历了裂陷槽阶段、过渡坳陷槽阶

段和克拉通化阶段。

大红峪期之前，地壳处于南北向拉张构造背景

下，形成了北东近东西向燕山裂陷槽。裂陷槽内沉

积了河流浅海相砂岩建造、高成熟度滨海沙滩相碎

屑岩建造、滨岸陆源碎屑含铁建造与富钾黏土岩建

造、滨海相碳酸盐岩富钾火山喷发岩建造。古地形

北京中部坳陷，西高东低，海水自东向西漫浸，随着

裂陷作用逐步加强形成向西南超覆。在超覆层位底

部形成了赤铁磷块岩、赤铁矿（宣龙式）、富钾岩石、

石英岩等矿床。

大红峪期地壳裂陷作用加强，裂陷形成达到高

峰，平谷—蓟县一带出现火山喷溢，形成潮坪碳酸盐

岩火山岩相沉积，形成富钾页岩、重晶石（矿化）、铜

等矿产。

高于庄期北京随同华北地区一起整体沉降，海

水向南漫侵，为长城纪最大海侵时期。早中期水体

加深，形成局限性的深水碳酸盐盆地，晚期水体变

浅。由于蚀源区已趋于准平原化，广阔陆表海缺乏

陆源碎屑供给，沉积分异作用开始以内源碳酸盐岩

沉积为主，从而形成了天然油石、白云岩等矿产。

进入杨庄期海水的进退表现为由“燕山裂陷槽”

向南的海进以及自南向北至“燕山裂陷槽”的回流。

滦县上升结束了高于庄期的广泛海侵，太行五台古

陆抬升，南部古陆界线北移，使杨庄期海盆收缩于燕

山地区。在海盆边缘的房山、古北口一带以及“军都

山水下隆起”则为石英砂岩、含砂白云岩沉积，形成

了砂岩、大理石等矿产。至雾迷山时期北京地区整

体沉降，是继高于庄期后最大一次海侵超覆期。温、

浅、清陆表海为藻类繁衍提供了良好的生态环境，形

成了一套巨厚的以叠层石白云岩为主的藻礁碳酸盐

岩，主要矿产有白云岩、大理岩等。

铁岭期海水逐渐回落，广泛发育以叠层石白云

岩为主的滨浅海相藻礁碳酸盐岩建造。在北京西南

为潮下碳酸盐相，延庆、怀柔、密云一带水体较深，中

期形成“四海式”铁锰矿。

“芹峪运动”（ＱｉａｏＸｉｕｆｕ，１９７６）期间北京整体

抬升接受剥蚀，古气候湿热，前期堆积的碳酸盐岩遭

受风化淋滤，在古地形凸起部位形成红土风化壳，在

低洼地段形成鸡窝式赤铁矿。至下马岭期燕山东部

抬升加剧，西部沉陷，沉积中心西迁到青白口—怀来

一带。下马岭初期堆积的滨岸陆屑含铁建造只发育

于盆地的西南太行北段、京西、怀来等地。晚期堆积

的泻湖相含黄铁矿、石膏（矿化）泥岩及叠层石泥灰

岩在北京地区没有沉积，主要是由于“蔚县上升”影

响，受北部“燕山抬升”影响，使怀来地区的海水未能

退出，形成下马岭组四段地层的沉积，“蔚县上升”

后，新元古代青白口纪龙山期形成海陆交互相碎屑

岩建造，景儿峪期为一套浅海相碳酸盐岩建造，前者

形成水泥用砂岩矿产，后者产出大理石、石灰岩矿产

（表２）。
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３１３　古生代

古生代北京地区地质发展过程中属于稳定沉积

阶段，区内地势总体比较平缓，地壳升降速度缓慢，

沉积厚度不大，岩性岩相分布均比较稳定。

青白口纪末“蓟县上升”北京地区随同华北克拉

通一起抬升成陆，缺失２亿年左右震旦纪沉积，长期

处于夷平剥蚀阶段。“蓟县上升”后区域整体升降更

为明显。总的古地理地貌，北高南低，北部为燕山山

脉，中南部为浅水广阔平缓的碳酸盐台地。

昌平期海水入侵，在近北部山前地区形成海湾

泻湖（局限海）环境，沉积富钙、质优的化工用（电石、

制碱）石灰岩，而西山和西北部地区形成近岸潮上云

坪蒸发环境，准同生白云岩发育，形成了大理石、白

云岩等矿产。

馒头期区内曾遭受剥蚀，发育了滨海泻湖相红

色碳酸盐岩页岩建造，至张夏期地壳下沉海侵扩

大，在水下浅滩环境中形成鲕状灰岩建造，赋存石灰

岩（制碱、熔剂、水泥）等矿产。

炒米店期，海水自南向北退却，形成一套以砾屑

灰岩沉积，代表性矿产地有顺义大椴树和门头沟军

响大理石矿。寒武纪以后，海进方向由南方逐渐转

南东方向。

冶里期海侵扩大，在门头沟丁家滩、千军台、柳

林水一带，形成以低能为主的潮下泻湖环境，堆积了

巨厚层重碳酸钙型电石、制碱用石灰岩，其余地区为

潮间泥坪碳酸盐岩。古气候变得干燥，潮上带高镁

卤水的回流渗透作用发育，形成了准同生白云岩。

亮甲山期海水自东、北东方向贯入，高镁卤水渗滤

作用减弱，底栖和浮游生物大量繁衍，至该期末地壳再

次抬升，形成潮上坪蒸发碳酸盐岩（白云岩）建造。

马家沟期区内气候干燥，地壳相对不稳定，海水

进退频繁沉积环境变化较大。在海进沉积韵律顶部

形成适宜电石、制碱用优质石灰岩，韵律中下部形成

白云（质灰）岩，底部出现潮上带角砾状白云质灰岩

或白云岩。期末的加里东运动，使北京地区整体抬

升，遭受长期风化剥蚀，呈现西北高东南低地貌，缺

失晚奥陶世、志留纪、泥盆纪及早石炭世沉积，并使

马家沟期顶部地层遭受不同程度的剥蚀。

加里东运动后，由于长期剥蚀夷平作用，区内古

地形比较平坦，自北西往南东方向略有倾斜，形成一

个广阔的剥蚀平原。太原期早期，与华北陆块一同

下沉，接受沉积。古气候渐趋温湿，河流湖沼发育，

形成海陆交互相含煤碎屑岩建造。北京与华北陆块

共同遭受抬升夷平剥蚀作用，风化分异为铁、铝、黏

土矿的形成准备了物质源。太原期晚期，海水浸漫，

铁铝质不断被流水搬运，氧化铝在酸性介质中多呈

胶体状态迁移，当进入滨海环境后，因ｐＨ 值改变，

在碱性条件下发生沉积。鉴于本区滨海地形有一定

的高差起伏，且距华北北缘高地蚀源区较近，风化作

用不够充分完备，因此未能像华北地台大部分地区

那样形成很好的铝土矿床，仅形成以水云母、蒙脱石

等黏土矿物为主的耐火黏土。除了底部的铁铝质岩

沉积之外，尚有泥坪粉砂质沉积、淡化泻湖泥灰岩沉

积、滨外砂坝浅滩沉积以及少量泥炭沼泽相沉积。

山西期区内为海陆过渡相沉积环境。古气候仍

以暖湿为主，植物繁茂，在稳定构造背景下，形成了

近东西向的聚煤盆地。在形成煤层底板处常共生有

软质、半软质耐火黏土。晚石炭世经历几次短暂沉

积后，海水全部退出，从而结束了海相地层发育史，

从山西期晚期开始接受陆相沉积。

二叠世区内军都山地区明显隆升，同华北克拉

通北缘山体共同构成蚀源区。沉积区范围仅局限于

军都山以南地区。构造活动以差异性升降为主，区

内河流发育。在军都山隆升东南洪泛平原上形成一

套陆相碎屑岩沉积岩建造。二叠世早期，形成了耐

火黏土、陶瓷面砖页岩、陶粒页岩等沉积矿产。二叠

世晚期，气候逐渐干热，地壳差异性上升活动明显，

在内陆河流、湖沼环境下形成一套红色碎屑岩建造。

３１４　中生代

晚二叠世晚期至三叠纪双泉期，本区进入陆内

火山活跃期。该时期地形地势变化强烈，气候更趋

干热，形成一套红色复陆屑建造，多形成水泥用页

岩、陶瓷面砖页岩等沉积矿产。至双泉期末，伴随印

支运动，本区进入北东大陆边缘活动发展阶段。

印支期运动是燕山运动之前奏，在区内未形成

大规模造山运动，多形成热隆，如北直河隆起，下苇

甸隆起等。印支成矿在区内主要分布于房山北直河

银铅锌矿、门头沟珠窝金矿及平谷石塘峪铜钼矿等，

总体上呈东西向带状分布。

晚三叠世至中侏罗世的双泉—窑坡—龙门期，

是构造活动交接的相对宁静期。在北西高南东低的

古地理背景下，早侏罗世窑坡期军都山隆升南东侧

的京西、京东地区，河流湖沼发育，成为中生代主要

的聚煤盆地，并伴生有陶粒页岩等矿产形成，该时期

是北京市最主要的成煤期。

中侏罗世末至早白垩世是北京地区重要火山活

动和岩浆活动期，是北京地区内生金属成矿作用最

重要时期，总的来看早期矿化强度较弱，中期矿化较
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强，晚期次之。燕山构造旋回的三期岩浆侵入和火

山活动影响极大，燕山早期（晚三叠世—中侏罗世

末）形成杏石口组至九龙山组地层，由陆相（中）基性

火山岩、含煤岩系及粗碎屑岩系组成。燕山中期区

内主要岩浆活动期，集中分布于八达岭带内，该期岩

浆活动为区内铜、铅、锌、钼、铁、金、银等的形成提供

了动力源和物质源。燕山晚期是中生代规模最大的

一次岩浆活动时期，该时期形成了北京市铜、锌、钼、

铁、金、银等矿产（ＺｈａｏＹｕｅ，１９９０；ＢａｉＺｈｉｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９１，１９９９；ＱｉａｎＱｉｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｃｈｅｎｇ

Ｓｕｈｕａｅｔａｌ．，２０１０；ＺｈａｏＹｕｅｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇ

Ｓｈｕａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。

３１５　新生代

晚白垩世至始新世中期，区内整体抬升，接受剥

蚀，缺失晚白垩世到始新世早期沉积。地壳活动相

对平静，长期剥蚀夷平使地势日趋平缓，至始新世中

期，喜马拉雅运动第一幕造成“华北断陷”，区内原始

准平原解体，怀柔—房山一线以东地区发生强烈引

张断陷。到晚始新世至渐新世时期，在早期断陷区

内形成了次一级断陷和断隆。气候由干旱转为温

湿，于断陷区内河湖发育，形成河湖沼泽相为主的砂

泥岩沉积。该时期构造运动奠定了北京现代地貌单

元格局。中新世到现今，天坛期开始气候炎热干燥，

“平原”继续下沉，形成一套河湖沼泽相含炭碎屑岩

建造。至早更新世，平原区出现差异性沉陷，接受河

湖相碎屑岩、黏土岩沉积，形成铸型用砂、砖瓦黏土、

水泥黏土等矿产。晚更新世是现今地貌景观的最后

塑造成型期。到全新世，平原区处于稀疏草原植被

景观，河流湖沼发育，并相继形成冲洪积相的建筑用

砂、建筑砂砾石、泥炭等多种矿产 。

３２　岩浆控矿规律

本区地壳构造演化和岩浆活动细分为前长城

纪、中—晚元古代、海西—印支期、燕山期和喜马拉

雅期５个岩浆旋回。其中燕山运动中的岩浆活动最

为强烈，活动频繁且规模大，形成了多期次的复杂岩

体。前长城纪，主要为超基性岩类、变质基性岩及变

质闪长岩类，与这期侵入岩有关的矿产主要为铬铁

矿，如密云放马峪铬矿即为纯橄榄辉石岩分异的产

物；中—新元古代，主要为花岗岩类和辉石岩类，与

其有关的矿产主要是铂钯矿，并伴生有铜、镍、钴、

金、银等，如红石湾铂钯矿床、四合村铂矿点；海西—

印支期，本区岩浆活动不强烈，已知怀柔新地辉长岩

属海西期产物，与其有关的为钒钛磁铁矿；燕山期，

为本区规模宏大的岩浆活动期，具多次喷发和侵入

的特点，岩浆总的演化趋势是由基性→中性→酸性

→偏碱性，本区绝大部分的内生金属矿产都形成于

燕山期，燕山期岩体与Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｗ、Ａｕ多

金属矿成矿关系密切，成矿时代主要为燕山中期（晚

侏罗世）和晚期（早白垩世），其中以燕山中期为主，且

成矿围岩主要是中浅成—超浅成侵入岩体，如分水岭

金矿、杨树底下金矿、大庄科钼矿等；喜马拉雅期，主

要为基性喷发岩类，目前尚未发现相关矿产。

金属矿产与侵入岩之间具有成矿专属性。其中

与闪长岩、石英闪长岩有关的矿产有铜矿、黄铁矿

等，如延庆五座山黄铁矿化点、怀柔河防口铜矿点；

与花岗闪长岩有关的矿产主要为热液石英脉型、热

液蚀变带型金、钼矿，接触交代型铁、锌、钼多金属矿

等，如怀柔五道河铁矿、岔道铅锌矿；与正长岩有关

的矿产有接触交代型铁锌矿、多金属矿、铅矿等，如

延庆东西红山的接触交代型（后期有热液叠加）铁锌

矿，门头沟大榆木沟多金属矿；与辉长岩有关的矿产

有钒钛磁铁矿，如上庄钒钛磁铁矿；与辉石岩、橄榄

岩有关的矿产是铬矿、铂钯矿，如放马峪铬矿、红石

湾铂钯矿；与超酸性、碱性浅成侵入体有关的矿产有

钼、多金属、铁锌矿?。

３３　构造控矿特征

（１）构造对矿带的控制作用：燕山ＥＷ 向沉降

带的密云兴隆构造带控制了本区超基性岩的分布，

同样亦控制了超基性岩类有关的铬、铂等矿产的分

布。此外，ＥＷ 向构造带控制了热液石英脉型钨矿

的分布。金矿的分布在密云、平谷地区受ＥＷ 向构

造带的控制，在昌平、怀柔地区则受燕山期近ＮＥ向

断裂的控制。铜、铅、锌多金属矿产的分布在延庆地

区多受大地石窑背斜的控制。

（２）构造对矿床的控制：北京地区不少内生金属

矿床处于背（向）斜的轴部、转折端、不同方向断裂的

交叉部位。如红石湾铂钯矿床由于超基性—基性岩

体侵位于新太古代变质岩中，受后期（印支—燕山

期）构造影响隆起，出现于背斜的核部；东西红山铁

锌矿床赋存于倾伏背斜的轴部，并受ＮＷ 向、ＮＥ向

２组断裂的控制；万庄金矿床则产于关上万庄子倾

伏背斜的ＳＷ 倾伏端；石湖峪钼矿床主要受 ＮＮＥ

向、ＮＷＷ 向２组断裂构造的控制。

（３）构造对矿体的控制：构造对矿体控制主要为

接触面构造、捕虏体构造以及断裂构造３种。①其

中接触面构造：岩体与围岩的接触界面平整、形态简

单者不利于成矿，接触界线曲折、形态复杂、产状陡

且变化大时则有利成矿，矿体常富集于岩体与围岩

５４
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接触面的凹部、岩体超覆于围岩的接触带部位、岩体

呈楔形贯入于围岩的顶端部位、接触面由陡变缓的

转折部位、岩体接触面呈犬牙交错状部位，石槽、东

三岔等地的矿体均富集于上述有利部位。②捕虏体

构造有利于成矿，如铁矿峪铁多金属矿点。③断裂

和裂隙构造对热液石英脉型矿床的矿体形态、规模

以及赋存部位的控制作用极为显著：受张裂隙控制

的矿体常呈简单的脉状，受剪切裂隙控制的矿体常

呈平行脉状，受羽毛状裂隙控制的矿体常呈网络状，

受层间裂隙控制的矿体常呈似层状，受不同方向复

合裂隙控制的矿体常具分支复合、膨大尖灭现象。

４　结论

（１）北京市矿产资源丰富，尤以铁、煤、石灰岩、大

理岩为主，矿床成因复杂多样。其中铁矿类型主要为

受变质型；金矿主要为岩浆热液型；煤矿为沉积型；石

灰岩为化学沉积型矿床；大理岩主要为受变质型。

（２）在全国成矿区带划分基础上，提出北京市

Ⅳ、Ⅴ级成矿区（带）方案，并对重要成矿区、亚区进

行细分，总结了区和亚区成矿地质条件和矿产分布

特征。其中北京市金铜铅锌钼等多金属矿产集中分

布在Ⅲ５７２②区内，煤炭、石灰岩矿产主要赋存在

Ⅲ５７２③区，而Ⅱ５７２④集中了北京市９７％ 以

上的铁矿。

（３）在以往工作基础上，从时空演化、岩浆控矿

以及构造控矿等方面总结北京市区域成矿规律新认

识，如内生金属矿产“一早一晚”特点，非金属矿产

“全位成矿”特征，岩浆岩带控矿、构造控矿等特征。

致谢：本文是中国矿产地质志·北京卷的部分

成果，研究过程中还有很多人参与了这项工作，王登

红老师和审稿专家在成文过程中提出宝贵意见，在

此一并表示衷心感谢！
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Ｑｉａｎ Ｑｉｎｇ， Ｚｈｏｎｇ Ｄａｌｉｎ， Ｌｉ Ｔｏｎｇｙｉ， Ｗｅｎ Ｄａｒｅｎ． ２００２．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＢａｄａｌｉｎｇ

ｈｉｇｈＢａＳｒｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ：ａｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｆｒｏｍ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅ ＤａｂｉｅＳｕｌｕ ｏｒｏｇｅｎ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，１８（３）：２７５～２９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｑｉａｏ Ｘｉｕｆｕ． １９７６． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ

ＱｉｎｇｂａｉｋｏｕＧｒｏｕｐｏｆｔｈｅ Ｙｅｎｓｈａｎ Ｍｏｕｔａｉｎｓ，Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ．

ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７（３）：２４６～２６５ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｈｅｎｇＪｉｆｕ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｈｕｉ，ＬｉｕＬｉｊｕｎ，ＹｉｎｇＬｉｊｕａｎ，ＨｕａｎｇＦａｎ，

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＷａｎｇＪｉａｈｕａｎ，ＺｅｎｇＬｅ．２０１５．Ｏｕｔｌｉｎｅｏｆ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，８９（６）：１０３８～１０５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｈｉＹｕｒｕｏ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＺｈａｏＸｉｔｉａｏ，ＭａＹｉｎｓｈｅｎｇ，ＤｕＬｉｌｉｎ，Ｌｉｕ

Ｄｕｎｙｉ．２０１２．Ｌａｔｅ Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ：

ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆＡｒｃｈｅａｎｒｏｃｋｓｆｒｏｍ

Ｙｕｎｍｅｎｇｓｈａｎｇｅｏｐａｒｋ，Ｍｉｙｕｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，

２１：７８５～８００．

ＳｏｎｇＨｏｎｇｌｉｎ．１９６６．ＡｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｉｔｃｈｉｎｇｅｎｄｏｆｔｈｅＫｕｃｈｉｓｈａｎ

ｂｏｘｓｈａｐｅｄａｎｔｉｃｌｉｎｅｉｎｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｈｉｌｌｓｏｆＰｅｋｉｎｇ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４６（１）：２９～３８ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕＷｅｎｂｏ，ＬｉＨｕａｉｋｕｎ，ＨｕｆｆＷＤ，ＥｔｔｅｎｓｏｈｎＦＲ，ＺｈａｎｇＳｈｉｈｏｎｇ，

ＺｈｏｕＨｏｎｇｙｉｎｇ，ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇ．２０１０．ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇ

ｆｏｒａＫｂｅｎｔｏｎｉｔｅｂｅｄｉｎｔｈｅＴｉｅｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．

ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５５：３３１２～３３２３．

Ｓｕｎ Ｈｕｉｙｉ，Ｄｏｎｇ Ｃｈｕｎｙａｎ，Ｘｉｅ Ｈａｎｇｑｉａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｗｅｉ， Ｍａ

Ｍｉｎｇｚｈｕ，ＬｉｕＤｕｎｙｉ，ＮｕｔｍａｎＡ，ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇ．２０１０．Ｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｇｅｏｆｔｈｅ Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ Ｚｈｕｚｈｕａｎｇｚｉａｎｄ Ｄａｎｔａｚｉ

ｇｒｏｕｐｓｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｌｏｎｇ ａｒｅａ， Ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｅｉｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ：

Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ ｚｉｒｃｏｎ ｄａｔｉｎｇ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ，５６（６）：８８８～８９８（ｉｎＣｈｉｎｓｅｓｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｔｈｅ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆｔｈｅ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ

ＤｅｐｏｓｉｔｓｏｆＣｈｉｎａ（ＶｏｌｕｍｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇ）．１９９６．ＴｈｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙ

ＨｉｓｔｏｒｙｏｆＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓｏｆＣｈｉｎａ（ＶｏｌｕｍｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇ）．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇ，ＤｏｎｇＣｈｕｎｙａｎ，ＸｉｅＨａｎｇｑｉａｎｇ，ＷａｎｇＳｈｉｊｉｎｇ，Ｓｏｎｇ

Ｍｉｎｇｃｈｕｎ，ＸｕＺｈｏｎｇｙｕａｎ，ＷａｎｇＳｈｉｙａｎ，ＺｈｏｕＨｏｎｇｙｉｎｇ，Ｍａ

Ｍｉｎｇｚｈｕ， Ｌｉｕ Ｄｕｎｙｉ． ２０１２． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｇｅｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＢＩＦｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎ

ＵＰｂｄａｔｉｎｇ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８６（９）：１４４８～１４７８（ｉｎ

ＣｈｉｎｓｅｓｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｙｕｃｈｕａｎ，ＸｕＺｈｉｇａｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｈｕｉ，

ＳｈｅｎＢａｏｆｅｎｇ，ＴａｎｇＺｈｏｎｇｌｉ，ＰｅｉＲｏｎｇｆｕ．２０１１．Ａｄｖａｎｃｅｉｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３２

７４
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

（４）：３８５～３９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＸｕＺｈｉｇａｎｇ，ＳｈｅｎＪｉｆｕ，ＺｈｕＭｉｎｇｙｕ，ＸｕＹｕｅ，

ＹｕａｎＺｈｏｎｇｘｉｎ，Ｂａｉ Ｇｅ，Ｑｕ Ｗｅｎｊｕｎ，Ｌｉ Ｈｕａｑｉｎ，Ｃｈｅｎ

Ｚｈｅｎｈｕｉ，ＷａｎｇＣｈｅｎｈｕｉ，ＨｕａｎｇＦａｎ，ＺｈａｎｇＣｈａｎｇｑｉｎ，Ｗａｎｇ

Ｙｏｎｇｌｅｉ，ＹｉｎｇＬｉｊｕａｎ，ＬｉＨｏｕｍｉｎ，ＧａｏＬａｎ，ＳｕｎＴａｏ，Ｆｕ

Ｙｏｎｇ，ＬｉＪｉａｎｋａｎｇ，ＷｕＧｕａｎｇ，ＴａｎｇＪｕｘｉｎｇ，ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕ，

ＺｈａｏＺｈｅｎ，ＺｈａｎｇＤａｑｕａｎ．２０１４．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｍａｊｏｒｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｉｎＣｈｉｎａ：Ａｒｅｖｉｅｗ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８８（１２）：

２１７６～２１９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＹｕ，Ｙａｎｇ Ｗｅｎｓｉ，Ｆａｎ Ｂｉｎｇｈｏｎｇ．１９９７．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇ ｓｔｙｌｅ Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔ．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１２
（３）：２４～３１（ｉｎＣｈｉｎｓｅｓｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉａｎｇＰｅｎｇ，Ｃｕｉ Ｍｉｎｌｉ，Ｗｕ Ｈｕａｙｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｊｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ

Ｌｉａｎｃｈａｎｇ．２０１２．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｇｅｓｏｆｈｏｓｔｒｏｃｋｓ

ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＺｈｏｕｔａｉｚｉｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

Ｌｕａｎｐｉｎｇ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，０２８（１１）：

３６５５～３６６９（ｉｎＣｈｉｎｓｅｓｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉｏｎｇＱｕｎｙａｏ，ＰｅｉＲｏｎｇｆｕ，ＭｅｉＹａｎｘｉｏｎｇ．１９９９．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆｔｈｅ

Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇｔｙｐｅｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｅｂｅｉ． Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，１８（２）：１８９～１９４（ｉｎＣｈｉｎｓｅｓｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｕＹａｎ，ＪｉａｎｇＨａｎ．２００３．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｔｌｌｏｇｅｎｉｃｆｅａｔｕｒｅａｎｄｏｒｅ

ｇｅｎｅｓｉｓｏｆＷａｎｚｈｕａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｎｌｉｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），３３（２）：１４７～１５１ （ｉｎ

ＣｈｉｎｓｅｓｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉ，ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＬｉｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ＸｉｅＬｉｅｗｅｎ．２００５．Ｚｉｒｃｏｎ

ＵＰｂａｇｅｓａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅ Ｍｉｙｕｎ ｒａｐａｋｉｖｉ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２１（６）：１６３３～１６４４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｓｅｓ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏ，ＧｕｏＪｉｎｈｕｉ，ＺｈａｏＴａｉｐｉｎｇ．２００１．Ｓｔｕｄｙａｄｖａｎｃｅｓｏｆ

ＮｅｏａｒｃｈａｅａｎＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ

ＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２４（１）：１７～

２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏ．２００４．２．１～１．７Ｇａｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｅｎｔｇｒｏｕｐａｎｄｉｔｓ
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