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提要：太行山北段位于华北克拉通中部，以发育中生代中酸性岩浆岩及多个大中型斑岩-矽卡岩铜钼矿床和金矿床

为主要特征，最近在南部赤瓦屋岩体内部发现新类型铜钨矿体。文章选择赤瓦屋岩体为对象，开展不同岩相详细的

野外地质和锆石U-Pb测年工作，确定赤瓦屋岩体不同岩性的成岩时代，探讨其地质意义。研究表明，赤瓦屋岩体

有边缘相石英闪长岩、边缘相花岗闪长岩和中心相斑状花岗闪长岩及晚期中酸性岩脉，其中铜钨矿化主要发育于中

心相斑状花岗闪长岩。石英闪长岩、花岗闪长岩、斑状花岗闪长岩和花岗闪长斑岩脉的锆石U-Pb谐和年龄分别为

（134 ± 1）Ma、（133 ±1）Ma、（131 ±2）Ma 和（128 ±1）Ma，表明赤瓦屋岩体不同岩相体形成于早白垩世(134~131

Ma)。结合区域年代学资料，提出太行山北段晚中生代至少存在两期岩浆-成矿事件。
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Abstract: The Northern Taihang Mountain is located in the central part of North China Carton, characterized by Mesozoic

intermediate-acid magmatic rocks and plenty of important porphyry-skarn Cu-Mo deposits and hydrothernal gold deposits. A new

Cu-W orebody within the Chiwawu granitoid was recently discovered in the southernmost part. The authors conducted field survey

and zircon U-Pb dating of different granitic petrofacies from the Chiwawu Cu-W ore district, and then used the data obtained to
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constrain the timing and origin of granitc rocks. The Chiwawu pluton shows obviously textural and compositional variation from the

inner part to the outer part, ranging from porphyritic granodiorite at the inner part, granodiorite at the transition part to quartz diorite

at the periphery and several porphyry dykes. These new zircon LA- ICPMS U- Pb analyses of quartz diorite, granodiorite,

porphyritic granodiorite and granodiorite porphyry dyke yielded excellent concordant ages of 134 ± 1 Ma, 133 ±1 Ma,131 ±2 Ma

and 128 ±1 Ma, respectively, indicating that the Chiwawu pluton was formed during the Early Cretaceous period (134-131 Ma).

Combined with available chronologic data, the authors recognized two regional magmatic-metallogenic events during the Mesozoic

time in Northern Taihang Mountain.
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1 前 言

太行山存在重力梯度带是华北克拉通最显著

的地质特征之一，该梯度带两侧的地貌、大地热流

值、地壳厚度和岩石圈厚度存在明显的差异，造成

这种差异的原因是华北岩石圈减薄存在时空不均

一性[1]。沿该重力梯度带北东向发育大量的晚中生代

侵入-火山岩带，特别是在太行山北段。前人对这些

侵入岩开展了大量的年代学和地球化学研究[2-3]，取

得了重要进展。同时在太行山中北段探明存在多

个中小型矽卡岩铜多金属矿 [4- 5]和石湖大型金矿

床[6]。近几年在该地区新探明了木吉村大型斑岩型

铜(钼)矿[7]和安妥岭大型斑岩型钼矿[8]，暗示太行山

北段具有很大的找矿潜力。区域地质工作显示，赤

瓦屋岩体是太行山北段南部典型的杂岩体[9]，前人

虽然对该岩体开展过一些锆石测年工作，但多限于

岩体边缘相石英闪长岩的研究[10-13]，最近的找矿工

作新类型铜钨矿体主要集中于岩体中心相斑状花

岗闪长岩。因此，本文对赤瓦屋岩体不同岩相开展

详细的锆石U-Pb测年工作，结合区域含矿岩体的

年代学资料，以期对太行山北段中生代金属矿床的

成矿规律有更明确的认识。

2 区域地质

研究表明，太行山北段的构造演化大致经历了

3个主要阶段，分别为太古宙变质基底形成阶段、元

古宙至古生代稳定发展阶段和中生代活化阶段[14]。

阜平杂岩是华北克拉通太古宙变质结晶基底的一

部分，现今表现为NE向展布的穹隆状构造，主要岩

性为黑云斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩、浅粒岩夹

斜长角闪岩, 该套岩石地层单元普遍遭受强烈区域

变质及混合岩化作用[15]。除了阜平杂岩以外，还发

育一系列元古宙—侏罗纪沉积地层。岩浆岩是太

行山北段中生代活化阶段的产物，沿太行山重力梯

度带呈NNE向展布（图 1-a），其分布受东、西两侧

分布的NNE 向紫荆关断裂和乌龙沟断裂带控制[5]，

由NNE向分布的多个岩基（体）和髫髻山组火山岩

组成，由北向南依次发育大河南、王安镇岩基和麻棚、

赤瓦屋岩体（图1-b），这些岩体为中酸性高钾钙碱性

花岗质岩石[2]。其中王安镇岩基周缘探明了多个斑

岩-矽卡岩型多金属矿床，新发现的木吉村大型斑岩

铜钼矿和安妥岭大型斑岩型钼矿分别位于该岩基的

南缘和北缘；在麻棚岩体西侧1~4 km探明了太行山

地区最大的金矿——石湖金矿（图1-b）。

赤瓦屋岩体位于太行山北段北东向岩浆带的

南端，该岩体平面上呈近圆状, 直径约5 km，面积约

63 km2。根据前人资料和本次野外地质考察，该岩

体由不同岩相组成（图 2），自岩体中部向外呈同心

圆状展布: 中心相为斑状花岗闪长岩，中粗粒斑状

结构，向外过渡为细中粒花岗闪长岩; 边缘相为细

粒石英闪长岩（图3）。不同岩相的黑云母和角闪石

含量不同[9]，边缘相的黑云母和角闪石含量分别为

15%和10%，过渡相分别为10%和5%~10%，中心相

角闪石少见，黑云母含量为5%，由边部向内部暗色

矿物逐渐减少，暗示岩浆 9演化程度越来越高。除

此以外，还发育大量的南北向花岗闪长斑岩脉。

此次野外观察可见，大小为2~10 m的黑色闪长

质包体呈椭圆体和透镜状普遍发育于花岗闪长岩

中，与寄主岩体边缘清楚。前人对太行山北段岩体

开展过成矿潜力评价，赤瓦屋岩体的岩浆分异指数
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（DI）为 75.04，轻重稀土元素比值(LREE/HREE)均

较高，为 20.2，黑云母MgO为 12.80%~14.28%，石英

Ti 含量为 17×10-6，全岩的氧同位素为 8.89%，暗示

赤瓦屋岩体具有较大的成矿潜力[9]。早期资料显示

该岩体有铜矿化，最近地勘队发现中心相斑状花岗

闪长岩中发育铜钨多金属矿化，可见早阶段NE向

石英黄铁矿白钨矿脉和晚阶段 SN向黄铜矿脉，辉

钼矿呈细脉浸染状产于岩体中，多与黄铜矿、黄铁

矿共生。

3 样品采集与测试方法

本次测年工作采集 4个不同岩性的样品，分别

为石英闪长岩 (CWW14)、花岗闪长岩(CWW2)、斑

状 花 岗 闪 长 岩 (CWW12) 和 花 岗 闪 长 斑 岩 脉

(CWW1)，具体采样位置见图 2。将测年样品破碎

后，经常规重力和磁选方法分选出锆石，在双目镜

下挑纯。将待测锆石颗粒置于环氧树脂中制靶，然

后磨至一半用于后期测试。锆石阴极发光在中国

地质科学院地质研究所离子探针室 HITACHI

S3000-N型扫描电子显微镜上完成。在透射光、反

射光显微镜观察及阴极发光研究的基础上，选择合

适的锆石颗粒进行锆石U-Pb定年测试。

LA-MC-ICPMS 锆石 U-Pb 定年测试分析在

中国地质科学院矿产资源研究所MC-ICP-MS实

验室完成，定年分析所用仪器为Finnigan Neptune型

MC-ICPMS及与之配套的Newwave UP 213激光剥

蚀系统。所用激光剥蚀斑束直径为 25 μm，频率为

10 Hz，能量密度约为2.5 J/cm2，以He为载气。信号

较小的 207Pb、206P、204Pb(+204Hg)、202Hg 用离子计数器

(multi-ion-counters)接收，208Pb、232Th、238U信号用法

图1 太行山北段地质简图（显示主要岩体和重要矿床分布，据文献[3, 6]修改）
Fig.1 Sketch geological map of Northern Taihang Mountain, showing the distribution of major plutons and deposits (modified after

references [3, 6])
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拉第杯接收，实现了所有目标同位素信号的同时接

收，并且不同质量数的峰基本上都是平坦的，可以

获得高精度的数据。均匀锆石颗粒 207Pb/206Pb、206Pb/
238U、207Pb/235U的测试精度(2σ)均为 2%左右，对锆石

标准样品的定年精度和准确度在 1%(2σ)左右。

LA-MC-ICPMS激光剥蚀采样采用单点剥蚀的方

式，数据分析前用锆石GJ-1调试仪器，使之达到最

优状态，锆石U-Pb定年以锆石GJ-1为外标，U、Th

含量以锆石M257(U: 923×10-6; Th: 439×10-6; Th/U:

0.475)[16]为外标进行校正。测试过程中每测定 5~7

个样品前后重复测定 2个锆石标准样品，对样品进

行校正，并测量一个锆石标准 Plesovice，观察仪器

的 状 态 以 保 证 测 试 精 确 度 。 数 据 处 理 采 用

ICPMSDataCal 程序，测量过程中绝大多数分析点
206Pb/204Pb>1000，未进行普通铅校正，204Pb由离子计

数器检测，204Pb含量异常高的分析点可能受包体等

普通Pb的影响，在计算时予以剔除，锆石年龄谐和

图用 Isoplot 3.0 程序获得。样品分析过程中，

Plesovice标样作为未知样品的分析结果为（337.3±

1.1）Ma（n=5，2σ），对应的年龄推荐值为（337.13±

0.37）Ma（2σ）[17]，两者在误差范围内完全一致，测试

数据精度较好。

4 分析结果

赤瓦屋不同岩相花岗质岩石的锆石U-Pb分析

测试结果见表 1，锆石U-Pb谐和图见图 4。由图 4

图2 太行山北段赤瓦屋地区地质简图❶

Fig.2 Sketch geological map of Chiwawu area in Northern Taihang Mountain

❶河北省保定地质工程勘查院. 河北省阜平县赤瓦屋铜多金属矿区地形地质图. 2013.
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图3 太行山北段赤瓦屋地区4种不同岩性的手标本照片
Fig.3 Photo for four different petrologic characters of granitoids in Chiwawu area of Northern Taihang Mountain

可知，石英闪长岩样品CWW14锆石多呈长柱状，长

为 80~250 μm，宽为 40~120 μm。本文对石英闪长

岩中 15 颗锆石进行年代学测试，Th 和 U 含量分别

为100×10-6~306×10-6和150×10-6~347×10-6，其Th/U

为0.4~1.5（表1），谐和年龄为（134±1）Ma，MSWD=

3.4; 加权平均年龄为（134±2）Ma，MSWD=0.62（图

4-a）。

花岗闪长岩样品CWW2锆石多呈长柱状，锆石

长 20~320 μm，宽 40~120 μm。本文分析了花岗闪

长岩中 23 颗锆石，Th 和 U 含量分别为 59.2×10- 6~

197×10- 6 和 105×10- 6~289×10- 6，其 Th/U 为 0.4~1.0

（表 1），谐和年龄为（133±1）Ma，MSWD=2.3; 加权

平均年龄为（133±2）Ma，MSWD=0.37（图4-b）。

斑状花岗闪长岩样品CWW12锆石多呈长柱状，

锆石长 120~500 μm，宽 80~100 μm。本文分析了斑

状花岗长岩中 12粒锆石，Th和U含量分别为 88.6×

10-6~492×10-6和227×10-6~596×10-6，其Th/U为0.3~

0.8（表1），谐和年龄为（131±2）Ma，MSWD=2.6; 加权

平均年龄为（132±4）Ma，MSWD=0.68（图4-c）。

花岗闪长斑岩脉样品CWW1锆石多呈长柱状，锆

石长200~360 μm，宽10~100 μm。本文分析了斑状花

岗长岩中28粒锆石，Th和U含量分别为45.6×10-6~

1303×10-6和83.1×10-6~775×10-6，其Th/U比值为0.4~

1.7（表1），谐和年龄为（128 ±1）Ma，MSWD=6.2; 加权

平均年龄为（128±1）Ma，MSWD=2.4（图4-d）。

5 讨 论

5.1 赤瓦屋岩体时代

赤瓦屋岩体位于太行山北段中生代岩浆带的

南部（图 1-b），其形成时代受到高度关注。喻学惠
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等[5]提出该岩体由同心环状的不同岩相带（石英闪

长岩、花岗闪长岩和斑状花岗闪长岩）组成，全岩

Rb- Sr 等时线年龄为 135.2 Ma；刘阳等 [10] 利用

SHRIMP测年获得该岩体北部和西部边缘相石英闪

长岩的锆石 U-Pb 年龄分别为（134.0±5.3）Ma 和

（139.8±3.1）Ma；李林林等 [12]获得该岩体西部边缘

相石英闪长岩的 LA- ICPMS 锆石 U-Pb 年龄为

(126.4±2.4) Ma。该岩体北部边缘相花岗闪长岩和

闪长岩包体的 LA-ICPMS 锆石 U-Pb 年龄分别为

(130±1.0) Ma和(128.2±1.5) Ma[13]。

如前文所述，赤瓦屋岩体除边缘相石英闪长岩

外，还存在过渡相花岗闪长岩、中心相斑状花岗闪

长岩和后期酸性岩脉，已有的锆石U-Pb测年工作

主要集中于边缘相[10,12-13]。本文获得赤瓦屋岩体边

缘相石英闪长岩、边缘相花岗闪长岩、中心相斑状

花岗闪长岩和后期花岗闪长岩岩脉的锆石 LA-
ICPMS谐和年龄分别为（134 ±1）Ma、（133±1）Ma、

（131±2）Ma和（128±1）Ma，其中本次边缘相的锆石

U-Pb年龄与前人获得的锆石U-Pb年龄在误差范

围内基本一致，表明本次测年数据是可靠的。本文

测年数据表明，赤瓦屋岩体不同岩相体形成时代

(134~131 Ma)在识差范围内基本一致，暗示岩浆经

历了快速侵位、快速冷却结晶的地质过程，类似于

邻区的麻棚岩体[12]。据野外实地观察，赤瓦屋岩体

形成时代(134~131 Ma)略早于花岗闪长斑岩脉(128

Ma)，这些与地质穿插关系观察一致。因此，赤瓦屋

杂岩体形成于早白垩世，与太行山北段岩基和岩体

的时代基本一致（见下文讨论）。

5.2 两期岩浆-成矿事件

由图1-a可知，NE向太行山北段岩浆带位于重

图4 太行山北段赤瓦屋地区不同岩相花岗质岩体锆石U-Pb谐和图
Fig.4 Zircon LA-ICPMS U-Pb concordia diagrams for different petrofacies of granitoids in the Chiwawu area of Northern

Taihang Mountain
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表1 太行山北段赤瓦屋铜钨矿区不同岩相的花岗质岩石的锆石U-Pb年龄测年结果
Table 1 LA-ICPMS zircon U-Pb data of different petrofacies of granitoids in Chiwawu area, Northern Taihang Mountain
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表2 太行山北段晚中生代侵入岩的锆石U-Pb年龄
Table 2 Compilation of isotopic ages for important Late Mesozoic intrusions in Northern Taihang Mountain

力梯度带附近，其侵入岩的年龄一直受到高度关

注，该带已有的晚中生代岩浆岩锆石U-Pb年龄数

据见表2。由表2可知，太行山北段大河南岩基的石

英二长岩的锆石U-Pb年龄为 127 Ma[18]；王安镇岩

基中酸性岩浆和包体形成于132~126 Ma，东南部辉

石闪长岩的锆石U-Pb年龄为 138 Ma[3,18-19]；赤瓦屋

岩体中酸性岩和包体形成于 132~126 Ma[10,12-13]；麻

棚中酸性岩体和包体形成于131~124 Ma[6,10,12,20]。除

此之外，木吉村斑岩铜矿含矿岩体-闪长玢岩的锆

石U-Pb年龄为 144.7 Ma[7]和 144.1 Ma[21]，石湖金矿

区石英闪长岩脉的锆石U-Pb年龄为 130 Ma[6]。由

此可见，太行山北段晚中生代侵入岩存在 2期岩浆

事件，分别为144~138 Ma和132~124 Ma，其中以第

二期岩浆事件形成大面积的中酸性岩基和岩体为

显著特征，而第一期岩浆事件形成的侵入岩规模相

对较小，主要有集中分布于王安镇岩基东南部的辉

石闪长岩和木吉村与斑岩铜矿成矿密切相关的闪

长玢岩。最近研究表明：木吉村斑岩铜矿区的闪长

玢岩是髫髻山火山旋回晚阶段次火山岩相的产

物[7]，最新测年资料显示,太行山北段和燕山东部北

东向发育的髫髻山组火山岩形成于晚侏罗世—早

白垩世(151~131 Ma)[22]，这些火山岩可能是太行山

北段第一期岩浆事件的产物。

太行山北段与晚中生代岩浆事件密切相关的

成矿作用存在 2期矿化事件，第一期主要为与髫髻

山组火山作用相关的斑岩铜钼多金属矿床，如木吉

村大型斑岩铜钼矿（图 1-b），其辉钼矿Re-Os模式

年龄为(138.5±1.9) ~(142.7±2.0) Ma[21]，5 个辉钼矿
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Re-Os样品等时线年龄为(142.5±1.4) Ma[7]；在其南

侧10 km处的中型大湾斑岩型锌钼矿（图1-b）的辉

钼矿Re-Os模式年龄为(144.4 ± 7.4) Ma[23]。位于大

河南与王安镇岩基之间大型安妥岭斑岩钼矿（图1-
b）的 5 个辉钼矿 Re-Os 样品等时线年龄为(147.3±

3.7) Ma[8]或(147.8 ± 0.95) Ma[24]。

在第二期王安镇岩基周围发现了多个铜金矿

床，如在木吉村矿区北侧的浮图峪矿田发现60余处

铜矿床（或矿点）（图 1-b），金矿床和矿点更是星罗

棋布，遍及全区 [5]，这些铜矿多为矽卡岩铜铁矿 [4]。

目前还缺少对这些中小型矽卡岩铜矿成矿时代的

精确测年数据，根据含矿岩体的年龄推测，它们可

能为第二期的产物。本次野外实地观察发现，赤瓦

屋地区早阶段钨矿和晚阶段铜矿呈脉状产于岩体

内部相的斑状花岗闪长岩中（（131 ±2）Ma），暗示钨

铜矿化形成时代不早于131 Ma，赤瓦屋铜钨矿化是

第二期成矿事件的产物。另外，在麻棚岩体南缘探

明了与岩体密切相关的石英脉状金矿(石湖大型金

矿)、隐爆角砾岩型银矿和斑岩钼矿[20]，石湖金矿区

石英闪长岩脉的锆石U-Pb年龄为 130 Ma，石湖金

矿热液钾长石 K-Ar 年龄为 132~120 Ma[6]，麻棚岩

体周缘金银钼矿是第二期成矿事件的产物。由此

可见，太行山北段晚中生代至少存在两期岩浆-成

矿事件，具有较大的找矿潜力。与第一期斑岩型铜

钼矿床相比，第二期成矿事件具有成矿类型多样

性，晚中生代两期成矿事件特征类似于华南地区[25]。

6 结 论

（1）赤瓦屋岩体边缘相石英闪长岩、过渡相花

岗闪长岩、中心相斑状花岗闪长岩和后期花岗闪长

岩岩脉形成时代分别为(134 ± 1) Ma、(133 ±1) Ma、

(131 ±2) Ma和(128 ±1) Ma，这些数据表明该岩体形

成于早白垩世。

（2）太行山北段晚中生代存在两期岩浆-成矿

事件，具有较大的找矿潜力。
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