
摘 要：赤瓦屋铜钼钨矿床是太行山北段南部典型斑岩矿床，铜钼钨矿赋存于赤瓦屋岩体中心相斑状花岗闪长岩中. 赤瓦屋铜钼
钨矿床的含矿岩体属于高钾钙碱性系列，随着 滓减小，杂蚤韵圆含量增加，悦葬韵、酝早韵、云藻圆韵猿、栽蚤韵圆、孕圆韵缘等氧化物与 杂蚤韵圆含量呈负相关，
表现为准铝质钙碱性玉型花岗岩的特征. 砸遭、月葬、栽澡、哉、蕴葬、晕遭出现相对亏损，具微弱的正 耘怎异常. 赤瓦屋岩体 愿苑杂则/愿远杂则平均值为
园援苑园远愿，岩浆初始比值 着晕凿（贼）为原圆园援怨耀 原员远援员，铅同位素比值 圆园远孕遭/圆园源孕遭 平均值为 员远援缘，圆园苑孕遭/圆园源孕遭 平均值为 员缘援圆，圆园愿孕遭/圆园源孕遭 平均值为
猿远援愿，表明其岩浆以下地壳为主，混有少量地幔物质. 结合区域地质背景，认为在华北克拉通受古太平洋板块俯冲影响下，下地壳和
上地幔物质大规模重熔，沿太行山深断裂带上侵，最终形成了赤瓦屋铜钼钨矿床. 赤瓦屋岩体及太行山北段岩浆岩带是今后找矿
勘查的方向.
关键词：铜钼钨矿床；主、微量元素；杂则原晕凿原孕遭同位素；赤瓦屋岩体；太行山

收稿日期：圆园圆4原01原25；修回日期：圆园圆4原05原08援编辑：张哲援
基金项目：河北省斑岩型矿床研究重点实验室专项资金资助项目“地球化学方法对地质找矿信息的提取”（冀科平函［圆园圆猿］猿愿号）；河北省地质矿产勘
查开发局项目“王安镇岩体北缘找矿方向研究”（源缘源原园远园员原再月晕原允晕阅载）；河北省地质矿产勘查开发局项目“河北省阜平县赤瓦屋铜多金属矿普查续
作”（源缘源原园缘园圆原再月晕原缘粤云载）援
作者简介：梁婵（员怨愿苑—），女，高级工程师，从事矿产勘查与斑岩型矿床研究工作，通信地址 河北省保定市竞秀区百花东路 员缘远号，耘鄄皂葬蚤造//圆员远远源源猿圆远怨
岳择择援糟燥皂
通信作者：安跃辉（员怨愿远—），男，高级工程师，从事矿产勘查与斑岩型矿床研究工作，通信地址 河北省保定市百花东路 员缘远号，耘鄄皂葬蚤造//猿怨苑员缘园园远员岳择择援糟燥皂
引用格式：梁婵，安跃辉，穆海凤，康志娟，丁宁宁，丁照月援 太行山北段赤瓦屋铜钼钨矿岩石地球化学、杂则原晕凿原孕遭同位素特征及地质意义［允］援 地质与资
源，圆园圆缘，猿源（4）：432-441，431.
蕴蚤葬灶早 悦，粤灶 再 匀，酝怎 匀 云，运葬灶早 在 允，阅蚤灶早 晕 晕，阅蚤灶早 在 再援 栽澡藻 悦澡蚤憎葬憎怎 糟燥责责藻则鄄皂燥造赠遭凿藻灶怎皂鄄贼怎灶早泽贼藻灶 凿藻责燥泽蚤贼泽 蚤灶 灶燥则贼澡藻则灶 栽葬蚤澡葬灶早 酝燥怎灶贼葬蚤灶泽：
孕藻贼则燥早藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠，杂则鄄晕凿鄄孕遭 蚤泽燥贼燥责蚤糟 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿 早藻燥造燥早蚤糟葬造 蚤皂责造蚤糟葬贼蚤燥灶［允］援 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽，圆园圆缘，猿源（4）：432-441，431.

蕴陨粤晕郧 悦澡葬灶员，圆，粤晕 再怎藻鄄澡怎蚤员，圆，酝哉 匀葬蚤鄄枣藻灶早员，圆，运粤晕郧 在澡蚤鄄躁怎葬灶猿，阅陨晕郧 晕蚤灶早鄄灶蚤灶早源，阅陨晕郧 在澡葬燥鄄赠怎藻员，圆
员援 匀藻遭藻蚤 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻，匀藻遭藻蚤 月怎则藻葬怎 燥枣 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 酝蚤灶藻则葬造 砸藻泽燥怎则糟藻泽 耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶，月葬燥凿蚤灶早 园苑员园园园，匀藻遭藻蚤 孕则燥增蚤灶糟藻，悦澡蚤灶葬；

圆援 匀藻遭藻蚤 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 孕燥则责澡赠则赠 阅藻责燥泽蚤贼 砸藻泽藻葬则糟澡，月葬燥凿蚤灶早 园苑员园园园，匀藻遭藻蚤 孕则燥增蚤灶糟藻，悦澡蚤灶葬；
猿援 匀藻遭藻蚤 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 耘曾责藻则蚤皂藻灶贼 栽藻泽贼蚤灶早 悦藻灶贼藻则，匀藻遭藻蚤 月怎则藻葬怎 燥枣 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 酝蚤灶藻则葬造 砸藻泽燥怎则糟藻泽 耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶，月葬燥凿蚤灶早 园苑员园园园，匀藻遭藻蚤 孕则燥增蚤灶糟藻，悦澡蚤灶葬；

源援 晕燥援 圆 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 月则蚤早葬凿藻，匀藻遭藻蚤 月怎则藻葬怎 燥枣 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 酝蚤灶藻则葬造 砸藻泽燥怎则糟藻泽 耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶，栽葬灶早泽澡葬灶 园远猿园园园，匀藻遭藻蚤 孕则燥增蚤灶糟藻，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：栽澡藻 悦澡蚤憎葬憎怎 悦怎鄄酝燥鄄宰 凿藻责燥泽蚤贼，燥糟糟怎则则藻凿 蚤灶 贼澡藻 糟藻灶贼则葬造 枣葬糟蚤藻泽 责燥则责澡赠则蚤贼蚤糟 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻 燥枣 悦澡蚤憎葬憎怎 则燥糟噪

太行山北段赤瓦屋铜钼钨矿岩石地球化学、
Sr-Nd-Pb同位素特征及地质意义

梁 婵 员，圆，安跃辉 员，圆，穆海凤 员，圆，康志娟 猿，丁宁宁 源，丁照月 员，圆
员援 河北省地质矿产勘查开发局 河北省地质工程勘查院，河北 保定 园苑员园园园；

圆援 河北省斑岩型矿床研究重点实验室，河北 保定 园苑员园园园；
猿援 河北省地质矿产勘查开发局 河北省地质实验测试中心，河北 保定 园苑员园园园；

源援 河北省地质矿产勘查开发局 第二地质大队，河北 唐山 园远猿园园园

文章编号：1671-1947（2025）04-0432-11 中图分类号：P618.4；P597 开放科学标志码（韵杂陨阅）：
员园援员猿远愿远/躁援糟灶噪蚤援凿扎赠扎赠援圆园25.04援园05 文献标志码：A

地 质 与 资 源

GEOLOGY AND RESOURCES
第 34卷第 4期
2025年 8月

Vol. 34 No. 4
Aug. 2025

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


园 引言

太行山北段岩浆岩带位于华北克拉通中部（图

员葬）. 中生代太平洋板块向欧亚板块强烈俯冲，引起华
北克拉通伸展构造和岩石圈破坏［1-6］，发育北北东向为

主的隆起和断陷盆地，伴有强烈的盖层褶皱和断裂变

形及大规模岩浆喷发和侵入活动，成矿流体和成矿物

质从深部输送到浅部，形成了大量的斑岩原夕卡岩型
铜钼钨矿床髴，构成了中国东部重要的成矿单元髵. 近
年来，在太行山北段成矿岩浆岩带新探明木吉村斑岩

铜钼矿床［7-8］、大湾斑岩原夕卡岩铅锌矿床［9］、安妥岭斑

岩钼矿床［5］、龙门斑岩钼矿床［10］、野孤斑岩原夕卡岩型
钼多金属矿床［5］. 随着勘查程度增加，在太行山北段
岩浆岩带南部的赤瓦屋岩体周边发现多处钼矿床和金

银矿床，显示太行山北段岩浆岩带具备较好的成矿地

质条件［11］.
赤瓦屋铜钼钨矿床是太行山北段南部典型斑岩矿

床之一. 圆员世纪以来，河北省地质工程勘查院开展了
源期普查工作，查明了控矿构造和矿化分带，对赤瓦屋
花岗质岩石开展了辉钼矿 砸藻原韵泽同位素［12］测年工作，

显示赤瓦屋岩体形成时限在 员圆愿援苑依源援源 酝葬，与华北克
拉通中生代 员猿园耀员员园 酝葬成矿期相对应［4］. 然而，赤瓦
屋含矿花岗质岩石的形成与中生代大规模岩浆活动之

间的关系及物质来源尚需深入讨论. 因此本文拟通过
对赤瓦屋花岗质岩石主微量元素、杂则原晕凿原孕遭同位素等
地球化学分析，探讨赤瓦屋岩体的岩石成因和成矿物

质来源.

员 区域地质背景

华北克拉通经历了基底形成阶段（太古宙—古元

古代）、盖层发展阶段（中元古代—二叠纪）及盖层稳定

阶段（三叠纪—现代）［13］. 阜平期变质表壳岩是太古宙
变质结晶基底，遭受强烈区域变质和混合岩化作用.
晚三叠世以后古太平洋板块向欧亚板块俯冲［14］，特别

是侏罗纪中晚期，俯冲愈加强烈. 在强大的俯冲作用
下，刚性的欧亚板块产生数条北北东向断裂，并伴有地

壳升降，使中生代前形成的构造格架再次张开活动，产

生了以北北东向为主的构造断裂带.
太行山北段岩浆岩带主要由中生代中基性火山岩

地层（深部矿源层）及次火山岩组成，由北往南依次为

大河南、王安镇原司格庄、大黄峪、赤瓦屋及麻棚岩体
（图 员遭），其展布受到太行山深断裂带控制. 太行山深
断裂带是主要控岩、控矿构造，为铜、钼、金、银等多金

属矿的形成提供了通道和空间.

圆 矿床地质概况

赤瓦屋铜钼钨矿床位于太行山北段成矿岩浆岩带

南部，赋矿于赤瓦屋岩体中（图 员糟）. 赤瓦屋岩体呈近
圆形，同心环带状岩株产出，出露面积约 缘怨援猿 噪皂圆. 岩
体由外向内依次为边缘相石英闪长岩、过渡相花岗闪

长岩和中心相斑状花岗闪长岩. 岩体侵入阜平期变质
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燥糟糟怎则 蚤灶 晕燥则贼澡 悦澡蚤灶葬 悦则葬贼燥灶，造藻葬凿蚤灶早 贼燥 贼澡藻 怎责憎葬则凿 蚤灶增葬泽蚤燥灶 葬造燥灶早 贼澡藻 凿藻藻责 枣葬怎造贼 扎燥灶藻 燥枣 栽葬蚤澡葬灶早 酝燥怎灶贼葬蚤灶泽，藻增藻灶贼怎葬造造赠
枣燥则皂蚤灶早 贼澡藻 悦澡蚤憎葬憎怎 悦怎鄄酝燥鄄宰 凿藻责燥泽蚤贼援 栽澡藻 悦澡蚤憎葬憎怎 则燥糟噪 皂葬泽泽 葬灶凿 皂葬早皂葬贼蚤糟 则燥糟噪 遭藻造贼 蚤灶 灶燥则贼澡藻则灶 栽葬蚤澡葬灶早 酝燥怎灶贼葬蚤灶泽
葬则藻 责则燥皂蚤泽蚤灶早 贼葬则早藻贼泽 枣燥则 枣怎贼怎则藻 皂蚤灶藻则葬造 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶援
运藻赠 憎燥则凿泽：悦怎鄄酝燥鄄宰 凿藻责燥泽蚤贼；皂葬躁燥则 葬灶凿 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼；杂则鄄晕凿鄄孕遭 蚤泽燥贼燥责藻；悦澡蚤憎葬憎怎 蚤灶贼则怎泽蚤增藻 则燥糟噪；栽葬蚤澡葬灶早 酝燥怎灶贼葬蚤灶泽

髴窦玉峰. 太行山中北段斑岩型矿床找矿靶区优选成果报告援 河北省地质工程勘查院，圆园员愿援
髵王志敏援太行山北段斑岩成矿带成矿规律及找矿方向研究报告援河北省地质工程勘查院，圆园圆圆援
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表壳岩中，呈明显的斜切侵入关系，接触面均倾向围

岩. 赤瓦屋岩体形成于早期白垩世，辉钼矿 砸藻原韵泽年
龄为 员圆愿援苑依源援源 酝葬［12］. 岩体中发育的闪长玢岩、辉绿
岩脉均为燕山晚期岩浆活动产物.

矿区共圈定铜钼钨 源圆 条矿体 . 矿床铜金属量
源援怨远伊员园源 贼，品位 园援圆园豫耀园援苑怨豫；钼金属量 圆援猿员伊员园源 贼，
品位 园援园猿园豫耀园援员苑园豫；钨金属量 园援远苑伊员园源 贼，品位

园援园远苑豫耀园援园苑愿豫. 赤瓦屋铜钼钨矿赋矿围岩蚀变强烈，
与钾化、硅化关系密切. 成矿元素具垂向分带，上部为
铜钨矿，下部为钼矿. 地表矿化呈透镜状零星分布，深
部为厚大矿体，具备大型矿床找矿远景.

猿 样品采集与测试

苑件样品采自赤瓦屋岩体新鲜基岩，其中 悦宰员原源、

图 员 研究区构造地质图

云蚤早援 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 葬灶凿 早藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—新生界（悦藻灶燥扎燥蚤糟）；圆—中生界（酝藻泽燥扎燥蚤糟）；猿—古生界（孕葬造藻燥扎燥蚤糟）；源—元古宇（孕则燥贼藻则燥扎燥蚤糟）；缘—吕梁期（蕴怎造蚤葬灶早蚤葬灶）；远—五台期（宰怎贼葬蚤葬灶）；苑—阜
平期（云怎责蚤灶早蚤葬灶）；愿—燕山晚期岩体（蕴葬贼藻 再葬灶泽澡葬灶蚤葬灶 责造怎贼燥灶）；怨—斑状花岗闪长岩（责燥则责澡赠则蚤贼蚤糟 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；员园—花岗闪长岩（早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；员员—石
英闪长岩（择怎葬则贼扎 凿蚤燥则蚤贼藻）；员圆—断层（枣葬怎造贼）；员猿—矿产地（燥则藻枣蚤藻造凿）；员源—同位素年龄（蚤泽燥贼燥责蚤糟 葬早藻）；员缘—样品采集位置及编号（泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻 葬灶凿

灶怎皂遭藻则）；员远—研究区位置（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）
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悦宰员原缘、悦宰员原远采自岩体边缘相石英闪长岩，悦宰圆原缘
采自岩体过渡相花岗闪长岩，悦宰猿原员、悦宰猿原圆、悦宰猿原远
采自岩体中心相斑状花岗闪长岩.

石英闪长岩：细粒半自形粒状结构，块状构造

（图 圆葬）. 岩石主要由斜长石、钾长石、石英、黑云母组
成，少量不透明矿物. 斜长石被绢云母及白云母、方解
石交代，钾长石被绢云母、高岭土交代，石英沿裂隙分

布. 黑云母星散状分布，被绿泥石及方解石交代. 岩石
轻碎裂，沿裂隙有粗大石英充填交代（图 圆遭）.

花岗闪长岩：细粒花岗结构，块状构造（图 圆糟）. 岩
石主要由斜长石、钾长石、石英、黑云母组成，不透明矿

物少量. 斜长石被绢云母及方解石、绿帘石、钾长石交
代，钾长石轻土化，石英沿裂隙分布. 黑云母星散状分
布，被绿泥石交代. 岩石轻碎裂，沿裂隙有石英及方解
石充填交代（图 圆凿）.

斑状花岗闪长岩：斑状原基质微晶结构，块状构造
（图 圆藻）. 斑晶为斜长石、钾长石、黑云母，均为半自形
晶，杂乱分布. 斜长石呈板状，被绢云母及钾长石原交
代，钾长石板状轻土化，黑云母片状. 基质为斜长石、
钾长石、石英、黑云母. 斜长石、钾长石轻土化；石英星

散状分布，内有微晶长石分布，包含微晶结构；黑云母

星散状分布，局部被绿泥石交代. 岩内可见粗大石英
脉及细粒花岗岩脉（图 圆枣）.

样品主量和微量元素分析在北京燕都中实测试技

术有限公司完成. 主量元素采用 载射线荧光光谱仪分
析，仪器型号 在杂载 孕则蚤皂怎泽域. 实验采用美国地质调查局
（哉杂郧杂）及中国国家岩石标准库 月悦砸原圆和 郧月宰园苑员园缘
为标准样品，主量元素的准确度误差均小于 缘豫. 岩石
微量元素使用电感耦合等离子体质谱仪（陨悦孕原酝杂）
粤早蚤造藻灶贼苑怨园园进行测试，分析结果相对误差小于 缘豫.

样品 杂则原晕凿原孕遭同位素测试在核工业北京地质研
究院分析测试研究中心完成，使用 栽澡藻则皂燥 云蚤泽澡藻则
杂糟蚤藻灶贼蚤枣蚤糟 多接收电感耦合等离子体质谱仪 晕藻责贼怎灶藻
孕造怎泽 酝悦原陨悦孕原酝杂法测定. 样品经过消解及同位素分
离后分别测定其 愿苑杂则/愿远杂则和 员源猿晕凿/员源源晕凿值，以 愿愿杂则/愿远杂则越
愿援猿苑猿圆和 员源猿晕凿/员源源晕凿越园援苑圆员愿为标准进行校正. 使用 栽造
（圆园缘栽造/圆园猿栽造越园援圆猿愿苑）对 孕遭同位素进行分馏校正. 在样
品测试的整个过程中，所测定的 月匀灾韵原员 标样和
月悦砸原圆 标样的 晕凿原杂则 同位素比值分别为：月匀灾韵原员，
员源猿晕凿/员源源晕凿 越园援缘员圆怨 依园援园园园园园远（依圆滓），愿苑杂则/愿远杂则 越园援苑园猿缘 依

图 圆 赤瓦屋岩体花岗质岩石标本和显微照片

云蚤早援 圆 杂责藻糟蚤皂藻灶泽 葬灶凿 皂蚤糟则燥早则葬责澡泽 燥枣 早则葬灶蚤贼蚤糟 则燥糟噪泽 枣则燥皂 悦澡蚤憎葬憎怎 则燥糟噪 皂葬泽泽
葬，遭—石英闪长岩（择怎葬则贼扎 凿蚤燥则蚤贼藻）；糟，凿—花岗闪长岩（早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；藻，枣—斑状花岗闪长岩（责燥则责澡赠则蚤贼蚤糟 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；匝扎—石英（择怎葬则贼扎）；运枣泽—钾长石

（运原枣藻造凿泽责葬则）；孕造—斜长石（责造葬早蚤燥糟造葬泽藻）；月贼—黑云母（遭蚤燥贼蚤贼藻）
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园援园园园园园远（依圆滓）；月悦砸原圆，员源猿晕凿/员源源晕凿越园援缘员圆远依园援园园园园园远
（依圆滓），愿苑杂则/愿远杂则越园援苑园缘员依园援园园园园园怨（依圆滓）.

源 分析结果

石英闪长岩、花岗闪长岩、斑状花岗闪长岩全岩分

析样品测试结果列于表 员（扫描首页 韵杂陨阅二维码可
见）.
源援员 主量元素

石英闪长岩 杂蚤韵圆含量 远园援缘豫耀远员援圆豫，晕葬圆韵垣运圆韵

为 远援怨愿豫耀苑援园猿豫，晕葬圆韵/运圆韵 为 员援源员耀员援源缘，酝早韵 含量
圆援远远豫耀圆援苑苑豫，粤造圆韵猿含量 员远援园豫耀员远援圆豫，碱度率（粤砸）
为 圆援园员耀圆援园源豫，铝饱和指数 粤/晕运为 圆援圆愿耀圆援猿圆，粤/悦晕运
为 员援猿愿耀员援源园. 花岗闪长岩 杂蚤韵圆含量 远苑援源豫，晕葬圆韵垣运圆韵
为 苑援苑怨豫，晕葬圆韵/运圆韵为 员援员圆，酝早韵含量 员援源源豫，粤造圆韵猿含
量 员缘援员豫，碱度率（粤砸）为 圆援缘缘豫，铝饱和指数 粤/晕运为
员援怨猿，粤/悦晕运 为 员援源圆. 斑状花岗闪长岩 杂蚤韵圆 含量
远远援远豫耀远怨援园豫，晕葬圆韵垣运圆韵 为 苑援远源豫耀苑援怨苑豫，晕葬圆韵/运圆韵
为 员援园猿 耀员援猿园，酝早韵 含量 员援圆圆豫 耀员援猿怨豫，粤造圆韵猿 含量

图 猿 赤瓦屋花岗质岩石地球化学判别图解

（据文献［员缘原员苑］）
云蚤早援 猿 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 凿蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 悦澡蚤憎葬憎怎 早则葬灶蚤贼蚤糟 则燥糟噪

（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻泽［员缘原员苑］）
员—斑状花岗闪长岩（责燥则责澡赠则蚤贼蚤糟 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；圆—花岗闪长岩（早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；猿—石英闪长岩（择怎葬则贼扎 凿蚤燥则蚤贼藻）
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员源援愿豫耀员缘援远豫，碱度率（粤砸）为 圆援源园豫耀圆援远怨豫，铝饱和指
数 粤/晕运为员援愿苑耀圆援园源，粤/悦晕运为 员援源猿耀员援源苑. 从斑状花
岗闪长岩—花岗闪长岩—石英闪长岩，随 杂蚤韵圆含量减
少，铝饱和指数增大.
主量元素显示赤瓦屋岩体属于中酸性火成岩（图

猿葬），猿个岩相岩石均属于高钾钙碱性系列（图 猿遭），其
边缘相属钙碱性，过渡原中心相属钙碱性原碱性（图
猿糟），过铝质岩石（图 猿凿）继承了太行山北段燕山期富
铝特征. 通过哈克图解（图 源）综合分析，赤瓦屋岩体具
有边缘相富硅钾钙镁、贫钠，过渡相富硅钙钾、贫钠，中

心相富硅钾、贫钠镁的特征.
源援圆 微量元素

石英闪长岩稀土总量 撞砸耘耘为 员怨怨援园伊员园原远耀圆园远援源伊
员园原远，其 撞蕴砸耘耘/撞匀砸耘耘为 员缘援苑耀员远援源，（蕴葬/再遭）晕为圆苑援愿耀

圆愿援猿，岩石属轻稀土富集型，啄耘怎为 员援远源耀员援苑缘. 花岗闪
长岩稀土总量 撞砸耘耘为 圆园猿援圆伊员园原远，其 撞蕴砸耘耘/撞匀砸耘耘
为 员怨援缘，（蕴葬/再遭）晕为 猿缘援怨，岩石属轻稀土富集型，啄耘怎
为 员援远缘. 斑状花岗闪长岩稀土总量 撞砸耘耘 为 员苑怨援园伊
员园 原远耀圆园员援源 伊员园 原远，其 撞蕴砸耘耘/撞匀砸耘耘 为 员愿援圆 耀圆员援怨，
（蕴葬/再遭）晕为 猿圆援远耀源源援猿，岩石属轻稀土富集型，啄耘怎为
员援源愿耀员援苑圆. 从石英闪长岩寅花岗闪长岩寅斑状花岗闪
长岩，其稀土总量和铕异常值显示逐渐变小的趋势.
源援猿 杂则原晕凿同位素特征

为了更准确探讨物质来源，结合前人对太行山北

段铁镁质岩石年龄研究结果 员源园 酝葬［4］作为赤瓦屋岩

体的形成年龄，参照赤瓦屋岩体在 员源园 酝葬的相关同
位素比值，对 杂则进行校正. 赤瓦屋岩体边缘相石英闪
长岩、过渡相花岗闪长岩和中心相斑状花岗闪长岩的

图 源 赤瓦屋中酸性侵入岩哈克图解

云蚤早援 源 匀葬则噪藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 悦澡蚤憎葬憎怎 葬糟蚤凿鄄蚤灶贼藻则皂藻凿蚤葬贼藻 蚤灶贼则怎泽蚤增藻 则燥糟噪
员—斑状花岗闪长岩（责燥则责澡赠则蚤贼蚤糟 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；圆—花岗闪长岩（早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；猿—石英闪长岩（择怎葬则贼扎 凿蚤燥则蚤贼藻）
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同位素组成分析和相关计算结果列于表 圆. 杂则、晕凿、孕遭
等同位素对地幔地球化学和深部作用过程的时间示

踪和源区示踪方面具有明显指示性［18-20］. 赤瓦屋岩体
愿苑杂则/愿远杂则在 园援苑园远源耀园援苑园苑园之间，平均值为 园援苑园远愿，属壳
幔混源型. 员源猿晕凿/员源源晕凿比值为 园援缘员员远耀园援缘员员愿，略低于原
始地幔现代值（园援缘员圆远），着晕凿（贼）为原圆园援怨耀 原员远援员，平均值
为原员愿援猿. 岩浆属于壳幔混合熔融体，岩浆初始比值较
低说明岩浆来源于地壳的重融.
源援源 孕遭同位素特征

赤瓦屋岩体的铅同位素比值比较集中（表 猿），
圆园远孕遭/圆园源孕遭 平均值为 员远援缘，圆园苑孕遭/圆园源孕遭 平均值为 员缘援圆，
圆园愿孕遭/圆园源孕遭平均值为 猿远援愿. 由于岩石一般含有一定量的
哉、栽澡，对 孕遭同位素组成有一定影响，故需要对 孕遭同
位素组成进行校正［19］. 校正后的 孕遭 同位素比值略有
一定程度的降低，圆园远孕遭/圆园源孕遭 平均值为 员远援源，圆园苑孕遭/圆园源孕遭
平均值为 员缘援圆，圆园愿孕遭/圆园源孕遭 平均值为 猿远援远，栽澡/哉 介于

猿援怨员耀源援员缘之间.

缘 讨论

赤瓦屋岩体的 猿个岩相具有相同的矿物组合，均
为斜长石、钾长石、石英、黑云母，且具有相同的矿物成

分. 从中性的石英闪长岩到酸性的花岗闪长岩、斑状
花岗闪长岩，矿物成分在结构和比例呈现渐变特点，并

无清晰的岩性界限. 里特曼指数 滓值为 圆援猿愿耀圆援苑怨，随
着 滓减小，杂蚤韵圆含量增加，显示了岩体同化混染硅铝
质的结果. 但石英闪长岩原花岗闪长岩原斑状花岗闪长
岩矿物组合中伴随岩浆分异作用 滓值变化范围不大，
同时 杂蚤韵圆含量（远园援缘园%~远愿援怨远豫）显示较低的分异程
度，说明是岩浆在较稳定的环境中结晶分异的结果.
碱度率 粤砸 在 圆援园员耀圆援远怨 之间，氧化物 悦葬韵、酝早韵、
云藻圆韵猿、栽蚤韵圆、孕圆韵缘与 杂蚤韵圆含量呈负相关，运圆韵与 杂蚤韵圆含
量呈正相关 . 铝饱和指数 粤/悦晕运 集中于 员援猿愿耀员援源苑.

表 圆 赤瓦屋岩体 杂则原晕凿同位素组成
鄄

注：着晕凿（贼）越［（员源猿晕凿/员源源晕凿）酝藻葬泽怎则藻凿 /（员源猿晕凿/员源源晕凿）悦匀哉砸原员］伊员园源，酝藻葬泽怎则藻凿为实际测得的样品值；悦匀哉砸为球粒陨石值，本研究选取的 悦匀哉砸值为 愿苑砸遭/愿远杂则 越
园援园愿源苑，愿苑杂则/愿远杂则 越 园援苑园源缘，员源苑杂皂/员源源晕凿 越 园援员怨远苑，员源猿晕凿/员源源晕凿 越 园援缘员圆远（据文献［愿］）.

表 猿 赤瓦屋岩体铅同位素组成

注：滋为 圆猿愿哉/圆园源孕遭测定值，棕为 员愿圆匀枣/员远源匀枣测定值，琢、茁、酌为样品测定值；吟琢越［琢/琢皂（贼）原员］伊员园园园，吟茁 越［茁/茁皂（ 贼）原员］伊员园园园，吟酌 越［酌/酌皂（贼）原员］伊员园园园；
琢皂（贼）、茁皂（ 贼）、酌皂（ 贼）为时间 贼时的地幔值，按 滋 越 苑援愿的似单阶段增长线进行计算.

样品号 岩性

CW1-4 斑状花岗闪长岩

CW1-5 斑状花岗闪长岩

CW1-6 斑状花岗闪长岩

CW2-5 花岗闪长岩

CW3-1 石英闪长岩

87Sr/86Sr
0.7064
0.7070
0.7068
0.7068
0.7070

Std err
0.000011
0.000018
0.000015
0.000011
0.000012

CW3-6 石英闪长岩 0.7069 0.000019
CW3-2 石英闪长岩 0.7069 0.000021

143Nd/144Nd
0.5116
0.5118
0.5116
0.5117
0.5117

0.5117
0.5117

Std err 渊愿苑杂则/愿远杂则冤蚤 渊员源猿晕凿/员源源晕凿冤蚤 着晕凿渊贼冤
0.000007 0.7060 0.5115 -20.9
0.000008 0.7064 0.5117 -16.1
0.000011 0.7062 0.5116 -19.3
0.00001 0.7064 0.5116 -17.9
0.00001 0.7067 0.5116 -18.0
0.000007 0.7066 0.5116 -17.8
0.000006 0.7066 0.5116 -17.9

样品号 岩性

CW1-4 斑状花岗闪长岩

CW1-6 斑状花岗闪长岩

206Pb/204Pb
16.3
16.4

207Pb/204Pb
15.2
15.2

CW3-6 石英闪长岩 16.8 15.3
CW2-5 花岗闪长岩 16.5 15.2

吟茁 吟酌 渊圆园远孕b/204Pb冤蚤 渊圆园7Pb/204P遭冤蚤 渊圆园8Pb/204P遭冤蚤

-7.37 -22.1 16.2 15.2 36.2
-7.05 -17.0 16.3 15.2 36.4
-5.48 -5.48 16.3 15.2 36.5
-3.13 -3.13 16.6 15.3 37.2

208Pb/204Pb
36.5
36.6

37.4
36.8

滋 棕 Th/U 吟琢

9.03 36.5 3.91 -50.4
9.01 36.8 3.96 -44.8
9.04 37.1 3.97 -39.2
9.06 38.9 4.15 -24.9
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孕圆韵缘在过铝质熔体中具有高的溶解性，随着 杂蚤韵圆、月葬、
砸遭增加，孕圆韵缘降低，均表现为过铝质钙碱性玉型花岗
岩的特征. 全岩的 晕葬低，显示源区不含或含少量角闪
石，悦葬、酝早高显示岩体演化过程中混入硅酸盐矿物，
黑云母、石英贡献 杂蚤、粤造组分.

原始地幔蛛网图（图 缘葬）和稀土元素球粒陨石标
准化分布型式图（图 缘遭）显示，石英闪长岩、花岗闪长
岩、斑状花岗闪长岩具有相似的演化趋势，不相容元素

均有不同程度的富集，特别是 砸遭、月葬、栽澡、哉、蕴葬，晕遭出
现相对亏损，右倾分配模式，具微弱的正 耘怎异常.

通常 栽澡/哉、晕遭/栽葬的比值在岩浆形成中变化微弱
或基本不变，因此用以指示岩浆源区特征 . 根据
砸怎凿灶蚤糟噪 藻贼 葬造援［22］原始地幔 栽澡/哉 为 源，地壳中 栽澡/哉 为
猿援愿耀远，与壳源相关的岩浆 晕遭/栽葬 为 员员原员圆，与幔源相
关的岩浆 晕遭/栽葬 为 员苑援缘依圆. 赤瓦屋岩体的 栽澡/哉 值为
猿援怨员耀源援员缘，晕遭/栽葬值为 员源援缘缘耀圆猿援圆员（均值 员愿援远园），显示
幔源岩浆的特征. 砸遭/杂则比值（园援园缘耀园援员员）介于上地壳
（园援猿圆）与下地壳（园援园缘）之间，显示在岩浆形成过程中有
壳源物质参与.
赤瓦屋岩体 愿苑杂则/愿远杂则平均值为 园援苑园远愿，岩浆初始比

值 着晕凿（贼）约园，铅同位素 圆园远孕遭/圆园源孕遭、圆园苑孕遭/圆园源孕遭 和 圆园愿孕遭/
圆园源孕遭比值较集中，岩浆初始比值较低，说明岩浆具有
地壳的重融特征. 在（愿苑杂则/愿远杂则）原着晕凿（贼）关系图（图 远）上，

赤瓦屋中酸性侵入岩样品与北太行地区中酸性岩样品

投点区域基本一致，具有华北克拉通古老下地壳与基

性岩特征，表明其岩浆形成不仅有古老下地壳还有深

源基性岩浆. 铅同位素 滋值为 怨援园员耀怨援园远，变化范围小，
属低放射性成因铅，同时介于原始地幔（苑援愿园）与地壳
（怨援愿员）铅值之间髴并且更趋于地壳，说明赤瓦屋岩体物
质大部分源于地壳. 铅同位素构造模式演化曲线所有
样品均落在再活化克拉通构造背景区（图 苑），显示出
以下地壳铅为主的特征.

远 结论

赤瓦屋铜钼钨矿床位于太行山北段南部，太行山

岩浆岩带发现了一系列大型 悦怎原酝燥原孕遭原在灶原宰矿床.
赤瓦屋岩体形成于早白垩世［11-12］，与第三大规模

成矿期［1-4］一致. 中生界强烈频繁的构造运动中，上地
幔富钾岩浆于深部向上运移，于下地壳类似中基性火山

岩地层（深部矿源层）大规模重熔，产生同熔型花岗质

岩浆. 经过一定程度的黑云母、长石、石英的结晶分
异，先形成边缘石英闪长岩. 斜长石结晶后，随着温度
下降，熔体中富钾和温度利于钾长石增长，钾长石在斜

长石的残晶或晶体上结晶. 在中生代构造运动中，花
岗质岩浆沿太行山深断裂多次上侵. 岩体侵位的早期
断裂和由于岩体上侵形成的顶张裂隙，为成矿热液活

图 缘 赤瓦屋岩体花岗质岩石微量元素蛛网图和稀土元素分布型式图

云蚤早援 缘 孕则蚤皂蚤贼蚤增藻 皂葬灶贼造藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼 泽责蚤凿藻则早则葬皂 葬灶凿 糟澡燥灶凿则蚤贼藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 砸耘耘 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 早则葬灶蚤贼蚤糟 则燥糟噪泽 蚤灶 悦澡蚤憎葬憎怎 则燥糟噪 皂葬泽泽
员—斑状花岗闪长岩（责燥则责澡赠则蚤贼蚤糟 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；圆—花岗闪长岩（早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；猿—石英闪长岩（择怎葬则贼扎 凿蚤燥则蚤贼藻）；原始地幔标准化数值和球粒陨石标准化

数值据文献［圆员］（孕则蚤皂蚤贼蚤增藻 皂葬灶贼造藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 增葬造怎藻 葬灶凿 糟澡燥灶凿则蚤贼藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 增葬造怎藻 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆员］）
髴河北省地质矿产局综合研究地质大队. 河北省中酸性岩体地质特征及其与成矿关系的研究. 1990.
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图 远 太行山中生代岩浆岩与赤瓦屋岩体的 杂则原晕凿同位素图解
云蚤早援 远 栽澡藻 杂则鄄晕凿 蚤泽燥贼燥责藻 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 酝藻泽燥扎燥蚤糟 皂葬早皂葬贼蚤糟 则燥糟噪泽 蚤灶

栽葬蚤澡葬灶早 酝燥怎灶贼葬蚤灶泽 葬灶凿 悦澡蚤憎葬憎怎 则燥糟噪 皂葬泽泽
员—赤瓦屋斑状花岗闪长岩（悦澡蚤憎葬憎怎 责燥则责澡赠则蚤贼蚤糟 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；圆—赤瓦
屋花岗闪长岩（悦澡蚤憎葬憎怎 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；猿—赤瓦屋石英闪长岩（悦澡蚤憎葬憎怎
择怎葬则贼扎 凿蚤燥则蚤贼藻）；源—太行山北段中酸性岩（葬糟蚤凿鄄蚤灶贼藻则皂藻凿蚤葬贼藻 则燥糟噪 蚤灶
灶燥则贼澡藻则灶 栽葬蚤澡葬灶早 酝燥怎灶贼葬蚤灶泽）；缘—太行山北段基性岩（遭葬泽蚤糟 则燥糟噪 蚤灶
灶燥则贼澡藻则灶 栽葬蚤澡葬灶早 酝燥怎灶贼葬蚤灶泽）；中酸性岩、基性岩数据据文献［圆猿原圆缘］
（阅葬贼葬 燥枣 葬糟蚤凿鄄蚤灶贼藻则皂藻凿蚤葬贼藻 葬灶凿 遭葬泽蚤糟 则燥糟噪泽 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻泽［圆猿 原圆缘］）

图 苑 赤瓦屋岩体铅同位素构造模式图解

（据文献［圆远］）
云蚤早援 苑 栽藻糟贼燥灶蚤糟 皂燥凿藻造 燥枣 孕遭 蚤泽燥贼燥责藻 蚤灶 悦澡蚤憎葬憎怎 则燥糟噪 皂葬泽泽

（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆远］）
陨—再活化克拉通 （则藻葬糟贼蚤增葬贼藻凿 糟则葬贼燥灶）；陨陨—再活化古老造山带
（则藻葬糟贼蚤增葬贼藻凿 葬灶糟蚤藻灶贼 燥则燥早藻灶蚤糟 遭藻造贼）； 陨陨陨—大 陆 碰 撞 带（糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造
糟燥造造蚤泽蚤燥灶 扎燥灶藻）；员—斑状花岗闪长岩（责燥则责澡赠则蚤贼蚤糟 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；圆—花岗

闪长岩（早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；猿—石英闪长岩（择怎葬则贼扎 凿蚤燥则蚤贼藻）

动提供了通道和空间. 由于节理密集，裂隙带及角砾
岩发育. 当含矿热液上侵，由于岩体中空隙节理裂隙
较多，对含矿热液起到阻滞作用，有用组分在不同条件

下发生堆积，最终形成了赤瓦屋铜钼钨矿床.
赤瓦屋铜钼钨矿床赋矿围岩蚀变强烈，具有蚀变

范围广、多阶段、多期次叠加、不同分带的特点，依据蚀

变矿物组合可分为钾化硅化带和石英绢云母化带 圆个
蚀变带，反映了由早到晚，从高温到低温的热液活动.
钾化、硅化与节理裂隙密切相关，沿岩石节理裂隙钾

化、硅化，主要表现为钾长石、石英呈条带状、细脉状，

不规则分布，多组节理裂隙交汇处钾长石、石英呈团块

状，微裂隙形成网脉状硅质条带，常伴生有黄铁矿化、

磁铁矿化、辉钼矿化、黄铜矿化.
综合分析表明，稳定的华北克拉通在中生代遭到

破坏，构造体制转换和壳幔物质交换，使华北克拉通古

老下地壳发生部分熔融，经历快速侵位，冷却结晶的地

质过程［7］，有利于分异作用进行. 结晶分异过程中含
矿流体的参与，使亲硫元素铜、钼、钨等在残余热液中

富集并将所携带的有用组分在不同的条件下堆积，最

终形成了赤瓦屋铜钼钨矿床. 本研究进一步为太行山
中生代的这次构造原岩浆原成矿事件的岩浆起源提供
新的证据. 太行山北段岩浆岩带南部的花岗质岩体找
矿潜力较大.
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