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摘 要 大草坪钼矿属冀北上黄旗构造岩浆岩带钼多金属成矿带，对其赋矿围岩的年龄、矿床成因及类型一直

存在争论。通过对岩浆结晶锆石及捕虏晶锆石>:0?年龄研究，表明大草坪花岗岩岩浆结晶锆石>:0?年龄为
（!!"@"A$@#）)B、（!!<@"A$@8）)B和（!;!@#A$@8）)B，作者据此重新厘定大草坪花岗岩成岩期为印支期，有别于

$=9=年《河北省、北京市、天津市区域地质志》中厘定的燕山期。根据大草坪花岗闪长岩中岩浆结晶锆石>:0?年龄
（$;<@;A$@!）)B和（$<"@"A$@8）)B，重新厘定大草坪花岗闪长岩成岩期为燕山期，有别于前人厘定的海西期。表
明本区含矿岩体来源于古老基底就地多期改造重熔。
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大草坪钼矿位于河北省丰宁县，!"世纪初天津
华北地质勘查局勘查证实，该钼矿由多组平行矿脉

组成，矿脉长约!"""#。矿区周围已相继发现了撒
岱沟门钼矿、牛圈子银金矿、营房铅锌矿、千佛寺铅

锌矿等矿床。对于该成矿带，前人曾对一些矿床的

特征、赋矿规律及成矿时代等方面进行过研究，并认

为侵入岩与围岩条件对矿床的形成存在一定的制约

性（黄典豪等，$%%&）。在该区研究工作中，通过’()
*+同位素年龄，硅、氧、氢、硫同位素及稀土元素、包
裹体测温、锆石,)-.年龄等工作，研究了成岩、成矿
年龄、成矿过程和成矿机理，取得了丰富的第一手资

料!。笔者通过对岩体中的锆石进行矿物学研究，选

取有代表性的锆石进行,)-.测年，并对测试结果进
行了认真分析，重新厘定了赋矿花岗岩类岩体的年

龄，获得了该区元古宙构造岩浆活动的新信息，取得

了不同于前人的对矿床地质成因的新认识。

$ 地质概况

大草坪钼矿位于华北地台（"级）北缘，内蒙地
轴（#级）之围场拱断束（$）南部上黄旗岩浆隆起带
（%）上，属冀北上黄旗构造岩浆岩带钼多金属成矿
带。矿区及其外围出露中生代的花岗岩类岩体及火

山岩，向外出现太古宙变质岩；区域性构造主要为

/0向断裂，、其次为/1向断裂。大草坪矿区处于

/1向汤河断裂、/2向丰宁断裂和/0向杨木栅子)
长哨营断裂的交汇部分。

矿床主要产于大草坪花岗闪长岩和花岗岩体中

（图$）。矿区东部为大草坪花岗闪长岩，矿区西部为
大草坪花岗岩。大草坪花岗岩为南猴顶杂岩体的一

部分，它们的形态、产状、岩相对钼矿起到控制作用。

围岩蚀变有钾长石化、绢云母化、硅化和高岭石化

等，其中钾长石化、硅化和绢云母化与钼矿关系密

切。

! 样品采集及测年方法

!3" 样品采集
本文用于锆石,)-.同位素测年的样品4件，

’(／*+同位素测年辉钼矿样品5件!。采集自西部

和北部的大草坪花岗岩样品5件，采集于东部大草
坪花岗闪长岩样品6件（图$）。5件辉钼矿样品分
别采于大草坪矿区的机井坑、-7$平硐和89$%"$
钻孔$:"#处。采集的岩石新鲜，代表性强。

;5、;6号花岗岩样品采于!号钼矿带西延长线
上，$号花岗岩样品（;<）采于$号钼矿带北侧约!""
#处（图$）。前!件花岗岩岩石新鲜，浅肉红色，细、
中粒花岗结构，块状构造，主要由钾长石、斜长石、石

英及少量黑云母组成。矿物粒径以!&:##为主，
小于!##的细粒次之。钾长石为微纹长石，呈他
形)半自形宽板状，发生高岭石化。斜长石呈半自形
板状，具高岭石化、绢云母化，与钾长石接触部位见

交代净边结构。少量已重结晶呈细粒镶嵌状变晶集

合体。石英呈他形粒状集合体，粒内具波状消光。

黑云母呈片状，局部绿泥石化。副矿物为锆石、磷灰

石、磁铁矿，岩矿鉴定结果为变质细中粒花岗岩。;<
样品采自矿区北部花岗岩中，岩石新鲜，浅肉红色，

细、中粒花岗结构，块状构造，主要由钾长石、斜长

石、石英及少量黑云母组成。矿物粒径以!&:##
为主，次为小于!##的细粒。钾长石呈他形)半自
形宽板状，高岭石化，为微纹长石。斜长石呈半自形

板状，具高岭石化、绢云母化，见双晶，与钾长石接触

边部见交代净边、交代蠕英结构。石英呈他形、齿形

粒状集合体，粒内具波状消光。黑云母呈片状，有的

已被绿泥石、白云母交代。局部见钾长石、斜长石重

结晶呈细粒镶嵌状变晶集合体。岩矿鉴定结果为变

质细中粒二长花岗岩。

5件花岗闪长岩样品（89$%"$)$"6、89$%"$)!":、

89$%"$)5$"）分别采自$%线89$%"$钻孔$"6#、!":
#、5$"#处，;!""&)!样品采于!号钼矿带延长线上
（图$）。岩石为中、细粒花岗结构，块状构造，主要由
斜长石、钾长石、石英、黑云母及少量角闪石组成。

粒径以小于!##的细粒为主，!&!=:##中粒较
少。斜长石呈半自形板状，具绢云母化、高岭石化，

见双晶，具环带构造，有的包于钾长石内。钾长石为

微纹长石，呈他形)半自形宽板状，具高岭石化。石
英呈他形粒状，具波状消光。黑云母呈片状，局部绿

泥石化。角闪石呈绿色柱状，局部被黑云母交代。

应该指出的是，89$%"$钻孔不同深度所取岩石样品
被认为源于同一母岩，但测试结果的差异表明其中
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图! 河北省丰宁县大草坪钼矿区地质简图

"#$%! &’()*+,#’$)-.-$#’+.*+/-0,()1+’+-/#2$*-.345)26*-7)5#8,7#’,#2")2$2#2$9-62,3，:)4)#;7-<#2’)

的锆石有的是成岩锆石，有的则为残留锆石。

!%! 测年方法
本研究采用同位素稀释法（=>?&）进行锆石@A

;4同位素年龄测定，实验工作在天津地质矿产研究
所同位素实验室进行。该方法的实验流程在B7-$(
（!CDE）的实验流程基础上作了相应改进，主要流程
为：

（!）在双目镜下挑选纯净透明，没有裂纹、包裹
体和蜕晶质化的锆石。

（F）将挑选出来的锆石放入溶样杯中，用高纯水
和:GHE清洗I遍。
（E）锆石洗净后，在溶样杯中加入FJJ!EJJ"K
浓:"，将溶样杯放入闷罐内，在约FJLM下放置IN
小时左右，可使锆石全部分解。

（I）将闷罐从恒温箱中取出，待冷却至室温后，
从闷罐中取出溶样杯。另准备相应数量的干净盛样

杯，将样品分为>9和>1两份，在>1样品中加入适

量的FJN;4AFEL@稀释剂。在盛样杯中加入适量磷酸，
在电热板上烤干。在盛样杯中加入适量硅胶，用干

净吸液头将样品点在铼带灯丝上，蒸干，封好。

（L）在OPELI型热离质谱仪上用高灵敏度1+.3
检测器进行@、;4同位素测定。
实验的全流程;4空白为LJ/$，@空白为F/$。

实验数据用;Q1R=（K65S#$，!CCE）和>&H;KH=
（K65S#$，!CCI）程序计算处理。所有@A;4同位素
均进行了质量歧视效应和系统误差校正。

F%F%! 花岗岩中的锆石测年数据
（!）从QE号花岗岩样品中分离出的锆石多为无
色透明长柱状自形晶体，锆石（QEA!、QEAF、QEAE）的
测试结果见表!、图F。QEA!号和QEAF号锆石测定
结果较理想，其FJT;4／FEN@、FJD;4／FEL@、FJD;4／FJT;4
E组表面年龄值在误差范围内基本一致，其中精度
和准确度较高的FJT;4／FEN@表面年龄加权平均值为
（FFJUJV!UD）?+。结合地质情况分析，这一年龄应
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图! "#号样品锆石$%&’谐和图

()*+! ,-./-01)21)2*02345-6).*7)0/-.$%&’1282-9
423:;<"#

为该花岗岩的成岩年龄。"#%#号锆石的$%&’年龄
明显大于前两组锆石，其!=>&’／!#?$表面年龄值为
（!@>+ABA+!）C2，可能为残留锆石或捕虏晶锆石的
年龄。

（!）从"@号样品分离出的锆石多为近无色透
明长柱状自形晶体，锆石（"@%A、"@%!）的测试结果见
表A、图#。"@%A号锆石与"@%!号锆石的年龄值有
明显差别。"@%A号锆石的!=>&’／!#?$表面年龄值为
（!!@+=BA+D）C2，而!=E&’／!#D$ 表面年龄和
!=E&’／!=>&’表面年龄分别为（!!#B!>）C2和（!=EB
!D=）C2，#个表面年龄在实验误差范围内是一致的，
可将精度和准确度较高的!=>&’／!#?$ 表面年龄
（!!@+=BA+D）C2作为其生成年龄。而"@%!号锆石
的!=>&’／!#?$表面年龄值为（!>E+?B!+#）C2，!=E&’／
!#D$表面年龄和!=E&’／!=>&’表面年龄分别为（!?DB
#E）C2和（@!EB!E=）C2，#个表面年龄相差较大。
根据实验结果和地质情况，将"@%A号锆石的!=>&’／
!#?$表面年龄（!!@+=BA+D）C2解释为该花岗岩的
成岩年龄，而"@%!号锆石可能包含有更老的残留锆
石或捕虏晶锆石内核，因而其表面年龄都偏老。

（#）从"?号样品分离出的锆石多为浅黄色透
明长柱状自形晶体，锆石（"?%A）的测试结果见表A、
图@。这一组锆石的#个表面年龄在实验误差范围
内是一致的，可将精度和准确度较高的!=>&’／!#?$表
面年龄（!#!+EBA+D）C2作为其生成年龄，为该花岗
岩的成岩年龄。

!F!F! 花岗闪长岩中的锆石测年数据
（A）从GHAI=A%A=@、GHAI=A%!=D、GHAI=A%#A=
号样品分离出的锆石多为浅黄色透明短柱状或细长

图# "@号样品锆石$%&’谐和图

()*F# ,-./-01)21)2*02345-6).*7)0/-.$%&’1282-9
423:;<"@

图@ "?号样品锆石$%&’谐和图
()*F@ ,-./-01)21)2*02345-6).*7)0/-.$%&’1282-9

423:;<"?

柱状自形晶体，其$%&’同位素年龄测试结果见表

!、图D。A和!号点分别为GHAI=A%A=@号样品的浅
黄色透明短柱状自形锆石和GHAI=A%!=D号样品的
浅黄色透明细长柱状自形锆石的测试结果。这两组

锆石的!=>&’／!#?$、!=E&’／!#D$、!=E&’／!=>&’#个表面
年龄在实验误差范围内是一致的，其中精度和准确

度较高的!=>&’／!#?$表面年龄加权平均值为（A#@+#
BA+!）C2。笔者认为将这一年龄解释为花岗闪长
岩的成岩年龄较合适。#、@号数据点是GHAI=A%#A=
号样品两组锆石的测试结果。这两组锆石的!=>&’／
!#?$、!=E&’／!#D$、!=E&’／!=>&’#个表面年龄值相差较
大，明显老于A、!号数据点的锆石$%&’年龄，偏离
了谐和线。如前文所述，上述#件花岗闪长岩样品
（GHAI=A%A=@、GHAI=A%!=D、GHAI=A%#A=）是GHAI=A
钻孔不同深度所取的岩石样品，被认为源于同一母

岩，且应有相同的成岩年龄，因此，笔者认为#、@号
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图! "#$%&$’$&(、"#$%&$’)&!、"#$%&$’*$&号样品
锆石+’,-谐和图

./01! 2345367/87/80689:;3</40=/6534+’,-78>83?
:89@AB:"#$%&$’$&(，"#$%&$’)&!847"#$%&$’*$&

数据点的)组锆石可能为岩石中的残留锆石或捕虏
晶锆石。为了解这些残留锆石或捕虏晶锆石较为真

实的生成年龄信息，用$!(号数据点拟合成不一致
线，其与谐和线的下交点年龄值（$*(C$%）D8，在误
差范围内与$，)号数据点的)&E,-／)*F+表面年龄加
权平均值（$*(G*C$G)）D8一致，反映了岩石的成岩
年龄信息（凌洪飞等，)&&(）；而上交点年龄值（$()%
C*EF）D8，则反映了残留锆石或捕虏晶锆石的年龄
信息。笔者认为这些残留锆石或捕虏晶锆石可能是

中元古代时期$(&&D8左右构造岩浆活动形成的
锆石，被燕山期岩体捕虏，或残留在燕山期岩体中。

（)）从H)&&E’)号样品分离出的锆石为浅黄色
透明短柱状自形晶体。测试结果见表)（!、E号数据
点）和图E。这)组锆石的*个表面年龄在实验误差
范围内是一致的，精度和准确度较高的)&E,-／)*F+表
面年龄加权平均值为（$(&G&C$G!）D8。将这一年
龄解释为该花岗闪长岩的成岩年龄较合适。

!1" 依据铅同位素判断成矿物质来源
对大草坪钼矿围岩原始铅同位素)&E,-／)&(,-、

)&I,-／)&(,-比值进行统计（表*），表明铅同位素组成
大体上还较均一集中。投影点总体上落在造山带附

近（图I）。这说明，花岗闪长岩及花岗岩都是壳源，
其改造重熔过程是造山运动过程中形成，燕山造山

带在华北地台上表现十分强烈，燕山期钼矿等多金

属矿床的形成无疑受燕山造山带的控制及制约。这

充分表明大草坪成岩、成矿物质来源的多源性及复

图E H)&&E’)号样品锆石+’,-谐和图

./01E 2345367/87/80689:;3</40=/6534+’,-78>83?
:89@ABH)&&E’)

表" 大草坪钼矿床岩石中原始铅同位素组成

#$%&’" ()*+*$&&’$,*-.+./’0.1/.-*+*.)-.23.04-23.1
+5’6$0$./*)71.&8%,’)91,’/.-*+

样号 岩石类型 )&E,-／)&(,- )&I,-／)&(,-

"#$%&$’)&!’) 花岗闪长岩 $F1!$* $!1E)&

"#$%&$’*$&’) 花岗闪长岩 $F1%E% $!1E$I

H*’$ 花岗岩 $F1*E! $!1E&%

H*’) 花岗岩 $F1*$F $!1E&%

H(’$ 花岗岩 $F1*E! $!1E$)

H(’) 花岗岩 $F1*&) $!1E&F

HF’$ 花岗岩 $F1*!& $!1E$$

杂性。

* 讨论及结论

本矿区锆石+’,-年龄结果显示南猴顶杂岩体
至少存在)期不同时代的岩浆活动。其中早期岩浆
活动时间为中生代早期（印支期），代表性岩体有撒

二营子’撒岱沟门二长花岗岩、大草坪花岗岩等。撒
二营子’撒岱沟门二长花岗岩锆石 +’,-年龄为
（))IG$C)GI）D8"（另文叙述），大草坪花岗岩锆石

+’,-年龄为（))&G&C$GI）D8、（))(G&C$G!）D8和
（)*)GIC$G!）D8，总体看可归为印支期。这与$%I!
年$J)&万区域地质测量报告和$%F%年《河北省、北
京市、天津市区域地质志》中厘定的燕山期是有区别

的，主要原因是前人仅根据岩体与地层、构造的关系

来区分，缺少岩体本身测年资料，参考的年龄数据为

寿王坟、大河南等岩体#’K6同位素年龄资料。#’K6
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图! 河北丰宁大草坪钼矿床岩体中初始铅同位素
组成（底图据"#$$%&’(，)*!*）

+,-(! ./,%,&’’$&0,1#%#2$3#42#1,%,#/0,&-5&4#6
,/%571,8$165#4%9$"&3&#2,/-4#’:;0$/740$2#1,%,/
+$/-/,/-，<$;$,=5#8,/3$（;&3>-5#7/039&5%65#4"#$

$%&’(，)*!*）

法年龄由于放射性成因氩的丢失，从而使年龄值偏

低。大草坪花岗闪长岩形成时间为中生代晚期（燕

山期），其锆石?@=;年龄分别为（)ABCAD)CE）F&、
（)BGCGD)CH）F&，其年龄跨度不大，数据可信，这与

)*I*年《河北省、北京市、天津市区域地质志》中厘定
的海西期岩体不一致。笔者对大草坪矿区的辉钼矿

进行J$／K1同位素测试，模式年龄为（)BGCGDECA）

F&!，也与锆石?@=;测年结果一致，表明大草坪花
岗闪长岩成岩与大草坪钼矿成矿同期。上述年龄结

果及岩石中的残留锆石或捕虏晶锆石的年龄信息在

一定程度上可说明本区含矿岩体来源于古老地层就

地多期改造重熔。

华北板块北缘处于华北板块与西伯利亚板块、

太平洋板块的接合部位，经历了长达AIGGF&（L,7$%
&’(，)**E）的地质演化和多次构造热事件，是中国陆
区最古老的地质单元。华北克拉通边缘的构造演化

可分为A个巨旋回，即："早前寒武纪（)IHGF&以
前）变质基底的形成；#晚前寒武纪—古生代的
（)IHG$EHGF&）陆缘构造演化；%中@新生代（EHG
F&以后）的陆@陆碰撞和陆内构造演化（祁进平等，

EGGB）。
毛景文等（EGGA）提出在华北克拉通及其邻区，

中生代金属矿床大规模成矿作用出现在EGG$)MG
F&、)BGF&左右和)AG$))GF&三个时期。通过对

中生代地球动力学演化的分析研究，认为这三大成

矿期所对应的地球动力学背景分别为：EGG$)MGF&
后碰撞造山过程，)BGF&左右南北主应力场向东西
主应力场构造体制大转折和)AG$))GF&东西向岩
石圈大规模减薄作用。华北克拉通及其邻区浅成热

液型矿床作为区内大规模成矿作用的组成部分，其

成矿时限和背景基本相同。刘红涛等（EGGE）通过对
华北板块北缘中生代花岗岩的研究指出，)MGF&以
前的中生代早中期，华北板块北缘岩石圈仍处于碰

撞后前期的强烈加厚的过程之中，表明此时华北板

块北缘处于后碰撞造山环境。毛景文等（EGGG；

EGGH）通过对华北中生代大规模成矿作用的研究表
明，大规模成矿作用通常发育于后碰撞造山环境而

不是同碰撞造山期间。在碰撞造山过程的伸展松弛

期间，一方面，由于伸展垮塌作用而达到较高的温度

产生熔融作用（N9#421#/，)**G）；另一方面，玄武质
岩浆底侵，下地壳岩石经过多次重熔及同熔作用，不

仅形成了高度分异的富硅、富钾质花岗岩，沿着区域

性OP向、QO向深大断裂上升，而且伴随着大规模
的成矿事件发生。燕辽成矿带内钼矿床成矿年龄为

)IGF&左右和)BGF&左右，表明其形成处于华北
板块北缘EGG$)MGF&和)BGF&左右的E个不同
的地球动力学背景之中。大草坪钼矿就是在中国东

部构造体制大转换时形成，成岩、成矿系同一地球动

力学背景下的产物，属于中国东部中生代三期大规

模成矿的第二期。

本次研究表明：大草坪花岗岩为印支期花岗岩；

大草坪花岗闪长岩形成时间为燕山期。大草坪钼矿

成岩、成矿系同一地球动力学背景下的产物，与中国

东部构造体制大转换时期的地球动力学背景相对

应，属于中国东部中生代三期大规模成矿的第二期。

致 谢 本文在构思中，得到中国地质科学院

矿产资源研究所张荣华老师的指导，成文过程中，得

到中国地质科学院矿产资源研究所毛景文研究员的

帮助，测试工作在国土资源部天津地质矿产研究所

完成，项目实施过程中，得到天津华北地质勘查总院

大草坪项目组、物探中心和承德综合勘查院的大力

支持，论文审稿专家和编辑部提出了宝贵的修改意

见。最后特请天津地质矿产研究所同位素地质专家
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李惠民研究员详细审阅修正定稿。在此，对上述单
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