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摘 要：木吉村铜（钼、金）矿位于华北克拉通太行山北段中生代岩浆岩带，为大型隐伏斑岩型矿床。矿体赋存

于侏罗纪髫髻山组与火山岩相关的闪长玢岩次火山岩相中。木吉村髫髻山组安山岩中岩浆锆石的两组A<3(年龄
分别为（#7"B7C6B"）+D和（#@"B;C6B"）+D，与北京西山髫髻山组火山岩锆石A<3(年龄范围（#7>B>!#6=B#）+D
基本一致。木吉村闪长玢岩的锆石A<3(年龄为（#@#B=C#B>）+D，代表了髫髻山火山作用晚期次火山岩相的结晶年
龄。木吉村斑岩铜矿辉钼矿/)<$E等时线年龄为（#@!B7C#B@）+D。结合发表的区内中生代花岗岩锆石A<3(年龄
（#6;!#!>+D），新结果揭示木吉村斑岩型铜成矿作用与髫髻山火山作用相关，而与后期花岗岩浆大规模的侵位无
关。木吉村斑岩成矿年龄与华北克拉通东南缘长江中下游斑岩铜矿成矿年龄（#@@!#6?+D）相一致，也与华北克拉
通中生代动力学体制转折时间相吻合。这表明，木吉村斑岩铜矿与长江中下游铜矿带形成于相似的地球动力学背

景下，即华北克拉通中生代大规模岩石圈减薄的构造背景。

关键词 地质学；斑岩铜矿；年代学；火山作用；华北克拉通
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华北克拉通自中生代以来进人强烈的构造活跃

阶段，表现为大规模岩浆活动和伸展盆地的形成

（路凤香等，BTTT；U!+-&!’V，BTTT；吴福元等，BTTM；
郑永飞等，BTTW），并伴随着大规模成矿作用的爆发
（毛景文等，BTTD）。因此，对华北克拉通岩石圈减薄
的研究近一个时期已经成为中国乃至世界地球科学

研究的热点（郑永飞等，BTTW）。
太行山北段大规模分布着中生代花岗岩类侵入

体和火山岩，该区也是华北克拉通重要的多金属矿

集区。近年的地质勘查探明木吉村矿床是一个具有

大型规模的隐伏斑岩型铜（钼）矿床（马国玺等，

BT@T），显示了太行山北段斑岩型多金属矿的成矿潜
力。中生代斑岩型铜矿床主要分布在华北克拉通东

南缘，形成了长江中下游斑岩铜矿成矿带（毛景文

等，BTTD）。而木吉村铜矿位于太行山北段多金属
成矿带，是在华北克拉通腹地发现的大型斑岩型铜

矿床。因此，木吉村斑岩铜矿床为研究克拉通内部

中生代大规模成矿作用提供了难得的机遇。

以往的研究主要集中于与燕山期花岗岩岩浆活

动有关的多金属成矿作用（石准立等，@WWW；冯钟燕
等，@WWW；毛景文等，BTTD），而对太行山北段中生代
火山作用与成矿的研究几乎是空白。木吉村斑岩型

铜矿床赋存在呈岩株和岩枝产出的闪长玢岩中，它

们是区内髫髻山火山作用的次火山岩相，并非与花

岗岩浆的侵入有关。虽然已有的研究获得了太行山

北段花岗岩浆作用的年代学数据（蔡剑辉等，BTTL；
陈斌等，BTTD；X!1(%-&!’V，@WWM），但髫髻山期火山作
用缺乏同位素定年数据。同样，研究区内成矿作用

时限也缺乏精细的年代学资料，目前只有大湾

斑岩钼矿的:-;<%同位素定年数据（黄典豪等，

@WWN）。
精确地厘定木吉村斑岩型铜矿床的成岩成矿年

龄是矿床成因研究的关键，也是深入研究华北克拉

通活化与成矿作用关系的重要基础。本文在对木吉

村斑岩型铜矿床赋矿闪长玢岩与安山岩之间相互关

系分析的基础上，用锆石H;I0方法对它们进行了
年龄测定，也测定了斑岩铜矿中辉钼矿的:-;<%同
位素年龄。准确地限定了该区斑岩铜矿成岩成矿时

代，并为探讨华北克拉通斑岩铜矿床的成矿地球动

力学背景提供了约束。

@ 区域地质背景

太行山北段中生代岩浆岩带在构造上处于华北

克拉通东部燕辽地块和西部鄂尔多斯地块夹持的中

部造山带（图@!）。华北克拉通的东西两陆块约在

@CMDY!沿中部造山带发生拼合，并完成克拉通化
（Z3!*-&!’V，BTT@；BTTD；BTTW；[!+&*%3，BT@T）。此
后，华北克拉通进入盖层发育阶段，大部分一直保

持稳定到晚三叠纪。晚中生代以来，大规模的伸展

作用形成了华北克拉通内部广泛发育的SS\向裂
谷系统（:-+-&!’V，BTTB）。中生代，华北克拉通中
部造山带发生强烈的构造岩浆活动，形成了SS\向
展布的太行山构造岩浆岩带（图@）。
太行山北段的中生代岩浆岩带主要由中生代火

山岩、大河南岩体和涞源岩体组成，其展布受东、西

两侧分布的SS\向紫荆关断裂和乌龙沟断裂带控
制（图@0）。涞源杂岩体是中生代岩浆岩带太行山北
段最大的复式岩基，主要以中酸性侵入岩为主，伴有

少量同期基性侵入体和侏罗纪火山岩。
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图! 涞源地区中生代岩浆岩分布图（"）及其大地
构造位置（#）
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: 含矿斑岩体地质特征

木吉村斑岩型铜矿位于涞源县城东北约:;
48，哑铃形涞源岩体的腰部西缘，构造上处于<<=
向上黄旗>乌龙沟深断裂带（图!#）。太古代片麻岩
在矿区西缘出露，而区内分布的克拉通盖层沉积主

要包括元古界长城系和蓟县系、古生代寒武系—奥

陶系。中生代岩浆岩以花岗闪长岩和斑状二长花岗

岩为主，侏罗纪髫髻山组和东岭台组火山岩沿拒马

河呈<=向断续分布（图:）。区内髫髻山组火山岩
主要由火山碎屑岩、安山熔岩和英安岩组成，它们不

整合覆盖在古生代寒武纪—奥陶纪地层上，其又被

东岭台组火山岩不整合覆盖（图:）。
详细的野外岩相学研究确定了本区绵胡坨古火

山机构，底部火山集块岩和火山角砾岩呈环带分布，

其被火山凝灰岩和溢流熔岩覆盖。沿拒马河南岸展

布的舌状熔岩显示出明显的原生流动构造，表明溢

流相从破火山口向<=向漫流。含矿闪长玢岩岩株
在绵胡坨安山质熔岩锥南侧形成了弧形分布，多处

出露的闪长玢岩与火山碎屑岩和熔岩呈侵入接触关

系，表明闪长玢岩岩株为髫髻山组火山作用的次火

山岩相。木吉村斑岩铜矿体赋存在绵胡坨古火山机

构西南侧的闪长玢岩岩株中（图:）。在矿区内闪长
玢岩露头显示出明显的青磐岩化和钾化蚀变分带，

但矿体在地表无露头，为隐伏矿体。

露头与岩芯观察发现，闪长玢岩岩株上部青磐

岩化带内震碎、震裂熔结角砾岩发育。棱角>次棱角
状闪长玢岩角砾由熔岩胶结，相邻角砾可拼接。角

砾岩带外侧的闪长玢岩岩株发育产状陡立的晚期熔

浆灌入脉体。脉体最宽达!;38，大多数脉体宽度小
于!38。较宽的灌入熔浆脉体具清楚的细晶或隐晶
质冷凝边，脉体中间部位为斑状结构，而大多数细脉

体显示出无斑细晶或隐晶结构。在露头上，脉体基

本上近于直立平行排列。在矿化斑岩体内，石英和

硫化物充填的脉体非常发育，局部呈现清楚的闪长

玢岩角砾化现象。角砾岩的熔岩胶结物和外侧的灌

入脉体具有相同的岩性特征———流纹斑岩。与闪长

玢岩相比，熔岩胶结物和脉体的?%@:含量增高，大
量石英斑晶出现。以上特征表明，在闪长玢岩侵位、

冷凝之后，演化晚期的深部岩浆房二次沸腾引发了

强烈的隐爆作用。一般来说，这种晚期隐爆过程产

生的裂隙成为晚期成矿流体有利的输送通道和沉淀

空间。

闪长玢岩呈斑状结构，斑晶含量变化于A;B!
C;B。自形>半自形奥长石为主要斑晶，少量普通角
闪石斑晶普遍被黑云母交代。闪长玢岩基质为全晶

质结构，主要由微晶中>更长石、石英及磷灰石和锆
石组成。岩石化学数据（笔者未发表资料）表明闪长

玢岩属于钙碱性系列，具有与区内髫髻山安山岩一

致的化学组成。它们都具有高?+、低DE==和F含
量、高?+／F和5"／F#比值，显示出埃达克岩的地球
化学亲和性。

木吉村斑岩铜矿的蚀变类型和分带特征与典型

斑岩铜矿的特征基本一致。自岩体中心向外可划分

出C个蚀变带：强硅化带（石英核）、钾化带、绢英岩
化带、青磐岩化带。铜矿化主要出现在钾化带中。

含矿斑岩全岩矿化，矿石构造以细脉浸染状构造为

主，其次为脉状构造。矿石矿物主要为黄铜矿、黄铁
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图! 木吉村斑岩铜矿矿区地质图
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矿、磁铁矿和辉钼矿。

9 样品的采集与测试

采集新鲜的安山岩样品（:1;<9）和闪长玢岩样
品（1=><9）用于锆石?<@A同位素年代测定，采样露
头未见强烈构造变形和后期热液蚀变叠加现象，镜

下观察这些样品未见外源碎屑存在。样品的破碎和

锆石的挑选在河北区域地质调查队地质实验室进

行，采用重力和磁选方法分离锆石，然后，在双目镜

下挑出透明的自形锆石颗粒用于测试。

安山岩样品（:1;<B9）中的锆石颗粒较小，多数
颗粒小于CDB!+。锆石的形态一般为长柱状自形

晶，无裂纹，韵律环带结构发育，未见熔蚀磨圆现象，

反映出岩浆成因锆石的结构特点。少数锆石颗粒具

核边结构，内核显示继承锆石的熔蚀特征，再生长边

具清楚的震荡环带。闪长玢岩样品（1=><9）中锆石
数量多、颗粒大，多数锆石颗粒呈长柱状自形晶，发

育清楚的韵律生长环带，显示出岩浆锆石的特征。

标靶制作和锆石年龄测定在西北大学大陆动力

学国家重点实验室完成。通过仔细对比分析标靶的

透／反射光照片、阴极发光和背散射电子图像，选出

无包裹体、无裂纹自形晶锆石并圈定激光轰击点。

锆石定年使用的E>@<1F为G$#)#’4公司生产的
带有F0#’)7;(5*0的G$#)#’4/HDBB,。激光剥蚀系统
为德国1#*5(:,8公司生产的&’(),8!BB1。激光剥
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蚀!"为剥蚀物质的载气，斑束直径##!$，频率%&
!’，激光能量为(&$)，每个分析点的气体背景采集
时间*&+，集号采集时间#&+。,-./01.23激光剥
蚀为单点剥蚀采样方式，/01.23数据采集选用一个
质量峰采集一点的跳峰方式。每测定4个样品数据
点，就测定一个锆石(%4&&和一个5/367%&标准。
数据处理采用8,/669:（#;&）程序，年龄计算以标
准锆石(%4&&为外标进行同位素比值分馏校正；元
素浓度采用5/367%&作外标，3<作内标。锆石谐和
图用/3=1,=6（*;&）获得。本次测定的样品均形成
于侏罗纪，其结果以>&71?／>*@A年龄计算，单点分析
的年龄误差为%"，加权平均年龄结果用>"表示。
用于测试的4个辉钼矿样品均采自含矿闪长玢

岩的钻孔岩芯，岩石具斑状结构和明显的钾质蚀变。

辉钼矿与黄铜矿、黄铁矿等硫化物共生，呈细脉浸染

状构造。使用特制工具直接从岩石样品上获取辉钼

矿单矿物，并在双目镜下挑选出纯的辉钼矿单矿物

用于测试。

:".=+同位素测试在国家地质测试中心，采用

6)-公司生产的6)-1B9C0"DD/01>23仪器完成。
采用0EF<G+管封闭溶样分解样品。:".=+同位素分
析的化学分离过程和分析方法与文献（屈文俊等，

>&&*；杜安道等，>&&(）所述方法一致。实验全流程
空白:"约为%&HI，=+约为%HI，远小于样品中的

:"和=+的含量，保证了样品:"和=+含量测定的
准确。计算:".=+同位素等时线年龄采用的衰变常
数#（%@J:"）K%;777L%&M%%·EM%。

# 同位素测年结果

!"# 锆石$%&’测年结果
本次研究对闪长玢岩样品（2)0.*）的%#个锆石

颗粒和安山岩的%&个锆石颗粒进行了稀土元素含
量和A.1?同位素组成测定，结果分别列于表%和表

>。闪长玢岩的锆石颗粒基本上无继承锆石核，显示
出清楚的振荡生长环带的岩浆锆石特点。锆石具有

低6N和A含量〔!（6N）K7>L%&M7$>*%L%&M7，

!（A）K@&L%&M7$>>(L%&M7〕，大多数锆石颗粒
具有高6N／A比值（变化范围&;**$%;&>）。锆石具
有一致的岩浆锆石稀土元素配分型式，显示出

!:99富集和0"正异常与弱的9G负异常（图*E）。
安山岩样品（,26.*）的大多数锆石颗粒为岩浆

振荡环带的无核锆石。与闪长玢岩中锆石一样，安

山岩的岩浆锆石具有低6N、A含量和高6N／A比值
（表%）。闪长玢岩中与安山岩中的锆石具有相似的
稀土元素组成（表%），显示出!:99富集、明显的0"
正异常和弱的9G负异常的稀土元素配分型式（图

*?）。少数锆石颗粒具有明显的核边结构，其核无环
带，边界清楚（,26.*.0%%，,26.*.0%>）。锆石核
呈不规则形态，具有磨蚀边缘，与再生长幔界线清

楚，显示出继承锆石的结构特点。锆石核与岩浆锆石

的微量元素和稀土元素成分存在明显的不同。与无

核岩浆锆石相比，锆石核高1?、低6N、A含量（表>），
它们也具有相对低的6:99和!:99含量（表%）。

图* 木吉村斑岩铜矿区闪长玢岩（E）和安山岩（?）中锆石稀土元素配分图

O<IP* 0NQRSF<T".RQF$ED<’"S:99HETT"FR+QU’<FVQR+UFQ$S<QF<T<VHQFHNWF<T"+（E）ERSERS"+<T"+（?）<RTN"2GX<VGR
HQFHNWFWS"HQ+<T

#(@ 矿 床 地 质 >&%%年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 木吉村髫髻山组火山岩锆石"#$%年龄一致线图

&’()! "#$%*(+,-.,-/0’*0’*(/*12-34’/,-.2’.56+
7’*-8’26*.&-/1*5’-.3/-156+9:8’,:.;-/;6</<,-;;+/0+;-2’5

在=>?$%／=@A"#=>B$%／=@C"谐和图上，闪长玢岩D!
个锆石测试数据非常集中，均分布在谐和线上及其

附近（图!*）。它们的=>?$%／=@A"年龄变化范围为

D@?!D!?9*，加权平均值为（D!DEBFDE?）9*
（9GHIJ>EBC，!JD!）。这一年龄结果代表了木
吉村闪长玢岩的岩浆结晶年龄。

安山岩样品（K97#@）的具振荡环带岩浆锆石具
有较大的=>?$%／=@A"年龄变化范围（D@A!DC=9*）
（表=）。在=>?$%／=@A"#=>B$%／=@C谐和图上，安山岩的

A个无核岩浆锆石测试数据集中于=组（图!%）。其
中!个锆石的=>?$%／=@A"年龄变化于D@A!D!=9*，
加权平均值为（D!>EAF@E>）9*（9GHIJ>EA!）。
这个年龄值在误差范围内与闪长玢岩的年龄一致，

代表了安山岩浆喷发年龄。另外一组锆石的=>?$%／
=@A" 年龄变化于DC=!D!L9*，加权平均值为

（DC>ECF@E>）9*（9GHIJ>EDA，!J!）。分析结
果显示这些锆石具有低=>!$%组成，排除了较高普通

$%导致异常高的=>?$%／=@A"年龄的可能性。由于锆
石颗粒较小，无法分别测定这些锆石颗粒幔边之间

的年龄差异。然而，所有测定锆石都显示出连续的

振荡生长环带，反映了它们是同一岩浆作用过程形

成的。因此，较大的锆石=>?$%／=@A"年龄（DC>9*）
可能代表了该区早期安山岩浆活动年龄。

安山岩中两粒锆石具有明显的核边结构，锆石

核具有较高的$%含量（DB!E!，DLLE=）、=>?$%／=@A"
比值（>E@??!，>E@@>=）、=>B$%／=@C"比值（?EA@D=，

CEC@BL）和=>?$%／=@A"年龄（=>D@9*，DA!>9*）
（表=）。可是，这=个样品具有低=>!$%（!DEAC，

!DECA），排除了异常高普通$%的可能。这些锆石
的年龄结果表明它们是岩浆源区或上升过程中的捕

获锆石或继承锆石。

!"# 辉钼矿$%&’(测年结果

C个辉钼矿样品的M+#N2测年结果列于表@。
它们具有非常小的模式年龄变化范围（D!DE?!
D!@E>9*），加权平均模式年龄为（D!=E@>F>ELB）

9*（9GHIJ>E=@，!JC）（图C%）。在DABM+#DABN2
图上（图C*），这C个样品形成拟和很好的等时线，等
时线年龄为（D!=ECFDE!）9*（9GHIJ>E@L）。该
年龄与加权平均年龄一致，可代表木吉村斑岩铜矿

床的成矿年龄。

C 讨 论

)"* 太行山北段髫髻山组火山作用
太行山北段是研究华北克拉通中生代构造岩浆

活动的经典地区，许多与该区中生代岩浆作用时限

的研究主要针对花岗岩体（I*O’2+5*P)，DLLA；蔡剑
辉等，=>>@；陈斌等，=>>C），但缺乏火山岩的年代学
数据。因此，本文报道的安山岩和闪长玢岩的锆石

"#$%年龄数据填补了该区中生代火山作用年限研
究的空白，结合已发表的华北克拉通中生代髫髻山

组火山岩锆石"#$%年代学数据，将对太行山北段中
生代火山作用时限提供有效的约束。

近年来，华北克拉通中部造山带燕山地区大规

模出露的髫髻山组火山岩锆石"#$%年代学资料得
到迅速积累。综合的锆石"#$%年代学数据表明，冀
北和辽西地区髫髻山火山作用时限在（DCAFD）9*
和（DC@FD）9*范围（刘键等，=>>?）。然而，太行山北
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图! 木吉村斑岩铜矿辉钼矿"#$%&等时线年龄（’）和"#$%&模式年龄加权平均值（(）

)*+,! "#$%&*&-./0-1（’）’123-2#4’+#&（(）-53-46(2#1*7#&50-37/#89:*.91;-0;/606.-;;#02#;-&*7

表! 木吉村斑岩铜矿中辉钼矿"#$%&同位素数据

’()*#! "#$%&+&,-,.+/0(-(,12,*3)0#4+-#&15,2-6#789+/84.,5.63530#.,&+-

样品号 !／+ "#<=!／（1+／+） %&<=!／（1+／+） >?@"#<=!／（1+／+） >?@%&<=!／（1+／+） 模式年龄／8’

A8B$>! B,B=B!? >?CBB=<=BBC B,B=!C<B,BD> >>CEB!<>=C> =@@,D<=,F >D=,F<=,F
A8B$B= B,B>BDB =F>BE<=FC B,BFCB<B,B?B? >D!=D<>D? FD,=E<B,FC >D>,C<=,D
A8B$BF B,B>BD> CCF!D<!CF B,BFCF<B,>==> D>@B!<F!D E?,@E<B,ED >D=,B<=,>
A8B$BE B,BBD!! =!>CD=<=!B@ B,BF?=<B,>@>C >!?>C=<>!@C F@!,E<F,! >D=,!<=,F
A8B$>> B,B>BCB F@!=B<F>B B,B=FE<B,B?B! =F!?=<>E! !C,=!<B,!> >DF,B<=,>

端的北京西山盆地髫髻山组火山岩剖面底部安山岩

锆石G$A(HI"J8A年龄为（>!CKC<FK>）8’（赵越
等，=BBD），剖面上部英安岩锆石G$A(HI"J8A年
龄为（>F@K><DK!）8’（L9’1#7’4,，=BBC）。另外，
李伍平等（=BB>）曾获得北京西山地区髫髻山组火山
岩斜长石M0$M0坪年龄为（>D?<F）8’。这些资
料表明华北克拉通中部造山带髫髻山火山作用时限

存在区域变化（L9’1#7’4K，=BBC）。
本次研究获得的研究区髫髻山组锆石G$A(年

龄为>!BK!">DBK?8’，以及在北京西山髫髻山组
火山岩的年代学数据范围（>!CKC">F@K>8’），表明
太行山北段经历了同期火山作用事件。

陈斌等（=BB!）获得了太行山北段王安镇和大河
南岩体的锆石G$A(年龄为>F?">=@8’，与N’O*&
等（>E??）报道的房山岩体和大河南岩体的锆石G$
A(年龄范围（>=?">FC8’）一致，也与太行山南段
（邯郸、邢台地区）中生代闪长岩体锆石G$A(年龄范
围（>F!">=F8’；彭头平等，=BBD；P/#1#7’4,，

=BBD；=BB?；许文良等，=BBE）相似。这些资料表明，
继髫髻山组火山作用（>!CKC">F@K>8’）之后，太行

山北段发生了大规模的花岗岩浆侵位活动（>F?"
>=C8’）。因此，太行山北段中生代岩浆作用方式在
约>F?8’时发生了重大转变。

:,; 成矿作用时限
本次研究获得的木吉村斑岩铜矿!个辉钼矿的

"#$%&平均模式年龄（>D=KFB<BKE@）8’和等时线
年龄（>D=K!<>KD）8’非常一致。该数据与成矿母
岩闪长玢岩的锆石G$A(年龄（>D>K@<>KC）8’在
测试误差范围内基本相同。次火山岩相的闪长玢岩

是侵位之后急速结晶状态下形成的，成岩与锆石年

龄可近于一致。可是，闪长玢岩的锆石G$A(年龄小
于辉钼矿"#$%&年龄，明显与见到的斑岩矿化关系
相悖。最可能的解释是所测锆石粒度较小，容易造

成锆石G$A(年龄值的较大误差。相比之下，辉钼矿
的"#$%&年龄更可靠。因此，木吉村斑岩铜矿形成
于>D=8’左右，这个年龄接近于其南侧>BQ3处的
大湾斑岩钼矿单个辉钼矿"#$%&年龄〔（>DDKD<
@KD）8’；黄典豪等，>EEC〕。
黄典豪等（>EEC）获得的燕山地区北京大庄科爆

发角砾岩型钼矿和冀北寿王坟斑岩型铜（钼）矿的辉

?E? 矿 床 地 质 =B>>年

 
 

 

 
 

 
 

 



钼矿!"#$%模式年龄分别为&’’()!&’*(’+,和
（&’-.’）+,。从更大范围看，木吉村斑岩铜矿成矿
年龄与华北克拉通东南缘的长江中下游铜矿带的成

矿年龄（&/)(0!&’’+,，峰值为&’1+,；毛景文等，

2113）相一致。这无疑表明它们代表了华北克拉通

&’1+,左右的大规模成矿事件（毛景文等，2113）。
开展对比研究华北克拉通不同部位的斑岩铜矿特

征，将促进认识华北克拉通破坏过程的成矿机制。

许多研究者（石准立等，&000；冯钟燕等，&000；
毛景文等，2113；黄典豪等，&00*）认为太行山北段中
生代大规模成矿爆发与花岗岩浆侵入有关。如前所

述，木吉村斑岩铜矿的成矿母岩是髫髻山组的次火

山岩。斑岩锆石4#56年龄和辉钼矿!"#$%成矿年
龄证明了木吉村斑岩铜矿与髫髻山组火山作用有

关，而与后继的大规模花岗岩浆侵位（&/-!&2*+,）
无关。太行山北段髫髻山火山作用与斑岩铜矿成矿

关系的厘定为华北克拉通中生代大规模成矿作用的

研究开拓了新领域，也为克拉通破坏环境斑岩铜矿

的成矿理论研究提供了基础。

!"# 对地球动力学背景等一些问题的讨论
太行山中生代大规模岩浆作用的成因及其动力

学机制一直备受地学界关注（7,89%":,;<，&00-；蔡
剑辉等，211/；彭头平等，211’；陈斌等，2113；=>,?":
,;<，211*；陈智超等，211)；汤艳杰等，211*；许文良
等，2110；@A"?":,;<，211’；211-）。已有研究表明，
华北克拉通东部中生代构造体制发生了以挤压为主

到伸展为主的转变（BA,9":,;<，211’），并出现了大
规模岩石圈减薄（吴福元等，211-；郑永飞等，2110）。
华北东部中生代大规模岩浆作用与爆发成矿作用是

构造体制转变与岩石圈减薄深部过程的响应（BA,9
":,;<，211’；翟明国等，2113）。大量研究成果表
明，古太平洋板块的向西俯冲是中国东部大规模的

中生代岩浆作用的主要原因，华北中生代岩浆岩形

成于弧后伸展环境（吴福元等，&000；陈斌等，2113）。
这与华北东部在中生代期间广泛分布的基性岩脉

（邵济安等，2112）和伸展盆地的发育（C9":,;<，

211’）是一致的。BA,9等（211’）根据构造体制、岩浆
作用与爆发成矿，推测华北克拉通东部太平洋构造

体制形成始于约&31+,。赵越等（211’）认为，髫髻
山组火山岩代表了燕山期大规模火山喷发的开始，

也反映了中国东部环太平洋构造域发展阶段的建

立。冀北火山盆地处于燕山褶皱带中段，属于燕山

褶断带构造走向由东西向到北东向转折的部位。与

此相比，DDE向展布的太行山中生代构造岩浆岩带
的形成时间能够代表中国东部太平洋构造域发展阶

段的开始。已有的太行山北段中生代岩浆岩年代学

资料表明，髫髻山组火山岩具有该区大规模火山作

用的记录（&3*(*!&/)(&+,）。这个年龄范围的下
限可能代表中国东部太平洋构造体系建立的开始。

太行山中生代岩浆作用的成因备受关注并存在

争论。争论的焦点集中在中生代岩浆源区性质，主

要有2种观点：" 下地壳熔体与岩石圈地幔反应
（蔡剑辉等，211/；=>,?":,;(，211*；许文良等，

2110）；# 岩浆起源于古消减作用富集的岩石圈地
幔（彭头平等，211’；F,?G":,;<，211*；汤艳杰等，

211*；陈斌等，2113；@A"?":,;<，211’；211-）。
太行山中生代髫髻山组火山岩和许多中酸性侵

入岩具有高HI／=和C,／=6比值，显示出埃达克岩
的地球化学亲和性（蔡剑辉等，211/；=>,?":,;<，

211*；许文良等，2110）。所以，这些岩石被认为是由
加厚的大陆下地壳部分熔融形成的，而它们的高+G
地球化学特征反映了软流圈中拆沉陆壳的部分熔融

体在上升过程与岩石圈橄榄岩有相互作用（=>,?":
,;<，211*）。但是，岩浆的高HI／=和C,／=6比值可
以通过不同的岩浆过程获得，尤其是“陆埃达克”具

有多种岩石学成因过程（+JK"?，2110），并非确定的
岩浆源区性质的指示（!9LA,IM%":,;<，211)）。研究
表明，辽西中生代火山岩的埃达克质地球化学亲和

性并非原生岩浆的本身特征，不能作为下地壳拆沉

的证据（张宏福等，211-；邵济安等，211-）。C9?G等
（2110）指出中国东部中生代岩浆岩的加厚下地壳模
式与白垩纪伸展盆地发育不相吻合，C9等（21&1）也
根据长江中下游斑岩矿床及其侵入体的年代学资料

对该区埃达克岩的加厚下地壳成因模式提出质疑。

华北克拉通中生代岩石圈大幅减薄作用主要发

生在华北克拉通东部（燕辽地块），而西部鄂尔多斯

地块基本保留了太古代岩石圈地幔（吴福元等，

211-）。事实上，太行山位于华北克拉通东、西部中
生代岩石圈差异演化的过渡地带。综合地球物理资

料（BA,J":,;<，211&；H,?:J%A，21&1）表明，太行山地
区存在较厚的岩石圈地幔，而太行山地区地幔橄榄

岩包体的研究，表明它们具有太古代岩石圈地幔性

质（BA"?G":,;<，211&）。就太行山地区而言，在古老
岩石圈地幔保留的情况下，难以想象加厚下地壳穿

过巨厚的岩石圈地幔拆沉进入软流圈地幔。

太行山中生代岩浆岩共同具有与消减有关的岩
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浆岩地球化学特征：高!"!#和!$##富集及明显
的%&’#亏损；高’(／)和!*／)+比值；#,-型富集
地幔的$+.’(和’/.01同位素系统（陈斌等，2334；

567879*:;，233<；233=；233>；?6*8@79*:;，233=；

A*8@79*:;，233B；汤艳杰等，233B）。这些特征表
明中生代岩浆岩来源于消减古老地壳物质的富硅熔

体交代岩石圈地幔（?6*8@79*:;，233=；A*8@79
*:;，233B；汤艳杰等，233B）。考虑到太行山地区处
于远离古太平洋板片俯冲带的弧后盆地，古太平洋

板片的俯冲不可能是岩石圈地幔富集的主要机制。

太行山地区古老岩石圈地幔的富集过程可能与华北

克拉通东、西陆块在古元古代（大约-C>4D*）的俯
冲、碰撞事件（?6*E79*:;，233-；2334）有关（A*8@79
*:;，233B；汤艳杰等，233B）。在中生代伸展构造环
境，上涌热软流圈诱发华北克拉通古老的富集岩石

圈地幔部分熔融形成原生熔体（?6*8@79*:;，233=；

A*8@79*:;，233B），这些原生熔体在下地壳或上升
过程中可以经历分离结晶作用或与地壳熔体的混合

（567879*:;，233=；233>）。以上岩浆过程可以用来
解释太行山中生代岩浆岩高’(／)和!*／)+比值
（埃达克岩地球化学特征）的成因（,EF78，233G）。
尽管如此，木吉村含矿斑岩的埃达克岩地球化学亲

和性的成因仍然是需要深入探索的科学问题。
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