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内容提要：邯郸永年洪山碱性岩体及其周边成矿条件优越，已发现金、铜矿化点多处。研究显示金、铜矿床

（点）在形成及分布上与洪山岩体有着密切的成因联系。金矿化主要分布在岩体北侧的火山凝灰岩中；铜矿化分布

较广，但矿化以岩体中心区域为主。由于岩体剥蚀深度研究程度较低，位于岩体顶部或上方的铜金矿化主体部分

是否已遭受风化剥蚀，区内铜金矿化深部找矿潜力如何等问题均亟需分析确定。据此，本文依据岩体“盖层”厚度

恢复法、相对隆升剥蚀程度识别法、夷平面法和磷灰石裂变径迹法等综合判别洪山岩体剥蚀深度。不同剥蚀程度

判别方法所得结论基本吻合，得出洪山岩体中心区域隆升剥蚀程度最大，在２ｋｍ左右；岩体南北两侧剥蚀程度逐渐

减小。在岩体剥蚀深度分析基础上，给出了区内铜金矿床找矿方向，认为金矿化有利找矿区域在岩体南侧火山凝

灰岩分布区，岩体中心部位铜矿化找矿前景不容乐观。

关键词：剥蚀程度；铜金矿化；找矿方向；洪山岩体；邯郸

　　邯郸—邢台地区（简称邯邢地区）是我国重要的

矽卡岩型铁矿分布区。燕山期邯邢地区有两次大规

模岩浆侵入活动，第一次以闪长岩为主，岩体侵位于

奥陶纪灰岩中，主要发生磁铁矿化，邯邢式铁矿的形

成与该期闪长岩的侵入有关；第二次为洪山杂岩体

形成，该岩体由喷出、侵入两种岩相组成，主要伴生

铜、金矿化。其中金矿化分布在喷出相中，铜矿化主

要出露在侵入相中。目前已在岩体及其周边发现小

型金矿床一处，铜矿化点多处。区内已有的研究工

作多集中在金、铜矿化成矿规律、控矿因素和物质来

源等方面（ＹａｏＳｈｉｘｉｎｅｔａｌ．，１９９３；ＸｕＧｕｉｌｉｎｅｔ

ａｌ．，２００５，２００６；ＺｈａｎｇＪｉｎｇｓｅｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｌｉ

Ｚｈｉｙｅｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉＳｕｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１６），对岩体

剥蚀情况研究程度较低。已有的研究显示区内金、

铜矿化的成矿作用与洪山碱性岩体的侵位具有密切

的时空与成因联系，金铜元素受温度、压力等物理化

学条件制约，在空间上表现有一定的垂向分带性。

因此，研究和判别岩体剥蚀程度可为区内铜、金矿床

的找矿工作提供理论依据和技术支撑，具有重要的

理论和实践意义。

１　洪山岩体地质特征

洪山岩体位于邯郸市永年县城西约５ｋｍ，侵位

在石炭纪—二叠纪碎屑岩地层中，岩体地表呈一不

规则的椭圆状，长轴延伸方向为北西西向，长约８

ｋｍ，短轴北北东向，长约６ｋｍ，出露面积约４６ｋｍ２。

鼓山紫山断裂将岩体切穿，岩体向南东倾伏，断层

西侧埋藏较深（图１ｂ）。

河北省地矿局地质一队和中国地质大学（北京）

分别对洪山岩体凝灰岩、正长斑岩、粗面斑岩中锆石

采用ＬＡＩＣＰＭＳ进行ＵＰｂ年龄测试，三种岩石锆

石年龄在１２８．６～１３２．８Ｍａ之间（ＱｕａｎＲｕｉｅｔａｌ．，

２０１５，２０１６；ＬｉｕＸｉｎｙａｏｅｔａｌ．，２０１６），这与其他研

究者的测试结果相吻合（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．２００４；ＺｈｏｕＬｉｎ

ｅｔａｌ．，２００５）。表明组成洪山岩体的不同类型岩石

为岩浆连续演化产物。洪山岩体碱度（Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ）在 ８．８８％ ～１２．３３％ 之 间 变 化，均 值 为

１０．８９％，属碱性岩体。根据洪山岩体岩石类型和岩
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图１　洪山岩体地质简图及剖面位置

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＨｏｎｇｓｈａｎｒｏｃｋｍａｓｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅ

１—第四系；２—白垩系娄里组；３—石炭系—三叠系；４—二叠系—三叠系；５—三叠系；６—第二次闪长岩；７—第一次黑云辉石粗面斑岩；

８—第二次黑云辉石正长岩；９—第三次浅色正长岩；１０—断层及推测正断层；１１—铜矿床位置；１２—剖面位置及编号

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＬｏｕｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；３—ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＴｒｉａｓｓｉｃ；４—ＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃ；５—Ｔｒｉａｓｓｉｃ；６—ｄｉｏｒｉｔｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ；７—ｄｉｏｔｉｔｅｐｙｒｏｘｅｎｅｔｒａｃｈｙｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｉｎｔｒｕｓｉｏｎ；８—ｂｉｏｔｉｔｅｐｙｒｏｘｅｎｅｓｙｅｎｉｔｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎ；９—ｌｉｇｈｔｃｏｌｏｒｅｄ

ｓｙｅｎｉｔｅｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎ；１０—ｆａｕｌｔａｎｄｐｒｅｓｕｍｅｄｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；１１—ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ；１２—ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅａｎｄｎｕｍｂｅｒ

相特征，可将洪山岩体细分为三次岩浆火山活动过

程（ＬｉＹｕｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。其中：第一次为火山

活动，形成一套粗面质火山岩系（Ｋ１和ψτ
３（３－１）
５ ）。该

期形成时间最早，大致在１３２Ｍａ左右。第二次岩

浆侵入（ψξ
３（３－２）
５ ），主要形成辉石（角闪）正长岩系

列，为一颜色相对较深的碱性系列；第三次为颜色相

对较浅的钙碱性系列岩石大规模侵入（ξ
３（３－３）
５ ），形

成以浅色正长岩为主的洪山岩体主体。第二、第三

次岩浆活动大致时间范围为１３２～１２７Ｍａ。

根据岩石学特征及其野外产状，结合洪山岩体

演化情况，将洪山岩体划分为喷出相超浅成侵入

相、侵入相两种岩相。其中：喷出相超浅成侵入相

岩石类型以粗安玢岩粗面岩为主，侵入相由早期暗

色和晚期浅色两种岩石类型组成。

（１）喷出相超浅成侵入相（Ｋ１和ψτ
３（３－１）
５ ）：岩性

主要为早白垩世娄里组凝灰岩（Ｋ１）和粗面岩

（ψτ
３（３－１）
５ ）组合。主要分布在岩体的南北两侧边部，

呈近东西向带状分布（图１ｂ）。在地形上主要分布

在地势低洼处或沟槽中。该套岩石组合主要由一套

凝灰岩、粗安玢岩、粗面岩、黑云辉石粗面岩和辉石

粗面岩等中性及中偏碱性岩浆岩组成。该系列岩石

形成较早，为早期火山活动产物。其中：娄里组

（Ｋ１）主要由凝灰岩组成，岩石为黄褐、棕黄、浅灰、

深灰等杂色，晶屑凝灰结构，块状或角砾构造。岩

屑、晶屑矿物主要为微斜长石、次为辉石、黑云母，形

状不规则，晶屑大小一般０．２～２ｍｍ，岩屑一般２～

５ｍｍ，但少见。胶结物为凝灰质、正长石，少量磁铁

矿等，含量３０％～６０％，呈隐微晶状，粒度一般＜

０．０５ｍｍ。粗面岩（（ψτ
３（３－１）
５ ）和粗面斑岩多呈灰黑

绿色，斑状结构、粗面结构，块状构造。斑晶含量

１５％左右，主要为自形晶板柱状钾长石（微纹长石、

正长石）组成，基质主要为微小板条状定向排列的钾

４６２３
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长石组成，粒径０．１～１ｍｍ左右。

（２）侵入相：根据组成洪山岩体的不同岩石特

征，可将区内侵入相岩石分为两大系列：主要由霓辉

正长岩系组成的颜色较深的碱性系列，和主要由浅

色正长岩系组成的钙碱性系列。其中：暗色碱性系

列形成早，钙碱性的浅色正长岩系列形成晚。

早期暗色碱性系列岩石（ψξ
３（３－２）
５ ）：主要分布在

岩体北部的低平地带，呈北西西向展布，北与二叠系

接触，南与其他岩石组合接触。该岩石组合的特征

是含黑云母、霓辉石较多，含量在２％～３％左右，主

要呈绿色、暗绿色、暗灰色、灰色、浅肉红色等，粗—

细粒结构和斑状结构，块状构造。主要矿物有正长

石、条纹长石，粒度多在０．５～２ｍｍ之间，碱性长石

含量较高，约占７０％～８０％。少量黑云母、辉石等，

副矿物组合为磁铁矿、榍石、磷灰石。该组合在空间

上显示一定的岩性变化。从岩石组合的边部到核

部，矿物颗粒由细粒到中细，局部为粗粒；在岩石组

合的不同部位，暗色矿物（特别是辉石）的含量变化

很大。

晚期浅色正长岩系列（ξ
３（３－３）
５ ）：是洪山岩体的

主体岩石相，由辉石正长岩、正长岩、碱性正长岩等

组成。岩石呈肉红色—浅肉红色，粒状及似斑状结

构。根据粒度可进一步细分为粗粒正长岩（５～１０

ｍｍ）、中粒正长岩（５～２ｍｍ）和细粒正长岩（０．２～２

ｍｍ）；主要矿物为条纹长石、正长石，碱性长石含量

占３０％～６０％左右，另有少量钠长石、角闪石、辉

石、黑云母、石英、霓辉石等，副矿物组合为榍石、磷

灰石和磁铁矿。河北地质大学方勇勇教授对区内浅

色正长岩进行大量镜下观察后认为，浅色细粒正长

岩具平衡结构，较粗粒径的碱性长石往往具动态不

平衡结构，反应多期次岩浆涌动的热液作用的结果。

结合岩石间的接触关系 认为浅色正长岩中粒径越

粗形成越晚。

现有的研究资料和勘探成果显示，洪山岩体及

其周边发现的金、铜矿床与岩体形成及演化有着密

切的成因联系（ＹａｏＳｈｉｘｉｎｅｔａｌ．，１９９３；ＸｕＧｕｉｌｉｎ

ｅｔａｌ．，２００５，２００６；Ｚｈａｉ Ｙａｎｃｈａｏ，２０１５；Ｌｉ

Ｓｕｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１６；ＬｉＹｕｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１６）。其

中，岩体边部火山凝灰岩为浅成低温热液型金矿分

布区，岩体顶部及其四周为斑岩型、热液脉型铜矿分

布区。岩体的形成与金铜矿化具有时空上的一致

性。铜金矿体的赋存部位及保存程度与洪山岩体的

剥蚀深度之间有着密切联系。

２　洪山岩体剥蚀程度分析

２１　岩体“盖层”厚度恢复法

确定侵入形成的绝对深度最可靠的方法是以查

明侵入体形成时覆在岩体之上的“盖层”的厚度。由

于原来覆在岩体之上的盖层不同程度地被剥蚀，须

以岩体侵位的最新地层为上限，保留地层为下限，据

地质剖面和岩体侵位推算剥蚀程度。

为探讨分析洪山岩体风化剥蚀程度，以洪山岩

体为中心，向两侧各布设了两条剖面，共计五条地质

剖面（图１）。其中最北部和最南部的两条剖面（Ⅰ

号、Ⅴ号）横穿二叠纪、三叠纪地层；Ⅱ号、Ⅳ号剖面

线横穿白垩纪凝灰岩和洪山岩体，中部的Ⅲ号剖面

主要横穿洪山岩体。

从五个剖面图（图２）可看出，区内剥蚀最老的

地层为二叠系下统山西组，三叠系刘家沟组、和尚沟

组地层为成岩时的盖层。区内地层产状平缓，倾角

一般０°～２５°，洪山岩体形成时主要侵位于早二叠世

山西组地层中，岩体上覆地层为三叠系中下统。因

此，可按二叠系下统—三叠系下统的地层厚度估算

剥蚀程度。根据研究区区域地质调查报告资料，二

叠系厚度约９００ｍ左右；区内可见三叠系下统刘家

沟组、和尚沟组，中统流泉组，缺失三叠系上统。三

叠系中下统厚度在８７０～１０００ｍ之间。

位于洪山岩体中心部位的Ⅲ号剖面，岩体中心

无地层捕虏体出现，表明自二叠系山西组至三叠系

下统的地层已剥蚀，总厚度在２０００ｍ左右，显示该

区域剥蚀程度较深。

Ⅲ号剖面两侧的Ⅱ号、Ⅳ号剖面，位于洪山岩体

南、北两侧，靠近岩体南北两侧区域岩性为娄里组二

段火山岩，岩性以凝灰熔岩为主。该段火山岩被洪

山岩体（ξ５
３（３－３））侵入或隔离，未见顶。区域地质资

料显示该段地层厚度大于５２１ｍ，下部娄里组一段厚

度大于２２３ｍ，岩性以凝灰岩为主。Ⅱ号、Ⅳ号剖面

地表为娄里组二段（岩性凝灰熔岩），结合区内Ⅱ号

剖面线附近的 ＺＫ１１２和 ＺＫ１６１钻孔资料（Ｌｉ

Ｓｕｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１６），娄里组二段含矿层位钻孔中

厚度在１５～３５ｍ 之间，表明娄里组二段已剥蚀近

５００ｍ左右，该地段剥蚀程度较洪山岩体中心区域

减弱，推测岩体两侧剥蚀深度在１５００ｍ左右。

本次在洪山岩体最北、最南侧布设了两条剖面

（Ⅰ号和Ⅴ号）。其中：最北侧Ⅰ号剖面显示，洪山碱

性杂岩体（ψξ５
３（３－２ｂ））呈岩枝状侵位于白垩纪第一次

侵入的闪长岩体（δ５
３（２－２））中，代表了洪山杂岩体的
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图２　洪山岩体五条地质剖面图（剖面位置见图１，岩体及地层符号同图１）

Ｆｉｇ．２　ＦｉｖｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆＨｏｎｇｓｈａｎｒｏｃｋｍａｓｓ（ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｄｅｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｎｄｒｏｃｋｉｎＦｉｇ．１）

北部边缘地带。呈岩枝状的辉石正长岩体中心及边

部有Ｐ１ｓ地层残留，切割最老的地层为二叠系山西

组，东冀出现三叠系下统刘家沟组，二叠纪地层以顶

垂体形式出现在岩体中，推测岩体剥蚀程度较浅，岩

体盖层未完全剥蚀，剥蚀厚度不超过９００ｍ，即该区

段岩体基本处于未剥蚀状态。

最南侧Ⅴ号剖面显示，洪山碱性杂岩体演化晚

期（ξ５
３（３－３ａ））的正长岩侵位于白垩系娄里组（Ｋ１犾

２）

火山凝灰岩之下，可大致代表洪山岩体的南部边缘

地带。剖面中二叠系下统下石盒组和三叠系下统刘

家沟组保留，显示Ⅴ号剖面较Ⅰ号剖面剥蚀程度更

弱，剥蚀深度小于９００ｍ。

上述五条地质剖面分析显示，区内剥蚀程度最

大地段在洪山岩体中心部位，岩体上覆约２０００ｍ盖

层已被风化剥蚀，致使岩体出露地表；向两侧剥蚀程

度逐渐减弱，剥蚀深度在１５００ｍ左右；继续向南、北

６６２３
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两侧，由于岩体上覆沉积盖层未完全剥蚀，剥蚀深度

不超过９００ｍ。

“盖层”厚度恢复显示，洪山岩体最大剥蚀地段

在岩体中心（Ⅲ号剖面位置），上覆近２０００ｍ的地层

已被全部剥蚀。向南、北两侧剥蚀程度逐渐减弱。

２２　相对隆升剥蚀程度识别

（１）岩脉及捕掳体发育状况判别：岩体顶部是否

保存有顶垂体及岩体中围岩捕虏体和残留体的多少

可作为判别剥蚀程度的一种标志。一般来说，保存

较多者其剥蚀程度较浅，保存较少或不存在则剥蚀

较深。而析离体较多分布于岩体内，所以析离体多

说明剥蚀较深。洪山岩体整体上成分接近，以碱性

正长岩为主，岩体侵入到石炭纪—三叠纪围岩中，围

岩岩性相似，均以粉砂岩、泥页岩为主。表明洪山岩

体或围岩存在差异性风化的可能性较小。岩体中部

Ⅲ号剖面显示，岩体中不存在顶垂体和捕虏体，岩体

大面积出露（图２），岩脉发育较少，反映剥蚀较深；

而岩体两侧岩脉逐渐发育，且在岩体上部还有较大

的顶垂体，说明岩体剥蚀程度逐渐变浅。这与采用

岩体“盖层”法分析的结果相类似。

（２）岩相分布：野外观察及室内镜下薄片鉴定均

显示，组成洪山杂岩体主体的中心侵入相，具有明显

的带状对称分相特征，可分为三个相带：① 边缘相：

分布在岩体南北两侧，为细粒正长岩和正长斑岩，

以后者比较常见，局部可以见到由暗色矿物裂晶

和熔岩组成的角砾，含角砾的正长斑岩，晶质细，

向次火山岩过渡。② 过渡相：分布在洪山沟以南

一带，由中粗粒、中细粒正长岩、斑状正长岩组成，

特点是粗细粒度不等，同时出现，粗细粒间无明显

界限。③ 内部相：分布在洪山主峰周围，构成高山

地形，主要由粗粒正长岩和斑状正长岩组成。在

纵向方向上，洪山岩体中心区域中心相的出现与

剥蚀深度关系密切（图３）。据此分析，洪山岩体主

峰区域剥蚀程度最深，向岩体南北两侧，剥蚀程度

逐渐减小。根据洪山岩体岩相分布特征，结合岩

体上覆二叠系—三叠系的地层厚度估算，洪山岩体

隆升剥蚀程度在２０００以上，岩体顶部或上部也已遭

受一定程度剥蚀。

２３　夷平面法

太行山南缘地区古近纪—新近纪以来的构造活

动以断裂的断陷、隆升为特征，分为三个相对稳定夷

平时期和三个快速隆升阶段，形成北台期、太行期和

唐县期三级夷平面（表１）。每个夷平面都代表着一

段构造相对稳定，外动力地质作用侵蚀夷平的时期。

图３　岩相分布与剥蚀深度关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｎｕｄａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

剥蚀浅时，往往只出现边缘相；剥蚀程度较深时，边缘相过渡相中心

相三个相带才有可能全部可出露

Ｍａｒｇｉｎａｌｐｈａｓｅｕｓｕａｌｌｙａｐｐｅａｒｓａｓｄｅｎｕｄａｔｉｏｎｉｓｓｈａｌｌｏｗ．Ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｆｏｒａｌｌｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｏｆｍａｒｇｉｎａｌｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｈａｓｅｃｅｎｔｒａｌｐｈａｓｅｔｏ

ｂｅｅｘｐｏｓｅｄ，ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｄｅｎｕｄａｔｉｏｎｉｓｄｅｅｐ

而三个夷平面之间则为构造活动强烈，地壳快速抬

升，侵蚀作用加强，夷平面解体的阶段。根据三级夷

平面的分布高度和形成年代，可以计算出受构造运

动控制的夷平面解体、变形时期的隆升幅度和隆升

速率（ＭａＹｉｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＧｏｎｇＭｉｎｇｑｕａｎ，

２０１０；ＺｈａｎｇＭｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。

北台期夷平面和太行期夷平面最大海拔差为

７８７ｍ，相当于北台期夷平面解体变形时期（表１）。

渐新世太行期夷平面发育，其后在中新世—上新世

中期遭受解体变形，其残余夷平面构成现今太行山

南段的中山顶部，直至上新世晚期，构造运动相对稳

定，唐县期夷平面发育形成。从表１中可以看出，太

行期夷平面和唐县期夷平面最大海拔差为１３００ｍ，

大致相当于中新世—上新世中期太行山南段的最大

隆升幅度，其隆升速率为０．００６７ｍｍ／ａ。根据以上

分析，夷平面信息给出的证据显示太行山南段的主

要隆升时期为中新世至上新世中期。该时期南太行

山隆升近２０００ｍ。

太行山南缘发育一组正断层，除山前断裂错断

了第四系沉积物，表现为活动断裂以外，其他断裂

均被唐县面堆积物覆盖，没有错断唐县面，说明第四

纪以来它们的活动性微弱。ＧｏｎｇＭｉｎｇｑｕａｎ（２０１０）

研究显示第四纪以来太行山南段的快速隆升过程可

进一步划分为六次相对快速抬升和六个相对稳定堆

积时期，形成六级阶地。但该期间总体上升幅度不

大，约１００ｍ。

７６２３
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表１　太行山南段新生代构造隆升高度及时间示意表

犜犪犫犾犲１　犜犪犫犾犲狅犳犺犲犻犵犺狋犪狀犱狋犻犿犲狅犳犆犲狀狅狕狅犻犮狋犲犮狋狅狀犻犮狌狆犾犻犳狋犻狀狊狅狌狋犺犲狉狀犜犪犻犺犪狀犵

　　上述分析显示，自早白垩世洪山碱性杂岩体形

成以来，太行山南段因地壳抬升，隆升了近２０００ｍ。

这与前述采用“盖层”厚度恢复法和相对隆升剥蚀程

度估算的洪山岩体隆升幅度相吻合。

２４　裂变径迹及抬升冷却历史模拟

裂变径迹年代学以其载体矿物较低的封闭温度

在研究地质隆升剥蚀历程方面显示出明显优势，被

广泛应用于造山带、构造演化和盆地热史等方面的

研究（Ｇｌｅａｄｏｗｅｔａｌ．，２００２；Ｗｉｌｌｅｔｔｅｔａｌ．，２００３；

ＬｅｉＹｏｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，

２００９；ＬｉＳｈｕｂｏｅｔａｌ．，２０１５）。

ＬｉＳｈｕｂｏｅｔａｌ．（２０１５）对洪山岩体正长岩中磷

灰石裂变径迹样品的径迹密度及表观年龄测量显

示，正长岩中２６粒磷灰石样品的裂变径迹年龄为

４１．４±５．２Ｍａ。ＬｉＳｈｕｂｏｅｔａｌ．（２０１５）分析的南太

行山其余３件早白垩世中基性岩体（涉县符山闪长

岩体、林县东冶辉长岩体、闪长岩体）中的磷灰石裂

变径迹年龄也在５０～４０Ｍａ之间，在一定程度上表

明南太行山主要隆升期为５０～４０Ｍａ。ＺｈｏｕＬｉｎｇ

ｅｔａｌ．（２００５）对洪山正长岩体中锆石ＳＨＲＩＭＰ测年

为１３５±２．７Ｍａ，ＬｉｕＸｉｎｙａｏｅｔａｌ．（２０１６）对洪山岩

体中的粗面斑岩锆石测年为１２８．６±１．０Ｍａ，Ｑｕａｎ

Ｒｕｉｅｔａｌ．（２０１５，２０１６）对洪山岩体中凝灰岩和矿

化正长斑岩中锆石测年结果分别为１３２．８±１．１Ｍａ

和１３０．４５～１３１．４Ｍａ。上述不同学者对组成洪山

岩体的不同岩石类型锆石测年结果显示，洪山岩体

侵位于早白垩世。磷灰石裂变径迹的表观年龄远小

于形成于早白垩世的洪山岩体成岩年龄，说明磷灰

石样品形成之后受后期热事件影响而发生退火，Ｌｉ

Ｓｈｕｂｏｅｔａｌ．（２０１５）认为该表观年龄即为退火时的

８６２３
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热事件年龄，记录了洪山岩体磷灰石在隆升过程中

经过退火带的时限，代表了岩石剥露去顶的冷却年

龄，说明洪山岩体在古近纪存在一次抬升冷却事件。

该时间与表１中北台期夷平面解体隆升运动相

吻合。

根据磷灰石裂变径迹年龄和长度分布可进行热

史反演，从而获得温度随时间变化的更多信息。Ｌｉ

Ｓｈｕｂｏｅｔａｌ．（２０１５）采用Ｌａｓｌｅｔｔｅｔａｌ． （１９８７）的扇

形退火模型对磷灰石进行径迹长度模拟，得到温度

Ｔ与时间ｔ的关系。模拟结果显示，南太行山地区

１００～５４Ｍａ为构造稳定夷平时期，这与前人太行山

地区北台期夷平面的产生在误差范围内一致（Ｗｕ

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９６）。５４Ｍａ之后，太行山南段开始

活化，区域冷却和隆升速率加快，之前夷平状态遭到

破坏，北台期夷平面解体。研究显示，南太行山地区

初始隆升始于１００Ｍａ以前，但５０Ｍａ之前的构造

抬升相对平静。５０～３０Ｍａ、尤其约１０Ｍａ以来隆

升速度加快，是太行山地区的主要隆升期。

ＬｉＳｈｕｂｏｅｔａｌ．（２０１５）以南太行山地区地表年

平均气温２０℃为基准，假设当时地温梯度为３０℃／

ｋｍ，根据模拟磷灰石温度时间演化曲线与区域隆

升速率推测，晚白垩世以来南太行山地区隆升幅度

至少在３０００ｍ（１２０℃地温均被剥蚀去顶）以上。由

于热模拟是基于一定的时间温度限制来进行的，主

观性较大，估算结果存在一定误差。与前述几种剥

蚀深度估算结果相比，热模拟估算误差较大，仅具参

考价值。

３　洪山岩体找矿方向分析

３１　金矿找矿方向分析

研究区金矿主要分布在洪山岩体北侧白垩系娄

里组火山凝灰岩地层中。ＬｉＳｕｉｍｉｎｅｔａｌ．（２０１６）采

用分带指数法与广义衬值法对洪山岩体北侧娄里金

矿区ＺＫ１１２和ＺＫ１６１两个钻孔岩芯测试数据进

行了分析，两钻孔均出现明显的“前尾晕共存”及“反

向分带”现象。结合微量元素垂向变化规律，得出娄

里金矿区两个钻孔的垂向分带都由两个完整的小循

环组成，金矿化主要与低温元素（Ａｓ、Ｃｄ）关系密切。

金矿体的形成经历了两次热液活动叠加。根据钻孔

岩性和元素含量变化，推测金矿区深部地段中—高

温元素含量会依次升高，出现金矿化体可能性不

大。这与娄里金矿床成矿温度较低，埋藏较浅，属浅

成低温热液型金矿的认识相吻合（ＺｈａｎｇＪｉｎｇｓｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＬｉＺｉｙｅｅｔａｌ．，２０１７）。即金矿体主要赋

存于火山凝灰岩中，地层深部找矿潜力不佳。

根据洪山岩体剥蚀程度及火山凝灰岩空间分布

等情况分析，区内金矿主要分布在洪山岩体南、北两

侧。研究区凝灰岩为早期岩浆喷发产物。岩石受断

裂影响，劈理片理发育，较松散，易风化破碎，受隆升

剥蚀影响，风化剥蚀强烈，仅残存于低凹处。目前仅

在岩体北侧娄里村附近发现数条金矿体和矿化体，

与其成矿条件类似的岩体南侧，不仅有娄里组火山

凝灰岩分布，也有Ａｕ元素化探异常显示，且在娄里

组火山凝灰岩盖层下有洪山岩体最晚期岩体

（δ５
３（３－３ａ））侵入，热液活动强烈。具备浅成低温热液

金矿的成矿地质条件，可作为下一步寻找金矿工作

的重点区域。

３２　铜矿找矿方向分析

区内铜矿床的形成与洪山岩体形成及演化关系

密切，铜矿化主要赋存在正长岩（里三窑、洪山沟洪

山寺）、正长斑岩（洪山沟矿化点、德家山庄矿化点）、

隐爆角砾岩三种岩性中。其他岩石类型（如火山凝

灰岩、基性岩等）中矿化较少。根据与酸性岩体有关

的斑岩型（热液型）铜矿床成矿规律，岩浆演化后期

含矿热液富集沉淀部位多为岩体顶部或上部围岩

中。洪山岩体中心区域以中—中粗粒正长岩为主，

结合岩体剥蚀程度推测，该地段岩体顶部已遭受近

百米以上的剥蚀，赋存于岩体顶部或上部围岩中的

铜矿（化）体亦遭受一定程度的破坏，仅在局部地段

有剩余矿（化）体存在。洪山岩体主峰地段剥蚀程度

最为强烈，向岩体四周剥蚀程度逐渐减弱，可能保存

部分矿化层位。此外，已有的化探异常也显示在岩

体东侧、南侧区域有Ｃｕ元素异常分布。综上所述，

在洪山岩体主峰南侧、东侧具有形成铜矿床成矿地

质条件。其中，南侧地段基岩出露较好，已有的野外

填图和剖面测量显示，南侧为隐爆角砾岩分布的重

点区域。该区域应为研究区寻找与洪山正长斑岩

隐爆角砾岩有关铜矿化的重点地段。

４　结论

（１）根据岩体“盖层”厚度恢复法和岩脉及捕掳

体、岩体相带分布特征等，得出洪山岩体剥蚀程度最

大地段在中心部位，隆升剥蚀２０００ｍ以上。向岩体

两侧剥蚀程度逐渐减弱；夷平面分析表明太行山南

段因地壳抬升隆升了近２ｋｍ；磷灰石裂变径迹年龄

及抬升冷却历史模拟，表明洪山岩体在４１．４±

５．２Ｍａ时期，区域开始隆升，北台期夷平面解体。

不同剥蚀程度判别方法所得结论基本吻合，洪山岩

９６２３
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

体剥蚀深度在２０００ｍ 以上，岩体两侧剥蚀深度

减弱。

（２）赋存于火山凝灰岩中的金矿体，有利找矿地

段为岩体南、北两侧。结合已有地质资料和岩体剥

蚀情况，推测洪山岩体南侧剥蚀程度较弱，是寻找金

矿的有利区域。洪山岩体中心部位剥蚀程度较强，

赋存于岩体上方或顶部的热液脉型或斑岩型铜矿已

遭受剥蚀，找矿前景不容乐观。
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