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内容提要：太行山北段是中国东部中生代重要的成矿区带，髫髻山组火山岩记录了该地区中生代大规模成岩

成矿事件发生的时代和有关岩浆作用源区的信息。髫髻山组安山岩中锆石大多具有明显的核幔结构，ＬＡＭＣ

ＩＣＰＭＳ测试得出，锆石幔部年龄为１４４～１４５Ｍａ左右，核部年龄为２．０８～２．６５Ｇａ。两组锆石年龄中，前者代表了

髫髻山组火山岩的形成时代，两件样品加权平均年龄分别为１４５．２８±０．４４Ｍａ和１４４．６１±０．７６Ｍａ；后者年龄与华

北克拉通在前寒武纪增生变质等演化时代一致，揭示出火山岩形成过程中华北克拉通古老地壳的参与。对应两组

年龄，锆石 Ｈｆ同位素特征也明显的分为两组，中生代εＨｆ（狋）值集中于－２５～－１０之间，表现为壳幔混合源区特征；

新太古代—古元古代εＨｆ（狋）值集中于０～１０之间，表现为地壳增生的特征，与华北克拉通前寒武纪的演化时代相一

致。结合已有岩石地球化学研究，髫髻山组火山岩的形成源于富集地幔部分熔融，在岩浆上侵过程中同化混染（或

混合）了华北克拉通的古老地壳，在经历了分离结晶作用后侵位产出。髫髻山组火山岩是晚中生代华北克拉通构

造背景转换的代表，在其形成后发育有大量与之相关的斑岩型铜钼矿床，通过总结对比中生代中国东部成岩成矿

规律，我们推测太行山地区在中生代可能形成有两期重要的成矿事件，一期以斑岩型铜—钼矿床的形成为特征，另

一期由金矿床的产出为代表。

关键词：太行山北段；木吉村；髫髻山组火山岩；锆石ＵＰｂ年龄

　　太行山北段成矿带位于中国东部华北克拉通中

部造山带北端，受克拉通构造演化及中生代板块活

动影响的控制。中生代古太平洋板块的俯冲诱发了

华北克拉通东部整体的裂解，形成了大规模的岩浆

活动和伸展盆地，同时发育有大量的斑岩型铜钼矿

化及金矿化，是中国东部重要的成矿单元组成（Ｚｈｕ

Ｒｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００１；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００３，

２００５，２０１４）。发育于中生代的髫髻山组和土城子

组火山岩及不整合覆盖之上的张家口组和义县组火

山岩，记录了白垩纪和侏罗纪之间的动力学调整的

信息（ＲｅｎＪｉｓｈｕｎｅｔａｌ．，１９９８），是燕山运动的重要

标志（ＷｏｎｇＷｅｎｈａｏ，１９２９）。髫髻山组火山岩的分

布较广，在北京西山、冀北和辽西等地均有出露，前

人对其进行了大量的研究，揭示了华北克拉通及中

国东部地区的构造演化，标志着大规模成岩成矿事

件的开始（ＺｈａｏＹｕｅｅｔａｌ．，２００４）。近年来，太行山

北段斑岩型铜钼矿床的发现、勘探和成因研究受到

较高的关注，研究多认为成矿作用与高Ｓｒ低 Ｙ性

质岩浆的喷发（髫髻山组火山岩）及其后期发育的次

火山岩侵入活动有关，并同属于中生代中国东部成

岩成矿大事件（ＭａＧｕｏｘｉ，１９９７；ＭａＧｕｏｘｉｅｔａｌ．，

２００９；ＺｈａｎｇＱｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＧａｏＹｏｎｇｘｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１１）。木吉村斑岩型铜钼矿床（图１）是太行

山北段多金属成矿带最重要的代表之一，对该地区

髫髻山组火山岩年代学和地球化学的研究取得了诸

多的成果，但以下问题仍存在争议：对火山岩的年代

学研究得到成岩阈值为１５０．５～１３１Ｍａ，其跨越了

２０Ｍａ，同时横跨晚侏罗纪和早白垩纪，时代约束较

松散，这与紧随髫髻山组火山岩发育的闪长玢岩以

及伴随形成的斑岩型铜钼矿床（１４１～１４４Ｍａ）在形

成时代上相矛盾（ＧａｏＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈａｏ

Ｙｕｅｅｔａｌ．，２００４；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００６；ＬｉＷｕｐｉｎｇｅｔ
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图１　（ａ）华北克拉通构造略图；（ｂ）太行山北段岩浆与矿产分布图；（ｃ）木吉村矿田地质图（据ＤｏｎｇＧｕｏｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３修改）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＴｅｃｔｏｎｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ；（ｂ）ｓｋｅｔｃｈｏｆｍａｇｍａｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｎｏｒｔｈＴａｉｈａｎｇＭｔ．ａｒｅａ；（ｃ）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＭｕｊｉｃｕｎｏｒｅｃｌｕｓｔｅｒ．（ＭｏｄｉｆｉｅｄｂｙＤｏｎｇＧｕｏｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３）

ａｌ．，２００１；ＳｈｅｎＺｈｉｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１５）；对火山岩形

成的源区亦存在不同的认知，其可能源于玄武质下

地壳熔融或富集的岩石圈地幔上侵过程中与古老地

壳的混染（或混合）（ＬｉＷｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００１ａ，

２００１ｂ，２００７；ＧｅＸｉａｏｙｕｅｅｔａｌ．，２００２；ＺｈａｏＹｕｅ

ｅｔａｌ．，２００４；ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２００５，２０１３；Ｗａｎｇ

Ｒｕｉｅｔａｌ．，２００７；ＧａｏＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１，

２０１２，２０１３）。在对木吉村髫髻山组安山岩的研究

中，我们发现了大量的核幔构造锆石，对捕获锆石的

研究可以更为直接的揭示岩浆岩的起源和演化等信

息。因而，对木吉村髫髻山组安山岩锆石新生幔和

捕获锆石（位于锆石核部）的 ＵＰｂ年代学与 Ｈｆ同

位素地球化学特征的研究，将会更为精细的约束火

山岩的形成时代揭示火山岩演化信息，同时为太行

山地区成岩成矿作用过程的理解提供新的佐证。

１　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

克拉通中部造山带。华北克拉通是全球最古老的克

拉通之一，经历了多阶段的构造演化和强烈的变质

１５２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

改造，多数研究认为克拉通的东西板块沿中部造山

带拼 合 于 １．８５Ｇａ 左 右，完 成 克 拉 通 化 （Ｚｈａｏ

Ｇｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００１，２０１２；Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，２００２；

Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００６；Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，２００５）。在１．８５

～１．７Ｇａ期间进入伸展构造体制，内部及边部发生

了拉张，抬升等地质事件，对应于古元古代末—中元

古代初Ｃｏｌｕｍｂｉａ全球性的非造山岩浆活动，是一次

超大陆裂解事件（ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏ，２００４，２０１２；Ｚｈａｉ

Ｍｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２００３；ＰｅｎｇＰｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；

Ｗｉｎｄｌｅｙ，１９９５；ＹｕＪｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，１９９６；Ｒｍｅｔ

ａｌ．，１９９５；ＺｈａｏＴａｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎ

ｅｔａｌ．，２００８）。此后华北克拉通进入盖层沉积阶

段，大部分地区一直稳定到早中生代（ＸｕＹｉｇａｎｇ，

２００１；ＧａｏＳｈａｎｅｔａｌ．，２００２；ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，

２００３；ＺｈｕＲｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。晚中生代以来，

大规模的伸展作用使华北克拉通中部造山带发生强

烈的构造岩浆活动，形成了 ＮＮＥ向展布的太行山

构造岩浆岩带。

太行山北段的中生代岩浆岩带主要由中生代火

山岩及其之后发育的次火山岩、王安镇岩体、大河南

岩体和涞源岩体组成，其展布受东、西两侧分布的

ＮＮＥ向紫荆关断裂和乌龙沟断裂带控制（ＣａｉＪｉａｎｈｕｉ

ｅｔａｌ．，２００３；ＧａｏＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。其中，涞

源杂岩体是中生代岩浆岩带太行山北段最大的复式

图２　太行山北段木吉村髫髻山组安山岩照片

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅａｎｄｅｓｉｔｅｆｒｏｍＴｉａｏｊｉｓｈａｎｉｎｎｏｒｔｈＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ

（ａ）—野外照片；（ｂ）—手边本照片；（ｃ、ｄ）—正交偏关显微镜下照片

（ａ）—Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｏｕｔｃｒｏｐ；（ｂ）—ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）—ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ

岩基，主要以中酸性侵入岩为主，含有少量同期基性

侵入体及早阶段火山岩，发育有以木吉村斑岩型铜钼

矿床为代表的一系列铜、钼、铁、铅锌等矿床。木吉村

斑岩铜矿体赋存在髫髻山火山岩绵胡坨古火山机构

西南侧的闪长玢岩岩体中，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。对火山岩—次火山岩野外研究工作证实，

与成矿密切相关的闪长玢岩即为髫髻山火山旋回晚

阶段次火山岩相的产物（ＭａＧｕｏｘｉ，１９９７；ＭａＧｕｏｘｉ

ｅｔａｌ．，２０１０；Ｇａｏ Ｙｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｐｅｎｇ

Ｙｕｘｕａｎ，２０１１）。含矿岩体发育有典型斑岩型矿床

分带蚀变特征，从中心向外可划分出４个蚀变带：强

硅化带（石英核）、钾化带、绢英岩化带、青磐岩化带，

铜钼矿化主要出现在钾化带中。

２　样品采集与测试

２１　样品采集及锆石特征

木吉村髫髻山组火山岩主要由火山碎屑岩、安

山岩和英安岩组成，它们不整合覆盖在古生代寒武

纪—奥陶纪地层上，后又被东岭台组火山岩不整合

覆盖。本文两件火山岩样品采自绵胡坨火山机构喷

发中心西南约０．５ｋｍ（Ｎ１１４°５１′０．４″；Ｅ３９°２２′２．４″）。

安山岩呈灰色、紫红色，具有斑状结构，气孔杏仁构

造发育（图２ａ，ｂ）。斑晶（３０％～４０％）主要为斜长

２５２
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石，辉石、角闪石少量发育；基质（６０％～７０％）主要

为斜长石微晶和隐晶质组成（图２ｃ，ｄ）。由于该地

区火山作用后期岩浆侵入作用强烈，且近木吉村，鸽

子岭等矿床，受部分热液影响，可见少量钾长石化发

育，后期发育绿泥石化、泥化。火山岩样品 ＴＪＳ１３

０１和ＴＪＳ１３０２中锆石特征相似，为无色透明或浅

黄色，以板状—短柱状为主，粒度１００～２００μｍ。阴

极发光图像显示，锆石内部结构主要分为两类（图

３）：①锆石具有明显的核幔构造，幔部具有清晰明显

的震荡环带，锆石核部分具有震荡环带，部分则表现

为变质成因特征；②锆石颗粒核幔构造不明显，但具

有良好的震荡环带结构特征；此外，少量锆石颗粒受

后期热液及变质作用影响，环带不发育。

２２　测试方法

测试样品经破碎后，通过常规重力和磁选方法

分选出锆石，在双目镜下挑选。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 ＨＩＴＡＣＨＩＳ３０００Ｎ 型扫描电子显微镜上完

成。在透反射显微镜观察及阴极发光研究的基础上

图３　太行山北段木吉村髫髻山组安山岩典型锆石阴极发光照片及年代学测试数据

（实线圈为ＵＰｂ年龄测试位置，虚线圈为 Ｈｆ同位素测试位置）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄａｔａｏｆａｇｅｓａｎｄＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍａｎｄｅｓｉｔｅｓｏｆＴｉａｏｊｉｓｈａｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭｕｊｉｃｕｎｉｎｎｏｒｔｈＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ（ｔｈｅｆｕｌｌｌｉｎｅｃｙｃｌｅｓａｒｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅａｇｅ

ｄａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｃｙｃｌｅｓａｒｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓｄａｔｉｎｇ）

选择合适锆石颗粒进行锆石 ＵＰｂ定年和 Ｈｆ同位

素测试。

ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年测试分析在

中国地质科学院矿产资源研究所 ＭＣＩＣＰＭＳ实验

室 完 成，锆 石 定 年 分 析 所 用 仪 器 为 Ｆｉｎｎｉｇａｎ

Ｎｅｐｔｕｎｅ型 ＭＣＩＣＰＭＳ及与之配套的 Ｎｅｗｗａｖｅ

ＵＰ２１３激光剥蚀系统。所用激光剥蚀斑束直径为

２５μｍ，频率为１０Ｈｚ，能量密度约为２．５Ｊ／ｃｍ
２，以

Ｈｅ 为 载 气。 信 号 较 小 的２０７ Ｐｂ，２０６ Ｐｂ，２０４ Ｐｂ

（＋２０４Ｈｇ），
２０２Ｈｇ 用 离 子 计 数 器 （ｍｕｌｔｉｉｏｎ

ｃｏｕｎｔｅｒｓ）接收，２０８Ｐｂ，２３２Ｔｈ，２３８Ｕ 信号用法拉第杯

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，进而可以获得

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

锆石标准的定年精度和准确度在１％（２σ）左右。

ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ激光剥蚀采样采用单点剥蚀的方

式，数据分析前用锆石ＧＪ１进行调试仪器，使之达

到最优状态，锆石 ＵＰｂ定年以锆石ＧＪ１为外标，

Ｕ、Ｔｈ含量以锆石 Ｍ２５７（Ｕ：９２３×１０－６；Ｔｈ：４３９

３５２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

×１０－６；Ｔｈ／Ｕ：０．４７５，Ｎａｓｄａｌａｅｔａｌ，２００８）为外

标进行校正。测试过程中在每测定１０个样品前后

重复测定两个锆石标准，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

的精确度。数据处理采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序（Ｌｉｕ

Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０），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，对２０４Ｐｂ含量异常高的分析

点在计算时剔除，锆石年龄谐和图用Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０程

序获得。详细实验测试过程可参见 ＨｏｕＫｅｊｕｎｅｔ

ａｌ．（２００９）文章。样品分析过程中，Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ标样作

为未知样品的分析结果为３３７．３±１．１Ｍａ（狀＝５，

２σ），对应的年龄推荐值为 ３３７．１３±０．３７（２σ）

（Ｓｌáｍａｅｔａｌ．，２００８），两者在误差范围内完全一

致，测试数据精度良好。

锆石Ｈｆ同位素测试是在中国地质科学院矿产

资源研究所国土资源部成矿作用与资源评价重点实

验室 Ｎｅｐｔｕｎｅ多接 收 等 离 子 质 谱 和 Ｎｅｗｗａｖｅ

ＵＰ２１３紫外激光剥蚀系统（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）上进

行的，实验过程中采用Ｈｅ作为剥蚀物质载气，剥蚀

直径采用５５μｍ，测定时使用锆石国际标样ＧＪ１作

为参考物质，分析点与 ＵＰｂ定年分析点为同一位

置。相关仪器运行条件及详细分析流程见 Ｈｏｕ

Ｋｅｊｕｎｅｔａｌ．（２００７）。分析过程中锆石标准ＧＪ１和

ＰＬ的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ测试加权平均值分别为０．２８２０１６

±１（２σ，狀＝５）和０．２８２９０７±４（２σ，狀＝１０），与文献报

道值（ＨｏｕＫｅｊｕｎｅｔａｌ．，２００７；ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，

２０１０）在误差范围内完全一致，测试数据精度良好。

２３　测试结果

２３１　年代学数据

ＴＪＳ１３０１样品中２０颗锆石及 ＴＪＳ１３０２样品

中３０颗锆石进行年代学测试得到４８个谐和度均大

于９０％的年代学数据，测试结果集中于两个峰值，

一组锆石幔部年龄为１４５Ｍａ左右，测试的两件样

品锆石幔部加权平均年龄分别为１４５．２８±０．４４Ｍａ

（狀＝１１，ＭＳＷＤ＝０．８７）（图４ａ）和１４４．６１±０．７６Ｍａ

（狀＝９，ＭＳＷＤ＝１．９）（图４ｂ），代表了髫髻山组安山

岩的形成时代；另一组锆石核部年龄为２．０８～

２．６５Ｇａ（图４ｃ，ｄ），代表捕获锆石形成时代，具体测

试结果见表１。此外，测试过程中获得了４颗差异

较大的锆石年龄：ＴＪＳ１３０２样品中０３、１０、２６和２８

点，２０６ Ｐｂ／２３８ Ｕ 模 式 年 龄 分 别 为 １２８．６Ｍａ、

１３１．４Ｍａ、８８．５Ｍａ和１３１．４Ｍａ，尽管这四颗锆石具

有较高的Ｔｈ／Ｕ比值（＞０．４），但他们的阴极发光

照片中具有蚀变或变质特征（ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，

２００４）（图３），极有可能受到了来自后期岩浆活动或

成矿热事件的影响，因而未被记入火山岩成岩年龄

的拟合中；在捕获锆石中点ＴＪＳ１３０１中０９测试点

获得年龄为１７６１±１０１Ｍａ，该颗粒锆石为变质锆石

（图３），其年代学在误差范围内与华北克拉通

１．８５Ｇａ发生的区域变质作用及１．８～１．６Ｇａ发育

的基性岩脉的时代相一致，但测试误差较大，因而未

记入核部年龄的统计中。

表１　太行山北段木吉村矿田髫髻山组火山岩锆石犝犘犫年代学测试结果

犜犪犫犾犲１　犝犘犫犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿犜犻犪狅犼犻狊犺犪狀狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犻狀犕狌犼犻犮狌狀狅狉犲犱犻狊狋狉犻犮狋犻狀狀狅狉狋犺犜犪犻犺犪狀犵犕狅狌狀狋犪犻狀

测点号

含量（×１０－６）

Ｔｈ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１ｓｉｇｍａ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１ｓｉｇｍａ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１ｓｉｇｍａ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１ｓｉｇｍａ

谐和度

ＴＪＳ１３０１０１ ２８ ３６ ０．７９ ０．１５９３０．００１８１０．０３１３０．２３０８０．４５６３０．００７１２４４７．８ １８．５ ２４３７．７ ２１．２ ２４２３．３ ３１．５ ９９％

ＴＪＳ１３０１０２ １３５ １２７ １．０６ ０．０４９６０．０００５０．１５７００．００１７０．０２３００．０００１ １７６．０ ２２．２ １４８．１ １．５ １４６．５ ０．７ ９８％

ＴＪＳ１３０１０３ １７６ ２６３ ０．６７ ０．０４９１０．０００７０．１５４１０．００２９０．０２２８０．０００４ １５０．１ ３０．６ １４５．６ ２．６ １４５．４ ２．３ ９９％

ＴＪＳ１３０１０４ ８８ １７９ ０．４９ ０．０４９３０．００５１０．１５４６０．０１６２０．０２２８０．００００ １６１．２ ２２５．９ １４６．０ １４．２ １４５．１ ０．３ ９９％

ＴＪＳ１３０１０５ ２５３ ２６７ ０．９５ ０．０４９１０．０００８０．１５９７０．００５２０．０２３５０．０００４ １５０．１ ４０．７ １５０．５ ４．５ １４９．９ ２．６ ９９％

ＴＪＳ１３０１０６ ２５１ １１２ ２．２４ ０．０４９３０．００１６０．１５０８０．００４３０．０２２２０．０００５ １６４．９ ７７．８ １４２．６ ３．８ １４１．７ ３．０ ９９％

ＴＪＳ１３０１０７ １６３ １８９ ０．８６ ０．０４９００．０００７０．１５４４０．００２９０．０２２８０．０００１ １５０．１ ３６．１ １４５．８ ２．５ １４５．５ ０．９ ９９％

ＴＪＳ１３０１０８ ２６ ６０ ０．４４ ０．１４６８０．０００４８．６３１３０．０３９５０．４２６４０．００１６２３０９．６ ４．２ ２２９９．９ ４．２ ２２８９．３ ７．４ ９９％

ＴＪＳ１３０１０９ ２１ ２７ ０．７７ ０．１０７７０．００６０４．６６１１０．２７３４０．３１３８０．００１２１７６１．４ １００．８ １７６０．３ ４９．１ １７５９．２ ６．０ ９９％

ＴＪＳ１３０１１０ ８４ １０２ ０．８２ ０．１６１９０．０００６９．９４０００．１０４８０．４４５２０．００４３２４７５．６ ６．６ ２４２９．２ ９．７ ２３７３．８ １９．３ ９７％

ＴＪＳ１３０１１１ １１４ １００ １．１４ ０．０５０２０．００１１０．１５９２０．００４６０．０２３００．０００４ ２１１．２ ５３．７ １５０．０ ４．０ １４６．６ ２．５ ９７％

ＴＪＳ１３０１１２ ４９ ８６ ０．５７ ０．０４９８０．００１５０．１５６８０．００５６０．０２２９０．０００５ １８７．１ ６８．５ １４７．９ ５．０ １４５．７ ３．３ ９８％

ＴＪＳ１３０１１３ ３１ ５４ ０．５７ ０．０５０３０．００２２０．１５８３０．００８７０．０２２８０．００１０ ２０９．３ １００．０ １４９．２ ７．６ １４５．６ ６．３ ９７％

ＴＪＳ１３０１１４ ８２ １６３ ０．５０ ０．０５０００．００１７０．１５８１０．００４８０．０２３００．０００４ １９４．５ ８１．５ １４９．１ ４．２ １４６．５ ２．５ ９８％

ＴＪＳ１３０１１５ ２３９ １１２ ２．１４ ０．１７１５０．０００６１１．０１６４０．２２５５０．４６５６０．００８５２５７１．９ １１．６ ２５２４．５ １９．１ ２４６４．２ ３７．６ ９７％

ＴＪＳ１３０１１６ ３５ ３８ ０．９２ ０．１７６３０．００２７１１．６３７１１．１５９６０．４７７８０．０４６３２６１８．２ ２５．９ ２５７５．７ ９３．４ ２５１７．８ ２０１．９ ９７％

４５２
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续表１

测点号

含量（×１０－６）

Ｔｈ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１ｓｉｇｍａ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１ｓｉｇｍａ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１ｓｉｇｍａ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１ｓｉｇｍａ

谐和度

ＴＪＳ１３０１１７ ３５ ４３ ０．８２ ０．１６１１０．００１４９．６２３１１．０２５００．４３２７０．０４５９２４７７．８ １５．０ ２３９９．４ ９８．３ ２３１７．７ ２０６．５ ９６％

ＴＪＳ１３０１１８ ３３ １４４ ０．２３ ０．１７５１０．００１３１０．０５９９０．２９７１０．４１５９０．００９５２６０６．５ １３．１ ２４４０．３ ２７．３ ２２４１．７ ４３．５ ９１％

ＴＪＳ１３０１１９ ３５ １００ ０．３５ ０．１５０００．０００６８．４３３４０．１６５８０．４０７６０．００７５２３４６．０ ６．９ ２２７８．８ １７．９ ２２０３．８ ３４．５ ９６％

ＴＪＳ１３０１２０ １６５ １１３ １．４７ ０．０４９８０．００１００．１５５６０．００３１０．０２２７０．０００３ １８３．４ ４４．４ １４６．９ ２．７ １４４．７ １．７ ９８％

ＴＪＳ１３０２０１ １９４ ９６ ２．０２ ０．０５０００．００４５０．１５８４０．０１３８０．０２３００．０００３ １９４．５ ２００．０ １４９．３ １２．１ １４６．６ １．８ ９８％

ＴＪＳ１３０２０２ １１９ ６５ １．８４ ０．１５９９０．０００３９．６４５３０．０３８４０．４３７５０．００１４２４５４．０ ３．４ ２４０１．５ ３．７ ２３３９．６ ６．３ ９７％

ＴＪＳ１３０２０３ ２１６ ８３ ２．６０ ０．０４８８０．００１００．１３５９０．００３５０．０２０１０．０００２ ２００．１ ５０．０ １２９．４ ３．２ １２８．６ １．３ ９９％

ＴＪＳ１３０２０４ １５４ ８７ １．７７ ０．０４９３０．０００４０．１５３４０．００１２０．０２２６０．０００１ １６１．２ ２３．１ １４５．０ １．０ １４４．１ ０．５ ９９％

ＴＪＳ１３０２０５ ７１１ ４６１ １．５４ ０．０４９１０．０００２０．１５３１０．０００８０．０２２６０．０００１ １５３．８ ７．４ １４４．７ ０．７ １４４．１ ０．５ ９９％

ＴＪＳ１３０２０６ ７５ １３２ ０．５７ ０．０４９２０．００２２０．１５４４０．００７００．０２２８０．０００２ １６６．８ １００．９ １４５．８ ６．２ １４５．１ １．０ ９９％

ＴＪＳ１３０２０７ １７４ １４５ １．２０ ０．０４９００．０００８０．１５６３０．００２４０．０２３１０．０００２ １５０．１ ３８．９ １４７．５ ２．１ １４７．５ １．０ ９９％

ＴＪＳ１３０２０８ １９１ １２５ １．５２ ０．１６４３０．０００３１０．５３１１０．０５０４０．４６４９０．００２１２５０１．９ ２．５ ２４８２．７ ４．４ ２４６１．１ ９．３ ９９％

ＴＪＳ１３０２０９ ４０ ６９ ０．５７ ０．１４６１０．０００３８．４０１１０．０３８２０．４１７２０．００１８２３０１．９ ３．７ ２２７５．３ ４．１ ２２４７．６ ８．３ ９８％

ＴＪＳ１３０２１０ ２６２ ９２ ２．８６ ０．０５０４０．００３１０．１４３１０．０１０００．０２０６０．０００６ ２１３．０ １４２．６ １３５．８ ８．８ １３１．４ ３．７ ９６％

ＴＪＳ１３０２１１ １９８ １３２ １．５０ ０．１４３４０．０００４７．３４５００．０６７４０．３７１５０．００３８２２６８．８ ４．６ ２１５４．３ ８．２ ２０３６．５ １８．１ ９４％

ＴＪＳ１３０２１２ ２６０ １９９ １．３０ ０．１６８１０．０００８９．９８７４０．１６３３０．４３０６０．００５４２５３９．２ ７．７ ２４３３．６ １５．１ ２３０８．５ ２４．２ ９４％

ＴＪＳ１３０２１３ ７０ １８９ ０．３７ ０．１６４９０．０００７９．１６１５０．０８７４０．４０２９０．００２９２５０６．５ ７．１ ２３５４．３ ８．７ ２１８２．４ １３．５ ９２％

ＴＪＳ１３０２１５ １０２ ７８ １．３０ ０．０５０２０．０００４０．１５６４０．００１３０．０２２６０．０００１ ２０５．６ ２３．１ １４７．６ １．１ １４４．１ ０．６ ９７％

ＴＪＳ１３０２１６ ３４ ５０ ０．６８ ０．１２７７０．０００３６．２２５４０．０４０００．３５３３０．００１８２０７７．８ ４．６ ２００８．０ ５．６ １９５０．３ ８．４ ９７％

ＴＪＳ１３０２１７ １１９ １３５ ０．８８ ０．０４８９０．００１００．１５２６０．００３００．０２２６０．０００２ １４６．４ ４６．３ １４４．２ ２．７ １４４．２ １．３ ９９％

ＴＪＳ１３０２１９ ２ ２０８ ０．０１ ０．１２９６０．０００３５．５７１６０．０４４１０．３１１７０．００２２２０９４．４ ４．８ １９１１．７ ６．８ １７４９．０ １０．８ ９１％

ＴＪＳ１３０２２０ １４８ １１０ １．３４ ０．１５２７０．０００４９．１２８３０．０５４３０．４３３４０．００２０２３７６．９ ４．３ ２３５０．９ ５．４ ２３２０．９ ９．０ ９８％

ＴＪＳ１３０２２１ ２３６ １７０ １．３９ ０．０５０６０．００３６０．１５９００．０１０８０．０２２８０．０００１ ２３３．４ １６６．６ １４９．９ ９．４ １４５．３ ０．６ ９６％

ＴＪＳ１３０２２２ ３３ ４０ ０．８１ ０．０４９１０．００１３０．１５２６０．００３９０．０２２６０．０００２ １５０．１ ６３．０ １４４．２ ３．５ １４４．０ １．４ ９９％

ＴＪＳ１３０２２３ １２２ １０１ １．２１ ０．１６４２０．０００４９．３５８４０．０４５００．４１３３０．００１４２４９９．７ ５．４ ２３７３．８ ４．４ ２２３０．１ ６．５ ９３％

ＴＪＳ１３０２２４ ２４３ ２３５ １．０３ ０．１７９８０．０００９１０．４７４８０．１２１１０．４２２３０．００３３２６５０．９ ８．３ ２４７７．７ １０．７ ２２７１．１ １４．７ ９１％

ＴＪＳ１３０２２５ １７０ １３０ １．３１ ０．１４９９０．０００３８．３１２９０．０３６５０．４０２２０．００１６２３４６．３ ２．６ ２２６５．７ ４．０ ２１７９．２ ７．２ ９６％

ＴＪＳ１３０２２６ ５０ ５５ ０．９０ ０．０４９１０．００４９０．０９１２０．００７００．０１３８０．０００７ １５０．１ ２２２．２ ８８．６ ６．５ ８８．５ ４．１ ９９％

ＴＪＳ１３０２２７ ４７ １３８ ０．３４ ０．１６０４０．０００８９．０８０９０．０８９００．４１０８０．００４７２４６１．１ ８．６ ２３４６．２ ９．０ ２２１８．６ ２１．３ ９４％

ＴＪＳ１３０２２８ ７５７ ３２０ ２．３６ ０．０４８５０．０００８０．１３７６０．００２７０．０２０６０．０００３ １２４．２ ４２．６ １３０．９ ２．４ １３１．４ １．７ ９９％

ＴＪＳ１３０２２９ １８０ １４０ １．２９ ０．１７０６０．０００４１０．８１８７０．０９３００．４６０００．００３７２５６４．８ ４．８ ２５０７．７ ８．０ ２４３９．４ １６．４ ９７％

ＴＪＳ１３０２３０ ５８ ８７ ０．６７ ０．１３８７０．０００４７．０４９３０．０５４３０．３６８２０．００２２２２１３．０ ５．６ ２１１７．７ ６．８ ２０２１．０ １０．５ ９５％

２３２　犎犳同位素特征

在锆石ＵＰｂ年代学测试的基础上对已获得年

代数据的４８颗锆石进行原位 Ｈｆ同位素测试。其

中ＴＪＳ１３０１样中０８点以及ＴＪＳ１３０２样中０２、２９

和３０点在测试中受激光半径和剥蚀程度的影响出

现了测试样成分混合的情况，数据信号具有较大波

动，因而去除，具体数据见表２。除少数点外，锆石

颗粒的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值均小于０．００２，表明锆石在

形成之后放射性成因 Ｈｆ的积累极其有限。对应两

组锆石ＵＰｂ年龄，锆石Ｈｆ同位素特征也明显的分

为两组（图５）：一组εＨｆ（狋）值集中于－２５～－１０之

间，对应于中生代年龄，表现为壳幔混源特征；另一

组εＨｆ（狋）值集中于０～１０之间，对应于中晚元古代

年龄，具有新生地壳特征。两阶段模式年龄阈值为

１．８～３．０Ｇａ集中于２．３～２．７Ｇａ。

３　讨论

３１　髫髻山组火山岩年龄

髫髻山组火山岩主要分布于北京西山、冀北和

辽西等地，以北京西山髫髻山和百花山一带向斜核

部中基性火山岩最为发育，是此组火山岩地层的命

名地（ＬｉＷｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００１ａ）。随着精确年代学

测试技术的发展，近十几年来对髫髻山组火山岩年

代学研究取得了一些新的研究结果：①对北京西山

髫髻山组粗安岩进行的斜长石ＡｒＡｒ测年，得到成

岩年龄１４８．９１±２．９８Ｍａ和１４６．６０±２．９３Ｍａ（Ｌｉ

Ｗｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００１ａ）；对北京西山盆地髫髻山组

底部安山岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测试获得年龄

为１５７±３Ｍａ（ＺｈａｏＹｕｅｅｔａｌ．，２００４），上部英安岩

锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为１３７．１±４．５Ｍａ（Ｙｕａｎ

５５２
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图４　太行山北段木吉村髫髻山组安山岩锆石ＵＰｂ年龄

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＵＰｂａｇｅｓｏｆａｎｄｅｓｉｔｅｓｆｒｏｍＴｉａｏｊｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭｕｊｉｃｕｎｉｎｎｏｒｔｈＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ

图５　太行山北段木吉村髫髻山组安山岩锆石Ｈｆ同位素特征

Ｆｉｇ．５　Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍａｎｄｅｓｉｔｅｓｏｆ

ＴｉａｏｊｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭｕｊｉｃｕｎｉｎｎｏｒｔｈＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ

Ｈｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００６）；②对承德兴隆髫髻山组安山

岩的ＡｒＡｒ的年龄测试获得１４８±２Ｍａ（Ｄａｖｉｅｓｅｔ

ａｌ．，２００１）；对承德盆地髫髻山组顶部晶屑凝灰岩

和底部粗安岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测试研究获

得年龄分别是１５３±１Ｍａ和１５６±３Ｍａ（ＬｉｕＪｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００６）；③对辽西髫髻山组凝灰岩和安山质火

山角砾岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄测试获得岩石

形成时代为１５８±１Ｍａ（ＺｈａｏＹｕｅｅｔａｌ．，２００４）；④

对涞源神仙山髫髻山组安山质角砾凝灰岩的锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测试，获得年龄为１３１±２Ｍａ（Ｘｕ

Ｂｏｅｔａｌ．，２０１２）；对涞源木吉村地区髫髻山组安山

岩锆石 ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ年代学研究，获得１５０．５

～１４０．８Ｍａ形成年代阈值（ＧａｏＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１１）；应用ＳＨＲＩＭＰ对木吉村髫髻山组安山岩进

行锆石 ＵＰｂ年代学测试获得加权平均年龄为

１３８．８９±０．９Ｍａ（ＳｈｅｎＺｈｉｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１５）。综上

研究成果，尽管在内陆形成的火山喷发喷溢旋回的

形成时代可能会受到区域的影响而有所不同（Ｙｕａｎ

Ｈｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００６），但目前对涞源地区髫髻山组

火山岩形成时代的研究获得了一个近２０Ｍａ间距的

时代阈值（１３１～１５０．５Ｍａ），与火山旋回快速喷发形

成的研究结果（ＹｕａｎＨｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉｕ

Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２００６）形成了较大差异，并跨越了晚侏

罗纪与早白垩纪的分界。

本次研究工作对木吉村髫髻山组火山岩两件安

６５２



第２期 段超等：太行山北段木吉村髫髻山组安山岩锆石ＵＰｂ年龄和Ｈｆ同位素特征及其对区域成岩成矿规律的指示

表２　太行山北段木吉村矿田髫髻山组火山岩锆石犎犳同位素特征

犜犪犫犾犲２　犐狀狊犻狋狌狕犻狉犮狅狀犎犳犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犜犻犪狅犼犻狊犺犪狀狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犻狀犕狌犼犻犮狌狀狅狉犲犱犻狊狋狉犻犮狋犻狀狀狅狉狋犺犜犪犻犺犪狀犵犕狅狌狀狋犪犻狀

测试号 年龄（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（狋） 犜ＤＭ１（Ｍａ）犜ＤＭ２（Ｍａ） 犳Ｌｕ／Ｈｆ

ＴＪＳ１３０１０１ ２４４７．８ ０．０３９８６４ ０．００１２３２ ０．２８１４７５ ０．００００１７ －４５．９ ７．１ ２４９７ ２５２５ －０．９６

ＴＪＳ１３０１０２ １４６．５ ０．０３５０３２ ０．００１１８６ ０．２８２２６９ ０．００００２１ －１７．８ －１４．７ １３９４ ２１２１ －０．９６

ＴＪＳ１３０１０３ １４５．４ ０．０３０７５９ ０．００１０１１ ０．２８２２０５ ０．００００１９ －２０．１ －１７．０ １４７６ ２２６２ －０．９７

ＴＪＳ１３０１０４ １４５．１ ０．０３６４６５ ０．００１２６９ ０．２８２２５１ ０．００００１７ －１８．４ －１５．４ １４２１ ２１６１ －０．９６

ＴＪＳ１３０１０５ １４９．９ ０．０１８７６８ ０．０００６７９ ０．２８２１２３ ０．００００１４ －２３．０ －１９．７ １５７６ ２４３９ －０．９８

ＴＪＳ１３０１０６ １４１．７ ０．０５２４５０ ０．００１８５５ ０．２８２１５９ ０．００００１８ －２１．７ －１８．７ １５７５ ２３７０ －０．９４

ＴＪＳ１３０１０７ １４５．５ ０．０２３９６４ ０．０００８９４ ０．２８２１９１ ０．００００１７ －２０．５ －１７．４ １４９０ ２２９１ －０．９７

ＴＪＳ１３０１０９ １７６１．４ ０．００７２７１ ０．０００２７７ ０．２８１４７６ ０．００００１４ －４５．８ －６．９ ２４３４ ２８５３ －０．９９

ＴＪＳ１３０１１０ ２４７５．６ ０．０１５７９１ ０．０００５６６ ０．２８１３４７ ０．００００１４ －５０．４ ４．２ ２６２７ ２７１９ －０．９８

ＴＪＳ１３０１１１ １４６．６ ０．０８３８５３ ０．００２９９２ ０．２８２３８４ ０．００００１９ －１３．７ －１０．８ １２９４ １８７６ －０．９１

ＴＪＳ１３０１１２ １４５．７ ０．０１９２３５ ０．０００７５３ ０．２８２１４６ ０．００００１５ －２２．１ －１９．０ １５４７ ２３９０ －０．９８

ＴＪＳ１３０１１３ １４５．６ ０．０４１０４９ ０．００１７１０ ０．２８２２５１ ０．００００１７ －１８．４ －１５．４ １４３８ ２１６４ －０．９５

ＴＪＳ１３０１１４ １４６．５ ０．０１９４０２ ０．０００８３３ ０．２８２１０７ ０．００００１４ －２３．５ －２０．４ １６０４ ２４７７ －０．９７

ＴＪＳ１３０１１５ ２５７１．９ ０．０１７１０９ ０．０００６６９ ０．２８１２６０ ０．００００１５ －５３．５ ３．１ ２７５２ ２８６１ －０．９８

ＴＪＳ１３０１１６ ２６１８．２ ０．０１６９９６ ０．０００６８９ ０．２８１２９１ ０．００００１７ －５２．４ ５．３ ２７１１ ２７６８ －０．９８

ＴＪＳ１３０１１７ ２４７７．８ ０．０１１９４７ ０．０００４７２ ０．２８１３２７ ０．００００１２ －５１．１ ３．７ ２６４８ ２７５２ －０．９９

ＴＪＳ１３０１１８ ２６０６．５ ０．０１３８３０ ０．０００５１０ ０．２８１２９５ ０．００００１１ －５２．２ ５．５ ２６９３ ２７４６ －０．９８

ＴＪＳ１３０１１９ ２３４６．０ ０．００８６９９ ０．０００３６３ ０．２８１４２２ ０．００００１４ －４７．７ ４．３ ２５１３ ２６１６ －０．９９

ＴＪＳ１３０１２０ １４４．７ ０．０８３１５５ ０．００３００５ ０．２８２３０２ ０．００００１９ －１６．６ －１３．７ １４１４ ２０５７ －０．９１

ＴＪＳ１３０２０１ １４６．６ ０．０６５４８４ ０．００２６５５ ０．２８２２３３ ０．００００２１ －１９．１ －１６．１ １５０１ ２２０８ －０．９２

ＴＪＳ１３０２０３ １２８．６ ０．０１９６０３ ０．０００８２１ ０．２８２１１０ ０．００００２２ －２３．４ －２０．７ １６００ ２４８１ －０．９８

ＴＪＳ１３０２０４ １４４．１ ０．０２８０１５ ０．００１１５６ ０．２８２０７０ ０．００００２０ －２４．８ －２１．８ １６６９ ２５６１ －０．９７

ＴＪＳ１３０２０５ １４４．１ ０．０１２９９７ ０．０００５９８ ０．２８２０９２ ０．００００１７ －２４．１ －２１．０ １６１６ ２５１１ －０．９８

ＴＪＳ１３０２０６ １４５．１ ０．０２４０３０ ０．０００８１１ ０．２８２００６ ０．００００１８ －２７．１ －２４．０ １７４２ ２７００ －０．９８

ＴＪＳ１３０２０７ １４７．５ ０．０２１９０７ ０．０００９１５ ０．２８２１３６ ０．００００１９ －２２．５ －１９．４ １５６８ ２４１３ －０．９７

ＴＪＳ１３０２０８ ２５０１．９ ０．０１９２０９ ０．０００８０２ ０．２８１３０１ ０．００００１６ －５２．０ ２．８ ２７０６ ２８２８ －０．９８

ＴＪＳ１３０２０９ ２３０１．９ ０．００７８７７ ０．０００２４３ ０．２８１４０３ ０．００００１５ －４８．４ ２．８ ２５３０ ２６７２ －０．９９

ＴＪＳ１３０２１０ １３１．４ ０．０２０８４８ ０．０００８３７ ０．２８２１７８ ０．００００２２ －２１．０ －１８．２ １５０６ ２３２９ －０．９７

ＴＪＳ１３０２１１ ２２６８．８ ０．０１１４０４ ０．０００５１１ ０．２８１３４１ ０．００００２１ －５０．６ －０．６ ２６３２ ２８５４ －０．９８

ＴＪＳ１３０２１２ ２５３９．２ ０．０１８０８３ ０．０００７７２ ０．２８１３４１ ０．００００１９ －５０．６ ５．１ ２６４９ ２７１５ －０．９８

ＴＪＳ１３０２１３ ２５０６．５ ０．０１８６０７ ０．０００８３３ ０．２８１４４４ ０．００００１５ －４７．０ ７．９ ２５１４ ２５１９ －０．９７

ＴＪＳ１３０２１５ １４４．１ ０．０２２６５８ ０．０００９２４ ０．２８２０７３ ０．００００１８ －２４．７ －２１．６ １６５５ ２５５４ －０．９７

ＴＪＳ１３０２１６ ２０７７．８ ０．００６２１８ ０．０００２６５ ０．２８１５７８ ０．００００１９ －４２．２ ３．９ ２２９７ ２４３４ －０．９９

ＴＪＳ１３０２１７ １４４．２ ０．０３０９９５ ０．００１３２８ ０．２８２１２６ ０．００００２０ －２２．８ －１９．８ １５９９ ２４３９ －０．９６

ＴＪＳ１３０２１９ ２０９４．４ ０．００２３７６ ０．０００１０７ ０．２８１４６４ ０．００００１７ －４６．３ ０．４ ２４４１ ２６５９ －１．００

ＴＪＳ１３０２２０ ２３７６．９ ０．０１３８３５ ０．０００６１４ ０．２８１４７９ ０．００００１７ －４５．７ ６．６ ２４５２ ２４９８ －０．９８

ＴＪＳ１３０２２１ １４５．３ ０．０４３５７８ ０．００１７５８ ０．２８２１２１ ０．００００２０ －２３．０ －２０．０ １６２４ ２４５１ －０．９５

ＴＪＳ１３０２２２ １４４．０ ０．０２９７６９ ０．００１２４８ ０．２８２１５５ ０．００００１６ －２１．８ －１８．８ １５５５ ２３７４ －０．９６

ＴＪＳ１３０２２３ ２４９９．７ ０．０１２１２３ ０．０００５５２ ０．２８１２１９ ０．００００１７ －５４．９ ０．２ ２７９９ ２９８１ －０．９８

ＴＪＳ１３０２２４ ２６５０．９ ０．０１８２２７ ０．０００８０６ ０．２８１３２５ ０．００００１６ －５１．２ ７．０ ２６７３ ２６８７ －０．９８

ＴＪＳ１３０２２５ ２３４６．３ ０．０１２２２５ ０．０００４８７ ０．２８１３４４ ０．００００１７ －５０．５ １．３ ２６２６ ２７９８ －０．９９

ＴＪＳ１３０２２６ ８８．５ ０．０１７５２２ ０．０００８１４ ０．２８２２５２ ０．００００１９ －１８．４ －１６．５ １４０３ ２１９１ －０．９８

ＴＪＳ１３０２２７ ２４６１．１ ０．０１０４９６ ０．０００４７５ ０．２８１３２８ ０．００００１６ －５１．１ ３．４ ２６４７ ２７６１ －０．９９

ＴＪＳ１３０２２８ １３１．４ ０．０５４７９９ ０．００２２３３ ０．２８２１８４ ０．００００２０ －２０．８ －１８．１ １５５５ ２３２２ －０．９３

注：
!Ｈｆ（０）＝（（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ／（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０－１）×１００００，!Ｈｆ（狋）＝（（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ×（ｅλｔ－１））／（（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０

－ （１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ×（ｅλｔ－１））－１）×１００００，犜ＤＭ１＝１／λ×ｌｎ｛１＋［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］／ ［（１７６Ｌｕ１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｌｕ／

１７７Ｈｆ）ＤＭ］｝，犜ＤＭ２＝犜ＤＭ１－（犜ＤＭ１－狋）×（（犳ＣＣ－犳Ｓ）／（犳ＣＣ－犳ＤＭ）），犳Ｓ＝（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ／（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ－１，犳ＣＣ＝ （１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｃ／

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ－１，犳ＤＭ＝（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ／（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ－１，（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ 和
（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ 为测试值，（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝

０．０３３２１，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０＝０．２８２７７２ ，（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ ＝０．０３８４２，（１７６Ｈｆ１７７Ｈｆ）ＤＭ ＝０．２８３２５（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒｅｄｅ，１９９７），

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｃ＝０．０１５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２），狋为锆石原位ＵＰｂ年代学数据，λＬｕ＝１．８６７×１０－１１ｙｅａｒ－１（Ｓｏｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４）。

山岩样品中不同构造类型的锆石颗粒进行了详细的

年代学分析测试工作。获得锆石具有震荡环带的幔

部加 权 平 均 年 龄 分 别 为 １４５．２８±０．４４Ｍａ 和

１４４．６１±０．７６Ｍａ，两者在误差范围内一致，因而

７５２
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１４５Ｍａ代表了髫髻山组中安山岩在中生代喷发喷

溢就位时的形成时代。稍早于后期侵入髫髻山组火

山碎屑岩和熔岩发育的含矿闪长玢岩岩体的形成时

代（１４１．７～１４４．１Ｍａ，ＧａｏＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；

ＤｏｎｇＧｕｏｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３）以及与闪长玢岩具有

密切成因联系的木吉村斑岩型铜钼矿的形成时代

（１４０．３～１４３．８Ｍａ，ＧａｏＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；

ＣｈｅｎＣｈａｏｅｔａｌ．，２０１３；ＤｏｎｇＧｕｏｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２０１３），与地质现象的客观接触关系相耦合。在区域

中，大量的斑岩型铜钼矿床也发育于一时期，例如：

太行山北段木吉村斑岩铜钼矿床南侧大湾斑岩矿床

（１４４．４±７．４Ｍａ，ＨｕａｎｇＤｉａｎｈａｏｅｔａｌ．，１９９６）、北

京大庄科角砾岩型钼矿床（１４７．１±６．６Ｍａ，Ｈｕａｎｇ

Ｄｉａｎｈａｏｅｔａｌ．，１９９６；１３７．６±３．７，ＬｉｕＳｈｕｂｏｅｔ

ａｌ．，２０１２）、冀北寿王坟斑岩斑岩铜钼矿（１４８Ｍａ±

４，ＨｕａｎｇＤｉａｎｈａｏｅｔａｌ．，１９９６），安妥岭钼矿床

（１４６．９±１Ｍａ，ＺｈｅＭｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；１４７．８±

１Ｍａ，ＬｉａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２０１０）。晚侏罗世是髫髻山

火山岩发育的重要时期，同时也是该地区与火山岩

及其后期次火山岩有关的大量斑岩型铜钼矿床产出

的集中时期。

３２　髫髻山组火山岩源区

髫髻山组火山岩是太行山中生代的产物之一。

对髫髻山组火山岩岩石地球化学的研究得出，火山

岩具有高Ｓｒ，Ｂａ，亏损 ＨＲＥＥ，Ｅｕ异常不明显，大离

子亲石元素相对富集，高场强元素相对亏损等特征。

部分学者认为火山岩源于古老的玄武质下地壳部分

熔融（ＬｉＷｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００１ａ，２００１ｂ，２００７；Ｇｅ

Ｘｉａｏｙｕｅｅｔａｌ．，２００２；ＺｈａｏＹｕｅｅｔａｌ．，２００４；Ｌｕ

Ｆｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。火山岩具有的高Ｓｒ／Ｙ和

Ｌａ／Ｙｂ比值的特征，也使其被归类于陆源埃达克质

岩石，在华北地区中生代发育的其他岩浆岩亦被认

为是源于下地壳的部分熔融形成的埃达克岩

（ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２００１ａ，２００１ｂ；Ｄａｖｉｓ，２００３；Ｌｉ

Ｗｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００７）。这类埃达克岩的重要演化

过程是下地壳的部分熔融使得源区斜长石消失形成

榴辉岩相残留，从而造成喷出或侵入地壳中的岩浆

岩具有了高的Ｓｒ／Ｙ和Ｌａ／Ｙｂ比值和较低的 Ｙ和

Ｙｂ。但随着研究的深入，加厚地壳熔融的成因模式

受到了质疑。首先，最早埃达克岩石的提出是用来

描述源自年轻洋壳俯冲形成的一套中酸性岩石组合

（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０），埃达克质特征（高

Ｓｒ／Ｙ和Ｌａ／Ｙｂ比值）的形成可源于多种岩浆演化

过程，不能以此作为源区指示 （Ｍｏｙｅｎ，２００９；

ＲｉｃｈａｒｄｓａｎｄＫｅｒｒｉｃｈ，２００７；ＧａｏＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１２，２０１３；ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０１３）。其次，在对北

京西山地区髫髻山组火山岩样品的研究中，Ｗａｎｇ

Ｒｕｉｅｔａｌ．（２００７）得出火山岩在同等硅含量条件下

具有比玄武岩熔融实验熔体（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９５）明

显高的含镁指数，而表明髫髻山组火山岩不大可能

形成于基性下地壳的部分熔融过程，幔源岩浆的混

合可能是必需的；此外，大部分火山岩样品具有比较

低的硅（ＳｉＯ２＜５８％），这样低硅的岩浆通常也不会

是纯的地壳熔体（Ｍｏｎｔｅｌｅｔａｌ．，１９９７）。对华北太

行山、胶东和大别山岩浆岩的源区综合性研究也与

此相一致（ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２００５）。另一方面，对于

拆沉作用使熔融下地壳具有高 Ｍｇ
＃的推测（Ｙｕａｎ

Ｈｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００６）也未能得到榴辉岩包体大量

出现、苏鲁大别造山带中榴辉岩存在部分熔融现象

和同位素地球化学的证据支持（ＺｈａｎｇＲＹｅｔａｌ．，

１９９７；ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２００５，２０１３）。ＣｈｅｎＢｉｎｅｔ

ａｌ．（２０１３）通过对这类具有高镁埃达克地球化学特

征的岩石进行岩石学和 ＮｄＳｒＯｓ同位素特征的研

究，提出了交代地幔玄武质岩浆与重熔地壳混合成

因模式。在对西山髫髻山组火山岩的Ｎｄ同位素的

研究中也得到了壳幔混源的源区特征，较高的Ｓｒ，

Ｂａ，高Ｓｒ／Ｙ比值和亏损的 ＨＲＥＥ，Ｙ等可能继承了

富集地幔的基性岩浆特征，在上升过程中受到了下

地壳物质的混染（或岩浆混合），并经历了后期的结

晶分异作用（ＷａｎｇＲｕｉｅｔａｌ．，２００７）。这一成因模

式也得到了众多太行山地区发育的大量中酸性杂岩

体，基性岩脉以及基性包体的地球化学属性研究成

果的 相 互应证 （ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２００３，２００８，

２００９ａ，２００９ｂ；Ｗａｎｇ Ｒｕｉｅｔａｌ．，２００７；Ｃｈｅｎ

Ｚｈｉｃｈａｏｅｔａｌ．，２００７；ＳｈｅｎＺｈｉｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１５；

ＬｉｕＬｉｎｇｅｔａｌ．，２００９）。Ｇａｏ Ｙｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．

（２０１２，２０１３）研究认为髫髻山组火山岩的形成可能

经历了 ＭＡＳＨ 模型（熔融—同化作用—储藏—均

一化作用）的过程，富集地幔岩石圈熔融，铁镁质幔

源熔体上侵，使得下地壳发生部分熔融，随后发生了

岩浆的分离结晶与混合，并最终上升到地壳就位。

本次研究中，我们获得了具有核幔构造的火山

岩锆石，年代学的测试得到了锆石核部年龄为２．０８

～２．６５Ｇａ（图４ｃ），集中于２．３～２．６Ｇａ，表明在髫髻

山组火山岩形成过程中具有来自古老地壳物质的参

与。在年代学测试相同位置进行的 Ｈｆ同位素测试

得到锆石幔部和核部Ｈｆ同位素特征具有较大的差

异。对应于形成于２．０８～２．６５Ｇａ的核部锆石，

８５２
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εＨｆ（狋）值大部分为正值，集中于０～１０之间，具有新

生地壳的特征（Ｋｉｎｎｙｅｔａｌ．，２００３），而这一时期正

是华北克拉通在漫长演化过程中最为重要的一个地

壳增生阶段，经历了大规模的地壳形成及区域变质

事件（ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１２；ＧｅｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２）。因而，可以肯定华北克拉通古老地壳

物质参与了髫髻山火山岩的形成演化过程。锆石幔

部的εＨｆ（狋）值为－２５～－１０，在图５中处于平均地

壳演化线与富集地幔εＨｆ（狋）值（－８～－１０，Ｃｈｅｎ

Ｂｉｎｅｔａｌ．，２００８）之间，呈大范围连续线性分布，并

未出现向某个端元的集中，表明髫髻山组火山岩的

形成不可能由单一的富集地幔或地壳重熔再循环演

化而来，而是古老华北克拉通地壳与富集地幔相互

作用演化的产物。

３３　区域成岩成矿规律指示

大规模成矿或大爆发式成矿是在一定特殊地球

动力学环境中的产物（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，１９９９，

２００５；ＨｕａＲｅｎｍｉｎｅｔａｌ．，１９９９），华北克拉通在中

生代的裂解使得包括太行山地区在内的华北克拉通

东部发育了区域性的构造伸展，大规模的岩浆活动

和成矿作用（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２０１４，２０１１ａ，

２０１１ｂ；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００５；ＺｈｕＲｉｘｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１１；ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００３）。大多数研究

认为，太平洋板块向东亚大陆的持续俯冲所引发的

非稳态地幔流动是华北克拉通东部整体破坏的重要

诱因（ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００３；ＺｈａｏＹｕｅｅｔａｌ．，

２００４；ＣｈｅｎＬｉｎｇ，２０１０；ＺｈｕＲｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；

Ｍａｏｅｔａｌ．２０１４；ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０１３；ＧｕｏＰｕｅｔ

ａｌ．，２０１３）。ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．（２００５）研究提出古太

平洋的俯冲最早在日本岛 Ｈｉｄｅ带和朝鲜半岛形成

钙碱性弧岩浆（２２０～２００Ｍａ），于１８０Ｍａ作用于胶

东半岛和辽东半岛，大约在１３８Ｍａ左右弧岩浆岩带

移至太行山和大别山并持续至１１０Ｍａ左右。髫髻

山组火山岩的形成则记录了古太平洋俯冲的开始

（ＺｈａｏＹｕｅｅｔａｌ．，２００４），伸展构造体制在１２５Ｍａ

左右达到了最高峰期（ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２００３；

ＺｈｕＲｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３）。

太行山北段在这一时期的岩浆活动形成了髫髻

山组火山岩及其之后发育的次火山岩（闪长玢岩）

（约１４５Ｍａ）、以中酸性岩为主的王安镇杂岩体和大

河南杂岩体、小五台岩体、赤瓦屋岩体、麻棚岩体，以

及少量中基性岩体等岩浆岩（１３８～１２６Ｍａ，Ｃｈｅｎ

Ｂｉｎｅｔａｌ．，２００５，２００９ｂ；ＣｈｅｎＺｈｉｃｈａｏｅｔａｌ．，

２００７；ＤｏｎｇＧｕｏｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３；ＧａｏＹｏｎｇｆｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｓｈｅｎｇｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｓｈｅｎ

Ｚｈｉｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１５）。ＺｈａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．（２００９）

认为以上岩浆活动可分为两期：一期是中—晚侏罗

世形成的火山杂岩体，包括末期的超浅成次火山岩

体；另一期是燕山晚期形成的大河南和王安镇杂岩

体及一些出露面积较小的杂岩体。随着精确年代学

数据的积累，太行山地区的成矿作用事件出现了两

个时期的集中：如前述斑岩型铜钼矿床多形成于

１４５Ｍａ左右（１４０～１４８Ｍａ）；金矿床及与金矿床形成

密切相关的岩浆岩则多形成于１３０Ｍａ左右，例如：

与金矿成矿相关的麻棚岩体及相邻的斑状岩墙形成

于１２４～１３０Ｍａ（ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００３；Ｌｉｕ

Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＬｉＬｉｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｉ

Ｓｈｅｎｇｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉＱｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５），赤

瓦屋岩体形成于１２６．４Ｍａ（ＬｉＬｉｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１２）。

相对比于同时期相同大地构造背景的中国东部其他

地区，长江中下游斑岩型铜金钼矿形成于１４５Ｍａ左

右、玢岩型铁矿及少量金矿床形成于１３０～１２５Ｍａ

（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２０１１ｂ，２０１２；ＺｈｏｕＴａｏｆａｅｔ

ａｌ．，２０１１）；在胶东地区，１３４～１２０Ｍａ是金矿化和

伸展构造体系背景下Ａ型花岗岩，辉绿岩墙和变质

核杂岩的一个主要的形成时期（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，

２００５；ＧｕｏＰｕｅｔａｌ．，２０１３；ＹａｎｇＬｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）；在东秦岭—大别地区，侏罗纪到白垩纪，斑岩

型钼矿床主要形成于１４８～１３８Ｍａ（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔ

ａｌ．，２００８，２０１４），金钼矿床主要形成于 １３１～

１１２Ｍａ（ＷａｎｇＹｉｔｉａｎｅｔａｌ．，２００１；ＬｉＨｏｕｍｉｎｅｔ

ａｌ．，２００７；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２０１４）。Ｍａｏ

Ｊｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．（２００５）在对华北、东北及长江中下游

地区的成岩成矿作用规律的研究基础上，提出古太

平洋俯冲及构造体制的转变（侏罗纪—白垩纪）使中

国东部出现了两期重要的成矿事件：一期为与壳幔

混源花岗质岩石有关的斑岩—矽卡岩型铜钼矿床的

大量形成，另一期为岩石圈伸展环境中地幔流体积

极参与的金铁等矿床的形成。从目前已获得的成岩

成矿年代学数据相对集中的角度，我们推测太行山

地区在中生代亦形成有两期重要的成矿事件，从属

于中国东部在侏罗纪—白垩纪的这两期重要的成矿

事件，一期以斑岩型铜—钼矿床的形成为特征，另一

期由大量的金矿床的形成为代表。而这两期成矿作

用的相互关系仍需要进一步的研究。

４　结论

太行山北段木吉村髫髻山组火山岩形成于

９５２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

１４５Ｍａ左右，捕获锆石年龄为２．０８～２．６５Ｇａ，对应

两组年龄，锆石 Ｈｆ同位素特征εＨｆ（狋）值集中于－２５

～－１０和０～１０之间，揭示出火山岩形成过程中华

北克拉通古老地壳的参与。结合已有岩石地球化学

研究，髫髻山火山岩在形成过程中，随着岩浆上侵同

化混染（或混合）了华北克拉通的古老地壳。火山岩

形成于晚侏罗纪，是晚侏罗世—早白垩世华北克拉

通岩石圈构造背景转换的代表之一。推测太行山地

区在中生代至少形成有两期重要的成矿事件，一期

以斑岩型铜—钼矿床的形成为特征，另一期由金矿

床的产出为代表。
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丽和王倩老师的热情帮助，在此致以真挚的感谢。
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