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北京十三陵—西山髫髻山组火山岩年龄

及其地质意义

于海飞，张志诚，帅歌伟，陈彦，汤文豪
北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京大学地球与空间科学学院，北京，１００８７１

内容提要：北京西北部地区分布着大量的火山岩，对北京西山大台和十三陵地区的髫髻山组火山岩分别进行了

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ和ＬＡＩＣＰＭＳ定年，并对十三陵地区的髫髻山组火山岩进行了地球化学研究。结果表明，十三陵
地区的髫髻山组火山岩地球化学特征和北京西山髫髻山组火山岩具有相似性。火山岩地球化学特征表现为高

Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ，低ＴｉＯ２和ＭｇＯ，在ＴＡＳ图中落入粗安岩和英安岩区域，ＲＥＥ分馏明显，ＬＲＥＥ富集，ＨＲＥＥ亏损，Ｅｕ
异常不明显，富集大离子亲石元素Ｋ、Ｓｒ、Ｂａ，亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ，高的 Ｓｒ／Ｙ比值，同时 Ｙｂ和 Ｙ的含量较低。
在大台地区，分别获得了髫髻山组火山岩底部角砾岩和中部安山岩的ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄为１５２．１±１．９Ｍａ、１４９
±２Ｍａ，侵入到髫髻山组下覆九龙山组地层中一闪长岩岩床年龄为１４９±３．２Ｍａ；在十三陵地区，分别获得了髫髻山
组底部凝灰岩、中部火山角砾岩和上部安山岩的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄分别为１５７２±１２Ｍａ、１５５２±１７Ｍａ、
１５３１±２２Ｍａ。结合前人研究，十三陵地区髫髻山组火山时代为１５７～１５３Ｍａ，大台地区髫髻山组火山活动时间为
１５２～１３７Ｍａ，十三陵地区的火山活动时间要稍早于北京西山大台地区。大台地区和十三陵地区地球化学、地质年代
学及区域地质特征表明，北京西山和十三陵地区喷发时间的差异是由于燕山运动所形成不整合面的穿时性导致的，

位于髫髻山组之下的不整合是一个主不整合面。

关键词：北京西山；十三陵；髫髻山组；燕山运动；不整合面；穿时性

　　华北克拉通于古元古代末形成，在侏罗纪—白
垩纪时东部转变为挤压造山带。为此，中国地质学

的先驱者之一—翁文灏最早提出了燕山运动，指的

是发生在华北燕山地区中晚侏罗世时期的重大构造

事件（Ｗｏｎｇ，１９２７，１９２９）。并将其划分为“绪动／Ａ
幕”，中间幕和侏罗纪末期的 Ｂ幕。关于燕山运动
的性质，大多数学者认同燕山运动是中国东部近东

西向的特提斯构造域向北北东向的滨太平洋构造域

的转换，是从大陆碰撞构造体制转为以西太平洋陆

缘俯冲构造体制为主导的陆内变形和陆内造山（赵

越等，１９９４，２００４；董树文等，２００７；张岳桥等，
２００７）。燕山造山带地处华北克拉通的东北部（图
１ａ），属于板内造山带（葛肖虹，１９８９，宋鸿林，
１９９９）。晚三叠世，华北板块与华南板块碰撞后形
秦岭—大别—苏鲁超高压变质带（Ｅｒｎｓｔｅｔａｌ．，
２００７）。此时，蒙古—鄂霍茨克海仍存于华北板块
北部的蒙古—大兴安岭褶皱带与西伯利亚板块之

间，晚侏罗世蒙古—鄂霍茨克海闭合碰撞后，才形成

了统一的欧亚大陆。从中侏罗世开始，古太平洋板

块向欧亚大陆斜向俯冲，中国东部由原来的特提斯

构造域进入了太平洋构造体系（赵越等，１９９４，
２００４）。

位于中朝板块北缘燕山台褶带西段的北京地区

（图１ｂ），元古代到中侏罗以来的十多亿年时间里一
直保持相对稳定，燕山运动的发生使其进入了“地

台活化”阶段，岩浆活动强烈。火山岩和侵入岩是

特定类型构造变形的产物，在区内具有明显的规律

性，是研究该区域不同阶段构造运动性质和演化的

重要依据（鲍亦冈等，１９８３；王承辉等，１９８７）。北
京西北地区大量分布的髫髻山组火山岩就是其在北

京地区的出露。燕山运动 Ａ幕通常以髫髻山组之
下的角度不整合为标志。在北京西山地区，李伍平

等（２００１）通过测定北京西山雁翅髫髻山组底部粗
安岩斜长石４０Ａｒ３９Ａｒ年龄获得了全坪年龄和等时线



图１华北克拉通北缘燕山带地质背景（ａ）和燕山带中部地质简图（ｂ）
（据刘健等，２０１４；张拴宏等，２００７；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００１）

Ｆｉｇ．１ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＹａｎｓｈａｎＦｏｌｄａｎｄＴｈｒｕｓｔＢｅｌｔ（ＹＦＴＢ）ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（ａ）
ａｎｄｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｃｅｎｔｒａｌＹａｎｓｈａｎｆｏｌｄ—ｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ（ｂ）

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１４＆；ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００７＆；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００１）

年龄，分别为１４８９１±２９８Ｍａ和１４６６０±２９３
Ｍａ，因而将其时代划为晚侏罗世，汪洋等（２００３）认
为斜长石对Ａｒ的封闭温度低，该年龄能否代表髫髻
山组底部年龄存疑，并且髫髻山组火山岩可能经历

了较强的变质作用，导致这一年龄数据不太准确；赵

越等（２００４）在北京西山马兰村髫髻山组火山岩底
部安山岩中获得锆石 ＵＰｂ年龄为１５７Ｍａ±３Ｍａ，但
是该样品并非采自于髫髻山组标准剖面；袁洪林等

（２００５）得到了髫髻山组上部英安岩锆石 ＳＨＲＩＭＰ
ＵＰｂ年龄为１３７１±４５Ｍａ，目前不同作者对该年
龄有不同解释，刘健等（２００６）认为袁洪林所采样品
为髫髻山组上部复成分砾岩层中所夹的英安岩，而

髫髻山组上部表现为一套经历了搬运，以火山岩成

分为主的砾岩，在沉积特征上与冀北、辽西的后城

组、土城子组相似，因而该年龄可能更接近于后城组

上部砾岩沉积年龄，而对髫髻山组火山岩而讲偏年

轻；但是根据大台幅地质图，髫髻山组顶部是火山熔

岩，因此袁洪林等所采样品应该仍属于髫髻山组。

汪洋等（２００１，２００３）得出髫髻山组火山岩 ＳｍＮｄ
等时线年龄为１８８±１９Ｍａ，但是其采样少，等时线
的相关性也不高，加之 ＳｍＮｄ等时线误差比较大，
因而该年龄的意义并不明确（袁洪林等，２００５）；在
十三陵地区的髻髻山组上部安山岩中获得了４０Ａｒ３９

Ａｒ年龄为１６１±２Ｍａ（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００１）。髫髻
山组属于晚侏罗世已经得到了共识，但由于数据质

量参差不齐，加之年龄数据相差较大，使得北京地区

髫髻山组年龄的限定较为混乱，不易于相互间的对

比。本文通过对北京西山大台地区和十三陵地区的
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图 ２北京西山大台地区地质简图（据１∶５万大台幅地质图简化）
Ｆｉｇ．２ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＨｉｌｌｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

髫髻山组剖面处进行典型火山岩的系统采样，获得

其高精度高分辨的 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄和 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄，对燕山运动的“绪动／Ａ幕”
时限进行约束，同时对两地髫髻山组年龄进行对比，

探讨其差异性的原因并结合已有的数据及前人的研

究成果探讨北京地区燕山运动“绪动／Ａ幕”不整合
面的时空分布特征，为该区域的构造演化提供依据。

１　区域地质背景和样品特征
北京西山位于华北板块燕山台褶带的西部（图

１ｂ），在北部、西部和南部分别与内蒙地轴、山西隆
起和华北断坳相邻。髫髻山组在北京地区分布面积

约为１１００ｋｍ２，为北京地区分布面积最广，堆积厚

度最大的火山岩系。髫髻山火山岩在北京西山髫髻

山和百花山一带向斜核部中火山岩最为发育（图

２），厚度达１０００～３４００ｍ，是该组命名的地方。在
该地区中生界地层依次出露为上三叠统杏石口组，

主要由页岩、砂岩和砾岩组成，厚度变化大，在北京

西山由东至西逐渐减薄；南大岭组以基性的玄武岩

为主，局部地区出露中性火山碎屑岩夹安山岩；之上

为窑坡组、龙门组和九龙山组砂砾岩、粉砂岩、泥岩、

页岩，其中窑坡组为京西重要的含煤地层，分布广

泛，沉积韵律发育，厚度变化不大；髫髻山组不整合

覆盖在它们之上，其主要由中性粗安质熔岩、角砾凝

灰岩、安山岩组成，夹有凝灰质砂岩、凝灰质砾岩等。

东岭台组不整合覆盖在髫髻山组之上，主要由流纹
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图 ３北京十三陵地区地质简图（据雷世和等，１９８６）
Ｆｉｇ．３ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＭｉｎｇＴｏｍｂｓａｒｅａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｅｉＳｈｉｈｅｅｔａｌ．，１９８６＆）

岩、安山岩及其相应的火山碎屑岩组成。根据火山

活动特点和岩性特征，该区髫髻山组岩性分为三段：

一段为复成分凝灰质砾岩、火山角砾岩为主，砾石直

径２～２０ｃｍ，成分复杂，分选差，与下伏中侏罗统九
龙山组砂岩为区域性角度不整合（李伍平等，

２００１）；二段以复成分砾岩、安山岩、安山质角砾岩
和集块岩为主，整合在一段之上；三段分布较广，厚

度较大，是髫髻山组的主体，主要由中基性的熔岩和

火山角砾岩熔岩、火山角砾岩夹凝灰质砂岩、砂砾岩

等组成。本次研究在北京西山大台樱桃沟髫髻山组

剖面采取了３件样品，用于ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ定年
的样品ＢＪ１００１采自于侵入到九龙山组砂岩中的一
个闪长岩岩床（ＧＰＳ：Ｎ３９°５８′４５．２″，Ｅ１１５°５６′３６．
４″），样品ＢＪ１００２采自于髫髻山组一段的火山角砾
岩的火山角砾（ＧＰＳ：Ｎ３９°５８′４７．８″，Ｅ１１５°５６′３３．
１″），样品 ＢＪ１００３采自于髫髻山组二段的安山岩
（ＧＰＳ：Ｎ３９°５８′５３．２″，Ｅ１１５°５６′２８．９″）。

北京十三陵地区作为燕山运动研究的经典地区

之一历来备受关注，其位于燕山台褶带的军都山隆

起与北京凹陷的八达岭复式背斜的南翼，该区主要

发育新太古界密云群，中元古界长城系、蓟县系，

新元古界青白口系及古生界寒武系和中生界侏罗系

上统火山岩系，推覆构造异常发育，很多元古宙甚至

寒武纪地层以推覆岩片的形式存在。值得提出的是

髫髻山组直接角度不整合在寒武系之上（图３和图
４），关于该不整合，作者通过野外实测发现，起始部
分底部凝灰岩和火山集块岩分段不整合覆盖在当时

地势较低的寒武系灰岩层之上，再往上复成分砾岩

才开始大规模覆盖在灰岩层之上，如图４中大比例
尺局部剖面图ＣＤ段所示。十三陵地区的髫髻山组
岩性分为四段：

（１）一段主要由角砾凝灰岩、复成分砾岩为主，
无层理，分选磨圆差，反映冲洪积特征，砾石成分复

杂且以火山岩为主，可见到底部层位中含有元古界
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图 ４北京十三陵水库西侧（Ａ）至（Ｂ）实测地质剖面图
Ｆｉｇ．４ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｎＷｅｓｔｂａｎｋｏｆｔｈｅＭｉｎｇＴｏｍｂｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，（Ａ）ｔｏ（Ｂ）

景儿峪组灰岩砾石（图６ｂ）。
（２）二段总体上以复成分砾岩和火山碎屑岩为

主（图６ｃ）。
（３）三段以玄武安山岩、辉石（角闪）安山岩、

粗安岩及相应的火山碎屑岩为主的岩石组合。

（４）四段在北京西山表现缺失，而在十三陵地
区岩性以安山岩、粗安质熔结凝灰岩为主夹角砾凝

灰岩（鲍亦冈等，１９９７）。
区内褶皱较强，断裂更为发育，主要有五组，他

们相互交切，构成了断块构造，侏罗系髫髻山组地层

就出露在以水库为中心，呈北东向展布的断陷盆地

中（图３）。本次研究对十三陵水库西侧公路边髫髻
山组进行了剖面实测，挑选了１０件髫髻山组火山岩
样品（图４），并沿剖面系统采集了下部一段的凝灰
岩（ＢＪ１２０１）（ＧＰＳ：Ｎ４０°１５′３４″，Ｅ１１６°１５′１１９″）、
中部二段火山角砾岩的火山角砾（ＢＪ１２０３）（ＧＰＳ：
Ｎ４０°１４′５４２９″，Ｅ１１６°１５′３６１３″）及上部三段安山
岩样品（ＢＪ１２０８）（ＧＰＳ：Ｎ４０°１４′４７１２″，Ｅ１１６°１５′
５１４８″）（图 ４），进行了 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定
年，其中样品 ＢＪ１２０１、ＢＪ１２０２所在的凝灰岩不整
合在寒武系灰岩层之上，而复成分砾岩层位于凝灰

岩层之上（图４）。
髫髻山组火山岩以中性熔岩和火山碎屑岩为

主，在薄片分析的基础上，代表性的岩石描述如下：

岩屑凝灰岩（样品 ＢＪ１２０１，图 ５），野外呈砖红色
（图６ａ），凝灰结构，薄层构造，晶屑含量＜５％，主要

为斜长石、辉石和角闪石组成；安山质角砾岩（ＢＪ１２
０３），火山角砾成分主要为安山岩，灰绿色，火山角
砾结构，其分选性差，圆度低，块状构造，镜下具斑状

结构，块状构造。斜长石斑晶约为３０％左右，基质
主要由大量的隐晶质斜长石和角闪石组成，角闪石

多数被绢云母化，斜长石多数被高岭石化；安山岩

（样品ＢＪ１２０４和ＢＪ１２０８），野外呈灰色（图６ｄ），具
有交织结构特征，长条状斜长石微晶呈定向或半定

向排列，其间分布少量角闪石和磁铁矿（图５）
２．１　锆石ＬＡＩＣＰＭＳ和ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年
　　样品的锆石分选在廊坊诚信地质技术服务公司
进行。按常规方法分选，将原岩样品破碎至１００μｍ
左右，先用磁法和重液分选后，再在双目镜下手工挑

纯；然后将锆石与数粒标准锆石（ＴＥＭＯＲＡ）置于环
氧树脂中，研磨至一半，暴露其新鲜面后制靶（宋彪

等，２００２），进行抛光、超声波处理和镀金；测试前反
射光和阴极发光（ＣＬ）照相的工作在北京大学造山
带与地壳演化重点实验室和环境扫描电子显微镜实

验室完成。参照文献（Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ．，２００８；吴元保
等，２００４；李长民等，２００９）的描述分析锆石的成
因，进而确定合适的分析点位。

北京十三陵地区的样品（ＢＪ１２０１，ＢＪ１２０３，
ＢＪ１２０８）测试是在北京大学地球与空间科学学院造
山带与地壳演化教育部重点实验室进行。激光剥蚀

使用的是德国相干公司 （Ｃｏｈｅｒｅｎｔ）准分子激光器
ＣＯＭＰｅｘＰｒｏ１０２，激光条件为：激光束斑３２μｍ，激光
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图 ５北京十三陵地区髫髻山组代表性火山岩显微照片
Ｆｉｇ．５ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆａｎａｌｙｚｅｄｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅＭｉｎｇＴｏｍｂｓａｒｅａ（ｃｏｒｓｓｅｄｎｉｃｏｌｓ）

Ｑｔｚ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｈｂｌ—角闪石
Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｈｂｌ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ

能量密度 ２０Ｊ／ｃｍ２，频率 ５Ｈｚ，使用纯度为
９９９９９％的Ｈｅ气作为载气将激光剥蚀出来的物质
带入等离子体质谱。质谱分析采用美国安捷伦科技

有限公司电感耦合等离子体质谱仪 ＡｇｉｌｅｎｔＩＣＰＭＳ
７５００ｃｅ，功率１５００Ｗ，冷却气１５Ｌ／ｍｉｎ，辅助气１Ｌ／
ｍｉｎ，载气０９６Ｌ／ｍｉｎ，积分时间４９Ｔｉ、２０７Ｐｂ为５０ｍｓ，
２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ、２０８Ｐｂ、２３２Ｔｈ、２３８Ｕ为２０ｍｓ，其余同位素为
１０ｍｓ。信号采集时间共７５ｓ，采集信号前先用激光
剥蚀３ｓ以去除样品表面可能存在的污染，在进行
１５ｓ的空白信号采集后开始触发激光采集样品信
号。每４个未知样测试１个ＴＥＭＯＲＡ锆石标样，每
８个未知样测试１个ＮＩＳＴ６１０玻璃标样。数据处理
先应用西澳大学的Ｇｌｉｔｔｅｒ软件获得微量元素含量及

ＵＰｂ同位素比值，微量元素的含量以 Ｓｉ元素为内
标，以ＮＩＳＴ６１０为外标；ＵＰｂ同位素比值的确定采
用ＴＥＭＯＲＡ锆石标样（４１７Ｍａ）进行元素间的分馏
校正。单个点的同位素比值误差和年龄误差均分别

为１σ相对误差和１σ绝对误差，加权平均值误差为
２σ。ＵＰｂ谐和年龄是根据同位素比值应用 Ｉｓｏｐｌｏｔ
程序得到的，置信度为９５％。

北京西山大台地区的样品（ＢＪ１００１，ＢＪ１００２，
ＢＪ１００３）的锆石ＵＰｂ同位素分析和定年在北京离
子探针中心网络虚拟实验室通过位于澳大利亚

Ｃｕｒｔｉｎ理工大学 ＳＨＲＩＭＰⅡ仪器的 ＳＨＲＩＭＰ远程共
享控制系统（ＳＨＲＩＭＰＲｅｍｏｔｅＯｐｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，
ＳＲＯＳ）获得。使用标准样品 Ｍ２５７（Ｎａｓｄａｌａｅｔａｌ．，
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图 ６北京十三陵髫髻山组火山岩野外照片
（ａ）凝灰岩；（ｂ）含粉红色泥晶灰岩砾石的复成分砾岩；（ｃ）火山集块岩；（ｄ）安山岩

Ｆｉｇ．６ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＴｉａｏｊｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｉｎｇＴｏｍｂｓａｒｅａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ
（ａ）ｔｕｆｆ；（ｂ）ｐｏｌｙｍｉｃｔｉｃｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；（ｃ）ｖｏｌｃａｎｉｃａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅ；（ｄ）ａｎｄｅｓｉｔｅ

２００８）标定标样 ＴＥＭＯＲＡ１（４１７Ｍａ）和待测锆石的
Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量，锆石 Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ同位素比值用
ＴＥＭＯＲＡ１标定。样品分析流程参见Ｃｏｍｐｓｔｏｎ的文
章，使用ＩＳＯＰＬＯＴ程序进行实验数据处理和谐和图
绘制，置信度为９５％。
２．２　地球化学分析方法

主量元素测定在北京大学造山带与地壳演化教

育部重点实验室利用 Ｘ光荧光光谱（ＸＲＦ）分析完
成，相对误差在１％以内。微量、稀土元素测定在核
工业北京地质研究院利用电感耦合等离子质谱仪

（ＩＣＰＭＳ）测定完成，Ｎｂ、Ｔａ测试精度稍低，相对误差
在９％以内，其余都在５％以内。

３　锆石特征及定年结果
本文共获取了６个年龄数据，其中３个为十三

陵髫髻山组 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄，另外三个
为门头沟大台剖面髫髻山组 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄（

测试结果见附表 １、２，纸质版略，请到 ｗｗｗ．
ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｇｅｏｒｅｖ查阅电子文件）。锆石年龄谐
和图中大部分都分布在谐和曲线附近，没有明显的

铅丢失，少部分偏离谐和线，但不影响整体规律性。

３１　十三陵髫髻山组锆石特征及ＬＡＩＣＰＭＳ
锆石ＵＰｂ定年结果

　　十三陵地区髫髻山组一段凝灰岩样品（ＢＪ１２
０１）中挑选出来的锆石颗粒呈椭圆粒状或长柱状
（图７），粒度在０１～０２ｍｍ之间，长宽比为１５∶１
～３∶１，呈半自形—自形结构，晶面整洁光滑。在阴
极发光照片上，部分锆石具有明显的核幔结构，大

多数锆石都具有清晰的较宽的结晶环带，３０颗锆石
的测试结果见附录１。其中１２、１３、１４、１５、２２、２６、３０
号测点具有明显偏大的年龄（１８５９～２８２１Ｍａ），它们
可能为岩浆上侵过程中从围岩或者从源区中捕获的

继承性锆石；１１、１９、２８号测点偏离样品的平均值被
剔除，２７号测点偏离了协和线，其余 １９颗锆石的
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图 ７北京十三陵—西山地区代表性锆石阴极发光照片
Ｆｉｇ．７Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＭｉｎｇＴｏｍｂｓ—ＷｅｓｔｅｒｎＨｉｌｌｓａｒｅａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

Ｕ、Ｔｈ含量变化范围分别为１８０２×１０－６～４１４０８
×１０－６和３３２９×１０－６～６０９２７×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值
在０６７～４３８之间，都大于０５，属岩浆成因锆石。
这１９颗锆石分析结果都落在谐和线及其附近，锆石
颗粒的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄集中分布在１５７Ｍａ左右，其加
权平均年龄为１５７２±１２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０９２），代
表火山岩的喷发年龄（图８）。

样品（ＢＪ１２０３）的锆石颗粒呈长柱状或短柱状
（图７），粒度在００５～０２ｍｍ之间，长宽比为１∶１
到２∶１，其晶棱、晶锥发育较完整，内部环带结构普
遍发育，表明它们是岩浆结晶形成的，３０颗锆石的
测试结果见附录１。其中３、１２、１５、１６、２７号测点具
有异常偏大的年龄（１６３３～２５３９Ｍａ），它们可能为岩
浆上侵过程中从围岩或者从源区中捕获的继承性锆

石；７、２３号测点偏离样品的平均值而被剔除，９、２２、
２８、２９、３０号测点偏离了协和线。其余１８颗锆石的
Ｕ、Ｔｈ含量为８１２９×１０－６～６９１４８×１０－６和７８８９
×１０－６～５５２９８×１０－６，Ｔｈ／Ｕ值在０６８～１８９之
间，均大于０５，属岩浆成因锆石。这１８颗锆石定
年数据点几乎都落在谐和线及其附近，锆石的２０６

Ｐｂ／２３８Ｕ年龄集中分布在１５５Ｍａ附近，其加权平均
年龄为１５５２±１７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０６４），代表火山
岩的形成年龄（图８）。

样品（ＢＪ１２０８）的锆石颗粒呈长柱状或短柱状
（图７），粒度在００５～０２ｍｍ之间，长宽比为１∶１
到２∶１，其晶棱、晶锥发育较完整，在阴极发光照片
上，大多数的锆石都显示出较清晰的环带结构，同样

表明它们是岩浆结晶形成的，３０颗锆石的测试结果
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图 ８北京十三陵—西山大台髫髻山组火山岩ＬＡＩＣＰＭＳ和ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ和谐和图
Ｆｉｇ．８ＬＡＩＣＰＭＳａｎｄＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭｉｎｇＴｏｍｂｓ—ＷｅｓｔｅｒｎＨｉｌｌｓａｒｅａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

见附录１。其中２至８号测点、１０至 １５号测点和
１９、２１、２２、２３、２８等测点的年龄异常偏大（１９７１～
２６１６Ｍａ），为岩浆上侵过程中从围岩或者从源区中
捕获的继承性锆石，其余 １２颗锆石 Ｕ、Ｔｈ含量为

３７１２×１０－６ ～３０３０５×１０－６和 ２１８１×１０－６ ～
９０６２９×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值在０２６～３１２之间，绝大
部分大于０５，属岩浆成因锆石。样品的１２颗锆石
分析数据点几乎都落在谐和线及其附近，锆石颗粒
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的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄集中分布在１５３Ｍａ左右，其加权平
均年龄为１５３１±２２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０８８），代表火
山岩的喷发年龄（图８）。
３．２　门头沟区大台剖面髻山组锆石特征及

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年结果
　　北京西山大台附近一侵入到九龙山组砂岩地层
中的闪长岩岩床样品（ＢＪ１００１）的锆石呈长柱状
（图７），粒度为０１～０２ｍｍ，长宽比为１５∶１～２
∶１，晶型为自形和半自形，晶面光滑整洁，在阴极发
光照片上，大多数锆石发育较清晰的震荡环带结构，

显示岩浆锆石的特点。１５颗锆石的离子探针测试
结果见附录２。锆石Ｕ、Ｔｈ含量为５７×１０－６～１８６×
１０－６和４４×１０－６～１７１×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值在０７６～
１４３之间，所有数值均大于０５，属岩浆成因锆石。
其中９、１０、１２号测点偏离协和线而被剔除，其余１２
个分析数据点几乎都落在谐和线及其附近，锆石颗

粒的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄集中分布在１４９Ｍ附近，其加权
平均年龄为１４９０±３２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１５），代表
闪长岩岩床侵位年龄（图８）。

样品（ＢＪ１００２）挑选出的锆石呈长柱状或椭圆
状（图７），粒度为００５～０２ｍｍ，长宽比为１５～２，
晶形为半自形、自形（约各占一半），晶面整洁光滑。

在阴极发光照片上，大多数锆石发育较清晰的韵律

环带结构，显示岩浆锆石的特点。１３颗锆石的离子
探针测试结果见附录 ２。锆石 Ｕ、Ｔｈ含量为 ８１×
１０－６～３０６×１０－６和６５×１０－６～３２５×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比
值在０７３～１４９之间，所有数值均大于０５，属岩
浆成因锆石。在 ＵＰｂ谐和图上，除２号测点偏离
谐和线外，其余数据投影点基本上落在谐和线上及

附近，锆石颗粒的 ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值较稳定，集中分
布于１５２Ｍａ附近，加权平均值为１５２１±１９Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０６９），解释为火山岩的喷发年龄（图
８）。

样品（ＢＪ１００３）挑选出的锆石大部分呈长柱状
（图７），粒度为０１～０２ｍｍ，长宽比变化比较大，多
数为２∶１～３∶１，有的接近４∶１，晶型为半自形—
自形，晶面整洁光滑。在阴极发光照片上，未见有残

留核部发育，大多数锆石都具有清晰的较宽的结晶

环带，表明它们是岩浆结晶形成的。１２颗锆石的离
子探针测试结果见附录２。锆石Ｕ、Ｔｈ含量为８５×
１０－６～３１７×１０－６和１１０×１０－６～３１１×１０－６，Ｔｈ／Ｕ
比值在０６９～１５１之间，所有数值均大于０５，属
岩浆成因锆石。在 ＵＰｂ谐和图上，１２个分析数据
投影点基本上落在谐和线上及附近，锆石颗粒的

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值较稳定，集中分布于１４９Ｍａ附近，
加权平均值为１４９±２Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝０７１），解释
为火山岩的喷发年龄（图８）。

４　岩石地球化学分析结果
从十三陵水库北侧髫髻山组实测剖面位置处采

取的岩石样品中挑选了８件新鲜的有代表性的样品
进行了主量、稀土、微量元素地球化学分析，分析结

果见表１。
４．１　主量元素

本区岩石样品的 ＳｉＯ２含量变化范围不大，从

５４８７％～６４４３％，根据邓晋福等（２０１５ａ，ｂ）关于
ＴＡＳ图解的相关建议进行投图，在 ＴＡＳ图解中大多
数投影在粗安岩区，有２件样品落入到了英安岩区，
整体上属中性到中酸性火山岩，所有样品均落于碱

性和亚碱性系列过渡区域（图９ａ），在 Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２图
解中，岩石样品具有高钾钙碱性岩石系列特征（图

９ｂ）。
十三陵地区粗安岩样品的 ＳｉＯ２含量在５４８７％

～６０２８，Ａｌ２Ｏ３含量在１５７５％～１７７５％，所有样品
的Ａ／ＮＫ均大于 １，大部分样品的 Ａ／ＣＮＫ小于 １
（样品 ＢＪ１２０８、ＢＪ１２０９除外，其值分别为 １３４、
１４９）以准铝质岩石为主；Ｋ２Ｏ含量 ２４４％ ～
３４５％，Ｎａ２Ｏ含量４０２％～４８７％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ均大
于１，显示相对富钠特征；ＣａＯ含量较高为０９７％～
６３９％，ＴｉＯ２含量较低为０８８５％ ～１０２３％，Ｆｅ２Ｏ３
含量较高为 ６２３％ ～８１３％，ＭｇＯ含量较低为
２１７％～３３７％，Ｍｇ＃为３７３～４９６９，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ
含量较高为 ６５７％ ～７４７％，Ｐ２Ｏ５为 ０４４２％ ～
０５５５％。

中酸性英安岩样品的 ＳｉＯ２含量在 ６４％左右
（６３７９％和６４４３％），Ａｌ２Ｏ３含量相较于粗安岩较
低（１４％和１４１９％），所有样品的Ａ／ＮＫ均大于１，
且Ａ／ＣＮＫ均小于 １，为准铝质岩石；Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ为
０５３８和 ０７６９，表现为富钾；ＣａＯ为 ３３８％和
３６２％，ＴｉＯ２含量较低为０６６４％和０６７９％，Ｆｅ２Ｏ３
为４２８％和４６８％，ＭｇＯ为３１４％和３５８％，Ｍｇ＃

较高为 ５９４２和 ６０４３，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量较高为
６５８％和６８３％，Ｐ２Ｏ５为０１９１％～０２２９％。
４．２　微量元素和稀土元素

区内髫髻山组粗安岩和中酸性英安岩稀土元素

总含量中等，∑ＲＥＥ介于１０８１～４３６μｇ／ｇ之间，平
均为２０４８μｇ／ｇ。在稀土元素球粒陨石标准化配
分模式图中可以看出，轻重稀土元素分馏明显，
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表 １北京十三陵髫髻山组火山岩主量元素（％）、微量元素（μｇ／ｇ）和稀土元素（μｇ／ｇ）含量分析结果
Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％），ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（μｇ／ｇ）ａｎｄＲｅａｒｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（μｇ／ｇ）ｉｎｔｈｅ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＴｉａｏｊｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｉｎｇＴｏｍｂｓａｒｅａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

样品号 ＢＪ１２００３ ＢＪ１２００４ ＢＪ１２００５ ＢＪ１２００６ ＢＪ１２００７ ＢＪ１２００８ ＢＪ１２００９ ＢＪ１２０１０

岩性 英安岩 英安岩 粗安岩 粗安岩 粗安岩 粗安岩 粗安岩 粗安岩

ＳｉＯ２ ６３．７９ ６４．４３ ５５．１６ ５４．８７ ５４．９ ６０．２８ ５９．８５ ５５．８６
ＴｉＯ２ ０．６８ ０．６６ １．０２ ０．９０ ０．９３ ０．９５ ０．９８ ０．８９
Ａｌ２Ｏ３ １４ １４．１９ １７．６４ １６．５８ １７．５３ １７．４７ １７．７５ １５．７５
Ｆｅ２Ｏ３ ４．６８ ４．２８ ８．１３ ７．２９ ７．６５ ６．６８ ６．８１ ６．２３
ＭｎＯ ０．０８ ０．０８ ０．０９ ０．１０ ０．１３ ０．０７ ０．０７ ０．０８
ＭｇＯ ３．５８ ３．１４ ３．１５ ２．１７ ３．０８ ３．０５ ３．３７ ２．４４
ＣａＯ ３．６２ ３．３８ ４．１５ ６．３９ ５．８８ １．３４ ０．９７ ４．５３
Ｎａ２Ｏ ２．３９ ２．８６ ４．１６ ４．０２ ４．１６ ４．８４ ４．４０ ４．８７
Ｋ２Ｏ ４．４４ ３．７２ ２．６５ ３．４５ ２．４１ ２．４６ ２．７０ ２．４４
Ｐ２Ｏ５ ０．２３ ０．１９ ０．５６ ０．４９ ０．５０ ０．４５ ０．４５ ０．４４
ＬＯＩ ２．３７ ２．６７ ３．００ ３．４４ ２．５２ ２．２０ ２．４４ ２．４２
Ｔｏｔａｌ ９９．８５ ９９．６１ ９９．７１ ９９．７１ ９９．６８ ９９．７８ ９９．７８ ９５．９７
Ａ／ＮＫ １．６０ １．６２ １．８１ １．６ １．８５ １．６４ １．７５ １．４８
Ａ／ＣＮＫ ０．９１ ０．９５ １．０２ ０．７５ ０．８７ １．３４ １．４９ ０．８３
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ６．８３ ６．５８ ６．８１ ７．４７ ６．５７ ７．３ ７．１ ７．３１
Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ ０．５４ ０．７７ １．５７ １．１７ １．７３ １．９７ １．６３ ２
Ｍｇ＃ ６０．４３ ５９．４２ ４３．６１ ３７．２７ ４４．５６ ４７．６８ ４９．６９ ４３．８８
Ｌｉ １４．９ １９．１ ９．５３ ８．１３ １４．５ １３．１ １３．１ ７．３５
Ｂｅ １．５９ １．９９ １．４２ １．１２ １．０６ １．２３ １．１４ １．１９
Ｓｃ ５．４８ １３．７ １３．３ １１．４ １０．６ １５．３ ９．３８ ８．８６
Ｖ ７３．９ １５２ ２１５ １７７ １７５ ９１．７ ７４．６ １０３
Ｃｒ ３０．８ ５９．５ １３．１ １２．４ １２．６ ３９．８ ４４．１ ４０．９
Ｃｏ ６．５８ １７．７ １７．１ １４．５ １４．４ １７．２ １６．０ １４．５
Ｎｉ ９．８９ ３０．２ ７．４７ ６．５ ６．７５ １６．４ １８．２ １７
Ｃｕ １０．４ ２６．７ ７．８７ ２．０５ ９．９５ １．９６ １．５８ １３．３
Ｚｎ ６０．９ １１１ ８９．９ ７４．６ ７２．０ ８１．７ ９３．４ ８７．４
Ｇａ １４．９ ２０．７ ２０．７ １８．９ ２０．２ ２１．９ １９．１ １９．９
Ｒｂ ６３ ３８．４ ４３．５ ５７．３ ２８．５ ４１．２ ４７．９ ３６．５
Ｓｒ ２８１ １１２８ ９６５ １０５２ １８７４ ６３９ ６８７ ８５６
Ｙ １０．５ ２１．９ １７．３ １５．７ １５．４ １１．４ １０．３ ９．８１
Ｎｂ １１ ２１．６ ９．６９ ８．４３ ８．２２ ９．０８ ８．０２ ７．３４
Ｔａ ０．７５ ０．８３ ０．４４ ０．４ ０．４２ ０．３７ ０．３６ ０．３２
Ｍｏ ０．７１ ０．６９ ０．８４ １ ０．６ ０．３７ ０．４５ ０．４５
Ｃｄ ０．０５ ０．１９ ０．０６ ０．１５ ０．１０ ０．０７ ０．０９ ０．１
Ｉｎ ０．０３ ０．０５ ０．０７ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０３
Ｓｂ ０．１２ ０．０４ ０．１２ ０．０４ ０．０４ ０．２２ ０．２１ ０．０３
Ｃｓ ２．７２ １．７３ １．９８ １．７５ ０．５９ １．８１ ２．３７ ０．９６
Ｂａ ７９４ １１１４ １３４７ ２３１３ ２４１２ １１２７ １２５６ １７３５
Ｌａ ２４．６ ８５．３ ４４．１ ３９．８０ ４１．５ ４０．３ ４０．２ ３４．９
Ｃｅ ４４．８ ２３６ ８５．３ ７５．３ ７８．８ ７６．９ ７８．８ ６６．５
Ｐｒ ５．６３ １７．７０ １０．９０ ９．７９ １０．４０ １０．１ １０．２ ８．５７
Ｎｄ ２０．６ ６３．９ ４２．８ ３９．３ ４１．６ ３９．８ ４０．３ ３５
Ｓｍ ３．３７ ９．６１ ７．３３ ６．４７ ６．８４ ６．５４ ６．６２ ５．８１
Ｅｕ ０．７８ ２．４１ ２．３１ ２．２９ ２．２２ １．９９ １．９４ １．９４
Ｇｄ ２．９７ ８．５５ ５．７８ ５．３１ ５．６８ ５．１１ ５．２７ ４．５９
Ｔｂ ０．４８ １．３ ０．９４ ０．８５ ０．９１ ０．７８ ０．８ ０．６９
Ｄｙ ２ ４．７６ ３．７９ ３．４５ ３．６５ ２．７４ ２．８７ ２．４３
Ｈｏ ０．３５ ０．７９ ０．６４ ０．６ ０．６３ ０．４３ ０．４６ ０．３９
Ｅｒ １．１７ ２．７６ ２．１４ １．９４ ２．１３ １．４７ １．５８ １．３７
Ｔｍ ０．１６ ０．３４ ０．２９ ０．２７ ０．２８ ０．１７ ０．１８ ０．１５
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续表 １　　

样品号 ＢＪ１２００３ ＢＪ１２００４ ＢＪ１２００５ ＢＪ１２００６ ＢＪ１２００７ ＢＪ１２００８ ＢＪ１２００９ ＢＪ１２０１０

岩性 英安岩 英安岩 粗安岩 粗安岩 粗安岩 粗安岩 粗安岩 粗安岩

Ｙｂ １．０５ ２．２６ １．８９ １．７６ １．９１ １．１２ １．１６ １．０２
Ｌｕ ０．１５ ０．３２ ０．２８ ０．２６ ０．２８ ０．１６ ０．１６ ０．１４
Ｔｌ ０．３２ ０．１８ ０．１５ ０．１７ ０．１４ ０．１３ ０．１３ ０．０８
Ｐｂ １１．７ １５．８ ８．２９ ６．９４ ９．２９ ７．２６ ７．６４ ８．０９
Ｔｈ ６．７ ５．４３ ２．７８ ２．６７ ２．５４ １．９６ １．８ １．７１
Ｕ １．５４ １．０７ ０．８８ ０．７ ０．４７ ０．４９ ０．４６ ０．３９
Ｚｒ １７９ ９３６ ２８１ ２５５ ２４７ ２３３ ２１０ １９５
Ｈｆ ４．３５ ９．７３ ５．４８ ５．０９ ５．４６ ４．９２ ５．０３ ４．４２

Ｅｕ／Ｅｕ ０．７４ ０．８ １．０５ １．１６ １．０６ １．０１ ０．９７ １．１１
∑ＲＥＥ １０８．１２ ４３６．０１ ２０８．４９ １８７．３８ １９６．８２ １８７．６ １９０．５４ １６３．５１
∑ＬＲＥＥ ９９．７８ ４１４．９２ １９２．７４ １７２．９５ １８１．３６ １７５．６３ １７８．０６ １５２．７２
∑ＨＲＥＥ ８．３３ ２１．０９ １５．７５ １４．４３ １５．４６ １１．９７ １２．４８ １０．７９
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １１．９８ １９．６８ １２．２４ １１．９８ １１．７３ １４．６７ １４．２７ １４．１６
Ｌａ／Ｙｂ ２３．４３ ３７．７４ ２３．３３ ２２．６１ ２１．７３ ３５．９８ ３４．６６ ３４．２２
Ｓｒ／Ｙ ２６．７６ ５１．５１ ５５．７８ ６７．０１ １２１．６９ ５６．０５ ６６．７ ８７．２６
Ｒｂ／Ｓｒ ０．２２ ０．０３ ０．０５ ０．０５ ０．０２ ０．０６ ０．０７ ０．０４

注：Ｍｇ＃＝１００ｎ（Ｍｇ２＋）／［ｎ（Ｍｇ２＋）＋ｎ（Ｆｅ２＋）］

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为１６２２～２７０７，稀土元素配分模式呈
现 ＬＲＥＥ富集 、ＨＲＥＥ亏损的右倾型（图１０ａ），其中
髫髻山组粗安岩样品 δＥｕ变化范围０９７～１１６，
未出现明显的铕异常现象或具有轻微 Ｅｕ的正异
常；而中酸性的英安岩的 δＥｕ为０７４和０８０，具有
较弱的铕负异常，造成 δＥｕ基本无异常的原因可能
与岩浆中斜长石结晶分异较弱有关。在经原始地幔

图 ９十三陵地区髫髻山组火山岩ＴＡＳ分类图解和ＫＯ２—ＳｉＯ２图解

Ｆｉｇ．９ＴＡＳｄｉａｇｒａｍａｎｄＫ２ＯｖｅｒｓｕｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＴｉａｏｊｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ＭｉｎｇＴｏｍｂｓａｒｅａ
（ａ）蓝色区域代表髫髻山组火山岩岩浆，数据来源（李思田等，１９９０；鲍亦冈等，１９９５；邱家骧等，１９９８；李伍平等，２００１；

王蕊等，２００７）；（ｂ）前人数据来源（李伍平等，２００１；鲍亦冈等，１９９５；汪洋等，２００３）
ＢｌｕｅｃｏｌｏｒａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍａｇｍａｓｏｆＴｉａｏｊｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ＬｉＳｉｔｉａｎｅｔａｌ．，１９９０＆；ＢａｏＹｉｇａｎｇｅｔａｌ．，１９９５＆；ＱｉｕＪｉａｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９８＆；Ｌｉ
Ｗｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００１＆；ＷａｎｇＲｕｉ，２００７＆）ＤａｔａｉｎｔｈｅｄｉａｇｒａｍｓｃｏｍｅｆｒｏｍｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＴｉａｏｊｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ＬｉＷＰｅｔａｌ．，２００１＆；
ＢａｏＹＧｅｔａｌ．，１９９５＆；ＷａｎｇＹｅｔａｌ．，２００３＆）

标准化的微量元素蛛网图上（图１０ｂ），髫髻山组火
山岩表现为富集 Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ等大离子亲石元素 （

ＬＩＬＥ），Ｒｂ相对于Ｂａ略有亏损，高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、
Ｐ、Ｔｉ、Ｔｈ则相对亏损，Ｚｒ相对富集；Ｓｒ／Ｙ较高
（２６７６～１２１６８，平均为 ６７６８），而 Ｙｂ（０９６９～
１９１μｇ／ｇ），Ｙ（９８１～２１９μｇ／ｇ），及Ｒｂ／Ｓｒ（００１５
～０２２４）均比较低。

８１８ 地　质　论　评 ２０１６年



图 １０十三陵地区髫髻山组火山岩稀土元素配分图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图
（ｂ）（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．１０ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ
（ｂ）ｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＴｉａｏｊｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ＭｉｎｇＴｏｍｂｓａｒｅａ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

５　讨论
５．１　火山岩的成因

在北京十三陵地区所采的样品中，所有样品的

烧失量均集中在２２％ ～２６７％，仅有一个样品为
３４４％，蚀变程度较低（烧失量 ＜３％），另外通过薄
片研究发现岩石样品也较新鲜，并且在原始地幔标

准化的微量元素蛛网图上所测样品的 Ｒｂ、Ｂａ和 Ｋ
含量波动较小，同样反映出后期蚀变对岩石影响较

弱，本次火山岩地球化学元素信息可用来表征原始

岩浆的特征。

近年来围绕燕山造山带髫髻山期火山岩地球化

学研究积累了大量的成果，归结起来起地球化学特

征表现较为一致：较高的 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ和
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ含量，岩石以准铝质为主，Ｍｇ

＃表现为正

常或低的数值，但也有 Ｍｇ＃高的报道（５１～５８）。同
时，这些火山岩都具有 ＬＲＥＥ富集、ＨＲＥＥ明显亏
损、Ｅｕ异常不明显等特征。在微量元素上富集 Ｂａ、
Ｋ、Ｓｒ等大离子亲石元素 （ＬＩＬＥ），Ｒｂ相对于 Ｂａ略
有亏损，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ、Ｔｈ等高场强元素，高的
Ｓｒ、Ｂａ含量和 Ｓｒ／Ｙ、Ｌａ／Ｙ值，同时 Ｙｂ和 Ｙ的含量
较低。

北京十三陵地区的中性和中酸性火山岩主量元

素表现为高 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ，低 ＴｉＯ２和 ＭｇＯ，Ｍｇ
＃

除去一个样品为３７２７外，其他所有样品为４３６１
～６０４３，总体上 Ｍｇ＃比较高，在 Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２图解中，

样品落入高钾钙碱性岩石系列区域，大部分样品的

Ａ／ＣＮＫ＜１，为准铝质岩石；高 Ｓｒ（除一个样品为
２８１μｇ／ｇ，其他样品的Ｓｒ含量为６３９～１８７８μｇ／ｇ）；
低Ｙｂ（０９６９～１９１μｇ／ｇ），Ｙ（９８１～２１９μｇ／ｇ），
Ｓｒ／Ｙ较高（２６７６～１２１６８，平均为６７６８）。在稀土
元素球粒陨石标准化图上（图１１ａ），轻重稀土分异
明显，轻稀土富集，而强烈亏损重稀土，Ｅｕ异常不明
显；在原始地幔标准化蛛网图上（图１１ｂ）富集大离
子亲石元素 Ｋ、Ｓｒ、Ｂａ，而 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ表现为负异常，
亏损高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ。经过对比后发现，本
次采取的北京十三陵地区粗安岩和英安岩样品与北

京西山髫髻山组火山岩乃至燕山造山带髫髻山组火

山岩具有相似的地球化学特征。

十三陵地区的粗安岩和英安岩样品（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
比值高（１６２２～２７０７），轻重稀土分馏明显，稀土
元素配分模式呈现 ＬＲＥＥ富集、ＨＲＥＥ亏损的右倾
型，这可能同源区残留石榴子石有关；δＥｕ不明显和
Ｓｒ的正异常表明斜长石的分离结晶比较弱，或者没
有发生斜长石的残留。关于高场强元素的异常通常

有以下几种原因：角闪石的分离结晶导致了 Ｎｂ的
亏损（ＰｅａｒｃｅａｎｄＮｏｒｒｙ，１９７９）；同俯冲板片中难容
的Ｔｉ矿物相关（Ｍａｒｔｉｎ，１９９９）；大陆上地壳的混染
也可能导致高场强元素的亏损。一般认为，榍石、锆

石、褐帘石，磷灰石、金红石等常富集高场强元素，当

它们发生源区残留或分离结晶时会导致ＨＦＳＥ的负
异常。Ｒｂ、Ｔｈ和 Ｕ负异常及低的 Ｒｂ／Ｓｒ值取决于
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图 １１北京西山髫髻山组、九龙山组和龙门组同十三陵髫髻山组火山岩分布及时空对比图（据李海龙等修改，２０１４）
Ｆｉｇ．１１ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＴｉａｏｊｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅＪｉｕｌｏｎｇｓｈａｎａｎｄＬｏｎｇｍｅｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＨｉｌｌｓａｒｅａａｎｄＭｉｎｇＴｏｍｂｓａｒｅａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ
数据来源：东岭台底界年龄１３０Ｍａ、髫髻山顶界年龄１３７Ｍａ（袁洪林等，２００５），髫髻山组三段底界年龄为１４７Ｍａ（李伍平等，２００１），北京西
山九龙山顶界年龄为１４７Ｍａ（ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００６），北京西山九龙山底界年龄为１５４Ｍａ（ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００６；李海龙等，２０１４），
髫髻山组一段底界年龄在１５８Ｍａ（赵越等，２００４，未见原始数据）
ｗｅｕｓｅｄｔｈｅｓｅｄａｔａａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ＴｈｅｂｏｔｔｏｍｂｏｕｎｄａｒｙａｇｅｏｆｔｈｅＤｏｎｇｌｉｎｇｔａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓａｂｏｕｔ１３０Ｍａ（ＹｕａｎＨｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００５＃）；ｔｈｅｔｏｐ
ｂｏｕｎｄａｒｙａｇｅｏｆｔｈｅＴｉａｏｊｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓａｂｏｕｔ１３７Ｍａ（ＹｕａｎＨｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００５＃）；ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｂｏｕｎｄａｒｙａｇｅｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＴｉａｏｊｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓａｂｏｕｔ１４７Ｍａ（ＬｉＷｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００１＆）；ｔｈｅｔｏｐｂｏｕｎｄａｒｙａｇｅｏｆｔｈｅＪｉｕｌｏｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓａｂｏｕｔ１４７Ｍａ（ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉ
ｅｔａｌ．，２００６）；ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｂｏｕｎｄａｒｙａｇｅｏｆｔｈｅＪｉｕｌｏｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓａｂｏｕｔ１５４Ｍａ（ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００６）；ａｎｄ１５４Ｍａ（ＬｉＨａｉｌｏｎｇｅｔａｌ．
，２０１４＆）；ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｂｏｕｎｄａｒｙａｇｅｏｆｔｈｅＴｉａｏｊｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓａｂｏｕｔ１５８Ｍａ（ＺｈａｏＹｕｅｅｔａｌ．，２００４＆）

源区岩石的变质程度，一些麻粒岩中存在这种现象

（Ｗｅａｖｅｒｅｔａｌ．，１９８１）。
因此通过对比北京十三陵地区和西山大台地区

的髫髻山组火山岩地球化学特征可以知道，十三陵

地区的髫髻山组火山岩同西山大台附近的髫髻山组

火山岩在地球化学组成上是一致的，成因上也是相

似的。

５．２　北京西山大台地区髫髻山组火山岩和十三陵
地区髫髻山组火山岩形成时代探讨

　　陆相地层通常具有同时异相性和不整合的穿时
性，北京十三陵和西山大台地区的髫髻山组火山岩

正是产生于陆相盆地中，近年来围绕北京地区的髫

髻山组火山岩获得了一些年龄，但是不同剖面上样

品的年龄相差很大，横向对比比较困难，也使得北京

西山地区中生代地层时限的厘定变得较为混乱，有

必要通过高精度同位素年龄进行进一步梳理。

本文通过ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ定年方法，获得北
京西山地区大台剖面髫髻山组底部一段火山角砾岩

形成时代为１５２１±１９Ｍａ，按照国际地层委员会
（ＩＣＳ）中侏罗世和晚侏罗世界限（１６１２２±４Ｍａ），
应属晚侏罗世，髫髻山组二段层位的样品其形成年

龄为１４９±２Ｍａ，同时，髫髻山组下覆九龙山组中
闪长岩岩床，其侵位形成年龄为１４９±３２Ｍａ，可
见该岩床就位的年龄与髫髻山组二段火山岩年龄一

致，表明两者是同期岩浆作用的。ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉ等

（２００６）在该岩床上取样（０５ＦＷ００９），但所分析的２３
颗锆石年龄并不谐和，利用不谐和线和谐和线相交

得到一个截距年龄为１４７±２Ｍａ，这与本文中所得
数据１４９±３２Ｍａ在误差范围内一致。此外，李海
龙等（２０１４）在北京西山九龙山组底部凝灰岩中获
得了两期年龄，分别为１５４Ｍａ和１６１Ｍａ，前者被认
为限定了九龙山组下限年龄，后者可能代表了“绪

动／Ａ幕”发生的最早火山响应，并将 ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉ等
（２００６）得到的侵入到九龙山组地层中的闪长岩岩
床年龄１４７±２Ｍａ作为京西九龙山组顶界年龄的
上限，九龙山组约束在 １５４～１４７Ｍａ。结合本文数
据，该岩床侵位的年龄是同髫髻山组二段火山岩年

龄相一致的，并不能准确限定九龙山组顶界年龄，九

龙山组顶界年龄应该以该区域髫髻山组底界年龄为

限。前人曾获得过髫髻山组底部粗安岩斜长石 Ａｒ
Ａｒ坪年龄和等时线年龄在１４８Ｍａ左右（李伍平等，
２００１），与本文所获得的髫髻山组二段年龄１４９±
３２Ｍａ相吻合，可见将李伍平所获得１４８Ｍａ左右的
年龄作为京西髫髻山组底部年龄也是不准确的，这

可能是由于 ＡｒＡｒ封闭温度低或者后期经历了蚀
变。李海龙得出的１５４Ｍａ的九龙山组底界年龄和
本文所得的髫髻山组底界年龄１５２１±１９Ｍａ共
同约束九龙山组沉积时限应为１５４～１５２Ｍａ，京西
九龙山组可能在一个较短时期内形成的，同髫髻山

组一样属于晚侏罗世。此前，《北京市区域地质》和

０２８ 地　质　论　评 ２０１６年



《北京市岩石地层》根据植物化石 Ｃｏｎｉｏｐｉｅｒｉｓｈｙｍｅｎｉ
ｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ、Ｃ．ｃｆ．ｍａｒｇａｒｅｉａｓ等将九龙山组划为中侏
罗世。京西九龙山组可与冀北九龙山组进行对比，

在承德盆地北缘的姚家营附近可看到九龙山组的紫

红色砂岩角度不整合覆盖?门子花岗岩岩体之上，

该岩体的侵位年龄为１６１±３Ｍａ，从而将冀北承德
的九龙山组时代约束为１６１～１５８Ｍａ，同样属于晚
侏罗世（刘健等，２００６）。

北京西山大台附近髫髻山组火山岩微角度不整

合覆盖在九龙山组之上，本文获取的髫髻山组一段

年龄为１５２１±１９Ｍａ，代表了北京西山髫髻山组
底部的年龄，与赵越等（２００４）在北京西山马兰村髫
髻山组火山岩底部安山岩ＵＰｂ年龄１５７±３Ｍａ在
误差范围内近于相同，但是后者未见原始数据。如

果髫髻山组上部英安岩样品 ＵＰｂ年龄 １３７１±
４５Ｍａ成立的话，那北京西山大台附近髫髻山组年
龄应该在１５２～１３７Ｍａ之间。

北京十三陵地区髫髻山组火山岩底部角度不整

合在寒武系灰岩上，在底部一段可见复成分砾岩，李

书庆（１９８６）曾对该地区复成分砾岩的砾石成分做
过统计，认为主要砾石成分为安山岩和凝灰岩，灰岩

砾石的含量在７％～１３％左右。作者通过该地区的
实测剖面观察到该地区砾石以火山岩为主，局部可

见景儿峪组灰岩砾石（图６ｂ），这些新元古代砾石的
出现说明当时新元古界地层已抬升到地表，其岩层

风化剥蚀后的碎屑物沉积保存在了髫髻山组复成分

砾岩中，代表了前髫髻山期发生了重大的地壳变动，

也就是说十三陵地区髫髻山组之下的不整合面代表

了翁文灏认为的燕山运动的“绪动／Ａ幕”。本文在
十三陵水库西侧剖面进行了系统采样，并获得髫髻

山组底部一段凝灰岩的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄
为１５７２±１２Ｍａ，在髫髻山组二段获得的火山角
砾ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为１５５２±１７Ｍａ，
在髫髻山组三段获得安山岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ
年龄为１５３１±２２Ｍａ。其中，取自髫髻山组底部
凝灰岩的年龄１５７２±１２Ｍａ与 Ｄａｖｉｓ等取自髫
髻山组下部安山岩角闪石４０Ａｒ３９Ａｒ年龄１６１±２Ｍａ
相比要稍年轻。关于该年龄的差别，有两种解释：一

种是由于数据精度同测试流程、样品本身性质及仪

器的精度都有关系，可以认为两者总体上趋于一致。

另一种可能是１６１Ｍａ左右可能代表了一次小规模
火山事件，该期火山活动也有其它年代学的证据，李

海龙等（２０１４）通过在北京西山雁翅镇田村、淤白村
附近钻孔和探槽，揭露出北京西山九龙山组底部的

一套厚约１２ｍ火山凝灰岩，凝灰岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆
石ＵＰｂ年代学测试揭示了１５４Ｍａ和１６１Ｍａ两期年
龄。１６１Ｍａ的火山事件代表了“绪动／Ａ幕”的最早
火山响应，而髫髻山组火山岩的大规模喷发则始于

１５８Ｍａ左右，作者倾向于第二种观点。本文结合髫
髻山组系统采样的ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄，将十三
陵地区髫髻山组主体年龄约束在１５７和１５３Ｍａ之
间。

通过对比北京西山大台地区髫髻山组和十三陵

地区髫髻山组所得年龄可以发现，北京西山盆地中

的髫髻山组火山岩年龄（１５２～１４９Ｍａ）较十三陵地
区的火山岩年龄（１５７～１５３Ｍａ）年轻，说明十三陵地
区火山喷发时，西山地区还没有火山活动，尚处于沉

积阶段，十三陵地区和西山大台附近的火山活动存

在先后顺序，具有穿时性的特点。

张宏等（２００６）对冀北滦平地区髫髻山组顶部
安山岩应用 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石定年后得出髫髻山组
顶界年龄为１６２８±３２Ｍａ；牛宝贵等（２００３）获得的
河北承德盆地髫髻山组顶部火山岩的锆石 ＵＰｂ
ＳＨＲＩＭＰ年龄（１６３±６Ｍａ）；冀北出现了顶部年龄比
本文数据显示的北京地区髫髻山组最老年龄

１５７２Ｍａ±１２Ｍａ还要古老的特点。
在辽西，杨蔚等（２００７）锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ数

据显示髫髻山组火山岩年龄变化范围在 １６６～
１５３Ｍａ之间。在义县盆地西缘的王家屯，季强等
（２００４）在该地区髫髻山组的下部层位中，获得石英
粗面岩的４０Ａｒ３９Ａｒ和 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄分别
为１６２８±０２Ｍａ和 １６７４±２５Ｍａ。张宏等
（２００８）对典型的中生代盆地（即冀北的滦平盆地、
承德盆地，辽西的凌源三十家子盆地、金岭寺—羊

山盆地）中髫髻山组火山岩进行系统采样，应用ＬＡ
ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年并统计辽西—冀北地区髫髻
山组火山岩年龄后认为髫髻山组火山岩上限年龄为

１５６～１５３Ｍａ，下限年龄在１６５Ｍａ附近；辽西凌源牛
营子盆地的髫髻山组火山岩底部的安山质火山角砾

岩和凝灰岩具有相同的锆石年龄１５８±１Ｍａ（赵越
等，２００４）。可见，辽西地区髫髻山组底界年龄相对
北京地区也普遍偏大。

冀北和辽西髫髻山组年龄数据说明，髫髻山组

火山岩年龄在燕山褶皱带存在明显的区域性变化，

这种差异性总体表现为北京地区髫髻山组火山岩年

龄相较于冀北—辽西髫髻山组火山岩而言总体偏年

轻，而京西髫髻山组火山岩又较十三陵髫髻山组火

山岩年轻。
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５．３　地质意义
北京西山是中国地质学的摇篮，中国地质学的

先驱者之一———翁文灏，根据在北京西山所做的工

作，提出了著名的燕山运动。翁文灏将燕山运动分

为三个阶段：“绪动／Ａ幕”，中间幕即火山幕，Ｂ幕。
“绪动／Ａ幕”的特征是以垂直升降的脆性断裂为
主，褶皱变形不发育；中间幕即火山幕以髫髻山组和

兰旗组火山岩大规模喷发为标志；Ｂ幕则以强烈的
褶曲和逆掩推覆构造为特征。李海龙等（２０１４）通
过分析燕山运动的原始含义后认为：以地层单元为

划分依据，燕山运动“绪动／Ａ幕”指的是从地壳响
应，即砾岩沉积到火山岩开始喷发为止的短暂的地

质历史时期；中间幕则是火山岩大规模持续喷发的

关键时期；而Ａ幕形成的不整合面代表了燕山运动
的初始不整合面，同时也是绪动的不整合面。关于

不整合的时限，根据髫髻山组砾岩覆盖在不同时代

的地层之上，翁文灏曾确定燕山运动年代限于北京

西山的九龙山系与髫髻山系之间；然而，通过其在辽

西的考察后得出不整合面在上煤系与上火山岩系之

间（翁文灏，１９２８），其中上煤系地层为辽西的北票
组，上火山岩系则包括了蓝旗组的火山岩及其之下

的海房沟组砾岩，海房沟组砾岩在北京西山对应龙

门—九龙山组砾岩。这样，翁文灏对不整合面的划

分就出现了两种不同的方案，这导致后人在讨论燕

山运动的过程中也产生了诸多分歧。张宏仁等

（２０１３）通过系统考证后认为燕山运动年代应限于
北京西山的窑坡组与龙门组之间；李海龙等（２０１４）
则重新梳理了有关燕山运动的原始定义和含义，认

为北京西山髫髻山组火山岩、九龙山—龙门组砾岩

具有同时异相性，并且髫髻山组、九龙山组和龙门组

之下的三个不整合面在空间上最终收敛于髫髻山组

之下不整合。

本文采取了北京西山和十三陵地区髫髻山组剖

面底部一段的典型火山岩岩样，通过 ＳＨＲＩＭＰ和
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年，获得年龄分别为１５２１
±１９Ｍａ和１５７２±１２Ｍａ。其中北京西山大台
地区髫髻山组在野外角度不整合覆盖下覆九龙山组

之上；在十三陵地区地区，我们对髫髻山组进行了野

外实测剖面，发现髫髻山组不整合覆盖在寒武纪地

层上，并且在底部的复成分砾岩层中可见属于新元

古代的灰岩砾石，这说明代表“绪动／Ａ幕”的不整
合面在十三陵地区应该位于晚侏罗世的髫髻山组之

下。北京西山大台地区和十三陵地区髫髻山组底部

年龄的获得对于限定燕山运动的“绪动／Ａ幕”意义

重大，说明在北京西山大台附近处，对应于燕山运动

“绪动／Ａ幕”的火山响应发生在 １５２１±１９Ｍａ
前；在十三陵地区，对应于燕山运动“绪动／Ａ幕”的
火山响应发生在１５７２±１２Ｍａ前；根据前文分
析，本文将北京西山大台附近髫髻山组下覆九龙山

组的沉积时限约束在１５４～１５２Ｍａ。如果龙门组沉
积时代介于１５８～１６１Ｍａ之间的认识成立的话（李
海龙等，２０１４），通过对比在十三陵地区获得的髫髻
山组火山岩一段、二段和三段的年龄可以发现：伴随

燕山运动的发生、发展，十三陵地区在１５７Ｍａ左右
发生了大规模火山活动，此时北京西山地区尚处于

接受沉积的阶段，形成了西山的龙门—九龙山组沉

积，而后１５２Ｍａ左右时大规模火山活动出现在了西
山大台附近地区，这一过程几乎在同一个较短时间

内进行，本文从年龄上证明了北京地区髫髻山组火

山岩、九龙山—龙门组砾岩确实具有同时异相性。

李海龙等（２０１４）首先指出了燕山运动的不整合面
是一个穿时面，并且从龙门—九龙山组开始沉积到

髫髻山组喷发结束为止，本文十三陵的年龄数据

１５７２±１２Ｍａ，同赵越等（２００４，未见原始数据）
在北京西山马兰村髫髻山组火山岩底部安山岩 Ｕ
Ｐｂ年龄１５７±３Ｍａ在误差范围内近于相同，也佐
证了燕山运动的不整合面是一个穿时面，并且髫髻

山组、九龙山组和龙门组之下的三个不整合面在空

间上最终收敛于髫髻山组之下不整合，出露在北京

十三陵地区的髫髻山组火山岩同北京西山地区的髫

髻山组火山岩是同一期火山岩的产物，之所以前人

获得的髫髻山组火山岩年龄存在较大差异，乃是因

为陆相地层不整合面穿时性造成的。本文通过北京

十三陵和西山大台地区的髫髻山组火山岩年龄对

比，并结合前人年龄数据，可以将目前已知的北京地

区获得髫髻山组火山岩年龄统一起来，认为北京地

区出露的髫髻山组火山岩底部较合适的下限年龄为

１６０～１５７Ｍａ（图１１）。

６　结论
基于对北京西山大台—十三陵地区的岩石学、

年代学及其地球化学的研究，并与冀北—辽西的年

龄对比，我们得出以下结论：

北京地区髫髻山组火山岩：

（１）十三陵地区髫髻山组火山岩地球化学特征
和北京西山髫髻山组火山岩地球化学特征和成因上

具有相似性，是同一套火山岩。

（２）将北京西山大台附近髫髻山组火山活动时

２２８ 地　质　论　评 ２０１６年



间约束于１５２～１３７Ｍａ，将十三陵地区髫髻山组火山
活动时间约束为１５７～１５３Ｍａ，应为晚侏罗世产物，
十三陵地区的髫髻山组形成时间要稍早于北京西山

大台附近地区的髫髻山组，这是由于不整合面的穿

时性造成的。

（３）翁文灏（１９２７，１９２８）命名的燕山运动的“绪
动Ａ幕”是以髫髻山组火山岩下的不整合为标志
的，绪动造成了区域性的不整合，随后引起了髫髻山

组火山岩的喷发，北京地区的龙门组、九龙山组、髫

髻山组具有同时异相性。“绪动／Ａ幕”的不整合面
是一个穿时面，时间上包括了龙门组、九龙山组一直

到髫髻山组火山岩的爆发，而位于髫髻山组之下的

不整合是一个主不整合面，北京地区出露的髫髻山

组火山岩底部较合适的下限年龄为１６０～１５７Ｍａ。
致谢：特此感谢汪洋教授和另一位匿名专家审

查文稿，并提出宝贵修改建议，感谢编辑们负责、细

致和辛苦的工作，感谢北京大学造山带与地壳演化

教育部重点实验室马芳老师提供实验的场所和给予

的帮助。
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ＹａｎｓｈａｎＰｅｒｉｏｄ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｔｉｏｎｓｏｆ
ａｄａｋｉｔｅｌｉｋｅｒｏｃｋｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１７（４）：５０５～５１３．

ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏ，ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎ，ＺｈａｏＹｕｅ，ＺｈａｎｇＴｉａｎ．２００７＆．Ｊｕｒａｓｓｉｃ
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（２）：１０５～１１８．

ＺｈａｏＹｕｅ，ＸｕＧａｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｈｏｎｇ，ＹａｎｇＺｈｅｎｙｕ，ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏ，
ＨｕＪｉａｎｍｉｎ．２００４＆．Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ
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５２８第 ４期 于海飞等：北京十三陵—西山髫髻山组火山岩年龄及其地质意义
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ＹＵＨａｉｆｅｉ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｃｈｅｎｇ，ＳＨＵＡＩＧｅｗｅｉ，ＣＨＥＮＹａｎ，ＴＡＮＧＷｅｎｈａｏ
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ａｈｉｇｈＡｌ２Ｏ３，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ，ｌｏｗＴｉＯ２ａｎｄＭｇＯ，ｆａｌｌｉｎｔｏｔｒａｃｈｙａｎｄｅｓｉｔｅａｎｄｄａｃｉｔｅｆｉｅｌｄｉｎＴＡＳｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆＬＲＥＥａｎｄＬＩＬＥ（Ｋ，Ｓｒ，Ｂａ）ａｎｄｄｅｐｌｅｔｉｏｎｏｆＨＲＥＥａｎｄＨＦＳＥ（Ｎｂ，Ｔａ，Ｔｉ），ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｓｅ
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ｔｏｅｘｐｒｅｓｓｏｕｒｔｈａｎｋｓｔｏＰｒｏｆ．ＷａｎｇＹａｎｇａｎｄａｎｏｔｈｅｒｅｘｐｅｒｔｆｏｒｔｈｅｉｒｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｍｍｅｎｔｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｎｔｈｉｓ
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Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｒｅｃｅｉｖｅｄｏｎ：２０１５０６１７；Ａｃｃｅｐｔｅｄｏｎ：２０１６０５２７；Ｅｄｉｔｅｄｂｙ：ＺＨＡＮＧＹｕｘｕ．
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６２８ 地　质　论　评 ２０１６年



书书书

附录 １：北京十三陵髫髻山组火山岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ分析数据
Ａｐｐｅｎｄｉｘ１：ＴｈｅＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＴｉａｏｊｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｉｎｇＴｏｍｂｓａｒｅａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

测点号

元素含量（×１０－６）

Ｐｂ总 ２３２Ｔｈ ２３８Ｕ

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）

测值 ±ｓ 测值 ±ｓ 测值 ±ｓ 测值 ±ｓ 测值 ±ｓ 测值 ±ｓ

谐和度

（％）

髫髻山组下部一段凝灰岩 （ＢＪ１２０１）；ＧＰＳ：Ｎ４０°１５′３４″，Ｅ１１６°１５′１１９″

１ＢＪ０１０１ ２．５５ ６０ ９０ ０．６７ ０．０４９９ ０．００８１ ０．１６７１ ０．０２７１ ０．０２４３ ０．０００５ １９１ ３４０ １５５ ３ １５７ ２４ ９８．５
ＢＪ０１０２ ９．２４ ３７６ ２６７ １．４１ ０．０４９０ ０．００２９ ０．１６７４ ０．００９７ ０．０２４８ ０．０００４ １４８ １３３ １５８ ２ １５７ ８ １００．４
ＢＪ０１０３ ３．５０ ２７８ ６３ ４．３８ ０．０４９４ ０．００５０ ０．１６７９ ０．０１６８ ０．０２４７ ０．０００５ １６６ ２２０ １５７ ３ １５８ １５ ９９．７
ＢＪ０１０４ ２．７２ ９０ ８４ １．０６ ０．０４９１ ０．００７２ ０．１７２０ ０．０２５１ ０．０２５４ ０．０００６ １５０ ３１２ １６２ ４ １６１ ２２ １００．５
ＢＪ０１０５ ２．７０ １３１ ７３ １．７９ ０．０４８７ ０．００５６ ０．１６６２ ０．０１８９ ０．０２４７ ０．０００６ １３５ ２５０ １５８ ３ １５６ １６ １００．９
ＢＪ０１０６ ０．６８ ３４ １８ １．９ ０．０４９１ ０．０３７４ ０．１６２２ ０．１２３０ ０．０２４０ ０．００１６ １５３ １１９６ １５３ １０ １５３ １０８ １００．１
ＢＪ０１０７ ５．１３ ２３０ １４２ １．６２ ０．０４８８ ０．００３２ ０．１６７６ ０．０１０９ ０．０２４９ ０．０００４ １３９ １４８ １５９ ３ １５７ ９ １００．８
ＢＪ０１０８ １．２６ ３３ ４０ ０．８２ ０．０４８８ ０．０１９６ ０．１６５０ ０．０６６０ ０．０２４５ ０．０００８ １３８ ７４２ １５６ ５ １５５ ５８ １００．７
ＢＪ０１０９ １．２９ ３６ ４１ ０．８９ ０．０４９８ ０．０１１２ ０．１７１３ ０．０３８３ ０．０２５０ ０．０００７ １８５ ４５４ １５９ ４ １６１ ３３ ９９．０
ＢＪ０１１０ ４．０６ １３２ １２８ １．０３ ０．０４９７ ０．００４３ ０．１７０２ ０．０１４６ ０．０２４８ ０．０００５ １８３ １９１ １５８ ３ １６０ １３ ９９．０
ＢＪ０１１１ １．６３ ４８ ４８ １．０１ ０．０４８７ ０．００９３ ０．１８４４ ０．０３４８ ０．０２７５ ０．０００８ １３５ ３９５ １７５ ５ １７２ ３０ １０１．６
ＢＪ０１１２ １５０．３０ ６７ ３９３ ０．１７ ０．１１３７ ０．００１３ ５．４９１２ ０．０６８８ ０．３５０４ ０．００４０ １８５９ ２１ １９３７ １９ １８９９ １１ ９７．９
ＢＪ０１１３ ９１．７０ ５８ ２４５ ０．２４ ０．１１６０ ０．００１４ ５．４２７３ ０．０６９６ ０．３３９３ ０．００３９ １８９６ ２１ １８８３ １９ １８８９ １１ １００．３
ＢＪ０１１４ ３２．９６ ２２ ５１ ０．４２ ０．１８１２ ０．００２４ １３．２９５９ ０．１８３１ ０．５３２２ ０．００６４ ２６６４ ２１ ２７５１ ２７ ２７０１ １３ ９８．６
ＢＪ０１１５ １００．１９ １０８ １４２ ０．７６ ０．１６７６ ０．００２０ １２．６８９１ ０．１６１２ ０．５４９１ ０．００６４ ２５３４ ２０ ２８２２ ２６ ２６５７ １２ ９５．４
ＢＪ０１１６ ７．２６ ６０９ １７９ ３．４ ０．０５１０ ０．００５７ ０．１８２１ ０．０１９９ ０．０２５９ ０．０００７ ２４０ ２３８ １６５ ４ １７０ １７ ９７．１
ＢＪ０１１７ ４．６６ ３１３ ９９ ３．１６ ０．０４９２ ０．００６１ ０．１６６９ ０．０２０４ ０．０２４６ ０．０００６ １５８ ２６６ １５７ ４ １５７ １８ １００．０
ＢＪ０１１８ ５．３２ １９５ １６０ １．２２ ０．０４８９ ０．００３９ ０．１６８７ ０．０１３３ ０．０２５１ ０．０００５ １４１ １７８ １６０ ３ １５８ １２ １００．８
ＢＪ０１１９ １１．６１ ２４０ １９０ １．２６ ０．０５２３ ０．００１４ ０．３２９８ ０．００８６ ０．０４５７ ０．０００６ ２９８ ５９ ２８８ ４ ２８９ ７ ９９．６
ＢＪ０１２０ １３．２３ ５２８ ４１４ １．２８ ０．０４８８ ０．００２４ ０．１６２１ ０．００７８ ０．０２４１ ０．０００４ １３７ １１２ １５４ ２ １５３ ７ １００．７
ＢＪ０１２１ ４．６３ ２９７ １０８ ２．７６ ０．０４９７ ０．００５６ ０．１６７２ ０．０１８７ ０．０２４４ ０．０００４ １８１ ２４２ １５５ ３ １５７ １６ ９９．０
ＢＪ０１２２ ６１．０９ ４３ １６３ ０．２６ ０．１１６２ ０．００１５ ５．３５６７ ０．０７１６ ０．３３４３ ０．００３９ １８９９ ２２ １８５９ １９ １８７８ １１ １０１．１
ＢＪ０１２３ ２．０２ ６８ ５７ １．１９ ０．０４９２ ０．００６３ ０．１６７９ ０．０２１０ ０．０２４８ ０．０００７ １５７ ２７３ １５８ ４ １５８ １８ １００．１
ＢＪ０１２４ ２．３２ ８３ ６７ １．２５ ０．０５１９ ０．０１５９ ０．１７３０ ０．０５２９ ０．０２４２ ０．０００７ ２７９ ５８３ １５４ ４ １６２ ４６ ９５．１
ＢＪ０１２５ １．３９ ５０ ４２ １．１８ ０．０４８８ ０．０１８９ ０．１６７８ ０．０６４９ ０．０２４９ ０．０００７ １４０ ７２１ １５９ ４ １５８ ５６ １００．８
ＢＪ０１２６ ６９９．３１ ５５０ １６４１ ０．３４ ０．１５０２ ０．００１７ ７．７５４７ ０．０９５０ ０．３７４５ ０．００４３ ２３４９ １９ ２０５０ ２０ ２２０３ １１ １０６．６
ＢＪ０１２７ ２．２３ ５９ ５０ １．１８ ０．０９６３ ０．０２０６ ０．４０２４ ０．０８５６ ０．０３０３ ０．０００９ １５５３ ３５６ １９３ ５ ３４３ ６２ ５６．１
ＢＪ０１２８ ９．７７ １１２ １３７ ０．８１ ０．０６００ ０．００１６ ０．４７７８ ０．０１２３ ０．０５７８ ０．０００８ ６０４ ５５ ３６２ ５ ３９７ ８ ９１．３
ＢＪ０１２９ ４．６０ １９８ １２８ １．５４ ０．０４８７ ０．００５７ ０．１６６３ ０．０１９３ ０．０２４８ ０．０００５ １３３ ２５４ １５８ ３ １５６ １７ １０１．０
ＢＪ０１３０ ２０３．７１ ２５７ ３２６ ０．７９ ０．１６２２ ０．００１９ １０．８０９８ ０．１３３８ ０．４８３４ ０．００５５ ２４７９ １９ ２５４２ ２４ ２５０７ １２ ９８．９
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谐和度
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髫髻山组中部二段火山角砾岩的火山角砾（ＢＪ１２０３），ＧＰＳ：Ｎ４０°１４′５４２９″，Ｅ１１６°１５′３６１３″

ＢＪ０３０１ ３．２３ ８２ １０４ ０．７８ ０．０４９３ ０．００４３ ０．１６９７ ０．０１４６ ０．０２５０ ０．０００４ １６４ １９１ １５９ ３ １５９ １３ ９９．９
ＢＪ０３０２ １４．５６ ４３６ ４８７ ０．９ ０．０４８９ ０．００２１ ０．１６１６ ０．００６８ ０．０２４０ ０．０００３ １４３ ９６ １５３ ２ １５２ ６ １００．５
ＢＪ０３０３ ３６．９４ ８７ ４９ １．７６ ０．１６５７ ０．００２４ １１．０２５０ ０．１６３３ ０．４８２７ ０．００５９ ２５１５ ２４ ２５３９ ２５ ２５２５ １４ ９９．６
ＢＪ０３０４ ４．１４ １６５ １１３ １．４６ ０．０５１３ ０．００９８ ０．１７５７ ０．０３３６ ０．０２４９ ０．０００５ ２５５ ３９０ １５８ ３ １６４ ２９ ９６．２
ＢＪ０３０５ ２．５５ ７９ ８１ ０．９７ ０．０４９２ ０．００８５ ０．１６７２ ０．０２８６ ０．０２４７ ０．０００５ １５６ ３５９ １５７ ３ １５７ ２５ １００．１
ＢＪ０３０６ １１．１０ ２５６ ３７９ ０．６８ ０．０４９５ ０．００２９ ０．１６３５ ０．００９５ ０．０２４０ ０．０００３ １７０ １３１ １５３ ２ １５４ ８ ９９．３
ＢＪ０３０７ ４．１７ １２４ ８１ １．５３ ０．０５０６ ０．００４２ ０．２４００ ０．０１９７ ０．０３４４ ０．０００６ ２２２ １８１ ２１８ ４ ２１８ １６ ９９．９
ＢＪ０３０８ ２１．３４ ５５３ ６９１ ０．８ ０．０４９７ ０．００１３ ０．１６８６ ０．００４４ ０．０２４６ ０．０００３ １８１ ６０ １５７ ２ １５８ ４ ９９．１
ＢＪ０３０９ １０．９０ ３９３ ２９３ １．３４ ０．０７２７ ０．００７１ ０．２３９８ ０．０２３１ ０．０２４０ ０．０００５ １００４ １８７ １５３ ３ ２１８ １９ ６９．９
ＢＪ０３１０ ２．６２ ８９ ８４ １．０６ ０．０４９６ ０．００５９ ０．１６３５ ０．０１９１ ０．０２３９ ０．０００６ １７５ ２５６ １５３ ４ １５４ １７ ９９．２
ＢＪ０３１１ １３．６０ ４１８ ４４９ ０．９３ ０．０４９８ ０．００１５ ０．１６１７ ０．００４８ ０．０２３６ ０．０００３ １８６ ６８ １５０ ２ １５２ ４ ９８．６
ＢＪ０３１２ １２２．１９ ７８ ３００ ０．２６ ０．１５２２ ０．００１９ ７．４０６８ ０．０９７６ ０．３５３２ ０．００４０ ２３７０ ２１ １９５０ １９ ２１６２ １２ １０９．６
ＢＪ０３１３ １１．６２ ２８０ ３８３ ０．７３ ０．０４９２ ０．００２９ ０．１６８５ ０．００９９ ０．０２４９ ０．０００３ １５５ １３２ １５８ ２ １５８ ９ １００．２
ＢＪ０３１４ ６．７３ ３５９ １７４ ２．０６ ０．０５１５ ０．００９４ ０．１６７９ ０．０３０３ ０．０２３６ ０．０００７ ２６５ ３７２ １５１ ４ １５８ ２６ ９５．６
ＢＪ０３１５ １２４．２５ １２４ ２１５ ０．５８ ０．１６３１ ０．００２１ １０．３０６７ ０．１３７７ ０．４５８６ ０．００５２ ２４８８ ２１ ２４３４ ２３ ２４６３ １２ １０１．０
ＢＪ０３１６ ４４．４０ １０８ １０９ ０．９８ ０．１２１２ ０．００１９ ４．８１４９ ０．０７８３ ０．２８８３ ０．００３５ １９７４ ２８ １６３３ １７ １７８８ １４ １１０．４
ＢＪ０３１７ ３．３５ １１８ ９６ １．２３ ０．０４８８ ０．００４２ ０．１６８５ ０．０１４３ ０．０２５１ ０．０００５ １３６ １９１ １６０ ３ １５８ １２ １０１．０
ＢＪ０３１８ １１．２６ ３８７ ３３６ １．１５ ０．０４９５ ０．００２３ ０．１６８３ ０．００７７ ０．０２４７ ０．０００３ １７１ １０４ １５７ ２ １５８ ７ ９９．５
ＢＪ０３１９ ３．１５ ９０ １０２ ０．８８ ０．０４９６ ０．００９７ ０．１６７１ ０．０３２７ ０．０２４５ ０．０００５ １７５ ４０３ １５６ ３ １５７ ２８ ９９．４
ＢＪ０３２０ ４．８７ ２４４ １３１ １．８５ ０．０４８９ ０．００３８ ０．１６０８ ０．０１２１ ０．０２３９ ０．０００５ １４１ １７１ １５２ ３ １５１ １１ １００．５
ＢＪ０３２１ １０．０５ ２６５ ３２６ ０．８１ ０．０４９１ ０．００２９ ０．１６８１ ０．００９８ ０．０２４９ ０．０００３ １５１ １３２ １５８ ２ １５８ ９ １００．４
ＢＪ０３２２ １８．４３ ５６３ ３９３ １．４３ ０．１９４５ ０．００４７ ０．７１９６ ０．０１６０ ０．０２６９ ０．０００４ ２７８１ ３９ １７１ ３ ５５１ ９ ３１．０
ＢＪ０３２３ １６．８６ ９８ ２３３ ０．４２ ０．０５５９ ０．００１７ ０．４９４１ ０．０１４７ ０．０６４１ ０．０００８ ４４８ ６５ ４０１ ５ ４０８ １０ ９８．３
ＢＪ０３２４ ７．９７ ２２５ ２６２ ０．８６ ０．０４９３ ０．００３０ ０．１６４１ ０．００９９ ０．０２４２ ０．０００４ １６１ １３６ １５４ ２ １５４ ９ ９９．８
ＢＪ０３２５ ４．７９ ２４１ １２７ １．８９ ０．０４９４ ０．００３４ ０．１６４８ ０．０１１４ ０．０２４２ ０．０００４ １６８ １５５ １５４ ２ １５５ １０ ９９．５
ＢＪ０３２６ ７．９８ ２３１ ２５７ ０．９ ０．０４９６ ０．００２５ ０．１６５６ ０．００８１ ０．０２４２ ０．０００４ １７８ １１２ １５４ ２ １５６ ７ ９９．１
ＢＪ０３２７ １６．８１ ４３ ３５ １．２ ０．１１７１ ０．００２６ ５．５７６０ ０．１２１８ ０．３４５６ ０．００４４ １９１２ ３９ １９１３ ２１ １９１２ １９ １００．０
ＢＪ０３２８ ２１．５３ ７２７ ５６７ １．２８ ０．０６２３ ０．００２７ ０．２３０４ ０．００９９ ０．０２６８ ０．０００３ ６８５ ９０ １７１ ２ ２１１ ８ ８１．１
ＢＪ０３２９ １２８．１９ ６５７ ５７１ １．１５ ０．５８２２ ０．００７７ ６．０８７３ ０．０８１２ ０．０７５９ ０．０００９ ４４６４ １９ ４７２ ５ １９８８ １２ ２２４．５
ＢＪ０３３０ １４．７７ ３４３ ３４７ ０．９９ ０．１０６７ ０．００２４ ０．４１９２ ０．００９１ ０．０２８５ ０．０００４ １７４４ ４０ １８１ ２ ３５６ ６ ５１．０

髫髻山组上部三段安山岩（ＢＪ１２０８），ＧＰＳ：Ｎ４０°１４′４７１２″，Ｅ１１６°１５′５１４８″

ＢＪ０８０１ ５．６６ １９１ １７３ １．１ ０．０４８９ ０．００２６ ０．１６７１ ０．００８８ ０．０２４８ ０．０００４ １４４ １２１ １５８ ２ １５７ ８ １００．６

２



测点号

元素含量（×１０－６）

Ｐｂ总 ２３２Ｔｈ ２３８Ｕ

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）

测值 ±ｓ 测值 ±ｓ 测值 ±ｓ 测值 ±ｓ 测值 ±ｓ 测值 ±ｓ

谐和度

（％）

ＢＪ０８０２ １６９．７７ ２０２ ２８４ ０．７１ ０．１６２２ ０．００１９ １０．４８８８ ０．１３４２ ０．４６９２ ０．００５４ ２４７９ ２０ ２４８０ ２４ ２４７９ １２ １００．０
ＢＪ０８０３ ５６．５４ ７１ １００ ０．７１ ０．１６２２ ０．００２１ ９．９５３０ ０．１３６０ ０．４４５３ ０．００５２ ２４７９ ２２ ２３７４ ２３ ２４３０ １３ １０２．０
ＢＪ０８０４ １６２．４３ ２５４ ３５６ ０．７１ ０．１６０２ ０．００１９ ７．８９４３ ０．０９９８ ０．３５７６ ０．００４１ ２４５７ ２０ １９７１ １９ ２２１９ １１ １１０．７
ＢＪ０８０５ ９０．３１ ９７ １５２ ０．６４ ０．１６５７ ０．００２３ １０．８３６４ ０．１５８２ ０．４７４５ ０．００５８ ２５１５ ２３ ２５０３ ２５ ２５０９ １４ １００．２
ＢＪ８０６ １５．２１ ２８ ２４ １．１７ ０．１４７９ ０．００４７ ９．５５２４ ０．３１４２ ０．４６８５ ０．００８７ ２３２２ ５４ ２４７７ ３８ ２３９３ ３０ ９７．１
ＢＪ８０７ ３９．４０ １４０ ４１ ３．４ ０．１６３３ ０．００２７ １１．１６３６ ０．１９０１ ０．４９６０ ０．００６６ ２４９０ ２８ ２５９６ ２９ ２５３７ １６ ９８．２
ＢＪ８０８ １４５．４０ １８２ ２４３ ０．７５ ０．１６４２ ０．００２０ １０．５０４３ ０．１３３９ ０．４６４２ ０．００５３ ２４９９ ２０ ２４５８ ２３ ２４８０ １２ １００．８
ＢＪ８０９ ３．８２ ３９ １５０ ０．２６ ０．０４９３ ０．００４５ ０．１６１４ ０．０１４５ ０．０２３８ ０．０００４ １６２ １９９ １５１ ２ １５２ １３ ９９．６
ＢＪ８１０ ２６．２６ ２０ ５６ ０．３６ ０．１３８７ ０．００２４ ７．６３０４ ０．１３６６ ０．３９９３ ０．００５０ ２２１０ ３０ ２１６６ ２３ ２１８８ １６ １０１．０
ＢＪ０８１１ １３４．８１ １８３ ２４３ ０．７５ ０．１６１７ ０．００２３ ９．７０６２ ０．１４４５ ０．４３５６ ０．００５３ ２４７３ ２４ ２３３１ ２４ ２４０７ １４ １０２．７
ＢＪ０８１２ １４３．１６ １９２ ２５８ ０．７４ ０．１６４８ ０．００２０ ９．８０００ ０．１２５２ ０．４３１６ ０．００４９ ２５０５ ２０ ２３１３ ２２ ２４１６ １２ １０３．７
ＢＪ０８１３ １２８．５３ ２１１ １８５ １．１４ ０．１６３１ ０．００２０ １１．２４５７ ０．１４４７ ０．５００５ ０．００５７ ２４８８ ２０ ２６１６ ２５ ２５４４ １２ ９７．８
ＢＪ０８１４ １７９．３７ １８３ ３６５ ０．５ ０．１６１９ ０．００１９ ８．９５０７ ０．１１３３ ０．４０１１ ０．００４６ ２４７６ ２０ ２１７４ ２１ ２３３３ １２ １０６．１
ＢＪ０８１５ １４．６３ ９ ２７ ０．３３ ０．１６００ ０．００３６ １０．２２９３ ０．２３６０ ０．４６３８ ０．００６８ ２４５６ ３８ ２４５６ ３０ ２４５６ ２１ １００．０
ＢＪ０８１６ １０．３８ ５０７ ３０３ １．６７ ０．０４８３ ０．００５０ ０．１５４０ ０．０１５６ ０．０２３１ ０．０００４ １１５ ２２５ １４７ ３ １４５ １４ １０１．４
ＢＪ０８１７ １３．０９ ９０６ ２９０ ３．１２ ０．０４８７ ０．００２０ ０．１６３１ ０．００６８ ０．０２４３ ０．０００３ １３４ ９６ １５５ ２ １５３ ６ １００．８
ＢＪ０８１８ ６．８５ １９１ ２２０ ０．８６ ０．０４９８ ０．００２６ ０．１６８３ ０．００８８ ０．０２４５ ０．０００４ １８５ １１９ １５６ ２ １５８ ８ ９８．９
ＢＪ０８１９ ２２０．４４ ３８６ ３４８ １．１１ ０．１６１３ ０．００１９ １０．３１９８ ０．１３１５ ０．４６４２ ０．００５３ ２４６９ ２０ ２４５８ ２３ ２４６４ １２ １００．２
ＢＪ０８２０ １０．８１ ６１８ ２６６ ２．３２ ０．０４９２ ０．００４０ ０．１６７４ ０．０１３４ ０．０２４７ ０．０００４ １５９ １７８ １５７ ２ １５７ １２ ９９．９
ＢＪ０８２１ １４５．５３ １９５ ２５５ ０．７７ ０．１６４９ ０．００２０ １０．００８５ ０．１２８８ ０．４４０５ ０．００５０ ２５０６ ２０ ２３５３ ２２ ２４３６ １２ １０２．９
ＢＪ０８２２ ８．５１ ７ １６ ０．４２ ０．１５４３ ０．００４９ ９．５５７１ ０．３００１ ０．４４９６ ０．００６９ ２３９４ ５３ ２３９３ ３１ ２３９３ ２９ １００．０
ＢＪ０８２３ ５３．９０ ７８ ８７ ０．８９ ０．１６４０ ０．００５０ １０．６０４７ ０．３１８３ ０．４６９２ ０．００９５ ２４９７ ５０ ２４８０ ４１ ２４８９ ２８ １００．３
ＢＪ０８２４ ６．１５ ３３４ １６７ ２ ０．０４９４ ０．００４２ ０．１５８４ ０．０１３５ ０．０２３３ ０．０００４ １６６ １８９ １４８ ２ １４９ １２ ９９．３
ＢＪ０８２５ ３．３６ １５９ ９４ １．６９ ０．０４９３ ０．００６２ ０．１６４５ ０．０２０６ ０．０２４２ ０．０００５ １６４ ２７０ １５４ ３ １５５ １８ ９９．６
ＢＪ０８２６ ４．３１ ２７８ １０２ ２．７２ ０．０４９１ ０．００３５ ０．１５８８ ０．０１１１ ０．０２３５ ０．０００４ １５１ １５７ １５０ ２ １５０ １０ １００．０
ＢＪ０８２７ １．０２ ２２ ３７ ０．５９ ０．０４９０ ０．０１３９ ０．１５９３ ０．０４５１ ０．０２３６ ０．０００７ １４７ ５５８ １５０ ５ １５０ ３９ １００．１
ＢＪ０８２８ ７．３６ １１ １３ ０．９２ ０．１５３７ ０．００６３ ９．４２３２ ０．３８０４ ０．４４４９ ０．００７４ ２３８７ ６８ ２３７３ ３３ ２３８０ ３７ １００．３
ＢＪ０８２９ ４．９８ ２８８ １２６ ２．３ ０．０４９０ ０．００６９ ０．１６１７ ０．０２２８ ０．０２３９ ０．０００４ １４７ ３０１ １５３ ３ １５２ ２０ １００．３
ＢＪ０８３０ ４．２５ ２５６ ９３ ２．７６ ０．０４９１ ０．０１４０ ０．１６５４ ０．０４７２ ０．０２４５ ０．０００５ １５２ ５６０ １５６ ３ １５５ ４１ １００．２

３



附录 ２：北京西山大台地区髫髻山组火山岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析数据

Ａｐｐｅｎｄｉｘ２：ＴｈｅＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＴｉａｏｊｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｓｔｅｒｎＨｉｌｌｓａｒｅａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

测点号

元素含量（×１０－６） 同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂｃ
（％）

Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ
（×１０－６）

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（％）

ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）

测值 ±％ 测值 ±％ 测值 ±％

误差相

关系数

ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）

测值 ±１σ 测值 ±１σ

谐和度

（％）

ＢＪ１００１：采自侵入到九龙山组砂岩中的一个闪长岩岩床，ＧＰＳ：Ｎ３９°５８′４５．２″，Ｅ１１５°５６′３６．４″

ＢＪ０１１ １．７４ １６４ １７６ ０．９６ ３．５０ ０．０５８０ ２３ ０．１８１０ ２４ ０．０２２７ ２．６ ０．１１１ １４３．２ ±３．６ １４４．８ ±３．８ ９８．９
ＢＪ０１２ － ９６ １３１ ０．７６ ２．５７ ０．０７７３ ７．３ ０．２４４０ ７．７ ０．０２２９ ２．３ ０．３０４ １４０．８ ±３．４ １４５．９ ±３．４ ９６．５
ＢＪ０１３ ６．０７ ８３ ７９ １．０９ １．６０ ０．０３２０ ６６ ０．０９９０ ６６ ０．０２２２ ３．４ ０．０５２ １４４．６ ±４．６ １４１．６ ±４．８ １０２．１
ＢＪ０１４ ４．１０ ７３ ９９ ０．７６ ２．０７ ０．０３３１ ２８ ０．１０７０ ２８ ０．０２３４ ２．７ ０．０９５ １５２．１ ±４．０ １４９．２ ±４．０ １０１．９
ＢＪ０１５ ３．５０ ７３ ９６ ０．７９ ２．０７ ０．０４７２ ２０ ０．１５８０ ２０ ０．０２４２ ２．７ ０．１３７ １５４．６ ±４．１ １５４．２ ±４．１ １００．３
ＢＪ０１６ ６．９５ ４４ ５７ ０．８０ １．２１ ０．０５９０ ３０ ０．１８８０ ３０ ０．０２３２ ３．６ ０．１２０ １４６．２ ±５．０ １４７．９ ±５．３ ９８．９
ＢＪ０１７ １．６１ １７１ １５３ １．１５ ３．１４ ０．０６２３ １２ ０．２０２０ １３ ０．０２３５ ２．２ ０．１７８ １４７．５ ±３．４ １５０．０ ±３．３ ９８．３
ＢＪ１０１８ ５．６３ １１７ １４１ ０．８６ ２．８３ ０．０２８０ ５６ ０．０８５０ ５６ ０．０２２１ ３．２ ０．０５８ １４４．３ ±４．１ １４０．７ ±４．５ １０２．６
ＢＪ０１９ － １５２ １８６ ０．８５ ２．６５ ０．１３５０ ３２ ０．３１００ ３３ ０．０１６６ ８．５ ０．２５７ ９４．７ ±９．８ １０６．２ ±８．９ ８９．２
ＢＪ０１１０ － １４２ １５３ ０．９６ ２．６２ ０．０６６２ １３ ０．１８２０ １３ ０．０２００ ３．３ ０．２５５ １２４．６ ±４．３ １２７．４ ±４．２ ９７．８
ＢＪ０１１１ ７．００ １０４ １３３ ０．８０ ２．９５ ０．０３００ ７４ ０．０９９０ ７４ ０．０２４０ ３．５ ０．０４７ １５６．８ ±３．８ １５３．１ ±５．３ １０２．４
ＢＪ０１１２ ２．１９ １１６ １４０ ０．８５ ３．１３ ０．０６２０ ２４ ０．２１８０ ２４ ０．０２５４ ２．５ ０．１０５ １５９．１ ±４．４ １６１．７ ±４．０ ９８．４
ＢＪ０１１３ ５．３０ １２３ １３９ ０．９１ ２．９４ ０．０３４０ ４７ ０．１０９０ ４７ ０．０２３３ ２．８ ０．０６０ １５１．１ ±３．６ １４８．４ ±４．１ １０１．８
ＢＪ０１１４ ３．３９ １３０ １４２ ０．９５ ３．１３ ０．０４５０ ４０ ０．１５４０ ４０ ０．０２４８ ３．０ ０．０７６ １５８．９ ±３．５ １５８．０ ±４．７ １００．６
ＢＪ０１１５ ２．８１ １５６ １１２ １．４３ ２．４１ ０．０４５７ １５ ０．１５３０ １５ ０．０２４３ ２．４ ０．１６０ １５５．５ ±３．７ １５４．８ ±３．６ １００．５

ＢＪ１００２：采自于髫髻山组一段的火山角砾岩的火山角砾，ＧＰＳ：Ｎ３９°５８′４７．８″，Ｅ１１５°５６′３３．１″

ＢＪ０２１ ５．７０ ８９ １２５ ０．７３ ２．６２ ０．０１９０ ９７ ０．０６００ ９７ ０．０２３０ ３．０ ０．０３１ １５２．１ ±３．７ １４６．６ ±４．３ １０３．８
ＢＪ０２２ ４．２５ ９８ １４０ ０．７３ ４．４３ ０．２４００ ５１ １．１５００ ５１ ０．０３５４ ２．８ ０．０５４ １７３．０ ±３４ ２２４．４ ±６．１ ７７．１
ＢＪ０２３ １．０４ １９１ １４９ １．３３ ３．１６ ０．０７００ １０ ０．２３６０ １１ ０．０２４４ ２．１ ０．１９９ １５１．６ ±３．４ １５５．６ ±３．３ ９７．４
ＢＪ０２４ ２．１２ ３２５ ２２６ １．４９ ４．７３ ０．０４８８ １６ ０．１６１０ １６ ０．０２３９ ２．０ ０．１２３ １５２．１ ±２．８ １５２．０ ±３．０ １００．１
ＢＪ０２５ ２．７１ １８６ １９６ ０．９８ ４．０３ ０．０３４１ ２０ ０．１１００ ２０ ０．０２３３ ２．０ ０．１００ １５１．２ ±２．９ １４８．４ ±３．０ １０１．９
ＢＪ０２６ ２．１６ １９５ ２０９ ０．９７ ４．４０ ０．０４９９ １６ ０．１６５０ １６ ０．０２４０ １．９ ０．１２２ １５２．９ ±３．１ １５３．０ ±２．９ ９９．９
ＢＪ０２７ １．８５ １５５ １１４ １．４１ ２．３８ ０．０４４０ ２４ ０．１４５０ ２４ ０．０２３９ ３．０ ０．１２７ １５３．０ ±４．８ １５２．１ ±４．５ １００．６
ＢＪ０２８ ０．７５ ２４０ ２７３ ０．９１ ５．６８ ０．０５０６ ６．９ ０．１６８０ ７．１ ０．０２４０ １．８ ０．２４８ １５２．８ ±２．７ １５３．１ ±２．７ ９９．８
ＢＪ０２９ ０．８２ ２８２ ３０６ ０．９５ ６．４２ ０．０４４７ １１ ０．１４９０ １２ ０．０２４２ １．８ ０．１５３ １５５．１ ±２．６ １５４．２ ±２．７ １００．６
ＢＪ０２１０ ２．６８ １８４ １６８ １．１３ ３．６２ ０．０６２４ １５ ０．２１００ １５ ０．０２４４ ２．３ ０．１４６ １５２．５ ±３．２ １５５．１ ±３．５ ９８．３
ＢＪ０２１１ ４．１２ ６５ ８９ ０．７５ １．９３ ０．０７１０ ２６ ０．２３６０ ２６ ０．０２４２ ４．６ ０．１７５ １４９．８ ±６．６ １５４．０ ±７．０ ９７．３
ＢＪ０２１２ １．５９ ７８ １４０ ０．８１ ２．０２ ０．０６４０ １７ ０．２０４０ １７ ０．０２３１ ２．７ ０．１６３ １４４．６ ±３．８ １４７．３ ±４．０ ９８．２
ＢＪ０２１３ ２．７６ １００ １３９ １．２７ １．６９ ０．０５１０ ２９ ０．１６５０ ２９ ０．０２３６ ２．９ ０．０９８ １４９．８ ±４．５ １５０．１ ±４．２ ９９．８

４



测点号

元素含量（×１０－６） 同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂｃ
（％）

Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ
（×１０－６）

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（％）

ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）

测值 ±％ 测值 ±％ 测值 ±％

误差相

关系数

ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）

测值 ±１σ 测值 ±１σ

谐和度

（％）

ＢＪ１００３：采自于髫髻山组二段的安山岩，ＧＰＳ：Ｎ３９°５８′５３．２″，Ｅ１１５°５６′２８．９″

ＢＪ０３１ ３．５８ １５８ ２３７ ０．６９ ４．８０ ０．０３８０ ２７ ０．１２００ ２７ ０．０２２７ ２．１ ０．０７９ １４６．７ ±２．８ １４４．８ ±３．０ １０１．３
ＢＪ０３２ ４．５２ １２９ １５０ ０．８９ ３．１２ ０．０２４０ ５５ ０．０７７０ ５５ ０．０２３１ ３．１ ０．０５７ １５１．９ ±４．２ １４７．３ ±４．６ １０３．１
ＢＪ０３３ ３．６０ １１５ ８５ １．４１ １．８１ ０．０６６０ ２８ ０．２１８０ ２８ ０．０２４０ ３．３ ０．１１５ １４９．７ ±４．４ １５２．９ ±４．９ ９７．９
ＢＪ０３４ ３．０５ １３６ １９４ ０．７２ ４．０４ ０．０４３３ １６ ０．１４００ １６ ０．０２３５ ２．１ ０．１３４ １５０．５ ±３．１ １４９．５ ±３．１ １００．７
ＢＪ０３５ １．０８ １１０ １１３ １．００ ２．２９ ０．０６７３ ９．８ ０．２１６０ １０ ０．０２３３ ３．１ ０．３０５ １４４．８ ±４．６ １４８．２ ±４．６ ９７．７
ＢＪ０３６ ２．６４ １８５ ２２２ ０．８６ ４．６７ ０．０４１０ ２３ ０．１３５０ ２３ ０．０２３９ ２．１ ０．０９３ １５３．５ ±３．０ １５２．０ ±３．２ １０１．０
ＢＪ０３７ １．３０ ２７９ ２８０ １．０３ ５．５０ ０．０５１５ １０ ０．１６００ １１ ０．０２２５ ３．２ ０．２９８ １４３．２ ±４．５ １４３．７ ±４．５ ９９．７
ＢＪ１０３８ ４．０９ ２１８ １４９ １．５１ ２．９９ ０．０４６０ ３４ ０．１４２０ ３４ ０．０２２３ ３．４ ０．１００ １４２．８ ±４．５ １４２．３ ±４．８ １００．４
ＢＪ０３９ ２．９２ ２８０ ２２１ １．３１ ４．６２ ０．０４４９ ２１ ０．１４７０ ２２ ０．０２３７ ２．５ ０．１１６ １５１．５ ±３．７ １５０．７ ±３．７ １００．５
ＢＪ０３１０ ２．０４ ３１１ ３１７ １．０１ ６．６０ ０．０５４６ １２ ０．１７９０ １３ ０．０２３７ ２．２ ０．１８０ １５０．１ ±３．２ １５１．２ ±３．４ ９９．３
ＢＪ０３１１ １．０９ ２４６ ３０６ ０．８３ ６．２５ ０．０５４０ ９．６ ０．１７５０ ９．８ ０．０２３５ １．８ ０．１７９ １４９．１ ±２．６ １５０．０ ±２．６ ９９．４
ＢＪ０３１２ ２．９６ ２３２ １７７ １．３５ ３．６３ ０．０４５１ ２１ ０．１４４０ ２２ ０．０２３２ ２．２ ０．１０４ １４８．３ ±３．０ １４７．６ ±３．３ １００．５

５


