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内容提要： 北京云蒙山地区位于华北克拉通北缘燕山褶断带中段。 该地区发育大量中生代岩浆岩及近 Ｅ—Ｗ
向逆冲型四合堂剪切带和 ＮＥ 向伸展型大水峪剪切带。 本次工作通过锆石年代学和单矿物（角闪石、黑云母）
４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ年代学分析，进一步整理了云蒙山地区中生代岩浆活动及构造演化的时间，并分析了云蒙山岩基周边不同

阶段的冷却速率。 本次工作发现云蒙山地区经历了三期岩浆活动：晚三叠世、晚侏罗世和早白垩世。 其中， ２０６ Ｍａ
为捕获岩浆锆石年代学记录；在出露岩体中，沙陀子岩体为 １５９～１５１ Ｍａ，石城岩体为 １６９～１５１ Ｍａ，长园岩体为 １５６～
１５１ Ｍａ，云蒙山岩基为 １４６～１４１ Ｍａ；冯家峪—西白莲峪花岗质岩体为 １３０～１２４ Ｍａ；冯家峪闪长质岩体为 １２７ Ｍａ；大
东沟花岗质岩体为 １２７ Ｍａ。 云蒙山地区经历了三次重要的构造事件。 在早侏罗世，云蒙山地区表现为区域性角度

不整合，并以挤压运动为主，缺乏岩浆活动。 在早白垩世早期（１４３～ １３５􀆰 ５ Ｍａ），云蒙山岩基北缘发育逆冲型四合堂

剪切带。 在早白垩世晚期（１３５～９３􀆰 ９ Ｍａ），云蒙山地区发育以东南侧大水峪剪切带为主拆离剪切带的变质核杂岩。
此外，云蒙山岩基的北侧和西侧，早期受四合堂剪切带影响，具有较高的冷却速率。 云蒙山岩基的东侧，早期受四合

堂剪切带影响较小，具有较小的冷却速率，以缓慢的均衡隆升为主，而晚期受大水峪剪切带强烈活动影响，为快速隆

升阶段。 总之，云蒙山地区在中生代经历了多期次的岩浆活动及构造运动，在不同地区呈现了阶段性不同程度的抬

升剥蚀。

关键词：云蒙山变质核杂岩；华北克拉通；锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年； ４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ；剪切带

　 　 北京云蒙山地区位于华北克拉通北缘、燕山褶

断带的中段。 该地区先后发育了近 Ｅ—Ｗ 向弧形展

布、上盘向 ＳＳＷ 运动的四合堂剪切带和以 ＮＥ 向展

布、向 ＳＥ 运动的大水峪剪切带为拆离断层的云蒙

山变质核杂岩（图 １） （Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ．， １９９６；陈印等，
２０１３，２０１４；Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 该地区由于特

殊的区域大地构造位置和构造演化特点，成为研究

华北克拉通北部中生代构造演化的理想区域。 同

时，云蒙山地区发育了大量中生代岩浆活动，为进一

步厘清该地区的岩浆活动和构造运动次序提供了条

件。
对于云蒙山地区的构造事件，前人已经做了相

关研究，并提出了不同的认识（ Ｚｈｅｎｇ Ｙａｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
１９８８； Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ｐａｓｓｃｈｉｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００５；
Ｗａｎｇ Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 Ｚｈｅｎｇ Ｙａｄｏｎｇ 等 （１９８８） 曾

用热隆升导致的重力滑动构造解释云蒙山周围剪切

带成因。 Ｄａｖｉｓ 等 （１９８８） 早期认为大水峪剪切带

为四合堂剪切带的南段，后期（１９９６）又认为属于伸

展型的拆离剪切带。 许继峰等（１９９４）、张建新等

（１９９７）及朱大岗等（２０００）皆主张云蒙山岩体的侵

位隆升导致了其东缘大水峪剪切带的伸展运动。
Ｐａｓｓｃｈｉｅｒ 等（２００５ｂ）及张家声等（２００７）认为伸展活

动与云蒙山岩体的侵位共同导致了云蒙山变质核杂

岩的形成，并将四合堂剪切带与大水峪剪切带解释

为同期伸展剪切带。 目前，该地区构造运动的争论

主要集中于四合堂剪切带的性质和云蒙山变质核杂

岩的发育机制（ Ｐａｓｓｃｈｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｗａｎｇ Ｔａｏ ｅｔ
ａｌ．，２０１２；Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 此外，虽然前人

对该地区的岩体进行了年代学研究（Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ．，
１９９６；刘翠等，２００４；Ｓｈｉ Ｙｕｒｕｏ ｅｔ ａｌ．， ２００９；Ｗａｎｇ Ｔａｏ
ｅｔ ａｌ．， ２０１２），基本确定了该地区的岩浆活动时间，
但受早期测试方法的限制，部分数据的准确性受到

限制。 本次工作主要通过对该地区岩体及相关岩脉

的研究，进一步整理了岩浆演化次序和构造活动时



间，并在该地区首次发现了晚三叠世岩浆锆石记录。
通过对云蒙山地区单矿物４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 年代学的

研究，前人已经开始关注云蒙山变质核杂岩的抬升

冷却史（Ｗａｎｇ Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１２；陈印等，２０１４）。 但这

些工作依然缺乏足够的年代学证据，并缺乏对云蒙

山岩基北侧冷却史演化和四合堂剪切带活动期间内

冷却史演化的研究。
本文将通过对云蒙山地区年代学的研究，进一

步整理该地区岩浆活动及构造运动的时间顺序，并
深入分析云蒙山岩基周边不同构造演化阶段的冷却
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图 １ 北京云蒙山地区地质简图（据北京市地质调查研究院 ２０００ 年 １：２５ 万延庆幅地质图修改）
Ｆｉｇ． １ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔ Ｙｕｎｍｅｎｇ ａｒｅａ， Ｂｅｉｊｉｎｇ ［ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １：２５００００

Ｙａｎｑｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｐ （ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， ２０００）］
Ｑ—第四系；Ｋ１ ｚｈ—上白垩统张家口组；Ｊ３ ｔ—上侏罗统髫髻山组；Ｊ２ ｊ—中侏罗统九龙山组； —寒武系；Ｐｔ１３—新元古界青白口群；Ｐｔ２２—中元

古界蓟县群；Ｐｔ１２—中元古界长城群；Ａｒ３—新太古界。 Ｕ—锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年；Ａ—４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 定年。 Ｂｔ—黑云母；Ｈｂ—角闪石；Ｋｆ—钾长石。

［１］ 据 Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ．， １９９６；［２］ 据 Ｓｈｉ Ｙｕｒｕｏ ｅｔ ａｌ．， ２００９；［３］：据刘翠等，２００４；［４］： 据 Ｗａｎｇ Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２
Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ； Ｋ１ ｚｈ—Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ； Ｊ３ ｔ—Ｔｉａｏｊｉａｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｕｐｐｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ； Ｊ２ ｊ— Ｊｉｕｌｏｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ； —Ｃａｍｂｒｉａｎ； Ｐｔ１３—Ｑｉｎｇｂａｉｋｏｕ Ｇｒｏｕｐ， Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ； Ｐｔ２２—Ｊｉｘｉａｎ Ｇｒｏｕｐ， Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ； Ｐｔ１２—Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇ Ｇｒｏｕｐ，

Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ； Ａｒ３—Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ． Ｕ—ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ； Ａ—４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ ｄａｔｉｎｇ． Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ； Ｈｂ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ； Ｋｆ—Ｋ⁃ｆｅｌｄｓｐａｒ． ［１］： Ｄａｖｉｓ ｅｔ

ａｌ．， １９９６；［２］： Ｓｈｉ Ｙｕｒｕｏ ｅｔ ａｌ．， ２００９；［３］：Ｌｉｕ Ｃｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２００４＆；［４］： Ｗａｎｇ Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２

史。

１　 地质背景

云蒙山地区位于华北克拉通北缘燕山褶断带的

中段，出露岩石单元主要有太古宙变质基底、中—新

元古代变沉积岩、少量寒武纪海相地层、中侏罗世陆

相沉积、晚侏罗世—早白垩世陆相火山岩及第四纪

沉积物（图 １）。 太古宙变质基底主要出露于云蒙山

岩基的北侧和密云水库的东侧，为各类高级变质的

片麻岩、片岩。 中—新元古代变沉积岩主要呈环状

出露于云蒙山岩基及变质基底的北侧和西侧，岩性

为碳酸盐岩和浅变质砂岩，在北部地层产状陡倾

（倾角约 ７０°），在南部倾角低缓（倾角约 ３０°）。
区内的盆地主要分布在云蒙山岩基的东西两侧

（图 １）。 西北部四海盆地出露上侏罗统髫髻山组火

山岩。 东南部密云—怀柔盆地内出露中侏罗统九龙

山组砂岩和砾岩、下白垩统张家口组火山岩及第四

系沉积物。
云蒙山地区主要出露了晚侏罗世—早白垩世岩

体，岩性主要为闪长岩、花岗闪长岩和花岗岩（图
１）。 闪长岩集中在东北部，包括变形的石城闪长岩

（１５９～ １５５ Ｍａ；Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ．， １９９６；Ｓｈｉ Ｙｕｒｕｏ ｅｔ ａｌ．，
２００９；Ｗａｎｇ Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）及冯家峪附近未变形

闪长岩体。 花岗闪长岩主要为西南部的长园岩体

（１５１ Ｍａ；Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ．， １９９６），广泛发育塑性变形。
花岗岩主要出露于中部，包括变形的沙陀子岩体

（１５１ Ｍａ；Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ．， １９９６）、云蒙山岩基（１４５～１４１
Ｍａ； Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ｓｈｉ Ｙｕｒｕｏ ｅｔ ａｌ．， ２００９；
Ｗａｎｇ Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）及未变形的大东沟岩体（１２７
Ｍａ；Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ．， １９９６）及冯家峪周边的花岗岩岩体

（１２７ Ｍａ；Ｗａｎｇ Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）。
云蒙山地区的构造运动主要表现为韧性构造四

合堂剪切带、大水峪剪切带和脆性的河防口断层、崎
峰茶—琉璃庙断层（Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ．，１９９６； Ｐａｓｓｃｈｉｅｒ ｅｔ
ａｌ．；２００５；陈印等， ２０１３， ２０１４； Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）（图 １、２ 和 ３）。 四合堂剪切带为一近 Ｅ—Ｗ
走向的逆冲型剪切带，带内可见地层的倒转，上盘向

ＳＳＷ 运动（图 ２）。 该剪切带内岩体和基底变质岩一

致地被强烈的面理化，出现糜棱岩化及透入性的矿

物拉伸线理。 由于后期云蒙山变质核杂岩隆升作

用，四合堂剪切带目前呈弧形围绕岩体北缘展布

（图 １， Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５ 及其内部参考文献）。
ＮＮＥ 至 ＮＥ 走向的大水峪韧性剪切带作为云蒙山变

质核杂岩的主拆离剪切带，位于云蒙山岩基的东南

侧，向 ＳＥ 倾，上盘向 ＳＥ 运动（图 ２ 和 ３ｃ）。 河防口

正断层作为云蒙山变质核杂岩的主体拆离断裂带，
沿大水峪剪切带东缘发育，倾向南东，倾角 ２０° ～７０°
（图 ３ｄ）。 该断层的南段沿云蒙山岩基及长园岩体

东缘发育，控制了早白垩世张家口组火山岩充填的

盆地。 崎峰茶—琉璃庙断层发育在云蒙山岩基西侧

变质基底内，呈 ＮＥ 走向，倾向 ＮＷ，倾角在 ６０°左
右，并右行错断中元古界长城群，错距可达 ３ ｋｍ 左

右（图 １）。

２　 岩体及岩脉变形特征

云蒙山地区的变形岩体包括沙陀子岩体、石城

岩体、长园岩体和云蒙山岩基；未变形岩体主要分布

在云蒙山岩基的北部，有大东沟花岗质岩体及冯家

峪周边的花岗质及闪长质岩体。 变形岩脉主要出露

于云蒙山岩基周边，尤其与石城岩体接触部位。
沙陀子岩体位于云蒙山岩基的东北部，夹于石

城岩体与变质基底及长城系变质岩之间（图 １）。 岩

性主要为粗粒花岗岩，矿物颗粒明显大于周围岩体，
发生强烈地塑性变形，并可见长石矿物拉伸线理
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图 ２ 北京云蒙山变质核杂岩周边剖面

Ｆｉｇ． ２ Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｙｕｎｍｅｎｇｓｈａｎ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｃｏｒｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ

（图 ４ａ）。 石城岩体位于云蒙山岩基的东北部，可见

强烈地面理化及长石和角闪石矿物拉伸线理。 在与

沙陀子岩体接触部位，石城闪长岩体内未发现沙陀

子花岗质岩脉（图 ４ｅ）。 但受后期云蒙山花岗质岩

基影响，石城闪长岩体内发育大量的花岗质岩脉，并
发生不同程度的变形（图 ３ｆ 和图 ４）。 长园花岗闪

长质岩体位于云蒙山岩基的西南部，其四周发育不

同程度的变形作用。 在与云蒙山岩基接触地区，云
蒙山花岗质岩脉侵入到长园岩体内，且未发生变形

作用。 长园岩体的东南部受大水峪拆离剪切带的影

响，发生较强的变形，可见长石矿物拉伸线理。 云蒙

山岩基受四合堂剪切带及云蒙山变质核杂岩的影

响，呈不同地区不同程度的变形。 在云蒙山岩基的

西部及北部主要表现为强烈的面理化及矿物拉伸线

理，局部岩体内部可见露头尺度的剪切带，明显错断

岩脉标志层（图 ３ａ 和图 ４）。 在云蒙山岩基的东部

主要表现为侵入于石城岩体的岩脉发生不同程度的

变形作用（图 ３ 和图 ４）。 在云蒙山岩基的东南部，
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可见明显的旋转残斑和矿物拉伸线理，并可见 Ｓ—Ｃ
组构等韧性构造特征（图 ３ｃ）。

岩脉主要出露于云蒙山岩基与石城岩体及斜长

角闪质片麻岩接触部位，可见不同期次的侵入穿插

关系，且受后期多次构造运动的影响表现为不同程

度的变形。 这些岩脉代表了构造运动不同时间段的

岩浆活动，能够很好地反映岩浆活动与构造运动的

关系，有利于岩浆活动及构造运动期次的厘定。 通

过野外观察，本次工作发现，该地区岩脉主要分为三

图 ３ 云蒙山地区野外照片

Ｆｉｇ． ３ Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔ Ｙｕｎｍｅｎｇ ａｒｅａ
（ａ） 四合堂南云蒙山岩基内小型剪切带，指示上盘向 Ｓ 运动；（ｂ） 四合堂地区逆冲推覆构造，上盘向 Ｓ 运动；（ｃ） 白道峪地区云蒙山岩体

变形特征，指示上盘向 ＳＥ 运动；（ｄ） 云蒙山岩体东南部黑山寺附近正断层；（ｅ） 崎峰茶地区正断层；（ ｆ） 云蒙山地区多期岩脉活动，Ⅰ—
早期岩脉，Ⅱ—中期岩脉，Ⅲ—晚期岩脉

（ａ）Ｓｍａｌｌ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕｎｍｅｎｇｓｈａｎ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｓｉｈｅｔａｎｇ， ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｎｇｉｎｇ ｗａｌｌ ｍｏｖｉｎｇ ｔｏ ｓｏｕｔｈ； （ｂ） ｔｈｅ
ｔｈｒｕｓｔ ｎａｐｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｈｅｔａｎｇ ａｒｅａ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｎｇｉｎｇ ｗａｌｌ ｍｏｖｉｎｇ ｔｏ ｓｏｕｔｈｅ； （ ｃ） ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｎｍｅｎｇｓｈａｎ
ｂａｔｈｏｌｉｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｄａｏｙｕ ａｒｅａ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｎｇｉｎｇ ｗａｌｌ ｍｏｖｉｎｇ ｔｏ ＳＥ； （ ｄ） ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｆａｕｌｔ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ Ｈｅｉｓｈａｎｓｉ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｎｍｅｎｇｓｈａｎ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ； （ｅ） Ｑｉｆｅｎｇｃｈａ ｎｏｒｍａｌ ｆａｕｌｔ； （ ｆ） ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅｓ ｄｙｋｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔ Ｙｕｎｍｅｎｇ ａｒｅａ， Ⅰ—ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ，
Ⅱ—ｍｅｄｉｕｍ ｓｔａｇｅ， Ⅲ—ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ

期。 第一期主要为灰白色花岗闪长质岩脉，受构造

运动影响最为强烈，表现为褶皱轴面与面理平行或

岩脉发生强烈地旋转，与面理呈小角度夹角或平行。
该期次岩脉多发育 Ａ 型褶皱，局部可见鞘褶皱（图
４ｆ）。 第二期岩脉多为肉红色及灰白色中细粒花岗

岩脉，切割第一期岩脉。 该期岩脉同样发生强烈的

变形作用，但较之第一期岩脉，与面理的夹角稍微变

大，可作为较好的旋向标志。 第三期岩脉主要表现

为花岗质伟晶岩脉，切割前两期岩脉，受构造运动影

响最弱，发生弱变形或未变形。 该期岩脉与面理的

夹角最大，局部可见呈 ９０°夹角，代表了该地区韧性

构造运动末期或后期侵位的岩浆活动。
因此，本次工作通过对不同变形程度的岩体及

岩脉的年代学工作，能够进一步厘清该地区的岩浆

活动期次及构造运动期次。

３　 同位素年代学分析

为进一步限定云蒙山地区中生代岩浆—构造事

件，本文深入分析和总结了有关岩体和岩脉的锆石

Ｕ⁃Ｐｂ 年代学工作，以及角闪石和黑云母４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 年
代学工作。
３．１　 样品的选取

本次定年样品主要沿四合堂剪切带和大水峪剪

切带采取，包括 ９ 个岩体和岩脉样品及 ５ 个单矿物

样品。 其中岩体和岩脉样品进行 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石

Ｕ⁃Ｐｂ 定年， 单矿物样品进行角闪石和黑 云 母
４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ定年。 采样位置及定年结果可见图 ４ ～ ８
和表 １ 和表 ２。

锆石测试工作在中国地质大学（武汉）地质过

程与矿产国家重点实验室完成。 锆石原位 Ｕ⁃Ｐｂ 同

位素定年采用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪
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图 ４ 云蒙山地区岩体及岩脉变形特征： （ａ） 沙陀子岩体矿物拉伸线理；（ｂ） 石城岩体矿物拉伸线理；（ｃ） 长园岩体面理；
（ｄ） 云蒙山岩基北部面理；（ｅ） 沙陀子岩体与石城岩体接触带；（ｆ） Ａ 型褶皱；（ｇ）—（ｉ） 不同期次变形岩脉

Ｆｉｇ． ４ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｕｔｏｎｓ ａｎｄ ｖｅｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔ Ｙｕｎｍｅｎｇ ａｒｅａ： （ａ） Ｍｉｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｔｕｏｚｉ ｐｌｕｔｏｎ；
（ｂ） ｍｉｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｉｃｈｅｎｇ Ｐｌｕｔｏｎ； （ ｃ） ｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｙｕａｎ Ｐｌｕｔｏｎ； （ ｄ） ｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｐａｒｔ ｏｆ Ｙｕｎｍｅｎｇ
ｂａｔｈｏｌｉｔｈ； （ｅ） ｃｏｎｔａｃｔ ｚｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈａｔｕｏｚｉ ｐｌｕｔｏｎ ａｎｄ Ｓｈｉｃｈｅｎｇ Ｐｌｕｔｏｎ； （ ｆ） Ａ⁃ｔｙｐｅ ｆｏｌｄ； （ ｇ）—（ ｉ） ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｄｙｋｅｓ

（ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ）分析。 具体分析流程及仪器参数见

Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ 等（ ２００８）。 锆石测定点的同位素比

值、Ｕ⁃Ｐｂ 表面年龄和 Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ 含量计算采用

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ ６．２ 程序计算（ Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１０），并采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的方法进行普通铅

校正。 单矿物 Ａｒ⁃Ａｒ 定年样品经人工提纯，颗粒均

大于 １００ μｍ。 测试工作在中国地质科学院地质研

究所４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 年代学实验室完成。 具体仪器参数

和分析过程详见陈文等（２００３， ２００６）。 锆石年龄和

单矿物年龄的计算成图采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ ３􀆰 ７ 软件。
３．２　 锆石年代学分析

本文的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年样品主要采自于四合堂

剪切带与大水峪剪切带周缘（图 ３）。 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定

年结果显示，样品常包含多个阶段的年龄（图 ５、６
和 ７）。 这显示样品中包含了同期岩浆锆石、早期的

继承锆石或从围岩捕获的锆石。
ＭＹ１５ 采自于云蒙山岩基北部四合堂大桥南浅

色黑云母花岗岩脉。 锆石呈长柱状，具有很好的岩

浆环带，锆石 Ｔｈ ／ Ｕ 值多数大于 ０􀆰 ５，为岩浆成因锆

石。 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年龄以 ２０６􀆰 ０±５􀆰 ０ Ｍａ 为主，
含少量 １５３ Ｍａ 左右的锆石年龄。 锆石稀土蛛网图

显示两期年龄对应的稀土元素特征没有明显的差

异，呈轻稀土亏损、重稀土富集的特点，并具有明显

的 Ｃｅ 高异常（图 ８）。 由于该地区未发现晚三叠世

岩体出露，故本文推测 ２０６􀆰 ０±５􀆰 ０ Ｍａ 为捕获锆石

年龄，而 １５３ Ｍａ 对应了石城岩体的结晶年龄。
ＭＹ５２⁃２ 采自于云蒙山岩基东部云蒙峡变形花

岗岩脉，侵位于石城闪长岩体内，呈布丁状发育。 该

锆石年龄分布范围为 １６０ ～ １１０ Ｍａ，但集中在 １５１􀆰 ９
±２􀆰 ３ Ｍａ、１４０±９􀆰 ０ Ｍａ 和 １２４􀆰 ８±５􀆰 ０ Ｍａ。 其中前两
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表 １ 北京云蒙山地区岩体和岩脉中锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学数据表

Ｔａｂｌｅ １ Ｕ⁃Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓ ａｎｄ ｄｙｋｅｓ ｉｎ Ｍｔ． Ｙｕｎｍｅｎｇ ａｒｅａ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

测
点
号

元素含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ
Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

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

ｎ（ ２０６Ｐｂ）
ｎ（ ２３８Ｕ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

谐和

度

（％）

ＭＹ１５ 浅色黑云母花岗岩脉

１ ３６．４９ ３７３．２７ ７５８．９１ ０．４９ ０．０５７４ ０．００６６ ０．０５７４ ０．００６６ ０．２５８６ ０．０２８４ ２３４ ２３ ２０７ ６ ９６
２ ２０．３７ ２９５．０７ ４８５．０２ ０．６１ ０．０５８０ ０．００２２ ０．０５８０ ０．００２２ ０．２５８５ ０．００９５ ２３３ ８ ２０６ ２ ９８
３ ２７．５７ ３６９．１２ ６８０．１９ ０．５４ ０．０５２１ ０．００１６ ０．０５２１ ０．００１６ ０．２３５４ ０．００７２ ２１５ ６ ２０８ ２ ９９
４ １５．２６ ２６５．０４ ３５０．９３ ０．７６ ０．０６３４ ０．００２４ ０．０６３４ ０．００２４ ０．２７７６ ０．０１０６ ２４９ ８ ２０１ ２ ９８
５ １７．４４ ２７１．５８ ４０２．３２ ０．６８ ０．０５０４ ０．００２５ ０．０５０４ ０．００２５ ０．２２８２ ０．０１１１ ２０９ ９ ２０９ ２ ９０
６ １４．５６ ２４３．０１ ３４４．４９ ０．７１ ０．０５０６ ０．００２８ ０．０５０６ ０．００２８ ０．２１９６ ０．０１１８ ２０２ １０ ２００ ２ ８９
７ １５．２７ ２０２．２７ ３６１．２６ ０．５６ ０．０４９７ ０．００２７ ０．０４９７ ０．００２７ ０．２１７６ ０．０１１６ ２００ １０ ２０１ ２ ９７
８ １１．９７ ２０７．１３ ２８２．１３ ０．７３ ０．０７０７ ０．００３５ ０．０７０７ ０．００３５ ０．３００３ ０．０１４２ ２６７ １１ １９６ ２ ９９
９ ２４．９５ ４８５．３０ ５７８．９３ ０．８４ ０．０５２９ ０．００１７ ０．０５２９ ０．００１７ ０．２３６８ ０．００７０ ２１６ ６ ２０６ ２ ９５
１０ １４．５４ ３２９．９０ ３２８．６８ １．００ ０．０６２６ ０．００２４ ０．０６２６ ０．００２４ ０．２８５４ ０．０１０６ ２５５ ８ ２１０ ３ ９８
１１ １４．５７ ２０３．４３ ３１９．９２ ０．６４ ０．０４９７ ０．００２８ ０．０４９７ ０．００２８ ０．２４４１ ０．０１３２ ２２２ １１ ２２６ ３ ９９
１２ １６．０９ ２７３．９６ ３８４．５１ ０．７１ ０．０５１９ ０．００１８ ０．０５１９ ０．００１８ ０．２３６０ ０．００７８ ２１５ ６ ２０９ ２ ９９
１３ １７．５３ ２７８．８２ ４２０．１０ ０．６６ ０．０５４０ ０．００３２ ０．０５４０ ０．００３２ ０．２３８６ ０．０１３８ ２１７ １１ ２０３ ３ ９０
１４ １６．９５ ２７５．４６ ３９４．３２ ０．７０ ０．０５０５ ０．００２９ ０．０５０５ ０．００２９ ０．２３１２ ０．０１３１ ２１１ １１ ２１０ ２ ９７
１５ １３．１５ １８５．２０ ３２４．７４ ０．５７ ０．０５１９ ０．００２１ ０．０５１９ ０．００２１ ０．２３５７ ０．００９５ ２１５ ８ ２０９ ２ ８９
１６ ２８．２４ ８０．２７ ２５３．６０ ０．３２ ０．０４９５ ０．００３４ ０．０４９５ ０．００３４ ０．１６２７ ０．０１１０ １５３ １０ １５２ ２ ９８
１７ ３．６０ ３８．７１ ６０．３７ ０．６４ ０．０４７１ ０．００３２ ０．０４７１ ０．００３２ ０．１５６５ ０．０１０５ １４８ ９ １５４ ３ ９９

ＭＹ５２⁃２ 变形花岗岩脉

１ ６．５９ ８０．２７ ２５３．６０ ０．３２ ０．０５４０ ０．００３０ ０．１７２８ ０．００９６ ０．０２３４ ０．０００４ １６２ ８ １４９ ２ ９１
２ ９．１４ ３４６．１０ ３３３．０５ １．０４ ０．０５１１ ０．００２４ ０．１３８６ ０．００６４ ０．０１９７ ０．０００２ １３２ ６ １２６ ２ ９５
３ ２．５７ ４５．９６ ５５．０９ ０．８３ ０．０９３６ ０．０２２３ ０．３２４９ ０．０７６６ ０．０２５２ ０．０００８ ２８６ ５９ １６０ ５ ９２
４ １．９９ ３８．７１ ６０．３７ ０．６４ ０．０５２９ ０．００６０ ０．１７７４ ０．０１９７ ０．０２４３ ０．０００６ １６６ １７ １５５ ４ ９８
５ １．９８ ４７．９３ ５６．４５ ０．８５ ０．０５９８ ０．００７７ ０．１９７４ ０．０２４８ ０．０２４０ ０．０００６ １８３ ２１ １５３ ４ ９９
６ ４．８２ １４１．６０ １４５．７５ ０．９７ ０．０５３９ ０．００３５ ０．１７５５ ０．０１０６ ０．０２４０ ０．０００３ １６４ ９ １５３ ２ ９３
７ ２０．５１ ８８０．２５ ６６９．１６ １．３２ ０．０５１０ ０．００１６ ０．１４４０ ０．００４３ ０．０２０４ ０．０００２ １３７ ４ １３０ １ ９５
８ ２．０２ ５２．１２ ６０．５６ ０．８６ ０．０４６１ ０．００４８ ０．１３９２ ０．０１３９ ０．０２１９ ０．０００６ １３２ １２ １４０ ４ ９５
９ ２．４８ ５７．１６ ７１．４７ ０．８０ ０．０４６１ ０．００６７ ０．１５３１ ０．０２１６ ０．０２４１ ０．０００８ １４５ １９ １５４ ５ ９７
１０ ２１．９３ ７２．９９ １３２．８６ ０．５５ ０．１３２５ ０．００８６ ２．２１３０ ０．１２５５ ０．１２１２ ０．００３８ １１８５ ４０ ７３７ ２２ ９８
１１ ２．３１ ２８．２６ ７３．２９ ０．３９ ０．０６５２ ０．００９１ ０．２１９３ ０．０２９７ ０．０２４４ ０．０００８ ２０１ ２５ １５５ ５ ９５
１２ ６０．４８ ２４．８２ ２７９４ ０．０１ ０．０５０３ ０．００１２ ０．０５０３ ０．００１２ ０．１３９９ ０．００３１ １３３ ３ １２９ １ ９８
１３ ６３．７０ ７０．２５ ２５１９．３ ０．０３ ０．０５５９ ０．００５１ ０．０５５９ ０．００５１ ０．１３２０ ０．０１１９ １２６ １１ １１０ ２ ９４
１４ ９９．０２ ６１．０５ ３３５４．９ ０．０２ ０．０６６１ ０．００６３ ０．０６６１ ０．００６３ ０．１７００ ０．０１６１ １５９ １４ １１９ ２ ９７
１５ １０９．１３ ６４．０５ ４７０９．６ ０．０１ ０．０５５１ ０．００２３ ０．０５５１ ０．００２３ ０．１４７０ ０．００６０ １３９ ５ １２３ １ ９９

ＭＹ２５１⁃１ 变形花岗岩岩脉

１ ２．６３ ５２．３１ ７５．０６ ０．７０ ０．０５３７ ０．００７０ ０．０５３７ ０．００７０ ０．１７７１ ０．０２２９ １６６ ２０ １５２ ３ ９３
２ １．３９ ２９．６０ ３７．６２ ０．７９ ０．０８６１ ０．０１０４ ０．０８６１ ０．０１０４ ０．３２３９ ０．０５５１ ２８５ ４２ １７３ ５ ９５
３ ３．５９ ６５．７７ ９６．９９ ０．６８ ０．０７８８ ０．０１１９ ０．０７８８ ０．０１１９ ０．２８２４ ０．０４２２ ２５３ ３３ １６５ ４ ９１
４ ４．１４ １１６．０８ １１９．５０ ０．９７ ０．０６０８ ０．００５２ ０．０６０８ ０．００５２ ０．２０４６ ０．０１６２ １８９ １４ １６１ ３ ９８
５ ５．６９ １６８．５８ １５５．１５ １．０９ ０．０６１４ ０．００９９ ０．０６１４ ０．００９９ ０．１９１３ ０．０３０５ １７８ ２６ １４４ ４ ９６
６ ４．０８ ５７．３９ ９７．０７ ０．５９ ０．０５５５ ０．０１２６ ０．０５５５ ０．０１２６ ０．１７５５ ０．０３９５ １６４ ３４ １４６ ４ ９５
７ ３．２５ ５７．３２ １０１．１５ ０．５７ ０．０４７４ ０．００４７ ０．０４７４ ０．００４７ ０．１５５４ ０．０１５０ １４７ １３ １５１ ３ ９８
８ ３．３１ ６７．９１ １０６．３１ ０．６４ ０．０５６０ ０．００４２ ０．０５６０ ０．００４２ ０．１８２８ ０．０１３０ １７０ １１ １５６ ３ ９９
９ ３．７７ ９８．０２ １０９．５５ ０．８９ ０．０５７４ ０．００６１ ０．０５７４ ０．００６１ ０．１９１６ ０．０１９８ １７８ １７ １５４ ３ ９７
１０ ４６．０４ ３４２．０２ １３０７．３ ０．２６ ０．０５２８ ０．００１４ ０．０５２８ ０．００１４ ０．２３２６ ０．００６９ ２１２ ６ ２０２ ３ ９５
１１ ７．３８ １６１．５３ ２０７．９０ ０．７８ ０．０４８４ ０．００３８ ０．０４８４ ０．００３８ ０．１７９６ ０．０１３８ １６８ １２ １７１ ３ ９９
１２ ５．２９ １３６．０６ １４７．７８ ０．９２ ０．０４９５ ０．００４６ ０．０４９５ ０．００４６ ０．１６１９ ０．０１４７ １５２ １３ １５１ ３ ９８

９４８第 ４ 期 陈印等：北京云蒙山地区中生代岩浆活动及构造演化



测
点
号

元素含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ
Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

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

ｎ（ ２０６Ｐｂ）
ｎ（ ２３８Ｕ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

谐和

度

（％）

１３ ２．９７ ７５．５４ ８５．１４ ０．８９ ０．０４６８ ０．００５２ ０．０４６８ ０．００５２ ０．１５３７ ０．０１６９ １４５ １５ １５２ ３ ９０
１４ ２．６８ ５７．３５ ８４．４２ ０．６８ ０．０５９８ ０．００３７ ０．０５９８ ０．００３７ ０．２０３３ ０．０１３０ １８８ １１ １５８ ３ ９８
１５ ２．３８ ６３．０５ ６９．７０ ０．９０ ０．０６１１ ０．００５７ ０．０６１１ ０．００５７ ０．２０１９ ０．０１７９ １８７ １５ １５６ ３ ９８
１６ ３．０６ ８２．６９ ７８．２５ １．０６ ０．０６７３ ０．０１１３ ０．０６７３ ０．０１１３ ０．２２６５ ０．０３７５ ２０７ ３１ １５５ ４ ９４
１７ ３．７１ ７４．７５ ８１．５４ ０．９２ ０．０６４６ ０．０１２７ ０．０６４６ ０．０１２７ ０．２１０２ ０．０４０８ １９４ ３４ １５０ ５ ９７
１８ ２．１８ ５５．６０ ６４．２７ ０．８７ ０．０６２８ ０．００６３ ０．０６２８ ０．００６３ ０．２１０６ ０．０２１１ １９４ １８ １６０ ４ ９９
１９ ２．９７ ７８．７７ ９９．０５ ０．８０ ０．０６０７ ０．００５１ ０．０６０７ ０．００５１ ０．１８９４ ０．０１８４ １７６ １６ １４７ ３ ９８
２０ ３．４０ ４８．１８ ７０．４８ ０．６８ ０．０４６１ ０．００５９ ０．０４６１ ０．００５９ ０．１６１９ ０．０２００ １５２ １７ １６２ ５ ９２

ＭＹ２５１⁃２ 变形花岗伟晶岩脉

１ ２３４．０６ １４７８．９ １０２．６３ １４．４１ ０．０６１６ ０．００７９ ０．０６１６ ０．００７９ ０．１９７２ ０．０２４９ １８３ ２１ １４８ ３ ９４
２ ３０８．８３ １８６７．７ ８６．１６ ２１．６８ ０．０６５６ ０．００９０ ０．０６５６ ０．００９０ ０．２３８７ ０．０３２２ ２１７ ２６ １６８ ４ ９６
３ ５５９．８２ ４２６７．１ １０８．８５ ３９．２０ ０．０６７５ ０．００６９ ０．０６７５ ０．００６９ ０．２２２３ ０．０２２６ ２０４ １９ １５２ ４ ９８
４ ３３７．４３ １０５４．９ １１２．４５ ９．３８ ０．０５４６ ０．００７２ ０．０５４６ ０．００７２ ０．１６６０ ０．０２１４ １５６ １９ １４１ ４ ９２
５ ２４１．６５ １０８３．８ １５７．３９ ６．８９ ０．０４６１ ０．００２４ ０．０４６１ ０．００２４ ０．１６０３ ０．００８０ １５１ ７ １６１ ３ ９８
６ １２９．９６ １００１．１ ５４．２４ １８．４６ ０．０７２２ ０．００７２ ０．０７２２ ０．００７２ ０．２３５３ ０．０２２１ ２１５ １８ １５９ ５ ９７
７ ４２０．８５ ２７１６．５ １３３．７９ ２０．３０ ０．０５５０ ０．００３３ ０．０５５０ ０．００３３ ０．２１５４ ０．０１２６ １９８ １１ １８１ ３ ９９
８ ２６３．０７ １１６３．３ １０５．１９ １１．０６ ０．０５３６ ０．００６６ ０．０５３６ ０．００６６ ０．１８５５ ０．０２２５ １７３ １９ １６０ ３ ９４
９ ３３６．１７ １０６１．０ １６１．５５ ６．５７ ０．０５６９ ０．００８６ ０．０５６９ ０．００８６ ０．１７４１ ０．０２６２ １６３ ２３ １４２ ３ ９２
１０ ２５１．３９ １４１４．３ １５９．８８ ８．８５ ０．０４６７ ０．００３６ ０．０４６７ ０．００３６ ０．１４９４ ０．０１１１ １４１ １０ １４８ ３ ９７
１１ ９３２．６０ １３５７．３ ３４３．２４ ３．９５ ０．０８７６ ０．０１１２ ０．０８７６ ０．０１１２ ０．３３０７ ０．０４１５ ２９０ ３２ １７４ ４ ９０
１２ ２６９．８８ １８５２．５ ３０９．１７ ５．９９ ０．０５９０ ０．００４７ ０．０５９０ ０．００４７ ０．２０９２ ０．０１６２ １９３ １４ １６４ ３ ９７
１３ １３２．７９ ８８３．９６ ６０．４１ １４．６３ ０．０５４２ ０．００４７ ０．０５４２ ０．００４７ ０．１８２４ ０．０１６８ １７０ １４ １５６ ４ ９９
１４ １６５．８３ ７７９．６１ ８３．８０ ９．３０ ０．０４９６ ０．００７７ ０．０４９６ ０．００７７ ０．１６８４ ０．０２５７ １５８ ２２ １５７ ４ ９６
１５ １５８．９４ １１７４．７ １３８．４６ ８．４８ ０．０４９６ ０．００３５ ０．０４９６ ０．００３５ ０．１７３１ ０．０１２２ １６２ １１ １６２ ２ ９９
１６ １６７．７５ １２３８．６ ９３．３１ １３．２７ ０．０５６８ ０．００４１ ０．０５６８ ０．００４１ ０．１９２８ ０．０１３７ １７９ １２ １６１ ３ ９９
１７ ９１．２５ ７５８．５７ ７４．７３ １０．１５ ０．０７２５ ０．００６７ ０．０７２５ ０．００６７ ０．２４８７ ０．０２３８ ２２５ １９ １５８ ５ ９６
１８ ２９０．２９ ２０１８．９ １７５．０７ １１．５３ ０．０５３６ ０．００６２ ０．０５３６ ０．００６２ ０．１７７１ ０．０２０１ １６６ １７ １５３ ３ ９５
１９ ７３．０１ ２９６．９９ ４５．０９ ６．５９ ０．０５４５ ０．０１１１ ０．０５４５ ０．０１１１ ０．１８１２ ０．０３６６ １６９ ３１ １５３ ５ ９１
２０ １８３．５７ ７６９．０５ １４３．９９ ５．３４ ０．０５１３ ０．００７６ ０．０５１３ ０．００７６ ０．１８０８ ０．０２６５ １６９ ２３ １６３ ３ ９６
２１ ５４．７２ ３６０．８０ ２１６．１９ １．６７ ０．０５２６ ０．００３２ ０．０５２６ ０．００３２ ０．１７７２ ０．０１１２ １６６ １０ １５６ ２ ９９
２２ １０４．５０ ２６７．８２ ５９．８９ ４．４７ ０．１２０６ ０．０３６２ ０．１２０６ ０．０３６２ ０．４２７５ ０．１２６８ ３６１ ９０ １６４ ８ ９０
２３ ８１．１８ ８２５．９３ １１６．９１ ７．０６ ０．０６２５ ０．００６１ ０．０６２５ ０．００６１ ０．２０１４ ０．０１９１ １８６ １６ １５３ ４ ９９
２４ ２５．４２ １９６．３１ ６５．６４ ２．９９ ０．０５７３ ０．００７０ ０．０５７３ ０．００７０ ０．１９９９ ０．０２４１ １８５ ２０ １６１ ４ ９９
２５ １７．９２ １１２．１７ １２４．２３ ０．９０ ０．０５００ ０．００３８ ０．０５００ ０．００３８ ０．１６５９ ０．０１２４ １５６ １１ １５３ ３ ９８

ＭＹ３２１ 长园变形花岗闪长岩岩体

１ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ０．９６ ０．０６０１ ０．００５１ ０．０６０１ ０．００５１ ０．２１２６ ０．０１７８ １９６ １５ １６３ ３ ９５
２ １０．０８ ２４７．３８ ２８７．７２ ０．７８ ０．０５６７ ０．００３８ ０．０５６７ ０．００３８ ０．１９３３ ０．０１２５ １７９ １１ １５８ ２ ９６
３ １０．１０ １４２．７９ １８１．２８ ０．７６ ０．０６４５ ０．０１６６ ０．０６４５ ０．０１６６ ０．２１８６ ０．０５６０ ２０１ ４７ １５７ ４ ９０
４ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ １．１４ ０．０４９９ ０．００３８ ０．０４９９ ０．００３８ ０．１６００ ０．０１１８ １５１ １０ １４８ ２ ９９
５ ２０．０５ ３５９．７５ ６６９．８０ ０．５１ ０．０６４６ ０．００２０ ０．０６４６ ０．００２０ ０．２１５２ ０．００６９ １９８ ６ １５３ ２ ９８
６ １０．６７ ３４５．１１ ２７４．８２ １．２０ ０．０４６８ ０．００４５ ０．０４６８ ０．００４５ ０．１４６５ ０．０１３９ １３９ １２ １４５ ２ ９５
７ ６．１８ １８８．６９ １８１．７７ １．００ ０．０５２７ ０．００３２ ０．０５２７ ０．００３２ ０．１７４４ ０．０１０１ １６３ ９ １５４ ２ ９９
８ １０．８２ ４１０．７０ ２９１．９６ １．３７ ０．０５９８ ０．００２４ ０．０５９８ ０．００２４ ０．２０３３ ０．００９０ １８８ ８ １５６ ２ ９９
９ ２．７１ ６６．９５ ８５．２０ ０．７７ ０．０６５１ ０．００６５ ０．０６５１ ０．００６５ ０．２２０１ ０．０２１４ ２０２ １８ １５６ ４ ９８
１０ ８．０８ １９６．８７ ２１１．６５ ０．９０ ０．０４６１ ０．００２６ ０．０４６１ ０．００２６ ０．１５２４ ０．００８２ １４４ ７ １５３ ２ ９７
１１ １０．８７ １９７．５７ ２２４．５５ ０．８５ ０．０５０６ ０．００５７ ０．０５０６ ０．００５７ ０．１９０６ ０．０２１４ １７７ １８ １７４ ３ ９２
１２ ８．１２ ２３７．００ ２３０．１８ １．０１ ０．０４８４ ０．００３８ ０．０４８４ ０．００３８ ０．１６４２ ０．０１２７ １５４ １１ １５７ ２ ９８
１３ ７．４１ ２０３．５２ ２１６．４６ ０．９１ ０．０５２６ ０．００４２ ０．０５２６ ０．００４２ ０．１８３２ ０．０１４３ １７１ １２ １６１ ２ ９９
１４ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ １．１２ ０．０５４２ ０．００５０ ０．０５４２ ０．００５０ ０．１８５２ ０．０１６６ １７３ １４ １５８ ３ ９９
１５ ７．６２ ２０９．５５ ２２３．６０ ０．９１ ０．０４８０ ０．００３３ ０．０４８０ ０．００３３ ０．１６３４ ０．０１１１ １５４ １０ １５７ ２ ９９

０５８ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



测
点
号

元素含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ
Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

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

ｎ（ ２０６Ｐｂ）
ｎ（ ２３８Ｕ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

谐和

度

（％）

１６ ８．３５ ２００．１７ ２３０．８７ ０．８３ ０．０４６５ ０．００３４ ０．０４６５ ０．００３４ ０．１５９４ ０．０１１４ １５０ １０ １５８ ２ ９８
１７ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ０．７９ ０．０５３８ ０．００３５ ０．０５３８ ０．００３５ ０．１８６８ ０．０１１９ １７４ １０ １６２ ２ ９９
１８ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ０．８０ ０．０５３０ ０．００２７ ０．０５３０ ０．００２７ ０．１８９７ ０．００９５ １７６ ８ １６５ ２ ９９
１９ ３４．４４ １１５２．４ ９１９．２６ １．２０ ０．０５１０ ０．００１５ ０．０５１０ ０．００１５ ０．１８６３ ０．００５２ １７３ ４ １６９ ２ ９９
２０ ３８．２７ １１１３．５ ９９８．６３ １．０６ ０．０４６１ ０．００２４ ０．０４６１ ０．００２４ ０．１６４３ ０．００８３ １５４ ７ １６５ ２ ９７
２１ ９．３８ １５７．８７ ２１８．６４ ０．６６ ０．０５８６ ０．００７７ ０．０５８６ ０．００７７ ０．２０６７ ０．０２６９ １９１ ２３ １６３ ３ ９３
２２ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ０．９０ ０．０７５５ ０．００４２ ０．０７５５ ０．００４２ ０．２７０５ ０．０１４５ ２４３ １２ １６８ ２ ９７
２３ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ０．６４ ０．０４６１ ０．００６５ ０．０４６１ ０．００６５ ０．１５４１ ０．０２１７ １４６ １９ １５５ ３ ９３
２４ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ １．０２ ０．０５２９ ０．００４０ ０．０５２９ ０．００４０ ０．１８８６ ０．０１４０ １７５ １２ １６５ ２ ９８

ＭＹ４８２⁃１ 弱变形粗粒花岗岩脉

１ ９０．８６ ９１．８６ ３５１９．１ ０．０３ ０．０５２４ ０．００１１ ０．０５２４ ０．００１１ ０．１７５８ ０．００３５ １６４ ３ １５５ １ ９９
２ １８８．９２ １８７．２６ ６８６８．１ ０．０３ ０．０５３４ ０．００２０ ０．０５３４ ０．００２０ ０．１７７５ ０．００６４ １６６ ５ １５４ １ ９６
３ ５．９０ １８２．９９ １２９．１３ １．４２ ０．０６２１ ０．０１００ ０．０６２１ ０．０１００ ０．２２０９ ０．０３５３ ２０３ ２９ １６４ ４ ９３
４ １９．７４ ３３７．４７ ５６２．６０ ０．６０ ０．０５１８ ０．００５９ ０．０５１８ ０．００５９ ０．１６８２ ０．０１８９ １５８ １６ １５０ ２ ９５
５ ９３．８４ ９４．３０ ３４６９．１ ０．０３ ０．０５０２ ０．００１７ ０．０５０２ ０．００１７ ０．１６５０ ０．００５４ １５５ ５ １５２ ２ ９７
６ ９９．４０ １５３．６７ ３９５６．１ ０．０４ ０．０４８８ ０．００１３ ０．０４８８ ０．００１３ ０．１５３８ ０．００３９ １４５ ３ １４６ １ ９８
７ ９９．７８ ２６６．６９ ４２７９．９ ０．０６ ０．１１５９ ０．００２３ ０．１１５９ ０．００２３ ０．２８８８ ０．００５８ ２５８ ５ １１５ １ ９３
８ １５７．９９ ２３９．２１ ５２０８．６ ０．０５ ０．０５１２ ０．００１９ ０．０５１２ ０．００１９ ０．１７８５ ０．００６６ １６７ ６ １６１ １ ９５
９ ２２７．５５ ４５７．２４ ８１５８．９ ０．０６ ０．０５５５ ０．００４２ ０．０５５５ ０．００４２ ０．１７６７ ０．０１３３ １６５ １１ １４７ １ ９７
１０ １１７．９０ ４０５．７６ ４４４２．３ ０．０９ ０．０６１３ ０．００３１ ０．０６１３ ０．００３１ ０．１６２３ ０．００７９ １５３ ７ １２３ ２ ９６

ＭＹ４８３ 糜棱岩化花岗岩脉

１ ２０．０４ ６００．６ ５７１．０ １．０１ ０．０５４３ ０．００２２ ０．０５４３ ０．００２２ ０．１９２６ ０．００７６ １７９ ６ １６４ １ ９１
２ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ０．８５ ０．０５３１ ０．００３３ ０．０５３１ ０．００３３ ０．１９２７ ０．０１１９ １７９ １０ １６８ ２ ８５
３ ５７．１７ １５９４．８ １４２４．７ １．０８ ０．０５４６ ０．００１４ ０．０５４６ ０．００１４ ０．２１６１ ０．００５４ １９９ ５ １８２ １ ９１
４ ８０．９７ ２７５４．８ １９５７．１ １．３５ ０．０５８９ ０．００１５ ０．０５８９ ０．００１５ ０．２２４４ ０．００５３ ２０６ ４ １７６ １ ８４
５ ２６．８０ ７２３．８ ８０８．１ ０．８５ ０．０５４７ ０．００１７ ０．０５４７ ０．００１７ ０．１８９８ ０．００５８ １７６ ５ １６０ １ ９０
６ ５２．１３ １５９７．３ １４５１．４ ０．９８ ０．０５２６ ０．００１４ ０．０５２６ ０．００１４ ０．１９９２ ０．００５４ １８４ ５ １７４ ２ ９４
７ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ １．５９ ０．０５１７ ０．００１７ ０．０５１７ ０．００１７ ０．１８７８ ０．００５９ １７５ ５ １６８ １ ９５
８ ２１．３０ ６７４．４ ５７３．０ １．０４ ０．０５１５ ０．００２０ ０．０５１５ ０．００２０ ０．１８５４ ０．００７１ １７３ ６ １６６ ２ ９６
９ ３１．５７ １０３０．９ ８２９．４ １．１９ ０．０５１８ ０．００１８ ０．０５１８ ０．００１８ ０．１８７８ ０．００６２ １７５ ５ １６７ １ ９５
１０ ９８．９１ ４３３８．２ ２２９５．８ １．７９ ０．０５０２ ０．００１１ ０．０５０２ ０．００１１ ０．１８７５ ０．００３８ １７５ ３ １７２ １ ９８
１１ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ０．９６ ０．０５１２ ０．００１５ ０．０５１２ ０．００１５ ０．１８５８ ０．００５３ １７３ ４ １６７ １ ９６
１２ １０．３０ ２４１．８ ３１８．３ ０．７４ ０．０５７７ ０．００３０ ０．０５７７ ０．００３０ ０．２０００ ０．００９９ １８５ ８ １６１ ２ ８６
１３ １０７．４７ ４８７４．４ ２４１６．９ １．９６ ０．０５０４ ０．００１１ ０．０５０４ ０．００１１ ０．１８７８ ０．００４２ １７５ ４ １７１ １ ９７
１４ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ０．９３ ０．０５２１ ０．００１８ ０．０５２１ ０．００１８ ０．１８５７ ０．００６６ １７３ ６ １６４ ２ ９４
１５ ９８．５０ ４３３４．９ ２１７７．０ １．９２ ０．０５４４ ０．００１２ ０．０５４４ ０．００１２ ０．２０４４ ０．００４２ １８９ ４ １７３ １ ９１
１６ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ０．７９ ０．０４９９ ０．００１９ ０．０４９９ ０．００１９ ０．１６９１ ０．００６３ １５９ ５ １５７ ２ ９９
１７ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ １．１６ ０．０５５７ ０．００２２ ０．０５５７ ０．００２２ ０．１９２５ ０．００７４ １７９ ６ １６０ ２ ８８
１８ １０３．１９ ４３８２．８ ２４８０．６ １．６９ ０．０５１１ ０．００１２ ０．０５１１ ０．００１２ ０．１８７７ ０．００４３ １７５ ４ １６９ １ ９６
１９ ７５．９６ ２４９５．８ １９５５．９ １．２２ ０．０５００ ０．００１２ ０．０５００ ０．００１２ ０．１８７０ ０．００４４ １７４ ４ １７２ ２ ９８
２０ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ １．１０ ０．０５２２ ０．００１６ ０．０５２２ ０．００１６ ０．１８９７ ０．００５６ １７６ ５ １６８ ２ ９５
２１ １０４．３０ ５９７．４ ５９２３．４ ０．１０ ０．０５３５ ０．００２１ ０．０５３５ ０．００２１ ０．１０６６ ０．００４１ １０３ ４ ９２．５ ０．９ ８８
２２ １９．５８ ７０３．２ ５７１．１ １．１６ ０．０５０７ ０．００１８ ０．０５０７ ０．００１８ ０．１６９３ ０．００５７ １５９ ５ １５５ ２ ９７
２３ ７１．２５ ２８５３．８ １６０５．３ １．５６ ０．０５２６ ０．００１５ ０．０５２６ ０．００１５ ０．２０３７ ０．００５５ １８８ ５ １７８ １ ９４

ＭＹ６１０⁃２ 弱变形花岗伟晶岩脉

１ ５７．１ １６９．８ ２５２８．３ ０．０７ ０．０５４４ ０．００１５ ０．０５４４ ０．００１５ ０．１５３８ ０．００４０ １４５ ４ １３１ １ ８５
２ ７４．６ １０８．７ ３０３０．３ ０．０４ ０．０５１６ ０．００１３ ０．０５１６ ０．００１３ ０．１６８４ ０．００３７ １５８ ３ １５１ ２ ９５
３ ６７．０ ９９．６ ３０５４．８ ０．０３ ０．０５３９ ０．００１４ ０．０５３９ ０．００１４ ０．１４９５ ０．００３７ １４１ ３ １２９ １ ８３
４ １１１．４ ７７３．６ ４４２５．３ ０．１７ ０．０６３７ ０．００１７ ０．０６３７ ０．００１７ ０．１９９６ ０．００４８ １８５ ４ １４５ １ ８５
５ ２５１．５ ２２２．０ １０２２０ ０．０２ ０．０４９９ ０．００１２ ０．０４９９ ０．００１２ ０．１６３３ ０．００３５ １５４ ３ １５１ ２ ９６

１５８第 ４ 期 陈印等：北京云蒙山地区中生代岩浆活动及构造演化



测
点
号

元素含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ
Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

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

ｎ（ ２０６Ｐｂ）
ｎ（ ２３８Ｕ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

谐和

度

（％）

６ ２００．７ １５４．３ ７２７４．９ ０．０２ ０．０５３４ ０．００１１ ０．０５３４ ０．００１１ ０．１９０２ ０．００４２ １７７ ４ １６４ １ ９２
７ ６９．９ １１８．２ ３０８４．５ ０．０４ ０．０５１３ ０．００２０ ０．０５１３ ０．００２０ ０．１３２８ ０．００５０ １２７ ４ １２０ １ ８５
８ ８９．８ １２４．２ ３８９５．７ ０．０３ ０．０５１４ ０．００１１ ０．０５１４ ０．００１１ ０．１４９９ ０．００２９ １４２ ３ １３５ １ ９７
９ ８２．７ ９６．４ ２９４５．８ ０．０３ ０．０５１９ ０．００１８ ０．０５１９ ０．００１８ ０．１７０２ ０．００５７ １６０ ５ １５２ １ ９１
１０ ４４．４ １９．０ １６９７．６ ０．０１ ０．０４９３ ０．００１８ ０．０４９３ ０．００１８ ０．１６２９ ０．００５８ １５３ ５ １５３ １ ９４
１１ ７６．９ １４０．４ ２５７１．３ ０．０５ ０．０５４３ ０．００５５ ０．０５４３ ０．００５５ ０．１８１６ ０．０１８３ １６９ １６ １５５ １ ９４
１２ ４４．４ １９．４ １７０７．６ ０．０１ ０．０５０８ ０．００１４ ０．０５０８ ０．００１４ ０．１７４７ ０．００４４ １６３ ４ １５９ １ ９６
１３ １５４．５ １７５．５ ７２３３．６ ０．０２ ０．０５１２ ０．００１６ ０．０５１２ ０．００１６ ０．１３７９ ０．００４１ １３１ ４ １２４．８ ０．９ ９７
１４ ９４．５ ８８．３ ３７０１．４ ０．０２ ０．０５０７ ０．００１２ ０．０５０７ ０．００１２ ０．１６９４ ０．００３９ １５９ ３ １５４ １ ９０
１５ ６７．９ ３１．７ ２６９０．１ ０．０１ ０．０５０８ ０．００１４ ０．０５０８ ０．００１４ ０．１６４４ ０．００４３ １５５ ４ １４９ １ ９４
１６ ６８．７ ４３．０ ２８６３．４ ０．０２ ０．０５００ ０．００１５ ０．０５００ ０．００１５ ０．１５４８ ０．００４４ １４６ ４ １４３ １ ９９
１７ ９８．５ ２７７．６ ４０３９．６ ０．０７ ０．０５７４ ０．００１５ ０．０５７４ ０．００１５ ０．１７８０ ０．００３９ １６６ ３ １４３ ２ ９８
１８ １０５．１ １１８１．４ ４３３１．７ ０．２７ ０．０６２４ ０．００１５ ０．０６２４ ０．００１５ ０．１９２９ ０．００４９ １７９ ４ １４２ ２ ９６
１９ ９１．１ ５６．５ ３５２５．２ ０．０２ ０．０５０５ ０．００１２ ０．０５０５ ０．００１２ ０．１７１１ ０．００３７ １６０ ３ １５７ １ ９１

ＭＹ６１８ 弱变形花岗伟晶岩

１ ７．７ １１４．９ ２６８．３ ０．４３ ０．０５４４ ０．００３５ ０．０５４４ ０．００３５ ０．１７０３ ０．０１０９ １６０ ９ １４５ ２ ９６
２ １２．８ １４２．５ ４７１．０ ０．３０ ０．０６１４ ０．００５７ ０．０６１４ ０．００５７ ０．１８６６ ０．０１６９ １７４ １４ １４１ ３ ９４
３ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ０．０５４０ ０．００３０ ０．０５４０ ０．００３０ ０．１７５９ ０．００９７ １６５ ８ １５１ ２ ９９
４ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ０．０７８１ ０．００６１ ０．０７８１ ０．００６１ ０．２７２２ ０．０２０１ ２４４ １６ １６５ ４ ９６
５ ７．２ １００．８ １９４．５ ０．５２ ０．０４８５ ０．００６０ ０．０４８５ ０．００６０ ０．１７５２ ０．０２１４ １６４ １９ １６７ ３ ９５
６ ２．１ ４５．９ ６０．３ ０．７６ ０．０８０８ ０．００６８ ０．０８０８ ０．００６８ ０．２９３３ ０．０２２４ ２６１ １８ １７６ ５ ９６
７ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ０．０８５２ ０．００５８ ０．０８５２ ０．００５８ ０．２７９８ ０．０１７３ ２５１ １４ １５６ ３ ９５
８ ５．５ １０３．８ １７０．２ ０．６１ ０．０５６６ ０．００３４ ０．０５６６ ０．００３４ ０．２００１ ０．０１１７ １８５ １０ １６６ ３ ９８
９ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ０．０６２４ ０．００３１ ０．０６２４ ０．００３１ ０．２１０７ ０．０１０３ １９４ ９ １５６ ２ ９７
１０ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ０．０６２２ ０．００４７ ０．０６２２ ０．００４７ ０．２０４４ ０．０１４７ １８９ １２ １５４ ３ ９７
１１ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ０．０５１１ ０．００６３ ０．０５１１ ０．００６３ ０．１７９７ ０．０２２０ １６８ １９ １６２ ３ ９２
１２ ２５．５ ７３．８ ９５９．９ ０．０８ ０．０５１７ ０．００２１ ０．０５１７ ０．００２１ ０．１６４８ ０．００６７ １５５ ６ １４７ １ ９７
１３ ７．３ １８７．８ １３４．８ １．３９ ０．０６１５ ０．０１２４ ０．０６１５ ０．０１２４ ０．２１８３ ０．０４３６ ２００ ３６ １６４ ４ ９０
１４ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ０．０７２１ ０．００７４ ０．０７２１ ０．００７４ ０．２７３１ ０．０２７６ ２４５ ２２ １７５ ３ ９３
１５ ２．６ ６０．７ ７３．４ ０．８３ ０．０６４７ ０．００８４ ０．０６４７ ０．００８４ ０．２２１６ ０．０２８２ ２０３ ２３ １５８ ４ ９５
１６ ２．８ ８９．２ ７４．３ １．２０ ０．０７７３ ０．０１１３ ０．０７７３ ０．０１１３ ０．２４７３ ０．０３５６ ２２４ ２９ １４８ ４ ９２
１７ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ０．０５６４ ０．００６５ ０．０５６４ ０．００６５ ０．１９０３ ０．０２１６ １７７ １８ １５６ ４ ９６
１８ ３．３ ９５．７ ９２．７ １．０３ ０．０５７４ ０．００７３ ０．０５７４ ０．００７３ ０．１９３７ ０．０２４２ １８０ ２１ １５６ ３ ９６
１９ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ０．０６２５ ０．００８７ ０．０６２５ ０．００８７ ０．１９８４ ０．０２７０ １８４ ２３ １４７ ４ ９５
２０ ２３．２ ４９．６ ８９８．１ ０．０６ ０．０５３１ ０．００２１ ０．０５３１ ０．００２１ ０．１７７４ ０．００６８ １６６ ６ １５６ ２ ９９
２１ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ０．０８１３ ０．００５８ ０．０８１３ ０．００５８ ０．２６２６ ０．０１８７ ２３７ １５ １５５ ３ ９５
２２ ５．９ ６１．４ １１６．１ ０．５３ ０．０４６１ ０．０１５１ ０．０４６１ ０．０１５１ ０．１４４０ ０．０４７０ １３７ ４２ １４５ ４ ９０
２３ ６．９ ２６３．２ １８９．３ １．３９ ０．０５３１ ０．００３２ ０．０５３１ ０．００３２ ０．１７２８ ０．００９７ １６２ ８ １５４ ２ ９９
２４ ２．２ ４５．５ ５３．８ ０．８５ ０．０８２２ ０．０１４５ ０．０８２２ ０．０１４５ ０．２７２８ ０．０４７２ ２４５ ３８ １５３ ５ ９０

个阶段年龄对应的锆石呈短柱状或椭圆状，具有很

好的岩浆环带，Ｔｈ ／ Ｕ 值大于 ０􀆰 ５，为岩浆锆石。 最

后一组年龄对应的锆石呈短柱状，但没有岩浆环带，
锆石内部呈海绵状，绝大部分锆石 Ｔｈ ／ Ｕ 小于 ０􀆰 １，
为典型热液锆石。 此外，锆石稀土蛛网图发现，岩浆

锆石与热液锆石之间具有明显的轻稀土差别，表现

为热液锆石更加富集轻稀土（图 ８）。
ＭＹ２５１⁃１ 采自于石城北郎房峪变形花岗岩岩

脉，侵位于石城闪长岩体内，呈平行于面理面展布。
该锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年龄集中在 １６５ ～ １４４ Ｍａ，其中

部分锆石加权平均年龄为 １５５􀆰 ５±１􀆰 ５ Ｍａ，并发现了

２０２ Ｍａ 的锆石年代学记录。 此外，三颗锆石记录了

１４５􀆰 ９±４􀆰 ０ Ｍａ 的岩浆结晶年龄。 锆石呈圆柱状，具
有很好的岩浆环带，Ｔｈ ／ Ｕ 值大于 ０􀆰 ５，为岩浆锆石。
锆石稀土蛛网图分布特征与 ＭＹ５２⁃２ 中岩浆锆石的

稀土元素分布特征一致。
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图 ５ 北京云蒙山地区岩体和岩脉锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年结果

Ｆｉｇ． ５ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｐｌｕｔｏｎｓ ａｎｄ ｄｙｋｅｓ ｉｎ Ｍｏｕｎｔ Ｙｕｎｍｅｎｇ ａｒｅａ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＭＹ２５１⁃２ 采自于 ＭＹ２５１⁃１ 相邻地区不同变形

程度的花岗伟晶岩脉，呈布丁状展布。 其锆石 Ｕ⁃Ｐｂ
同位素年龄分布范围为 １８１～１４１ Ｍａ，其中加权平均

年龄为 １５８􀆰 ８ ± ２􀆰 １ Ｍａ。 此外，四颗锆石记录了

１４５􀆰 ２±５􀆰 ８ Ｍａ 的岩浆结晶年龄。 该组锆石呈椭圆

至圆柱状，具有较好的岩浆环带，Ｔｈ ／ Ｕ 值相对其它

锆石较大。 锆石稀土元素除 Ｌａ 和 Ｐｒ 元素有部分差

异外，其它稀土元素具有一致的变化规律，轻、重稀

土基本没有发生分馏，但蛛网图分布特征与其它样

品差异较大（图 ８）。 这表明该组锆石的成因有别于

其它锆石，或者受到了后期强烈改造。
ＭＹ３２１ 采自于长园附近长园变形花岗闪长岩

岩体。 该锆石呈短柱状，具有很好的岩浆环带，Ｔｈ ／
Ｕ 值大于 ０􀆰 ５，为典型的岩浆成因锆石，加权平均年

龄为 １５９􀆰 ９±２􀆰 ３ Ｍａ。 锆石稀土元素表现为 Ｃｅ 的高

异常，轻稀土元素弱亏损，重稀土元素弱富集。
ＭＹ４８２ 采自于石城北郎房峪粗粒花岗岩脉，发

生弱变形，并切割早期岩脉，与面理呈近垂直展布。
该组锆石呈长柱状，岩浆环带不明显，多呈海绵状，
Ｔｈ ／ Ｕ 值变化范围较大 １􀆰 ４ ～ ０􀆰 ０３，绝大多数小于

０􀆰 １，普遍遭受了后期热液的影响。 同时稀土元素特

征显示，热液锆石相对于岩浆锆石，轻稀土元素发生

了强烈的分异作用，具有更高的轻稀土元素值，而重

稀土元素基本一致。 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年龄分布范
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图 ６ 北京云蒙山地区岩体和岩脉锆石 ＣＬ 图像

Ｆｉｇ． ６ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｐｌｕｔｏｎｓ ａｎｄ ｄｙｋｅｓ ｉｎ Ｍｏｕｎｔ Ｙｕｎｍｅｎｇ ａｒｅａ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

围为 １６４～ １１５ Ｍａ，其中部分锆石加权平均年龄为

１５０􀆰 ６±１􀆰 ５ Ｍａ。
ＭＹ４８３ 采自于郎房峪地区糜棱岩化花岗岩脉，

侵位于石城闪长岩体内，呈近平行于面理展布。 该

组锆石呈长柱状具有很好的岩浆环带，Ｔｈ ／ Ｕ 值大于

０􀆰 ７，为典型岩浆成因锆石。 其锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年

龄分布范围为 １７８ ～ ９２􀆰 ５ Ｍａ，其中部分锆石加权平

均年龄为 １６８􀆰 ６±２􀆰 ６ Ｍａ。 各个锆石稀土元素含量

之间没有大的差异，总体呈 Ｃｅ 高异常及轻稀土元

素小于重稀土元素的特点。
ＭＹ６１０⁃２ 采自于云蒙山岩基东北部捧河岩景区

弱变形花岗伟晶岩脉，侵位于石城岩体内，并切割早

期细粒花岗岩脉。 该组锆石主要呈短柱状，部分具

有岩浆环带，大部分受后期热液活动影响呈海绵状

包裹残余岩浆环带，Ｔｈ ／ Ｕ 值变化较大，绝大部分小

于 ０􀆰 １，具有热液锆石特征。 该组锆石稀土元素蛛

网图显示，各锆石之间轻、重稀土元素无巨大差异，
没有明显的 Ｃｅ 异常，与 ＭＹ５２⁃２ 热液锆石稀土元素

特征基本一致。 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年龄分布范围为

１６４～１２０ Ｍａ，部分锆石加权平均年龄为 １５３􀆰 ９±２􀆰 ５
Ｍａ。 此外，四颗锆石记录了 １４３􀆰 ７±１􀆰 ２ Ｍａ 的岩浆

结晶年龄；五颗锆石记录了 １３５ ～ １２０ Ｍａ 的热液锆

石年龄。
ＭＹ６１８ 采自于云蒙山岩基北部四合堂地区弱

变形花岗伟晶岩，侵位于石城闪长岩体内，切割早期

细粒花岗岩脉。 该组锆石呈短柱状，具有很好的岩

浆环带，大部分 Ｔｈ ／ Ｕ 值大于 ０􀆰 ５，为岩浆成因锆石。
锆石稀土元素轻稀土元素具有轻微差异外，总体分

布特征与 ＭＹ５２⁃２ 岩浆锆石稀土元素特征基本一

致。 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年龄分布范围为 １７６ ～ １４１
Ｍａ，其中加权平均年龄为 １５７􀆰 ０±２􀆰 ５ Ｍａ。 此外，６
颗锆石记录了 １４６􀆰 ２±１􀆰 ６ Ｍａ 的岩浆结晶年龄。

通过锆石年代学分析，本次工作发现，该地区最

早的年代学记录为 ２０６ Ｍａ 的晚三叠世，最晚的时代

为早白垩世晚期，基本代表了云蒙山地区主要的岩

浆活动时代及构造运动时代。 ＭＹ１５ 和 ＭＹ２５１⁃１ 均
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记录了 ２０６ Ｍａ 的晚三叠世年龄。 由于该地区缺乏

此时代岩浆活动，本文推测其代表了捕获锆石的年

龄。 考虑到岩脉侵位结晶过程中，可能会捕获大量

围岩内的锆石，造成所测年龄代表了围岩的时代。
本文认为 ＭＹ１５ 中 １５３ Ｍａ 代表了石城岩体的结晶

年龄。 由于 ＭＹ５２⁃２、 ＭＹ２５１⁃１、 ＭＹ２５１⁃２、 ＭＹ４８２、
ＭＹ４８３ 及 ＭＹ６１０⁃２ 发育于大水峪剪切带内，并侵位

于石城岩体中 （图 ４），本文认为 １５１􀆰 ９ ± ２􀆰 ３ Ｍａ
（ＭＹ５２⁃２）、１５５􀆰 ５ ± １􀆰 ５ Ｍａ（ＭＹ２５１⁃１）、１５８􀆰 ８ ± ２􀆰 １
Ｍａ（ＭＹ２５１⁃２）、１５０􀆰 ６±１􀆰 ５ Ｍａ（ＭＹ４８２）、１６８􀆰 ６±２􀆰 ６
Ｍａ（ＭＹ４８３）、１５３􀆰 ９±２􀆰 ５ Ｍａ（ＭＹ６１０⁃２）为捕获锆石

的年龄，代表了围岩石城岩体结晶年龄；１４０ ± ９􀆰 ０
Ｍａ（ＭＹ５２⁃２）、１４５􀆰 ９ ± ４􀆰 ０ Ｍａ （ＭＹ２５１⁃１）、１４５􀆰 ２ ±
５􀆰 ８ Ｍａ（ＭＹ２５１⁃２）、１４３􀆰 ７±１􀆰 ２ Ｍａ（ＭＹ６１０⁃２）代表

了岩脉的结晶年龄；而 １２４􀆰 ８ ± ５􀆰 ０ Ｍａ（ＭＹ５２⁃２）、
１３５～１２０ Ｍａ（ＭＹ６１０⁃２）为热液锆石的年龄，本文认

为其代表了大水峪剪切带活动的时代。

３．３　 单矿物４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 年代学分析

单矿物４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 定年样品主要围绕云蒙山岩

基采取，且均为变形样品（图 ９ 和 １０）。 其中 ＭＹ１９⁃
５（黑云母）、ＭＹ４１⁃６（黑云母）、ＭＹ１６３（黑云母）为

加权平均年龄，ＭＹ２５５（角闪石）为坪年龄，ＭＹ２５５
（黑云母） ４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 测试结果较差，选择最小年龄进

行地质解释。
ＭＹ１９⁃５（黑云母）为四合堂地区逆冲型剪切带

附近斜长角闪片麻岩样品，总气体年龄为 １０３􀆰 ６
Ｍａ，加权平均年龄 １０９􀆰 ５±５􀆰 ０ Ｍａ（３ ～ ５ 温阶，３１％
的３９Ａｒ 释放量），反等时线年龄为 １２１± ４８ Ｍａ。 反

等时线的 ｎ（ ４０ Ａｒ） ／ ｎ（ ３６ Ａｒ）初始比值为 １７３ ± １８０
Ｍａ，小于现今大气氩标准值，可能受后期风化作用，
Ａｒ 的丢失造成年龄偏小。 该样品坪年龄谱呈阶梯

状，３～１０ 温阶加权平均年龄为 １０８􀆰 ９ Ｍａ，误差范围

内与 ３～５ 温阶加权平均年龄基本一致，在误差范围

内与总气体年龄一致，稍小于反等时线年龄，表明该
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地区后期经历的构造热事件扰动了黑云母４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ
的封闭温度，造成黑云母坪年龄的变化。

ＭＹ４１⁃６（黑云母）为梧桐壕地区斜长角闪片麻

岩，总气体年龄为 １１７􀆰 ４ Ｍａ，加权平均年龄为 １２０􀆰 ６
±２􀆰 ０ Ｍａ（５ ～ １２ 温阶，８５％ 的３９Ａｒ 释放量），反等时

线年龄为 １２４􀆰 ８ ± ４􀆰 ９ Ｍａ。 反等时线的 ｎ（ ４０ Ａｒ） ／
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图 ８ 北京云蒙山地区岩体和岩脉锆石球粒陨石标准化稀土分配模式图

Ｆｉｇ． ８ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｌｕｔｏｎｓ ａｎｄ ｄｙｋｅｓ ｉｎ Ｍｏｕｎｔ Ｙｕｎｍｅｎｇ ａｒｅａ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

ｎ（ ３６Ａｒ）初始比值为 ２０８±８８ Ｍａ，误差范围内基本与

现今大气氩标准值一致。 该样品加权平均年龄为

１２０􀆰 ６±２􀆰 ０ Ｍａ 与附近 ＭＹ４１⁃５（黑云母）的坪年龄

１２０􀆰 ２ Ｍａ 相一致（Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）。
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表 ２ 云蒙山岩基黑云母、角闪石等４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 年代学数据

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｉｎｇｌｅ ｍｉｎｅｒａｌ ４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｔｉｔｅ
ａｎｄ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ Ｍｏｕｎｔ Ｙｕｎｍｅｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

ｔ（℃）
ｎ（ ４０Ａｒ）
ｎ（ ３９Ａｒ）[ ]

ｍ

ｎ（ ３６Ａｒ）
ｎ（ ３９Ａｒ）[ ]

ｍ

ｎ（ ３７Ａｒ）
ｎ（ ３９Ａｒ）[ ]

ｍ

ｎ（ ３８Ａｒ）
ｎ（ ３９Ａｒ）[ ]

ｍ

ｎ（ ４０Ａｒ∗）
ｎ（ ３９Ａｒ）

ｎ（ ３９Ａｒ）
（×１０－１４）

ｎ（ ３９Ａｒ）
（％）

年龄（ Ｍａ）

测值 ±１σ

ＭＹ１９⁃５ 黑云母，Ｗ＝ ２９．３６ｍｇ，Ｊ＝ ０．００６０４７，ＷＭＰＡ＝ １０９．５±５．０ Ｍａ（３～５ 温阶）Ｔｏｔａｌ ａｇｅ ＝ １０３．６ Ｍａ

７００ ５３．５２９３ ０．１６３２ ０．１３０６ ０．０５２５ ５．３１４６ ０．６３ １．９３ ５７．１ １．３
８００ １８．３０１７ ０．０３３３ ０．０３４４ ０．０２５８ ８．４４８１ ６．３３ ２１．５ ８９．８８ ０．８９
８４０ １２．９２６ ０．００８６ ０．０１４４ ０．０２０３ １０．３６７９ ４．６６ ３５．９ １０９．７ １．１
８８０ １２．６５５４ ０．００７２ ０．０１７１ ０．０２ １０．５３４７ ２．７４ ４４．３７ １１１．４ １．１
９３０ １３．１４８７ ０．０１０２ ０．０１２３ ０．０２０９ １０．１４３４ ２．３１ ５１．４９ １０７．４ １．１
９８０ １３．４２８１ ０．０１２９ ０．０２５９ ０．０２１５ ９．６２７５ ２．３２ ５８．６７ １０２．１ １．１
１０４０ １２．９７１７ ０．０１１９ ０．０４３３ ０．０２１５ ９．４５２１ ４．６２ ７２．９４ １００．３ １．１
１０８０ １２．３５２７ ０．００７８ ０．０１５４ ０．０２ １０．０４７９ ３．１３ ８２．６ １０６．４ １．１
１１４０ １１．９６３５ ０．００３８ ０ ０．０１９ １０．８２１９ ４．０１ ９４．９８ １１４．４ １．１
１２００ １１．９３７８ ０．００２２ ０．０２５５ ０．０１８７ １１．２８３９ １．５４ ９９．７６ １１９．１ １．２
１４００ １５．４８５２ ０．０１４９ ０ ０．０２３１ １１．０８０２ ０．０８ １００ １１７ ６

ＭＹ４１⁃６ 黑云母，Ｗ＝ ２６．９４ｍｇ，Ｊ＝ ０．００６５３５，ＷＭＰＡ＝ １２０．６±２．０ Ｍａ（５～１２ 温阶）Ｔｏｔａｌ ａｇｅ ＝ １１７．４ Ｍａ

７００ １４２．８６６９ ０．４６０１ ０．１１０６ ０．１０６９ ６．９０３１ ０．２９ ０．８３ ７９．６ ２．７
７５０ ３２．０７５６ ０．０８２８ ０．０２６ ０．０３０９ ７．５９３６ １．５ ５．０９ ８７．３７ ０．９５
８００ １５．３４５１ ０．０２０１ ０．０２５２ ０．０１８１ ９．４１４９ ３．２ １４．１７ １０７．７ １．１
８４０ １２．４８２８ ０．００７９ ０．０１１５ ０．０１５５ １０．１３８１ ３．５６ ２４．２５ １１５．７ １．１
８８０ １２．２４０２ ０．００５８ ０．００２２ ０．０１５ １０．５２２３ ２．２８ ３０．７１ １２０ １．２
９２０ １２．３５１４ ０．００６２ ０．００３３ ０．０１４９ １０．５２２３ １．９８ ３６．３４ １２０ １．３
９６０ １２．０２６ ０．００５５ ０．０２３ ０．０１５１ １０．３９８６ １．９８ ４１．９６ １１８．６ １．３
１０００ １１．９６２１ ０．００５６ ０．０１７３ ０．０１５３ １０．２９５２ ３．１ ５０．７４ １１７．５ １．２
１０５０ １１．７１３５ ０．００４ ０．０２０６ ０．０１４８ １０．５１９５ ５．７９ ６７．１６ １１９．９ １．２
１１００ １１．６３６８ ０．００３２ ０．０１３８ ０．０１４６ １０．６８３６ ５．２３ ８１．９９ １２１．７ １．２
１１５０ １１．６５０４ ０．００２８ ０．００４ ０．０１４４ １０．８２０８ ４．６５ ９５．１９ １２３．３ １．２
１２００ １１．７４６７ ０．００２７ ０．０２１９ ０．０１４２ １０．９５８６ １．４８ ９９．３７ １２４．８ １．４
１４００ １３．３１７８ ０．００５８ ０ ０．０１２７ １１．５８４４ ０．２２ １００ １３１．６ ６

ＭＹ１６３ 黑云母，Ｗ＝ ２９．３６ｍｇ，Ｊ＝ ０．００５６６８，Ｔｐ＝ １２０．２０±０．４３ Ｍａ（２～８ 温阶）Ｔｏｔａｌ ａｇｅ ＝ １１９．９ Ｍａ

７００ ２８．４２７８ ０．０７８４ ０．６５７３ ０．０３４８ ５．２９５ ０．２９ ０．９１ ５３．３ ２
８００ １５．８２８１ ０．０１３ ０ ０．０２１１ １１．９８７７ ３．５２ １２．０５ １１８．６ １．２
８４０ １２．５９３２ ０．００１６ ０．０１９８ ０．０１８９ １２．１２５７ ６．４７ ３２．５ １１９．９ １．２
８８０ １２．３９１２ ０．０００９ ０．０１８４ ０．０１８７ １２．１２８ ６．２３ ５２．２１ １１９．９ １．２
９２０ １２．４５３４ ０．００１２ ０．０３５６ ０．０１８５ １２．０８８ ３．３７ ６２．８７ １１９．６ １．２
９８０ １２．７５３２ ０．００２１ ０．０００５ ０．０１８８ １２．１２１６ ２．３２ ７０．２１ １１９．９ １．２
１０４０ １３．１３３１ ０．００２９ ０．００３５ ０．０１９２ １２．２６６１ １．９３ ７６．３２ １２１．３ １．２
１１００ １２．６８２６ ０．００１５ ０ ０．０１８８ １２．２４１４ ３．３９ ８７．０３ １２１ １．２
１２００ １２．６８９５ ０．００１４ ０ ０．０１８６ １２．２８４１ ３．８ ９９．０３ １２１．４ １．２
１３００ １７．１８７６ ０．００３４ ０ ０．０２０４ １６．１７７３ ０．３１ １００ １５８．３ ２．６

ＭＹ２５５ 角闪石，Ｗ＝ １２４．９６ｍｇ，Ｊ＝ ０．００６４４８，ＷＭＰＡ＝ １４２．４±５．６（５～８ 温阶）Ｔｏｔａｌ ａｇｅ ＝ １４６．５ Ｍａ

７００ ３９４．９４８９ １．０９７ ０ ０．１４７４ ７０．７７５３ ０ ０．０６ ６７８ ９３７
８００ ２６７．７４３３ ０．７２１ ０ ０．１６９８ ５４．６８１９ ０．１２ １．５ ５４５ ２３
９００ ７６．２２７４ ０．１９６ ４．４８１７ ０．０６７１ １８．６９９３ ０．０８ ２．５ ２０５．４ ７．５
１０００ ４４．１８２８ ０．０９６ ０ ０．０３１６ １５．８１１７ ０．０４ ３．０３ １７５ １４
１１００ ２０．７５５８ ０．０２４８ １４．３１４６ ０．０２２７ １４．５９７６ ０．３２ ６．９７ １６２．３ ２．３
１１７０ １３．８６３１ ０．００７８ １５．５４７６ ０．０２１９ １２．８２３ ２．８５ ４１．７８ １４３．３ １．４
１２００ １４．０２５５ ０．００９５ １４．２６４７ ０．０２１６ １２．３７４４ ０．６７ ４９．９７ １３８．５ ２．１
１３００ １３．５５３５ ０．００６６ １５．１５９５ ０．０２０９ １２．８１９４ １．９５ ７３．７５ １４３．３ １．４
１４００ １７．６４３３ ０．００７ １５．１８０５ ０．０２２ １６．８５３８ １．９１ ９７．１２ １８６．１ １．８
１４３０ ３５．９１７６ ０．０１３１ １１．９５５７ ０．０２４３ ３３．２１０８ ０．２４ １００ ３５０ ４．４

８５８ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



ｔ（℃）
ｎ（ ４０Ａｒ）
ｎ（ ３９Ａｒ）[ ]

ｍ

ｎ（ ３６Ａｒ）
ｎ（ ３９Ａｒ）[ ]

ｍ

ｎ（ ３７Ａｒ）
ｎ（ ３９Ａｒ）[ ]

ｍ

ｎ（ ３８Ａｒ）
ｎ（ ３９Ａｒ）[ ]

ｍ

ｎ（ ４０Ａｒ∗）
ｎ（ ３９Ａｒ）

ｎ（ ３９Ａｒ）
（×１０－１４）

ｎ（ ３９Ａｒ）
（％）

年龄（ Ｍａ）

测值 ±１σ

ＭＹ２５５ 黑云母，Ｗ＝ ３０．０９ｍｇ， Ｊ＝ ０．００６２７９，Ｔｏｔａｌ ａｇｅ ＝ １３９．５ Ｍａ

７４０ ７４６．３９８８ ２．４４６７ ０ ０．０４８５ ２３．３９３４ ３．２５ １５．５ ２４７．２ ８．３
７８０ ９３．１４２６ ０．２７７２ ０．２１９７ ０．０６８４ １１．２５５３ ２．１５ ２５．７７ １２３．２ １．５
８２０ ７９．０８５７ ０．２２６３ ０．１００５ ０．０５８２ １２．２１０７ ２．１４ ３６ １３３．３ １．４
８６０ ５５．３２２１ ０．１４６８ ０．１７２９ ０．０４３２ １１．９４５８ １．５５ ４３．３９ １３０．５ １．４
９２０ ６４．０５７７ ０．１７５３ ０．２１ ０．０４８６ １２．２６３ １．２１ ４９．１５ １３３．８ １．６
１０００ ４６．１３１２ ０．１１７９ ０．０９６５ ０．０３７８ １１．３０３５ ２．２９ ６０．０５ １２３．７ １．５
１０７０ １５．８９５２ ０．０２０５ ０．１７６４ ０．０１８５ ９．８３４７ ３．２８ ７５．７１ １０８．１ １．１
１１４０ １３．０７０４ ０．０１２２ ０．３０２１ ０．０１６８ ９．４８７８ ３．１４ ９０．７１ １０４．４ １．２
１２００ １３．４４９３ ０．０１１６ ０ ０．０１５８ １０．０１８５ ０．９４ ９５．１７ １１０．１ １．９
１３００ １４．１１７４ ０．０１１７ ０．０４５２ ０．０１６１ １０．６４４６ ０．８ ９８．９９ １１６．７ ２．８
１４００ ２４．３７１３ ０．０１５７ １．０００３ ０．０１８ １９．８２７３ ０．２１ １００ ２１１．７ ６．１

　 　 ＭＹ１６３（黑云母）来自于四合堂地区韧性剪切

带内部糜棱岩化斜长角闪岩，总气体年龄为 １１９􀆰 ９
Ｍａ，坪年龄为 １２０􀆰 ２０±０􀆰 ４３ Ｍａ（２ ～ ９ 温阶，９７％ 的
３９Ａｒ释放量），反等时线年龄为 １２０􀆰 ３６±０􀆰 ７３ Ｍａ。 反

等时线的 ｎ（ ４０Ａｒ） ／ ｎ（ ３６Ａｒ）初始比值为 ２８２±１２ Ｍａ，
与现今大气氩标准值一致。 该样品总气体年龄、坪
年龄、反等时线年龄相一致，具有很好的地质意义。

ＭＹ２５５（角闪石）采自于云蒙山岩体与石城岩

体接触部位韧性剪切带内。 总气体年龄为 １４６􀆰 ５
Ｍａ，加权平均年龄 １４２􀆰 ４±５􀆰 ６ Ｍａ（５ ～ ８ 温阶，５３％
的３９Ａｒ 释放量），反等时线年龄为 １４４􀆰 １± １􀆰 ３ Ｍａ。
反等时线的 ｎ（ ４０Ａｒ） ／ ｎ（ ３６Ａｒ）初始比值为 ２７３±１１０
Ｍａ，误差范围内与现今大气氩标准值一致。

ＭＹ２５５（黑云母）没有很好的坪年龄和加权平

均年龄，其中相对稳定温阶中，１３３􀆰 ８ ～ １０４􀆰 ４ Ｍａ，可
能代表了大水峪剪切带活动的时代。

４　 讨论

云蒙山地区在中生代经历了多期岩浆活动，并
发育两期近垂向的韧性构造运动。
４．１　 岩浆活动

在晚三叠世（２０６ Ｍａ），云蒙山地区可能经历了

一次岩浆活动（图 １１），但野外并未找到出露地表的

岩体。 这一岩浆锆石年代学记录与华北克拉通北缘

该时期的岩浆活动具有很好的对应关系（图 １２），共
同指示了华北克拉通在印支运动后期的后造山伸

展，并发育岩浆活动。 此外，前人在喀喇沁地区

（２１０ Ｍａ，林少泽等，２０１３）、天津盘山地区（２０８～２０３
Ｍａ，杨富全等，２００７） 及山东半岛地区 （２１５ ～ ２０５
Ｍａ，于学峰等，２０１２）均发现了早中生代岩浆活动，

并认为 ２７０～２１０ Ｍａ 期间在华北克拉通北缘发育的

岩浆活动，由北向南时代变新 （Ｗａｎｇ Ｙｕ ｅｔ ａｌ． ，
２０１３）。 该期次岩浆活动与华北克拉通与西伯利亚

板块碰撞造山作用所引起的地壳加厚、后造山伸展

及华北克拉通岩石圈拆沉作用有关 （张拴宏等，
２０１０；杨进辉等，２００９）。 因此，云蒙山地区 ２０６ Ｍａ
的锆石年代学记录代表了该地区中生代最早的岩浆

活动记录，体现了华北克拉通与西伯利亚板块碰撞

的远程效应。
在晚侏罗世，云蒙山地区发育大量的侵入岩和

火山岩（图 １、１０ 和 １１）。 结合已有研究成果（陈印

等，２０１３， ２０１４；Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５；图 １），本次

工作对云蒙山地区中生代侵入岩的结晶时代进行了

新的分析和整理。 侵入岩主要包括晚侏罗世的沙陀

子花岗岩岩体（１５９～１５１ Ｍａ）、石城闪长岩岩体（１６９
～１５１ Ｍａ）、长园花岗闪长岩岩体（１５６～１５１ Ｍａ）（图
１ 和图 ４）。 火山岩主要为分布于云蒙山岩基西侧

四海盆地内的中—晚侏罗世髫髻山组火山岩（图 １，
赵越等，２００４；张岳桥等，２００７）。 此外，裴磊和刘俊

来（２０１５）通过对云蒙山岩基北部大量岩脉的年代

学研究，同样发现了大量晚侏罗世的岩浆锆石年龄，
１７０～１５０ Ｍａ。 在晚侏罗世，由于受多向挤压汇聚作

用的影响，华北克拉通开始失稳，在边缘开始发生克

拉通破坏，并伴随大量的岩浆活动 （董树文等，
２０００，２００７）。 对燕山褶断带内岩浆活动的研究，进
一步证实了燕山地区在晚侏罗世处于伸展背景下，
并伴随着华北克拉通岩石圈的减薄 （吴福元等，
２００３；杨富全等，２００３；Ｇａｏ Ｓｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２００４；张必龙

等， ２０１１； Ｚｈａｎｇ Ｂｉｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； 许 文 良 等，
２０１３），且得到了华北克拉通北缘晚中生代盆地演
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化的佐证（孟庆任等，２００２；邵济安等，２００３；武广等，
２００３）。 因此，相对于三叠纪匮乏的岩浆活动，云蒙

山地区在中—晚侏罗世开始出现强烈的岩浆活动，
进入构造热活动活跃期。

在早白垩世，云蒙山地区表现为强烈的岩浆活

动和变质核杂岩的发育（图 １２）。 在云蒙山地区，出
露的早白垩世岩体，包括云蒙山花岗岩岩基（１４６ ～
１４０ Ｍａ）、冯家峪—西白莲峪花岗岩岩体（１３０ Ｍａ）、
冯家峪—西白莲峪闪长岩岩体（１２７ Ｍａ） （图 ４ 和

１１），大东沟花岗岩体（１２７ Ｍａ，Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ．， １９９６）。
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此外，在冯家峪地区，沿河防口断层先后发育了花岗

岩体和闪长岩体，本文认为，受断层切割深度的影

响，导致不同深度源区的岩浆上涌侵位并出露地表。
基于前人对华北克拉通破坏的研究，早白垩世作为

华北克拉通破坏的峰期，区域上伴随着大量的岩浆

活动和变质核杂岩的发育（Ｗａｎｇ Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１２；
Ｚｈｕ Ｒｉｘｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２ｂ；林伟等，２０１３；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）。 同时，燕山褶断带内发育了大量早白垩世

张家口组 ／义县组火山岩（邵济安等，２００３；赵越等，
２００４；杨进辉等，２００６），进一步指示华北克拉通北缘

经历了强烈的岩浆热活动。 因此，云蒙山地区早白

垩世的岩浆活动为华北克拉通峰期破坏的产物。 在

此之后，该地区进入稳定伸展阶段，在云蒙山的东南

部发育大规模沉积盆地，并缺少岩浆活动。
４．２　 构造运动

云蒙山地区中生代构造运动主要表现为早侏罗

世岩浆活动的间断、早白垩世早期四合堂逆冲型韧

性剪切带及早白垩世云蒙山变质核杂岩的发育。

在早侏罗世（约 １９０ Ｍａ），云蒙山地区明显缺乏

岩浆活动（图 １１ 和 １２），且区域上处于挤压抬升剥

蚀状态。 虽然云蒙山地区在该时期目前未发现直接

的构造运动证据，但在区域上，燕山地区依然发育了

构造挤压活动，尤其在云蒙山北部的承德地区。 通

过对燕山褶断带的研究，郑亚东（２０００）认为在燕山

褶断带内具有早—中侏罗世向南的逆冲作用。 Ｄａｖｉｓ
等（２００１）指出，在中侏罗世（１８０ Ｍａ）之前，冀北地

区经历了一次向南的逆冲推覆和褶皱作用，在承德

地区，主要表现为“无名逆冲推覆断层”。 而此前，
赵越（１９９０）认为该断层为代表“印支期”向南逆冲

的平泉—古北口断层。 此外，在晚三叠世—早侏罗

世，下板城地区经历了强烈的缩短变形 （ Ｍｅｎｇ
Ｑｉｎｇｒｅｎ ｅｔ ａｌ． ２０１４）。 华北克拉通北缘在晚三叠

世—早侏罗世（２１０～１８０ Ｍａ）处于抬升剥蚀阶段，并
进一步得到了马寅生等（２００２）、邓晋福等（２００４）和
Ｗａｎｇ Ｙｕ 等（２０１３）的认可。 这表明华北克拉通北

缘在早侏罗世主要表现为挤压构造，而在云蒙山地
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图 １０ 云蒙山岩基黑云母、角闪石等４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 定年结果和冷却速率

Ｆｉｇ． １０ Ｂｉｏｔｉｔｅ ａｎｄ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ ４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｎｍｅｎｇｓｈａｎ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ

区主要表现为岩浆活动的缺乏。
在早白垩世早期，云蒙山地区发育了逆冲型四

合堂剪切带（图 １２）。 根据四合堂剪切带内矿物重

结晶特征，四合堂剪切带活动的温度为 ５００ ～ ６５０℃
（陈印等，２０１３）），与角闪石的４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 封闭温度一

致（Ｈａｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９５）。 因此，本文认为此次四合

堂剪切带内获得的角闪石４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 年龄能够代表

该剪切带活动的时间。 其中，采自于云蒙山北部的

ＭＹ２５５（角闪石）记录了四合堂剪切带抬升至角闪

石封闭温度的时间 １４２􀆰 ４ Ｍａ。 此外，Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇ 等

（２０１５）指出云蒙山西部梧桐壕地区 ＭＹ４１⁃６（角闪

石） ４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 年龄的时代为 １３５􀆰 ５ Ｍａ。 作者早期对

四合堂剪切带内同构造岩脉的锆石年代学研究表

明，四合堂剪切带活动的时间为 １４３ ～ １３８ Ｍａ（陈印

等，２０１３）。 因此，结合４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 定年结果，本次工

作重新厘定四合堂剪切带活动的时间为 １４３． ０ ～
１３５􀆰 ５ Ｍａ。 通过野外构造特征及显微特征研究表

明，四合堂剪切带为一上盘向 ＳＳＷ 运动的逆冲型剪

切带（ Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ．， １９９６ 和 ２００１； 陈印等，２０１３），并
在区域上与华北克拉通北缘该时期的构造运动特征

相一致。 例如，包头—呼和浩特地区在晚侏罗世及

早白垩世均发生了近 Ｓ—Ｎ 向挤压的逆冲推覆构造

（陈志勇等，２００２）。 此外，在华北克拉通北缘发生

早白垩世 ＮＷ—ＳＥ 向拉伸之前，医巫闾山和喀喇沁

地区均发生了 ＮＥ—ＳＷ 向运动的构造事件（Ｚｈａｎｇ
Ｂｉｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； 林少泽等， ２０１４； 李建波等，
２０１７）。 这些构造现象均指示华北克拉通北缘在早

白垩世的构造运动方向主要为 ＮＥ—ＳＷ 向，深受北

部鄂霍茨克洋关闭和东部古太平洋板块向华北克拉

通斜向俯冲的影响。 综上所述，本文认为逆冲型四
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图 １１ 云蒙山地区中生代锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年年龄谱图

Ｆｉｇ． １１ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔ Ｙｕｎｍｅｎｇ ａｒｅａ

合堂剪切带发育于 １４３．０ ～ １３５􀆰 ５ Ｍａ，造成了该地区

地壳的加厚，为后期变质核杂岩的发育提供了前提

条件，是鄂霍茨克洋关闭和古太平洋板块斜向俯冲

共同作用的产物。
在早白垩世（约 １３０ Ｍａ），受云蒙山变质核杂岩

发育影响，该地区出现强烈的岩浆活动（图 １１ 和

１２）和韧性伸展运动。 大水峪剪切带作为该变质核

杂岩的主拆离剪切带， 上盘向 ＳＥ 运动 （ Ｚｈｅｎｇ
Ｙａｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， １９８８，陈印等，２０１４）。 在变质核杂岩

发育后期均衡隆升阶段，云蒙山岩基的东侧和西侧

分别近对称发育脆性断层（河防口断层和崎峰茶—
琉璃庙断层）（图 １）。 本文通过对云蒙山周边岩脉

锆石年代学的研究发现，部分锆石为热液锆石，记录

了构造热活动的时间（图 ４）。 结合作者早期的研究

成果及锆石年代学研究表明，本文认为大水峪剪切

带活动的时间为 １３５～１０８ Ｍａ（图 ４）。 此外，锆石分

布频谱图指示，云蒙山地区在约 １０７ Ｍａ 具有较高的

峰值，均为热液锆石年龄（图 １１，附表 １）。 鉴于该

地区未发现 １０７ Ｍａ 岩浆活动，本文认为这些热液锆

石记录了剪切带活动的时间。 据剪切带内矿物重结

晶特征分析表明，大水峪剪切带活动的温度为 ３００～
５２０℃，低于四合堂剪切带活动的温度 （陈印等，
２０１４），下限与黑云母的的４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 封闭温度一致

（Ｈａｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９５）。 而本次工作及作者前期工作

表明，云蒙山岩体周边黑云母４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 年龄为 １２５
～９３􀆰 ９ Ｍａ （图 １０），其中大水峪剪切带内黑云母
４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ年龄为 １１９􀆰 ６～１１６􀆰 ４ Ｍａ。 因此，通过对云

蒙山岩体周围单矿物４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 定年及热液锆石年

代学研究表明，云蒙山变质核杂岩的活动时间为

１３５～９３􀆰 ９ Ｍａ，而大水峪剪切带的活动时间为 １３５ ～
１０８ Ｍａ。 此外，在该地区北部的冯家峪地区，发育该

时期的花岗岩体（１３０ Ｍａ）及闪长岩体（１２７ Ｍａ）（图
４），可能代表了变质核杂岩发育期的核部岩体。 花

岗岩体的时代稍早于闪长岩体的原因，本文推测主

要受变质核杂岩主拆离断层切割深度的影响。 云蒙

山变质核杂岩活动的时间，与华北克拉通内大量变

质核杂岩发育的时间相一致，为华北克拉通大规模

破坏及岩石圈减薄的结果 （ Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１２ａ；Ｚｈｕ Ｒｉｘｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２ｂ；林伟等，２０１３；Ｚｈｕ
Ｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）。
４．３　 云蒙山岩基周边冷却史演化

根据所得岩浆锆石的 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄及角闪石和黑

云母４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 年龄，并结合作者前期研究成果及前

人的工作 （ Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ｗａｎｇ Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１２），本次工作构建了云蒙山岩基周边的冷却曲

线（图 １０）。 其中锆石年龄选择与单矿物样品相邻

区域岩基或岩脉锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄。
由于受到四合堂剪切带和大水峪剪切带对云蒙

山岩基的影响，云蒙山岩基周边的冷却速率在不同

的阶段呈现不同的冷却速率。 其中云蒙山岩基的北

侧和西侧主要受四合堂剪切带的影响。 由于四合堂

剪切带活动时间为 １４３ ～ １３５􀆰 ５ Ｍａ，且变形温度为

５００～６５０ ℃，本文认为从锆石封闭温度到角闪石封

闭温度反映了该阶段的冷却速率。 云蒙山西侧、北
侧和东侧在该阶段的冷却速率分别为 ７６􀆰 ９２℃ ／ Ｍａ、
５０􀆰 ２℃ ／ Ｍａ 和 １３􀆰 ７℃ ／ Ｍａ。 这显示西侧和北侧受四

合堂剪切带活动影响较大，具有较高的冷却速率。
而东侧主要受后期大水峪剪切带活动的影响，在该

阶段冷却速率较小。 此外，大水峪剪切带活动的时

间为 １３５～１０８ Ｍａ，且变形温度为 ３００～５２０℃。 所以

角闪石封闭温度至黑云母封闭温度区间的冷却速率

基本反映了大水峪剪切带活动期间的冷却速率。 兼

之钾长石具有更小的封闭温度，能进一步反映云蒙

山变质核杂岩活动晚期的冷却速率。 本次工作显示

在大水峪剪切带活动期间，云蒙山岩基西侧、北侧和

东侧的冷却速率分布为 １８􀆰 ３１℃ ／ Ｍａ、６􀆰 １３℃ ／ Ｍａ 和

２８􀆰 ５７℃ ／ Ｍａ，云蒙山变质核杂岩晚期的冷却速率为

５０􀆰 ０℃ ／ Ｍａ。 受云蒙山变质核杂岩发育的影响，东
侧拆离剪切带（大水峪剪切带）的发育导致东侧抬

升最大，冷却速率最大。 而西侧受均衡隆升的影响，
相较于北侧具有更大的冷却速率，而变质核杂岩发
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图 １２ 云蒙山地区及华北克拉通北缘中生代岩浆—构造事件

Ｆｉｇ． １２ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔ Ｙｕｎｍｅｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ

育的晚期主要受脆性拆离断层（河防口正断层）影

响，切割早期韧性构造，并具有很大的断距。 因此，
变质核杂岩发育晚期的冷却速率更大。

总之，云蒙山岩基侵位以后，北侧和西侧受四合

堂剪切带的影响最先冷却至角闪石封闭温度，之后

进入相对缓慢的冷却阶段。 云蒙山岩基东侧早期受

四合堂剪切带影响较小，自云蒙山岩基侵位后，经历

了相对缓慢的冷却。 但受后期受大水峪剪切带影

响，在 １２５ Ｍａ 之后，该地区进入快速冷却阶段。 云

蒙山岩基周边冷却史的演化进一步表明，该地区东

南侧抬升幅度最大，西侧次之，北侧最小。 这一结果

与云蒙山变质核杂岩拆离剪切带南部以韧性构造出

露，往北逐渐转变为脆性构造的野外变形特征相一

致（陈印等，２０１４）。

５　 结论

（１）本次工作通过岩体和岩脉锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年，
重新整理了云蒙山地区岩体的时代。 沙陀子岩体侵

位结晶时代为 １５９ ～ １５１ Ｍａ，石城岩体为 １６９ ～ １５１
Ｍａ，长园岩体为 １５６ ～ １５１ Ｍａ，云蒙山岩基为 １４６ ～
１４１ Ｍａ；冯家峪和西白莲峪花岗质岩体为 １３０ ～ １２４
Ｍａ；冯家峪闪长质岩体为 １２７ Ｍａ；大东沟花岗质岩

体为 １２７ Ｍａ。
（２）云蒙山地区经历了三期重要的岩浆活动：

晚三叠世、晚侏罗世和早白垩世。 其中，２０６ Ｍａ 为

捕获岩浆锆石年龄，为晚三叠世华北克拉通与西伯

利亚板块碰撞造山的后造山伸展产物。 晚侏罗世岩

浆活动在华北克拉通北缘广泛发育，为板块多向汇

聚的产物。 早白垩世岩浆活动为华北克拉通峰期破
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坏的产物。
（３）云蒙山地区经历了三次重要的构造事件。

早侏罗世，位于燕山褶断带中段的云蒙山地区处于

隆起区，表现为区域性角度不整合，并以挤压运动为

主，缺乏岩浆活动。 在早白垩世早期（１４３ ～ １３５􀆰 ５
Ｍａ），云蒙山岩基北缘发育逆冲型四合堂剪切带。
在早白垩世（１３５ ～ ９３􀆰 ９ Ｍａ），云蒙山地区发育以东

南侧大水峪剪切带为主拆离剪切带的变质核杂岩。
（４）本文通过角闪石和黑云母４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 定年，

并结合锆石定年结果，得到了云蒙山岩基周边的冷

却史。 云蒙山岩基的北侧和西侧，早期受四合堂剪

切带影响，具有较高的冷却速率，而晚期变质核杂岩

发育阶段，受大水峪剪切带影响较小，处于缓慢隆升

阶段，具有较小的冷却速率。 云蒙山岩基的东侧，早
期受四合堂剪切带影响较小，具有较小的冷却速率，
以缓慢的均衡隆升为主，而晚期受大水峪剪切带强

烈活动影响，具有较大的冷却速率，为快速隆升阶

段。
感谢：感谢中国地质大学（武汉）地质过程与矿

产国家重点实验室和中国地质科学院地质研究所
４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 年代学实验室在实验测试方面的帮助。
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Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｃｏｒｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ （ＹＭＣＣ） ａｎｄ ＮＣＣ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ： Ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｍｉｎｅｒａｌ （ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ ａｎｄ ｂｉｏｔｉｔｅ） ４０Ａｒ ／ ３９ Ａｒ ｄａｔｉｎｇ ａｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ． Ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔ Ｙｕｎｍｅｎｇ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ： Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔｉｎｇ， ｔｈｅ ａｇｅｓ ｏｆ ｐｌｕｔｏｎｓ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ２０６ Ｍａ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｔｒａｐｐｅｄ ｍａｇｍａ ｚｉｒｃｏｎ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ， Ｓｈａｔｕｏｚｉ ｐｌｕｔｏｎ ｉｓ １５９～１５１ Ｍａ， Ｓｈｉｃｈｅｎｇ Ｐｌｕｔｏｎ １６９
～ １５１ Ｍａ， Ｃｈａｎｇｙｕａｎ Ｐｌｕｔｏｎ １５６～１５１ Ｍａ， Ｙｕｎｍｅｎｇｓｈａｎ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ １４６～１４１ Ｍａ， Ｆｅｎｇｊｉａｙｕ—Ｘｉｂａｉｌｉａｎｙｕ ｇｒａｎｉｔｅ
ｐｌｕｔｏｎ １３０ ～ １２４ Ｍａ， Ｆｅｎｇｊｉａｙｕ ｄｉｏｒｉｔｅ ｐｌｕｔｏｎ １２７ Ｍａ， Ｄａｄｏｎｇｇｏｕ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｌｕｔｏｎ １２７ Ｍａ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ ｄａｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｉｈｅｔａｎｇ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ， ｔｈｅ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＹＭＣＣ ｉｓ ７６．９２℃ ／ Ｍａ， ５０．２℃ ／ Ｍａ ａｎｄ １３．７℃ ／ Ｍａ
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｄａｓｈｕｉｙｕ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ， ｔｈｅｙ ａｒｅ １８．３１℃ ／ Ｍａ， ６．１３℃ ／ Ｍａ ａｎｄ ２８．５７℃ ／ Ｍａ
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ． Ａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＹＭＣＣ， ｉｔ ｉｓ ５０．０℃ ／ Ｍａ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｙｕｎｍｅｎｓｈａｎ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｙｕｎｍｅｎｇｓｈａｎ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ａｒｅ ｗｏｒｋｅｄ ｏｕｔ． Ｗｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｕｔ
ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ： Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ， Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ａｎｄ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ
Ｙｕｎｍｅｎｇｓｈａｎ Ａｒｅａ ｓｕｆｆｅｒｓ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｅｎｔｓ． Ｉｎ Ｅａｒｌｙ Ｊｕｒａｓｓｉｃ， ｉｔ ｂｅｈａｖｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ａｎｇｕｌａｒ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕｎｍｅｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ． Ｉｎ
ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｒ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ （１４３ ～ １３５．５ Ｍａ）， ｔｈｅ Ｓｉｈｅｔａｎｇ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｙｕａｎｍｅｎｇｓｈａｎ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ， （１３５ ～ ９３．９ Ｍａ）， ｔｈｅ Ｙｕｎｍｅｎｇｓｈａｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｄａｓｈｕｉｙｕ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ， ｄｅｖｅｌｏｐｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ．
Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕａｎｍｅｎｇｓｈａｎ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｉｈｅｔａｎｇ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｈａｖｅ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ． Ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｉｓ ｌｅｓｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｉｈｅｔａｎｇ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ， ａｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｂｅｈａｖｅｓ ｔｈｅ ｓｌｏｗ ｉｓｏｓｔａｔｉｃ ｕｐｌｉｆｔ． Ｗｈｉｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｄａｓｈｕｉｙｕ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ， ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕｉｃｋ ｕｐｌｉｆｔ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｉｎ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ， ｔｈｅ Ｙｕｎｍｅｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ ｈａｓ ｓｕｆｆｅｒｅｄ
ｍａｎｙ ｓｔａｇｅｓ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｙｕｎｍｅｎｇｓｈａｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ； Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ； ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ； ４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ；
ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ “Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ． ４１５０２１９５）”
Ｐｒｏｊｅｃｔ．

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＣＨＥＮ Ｙｉｎ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８４， ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｓｓｉｓｔａｎｔ， Ｔｉａｎｊｉｎ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，
ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ； Ｅｍａｉｌ： ｃｈｅｎｙｉｎｃｈａｉｎ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１７⁃０８⁃２９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０６⁃１１； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０４．００４

８６８ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年


