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摘# 要# # 本文首次用 ;,7’2J 锆石 3KJL 测年法获得房山岩体主期侵入岩K花岗闪长岩的年龄为 !$?> A M !> N2*，证明房山

岩体主体岩石形成于早白垩世。综合该岩体两期侵入岩的常量、微量、稀土元素和同位素及构造环境特征，发现房山岩体侵

入岩具有许多与埃达克岩（*P*X)C6）极其相似的独特的岩石地球化学特征，但又与 Z6O*+C 和 ZG-QQ1+P（![[?）定义的典型埃达

克岩（Y 型）有明显差别，与中国东部 % 型埃达克岩更为接近，或也称之为中国东部燕山期高 ;G 低 . 型中酸性火成岩。本文

通过房山岩体 ;G、/P、JL 同位素的系统研究，发现在!N$/P ‘ !NN/P ^ @A ;G ‘ @] ;G 图解上，两期岩石投影点均落在 W2"型富集地幔

范围之内，暗示其物质来源与富集地幔有关；钾长石 JL 同位素特征也说明房山岩体岩浆来源与 W2"型富集地幔和下地壳关

系密切。结合前人的碳、氢、氧同位素研究成果，认为房山岩体物质来源较深，与上地幔和下地壳有关。此外，发现房山岩体两

期侵入岩的 !/P（ C）值（ \ !$> ] ^ \ !N> "）远高于华北地台区古老下地壳的 !/P（ C）值（ \ $" ^ \ NN），而与汉诺坝二辉麻粒岩包

体的 !/P（ C）值（ \ @ ^ \ !@）近似。由于现有的研究已确证汉诺坝二辉麻粒岩包体是由幔源基性岩浆在晚古生代 \ 中生代时

底侵到下地壳底部构成的年青下地壳的一部分，故推测房山岩体的物质来源与华北地台古老下地壳关系不大，而可能与年青
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下地壳关系密切。在此基础上，提出房山岩体两期岩石形成的两阶段模式：第一阶段可能发生于中生代早期，由于软流体

（层）上涌导致富集岩石圈地幔部分熔融生成带有富集地幔印记的玄武岩浆，该岩浆底侵到下地壳底部，冷却成为年青下地壳

的一部分；第二阶段发生于中生代晚期，由于当时软流圈呈蘑菇云状大规模上升，热侵蚀面抬升到壳!幔过渡带，导致早中生

代新底侵的玄武质下地壳在榴辉岩 " 麻粒岩相条件下部分熔融生成 # 型埃达克质岩浆（也即高 $% 低 & 型中酸性火成岩浆）

并上侵而成为房山岩体。

关键词’ ’ 锆石 (!)* 年龄；# 型埃达克岩（高 $% 低 & 型中酸性火成岩）；$%，+, 和 )* 同位素；微量元素；岩石成因；北京房

山岩体

中图法分类号’ ’ )-../ 01；)-23/ 4

0’ 引言

北京房山岩体地处著名的周口店北京猿人洞旁，历年来一

直是我国重要的野外地质教学基地，故该岩体早已蜚声海内外。

虽然房山岩体是我国研究历史最为悠久的岩体之一，但其研究

工作尚在不断完善中，研究程度还有待于进一步提高。

前人及本文作者在该岩体的岩体地质特征、矿物学、岩

石学、岩石化学、稀土元素、碳氢氧同位素、5!6% 和 6%!6% 同

位素年代学及岩浆侵位的动力学机理等方面已开展过大量

的研究工作（杨增威，021.；何作霖，024-；王述平，02-7；张

德全，02.0；黄福生等，02.-；马昌前，02..；舒桂明等，0220；

阎国翰等，022-）。然而，房山岩体同位素年龄是前人在 0289
和 02.1 年分别用 5!6% 和 6%!6% 法测定的，目前尚缺乏高精

度的同位素年代学研究成果，此外，该岩体 $%、+,、)* 同位素

和微量元素的研究工作也一直未开展。本文针对房山岩体

研究中的薄弱环节开展相关的研究工作，对于探讨房山岩体

及相同类型岩石的成因具有重要的理论意义。

1’ 岩体地质概况

房山岩体在大地构造上位于欧亚板块内部华北地台北

缘太行山中生代构造岩浆带上。该岩体地面出露为近等轴

状，面积约 -9 平方公里。岩体与围岩呈侵入接触关系，近接

触带的地层为太古宙老变质岩系，向外依次为震旦、寒武、奥

陶、石炭 " 二叠系及早、中侏罗世地层，房山岩体侵入的最新

地层为中侏罗世九龙山组。

房山岩体是一个两期侵入的同心环状岩株，第一期侵入

的为石英闪长岩，呈不连续的环链状分布于岩体的最外缘，

第二期（主期）侵入的为花岗闪长岩，位于岩体的内部构成房

山岩体的主体。第二期侵入的花岗闪长岩从边缘到内部划

分为五个岩相带，分别为 !"0、!"1、!"4、!"9 和 !"-，各相带之

间为渐变过渡关系（ 图 0）。该岩体中不论是第一期的石英

闪长岩，还是第二期的花岗闪长岩，其矿物组合完全相同，都

是由石英、钾长石、斜长石、角闪石、黑云母及副矿物磁铁矿、

榍石、磷 灰 石 和 锆 石 组 成（ 黄 福 生 等，02.-；阎 国 翰 等，

022-）。

4’ 房山岩体 $:;<=) 锆石 (!)* 法年龄测定

花岗闪长岩是房山岩体的主体岩石，用黑云母钾氩法测

得的花岗闪长岩最大年龄值为 091/ 2=>，深度为 4-3 米的花

岗闪长岩芯为 04./ 2=>（ 李璞等，0289），岩体中心最后冷凝

的粗粒巨斑花岗闪长岩的黑云母 6%97 ? 6%42 等时线年龄为

044/ 8 @ 7/ 3=>，角闪石为 041/ . @ 1/ 9=>（ 王松山，02.1）。为

进一步精确厘定房山岩体的年龄，本文选取位于房山岩体中

心部位的花岗闪长岩（ 即岩体中形成较晚的岩石）进行锆石

$:;<=) 年代学研究。

$:;<=) 锆石 (!)* 测年法是目前世界上最先进的一种

测年技术，其最大的技术优势在于锆石微区原位定年，能在

47#A 的范围内进行分析，不需要任何化学处理，可以对一粒

锆石的不同部分直接进行定年。

岩石样品经人工破碎、分选、富集，在双目镜下挑选锆石

样品。锆石样品在 $:;<=) 测定前连同标样一起用环氧树

酯粘合在样品座上，磨至一半，然后抛光、清洗，分别在偏光

显微镜和反光显微镜下照相（图 1），以使 $:;<=) 测点位于

最佳部位。最后在其表面镀金，使表面具有最大的导电性。

在样品测试过程中，尽可能选取较少裂隙和包裹体的颗粒和

区域进行定点分析，通常每测 1 B 4 次样品后需要测定一次

标样，以控制仪器的稳定性和离子计数统计的准确性。本次

样品的制备和离子质谱探针分析在中国地质科学院地质研

究所北京离子探针中心进行，采用澳大利亚的高分辨二次离

子质谱计 $:;<=) $，更详细的分析方法和过程可参见相关

文献（#CADEFCG !" #$/ ，02.9；0221；宋彪等，1771）。

本文研究中共对 04 个锆石颗粒进行了 04 次测定，分析

结果列于表 0 中，在 (!)* 谐和图（图 4）上，00 个分析点构成

密集一簇，并切割一致曲线，获得 047/ 3 @ 0/ 9=> 的178)* ? 14.(
加权平均年龄，其 %1 检验值为 7/ 2.。其中分析点 H5I!9/ 0
和 H5I!8/ 0 分别测出较年轻的不一致年龄 004/ 9 @ 7/ 8=> 和

01-/ 8 @ 7/ 9=>，和较高的普通铅含量 2/ 87 和 4/ 4.，因此认为

这两个分析点可能发生过放射成因铅丢失，而被排除在统计

之外。00 个 分 析 结 果 获 得 的 谐 和 线 年 龄 值 为 047/ 3 @
0/ 9=>，代表了房山岩体花岗闪长岩侵位的较晚年龄。
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图 !" 房山岩体岩相带分布图

!# 石英闪长岩；$# 中粒花岗闪长岩（第一岩相带）；%# 团块状花岗闪长岩（第二岩相带）；&# 似斑状花岗闪长岩（第三岩相带）；’# 角闪石似

斑状花岗闪长岩（第四岩相带）；(# 粗斑似斑状花岗闪长岩（第五岩相带）；)# 边缘片麻岩带；*# 南大岭玄武岩；+# 花岗岩；!,# 岩相带界线

-./# !" 0.123.452.67 68 9.2:68;<.=1 4=92 68 -;7/1:;7 <6>?9=@

&" 房山岩体常量、稀土和微量元素特征

&# !" 常量元素特征

从已公开发表的全岩化学分析数据来看（表 $），房山岩

体 A.B$ C ’(D（’+# $(D E ((# $,D），F9$ B% C !’D（!’# %%D
E!)# ,(D），G/B H %D（!# !!D E $# *,D ），I;$ B C %# %*D

（%# %*D E’# (’D），I;$B J K$B 为 ,# +$ E !# (’。从早至晚即

从岩体的边缘至内部，A.B$、I;$B 和 K$B 含量增大；而 G/B、

-=$ B%、-=B 和 L;B 含 量 减 少；F9$ B% 含 量 无 明 显 变 化。

在 A.B$ M K$B 图解中（ 图 &），绝大多数样品的投影点均落

在高钾钙碱性系列岩区，只有个别样品落入钾玄岩系列区

域内。

&# $" 稀土元素特征

由表 % 可以看出，房山岩体稀土元素丰度较高，总量变

化在 !’$# %+ E $’*# +*??> 之间。N; J O4 比值较大（$(# *! E
!&*# *+），在稀土球粒陨石标准化配分图解上（图 ’），配分曲

线向右陡倾 斜，岩 石 富 集 NPQQ 而 明 显 亏 损 RPQQ（O4 H
!# ((），无铕异常或显示轻微的负铕异常（!Q5 S ,# +, E !#
!(）。由此暗示房山岩体的岩浆熔出后，源区残留物中有石

榴石而无斜长石，斜长石几乎全部进入熔浆，这与实验岩石

学的结论是一致的。在（N; J O4）I M O4I 图解（ 图 (）上，房山

岩体主期花岗闪长岩投影点全部落在埃达克岩区，第一期石

英闪长岩投影点则刚好落于埃达克岩与典型的岛弧钙碱性

岩的过渡区边缘，表明房山岩体两期岩石具有与埃达克质岩

（0=8;72 !" #$# ，!++,；!++%；张旗等，$,,!;；$,,!4），或中国

*)) %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 $,,’，$!（%）



书书书

表
!"

房
山

岩
体

花
岗

闪
长

岩
锆

石
#
$%
&
’(

)*
+
%

分
析

结
果

,-
&.
/
!"

’(
)*

+
%
#
$%
&
0-
1-

23
4
564

73
89

243
:

1;
/
<4
-8
30
63
461
/
68

1;
/
=-

8<
9;
-8

73
:
>.
/?

点
号

@A
B
%&

7（
C

）
#（

>>
:

）
,;

（
>>

:
）

@A
B
%&
!（

>>
:

）
@D

@
,;

E@
DF
#

@A
G
%&
!
E@

AB
%&
!

@A
B
%&
!
E@

DF
#

@A
G
%&
!
E@

DH
#

@A
B
%&

E@
DF
#

年
龄

（
+
-）

@A
G
%&

E@
AB
%&

年
龄

（
+
-）

@A
F
%&

E@
D@
,;

年
龄

（
+
-）

IJ
K
L
!M

!
BM

@G
@@

D
@A

G
NM

!H
AM

OB
AM

AB
AA

P
@F

AM
A@

AD
A
P
@M

D
AM

!B
O

P
@O

!@
OM

H
P
@M

O
B!

B
P
B!

A
!D

A
P
!N

IJ
K
L
@M

!
!M

GB
D@

!
@G

N
HM

FA
AM

FF
AM

AN
B!

OM
H

AM
A@

AB
B
!M

G
AM

!D
!
AM

B
!D

!M
F
P
@M

@
AM

N
P
@D

A
!D

HM
N
P
BM

!
IJ

K
L
DM

!
@M

DN
D!

B
@F

@
HM

B@
AM

O@
AM

AD
GG

!H
AM

A@
A@

!
!M

F
AM

!A
H
!H

!@
OM

A
P
@M

D
L
HA

G
P
DO

A
!@

!M
!
P
BM

O
IJ

K
L
NM

!
OM

BA
FA

HH
!M

DH
AM

G!
AM

A!
GG

H
NM

!
!!

DM
N
P
NM

B
BH

P
DH

IJ
K
L
HM

!
!M

GN
@N

@
@D

B
NM

DB
!M

A!
AM

AN
@O

P
HM

H
AM

A@
AB

A
P
!M

G
AM

!@
!F

P
HM

G
!D

!M
N
P
@M

D
L
!G

N
P
!N

A
!@

BM
F
P
NM

A
IJ

K
L
BM

!
DM

DF
@H

!
!G

H
NM

DO
AM

G@
AM

A@
BD

P
@O

AM
A!

OB
F
P
@M

A
AM

AG
!
P
@O

!@
HM

B
P
@M

N
L
!，

HF
F
P
OF

A
!A

F
P
!!

IJ
K
L
GM

!
@M

@O
D!

B
@!

G
HM

BO
AM

G!
AM

AD
O@

P
!D

AM
A@

AN
F
P
!M

G
AM

!!
!
P
!D

!D
AM

G
P
@M

D
L
NA

D
P
DN

A
!@

!M
H
P
FM

@
IJ

K
L
FM

!
!M

NB
DB

!
DD

A
BM

BD
AM

ON
AM

AN
AF

P
!A

AM
A@

!A
G
P
!M

G
AM

!!
O
P
!A

!D
NM

N
P
@M

@
L
DA

A
P
@H

A
!A

NM
G
P

HM
@

IJ
K
L
OM

!
AM

NO
@G

G
@O

@
HM

AN
!M

AO
AM

AH
D!

P
BM

N
AM

A@
!!

A
P
!M

G
AM

!H
N
P
BM

B
!D

NM
B
P
@M

D
DD

D
P
!N

A
!A

BM
N
P
NM

D
IJ

K
L
!A

M!
!M

OG
@O

A
@B

N
HM

!D
AM

ON
AM

AD
FH

P
!D

AM
A@

A!
O
P
!M

F
AM

!A
G
P
!D

!@
FM

F
P
@M

@
L
NH

A
P
DD

A
!!

@M
N
P
BM

G
IJ

K
L
!!

M!
DM

!@
@!

F
@@

F
DM

O@
!M

AF
AM

AD
DD

P
@G

AM
A@

A@
N
P
@M

!
AM

AO
D
P
@F

!@
OM

@
P
@M

G
L
FH

!
P
GO

A
!A

GM
G
P
OM

N
IJ

K
L
!@

M!
—

D@
H

@O
H

HM
HF

AM
ON

AM
AH

ND
P
@M

O
AM

A@
AA

N
P
!M

G
AM

!H
AA

P
DM

N
!@

GM
O
P
@M

!
DF

D
P
BB

!N
!M

!
P

DM
B

IJ
K
L
!D

M!
!M

@!
@F

O
@O

A
HM

AO
!M

AN
AM

AN
DH

P
FM

H
AM

A@
A@

O
P
@M

!
AM

!@
@

P
FM

G
!@

OM
H
P
@M

G
L
!D

O
P
@!

A
!@

OM
N
P

HM
A

注
：

单
个

测
点

的
分

析
误

差
为

! !
，

标
样

校
正

误
差

为
AM

NC
。

%&
7和

%&
!

分
别

代
表

普
通

铅
和

放
射

成
因

铅
的

比
值

图 !" 房山岩体花岗闪长岩中锆石显微镜下图像

#$%& !" ’$()*+(*,$( $-.%/ 0*) 1$)(*2+ *0 34/ %).2*5$*)$3/ 0)*-
34/ #.2%+4.2 (*-,6/7

东部燕山期高 8) 低 9 型中酸性火成岩（ 李伍平等，!::;；葛

小月等，!::!）非常相似的稀土元素地球化学特征。

<& =" 微量元素特征

房山岩体微量元素中相容元素 >)、?$、>* 含量较低；富

集 大 离 子 亲 石 元 素 8)（ ;;;= @ ;A<:,,-）和 B.（ CCA @
<!:A,,-），而贫 9（A& << @ ;D& A:,,-）（表 =）。在原始地幔标

准化不相容元素配分图解（图 D）中，显示 B.、8)、E 正异常和

FG、?G、H.、I0、J、H$ 负异常。

综合房山岩体上述常量、稀土和微量元素分析数据，并

结合下节将要表述的 8)、?5 同位素特征与典型埃达克岩（ 即

K 型埃达克岩）和 > 型埃达克岩（ 也有学者称之谓中国东部

燕山期高 8) 低 9 型中酸性岩）加以比较（ 表 <），可以看出，

在 8$K!、L6!K=、’%K、8)、9 和 9G 含量、MFNN 和 IFNN 特征以

及 M. O 9G 和 8) O 9 比值等方面房山岩体岩石与 K 型和 > 型

埃达克岩均具有极其相似的、独特的地球化学共性。但是，

其 ?.!K O E!K 比、P8)和 !?5（ 3）值以及构造环境则明显不同于

K 型埃达克岩，而与 > 型埃达克岩（高 8) 低 9 型中酸性火成

岩）一致。由此可以认为房山岩体侵入岩属于 > 型埃达克质

岩（也即高 8) 低 9 型中酸性火成岩）。

D" 房山岩体钕、锶、铅同位素特征

本文中所有钕、锶、铅同位素样品均在中国科学院地质

与地球物理研究所同位素实验室采用 QR=D< 大型质谱仪测

定。8) 同位素质量分馏用SA 8) O SS 8) T :& ;;C< 校正。国际标样

?B8CSU 的测定结果为 :& U;:!D< V ;A（2 T S，!"），?B8A:U 的

测定结果为 ;& !::=! V =:（2 T !）。FGW8) 全流程空白本底

约为! @ D X ;: Y;: %。?5 同位素分馏用;<A ?5 O ;<< ?5 T :& U!;C
校正。国际标样 M. Z*66. 的测定结果为 :& D;;SA! V U（2 T A，

!"），B>FW; 的测定结果为 :& D;!A!A V C（2 T !）。8-W?5 全

CUU蔡剑辉等：北京房山岩体锆石 [WJG 年龄和 8)、?5、JG 同位素与微量元素特征及成因探讨



表 !" 北京房山岩体常量元素分析结果

#$%&’ !" #(’ )(’*+)$& $,$&-.+. /$0$ 12 *$314 ’&’*’,0.（506 ）12 0(’ 7$,8.($, )1*9&’:
期次 第一期 第二期

岩性 石英闪长岩 花岗闪长岩

岩相带 未分 !"; !"! !"< !"= !">
样品号 ?@A> ?@; <@! ?@;A <@;< ?@;B ?@= <@= <@;! <@> ?@>C <@A <@;;
D+E! >FG !A >FG <= ACG ;H A!G ;> ACG BA A;G >A A;G CC A!G B! A<G F; A<G <C A>G !A AAG !C AAG !<
#+E! CG A< CG BC CG B= CG >< CG A> CG AH CG A> CG AC CG AC CG A> CG AC CG >B CG FC
?&!E< ;AG H< ;AG >F ;AG HA ;AG !< ;AG HB ;>G A; ;AG BC ;BG CA ;>G << ;AG ;F ;AG ;A ;AG >= ;>G A=
7’!E< !G F; !G !C !G <H !G BH !G <A !G >A !G ;F !G << !G H! ;G H= ;G =F ;G =B ;G <>
7’E <G >= <G >F <G HC !G HB <G CC <G =A !G FA !G BH !G <= <G <; ;G HF ;G F= ;G F!
I,E CG ;; CG ;C J CG ;C CG CF CG ;! CG C> J CG CF J CG C< J CG CA
I8E !G <F !G >> !G A> !G C> !G C= !G HC !G ;C !G ;C !G C< !G !> ;G ;; ;G !A ;G <<
K$E >G !B >G ;> >G !C =G !; =G AF =G >H =G == <G FA =G ;= <G H< !G A< !G HA !G H<
L$!E =G <B <G HF =G ;= <G F< =G CC <G <H =G <= =G BC <G FA =G >; =G B> >G A> =G ;C
M!E !G A> <G << <G BH =G ;= <G <! <G AB <G != <G B; <G =; <G FB =G C= <G A; <G >=
N!E> CG <A CG !F CG == CG !F CG <! CG << CG <> CG <> CG <C CG <C CG !B CG !< CG <<
#E#?O FHG <! FBG B< ;CCG ;B FFG !H FHG ;C FHG B> FHG C! ;CCG <; FHG F< ;CCG ;> FHG !< ;CCG << FHG !<

" " 资料来源：样品 ?@引自黄福生等，;FH>；<@引自何作霖，;F<A，王述平，;F>C

表 <" 北京房山岩体稀土和微量元素分析结果

#$%&’ <" #(’ )(’*+)$& $,$&-.+. /$0$ 12 PQQ $,/ 04$)’ ’&’*’,0.（#8 R 8）12 0(’ 7$,8.($, )1*9&’:
期次 第一期 第二期

岩性 石英闪长岩 花岗闪长岩

岩相带 未分 !"! !"< !">
样品号 ?@; <@! ?@;B <@= <@;! <@A

O$ ==G >C <!G B! =!G ;C A>G =C =FG BF ABG CC
K’ BHG AC A>G =A BBG <C ;;;G CC F=G H; ;CBG CC
N4 ;CG !C BG AC ;CG CC ;<G FC ;;G A! ;<G CC
L/ <AG HC !AG !H <>G AC =BG =C =CG >B =<G ;C
D* AG CA >G FF >G => BG =H BG A> >G FA
QS ;G H; ;G >F ;G BH !G C< !G CF ;G B;
T/ =G C< =G =H <G >< =G A= >G >C <G <B
#% CG >= CG >H ;G CF CG AC CG BC CG <A
U- !G BC <G !H !G ;B !G BF <G == ;G =;
V1 CG >! CG A< CG =; CG >< CG A= CG !!
Q4 ;G <! ;G AF CG FF ;G <C ;G A< CG =F
#* CG !< CG != CG ;B CG !! CG !! CG CF
W% ;G AA ;G >F ;G !! ;G => ;G <= CG =>
OS CG <C CG !A CG !< CG != CG !C CG CF
W ;>G AC ;=G >= ;!G CC ;=G FC ;<G A! AG ==

"PQQ ;HFG !B ;>!G <F ;H!G C= !>HG FH !!CG !C !==G !>
OPQQ ;BBG FB ;<FG A= ;B!G !< !=BG !; !CAG >< !<BG BB
VPQQ ;;G <C ;!G B> FG H; ;;G BB ;<G AB AG =H
O R V ;>G B> ;CG F> ;BG >A !;G CC ;>G ;; <AG AF
O$ R W% !AG H; !CG >H <=G >; =>G ;C <BG ;A ;=HG HF
"QS ;G C> CG FC ;G ;A CG FH CG F= ;G CB

D) ;G C! ;CG ;< !G ;; <G !; HG B> >G F!
P% !>G ;H BHG FC B>G >A BHG >! AAG AC AFG FC
D4 ;A=CG CC ;;;<G CC ;=<;G CC ;;;=G CC ;!HBG CC ;=!FG CC
X$ FFAG CC ;>A;G CC !=!CG CC ;H=!G CC ;BHCG CC =!CAG CC
L% FG >; ;CG AB ;CG A< FG F> FG A= AG B!
T$ <AG HH ><G ;> B!G !! >BG !! >=G F! ;;CG =C

CHB !"#$ %&#’()(*+"$ ,+-+"$" 岩石学报 !CC>，!;（<）



续表 !
"#$%&$#’() *+,-( !

期次 第一期 第二期

岩性 石英闪长岩 花岗闪长岩

岩相带 未分 !". !"! !"/

样品号 012 !1. 0123 !14 !12. !15

*+ 67 4/ 67 82 67 95 67 8. 67 3! 67 /8

:; 2257 66 ..47 66 .!27 66 2887 66 !967 66 ..87 66

<= .7 66 27 95 27 4/ 27 .8 27 ./ 27 !/

> 67 38 !7 2! 27 /4 27 8. .7 66 67 94

*? .7 4. 267 29 47 59 87 69 97 .! 47 2/

"; 26.7 .6 .7 2/ 2.47 36 2687 .6 .7 32 22!7 36

@& 267 55 !7 5! 57 !8 /7 !! !7 /9 !7 26

"# 437 !5 87 94 .37 24 .67 85 97 9! 287 34

A; B C 26/7 2! 357 // 2287 ./ 347 33 847 48 ..27 98

D D 资料来源：样品 012、0123、!14、!15 稀土元素数据引自舒桂明等，2882；其余稀土元素和微量元素分析结果为本文数据，均由

北京大学地球与空间科学学院教育部重点实验室古丽冰和邵宏翔高级工程师分别用 E"F10GA 和 E"F1HA 系统分析。

表 4D 北京房山岩体岩石与两类埃达克岩岩石地球化学特征对比

*+,-( 4D "#IJ+;&K#$ ,(%L(($ %?( M;+$&%#&)K =;#I %?( N+$MK?+$ O#IJ-(P +$) %?( +)+Q&%(K

典型埃达克岩

（R 型埃达克岩）

房山岩体 中国东部燕山期高 A; 低 C 型中酸性火成岩

（" 型埃达克岩）

岩石组合
安山岩、英安岩、流纹岩、

花岗闪长岩和英云闪长岩

石英闪长岩和

花岗闪长岩

安粗岩、粗安岩、粗面岩、闪长岩、花岗闪长岩、

石英二长岩和正长岩

岩石系列 钙碱性，次为低钾拉斑系列 高钾钙碱系列 高钾钙碱系列，次为钙碱性和橄榄粗玄系列

A&R. #/5S /8S T55S U/5S

0-.R! #2/S 2/7 !S T37 2S U2/S

HMR V!S 27 22S T.7 96S V!S

@+.R B W.R U . 67 8. T 27 /3 X 2 或 U 2 或 V 2

A; U 466JJI 222! T 2546 U 466JJI

C $29JJI 57 44 T 2/7 56 $29JJI

C, V 27 8JJI 67 4/ T 27 55 V 27 8JJI

YGG 分布 ZYGG 富集 ZYGG 富集 ZYGG 富集

#G’ 正异常 67 86 T 27 25 无铕异常或负铕异常不明显

Z+ B C, U .6 .67 /9 T 2497 98 .4 T 35

EA; V 67 36/6 67 36/4 T 67 36// U 67 364

$@)（ %） U 6 [ 247 . T [ 2!7 5 V 6，很少 U 6

部分熔融残余物 "JP \ ]% "JP \ ]% "JP \ ]%

构造环境 俯冲带 板块内部 板块内部

A; B C U .6 T 46 347 33 T ..27 98 45 T 2!.

数据来源

^(=+$% !" #$7 ，2886；288!；

^;’II#$) H A !" #$7 ，2886；

H+;%&$ <，288!；2888

本文

张旗等，.662,；

葛小月等，.66.；

李伍平等，.662

293蔡剑辉等：北京房山岩体锆石 >1F, 年龄和 A;、@)、F, 同位素与微量元素特征及成因探讨



表 !" 房山岩体 #$%&’ 同位素测定结果及主要参数

()$*+ !" (,+ #$%&’ -./0/1-2 3+0+’4-5)0-/5 3)0) )53 ./4+ 4)6/’ 1)’)4+0+’. 7’/4 0,+ 8)59.,)5 2/41*+:

侵入期次 样品号 岩石名称 #$（114） &’（114） ;<#$ = ;> &’ ;< &’ = ;> &’ ? @! "&’（A） BA "&’（ 0） (（C)）

第一期 D%@ 石英闪长岩 <;E F GGGDE D AE @A!A AE <A!;!; ? G; GFE D AE <A!H>; G!E ! GDAE <

第二期 D%G@ 花岗闪长岩 >>E > G@;<E D AE GHF> AE <A!><G ? G; G>E > AE <A!D>@ GHE H GDAE <

表 >" 房山岩体 &4%I3 同位素测定结果及主要参数

()$*+ >" (,+ &4%I3 -./0/1-2 3+0+’4-5)0-/5 3)0) )53 ./4+ 4)6/’ 1)’)4+0+’. 7’/4 0,+ 8)59.,)5 2/41*+:

样品号 岩石名称 &4（114） I3（114） GH< &4 = GHHI3 GHDI3 = GHHI3 ? @! "I3（A） 7&4 = I3 (JKL# (MC BA "I3（ 0） (（C)）

D%@ 石英闪长岩 >E >> D<E AG AE GA;; AE !GG;!; ? GG N G!E @ N AE H! GD!G G;<H AE !GG<!! N GDE > GDAE <

D%G@ 花岗闪长岩 >E HF D;E @; AE GA@! AE !GG;GF ? GG N G>E A N AE H; GD@D G;@@ AE !GG<@@ N GHE @ GDAE <

表 <" 房山岩体钾长石 O$ 同位素测定结果及主要参数

()$*+ <" (,+ O$ -./0/1-2 3+0+’4-5)0-/5 3)0) )53 ./4+ 4)6/’ 1)’)4+0+’. /7 P%7+*3.1)’ 7’/4 0,+ 8)59.,)5 2/41*+:

样品号 岩石名称 @A> O$ = @AH O$ ? @! @A< O$ = @AH O$ ? @! @A; O$ = @AH O$ ? @!

Q%G 关地石英闪长岩 G>E ><FG<> ? DA@ G!E GD;FD; ? FD@ D>E HH!@>< ? >G;

D%@ 东山口石英闪长岩 G>E !D;<>< ? @DH G!E @GAA@> ? G@@@ D>E !A;G!H ? <GG

Q%G< #$@ 花岗闪长岩 G>E !<<F<! ? @G; G!E @A!GGF ? >AA D>E H;D@DG ? H>G

D%G@ #$D 花岗闪长岩 G>E !@A<DH ? @GD G!E @>>HDA ? G>;D D>E >A!<G> ? G><A

D%> #$! 花岗闪长岩 G>E ><G<<A ? HF< G!E A><G;! ? G@;@ D!E !GDGAF ? <DA

图 D" 房山岩体花岗闪长岩中锆石 L%O$ 谐和图

8-9E D " &K#BCO L%O$ R-’2/5 2/52/’3-) 3-9’)4 7/’ 0,+
9’)5/3-/’-0+ 7’/4 0,+ 8)59.,)5 2/41*+:

流程空白本底约为 ! S GA NGG 9。O$ 全流程空白值 T G59。国

际标 样 IU&F;G 的 测 定 结 果（ 5 V >，@!）为：AE A!FAAD ?

AE AAAA;H，AE FGHDF ? AE AAAG<，@E G>HHG ? AE AAAF<。

分析测试结果分别列于表 !、表 > 和表 < 中。

图 H" 北京房山岩体岩石 P@W N &-W@ 图解（ 图式引自 X+

U). !" #$E ，GF;>）

8-9E H " M-)9’)4 /7 P@ W Y.E &-W@ 7’/4 0,+ 8)59.,)5

2/41*+:（)70+’ X+ U). !" #$E ，GF;>）

!E G" #$%&’ 同位素特征

由表 ! 得知在房山岩体中，两期侵入岩（ 第一期石英闪

长岩和第二期花岗闪长岩）的 "&’（ 0）均为正值，变化范围在

GHE H Z G!E ! 之间，平均值为 GHE F。B&’值较低，变化于 AE <A!D

@;< %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 @AA!，@G（D）



图 !" 房山岩体岩石稀土元素球粒陨石标准化配分图解和原始地幔标准化不相容元素配分图解（ 图例同图 #，球粒陨石和

原始地幔标准值据 $%& ’&( )*+,&,%-.，/010）

23-4 !" 5.,&(63789&,6:’;3<8( =>> ?’7786& ’&( ?63:373@8 :’&7;89&,6:’;3<8( (3A763B%73,& ?’7786& ,C 3:*,:?’73B;8 8;8:8&7A C,6 7.8
-6’&37,3(A C6,: 7.8 2’&-A.’& *,:?;8D4 E,6:’;3<’73,& @’;%8A ’C786 $%& ’&( )*+,&,%-.（/010）

图 F " 房 山 岩 体（ G’ H IB）E J IBE 相 关 图 解（ 图 式 引 自

)’673&，/01F；/000；图例同图 #；球粒陨石标准值据 $%&
’&( )*+,&,%-.，/010）

23-4 F " +3’-6’: ,C 5.,&(63789&,6:’;3<8(（G’ H IB）E @A4 IBE

（’C786 )’673&，/01F；/000）4 E,6:’;3<’73,& @’;%8A ’C786 $%&
’&( )*+,&,%-.（/010）

K L4 ML!! 之间，落在公认的幔源火成岩的 N$6 值（L4 MLOL K
L4 MLFL）范围之内。

!4 O" $:9E( 同位素特征

房山岩体两期岩石的/#PE( H /## E( 比值较低（ 表 F），变化

范围为 L4 !//1 K L4 !//0，且岩石的 !E(（ 7）均为负值，分别为

J /#4 O 和 J /P4 F，该比值远高于 Q’.& 等（/000）归纳出的华

北克拉通古老下地壳的 !E(（ 7）值（ J ## K J PO），而与汉诺坝

二辉麻粒岩包体的 !E(（ 7）值（ J /1 K J 1）比较接近（ 张国辉

等，/001）。这表明房山岩体的岩浆来源可能与汉诺坝二辉

麻粒岩的相近，而与华北克拉通古老下地壳的关系较远。

!4 P" 钾长石 RB 同位素特征

房山 岩 体 两 期 岩 石 的 钾 长 石 RB 同 位 素 组 成 以
OLFRB H OL#RB、OLMRB H OL# RB、OL1 RB H OL# RB 比 值 低 为 特 征（ 表 M），

! 个钾长石样品的OLF RB H OL# RB、OLM RB H OL# RB 和OL1 RB H OL# RB 比值

变化范围分别为 /F4 !OLM K /F4 FM0O、/!4 LFMO K /!4 OFF# 和

P!4 !/P/ K PF4 FL!M。

综上所述，房山岩体两期岩石 $6、E(、RB 同位素变化

不大，第 一、二 期 岩 石 的 N$6 值 分 别 为 L4 ML!! 和 L4 ML!#；

!E(（ 7）分别为 J /P4 F 和 J /#4 O；OLFRB H OL# RB、OLM RB H OL# RB 与

OL1RB H OL#RB比 值 的 平 均 值 分 别 为 /F4 FL0L 和 /F4 !0LO、

/!4 /M#!和 /!4 /M0! 与 PF4 #MFM 和 PF4 OLLM，两者十分接近，

表明房山岩体两期岩石可能来自相同的岩浆源区。

F" 房山岩体成因初探

F4 /" 房山岩体物质来源

锶、钕、铅同位素是探讨岩石物质来源的非常有效的示

踪剂。近年来的研究表明，岩浆一般都能继承其源岩的同位

素成分，并且在岩浆形成后封闭体系内发生分异作用过程中

也保持不变。在目前采用的各种同位素衰变对中，尤以 $:9
E( 同位素对包括高级变质作用和地表风化作用在内的各种

后期叠加过程表现得最为稳定，因此，大陆火成岩可以记录

下深部同位素成分的精确信息（洪大卫，/000）。

在/#PE( H /##E( J 1M $6 H 1F $6 图解（ 图 M）上，房山岩体两期

岩石的锶、钕同位素投影点均落在 >)"型富集地幔区域内，

表明其物质来源均与 >)"型富集地幔有关。而近年来有关

华北克拉通区金伯利岩、火成碳酸岩和碱性岩的锶、钕、铅同

位素研究成果均表明古生代 J 中生代华北克拉通区岩石圈

地幔具富集性特征（ 邱家骧等，/00P；池际尚等，/00F；王德

P1M蔡剑辉等：北京房山岩体锆石 S9RB 年龄和 $6、E(、RB 同位素与微量元素特征及成因探讨



图 !" 房山岩体侵入岩#$%&’ ( #$$&’ ) *!+, ( *- +,关系图

（图例同图 $；.//、0/!、0/"、12/3 和原始地幔为 14,5（#6*$）

与 789’:;,（#6*-）定义的地幔端元）

<8=> ! " #$% &’ ( #$$ &’ ?@> 2+, AB,,;:458B9 ’84=,4C@ BD 5E;

=,4985B8’@ D,BC 5E; <49=@E49 ABCF:;G
（.//、0/!、0/"、12/3 49’ F,8C4,H C495:; 4,; C495:; ;9’I

C;CJ;,@ ’;D89;’ JH 14,5 49’ 789’:;,，#6*$；#6*-）

图 *" 房山岩体侵入岩KL!MJ ( KL$MJ ) KL-MJ ( KL$MJ 关系图

（ 图 例 同 图 $；.//、0/!、0/"、12/3 和 原 始 地 幔 为 14,5

（#6*$）与 789’:;,（#6*-）定义的地幔端元）

<8=> *" KL!MJ ( KL$MJ ?@> KL-MJ ( KL$MJ 关 AB,,;:458B9 ’84=,4C@ BD
5E; =,4985B8’@ D,BC 5E; <49=@E49 ABCF:;G

（.//、0/!、0/"、12/3 49’ F,8C4,H C495:; 4,; C495:; ;9’I

C;CJ;,@ ’;D89;’ JH 14,5 49’ 789’:;,，#6*$；#6*-）

滋等，#66-；谭东娟等，#666；阎国翰等，KLLL，KLLK；英基丰

等，KLL#）。可以推断，房山岩体岩浆来源与岩石圈地幔密切

相关。

钾长石的铅同位素比值可以代表岩石的初始值，并可用

以确定花岗 质 岩 石 的 起 源（ 李 昌 年，#66K）。在KL! MJ ( KL$ MJ
) KL-MJ ( KL$MJ（图 *）中，相对于其它类型的地幔，房山岩体岩

图 6" 地球不同区域铅的结构模式图解

（图式引自 74,5C49 N> 7> !" #$> ，#6*#；图例同图 $）

<8=> 6" .84=,4C BD MJ 8@B5BF8A ABCFB@858B9 BD OID;:’@F4, 89 5E;
=,4985B8’@ D,BC 5E; <49=@E49 ABCF:;G

（4D5;, 74,5C49 N> 7> !" #$> ，#6*#）

石的钾长石铅同位素组成投影点均更趋近于 0/!型富集地

幔区。但在 74,5C49 等（#6*#）的地球不同区域铅的结构模

式图解（图 6）上，房山岩体两期岩石钾长石的投影点则落于

地幔和下地壳模式曲线附近。从钾长石铅同位素特征来看，

房山岩体两期岩浆活动物质来源除与 0/!型富集地幔密切

相关之外，可能还与下地壳有关。

有关房山岩体岩石的碳、氢、氧同位素研究成果（ 郑斯成

等，#6*!）也 表 明 其 岩 浆 可 能 源 自 上 地 幔 和 下 地 壳 源 区。

该岩体##%P Q ) $ R ) *，与火成碳酸岩和金伯利岩的 ##% P
（ ) S R ) *）相吻合（ 松尾祯士，#6*S），属于深源碳。由于火

成碳酸岩和金伯利岩源于上地幔是被公认的事实，故可说明

房山岩体的物质来源与上地幔有关。房山岩体中含水矿物

氢同位素 #. Q ) %L R ) !L，与 +E;FF4,’ 和 0F@5;89（#6!L）确

定的地幔中原生水 #. Q ) $* 比较接近，这也表明房山岩体

的物质来源与上地幔有关。一般来说，火成岩的 ##* T 变化

于 S R #S 之间，房山岩体的氧同位素 ##* T（*> S R #L）正好在

U4H:B,（#6!*）给出的正常花岗岩的 ##* T（- R #L）范围之内，

但却高于幔源火成岩的 ##* T 值（S> S R !）（ 牟保磊，#6**），

这暗示房山岩体可能源于下地壳。

实验岩石学研究表明，由地幔橄榄岩直接熔融而衍生

花岗质岩浆的可能性极小（V,;;9 !" #$> ，#6*L；.;D495 !" #$> ，

#66L），所以，虽然房山岩体中酸性岩的物质来源与 0/!型

富集地幔关系密切，但可能并不是直接来源于富集地幔的部

分熔融。尽管区域内也存在早侏罗世幔源玄武质岩浆活动，

如房山岩体附近出露的起源于富集型地幔部分熔融的南大

岭组玄武岩（图 #，$&’（ 5）Q ) !> S R ) S> K，李晓勇等，KLL$），

$*! %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 KLLS，K#（%）



但受其微量元素地球化学特征（!" 和 ! 含量较高，平均值分

别为 #$ %& ’’( 和 #)$ #* ’’(；+, 平均含量仅 **-’’(；./ 0 !"
和 +, 0 ! 平均比值分别为 #1$ %% 和 23$ #4）（ 汪洋等，4**&）的

制约，很难用玄武质岩浆的分离结晶或岩浆混合来解释具亏

损重稀土元素 !"（1$ &3 5 4$ --’’(）和 !（-$ && 5 43$ -1’’(）、

高 +, 含量（4442 5 4-&1’’(）、高 ./ 0 !"（#1$ 3) 5 4&)$ )*）、

+, 0 !（%&$ %% 5 ##4$ )*）比值等独特地球化学特征的房山岩体

岩石的成因。

根据房山岩体氧同位素和钾长石铅同位素特征推测其

岩浆来源与下地壳有关，那么房山岩体岩石是否起源于华北

克拉通古老下地壳呢？从 !67（ 8）—9+, 图解（ 图 41）来看，房

山岩体岩石的投影点离 :/;< 等（4***）所归纳出的中朝古老

下地壳区域甚远，而正好落在汉诺坝二辉麻粒岩包体范围内

（张国辉等，4**)）。现有的研究已经确证，汉诺坝二辉麻粒

岩包体是由幔源基性岩浆在晚古生代=中生代底侵到下地壳

底部构成的年青下地壳的一部分（ 樊祺诚，4**-，4**)，#114；

张国辉等，4**)），新生代时被汉诺坝玄武岩浆以包体形式带

到了地表。由此可以推测房山岩体岩浆岩并非来自于古老

的华北下地壳，而可能是中生代或更早时期由幔源玄武质岩

浆底侵作用增生于华北古老下地壳底部的、新生的年青基性

下地壳部分熔融形成的。据翟明国等（#11#）研究，现在华北

克拉通最下部古老地壳的部分或大部分已被中生代新生的

下地壳置换，这暗示在华北克拉通底部由幔源玄武质岩浆的

底侵作用形成的、新的年青下地壳已经较为普遍地存在。这

就为房山岩体的岩浆直接来自年青的基性麻粒岩下地壳提

供了前提条件。由于中生代华北克拉通岩石圈地幔为富集

型（!/< !" #$$ ，#111/，"；蔡剑辉等，#11&；路凤香等，#113），

故不难解释由富集型幔源玄武质岩浆底侵形成的基性下地

壳在较高压力（如地壳加厚条件）下发生部分熔融形成的房

山侵入岩同时带有富集地幔和下地壳物质的印记。

-$ #> 房山岩体形成的过程和机制

房山岩体的形成过程大致上可以分为两个阶段：

第一阶段：由于上地幔软流体（ 层）的上涌，导致岩石圈

下部富集地幔部分熔融形成带有富集地幔同位素和微量元

素印记的玄武质岩浆，该岩浆底侵到下地壳底部，冷凝成为

古老下地壳的一部分。根据近年来在太行山南段平顺县西

安里（蔡新平，4*)4）、太行山北段涞源（ 常兆山等，4**)；蔡

剑辉等，#112）、北京地区的南大岭（ 汪洋等，4**&；李晓勇

等，#11&）、八达岭复式岩体（ 王焰等，#114；钱青等，#11#）以

及内蒙古喀喇沁旗（邵济安等，4***）等地都发现有早中生代

幔源玄武质岩浆活动，同时在燕辽—阴山地区也发现大量的

早中生代的碱性岩浆活动（ 阎国翰等，#111；#11#）的事实，

推测该阶段可能发生于早中生代。

第二阶段：主要发生于中生代晚期，该阶段华北地台区

岩浆活动达到高潮，当时上地幔软流体（层）以蘑菇云式大规

模上涌（路凤香等，#111），热侵蚀面已抬升到壳 ? 幔过渡带，

图 41> 房山岩体 !67（ 8）—9+,图解

（图例同图 &；图中汉诺坝二辉麻粒岩的范围据张国辉等，4**)；

中朝下地壳、中朝上地壳的范围据 :/;< !" #$$ ，4***）

@AB$ 41> 7A/B,/( CD !67（ 8）EF$ 9+, DC, 8;G B,/<A8CA7F D,C( 8;G

@/<BF;/< HC(’IGJ

导致早中生代新底侵的带有富集地幔同位素和微量元素印

记的玄武质下地壳在榴辉岩 ? 麻粒岩相条件下发生部分熔

融，形成 K 型埃达克岩浆（ 或称高 +, 低 ! 型中酸性火成岩

浆）（L8;G,8C< !" #$$ ，4**2；M/,8A<，4***；张旗等，#112），因

为这种岩石是经过下地壳这个中间环节再次部分熔融形成

的产物，所以，房山岩体侵入岩必然兼具富集地幔和下地壳

的同位素和微量元素特征。

%> 结论

（4）房山岩体主期花岗闪长岩 +NO9MP 锆石 Q=P" 法测

得的年龄为 421$ % R 4$ &M/，应属于早白垩世。根据区域资

料推测，第一期石英闪长岩可能形成于晚侏罗世。

（#）根据房山岩体侵入岩常量、微量、稀土元素、同位素

及构造环境特征，发现房山岩体属于 K 型埃达克质岩（ 或也

称为高 +, 低 ! 型中酸性火成岩）体。

（2）根据房山岩体锶、钕、铅同位素特征，并结合前人关

于该岩体的碳、氢、氧同位素的研究成果，认为房山岩体物质

来源较深，主要与岩石圈下部富集地幔及下地壳关系密切。

（&）房山岩体虽然带有富集地幔的同位素和微量元素特

征，但并非直接来自地幔，而可能是经过年青基性下地壳这

个中间环节再次部分熔融而形成，为此提出房山岩体的两阶

段成因模式。
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