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摘要!冀北张家口B宣化地区"张B宣地区$分布着中生代后城组和张家口组火山岩&锆石的HICJ8KL09CKM年龄和HIC
L8CJ8KL0N7同位素分析结果表明’后城组英安岩的结晶年龄为""!)O"$L,’为早白垩世’而不是前人所认为的晚侏罗
世&张家口组流纹岩的结晶年龄为""(*O"$L,’也为早白垩世&后城组英安岩中锆石N7同位素组成为!N7"!$PB"G&G"
B(?&?’N7平均地壳模式年龄为"QL8P(&AG"(&!A=,’平均(&?>=,’与冀北分布的基底岩石’R(N7模式年龄相同’考虑
到华北克拉通东部地壳生长的主要时期为晚太古代’我们初步认为后城组粗安岩可能主要来源于晚太古代地壳物质的重
熔作用#而张家口组流纹岩中锆石N7同位素组成为!N7"!$PB"?&""B"G&?’N7平均地壳模式年龄为"QL8P(&!>"
(&"!=,’明显比后城组火山岩年轻&张家口火山岩来源于太古代的地壳物质和部分幔源物质混合&这些年代学数据和锆石
N7同位素表明张B宣地区大面积的后城组和张家口组火山岩是华北克拉通东部晚中生代岩石圈强烈减薄作用的结果&
关键词!锆石9CKM年龄#锆石N7同位素#后城组#张家口组#火山岩#张B宣地区&
中图分类号!K?@A!!!!文章编号!")))B(!G!"())*$)"B))A"B")!!!!收稿日期!())?B"(B)G
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24:$%:3D34.$7D,4.%3D,.3-2,%;&]/3,F3,4RN72;$.$[21R,.,;6FF3;../,../3%,-F3C;1,%3:$%1,421-$1Y;24./3Z/,4FCW6,4,-3,
X3-3./3-3;6%.$71-6;.CD,4.%324.3-,1.2$4R6-24F./3+,-%<8-3.,13$6;%2./$;[/3-21./24424F24./33,;.3-4’$-./8/24,1-,.$4&
F98G3;12"\2-1$49CKM,F3#\2-1$4N72;$.$[3;#N$61/34FU$-D,.2$4#Z/,4FE2,Y$6U$-D,.2$4#:$%1,421-$1Y#Z/,4FE2,Y$6CW6,4C
/6,,-3,&

)!引言

燕山地区$包括北京市%河北省和辽宁省&一直
被视为中国构造地质学的摇篮’在该区广泛发育着
中生代强烈的构造变形%中生代火山%沉积地层’并
含有著名的热河动物群化石&翁文灏$"@(A&根据髫
髻山组火山岩与下伏强烈构造变形地层之间的角度

不整合提出了中国地域独特的构造事件!!!燕山运
动&自()世纪@)年代以来’随着热河动物群及中生
代火山岩研究的不断深入’辽西成为国际地学界关
注的热点研究地区’并在该地区中生代火山岩的地
层层序%古生物%火山岩地球化学%同位素年代学等
方面已取得大量的研究成果$陈义贤和陈文寄’
"@@A#8/34&!%5&’"@@G#064&!%5&’"@@G#0X2;/C
3-&!%5&’"@@@#Z/$6&!%5&’())!#邵济安等’
())!,’())!M#=,$&!%5&’())>#Q,:2;’())?#张
宏等’())?&&然而’冀北地区中生代的构造%地层及
火山岩年代学研究的滞后限制了对燕山地区的进一

步深入%系统的研究&
冀北张B宣地区分布着大面积的后城组和张家

口组’然而对其时代%地层定位及区域对比问题一直
存在着争议&多数人将后城组与辽西土城子组相对
应’认为它们的形成时代为晚侏罗世&河北省地质局
$"@@*&将张家口组定义为土城子组之上和广义义县
组之下的一套以$中&酸性火山岩为主的火山岩建
造’为早白垩世沉积$牛宝贵等’())!#邵济安等’

())!M&&在张B宣地区’后城组上部发育着一套酸
性火山岩’然而’这套火山岩的时代及其与上覆张家
口组火山岩之间是否存在成因关系一直悬而未解’
再者’张家口组火山岩的喷发时代及其与辽西张家
口组火山岩之间的层位对应关系也众说纷纭&这些
问题的存在严重影响区域地层对比以及张B宣地区
晚中生代地球动力学背景等方面的研究&本文对冀
北张B宣地区的后城组上部和张家口组的火山岩进
行了单颗粒锆石HICJ8KL0的9CKM测年’并同时
利用HICL8CJ8KL0测定锆石的N7同位素组成’
以厘定后城组上部%张家口组火山岩的时代和物质
来源’从而进一步探讨它们形成的地球动力学背景&

"!区域地质及样品采集

H&H!区域地质
张B宣地区位于华北克拉通的北部’属著名的

燕辽构造带的西部$图",&#区内的太古宙岩石为形
成于(@))L,左右的玄武质岩石和(AG)"
(A*"L,的英云闪长质片麻岩以及 (?*""
(?)!L,的花岗闪长质片麻岩’这些岩石在(?))"
(>))L,期间发生了区域麻粒岩相变质改造$刘敦
一等’"@@A&’并在"G亿年左右发生变质作用’使华
北克拉通化$Z/,$&!%5&’())"&&中元古代以稳定
克拉通内的沉积建造为主’缺乏明显的岩浆活动&但
进入中生代以来’本区岩浆活动强烈’形成了大面积
的分布于中生代张家口B滦平盆地中火山岩
$图"M&&该区出露的中生代地层由早至新为"髫髻
山组%后城组%张家口组%大北沟组%大店子组%西瓜
园组$陈晋镳和武铁山’"@@A&’与辽西地区的髫髻山
组%土城子组%张家口组%义县组相对应&
宣化地区出露的后城组下段为一套厚度大于

"))D的灰白或紫红色砾岩’砂质胶结’砾石大小一
般为?"")1D’大者达()"!)1D’略有磨圆’定向
排列&砾岩的砾石成分单一’以下伏蓟县系白云岩为
主&砾岩中夹少量灰绿色的安山岩&中段是后城组的
主体’以紫红色和灰绿色砂岩%粉砂岩%页岩为主’少
量含砾粗砂岩和火山岩&上段以出现火山熔岩和火
山角砾岩为特征’夹细砾岩%砂岩%粉砂岩’局部夹薄
煤层&火山岩有产状平缓的玄武岩层及其上部的一
套中酸性火山岩&
张家口组为一套中性和中酸性火山岩%火山碎

屑岩’由安山岩%英安岩和安山质或英安质角砾岩%
流纹岩%凝灰岩组成&
H&I!样品采集位置
本文所采集的样品为后城组上部的英安岩和张

家口组流纹岩&后城组火山岩$UT)>B"(!&采于宣
化庞家房背坡村西的后城组上部’其=K0位置为
’>)̂!(_>A‘%+"">̂?*_)!‘’岩性为英安岩’主要矿物
组成"斑晶为石英%钠质斜长石’基质为微晶石英%斜
长石%少量辉石%角闪石和玻璃质&张家口组火山岩

(A
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图"!张B宣地区大地构造位置#,$及其研究区地质简图"采样位置#M$

U2F&" ]31.$421D,[#,$,4R;2D[%2723RF3$%$F21,%D,[,4R;,D[%3%$1,.2$4;#M$$7./3Z/,4FCW6,4,-3,

#UT)>B"(>$采于张家口市东张家口组二段%其=K0
位置为’>)̂?(_(G‘"+"">̂?>_?G‘%其岩性为流纹岩%岩
石由斑晶和基质组成%斑晶为石英和碱性长石%基质
由微晶质或者玻璃质组成%具有典型的流纹构造&

(!分析方法

I&H!样品制备
锆石的分选是在河北区调队#廊坊$完成的%大

约")YF重的样品%经过手工破碎"淘洗"电磁选"重液
分选%之后%在双目镜下挑选%得到含包裹体少"无明
显裂隙且晶形完好的锆石%在双目镜下将锆石样品粘
在双面胶上%制成靶#D$64.$&锆石的阴极发光#8H$
图像是在中国科学院地质与地球物理研究所用

8IL+8I0WB?)电子探针完成的#图($&
I&I!分析方法
本文的锆石9CKM年龄测定在西北大学地质学

系教育部大陆动力学重点实验室进行#表"$%将

"@!4D的I-U准分子激光与IF2%34.A?)),型J8KC
L0仪器连接%采用N3作为剥蚀物质的载气%用美

图(!后城组和张家口组火山岩中锆石8H图像

U2F&( 8H2D,F3;$7\2-1$4;7-$D:$%1,421-$1Y;$7./3
N$61/34F,4RZ/,4FE2,Y$67$-D,.2$4;&82-1%3;,4R
46DM3-;-3[-3;34.,4,%<\3R;[$.;,4R;[$.46DC
M3-;&]/3%243;1,%3;,-3"?)#D

圆圈及其中的数字代表分析点及点号%线比例尺长度为?)#D

国国家标准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃

标准参考物质’J0]*")进行仪器最佳化%采用@"?))

!A
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表H!张!宣地区后城组和张家口组火山岩锆石"#$%年龄

],M%3" 9CKMR,.,$7:$%1,421-$1Y;7-$D./3N$61/34F,4RZ/,4FE2,Y$67$-D,.2$4;24./3Z/,4FCW6,4,-3,

点号
KM
"")B*#

9
"")B*#

]/
"")B*#]/

$9
同位素比值 年龄"L,#

()AKM$()*KMO" ()AKM$(!?9O" ()*KM$(!G9O" ()*KM$(!G9O" ()AKM$(!?9O" ()AKM$()*KMO"
后城组英安岩"UT)>B"(!#

)" > ""@ @? )&G))&)>*"O)&))!>)&""@*O)&))GA)&)"GG>O)&)))"@ "()O" ""?OG "(@O"*(
)( "( !!* ((> )&*A)&)?A(O)&))>))&"??>O)&)")*)&)"@A"O)&)))(> "(*O" ">AO@ >@GO"?G
)! ( *@ ?@ )&G?)&)?"@O)&))>?)&"?))O)&)"(*)&)()@AO)&)))>" "!>O! ">(O"" (A@O"?>
)> (? @@A >@" )&>@)&)>GGO)&)))@)&"!?AO)&))(")&)()"*O)&)))"( "(@O" "(@O( "!GO(>
)? ! @( ")" "&"))&)?()O)&))!A)&">>GO)&)")))&)()"GO)&)))!( "(@O( "!AO@ (G?O"(@
)* ! G* G> )&@G)&)??(O)&))A>)&"?A(O)&)()A)&)()*?O)&)))>* "!(O! ">GO"G >("O!)"
)A >! "?GA "(?( )&A@)&)?)(O)&))"()&">"(O)&))(@)&)()!@O)&)))"> "!)O" "!>O! ()?O!?
)G AA (A>A (A"! )&@@)&)?)!O)&))"")&">"(O)&))(A)&)()!*O)&)))"! "!)O" "!>O( ()GO!(
)@ ! A* *" )&G))&)?A)O)&))A()&"?">O)&)"G@)&)"@(AO)&)))>) "(!O! ">!O"A >@)O(GA
") ( *" >G )&AG)&)?*>O)&))G@)&">@?O)&)(!!)&)"@(!O)&)))>G "(!O! ">"O(" >*AO!?!
"" ! ")" "") "&)@)&)?GAO)&))**)&"*))O)&)"AG)&)"@A?O)&)))!A "(*O( "?"O"* ??GO(?*
"( G (>) "@G )&G!)&)?")O)&))"*)&">*"O)&))>>)&)()A?O)&)))"A "!(O" "!GO> (>!O??
"! @ !"> "(> )&>))&)?("O)&))"()&">@)O)&))!")&)()A?O)&)))"> "!(O" ">"O! (GGO!?
"> ( ?A >> )&AA)&)?G!O)&))*")&"*AGO)&)"A))&)()GGO)&)))?" "!!O! "?GO"? ?>)O"G"
"? ( ?> >! )&AG)&)?G!O)&))?A)&"*?)O)&)"?G)&)()?"O)&)))!* "!"O( "??O"> ?>(O(("
"* ? "!G "(! )&G@)&)?**O)&))>?)&"?(>O)&)"(")&)"@?>O)&)))(? "(?O( ">>O"" >A?O"G!
"A !( ")*" ?!) )&?))&)>GAO)&)))G)&"!@(O)&))"G)&)()A(O)&)))"( "!(O" "!(O( "!!O()
"G "! >"@ ()( )&>G)&)?)"O)&))">)&">))O)&))!G)&)()(AO)&)))"* "(@O" "!!O! ())O>G
"@ ! @( @G "&)*)&)A?@O)&))A?)&(">"O)&)()G)&)()>*O)&)))>( "!"O! "@AO"A ")@(O()A
() * "*> "(@ )&AG)&)A?(O)&))*?)&("?!O)&)"G")&)()A*O)&)))>G "!(O! "@GO"? ")A>O"!(
(" > ""( ""G "&)?)&)*!>O)&))!@)&"G)(O)&)""))&)()*)O)&)))(? "!"O( "*GO@ A(!O"!?
(( ! G> G@ "&)*)&)*)"O)&))!G)&"A))O)&)")!)&)()?>O)&)))!( "!"O( "?@O@ *)?O")>
张家口组流纹岩"UT)>B"(>#

)" ? "A( "?) )&GA)&)?)>O)&))(>)&"!?>O)&))*")&)"@>GO)&)))(( "(>O" "(@O? ("!OG>
)( ? "G( "!" )&A()&)>G*O)&))())&"!!)O)&))?")&)"@G?O)&)))() "(AO" "(AO? "(AOA"
)! * ()> ("G "&)A)&)>G*O)&))"*)&"!("O)&))>")&)"@A"O)&)))"A "(*O" "(*O> "(AO?*
)> "! >"> !A* )&@")&)?A"O)&))"?)&"??GO)&))!G)&)"@G)O)&)))"? "(*O" ">AO! >@>O>"
)? ? "*A "(( )&A!)&)?"GO)&))())&">("O)&))?()&)"@@"O)&)))"@ "(AO" "!?O? (A?O**
)* @ !)G !*! "&"G)&)>A@O)&))(()&"(@>O)&))?G)&)"@*)O)&)))() "(?O" "(>O? @(OG(
)A "@ ?!" >>) )&G!)&)*??O)&))(()&"A*)O)&))?@)&)"@?)O)&)))"? "(?O" "*?O? AG@OA>
)G A ()! "G> )&@")&)?@?O)&))>?)&"*>*O)&)"(!)&)())GO)&)))(@ "(GO( "??O"" ?G>O"A"
)@ > "!G ")! )&A?)&)??*O)&))!))&"?(!O)&))G))&)"@G?O)&)))(A "(AO( ">>OA >!GO@(
") * "G" ">) )&AA)&)*(!O)&))*!)&"*?AO)&)"*>)&)"@(GO)&)))!G "(!O( "?*O"> *G*O((>
"" > "(( A! )&*))&)*?)O)&))!")&"A(GO)&))A@)&)"@(GO)&)))(" "(!O" "*(OA AA?O")"
"( ? "*@ "(( )&A()&)?A!O)&))!!)&"?A(O)&))@))&)"@G@O)&)))(! "(AO" ">GOG ?)!O"!(
"! ? "GA "(? )&*A)&)>@GO)&))!G)&"!!?O)&)")))&)"@>>O)&)))!( "(>O( "(AO@ "G*O"!G
"> ? "*" ")> )&*?)&)?"?O)&))(()&"!@@O)&))?G)&)"@A(O)&)))(" "(*O" "!!O? (*(OA?
"? * "A@ "!G )&AA)&)>@@O)&))"A)&"!G@O)&))>>)&)()"GO)&)))"G "(@O" "!(O> "@"O?A
"* * "@G "@" )&@A)&)?)>O)&))(()&"!*@O)&))?@)&)"@A)O)&)))(( "(*O" "!)O? ("!OA@
"A "* ?>> >?G )&G>)&)>G?O)&))"()&"!!>O)&))!")&)"@@>O)&)))"> "(AO" "(AO! "(?O>(
"G "A ?GG >?G )&AG)&)?(?O)&)))G)&">!?O)&))"@)&)"@G"O)&)))"" "(AO" "!*O( !)GO()
"@ G (*? (*) )&@G)&)*)?O)&))(G)&"*?>O)&))A!)&)"@G"O)&)))(? "(*O( "??O* *(!OA!
() @ (@A !)? "&)()&)?"?O)&))())&"!@@O)&))?()&)"@A)O)&)))() "(*O" "!!O? (*(O*A
(" > ")( ")" )&@G)&)>?"O)&))!>)&"(")O)&))@))&)"@>!O)&)))!! "(>O( ""*OG B"!O"(@

标准锆石外部校正法进行锆石原位9CKM分析&本
次实验所采用的激光束斑直径为!)#D%普通铅校
正采用 I4R3-;$4"())(#的方法%其年龄采用
H6RX2F"())!#的J0VKHV]程序计算&详细实验测

试过程可参见S6,4&!%5&"())>#&样品测试过程
中%]+L 标样的分析结果为&()*KM$(!G9 年龄为
">"*O!#L,"""4%7P?#&
锆石N7同位素测试在中国科学院地质与地球

>A



!第"期 !杨进辉等!冀北张B宣地区后城组"张家口组火山岩锆石9CKM年龄和N7同位素

物理研究所’3[.643多接收器电感耦合等离子体
质谱仪#L8CJ8KL0$和"@!4D激光取样系统上进
行%分析时激光束直径为*!#D%激光剥蚀时间约

(*;&仪器的运行条件及详细的分析过程可参见 T6
&!%5&#())?M$&本次实验测定过程中%@"?))的测定
结果是)&(G(!"?O*%该值与目前用溶液法获得的
值在误差范围内一致#T$$R/3,R&!%5&%())>$&
相对于母岩浆而言%锆石的H6&N7高度分离%

因此%锆石的N7模式年龄计算应与全岩的’R"N7
模式年龄不同%H6&N7比值应采用锆石结晶之前源
区的H6&N7比值&表(中"QL是根据锆石的H6&N7
实测比值计算而得%代表了结晶出锆石的母岩浆源
区的最小年龄&平均地壳模式年龄#"QL8$则是假定
其母岩浆的源区为来源于亏损地幔的平均地壳物质

#"A*H6&"AAN7P)&)"?$##33:3-;&!%5&%())?$%"QL8

代表了平均地壳物质从亏损地幔中分离时的年龄&
!N7#!$和模式年龄计算中%现今球粒陨石和亏损地幔
的"A*H6&"AAN7和"A*N7&"AAN7分别采用)&)!!("

)&(G(AA(和)&)!G>")&(G!(?#a21/3-.C]$7.,4R
I%M,-bR3%"@@A$%"A*H6衰变常数采用#P"&G*Ac
")B"",B"&#0$R3-%64R&!%5&%())>$&

图!!后城组和张家口组火山岩中锆石的9CKM年龄

U2F&! Z2-1$49CKM,F3;$7:$%1,421-$1Y;7-$D./3N$61/34F,4RZ/,4FE2,Y$67$-D,.2$4;

!!分析结果

JKH!锆石"#$%年龄
后城组上部英安岩#UT)>B"(!$中的锆石多

为长柱状或短柱状晶形%8H图像显示锆石具有典
型的成分环带%其中一类成分较为均一%呈白色或灰

白色%而另外一类锆石则成分不均一%边部]/"9
含量低%图像为白色或灰白色%而中心则]/"9含
量高%呈现黑色或深灰色#图($’再者%锆石的]/&9
比值较高#)&>)""&")%表"$%表明所研究的这些锆
石为典型的岩浆成因&UT)>B"(!样品中((颗锆
石的("个分析点均位于9CKM谐和线上或其附近%
其()*KM&(!G9加权平均年龄为#"!)O"$L,#图!$%
代表了后城组上部英安岩的结晶时代&
张家口组流纹岩#UT)>B"(>$中的锆石多为

长柱状或短柱状晶形%8H图像显示%一类锆石具有
典型的成分环带%其中部分锆石呈白色或灰白色%而
部分锆石边部为白色或灰白色%中心则呈现黑色或
深灰色’另外一类锆石成分较均一%呈灰白色
#图($’锆石的]/&9比值较高#)&*)""&)A%表"$&
这些特征表明所研究的这些锆石为典型的岩浆成

因&UT)>B"(>样品中("颗锆石的"@个分析点均
位于9CKM谐和线上或其附近%其()*KM&(!G9加权平
均年龄为#"(*O"$L,#图!$%代表了张家口组流纹
岩的结晶时代&
JKI!锆石&’同位素组成
锆石的N7同位素分析结果如表(和图>所示&

所有颗粒锆石的"A*H6&"AAN7比值均小于)&))(%显示
锆石在形成以后具有较少的放射性成因N7的积累&
后城组上部英安岩#UT)>B"(!$中锆石的

"A*N7&"AAN7比值分布于)&(G"@A*")&(G("*!%按
照!P"!)L,计算%!N7#!$值为B"G&G"B(?&?%平
均为B("&?O)&?#图>$’N7模式年龄#"QL$变化范
围为"@>@""?!(L,#表($%N7平均地壳模式年龄
#"QL8$为(AG>"(!*?L,%平均年龄为(?!)L,&

?A
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表I!后城组和张家口组火山岩锆石&’同位素组成

],M%3( Z2-1$4N72;$.$[21R,.,$7:$%1,421-$1Y;7-$D./3N$61/34F,4RZ/,4FE2,Y$67$-D,.2$4;

点号 !"L,# "A*SM$"AAN7 "A*H6$"AAN7 "A*N7$"AAN7 (" "A*N7$"AAN72!N7")#!N7"!# (" "QL"L,#"QL8"L,#-H6$N7
后城组英安岩"UT)>B"(!#

)" "!) )&)>!!"" )&))"">( )&(G(""! )&))))(! )&(G("") B(!&!B()&* )&G "*"( (>AA B)&@A
)( "!) )&"(!>)A )&))(G*! )&(G"@A* )&))))(G )&(G"@*@ B(G&"B(?&? "&) "GGG (AG> B)&@"
)! "!) )&)(((*! )&)))?G> )&(G(")? )&))))(( )&(G(")! B(!&*B()&G )&G "*)) (>@" B)&@G
)> "!) )&)>**!" )&))""?> )&(G()A( )&))))(A )&(G()A) B(>&AB((&) )&@ "**@ (?*? B)&@A
)? "!) )&)>GA?) )&))"?!! )&(G()!* )&))))!) )&(G()!( B(*&)B(!&! "&" "A!A (*>A B)&@?
)* "!) )&)!(""( )&)))GG? )&(G()*@ )&))))(" )&(G()*A B(>&@B((&" )&A "**( (?A" B)&@A
)A "!) )&)?)?(G )&))"!(! )&(G(">> )&))))"@ )&(G(">" B((&(B"@&? )&A "?A? (>)G B)&@*
)G "!) )&"(A("> )&))(@>A )&(G()?G )&))))(? )&(G()?" B(?&(B((&* )&@ "AA! (*)? B)&@"
)@ "!) )&)!)>@G )&)))GG( )&(G("() )&))))(! )&(G(""G B(!&"B()&! )&G "?@" (>*) B)&@A
") "!) )&)*?(G* )&))"G>( )&(G()?( )&))))"G )&(G()>G B(?&?B((&G )&A "A(@ (*"! B)&@>
"" "!) )&)(@">* )&)))G)A )&(G()@A )&))))"? )&(G()@? B(!&@B("&" )&? "*"@ (?)G B)&@G
"( "!) )&)(*?!> )&)))A@! )&(G(">) )&))))() )&(G("!G B((&>B"@&* )&A "?*) (>"? B)&@G
"! "!) )&)!*?)? )&))")*? )&(G()A* )&))))(( )&(G()A! B(>&*B("&@ )&G "**" (??G B)&@A
"> "!) )&)!)!@) )&)))GGG )&(G("*! )&))))(" )&(G("*" B("&?B"G&G )&A "?!( (!*? B)&@A
"? "!) )&)@?")> )&))(G@> )&(G"@@> )&))))!A )&(G"@GA B(A&?B(>&@ "&! "G*! (A>? B)&@"
"* "!) )&)!))?> )&)))G?" )&(G()?@ )&))))() )&(G()?A B(?&(B((&> )&A "*A> (?@! B)&@A
"A "!) )&)!*@G* )&))""?* )&(G(">G )&))))!@ )&(G(">? B((&"B"@&! "&> "?*> (>)) B)&@A
"G "!) )&)"?!!" )&)))?!) )&(G()G" )&))))>" )&(G()G) B(>&>B("&* "&? "*!) (?>! B)&@G
"@ "!) )&)!@??@ )&))""*( )&(G()*( )&))))(" )&(G()?@ B(?&"B((&> )&G "*G> (?GG B)&@A
() "!) )&)!)>?A )&)))@GA )&(G()@) )&))))"* )&(G()GA B(>&"B("&> )&* "*!A (?(* B)&@A
(" "!) )&)()?>* )&)))*A( )&(G(")) )&))))"@ )&(G()@G B(!&GB("&) )&A "*") (?)( B)&@G
(( "!) )&)()>@( )&)))A"A )&(G()AA )&))))"* )&(G()A? B(>&*B("&G )&* "*>! (??( B)&@G
(! "!) )&)"A@@G )&)))*G* )&(G(""G )&))))"@ )&(G(""A B(!&"B()&! )&A "?G? (>*( B)&@G
(> "!) )&)?*A"? )&))"@@? )&(G()*! )&))))"! )&(G()?G B(?&"B((&> )&? "A() (?@) B)&@>
(? "!) )&")@AA) )&))!>!" )&(G(")G )&))))!? )&(G(")) B(!&?B()&@ "&( "A(( (>@G B)&@)
(* "!) )&"G@!"G )&))?)?( )&(G()"* )&))))(! )&(G())! B(*&GB(>&! )&G "@>@ (A") B)&G?
张家口组流纹岩"UT)>B"(>#

)" "(* )&)">)"A )&)))>A! )&(G(("@ )&))))"* )&(G(("G B"@&?B"*&G )&* ">!A ((>" B)&@@
)( "(* )&)"G)>* )&)))?A? )&(G((!? )&))))"G )&(G((!> B"@&)B"*&! )&* ">"@ (()* B)&@G
)! "(* )&)>)G>> )&))"(?A )&(G((() )&))))"A )&(G(("A B"@&?B"*&@ )&* ">*A ((>? B)&@*
)> "(* )&)(">)@ )&)))*?G )&(G(((! )&))))"A )&(G(((( B"@&>B"*&A )&* ">!@ ((!! B)&@G
)? "(* )&)"*?GA )&)))?>> )&(G((?! )&))))"A )&(G((?( B"G&>B"?&* )&* "!@> ("*A B)&@G
)* "(* )&)!@!AA )&))"!G@ )&(G(()! )&))))"@ )&(G(()) B()&"B"A&? )&A ">@? ((G" B)&@*
)A "(* )&)()G(* )&)))*)? )&(G("A> )&))))(> )&(G("A( B("&(B"G&? )&G "?)* (!>( B)&@G
)G "(* )&)(>>@G )&)))A*A )&(G(()( )&))))"* )&(G(()" B()&"B"A&? )&* ">A( ((G) B)&@G
)@ "(* )&)!G!G" )&))"(@@ )&(G(("? )&))))() )&(G(("( B"@&AB"A&) )&A ">A? ((?> B)&@*
") "(* )&)(G(@( )&))"))? )&(G(()? )&))))"A )&(G(()! B()&)B"A&> )&* ">AG ((A? B)&@A
"" "(* )&)"A(?@ )&)))*)) )&(G(((( )&))))"A )&(G((() B"@&?B"*&G )&* ">!@ ((!* B)&@G
"( "(* )&)?>@>! )&))"@** )&(G(()A )&))))"@ )&(G(()! B()&)B"A&> )&A "?"! ((A? B)&@>
"! "(* )&)!)(A* )&))"))( )&(G((!* )&))))"* )&(G((!> B"@&)B"*&! )&* ">!> (()A B)&@A
"> "(* )&)("*!( )&)))A"* )&(G(()G )&))))"* )&(G(()* B"@&@B"A&( )&* ">*( ((*A B)&@G
"? "(* )&)(??A> )&)))GGG )&(G(((> )&))))"G )&(G(((( B"@&>B"*&A )&* ">>A ((!> B)&@A
"* "(* )&)>)?!" )&))"!G? )&(G((!> )&))))"G )&(G((!) B"@&)B"*&> )&* ">?( (("> B)&@*
"A "(* )&)("@A( )&)))AA" )&(G((?" )&))))"* )&(G((>@ B"G&>B"?&A )&* ">)? ("A! B)&@G
"G "(* )&)!!>!? )&))")G* )&(G("GG )&))))"A )&(G("G? B()&AB"G&) )&* "?)? (!"> B)&@A
"@ "(* )&)((!"G )&)))G"? )&(G((!> )&))))"? )&(G((!( B"@&)B"*&! )&? ">!) ((") B)&@G
() "(* )&)(**AA )&)))@@@ )&(G((*@ )&))))"G )&(G((*A B"A&GB"?&" )&* "!GG ("!> B)&@A

!!!N7")#P%""A*N7$"AAN7#0$""A*N7$"AAN7#8N9d&)B"’c"))))(!N7"!#P%""A*N7$"AAN7#0B""A*H6$"AAN7#0c"3#!B"#’$%""A*N7$"AAN7#8N9d&)B""A*H6$
"AAN7#8N9dc"3#!B"#B"’c"))))("QLP"$#c)"e%""A*N7$"AAN7#0B""A*N7$"AAN7#QL’$%""A*H6$"AAN7#0B""A*H6$"AAN7#QL’*(-H6$N7P""A*H6$"AAN7#0$

""A*H6$"AAN7#8N9dB"(其中&""A*H6$"AAN7#0和""A*N7$"AAN7#0为样品测定值&""A*H6$"AAN7#8N9dP)&)!!(&""A*N7$"AAN7#8N9d&)P)&(G(AA((""A*H6$
"AAN7#QLP)&)!G>&""A*N7$"AAN7#QLP)&(G!(?&-11+-;+-QL分别为大陆地壳+样品和亏损地幔的-H6$N7(!为样品形成时间&#P"&G*Ac")B"",B"&

*A
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图>!后城组和张家口组火山岩中锆石的N7同位素组成

U2F&> Z2-1$4N72;$.$[21R,.,$7:$%1,421-$1Y;7-$D./3N$61/34F,4RZ/,4FE2,Y$67$-D,.2$4;

张家口组流纹岩#UT)>B"(>$中锆石的"A*N7%"AAN7
比值分布于)&(G("A>")&(G(*@&按照!P"(*L,
计算&!N7#!$值为B"G&?"B"?&"#图>$’N7模式年
龄#"QL$变化范围为"?"!""!GGL,&N7平均地壳
模式年龄#"QL8$为(!>("("!>L,#表($&

>!讨论

L&H!后城组和张家口组火山岩时代及其意义
宣化地区出露的后城组年代学资料较少&邵济

安等#())!,$用全岩fCI-法测定玄武岩的喷发年
龄为#">>&AO(&G$L,&该年龄与0X2;/3-等#())($
测定的辽西地区土城子组火山岩全岩>)I-%!@I-年
龄#"!@&>O(&G$L,基本相同&本文所测的后城组
上部英安岩采自邵济安等#())!,$所测玄武岩之上&
其锆石9CKM年龄为#"!)O"$L,&所有这些年龄表
明&后城组上部的火山岩不是晚侏罗世&而是早白垩
世喷发形成的&
张家口组火山岩已有较多的同位素年龄&邵济

安等#())!M$利用全岩dMC0-等时线测定的张家口
组火山岩年龄为"!G""!@L,&但误差较大#@"
"!L,$’张宏等#())?$利用锆石HICJ8KL09CKM
法测定的冀北滦平B辽西凌源地区张家口组火山岩
年龄为"!*""!)L,&并认为该年龄年轻于承德地
区张家口组火山岩的年龄#"!?""(*L,$#牛宝贵
等&())!’柳永清等&())!’’26&!%5&&())>$&因此&
张宏等#())?$认为张家口组火山岩由西向东随时间
的推移有变新的趋势&即张家口组火山岩随时间的
变化有一定的迁移性&但本文所测定的张家口组二
段流纹岩的锆石9CKM年龄为#"(*O"$L,&该年龄

与承德地区张家口组顶部流纹岩锆石的9CKM年龄
#"(?&@O(&G$L,相同#牛宝贵等&())!’柳永清等&

())!’’26&!%5&&())>$&考虑到年轻样品锆石的
HICJ8KL0和0NdJLK测年误差&我们认为张家
口组火山岩在空间和时间上没有什么变化&再者&前
人测得冀北滦平地区大北沟组上部的凝灰岩

0NdJLK9CKM年龄为#"!!&@O(&?$L,"#"!)&"O
(&?$L,#柳永清等&())!$&与张家口组火山岩年龄
相同&因此&我们认为大北沟组火山岩与张家口组火
山岩同期形成&这套火山岩与张家口组火山岩只是
在区域上的(同物易名)&建议将(大北沟组)解体&将
其合并入张家口组&
本文的锆石9CKM年代学研究以及前人研究表

明&张B宣地区后城组"张家口组火山岩的喷发时代
均为早白垩世&而近年来&区域构造"岩浆活动"地球
物理和成矿作用等研究表明&华北克拉通东部岩石
圈发生了强烈的岩石圈减薄和陆内伸展作用&而大
规模岩浆作用#花岗岩侵入体&尤其是I型花岗岩$
#T6&!%5&&())?,$"广泛发布的变质核杂岩#Q,:2;
&!%5&&())"$以及大规模金成矿作用#S,4F&!%5&&
())!$的年代学格架&以及岩浆岩地球化学特征"同
位素组成所示踪的源区迁移等研究表明&中生代构
造体制转折"岩石圈减薄作用以及地壳伸展作用的
峰期为早白垩世#S,4F&!%5&&())!’翟明国等&
())!’T6&!%5&&())?,$&因此&张B宣地区早白垩
世后城组"张家口组火山岩的喷发是华北克拉通东
部地壳伸展"岩石圈减薄作用的结果&
L&I!火山岩岩浆源区及其变化
后城组上部英安岩富02V("低]2V(和LFV含

量#邵济安等&())!,$&锆石的"A*N7%"AAN7比值分布

AA
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图?!后城组和张家口组火山岩中锆石N7同位素特征

U2F&? Z2-1$4N72;$.$[2173,.6-3;$7:$%1,421-$1Y;7-$D
./3N$61/34F,4RZ/,4FE2,Y$67$-D,.2$4;
前寒武纪岩石中锆石的N7同位素引自杨进辉未发表数据

于)&(G"@G")&(G("*"!N7#!$值为B"G&G"B(?&?
#图>$"分布于华北克拉通地壳演化范围内#图?$"
反映了后城组上部英安岩来源于地壳物质的部分熔

融作用&再者"锆石的N7平均地壳模式年龄#"QL8$
为(AG>"(!*?L,#表($"与华北克拉通北部太古
代花岗岩中锆石的N7平均地壳模式年龄相同#杨进
辉"未发表数据$#图?$"也与华北克拉通东部变质岩
和花岗岩的全岩 ’R模式年龄相同#T6&!%5&"
())?1$&因此"我们认为后城组上部火山岩的源岩是
晚太古代形成的地壳物质"而晚太古代正是华北克拉
通东部大陆地壳生长的重要时期#T6&!%5&"())?1$&
张家口组流纹岩中锆石的"A*N7%"AAN7比值分

布于)&(G("A")&(G((A"!N7#!$值为B"G&?"
B"?&"#图>$"N7平均地壳模式年龄#"QL8$为

(!>("("!>L,#表($"!N7#!$值明显高于后城组英
安岩"而"QL8 明显年轻于后城组英安岩&并且"张
家口组火山岩锆石N7同位素组成明显位于华北克
拉通地壳演化线之上"而位于古元古代地壳演化范
围内#图?$&因此"张家口组流纹岩可能来源于古元
古代形成的地壳"或者来源于晚太古代地壳物质但
有新生地幔物质的加入&考虑到华北克拉通出露前
寒武纪岩石的年代学谱系以及(&!"(&"=,期间华
北克拉通很少有大规模的基性岩石形成#Z/,$&!
%5&"())"$"我们认为张家口组流纹岩来源于太古
代地壳物质但有地幔物质的加入&
锆石N7同位素研究表明"火山岩的源区从后

城组至张家口组明显发生了变化"由古老下地壳物

质迁移至壳幔混合源区&这种源区的变化可能是
张B宣地区"乃至华北克拉通东部晚中生代期间岩
石圈减薄作用逐渐加强’软流圈物质上涌以及地幔
岩浆底侵作用的结果&早白垩世期间华北克拉通东
部软流圈上涌与地幔岩浆底侵作用已初步被汉诺坝

玄武岩中下地壳基性麻粒岩包体研究#Z/$6&!%5&"
())(&T2%R3&!%5&"())!$以及辽西地区来源于软
流圈的"))L,左右火山岩发现#邵济安等"())>&
路凤香等"())?$所证实&

?!结论

#"$张B宣地区后城组上部英安岩锆石9CKM
年龄为#"!)O"$L,"张家口组流纹岩的锆石9CKM
年龄为#"(*O"$L,"都是在早白垩世喷发而成的&
#($锆石的N7同位素研究表明"后城组上部英安岩
主要来源于太古代下地壳物质的部分熔融作用"而
张家口组流纹岩则来源于太古代下地壳物质与地幔

物质的混合熔融&#!$张B宣地区后城组上部’张家
口组火山岩的喷发是华北克拉通东部岩石圈减薄作

用’地壳伸展作用的产物&
致谢!锆石9CKM年龄测试得到西北大学大陆

动力学重点实验室全体工作人员的帮助"锆石 N7
同位素分析过程中得到杨岳衡#张吉衡#程瑞玉的帮
助"在8H图像获取过程中得到毛骞#马玉光的帮
助"在此一并表示谢意&
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