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摘要:房山岩体位于华北克拉通北缘,明确其中-新生代的隆升剥露过程及构造演化史可以为华北克拉通的构造演化提供有

力证据.运用锆石裂变径迹、磷灰石(U-Th)/He及锆石(U-Th)/He等构造热年代学研究方法,综合房山岩体高、中、低温热年

代学资料,重建了房山岩体的构造-热演化历史,并根据不同矿物的封闭温度差(ΔT)和与之对应冷却年龄差(Δt)的关系,计
算侵入岩体在不同构造热演化阶段的抬升冷却速率,分析了岩体隆升速率的变化特征,结合前人研究成果进一步探讨了房山

岩体隆升过程的基本特点.研究表明,房山侵入岩体构造热演化分为4个阶段:(1)130.0~123.5Ma,侵位岩浆结晶-固结阶

段,岩体平均冷却速率高达88.46℃/Ma;(2)123.5~56.0Ma,岩体相对缓慢冷却阶段,平均冷却速率为0.74℃/Ma,平均隆升

速率为29.6m/Ma;(3)56~35Ma,岩体相对快速冷却阶段,平均冷却速率为6.90℃/Ma,隆升速率为276.0m/Ma;(4)35Ma
以来,岩体相对缓慢冷却阶段,平均冷却速率为1.0℃/Ma,隆升速率为40.0m/Ma,构造趋于稳定.结合区域构造动力学环境

的研究,分析了房山岩体构造热演化可能的动力学成因,认为房山岩体阶段性抬升冷却可能与华北克拉通东部太平洋板块的

俯冲作用、南北两侧陆内俯冲造山作用和西南部印度-欧亚大陆碰撞、青藏高原隆升等远程构造挤压有关.房山岩体的形成及

相对快速抬升冷却阶段分别对应于华北克拉通两期重要的破坏高峰.
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Abstract:TheFangshanplutonislocatedonthenorthernmarginoftheNorthChinacraton,anditsuplift-exhumationandtec-
tonothermalevolutioninMesozoicandCenozoiccanprovideevidencefortectonicevolutionoftheNorthChinacraton.Thetec-

tonothermalhistoryoftheFangshanplutonisreconstructedbythezirconfissiontrack,apatite(U-Th)/Heandzircon(U-
Th)/Hestructuralthermochronologybasedonthehigh-,middle-andlow-temperaturegeochronologicaldatainthispaper.Ac-

cordingtotherelationshipbetweenthetemperaturedifference(ΔT)andthecoolingagedifference(Δt)ofdifferentminerals,

inthispaperitcalculatesthecoolingrateatdifferentstagesofthermalhistoryandanalyzesthecharacteristicsofthecooling
ratechangesandthecharacteristicsofupliftprocessoftheFangshanplutonbasedonpreviousresearchresults.Theresultsre-

vealfourphasesoftectonothermalhistoryoftheFangshanpluton:(1)thecrystallizationandconsolidationstageofemplaced
magmaduring130.0-123.5Maattheaveragecoolingrateof88.46℃/Ma;(2)thefirstslowcoolingstageoftheFangshan

plutonduring123.5-56.0Maattheaveragecoolingrateof0.74℃/Maandtheaverageupliftrateof29.6m/Ma;(3)thefast
coolingstageoftheFangshanplutonduring56-35Maattheaveragecoolingrateof6.90℃/Maandtheaverageupliftrateof
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276.0m/Ma;(4)thesecondslowcoolingstageoftheFangshanplutonsince35Maattheaveragecoolingrateof1.0℃/Maand
theaverageupliftrateof40.0m/Ma.Thetectonicactivitytendstobestable.Thepossibledynamiccausesofthermalhistoryof
theFangshanplutonwereanalyzedconsideringregionaltectonicdynamics.Thedifferentialuplift-coolingmaybeassociatedwith
thesubductionoftheeasternPacificplateoftheNorthChinacraton,theintracontinentalsubductionorogenyonbothsidesof
thesouthandthenorth,India-EurasiacollisioninthesouthwesternChinaandthetectonicupliftoftheQinghai-Tibetplateau.
TheformationandthefastcoolingstageoftheFangshanplutonrespectivelycorrespondtotwoimportantuplifterosionproces-
sesintheNorthChinacraton.
Keywords:Fangshanpluton;tectonothermalevolution;(U-Th)/He;zirconfissiontrack;NorthChinacraton;petroleumge-
ology;tectonics.

0 引言

晚中生代以来,华北克拉通经历了强烈的岩石

圈减薄与伸展,发生了大规模的构造变形和岩浆活

动,形成多种类型的盆地,伴随产生了大量的金属矿

产和油气资源(Yangetal.,2003;朱日祥等,2011).
深入认识这种克拉通破坏现象对于了解大陆动力学

过程及其机制具有十分重要的意义,也是板块构造

理论深入发展的趋势(朱光等,2008).房山岩体位于

华北克拉通东部地块,其中-新生代剥露过程与构

造演化历史可以为华北克拉通构造演化提供有力证

据,一直是国内外地学界关注的热点.根据岩浆中矿

物结晶特点,寻找记录岩体信息的矿物组合,通过矿

物组合分析,计算岩浆形成时的压力和温度,结合区

域构造背景,可以评估研究区的隆升及剥蚀程度(杨
可,2014).因此计算房山花岗质岩浆侵位结晶的温

压条件对估算岩体隆升剥露历史和研究华北地区演

化史有重要意义.多年来,学者们对房山岩体的侵入

时代、矿物组成、岩石地球化学和物源的研究,都已

取得重要进展(蔡剑辉等,2005;覃锋等,2006;陶继

东等,2009);关于岩体形成后的隆升剥露史,前人也

取得了一定的认识(Wuetal.,2000;翟鹏济等,

2003;Wuetal.,2014;杨 可,2014;刘 小 丽 等,

2015),基本认为房山岩体形成后表现出3个阶段的

冷却过程,即早白垩世快速冷却、早白垩世末至古近

纪末缓慢抬升冷却和古近纪以来快速抬升冷却.但
对于新生代以来的隆升剥露史研究一直缺少更精确

的低温热年代学数据,需要更低温度的热年代学方

法来揭示房山侵入岩体的地质演化史.锆石(U-
Th)/He年龄的部分保留区温度为130~210℃
(Reinersetal.,2002),磷灰石(U-Th)/He年龄的

部分保留区温度为40~75℃(Wolfetal.,1998),
可以揭示更低温度的演化历史.锆石裂变径迹的部

分保留区温度为210~240℃,与花岗岩体结晶固结

温度相近,可以结合锆石 U-Pb等热年代学资料确

定花岗岩体冷却固结后构造演化的起始温度.本文

首次将(U-Th)/He低温热年代学参数用于房山岩

体构造抬升事件的研究,综合房山岩体高、中、低温

热年代学资料,重建了房山岩体的构造-热演化历

史,分析了岩体剥露速率的变化特征,结合前人研究

成果进一步探讨了房山岩体剥露作用过程的基本特

点及其大地构造意义,并细致刻画了中-新生代以

来房山岩体的构造热演化过程.

1 地质概况

北京房山岩体位于北京西山南部,属于华北克

拉通北缘燕山构造岩浆岩带的一部分,研究区地层

发育十分齐全且较连续,主要地层为太古界官地杂

岩(ArG)、中 元 古 界 长 城 组 (Pt2Ch)和 蓟 县 组

(Pt2Jx)、新元古代青白口组(Pt3Qb)、古生界、中生

界及少量新生界出露(杨可,2014).西山地区处在

NNE向太行山隆起和近EW 向燕山板内造山带的

交接部位(图1),多期构造相互叠加,地质构造复

杂,并且构造演化与华北克拉通东部构造动力学环

境的变化息息相关.按照构造演化史可划分为4个

阶段(杨可,2014):(1)基底形成阶段,形成太古界和

早元古界官地杂岩;(2)盖层形成阶段,吕梁运动以

后房山地区进入了从中元古界-晚古生界相对稳定

的盖层发展阶段,岩浆活动及区域变质作用微弱;
(3)盖层活化阶段,印支运动之后进入了构造活动

期,发生了两期大的构造事件———燕山运动和喜山

运动,岩浆活动频繁,房山侵入岩体就是在该阶段形

成的;(4)新构造阶段,喜山运动后,地壳逐渐上升,
形成三级阶地及河流.

房山岩体是一个以花岗闪长岩为主体的燕山期

复式侵入体(马昌前,1988),岩体平面形态近似于椭

圆形,长轴呈 NW-SE向,约9km,短轴呈 NE-SW
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图1 房山地区区域地质特征

Fig.1 GeologicalcharacteristicsofFangshanarea
据 Heetal.(2009)修改

向,约7.5km,出 露 面 积 约 为54km2(何 斌 等,

2005).岩体在成分和结构上具不完全对称的同心环

状,为二次侵入多次脉动的复式岩体(图1).岩体边

缘零星出露的细粒石英闪长岩是第一次侵入的产

物,主体为第二次侵入的花岗闪长岩,二者之间具有

清晰的侵入接触关系.岩体主体从边缘向中央依次

划分为边缘相(中粒花岗闪长岩)、过渡相(似斑状花

岗闪长岩)和中央相(斑状花岗闪长岩),其间为渐变

关系(何斌等,2005).岩体整体上与围岩呈侵入接触

关系,内部普遍发育闪长质包体(杨可,2014).

2 样品和分析方法

锆石裂变径迹(zirconfissiontrack,ZFT)热年

代学是建立在238U裂变辐射损伤效应基础上的一

种低温热定年技术(Malusàetal.,2013).由于矿物

中的裂变径迹存在退火现象,在地质历史时期随着

矿物所在地层温度的增加,矿物中的裂变径迹密度

会逐渐减少,同时裂变径迹长度也会逐渐缩短,当地

层温度超过裂变径迹的完全退火温度时,矿物中的

径迹会完全消失(Yamadaetal.,1995,2007).根据

表1 房山岩体锆石裂变径迹年龄测试结果

Table1 MeasuredfissiontrackageofzirconoftheFangshan

pluton

样品号 N
(颗)

ρs
(105cm2)

Ns

(条)
U

(10-6)
P(χ2)
(%)

年龄
(Ma)

±1σ
(Ma)

FS-02 30 5.9 594 57.3 >39 110.5 10.3

  注:N.锆石颗粒数;ρs.自发裂变径迹密度;Ns.自发裂变径迹总

数;P(χ2).裂变径迹年龄的检测值;锆石筛选单位:河北省廊坊区域地

质调查所;测试单位:巴西ChronusCampResearch热年代学实验室.

裂变径迹密度、径迹长度与温度以及时间之间复杂

的动力学关系,建立相对应的退火模型,可以模拟出

实际的地质热历史演化过程.具体的实验流程主要

包括以下步骤:(1)样品粉碎、筛选、磁选和重液分选

获得锆石颗粒;(2)使用PFTTeflon安装、固定锆

石颗粒,形成ZFT靶;(3)对锆石颗粒进行抛光;(4)
选用体积比 KOH∶NaOH(1∶1)共融混合液,在

220℃温度下蚀刻28h揭示裂变径迹;(5)显微镜下

分析锆石裂变径迹密度和长度、封闭径迹长度;(6)
选用FCT(fishcanyontuff)标准锆石样品,利用

LA-ICP-MS校 正 标 样 的 年 龄;(7)利 用 Agilent
7700电感耦合等离子四极质谱仪和UP193分辨率

的 激光剥蚀系统计量样品的U含量;(8)根据公式
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表2 房山岩体磷灰石(U-Th)/He年龄测试结果

Table2 Measured(U-Th)/HeagesofapatiteoftheFangshanpluton

样品号 Th/U 质量(μg) U(10-6) Ft 年龄(Ma) ±1σ(Ma) eU(10-6) 4He(nmol/g) 半径(μm)

FS-01-1 2.5 13.1 7.9 0.8 30.6 1.9 12.6 0.5 50.9
FS-01-2 4.6 7.2 8.7 0.8 35.6 2.2 18.1 0.4 39.0
FS-01-3 4.2 21.1 5.5 0.8 34.4 2.1 11.0 0.8 56.8

  注:Ft.4He的总保存率,即α射出效应的校正参数;eU=U+0.235Th,有效铀浓度;测试单位:美国德克萨斯大学奥斯汀分校(U-Th)/He实验室.

表3 房山岩体锆石(U-Th)/He年龄测试结果

Table3 Measured(U-Th)/HeagesofzirconoftheFangshanpluton

样品号 Th/U 质量(μg) U(10-6) Ft 年龄(Ma) ±8%(Ma) eU(10-6) 4He(nmol/g) 半径(μm)

zFS-01-1 0.40 3.1 211.3 0.70 55.3 4.40 232.2 50.2 41.3
zFS-01-2 0.70 2.9 123.2 0.70 60.6 4.80 141.8 33.2 40.4
zFS-01-3 0.70 7.1 61.7 0.80 54.0 4.30 71.2 16.4 55.6
zFS-02-1 0.87 4.32 94.1 0.74 64.2 5.13 113.0 29.3 46.22
zFS-02-2 0.67 6.53 56.3 0.78 73.7 5.90 65.1 20.2 53.15
zFS-02-3 0.78 6.00 94.7 0.76 73.1 5.85 111.7 33.9 50.09
zFS-02-4 0.79 8.47 79.3 0.79 69.4 5.55 93.7 28.0 57.89

  注:Ft.4He的总保存率,即α射出效应的校正参数;eU=U+0.235Th,有效铀浓度;测试单位:澳大利亚墨尔本大学低温热年代学实验室.

求得锆石裂变径迹年龄.
(U-Th)/He热定年技术是根据磷灰石和锆石

等矿物中铀和钍发生α 衰变产生 He发展而来,通
过测量样品中238U、232Th和4He的含量,就可以计

算获得(U-Th)/He年龄(Farley,2002).目前,(U-
Th)/He热定年方法已经广泛应用于造山带定年及

隆升、地形地貌演化、盆地热史和沉积物源等方面的

研究,同时为盆山-沉积-构造耦合研究提供了一

条新途径.锆石(U-Th)/He年龄实验主要包括以下

步骤:(1)利用双目显微镜挑选锆石颗粒,观察并测

量颗粒的长度和宽度,并相应做好编号;(2)将锆石

颗粒加热用以提取4He,加热温度为1300℃,加热

时间为10min,利用四极质谱仪测定4He的含量;
(3)矿物晶体溶解后测试溶液中U、Th及Sm含量;
(4)根据测试的4He、238U和232Th的含量计算锆石

(U-Th)/He年龄,He年龄的标准误差为2δ.实验

室选用的标准样品来自美国科罗拉多鱼峡谷凝灰岩

锆石,其标准年龄为27.8±0.7Ma.磷灰石(U-Th)/

He年龄实验测试流程与锆石相似,具体实验过程

可以参考相关文献(Reiners,2005;李天义等,2014).
全部测试结果如表1~3所示.

3 构造热演化模拟

北京西山白垩纪以来为相对稳定的隆起-剥蚀

区域,后期未受热事件扰动,随着区域的上升-剥

蚀,岩体温度相应下降(杨可,2014).本文通过收集

不同矿物对房山岩体花岗闪长岩的年龄记录,采用

多矿物耦合对比分析并联合磷灰石(U-Th)/He与

锆石(U-Th)/He两种年龄作为古温标,模拟了房山

岩体自形成后的构造热演化过程,计算了侵入岩体

在不同构造热演化阶段的抬升冷却速率,结合现今

地温梯度2.5℃/100m(陈祥高等,1986),分析了岩

体隆 升 速 率 的 变 化 特 征.房 山 岩 体 利 用 磷 灰 石

(U-Th)/He热定年方法对FS-01样品测试了3个

颗粒,其中FS-01-2的年龄与FS-01-3的年龄相近,
均可以代表该样品的磷灰石(U-Th)/He年龄,本文

选取FS-01-3的年龄作为岩体的磷灰石(U-Th)/He
年龄.利用锆石(U-Th)/He热定年方法对FS-01、

FS-02两个样品测试了7个颗粒;同样,本文选取

zFS-01-1 的 年 龄 作 为 FS-01 样 品 的 锆 石

(U-Th)/He年龄,选取zFS-02-3的年龄作为FS-03
样品的锆石(U-Th)/He年龄.
3.1 多矿物耦合分析

综合房山岩体高、中、低温热年代学资料(表

4),根据矿物的封闭温度和与之对应冷却年龄的关

系,重建了房山岩体的构造-热演化历史(图2),研
究表明,房山岩体自白垩纪以来隆升剥蚀是不均匀

的,在130.0~123.5Ma,岩体快速冷却至250℃,平
均降温速率约为88.46℃/Ma,指示房山侵位岩浆

的快速冷却结晶-固结过程.房山岩体在123.5Ma
左右冷却速率发生明显改变,由快速冷却转为缓慢

5791



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

表4 房山岩体热年代学分析结果

Table4 ThermochronologicalanalysisoftheFangshanpluton

测年方法 年龄(Ma) 封闭温度(℃) 数据来源

锆石U-Pb 130.7±1.4 750~900 蔡剑辉等(2005)
榍石U-Pb 129.5±2.0 600~700 Wuetal.(2014)

角闪石Ar-Ar 132.8±0.1 500~600 桑海清等(2007);Sunetal.(2010)

角闪石Kr-Ar 129.4±0.12
133.3±1.5 400~550 翟鹏济等(2003);桑海清等(2006);Sunetal.(2010)

磷灰石U-Pb 135.0±10.0 450~550 Wuetal.(2014)
黑云母Ar-Ar 132.7±0.1 300~400 桑海清等(2006);Sunetal.(2010)

黑云母Kr-Ar 129.4±0.12
132.8±1.3 260~350 翟鹏济等(2003);桑海清等(2006);Sunetal.(2010)

磷灰石裂变径迹 45.2±2.2 65~120 翟鹏济等(2003)
榍石裂变径迹 123.5±4.8 200~300 翟鹏济等(2003)

磷灰石(U-Th)/He 34.4±2.1 40~75 -
锆石裂变径迹 110.5±10.3 210~240 -

锆石(U-Th)/He 55.3±4.4 130~210 -

图2 房山岩体热演化T-t曲线

Fig.2 ThermochronologicalT-tcurveoftheFangshanpluton

冷却,冷却速率突然减小,表明侵入体与围岩达到热

平衡.之后房山岩体成岩后经历了缓慢复杂的隆升

剥蚀 作 用,总 体 可 分 为 3 个 阶 段:(1)123.5~
55.3Ma,房山岩体温度由250℃降至170℃,平均

降温 速 率 约 为 1.17 ℃/Ma,平 均 隆 升 速 率 为

46.8m/Ma;(2)55.3~34.4Ma,房山岩体温度由

170℃降至60℃,平均降温速率约为5.26℃/Ma,
平均隆升速率为210.4m/Ma;(3)34.4Ma以来,温
度降至现今地表温度,平均降温速率约为1.19℃/

Ma,隆升速率为47.6m/Ma.
3.2 磷灰石(U-Th)/He和锆石(U-Th)/He模拟

利用磷灰石(U-Th)/He和锆石(U-Th)/He年

龄作为古温标,结合锆石裂变径迹年龄,通过 HeFTy
软件对房山岩体中FS-01的磷灰石样品进行了热史

路径模拟.由于FS-01样品没有测得锆石裂变径迹年

龄,因此参考FS-02样品的锆石裂变径迹年龄,采用

110.5±10.3Ma作为锆石裂变径迹年龄进行热史模

拟.在模拟过程中,磷灰石He年龄利用的是Farley模
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图3 房山岩体磷灰石、锆石(U-Th)/He热史模拟路径

Fig.3 Apatiteandzircon(U-Th)/HemodelingthermalpathsoftheFangshanpluton

型,锆石He年龄利用的是Rerners模型.模拟时间从

样品在形成后被快速抬升进入磷灰石、锆石He部分

保留区内到现今,模拟的现今温度为样品的地表温

度.模拟所需的参数有磷灰石 He年龄、锆石 He年

龄、颗粒半径、U的含量、Th的含量及Sm的含量.在
模拟过程中,利用蒙特卡罗逼近法对每一个样品随机

模拟了3000条温度路径,其中“最好”的温度路径代

表该 样 品 的 热 史.由 磷 灰 石 (U-Th)/He、锆 石

(U-Th)/He模 拟 热 史 路 径(图3)可 知:在110~
56Ma,房山岩体由230℃降至200℃,平均降温速率

约 为0.56℃/Ma,房 山 岩 体 平 均 隆 升 速 率 为

22.4m/Ma;在56~35Ma,房山岩体温度由200℃降

至55℃,平均降温速率约为6.90℃/Ma,平均隆升速

率为276.0m/Ma;35Ma之后,房山岩体缓慢冷却直

至地表温度,平均降温速率约为1.0℃/Ma,隆升速率

为40.0m/Ma,房山地区构造趋于稳定.

4 讨论

4.1 构造热演化历史

陈祥高等(1986)利用磷灰石和锆石裂变径迹年

龄和封闭温度恢复了房山岩体的热历史,利用外探

测器法进行锆石裂变径迹测试,采取的锆石裂变径

迹封闭温度为180℃;翟鹏济等(2003)利用磷灰石

和榍石裂变径迹年龄和封闭温度探讨了房山岩体的

热演化历史.两位学者均认为房山岩体形成后表现

出3个阶段的冷却过程,即早白垩世快速冷却固结、
早白垩世末至古近纪末缓慢抬升冷却和古近纪以来

快速抬升冷却.杨可(2014)收集了不同矿物(锆石

U-Pb、黑云母Kr-Ar、角闪石Kr-Ar、磷灰石裂变径

迹、榍石裂变径迹和锆石裂变径迹)对房山岩体花岗

闪长岩的年龄纪录,根据这些矿物相应的封闭温度

建立了房山岩体的演化模式,认为房山花岗岩体形
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成后表现为4个阶段的冷却过程:早白垩世快速冷

却固结、早白垩世末至晚白垩世快速冷却、晚白垩

世-古近纪末缓慢抬升冷却和古近纪以来相对快速

抬升冷却.但对于新生代以来的隆升剥露史研究一

直缺少更精确的低温热年代学数据,并且锆石裂变

径迹退火温度目前仍存在争议,但多数学者认为在

210~240℃.
本文锆石裂变径迹是在巴西 ChronusCamp

Research热年代学实验室采用激光剥蚀电感耦合

等离子体质谱仪(LA-ICP-MS)技术测试,采取的退

火温度为210~240℃.磷灰石(U-Th)/He、锆石

(U-Th)/He年龄可以揭示更低温度的演化历史.因
此本文利用磷灰石(U-Th)/He、锆石(U-Th)/He
年龄,结合锆石裂变径迹更加准确揭示了房山岩体

形成以来的热历史.综合房山岩体热年代学T-t曲

线(图2)与磷灰石(U-Th)/He、锆石(U-Th)/He模

拟的热史路径(图3)对比分析可知,房山岩体自早

白垩世末期以来总体处于阶段性抬升状态,构造热

演化分为4个阶段:(1)130.0~123.5Ma侵位岩浆

结晶-固结阶段,岩体快速冷却至250℃,平均冷却

速率高达88.46℃/Ma;(2)123.5~56.0Ma岩体相

对缓慢冷却阶段,房山岩体由250℃降至200℃,平
均冷却速率为0.74℃/Ma,隆升速率为29.6m/Ma.
在123.5~110.0Ma,房山岩体冷却速率相对较快,
由250℃降 至230℃左 右,平 均 降 温 速 率 达 到

1.48℃/Ma,可能指示房山岩体冷却固结之后与围

岩达到热平衡时的过渡阶段;(3)56.0~35.0Ma岩

体相对快速冷却阶段,房山岩体温度由200℃降至

55℃,平均降温速率约为6.90℃/Ma,平均隆升速

率为276.0m/Ma;(4)35.0Ma之后,房山岩体缓慢

冷却直至地表温度,平均降温速率约为1.0℃/Ma,
隆升速率为40.0m/Ma,房山地区构造趋于稳定.
4.2 构造热演化的动力学成因

房山岩体位于太行山隆起和燕山山脉交汇处,
多期构造相互叠加,地质构造复杂.区域构造动力学

环境分析表明,房山岩体中、新生代以来不仅受到华

北克拉通东部太平洋板块俯冲系统的控制,同时还

受到南北两侧陆内俯冲造山作用和其西南部印度-
欧亚大陆碰撞、青藏高原隆升等远程构造挤压效应

的影响,经历了不同时期、不同方向、不同性质的复

杂构造作用(陈刚等,2012).
中生代以来,华北克拉通遭受破坏,岩石圈发生

巨大的减薄.晚中生代,古太平洋板块俯冲作用以及

蒙古-鄂霍次海的闭合导致华北克拉通动力学体制

发生重大转折,由早中生代的 NS向收缩或挤压转

变为 与 古 太 平 洋 板 块 俯 冲 相 关 的 近 EW 向

(NWW-SEE向)板内变形与伸展(赵越等,2010).早
白垩世末期至晚白垩世,华北克拉通东部的古太平

洋板块以较快的速率向 NWW 向俯冲(Northrup
etal.,1995;Renetal.,2002;WangandZhou,

2009),WS方向的特提斯洋也已开始向北俯冲消减

(WangandZhou,2009;黄宝春等,2010;许志琴等,

2010).华北克拉通普遍处于沉积缺失的挤压隆升状

态,呈现为区域构造挤压应力场环境下的隆升剥蚀

和对早白垩世岩石圈拆离伸展状态的重大调整与转

换,华北克拉通在早白垩世(~125Ma)达到破坏峰

期.古近纪,受太平洋板块NW 向俯冲角度增大、俯
冲速率减小与印度-亚洲大陆俯冲碰撞过程的相互

作用(Northrupetal.,1995;Renetal.,2002;Wang
andZhou,2009;黄宝春等,2010;许志琴等,2010),
华北克拉通东部发生了较大规模的伸展裂陷.新近

纪以来,伴随着太平洋板块NW 向俯冲速率的增大

和印度陆块向北深俯冲作用下青藏高原的快速隆升

(Northrupetal.,1995;Renetal.,2002;Wangand
Zhou,2009;黄宝春等,2010;许志琴等,2010),华北

克拉通地区处于多向汇聚的区域挤压构造应力环

境,造成华北克拉通东部古近纪断陷向新近纪坳陷

的构造转换和反转(陈刚等,2012),华北克拉通东部

地区构造活动趋于平缓.渤海湾盆地位于华北克拉

通破坏的中心区域,通过对其热历史及热岩石圈厚

度进行分析,学者们发现渤海湾盆地在早白垩世末

期-晚白垩世初期、始新世末期-渐新世中期发育

两期热流高峰及岩石圈强度减弱高峰(Qiuetal.,

2014,2015;Lietal.,2017),指示了华北克拉通自中

生代以来经历的两期破坏高峰.
房山侵入岩体是华北克拉通东部典型的燕山期

中酸性钙碱性侵入岩体之一(刘小丽等,2015),它的

形成与早白垩世华北克拉通中东部地区大规模的岩

石圈拆离减薄、软流圈上涌和巨量的岩浆活动等有

关(Morencyetal.,2002;邓晋福等,2006;陈刚等,

2012).同期,渤海湾盆地经历了第一期热流高峰及

岩石圈强度减弱高峰,时间上的一致性表明房山岩

体是早白垩世华北克拉通破坏同期的大规模岩浆热

液活动的产物.房山岩体热年代学T-t曲线(图2)
显示,房山地区自早白垩世末期以来总体处于阶段

性抬升状态.在123.5~56.0Ma,岩体呈现出相对平

稳的缓慢抬升冷却过程,指示房山岩体及其所在华

北克拉通东部地区在早白垩世晚期-古近纪总体处
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图4 房山岩体侵位深度变化曲线

Fig.4 InvadeddepthcurveoftheFangshanpluton

图5 房山岩体隆升过程示意

Fig.5 SketchingmapofupliftprocessoftheFangshanpluton
房山岩体侵位模式据马昌前(1988)修改

于构造活动较为平稳的相对缓慢抬升冷却状态,在
该阶段,渤海湾盆地热流值减小,趋于平缓,岩石圈

厚度增大(Qiuetal.,2014,2015;Lietal.,2017),
可能与古太平洋板块 NWW 向俯冲与特提斯洋北

向俯冲的区域构造挤压作用有关;在56~35Ma,房
山岩体表现出相对快速的抬升冷却过程,对应于渤

海湾盆地的第二期热流高峰及岩石圈减弱高峰,在
该阶段华北克拉通东部地区断陷沉降,裂谷普遍发

育,可能是太平洋板块 NW 向俯冲角度增大、俯冲

速率减小并与印度-亚洲大陆俯冲碰撞相互作用的

结果,与同时期华北克拉通的东部断陷沉降、西部均

衡翘升过程协同发展;自35Ma以来,岩体缓慢抬

升冷却至地表,可能是太平洋板块向NWW 向俯冲

与印度大陆向北的俯冲和青藏高原隆升的远程构造

挤压效应共同作用的结果,该阶段华北克拉通东部

地区由断陷转化为坳陷,构造活动趋于平缓.另外,
华北克拉通出现了多例同时期的地质事件(陈刚等,

2012;Wuetal.,2014).房山岩体的形成及相对快速

抬升冷却阶段与渤海湾盆地在早白垩世末期-晚白

垩世初期、始新世末期-渐新世中期发育两期热流

高峰及岩石圈强度减弱高峰近于同步,分别对应了

华北克拉通两期重要的破坏高峰.
4.3 房山岩体侵位深度

目前,学者们对于房山岩体初始侵位深度的研

究也取得了较多认识,国内不同学者利用角闪石全

铝压力计、角闪石-斜长石矿物对等方法恢复了房

山岩体的初始侵位深度,认为房山岩体的初始侵位

深度为8.02~12.90km(杨可,2014;刘小丽等,

2015).由房山岩体热演化史(图2)可知,锆石U-Pb、
角闪石和黑云母 Ar-Ar等年龄组合构成了房山侵

入岩体热演化T-t曲线陡峭阶段,指示房山侵位岩

浆的 快 速 冷 却 结 晶 - 固 结 过 程.房 山 岩 体 在

~123.5Ma冷却速率发生明显改变,房山岩体由快

速冷却转为缓慢冷却,冷却速率突然减小,表明侵入

体与围岩达到热平衡.根据榍石裂变径迹、锆石裂变

径迹的封闭温度可知,房山岩体与围岩达到热平衡

的温度约为250℃,指示其原始侵位温度为250℃,
结合地温梯度,其初始侵位深度在9.2km左右.结
合构造热演化史,构建出房山岩体的侵位、隆升过

程,如图4和图5所示.
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本文通过矿物对比法大致确定出房山岩体的侵

位温度,结合现今地温梯度,估算了其原始侵位深

度,但由于地温梯度在地质历史中是不断变化的,因
此所估算的侵位深度及隆升过程存在偏差,仍需进

一步研究.同时,对于房山岩体何时抬升至地表仍存

在争议,多数学者认为是现今(Wuetal.,2000;Wu
etal.,2014;杨可,2014;刘小丽等,2015).因此在此

基础上进行构造演化分析,对于房山岩体何时抬升

至地表仍需做进一步地探讨.房山岩体为二次侵入

多次脉动的复式岩体,FS-01和FS-02分别位于岩

体的边部和中部,对应于不同的侵入期次,具有不同

的冷却和剥露历史.本文主要针对房山岩体FS-01
样品,利用磷灰石(U-Th)/He、锆石(U-Th)/He年

龄作为古温标,参考FS-02样品的锆石裂变径迹年

龄进行热史模拟,其构造热演化史主要对应于初次

侵入的房山岩体.对于第二次侵入岩体,其冷却抬升

历史可能略有不同,但根据房山岩体热演化T-t曲

线可知(图2),房山岩体总体的构造热演化特征是

基本相同的.

5 结论

房山 侵 入 岩 体 的 锆 石 裂 变 径 迹 年 龄 为

110.5Ma,磷 灰 石 (U-Th)/He 年 龄 为 34.4±
2.1Ma,锆石(U-Th)/He年龄为55.3±4.4Ma.房
山侵入岩体 T-t 轨迹与磷灰石(U-Th)/He、锆石

(U-Th)/He模拟热史路径表明,房山地区自早白垩

世末期以来总体处于构造阶段性抬升状态,构造热

演化分为4个阶段:(1)130.0~123.5Ma侵位岩浆

结 晶 - 固 结 阶 段,岩 体 平 均 冷 却 速 率 高 达

88.46℃/Ma;(2)123.5~56.0Ma岩体相对缓慢冷

却阶段,平均冷却速率为0.74℃/Ma,隆升速率为

29.6m/Ma;(3)56.0~35.0Ma岩体相对快速冷却

阶段,平均冷却速率为6.90℃/Ma,隆升速率为

276.0m/Ma;(4)35.0Ma以来岩体相对缓慢冷却阶

段,平 均 冷 却 速 率 为1.0℃/Ma,隆 升 速 率 为

40.0m/Ma,构造趋于稳定.由房山岩体热演化史可

知,房山侵入岩体在123.5Ma与围岩之间达到热平

衡,初始侵位温度为250℃,结合地温梯度,计算其

初始侵位深度约为9.2km.结合区域构造动力学环

境,认为早白垩世末-古近纪的缓慢抬升可能与古

太平洋板块 NWW 向俯冲与特提斯洋北向俯冲的

区域构造挤压作用有关,指示华北克拉通东部地区

在早白垩世晚期-古近纪总体处于构造活动相对平

稳;古近纪以来的相对缓慢抬升可能是由于太平洋

板块向NWW 向俯冲与印度大陆向北的俯冲和青

藏高原隆升的远程构造挤压效应共同作用下,华北

克拉通东部地区由断陷转化为坳陷,构造活动趋于

平缓;古近纪的相对快速抬升可能与太平洋板块

NW向俯冲和印度-亚洲大陆俯冲碰撞的相互作用

有关.房山岩体的形成及相对快速抬升冷却阶段与

渤海湾盆地在早白垩世末期-晚白垩世初期、始新

世末期-渐新世中期发育两期热流高峰及岩石圈强

度减弱高峰近于同步,分别对应了华北克拉通两期

重要的破坏高峰.
致谢:感谢审稿人对文章的指导与建议;感谢蔡

长娥博士、徐秋晨博士、吴航博士等在成文过程中的

帮助与建议.
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