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马兰峪背斜核部中生代侵入岩体锆石 U-Pb 年龄、 
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摘  要: 利用 LA-MC-ICP-MS 锆石 U-Pb 测年获得马兰峪背斜核部前分水岭二长花岗岩、茅山二长花岗岩、

王坪石二长花岗岩、高家店石英闪长岩、肖营子花岗闪长岩及钾长花岗岩的结晶年龄分别为(153.8±2.7) Ma、

(162.7±1.5) Ma、(162.3±1.3) Ma、(170.5±1.8) Ma、(164.6±2.2) Ma 和(186.8±1.3) Ma, 同时获得 180~175 Ma

和 201~186 Ma 的继承岩浆锆石年龄, 时代上分属于印支期和燕山期, 以燕山期为主; 岩石地球化学特征表

明其岩浆来源于上地幔物质底侵引起下地壳部分熔融。结合区域地质资料分析, 本文认为: 1)马兰峪背斜开

始形成于印支期, 完成于燕山期; 2)印支—燕山期强烈构造运动不但使地台基底与盖层同步卷入褶皱作用, 

地壳缩短加厚, 而且使上地幔物质底侵, 下地壳物质部分熔融, 从而形成了一系列发育于背斜核部的侵入

岩体; 3)燕山地区中生代造山作用, 并不只是地壳表层的物质运动, 而是涉及全地壳以至上地幔的物质运动, 

它使中朝地块北部由原来稳定克拉通状态进入一个全面活化的新阶段。 
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Zircon U-Pb Ages and Geochemical Characteristics of the Mesozoic 
Intrusive Bodies along the Core of the Malanyu Anticline and Their 

Tectonic Significances 
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Abstract: LA-MC-ICP-MS U-Pb dating of zircons from the Qianfenshuiling monzonitic granite, Maoshan   
monzonitic granite, Wangpingshi monzonitic granite, Gaojiadian quartz diorite, Xiaoyingzi granodiorite and  
moyite yielded (153.8±2.7) Ma, (162.7±1.5) Ma, (162.3±1.3) Ma, (170.5±1.8) Ma, (164.6±2.2) Ma and (186.8±1.3) Ma 
respectively, and several inheritable magmatic zircons were dated at 180~175 Ma and 201~186 Ma. The results  
indicate that the Mesozoic intrusive bodies along the core of the Malanyu anticlinorium were emplaced in the   
Indosinian and Yanshanian, with the latter being predominant. Their geochemical characteristics show that the 
magma was generated from partial melting of lower crustal material caused by the upper mantle underplating. 
Combining these data with the regional geological information, the authors have reached some conclusions: 1) the 
Malanyu anticline was initiated in the Indosinian period, and formed finally in the Yanshanian period; 2) the    
Indosinian-Yanshanian orogeny not only contributed to the crust thickening characterized by basement-involved 
folding but also resulted in partial melting of the lower crust, bringing about the fromation of intrusive bodies 
along the anticlinal core; and 3) the Mesozoic orogeny in the Yanshan area was represented not only by the tectonic 
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process of the surface of the crust but also by the movement of the lower crust and upper mantle, which caused the 
northern part of the Sino-Korean block to enter into a new evolutionary stage, i.e., from the original stability to 
overall activation. 
Key words: Malanyu anticline; LA-MC-ICP-MS; zircon U-Pb age; Petrogeochemistry; Mesozoic 
 

 

马兰峪复式背斜位于燕山造山带南缘, 为一条

形成于中生代的东西向构造。河北省地质局区域地

质测量大队、中国地质科学院地质力学所和中国地

质大学的地质工作者曾在这一区域开展地质填图或

专题研究工作 , 发表了一系列有价值的研究成果

(河北省地质局区域地质测量大队, 1966, 1970; 河

北省区域地质矿产勘查开发局 , 2000; 崔盛芹等 , 
2002; 中国地质大学(北京)地质调查研究院, 2004; 
张长厚等, 2004ab, 2011)。引人注目的是, 在马兰峪

复式背斜核部发育有一系列呈东西向线状展布的中

生代中酸性侵入岩体, 其形成时代从晚三叠世至晚

侏罗世均有分布, 这些侵入岩体必然与马兰峪复式

背斜的褶皱过程有着密切的成生联系。因此作者以

马兰峪复式背斜核部的中生代侵入岩体作为研究对

象 , 应用同位素年代学与岩石地球化学技术方法 , 
结合区域构造, 探讨马兰峪背斜的形成时代、形成

过程及其地质构造意义。 

马兰峪复式背斜地处承德复式向斜之南, 西起

平谷、东至秦皇岛, 整体为一近 EW 向的复式背斜构

造, 长约 110 km, 核部宽 25~30 km。背斜核部主要

指兴隆—蓟县一线之东太古界变质结晶基底出露的

区域, 在青龙县以南可见中、新元古界盖层残留其上

(图 1)。其核部变质岩系主要为角闪斜长片麻岩, 被

沿复背斜核部分布的一系列中生代中酸性岩体侵

入。背斜两翼地层基本对称, 分别向南、北倾斜, 中、

新元古界至古生界地台盖层发育有次一级褶曲, 如

南翼的东莲花院背斜, 构造线方向与背斜轴基本平

行, 组成一完整的复式背斜形态。背斜南翼多处可见

中元古界长城系常州沟组底部红褐色石英岩状砂岩

角度不整合于太古界片麻岩之上, 北翼由于断层破

坏, 仅在兴隆之南背斜倾伏端, 可见常州沟组底部

暗红色砂砾岩角度不整合于太古代基底岩石之上。 
中生代陆相上叠盆地沉积主要分布于马兰峪

背斜两翼和承德复向斜, 进一步可划分为先后三个

 
图 1  马兰峪地区地质简图(据河北省地质矿产局, 1989 修改) 

Fig. 1  Geological sketch map of Malanyu area (modified after Hebei Bureau of Geology and Mineral Resources, 1989) 
Ar-太古界结晶基底; Ch-长城系; Jx-蓟县系; Qb-青白口系; ∈-O-寒武—奥陶系; C-P-石炭—二叠系; J2t+j-髫髻山组+九龙山组; 

J3t-土城子组; K1zh-张家口组; K2-上白垩统; Q-第四系 
图中参考文献: [1]-王季亮等, 1994; [2]-河北省区域地质矿产勘查开发局, 2000; [3]-张长厚等, 2004a; [4]-李强等, 2012; [5]-罗镇

宽等, 2001b; [6]-陆继龙等, 2012; [7]-罗镇宽等, 2001a; [8]-赵越等, 2005; [9]-马寅生等, 2007; [10]-罗镇宽等, 2003;         
[11]-叶浩等, 2014 

Ar-Archean crystallized basement; Ch-Changcheng System; Jx-Jixian System; Qb-Qingbaikou System; ∈-Cambrian–Ordovician; 
C-P-Carboniferous–Permian; J2t+j-Jiulongshan-Tiaojishan Formation; J3t-Tuchengzi Formation; K1zh-Zhangjiakou Formation; 

K2-Upper Cretaceous; Q-Quaternary 
References: [1]-WANG et al., 1994; [2]-Hebei Bureau of Geology and Mineral Resources Exploration, 2000; [3]-ZHANG et al., 2004a; 

[4]-LI et al., 2012; [5]-LUO et al., 2001b; [6]-LU et al., 2012; [7]-LUO et al., 2001a; [8]-ZHAO et al., 2005; [9]-MA et al., 2007; 
[10]-LUO et al., 2003; [11]-YE et al., 2014 
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表 1  样品位置、矿物组成特征 

Table 1  Sampling locations and mineral composition of the Mesozoic intrusive bodies 
样品号 北纬 东经 岩体名称 岩性 主要矿物 副矿物 次生矿物

Mly-8 40°18.357' 117°35.110' 王坪石 二长花岗岩 Kfs+Pl+Qtz+Bt Ap+Mag Chl 
Mly-19 40°18.207′ 117°45.273′ 前分水岭 二长花岗岩 Qtz+Kfs+Pl+Bt Ap+Mag Chl +Ser
Mly-20 40°14.176′ 117°43.362′ 茅山 二长花岗岩 Qtz+Pl+Kfs+Bt Ap+Mag Chl 
Mly-27 40°15.269′ 118°10.470′ 高家店 石英闪长岩 Pl+ Hbl+Bt+Qtz+Kfs Mag+Tnt Chl +Ep 
Mly-32 40°21.173′ 118°53.571′ 肖营子 钾长花岗岩 Kfs+Qtz+Pl+Bt Ap+Mag Chl 
Mly-39 40°15.050′ 118°49.383′ 肖营子 花岗闪长岩 Pl+Kfs+Qtz+Hbl+Bt Ap+Mag+Tnt Chl 

注: Ap-磷灰石; Bt-黑云母; Chl-绿泥石; Ep-绿帘石; Hbl-角闪石; Kfs-钾长石; Mag-磁铁矿; Pl-斜长石; Qtz-石英; Ser-绢云母;   
Tnt-榍石。 

 
世代(徐刚等, 2006)。第一世代, 由早侏罗世杏石口

组、南大岭组和下花园组地层构成, 自下而上为一

套砂岩、砾岩, 基性至中性火山岩和含煤岩系组成

的盆地充填地层, 早中三叠世紫红色长石岩屑砂岩

被早侏罗世杏石口组微角度不整合覆盖; 第二世代, 
由九龙山组、髫髻山组和土城子组盆地充填岩系构

成, 时代为中—晚侏罗世包括早白垩世初期部分地

层, 分布广泛。在背斜北翼中北部前中侏罗世褶皱

地层大范围掩覆于盆地充填地层之下, 中侏罗世晚

期九龙山组或髫髻山组角度不整合于早侏罗世杏石

口组或下花园组地层之上并超覆于中、新元古界和

古生界地台盖层之上; 第三世代, 由早白垩世张家

口组火山岩或义县组构成, 不整合于一切老地质体

之上。上述中生代地层间的三个不整合面分别代表

了中生代印支运动与燕山运动Ⅰ幕和Ⅱ幕, 区域内, 
由这三期造山作用所形成的构造线方向均为近东西

走向, 其褶皱构造具显著的同轴叠加特点。结合滦

平 盆 地 和 承 德 盆 地 张 家 口 组 底 部 时 代 确 定 为

136~135 Ma(牛宝贵等, 2003; 赵越等, 2004), 可以

基本限定燕山Ⅱ幕造山作用结束的时间应在晚侏罗

世—早白垩世初(135 Ma 之前)。 
马兰峪背斜核部的中生代岩浆岩带自西向东

主要由麻地、王坪石、茅山、前分水岭、罗文峪、

高家店、青山口、贾家山、肖营子和都山以及分布

于其间的数个小岩体组成(图 1)。岩体形态多为椭圆

状, 长轴与背斜轴基本平行, 大部分岩体为复式岩

体。近些年, 分布于背斜核部东段与成矿密切相关

的侵入岩体获得了较好的年代学数据 (罗镇宽等 , 
2001a, b, 2003; 张长厚等, 2004a; 郭少丰等, 2009; 
李强等, 2012; 陆继龙等, 2012; 叶浩等, 2014), 而

其它非成矿岩体的年代学与岩石地球化学报道较少, 
虽也有一些年龄数据, 但多采用 K-Ar 或 Rb-Sr 等技

术手段测试得到, 精度不高且差异大。因此, 分析

每个岩体的形成年龄, 研究其形成的构造条件不仅

对认识马兰峪背斜的形成, 而且对燕山地区中生代

构 造 演 化 过 程 均 具 有 重 要 的 意 义 。 本 文 采 用

LA-MC-ICP-MS 锆石原位微区定年技术分析部分岩

体的形成时代, 用于分析的样品采样位置及详细信

息见图 1 和表 1。 

1  主要岩体的 U-Pb 年龄和地球化学特征 

1.1  分析方法 
样品主量元素和微量元素分析在核工业北京

地质研究院分析测试研究中心完成。主量元素分析

采用 X 射线荧光光谱仪(XRF)分析 , 测试精密度

RSD<2%~8%。微量元素分析采用 XR 电感耦合等

离子体质谱分析(ICP MS), 测试精密度 RSD<10%。 
锆石 U-Pb 同位素分析在天津地质矿产研究所

同位素实验室完成。使用激光烧蚀多接收器电感耦

合等离子体质谱仪(LA-MC-ICP MS), 激光器为美

国 ESI 公司生产的 UP193-FXArF 准分子激光器, 激

光波长 193 nm, 脉冲宽度 5 ns, 束斑直径为 35 μm, 
脉冲频率 8~10 Hz。激光剥蚀物质以 He 为载气送入

Neptune, 利用动态变焦扩大色散可以同时接收质

量数相差很大的 U-Pb 同位素, 进行锆石 U-Pb 同位

素原位测定。采用中国地质大学刘勇胜博士研发的

ICP MS DataCal 程序和 Kenneth R1 Ludwig 的

Isoplot 程序进行数据处理, 208Pb 校正法对普通铅进

行校正, 利用 SRM610 玻璃标样作为外标计算锆石

样品的 Pb、U、Th 含量。 
1.2  锆石 U-Pb 年龄 

6 件样品中锆石颗粒晶型均完整, 主要为柱状、

椭圆状或短柱状, 晶体粒径变化于 40~200 μm 之间, 
锆石均具有典型的岩浆生长振荡环带结构(图 2)。 

根据宋彪等(2008)的研究认为: “通常, 一个岩

体样品中锆石成因复杂, 有岩浆侵位过程中形成的, 
亦有捕获的, 各自具有不同的年龄和意义, 实际上, 
一个样品中锆石测定得足够多, 那么其中最年轻颗

粒的年龄就最接近岩体最后的形成时间, 即岩体结

晶冷却时间”。鉴于本区岩体有相当一部分为晚三叠

世—侏罗纪印支—燕山阶段多期次侵入形成的复式

岩体, 这在野外和以往的定年研究已得到证实; 另 
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图 2  测年锆石阴极发光图像(圆圈为激光剥蚀位置) 
Fig. 2  Cathodoluminescence (CL) images of representative zircons (small circles are LA-MC-ICP-MS U-Pb analysis spots.) 

 
本次测试样品中还出现有连续的锆石年龄, 这很可

能是由岩体在深部滞留期间连续结晶所致, 故选取

其中最年轻的若干颗粒的 206Pb/238U 年龄加权平均

值作为岩体最终形成或结晶年龄。 
王坪石岩体二长花岗岩(Mly-8), 共测试 30 粒

锆石获得 30 个数据, 其中 1、15 号点数据偏离 U-Pb
谐和线且 206Pb/238U 和 207Pb/235U 年龄差异大; 其余

数据在 U-Pb 谐和图中的投影位置落于谐和线或附

近(图 3A), 锆石 206Pb/238U 年龄大致可分为 5 组(图
3a), 按照上述观点, 取其最年轻的一组(5、6、9、

12、13、19、21、29)8 粒锆石 206Pb/238U 年龄介于

164~158 Ma 之 间 , 给 出 的 加 权 平 均 值 为 (162.3±  
1.3) Ma, 作为该岩体二长花岗岩的结晶年龄; 其余

4 组年龄相对偏老, 依直方图的概率曲线确定其峰

值年龄分别为 191 Ma、180 Ma、172 Ma 和 167 Ma, 
为继承锆石的年龄。 

前分水岭岩体二长花岗岩(Mly-19), 共测试 30
粒锆石获得的 30 个数据在 U-Pb 谐和图中的投影位

置落于谐和线或附近(图 3B), 锆石 206Pb/238U 年龄大

致可分为 4 组(图 3b), 同上述观点, 取其最年轻的一

组(9、13、26)3 粒锆石 206Pb/238U 年龄介于 155~   
153 Ma 之间, 给出的加权平均值为(153.8±2.7) Ma, 
作为该岩体二长花岗岩的结晶年龄; 其余 3 组年龄

相对偏老, 依直方图的概率曲线确定其峰值年龄分

别为 178 Ma、170 Ma 和 164 Ma, 为继承锆石的年

龄。 
茅山岩体二长花岗岩(Mly-20), 共测试 26 粒锆

石获得的 26 个数据在 U-Pb 谐和图中的投影位置落

于谐和线或附近(图 3C), 锆石 206Pb/238U 年龄大致

可分为 3 组(图 3c), 取其最年轻的一组(18、22)2 粒

锆石 206Pb/238U 年龄介于 164~161 Ma 之间, 给出的

加权平均值为(162.7±1.5) Ma, 作为该岩体二长花

岗岩结晶年龄; 其余 2 组年龄相对偏老, 依直方图

的 概 率 曲 线 确 定 其 峰 值 年 龄 分 别 为 176 Ma 和   
170 Ma, 为继承锆石的年龄。 

高家店岩体石英闪长岩(Mly-27), 共测试 32 粒

锆石获得 32 个数据, 其中 8、10、19、30、32 号点

数据偏离 U-Pb 谐和线且 206Pb/238U 和 207Pb/235U 年

龄差异大; 其余数据在 U-Pb 谐和图中的投影位置

落于谐和线或附近(图 3D), 锆石 206Pb/238U 年龄大

致可分为 3 组(图 3d), 取其最年轻的一组(2、3、5~7、

9、12~15、17、21、24、28)14 粒锆石 206Pb/238U 年

龄介于 174~164 Ma 之间, 给出的加权平均值为

(170.5±1.8) Ma, 作为该岩体石英闪长岩的结晶年

龄; 其余 2 组年龄相对偏老, 依直方图的概率曲线

确定其峰值年龄分别为 186 Ma 和 176 Ma, 为继承 
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图 3  锆石 U-Pb 谐和图和年龄频率分布图 
Fig. 3  U-Pb concordia and probability diagrams of zircon 206Pb/238U ages 

 
锆石的年龄。 

肖营子岩体钾长花岗岩(Mly-32), 共测试 32 粒

锆石获得 32 个数据, 其中 4、11、13、16 号点数据

偏离 U-Pb 谐和线且 206Pb/238U 和 207Pb/235U 年龄差

异大; 其余数据在 U-Pb 谐和图中的投影位置落于

谐和线或附近(图 3E), 锆石 206Pb/238U 年龄大致可分

为 3 组(图 3e), 取其最年轻的一组(1、3、6~8、12、

14、17、20、21、23、25、27~29、31)16 粒锆石 206Pb/238U 
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图 4  稀土元素球粒陨石标准化配分图(A)和微量元素原始地幔标准化蜘蛛图解(B) (球粒陨石和原始地幔标准数据参

考 Sun et al., 1989; 图中虚线为闪长岩, 实线为花岗岩) 
Fig. 4  Chondrite-normalized REE patterns (A) and primitive mantle-normalized spidergrams (B) of the intrusive bodies 
from the core of the Malanyu anticline (the values of chondrite and primitive mantle are from Sun et al., 1989; Solid lines 

represent the granite, and dotted line represents diorite) 
 

年龄介于 191~183 Ma 之间, 给出的加权平均值为

(186.8±1.3) Ma, 作为该岩体钾长花岗岩的结晶年

龄; 其余 2 组年龄相对偏老, 依直方图的概率曲线

确定其峰值年龄分别为 201 Ma 和 193 Ma, 为继承

锆石的年龄。 
肖营子岩体花岗闪长岩(Mly-39), 共测试 31 粒

锆石获得的 31 个数据在 U-Pb 谐和图中的投影位置

落于谐和线或附近(图 3F), 锆石 206Pb/238U 年龄大致

可分为 3 组(图 3f), 取其最年轻的一组(21~25、28)6
粒锆石 206Pb/238U 年龄介于 166~161 Ma 之间, 给出

的加权平均值为(164.6±2.2) Ma, 作为该岩体花岗

闪长岩的结晶年龄; 其余 2 组年龄相对偏老, 依直

方图的概率曲线确定其峰值年龄分别为 175 Ma 和

170 Ma, 为继承锆石的年龄。 
1.3  岩体地球化学特征 

马兰峪背斜核部中生代中酸性侵入岩体总体上

可分为闪长岩类和花岗岩类。闪长岩总体表现为低

Si(SiO2=55.28%~66.26%)、Mg(MgO=1.6%~3.17%), 高

Al(Al2O3=16.17%~16.57%) 、 Ga(CaO=3.03%~6.22%), 
K2O/Na2O 比＜1, A/CNK 值＜1, 为准铝质; 花岗岩总

体 表 现 为 高 Si(SiO2=73.57%~75.77%) 、

Al(Al2O3=12.97%~14.62%) 、 Ga(CaO=0.47%~1.07%), 
低 Mg(MgO=0.14%~0.29%), K2O/Na2O 比≈1, A/CNK
值＞1, 为偏铝质。对于同一岩体不同岩性单元 ,  
随 着 SiO2 含 量 的 增 加 , K2O 表 现 为 一 致 增 加 ,     
其 余 各 主 量 元 素 均 表 现 为 一 致 减 少 , 显 示 出 岩   
浆 分 异 特 征 。 岩 体 稀 土 总 量 总 体 偏 低

(∑REE=82×10-6~349×10-6, 平均 155×10-6), 在稀土

元素球粒陨石标准化图中(图 4A), 各岩体配分曲线

相似, 均表现为左陡右缓的轻稀土元素富集、重稀

土元素亏损型式((La/Yb)N=3.53~44.32, 平均 18.98), 
具有不明显或弱 Eu 负异常, 其中花岗岩类较闪长

岩类 Eu 负异常明显。微量元素原始地幔标准化图

中(图 4B), 各岩体具有相似配分曲线特征, K、Pb
大离子亲石元素富集, Nb、Ta、P、Ti、Zr 等高场强

元素亏损。另闪长岩的 Ba(339×10-6~1806×10-6, 平

均 1067×10-6)、Sr(106×10-6~980×10-6, 平均 402×10-6)
均高于一般花岗岩的 Ba、Sr 含量, 表现为高 Ba-Sr
的特点。 

2  讨论 

通过以上工作我们得到了马兰峪背斜核部中

生代侵入岩体的年代学和地球化学的基本特征, 在

此基础上, 本文结合区域构造和前人研究成果, 探

讨马兰峪背斜的形成时代、形成过程及其大地构造

意义。 
关于马兰峪背斜的形成时代, 一些学者依据侵

位于该复式背斜南翼的盘山岩体获得 207~203 Ma
年龄数据, 以及在该复式背斜之北兴隆断裂北侧获

得与褶皱轴面平行的花岗质斑岩脉锆石 U-Pb 年龄

(203±8) Ma 和(227±1) Ma, 认为其形成于晚三叠世

印支期(马寅生等, 2007; 赵丽君, 2010; Wang et al., 
2011, 2013)。但在侏罗纪时期, 组成马兰峪背斜翼

部及相邻区域中生代地层分别于早侏罗世杏石口组

与下伏早—中三叠世地层之间和中侏罗世九龙山组

或髫髻山组与下伏早侏罗世下花园组之间均发育有

明显的区域性角度不整合, 并在近核部南翼还残留

有经褶皱的晚侏罗世陆相盆地沉积岩系呈角度不整

合直接覆于中元古代地层之上(图 1), 其前白垩纪

盖层褶皱的构造线方向均为近东西走向; 但不整合

于上述前白垩纪及一切更老地质体上的早白垩世张

家口组—义县组火山—沉积岩系, 无论其控制盆地

岩系发育的断裂构造还是之后形成的褶皱构造线方

向均呈北东—北北东走向, 大角度斜跨前白垩纪近 
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表 2  马兰峪背斜核部中生代侵入岩体同位素年龄表 
Table 2  Isotope ages of the Mesozoic intrusive bodies from the core of the Malanyu anticline 

时期 岩体名称 岩性 年龄/Ma 测试方法 来源 

前分水岭 二长花岗岩 153.8±2.7 LA-MC-ICP-MS 本文 
王坪石 二长花岗岩 162.3±1.3 LA-MC-ICP-MS 本文 
茅山 二长花岗岩 162.7±1.5 LA-MC-ICP-MS 本文 
麻地 花岗岩 166.3 Rb-Sr 王季亮等, 1994 
贾家山 二长花岗岩 160 K-Ar 河北省区域地质矿产勘查开发局, 2000 
七拨子 花岗岩 168±3 LA-ICP-MS 张长厚等, 2004a 

 二长花岗岩 159.5±0.5 LA-ICP-MS 李强等, 2012 
肖营子 花岗闪长岩 164.4±2.2 LA-MC-ICP-MS 本文 
高家店 石英闪长岩 170.5±1.8 LA-MC-ICP-MS 本文 
牛心山 中细粒花岗岩 172±2 SHRIMP 罗镇宽等, 2001b 
峪耳崖 肉红色花岗岩 174~175 SHRIMP 罗镇宽等, 2001b 

燕 
 
 

山 
 
 

期 

达子沟 二长花岗岩 176.5±1.0 LA-ICP-MS 李强等, 2012 

肖营子 钾长花岗岩 186.8±1.3 LA-MC-ICP-MS 本文 
五拨子 花岗斑岩 189.8±0.7 LA-ICP-MS 李强等, 2012 
老商家 花岗斑岩 196.4±0.8 LA-ICP-MS 李强等, 2012 
罗文峪 二长花岗岩 196.7±7.0 LA-ICP-MS 陆继龙等, 2012 
青山口 二长花岗岩 199±2 SHRIMP 罗镇宽等, 2001a 
六柱坪 二长花岗岩 205.7±0.8 LA-ICP-MS 李强等, 2012 
三拨子 二长花岗岩 211.1±1.1 LA-ICP-MS 李强等, 2012 
盘山 石英二长岩脉 203~207 SHRIMP 马寅生等, 2007 

 细粒花岗岩 210±4 SHRIMP 赵越等, 2005 
都山 黑云母花岗岩 223±2 SHRIMP 罗镇宽等, 2003 

 花岗岩 222±1 LA-ICP-MS 叶浩等, 2014 

印 
 
 

支 
 
 

期 

大石柱 二长花岗岩 224±2 LA-ICP-MS 叶浩等, 2014 
 

东西向的构造之上(Niu et al., 2004)。这些特征表明, 
马兰峪背斜并不仅仅是印支运动的产物, 而是开始

形成于印支期, 最终完成于燕山期。 
根据上述获得几个岩体的锆石 U-Pb 年龄, 得出

各岩体侵位结晶年龄由老至新依次为: 前分水岭二

长 花 岗 岩 为 (153.8±2.7) Ma, 茅 山 二 长 花 岗 岩 为

(162.7±1.5) Ma, 王 坪 石 二 长 花 岗 岩 为 (162.3±    
1.3) Ma, 肖营子花岗闪长岩为(164.6±2.2) Ma, 高

家店二长闪长岩为(170.5±1.8) Ma, 肖营子钾长花

岗岩(186.8±1.3) Ma; 各岩体的继承岩浆锆石的峰

值年龄可进一步归纳为 167~164 Ma、172~170 Ma、

180~175 Ma 和 201~186 Ma 几组(图 3)。这一结果

基本反映了马兰峪背斜核部花岗质岩浆活动的时代

范围, 与前人研究成果可互为印证与补充(Zhang et 
al., 2014), 并可将马兰峪背斜核部中生代侵入岩体

时代大致分别归属于印支期(224~186 Ma)和燕山期

(180~153 Ma)(表 2), 以燕山期为主, 与区域内构造

运动完全协调一致。这也反映了马兰峪复式背斜开

始形成于印支期, 并最终完成于燕山期, 期间伴随

与构造活动协调一致的岩浆活动。 
区域地质填图和专题研究表明, 马兰峪背斜是

水平挤压背景下形成的基底结晶岩系与盖层共同卷

入褶皱作用的厚皮式构造, 构造作用使地壳加厚到

近 50 km(河北省地质局区域地质测量大队, 1966; 

Chen, 1998; 李海龙等, 2008; 张长厚等, 2011)。一

些学者分析了马兰峪背斜核部岩体以及这一区域中

生代高锶花岗岩和中晚侏罗世髫髻山组火山岩地球

化学特征认为其形成于陆内造山挤压环境, 岩浆应

来源于下地壳古老变质岩, 同时有地幔物质的加入

(李伍平等, 2004, 2007; 刘红涛等, 2002; 李承东等, 
2004; 马君, 2009; 李小伟等, 2010; Li et al., 2013; 
叶浩等, 2014)。本文所列举的马兰峪背斜核部侵入

岩体具有相似微量元素配分模式、左陡右倾型的稀

土元素配分曲线、不明显或弱的 Eu 负异常以及部

分岩体具有高 Ba-Sr 花岗岩特征表明其岩浆确实来

源于加厚的下地壳, 具有壳幔混合特征。野外可见

王坪石岩体钾长花岗岩、高家店二长闪长岩和肖营

子花岗斑岩中有暗色包体出现也指示了壳幔混合作

用。上述事实说明马兰峪背斜在其形成过程中, 其

构造作用已触及下地壳并引起上地幔顶部物质运动, 
上地幔物质的底侵作用使下地壳物质部分熔融, 使

得以花岗岩等为主体的中酸性岩浆沿背斜核部不断

侵入。因此, 马兰峪背斜形成过程, 不仅是地壳表

层物质的运动, 而且涉及下地壳甚至上地幔部分的

构造岩浆作用过程。 
除剧烈的地壳褶皱作用外, 燕山及其北侧的内

蒙地轴还发育有规模巨大的深部断裂, 由北向南有

康保—围场断裂带和赤城—隆化断裂带等。北缘康
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保—围场断裂在 270~250 Ma、230~210 Ma 均具强

烈的深层次韧性剪切变形(Wang et al., 2013); 赤城

—隆化断裂带也经历了多次断裂活动: 263~252 Ma、

244~233 Ma、180~162 Ma(王瑜, 1994; 胡玲等, 2002; 
Wang et al., 2013), 断裂作用形成的糜棱岩的变质

程度已达到高绿片岩相的变质条件, 表明其形成深

度也已达到中、下地壳。 
从燕山地区中生代的沉积-火山岩地层序列看

出, 燕山地区中、晚三叠世时曾经受了印支造山运

动 , 伴有大量花岗岩侵入 , 之后南大岭火山岩喷

出。侏罗纪时期, 以九龙山组或髫髻山组之下角度

不整合为其上限, 和以张家口组之下的角度不整合

为其上限的两个不整合面为界限的燕山运动两幕造

山作用均发育强烈火山作用和大量花岗岩侵入。这

就充分说明了燕山造山带是涉及全地壳的一个构造

-岩浆活动带 , 中生代的构造运动使得这里的大陆

地壳卷入造山作用中, 完全改变了这里大陆壳原来

的稳定状态, 进入一个构造-岩浆活化的新阶段, 即

滨太平洋构造-岩浆活化的新阶段(任纪舜等, 1980, 
1990, 1999; 刘凤山等, 1998; 李秋生等, 2008) 

3  结论 

通过对马兰峪复式背斜核部中生代侵入岩体

的锆石 U-Pb 定年分析认为, 背斜核部中生代侵入

岩形成时期大致可分为印支期和燕山期, 与区域内

构造作用完全同步。侵入岩地球化学特征表明其岩

浆可能来源于上地幔物质底侵引起下地壳基性岩石

部分熔融。这说明马兰峪复式背斜并不仅是印支造

山运动的产物, 而是开始形成于印支期, 最终完成

于燕山期; 说明燕山地区中生代的构造运动并不仅

是地壳表层的构造作用, 而是涉及下地壳甚至上地

幔的构造运动, 它使燕山地区大陆地壳由原来稳定

的克拉通状态进入一个构造-岩浆活化的新阶段。  
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“盐湖卤水蒸发方法及设备、以及利用其的 
盐湖卤水处理方法及装置”获国家发明专利 

“Salt Lake Brine Evaporation Method and Equipment as well as the 
Processing Method and Device of Salt Lake Brine Based on This 

Technique” Obtains the Country Patent of Invention 
 
由中国地质科学院矿产资源研究所盐湖与热水资源研究发展中心郑绵平、伍倩、乜贞、卜令忠、王云

生申请的国家发明专利“盐湖卤水蒸发方法及设备、以及利用其的盐湖卤水处理方法及装置”(专利号: ZL 
2012 1 0149139.3)于 2015 年 6 月 10 日获得授权公告。该发明涉及一种盐湖卤水蒸发方法及设备、以及利

用其的盐湖卤水处理方法及装置, 特别涉及一种非常有效地提高碳酸盐型盐湖卤水蒸发制卤效率的盐湖卤

水蒸发方法及设备、以及利用其的盐湖卤水处理方法及装置。 
该项发明在西藏扎布耶盐湖开发中形成的太阳池技术的基础上, 充分利用青藏高原丰富的太阳能资

源、冷资源及地热资源, 将冷冻排淡析硝碱和地热水热交换等方法应用于碳酸盐型盐湖卤水蒸发制卤过程, 
降低了生产成本并摒弃了矿物燃料消耗, 使卤水蒸发速率和制卤效率得到显著提高。当雄错盐湖盐田试验

表明, 该技术的使用可以极大地缩短成卤和产盐周期, 由于加速升温, 不仅可以获得太阳池连续运行所需

的足够成卤量, 还可以直接从卤水中获得品位达 80%的碳酸锂混盐和硝碱等盐类产品。本发明因地制宜, 
巧用高原“绿色”能源, 对于开拓青藏高原有着远大前景的碳酸盐型锂盐湖具有重要意义, 目前已在当地

进行扩试推广中。 
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