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摘要!辽西凌源附近地区张家口组#6!!$火山岩及以前的中生代地层以北东东向构造为主%而义县组#G?"$沉积B火山岩
以北北东向构造为主%张家口组与义县组之间为角度不整合接触’新的HICJ9KCL1的单颗粒锆石:CKM的测年结果表明%
辽西凌源地区张家口组的底界年龄为?!)L-%顶界年龄为?)@’*"?!"L-"冀北滦平地区张家口组的底界年龄为?!AL-%
顶界年龄为?!*L-’经综合分析%得出以下的初步结论’#?$冀北滦平与辽西凌源地区的张家口组是可比的"同时%说明了
冀北滦平地区到辽西凌源地区的张家口组火山岩有明显的随时间迁移的特点’#)$凌源地区张家口组的顶界与义县组的底
界有约*"AL-的时间间隔%从年代学上证明了凌源附近地区张家口组与义县组之间为角度不整合接触的可靠性’暗示了
该*"AL-的间隔期是冀北!辽西附近地区中生代构造格架转换的主要时期%该时期也正是我国东北地区中生代岩浆作
用的鼎盛时期"暗示了该时期岩浆作用的动力学背景应与构造格架的转换有直接的联系"同时在冀北!辽西地区%该间隔
期之后发生了热河动物群的大爆发%说明该时期也是一个重要的生物界限’#!$从年代学方面厘定了冀北滦平的大北沟组
在时代上应相当于张家口组的上部层位%而不是广义义县组的底部层位’
关键词!锆石:CKM年龄"张家口组"顶底界限"滦平"凌源’
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"!引言

冀北!辽西地区中生代的构造’地层古生物以
及火山岩特征具有共性"同时又存在着差异’)"世
纪@"年代以来"随着该地区热河动物群及中生代火
山岩研究的不断深入"该地区成为了国际地学界关
注的热点"前人对该地区中生代火山岩地层的地层
层序’古生物’火山岩地球化学’同位素年代学等方
面的研究已取得大量的重要成果(9045%+’0’"
?@@N&63%+’0’"?@@N&175%+’0’"?@@N&1X3<04.%+
’0’"?@@@&O0-5F-5WO0%7")"""&Q7%+’0’"
)""?&O0%7-5WO0-5F")""!&O0%7%+’0’")""!&
>-%%+’0’")""#&王五力等")""#-")""#M&季强等"
)"")")""#&武法东等")""#&张宏等")""#)’然而"
该地区中生代的构造’地层古生物及火山岩综合对
比研究的滞后限制了对该地区的进一步深入’系统
的研究’前人一直在探索该方面的研究"并已经取得
了重要进展(王思恩"?@@@&孙革和郑少林")"""&陈
丕基")""#&季强")""#&王五力等")""#-")""#M)&
但是"某些关键地质问题仍然没有解决"其中"冀北
!辽西地区张家口组的定位及区域对比问题一直没
有解决’自从河北省地质局(?@@A)定义了张家口组
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以来"主要有)种观点%
一种观点认为冀北地区张家口组是从印支期开始的

中国东部构造格局大改组’动力体系大转换最终完
成时代之后的产物(牛宝贵等")""))"冀北张家口组
火山岩的地球化学特征更接近于义县组(相应层位)
(邵济安等")""!)"从而限定了冀北张家口组与义县
组(相应层位)火山岩具有相近的构造’地球化学背
景&另一种观点认为冀北地区的张家口组火山岩与
义县组(相应层位)火山岩之间的地球化学特征存在
着差异"是可以区分的(季强")""#)"牛绍武等
()""))在河北滦平张家口组之上的大北沟组中首次
发现了土城子组中的重要分子F4%AC)7*’5+’属"证
明了大北沟组的叶肢介动物群与土城子组的叶肢介

关系密切"使得张家口组与土城子之间的亲缘性更

强"从而限定了张家口组应是中国东部构造格局大改
组’动力体系大转换完成之前的产物"与冀北!辽西
地区的义县组(相应层位)应划归不同的构造层"有着
不同的构造地球化学背景’
可见"对冀北!辽西地区张家口组的认识直接

影响了对冀北!辽西地区中生代构造格架转换时
期’岩浆活动动力学背景以及地层古生物的综合对
比研究’而解决张家口组层位的关键问题是在野外
寻找到可确定张家口组层位关系的关键地质界面"
并对张家口组进行系统的年代学研究’
笔者近年在冀北!辽西地区工作"发现辽西凌

源地区不仅存在张家口组"而且其与上部的义县组
之间为角度不整合"二者之间的构造线方位明显不
同&并初步测得该张家口组顶部层位火山岩单颗粒
锆石的:CKM年龄为?!)"?!"L-(张宏等")""*)"
最近笔者又对冀北的滦平’辽西凌源地区的张家口
组进行了系统地单颗粒锆石HIJC9KCL1的:CKM
测年"结果发现两地区张家口组火山岩在年代上有
一定的规律性"从而厘定了冀北!辽西地区张家口
组的年代及层位关系’

?!区域地质背景

冀北滦平’辽西凌源地区在构造地质特征方面
存在明显的区别’滦平附近地区以北东东(近东西)
向构造为主&凌源附近地区位于辽西和冀北的过渡
地带"北北东(北东)向构造和近东西向构造均较为
发育(图?)"是研究我国东部中生代北东东(近东
西)向构造转变为北北东(北东)向构造的关键地区’
在中生代地层方面")个地区在地层层序上有

很多相近之处"但是不同时代地层的接触关系差别
较大’在滦平附近地区"出露的中生代地层由下而上
主要有髫髻山组(6)+)火山岩’土城子组(6!+)沉积
岩’张家口组(6!!)火山岩’大北沟组(6!C)沉积岩’
大店子组(GC)和西瓜园组(G?G)沉积岩"以上地层
之间以整合或平行不整合接触为特征(图?)’其中
大北沟组沉积岩中有热河动物群的早期分子&而大

NN!
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图?!冀北滦平"辽西凌源附近地区构造位置及中生代地层层位对比

V3F’? >4%&%F32-&D-Z35M.348-5W2%5/.-</%8L4<%E%32</.-/-35H35F=7-5-5WH7-5Z35F.4F3%5<
?’砂砾岩$)’砂岩#粉砂岩$!’凝灰岩$#’中性火山岩$*’酸性火山岩$A’中生代盆地$+’断裂$N’韧性剪切带$@’工作区’6!+’土城子组$6!!’
张家口组$6!C’大北沟组$GC’大店子组$G?"’义县组$G?G’西瓜园组

店子组和西瓜园组%尤其是西瓜园组沉积岩中富含
大量热河动物群的化石’值得一提的是%在冀北地
区%除了承德骆驼山地区见张家口组与土城子组之
间有角度不整合接触外%不论是滦平地区还是其他
地区%)者均以整合#平行不整合接触为特征’在凌
源附近地区&主要指三十家子盆地的前楼B帽子山
地区’出露的中生代地层由下而上主要有髫髻山组
火山岩#土城子组沉积岩#张家口组火山岩#义县组
沉积B火山岩%其中张家口组火山岩及以前的中生
代地层以北东东&近东西’向构造为主%而义县组沉
积B火山岩系以北北东向构造为主%底部为沉积岩%
并有?"")"D厚的底砾岩%所以张家口组与义县组
之间为角度不整合接触&张宏等%)""*’’在义县组底
部的沉积岩中富含大量热河动物群化石’
)地区中生代的火山活动也有比较大的区别!
在滦平附近地区分布有髫髻山组的中#酸性火山岩
和张家口组的酸性&少量中性’火山岩%它们在冀北
地区%尤其是在冀北的中#东部地区很有代表性%在
义县组&相应层位’中火山岩占有的比例非常小’凌
源附近地区的中生代火山岩中%髫髻山组火山岩有
一定量的分布%张家口组岩性较为齐全%为一套中
性#中酸性火山岩#火山碎屑岩$由英安岩#流纹岩#
安山岩以及同质火山角砾岩#凝灰岩组成%区内最大
厚度大于+""D&张宏等%)""*’’义县组中%除底部
为沉积岩外%中#上部均为酸性火山熔岩及火山角砾
岩%火山岩厚度大于)""D&张宏等%)""*’’

)!张家口组火山岩的年代学研究

C’D!张家口组火山岩的年代学研究简史
迄今为止%对冀北"辽西地区张家口组的测年

数据如表?%从表?可知%张家口组的测年数据差别
较大’)"世纪以来随着新的测年技术#方法的应用%
测年结果是比较相近的&表?’%尤其是承德"滦平
地区张家口组火山岩的测年结果比较接近%反映该
地区张家口组火山岩的形成时间为?!A"?!#L-
左右’为了与前人的测年结果对比%笔者在滦平张家
沟门和郝营地区所采集的张家口组火山岩顶#底界
线的)个测年样品与前人&牛宝贵等%)"")$柳永清
等%)""!’采于同一剖面的同一层位&见下文’%并且
测年的结果十分接近&表?’’
C’C!样品的采集及制样
为了确定凌源地区张家口组火山岩的年龄%在

采样过程中%除了对顶#底进行系统的采样外%对张
家口的中部层位和重点地区也进行了采样&表)’’
对底部采样主要集中在庄户沟和前楼附近&但是在
前楼附近采集的!个样品的测年结果表明%该地区
明显受到义县期岩浆作用的影响’%对中部层位的采
样即为凌源薛家沟村南东的#?)@B#样品%对顶部
层位的采样仍在帽子山地区%除了原有的)个测点
&张宏等%)""*’%又增加了?个测点%即#?)@B*样
品%同时对凌源帽子山村东山张家口组的?个颈相
火山岩进行了采样&图)’%即#?"?+B#样品’

@N!
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表D!冀北!辽西地区张家口组火山岩的同位素年龄

[-M&4? J<%/%Z32-F4<%8O0-5FT3-U%7V%.D-/3%535 4̂</H3-%535F-5W(%./0P4M43

层位

张家口组"下部#
张家口组"底#

张家口组

张家口组"顶#
张家口组"底#
张家口组"底#
张家口组"底#
张家口组"底#
张家口组"上部#
张家口组"顶#
张家口组"顶#
张家口组"底#

张家口组"顶#

张家口组"底#

采样地点 测试对象

滦平郝营 流纹岩

滦平郝营 粗安岩

崇礼县大水沟 流纹岩

赤诚县炮台镇 英安岩$流纹岩
滦平张家沟门 流纹岩中锆石

滦平井上 流纹岩透长石

承德骆驼山 流纹岩中锆石

滦平郝营 流纹岩中锆石

承德骆驼山 流纹岩中锆石

承德骆驼山北部 流纹岩中锆石

凌源帽子山 英安岩中锆石

滦平张家沟门 流纹岩中锆石

滦平郝营 凝灰岩中锆石

凌源庄户沟$帽子山薛家沟 英安岩$凝灰岩中锆石流纹岩锆石

凌源帽子山附近 流纹岩中锆石

测定方法

\MC1.
I.CI.

\MC1.

1P\JLK:CKM
I.CI.

1P\JLK:CKM

1P\JLK:CKM

HICJ9KCL1:CKM

HICJ9KCL1:CKM

年龄值%L-

?#*’!_@’*
?*?

?!@’)_N’@
?!N_?!
?!*’#_?’A
?!*’!_?’#
?!*’N_!’?
?!!’@_?’!
?)N’N_?’!
?)*’@_)’N
?!""?!)
?!*’)_)’!
?!*’+_?’N
?)@’*"?!"
"#个样品#

?!?’+_?’+

资料来源

胡光华等&?@N)
罗修泉等&?@@+

邵济安等&)""!

柳永清等&)""!
季强&)""#
牛宝贵等&)"")

(37%+’0’&)""#

张宏等&)""*

本文

表C!采样点位置情况

[-M&4) J58%.D-/3%5%8<-DZ&4&%2-/3%5<

样品号 用>K1测量的经纬度 地点 岩性 层位

#?)@B! #?‘"?’)A#a&??@‘"N’A)*a 凌源庄户沟村南 "酸性#凝灰岩 张家口组"底？#

#?)@B# #?‘"?’))Na&??@‘"@’?*Aa 凌源薛家沟村南东 "酸性#凝灰岩 张家口组"中部#

#?)@B* #?‘"?’!@+a&??@‘??’+!?a 凌源帽子山山口 英安岩 张家口组"顶#

#?"?+B# #?‘")’N#+a&??@‘?)’AN#a 凌源帽子山村东山 流纹岩 张家口组"底#

#?"?A #"‘#*’+NNa&??+‘)!’++"a 滦平郝营 流文质凝灰岩 张家口组"底#

#?"?* #"‘#@’?!+a&??+‘?!’"!!a 滦平张家沟门 凝灰质流纹岩 张家口组"顶#

!!滦平地区的采样工作分别在该地区张家口组)
条代表性剖面进行’其中的#?"?*样品采在张家沟门
剖面张家口组的顶部&前人在同一层位"相距约N"D#
获得1P\JLK:CKM年龄为"?!*’#_?’A#L-"柳永清
等&)""!#’其中的#?"?A采样点位于郝营B西瓜园剖
面张家口组的底部&前人在同一采样点获得1P\JLK
:CKM年龄为"?!!’@_?’!#L-"(37%+’0’&)""##’
矿物"锆石#的分选工作是在河北区调队"廊坊#

完成&制靶后的阴极发光是在中国科学院地质与地
球物理研究所完成’
C’E!测年方法

HICJ9KCL1锆石:CKM原位定年分析在西北
大学教育部大陆动力学重点实验室进行’HICJ9KC
L1锆石:CKM原位定年分析中&激光剥蚀系统为德
国H-DW-K0=<3U公司的 >4%H-<)""D 深紫外
"]:$#?@!5DI.V准分子"4Y23D4.#激光剥蚀系
统&分析中采用的激光斑束直径为!"#D&以)@13作
为内标&哈佛大学标准锆石@?*""作为外标校正’同

位素比值数据处理采用>HJ[[,\"#’"版#软件&并
对测试数据进行普通铅校正&年龄计算及成图采用
J1bKHb["!’"版#软件进行&仪器参数见参考文献
"R7-5%+’0’&)""##’其中&样品#?"?+B#为)""#
年测得&使用的J9KCL1为,&-5A?""]\9型’其余
样品为)""*年)月测得&使用的J9KCL1为新购置
的IF3&45/+*""型&仪器灵敏度高&所以测得的数据
精度较高"同时使得加权平均年龄中代表离散程度
的DEH1值较大#"图##’测量中选取环带发育&不
具有内核的柱状岩浆锆石作为测年对象"图!#’
C’F!年代学测定结果

#?)@B!号样品中&锆石可大致分为)种&一种
为有核的&另一种为无核的&选取的锆石主要为后一
种’选取的锆石主要有以下特征(振荡环带一般发
育$颗粒较小$短柱状$晶型完整$长轴+""@"#D$
长短轴比为?’!"?’A’共有!"个样品测点&校正后
具体分析数据中除去远离)"AKM%)!N:B)"+KM%)!*:
谐和线或远离加权平均值的?)$?#$?@$)A四个测点

"@!
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图)!冀北滦平"辽西凌源地区同位素采样点位置

V3F’) >4%&%F32-&D-Z35M.348%83<%/%Z32<-DZ&4&%2-/3%535H35F=7-5-5WH7-5Z35F.4F3%5<
?’砂岩#粉砂岩$)’砂砾岩$!’凝灰质砂岩$#’凝灰岩$*’火山角砾岩$A’中性火山岩$+’酸性火山岩$N’地层产状$@’断裂$?"’同位素采样

点$??’角度不整合$6!+’土城子组$6!!’张家口组$6!C’大北沟组$GC’大店子组$G?"’义县组$G?G’西瓜园组$c’第四系

图!!样品中锆石的阴极发光照片%其中的黑色圆圈为激光剥蚀位置&

V3F’! L-FD-/32E3.2%535<-DZ&4<’/04M&-2U23.2&4<-.4/04Z%<3/3%5<%8&-<4.Z%35/<

后%表!&’其余样点的谐和性较好%图#&’其加权平 均年龄为%?)@’A_"’@&L-%)!&’

?@!
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图#!滦平"凌源地区张家口组火山岩样品的锆石:CKM谐和图

V3F’# O3.2%5:CKM2%52%.W-5/W3-F.-D%8<-DZ&4<%8O0-5FT3-U%7V%.D-/3%5

!!#?)@B#号样品中锆石较为单一#以短柱状为
主"振荡环带清晰"长轴为?)""?+"#D"长短轴比
为?’)"?’+$图!%’共有#?个样品测点#校正后具
体分析数据中除去远离)"AKM&)!N:B)"+KM&)!*:谐
和线或远离加权平均值的A"@")A"*!四个测点后
$表!%#其余样点的谐和性良好$图#%#其加权平均

年龄为$?)@’#_"’N%L-$)!%’
#?)@B*号样品#锆石较为复杂#而且获得的锆
石颗粒较少$图!中#?)@B*的锆石图像是将多张
照片中的锆石剪切在一张上%#主要是选取环带较为
发育"晶型完整的锆石作为测年对象$图!%’共有?!
个样品测点#校正后数据在)"AKM&)!N:B)"+KM&)!*:谐

N@!
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和图分为明显的)个值区$一个为))"")!"L-左
右$说明该地区受到了印支期岩浆活动的影响$这显
然不是张家口期的年龄%另一个为?!"L-左右$+个
测点谐和性较好&图 #’$其加权平均年龄为
&?)@’?_?’+’L-&)!’’
#?"?+B#号样品中$锆石较为单一$以短柱状
为主$长轴为?"""?!"#D$长短轴比为?’?"?’*
&图!’’共有)*个样品测点$校正后具体分析数据
中除去远离)"AKM()!N:和)"+KM()!*:谐和线或远离
加权平均值的@#?"#?*#?N#!?五个测点后&表!’$
其余样点的谐和性良好&图#’$其加权平均年龄为
&?!?’+_?’+’L-&)!’’
凌源地区以上#个测年数据结合笔者先前的测

年结果&张宏等$)""*’$说明该地区张家口组火山岩
的形成时间为?!)"?)@’*L-’值得注意的是本文
的底部层位样品&#?)@B!’#中部层位样品&#?)@B
#’和上部层位样品&#?)@B*’的测年结果非常接近$
为?)@’*L-左右$结合之前获得的顶部样品
&#?"?+B?’&位于#?)@B*号样品北约A""D’年龄
为&?!"’)_?’*’L-&)!’&张宏等$)""*’$说明凌源
附近地区张家口组顶界年龄为?)@’*"?!"L-’
#?"?+B#样品的测年结果较大$为&?!?’+_?’+’L-$
笔者先前测得的张家口组火山岩的?!)L-&张宏等$
)""*’也是在该点附近获得’以上数据应反映以下地
质特征!凌源地区张家口组火山岩的主体喷发时间较
为短暂$这一点与滦平地区张家口组火山岩的喷发特
征相同%而且早期的喷发规模较小&点式喷发’$之后
的主体喷发期为超覆式喷发&相对的面式喷发’’
#?"?*号样品中锆石较为单一$以短柱状为主#
振荡环带较为发育#长轴为?"""?!"#D#长短轴比
为?’?"?’#&图!’’有?N个样品测点$校正后具体
分析数据中除去远离)"AKM()!N:B)"+KM()!*:谐和
线或远离加权平均值的A#N#?"#?+#?N五个测点后
&表!’$其余样点的谐和性较好&图#’$其加权平均
年龄为&?!*’)_)’!’L-&)!’’该测年结果与柳永清
等&)""!’的1P\JLK:CKM年龄&?!*’#_?’A’L-
完全吻合$从而限定了冀北滦平地区张家口组火山
岩的上限年龄’
#?"?A号样品中$锆石较为单一$以椭圆状为
主#扇型环带发育#无内核#晶型完整#长轴为?"""
?)"#D#长短轴比为?’?"?’!左右&图!’’有!*个
样品测点$校正后具体分析数据中除去远离
)"AKM()!N:B)"+KM()!*:谐和线或远离加权平均值

的?N#!!#!##!+##"##)##!#####*九个测点后&表
!’$其余样点的谐和性较好&图#’$其加权平均年龄
为&?!*’+_?’N’L-&)!’’该样品结果与(37%+’0’
&)""#’的 同 点 样 品 1P\JLK :CKM 年 龄
&?!!’@_?’!’L-有一定的差异$但是均反映该地区
张家口组底界年龄值和顶界年龄值相近’
滦平张家口组的顶#底火山岩测年结果表明!该

地区张家口组火山岩的喷发时间较短$为?!*"
?!AL-之间’

!!结论

&?’测年结果表明$冀北滦平#辽西凌源地区张
家口组火山岩的年龄有一定的差异%但是在层位关
系上$两地区的张家口组均位于土城子组之上$又均
在富含大量热河动物群层位的义县组&相应层位’之
下$说明了)地区的张家口组是完全可比的’&)’冀
北滦平#辽西凌源地区张家口组火山岩顶底界年龄
的确定$对冀北"辽西地区中生代地层的对比提供
了新的重要证据!凌源地区张家口组火山岩顶界年
龄为?)@’*"?!"L-$前人测得冀北滦平地区大北
沟组 上 部 的 凝 灰 岩 1P\JLK :CKM 年 龄 为
&?!!’@_)’*’L-#&?!"’?_)’*’L-&柳永清等$
)""!’$说明了滦平地区大北沟组在时代上相当于张
家口组’再者$本文测年数据表明$滦平地区张家口
组顶#底测年结果均老于凌源地区$说明了张家口组
火山岩由西向东随时间的推移有变新的趋势$即张
家口组火山岩随时间的变化有一定的迁移性$这对
进一步研究冀北"辽西地区张家口组火山岩的形成
演化背景#中生代的地层对比有重要的意义’&!’本
文进一步确定了凌源地区张家口组火山岩顶界年龄

为?)@’*"?!"L-$同时笔者的最新测年结果表明
该地区的义县组底部层位"""大王杖子层&或大新
房子层’的形成时代为?)*"?))L-&见另文’%前人
的研究结果表明$该地区义县组底部的大王杖子层
&大新房子层’在化石组合上相当于北票四合屯尖山
沟层$尖山沟层的形成年龄为?)A"?)!L-&季强$
)""#’’可见该地区张家口组的顶部和义县组的底部
有约*"AL-的时间间隔$并且在此时间间隔前后
该地区的构造线方向发生了明显的变化$而在此时
期的前后正是中国东部中生代构造格架的变换时期

B变格时期&任纪舜$)"")’$该变格作用主要时期的
确定是地质学家一直关注的问题$而确定该时期的

@@!
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关键是找到一个区域上有代表性的构造不整合界

面’凌源地区张家口组与义县组之间的角度不整合
可能是中国东部中生代构造变格作用的关键时期"
是一个重要的不整合界面’##$在?)@’*"?!"L-
至?)*"?))L-期间"也是我国东北地区岩浆作用
最为强烈的时期"暗示了该时期岩浆作用形成的动
力学机制应与当时的构造变格作用密切相关’更值
得注意的是"该时期在辽西的北票!义县地区形成
了大规模的高镁火山岩"LFb的含量可高达?"d
以上"LF$可达A""+""它们显然是幔源岩浆作用
的产物#见另文$’这些幔源岩浆喷发时间和凌源地
区不整合界面的间隔期如此吻合"说明了该幔源岩
浆活动的动力学背景应与中国东部的构造变格作用

相关’#*$在?)@’*"?!"L-至?)*"?))L-期间"
也是冀北!辽西地区中生代的一个重要的古生物界
面’在该界限期之上为大王杖子层#凌源地区$B尖
山沟层#北票地区$B砖城子层#英窝山层$#义县地
区$"这些层位是热河动物群的大爆发层位#季强"
)""#%陈丕基")""#%孙革和郑少林")"""%王思恩"
?@@@%王五力等")""#-")""#M$"这也说明了凌源地
区该不整合的重要性’
致谢!西北大学大陆动力学重点实验室的全体

工作人员"是在他们的帮助下本文的测试数据才得
以及时#准确#快速地测得！
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