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冀北滦平地区中生代火山岩地层

锆石!"#$测年及启示

张!宏+!)!袁洪林+!胡兆初+!柳小明+!第五春荣+

+’西北大学大陆动力学重点实验室!陕西西安 E+""#?

)’中国地质调查局沈阳地质矿床研究所!辽宁沈阳 ++""!)

摘要!在冀北!辽西地区$冀北的滦平地区是中生代地层最为齐全$也是唯一的晚中生代沉积作用基本连续的地区’许多研

究者认为该地区的土城子组与张家口之间存在着6!!F+ 界线和中生代的构造转换界面’该地区分布的主要中生代地层自

下而上依次为髫髻山组%土城子组%张家口组%大北沟组%大店子组和西瓜园组’通过GHAI9JAK1方法的锆石:AJL测年$获
得了该地区中生代火山岩地层的年代格架$即髫髻山组的顶界年龄为"+#)’MN!’)#K-$土城子组形成的主体年代范围是

"+O)’#N+’!#""+!#’ON+’?#K-$张家口组形成的年代范围是"+!*’EN+’M#""+!*’)N)’!#K-$大店子组顶部安山岩的

年龄是"+!+’ON!’E#""+!"’)N!’"#K-’锆石的稀土元素分析表明&土城子组中锆石的稀土元素特征与张家口组中锆石的

特征一致$而与髫髻山组中的锆石有较大的区别’综合以上分析数据及野外地质特征可以得出以下结论&"+#该地区的土城

子组与髫髻山组之间不仅时间间隔较长$而且二者中火山岩的源区也有较大的区别’土城子组与张家口组之间不仅时间上

基本连续$而且二者中火山岩的源区也有明显的一致性’这就表明了滦平地区的土城子组与张家口组是同一地质背景下的

产物$即该地区二者之间应不存在6!!F+ 界面和构造转换界面’")#滦平地区大店子组顶部火山岩在年代上与辽西北票!
义县地区的义县组底部%辽西凌源地区的张家口组顶部基本相当’
关键词!中生代地层’锆石’GHAI9JAK1:AJL测年’稀土元素’6!!F+ 界线’构造转换’滦平’
中图分类号!J*?E’J*!O’*!!!!文章编号!+"""@)!M!")""*#"#@"E"E@+O!!!!收稿日期!)""*@"#@)+
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PQH(>Q%5D+$)$R:H(Q%5DA&35+$Q:P0-%A207+$GI:S3-%AB35D+$T3U79075A.%5D+

+!"#$%&’()&*()$(+,(-*.-#-*&/0$-&1.23$4()*56#3*7-.8#)3.*$$9.:&- E+""#?$,5.-&
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?$3-’,(-&V04K4<%C%32</.-/-35G7-5W35D$(%./0Q4L43J.%;3524-.4/04B%</2%BW&4/435(%./0Q4L43AX4</G3-%535D$

-5Y/04G7-5W35D-.4-3</04%5&=-.4-U04.4/04Y4W%<3/-2/3%535/04G-/4K4<%C%323<<7224<<3;4’H&%/%8.4<4-.204.</035Z
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"!引言

冀北!辽西地区因发现热河生物群化石而受到

广大地质学者的关注$63#*&/’"+??M&9045#*&/’"
+??M&175#*&/’"+??M&1U3<04.#*&/’"+???&S7
#*&/’")""+&P0%7-5YP045D")""!&P0%7#*&/’"
)""!%’目前"随着对该地区研究工作的不断深入"更
多的学者把注意力集中在冀北的滦平地区$牛绍武

等")"")&牛宝贵等")""!&柳永清等")""!&(37#*
&/’")""O&田树刚等")""O%’因为在冀北!辽西地

区"滦平地区的中生代地层最为齐全"同时也是唯一

的晚中生代的沉积作用基本连续$不为火山岩熔岩

分隔%的地区’因此"该地区是进行界线层型和生物

地层建阶工作的理想地区$柳永清等")""!&田树刚

等")""O%’此外"在滦平地区进行界线层型和生物地

层建阶工作还有另外一个最重要的原因#目前很多

研究者都认为该地区存在6!!F+ 界线"即认为土城

子组与张家口组之间存在6!!F+ 界线"而且二者之

间的界面同时也是冀北!辽西地区中生代的构造转

换界面$任纪舜")"")&牛宝贵等")""!&(37#*&/’"
)""O&张长厚等")""O&赵越等")""O%’

笔者近年在冀北!辽西地区工作发现"在冀北

滦平及以西地区的土城子组与张家口组之间多为整

合接触"并且在一些典型地区"二者之间表现为明显

的过渡关系!!!无明显界线$整合接触%"仅在承德

的骆驼山$鸡冠山%’平泉的双庙地区发现土城子组

被一套酸性火山熔岩角度不整合覆盖’目前"承德地

区该角度不整合之上的酸性火山熔岩也称为张家口

组"很多研究者以此作为冀北!辽西地区的6!!F+
界 线 和 中 生 代 构 造 转 换 界 面 的 直 接 证 据

$T-;3<#*&/’")""+&牛宝贵等")""!&(37#*&/’"
)""O&张 长 厚 等")""O&赵 越 等")""O%’(37#*&/’

$)""O%的测年结果表明"承德骆驼山地区的张家口

组火山岩中"其下部层位的锆石1Q_IKJ年龄为

$+)M’MN+’!%"$+)*’?N)’M%K-左右"这与冀北

滦平 地 区 的 张 家 口 组 的 年 代$+!*’EN+’M%"
$+!*’)N)’!%K-$张宏等")""*-%’辽西的凌源地区

张家口组的年代$+!)"+!"K-%$张宏等")""*-"
)""*L%均存在差异’

鉴于上述地区张家口组年代上的差异"以及上

述地区张家口组与土城子组接触关系的不同"笔者

对滦平地区的中生代火山岩地层进行了系统的GHA
I9JAK1的锆石测年"以探讨该地区张家口组与土

城子组的关系"从而进一步探讨冀北!辽西地区的

6!!F+ 界线和中生代的构造转换问题’

#河北省地质矿产勘查开发局"+??*’中华人民共和国区域地质调查

报告$+‘*万%’小白旗幅F*","+?"+!"滦平县幅F*","+?"+O"滦河

幅F*","+?"+*’
$河北省地质局"+?E*’中华人民共和国区域地质调查报告$+‘)"
万%’承德幅’

+!冀北滦平地区的区域地质背景

冀北滦平地区位于承德西部"其构造位置为燕

山构造带的中部"以北东东$近东西%向构造为主"并
明显受到了后期北东向脆性构造的改造"使得部分

地层显示有北东走向的特征$图+%’该地区出露的

中生代地层自下而上依次是髫髻山组$6)*%火山岩’
土城子组$$6@F%*%沉积岩’张家口组$F+C%火山

岩’大北沟组$F+@%沉积岩’大店子组$F+@@%和西

瓜园组$F+D%沉积岩’以上地层之间以整合或平行

不整合接触为特征$图+和图)%#$’
CDC!髫髻山组!EF!"

该组在冀北!辽西地区广泛分布"以中性’中酸

性火山熔岩及同质的火山碎屑岩为主’在冀北地区

M"E



!第#期 !张宏等!冀北滦平地区中生代火山岩地层锆石:AJL测年及启示

图+!冀北滦平附近地区地质简图

\3D’+ 13BW&3834YD4%&%D32-&B-W35G7-5W35D-.4-
+’砂岩"粉砂岩#)’砂砾岩#!’凝灰岩#O’凝灰质砂岩#*’中性火山岩及同质角砾##’酸性火山岩#E’断裂#M’采样点#6)*’髫髻山组#$6@F%*’
土城子组#F+C’张家口组#F+@’大北沟组#F+@@’大店子组#F+D’西瓜园组

图)!冀北滦平附近地区的中生代地层柱状关系简图

\3D’) 13BW&3834YK4<%C%32</.-/-2%&7B535G7-5W35D-.4-
+’砂岩"粉砂岩#)’砂砾岩#!’凝灰质砂岩#O’凝灰岩#*’中性火山岩

及同质角砾##’酸性火山岩

以中性火山岩为主#而在辽西地区&酸性火山岩以及

同质的火山碎屑岩明显多于冀北地区’滦平地区的

髫髻山组主要为灰绿"灰紫色安山岩"安山质集块

岩’目前&很多研究者认为冀北"辽西地区的髫髻山

组与土城子组的接触关系是平行不整合$王五力等

)""O%#’但应该注意的是&髫髻山组的岩性为火山

熔岩及火山碎屑岩#而土城子组的岩性主体为沉积

岩&并且土城子组第一段下部发育一套安山质$角%
砾岩或复成分砾岩’例如&在辽西金岭寺@羊山盆地

的巴图营子"凌源北的道虎沟&冀北滦平的小营"东
道沟&冀北承德的前沟门"双经和砂窝地等地区均能

见到这层底部$角%砾岩#其中在辽西的金岭寺@羊

山盆地&承德的前沟门"双经和砂窝地等地区&土城

子组底部的复成分砾岩更为发育’
在冀北’辽西地区&髫髻山组火山岩的测年数

据较多!在承德盆地&髫髻山组的火山岩上部层位的

H.AH.年 龄 为$+#"’EN"’M%K-$T-;3<#*&/’&
)""+%#在 北 京 西 山 地 区&髫 髻 山 组 下 部 层 位 的

1Q_IKJ年龄为$+*EN!%K-$赵越等&)""O%#然

而&在寿王坟@大杖子盆地中&髫髻山组下部测得了

$+OE’#N)’#%K- 的 较 年 轻 的 H.AH.年 龄

$T-;3<#*&/’&)""+%和在宽城盆地测得了$+)#’?N
"’E%K-和$+)E’#N+%K-的H.AH.年龄$张长厚

等&)""O%’在辽西凌源牛营子地区&髫髻山组火山岩

的下部层位的1Q_IKJ:AJL年龄为$+*MN+%K-
$赵越等&)""O%#在辽西凌源附近的道虎沟’热水汤

地区&柳永清和笔者$科学通报&待刊%通过GHAI9JA
K1的M个:AJL年龄&限定了该地区髫髻山组的年

代分布在$+E"’"N)’!%"$+*M’ONO’+%K-#凌源南

侧三十家子附近髫髻山组上部火山熔岩$英安岩%

?"E
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GHAI9JAK1的锆石:AJL年龄为"+*E’+N)’O#K-
"笔者最新获得$未发表#%在义县盆地西缘$髫髻山

火山岩的锆石1Q_IKJ:AJL年龄和黑云母H.AH.
年龄限定其年代在+#O"+#EK-"季强等$)""O#’可
见$冀北!辽西地区髫髻山组的年龄数据分布在

+E""+**K-之间’至于冀北地区的个别盆地中出

现了年轻的年龄数据$可能有以下解释&由于该地区

中生代不同层位的部分火山岩岩性相近$不排除个

别盆地的火山岩存在同名不同期的问题%或者即使

火山岩地层的划分正确$但由于有些不同层位的火

山岩在野外难以区分$如果采集到的是不同喷发期

的熔岩"尤其是晚期的熔岩时#$会使年龄发生变化’
CDF!土城子组!!EG@"!"

该组在冀北!辽西地区均有广泛分布$是一套

极为特色’有标志层意义的沉积岩地层’在冀北地

区$主要分布在丰宁’赤诚的雕鹗’滦平’承德和平泉

等盆地中’在滦平及以西的盆地中$土城子组与张家

口组之间主要以喷发不整合接触为特征"整合接

触#$表现为土城子组的沉积岩被张家口组的酸性火

山熔岩直接覆盖$二者产状协调’在接触界面附近$
土城子组的顶界砾岩与其整个上部层位的砾岩不见

差异%张家口组火山熔岩的底界附近也未见有特殊

的不同于土城子组的砾石层出现’值得注意的是$在
雕鹗盆地$二者之间没有明显的界限$而是一种过渡

关系$即下部的沉积岩"土城子组#和上部的火山熔

岩"张家口组#之间被多层的沉积层与酸性熔岩层分

隔’但是在承德的骆驼山"鸡冠山#’平泉的双庙地

区$土城子组沉积岩被一套酸性火山熔岩角度不整

合覆盖’目前$很多研究者认为$在承德的骆驼山"鸡
冠山#地区$不整合覆盖在土城子组之上的熔岩是张

家口组的火山熔岩$并以此作为冀北!辽西6!!F+
界线 和 中 生 代 构 造 转 换 的 重 要 的 直 接 证 据

"T-;3<#*&/’$)""+%牛宝贵等$)""!%(37#*&/’$
)""O%张长厚等$)""O%赵越等$)""O#’

土城子组在滦平地区较为发育$并大致可分为

!段&第+段为灰紫’紫红色安山质"角#砾岩和复成

分砾岩’安山质砾岩的砾石成分为安山岩$大小不

等$个别可达几B至十几B’复成分砾岩的砾石成

分复杂$可见有安山岩’花岗岩及片麻岩等$砾石以

杂基支撑为主$局部地段为颗粒支撑$分选性极差$
多呈棱角@次棱角状$填隙物为泥砂质%第)段为紫

灰’紫红色砂岩’灰白色凝灰质砂岩’粉砂岩$中夹含

砾砂岩’砾岩透镜体$局部可见平行层理’槽状交错

层理%第!段为紫红色复成分砾岩"大砾岩层#$夹含

砾砂岩’砂岩透镜体%砾石磨圆度好$叠瓦构造明显$
有一定的成层性’在该地区土城子组的)’!段中分

布有凝灰岩夹层$似层状’规模不等’分布极不均匀$
厚度小的在+B以下$厚度大的可达十几B%这些凝

灰岩岩性与张家口火山岩非常相近$为流纹质@粗

面质凝灰岩’
滦平地区土城子组与张家口组的接触关系有)

种认识&一种认为是不整合接触"牛宝贵等$)""!#%
另一种认为是整合关系"张长厚等$)""O#$这也是本

文的观点’笔者认为$滦平地区土城子组与张家口组

之间不仅为整合接触$并且二者在横向上表现为指

状交互关系&在该地区可以清楚地看到土城子组砾

岩楔入张家口组粗面质角砾凝灰岩中%另外在张家

口组下部可见有复成分砾岩夹层$其特征与土城子

组基本一致$可作为二者指状交互关系的间接证据

"这也是二者整合接触的直接证据#’
迄今为止$对冀北!辽西地区土城子组的测年

数据很少$其原因是&土城子组以沉积岩为主$其中

可作为测年对象的岩石较少%同时土城子组中的化

石属’种较少$化石组合有明显的穿时性$缺少公认

的’可准确定年的化石"钉子化石#属种$这也限制了

土城 子 组 年 代 的 确 定’近 年 来$1U3<04.#*&/’
")""+#测得辽西北票四合屯地区的土城子组顶部层

位的H.AH.年龄为"+!?’+N"’)#K-’目前$研究者

对土城子组年代学的认识主要是根据该层位以上的

张家口组火山熔岩及该层位以下的髫髻山组火山熔

岩的测年数据进行约束’
CDH!张家口组!@C""

该组主要是一套酸性火山熔岩$在冀北地区很

发育’滦平地区的张家口组主要是一套紫灰’灰紫’
灰绿色石英粗面质熔结凝灰岩’角砾凝灰岩$以及少

量的安山岩’粗面岩和流纹岩等’
目前对张家口组的测年工作主要集中在冀北的

滦平’承 德 和 辽 西 的 凌 源 地 区’在 滦 平 地 区$
1Q_IKJ:AJL’GHAI9JAK1:AJL和H.AH.的测

年方法均表明$该地区的张家口组火山岩的形成年

代为+!#"+!*K-"牛宝贵等$)""!%季强等$)""O%
(37#*&/’$)""O%张宏等$)""*-#’承德地区张家口

组的测年工作主要是在骆驼山"鸡冠山#地区$即角

度不整合覆盖在土城子组之上的火山熔岩’对于该

火山熔岩$(37#*&/’")""O#测得其底部层位样品

的锆石1Q_IKJ:AJL年龄为"+)M’MN+’!#K-$并

"+E
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表C!采样点位置及锆石测年

V-L&4+ 1-BW&4&%2-/3%5<-5Y/043.GHAI9JAK1:AJL-D4<%8C3.2%5<

样品号 经纬度 地点 岩性 层位 年龄"K- 资料来源

RS@)M* (O"a*)’)"+b#
,++Ea+#’?!Ob

滦平西公路边 玄武安山岩 大店子组顶部 +!+’ON!’E

RS@)M) (O"a*O’MO!b#
,++Ea)+’?*!b

滦平李营 玄武安山岩 大店子组顶部 +!"’)N!’"

O+"+* (O"aO?’+!Eb#
,++Ea+!’"!!b

滦平张家沟门 流纹岩 张家口组顶部 +!*’)N)’! 张宏#)""*-

O+"+# (O"a*O’EMMb#
,++Ea)!’EE"b

滦平郝营 熔结凝灰岩 张家口组底部 +!*’EN+’M 张宏#)""*-

!)M@O (O"aOM’)+"b#
,++Ea+)’*+"b

滦平张家沟门 $酸性%凝灰岩
土城子组上部$土城

子组第三段上部% +!#’ON+’?

!)M@! (O"aOM’**Ob#
,++Ea+)’EO)b

滦平张家沟门 $酸性%凝灰岩
土城子组上部$土城

子组第三段上部% +!?’#N+’*

!)M@) (O"a**’?EEb#
,++Ea)M’+O+b

滦平小营 $酸性%凝灰质熔岩
土城子组中下部$土
城子组第二段底部% +O)’#N+’!

!)M@+ (O"a**’)#Eb#
,++Ea)M’+?*b

滦平小营 安山岩 髫髻山组顶部 +#)’MN!’)

获 得 该 熔 岩 中 下 部 层 位 的 另 一 个 样 品 的 锆 石

1Q_IKJ:AJL年龄为$+)*’?N)’M%K-’辽西凌源

地区张 家 口 组 的 年 龄 为+!)"+!"K-$张 宏 等#
)""*-#)""*L%’
CDI!大店子组!@C##"

该组是位于大北沟组之上和西瓜园组之下的一

套以沉积岩为主的地层#仅在部分地区的顶部分布

有一套中基性火山熔岩#厚度多在几十B至上百

B##该组与辽西北票&义县’凌源地区的中生代地

层对比问题一直存在争议$季强等#)""O(王五力等#
)""O%’季强等$)""O%认为辽西北票&义县地区的义

县组底部应与滦平地区的大店子组上部相当$基本

与该熔岩层相当%#而王五力$)""O%认为辽西北票&
义县地区的义县组底部应与滦平地区的大北沟组相

当$在大店子组之下%’

)!中生代火山岩地层的年代学

F’C!样品的采集和制样

为了确定滦平地区中生代火山岩地层的年代学

格架#采样工作主要在以下!个地区进行!张家沟门

附近’郝营@李营剖面附近#以及张百湾的小营附近

$图+#表+%’其中#张家沟门附近地区是滦平地区中

生代地层连续性最好和最为完整的地区$柳永清等#
)""!(田树刚等#)""O%(在该地区有!个样品#其中

样品!)M@!’!)M@O采自土城子组第!段上部同一

层位的凝灰岩夹层中#两样品距离张家口组火山岩

的厚度间隔均在+"B以内$图+%#其中样品!)M@O
位于样品!)M@!西约+M"B(样品O+"+*采自张家

口组火山岩的顶部’郝营@李营剖面所在的位置是

+‘*万’+‘)"万地质填图中的实测剖面(在该地区

有)个样品#其中样品O+"+#采自张家口组火山岩

的底部#样品RS@)M)采自大店子组顶部的安山岩

中’张百湾的小营附近是滦平地区土城子组第)段

沉积岩中凝灰岩夹层最厚的地区#也是该地区土城

子组底部安山质复成分砾岩较为典型的地区(该地

区有)个样品#其中样品!)M@+采自髫髻山组火山

岩的顶部#样品!)M@)采自土城子组)段沉积层底

部的凝灰质熔岩夹层中’样品RS@)M*与RS@
)M)在同一层位#但是采样点位于滦平西侧的公路

边’在上述样品中#由于RS@)M)’RS@)M*样品中

的锆石含量很少#先后进行了!次采样#最后一次采

样时#每个样品的岩石质量均为O"ZD左右’
锆石的分选工作在河北区调队$廊坊%完成#锆

石的阴极发光照相在中国科学院地质与地球物理研

究所完成$注!笔者是先对制靶后的锆石进行GHA
I9JAK1的:AJL测年#而阴极发光工作是在之后完

成的#所以测年数据中剔除的数据偏多%’
F’F!测年方法

GHAI9JAK1锆石:AJL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$表)%’在

分析仪器中#激光剥蚀系统为德国G-BY-J0=<3Z公

司的>4%G-<)""B深紫外$T:$%+?!5B:H.\准

分子$4]23B4.%激光剥蚀系统#分析中采用的激光斑

++E
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图!!滦平火山岩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#

\3D’! 9G3B-D4<%8C3.2%5<8.%B/04G7-5W35D;%&2-532.%2Z<

束直径多为!"%B"由于本文的RS@)M)$)M*样品

中多数锆石颗粒较小%采用的激光斑束直径均为

)"%B#%以)?13作为内标%哈佛大学标准锆石?+*""
作为外标校正%使用的I9JAK1为 HD3&45/E*""-
型’同位素比值数据处理采用>GIVV,_"O’"版#软
件%并使用H5Y4.<45")"")#软件对测试数据进行普

通铅校正%年龄计算及成图采用I1cJGcV"!’"版#
软件 进 行%仪 器 参 数 见 参 考 文 献"R7-5#*&/’%
)""!%)""O#’
F’H!锆石的阴极发光特征

锆石的阴极发光特征可以反映锆石的内部结

构’对于岩浆成因的锆石%最常见的内部结构是振荡

环带和扇形分带"Q-5204.#*&/’%)""!#’在滦平地

区%不同层位中岩浆锆石的结构有一定的区别’其

中%髫髻山组中的锆石较为复杂!除了同期的岩浆锆

石外%还有较多的捕获锆石"多数环带不发育#&同期

岩浆锆石的振荡环带发育而且比较清晰"图!中的

!)M@+#%但是未见有扇形分带的结构特征%部分锆

石中有内核%锆石的晶型完整’土城子组中的锆石较

为单一!无内核$晶型完整%有振荡环带的同时也发

育有扇形分带的特征%尤其是上部层位的锆石"图!
中的!)M@!$O#%但是下部层位中锆石的扇形分带

不清晰"图!中的!)M@)#’张家口组中的锆石较为

单 一!有 振 荡 环 带%无 内 核$晶 型 完 整"图!中 的

*+E
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图O!滦平地区火山岩样品的锆石:AJL谐和图

\3D’O :AJL2%52%.Y-5/Y3-D.-B<%8C3.2%5<8.%B;%&2-532<-BW&4<35G7-5W35D-.4-

O+"+#和O+"+*"#但是振荡环带的界线不清晰#同时

发育有扇形分带的特征#尤其是张家口组底部样品中

锆石的扇形分带现象较为明显$图!中的O+"+#"’可
见该地区张家口组与土城子组中火山岩锆石的特征

有一定的共性’但是张家口组中锆石的长短轴比值较

小#即锆石以短柱状或椭圆状为主’大店子组顶部层

位中的岩浆锆石发育振荡环带#但是#不同样品中锆

石的环带特征有差异#不见有扇形分带特征#锆石为

自型@半自型$图!中的RS@)M)%RS@)M*"’
F’I!年代学测定结果

RS@)M*样品中#锆石以柱状为主#长短轴比

值为+’E")’*#长轴主要在#""+!"%B之间’样品

中部分锆石的普通铅较高’共有+!个样品测点#校
正后具体分析数据中除去远离)"#JL&)!M:@)"EJL&
)!*:谐和线的O个测点后#?个点的加权平均年龄为

$+!+’ON!’E"K-$图O-"’
RS@)M)样品中#锆石以柱状为主#长短轴比

值为+’E")’*#长轴主要在#""+#"%B之间’共有

+)个样品测点#校正后具体分析数据中除去远离

)"#JL&)!M:@)"EJL&)!*:谐和线的)个测点后#+"个

点的加权平均年龄为$+!"’)N!’""K-$图OL"’
!)M@O样品中#锆石较为单一#以短柱状为主#

长短轴比值为+’)"+’E#长轴主要在E""++"%B
之间’共有+M个样品测点#普通铅校正后具体分析

数据中除去远离)"#JL&)!M:@)"EJL&)!*:谐和线和

远离加权平均值的)个测点后#+#个点的加权平均

年龄为$+!#’ON+’?"K-$图O2"’
!)M@!样 品 中#以 柱 状 为 主#长 短 轴 比 值 为

+’O")’"#长轴主要在?""+!"%B之间’共有)*个

样品测点#普通铅校正后具体分析数据中除去远离
)"#JL&)!M:@)"EJL&)!*:谐和线或远离加权平均值

的+! 个 测 点 后#+) 个 点 的 加 权 平 均 年 龄 为

$+!?’#N+’*"K-$图OY"’值得指出的是#该样品中

近一半的锆石中普通铅的含量非常高#其中多个年

龄为+!""+!#K-的 单 颗 粒 锆 石 测 年 数 据 因
)"EJL&)!*:的值偏高$不和谐"而被剔除#而使得该样

品与!)M@O样品$在同一层位"相比明显偏高’可见

!)M@!样品中#由于剔除的不谐和数据较多#其测年

结果可靠性明显不如!)M@O样品的测年结果’
!)M@)锆石较为单一#以柱状为主#长短轴比

值为+’O")’"#长轴主要在+"""+*"%B之间’共

有)!个样品测点#普通铅校正后具体分析数据中除

去远离)"#JL&)!M:@)"EJL&)!*:谐和线或远离加权

平均值的E个测点后#+#个点的加权平均年龄为

$+O)’#N+’!"K-$图O4"’
!)M@+样品的锆石中有较多的捕获锆石$最大

年龄为)*亿年"#其中#振荡环带发育的岩浆锆石的

长短轴比值为+’!"+’E#长轴主要在+"""+O"%B

#+E
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图*!滦平地区样品中锆石的稀土元素球粒陨石标准化图解

\3D’* 90%5Y.3/4A5%.B-&3C4Y_,,W-//4.5<%8C3.2%5<8.%B<-BW&4<35G7-5W35D-.4-

之间 ’共有+M个样品测点"普通铅校正后具体分析

数据中除去远离)"#JL#)!M:@)"EJL#)!*:谐和线或

远离加权平均值的M个测点后"+"个点的加权平均

年龄为$+#)’MN!’)%K-$图O8%’
样品O+"+*和O+"+#的测年结果已经在另一篇

文中 发 表"年 龄 分 别 为 $+!*’)N)’!%K-和

$+!*’EN+’M%K-$P0-5D#*&/’")""*-%’其中样品

O+"+*的测年结果与前人在同一层位$相距约M"B%
采样点的锆石1Q_IKJ:AJL年龄$+!*’ON+’#%
K-$柳永清等")""!%相吻合"样品O+"+#的测年结

果也与前人同层位的H.AH.结果$+!*’!N+’O%K-
$季强等")""O%一致’
F’J!锆石的稀土元素特征

在对样品中锆石进行测年的同时"对锆石进行

了稀土元素测试$图*%’!)M@+样品中,7标准化

曲线中没有明显的&$’字型谷"而其他!个样品的

曲线中",7表现为明显的&$’字型谷$图*-%’研究

表明"锆石的稀土元素分析中"!,7和$G7#>Y%( 是

)个重要的指标"二者在同一样品中"或者在同一层

位(同源的不同样品中是相对稳定的"基本不随锆石

中G_,,的变化而发生变化$笔者将在另文发表%’
样品!)M@+中锆石!,7的均值为"’O?"$G7#>Y%(

的均值为)+’ME)样品!)M@)(!)M@O和样品O+"+#
中锆石的!,7均值分别为"’+*("’"#和"’"?"$G7#

>Y%( 的均值分别为+O’*+(+*’##和+#’)*$笔者将

在另文发表具体数据及分析结果%’反映土城子组中

锆石的稀土元素特征与张家口组中锆石的特征一

致"而与髫髻山组中锆石的特征有较大的区别)表明

土城子组与张家口组中的火山岩有明显的亲缘性(
一致性’结合笔者的同位素测年结果"认为该地区的

髫髻山组与土城子组之间不仅时间间隔长"而且火

山岩岩浆的源区也有较大的区别)土城子组与张家

口组之间不仅时间(空间上基本连续"而且火山岩岩

浆的源区也有明显的一致性’暗示该地区的土城子

组与张家口组是相同地质背景之下的产物"二者之

间不存在较大的时间间断和大的构造界面’

!!启示

$+%本文测年数据表明!滦平地区的髫髻山组的

顶界年龄$+#)’#N)’#%K-与土城子组第二段底部

的年龄值$+O)’)N+’O%K-有较大的差异’然而"土
城子组第三段沉积岩上部$接近顶部层位%的凝灰岩

E+E
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夹层中"其锆石:AJL年龄为#+!?’#N+’*$K-"
#+!#’ON+’?$K-%说明在滦平地区"土城子组与张

家口组之间在时间上是基本连续的%这与二者野外

的整合接触关系#空间上连续$相吻合’锆石的阴极

发光特征和稀土元素特征也证明了土城子组与张家

口组 之 间 明 显 的 亲 缘 性’另 外"1U3<04.#*&/’
#)""+$在辽西北票的四合屯地区获得土城子组顶部

层位的H.AH.年龄为#+!?’+N"’)$K-"该结果与笔

者的测年结果在误差范围内相同’值得注意的是土

城子组的第+段为冲积扇相#或山前残坡积$"岩石

的结构成熟度和成分成熟度均很低"反映形成的时

间较短%而第)&!段岩石的结构成熟度和成分成熟

度明显高于第+段"尤其是第!段更为如此"说明土

城子组上部层位的形成时间较长%所以在滦平地区"
土城子组第)段底部沉积岩层#即下部层位$的凝灰

岩夹层中"其锆石的测年结果#+O)’#N+’!$K-和

接近顶 部 层 位 的 测 年 结 果#+!?’#N+’*$K-"
#+!#’ON+’?$K-可基本反映土城子组的主体形成

时间范围’可见土城子组的形成年代并不像预想的

那样老#最新的测年结果表明"在冀北!辽西地区"
土城子组的底界年龄为+O*K-左右$"其主体部分

应是早白垩世形成的’
#)$在滦平地区"土城子组与张家口组之间在时

间上和空间上的连续性"关系到中生代构造转换界

面的重新厘定’目前"很多研究者认为冀北的土城子

组是(,,向的构造体制下形成的#T-;3<#*&/’"
)""+%张长厚等")""O%赵越等")""O$"是以(,,向

构造为主’滦平地区土城子组与张家口组在时间&空
间上的连续性"说明二者是同一构造背景的产物"暗
示冀北!辽西地区的主要构造转换界面并不在这)
个组之间"而应在该地区张家口组之上"即在滦平地

区的张家口组之上与辽西的义县组之下#张宏等"
)""*-$’

#!$在滦平地区"土城子组与张家口组之间在时

间上和空间上的连续性"也关系到6!!F+ 界限的划

分问题’目前"很多研究者认为冀北地区的土城子组

与张家口组之间存在6!!F+ 界线#牛宝贵等")""!%
(37#*&/’")""O%张长厚等")""O%赵越等")""O$’
滦平地区的测年数据以及相关分析结果与上述认识

有较大的差距’这有以下)种可能’一是滦平地区的

土城子组不具有代表性’从目前拥有的资料分析"在
辽西北票的四合屯地区"土城子组顶部的H.AH.年

龄为#+!?’+N"’)$K-#1U3<04.#*&/’")""+$"这与

笔者滦平地区的测年结果在误差范围内相同"说明

滦平地区的土城子上部层位的年龄是有区域代表性

的’二是滦平地区的张家口组与承德地区的(张家

口)是不同时期&不同地质背景下的产物’从目前的

测年结果看"滦平地区的张家口组与承德地区的张

家口组的测年结果有明显的差异#见本文$"而且")
地区的张家口组与土城子组的接触关系明显不同"
所以)地区的张家口组可能是不同时期&不同地质

背景下的产物’承德地区张家口组下部层位的年代

为+)?"+)#K-"这与辽西地区义县组形成的主体

年代范 围#+!!"+)"K-"季 强 等")""O%张 宏 等"
)""O$相对应"即承德地区的张家口组可能是辽西地

区义县组形成时期形成的’如果上述分析成立的话"
则冀北!辽西地区#以至整个中国东部地区$6!!F+
界限的划分有)种可能’一种是在义县组之下#同时

在滦平地区的张家口组之上$%另一种可能是在土城

子组与髫髻山组之间’当然"具体的划分方案有待于

进一步工作’
#O$在辽西的北票!义县地区&凌源地区和冀北

的滦平地区"它们中生代地层的对比问题一直存在

争议#季强等")""O%王五力等")""O$’本文大店子组

顶部火山岩年代的测年结果"说明滦平地区大店子

组的顶部在年代上与辽西北票!义县地区的义县组

底部基本相当"与凌源地区的张家口组顶部层位基

本相当’

O!存在问题

目前"有)个重要的问题亟待解决’#+$对承德

骆驼山#鸡冠山$地区的土城子组与(张家口)之间的

角度不整合应进一步研究 ’目前"众多研究者认为

冀北!辽西地区#乃至中国东部$的6!!F+ 界限和

构造转换界面是在土城子组与张家口组之间"主要

是根据该角度不整合’这里"笔者对该不整合提出以

下质疑’#在已有的测试数据中"该地区张家口组下

部层位的)个1Q_IKJ:AJL年龄值均小于+!"
K-%该年龄值与辽西义县组的形成时间相对应"则

该熔岩的时代及层位有待于进一步研究和重新划

分%$该地区的(张家口组)和滦平地区的张家口组

之间在岩石&矿物特征&微量元素等方面均存在差别

#笔者将在另文发表$’#)$土城子组的底界年龄以及

冀北!辽西地区土城子组的对比测年亟待解决’目
前"土城子组之上的张家口组和之下的髫髻山组的测

M+E



!第#期 !张宏等!冀北滦平地区中生代火山岩地层锆石:AJL测年及启示

年结果较多"基本给出了主体的形成时代范围#然而

最为关键的土城子组的测年结果却非常少’事实上"
冀北$辽西地区土城子组中有一定量的凝灰岩夹层"
尤其是在冀北地区"它们是良好的测年对象’

感谢西北大学大陆动力学重点实验室的全体工

作人员!他们为本文数据的获得付出了辛勤的劳动！

感谢河北廊坊区调队李林庆先生等在锆石分选工作

中付出的辛勤汗水！
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