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摘要: 冀北承德盆地中生代侏罗纪地层序列较齐全，但作为关键层位之一的九龙山组一直缺乏高精度年代学的约

束。笔者首次对九龙山组凝灰岩夹层进行了 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 高精度定年，获得凝灰岩中岩浆锆石206Pb /238U 加

权平均年龄 164． 1 ± 1． 3 Ma。综合研究及对比表明，九龙山组的时限为 158 ～ 164Ma，属中侏罗世晚期至晚侏罗世早

期，对应于国际地层表的牛津期至卡洛维期，其沉积时间相对短暂。在此基础上，更新了研究区侏罗系年代地层柱

状图，该认识对于深入研究燕山地区中生代侏罗纪地层格架及构造岩浆演化过程具有重要意义。
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冀北承德盆地作为中国北方燕山地区典型的

中生代陆相火山沉积盆地，其侏罗纪时期的构造变

形复杂，火山活动频繁，陆相火山碎屑沉积和冲积-
湖盆沉积相互叠加。研究区该地质时期的陆相火

山岩地层层序、古生物、构造岩浆演化、同位素年代

学等方面的问题历来被国内外地质学者广泛关注，

并已取得了大量研究成果［1-13］。然而，该地区侏罗

纪地层某些关键层位地层年代学的研究相对滞后，

导致对侏罗纪年代地层的划分存在分歧，严重影响

对燕山地区中生代构造格架转换、岩浆活动、生物

演化等方面的进一步探索。其中，承德盆地九龙山

组的时限及区域对比问题一直没有解决。
九龙山组，原称九龙山系，由叶良辅 1920 年于

北京市门头沟区乐家坡南山命名。1959 年第一届

全国地层会议改称为九龙山组。该组分布于北京

西山的髫髻山及其以西地带，在冀北、冀西北主要

分布于宣化-下花园、承德县-平泉、寿王坟-宽城、滦

平，在赤城、抚宁等地也有零星出露，其代表了中侏

罗统髫髻山组火山岩之下一套含火山凝灰物的陆

相碎屑岩沉积，岩石类型包括不同粒级的砾岩、砂

岩、粉砂岩和粘土岩，以及凝灰质砾岩、砂岩、粉砂

岩［14-18］。冀北地区的“九龙山组”多以角度不整合

覆盖在三叠系或更老的地层之上，而京西一带的

“九龙山组”则与下伏地层龙门组表现为整合或假

整合接触。长期以来，许多学者对九龙山组进行了

岩石地层、沉积环境和古生物学方面的研究［4，8，19］。
但因九龙山组以碎屑岩为主，化石属、种较少，且化

石组合有明显的穿时性，缺少可准确定年的属种。
另外前人对其凝灰岩夹层未引起足够重视，没有根

据最新精准测年方法对地层时代进行限定，导致对

其形成时代存在不同的认识［8，14，20］。本文通过冀北

承德盆地九龙山组凝灰岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年

代学分析，对中国北方中生界侏罗系九龙山组的年

龄首次进行限定，并探讨其地质意义。在此基础

上，提出承德盆地侏罗纪地层序列的初步划分方

案，更新了侏罗系年代地层柱状图。

1 区域地质背景
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图 1 承德盆地新杖子一带地质略图( 据 1: 25 万承德市幅修编)

Fig． 1 Simplified geological map of the Xinzhangzi region in the Chengde Basin

研究区位于华北陆块北缘燕山板内造山带东

段( 图 1) ，晚古生代 － 中生代期间经历了多次构造

变形，形成目前复杂的构造格局。中生代期间，燕

山地区不仅发生了强烈构造变形，还伴随广泛岩浆

活动，形成了众多的火山-沉积盆地，承德盆地是侏

罗纪地层发育和保存最好的地区之一。
承德盆地九龙山组主要分布在盆地西部的南

台、新杖子南山、大牛犊子沟、孟家庄一带，在下板

城一带亦有零星分布，其角度不整合于下花园组或

更老地层之上。岩性主要为: 下部为紫红色、灰绿

色泥质粉砂岩、泥岩，夹岩屑砂岩、细砾岩透镜体;

上部为灰紫色粉砂岩夹 2 ～ 3 层灰白色流纹质凝灰

岩、含角砾凝灰岩及沉凝灰岩( 图 3a、b) 。其岩性组

合与邻区滦平盆地和寿王坟盆地较为相似，与京西

盆地亦有较强可对比性( 图 2) 。

2 样品采集及分析方法

本文研究的九龙山组凝灰岩夹层样品 TW0405-
1( 图 3a、b ) 采自承德盆地西部新杖子南山附近，

GPS 坐标: N40°45'55″，E117°50'03″。岩石新鲜面呈

灰白色，凝灰结构，弱熔结结构( 图 3c) ，块状构造;

镜下鉴定由晶屑、岩屑、玻屑组成，以粒度 ＜ 2mm 的

凝灰物为主，粒度 ＞ 2mm 的火山角砾次之。晶屑由

钾长石、石英组成，零星分布，次棱角状，大小 0. 05
～0. 8mm。岩屑为刚性、半塑性、塑性，杂乱分布，大

小 0. 3 ～ 19mm，成分为流纹岩、凝灰岩、熔结凝灰岩

等。玻屑呈弧面棱角状、鸡骨状、弓状等，可见拉

长、弯曲、圆化等现象( 图 3d) 。
野外采集新鲜凝灰岩样品粉碎至 80 目，用水粗

淘，进行强磁分选、电磁分选及酒精细淘之后，在实

体显微镜下挑选裂隙相对少、表面尽量洁净、透明

度相对较高的锆石约 100 粒制作锆石环氧树脂靶，

经打磨抛光后，拍摄锆石反射光、透射光和阴极发

光( CL) 图像。
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图 2 冀北九龙山组地层对比柱状图

Fig． 2 Columns showing the stratigraphic correlation in the Jiulongshan Formation，northern Hebei

图 3 承德盆地九龙山组凝灰岩夹层野外及镜下特征

Fig． 3 Macroscopic and microscopic observation of the tuffs from the Jiulongshan Formation in the Chengde Basin
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九龙山组凝龙岩锆石的透射、发射及 CL 图像

( 图 4) 显示，锆石多为自形柱状晶体，柱面{ 100}、
{ 110} 发育，晶形较完整，粒径 50μm ×70μm ～75μm
×200μm，长宽比 1． 5 ～ 4，晶面较简单，晶棱锋锐、

清晰，具有清晰较窄的振荡环带结构，扇形分带结

构明显( 12、13、24、27 号) ，Th /U = 0. 5 ～ 2． 8( 表 1) ，

属典型中酸性岩浆结晶锆石［36］。对照图像分析选

择锆石合适的测年晶域，在天津地质矿产研究所同

位素实验室利用激光烧蚀多接收器等离子质谱仪

( LA-MC-ICP-MS) 进行微区原位 U-Pb 同位素测定，

激光剥蚀斑束直径 30μm［37］，采用 GJ-1 作为外部锆

石年龄标准进行 U-Pb 同位素分馏校正［38］。数据处

理采用中国地质大学刘勇胜研发的 ICP-MSDataCal
程序［39］和 Ludwig 的 Isoplot 程序［40］。应用208 Pb 校

正法对普通铅进行校正［41］，利用 NIST612 玻璃标样

作为外标计算锆石样品的 Pb、U、Th 含量。单矿物

分选在河北省区域地质矿产调查研究所地质实验

室进行; 阴极发光图像拍照在北京锆年领航科技有

限公司扫描电镜实验室完成。反射光、透射光图像

在天津地质调查中心完成。

图 4 九龙山组凝灰岩锆石阴极发光图像( 圆圈和数字表示测点位置、测点编号和206Pb /238U 表面年龄)

Fig． 4 Ｒepresentative cathodoluminescence photomicrographs of the zircons in the tuff sample from the Jiulongshan Formation in the
Chengde Basin

3 分析结果

对凝灰岩锆石 CL 图像详细分析后，采用 LA-
ICP-MS 法对凝灰岩的 26 个岩浆锆石进行了 U-Pb
原位测年，分析结果见表 1。九龙山组凝灰岩锆石

年龄有效数据点 25 个，25 个同类性质锆石微区记

录的206Pb / 238U 表面年龄十分一致，年龄集中变化于

158 ～ 170Ma 之间，206 Pb / 238 U 表面年龄加权平均年

龄为 164． 1 ± 1． 3Ma( MSWD = 5． 2，图 5 ) ，该年龄可

解释为九龙山组沉积时期一次火山活动的时代。

4 讨论

4． 1 九龙山组时限探讨

九龙山组自建组以来，对其岩石地层层位争议

图 5 九龙山组凝灰岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄谐和图

Fig． 5 U-Pb isotopic concordia plot for the tuff sample from the
Jiulongshan Formation in the Chengde Basin
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表 1 九龙山组凝灰岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素分析结果

Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb isotopic age determinations for the tuff samples from the Jiulongshan Formation in the
Chengde Basin

样号
Pb

( ×10-6 )

U

( ×10-6 )
232 Th /238U

同位素原子比率 表面年龄( Ma)

206 Pb /238U 207 Pb /235U 207 Pb /206 Pb 206 Pb /238U 207 Pb /235U 207 Pb /206 Pb

比值 误差% 比值 误差% 比值 误差% 测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ

TW0405． 1． 1 8 251 0. 89 0. 0263 0. 77 0. 1782 5． 87 0. 0490 5． 78 167 1 167 10 146 136

TW0405． 1． 2 3 109 0. 64 0. 0251 2． 05 0. 1825 19． 93 0. 0515 19． 64 160 3 170 34 261 451

TW0405． 1． 3 35 759 2． 84 0. 0267 0. 56 0. 1858 2． 32 0. 0504 2． 26 170 1 173 4 213 52

TW0405． 1． 4 4 124 1． 23 0. 0253 1． 32 0. 1781 11． 63 0. 0510 11． 41 161 2 166 19 239 263

TW0405． 1． 5 17 497 1． 49 0. 0256 0. 57 0. 1672 2． 93 0. 0473 2． 89 163 1 157 5 63 69

TW0405． 1． 6 5 191 0. 67 0. 0256 1． 03 0. 1747 7． 82 0. 0492 7． 77 163 2 164 13 160 182

TW0405． 1． 7 18 531 1． 50 0. 0251 0. 67 0. 1878 3． 24 0. 0541 3． 14 160 1 175 6 374 71

TW0405． 1． 8 12 335 1． 39 0. 0261 0. 66 0. 1727 4． 35 0. 0479 4． 31 166 1 162 7 92 102

TW0405． 1． 9 6 158 1． 88 0. 0257 1． 18 0. 1721 8． 96 0. 0482 8． 95 163 2 161 14 107 211

TW0405． 1． 10 3 99 0. 99 0. 0256 2． 04 0. 1757 13． 82 0. 0492 14． 21 163 3 164 23 157 333

TW0405． 1． 11 3 107 1． 03 0. 0247 2． 05 0. 1947 13． 21 0. 0571 12． 95 158 3 181 24 495 285

TW0405． 1． 12 6 187 1． 49 0. 0248 1． 32 0. 1907 9． 16 0. 0542 8． 38 158 2 177 16 381 188

TW0405． 1． 13 9 243 1． 91 0. 0250 0. 85 0. 1733 5． 73 0. 0499 5． 66 159 1 162 9 192 132

TW0405． 1． 14 5 158 1． 30 0. 0254 1． 01 0. 1884 7． 65 0. 0531 7． 73 161 2 175 13 335 175

TW0405． 1． 16 7 220 0. 91 0. 0257 0. 87 0. 2024 6． 02 0. 0571 5． 80 164 1 187 11 495 128

TW0405． 1． 17 4 135 1． 27 0. 0254 1． 30 0. 1732 12． 74 0. 0482 12． 71 162 2 162 21 108 300

TW0405． 1． 18 23 660 1． 65 0. 0258 0. 45 0. 1962 2． 39 0. 0551 2． 37 164 1 182 4 416 53

TW0405． 1． 19 4 148 0. 67 0. 0260 1． 23 0. 1844 9． 44 0. 0508 9． 32 165 2 172 16 231 215

TW0405． 1． 20 6 194 1． 25 0. 0257 1． 16 0. 1939 7． 25 0. 0547 7． 08 164 2 180 13 401 159

TW0405． 1． 21 7 262 0. 70 0. 0254 0. 68 0. 1635 5． 93 0. 0464 5． 86 162 1 154 9 18 141

TW0405． 1． 22 17 553 0. 88 0. 0261 0. 52 0. 1841 2． 91 0. 0512 2． 76 166 1 172 5 248 64

TW0405． 1． 23 3 86 0. 96 0. 0258 2． 04 0. 1713 19． 54 0. 0467 20. 11 164 3 161 31 34 482

TW0405． 1． 25 11 372 0. 61 0. 0261 0. 55 0. 1808 4． 10 0. 0501 4． 03 166 1 169 7 199 94

TW0405． 1． 26 5 171 0. 52 0. 0249 1． 59 0. 1907 11． 28 0. 0555 11． 30 158 3 177 20 430 252

注: 表中误差均以 1σ 表示

较少，而对其的形成时代主要依据地层中的古生物

化石组合及其上覆髫髻山组( 蓝旗组) 火山岩同位

素年龄推定［8，14，20］。古生物方面，研究区九龙山组

下部产植物，种属较多，并含动物化石。植物组合

以银杏、松柏类居多，其次为蕨类及苏铁类，有节类

仅居从属地位，符合我国北方早、中侏罗世植物面

貌，未见有 Dictyopyllum-Clathroptersis 早侏罗世植物

群分子的混生现象，与北京西山九龙山组植物群组

合基本一致，与植物群共生的瓣腮类、叶肢介所代

表的地质时代应属于中侏罗世早期［6，14-16］; 同位素

年代学方面，前人依据上覆髫髻山组和下伏南大岭

组同位素年龄将九龙山组推定为晚侏罗世［20］，本文

九龙山组下部凝灰岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测年数

据的获取，使得对承德盆地九龙山组形成时代的限

定成为可能。
由图 3 和表 2 可知，九龙山组下部凝灰岩锆石

U-Pb 年龄为 164． 1 ± 1． 3Ma。其上限年龄可参考上

覆髫髻山组火山岩底界年龄，前人对该问题存在分

歧［20，21］。张宏等取自承德县-承德公路边髫髻山组

底部的灰白色英安岩-流纹岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb
年龄( 164． 4 ± 2． 7Ma) ，认为其下限年龄应在 165Ma
左右; 刘健等认为前者所采集的样品中存在较多继

承锆石而得出明显偏老的锆石 U-Pb 年龄，并综合

分析对比燕山地区髫髻山期( 蓝旗期) 火山岩时代，

将髫髻山组下限年龄限定在 158 ± 1Ma。笔者通过

正在开展的 1: 5 万新杖子、承德幅区调项目进行野

外观测认为，前者所取髫髻山组底部灰白色英安岩-
流纹岩不是研究区典型髫髻山组底部岩性，其锆石

U-Pb 年龄能否代表髫髻山组底部年龄是值得商榷

的。因此，笔者认为九龙山组凝灰岩形成年龄应为

158 ～ 164Ma，参考最新“国际地层表”［22］，早侏罗世

与中侏罗世界限为 174． 1 ± 1． 0Ma，中侏罗世与晚侏
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罗世界限为 163． 5 ± 1． 0Ma，故九龙山组形成时代应

为中侏罗世晚期至晚侏罗世早期，对应于国际地层

表的牛津期至卡洛维期( 图 6) 。
4． 2 九龙山组时限对上覆及下伏地层正确划

分的制约

前人对研究区侏罗纪火山岩地层的划分方案

多基于岩石地层、古生物等方面的依据，但中生代

燕辽生物群和热河生物群的古生物多有穿时性且

缺失关键层位九龙山组测年数据，导致许多地质学

者对髫髻山组和南大岭组火山岩地层对比及时代

归 属 存 在 疑 惑，认 为 二 者 可 能 为“同 名 异

物”［21，23，24］。本文凝灰岩锆石 U-Pb 同位素年龄的

获取对燕山地区九龙山组进行了首次限定，为进一

步区域地层对比及建立年代地层序列提供了依据。
研究区中生代侏罗纪各地层同位素测年数据

表明，髫髻山组时限为 153 ～ 158Ma; 九龙山组的时

限为 158 ～ 164Ma; 下花园组煤系地层因暂未发现合

适测年载体，地层年代仍以古生物依据界定，南大

岭组火山岩同位素年龄参考京西盆地( 玄武岩锆石

U-Pb 年龄 174 ± 8Ma) ［25］。上述侏罗纪各地层同位

素年代数据为一连续序列，且九龙山组的沉积时间

相对短暂，不同层位同位素年龄区间未见明显重叠

现象，髫髻山组安山岩与南大岭组玄武岩同位素年

龄存在一定时差。此外代表二者喷溢期的锆石成

因矿物学特征明显不同 ( 其形成机理将在另文讨

论) 。因此，仅依据少量不同测试条件下获取的火

山岩同位素年龄而将二者理解为同一期次岩浆活

动的产物是不妥的。笔者倾向于承德盆地的髫髻

山组与南大岭组应属两次相对独立的构造-岩浆事

件的产物，而非同一构造、岩浆作用下的“同名异

物”。
4． 3 承德盆地侏罗纪年代地层柱新思考

研究区作为中国北方燕山地区典型中生代陆

相火山沉积盆地，地层层序发育齐全，区域可对比

性较强( 图 2) 。前人多通过地层学、古生物学及 K-
Ar 同位素定年方法，对承德盆地中生代侏罗纪地层

序列进行了界定［4，8，14，15，26，27］。然而，随着近年来最

新高精度同位素测年数据的积累，研究区侏罗纪年

代地层传统划分方案受到挑战［20，21，28-30］，尤其是年

代地层框架的重新厘定和冀北燕山地区中生代岩

浆构造演化等问题成为专家学者争论的焦点。根

据最新“国际地层表”侏罗纪划分方案，即将侏罗纪

下限年龄定为 201． 3 ± 0. 2Ma，早中侏罗世以 174． 1
± 1． 0Ma 为界限，中晚侏罗世以 163． 5 ± 1． 0Ma 为

界限［22］。本文综合九龙山组时限及侏罗纪其它地

层同位素年龄，提出了冀北承德盆地侏罗纪年代地

层的初步划分方案( 图 6 ) ，建立了侏罗纪年代地层

柱，认为杏石口组沉积时间不早于早侏罗世，南大

岭组火山岩形成于早侏罗世晚期至中侏罗世早期，

九龙山组的时限为中侏罗世晚期至晚侏罗世早期，

髫髻山组的年龄为晚侏罗世，土城子组应属于晚侏

罗世至早白垩世的产物。上述侏罗纪年代地层柱

的建立，为冀北燕山地区中生代陆相火山沉积地层

的系统对比和相关地质问题的思考提供了新依据。

图 6 承德盆地侏罗纪地层综合柱状图
Fig． 6 Generalized column of the Jurassic strata in the Chengde
Basin

5 结论

本文通过对凝灰岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位
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素测年，在中国北方燕山地区首次将九龙山组形成

时代约束在 158 ～ 164Ma 之间。该成果为重新厘定

研究区中生代侏罗系地层层序、建立年代地层框

架、进一步研究中生代岩浆构造演化及生物演化等

方面提供了重要依据。
( 1) 九龙山组时限处于 158 ～ 164Ma 之间，属中

侏罗世晚期至晚侏罗世早期，对应于国际地层表的

牛津期至卡洛维期。
( 2) 髫髻山组与南大岭组不应属于同一构造岩

浆作用下的“同名异物”。
( 3) 综合分析承德盆地中生代侏罗纪各地层同

位素数据，对其时代归属进行了重新思考，提出了

侏罗纪年代地层的初步划分方案，更新了年代地

层柱。
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航科技有限公司为锆石阴极发光图像提供了热情
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The tuffs from the Jiulongshan Formation in the Chengde Basin，northern
Hebei: LA-ICP-MS zircon U-Pb age dating and its geological implications

ZHANG Yun-qiang，CHEN Hai-yan，WEI Wen-tong，CHEN Chao，LIU Ying-long，ZHANG Li-
guo，ZHU Zhi-pan
( Hebei Institute of Ｒegional Geological Survey and Mineral Ｒesources，Langfang 065000，Hebei，China)

Abstract: The first LA-ICP-MS zircon U-Pb age dating is measured for the tuffs from the Jiulongshan Formation in
the Chengde Basin，northern Hebei，and gives a weighted average value of 206Pb / 238 U ages of 164． 1 ± 1． 3 Ma．
The authors contend from the above result and 1: 50 000 geological surveying of the Xinzhangzi and Chengde Sheets
that the Jiulongshan Formation should be dated at 158 － 164 Ma，i． e． ，the late Middle Jurassic to the early Late
Jurassic，or the Oxfordian － Callovian in the international stratigraphic chart． The result of research may provide an
important evidence for the division of the Jurassic stratigraphic sequences，construction of chronostratigraphic
framework，and further study of Mesozoic magmatic-tectonic evolution in the Yanshan area，northern China．
Key words: tuff; Jiulongshan Formation; LA-ICP-MS zircon U-Pb age dating; Chengde Basin
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