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摘　要　　近期在蓟县中新元古界标准剖面铁岭组和雾迷山组首次发现斑脱岩、并测得其锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年龄为
～１４４０Ｍａ（１４３９±１４Ｍａ）和～１４８５Ｍａ（１４８３±１３Ｍａ和１４８７±１６Ｍａ），这标志着这条传统的标准剖面上以碳酸盐岩为主体的蓟
县系上部的两个重要组，从此也获得了直接的、高精度的锆石ＵＰｂ同位素年龄约束。这是华北中新元古界标准剖面蓟县系
相关地层单位首次获得直接而精确的锆石ＵＰｂ同位素年龄约束，也是在整个华北北缘燕山地区雾迷山组内部首次获得精确
的直接定年。这一进展为闻名中外的天津蓟县剖面中新元古界年代地层格架的正确厘定、以及今后继续作为华北该阶段的
标准剖面，并与国内外其他地区相关地层的正确对比等，提供了新的、精确的年代学“锚点”，因而具有重要的科学和实际

意义。

关键词　　蓟县剖面；斑脱岩；铁岭组；雾迷山组；ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素测年；中元古界；华北克拉通
中图法分类号　　Ｐ５９７３

１　引言

著名的蓟县剖面最早于２０世纪３０年代初为世人所知
（高振西等，１９３４）。自此以后，从最初的“震旦系”到后来的
“震旦亚界”，几经演变，终在２０世纪９０年代初，这一厚近万
米的地层序列被确认为中国的“中新元古界”标准剖面（中
国地质科学院天津地质矿产研究所，１９８０；邢裕盛等，１９９６；
陈晋镳等，１９９９；全国地层委员会，２００１，２００２）。其归属“摇
摆”不定的原因，在于这一地层序列的地质年代学属性在相

当长时间里都未能得到有效且准确的标定。

以蓟县剖面为核心的燕山地区及华北克拉通北缘中新
元古界的同位素年龄测定和地质年代学研究，肇始于２０世
纪５０年代末，由前苏联学者在该剖面景儿峪组等层位率先
开展了初步的海绿石ＫＡｒ年龄测定；１９６０～１９７０年，中国科
学院贵阳地球化学研究所通过对该剖面景儿峪组、铁岭组和

大红峪组的海绿石、大红峪组和串岭沟组火山岩及云母的Ｋ
Ａｒ年龄测定，首次提出了较为系统的燕山中新元古界（震旦
地层）地质年表（钟富道，１９７７）。此后一些学者又针对海绿
石、燧石以及碳酸盐等测年对象，分别采用 ＲｂＳｒ法、ＫＡｒ
法及ＰｂＰｂ法等，在上述地层中开展了进一步的测年研究
（于荣炳和张学祺，１９８４；王松山等，１９９５；张巧大等，２００２）。
然而，由于测年技术方法的历史限制，上述测年研究结果的

精确性和可信性在与后来逐渐发展和完善的锆石 ＵＰｂ同
位素测年方法与结果比较时，显示出越来越多的缺陷和

问题。

进入２０世纪９０年代以后，随着锆石 ＵＰｂ同位素测年
技术的进步，单颗粒锆石同位素稀释热电离质谱法（ＩＤ
ＴＩＭＳ）和锆石微区原位ＵＰｂ同位素定年技术（ＳＨＲＩＭＰ、ＬＡ
ＩＣＰＭＳ）相继在国内得到推广与应用，我国地层同位素年代
学研究进入了一个新阶段，蓟县剖面及燕山地区中新元古
界的同位素年代学研究也相继取得了一些重要成果。只是

这些工作及近来的进一步验证主要都是围绕着这套地层序

列下部含有火山岩夹层的大红峪组和团山子组展开的（陆松

年和李惠民，１９９１；李怀坤等，１９９５，２０１１；Ｌｕｅｔａｌ．，２００８；
张拴宏等，２０１３）。

近年来，得益于相关沉积地层中斑脱岩（蚀变凝灰岩）等

火山沉积物的识别确认，以及对相关地层序列中某些侵入体

侵位时代的精确标定，华北克拉通中新元古界年代地层学
研究取得了一系列新的突破性进展，主要包括：（１）在以往长
期被认为属于“新元古代早期”、年龄为“１０００～９００Ｍａ”的
下马岭组，通过对其第三段中钾质斑脱岩夹层（苏文博等，

２００６）的锆石以及对侵入该组中的辉绿岩床（中国地质科学
院天津地质矿产研究所，１９８０；河北省地质矿产局，１９８９）的
斜锆石的ＵＰｂ同位素年龄精确测定，下马岭组的形成年龄
被重新限定为１３８０～１３２０Ｍａ之间，应属中元古代延展纪的
早期地层（高林志等，２００７，２００８，２００９；Ｓｕｅｔａｌ．，２００８；李
怀坤等，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９；苏文博等，２０１０）。这也
是华北中新元古代含火山岩夹层的大红峪组及团山子组之
外的沉积地层单元首次获得直接的、高精度的年代学标定，

突出彰显了钾质斑脱岩等火山沉积物夹层良好的直接而精

确的定年价值；（２）在冀北辽西铁岭组二段下部发现钾质斑
脱岩，并获得其锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年龄１４３７±２１Ｍａ
（苏文博等，２０１０）。根据这一进展并结合上覆下马岭组的测
年成果，可将燕山地区铁岭组及蓟县系的顶界较为精确地限

定在１４００Ｍａ左右；（３）在北京延庆高于庄组张家峪亚组上
部发现凝灰岩，并测得了该凝灰岩的锆石 ＵＰｂ同位素年龄
１５５９±１２Ｍａ（ＳＨＲＩＭＰ）和１５６０±５Ｍａ（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）（李怀
坤等，２０１０）。依据这一进展，并结合下伏的大红峪组测年资
料，可进一步将燕山地区蓟县系（以高于庄组为最下部的一

个组）的底界限定为１６００Ｍａ左右；（４）在北京密云发现被常
州沟组不整合覆盖的花岗斑岩脉，测得了其锆石 ＵＰｂ同位
素年龄１６７３±１０Ｍａ（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ，李怀坤等，２０１１）和１６６９
±２０Ｍａ（ＳＨＲＩＭＰ，Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３），精确限定了常州沟组底
界、亦即燕山地区长城系底界的初始形成年龄应为１６５０Ｍａ
左右，而不是长期认为的 １８００Ｍａ。需要说明的是，与此同
时，彭澎等（２０１１）获得了密云地区被常州沟组不整合覆盖的
基性岩墙斜锆石ＵＰｂ同位素年龄１７３１±４Ｍａ（ＩＤＴＩＭＳ），和

０００３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１０）



政军等（２０１１）测得密云地区常州沟组和环斑花岗岩之间的
古风化壳的碎屑锆石 ＵＰｂ同位素年龄为 １６８２±２０Ｍａ
（ＳＨＲＩＭＰ）和 １７０８±６Ｍａ（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）。显然这两项研
究，均从不同角度进一步支持和验证了李怀坤等（２０１１）有关
常州沟组底界形成年龄的推断。

依据上述新进展，燕山地区以及整个华北克拉通中新
元古界年代地层格架已在相当大程度上得到了重新厘定（Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１３；苏文博，２０１４）。然而令人遗憾的是，迄今为止
的这些研究成果均来自冀北辽西以及北京西山等“外围”地
区；而作为我国中新元古界标准剖面所在地的蓟县地区，除
上述含火山岩夹层的长城系大红峪组获得了精确定年之外，

其上巨厚的地层序列（蓟县系及青白口系）却一直缺乏新的

进展。

近期笔者在蓟县中元古界蓟县系雾迷山组和铁岭组首

次确认了钾质斑脱岩夹层，并成功分选出岩浆型锆石，对其

开展了高精度的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年代学研究。这是我国中新
元古界标准剖面蓟县系相关地层单位首次获得直接的年代

学约束，也是整个燕山地区及华北北缘雾迷山组内部首次获

得直接定年。这一进展为闻名中外的天津蓟县剖面中新元
古界地层格架的重新厘定、以及今后继续作为华北该阶段标

准剖面并与其他地区进行正确对比等，提供了新的、精确的

年代学“锚点”，因而具有重要科学意义。

２　雾迷山组和铁岭组地质背景

２１　雾迷山组
雾迷山组为高振西等于１９３４年建立，当时定名为“雾迷

山灰岩”。雾迷山是五名山的谐音，五名山主峰位于蓟县城

西北约４ｋｍ处（图１）。
雾迷山组由以白云岩为主的碳酸盐岩所组成，具有如下

特征：（１）厚度巨大，共有３４１６ｍ，是蓟县中新元古界剖面各
组中厚度最大的一个组；（２）微生物碳酸盐岩占绝对优势，占
雾迷山组总量的８０％ ～９０％；岩层中有机质极为丰富，野外
观察时常见为棕色豆状、球状斑点，并串连成叠层石基本层；

（３）沉积韵律极为发育，实际上是由不同级别的沉积韵律和
旋回所叠加而成。

在雾迷山组不同级别的沉积韵律（和旋回）中，最基本的

沉积韵律自下而上大都由下列五个单元所组成：（１）底层：主
要是潮上带上部的含砂泥质泥晶白云岩，可见干裂和岩盐假

晶；（２）下层：主要是潮间带的纹层状硅质条带微晶白云岩，
为藻席白云岩（下藻席层），以产层状和穹状叠层石的微生物

岩为特征；（３）中层：主要由潮下带厚层至块状亮晶白云岩组
成，以具凝块状和锥叠层石微生物岩为特征；（４）上层：为潮
间带的纹层状硅质条带微晶白云岩，属于上藻席层下部，以

产层状和穹状叠层石为特征；（５）顶层：为潮上带浅色硅质条
带微晶白云岩（淡水淋滤带），属于上藻席层的上部，同样可

产浅色硅化的层状和穹状叠层石。据不完全统计，整个雾迷

山组由 ４００多个这样的基本沉积韵律所组成（Ｌｕｅｔａｌ．，
１９９６）。根据基本韵律和沉积旋回特征的变化，蓟县地区的
雾迷山组可进一步划分成四个亚组，自下而上分别为：罗庄

亚组、磨盘峪亚组、二十里堡亚组和闪坡岭亚组（河北省地质

矿产局，１９８９；陈晋镳等，１９９９）。雾迷山组与下伏杨庄组之
间为整合接触关系，与上覆洪水庄组之间为超覆不整合接触

关系。

２２　铁岭组

铁岭组主要为碳酸盐岩沉积，高振西等（１９３４）选用蓟县
铁岭村地名，称为“铁岭灰岩”。铁岭组早先分为两段，鉴于

发现两段岩性有明显区别，并认为之间还存在着较明显的沉

积间断和古地磁极倒转等现象，陈晋镳等（１９８０）将其进一步
分为两个亚组，即下部代庄子亚组和上部老虎顶亚组。前者

命名地点在蓟县城北５ｋｍ的代庄子村，后者最早为长春地质
学院１９７３年命名，命名地点在蓟县城北３ｋｍ的夏庄子村附
近山名。从更大区域来看，研究者更倾向于铁岭组两段的划

分（河北省地质矿产局，１９８９；陈晋镳等，１９９９；苏文博等，
２０１０）。

代庄子亚组底部为灰白色薄层石英砂岩或石英砂岩透

镜体；下部棕褐色内碎屑含锰叠层石白云岩、含砂含锰砾屑

砂屑泥晶白云岩夹灰绿色页岩；上部紫红色、翠绿色及杂色

页岩夹含锰白云岩。在蓟县，代庄子亚组厚１５３ｍ。代庄子
亚组与下伏洪水庄组为整合过渡关系。

老虎顶亚组，以灰岩为主，在蓟县厚１８１ｍ。在蓟县该组
下部主要为灰质白云岩、白云质灰岩和竹叶状砾屑灰岩；上

部除顶部为泥质和白云质灰岩外，几乎全部由叠层石灰岩组

成。老虎顶亚组与下伏代庄子亚组之间有清晰的沉积间断

面。本组与上覆地层下马岭组之间为平行不整合接触。

３　测年样品岩石学特征

本次测年样品均采自洪水庄井儿峪向斜的南西翼（图
１）。

样品１３ＷＭＳ０１１采自蓟县县城西郊、五名山主峰西北
侧前往盘山的公路边。采样点经纬度：４０°３′１２１２″Ｎ，１１７°
２１′２６１７″Ｅ。样品岩性为灰白色斑脱岩，位于雾迷山组第四
亚组即闪坡岭亚组底部。采样点所见岩性主要为薄层状白

云岩，夹大量黑色硅质岩条带或透镜体（图２ａ，ｂ），其间见两
层厚度为５ｃｍ左右的斑脱岩，沿着斑脱岩层发育相对较为茂
密的植被。两层斑脱岩之间相距１０ｍ左右，在下层和上层斑
脱岩层分别采集样品１３ＷＭＳ０１１和１３ＷＭＳ０１２。在附近白
云岩层面上见有小型波痕构造等，指示形成于浅水环境。岩

层产状１０５°∠３０°（图３ａ）。
样品１３ＷＭＳ０２采样点位于１３ＷＭＳ０１１北侧的一个废

弃采石场，采样点经纬度：４０°３′３９１１″Ｎ，１１７°２１′４９６３″Ｅ，所
属层位也是雾迷山组第四亚组底部，与１３ＷＭＳ０１１层位相

１００３李怀坤等：中新元古界标准剖面蓟县系首获高精度年龄制约———蓟县剖面雾迷山组和铁岭组斑脱岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素定年研究



图１　蓟县北部地区地质略图与采样位置图
１第四系；２下寒武统府君山组；３青白口系景儿峪组；４青白口系长龙山组；５下马岭组；６蓟县系铁岭组；７蓟县系洪水庄组；８蓟县系雾迷

山组；９蓟县系杨庄组；１０蓟县系高于庄组；１１长城系大红峪组；１２长城系团山子组；１３长城系串岭沟组；１４长城系常州沟组；１５太古宙遵

化岩群；１６花岗岩；１７断层；１８地层产状；１９倒转地层；２０中国中新元古界标准剖面位置；２１采样点：Ａ１３ＷＭＳ０１１，Ｂ１３ＷＭＳ０２，Ｃ

１３ＴＬ０１３

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ

近。采样点所见为中薄层状灰白色白云岩，夹有一层厚约

１０ｃｍ的斑脱岩，因吸附了有机质，其新鲜面呈灰黑色，但风
化面仍呈灰白色（图２ｃ）。１３ＷＭＳ０２为采自该斑脱岩层的测
年样品。

样品 １３ＴＬ０１３采样点位于蓟县县城西郊大喻山采石
场，采样点经纬度：４０°３′１６９６″Ｎ，１１７°２３′４３９″Ｅ。所属层位
为铁岭组上亚组下部，岩性主要为灰黑色厚层石灰岩，岩层

产状１２０°∠４５°，夹有多层斑脱岩，斑脱岩层厚１～３５ｃｍ。对
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图２　采样点野外露头照片
（ａ）１３ＷＭＳ０１１采样点，斑脱岩为薄层白云岩中的夹层，呈疏松土状，顺斑脱岩层植被相对较茂密；（ｂ）１３ＷＭＳ０１１采样点，斑脱岩层上、

下相邻层中发育黑色硅质岩透镜体；（ｃ）１３ＷＭＳ０２采样点，斑脱岩为薄层白云岩中的夹层，呈疏松土状，斑脱岩层厚 １０ｃｍ左右；（ｄ）

１３ＴＬ０１３采样点，斑脱岩呈浅黄色，为石灰岩中夹层，其上、下的灰岩中夹黑色硅质岩条带

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｏｕｔｃｒｏｐｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

图３　采样点剖面图
（ａ）蓟县五名山雾迷山组三四段界线附近采样剖面；（ｂ）蓟县大喻山铁岭组二段下部采样剖面１白云岩；２灰岩；３泥岩；４砂岩；５钾质

斑脱岩；６燧石；７砾屑；８含锰；９叠层石；１０植被掩盖，Ｐｔ２ｗ３雾迷山组第三亚组，Ｐｔ２ｘ４雾迷山组第四亚组，Ｐｔ２ｔ１铁岭组第一亚组，Ｐｔ２ｔ２铁

岭组第二亚组，Ｐｔ２ｘ１下马岭组第一亚组
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其中较厚的４层采集了测年样品。其中最上部的一层呈浅
黄绿色、土状，层厚２０ｃｍ左右，样品编号：１３ＴＬ０１１；从上往
下第二层呈土黄色，层厚约２５ｃｍ，样品编号：１３ＴＬ０１２；第三
层呈浅黄色，层厚约３０ｃｍ，其上下的灰岩中夹黑色硅质岩条
带（图２ｄ），样品编号：１３ＴＬ０１３；第四层距离铁岭组上亚组的

底界２５ｍ左右，层厚大约３５ｃｍ，呈土黄色、土状，样品编号：
１３ＴＬ０１４，斑脱岩层之上为纹层状泥质灰岩，之下为厚层状
灰黑色灰岩。１３ＴＬ０１１和 １３ＴＬ０１２层之间相距约 １３ｍ，
１３ＴＬ０１２和 １３ＴＬ０１３层之间相距约 １５ｍ，１３ＴＬ０１４与
１３ＴＬ０１３的层位大致相当。此处铁岭组下亚组顶部为杂色
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表１　测年锆石特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｈａｒａｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄａｔｉｎｇｚｉｒｃｏｎｓ

序号 样品号 采样地点 岩性 锆石特征

１

２

３
４

５

６
７

１３ＷＭＳ０１１

１３ＷＭＳ０１２

１３ＷＭＳ０２
１３ＴＬ０１１

１３ＴＬ０１２

１３ＴＬ０１３
１３ＴＬ０１４

蓟县五名山西侧公路旁

蓟县五名山西侧公路旁

蓟县五名山西侧公路旁

蓟县大喻山采石场

蓟县大喻山采石场

蓟县大喻山采石场

蓟县大喻山采石场

斑脱岩

５００粒，深粉色自形短柱状，粒径００５～０１５ｍｍ，似岩浆锆石
２００粒，玫瑰粉色，自形程度不一、较差，００３～００６ｍｍ，主要为岩浆锆石，少量为
碎屑锆石

２００粒，粉色自形柱状，粒径００５～０２ｍｍ，岩浆锆石
５９粒，主要浅粉色，似为岩浆锆石；少量深粉色，为碎屑锆石粒径００５～０１ｍｍ
３００粒，主要粉色自形柱状，粒径００５～０２ｍｍ，为岩浆锆石；含１０％左右浑圆状
碎屑锆石

５００粒，粉色自形柱状，粒径００３～０１５ｍｍ，岩浆锆石；含有少量碎屑锆石
５００粒，粉色自形柱状，粒径００５～０２ｍｍ，岩浆锆石

泥页岩，上亚组底部为含锰灰质白云岩，岩层产状１１５°∠４５°
（图３ｂ）。

由于上述斑脱岩样品均呈疏松土状，未能磨制岩石薄

片，因此暂未获得显微镜下薄片鉴定资料。但从其露头特征

以及遇水迅速膨胀等特点不难判定，上述夹层都属于比较典

型的斑脱岩，而且随后的室内单矿物分选结果（参见下文）也

证实了野外这一观察的正确性。

４　实验方法和测年结果

４１　实验方法
在雾迷山组第四亚组（闪坡岭亚组）底部采集３件斑脱

岩样品：１３ＷＭＳ０１１、１３ＷＭＳ０１２和 １３ＷＭＳ０２，在铁岭组上
亚组（老虎顶亚组）底部采集 ４件斑脱岩样品：１３ＴＬ０１１、
１３ＴＬ０１２、１３ＴＬ０１３和１３ＴＬ０１４，每件样品的重量在１０ｋｇ左
右。将样品粉碎至８０目，经过淘洗和分选之后在实体显微
镜下手工挑出待测锆石。锆石分选工作在河北省廊坊宇能

岩石矿物分选技术服务有限公司完成。待测锆石的基本特

征见表１。将待测锆石样品颗粒和锆石标样 ＴＥＭ（Ｂｌａｃｋｅｔ
ａｌ．，２００３）和Ｍ２５７（Ｎａｓｄａｌａｅｔａｌ．，２００８）浇铸在环氧树脂靶
上，待环氧树脂固化以后将样品靶打磨、抛光至锆石的核部。

对锆石进行透、反射光显微照相以及阴极发光图象分析，以

检查锆石的内部结构、选择适宜的测试点位。

根据透射光和反射光显微照相、阴极发光图象、以及显

微镜下实体观察分析，初步判断上述 ７件锆石样品中除
１３ＷＭＳ０１２之外的６件较为适合 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年龄
测定，并以１３ＷＭＳ０１１、１３ＷＭＳ０２和１３ＴＬ０１３为重点测试对
象。由于对１３ＷＭＳ０１１、１３ＷＭＳ０２和１３ＴＬ０１３三件样品的
测定，均获得了代表地层沉积时代的、谐和度很高的年龄数

据，所以就未对１３ＴＬ０１１、１３ＴＬ０１２和１３ＴＬ０１４三件样品进
行系统的测定。因此，本文只报道１３ＷＭＳ０１１、１３ＷＭＳ０２和
１３ＴＬ０１３三件样品的测年结果。

１３ＷＭＳ０１１、１３ＷＭＳ０２和１３ＴＬ０１３三件样品的锆石 ＣＬ
图像见图４，该三件锆石样品在 ＣＬ图像上均显示具有振荡
生长环带内部结构特征，均为柱状自形晶体，显示为典型的

岩浆锆石。样品１３ＷＭＳ０１１锆石晶体长宽比为２１～３１
（图４ａｄ），１３ＷＭＳ０２锆石晶体长宽比为２１～４１（图４ｅ
ｊ），１３ＴＬ０１３锆石晶体长宽比为２１～３１（图４ｋｐ）。

锆石 ＵＴｈＰｂ同位素测定在北京离子探针中心的
ＳＨＲＩＭＰＩＩ二次离子探针质谱仪上完成，测试流程见文献
Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔａｌ．（１９８４，１９９２）和 Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９９８）。在测定过
程中，分别采用标准锆石 ＴＥＭ（参考年龄为４１７Ｍａ，Ｂｌａｃｋｅｔ
ａｌ．，２００３）和 Ｍ２５７（参考年龄为 ５６１Ｍａ，Ｎａｓｄａｌａｅｔａｌ．，
２００８）进行同位素分馏校正和标定待测锆石中的Ｕ、Ｔｈ和Ｐｂ
含量。数据处理采用 ＳＱＵＩＤ（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）和 Ｉｓｏｐｌｏｔ
（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）程序，利用实测的２０４Ｐｂ进行普通铅校正。

４２　测年结果

雾迷山组上部第四亚组（闪坡岭亚组）底部两件斑脱岩

样品（１３ＷＭＳ０１１和１３ＷＭＳ０２）的锆石ＵＴｈＰｂ同位素测定
结果见表２和图５、图６。对样品１３ＷＭＳ０１１共测定了２０个
ＵＴｈＰｂ同位素数据点，它们具有一致的 ＵＰｂ年龄（表２和
图５），且年龄谐和度都比较高，７５％的数据点的谐和度大于
９５％，其中１９个数据点（因为数据点１１的误差偏大，予以
剔除）构成的不一致线与谐和线的上交点年龄为 １４８３±
１３Ｍａ，而这 １９个点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄加权平均值为
１４８４±１３Ｍａ，二者完全一致。对样品１３ＷＭＳ０２共测定了３０
个ＵＴｈＰｂ同位素数据点（表２和图６），结果显示该锆石样
品具有不同程度的放射成因铅丢失：表现为年龄的不谐和度

从２９％到５５９％，但是全部数据点均落在一条不一致线
上，该不一致线与谐和线的上交点年龄为１４８７±１６Ｍａ。两
件雾迷山组斑脱岩锆石ＵＰｂ年龄数据在误差范围内完全一
致，应代表了蓟县地区雾迷山组沉积晚期的一次火山喷发事

件的年龄。

铁岭组上亚组（老虎顶亚组）底部斑脱岩样品（１３ＴＬ０１
３）的锆石ＵＴｈＰｂ同位素分析结果见表２和图７。一共测定
了２２个锆石ＵＴｈＰｂ同位素数据点，其中７１和１２１具有
明显较大的年龄值———可能为碎屑锆石年龄，而１７１、２０１
和２２１具有较大的放射成因铅丢失———表现为年龄的不谐
和度较大（分别为３７１％、３９８％和２７２％），除了这５个数
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图４　测年锆石ＣＬ图像
（ａｄ）１３ＷＭＳ０１１；（ｅｊ）１３ＷＭＳ０２；（ｋｐ）１３ＴＬ０１３图中所标注的年龄均为２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄
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据点之外的１７个数据点具有一致且较谐和的 ＵＰｂ同位素
年龄（１２个数据点的不谐和度小于５％，５个数据点的不谐和
度在５％～９％范围内），这１７个数据点拟合的不一致线与谐
和线的上交点年龄为１４４２±２２Ｍａ，而它们的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面
年龄加权平均值为１４３９±１４Ｍａ，二者在误差范围内完全一
致，代表蓟县地区铁岭组上亚组（老虎顶亚组）底部的一次火

山喷发事件的年龄。

５　讨论

迄今为止在蓟县剖面这条华北中新元古界标准剖面
上，只有其长城系上部含有火山岩夹层的大红峪组的地质年

代得到了精确标定。本文在蓟县剖面铁岭组和雾迷山组分

别发现斑脱岩、并成功获得其锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素

年龄 ～１４４０Ｍａ和 ～１４８５Ｍａ，这标志着这条传统的标准剖
面上以碳酸盐岩为主体的蓟县系上部的两个重要组，从

此也获得了直接的、高精度的岩浆型锆石 ＵＰｂ年龄的精
确约束。

５１　蓟县剖面铁岭组形成时代的直接标定

作为蓟县剖面中元古界“蓟县系”最顶部的地层单元，铁

岭组的测年一直是一个研究重点。在２０世纪７０～８０年代，
根据海绿石 ＫＡｒ年龄，该组的形成时限被限定在 １０１０～
１２００Ｍａ（钟富道，１９７７；王曰伦等，１９８０；陈毓蔚等，１９８１），从
而被认为是华北中元古代最晚期的沉积序列。其中钟富道

（１９７７）最早报导了蓟县剖面该组海绿石的ＫＡｒ年龄１２０５～
１１３２Ｍａ，紧接着天津地质矿产研究所又获得了 １０１０～
１１２８Ｍａ的数据（王曰伦等，１９８０）。进入９０年代以来一些学

５００３李怀坤等：中新元古界标准剖面蓟县系首获高精度年龄制约———蓟县剖面雾迷山组和铁岭组斑脱岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素定年研究



表２　蓟县雾迷山组（１３ＷＭＳ０１１、１３ＷＭＳ０２）和铁岭组（１３ＴＬ０１３）斑脱岩样品锆石ＵＴｈＰｂ同位素测定结果
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度（％） 测值
误差

（±％） 测值
误差

（±％） 测值
误差

（±％）

误差

相关

１３ＷＭＳ０１１
１１ ４２５ ２８ １１５ １８２ １６４ １，５６８ ±１６ １，４４５ ±１５０ －８５ ０２７５３ １２０ ００９０９ ７７０ ３４５０ ７７０ ０１５１
２１ ０２２ ３０ １３４ １６８ １２９ １，５０４ ±１２ １，５２２ ±２６ １２ ０２６２９ ０９０ ００９４７ １４０ ３４３３ １６０ ０５４７
３１ ０５８ ３７ １７５ ２６８ １５８ １，３９３ ±１０ １，５０８ ±３４ ７６ ０２４１３ ０７８ ００９４０ １８０ ３１２７ ２００ ０３９４
４１ ０３０ ６４ ２８８ ４１３ １４８ １，４７７ ±９ １，４７６ ±２９ ００ ０２５７４ ０６４ ００９２４ １５０ ３２８１ １６０ ０３９３
５１ ０５４ ５７ ３００ ３３０ １１４ １，２８１ ±８ １，４６５ ±４３ １２６ ０２１９８ ０６５ ００９１９ ２３０ ２７８５ ２４０ ０２７５
６１ ０２８ ３２ １４１ ２４５ １８０ １，５０３ ±１３ １，４６７ ±３１ －２５ ０２６２６ １０００ ００９２０ １６０ ３３３１ １９０ ０５２４
７１ ０１１ ３１ １４５ １６４ １１７ １，４３９ ±１１ １，４７６ ±３１ ２５ ０２５０１ ０８８ ００９２４ １６０ ３１８７ １８０ ０４７９
８１ ０３２ ２９ １３０ １６２ １２９ １，４９５ ±１２ １，５３６ ±３１ ２７ ０２６１０ ０９２ ００９５４ １６０ ３４３４ １９０ ０４８９
９１ ０３４ ３７ １７０ ２２９ １４０ １，４４８ ±１１ １，４８５ ±５１ ２５ ０２５１９ ０８６ ００９２９ ２７０ ３２２５ ２８０ ０３０８
１０１ ０１５ ４２ １８１ ２２５ １２８ １，５３６ ±１０ １，５１２ ±２０ －１６ ０２６９０ ０７４ ００９４２ １００ ３４９３ １３０ ０５８１
１１１ ０３２ ３４ １５０ １７７ １２２ １，５１３ ±１１ １，４５９ ±２４ －３７ ０２６４５ ０８２ ００９１６ １３０ ３３４１ １５０ ０５４０
１２１ ０２６ ３１ １３４ １６４ １２７ １，５４１ ±１２ １，４９４ ±２７ －３１ ０２７００ ０８７ ００９３３ １４０ ３４７４ １７０ ０５２３
１３１ ０１１ ３７ １６１ ２８０ １８０ １，５２１ ±１１ １，４８１ ±２２ －２７ ０２６６２ ０７９ ００９２７ １２０ ３４０１ １４０ ０５５４
１４１ ０３５ ３７ １６６ ２３４ １４５ １，４６８ ±１０ １，４６５ ±３０ －０２ ０２５５８ ０７９ ００９１９ １６０ ３２４１ １８０ ０４４４
１５１ ０１８ ３１ １３８ ２０８ １５７ １，５１７ ±１２ １，４４１ ±２２ －５３ ０２６５４ ０８６ ００９０７ １２０ ３３２１ １４０ ０５９２
１６１ ０２８ ４０ １７７ ２８８ １６８ １，４９３ ±１４ １，４８６ ±２４ －０５ ０２６０５ １１０ ００９２９ １３０ ３３３７ １６０ ０６４０
１７１ ０６９ ３５ １７６ ２４６ １４５ １，３２９ ±１０ １，４５３ ±４３ ８５ ０２２９０ ０８０ ００９１３ ２３０ ２８８３ ２４０ ０３３３
１８１ ０２９ ３１ １４５ ２０７ １４７ １，４４１ ±１１ １，４８５ ±２５ ３０ ０２５０６ ０８６ ００９２９ １３０ ３２０９ １６０ ０５４４
１９１ ０５６ ２７ １２２ １３８ １１７ １，４７５ ±１２ １，４６１ ±３９ －１０ ０２５７１ ０９２ ００９１７ ２００ ３２５０ ２２０ ０４１０
２０１ ０２４ ２８ １２５ １３３ １１０ １，４９７ ±１２ １，４８５ ±２３ －０８ ０２６１３ ０９２ ００９２９ １２０ ３３４６ １５０ ０５９８
１３ＷＭＳ０２
１１ ０２７ ７３ ６３０ ４８６ ０８０ ８１５ ±４ １，３３９ ±２１ ３９１ ０１３４８ ０５０ ００８６０ １１０ １５９８ １２０ ０４１１
２１ ０３２ ５８ ４５９ ６６９ １５１ ８７７ ±５ １，３８５ ±２５ ３６７ ０１４５８ ０５８ ００８８１ １３０ １７７１ １４０ ０４００
３１ ０２４ ４１ １９０ １８１ ０９８ １，４３２ ±１０ １，４７５ ±２３ ２９ ０２４８７ ０７６ ００９２４ １２０ ３１６８ １４０ ０５３６
４１ ０１１ ５９ ４２３ ４１３ １０１ ９６３ ±５ １，４１８ ±１６ ３２１ ０１６１２ ０５７ ００８９７ ０８６ １９９２ １００ ０５５３
５１ ０１２ ６４ ３１９ ２２８ ０７４ １，３５８ ±８ １，４６３ ±１８ ７２ ０２３４４ ０６２ ００９１８ ０９２ ２９６６ １１０ ０５５８
６１ ０１１ ５８ ４５６ ４３６ ０９９ ８８９ ±５ １，４４０ ±１８ ３８３ ０１４７８ ０５８ ００９０７ ０９２ １８４８ １１０ ０５３３
７１ ００９ ６２ ３０２ ２１７ ０７４ １，３８８ ±８ １，４９７ ±１８ ７３ ０２４０３ ０６２ ００９３５ ０９６ ３０９６ １１０ ０５４５
８１ ０１４ ６３ ４５７ ４５１ １０２ ９５９ ±５ １，４３７ ±１８ ３３３ ０１６０３ ０５５ ００９０５ ０９３ ２００２ １１０ ０５１１
９１ ０２０ ５４ ５１２ ３６１ ０７３ ７４１ ±４ １，３８０ ±２１ ４６３ ０１２１８ ０５６ ００８７９ １１０ １４７６ １２０ ０４５２
１０１ ０１４ ６５ ３６６ ３２１ ０９１ １，２１５ ±７ １，４６８ ±１７ １７２ ０２０７４ ０５９ ００９２０ ０９０ ２６３２ １１０ ０５４７
１１１ ００７ ６６ ３９７ ３９０ １０１ １，１３８ ±６ １，４５９ ±１４ ２２０ ０１９３１ ０５６ ００９１６ ０７６ ２４３８ ０９４ ０５９３
１２１ ０４６ ８０ ４２６ ３８９ ０９４ １，２６８ ±７ １，４６０ ±２３ １３２ ０２１７４ ０５７ ００９１６ １２０ ２７４６ １３０ ０４２３
１３１ ０２０ ５０ ２９３ ２５７ ０９１ １，１７３ ±７ １，４４４ ±２０ １８８ ０１９９５ ０６２ ００９０９ １１０ ２４９９ １２０ ０５０５
１４１ ００８ ７１ ３７８ ２７７ ０７６ １，２７６ ±６ １，４８７ ±１５ １４２ ０２１８８ ０５６ ００９３０ ０７８ ２８０５ ０９６ ０５８０
１５１ ０１２ ４３ ４７４ ３６５ ０７９ ６５３ ±４ １，３９４ ±２１ ５３２ ０１０６５ ０５８ ００８８５ １１０ １３０１ １２０ ０４６９
１６１ ００６ ６０ ３４９ ３１８ ０９４ １，１７９ ±７ １，４７５ ±１６ ２０１ ０２００７ ０６４ ００９２４ ０８６ ２５５６ １１０ ０５９７
１７１ ０１６ ６９ ４２３ ３４８ ０８５ １，１１６ ±６ １，４３５ ±１８ ２２２ ０１８９１ ０５５ ００９０５ ０９２ ２３５８ １１０ ０５１３
１８１ １７４ ７０ ３８４ ４６２ １２４ １，２２６ ±１２ １，４２８ ±７６ １４１ ０２０９６ １００ ００９０１ ４００ ２６００ ４１０ ０２５３
１９１ ００７ ７２ ４１７ ３１２ ０７７ １，１７８ ±６ １，４７０ ±１９ １９９ ０２００５ ０５５ ００９２２ １００ ２５４７ １１０ ０４８０
２０１ ０１６ ６９ ４８７ ３７１ ０７９ ９７７ ±５ １，４１９ ±２５ ３１２ ０１６３６ ０５４ ００８９７ １３０ ２０２３ １４０ ０３７７
２１１ ０２４ ６２ ３４９ ３１７ ０９４ １，２０９ ±７ １，４７４ ±２１ １８０ ０２０６２ ０６５ ００９２３ １１０ ２６２５ １３０ ０５１０
２２１ ０３２ ３７ ４５４ ５８８ １３４ ５８１ ±３ １，３１７ ±３４ ５５９ ００９４３ ０６１ ００８５１ １８０ １１０５ １９０ ０３２６
２３１ ０１５ ５９ ３５４ ２８２ ０８２ １，１３５ ±６ １，４６５ ±１９ ２２５ ０１９２５ ０５９ ００９１９ １００ ２４３８ １２０ ０５１０
２４１ ０３２ ６６ ４１０ ４２５ １０７ １，１０１ ±６ １，４７７ ±２５ ２５５ ０１８６２ ０５８ ００９２４ １３０ ２３７４ １５０ ０４０１
２５１ ０１６ ４９ ２３８ １８３ ０８０ １，３８８ ±８ １，４５６ ±１７ ４７ ０２４０２ ０６８ ００９１５ ０９０ ３０２９ １１０ ０６０２
２６１ ０２２ ７４ ４１９ ３１７ ０７８ １，２０２ ±６ １，５４６ ±２１ ２２２ ０２０５０ ０５８ ００９５９ １１０ ２７１１ １２０ ０４６９
２７１ ０２６ ６８ ４４１ ３９２ ０９２ １，０６１ ±５ １，４３０ ±２０ ２５８ ０１７８９ ０５６ ００９０２ １００ ２２２５ １２０ ０４７０

６００３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１０）



续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

点号
２０６Ｐｂｃ
（％）

２０６Ｐｂ Ｕ Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

表面年龄（Ｍａ） ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
不谐和

度（％） 测值
误差

（±％） 测值
误差

（±％） 测值
误差

（±％）

误差

相关

２８１ ００７ ４８ ２２８ ２０２ ０９２ １，４１２ ±９ １，５１４ ±２５ ６７ ０２４４９ ０７１ ００９４３ １３０ ３１８４ １５０ ０４７７
２９１ ０１６ ６５ ４０８ ３８２ ０９７ １，０８８ ±６ １，４５１ ±１７ ２５０ ０１８３９ ０５６ ００９１２ ０８９ ２３１２ １００ ０５３１
３０１ ０１５ ７８ ３７３ ２８４ ０７９ １，４０２ ±８ １，４４９ ±１６ ３３ ０２４２９ ０５９ ００９１１ ０８６ ３０５１ １００ ０５６５
１３ＴＬ０１３
１１ １０９ ３２ １５３ ９３ ０６３ １，３９１ ±１１ １，４４９ ±４８ ４０ ０２４０９ ０８５ ００９１１ ２５０ ３０２６ ２６０ ０３２３
２１ １１６ ５０ ２４９ １８７ ０７８ １，３４９ ±９ １，４１７ ±４６ ４８ ０２３２８ ０７１ ００８９６ ２４０ ２８７６ ２５０ ０２８３
３１ ００５ ４０ １８４ １１６ ０６５ １，４７０ ±１０ １，４７０ ±１９ ００ ０２５６１ ０７８ ００９２２ １００ ３２５４ １３０ ０６０９
４１ ０１７ ４１ １９０ １０５ ０５７ １，４４５ ±１０ １，４３９ ±２３ －０４ ０２５１２ ０７７ ００９０６ １２０ ３１４０ １４０ ０５４０
５１ ０６９ ４７ ２１７ １２９ ０６１ １，４４２ ±９ １，４１９ ±３２ －１６ ０２５０７ ０６６ ００８９７ １７０ ３１００ １８０ ０３７１
６１ ０２５ ７６ ３９０ ２５４ ０６７ １，３１４ ±６ １，３９７ ±１７ ６０ ０２２６１ ０５２ ００８８７ ０８９ ２７６３ １００ ０５０７
７１ ０９６ ４７ １３４ ２１４ １６５ ２，１９５ ±１５ ２，１９０ ±２５ －０２ ０４０５７ ０８０ ０１３７０ １５０ ７６６０ １７０ ０４８０
８１ ０９６ ５４ ２６４ １６５ ０６５ １，３６２ ±８ １，４５１ ±３６ ６１ ０２３５２ ０６２ ００９１２ １９０ ２９５９ ２００ ０３０９
９１ ０４６ ３３ １４９ ８７ ０６０ １，４５８ ±１０ １，４０５ ±３１ －３８ ０２５３９ ０７７ ００８９１ １６０ ３１１７ １８０ ０４２６
１０１ ０７２ ４９ ２１７ １４６ ０７０ １，４８４ ±９ １，４４２ ±３２ －２９ ０２５８８ ０６７ ００９０８ １７０ ３２３８ １８０ ０３７４
１１１ ０７０ ４１ １９３ １０９ ０５８ １，４２０ ±９ １，４６２ ±３４ ２９ ０２４６３ ０７０ ００９１８ １８０ ３１１６ １９０ ０３６２
１２１ ０２４ ２５ １０６ １７３ １６８ １，５５２ ±１２ １，５３１ ±２８ －１４ ０２７２２ ０８９ ００９５２ １５０ ３５７２ １７０ ０５２０
１３１ ０４４ ２３ １０５ ５７ ０５６ １，４２５ ±１１ １，４４３ ±３６ １２ ０２４７４ ０８９ ００９０８ １９０ ３０９８ ２１０ ０４２２
１４１ ０９５ ５１ ２４４ １５３ ０６５ １，３８９ ±８ １，４３６ ±３７ ３３ ０２４０４ ０６４ ００９０５ １９０ ２９９９ ２００ ０３１５
１５１ ０１９ ３５ １６２ １１３ ０７２ １，４４３ ±１０ １，４３８ ±２１ －０３ ０２５０８ ０７４ ００９０６ １１０ ３１３２ １３０ ０５５２
１６１ １２２ ４６ ２２８ １６０ ０７３ １，３５６ ±８ １，４４３ ±４５ ６０ ０２３４１ ０６７ ００９０８ ２３０ ２９３２ ２４０ ０２７２
１７１ ０３３ ６２ ５０４ ３７７ ０７７ ８５７ ±４ １，３６２ ±２２ ３７１ ０１４２２ ０５１ ００８７１ １１０ １７０６ １２０ ０４１３
１８１ ２３２ ３９ １８２ １１２ ０６４ １，４１３ ±１０ １，３７１ ±７９ －３１ ０２４５１ ０７７ ００８７５ ４１０ ２９６０ ４２０ ０１８５
１９１ ０９３ ４３ ２２０ １４０ ０６６ １，３１４ ±８ １，４４０ ±３７ ８８ ０２２６０ ０６８ ００９０７ ２００ ２８２７ ２１０ ０３２７
２０１ １００ ８６ ５５８ １８７ ０３５ １，０５２ ±５ １，７４７ ±２７ ３９８ ０１７７３ ０５０ ０１０６９ １５０ ２６１２ １６０ ０３１４
２１１ １８８ ３８ １９２ ９７ ０５３ １，３１１ ±１０ １，４３３ ±６５ ８５ ０２２５５ ０８２ ００９０４ ３４０ ２８０９ ３５０ ０２３５
２２１ ０３８ ５９ ３６８ ２９５ ０８３ １，０８９ ±６ １，４９６ ±２４ ２７２ ０１８４１ ０５５ ００９３４ １２０ ２３７０ １４０ ０４０７

注：误差为１σ；Ｐｂｃ、Ｐｂ分别指示普通铅和放射成因铅；所有的同位素比率已对实测的２０４Ｐｂ进行了普通铅校正；表面年龄不谐和度计算公式

为：１００ｔ２０６／２３８／ｔ２０７／２０６×１００

图５　雾迷山组斑脱岩（１３ＷＭＳ０１１）锆石 ＵＰｂ年龄谐
和图

Ｆｉｇ．５　 ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ｔｈｅＷｕｍｉｓｈａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｎｔｏｎｉｔｅｓａｍｐｌｅ（１３ＷＭＳ０１１）

图６　雾迷山组斑脱岩（１３ＷＭＳ０２）锆石 ＵＰｂ年龄谐
和图

Ｆｉｇ．６　 ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ｔｈｅＷｕｍｉｓｈａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｎｔｏｎｉｔｅｓａｍｐｌｅ（１３ＷＭＳ０２）

７００３李怀坤等：中新元古界标准剖面蓟县系首获高精度年龄制约———蓟县剖面雾迷山组和铁岭组斑脱岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素定年研究



图７　铁岭组斑脱岩（１３ＴＬ０１３）锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．７　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＴｉｅｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂｅｎｔｏｎｉｔｅｓａｍｐｌｅ（１３ＴＬ０１３）

者又在同一层位的海绿石中获得了１０７０～１１７５Ｍａ的年龄
（李明荣等，１９９６）。由此并参考其他地区相关资料，华北北
部铁岭组的年龄被限定为不小于１０５０Ｍａ，归属蓟县系，并对
应于国际地层委员会所命名的中元古代最晚期的狭带纪。

随着在其上覆地层———下马岭组第三段钾质斑脱岩（苏文博

等，２００６）相继获得～１３８０Ｍａ的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年
龄（高林志等，２００７，２００８，２００９；Ｓｕｅｔａｌ．，２００８；苏文博
等，２０１０），铁岭组的时限被下压到不小于１４００Ｍａ、并划归盖
层纪。苏文博等（２０１０）在河北平泉双洞乡刘家沟剖面铁岭
组二段底部发现了钾质斑脱岩，并获得了其锆石ＳＨＲＩＭＰＵ
Ｐｂ同位素年龄１４３７±２１Ｍａ，从而第一次明确标定了该组的
形成时代；同时结合早先在上覆的下马岭组斑脱岩的测年结

果，苏文博等（２０１０）将铁岭组顶界、也即该组与下马岭组分
界年限进一步推定为～１４００Ｍａ。

当前在蓟县铁岭组二段近底部所发现的斑脱岩（样品号

１３ＴＬ０１３），其锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ不一致线与谐和线的上交
点年龄为１４４２±２２Ｍａ、２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄加权平均值为
１４３９±１４Ｍａ，这表明该层斑脱岩的形成时间应该在１４４０Ｍａ
左右，也大体代表了该地区铁岭组的形成时间。显然，当前

蓟县剖面铁岭组斑脱岩锆石年龄与河北平泉双洞一带的铁

岭组斑脱岩 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年龄１４３７±２１Ｍａ（苏文博
等，２０１０）在误差范围内是完全一致的。这一结果充分说明，
蓟县地区的铁岭组与燕山地区其他地方该组的时限完全一

致，传统上根据岩石地层所建立的有关该组的时空分布及区

域对比关系（王曰伦等，１９８０；河北省地质矿产局，１９８９；辽宁
省地质矿产局，１９８９；陈晋镳等，１９９９）是完全成立的。

由于遭受了后期剥蚀，在蓟县地区上覆于铁岭组的下马

岭组实际上只保留了该组第一段和第二段的沉积序列（中国

地质科学院天津地质矿产研究所，１９８０；陈晋镳等，１９９９）。
而迄今为止在下马岭组发现的斑脱岩，都位于该组第三段黑

色碳硅质页岩板岩中（苏文博等，２００６，２０１０；高林志等，

２００７，２００８，２００９；Ｓｕｅｔａｌ．，２００８）。因此从目前来看，蓟县
地区下马岭组尚无法获得类似的精确测年。另一方面，因夹

有火山岩，蓟县及附近地区的团山子组、大红峪组已获精确

测年（陆松年等，１９９１；Ｌｕｅｔａｌ．，２００８；张拴宏等，２０１３），
但在燕山其他地点至今还没有相关报道；李怀坤等（２０１１）虽
然已在北京延庆高于庄组发现了层凝灰岩并成功测年，但在

蓟县地区该组却一直未能找到相应的层凝灰岩。由此可见，

在蓟县铁岭组发现斑脱岩并获得精确测年，无疑将成为当前

唯一能够有效连接蓟县与燕山其他地区相应地层序列的关

键支撑点。

５２　蓟县剖面雾迷山组形成时代的直接标定

与上述铁岭组等有所不同，２０世纪９０年代之前，由于蓟
县地区的雾迷山组一直没有获得过包括海绿石 ＫＡｒ年龄在
内的并不准确的年代学标定，人们只能依靠在其上覆及下伏

地层单位的测年资料，将该组大致地限定在１４００～１０００Ｍａ
阶段中期，从而被归属于我国中元古界蓟县系中部（钟富道，

１９７７；王曰伦等，１９８０；陈毓蔚等，１９８１）。进入９０年代后，王
松山等（１９９５）通过对雾迷山组燧石条带的测年研究，分别在
该组底部获得其ＡｒＡｒ等时线年龄为１３１７±２２Ｍａ、在其顶部
获得１２０６±２７Ｍａ和 １２０８±２１Ｍａ，认为该组的沉积时限为
１３１０±２０Ｍａ～１２０７±１０Ｍａ。另外，张巧大等（２００２）还在雾
迷山组第三段获得了１３７３±９２Ｍａ的碳酸盐ＰｂＰｂ等时线年
龄。显然，这两项研究仍然支持人们长期以来的观点，即雾

迷山组应属于中元古代晚期，相当于国际中元古代延展纪
狭带纪中期（王鸿祯和李光岑，１９９０；刘本培和金秋琦，１９９３；
陈晋镳等，１９９９；全国地层委员会，２００１，２００２）。

当前在蓟县雾迷山组四段下部发现斑脱岩，并在其两个

不同样品中分别获得了锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年龄１４８３
±１３Ｍａ及１４８７±１６Ｍａ，这精确标定了此间火山喷发事件的
准确时间，同时也标定了雾迷山组四段及整个该组的形成时

限。考虑到当前样品层位到雾迷山组顶部尚有厚度超过

８００ｍ的灰质白云岩夹燧石条带泥晶白云岩、厚层叠层石白
云岩等浅水碳酸盐沉积，而在上覆的铁岭组二段底部此次在

蓟县及早先（苏文博等，２０１０）在河北平泉都获得了
～１４４０Ｍａ的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年龄，且与雾迷山组
之间尚有一个以碳泥质页岩沉积为主、厚度超过２００ｍ的洪
水庄组，因此推测雾迷山组的顶部时限可能为１４７０Ｍａ左右。

５３　蓟县剖面中元古界的进一步厘定

根据上述进展，现在可以将蓟县剖面以及整个华北北缘

中元古界年代地层划分做更进一步的精确厘定（表３）。特
别是雾迷山组和铁岭组所在的蓟县系，与燕山地区其他地点

完全可以对比，且都代表了１６００～１４００Ｍａ这一阶段的沉积
记录，对应于当前国际地层划分方案中的盖层系（Ｇｒａｄｓｔｅｉｎ
ｅｔａｌ．，２００４）。这一厘定表明，虽然在蓟县以及华北北缘缺
失了早于１６５０Ｍａ以及晚于１３８０Ｍａ的沉积记录，但是至少在
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表３　本文重新厘定的华北北缘中元古界地层划分方案
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｎｅｗｌｙｃｌａｒｉｆｉｅｄＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒｔｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

注：国际地层表及中国地层表根据文献（王鸿祯和李光岑，１９９０；陈晋镳等，１９９９；全国地层委员会，２００１，２００２；Ｇｒａｄｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，２００４）；“神农

系”为新命名，参见苏文博（２０１４）各组测年数据后的序号为相关文献：（１）李怀坤等（２００９）；（２）高林志等（２００７，２００８，２００９）；（３）Ｓｕｅｔａｌ．

（２００８）；苏文博等（２０１０）；（４）苏文博等（２０１０）；（５）李怀坤等（２０１０）；（６）陆松年和李惠民（１９９１）；（７）Ｌｕｅｔａｌ．（２００８）；（８）张拴宏等

（２０１３）；（９）高林志等（２００９）；（１０）张拴宏等（２０１３）；（１１）孙会一等（２０１３）；（１２）李怀坤等（２０１１）；（１３）Ｌｉｅｔａｌ．（２０１３）

１６５０～１４００Ｍａ这一阶段，即对应于传统的“长城系（纪）”上
部以及整个“蓟县系（纪）”，蓟县剖面仍是华北北缘乃至整

个中国东部中元古界沉积发育最为完整、最具有代表性、大

部分地层单位已获高精度年代学标定的标准剖面。换言之，

此次在蓟县剖面雾迷山组和铁岭组这两个地层单位均获得

精确的火山岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年龄，大大增强了
这一传统的华北中元古界标准剖面的科学性，进一步巩固了

其在国内外中元古代相关研究中的标准性和可对比性。

需要说明的是，此前针对下马岭组年代学的新进展，乔

秀夫等（２００７）曾建议将该组以上地层的年代学归属命名为
“西山系”；李怀坤等（２０１１）、苏文博等（２０１２）、Ｌｉｅｔａｌ．
（２０１３）则基于现有资料认为晚于下马岭组、早于长龙山组
景儿峪组（即＜１３８０Ｍａ，＞１０００Ｍａ）的地层记录在华北地区
可能普遍缺失，倾向于将下马岭组暂时划归“待建系”。最近

在扬子地台中部的神农架群（李怀坤等，２０１３）及在其上覆马
槽园群（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）的最新研究进展表明，该地区的
神农架群及马槽园群大体上代表着１４００～１１５０Ｍａ阶段沉

积，并且是整个扬子地台以及华北地台该阶段最为发育的地

层序列。因此，在综合分析其他地区相关研究以及国际前寒

武纪划分最新建议（ＶｏｎＫｒａｎｅｎｄｏｎｋ，２０１２）基础上，苏文博
（２０１４）建议以神农架群为地层实体基础，将该阶段命名为
“神农纪（系）”，作为中国中元古代最晚期一个“纪”级单位。

本文采用这一新建议的单位名称，但限于目前研究程度以及

长期以来研究习惯、野外的可操作性等原因，关于该系的底

界、即蓟县系与神农系分界，本文仍暂时选择在蓟县剖面及

整个华北北缘的下马岭组与铁岭组分界处，其时限大约为

１４００Ｍａ（表３）。
同时需要讨论的是，最近一些研究者在河北省宽城串岭

沟组发现凝灰岩夹层，获得其锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年
龄１６２１±１２Ｍａ，并将其作为该地区串岭沟组的形成年龄（孙
会一等，２０１３）。这里必须指出，该年龄值与其所处层位地质
时代有很大矛盾（表３）。因为它不仅小于该组上覆的团山
子组火山岩锆石 ＵＰｂ同位素年龄 １６３７±１５Ｍａ及 １６４１±
４Ｍａ（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ，张拴宏等，２０１３）、大红峪组火山岩锆石

９００３李怀坤等：中新元古界标准剖面蓟县系首获高精度年龄制约———蓟县剖面雾迷山组和铁岭组斑脱岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素定年研究



ＵＰｂ同位素年龄１６２５±６Ｍａ（ＩＤＴＩＭＳ，陆松年等，１９９１）及
１６２２±２３Ｍａ（ＳＨＲＩＭＰ，Ｌｕｅｔａｌ．，２００８），而且也小于在蓟县
剖面获得的侵入串岭沟组的基性岩床的就位锆石ＵＰｂ同位
素年龄 １６３８±１４Ｍａ（ＳＨＲＩＭＰ，高林志等，２００９）和 １６３４±
９Ｍａ（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ，张拴宏等，２０１３）。尽管孙会一等
（２０１３）将这一矛盾结果归因为“串岭沟组”在空间上的“穿
时性”，然而，在下面两方面客观前提限制下（１）两地直线距
离不足 １２０ｋｍ，并同处华北地台北缘台地相区（王鸿祯，
１９８５；刘本培和金秋琦，１９９３）；（２）１９６０年代至今不同尺度
的地质填图工作已相继证明，上述两地的这两套沉积都属于

由完全可以一一对比的岩石地层序列所限定的同一个基本

岩性地层单位———串岭沟组（王曰伦等，１９８０；陈晋镳等，
１９９９），其形成时代的约束竟然出现如此之大的“穿时性”，这
无论是在地层属性上还是在逻辑自洽上都是令人难以信服

的。因此，孙会一等（２０１３）有关河北宽城串岭沟组凝灰岩的
年代学标定有待进一步深入研究。

６　结论

（１）在蓟县剖面雾迷山组和铁岭组第一次发现斑脱岩，
并对其所含岩浆型锆石开展了 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年代学
测定，分别获得了 ～１４８５Ｍａ和 ～１４４０Ｍａ的高精度年龄，代
表了此间两次火山喷发事件的时间，从而第一次直接标定了

蓟县剖面这两个重要地层单位的沉积时限。

（２）蓟县剖面铁岭组形成时代的直接标定，表明该组与
燕山其他地区铁岭组的沉积时代是完全一致的。同时这一

进展也有力地证明，多年来研究者们关于蓟县地区与华北北

缘包括铁岭组及其上下沉积在内的中元古界的传统划分及

其区域对比关系是完全正确的。

（３）上述两组获得直接而精确的岩浆型锆石测年约束表
明，至少在１６５０～１４００Ｍａ这一阶段，即对应于传统的“长城
系（纪）”上部以及整个“蓟县系（纪）”，蓟县剖面仍是迄今为

止华北北缘乃至整个中国东部中元古界发育最为完整、最具

有代表性、大部分地层单位已获高精度年代学标定的标准剖

面。当前研究对增强这一传统的华北中元古界标准剖面的

科学性，进一步巩固其在国内外中元古代相关研究中的标准

性和可对比性等，都具有重要的科学和实际意义。
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