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内容提要:
 

四海盆地位于燕山中部北京北山腹地,区内广泛分布中生代髫髻山组火山岩系,其形成时代对区域

构造环境和地球动力学演化均具有重要意义,但针对该地区髫髻山组的精确同位素年代学分析较少。 在四海盆地

中部水泉子村髫髻山组地层中发现气孔杏仁玄武岩、安山玄武质沉火山岩,这些基性岩石与前人发现的流纹质岩石

构成双峰式火山岩,表明该地区的髫髻山组可能形成于裂谷环境。 对该剖面下部沉火山岩中的安山玄武岩角砾、中
部的流纹质凝灰角砾岩分别进行岩石学和 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年代学分析。 结果显示,安山玄武岩形成于 159. 8±
3. 7

 

Ma,流纹质凝灰角砾岩形成于 159. 0±1. 5
 

Ma。 该年龄范围表明北山地区的髫髻山组主要形成于晚侏罗世早期,
这与燕山造山带中髫髻山组火山岩系自东向西形成时代逐渐变年轻的大趋势相吻合,对于正确认识髫髻山组地层

乃至华北克拉通中生代构造演化具有重要意义。

关键词:华北克拉通;髫髻山组;双峰式火山岩;锆石 U-Pb 年龄;
 

燕山;燕山运动;

　 　 华北克拉通形成于古元古代末期,其东部在侏

罗纪—白垩纪经历了强烈的造山作用和大规模火

山—岩浆作用(葛肖虹,1989;张宏仁,1998;宋鸿林,
1999;邓晋福等,2000;Davis

 

et
 

al. ,
 

2001;赵国春,
2002;Zhu

 

Rixiang
 

et
 

al. ,
 

2012;李三忠等,2016;;Wu
 

Fuyuan
 

et
 

al. ,
 

2019)。 中国地质学先驱者之一—翁

文灏将该期构造—岩浆事件命名为“燕山运动”,并
划分为“绪动 / A 幕”、中间幕和侏罗纪末期的 B 幕

(Wong,1927,1929;李海龙等,2014)。 大多数学者

认同燕山运动结束了华北克拉通长达十多亿年的相

对稳定时期,是中国东部由近 E—W 向的古亚洲洋

构造域转变为 NE—NNE 向太平洋构造域的重要阶

段(赵越等,1994,2004;王瑜,1996;董树文等,2007;
Zhang

 

Jiheng
 

et
 

al. , 2010; 张 宏 仁 等, 2013; Xu
 

Wenliang
 

et
 

al. ,2013;张宏仁,2016;Tang
 

Jie
 

et
 

al. ,
2018;翟明国等,2019)。 蒙古—鄂霍茨克海于中—
晚侏罗世闭合,古太平洋板块从中侏罗世开始向欧

亚大陆斜向俯冲,两个板块构造事件在一定时间段

内共同作用于华北克拉通东部(赵越等,2002,2004;
 

赵盼等,2023),但二者在不同时期的主导程度仍不

清晰。 燕山造山带位于华北克拉通的东北部,区内

广泛分布具有明显规律性的侏罗纪—白垩纪火山岩

和侵入岩。 其中,火山岩主要包括早侏罗世南大岭

组基性火山岩系,(中—)晚侏罗世髫髻山组中性火

山岩系和早白垩世张家口组酸性火山岩系(Davis
 

et
 

al. ,2001;赵越等,2004),是研究华北克拉通北部不

同阶段构造运动性质和演化的重要依据。
髫髻山组火山岩系是北京地区分布面积最广、

厚度最大的火山岩系 ( 北京市地质调查研究所,
2025)。 燕山运动 A 幕通常以髫髻山组(含下部砾

岩?)之下的角度不整合为标志 ( Wong
 

Wenhao,
1927;

 

李海龙等,2014;张宏仁,2016);在辽西建昌

髫髻山组地层中曾发现 飞 行 恐 龙 Aurornis
 

xui
(Godefroit

 

et
 

al. ,2013)。 因此,该组火山岩系的形

成时代对于区域构造环境和地球动力学演化均具有

重要意义,受到国内外学者的普遍关注。 诸多学者

通过锆石 U-Pb,全岩 Ar-Ar 和单矿物 Ar-Ar 等方法,
对燕山地区的髫髻山组的形成时代进行了分析,获
得的年龄值主要分布于 170 ~ 142

 

Ma 之间( Davis
 

et
 

al. ,2001;李伍平等,2001;赵越等,2004;张宏等,
2005;刘建等,2006;杨蔚,2007;张宏等,2008;于海

飞等,2016;李斌等,2019;Guo
 

Jianfang
 

et
 

al. ,2022;



白春东等,2024a,2024b;杨济远等,2024)。
以上研究成果是进一步认识髫髻山组地层和燕

山造山带的形成与演化的重要基石,但相关测年成

果范围跨度较大。 为此,部分学者提出燕山地区的

髫髻山组火山岩系具有自东向西迁移的趋势( Guo
 

Jianfang
 

et
 

al. ,2022),但缺少来自燕山中部的北京

北山地区的年代学证据。 四海地区位于北京北山腹

地,该地区出露一套结构复杂的火山—沉积岩石组

合,其间存在多种接触关系,前人将其划分为髫髻山

组、后城组(土城子组)和张家口组(东岭台组) (姬

广义和汪洋,2002)。 并认为其中的火山岩由高钾

钙碱性系列、富钾质的拉斑系列和过渡型高钾钙碱

性系列三套岩石组成,形成于燕山早、中期造山变形

事件结束后的造山带环境中 ( 汪洋和姬广义,
2003)。

北山地区髫髻山组的形成环境和时代在横向和

纵向上均具有对比意义。 前人曾在北山南端十三陵

水库附近以安山岩、粗安岩为主的髫髻山组火山岩

中获得了 157. 2±1. 2
 

Ma ~
 

153. 1±2. 2
 

Ma 的锆石 U-
Pb 年龄(于海飞等,2016)。 水泉子村位于北京北山

腹地四海盆地中部,是北山地区含流纹质火山岩系

髫髻山组的典型出露地区。 本文对北京北山腹地四

海盆地中的髫髻山组开展了详细调查,在该组地层

下部和顶部新发现玄武质沉火山岩和玄武岩,与剖
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图 1
 

燕山中部四海盆地地质概况:
 

(a)
 

四海盆地所处大地构造位置(修改自张长厚等,2011);
 

(b)
 

水泉子村及其

邻区地质简图(修改自四海幅、琉璃庙幅 1 ∶ 50000 地质图);
 

(c)
 

水泉子村上侏罗统髫髻山组地质剖面

Fig. 1
 

Geological
 

settings
 

of
 

the
 

Sihai
 

Basin,
 

cental
 

Yanshan
 

Mountians:
 

( a)
 

the
 

tectonic
 

location
 

of
 

the
 

Sihai
 

Basin
 

and
 

the
 

location
 

of
 

the
 

Shuiquanzi
 

Village
 

( modified
 

from
 

Zhang
 

Changhou
 

et
 

al. ,
 

2011&);
 

( b)
 

simplified
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

Shuiquanzi
 

Village
 

and
 

its
 

adjacent
 

areas
 

(modified
 

from
 

the
 

1 ∶ 50000
 

geological
 

maps
 

of
 

the
 

Sihai-scale
 

and
 

Liulimiao-scale
 

),
 

(c)
 

geological
 

section
 

of
 

the
 

Upper
 

Jurassic
 

Tiaojishan
 

Formation
 

in
 

the
 

Shuiquanzi
 

Village

面中的流纹质岩石构成双峰式火山岩。 对典型火山

岩、火山碎屑岩进行采样,获得其高精度的 LA-ICP-
MS 锆石 U-Pb 年龄,结合前人研究成果,对区域构

造演化进行探讨。

1　 地质背景

水泉子村构造上位于华北克拉通北部承德—武

安火山喷发带凤驼梁—四海盆地,是燕山运动典型

的中生代火山沉积盆地。 该地区隶属华北地层区燕

山分区,出露地层涵盖中上元古界至新生界。 其中,
中—新元古界是区内最老的地层,主要分布于工作

区西北和西南邻区,是一套未变质或轻变质的海相

碳酸盐岩夹少量细碎屑岩,包括蓟县系高于庄组、杨
庄组、雾迷山组、洪水庄组和铁岭组,待建系下马岭

组,青白口系龙山组和景儿峪组。 古生界仅出露寒

武系地层,主要分布于工作区西南邻区,包括昌平

组、馒头组。 中生界在工作区广泛分布,是主体地层

(图 1),具体包括:
髫髻山组,下部为粗安岩夹角砾凝灰岩、安山玄

武质沉火山岩和复成分砾岩;中部为安山岩、粗安

岩、粗面岩、流纹岩及相应的火山碎屑岩组合;上部

安山质砾岩、角砾岩和玄武岩、安山玄武岩。
土城子组,下部为紫红色—灰绿色复成分砾岩

夹凝灰质粉砂岩,石英粗面质熔结角砾凝灰岩、凝灰

角砾岩和凝灰质粉砂岩;中部为紫、灰绿色含砾岩屑

砂岩夹凝灰质粉砂岩;顶部为复成分砾岩、砂砾岩夹

紫灰色石英粗面质熔结凝灰岩。
张家口组,下部为紫灰色石英粗面质熔结复成

分砾岩、石英粗面质熔结凝灰岩、粗面粗安质凝灰

岩、流纹质熔结角砾凝灰岩;中部为流纹岩及其火山

碎屑岩夹石英粗面质熔结复成分砾岩;上部为粗安

岩、粗面质火山碎屑岩夹紫灰色流纹岩、流纹质火山

碎屑岩。
髫髻山组是四海盆地分布最广的地层,笔者等

在水泉子村开展地质文化村相关地质调查时,在髫

髻山组剖面下部发现安山玄武质沉火山岩,底部被

张家口组流纹质火山角砾岩、球粒流纹岩角度不整

合覆盖(图 1、图 2)。 在剖面中部发现两处流纹质

凝灰角砾岩、角砾凝灰岩组合,厚度分别为 270
 

m
(北坡)和 780

 

m(南坡)。 在剖面顶部发现气孔、杏
仁玄武岩组合,总厚度约 600

 

m,下部含大量气孔、
杏仁构造,上部逐渐过渡为安山玄武岩。

2　 岩矿特征与样品采集

2. 1　 岩石学与矿物学特征

水泉子村髫髻山组主要为复成分砾岩(夹含砾
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图 2
 

四海盆地水泉子村北部上侏罗统髫髻山组与下白垩统张家口组(?)之间的角度不整合

Fig. 2
 

Unconformity
 

between
 

the
 

Upper
 

Jurassic
 

Tiaojishan
 

Formation
 

and
 

the
 

Lower
 

Cretaceous
 

Zhangjiakou
 

Formation
 

(?)
 

on
 

the
 

north
 

of
 

Shuiquanzi
 

Village,
 

the
 

Sihai
 

Basin

砂岩、粉砂岩)、流纹质凝灰角砾岩、角砾凝灰岩、气
孔杏仁玄武岩和安山玄武岩质沉火山岩等,不同岩

性之间多为整合接触,局部为断层接触。 剖面中几

种典型岩性包括:
(1)

 

张家口组球粒流纹岩:岩石由斑晶和基质

组成,部分基质由纤维状长英质集合体构成球粒结

构,部分长英质集合体构成流纹构造。 岩石中可见

杏仁体。 斑晶成分为长石,偶见黑云母。 长石呈半

自形—自形板状,粘土化较强,部分隐约可见聚片双

晶、格子双晶。 黑云母呈自形片状,被绿帘石、不透

明金属矿物交代。 斑晶粒度为 0. 1 ~ 0. 75
 

mm。 球

粒成分为长英质集合体,部分球粒由两层放射状集

合体组成。 粒度为 0. 25 ~ 2. 25
 

mm。 杏仁体由隐晶

质石英组成,呈放射状、扇形(图 3a、b)。
(2)

 

髫髻山组顶部杏仁玄武岩:岩石由斑晶和

基质组成。 斑晶的主要矿物成分为斜长石、辉石。
基质由细小斜长石微晶,颗粒间充填褐红色玻璃质,
构成间隐结构。 岩石中含有较多杏仁体,构成杏仁

状构造。 岩石具较强绢云母化。 斜长石为半自形—
自形板状,具较强绢云母化,隐约可见聚片双晶、卡
钠复合双晶。 斜长石熔蚀孔洞发育,被玻璃质充填。
粒度,

 

为 0. 04×0. 08
 

mm ~ 1. 25×2. 75
 

mm。 辉石为

半自形短柱状,无色,粒度为 0. 1 ~ 0. 4
 

mm。 杏仁体

呈不规则状,被玻璃质充填,玻璃质具较强绢云母

化、绿泥石化,呈纤维交织状,局部被粒状方解石交

代,呈高级白干涉色。 杏仁体局部呈规则圆弧状

(图 3c、d)。
(3)

 

髫髻山组中部流纹质凝灰角砾岩:岩石由

火山角砾、晶屑、岩屑和火山灰充填物组成。 火山角

砾呈次棱角状—次圆状,成分为球粒流纹岩、流纹

岩、珍珠岩,粒度为 2. 5 ~ 10. 0
 

mm。 晶屑呈棱角状,
成分为石英、钾长石,石英表面干净,钾长石表面较

脏,具较强高岭土化,晶屑粒度为 0. 05 ~ 1. 25
 

mm。
岩屑呈次棱角状—次圆状,成分与角砾一致,以火山

岩为主,可见球粒流纹岩、流纹岩、珍珠岩、变质石英

岩。 岩屑粒度为 0. 2 ~ 2. 0
 

mm。 玻屑无色,呈鸡骨

状、弧状,具脱玻化。 填隙物由紫红色火山灰组成,
充填在上述颗粒间(图 3e、f)。

(4)
 

髫髻山组下部安山玄武岩角砾:
 

岩石由斑

晶和基质组成。 斑晶主要为斜长石、辉石。 基质由

细小斜长石微晶定向排列,颗粒间充填褐红色玻璃

质,构成玻基交织结构。 岩石中含有少量杏仁体。
斜长石为半自形—自形板状,具较强绢云母化,隐约

可见聚片双晶、卡钠复合双晶。 粒度为 0. 25 ~ 2. 0
 

mm。 辉石为半自形短柱状,浅棕色,多色性不明显,
正高突起,局部可见辉石横截面发育两组辉石式解

理,干涉色Ⅱ级蓝绿。 边部有暗化特征,内部被方解

石交代。 粒度为 0. 2 ~ 0. 5
 

mm。 杏仁体内部被放射

状硅质充填,外部充填方解石(图 3g、h)。
2. 2　 样品采集

在对水泉子村髫髻山组进行系统地质调查的基

础上,系统采集岩石薄片样品进行岩石学分析,并在

底部安山玄武质沉火山岩和中上部流纹质凝灰角砾

岩配套采取同位素测年样品 SQZ05 和 SQZ02。 其中,
SQZ05 样品为安山玄武岩角砾,采样重量约 5kg,采样

位置地理坐标为 N40° 35′37. 65″, E116° 28′02. 77″;
SQZ02 样品为流纹质凝灰角砾岩,采样重量约 3

 

kg,
采样位置地理坐标为 N40°34′25″,E116°29′15. 76″。

3　 年代学分析
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3. 1　 分析方法

岩石薄片鉴定由天津市地质矿产测试中心完

成。 锆石分选、锆石制靶、阴极发光显微照相、透射

光和反射光照相均由河北省区域地质调查院实验室

完成。 在双目镜下挑选出具有代表性的锆石,将锆

石放入环氧树脂支撑的样品靶中,并对其进行抛光,
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图 3
 

四海盆地水泉子村中生代地层剖面典型岩性特征:(a) (b)下白垩统张家口组流纹质火山角砾岩野外产状和正交偏

光显微照片;(c)(d)上侏罗统髫髻山组顶部柱状节理杏仁玄武岩野外产状和正交偏光显微照片;(e)( f)上侏罗统髫髻山

组中部流纹质凝灰角砾岩野外产状和正交偏光显微照片;(g)(h)上侏罗统髫髻山组下部,
 

安山玄武岩质沉火山岩野外产

状和正交偏光显微照片

Fig. 3
 

Typical
 

lithology
 

of
 

the
 

Mesozoic
 

stratigraphic
 

profile
 

in
 

the
 

Shuiquanzi
 

Village:
 

( a)
 

( b)
 

field
 

occurrences
 

and
 

orthogonal
 

polarizing
 

microscopic
 

photos
 

of
 

the
 

rhyolitic
 

volcano-breccia
 

of
 

the
 

Lower
 

Cretaceous
 

Zhangjiakou
 

Formation;
 

( c)
 

( d)
 

field
 

occurrences
 

and
 

orthogonal
 

polarizing
 

microscopic
 

photos
 

of
 

the
 

columnar
 

jointed
 

amygdaloidal
 

basalt
 

from
 

the
 

top
 

of
 

the
 

Upper
 

Jurassic
 

Tiaojishan
 

Formation;
 

(e)
 

(f)
 

field
 

occurrences
 

and
 

orthogonal
 

polarizing
 

microscopic
 

photos
 

of
 

the
 

rhyolite
 

tuff
 

breccia
 

from
 

the
 

middle
 

part
 

of
 

the
 

Upper
 

Jurassic
 

Tiaojishan
 

Formation;
 

(g)
 

(h)
 

field
 

occurrences
 

and
 

orthogonal
 

polarizing
 

microscopic
 

photos
 

of
 

the
 

andesite—basaltic
 

sed-volcanic
 

rock
 

from
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

Upper
 

Jurassic
 

Tiaojishan
 

Formation
 

Qtz—石英;
 

Pl—斜长石;
 

Bi—黑云母;
 

Sphe—球粒;
 

Cpx—单斜辉石;
 

Brec—角砾;
 

Glas—玻璃质

Qtz—quartz;
 

Pl—plagioclase;
 

Bi—biotite;
 

Sphe—spherulites;
 

Cpx—clinopyroxene;
 

Brec—breccia;
 

Glas—Glassy

图 4
 

四海盆地水泉子村上侏罗统髫髻山组中部流纹质凝灰角砾岩(SQZ02)中锆石阴极发光图像

Fig. 4
 

CL
 

images
 

of
 

the
 

zircons
 

from
 

the
 

rhyolite
 

tuff
 

breccia
 

(SQZ02)
 

selected
 

from
 

the
 

middle
 

part
 

of
 

the
 

Upper
 

Jurassic
 

Tiaojishan
 

Formation
 

in
 

Shuiquanzi
 

Village,
 

the
 

Sihai
 

Basin

直到样品露出一个光洁的平面,然后进行透射光、反
射光以及阴极发光上进行锆石显微照相。 同位素测

试点的选取基于反射光、透射光照片以及 CL 图像

的反复对比,以避开内部裂隙和包裹体。
U-Pb 同位素测年由中国地质调查局西安地质

调查中心实验测试室完成。 同位素测试采用的激光

剥蚀系统为 GeoLaspro, 电感耦合等离子体质谱

(ICP-MS)为 Agilent7700x。 实验过程中采用氦气作

为剥蚀物质载气,氩气为补偿气以调节灵敏度,二者

在进入电感耦合等离子体(ICP)之前先通过一个 T
型接头混合,剥蚀直径为 24

 

μm,每个剥蚀点的分析

时间大致包括空白信号的 10
 

s 和样品信号的 40
 

s。
关于样品、空白信号的选择,仪器灵敏度漂移校正,
元素质量分数、U—Th—Pb 同位素比值测定以及年

龄计算等数据的分析和处理利用软件 Glitter4. 4 完

成,详细仪器参数和测试过程可参考李艳广等

(2015)。

3. 2　 分析结果

流纹质凝灰角砾岩中的锆石以无色透明为主,
半自形—他形柱状、粒状,颗粒长径主要分布于 100
~160

 

μm,长宽比为 1 ∶ 1 ~ 2. 3 ∶ 1,锆石中包裹体和

裂隙较发育。 在阴极发光图像中,锆石整体较暗,振
荡环带发育,但颜色差异较弱,多数颗粒未发现暗色

核部,也不具有变质增生边(图 4)。 振荡环带 Th / U
值分布于 0. 71 ~ 1. 84,均值为 1. 18,表明这些锆石

以岩浆成因为主。 流纹质凝灰角砾岩锆石 LA-ICP-
MS

 

U-Pb 年龄分析结果见表 1。
流纹质凝灰角砾岩年代学分析共测试 30 颗锆

石 30 个点, 其中点 24、 28、 29
 

3 点的 n ( 206Pb) /
n( 238U)表面年龄大于 175

 

Ma,可能为流纹质岩浆上

升捕获的锆石年龄或混合年龄;其余 27 个点的

n( 206Pb) / n( 238U)表面年龄集中于 151. 0 ~ 167. 1
 

Ma
之间,且都在谐和线附近(图 5a),表明这些锆石在

形 成后 U - Pb 同位素保持封闭状态 , 所形成的

411 地　 质　 论　 评 2026 年
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图 5
 

四海盆地水泉子村上侏罗统髫髻山组中部流纹质凝灰角砾岩
 

(a)和下部安山玄武岩角砾

(b)
 

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄谐和图

Fig. 5
 

U-Pb
 

concordia
 

diagrams
 

for
 

zircon
 

grains
 

from
 

the
 

rhyolitic
 

tuff
 

breccia
 

(a)
 

and
 

andesite—basaltic
 

breccia
 

(b)
 

of
 

the
 

Upper
 

Jurassic
 

Tiaojishan
 

Formation
 

in
 

Shuiquanzi
 

Village,
 

the
 

Sihai
 

Basin

n( 206Pb) / n( 238U) 加权平均年龄为 159. 0 ± 1. 5
 

Ma
(图 5a)。

图 6
 

四海盆地水泉子村上侏罗统髫髻山组下部安山玄武岩角砾(SQZ05)中锆石阴极发光图像

Fig. 6
 

CL
 

images
 

of
 

Zircons
 

from
 

the
 

andesite—basaltic
 

breccia
 

(SQZ05)
 

selected
 

from
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

Upper
 

Jurassic
 

Tiaojishan
 

Formation
 

in
 

Shuiquanzi
 

Village,
 

the
 

Sihai
 

Basin

安山玄武岩(角砾)锆石多呈无色,自形—半自

形柱状为主,少量颗粒为他形粒状,颗粒长径 100 ~
200

 

μm,长宽比在 1. 3 ∶ 1 ~ 2. 8 ∶ 1 之间。 在阴极发

光图像中,锆石具有清晰的内部结构,多数具有暗色

核部,边部振荡环带明显,不具有变质增生边(图

6),边部 Th / U 值主要分布于 0. 55 ~ 0. 97 之间,仅有

1 颗锆石 Th / U 值为 1. 27,具有典型的岩浆锆石成

因特征。 安山玄武岩锆石 LA-ICP-MS
 

U-Pb 年龄分

析结果见表 1。
安山玄武岩年代学分析共测试 30 颗锆石 30 个

点,其中点 10、16、17、21、25、27、30 等 7 个点远离谐

和线,剩余 23 个点中,点 12、14、15、18、19、20、22、
23、24、26、28、29 等 12 个点的 n( 206Pb) / n( 238U)表

面年龄分布于 174 ~ 232
 

Ma 之间,代表安山玄武岩

岩上升捕获的锆石年龄或混合年龄;其余 11 个点的

n( 206Pb) / n( 238U)表面年龄集中于 152. 0 ~ 170. 7
 

Ma

711第
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之间,且都在谐和线附近,表明这些锆石在形成后

U-Pb 同位素保持封闭状态。 所形成的谐和曲线下

交点年龄为 159. 8±3. 6
 

Ma,其 n( 206Pb) / n( 238U)加

权平均年龄为 159. 8±3. 7
 

Ma(图 5b)。

4　 讨论

4. 1　 水泉子村髫髻山组岩性组合及其形成环境

前人研究显示四海盆地髫髻山组火山岩以粗安

岩—(粗面岩+流纹岩)组合为特征(姬广义和汪洋,
2002)。 本次调查在四海盆地中部水泉子村髫髻山

组发现玄武岩类岩石组合。 该剖面自北向南依次出

露安山玄武质沉火山岩、流纹质火山角砾岩、玄武质

角砾岩、安山玄武质角砾岩、安山玄武质沉火山岩、
流纹质角砾凝灰岩、气孔杏仁玄武岩、安山玄武岩等

火山岩、火山碎屑岩。 值得注意的是,该剖面未发现

北京西山、河北承德和辽西等地区髫髻山组中常见

的安山岩类,具有显著的“玄武质+流纹质”双峰式

火山岩组合特征。 此岩性特征与冀西北宣化地区同

期地层具有可比性,但后者以玄武岩—粗面岩组合

为主(白春东等,2024a,2024b;杨济远等,2024)。
双峰式火山岩组合作为重要的构造环境指示标

志,通常指示裂谷环境或弧后伸展环境(王焰等,
2000;邓晋福等,2015;白春东等,2024b)。 区域地质

化学研究表明,四海地区髫髻山组—后城组火山岩

系包含高钾钙碱性系列、富钾质的拉斑系列和过渡

型高钾钙碱性系列的三套岩石,形成于燕山早、中期

变形事件结束后的造山带环境中(汪洋和姬广义,
2003)。 该套地层序列完整记录了从断陷盆地到坳

陷盆地的构造转换过程,其火山—沉积演化序列揭

示出完整的主动裂谷过程(邵济安等,2003)。 本研

究揭示的玄武岩—流纹岩组合,与前人研究成果相

一致,均表明四海盆地的形成受控于晚侏罗世早期

的裂谷作用或弧后伸展环境。
4. 2　 水泉子村髫髻山组形成时代

经锆石 U-Pb 年代学分析,本次工作在水泉子

村髫髻山组地层剖面下部沉火山岩中的安山玄武岩

角砾获得锆石 U-Pb
 

年龄为 159. 8±3. 7
 

Ma;剖面中

部流纹质角砾凝灰岩的锆石 U-Pb 年龄为 159. 0 ±
1. 5

 

Ma;顶部气孔、杏仁玄武岩的锆石 U-Pb 年龄较

为分散,不过有 10 个测点大致形成谐和年龄 155. 3
±2. 0

 

Ma(有待进一步验证)。 这些年龄值表明延庆

四海火山岩盆地中髫髻山组形成时代主要为晚侏罗

世早—中期。 需要注意的是,在锆石年龄的误差范

围( ±1. 5 ~ 3. 7
 

Ma)内,水泉子村髫髻山组下部玄武

岩(159. 8
 

Ma)与中部流纹岩(159. 0
 

Ma)的形成时

代相近,这暗示裂谷初期壳幔岩浆系统的快速响应。
关于髫髻山组的形成时代,北京地区至今未在

该地层找到化石。 《北京市岩石地层》认为这套火

山岩层的形成时代在晚侏罗世初期,但火山活动的

起始阶段可能在中侏罗世末,即卡洛夫期(Cllovian)
的晚期就已开始(北京市地质矿产局,1996)。 《中

国区域地质志·北京志》 结合近几年研究成果,将
髫髻山组的时代重新厘定为中—晚侏罗世(北京市

地质调查研究所,2025)。 于海飞等(2016) 在北京

北山南部十三陵地区的髫髻山组地层中获得了

157. 2 ~ 153. 1
 

Ma 的锆石 U-Pb 年龄。 本文的年代

学分析结果与前人的同位素年龄结果范围相吻合,
且与野外地质关系一致,这表明北山地区的髫髻山

组主要形成于晚侏罗世早-中期。 同时髫髻山组火

山岩的喷发是区域应力由挤压改为拉张的产物(张

宏仁,2016),标志着标志着该地区燕山运动“绪动 /
A 幕”应发生于 159. 8±1. 5

 

Ma 之前。
4. 3　 地质意义

在北京地区,髫髻山组主要形成于两种盆地:一
是继承盆地,其盆地内侏罗纪沉积始于南大岭组等

地层,髫髻山组平行不整合于九龙山组之上,如京西

髫髻山和昌平十三陵等地即为此类;二是中晚侏罗

世新生盆地,盆地中侏罗纪沉积始于髫髻山组地层,
髫髻山组火山岩系角度不整合于前中生代地层之

上,本研究所在的四海盆地属于此类(北京市地质

调查研究院,2025)。 水泉子村髫髻山组双峰式火

山岩组合及其与前中生代地层的不整合接触,共同

表明其可能形成于新生裂谷环境,与四海盆地构

造—沉积环境相吻合。 继承盆地如髫髻山等地构造

线以近东西向为主,在区域上与蒙古—鄂霍茨克海闭

合及之后的陆—陆碰撞事件相协调;新生盆地如四海

盆地整体以北东—南西走向构造线为主,区域上与古

太平洋板块俯冲事件相一致(赵越等,2004;Ma
 

and
 

Xu,
 

2021;
 

Guo
 

Jianfang
 

et
 

al. ,
 

2022)。 这表四海地区

髫髻山组火山岩系主要受太平洋构造域影响。
本研究获得的锆石 U-Pb 年龄(图 7 红色年龄

值)为厘定燕山中部髫髻山组的时代框架提供了关

键约束。 从区域资料来看,辽西地区的髫髻山组

(蓝旗组)形成时代分布于 170 ~ 153
 

Ma 之间(杨蔚

和李曙光, 2005; 李斌等, 2019); 冀北 ( 承德—滦

平)—辽西的髫髻山组同位素年龄分布于 165 ~ 153
 

Ma 之间(
 

Davis
 

et
 

al. ,2001;张宏等,2005;刘建等,
2006;张宏等,2008);北京西山大台、马兰村等地的

811 地　 质　 论　 评 2026 年



图 7
 

华北地区髫髻山组年龄值(Ma)及其分布(基于 Bing 卫星影像)
Fig. 7

 

The
 

ages
 

and
 

distribution
 

of
 

the
 

Tiaojishan
 

Formation
 

in
 

North
 

China
 

(based
 

on
 

Bing
 

images)
圆圈为锆石 U-Pb 年代学分析成果,方框为 Ar-Ar 年代学分析成果。 数据引自:Davis

 

et
 

al. ,
 

2001;李伍平等,2001;张宏等,2005;刘健等,
2006;申志超等,2015;于海飞等,2016;段超等,2016;李斌等,2019;Gao

 

Jianfang
 

et
 

al. ,
 

2022;白春东等,2024a、2024b;杨济远等,2024;吴炳

伟等,2024
Circles

 

are
 

the
 

results
 

of
 

U-Pb
 

dating,
 

Squares
 

are
 

the
 

results
 

of
 

Ar-Ar
 

dating.
 

Data
 

from:Davis
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Li
 

Wuping
 

et
 

al. ,
 

2001&;
 

Zhang
 

Hong
 

et
 

al. ,
 

2005&;
 

Liu
 

Jian
 

et
 

al. ,
 

2006&;
 

Sheng
 

Zhichao
 

et
 

al. ,
 

2015&;
 

Yu
 

Haifei
 

et
 

al. ,
 

2016&;
 

Duan
 

Chao
 

et
 

al. ,
 

2016&;
 

Li
 

Bin
 

et
 

al. ,
 

2019#;
 

Gao
 

Jianfang
 

et
 

al. ,
 

2022;
 

Bai
 

Chundong
 

et
 

al. ,
 

2024a&,
 

2024b&;
 

Yang
 

Jiyuan
 

et
 

al. ,
 

2024&;
 

Wu
 

Bingwei
 

et
 

al. ,
 

2024&)

髫髻山组形成时代分布于 157 ~ 146
 

Ma 之间(李伍

平等,2001;赵越等,2004;于海飞等,2016),整体上

具有由东向西逐渐变年轻的趋势。 Guo
 

Jianfang 等

(2022)在前人工作基础上,对辽西、平泉—承德—
滦平、京西—宣化和蔚县等地区的髫髻山组进行了

锆石 U-Pb 和全岩 Ar-Ar 年代学和锆石 Hf 同位素专

题研究,分别获得了 166 ~ 153
 

Ma、162 ~ 153
 

Ma、158
~ 142

 

Ma 和 157 ~ 142
 

Ma 的年龄,同样具有东西向

趋势(图 7 黄色),结合锆石 Hf 同位素模式年龄分

析,认为髫髻山组的形成与古太平洋以类似于北美

西部当前正在进行的平板俯冲作用相关,为自东向

西深入大陆内部的弧火山岩。 北京北山位于平泉—
承德—滦平和京西—涿鹿两个地区之间,填补了前

人研究的空白区域,区内髫髻山组的锆石 U-Pb 年

龄分布于 159. 8 ~ 153. 1
 

Ma 之间(于海飞等,2016;
本文),其下限年龄也位于两个地区髫髻山组下限

年龄之间(图 7)。 这些火山岩共同构成自东向西年

龄逐渐变年轻的时空格局,支持了燕山地区髫髻山

组地层的形成主要受古太平洋构造域控制的观点。
然而,近年在冀西北宣化—蔚县地区获得的髫

髻山组火山岩年代学分析成果显示,该地区髫髻山

组年龄变年轻的趋势为由北向南,从 164 ~ 161
 

Ma
(白春东等,2024;杨济远等,2024)逐渐递减为 143
~ 141

 

Ma(Gao
 

Jianfang
 

et
 

al. ,
 

2022),如图 7 中蓝色

年龄所示。 并且从北京北山至北京西山至太行山北

部的王安镇、木吉村等地也存在年龄逐渐递减的大

趋势,由约 160
 

Ma 递减至约 139
 

Ma (于海飞等,
2016;申志超等,2015;段超等,2016;本文)。 以上分

析表明在燕山东部地区髫髻山组地层主要受古太平

洋构造域的影响,但在西部地区可能主要受古亚洲

洋构造域控制。 此外,前人曾在四海盆地西北侧千

家店地区的土城子组地层中获得 160 ~ 156
 

Ma 的锆

911第
 

1
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石 U-Pb 年龄 ( 焦润成等, 2016; Fu
 

Zibo
 

et
 

al. ,
 

2018);在京西九龙山组地层底部的凝灰岩中获得

了 161
 

Ma 和 154
 

Ma 两个年龄峰值 ( 李海龙等,
2014),这些地层与髫髻山组的关系等等问题均需

进一步研究梳理。

5　 结论

(1)北京水泉子村髫髻山组发育一套由玄武

质—流纹质火山熔岩及火山碎屑岩构成的双峰式火

山岩组合。 结合区域地质背景,认为该套地层沉积

时期新生的四海裂谷盆地已进入活跃伸展阶段,标
志着燕山构造带由早中生代挤压体制向晚中生代伸

展体制的重要转折。
(2)锆石 U-Pb 测年结果显示:剖面下部玄武质

沉火山岩中安山玄武质角砾岩的结晶年龄为 159. 8
±3. 8

 

Ma(MSWD= 1. 2),中部流纹质凝灰角砾岩的

喷发年龄为 159. 0±1. 5
 

Ma(MSWD = 0. 8)。 精细的

年代学框架限定四海地区髫髻山组主体形成于晚侏

罗世早期,对应于古太平洋板块向欧亚大陆北西向

俯冲的关键构造活化期。
(3)构造解析表明:呈 NE—SW 向展布的四海

裂陷盆地与髫髻山组火山岩的时空迁移规律存在成

因联系。 区域对比揭示,燕山造山带内部髫髻山组火

山活动具有明显的穿时性特征:自东向西年龄序列呈

现由老至新的递变趋势(东段 170 ~ 160
 

Ma 递减为西

段 160~150
 

Ma)。 这种规律性的时空演化格局,结合

同期华北克拉通东缘弧岩浆作用的迁移规律,共同支

持燕山地区晚侏罗世髫髻山组火山岩的形成主要受

控于古太平洋板块的平板俯冲机制。 该俯冲过程引

发的弧后伸展作用可能是导致燕山构造带发生陆内

裂陷和双峰式岩浆喷发的重要动力学诱因。
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LA-ICP-MS
 

U-Pb
 

ages
 

and
 

geological
 

significance
 

of
 

Upper
 

Jurassic
 

Tiaojishan
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central
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Mountains
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Objectives:Volcanic
 

rocks
 

of
 

the
 

Tiaojishan
 

Formation
 

are
 

extensively
 

distributed
 

in
 

the
 

Yanshan
 

Mountains
 

and
 

are
 

crucial
 

for
 

understanding
 

the
 

large-scale
 

teconic—magmatic
 

activity
 

during
 

Yanshan
 

movement.
 

Although
 

the
 

age
 

of
 

the
 

Tiaojishan
 

Formation
 

has
 

been
 

discussed
 

by
 

previous
 

studies,
 

most
 

have
 

focused
 

on
 

the
 

eastern
 

and
 

western
 

parts
 

of
 

the
 

Yanshan
 

Mountains.
 

Consequently,
 

the
 

timing
 

and
 

petrogenesis
 

of
 

the
 

Tiaojishan
 

Formation
 

in
 

the
 

central
 

Yanshan,
 

particularly
 

the
 

Sihai
 

Basin,
 

remain
 

poorly
 

constrained.
 

A
 

bimodal
 

volcanic
 

rock
 

assemblage
 

has
 

been
 

identified
 

within
 

the
 

Tiaojishan
 

Formation
 

section
 

at
 

Shuiquanzi
 

Village,
 

Sihai
 

Basin,
 

central
 

Yanshan
 

Mountains.
 

To
 

obtain
 

the
 

ages
 

and
 

geological
 

significance
 

of
 

the
 

volcanic
 

rocks
 

of
 

the
 

Tiaojishan
 

Formation,
 

a
 

geological
 

section
 

was
 

measured
 

through
 

the
 

formation,
 

and
 

systematic
 

samples
 

were
 

collected
 

for
 

isotope
 

geochronological
 

analysis.
 

Methods: Based
 

on
 

detailed
 

field
 

geological
 

survey,
 

Petrological
 

and
 

LA-ICP-MS
 

zircon
 

U-Pb
 

geochronological
 

analysis
 

are
 

employed
 

to
 

reveal
 

the
 

formation
 

age
 

and
 

environment
 

of
 

the
 

Tiaojishan
 

Formation.
 

Results:Vesiclar
 

amygdaloidal
 

basalt
 

and
 

andesitic
 

basaltic
 

sed-volcanic
 

rocks
 

were
 

discovered
 

for
 

the
 

first
 

time
 

within
 

the
 

Tiaojishan
 

Formation
 

in
 

the
 

Shuiquanzi
 

Village,
 

Sihai
 

Basin,
 

Central
 

Yanshan
 

Mountains.
 

These
 

mafic
 

rocks,
 

together
 

with
 

previously
 

discovered
 

rhyolite,
 

constitute
 

a
 

bimodal
 

volcanic
 

suite,
 

indicating
 

deposition
 

in
 

a
 

rift
 

basin.
 

Petrological
 

and
 

LA-ICP-MS
 

zircon
 

U-Pb
 

geochronological
 

analysis
 

were
 

conducted
 

on
 

andesite—
basalt

 

(sampled
 

from
 

the
 

lower
 

part
 

)
 

and
 

rhyolite
 

volcanic
 

breccia
 

(sampled
 

from
 

the
 

middle
 

part) .
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

andesite—basalt
 

crystallized
 

at
 

159. 8 ± 3. 7
 

Ma,
 

and
 

rhyolite
 

volcanic
 

breccia
 

at
 

159. 0 ± 1. 5
 

Ma.
 

Combined
 

with
 

previous
 

dating
 

results,
 

thses
 

ages
 

demonstrate
 

that
 

the
 

Tiaojishan
 

Formation
 

in
 

the
 

Yanshan
 

Mountains
 

was
 

primarily
 

formed
 

in
 

the
 

early
 

Late
 

Jurassic.
 

These
 

new
 

ages
 

fill
 

a
 

critical
 

gap
 

in
 

the
 

central
 

Yanshan
 

Mountains
 

and
 

align
 

with
 

the
 

westward
 

younging
 

trend
 

of
 

Tiaojishan
 

volcanism,
 

extending
 

from
 

eastern
 

Liaoning
 

(170 ~ 153
 

Ma)
 

to
 

the
 

northwestern
 

Hebei
 

(157 ~ 146
 

Ma).
 

Conclusions:
 

The
 

Sihai
 

Basin
 

represents
 

a
 

NE—SW-trending
 

rift
 

basin
 

formed
 

during
 

the
 

early
 

to
 

middle
 

Yanshan
 

Movement
 

( pre-160
 

Ma).
 

The
 

bimodal
 

volcanism
 

and
 

precise
 

geochronology
 

support
 

a
 

tectonic
 

model
 

where
 

Paleo-Pacific
 

slab
 

subduction
 

triggered
 

westward-migrating
 

mantle
 

melting
 

and
 

crustal
 

extension.
 

These
 

findings
 

refine
 

the
 

spatiotemporal
 

framework
 

of
 

Jurassic
 

magmatism
 

and
 

enhance
 

understanding
 

of
 

subduction-related
 

lithospheric
 

thinning
 

in
 

East
 

Asia.
Keywords:
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