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摘　要：文中简要介绍了华北北部土城子组区域分布、沉积特征和垂向充填序列。针对目前土城子组时代不

定的现状，结合近些年来已发表的土城子组的同位素年代学数据，将土城子组年龄限定在１５４～１３７Ｍａ。以

往对土城子组进行的相关生物地层研究成果与土城子组时代一致。国际地层委员会（ＩＣＳ）２０１３年提出将

１４５Ｍａ定为侏罗－白垩系界线年龄，这得到了特提斯喜马拉雅和安第斯地区最新侏罗－白垩系界线研究成果

的支持，虽然最终确定这一界线还需更多高精度年代学的研究。再结合土城子组同位素年龄，提出土城子组

时代为晚侏罗世—早白垩世，中国陆相侏罗－白垩系界线存在于土城子组内部。国际地层界线及对比，特别是

国际Ｊ／Ｋ界线应通过研究海相生物地层来完成，中国陆相Ｊ／Ｋ界线的确立应优先服从海相地层及其生物演

化所划分的标志与结果。

关键词：土城子组；同位素年代；侏罗－白垩系界线；生物地层
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晚中生代，中国东北部进入陆内演化阶段，发育
一系列裂谷盆地，火山活动频繁［１－４］。土城子组作为
这一时期重要的盆地充填建造，主要分布在华北北
缘阴山－燕山地区，为一套炎热、干旱气候条件下形

成的典型陆相红层［５］。古亚洲洋闭合之后，整个中
国北方逐渐抬升，特别是在中国东北部，形成了盆山
高地的古地理格局。在这些高山盆地中发育有两个
晚中生代重要的生物群，即中－晚侏罗世燕辽生物群
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和早白垩世热河生物群，且二者在晚侏罗世—早白
垩世发生演替［６］。

近２０年来，在冀北、辽西以及内蒙古东南部早
白垩世地层中发现大量保存完好的热河生物群化

石，包括原始鸟类、带毛恐龙、哺乳动物、翼龙、两栖
类、鱼、昆虫以及被子植物［７－１２］。相比之下，外界对同
一地区发育的中－晚侏罗世燕辽生物群却关注甚少，

然而其中就发育有已知最原始的带毛恐龙［１３］，会游

泳和飞行的哺乳动物［１４－１５］，带“毛”翼龙以及大量蜥
蜴、鱼类和昆虫。最新年代学研究表明，带毛恐龙出
现的时间要远早于１６１Ｍａ［１６］。在早白垩世最早期热
河生物群出现之前，燕辽生物群中９０％以上生物已
消亡［１７］。研究表明，燕辽生物群和热河生物群的过
渡时间正好与土城子组形成时间相一致。因此，土城
子组时代的厘定对于生物群演化研究具有重要意义。

图１　华北北部土城子组分布及晚中生代区域地质简图
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经过几十年的研究，学术界逐渐意识到土城子
组在华北中生代地层、区域构造和演化上的重要意
义［５，１８－２５］，但目前对于土城子组形成构造环境还存在

很大争议，主要存在挤压［１８－２２，２６］、区域性伸展［５，２５，２７－２８］

和挤压向伸展转换［２９－３１］３种观点，这些不同的解释都
与土城子组年代的不确定存在密切关系。

虽然近些年来在土城子组火山岩夹层中获得了

大量高精度锆石年龄，但其形成时代一直没有最终
确定。早期和政军等［１８－１９］根据土城子组上下地层的

Ｋ－Ａｒ和Ｒｂ－Ｓｒ年龄将其限定在１５６～１４５Ｍａ。随
后Ｄａｖｉｓ等［２４］结合前人锆石 Ｕ－Ｐｂ年代学数据，将

土城子组时间定在１５６～１３９Ｍａ。Ｘｕ等［３２］通过土
城子组底部和顶部两个高精度年代学数据，将土城
子组时代厘定为１５４～１３７Ｍａ。最近，王思恩等［３３］

依据冀北－辽西地区土城子组各门类化石和同位素
年代学进行了对比研究认为，土城子组生物地层年
代为晚侏罗世早—中期 （Ｏｘｆｏｒｄｉａｎ－Ｋｉｍｍｅｒｉｄｇ－
ｉａｎ），对应同位素年代１４３～１３７Ｍａ。因此，鉴于上
述情况，本文认为很有必要对土城子组时代进行一
次系统的梳理，特别是近年来已发表的同位素年代
学数据，结合国际Ｊ／Ｋ界线最新研究成果，对土城
子组形成时代进行厘定，为以上亟待解决的科学问
题提供有利的年代学支撑。

１　地质背景

中生代以后，华北北部转为陆相环境，侏罗、白

垩系在华北北缘以及东北地区分布广泛，主要发育
一套火山－沉积岩系（图１）。燕山地区侏罗、白垩纪
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演化可分为三个大的火山－沉积旋回，早期以南大岭
组－下花园组中基性火山岩和煤系沉积为代表，中期
为髫髻山组－土城子组中酸性火山岩和粗碎屑沉积，
晚期以义县组－九佛堂组中基性火山岩和湖相沉积
为主，其中中－晚侏罗世九龙山组和髫髻山组中发育
燕辽生物群，早白垩世义县组和九佛堂组中发育热
河生物群。燕山西部和阴山－大青山地区火山活动
微弱，其中尚义地区仅发育下花园组煤系、龙门山组
和土城子组粗碎屑，缺失大部分地层，阴山－大青山
地区只在早白垩世白女羊盘组中发育火山岩，其

ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为１１５Ｍａ［３４］。中侏罗世，
燕山运动爆发，发育以龙门组—九龙山组为代表的
巨、粗砾岩堆积，东部构造活动强于西部。华北北部
大部分地区在早白垩世早期发生地层缺失，造成区域
性角度不整合，仅在冀北地层发育连续（图２）。

图２　阴山－燕山地区侏罗纪—白垩纪地层序列、岩石组合和区域对比
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土城子组主要分布在华北北缘阴山－燕山地区，
冀北称为后城组，大青山地区称为大青山组，以稳定
的区域性分布和可对比的紫红色粗碎屑组分为特

征，在不同地区其垂向充填序列存在差异（图３）。
土城子组沉积厚度较大，如辽西金羊盆地最大厚度

２　０００ｍ左右，冀北新城子盆地厚达２　１５０ｍ，大青
山包头和呼和浩特地区沉积厚度都超过４　４００ｍ。
燕山地区土城子组中普遍发育中酸性火山岩，而阴
山－大青山地区则相对缺乏。
大青山地区土城子组／大青山组可分为两个大

的沉积旋回：第一旋回底部发育冲积扇相砾岩，主体
由河流相砂砾岩逐渐过渡为三角洲、湖泊相粉砂岩、
砂岩及少量淡水灰岩，钙质结核发育；第二旋回下部
为冲积扇相砾岩、砂砾岩，上部为辫状河相砂岩夹砾
岩。燕山西部尚义地区土城子组／后城组下部以砾
岩为主，夹灰紫色安山岩、英安岩，盆地北部砾岩厚
度较大，其中可见粒径超过２ｍ巨砾，向上逐渐过
渡为河流相、三角洲相、湖相砂岩、粉砂岩、泥岩，钙
质结核、泥裂发育，在近顶部位置发育有风成砂岩。
延庆－赤城地区土城子组充填序列相近，垂向上表现
为下细上粗反韵律，下部以湖相为主，向上逐渐过渡
为三角洲相、冲积扇相砾岩，其中在延庆地区土城子
组下部发育厚度较大的凝灰岩、凝灰质角砾岩层。
冀北中部地区土城子组下部以冲积扇相紫红色砾岩

为主，中部普遍发育河流相砂岩、砾岩，东部地区则
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为湖相粉砂岩、泥岩沉积，上部整体以冲积扇相、辫
状河相紫红色砾岩、砂岩为主，凝灰岩夹层较为发
育。辽西地区土城子组表现为明显的三段式结构，
下部为滨浅湖相红色粉砂岩、泥岩，钙质结核发育，
中部以冲积扇相灰紫色砾岩为主，北票一带厚度较
大，上部为滨湖、风成沉积，发育凝灰岩夹层。
从区域地层对比来看，土城子组普遍角度不整

合在前中生代地层之上，在冀北－辽西地区与下伏髫
髻山组／蓝旗组安山质火山岩多表现为整合或平行
不整合接触关系。在冀北地区，土城子组与上覆张
家口组酸性火山岩存在整合与角度不整合两种接触

关系。在辽西地区，土城子组则被早白垩世义县组
砾岩角度不整合覆盖（图３）。

２　土城子组同位素年代

近几十年来，同位素地质年代学得到了快速发
展，从２０世纪中期的 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ法、Ｋ－Ａｒ法和 Ｒｂ－
Ｓｒ法，到晚期的 Ａｒ－Ａｒ法、Ｓｍ－Ｎｄ法、（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ
法和Ｒｅ－Ｏｓ法，再到２１世纪的Ｌｕ－Ｈｆ法，这些都为
探讨地球演化过程中的重大地质事件、古环境变化
和生物群演化等提供了重要的年代学信息［１６，５１－５４］。
由于不同的同位素测年方法各有其优缺点和适用

性，所以对待目前大量的同位素年龄，应持有审慎的
态度，结合地质事实等因素来综合考虑。
由于燕山地区土城子组存在有中酸性火山岩及

凝灰岩夹层，因此２０世纪９０年代起就有研究者开始
对土城子组进行同位素年代学研究，最初的方法有

Ｒｂ－Ｓｒ法和Ｋ－Ａｒ法，随后以锆石离子探针微区原位

Ｕ－Ｐｂ测年法（ＳＨＲＩＭＰ）、锆石激光剥蚀法（ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ）以及Ａｒ－Ａｒ法为主。锆石 Ｕ－Ｐｂ法和Ａｒ－Ａｒ法
在测年方法以及精度上较前者高，所以给出的年龄更
为可信，不过也存在与实际地质情况不符的年龄，如
杨进辉等［５５］在冀北宣化庞家房土城子组上部英安岩

测得的锆石Ｕ－Ｐｂ（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）年龄为（１３０±１）Ｍａ，
比目前所测得的土城子组最年轻年龄要年轻很多，且
跨入了义县组时代，因此建议予以排除。
基于近年来土城子组大量的同位素年代数据积

累，目前已基本可以将土城子组顶底界线年龄最终
确定下来。张宏等［３７］在辽西北票四合屯土城子组
顶部凝灰岩中获得的锆石 Ｕ－Ｐｂ（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）年龄
为１３７Ｍａ；Ｘｕ等［３２］对辽西朝阳土城子组顶部风成
砂下部凝灰岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ定年获得１３７Ｍａ

年龄；王思恩等［３３］对辽西北票巴图营子土城子组顶
部凝灰岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年代学的研究同样
获得了１３７Ｍａ年龄。此外，张宏等［３６］在冀北滦平
土城子组上部凝灰岩中测得的锆石 Ｕ－Ｐｂ（ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ）年龄为１３６Ｍａ，这是目前已知土城子组最年轻
年龄。同时，牛宝贵等［５６］对承德和滦平盆地土城子
组之 上 张 家 口 组 底 部 凝 灰 岩 和 流 纹 岩 锆 石

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ定年也获得１３６Ｍａ的谐和年龄。
从以上土城子组４个顶界年龄数据结果来看，

土城子组顶界时限应确凿无疑地置于１３６～１３７Ｍａ
之间。此外，承德和滦平两地张家口组与土城子组
分别为角度不整合和平行不整合接触，且土城子组
与张家口组顶、底年龄如此接近，可以认为二者是连
续过渡的，即角度不整合并未缺失较长时间。在区域
上土城子组与张家口组也普遍存在整合与角度不整

合接触关系，其演化特征应该与承德和滦平地区一
致。因此，鉴于土城子组与张家口组之间时间间断较
短，本文倾向将土城子组上限时代限定为１３７Ｍａ。
土城子组底界年龄，虽有很多学者进行研究，但

仍存有争议。Ｃｏｐｅ［２３］在承德盆地土城子组底部的凝
灰岩中获得锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄１５６ Ｍａ，随后 Ｄａｖｉｓ
等［２４］，孙立新等［３１］等一些学者据此将土城子底界时
代定在１５６Ｍａ。但Ｃｏｐｅ在２００７年将其２００３年承德
盆地土城子组底部测得的两个年龄修正为１５２Ｍａ［４０］。

Ｘｕ等［３２］对冀北围场土城子组底部凝灰岩锆石

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ定年获得了１５４Ｍａ的谐和年龄，这是
目前区域上土城子组最老的年龄。此外，土城子组与
下伏髫髻山组区域上普遍表现为整合和平行不整合

的接触关系，髫髻山组顶部年龄的确也能够对土城子
组底界时代起到约束作用。Ｄａｖｉｓ等［２４］测得的承德
盆地南翼髫髻山 组 顶 部 安 山 岩 锆 石 ＳＨＲＩＭＰ
Ｕ－Ｐｂ年龄为１５４Ｍａ，Ｃｏｐｅ等［４０］报道的承德盆地北
翼髫髻山组顶部凝灰岩 Ａｒ－Ａｒ年龄为１５３Ｍａ，杨
蔚［４１］报道的辽西北票盆地髫髻山组顶部的安山玢岩

锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄为１５４Ｍａ，柳永清等［５７］对
内蒙古宁城道虎沟地区髫髻山组上部粗面玄武岩进

行了锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ定年，获得的年龄为１５２Ｍａ，
刘健等［３９］测得的承德向斜南翼髫髻山组顶部晶屑凝

灰岩锆石 Ｕ－Ｐｂ（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）年龄为１５３Ｍａ。上述
数据表明，髫髻山组顶界年龄集中在１５３～１５４Ｍａ之
间。因此，综合考虑土城子组底部最大年龄和髫髻山
组顶部年龄以及二者接触关系，本研究认为，将土城
子组底界年龄确定为１５４Ｍａ是比较稳妥和可行的。
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表１　冀北－辽西地区土城子组同位素年代

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　Ｔｕｃｈｅｎｇｚｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｈｅｂｅｉ　ａｎｄ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｌｉａｏｎｉｎｇ

地点 样品编号 经纬度 层位 岩性 测试方法 年龄／Ｍａ 资料来源

北票四合屯 ＣＹ０５ Ｎ４１°３６．２６７′Ｅ　１２０°４８．３８７′ 土城子组顶部 凝灰岩 Ｕ－Ｐｂ（ＬＡ－ＩＣＰＭＳ） １３７．２±６．７ ［３７］

北票四合屯 ９９Ｌ－Ｔ１ 土城子组上部 凝灰岩 Ａｒ－Ａｒ　 １３９．４±０．２ ［４９］

北票巴图营子 ＢＰ０１ Ｎ４１°３２．９３６′Ｅ　１２０°４９．９２０′ 土城子组一段顶部 凝灰岩 Ｕ－Ｐｂ（ＬＡ－ＩＣＰＭＳ） １４１．６±１．３ ［３７］

北票巴图营子 ＢＪ－８３ Ｎ４１°３１′４１″Ｅ　１２０°４６．３９′ 土城子组顶部 凝灰岩 Ｕ－Ｐｂ（ＳＨＲＩＭＰ） １３７．３±１ ［３３］

北票巴图营子 ＴＪ－３０ Ｎ４１°３０′５３″Ｅ　１２０°４８．５２′ 土城子组下部 凝灰岩 Ｕ－Ｐｂ（ＳＨＲＩＭＰ） １３９．６±１．９ ［３３］

北票巴图营子 ＴＪ－２２ Ｎ４１°３０′５６″Ｅ　１２０°４８．３５′ 土城子组下部 凝灰岩 Ｕ－Ｐｂ（ＳＨＲＩＭＰ） １４０．２±１．３ ［３３］

北票三宝营 ＬＪＴ－１ Ｎ４１°３３′２３″Ｅ　１２０°４９．３２′ 土城子组下部 凝灰岩 Ｕ－Ｐｂ（ＳＨＲＩＭＰ） １３９．６±０．７ ［３３］

北票庙沟 ＴＣＺ０７－１ 土城子组上部 凝灰岩 Ａｒ－Ａｒ　 １３９．０±０．５ ［５０］

北票庙沟 ＴＣＺ０７－２ 土城子组上部 凝灰岩 Ａｒ－Ａｒ　 １３９．５±１．０ ［５０］

朝阳塔山沟 ＢＴ０４ Ｎ４１°２９．８０９′Ｅ　１２０°４８．１６６′ 土城子组底部 安山岩 Ｕ－Ｐｂ（ＬＡ－ＩＣＰＭＳ） １４７．４±２．２ ［３７］

朝阳孙家湾 １００７２４－３ Ｎ４１°２４．６４７′Ｅ　１２０°３０．２３６′ 土城子组三段 凝灰岩 Ｕ－Ｐｂ（ＳＨＲＩＭＰ） １３７．４±１．３ ［３２］

滦平张家沟门 ３２８－４ Ｎ４０°４８．２１０′Ｅ　１１７°１２．５１０′ 土城子组三段上部 凝灰岩 Ｕ－Ｐｂ（ＬＡ－ＩＣＰＭＳ） １３６．４±１．９ ［３６］

滦平张家沟门 ３２８－３ Ｎ４０°４８．５５４′Ｅ　１１７°１２．７４２′ 土城子组三段上部 凝灰岩 Ｕ－Ｐｂ（ＬＡ－ＩＣＰＭＳ） １３９．６±１．５ ［３６］

滦平小营 ３２８－２ Ｎ４０°５５．９７７′Ｅ　１１７°２８．１４１′ 土城子组二段底部 凝灰岩 Ｕ－Ｐｂ（ＬＡ－ＩＣＰＭＳ） １４２．６±１．３ ［３６］

承德 ００ＣＨ７０７ Ｎ４０°０１．４７５′Ｅ　１１８°１４．８５４′ 土城子组底部 凝灰岩 Ｕ－Ｐｂ（ＳＨＲＩＭＰ） １５２．３±２．９ ［４０］

承德 ０１ＣＨ１６ Ｎ４０°５４．６９９′Ｅ　１１８°１３．７８７′ 土城子组底部 凝灰岩 Ｕ－Ｐｂ（ＳＨＲＩＭＰ） １５１．８±３．３ ［４０］

承德 ＣＤ１０ Ｎ４０°４８．０４６′Ｅ　１１８°０５．３３２′ 土城子组底部 凝灰岩 Ｕ－Ｐｂ（ＬＡ－ＩＣＰＭＳ） １４６．５±１．７ ［３７］

围场 ６０８１５ Ｎ４２°０１．６２′Ｅ　１１７°４０．４１′ 土城子组底部 凝灰岩 Ｕ－Ｐｂ（ＳＨＲＩＭＰ） １５３．７±１．１ ［３２］

北京花山盆地 土城子组 粗安岩 １４４．６ ［５８］

宣化庞家房 ＦＷ０４－１２３ Ｎ４０°３２′４７″Ｅ　１１４°５６．０３′ 土城子组上部 英安岩 Ｕ－Ｐｂ（ＬＡ－ＩＣＰＭＳ） １３０±１ ［５５］

宣化庞家房 ８ 土城子组上部 玄武岩 Ｋ－Ａｒ　 １４４．７±２．８ ［２８］

值得提出的是，张宏等［３７］在承德盆地和朝阳
金－羊盆地土城子组底部凝灰岩中均测得了１４７Ｍａ
的锆石Ｕ－Ｐｂ（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）年龄，这两个数据比上
述本文推荐的土城子组底界年龄要年轻７Ｍａ，也较

Ｃｏｐｅ等［４０］在承德盆地同一地区同层位获得数据年
轻５Ｍａ。许欢等［２５］在对辽西地区土城子组碎屑锆
石研究中发现，土城子组碎屑锆石年龄频谱中极为
少见髫髻山组年龄，这可能表明土城子组沉积期，
髫髻山组并没有给土城子组提供物源，考虑到前
述髫髻山组与土城子组的接触关系，我们初步判
断髫髻山组与土城子组极有可能为连续或称过渡

演化关系，也即二者之间没有较长的表征地层间
断意义上的时间缺失。上述这些较年轻的所谓
“土城子组底部年龄”应代表的是土城子组中部年
龄，实际上从前人文献中也发现这些测年样品代
表的土城子组层位仅仅是中上部地层。因此，本
研究综合考虑各方面因素和实测数据认为，华北北
缘土城子组的同位素年代学区间为１５４～１３７Ｍａ，
对比国际地层年表（２０１３），土城子组形成于晚侏罗

世中晚期（Ｋｉｍｍｅｒｉｄｇｉａｎ－Ｔｉｔｈｏｎｉａｎ）—早白垩世早
期（Ｖａｌａｎｇｉｎｉａｎ）。

３　讨论

土城子组沉积物特征及沉积相组合代表了干

旱、炎热的气候环境，特别是到了晚期，华北北部处
于为行星风系所控制的西风带上，沙漠发育，生态环
境进一步恶化，可能不利于生物生存［５９］。但在土城
子组早、中期，华北北部地区仍然生存着一定量的生
物，包括叶肢介、介形虫、昆虫、双壳、恐龙类、鸟类以
及植物和孢粉，其中以叶肢介和介形虫最多。
当同位素测年方法在国内兴盛以前，土城子组

的时代大多都是通过古生物及其组合来确定的。
（１）叶肢介方面，王五力等［６０］将冀北－辽西地区土城
子组叶肢介划分为Ｐｓｅｕｄｏｇｒａｐｔａ－Ｂｅｉｐｉａｏｅｓｔｈｅｒｉａ－
Ｍｅｓｏｌｉｍｎａｄｉａ组合，时代定为中侏罗世Ｂａｔｈｏｎｉａｎ
最晚期。王思恩等［６１－６２］则将其划分出两个组合，

Ｐｓｅｕｄｏｇｒａｐｔａ－Ｓｉｎｏｇｒａｐｔａ－Ｍｏｎｉｌｅｓｔｈｅｒａ 组 合 和
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Ｙａｎｓｈａｎｏｌｅｐｔｅｓｔｈｅｒｉａ－Ｐｉｎｇｑｕａｎｉａ－Ｌｉｎａｇｙｕａｎｅｌｌａ
组合，时代分别定为中侏罗世晚Ｂａｔｈｏｎｉａｎ期和晚
侏罗世早期。（２）介形虫方面，王五力等［６０］将冀北－
辽西地区土城子组介形虫划分为Ｃｅｔａｃｅｌｌａ　ｓｕｂｓｔｒｉ－
ａｔａ－Ｍａｎｔｅｌｌｉａｎａ　ａｌｔａ－Ｄａｒｗｉｎｕｌａ　ｂａｐａｎｘｉａｅｎｓｉｓ组
合 和 Ｄｊｕｎｇａｒｉｃａ　ｙａｎｇｓｈｕｌｉｎｇｅｎｓｉｓ－Ｍａｎｔｅｌｌｉａｎａ
ｒｅｎｉｆｏｒｍｉｓ－Ｓｔｅｎｅｓｔｒｏｅｍｉａ　ｙａｎｇｓｈｕｌｉｎｇｅｎｓｉｓ 组合，
时代定为晚侏罗世。庞其清等［６３］、杨仁泉等［６４］、王
思恩和季强［６１］的研究也将其定为晚侏罗世。（３）植
物方面，土城子组植物化石分布较局限，王五力
等［６０］将冀北－辽西地区植物化石划分为Ｂｒａｃｈｙ－
ｐｈｙｌｌｕｍ　ｅｘｐａｎｓｕｍ－Ｐａｇｉｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｂｅｉｐｉａｏｅｎｓｅ 组
合，时代定为中侏罗世晚期—晚侏罗世，郑少林
等［６５］将北票地区的发现的植物化石归为中晚侏罗

世。（４）孢粉方面，郑少林等［６６］和蒲荣干、吴洪章［６７］

等将土城子组孢粉归入Ｑｕａｄｒａｅｃｕｌｉｎａ－Ｃｌａｓｓｏｐｏｌ－
ｌｉｓ组合，时代定为晚侏罗世早期，张望平［６８］则划分
为 Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ－Ｃａｌｌｉａｌａｓｐｏｒｉｔｅｓ－Ｓｃｈｉｚａｅｏｉｓｐｏｒｉｔｅｓ
组合，时代定为晚侏罗世早期。（５）双壳类方面，萧
宗正等［５８］、王思恩和李罡［６２］都做过研究，但时代
偏新，与早白垩世义县组相当［６９］。（６）昆虫方面，
洪友崇［７０］通过对延庆和赤城地区土城子组昆虫研

究后将其定为晚侏罗世 Ｏｘｆｏｒｄｉａｎ－Ｋｉｍｍｅｒｉｄｇｉａｎ。
此外，土城子组中还发现有鸟臀类杨氏朝阳龙
（Ｃｈａｏｙａｎｇｓａｕｒｓ　ｙｏｕｎｇｉ）和聂氏宣化龙（Ｘｕａｎｈｕａ－
ｓａｕｒｓ　ｎｉｅｉ）［３８］，且近些年来，在辽西朝阳、北票，冀
北承德、赤城、尚义以及北京延庆等地均发现大量
恐龙足迹化石［３５，４２－４３，４４－４５］以及部分鸟类足迹化

石［４８］，但这些化石的发现对于土城子组时代的限
定意义不大。
从上述土城子组生物地层研究给出的地质时代

和同位素年代学研究的结果对比不难发现，生物地
层时代明显比同位素测年结果要老，这一现象在中
生代地层系统中是普遍存在的。周忠和等［７１］认为，
除存在化石的准确分类和对比，研究程度不等以及
世界各地相关陆相地层缺少可靠的年代学数据的因

素外，各门类演化的扩散速率也存在较大的不同。
如，冀北－辽西地区的早白垩世热河生物群，过去的
生物地层对比研究将其定为晚侏罗世或晚侏罗世—
早白垩世［７２－７５］，但随着近些年来高精度年代学研究
以及越来越多新化石材料的发现，热河生物群属早
白垩世已无争议［９，７６－８１］。
目前，最新的国际地层表（２０１３）显示，中生代还

存在１７个阶的界线未定，特别是下侏罗统—上白垩
统。由于全球侏罗系－白垩系界线沉积时期是全球
持续的大海退期，全球海平面下降造成动物群和植
物群的分区性或生物地理区更加显著，同时加剧欧
亚大陆不同地区沉积相的分异，进而使得晚侏罗世
末期和早白垩世初期生物群和地层对比更加困

难［８２］。而对于陆相生物地层、岩石地层的对比则由
于陆相环境巨大的差异性则难度更大，不确定性增
多。因此，地层学的研究应纳入到多重地层划分和
研究的体系中，只有将生物地层对比与年代地层和
磁性地层等地层学分支学科相结合，才能取得更为
准确的结果。
新近，王思恩等［３３］对冀北－辽西地区土城子组

各门类化石（植物、孢粉、介形类、叶肢介、昆虫、脊椎
动物）进行了梳理并认为土城子组各门类生物化石
所指示的地层年代应属于晚侏罗世早—中期（Ｏｘ－
ｆｏｒｄｉａｎ－Ｋｉｍｍｅｒｉｄｇｉａｎ，大约１６４～１５２Ｍａ）。与此
同时，王思恩等［３３］还刊发了土城子组４个新实测年
代学成果（１４０Ｍａ，３个数据；１３７Ｍａ），进一步丰富
了土城子组年代学数据（库）。基于土城子组顶部
（辽宁北票巴图营子白家窝铺剖面８３层）新测的

１３７．３Ｍａ（原样品号ＢＪ－８３）数据，以及土城子组上部
（辽宁北票巴图营子崔杖子－３６１高地剖面２２层）

１４０．２Ｍａ（原样品号ＴＪ－２２）的新测数据，王思恩等［３３］

计算了剖面２２～８３层间沉积速率（２４３ｍ／Ｍａ），由此
推断“得到了１４１．７Ｍａ是土城子组底界的年龄”，
并据此对国际地层表（２０１３）侏罗系内部阶及侏罗－
白垩系界线的年代提出了强烈质疑。
由上述可知，王思恩等［３３］研究和梳理土城子组

各门类化石资料是充分和可信的，化石资料指出的
土城子组年代学结论与本文依据同位素测年结果所

建议的土城子组地质年代（Ｋｉｍｍｅｒｉｄｇｉａｎ－Ｔｉｔｈｏ－
ｎｉａｎ，１５４～１３７Ｍａ，晚侏罗世中晚期）也是比较吻合
的，并非矛盾。土城子组各门类化石材料度多集中
在土城子组下部，因此，生物群面貌反映晚侏罗世的
特点也是和土城子组下部同位素测年结果（晚侏罗
世）一致的，尤其是介形类演化已明显表现出下部组
合为晚侏罗世早期，上部组合具有早白垩世最早期
色彩，虽然未见早白垩世典型分子，但总体也属于晚
侏罗世中晚期—早白垩世早期特点［３３］。
然而，仅简单依据土城子组地层厚度和时间

（ｍ／Ｍａ）的简约公式来计算它的沉积速率是不科学
也是不可取的，特别是目前文献［３３］得到的土城子
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组２４３ｍ／Ｍａ［３３］的沉积速率显然太高（实际上要较
之低很多），因此，通过这个速率计算得到的（２２层
测年样品之下覆４００ｍ 厚度沉积物底）土城子组
“底界”年龄为１４２Ｍａ是不可靠的，实际上的底界
年龄也应该远年老于１４２Ｍａ。因此，文献［３３］对土
城子组和国际地层表（２０１３）侏罗系内部阶及侏罗－
白垩系界线年代的质疑、讨论也就值得充分商榷了。
那么陆相生物演化及其阶段划分能否为ＧＳＳＰ

做出贡献或识别、建立全球可对比的界线及其年龄，
换言之，试图利用陆相生物演化阶段来改变国际Ｊ／

Ｋ界线位置是否科学、合理或可行？对此，本文作者
有如下几点意见供参考和批评：（１）众所周知，国际
地层年表（及界线或断代、ＧＳＳＰ）及其地层对比是通
过海相生物地层来完成的，如牙形类、菊石、笔石、浮
游有孔虫，钙质超微等具有全球性分布的浮游动物
群，部分结合了同位素地球化学（如成冰纪和特提斯
域碳、氧同位素）、全球变化事件（如：Ｄ／Ｃ界线的黑
色页岩事件，海平面变化）作为辅助对比标志。正是
由于上述对比标志的全球性意义和可对比性，才使
得国际地层年表具有全球意义和全球可比性［８３］。
（２）相对于全球特提斯域生物古地理分区都存在和
已知巨大差异性，以至于难以用统一的海相生物门
类或识别标志对比、划分或建立全球“通行”的地层
界线或断代、ＧＳＳＰ等。那么，陆相古地理、古生态
环境的差异和变化是我们可以预知和想象的，实际
上它已经达到并远超过我们想象或设想的程度，从
而，陆相古生物及其生物古地理分区的复杂程度就
更显而易见了。因此，试图应用陆相生物演化及其
阶段划分ＧＳＳＰ或建立全球对比（界线），或者说利
用陆相生物演化阶段来改变国际Ｊ／Ｋ界线位置应
谨而慎之。但是，这并非说明陆相生物演化及其阶
段划分就不能为ＧＳＳＰ或建立全球对比（界线）作贡
献或为之服务，实现这样目的需通过应用海陆交互
相生物演化以及同位素年代学、Ｃ－Ｏ等同位素地球
化学和同位素年代学等的桥梁纽带作用，如此才能
充分挖掘陆相生物演化及其阶段划分为ＧＳＳＰ或建
立全球对比（界线）的潜能作用，拓宽了界线空间，可
以在更大范围和环境了解ＧＳＳＰ或全球对比（界线）
附近海陆环境生物组合的变化及其整合、对比，进一
步丰富ＧＳＳＰ或全球对比（界线）的生物学内涵和意
义。（３）陆相地层研究及其国际对比中，应严格遵守
和认知岩石地层学、生物地层学、同位素年代地层
学、磁性地层学的应用次序、使用前提与局限性，缺

乏高精度的岩石地层和年代地层格架下的同位素年

代地层学、磁性地层学应用容易导致非科学的结论
与解释。同样，陆相生物地层学及其生物演化在划
分ＧＳＳＰ或建立全球对比（界线），特别是国际Ｊ／Ｋ
界线位置和生物学涵义，需借助海陆交互相的桥梁
和同位素年代地层学成果，服从海相地层及其生物
演化所划分的标志与结果。
多年来，国内外地层学家们一直努力尝试着陆

相与海相地层的整合或对比，特别是针对侏罗－白垩
系界线，但至今有关Ｊ／Ｋ界线的争论仍在持续。
我国白垩纪海相地层分布较为局限，仅集中在

西藏、黑龙江以及台湾等地区［８４］。相比而言，白垩
纪陆相地层则十分发育，以东北地区研究程度为最
高。近年冀北－辽西地区的陆相侏罗－白垩系界线的
研究取得了较大进展。陈丕基［８５］对中国陆相侏罗
系和白垩系进行了综合研究，将侏罗－白垩系界线置
于义县组和九佛堂组之间，年龄定为１２５Ｍａ［８２］。全
国地层委员会２００２年出版的《中国区域年代地层
（地质年代）表说明书》将中国陆相侏罗－白垩系界线
置于大北沟组和义县组之间，以１３７Ｍａ作为界线
年龄［８６］。滦平盆地侏罗－白垩系的综合研究成果指
出，侏罗－白垩系界线应置于大北沟组与大店子组之
间，界线年龄为１３０Ｍａ［８７－９０］。此外，王五力等［９１］认
为侏罗－白垩系界线应该放在义县组下部尖山沟层
和上部大康堡层之间，建议将１２４Ｍａ作为界线年
龄。国际地科联和国际地层委员会曾经发布了两个
不同 的 侏 罗－白 垩 系 界 线 年 龄 值，分 别 为

１３５Ｍａ（２０００）［９２］和１４５Ｍａ（２０１３）［９３］，也反映着这
一时期Ｊ／Ｋ界线研究的进展和动态。多年来，我国
陆相侏罗－白垩系的研究似乎更倾向于将１３５Ｍａ作
为陆相侏罗－白垩系界线年龄，而新近的研究成果又
显示，接受ＩＣＳ的侏罗－白垩系界线１４５Ｍａ的数据
是新趋势和必然。尽管如此，包括国际ＩＣＳ以及国
际侏罗－白垩系界线工作组都面临着继续研究和发
现侏罗－白垩系界线的若干科学证据。
季强等［９４］认为，国际侏罗－白垩系界线必将会

选择在海相地层发育区，中国侏罗－白垩系界线问题
要在国际侏罗－白垩系界线层型（ＧＳＳＰ）确定之后才
能解决。虽然顾知微、沙金庚等在陆相地层与海相
地层对比方面取得了许多进展［９５－９９］，但最终确立我
国陆相侏罗纪－白垩纪地层界线仍面临很多挑
战［７１］。国际侏罗－白垩系界线也是以生物地层资料
作为对比划分标志，但由于特提斯域生物古地理分
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区的差异，难以用统一的生物门类或识别标志相连
起来。如特提斯地区以Ｂｅｒｒｉａｓｅｌｌａ　Ｊａｃｏｂｉ菊石带
作为侏罗－白垩系界线（Ｂｅｒｒｉａｓｉａｎ底界）［１００］，加拿大
北方地区以双壳类Ｂｕｃｈｉａ　ｕｎｓｃｈｅｎｓｉｓ与Ｂ．ｖｏｌｇｅｎ－
ｓｉｓ带的界线来识别侏罗－白垩系界线［１０１］，Ｍａｔｓｕｏ－
ｃａ［１０２］建立了西太平洋地区侏罗纪－白垩纪放射虫
带，但菊石仍是国际公认的划分标准。值得指出的
是，由于在侏罗纪—白垩纪期间，Ｐａｎｇｅａ大陆发生
裂解，全球古地理格局发生了重大改变［１０３］，菊石生
物出现了明显的分区性，因此，很难用菊石来对“系”
这一级别进行全球性对比［１０４］，如特提斯域的Ｂｅｒｒｉ－
ａｓｅｌｌａ　Ｊａｃｏｂｉ到目前为止还无法与安第斯地区的Ａｒ－
ｇｅｎｔｉｎｉｃｅｒａｓ　ｎｏｄｕｌｉｆｅｒｕｍ 进行完全对比［１０５－１０６］。
在侏罗－白垩系界线的年代学数据上，Ｏｇｇ［１０７］

提出的侏罗－白垩系界线年龄１４５．５Ｍａ仅仅只是一
个推算的年龄值，缺少真正的地层记录，虽然目前为
很多人所接受，但由于缺少可靠的同位素年龄证据，
仍有很多人对这一界线年龄持反对意见。Ｍａｈｏｎｅｙ
等［１０８］对西北太平洋Ｓｈａｔｓｋｙ　Ｒｉｓｅ的Ｂｅｒｒｉａｓｉａｎ阶
底部的玄武岩进行了４０　Ａｒ／３９　Ａｒ定年，获得了（１４４．６
±０．８）Ｍａ的年龄数据，这一数据目前被认为是侏
罗－白垩系界线最为可靠的年龄值［１０９］。
近些年来，我国西藏南部地区侏罗－白垩系界线

研究取得了一系列进展。西藏是我国为数不多的几
个发育海相侏罗－白垩纪地层的地区，界线地层被划
分为维美组和甲不拉组／桑秀组。万晓樵等［１０４］通
过菊石化石研究，发现桑秀组底部存在菊石Ｖｉｒ－
ｇａｔｏｓｐｈｉｎｃｔｅｓ、Ａｕｌｏｃｏｓｐｈｉｎｃｔｅｓ的消失和Ｓｐｉｔｉｃｅｒａｓ
的出现的现象，并且在浪子卡甲不拉剖面底部（２～９
层）发现了钙质微体化石 Ｎａｎｎｏｃｏｎｕｓ　ｓｔｅｉｎｍａｎｎｉｉ
ｍｉｎｏｒ，表明侏罗－白垩系界线就位于维美组和桑秀
组之间［１０４，１１０］。最近，Ｌｉｕ等［５４］对西藏南部浪子卡
地区桑秀组下部４个火山岩样品进行了锆石 Ｕ－Ｐｂ
（ＳＩＭＳ）测年，获得了１４０～１４２Ｍａ的高精度年龄，
并且明确指出该年龄代表了Ｂｅｒｒｉａｓｉａｎ中期年龄，
也即为西藏南部特提斯域Ｂｅｒｒｉａｓｉａｎ底界Ｐ．Ｂｅｃｋ－
ｍａｎｎｉ－Ｎ．Ｓｔ．Ｍｉｎｏｒ间隔带（ＮＪＫ－Ｃ）之上Ｎ．Ｓｔ．
Ｍｉｎｏｒ带（ＮＫ－Ｄ）的年龄。Ｌｉｕ等［５４］成果的主要贡
献之一就是，在东特提斯的藏南侏罗－白垩系过渡层
位识别出具有全球性可对比意义的钙质超微化石

带，并且还获得位于白垩系底界Ｂｅｒｒｉａｓｉａｎ阶之上

Ｎ．Ｓｔ．Ｍｉｎｏｒ带（ＮＫ－Ｄ）的实测年代学数据（１４０～
１４２Ｍａ），这一成果充分地说明和确定了Ｂｅｒｒｉａｓｉａｎ

底界年龄肯定要老于１４１～１４２Ｍａ。此外，东特提
斯的藏南侏罗－白垩系过渡层定年样品中还存在几
颗有效年龄为１４４ Ｍａ的锆石（柳永清未发表数
据），因此，我们有充分理由认为，藏南地区可能存在
侏罗－白垩系界线，并且侏罗－白垩系界线年龄很可
能与 Ｏｇｇ［１０７］以及ＩＣＳ（２０１３）［９３］建议的１４５Ｍａ数
据相近。
与此同时，Ｖｅｎｎａｒｉ等［１１１］发表了对安第斯地区

侏罗－白垩系界线高精度 Ｕ－Ｐｂ年代学的研究成果。
安第斯地区侏罗－白垩系界线钙质微体化石研究成
果再次证实，侏罗－白垩系界线位于Ｂｅｒｒｉａｓｉａｎ底界

Ｎ．Ｋａｍｐｔｎｅｒｉ　ｍｉｎｏｒ 带［１１１－１１４］。 而 且 Ｖｅｎｎａｒｉ
等［１１１］对Ｎ．Ｋａｍｐｔｎｅｒｉ　ｍｉｎｏｒ层之上约２２ｍ处凝
灰岩层进行了锆石 Ｕ－Ｐｂ定年，获得（１３７．９±０．９）

Ｍａ的 ＳＨＲＩＭＰ年龄和（１３９．５５±０．０９）Ｍａ的

ＴＩＭＳ年龄。从 Ｖｅｎｎａｒｉ等［１１１］测年方法和结果来
看，后者（ＴＩＭＳ）精度明显要高于前者。虽然 Ｖｅｎ－
ｎａｒｉ提出将１４０Ｍａ作为侏罗－白垩系界线，但显然

Ｂｅｒｒｉａｓｉａｎ底界年龄应该大于１４０Ｍａ，因为Ｎ．Ｋａ－
ｍｐｔｎｅｒｉ　ｍｉｎｏｒ带距离其上定年凝灰岩（ｃａ．１４０Ｍａ）
还有约２２ｍ厚泥页岩（时间间隔）。因此，无论是

Ｌｉｕ等［５４］还是Ｖｅｎｎａｒｉ等［１１１］的研究成果都显示，在
未来侏罗－白垩系界线年代学精确确定上，１４５Ｍａ
的数据仍具有挑战性和倾向性，并且侏罗－白垩系界
线老于１４０～１４２Ｍａ是无疑的，也是有充分科学依
据和事实证据与全球性普遍性的。因此，根据Ｌｉｕ
等［５４］和 Ｖｅｎｎａｒｉ等［１１１］最新发表研究成果看，目前
接受ＩＣＳ（２０１３）［９３］将１４５Ｍａ作为侏罗－白垩系界线
的建议可能更为适宜。虽然国际侏罗－白垩系界线
年龄的最终确定还需更多高精度年龄数据来限定和

未来进一步的研究成果支持，但目前最新研究成果
都表明了１４５Ｍａ作为国际侏罗－白垩系界线的可行
性。与此同时，具有１５４～１３７Ｍａ年龄区间的土城
子组内部也显然存在着陆相侏罗－白垩系界线，是未
来的陆相－海相侏罗－白垩系界线的整合、对比探索
工作的潜在目标对象。

４　结论

综合近年来已发表的针对土城子组的所有同位素

年代学数据，将土城子组年龄限定在１５４～１３７Ｍａ，
土城子组生物地层学研究成果指示的年代学结果与

其一致；最新的侏罗－白垩系界线研究成果和数据支



２１２　　 　　 许　欢，柳永清，旷红伟，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（２）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１４，２１（２）

持了ＩＣＳ　２０１３年提出的将１４５Ｍａ作为侏罗－白垩
系界线年龄的方案；土城子组时代为晚侏罗世—早
白垩世，土城子组内部发育陆相侏罗－白垩系界线；
国际地层年表及界线或 ＧＳＳＰ及其地层对比应由
海相生物地层来完成；陆相古地理、古生态环境具
有极端差异和变化，利用陆相生物演化阶段来改
变国际Ｊ／Ｋ界线位置应谨而慎之；陆相生物地层
学及其生物演化在划分ＧＳＳＰ或建立全球对比（界
线），特别是国际Ｊ／Ｋ界线位置和生物学涵义，需
借助海陆交互相的桥梁和同位素年代地层学成

果，应优先服从海相地层及其生物演化所划分的
标志与结果。
感谢万晓樵教授和彭善池研究员的约稿，感谢审稿人提

出的有益修改意见和编辑辛勤的劳动。
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