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摘要!燕山造山带中生代发育>期钙碱性火山活动%它们的源区组成都是受壳幔相互作用的制约%其中髫髻山组和义县组

分布广泛%具有代表性&髫髻山组岩性比较单一%地球化学参数变化范围小%岩浆的GH8作用不强烈%源区成分不复杂&依
据I,<!"#$&""??"#的方法%估算了早!中侏罗世燕山地区的地壳厚度为>)">AJD&髫髻山组粗安岩是在加厚的地壳

">)">AJD#条件下%源区是含角闪石的石榴石麻粒岩K底侵的基性岩的壳幔过渡带熔融形成&义县组火山岩的源区为下

地壳K岩石圈地幔%地幔组分较髫髻山组增加&研究区中生代早期地壳开始加厚%发生下地壳拆沉%进入流变学性质改变了

的’弱化的岩石圈地幔(%二者发生作用&岩石圈地幔在中生代晚期受到流体)熔体)地幔矿物中活化的分子水)剪切构造作

用%以及温)压条件改变的影响%导致岩石圈地幔发生不均一的局部弱化%为容纳拆沉的下地壳提供了优化场所&推测弱化

岩石圈地幔出现于"!AL,以后燕山地区发育的小型拉伸盆地之下%以及对应的小型软流圈底辟体之上&上述模型可以与

俯冲带的楔形地幔与俯冲洋壳的相互作用相对比&
关键词!燕山造山带$下地壳$拆沉作用$弱化的岩石圈地幔&
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)!引言

自()世纪*)年代板块学说诞生以来"人们对

大陆边缘及岛弧造山带的地质%地球物理及地球化

学进行了全面研究"?)年代以后"碰撞造山带和碰

撞造山作用成为研究的主流"这些成果对揭示和认

识造山带构造%运动学及动力学都起了重大的作用&
同时对这(类造山带的构造B岩石组合也提出了系

统的模型和成因解释&Y2%;$4""?F?’"其中特别是

对火山岩B构造组合的研究"已经成为恢复和判别

火山岩形成古构造环境的有利手段&基于上述的基

本理论与概念"人们普遍认为钙碱性火山岩分布于

岛弧和活动大陆边缘"其形成与大洋板块俯冲有关"
岩浆起源受控于俯冲的洋壳和上伏楔形地幔的相互

作用"是壳B幔再循环的产物&反之"人们往往依据

钙碱性火山岩的时空分布"来推测古俯冲带及古岛

弧的存在&然而在应用上述原则判别构造环境时常

常出现问题"其原因是钙碱性火山岩不仅发育在板

块俯冲的造山带"在板内活动带也有分布&对北美

T,-,D2Z3陆内变形带和盆B岭地区的研究表明"并
未发现与广泛发育的始新世!中新世钙碱性火山岩

存在同时期的太平洋的俯冲作用&R3;.,4Z8/-2;C
.2,4;34""??"$GE34!"#$&""??!$V$$S3-!"#$&"
"??A’"表明俯冲带的壳幔相互作用并不一定是钙碱

性火山岩唯一的成因模型&
燕山地区自冀西北至辽西延伸约*))JD"宽

"A)JD&中生代该区构造变形明显"岩浆活动强烈"
是中国东部中生代(构造活化)强烈的地带"是典型

的陆内造山带&宋鸿林""???$张长厚""???$崔盛芹"

())(’&区内钙碱性火山岩发育"喷发规模大&本文应

用笔者最近几年的研究成果并收集了前人的资料"
通过对比中生代(个主要火山活动阶段的壳幔相互

作用特征"提出早白垩世陆内活动带拆沉的下地壳B
弱化岩石圈地幔相互作用模型"用以说明该类岩石的

成因及层圈相互作用&同时在研究工作中注意了对

(刚性板块)%(刚性岩石圈)的重新认识&

"!燕山中生代(个主要时期火山岩特

征对比

燕山地区火山活动可以划分为>个主要时期#
5"&南大岭组"兴隆沟组$5(B!&髫髻山组"蓝旗组$
I"&东岭台组"张家口组"义县组$I"B(&东狼沟组"
吐呼噜组&其中规模大%活动强%分布广的为髫髻山

组和义县组&由于部分中酸性火山岩受到过岩浆分

异作用的影响"为了能更好地反映源区的性质"本节

将主要对这(个时期的中B基性火山岩特征进行对

比"从而建立壳B幔相互作用模型&
这(个时期的火山岩都属于钙碱性系列"研究

表明"辨别其中的中B基性岩浆源区包含大陆下地

壳组分的岩石B地球化学标志是#&"’火山岩绝大多

数为高钾钙碱性系列"并且可以出现钾玄岩&但不一

定出现钾玄岩系列’$&(’由于多数钙碱性系列火山

岩出现于弱拉伸B挤压环境"岩浆房在地壳中的存

留时间长"相比而言火山岩岩浆的GH8过程较软流

层来源的%处于强拉伸环境的玄武岩要普遍%强烈$
&!’亏损高场强元素"这是大陆下地壳最普遍的特

征&这是由于当俯冲深度""A)JD"下地壳发生熔

融作用时"包含上述元素的金红石%钛铁矿%锆石%磷
灰石等矿物没有参与熔融"这些元素表现出具有相

容性特征&当俯冲板片继续向深部插入至"A)JD以

下"实验证明"高压下上述元素的分配系数改变"表
现为具有不相容的性质"它们可以进入熔体使其富

含这些元素&W24O[$$Z""??)’"这也说明为什么从

深部来源的岩浆"尽管源区地幔可能遭受过先存俯

冲板片释放的流体的交代作用但是导源的岩浆仍然

不出现上述元素负异常的原因$&>’在0-C’Z图中

投点位于中等0-%高的负!’Z&"’值区&总体上燕山

地区钙碱性岩浆投点的分布趋势与+L#和大陆下

地壳的范围接近&按照上述标志"可以确定出岩浆源

区是否含有地壳的组分&
由于陆相火山岩浆喷发过程比较复杂"横向变

化较大"本节选择发育较好的北京髫髻山组与辽西

义县组进行(个时期的对比&髫髻山组与义县组火

(
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表;!燕山地区中!晚侏罗世与早白垩世火山岩特征对比

N,\%3" 8/,-,1.3-2;.211$DS,-2;$4\3.[334+,-%<.$L2ZZ%3
56-,;;21,4Z+,-%<8-3.,13$6;:$%1,421-$1J;24
P,4;/,4,-3,

髫髻山组"北京地区# 义县组"辽西地区#

野外特征 火 山 岩 总 体 分 布 呈 近

+Y向$具体的火山盆地

呈近’+向$火山产物的

最大厚度为>?))D$形

成高山

火 山 岩 主 要 充 填 于

’’+向的火山B沉积

盆地中$最大厚度小于

!)))D

岩石组合 以粗安岩及同成分 的火

山碎屑岩为主体

以橄榄玄武岩B粗安

岩"安 山 岩#B 英 安

岩B流纹岩为主体

02Q( >F_"*F_%峰值!AF_ >*_ "@*_%峰 值!
*>_

LO$ A)""(%峰值!>) @*"()%峰值!AA
"T,&P\#’ (">( ")"!"
"T,&’\#’ 平均值>&>>""( 平均值>&)*"*&)*
0-&P "*@&*@"!*&>( *A&!!""?&@
!’Z""# B">&F"B"@&* BA"B"A&"
!!资料来源!鲍亦刚等""??A#’陈义贤等""??@#’李伍平""???#’李

伍平等"())",$())"\$())(#’李 伍 平 和 李 献 华"())>#’崔 盛 芹

"())(#和张瑞生"())A#&

山岩虽然都属于钙碱性系列$但在岩石组合’地球化

学特征方面有区别"表"#&
髫髻山组在北京地区厚度最大">?))D$接近

AJD#$分布很广"""))JD(#"鲍亦刚等$"??A#$但

岩性比较单一$地球化学参数变化范围小$岩浆分异

作用不强烈&暗示至少在北京地区岩浆源区成分并

不十分复杂&
李伍平等"())",$())"\#提出$髫髻山组火山

岩具有高0-低P及高0-&P比值的特征$暗示源区

在熔融岩浆以后的残留物中含有石榴石&角闪石$缺
失斜长石$相当于石榴石麻粒岩的组成$说明岩浆起

源深 度#!AJD&张 瑞 生"())A#依 据 I,<!"#$&
""??"#的方法$应用T,&P\的资料估算了早(中侏

罗世燕山地区的地壳厚度为>)">AJD&
实验岩石学研究表明$LQWR发生部分熔融时

LO$一般">A$如果源区有")_的地幔橄榄岩与之

混染或反应$该值可增高到AA"W,SS$"??@%W,SS
!"#$&$"???#&髫髻山组火山岩最高的LO$为A)$
峰值为>)$推测其源区不含或少含地幔物质$是以

下地壳含角闪石的石榴石麻粒岩及底侵的基性岩作

为主要组分&如果依据基性的下地壳熔出中性岩浆

的 熔 融 程 度 为()_">)_"W,SS,4Z Y,.;$4$
"??A#$在5(B!时期按北京地区现存的接近AJD厚

度的粗安岩"暂不考虑剥蚀的数量#计算$至少要有

图"!燕山造山带中生代火山岩0-&PBP图解

H2O&" 0-&P:;&PZ2,O-,D$7L3;$̂$21:$%1,421-$1J;24
P,4;/,4$-$O3421\3%.

"&髫髻山组和蓝旗组%(&义县组%!&自右上方至左下方为!宽甸玄武岩

")&(@L,#’碱锅玄武岩"")*L,#?件平均和汉诺坝玄武岩"")"((L,#

图(!0-&PB02Q( 图解

H2O&( 0-&P:;&02Q(Z2,O-,D
"&髫髻山组火山岩%(&义县组中基性火山岩

"("(>JD的原始下地壳下部源区进行提供&从这个

角度也说明该时期存在加厚的地壳&
按照上述分析$本文基本上同意李伍平""???#

和李伍平等"())",$())"\#的意见$认为髫髻山组

粗安岩是在加厚的地壳">)">AJD#条件下$源区

成分主要为含角闪石的石榴石麻粒岩K底侵的基

性K较少的地幔岩组成的壳幔过渡带熔融形成$所需

的热量由底侵岩浆和构造运动的剪切摩擦热所提供&
I" 义县组与5(B!髫髻山组的特征有差别$前者

岩性及主元素变化范围大$在义县马神庙鸟化石出

露点附近发现的橄榄玄武岩$LOQ含量最高达到

">_"李伍平$"???#$属于高镁玄武岩&彰武县叶茂

台的流纹岩LOQ低至)&!@_$按出露的岩性统计$
中酸性火山岩 LOQ低于中基性的&在微量元素方

面$图"’图(显示(个时期的0-&P比值的分布范

围虽然有重叠$但平均值有差别&图(中髫髻山组火

山岩的0-&P除"个投点外$其他都#>)$义县组的

!



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

图!!髫髻山组"义县组及中新生代玄武岩中的#T,$’\%’
分布频率

H2O&! #T,$’\%’Z2;.-2\6.2$47-3‘63413$7L2ZZ%3834$̂$21
\,;,%.;24N2,$]2;/,4,4ZP2E2,47$-D,.2$4;

"&辽西喀参"井蓝旗组#陈义贤等&"??@%’(&大台及燕翅髫髻山组

#李伍平等&())",&())"\%’!&辽西建昌蓝旗组#李伍平&"???%’>&
辽西建昌蓝旗组#张瑞生&())A%’A&冀北下板城蓝旗组#李伍平和

李献华&())>%’*&辽西义县组#李伍平&"???%’@&辽西惠德营子义

县组#陈义贤等&"??@%’F&彰武叶茂台义县组#陈义贤等&"??@%’?&
辽西建昌及凌源义县组#张瑞生&())A%’")&辽宁碱锅新生代玄武岩

#张宏福和郑建平&())!%’""&辽宁宽甸新生代玄武岩#张宏福和郑建

平&())!%’"(&河北汉诺坝新生代玄武岩#支霞臣和冯家麟&"??(%

中基性火山岩都"*)&在>)"*)的区间&二者有重

叠&暗示源区不仅有区别&而且还存在某些共性&即
都含有下地壳下部的组成&也暗示义县组喷发时的

地壳厚度可能小于5(B!时期&在蛛网图中T,与’\
是相邻的元素&图!显示&髫髻山组的#T,$’\%’ 平

均值#@&@*%大于义县组的平均值#>&@(%&而中"新生

代碱锅"大麻坪及宽甸等地软流圈地幔来源的玄武

岩的#T,$’\%’ 很低#平均值"&!%&表明#T,$’\%’
可以定性地反映’\的负异常强度并暗示地壳在源

区贡献的程度&从图!及以上数值可以看出&义县组

中B基性火山岩源区地壳的贡献少于髫髻山组源

区&而大麻坪等地的岩浆源区基本上没有地壳组分

的参与&前人根据0-"’Z"M\同位素特征提出源区

为岩石圈地幔#李伍平&())",&())"\%以及华北克

拉通基底K古老岩石圈地幔#陈义贤等&"??@%等认

识&按照上述分析本文认为&第二种看法更为合理&
即义县组的源区为下地壳K岩石圈地幔&二者的相

互作用见下节&

(!拆沉的下地壳B弱化岩石圈地幔的

相互作用(义县组火山岩成因模型

大陆边缘弧及岛弧的钙碱性火山岩的成因是大

洋岩石圈在俯冲的过程中不断脱水&并在一定的深

图>!I" 时期辽西及邻区火山B沉积盆地的壳B幔作用

模型

H2O&> 8-6;.CD,4.%324.3-,1.2$4D$Z3%$7:$%1,421;3Z2D34C
.,-<\,;24Z6-24OI"S3-2$Z24[3;.T2,$424O,4Z2.;
,Z],134.,-3,;

"&小规模的软流层地幔热底辟体’(&岩浆源区’!&盆地内的火山活

动’>&壳幔作用带’A&下地壳下部’*&弱化后的岩石圈’@&岩石圈

度发生熔融&这些包含地壳组分的熔$流体与上覆楔

形地幔相互作用&从而诱发地幔$洋壳发生熔融形成

岩浆&这一壳幔再循环模型已经被广大学者所接受&
但是&大陆内部的壳幔相互作用是以何种方式进行

目前还未能达成共识&目前所提出的模型中多数是

将燕山期的火山活动与岩石圈的大规模拆沉减薄和

软流圈上涌相联系&上涌的软流圈在中生代已经与

地壳直接接触#吴福元等&())!%&该模型认为壳B幔

相互作用实际上是发生在地壳与软流圈之间&模型

能够较好地解释中生代大规模岩浆活动的热来源&
但是较难解释燕山期的岩浆活动是以钙碱性岩浆为

主体&!’Z#"%值很低#最低达到B"F%&而且也未见到

由于软流圈上涌到地壳深度所必然出现的大量软流

圈亏损源区来源的玄武岩#QXR或 LQWR%分布的

事实&我们曾提出过拆沉的下地壳与弱化岩石圈地

幔的相互作用是导致中生代岩石圈地幔富集的原因

#路凤香等&())A%&本文进一步提供模型来参与讨

论&试图解释从"!AL,以后大陆内部的壳B幔相

互作用&模型见图>&
模型的要点有以下@点(
#"%在构造和底侵的双重作用下&中生代早期地

壳开始加厚&下地壳下部麻粒岩的密度随之增高&测
定和计算的被认为是底侵物质的大麻坪的新生代碱

性玄 武 岩 中 的 下 地 壳 捕 虏 体 密 度 为!&""?"
!&!>?O$1D!&代表古老下地壳组成的怀安地体角闪

石石榴石麻粒岩密度为!&!"FO$1D!&而下覆的地

幔橄榄岩为!&(?O$1D!#=,$!"#$&&()))%&这表明

无论是古老下地壳或底侵的下地壳与地幔之间都存

在密度差&在壳幔边界出现了轻微的密度倒置&在地

壳加厚的情况下具有发生下地壳拆沉的条件&
#(%古生代时期的富集地幔是由软流圈或上"下

>
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地幔过渡带来源的熔"流体交代形成#路凤香和郑建

平$"??*%$基 本 不 含 地 壳 组 分$导 源 的 岩 浆 没 有

VH0+的负异常$!’Z#"%值一般在)"BA附近&燕山

期的岩石圈地幔是在古生代富集地幔的基础上发育

的$也具有富集的特征$但导源的玄武岩"安山玄武

岩具有 VH0+的 负 异 常$!’Z#"%的 峰 值 多 数 为

B"("B">左右$说明中生代地幔中加入了地壳组

分$’\的负异常是判定源区包含地壳组成的有效

的参数#5,/4!"#$&$"???%&

%郭安林$张国伟译$())!构造地质学和大地构造学的新航程&构造

地质研讨会$美国$丹佛$())(&西北大学地质系&

!!#!%拆沉的下地壳#下部%进入地幔的什么部位

是一个重要和关键的问题&一种可能是!拆沉的下地

壳由于密度大直接压迫&裹挟古老岩石圈地幔一同

拆沉进入软流圈$引起软流圈上涌和岩石圈减薄&另
一种可能是!由于下地壳和岩石圈地幔之间的密度

差不够大$下地壳没有足够的动能携带巨厚的岩石

圈地幔拆沉$而是进入流变学性质改变了的岩石圈

地幔$二者发生作用&这样$在这一时期华北的岩石

圈还没有发展到大规模的减薄$仅仅是地壳的不均

匀拆沉与减薄&
#>%’刚性(的岩石圈地幔能否弱化？传统的板

块理论认为$岩石圈具有刚性的特征$但是近")年

来$随着大陆造山作用研究的逐步深入$对上述假设

提出了挑战&"??@年美国地质学会召开了以’大陆

板块内部构造(为主题的会议$’大陆板块内部各种

因素导致的岩石圈强度弱化及先存构造薄弱带活

化(问题成为了探讨板内变形和造山机制的重要思

路#L,-;/,J!"#$&$"???%&())(年在美国丹佛召开

的构造地质研讨会也强调了流变学与大陆造山作用

的关系$并且提出岩石化学弱化#[3,J3424O%的条件

及意义$认为微量元素可以改变矿物构造缺陷的数量

和变形机制$对通常认为不含水的矿物#如橄榄石&石
英等%$如果存在含水的缺陷和附着于矿物表面的含

水络合物$则会导致矿物发生明显的弱化%&可见岩

石圈地幔在条件适当的情况下可以发生弱化&
#A%岩石圈地幔中水的来源!%地幔中的橄榄石

和辉石的水含量分别为)&)"_和)&)(_")&)*A_
#谢鸿森等$())A%$是以#QV%B呈结构缺陷的方式

存在)&地幔橄榄石和辉石中分布有原生的流体包

裹体$主要成分为8Q(&V(Q和8Q$表明存在自由

流体相$是在小于@)JD的地幔中捕获的#夏林圻

等$"??*%&当上地幔受到热或应力的扰动$水被激活

逃逸进入地幔围岩$就可以使得原先呈刚性的岩石

圈发生弱化)’古生代金伯利岩中的下地壳捕虏体

含有金云母#路凤香和郑建平$"??*%$代表了古老下

地壳有含水矿物$新生代汉诺坝玄武岩中的代表底

侵物质的下地壳捕虏体中大约有")_的样品含有

黑云母#陈绍海等$"??F%$它们拆沉进入地幔后发生

脱水$不仅与地幔发生相互作用$同时也起了弱化岩

石圈的作用&
#*%燕山地区从早白垩世开始$’’+向的小型

盆岭构造发育$伴随了弥散式的不均一弱拉伸#路凤

香和郑建平$"??*%$小型的软流圈地幔底辟体在火

山沉积盆地之下上涌$为富集的岩石圈地幔发生熔

融提供了热源&如前所述$中生代的富集型岩石圈地

幔已经与拆沉的下地壳发生了作用$在某种意义上$
可以与俯冲带的楔形地幔与俯冲洋壳的作用相对

比$从中导源的岩浆同样也出现VH0+的负异常&
义县组底部的橄榄玄武岩就是这种岩石圈地幔的熔

融产物&义县组上部的粗安岩#安山岩%B英安岩B
流纹岩$其源区靠近 LQVQ面$地壳组分增加$与

髫髻山组的源区呈过渡$而且发生过比较显著的

GH8过程&
#@%软流圈的作用问题&目前的认识是!%熔出

了底侵的岩浆)&提供了热源)’可能存在从地幔软

流圈底辟体中熔出了岩浆$并与岩石圈地幔熔出的

岩浆发生混合$混合的证据尚需进一步寻找和证实$
但估计规模不会很大&

!!主要结论

#"%燕山地区髫髻山组和义县组代表了中生代

(种不同源区和不同岩石圈动力学背景的典型的火

山岩成因类型$前者以加厚地壳和较少的地幔组分为

源区$地壳以挤压占优势)后者以拆沉的地壳与弱化

的岩石圈地幔相互作用的地带为源区$地壳以弥散式

弱拉伸为背景$其他则介于这(种成因类型之间&
#(%壳幔过渡带内$岩石圈地幔在中生代晚期受

到流体&熔体&地幔矿物中活化的分子水以及剪切构

造作用的影响$原来的刚性岩石圈地幔流变学性质

发生改变$局部出现低强度的弱化地幔$为容纳拆沉

的下地壳提供了力学条件&
#!%燕山地区下地壳的拆沉减薄与中国东部大

规模的软流圈上涌和岩石圈减薄并不同步$前者发

生于早中生代$后者发生于"))L,之后$其是以出

A
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现大范围分布的!’Z""#为正值$!0-""#为负值"QXR
或LQWR#的源区$并且不出现VH0+"特别是’\#
的玄武岩为主要标志$这是软流圈上涌和伴随的岩

石圈减薄的最主要依据&

<$=$%$"’$.
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