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从深部背景看燕山陆内造山作用的主因

邵济安
北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室，地球与空间科学学院，北京，１００８７１

内容提要：中生代华北燕山造山带是陆内造山作用的典型，但长期来对造山作用的动力学机制存在多种分歧

观点。本文尝试将岩石圈不同深度的构造整合在一起，探索陆内造山作用的主因。本文拟从燕山带中生代构造运

动的基本特征入手，选择集宁承德基底岩石圈断裂带作为先存构造薄弱带，结合不同深度层次的地质作用：① 地

表的断陷盆地及其火山沉积岩建造；② 断块构造的差异隆升；③ 固态流变和地热活动；④ 幔源或者壳幔混溶的火

山岩，论证先存构造薄弱带的活化现象。在此基础上，通过幔源熔流体的交代作用讨论了岩石圈强度的弱化，结

合岩石圈结构的层析成像研究，得到初步结论：地幔底辟体上涌是华北克拉通中生代构造活化的重要背景。不排

除不同板块间相互作用的影响。最后，从与国外典型的陆内造山带的对比中，进一步认识到：深部地幔物质上涌和

上部岩石圈物质的均衡调整，是陆内造山与陆缘造山的本质区别。

关键词：燕山；陆内造山带；先存构造薄弱带活化；岩石圈弱化；地幔底辟体的上涌

　　回顾半个世纪以来地球科学研究的进展，它经

历了一个从板块构造向全球系统飞跃的过程。构建

在海底扩张和洋壳俯冲消减基础上的板块构造学，

建立了全球岩石圈构造和运动学的模式，在３０年来

学科发展和应用的同时，也暴露了由于深部研究的

缺乏，有关动力学机制解释方面存在的薄弱环节，而

且板块构造的研究主要集中在大洋板块扩张到消亡

的２亿年间，它不涉及板块碰撞之后的陆壳变形与

造山过程。然而有着４０多亿年历史的大陆壳演化

正是与人类社会生存最为密切的。因此，种种问题

促使地球科学必需向大陆内部和向地球深部进军。

１９９７年在美国召开的“大陆板块内部构造”会

议指出：大陆板块内部各种因素导致的先存构造薄

弱带活化及岩石圈强度弱化是探讨板内变形和造山

机制的重要思路（Ｍａｒｓｈａｋ，１９９９），也是大陆地质

的核心问题。结合我国情况，近一个世纪来，对燕山

带的造山运动已经积累了大量研究资料，２０世纪９０

年代初我国构造界已经开始了板内造山的研究，陆

内（或板内）造山带可以看作：发生在陆内或克拉通

之上，远离当时活动板块边界的构造变形带（Ｚｈａｎｇ

Ｃｈａｎｇｈｏｕ，２００８）。中生代华北克拉通内部的燕山

带可以看作陆内造山的典型，但遗憾的是３０年来对

其造山的动力学机制始终众说纷纭，没有触及大陆

地质的核心问题。

正如汪品先院士所述，我国地球科学在理论探

索上未见明显的重大突破，与我国地球科学在理论

探索上缺乏整合观念，缺乏全球眼光不无关系

（ＷａｎｇＰｉｎｘｉａｎ，２００２）。本文面对上述批评，选择

中生代燕山带为典型，以地热为线索，将地壳地幔

不同深度的变形、变质、岩浆活动、源区的地球化学

特征，乃至地球深部的圈层结构整合在一起，尝试说

明先存构造薄弱带活化和岩石圈强度弱化是陆内造

山带特征，而地幔底辟体的上涌，则是华北克拉通中

生代垂向构造活化和大陆板内造山的重要背景，研

究目的是抛砖引玉。

１　先存构造薄弱带的活化

华北克拉通形成之前，从活动到稳定经历了一

个较长的（＞１５００Ｍａ）固结过程，包括碰撞造山后、

中新元古代的调整阶段和古生代稳定的构造发育

阶段。中生代初（Ｔ３）在新的全球动力学体系下，华

北克拉通进入了构造活化的新阶段。在外力作用背
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景下，克拉通先存构造薄弱带必然是活化作用首选

部位，因此构造薄弱带必然保留了判别构造环境变

化的重要依据。“内蒙地轴”（ＲｅｎＪｉｓｈｕｎｅｔａｌ．，

１９８０）及其南北两侧的岩石圈断裂是华北克拉通北

缘重要的构造骨架，它们对从太古宙一直到中生代

的地层分布、构造演化均有不同程度的控制作用。

本文选择了“内蒙地轴”南缘的集宁承德断裂作为

对象，研究先存构造薄弱带的中生代构造活化。另

一方面选择了“内蒙地轴”北缘的赤峰围场断裂带

作为对象，探讨岩石圈弱化的证据及原因。

“内蒙地轴”南缘的集宁承德岩石圈断裂，位于

“内蒙地轴”与“燕山台褶带”的接壤地带（Ｒｅｎ

Ｊｉｓｈｕｎｅｔａｌ．，１９８０；图１）。“燕山台褶带”的前身是

中新元古代（１８００～１０００Ｍａ）形成的三叉裂谷带

（ＣｕｉＳｈｅｎｇｑｉｎｅｔａｌ．，２０００），或称燕辽沉降带。若

图１　华北北缘中新元古代燕辽沉降带和燕山带中生代火山沉积岩分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＹａｎＬｉａｏｚｏｎｅｏｆｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｎｎｏｒｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＮｏｒｔｈ

ＣｈｉｎａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＹａｎｓｈａｎｂｅｌｔ

１—太古宙；２—中新元古代；３—下侏罗统（包括部分上三叠统）；４—中上侏罗统；５—白垩系；６—中生代堆晶岩和麻粒岩发现地点；

７—中生代岩墙群；８—中新元古代地层等厚线（ｍ）；９—中新元古代同沉积断裂。燕辽沉降带资料据崔盛芹等（２０００）

１—Ａｒｃｈｅｏｚｏｉｃ；２—ＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；３—ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ；４—ＭｉｄｄｌｅＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ；５—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；６—ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒＭｅｓｏｚｏｉｃ

ｃｕｍｕｌａｔｅｓａｎｄｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ；７—Ｍｅｓｏｚｏｉｃｄｙｋｅｓｗａｒｍｓ；８—ＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔｏｉｓｏｈｙｐｓｅ（ｍ）；９—ＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｙｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｆａｕｌｔｓ；ｔｈｅｄａｔａｏｆＹａｎＬｉａｏｚｏｎｅｏｆｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｂｙＣｕｉＳｈｅｎｇｑｉｎｅｔａｌ．（２０００）

将燕山带中生代地层与控制燕辽沉降带的三叉裂谷

带对比（图１），可以见到从晚三叠世杏石口组到晚

侏罗世髫髻山组主要分布于燕山台褶带北侧及内蒙

地 轴 南 侧 （Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９８９）。在晚侏罗世

的后城组时期，被小型断陷盆地控制的髫髻山组地

层快速隆升，占据了百花山、髫髻山、妙峰山、以及古

北口以东雾灵山以西的高地，在地势上构成了一道

天然屏障，导致这次强烈差异升降的正是控制燕辽

沉降带的基底岩石圈断裂。除了地壳差异升降和伴

生的推覆构造外，由于受到东亚陆缘构造活动的影

响，晚侏罗世末—早白垩世初的构造格局也发生了

变化，具新生性的断陷盆地分布在该隆起带的南、北

两侧，形成了ＮＮＥ走向的新生性断陷盆地，如北侧

的张家口盆地、滦平盆地、义县阜新盆地，南侧华北
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盆地中的一系列箕状断陷盆地。总之，对于中生代华

北克拉通的活化，燕辽沉降带作为先存构造薄弱带，

成为华北克拉通中生代构造格架形成的重要背景。

先存的构造薄弱带在中生代不同深度层次，特

别是幔源岩浆的参与可以证明主导中生代造山作用

的因素来自深部。同时这一论断也可以解释燕山陆

内造山带（简称燕山带）存在的许多非典型的造山运

动现象。下文主要沿着集宁张家口承德平泉岩石

圈断裂，通过不同学科的综合研究，对同一时期自上

而下、不同形式的活化现象展开讨论，包括以下４方

面内容：控制火山沉积建造的盆地构造；断块差异

隆升；固态流变和地热活动；幔源或者壳幔混溶的火

山活动。以便从多维的时空角度理解华北克拉通中

生代构造运动的动力学机制。

１１　控制火山沉积岩建造的盆地构造

燕山带从晚三叠世杏石口组—晚侏罗世的后城

组的８０Ｍａ间（２３０～１５０Ｍａ），火山沉积建造的厚

度７０００ｍ。而中元古代至新元古代早期燕辽沉降

带中心 （蓟县）在长达 ８５０ Ｍａ 间补偿沉积近

１００００ｍ（ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９８９）。中生代如此强烈的火山

活动，反映了岩浆上涌的能量和地壳的渗透度的加

大，同时也暗示了这一时期同沉积断陷盆地活动的

程度。例如京西髫髻山断陷盆地（图１），其宽度不

足１０ｋｍ，长度大于４０ｋｍ，从盆地边部到中心，髫髻

山组的厚度变化率达４００ｍ／ｋｍ，它们的快速堆积

明显受制于断块的差异运动，断陷盆地的强烈活动

是伸展背景下构造活化的表现。

此外，从研究区中生代所划分的５个火山沉积

建造来看（表１），除张家口旋回外，每一个旋回都是

从火山活动起始，之后转为湖沼相沉积，最后出现

粒度变粗的河流相砂砾岩。经历了从控制火山活动

的断陷盆地向沉积拗陷盆地的转化，最后盆地萎

缩，出现了沉积间断和构造变形。前人通过对贝加

尔裂谷的通金盆地研究，将由下部含煤建造和上部

砂质建造构成的二元结构看作为弱火山活动的大陆

裂谷产物（Грачев，１９７７）。而本区在二元结构的沉积

拗陷盆地形成之前，就形成了与火山活动有关的断陷

盆地。从这点上看，本区中生代的盆地演化显然受到

深部构造岩浆活动的控制，与伸展背景下岩浆上涌

有关，磨拉石盆地不发育的事实也显示了本区中生代

伸展盆地与挤压造山带的盆地特征不相符合。

１２　断块构造差异隆升

燕山带的构造变形以断块构造为主，褶皱变形

相对较弱。断裂构造以幅度大、数量多、延伸远、切

割深 为 特 征 （Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９８９）。以 “燕山运

动”讨论涉及的晚侏罗世髫髻山向斜为例，这是一个

转折端呈方形的箱状向斜，环绕向斜边缘有多条闪

长玢岩岩床（墙）（图２），其锆石ＳＨＲＩＭＰ的 ＵＰｂ

年龄为１４９Ｍａ（ＹｕＨａｉｆｅｉｅｔａｌ．，２０１６）。结合向斜

两翼地层倾角自下而上逐层变缓及火山岩喷发不整

合的现象，表明髫髻山箱状向斜是在断块差异隆升

背景下形成的同沉积断陷盆地。详细的１∶５００００

大台幅区域地质调查表明：髫髻山组火山岩厚度大

于８４０ｍ，可分辨出４２次火山喷发。岩浆重复性的

喷发反映了下地壳开放岩浆房有大量岩浆物质的补

给和上涌，显示了晚侏罗世时期地壳活动的强烈程

度，也表明垂向差异运动是中生代构造运动中不可

忽视的。

此外，侏罗纪末期在后城组（相当于承德地区的

土城组）的形成过程中，燕山地区发生过的一次重要

的逆冲推覆事件，在京西、宣化、怀柔、兴隆、承德等

地，普遍可以见到元古宙地层向北或北西推覆到侏

罗纪地层之上，髫髻山组地层被卷入，强烈的逆冲

推覆作用形成了后城组粗碎屑岩的快速堆积（Ｓｈａｏ

Ｊｉ’ａｎｅｔａｌ．，２０１７），然而断层的推覆距离却有限，如

承德地区断层的推覆距离在数千米以内（ＺｈａｏＹｕｅ

ｅｔａｌ．，２００４），它们不具有阿尔卑斯低角度、远程推

覆的特征，其散在性的分布不足以影响和改变燕山

带的格局。同时，推覆构造具有基底地层卷入的“厚

皮构造”特征，断层后缘产状明显变陡，形成“基底卷

入型冲断层”（ＺｈａｎｇＣｈａｎｇｈｏｕｅｔａｌ．，１９９６），推覆

构造前缘没有形成统一的前陆磨拉石盆地。变形集

中在块断边部的主逆冲断层附近，断块主体变形微

弱，突显了块断式变形特征。这次构造事件经历的

时间并不长，它们与前述的髫髻山向斜一起显示了

垂向差异运动是燕山带中生代构造变动的特色，也

是板内造山作用的重要因素。

１３　固态流变和地热活动

在岩石圈结构和物质的调整过程中，深部的构

造热演化是第一重要因素，基底断裂的继承性活动

占主导地位，在它的影响下，局部地壳的刚性弱化。

因此，由固态流变和地热活动导致的韧性变形不均

一性，必然是大陆造山带的另一个重要特征。燕山

带存在晚三叠世和早白垩世两次不同的热演化，与

此相应，发生了两次明显的断块隆升和剥蚀，它们共

同记录了华北克拉通中生代的构造热演化历史。
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表１　燕山带中生代火山沉积建造特征

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳犕犲狊狅狕狅犻犮狏狅犾犮犪狀犻犮狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀犢犪狀狊犺犪狀犫犲犾狋

地质时代及

火山活动峰期
地层组名 火山沉积建造

火山岩岩性

及组分特征

火山岩

年龄（Ｍａ）

火山岩岩浆来源及背景

（ＳｒＮｄ同位素初始值）

白
垩
纪

下统

上部

１２０Ｍａ

大
北
沟
旋
回

下统

下部

１４０Ｍａ

张
家
口
旋
回

青石砬组

南店组

河湖相含煤或油页岩建造，

少量火山碎屑岩

化吉营组

西瓜园组

大北沟组

安山岩为主，底部玄武岩

含油页岩湖相沉积

砂页泥岩，上部安山岩

张家口组

（东岭台组）

强烈中心式流纹质、粗面质

酸偏碱性火山岩喷发

白旗组
小规模裂隙式中

性火山碎屑岩喷发

富Ｆｅ、Ｍｇ粗面质碱性

玄武岩，粗安岩，

流纹岩，碱度较高

高钾系列以流纹岩为主，

少量粗面英安岩及

中性的玄武质粗面

安山岩和粗面安山岩

１１４．９±２．５①

１１５．５±１．５

１１６．０①

１２２±４

１２５±１

１３２±１．６

１３６．１±１．４

１３６．４±１．９

１３８．９±２．７

来源与下地壳基性岩石部分

熔融有关。年龄均

取自辽西义县组火山岩

酸性岩浆起源于下地壳，

张家口组犐Ｓｒ＝０．７０６７～０．７０７３⑥；

东岭台组εＮｄ（狋）＝－１４．５～－１７⑦年龄

侏
罗
纪

上统

１６０Ｍａ

中统

下统

１８０Ｍａ

髫
髻
山
旋
回

南
大
岭
旋
回

后城组
夹煤线的河湖相沉积，

下部少量玄武岩＋英安岩

高钾亚碱性石英

拉斑玄武岩为主
１４４．６②

髫髻山组
裂隙式中心式中基性

火山喷溢，间夹少量沉积

主要为粗安岩、

高钾钙碱性岩，高钾，

低铁，Ｋ／Ｒｂ比值较低

１５３±１

１５４±４

１５７±３③

１６０±１

１６１±１

九龙山组 河流相、滨湖相沉积

下花园组 河湖相含煤陆屑建造

南大岭组

间歇式大陆溢流玄武岩

以裂隙式喷发为主，

具多个沉积夹层

粗面玄武岩，上部

玄武安山岩，富集Ｂａ，

Ｋ，ＬＲＥＥ，亏损Ｎｂ，Ｔａ

１７９±０．８

１８０±２④

（４０Ａｒ／３９Ａｒ）

具双峰特征火山岩，

属初始裂谷玄武岩系列

起源于下地壳部分熔融及地幔交代，

犐Ｓｒ＝０．７０５３～０．７０５４，

εＮｄ（狋）＝ －１４．３～－１４．８⑧

初始裂谷玄武岩，富集地幔部分

熔融有下地壳物质参与

犐Ｓｒ＝０．７０５８～０．７６７，

εＮｄ（狋）＝－７．４～－１３．５⑨

三
叠
纪

上统

２３０Ｍａ

杏石

口

旋回

杏石口组

快速堆积的山麓冲击扇相，

局部河湖相夹煤线，

辽西地区下部有火山岩

辉石安山岩，安山岩
２３０．４±３．１⑤

底侵作用引起下地壳重熔犐Ｓｒ＝

０．７０５０～０．７０５１，εＮｄ（狋）＝

－１３．７～－１４．５，狋ＤＭ＝２２１９～２１３６Ｍａ⑩

注：本文依据２０１４年国际地层委员会公布的地层时代。同位素年龄出处：①ＳｈａｏＪｉ’ａｎｅｔａｌ．，２０１７；②ＸｉａｏＺｈｏｎｇｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９４；③ＺｈａｏＹｕｅ，

２００４；④Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００１；⑤ ＨｕＪｉａｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００５；表中除一个４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄外，均为锆石ＵＰｂ年龄，其他未注明出处的年龄均引自 Ｗｕｅｔ

ａｌ．，２０１９。同位素资料出处：⑥ＳｈａｏＪｉ’ａｎｅｔａｌ．，２０１７；⑦ ＷａｎｇＲｕｉｅｔａｌ．，２００７；⑧、⑨ＬｉＸｉａｏｙｏｎｇｅｔａｌ．，２００６，２００４；⑩ＳｈａｏＪｉ’ａｎｅｔａｌ．，２０１１。

图２　髫髻山箱状向斜构造图（引自大台幅地质图，１９９０，内部资料）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐｏｆｔｈｅｂｏｘｓｙｎｃｌｉｎｅｉｎＴｉａｏｊｉｓｈａｎ（ｂｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＤａｔａｉａｒｅａ，１９９０）

１—闪长玢岩岩床；２—推测火山口；３—实测火山口；４—火山喷发不整合；５—角度不整合或平行不整合；６—年龄采样点；

Ｊ３狋—髫髻山组；Ｊ２犼—九龙山组；Ｊ２犾—龙门组；Ｊ１２狔—窑坡组

１—Ｄｉｏｒｉｔｅｓｉｌｌ；２—ｐｒｅｓｕｍｅｄｖｏｌｃａｎｉｃｖｅｎｔ；３—ｍｅａｓｕｒｅｄｖｏｌｃａｎｉｃｖｅｎｔ；４—ｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｄｉｓｃｏｒｄａｎｃｅ；５—ａｎｇｕｌａｒｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｏｒｐａｒａｌｌｅｌ

ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；６—ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ；Ｊ３狋—ｔｈｅＴｉａｏｊｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｊ２犼—ｔｈｅＪｉｕｌｏｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｊ２犾—ｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

Ｊ１２狔—ｔｈｅＹａｏｐｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ
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１３１　晚三叠世的构造热演化

２０世纪８０年代以来的一些研究揭示了研究区

早中生代构造演化特征和地热异常背景，宋鸿林等

指出近东西走向的箱形褶曲是北京西山印支期主要

的构造形式，它们表现出强烈的固态流变特征，包括

摺叠层、剥离断层、顺层流劈理等，同时形成了绿片

岩相的变质作用，其变形变质相当于中上地壳１０

～１５ｋｍ的温压条件，并且指出韧性流变层在横向

和纵向上都是不均一的（Ｓｏｎｇ Ｈｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，

１９９２）。笔者对京西灰峪向斜下二叠统变形砾石进

行三维有限应变测量的结果，显示印支期褶皱从核

部到两翼都发生了压扁型应变，最小主应变轴的缩

短量达４０％～５０％，在ＳＮ挤压的同时，还存在ＥＷ

方向上的伸展和流变（ＳｈａｏＪｉ’ａｎｅｔａｌ．，１９８５），结

合奥陶纪灰岩中所见的变余糜棱岩（２５０～２１０Ｍａ），

查明韧性流变的不均一与基底断裂构造及其相应的

地热差异有关。

早中生代以断块构造的差异隆升为主，近年来

有人通过华北东部盆地钻井中不同构造层地热学的

研究（ＦｕＭｉｎｇｘｉｅｔａｌ．，２００４），揭示早中生代（Ｔ２３）

的古热流值平均５２ｍＷ／ｍ２，较世界前寒武纪地盾

及稳定克拉通的平均热流值４０ｍＷ／ｍ２高。华北盆

地记录到早中生代（Ｔ２３）由于地壳快速抬升导致的

剥蚀量平均高达３１２２ｍ，比晚中生代（Ｊ３—Ｋ１）要高。

在燕山地区经常可以看到南大岭组地层直接覆盖在

中新元古代或太古宙地层之上，也可以在一些沉积

盆地中采集到晚三叠世—早侏罗世的火山岩砾石，

反映早中生代由于深部构造热活动的差异在地表引

起的均衡调整。除了火山活动（表１）外，还出现了

一套三叠纪碱性拉张型 的侵入岩 （平均年龄

２２０Ｍａ），岩浆来源于富集地幔的，犐Ｓｒ＝０．７０５０～

０．７０９３，εＮｄ（狋）＝－１７．１９～－３．２１，很可能代表了

一个新的岩浆构造阶段的开始（ＹａｎＧｕｏｈａｎｅｔ

ａｌ．，２０００）。

房山地区印支期近ＥＷ 走向的糜棱岩，由角闪

石组成的拉伸线理。笔者沿着内蒙地轴南缘的丰

宁隆化断裂，在黑里河附近（即图１下图右上角小

黑方块附近）追踪到印支期花岗质的糜棱岩带由

ＥＷ向ＮＥＥ走向的转变，糜棱岩中重结晶的眼球状

钾长石４０Ａｒ３９Ａｒ等时线年龄２２７Ｍａ，由西向东逐

渐显现了 ＮＥＥ走向的新构造格局（ＳｈａｏＪｉ’ａｎｅｔ

ａｌ．，２０１７）。

１３２　早白垩世热界面的抬升

纵观早白垩世与构造热演变密切相关的构造变

形，大多为变质核杂岩或热隆构造，如房山变质核杂

岩（１２７Ｍａ）、云蒙山变质核杂岩（１２６Ｍａ）、喀喇沁变

质核杂岩（１３０～１２０Ｍａ）、张宣热隆（１２０Ｍａ）。同期

还发育了大量岩墙群，如山西广灵阳高的辉绿岩墙

（１４０～１１６Ｍａ）、南口居庸关的双峰式岩墙群（１２４

～１２０Ｍａ）（ＳｈａｏＪｉ’ａｎｅｔａｌ．，２０１７）。表明早白垩世

由于热界面的相对抬升，中酸性岩浆活动更为活跃，

剪切韧性变形也更为普遍。

华北东部盆地地热研究显示，晚中生代（Ｊ３—

Ｋ１）古热流值９０ｍＷ／ｍ
２，热流值较早中生代增高，

但是平均的剥蚀量（２０６６ｍ）不及早中生代，暗示晚

中生代的岩浆活动较地表的差异隆升更为突出，Ｆｕ

Ｍｉｎｇｘｉｅｔａｌ．（２００４）根据热传导的理论，推断地表

热流变更应发生在１６０Ｍａ，这正是晚侏罗世髫髻山

组陆壳加厚和火山活动最强烈的时期（表１）。此后

随着岩石圈的拆沉，地壳厚度减薄，向上释放的热能

增多，热界面迅速抬高，逐渐转为伸展构造环境。

早、晚中生代的两次热事件表现型式或程度有

所不同，但它们共同说明在陆内造山带中，热体制的

均衡调整是构造活化的关键。也正是由于大量地幔

对流物质与热的输入，使燕山地区中生代陆壳逐渐

改造为花岗质陆壳（ＱｉｕＲｕｉｚｈａｏｅｔａｌ．，２００４），岩石

圈地幔的组成也发生相应变化（见下文）。

１４　幔源或者壳幔混溶的火山岩

火山岩源区的研究，是为了了解参与火山活动

的岩浆来源深度，揭示岩石圈弱化带形成的构造背

景。准确的火山活动年表将为认识岩浆活动规律提

供重要的基础，表１中所标注的锆石 ＵＰｂ法和

４０Ａｒ３９Ａｒ法的年龄值大多是近期经过筛选的（Ｗｕ

ｅｔａｌ．，２０１９），具有较高的可信度，它们显示了研究

区中生代 ４ 期火山活动峰期 （２２０Ｍａ、１９０Ｍａ、

１６０Ｍａ、１２５Ｍａ），与表 １ 显 示的 峰值 （２３０Ｍａ、

１８０Ｍａ、１５０Ｍａ、１２０Ｍａ）接近，这几次火山活动峰期

相隔３０Ｍａ，从能量的积累到释放，岩浆活动所表现

出的脉动性反映了它们受控于同一动力学体制。

表１通过中生代火山岩的岩石组合及同位素

地球化学特征，显示了岩浆源区特征：

（１）晚三叠世杏石口旋回的辉石安山岩的Ｓｒ

Ｎｄ同位素反映了除了有古老下地壳的重熔外，也

有少量幔源物质的参与。

（２）早侏罗世南大岭旋回的中基性火山岩富集

Ｂａ、Ｋ和ＬＲＥＥ，亏损Ｎｂ、Ｔａ以及ＳｒＮｂ同位素组

成反映岩浆来源于富集岩石圈地幔的部分熔融，而

玄武安山岩的出现及高Ｓｒ、Ｂａ，低 Ｙ、Ｙｂ及亏损
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Ｔｈ、Ｕ的地球化学特征均暗示岩浆中有下地壳物质

的参与，近年来南大岭组玄武岩中前寒武纪—古生

代不同时期继承性锆石的发现，再次佐证了这一推

断。根据元素地球化学特征可进一步判别南大岭组

偏碱性的玄武岩属于大陆板内初始裂谷玄武岩。

（３）晚侏罗世的髫髻山旋回火山岩活动增强，以

裂隙式中心式的粗安岩喷发为主，包括部分高钾钙

碱性岩石，火山岩源于下地壳钙碱性玄武岩的部分

熔融，不排除与底侵作用背景下幔源流体的交代作

用有关，壳幔相互作用增强，后期出现了后城组双

峰式火山岩。

（４）早白垩世初的张家口旋回以高钾系列的酸

性火山岩喷发为主，火山活动达到高潮。大北沟旋

回的化吉营组以富Ｆｅ、Ｍｇ的粗面质碱性火山岩为

主。之后火山活动的中心向东迁移，辽西早白垩世

的义县组以玄武安山岩为主，义县组末期喷发了携

带了难熔残余橄榄岩捕虏体的高镁玻基方辉安山岩

（１１５Ｍａ），显示了强烈的壳幔相互作用（ＳｈａｏＪｉ’ａｎ

ｅｔａｌ．，２００８），不整合覆盖其上的阜新组玄武岩

（１０６Ｍａ），以其亏损的幔源特征反映了岩石圈地幔

的转型。

上述研究清楚地揭示了华北北缘在中生代（２３０

～１１５Ｍａ）火山活动从弱到强，壳幔相互作用逐渐

增强，最终在１０６Ｍａ完成了岩石圈地幔转型，作为

华北克拉通先存的构造薄弱带也经历了从深部到地

表的活化过程。然而要回答构造活化的根本原因还

必需进一步揭示：沿着先存的构造薄弱带是否存在

着中生代深部幔源熔流体的交代作用以及地幔物

质上涌的证据？

２　幔源物质的脉动式上涌及幔源熔

流体的交代

　　如前所述，华北克拉通先存的构造薄弱带之所

以能在中生代经历了一个完整的构造活化过程，与

岩石圈深部幔源物质的持续上涌和及其导致的岩石

圈强度弱化直接有关。

２１　中生代的底侵作用

底侵作用是大陆垂向生长的一种重要方式。源

于上地幔的部分熔融作用或地幔物质上涌，减压熔

融作用所产生的玄武质岩浆从下面添加到陆壳底部

的过程，堆晶岩和麻粒岩是其形成的重要标志。玄

武质岩浆的底侵作用导致区域热流值升高，进而使

地壳岩石部分熔融，侵入上覆中、上地壳。因此，底

侵作用是地幔底辟体上涌的直接证据，而地幔底辟

作用是构造活动的原因。

笔者在内蒙古宁城喀喇沁等多地发现了晚三

叠世（２３０Ｍａ）被闪长岩带上来的堆晶岩、麻粒岩捕

虏体（ＳｈａｏＪｉ’ａｎｅｔａｌ．，１９９９，图１）。前人在张北新

生代的汉诺坝玄武岩中，发现了被捕获的早侏罗世

（１９８～１７５Ｍａ）（Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，２００３）和早白垩世

（１２０Ｍａ）的堆晶岩及麻粒岩捕虏体（ＦａｎＱｉｃｈｅｎｇｅｔ

ａｌ． ，１９９３）。近年还有人陆续发现了四子王旗１３８

～１１６Ｍａ的麻粒岩捕虏体和汉诺坝１３４Ｍａ富含石

榴子石的麻粒岩捕虏体，通过对比，可见本区中生代

三次底侵作用在岩浆来源深度、对地壳垂向增生的

贡献等方面存在某些差异，然而幔源物质脉动式的

上涌，则表明它们是一个分阶段的连续热演化过程

（ＳｈａｏＪｉ’ａｎｅｔａｌ．，２０２０）。

２２　中生代幔源熔流体的上涌与交代作用

如前所述，先存的岩石圈断裂在幔源物质上涌

的背景下，可以成为中生代构造活化的薄弱带，幔源

物质的上涌及导致的岩石圈强度的弱化则是论证构

造活化的关键证据，因此地幔熔流体包体或捕虏晶

幔源熔流体上涌及交代作用则成为直接证据。因

此，首先要找到作为载体的幔源玄武岩及其上涌的

具体通道。

笔者沿着“内蒙地轴”北缘的赤峰围场岩石圈

断裂，在喀喇沁旗锦山镇以西２５ｋｍ的黑龙潭，发现

了贯穿在义县组玄武岩（１３９．２Ｍａ）中的金云母橄辉

云煌岩（１２３．６～１２４Ｍａ）岩筒（ＳｈａｏＪｉ’ａｎｅｔａｌ．，

２０１７），在橄辉云煌岩中橄榄石中发现了一系列以包

裹体形式存在的幔源熔流体，利用激光拉曼和红外

光谱等仪器，测定了橄榄石斑晶中的分子水、橄榄石

斑晶中的原生流体（ＣＯ２、ＣＯ 、Ｈ２Ｏ、Ｎ２、Ｈ２Ｓ、ＳＯ２

芳香族碳氢化合物及少量络阴离子团）；测定了磷酸

盐质熔浆液滴的组分。含水矿物的存在暗示局部岩

石圈地幔是“湿”的，而水的存在可以大大降低地幔

固相线的温度（降低４００～５００°Ｃ之多），因此在特定

条件下大陆岩石圈地幔可以作为板内玄武岩的源区

物质（ＸｕＹｉｇａｎｇ，２００６）。据夏林圻等（１９９６）研究，

地幔橄榄石和辉石中出现ＣＯ２、Ｈ２Ｏ和ＣＯ时，表

明存在自由流体相，作为载体的包裹体是在小于７０

ｋｍ的地幔中被捕获的。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，熔流体的交代

导致岩石圈的弱化，最后沿着先存的构造薄弱带上

升至地表。

笔者沿着“内蒙地轴”北缘断裂继续东延，在北

票—义县—阜新等多处早白垩世的火山岩中发现了
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地幔流体交代的现象，例如，在北票“高 Ｍｇ＃”安山

岩和义县高镁玄武岩中均发现了多种被交代的地幔

捕虏晶（ＳｈａｏＪｉ’ａｎｅｔａｌ．，２０１７）；在阜新玻基方辉

安山岩中发现了被高镁低硅玻璃质包裹、并具正环

带结构的古铜辉石（ＳｈａｏＪｉ’ａｎｅｔａｌ．，２００８），这些

壳幔熔体混合的现象均反映了克拉通基底的岩石

圈断裂是地幔熔流体上涌的重要通道，而地幔物质

的上涌和交代则是导致华北中生代岩石圈弱化的重

要原因。同时富集的岩石圈地幔也逐渐被改造，改

造为方辉橄榄岩二辉橄榄岩地幔。

３　地幔底辟体的上涌

２０世纪８０年代以来，人们利用地震层析成像

手段揭示了华北地区深部的三维速度结构。在此基

础上，路凤香等采用“蘑菇云”、“平流层”模型（而非

地幔柱模型），描述了华北地幔物质上涌的底辟体

（ＬｕＦｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０００）。幔源物质和热流的

上升是华北板内造山的主要原因（ＳｏｎｇＨｏｎｇｌｉｎ，

１９９９）。图３是通过燕山带的层析成像图（彭聪等，

２０００），该图展示的是 Ｎ４０°～４５°，Ｅ１１５°～１２０°的剪

切波速度结构，北京位于该区南界，在研究区正通过

的燕山带，４．３～４．６ｋｍ／ｓ被定为该区软流圈顶界

面的波速值，从图中可见，７５ｋｍ以下正对着地幔上

涌的底辟体。据 ＭａＺｈｏｎｇｊｉｎ（１９９９）研究，燕山带

下方８～２０ｋｍ是伸展构造发育的“多震层”，而燕山

带以北的内蒙地轴则“很少地震活动，深部结构单

一，不含低速、高导层”。足以可见正是这一巨大的

构造不连续面为幔源物质和热的上涌提供了天然的

通道。

从华北晚中生代盆山系的形成来看，现今华北

地区高分辨率面波层析成像所显示的地幔底辟体上

涌的特征，实际在晚中生代（晚侏罗世末期—早白

垩世）就已经形成了（ＳｈａｏＪｉ’ａｎｅｔａｌ．，２００３）。路

凤香等通过髫髻山组和义县组火山岩的对比研究，

认为前者是在加厚地壳条件下，由壳幔过渡带的部

分熔融形成；后者则是下地壳与被幔源熔流体交代

弱化了的岩石圈地幔相互作用下形成的，由此推测

弱化的岩石圈地幔出现于１３５Ｍａ以后，发育于小型

拉伸盆地之下，对应于小型的软流圈底辟体之上

（ＬｕＦｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。

从ＺｈｕＪｉｅｓｈｏｕｅｔａｌ．（２００２）的研究成果看，华

北地幔底辟体上涌的格局与东亚巨型裂谷系以及西

太平洋低速带都相连，而西太平洋低速带与地幔柱

关系已经成为目前研究的新热点，期望能对包括本

图３　燕山下方岩石圈／软流圈剪切波速度结构

（据彭聪等，２０００）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｎｄａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＹａｎｓｈａｎ

（ａｆｔｅｒＰｅｎｇＣｏｎｇｅｔａｌ．，２０００）

区在内的东亚大陆边缘的研究提供更多的信息。

４　燕山陆内造山带研究的意义

东亚是地球结构和演化过程最为复杂的大陆，

本文讨论的燕山陆内造山带是在华北克拉通基底上

发育的。２．５～２．６Ｇａ的阜平运动将一些古老的小

陆核焊接、镶嵌，形成了华北克拉通，华北１．７～

１．８Ｇａ基性岩墙群的形成标志了克拉通最后的固结

（ＬｕＦｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。燕山带记录了华北

克拉通中生代（２３０～１１０Ｍａ）的活化、造山过程。全

球有多个建立在前寒武纪基底上的板内造山带（Ｃｕｉ

Ｓｈｅｎｇｑｉｎ，１９９９），其中南非Ｋａｐｐｖａａｌ克拉通之上的

达马拉造山带（Ｍａｒｔｉｎ，１９８３）与中国华北克拉通之

上的燕山带，都是建立在具有太古宙地幔的古老克

拉通基底上的陆内造山带，通过它们的对比可以更

清楚看到燕山陆内造山带的特征及其研究意义，二

者有两点共同之处：① 它们的陆内造山过程都是从

地幔隆起以及下地壳底部的底侵作用开始的，底侵

作用导致了地壳垂向增生，地表相应出现了裂谷和

地堑，以及与此相伴的具厚皮构造特征的逆冲推覆

构造。之后出现了壳幔混熔的岩浆活动以及反映

伸展体制的双峰式或碱性的岩浆侵位。② 断块差

异隆升剥蚀和山间盆地沉积、岩浆强力底辟以及热

隆变质核杂岩的形成，都体现了垂向上物质的均衡

调整，其中热动力作用占有重要位置。上述两点，即
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深部地幔物质上涌和岩石圈上部的均衡调整是陆内

造山作用与陆缘造山的本质区别。

二者不同之处有三点：① 燕山带后期在持续的

地幔底辟热隆背景下出现了大量伸展构造，最终出

现了岩石圈地幔的转型，而达马拉造山带最后终止

在地壳加厚和均衡隆升阶段；② 达马拉造山带经历

了３４０Ｍａ的造山过程（８４０～５００Ｍａ），而燕山带造

山过程只经历了１２０Ｍａ（２３０～１１０Ｍａ），足以显示燕

山带造山作用的强烈；③ 燕山带所在的中国华北克

拉通是全球最小的克拉通，其面积只有１７０×１０４

ｋｍ２，比南非Ｋａｐｐｖａａｌ克拉通小得多。而且中国华

北克拉通固结年龄晚于南非Ｋａｐｐｖａａｌ，稳定性相对

较低（ＬｕＦｅｎｇｘｉａｎｇ，２０１０），易受周边复杂构造环境

的影响，特别是西太平洋中生代大火成岩省或地幔

柱的影响。

５　结论

华北克拉通中生代活化及燕山造山运动都是长

期来被人们关注的热点，而今年正是《大陆动力学》

这一科学命题提出３０周年，本文借此机会，从陆内

造山的角度重新认识燕山带的形成机制。本文通过

不同深度层次地质作用的研究，揭示了燕山陆内造

山带的两个重要事实：① 中生代二元结构的断陷盆

地多阶段活动、断块构造的差异升降、地热能量不断

聚集和释放及其相应的固态流变，都与幔源或者壳

幔混溶的岩浆活动有关。② 本区中生代壳幔过渡

带的三次底侵作用，以及幔源熔流体对岩石圈的交

代作用都与地幔底辟体上涌有关。从而进一步证实

了，引起先存构造薄弱带活化和岩石圈强度弱化是

地幔底辟体的上涌，这是板内变形和陆内造山作用

的重要机制，与华北克拉通下方的岩石圈地幔演化

有关。本文侧重讨论陆内造山带垂向的增生和改

造，不排除中生代华北岩石圈板块与相邻的大洋或

大陆岩石圈板块之间相互作用所产生的水平效应。

致谢：借此感谢路凤香老师多年来对笔者的

帮助。
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