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摘　要 :根据燕山地区侏罗纪—早白垩世岩浆岩的同位素年代学和化学成分资料 ,以及该地区构造变形序列 ,初步

总结了燕山造山带岩浆活动时间序列和岩性组合 :第一阶段的代表是早侏罗世英安岩和玄武岩 ;第二阶段以中侏

罗世中性火山岩和闪长岩2石英二长岩/花岗闪长岩2花岗岩侵入岩组合为标志 ;第三阶段表现为晚侏罗世中、酸性

火山岩和闪长岩2石英二长岩2正长岩2花岗岩侵入岩组合的活动 ;第四阶段为早白垩世早期安粗岩和流纹岩以及闪

长岩2石英二长岩2正长岩2碱性正长岩2花岗岩侵入岩组合为标志 ;第五阶段以 120 Ma以后发育的小规模火山岩和

花岗岩2碱性花岗岩组合为标志。与之相对应 ,燕山造山带侏罗纪2白垩纪造山过程演化模式为 :玄武岩底侵、地壳

物质熔融形成安粗岩和流纹岩岩浆→地壳被加热并弱化→推覆构造发育、地壳增厚→后造山崩塌。
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　　燕山造山带是侏罗纪 - 白垩纪中国大陆东部环
太平洋构造2岩浆2成矿带的重要组成部分。正确厘
定其岩浆活动序列 ,有助于对其中生代大地构造演
化的认识。然而 ,以前对火山岩和侵入岩定年所采
用的方法多为 K2Ar 法。由于燕山地区侏罗纪—白
垩纪岩浆岩普遍遭受蚀变作用影响 ,许多年龄值的
精度不高 ,甚至有相当数量的数据所反映的年代关
系与地质体的接触关系有矛盾[1 ,2 ] ;而且燕山地区
中生代多为相变剧烈的陆相火山岩地层 ,在相对缺
乏可靠的同位素年龄数据控制的情况下 ,地层时代
横向对比的难度很大。因此 ,原先建立在 K2Ar 法
测年结果和火山岩地层岩性对比基础上的结论可能
有问题[1 ,2 ]。本文根据近年来发表的一系列基本符
合野外地质体先后顺序关系、同时在地质年代学方
法上又比较可信的燕山地区中生代火成岩同位素年
龄[1～3 ] ,勾画燕山造山带侏罗纪 - 早白垩世时期岩
浆活动的框架 ,探讨其与造山演化的关系。

1　燕山地区岩浆活动序列及岩石组合
根据前人总结的北京、冀北、辽西地区燕山期岩
浆岩的地层时代、同位素年代和化学成分等方面的
资料[1～6 ] ,以及 Davis等[1 ,2 ]确立的燕山地区侏罗纪
到早白垩世的构造变形序列 ,初步总结了燕山地区
侏罗纪 - 早白垩世岩浆活动时间序列和岩性组合

(表 1) ,其中火山岩组合以辽西地区为典型代表 ,侵

入岩组合以北京和冀北地区为典型代表。表 1中火
山岩组合中括号外的岩性为该组合的重要岩性成
分 ,而括号内的为次要端员。
从表 1 可以看出 ,燕山期的第一幕岩浆活动的
火山岩以早侏罗世英安岩和玄武岩为代表 ,时代早
于 175 Ma ;兴隆沟组火山岩厚度为 180 ～ 600

m[3 ,8 ] ,考虑到辽西地区髫髻山组和义县组中的火山
岩层 (包括火山碎屑岩 ,但不包括火山碎屑沉积岩)

的总厚度为 2000 ～ 3000 m ,兴隆沟组火山岩约占
燕山地区侏罗纪 - 早白垩世火山岩总厚度的 5 %～
10 %。第二幕以髫髻山组下部中性火山活动为特
征 ,岩性以安粗岩为主 (随不同火山盆地而有差异) ,

侵入岩则为闪长岩 +花岗闪长岩 (或石英二长岩) +

花岗岩组合 ,活动时代是中侏罗世 175 ～ 160 Ma。

第三幕以晚侏罗世髫髻山组上部酸性和中性火山活

动为特征 ,岩性组合主要为流纹岩、粗面岩加安粗

岩 ,侵入岩组合为闪长岩 +石英二长岩 +正长岩 +

花岗岩 ,活动时代 150 ～ 135 Ma。第四幕以义县组

下部火山岩为代表 ,岩性主要为安粗岩和酸性岩 ,侵

入岩组合为闪长岩 +石英二长岩 +正长岩 +碱性正

长岩 +花岗岩 ,活动时代为早白垩世早期 ( K1
1) 135

～ 120 Ma。第五幕是早白垩世晚期 ( K2
1) ,火山活动

趋于尾声 ,岩性为义县组上部的中酸性火山岩 ,而



表 1　燕山造山带侏罗纪 - 早白垩世岩浆活动和构造事件序列

Table 1　Sequences of Jurassic - Early Cretaceous magmatic and tectonic events in the Yanshan orogen

时代 时限/ Ma 辽西火山岩组合 北京2冀北侵入岩组合 构造变形 沉　积

早
白
垩
世

135～96

晚
侏
罗
世

154～135

中
侏
罗
世

175～154

早
侏
罗
世

203～175

晚
三
叠
世

230～203

义县组上部/ L + T(R) ,
彰武叶参 1井 :117 ±214～
121±018Ma (Ar2Ar)

义县组下部/ L + R±(BA) ,
义县 : 121 ±015 ( K2Ar ) ～
129±016Ma (Ar) ,
彰 武 : 121 ±015～ 127 ±
015Ma (Ar2Ar) ,

髫髻山组上部/ R + L + T±
(BA) ,海房沟 :138±019 Ma
( K2Ar) ,
蓝旗 :145±011Ma (Ar)

喀参 1 井上部 : 146 ±815
Ma (Ar2Ar)

髫髻山组下部/ L ±(BA + T
+ R) ,
朝阳 :166±018 Ma (Ar) ,
喀参 1 井下部 : 161 ±111
Ma (Ar2Ar)

兴隆沟组/ B + D ,
北票 :188±714 Ma (Ar2Ar)

γ+ Aγ;
阳坊 :γ:118±115Ma
大海坨 :γ:119±2Ma

δ±Qη+ζ+ Aζ+γ;
薛家石梁 :δ:127±115Ma
房山 Qη:129±115Ma ,
雾灵山ζ:132±115Ma
千层背 :γ:129±115Ma

δ+ Qη+ζ+γ;
上苇甸δ:138±115 Ma
云蒙山γ: 141 ±2～143 ±3
Ma
沙坨子γ:151±2 Ma
长元δ:151±2 Ma

δ+γδ/ Qη+γ;
北石城δ:159±2 Ma

晚 K1 时期 ,伸展构造及

区域正断层活动 :云蒙山
变质核杂岩形成

早 K1 末 ,局部逆断层活

动

K1 以来 ,发育左旋走滑

断层

J 3末 ,逆冲推覆构造

J 2末 ,逆冲推覆构造

J 2时期 ,小规模伸展断层

活动

J 1之前 ,逆冲推覆构造

沙海组含煤地层

九佛堂组湖相沉积

土城子组磨拉石建造

磨拉石建造

九龙山组碎屑岩建造

下花园组煤系地层

　　注 :Ⅰ. 岩性代号 : B1玄武岩 , BA.玄武安山岩 , D.英安岩 , L .安粗岩 , T.粗面岩 , R.流纹岩 ;ν.辉绿岩 ,δ.闪长岩 , Qη.石英闪

长岩 ,γδ.花岗闪长岩 ,γ.花岗岩 ,ζ.正长岩 , Aζ.碱性正长岩 , Aγ.碱性花岗岩 ;Ⅱ.同位素年龄 : (1)辽西火山岩年龄据陈义贤等[3 ] ,

括号内为测年方法 : Ar为40Ar239Ar坪年龄或全熔年龄 , Ar2Ar为40Ar239Ar等时线年龄 , K2Ar为40Ar/ 36Ar240 K/ 36Ar等时线年龄 ; (2)

冀北和北京的侵入岩年龄均为锆石 U2Pb年龄[2 ] ;Ⅲ. 构造变形序列据文献[ 1 ]与[ 2 ] ,地层名称据文献[ 7 ]

侵入岩组合为花岗岩 +碱性花岗岩 ,以出现碱性花

岗岩为特征 ,活动时代为 120 ～ 110 Ma。

根据表 1 并结合前人资料[3～6 ] ,我们归纳了燕

山造山带中 - 晚中生代时期岩浆活动序列的主要特

点是 :1)火山活动和侵入活动大致可分为 5期 ,即早

侏罗世、中侏罗世、晚侏罗世和早白垩世早期及晚

期 ;其中火山活动以前四期表现明显 ,最后一期大致

可与第四期衔接 ;侵入活动则以后四期表现明显。

因此火山活动和侵入活动就其在整个造山过程而

言 ,在时间序列上发育程度“不对称”。2)从早到晚 ,

侵入岩的谱系逐渐由简单变为复杂 ,最后又趋于简

单 ,谱系的岩性由以中、基性为主不可逆地转变为以

酸性为主。在前四期 ,侵入岩谱系中均包含有闪长

岩等基性端员组分。3)火山岩组合在时间上的变化

也显示出大致相似的变化规律。如流纹岩主要发育

于晚侏罗纪世以后 ,在髫髻山组火山岩组合中均包

含有偏基性的玄武安山岩层位[4 ,5 ,7 ]。4)侵入岩组

合中 ,碱性正长岩和碱性花岗岩只见于早白垩世。
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　　燕山造山带侏罗纪 - 早白垩世时期发育的岩浆
岩在岩石化学成分上以高钾钙碱性系列为主 (表 2 ,

图 1) 。区域构造研究表明 ,它们是与燕山造山运动
伴生的高钾钙碱性岩系。在微量元素蛛网图 (图 2、
3)上 ,这些岩浆岩绝大多数具有明显的 Nb2Ta负异
常。早期的岩浆岩 (辽西兴隆沟组火山岩和北京2冀
北地区的长元闪长岩)的 U2Th负异常不明显 ,而中
后期火山岩和中基性侵入岩大多数具有明显的 U2
Th负异常。我们认为 ,燕山造山带在中侏罗世时期
发育的岩浆岩源区受到俯冲交代地幔影响 ,属于自

180 Ma左右开始的古太平洋板块向东亚大陆俯冲
形成的岩浆弧内陆一侧岩浆岩带的一部分 ;而晚侏
罗世 - 早白垩世时期的岩浆岩则受到了地壳物质的
混染 ,是幔源岩浆经 AFC过程演化的产物。其中辽
西地区的晚侏罗世火山岩和北京2冀北地区晚侏罗
世—早白垩世中基性侵入岩的岩浆房位于下地壳 ,

受到亏损 U、Th 的下地壳物质的混染 ;而晚侏罗世
—早白垩世酸性侵入岩和部分义县组火山岩的岩浆
房位于富集 U、Th 的上地壳 ,导致其 U2Th 异常不
明显。

A.辽西火山岩 :11兴隆沟组 ,21髫髻山组下部 ( > 150 Ma) ,31髫髻山组上部 ( < 150 Ma) ,41义县组 ;B.北京2冀北侵入岩 :11北石
城岩体 ,21长元岩体 ,31云蒙山杂岩体 ,41薛家石梁杂岩体 ,51大海坨岩体 ;SH.钾玄岩系列 ,HKCA.高钾钙碱性系列 ,CA.钙碱性

系列 , L K.低钾 (拉斑)系列

图 1　辽西、北京2冀北地区中生代岩浆岩 SiO22K2O图

Fig. 1　SiO22K2O diagrams for Mesozoic magmatic rocks in the Western Liaoning and Beijing2Northern Hebei regions

图 2　辽西地区中生代火山岩的蛛网图

Fig. 2　The spider diagrams of Mesozoic volcanic rocks in Western Liaoning
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　A.基性岩 ,B.花岗岩和正长岩 ;1.薛家石梁闪长岩 ,127 Ma ;2.上庄辉长岩 ,127 Ma ;3.长元闪长岩 ,151 Ma ;4.北石城闪长岩 ,159 Ma ;

　5.大海坨花岗岩 ,119 Ma ;6.花果山正长岩 , < 127 Ma ;7.黑熊山花岗岩 , < 127 Ma ;8.云蒙山花岗岩 ,143 Ma ;9.沙坨子花岗岩 ,151 Ma

图 3　北京2冀北地区中生代侵入岩蛛网图
Fig. 3　The spider diagrams of Mesozoic plutonic rocks in Beijing2Northern Hebei

2　岩石组合特征演化所反映的造山动
力学过程

从上述岩浆活动事件序列、岩性组合和岩石地

球化学特征变化的研究 ,我们认为 : (1)岩浆活动早

期以火山岩为主而末期以侵入岩为主 ,反映了燕山

造山带地壳中上部的流变学性质由相对脆性转化为

韧性 ,即地壳中上部总体上由冷变热 ;这是由于脆性
地壳有利于岩浆的快速上升和喷发 ,而韧性地壳有

碍于岩浆的快速上升运动[13 ]。(2)岩浆总体成分由
早期偏中性和基性组合向晚期酸性组合的演化 ,以

及蛛网图 U2Th 异常的变化趋势 ,反映了造山带地

壳熔融和岩浆混合的源区位置随时间由深变浅。
(3)多数期次的岩浆组合中暗示偏基性端员组分的
存在 ,燕山造山带岩浆活动的热动力来源与玄武岩

岩浆的底侵作用所带来的能量密切相关 ,这也被燕

山地区中生代强过铝质花岗岩类发育规模甚小的现
象所佐证[6 ,14 ]。

通过上述岩浆活动和构造事件的关系可以看

出 ,燕山造山带侏罗纪 - 早白垩世时期岩浆活动与

构造变形事件的序次有如下两个特点 :一是最强烈
的髫髻山组下部和上部岩浆活动分别发育在 J2 末

和 J 3末两期主造山幕变形之前 ,即深部热事件峰期
的时代早于造山变形峰期的时代。二是正长岩活动

于主造山幕之后及造山后崩塌之前的阶段 ,而碱性

花岗岩发育于造山后崩塌阶段 ;即正长岩发育在地

壳增厚时期 ,而碱性花岗岩发育在地壳由厚变薄阶

段。因此我们认为燕山造山带在主造山幕阶段的深
部动力事件轨迹是 :深部岩浆活动 (玄武质或闪长质

岩浆底侵)加热地壳、致使下地壳发生熔融以及幔源

岩浆的 AFC演化、形成安粗岩或花岗闪长岩地壳受

热后流变强度减小、在区域挤压应力作用下导致大

规模逆掩断层的活动→地壳增厚→后造山崩塌。
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Jurassic2Early Cretaceous Magmatism in the Yanshan Orogen :

Characteristics and Relations with Orogenic Evolution

WAN G Yang1 ,2 ,J I Guang2yi3 ,DEN G Jin2fu2

1. Guangzhou Institute of Geochemistry , Chinese Academy of Sciences , Guangzhou 510640 , China; 2. Division of Petrology , China U2
niversity of Geosciences , Beijing 100083 , China;3. Geological Institute of Beijing Municipality , Beijing 100011 , China

Abstract :According to the chronological and geochemical data of J urassic - Early Cretaceous magmatic rocks and the se2
quence of tectonic events ,the framework of magmatism sequence from the Early J urassic to Early Cretaceous in the Yan2
shan orogen , North China was proposed. Early J urassic dacite and basalt represent the first magmatic stage. The second

stage is represented by intermediate volcanic rocks and diorite2quartz monzonite/ granodiorite2granite assemblage of Middle

J urassic. Intermediate and acid volcanic rocks and diorite2quartz monzonite2syenite2granite assemblage were developed in

the third stage during Late J urassic. In the Early Cretaceous , two stages of magmatism were developed. The earlier stage

(fourth) is marked by latite and rhyolite in strata and diorite2quartz monzonite2syenite2alkaline syenite2granite assem2
blage ,whereas the later stage (fifth) is represented by small scale volcanic activities and alkaline granite2granite assem2
blage after 120 Ma. Based on the temporal variations of igneous petrologic assemblages and their geochemical signatures as

well as tectonic style , the general model for orogenic process of the Yanshan belt is described as : basaltic underplating and

formation of latite or rhyolite magma→crustal heating and rheological weakening→thrust developing and crustal thicken2
ing→post2orogenic collapse.

Key words : magmatic sequence ; tectonic event ; J ura2Cretaceous era ;the Yanshan orogen
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