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中国东部燕山期火山p岩浆大爆发
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提  要 }中国东部燕山期存在惊天动地的火山p岩浆大爆发 o 形成了 z 条火山岩带 o { 种岩石

系列和组合 o构成了四大火成岩省 ∀在近 us ≅ tsy ¤内有数百万立方千米的高温岩浆喷出地表 o喷

发速率约为 s1sv ®°vr¤o对全球气候环境变化和生物灭绝产生巨大影响 ∀火山p岩浆大爆发与成矿

作用大集中是壳幔物质和能量大循环的必然结果 ∀深部地幔柱对岩石圈的突变机制极大地控制了

燕山期地质生态的大变革 ∀

关键词 }火山p岩浆大爆发  地质生态  燕山期  中国东部

燕山运动导致中国东部地质的重大变革 o乃至影响中生代以后地质生态环境 ∀燕山运动

表现在构造 ! 岩浆 ! 沉积作用以及它们反映的深部地质作用过程与动力学 ∀地质学的发展迎

来了新的世纪 o燕山运动再次成为东部地质学研究的热点 ∀火山p岩浆大爆发是东部燕山运

动中惊天动地的地质事件 }它记录了燕山运动的起始以及它与印支运动 o喜山运动的转折与

过渡的时间表 ~它提供成岩物质来源 ! 壳漫演化和深部作用过程的重要信息 ~它为燕山期成

矿准备了热源和成矿物质迁移 ! 集中的环境 ∀火山p岩浆大爆发直接或间接地制约中生代乃

至中生代以后至今的地质生态环境的变迁 ∀

t  中国东部存在名符其实的燕山期火山p岩浆大爆发

中国东部燕山期火山喷发存在以下几种主要类型 }

其中尤以火山碎屑流式爆发为最强 o其次是空落式岩浆爆发 o喷溢活动仅是少量的 ∀就

东南沿海火山岩带而言 o火山爆发占绝对主导地位 o火山爆发产物体积约 w{s sss ®°v o约

占火山喷发物体积 kyss sss ®°vl 的 {s h ≈t ou  ∀除空落式爆发外 o 火山爆发方式以普林尼

式爆发为主 o即形成高的喷发柱 o当喷发柱塌落时成为高温 kyss ε 以上l 紧贴地面快速流
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图 t  戴云山巨型环形火山构造区

k据文献≈t l

t ) 喷发沉积相 ~ u ) 空落相 ~ v ) 爆溢相 ~ w ) 火山碎屑流相 ~ x ) 喷溢相 ~ y ) 侵出相 ~ z ) 潜火山岩相 ~ { ) 环状火山

体 ~ | ) 火山构造洼地 ~ ts ) 破火山 ~ tt ) 火山穹隆 ~ tu ) 性质不明火山机构 ~ tv ) 火山通道 ~ tw ) 燕山早期侵入岩 ~

tx ) 燕山晚期侵入岩 ~ ty ) 断层 ~ tz ) 晚侏罗纪地层

ƒ¬ªqt q ⁄̈ ¬¼∏±¶«¤± «∏ª̈ √²̄¦¤±¬¦µ¬±ª¶·µ∏¦·∏µ̈¶

t ) ∞µ∏³·¬√ p̈¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ©¤¦¬̈¶~u ) ⁄µ²³³¬±ª©¤¦¬̈¶~v ) ∞¬³̄²¶¬√ p̈²√ µ̈©̄²º ©¤¦¬̈¶~w ) ∞¬³̄²¶¬√¨§̈ ¥µ¬¶©̄²º ©¤¦¬̈¶~x ) ∞µ∏³2

·¬√ p̈²√ µ̈©̄²º ©¤¦¬̈¶~y ) ∞¬·µ∏¶¬√¨©¤¦¬̈¶~z ) ≤µ¼³·²√²̄¦¤±¬¦©¤¦¬̈¶~{ ) �¬±ª̈ §√²̄¦¤±¬¦¥²§¼ ~| ) ∂ ²̄¦¤±²p·̈¦·²±¬¦§̈ ³µ̈¶¶¬²±~

ts ) ≤¤̄§̈µ¤~tt ) ∂ ²̄¦¤±¬¦§²°¨~tu ) �±§̈·̈µ°¬±¤·̈ √²̄¦¤±¬¦¤³³¤µ¤·∏¶~tv ) ∂ ²̄¦¤±¬¦¦²±§∏¬·~tw ) ∞¤µ̄¼ ≠¤±¶«¤±¬¤±¬±·µ∏p

¶¬√¨µ²¦®~tx ) �¤·̈ ≠¤±¶«¤±¬¤±¬±·µ∏¶¬√¨µ²¦®~ty ) ƒ¤∏̄·~tz ) �¤·̈ �∏µ¤¶¶¬¦q

动的火山碎屑流最终成为覆盖面积广泛的未熔结到熔结的凝灰岩 ∀就一个火山带而言 o中国

东南沿海火山碎屑流的面积和体积在全球火山带中是最大的 o 体积是vy{ sss ®°v≈t ou  o俄罗

斯鄂霍次克 ) 楚科奇火山岩带的体积约 uz1| ®°v ∀

就整个东部而言 o东南沿海燕山期火山岩面积超过xss sss ®°u o大兴安岭火山岩带面

积超过t sss sss ®°u o面积如此之大在全球大地构造单元中都是少见 ∀中国东部燕山期火山

爆发均为中心式喷发 o东南沿海已恢复古火山有 txv座 o其中破火山口有 tsu座 ∀存在巨型

环形构造 o长轴往往近百公里或超过百公里 o其中最大的戴云山巨型环形火山构造长轴近

tys ®° k图 tl o在环圈内部 o火山岩集中分布 o一般为区域剩余布格重力低异常区 o其深

部为巨大花岗岩基 o东南沿海这种巨型环形构造有 { ∗ |个 k图 ul o代表了火山岩区内更大

一级规模的地幔隆起带 ∀
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u  中国东部燕山期火山p岩浆大爆发形成了 z条火山岩带 o {种岩石

系列和 w大岩石省

  中国东部燕山期火山岩带是环太平洋 w个巨型火山岩带之一 o它是由 v条 �∞ ) ��∞向

火山岩带 k东南沿海 ! 郯庐 ! 大兴安岭l 和 w条 ∞• 向火山岩带 k广西钦州 ) 防城 ! 长江中

图 u  研究区卫星影像主要环形体图≈t 

ƒ¬ªqu q�¬±̈ ¤µpµ¬±ª¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ©µ¤° º̈²µ®¶«²º±¬± µ̈ °²·̈p¶̈±¶¬±ª¬°¤ª̈ ²©·«̈ ¤µ̈¤q

下游 o大别山北缘和燕辽l 交织复合而成 o显示了中国东部总体上 ∞ • 与 �∞向构造复合框

架 ∀火山岩带的总体分布格局 o向大陆延伸及各火山岩带的宽度显然不同于东太平洋安第斯

火山岩带≈w  ∀

燕山期火山岩浆大爆发形成了 { 种岩石系列和组合 o 它们是 } ≠ ≥ 型酸性岩系列的流

纹岩p花岗岩组合 ~ � 对称型双峰式玄武岩p英安岩 ! 流纹岩组合 ~ ≈ 富碱高钾钙碱性系列

的高钾 k安山岩l 英安岩p流纹岩组合 ~ … 富碱钙碱性系列的玄武粗安岩p粗面岩p流纹岩组

合 ~   高氟流纹岩p黄玉花岗斑岩组合 ~ ¡ 橄榄安粗岩系列的粗面安山岩p粗面岩组合 ~ ¢
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不对称型双峰式富碱玄武岩p英安流纹岩组合 ~ £ 碱性岩系列的粗面岩p响岩组合 o其中分布

最广泛的为富碱高钾钙碱性系列的英安岩p流纹岩组合 o以东南沿海最具代表性 o它不同于

安第斯型钙碱性系列 o被称为大陆扩张型钙碱性系列火山岩带≈u ow  Ο ∀

这 z条火山岩带和 {种岩石系列组合构成了四大岩石省 k即南岭岩石省 ! 东南沿海岩石

省 ! 下扬子 ) 郯庐 ) 大别山岩石省和燕辽 ) 大兴安岭岩石省l o 叠加在中国东部不同构造单

元内 o不仅改变了火山喷发前中国东部地质面貌特征 o而且反映和记录了东部燕山运动尤其

是深部地质的许多信息 ∀

v  中国东部燕山期火山p岩浆大爆发是在较短的地质历史中发生 o

无疑是显生宙以来最突变的地质事件

  中国东部燕山期火山p岩浆大爆发从地质年代来说总称为侏罗纪 ) 白垩纪 o已有的同位

素年龄可分为五大时期≈w  } ´ quws ≅ tsy ∗ uss ≅ tsy ¤ k×vl ~ µ qt|x ≅ tsy ∗ tyx ≅ tsy ¤

k�t ∗ ul ~ ¶ qtyx ≅ tsy ∗ txs ≅ tsy ¤ k�ul ~ · qtxs ≅ tsy ∗ tus ≅ tsy ¤ k�v ) �t
tl ~ ∏ qtus ≅ tsy

∗ {s ≅ tsy ¤ k�u
t ) �ul ∀其中 · ! ∏两个时代的火山岩分布最广 o构成了中国东部燕山期火

山岩带的主体 o如果不考虑花岗岩基冷却定位的年龄 o仅从火山喷发产物定年特点考察 o火

山喷发集中在一个较短的时间范围内 ∀以东南沿海为例 o 大面积火山岩年龄为 tvs ≅ tsy ∗

tus ≅ tsy ¤o其次为 tss ≅ tsy ∗ |s ≅ tsy ¤o在近 us ≅ tsy ¤内造成巨量火山岩浆喷发 k约 yss

sss ®°vl 而形成大火成岩省 k��°l 并形成巨型环形构造 o 表明这些巨型环形构造既是构

造p岩浆p成矿流体的活动中心 o也是热地幔柱在浅部的地质表现 o其喷发速率为 s1sv ®°vr

¤o略小于东非 �©¤µ幔柱活动的喷发速率 ks1s{ ®°vr¤l ∀

w  中国东部燕山期火山p岩浆大爆发是一次 / 惊天动地0 的大事件

在近 us ≅ tsy ¤内几百万立方千米的高温岩浆喷出地表 o对大气圈 ! 生物圈 ! 水圈产生

巨大影响 o极大地改变了当时的地质生态环境 o通常认为火山地质灾害可分为 y种类型≈x  }

≠ 高温有毒气体 o如 �ƒ ! �u≥ ! �≤¯! ≤ �u ! ≤ � ! ≥�u ! ≥�v 等气体物质 o对生物造成极其

严重的危害 ~ � 炽热熔岩流 o熔岩喷出地表后 o其温度一般在 zss ∗ t vss ε 左右 o流速为

几米r小时到 ty ®°r«o熔岩流经地区树木成灰 o动物身亡 ~ ≈ 火山碎屑流 o在流动过程火

山碎屑流在一定时间内仍能保持 xss ∗ {xs ε 高温 o其流速比熔岩流要快得多 o通常为 tw ∗

uvs ®°r«o如此高速 ! 高温及超越障碍物的能力使其具有巨大危害性 ~ … 空落火山灰 o 形

成高大的火山灰喷发柱 o其高度可达 u ®°左右 o其大面积掩埋作用可使几十至几百公里内

无任何生命幸存 ~   火山泥石流 o是火山碎屑物与大量水混合之高密度流 o其流速可达 vx

®°r«~ ¡ 伴随火山活动之地震 ! 山崩和海啸 o 可使山裂成两半 o 陆地沉入海底 o 生物灭

绝 ∀
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火山事件对全球气候 ! 生态环境造成巨大影响 o特别是普林尼式火山爆发时形成火山

灰 ! ≤ �u ! 硫化物气体和水蒸汽等物质组成的喷发柱高度达 u ®° 左右 o细小的火山灰高度

可达 us ®° o进入大气平流层 ∀直径仅为 s1x ∗ u Λ°的火山灰尘长期悬浮于大气中 o直接降

低大气透明度 o改变大气环流的正常动力学系统 o对大气的辐射和环流 ! 冰川的进退 ! 气温

和降水量变异产生具全球性的影响 ∀ ƒ ! ≤¯! ≥ 化合物形成酸性水蒸汽对大气圈 ! 生物圈和

水圈污染 o空落火山灰掩埋 ! 火山碎屑流冲刷 ! 火山气体中毒窒息 o对当时动植物而言都是

灭顶之灾 o辽宁中华龙鸟 ! 孔子鸟极可能死于火山周边低洼处和有毒气体浓集构成的 / 死

塘0 ∀据中华龙鸟 ! 孔子鸟赋存地层的 �µp�µ法定年为 twz ≅ tsy ¤o赋于侵入岩体中岩石定

年为 tuu ≅ tsy ¤o都与火山p岩浆喷发热事件时代一致 ∀

x  中国东部燕山期火山p岩浆大爆发和成矿作用大集中是壳幔

物质和能量大循环的必然结果

  燕山期如此大体积的岩浆物质喷发是壳幔物质大循环和以热为主的物理能量大转移 o造

成了中国地质历史中最具特色的一幕成矿事件 ∀中国东部 {x h ∗ |s h的矿床出现于燕山期 o

成矿时代测定表明主要为 tws ≅ tsy ∗ tss ≅ tsy ¤≈t ∗ v  ∀成矿时代与成岩时代大体一致 o决不

是巧合 o而是反映了火山p岩浆活动 ψ壳幔物质与热能大迁移 ψ矿床定位的构造运移四者间

的内在联系 ∀

中国东部中生代火山岩带的不同阶段都有玄武岩浆活动 ∀在东南沿海岩石省与南岭岩石

省叠加性边缘地带 o于早中侏罗世 o就有玄武岩喷发 ∀东南沿海岩石省早期的基性岩脉角闪

石 �p�µ定年数据为 twu1y ≅ tsy ∗ tv|1s ≅ tsy ¤o角闪石的ws �µpv|�µ年龄数据为 tv|1y ≅ tsy ¤

k据李献华私人通讯l ∀于 tus ≅ tsy ¤! tts ≅ tsy ∗ |s ≅ tsy ¤分别有两期玄武岩喷发≈v  o这就

表明中国东部燕山期火山p岩浆大爆发一开始就有地幔组分的贡献 o大面积分布的酸性火山

岩p花岗岩 k东南沿海占 {s h ∗ |s h o大兴安岭占 ys h ∗ zs h l 是在地幔热驱动下地壳熔融

的产物 ∀从广义上讲软流圈抬升或热幔柱效应造成岩石圈大面积减薄 ktwx ? xl ≅ tsy ¤o岩

石圈地幔源区的玄武质岩浆少量喷出地表 o大部分受到韧性地壳的阻挠而注入下地壳底部 o

形成下地壳高密度的玄武质底侵层 o玄武质岩浆底侵的热能引起中下地壳广泛部分熔融 o形

成中酸性岩石为主的大火成岩省 ∀

岩石圈减薄及其与火山p岩浆和成矿作用大爆发的耦合关系是近十几年来深部研究中所

取得的重要认识 o也是大规模成矿作用和大型矿床与深部构造研究方面的前沿课题 ∀华北岩

石圈曾发生过大面积转型和减薄 o即由古生代时大于 uss ®°厚度和方辉橄榄岩为主的物质

组成演化为现今 tss ®° 左右厚度和二辉橄榄岩为主的组成≈y ∗ {  o华南南海海盆 o 海南岛 !

雷琼和龙海 ) 明溪地晚新生代玄武岩富集高场强元素 k�ƒ≥∞l o 尤其是富集 �¥! ×¤! � !

×¬o其可能的解释是 o下地壳成因的超地幔柱上升致岩石圈地幔物质加入 Ο o可以认为下地

幔源的地幔柱在中国东部新生代玄武岩成因中的意义 ∀探讨火山p岩浆大爆发和成矿作用大
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集中与深部构造的关系必须考察地幔的贡献 ∀上涌软流圈的热传导 / 烘烤0 会使岩石圈最底

部物质发生软化 o在软流圈水平流动产生的水平方向剪切应力作用下 o软化的物质会转变为

软流圈的一部分 o这种剥蚀会加剧软流圈向上覆岩石圈的热p机械侵蚀而减薄≈| ots  o这是大

陆裂解发育早期岩石圈减薄的最重要机制之一 ∀同时 o由于软流圈的上升必然会伴随岩石圈

力学边界 k � ��l 的初始熔融 o而软流圈深部熔体也以渗透反应孔隙流的方式通过软流圈r

岩石圈界面进入岩石圈地幔并发生岩石圈化学侵蚀≈tt otu  ∀熔体迁移的方式可介于裂隙和孔

隙之间 o而大体积岩浆一般在裂隙中迁移 o 熔体p岩石反应改变了岩石圈地幔的矿物组成 o

渗透率和流变学性质并导致岩石圈底部的重力不稳定性 o热p机械侵蚀和化学侵蚀的耦合必

定加速岩石圈减薄的进程 ∀这一过程对于解释中国东部燕山期起源于下地幔的地幔柱上升对

大陆裂解 o玄武质岩浆底侵 o地壳广泛熔融 o大火成岩省形成 ! 大规模成矿作用和巨型矿床
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