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中国东部燕山期火山-岩浆大爆发
Ξ

陶奎元　毛建仁　邢光福　杨祝良　赵　宇
(中国地质科学院南京地质矿产研究所 , 南京)

提　要 : 中国东部燕山期存在惊天动地的火山-岩浆大爆发 , 形成了 7条火山岩带 , 8种岩石

系列和组合 , 构成了四大火成岩省。在近 20×106 a内有数百万立方千米的高温岩浆喷出地表 , 喷

发速率约为 0103 km3/ a , 对全球气候环境变化和生物灭绝产生巨大影响。火山-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。
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燕山运动导致中国东部地质的重大变革 , 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 , 燕山运动再次成为东部地质学研究的热点。火山-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 , 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-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。

1　中国东部存在名符其实的燕山期火山-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 , 其次是空落式岩浆爆发 , 喷溢活动仅是少量的。就

东南沿海火山岩带而言 , 火山爆发占绝对主导地位 , 火山爆发产物体积约 480 000 km3 , 约

占火山喷发物体积 (600 000 km3) 的 80 %[1 ,2 ]。除空落式爆发外 , 火山爆发方式以普林尼

式爆发为主 , 即形成高的喷发柱 , 当喷发柱塌落时成为高温 (600 ℃以上) 紧贴地面快速流
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图 1　戴云山巨型环形火山构造区

(据文献[1 ])

1—喷发沉积相 ; 2—空落相 ; 3—爆溢相 ; 4—火山碎屑流相 ; 5—喷溢相 ; 6—侵出相 ; 7—潜火山岩相 ; 8—环状火山

体 ; 9—火山构造洼地 ; 10—破火山 ; 11—火山穹隆 ; 12—性质不明火山机构 ; 13—火山通道 ; 14—燕山早期侵入岩 ;

15—燕山晚期侵入岩 ; 16—断层 ; 17—晚侏罗纪地层

Fig. 1. Deiyunshan huge volcanic ring structures

1—Eruptive- sedimentary facies ; 2—Dropping facies ; 3—Explosive-overflow facies ; 4—Explosive debris flow facies ; 5—Erup2

tive-overflow facies ; 6—Extrusive facies ; 7—Cryptovolcanic facies ; 8—Ringed volcanic body ; 9—Volcano-tectonic depression ;

10—Caldera ; 11—Volcanic dome ; 12—Indeterminate volcanic apparatus ; 13—Volcanic conduit ; 14—Early Yanshanian intru-

sive rock ; 15—Late Yanshanian intrusive rock ; 16—Fault ; 17—Late J urassic.

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 , 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 , 体积是368 000 km3 [1 ,2 ] ,俄罗

斯鄂霍次克—楚科奇火山岩带的体积约 2719 km3。

就整个东部而言 , 东南沿海燕山期火山岩面积超过500 000 km2 , 大兴安岭火山岩带面

积超过1 000 000 km2 , 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 , 东南沿海已恢复古火山有 153座 , 其中破火山口有 102座。存在巨型

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

160 km (图 1) , 在环圈内部 , 火山岩集中分布 , 一般为区域剩余布格重力低异常区 , 其深

部为巨大花岗岩基 , 东南沿海这种巨型环形构造有 8～9个 (图 2) , 代表了火山岩区内更大

一级规模的地幔隆起带。
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2　中国东部燕山期火山-岩浆大爆发形成了 7条火山岩带 , 8种岩石
系列和 4大岩石省

　　中国东部燕山期火山岩带是环太平洋 4个巨型火山岩带之一 , 它是由 3条 N E—NN E向

火山岩带 (东南沿海、郯庐、大兴安岭) 和 4条 EW向火山岩带 (广西钦州—防城、长江中

图 2　研究区卫星影像主要环形体图 [1 ]

Fig. 2. Linear- ring structural framework shown in remote- sensing image of the area.

下游 , 大别山北缘和燕辽) 交织复合而成 , 显示了中国东部总体上 EW与 N E向构造复合框

架。火山岩带的总体分布格局 , 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[4 ]。

燕山期火山岩浆大爆发形成了 8 种岩石系列和组合 , 它们是 : ① S型酸性岩系列的流

纹岩-花岗岩组合 ; ②对称型双峰式玄武岩-英安岩、流纹岩组合 ; ③富碱高钾钙碱性系列

的高钾 (安山岩) 英安岩-流纹岩组合 ; ④富碱钙碱性系列的玄武粗安岩-粗面岩-流纹岩组

合 ; ⑤高氟流纹岩-黄玉花岗斑岩组合 ; ⑥橄榄安粗岩系列的粗面安山岩-粗面岩组合 ; ⑦
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不对称型双峰式富碱玄武岩-英安流纹岩组合 ; ⑧碱性岩系列的粗面岩-响岩组合 , 其中分布

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

安第斯型钙碱性系列 , 被称为大陆扩张型钙碱性系列火山岩带[2 ,4 ] Ο。

这 7条火山岩带和 8种岩石系列组合构成了四大岩石省 (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) , 叠加在中国东部不同构造单

元内 , 不仅改变了火山喷发前中国东部地质面貌特征 , 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。

3　中国东部燕山期火山-岩浆大爆发是在较短的地质历史中发生 ,

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-岩浆大爆发从地质年代来说总称为侏罗纪—白垩纪 , 已有的同位

素年龄可分为五大时期[4 ] : Ⅰ. 240 ×106～200 ×106 a ( T3 ) ; Ⅱ. 195 ×106～165 ×106 a

(J 1～2) ; Ⅲ. 165×106～150×106 a (J 2) ; Ⅳ. 150×106～120 ×106 a (J 3—K1
1) ; Ⅴ. 120 ×106

～80×106 a ( K2
1—K2) 。其中Ⅳ、Ⅴ两个时代的火山岩分布最广 , 构成了中国东部燕山期火

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

山喷发集中在一个较短的时间范围内。以东南沿海为例 , 大面积火山岩年龄为 130 ×106～

120×106 a , 其次为 100×106～90×106 a , 在近 20×106 a内造成巨量火山岩浆喷发 (约 600

000 km3) 而形成大火成岩省 (L IP) 并形成巨型环形构造 , 表明这些巨型环形构造既是构

造-岩浆-成矿流体的活动中心 , 也是热地幔柱在浅部的地质表现 , 其喷发速率为 0103 km3/

a , 略小于东非 Afar幔柱活动的喷发速率 (0108 km3/ a) 。

4　中国东部燕山期火山-岩浆大爆发是一次“惊天动地”的大事件

在近 20×106 a内几百万立方千米的高温岩浆喷出地表 , 对大气圈、生物圈、水圈产生

巨大影响 , 极大地改变了当时的地质生态环境 , 通常认为火山地质灾害可分为 6种类型[5 ] :

①高温有毒气体 , 如 HF、H2 S、HCl、CO2、CO、SO2、SO3 等气体物质 , 对生物造成极其

严重的危害 ; ②炽热熔岩流 , 熔岩喷出地表后 , 其温度一般在 700～1 300 ℃左右 , 流速为

几米/小时到 16 km/ h , 熔岩流经地区树木成灰 , 动物身亡 ; ③火山碎屑流 , 在流动过程火

山碎屑流在一定时间内仍能保持 500～850 ℃高温 , 其流速比熔岩流要快得多 , 通常为 14～

230 km/ h , 如此高速、高温及超越障碍物的能力使其具有巨大危害性 ; ④空落火山灰 , 形

成高大的火山灰喷发柱 , 其高度可达 2 km左右 , 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 ; ⑤火山泥石流 , 是火山碎屑物与大量水混合之高密度流 , 其流速可达 35

km/ h ; ⑥伴随火山活动之地震、山崩和海啸 , 可使山裂成两半 , 陆地沉入海底 , 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 , 特别是普林尼式火山爆发时形成火山

灰、CO2、硫化物气体和水蒸汽等物质组成的喷发柱高度达 2 km左右 , 细小的火山灰高度

可达 20 km , 进入大气平流层。直径仅为 015～2μm的火山灰尘长期悬浮于大气中 , 直接降

低大气透明度 , 改变大气环流的正常动力学系统 , 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。F、Cl、S化合物形成酸性水蒸汽对大气圈、生物圈和

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

灭顶之灾 , 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”。据中华龙鸟、孔子鸟赋存地层的 Ar-Ar 法定年为 147 ×106 a , 赋于侵入岩体中岩石定

年为 122×106 a , 都与火山-岩浆喷发热事件时代一致。

5　中国东部燕山期火山-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 , 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 85 %～90 %的矿床出现于燕山期 ,

成矿时代测定表明主要为 140×106～100×106 a[1～3 ]。成矿时代与成岩时代大体一致 , 决不

是巧合 , 而是反映了火山-岩浆活动→壳幔物质与热能大迁移→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 , 于早中侏罗世 , 就有玄武岩喷发。东南沿海岩石省早期的基性岩脉角闪

石 K-Ar定年数据为 14216×106～13910×106 a , 角闪石的40Ar- 39Ar年龄数据为 13916×106 a

(据李献华私人通讯) 。于 120×106 a、110×106～90×106 a分别有两期玄武岩喷发[3 ] , 这就

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

岩-花岗岩 (东南沿海占 80 %～90 % , 大兴安岭占 60 %～70 %) 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 (145±5) ×106 a , 岩

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

形成下地壳高密度的玄武质底侵层 , 玄武质岩浆底侵的热能引起中下地壳广泛部分熔融 , 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-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 , 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 , 即由古生代时大于 200 km厚度和方辉橄榄岩为主的物质

组成演化为现今 100 km 左右厚度和二辉橄榄岩为主的组成[6～8 ] , 华南南海海盆 , 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 ( HFSE) , 尤其是富集 Nb、Ta、U、

Ti , 其可能的解释是 , 下地壳成因的超地幔柱上升致岩石圈地幔物质加入Ο , 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-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”会使岩石圈最底

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

软流圈的一部分 , 这种剥蚀会加剧软流圈向上覆岩石圈的热-机械侵蚀而减薄[9 ,10 ] , 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 , 由于软流圈的上升必然会伴随岩石圈

力学边界 (MBL) 的初始熔融 , 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/

岩石圈界面进入岩石圈地幔并发生岩石圈化学侵蚀[11 ,12 ]。熔体迁移的方式可介于裂隙和孔

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

渗透率和流变学性质并导致岩石圈底部的重力不稳定性 , 热-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 , 玄武质岩浆底侵 , 地壳广泛熔融 , 大火成岩省形成、大规模成矿作用和巨型矿床

形成所造成的惊天动地的地质和生态大变革将有重要指导意义。

地幔活动与全球性基准面变化、全球气候环境变异、生物灭绝与繁衍、冈瓦纳大陆漂

移、地震发生、磁极倒转、短时期内巨量火山物质喷发大火成岩省的形成以及成矿作用大集

中等的时代大体一致[13～15 ] , 越来越引起地质学家们的强烈兴趣 , 已有大量证据表明南太平

洋地幔柱活动始于晚侏罗纪 (150 ×106 a) [16 ,17 ]。通常认为上升的热地幔柱来自核幔边界 ,

柱体具有较窄的中央通道 , 但在 40～60 km深度 , 其直径可达 400～1 000 km[18 ] , 这些柱体

之上的岩石圈上隆可达 1～2 km[19 ]。在大陆边缘 , 上升幔柱之上的岩石圈板块通常是向洋

盆扩张运移 , 而柱体本身下伏在大陆岩石圈之下固定不变 , 因而幔柱体对岩石圈作用形成大

火成省和不同构造岩石省深部幔柱体的构造形态及其迁移方式等是尚待进一步深入研究的课

题。
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STRONG YANSHANIAN VOLCANIC- MAGMATIC

EXPLOSION IN EAST CHINA

Tao Kuiyuan , Mao Jianren ,Xing Guangfu , Yang Zhuliang and Zhao Yu
(Nanjing Instit ute of Geology and Mineral Resources ,Chinese Academy of Geological Sciences , Nanjing 210016 )

key words : st rong volcanic/ magmatic explosion ,geological ecology , Yanshanian ,East China

Abstract

The extremely strong Yanshanian volcanic- magmatic explosion in East China formed seven

volcanic belts and eight rock series or associations which constitute four igneous provinces. In a

period of nearly 20×106 a , millions of cubic kilometers of high- temperature magmas were erupted

to the surface , which exerted notable impact on the global climatic environment and the extinction

of living beings. The strong volcanic- magmatic explosion and the concentration of mineralization

were inevitable outcomes of the great cycle of the crust- mantle materials and energies. The rela2
tionship of the deep mantle plume to the sudden change machanism of lithosphere and the great

change of Yanshanian ecology is a subject which deserves thorough study and investigation in fu2
ture.
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