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华北晚中生代变质核杂岩构造及其对

岩石圈减薄机制的约束
’

刘俊来 关会梅 纪 沫 胡 玲
中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室

,

岩石 圈构造
、

深部过程及探测技术教育部重点实验室
,

北京 1 0 0 0 8 3

摘要
「

变质核杂岩是华北地区晚中生代岩石 圈伸展与减薄的重要产物
,

以辽南
、

瓦子峪 ( 医巫 间

山 )
、

云 蒙山等为代表的变质核杂岩具有各 自的特性与共性
:

运动学极性
、

几 何学不对称性
、

形成

时间的跨越性
、

不分布均匀性和规模 的级序性
.

变质核杂岩所具有的众 多特点
,

直接为讨论 区域岩

石 圈伸展与减薄过程提供重要约束
,

揭示 出许多与现有盛行 的地慢柱
、

拆沉作用
、

加厚造 山带地

壳伸展垮塌等成 因模式相驳的证 据
.

文 中提出建立 完善的区域岩石 圈伸展与减薄模型
,

必须考虑到

岩石 圈深部的极性运动 (或单 向剪切 )
、

岩石 圈板块破坏的渐进性发展
、

伸展作用
一

岩浆作用关 系
,

以及变质核杂岩发育与郑庐断裂的同时活动性
.

关键词
「

华北 晚中生代 变质核杂岩 岩石圈伸展与减薄

华北板块的中
一

新生代演化处于非常独特的环境

中
,

受复杂的边 界条件制 约
,

尤其晚中生代 以来
,

其演化更具有特殊性
.

古元古宙 (大约在 1 8 0 0 M a
左

右 )强烈的构造
一

岩浆
一

变质事件使得华北固结成为稳

定的克拉通后
,

印支期 由于北部古亚洲洋 闭合和南

部扬子板块与 华北板块的对接使得它与西伯利亚板

块
、

扬子板块拼合并焊接成一个统一的古陆〔`
,

2 〕 ( 图

1 ( a ))
.

自中生代中晚期以来
,

华北板块又受到来 自

古太平洋州块的俯 冲作用
〔2

,
3〕以及印度板块与欧亚

板块碰撞的重要影 响川
.

在晚中生代至新生代华北

地区出现以典型的板内变形与调整为特点的区域伸

展作用
,

州导致 东部某些地 区出现大 于 1 0 0 km 的

岩石圈减薄仁5一 7〕
.

在这种错综复杂 的背景下发生的

区域岩石圈伸展作用
,

形成了众多既具差异性又具

统一性的变质核杂岩
,

它们的出现为深人探讨岩石

圈板块的裤内演化
、

岩石圈减薄的动力学过程提供

了良好的关然实验室
.

1 岩石圈减薄及成因讨论

华北东部晚中生代时期发生 了大规模岩石圈减

薄 已成为无可争议的事实〔7一 “ 〕
.

应用古生代和新生

代金伯利岩
、

玄武岩和其他火山岩及其中所含地慢

岩包体所提供的信息表明古生代和新生代大陆岩石

圈地慢之间存在着巨大差异
,

结合现今地球物理与

大地热流测量证明现今华北板块下有着一个薄而热

的岩石圈
,

同时证明古生代时期厚 ( > 1 8 0 k m )而冷

的岩石圈和新生代 时期薄 ( < 1 00 k m ) 而热 的岩石

圈际
` 2〕之间存在的巨大差异

·

对于华北地区岩石圈板内过程与减薄机制的分

析长期以来存在着争议
.

多年来有几种盛行的认识

占据着主导地位 s1[
一 ` 5〕 :

地慢热柱
、

拆沉作用以及太

平洋板块俯冲有关的机制
.

邓晋福等哪〕提出存在华

北岩石圈根及去根作用
,

并认为岩石圈去根作用可能

包 括 了地慢热柱和拆沉作用两种不同机制
.

由于去
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图 1 华北地区变质核杂岩 的分布

( a) 区域大地构造格架与变质核 杂岩分布 ( H子呼和浩特
; Y M S 云蒙山

; C F 赤峰 ; W Z Y
一

瓦子峪 ; L N
一

辽

南 ; J仔胶东 ; K。 朝鲜半岛 ; X Q卜小秦岭 ; D l于大别 ) ; ( b) 变质核杂岩拉伸线理投影图 (乌尔夫网
,

下半球 )

根作用过程中岩石圈
一

软流圈系统的大灾变
,

而导致

中生代时期众多事件的响应
.

基于造 山相关过程 的

模式更多地强调了中生代深成岩和火山岩提供的地

球化学信息
,

并认为是造山加厚形成岩石圈根
,

发

生拆沉和断离作用致使其减薄#1[
, ` 7

, `幻
.

太平洋板块

俯冲类模式强调西太平洋板块或 I z a n
ag i 板块的 回

退 ( r o l lb a e k ) 或更加斜 向 ( 向北 的左行滑移 ) 的俯冲

过程的出现邝
, ’ 9」

.

W
u
等川 认为 中国东北早 白垄世

A 型花岗岩明显具有非造山属性
,

其形成可能与古

太平洋板块俯冲引起的岩石圈拆沉作用之后出现的

中国东部伸展
一

裂谷作用密切相关
.

张旗等卿
, “ `〕在

中国东部识别出大量燕 山期埃达克质岩
,

提 出产生

大规模埃达克质岩岩浆 的热源与拆沉作用有着直接

关系
,

拆沉作用 导致地 壳拉张环境 下的岩石 圈减

薄
,

并引起软流圈地慢上涌与玄武岩浆底侵作用
.

他们 同时引用 〔川对于 Iaz an ig 板块的古地磁研究结

果
,

认为太平洋板块 向东亚大陆边缘的俯冲作用最

早也在晚白奎世之后
,

并据此排除 了中国东部燕 山

期岩浆活动与太平洋板块俯冲之间的成因关系
.

注意到大陆岩石圈与软流圈的密度差异及 由此

造成的力学不协和性问题
,

徐义刚卿〕对于流行的拆

沉机制提出质疑
.

同时
,

他提出了岩石圈热
一

机械侵

蚀和化学侵蚀的藕合模式
,

认为 由软流圈抬升引起

岩石圈的热传导加热
,

并伴 随有软流圈熔体渗透岩

石圈底部的作用过程
; 并提 出

,

华北克拉通 的破坏

与华北克拉通
一

扬子克拉通在三叠纪时期的板块拼贴

与碰撞有着直接的联系川
, `习

.

从盆地 演 化与 盆地 沉 积分 析 角度 出发
,

R en

等 , 9」提出中国东部及相邻地区在晚中生代和新生代

时期经历了数次伸展作用的改造
,

裂谷作用是伸展

作用的主要表现形式
.

他们认为
,

太平洋板块
、

欧

亚板块和印度板块之间的相互作用是大陆伸展作用

的主要动因
,

而其直接原因在于板块相互作用背景

下地慢微循环 ( m a n t l e
一 e e l l )的存在

.

结合应用对于东北亚地 区开展的古地磁资料的

分析与研究成果
,

L她 等脚〕系统开展 了辽南变质核

杂岩的构造分析与剥露机制分析
,

同时考虑到郑庐

断裂的早期演化及其两侧伸展构造 的发育 (包括辽

南与瓦子峪变质核杂岩 2[’ 〕 )
,

提出区域岩石圈板块

的旋转作用是导致华北东部和东北地 区岩石圈板块
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伸展的重要动力来源
.

上述是对毕华北东部晚中生代
一

新生代岩石圈结

构与演化研究的几种典型认识
.

上述认识的取得
,

更多地是基于岩石学
、

岩石地球化学分析
、

盆地分

析和热模拟等完成的
.

对于岩石圈减薄相应产生的

板内伸展构造
二

变质核杂岩的研究工作仍然是一个薄

弱环节
.

对其深人研究将对于华北地 区中生代
一

新生

代岩石圈演化 的研究工作
,

从岩石圈演化 几何学
、

动力学和运动学等方面提供最为直接和有说服力 的

证据
.

2 岩石圈减薄的构造证据一
变质核杂岩

广义的伸展构造包括了伸展断层构造
、

变质核

杂岩
、

伸展盆{地 以及相关 的岩浆岩 ( 火山岩和深成

岩 ), 它们是率域伸展环境与减薄过程最直接的证

据
.

作为伸展构造的典型构造型式
,

变质核杂岩遍

布华北克拉通
.

的不同构造域 (图 1 ( a) )
,

包括
:

呼和

浩特
、

云蒙山
、

松 辽
、

赤 峰
、

小秦岭哪〕
、

瓦 子峪

( 医巫间山 )
、 {

辽南等变质核杂岩
,

相伴 出现具有类

似特点的伸展构造包括胶东巨川
、

朝鲜半岛和大别伸

展构造系脚〕
,

目前
,

对 于这些伸展 构造开 展的研

究
:

l( ) 厘定了变质核杂 岩与伸展构造体 系的存

在 ;
(2 ) 确定了某些伸展构造形成的时间

; ( 3) 阐

明了伸 展 构造 的几 何 学 结 构 及 其 运 动 学 特 点
;

( 4) 同时部分探讨了伸展构造的成因机制
.

在华北极块北部
,

亚干变质核杂岩 〔28 一 3。〕的主要

伸展与运动方向为 1 65
。

( s s E户 lj
.

下盘花 岗质侵人

岩错石 U
一

P U年 龄 为 ( 1 4 5 士 5 ) M a ,

( 1 3 5 士 1
.

7 )

M ala
Z

,

a3j
,

而 }糜 棱 岩 内 黑 云 母 的 A r/ A r 年 龄 在
1 29 一 1 26 M 。 一之间 l3[ 〕

.

它们代表 了核杂岩隆升过程

中岩体结晶
、

{就位年龄与伸展隆升年龄
.

呼和浩特

变质核杂岩川盘沿拆离带运动主要集中在 12 6一 14 00
,

就位于核部的花岗质岩石侵位于 1 3 7一 1 19 M a〔 3们 该

核杂岩的形成归咎于早 白奎世加厚地壳的后期重力

垮塌作用 a[’ 〕
.

应用深层地震资料和大量钻孔资料确

定的松辽盆地北部徐家围子变质核杂岩 ss[ 〕
,

初步确

定形成始于晚侏罗世 ( 14 5 M a )
,

到早 白坚世成型
.

对于变质核杂岩的形成
,

张晓东等眯〕认为与伊泽奈

奇
一

欧亚板块的碰撞及其所致的岩石圈拆沉作用
、

岩

浆底侵作用以及伸展垮塌作用密切相关
.

华北板块的东部
,

瓦子峪 (医巫 间山 ) 变质核杂

岩的剥露与阜新上叠盆地的发育密切相关 2[’
,

3 6〕
,

同

构造侵人岩体错石 U
一

P b 及主拆离断层带糜棱岩黑

云母 A r/ A r 年龄揭示 出核杂岩在 12 7 至 n 6 M a 时

期的演化a6[
,

3 7口
.

辽南变质核杂岩是迄今为止在华北

发现的最东部的变质核杂岩
,

它具有 C or id ll er a 变

质核杂岩的典型结构
,

并且具有 13 0一 3 1 00 方 向的

运动学
,

其伸展隆升发生在 1 3 0一 1 1 4 M a 仁“ “ ,
3” 〕

.

胶

东地区伸展构造系统 中
,

不同构造单元岩石内普遍

发育一组 1 30 一 16 00 的拉伸线 理构造
,

这些线状构

造及其产状关系与具有 1 50 一 1 60 M a 年龄 的玲珑岩

体具有统一性
.

但是
,

A r/ A r 测年资料揭示 出其中

最晚期的变形事件发生在 90 一 1 10 M护
4“

.

华北板块南缘的小秦岭变质核杂岩群哪
,
` 0j 总体

上呈东西向展布
,

但是其内部结构
,

尤其是核杂岩

上盘的运动学与区域伸展构造具有统一 的方向
.

核

杂岩 内糜棱状岩石及 同生深成侵人岩的记年表明伸

展主期发育于 12 0一 1 30 M a 之间
.

造山后的伸展作

用是 由于早期南北向收缩变形引起的造山与地壳加

厚所致的垮塌型伸展变形作用
.

另外
,

华北板块南部的大别伸展构造
、

板 内云

蒙山变质核杂岩
、

太行与赞皇 [’l 〕伸展构造等也具有

相似的特点
.

综合起来
,

这些变质核杂岩与伸展构

造具有以下共同特点
:

( l) 运动学极性
:

虽然也有例外 ( 呼和浩特 )
,

但多数变质核杂岩都具有统一运动学规律
.

核杂岩

与主拆离断层的延伸方 向可以有很大变化 ( E W 向
、

N N E 向为 主 )
,

但 伸展构造 上盘 的运 动方 向则 以

N WW
一

S E E 为 主
,

拉 伸 线 理 的 统 计 平 均 方 向 以

1 30 一 31 00 为主 ( 图 1 ( b ) )
,

充分说明伸展构造的形

成是在同一应力场中完成的
.

(2 ) 几何学上的不对称性
:

变质核杂岩的上叠

盆地常常为箕状盆地
,

边缘断裂或拆离断层表现出

铲状特点
.

它们普遍具有不对称结构型式
,

充分反

映单剪作用的重要性
.

( 3) 形成时间的跨越性
:

华北地 区 中生代变质

核杂岩构造的形成时间跨度很 大
,

从 14 0 M a
左右

或更早到 90 M a
左右

.

不 同地区
、

不 同构造部 位其

发育时间有所差别 (图 2)
.

依据现有伸展拆离断层

糜棱岩
、

伴生侵人岩与伸展早期变质岩的测年资料

分析
,

表 明变 质核杂 岩主体 形成 与剥露 时间介 于

1 30 一 1 20 M a 之间
.

它们的出现与 中国东部大规模
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岩浆活动图
、

大规模成矿爆发 42[
,
` ,」及岩石 圈减薄时

间对应
.

排
壕

13 3 12 9 12 5

年龄 / M
a

图 2 华北地 区变质核杂岩发育时间统计规律

(数据来 自文献 [ 9 , 2 3 一 3 7 , 3 9 4 2刃)

( 4) 分布普遍但具有不均匀性
:

晚中生代变质

核杂岩等伸展构造型式
,

零散分布于华北板块不 同

构造部位
,

不具有宏观分带性
.

考虑到伸展构造 的

型式
、

形成时间等基本因素
,

又表现出不同地 区的

差异性特点
.

( 5) 规模具有分级序 (具有级次 与次序 ) 特点
:

区域性的大规模伸展构造
,

往往为一系列次级规模

的伸展构造的组合
.

以 白坚纪松辽盆地群为例
,

大

型盆地的发育往往是许多次级盆地的集成
.

盆地发

育是一个渐变过程
,

即由拆离断层扩展
、

联合形成

较大规模盆地
.

3 变质核杂岩对岩石圈减薄作用的约束

对于华北东部中生代岩石 圈伸展与减薄作用 的

研究
,

早期地慢对流
、

地慢柱
、

拆沉作用等动力学

模型的建立 主要依赖于岩 石学和岩石 地球化学 分

析
,

对于深部过程 的动力学
、

运动学
、

几何学等方

面考虑尚欠深人
.

同时
,

鉴于晚 中生代时期岩石 圈

尺度上地质作用的统一性与复杂性
,

仅 以此为基础

建立的各种模型和模式
,

很难合理地 解释所有 浅
、

表层 响应
.

尤其伸展构造所具有的一 些共性特点
,

由目前建立 的地球化 学模型 和岩石学模 型很 难解

释
.

或者说
,

不考虑伸展与减薄的直接效应— 伸

展构造发育建立 的模型
,

总是不完全 的或片面的
.

归纳起来
,

下述问题的解决
,

对于探讨华北克拉通

岩石圈演化的动力学过程及建立完善的岩石学
一

地球

化学
一

力学 (流变学 )模型是非常关键 的
.

变质核杂岩的几何学与运动学为建立区域岩石

圈减薄模型提供了基本的约束
.

以变质核杂岩为代

表的伸展构造的出现是岩石 圈伸展与减薄作用在 中

浅部层次的重要表现
.

华北地区晚中生代变质核杂

岩构造具有统一的几何不对称性与运动学极性
,

无

论主拆离断层面延伸
、

产状如何
,

在整个华北地 区

表现出 W N W
一

E S E 向的运动学指向
,

充分表明整个

华北板块区岩石圈深部物质具有 W N W
一

E S E 单向运

动的表现
.

由此显示了与地慢柱
、

拆沉等岩石圈深

部过程相驳的事实依据
.

伸展构造与变质核杂岩发育的年龄记载 了岩石

圈软化历史
,

记 录了岩石 圈从受应力作用到失稳
、

软化与劳损的全过程
.

尽管在 1 2 0 一 1 30 M a
华北东

部地区经历了一次突发事件的影响
,

岩石圈减薄作

用最为显著
.

但是 1 20 一 13 0 M a 突发事件 的发生
,

具有 一 个 较 长 时 间 间 隔 的前 奏 阶段 ( 最 早 始 于

14 0 M a左右 )
,

也就是在大规模爆发伸展
、

岩浆和

成矿之前不均匀发育着局部性 的类似事件
.

实验岩

石变形声发射记录的岩石破裂过程
、

地震事件的前

震
、

主震和余震与变质核杂岩主拆离断层的扩展与

联合 (如松辽盆地徐家 围子变质核杂岩 的徐西断裂

与宋西断裂的发展 ) 可 以认为是华北岩石圈演化在

不同尺度上 的表现
.

因此
,

华北岩石圈在晚 中生代

时期的破坏
,

是一个渐进过程
,

是 由很多微小过程

的发生
、

发展到最终积累并使得岩石圈整体上在短

时间内突然性破坏
.

构造
一

岩浆关系一直是困扰构造地质学家的一个

重要问题
,

但却为探讨岩石 圈减薄的动力学 因素提

供了佐证
.

后者是长期以来制约华北地 区岩石圈动

力学研究的一个关键问题
.

几种可能 的动力学因素

包括区域差应力作用
、

岩浆底垫与上隆作用
、

收缩

加厚岩石圈的调整与垮塌
.

结合岩石地球化学与同

位素测年开展的岩浆 岩体构造分析工作
,

似乎是解

决这一问题的基础
.

对于与伸展构造有关的岩浆 活

动性的测年资料都显示 出早于主拆离断层的岩体冷

却年龄
,

但是 由于 目前 尚缺乏对 于深 部构造过 程

(如深层次糜棱岩化作用 ) 起始时间精确定年的有效

方法
,

因而不少学者得出结论认为岩浆作用是诱发

区域性伸展作用的主导因素
.

实际上
,

伸展构造相

关岩浆岩体的构造分析
,

在某种意义上对此提供了

重要的约束
.

对 辽南变质核杂岩下盘侵入的饮马湾

山花岗质杂岩的分析表 明
,

一方面岩石化学揭示出

花岗岩属 于 A 型花岗岩
,

具有伸展 环境就位 的属
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性 ; 另一方面对岩体构造分析揭示 出岩体就位具有

晚期 同运动特点
.

从而证实了伸展作用实际上从 岩

浆生成
、

初始上侵与最终就位的不同阶段一直起着

积极的作用
.

在讨论华北 晚中生代岩石 圈伸展 与减薄作 用

时
,

无法避免的一个重要 问题在于变质核杂岩的区

域极性运动性与郑庐断裂走滑运动之 间的关系
,

它

们是华北晚中生代构造演化的两个重要方 面
.

目前

所提出的几乎所有的动力学模型
,

都未能合理地解

释两者之间的藕合关系
.

尤其是 尚未获得合理 的动

力学环境以解释区域构造运动学上 的变化
,

这一点

还需要开展充分的区域构造分析与研究工作
,

是未

来一个时期有待进一步深人研究的重要科学问题之

4 结论

华北板块在晚中生代时期经历的强烈区域伸展

与岩石圈减薄过程
,

伸展 与减薄过程诱发 了众多区

域性地质事件的发生
,

包括大规模岩浆 活动
、

成矿

作用
、

火山爆发
、

生物灭绝等事件
.

其中很 重要 的

一方面在于很多地 区发生了区域性或局部性的伸展

作用
,

并进杭形成伸展构造 (变质核杂岩与伸展盆

地 )
,

华北圳区的变质核杂岩具有许多共性
,

如运动

学极性
、

几何不对称性
、

形成时间跨越性
、

分布不

均匀性和规悼的级序性
·

变质核杂岩的广泛 出现为讨论区域岩石圈伸展

与减薄作用提供了重要的约束
,

揭示出许多与现有

地慢柱
、

拆沉作用等成因模式相驳 的证据
.

建 立完

善的区域岩石圈伸展与减薄作用模 型
,

必须考虑到

岩石圈深部的极性运动 (或单向剪切 )
、

岩石圈板块

破坏的渐进性
、

伸展作用
一

岩浆作用关系
,

以及变质

核杂岩发育与郑庐断裂同时活动性
.

对变质核杂岩构造为华北岩石圈过程提供 的约

束的考虑将进一步深化对中国东部大陆岩石圈结构

的认识
,

加深对于大陆岩石圈动力学演化与板内造

山过程与机理的认识
,

从而建立合理而全面的华北

型岩石圈动力学演化模型
.
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