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摘 要 ：冀 西 北 晚 侏 罗 世 髫 髻 山 组 和 后 城 组 火 山 岩 的 岩 石 学!地 球 化 学 分 析 结 果 揭 示 ，晚 侏 罗 世 的 火 山 岩 主 要 为

来自富集地幔的钾玄岩系列和部分壳源高钾酸性岩石组合。通过对髫髻山组之上的后城组的地层层序和沉积构

造研究，认为这套河!湖 相 沉 积 形 成 在 伸 展 背 景 下 的 断 陷 盆 地 之 中 ，下 部 由 粗 粒 冲 积 扇 和 辫 状 河 体 系 组 成 ，上 部

则为河湖相沉积物，并出现火山岩夹层，从而在总体上表现为一个向上变细的沉积层序。髫髻山组到后城组的层

序反映出从断陷盆地到坳陷盆地的发展过程。此外，后城组形成后所发生的区域性 挤 压 作 用 导 致 了 这 期 伸 展 盆

地的反转。
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中新元古代燕辽沉降带在长达*’’E6中所形成

的沉积地层最大厚度不超过"’’’’ 5，而燕山地区在

中 生 代"’’ E6中 所 产 生 的 火 山!沉 积 却 远 大 于

"’’’’ 5［"］，显见中生代燕山地区经历了强烈的构造

沉降。古生代地层在燕山地区变形和变质程度较

弱，巨厚的中—新元古界地层产状平缓，在部分地

区表现出大型的箱状褶皱。如此之厚的中生代火

山!沉积地层是在什么构造背景下形成的？从#’世

纪#’年代起，这一引人注目的现象就已经为中国地

质学家所关注，先后采用“燕山运动”［#］、“台褶带”［$］、

“断块构造”［%］、“地台活化”［,］等学术观点，从不同侧

面对燕山地区中生代构造的特殊性进行了分析。在

燕山地区中生代地层分布最广的应属髫髻山组和

后城组，前者以火山岩为主，后者以碎屑岩为主。因

此对它们形成的构造环境的研究对了解燕山地区

中生代演化的过程至关重要。

" 髫髻山断陷盆地的形成

叶良辅等［/］"*#’年命名的“髫髻山系”出于北京

门头沟髫髻山西北坡的刘公沟，当时依据!"#$$%&"’
等植物化石及与下伏地层九龙山组的不整合关系，

将其时代定为晚侏罗世。髫髻山组出露范围比后城

组大，在太行山涞源县和易县以及冀东青龙县和抚

宁县都有出露，厚度为#*"F$)$"5。灰紫色溢流相中

性熔岩和近火口相火山碎屑岩是髫髻山组的主体，

间夹紫红和灰绿色的河流沉积物，底部存在一套火

山泥石流相和喷发沉积相。

"**"年中 国 地 质 大 学 出 版 了 北 京 西 山 大 台 幅

"D,万地质图和区域地质调查报告!。在此基础上，笔

者对大台—娘娘庙—木城涧和下韦店—青白口一带

做了一些路线地质调查，结合前人资料，得到如下几

点认识："髫髻山组地层上叠在印支期所形成的北
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图$ 京西髫髻山向斜地质简图（据大台幅$%&万地质图）

’()* $ +,-.-)(/0. 12,3/4 506 14-7(8) 34, 9(0-:(1408 1;8/.(8,
$—闪长玢岩；!—推测穹状火山机构；#—实测锥状火山机构；<—火山喷发不整合界线；

&—角度不整合界线；=!.—上花园组；=! /—龙门组；=! 0—九龙山组；=# 1—髫髻山组

东东走向的断陷盆地之上，断陷盆地南北两侧是基

底隆起带，隆起带中反映断陷盆地伸展的滑动构造

发育。!髫髻山组与下伏的下、中侏罗统地层为角

度不整合接触，不整合面起伏大。"髫髻山向斜是

一个典型的箱状向斜，向斜西南的转折端呈方形

（图$），而且是南翼陡（倾角<&>?&&>）、北翼缓（$">?
!">）的不对称向斜。煤田勘探揭示，髫髻山组地层

弯曲幅度随深度增加而递减，最终消失在南大岭

的顶界面上［@］，剖面上也显现为箱状向斜。#在向

斜的南翼和转折端，在九龙山组上部平行髫髻山

箱 状 向 斜 发 育 了 一 条 灰 绿 色 的 闪 长 玢 岩 脉 或 岩

床，连续出露<*&?& 25，大台煤矿以北的闪长玢岩宽

达!""5（图$）。盆地形态和同期的闪长玢岩脉本身

就说明了岩浆喷发和侵位的伸展构造背景。这一点

与高德臻等［@］的结论是一致的：下伏向斜形成后，处

于拉张状态，该状态导致了髫髻山组火山的间歇喷

溢与猛烈爆发，形成厚度大于$"""5的火山岩。

! 髫髻山组和后城组火山岩组分特征

为方便起见，将髫髻山组和后城组火山岩放

在一起分析。髫髻山组火山岩在早期研究中被认

为是一套钙碱性安山质岩石［$］。为 确 定 髫 髻 山 组

和后城组的形成环境，本次研究又进一步对这!个

组 中 的 火 山 岩 进 行 了 岩 石A地 球 化 学 分 析 。 髫 髻

山组火山岩主要取自蔚县草沟堡、宣化孙家庄，后

城组火山岩采集于宣化庞家房背坡村西和怀柔县

长哨营。

!*$ 岩石学特征

将本文的$<个样品的全岩化学分析结果（表$）

和鲍亦冈等在门头沟、昌平、密云、延庆等地所获得

的!"个数据［B］以及大台幅髫髻山组的$C个火山岩数

据中D!E和FE!除去后，重新计算各氧化物的百分

含量。根据FGHI标准矿物（表$）的J,AE.AD;AK分

类［L］，本区后城组和髫髻山组的玄武岩D;M#，均为

亚碱性玄武岩系列，进一步划分，除了庞家房&号样

品为橄榄拉斑玄武岩外，大部分是石英拉斑玄武岩。

9NO图解（图!）显示，髫髻山组和后城组的火山岩主

要是一套粗面质岩石，以粗面安山岩为主，部分玄

武质粗面安山岩和粗面岩，还有少量粗面玄武岩

和高钾流纹岩。硅A钾图的分析结果（图#左）也显

示 髫 髻 山 组 和 后 城 组 火 山 岩 主 要 定 名 为 安 粗 岩 、

部分为钾玄岩（橄榄安粗岩）和钾玄质玄武岩。这

套 高 钾 类 型 的 岩 石 通 常 被 看 做 是 钾 玄 岩 系 列 ，此

外还伴有较多的粗面岩、高钾安山岩和高钾流纹

岩。该岩石组合已不同于钙碱性系列，与=-6.(8［$"］、

P-QQ(1-8［$$］定义的钾玄岩一致。如按P-QQ(1-8［$$］划分

@&!
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图! $%&图［"’］

()*+ ! $%& ,)-*.-/
"、!分别为本文和参考文献［0］的后城组火山岩；’、1分别为本文和

参考文献［0］的髫髻山组火山岩；2为"32万大台幅髫髻山组火山岩

表 ! 髫髻山组和后城组火山岩的化学分析结果

!"#$% ! &’%()*"$ "+"$,-%- ./0 1/$*"+)* 0/*2- /. 3’% !)"/4)-’"+ "+5 6/7*’%+8 9/0("3)/+-

后 城 组 髫 髻 山 组

样号 ! " # $ % & ! % & " ’ "( )*! )*" )*+ ,-! ,-" ,-$

岩性 粗面岩 英安岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 安山岩 粗面岩 粗安岩 粗安岩 玄武岩 石英粗面岩

产地 庞家房 庞家房 庞家房 庞家房 庞家房 庞家房 庞家房 长哨营 草沟堡 草沟堡 草沟堡 孙家庄 孙家庄 孙家庄

./0" 1! 2 %3 1’ 2 (+ #1 2 $3 #’ 2 %$ #’ 2 +# #’ 2 +% #’ 2 "+ #% 2 "# 13 2 13 1! 2 ’# 13 2 $$ $’ 2 3$ #% 2 $% 1# 2 $#
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56"0+ !# 2 %! !" 2 "1 !# 2 ’$ !# 2 !( !# 2 %! !# 2 (’ !# 2 $ !1 2 ## !’ 2 !+ !( 2 %! !% 2 +( !( 2 "+ !1 2 1" !# 2 "’
780 ! 2 "# 3 2 +1 3 2 #( 3 2 $( + 2 (% $ 2 (1 # 2 (1 $ 2 !’ 3 2 1’ 3 2 1# 3 2 (% ! 2 "# + 2 "% " 2 "1
78"0+ $ 2 #3 # 2 3’ !+ 2 +$ !" 2 # ( 2 %1 1 2 3# ( 2 "! $ 2 1$ " 2 (1 + 2 !! + 2 !# # 2 %% ( 2 !$ + 2 ’’
9:0 3 2 !’ 3 2 3+ 3 2 !1 3 2 !+ 3 2 !% 3 2 !’ 3 2 "! 3 2 !# 3 2 3$ 3 2 3$ 3 2 3# 3 2 3( 3 2 3% 3 2 !1
;<0 ! 2 1% " 2 "( ( 2 %1 # 2 (! 1 2 $! 1 2 $ 1 2 $! + 2 #+ $ 2 +! # 2 #$ # 2 ’! ! 2 11 1 2 +$ ! 2 1"
9=0 ! 2 !$ 3 2 (+ ! 2 %$ # 2 $( + 2 $! + 2 ( + 2 (( + 2 #+ ! 2 3+ 3 2 %( ! 2 3" " 2 3! # 2 ($ 3 2 1!
>"0 $ 2 1( + 2 $! ! 2 !3 " 2 $% " 2 "$ " 2 !’ " 2 !% ! 2 3( + 2 #’ + 2 (’ + 2 $+ # 2 %% " 2 $1 $ 2 ’(
?<"0 # 2 "# " 2 13 + 2 ## # 2 $( # 2 #" # 2 #% + 2 +( + 2 "# + 2 %% + 2 (! + 2 ($ $ 2 +3 + 2 +$ + 2 (!
@"0$ 3 2 +" 3 2 "+ ! 2 !$ 3 2 $$ 3 2 %+ 3 2 (" ! 2 +! 3 2 +3 3 2 "$ 3 2 !’ 3 2 "" 3 2 "% 3 2 ’+ 3 2 "1

烧失量 " 2 !( + 2 +# # 2 +3 + 2 "+ + 2 #( + 2 "1 + 2 $" 1 2 !+ " 2 !$ " 2 $# " 2 (3 " 2 (" # 2 !+ ! 2 $"
总计 ’’ 2 1+ ’’ 2 1! ’’ 2 +" !33 2 + ’’ 2 ($ !33 2 ! ’’ 2 $" ’’ 2 (+ ’’ 2 %’ ’’ 2 (3 ’’ 2 1! !33 2 ! ’’ 2 (" ’’ 2 %"
A $ 2 #" ++ 2 +# 1 2 !# 3 ! 2 $% + 2 +3 ( 2 1( !% 2 !$ !# 2 1% !1 2 "$ !$ 2 ++ ! 2 +! % 2 #! !3 2 %%
BC !! 2 1# !" 2 1+ #! 2 " % 2 1’ "+ 2 ## !% 2 +" "! 2 ’# !# 2 !$ !( 2 +3 !$ 2 %" !1 2 ’1 !! 2 "% "$ 2 !# % 2 #+
D/ ! 2 3" 3 3 # 2 (# 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3(
E6 3 3 3 !# 2 +# 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 #+ 3
:8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
<F 3 2 (" 3 2 $" " 2 1( ! 2 "# ! 2 %% ! 2 1" " 2 ’% 3 2 (# 3 2 $1 3 2 #+ 3 2 $3 3 2 1+ " 2 !+ 3 2 $%
/6 ! 2 %( 3 2 ’! 1 2 ## $ 2 (" 1 2 !’ 1 2 !3 $ 2 %" + 2 +’ ! 2 3( ! 2 !( ! 2 (1 ! 2 ## + 2 %1 ! 2 ("

的钙碱性与钾玄岩系的界线，则投点绝大部分落入

钾玄岩系列（图’右），以较高的钾含量区别于钙碱性

系列。从$%&图解中投点的集中程度看，与参考文献

［"!］用02个数据投点的范围十分一致。表明取自不

同地点（包括髫髻山组建组剖面在内）的数据是有

代表性的。文献［"!］结合北京髫髻山组，对钾玄岩组

合在化学成分上既相似又区别于碱性系列和钙碱

性系列的重要特征作了详细讨论，本文不再赘述。

庞家房后城组的玄武岩中多见玻璃体，它们分

布在细小的矿物间隙中，表现为全消光，呈褐色，无

定 形 。 玻 璃 体 的&)4!、5!4和6-!4含 量 低 ，(74和

8*4含量高，富含挥发分，其成分大体相当于斜铁

辉石。它们填隙在辉石和斜长石等矿物之间，表明

快速上升的原始岩浆来不及结晶，在骤冷环境下形

成了非晶态结构的玄武质玻璃。玄武岩中常见钛铁

矿（表!），基质中的辉石以普通辉石和易变辉石为

主，含少量斜铁辉石。

!+! 元素地球化学特征

髫髻山组和后城组火山岩稀土配分型式基本

一致，无9:异常，;<99富集型，只是后城组玄武岩

的配分曲线略平缓些（图1）。这些特征说明髫髻山组

和后城组火山岩在成因上具相关性，基性和中酸性

岩不存在衍生关系，不存在斜长石的分离结晶作用，

注：数据由中国科学院地质与地球物理研究所=荧光光谱实验室分析，>

邵济安等：冀西北晚侏罗世火山?沉积盆地的性质及构造环境 @2’
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图# $%&!’(!&图［)*］

+%,- # $%&!’(!& .%/,0/1
左图据文献［)*］，钾玄质玄武岩、钾玄岩和安粗岩被通称为钾玄岩系列；

右图界线据参考文献［))］，圆点为髫髻山组，十字为后城组

注：数据由北京大学电子探针实验室测定，2

它们与源区的部分熔融有关。(、34、$0、5/等元素富

集程度较高（表#）。髫髻山组火山岩的67$0 8 69$0初始

值为"-7"96［)］。

!-# 关于火山岩岩浆来源的讨论

根据前述火山岩组分特征，可知后城组玄武岩

来源于上地幔。后城组和髫髻山组中基性火山岩是

一套钾玄岩系火山岩，钾玄岩系列是一种独立的幔

源岩浆类型［):，)9］。对于髫髻山组火山岩富(!&、;3<<
和不相容元素的原因，廖群安［)7］等作了详细的讨论，

认为它们起源于交代富集后的上地幔；而高钾流纹

岩或粗面英安岩是壳源岩浆与钾玄岩系列原生岩

浆不同程度混合的结果。笔者认为这一解释比较符

合本文数据测试的结果。

前人关于髫髻山组火山岩的岩浆来源还有以下

几种不同的看法。!根据在;/ 8 $1’;/图解中火山岩

投影点都落在部分熔融线附近，认为岩浆起源于上地

幔的部分熔融。"根据67$0 8 69$0比值，认为火山岩具有

壳幔混合源区的特征［)6］。#壳幔混源岩浆起源于壳幔

边界或起源于地壳，但产生部分熔融的地壳物质是由

地幔物质演变而来的［6］。不论这些观点有何差异，有

一点是共同的，即岩浆来源深，与壳幔相互作用有关。

在上述分析的基础上，笔者尝试采用=> 8 ?@’
=/ 8 ?@判别图来讨论后城组玄武岩类岩石所反映的

大地构造环境，因为=>、?@、=/都是强不相容元素，

其亲岩浆性变化是同步的，=> 8 ?@和=/ 8 ?@比值在地

幔部分熔融过程中只有很小的变化。汪云亮等［)A］统

表 ! 后城组玄武岩中玻璃与矿物成分的电子探针分析结果

!"#$% ! &’()*+)*#% ","$-.’. */ 01% 2$".. ",3 4’,%)"$ (*4+*.’0’*, ’, #"."$0. */ 01% 5*6(1%,2 7*)4"0’*,

矿物 样号 "#$! %#$! &’!$( )*$ +,$ -.$ +/$ 0!$ 1.!$ 总计

2 3 2 42 5 67 7 5 7! 8 5 97 !( 5 (! 7 5 74 6 5 :2 6( 5 96 7 5 7: 7 5 74 :6 5 6;
玄武质 9 3 8 47 5 22 7 5 77 2 5 (6 !! 5 (! 7 5 77 ! 5 ;2 6! 5 6: 7 5 (7 7 5 79 9( 5 2
玻璃 9 3 9 4; 5 64 7 5 74 ( 5 8: !2 5 82 7 5 67 ! 5 24 8 5 (! 7 5 (7 7 5 77 92 5 ;9

9 3 68 4; 5 74 7 5 77 ( 5 2: !; 5 !7 7 5 !4 6 5 :8 ; 5 :; 7 5 67 7 5 7! 99 5 6!

钛铁矿
2 3 4 7 5 78 27 5 ;6 7 5 6! 42 5 67 7 5 2( 7 5 67 6 5 98 7 5 77 7 5 77 :9 5 49
9 3 ; 7 5 74 4: 5 (6 7 5 7; 49 5 7( 7 5 2! 7 5 78 7 5 ;7 7 5 72 7 5 74 :9 5 9!

单斜辉石 2 3 9 26 5 :9 6 5 69 6 5 8! 66 5 74 7 5 (! 6: 5 89 64 5 49 7 5 74 7 5 42 :9 5 27
斜方辉石 2 3 : 27 5 97 7 5 (! 7 5 !7 (7 5 47 7 5 ;; ( 5 89 64 5 4! 7 5 77 7 5 6! 677 5 ;
单斜辉石 9 3 ( 26 5 ;2 7 5 ;( 7 5 :4 6( 5 :( 7 5 27 6: 5 8: 6! 5 64 7 5 7; 7 5 4: 677 5 !
斜方辉石 9 3 6 27 5 9: 7 5 !8 7 5 !! (! 5 88 7 5 ;; 6 5 ;8 64 5 6! 7 5 7( 7 5 79 677 5 9
单斜辉石 9 3 6! 26 5 7! 6 5 (; 6 5 :9 6! 5 7( 7 5 (! 6: 5 ;2 6( 5 22 7 5 74 7 5 44 677 5 2
斜方辉石 9 3 6( 27 5 !: 7 5 4( 7 5 68 (( 5 ;: 7 5 ;9 ! 5 :2 6! 5 6( 7 5 7! 7 5 72 677 5 8

7:*
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图$ 玄武岩类大地构造环境的%& ’ ()*%+ ’ ()判别图［",］

-./0 $ %& ’ ()*%+ ’ () 1.234.5.6+7.86 1.+/4+5
8) 7&9 793786.3 2977.6/ 8) :+2+;72

<—大洋板块发散边缘=*>?@A区；<<—板块汇聚边缘

（<<"—大洋岛弧玄武岩区；<<!—陆缘岛弧及陆缘火山弧

玄武岩区）；<<<—大洋板内洋岛、海山玄武岩区及%*>?@A、

B*>?@A区；<C大陆板内（<C"—陆内裂谷及陆缘裂谷拉斑

玄武岩区；<C!—陆内裂谷碱性玄武岩区；<CD—大陆拉张带

或初始裂谷）玄武岩区；C*地幔热柱玄武岩区

图E 后城组（上）和髫髻山组（下）火山岩的稀土配分

曲线（样品号同表D）

-./0 E @BB 1.274.:F7.86 G+779462 8) H8;3+6.3 483I2 8) 7&9
(8F3&96/（FGG94）+61 %.+8J.2&+6（;8K94）-845+7.862

注：数据由中国科学院广州地球化学研究所测定，"#*L

计了世界各地"####余组已知不同构造背景下玄武

岩的%+ ’ ()和%& ’ ()比值，归纳出一些构造环境的判

别标志，建立了典型大地构造环境判别图。后城组

玄武岩的投点均落入大陆拉张带（或初始裂谷）区

域内（图$），根据判别标志给出的构造环境是一个可

供参考的间接证据。

D 后城组的时空分布

位于髫髻山组之上和白旗组之下的后城组是

",$,年命名的，建组地点在河北省赤城县后城附近。

该组以碎屑岩为主，层位稳定，其岩性明显区别于以

火山岩为主的髫髻山组和白旗组，因此在燕山地区

中生界研究中往往作为标志层。前人研究常把后城

组置于燕山构造演化的中期阶段，作为受逆冲构造

控制的山间槽地或山前拗陷的产物［!#］。笔者认为，后

表 ! 髫髻山组和后城组火山岩的微量元素丰度

!"#$% ! !&"’% %$%(%)* ’+)*%)*, +- .+$’")/’ &+’0, +- *1% 2+3’1%)4 ")5 !/"+6/,1") 7+&("*/+),

样品 "# $% &’ () *+ ,- .) /0 12 34 ,’ /+ 50 "- 60 *’ 7# /8 /# 39

: ;< = >> :?! = ! :: = @? ;; = A? @ = <: ! = ?! > = @A : = BB! C = C@ : = ;? ; = :: ? = A< ! = @! ? = >; <; = ! ;! = ! ;?B = @ > = >A : = :? > = C@
B !< = :; >> = @; @ = AA !: = C! C = ?B : = B> A = BB ? = ><> ; = A! ? = @> B = ;! ? = !C B = ;! ? = ;: >! = B !C< = A C>B = ? :? = ;C : = :B A = ??
; ;@ = B; :?C = > :B< = : AB = A: :? = <A ; = BA :? = B@ : = A< @ = ?< : = CA ; = A: ? = C; ! = A@ ? = C> BB = : ;@? = ! :;BA ; = C? ? = <C C = B?
< ;< = >< ::? = C :!@ = ! AA = @A :B = ?@ ; = ;! :: = A< : = CB @ = <! : = >; ; = >@ ? = C< ! = >B ? = >: ;! = ; ;A! = A :!;< ; = ;; ? = <: C = B?
B> @; = !@ :>; = A B? = ?: >C = BB :B = >? ! = A@ < = ><C : = :@ A = :: ? = <> B = A? ? = !B : = @@ ? = !B :! = > <@B = B :?A@ ! = >: ? = <B > = @@
DE: ;A = @? <! = <> :: = :B ;: = ;! C = CA : = AC ; = A? ? = >B ! = C< ? = C@ : = @< ? = BC : = >A ? = B@ :BB = < @>C = A :?>@ :! = C> ? = >A C = B>
DEB ;C = BB <; = >< :: = :> ;: = B@ C = A> : = ;; ; = ;< ? = >B ! = >C ? = >? : = <C ? = B< : = @C ? = !? :!! = B >;> = C ::A: :A = :; ? = @A C = <!
DE! ;A = B< <B = <@ :? = @@ ;? = !> C = ;@ : = ;C ; = !> ? = C@ ! = A; ? = CC : = @> ? = B> : = >! ? = B@ ::< = < >A@ = C ::A: :; = :; ? = @! C = A@
1F: !A = :< >: = B@ @ = C< !B = CC A = ;? : = !@ ! = >: ? = C? ! = ?< ? = A@ : = C? ? = B! : = A: ? = B; >< = ;: ACA = A :B>! C = CB ? = @C ! = >C
1FB C: = C@ :!: = > :C = @! C> = <B :: = BC B = @@ @ = ;> : = B> C = A! : = B: ! = B! ? = ;A B = @A ? = ;; ;! = > >BB = < :A<; ! = A? : = ?> > = !B
1FA A! = ?@ ::? = : :! = CA A; = ?< < = B! B = @A @ = :> : = !> > = >B : = A: ; = BC ? = C; ; = :B ? = C> <A = @ <@ = AB CB! = A @ = B> : = :? @ = ;;

邵济安等：冀西北晚侏罗世火山*沉积盆地的性质及构造环境 M$$
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图$ 宣化地区构造%地层简图

&’() $ *+,-,(’./- 01+2.3 4/5 ,6 23+ 78/938/ /:+/

;—第四纪；<#.—后城组；<# /—髫髻山组；<=0—下花园组；>2!%#—中%新元古界；

=—火山熔岩；!—逆冲断层；#—正断层；?—滑覆体；@—不整合面

城组形成于受伸展构造控制的、多个分散的断陷盆

地中。

#)= 分布

河北省的后城组相当于辽西的土城子组。后城

组主体分布在燕山的基底隆起带的北西侧和北侧，

最北到北纬?=A的尚义—平泉一线，最南到太行山北

段的蔚县。从蔚县东南草沟堡、北水泉，宣化县的深

井镇、罗家洼、崞村镇、庞家房至西家屯，沿着北东

走向的太行山断续出露。在宣化县的响水堡—下花

园一带后城组分布于从北东向向东西走向转折的

逆冲断层的西北侧和北侧（图$）。在赤城的东兴堡、

后城，延庆的千家店、花盆乡等地继续出露，地层走

向北东东（@"ABC"A）。再向东，分布在凤坨梁—汤河

口—长哨营及古北口—新城子一带，东段在遵化马

兰峪隆起北侧的下板城—承德一带大面积出露，大

多分布在断陷盆地中。地层以北东C"A走向为主，总

厚=$"B??!@4，假整合于髫髻山组之上，或超覆于

中—新元古界之上［=］。

#)! 时代

后城组中含介形虫、叶肢介、瓣鳃类、爬行类和

植物等多门类化石，例如蔚县地区的昆虫化石，宣化

堰家沟的聂氏宣化龙化石，后城附近的古鳕鱼科的

鱼类化石和裸子植物的孢粉化石，延庆花盆乡的双

壳类、叶肢介、昆虫以及大量植物化石，延庆千家店

“硅化木公园”的硅化木。与国内及欧洲的化石组合

对比，上述动植物群的时代面貌为晚侏罗世或晚侏

罗世早期［!=B!#］。

为了解后城组的年代，本次研究对宣化庞 家

房一带后城组上部的玄武岩进行D%E:稀释法同位

素定年，其年龄为=??)CF/G!)HF/（表?），与花盆乡

后城组粗安岩年龄=??)$ F/［!=］基本一致，该年龄是

=II"年核工业部三所采用锆石J%>K法测试的。联

系到后文提到的髫髻山组安山岩=?C)$ F/的E:%E:
年龄以及上覆张家口组=#I)! F/B=#H F/G=# F/的

LK%M:等时线年龄［!?］，认为后城组=?@ F/的年 龄 是

可信的。综合后城组动植物化石时代和火山岩同

C@$
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表 ! 后城组玄武岩的 " # $% 同位素年龄

!"#$% ! & # ’( ")%* +, #"*"$-* +, -.% /+01.%2) 3+(4"-5+2

样品编号 !&$%%’( ) * !&$%%’( ) *（克分子克） " ) * 表面年龄（ + ,!，-’）

. /! 0 ,/ ! 0 /123 # ,& , 0 ./ ,!! 0 2 + 4 0 .

注：中国地震局地质研究所$%&’年龄实验室李大明分析

位素年龄，将后城组的时代定为晚侏罗世。

( 后城组组成及沉积作用特征

后城组以陆相碎屑岩为主，含有少量火山熔岩

或火山碎屑岩，横向厚度变化大（))*((!) +）。同时

相变也是十分明显的，承德地区以砾岩等粗碎屑岩

为主，冀西的碎屑岩粒度相对比较细。本文以冀西

北宣化、赤城、延庆等地区的研究为主。

后城组的沉积序列可大致划分为,段。下段以粗

碎屑岩为主，主要为中、粗砾岩，夹含砾粗砂岩和少

量粉砂岩。这套粗碎屑岩分布偏南，主要在中新元

古界隆起北侧宣化、承德一带。宣化县深井镇良马

台东沟的砾岩出露厚度大于"## +，为灰白或紫红

色砾岩，砂质胶结，砾石大小一 般 为)*"# -+，大者

达!#*,# -+，略有磨圆，定向排列。砾岩的砾石成分

单一，.#/以下伏蓟县系白云岩为主。砾岩中夹少量

灰绿色的安山岩。在宣化响水铺压在低角度推覆断

层之下的后城组砾岩成分非常复杂，有燧石条带白

云岩的砾石和岩块（巨大岩块达0# -+1,# -+），有下

花园组（2"!）的黑色砂岩岩块和髫髻山组（2,"）的火山

岩砾石，远离断层砾石减少，粒度变细。承德地区后

城组的下部砾岩发育，厚度可达0#. +。砾岩层主要

为厚层—块状，基质或颗粒支撑，底面平整，不具侵

蚀性，表现出典型的碎屑流沉积过程。砾岩层内部

发育不同规模的交错层和砂岩透镜体。后城组下段

粗粒沉积岩相和相组合特征总体反映冲积扇和辫

状河沉积过程，沉积组合的垂向变化也进一步指示

当时沉积环境经历了由下部冲积扇向上发展为辫

状河流的演变过程。

中段是后城组的主体，以紫红色、灰绿色砂岩、

粉砂岩、页岩为主，少量含砾粗砂岩和火山岩。砂岩

与粉砂岩和泥岩在整个层序中可形成不同厚度的

亚层序。地层韵律频繁变化为该组地层的特点之

一。以赤城县东兴堡乡沿公路出露的一段)##+长的

短剖面为例，在新的"3)万地质图中东兴堡仍保留为

后城组地层。该剖面由一套砾岩、砂岩、粉砂岩和泥

岩组成，形成明显的韵律性层序。砂岩和细砾岩为中

厚层状，有些粗大的、无分选的砾岩在层序中多为不

同规模的透镜体，底部有明显的冲刷槽，砾石成分为

太古宇片麻岩和元古宇白云岩。整个层序呈向上粒

度变细的趋势，最上部以灰黄色的砂岩、粉砂岩和灰

绿色的泥岩为主，局部见砂岩中的交错层。上部细碎

屑岩在延庆县千家店硅化木地质公园以及兴隆县鹰

手营子出露得较为完整。千家店下德龙湾剖面主要

由,部分组成：下部为粗砂岩，在底部发育一层, +厚

的砾岩，产状!0#4!,#4，西侧受断层控制，东侧不整

合超覆在蓟县系之上，总厚(0+；中部由互层状的砂

岩和页岩组成，厚5!+；上部为粉砂岩和黑色炭质页

岩互层，局部夹煤线，总厚)#+（图0）。在延庆县花盆

乡和宣化县崞村、堰家沟还发育了薄煤层及石膏层。

密云县前石火岭一带，后城组中的煤层呈鸡窝状，厚

约,6! +，可供小煤窑开采［!"］。此外，在怀柔县长哨营

榆树沟以及鹰手营子一带还出现砂质灰岩和泥灰岩

（图0）。

萧宗正等［!"］在《北京中生代地层及生物群》一书

中，结合动植物化石研究，对后城组作了深入的研

究。根据笔者面上调查的认识，萧宗正等在延庆花盆

乡测的后城组剖面（图0）的二、三段相当于上文提到

的后城组中段。二段主要由含砾的粗砂岩、细砂岩、

粉砂岩、页岩组成，按着粒度变化大体可以划分为0
个韵律层。下部的黑色薄层页岩含叶肢介、昆虫及植

物化石，灰绿色薄层粉砂岩中含双壳类化石，杂色薄

层凝灰质细砂岩中含硅化木化石。三段为火山碎屑

岩夹正常沉积的砂岩，其中有一") +厚的含气孔粗

安岩夹层。

中段的沉积岩相组合特征指示它们是一套河流

和湖泊沉积物，沉积环境可进一步划分为河流相、泥

炭沼泽相及浅湖相。其中以河流相为主，河流相的韵

律层中砾石具叠瓦状构造，为河流滞留相产物；砂岩

呈扁豆状产出，含岩屑，矿物成熟度较低；泥岩层理

邵济安等：冀西北晚侏罗世火山%沉积盆地的性质及构造环境 0)0
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不发育，含少量菱铁矿结核。总体上显示了河$湖$
沼泽相交替出现的沉积环境［!%］。

上段以出现火山熔岩和火山角砾岩为特征，间

夹细砾岩、砂岩、粉砂岩，局部夹薄煤层。例如，在宣

化堰家沟一带出现大量变成膨润土的酸性凝灰岩，

蔚县北水泉、宣化崞村和赤城水厂发育玄武岩和流

纹岩，怀柔长哨营出现辉石粗安岩，延庆花盆后城

组剖面上部第四段为层状火山碎屑岩，厚%&" ’，未

见顶。值得提及的是，在%(!"万天镇幅地质图中可以

看到，在西家屯—庞家房—崞村一带有一面积约%""
)’!侵入后城组和震旦系的辉绿岩床。笔者在庞家

房背坡村西调查发现，这是产状平缓（%#"*!%+*,
!"*）的玄武岩层，其上部是一套中酸性火山岩。这套

火山岩的总厚度大于-"’，从上到下依次出现：!黄

绿色具大气孔（直径% .’左右）的粗安岩；"灰色含

少量气孔的英安岩；#中酸性火山角砾岩；$由紫红

色玄武岩组成的自碎岩流集块岩或岩流角砾岩，岩

流表面粗糙，呈疙瘩状，“角砾”直径!,/ .’；%灰紫

色气孔发育的玄武岩；&黑色致密含少量气孔的玄

武岩；’黄绿色含细小杏仁体玄武岩；(黑色枕状玄

武岩。玄武岩的出露厚度约!"’，该剖面未见底，被

第四系覆盖（据%(!"万地质图，在该剖面西/"" ’处

可见到下伏的后城组沉积岩系）。上述火山岩剖面的

前#层为一套中酸性火山岩，后+层为玄武质熔岩流。

第(层黑色枕状玄武岩，枕体彼此叠置，大多呈

椭圆形，长轴%",#" .’。岩枕边部一般有!,+ ’’宽

的冷凝边，可见棕色火山玻璃，局部脱玻化，发育球

颗结构，由斜长石组成的放射状集合体。岩枕中心呈

显晶质，具辉绿结构。枕状构造从边部向中心的岩石

化学组分变化显示了典型的水岩反应特点［%%］，岩枕

图0 后城组地层柱状对比图

1234 0 5678623789:2. .;<=’>? ;@ 6:A B;=.:A>3 1;7’862;>

0+C
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注：数据由北京大学电子探针实验室测定，氧化物含量：$

表 ! 后城组枕状构造中斜长石电子探针分析结果

!"#$% ! &’()*+)*#% ","$-.’. */ +$"0’*($".% ’, +’$$*1 .2)3(23)% ’, 24% 5*3(4%,0 6*)7"2’*,

样号 测点部位 "#$% &’%$( )*$ +*%$ 斜长石牌号

边部（! , -） !. / % %0 / (0 . / %1 0 / (- !1
! 过渡带（! , 2） !0 / -0 %2 / 3( 1 / !1 ! / 2( 0!

中心（! , -4） !! / 3. %2 / 0. -4 / (0 ! / (4 0.
边部（. , !） !2 / 4! %0 / (0 . / 0% ! / .2 0%

. 过渡带（. , -4） !0 / 40 %0 / .! 1 / 13 ! / 0- 00
中心（. , -3） !! / %. %. / 41 -4 / -2 ! / %1 0.

边部（样品%&"）相对岩枕中心（样品%&!）具有较低

的’(!)、*+)!含 量 和 较 高 的,!)、-.!)/、0+)! 含 量

（表"）。尽管选取的岩枕样品直径仅有1 23，探针分

析的结果（表4）也反映出斜长石成分具有相应的变

化规律，例如，从4号和%号!块岩枕切片的边部向中

心各取/颗斜长石进行分析，结果显示*+)!和’(!)
递次降低，5()和67!)/递次升高，以及长石牌号不

断增高的变化趋势。

庞家房一带的玄武岩与上覆的中酸性熔岩产

状一致，倾角平缓，在地貌上共同组成出露面积达

8# 93!，总厚度大于1#3的熔岩台地。玄武岩层明显

的“红顶”现象表明基性和酸性熔岩之间存在喷发

间断，不存在侵入接触关系，玄武岩是溢流玄武岩，

存在枕状构造，而非辉绿岩岩床。熔岩的基性—中

酸性岩石组合也不同于新生代火山岩。玄武岩的确

认对讨论后城组形成的构造环境非常重要。

从后城组的空间分布来看，它们大多分布在基

底隆起前缘的断陷盆地中（图1）。这些盆地往往是孤

立的、分散的，沉积地层经常不见顶。后城组下段砾

岩的砾石大多与隆起带的岩石组成有关，具有河流

冲积扇的组成特征，后期往往被基底隆起向北或北

西的推覆体所覆盖。总体来看，远离基底隆起的粒

度相对变细，宣化县罗家洼剖面（从良马台经堰家

沟、水泉到庞家房）的后城组剖面基本上反映了上、

中、下/段的岩性变化（图8）。这种变化也反映在沉积

层序的垂向变化上，当时沉积环境经历了由下部河

流冲积扇向中段河流—湖泊体系的演变。河湖相地

层（例如延庆千家店等地区的后城组）明显地侧向

超覆在元古宙基底之上，反映当时水体不断地扩

大。上段河流相砂砾岩沉积的同时火山活动增强。

由于晚侏罗世地壳的差异活动，各地的后城组岩性

和厚度变化比较大，大体上可以进行对比。不排除

处于盆地不同部位的剖面存在某些粒序上的差异，

为此本文在大范围内选取了8个地层柱状剖面（大部

分是区调报告中所附的代表性剖面）（图8）。

后城组是一个构造活跃的热演化时期的产物，

显示出:个重要特征：!以河—湖相沉积作用为主；

"生物不但门类繁多，而且更新快；#从下段到中

段，碎屑岩粒度逐渐变细，中段细碎屑岩存在超覆现

象；$后期火山活动和沉积物粒度又相对变粗，意味

着地壳相对平静的状态结束，再次活动。

4 髫髻山组和后城组形成环境讨论

髫髻山组和后城组呈假整合接触关系。据;(<+=
等［!4］在兴隆黄土梁髫髻山组地层中采集的安山岩样

品，其:#6> ? /@6>年龄为":8A1B(C"A1B(。以火山活动

为主的髫髻山组夹有碎屑岩沉积，而以沉积岩为主

的后城组也发育有火山岩组合。火山岩的岩石&地

球化学分析结果也进一步显示!个组中火山岩的岩

浆具有相似性。这些特点反映这!个组的形成和发育

是处于同一区域构造背景之中，或在成因上密切相

关。对髫髻山组和后城组火山岩来源分析的结果表

明，岩浆源于深部，火山岩的喷溢应是在岩石圈伸展

背景下发生的，与深断裂活动有关。有人曾结合北京

地区髫髻山组的研究指出：晚侏罗世时期大量钾玄

质幔源岩浆作用应代表地幔上隆导致的张性环境，

可能正是这种地幔上隆导致了该地区的断陷［""］。火

山岩首先堆积在断陷盆地中，随后发生后城组粗碎

屑沉积物的充填。

据魏海泉负责的"D4万大台幅岩相学研究结果，

髫髻山组可分为/段，E、EE段均为河流冲积相为主的

复成分砾岩或砂砾岩，EEE段为火山岩。按其成因EE段
可进一步分为火山泥石流相和喷发沉积相。前者以

安山质砾石砾岩、卵石砾岩为主，层厚"4F:# 3 不

邵济安等：冀西北晚侏罗世火山&沉积盆地的性质及构造环境 84@
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等。砾石大小相差悬殊，最大者大于 #" $%，呈次滚

圆状，长宽比&’!，排列无明显定向性。粒度小者常

呈次棱角状，长宽比近于&，充填在大粒度砾石之间，

起支撑、充填作用。松散胶结，胶结物为泥质、钙质。

上述典型的火山泥石流相堆积特征反映髫髻山组

早期断陷盆地边缘处于十分不稳定的差异升降状

态，预示着即将爆发大规模的火山活动。

后城组底部砾岩的堆积反映沉积早期以强烈

断陷为特征，冲积扇和辫状河流沉积体系正是在这

种构造环境下形成的，而非挤压构造环境下的前陆

盆地沉积。断陷盆地边缘的隆升部分成为相邻盆地

的物源区。后城组中部和上部的细粒沉积物向盆地

边缘的超覆，指示盆地在不断地扩大。然而，沉积物

颗粒的变细以及沉积环境由早期冲积扇 ( 辫状河流

转变为曲流河 ( 湖泊沉积体系的转变，说明断陷作

用逐渐变弱。因此，后城组沉积后期的盆地性质应

以凹陷作用为特征。后城组上部玄武岩的出现仍指

示一种区域伸展环境，只是强度明显减小，火山活

动不再具有区域性规模。因此，整个髫髻山组和后

城组火山活动和沉积作用的演化反映出一个完整

的主动裂谷过程。

在晚中生代华北盆地中保留了 晚 侏 罗 世 —早

白垩世以来的裂谷盆地和次一级的裂陷带，裂谷主

体由渤海湾、南华北等盆地组成，附近还有冀北、辽

西与鲁西南等隆起区上残留的断陷盆地群［!)］。由此

可见，本文所讨论的伸展作用有着大尺度伸展构造

背景的支持。

后城组沉积之后发生了一次明显的挤压构造

作用，并以逆冲推覆为特点。在北太行山易县，宣

化县的水泉沟、响水堡、鸡鸣山，昌平县的十三陵，

延庆县的汤河口，以及承德地区，普遍出现由中—

新 元 古 界 组 成 的 向 北 或 北 西 逆 冲*推 覆 的 构 造 岩

片［!+，!,］。郑亚东在讨论燕山带中生代主要构造事件

时，明确划分出一期晚侏罗世逆冲推覆事件［!,］。承德

逆冲断层推覆到约&-"./的侏罗系—白垩系地层之

上，而上盘的向形构造又被（&!,0&12）’（&#&1+0&12）

./（3*45年龄）的花岗岩侵入。本文图)中长约!"
6%的响水铺低角度推覆断层压在后城组地层之上，

断层上盘的元古宙地层上驮载着髫髻山组地层。如

前所述，髫髻山组安山岩年龄是&-,./，后城组年龄

是&-2./，那么推覆断层时代在后城组&-2./之后，

&#! ./之前，&-" ./左右可以作为晚侏罗世逆冲推

覆事件的时代。

从盆地演化的角度看，这期逆冲推覆构造事件

导致了早期伸展盆地的反转。然而，目前不清楚的

是，这次挤压构造变形在成因上与什么样的区域构

造背景相关。围绕华北盆地周边的基底隆起都被卷

入到这次逆冲推覆构造体系内，表现出厚皮构造特

征［!,］，同时断层后缘的倾角大多呈高角度［!+］。另外，

这组逆冲断层绕基底隆起呈弥散状的弧形分布，并

不具明确的线性特征。这!个构造特征无法简单地用

挤压造山作用来解释。区域性的垂向和水平构造作

用的联合可导致断块式运动与逆冲推覆构造同时发

生，但这种构造作用的成因仍需进一步研究。

在本文编写过程中得到中国地质大学李东旭教

授和北京市地质研究所萧宗正研究员的支持与帮

助，在此表示感谢。
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