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摘要 系统总结了东北亚陆缘中生代-古近纪火成岩的岩石组合、地球化学特征及其空间变异, 讨论了中生代多

构造体系影响的时空范围以及古太平洋板块向欧亚大陆下俯冲作用的起始时间及其俯冲历史. 东北亚陆缘中生

代-古近纪火成岩可划分为九期: 早-中三叠世、晚三叠世、早侏罗世、中侏罗世、晚侏罗世、早白垩世早期、

早白垩世晚期、晚白垩世和古近纪. 东北亚陆缘三叠纪埃达克质岩石、双峰式火山岩、碱性岩、A-型花岗岩和

A-型流纹岩的形成主要与古亚洲洋闭合及闭合后的伸展作用有关, 而额尔古纳-兴安地块上三叠纪钙碱性火成岩

组合揭示了蒙古-鄂霍茨克大洋板块南向俯冲作用的发生. 三叠纪期间, 东北亚陆缘处于被动陆缘背景; 东北亚陆

缘早侏罗世钙碱性火成岩具有弧型火成岩的地球化学特征, 陆内为双峰式火成岩和A-型花岗岩组合, 自陆缘向陆

内火成岩成分极性变化与早侏罗世陆缘增生杂岩一起, 揭示了古太平洋板块向欧亚大陆下的俯冲作用始于早侏

罗世; 东北亚陆缘普遍缺少中侏罗世-早白垩世早期(主要为晚侏罗世)岩浆作用, 结合早白垩世陆缘增生杂岩低

纬度的生物组合与碎屑锆石年龄组合, 暗示该阶段东北亚陆缘与古太平洋板块之间主要处于走滑的构造属性;
东北亚陆缘广泛分布的早白垩世晚期钙碱性火山岩、I-型花岗岩和埃达克质岩石指示古太平洋板块向东北亚开

启大范围低角度俯冲作用; 东北亚陆缘晚白垩世-古近纪火成岩分布范围向东明显缩小, 并且由陆内向沿海地区

迁移, 指示欧亚大陆向东漂移和古太平洋俯冲板块逐渐回撤的构造过程.
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1 引言

东北亚陆缘大地构造单元包括兴蒙造山带、华北

克拉通东部、锡霍特-阿林造山带、日本岛和朝鲜半

岛, 地质构造极其复杂(李锦轶等, 1999; Wu等, 2011).
在古生代-中生代期间, 该区存在古亚洲洋、古太平洋

和蒙古-鄂霍茨克洋三大构造体系, 其中蒙古-鄂霍茨

克洋普遍被认为是古太平洋的大型海湾(Zorin, 1999;
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克拉通破坏与西太平洋板块俯冲专题评 述



Parfenov等, 2001), 在晚古生代-早中生代期间分隔西

伯利亚克拉通和中朝-蒙古板块. 由于蒙古-鄂霍茨克

洋和古太平洋在构造演化上具有独立性, 因此本文将

二者分开进行讨论. 东北亚陆缘在古生代期间经历了

古亚洲构造体系的演化(Sengör和Natalin, 1996; Li,
2006), 以多个微陆块之间的碰撞-拼合和古亚洲洋的

最终闭合为特征, 陆壳增生方式以侧向增生为主(Xiao
等, 2003; Li, 2006; Windley等, 2007). 中生代期间, 东
北亚陆缘的构造演化主要受环太平洋构造体系的影

响, 这已得到众多地质学家研究的共识. 然而, 东北亚

陆缘早中生代期间还受到了蒙古-鄂霍茨克构造体系

以及古亚洲洋闭合作用的影响. 近年来, 虽然对东北亚

陆缘中生代火山岩与陆缘增生杂岩的研究取得了重要

成果(Wu等, 2007a; Xu等, 2013; Wang F等, 2015,
2017), 但是, 对古太平洋板块在欧亚大陆下俯冲起始

的时间以及俯冲历史仍然存在争论(Wu等, 2011; Xu
等, 2013; Sun等, 2015; Wilde, 2015). 要想查明中生代

期间环太平洋构造体系的俯冲演化历史, 首先必须搞

清楚中生代期间不同构造体系对欧亚大陆东缘影响的

时空范围. 因此, 本文的基本研究思路是: 通过综合分

析东北亚陆缘中生代-古近纪不同期次岩浆作用火成

岩组合的时空变异, 同时结合中生代陆缘增生杂岩和

区域沉积建造组合的研究成果, 初步查明中生代不同

期次火成岩组合形成的构造背景, 进而确定不同构造

体系对东北亚陆缘影响的时空范围. 在此基础上, 以

便揭示中生代-古近纪期间古太平洋板块在东北亚陆

缘下的俯冲历史.

2 东北亚陆缘区域地质概况

本文所述东北亚陆缘包括中国东北、华北东部、

俄罗斯远东、日本以及南北朝鲜. 在大地构造上, 包括

以下构造单元: 兴蒙造山带、华北克拉通东部、锡霍

特-阿林造山带、日本岛和朝鲜半岛, 它们位于太平洋

西缘, 构成环太平洋大陆边缘的沟-弧-盆体系.
兴蒙造山带位于中亚造山带的东段, 由一系列微

陆块和其间的构造带组成, 自西北向东南这些微陆块

包括额尔古纳地块、兴安地块、松嫩-张广才岭地

块、佳木斯地块以及兴凯地块(李锦轶等, 1999; Wu等,
2011). 古生代期间, 该区经历了古亚洲构造体系的演

化. 随着古亚洲洋的持续俯冲收缩, 各微陆块先后发生

碰撞拼贴, 虽然对微陆块的最终拼合时间还有不同认

识, 但这一过程主要发生在古生代已得到多数学者的

认可(许文良等, 2012; Liu等, 2016). 额尔古纳地块东

缘早古生代花岗质岩石以及头道桥蓝片岩标志着额尔

古纳地块与兴安地块之间的碰撞拼合发生在早古生代

早期(Ge等, 2005; Zhao等, 2014; Zhou等, 2015);兴安地

块与松嫩-张广才岭地块的碰撞拼合时间目前还没有

统一的认识,主要观点有:早石炭世晚期(Li等, 2014)、
晚古生代末期-早中生代(苗来成等, 2003)、二叠纪之

前(Wu等, 2002)和白垩纪(Nozaka和Liu, 2002); 对于松

嫩-张广才岭地块与佳木斯地块的拼合时间仍存在争

议: 早泥盆世之前(Meng等, 2010)、中志留世(Wang等,
2012)、中奥陶世(颉颃强等, 2008)、早-中侏罗世(Wu
等, 2007a; Zhou等, 2010)、早古生代末(李锦轶等,
1999)、前寒武纪(曹熹等, 1992); 佳木斯地块与兴凯

地块于早寒武世(赵寒冬, 2009)或早泥盆世(孙德有等,
2001)或中二叠世(Meng等, 2008)碰撞拼合.

华北克拉通位于兴蒙造山带的南侧, 基于晚二叠

世磨拉石建造(Li, 2006)、沿索伦-西拉木伦-长春缝合

线产出的晚二叠世-早三叠世同碰撞花岗岩(Cao等,
2013; Wang Z J等, 2015)以及吉林中部呼兰群变质作

用(~250Ma; Wu等, 2007a)的研究, 认为古亚洲的最终

闭合发生在晚二叠世-中三叠世(Xiao等, 2009), 致使华

北克拉通与兴蒙造山带碰撞拼合(张拴宏等, 2010; Wu
等, 2011). 根据榴辉岩和片麻岩中锆石TIMS法定年结

果(Ames等, 1996)以及对Sm-Nd定年的榴辉岩矿物进

行激光氟化氧同位素分析(Zheng等, 2002, 2003), 确定

了大别-苏鲁造山带超高压变质发生的时间为三叠纪,
据此, 华北克拉通与扬子板块于三叠纪沿秦岭-大别-
苏鲁造山带碰撞拼贴(Wu和Zheng, 2013).

朝鲜半岛传统上划分为三个陆块, 从北到南分别

为狼林、京畿和岭南地块, 分别被临津江和沃川构造

带分割(翟明国, 2016). 三个地块都具有前寒武纪基

底, 其上发育古生代沉积盆地. 狼林地块与华北克拉

通具有相似的基底和沉积盖层(Zhao等, 2006; Wu等,
2007b); 京畿地块具有与华南板块相似的震旦纪-古近

纪沉积盖层和基底岩石(Kim等, 2013; 武昱东和侯泉

林, 2016). 此外, 京畿地块西部下中生界Daedong超群

古地磁极与华南板块非常一致(Uno和Chang, 2000);沉
积特征、基底中碎屑锆石的年龄组成和古地磁资料显

示, 岭南地块却与华北克拉通具有相似性(Uno, 2000;
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Kim等, 2013). 目前, 两个可能的构造模式可用来解释

朝鲜半岛构造发展: (1) 临津江带、京畿地块、沃川带

构成了较完整的中生代碰撞造山带, 即大别-苏鲁造山

带的东延部分, 狼林地块和岭南地块分别对应于华北

克拉通和扬子板块, 然而在造山后的伸展拆离过程中,
原本属于华北克拉通的外来构造岩片覆于岭南地块

上, 同时造山带下伏的扬子陆壳不断隆升, 使得岭南地

块和京畿地块分别显示出华北克拉通和扬子板块的相

似性(武昱东和侯泉林, 2016); (2) 翟明国等(2007)提出

地壳拆离-逆掩模式, 该模式假设朝鲜半岛整体上属于

华北克拉通(即中朝板块), 朝鲜半岛上与苏鲁造山带

相似的洪城杂岩属于外来岩石构造单元 (翟明国 ,
2016), 华北克拉通和扬子板块的碰撞带沿着朝鲜半岛

西缘近南北向深断裂延伸, 没有深入到朝鲜半岛内部

(Hao等, 2007).
日本列岛是中生代以来洋、陆汇聚和来自赤道低

纬度地体拼贴增生的产物, 在日本海作为弧后盆地中

新世(约15Ma)打开以前, 日本列岛曾是亚洲东部大陆

边缘的一部分(Lee等, 1999). Otofuji等(1985, 1991)根
据古地磁成果提出日本列岛以东北日本逆时针、西南

日本顺时针转动的双开门式旋转造就了现今的面貌.
根据Sr-Nd同位素特征, Wu等(2017)认为在日本海形成

之前东北日本和锡霍特-阿林具有亲缘性, 然而, 根据

西南日本侏罗纪碎屑岩中碎屑锆石年龄以及中新生代

花岗岩的Sr-Nd同位素特征显示西南日本与华夏地块

具有亲缘性(Jahn, 2010). 位于能登半岛的飞弹地体与

西南日本具有不同的构造属性, 对于飞弹地体的古构

造位置存在以下几种观点: (1) 根据飞弹地体上片麻

岩中碎屑锆石核部年龄(1.85和2.65Ga), 认为飞弹地体

曾位于华北克拉通东缘(Takahashi等, 2018), 后来成为

华南-华北缝合带的向东延伸部分(Tsujimori等, 2006;
Ernst等, 2007); (2) 飞弹地体是中亚造山带东缘的一

部分(Oh, 2006; Zhao等, 2013); (3) 根据变形特征, 一些

学者则认为飞弹地体和沃川带相联系(Takahashi等,
2010).

锡霍特-阿林造山带位于布列亚-佳木斯-兴凯地块

的东侧. 带内广泛出露构造推覆体、蛇绿混杂岩和滑

塌堆积层(Khanchuk等, 1988; Zonenshain等, 1990a,
1990b). Parfenov(1984)提出锡霍特-阿林带是一条增生

造山带, 它是由侏罗纪-白垩纪时期的古太平洋板块向

欧亚大陆下西向俯冲的拼贴地体组成. 这些地体中产

出晚白垩世-始新世花岗岩和大面积同时代火山岩和

火山碎屑岩. 锡霍特-阿林造山带内还产出一系列左旋

走滑断裂, 其中最大型的是中央锡霍特-阿林断裂带,
该断裂在早白垩世期间最为活跃, 于晚白垩世停止活

动(Jahn等, 2015).

3 东北亚陆缘中生代-古近纪岩浆作用期次

本文对东北亚陆缘中生代-古近纪火成岩定年结

果进行了统计(网络版附表1, http://earthcn.scichina.
com), 对东北亚陆缘及各个分区分别做了火成岩年龄

频谱图(图1), 根据频谱图中火成岩年龄峰期值, 结合

各期次火成岩组合以及区域性不整合, 本文将东北亚

陆缘中生代-古近纪火成岩划分为九期: 早-中三叠世

( ~ 2 4 5M a )、晚三叠世 ( ~ 2 2 6M a )、早侏罗世

( ~ 1 8 5M a )、中侏罗世 ( ~ 1 6 8M a )、晚侏罗世

(~151Ma)、早白垩世早期(145~135Ma)、早白垩世晚

期(~125Ma)、晚白垩世(~80Ma)和古近纪(~51Ma). 从

频谱中可以看出: (1) 东北亚陆缘中生代岩浆作用强

烈, 古近纪岩浆作用微弱, 古近纪火成岩仅出露东北

亚大陆边缘区; (2) 东北亚陆缘的东部, 包括朝鲜半

岛、日本岛、小兴安岭-张广才岭以及吉黑东部都缺

乏晚侏罗世-早白垩世早期岩浆作用; (3) 中国东北和

俄罗斯远东地区自陆内到陆缘(大兴安岭-小兴安岭-张
广才岭-吉黑东部-锡霍特-阿林造山带)中生代-古近纪

岩浆作用开始时间逐渐变新.

4 东北亚陆缘中生代-古近纪火成岩组合及
其时空变异: 对形成构造背景的制约

4.1 早-中三叠世岩浆作用

东北亚陆缘早-中三叠世火成岩主要分布在两个

区域(图2): 一是呈北东-南西向分布在额尔古纳-兴安

地块上; 二是呈东西向带状分布在华北克拉通北缘.
此外, 在朝鲜半岛和日本飞弹地体也有少量出露.

4.1.1 额尔古纳-兴安地块

额尔古纳-兴安地块上早-中三叠世火成岩以花岗

质岩石为主, 并伴随少量辉长闪长岩、闪长岩和玄武

安山岩(Tang等, 2014; Li等, 2017; 网络版附表2). 其中

玄武安山岩来自于兴安地块上黑河地区的塔木兰沟组
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图 1 东北亚陆缘及各个分区中生代-古近纪岩浆作用年龄频谱图
(a) 东北亚陆缘; (b) 华北克拉通; (c) 朝鲜半岛; (d) 日本岛; (e) 大兴安岭; (f) 小兴安岭-张广才岭; (g) 吉黑东部; (h) 锡霍特-阿林造山带. 引用数

据详见网络版附表1, N为统计火成岩年龄个数
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(Li等, 2017), 它们具有较低的SiO2(50.66~53.98wt.%)
含量, 较高的Cr(13.7~62.9ppm)、Co(29~40ppm)和Ni
(32.4~34.6ppm)含量, 并且富集轻稀土元素和大离子

亲石元素、亏损高场强元素和重稀土元素, 此外, 玄

武安山岩的锆石εHf(t)值为8.5~12.7, 表明玄武安山岩

起源于受俯冲流体交代的亏损地幔楔部分熔融.
本文以额尔古纳地块上恩和-九卡-莫尔道嘎地区

的闪长岩、花岗闪长岩和花岗岩为例(Tang等, 2014),
对额尔古纳-兴安地块上早-中三叠世火成岩特征及其

形成的构造背景进行分析. 恩和-九卡-莫尔道嘎地区

早-中三叠世中酸性侵入岩的SiO2=57.71~72.86wt.%、

Mg#=19~52、Al2O3=14.27~17.23wt.%、Na2O+K2O
=6.77~9.28wt.%,属于高钾钙碱性系列,为准铝质-过铝

质I-型花岗岩, 它们具有相近的锆石εHf(t)值(−2.0~6.6),
表明它们起源于新增生下地壳物质的部分熔融. 此外,
它们的SiO2含量与其他主量元素之间存在明显的线性

关系, 说明在岩浆演化过程中存在分离结晶作用(Tang
等, 2014). 在地球化学上, 它们属于一套高钾钙碱性系

列(图3a和b), 富集轻稀土和大离子亲石元素、亏损重

稀土和高场强元素、无明显Eu异常(图3c和d), 这与活

动大陆边缘环境火成岩组合相似(Pitcher, 1983, 1997).
此外, 在该区及邻区产出与早-中三叠世火成岩成因密

切相关的斑岩型-矽卡岩型矿床, 包括额尔古纳地块上

的八八一斑岩型铜钼矿床(237Ma)、中蒙古地块上的

图木尔廷敖包矽卡岩型锌矿床(241Ma; 江思宏等,
2010). 综上所述, 额尔古纳-兴安地块上早-中三叠世

火成岩应形成于活动大陆边缘环境.
额尔古纳地块-兴安地块上早-中三叠世火成岩平

行蒙古-鄂霍茨克缝合带呈北东-南西向带状展布, 并

且岩石组合和地球化学特征明显区别于华北克拉通北

缘同期的碱性系列火成岩和埃达克质岩石(详见4.1.2).
因此, 本文认为额尔古纳地块-兴安地块上早-中三叠

世火成岩的形成与古亚洲构造体系无关, 而是形成于

蒙古-鄂霍茨克大洋板块向南俯冲于额尔古纳地块下

的活动大陆边缘环境, 这也标志着蒙古-鄂霍茨克大洋

板块南向俯冲作用的存在.
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4.1.2 华北克拉通北缘

根据华北克拉通北缘早-中三叠世火成岩岩石组

合及其地球化学特征差异, 可将该区早-中三叠世火成

岩按出露位置分为华北克拉通北缘中段(属于华北克

拉通范围的燕-辽和内蒙古地区)和华北克拉通北缘东

段(实际为华北克拉通北缘古生代陆缘增生带——吉

林中东部)两部分.
华北克拉通北缘中段早-中三叠世火成岩包括碱

性花岗岩、碱长花岗岩和正长岩, 属于碱性系列(图3a
和b); 部分花岗质岩石属于高钾钙碱性系列, 与该区同

期辉长岩构成了双峰式火成岩组合, 它们共同揭示早-
中三叠世期间该区处于伸展环境. 那么, 它们的形成与

哪种构造体系相关? (1) 索伦-林西地区晚二叠世地层

零星出露, 与早二叠世地层为角度不整合接触(内蒙古

自治区地质矿产局, 1991), 表明早二叠世末-晚二叠世

之间本区进入挤压收缩的造山作用时期; (2) 内蒙古地

区产出大量中二叠世与碰撞造山相关的火成岩, 如康

宝地区含石榴石二长花岗岩(281~266Ma; 王鑫琳等,
2007)、大青山哈拉合少岩体(261Ma; 赵庆英等, 2007)
和内蒙古中部四子王旗大庙岩体(265Ma; 章永梅等,
2009); (3) 沿索伦-西拉木伦-长春一线, 早二叠世华北

克拉通北缘发育冷水和暖水动物群的混生, 表明早二

叠世南北板块间的距离已经很近, 到了早二叠世末期

该区发生了南北陆-陆碰撞作用(曹花花, 2013). 以上

资料均表明, 华北克拉通北缘中段早二叠世末-晚二叠

世火成岩形成于古亚洲洋闭合形成的挤压造山环境

(曹花花, 2013), 而早-中三叠世火成岩形成于古亚洲洋

闭合后的伸展环境.
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华北克拉通北缘东段古生代陆缘增生带中(吉林

中东部)早-中三叠世花岗岩地球化学属性与中段同时

代花岗岩不同. 东段辽源地区建平镇花岗岩(249Ma)、
椅山二长花岗岩(247Ma)、磐石-桦甸地区大玉山花岗

岩(248Ma)、伊通石榴石白云母二长花岗岩(244Ma)、
延边柳树沟二长花岗岩(245Ma)、百里坪二长花岗岩

(249~245Ma)均具有低的重稀土元素含量和高Sr低Y
特征, 显示埃达克质岩石的地球化学属性(图4; 孙德有

等, 2004; Zhang等, 2004; 曹花花, 2013; Wang Z J等,
2015). 它们的Na2O/K2O比值小于2, Mg#值普遍小于

0.5, 并且具有较低的Cr、Co和Ni含量,表明该区早-中
三叠世埃达克质岩石应起源于加厚陆壳物质的部分熔

融. 此外, 东段早-中三叠世花岗岩的形成略晚于周围

呼兰群峰期变质年龄(晚二叠世), 进一步说明该区早-
中三叠世花岗岩为同碰撞型花岗岩, 暗示在早-中三叠

世发生了华北克拉通和北部微陆块群(兴蒙造山带)的
最终碰撞拼合 , 以及古亚洲洋的最终闭合(Wu等 ,
2007a; Wang Z J等, 2015).

综上所述, 早二叠世末-中二叠世华北克拉通北缘

中段的古亚洲洋首先发生闭合, 该区早-中三叠世岩浆

作用形成于造山后岩石圈伸展环境; 华北克拉通北缘

东段的古亚洲洋于早-中三叠世最终闭合. 华北克拉通

北缘中东段岩石组合差异进一步说明古亚洲洋自西向

东呈剪刀式逐渐闭合的过程.

4.1.3 朝鲜半岛-日本飞弹地体

早-中三叠世火成岩在朝鲜半岛和日本飞弹地体

零星出露, 包括朝鲜半岛狼林地块北缘的冠帽花岗岩

(248~240Ma; 张艳斌等, 2016)和Unsan正长岩(234Ma;
Wu等, 2007b)、岭南地块庆尚盆地内Yeongdeok花岗

岩(250~245Ma; Yi等, 2012), 以及日本飞弹地体片麻

状花岗岩(250~240Ma; Takahashi等, 2010; 毛建仁,
2013). 其中, 冠帽花岗岩、Yeongdeok花岗岩和飞弹地

体片麻状花岗岩均具有高Sr低Y、亏损重稀土元素的

特点, 显示埃达克岩的地球化学属性(图4; Yi等, 2012).
那么, 它们形成于同一构造背景还是不同构造背景呢?

狼林地块与华北克拉通具有相似的基底和沉积盖

层属性, 普遍被认为是华北克拉通的一部分(Zhao等,
2006; Wu等, 2007b). 冠帽岩体与华北克拉通北缘东段

(吉林中东部)同时代花岗岩具有相似的地球化学属性

(图4; 张艳斌等, 2016). 因此, 本文认为冠帽岩体与华

北克拉通北缘东段同时代花岗岩形成于相似构造背

景, 即古亚洲洋最终闭合形成的造山环境, 而中三叠世

晚期Unsan正长岩则表明华北克拉通北缘东段和朝鲜

半岛北部自中三叠世晚期进入造山后伸展环境(Wu等,
2007b).

庆尚盆地所在的岭南地块的构造归属目前存在争

议: 扬子板块的一部分(武昱东和侯泉林, 2016)或华北

克拉通的一部分(翟明国, 2016). Yeongdeok花岗岩为

埃达克质岩石, 其地球化学特征与朝鲜半岛北缘冠帽

花岗岩和华北克拉通北缘东段同时代花岗岩具有相似

的地球化学属性(图4), 而与华南陆块同时代花岗岩特

征差别较大(Wang等, 2005, 2007; Zhou等, 2006). 此外,
沃川带中Cheongsan剪切带为中-晚三叠世活动的右旋

剪切带(Ree等, 2001; Takahashi等, 2010, 2018). 因此,
本文认为岭南地块与华北克拉通具有亲缘性, 可能是

在中-晚三叠世从华北克拉通东北缘由于剪切作用分

离出来, 早-中三叠世Yeongdeok花岗岩与华北克拉通

北缘东段和朝鲜半岛北部同时代花岗岩一样, 均形成

于与古亚洲洋最终闭合有关的造山环境.
日本飞弹地体的构造归属是查明地体上早三叠世

片麻状花岗岩形成构造背景的前提. 然而其构造归属

一直存在争议: 曾是华北克拉通的一部分、与苏鲁超

高压变质带相联系、与沃川带相联系和与中亚造山带

相联系(详见正文第2部分). 刘福来和许志琴(2004)通
过对含柯石英的锆石幔部进行SHRIMP法U-Pb定年,
确定出大别-苏鲁造山带超高压变质事件的确切年龄

为240~ 225Ma, 晚于飞弹地体片麻状花岗岩的形成时

代. 因此, 本文认为飞弹地体早三叠世片麻状花岗岩的

形成与苏鲁-大别造山带无关. 此外, 沃川带缺乏早-中
三叠世岩浆事件, 而华北克拉通北缘东段发育该期花

岗岩(图2), 因此, 根据火成岩的分布及岩石学特征, 本
文认为飞弹地体应是华北克拉通东北缘的一部分, 可

能是由右旋剪切带(Funatsu Shear)在晚三叠世将其从

华北克拉通东北缘分离出来(Takahashi等 , 2010,
2018). 飞弹地体上早三叠世片麻状花岗岩同样形成于

与古亚洲洋最终闭合有关的造山环境.

4.1.4 早-中三叠世火成岩形成的构造背景

东北亚陆缘早-中三叠世火成岩主要分布在额尔

古纳-兴安地块和华北克拉通北缘, 少量出露在朝鲜半

岛和日本飞弹地体. 额尔古纳-兴安地块上早-中三叠
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世火成岩主要是一套高钾钙碱性中酸性火成岩组合

(网络版附表2), 且平行于蒙古-鄂霍茨克缝合带呈北

东-南西向带状展布, 它们形成于蒙古-鄂霍茨克大洋

板块向南俯冲于额尔古纳地块下的活动大陆边缘环

境. 华北克拉通北缘中段早-中三叠世火成岩包括碱性

岩和双峰式火成岩组合, 形成于古亚洲洋闭合后的伸

展环境. 华北克拉通北缘东段、朝鲜半岛和日本飞弹

地体早-中三叠世火成岩主要为埃达克质岩石, 形成于

与古亚洲洋最终闭合相关的造山环境. 华北克拉通北

缘中段和东段火成岩形成构造环境的差异表明古亚洲

洋自西向东呈剪刀式闭合.

4.2 晚三叠世岩浆作用

东北亚陆缘晚三叠世火成岩主要分布在额尔古

纳-兴安地块、小兴安岭-张广才岭-吉黑东部、华北克

拉通北缘和胶东半岛-辽东半岛-朝鲜半岛四个区域

(图5).

4.2.1 额尔古纳-兴安地块

额尔古纳-兴安地块上晚三叠世侵入岩以花岗质

岩石为主, 呈岩基产出, 中基性岩石较少(网络版附表

2), 同时期火山岩仅在兴安地块上罕达气-扎兰屯-蘑菇
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气地区有少量出露(Li等, 2017). 额尔古纳-兴安地块上

晚三叠世火成岩岩石组合及地球化学特征与早-中三

叠世火成岩类似:首先,晚三叠世火成岩岩石组合与安

第斯型活动陆缘侵入岩组合类似; 第二, 它们属于中

钾-高钾钙碱性系列(图6a和b); 第三, 晚三叠世花岗质

岩石的A/CNK值普遍小于1.1, 显示出I-型花岗岩的特

点; 第四, 晚三叠世基性岩浆起源于受俯冲流体交代

的岩石圈地幔的部分熔融作用, 暗示俯冲板片的存在

(Tang等, 2016a); 第五, 该区产出同期的斑岩型矿床,
包括额尔古纳地块上的太平川斑岩型铜钼矿床

(202Ma; 陈志广等, 2010)和八大关斑岩型铜钼矿床

(228~218Ma; Tang等, 2016a), 中蒙古地块上的阿林诺

尔斑岩型钼矿床(227Ma; 刘翼飞等, 2010); 第六, 该区

晚三叠世火成岩沿蒙古-鄂霍茨克缝合带呈北东-南西

向带状展布(图5). 这些特征均说明额尔古纳-兴安地块

上晚三叠世火成岩形成于活动大陆边缘环境, 揭示了

蒙古-鄂霍茨克大洋板块持续南向俯冲作用的存在.

4.2.2 小兴安岭-张广才岭-吉黑东部

小兴安岭-张广才岭既发育晚三叠世侵入岩又发

育晚三叠世火山岩(网络版附表2), 从TAS图解中可以

看出小兴安岭-张广才岭晚三叠世火成岩的SiO2含量

出现明显的间断(图6a和b), 显示出双峰式火成岩组合

特点. 结合该区产出的同期A-型花岗岩(Wu等, 2002),
共同揭示小兴安岭-张广才岭晚三叠世火成岩形成于

伸展环境(Xu等, 2013; Wang F等, 2015; Guo等, 2016).
吉黑东部(东宁-汪清-珲春一线)晚三叠世火成岩

主要分布在敦化-密山断裂东南区, 属于兴凯地块西缘

(图5), 岩性以花岗质岩石和流纹岩为主, 伴随少量正

长岩和辉长岩(网络版附表2). 这些晚三叠世火成岩主

要表现为A-型花岗岩、A-型流纹岩以及与Cu、Ni矿
床有关的镁铁质-超镁铁质岩石(Wu等, 2004; Xu等,
2009, 2013), 指示该区晚三叠世火成岩形成于伸展环

境(Wang F等, 2015; Yang H等, 2015).
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根据松嫩-张广才岭地块东缘、佳木斯地块以及

兴凯地块之上古生代-中生代火成岩的锆石U-Pb年代

学资料及其空间分布特征, 王枫等(2016)推测晚三叠

世之后敦化-密山断裂左行平移的距离约为300km. 据

此, 对吉黑东部的古地理位置进行恢复, 推测其可能

与张广才岭南部相邻. 因此, 本文认为小兴安岭-张广

才岭和吉黑东部晚三叠世火成岩形成于相似的构造背

景. 一些学者认为小兴安岭-张广才岭-吉黑东部晚三

叠世岩浆作用与古太平洋板块向欧亚大陆下俯冲有关

(Wu等, 2011; Zhou和Wilde, 2013; Yang H等, 2015). 然
而, 东北亚大陆东缘不存在晚三叠世钙碱性火成岩和

同期的增生杂岩, 此外, 佳木斯地块东缘和俄罗斯远

东地区发育晚三叠世海陆交互相的沉积建造, 显示被

动陆缘背景的沉积环境(Zhang等, 2015), 暗示它们的

形成与古太平洋板块俯冲作用无关. 本文认为小兴安

岭-张广才岭-吉黑东部晚三叠世火成岩形成的伸展构

造环境有两种可能: 一是该区晚三叠世古地理位置复

原后与蒙古-鄂霍茨克缝合带近平行, 额尔古纳-兴安

地块上晚三叠世火成岩属于钙碱性系列, 小兴安岭-张
广才岭-吉黑东部同期火成岩为双峰式组合、A-型花

岗岩和A-型流纹岩, 呈现出自陆缘向陆内火成岩成分

极性的变化, 可能分别与蒙古-鄂霍茨克大洋板块南向

俯冲形成的活动大陆边缘环境和类似弧后的伸展环境

相对应; 二是古亚洲洋闭合后岩石圈伸展作用可持续

到晚三叠世(见4.2.3). 因此, 小兴安岭-张广才岭-吉黑

东部晚三叠世火成岩还可能形成于古亚洲洋最终闭合

后的伸展环境.

4.2.3 华北克拉通北缘

华北克拉通北缘中段晚三叠世火成岩包括碱性杂

岩及共生的超镁铁质岩(网络版附表2), 以出现碱性矿

物如霓辉石、霞石及碱性角闪石为特征(张拴宏等,
2010). 华北克拉通北缘东段吉林中部晚三叠世花岗岩

为A-型, 与同时代基性-超基性火成岩构成双峰式火成

岩组合(网络版附表2; 图7a和b; Wu等, 2002, 2011; 曹
花花, 2013). 此外, 华北克拉通北缘东段及其拼接缝合

带上均缺乏240~225Ma的沉积事件, 而晚三叠世普遍

发育磨拉石建造, 标志着由造山隆起环境向造山后伸

展环境的转变. 这些碱性系列岩石、双峰式火成岩组

合及磨拉石建造的存在说明华北克拉通北缘晚三叠世

期间处于造山后的伸展环境. 该期火成岩沿索伦-西拉

木伦-长春-延吉缝合带呈东西向带状展布(图5), 进一

步说明华北克拉通北缘晚三叠世火成岩形成于与古亚

洲洋最终闭合有关的造山后伸展环境.

4.2.4 胶东半岛-辽东半岛-朝鲜半岛

晚三叠世侵入岩在胶东、辽东和朝鲜半岛零星分

布(图5). 胶东半岛的晚三叠世火成岩包括甲子山石英

正长岩(215Ma)、辉石正长岩(215Ma)和晚期基性岩脉

(201Ma), 以及槎山黑云母钾长花岗岩(205Ma, 网络版

附表1). 辽东半岛的晚三叠世火成岩为一套基性-中性-
酸性侵入岩(网络版附表2), 形成时代主要集中在
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226~210Ma(网络版附表1), 以岫岩花岗岩及其镁铁质

包体为代表, 辽东半岛正长岩中可见霞石. 朝鲜半岛

晚三叠世火成岩同样为一套基性-中性-酸性侵入岩(网
络版附表2), 形成时代主要集中在234~210Ma(网络版

附表1). 胶东半岛-辽东半岛-朝鲜半岛晚三叠世火成

岩在化学上属于碱性系列和钾玄岩系列(图7a和b), 其

中花岗岩大多数显示A-型花岗岩的特点 (毛建仁 ,
2013; Yang等, 2005), 表明该区晚三叠世火成岩形成于

伸展环境. 那么该伸展环境是与古太平洋板块的俯冲

作用相关, 还是与华北克拉通与兴蒙造山带的碰撞拼

合有关, 亦或是与华北克拉通与扬子板块的俯冲碰撞

有关?
首先, 东北亚大陆边缘晚三叠世火成岩主体为形

成于非造山伸展环境的碱性岩、A-型花岗岩、A-型
流纹岩、双峰式火成岩, 与典型活动大陆边缘环境产

出的火成岩组合不同, 表明晚三叠世不存在古太平洋

板块向欧亚大陆下的俯冲作用, 因此, 胶东-辽东-朝鲜

半岛晚三叠世火成岩的形成应与环太平洋构造体系无

关. 第二, 古亚洲洋的最终闭合导致华北克拉通与兴蒙

造山带沿着索伦-西拉木伦-长春-延吉缝合线拼合, 与

其相关的火成岩呈东西向带状展布, 岩性主要为花岗

质岩石、石英二长岩和超基性岩, 缺少中基性岩. 而

胶东-辽东-朝鲜半岛晚三叠世火成岩主要为碱性系列

的基性-中性-酸性火成岩, 呈北东向带状展布, 明显不

同于华北克拉通北缘与古亚洲洋最终闭合有关的东西

向带状展布的晚三叠世火成岩. 此外, 胶东-辽东-朝鲜

半岛晚三叠世岩体侵位时代(231~205Ma, 多数小于

225Ma) , 明显晚于苏鲁造山带超高压变质时间

(240~225Ma; Liu等, 2004; Wan等, 2005; 杨进辉和吴

福元, 2009). 因此, 本文认为它们形成于扬子与华北克

拉通俯冲碰撞后岩石圈拆沉引起的伸展环境.

4.2.5 晚三叠世火成岩形成的构造背景

东北亚陆缘晚三叠世火成岩主要分布在额尔古

纳-兴安地块、小兴安岭-张广才岭-吉黑东部、华北克

拉通北缘和胶东半岛-辽东半岛-朝鲜半岛四个区域.
额尔古纳-兴安地块上晚三叠世火成岩是一套钙碱性

基性-中性-酸性火成岩组合(网络版附表2), 它们平行

蒙古-鄂霍茨克缝合带呈北东-南西向带状展布, 形成

于蒙古-鄂霍茨克大洋板块持续南向俯冲的活动大陆

边缘环境. 华北克拉通北缘晚三叠世火成岩包括碱性

杂岩和共生的超镁铁质岩、A-型花岗岩和双峰式火

成岩, 它们沿索伦-西拉木伦-长春-延吉缝合带呈东西

向带状展布, 形成于与古亚洲洋最终闭合有关的造山

后伸展环境. 小兴安岭-张广才岭-吉黑东部晚三叠世

的双峰式火成岩组合、A-型花岗岩和A-型流纹岩形

成于伸展环境, 可能对应于蒙古-鄂霍茨克大洋板块南

向俯冲形成的弧后伸展环境, 也可能形成于古亚洲洋

最终闭合后的伸展环境. 胶东半岛-辽东半岛-朝鲜半

岛晚三叠世火成岩属于碱性系列和钾玄岩系列, 其中

大多数花岗岩显示A-型花岗岩, 形成时代明显晚于苏

鲁造山带超高压变质作用时间, 它们形成于扬子与华
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北克拉通俯冲碰撞后岩石圈拆沉引起的伸展环境.

4.3 早侏罗世岩浆作用

东北亚陆缘早侏罗世火成岩主要分布在额尔古

纳-兴安地块、小兴安岭-张广才岭、吉黑东部以及朝

鲜半岛的岭南地块和狼林地块上. 华北克拉通有极少

量的早侏罗世火成岩产出, 位于辽东半岛(图8).

4.3.1 吉黑东部-朝鲜半岛-飞弹地体

吉黑东部早侏罗世火成岩是一套基性-中性-酸性

的岩石组合(图9a和b), 既包括侵入岩又包括火山岩(网
络版附表1和2; Xu等, 2013),这也包括在佳木斯地块东

缘新发现的早侏罗世钙碱性火山岩(Wang等, 2017).
朝鲜半岛早侏罗世火成岩主要分布在狼林地块的

东北端和岭南地块. 狼林地块东北端的早侏罗世岩体

包括大德岩体(193Ma)、远山岩体(198~191Ma)、宫心

岩体(185Ma)、胜院岩体(199Ma)和茂山岭岩体的花岗

质岩石(184Ma; Wu等, 2007b; 张艳斌等, 2016). 岭南地

块上的代表性岩体有Beonam(196~190Ma)、Deochang
(198Ma)、Sunchang(189~177Ma)和Hapcheon(194Ma)
花岗质岩石(网络版附表1和2; Kee等, 2010; 毛建仁,
2013), 以及Yeonghae(196~195Ma)和Satkabong
(192Ma)闪长岩(Yi等, 2012).

日本飞弹地体出露少量早侏罗世花岗岩, 以Oku-
mayama花岗闪长岩(191Ma; Takahashi等, 2010)和黑

云母花岗岩(197Ma; Zhao等, 2013)为代表, 岩体中产

出同时代闪长岩包体(193Ma; Takahashi等, 2010).
吉黑东部-朝鲜半岛-飞弹地体上的早侏罗世火成

岩均属于中钾-高钾钙碱性系列(图9a和b), 富集大离子

亲石元素、亏损高场强元素(图10), 具有弧型火成岩

的地球化学属性, 其中早侏罗世基性岩的岩浆源区曾

受到俯冲流体交代作用的改造(Guo等, 2015; Wang等,
2017). 此外, 近年来在欧亚大陆东缘和日本鉴别出与

板块俯冲有关的早侏罗世增生杂岩(Fukuyama等 ,
2013; Safonova和Santosh, 2014), 这不仅包括位于我国

境内的黑龙江杂岩, 其变形时代主要介于186~176Ma
(李锦轶等, 1999; Wu等, 2007a), 而且也包括俄罗斯远

东的哈巴杂岩(Safonova和Santosh, 2014)以及日本的

美浓地体(Isozaki, 1997). 这些特征均说明吉黑东部-
朝鲜半岛-辽东半岛-飞弹地体早侏罗世火成岩形成于

活动大陆边缘环境. 早侏罗世火成岩呈北东-南西向带

状展布, 且平行于东北亚陆缘, 说明它们形成于古太平

洋板块西向俯冲下的活动大陆边缘环境, 标志着古太

平洋板块俯冲作用的开始.

4.3.2 小兴安岭-张广才岭

小兴安岭-张广才岭早侏罗世火成岩以基性和酸

性火成岩为主(网络版附表1和2; 图9a和b). 主体属于

钙碱性系列, 部分属于碱性系列(图9a和b). 该地区早

侏罗世中性火山岩被认为是玄武质岩浆和流纹质岩浆

混合作用的产物(唐杰等, 2011). 该区早侏罗世火成岩

具有双峰式火成岩组合特点(Yu等, 2012; Wang等,
2017), 形成于伸展环境. 从图8中可以看出小兴安岭-
张广才岭早侏罗世火成岩呈北东-南西向带状展布. 从
吉黑东部早侏罗世陆缘钙碱性火成岩到小兴安岭-张
广才岭的双峰式火成岩组合, 构成了平行东北亚陆缘

的成分分带, 分别对应于古太平洋板块向欧亚大陆下

俯冲形成的活动大陆边缘环境和弧后伸展环境, 进一

步说明古太平洋板块向欧亚大陆下的俯冲作用起始于

早侏罗世.

4.3.3 额尔古纳-兴安地块

额尔古纳地块-兴安地块上早侏罗世火成岩主要

由一套中酸性侵入岩构成, 此外, 在额尔古纳地块上还

产出一套早侏罗世中基性火山岩(网络版附表1和2;
Wang W等, 2015).

额尔古纳地块-兴安地块上早侏罗世花岗质岩石

属于中钾-高钾钙碱性系列(图9a和b), 显示I-型花岗岩

的特点; 该区早侏罗世中基性火山岩同样属于中钾-高
钾钙碱性系列(Wang W等, 2015; 图9a和b), 显示出弧

型火山岩的地球化学属性(Gill, 1981; Wilson, 1989;
Kelemen等, 2003; Wang W等, 2015); 此外, 在额尔古

纳-兴安地块上发育早侏罗世斑岩型和矽卡岩型矿床,
包括额尔古纳地块上乌奴格吐山斑岩型铜钼矿床

(183~178Ma; Chen等, 2011; 王伟等, 2012)和兴安地块

上产出三矿沟矽卡岩型铜铁矿床(176Ma; 葛文春等,
2007). 综上所述, 额尔古纳-兴安地块上早侏罗世火成

岩形成于活动大陆边缘环境.
额尔古纳-兴安地块上早侏罗世火成岩总体上呈

北东-南西向展布, 一些学者认为它们形成于古太平洋

板块向欧亚大陆下俯冲作用的活动大陆边缘环境(隋
振民等, 2007; 张彦龙等, 2010). 然而, 在小兴安岭-张
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广才岭存在一套同期的双峰式火成岩组合, 说明它们

的形成与古太平洋板块的俯冲作用无关. 额尔古纳-兴
安地块上早侏罗世火成岩的展布方向与蒙古-鄂霍茨

克缝合带平行, 表明它们应形成于蒙古-鄂霍茨克大洋
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板块持续南向俯冲作用下的活动大陆边缘环境.

4.3.4 早侏罗世火成岩形成的构造背景

吉黑东部-朝鲜半岛-飞弹地体上的早侏罗世火成

岩是一套钙碱性基性-中性-酸性的火成岩组合, 具有

弧型火成岩的地球化学属性, 小兴安岭-张广才岭同时

代火成岩具有的双峰式火成岩组合特征, 它们分别形

成于古太平洋板块向欧亚大陆下俯冲所形成的活动大

陆边缘环境和弧后伸展环境, 说明古太平洋板块向欧

亚大陆下的俯冲作用始于早侏罗世, 这也得到了早侏

罗世陆缘增生杂岩的证实. 额尔古纳地块-兴安地块上

早侏罗世火成岩主要由一套钙碱性中酸性侵入岩组合

构成, 同时包括少量钙碱性中基性火山岩组合, 呈北

东-南西向带状展布, 形成于蒙古-鄂霍茨克大洋板块

持续南向俯冲作用下的活动大陆边缘环境.

4.4 中侏罗世岩浆作用

东北亚陆缘中侏罗世火成岩主要分布在华北克拉

通和朝鲜半岛南部, 在额尔古纳-兴安地块有少量产出

(图11).

4.4.1 额尔古纳-兴安地块

兴安地块上中侏罗世火成岩主要出露在黑河地

区, 在嫩江、阿荣旗、柴河等地零星出露, 岩性以花岗

质岩石为主(网络版附表1和2;图11; 175~164Ma).额尔

古纳地块上仅在满洲里地区出露一处中侏罗世二长花

岗岩(171Ma; 王伟等, 2012).

兴安地块中侏罗世白云母花岗岩(168Ma)具有埃

达克质岩石的地球化学属性, 暗示岩浆源区可能存在

石榴子石的残留. 结合冀北-辽西地区广泛存在的区域

性自北向南中侏罗世逆冲推覆构造(燕山运动A幕; 张

岳桥等, 2007; 张长厚等, 2011)以及兴安地块北部中-
晚侏罗世变质作用的发生(Miao等, 2015), 本文认为兴

安地块在中侏罗世期间发生了陆壳加厚事件(李宇等,
2015). 额尔古纳-兴安地块中侏罗世火成岩总体呈北

东向展布, 仅出露在松辽盆地及其以西地区(钻孔数据

显示松辽盆地存在165~161Ma花岗岩; 网络版附表1),
中国东北东部陆缘区缺少该期岩浆作用. 因此, 中侏

罗世陆壳加厚事件和同期岩浆作用的形成应与蒙古-
鄂霍茨克构造体系演化相关. 由于西伯利亚板块相对

于中蒙地块的旋转, 蒙古-鄂霍茨克洋自西向东呈剪刀

式闭合(Zorin, 1999; Cogné等, 2005; Tomurtogoo等,
2005). 本文认为额尔古纳-兴安地块中侏罗世岩浆作

用形成于蒙古-鄂霍茨克洋闭合形成的挤压环境, 并认

为蒙古-鄂霍茨克洋在额尔古纳地块西北缘的闭合时

间为中侏罗世(李宇等, 2015).

4.4.2 华北克拉通北缘-朝鲜半岛-辽东半岛

华北克拉通北缘冀北-辽西地区中侏罗世火成岩

以花岗质岩石为主, 出露少量闪长岩、正长岩和辉长

岩(图12; Zhang等, 2014; Zhang等, 2016), 以及少量的

安山岩和流纹岩(Zhang等, 2014). 该区中侏罗世火成

岩具有高的Al2O3、Na2O和Sr含量, 低的MgO、Y和Yb
含量, 以及高的Sr/Y和LaN/YbN比值, 显示出埃达克质
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岩石的特征(图13; Zhang等, 2014; Zhang等, 2016), 岩
浆起源于加厚陆壳的部分熔融, 结合大兴安岭北段同

时期埃达克质岩石和含石榴石花岗岩的产出, 以及冀

北-辽西地区广泛存在的区域性自北向南中侏罗世逆

冲推覆构造, 可以判定研究区在中侏罗世期间发生了

陆壳加厚事件. 那么, 该次陆壳加厚事件与哪种构造

体系有关呢? 根据中国东部, 尤其是东北地区东部中

侏罗世岩浆作用的缺乏, 推断中侏罗世期间中国东北

陆缘与古太平洋板块可能为走滑的构造属性. 结合蒙

古-鄂霍茨克洋在中侏罗世闭合, 本文认为华北克拉通

北缘中侏罗世火成岩的形成可能是蒙古-鄂霍茨克洋

闭合的远程效应.
朝鲜半岛中侏罗世火成岩主要产出在京畿地块、

沃川带和临津江带, 岩性以花岗质岩石为主(图12), 根
据岩石构造特征, 可将其分为片理化花岗岩和块状花

岗岩, 代表性岩体有IKsan(168Ma; Oh等, 2004)、Jeon-
ju(173Ma; Hee等, 2005)、Seoul(170Ma; Hee等, 2005;
Kwon等, 1999)和Daebo(含石榴石)黑云母花岗岩和花

岗闪长岩(网络版附表1和2). 朝鲜半岛中侏罗世花岗

质岩石大多数具有埃达克质岩石的地球化学属性(图
13; Kim等, 2015). 它们具有较高的初始87Sr/86Sr值
(0.7048~0.7262)、较大范围的K2O含量(0.50~5.88wt.%)
和K2O/Na2O比值(0.34~2.1), 表明岩浆并不是起源于加

厚陆壳的部分熔融(Kim等, 2015). 朝鲜半岛中侏罗世

火成岩在化学上属于高钾钙碱性系列(图12a和b), 其

中花岗质岩石相对富集大离子亲石元素, 而亏损高场

强元素(如Nb、Ta、Hf、Ti等; 毛建仁, 2013; Kim等,
2015), 以I-型花岗岩为主, 说明朝鲜半岛中侏罗世火成

岩可能形成于大陆弧环境. 此外, 朝鲜半岛沃川带中侏

罗世褶皱和逆冲断层走向为北东向, 表明中侏罗世朝

鲜半岛受到NW-SE向区域挤压作用影响 (Hee等 ,
2005). 综上所述, 本文认为朝鲜半岛中侏罗世火成岩

的形成可能与古太平洋板块北西向俯冲作用有关.
辽东半岛和吉林东部(位于陆缘增生带内)的中侏

罗世花岗质岩石同样具有埃达克质岩石的地球化学特

征(图13; Wu等, 2005a),结合前文对华北克拉通北缘和
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朝鲜半岛同时代埃达克质岩石的讨论, 本文推测辽东

半岛和吉林东部的中侏罗世花岗质岩石的形成可能与

蒙古-鄂霍茨克洋闭合的远程效应有关, 也可能与古太

平洋板块北西向俯冲作用有关, 或是二者共同作用的

结果.

4.4.3 中侏罗世火成岩形成的构造背景

东北亚陆缘中侏罗世火成岩在额尔古纳-兴安地

块有少量产出, 主要为具有埃达克质岩石地球化学属

性的花岗质岩石, 结合同时代区域性自北向南中侏罗

世逆冲推覆构造的发生以及中-晚侏罗世变质作用的

发生, 认为兴安地块在中侏罗世期间发生了陆壳加厚

事件. 结合中国东北中侏罗世火成岩仅分布在松辽盆

地以西地区, 认为该陆壳加厚事件应与蒙古-鄂霍次克

构造体系演化有关, 与环太平洋构造体系无关, 额尔古

纳-兴安地块中侏罗世火成岩形成于蒙古-鄂霍茨克洋

闭合过程的挤压环境. 华北克拉通北缘同时代的埃达

克质花岗岩的形成则可能是蒙古-鄂霍茨克洋闭合的

远程效应. 朝鲜半岛中侏罗世火成岩主要为I-型花岗

岩, 可能形成于古太平洋板块北西向俯冲于欧亚大陆

下的活动大陆边缘环境.

4.5 晚侏罗世岩浆作用

东北亚陆缘晚侏罗世火成岩主要分布在额尔古

纳-兴安地块和华北克拉通上(图14). 该阶段以出露大

面积火山岩为特征.

4.5.1 额尔古纳-兴安地块

额尔古纳-兴安地块晚侏罗世火成岩包括一套中

酸性侵入岩和一套中基性-酸性火山岩(网络版附表1
和2). 中酸性侵入岩代表性岩体包括位于额尔古纳地

块上的室韦二长岩 ( 1 5 5Ma )、满归石英二长岩

(156~155Ma)、八大关正长花岗岩(155~150Ma, Tang
等 , 2015) ; 位于兴安地块上的柴河二长花岗岩

(152~149Ma, Shi等 , 2015)、查巴奇二长花岗岩

( 1 5 1Ma ; D o n g等 , 2 0 1 6 )和林西正长花岗岩

(149~148Ma; Liu等, 2005). 晚侏罗世火山岩主要是来

自塔木兰沟组的中基性火山岩(160~147Ma, 部分塔木

兰沟组时代为早-中侏罗世, Wang等, 2006)和满克头鄂
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博组的酸性火山岩(160~152Ma, 部分满克头鄂博组时

代为早白垩世; Ying等, 2010; 张超等, 2014).
额尔古纳-兴安地块晚侏罗世火成岩形成于怎样

的构造环境呢? 八大关正长花岗岩和林西正长花岗岩

强烈亏损Eu, 具有高的104Ga/Al比值, 显示A-型花岗岩

的地球化学属性(Tang等, 2015; Liu等, 2005);室韦二长

岩具有较高的(Na2O+K2O)含量, 属于碱性系列(图15a
和b; Tang等, 2015); 满归石英二长岩具有高Sr和低Y
和Yb特征, 显示埃达克质岩石的地球化学属性, 结合

其较高的Mg#值, 暗示岩浆起源于拆沉下地壳的部分

熔融. 上述特征暗示该区晚侏罗世花岗质岩石形成于

伸展环境. 此外, 研究区晚侏罗世塔木兰沟组中基性

火山岩起源于受俯冲流体交代的富集岩石圈地幔的部

分熔融, 形成于岩石圈伸展减薄或裂谷环境(Wang等,
2006; Ying等, 2010; 孟恩等, 2011). 综上所述, 额尔古

纳-兴安地块晚侏罗世岩浆作用应形成于伸展环境.
从东北亚陆缘晚侏罗世火成岩的分布可以看出,

在中国东北, 晚侏罗世火成岩主要分布在松辽盆地以

西地区, 呈北东向带状展布, 而在松辽盆地以东张广

才岭仅报道有两处晚侏罗世的酸性岩脉(147Ma, Wu
等, 2011), 吉黑东部普遍缺乏该期岩浆事件. 因此, 额
尔古纳-兴安地块晚侏罗世岩浆作用的形成应与蒙古-
鄂霍茨克构造体系演化有关, 而与环太平洋构造体系

无关. 正如前文讨论, 蒙古-鄂霍茨克洋在额尔古纳地

块西北部的闭合时间为中侏罗世, 发生陆壳加厚事件

(李宇等, 2015), 结合冀北-辽西地区海房沟组之下中

侏罗世区域不整合的广泛存在以及海房沟组之上晚侏

罗世髫髻山组碱性-亚碱性火山岩的形成, 可以判定额

尔古纳-兴安地块晚侏罗世岩浆作用应形成于蒙古-鄂
霍茨克洋闭合后加厚陆壳坍塌、拆沉所引起的岩石圈

伸展环境.

4.5.2 华北克拉通

华北克拉通晚侏罗世火成岩主要分布在华北克拉

通北缘中段的冀北-辽西地区、辽东半岛和胶东半岛

有少量出露(图14).
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冀北-辽西地区广泛出露晚侏罗世蓝旗组和髫髻

山组中酸性火山岩, 形成为时代为160~152Ma(网络版

附表1), 主体属于碱性系列(图15a和b). 蓝旗组火山岩

具有埃达克质岩石的地球化学属性(Sr/Y值大多介于

30~150; Ma等, 2015), Ma等(2015)认为该特征继承了

源岩性质, 而非起源于加厚下地壳的部分熔融.
辽东半岛晚侏罗世火成岩包括于屯糜棱岩化花岗

岩 (157Ma; Wu等 , 2005a)、九连城二长花岗岩

(157~156Ma; Li等, 2004; Wu等, 2005a)以及高丽墩台

斜长花岗岩(156Ma, Li等, 2004). 于屯糜棱岩化花岗岩

中含有普通角闪石, 具有I-型花岗岩的特征; 九连城二

长花岗岩的A/CNK值介于1.0~1.1, 并且富集轻稀土元

素和Sr, 强烈亏损重稀土元素, 具有埃达克质岩石的特

征; 高丽墩台花岗闪长岩和奥长花岗岩具有较低的稀

土元素含量和Eu正异常, 属于高分异花岗岩(Wu等,
2005a). 胶东半岛晚侏罗世代表性火成岩有玲珑花岗

闪长岩和花岗岩(160~153Ma; Yang等, 2012; Ma等,
2013)和栾家河花岗岩(158~154Ma; Yang等, 2012). 它
们属于弱过铝质I-型花岗岩(Yang等, 2012), 具有较高

的轻稀土元素和Sr含量、较低的重稀土元素含量, 显

示埃达克质岩石的地球化学属性(Yang等, 2012; Ma
等, 2013). 辽东半岛-胶东半岛大多数晚侏罗世岩体具

有埃达克质岩石性质, Sr/Y值高达378, 具有较高的

SiO2含量, 较低的MgO、Cr、Ni含量, 高的初始87Sr/
86Sr值(>0.710)和负的εNd(t)值(Wu等, 2005a; Ma等,
2013), 表明岩浆起源于加厚下地壳的部分熔融.

对于华北克拉通上晚侏罗世火成岩形成的构造背

景存在不同观点: (1) 形成于古太平洋板块俯冲挤压下

的活动大陆边缘环境(Zhou和Li, 2000; Wu等, 2005a);
(2) 形成于华北克拉通与扬子板块碰撞后伸展环境(毛
景文等, 2003; Yang等, 2012); (3) 形成于蒙古-鄂霍次

克大洋闭合后的伸展环境(Xu等, 2013). 苏鲁造山带及

邻区存在晚侏罗世火成岩, 而大别带则缺少同时代火

成岩, 说明在辽东半岛-胶东半岛晚侏罗世火成岩的形

成与华北克拉通和扬子板块之间碰撞后的伸展作用无

关(Ma等, 2013). 结合吉黑东部(松辽盆地以东地区)、
日本岛和朝鲜半岛晚侏罗世岩浆作用的缺乏、冀北-
辽西地区髫髻山组火山岩下存在的区域性不整合——
即该区广泛存在区域性自北向南中侏罗世逆冲推覆构

造(于海飞等, 2016), 以及胶东半岛-辽东半岛晚侏罗世

埃达克质岩石起源于加厚陆壳的部分熔融等特征, 本

文认为华北克拉通晚侏罗世火成岩形成于加厚陆壳坍

塌形成的伸展环境, 而该伸展环境既可与蒙古-鄂霍茨

克洋的闭合作用相联系, 又可与古太平洋板块由俯冲

转变为走滑相联系.

4.5.3 晚侏罗世火成岩形成的构造背景

东北亚陆缘晚侏罗世火成岩主要分布额尔古纳-
兴安地块和华北克拉通. 额尔古纳-兴安地块晚侏罗世

火成岩包括A-型花岗岩、碱性系列的二长岩和石英

二长岩, 以及塔木兰沟组和满克头鄂博组偏碱性火山

岩, 它们形成于蒙古-鄂霍茨克洋闭合后加厚陆壳坍
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塌、拆沉所引起的岩石圈伸展环境. 华北克拉通晚侏

罗世火成岩大多数具有埃达克质岩石的地球化学属

性, 它们形成于加厚陆壳坍塌阶段的伸展环境. 日本

岛、朝鲜半岛以及中国东北松辽盆地以东地区缺乏该

期岩浆事件, 暗示晚侏罗世岩浆作用可能主要与蒙古-
鄂霍茨克洋闭合作用有关, 而此时的东北亚陆缘与古

太平洋板块之间可能处于一种走滑的构造属性.

4.6 早白垩世早期岩浆作用

早白垩世早期岩浆作用(145~135Ma)在东北亚陆

缘零星出露(图16), 主要分布在松辽盆地以西的大兴

安岭和华北克拉通北缘.
大兴安岭-华北克拉通北缘早白垩世早期火成岩

以酸性火成岩为主(网络版附表1和2; 图16). 代表性花

岗质岩石有蛤蟆沟林场碱长花岗岩、黑云母正长花岗

岩和花岗斑岩(137~136Ma;施璐等, 2013),恩和正长花

岗岩(137Ma; Tang等, 2015), 以及涿鹿地区花岗岩

(139Ma; Zhang等, 2014), 它们均为A-型花岗岩. 火山

岩主要是来自吉祥峰组(142Ma; Zhang等, 2008; 孟恩

等, 2011; 徐美君等, 2011)、白音高老组(141Ma; 王建

国等, 2013)和张家口组(143~136Ma; 韦忠良等, 2008)
的A-型流纹岩或碱性流纹岩(图17). 这些岩石组合说

明早白垩世早期大兴安岭-华北克拉通北缘处于伸展

环境.
根据对额尔古纳地块北部漠河盆地和南部海-塔

盆地中地层序列的研究表明盆地内下白垩统不整合覆

盖于上侏罗统之上(Li等, 1999; 蒙启安等, 2012); 在冀

北-辽西地区, 基底变质岩系和中元古界逆冲于晚侏罗

世土城子组之上(张长厚等, 2011). 这些地层的区域性

不整合代表了另一次自北向南的推覆事件, 推覆时间

为侏罗纪晚期-白垩纪早期(Yang Y T等, 2015). 早白

垩世早期火山岩形成于该推覆事件之后, 说明早白垩

世早期火成岩的形成应与这次加厚陆壳的坍塌或拆沉

阶段相对应, 即形成于伸展构造背景(韦忠良等, 2008;
许文良等, 2013).

早白垩世早期岩浆作用仅分布在中国东北松辽盆

地以西地区及华北克拉通北缘中段, 呈北东向带状展

布, 在松辽盆地以东的陆缘区以及日本和朝鲜半岛缺

少该期岩浆作用. 鉴于此, 可以判定该期岩浆事件与

蒙古-鄂霍茨克洋闭合后的又一次加厚陆壳坍塌所形

成的伸展环境有关, 而与古太平洋板块的俯冲作用

无关.

4.7 早白垩世晚期岩浆作用

早白垩世晚期火成岩在东北亚陆缘广泛出露, 呈

面型分布(图18), 该阶段火成岩以花岗质岩石和火山

岩为主. 俄罗斯远东、日本、中国东北、华北和朝鲜

半岛的早白垩世晚期火成岩特征及形成构造背景

如下:
俄罗斯远东早白垩世晚期岩浆作用主要分布在中

锡霍特阿林地区, 岩性包括I-型花岗岩(131Ma; Jahn等,
2015), 以及英安岩和流纹岩(131~102Ma; 图19a和b,
Wu等, 2017), 其中英安岩和流纹岩富集轻稀土元素和

Sr, 亏损重稀土元素, 具有较高的Sr/Y比值(33~145),
Na2O/K2O比值介于1.15~7.74, 地球化学特征表明早白

垩世晚期火山岩为埃达克岩, 岩浆起源于俯冲洋壳的

部分熔融(Wu等, 2017), 形成于古太平洋板块俯冲所

形成的活动大陆边缘环境. 上述认识也得到了俄罗斯

远东地区多条早白垩世构造就位的陆缘增生杂岩带的

支持(Zyabrev和Matsuoka, 1999; Safonova和Santosh,
2014).

日本早白垩世晚期岩浆作用主要分布在东北日本

的北上地区和西南日本的九州地区(图18). 北上地区

早白垩世晚期侵入岩包括埃达克质花岗岩(Na2O/K2O
比值介于1.34~8.79, 普遍大于2)和中钾钙碱性花岗岩

(图 1 9 a和 b ) , 以及少量辉长岩和石英闪长岩

(125~108Ma; Tsuchiya等, 2007), 该区还产出同时期玄

武岩和高镁安山岩(121~100Ma; Tsuchiya等, 2005), 北
上地区早白垩世晚期火成岩主要起源于俯冲洋壳的部

分熔融. 九州地区同时代火成岩主要为花岗质岩石, 以
及关门群安山岩和流纹岩(125~106Ma; 毛建仁, 2013),
其中花岗岩同样具有埃达克质岩石的地球化学属性,
但是九州地区花岗岩的Na2O/K2O比值普遍小于1, 与

北上地区埃达克质花岗岩存在明显差异, 关门群火山

岩具有弧型火山岩的微量元素组成. 日本北上和九州

地区早白垩世晚期岩浆作用均与古太平洋板块俯冲作

用下的活动大陆边缘环境有关. 西南日本和东北日本

岛外侧白垩纪陆缘增生杂岩带(如Shimanto带和Hida-
ka带)的存在进一步证实该时期古太平洋板块在欧亚

大陆下俯冲作用的发生(Saito, 1992).
中国东北产出大面积早白垩世晚期火山岩

(133~106Ma;许文良等, 2013),该期火山岩不仅在大兴
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安岭和吉黑东部广泛分布, 而且在松辽盆地底部断陷

层也广泛产出. 在东北地区的不同区域该期火山岩的

成分具有明显变异. 在吉黑东部代表性地层有: 自北

向南包括皮克山组、裴德组、东山组、金沟岭组、二

股砬子组和果松组, 除出露于佳木斯地块上的部分样

品具有相对较高的碱性组分外, 该期火山岩主要属于
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钙碱性系列(图19a和b; Yu等, 2009), 反映了古太平洋

板块俯冲作用的存在. 而同时代的火山岩在松辽盆地

和大兴安岭地区主要表现为双峰式火山岩组合(图19c
和d; Wang等, 2006; 裴福萍等, 2008; Zhang等, 2008,
2010), 同时代的花岗岩主要为碱性或碱长花岗岩(Wu
等, 2011). 自陆缘向陆内, 火山岩中的碱性组分具有

增高的成分极性变化, 表明了来自东部板块俯冲作用

的发生. 东北最东部饶河陆缘增生杂岩的早白垩世早

期(147~130Ma)的构造就位再次证实该时期古太平洋

板块在欧亚大陆下俯冲作用的发生(Zhou等, 2014;
Wang Z H等, 2015).

华北克拉通早白垩世晚期火成岩主要分布在克拉

通的中东部, 其中大多数早白垩世晚期花岗岩为A-型
花岗岩(Wu等, 2005b; Sun和Yang, 2009), 正长岩、二

长岩和粗面岩属于碱性系列(图19e和f), 表明它们形成

于伸展环境. 此外, 华北克拉通中东部还存在大量同时

代变质核杂岩(Yang等, 2007), 例如冀北的云蒙山、密

云和承德变质核杂岩(Davis等, 2001)、辽西楼子店-大

城子变质核杂岩(133~118Ma; Zhang等, 2002)、华北

克拉通南缘的小秦岭变质核杂岩(127~107Ma)等, 这

进一步说明华北克拉通中东部早白垩世晚期处于岩石

圈减薄的伸展环境(Yang等, 2008; Sun和Yang, 2009;
Liu等, 2012), 并且该岩石圈大范围减薄事件应与古太

平洋板块的俯冲作用有关(Wu等, 2005b; Zhu等, 2012).
朝鲜半岛北部和南部岩浆作用分别在170~115Ma

和155~115Ma出现间断(Kiminami和Imaoka, 2013). 因
此, 朝鲜半岛早白垩世晚期火成岩时代为115~100Ma.
相对东北亚陆缘其他地区, 朝鲜半岛早白垩世晚期火

成岩出露面积较小, 岩性以花岗质岩石为主(Wu等,
2007b; 翟明国, 2016). 在朝鲜半岛南部, 早白垩世晚

期火成岩主要出露在拉分盆地或伸展盆地中(Lee,
1999; Chough等, 2000), 并且花岗岩属于A-型花岗岩

(Kim和Kim, 1997). 此外, 朝鲜半岛北部存在同时期低

角度正断层. 上述特征表明朝鲜半岛早白垩世晚期火

成岩形成于伸展环境, 与华北克拉通相似, 它们的形

成与古太平洋板块俯冲作用有关(Wu等, 2007b).
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综上所述, 东北亚陆缘早白垩世晚期火成岩的形

成均与古太平洋板块在欧亚大陆下的俯冲作用有关.
俄罗斯远东、日本和中国吉黑东部上的火成岩形成于

活动大陆边缘环境, 而松辽盆地和大兴安岭、华北克
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(a), (b) 吉黑东部、俄罗斯远东和日本; (c), (d) 额尔古纳-兴安地块、小兴安岭-张广才岭和松辽盆地; (e), (f) 华北、胶东半岛和辽东半岛

唐杰等: 古太平洋板块在欧亚大陆下的俯冲历史: 东北亚陆缘中生代-古近纪岩浆记录

570



拉通和朝鲜半岛上早白垩世晚期火成岩形成于伸展环

境, 与古太平洋板块俯冲导致的大规模岩石圈减薄

有关.

4.8 晚白垩世岩浆作用

晚白垩世火成岩仅分布在东北亚陆缘东部, 包括

俄罗斯远东、西南日本、南朝鲜、中国东北东部和华

北东部(图20).
俄罗斯远东地区晚白垩世火成岩主要分布在东锡

霍特阿林, 包括中酸性侵入岩(93~66Ma; 网络版附表1
和2; Jahn等, 2015; Tang等, 2016b)和中酸性火山岩

(80~67Ma, 网络版附表1和2; Zhao等, 2017), 地球化学

特征显示俄罗斯远东晚白垩世花岗质岩石和中酸性火

山岩以钙碱性系列为主(图21a和b), 形成于古太平洋

板块俯冲下的活动大陆边缘环境.
西南日本晚白垩岩浆作用强烈(图20), 晚白垩世

辉长岩-闪长岩-花岗质岩石组合形成于汇聚板块边缘

区(毛建仁, 2013). 同时代火山岩主要包括阿武群的流

纹岩和英安岩以及浓飞流纹岩(Yuge等, 1998; Sone-
hara和Harayama, 2007), 流纹岩和英安岩与同时代花

岗岩具有相似的地球化学属性, 为中钾-高钾钙碱性系

列(图21a和b), 形成于活动大陆边缘环境.
晚白垩世火成岩在朝鲜半岛南部广泛分布, 主要

出露在庆尚盆地和沃川带. 庆尚盆地晚白垩世花岗质

岩石属于高钾钙碱性系列(图21a和b), 与大陆边缘弧

花岗岩相似(毛建仁, 2013); 庆尚盆地晚白垩世基性-
中性-酸性火山岩属于中钾到高钾钙碱性系列(网络版

附表2; 图21a和b), 具有典型活动陆缘区钙碱性火山岩

的地球化学属性. 沃川带晚白垩世花岗岩属于钙碱性

系列, 为弱过铝质-强过铝质花岗岩(Lee等, 2010). 综

上所述, 朝鲜半岛南部晚白垩世火成岩形成于古太平

洋板块俯冲下的活动大陆边缘环境.
分布在中国东北东部的晚白垩世火成岩, 陆缘区

(东宁-珲春一线)代表性火山岩地层有绥芬河组和部分

屯田营组安山岩和英安岩(97~88Ma; Ji等, 2007; Xu等,
2013), 在化学上, 属于钙碱性系列(图21a和b). 在陆内

则产出同时代的基性岩, 包括长春大屯碱性玄武岩

(92Ma; 张辉煌等, 2006)和双鸭山地区属于钾玄岩系

列的二长辉长岩(98Ma; 张磊等, 2009), 自陆缘向陆内

火成岩碱性组分的增高, 表明古太平洋板块在欧亚大

陆下俯冲作用的存在.

华北克拉通东部仅有少量晚白垩世火山岩, 包括

辽南曲家屯碱性玄武岩(82Ma; 王微等, 2006)、辽西

义县大兴庄组中酸性火山岩 ( 8 1Ma ; 邴志波等 ,
2003)、辽西阜新碱性玄武岩(92~85Ma; 许文良等,
1999; 王冬艳等, 2002)、抚顺老虎台碱性玄武岩

(70Ma; Kuang等, 2012) 以及胶东大西庄碱性玄武岩

(73Ma;闫峻等, 2003)、莱阳盆地粗安岩和粗面英安岩

(93~91Ma; Guo等, 2005). 华北克拉通上晚白垩世火山

岩主要属于碱性系列(图21a和b), 它们形成于伸展环

境, 可能与古太平洋板块俯冲形成的弧后伸展相对应.
晚白垩世火成岩沿着东北亚大陆东缘分布, 它们

的形成均与古太平洋板块的俯冲作用有关. 中国东北

东部、俄罗斯远东、西南日本、朝鲜半岛南部可能都

是当时活动大陆边缘的组成部分. 而中国东北陆内和

华北克拉通东部则可能对应于弧后地区. 从早白垩世

晚期到晚白垩世, 火成岩的分布范围向东明显缩小,
并且由陆内向沿海地区迁移, 指示欧亚大陆的向东飘

移和古太平洋俯冲板块的回撤.

4.9 古近纪岩浆作用

古近纪火成岩在中国东北和华北东部、俄罗斯远

东、日本、南朝鲜零星出露(图22).
俄罗斯远东地区存在古近纪早期 I -型花岗岩

(57~56Ma; Jahn等, 2015; Tang等, 2016b), 属于高钾钙

碱性系列, 具有弧型火成岩的地球化学属性, 形成于

(古)太平洋板块俯冲形成的活动大陆边缘环境. 此外,
中国东北三江盆地富锦地区产出一处花岗闪长岩岩体

(54Ma; 王智慧等, 2016), 为高钾钙碱性I-型花岗岩(图
23a和b), 具有高Sr含量、低Y含量、无Eu异常, 显示埃

达克质岩石的地球化学属性(王智慧等, 2016), 起源于

下地壳的部分熔融 ; 延吉地区安山岩形成时代为

58~55Ma, 具有高镁埃达克质岩石的地球化学特征

(Mg#=65~70; Sr=2013~2282ppm; Y=10~11ppm)(Guo
等, 2007), 为伸展环境下岩浆混合作用的产物; 华北

克拉通北缘东段的古近纪早期火成岩包括辽东乱石山

子碱性玄武岩(58Ma;王微等, 2006)和抚顺地区老虎台

组拉斑玄武岩(60Ma; Kuang等, 2012); 朝鲜半岛南部

庆尚盆地内Kyeongju地区产出66~47Ma A-型花岗岩,
形成于伸展环境(Kim和Kim, 1997). 因此, 中国东北、

华北克拉通北缘东段、朝鲜半岛南部古近纪早期火成

岩形成于与(古)太平洋板块逐渐回撤有关的伸展环境,
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该阶段仅在俄罗斯远东地区发育弧型岩浆作用.
古近纪晚期火成岩主要出露在俄罗斯远东地区,

为一套基性-中性-酸性火山岩(网络版附表1和2), 形成

时代为46~39Ma, 其中中酸性火山岩具有埃达克岩的

地球化学属性(Wu等, 2017); 此外, 在中国东北也有少

量出露, 包括桦甸地区永胜霓霞正长岩(31Ma; 袁洪林
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图 20 (网络版彩图)东北亚陆缘晚白垩世火成岩分布图
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等, 2003)和辽东饮马湾山辉长岩(32Ma; 袁洪林等,
2003); 在东北日本Kitakami地区存在44~38Ma高镁安

山岩, 具有埃达克岩的特征, 是俯冲板块熔体与地幔

橄榄岩反应的结果(Tsuchiya等, 2005). 该阶段东北亚

不存在典型弧岩浆作用. 因此, 中国东北东部、俄罗斯

远东和东北日本古近纪晚期火成岩形成于欧亚大陆东

移和(古)太平洋板块进一步回撤的伸展环境.

5 古太平洋板块中生代-古近纪在东北亚陆
缘下的俯冲历史

古太平洋板块在欧亚大陆下俯冲的起始时间一直

存在争议, 目前主要有三种观点: 俯冲开始于二叠纪

(Ernst等, 2007; Sun等, 2015; Yang H等, 2015)、三叠

纪(彭玉鲸和陈跃军, 2007; Zhou等, 2014; Wilde, 2015)
和早侏罗世(Xu等, 2009, 2013; Safonova和Santosh,
2014; Guo等, 2015). 本文通过分析东北亚陆缘中生

代-古近纪火成岩岩石组合、地球化学特征及其时空

变异, 对古太平洋板块俯冲起始时间、俯冲历史及其

影响的空间范围给予初步限定(图24).
三叠纪: 额尔古纳-兴安地块上的三叠纪火成岩以

高钾钙碱性I-型花岗岩为主, 沿着蒙古-鄂霍茨克缝合

带呈北东向带状展布, 形成于蒙古-鄂霍茨克大洋板块

南向俯冲下的活动大陆边缘环境; 华北克拉通北缘三

叠纪火成岩沿索伦-西拉木伦-长春-延吉缝合带呈东西

向带状展布, 它们的形成主要与古亚洲洋闭合及闭合

后的伸展作用相关; 胶东半岛-辽东半岛-朝鲜半岛晚

三叠世火成岩属于碱性系列, 并呈北东向带状展布,
形成于华北克拉通与扬子板块俯冲碰撞后岩石圈拆沉

引起的伸展环境; 吉黑东部和小兴安岭-张广才岭晚三

叠世火成岩包括双峰式火山岩、A-型花岗岩和A-型
流纹岩(Xu等, 2013; Wang F等, 2015),与该区晚三叠世

被动陆缘沉积一起(Zhang等, 2015), 揭示该区晚三叠

世期间处于伸展环境, 该伸展环境可能与蒙古-鄂霍茨

克大洋板块南向俯冲形成的弧后伸展环境有关, 也可

能与古亚洲洋最终闭合后的伸展环境有关. 综上所述,
可以判定东北亚陆缘三叠纪岩浆作用的形成与环太平

洋构造体系无关, 暗示三叠纪期间, 欧亚大陆东缘可能

不存在古太平洋板块的俯冲作用.
早侏罗世: 吉黑东部-朝鲜半岛-日本飞弹地体上

早侏罗世钙碱性火成岩组合及其弧型火成岩的地球化

学属性, 表明它们形成于活动陆缘环境, 而小兴安岭-
张广才岭早侏罗世双峰式火成岩和A-型花岗岩(Yu等,
2012; Wang等, 2017)则形成于伸展环境. 自陆缘向陆

内火成岩成分的极性变化揭示了来自东部俯冲作用的

发生(许文良等, 2013), 欧亚大陆东缘早侏罗世增生杂

岩的出现进一步证明古太平洋板块向欧亚大陆下的俯

冲作用起始于早侏罗世. 而额尔古纳-兴安地块上早侏

罗世钙碱性火成岩呈北东-南西向带状展布, 形成于蒙

古-鄂霍茨克大洋板块持续南向俯冲下的活动大陆边

缘环境. 早侏罗世古太平洋板块俯冲作用影响的空间

范围主要在松辽盆地以东地区.
中侏罗世-早白垩世早期: (1) 对于中国东北地区,

这一阶段的火成岩主要分布在松辽盆地以西地区, 中

侏罗世火成岩主要为埃达克质岩石, 与蒙古-鄂霍茨克

洋闭合有关, 晚侏罗世-早白垩世早期火成岩主要为碱

性系列岩石、双峰式火成岩和A-型花岗岩, 形成于蒙

古-鄂霍茨克洋闭合后的伸展环境, 而陆缘区(吉黑东

部)缺少中侏罗世-早白垩世早期的火成岩, 暗示在中

侏罗世-早白垩世早期东北亚陆缘与古太平洋板块可

能为走滑的构造属性. (2) 华北克拉通北缘中侏罗世埃

达克质岩石可能是蒙古-鄂霍茨克洋闭合的远程效应,
而华北克拉通晚侏罗世-早白垩世早期火成岩形成于

加厚陆壳坍塌阶段的伸展环境, 该伸展环境既可与蒙

古-鄂霍茨克洋闭合后的加厚陆壳的坍塌有关, 又可能

与古太平洋板块由俯冲转变为走滑的构造属性相联

系. (3) 朝鲜半岛产出大量中侏罗世埃达克质岩石, 可
能形成于古太平洋板块北西向俯冲于欧亚大陆下的活

动大陆边缘环境, 而该区同样缺乏晚侏罗世-早白垩世

早期岩浆作用, 暗示不存在古太平洋板块俯的冲作用.
综上所述, 可以判定中侏罗世-早白垩世早期, 中国东

北陆缘与古太平洋板块之间可能为走滑的构造属性,
而在朝鲜半岛南部, 中侏罗世期间可能存在古太平洋

板块的俯冲作用, 到晚侏罗世-早白垩世早期转变为走

滑的构造属性.
早白垩世晚期: 吉黑东部、俄罗斯远东和日本广

泛分布的早白垩世晚期钙碱性火山岩、I-型花岗岩和

埃达克质岩石指示古太平洋板块向欧亚大陆俯冲作用

的发生, 这也得到了日本、俄罗斯远东和我国东北早

白垩世构造就位的陆缘增生杂岩的证实(Saito, 1992;
Zyabrev和Matsuoka, 1999; Safonova和Santosh, 2014;
Wang Z H等, 2015; Zhou等, 2015). 吉黑东部、俄罗斯
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远东和日本构成了早白垩世晚期的活动大陆边缘,而
松辽盆地-大兴安岭、华北克拉通和朝鲜半岛的早白

垩世晚期A-型花岗岩、碱性岩以及变质核杂岩则形

成于古太平洋板块俯冲下的陆内岩石圈伸展环境. 自

陆缘向陆内, 火成岩中碱性组分具有增高的成分极性

变化, 这进一步表明来自东部古太平洋板块低角度俯
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图 22 (网络版彩图)东北亚陆缘古近纪火成岩分布图
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图 24 古太平洋板块中生代构造演化模型图
NCC, 华北克拉通; SAOB, 锡霍特-阿林造山带; SC, 西伯利亚克拉通; XMOB, 兴蒙造山带

中国科学: 地球科学 2018 年 第 48 卷 第 5 期

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 575



冲作用的发生. 早白垩晚期岩浆作用广泛分布在大兴

安岭-太行山-武陵山重力梯度带以东地区, 表明早白

垩世晚期古太平洋板块俯冲作用影响的空间范围可达

该重力梯度带.
晚白垩世-古近纪: 晚白垩世火成岩沿着东北亚大

陆边缘分布, 中国东北东部、俄罗斯远东、西南日

本、朝鲜半岛南部可能是当时活动大陆边缘的组成部

分. 古近纪早期仅在俄罗斯远东地区存在弧型岩浆作

用, 而古近纪晚期则缺少弧型岩浆作用. 从早白垩世

晚期到古近纪, 火成岩的分布范围向东逐渐缩小, 并

且由陆内向沿海地区迁移, 指示欧亚大陆向东漂移和

古太平洋俯冲板块的逐渐回撤.

6 结论

通过对东北亚陆缘中生代-古近纪火成岩组合及

其时空变异的研究, 结合陆缘增生杂岩和沉积建造属

性以及区域性不整合等特征, 本文得出如下认识:
(1) 东北亚陆缘中生代-古近纪岩浆作用可划分成

9个阶段: 早-中三叠世、晚三叠世、早侏罗世、中侏

罗世、晚侏罗世、早白垩世早期、早白垩世晚期、晚

白垩世和古近纪.
(2) 东北亚陆缘三叠纪岩浆作用与古亚洲洋闭合

以及蒙古-鄂霍茨克大洋板块南向俯冲作用有关, 而与

环太平洋构造体系无关.
(3) 中生代期间, 古太平洋板块向欧亚大陆下的俯

冲作用起始于早侏罗世.
(4) 中侏罗世-早白垩世早期(主要为晚侏罗世)东

北亚陆缘与古太平洋板块之间可能为走滑的构造

属性.
(5) 早白垩世晚期古太平洋板块向欧亚大陆开启

大范围的低角度俯冲作用.
(6) 自早白垩世晚期至古近纪岩浆作用范围向东

收缩, 暗示欧亚大陆向东漂移和古太平洋俯冲板块的

回撤.
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