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中国东北及邻区白垩纪岩浆活动与

古太平洋板块俯冲的关系
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摘　要：本文简要综述了古太平洋构造演化历史和中国东北及邻区构造单元，总结了中国东北及邻区白垩纪岩浆活动的时空

分布规律及岩石组合特征，认为中国东北额尔古纳－兴安－松辽－佳木斯地块 １４５～８８Ｍａ岩浆活动显著，从西向东由老变新，

特征岩石组合为软流圈地幔来源玄武质岩石，以及Ⅰ型和 Ａ型花岗岩类；８８～６５Ｍａ岩浆活动较弱，仅少量 ＯＩＢ型玄武岩。完

达山锡霍特阿林延边地区白垩纪岩浆活动也具有从西向东由老变新的规律，特征岩石组合为高镁安山岩、埃达克岩、Ｉ型及

Ｓ型花岗岩等中酸性岩石。上述岩浆活动分别形成于弧后（板内）及大陆弧。中国东北早白垩世大陆弧具有弧后伸展，与年

老大洋岩石圈的俯冲有关，是现代地球上少见的俯冲类型；晚白垩世中晚期，弧后发生构造挤压，与智利型大陆边缘相似。
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中国东北地区及毗邻的俄罗斯远东滨海边疆

区发育巨量的白垩纪岩浆岩，对区域地质构造演

化、盆地形成以及油气藏的储备和破坏都有重大的

影响（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１０）。作为古太平洋板块俯冲系统、欧亚活动大
陆边缘的重要组成部分，这些岩浆岩的时空分布特

征、岩石地球化学特征及构造成因是近年来研究的

热点（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｓｕｎｅｔ
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ａｌ．，２０１３）。笔者对古太平洋构造演化历史和中国
东北及邻区构造单元进行简单的综述，之后总结归

纳中国东北及邻区白垩纪岩浆活动的时空分布规

律及岩石组合特征，在白垩纪岩浆活动与古太平洋

板块俯冲的关系方面谈谈自己的认识，抛砖引玉，

以期更广泛的交流和讨论。

１　古太平洋构造演化历史

　　古太平洋又名泛大洋（Ｐａｎｔｈａｌａｓｓａ），受“自下而
上”的地幔柱活动（Ｍａｒｕｙａｍａ，１９９４，Ｍａｒｕｙａｍａｅｔ
ａｌ．，２００７）或“自上而下”的环超大陆俯冲作用（Ｃａ
ｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１６）影响，于新元古代在 Ｒｏｄｉｎｉａ大陆
的裂解中心诞生。它离散了东亚与北美、南美、南

极澳大利亚等大陆板块，又使得这些大陆在地球另
一面汇聚，在古生代末形成了 Ｐａｎｇｅａ超大陆，标志
着古太平洋进入最鼎盛时期，成为超大洋。之后，

环古太平洋各大陆均受到俯冲，古太平洋进入到消

减阶段，形成 Ｉｚａｎａｇｉ、Ｐｈｏｅｎｉｘ、Ｆａｒａｌｌｏｎ３个子板块。
中侏罗世新太平洋的扩张同大西洋的诞生、Ｐａｎｇｅａ
超大陆裂解一起，加速了古太平洋的消亡（Ｍüｌｌｅｒｅｔ
ａｌ．，２００８）。环古太平洋大陆板块的共同特征是含
有 ３个阶段的地质记录，分别为新元古代的板内伸
展断陷、早古生代的被动大陆边缘以及晚古生代至

中生代的主动大陆边缘。

２　中国东北及邻区构造单元

　　中国东北位于西伯利亚克拉通和华北克拉通
之间，由多个地块拼贴组成，包括额尔古纳地块、兴

安地块、松辽地块、布列亚佳木斯兴凯地块等（Ｗｕ
ｅｔａｌ．，２００５；余星等，２００８；Ｋｏｔｏｖｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｓｏｒｏｋｉｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１１）。
它们是中亚造山带的东端部分（ＥａｓｔｅｒｎＣＡＯＢ），又
名兴蒙造山带（ＸＭＯＢ）（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１５）。随着新
元古代新林－喜桂图洋（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）、锡林浩
特－黑河洋和古牡丹江洋在寒武纪至志留纪的关闭
（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１５），各地块拼贴为一个整体。

从额尔古纳 （Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｇｅｅｔａｌ．，
２０１５）、兴安（Ｃｕｉｅｔａｌ．，２０１５）、松辽（Ｐａｎｅｔａｌ．，
２０１４）到布列亚－佳木斯－兴凯（颉颃强等，２００８；吕
长禄等，２０１４；杨浩等，２０１５），都有新元古代岩浆活
动的记录。这些岩浆活动可能形成于板内伸展的

构造背景，并与 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解有关（Ｔａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１３）。这与这些地块之间相隔小洋盆的特征
也是一致的。另一方面，这些地块在晚志留世至石

炭纪都发育滨浅海相地层，包括石英砂岩、灰岩等

（王成文等，２００９），可能代表了被动大陆边缘沉积。
因此，中国东北各地块具有相似性，可能自新元古

代起就一直位于古太平洋边缘。它们不仅记录了

晚古生代至中生代古太平洋主动大陆边缘的地质

历史，也很可能记录了新元古代板内伸展断陷、晚

志留世至石炭纪被动大陆边缘 ２个阶段。特殊的
是，这 ２个阶段没有直接过渡，中间夹有寒武纪至志
留纪各地块拼合的过程（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１５），被认为是
泛非造山带的一部分（Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，１９９９；Ｚｈｏｕｅｔ
ａｌ．，２００９，２０１１）。

俄罗斯远东的滨海边疆地区，构造上属锡霍特
阿林（ＳｉｋｈｏｔｅＡｌｉｎ）造山带，同中国境内的完达山造
山带一起，是环太平洋增生造山带的重要组成部

分，记录了古太平洋板块晚古生代至中生代对中国

东北的俯冲历史（Ｋｏｊｉｍａ，１９８９；邵济安等，１９９１）。
其主体由三叠纪－侏罗纪古太平洋板内的沉积岩火
山岩组成，受古太平洋板块俯冲作用影响，于晚侏

罗世拼贴增生在布列亚－佳木斯－兴凯地块的东缘
（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１４；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１５）。

在白垩纪时，中国东北各地块已拼合完成，完

达山－锡霍特－阿林造山带的主体也已经拼贴，在统
一的大陆上发生了广泛而巨量的岩浆活动（林强

等，１９９８；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；张旗，２０１３）。前人已
经对中国东北白垩纪岩浆活动完成了大量的高质

量工作，结合近年新发表的关于俄罗斯滨海边疆区

的资料以及作者对完达山地区白垩纪岩浆活动的

研究，使得对这些岩浆活动的构造成因进行深入探

讨成为可能。

３　额尔古纳－兴安－松辽－佳木斯地区
白垩纪岩浆活动特征

　　额尔古纳－兴安－松辽－佳木斯地区白垩纪岩浆
活动主要发生在早白垩世以及晚白垩世早期，１４５～
８８Ｍａ。根据时空分布关系，可以划分为大兴安岭、
松辽、伊春－佳木斯３个岩浆岩带（图 １）。大兴安岭
岩浆岩带形成时代相对最早，岩浆作用主要发生在

１６２～１２５Ｍａ，主要出露火山岩，南部为满克头鄂博
组、玛尼图组、白音高老组、梅勒图组（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０ａ）；中部
和北部为塔木兰沟组、吉祥峰组、上库力组、依列克

得组等（Ｆａｎｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｙｉｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１０ｂ），具有典型的双峰式特征。在松辽盆地，
早白垩世火山岩研究样品主要来自于钻井岩心，以

火石岭组、营城组火山岩地层为代表，夹有沙河子

组含煤陆相碎屑沉积地层，火石岭组时代为 １２９Ｍａ

１９０１



孙明道：中国东北及邻区白垩纪岩浆活动与古太平洋板块俯冲的关系
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张磊等，２００９；朱占平等，２００９；Ｙｕｅｔａｌ．，２００９；Ｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０ａ，２０１０ｂ；Ｚｈａｎｇ，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；徐美君等，２０１１；孟恩等，２０１１；

　　　　　　　 孙德有等，２０１１；王建国等，２０１３；于介江等，２０１３；刘阁等，２０１４；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｒｅｎｅｔａｌ．，２０１６

图 １　中国东北及俄罗斯滨海边疆区晚侏罗世至古近纪初岩浆活动时空分布特征

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｔｏＰａｌｅｏｇｅｎｅｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎＮＥＣｈｉｎａａｎｄＲｕｓｓｉａＰｒｉｍｏｒｙｅ

左右（裴福萍等，２００８）；营城组流纹岩的形成时间
为 １１５±２Ｍａ到 １０９±２Ｍａ（章凤奇等，２００９；徐岩
等，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。在伊春－佳木斯地
区，伊春地区的美丰组玄武岩、粗面岩时代为 １０６±
２Ｍａ（张明鹏，２０１０；潘荣，２０１０）。在佳木斯地区，
佳木斯双峰式岩墙群的时代为 １００±２Ｍａ（Ｓｕｎｅｔ
ａｌ．，２０１３）；鸡西地区的辉绿岩岩墙的 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄
为 １００±４Ｍａ（朱占平等，２００９）；双鸭山地区的辉长

岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄为 ９８±２Ｍａ（张磊等，
２００９）； 俄 罗 斯 ＫｈｉｎｇａｎＯｌｏｎｏｉ地 区 （Ｋｈｉｎｇａｎ
Ｏｋｈｏｔｓｋ火山岩带）火山岩的 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄为 １００±
１Ｍａ（Ｓｏｒｏｋｉｎｅｔａｌ．，２００５）；抚远地区的花岗斑岩锆
石年龄为 ９５～９０Ｍａ（于介江等，２０１３）。总之，额尔
古纳－兴安－松辽－佳木斯地区白垩纪岩浆活动具有
从西向东由老变新的演化趋势，揭示了岩浆活动从

西向东的迁移，迁移速率大约为 １８ｃｍ／ａ。
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岩石地球化学特征方面，区内 １４５～８８Ｍａ岩浆

活动具有相似的特征（表 １）。火山活动以裂隙式喷
发为主，边界受断裂带控制，往往形成于负地形，充

注于盆地中，形成火山岩地层，并与沉积地层互层。

岩浆岩具双峰式岩浆活动特征（林强等，２００３；张吉
衡等，２００６；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１３；刘阁等，２０１４），并出现

表 １　中国东北及俄罗斯滨海边疆区白垩纪岩浆活动特征及构造环境

Ｔａｂｌｅ１　ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＮＥＣｈｉｎａａｎｄＲｕｓｓｉａＰｒｉｍｏｒｙｅ

区域 额尔古纳兴安松辽佳木斯 完达山－锡霍特－阿林－延边

位置 大陆板内 大陆边缘

基底岩石
成熟大陆地壳

新元古代寒武纪岩浆岩变质岩

不成熟大陆地壳

晚古生代中生代增生杂岩

时空分布规律

早期（１４５～８８Ｍａ）从西向东由老变新

岩浆岩带迁移速率约 １８ｃｍ／ｙ

晚期（８８～６５Ｍａ）岩浆活动极少

从西向东由老变新

岩浆岩带迁移速率约 ０５ｃｍ／ｙ

特征岩石组合
早期双峰式岩浆活动为主，玄武岩、Ｉ型、

Ａ型花岗岩类；晚期 ＯＩＢ型玄武岩

中酸性岩为主，高镁安山岩、

埃达克岩、Ｉ型、Ｓ型花岗岩类

岩浆系列
早期钙碱性为主，少量碱性

晚期碱性拉斑
钙碱性系列

地球化学特征 早期岩浆弧型，晚期洋岛型（ＯＩＢｔｙｐｅ） 均为岩浆弧型

幔源岩浆 有软流圈地幔贡献 富集岩石圈地幔

火山岩产状 裂隙式喷发为主 中心式喷发为主

喷发时所处地貌 负地形，与沉积地层互层 正地形，不与沉积地层互层

构造体制 早期伸展，晚期挤压 挤压

构造分类 弧后 大陆弧

Ⅰ型Ａ型花岗岩组合（Ｗｕｅｔａｌ．，２００２，２００３；林强
等，２００４；李竞妍等，２０１４）。大兴安岭南部钠闪石
流纹岩（王建国等，２０１３），中部的吉祥峰组、上库力
组（徐美君等，２０１１；孟恩等，２０１１），松辽盆地营城
组（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１），佳木斯地区松木河组（Ｓｕｎｅｔ
ａｌ．，２０１３）等，都具有 Ａ型（铁质，ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，
２０１１）花岗岩的地球化学特征，暗示相对贫水的环
境，可能与幔源岩浆底侵作用有关。幔源岩浆岩则

普遍具有软流圈地幔的贡献（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），佳
木斯地块１００Ｍａ辉绿岩流纹岩中的锆石 Ｈｆ（ｔ）值
最高达＋１６（孙明道，２０１３）。依据岩浆岩的特征、结
合区域盆地演化的历史可以判定，额尔古纳－兴安－

松辽－佳木斯地区 １４５～８８Ｍａ岩浆活动形成于板内
伸展的构造环境。

晚白垩世中后期，区内岩浆活动十分微弱，壳

源以及具弧型“ａｒｃｌｉｋｅ”地球化学特征的岩浆岩消
失，仅出现极少量的 ＯＩＢ型玄武岩（张辉煌等，
２００６；Ｋｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｘｕ，２０１４）。尽管这些 ＯＩＢ
型的玄武岩不能用来判别区域构造是伸展还是挤

压，但是沉积盆地演化历史显示（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；

Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６），晚白垩世－

８８Ｍａ之后，区内处于构造挤压的背景。

４　完达山－锡霍特－阿林－延边地区白
垩纪岩浆活动特征

　　完达山－锡霍特－阿林－延边地区白垩纪岩浆岩

的主体时代为～１３０～６５Ｍａ（程瑞玉等，２００６；Ｊａｈｎ
ｅｔａｌ．，２０１５；Ｇｒｅｂｅｎｎｉｋｏｖｅｔａｌ．，２０１６；Ｒｅｎｅｔａｌ．，
２０１６）。完达山地区早白垩世高镁安山岩中的捕获
锆石定年结果显示，岩浆活动至少在～１４５Ｍａ时就
已经开始（孙明道，２０１６）。时空分布上也具有从西

向东由老变新的规律（图 １）。如表 １所示，区内岩

浆活动与额尔古纳－兴安－松辽－佳木斯地区显著不
同。火山活动以中心式喷发为主，火山岩多具有盾

状、帽状、锥状的分布特征，往往形成于正地形上，

不与沉积地层互层；受剥蚀作用影响，形成由外至

内从火山岩、次火山岩到侵入岩的环状结构；侵入

岩常形成复式岩体，受后期热液活动影响，伴生有

铜、金成矿（Ｒｅｎｅｔａｌ．，２０１６）。岩性上以酸性岩为
主，少量中性岩，不具有双峰式岩浆活动特征。特

征岩浆岩组合为高镁安山岩、埃达克岩、Ⅰ型Ｓ型
花岗岩等（孙明道，２０１６）。幔源岩浆岩主要来自岩
石圈地幔，岩石和矿物组合特征反应了相对富水的

环境。火山岩的产状、岩石组合特征等暗示了挤压

的构造背景。结合空间位置关系、岩石组合及地球

化学特征，认为完达山－锡霍特－阿林－延边地区白
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参考自 ＵｙｅｄａａｎｄＫａｎａｍｏｒｉ，１９７９；ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０

图 ２　大洋俯冲的基本类型

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｔｙｐｅｓｏｆｏｃｅａｎｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ

垩纪岩浆活动形成于大陆弧。

５　构造意义

　　Ｕｙｅｄａ和 Ｋａｎａｍｏｒｉ（１９７９）将大洋俯冲作用划分
为 ２种基本的类型，一类为年轻洋壳俯冲形成大陆
弧，以智利为代表，俯冲角度较小，弧后大陆挤压

（图 ２ａ）；另一类为年老洋壳俯冲形成岛弧，以马里

亚纳岛弧为代表，俯冲角度较大，弧后洋盆伸展（图

２ｂ）。Ｄｅｆａｎｔ和 Ｄｒｕｍｍｏｎｄ（１９９０）指出，年轻洋壳俯
冲也可以形成岛弧并发育埃达克岩，如阿留申岛弧

（图 ２ｃ）。
中国东北及邻区早白垩世活动大陆边缘具大

陆弧以及弧后伸展，空间分布特征显示与古太平洋

板块俯冲有关。然而，其早白垩世俯冲作用显然并

不属于前面 ３种大洋俯冲类型，因此可能构成第 ４
种基本类型，即年老洋壳俯冲形成大陆弧（图 ２ｄ）。
由年老洋壳俯冲形成的大陆弧在现代地球上基本

不存在，难以用将近论古的思维研究。如图 ２所示，
年轻洋壳的俯冲通常不能将大量水带入被俯冲板

块内部的地幔中，俯冲深度在 ３００ｋｍ左右，只形成
一个岩浆活动中心；年老洋壳的俯冲能够将大量的

水带入到板内，俯冲深度近 ７００ｋｍ，可到达并滞留
于地幔转换带（Ｋｕｒｉｔａｎｉｅｔａｌ．，２０１１），形成弧和弧后
２个岩浆活动中心。

年老洋壳俯冲形成大陆弧在地质历史上显然

并不总是罕见的，在超大陆的裂解过程中，这种大

洋俯冲类型可能扮演了重要的角色。年轻洋壳俯

冲形成的岩浆活动集中在大陆边缘，而年老洋壳的

俯冲及后撤才能够将水带入大陆内部之下的地幔

并引起板内伸展断陷；年轻洋壳缺少足够的时间沉

积大量沉积物和发育大量海山，而年老洋壳的俯冲

及增生才能在大陆边缘形成宽广的增生型造山带。

这可能解释了为什么超大陆内部的断陷和裂解总

是和超大陆周缘的初始俯冲和增生型造山作用共

生（Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１６）。
中国东部及邻区晚白垩世中晚期可以与智利

型大陆弧对比，弧后地区逐渐转变为构造挤压，松

辽盆地由弧后伸展断陷盆地转变为弧后前陆盆地

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１６），暗示了俯冲洋壳由老变新的过程。受俯冲
后撤作用以及俯冲洋壳变年轻影响，俯冲无法为板

内提供大量的水，板内岩浆活动类型也如前所述发

生了转变。俯冲洋壳逐渐变年轻的过程与 Ｓｅｔｏｎ等
（２０１２）对全球板块构造的复原十分吻合。

在～８８Ｍａ之后，古太平洋板块俯冲仍然可以
引起大陆弧岩浆活动，但已经不能对板内岩浆活动

产生贡献，这时离其洋中脊俯冲可能还有 ～３０Ｍａ
（Ｓｅｔｏｎｅｔａｌ．，２０１２）。对二叠纪末的古亚洲洋和侏
罗纪末的鄂霍茨克洋这些濒临消失、洋中脊距离大

陆边缘已经很近的大洋来说，其俯冲的洋壳极其年
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轻，能否还为大陆板内地区的岩浆活动提供贡献，

值得进一步研究。

致谢：感谢特邀主编许文良教授的邀请及评

审，陈汉林、杨树峰、章凤奇三位老师对本文观点早
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