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东北亚早中生代火成岩组合的时空变异：

对古太平洋板块俯冲开始时间的制约
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吉林大学 地球科学学院，长春 １３００６１

摘　要：本文系统总结了东北亚早中生代火成岩的岩石组合及其空间变异，讨论了古太平洋板块向欧亚大陆下俯冲作用开始
的时间和早中生代岩浆作用与古亚洲洋构造体系、蒙古－鄂霍茨克构造体系以及扬子与华北克拉通俯冲碰撞作用之间的关
系。东北亚早中生代岩浆作用划分成 ３期：早中三叠世、晚三叠世和早侏罗世。额尔古纳地块上早中生代钙碱性岩浆作用
揭示了蒙古－鄂霍茨克大洋板块南向俯冲作用的发生；华北克拉通北缘三叠纪碱性和双峰式岩浆作用揭示了古亚洲洋最终闭
合后的伸展环境；吉黑东部晚三叠世 Ａ型流纹岩、双峰式岩浆作用与稳定陆缘沉积一起暗示了伸展环境和被动陆缘背景，而
早侏罗世钙碱性岩浆作用及其成分极性与陆缘增生杂岩一起揭示了古太平洋板块向欧亚大陆下俯冲作用的开始。
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东北亚属于中亚造山带的东段，主要包括中国

东北地区、俄罗斯锡霍特阿林和朝鲜半岛，它们由

一系列微陆块和其间的构造带组成（图 １），地质构

造极其复杂（李锦轶等，１９９９；吴福元和曹林，１９９９；
Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，２０００，２００１，２００３；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１；吴福
元等，２００１）。该区古生代期间经历了古亚洲洋构
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造体系的演化（ＳｅｎｇｒａｎｄＮａｔａｌｉｎ，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（Ｓｅｎｇｒ
ｅｔａｌ．，１９９３；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉ，２００６；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔ
ａｌ．，２００７）。中生代期间，东北亚经历了环太平洋构
造体系和蒙古－鄂霍茨克构造体系的双重叠加和改
造（孙德有等，１９９４；孙卫东等，２００８；孟恩等，
２０１１；Ｘｕｅｔａｌ．，２００９，２０１３；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１）。

①喜桂图－塔源断裂；②黑河－贺根山断裂；③索伦－西拉木伦－长春

缝合带；④牡丹江断裂；⑤伊通－依兰断裂；⑥敦化－密山断裂

图 １　东北亚大地构造略图及早中生代火成岩空间分布

（据 Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ｂ修改）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＮＥＡｓｉａａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ

ｉｎｔｈｅＮＥＡｓｉａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷｕｅｔａｌ．，２００７ｂ）

东北亚大陆边缘中新生代的构造演化主要受

古太平洋板块向欧亚大陆下的俯冲作用所制约。

然而，古太平洋板块在欧亚大陆下的俯冲作用是何

时发生的？对于这一问题目前并没有得到地质学

家们的共识。主要认识有：①基于对东北亚超高
压高压变质岩的研究或岩浆作用的研究认为古太
平洋板块在欧亚大陆下的俯冲作用开始于二叠纪

（Ｅｒｎｓｔｅｔａｌ．，２００７；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２０１５）；②基于对东北三叠纪岩浆作用和变质作用
的研究，认为古太平洋板块在欧亚大陆下的俯冲作

用开始于三叠纪（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１４；Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，
２０１５）；③基于对东北中生代岩浆作用的时空变异

研究以及陆缘增生杂岩的研究，认为古太平板块在

欧亚大陆下的俯冲作用发生在早侏罗世（Ｘｕｅｔａｌ．，
２００９，２０１３；ＳａｆｏｎｏｖａａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１４）。从上述研
究可以看出，之所以对古太平洋板块在欧亚大陆下

俯冲作用开始时间有不同观点，主要是不同学者研

究的侧重点不同，同时缺乏对不同地质记录的综合

研究以及古太平洋形成时间与演化历史认识的不

同。大洋板块俯冲作用的最直接物质记录是岩浆

作用和陆缘增生杂岩以及沉积作用。因此，中生代

岩浆作用形成的不同类型火成岩组合的时空变异，

结合陆缘增生杂岩和沉积建造的分析，是限定古太

平洋板块俯冲开始时间的关键。

鉴于此，本文对东北亚早中生代火成岩的岩石

组合及空间分布进行系统总结，查明了早中生代各

期次火成岩形成的构造背景，揭示了古太平洋板向

欧亚大陆下俯冲作用开始的时间和早中生代岩浆

作用与古亚洲洋构造体系、蒙古－鄂霍茨克构造体
系以及扬子与华北克拉通俯冲碰撞作用之间的

关系。

１　东北亚早中生代岩浆作用的年代学
格架

　　根据对东北亚早中生代火成岩定年结果的统
计（电子版附表），从频谱图中可以看出早中生代岩

浆作用有 ４个峰期年龄（图 ２）：２４７Ｍａ、２２４Ｍａ、
２０５Ｍａ和 １８５Ｍａ。然而，根据各期次火成岩组合特
征及其形成的构造背景，本文将 ２２４Ｍａ和 ２０５Ｍａ
两期岩浆作用进行合并讨论。因此，本文将东北亚

早中生代岩浆作用划分成 ３期：早中三叠世
（２４７Ｍａ）、晚三叠世（２２４Ｍａ和 ２０５Ｍａ）和早侏罗
世（１８５Ｍａ）。

２　早中三叠世岩浆作用：古亚洲洋
最终闭合后的伸展环境和蒙古－鄂
霍茨克大洋板块的南向俯冲

　　从已有的火成岩定年结果来看（电子版附表），
东北亚早中三叠世火成岩主要分布在松辽盆地以
西地区和华北克拉通北缘（图 ３），这暗示此阶段的
岩浆事件与古太平洋构造体系无关。从图 ３可以看
出，东北亚早中三叠世火成岩主要有 ２个展布方
向：一是呈东西向带状展布分布在华北克拉通北

缘；二是呈北东－南西向展布分布在蒙古－额尔古纳
地块－兴安地块。

２８１１
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图 ２　东北亚早中生代火成岩年龄频谱图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｅａｒｌｙ

ＭｅｓｏｚｏｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＮＥＡｓｉａ

图 ３　东北亚早中三叠世火成岩空间分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｅａｒｌｙ－ｍｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃ

ｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＮＥＡｓｉａ

２１　华北克拉通北缘
　　华北克拉通北缘早中三叠世火成岩以花岗质
岩石为主体，均呈较大的岩基产出，岩性主要有碱

性花岗岩、碱长花岗岩、正长花岗岩、二长花岗岩、

花岗闪长岩、石英闪长岩（电子版附表）。该期火成

岩还包括少量的正长岩、闪长岩、辉长岩及辉石安

山岩。根据地球化学特征差异该地区早中三叠世

火成岩可分为华北克拉通北缘中段（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、正长岩，属于碱性系列；

部分花岗质岩石落入高钾钙碱性系列中，与该地区

同时期辉长岩构成了双峰式火成岩组合，它们共同

揭示早中三叠世期间该地区处于伸展环境。那么，
它们的形成与哪种构造体系相关？①索伦－林西地
区晚二叠世地层沉积零星出露，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；
汪新文和刘友元，１９９７），表明早二叠世末晚二叠世
之间本区进入挤压收缩与造山作用时期；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，

如康宝地区含石榴二长花岗岩（２８１～２６６Ｍａ；王鑫
琳等，２００７）、大青山哈拉合少岩体（２６１Ｍａ；赵庆英
等，２００７）、内蒙古中部四子王旗大庙岩体（２６５Ｍａ；
章永梅等，２００９）、四子王旗花岗岩（２６４Ｍａ）与过铝
质花岗岩相伴生构成典型的 ＫＣＧ（富钾的钙碱性花
岗岩，Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９）岩石组合（柳长峰，２０１０）；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陆碰撞对接作用（彭向东等，１９９９；
曹花花，２０１３）。以上资料均表明，华北克拉通北缘
中段内蒙古地区中二叠世处于挤压造山的构造环

境，表明松嫩－张广才岭地块与华北克拉通之间发
生了陆陆碰撞造山作用，同时内蒙古地区一线的古
亚洲洋闭合（曹花花，２０１３）。因此，华北克拉通北
缘中段早中三叠世火成岩形成于松嫩－张广才岭地
块和华北克拉通碰撞造山后的伸展环境。

华北克拉通北缘东段吉林中部地区早三叠世

建平镇花岗岩（２４９Ｍａ）和椅山岩体（２４７Ｍａ）的二
长花岗岩均为高钾钙碱性Ⅰ型花岗岩，高 Ｓｒ低 Ｙ，
具有埃达克质岩石的地球化学属性 （曹花花，

２０１３）；吉林中部磐石－桦甸地区大玉山花岗岩
（２４８Ｍａ）具有高 Ｓｒ低 Ｙ的地球化学特征，其形成
时代略晚于周围呼兰群由于碰撞造山作用所致的

峰期变质年龄（晚二叠世），说明大玉山花岗岩为同

碰撞型花岗岩（孙德有等，２００４ｂ）；吉林中部伊通石
榴石白云母二长花岗岩（２４４Ｍａ）具有较高的 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３和碱含量，较低的 ＴＦｅＯ和 ＭｇＯ，起源于加厚
下地壳物质的部分熔融（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｃ）；吉林
东部延边地区柳树沟二长花岗岩（２４５Ｍａ）为埃达
克质岩石（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｃ）；延边地区百里坪二
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长花岗岩（２４９～２４５Ｍａ）的形成时代略晚于呼兰群
的变质年龄（约 ２５０Ｍａ），并且该地区存在晚三叠世
Ａ型花岗岩和造山后基性超基性杂岩，表明百里坪
二长花岗岩为同碰撞型花岗岩（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４）。
吉林中东部呈东西向展布的埃达克质岩石和同碰

撞型花岗岩表明华北克拉通北缘东段早－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，使得古亚洲洋沿长春延吉缝合线
最终闭合，古亚洲洋彻底消失（彭玉鲸和赵成弼，

２００１；孙德有等，２００４ａ；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ｂ；彭玉鲸
等，２０１２；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｃ）。

１华北北缘侵入岩；２蒙古额尔古纳地块－兴安地块侵入岩；３华北北缘埃达克质花岗岩；４蒙古－额尔古纳地块－当空地块火山岩

图 ４　东北亚早中三叠世火成岩 ＴＡＳ图解（ａ据 ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９）和 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ｂ据 ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）

Ｆｉｇ．４　ＰｌｏｔｓｏｆＴＡＳ（ａｃｉｔｅｄａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９）ａｎｄＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（ｂｃｉｔｅｄａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）

ｆｏｒｔｈｅｅａｒｌｙｍｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＮＥＡｓｉａ

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；到了

早中三叠世华北克拉通北缘东段的古亚洲洋最终
闭合，该区早中三叠世岩浆作用形成于同碰撞构造
环境。华北克拉通北缘中东段岩性差异进一步说

明古亚洲洋自西向东呈剪刀式逐渐闭合。

２２　蒙古－额尔古纳地块－兴安地块
　　蒙古－额尔古纳地块－兴安地块上早中三叠世
火成岩以侵入岩为主，仅在兴安地块上黑河地区产

出少量火山岩（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１６）。该期火成岩是一套
基性中性酸性岩石组合，岩石类型以花岗质岩石
为主，包括正长花岗岩、二长花岗岩、花岗闪长岩、

石英闪长岩，并伴随少量辉长闪长岩和闪长岩，以

及粗玄岩和安山岩。那么，它们形成于怎样的构造

环境呢？首先，该套岩石组合与活动大陆边缘环境

产出的岩石组合相似（Ｐｉｔｃｈｅｒ，１９８３，１９９７）；其次，
主量元素数据显示蒙古－额尔古纳地块－兴安地块

上早中三叠世火成岩属于高钾钙碱性系列（图 ４），
钙碱性岩石组合的存在可作为判定古俯冲作用发

生的有效标志（许文良等，２０１３）；再次，该期花岗质
岩石中不含富铝的副矿物，也不含碱性暗色矿物，

显示出 Ｉ型花岗岩的特点；最后，在该区产出早中
三叠世斑岩型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（２３７Ｍａ）、中蒙古地块上
的图木尔廷敖包矽卡岩型锌矿床（２４１Ｍａ；江思宏
等，２０１０）。综上所述，蒙古－额尔古纳地块－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。

蒙古－额尔古纳地块－兴安地块上早中三叠世
火成岩岩石组合和地球化学特征明显区别于华北

克拉通北缘同期火成岩，结合它们平行蒙古－鄂霍
茨克缝合带呈北东－南西向展布，可以判定它们的
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，标志着蒙古－鄂霍茨克大洋板块
南向俯冲作用的存在（图 ５）。

３　晚三叠世岩浆作用：东北亚被动陆
缘与扬子－华北克拉通俯冲碰撞后
的伸展环境

　　东北亚晚三叠世火成岩主要分布在华北克拉
通北缘、蒙古－额尔古纳地块－兴安地块、胶东半岛－
辽东半岛－朝鲜半岛、小兴安岭－张广才岭、吉黑东
部 ５个地区（图 ６）。
３１　华北克拉通北缘
　　华北克拉通北缘中段大量出现晚三叠世碱性
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ＮＣＣ：华北克拉通；ＳＣ：西伯利亚克拉通

图 ５　东北亚早中三叠世构造演化模型图

Ｆｉｇ．５　ＴｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＮＥＡｓｉａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙ－ｍｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃ

图 ６　东北亚晚三叠世火成岩分布图

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｉｇｎｅｏｕｓ

ｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＮＥＡｓｉａ

杂岩（霞石正长岩、霓辉正长岩、石英正长岩、正长

岩及碱性花岗岩等）及共生的碱性超镁铁质岩，以

出现碱性矿物如霓辉石、霓石、霞石及碱性角闪石

等为特征（张拴宏等，２０１０）。华北克拉通北缘东段
吉林中部地区晚三叠世岩浆事件以开原八棵树方

辉橄榄岩、桦甸红旗岭镁铁超镁铁质侵入岩、漂河
川辉石岩和蛟河三道河 Ａ２型正长花岗岩（Ｗｕｅｔ
ａｌ．，２００４，２０１１）为代表，具有双峰式侵入岩的岩石
组合特征（图 ７；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 ２４０～２２５Ｍａ的
沉积事件，而晚三叠世普遍发育磨拉石建造沉积地

层，标志着由造山隆起环境向造山后伸展拉张环境

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
６），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

（图 ８）。
３２　蒙古－额尔古纳地块－兴安地块
　　蒙古－额尔古纳地块－兴安地块上晚三叠世以
侵入岩为主，在兴安地块上罕达气－扎兰屯－蘑菇气
地区产出少量火山岩（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１６），具体的岩石
组合包括角闪辉长岩、辉长闪长岩、闪长岩、花岗闪

长岩、二长花岗岩和正长花岗岩，以及玄武安山岩、

安山岩、粗玄岩和流纹岩。该期火成岩以花岗质岩

石为主，呈巨大的岩基状产出，中基性岩石较少。

蒙古－额尔古纳地块－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：①晚三叠世火成岩岩石组合与太平洋东岸南美
的安第斯型活动大陆边缘产出的侵入岩组合类似；

②它们属于中钾高钾钙碱性系列（图 ７）；③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；④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（Ｔａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１６），暗示俯冲板片的存在（Ｓｔｅｒｎ，２００２；
Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５）；⑤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

（２０２Ｍａ；陈志广等，２０１０）和八大关斑岩型铜钼矿
床（２２８～２１８Ｍａ；侯召硕，２０１４；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１６），
中蒙古地块上的阿林诺尔斑岩型钼矿床（２２７Ｍａ；
刘翼飞等，２０１０）；⑥该地区晚三叠世火成岩沿着蒙
古－鄂霍茨克缝合带呈北东－南西向带状展布（图
６）。这些特征均说明蒙古－额尔古纳地块－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（图 ８）。
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１小兴安岭－张广才岭地区火山岩；２辽东半岛－胶东半岛－朝鲜半岛侵入岩；３小兴安岭－张广才岭地区侵入岩；４吉黑东部侵入岩；

５蒙古－额尔古纳地块－兴安地块侵入岩；６－蒙古－额尔古纳地块－兴安地块火山岩；７华北北缘侵入岩；８吉黑东部火山岩

图 ７　东北亚晚三叠世火成岩的 ＴＡＳ图解（ａ据 ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９）和 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ｂ据 ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）

Ｆｉｇ．７　ＰｌｏｔｓｏｆＴＡＳ（ａｃｉｔｅｄａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９）ａｎｄＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（ｂｃｉｔｅｄａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）

ｆｏｒｔｈｅｌａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＮＥＡｓｉａ

图例同图 ５

图 ８　东北亚晚三叠世构造演化模型图

Ｆｉｇ．８　ＴｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＮＥＡｓｉａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ

３３　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 ６）。在胶东半岛，目前发现的只有甲子山的正
长 岩 （２１５Ｍａ）和 槎 山 的 黑 云 母 钾 长 花 岗 岩
（２０５Ｍａ）（图 ６，电子版附表；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００３；郭
敬辉等，２００５；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。辽东半岛的晚三
叠世岩体包括岫岩花岗岩及其镁铁质包体、双牙山

花岗岩、老尖顶子闪长岩、于家村正长岩、尹家村辉

长岩、大和尚山辉长岩、龙头石英闪长岩花岗闪长
岩、小苇沙河二长花岗岩、岔信子花岗闪长岩和蚂

蚁河辉石闪长岩二长花岗岩，辽东半岛晚三叠世岩
体的时代主要集中在 ２２６～２１０Ｍａ（电子版附表；
路孝平等，２００３；吴福元等，２００５；裴福萍等，２００８；
Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７ａ，２００７ｂ）。朝鲜半岛晚三叠世火成
岩的岩性包括花岗闪长岩、二长花岗岩、碱长花岗

岩、正长岩、辉长岩，其同位素年代学资料表明它们

的形成时代主要集中在 ２３４～２１０Ｍａ（电子版附表；
ＴｕｒｅｋａｎｄＫｉｍ，１９９５；ＫｉｍａｎｄＴｕｒｅｋ，１９９６；Ｒｅｅｅｔ
ａｌ．，２００１；Ｓａｇｏｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ａ；

Ｃｈｏｅｔａｌ．，２００８；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，
２００９）。

尽管有不少学者讨论该地区晚三叠世岩浆活动

与太平洋板块演化的关系（崔盛芹和李锦蓉，１９８３；
李之彤和赵春荆，１９８５；任纪舜等，１９９２），但近年研究
表明华北东部并不存在平行于太平洋板块边界的三

叠纪花岗岩带（ＬｉａｎｄＬｉ，２００７），说明它们的形成与
古太平洋板块的俯冲作用无关。胶东半岛－辽东半岛
－朝鲜半岛晚三叠世主要落入碱性系列中（图 ７），表
明它们形成于伸展环境。该地区晚三叠世火成岩分

布在苏鲁造山带的南北两侧，沿着造山带呈北东－南
西向展布（图 ６）。此外，胶东半岛－辽东半岛－朝鲜半
岛晚三叠世岩体侵位时代（２３１～２０５Ｍａ，多数小于
２２５Ｍａ），明显晚于苏鲁造山带超高压变质时代
（２４４～２２６Ｍａ；Ｌｉｅｔａｌ．，２０００；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００４；Ｗａｎ
ｅｔａｌ．，２００５；杨进辉和吴福元，２００９），进一步说明它
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（杨进辉和吴福元，２００９）。
３４　小兴安岭－张广才岭
　　小兴安岭－张广才岭既发育晚三叠世侵入岩又
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发育晚三叠世火山岩，侵入岩的岩石类型主要包括

辉长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩和碱长花岗岩，火

山岩的岩石类型包括玄武岩、玄武安山岩、安山岩

和流纹岩。从 ＴＡＳ图解中可以看出小兴安岭－张广
才岭地区晚三叠世火成岩的 ＳｉＯ２含量出现明显的
间断（图 ７），显示出典型双峰式火成岩组合的特点。
结合该地区产出同时期 Ａ型花岗岩（Ｗｕｅｔａｌ．，
２００４），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（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１５ｂ；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１６）。

一些学者认为小兴安岭－张广才岭晚三叠世岩
浆作用与古太平洋板块向欧亚大陆下俯冲密切相

关（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１；彭玉鲸等，２０１２；Ｚｈｏｕａｎｄ
Ｗｉｌｄｅ，２０１３；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。然而，东北亚东部
大陆边缘不存在晚三叠世钙碱性火成岩和同期的

增生杂岩，表明它们的形成与古太平洋板块的俯冲

作用无关。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沉积地层，显示被动陆

缘的沉积组合（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。
小兴安岭－张广才岭地区晚三叠世火成岩主要

分布松辽盆地以东、牡丹江断裂以西地区，沿着牡

丹江断裂呈近南北向带状分布（图 ６）。小兴安岭－
张广才岭晚三叠世火成岩形成的构造环境有 ３种可
能：一是北东－南西向的展布方向与蒙古－鄂霍茨克
缝合带平行，蒙古－额尔古纳地块－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
同时期火成岩为双峰式火成岩组合，呈现出自陆缘

（额尔古纳地块）向陆内（小兴安岭－张广才岭）火成
岩成分极性的变化，可能分别对应于蒙古－鄂霍茨
克大洋板块南向俯冲所形成的活动大陆边缘环境

和类似弧后的伸展环境；二是小兴安岭－张广才岭
地区晚三叠世火成岩可与胶东半岛－辽东半岛－朝
鲜半岛同时期火成岩相联系，共同构成了平行于苏

鲁造山带的呈北东－南西向展布的岩浆岩带，它们
可能形成于扬子与华北克拉通之间俯冲碰撞后的

伸展环境；通过前文讨论可知古亚洲洋闭合后岩石

圈伸展作用可持续到晚三叠世（详见 ３１），因此，小
兴安岭－张广才岭地区晚三叠世火成岩还可能形成
于与古亚洲洋最终闭合有关的造山后伸展环境。

３５　吉黑东部
　　吉黑东部晚三叠世火成岩主要分布在敦化－密
山断裂以东地区（图 ６），岩石类型以花岗质岩石
（石英闪长岩、英云闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗

岩、正长花岗岩）和流纹岩为主，伴随少量正长岩和

辉长岩（电子版附表）。吉黑东部这些晚三叠世火

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超镁铁质岩石（Ｗｕｅｔａｌ．，
２００４；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３），指示该区晚三叠世火成岩形
成于伸展环境。

图 ９　东北亚早侏罗世火成岩分布图

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃ

ｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＮＥＡｓｉａ

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密山断裂的左行平移的距离约
为 ３００ｋｍ。据此对吉黑东部晚三叠世火成岩的古
地理位置进行恢复，可知它们应处于小兴安岭－张
广才岭、胶东半岛、华北克拉通北缘三大地区交汇

处。因此，吉黑东部晚三叠世火成岩可能形成于古

亚洲洋闭合后的伸展环境，亦可能与扬子和华北克

拉通之间俯冲碰撞后伸展环境有关，还可能形成于

蒙古－鄂霍茨克大洋板块南向俯冲所形成的类似弧
后的伸展环境。

４　早侏罗世岩浆作用：古太平洋板块
的初始俯冲与蒙古－鄂霍茨克大洋
板块的持续南向俯冲

　　东北亚早侏罗世火成岩主要分布在额尔古纳
地块－兴安地块、小兴安岭－张广才岭－辽东半岛、吉
黑东部－朝鲜半岛北端和朝鲜半岛南部（图 ９）。
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４１　吉黑东部－朝鲜半岛北端
　　吉黑东部－朝鲜半岛北端早侏罗世火成岩是一
套基性中性酸性的岩石组合（图 １０），侵入岩的岩
石类型包括辉长岩闪长岩、闪长岩、石英闪长岩、花

岗闪长岩、二长花岗岩、正长花岗岩；火山岩地层包

括天桥岭组、罗圈站组、双桥子组和满河组，岩石类

型有玄武安山岩、安山岩、英安岩、流纹岩（Ｘｕｅｔａｌ．，
２０１３）。

１额尔古纳地块－兴安地块侵入岩；２额尔古纳地块火山岩；３吉黑东部侵入岩；４吉黑东部火山岩；

５小兴安岭－张广才岭－辽东半岛侵入岩；６小兴安岭－张广才岭地区火山岩

图 １０　东北亚早侏罗世火成岩的 ＴＡＳ图解（ａ据 ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９）和 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ｂ据 ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）

Ｆｉｇ．１０　ＰｌｏｔｓｏｆＴＡＳ（ａｃｉｔｅｄａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９）ａｎｄＳｉＯ２ｖｓ．Ｋ２Ｏ（ｂｃｉｔｅｄａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）

ｆｏｒｔｈｅｅａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＮＥＡｓｉａ

吉黑东部－朝鲜半岛北端早侏罗世火成岩属于
钙碱性系列（图 １０），其中花岗质岩石属于 Ｉ型花岗
岩，具有活动大陆边缘及火山弧花岗岩的特点；早

侏罗世基性岩在形成过程中受到俯冲流体交代作

用（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６），暗示俯冲板
片在早侏罗世岩浆作用中的贡献。此外，近年来在

欧亚大陆东缘和日本地区鉴别出大量与板块俯冲

有关的早侏罗世增生杂岩（Ｆｕｋｕｙａｍａｅｔａｌ．，２０１３；
ＳａｆｏｎｏｖａａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１４）。这些特征均说明吉黑
东部－朝鲜半岛北端早侏罗世火成岩形成于活动大
陆边缘环境。本地区早侏罗世火成岩呈北东－南西
向展布，与东北亚东部大陆边缘平行，说明它们形

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（图 １１），标志着古太平洋板块俯冲
作用的开始。

图 １１　东北亚早侏罗世构造演化模型图（图例同图 ５）

Ｆｉｇ．１１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＮＥＡｓｉａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃ（ｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．５）

４２　小兴安岭－张广才岭－辽东半岛
　　小兴安岭－张广才岭－辽东半岛地区产出大量
早侏罗世火成岩（图 ９），岩石类型以基性和酸性火
成岩为主，产出少量中性火成岩。侵入岩的具体岩

石类型包括橄榄辉长岩、角闪辉长岩、辉长闪长岩、

闪长岩、石英闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩、正

长花岗岩、碱长花岗岩；火山岩地层包括上黑龙宫

组、五道岭组、帽儿山组、太安屯组、宁远村组（Ｘｕｅｔ
ａｌ．，２０１３），岩石类型有玄武岩、玄武安山岩、粗安
岩、流纹岩、英安岩。

小兴安岭－张广才岭－辽东半岛地区早侏罗世
火成岩主体落入钙碱性系列中，部分落入碱性系列

中（图 ８）。该地区早侏罗世粗安岩被认为是玄武质
岩浆和流纹质岩浆混合作用的产物 （唐杰等，

２０１１）。此外，闪长质包体的产出进一步说明小兴
安岭－张广才岭－辽东半岛地区存在岩浆混合作用
（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１）。因此，排除岩浆混合成因的中性
岩，小兴安岭－张广才岭－辽东半岛地区火成岩显示
出典型双峰式火成岩组合的特点（Ｙｕｅｔａｌ．，２０１２；
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Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６），说明它们形成于伸展环境。从
图 ９中可以看出小兴安岭－张广才岭－辽东半岛地
区早侏罗世火成岩呈北东－南西向带状展布。吉黑
东部－朝鲜半岛北端的早侏罗世陆缘钙碱性火成岩
到小兴安岭－张广才岭－辽东半岛的双峰式火山岩
组合，构成了平行东北亚东部大陆边缘的成分分

带，指示了俯冲的方向，分别对应于古太平洋板块

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（图 １１），进一步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。

在古太平洋板块俯冲于欧亚大陆之下的过程

中形成了大量斑岩型钼矿以及少量矽卡岩型钼矿，

如小兴安岭－张广才岭－辽东半岛霍吉河斑岩型钼
矿（１８４Ｍａ；陈 静 等，２０１２）、鹿 鸣 斑 岩 型 钼 矿
（１７６Ｍａ；杨 言 辰 等，２０１２）、翠 岭 斑 岩 型 钼 矿
（１７８Ｍａ，杨言辰等，２０１２）、１６９Ｍａ姚家沟矽卡岩型
钼矿（方俊钦等，２０１２），吉黑东部大黑山斑岩型钼
矿（１６８Ｍａ；王成辉等，２００９）、福安堡斑岩型钼矿
（１６７Ｍａ；李立兴等，２００９）、刘生店斑岩型钼矿
（１６９Ｍａ；王 辉 等，２０１１）、东 风 矽 卡 岩 型 钼 矿
（１７９Ｍａ；张 勇 等，２０１１）、大 石 河 斑 岩 型 钼 矿
（１８７Ｍａ；鞠楠等，２０１２）。上述早侏罗世岩浆作用
和同期斑岩型矿床的形成应与古太平洋板块俯冲

作用下的活动陆缘环境有关（许文良等，２０１３）。
４３　额尔古纳地块－兴安地块
　　额尔古纳地块－兴安地块上早侏罗世火成岩主
要是由一套中酸性侵入岩构成，包括闪长岩、二长

花岗岩、正长花岗岩、石英斑岩和花岗斑岩。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，包括玄武岩、玄武安山岩和安山岩（Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１５ａ）。

首先，早侏罗世花岗质岩石属于中钾高钾钙碱
性系列（图 １０），不含有过铝质矿物和碱性暗色矿
物，显示出 Ｉ型花岗岩的特点；其次，早侏罗世中基
性火山岩属于中钾高钾钙碱性系列，其主量元素与
ＳｉＯ２含量之间具有线性变化规律（见 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１５ａ，图 ９），显示出活动大陆边缘火山岩的地球化
学特征（Ｇｉｌｌ，１９８１；Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９；Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．，
２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ）；第三，在额尔古纳地块－
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

（１８３～１７８Ｍａ；王伟等，２０１２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１）和
兴安 地 块 上 产 出 三 矿 沟 矽 卡 岩 型 铜 铁 矿 床

（１７６Ｍａ；葛文春等，２００７；褚少雄等，２０１２）。综上
所述，额尔古纳地块－兴安地块上早侏罗世火成岩

形成于活动大陆边缘环境。

额尔古纳地块－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所形成的活动

大陆边缘环境（隋振民等，２００７；张彦龙等，２０１０）。
然而，在小兴安岭－张广才岭－辽东半岛地区存在一
套同时期双峰式火成岩组合（５２），说明它们的形
成与古太平洋板块的俯冲作用无关。该地区早侏

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－鄂霍茨克大洋板块持
续南向俯冲作用下的活动大陆边缘环境（图 １１）。

５　结论

　　（１）吉黑东部－朝鲜半岛北端早侏罗世钙碱性
火成岩的存在揭示古太平洋板块向欧亚大陆下的

俯冲作用始于早侏罗世。

（２）华北克拉通北缘中段三叠纪碱性系列火成
岩和双峰式火成岩形成于古亚洲洋闭合后的伸展

环境；华北克拉通北缘东段三叠纪火成岩的空间变

异揭示了该区古亚洲洋自西向东剪刀式闭合过程。

（３）蒙古－额尔古纳－兴安地块早三叠世早侏
罗世钙碱性火成岩组合形成于蒙古－鄂霍茨克洋南
向俯冲的活动大陆边缘环境。

（４）胶东半岛－辽东半岛－朝鲜半岛北部晚三叠
世碱性系列火成岩形成于扬子与华北克拉通俯冲

碰撞后的伸展环境。

（５）小兴安岭－张广才岭和吉黑东部晚三叠世
火成岩可能形成于蒙古－鄂霍茨克大洋板块南向俯
冲的弧后伸展环境，也可能与扬子和华北克拉通俯

冲碰撞后的伸展环境有关，还可能形成于古亚洲洋

最终闭合后的伸展环境。
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