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兴蒙造山带的基底属性与构造演化过程

许文良１,２∗,孙晨阳１,唐　杰１,栾金鹏１,王　枫１

１．吉林大学地球科学学院,吉林长春 １３００６１

２．自然资源部东北亚矿产资源评价重点实验室,吉林长春 １３００６１

摘要:为了解兴蒙造山带基底属性和多个构造体系演化与叠加历史,系统总结了近年来在基础地质研究中取得的新成果,并
利用这些成果讨论了兴蒙造山带的基底属性与演化历史．兴蒙造山带是指我国东北地区古生代构造作用影响的地区,这些地

区也遭受了中生代构造作用的叠加与改造．兴蒙造山带主要由微陆块和其间的造山带组成．虽然传统上认为属于前寒武纪结

晶基底的地质体主要已解体为古生代和早中生代,但随着新太古代和古元古代地质体的相继发现,以及新生代玄武岩中幔源

古元古代橄榄岩包体的发现,可以判定兴蒙造山带内微陆块应具有古老的前寒武纪基底,并且壳幔是耦合的．微陆块内部地壳

增生以垂向增生为主,且主要发生在新元古代和中元古代,以及次要的新太古代和古生代．相反,陆块间造山带或岛弧地体的

陆壳则以侧向增生为主,且主要发生在新元古代和古生代．额尔古纳地块与兴安地块的拼合发生在早古生代早期;兴安地块与

松嫩地块的拼合发生在早石炭世晚期;松嫩地块与佳木斯地块的拼合发生在早古生代晚期,中生代早期又经历了裂解与再闭

合的构造演化过程;华北克拉通北缘增生杂岩带与北方微陆块群的最终拼合发生在晚二叠世－中三叠世,古亚洲洋的最终闭

合发生在中三叠世,且为剪刀式闭合．晚古生代晚期蒙古－鄂霍茨克大洋板块南向俯冲作用的发生以及早中生代(三叠纪－早

侏罗世)的持续南向俯冲,控制了大兴安岭－冀北－辽西地区的岩浆活动,蒙古－鄂霍茨克大洋的闭合发生在中侏罗世,晚侏

罗世－早白垩世主要表现为闭合后的伸展环境．古太平洋板块中生代的俯冲起始时间为早侏罗世,晚侏罗世－早白垩世早期

东北亚陆缘主要表现为走滑的构造属性和陆缘地体从低纬度到高纬度的构造就位过程,早白垩世晚期－古近纪岩浆作用的

向东收缩揭示了古太平洋板块的持续俯冲和俯冲板片的后撤过程,古近纪晚期日本海的打开标志着东北亚陆缘从活动陆缘

已经转变为沟－弧－盆体系,并且标志着东亚大地幔楔的形成．
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BasementNatureandTectonicEvolutionoftheXinganＧMongolianOrogenicBelt

XuWenliang１,２∗ ,SunChenyang１,TangJie１,LuanJinpeng１,WangFeng１

１．CollegeofEarthSciences,JilinUniversity,Changchun １３００６１,China

２．KeyLaboratoryofMineralResourcesEvaluationinNortheastAsia,MinistryofNaturalResources,Changchun １３００６１,China

Abstract:ThispapersummarizesrecentachievementsinbasicgeologicalstudiesinNEChina,withtheaimofunderstanding
thebasementnatureandtheevolutionandoverprintingprocessesofmultipletectonicregimeswithintheXinganＧMongolian

OrogenicBelt(XMOB)．Inthispaper,theXMOBonlyincludesthenortheasternChinawhichinfluencedbythePaleozoicoroＧ

genicprocesses,wheretheoverprintingandmodificationoftheMesozoictectonicprocessestookplace．TheXMOBmainlyconＧ
sistsofmicrocontinentalmassifsandseveralorogenicbeltsbetweenthem．AlthoughthesoＧcalledPrecambrianbasementhas

beendatedasPaleozoicandMesozoicterranes,thenewdiscoveriesoftheNeoarcheanandPaleoproterozoicterranes,together
withthePaleoproterozoicmantleＧderivedxenolithshostedinCenozoicbasalts,indicatethatthemicrocontinentalmassifsinthe
XMOBhavethePrecambrianbasement,andthemantleＧcrustiscouplingwithinthemicrocontinentalmassifs．ThecrustalacＧ
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cretionwithinthemicrocontinentalmassifsmainlyhappenedintheNeoproterozoicandMesoproterozoicaswellasNeoarchean
andPaleozoicbyverticalaccretion．Incontrast,thecrustalaccretionwithinintercontinentalorogenicbeltsorislandarcterranes
mainlytookplaceintheNeoproterozoicandPaleozoicbylateralaccretion．TheamalgamationoftheErgunaandXinganmassifs
happenedintheEarlystageofEarlyPaleozoic．ThecollisionbetweentheXinganandSongnenmassifstookplaceinthelate
EarlyCarboniferous．TheamalgamationoftheSongnenandJiamusimassifsoccurredinthelatestageofEarlyPaleozoic,the
breakupandsecondamalgamationofthesetwomassifshappenedintheEarlyMesozoic(theMiddleTriassictoEarlyJurassic)．
ThefinalcollisionbetweentheaccretionarybeltofnorthernmarginoftheNorthChinacratonandnorthernmassifstookplace
duringtheLatePermiantoMiddleTriassic．ThescissortypeclosureofthePaleoＧAsianOceanfinallyhappenedintheMiddle
Triassic．ThesouthwardsubductionoftheMongolＧOkhotskoceanicplatehappenedduringthelatestageofLatePaleozoicto
EarlyJurassic,whichcontrolledthemagmaticactivitiesintheGreatXinganRangeandnorthernHebeiＧwesternLiaoningprovＧ
incesinthisperiod．TheclosureoftheMongolＧOkhotskOceantookplaceintheMiddleJurassic,andthepostＧclosureextenＧ
sionalenvironmentoccurredintheLateJurassictoEarlyCretaceous．TheonsetofsubductionofthePaleoＧPacificplatebeneath
theEurasiacontinenttookplaceintheEarlyJurassic．ThestikeＧsliptectonicnatureincontinentalmarginofnortheasternAsia
occurredintheLateJurassictoearlyEarlyCretaceous,resultinginthetectonicemplacementofaccretionarycomplexesinconＧ
tinentalmarginfromlowlatitudetohighlatitude．TheeastwardshrinkingofextentsofmagmaticactivitiesfromthelateEarly
CretaceoustoPaleogenerevealsthesubductionandsubsequentrollＧbackprocessesofthePaleoＧPacificplate．Theopeningofthe
JapanSeaintheLatePaleogenemarksthetransformationfromactivecontinentalmargintotrenchＧarcＧbasinsystemandthe
formationoflargemantlewedgeineasternAsia．
Keywords:XinganＧMongolianOrogenicBelt;microcontinentalmassif;crustalaccretionandreworking;thePaleoＧAsianOceＧ
anictectonicregime;theMongolＧOkhotsktectonicregime;thecircumＧPacifictectonicregime;tectonics．

　　中亚造山带是全球最大的增生型造山带,它的

形成与演化以及后期的构造叠加与演化历史一直是

地学领域研究的热点问题之一．中亚造山带东段(国
内通常称为兴蒙造山带)是全球多个构造体系叠加

与演化的经典地区．Şengöretal．(１９９３)和 Şengör
andNatalin(１９９６)将该区划分为阿尔泰和满洲两

个构造拼合体,并认为这些地区都是不断向洋迁移

岛弧的系统．本文所指的兴蒙造山带只包括受到古

生代构造作用影响的东北地区,在构造上包括额尔

古纳地块、兴安地块、松嫩地块、佳木斯地块和兴凯

地块以及地块间的构造带和华北克拉通北缘陆缘增

生杂岩带．中生代期间,这一地区又遭受了蒙古－鄂

霍茨克构造体系和环太平洋构造体系的叠加与改造

(Wuetal．,２０１１)．２１世纪以来,随着锆石原位微区

定年技术的广泛应用,兴蒙造山带中微陆块的基底

属性、地质体的时代构成(Wuetal．,２０１１)、不同构

造体系的形成与演化及其叠加历史等(Geetal．,

２００５;Li,２００６;Mengetal．,２０１０;Xuetal．,

２０１３;裴福萍等,２０１４;Wangetal．,２０１４,２０１７a;
徐备等,２０１４;Tangetal．,２０１５,２０１６,２０１８)研究

已经取得了突出进展,例如,微陆块中传统上认为的

前寒武纪基底(吉林省地质矿产局,１９８８;内蒙古自

治区地质矿产局,１９９１;黑龙江省地质矿产局,１９９３)
基本上已经解体,除少数新元古代地质体外,主体由

古生代和少量早中生代地质体构成(Wildeetal．,

２０００;Peietal．,２００６;Miaoetal．,２００７;Wanget
al．,２０１２;Wuetal．,２０１２;Xuetal．,２０１２;郝文丽

等,２０１４;Zhaoetal．,２０１６);传统上认为的海西期

花岗岩其主体形成于中生代(Wuetal．,２０１１);兴
蒙造山带显生宙地壳增生已经被绝大多数学者所接

受(Jahnetal．,２０００,２００４;Wuetal．,２０００;Chen
andArakawa,２００５;Xiaoetal．,２００９)等．然而,兴
蒙造山带微陆块中是否存在前寒武纪结晶基底? 该

区地壳增生是否只发生在显生宙? 不同构造体系演

化过程及其影响的时空范围如何? 这些问题一直存

在争论．针对这些问题,本文系统总结了近年来对兴

蒙造山带基础地质研究取得的最新研究成果与新发

现,探讨了兴蒙造山带中微陆块的基底属性、地壳增

生的时间与方式及其再造过程、多构造体系的叠加

与演化历史,进而构建了中亚造山带东段多构造体

系古生代－中生代的演化与叠加历史．

１　兴蒙造山带:古生代－中生代基本

构造格局

兴蒙造山带,南有西拉木伦－长春－延吉缝合

线与华北克拉通相邻,北有中生代蒙古－鄂霍茨克

缝合带与北亚克拉通相连,东侧为环太平洋构造体

系(图１a)．按微陆块及构造带的属性,区内主要构造

１２６１
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图１　兴蒙造山带构造单元划分

Fig．１ SimplifiedgeologicalmapofmaintectonicsubdivisionsintheXinganＧMongolianOrogenicBelt
据 Wuetal．(２００７b)改

单元包括:微陆块和显生宙造山带,后者包括显生宙

岛弧(如多宝山岛弧)、增生或碰撞杂岩(如跃进山杂

岩和那丹哈达地体)(Li,２００６;图１b)．微陆块自西

向东包括额尔古纳地块、兴安地块、松嫩地块、佳木

斯地块和兴凯地块;陆块间的造山带包括位于兴安

地块与松嫩地块之间的多宝山古生代(早古生代－
晚古生代早期)岛弧带(Li,２００６)和华北克拉通北

缘的古生代陆缘增生杂岩带(Wuetal．,２００７b);中
生代地体为位于佳木斯地块东侧的那丹哈达地体

(张兴洲等,２００６;Zhouetal．,２０１４);在佳木斯地

块与那丹哈达地体之间为跃进山杂岩,它是二叠纪

构造就位的增生杂岩(Sunetal．,２０１５;Bietal．,

２０１６,２０１７)(图１b)．兴蒙造山带,在古生代(尤其是晚

古生代)－中生代期间叠加有蒙古－鄂霍茨克构造体

系的改造,该大洋板块晚古生代晚期发生的南向俯冲

作用(Tangetal．,２０１４,２０１６;Lietal．,２０１７a)、大洋

的闭合(李宇等,２０１５)以及闭合后的伸展作用(Tang
etal．,２０１５)对兴蒙造山带进行了强烈改造．同时,兴
蒙造山带在中生代期间也经历了古太平洋板块西向

俯冲作用的叠加与改造(Xuetal．,２０１３)．

２　兴蒙造山带:微陆块中前寒武纪基

底是否存在?

兴蒙造山带主要由多个微陆块和其间的造山带

组成．对于微陆块中前寒武纪基底是否存在一直存

在争论．这里所说的兴蒙造山带基底是指显生宙之

前的基底．传统上认为这些微陆块中均存在前寒武

纪地质体,如额尔古纳地块中的兴华渡口群、佳疙疸

组,兴安地块上的风水沟河群,松嫩地块中的东风山

群、兴东群、张广才岭群和一面坡群,佳木斯地块中

的麻山群和马家街群以及兴凯地块中的NakhimovＧ
ka组、伊曼群等(吉林省地质矿产局,１９８８;内蒙古

自治区地质矿产局,１９９１;黑龙江省地质矿产局,

１９９３)．自从２０世纪９０年代中期以来,锆石原位微

区定年技术的广泛应用,对这些传统上认为的前寒

武纪地质体进行了系统定年,结果表明,这些所谓的

前寒武纪地质体,除少数形成于新元古代外,主体形

成于古生代和早中生代(那福超等,２０１４;Luanet
al．,２０１７b;Wangetal．,２０１７c),比如,额尔古纳地

块中原定为古元古代的兴华渡口群,主体形成于古

２２６１
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生代,并有少量新元古代地质体(Miaoetal．,２００７;
葛梦春等,２０１１;Zhouetal．,２０１１a;Wuetal．,

２０１２;Geetal．,２０１５;邵军等,２０１５);兴安地块中

原定为新元古代的风水沟河群,主体形成于晚古生

代－早中生代(Xuetal．,２０１２);松嫩地块中原定

为古元古代的东风山群,除少量新元古代地质体外,
主体形成于古生代(Wangetal．,２００６,２０１４),而
原定为新元古代的张广才岭群、黄松群、一面坡群主

要形成于古生代－早中生代(Wangetal．,２０１２;郝
文丽等,２０１４;郝文丽,２０１８);佳木斯地块中原定为

太古代的麻山群形成于古生代(Wildeetal．,２０００;
吴福元等,２００１);兴凯地块西缘原定为古元古代的

麻山群,实际形成时代为早古生代(Zhouetal．,

２０１０)．从上述研究结果可以看出,传统上认为的前

寒武纪地质体主体均已解体,那么,兴蒙造山带这些

微陆块中是否存在前寒武纪基底?

图２　兴蒙造山带微陆块中前寒武纪地质体分布

Fig．２ DistributionmapofPrecambrianterraneswithinmicrocontinentalmassifsintheXinganＧMongolianOrogenicBelt

　　近年来,随着研究的深入,在不同的微陆块中均

发现了新元古代侵入体,这些侵入体均显示片麻状

构造,变形强烈,如额尔古纳地块中已经发现多期新

元古代(时代为７３７~９２７Ma)花岗岩和少量的辉长

岩(约７９０ Ma)(Wuetal．,２０１１,２０１２;Zhouet
al．,２０１１b;Gouetal．,２０１３;Tangetal．,２０１３;

Zhaoetal．,２０１６;赵硕等,２０１６a,２０１６b);在兴安

地块的北部已鉴别出新元古代侵入体(Zhouetal．,

２０１１b);在松嫩地块东部的小兴安岭－张广才岭也

相继发现了形成于７２６~９２９Ma的新元古代花岗

质侵入体(权京玉等,２０１３;Wangetal．,２０１４;LuＧ
anetal．,２０１７a,２０１９);在佳木斯地块上不仅发现

了新 元 古 代 花 岗 质 侵 入 体 (Yangetal．,２０１７,

２０１８),同时也鉴别出新元古代形成的沉积建造

(Luanetal．,２０１７a);在兴凯地块同样发现了年龄

约为７５０ Ma的花岗质侵入体(Khanchuketal．,

２０１０)(图２)．兴蒙造山带古生代沉积建造中碎屑锆

石 UＧPb定年结果,对这些新元古代地质体的存在

也给予了很好的佐证,如佳木斯地块和松嫩地块东

缘晚古生代早期沉积建造中发现有大量的新元古代

碎屑锆石(Mengetal．,２０１０),在大兴安岭北段奥

陶纪－泥盆纪沉积建造中碎屑锆石的定年结果同样

证明了大量新元古代岩浆锆石的存在(Hanetal．,

２０１１,２０１７;王利民,２０１５;Yangetal．,２０１８)．
在上述沉积建造碎屑锆石 UＧPb年代学研究

中,除了古生代和新元古代碎屑锆石外,还存在一部

分古元古代碎屑锆石(Mengetal．,２０１０;Hanet
al．,２０１１,２０１２;Wangetal．,２０１２,２０１４),这就给

３２６１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４４卷

我们提出了这样一个问题,在兴蒙造山带这些微陆

图３　额尔古纳地块中花岗质岩浆作用的期次

Fig．３ ProbabilityplotofgranitoidmagmaticeventageswithintheErgunamassif

块中是否还存在古元古代地质体? 古生代和新元古

代花岗质岩石中锆石的 Hf同位素模式年龄也暗示

该区应存在古元古代甚至更为古老的陆壳物质

(Tangetal．,２０１３;Wangetal．,２０１６,２０１７c;

Luanetal．,２０１７b;Yangetal．,２０１７)．虽然Peiet
al．(２００７)报道了松辽盆地南部基底钻孔中存在

１８７３±１３Ma和１８０８±２１Ma的变质岩,但由于

该钻孔位置靠近华北克拉通,因此对其成因还存在

争论,即它是代表松嫩地块的基底? 还是来自南部

华北克拉通的推覆体? 由此还不能作为判定松嫩地

块存在古元古代地质体的直接证据．然而,随着研究

的深入,在不同的微陆块中相继发现了出露于地表

的古元古代和新太古代地质体,如孙立新等(２０１３a,

２０１３b)报道了额尔古纳地块北段存在１８３７±５Ma
和１７４１±３０Ma的花岗质片麻岩,张超等(２０１８)报
道了兴安地块东侧１８亿年的花岗岩,钱程等(２０１８)
同样在兴安地块东侧发现了２５７９±１５Ma的花岗

岩,本研究组在松嫩地块东缘的张广才岭南段也发

现了１８亿年的地质体(Luanetal．,２０１９),这些古

元古代和新太古代地质体的发现,与古生代和新元

古代沉积建造中古元古代和新太古代碎屑锆石的存

在以及古生代和新元古代花岗岩中锆石的古元古代

和新太古代 Hf同位素模式年龄一起,表明兴蒙造

山带这些微陆块中存在古元古代和新太古代基底．
然而,由于新元古代－古生代－中生代岩浆作用的

多期改造及其花岗岩形成过程中的多期再造,造成

目前只有极少数保存在晚期的花岗岩中．兴蒙造山

带微陆块中存在古元古代基底物质也得到了近年来

岩石圈地幔研究的证实,如Zhangetal．(２０１１b)报道

了兴安地块和松嫩地块新生代玄武岩中存在古元古

代Re亏损模式年龄的地幔橄榄岩捕虏体,Wanget
al．(２０１５b)和Guoetal．(２０１７a)分别报道了兴凯地块

新生代玄武岩中存在古元古代Re亏损模式年龄的地

幔橄榄岩捕虏体,这些结果都暗示在这些微陆块的岩

石圈地幔中存在古老岩石圈地幔物质,并且地壳和岩

石圈地幔在时代上是耦合的,它们共同揭示兴蒙造山

带的这些微陆块曾经具有古老的陆壳和古老的岩石

圈地幔物质,这些古老的地壳与岩石圈地幔物质已经

被后期的新元古代、古生代和中生代构造岩浆作用所

再造、改造或被新增生的地幔或地壳物质所置换

(Guoetal．,２０１７a;Sunetal．,２０１７)．

３　 兴 蒙 造 山 带:地 壳 的 增 生 与 再
造过程

中亚造山带是全球最大的增生型造山带之一,这
一认识已经得到了共识(Şengöretal．,１９９３;Windley
etal．,２００７;Xiaoetal．,２００９),并且基于其中大量岛

弧组合和蛇绿岩的存在以及花岗岩全岩SmＧNd同位

素资料得出,中亚造山带是地球上显生宙地壳增生的

主要场所(Şengöretal．,１９９３;Jahnetal．,２０００)．上
述研究主要集中在岛弧地体组合和其中的花岗质岩

石的SmＧNd同位素组成方面(Jahnetal．,２０００;Wu
etal．,２０００;Hongetal．,２００４)．然而,中亚造山带,尤
其是中亚造山带东段———兴蒙造山带,其中不仅有岛

弧地体组合和陆缘增生杂岩带的存在,更为重要的是

其主体由多个微陆块组成,仅用少量岛弧地体中花岗

质岩石SmＧNd同位素组成得到的认识并不能代表整

个造山带的地壳增生历史,也就是说以往的认识过高

地估算了中亚造山带显生宙的地壳增生量(Kröneret
al．,２０１４,２０１７;Sunetal．,２０１７)．

近年来,对兴蒙造山带微陆块中不同时代花岗

质岩石进行了广泛的锆石 Hf同位素组成分析,以
额尔古纳地块为例,该地块中发育古元古代、新元古

代、古生代和中生代花岗质岩浆作用(图３),不同时

代花岗岩中锆石 Hf同位素的二阶段模式年龄统计

结果表明,该微陆块中地壳增生发生的主要时期是
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图４　额尔古纳地块花岗岩锆石 Hf同位素二阶段模式年龄频谱与地壳增生

Fig．４ ProbabilityplotofzirconTDM２(Hf)agesfromgranitoidsandcrustalaccretionwithintheErgunamassif

图５　额尔古纳地块花岗岩年龄与锆石 Hf同位素二阶段模式年龄变异图

Fig．５ PlotofzirconTDM２(Hf)agesagainstgranitoidageswithintheErgunamassif

图６　多宝山岛弧地体古生代－中生代花岗岩年龄与锆石 Hf同位素组成变异图

Fig．６ PlotsofzirconHfcompositions(TDM２(Hf)agesandεHfvalues)againsttheagesofPaleozoicＧMesozoicgranitoidsfrom

Duobaoshanislandarcterrane

中元古代和新元古代,新太古代次之,古生代更微弱

(图４)．然而,花岗质岩浆作用时代与锆石 Hf两阶

段模式年龄图解表明,随着花岗岩形成时代变新,锆
石 Hf同位素模式年龄逐渐变年轻,这很好地揭示

了不同时代花岗质岩石的形成是不同时代源岩再造

的结果(Sunetal．,２０１７)(图５)．对兴凯地块古生

代－中生代花岗岩中锆石 Hf同位素组成的研究结

果同样给出了类似的认识:地壳增生主要发生在新

元古代和中元古代,其次为古元古代,而不同时代花

岗岩的形成同样显示出不同时代源岩分别再造的产

物(Zhangetal．,２０１８)．
在兴蒙造山带中,与微陆块相比,岛弧地体组合

出露的面积很少,主要有多宝山古生代岛弧地体和

华北克拉通北缘古生代陆缘增生杂岩带．对多宝山

岛弧地体中发育的古生代和中生代花岗岩锆石 Hf
同位素统计结果表明,这些花岗质岩石所揭示的地

壳增生事件主要发生在新元古代和古生代,新元古

代和古生代早期岛弧地体物质的再造为古生代和中

生代花岗质岩浆的产生提供了物源(图６)．
综上所述,可以看出兴蒙造山带的地壳增生可
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以划分成２个构造阶段,即微陆块形成演化阶段的

陆壳增生和古生代造山带形成演化阶段的陆壳增

生,其中微陆块的地壳增生主要发生在新元古代和

中元古代,新太古代和古元古代次之,显生宙地壳增

生量很少,地壳的增生方式可能以垂向增生为主．相
反,古生代造山带(或岛弧地体)的地壳增生主要发

生在古生代和新元古代,地壳的增生方式以侧向

增生为主．

图７　额尔古纳地块、兴安地块和松嫩地块间的缝合线位置

Fig．７ LocationsofthesuturezonesbetweentheErgunaandXinganmassifsaswellastheXinganandSongnenmassifs
据Lietal．,２０１７b;①德尔布干断裂;②喜桂图－塔源缝合带;③黑河－嫩江－贺根山断裂;④黑河－嫩江缝合带

４　微陆块间的拼合历史

４．１　额尔古纳地块与兴安地块的拼合

４．１．１　缝合线的位置　额尔古纳地块与兴安地块

之间缝合线的位置一直是一个争论的问题．传统上

将德尔布干断裂作为二者间的缝合线(黄汲清等,

１９７７;黑龙江省地质矿产局,１９９３;任纪舜等,１９９９;

Wuetal．,２００３)．然而,近年来的工作表明德尔布

干断裂是一个晚中生代(１１５~１３０Ma)形成的伸展

断裂(郑常青等,２００９)．此外,德尔布干断裂作为一

个地块间的缝合带也缺乏地球物理资料的支持(孙
晓猛等,２０１１)．因此,德尔布干断裂不可能作为陆块

间的缝合带．相反,新林蛇绿岩的发现 (李瑞山,

１９９１)、塔河地区早古生代同碰撞型花岗岩的发现

(Geetal．,２００５;Wuetal．,２０１１)和头道桥早古生

代高压蓝片岩的发现(Zhouetal．,２０１５)均暗示新

林－喜桂图－头道桥构造带应是额尔古纳地块与兴

安地块之间的构造缝合线(图７)．
４．１．２　块体的拼合时间　额尔古纳地块与兴安地

块的拼合时间可以从蓝片岩的变质时间、缝合带中

同碰撞岩浆作用发生的时间以及２个陆块上岩浆作

用的时间与性质等方面得到回答．(１)对头道桥蓝片

岩的锆石 UＧPb年代学研究表明,蓝片岩相变质作

用发生的时间为５１０~４９０Ma(Miaoetal．,２０１５;

Zhouetal．,２０１５);(２)塔河地区同碰撞型花岗岩的

形成时代为５００Ma(Geetal．,２００５);(３)额尔古纳

地块与兴安地块均发育４８０Ma和４６０Ma的岩浆
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作用,并且显示双峰式火成岩组合,暗示区域伸展环

境的存在(Geetal．,２００５;Zhaoetal．,２０１４);(４)
在额尔古纳地块北段兴华渡口群发生的麻粒岩相变

质作 用 约 发 生 在 ５００ Ma(Zhouetal．,２０１１a,

２０１１b)．综合上述特征,我们可以得出额尔古纳地块

与兴安地块的拼合时间应是早古生代早期．
４．２　兴安地块与松嫩地块的拼合

４．２．１　缝合线的位置　兴安地块与松嫩地块之间

缝合线的位置一直存在争论,争论的焦点集中在缝

合线从扎兰屯向南如何延伸．基于兴安地块北段早

古生代多宝山岛弧的存在以及地块南侧贺根山蛇绿

岩的发现,多数学者认为黑河－嫩江－贺根山构造

带作为兴安地块与松嫩地块间的缝合线(图７;Wu
etal．,２０１１;Liuetal．,２０１７)．然而,徐备等(２０１４)
和Xuetal．(２０１５)根据晚古生代早期沉积建造组合

和前寒武纪地质体的出露位置,将黑河－嫩江－乌

兰浩特－锡林浩特南－艾力格庙构造带作为２个地

块间的缝合线．Lietal．(２０１７a)根据兴安地块东缘

和东南缘早古生代弧型火成岩的发现,这包括北部

的多宝山弧型火成岩及其斑岩型铜－钼矿床(Li,

２００６;Geetal．,２００７;Zengetal．,２０１４;Wuetal．,

２０１５,２０１８)、扎兰屯南部蘑菇气地区早古生代钙碱

性火山岩(Guoetal．,２００９;Lietal．,２０１７b)和南

部苏尼特左旗－锡林浩特地区早古生代弧型火成岩

(Chenetal．,２０００;石玉若等,２００５;Jianetal．,

２００８),将２个地块间的缝合线确定在该早古生代火

成岩带的东侧,即黑河－嫩江－乌兰浩特－锡林浩

特南一线,该构造线也是重要的生物群界线,其北以

分布图瓦贝(Tuvaella)动物群为特色,见于多宝山、
额尔古纳西、伊尔施和东乌珠穆沁旗等地(内蒙古自

治区地质矿产局,１９９１;徐备等,２０１４)．此外,结合对

贺根山蛇绿岩的最新定年结果显示其形成时代应在

３５０Ma左右(Zhangetal．,２０１５),这表明贺根山洋

盆打开的时间应是石炭纪早期,它是陆内裂开的一

个洋盆．综上所述,本文认为黑河－嫩江－乌兰浩

特－锡林浩特南一线应是兴安地块与松嫩地块之间

的缝合线(图７)．
４．２．２　块体的拼合时间　兴安地块与松嫩地块之

间的拼合时间具有多种观点,包括晚志留世－泥盆

纪(ŞengörandNatalin,１９９６)、晚泥盆世－早石炭

世(邵济安,１９９１;Hongetal．,１９９５)、早石炭世晚

期(赵芝等,２０１０)、二叠纪之前(Shietal．,２００４;

Sunetal．,２００１;童英等,２０１０)和三叠纪(Chenet
al．,２０００;Miaoetal．,２００４)．目前多数学者支持二

者的拼合发生在晚古生代．Lietal．(２０１３)基于黑

河－嫩江缝合带两侧晚石炭世早期“S型”火成岩的

发现,并结合小兴安岭西北侧从早石炭世海相沉积

到晚石炭世陆相沉积的转变(黑龙江省地质矿产局,

１９９３),认为兴安地块与松嫩地块之间的拼合发生在

早石炭世晚期(约３２０Ma),这与研究区普遍缺失早

石炭世 晚 期 (Serpukhovian 期)－ 晚 石 炭 世 早 期

(BashkirianandMoscovian期)沉积是相吻合的(黑
龙江省地质矿产局,１９９３;内蒙古自治区地质矿

产局,１９９１)．
４．３　松嫩地块与佳木斯地块的拼合

４．３．１　缝合线的位置　牡丹江断裂,与沿该断裂分

布的黑龙江杂岩(包括磨刀石、依兰和萝北３个出露

区)一起,通常被认为是松嫩地块与佳木斯地块间的

缝合线,这已经被绝大多数学者所认可(张兴洲,

１９９２;黑龙江省地质矿产局,１９９３;李锦轶等,１９９９;
赵焕利等,２０１２)．但是对其南延却有不同认识,多数

学者将该缝合带南延到磨刀石蓝片岩出露地,而周

建波等(２０１３)将该带向南与华北克拉通北缘吉中地

区出露的红帘石片岩带相连(为长春－延吉缝合带

的位 置),并 统 称 为 吉 黑 高 压 变 质 带．周 建 波 等

(２０１３)认为吉黑高压变质带是由于松嫩地块与佳木

斯地块的碰撞拼合以及佳木斯地块与华北克拉通的

碰撞拼合所致,其碰撞拼合的时间为晚三叠世－早

侏罗世．本文的认识是:由于华北克拉通北缘长春－
延吉缝合带的变质时间 (约 ２５０ Ma;Wuetal．,

２００７b)明 显 早 于 黑 龙 江 杂 岩 的 构 造 就 位 时 间

(１７５~１８６ Ma;Wuetal．,２００７a;Zhouetal．,

２００９;Aouizeratetal．,２０１８;Dongetal．,２０１８),
同时结合华北克拉通北缘近东西向晚三叠世碱性火

成岩和双峰式火成岩带的存在(Xuetal．,２０１３;

Tangetal．,２０１８),可以判定华北克拉通北缘吉

中－延吉的中高压变质带应是西拉木伦－长春－延

吉缝合带的一部分,应与古亚洲洋的最终闭合有关

(Liuetal．,２０１７),而与松嫩地块和佳木斯地块的

拼合无关,沿嘉荫－牡丹江断裂分布的黑龙江杂岩

应代表了该缝合线的位置．
４．３．２　块体的拼合时间　松嫩地块与佳木斯地块

间的拼合时间一直是个争论的问题,目前主要有２
种看法,一是认为２个陆块之间的拼合发生在早古

生代晚期,这主要是基于松嫩地块东缘早古生代火

成岩的研究(李锦轶等,１９９９;Wangetal．,２０１２)以
及早期对黑龙江杂岩的研究(张兴洲,１９９２);另一种

观点认为２个陆块间的拼合发生在早侏罗世,这种
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观点的提出主要是基于对黑龙江杂岩变形时代的研

究得出的(Wuetal．,２００７a;Zhouetal．,２００９;

Aouizeratetal．,２０１８;Dongetal．,２０１８)．上述认

识的差异主要是由于对黑龙江杂岩形成时代认识的

不同(见４．３．３)．许文良等(２０１２)基于对牡丹江断裂

两侧岩浆事件的对比研究,结合佳木斯地块中三叠

纪岩浆事件的缺乏以及区域二叠纪沉积建造组合属

性,认为松嫩地块与佳木斯地块之间的块体拼合曾

经发生过２次,早期拼合发生在早古生代末期(约

４２５Ma),晚期拼合发生在早侏罗世．由于后期构造

作用的改造,早期拼合位置较难恢复,而两地块再次

裂开的时间可以通过黑龙江杂岩中沉积建造形成的

最早时间给出限定,约 ２３５~１８０ Ma 沉 积 作 用

发生(见４．３．３)．

图８　牡丹江洋的形成与黑龙江杂岩构造就位模式

Fig．８ A modelfortheformationoftheMudanjiangOceanandtectonicemplacementoftheHeilongjiangcomplex
据孙晨阳等(２０１８);SNM．松嫩地块;JM．佳木斯地块

４．３．３　牡丹江洋———中生代早期的一个短命洋　
牡丹江洋的提出主要是基于２个陆块间出露的黑龙

江杂岩,尤其是依兰地区黑龙江杂岩中 MORB型玄

武岩和纯橄岩/蛇纹岩的存在(Wuetal．,２００７a;

Zhouetal．,２００９)．然而,由于对黑龙江杂岩中构造

块体形成时代的认识不一和牡丹江断裂两侧晚古生

代弧型火成岩的存在,导致了牡丹江洋形成时代的

２种不同认识,一种观点认为古生代期间,牡丹江洋

一直存在,并且双向俯冲于松嫩地块和佳木斯地块

之下(Dongetal．,２０１７,２０１８),另一种观点认为牡

丹江洋形成于早中生代,是在原来已经拼合的松嫩

地块与佳木斯地块之上重新裂开的(许文良等,

２０１２)．最近,孙晨阳等(２０１８)系统总结了黑龙江杂

岩中沉积单元碎屑锆石的构成,发现出露于磨刀石、
依兰和萝北３处黑龙江杂岩中的沉积单元最年轻的

碎屑锆石年龄为２３５~１８０Ma,而黑龙江杂岩中白

云母的 ArＧAr年龄和变辉长岩中金红石的 UＧPb年

龄为１７１~１７７Ma(Aouizeratetal．,２０１８;Donget
al．,２０１８),这说明黑龙江杂岩中沉积岩的形成时

代应为２３５~１７７Ma,即牡丹江洋的形成时代应是

中三叠世－早侏罗世,由此可以看出位于２个陆块

间的牡丹江洋是一个早中生代的短命洋(图８)．
４．４　兴凯地块与佳木斯地块和松嫩地块的关系

４．４．１　兴凯地块与佳木斯地块的关系　在中亚造

山带东段,传统上将布列亚地块、佳木斯地块和兴凯

地块作为一个整体称为布列亚－佳木斯－兴凯地

块,并且认为它们具有类似的构造属性(Zhouet
al．,２０１０;Sorokinetal．,２０１７)．Zhouetal．(２０１０)
对兴凯地块西北缘虎头地区出露的麻粒岩相变质岩

研究表明,该区存在泛非期的变质作用,并以此认为

兴凯地块与佳木斯地块具有类似的属性．然而,王枫

等(２０１６)和Xuetal．(２０１８)对比了佳木斯地块和兴

凯地块中发育的古生代和中生代岩浆作用,结果发

现兴凯地块中普遍发育早古生代晚期和早中生代岩
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图９　兴凯地块、松嫩地块和佳木斯地块构造关系

Fig．９ TectonicrelationmapfortheKhanka,Songnenand
Jiamusimassifs

据 Xuetal．(２０１８)

浆事件,而佳木斯地块缺乏这些岩浆事件,为此判定

２个陆块可能不具有类似的构造演化历史,并且认

为兴凯地块西北缘虎头地区出露的麻粒岩相变质岩

可能属于佳木斯地块上的麻山群在敦化－密山断裂

左行平移过程中切割过去的佳木斯地块物质(图９)．
上述认识也得到了２个陆块上具有不同的早古生代

沉积建造组合的支持(吉林省地质矿产局,１９８８;邵
济安和唐克东,１９９５)．

图１０　华北克拉通北缘早中生代地层物源变化与古亚洲洋最终闭合过程

Fig．１０ ProvenancevariationoftheEarly Mesozoicstratainthenorthern marginoftheNorthChinacratonandthefinal
closureprocessofthePaleoＧAsianOcean

据 Wangetal．(２０１８)

４．４．２　兴凯地块与松嫩地块的关系　正如４．４．１节

所说,兴凯地块与佳木斯地块至少在早古生代晚期

和中生代早期不具有类似的岩浆作用历史．相反,古
生代和中生代岩浆事件对比表明,松嫩地块与兴凯

地块具有类似的岩浆作用历史,暗示二者具有相似

的构造属性(图９;王枫等,２０１６;Xuetal．,２０１８)．
上述认识也得到了２个陆块上均发育约７５０Ma的

岩浆事件的证实(Khanchuketal．,２０１０;Wanget
al．,２０１５b)．王枫等(２０１６)系统总结对比了松嫩地

块与兴凯地块古生代和早中生代岩浆作用,认为敦

化－密山断裂至少发生过２次走滑事件,一次发生

在中－晚二叠世－早三叠世,另一次发生在晚侏罗

世－早白垩世早期,由于上述走滑事件的发生,造成

了目前微陆块的分布(图９b)．

５　古亚洲洋最终闭合的时间与方式

古亚洲洋最终闭合的位置通常是指沿西拉木

伦－长春－延吉缝合线发生的古亚洲洋闭合．对其

闭合的时间一直存在争论,主要观点有:(１)基于东

北地区泥盆纪稳定陆缘沉积建造的形成,认为古亚

洲洋的最终闭合在早古生代晚期已经完成(徐备等,

２０１４;Xuetal．,２０１５);(２)根据二叠纪磨拉石沉积

建造组合的形成或变质作用发生的时间,认为古亚

洲洋的最终闭合发生在中－晚二叠世(吉林省地质

矿产局,１９８８;Shi,２００６;Wuetal．,２００７b;李锦轶

等,２００９);(３)根据内蒙古东南部和辽北－吉中地区
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碰撞型花岗岩的形成时间,认为古亚洲洋的最终闭

合发生在晚二叠世－中三叠世(Caoetal．,２０１３;

Wangetal．,２０１５d)或早－中三叠世(孙德有等,

２００４)．上述争论之所以存在,追其根本原因就是不

同学者研究对象的不同或研究地区的不同．根据沿

西拉木伦－长春－延吉缝合线晚古生代晚期－早中

生代同碰撞型花岗岩的研究表明,自西向东同碰撞

型花岗岩形成时代具有逐渐变新的趋势(Wanget
al．,２０１５d),二叠纪沉积建造的空间变化也反映了

类似的特征———自西向东二叠纪海相地层具有逐渐

变年轻的趋势(吉林省地质矿产局,１９８８),这表明古

亚洲洋最终闭合的时间具有自西向东逐渐变年轻的

趋势,东部最终闭合的时间为中三叠世(Wanget
al．,２０１５d;Wangetal．,２０１８)．上述认识也得到了

华北克拉通北缘早中生代地层和物源分析的支

持———在华北克拉通北缘燕辽地区缺失早三叠世地

层(Mengetal．,待发表),而在华北克拉通东北缘

缺失中三叠世地层,同时早三叠世地层的物源均来

自华北克拉通内部,而晚三叠世地层中已经存在来

自中亚造山带的物源,这说明晚三叠世期间古亚洲

洋已经最终闭合(Wangetal．,２０１８)．结合华北克

拉通北缘早中生代地层的缺失及其物源变化和同碰

撞花岗岩的空间变异,本文认为古亚洲洋最终闭合

的时间发生在中三叠世,并且表现为自西向东逐渐

闭合的剪刀式闭合方式(图１０)．

６　蒙古－鄂霍茨克构造体系的叠加与

演化:大洋板块的南向俯冲与演化历史

蒙古－鄂霍茨克缝合带是蒙古－鄂霍茨克洋闭

合后的产物,主要分布在东经９６°~１３０°,北纬４６°~
５８°的俄罗斯和蒙古境内,西起蒙古中部的杭爱山

脉,东至鄂霍茨克海的乌达海湾,总体呈北东－南西

走向,长约为３０００km,宽约为３００km,北部为西伯

利亚克拉通及其增生边缘,南部为中朝－蒙古板块

及其以北的造山带与地块镶嵌构造区,东部为太平

洋板块(黄始琪等,２０１４)．它是东亚北部一条具有较

长地质历史的造山带,并在东亚大陆形成演化的历

史过程中占有极其重要的位置(李锦轶等,２００９)．蒙
古－鄂霍茨克洋普遍被认为是古太平洋的巨型海湾

(Zonenshainetal．,１９９０;Gordienko,１９９４;Tang
etal．,１９９５;Zorin,１９９９;Parfenovetal．,２００１;

Shi,２００６),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．目前对蒙古－鄂霍

茨克大洋形成的时间(Tomurtogooetal．,２００５;

Donskayaetal．,２０１３)、俯冲演化历史(Şengöret
al．,１９９３;Zorin,１９９９;Parfenovetal．,２００３;BussＧ
ienetal．,２０１１;Donskayaetal．,２０１３)以及大洋

闭合的时间(Zonenshainetal．,１９９０;Enkinetal．,

１９９２;Zorin,１９９９;Parfenovetal．,２００１)还有诸多

争论,但是该大洋板块北向俯冲于西伯利亚板块之

下(Zorin,１９９９)和 自 西 向 东 剪 刀 式 闭 合 方 式

(Kravchinskyetal．,２００２;Metelkinetal．,２００７)
得到了绝大多数地质学家认可．蒙古－鄂霍茨克大

洋板块是否存在南向俯冲作用? 如果存在,它的演

化历史及其影响的时空范围如何? 这些问题至今没

有得到很好的解决．鉴于此,本文基于近年来在我国

境内火成岩和区域成矿作用的研究成果,主要讨论

该构造体系对我国东北乃至华北的影响,这对于揭

示区域成矿背景和指导找矿具有重要的现实意义．
６．１　蒙古－鄂霍茨克大洋板块南向俯冲作用的起

始时间

以往的研究多数集中在蒙古－鄂霍茨克大洋板

块北向俯冲作用过程,这主要是因为蒙古－鄂霍茨

克缝合带的主体位于俄罗斯和蒙古境内．与之相比,
对于蒙古－鄂霍茨克大洋板块南向俯冲过程的研究

较少．Zorin(１９９９)认为蒙古－鄂霍茨克大洋板块在

早石炭世向南俯冲于中朝－蒙古板块之下．然而,随
着近年来对蒙古国地质研究程度的提高,刘翼飞等

(２０１０)认为蒙古国阿林诺尔钼矿赋矿岩体的成岩成

矿作用是蒙古－鄂霍茨克大洋板块于中三叠世(约

２２９Ma)向其南侧大陆俯冲构造体制下地壳伸展作

用的产物;位于中蒙古地块的晚二叠世－三叠纪

(２６０~２３５Ma)Hangay岩基以I型含角闪石花岗

闪长岩为主(Jahnetal．,２００４;Lietal．,２０１３),研
究表明该岩基形成于安第斯型大陆边缘弧环境

(Tomurtogooetal．,２００５;Orolmaaetal．,２００８)．
而对于我国来说,额尔古纳地块与蒙古－鄂霍茨克

缝合带相邻,位于缝合带的东南侧,前人认为该地块

以元古宙和古生代岩浆事件为主,中生代岩浆作用

微弱(内蒙古自治区地质矿产局,１９９１),因而忽略了

蒙古－鄂霍茨克缝合带对我国东北地区的影响．随
着现代同位素测年技术的发展和精度的提高,在额

尔古纳地块乃至整个东北地区鉴别出大量中生代岩

浆事件(Wuetal．,２０１１;Xuetal．,２０１３;Tanget
al．,２０１４,２０１５,２０１６),认识到蒙古－鄂霍茨克缝

合带对我国东北地区存在重要影响,如太平川斑岩
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图１１　蒙古－鄂霍茨克构造体制与环太平洋构造体制早侏罗世－新生代演化模式

Fig．１１ Theevolutionary modelforthe MongolＧOkhotskandcircumＧPacifictectonicregimesduringtheEarlyJurassicＧ
Cenozoic

据 Tangetal．(２０１８)修改;SC．西伯利亚克拉通;XMOB．兴蒙造山带;SAOB．锡霍特－阿林造山带

型铜钼矿床被认为是形成于晚三叠世蒙古－鄂霍茨

克洋向其南侧的额尔古纳地块俯冲形成的陆缘弧环

境(陈志广等,２０１０);大兴安岭地区早中生代花岗

岩、火山岩形成于与蒙古－鄂霍茨克大洋板块俯冲

有关的活动大陆边缘环境(Wuetal．,２０１１;佘宏全

等,２０１２;王伟等,２０１２;Xuetal．,２０１３;Wanget
al．,２０１５c;Tangetal．,２０１６)．上述研究已经表

明,蒙古－鄂霍茨克大洋板块存在南向俯冲作用,根
据对额尔古纳地块上晚古生代岩浆作用的研究,认
为南向俯冲作用的起始时间在额尔古纳地块西北侧

至少发生在晚二叠世(Lietal．,２０１７a)．
６．２　蒙古－鄂霍茨克大洋板块早中生代(TＧJ１)持
续南向俯冲

近年来,随着对我国东北地区中生代岩浆作用

研究的深入,尤其是大量高精度锆石 UＧPb年代学

资料的获得,使传统上认为东北地区广泛存在的海

西期岩浆作用(吉林省地质矿产局,１９８８;内蒙古自

治区地质矿产局,１９９１;黑龙江省地质矿产局,１９９３)
得以修正,东北地区所谓的海西期花岗岩主体形成

于中生代(Wuetal．,２０１１)．中蒙古地块和额尔古
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纳地块上大量早中生代(早三叠世－早侏罗世)钙碱

性火成岩(尤其是早侏罗世钙碱性火山岩组合)和同

期斑岩型矿床的发现以及它们呈南西－北东向的带

状展布特征均揭示了蒙古－鄂霍茨克大洋板块南向

俯冲作用的发生(图１０和１１a;Tangetal．,２０１４,

２０１６;Wangetal．,２０１５c);兴安地块东缘早中生代

钙碱性火山岩的发现进一步揭示蒙古－鄂霍茨克大

洋板块南向俯冲作用影响的空间范围至少到达松辽

盆地以西地区(Lietal．,２０１７c)．
６．３　蒙古－鄂霍茨克大洋闭合的时间:中侏罗世

对于蒙古－鄂霍茨克洋的剪刀式闭合方式几乎

得到了绝大多数学者的认可．但是,就其最终闭合的

时间还存在较多争论,Zorin(１９９９)和 Parfenovet
al．(２００１)认为该洋是在早－中侏罗世闭合;根据古

地磁数据,Kravchinskyetal．(２００２)和Cognéetal．
(２００５)认为蒙古－鄂霍茨克洋主要是在侏罗纪期间

闭合,东部的闭合时间可持续到晚侏罗世－早白垩

世;Zonenshainetal．(１９９０)和ŞengörandNatalin
(１９９６)认为蒙古－鄂霍茨克洋西部于三叠纪闭合,
东部于晚侏罗世闭合;而 Enkinetal．(１９９２)和

Scotese(２００１)通过解析古地磁数据,认为蒙古－鄂

霍茨克洋在晚侏罗世并没有闭合,而是于早白垩世

闭合．Guoetal．(２０１７b)对我国境内漠河盆地和俄

罗斯境内上阿莫尔盆地沉积相的时空变异研究,认
为蒙古－鄂霍茨克洋的最终闭合应发生在晚侏罗世

最晚期－早白垩世早期．本研究组在大兴安岭北段

发现了具有S型花岗岩地球化学属性的中侏罗世

(约１６８Ma)白云母二长花岗岩,该区同期花岗岩具

有类似的地球化学属性,暗示该期花岗岩形成于陆

壳加厚背景(赵海滨等,２００５;李宇等,２０１５)．结合燕

辽地区海房沟组之下广泛发育的一个区域不整合

(即燕山运动 A 幕)以及自北向南的构造推覆作用

(张岳桥等,２００７;Zhangetal．,２０１１a),本文认为蒙

古－鄂霍茨克大洋闭合发生在中侏罗世(图１１b)．
上述认识也得到了俄罗斯学者对蒙古－鄂霍茨克带

研究结果的支持,即中侏罗世地层以区域不整合的

形式覆盖在之前的地层之上,这一地质现象在该带

东西两端均是如此,并且他认为自中侏罗世之后,该
带不存在洋盆,但存在海盆．因此,沿该带仍存在晚

侏罗世－早白垩世的海相沉积(Sorokin,未发表)．
６．４　蒙古－鄂霍茨克大洋闭合后晚中生代的演化

历史———区域伸展

进入到晚侏罗世－早白垩世早期阶段,在大兴

安岭和冀北－辽西地区广泛产出碱性－亚碱性过渡

性质的火山岩和碱性流纹岩,前者以大兴安岭北部

的塔木兰沟组为代表(约１６２Ma;孟恩等,２０１１),南
部以满克头鄂博组为代表(王建国等,２０１３),在冀

北－辽西地区则以髫髻山组和蓝旗组为代表(１６５~
１５７Ma;赵越等,２００４;胡健民等,２００７);后者以大

兴安岭北部的吉祥峰组(约１４２Ma)和南部的玛尼

吐组(约１４２Ma)碱性流纹岩(王建国等,２０１３)以及

冀北－辽西地区的张家口组为代表(约１３５Ma;张
宏等,２００５)．这２套(晚侏罗世和早白垩世早期)火
山岩主要发育在断陷盆地中,结合其碱性火山岩组

合,它们共同揭示了区域伸展环境的存在,并分别与

燕山运动 A幕和B幕之后的伸展环境相对应．与这

２期岩浆事件密切相关的成矿作用主要表现为浅成

低温 热 液 成 矿 (１３５~１５５ Ma;Ouyangetal．,

２０１３)．此外,这２期岩浆事件形成的时间具有自北向

南逐渐变新的趋势(Zhangetal．,２００８,２０１０),暗示

这２期岩浆事件的形成应与蒙古－鄂霍茨克构造体

系的演化有关,我国松辽盆地以东地区以及韩国、日
本均缺失这些岩浆事件进一步证实它们的形成与蒙

古－鄂霍茨克构造体系演化有关,而与环太平洋体系

无关(图１１c;Xuetal．,２０１３;Tangetal．,２０１８)．

７　环太平洋构造体系的叠加与演化:
中生代俯冲起始时间与中－新生代俯

冲演化历史

７．１　古太平洋板块中生代在欧亚大陆下俯冲的起

始时间:早侏罗世

古太平洋板块在欧亚大陆下俯冲的起始时间一

直存在争论,包括二叠纪(LiandLi,２００７;Sunet
al．,２０１５;Yangetal．,２０１５)、三叠纪(Zhouetal．,

２０１４)、早 侏 罗 世 (Wuetal．,２００７a;Xuetal．,

２００９,２０１３)和白垩纪(Chenetal．,２００８)不同观

点．由于二叠纪期间在我国东北仍然存在古亚洲洋

板块的俯冲作用(如华北克拉通北缘东段;Guoet
al．,２０１６;Wangetal．,２０１８),如何鉴别二叠纪期

间古大洋板块的性质,它是古亚洲洋还是古太平洋

目前并没有得到解决．因此,本文在讨论古太平洋板

块在欧亚大陆下俯冲起始时间时,只涉及中生代．
东北亚陆缘三叠纪火成岩主要分布在华北克拉

通北缘和苏鲁－朝鲜京畿造山带的北西侧,前者主

要由碱性火成岩和双峰式火成岩构成,并呈近东西

向带状展布,反映其形成应与古亚洲洋最终闭合后
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的伸展环境相对应(Xuetal．,２０１３;Tangetal．,

２０１８),后者主要由碱性岩(如石岛岩体;Yanget
al．,２００７)和双峰式火成岩(如蚂蚁河岩体;裴福萍

等,２００８)构成,并呈平行于苏鲁造山带的北东－南

西向带状展布,其形成应与苏鲁造山带快速折返过

程相对应．此外,在我国吉黑东部和俄罗斯远东地

区,晚三叠世地层是一套被动陆缘沉积建造组合

(Zhangetal．,２０１４),它们与晚三叠世的 A型流纹

岩(Xuetal．,２００９)和双峰式侵入岩(Wangetal．,

２０１５a)一起共同揭示了三叠纪期间东北亚陆缘是一

个被动陆缘的构造属性．相反,进入到早侏罗世,佳
木斯地块东缘早侏罗世钙碱性火山岩的发现(Wang
etal．,２０１７b)以及早侏罗世火成岩自陆缘向陆内火

成岩成分的极性变化(Yuetal．,２０１２;Guoetal．,

２０１６;Wangetal．,２０１７a),很好地揭示了古太平洋板

块俯冲作用的开始(图１１a),这也得到了东北亚陆缘

早侏罗世增生杂岩(如日本的美浓地体、我国黑龙江

杂岩)的支持(Xuetal．,２０１３;Tangetal．,２０１８)．基
于韩国南部大量早－中侏罗世火成岩的存在和我国

黑龙江杂岩中最新金红石 UＧPb和云母 ArＧAr定年

结果(１７２~１７５Ma;Dongetal．,２０１７;Aouizeratet
al．,２０１８),可以判定古太平洋板块在欧亚大陆下的

俯冲作用可能持续到中侏罗世(Tangetal．,２０１８)．
７．２　晚侏罗世－早白垩世早期:东北亚陆缘走滑的

构造属性与古太平洋板块斜向俯冲

晚侏罗世－早白垩世早期东北亚陆缘的构造属

性一直存在争论．传统上认为古太平洋板块俯冲仍

然控制了东北亚陆缘的构造演化,该区仍处于活动

陆缘的构造属性(Maruyamaetal．,１９９７;Setonet
al．,２０１２;Zhuetal．,２０１７)．然而,近年来对东北亚

中生代岩浆作用的研究结果表明,除少数增生地体

(如饶河杂岩)外,中国东北的东部(松辽盆地以东地

区)、俄 罗 斯 远 东、日 本 和 韩 国 普 遍 缺 失 １６０~
１３５Ma的岩浆作用(Xuetal．,２０１３),这似乎与板

块俯冲的活动陆缘背景相矛盾．此外,从陆缘增生地

体的生物学证据和碎屑锆石物源分析结果均显示,
目前位于东北亚陆缘的这些增生地体其原始位置是

位于低纬度地区(邵济安和唐克东,１９９５;Zhouet
al．,２０１５),日本美浓地体到达海沟的时间约是

１９０Ma,地 体 最 终 构 造 就 位 时 间 约 是 １７５ Ma
(Isozaki,１９９７),这与早－中侏罗世古太平洋板块

的俯冲作用相吻合．那么,这些陆缘增生杂岩是何时

从低纬度走滑到高纬度地区的? 由于后期构造的叠

加改造,目前很难鉴别地体从低纬度到高纬度的走

滑构造,然而分布在陆缘的郯庐断裂带是我国东部

重要的走滑断裂带,近年来,对该断裂带北部的研究

表明,约１６０Ma是该断裂带重要的走滑时期(孙晓

猛等,２０１６;Zhuetal．,２０１８),除此之外,断裂带南

部和北部还存在约１３９ Ma的走滑事件(Zhanget
al．,２０１８)．上述走滑事件的定年结果与日本中生代

地体所发生的变质作用时间(１６０ Ma和１４０ Ma;

Isozaki,１９９７)是相吻合的．结合饶河增生杂岩的最

终构 造 就 位 时 间 (１３７~１３０ Ma;Zhouetal．,

２０１４),可以判定东北亚陆缘地体从低纬度到高纬度

的走滑事件发生在１６０~１４０Ma．这与东北亚陆缘

普遍缺乏晚侏罗世－早白垩世早期岩浆事件相一

致．综上所述,可以得出在晚侏罗世－早白垩世期

间,东北亚陆缘与古太平洋板块之间处于一种走滑

的构造属性,并与古太平洋板块以小角度斜向俯冲

作用相联系(图１１c)．
７．３　早白垩世晚期－古近纪:古太平洋板块俯冲－
后撤过程

进入到早白垩世晚期(约１３０Ma),东亚陆缘早

白垩世晚期(１３０~１１０Ma)岩浆作用广泛分布,在
陆缘区形成一套钙碱性火山岩组合(如华北克拉通

东北部分布的二股砬子组和果松组以及佳木斯地块

东部产出的皮克山组),陆内为双峰式火成岩组合

(如松辽盆地中的营城子组和大兴安岭分布的上库

力组和伊列克得组),火成岩组合的空间变异揭示了

古太平洋板块在欧亚大陆下俯冲作用的发生(图

１１d)(Xuetal．,２０１３;Tangetal．,２０１８),这也得

到了俄罗斯远东哈巴杂岩和黑龙江省东部饶河增生

杂岩早白垩世构造就位的支持(ZyabrevandMatＧ
suoka,１９９９;Zhouetal．,２０１４;Wangetal．,

２０１７b)．与早白垩 世 晚 期 相 比,早 白 垩 世 最 晚 期

(１１０~１００Ma)－晚白垩世岩浆作用的空间分布范

围逐渐向东收缩,此时陆缘主要由一套钙碱性火成

岩组合构成(如延边地区分布的部分屯田营组火山

岩;Xuetal．,２０１３),而陆内主要为一套碱性玄武

岩(如阜新碱锅玄武岩、辽南曲家屯玄武岩和胶东大

西庄玄武岩;Xuetal．,２０１３)．进入到古近纪,东北

亚陆缘岩浆作用范围进一步向东收缩,该期岩浆作

用主要分布在中国东北的最东部(如三江盆地和珲

春地区;王智慧等,２０１６)、俄罗斯远东的东锡霍特－
阿林和萨哈林岛(４４~４０Ma;Liaoetal．,２０１８)．从
早白垩世晚期到晚白垩世－古近纪,东北亚陆缘岩

浆作用的空间范围逐渐向东收缩(图１２;孙明道,

２０１６),这揭示了大洋板片俯冲角度逐渐变陡,即板
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图１２　中国东北及俄罗斯滨海边疆区白垩纪－古近纪岩浆活动时空变异

Fig．１２ SpatialＧtemporalvariationsoftheCretaceousＧPaleocenemagmatismsinNEChinaandRussianFarEast
据孙明道(２０１６)

片逐渐后撤(rollＧback)的过程(图１１e)．
７．４　日本海打开标志着从活动陆缘到沟－弧－盆

体系的开始

虽然目前对日本海形成的时间还存在争论(最
大的时间跨度达到侏罗纪－新第三纪;Fukumaet
al．,１９９８;Babaetal．,２００７),但多数学者认为日本

海的扩张开始于２０Ma之前(LallemandandJolivet,

１９８６;Tamaki,１９９５)．海沟后撤已成为日本海形成的

主要构造模式(SenoandMaruyama,１９８４)．日本海的

打开,标志着东北亚陆缘已经从早白垩世－古近纪的

活动大陆边缘环境转变成沟－弧－盆体系．同时,俯
冲带的快速后撤,导致俯冲板片在地幔过渡带的滞

留,进而标志着东亚大地幔楔的形成(图１１f)．

８　结论

(１)兴蒙造山带主要由微陆块和其间的造山带

组成,微陆块中存在前寒武纪结晶基底,并具有壳幔

耦合特征．这些前寒武纪地质体已经被后期构造－
岩浆热事件多期改造与再造．

(２)兴蒙造山带微陆块中的陆壳增生主要发生

在中元古代和新元古代以及次要的新太古代和古生

代,且以垂向增生为主;而陆块间的造山带或岛弧地

体陆壳增生发生在新元古代和古生代,且以横向

增生为主．
(３)兴蒙造山带中微陆块间的拼合主要发生在

古生代,古亚洲洋的最终闭合时间为中三叠世,且为

剪刀式闭合过程．
(４)蒙古－鄂霍茨克构造体系对我国境内的影

响至少始于晚二叠世,南向俯冲作用发生于晚二叠

世－早侏罗世,大洋闭合于中侏罗世,晚侏罗世－白

垩纪主要表现为造山后的伸展环境．该构造体系影

响的空间范围主要在松辽盆地以西和华北克拉通

北缘地区．
(５)古太平洋板块中生代期间在欧亚大陆下俯

冲起始的时间为早－中侏罗世,晚侏罗世－早白垩

世早期东北亚陆缘处于走滑的构造属性,早白垩世

晚期－古近纪岩浆作用的向东收缩揭示俯冲板片的

后撤过程,日本海的打开标志着东北亚陆缘已经从

活动陆缘转换成沟－弧－盆体系,并且标志着东亚

大地幔楔的形成．
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学术指导,同时感谢两位审稿人对本文提出的建设

性修改意见!
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