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摘 要：强烈的晚中生代火山活动是华北克拉通破坏的重要表现形式之一。本文对华北中生代火山作用的时空分布、不同时

空背景下火山岩的性质与岩浆起源进行了综述，讨论了火山作用与克拉通破坏深部动力学过程和浅表系统之间的联系，主要

认识包括：(1)华北中生代时期经历了5期火山活动，其中中晚侏罗世和早白垩世火山活动最为强烈，与克拉通破坏过程关系

最为密切；(2)中晚侏罗世火山活动白海沟向内陆迁移，岩石组合、化学成分和同位素组成较为均一，是古太平洋板块平板俯

冲前端位置上覆的古老大陆地壳和岩石圈地幔部分熔融的产物；早白垩世火山活动自内陆向海沟回迁，岩石组合、化学成分

和同位素组成表现出较大的时空不均一性，是古太平洋板块回转后撤与东亚大地幔楔形成过程中地幔楔与上覆岩石圈强烈

相互作用造成深部岩石圈广泛部分熔融的结果；(3)华北中生代火山作用是联系克拉通破坏深部过程与陆地生物群演化的关

键纽带，火山活动的空间差异性及成因、环境气候效应是未来值得关注的问题。
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Abstract：The intensiVe Iate Mesozoic Volcanic actiVity is one of the important torms of destmction ol the—onh China Cra。

ton． In this paper，we haVe comprehensiVely reViewed the temporal and spatial distribution of]Ⅵesozoic Volcanism，proper·

ties and magmatic origins of the Mesozoic volcanic mcks under different temporal and spatial backgrounds in the North

China Craton，and funher have discussed the link between the v01canism and cratonic destruction in deep dynamic proces-

ses and superficial systems． Key point8 of this review are given below： (1)There are five stages of volcanisms，in which

the middle-late Jurassic and early Cretaceous volcanisms were most widely and vigorously developed and were most closely

related to the cratonic destmction process； (2) The middle and late Jurassic volcanisms had migrated to inland from the

trench，and those v01canic rocks which have relatively unifbrmed rock assemblages， chemical compositions and isotopic

compositions were products of partial melting of the old continental cmst and lithospheric mantle overlying on the fIont of

the natly subducted ancient Pacific plate． However，the early Cretaceous volcanisms had m培rated to the trench from in-

land，and those volcanic rocks which have relatively large temporal and spatial heterogeneities in rock assemblages，chem-

ical compositions and isotopic compositions were products of extensiVe partial melting of the deep lithospheric mantle resul-
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ted from the intensive interaction between the mantle wedge and the overlying lithospheric mantle in processes of the rota-

tion and retracement of the ancient Pacific plate and the fomation of the East Asian great mantle wedge；(3)The Mesozo-

ic v01canism in the North China is a key link between the deep process of the cratonic destruction and the evolution of ter—

restrial biotas． The spatial difkrences and origins of volcanic activities，as well as the environmental and climatic efkcts，

should be paid attention to in the fhture．

Key words：v01canism；destmction of the North China Craton；subduction of the paleo-Pacific plate；terrestrial biota

O 引言

华北克拉通破坏现象的发现和研究颠覆了古

老克拉通长期稳定、“一成不变”的传统认识(朱日

祥等，2012，2020)。中生代强烈的火山活动是华北

克拉通破坏的最重要产物之一(图1)，记录了地幔

和地壳的属性以及深部动力学过程等方面的重要

信息，是探索华北克拉通破坏时空范围、机制、物质

循环和深部动力学过程的重要岩石探针(吴福元

等，2008；Yang and Li，2008；Gao et a1．，2008；徐义

刚等，2009；朱日祥等，2012；Ma et a1．，2015；Ma

and xu，2021)。不同于就位在地壳内部的侵入岩，

喷出地表的火山岩与沉积地层的关系更为密切，它

们共同构成了华北中生代陆相盆地内的火山一沉积

旋回。这些火山一沉积地层与区域地层不整合、盆

地发展乃至陆地生物群的演化关系密切，因而能在

华北克拉通破坏的浅部地质演化及其对陆地生物

的影响研究中发挥重要作用(郭正府等，2003；Yang

and Li，2008；徐星等，2019；朱日祥和徐义刚，2019；

朱日祥等，2020；Ma and xu，2021；Meng et a1．，

2022)。

多年来，学者们对华北中生代火山岩开展了大

量的年代学、岩石学和地球化学研究，在其幕式活

动规律、成因和动力学背景方面积累了大量成果

(邓晋福等，1996；zhang et a1．，2002，2003；Gao et

a1．，2004，2008；路凤香等，2006；Yang and Li，

2008；Ma et a1．，2012，2015，2016b；Xia et a1．，

2013；Pang et a1．，2015；Hong et a1．，2017；冯亚洲

等，2020)。这些研究形成了一个基本共识：华北中

生代火山活动是克拉通破坏过程中强烈壳一幔相互

作用的结果。但是，不同区域、不同期次火山活动

受控于哪个构造域?同时代火山岩与侵入岩之间

的关系如何?火山活动如何影响表层系统的演变?

这些对于认识华北克拉通破坏的深部过程和浅部

地质响应有着重要意义的科学问题仍然悬而未决。

对典型地区和剖面上的火山岩开展精细解析、从整

体上探讨火山作用的时空迁移和差异性是解决这

些问题的两种不可或缺、优势互补的途径。本文侧

重于后者，重点总结对比华北克拉通不同时空背景

下中生代火山活动的异同，进而阐述火山作用对华

北克拉通破坏深部过程和浅部响应的制约。

1 华北中生代火山作用的时空分布

1．1华北中生代火山岩的总体分布特征

华北克拉通是世界上最古老的克拉通之一(“u

et a1．，1992；Ma et a1．，2020)，在古元古代克拉通

化后进入了稳定盖层阶段，火山活动晚三叠世才开

始出现，大致分为5期：

(1)晚三叠世在华北北部燕山造山带的凌源

(Ma et a1．，2012)、围场(Ye et a1．，2014)和承德

(Meng et a1．，2019)等地区零星发育中酸性火山活

动，被认为与古亚洲洋闭合后的伸展作用有关(Ma

et a1．，2012；Meng et a1．，2019)。

(2)早中侏罗世火山活动仍集中在燕山地区，

主要沿断裂带局部分布，包括辽西地区的兴隆沟组

(Gao et a1．，2004；Yang and“，2008)和冀北一京西

地区的南大岭组火山岩(李晓勇等，2004；Hao et

a1．，2021)。兴隆沟组火山岩以粗面岩、粗面安山

岩、安山岩和英安岩为主，其成因存在争议(Gao et

a1．，2004；Yang and“，2008)；南大岭组火山岩以

基性玄武岩为主，晚期发育粗安岩和火山碎屑岩，

形成于陆内伸展环境(Wang et a1．，2007；Hao et

a1．，2021)。

(3)华北大规模的火山活动从中晚侏罗世开始

(图1)，主要集中在燕山和吉南一辽东地区。中晚侏

罗世火山岩以中酸性为主，同时代的玄武岩出露有

限，主要集中在燕山地区髫髻山组底部或下部

(Yang and Li，2008；Ma et a1．，2015)。

(4)早白垩世火山作用的范围和强度达到顶峰

(图1)，在同时期的陆内盆地中广泛发育(图2)，不

同地区火山岩的岩性和组合差异较大(详见后文)。

(5)早白垩世末期和晚白垩世(106 Ma以来)，

火山作用强度减弱，弥散分布在裂谷带附近，以来

自软流圈地幔的碱性玄武岩为主(zhang et a1．，

2003；xu，2014)，属于滞留板片熔流体助熔东亚大

地幔楔成因的板内玄武岩(徐义刚等，2018)。
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据徐义刚等(2009)和zhang等(2014)修改

图1华北中晚侏罗世一早白垩世火成岩分布图

Distribution maps of the middle—late Jurassic and early Cretaceous igneous mcks in the North China Craton
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据许坤等(2003)以及山东省、辽宁省、河北省、北京市区域地质资料修改

图2华北克拉通代表性中生代盆地的火山一沉积层序列

Fig．2 The Volcanic and sedimental了sequences of the representative Mesozoic basins in the North China Craton

1．2 中晚侏罗世和早白垩世火山岩的时空迁移

华北中晚侏罗世和早白垩世的火山作用最强

烈、分布最广，与克拉通破坏过程关系最为密切。

Ma和xu(2021)总结发现了华北及朝鲜半岛岩浆活

动具有侏罗纪自海沟向内陆迁移、早白垩世自内陆

向海沟回迁的迁移规律。本文分别统计了吉南一辽

东、山东半岛、冀北一辽西和京西一太行山地区火山

岩和侵入岩的年代学数据(图3)。尽管火山岩显示

了与整体岩浆活动(以及侵入岩)一致的迁移规律，

但一个显著的区别是侏罗纪时期辽东一吉南和山东

半岛等东部地区的岩浆岩以侵入岩为主，普遍缺乏

同时期的火山岩(图3a、3b)，因此火山作用并未显

示出两期次活动的特征。这一现象与吉南一辽东一

山东半岛一带侏罗纪盆地和地层不发育相一致(图

2)。造成这种侵入岩发育但缺失同时期火山一沉积

地层的原因可能有两种：①侏罗纪时期这一带不发

育火山一沉积地层；②原来发育的火山一沉积地层遭

受了后期的隆升剥蚀而消失殆尽。低温热年代学

研究显示，自早白垩世晚期起，辽东和胶东半岛的

主要金属矿集区都经历了较大规模(4～5 km)的抬

升剥蚀(Liu et a1．，2017；Wang et a1．，2018)。然而

吉南一辽东一山东地区保存了完好的早白垩世火山一

门⋯Uj2}冈幽爆囵
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数据来源：辽东一吉南、冀北一辽西和太行山一京西中生代火成岩据Ma和xu(2021)及其参考文献；山东半岛火成岩据cao等(2019)，

chen等(2013)，Dai等(2016)，Gu等(2013)，Guo等(2013)，Goss等(2010)，Huang等(2012)，Ji等(2022)，Lan等(201l，2013)，

Ling等(2009)，Liu等(2008，2009，2015)，Ma等(2013，2014，2016a)，Ta“g等(2009)，xu等(2006)，xu等(2004a，2004b)，Yang

等(2012)，Yang等(2004)，曹光跃等(2014)，高明波等(2022)，郭壮等(2016)，胡芳芳等(2005)，匡永生等(2012)，林景仟等

(1996)，凌文黎等(2006)，邱检生等(刘洪等，2001；邱检生等，2012，2013)，唐嘉锋等(2008)，王栋等(2022)，吴齐等(2014)，许

文良等(2004)，杨承海等(2006)，张永清等(2019)

图3 华北克拉通中生代火成岩的锆石u-Pb和Ar．Ar年龄直方图

Fig。3 Histograms of zircon U．Pb and Ar-Ar a只es of the Mesozoic igneous rocks in tlle North China Craton

沉积地层(图2)，零星保存的侏罗纪地层中也缺乏

火山岩(图2)，这些现象说明早白垩世晚期以来的

隆升剥蚀作用并非造成全区侏罗纪火山岩地层缺

失的主要原因。我们认为，中晚侏罗世时期吉南一

辽东一山东地区的地壳可能受挤压抬升作用的影

响，不利于岩浆喷出地表形成大规模火山岩，即便

有火山岩的形成，非常局限的小型盆地也会造成它

们难以长期保存。燕山和太行山地区的中生代盆

地内充填了被巨厚层土城子沉积岩分割的中晚侏

罗世髫髻山组／蓝旗组和早白垩世张家口组／义县

组两期火山岩(图2)。根据现有的年代学数据很容

易将辽西至冀北赤城一带的这两幕火山活动区分

开(图3c)，但却很难直观的区分燕山西部到太行山

地区的两幕火山活动(图3d)，表明后一地区这两期

火山活动之间的间隔很短，需要高精度的年代学数

据才有望区分。

1．3晚中生代火山岩性质的时空差异

中晚侏罗世和早白垩世火山作用不仅在时空

分布上具有明显差异，它们在岩相、岩性、成分和同

位素地球化学特征上也不相同。中晚侏罗世时期

的火山岩以中性的安山岩、粗面岩和粗面安山岩及

其相应成分的火山碎屑岩为主(图4)，基性的玄武

岩和酸性的英安岩一流纹岩仅在局部地区零星分

布；而早白垩世火山岩的成分非常复杂，从基性、中

性到酸性的火山岩(及火山碎屑岩)都广泛发

育(图4)。

中晚侏罗世的火山活动集中在燕山地区(图1、

4)，属于髫髻山组(在辽西也曾被称为蓝旗组)，主

体上为一套以高sr(>500×10。6)和轻稀土元素含

量、低Y(8×10一一21×10‘6)和重稀土元素含量、无

明显Eu异常以及低MgO(<4．9％)、Ni(<41×10“)、

Cr(<57×10。6)含量为特征的高sr／Y(埃达克质)火

山岩(Ma et a1．，2015)。辽西北票地区局部还发育

一些低Sr／Y、高Y(12×10一～43×10。6)和重稀土元

素含量的中酸性火山岩，它们的地球化学组成与正

常的岛弧安山岩一英安岩一流纹岩相似(Ma et a1．，

2015；Yang and Li，2008)。这两类中酸性火山岩都

富集大离子亲石元素、亏损高场强元素，具有演化

的Sr．Nd同位素和锆石Hf同位素组成(图5)(李伍

平等，2001；马强和郑建平，2009；Yang and Li，

万方数据



780

}

函30
籁20

lO

0

牛
＼
捌

籁

(a，⋯ 。㈠。口巴一

l口曰一日一一一一。。。：U

!}U

●

、门门门门一
辽东一吉南

—， 1⋯．J_ I口]口用⋯一，．．
45 49 53 57 6l 65 69 73 77 8l 85

心蝌j目H目曰‘
。u⋯口勇罡一目一’。。

山东半岛

一．。门『小{．h 、门门1口口门口。一．．

马强等：华北中生代火山作用：对克拉通破坏深部过程和浅部响应的制约

60 20

15

10

10

5

0

(c) 一口口巴『

u口u一_一巴口。。。：

·⋯口l 口嗣_ii
45 49 53 57 6l 65 69 73 77 81 85

。。圜圜’8

Ⅷ6 J矗崮 太：：一康西(d)

一一一一『 |I一
⋯¨．1-_，．-_．．．

45 49 53 57 61 65 69 73 77 8l 85 45 49 53 57 61 65 69 73 77 8I 85

Si02／％ Si02／％

早白垩世火山岩 早白垩世侵入岩 早白垩世岩墙一中晚侏罗世火山岩-中晚侏罗世侵入岩

O

10潜
20呻

＼

30令

0

5肄

lo廷
专

15

数抛来源川H 3

图4华北克拉通中晚侏罗世和早白垩世火成岩si0：含量直方图

Fig．4 Histograms of si02 contents of the middle-late Jurassic and early Cretaceous igneous rocks in the North China Cmton

七
＼
咖
辍

￡Ⅱf(f)
早白垩世火山岩 早白垩世侵入岩

0

lO

20

30

O

lO

20

30

40

20

l 5

10

5

0

．35 ．30 ．25 —20 ．1 5 ．IO ．5 0 5 10 1 5 20

￡。r(r)

早白垩世岩墙 中晚侏罗世火山岩 中晚保罗世侵入岩

数据求泺¨J冬|3

图5华克拉通中晚侏罗世和早白垩世火成岩锆石占。，(t)直方图

Fig．5 Histograms of sHr(I)values of magmatic zircons f如m the middle-late Jurassic and eady

Cretaceous igneous mcks in the Nonh China Craton
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岩浆底侵引起的古老大陆下地壳部分熔融的产物
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征，可能是富集岩石圈地幔低程度部分熔融的岩浆

强烈分离结晶并混染地壳物质的产物(Yang and Li，

2008；Ma and Xu，2021)。Ma和Xu(2021)进一步

推测它们的源区可能是古老岩石圈地幔的交代、薄

弱层，相当于克拉通破坏之前的中岩石圈不连续

界面。

华北早白垩世火山岩的组成和来源更为复杂

多样，并表现出显著的时空差异性。最早的早白垩

世火山活动始于太行山一燕山西部地区(即张家口

组)，从～145 Ma持续到～130 Ma，以爆发相为主，岩

性以酸性、A型的流纹岩、碱流岩、粗面英安岩及相

应成分的火山碎屑岩为主，缺乏基性岩浆活动

(图4)，与北美、南美和新西兰等地的流纹质熔结凝

灰岩突然爆发(Best虬a1．，2016；De silva and Kay，

2018)相似。张家口组火山岩具有演化的锆石Hf

同位素组成(图5c、5d)，表明它们来自古老地壳的

部分熔融。

燕山东部辽西地区的早白垩世义县组火山岩

形成于126～120 Ma，是一套从基性、中基性、中性到

酸性的巨厚火山岩系，含河湖相沉积夹层，它以大

规模溢流相含橄榄石的玄武岩一玄武安山岩为特征

而区别于燕山西部地区的张家口组火山作用(图

4)。研究程度较高的义县组玄武岩，具有低的

SiO：、高MgO、富集大离子亲石元素、亏损高场强元

素，低放射成因Pb和演化的Sr．Nd同位素等特征，

被认为是古老富集岩石圈部分熔融的产物(Gao et

a1．，2008)，但富集组分的来源存在拆沉下地壳熔

体、俯冲板片熔／流体等不同认识(Gao et a1．，2008；

Yang and Li，2008；Geng et a1．，2019；Xu and Zhang，

2020)。义县组中酸性火山岩的组成类似于高MgO

安山岩或Mg。埃达克岩，其成因仍然存在激烈争论

(王晓蕊等，2005；Yang and Li，2008；Hong et a1．，

2017；Qian et a1．，2018)。一些研究者认为它们是

拆沉大陆下地壳的熔体在上升过程中与地幔橄榄

岩相互作用的结果(王晓蕊等，2005)；另一些研究

者则认为它们的源区是俯冲板片熔／流体与地幔橄

榄岩反应形成的富斜方辉石的辉石岩(Hong et a1．，

2017)；还有学者认为这些岩石高Mg。和埃达克质特

征并不是原始岩浆本身的性质，义县组高M94安山

岩是幔源基性岩浆和壳源酸性岩浆混合、并混入一

消耗橄榄石捕虏晶的结果(邵济安等，2005；张宏福

和邵济安，2008)。

吉南一辽东地区的早白垩世火山岩的形成年龄

为129～105 Ma，分布在一系列伸展盆地中，其岩石

地层单元名称尚未统一，在不同盆地中仍沿用原有
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名称，主要有果松组、小岭组、桂云花组、干沟组和

侯家屯组，主要岩石类型有玄武岩、玄武粗安岩、粗

安岩、粗面岩和安山岩等，酸性英安质和流纹质火

山岩分布相对较少。吉南一辽东早白垩世火山岩富

集大离子亲石元素、亏损高场强元素，但具有不均

一的成分和同位素组成，大致可以分为4个系列：

(1)碱性玄武粗安岩、粗安岩和粗面岩及其伴

生的亚碱性玄武岩一安山岩组合：具有EM一1型Sr-

Nd—Pb同位素组成、富集的锆石Hf同位素组成以及

与地幔类似的锆石0同位素组成，其母岩浆来源于

古老富集岩石圈地幔的低程度部分熔融(Pang et

a1．，2015；冯亚洲等，2020)；

(2)高镁安山岩系列：具有高si0，(55％～57％)

和MgO(7．6％～lO．4％)、低TFe0／MgO(<1)以及

高Mg。(67～72)的特点，其中的橄榄高镁安山岩代

表了近原生的幔源岩浆，起源于热的(～1250℃)、

含水(H：O>3％)岩石圈地幔浅部橄榄岩的部分熔融

(Ma et a1．，2016b)；

(3)亏损同位素组成的钙碱性安山岩：它们的

锆石s。，(￡)高达+5．2，锆石0同位素高于正常地幔

值，其源区被认为是遭受低温热液蚀变洋壳来源熔

体／流体交代的地幔(冯亚洲等，2020)；

(4)分布有限的英安岩一流纹岩系列：具有不均

一、但比同时代幔源火山岩更富集的Sr—Nd和锆石

Hf同位素组成，与华北古老的地壳基底相似，起源

于古老基性下地壳的部分熔融(Ma et a1．，2016b；

Zhou et a1．，202la)。

山东半岛早白垩世火山作用主要出现在青山

期，也称青山群火山岩，它们在郯庐断裂带两侧存

在较大差别，具有自西向东逐渐变年轻的趋势(Ling

et a1．，2009)，与华北早白垩世岩浆的整体迁移趋

势相一致。鲁西地区主要发育基性岩，形成时代约

为128—115 Ma，而胶东地区则为基性、酸性双峰式

火山岩组成，喷发于110～98 Ma(凌文黎等，2006；

Ling et a1．，2009；匡永生等，2012；张永清等，

2019)。青山群基性火山岩是交代富集岩石圈地幔

部分熔融作用的产物(zhang et a1．，2002；Ling et

a1．，2009)，其地幔源区高度富水(xia et a1．，

2013)；酸性火山岩为古老下地壳部分熔融的产物

(Ling et a1．，2009；匡永生等，2012)

2 华北克拉通中生代火山作用与古太

平洋板块俯冲作用

前人对华北中生代火山岩成因制约克拉通破

坏机制的研究进展已经做了较为全面的总结(吴福
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元等，2008；徐义刚等，2009；朱日祥等，2012；Liu et

a1．，2019；Wu et a1．，2019；Ma and Xu，2021；Yang

et a1．，2021)，我们不再赘述。本文将重点论述这

些火山作用的时空差异性与板块俯冲动力学过程

之间的联系。

经过多年研究，一个基本的共识是古太平洋板

块俯冲是华北克拉通破坏的一级控制因素(朱日祥

等，2012；朱日祥和徐义刚，2019)，然而中生代时期

古太平洋板块向欧亚大陆之下俯冲的历史等重要

问题一直没有得到很好解决。岩浆是俯冲板块与

周围地幔相互作用的直接产物，因此火山弧的分布

和迁移特征可以表征板块俯冲的动力过程。华北

克拉通中生代火山活动的空间范围很宽，延伸至远

离任何同时代俯冲带数百乃至上千公里的内陆区

域(图1)(Ma and xu，2021)，这与板块高角度俯冲

形成的沟一弧一盆体系截然不同。从构造位置角度

考虑，华北中生代宽阔的侏罗纪一白垩纪火山活动

带可能受到古太平洋板块俯冲、蒙古一鄂霍茨克洋

闭合或者它们叠合作用的影响。因此，在根据火山

作用迁移规律讨论古太平洋板块俯冲历史之前，需

要评估蒙古一鄂霍茨克洋闭合的影响。目前对华北

早白垩世岩浆活动主要受控于古太平洋板块俯冲、

而蒙古一鄂霍茨克洋闭合对其影响微弱基本达成共

识，争论的焦点在于燕山地区的中晚侏罗世髫髻山

组火山岩是否受到蒙古一鄂霍茨克洋闭合远程效应

的控制(Yang and“，2008；xu et a1．，2013；唐杰

等，2018；朱日祥和徐义刚，2019；Ma and Xu，2021；

Guo et a1．，2022)。Guo等(2022)统计了大兴安岭

晚中生代火山岩的年代学数据，发现大兴安岭北部

发育三阶段幕式火山活动(166～153 Ma，150～140

Ma，130～106 Ma)，大兴安岭南部火山活动则显示

为两幕火山活动(166—145 Ma，143—122 Ma)，这与

华北克拉通北部燕山地区相似。大兴安岭北部的

第一期火山岩主要局限在额尔古纳地区及其周边，

岩石组合和地球化学特征显示其受到蒙古一鄂霍茨

克洋构造的影响，可能是该大洋闭合后造山带加厚

陆壳垮塌拆沉所致(xu et a1．，2013；Li et a1．，

2018；Guo et a1．，2022)。大兴安岭北部中晚侏罗世

第二期火山岩则与大兴安岭南部的中晚侏罗世火

山岩具有相似的岩石组合和地球化学特征，但不同

于加厚陆壳垮塌拆沉的岩浆(Guo et a1．，2022)。

将燕山和大兴安岭看作一个整体，除了大兴安岭北

部第一期火山活动以外，整个区域的中晚侏罗世火

山活动自燕山经大兴安岭南部到大兴安岭北部逐

渐变年轻(Guo et a1．，2022)，这与蒙古一鄂霍茨克

马强等：华北中生代火山作用：对克拉通破坏深部过程和浅部响应的制约

洋南向俯冲闭合不吻合。从东北地区岩浆的时空

分布看，除了上述受蒙古一鄂霍茨克洋闭合控制的

大兴安岭北部侏罗纪第一期岩浆活动以外，整体上

显示了与华北克拉通一致的侏罗纪自东向西、早白

垩世自东向西迁移规律(Ji et a1．，2019；Guo et a1．，

2022)。基于上述观察，我们认为华北克拉通中晚

侏罗世火山岩与蒙古一鄂霍茨克构造体系的关系不

大，那么华北侏罗纪一白垩纪火山活动的迁移规律

应该是古太平洋板块俯冲作用的响应。

华北克拉通中生代岩浆活动在185—145 Ma期

间自靠近海沟的朝鲜半岛开始逐渐向内陆太行山

地区迁移了近1000多公里，145～140 Ma之后开始

往回迁移，在110—105 Ma左右到达朝鲜半岛东部

(Ma and xu，2021)。图3显示了华北中晚侏罗世

与早白垩世两期岩浆活动之间的间隔期从吉南一辽

东地区的一30 Ma向西逐渐减小，到最西边的太行

山一京西地区虽然从火山一沉积地层序列上很容易

识别出被巨厚土城子组沉积岩所分隔的两期火山

活动(图2)，但根据已有的年代学数据已经很难区

分两期岩浆活动及其间歇期(图3)。中晚侏罗世时

期，吉南一辽东一山东半岛的岩浆岩以深成侵入体为

主，缺少同时期的火山岩和沉积地层(图3、4)，它们

是一套低温、富水、钙碱性的酸性岩浆岩(wu et al-，

2005；Ma and xu，2021；Yang et a1．，2021)，可能代

表了东侧古太平洋板块向东亚大陆俯冲而形成的

大陆弧岩浆(Ma and xu，2021)。此后，岩浆活动的

前缘逐渐向内陆的燕山一太行山迁移，而吉南一辽东

一山东半岛进入了岩浆静寂期，与平板俯冲岩浆活

动规律一致。在平板俯冲过程中，上覆岩石圈和俯

冲板片之间的舌型软流圈地幔楔不断向内陆迁移，

平躺板片与上覆岩石圈地幔处于耦合状态，其表面

温度较低，难以发生部分熔融作用，使得岩浆活动

会随着平板俯冲前端位置向距离海沟较远的陆内

迁移，其后侧的地区则进入岩浆寂静期(Copeland et

a1．，2017；Gutscher，2018)。因此，我们认为，中晚

侏罗世古太平洋板块的平俯冲是造成华北侏罗纪

岩浆活动由海沟向内陆迁移的驱动力，这也能很好

的解释同时期广泛发育的陆内造山事件和火山寂

静期成盆事件。

145～140 Ma开始，华北克拉通岩浆活动开始转

向海沟方向回迁(Ma and xu，2021)，与此同时构造

变形、沉积盆地迁移乃至表生系统也发生了重大转

变(郑建平和戴宏坤，2018；Wu et a1．，2019；朱日祥

等，2020；zhou et a1．，2021b；Meng et a1．，2022)，克

拉通破坏的峰期接踵而至(朱日祥等，2012)。太行
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山一京西一冀北的张家口组酸性火山岩和火山碎屑

岩是上述转折之后最早的岩浆活动，充填在早白垩

世伸展盆地的底部(图2)，具有非常演化的放射性

同位素组成(图5d)，是太平洋板块后撤阶段伸展背

景下古老地壳部分熔融的产物。值得注意的是，张

家口组以流纹岩／熔结凝灰岩快速大规模爆发区别

于其他华北中生代火山活动，与北美和南美平板俯

冲后撤初期的熔结凝灰岩突然爆发(Best et a1．，

2016；De Silva and Kay，2018)特征相似。如果张家

口组火山岩与典型的熔结凝灰岩突然爆发成因类

似，还可能暗示了当时的地壳是较厚、较热的，古

太平洋板块后撤的初期可能伴随着板块的断离、

撕裂等过程，这需要后续研究予以检验。早白垩

世岩浆迁移到辽西地区时开始出现大规模的玄武

质火山岩(图4c)，与同时期的侵入岩构成双峰式

组合，它们分别来自岩石圈地幔和古老下地壳的

部分熔融，酸性侵入岩中开始出现新生地壳组分

(图5c)。山东半岛和吉南一辽东地区早白垩世岩

浆成分的双峰式特征更加明显(图4a、4b)，基性

岩墙的分布也更为广泛(图4b)(Ma et a1．，2014，

2016a)。此时无论幔源的基性岩还是壳源的酸性

岩都表现出了高度的同位素不均一性(图5)，显示

了软流圈地幔、岩石圈地幔、古老地壳和新生地壳

广泛部分熔融的特征(Yang et a1．，2021；Ma and

xu，2021)。早白垩火山岩(及侵入岩)岩浆温度较

高(Ma et a1．，2016b；Wu et a1．，2019；Ma and xu，

2021)，含有的软流圈地幔和新生地壳组分具有随

着岩浆东迁逐渐增多的趋势(图5)(Ma and xu，

2021)，这可能与古太平洋板块回转和后撤诱发的

软流圈上涌逐渐增强有关。早白垩世幔源和壳源

岩浆具有很高的水含量(xia et a1．，2013；Ma et

a1．，2016b；H0ng et a1．，2020)和俯冲太平洋壳组

分(冯亚洲等，2020)，表明克拉通破坏过程伴随着

板片来源熔／流体的注入。古太平洋板块后撤造成

软流圈地幔对流、非稳态流动和高水通量，可以显

著降低上覆岩石圈的黏滞度和熔融温度，最终导致

了华北克拉通的破坏(朱日祥和徐义刚，2019)。考

虑到海沟后撤和板片回转是俯冲板片在地幔过渡

带内滞留的先决条件，Ma和xu(2021)进一步提出

东亚大地幔楔系统可能早在145—140 Ma就开始形

成、并在～120 Ma发展成型。这一认识与中国东部

在～106 Ma首次出现轻8”Mg玄武岩的结论是一致

的(Li et a1．，2017)，也得到了数值模拟研究的支持

(Liu et a1．，2021)。
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3 华北克拉通中生代火山作用与浅表

系统演化

华北中生代火山一沉积地层中赋存了对鸟类和

被子植物起源与早期演化具有重要价值的燕辽和

热河生物群化石(图2)(黄迪颖，2015；徐星等，

2019；zhou et a1．，2021b)。赋存在髫髻山组(及其

相关的海房沟一九龙山组)火山湖相地层中的燕辽

生物群与古太平洋板块向内陆前进俯冲以及华北

克拉通破坏启动的时间和空间一致。早白垩世热

河生物群的形成、繁盛和迁移则与张家口组一义县

组火山活动迁移、古太平洋板块回转后撤和华北克

拉通破坏的峰期一致(zhou et a1．，2021b)。因此，

这两个生物群落的起源、发展、更替与华北克拉通

破坏相关的火山活动、燕山运动和盆地发展存在显

著的时空相关性和内在联系(朱日祥等，2020；zhou

et a1．，2021b)，为研究地球深部动力过程对浅表系

统的控制机理提供了难得的机遇(朱日祥等，

2020)。

目前，对两个陆地生物群与地质过程和古地理

一古环境的协同演化关系仍处于描述阶段，我们尚

不能很好地诠释西太平洋板块俯冲作用对克拉通

破坏、地表地质、地形地貌和陆地生态系统演化的

控制机理。这方面的突破既依赖于在高精度时间

标尺下对单一圈层事件的精细刻画，还需要建立起

各圈层间的纽带。火山作用正是深部与浅部系统

的链接纽带，也被认为是华北克拉通破坏控制陆地

生物演化前沿科学问题中最值得深入研究的因素

之一(徐星等，2019)。一方面火山来自地球深部，

记录了克拉通破坏机制和深部动力过程的信息；另

一方面，火山活动的环境气候和地理地貌效应是燕

辽和热河生物群的形成、繁盛、消亡和迁移的重要

外在驱动因素(黄迪颖，2015；徐星等，2019；zhou et

a1．，2021b)。燕山期频繁剧烈的火山活动能为淡

水湖泊提供大量影响物质(Jiang et a1．，2011)，挥发

性气体以及高温火山灰的释放会改变大气环境，形

成强大的选择性压力，甚至引发生态系统的崩溃

(郭正府等，2003；徐星等，2019)。挥发分循环是火

山活动联系地球内部与浅表纽带作用研究的重要

抓手之一，在探究克拉通破坏的深部过程与环境效

应研究中越发受到重视。华北早白垩世幔源岩浆

普遍高H：0含量的发现，为俯冲作用驱动克拉通破

坏的动力学过程提供了关键证据(xia et a1．，2013；

Ma et a1．，2016b；Hong et a1．，2020)；华北早白垩世
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煌斑岩岩浆C0：含量的研究为深部C0：释放、气候

变暖与克拉通破坏之间的联系提供了新视角(wang

et a1．，2022)。然而，与燕辽和热河生物群直接相

关的髫髻山组及张家口组一义县组火山活动岩浆挥

发分的研究仍十分薄弱，有待于未来的深入研究。

4 结语与展望

华北中生代火山作用的研究使得我们对于克

拉通破坏的机制、时空范围和动力学背景有了深入

了解。晚中生代火山岩具有侏罗纪白海沟向内陆

迁移、早白垩世自内陆向海沟回迁的规律。它们的

岩石组合、化学成分和同位素组成上都具有时空差

异性，中晚侏罗世火山岩以古老下地壳熔融形成的

钙碱性中酸性安山岩一英安岩一流纹岩组合为主，还

有少量富集岩石圈地幔来源的碱性中基性岩石。

随着早白垩世火山岩的向东迁移，岩浆源区由单一

的古老下地壳向富集岩石圈地幔+古老下地壳+新

生地壳+软流圈地幔转换。晚中生代火山作用的迁

移与性质的时空差异与构造变形、沉积盆地发展和

陆地生态系统演化是耦合的，它们都是古太平洋板

块俯冲动力体制调整及其与上覆大陆岩石圈相互

作用的结果。

华北中生代火山岩研究仍有许多问题有待解

决。例如，大部分地区同时期的火山岩与侵入岩都

存在成分和同位素组成的差异(图4、5)，这些时空

耦合的火山岩与侵入岩之间的成因关系仍鲜有探

讨。太行山一燕山西部的早白垩世初期熔结凝灰岩

快速爆发的机制，以及它们没有随着其他类型岩浆

活动一起向东迁移至辽宁一朝鲜地区的原因，这也

是今后值得关注的问题。中生代火山作用的环境

气候效应及其对燕辽一热河生物群形成演化的影响

仍是一个具有挑战性的重要课题。

致谢：感谢黄小龙研究员邀请撰写本文。本文

得益于基础科学中心项目“克拉通破坏与陆地生物
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