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中国东北远离海沟陆内弧后扩张

形成新生代火山的深部

地球动力学背景
"

石耀霖
!

张
!

健

"中国北京
,***:=

中国科学院研究生院计算地球动力学重点实验室#

摘要
!

板块俯冲时海沟位置存在不变$前进和后撤
:

种情况!后撤俯冲可能造成弧后扩张
&

层析成像等资料显示%太平洋板块低角度俯冲到欧亚板块之下后没有穿透
"<*>?

相变界面!

而是平卧于该界面之上
&

这种平卧过程可能始于
!-3@

前
&

地球动力学计算表明%俯冲板片

前缘触及上下地幔相变界面而受阻平卧时!有利于形成后撤俯冲和弧后扩张
&

中国东北火山

形成很可能属于这种后撤俯冲$远离海沟陆内弧后引张$地幔热物质上涌$减压熔融的情况
&

关键词
!!

弧后盆地
!

新生代火山
!

地球动力学
!

中国东北

中图分类号!

A9+,

!!!

文献标识码!
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引言

东北地区是我国新生代火山活动最强烈的地区"刘嘉麒!

,===

#

&

新生代火山有
9**

多

座!包括长白山天池$五大连池等地区的休眠活火山"刘祥!

,===

#

&

长白山天池火山是由造

盾阶段的玄武质岩石$造锥阶段的粗面岩和近代碱流岩组成的
&B11

不相容元素和
'C

$

7D

$

AE

同位素研究认为!不同阶段的岩石具有共同的岩浆成因与紧密的演化关系"刘若新

等!

,==-

#

&

各阶段火山岩一致的似原始地幔特征!可能指示存在巨大的壳内岩浆房和持续

的幔源岩浆的补给"樊祺诚等!

!**,

#

&

五大连池一些火山是在熔岩盾之上重新喷发!并形

成复锥状火山
&

新期火山具玄武质成分!所以都以弱爆发和熔岩溢流为特点
&

刘嘉麒等

"

5F(!"#$

!

!**,

#对东北火山活动的时空演变进行了系统的总结
&

对这些新生代火山岩!乃

至更广泛的中生代活动大陆边缘发育的裂谷
;

坳陷盆地和与盆地发育相关的火山岩成因问

题!国际上甚为关注"

3@GH$8@GF!"#$

!

!**,

#&我国学者基于自己的观测和借鉴国外研究!

也对它们的成因进行过讨论!提出了软流圈对流"马莉!刘德来!

,===

#!地幔柱"孙爱群!

牛树银!

!***

#!地幔东向或东南向流动"赵会民等!

!**,

#!弧后的主动扩张或被动拉张

"许浚远!张凌云!

!***

#!东亚边缘断层走滑"任建业!李思田!

!***

#!以及北东向$北北

东向断裂右旋扭动拉分!或它们的综合作用等假说"周祖翼等!

,==<

#

&

这些假说虽然考虑

了地质观测资料!但尚缺少地球动力学深部有关观测资料和理论分析
&

总的说来!这些盆

地生成!特别是东北现今活火山的地质成因是一个有待深入解决的问题
&

"

国家自然科学重点基金"

+*!:+*+!

#和国家自然科学基金"
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#资助
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与俯冲带有关的火山的成因是%冷的海洋板片在俯冲到深部热的地幔过程中逐渐被周

围地幔传导热加热!在板片和上覆地幔楔间还可能摩擦剪切生热!从而使俯冲海洋地壳岩

石温度增高!使角闪石等矿物因升温而脱水
&

一般来说!由于俯冲板片温度较周围地幔低!

俯冲板片自身并不产生熔融"除了当活动海岭附近很年轻的洋壳俯冲会熔融而产生埃达克

岩外#

&

上覆地幔楔内岩石温度虽然较高!但原来因缺水并不能熔融
&

在俯冲板片地壳俯冲

到一定深度矿物脱水后!产生的水扩散进入温度较高的上覆地幔楔内!由于水的加入!使

原来虽然温度较高但缺水而不能熔融的地幔岩石!能够产生部分熔融
&

一般来说!这种部

分熔融发生在俯冲板片俯冲到
,**>?

左右的深度"石耀霖!张健!

,==-

#

&

因此!虽然不同

俯冲带俯冲角度有大有小!火山距海沟位置相应或近或远!多数火山则总是位于俯冲到

,**>?

左右俯冲板片之上!有些富钾的火山可能对应更深的俯冲板片!但也不超过
!**

>?

"图
,

#

&

图
,

!

典型俯冲带温度分布$脱水区域和部分熔融区域的分布

"岛弧火山位置一般在俯冲板片俯冲到
,**>?

处的上方&地表温度
,*I/

!地幔温度
,:**I/

#

然而!我国东北的火山远离海沟和俯冲板片!已位于俯冲板片上方
"**

余千米之上!

其成因显然与俯冲带火山明显不同!它们的成因成了一个难题
&

过去的地质和地球物理研

究!仍然主要限于对岩石圈的探测和分析
&

本研究拟根据东北地区岩石圈以下的深部地震

层析成像等实际资料!结合地球动力学模拟得到的对后撤俯冲动力学过程的认识!从深部

地球动力学出发!对东北火山成因提出一些设想!供不同学科研究者参考
&

!

!

深部过程引起的后撤俯冲和远距离陆内弧后扩张

俯冲时海沟位置不一定是固定不变的!可能会出现图
!

所示的海沟位置不变$海沟位

置前移"从而对上覆板块构造侵蚀#和海沟位置后撤"诱发弧后扩张#

:

种情况"

0@
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&石耀霖!王其允!
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#

&

设两板块汇聚速度为
%

!海沟迁移速度为
&

"向上覆板块方向为正#

'&

(

*

时海沟位置

不变!火山弧到海沟的位置也相对固定
'&

#

*

时海沟位置前移!这时上覆板块的岩石被俯

冲板片构造侵蚀而卷入俯冲带!侵蚀速率为
&

!俯冲板片相对海沟的速度为
%)&'

如果上

覆板块为大陆板块!这时内核部的古老地层在海沟处与俯冲板块直接接触!老的火山弧位

置由于构造侵蚀结果现已邻近海沟!新的火山弧生成在正常的俯冲板片俯冲到
,**>?

深

! !
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!!
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图
!

!

俯冲时海沟位置迁移的
:

种可能情况

"

@

#两个板块汇聚速率为
%

!海沟原参考位置&

"

E

#海沟位置不变!正常俯冲后情况&"

N

#海沟

前移'构造侵蚀情况&"

D

#海沟后撤'俯冲

板片回撤'弧后扩张情况

度的位置上!在上覆板块上表现为火山弧从海沟

一侧向大陆内侧迁移
'&

$

*

时海沟后撤!紧邻

海沟的上覆板块由于俯冲板片的所谓(吸力)!往

往随海沟后移而一同移动&远离海沟的上覆板块

则不动!这样介于海沟与上覆板块远离海沟段之

间的部位就会发生弧后引张!俯冲板片相对海沟

的速度为
%O&'

另外!后撤俯冲板片易于诱发

弧后地区产生小规模地幔对流!形成弧后地幔热

物质上涌和弧后扩张"石耀霖!王其允!

,==:

#

'

什么条件下会形成后撤的俯冲呢* 图
:

为

PQ$G

R

和
6(CGFM

"

,==<

#在柱坐标下模拟的存在

相变界面$非牛顿流体的对流模型计算结果!显

示了有利于形成后撤俯冲的一种可能情况
&

在俯

冲开始发生后!由于俯冲板片温度较低!密度较

大!因此可以形成负浮力作用!拉动俯冲板片持

续下沉"图
:@

#

&

然而!当俯冲板片到达
"<*>?

上下地幔相变界面时!虽然俯冲板片温度较低而

造成密度较大!但由于该界面下高压相岩石的密

度增加更大!超过了冷的俯冲板片的密度!这样

俯冲板片受到阻挡!特别在低俯冲角度板片不能

立即穿透界面!俯冲到界面附近的板片被阻滞平

卧在界面之上"图
:E

#

&

这时的运动特征包含几个方面%板块之间汇聚速度仍然为
%

&而海

沟和上地幔内的俯冲板片一起后撤!后撤速度
&

一般小于
%

!板片相对地幔的俯冲速度比

原来快!为
%O&

!同时俯冲角度渐渐增大&平卧板片开始尚能以速度
%

水平移动"图
:N

#!

但由于逐渐增加的阻力!前缘不再水平西移!而是平卧板片在前缘阻力和后续俯冲板片推

动的挤压作用下而增厚"图
:D

#

&

后撤持续了一定时期后!累积在界面之上的冷而重的俯冲

板片越来越多!特别是紧邻界面的部分板片由于热扩散作用的温度变化而达到从尖晶石到

钙钛矿相变的条件!从而密度增加!最终终于能够克服下地幔因相变密度较高而形成的障

碍!穿透界面
&

穿透地幔的部位并不是在俯冲板片的最前缘!而是在平卧板片中部堆积最

厚$负浮力最大的部位
&

带动板片俯冲和平卧板片前缘后撤!穿透后海沟后撤也随之停止

"图
:L

!

Q

#

&

应该指出!图
:

所示的俯冲演变过程仅是一种可能情况!但随后我们将谈到!

这种情况很可能适用于我国东北火山形成的讨论
&

"

!

东北地区火山岩形成的深部地球动力学背景

以上讨论了俯冲与火山的一般情况!那么!我国东北深部地球动力学具体情况如何

呢* 了解深部状况的主要手段是地震学方法!特别是层析成像方法
&

图
+

"

PQ@$!"#$

!

,==<

#给出了从北纬
99I

$东径
,,*I

"大体位于贝加尔湖北端#到北纬
:*I

$东经
,+9I

"东京东

南$小笠原北之海域#!横跨我国东北和日本海的剖面的地震层析成像结果
&

:!

增刊
! !

石耀霖等%中国东北远离海沟陆内弧后扩张形成新生代火山的深部地球动力学背景
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图
:

!

俯冲板片演变过程的数值模拟结果"引自
PQ$G

R

!

6(CGFM

!

,==<

#

"

@

#俯冲开始后
9*3@

&"

E

#俯冲开始后
-!3@

&"

N

#俯冲开始后
,,<3@

&"

D

#俯冲开始后
,+-3@

&

"

L

#俯冲开始后
,=!3@

&"

S

#俯冲开始后
!,:3@

&"

R

#俯冲开始后
!:,3@

&"

Q

#俯冲开始后
!+<3@

图
+

!

我国东北及邻区层析成像结果"

PQ@$!"#$

!

,==<

#

&

"

@

#图剖面位置如"

E

#地图中弧线所示

+ !

地
!!
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!!

学
!!

报
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!!

图中的地震波高速区!一般认为代表了在岩性$压力相同时!温度相对较低的太平洋

板块俯冲到地幔中的板片
&

该板片从日本本州岛东海岸外俯冲后!以约
:*I

角度俯冲于亚

洲大陆之下"臧绍先!宁杰远!

,=="

#!但没有穿透上下地幔
"<*>?

界面!而是平卧堆积在

界面之上
&

这一结果与过去的观测一致
&

例如!

BL8LG@(

R

Q

和
'F

)

>FG

"

,==+

#在用
'N'

波对

中国东北地幔结构研究时得到结论%俯冲板片可能平卧在
"<*>?

界面之上!

+,*>?

界面

上可能富挥发成分!并有约
,T

部分熔融
&

长波大地电磁测深结果也表明!我国东北地区

深部
+**

!

"**>?

的地幔!比其它地区同一深度地幔电导率高一个数量级!被解释为平卧

的板片"

2NQF>F!"#$

!

!**,

#

&

总之!多种方法都一致给出了很像图
:E

!

D

中典型后撤俯冲的

图象!这种图象否定了东北火山下面存在源于核幔边界的地幔柱
&

两板块目前汇聚速度约为
=*??

+

@

"

UL3LHM!"#$

!

,==*

#!而且夏威夷岛链显示的太

平洋板块相对热点位移历史表明!这一速度近
+*3@

来似乎相对稳定"

0(CN$HHL

!

'NQ(;

ELCH

!

!**,

#

&

地震资料显示!目前俯冲角度总体约为
:*I

!俯冲板片从海沟到触及
"<*>?

界面位置的水平投影距离约
,,**>?

!板片自身长度约
,:**>?

!从开始到俯冲到触及上

下地幔界面!大约需要
,93@

时间
&

已经俯冲到界面而横卧在界面上的板片约
,9**>?

!

图
9

!

俯冲和弧后扩张示意图

"

@

#俯冲早期情况&"

E

#现今情况注意俯冲板片前缘

已向西前移!平卧板片也加厚!俯冲角度有所增大
&

*

,

和
*

*

位置水平距离之差给出了弧后扩张量

最低估计相当俯冲持续了
,<3@&

!!

但注意到俯冲平卧板片在水平推进中受到

阻力有所加厚
&

例如!假定平均加厚了
9*T

!则

展开恢复后实际平卧板片长度可能达
!:**>?

!

相当于俯冲持续了
!"3@&

这样!从开始俯冲到

形成平卧加厚板片一共进行了约
+!3@

时间
&

其中后撤俯冲和弧后扩张可能已经进行了
!"

3@&

这与地质资料给出的长白山最早的火山活

动发生在
!<

!

!-&+ 3@

"彭玉鲸!殷长建!

,===

#!新生代火山事件划分可识别
:,

次火山

事件的观测"靳克等!

!***

#大体吻合&与日本海

的开始张开时间
!-3@

"任建业!李思田!

!***

#及主要活动时间
!!

!

,93@

"

0@FC@

!

!**,

#

也大体吻合
&

海沟后撤的确切速度难以确定!如果俯冲板片前缘不再前移!平卧板片不加

厚!以及俯冲角度一直维持不变!则海沟后撤极端速度可达
=*??

+

@&

但如果俯冲板片前

缘能以一定速度前移!平卧板片有所加厚!则海沟后撤速度会小很多"如为
+*??

+

@

#!则

!93@

累计扩张量为
,***>?&

进而考虑到后期俯冲角度比起始时有所增加!则累计扩张

量可能仅有
<**

余千米"图
9

#

&

!!

根据层析图象和以上估算!可以大致描绘出这样一个图象%虽然中生代松辽盆地形成

和中生代火山岩活动成因在目前层析成像上还难以找到解释!但太平洋板块俯冲过程在印

度
;

欧亚碰撞后发生了某种变化!导致了刘嘉麒等"

5F(!"#$

!

!**,

#定义的
="

!

:=3@

第一

期活动的终止!

:=

!

!-3@

的火山活动间断反映了这种转折
&

而
!-3@

以后的事件从层析

图象分析!主要特征是俯冲板片不能穿透
"<*>?

界面而平卧推进和加厚!以及海沟后撤

俯冲诱发弧后扩张"包括日本海的典型扩张和东北的远场陆内扩张#

&

在刘嘉麒等定义的第

二阶段"

!-

!

,"3@

#!日本海的扩张和东北松辽盆地东缘断裂的引张活动均在这时开始!

但日本海扩张表现得更为强烈
&

日本海从
!-3@

开始及主要时间段
!!

!

,93@

的活动!使

9!
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日本海张开了
+**

多千米
&

随后的阶段由于日本海扩张的停止!而俯冲后撤的深部动力学

过程仍在持续!东北地区的引张和火山活动就变得更为强烈!地区也不仅包括了松辽盆地

东侧!还发展到了盆地西侧&时间上也起伏延续至今
&

#

!

讨论和结论

远距离弧后扩张在大陆内部形成盆地的地质现象!国外也有讨论
&

例如!

6F%LM

等

"

!**!

#认为澳大利亚东北部
,-

亿年前的盆地就属于这种情况!盆地虽然远离海沟!但仍是

由于弧后扩张引起大陆引张而形成
&

目前对于弧后扩张和弧后盆地形成的原因存在多种假

说!

3@GH$8@GF

等"

!**,

#曾经归纳为与俯冲有关的板片后撤和拖曳!诱生的角落流!锚固

的板片!以及与俯冲没有直接关系的挤出$剪切拉分等模式
&

以往对地质历史运动状况的

研究主要根据地质观测进行!然而近年来地震层析成像提供了大量俯冲板片形态的新资料

"何建坤!刘福田!

,==-

#!虽然它们提供的是现今板片的形态!但现今板片形态是过去板

块运动和俯冲的结果!正确解读这些层析成像结果!提供了利用地球物理手段了解地质历

史这样一种新途径
&

而实现这一途径!正确利用和理解这些资料的关键!是进行定量化的

模拟研究
&

本研究利用前人的层析成像资料和数值模拟结果!对我国东北新生代火山成因进行了

初步讨论
&

俯冲时存在海沟位置不变$前进和后撤
:

种情况
&

后撤俯冲可能造成弧后扩张!

地幔热物质上涌
&

地球动力学模拟表明!形成后撤俯冲的力学条件和时间为%低角度俯冲

发生后!俯冲板片触及上下地幔相变界面而受阻时!开始进入有利于形成后撤俯冲和弧后

扩张的阶段
&

层析成像资料显示!中国东北火山形成很可能属于这种后撤俯冲$弧后引张$

地幔热物质上涌和减压熔融的情况
&

进一步研究需要针对我国东北具体情况进行三维球坐标下的模拟
&

从时间上看!本研

究对东北俯冲板片历史的追朔!仅推测了最近
+*3@

的俯冲演变历史
&

我国东部从中生代

起就发育了一系列盆地和火山岩!更古老的历史需要研究更古老的俯冲板片
&

从空间上

看!东北$华北$东南不同地区深部层析成像存在差异
&

它们反映了怎样的演变历史!以及

与火成岩分布和特征有什么关系!是今后需要深入研究的问题
&

总之!本研究试图从深部

地球动力学的角度对我国东北新生代火山成因做一些新的探讨!但这一假说有待构造$岩

石$地球化学和地球物理综合研究的进一步检验
&

感谢刘嘉麒研究员对本研究的建议和提供参考资料
&
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