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摘 要 最近研究表明
,

华北 中生代岩 石 圈减薄不仅是岩石 圈地慢减薄
,

而且下地壳也发生 了一 定程度的减薄和置换 本

文强调 下地壳过程
,

如岩浆底侵
、

置换和拆沉作用是理解岩石 圈减薄机制的关键因素之一 火 山岩及其捕虏体的信息似乎 支

持在华北 东邵南
、

北缘存在局部造山带型的下地壳与岩石 圈的拆沉作用 但是华北 东邵 整体上的减薄机制难以 用造 山 带的

拆沉模式来解释 华北东部克拉通 内部的火 山 岩 中的 下地壳捕虏体有两类
,

一类是经历 了麻粒岩相 变质的底侵辉长岩和辉

石 岩 以及榴辉岩相变质的石 榴辉石 岩
,

形成时代约在 一 另一类是经过 了中生代 变质叠加的前寒武纪麻粒岩
。

中
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,

生代华北 东部曾发生过大规模的岩浆底侵作用
,

现今的下地壳很可能 已大部分不是前寒武纪的下地壳
,

它们 由中生 代 变质的

辉长岩
、

镁铁质岩石 以及经历 了很强 改造的前寒武纪下地壳麻粒岩组成
。

此外
,

在华北 东部普遍存在着化学成分类似 于
“

埃达克岩
”

的中生代高撼花岗岩类岩石
,

它们的形成与岩浆底侵作用和镁铁质下地壳的部分熔融有关
,

其熔融残留应是榴辉

岩或石榴角闪岩
。

尽管如此
,

要通过下地壳部分熔融形成一个厚的密度很大的榴辉岩层
,

由它的重力不均衡来带动 一

公里厚的岩 石 圈地慢一起拆沉进入软流圈的机制很难发生在华北克拉通 内部
。

岩装底侵和置换作用是下地壳过程非常重要

的形式
,

与岩石 圈的减薄具有密切联 系
,

其具体机制尚不 完善
。

关键词 下地壳 岩石 圈减薄 华北

中图法分类号

引言

虽然还存在争议
,

但是有不少数据支持华北克拉通的岩

石圈地慢在中生代曾发生过大规模的减薄
,

‘, , , ,

, ,
,

邓 晋福等
,

郑建平

路风香等
, , , ,

以
。

作

者等最近的研究 翟明 国等
, ,

邵济安等
,

。 。 二
,

樊祺诚等
,

提出这样

的认识 岩石圈减薄是华北东部中生代构造体制转折的

最重要的深部表现形式
。

这与浅部的燕山构造带的形成以

及中国近北东
一

北北东走向的盆岭格局取代东西走向构造格

局是祸合的 因此中生代构造体制的转折是深部圈层间相互

作用的直接结果 岩石圈减薄不仅是岩石圈地慢减薄
,

而且地壳也发生 了相当规模的减薄
。

地慢与下地壳在中生

代构造转折的时限内有大规模的置换作用和突发式的特点
。

强烈和大面积的火山作用和岩浆作用在中生代的阶段性爆

发
、

成分的演变以及源区的变化和深源包体的记载
,

是研究

岩石圈减薄过程的重要指示 大量的壳熔花岗岩和壳馒混

合的花岗岩是由岩石圈减薄引起的强烈的壳慢相互作用的

结果
,

形成 了中生代岩浆
一

流体
一

成矿系统
,

引发 了爆发式大规

模成矿 造山带的 万地壳与岩石圈的拆沉作用在华北陆

块南
、

北缘似乎有显示
,

并主要发生在碰撞后伸展阶段 但是

华北克拉通整体上的减薄难以用造山带的拆沉模式来解释

因此
,

本文强调下地壳过程是理解岩石圈减薄机制的关

键因素之 一 新的下地壳的生成和对古老下地壳的置换对

于岩石圈的减薄具有重大意义
,

它们参与岩石圈地慢交代和

置换起着重要作用
,

其中镁铁质岩浆底垫起到重要作用
,

虽

然具体的机制还不完善 人们对下地壳的作用也知之甚少

飞山 , ,

一
」

在讨论之前
,

有 它
、

要对以下

几个问题予以简单的界定

石的金伯利岩的出现在华北克拉通内
,

表明该区古生代时存

在一个冷的厚达 公里的岩石圈
,

而且金刚石中固态矿物

包体的研究表明占生代该区若石圈地慢为典型的大陆克拉

通型岩石圈地慢
, 二

, ,

。 、

但是也有人 认为整个中国的东部岩石

圈在中生代都有减薄 昊福元等
, ,

关 其主要

根据是在华南陆块内
,

也有大量的中生代花岗岩出现
,

在扬

子克拉通的范围内有金伯利岩出露
,

以及推测造成华北岩石

圈减薄的主要构造控制是太平洋板块的俯冲 因此影响范围

应包括华南地区 但是从 目前大量的火山岩
、

岩浆岩以及地

球化学和地球物理的研究来看
,

华北 与华南存在较大的差

别
,

华南 中生 代岩石 圈减薄 的证据还 显 不 足

的地球物理层析成像结果显示 个可能的地鳗隆起

区的中心在东经 】 一 度和北纬 一 度
,

以 及 度

以东的渤海附近 最近 , 的研究也在中国

华北地区用地震波反演的图像中所勾画的一个深部的热的

弯隆 图
。

我们认为现代的结构在一定程度上记录了早

期的状态
,

这与华北中生代花岗岩
一

火 岩的活动区域一致
,

推测 与华北克拉通东部的岩石圈减薄的范围相吻合
、

中生代岩石圈减薄的范围

中生代岩石圈地慢减薄是基于古生代时期华北陆块仍

存在着稳定的前寒武纪地慢
,

它被新的大洋型地幢所代替

耐
、

并在厚度上减薄了 一 ,

而这一结

论来源于古
一

生代金伯利岩和新生代火山岩的研究 含金刚

岩石圈减薄的时限

翁文濒
,

最先提 出
“

燕 山运动
”

的概

念
,

在燕山地区识别出近
一

走向展布的中
、

晚侏罗世髻髻

山组火山岩和土城子组红层
,

被 走向展布的张家 口组火

山岩不整合覆盖
、

这一不整合被认为是该区燕山主造山幕

的标志
。

牛宝贵等 根据张家 日 组 火山岩中错 石的

年龄
,

提出 代表华北中生代构造转折点的

年龄
。

对于岩石圈减薄的时代有从侏罗纪 如许文 良等
,

,

以及从约 一 如樊祺诚等
,

一 开始

的不同意见
,

但多数研究认为最主 要的峰期在 一

之间 但在空间上 岩石 圈减薄的起始时限存在明显差异
, , ,

翟明国等 提出华北中生代构造体制转折是与岩

石圈大规模减薄祸合的
,

是地球圈层间由深部到表层的强烈

的物质能量交换和重组 它虽然与印支期的碰撞造 山有联

系
,

但并不是印支期后造山伸展和拆沉作用的直接结果 同

时也很难用单一的构造事件如太平洋板块的俯冲形成的造

山带来解释
,

应是动力学机制完全不同的另一个构造体制
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图 中国的地震反演图解
一

因此构造转折用单一的区域的地层或褶皱变形
、

火山活动不

能涵盖
,

时限也不能用一个地层的年龄来界定
。

最近大量研

究从不同角度限定了中生代构造体制转折和岩石圈减薄的

时限 何丽娟等
, , 。 ,

,

张晓辉等
,

刘建 明等
,

刘伟等
,

,

李忠等
,

、
’

樊祺城

等
, 。

重点对包括华北陆块南北缘
、

燕山
、

胶东等典型

地区的构造分析确定 了由挤压构造到伸展构造的峰期 东

部沉积盆地热史恢复结果判明华北东部中
、

新生代岩石圈厚

度的变化和热体制的变更转换的时代 盆地分析揭示了中

生代一新生代时期华北东部盆地由挤压挠曲型到伸展断陷

型的转变期 通过火山岩喷发
、

与伸展构造有关的花岗岩类

的形成
,

克拉通内部和边缘的金矿爆发成矿期
,

以及通过火

山岩中的下地壳包体研究等限定了岩石圈减薄和壳慢置换

的峰期
。

以上研究结论基本一致
,

即华北东部构造体制转折

的峰期时限起于 一 ,

结束于 一 ,

峰值

是
。

以上研究揭示的中生代火山活动大致可以分为四个阶

段 二
, ,

文建明等
,

刘红涛等
,

许文良等
,

陈斌等
,

,

可能是与印支期造山相联系的火山活动
,

规模小 有

相应的少量花岗岩或中性侵人岩 一 ,

火山岩

具有碱性岩性质
。

有大量的壳熔花 岗岩出现
,

火山岩和岩浆岩具有双峰式的特点 某些侵人岩类

具有壳慢混熔的特征 一 ,

含有地鳗包体的碱性

玄武岩类
。

以上的 和 两个阶段与华北中生代构造转折

和岩石圈减薄有关
,

第四个阶段似乎表明大规模的岩石圈减

薄已经停止
,

单一的玄武岩类来自软流圈
。

因此
,

华北东部

岩石圈减薄是一个长期的连续过程
,

在南
、

北缘出现的与碰

撞后垮塌相关的局部减薄可能发生在约 之前
。

但从

华北克拉通演化的地质历史角度看
,

仍具有突发性减薄的

特征
。

岩石圈地慢的改造与破坏

前已叙及
,

华北克拉通曾存在太古宙和古元古宙地慢

近期从新生代火山岩中的地慢 下地壳包体的直接定年和地

表前寒武纪岩石两方面的研究进一步证实了华北的确存在

过 一 亿年太古宙和 一 亿年古元古宙地慢
,

并且现

在还部分保存着
。

中生代地慢的交代和置换虽然强烈
,

但很

可能是不均匀的或蘑菇云式的 郑建平
,

路凤香等
,

对于地慢捕虏体的
一

和
一

的同位素研究成果

已陆续发表 高山等
, ,

支霞臣和秦协
, ,

郑建

平等
,

吴福元等
, 一

体系的特性可以有效

地示踪地慢部分熔融事件以及岩石圈地慢的生长年龄
。

复

县的金伯利岩中的地鳗捕虏体获得 亿年和 亿年的

年龄
,

而汉诺坝的地慢包体获得的等时线年龄是 十 一

,

成分表明
一

系统处于封闭状态
,

未受到干扰
。

栖

霞的样品则显示与现代对流地慢相同的 同位素组成
,

但

仍有较老的地慢成分显示
。

玄武岩中的麻粒岩捕虏体已被

证实是下地壳包体 张国辉等
,

樊棋诚等
,

翟明

国和樊祺诚
,

郑建平等
, 。

主要的错石年龄集中

在 一 ,

同时有约 亿年和 亿年的年龄
,

以及
一 亿年的年龄显示

。

达 和 模式年龄为
一 亿年

。

以上研究表明华北大陆在 一 亿年是主要的

生长期
, 一 亿年的地慢在汉诺坝地区在 亿年左右被

古元古宙的新生地慢部分置换
。

深源捕虏体的研究与地表

的前寒武纪地质研究确定的重大构造事件是一致的
, ,

翟明国
, 。

再后经历的灾变式地

慢改造和破坏则主要发生在中生代 一 时期
。
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,

中生代玄武岩的地球化学特征暗示中生代时期华北东

部壳下岩石圈地慢既不同于古生代的克拉通型岩石圈地慢

亦不同于新生代大洋型岩石圈地慢
, 。

中生代时期华北岩石圈地馒至少经历过两次大的变动 从古

生代主量元素亏损同位素中等程度富集以方辉橄榄岩为主

变为主量和同位素皆强烈富集
,

且 强烈亏损的以橄榄

岩 辉石岩
,

再于中生代晚期转变为主量元素饱满同位素亏

损的以二辉橄榄岩为主的岩石圈地慢
, 。

早侏罗 一 晚白坐大量且持续的中基
一

中酸性岩浆活动表明华

北北缘岩石圈减薄作用的开始和结束时间较华北南缘的早
,

因为华北南缘大量的中基性火山活动仅出现于白奎纪
,

而且

具软流圈同位素特征的玄武岩出现在第三纪 既
,

。

华北中生代岩石 圈地慢存在高度化学不均 一性
, ,

鲁中地区以弱富集地慢为主体 太行

山地区为 型地慢 “ 一 。 川

一

一 鲁南和胶东地 区则为类似 型地慢

可高达 华北北缘中生代岩石圈地慢相对复

杂
,

既有富集型又有亏损型
,

显示
“

混合
”

特征
。

华北中生

代时期岩石圈地慢随时间的演化特征也很明显
,

即随时间

演化越来越富集
, 。

同位素地球化学特

征显示华北中生代岩石圈曾受到过富硅熔体不同程度地改

造
,

鲁西南
一

胶东地区受影响程度高
,

而鲁中和太行山地区

受影响程度低
。

地慢表现出不均一性
,

其南
、

北缘都显示出

古生代造山带俯冲的岩石圈板片对地慢成分改造的贡献
, ,

华北克拉通内部如太行山地区的地慢

受到岩浆底侵与壳慢作用的影响
,

并与前寒武纪的地慢有继

承性

对方城玄武岩中的具有明显环带结构的

橄榄石捕虏晶的研究表明它们是地慢橄榄岩的解体矿物
,

环

带结构的辉石捕虏晶是地慢辉石岩的解体矿物
,

它们可能记

录了壳慢相互作用 以 及熔体在岩石圈中运移的直接证据

玄武岩中的地慢复合捕虏体的中心是纯橄岩
、

边部为辉石岩
,

它们的矿物相变有来自于陆壳物质的熔体加入
,

这是华北南

缘古生代富镁橄榄岩转变为晚白噩纪富铁橄榄岩和辉石岩的

原因
,

可能对中生代岩石圈地慢的改造具有普遍意义
。

下地壳的麻粒岩捕虏体已经陆续从华北克拉通不同地

区的中
、

新生代玄武岩中发现
,

同时
,

晋冀蒙交界地区的早前

寒武纪麻粒岩和下地壳剖面的研究也取得进展
,

它们与汉诺

坝玄武岩是近邻
,

玄武岩的围岩就是前寒武纪麻粒岩地体
,

这为详细对比和研究提供了极好的天然实验室
。

此外
。

具

有中生代与埃达克岩类似化学成分的高锯花岗岩和火山岩

的研究也为理解在华北东部的下地壳过程及其在岩石圈减

薄中的作用提供了依据
。

下地壳置换与减薄的依据

华北克拉通的下地壳和其它典型的克拉通有所差别
,

中

生代岩石圈大规模减薄及其强烈的地慢改造和壳慢作用
,

致

使岩石圈地慢和下地壳大部或全部被改造和置换
,

成为无古

老
“

底
”

的克拉通 翟明 国
,

樊祺诚
, 。 ,

。

置换作用尚没有一个明确可以对应的英文名词
。

本

文提出的下地壳置换作用 即
,

主要是指在隆升地

慢的影响下
,

岩浆和流体对下地壳的破坏 ’叩
、

交代

和改造
,

导致原有下地壳的成分和

结构发生了部分甚至全部改变和替代
。

华北克拉通的前寒武纪下地壳

传统上地壳被视为双层结构 上部的花岗岩层和下部的

玄武岩层 或上
、

中
、

下三层地壳结构
。

下地壳 一 以

下 是由麻粒岩相岩石组成的
,

成分包括了辉长岩以及大量

的包括奥长花 岗岩在 内的石英 闪长质岩石
, 。

钱祥麟等
、

赵宗溥等 和沈其

韩等 提出华北克拉通北缘的麻粒岩是不均匀抬升过

程中掀翻的下地壳
。

已经有一批作者从地球物理和地球化

学角度讨论了华北下地壳的结构 马杏垣
, , 。 。 ,

·
, , 。

大多数意见认为华北克拉

通的下地壳成分可能是镁铁质的
,

而不是更为演化的偏中性

的成分
, 。

由于在 年以前华北克拉通所确定的麻粒岩大多数

是中压麻粒岩
,

没有发现代表最下部地壳的基性高压麻粒岩

地体
,

因此一直未能建立较为完整的下地壳剖面
。

我国最早

的基性高压麻粒岩地体发现于华北克拉通北缘西段的冀北

蔓著沟 翟明国等
,

郭敬辉等
, ,

后来发现它们可

以陆续延伸到承德
、

建平
、

甚至胶东的莱西 李江海等
,

刘文军等
,

在恒山白马石还发现 了退变的榴辉岩 翟

明国等
, 。

基性高压麻粒岩和退变榴辉岩以具有石榴

石的冠状后生合晶结构为岩相学标志
,

其矿物组合为中压麻

粒岩相
,

而后又受到角闪岩相退变质 高压基性麻粒岩在晋

冀内蒙交界地区的怀安
一

丰镇
一

尚义一带与其它早前寒武纪变

质岩构成变质程度递减
、

由高压基性麻粒岩
、

中
一

低压麻粒岩

到角闪岩相的连续出露的变质岩系 它们的古变质压力分

别由 一
, 变化到 它们的岩石

组成有从变辉长岩
、

中酸性正片麻岩到表壳岩的变化 它们

的矿物组成由耐火的不含水的组合变为富含云母和角闪石

的组合 地球化学性质也表现出从贫 和
、

轻度亏损生热

元素到具富集的连续变化 流体包裹体在轻度亏损生热元

素的麻粒岩中均为 流体
,

而在麻粒岩相的表壳岩和角闪

岩系中
,

流体逐渐增加 中国典型的掀翻到地表的下地

壳剖面在晋冀内蒙交界地区
,

由怀安的蔓蓄沟经瓦窑 口
、

米

市口
、

小坝子
、

到尚义的黄土窑
,

与其它克拉通剖面有很好的

可比性 翟明国等
, , ,

同时和国外典

型的克拉通下地壳相比更为完整
,

有高压基性麻粒岩代表的

最下 部 地 壳 层
, , ,

, , , , 。



翟明国等 华北 东部岩石 圈减薄中的下地壳过程 岩浆底侵
、

置换与拆沉作用 巧

古
、

中
、

新生代火山岩中的下地壳捕虏体

火山岩中的下地壳捕虏体的研究已有一批资料陆续发

表
,

它们主要是汉诺坝
、

女山新生代玄武岩
、

信阳中生代玄武

岩以及复县古生代的金伯利岩中的麻粒岩捕虏体 周新 民

等
,

樊祺诚和刘若新
,

樊棋诚等
,

张国辉

等
,

一 陈绍海等
,

黄小龙等
, ,

, , , ,

郑建平
, ,

信阳个别的捕虏体
,

和汉诺坝的石榴辉石岩捕虏体 樊棋诚 被认为

是榴辉岩相的岩石
,

而麻粒岩捕虏体以镁铁质麻粒岩为主
,

也有少量的英云闪长质的中酸性麻粒岩
。

许文良等

和 。 报道在徐淮地区的中生代侵人岩中有榴

辉岩捕虏体
,

并根据同位素年龄和岩石学研究认定是华北克

拉通的前寒武纪岩石在华北和扬子两个陆块的碰撞中经受

了高压
一

超高压变质
,

因此与火山岩中的下地壳捕虏体具有

不同的地质意义
。

捕虏体麻粒岩的岩石学及地球化学

下地壳麻粒岩捕虏体以镁铁质麻粒岩为主
,

也有少量的

英云闪长质的中酸性麻粒岩
。

岩石多具有明显的条带状构

造
,

包括变形条带和矿物分带
。

镁铁质麻粒岩有含石榴子石

的二辉麻粒岩和不含石榴子石的二辉麻粒岩 镁铁质麻粒

岩的矿物组成及其百分含量变化很大
,

主要岩石类型以二辉

麻粒岩为主
,

还有单斜辉石麻粒岩和紫苏辉石麻粒岩
,

以及

少量的含斜长石石榴辉石麻粒岩
。

汉诺坝的捕虏体二辉麻

粒岩由单斜辉石 紫苏辉石 斜长石 组

成
。

岩石具变晶结构
,

三连点发育 斜长石多聚集成条带
。

但局部仍可见到变余的辉长结构
,

说明其原岩为辉长岩
。

紫

苏辉石麻粒岩中不含或少含单斜辉石 并且含少量的石英

斜方斜方辉石与前寒武纪高压麻粒岩相 比更富 和贫
。

同样
,

单斜辉石也较富 和贫
,

且
, 、,和

也较高
。

石榴石 以铁铝榴石为主
,

不同于岩浆底侵到

上地慢顶部的具有榴辉岩相变质特征的石榴辉石岩捕虏体

石榴石的
一 、

〔樊祺诚等
,

〕
。

捕虏体麻粒岩的全

岩主量和微量元素含量与前寒武纪高压麻粒岩没有明显的

差别
,

都有 略富集的特点
、

只 是 略低

捕虏体麻粒岩的石榴石不具冠状后生合晶
,

有的样

品表现出淬火结构
,

显然不是多期变质的结果而是随熔浆喷

出的印记
,

与前寒武纪高压麻粒岩石榴石的冠状降压退变结

构不 同 翟 明 国等
,

郭敬辉等
,

,
,

。

矿物温度计计算的变质温度是 一 ℃
,

比前寒

武纪高压麻粒岩高 一 ℃
,

属高温麻粒岩
,

压力约
一 ,

与前寒武纪高压麻粒岩相似
,

大约相 当十

的深度 。 和黄小龙等 对汉诺

坝的捕虏体镁铁质麻粒岩和附近的蔓著沟
、

西望山的前寒武

纪镁铁质麻粒岩进行了详细的地球化学的分析和对比
,

发现

二者存在明显的差异 图 蔓著沟
、

西望山的前寒武纪基

前寒武纪麻粒岩 门 △下地壳基性麻粒岩捕虏体’
▲ 前寒武纪麻粒岩 下地壳基性麻粒岩捕虏体

】

﹁月,日月刁习日、一甲叠粱断阵湘

一一一一下一刁一一厅一一 , 一一勺一一门 一一 一一 一一节 一 一 一一下一门—了一一了一
刀 一 订

图 下地壳基性麻粒岩捕虏体与前寒武纪基性麻粒岩

的 球粒陨石标准化配分图
一

性麻粒岩的稀土配分模式大致两类
,

一类是轻稀土略富集的
,

一类是轻重稀土没有明显分异的
,

大致相当于太古

宙常见的 和 型基性岩石
,

一 捕

虏体麻粒岩也可以分为两类
,

一类是经过了强烈改造的前寒

武纪麻粒岩
’ ,

与蔓著沟
、

西望山的前寒武纪基性麻粒岩

中轻稀土富集型的特征基本相似
,

表现出耐熔元素的继承

型 另一类是新生的变质的辉长岩
’ ,

它们与前寒武纪富

集和亏损轻稀土的基性麻粒岩都不同
,

后者占多数
。

储雪蕾

等 对汉诺坝的变质的辉长岩进行了铂族元素

的分析
,

证实麻粒岩与寄主的玄武岩 分布特征相似 图
,

特别是它们的 一 和
,

一 比

值与玄武岩 一 一 十分接近
,

远高于地慢橄

榄岩的比值 一 一 ,

支持这些基性麻粒岩的

形成与岩浆的底侵作用有关 对这些捕虏体系统的
、

和 同位素 的研 究表 明 张 国辉等
,

陈绍 海 等
,

,

它们是在较近期 中生代以来 形成的
。

低的 〕

比值与高的
“
的解祸表明捕虏体的形成经历了复杂的

历史和较强的混合作用
,

是混合作用的产物 混合端元组成

及混合作用机制都较复杂

捕虏体麻粒岩的年代学

年代学研究的结果与岩石学和地球化学一致
。

汉诺坝

不同捕虏体麻粒岩的错石
一

同位素稀释法年龄测定的结

果是 一
,

和
一 之间 樊祺诚等

, 。

该年龄被解释为在侏罗纪

晚期
,

华北慢源岩浆底侵作用开始
,

开始发生壳慢混合与麻

粒岩相变质作用
,

而大规模的底侵事件发生于白塑纪早期
,

辉长质岩浆直接侵位于下地壳形成不同的堆晶岩
,

并经麻粒

岩相变质
,

形成麻粒岩下地壳
。

如果考虑到同位素的复杂混

合特征
,

其形成过程可能更为复杂
,

包括了原有的基性下地

壳的重熔
、

改造和混合 最近郑建平 利用激光剥蚀技



盛 凡 岩石学报
,

门

旧翌勿货一冲架

之

图 汉诺坝地慢橄榄岩
、

基性麻粒岩与玄武岩的

球粒陨石标准化配分图 据储雪蕾等
,

一

姗
,

, 〔

,

术系统分析了汉诺坝
、

复县和信阳的下地壳捕虏体麻粒岩的

错石
一

年龄
。

结果表明
,

不同成分的麻粒岩都记录 了
一 和 一 的年代学记录

,

与华北克拉

通前寒武纪变质岩所记录的两次最重大的地质事件一致
, 。 。, , 。

同时还记录有更

古老的年龄信息以及中生代岩浆活动与改造的信息
二

结合

同位素研究
,

说明 了下地壳麻粒岩捕虏体的错石记录 了

多期的下地壳再造和岩浆过程
,

反映了华北克拉通的构造演

化历史和中生代改造的历史 而汉诺坝的晚中生代镁铁质

麻粒岩相岩石最发育
,

是研究这一时期底侵作用和壳
一

幢交

换作用最理想的地区 翟明国
、

樊祺诚
,

坛
,

樊祺诚等
,

郑建平
。

石榴辉石岩捕虏体与壳
一

慢过渡带

笔者等
。 ,

翟明国和樊祺诚
,

樊棋

诚等
,

提出中生代以来的 下地壳分为三层 仁部下地壳

主要由长英质麻粒岩
,

下部下地壳主要由辉长质麻粒岩相堆

晶岩 斜长二辉岩为主 组成 壳鳗过渡带主要由镁铁质
一

超

镁铁质榴辉岩相石榴辉石岩
、

辉石岩和尖晶石二辉橄榄岩等

组成
。

经历了漫长地质历史演化的前寒武纪基性麻粒岩已

无法代表现今下地壳
,

但它们仍记录了早期下地壳信息

壳巾曼边界岩石

现今壳慢边界岩石主要由岩浆底侵成因的镁铁质麻粒

岩相
、

榴辉岩相岩石和火成辉石岩
、

橄榄岩组成
。

底侵成因

的麻粒岩相
、

榴辉岩相岩石具典型层状堆晶结构 麻粒岩相

岩石为含斜长石矿物组合 十 士 邵 士 士 ,

岩石类

型以斜长二辉岩为主
,

少量含石榴石的斜长石榴辉

石岩
,

以及苏长质
、

长英质麻粒岩相岩石 榴辉岩相岩
一

石为

不含斜长石矿物组合 士 ,
,

最常见岩石类型为

石榴石 十单斜辉石组合的石榴辉石岩

汉诺坝玄武岩中的石榴辉石岩
,

同种矿物石榴石或单斜

辉石在粒度上逐渐过渡
,

大多数矿物晶面为弯曲的接触面
,

并有受应力影响导致的颗粒压扁拉长和定向排列现象 石

榴石粒径变化最大 一 ,

已完全蚀变
,

个别石榴石

包裹有细粒浑圆状单斜辉石
。

单斜辉石新鲜
,

黑色或褐黑

色
,

区别于橄榄岩中翠绿色铬透辉石
。

其层状堆晶构造和粒

状变晶结构特点也明显区别于汉诺坝从同源玄武质岩浆高

压结晶
、

具火成结构的包括石榴石辉石岩在内的辉石岩类
,

代表了特定的由慢源岩浆底侵于上地慢顶部形成的堆晶岩

根据其产状和成因矿物学特征 无疑是侵位于上地慢 与其

一道产出的下地壳麻粒岩相斜长二辉岩的
一

条件为

℃和 一 ,

相当于 一 深度 樊祺诚等
,

,

而岩浆底侵作用主要发生于壳
一

幢边界 几公里的厚

度
,

推测榴辉岩相堆晶石榴辉石岩的形成深度在 以

喻 之间 、 一 相当于上地慢尖晶石二

辉橄榄形成深度的上限
,

估计的石榴辉石岩的平衡条件
,

在
一 压力条件下

,

其形成温度均在 ℃以上
一 ℃ 经历了榴辉岩相变质作用 樊棋诚等

,

、

壳
一

慢过渡带的下地壳岩石的地球化学

汉诺坝及邻区壳慢边界岩石类型
、

矿物组成及主量元素

分析表明 樊祺诚等
,

岩石以镁铁矿物为主 叩 十 叩
,

岩石化学成分上 , 含量在 一 , “

均超过

分别变化于 一 和 一 大部分榴辉岩相石榴辉石

岩捕虏体和辉石岩类捕虏体的 人坛
“ 一 已接近上地馒

超镁铁质岩石
” 一 显示了壳幢过渡带的特征

石榴辉石岩和辉石岩捕虏体代表的壳帷过渡带岩石的

和不相容元素模式取决于两种辉石 斜方辉石和单斜辉

石 和石榴石的相对含量 榴辉岩相石榴辉石岩具有相似的

略呈 型 模式
,

兼有单斜辉 石富 和石榴石富

的特征 二辉岩显示与石榴辉石岩相反的略具倒

型 模式 和上地慢捕虏体相 比
,

尖晶石二辉橄榄岩的

最低
,

亏损和中重稀 上相 当于球粒陨石的 一

倍
,

为平坦型 模式 图 捕虏体 厂地壳麻粒岩
、

壳慢

过渡带 榴辉岩相石榴辉石岩
、

辉石岩类
、

上地慢 尖晶石

橄榄岩 样品的
、

同位素组成呈极好的负相关线状排

列 地慢橄榄岩具亏损地慢 特征 榴辉岩相石榴辉

石岩和部分辉石岩同样具有亏损地慢 特征
,

表明它

们都是从地鳗岩浆直接形成
、

未发生壳幢相互作用 下地壳

麻粒岩类具有较高的
“ 和较低的 。凡

,明显不同于地馒

橄榄岩和玄武岩
,

显示向 富集地慢过渡特征
,

指示发生

了壳馒混合作用
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一讯厂一一比

贫’年
一 辉 岩
▲ 溜辉 岩 辉 石 岩
尖品 石 二 辉 瞰揽 岩

尹

了︸咸一▲‘一叭
一夕夕

一陌渔旱聋一阵文

亡吐 尸
一

、 矛子 卜了 ‘ 、

一‘

,,

图 汉诺坝壳慢过渡带岩石的 球粒陨石标准化配

分图 据樊祺诚等
,

’

、 、 一 一针 一沮 一 , , 一 召三

气丁州

高铭花岗岩

高锯花岗岩的分布和地球化学特征

华北东部许多燕山期的花岗岩类岩石具有与埃达克岩

相似的地球化学特征
,

如分布在河北
、

山西
、

北京
、

山东和辽

宁的许多花岗质浸人岩 图 包括闪长岩
一

石英闪长岩
一

花

岗闪长岩
一

二长花岗岩
一

花岗岩 张旗等
,

刘洪涛等
,

对其命名有较大分歧
,

地球化学成分 与埃达克岩也

有差别
,

为了便丁论述
、

我们这里称之为高钳花岗岩
,

并认为

翟明国
,

它们来源于镁铁质 下地壳 的部分熔融而

不是长英质中地壳或下地壳 卜部的部分熔融

这些花岗岩类岩石具有高 和 含量
、

高

和 所 丫 比值 图
,

富集
,

亏损
、

和

李伍平等
,

王焰和张旗
,

」 王强等
,

刘洪涛

等 李 承东 等 与典 型 的埃 达 克 岩 相 比
, 〕〔一 , 〕川 。 , , 、

埃达 克质花岗岩更富钾
,

其

比值略大于
,

少数小于 属于高钾钙碱性系列

此外它们的相容元素
、

和 含量较低
、

部分
。一 。 通常显示较为平坦的分布

,

通常有弱的负 异常
,

表明残留物中可能有角闪石 十 一 斜 民石 存在
,

或有斜长

石分离结晶作用的影响

值得注意的是
,

华北东部许多
、 、

。
等成矿作用 与

高惚花岗岩类密切相关 如与金矿关系密切胶东的郭家岭

花岗闪长岩
、

与小秦岭的文峪
、

华山
、

娘娘山花岗岩均具有类

似埃达克质岩的地球化学特征

中生代东部
“

高原
”

及下地壳大规模熔融

埃达克质 成 分岩石 的形 成需 要很 高的 温 度

巧 ℃ 和压力 一 ,

还需要水的参加
,

而上述条

件也有利于在地幢和基性岩中富集的
。
、

入。
、 。 、

等元素

的萃取 在板块消减带
,

埃达克岩形成在 一 深度
,

恰

恰位于角闪岩相与榴辉岩相转变界面的附近 可能与角闪石

消失时释放出大量的水
,

从而降低 熔融的固相线温

度
,

有利十形成埃达克质岩浆有关
、

在加厚的下地壳底部
,

埃达克质岩浆的形成可能 也与高温高压下角闪岩相向榴辉

馋
二尹
吧

二

高惚花 勺岩
具 自类 以埃
达 克岩地 匕
特征的富钾
火山岩

图 具有与埃达克岩类似的地球化学特征的花岗岩类

和火山岩分布图 据张旗等
,

一 一 一 一

川 飞一

口

卜

关

汉

呱
一过
塑竺理二二

丈夕 口 〔 〔少

、
,

图 华北东部部分埃达克质花岗岩的 图

丫 一 一 〔 、

岩相转变时角闪石的脱水作用有关
。

相比其它花岗岩类
,

埃

达克质岩有利于成矿的关键因素就是角闪石的脱水作用

角闪石分解产生的大量流体
,

有利于金属元素的萃取和迁

移 此外
,

埃达克质岩浆的快速上升也有利于将
,

等

成矿熔体携带到地壳浅部聚集成矿 高铭花岗岩有与埃达

克岩类似的微量元素特征
,

其熔融条件应大致相似
,

原岩应

以镁铁质岩为主

根据中国东部的情况
,

具有类似于埃达克岩特征的中酸

性高银侵人岩不大可能与板块俯冲有关
,

应当是板内环境的
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,

推测主要源于加厚的陆壳底部下地壳基性麻粒岩的部分熔

融 张旗等
,

或者下地壳拆沉
一

熔融和地鳗混染过程 肖

龙等
, ,

并可依此解释钾质偏高
。

因为岩浆源区的深度

大
,

应来自岩石圈地慢的玄武质岩浆底侵到具克拉通性质的

陆壳 底部导致古老的下地壳基性岩部分熔融形成

的
,

因此张旗等
,

推测在中国东部中生代时存在一

个高原
,

其形成是因为自晚三叠纪开始岩石圈地慢熔融产生

的玄武岩底侵加厚到地壳之下
,

同时该加厚层发生麻粒岩相

变质
、

镁铁质堆晶岩
、

基性超基性及碱性杂岩侵人 肖龙等
,

。

熔融出高铭花岗岩类
,

熔融残留应该是榴辉岩或石

榴角闪岩

刘红涛等‘ 将华北克拉通北缘的中生代花岗岩类

划分为钙碱性和高钾钙碱性花岗岩
、

强过铝质淡色花岗岩
、

高锯花岗岩
、

碱质 型花岗岩和碱性花岗岩五个类型
。

强过

铝质淡色花岗岩起源于泥砂质变沉积岩在地壳加厚和隆升

过程中的减压脱水熔融 高锯花岗岩起源于强烈加厚陆壳

的下部或壳慢过渡带的中酸性或基性岩石脱水部分熔融

碱质 型花岗岩和碱性花岗岩均为岩石圈伸展背景下的岩

浆作用产物
,

但后者明确指示区域岩石圈已处于板内裂谷状

态
。

在区域地质演化总体框架下
,

中生代各类型花岗质岩浆

活动的时间序列
,

明确反映出区域地球动力学背景从碰撞后

到非造山的演化过程
。

花岗岩浆活动的演化过程指示
,

华北

克拉通北缘地区中生代重大构造转折应始于 一 巧 之

间
,

以出现大量的高锯花岗岩和少量过铝质淡色花岗岩为特

征 一 期间以高钮花岗岩侵位事件的减少和碱质

型花岗岩大量出现为特征 在大约 左右
,

区域地壳

基本减薄到正常厚度 一 ,

此时以出现碱性花岗岩

为特征

中生代火山岩

中生代火山岩活动随时间的演化

华北中生代火山活动随时间的演化很明显
,

尤其是在华

北北缘和南缘地区
。

在华北北缘早期 侏罗纪和早白要纪

火山岩主要为玄武安山岩
、

安山岩
、

粗安岩为主
,

分布广泛且

厚度大
。

在局部地区出现高镁安山岩
, 。

其物质来源主要为岩石圈地慢
,

并混有大量的地壳物质
。

晚

期 左右 在辽西碱锅和内蒙赤峰地区出现软流圈源

玄武岩
,

而在华北南缘出现以青山组

火山岩为代表的岩石圈地慢源 的中基性 火 山活动主要为

左右
,

出现以王氏群为代表的软流圈源玄武岩约为
。

这说明华北北缘岩石圈减薄的启动和结束时间皆比

华北南缘要早
。

在华北南缘
,

尤其是鲁西南地区中生代火山岩的锯同位

素随时间的演化越来越富集
,

到 火山岩的锯同位素比

值最高
。 ,

,

图 和该区碱性岩的锯铰同位

素随时间的演化趋势一致 〔图 耐
, 。

从约

火山岩的弱铭同位素富集
,

到 火山岩的铭同位

素比值最高 新生代时期
,

第三纪玄武岩的锯同位素弱富集

到晚第三纪
一

第四纪玄武岩的铭同位素亏损特征
,

暗示新生

代玄武岩的形成源区逐渐变深
、

岩石圈地温梯队逐步降低
、

岩石圈地慢逐步增厚的过程

高镁安山岩与埃达克岩

对比了微量元素和 所
一 一

同位素特征之后
,

一些研究

者 张旗等
,

李伍平等
,

李晓勇等
,

肖龙等
,

提出华北东部
,

如辽西
、

鲁西或胶东等出露的中生代火

山岩有
一

部分属于埃达克质的岩石
,

但它们的常量元素含量

沐沐

份份二二二林之之
一一下、、

一、分
⋯⋯钊司石石石

入盖

新新生代玄武岩岩岩

图 中生代碱性岩浆作用的 。
。一 殊 图解 据 川

,

·

。、 一 。 ,二 ,
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上有明显的钾质偏高而与典型的埃达克岩有别
,

有些成分更

类似与 劝 ,
。

因此这些岩石的成因与俯冲洋壳有关的

埃达克岩不同
,

推测大约在晚三叠纪时
,

有岩石圈部分熔融

产生的辉长质岩浆的底侵作用
,

加厚到下地壳之 下
,

同时软

流圈小比例熔体的加人使得被加厚的下地壳更富钾和大离

子亲石元素
,

随着加厚下地壳的变质 与

熔融
,

产生富钾或低镁的类似埃达克的火山岩
,

或随着拆沉

熔融的熔体受到地慢橄榄岩的混染而产生富镁的类似埃达

克质火山岩
。

滋 报道的高镁安山岩出露在阜新的乌

拉哈达
,

其 二
,

并具有 地慢的
一 一

同位素特

征
,

其
一

年龄为 推测的火山源区是由先前俯冲

板片的改造后的 型岩石圈地馒
。

典型的埃达克质火山

岩在华北东部是很少的
。

一个例子是北缘辽宁省境内北票

一带兴隆沟组火山岩 。 。 , 司
,

兴隆沟组由高镁

安山岩
、

埃达克岩和英安岩以及互层的流纹岩组成 它们总

体的地球化学特征是高 蕊 和 一
,

亏损 元素
, 〕 即 蕊 即 高的

一 和 〕、 一 比值
。

埃达克岩的

英安岩的 一 兴隆沟组下段的流

纹岩和上段的隐晶质熔岩的错石 和
一 一

年龄在 一 ,

因此确定的形成时代是在晚侏罗纪
,

与 报道的高镁安山岩可能属同一套岩系

但层位更老
。

鉴于流纹岩中的错石有 的残留年龄
,

以及联系到华北南缘信阳火山岩中的榴辉岩和徐淮地区的

闪长
一

二长花岗斑岩中的石榴石单斜辉石岩捕虏体
,

这些捕

虏体具有与苏鲁
一

大别山榴辉岩相似的变质年龄和残留的约

和 的残 留年龄
,

因此高山等 。 ,

认为有一种可能
,

华北古老克拉通的下地壳在鄂霍茨

克洋俯冲消减受的影响形成了加厚的地壳
,

部分熔融喷发出

高镁安山岩以及高 具埃达克岩成分的英安岩和

流纹岩
,

导致下地壳形成榴辉岩
,

并经过下沉 的

过程进人地慢的循环
‘

之间被底侵的辉长岩置换的
。

虽然 目前中新生代火山岩中发现的下地壳捕虏体有

限
,

但仍可说明
,

华北克拉通最下部地壳的一些已被中生代

的下地壳置换
,

它们不仅发生在克拉通边部
,

而且发生在克

拉通内部
。

这种置换可能是不均匀的
,

置换的下地壳主要是

下部下地壳
、具有类似与埃达克岩成分的高锯花岗岩侵人体普遍

分布于华北克拉通东部
,

它们的形成年龄在 一 ,

而

在 一 大量到高峰 在 之后大量减少
,

代之以

钙碱性和碱性花岗岩
,

虽然对东部是否存在高原有不同意

见
,

但花岗岩的变化仍能指示地壳的厚度曾有较大的减薄
。

埃达克和高镁安山岩只出露于华北克拉通的北缘
,

很难指示

整个华北克拉通的东部都有下地壳拆沉方式的影响而导致

岩石圈的减薄
、

岩石圈减薄中的下地壳过程

下地壳的置换作用

从以上的研究结果可以得知

在华北克拉通内的 早前寒武纪变质岩区
,

被构造抬

升到地表的下地壳仅代表
一

前寒武纪的下地壳组成 而由新

生代玄武岩携带的基性捕虏体麻粒岩则代表了现存的下地

壳的下部

两类 卜地壳麻粒岩在矿物组成
、

变质历史
、

同位素特

征和年龄上存在重大差别
,

而现存的 下地壳下部主要形成的

时代是在中生代 一 之间
。

但是也有的麻粒岩记载

了约 亿年
、

亿年甚至更古老的年代学记录
。

可以明确

的是
,

前寒武纪的下地壳是在中生代特别是在 一 。

岩石波速与现今的下地壳结构

根据华北 东部 的地壳
一

上地慢地震剖 面 孙武城等
,

刘昌锉等
,

祝治平等
, ,

‘ ,

陈绍海等
, ,

以及对华北前寒武纪地

体麻粒岩和下地壳的岩石实验波速研究 张友南
、

孙君秀
,

· ,

樊棋诚等
, ,

能对现今华北的

下地壳结构有一个大致的推断
,

并可以和岩石学地球化学的

研究结果相互验证 早前寒武纪地体中酸性麻粒岩和基性

麻粒岩的 变化在
,

一 可
。

下地壳捕虏体基性麻

粒岩样品的 在
·

一
·

“
。

榴辉岩相的石榴辉石

岩的 在 一

而
、 ,

处于基性麻粒岩与壳
一

慢过渡

带或榴辉岩 一 杯 之间
, ,

·
, 。

由此推断早前寒武纪地体麻

粒岩 下地壳剖面 所代表的下地壳是 由 在 一

而 的高压基性麻粒岩到中酸性麻粒岩构成的
,

而现今下

地壳捕虏体代表的是 在 一 订 的基性
一

超镁铁

质麻粒岩
,

具有从下地壳
一

壳慢过渡带的结构特征
。

在北京

怀来
一

丰镇地震剖面和浑源
一

汉诺坝地震剖面来看
,

一个平直

的速度界面 波速大致在 一 。订
,

深度大约
。

然而 曾设想地球普遍存在 一个镁铁质

层状下地壳
,

它们的波速应在 一

耐
、之间

。

可 是在

华北的地震剖面中来看
, 一 护 是一个稳定和较厚

的层
,

深度为 一 左右 它们在成分上是中酸性麻粒

岩为主 可以夹由基性麻粒岩层
,

但是不显示一个稳定的镁

铁质麻粒岩最下部地壳层存在
。

相反
,

由 一 ’“ 的

层却普遍存在
,

而且厚度也有一定幅度的起伏变化 这与岩

石学和地球化学所揭示的一致
,

即在华北现存的下地壳可 以

分为三层 上部下地壳 一 主要由中酸性麻粒岩组

成 下部下地壳 一 主要由基性麻粒岩与中酸性麻

粒岩互层组成 壳慢过渡带 一 主要由榴辉岩相

石榴辉石岩
、

辉石岩和尖晶石二辉橄榄岩等组成 而下部下

地壳和壳慢过渡带构成了一个由中生代形成的镁铁质麻粒
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图 汉诺坝地区壳
一

鳗组成与结构图 据樊祺诚等 改编
,

二 一二 二 一 二 , ,

岩
一

榴辉岩相 石榴 辉石岩
一

橄榄岩组成的岩层
,

就是 波速
一 的层

,

之下是上地幢 上部下地壳则主要是

早前寒武纪的中酸性麻粒岩夹由基性麻粒岩的占老下地壳

图 是诺坝地区壳
一

慢组成与结构图
、

因此
, 一 表现

出来的速度界面
,

不代表壳
一

鳗分界的莫霍面 而是依然保存

的占老的下地壳 现今上部下地壳 与现今存在的镁铁质下

部下地壳
一

壳慢过渡带之间的界面
。

壳慢过渡带可能代表了

岩石学莫霍面
,

它不是一个截然的界面
,

而是由基性
一

超基性

岩浆底浸作用形成的过渡带
, , ,

一 一 樊棋诚

等
, 。

岩浆底侵是下地壳置换和减薄的主要原因

汉诺坝玄武岩捕虏体的研究表明 樊棋诚等
,

樊

祺诚等
,

翟明国
、

樊祺诚 樊祺诚等
, ,

现今

壳慢边界岩石主要由岩浆底侵成因的镁铁质麻粒岩相
、

榴辉

岩相岩石和火成辉石岩
、

橄榄岩组成
,

它们具有典型的麻粒

岩相
、

榴辉岩相岩石所具有的层状堆晶结构
二

麻粒岩相岩石

为含斜长石矿物组合 土 士 火石英 士 岩石

类型以斜长二辉岩为主 、
,

少量含石榴石的斜长石榴

辉石岩
,

以及苏长质
、

长英质麻粒岩相岩石 榴辉岩相岩石

为不含斜长石矿物组合 , 士 ,
,

最常见岩石类型

为石榴石 单斜辉石组成的石榴辉石岩 岩浆底侵成因的

麻粒岩相
、

榴辉岩相岩石与火成辉石岩类的最大区别是
,

前

者具典型层状堆晶结构
,

后者为火成结构

由捕虏体所代表的现今壳峻边界岩石及早期下地壳岩

石的矿物成分变化可 以看出
,

从上部下地壳到下部下地壳
、

一壳慢过渡带、 仁地慢
,

充分展示了矿物成分的时空演化规

律 斜长石只出现于下地壳岩石中
,

早期下地壳的斜长石成

分变化于拉长石 一 中长石 一 抖 现今下地壳的斜长

石成分变化于培长石 一 中长石 一 ,

显示岩浆底侵

成因堆晶岩的斜长石更宽的成分变化
」

在上述层位中单斜

辉石的 呈规律性逐渐升
一

高
,

相反 逐渐降低
,

相应的

辉石种属变化 普通辉石 次透辉石 透辉石 为 主
,

性

铬透辉石
。

岩浆底侵成因麻粒

岩相堆晶岩的单斜辉石 最高 一 ,

区别十其它

岩石的单斜辉石 一般 麻粒岩相辉石岩和黑

色辉石岩的斜方辉石 为紫苏辉石 坛 。

或古铜辉 石
,

地慢橄榄岩的斜方辉石为顽火辉石
、 , 。
前寒

武纪地体麻粒岩中石榴子石的镁铝榴石含量最低 姚
。 ,

麻

粒岩相斜长石榴辉石岩和黑色石榴辉石岩捕虏体中石榴子
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、

置换与拆沉作用

石的镁铝榴石含量中等
,

榴辉岩相石榴辉石岩捕

虏体中石榴子石的镁铝榴石含量最高
。

少量金红

石出现于麻粒岩相斜长辉石岩中
,

这与上述该类岩石中富

单斜辉石一致表明
,

岩浆底侵成因的现今下地壳 含

量相对较高
。

少量尖晶石出现于黑色尖晶石二辉岩和橄榄

岩中
,

分别为为铝尖晶石和铬尖晶石 纵观矿物成分变化特

点是 从早期下地壳一现今下地壳一壳慢过渡带一上地慢
,

斜长石
、

辉石和石榴子石中的
、 、

、 含量增加
,

导

致岩石成分由长英质一镁铁质一超镁铁质变化
。

岩石矿物

结构和成分
,

以及前面描述的温压条件
,

都指示了深部过程

是由慢源的岩浆底侵于上地慢的顶部
,

形成基性和镁铁质堆

晶岩
,

并对原有的基性下部地壳烘烤
,

导致部分熔融和高

花岗岩的形成 并与底侵的岩浆有物质成分交换和混合
。

底

侵的基性岩浆岩和镁铁质岩浆岩分别发生 了麻粒岩相和榴

辉岩相变质作用
,

其变质程度的差别主要取决于化学成分和

流体 华北的地震剖面也为底浸成因的下地壳
一

壳慢过渡带

的存在提供了依据

以此解释拆沉作用的发生 这与 耐 提出华北

北缘的兴隆沟由于有埃达克岩
,

因此应残留有榴辉岩引起岩

石圈的岩片 下沉到软流圈之下的意见是一致的 除熔融残

留的榴辉岩外
,

大多数榴辉岩以地体形式出现在碰撞造山

带
,

榴辉岩通常不是孤立的
,

而是下插岩片的不同岩石共同

经历 了高压
一

超高压变质
,

因此花岗岩或大多数沉积岩经历

了榴辉岩相的变质后
,

其密度仍大大低于岩石圈地慢或软流

圈地慢
,

高压
一

超高压岩片整体性的拆沉没有可能 此外
,

上

述意见都没有证实在稳定的大陆地壳下
,

存在一 个榴辉岩的

最下部壳层
。

而榴辉岩的出现应是在特殊的构造背景下
,

造

成地壳加厚的结果
,

换言之
,

生成榴辉岩以及可能因此引起

拆沉作用应发生在造山带环境

讨论 岩石圈减薄的机制 拆沉作用与
岩浆底侵作用

华北中生代岩石圈减薄的机制至今没有得到明确的结

论
。

主要的假定模式有 拆沉作用 如 二
,

、

根柱构造 邓晋福等
,

和地馒热侵蚀
,

等

拆沉作用和底侵作用的概念

在此
,

我 们 先 对 拆 沉
, 和 底 侵 作 用

、 印 的概念 作一 个讨论
,

曾在前人 的基础 上
,

对这 两 个名词重 复 了定 义
、

一 甲 , , 记 , 企
,

。 是

一 一

, 、
、

,

。 , 。 、。
从中文直译

来看
,

两个词的定义都没有涉及构造机制
。

底侵作用是强调

岩浆侵入到地壳的底部
,

这样的岩浆只能来自地壳之下的地

慢
,

成分只能是基性
一

超基性
」

拆沉强调的是 「地壳及 或包

括岩石圈地慢中的密度大的岩片由于负的浮力下沉并进人

对流的软流圈中
。

下地壳中只有榴辉岩的密度可 以 比岩石

圈地慢和软流圈地慢大 可能引起拆沉
。

人们对下地壳在大

陆构造中的作用知之甚少
, ,〔

·

, 工,

推

测在陆
一

陆碰撞造山带中由于地壳之间的流变和成分的差别

足以引起拆沉
,

是强调了下地壳对壳
一

馒作用的贡献
,

同时也

表明似乎拆沉仍需要外力的驱动 提出

引起岩石圈密度倒转而大于软流圈
,

需要热
、

物质成分和相

的转变 他们研究南 高原岩浆作用的例子
,

证明与消

减带有关的镁铁质岩片熔融出中酸性岩浆而残留榴辉岩
,

并

华北中生代构造转折是陆内构造体制

盆地分析和岩浆活动表明 在华北东部不存在侏罗
一

白

坐纪的岛弧组合
,

也不存在岩浆
一

火山分带
,

因此从 以

来华北有古太平洋俯冲记录
,

的观点还需更多

的资料证实
。

地球物理资料显示
、 ,

向的中生代盆岭构造在上
一

中部地壳表现明显
,

而在中

下地壳则以
一

的构造样式为主
,

到地鳗深度
,

表现为蘑

菇状不均匀结构
。

燕山带与华北其它中生代构造带都为上

中地壳层面的构造带
,

不显示典型造山带的深部构造样式

燕山带的构造变形是复杂的
。

印支造山之后 从中侏罗

世到中白坐世
,

曾有多次从挤压
一

伸展的记录
、

但是 自

期间
,

华北总体上处于伸展构造环境下 形成近 入

向的山盆交替与残留的近 向的南
、

北缘山系叠加的棋盘

式格局
。

对于看髻山组火山岩
一

土城子组红层与张家 日组火

山岩的不整合
,

有可能是受到西伯利亚陆块 与中蒙联合陆块

碰撞的影响
,

但也有的学者 邵济安等
,

邵济安和张履

桥
,

提出燕山地区的盆地从印支期后始终处于伸展环

境下
,

其间的推覆构造是沉积不同时期的构造调整
。

虽有争

议
,

但是燕山带不具传统的造山带特征
,

在近年来已被越来

越多的学者关注

通过对冈底斯地块的研究
,

丁林和来庆洲 提出
,

华北西部的高喜马拉雅及特提斯喜马拉雅地区 亚洲大陆南

缘 在中生代曾经类似于南美大陆西缘的安第斯山脉 新特

提斯至少在晚侏罗世已开始俯冲
, 一 有地壳缩短和快

速隆升的记录 在华北的北部
,

通过沉积构造分析和年代学

研究已经推测西伯利亚与华北
一

蒙古联合陆块的碰撞发生在

中侏罗晚期 一 , 。

古太平洋包括

己 板块对亚洲板块的俯冲是一个常用的模式
。 ,

二 。 ,

胡受奚等
,

赵越
,

任纪舜等
,

提出中生代的古太平洋

实际上是特提斯的直接延续部分
,

而西太平洋古陆是一个有

限的大陆 古太平洋的封闭发生在侏罗纪并在侏罗世晚期
十 一 并导致西太平洋古陆消耗殆尽 虽然这些

推论未得到共识
,

但是在侏罗纪的中
一

末期
,

在华北陆块的
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北
、

西碰撞的同时
,

其西部的古太平洋至少是一个限定边界
,

对华北陆块起着某种程度的制约作用
,

使当时的华北陆块受

到周边各陆块的共同挤压夹击是很有可能的
。

由上推测华北东部的中生代构造体制转折是一个具有

典型意义 的陆内构造运动 翟 明国等
, 。 。 ,

,

与印支期末的古中国大陆的拼合没有直接因果联系
,

应综合考虑周边块体的共同作用
。

它是中国陆块 华南
一

华

北
一

蒙古 在侏罗纪中
一

晚期
,

与西 南 部的特提斯洋闭合
、

北

部的西伯利亚与中国陆块的碰撞
,

以及东 南 部的古太平洋

〔 或特提斯洋闭合共同作用下
,

在周圈挤压后应力松弛
,

引

发并在晚侏罗纪
一

早白至纪达到高潮的深部地慢大规模隆起

和地壳大规模伸展
。

底侵作用与拆沉作用的讨论

华北克拉通北缘中段产出五类中生代花岗岩
,

从早

到晚包括钙碱性和高钾钙碱性花岗岩
、

强过铝质淡色花岗

岩
、

高惚花岗岩
、

碱质 型花岗岩和碱性花岗岩
。

南缘包括

胶东
,

发育了从碰撞后钙碱系列壳源花岗质岩石和非造山的

早白噩纪高 钙碱系列花岗岩
。

克拉通内部的岩浆岩如鲁

西
一

太行山发育时段相对集中在早白奎世
,

而更早的时段则

不发育
,

岩性主要是中型到碱性的侵入岩
。

由此可见不同地

段中生代岩浆岩空间变化主要表现在克拉通边缘 南缘和北

缘 与内部 换言之
,

不显示与 古 西太平洋俯冲带有关的

分带性
。

在时间上
,

华北东部的中
一

新生代可大致分为三个

大的演化阶段 在晚三叠世末
一

侏罗纪
,

以造山期后壳源岩浆

的侵入为主
,

主要分布在克拉通边缘
,

受前中生代地质构造

格局的影响较大
,

基本不显示慢源物质的明显加人 早白玺

世 慢源 十 壳源 壳慢混合岩浆 显示深部物质
一

能量上涌和

壳慢相互作用的特征
,

侵人岩和火山岩均发育
,

既有大岩基

又有大量小岩体和次火山岩体
,

在克拉通边缘和内部均很发

育
,

与岩石圈快速减薄
、

下地壳基底大规模置换密切祸合
,

主

要受地慢深部因素的制约 晚白噩世末
一

第三纪 单一 的大

陆玄武岩来自带有软流圈特征的亏损地慢源区
。

在克拉通边缘可以看到造山作用过程中下地壳拆

沉对地慢成分的影响
。 的拆沉模式主要是

由华北北缘辽宁省境内的兴隆沟埃达克岩的研究提出的
。 ,

对通过对华北南缘中生代含地慢岩

捕虏体玄武岩
、

橄榄粗玄岩和基性火山岩的系统研究发现该

套火山岩具有非常类似的地球化学特征 不同于大陆裂谷型

火山岩
,

而具有岛弧 火山岩的某些地球化学性质
。

因此
,

该

套火山岩来源于受到过俯冲陆壳物质来源的熔体改造过的

岩石圈地慢
。

所以华北南缘
,

特别是在鲁西南和胶南地区中

生代岩石圈地慢受到过扬子陆壳俯冲
一

碰撞作用的影响 该

陆壳熔体
一

地慢橄榄岩的相互作用是导致中生代火山岩具有

岛弧型地球化学特征的主要原因
, 。

造山带的

垮塌作用可能是诱发晚中生代岩浆活动的原因之一
、

然而在华北克拉通的内部
,

拆沉作用的影响是难于

识别的
。

例如太行山 包括鲁西 中生代岩浆岩普遍具有高
一 、

高 盯 和 比
、

异常不明显和高钾钙碱性等

地球化学特征
。

中酸性岩石的上述特征可能是来 自富集地

慢熔融形成的基性岩浆的混合而引起
, ,

, 。 , ,

因为富集地慢起源的基性岩浆

具有更高的
一 、 、

比值
。

而且
,

我们还发现
,

与

基性岩熔融实验产生的熔体相 比
,

太行山中酸性岩在同等

条件下具有高得多的
,

这也暗示慢源基性岩浆的混

合在太行山岩浆岩的成因过程中是非常重要的
。

太行山基

性岩表现出典型的 型富集地慢特征
,

和大别山与胶东

不同
。

如果考虑大别山与胶东受到大别
一

苏鲁超高压带的俯

冲碰撞有关 扬子大陆
,

,

一

,

俯冲到地慢深度并交代地慢物质
,

使得本来就已

经富集的岩石圈地慢更加富集
,

特别是 同位素 而远离该

俯冲带的太行山 和燕山 地区则没有受到影响
。

不仅在大

别山
,

实际上包括太行山在内的整个华北中生代基性岩均具

有类似的富集同位素特征
。

这表明华北岩石圈地慢的富集

可能与更大区域
、

时间上更久远的早
一

中元古代富集 交代事

件有关 蔡剑辉等
, ,

中
、

新生代玄武岩中下地壳捕虏体的研究以及地震

剖面和岩石波速的研究
,

对现今下地壳提出三层结构
,

具有

较厚的壳
一

慢过渡层
,

以及在中生代
,

古老下地壳的下部层位

被底侵的岩浆交代和取代
。

在大致相当的时段内
,

大量高铭

花岗岩从古老的基性下地壳熔出与大规模的岩浆底侵事件
,

都需要一个热的上涌的地慢
。

而古老的下部下地壳的部分

熔融
,

是下地壳减薄的力
一

式之一
,

残留物可能是榴辉岩和石

榴角闪岩
。

它们可能会有一些因为密度大而下沉到岩石圈

地慢甚至软流圈地慢
,

并影响地慢的成分变化
。

但其规模有

限
,

不可能形成一个巨大的榴辉岩层
,

并拖带岩石圈地慢一

起下沉到软流圈
,

致使华北东部的岩石圈减薄 一

岩浆底侵无疑是非常重要的形式
,

新的下地壳的生成和对古

老下地壳的置换与岩石圈的减薄具有重要联系
。

因此
,

下地

壳过程是岩石圈减薄的重要参与者
,

进一步对华北东部中生

代 万地壳过程的探讨对全面了解岩石圈的减薄过程及其机

理具有重要意义
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