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摘要  综述了近年来对岩石圈拆沉作用化学和物理过程的研究及其对华北克拉通破坏的效
应, 强调了榴辉岩熔体-橄榄岩反应形成的辉石岩源区及其导致的地幔化学不均一性是拆沉
作用的地幔直接响应. 由此形成的来自辉石岩源区的玄武岩具有独特的矿物学和地球化学
标志, 可很好地解释华北克拉通中生代玄武岩. 熔体-橄榄岩反应可能是导致克拉通岩石圈
地幔富化、密度升高、弱化、最终失稳的重要原因. 其中熔体的性质是鉴别不同克拉通破坏
机制的关键.  
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大陆与海洋是地球的两个基本单元 , 虽然两者
的地壳和岩石圈地幔的形成均与上地幔部分熔融产

生玄武岩浆有关, 然而大陆岩石圈由于密度较低, 能
够长期稳定, 难以被俯冲破坏而保留了地球上最古
老(44 亿年)和完整的地质记录[1]. 而大洋岩石圈密度
较大, 易于被俯冲, 因此现今大洋岩石圈年龄<2 亿
年. 大陆中又以太古宙克拉通密度最轻、最冷, 具有
>200 km的巨厚岩石圈根, 不易破坏, 因而能够稳定
存在 25亿年以上, 表现在太古宙以后无明显构造-岩
浆-成矿活动, 现今也无明显地震活动, 而成为地球
上最稳定的地区 [2~9]. 然而, 华北克拉通却表现出与
世界其他克拉通十分不同的特征 [10~35]. 该克拉通保
存有世界上罕见的大于 38 亿年的陆壳记录[36,37]. 自
18 亿年华北克拉通形成后至古生代, 它就一直保持
相对稳定, 并存在巨厚的太古宙岩石圈根(包括下地
壳和岩石圈地幔)[18,23]. 然而, 构造地质学、地幔包体
和岩浆岩的岩石学和地球化学以及地球物理(包括地
震和地热)研究均证明, 华北克拉通自中生代以来遭
受了强烈的活化改造[8~35,38~49], 发生了大规模的构造
变形和岩浆活动, 形成了多种类型的盆地, 并伴随产

生了大量金属矿产和油气资源 [44], 致使原有的克拉
通的结构和性质遭到明显的破坏. 例如, 由新生代玄
武岩及其中的地幔橄榄岩捕虏体所获得的华北克拉

通现今岩石圈厚度在 60~80 km左右[10,11,15~17,45], 与地
球物理探测所获得的岩石圈厚度相吻合[47~49], 且岩石
圈地幔的性质与现代大洋地幔相似[10,11,15~17,45].  

华北克拉通由于存在产于奥陶纪金伯利岩中的

地幔包体和产于中生代-新生代不同时期玄武岩和侵
入岩中的地幔包体 , 而成为世界上唯一保留有大陆
根破坏前后岩石圈地幔物质的地区 , 而成为回答和
研究大陆稳定与改造等地球动力学核心问题的最佳

天然实验室之一 [4~6]. 需要说明的是, 克拉通的破坏
并非是华北克拉通独有的. 例如, 北美的 Wyoming
克拉通自中元古代以来也发生了减薄和破坏 [5,6]. 对
全球大陆地壳生长历史的研究表明 , 现今大陆地壳
质量的>60%形成于太古宙 [50~52], 然而, 现今太古宙
克拉通仅约占全球大陆面积的 7%[53], 这表明先前存
在的太古宙克拉通可能已被大量改造. 一个典型的
实例是南非的 Kapvaal克拉通. 该克拉通 3.2~3.5 Ga
的地壳在 3.1 Ga 时由于岩石圈地幔的拆沉作用而被
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改造[54]. 因此, 华北克拉通破坏是具有全球意义的世
界级大陆动力学现象. 也正是如此, 华北克拉通岩石
圈破坏(减薄、去根或置换)已成为继青藏高原和大别-
苏鲁超高压变质带之后 , 我国又一在国际地球动力
学界引起广泛关注的重大科学问题 , 已成为国际地
球科学前沿研究领域.  

本文在简述华北克拉通研究存在问题以及拆沉

作用研究现状基础上 , 探讨了拆沉作用在华北克拉
通破坏中的可能作用及其证据.  

1  存在问题 
通过几代人的努力, 国内外学者围绕华北克拉通

破坏已取得大量高水平成果(例如文献[10~35, 38~49]), 
但有关破坏作用的时间、空间、机制和驱动力等 4个
问题仍未解决:  

(1) 破坏作用的时间.  虽然绝大部分学者认为
华北克拉通岩石圈破坏发生在中新生代, 但对破坏
发生的起始时间和高峰期存在三叠纪、晚侏罗-早白
垩世和晚白垩世-新生代等不同认识. Re-Os同位素与
地质研究还表明 [23], 破坏的时空分布可能是不均一
的, 可能不只一期, 如华北克拉通中部带发生于 1.9 
Ga, 华北克拉通东部带则发生于中生代、新生代.  

(2) 破坏作用的空间分布 .  现有研究表明 , 中
生代、新生代华北克拉通破坏作用主要发生在东部带, 
但是否影响到中部带和西部带 , 以及是否整个中国
东部带均受到影响, 大兴安岭-太行山-武陵山重力梯
度带的形成与克拉通破坏之间有何关系[47]?  

(3) 破坏作用的动力学机制.  目前提出的模型主
要是热-化学侵蚀[10,13~22,30,33]和拆沉作用[12,23,24,26,29,34,42,43]

两类, 分别对应岩石圈破坏的化学-机械过程(自下而
上)和物理过程(自上而下)两个不同的侧面; 此外, 还
有橄榄岩-熔体相互作用 [27,46], 岩石圈拉张和俯冲脱
水模型[55]等. 另外, 破坏作用垂向深度上的分布, 即
下地壳和岩石圈地幔是整体(whole-sale)被破坏 , 还
是有古老物质残留? 目前的研究者从各自的角度分
别强调了热-化学侵蚀和拆沉作用的重要性, 这两种
看似不相容的克拉通破坏机制是否存在内在联系?  

(4) 破坏作用的构造驱动力.  是扬子与华北的
陆陆碰撞, 洋壳(如古太平洋、Mongol-Okhotsk 洋或
Solonker 洋)俯冲, 冈瓦那大陆的裂解还是地幔柱的
作用?  

以上均是激烈争论的问题 , 这也正体现了华北
克拉通破坏研究的活力所在 . 引起上述争论的主要
原因之一在于 , 目前获得的有关该克拉通破坏的地
质、地球化学和地球物理证据很多是多解和不确定的. 
例如, 秦岭和华北克拉通岩石圈深部地震波速蘑菇云
状构造被用来作为热侵蚀的重要地球物理证据 [15,48], 
然而类似的地震波速结构被用来解释 Alboran Sea和
Serra Nevada地区岩石圈拆沉作用[56~58].  

有关华北克拉通破坏研究现状和存在问题的更

详尽的讨论见吴福元等人[59].  
在华北克拉通破坏重大研究计划新一轮研究中, 

寻找和研究更具有明确成因指示意义的标志和证据, 
对现有各种模型开展可证明的检验 , 是研究计划成
败的关键所在.  

2  拆沉作用 
拆沉作用泛指由于重力的不稳定性导致岩石圈

地幔、大陆下地壳或大洋地壳沉入下伏软流圈或地幔

的过程. 其中, 重力不稳定性是拆沉作用的驱动力, 
其直接结果是造成岩石圈地幔和下地壳沉入软流圈, 
热的软流圈物质相应上涌至地壳下部置换冷的上地

幔. 岩石圈加厚是大陆岩石圈和下地壳拆沉的前奏. 
岩石圈加厚的作用包括两方面: (1) 促使基性下地壳
转变为榴辉岩; (2) 迫使冷的、密度较大的岩石圈地
幔沉入热的、浮力更大的软流圈中[60].  

俯冲大洋岩石圈中榴辉岩的拆沉再循环是板块

构造的直接产物, 其对地幔的影响已被广泛研究(例
如夏威夷地区)[61,62]. 但人们对大陆下地壳榴辉岩的
再循环作用仍存在很多争议.  

大陆下地壳榴辉岩与下覆岩石圈地幔的拆沉再循

环作用被认为在地幔柱岩浆作用、地壳演化以及地幔

化学不均一性的形成中起着重要作用[24,34,42,43,60,63~72]. 
其中榴辉岩(包括更广义的辉石岩)由于独特的物理
和化学性质, 在拆沉作用中扮演着决定性角色. 榴辉岩
的密度比岩石圈地幔的密度高 0.2~0.4 g·cm–3 [66,70,71,73]. 
这种差异将造成重力上的不稳定性 , 使榴辉岩拆沉
再循环进入地幔中[63,64,66,69~72]. 榴辉岩的熔点明显低
于地幔橄榄岩[61,62,73~79], 因此一旦拆沉进入地幔, 硅
饱和的榴辉岩将被加热, 熔融, 形成长英质(英云闪
长-奥长花岗质或埃达克质)熔体, 这种熔体与地幔橄
榄岩反应将形成辉石岩, 而辉石岩的熔融可形成玄
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武岩[61,62,74~79]. 然而, 较少研究考虑了拆沉下地壳榴
辉岩对幔源岩浆成分的影响[34,63,67~69,71,80,81].  

拆沉作用是涉及壳幔交换的物理和化学过程 , 
并导致山脉的隆升、岩浆作用、岩石圈的伸展减薄与

盆地的形成. 下面将侧重讨论近年来国际上对拆沉
作用涉及的化学和物理过程的研究 . 有关拆沉作用
导致山脉的隆升、岩石圈的伸展减薄与盆地的形成, 
可见参考文献[60].  

2.1  拆沉作用的化学过程 

由于下地壳主要由镁铁质岩石组成 , 因此下地
壳的拆沉作用最直接的结果是造成大陆地壳向长英

质方向演化, 产生与其他行星不同的、独一无二的中
性安山质或英云闪长质成分 . 这一问题已在大量文
献中讨论[24,34,42,43,63,65,73,80~88]. 下面重点讨论, 近年来
人们更为关注的榴辉岩拆沉进入地幔后的化学过程. 

榴辉岩主要是玄武质的 . 榴辉岩除密度高于下 
覆地幔外 , 另一重要特点是熔点比地幔二辉橄榄岩 
低约 300℃(图 1)[61,62,74~79]. 地幔的潜能温度为 1350~    
1400℃[70], 其随区域的变化幅度很少超过 100℃. 这
一温度范围不仅将导致地幔橄榄岩发生熔融, 而且将
造成榴辉岩更大程度的熔融. 大量实验研究证明, 玄
武质的榴辉岩部分熔融产生的熔体是长英质的英云闪

长-奥长花岗-花岗闪长(TTG)质或埃达克质岩浆[89~93]. 
实验结果进一步表明, 这种硅过饱和的熔体与地幔橄
榄岩反应将形成辉石岩或石榴辉石岩[62,74~79]. 辉石岩
和石榴辉石岩的熔融温度同样低于地幔橄榄岩, 因此
榴辉岩熔体对地幔的反应交代形成辉石岩和石榴辉石

岩, 将进一步促使地幔部分熔融. 辉石岩和石榴辉石
岩部分熔融熔体的成分可从碱性玄武岩至苦橄

岩 [61,62,74~79]. 许多研究者认为, 地幔柱玄武岩即是俯
冲洋壳榴辉岩熔体与地幔橄榄岩反应形成辉石岩或石

榴辉石岩部分熔融的产物, 或至少其中含有榴辉岩或
辉石岩组分[61,62,74~79]. 例如, Sobolev等人[62]的研究表

明, 洋中脊玄武岩、洋岛-大陆玄武岩以及科马提岩中
含有的辉石岩 -榴辉岩熔体组分比例分别为 10%~ 
30%, >60%和 20%~30%. 大陆下地壳成因的榴辉岩
或辉石岩被广泛用来解释地幔的 EMI 组分 [34,67~71]. 
因此, 低熔点的拆沉榴辉岩可能在不同构造环境的
地幔玄武岩源区的改造、熔融和熔体产率方面起到的

作用比以往认为的重要得多[34,61,62,67~71,81]. 

 
图 1  实验获得的干二辉橄榄岩和榴辉岩的熔融关系[70] 
虚线表示 1300℃的地幔绝热参考线. 榴辉岩一旦进入正常温度的
地幔即将发生熔融. 在干的二辉橄榄岩发生熔融之前, 约 70%的
榴辉岩将熔融. 两条垂直线分开了榴辉岩区与辉长岩区. 介于两 

线之间为两种岩石的混合区[70]  
 

2.2  榴辉岩熔体-橄榄岩反应的化学标志 

拆沉进入地幔的榴辉岩将发生部分熔融 , 所产
生的熔体有两种命运. 第一, 它们在上升穿过地幔时
未被耗尽, 最终将进入地壳, 形成携带有地幔特征的
高镁(Mg#>45)埃达克质岩浆岩, 因为榴辉岩本身部分
熔融形成的埃达克质岩浆 Mg#<45[19,24,41,42,75]. 第二, 
榴辉岩熔体将与地幔橄榄岩反应而耗尽. 实验表明, 
榴辉岩部分熔融产生的 TTG 或埃达克质熔体与地幔
橄榄岩反应将消耗硅不饱和的橄榄石, 形成辉石岩或
石榴辉石岩. 有关高镁 TTG或埃达克岩成因近年来已
有大量文献讨论, 可参考相关文献 [24,42,43,75,94~100]. 下
面将集中讨论来自被榴辉岩熔体交代地幔的玄武岩

熔体特征. 它们与高镁 TTG 或埃达克质熔体分别代
表了榴辉岩熔体与地幔反应导致的壳幔交换作用对

地壳与地幔效应.  
由于来自榴辉岩或石榴辉石岩的熔体均与残余体

石榴石平衡, 由此产生的 TTG或埃达克质熔体以轻重
稀土元素明显分异(高 LaN/YbN)、高 Sr/Y比值、高 Th/U
比值、但低 Lu/Hf比值为特征[24,34,42,43,61,62,88,89,92,97,99,100]. 
这种熔体与橄榄岩反应产生的辉石岩及由此部分熔

融产生的玄武岩将继承上述 TTG 或埃达克质熔体特
征, 而明显不同与地幔橄榄岩部分熔融产生的玄武
质岩浆 . 原始玄武质岩浆的成分亦可有效鉴别源区
性质和其形成的压力条件[79](图 2(a)). 此外, 辉石岩源
区中不存在橄榄石, 由此产生的玄武岩熔体比橄榄岩
源区产生的玄武岩熔体具有高的 Ni/MgO 比值、更低 
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图 2  原始玄武岩岩浆成分图 

(a) 矿物组分(Mole %)投影图及 3～4 GPa共结点[79]. TD为成分空
间中富橄榄石与富 SiO2熔体之间的热分界; L, 液体; Opx, 斜方辉
石; Cpx, 单斜辉石; Gr, 石榴石; Ol, 橄榄石. (b) MgO对 CaO图解. 
图中实心三角和空心三角代表来自橄榄岩的玄武岩原始熔体和固

相线熔体[62,79]; 实心菱形代表来自辉石岩的熔体[79]. 阴影区为压
力为 3~7 GPa堆晶部分熔体的成分[79]. 带加号的实心和空心圆表
示高 SiO2和低 SiO2的夏威夷玄武岩熔体[79]. 向右和向左箭头分别
表示橄榄石增加和减少方向. (c) 与 Ni/MgO对 100Mn/Fe比值图
解. 图中来自橄榄岩和辉石岩端元的熔体成分据 Sobolev等人[62]. 
华北克拉通早白垩世辽西四合屯玄武岩和鲁西费县玄武岩原始岩

浆数据据 Gao等人[34] 
 
的 1000 Mn/Fe比值和更低的 CaO含量[34,61,62,79,81]. 例
如, Herzburg[79]的实验表明, 无论是亏损还是富集的
地幔橄榄岩, 其产生的玄武岩原始熔体, 一直到压力
为 7.0 GPa, CaO含量均稳定在 10%左右, 而来自辉石
岩的熔体[62]的 CaO 含量明显<10%. Sobolev 等人[62]

的实验研究表明(图 2(b)), 橄榄岩部分熔融产生的熔
体 Ni/MgO比值约 34, 1000Mn/Fe比值约为 1.9, 而辉
石岩部分熔融产生的熔体 Ni/MgO 比值约 62, 1000 
Mn/Fe 比值约为 1.4(图 2(c)). 同位素组成上, 来自大

陆下地壳榴辉岩熔体-橄榄岩反应的辉石岩源区的玄
武岩将继承榴辉岩熔体的高放射性成因 Sr和Os同位
素比值、低放射性成因 Nd 和 Pb 同位素比值等 EMI
地幔组分特征[34,69].  

矿物学上 , 由于来自榴辉岩部分熔融产生的
TTG 或埃达克质熔体与地幔橄榄岩反应将消耗硅不
饱和的橄榄石 , 形成无橄榄石的辉石岩或石榴辉石
岩. 由于橄榄石斑晶是玄武岩中最早晶出的矿物, 能
够最好地记录原始玄武岩浆的特征 , 因此来自辉石
岩或石榴辉石岩源区的玄武岩浆 , 其中晶出的橄榄
石斑晶将具有高 Ni含量、高 100Ni/Mg和 Ni/(Mg/Fe)/ 
100比值, 低 100Mn/Fe比值[60,61].  

上述玄武岩全岩及其中橄榄石斑晶成分特征为

示踪玄武岩中榴辉岩或辉石岩组分提供了有效指标. 
进一步根据元素和同位素特征可区别大陆下地壳成

因和俯冲洋壳成因的榴辉岩 . 前者应具有大陆下地
壳的地球化学特征, 如低的放射性成因 Pb 同位素比
值, 低的Nd同位素比值以及Nb-Ta亏损, Pb富集. 而
后者应具有大洋地壳的特征 , 如具有高的放射性成
因 Pb 同位素, 与 MORB 相当的 Nd 同位素组成. 但
由于岩石的化学组成存在区域性变化, 上述元素和
同位素一般原则应综合应用 , 同时应结合区域岩石
的实际地球化学特征. 例如, 来自华北克拉通东南缘
徐淮地区产于高镁闪长岩中的榴辉岩和石榴辉石岩

包体 [42]中含有的前寒武纪继承锆石与华北克拉通一

致, 均以 2.5和 1.9 Ga为特征, 这些包体具有典型的
地壳亏损 Nb-Ta 和富集 Pb 的元素特征. 它们是华北
克拉通前寒武纪大陆下地壳基底镁铁-超镁铁质岩石
于三叠纪华北与扬子克拉通碰撞加厚的产物 [24,42]. 
但这些大陆下地壳包体及及寄主的高镁闪长岩却具

有与洋壳(MORB 和沉积物)相同的高 Pb 同位素组成
(许文良和高山未发表资料).  

2.3  拆沉作用的物理过程 

如前所述, 拆沉作用(Delamination)泛指由于重力
不稳定导致岩石圈地幔和/或下地壳沉入软流圈或深
部地幔的过程. 高山和金振民[60]认为将“delamination”
译为“拆沉作用”能同时准确体现其所代表的部分岩
石圈相对其余部分的分离(即“拆”的过程)和重力不稳
定性导致的下沉(即“沉”的过程). 对这两个物理过程
的了解和把握直接涉及拆沉作用的最本质的动力学

机制问题. 围绕这两个过程, 前人已提出了各种拆沉
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模型 [60]. 已提出的下地壳拆沉模型可分为两种 : 第
一种是岩石圈地幔(或与下地壳一起)作为一个整体
拆沉(参考文献[60]及其中包含的 1997年以前的文献; 
文献[66,69~71]), 这也是目前比较为人认可的经典模型; 
第二种是下地壳单独拆沉, 即下地壳穿过刚性的岩
石圈地幔拆沉进入软流圈 [99,101,102]. 对岩石圈拆沉作
用的数值模拟结果大都倾向于支持岩石圈地幔单独

或与下地壳一起发生拆沉[66,68,103~105].  
由岩石圈不同部分密度上的差异导致的上重下

轻是拆沉作用发生的前提条件 . 对这种密度差异的
成因认识有两种观点: 一种观点简单地认为岩石圈
地幔温度较低而具有相对大的密度所以可以下沉进

入热的软流圈[104,105], 但综合考虑温度和压力影响的
岩石圈密度剖面计算结果并不支持该观点[106]; 为更
多人认同的观点是认为加厚下地壳镁铁-超镁铁岩石
相变为高密度的榴辉岩是造成岩石圈拆沉作用的主

因 , 并可以合理解释相关的地壳成分演化、岩浆作
用、以及地幔化学不均一性等一系列重要科学问

题[24,34,63~66,69,72,73,82~84,87,100].  
岩石圈中最显著的岩石学和力学界面是莫霍面, 

莫霍面附近的榴辉岩化下地壳被认为直接控制了拆

沉作用的发生[107], 而壳幔流变强度和黏度的耦合程
度则直接决定了拆沉作用中“拆”的过程发生的难易
程度 [66]. 对来自华北克拉通下地壳镁铁质麻粒岩的
高温高压流变学实验研究表明其流变性强度远低于

岩石圈地幔和中上地壳 , 相对力学强度在岩石圈中
最低, 流动性最好 [108]. 然而一旦麻粒岩相变为榴辉
岩, 其流变强度和黏度将与上地幔方辉橄榄岩相当, 
而明显高于典型的地壳岩石(如镁铁质麻粒岩、长英
质麻粒岩、长英质侵入岩等)(图 3)[113,115], 说明大陆下
地壳和相变后的榴辉岩质下地壳及岩石圈地幔之间

是比较容易发生拆沉的 . 而拆沉的榴辉岩因与地幔
橄榄岩有相似的流变学强度和黏度 , 决定了其很难
单独拆沉, 应与地幔橄榄岩一起发生拆沉才有可能.  

岩石圈拆沉作用中“沉”的过程一方面取决于拆
沉物质与下覆岩石圈之间密度差异的大小 , 同时也
取决于它们之间黏度差异的大小, 前者反映了导致
下沉的向下的力的大小 , 后者则决定了下沉能否发
生或下沉的速度 . 人们对拆沉作用的规模和速度仍
缺乏研究. 一般认为, 拆沉作用是快速大规模的过程. 
然而, 如果榴辉岩与下覆地幔岩石密度相差不大, 按 

 
图 3  常见壳幔岩石流变强度对比图(应变速率 10–14 s–1) 
曲线数据来自: 湿石英岩[109]; 干石英岩[110]; 石英闪长岩[111];  
基性麻粒岩[108]; 长英质麻粒岩[112]; 榴辉岩[113]; 干橄榄岩[114] 

 
照已有的麻粒岩、榴辉岩、橄榄岩流变学数据, 也可
能发生长周期、小规模的拆沉作用. 每次拆沉的物质
的量可能不会很大 , 但可能会因持续进行而维持一
个相对较长的周期或在较大的区域上同时或先后发

生, 直到所有的下地壳榴辉岩消耗完为止, 其最终的
累积规模主要取决于下地壳的榴辉岩规模 . 这是需
要今后深入研究的问题. 然而, 熔体交代可导致岩石
圈地幔富化 (refertilization, rejuvenation)[8,9], 增加岩
石圈地幔的密度, 使其弱化, 从而有利于拆沉作用的
进行 . 导致原本的刚性岩石圈地幔发生弱化的其他
外部条件还包括升温 , 部分熔融和水逸度增加或断
裂带的存在等 [114,116]. 数值模拟结果表明, 高温和高
水逸度环境可以一方面促进麻粒岩向榴辉岩的转化, 
同时可以有效软化刚性的岩石圈地幔, 从而促进拆
沉作用的发生 , 特别是在较热的岛弧和大陆拉张地
区[66,107].  

3  华北克拉通破坏拆沉作用模型及其存在
问题 

热-化学侵蚀和拆沉作用是华北克拉通破坏的两
种主要模型 . 两种模型均不同程度解释了有关华北
克拉通破坏或岩石圈减薄所观察到的现象(详见吴福
元等人[59]). 其中, 拆沉作用较好解释了: (1) 华北克
拉通广泛存在高镁埃达克质岩浆岩及在徐淮-鲁西地
区其中还含有榴辉岩和石榴辉石岩以及地幔橄榄岩

包体[24,42,43]. 其中寄主的高镁埃达克质岩浆岩中存在
大量华北克拉通前寒武纪基底特征的以 2.5 Ga 为主
的继承锆石 . 这些高镁埃达克质侵入岩被解释为拆
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评 述 

沉榴辉岩部分熔融产生的熔体穿过地幔时与地幔反

应的产物[24,42,43]. 埃达克质岩浆岩的广泛存在, 特别
是榴辉岩的出现无疑证明了华北克拉通中生代存在

加厚的高原, 这是拆沉作用的前提. (2) 华北克拉通
中新生代玄武岩及橄榄石和辉石中存在明显的大陆

下地壳榴辉岩组分特征[34,81]. 矿物学、地球化学和高
温高压实验均表明, 鲁西产于高镁闪长岩中的纯橄
榄岩包体是来自榴辉岩的埃达克质熔体与地幔橄榄

岩反应的产物[43]. (3) 华北克拉通存在的幕式岩浆活
动[26]. 由于拆沉作用将导致软流圈上涌, 使地壳加热, 
从而产生大规模岩浆活动, 因此拆沉作用应预期岩
浆的集中活动. (4) 华北克拉通及整个中国东部地壳
整体和下地壳相对低的地震波速度和泊松比值, 下
地壳包体中具有较多的中性和长英质麻粒岩以及中

国东部地壳成分研究均证明了华北克拉通及整个中

国东部具有较全球大陆更演化的地壳组成 , 下地壳
含有更多的长英质物质 [82~84,117~119]. (5) 地幔包体的
Os 同位素研究表明, 华北克拉通东部带古生代岩石
圈地幔是太古宙的, 而新生代的岩石圈地幔是年轻
的, 与现在对流地幔一致, 尚未发现太古宙地幔残余, 
两时期岩石圈地幔性质截然不同, 早先存在的古老
岩石圈地幔在新生代时已不复存在[23,25,28,120].  

然而 , 现有的拆沉作用模型仍难以解释以下现
象 [14,59]: (1) 如果在早白垩世之前有拆沉作用发生 , 
为何未见到同时的玄武岩喷发? (2) 华北克拉通中生
代岩浆活动持续了约 100 Ma, 如此长的时间与一般
认为的拆沉作用应导致的短期内强烈岩浆活动不

符 [14]. (3) 古生代华北克拉通岩石圈地幔是亏损的 , 
应具有低的密度 , 即使有榴辉岩下地壳存在也难以
抵消岩石圈地幔的浮力.  

4  榴辉岩熔体-橄榄岩反应对华北克拉通破
坏机制的制约 

以往对华北克拉通拆沉作用岩浆岩的研究主要

限于壳源埃达克质岩浆岩 (包括低镁和高镁
者)[24,42,43,101,121,122], 很少从幔源岩浆岩的角度开展对
拆沉作用的研究 [34,123]. 虽然国际上已有不少与拆沉
作用有关的幔源岩浆岩地球化学示踪研究 , 但仍无
相关的矿物学研究.  

按照拆沉模型应预期, 榴辉岩拆沉进入地幔后

由于其熔点较低, 优先熔融, 产生埃达克质岩浆, 该

埃达克质岩浆在上升过程中将与地幔橄榄岩反应产

生辉石岩源区, 辉石岩源区的部分熔融将产生具有

辉石岩源区特征的玄武岩. 上述过程不仅应在地球

化学而且应在矿物学方面留下证据. 为了验证和示

踪华北克拉通岩石圈深部可能发生的再循环作用, 

我们对来自华北克拉通东部的两套早白垩世玄武岩

进行了研究 [34]: 第一套是来自辽西四合屯地区义县
组底部的高镁玄武岩(124~125 Ma; SiO2 = 49.4%~ 
50.5%, MgO = 9.7%~11.9%, Mg# = 70~74). 第二套是
来自鲁西费县地区的费县碱性苦橄岩(119 Ma; SiO2 = 
48.3%~50.5%; MgO = 12.7%~14.6%, Mg# = 72~76). 
根据两套火山岩中所含的岩浆橄榄石斑晶的成分 , 
计算出的 Mg-Fe 在橄榄石与岩浆之间的分配系数为
0.30~0.33, 表明这两套玄武岩成分近于原始岩浆, 因
此它们的成分能够更好地示踪地幔源区.  

两套玄武岩以下矿物学和地球化学特征表明其

源区是拆沉榴辉岩熔体与太古宙岩石圈地幔橄榄岩

反应形成的贫橄榄石、含石榴石的辉石源区, 原始岩
浆形成压力为 3～4 GPa[34]:  

(1) 这两套玄武岩中均含核部低MgO但高 Na2O
的单斜辉石反环带. 其中, 费县碱性苦橄岩中单斜辉
石斑晶核部 Na2O 达 2.4%(对应于 17.3%硬玉分子), 
并常见钛铁矿出溶体 , 表明它们是从榴辉岩熔体中
结晶出来的 . 相反 , 单斜辉石幔部 Na2O 含量较低
(<0.92%, 对应于<6.5%硬玉分子), 不含钛铁矿出溶
体. 单斜辉石无论核部还是幔部均具有高的 Al2O3含

量(达 6.9%), 说明无论是核部还是幔部均是在地幔深
度从富 Al 的熔体中结晶出来的, 但核部的形成深度
(≥2.5 GPa)明显高于幔部(≥1.5 GPa).  

(2) 根据 LA-ICP-MS 获得的单斜辉石核部成分, 
利用微量元素在单斜辉石与岩浆之间的分配系数反

演出的与单斜辉石平衡的岩浆成分与高温高压实验

获得的榴辉岩部分熔融产生的 TTG 熔体一致, 也与
辽西兴隆沟组埃达克岩成分一致.  

(3) 利用Herzburg等人[124]的 PRIMELT软件反演
出的原始玄武岩岩浆成分指示形成压力为 3~4 GPa. 
且费县玄武岩是沿 L+Ol+Cpx+Gt 共结线形成的; 四
合屯玄武岩是沿 L+Opx+Cpx+Gt 或 L+Ol+Cpx+Gt共
结线形成的(图 2(a)).  

(4) 玄武岩全岩和反演的玄武岩原始岩浆具有
明显低的 CaO含量(图 2(b))和 100 Mn/Fe比值以及高
的 Ni/MgO比值(图 2(c)), 高的 Sr/Y, LaN /YbN和 Th/U
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比值, 低的Lu/Hf比值以及高的初始 87Sr/86Sr和 187Os/ 
188Os比值、低的εNd值.  

(5) 这两套玄武岩中均具有含量不等的高 Fo92-93,
低 CaO的橄榄石捕获晶, 其高的 Fo值与华北克拉通
太古宙地幔橄榄石相似.  

(6) 两套玄武岩中岩浆成因橄榄石(CaO>0.10%)
均具高 Ni 含量(图 4)、100Ni/Mg 和 Ni/(Mg/Fe)/1000
比值和低的 100Mn/Fe值(图 5).  

 
图 4  来自辉石岩源区的夏威夷玄武岩橄榄石斑晶与来自
橄榄岩源区的常见玄武岩中橄榄石斑晶 Fo与 Ni含量图解 
据 Sobolev 等人[61]. 可见夏威夷玄武岩橄榄石斑晶具有明显高的
Ni含量. 华北克拉通早白垩世辽西四合屯玄武岩和鲁西费县玄武 

岩橄榄石斑晶(据 Gao等人[34])亦具有较高的 Ni含量 
 

(7) Nd-Os 同位素模拟结果表明, 四合屯玄武岩
源区含有 30%~40%的榴辉岩组分, 而费县碱性苦橄
岩中含有明显较高(60%~70%)的榴辉岩组分.  

上述单斜辉石反环带表明 TTG 岩浆先于玄武岩
浆形成. 同时华北克拉通高镁埃达克质岩浆活动(至
少起始于侏罗纪)也先于早白垩世大规模玄武岩浆喷
发. 这些幔源的长英质熔体难以用热侵蚀模型解释. 
热侵蚀作用主要是来自软流圈的玄武质熔体对岩石

圈地幔的改造 . 即使热侵蚀之前岩石圈地幔发生了
富集作用(如与长英质熔体反应), 在随后的热侵蚀过
程中也难以形成长英质熔体 , 因为无论是地幔橄榄
岩还是地幔橄榄岩被长英质熔体交代形成的辉石岩

其部分熔融产物均是玄武质的[62,74,76~79], 除非部分熔
融是在水过饱和条件下, 才可能形成安山质熔体[126]. 
在水含量正常的地幔条件下 , 幔源的埃达克质长英
质熔体不能用富集地幔来解释 , 需要地幔源区存在
玄武质(如榴辉岩)岩石. 此外, 热侵蚀模型和俯冲脱

水模型难以解释为何鲁西高镁闪长岩中有太古宙地

幔包体[34,43].  

 
图 5  费县和四合屯玄武岩橄榄石斑晶中(Ni/(Mg/Fe))/1000

及 100Mn/Fe比值随 Fo值的变化 
其中厚岩石圈(厚度>70 km)玄武岩(WPM-THICK)、洋中脊玄武岩
(MORB)以及来自橄榄岩(Peridotite)和辉石岩(Pyroxenite)源区的
玄武岩中岩浆橄榄石的范围据 Sobolev 等人[62]. 费县和四合屯玄 

武岩数据据郑曙和胡兆初[125] 
 

Liu 等人[81]的研究进一步表明, 榴辉岩与橄榄岩
之间相互作用产生玄武岩的方式不仅限于榴辉岩熔

体与橄榄岩反应, 然后部分熔融这一种模式, 还包括
榴辉岩与橄榄岩之间的混合作用 , 然后混合物的部
分熔融 , 这种人们尚未认识到的新模式 . 玄武岩的
Nb-Ta 含量和比值可较好的区别这两种过程. 其中, 
前一种过程产生的玄武岩以低 Nb-Ta含量和高 Nb/Ta
比值为特征 . 后一种过程如果榴辉岩中的金红石在
部分熔融过程中分解, 则产生的玄武岩具有高 Nb-Ta
含量和低的 Nb/Ta 比值. Liu 等人[81]用这两种榴辉岩

与橄榄岩相互作用过程分别解释了华北克拉通>110 
Ma的中生代玄武岩和<110 Ma的中生代末-新生代玄
武岩. 因此, 华北克拉通中新生代玄武岩可用榴辉岩
与橄榄岩之间相互作用的统一模型解释.  
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5  研究展望 
无论是热-化学侵蚀模型、拆沉模型还是熔体橄

榄岩反应模型均认为熔体-橄榄岩反应在克拉通破坏
中起着重要作用. 其中热-化学侵蚀模型和熔体橄榄
岩反应模型认为, 这种作用是克拉通破坏的诱因. 而
拆沉模型认为这种反应是拆沉作用的结果 . 如前所
述, 单一的热侵蚀模型难以产生长英质熔体, 即使热
侵蚀之前地幔是富集的. 因此, 确定熔体-橄榄岩反
应中熔体的性质是鉴别克拉通破坏机制的关键. 对
幔源玄武岩(特别是近于原始的玄武岩)全岩及其中
矿物和熔体包裹体的深入研究有可能提供有关熔体

性质更可靠的证据.  
与地幔部分熔融作用相反, 熔体-橄榄岩反应将

导致地幔向富集方向发展 [8,9]. 熔体的加入将使亏损
的太古宙克拉通地幔变得富集, 密度增加, 同时熔体
作用带也是地幔中的薄弱带 , 这些均导致克拉通的
稳定性降低, 并最终失稳. 在研究克拉通破坏时, 对
华北克拉通密度和稳定性的认识不能用经典的克拉

通来衡量 , 而应考虑到熔体的加入再富集作用对华
北克拉通地幔的物理和化学性质的深刻改造. 因此, 
深入研究熔体-地幔橄榄岩反应的时空分布, 对华北
克拉通破坏的研究亦是十分重要的. 许文良等(未发
表资料)对鲁西铁铜沟高镁闪长岩中的纯橄榄岩包体
以及Liu等人1)对汉诺坝玄武岩中熔体-橄榄岩反应形
成的石榴石辉石岩脉体的锆石U-Pb定年表明 , 华北
克拉通熔体对地幔橄榄岩交代作用是多期的.  

以往不同研究者从不同角度提出了华北克拉通

破坏的不同可能机制 , 往往将这些不同机制视为对
立不相容的 , 很少考虑这些不同机制之间可能是相
互联系的, 是华北克拉通破坏作用不同侧面的反映. 
例如, 拆沉作用导致的熔体-橄榄岩反应是否是热-化
学侵蚀作用的诱因? 另一方面, 热-化学侵蚀作用可
使岩石圈地幔弱化, 被切割成孤立的块体, 从而导致
拆沉作用[9].  

目前对华北克拉通破坏机制的认识主要基于地

质、地球化学和地球物理观测, 缺乏高温高压实验(如
典型下地壳和岩石圈地幔岩石流变学、部分熔融、熔

体-橄榄岩作用)和计算数字模拟的证据, 而这对于制
约和深刻认识不同作用的动力学机制及其时间尺度

(如榴辉岩拆沉的机制、下沉的速度和榴辉岩部分熔
融程度及产生的熔体与橄榄岩反应程度等), 至关重
要. 高温高压实验和计算模拟是今后华北克拉通破
坏研究中需要特别加强的方向.  

华北克拉通破坏的构造驱动力是另一个需要研

究的重要问题 . 我们曾指出华北克拉通中生代拆沉
作用的构造驱动力可能包括[24]: (1) 华北与扬子克拉
通之间的三叠纪碰撞作用 ; (2) 古太平洋的俯冲 ;   
(3) 华北-蒙古板块与西伯利亚板块的碰撞; (4) 甚至
是受全球构造(如地幔柱)的控制; 或者是这些不同的
中生代过程的联合. 目前资料难以说明, 哪个过程在
华北克拉通破坏中是第一驱动力.  

致谢    感谢金振民和 Rudnick R. L.多年来在拆沉作用研究方面的讨论和合作.  
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