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华北岩石圈减薄与克拉通破坏研究的主要学术争论
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摘　要　　华北岩石圈减薄是近十年来国内外研究的热门课题，但关于岩石圈减薄的具体时间、减薄幅度、空间分布范围、
机制及其构造控制因素，多有争论。本文对上述问题进行了全面的回顾与讨论，内容包括：（１）是克拉通破坏还是岩石圈
减薄；（２）古生代以来华北克拉通岩石圈地幔时代与壳幔解耦；（３）岩石圈减薄与克拉通破坏发生的时间；（４）岩石圈减薄
的垂向幅度；（５）克拉通破坏在中国东部的空间分布；（６）克拉通破坏机制；（７）克拉通破坏的地球动力学原因；（８）华北
克拉通破坏在世界上的特殊性等。文后，汇编了近１０余年来华北岩石圈减薄与克拉通破坏研究的重要文献。
关键词　　岩石圈减薄；克拉通破坏；华北
中图法分类号　　Ｐ５４２

　　 克拉通是地球表面上相对稳定的构造单元，它由上部
古老的大陆地壳和下部的岩石圈地幔所组成。根据壳幔分

异作用的理论，地球在演化的早期主要表现为核幔的形成，

继而地幔发生较大规模部分熔融造成壳幔分异。由于除氧

和硅以外，地幔主要由铁和镁组成，它在部分熔融过程中，

铁具有相对于镁较低的熔融温度而优先熔出形成玄武岩浆，

剩下富镁的残留。但由于镁的密度相对于铁较小，因而此

残留漂浮在早期形成的地壳之下，构成岩石圈地幔。很显

然，部分熔融程度越高，壳幔分异程度越大，所形成的岩石

圈地幔密度越小。因此，克拉通岩石圈，特别是其古老岩石

圈地幔具有较低的密度，因而能够长久漂浮在地球的表面。

而它本身巨大的岩石圈厚度 （约 ２００ｋｍ）和较低的热流，

１００００５６９／２００８／０２４（０６）１１４５７４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 国家自然科学基金资助项目（４０６３４０１９，９０７１４００１，９０７１４００２）研究成果．
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图１　华北克拉通早古生代金伯利岩和新生代玄武岩中地幔包体产出位置
（早前寒武纪构造分区据Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００１）
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｉｎｔｈｅｅａｒｌｙＰｌａｅｏｚｏｉｃｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓａｎｄＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ
（ＥａｒｌｙＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓｉｓａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ．（２００１））

不易被俯冲破坏，能够使其较少受到其它地质作用的影响

而保持其长期的稳定性。这就是克拉通为什么是地球上最

稳定的构造单元的原因 （Ｃａｒｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００５）。
但是，我国的华北克拉通却显示出另一番景象。９０年

代期间中外学者的大量研究成果已经显示 （Ｆａｎａｎｄ

Ｍｅｎｚｉｅｓ，１９９２；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９２，１９９８；Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．，
１９９３；ＭｅｎｚｉｅｓａｎｄＸｕ，１９９８；Ｘｕｅｔａｌ．，１９９５ａ；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，

１９９８），华北克拉通东部早期古老的巨厚富集岩石圈地幔在
古生代以后被薄的亏损型软流圈或大洋型地幔所取代，且

从中生代以后进入岩浆、构造变形、成矿、盆地形成等强烈发

育的时期，表明华北克拉通，至少在其东部，其原有的克拉

通性质自早古生代以来发生过变化。尽管目前大家对这一

事件的认定少有争议，但对其发生的时间、机制及其控制因

素等，存在激烈的争论，甚至同一作者在不同的研究时段，

其认识也随着资料的积累而发生某种程度的变化。本文根

据最近几年研究的有关资料，对上述问题进行适当的归纳。

但由于受本文作者知识背景和学术观点不同的限制，我们

对某些问题的探讨存在明显的认识分歧，但我们还是尽可

能抛弃各自观点的不同，为读者尽量提供较为客观的分析。

１　克拉通破坏还是岩石圈减薄？

近几年来关于华北克拉通破坏的研究可追溯到上世纪

９０年代早期华北岩石圈减薄概念的提出。山东蒙阴和辽宁
复县金伯利岩中的金刚石及其中的矿物包裹体资料显示，

该金伯利岩在形成时 （约４７０Ｍａ）具有大约２００ｋｍ厚的岩石
圈 （ＦａｎａｎｄＭｅｎｚｉｅｓ，１９９２；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９２，１９９８；
Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．，１９９３；ＭｅｎｚｉｅｓａｎｄＸｕ，１９９８；路凤香等，
１９９１；郑建平，１９９９），然而由新生代玄武岩中的幔源包体
研究获得的岩石圈厚度约为８０～１２０ｋｍ（ＦａｎａｎｄＨｏｏｐｅｒ，
１９８９；鄂莫岚和赵大升，１９８７；池际尚，１９８８），地球物理探
测资料也基本与上述结果一致 （马杏垣，１９８６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２００６，２００８），这就表明华北东部自早古生代以来发生了百
余公里的岩石圈减薄。

目前学术界对上述华北克拉通东部的岩石圈减薄少有

疑义。但问题是，目前的岩石圈是否仅仅是减薄后的残留。

上世纪８０年代以来，对该区古生代金伯利岩和新生代玄武
岩中地幔捕虏体研究发现 （图１），岩石圈地幔的性质在减
薄前后至少存在以下方面的变化：（１）古生代金伯利岩中

６４１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（６）



图２　华北地台橄榄岩包体地球化学特点 （吴福元等，２０００）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｅｒｉｄｏｔｉｔｉｃｘｅｎｏｌｉｔｈｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（Ｗｕｅｔａｌ．，２０００）

的橄榄岩包体不仅表现为出现大量的石榴石，并且与金刚

石共生，从而暗示较大的来源深度，而且在岩石类型上出现

大量的方辉橄榄岩 （池际尚和路凤香，１９９６；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，
１９９８；郑建平和路凤香，１９９９）。相反，众多地点的新生代玄
武岩中的地幔橄榄岩则是以尖晶石二辉橄榄岩为主 （鄂莫

岚和赵大升，１９８７；池际尚，１９８８；ＦａｎａｎｄＨｏｏｐｅｒ，１９８９；
Ｆａｎｅｔａｌ．，２０００）；（２）从主要元素成分上看 （图２），古生
代橄榄岩主要表现为难熔 （ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ）的特点，表明是经历
过较高程度熔体抽取后的地幔残留，而新生代地幔橄榄岩

则为相对饱满 （ｆｅｒｔｉｌｅ）的特点，反映只经历过较低程度的
部分熔融 （郑建平，１９９９；郑建平等，２００６ａ）；（３）从ＳｒＮｄ
Ｈｆ同位素来看 （图２），古生代岩石圈地幔主要表现为富集
（ｅｎｒｉｃｈｅｄ）的特点 （郑建平和赵磊，１９９６；郑建平，１９９９），
而新生代岩石圈地幔主要表现为亏损 （ｄｅｐｌｅｔｅｄ）特点，表
明它们经历的历史完全不同 （吴福元等，１９９９，２０００，
２００３ａ）；（４）Ｏｓ同位素的研究发现 （图３），古生代岩石圈
地幔具有太古宙的形成年龄 （Ｇａｏｅｔａｌ．，２００２；Ｗｕｅｔａｌ．，
２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８），并与上覆地壳的形成年龄一致；
但新生代玄武岩中的地幔橄榄岩包体的Ｏｓ同位素特征与显

生宙大洋地幔的特点极为接近，除个别地点如鹤壁外

（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７），很少有太古宙年龄 （Ｇａｏｅｔａｌ．，２００２；
Ｗｕｅｔａｌ．，２００３ｂ，２００６），从而表明两者的形成时代可能有
所不同；（５）橄榄岩包体及产于金伯利岩的金刚石中矿物
包裹体的温压研究显示，古生代时的地热状况与世界上典

型的克拉通相似，约为４０ｍＷ／ｍ２（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｘｕ，
２００１）；而新生代时的地热梯度为 ８０ｍＷ／ｍ２（Ｍｅｎｚｉｅｓａｎｄ
Ｘｕ，１９９８；Ｘｕ，２００１；徐义刚等，１９９５ｂ）与裂谷等现代大陆
活动区类似 （Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９８；ＭｅｎｚｉｅｓａｎｄＸｕ，１９９８；付
明希等，２００４）。

从上述情况的分析我们可以看出，华北岩石圈减薄不

仅仅是岩石圈厚度的变化，它同时伴随岩石圈性质和热状

态的转变。从约１．８５Ｇａ克拉通化以后，华北一直表现为稳
定的克拉通特点，但从中生代以后，华北原应具有的稳定性

质便不复存在，或者说，华北克拉通的稳定性质发生了破

坏，有人称之为地幔置换 （郑建平，１９９９；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００２；
张宏福等，２００４；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７），也有学者将其称之为
岩石圈转型 （周新华，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７ａ）。从岩石
圈减薄到克拉通破坏，这不仅仅是称谓上的简单变化，它反
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图３　华北克拉通地幔橄榄岩包体的Ｏｓ同位素特征
（资料：Ｍｅｉｓｅｌｅｔａｌ．，２００１；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００２；Ｗｕｅｔａｌ．，２００３，２００６；ＸｕＹＧｅｔａｌ．，２００８；夏琼霞等，２００４）

Ｆｉｇ．３　ＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｉｃｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ
（Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：Ｍｅｉｓｅｌｅｔａｌ．，２００１；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００２；Ｗｕｅｔａｌ．，２００３ｂ，２００６；ＸｕＹＧｅｔａｌ．，２００８；Ｘｉａｅｔａｌ．，２００４）

映我们对这一事件的本质有了更深刻的认识。尽管我们可

以认为，克拉通破坏并不一定伴随有岩石圈的减薄，岩石圈

减薄也不一定表明克拉通有破坏。但在华北地区，岩石圈

减薄可能是表象，它所揭示的科学问题可能与克拉通破坏

存在密切的联系。

２　华北克拉通岩石圈地幔时代与壳幔解耦

２．１　华北克拉通地壳的形成时代
大陆地壳的形成时代是指地壳物质从地幔分异出来的

时间。根据目前的研究结果，华北地区最古老岩石形成年

龄大于３．８Ｇａ，主要分布在辽宁鞍山 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９２；Ｗｕ
ｅｔａｌ．，２００８）和河南信阳 （Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４ａ）一带，但华
北古老岩石形成的峰值年龄在２．５Ｇａ左右。可是，根据地
壳年龄的定义，岩石的形成年龄与地壳形成时代是不同的，

岩石的形成只是表示存在这一时期的热事件，它可以伴有

新生地壳的形成，但也可以只是古老先存地壳的再循环。

因此，目前学术界多采用岩石的 Ｎｄ同位素和 Ｈｆ同位素模
式年龄来确定地壳的形成时间。

由于积累的限制，目前我们可供用来制约华北地区地

壳形成时代的资料主要来自 Ｎｄ同位素模式年龄 （Ｗｕｅｔ
ａｌ．，２００５ｃ）。近年来Ｈｆ同位素资料的获得也为此问题的讨
论提供了重要信息。这些研究所提供的主要结论有：（１）华
北地区最古老的地壳形成信息可追溯到４．０Ｇａ左右，但目
前还未发现 ３．８～４．０Ｇａ的岩石 （Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４ａ；Ｗｕ
ｅｔａｌ．，２００８；吴福元等，２００５ｄ）；（２）华北地区地壳的形成
时代主要集中在２．５～３．０Ｇａ左右，峰值在２．８～２．９Ｇａ，

比普遍发育的２．５Ｇａ岩石的形成年龄略为偏大。由于取样
的偏在性，在３．３～３．５Ｇａ存在一个小的模式年龄峰值；
（３）对华北东西部陆块和中部碰撞带的对比研究发现，上
述三大块体不显示地壳形成年龄上的根本差别；（４）尽管
目前大多赞同华北克拉通是东西部陆块在１．８５Ｇａ左右拼
合而成，但该时期并不显示明显的地壳增生，反映此时地壳

以再循环为主。同样，从中元古显生宙，华北地区也不显
示显著的地壳增生；（５）与东北和华南地区相比 （图４），华
北克拉通的地壳形成时代明显老于华南地区，也更老于东

北地区，反映它们三者具有完全不同的地壳形成历史。关

于这一点，也是我们后面讨论克拉通破坏范围的重要证据。

图４　华北克拉通地壳形成时代 （吴福元等，２００７）
Ｆｉｇ．４　ＣｒｕｓｔａｌａｇｅｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（Ｗｕｅｔａｌ．，
２００７）
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２．２　岩石圈地幔时代的确定方法

岩石圈地幔的时代是目前讨论华北克拉通破坏的关键，

后续的一系列讨论均与该问题密切相关，因此我们先对这一

问题进行充分的讨论。按照现行地球科学理论，岩石圈地

幔是指早先地幔发生熔体迁出形成地壳后的残留。从这一

定义出发，岩石圈地幔的时代应与地壳的形成时代相对应。

尽管我们通过Ｎｄ同位素可以有效地确定地壳的形成年龄，
但岩石圈地幔时代的确定却是固体地球科学研究的难点。

传统上，我们多依据地幔的亏损程度来推测岩石圈地幔的

大致时代 （Ｂｏｙｄ，１９８９；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９９ａ），即地球演化
早期较高的地热梯度可以使地幔发生较高程度部分熔融，

从而使所形成的岩石圈地幔具有较高的镁含量相吻合；而

在显生宙期间，地球的地热梯度明显降低，且由于其较年

轻，相对经历的熔融次数要少，从而所产生的年轻岩石圈地

幔的镁含量明显偏低。但该方法主要依据地幔的主要元素

组成特征，而该特征的实质是受部分熔融程度的控制，即熔

融程度高时残留的地幔具有较低的 Ａｌ２Ｏ３与 ＣａＯ含量及高
的橄榄石号码。尽管我们可以概念性地认为，时代较老的地

幔由于受到多次熔融作用的影响而使其总熔融程度偏高，

但不排除年轻的岩石圈地幔当经受高程度部分熔融时，其

残留也表现出与古老地幔相同的元素特征 （Ｌｅｅｅｔａｌ．，
２００１），因此寻找更直接的定年方法是解决岩石圈地幔时代
的关键。通过多年的摸索，人们发现，Ｏｓ同位素可以对岩
石圈地幔的时代给予有效的约束。

根据岩石圈地幔的形成定义，地幔在熔体提取时，Ｒｅ
等不相容元素较易进入熔体，而Ｏｓ等相容元素则较多地残
留在地幔之中。因此，当某一地幔遭受不同程度熔融后，其

不同部分残留的 Ｒｅ、Ｏｓ含量及比值会有不同的变化，这样
通过构筑ＲｅＯｓ等时线便可确定出上述熔体抽取的时间，即
岩石圈地幔的时代。但是，上述等时线方法在实际应用过

程中具有很大的局限性。主要是岩石圈地幔多具有较古老

的历史，容易受到来自下部流体的改造，从而导致 Ｒｅ的含
量发生重新富集。为克服这种影响，Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．（１９８９）
提出了Ｏｓ模式年龄 （ｔＭＡ）和 Ｒｅ亏损年龄 （ｔＲＤ）的方法。
其中ｔＭＡ的定义与Ｎｄ同位素中的模式年龄定义相同。当Ｒｅ
＝０时，ｔＭＡ记为ｔＲＤ（Ｒｅ亏损年龄）。很显然，特征ＴＭＡ和ＴＲＤ
分别代表了岩石圈地幔形成的最大和最小年龄。大量的研

究发现，岩石圈地幔中 Ｒｅ的含量较低，其 ＴＲＤ可近似代表
岩石圈地幔的形成时代。特别是对于亏损程度较高的方辉

橄榄岩而言，所获得的 ＴＲＤ和 ＴＭＡ年龄相近，且具有较高的
可信度。但ＴＲＤ年龄在解释过程中的一个重要问题是 Ｒｅ的
活动性问题。由于地幔在形成后可能受到交代作用的影响，

从而导致Ｒｅ的加入，进而通过衰变使１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值升高
和ＴＲＤ年龄变小，从而使获得的 ＴＲＤ年龄失去应有的意义。
如近来对俯冲带上方岩石圈地幔的研究发现，俯冲带释放

出的大量流体可在一定程度上改变岩石圈地幔的Ｏｓ同位素

组成 （Ｓａｈａｅｔａｌ．，２００５）。但对大多数地区而言，流体交代
作用的规模是有限的。现行研究还发现 （Ｃｈｅｓｌｅｙｅｔａｌ．，
２００４），一般的流体或地壳物质尽管有较高的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比
值和Ｒｅ含量，但它们的Ｏｓ含量太低，以至于不可能对地幔
本身的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值产生明显的影响。即使有影响的话，
它将导致地幔样品的Ｏｓ含量大幅度降低，并伴有 Ｒｅ／Ｏｓ比
值的升高，而这在 ＲｅＯｓ数据上都会明显地体现出来。如
Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．（２００２）通过计算发现，即使俯冲板片的Ｏｓ全
部通过流体进入上覆的地幔楔，它也只能使原来地幔的 Ｏｓ
同位素比值上升０．２％ （如从０．１２７上升到０．１２７３），充分
表明地壳来源流体或／和熔体的改造不可能使原来地幔的
Ｏｓ同位素比值发生根本性的变化，除非该地幔经历了多次
高比例的流体／熔体渗透，而这又会在 Ｏｓ含量上留下明显
的印迹。但是，如果岩石圈地幔受到富硫化物流体和／或熔
体的交代作用，其对１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值的影响有时可能不能忽
视，但这可以通过Ｓ元素含量和铂族元素（ＰＧＥ）的分析来解
决。

尽管采用了以上方法来克服 Ｒｅ的活动性对 Ｏｓ同位素
岩石圈地幔定年的影响，但为保险起见，目前较为可靠的讨

论Ｏｓ模式年龄或Ｒｅ亏损年龄的样品大多是Ｒｅ含量较低的
橄榄岩。但另一方面，国际学术界目前正在努力寻找能直接

进行岩石圈地幔年龄测试的方法。其中最重要的突破是澳

大利亚ＭａｃＱｕａｒｉｅ大学倡导的硫化物 Ｏｓ同位素激光测定。
已有的研究发现，橄榄岩中往往存在多期硫化物事件，而激

光原位技术可以对这些不同事件的时代和意义进行深入的

讨论 （Ａｌａｒｄｅｔａｌ．，２００２）。但大量学者对这一方法的适用
性提出质疑 （Ｃａｒｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００５；Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００４；
Ｃｈｅｓｌｅｙｅｔａｌ．，２００４；Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．，２００５）：（１）硫化物的形
成机制比较复杂，且存在明显的后期出溶现象，而原位的有

限测定给出的Ｏｓ同位素比值有可能不能代表整个硫化物颗
粒的 Ｏｓ同位素组成；（２）对于给出的不同时代的 Ｒｅ模式
年龄，我们有时也很难判断哪一个代表的是真正岩石圈地

幔的形成时代。尽管我们在实际应用过程中，强调粒内的

硫化物可能代表了岩石圈地幔的形成，而粒间硫化物与后

期交代作用有关，但实际情况并不是像上面所述的那样一

一对应。而且，目前的研究发现，地幔中往往还存在少数与

橄榄岩其它矿物不平衡的硫化物，可能是更早期熔融事件

的反映，与岩石圈地幔本身的形成无关；（３）地幔橄榄岩是
硫不饱和的，其中的硫化物绝大多数应是后期交代成因的，

与地幔熔融事件无关。尽管如此，激光方法还是充分展示

了它在原位测定方面的优势，所获得的不同类型硫化物的

Ｏｓ同位素及相关资料为我们讨论岩石圈地幔的详细演化过
程提供了可能。

２．３　华北克拉通古生代岩石圈地幔时代

Ｇａｏｅｔａｌ．（２００２）对郑建平采集的辽宁复县两个橄榄岩
包体进行 Ｏｓ同位素测定获得的 Ｒｅ亏损年龄为 ２．５～２．
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６Ｇａ，第一次真正意义上获得了华北克拉通古生代时岩石圈
地幔年代。尽管他们对蒙阴金伯利岩中的橄榄岩的测定未

能获得满意的结果 （由于后期大量 Ｒｅ的加入），但本文第
一作者对该区金伯利岩中铬铁矿的测定获得了２．７Ｇａ的Ｒｅ
亏损年龄 （Ｗｕｅｔａｌ．，２００６）。此外，我们还对辽宁铁岭金
伯利岩中的橄榄岩包体进行了 ＲｅＯｓ同位素测定，获得的
Ｒｅ亏损年龄也为２．５Ｇａ（Ｗｕｅｔａｌ．，２００６）。尽管目前对铁
岭金伯利岩的时代还存在认识上的分歧，但该地金刚石的

出现以及这些橄榄岩的岩石类型和地球化学特点与蒙阴和

复县同类岩石相似的特点仍表明它可能是古生代的。最近，

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００８）提供了较多的蒙阴和复县橄榄岩包体的
Ｏｓ同位素资料，获得的Ｒｅ亏损年龄也为太古宙。同时，不
同矿物组合样品的测定发现，古生代时岩石圈地幔的年龄

不具有分层性。因此，华北克拉通古生代时的岩石圈地幔

是太古宙的 （图３ａ），且岩石圈地幔与地壳的时代是耦合
的。对于这一点，目前基本上不存在争议。

２．４　华北克拉通新生代岩石圈地幔时代

以太行山为界，华北东部的吉林龙岗、辽宁宽甸、山东

栖霞、蓬莱和山旺等地区新生代玄武岩中的幔源包体的 Ｏｓ
同位素特点与现代大洋橄榄岩较为类似，即岩石圈地幔在

整体上表现为新生特点，目前还没有发现任何太古宙地幔

存在的痕迹，这一特点与蒙阴、复县和铁岭地区金伯利岩中

地幔橄榄岩包体的太古宙年龄截然不同 （图３ａ）。在东西部
交界处的河南鹤壁地区，其岩石圈总体表现为古老地幔的

浅部残留 （Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００１）。Ｏｓ同位素资料还显示，这
一古老地幔形成于太古宙 （Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）。华北西部
汉诺坝玄武岩中的橄榄岩包体有较多的资料 （图１），可能
反映了古元古宙的地幔事件 （Ｇａｏｅｔａｌ．，２００２），与当时华
北东西部陆块沿中部造山带的拼合有关。但由于该区缺乏

主要元素亏损的方辉橄榄岩，导致目前对该区岩石圈地幔

的时代仍需要进一步的工作。结合汉诺坝以南阳原和繁峙

地区橄榄岩包体的资料发现 （ＸｕＹＧｅｔａｌ．，２００８；图３ｂ），
华北西部新生代玄武岩中的地幔橄榄岩的Ｏｓ同位素特征与
东部基本类似，或略有降低，只是少部分样品显示太古宙的

模式年龄。因此，尽管我们可以认为，华北西部岩石圈地幔

的年龄可能要老于华北东部，并存在太古宙的年龄，但其具

体的年龄特征仍需进一步的工作。

但是，上述新生代玄武岩中的橄榄岩包体均出现介于

太古宙和显生宙之间的元古宙 Ｏｓ同位素模式年龄 （图３）。
对这一年龄确切含义理解上的不同，是近几年华北克拉通

破坏研究若干分歧存在的重要缘由。一种观点认为，该年龄

代表了华北固有的一次岩石圈地幔形成事件，如 Ｇａｏｅｔａｌ．
（２００２）就将汉诺坝地区１．９Ｇａ的年龄解释为当时华北东西
部陆块拼合时形成的岩石圈地幔。但该解释方案是否能够

适用于其它地区还存在一定的疑问：（１）目前的 Ｎｄ同位素
资料没有发现华北地区存在这样一次地壳生长事件 （Ｗｕｅｔ

ａｌ．，２００５ｃ）；（２）目前在华北发现多处存在１．８～１．９Ｇａ的
碰撞带，而如果此时有新生岩石圈地幔的形成，它应该在古

生代金伯利岩中的橄榄岩包体中有所反映。如辽宁复县的

金伯利岩位置非常靠近１．８５Ｇａ的辽吉古元古宙碰撞带，但
该地的橄榄岩包体却无任何元古宙岩石圈地幔的痕迹。第

二种观点认为元古宙年龄是太古宙和显生宙年龄的混合的

结果。由于物理性质的原因，固体的岩石圈地幔之间不可

能产生混合，而可能的方式只能是太古宙强难熔的岩石圈

地幔与软流圈熔体混合。这时，所形成的混合物应从方辉

橄榄岩向二辉橄榄岩转变，而目前获得的可靠的元古宙年

龄来自强亏损的方辉橄榄岩。或者，该岩石圈地幔受到大

量地壳来源流体或熔体的强烈改造，但这在岩石结构、微量

元素、ＳｒＮｄＨｆＯｓ同位素上还缺乏确切资料的支持。如目前
大量研究发现，具有交代作用特征的样品主要是亏损程度

较高的方辉橄榄岩 （或单斜辉石含量较低的二辉橄榄岩），

而亏损程度较低的正常二辉橄榄岩大多显示未经历交代作

用的特征，应为新形成的岩石圈地幔。第三种观点认为，该

元古宙年龄可能确实代表了一次地幔形成事件，但它是在

古生代以后以外来的方式底侵拼贴到华北克拉通之下的

（Ｗｕｅｔａｌ．，２００６）。这方面有两种可能性：其一，尽管我们
确定出软流圈地幔具有较高的Ｏｓ同位素比值，但也有越来
越多的证据显示，软流圈中存在较早期的古老岩石圈地幔

残留 （Ｐａｒｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９９８；Ａｌａｒｄｅｔａｌ．，２００５；Ｈａｒｖｅｙｅｔ
ａｌ．，２００６；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２００７；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８），它们的成因
与上覆地壳无关。目前从软流圈地幔或其来源的岩石中获

得的最低１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值为０．１１４（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８），如果
我们接受这一比值的话，图３所包含的所有新生代玄武岩中
地幔橄榄岩包体都是软流圈来源的，只不过它们是早先就

存在于软流圈中的古老地幔残留。支持这一解释的另一个

证据是华北地区具有元古宙 Ｒｅ亏损年龄的样品均表现为
ＳｒＮｄ的亏损特点，与古生代金伯利岩中橄榄岩包体 ＳｒＮｄ
富集的特点完全不同；其二，考虑华北显生宙以来的构造演

化历史，它非常有可能是在华北和扬子碰撞时及之前下插

到华北之下的扬子岩石圈地幔，但华北该元古宙岩石圈地

幔之上没有发现太古宙地幔的事实难以支持这一解释。

另外一种可能，以蒙阴、复县和铁岭金伯利岩中地幔橄

榄岩为代表的古生代岩石圈地幔可能并不能代表当时华北

克拉通的所有状况。或者说，具有太古宙年龄的岩石圈地

幔当时在华北只是局部分布，也就是在这些地区，其金伯利

岩中才发育了金刚石，而其它地区岩石圈地幔全是元古宙

的 （对应古元古宙的克拉通化），并可能是由于冷却而形成

的弱亏损未亏损的地幔，新生代时又发生了少量增生。但
问题是，即使是在蒙阴和复县，它们这些地区现在岩石圈的

厚度均小于１００ｋｍ，明显比古生代时的岩石圈厚度要薄。
目前华北地区岩石圈地幔时代的研究仅是初步的。正

如前面提及的那样，目前获得的年龄主要是 Ｒｅ亏损年龄，
ＲｅＯｓ等时线年龄仅在汉诺坝地区获得。但可靠的 Ｒｅ亏损

０５１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（６）



图５　华北克拉通古生代金伯利岩及其地幔包体的 Ｓｒ
Ｎｄ同位素特征 （资料来源：池际尚和路凤香，１９９６；郑
建平，１９９９；罗声宣等，１９９９；Ｗｕｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００８；和部分作者未发表资料）
Ｆｉｇ．５　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ
ａｎｄｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ（Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ＣｈｉａｎｄＬｕ（１９９６）；
Ｚｈｅｎｇ（１９９９）；Ｌｕｏｅｔａｌ．（１９９９）；Ｗｕｅｔａｌ．（２００６）；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００８）；ａｎｄｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄａｔａｏｆａｕｔｈｏｒｓ）

年龄主要来自于难熔的方辉橄榄岩，而恰恰是这一岩石类

型在华北新生代玄武岩的地幔包体中较少出现。我们以前

大多根据其元素的饱满性质和 ＳｒＮｄ同位素的亏损特点认
定其为新生岩石圈地幔，而实际上这种岩石圈地幔的准确

定年是极为困难的。另外，目前我们认定的古生代ＳｒＮｄ富
集的岩石圈地幔主要来自于有限的古生代金伯利岩中橄榄

岩包体的研究资料，而这些包体已经发生了强烈的蚀变，不

排除它们的ＳｒＮｄ同位素特征只是寄主金伯利岩及后期蚀
变作用的表现 （图５）。如果这一假设成立，那么我们便不
能用ＳｒＮｄ同位素来判断古生代和新生代时岩石圈地幔的
变化。支持这一论点的证据来自汉诺坝和栖霞地区橄榄岩

包体的研究。Ｏｓ同位素资料显示 （Ｇａｏｅｔａｌ．，２００２），两者
所代表的岩石圈地幔分别形成于古元古宙和显生宙，但它

们在主量元素和 ＳｒＮｄ同位素上并没有本质的差别
（Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００４）。因此，减薄前岩石圈地幔的深入研
究对我们今后准确理解华北地区现今岩石圈地幔时代至关

重要，甚至，目前我们还不能排除蒙阴和复县只是”两孔之

见”，所携带的地幔包体甚至可能不代表当时华北克拉通岩

石圈地幔的整体状况。

但是，我们还是可以有其它的办法来对华北中生代以

前的岩石圈地幔时代作出一定的制约。其一是出露在华北

周边造山带地区的橄榄岩地质体，其二是中生代时形成的

过碱性岩石。对于前者，目前有较多资料的是华北以南大

别苏鲁地区经历超高压变质的超镁铁杂岩，如大别地区的

饶拔寨岩体和苏鲁地区的迟家店、梭罗树、北沟、芝麻坊、毛

北等岩体。它们均以方辉橄榄岩为主，并有少量的纯橄岩、

二辉橄榄岩和辉石岩，显示经历过较高熔体抽取的残留地

幔特点。Ｏｓ同位素资料显示 （靳永斌等，２００３；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，
２００７），它们可能是１．８～２．０Ｇａ的古元古宙之前的岩石圈
地幔。但对这些地质体能否反映华北岩石圈地幔时代存在

如下方面的问题。第一，这些地质体是否是当时扬子向华

北之下俯冲的地幔楔的组成部分 （ＺｈａｎｇＲＹｅｔａｌ．，２０００，
２００３，２００５；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６ｃ，２００８），有些学者认为它可
能是俯冲的扬子地块内的侵入体或岩石圈地幔组成 （Ｙａｎｇ
ａｎｄＪａｈｎ，２０００；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）；第二，岩石学研究显
示，这些橄榄岩均遭受过一定程度的后期交代作用 （Ｚｈｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２００５ｂ，２００６ｂ，２００６ｃ），而这一交代作用是否对岩石
圈地幔的Ｏｓ同位素组成产生过影响。从目前这些岩石的Ｏｓ
含量来看，后期交代作用的影响可能非常有限，所获得的

Ｏｓ同位素比值应代表了原始的岩石圈地幔组成。因此，如
果这些橄榄岩是华北的地幔楔，它至少是古元古宙的，而不

可能是显生宙时形成的岩石圈地幔。同时，对这些岩石进

行ＳｒＮｄ同位素的研究发现，它们具有较大的变化范围
（Ｊａｈｎ，１９９８），与华北现今岩石圈地幔亏损的特点明显不同
（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６ｃ，２００８）。显然，加强这方面的研究与识
别对华北岩石圈地幔的时代研究具有重要意义。

在华北地区，还存在一定数量的含霞石的过碱性杂岩

体，虽然我们无法通过它来获悉岩石圈地幔的时代，但它主

体来源于岩石圈地幔的特点，使我们可以通过适当的岩石

学与地球化学方法反演出其岩石圈地幔的组成，进而通过

对比对所来源的岩石圈地幔时代进行约束。根据我们目前

对辽东半岛的赛马柏林川霞石正长岩 （２２１±１Ｍａ与２２２±
３Ｍａ）、辽西的河坎子霞石正长岩 （２２７±２Ｍａ）、山西的紫金
山霞石正长岩 （１３２±２Ｍａ～１２５±３Ｍａ）和安阳的九龙山霞
石正长岩 （时代不详，可能为早白垩世）的研究，它们均具

有ＳｒＮｄ同位素富集的特点，与吉林省南部新生代的永胜霞
石正长岩体 （３１．６±１．３Ｍａ～３０．８±０．２Ｍａ）的亏损特点截
然不同。因此，我们有理由认为，华北中生代前的岩石圈地

幔在ＳｒＮｄ同位素上应是富集的，与现今岩石圈地幔 ＳｒＮｄ
亏损的特征差别较大，这一点对我们约束新生代岩石圈地

幔中元古宙橄榄岩的成因有重要意义。

不过，最好的办法仍是直接获得古生代新生代之间岩
石圈地幔的年代学资料。由于受样品的限制，目前仅在鲁

西太行山地区的少数早白垩世的闪长岩体中发现有地幔橄
榄岩 （黄福生和薛绥洲，１９９０；许文良等，１９９３；ＸｕＷＬｅｔ
ａｌ．，２００８）。岩石学研究发现，这些橄榄岩包体主要为方辉
橄榄岩，其橄榄岩的Ｆｏ号码与古生代金伯利岩中金刚石内
的橄榄石包裹体的号码类似，而且在ＳｒＮｄ同位素上是富集
的。Ｏｓ同位素成分分析显示 （Ｇａｏｅｔａｌ．，２００８），它们具有
２．６～２．７Ｇａ的Ｒｅ亏损年龄，反映太古宙的地幔属性。

１５１１吴福元等：华北岩石圈减薄与克拉通破坏研究的主要学术争论



３　克拉通破坏发生的时间

在回顾这一问题之前，我们有必要明确，克拉通破坏与

岩石圈减薄是不同的概念，克拉通的破坏可能并不一定伴

随岩石圈的减薄 （Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６ａ，２００６ｂ，２００７）。但在
华北地区，它们之间可能存在内在的联系。

３．１　如何确定克拉通破坏发生的时间？

目前对华北克拉通破坏时间的约束是间接的，认识上

的分歧主要来自于克拉通破坏的鉴别标志上，即以何种地

质标志来确定克拉通破坏的存在。很显然，对这一问题的

理解带有很大的人为主观性。况且，我们目前并不知晓克

拉通破坏发生的机制，而机制才是和标志联系在一起的。

只有明确了机制，标志的寻找才有可能。但地质学就是如

此，我们必须透过现象去看本质。

无论机制如何，克拉通破坏可能主要来源于深部地质

作用的影响，而这一过程非常可能表现为岩石圈厚度的变

薄，这势必引起软流圈的上涌及可能发生的部分熔融，并诱

发地壳范围内的一系列岩浆、变质等地质作用。从改造的角

度来看，软流圈的上涌对应地表的隆升和地壳表层的伸展，

从而导致大规模岩浆活动、地壳深部岩石向浅层的剥露和地

表沉积盆地的广泛发育。因此，目前学术界大多通过上述

不同类型地质作用发生的情况来讨论华北克拉通破坏发生

的时间。其中最主要的标志是：（１）大面积的强烈岩浆活
动；（２）幔源岩浆显示从岩石圈地幔向软流圈地幔的转变；
（３）地势从高向低的转变；（４）变质核杂岩及伴随的伸展盆
地的发育。

３．２　克拉通破坏发生的时间下限

所谓的克拉通破坏显然暗示其由稳定向非稳定的转变。

从华北克拉通的地质发展演化历史可知，它在整个古生代

基本保持稳定的性质，只是从晚三叠世开始，其稳定性才发

生了变化。在此期间，华北以南的扬子克拉通通过秦岭大
别苏鲁造山带与华北克拉通拼贴，而其北部，中亚造山带
的地壳物质增生到华北北缘之上。此时，华北北缘出现近

东西走向的非造山型碱性岩，表明其仍处于稳定的构造环

境之中。在华北的东侧，目前只确定出山东荣城的甲子山

正长岩形成于晚三叠世 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。目前鉴定出的
另一个晚三叠世岩浆岩比较发育的地区是辽东半岛和吉林

南部地区 （路孝平等，２００３；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７ｂ，２００７ｃ）。
除其北部赛马柏林川碱性岩可能属于近东西向的华北北缘
碱性岩带外，区内南部发育少量晚三叠世的 Ｉ型闪长岩花
岗闪长岩，浅成侵位的辉绿岩和正长岩等。因此，尽管部分

学者提出，三叠纪或更早时期华北就已存在岩石圈减薄 （韩

宝福等，２００４），但从岩浆作用特点来看，此时段华北地区

仍相对稳定，即使有减薄，其规模应该非常有限。但许文良

等 （２００６ｃ）认为，由于扬子向华北的俯冲导致了华北东缘
加厚地壳的形成，而此加厚的榴辉岩可能很快就发生了拆

沉，因此华北克拉通的破坏可能从三叠纪就已开始。但此

认识需要克服的问题是，如果克拉通破坏发生在三叠纪，为

何榴辉岩最发育的大别山地区却缺乏此期的岩浆活动 （Ｗｕ
ｅｔａｌ．，２００３）。无论如何，华北周边地区板块的俯冲与碰撞
对华北后来的岩石圈破坏可能产生了重要影响 （Ｚｈｅｎｇｅｔ
ａｌ．，２００６ｂ，２００６ｃ，２００６ｄ，２００８；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８），它要
么是华北克拉通破坏的开始，要么就是唤醒了后来的岩石

圈减薄，特别是早期造山带的岩石圈加厚可能为后来的破坏

提供了重要前提。

３．３　克拉通破坏发生的时间上限

克拉通破坏的时间上限就是它基本结束的时间。显然

对这一问题的讨论也不简单。克拉通破坏以后，其深部必

将进入热衰减阶段，从而引起地温梯度的降低，其岩浆发育

的源区将逐步向深部迁移。具体的地质表现是岩浆活动，

特别是壳源岩浆活动将逐步减少以至消失；第二，热衰退将

导致新岩石圈地幔的增生，其幔源岩浆主要来源于软流圈

地幔。

从实际地质情况来看，华北地区新生代玄武岩总体上

显示随时代变新，岩石碱性程度增高的特点，表明岩浆来源

深度逐步增加 （ＭｅｎｚｉｅｓａｎｄＸｕ，１９９８；吴福元等，２０００；Ｘｕ
ｅｔａｌ．，２００４ｂ）。岩石圈热结构的研究也发现，现今的大地
热流值 （约６０ｍＷ／ｍ２）较新生代初期 （约８０ｍＷ／ｍ２）有降
低的趋势 （何丽娟等，２００１）。因此，新生代为岩石圈地幔
增生时期，表明华北的克拉通破坏应发生在新生代之前的

中生代。最近几年的进一步研究发现，辽西阜新地区在１１０
Ｍａ左右出现软流圈地幔来源的玄武质岩石 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００３），且其所携带的地幔橄榄岩主体显示与华北东部新生
代玄武岩中地幔橄榄岩包体完全相同的特点 （许文良等，

１９９９；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）。因此，我们有理由相信，华北的
克拉通破坏发生在１１０Ｍａ之前。但从另一方面来看，华北
地区１１０Ｍａ时的玄武岩是碱性的，之后才在很多地方出现
亚碱性的玄武岩。因此，在岩浆间隙期后出现软流圈来源

的玄武岩也应是岩石圈减薄的直接标志。另外１２０～１３０Ｍａ
时期的镁铁质岩浆大多表现为富集岩石圈地幔来源性质，

真正软流圈地幔来源的玄武岩相当有限。这说明１２０～１３０
Ｍａ虽然为减薄的重要时期，但并没有减薄到现今岩石圈的
厚度 （徐义刚，２００６）。同样，根据在山东胶洲发现的新证
据 （闫峻等，２００３），不少研究者提出华北岩石圈减薄和破
坏的时间在空间上是不均匀的 （徐义刚，２００４；Ｚｈｅｎｇｅｔ
ａｌ．，２００６ｂ，２００７）。

但另有学者认为，华北晚白垩新生代软流圈来源玄武
岩就是岩石圈减薄的直接标志 （路凤香等，２００６），因而岩
石圈减薄的高峰期应在６５Ｍａ之后的新生代。中生代期间

２５１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（６）



尽管有减薄，但减薄的幅度不大。

３．４　克拉通破坏发生的时间：侏罗纪还是白垩纪？

上面的约束表明，华北的克拉通破坏非常可能发生在

侏罗白垩纪，但其具体时间仍不得而知。一种观点认为，
整个侏罗白垩纪都是克拉通破坏的时期；但另一种观点则
认为，克拉通破坏只发生在侏罗白垩纪的某一时段。显然
正如后面要论述的那样，前一观点的学者大多持热侵蚀的

破坏机制，而持后一种观点者多赞成拆沉机制。

徐义刚等多次撰文认为 （Ｘｕ，２００１；Ｘｕｅｔａｌ．，２００４ａ；
徐义刚，２００４，２００６），克拉通的破坏可能不是一个极为短
暂的过程，它可能有开始、巅峰和结束时间之分。一般说

来，克拉通破坏刚开始时，岩浆作用以消耗岩石圈地幔为特

征，当时的岩石圈的厚度大于１００ｋｍ。岩石圈地幔中易熔组
份的提取使其再难发生部分熔融，从而导致岩浆间歇期的

存在。但当岩石圈减薄最强烈时，软流圈抬升至最高处，根

据岩石圈盖效应，此时的软流圈应产生大规模熔融形成拉

斑玄武岩。针对华北地区在晚白垩老第三纪出现此类岩
石，徐义刚等认为华北克拉通破坏的高峰应在晚白垩世，而

整个岩石圈的破坏过程持续时间超过１００Ｍａ。
通过对辽西地区中生代火山岩的研究，Ｇａｏｅｔａｌ．

（２００４）发现中侏罗世的火山岩为高镁的 ａｄａｋｉｔｅ，结合该岩
石高的Ｎｉ和Ｃｒ的含量及其在矿物中的分布特征，作者提出
这些岩石是拆沉进入地幔的地壳岩石部分熔融而成，从而

暗示华北的克拉通破坏至少在中侏罗世已经开始。但 Ｙａｎｇ
ａｎｄＬｉ（２００８）最近对这一解释提出疑问。他们根据Ｐｂ同位
素等资料认为，这些岩石是板片来源熔体与地幔相互作用

的产物，不能反映当时有地壳拆沉，真正的岩石圈拆沉应发

生在１２０～１３０Ｍａ左右 （相当于义县期）。姜耀辉等 （２００５）
根据辽东半岛的研究认为，华北应该存在两期岩石圈减薄，

早期的岩石圈减薄可能在１５５Ｍａ之前已经开始，而１２０～
１３０Ｍａ左右的早白垩世是减薄的峰期，他们通过胶东半岛
花岗岩的研究进一步论证了这一思想 （Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００７）。

但吴福元等认为 （吴福元等，１９９９，２０００，２００３ａ；Ｗｕｅｔ
ａｌ．，２００３ｂ，２００５ａ，２００５ｂ，２００６），（１）并不是所有的岩浆
活动均与克拉通破坏有关。从目前的资料来看，华北地区

大约从中侏罗世开始出现较大范围的岩浆活动，具体时限

集中在１８０～１５５Ｍａ和１３５～１１５Ｍａ两个时段。因此作者原
曾提出此应对应于岩石圈减薄开始或第一阶段发生的时间，

但考虑 １８０～１５５Ｍａ左右的岩浆活动广泛分布在中国东部
的大陆边缘，向内陆方向，该时期岩浆活动基本不发育。结

合侏罗纪期间的构造变形以挤压为主，我们现在更倾向于

认为侏罗纪岩浆作用可能是太平洋板块向亚洲大陆下俯冲

的结果，与岩石圈破坏无关，或者说，此阶段岩石圈减薄的

幅度极为有限。（２）岩石圈减薄到最大程度后，由于热衰退
的影响，新的岩石圈地幔由于冷却而发生增生。因此，最早

具有ＳｒＮｄ同位素亏损特点的新岩石圈地幔的存在应表明

图６　华北克拉通岩石圈地幔Ｎｄ同位素演化
Ｆｉｇ．６　Ｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ
ｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＮＣＣ

岩石圈减薄的峰期已经结束，即华北克拉通破坏应发生在

由辽西地区确定的１１０Ｍａ之前；（３）大约从１１０Ｍａ以后，
华北地区壳源岩浆活动基本绝迹，取而代之的是碱性玄武

岩浆活动。这表明从１１０Ｍａ以后，岩浆源区向深部发生了
迁移，华北地区的地热梯度自那以后是降低的；（４）目前大
多认为华北地区中生代镁铁质岩浆岩来源于岩石圈地幔的

部分熔融，但实际上，镁铁质岩浆作用在华北地区是比较微

弱的，占优势的仍是长英质组份。即使是镁铁质的岩浆岩，

当我们仔细考察它们的同位素特点便就发现，它们具有非

常低的εＮｄ（ｔ）值 （图６），不可能是纯粹岩石圈地幔起源的。
一种可能的解释是它们在形成过程中受到地壳组份的污染，

即这些岩石的地幔源区受到地壳物质的混染 （图６，Ｈｕａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００７），而另一个端元不是很明确。但 Ｙａｎｇｅｔａｌ．
（２００４，２００６，２００７ａ）对辽东地区古道岭岩体及其所含包体
的研究发现，其地壳端元既有古老的，也有新生的，而地幔

端元既包括古老的岩石圈地幔，也包括软流圈地幔。更详

细的研究还发现 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８），该地区不少１２０～１３０
Ｍａ左右的花岗岩具有正的εＮｄ（ｔ）值，显然它们来自年轻的软
流圈地幔来源的地壳物质的部分熔融，表明软流圈在１２０～
１３０Ｍａ左右已参与到岩浆的形成，只不过由于地壳的混染
作用，使人们大多相信它是岩石圈地幔来源的；（５）早白垩
世 （１３５～１１５Ｍａ）时期的岩浆活动在华北克拉通范围内广
泛分布，不同成因、来源和侵位深度的岩石共存，反映强烈

的深部地质作用过程和地表的快速隆升，应该对应岩石圈

的减薄与克拉通的破坏。特别是，１３５～１１５Ｍａ时期的岩浆
岩具有相对１８０～１５５Ｍａ高得多的形成温度支持这一解释；
（６）从盆地和变质核杂岩的角度来看，华北地区在早白垩
世是岩石圈伸展的高峰期，盆地发生断陷 （Ｒｅｎｅｔａｌ．，
２００２），大量中高级变质岩或中下地壳物质从深部地壳向浅
部折返 （Ｄａｒｂｙｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５；ＬｉｎａｎｄＷａｎｇ，
２００６；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７ｄ；刘俊来等，２００６；王涛等，２００７），

３５１１吴福元等：华北岩石圈减薄与克拉通破坏研究的主要学术争论



此应对应于克拉通的破坏。而早白垩世晚期新生代期间，
华北盆地只表现为坳陷，缺乏变质核杂岩，代表的是热衰

退，是克拉通破坏以后新生岩石圈增生的结果；（７）从金属
成矿作用角度来看，华北地区显生宙最重要的矿床类型是

金矿床的发育。对这些不同地区金矿床的年代学研究发现

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００３），它们惊人地形成于１２５Ｍａ左右的一个
狭窄的时间范围内，与同时期大规模岩浆活动时代一致。

同时，对这些矿床的成因分析表明，它们在形成过程中曾

发生过地壳尺度上的大规模流体循环，暗示大尺度上的热

异常。

从上述讨论可以看出，关于中国东部岩石圈减薄的时

间问题，目前远未定论 （Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．，２００７）。特别是关于
岩石圈减薄开始的时间，目前还缺乏应有的资料，这一问题

的解决很显然需要对该区幔源镁铁质岩石进行深入的研究。

但从另外一个角度来看，１２０～１３０Ｍａ的早白垩世是中国东
部岩浆、成矿等作用最为强烈的时期，很可能对应岩石圈减

薄的最大时期，其后进入热衰减时期，并出现以碱性玄武岩

为代表的新生代岩浆活动。在新生代期间，岩石圈也可能

发生过减薄，但减薄的幅度不大，主要表现为由于热冷却而

导致的新生岩石圈地幔的增生和岩石圈增厚。

４　克拉通破坏的垂向幅度

目前最不明确的是垂向上岩石圈减薄的幅度，基本上

有两种观点 （图７）。绝大多数人认为岩石圈减薄只发生在
岩石圈地幔内部。如果减薄是均匀的，则现今的岩石圈地

幔是由上部减薄后的残留和下部新生地幔组成 （Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔ
ａｌ．，１９９３；Ｘｕｅｔａｌ．，１９９５ａ；ＭｅｎｚｉｅｓａｎｄＸｕ，１９９８；Ｚｈｅｎｇｅｔ
ａｌ．，２００１，２００６ａ，２００６ｂ，２００７；Ｙｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；图７ａ）。
支持这一论点的主要证据是在众多新生代玄武岩的地幔橄

榄岩捕虏体中存在高镁的橄榄岩包体或高镁的橄榄石捕虏

晶，它们应该是古老的岩石圈地幔残留。由于古老的克拉

通岩石圈经历过长期的复杂改造过程，其内部可能存在由

地幔伟晶岩、地幔交代体和地幔剪切带等组成的薄弱带 （郑

建平，１９９９）。郯庐断裂带的深切作用可以把古老岩石圈地
幔中业已存在的薄弱带更好地连通起来，从而形成不规则

网络状的幔内薄弱带，构成新生地幔物质上涌顶蚀古老岩

石圈地幔并发生地幔置换和混合作用的通道 （Ｚｈｅｎｇｅｔ
ａｌ．．，１９９８，２００１，２００５，２００７），从而进一步形成蘑菇云状
不规则的地幔组成结构 （郑建平，１９９９；路凤香等，２０００），
产生新、老地幔交叉并存的岩石圈特征 （Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２００７）。由于不同地点岩石圈减薄的程度可能存在差异，有
些地方（如郯庐断裂）岩石圈减薄程度大，几乎没有古老地幔

的残余，而主要有新生地幔组成；而有些地方岩石圈减薄的

程度相对较弱，因此出现古老地幔残余和新生地幔共生的情

况，例如在河北鹤壁和山东莒南存在两类橄榄岩包体，一类

为难熔的方辉橄榄岩，在 Ｆｏ橄榄石含量图解上与太古代克

拉通型地幔相似；另一类为饱满的二辉橄榄岩，成分与大洋

地幔相似，可能是新生地幔 （Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｙｉｎｇｅｔａｌ．，
２００６）。

图７　华北克拉通岩石圈剖面年龄解释模型
Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｌａｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＮＣＣ

反对这一论点的主要依据有：（１）新生代时岩石圈地
幔的岩石类型、主要元素及 ＳｒＮｄ同位素特点均与古生代时
的岩石圈地幔极不相同。尽管我们可以认为，古生代金伯

利岩中地幔橄榄岩的同位素特点反映的是当时下部岩石圈

的状况，而当时的上部岩石圈地幔与现今岩石圈地幔类似，

但这一解释与目前的矿物化学和同位素研究并不相符；

（２）如果现今岩石圈地幔是减薄后的残留，其时代应仍是
太古宙，并具有上老下新的年代分层结构，但目前的 Ｏｓ同
位素资料没有发现新生代期间任何存在太古宙地幔的信息；

（３）橄榄岩的高镁并不一定意味着年龄就一定古老，因为
镁含量的高低取决于岩石圈地幔的熔融程度，而与年代并

不直接相关；（４）即使是较为古老的岩石圈地幔，它也不一
定是当时减薄后的残留，因为越来越多的证据显示，软流圈

地幔中存在很多相对古老的岩石圈地幔碎片，它们与上覆

岩石圈地幔在成因上毫不相干。

第二种观点认为，减薄已涉及到地壳，应是部分下地壳

连同下部的岩石圈地幔一同被减薄（移离）（吴福元等，

１９９９，２０００，２００３ａ；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００２，２００４；Ｗｕｅｔａｌ．，
２００３ｂ，２００５ａ，２００５ｂ，２００６；邓晋福等，１９９４，１９９６，２００６；
Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；图７ｂ）。这一观点的主要依据是：（１）由
新生代玄武岩中幔源包体的岩石学与地球化学特点反映的

该时期岩石圈地幔以亏损型的海洋型地幔为主，与由蒙阴

和复县及铁岭等地金伯利岩所反映的古生代时富集的岩石

圈地幔性质截然不同，反映古生代时的岩石圈地幔在新生

代已不存在；（２）Ｏｓ同位素资料约束的岩石圈地幔年龄是，
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古生代时的岩石圈地幔为太古宙，而新生代时期的岩石圈

地幔为年轻性质；（３）目前研究发现，中国东部不同地域上
下地壳的成分差别不大，同时总体地壳成分明显比全球平

均成分偏酸性 （Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９２，１９９８），这势必要求有下地
壳的移离或拆沉。而从理论上讲，下地壳是很难拆沉进入

较为刚性的岩石圈地幔，最合理的解释是该下地壳连同岩

石圈地幔一起沉入软流圈；（４）根据目前的理论研究成果，
如果目前的岩石圈地幔是减薄后的残留，那么，它应该记录

有早期升温到晚期降温的热演化过程，但目前有限的研究

并没有发现这一现象 （刘勇胜等，２００３）。
反对这一论点的主要依据有：（１）如果原有的古老岩

石圈地幔全部被移离，那么剩下的应全是后来冷却形成的

年轻岩石圈地幔。但目前的实际是，华北地区众多地点发

现有元古宙地幔的存在；（２）我们以前大多认为，饱满的二
辉橄榄岩是新生的，其亏损的ＳｒＮｄ同位素是这一论点成立
的主要佐证。但实际上，岩石圈地幔的时代只有通过难熔

的方辉橄榄岩的Ｏｓ同位素测定才能获得答案。对华北地区
的大量二辉橄榄岩来说，其准确的岩石圈地幔时代是不确

定的。尽管古老岩石圈地幔遭受交代作用而成为富集地幔

的可能性较大，但不排除部分岩石圈地幔在形成后就一直

保持其亏损性质。如果这一假设成立，那些ＳｒＮｄ同位素亏
损的所谓新生岩石圈地幔实际上可能仍是非常古老的；

（３）如果岩石圈发生如此程度的减薄，其软流圈由于急剧
减压而势必发生较大规模的部分熔融，形成大量亏损地幔

来源的玄武岩，而目前的研究还未发现这一点。

以张宏福为代表的研究集体认为 （张宏福，２００６；
Ｚｈａｎｇ，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００８），我们以
前所认定的年轻岩石圈地幔是古老的岩石圈地幔与软流圈

来源熔体相互作用的结果。那么，一个自然引出的问题是，

华北的岩石圈是否经历过减薄。这有两种解释，其一，正是

由于熔体或者流体与古老岩石圈地幔的相互作用，才造成

岩石圈地幔性质的改变，从而导致其不稳定而发生丢失；其

二，这种古老的岩石圈地幔与熔体的混合作用是岩石圈减

薄后残存地幔演化的结果，与克拉通破坏本身无关。另一

个重要问题是，以前我们均将饱满 （ｆｅｒｔｉｌｅ）的地幔橄榄岩
视为新增生的年轻岩石圈地幔 （ＭｅｎｚｉｅｓａｎｄＸｕ，１９９８；
Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９８，２００５ａ，２００６ａ，
２００６ｂ，２００７；Ｘｕ，２００１；ＸｕＹＧｅｔａｌ．，２００８），但如果这种
饱满的岩石圈地幔是由于软流圈来源熔体渗入的结果，那

么，对年轻岩石圈地幔性质的界定将成为现今工作的一个

重要问题。看来，该问题的深入研究对理解华北克拉通的

破坏机制意义重大。同样，袁学诚 （２００７）在详细论述中国
东部岩石圈地幔的蘑菇云模型时得出结论，华北岩石圈实

际上并未减薄，其地幔性质的改变与深部软流圈物质的上

涌有关。很显然，这一问题亟待深入研究，因为这是目前

华北岩石圈减薄研究的前提。

５　克拉通破坏的空间分布

华北克拉通破坏的空间分布主要是指涉及多大的地理

范围。目前倾向于认为，克拉通破坏主要发生在太行山以

东地区．其主要证据是西部的鄂尔多斯盆地在中新生代期间
基本保持稳定，且岩浆活动微弱，地热梯度低。同时，在太

行山附近的汉诺坝、阳原、繁峙和鹤壁地区，新生代玄武岩

中的地幔橄榄岩显示太古宙古元古代的年龄 （Ｇａｏｅｔａｌ．，
２００２；ＸｕＹＧｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７），这与太行山
以东地区的情况有所不同。

另外一种观点认为，华北的岩石圈减薄只是局限在周

边的造山带范围内，而华北的腹地并未发生减薄。但我们

认为，目前用来制约新生代岩石圈地幔特征的新生代玄武

岩中的地幔橄榄岩包体确实大多发育在华北的周边地区，

但并不表明华北的内部没有发生减薄，只是盆地沉积物的

掩盖使我们对这一问题难以讨论。但实际上，地球物理资

料已经显示，在华北中部的盆地之下，其岩石圈的厚度与周

围地区相同 （何丽娟等，２００１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６，２００８），并
不显示巨厚岩石圈的存在，表明其也发生了减薄。

在讨论克拉通破坏空间分布时，一个重要的问题是我

国东部的东北和华南地区是否也经历过同种过程。部分学

者认为 （Ｇａｏｅｔａｌ．，２００２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３），仅华北克拉
通东部具有明确的克拉通破坏证据。其它作者认为，尽管

并无明确的反映岩石圈厚度变化的证据，岩石圈减薄和克

拉通破坏应同样发育在我国东部的其它地区 （Ｗｕｅｔａｌ．，
２００５ａ；Ｘｕ，２００７；ＸｕＸＳｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６ｂ，
２００７）。由于这一问题的讨论已超出本文的范围，我们拟不
在此做详细的讨论，但我们提出以下几点作为今后工作的

重点。（１）大兴安岭太行山武陵山重力梯度带是否可以作
为克拉通破坏的边界？克拉通破坏的最重要表现是岩石圈

减薄，而大兴安岭太行山武陵山重力梯度带两侧地壳和岩
石圈厚度存在明显的变化，且其西部的鄂尔多斯和四川盆

地显示较为稳定的特点。因此，将上述重力梯度带作为克

拉通破坏的边界是在情理之中的 （Ｘｕ，２００７）。但实际上，
我们目前对上述重力梯度带的成因并不确定，不排除它为

新生代形成的可能性。如果是新生的，则该带被认为是克

拉通破坏边界的认识需要重新审视。而如果假设它是岩石

圈减薄的边界，则克拉通破坏不应仅限于华北地区，而是发

育在整个中国东部。（２）圈定克拉通破坏范围的依据和地
质标志究竟是什么？在华北地区，古生代含金刚石金伯利岩

的存在使我们可以知晓其岩石圈厚度的变化，而东北和华

南及华北的其它地区却较少存在足以限定早期岩石圈厚度

的金伯利岩等岩石。因此，寻找确定克拉通破坏范围的标

志是未来研究的一个重要问题。我们在此提出两项研究途

径。其一是克拉通破坏时期不同地域的区域地质事件对比，

第二仍是岩石圈地幔时代的研究。

５５１１吴福元等：华北岩石圈减薄与克拉通破坏研究的主要学术争论



图８　中国东部不同地区岩石圈地幔的Ｏｓ同位素特征
（资料：Ｍｅｉｓｅｌｅｔａｌ．，２００１；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００２；Ｗｕｅｔａｌ．，２００３ｂ，

２００６；ＸｕＹＧｅｔａｌ．，２００８；夏琼霞等，２００４；Ｒｅｉｓｂｅｒｇｅｔａｌ．，

２００５；周琴等，２００７）

Ｆｉｇ．８Ｏｓｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｉｃｘｅｎｏｌｉｔｈｓ
ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ
（Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：Ｍｅｉｓｅｌｅｔａｌ．，２００１；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００２；Ｗｕｅｔａｌ．，

２００３ｂ，２００６；ＸｕＹＧｅｔａｌ．，２００８；Ｘｉａｅｔａｌ．，２００４；Ｒｅｉｓｂｅｒｇｅｔ

ａｌ．，２００５；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００７）

从中国东部中新生代火成岩的整体特点出发，本文第

一作者已多次论述过，东北、华北和华南地区的岩浆活动时

代和岩石性质均可进行对比。如果这些地质事件是克拉通

破坏的产物，那么岩石圈减薄就应该同样发生在华南和东

北地区。在这方面，东北和华北地区早白垩世 （１２０～１３０
Ｍａ）大规模岩浆活动被认为与华北克拉通破坏过程有关，
而华南地区此期岩浆活动似乎与上述两地有所不同。但值

得注意的是，１２０～１３０Ｍａ的岩浆活动在长江中下游和华南
沿海地区广泛发育。华南腹地虽然此期岩浆活动相对较弱，

但它的存在也是肯定的。因此，如果认为１２０～１３０Ｍａ是华

图９　中国东部不同地块新生代玄武岩橄榄岩包体中硫
化物Ｏｓ同位素特征 （资料来源：ＸｕＸＳｅｔａｌ．，２００８）
Ｆｉｇ．９　Ｏｓｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｓｕｌｆｉｄｅｓｗｉｔｈｉｎｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍ
ＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ＸｕＸＳｅｔａｌ．，２００８）

北克拉通破坏的时期，那该克拉通破坏也一定同样发生在

东北、华北和华南的整个中国东部地区，只不过在华北是古

老克拉通的破坏，而华南和东北是新生的元古宙显生宙克
拉通的破坏。从新生代时期岩石圈地幔的特点出发，东北、

华北和华南地区新生代玄武岩中的地幔橄榄岩包体无论在

岩石类型、矿物成分特点和地球化学组成上均有很好的对比

性 （ＦａｎａｎｄＨｏｏｐｅｒ，１９８９；鄂莫岚和赵大升，１９８８；Ｘｕｅｔ
ａｌ．，１９９８；Ｆａｎｅｔａｌ．，２０００；Ｘｕｅｔａｌ．，２０００；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２００４ｂ）。上述三个地区岩石圈地幔样品的全岩Ｏｓ同位素特
征也基本一致 （图８）。即使是硫化物的激光原位测定，除
目前还没有华北东部的资料外，东北兴蒙造山带、扬子和华

夏地块所获得的结果基本雷同 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＸｕＸＳｅｔ
ａｌ．，２００８；余淳梅等，２００７；图９）。但是，这些地区的地壳
演化历史与时代是完全不同的 （图４）。按照现行地球演化
的基本理论模式，岩石圈地幔是由于地壳的移去而残留下

的地幔物质，其年代应与上覆地壳的年龄一致，但本区表现

的情况并非如此。一个合理的解释是，这些岩石圈地幔都

是新生的，是克拉通破坏后的新生岩石圈地幔。

关于这一问题的进一步资料来自橄榄岩包体的ＳｒＮｄ

６５１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（６）



图１０　中国东部不同构造单元新生代玄武岩中地幔橄榄岩ＳｒＮｄ同位素特征
Ｆｉｇ．１０　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

同位素。尽管我们不能用这两种同位素来获得地幔的年代，

但它们能给出大概的制约。目前积累的资料至少反映

（图１０），华北、东北与华南地区新生代玄武岩中的地幔橄榄
岩包体具有相同的ＳｒＮｄ同位素组成，且均具有高的εＮｄ值，
反映三地区之下的岩石圈地幔均具有 ＳｒＮｄ同位素亏损性
质。然而，上述三地区地壳的时代是不同的，所应具有的岩

石圈地幔时代也应有所差别，由此而导致的后期岩石圈地

幔的演化历史不可能完全相同。因此，对这一资料的最合

理解释是这些岩石圈地幔都是新生的。

具体到华北地区本身的资料，以太行山为界，华北地区

东西部橄榄岩包体并不显示ＳｒＮｄ同位素上的本质差别，且
两者都存在少量ＳｒＮｄ富集的样品，反映存在少量经历过古
老地幔交代作用的地幔。然而，正如前面我们所指出的那

样，ＳｒＮｄ亏损岩石圈地幔的年代是我们目前还难以取得共

识的问题。例如，宽甸和汉诺坝地区的橄榄岩绝大多数是

ＳｒＮｄ亏损的，但Ｏｓ同位素给出的地幔时代却是古元古宙
的。而如果我们承认华北岩石圈在 ＳｒＮｄ同位素上一直是
亏损的，那又如何解释中生代时存在大量富集地幔来源的

火成岩和鲁西地区发现有富集的岩石圈地幔样品呢？因此，

对上述资料最好的解释是华北的西部也发生过岩石圈减薄

与后期增生。或者说，我们现在还不能否认华北的西部未

发生过减薄，或者华北西部新生代以来正处于岩石圈减薄

过程中 （Ｘｕｅｔａｌ．，２００４ｂ），当然也不能排除该区部分地幔
为新生的可能性。

６　克拉通破坏机制

华北克拉通破坏机制是目前争论最激烈的问题。导致

７５１１吴福元等：华北岩石圈减薄与克拉通破坏研究的主要学术争论



这一现象产生的原因一方面与当前很多地区的基础地质资

料不太翔实有关，但另一方面也与不同研究者的学术背景

有关。以本文作者为例，长期从事地壳研究的高山和吴福

元倾向于拆沉机制，但一直致力于地幔研究的徐义刚和郑

建平则更倾向于热侵蚀模型。无论何种模型，它都能解释

一些现象，但都存在一些难以回答的问题。下面我们对这

一方面的争论作一仔细的分析。

６．１　拆沉作用

华北克拉通破坏的拆沉模型首先由邓晋福等 （１９９４，
１９９６）提出，他们认为下部岩石圈地幔的拆沉导致了华北的
岩石圈减薄，并用此模型来解释我国东部燕山期大规模岩

浆活动的原因。Ｇａｏｅｔａｌ．（１９９２，１９９８ａ，１９９８ｂ，２００２）根
据对中国东部大陆成分和地壳结构的研究，发现包括华北

克拉通在内的中国东部大陆地壳整体具明显Ｅｕ负异常和较
高的ＳｉＯ２含量。他们还测定了中国东部典型地壳深部岩石
高温高压下地震波速和密度 （Ｋｅｒｎｅｔａｌ．，１９９６，１９９９），结
合前人获得的我国地震测深成果及其与全球大陆地壳的对

比，揭示出中国东部无论下地壳还是地壳整体的地震 Ｐ波
速均偏低０．２～０．４ｋｍ／ｓ，下地壳具独特的双层结构和中性
的总体成分，明显不同于全球单层基性下地壳模型，演化程

度明显较高，由此提出了华北克拉通和秦岭 －大别造山带
下地壳拆沉作用的多学科证据，建立了定量模型下地壳拆

沉作用的地球化学模型，并指出下地壳与岩石圈地幔的整

体拆沉作用可能是中国东部岩石圈减薄的可能机制 （Ｇａｏｅｔ
ａｌ．，１９９８ａ）。近年他们通过对辽西高镁火山岩和徐淮榴辉
岩的研究，提出了下地壳和岩石圈地幔拆沉的更多证据

（Ｇａｏｅｔａｌ．，２００２，２００４；ＸｕＷＬｅｔａｌ．，２００６ａ，２００８）。近
来，李曙光、吴福元等也提出下地壳与岩石圈地幔一起发生

拆沉的思想 （吴福元等，１９９９，２０００，２００３ａ，Ｗｕｅｔａｌ．，
２００３ｂ，２００５ａ，２００６；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＹａｎｇａｎｄＬｉ，
２００８），邓晋福等也修改了早先提出的模型，提出了类似的
想法 （邓晋福等，２００６；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）。当然，岩石圈
是整体一次拆沉还是分块多次拆沉，目前并不清楚。

拆沉作用的本质是指由于重力不稳定性而导致的重力

垮塌。在拆沉过程中，加厚的下地壳转变成榴辉岩，此榴辉

岩与下伏的岩石圈地幔一起被拆沉进入软流圈地幔。显然，

该模型预测的现今岩石圈地幔几乎都是新生的，且岩石圈

减薄已涉及到地壳。支持这一模型的主要证据是：（１）岩石
学和地球化学资料已经证明，现今岩石圈地幔的状况与古

生代时的岩石圈地幔完全不同，表明早先存在的岩石圈地

幔已全部消失；（２）Ｏｓ同位素资料已经显示，古生代时的
岩石圈地幔为太古宙，但新生代时的岩石圈地幔主要表现

为年轻性质，除东西交界部位的鹤壁地区以及山东莒南外，

其它地区到目前为止还未发现有太古宙的残留存在；

（３）华北中生代岩浆活动明显呈幕式分布，无论那一期对
应克拉通破坏，都表明该事件的发生是相对快速而短暂的；

（４）Ｇａｏｅｔａｌ．（２００４）对辽西侏罗纪火山岩的研究发现，该
壳源岩浆受到了地幔的污染，在排除岩浆混合成因的可能

后，一个自然的解释是拆沉进入地幔后的地壳物质发生了

熔融。许文良等对徐淮和鲁西地区中生代火成岩的研究得

出类似的认识 （ＸｕＷＬｅｔａｌ．，２００６ａ，２００６ｂ，２００６ｃ，２００８）；
（５）在新生代玄武岩的地幔橄榄岩中，目前发现有地壳成
因的熔体包裹体，它很可能就是拆沉进入地幔的物质存在

的证据 （樊祺诚等，２００５）；（６）华北东部在晚中生代发育
大规模的沉积盆地，其中碎屑沉积岩粒度变化很大，多出现

表征不稳定性存在的砾岩，显示显著的地形差异与快速剥

蚀；（７）目前有证据表明华北东部在中生代期间可能存在
加厚的地壳，其中目前讨论颇为热烈的高镁 ａｄａｋｉｔｅ就是例
证；（８）目前在华北东部发现有多处存在变质核杂岩，它们
的发育时代都集中在１２０～１３０Ｍａ的早白垩世，且在运动方
向上极为一致，表明短时间内地壳的大规模拆离（Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２００５；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００６；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７ｄ；王涛等，２００７）。

目前对拆沉模型的质疑是：（１）除在徐淮和信阳等局部
地区外，目前还无足够的证据证明华北东部在拆沉以前存

在加厚的地壳；（２）古生代时的岩石圈地幔在主量元素上是
难熔的，因而具有较轻的密度而不容易拆沉。即使其拆沉

是高密度下地壳拆沉引起的，考虑到当时难熔岩石圈地幔

的厚度有约１００ｋｍ，较薄的高密度下地壳 （１０～２０ｋｍ）也难
以抵消难熔岩石圈地幔的浮力；（３）尽管该地区中生代岩
浆活动呈幕式分布，但其经历的时间大于１００Ｍａ，因对应缓
慢的破坏过程。或者说，中生代岩浆活动的幕式分布与岩

石圈减薄的”量变”与”突变”有关，并不一定对应岩石圈的

拆沉；（４）拆沉作用的直接结果是软流圈的上涌，而此压力
的降低必然使其发生相当程度的部分熔融而形成玄武岩，

但目前的事实是，中生代期间软流圈地幔来源的玄武岩在

华北分布极为有限；（５）尽管在新生代玄武岩的地幔橄榄
岩包体中发现有富硅的熔体包裹体，但目前还不能确切地

证明它来源于地壳，特别是上覆地壳物质的部分熔融，因为

有实验证明地幔橄榄岩减压熔融可以形成一定的富Ｓｉ熔体；
（６）拆沉模型不能解释的另一个重要事实是，现今的岩石
圈地幔在垂向上是不分层的，反而是交叉并置的 （Ｚｈｅｎｇｅｔ
ａｌ．，２００７），且部分样品给出的元古代 Ｏｓ模式年龄与拆沉
模式所预测的新生岩石圈地幔有所矛盾。同时，岩石圈地

幔的年轻性质也可以用热侵蚀模型来解释。

６．２　热侵蚀作用

热侵蚀模型自提出华北岩石圈减薄以后就一直被众多

研究者所青睐 （Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．，１９９３；ＭｅｎｚｉｅｓａｎｄＸｕ，１９９８；
Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｘｕ，２００１；ＸｕＹＧｅｔａｌ．，２００４ａ，２００８；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３，２００４；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９８，１９９９，２００１，
２００６ａ，２００６ｂ，２００７）。它的基本涵义是，上涌软流圈的热传
导“烘烤”会使岩石圈最底部物质发生软化，在软流圈水平

流动产生的切向剪切应力作用下，这一部分物质就会转变

８５１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（６）



成软流圈的一部分。这样的剥蚀会加剧软流圈向上覆岩石

圈传导热的程度，从而进一步软化岩石圈底层，导致新一轮

的剥蚀．这种相互关联的热软化和机械剥蚀被称为热－机械
侵蚀（ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃｅｒｏｓｉｏｎ）。不过热 －机械侵蚀并不是
岩石圈减薄的唯一机制，这是因为软流圈的上升必然会伴

随岩石圈力学边界层 （ＭＢＬ）的初始熔融，以及深部熔体以
渗透性反应孔隙流的方式通过软流圈 －岩石圈界面而进入
岩石圈地幔 （这一过程就是所谓的岩石圈的化学侵蚀，

ｃｈｅｍｉｃａｌｅｒｏｓｉｏｎ）。熔体－岩石反应可以改变岩石圈地幔的
矿物组成，改变其渗透率和流变学性质，导致岩石圈底部的

重力不稳定性。例如，地幔交代作用可以使原先具有高浮

力的方辉橄榄岩变成与软流圈浮力相差不大的二辉橄榄岩，

这种变化肯定会加速岩石圈减薄的进程 （徐义刚，１９９９）。
很显然，热侵蚀模型要求残留的岩石圈地幔具古老性质。

尽管克拉通破坏某种程度上也可在侧向上发生，但它总体

上是自下而上进行的，破坏只涉及到下部的岩石圈地幔，而

不涉及到地壳。支持这一模型的主要证据有：（１）克拉通岩
石圈是低密度的，它的破坏不可能自上而下，而更可能是自

下而上，抑或从侧向开始发展；（２）华北地区中生代岩浆作
用的发育年代大约在１８０～８０Ｍａ，显示克拉通破坏的时间
跨度较大，也表明岩浆的产生不是一步到位的，而是发展演

化的结果；（３）中生代岩浆岩主要表现为岩石圈地幔来源，
是软流圈上升情形下对岩石圈地幔侵蚀的结果。

反对这一模型的主要证据有：１）除在东西部交界处的
鹤壁这一特例以外，目前的Ｏｓ同位素数据还未发现在新生
代有古老的太古宙岩石圈地幔残留存在；（２）交代作用的
流体或熔体大多富集大离子亲石元素，它们交代古老的岩

石圈地幔以后必将使原本富集的特点更加显著，而这与目

前的观察相矛盾；（３）华北中生代岩浆作用尽管持续时间
长，但并不是有岩浆活动就表明有岩石圈破坏。此外，构造

分析的研究发现 （Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００１），华北在侏罗纪期间主
要以挤压和推覆变形为主，而只是到早白垩世才发育大规

模的伸展构造；（４）热侵蚀模型要求深部上升的物质具有
较高的温度，或者说，热侵蚀作用大多发生在地幔柱的背景

之中。但目前我们还没有足够的证据证明华北在中生代时

存在有地幔柱；（５）热侵蚀模型依赖的重要基础是早期秦
岭华北地区的地震层析成像结果蘑菇云。且不说这一地球
物理探测结果表示的是现今的深部物质状态，更重要的是

这一资料的可靠性在最新的研究中未得到证实 （Ｈｕａｎｇａｎｄ
Ｚｈａｏ，２００６）；（６）热侵蚀作用难以解释华北克拉通为何具
有更演化的下地壳与地壳整体成分整体上偏长英质的特点；

（７）如果热侵蚀是通过正常的软流圈地幔的作用而实现的
话，那为何世界上其它的克拉通多不遭受破坏，因为它们同

样位于较为均匀的热软流圈之上。

６．３　橄榄岩熔体相互作用

除上述两种较多讨论的模型外，张宏福等多次提出，

橄榄岩与熔体的相互作用是导致克拉通破坏的重要原因

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２，２００７；Ｚｈａｎｇ，２００５；张宏福等，２００４；
张宏福，２００６；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。这一论点的主要依据是：
（１）目前的研究发现，古生代、中生代和新生代时华北岩石
圈地幔的性质各不相同，反映它们经历了极为复杂的历史；

（２）在不少地点的橄榄岩捕虏体或橄榄石捕获晶中，其橄
榄石边部的Ｆｏ号码明显偏低，是熔体与橄榄岩相互作用的
结果；（３）Ｏｓ同位素资料显示，新生代岩石圈地幔显示元
古宙显生宙的形成年龄，它们可能是古老的岩石圈地幔与
熔体相互作用的结果。

该模型的提出，为华北克拉通破坏机制的研究提供了

新思路。但该模型需要澄清的问题是：（１）橄榄岩与熔体的
相互作用是发生在岩石圈减薄之前还是之后？如果发生在

其后，则该过程与克拉通破坏无关。如果发生在之前，该机

制是如何导致了岩石圈的减薄和克拉通的破坏？（２）交代
橄榄岩的熔体是来自于包裹地幔橄榄岩的中新生代玄武岩
本身还是抑或有其它来源？（３）从华北南部方城玄武岩的
情况来看，交代的介质与南侧大别造山带的大陆深俯冲有

关，但为何现今的岩石圈地幔在ＳｒＮｄ同位素上均表现为亏
损的特点；（４）尽管从理论上说，古老的岩石圈地幔与软流
圈来源熔体的相互作用可以改变其 Ｏｓ同位素组成，但所要
求的熔体比例极高，而这在岩石学上还没有确定的证据，而

有限比例熔体的加入是不能改变地幔橄榄岩的Ｏｓ同位素组
成的；（５）大陆地区软流圈来源的熔体并不是大洋玄武岩
（ＭＯＲＢ），它的稀土元素型式表现为轻稀土富集性质，它加
入到古老的岩石圈地幔势必将导致新形成的地幔橄榄岩也

表现为轻稀土富集特点，但现实是现今的大多数地幔橄榄

岩表现为轻稀土亏损的特点。

６．４　机械拉张作用

华北东部在晚中生代期间处于伸展构造背景有大量资

料的支持，如广泛发育的伸展盆地和变质核杂岩等。一个

自然的推测是，是否正是这一伸展才导致了克拉通的破坏。

但目前这一解释所涉及的主要问题是：（１）如果没有特殊
的原因，克拉通型岩石圈一般具有较高的刚性，其机械拉伸

而导致减薄的可能性较小；（２）纯粹的伸展是一种等体积
的物理学过程，它难以解释岩石圈 （包括地壳和岩石圈地

幔）本身物质组成的变化；（３）尽管目前对这些伸展构造有
较多研究，但不能证实华北东部在晚中生代时的拉伸系数

（β）足以高到使岩石圈产生巨量的减薄；（４）尽管华北地区
地壳浅部有较多伸展作用的证据，但目前还没有可靠的资

料说明其地幔也经历过类似地壳的伸展；（５）像岩浆作用
与岩石圈减薄的关系那样，究竟是机械拉张导致了岩石圈

减薄，还是由于岩石圈减薄而导致的浅部地壳的拉伸，这也

是目前还不太明确的问题。尽管如此，对伸展构造的深入

研究将会对华北克拉通破坏问题提出新的启示。由于目前

发现，华北地区中生代变质核杂岩及相关的伸展构造大量

９５１１吴福元等：华北岩石圈减薄与克拉通破坏研究的主要学术争论



发育，它对岩石圈厚度的减薄应该起到了重要的贡献。如

果我们能够确认现今的岩石圈地幔主要是减薄后的残留，

那么机械拉伸而减薄后的岩石圈地幔本身由于受到软流圈

上涌影响而发生改变将不是不可能。

６．５　岩浆提取作用

一个显著的事实是，华北地区中生代岩浆作用极为强

烈，其中部分火成岩是古老的岩石圈地幔来源的。因此陈

斌等认为 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４），这种通过消耗岩石圈地幔来
产生岩浆可能是华北岩石圈减薄的重要机制。但该模型存

在的问题是：（１）从质量守恒的角度来看，如果形成岩浆后
的岩石圈地幔残留不发生拆沉，其总体岩石圈厚度不可能

有大的变化；（２）尽管华北地区中生代岩浆作用极为发育，
但主体是长英质的，它们基本上都是地壳来源的。即使部

分岩石显示壳幔混合作用的存在，但地幔物质的比例仍非

常有限；（３）即使岩石圈地幔发生较高程度的部分熔融，所
产生的镁铁质岩浆大多以底侵方式侵位于地壳之中，这会

导致地壳的显著增厚，而这与目前的资料不太吻合。

６．６　岩石圈地幔水化模型

如此同时，牛耀龄认为 （Ｎｉｕ，２００５），中国东部在中新
生代期间长期受太平洋板块俯冲作用的影响，大洋板块的

俯冲使大量水份进入俯冲带上盘的地幔楔，从而使其粘性

程度发生显著降低而表现为类似软流圈的性质，进而由于

流动而发生岩石圈减薄。这一思想的重要之处在于强调了

岩石圈地幔的弱化作用，因为无论是何种机制，岩石圈的弱

化是克拉通发生破坏和减薄的重要前提。因此，未来一段

时间内，加强流体作用的研究对我们深化华北克拉通破坏

与岩石圈减薄有非常重要的意义。

从上述分析可以看出，关于华北克拉通破坏机制的研

究目前远未定论。可以预见，这一争论还将在未来一段时

间内持续存在。目前出现一个倾向，即认为在华北的周边

地区，板块俯冲而导致的拆沉作用可能是岩石圈减薄的主

要机制，但在华北内地，热侵蚀可能更为重要．我们认为，
该观点可能是对的，但我们目前还没有可靠的实证资料来

评价减薄机制在空间上的变化。值得指出的是，目前对机

制的认识主要在于岩石圈减薄是快速还是慢速的过程，而

对这一过程的判定可能需要结合地表或地壳浅层的研究资

料，特别是中生代期间深部岩石剥露、盆地充填和地势变迁

历史的研究会对这一问题提供很好的约束。但是，上述不

同的模式也并不是完全相互排斥的。就像对流型岩石圈移

离 （ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒｅｍｏｖａｌ）与拆沉作用很难区分一样，但实质
上，对流型岩石圈减薄可能就是热侵蚀的一种类型。

７　克拉通破坏的地球动力学原因

在探讨这一问题之前，我们必须明确涉及克拉通破坏

的两个问题。其一是它发生时克拉通的状况，这种状况是

该构造单元经历长期演化的结果。其二，克拉通破坏的机

制只能是导致它发生时的构造触发因素。例如，我国的大

别造山带在三叠纪时发生了显著的地壳增厚，但此加厚的

地壳一直到白垩纪才发生了垮塌。很显然，我们不能说该

造山带的垮塌是三叠纪华北与扬子板块碰撞的结果，而必

须寻找另外的原因。再比如，欧亚大陆交界处的乌拉尔造

山带目前仍保留有古生代时由于板块汇聚而形成的加厚山

根，但如果该山根在未来由于某种地质作用而发生了拆沉，

我们显然不能说，该造山带的垮塌是古生代造山作用的结

果，而只能说它是由于后来某种地质作用过程的结果。虽

然早期形成的加厚地壳是上述地区后来拆沉发生的重要条

件，但它只是后来发生该作用的基础，即早期状况。因此，

我们在讨论这一问题之前，首先需要明确华北地区古生代

以来的构造演化历史。

根据目前的研究结果，华北克拉通最早的地壳形成在

约３．８～４．０Ｇａ左右。太古宙期间，华北克拉通以广泛发育
２．５Ｇａ岩浆与变质作用为特色，并可划分为东部陆块、西部
陆块和中间的碰撞造山带。东西两陆块约在１．８５Ｇａ左右
沿华北中部造山带发生拼合，并完成克拉通化 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２００１）。此后，华北进入稳定的盖层演化阶段，元古宙显生
宙以广泛发育克拉通型盆地沉积为主，除在局部阶段存在

微弱的岩浆活动外，１．８５～０．２Ｇａ期间的沉积作用保持相
对的连续性。从早古生代开始，由于北部古亚洲洋向南俯

冲的影响，华北北缘发生隆升，使早先的海水逐渐向南退

出，并造成中奥陶早石炭世之间的沉积不整合。但此时华
北克拉通仍保持较高的整体稳定性，发育含金刚石的金伯

利岩，只是在北缘由于古亚洲洋的俯冲而发育一定程度的

岩浆活动。晚古生代末期中生代初期，南部扬子克拉通向
北运动并逐渐与华北克拉通发生拼合，同时形成以发育大

量高压超高压变质岩为特色的大别苏鲁造山带，但该时期
发育在华北克拉通上的岩浆活动仍然相对有限，仅在北缘

发育一定程度相当于非造山型的、象征稳定地块性质的碱性

岩浆活动。侏罗纪早白垩世期间，由于受到东侧太平洋板
块俯冲的影响，华北东缘发育大量的钙碱性岩浆活动，成为

东亚活动大陆边缘的一部分。大约从１００Ｍａ的早白垩世晚
期开始，华北地区不再发育钙碱性岩浆活动，取而代之的是

碱性玄武岩浆活动。这一概念性的地质演化历史是我们后

面讨论华北克拉通破坏构造机制的重要基础。

７．１　印度同欧亚板块的碰撞

印度与欧亚大陆碰撞对我国东部的影响是一个很早就

被讨论的话题，但该碰撞是否与华北的克拉通破坏存在联

系却较少有人涉及 （ＭｅｎｚｉｅｓａｎｄＸｕ，１９９８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２００４），因为如果认为岩石圈减薄发生在晚中生代的话，那
时印度和欧亚板块还未发生碰撞。更为重要的是，印度与

亚洲的碰撞远发生在华北以西，而目前揭示的克拉通破坏
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主要发育在华北的东部，两者在空间关系上不匹配。

７．２　地幔柱

这也是一个较少提及的模型，主要有三种类似的解释

方案。其一认为，华北克拉通破坏起因于下部软流圈的隆

升，而此隆升可能是地幔柱上升的结果 （袁学诚，１９９６，
２００７；路凤香等，２０００）。第二种模型认为，在早白垩世，西
南太平洋发育以ＯｎｔｏｎｇＪａｖａ为代表的巨型地幔柱，而该地
幔柱对我国东部的地质演化可能产生了影响，并导致了克

拉通的破坏 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００４）。第三种模型则认为，晚中
生代是冈瓦纳大陆由于受地幔柱影响而发生裂解的时期，

这种全球地幔柱活动导致了华北克拉通的破坏 （Ｗｉｌｄｅｅｔ
ａｌ．，２００３；洪大卫等，２００３）。从岩石学、地球化学和地球物
理学的角度出发，目前还缺乏可信的能够证明华北地区在

古生代以来存在过地幔柱的资料。同时，如果我们接受克

拉通的破坏过程发生在东北到华南的整个中国东部，这一

线状展布现象则很难用地幔柱机制来进行解释。

但是，针对当前东亚地区的大量地震层析资料，袁学诚

（２００７）经分析后认为，除东北地区可能存在早期俯冲的太
平洋板块残留外，华北和华南地区之下不存在太平洋板块

俯冲的迹象。相反，来自地球核幔边界的质量异常导致了

华北和华南地区蘑菇云构造的产生，进而改造岩石圈地幔

使其发生了破坏。

由于这一问题比较重大，我们认为今后应加强这方面

的研究。由于本文作者都不是地震层析研究方面的专家，

建议读者去阅读相关的原始文献 （Ｆｕｋａｏｅｔａｌ．，２００１；
Ｓｔｅｒｎ，２００２；Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００３；Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ，２００３；Ｈｕａｎｇａｎｄ
Ｚｈａｏ，２００６），去研读究竟在华北和华南地区下面是否存在
俯冲的大洋板块。如果有，来自核幔的地幔柱就不可能或

者还未穿过滞留或俯冲的大洋板块而对我国东部产生影响。

即使有地幔的上涌，那也是浅部的，与核幔边界的异常相差

甚远。此时，中国东部地下深处是相对冷的，而不是热的。

反之，我们则需要转换思路，需要有新的认识。

７．３　扬子和华北板块的拼合

这是本文作者高山教授及其研究集体一直致力讨论的

方案 （Ｇａｏｅｔａｌ．，２００２），它最早由 ＭｅｎｚｉｅｓａｎｄＸｕ（１９９８）
提出，认为扬子和华北板块之间的碰撞破坏了华北克拉通

的整体性，从而为后来岩石圈的减薄奠定了基础。Ｇａｏｅｔａｌ．
（２００２）则认为扬子与华北的碰撞导致了地壳加厚，形成大
量的榴辉岩，这是华北岩石圈发生拆沉作用而减薄的起因。

提出该模式的主要理由包括：（１）作者认为华北岩石圈减薄
起因于拆沉作用，而拆沉作用的发生需要加厚地壳转变成

榴辉岩，而扬子与华北的碰撞正好产生了大量的榴辉岩；

（２）华北东南缘的徐淮地区晚中生代火成岩中确实发现了
榴辉岩，且其变质时代为三叠纪，与大别苏鲁造山带超高
压变质作用时代 （２４５～２２０Ｍａ）一致 （Ｘｕｅｔａｌ．，２００６ａ）；

（３）辽西地区存在年龄为２２２Ｍａ的高镁埃达克岩和高镁安
山岩 （Ｇａｏｅｔａｌ．，２００６）。正如前面所讨论的那样，判断这
一模型是否成立的关键是克拉通破坏的时空分布。第一，

如果华北克拉通破坏发生在晚中生代，那为什么２４０Ｍａ左
右的加厚岩石圈到差不多１００Ｍａ以后才发生拆沉。其二，
从空间分布来看，大别苏鲁，包括相关的秦岭造山带，整体
上呈近东西向分布，只是在苏鲁地区才呈 ＮＮＥ向，它们是
扬子与华北碰撞而形成的造山带。因此，如果其后发生岩

石圈拆沉的话，其展布方向应呈东西向，且应集中在华北地

区东缘和南缘。而目前大家认定的岩石圈减薄区域呈 ＮＮＥ
向分布在我国东部的东北、华北和华南地区，与上述讨论的

方向不相吻合。

７．４　太平洋板块的俯冲

针对中国东部宽广区域的岩浆作用，有不少学者认为

中国东部中生代地质演化与太平洋板块俯冲无关。尽管如

此，大部分学者还是认为中国东部东侧大洋板块的俯冲是

导致该区岩石圈减薄的首要构造控制因素 （Ｓｕｎｅｔａｌ．，
２００７），但不同学者认识的细节不尽相同。我们不拟在此讨
论当时中国东部是否存在活动大陆边缘，因为对这一问题

有大量的宏观地质证据，北美宽广的活动大陆边缘也是中

国东部可以存在这一构造背景的佐证，但我们在此只是简

单分析一下不同学者观点上的差别。

吴福元等 （１９９９，２０００，２００３ａ）多次撰文认为，中生代
时太平洋板块向欧亚大陆下的俯冲可分为侏罗纪的俯冲和

白垩纪的拉张两个阶段。正是侏罗纪时的大规模俯冲，使

中国东部形成类似安第斯山的活动大陆边缘，并发生岩石

圈的增厚，而此增厚的岩石圈在白垩纪发生了拆沉。拆沉

作用发生时，软流圈发生隆升，地壳进入伸展状态，而地表

表现为正地形，称之为东部海岸沿岸山脉。ＸｕＹＧｅｔａｌ．
（２００８）和Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００６ｂ，２００７）则认为，太平洋板块
的俯冲产生弧后扩张，扩张区软流圈不断地对上部岩石圈

地幔进行侵蚀。特别是沿郯庐断裂等深大断裂软流圈上涌

最强烈，相应的热侵蚀作用也最为活跃，从而造成岩石圈的

减薄。

从上述不同模型可以看出，问题的实质是以下几个方

面。其一，软流圈上涌的机制是什么？是岩石圈的拆沉导致

了软流圈的上涌，还是上涌软流圈的侵蚀才导致了克拉通

的破坏？其二，从目前的资料来看，西太平洋深部地幔似乎

富水是大家的共识 （ＫｏｍｉｙａａｎｄＭａｒｕｙａｍａ，２００７）。板块俯
冲使大量的水进入地幔楔，并进而使其软化而被易于拆沉

或侵蚀，这是可以理解的 （Ｓｌｅｅｐ，２００５），模拟实验研究也
证明了这一点 （Ｌｅｎａｒｄｉｃｅｔａｌ．，２００３；Ｃｕｒｒｉｅｅｔａｌ．，２００８）。
但这一富水的地幔以及由太平洋板块长期俯冲而产生的巨

大地幔楔 （ＢＭＷ，ｂｉｇｍａｎｔｌｅｗｅｄｇｅ；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００７）对中
国东部地质作用影响的细节则是目前认识还十分有限的科

学问题。第三，中国东部在中生代时是否为造山带？如果我
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们认为俯冲带也是造山带，那在造山带地区，岩石圈发生破

坏是易于理解的，尽管要在该地区区分拆沉和对流型减薄

（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒｅｍｏｖａｌ）却是困难的。
尽管有不少学者承认太平洋板块在中生代对包括华北

在内的我国东部的地质演化产生了重要影响，但不承认这

种观点的文章也随处可见。问题的关键是如下几个方面，

第一，中国东部在中生代是否存在活动大陆边缘。关于这

一问题，目前国内外有大量的研究成果，并提供了较为确凿

的宏观地质证据，特别是日本和我国东北地区大量中生代

增生杂岩的存在是当时中国东部存在太平洋俯冲的最重要

证据 （Ｉｓｏｚａｋｉ，１９９７；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ｂ）。第二，中国东部在
中生代时是以正向俯冲的活动大陆还是以走滑为主要特征

的剪切性大陆边缘为主，这涉及太平洋及相关的大洋板块

在中生代时的运动方向。关于这一问题，学术界积累的资

料很不系统，得出的结论变化较大 （Ｍａｒｕｙａｍａ，１９９７；Ｓｕｎｅｔ
ａｌ．，２００７），是今后我国东部研究中值得关注的重要问题。
第三，我国学者大多感觉疑惑的是，如果中国东部在中生代

是活动大陆边缘的话，为何当时的岩浆活动可以延伸到内

陆达１０００ｋｍ以上，且岩石组合与太平洋东岸相差甚大。我
们认为，活动大陆边缘模型是在发展的，太平洋东岸只是实

例之一。更何况，即使在北美，活动大陆边缘的岩浆岩也延

伸到内陆达１５００ｋｍ左右 （如Ｉｄａｈｏ岩基）。另外，我国东部
中生代岩浆作用一个非常突出的特点是爆发性火山作用，

表明有大量的挥发份，这与活动大陆边缘模型是吻合的。

有学者认为，中国东部不存在中生代活动大陆边缘岩石建

造，但本文作者现在还需要时间去理解这一点．

７．５　多方位板块俯冲

除上述讨论的模型外，另有部分学者认为太平洋板块

的俯冲只是使华北发生克拉通破坏的一个方面。在显生宙

期间，除东部的太平洋板块俯冲外，华北的北部有古亚洲洋

的俯冲，南部有扬子与华北间大洋的俯冲，西部有特提斯的

俯冲，上述俯冲作用的联合导致深部地幔上涌，进而使华北

克拉通发生了破坏 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３；翟明国等，２００４；
Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７）。很显然，这种观点所预测的岩石圈减薄
应发生在整个华北克拉通内部，且呈面状展布。我们目前

还很难理解，为何四周有俯冲，但克拉通破坏仅发生在东

部。另外，从方法论的角度出发，任何问题应该有它的主要

矛盾，只有抓住主要矛盾，我们才能明确事情的本质。因

此，郑建平等提出了多阶段的演化模型 （郑建平等，２００６；
Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７），指出华北东部克拉通破坏作用包括地
幔伸展、熔岩作用、侵蚀置换等复杂的物理、化学过程：１）早
中生代扬子地块向北深俯冲碰撞所引起华北岩石圈的熔／流
体交代富集作用、地幔伸展和受扰动软流圈物质上涌并侵蚀

被改造了的岩石圈；２）晚中生代早第三纪，因太平洋板块
俯冲引起华北进一步伸展，同时热扰动致使软流圈物质进

一步的强烈侵蚀作用引起岩石圈巨大减薄；３）晚第三纪以

来软流圈热沉降作用所带来的小幅度岩石圈增厚过程。岩

石圈先大幅减薄、后小幅增厚实现了最终的地幔置换和岩石

圈整体减薄过程。喷发时代为１００Ｍａ的阜新玄武岩所捕获
的橄榄岩主体是饱满的，说明华北东部部分地区在此之前

有过地幔置换作用发生。

从上述情况可以看出，目前对中国东部岩石圈减薄机

制的认识还相当肤浅，主要是对很多地质事实的认知程度

有限，特别是克拉通破坏发生的时间、涉及的空间范围和经

历的具体过程对该问题的讨论有着至关重要的约束作用。

因此可以相信，在未来相当一段时间内，关于构造控制因素

的认识分歧还将继续存在下去。

８　华北克拉通破坏在世界上是否具有特殊性？

华北克拉通破坏是近几年来国内外研究的热门课题。

但从科学的角度来看，克拉通的破坏是发生在华北的一个

特殊地质现象还是大陆演化的正常格式是我们十分关心的

问题。从全球分布来看 （图１１），华北克拉通要明显比世界
上其它主要克拉通小得多。那么，小型的克拉通是否就一

定会较易发生克拉通破坏呢？下面，我们来看看全球的

情况。

目前世界上最主要的克拉通包括北美、南美、非洲 （包

括阿拉伯）、东欧、西伯利亚、印度、澳大利亚、南极等，其中

北美和非洲是研究较为详细的地区。对于非洲克拉通，其

南部的南非克拉通由于其巨量的金刚石资源而受人瞩目，

而含金刚石的金伯利岩中丰富的地幔橄榄岩包体为研究该

克拉通的演化提供了宝贵材料。但是，尽管该克拉通下存

在活跃的地幔柱，该克拉通自形成后一致保持其稳定状态

而未受到破坏 （Ｃａｒｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０００，２００５；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，
２００４）。对于北美的克拉通，目前的研究显示，该克拉通在
中生代以来发生了岩石圈的减薄与破坏。其主要证据有：

（１）在Ｗｙｏｍｉｎｇ克拉通，３８０Ｍａ的Ｓｌｏａｎ金伯利岩喷发时的
岩石圈厚度为２００ｋｍ左右，而５０Ｍａ的金伯利岩喷发时，
其岩石圈厚度只有１５０ｋｍ（Ｃａｒｌｓｏｎｅｔａｌ．，１９９９）；（２）该区
克拉通的岩石圈地幔是成分分层的 （Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９９ｂ；
ＫｏｐｙｌｏｖａａｎｄＲｕｓｓｅｌｌ，２０００），上部岩石圈地幔具有太古宙的
形成年龄，但其下部岩石圈地幔形成于显生宙 （Ｃａｒｌｓｏｎｅｔ
ａｌ．，１９９９，２００４；Ｉｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，２００３；Ａｕｌｂａｃｈｅｔａｌ．，２００４）；
（３）同华北地区类似，从 ３８０Ｍａ到 ５０Ｍａ，其地热梯度从
４０ｍＷ／ｍ２转变到 ６０ｍＷ／ｍ２（Ｉｒｖｉｎｇｅｔａｌ．，２００３）；（４）上述
克拉通以西的ＢａｓｉｎａｎｄＲａｎｇｅ和Ｃｏｌｏｒａｄｏ地区，它原是北美
克拉通的一部分 （Ｃａｎｉｌｅｔａｌ．，２００３；Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ，２００４），但
由于其位于向东俯冲的增生型活动大陆边缘附近，该区的

岩石圈结构遭到严重破坏，甚至可能是世界上岩石圈减薄

与破坏研究最详细的地区 （Ｗｅｒｎｉｃｋｅｅｔａｌ．，１９９６；Ｓｏｎｄｅｒ
ａｎｄＪｏｎｅｓ，１９９９；ＳｏｎｇａｎｄＨｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，２００７；Ｗｅｌｌｓａｎｄ
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图１１　世界前寒武纪克拉通分布图
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｃｒａｔｏｎｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

Ｈｏｉｓｃｈ，２００８）。对于该地区克拉通破坏的机制，目前研究较
多，提出的观点有拆沉作用 （Ｂｉｒｄ，１９７９；ＤｕｃｅａａｎｄＳａｌｅｅｂｙ，
１９９８；ＭｅｉｓｓｎｅｒａｎｄＭｏｏｎｅｙ，１９９８；Ｍａｎｌｅｙｅｔａｌ．，２０００；Ｌｅｅ
ｅｔａｌ．，２０００；Ｆａｒｍｅｒｅｔａｌ．，２００２；Ｚａｎｄｔｅｔａｌ．，２００４；Ｂｏｙｄｅｔ
ａｌ．，２００６；Ｐｏｕｒｈｉｅｔｅｔａｌ．，２００６；Ｓｉｎｅｅｔａｌ．，２００８）、热侵蚀
作用 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００２）、机械拉张作用 （Ｄｅｐａｏｌｏａｎｄ
Ｄａｌｅｙ，２０００）等。但由于该区位于板块俯冲带上或其附近，
多数学者认为可能与岩石圈拆沉有关。特别值得指出的是，

同我国东部类似，该区在岩石圈减薄和破坏期间也发育巨

量的花岗岩浆与碱性岩浆活动、大量的变质核杂岩及盆地的

形成等，详细情况此处不再作介绍。

除上述研究较为详细的地区外，也有报道南美克拉通

和澳大利亚克拉通遭受破坏的研究成果 （ＢｅｃｋａｎｄＺａｎｄｔ，
２００２），但这些克拉通的研究程度明显不及北美。因此，从
目前的资料来看，克拉通破坏并不是华北独有的现象，这种

地质过程在世界上的其它克拉通，特别是一些大型的诸如

北美和南美的克拉通，也曾发生过。和华北克拉通地区一

样，对这些地区克拉通破坏时间、机制等的探讨也是处于激

烈的争论之中。但有一点是肯定的，世界上其它克拉通的

破坏程度明显不及华北。或者说，华北是目前资料揭示的

克拉通破坏最典型的地区 （Ｃａｒｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００５），这就是华
北克拉通破坏研究的科学意义。

９　结语

华北克拉通破坏的提出并不是某些学者的突发奇想，

它是在以我国为主的科学家数十年资料积累基础上提出的

科学命题。我国地质学者早年提出的准地台、地台活化、地

洼等都是对这一现象的生动描述，但缺乏科学上的升华。

同样，我国学者在上世纪七八十年代进行了大量的岩石学

与地球化学工作，并已意识到岩石圈减薄等重要问题，但终

究未能逃脱被外国学者率先提出重要科学命题的怪圈。科

学发展到今天，我们是否还会重蹈覆辙呢？公平地说，岩石

圈减薄或克拉通破坏概念的提出得益于我国科学家长期的

工作积累，但现在不少学者在向国际学术界介绍他们成果

的同时，却有意无意地遗漏了我国科学家的贡献，我们是否

还应该更公正地对待自己呢？

在我们即将结束本文讨论的时候，我们仍然发现，我们

不可能对数十年来的资料进行全面的归纳和整理。如果某

位或某些研究者发现自己的研究成果未能在本文中有所体

现，或阐述可能存在偏差，那并不是作者刻意所为，因为我

们的知识实在是太有限。正因为如此，我们建议读者在做

深入研究时，查阅原始文献，了解各家学术观点的资料来源

与理论基础，从而作出正确的判断，以避免以讹传讹。

感谢王涛研究员和陈斌教授对本文的仔细审阅及提出

的中肯修改意见。

附录：华北克拉通破坏研究文献编年记

地台 （ｐｌａｔｆｏｒｍ），又称克拉通。但按照国外的定义，地
台与克拉通是有区别的。一般将克拉通中不具有沉积盖层
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的古老前寒武纪岩石分布区称地盾 （ｓｈｉｅｌｄ），而将具有后期
沉积盖层的区域才称地台 （ｐｌａｔｆｏｒｍ）。但在大多数情况下，
人们以克拉通统称之，而地台、地盾这些概念，由于具有固

定论的烙印，现在应用较少。

华北克拉通位于我国东部的偏北部，面积约 １，７００，
０００ｋｍ２。它的研究是伴随中国地质学的发展而展开的。几
十年的研究获得了大量的资料，为我们深入认识华北的地

质特征奠定了基础。在目前对华北克拉通研究的过程中，

我们需要提及几个重要的问题。（１）黄汲清（１９４５）首先提
出了华北地台的概念。考虑该地台在后期地质历史中的不

稳定性，作者后来提出了准地台 （ｐａｒａｐｌａｔｆｏｒｍ，即活动性大
的小地台）的概念，以示华北与世界上其它克拉通的区别；

（２）几代人的工作确认，华北的克拉通化发生在１．８Ｇａ左
右。Ｚｈａｏ（赵国春）ｅｔａｌ．（１９９８，１９９９，２０００，２００１，２００２，
２００３，２００４，２００５）在一系列文章中将这一事件归属于当时
华北东西部陆块沿中部造山带的碰撞 （图１）；（３）关于华
北克拉通后期地质历史的研究，特别值得指出的是翁文灏

（１９２７）提出的“燕山运动”，这也是目前在国际文献中引用
频率较高的地质专业词汇，它导致了其后我国广泛开展的

中生代地质研究。此外，继俄罗斯学者提出“活化”这一概念

以后，我国地质学家陈国达 （１９５６，１９５９）提出了“后地台造
山作用”和“地洼”的概念，以期对华北克拉通的活化现象进

行大地构造学的概括。因此，我国地质学家实际上在很早就

已发现，华北克拉通与世界上典型的克拉通存在明显的区别。

由于受作者学术背景的限制，我们在此仅列出与岩石

地球化学研究相关的重要文献。但实际上，华北是我国地质

研究较为详细的重要地区，近百年来的研究积累了浩瀚的

地质资料。１９７６年唐山地震以后，华北地区还进行了大量
的地球物理探测，为以后岩石圈结构的研究提供了重要基

础。近年来，随着分析技术的进步，地球化学在华北地区的

研究也取得了显著进展。但限于文章篇幅，我们在此难以

全部列出。如果我们列举的文献有重要遗漏，这只能说明

我们的无知，而不是刻意所为。

早期文献

华北岩石圈减薄概念的提出在很大程度上归功于上世

纪七八十年代我国科学家对中国东部新生代玄武岩及其橄

榄岩包体的工作，这些研究成果集中反映在两本国内出版

的专著中 （鄂莫岚和赵大升，１９８７；池际尚，１９８８）及相关
的文献当中。很显然，这一阶段的工作主要是从岩石学和

地球化学角度出发研究新生代玄武岩及其橄榄岩包体的岩

石类型和地球化学属性，确定出新生代时中国东部陆下岩

石圈地幔为大洋型，且厚度较薄。对古生代金伯利岩及其

中的橄榄岩包体也进行了一定的工作，并在９０年代初期就
已确定出华北地区古生代时的岩石厚度至少有１７０ｋｍ（路
凤香等，１９９１）。但由于各种因素的限制，我国学者未能及
时提出岩石圈减薄的概念。即使在有些文献中提到岩石圈

减薄这一名词，但大多意味岩石圈由于受到拉张作用而发

生的厚度变化，与后来理解的岩石圈减薄概念相差甚远。

与此相关的是，我国学者在这一时段对华北地区的构

造变形、沉积建造、成矿作用等进行了大量研究。如提出中

生代以来，包括华北在内的我国东部以伸展体制为主，后来

发现的若干变质核杂岩也验证了这一认识。但到目前为止，

包括盆地形成、变形作用、地势变化等一系列浅部地质现象

与岩石圈破坏的关系，一直未得到明确的阐述。

１９９２年

该年度的最主要文献是”中国新生代火山岩年代学与地

球化学”，这是当时对我国新生代玄武岩及橄榄岩包体同位

素年代学和地球化学工作的一个总结。同年，在北京召开

了“ＣｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｄｅｅｐｓｅａｔｅｄｘｅｎｏｌｉｔｈｓｏｆＣｈｉｎａ
ａｎｄｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎ（中国及邻区新生代火山岩及深源包体）”国际
研讨会，Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．（１９９２）率先提出了华北古生代以来岩
石圈减薄的思想 （ＴｈｅｔｈｉｃｋｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｂｅｎｅａｔｈＬｉａｏｎｉｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔｒａｓｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｎ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ（ｃａ．８５ｋｍ）ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｂｙｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｖｅｒｓｅｓ．Ｔｈｅ
ｒｅｍｏｖａｌｏｆａｔｌｅａｓｔ１００ｋｍｏｆｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｉｓａｒｅａｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｍａｙｂｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＴｅｒｔｉａｒｙｒｉｆｔｉｎｇ）。同年，
陈国达等（１９９２）和范蔚茗等 （１９９２）根据古生代和新生代
岩石圈地幔在热状态和地球化学特征上的差别，首次明确

地在公开出版物上提出了古老岩石圈减薄或被破坏的概念，

并提出地幔热侵蚀可能是中国东部大陆后地台活化的一种

深部过程。但由于这些文献发表在国内杂志上，因而未能

引起国外学术界的广泛注意。

１９９３年

该年度是华北岩石圈减薄研究的转折点。Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．
（１９９３）首先提出了华北有大于１００ｋｍ岩石圈在显生宙被丢
失的论断，从而将华北克拉通的这一科学问题推向了国际

学术界。这篇文章有以下几点值得注意：（１）作者提出的岩
石圈丢失是针对整个中国东部而言的，而非仅限于华北地

区，只不过华北地区的证据明显而已；（２）作者认为，岩石
圈丢失发生在新生代；（３）现今的岩石圈地幔是减薄后的
残留；（４）关于丢失机制，作者倾向于印度与欧亚板块的碰
撞而产生的地幔流动以及所伴生的郯庐断裂的破坏。但可

以相信的是，当时大多数国内学者对Ｍｅｎｚｉｅｓ发表的文章并
不知晓，从而导致在其后几年内，华北岩石圈减薄问题并未

引起足够的注意。同年，许文良等 （１９９３）全面报道了华北
地区中生代火成岩中的地幔橄榄岩包体的情况，为后来讨

论华北中生代岩石圈地幔性质提供了重要对象。

目前大家好奇的一个问题是，谁首先提出了华北岩石

圈减薄这一命题？由于本文作者均未参与早期华北克拉通

的研究，因而对这一问题的实际情况了解甚少。但从目前

文献的情况来看，有以下几点供大家参考。（１）岩石圈减薄

４６１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（６）



概念的提出主要得益于８０年代我国东部地幔的研究。介入
这一工作的我国研究人员主要来自中国地质大学（原武汉地

质学院及北京研究生部）、中国科学院地质与地球物理研究

所（原中国科学院地质研究所）、中国地震局（原国家地震

局）地质研究所等单位；（２）第一次真正影响较大的文献是
Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．（１９９３），但 Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．（１９９２）确实在北京
的会议摘要中已经提出这样的思想。

１９９４年

该年度邓晋福等（１９９４）根据古生代和新生代时华北岩
石圈厚度的明显变化，明确提出了岩石圈去根的思想。关

于去根机制，作者提出可能同时受地幔柱和拆沉作用的影

响。该文的另一个重要思想是，作者认为岩石圈去根作用

是燕山期以来我国东部发生”活化”的重要原因，是一系列

重要地质事件的联系纽带所在。刘若新等（１９９４）对当时我
国东部地幔研究进行了系统总结：（１）中国东部地幔捕虏
体以尖晶石二辉橄榄岩为主，方辉橄榄岩少见，含石榴石的

橄榄岩也只见于少数地区。反映新生代期间，岩石圈厚度

较薄而与古生代不同；（２）地温梯度和流变参数均显示，东
部岩石圈地幔与大洋地幔接近。（３）地球化学资料显示东
部岩石圈地幔存在一定的不均一性。Ｄｏｂｂｓｅｔａｌ．（１９９４）发
表了蒙阴和复县金伯利岩的喷发年龄，运用ＲｂＳｒ等时线方
法，获得蒙阴胜利１号岩管中金云母的年龄为４７５±３Ｍａ，
而辽宁复县５０号岩管的年龄为４６１．７±４．８Ｍａ，两者基本接
近，确认它们形成于古生代。在这篇文章中，作者还引用了

Ｂｒｉｓｔｏｗ未发表的钙钛矿的ＵＰｂ年龄 （４５６±８Ｍａ），但考虑
单点年龄的误差较大，作者认为该年龄可能偏新。因此，作

者提出，华北金伯利岩的喷发时代应在４７５Ｍａ左右。后来，
李秋立等 （２００５）对复县５０号岩管中单片云母进行的ＲｂＳｒ
年龄测定 （４６３±７Ｍａ）证实了这一年龄的可靠性。我们最
近对蒙阴金伯利岩中金云母 ＲｂＳｒ和钙钛矿 ＵＰｂ年龄的测
定，均证实山东和辽宁的金伯利岩形成于早古生代，但对铁

岭金伯利岩的时代，目前还没有可靠的数据。

１９９５年

本年度的重要文献是徐义刚等（１９９５）全面总结了当时
我国东部新生代玄武岩中橄榄岩包体的温度压力资料，并

据此总结了新生代时我国东部上地幔的地温梯度。同时，

根据渤海周边地区中新生代火山岩的研究，他在《大地构造

与成矿学》英文版上发表了华北现今岩石圈地幔下部是新生

的思想 （Ｘｕｅｔａｌ．，１９９５）。

１９９６年

该年度邓晋福等 （１９９６）详细阐述了岩石圈去根的思
想，并认为其控制机理为太平洋板块俯冲而导致的岩石圈

拆沉。池际尚和路凤香 （１９９６）根据金刚石中矿物包裹体资
料给出了华北古生代时的地温情况。袁学诚（１９９６）发表横

穿华北的地震层析成像结果，并提出该区 （并包括秦岭）深

部地幔的蘑菇云构造模型。这一成像结果成为后２０年岩石
圈地幔被侵蚀交代论点的主要依据。

１９９７年

本年度未见有重要的文献发表。

１９９８年

该年度是华北岩石圈减薄研究的转折时期。美国地球

物理学会发表了”东亚地幔动力学与板块相互作用”一书，

Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．（１９９８）和ＭｅｎｚｉｅｓａｎｄＸｕ（１９９８）都对华北岩
石圈减薄问题进行了仔细的论述，是目前华北克拉通破坏

研究中的重要参考文献。同时，Ｚｈｅｎｇ（郑建平）ｅｔａｌ．
（１９９８）对这一问题也进行了仔细的讨论，并强调了郯庐断
裂带在地幔演化中的重要作用。Ｇａｏ（高山）ｅｔａｌ．（１９９８ａ，
ｂ）通过对地壳成分的研究，提出了拆沉作用影响地壳成分
变化的模式。

Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．（１９９８）文章通过系统的矿物成分测定恢
复了华北克拉通古生代时岩石圈地幔的物质组成，确定当

时岩石圈地幔的厚度在２００ｋｍ左右，贫瘠的方辉橄榄岩占
很大比例，且发现蒙阴和复县的岩石圈剖面存在一定的差

异。该文章的另一个重要之处是提出现今岩石圈地幔主要

为新生的，尽管没有太多的证据，但作者认为现在华北之下

仍存在局部的古老岩石圈地幔残留。关于岩石圈减薄的原

因，作者认为古老岩石圈地幔的低密度不可能发生拆沉，因

而倾向于侵蚀机制。关于构造控制因素，因为认为岩石圈

减薄的西界为大兴安岭太行山重力梯度带，而该带穿过了
秦岭大别造山带，因而三叠纪扬子与华北的碰撞不是发生
岩石圈减薄的原因，而最可能的机制是太平洋板块的俯冲。

关于岩石圈减薄的时间，作者认为可能在侏罗纪就已开始，

它对应于中国东部裂谷盆地的发育。

ＭｅｎｚｉｅｓａｎｄＸｕ（１９９８）对华北克拉通不同时期的地质
演化历史进行了分析，如以前认识不同的是，本次作者认为

中生代是岩石圈减薄的重要时期，而新生代是新生岩石圈

的增长时期，并由此导致中生代地温梯度最高。

１９９９年

本年度《矿床地质》发表专辑，讨论我国东部中生代的

爆发成矿作用。郑建平（１９９９）仔细讨论了地幔置换作用的
思想。这一思想主要来自于对新、老岩石圈地幔，特别是新

生代郯庐断裂带内和带外以及南北重力梯度带上的岩石圈

地幔特征的对比，并且发现郯庐断裂带的深切作用把古老

岩石圈地幔中业已存在的薄弱带更好地连通起来，以及由

此所共同构成幔内薄弱带的不规则网络，是新生地幔物质

上涌侵蚀古老岩石圈地幔并发生地幔置换和混合作用的通

道。吴福元等（１９９９）明确提出由于拆沉而产生软流圈与地
壳直接接触的思想。

５６１１吴福元等：华北岩石圈减薄与克拉通破坏研究的主要学术争论



２０００年

该年度的重要文献是Ｆａｎ（范蔚茗）ｅｔａｌ．（２０００）详细
而全面地总结了华北及邻区岩石圈地幔的情况，这也是一

篇引用很高的文献。Ｘｕ（徐夕生）ｅｔａｌ．（２０００）提出华南
可能也存在与华北类似的年轻岩石圈地幔。吴福元等

（２０００）详细论述了地壳与软流圈直接接触的证据，并给出
了一个概念性的演化模型，该文坚持认为，岩石圈减薄与东

侧大洋板块俯冲有关，且起因于板块俯冲所导致的加厚岩

石圈的拆沉。相反，路凤香等（２０００）仔细论证了侵蚀作用
的”蘑菇云”模型。

２００１年

本年度Ｘｕ（徐义刚）（２００１）根据新的进展情况对华北
的岩石圈演化问题进行了总结，认为现今华北之下岩石圈

地幔分两层，上部为减薄后的残留，下部是新增生的。但值

得注意的是，作者认为岩石圈的减薄主要发生在老第三纪，

而不是当时大多数人认为的晚中生代。Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００１）
报道在鹤壁地区，岩石圈地幔在减薄后仍有残留，这一认识

被后来的Ｏｓ同位素所证实 （Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．２００７），从而表明
太行山附近地区，岩石圈在减薄后有残留。Ｍｅｉｓｅｌｅｔａｌ．
（２００１）报道了汉诺坝玄武岩中橄榄岩包体的 Ｏｓ同位素资
料，两个样品的资料显示，华北地区的现今岩石圈地幔可能

不是太古宙的，但由于数据太少，缺乏足够的说明力．同年，
张旗等 （２００１）认为华北东部在中生代时存在高原，但该高
原的与岩石圈减薄的关系并不明确。何丽娟等 （２００１）发表
了中国东部热岩石圈厚度图。

本年度的另一篇重要文献是Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．（２００１）发表的
关于燕山地区中生代构造变形演化历史的长篇文章。该文

章同时还集中报道了该地区若干火成岩的年代学资料。从

该文献可以看出，我们以前认定的燕山地区的构造变形历

史与样式在很大程度上应该重新认识。

２００２年

本年度的重要文献是 Ｇａｏｅｔａｌ．（２００２）发表汉诺坝和
栖霞玄武岩中橄榄岩包体的Ｏｓ同位素资料，获得汉诺坝地
区的地幔年龄在古元古宙，可能对应于当时华北东西部陆

块的碰撞。同时，复县金伯利岩中橄榄岩包体反映的古生

代岩石圈地幔是太古宙的，但华北东部现今岩石圈地幔是

新生的，反映当时整个岩石圈地幔以拆沉方式发生了丢失。

在该文章，作者认为上述拆沉机理是由于扬子向华北之下

的俯冲导致华北岩石圈加厚。

同年，翟明国和樊祺诚 （２００２）提出华北下地壳换底的
思想。Ｚｈａｎｇ（张宏福）ｅｔａｌ．（２００２）通过山东方城玄武岩
的研究，提出华北克拉通的破坏可能与扬子向华北下面的

俯冲有关，这一研究的更重要之处是，至少在华北南部，岩

石圈地幔的性质可能经历了两次改变。陈斌等提出由于岩

石圈地幔发生大规模熔融而使岩石圈得以减薄 （Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２００４）。

２００３年

该年度文献涉及的问题较多。（１）Ｙａｎｇ（杨进辉）ｅｔ
ａｌ．（２００３）全面论述了华北岩石圈减薄与金成矿作用的关
系，强调由于岩石圈减薄而产生的地壳规模的流体循环对

华北中生代金成矿作用的控制；（２）Ｗｕ（吴福元）ｅｔａｌ．
（２００３）报道了华北地台内龙岗和北部兴蒙造山带内汪清与
双辽地幔橄榄岩的Ｏｓ同位素资料，进一步论证了软流圈与
地壳直接接触的动力学模型。同时强调指出，华北与东北

地壳演化历史和年代是不同的，由此设想的地幔年代也应

存在差异，但 Ｏｓ同位素未能证明这一点，即同 Ｇａｏｅｔａｌ．
（２００２）报道的资料一致，华北和东北地区之下的现今岩石
圈地幔都是新生，华北之下不出现太古宙地幔，但却发现有

元古宙地幔的存在；（３）Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．（２００３）提出华北岩石
圈减薄可能与冈瓦纳大陆的裂解有关；（４）吴福元等
（２００３）对华北岩石圈减薄的情况进行了总结，对岩石圈减
薄的空间范围、垂向幅度、减薄时间、机制和地球动力学控制

因素等进行了全面的回顾，提出了拆沉作用的概念性模型。

同年，邓晋福等（２００３）修改了早先提出的拆沉模型，强调
了岩石圈减薄时，原有古老岩石圈地幔的全部丢失。

同年，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００３）对华北北缘的中生代火山岩
进行了工作，讨论了北部造山作用对华北岩石圈地幔的改

造。同时，翟明国等 （２００３）对华北地区中生代以来的演化
情况进行了总结，并提供了热岩石圈厚度的变化情况。该

图反映，华北地区在晚侏罗早白垩世，热岩石圈厚度最薄，
应对应岩石圈减薄的峰期。另外，张宏福和郑建平 （２００３）
及阎峻等 （２００３）分别报道了辽西和胶东地区早白垩世晚期
（约１１０Ｍａ）和晚白垩世早期 （约７４Ｍａ）具亏损地幔来源
性质的玄武岩，其中前者与王冬艳等 （２００２）报道的情况一
致，反映在辽西地区，岩石圈减薄至少在１１０Ｍａ之前就已
完成，而在胶东地区，这一时限至少在７３Ｍａ。因此，这两
地的资料均反映华北的岩石圈减薄发生在中生代。

２００４年

本年度文献论述的问题有：（１）Ｇａｏｅｔａｌ．（２００４）通过
辽西中生代火山岩的研究提供了下地壳拆沉的范例；（２）
Ｚｈａｎｇ（张宏福）ｅｔａｌ．（２００４）提出熔体与橄榄岩相互作用
使古老岩石圈发生破坏的思想；（３）Ｘｕ（徐义刚）ｅｔａｌ．
（２００４）对山西地区玄武岩的工作认为太行山以西地区目前
的岩石圈正在减薄，显示华北东西部岩石圈减薄进程与机

制的差异；（４）Ｚｈａｏ（赵子福）ｅｔａｌ．（２００４）提出我国东部
早白垩世大规模岩浆作用的发生与西南太平洋的超级地幔

柱有关。

关于岩石圈减薄机制，翟明国等 （２００４）提出受华北周
边地区多板块相互作用的影响，但没有提出受控制的主要
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因素。Ｌｉｕｅｔａｌ．（２００４）提出华北的岩石圈减薄与印度欧
亚板块碰撞的关系模型，尽管类似的模型在１０年前就已被
国内学者所提及 （池际尚，１９８８），但其可能性目前不被大
多数人所赞同，因为目前的研究已证明华北岩石圈减薄主

要发生在中生代，那时，印度与欧亚还未发生碰撞。此外，

韩宝福等（２００４）提出华北岩石圈减薄可能发生在中生代早
期的思想。

２００５年

本年度的重要文献是：（１）Ｗｕ（吴福元）ｅｔａｌ．
（２００５ａ，２００５ｂ）通过对中生代花岗岩年代学资料的总结，
提出早白垩世为岩石圈减薄的峰期，而侏罗纪是东部太平

洋板块俯冲时期。资料的总结还发现，中国东部不同地区

的中生代岩浆活动历史基本可以对比，反映它们受控于统

一的地球动力学因素。同时，岩浆活动的幕式特征反映岩

石圈的减薄并不是细水长流式，而可能是暴风骤雨式进行

的，因而岩浆活动的年代学资料支持岩石圈减薄的拆沉模

型；（２）樊祺诚等 （２００５）报道中国东部新生代玄武岩中地
幔橄榄岩所含熔体包裹体的成分资料，如果能够确认这些

长英质的熔体是来自上覆地壳的话，那将无疑证明岩石圈

地幔和部分地壳发生了拆沉；（３）Ｎｉｕ（牛耀龄）（２００５）讨
论了太平洋板块俯冲脱水对上覆岩石圈地幔的改造作用，
进而讨论了其对岩石圈减薄的影响。从目前的研究来看，

俯冲板块脱水至少是先存岩石圈地幔发生弱化的重要机制，

它的存在可能对岩石圈的减薄有重要促进作用。

本年度的另一个重要事件是，有两篇国外杂志文献利

用数值模拟技术来讨论华北岩石圈的演化 （Ｌｉｎｅｔａｌ．，
２００５，Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。其中Ｌｉｎｅｔａｌ．（２００５）的工作显
示，单纯的机械拉伸不足以导致目前所见到的岩石圈减薄，

而必须有深部的热异常，而这种热异常可能与中生代的全

球超级地幔柱有关。Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００５）的研究显示，中生
代早期的挤压与重力不稳定和后来太平洋俯冲导致的俯冲

带后撤可以用来解释华北地区中生代的变形特征。由于受专

业知识水平所限，本文作者难以对上述论断作适当的评述。

另外，Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００５）较系统地发表了华北橄榄岩
的ＰＧＥ资料。Ｚｈａｎｇ（２００５ａ）通过对华北中生代碱性侵入
岩的研究，提出岩石圈减薄可能在侏罗纪就开始发生的思

想。Ｚｈａｎｇ（２００５ｂ）系统地论述了橄榄岩与熔体的相互作用
方式与机理及其对华北岩石圈地幔的改造与影响。更值得

一提的是，Ｃａｒｌｓｏｎｅｔａｌ．（２００５）在一篇关于全球大陆地幔
的综述文章中提及，华北东部是世界上古老大陆地幔被移

离的最佳实例，充分肯定了华北地区岩石圈减薄对全球科

学的研究意义。

此外，Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２００５）对胶东甲子山岩体进行了详
细的工作，提出其为 ｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃ成因。如果这一说法成
立，则表明大别苏鲁对华北的构造影响在晚三叠世时已经
结束，此后的地质演化应属于另一个构造范畴。

２００６年

《地学前缘》和《地球科学》开辟专辑和专栏，发表多篇

华北岩石圈减薄方面的文献。Ｗｕｅｔａｌ．（２００６）报道辽宁铁
岭金伯利岩和宽甸玄武岩中橄榄岩包体的 Ｏｓ同位素资料，
并对目前华北地区的资料进行了总结；对华北下存在的元

古宙地幔提出新的解释，认为可能与扬子板块的俯冲有关。

如果这一设想成立，华北的岩石圈减薄有可能在三叠纪就

已开始，而早白垩世减薄的是原来以构造方式底侵在华北

克拉通之下的扬子岩石圈地幔，但作者承认，此解释有很多

矛盾之处。

Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００６）详细对比了山东蒙阴和山旺石榴石
橄榄岩的矿物成分资料，并论证了苏鲁超高压变质带中石

榴石橄榄岩可能为华北岩石圈地幔的可能性。该文的重要

性主要是：（１）报道了山旺新生代玄武岩中石榴石橄榄岩
的温压资料，这是继河北汉诺坝、安徽女山和福建明溪之

后，我国东部石榴石橄榄岩的又一重要产地，为构建我国东

部新生代地温曲线提供了重要资料。这样，结合吉林大石

河、河北汉诺坝和辽宁宽甸等地区的石榴石辉石岩，以及河

北汉诺坝、安徽女山、广东麒麟等地的麻粒岩资料，我们有

可能勾画出整个中国东部新生代岩石圈的热状态；（２）和
以往认识一致，作者仍坚持，华北地区之下的现今岩石圈地

幔主要是新生的，但也有大量残留存在；（３）作者在文中明
确提出，岩石圈的破坏在早期与扬子和华北的汇聚有联系，

但岩石圈的减薄主要发生在中新生代，且其构造控制因素
主要与东侧大洋板块的俯冲有关。

本年度，韩国学者报道了该地区新生代玄武岩中橄榄

岩包体的Ｏｓ同位素资料 （ＬｅｅａｎｄＷａｌｋｅｒ，２００６），结果表明
该区岩石圈地幔主要形成于１．８Ｇａ左右，与由Ｎｄ同位素制
约的太古宙地壳年龄明显不同，反映该地区的壳幔年龄

解耦。

值得提出的是，Ｘｕ（２００６）正式探讨了大兴安岭太行
山重力梯度带的形成与华北岩石圈减薄的关系，考虑上述

梯度带呈ＮＮＥ向贯穿整个中国东部，作者认为，太平洋板
块的俯冲作用可能是岩石圈减薄的首要原因。

Ｙａｎｇ（杨进辉）ｅｔａｌ．（２００６）对北京西山地区晚古生
代中生代地层中的碎屑沉积岩进行了详细的锆石 ＵＰｂ年
龄和Ｈｆ同位素研究，讨论了该时期燕山地区盆地沉积物源
的变化。值得注意的是，该文的资料反映，以前关于西山地

区中生代地层时代的厘定可能存在一定的问题，这一情况

在华北地区可能广泛存在。因此，开展华北地区中生代火

山沉积地层时代的详细研究可能是将来重溯该区地质演化
历史的重要基础。袁洪林等（２００６）对西山髫髻山组火山岩
形成时代的研究也得出同样的认识。

本年度，有３篇重要的地球物理资料发表在 ＪＧＲ杂志
上。Ｃｈｅｎ（陈凌）ｅｔａｌ．（２００６）运用接受函数方法，获得了
山东地区横跨郯庐断裂的岩石圈厚度。这一资料的获得，

７６１１吴福元等：华北岩石圈减薄与克拉通破坏研究的主要学术争论



为今后获取岩石圈厚度，特别是盆地下岩石圈厚度的精细

资料提供了重要途径。ＨｕａｎｇａｎｄＺｈａｏ（２００６）发表了中国
大陆高精度地震层析成像的研究结果，再次确认俯冲的太

平洋板块的存在。我们也再次强调，目前中国东部岩石圈

之下的深部地幔并非是来自核幔边界的地幔柱，其主要原

因是由于俯冲板块的阻隔，这方面实际上有大量的资料发

表。部分国内学者提出，我国东部之下存在上涌的软流圈，

并被广为引用。但从这些高精度的资料来看，以往资料的

可靠性是值得怀疑的 （其实该资料从一发表开始就未得到

同行的认可）。换句话讲，即使存在上涌的软流圈，那也是

规模有限，来源深度有限，它不可能对我国东部的岩石圈破

坏产生显著影响。

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙｅｔａｌ．（２００６）发表了整个东亚地区的地震层析
成像资料，并提供了该区的岩石圈厚度分布图。该文同时

还强调华北克拉通东部岩石圈厚度明显低于世界上的典型

克拉通，也低于华北克拉通的西部。对华北东部岩石圈厚

度变薄的原因，作者认为，古老岩石圈地幔的低密度不可能

发生拆沉，而中新生代以来岩石圈的伸展或软流圈的侵入
可能是主要因素。同时，作者提出，目前的分辨率还不能排

除该区有薄的古老残留的存在。因此，开展详细的深部地

球物理探测是未来十分重要的研究任务。

２００７年度

２００７年１月２４日，国家自然科学基金委员会发布《华
北克拉通破坏》重大研究计划申请指南，华北克拉通破坏研

究进入一个新的阶段。
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Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，１１：１４５－１５５
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Ｃｈｉｎａ．Ｉｎ：ＨｅｎｄｒｉｘＭＳａｎｄＤａｖｉｓＧＡ（ｅｄｓ．）．Ｐａｌｅｏｚｏｉｃａｎｄ
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