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摘要    华北埃达克质花岗岩和火山岩与岩石圈减薄时空一致性使得它们成为窥视克拉通破

坏过程和机制的一个重要窗口. 本文通过实验岩石学资料限定华北埃达克质岩石的主要源区

岩石为中钾和高钾基性变质岩, 并通过基性变质岩体系相平衡、长英质熔体 TiO2溶解度、埃

达克质岩石 Nb/La 随 La/Yb 变化规律等研究论证大别、胶东和克拉通北缘许多埃达克质岩石

的源区存在残留金红石, 岩浆形成深度超过 50 km, 从而揭示华北克拉通破坏涉及超过 15 km

的地壳厚度减薄或下地壳拆沉. 
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自从华北克拉通破坏和岩石圈减薄提出以来[1~5], 

科研工作者开展了大量的岩石学和地球化学研究,探

讨了岩石圈破坏和减薄的方式、时间以及动力学控制

因素 , 提出了拆沉作用 [6~19]、热-化学/机械/俯冲侵  

蚀[20~33]、橄榄岩-熔体相互作用[34~39]以及岩石圈地幔

加水软化[40]等见解. 最近开展的地球物理研究, 综合

了岩石地球化学研究的成果, 进一步论证克拉通破

坏的主要动力学过程, 提出中生代太平洋板块俯冲

使东亚大陆之下地幔流动呈现快速和不稳定特点 , 

促进了克拉通上地幔熔流体含量的增加和岩石圈软

化,导致了不同地区岩石圈分别以拆沉和热侵蚀为主

的方式被破坏[41].  

华北克拉通破坏导致了大约 120 km 的岩石圈减

薄[2~5], 其中是否涉及拆沉作用和地壳减薄是有争论

的, 而且破坏之前地壳有多厚以及地壳被减薄了多

少并不清楚. 厚地壳的下部普遍为榴辉岩, 当榴辉岩+ 

岩石圈地幔密度超过软流圈地幔密度时, 就可能引

起下地壳+岩石圈地幔拆沉, 因此厚地壳的存在是触

发拆沉作用的前提, 论证和限定是否存在厚的古地

壳成为拆沉作用研究的关键所在. 确定克拉通破坏

之前的古地壳厚度主要有两种方法: 一是麻粒岩地

体或火山岩中的麻粒岩捕虏体矿物组合平衡压力估

算 [42,43], 但华北麻粒岩地体和麻粒岩捕虏体数量和

分布有限, 这种方法难以获得中生代地壳厚度的总

体概貌; 二是确定下地壳岩浆产生的压力, 华北广泛

分布的下地壳起源埃达克质岩石为限定中生代地壳

厚度提供了一条重要的途径.  

埃达克岩具有 HREE 亏损(高 La/Yb)和负 Nb-Ta

异常(低 Nb/La)等地球化学特征, 这些独特地球化学

特征的岩石成因涵义及其地球动力学意义已成为国

内外关注的重要科学问题. 由 MORB 熔融产生的埃

达克岩 HREE 亏损和负 Nb-Ta 异常的岩石学意义比
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较明确, 分别由残留石榴子石和金红石引起. Xiong

等[44~46]通过实验限定石榴子石和金红石同时稳定的

最小压力大约为 1.5 GPa, 并由此推断俯冲洋壳熔融

产生的 TTG/埃达克岩浆形成深度大于 50 km, 这一

深度已被Nair和Chacko[47]的实验与模拟计算所证实. 

华北埃达克质岩石地球化学特征与俯冲带埃达克岩

十分相似, 但由于华北下地壳源区岩石广泛存在负

Nb-Ta 异常, 使得这些埃达克质岩石的负 Nb-Ta 异常

对残留金红石的指示意义变得模糊不清, 为限定其

产生条件带来了困难. 本文将通过实验岩石学资料

来限定华北埃达克岩的源区岩石组成, 并通过基性

变质岩体系相平衡、长英质熔体 TiO2 溶解度、埃达

克岩Nb/La随La/Yb变化等研究来探讨华北埃达克岩

浆产生的温压条件、源区残留金红石存在与否以及克

拉通破坏是否涉及到地壳减薄.  

1  华北克拉通中生代埃达克质岩石 

据 Zhai 等[48]总结, 华北克拉通中生代火山-岩浆

作用总体可以划分为四期: (1) 210~180 Ma: 小规模

火山作用和花岗岩-闪长岩侵入; (2) 160~150 Ma: 碱

性火山活动和大规模的地壳熔融; (3) 140~110 Ma: 

双峰式火山活动和大规模壳幔特征中酸性岩侵入; (4) 

95~75 Ma: 碱性玄武岩浆活动. 第 2~3 阶段直接与克

拉通破坏和岩石圈减薄相关, 而第 4 阶段标志着岩石

圈减薄过程的结束. 华北克拉通破坏研究近年来一

个重要发现, 是从中生代的岩浆活动中识别出大量

的埃达克质岩石, 它们在空间上主要分布于克拉通

东部的北缘、胶东、苏鲁、大别和长江中下游等地(图

1), 与华北克拉通岩石圈减薄范围基本一致, 时间上

主要形成于第 2~3 阶段大规模地壳熔融事件过程中, 

即岩石圈减薄时间峰值(130~110 Ma)时期和岩石圈

减薄过程中 [16,50], 因此这些岩石可能是认识克拉通

破坏和岩石圈减薄过程和机制的重要窗口.  

众多的研究者对华北埃达克质岩石进行了岩石

成因以及构造背景和成矿意义研究[51~94], 这些岩石

具有与俯冲洋壳熔融产生的埃达克岩十分相似的岩

石地球化学特征, 也即高 Sr、低 Y 和 HREE 以及负

Nb-Ta 异常等, 但也存在一些小的差别, 如 K2O 含量

相对较高, 而且大多数具有弱 Eu 负异常, 而典型埃

达克岩 Eu 为无异常或正异常. 为了叙述的方便和简

洁, 以下称华北埃达克质岩石为埃达克岩. 按 Mg#高 

 

图 1  华北克拉通东部中生代埃达克岩分布 

据张旗等[49]修改 

低, 华北埃达克岩可分为两类: 高 Mg#(>40~45)埃达

克岩和低 Mg#(<40~45)埃达克岩. 高 Mg#埃达克岩含

有重要的地幔组分加入, 成因多解, 拆沉下地壳的熔

体与地幔反应[11,18,19,54~57]、壳幔岩浆混合[63,64,88,92]、

或者俯冲洋壳熔体与地幔反应[93]均可形成高 Mg#埃

达克岩浆, 鉴定这类埃达克岩确切属于哪种成因, 实

验岩石学方法非常困难, 主要依赖构造背景以及详

细的岩石学和地球化学的工作[11]. 低 Mg#埃达克岩

由下地壳熔融产生, 成因相对单一, 可以提供下地壳

源区岩石组成、岩浆产生温度和压力等信息.  

2  华北埃达克岩浆源区岩石组成 

部分熔融过程中, K 和 Si 是不相容元素, 熔体的

K2O 和 SiO2 含量主要由源岩组成和部分熔融程度控

制. 华北中生代埃达克岩SiO2范围 56%~75%, K2O范

围 2.0%~5.0%(图 2), 绝大部分研究者相信它们是下

地壳部分熔融的产物, 可能的源区岩石应当包括下

地壳变质中酸性岩或变质基性岩, 但具体的岩石组

成并不清楚. 以下我们通过华北埃达克岩的 K2O 和

SiO2 含量与部分熔融实验资料的对比来限定它们的
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图 2  华北埃达克岩与部分熔融实验产生的熔体 SiO2-K2O 比较 

(a) 与变质中酸性岩部分熔融实验结果[95~109]比较(华北埃达克岩资料来自文献[54~92, 95~109], 实验的熔体组成资料是电子探针结果, 已标

准化到无水的基础); (b) 与低钾变质基性岩部分熔融实验结果[110~119]比较; (c) 与中钾和高钾变质基性岩部分熔融实验结果[44,87,116,120,121]比较; 

(d) 华北中生代下地壳麻粒岩包体、麻粒岩地体和前寒武基性火山岩 SiO2-K2O(信阳麻粒岩包体来自文献[122], 内蒙喀喇沁麻粒岩包体来自

文献[123]), 麻粒岩地体来自文献[124~127], 前寒武基性火山岩来自文献[128] 

源区岩石组成.  

2.1  与变质中酸性岩部分熔融实验结果比较 

许多实验工作者以天然的英云闪长质片麻    

岩[95~100]、黑云母片岩[101~103]以及变质杂砂岩和变质

泥质岩[104~109]等中酸性变质岩作为实验初始物, 在涵

盖下地壳压力(0.3~3.2 GPa)和温度(700~1150 )℃ 条件

下开展相平衡和部分熔融实验, 大部分实验没有加

入自由 H2O, 实验初始物中的 H2O 主要为角闪石、黑

云母和白云母等含水矿物中的结构水. 实验的结果

表明, 熔融由含水相分解脱水引起, 固相线温度主要

取决于含水相稳定性, 但也与总体组成有关, 不同实

验获得的固相线温度变化于 700~900℃之间; 残留相

组合与基性岩体系的实验结果相似 , 在压力小于

1.0~1.5 GPa 时, 残留固相为麻粒岩矿物组合(斜方辉

石+单斜辉石+斜长石+石英为主), 在压力大于 2.0 

GPa 时, 残留固相为榴辉岩矿物组合(石榴子石+单斜

辉石为主); 熔体具有典型的花岗质岩浆组成, SiO2总

体大于 70%, K2O 变化于 1.5%~6.0%之间. 图 2(a)比

较华北埃达克岩与变质中酸性岩部分熔融熔体的

SiO2-K2O, 该图显示 SiO2 大于 70%的华北埃达克岩

有可能由变质中酸性岩部分熔融产生 , 但其主体

(SiO2小于 70%的埃达克岩)与实验的资料基本没有重

叠, 不可能是变质中酸性岩部分熔融的产物.  

2.2  与变质基性岩部分熔融实验结果比较 

基性岩或玄武岩体系的相平衡和部分熔融实验

较多, 按水含量的多少可分为干体系熔融, 脱水熔融

(初始物中的水在含水矿物如角闪石中)和湿体系熔

融(初始物中的水除了含水矿物外还加入了自由水). 
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近年来干体系开展的相平衡和部分熔融实验 [129~131]

用来论证洋岛玄武岩(OIB)和洋中脊玄武岩(MORB)

中含有榴辉岩组分, 在无水条件下干体系的固相线

温度很高, 大约 2.0 GPa 压力条件下超过 1250℃, 产

生的熔体具有低 SiO2(52%~60%)和高 TiO2 (2.5%~ 

6.0%)的特点, 这种熔体组成与华北埃达克岩相差较

大, 因此不能应用到华北克拉通下地壳熔融和埃达

克岩成因, 但拆沉的下地壳熔融是否涉及干体系熔

融是一个值得关注和讨论的问题[132]. 含有大量或较

多自由水(>5%H2O)湿体系的熔融通常应用于俯冲洋

壳熔融, 有兴趣的读者可参阅文献[110,133~141]. 下地壳

情况有所不同, 通常没有独立的流体相或者只有非

常少量的流体相存在, 因此下地壳熔融总体来说是

由于下地壳被增温加热导致含水矿物相脱水引起 , 

属典型的脱水熔融.  

基性岩或玄武岩按 K2O 含量可分为低钾、中钾、

高钾和钾玄岩系列(图 2(d)). 使用玄武质角闪岩(H2O

含量由角闪石中 2%结构水估算)以及干的玄武岩或

麻粒岩+少量H2O作为实验初始物开展相平衡和部分

熔融实验 , 低钾 (<0.3%K2O)体系的主要工作包括 : 

Winther 和 Newton[111,112]( 玄武岩  + 0.78%H2O), 

Rushmer[113,114](角闪岩, 54%角闪石, 1.08%H2O), Wolf

和 Wyllie[115](角闪岩, 67%角闪石, 1.34%H2O), Rapp

和 Watson[116](角闪岩 , 烧失量 0.70%~1.65%), Liu  

等[110](玄武岩 + 4.0%H2O), Springer 和 Seck[117](基性

麻粒岩 + 1.0% H2O), Lopez 等[118](角闪岩, 49%角闪

石, 1.0% H2O), Skjerlie[119](含黝帘石榴辉岩). 中钾和

高钾体系的实验有: Sen 和 Dunn[120](角闪岩, 76%角

闪石, 1.52% H2O), Rapp 和 Watson[116](角闪岩, 烧失

量 1.53%), Xiao 和 Clemens[84](角闪岩, 烧失量 1.18%), 

周文戈等[121](角闪岩, 烧失量 0.76%), Xiong 等[44]及

其未发表资料(玄武岩+2.0%~5.0% H2O).  

由玄武质角闪岩以及干的玄武岩或麻粒岩  + 

少量 H2O 部分熔融, 残留相在低压下是角闪石麻粒

岩, 在高压下是角闪榴辉岩和榴辉岩; 产生的熔体是

中酸性的, K2O 含量主要取决于源岩 K2O 含量. 图

2(b)比较了华北埃达克岩与低钾变质玄武岩部分熔

融产生的熔体 SiO2-K2O, 二者基本没有重叠, 表明

华北埃达克岩不可能是下地壳低钾拉斑质基性变质

岩部分熔融的产物. 图 2(c)比较了华北埃达克岩与中

钾和高钾变质玄武岩部分熔融产生的熔体 SiO2-K2O, 

二者重叠性非常好, 表明中钾和高钾基性变质岩可

能是华北下地壳埃达克岩的主要源区岩石. 华北埃

达克质岩 Sr 和 Nd 同位素综合研究[142]建议下地壳主

要为古老基底岩石; 华北出露在地表的下地壳剖面

研究[48]表明, 中性的麻粒岩总体位于下地壳较高的

位置 , 在地壳的最底部是铁镁质的麻粒岩和榴辉  

岩; 华北麻粒岩和榴辉岩包体[122~124,143~145]、麻粒岩地    

体[124~127]和前寒武基性火山岩[144]研究表明下地壳基

性岩以中钾和高钾为主, 低钾和钾玄岩系列岩石较

少(图 2(d)), 这与由高温高压部分熔融实验资料限定

的结果非常一致. 应当指出, 实验岩石学开展的是单

一岩石组成的部分熔融实验, 但自然界可能涉及不

同岩性混合在一起的熔融, 因此基性下地壳与中酸

性下地壳的不同比例混合熔融也能产生一些酸性

(SiO2 > 70%)的埃达克质岩石.  

3  华北埃达克岩浆产生温度 

3.1  长英质熔体 TiO2溶解度模型 

花岗质岩浆的温度通常通过锆石饱和或 Ti 在锆

石中含量来计算[146~148]; 然而, 大部分花岗岩浆并不

是一开始就达到 Zr 饱和, 因此这种方法获得的温度

并不是花岗岩浆的产生温度, 而是岩浆冷却结晶残

余熔体 Zr 达饱和时的温度. 事实上, 温度超过 800℃

的变质玄武岩部分熔融实验几乎都没有观察到残留

相中存在锆石, 表明大部分埃达克岩浆最初是 Zr 不

饱和的. 硅酸盐熔体 TiO2 溶解度对温度和熔体组成

十分敏感[46,149,150], 而且铁镁质岩石部分熔融时富 Ti

副矿物如金红石、钛铁矿等是常见的残留相, 指示大

部分长英质岩浆易于达到 TiO2 饱和, 因此, 建立长

英质熔体组成和温度等参数与 TiO2 溶解度关系是限

定其岩浆产生温度的一条重要途径.  

为此, 我们在 P=1.5~3.5 GPa, T=750~1250℃和

H2O=5 wt%~30 wt%条件下开展了系统的组成、温度、

压力和 H2O 对长英质熔体 TiO2 溶解度影响的实验研

究[46]. 结果表明, 温度和组成对熔体 TiO2 溶解度有

显著影响, TiO2 溶解度随温度和熔体基性程度增加而

显著增加; 压力和 H2O 的作用相对较小, 熔体 TiO2

溶解度随压力增加而减小, 但随 H2O 含量的增加而

有所增加. 通过近 40 个实验, 建立了熔体 TiO2 溶解

度与温度、压力、组成和 H2O 关系模型:  

ln(TiO2)melt=ln(TiO2)rutile+1.701−9041/T−0.173P+ 
0.348FM+0.016H2O, 
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公式中 TiO2 和 H2O 含量的单位是 wt%, 温度 T 的单

位是 K, 压力 P 的单位是 GPa, FM(FM=(1/Si)[Na+K+ 

2(Ca+Fe+Mg)]/Al)是熔体组成参数 [150], 原子符号代

表各阳离子在熔体中的摩尔分数; FM 越大, 熔体基

性程度越高或熔体聚合程度越低.  

3.2  对华北埃达克岩浆产生温度的应用 

为了将上述模型应用于华北埃达克岩, 首先必

须判断哪些埃达克岩是 TiO2 饱和的. 图 3(a)和(b)阴

影域代表变质基性岩部分熔融在富 Ti 相饱和条件下

熔体的 SiO2-TiO2 变化相关性范围 , 由 Sen 和

Dunn[120]、Rapp 和 Watson[116]、Ernst 等[135]和 Xiong

等[44]及其未发表实验资料获得. 华北高 Mg#(>40~45)

埃达克岩(如辽西和河北、徐淮和苏鲁、大别和长江

中下游)总体落在实验获得的 TiO2 饱和域下方(图

3(a)), 表明这些埃达克岩是 TiO2 不饱和的; 这是由

于熔体/地幔反应或者岩浆混合等过程使地幔组分加

入导致熔体基性程度增加的结果 . 华北低 Mg# 

(<40~45)埃达克岩既有 TiO2 饱和的, 也有不饱和的. 

总体来说, SiO2>63%~65%时绝大部分是 TiO2 饱和的

(但也有些是不饱和的), 而 SiO2<63%~65%时几乎都

是不饱和的. 大别地区除殷祖等岩体外, 几乎都是

TiO2 饱和的; 胶东的玲珑、上庄和三佛山以及克拉通

北缘的红花梁、都山和八达岭等岩体也显示明显的

TiO2 饱和 . 考虑天然花岗质岩浆通常含 3%~6% 

H2O
[151], 我们使用上述 TiO2 溶解度模型计算了 1.0, 

1.5 和 2.0 GPa 压力条件下含 5%H2O 的长英质熔体

TiO2溶解度随熔体组成 FM 变化的温度曲线(图 3(c)). 

将 TiO2 饱和的低 Mg#埃达克岩资料投入该图, 限定

这些埃达克浆产生在 750~950℃之间.  

4  华北埃达克岩浆产生压力和深度 

4.1  基性变质岩部分熔融域相平衡关系 

基性变质岩或含水玄武岩部分熔融实验的相平

衡资料总结在图 4. 除了压力较高(>2.0 GPa)条件下

多硅白云母和黝帘石在固相线附近脱水可能引起低

程度部分熔融外, 基性变质岩部分熔融主要由角闪

石脱水引起. 在部分熔融域, 随着压力的增加, 角闪

石和斜长石稳定性减小而逐渐分解, 石榴子石稳定

性和含量不断增加, 随着压力不断增加, 角闪石分解 

 
图 3  华北埃达克岩 SiO2-TiO2 

(a) 高 Mg#(>40~45)埃达克岩 SiO2-TiO2(资料来自文献[18, 54~57, 

60~74]); (b) 低 Mg#(<40~45)埃达克岩 SiO2-TiO2(资料来自文献[58, 

59, 76~86]; (c) TiO2溶解度模型对 TiO2饱和埃达克岩浆产生温度的

限定(图例同(b), 资料来源: 大别 [59,83,85], 胶东 [69,80], 克拉通北    

缘[71,62,78]). 阴影为富 Ti 相饱和条件下变质基性岩部分熔融熔体域,  

详见文中描述 

释放出越来越多的 TiO2, 可能导致金红石和其他富

Ti 副矿物(如榍石、钛铁矿和钛磁铁矿)形成, 在此过

程中, 金红石含量增加, 其他富 Ti 副矿物含量减少; 

残留体由斜长角闪岩逐渐转变为含金红石的角闪榴

辉岩或石榴子石麻粒岩, 最终为含金红石的榴辉岩. 

固相线温度(初熔温度)取决于体系 H2O 含量 , 在

1.0~2.5 GPa 压力范围, 湿固相线最低达到 680 , ℃ 而
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图 4  下地壳压力条件下含水基性岩部分熔融域相平衡关系 

资料来源: FH03, Forneris 和 Holloway[138]; G82, Green[134]; LC01, Lopez 和 Castro[118]; LBE96, Liu 等[110]; LW72, Lambert 和 Wyllie[133]; R91, 

Rushmer[113]; RW95, Rapp 和 Watson[116]; SD94, Sen 和 Dunn[120]; SS97, Springer 和 Seck[117]; WN91; Winther 和 Newton[111]; WW94, Wolf 和

Wyllie[115]; XAG05, Xiong 等[44]; SP98, Schmidt 和 Poli[141] 

脱水熔融固相线变化于 750~900℃之间(取决于 H2O

含量和总体组成); 角闪石分解从脱水固相线开始直

至其稳定性边界温压条件结束, 总体不超过 2.2~2.5 

GPa和 1050℃; 斜长石稳定性对H2O非常敏感, 其稳

定压力边界随水含量减小而增加, 在流体存在条件

下低于 1.0 GPa, 在脱水熔融的条件下可达 1.8 GPa甚

至更高; 石榴子石稳定于大约 1.0 GPa 以上, 金红石

稳定于大约 1.5 GPa 以上.  

4.2  石榴子石和金红石对埃达克岩浆产生压力的
限制 

Defant 和 Drummond[152]曾提出俯冲洋壳熔融产

生的埃达克/TTG 岩浆形成深度为 70~90 km, 这是根

据角闪岩向榴辉岩过渡过程中角闪石脱水熔融的压

力上限 2.2~2.5 GPa 确定的. 由于角闪石分解并不是

突然发生在其稳定性边界, 而是一个从低压到高压

逐渐脱水的过程[45], 因此部分熔融可以在低于这一

压力深度下发生. 变质玄武岩部分熔融过程中, 熔体

的微量元素丰度和特征是部分熔融过程中微量元素

在残留矿物与熔体之间分配的结果, 埃达克岩独特

的微量元素特征提供了其源区矿物学和形成条件的

最好限制. 俯冲洋壳熔融产生的埃达克/TTG 岩石与

MORB 相比具有高 Sr, 低 HREE 以及负 Nb-Ta 异常, 

普遍公认具有高 HREE 分配系数的石榴子石是其岩

浆产生时一个必要的残留相, 而具有高 Sr 和 Eu 分配

系数的斜长石在残留体中是微量或不存在的; 俯冲

洋壳 MORB 没有负 Nb-Ta 异常, 实验[44]表明金红石

是残留相之一才能解释 TTG/埃达克岩的负 Nb-Ta 异

常. 因此, 基于角闪石分解消失的压力上限(2.5 GPa)

以及残留石榴子石和金红石同时稳定的压力下限(1.5 

GPa)限定俯冲带埃达克/TTG岩浆产生压力为 1.5~2.5 

GPa(50~80 km)[44,45]. 最近 Nair 和 Chacko[47]的实验和

HREE 模拟计算表明, 残留石榴子石含量能指示埃达

克/TTG 岩浆产生深度, 熔融深度大于 48 km 才能产

生足够的残留石榴子石 (>20%)导致 TTG 岩浆的

HREE 亏损程度或高 La/Yb 比值, 这一通过石榴子石

残留量限定的埃达克/TTG 岩浆产生深度与 Xiong  

等[44]由金红石稳定的压力限定的最小深度(50 km)基

本一致.  

华北埃达克岩大多数具有弱负 Eu 异常, 而典型
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俯冲带埃达克岩 Eu 表现为无异常或正异常, 指示华

北埃达克岩的源区含有残留斜长石 , 这与下地壳

H2O 含量低或脱水熔融条件下斜长石可以稳定在较

高的压力是一致的. 华北埃达克岩的HREE亏损和负

Nb-Ta 异常特征与俯冲洋壳熔融形成的埃达克岩十

分相似, 普遍认为HREE亏损指示其源区存在石榴子

石. 然而, 仅仅通过负 Nb-Ta 异常不能判断它们的源

区是否存在金红石, 原因是华北下地壳岩石如麻粒

岩包体和麻粒岩地体也普遍具有负Nb-Ta异常. 如前

所述, 不少低 Mg#埃达克岩的确是 TiO2 不饱和的, 

它们的源区不可能存在任何富 Ti 副矿物. 然而, 华北

也有许多低Mg#埃达克岩是 TiO2饱和的, 如大别大部

分埃达克岩、胶东玲珑、上庄和三佛山以及克拉通北

缘红花梁、都山和八达岭等岩体, 他们的源区存在富

Ti 副矿物, 但是否是金红石仍然需要进一步判断.  

4.3  TiO2 饱和的低 Mg#埃达克岩源区存在残留金
红石 

富 Ti 副矿物包括金红石、榍石、钛铁矿和钛磁

铁矿, 其中金红石对Nb, Ta的接纳能力最大, 榍石次

之, 钛铁矿和钛磁铁矿能力有限[44,153,154]. 稀土元素

在金红石、钛铁矿和钛磁铁矿中是不相容元素, 而在

榍石中是相容元素, 稀土元素与 Nb, Ta 在榍石/熔体

之间的分配系数大体相等, 界于 1.0~10 之间[153]. 因

此, 富 Ti 副矿物中只有残留金红石能够导致熔体显

著的 Nb/La 比值减小. 石榴子石富 HREE 或 Yb, 亏

损LREE或La, 它对La/Yb的分异能力大大超过单斜

辉石和角闪石. 因此部分熔融过程中残留石榴子石

含量的增加将导致熔体La/Yb比值增大, 而残留金红

石的出现和含量增加将导致熔体 Nb/La 比值减小和

负 Nb-Ta 异常的加著. 基于这一原理, 我们来讨论

TiO2饱和埃达克岩的源区是否存在金红石. 图 5比较

华北 TiO2 饱和埃达克岩与下地壳麻粒岩包体、麻粒

岩地体和前寒武基性火山岩的 La/Yb-Nb/La, 该图显

示: (1) 埃达克岩的 Nb/La 比值总体比下地壳岩石低, 

下地壳岩石 Nb/La 界于 0.2~1.0 之间, 平均 0.60, 而

埃达克岩界于 0.1~0.5 之间, 平均 0.20, 表明埃达克

岩的负 Nb 异常总体比下地壳岩石要显著; (2) 埃达

克岩的 Nb/La 随 La/Yb 的增大而减小, 这种相关性在

La/Yb<120 表现较明显. 如果 La/Yb 增加是由于熔融

深度增大, 残留石榴子石含量增加所致, 那么 Nb/La

随 La/Yb 的增大而减小很可能是由于残留金红石的

存在和含量增加的结果. 因此, 我们相信大别地区、

胶东的玲珑、上庄和三佛山以及克拉通北缘的红花梁

和都山等 TiO2 饱和低 Mg#埃达克岩的源区存在金红

石, 这些地区在中生代地壳厚度应当超过 50 km, 特

别是大别地区大部分埃达克岩La/Yb>50, Nb/La< 0.2, 

指示该区地壳厚度最大, 可能大大超过 50 km. 

 

 

图 5  华北 TiO2饱和低 Mg#埃达克岩与下地壳岩石 La/Yb-Nb/La 比较 

下地壳麻粒岩包体、麻粒岩地体和前寒武基性火山岩资料来源同图 2(d); 埃达克岩资料来源同图 3(c) 



中国科学: 地球科学   2011 年  第 41 卷  第 5 期 
 

661 

信阳、徐淮和内蒙喀喇沁下地壳麻粒岩和榴辉岩包体

含有金红石, 直接指示中生代厚地壳的存在. 

5  高  Mg#埃达克岩的地壳端员起源于厚地
壳？ 

高 Mg#埃达克岩含有重要的地幔组分加入, 成

因多解; 对于华北中生代出现的大量高 Mg#埃达克

岩, 主流的岩石成因观点包括: (1) 拆沉下地壳熔融

以及熔体与地幔反应, (2) 下地壳熔融及其与地幔岩

浆的混合. 无论哪种成因解释, 均涉及下地壳和地幔

两个物质端员, Mg#的增加指示地幔端员物质的加入. 

通常地幔岩浆比地壳长英质岩石的 Nb/La 高 , 而

La/Yb 低, 因此, 混合岩浆的 Nb/La 将随地幔岩浆的

加入而增加, 而 La/Yb 将减少. 图 6 显示华北高 Mg#

埃达克岩 Nb/La 随 Mg#增加而增加(图 6(a)), 而

La/Yb 随 Mg#增加而减少(图 6(b)), 与壳幔相互作用

规律相符, 同时指示地壳端员相对于地幔端员具有

较低的 Nb/La, 但较高的 La/Yb, 这一结果表明地壳

端员岩浆可能起源于高压, 特别是大别赤涂岭[70]、月

山-洪泽[54]、苏鲁[68]和胶东[74]等地的高 Mg#埃达克岩

尽管发生了地幔组分的加入, 他们的Nb/La仍然小于

0.2, 低于华北下地壳岩石(麻粒岩和榴辉岩包体、麻

粒岩地体和前寒武基性火山岩)Nb/La 的下限 0.2(图

6), 指示地壳端员岩浆形成可能发生在残留金红石稳

定的条件. 因此, 无论是岩浆混合还是拆沉作用解释, 

均指示华北高 Mg#埃达克岩的地壳端员岩浆起源于

增厚地壳.  

6  结论 

(1) 实验岩石学的资料表明中钾和高钾基性变

质岩是华北下地壳埃达克岩的主要源区岩石. 利用

变质基性岩部分熔融在富 Ti 相饱和条件下熔体的

SiO2-TiO2 变化相关性和 TiO2 溶解度模型, 判断出许

多低 Mg#埃达克岩岩浆产生时达到 TiO2 饱和、表明

它们的源区存在富 Ti 副矿物.  

(2) 根据 TiO2 饱和的低 Mg#埃达克岩 Nb/La 比

值总体比下地壳岩石低, 并且 Nb/La 随 La/Yb 的增大

而减小, 解释残留石榴子石和金红石的存在以及含

量的增加导致了这些变化, 限定这些埃达克岩浆产

生深度超过 50 km. 高 Mg#埃达克岩形成过程中由于

熔体/地幔反应或者地幔岩浆的混合导致了熔体基性

程度增加及 TiO2 不饱和, 这个过程也导致 Nb/La 增

加, 但华北一些高Mg#埃达克岩的Nb/La仍然低于该

区下地壳岩石的Nb/La下限, 表明地壳熔融可能也发

生在残留金红石稳定的条件. 因此, 无论是岩浆混合

还是拆沉作用成因解释, 均指示具有低Nb/La特征的

高 Mg#埃达克岩地壳端员岩浆起源于 50 km 以上的

厚地壳. 

 

 

图 6  华北高 Mg#埃达克岩与下地壳岩石 La/Yb-Nb/La 比较 

埃达克岩资料来源同图 3(a) 
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(3) 现今华北克拉通东部地壳厚度总体不超过

35 km, 本文埃达克岩浆起源深度研究揭示大别、胶

东和克拉通北缘均存在超过 50 km的厚地壳, 中生代

和现今地壳厚度对照表明华北克拉通破坏和岩石圈

减薄可能涉及至少 15 km 的地壳厚度减薄或下地壳

拆沉.  

致谢 感谢审稿专家提出的宝贵意见.  
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