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俯冲陆壳和洋壳对华北克拉通中生代岩石
圈地幔改造的氧同位素记录

郭  锋
(中国科学院 广州地球化学研究所 同位素地球化学国家重点实验室, 广东 广州  510640)

摘  要: 来自华北克拉通山东省中生代镁铁质岩石及地幔包体的橄榄石氧同位素组成显示,早白垩世岩石圈地幔主

要受到了来自俯冲的华南陆壳不同组分的改造作用, 包括镁铁质下地壳和长英质上地壳组分以及少量的海相沉积

碳酸盐岩,而晚白垩世的岩石圈地幔则受到了来自俯冲的太平洋板块的改造。早白垩世受俯冲陆壳改造的岩石圈

地幔橄榄石相对正常地幔高D18O ( 61 0j ~ 71 2j ) ,而晚白垩世被俯冲洋壳改造的局部地幔则相对正常地幔低 D18O

( 41 1j ~ 513 j )。板块俯冲作用是导致华北克拉通岩石圈地幔破坏的重要深部机制,三叠纪华南陆壳深俯冲导致了

华北克拉通地幔强烈富集相容组分而转变为易熔的岩石圈, 早白垩世大规模幔源岩浆的侵位很可能与俯冲大陆板

片的整体断离或拆离作用相关;晚中生代以来的太平洋俯冲作用则引发了岩石圈地幔的置换和增生作用, 形成了目

前新、老地幔共存的格局。

关键词: 地幔改造作用; 氧同位素;橄榄石; 中生代;华北克拉通

中图分类号: P597+ 1 2        文献标识码 : A       文章编号: 1000- 6524( 2013) 05- 0593- 11

The modification of the lithospheric mantle beneath the North China Craton

by subducted continental and oceanic crust: Oxygen isotopic records of olivine

GUO Feng

( State Key Labo rato ry of Isotope Geochemistry, Guang zhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences,

Guang zhou 510640, China)

Abstract: Oxygen isotopic records from olivine crystals in Mesozoic mafic rocks and xenoliths in Shandong

Province indicate an important cont ribut ion of both subducted cont inental crust and oceanic crust to the modifica-

t ion of the lithospheric mant le beneath the North China Craton ( NCC) . The early Cretaceous lithospheric man-

t le that has higher D18O ( 610 j ~ 712 j ) than normal mantle w as mainly metasom at ized by melts/ fluids derived

from the subducted Yangtze crustal rocks, w hich included the low er mafic and upper felsic components w ith sub-

ordinate marine carbonates. In contrast , some low-M gO peridot ite x enoliths in the late Cretaceous lithospheric

mantle that has low er D18O ( 411 j ~ 513 j ) than norm al mant le w ere ascribed to the modif icat ion of subducted

oceanic crust that had been hydrothermally altered prior to the subduction. T he incorporat ion of recycling crustal

rocks into the lithospheric mantle through plate subduct ion was an important mechanism for the modif icat ion and

dest ruct ion of the lithospheric mant le beneath the NCC, e. g. , the introduction of the fertile cont inental crustal

components led to the refert ilization of the lithospheric m antle that made it more fusible in response to thermal

perturbat ion. The large-scale early Cretaceous m afic magmat ism in NCC resulted probably from the breakoff
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or detachment of the ent ire subducted cont inental slab. The subduct ion of the paleo-Pacif ic Ocean since late

M esozoic has exerted a signif icant impact on the m ant le replacement and accretion, result ing in the coexistence

of ÷old" and ÷new ly accreted" mantle domain beneath the NCC.
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  华北克拉通东部显生宙以来发生了强烈的岩石

圈减薄作用, 不仅表现在岩石圈厚度从早奥陶世的

约 200 km 减薄到现今的 70~ 80 km,而且其岩石圈

地幔性质也由化学成分难熔、Sr-Nd同位素富集转变

为现今的化学成分饱满而 Sr-Nd同位素组成类似于

大洋型的地幔 ( Fan and M enzies, 1992; Fan et al . ,

2000; Menzies et al . , 1993, 2007; Xu, 2001;

Zheng et al . , 2001, 2006; Zhang et al . , 2002,

2004)。

中生代是连接古生代和新生代的纽带, 期间华

北克拉通经历了强烈的镁铁质岩浆活动、构造变形

和成矿作用, 标志着强烈的岩石圈减薄。来自中生

代 (主体为早白垩世)镁铁质火成岩的岩石学、元素-

同位素地球化学资料反映华北克拉通的岩石圈地幔

存在强烈的元素和同位素不均一性 (图 1, Zhang et

al . , 2002, 2004; Fan et al . , 2007)。克拉通内部,

包括太行山、鲁西地区的早白垩世超镁铁-镁铁质火

成岩显示出 EM 1 特征的 Sr-Nd-Pb 同位素组成

( Guo et al . , 2001, 2003; Zhang et al . , 2004; Chen

et al . , 2004; Wang et al . , 2006) ,反映熔融源区具

富集 LREE, Rb/ Sr 比值中等, 低 T h、U 但高 T h/ U

比值的特征, 与大陆下地壳相似。华北克拉通东南

缘包括大别-苏鲁地区同时代超镁铁-镁铁质火成岩

的Sr-Nd-Pb和 C-O 稳定同位素的研究结果显示出

类似 EM2的特征, 其熔融地幔源区被认为受到了来

自俯冲华南陆壳流体或熔体的改造 ( Jahn et al . ,

1999; Guo et al . , 2001, 2004, 2013a, 2013b;

Zhang et al . , 2002, 2003; Xu et al . , 2004; Fan et

al . , 2004; Zhao et al . , 2005; Gao et al . , 2008;

Yang et al . , 2012a, 2012b)。

晚白垩世期间山东省境内零星分布了镁铁质火

山岩, 由东至西包括青岛劈石口玄武岩脉 (约 82

M a)、胶州大西庄玄武岩(约 74 M a)和莒南玄武质角

砾岩(约 67 M a) ( Yan et al . , 2003; Ying et al . ,

2006; Zhang J et al . , 2008)。这些晚白垩世玄武岩

在地球化学上具有与洋岛玄武岩( OIB)类似的主量

(低 SiO2、富 M gO 和碱)、微量元素 ( Nb-Ta 正异常

和 Pb负异常)组成, 在 Sr-Nd同位素组成上也总体

与 OIB相似 ( Yan et al . , 2003; Ying et al . , 2006;

Zhang J et al . , 2008) , 也与华北东部乃至中国东部

新生代玄武岩非常相似( Zhang et al . , 2009; Xu et

al . , 2012)。

近年来笔者对山东地区早、晚白垩世镁铁质岩

石中的橄榄石开展了原位氧同位素研究,其结果显

示,早白垩世无论是侵位的橄榄辉长岩/苏长岩, 还

是玄武岩中的橄榄石都具有相对正常地幔橄榄石高

D
18

O的特征 ( Guo et al . , 2013a, 2013b; Xu et al . ,

2013; Yang et al . , 2012a, 2012b) ,而晚白垩世玄武

岩中的橄榄石捕虏晶和地幔包体橄榄石则显示出相

对正常地幔低D18O的特点 ( Guo et al . , 2013c)。由

于橄榄石为镁铁质岩浆早期分离结晶的矿物, 能有

效记录初始幔源岩浆的氧同位素组成 ( Bindeman et

al . , 2004; Garcia et al . , 2008; Eiler et al . , 2011;

Gurenko et al . , 2011) ,因此橄榄石显示出的氧同位

素差异反映了中生代不同时期华北克拉通岩石圈地

幔受到了不同氧同位素组成的再循环物质改造, 其

中早白垩世岩石圈地幔主要受到了来自华南陆壳物

质的改造作用, 晚期则主要受到了俯冲的太平洋板

片的改造作用。俯冲地壳物质引起的岩石圈地幔富

集和交代作用是华北克拉通岩石圈改造和破坏的主

要机制。

1  区域地质背景概述

华北克拉通是中国大陆最古老的陆块, 其地壳

最早年龄为 318 Ga ( L iu et al . , 1992) ,岩石圈地幔

的年龄为 218 Ga ( Gao et al . , 2002; Zhang H F et

al . , 2008)。其主要由东、西两大古陆块组成, 中间

为华北克拉通早元古代过渡造山带 (图 1a) ( Zhao

et al . , 2001)。克拉通周缘为古生代和中生代造山

带,其北缘为中亚造山带,南缘为秦岭-大别-苏鲁造

山带。

中生代,尤其是早白垩世期间, 华北克拉通发生

了强烈的岩浆活动、构造伸展变形-变质作用和大规

模金属成矿作用。在鲁西地区包括济南辉长岩体、

邹平镁铁质火山-侵入杂岩、沂南、淄博、莱芜等地的
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图 1 华北克拉通山东省中生代镁铁质火成岩分布图
F ig. 1  Distr ibution of M esozoic mafic r ocks in Shandong Province of the North China Craton

图中所标数字为橄榄石的D18O 值,资料来源: 济南辉长岩 ( Yang et al . , 2012a; Guo et al . , 2013b) ; 费县玄武岩中辉石岩包体 (Xu et al . ,

2013) ; 方城玄武岩及辉石岩包体 ( Guo e t al . , 2013a) ; 沂南辉长岩 ( Yang et al . , 2012b) ; 邹平辉长岩 ( Yang et al . , 2012a; 作者未

发表数据) ; 莒南和青岛玄武岩地幔包体和橄榄石捕虏晶 ( Guo et al . , 2013c)

The numbers denote th eD18O values of olivine crystals f rom mafic magmas or xenoliths; data sources: Jinan gabbros ( Yang et al . , 2012a; Guo et

al . , 2013b) ; pyroxenite x enoliths in Feixian basalt s ( Xu et al . , 2013) ; Fangch eng basalt s and pyroxenite xenoliths ( Guo et al . , 2013a) ; Yinan

gabbros (Yang e t al . , 2012b) ; Zouping gabbros (Yang e t al . , 2012a and unpublished data) ; peridot ite xenoliths in Junan and Qingdao basalts

( Guo et al . , 2013c)

辉长岩、辉长闪长岩, 还有费县和方城高镁玄武岩;

在鲁东地区的莱阳盆地出露了广为分布的玄武岩、

玄武粗安岩、基性脉岩、煌斑岩等。晚白垩世期间沿

着五连-烟台断裂带有零星的玄武岩喷发, 从东到西

包括青岛、胶州和莒南玄武岩,并含有地幔捕虏体。

2  早白垩世镁铁质岩浆橄榄石的氧同
位素组成

2. 1  济南和邹平辉长岩

济南辉长岩主要由橄榄苏长岩和辉长岩组成

( Guo et al . , 2001, 2013b) , 主要矿物包括橄榄石、

紫苏辉石、普通辉石、斜长石组成。通过对橄榄石的

原位氧同位素和激光氟化法分析, 获得其 D
18

O值为

610 j ~ 611 j ( Guo et al . , 2013b) , 相对 Yang 等

( 2012a) 获得的济南和邹平岩体橄榄石的D18O 值变

化范围略小 ( 518 j ~ 616 j ) ,但整体上较地幔橄榄

石的 D18 O 值 ( 511 j ~ 514 j ) 高 ( Chazot et al . ,

1997) , 反映其熔融地幔源区受到了来自再循环富
18O地壳物质的贡献。邹平辉长岩橄榄石的原位D18O

值为 514 j ~ 613 j ,平均值为 518 j ,与激光氟化法

分析的橄榄石单矿物 D
18

O值相一致(作者未发表数
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据) ,略低于济南辉长岩的橄榄石,但高于正常地幔

橄榄石的 D18O值( Chazot et al . , 1997)。

2. 2  方城玄武岩及辉石岩包体

我们对方城玄武岩及其辉石岩包体中的橄榄石

开展了原位氧同位素分析,方城玄武岩中橄榄石的

Fo值变化较大,甚至最高可达 93; 其 D18O 值变化在

515 j ~ 712 j之间; 相对于玄武岩中的橄榄石斑晶,

辉石岩橄榄石的 D18O值变化较小, 在 615 j ~ 710 j

之间 ( Guo et al . , 2013a)。总体上, 无论是玄武岩

中的橄榄石斑晶还是辉石岩中的橄榄石, 总体较地

幔橄榄石的 D
18

O 值高。最近 Xu等( 2013)报道了费

县辉石岩橄榄石的原位氧同位素组成也显示出高

D18O 的特点。类似地, Yang 等( 2012b)报道了沂南

辉长岩橄榄石的激光氟化法氧同位素组成,也具有

相对地幔橄榄石高D18O的特点。

总体上,华北陆块早白垩世镁铁质岩石中橄榄

石氧同位素反映的岩石圈地幔以相对正常地幔富

集
18

O 为特征, 显示其受到了再循环富 D
18

O地壳物

质的改造作用(图 2)。

图 2 白垩纪山东地区镁铁质岩石橄榄石的D18O 值和全岩ENd( t )对比图

F ig. 2  Compar ison betweenD18O o f olivine and w hole- rockENd( t ) of the Cretaceous mafic rocks and xenolit hs in Shandong

Province

除苏鲁带超高压橄榄岩外,其它资料来源同图 1: 大别-苏鲁带超高压橄榄岩(Zhang et al . , 1998; Zheng et al . , 2003) ; 地幔橄榄岩

( Chazot et al . , 1997) ; MORB和 OIB ( Harmon and Hoefs, 1995; Eiler et al . , 1997) .

data sources are the same as in Fig. 1 except for: Dabie-S ulu UHP peridotit es ( after Zhang et al . , 1998; Zheng et al . , 2003) ; normal mant le

peridot it e ( af ter Chazot et al . , 1997) ; MORB and OIB ( af ter Harmon and Hoefs, 1995; Eiler et al . , 1997)

3  晚白垩世镁铁质岩浆中地幔捕虏体
橄榄石的氧同位素组成

  我们选择晚白垩世莒南和青岛玄武岩中的橄榄

石捕虏晶和地幔包体橄榄石开展了原位氧同位素研

究。

3. 1  莒南玄武岩橄榄石捕虏晶和地幔包体橄榄石

莒南玄武岩橄榄石的 Fo 值变化在 8817~ 8915

之间, 考虑到寄主玄武岩为 Si不饱和岩浆, 其 Mg
#

在66~ 71之间, 由岩浆自身结晶的橄榄石 Fo 值应

在 70~ 80之间,因此这些自形程度高的橄榄石为捕

虏晶, 而不是斑晶。原位氧同位素分析显示其 D18O

值变化在 411 j ~ 513 j之间, 平均值为 417 j ( Guo

et al . , 2013c) , 相对正常地幔橄榄石的 D
18

O 值

( 511 j ~ 514 j ) 明显偏低 ( Chazot et al . , 1997)。

地幔包体橄榄石的 Fo 值变化在 8715~ 8814之间,

总体相对正常地幔橄榄岩(熔融残留体的 Fo 值通常

> 90)低, 其 D
18

O 值变化在 415 j ~ 513 j之间, 平

均值为 510 j ( Guo et al . , 2013c) , 略低于地幔橄

榄石的 D18O 值。

3. 2  青岛玄武岩中地幔包体橄榄石
该玄武岩中地幔包体橄榄石具典型的碎斑结

构, Fo 值变化在 8910~ 8919之间, 与前人报道的低
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M gO 橄榄岩成分相当 ( Zhang et al . , 2011) ,其D18O

值变化在 412 j ~ 513 j之间, 平均值为 419 j ( Guo

et al . , 2013c) , 低于地幔橄榄石的 D18O值。

总体上,晚白垩世地幔包体橄榄石和玄武岩的橄

榄石捕虏晶都显示出相对正常地幔低 D18O 特点(图

2) ,暗示其成因存在再循环高温蚀变洋壳的贡献。

4  华北克拉通中生代岩石圈地幔的改
造机制

  中生代镁铁质岩石的橄榄石氧同位素组成可以
明显分为两类: ¹ 早白垩世镁铁质侵入岩和玄武

岩,其橄榄石的 D18O 值明显高于正常地幔橄榄岩;

º晚白垩世玄武岩中橄榄石捕虏晶和地幔包体橄
榄石, 其D18O值明显低于正常地幔橄榄岩(图 2a、图

3)。尽管目前对于地幔氧同位素组成是否存在不均

一性仍存在不同认识 ( Zhang et al . , 2000) , 但来自

大量的地幔包体、岛弧玄武岩和洋岛玄武岩的橄榄

石氧同位素分析显示, 俯冲地壳物质的再循环能导

致地幔的氧同位素组成不均一。由于地幔对流和软

流圈的化学-热侵蚀作用以及氧同位素的扩散分馏

效应, 地幔的氧同位素组成不均一性难以长时间被

保存下来。Zheng ( 2012)提出俯冲隧道的构造模

式, 认为俯冲地壳物质在狭长的俯冲隧道内与岩石

圈地幔发生反应,如源自不同性质的俯冲地壳流体/

熔体-橄榄岩反应将能形成具差异性氧同位素组成

的地幔源区: ¹ 当被俯冲的物质主要为富18O的沉

积物或大陆长英质中上地壳, 其析出流体或脱水熔

体-地幔反应将形成富18O的地幔源区 ( Bindeman et

al . , 2005; Gurenko et al . , 2011) ; º如果被俯冲的

是主要由镁铁质岩石组成的下地壳 (如未蚀变大洋

下地壳) ,由于其 D
18

O值与正常地幔差别较小,被改

造的地幔源区则 18 O 富集微弱或不明显 ( Kempton

and Harmon, 1992) ; » 当被俯冲的是受到高温蚀变

的低D18O洋壳, 被改造的地幔源区将显示出相对低

D
18

O 的特征 ( Gregory and Tay lor, 1981; Putlitz et

al . , 2000)。因此,中生代华北岩石圈地幔显示出的

不同 D18O特点反映其受到的改造过程存在差别。

4. 1  早白垩世岩石圈地幔属性与大规模熔融
对于早白垩世华北克拉通岩石圈地幔, 其富集

的18 O 以及 Sr-Nd-H f 同位素特征主要是受到了再

循环陆壳物质的改造。综合方城、费县玄武岩和辉

图 3 中生代镁铁质岩石的全岩ENd( t )-D18O协变关系

Fig . 3  Covariation between and w hole- rockENd( t )

D18O of oliv ine

指示不同地区镁铁质岩浆熔融源区可能形成机制的概念性模型,

显示在沂南、方城和费县等具有 EM2型同位素特征的早白垩世岩

浆熔融源区存在俯冲的华南上地壳组分的贡献; 数据来源: 早古

生代岩石圈地幔 ( Yang et al . , 2009 ) , 早古生代辉石岩包体

( Zhang J et al . , 2008) , 华南上下地壳( Guo et al . 2013a 及其中

参考文献) , 碳酸岩 (Ying et al . , 2004; Guo e t al . , 2013b) ; 其

它数据同图 1和 2; 高温蚀变洋壳根据氧同位素分馏原理推测

A conceptual model for the format ion of the mant le source of the Cre-

taceous mafic magmas and peridot it e x enoliths is show ed. It is indicat-

ed that the mantle source for the Yinan, Fangcheng and Feixian mafic

magmas contained an important component of subducted Yangtze up-

per crust . T he data sources are the same as in Fig. 1 except for: early

Paleozoic l ithospheric m antle ( af ter Yang et al . , 2009) ; pyroxenite

xenoliths ( after Zhang J et al . , 2008) ; Yangtze upper and low er

crust ( after Guo e t al . , 2013a and references therein ) ; carbonatit e

( after Ying e t al . , 2004; Guo et al . , 2013b ) . T he O an d Nd iso-

topic composit ions of the hydrothermally altered oceanic crust are arb-i

trarily assumed in accordance w ith the oxygen isotope fract ionat ion

石岩中橄榄石的 O和全岩 Sr-Nd-Hf同位素组成,结

果显示俯冲华南大陆的上下地壳都参与了岩石圈地

幔的改造 ( Zhang et al . , 2002; Xu et al . , 2013;

Guo et al . , 2013a) , 通过橄榄石氧同位素组成估算

的费县、方城地区岩石圈地幔的 D18O 值在 710 j左

右,远高于正常地幔的 515 j ; 而更靠近华北克拉通

内部的济南和邹平岩体,其来源岩石圈地幔的 D18O

值在 518 j ~ 612 j之间 ( Yang et al . , 2012a; Guo

et al . , 2013b) ,可能与来自俯冲的华南表壳海相沉

积物析出的碳酸岩熔体(熔体比例为 012% ~ 1% )交

代作用有关。来自沂南、莱芜等地辉长岩橄榄石的

D
18

O值在 518 j ~ 615 j之间,所对应的地幔源区的

D
18

O 值在 613 j ~ 618 j 之间 ( Yang et al . ,
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2012b) ,反映随着距离俯冲带变远, 靠近克拉通内

部, 其早白垩世地幔源区受到俯冲陆壳的改造程度

降低, 这与 Sr-Nd-Hf 同位素所反映的特点相一致

( Zhang et al . , 2004,图 1)。

俯冲陆壳物质及其衍生的长英质熔体由于富集

易熔组分、不相容元素和 LREE, 因此这些再循环地

壳物质的大量加入将形成交代辉石岩。这些富含不

相容元素、LREE 和易熔组分的辉石岩的熔点远小

于橄榄岩, 因此在对流软流圈的热烘烤或化学-热侵

蚀作用下将率先发生部分熔融作用, 形成富镁的幔

源岩浆,如方城和费县玄武岩和济南、邹平、沂南等

辉长岩。尽管目前对于早白垩世岩石圈的减薄存在

争议,但由于重力不稳定性, 俯冲大陆板片的整体断

离或拆离作用可能是导致加厚岩石圈垮塌和去根的

重要机制。近年来对中生代地幔包体的含水性研究

也显示,中生代地幔具有与现代岛弧可类比的高含

水性 ( Xia et al . , 2013; Guo et al . , 2013a) ,因此俯

冲古太平洋板块析出流体是导致早白垩世岩石圈地

幔软化和不稳定的原因之一 ( Windley et al . ,

2010)。外来俯冲洋壳析出的水促进了加厚岩石圈

的不稳定性而发生断离或拆沉作用, 诱发了大规模

地幔部分熔融。

地幔氧同位素不均一性是否能在岩石圈地幔中

得到有效保存是一个长期争议的问题, 俯冲隧道模

式认为由于地壳富
18

O物质的改造能造成地幔的氧

同位素不均一 ( Zheng, 2012)。由于不同深度的地

壳的氧同位素组成差异, 其中地壳表层的沉积物高

度富集18O,中上地壳长英质成分中含有大量的沉积

物或变质岩以及由这些原岩熔融形成的花岗质岩岩

石,其 D18O 值较高, 而下地壳主要由基性麻粒岩组

成,因此其 D18O值较低,但相对正常地幔略高 ( Eiler

et al . , 2001)。近年来对华北内部及南缘大别-苏鲁

造山带的超高压变质岩和中生代火成岩的氧同位素

研究显示, 被俯冲的华南陆壳具有变化极大的 D18O

值( Zheng , 2012及其中参考文献) ,但是在中生代镁

铁质岩石中普遍观察到相对正常地幔高的 D
18

O值,

反映被俯冲并改造华北岩石圈地幔的地壳物质主要

为富18 O 的中酸性岩石或表壳岩石 ( Guo et al . ,

2013a)。由于中酸性物质的熔点远低于镁铁质岩

石,深俯冲陆壳的选择性熔融(熔融物质主要为被俯

冲的中酸性组分,镁铁质组分则残留下来)导致了被

交代华北岩石圈地幔具有高的 D18O值特征。

在大别地区同时还存在一些低 D
18

O 镁铁质岩

石 ( Zhao et al . , 2005; Dai et al . , 2011) ,它们的熔

融源区很可能为俯冲陆壳析出流体改造的华北岩石

圈地幔。由于高温热液流体-地幔橄榄岩相互作用,

被改造的地幔源区将获得低 D
18

O的特征, 如在苏鲁

地区发现了低 D18O 的石榴子石橄榄岩, 其 Sr-Nd-O

同位素组成与未受到明显地壳混染的大别地区早白

垩世镁铁质岩石相似。

与俯冲隧道模式有所区别的是岩石圈三明治模

式 ( Fan et al . , 2004) ,认为被俯冲的陆壳岩石在折

返过程中部分超高压岩石仅折返至冷的岩石圈地幔

中,以透镜体或布丁形式存在于岩石圈地幔中。此

外早白垩世俯冲板片断离模式认为在陆壳俯冲过程

中,相对于俯冲洋壳, 俯冲陆壳物质由于相对缺水,

因此并未发生大规模的熔融和对华北岩石圈地幔进

行改造。在早白垩世期间, 由于俯冲板片的重力不

稳定性而发生断离作用,使大部分的镁铁质板片再

循环到对流软流圈中, 而残留的长英质陆壳发生大

规模的部分熔融作用对华北岩石圈地幔进行改造并

诱发大规模的部分熔融作用 ( Guo et al . , 2004) ,从

而形成了目前所观察到的富18O的镁铁质岩石, 而主

要受到热液流体改造的华北岩石圈地幔熔融则形成

低 D18O 的镁铁质岩石。早白垩世板片断离模式则

不需要考虑地幔氧同位素组成不均一性的保存问

题。

这 3种构造模式都能较好地解释华北克拉通南

缘地幔氧同位素不均一性的保存问题, 但在改造的

空间分布与规模、岩浆演化和地幔富集机制等方面

各有优缺点。如俯冲隧道模式能解释早期的岩浆作

用,但其空间规模受到限制,难以解释早白垩世的岩

浆大爆发过程; 三明治岩石圈构造模式成功地解释

了造山带岩浆演化从早期的中酸性向晚期基性演

化, 但在解释从造山带到华北内部的源区变化趋势

上遇到困难; 早白垩世板片断离模式能解释同时代

的源区富集和岩浆过程,但岩浆的早期演化较少涉

及。综合了前人模式的优缺点, 我们重新设想了新

的演化模式 (图 4a~ 4d) ,具体见后面阐述。

4. 2  晚白垩世俯冲大洋板片改造作用

在晚白垩世, 华北克拉通陆续出现了与现今地

幔包体相似的饱满型地幔包体, 且这些地幔橄榄岩

显示出明显的低D18O特征以及亏损的 Sr-Nd同位素

组成。显然, 这些被地幔改造的物质不可能还来自

于俯冲的华南陆壳(图 2)。近年来对华北克拉通东

南部的新生代玄武岩的氧同位素研究也发现了一些
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图 4 山东省中生代构造-岩浆作用演化卡通图

F ig. 4  A car toon showing t he possible M esozoic tectono- magmatic evolution in Shandong Province
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低D18O 值的具有 OIB 特征的玄武岩以及华北克拉

通东北部代表残留洋壳的低 D18 O 石榴子石辉石岩

包体, 其成因与俯冲太平洋板片的参与有关( Zhang

et al . , 2008, 2009; Yu et al . , 2011; Wang et al . ,

2011; Xu et al . , 2012)。来自古太平洋板块的运动

轨迹和相关俯冲带岩浆记录 ( Faure and Natal. in,

1992; Guo et al . , 2007)显示, 东亚大陆边缘至少在

晚中生代受到了来自太平洋板块的俯冲作用。被俯

冲的太平洋地壳岩石经历了高温流体蚀变或变质作

用,从而获得了低D18O的特征 ( Zhang et al . , 2009;

Yu et al . , 2010; Xu et al . , 2012) ; 俯冲的低 D18O

洋壳发生部分熔融,形成低D
18

O 长英质熔体交代上

覆地幔楔橄榄岩,产生低 D18 O的地幔源区。地幔楔

发生部分熔融作用, 其中的低 D18O 超镁铁岩,包括

交代橄榄岩 ( Guo et al . , 2013c)和石榴石辉石岩

( Yu et al . , 2010)熔融产生了低D18O玄武岩。这些

熔融后的低 D
18

O地幔楔残留体以及上覆的华北古

老岩石圈地幔 ) ) ) 高镁橄榄岩包体同时被寄主玄武

岩捕获带到地表 ( Ying et al . , 2006; Zhang et al . ,

2011)。

综合前面的讨论, 华北中生代岩石圈地幔的演

化可划分为 6个阶段 (图 4) :

( a) 三叠纪华南陆壳俯冲阶段: 被深俯冲的华南

陆壳 (包括长英质的上地壳和镁铁质的下地壳)在

俯冲隧道内析出流体或熔体交代上覆的华北岩石圈

地幔 ( Yang et al . , 2012a) ,由于当时的华北岩石圈

厚且冷,难以发生熔融形成类似于大洋俯冲带的钙

碱性岩浆, 这些熔体/流体与地幔橄榄岩发生反应形

成了大量的富集 LILE 和 LREE 和亏损 H FSE的同

位素富集辉石岩脉。

( b) 俯冲板片折返阶段: 由于俯冲陆壳的密度

相对较低和局部的板片断离作用, 早先富集的岩石

圈地幔发生小比例熔融作用, 形成了 220~ 205 Ma

的同折返岩浆 ( Zhao et al . , 2012) , 部分超高压岩

石折返到地幔深度呈布丁或透镜体形态, 与富集岩

石圈地幔构成类似/三明治0的岩石圈结构 ( Fan et

al . , 2004)。

( c) 持续挤压加厚阶段:受到周边板块相互作用

的影响,华北与华南陆块继续发生挤压和岩石圈加

厚,导致造山带山根的重力不稳定性。

  ( d) 板片断离和地幔大规模熔融阶段: 大规模

的俯冲华南大陆板片和一部分华北岩石圈地幔发生

断离作用, 断离部分在对流软流圈发生部分熔融形

成类似于 adakite的熔体继续改造上覆的华北岩石

圈地幔 ( Guo et al . , 2006) ,同时软流圈的上涌导致

了早先和正在改造的华北岩石圈地幔发生大规模熔

融作用,形成了区域上广泛分布的早白垩世镁铁质

岩浆。

( e) 古太平洋板块俯冲阶段:晚白垩世以来古太

平洋板块向华北克拉通俯冲, 受到高温蚀变的低

D
18

O下部洋壳熔融形成长英质熔体, 与上覆地幔橄

榄岩反应形成低 D18O橄榄辉石岩。

( f) 古太平洋板块俯冲后撤阶段:俯冲的古太平

洋板片发生角度变陡和后撤,在低 D
18

O 橄榄辉石岩

与软流圈之间形成了类似板片窗的结构,这些橄榄

辉石岩发生部分熔融作用, 其残留部分形成了被玄

武岩携带到地表的青岛和莒南低 D18 O 橄榄岩。大

洋岩石圈俯冲引起的交代地幔楔增生和/置换0作用
可能是华北陆块中新生代岩石圈地幔演化过程的一

个重要机制。

5  主要认识

通过对华北克拉通早、晚白垩世镁铁质岩石中

的橄榄石氧同位素分析, 主要获得了以下主要认识:

( 1) 橄榄石的氧同位素研究显示白垩纪不同时

期华北克拉通岩石圈地幔存在氧同位素组成差异,

早白垩世岩石圈地幔以高 D18O为特征, 而晚白垩世

岩石圈地幔则出现了低D
18

O增生型橄榄岩;

( 2) 综合分析橄榄石氧同位素组成和相关的元

素-同位素地球化学特征显示,早白垩世岩石圈地幔

主要受到了来自俯冲华南陆壳的改造作用,导致了

当时的岩石圈地幔富集不相容元素和易熔组分; 而

晚白垩世岩石圈地幔则受到了来自俯冲大洋地壳的

改造,交代地幔楔导致的地幔增生作用可能是华北

克拉通现今岩石圈地幔的重要增生方式之一;

( 3) 俯冲陆壳和洋壳的共同改造是导致华北克

拉通破坏的重要机制之一。
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