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中生代华北岩石圈地幔高度化学不均一性

与大陆岩石圈转型
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摘要!对当前我国固体地球科学热点之一的中国东部中生代大陆岩石圈地幔巨厚减薄的机制及地球动力学背景研究中所
涉及的主要问题进行了简要的回顾和综述&基于华北地区系统的中生代深源岩类岩石地球化学研究$着重论述了该区晚中
生代岩石圈地幔的高度化学不均一性的表现及其成因分析$进而强调了其可能的大地构造含义&其中$特别对华北南部晚
中生代深源岩类地幔源区地球化学特征的空间规律变异给予了详尽的讨论$指出扬子板片的深俯冲作用及其导致的流体
熔体交代是其主要的成因机制&建议以岩石圈地幔转型一词来描述中国东部大陆岩石圈地幔发生在中新生代的这一组成
结构的剧烈变化$并指出这一过程是由(次独立的事件所组成$它们是中生代全球深部事件在中国东部不同形式的响应&
关键词!岩石圈地幔&地幔转型&中新生代&化学不均一性&中国东部&
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!!以华北为典型代表的中国东部中新生代大陆岩
石圈巨厚减薄不仅构成了显生宙中国岩石圈演化中

的重大事件$而且已经成为()世纪H)年代至今我
国固体地球科学研究领域中一个持久的研究热点&
目前国内外学术界对这一现象本身已并无分歧$并
且对其时空分布特征至少也有框架性的认识"范蔚
茗和R34D23;$"??(&R34D23;’$.+&$"??!&邓晋福
等$"??*&=-27724’$.+&$"??H&R34D23;,4QL6$
"??H&郑建平$"???&V,4’$.+&$()))$())"$())>&

I/34E’$.+&$())"&I/$6’$.+&$())",$())"S$
())($())!&I/,4E’$.+&$())!$())>&W34E’$
.+&$())>#&但由此引伸出一个主要的争议$或者说
尚未深入探讨的问题$是这一大尺度地球动力学过
程的机制和背景及其在中国东部显生宙大陆岩石圈

地幔演化中的影响"郑建平$"???&路凤香等$()))&
L6$())"&吴福元等$())!&I/$6’$.+&$())(&
X2%Q3’$.+&$())!&=,$’$.+&$())>&张宏福等$
())GS#&应该说$这一争议不仅与中国大陆岩石圈
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形成与演化这一中国地质学的基本问题密切相关"
而且涉及到了当代固体地球科学的基础理论问题&
有关减薄机制等方面的争议"我们最近已在另文专
门有所论述#张宏福等"())GS$"本文仅从中生代华
北岩石圈地幔化学不均一性角度出发"来讨论岩石
圈地幔转型问题&这是由于对中国东部岩石圈减薄
现象的认识主要是通过华北古生代岩石圈地幔与新

生代岩石圈地幔对比反演研究推演而得"并非是直
接观测或正演研究的结果&因此"研究处于这两个地
质时代之间的中生代岩石圈地幔的性状就成为揭示

这一动力学过程机制与背景的关键所在"同时也构成
了()世纪末以来我国地学相关领域的一个研究前
沿&为进一步推动相关领域的研究"本文拟对这一领
域研究现状和存在问题做一简要回顾和评述&

"!中生代华北岩石圈地幔化学不均一
性研究

对于地质历史上大陆岩石圈地幔的研究历来主

要是基于地幔岩石学和地幔地球化学研究"而相应
地区的地球物理资料往往只能提供近期的边界条件

制约&近年来国内不少学者在华北地区相继开展了
以中生代深源岩类为主系统的岩石地球化学研究

#V,4’$.+&"())""())>%=6$’$.+&"())""())!"
())>%Y26’$.+&"())(%I/,4E’$.+&"())("())!"
())>"())G,%I/,4E,4Q064"())(%I/,2’$.+&"
())!%8/34,4QI/$6"())>"())G%8/34’$.+&"
())>%L6’$.+&"())>%=,$’$.+&"())>%Z,4E’$
.+&"())>%Z24E’$.+&"())>%徐义刚"())>%郭锋
等"())G%张宏福等"())GS%周新华等"())G$&上述
研究的工作地区涵盖了南自大别造山带&东自苏鲁
超高压变质带&西至太行山地区以及华北北缘在内
的广大华北克拉通及其周边地区&涉及的主要岩区
及岩类有南北太行山地区的基性侵入杂岩"鲁中地
区的中基性侵入杂岩&火山岩&火成碳酸岩&钾质煌
斑岩和碱性岩等"鲁西南及胶东各类中基性和碱性
侵入岩以及北淮阳&北大别地区的相似岩类&其中"
特别是在鲁西南发现了华北内陆首例含地幔捕虏体

的中生代玄武岩#I/,4E’$.+&"())($"对推动这一
领域研究起了重要作用&相应的岩石地球化学以及
不同岩类的时空分布特征研究表明"与新生代东部
地幔源区的地球化学特征不同"它们大多具有岛弧

图"!华北中生代岩石圈地幔高度化学不均一性#I/,4E’$
.+&"())>$

V2E&" J2E/%<1/3B21,%/3.3-$E3432.<$7;6S1$4.2434.,%
%2./$;O/3-21B,4.%3S343,./’$-./8/24,

或活动大陆边缘型的微量元素特征%而其反演的源
区地球化学特征则呈现了规律性的空间变异特点"
即它们的源区特征完全受岩类侵位或喷发的大地构

造位置和背景的控制%从而表明了中生代华北岩石
圈地幔呈现了高度的化学不均一性#图"$&总体来
讲"以太行山区为代表的华北西部岩石圈地幔依然
保持着古老克拉通下地幔的属性"即"型富集地幔
特征%而华北北缘则存在较复杂的情况"在以不同程
度富集特征背景下#如燕山地区$"局部地区存在着
亏损地幔特征&特别值得重视的是以鲁中&鲁西南和
苏鲁@北大别为代表的华北东南部及南部"该区不
同深源岩类的年代及岩性虽有差别"但其源区无一
例外地显示了不同程度的0-同位素及’Q同位素
富集特征"我们可将此近似概括为以#型富集地幔
为主的地球化学特性&显然"如此富集的晚中生代岩
石圈地幔不可能由古生代岩石圈地幔直接演变而

来"而且在这一地区的基性火山岩&基性侵入岩&基
性脉岩&碱性岩及火成碳酸岩等岩类都呈现同一特
征"从而表明它们的共同源区在此前已普遍经受导
致富集特征的地幔交代作用&进一步的地球化学特
征分析表明"这一高度富集[T[+和[\++"并具亏
损及内部分馏的JV0+元素分配特征"以及富集的

’Q&0-同位素特征是不可能由简单流体交代而成&

(!华北大陆岩石圈地幔的转型

多学科的深入研究业已表明"中新生代华北岩
石圈发生的变化不仅仅是其厚度的减薄"而是从一

?
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个冷"厚"高F波速"主量元素亏损"以方辉橄榄岩
为主和同位素富集特征的古生代古老克拉通大陆型

地幔#转变为薄"热"低F波速"主量元素富集"以二
辉橄榄岩为主和同位素亏损的新生大洋型地幔&因
此#岩石圈地幔的$巨厚减薄%#应理解为只是一种形
象的提法&国内外众多学者对此动力学过程采用了
不同的专业术语加以描述或表达&R34D23;’$.+&#
"??!’邓晋福等#"??*’=-27724’$.+&#"??H’R34DA
23;,4QL6#"??H’郑建平#"???’V,4’$.+&#()))’
I/34E’$.+&#())"’I/$6’$.+&#())",(#以强调问
题的不同侧面和各自的解释及观点&郑建平&"???(
在其相关专著中#曾很形象地建议将此变化称为$岩
石圈置换%&B,4.%3-3O%,13B34.(’即$华北地块东部
岩石圈中#新生代的巨厚减薄"地幔转型&克拉通地
幔被大洋型地幔置换(%&很明显#这一建议强调了
$置换%一词#但实质上#原作者是将它作为$地幔转
型%的一种机制或方式提出来的&如果考虑到岩石圈
组成结构特征的这一系统变化及其所反映的演化史

和深部地球动力学机制及过程#以及国际上有关学
者对地质历史时期!种不同类型大陆岩石圈地幔的
总结&R34D23;#"??)(#那么#用岩石圈转型&%2./$A
;O/3-3.-,4;7$-B,.2$4(一词来描述这一深部动力学
事件可能更为合适&这就是近年来我们一再建议将
此种变化统称为$岩石圈转型%&B,U$-.-,4;7$-B,A
.2$4(的原因&I/$6’$.+&#())",#())"S#())(’
I/,4E’$.+&#())(#())!’I/$6,4Q064#())!’张
宏福等#())GS(&
由此可知#岩石圈地幔$转型%的提法可以为各

种不同的理论模式和观点解释同一深部动力学事件

提供广阔的空间&同时#$转型%这一提法也包容了由
中生代岩石圈地幔向新生代大洋型地幔转变的第二

次转型&R34D23;,4QL6#"??H’I/,4E’$.+&#
())!(&即华北大陆岩石圈地幔转型是由先后的两次
转型组合而完成的)首先由古生代典型的克拉通大
陆岩石圈地幔转型为中生代$大陆过渡型%或$大陆
交代型%岩石圈地幔’而后再由这一过渡型岩石圈地
幔转型为新生代大洋型地幔&应该指出#这两次转型
都存在着时空上的不均一性#无论在中生代还是在
新生代#华北区域上都会有部分地区的岩石圈地幔
依然残存着转型前的组成和相关特征&这是华北岩
石圈地幔高度化学不均一性的一种表现&
如前所述可知#华北大陆岩石圈这一全面的两

次转型是基于地球物理"地球化学和地质学众多的

观测事实及其推论#即由奥陶纪金伯利岩及其幔源
捕虏体反演所得的古生代华北大陆岩石圈地幔特

征#与由新生代幔源岩类&广布的玄武岩类及其幔源
捕虏体(反演的新生代华北大陆岩石圈地幔特征的
巨大差异及强烈对比所得&
无疑#一个符合逻辑的推论必然是这一变化应

该发生在中生代时段内&因此#了解及确证中生代过
渡型华北大陆岩石圈地幔的性质"特征及其成因#不
仅是认识岩石圈地幔巨厚减薄的一个关键问题#更
是打开认识整个显生宙中国东部大陆岩石圈地幔演

化研究的一把关键钥匙&众多研究业已揭示#晚中生
代#尤其是白垩纪是全球深部地幔的剧烈活动期#表
现为超级地幔柱活动以及全球性的海底玄武岩喷发

高峰#大规模缺氧事件等#同时也是许多大型火山岩
省形成时段&它们又可与反映地核状态的全球超静
磁场及长时段地磁正极向相联系&我们已有的工作
至少已从深部年代学记录上表明了华北这一时段强

烈的壳幔相互作用与这一全球事件在时间上是同步

的&I/$6’$.+&#())(’I/$6,4Q064#())!’X2%Q3’$
.+&#())!’周新华等#())G(&因此深入探讨这一全球
事件对中国东部岩石圈在中新生代这一重大变异的

可能影响及联系应是今后一个值得重视的研究方向&

!!高度化学不均一性的成因和可能的
构造含义

华北地区中生代深源岩类岩石地球化学反演研

究揭示了高度的化学不均一性&其中#最引人关注的
是华北南部大范围#型富集地幔的存在&深入的岩
石地球化学研究表明#大陆岩石圈地幔经受富集的
交代作用最普遍的机制是经受俯冲板片析出流体的

交代改造&R34D23;,4QJ,P]3;P$-./#"?Ĥ(&而华
北南部中生代岩石圈地幔的实例则是高度富集的岩

石圈地幔#这一成因是无法用一般的流体交代机制
解释的&近年来的深入研究表明#富硅"富钛及富碳
酸盐的熔体交代作用在这一富集机制中起了重要作

用&I/,4E’$.+&#()))#())"#())>#())G,’8/34
,4QI/$6#())>#())G’=6$’$.+&#())>(#并有可
能对此给出合理的解释&进一步研究表明#在华北东
南部及南部地区#这种地幔源区地球化学富集特征
具有南北向的变化趋势#尤其是以0-同位素富集增
量最为明显&I/,4E’$.+&#())!#())>’张宏福等#

)"
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())GS"周新华等#())G$&动态部分熔融模式计算要
求高度富集的源区地球化学特征#因此#单一的洋壳
俯冲及通常的流体交代是无法满足上述要求的&再
则#中生代深源岩类源区微量元素地球化学特征与
扬子下地壳代表样品相似&据此#我们先后提出了扬
子板片深俯冲导致下部地壳的部分熔融#产生熔体
交代改造华北大陆岩石圈地幔的认识以及华北克拉

通地幔自古生代以来经受了南北双向俯冲及交代改

造影响的工作模式%I/,4E’$.+&#())("I/,4E,4Q
064#())("I/,4E’$.+&#())!"张宏福等#())GS$&
这一模式能较好地解释目前所观测到的岩石地球化

学特征#并与已知的基本地质事实相兼容&至于华北
西部太行山地区中生代深源岩类所反演的岩石圈地

幔"型富集源区特征#可以用该区可能保存了早中
元古代裂谷及碰撞事件的深部记录%I/,$’$.+&#
())"#())!$#以及扬子板块深俯冲在三维空间上的
不均一性来解释&宇宙成因核素")_3的相关研究
业已表明#大洋板片深俯冲作用产生岩浆活动的地
球化学特征受到俯冲板片几何条件#如俯冲角度&俯
冲过程及俯冲板片本身的物理参数#以及沉积物厚
度和组成等因素制约%R$--2;#"??"$&我们认为#扬
子板片深俯冲过程必然会在华北板片的不同区段#
产生物理及几何条件上的不均一性"由此很自然会
产生地球化学后效上的不均一性&当然这一现象还
需要今后深入研究和探讨&
与华北南部形成鲜明对照的是#华北北缘深源

岩类源区地球化学特征所呈现的明显不均一性#反
映了古生代东北亚块体的拼合过程&这一过程显然
与南部扬子板片深俯冲过程迥然不同&前者是碰撞
型大陆深俯冲过程的产物#而后者则是典型的增生
型造山过程的产物&这也是华北北缘中生代岩石圈
地幔源区地球化学特征呈现多样性&复杂性和高度
不均一性的本质原因&
综上所述#华北中生代岩石圈地幔的地球化学

特征实质上是反映了自古生代以来#包括华北克拉
通在内的东亚大地构造变动的演化历史&当然#有关
这一交代改造机制的探讨尚需深入#其时间制约条
件也尚待研究&尽管如此#已有研究所揭示的这一岩
石圈地幔源区特有的地球化学模式是所有后续工作

必须考虑的最基本的制约条件&
致谢!本研究受国家自然科学重点基金项目资
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