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摘要!H型花岗岩是非造山的&无水的碱性花岗岩#具有独特的矿物学&岩石学和地球化学特征#形成于造山后&板内非造山或

者地幔热柱等伸展动力学背景#蕴涵着大陆地壳生长&岩石圈演化及区域构造发展等大陆动力学的重要信息’在华北东部广

泛分布着一期中生代H型花岗岩及伴生的碱性岩#结合前人的研究成果以及笔者近年来的研究发现%它们主要侵位于早白垩

世"#!*"##*I-$#来源于上地壳&下地壳和地幔等多元源区#是不同成分的岩浆经过分离结晶&岩浆混合作用形成’综合区域

地球动力学研究和H型花岗岩本身的地球化学特征#认为华北东部早白垩世H型花岗岩形成于地壳伸展背景之下#是岩石圈

减薄和克拉通破坏的浅部地质响应#标志着华北东部岩石圈减薄和克拉通破坏作用的峰期’
关键词!H型花岗岩’早白垩世’华北克拉通’去克拉通化作用’
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!<-)$#*)%HD/=L4G.-53/43<-5%.%G4532#-50=M.%7<-5M-&N-&354G.-53/4-5M0-<753O74E354.-&%G32-&#L4/.%&%G32-&-5MG4%204E3D
2-&20-.-2/4.3</32<#P03203<2%5<3M4.4M/%Q44EL&-24M35L%</D%.%G4532#P3/035DL&-/4%.L&7E4D.4&-/4M4R/45<3%5-&<4//35G’
HD/=L4G.-53/4<-5M.4&-/4M-&N-&354.%2N<3EL&=3EL%./-5/358%.E-/3%5%8G4%M=5-E32<-5M-.4/04N4=/%75M4.</-5M/04G.%P/0
%82%5/3545/-&2.7</#/04&3/0%<L04.324;%&7/3%5-5M/04M4;4&%LE45/%8.4G3%5-&/42/%532<’S-/4I4<%T%32HD/=L4G.-53/4<-5M.4D
&-/4M-&N-&354.%2N<-.4P3M4<L.4-M35/044-</4.5(%./09035-2.-/%5’J.4;3%7<</7M34<-5M%7..4245/&=L7Q&3<04MM-/-<0%P
/0-//04=8%.E4M;3--2%EL&4RL.%24<<35;%&;35GE3R35G%8E-GE-<M4.3;4M8.%EE-5/&4-5M7LL4.-5M&%P4.2.7</<%7.24<#

2.=</-&8.-2/3%5-/3%5-5M358.-2.7</-&E4&/35GM7.35G,-.&=9.4/-24%7<"#!*C##*I-$’U5/04Q-<3<%8/04</7M=%8.4G3%5-&G4D
%&%G=#3/3<<7GG4</4M/0-//04HD/=L4G.-53/4<-5M.4&-/4M-&N-&354.%2N<P4.48%.E4M35-54R/45<3%5-&<4//35G-5MP4.4/04
<0-&&%P.4<L%5<4</%/04&3/0%<L04.32/035535G-5MM42.-/%53T-/3%5#P032035M32-/4/04L4-N/3E4%8&3/0%<L04.32/035535G-5MM4D
</.72/3%5%8/04(%./09035-2.-/%5’
=(&8+$>-%HD/=L4G.-53/4’,-.&=9.4/-24%7<’(%./09035-2.-/%5’M42.-/%53T-/3%5’

*!引言

花岗岩"及伴生的镁铁质岩石$是构成大陆地壳

的重要组成部分#是大陆形成&演化的标志物之一#
可形 成 于 各 种 不 同 地 球 动 力 学 环 境"V-.Q-.35#
#++*##+++’V%535$"#3’##++?$’地球上大面积出

露的花岗岩主要类型为W型和1型花岗岩#H型花

岗岩所占的比例相对较小#但H型花岗岩所具有的

独特的矿物学&岩石学和地球化学特征及所代表的

造山后&板内非造山或者地幔热柱伸展动力学背景

",Q=##++*##++)$#蕴涵着大陆动力学的重要信

息#对大陆地壳生长&岩石圈演化及区域构造发展等

研究具有至关重要的作用"9&%4E-5$"#3’##++)’
6-05$"#3’#)***’X7$"#3’#)**)’Y-PN4<P%./0
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-5MZ4EL")**A#K-5G$"#3’")**?-$’
在华北克拉通东部广泛发育着一期早白垩世H

型花岗岩"虽然前人对这期H型花岗岩及相伴生的

碱性岩作了大量的年代学%岩石学和地球化学工作"
并取得显著的研究成果&许保良等"#++""#++?#阎

国瀚等")**##X43$"#3’")**)#X7$"#3’")**B#
K-5G$"#3’")**A")**?Q$"但有关H型花岗岩成

因以及地球动力学背景等方面还存在一定的争议’
本文在总结近年来H型花岗岩成因研究的基

础上"通过仔细阅读有关华北克拉通东部早白垩世

H型花岗岩的相关研究文献"对华北东部早白垩世

H型花岗岩的源区%成岩过程进行了初步的总结"并
提出华北东部早白垩世H型花岗岩及伴生碱性岩

的形成与克拉通破坏之间的成因关系’

#!H型花岗岩研究进展

?@?!!型花岗岩的定义

H型花岗岩是非造山的%无水的碱性花岗岩"其
定义是由S%3<4&&4-5MX%54<&#+@+$最先提出的"指
侵位于大陆裂谷环境%在低氧逸度条件下结晶的偏

碱性花岗岩’通常情况下"H型花岗岩具有典型的标

志矿物!!!碱性暗色矿物"如钠闪石C钠铁闪石%霓
石C霓辉石%铁橄榄石等’与其他类型花岗岩相比"
H型花岗岩高[4’IG%&Z\(-$’H&和Z’(-比值"
富含[%].%(Q%>-%稀土元素&̂,,$%K和]5等元

素"相对贫缺 IG%9-%H&%9.和(3等元素&9%&&35<
$"#3’"#+?)#X0-&45$"#3’"#+?@$"即H型花岗岩

富集不相容元素&SWS,和Y[1,$"但亏损镁铁质硅

酸盐&9%%12%9.%(3等$和长石&V-%1.%,7$等矿物

相容的元素&V%535")**@$’
高分异的W%1型花岗岩与过碱性H型花岗岩

具有相 似 的 地 球 化 学 特 征&90-LL4&&-5MX03/4"
#++)#X7$"#3’")**!-")**!Q$"从而导致成因类

型判断困难’常用的X0-&45$"#3’&#+?@$所提出的

#***_&>-’H&$‘)’A的判别标准也无能为力’一

般根据H型花岗岩具有典型的碱性暗色矿物和较

高的].&#)B*_#*CA$%(Q%94和 K&(Q\].\
94\K#!B*_#*CA$的含量与强分异的W型花岗岩

&].$#**_#*CA$相区分’另外"H型花岗岩的原始

岩浆形成温度明显比W%1花岗岩高"如9&4E45<$"
#3’&#+?A$分析H型花岗岩岩浆形成于#+**a%含
水)’"b的条件下"而9.4-<4.$"#3’&#++#$报道澳

大利 亚 南 部 H 型 火 山 岩 的 形 成 温 度 为+**"

#*#*a和含水&#")$P/b的条件下"远比W%1型花

岗质岩浆形成的温度高’因此"通过反演岩浆形成温

度"并结合其他地球化学特征"可能有效区分H型

花岗岩与高分异的W型花岗岩’
?@A!!型花岗岩的源区!成因与壳幔相互作用

H型花岗岩的成因是目前H型花岗岩研究中

争议较大的问题之一"这种争议主要集中在物源和

成岩过程上"归结起来主要有以下"类(&#$幔源碱

性基性岩浆分离结晶形成&c7.54.$"#3’"#++)"
#++A#I7<0N35$"#3’")**!$#&)$长英质岩石在地

壳浅部脱水部分熔融形成&9.4-<4.$"#3’"#++##
1NF4.&34 -5M 6%05</%5"#++)#J-/35% d%724"
#++@$"多属铝质H型花岗岩#&!$花岗质熔体抽离

后的富含[和9&的下地壳麻粒岩残留体&.4<3M7-&D
<%7.24$在高压下的小程度部分熔融作用&9%&&35<$"
#3’"#+?)#9&4E45<$"#3’"#+?A$#&"$幔源%壳源不

同来源岩浆混合%分离结晶作用的产物&V4M-.M"
#++*#Z4..-5M[.=4."#++!#I35G.-E$"#3’"
)***#K-5G$"#3’")**A")**?Q$’

实验岩石学资料和锆石饱和温度计算已经证明

&9&4E45<$"#3’"#+?A#Z35G$"#3’"#++@$"H型花

岗岩是高温的’这一基本的形成条件暗示该类岩石

不可能是W型花岗岩分异而来’无论是高分异还是

未分异的类型"部分H型花岗岩都表现出低1.%,7
和富集(Q%].等元素的特点"反映其源区存在斜长

石的残留&形成的压力较低$"因此它也不可能是幔

源岩浆分异而来&在极端情况下"幔源岩浆的强烈结

晶分异可能会产生有限的低1.%,7的碱性岩石"但
此时应与大规模的镁铁质岩石伴生$"或来源于镁铁

质源岩的部分熔融’实验岩石学资料表明"H型花岗

岩源区可能是长英质地壳&9.4-<4.$"#3’"#++##
1NF4.&34 -5M 6%05</%5"#++)#J-/35% d%724"
#++@$"由地壳岩石中含水矿物的脱水熔融形成’但
是"在该条件下所形成的熔体基本上都属于铝质H
型花岗岩’因此"Z35G$"#3’&#++@$认为铝质H型花

岗岩的源岩可能是长英质的"而过碱性H型花岗岩

的源岩则可能是镁铁质的’H型花岗岩成因争论的

实质就是它们是否单一地来源于地壳或者地幔？地

幔岩浆在H型花岗岩成因中的作用如何？这不仅

涉及到H型花岗质岩浆产生的热源等基本问题"而
且对岩石圈演化%大陆地壳生长以及区域构造演化

等方面的研究具有十分重要的意义’
?@B!!型花岗岩的构造环境判别

目前"对花岗岩构造环境的判别主要基于岩石

?!#
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学和地球化学方法"不少学者认为一定的花岗岩类

型对应特定的构造环境#J3/204."#++@$V-.Q-.35"
#+++%"如W型花岗岩对应于俯冲&1型花岗岩对应

于碰撞和H型花岗岩对应于伸展的认识’H型花岗

岩自命名之日起至今"近!*年的研究表明"它形成

于 碰 撞 后&板 内 或 者 地 幔 热 柱 等 的 伸 展 环 境

#X0-&45$"#3’"#+?@$,Q="#++*"#++)$V%535"
)**@%’但最近几年的工作已经发现"不仅是H型花

岗岩"还是其他类型的花岗岩都主要是在拉张环境

中形成"挤压环境下形成的花岗岩非常有限"即使在

俯冲带"花岗岩的形成多与挤压背景下地壳的拉张

和底侵作用相关#吴福元等")**@Q%’
在地球化学方法中"目前最为普及和被滥用的

是地球化学投点"如J4-.24$"#3’##+?"%和I-53-.
-5MJ322%&3##+?+%等提出的各式图解’但需要注意

的是"花岗岩的地球化学成分取决于其源岩的矿物

组成和化学成分&熔融时的物理化学条件#包括温

度&压力和挥发份%和其后岩浆的演化#如分离结晶

作用&岩浆混合作用&同化混染作用等%"这些因素没

有一个是简单代表构造意义的’因此"花岗岩的地球

化学成分与构造背景并不直接挂钩"构造背景更可

能只是控制了H型花岗岩岩浆过程的某些方面’但
由于这种控制性并不是一一对应的"从而导致花岗

岩构造环境的判别往往是多解的#J4-.24"#++A$
[e.</4.$"#3’"#++@%’因此"目前国际上已经抛弃

了花岗岩形成构造环境的地球化学判别方法"取而

代之的是各种方法的综合运用’

)!华北东部早白垩世H型花岗岩成因

A’?!华北东部早白垩世花岗岩时空分布

华北克拉通分布有大面积的显生宙花岗岩和伴

生的镁铁质岩石#图#%’近年来"国内外学者就年代

学&岩石成因和成岩动力学背景等方面研究发表了

大量的研究成果"但多数集中在W型花岗岩的研究

上"而华北东部中生代H型花岗岩及相伴生的碱性

岩研究相对较少’本文在前人年代学&岩石学和地球

化学的基础上#许保良等"#++""#++?$阎国瀚等"
)**#$X43$"#3’")**)$X7$"#3’")**B$K-5G$"
#3’")**A")**?Q%"初步总结华北东部早白垩世H
型花岗岩及伴生碱性岩的时空分布特征#图#"表#%’

在辽东半岛早白垩世H型花岗岩以岗山&阎王

鼻子&千山&凤凰山&四平街等岩体为代表"其岩性主

要为角闪石花岗岩&正长花岗岩&钾长花岗岩"伴生

图#!华北克拉通东部早白垩世H型花岗岩分布

[3G’# 1N4/20E-L<0%P35G/04M3</.3Q7/3%5%8,-.&=9.4D
/-24%7<HD/=L4G.-53/4<35/044-</4.5(%./09035-
2.-/%5

少量的正长岩"在千山H型花岗岩中常见细粒镁铁

质包体’详细的锆石:DJQ年代学测定结果表明"它
们侵位于#)B"#!*I-#X7$"#3’")**B-"吴福元

等")**BQ%’
燕山地区H型花岗岩公开报道得最早"主要以

后石湖山#山海关%火山C侵入杂岩体&响山岩体&雾
灵山侵入杂岩体&千层背岩体&甲山岩体和窟窿山岩

体为代表’其中后石湖山岩体岩性较为复杂"包括角

闪石花岗岩&正长岩&碱长粗面岩&碱性流纹岩等类

岩石"锆石:DJQ年龄测定表明角闪石花岗岩&正长

岩和碱性流纹岩的结晶年龄为##?f#I-&#)*f
#I-和##+f#I-#K-5G$"#3’")**?Q%’雾灵山侵

入杂岩体岩性主要为碱长正长岩和石英正长岩"侵
位时代为#!*f#I-和#)+f#I-#锆石:DJQ年

龄"d-;3<$"#3’")**#$K-5G$"#3’")**?Q%’千层

背&响山&窟窿山岩体主要由角闪石花岗岩造成"其
侵位时代分别为#)+f#I-&##@f#I-和#)@f
#I-#锆石:DJQ年龄$d-;3<$"#3’")**#$K-5G$"
#3’")**?Q和未发表数据%’甲山岩体主要岩性为正

长岩"侵 位 时 代 为##!f)I-#锆 石 :DJQ年 龄$
d-;3<$"#3’")**#%’

胶东C苏北地区以崂山&苏州岩体为代表"岩性

主要为晶洞花岗岩"其侵位时代为##!f#I-和

##*f#I-#赵广涛等"#++@%’大别山地区以响洪甸

正长岩&西汤池碱长花岗岩&婆婆寨碱长花岗岩&崇
山咀钾长花岗岩&陈家桥石英正长岩&沙村H型花

岗岩岩体为代表#周泰禧等"#++B$王强等")***$谢

+!#
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表?!华北东部早白垩世!型花岗岩的锆石C.D<年龄

c-Q&4# ]3.2%5:DJQ-G4<M-/-%8/04,-.&=9.4/-24%7<HD/=L4G.-53/4<35/044-</4.5(%./09035-2.-/%5

区域 岩体 岩性 锆石:DJQ年龄 分析方法 文献

辽

东

半

岛

千山 角闪石钾长花岗岩

黑云母钾长花岗岩
#)Af)I- SHDW9JDI1 X7$"#3’")**B-

四平街 角闪石花岗岩

正长花岗岩
#!*f#I- cWI1 X7$"#3’")**B-

燕

山

地

区

后石湖山

#山海关$
角闪石花岗岩

正长岩

碱性流纹岩

碱长粗面岩

##?f#I-
#)*f#I-
#)*f#I-
##+f#I-

SHDW9JDI1 K-5G$"#3’")**?Q

响山 角闪石花岗岩

石英正长岩
##@f#I- SHDW9JDI1 K-5G$"#3’")**?Q

雾灵山 中细粒正长岩

中粗粒正长岩

正长斑岩

#)+f#I-
#!*f#I-
#!*f#I-

SHDW9JDI1 K-5G$"#3’")**?Q

#!#’@f#’BI- cWI1 d-;3<$"#3?")**#
千层背 角闪石花岗岩 #)+f#I-

#)?’?f#’BI-
SHDW9JDI1
cWI1

K-5G$"#3’")**?Q
d-;3<$"#3’")**#

窟窿山 晶洞花岗岩 #)@f#I- SHDW9JDI1 本文

甲山 正长岩 ##!f)I- cWI1 d-;3<$"#3’")**#

胶东
崂山 晶洞花岗岩 ##!f#I- cWI1 赵广涛等"#++@
苏州 晶洞花岗岩 ##*f#I- cWI1 赵广涛等"#++@

大别山
响洪甸 正长岩 #))I- cWI1 周泰禧等"#++B

沙村 H型花岗岩 ##+’*f!’)I- cWI1 谢智等")**"

太行山

洪山 正长岩 #!B’*f)’@I- 1Ŷ WIJ ]0%7-5M9045")**A
紫金山 霞石正长岩 #)@’)f)’@I- SHDW9JDI1 K35G$"#3’")**@

二长花岗岩

智等")**"$"但只有响洪甸正长岩和沙村H型花岗

岩有 准 确 的 年 代 学 测 定"其 锆 石 :DJQ年 龄 为

#))I-#周泰禧等"#++B$和##+’*f!’)I-#谢智

等")**"$’
近几年详细的锆石:DJQ年代学研究表明"华

北东部中生代 H型花岗岩主要形成于早白垩世

###*"#!*I-$’
A’A!华北东部早白垩世花岗岩源区及成岩过程

有关华北东部早白垩世H型花岗岩的源区争

议较大"部分学者认为华北东部的H型花岗岩及其

伴生的碱性岩主要来源于地幔源区"来源于富集岩

石圈地幔的岩浆经过结晶分异直接形成#周玲棣和

赵振华"#++"%许保良等"#++?%阎国翰等")**#$"但

野外地质观察发现华北东部早白垩世H型花岗岩

及碱性岩不与大规模的镁铁质岩石伴生’通过对H
型花岗岩的(M&1.&U等同位素研究发现"华北东

部"乃至整个中国东部早白垩世H型花岗岩的岩浆

源区可能为受到高温热液蚀变的初生地壳"并经历

了由浅 部 到 深 部 的 两 阶 段 地 壳 过 程#魏 春 生 等"
)**#%X43$"#3’")**)$’然而"经过笔者近几年详

细的研究发现"华北东部早白垩世H型花岗岩及伴

生的碱性岩的岩浆源区并不是单纯来源于岩石圈地

幔或地壳#K-5G$"#3’")**A%)**?Q$’
K-5G$"#3’#)**A$对辽东半岛早白垩世千山岩

体详细的野外考察发现"该岩体主要由角闪石钾长

花岗岩和黑云母钾长花岗岩组成"并在其中普遍含

有大量的细粒镁铁质包体#图)$’细粒镁铁质包体

与寄主岩之间的矿物组成呈渐变关系"在接触带附

近可见两种岩浆相互作用而形成的柱状角闪石%另
外在包体中见巨大的&来源于寄主岩的钾长石斑晶"
镜下观察发现磷灰石呈针&柱状"代表着淬冷作用’
所有这些现象表明千山H型花岗岩及其包体是长

英质岩浆和镁铁质岩浆混合而成’进一步对H型花

岗岩和细粒镁铁质包体所进行的全岩地球化学&1.D
(M同位素和锆石的Y8同位素分析发现’角闪石钾

长花岗岩富13U)&[4U(IGU&Z)U\(-)U&̂Q&].
和Ŝ ,,"但贫V-&1.&,7"具有较高的初始1.同位

素组成#*’@)#B"*’@)?!$&富集的(M同位素组成

#!(M#"$‘C#"’#"C#A’B$和锆石Y8同位素组成

#!Y8#"$‘C#?’+"C##’B$’这些地球化学特征表明

它们的源区明显不同于来源于下地壳的早白垩世W
花岗岩#K-5G$"#3’")**"%)**@-$#图)$"高的放

*"#
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图)!辽东半岛千山H型花岗岩岩体地质图"-#Q$#镁铁质包体与花岗岩野外照片"2$及其1.D(M同位素组成"M$"据K-5G$"
#3’#)**A$

[3G’) >4%&%G32-&E-L"-#Q$#834&ML32/7.4%8HD/=L4G.-53/4-5ME-832452&-;4"2$-5M1.D(M3<%/%L322%EL%<3/3%5<"M$

射性成因1.同位素和低的放射性成因(M同位素

及其他地球化学特征表明它们来源于上地壳物质在

低压下"/%*’">J-$部分熔融作用#但经历了结晶

分异和镁铁质岩浆的混合作用’而细粒镁铁质包体

则具有较高的IG指数"IG#可达B"$#表明它们来

源于岩石圈地幔源区#而包体的富集的1.%(M"图

)$和锆石Y8同位素组成表明这个源区为富集的岩

石圈地幔’这些特征表明#辽东半岛早白垩世千山H
型花岗岩是来源于上地壳和富集岩石圈地幔的长英

质岩浆和镁铁质岩浆混合%分离结晶作用的结果’
最近#K-5G$"#3’")**?Q$对燕山地区早白垩世

H型花岗岩及伴生碱性岩的锆石:DJQ年代学%全

岩地球化学和1.D(M同位素%锆石Y8同位素研究

表明#燕山地区后石湖山火山C侵入杂岩体%响山岩

体%千层背岩体%雾灵山侵入杂岩体的岩浆源区具有

多元性#是来源于富集岩石圈地幔%下地壳和上地壳

的岩浆混合%分离结晶作用的结果’总结华北东部早

白垩世H型花岗岩的1.%(M同位素资料"图!$也

发现#这些花岗岩的1.%(M同位素变化范围很大

图!!华北东部早白垩世H型花岗岩的1.%(M同位素组成

[3G’! 1.-5M(M3<%/%L322%EL%<3/3%5<%8,-.&=9.4/-24%7<
HD/=L4G.-53/4<35/044-</4.5(%./09035-2.-/%5

"周泰禧等##++B&许保良等##++?&魏春生等#)**#&
阎国翰等#)**#&]0%7-5M9045#)**A&K-5G$"
#3’#)**A#)**?Q$#也说明它们来源于多种源区’因
此#华北东部早白垩世H型花岗岩及其伴生的碱性

#"#
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岩的岩浆源区和成岩过程复杂"是来源于不同源区

的多种岩浆经过分离结晶#岩浆混合而成’

!!早白垩世H型花岗岩与克拉通破坏

B@?!华北东部早白垩世!型花岗岩形成的构造背景

在华北克拉通东部广泛发育着一期早白垩世

$##*"#!*I-%H型花岗岩及伴生的碱性岩"它们

来源于多种源区$上地壳#下地壳和岩石圈地幔%"是
不同的岩浆经过分离结晶#岩浆混合形成’前人根据

地球化学投图"提出它们是H#型花岗岩"但前文已

经提及花岗岩的地球化学成分取决于其源岩的矿物

组成和化学成分#熔融时的物理化学条件$包括温

度#压力和挥发份%和其后岩浆的演化$如分离结晶

作用#岩浆混合作用#同化混染作用等%"花岗岩的地

球化学成分和构造背景并不直接挂钩"目前国际上

已经抛弃了花岗岩形成构造环境的地球化学判别方

法"取而代之的是各种方法的综合运用’
根据近年来构造#盆地等方面研究发现"华北东

部早白垩世H型花岗岩的形成时代$#!*"##*I-%
与W型花岗岩形成时代$#!B"##!I-"峰期#)BI-"
X7$"#3’")**B-%和华北东部大规模金成矿时代

$"#)*I-"K-5G$"#3’")**!%基本相同"说明它们

形成于同一构造背景之下’笔者最近在辽东半岛进

行的花岗岩研究中"发现古道岭#饮马湾山等众多早

白垩世$#!*"#)*I-%岩体就位于辽南变质核杂岩

拆离断层中"且其变形线理与变质核杂岩糜棱岩中

线理的产状相同"详细的热年代学研究表明这期岩

体与变质核杂岩的变形#冷却年龄为#)*"##*I-"
反映它们是同构造岩体$郭春丽等")**"&K-5G$"
#3’")**@Q&杨进辉等")**?2%’变质核杂岩本身代

表了区 域 伸 展 的 地 球 动 力 学 背 景$d-;3<$"#3’"
)**#%"另外"与此同期在华北东部广泛发育着一系

列((,向的早白垩世拉分盆地$I45G")**!%’再

者"实验岩石学研究表明"岩石部分熔融形成花岗质

岩浆与挥发份#压力和温度有关’挥发份的加入可减

低岩石的熔点"这也是为何俯冲带发育强烈的岩浆

活动的原因’但近年的研究已经发现花岗质岩浆是

水不饱和的$c0%EL<%5"#+++%"因此降压和升温可

能是花岗质岩浆形成的更主要元素’挤压构造过程

中"岩石是升压的"产生岩浆的可能性相对较小’因
此"华北东部早白垩世H型花岗岩以及同期的W型

花岗岩和大规模金成矿作用形成于一个伸展的地球

动力学背景之下’

B@A!华北克拉通破坏与!型花岗岩成因

近年的研究表明华北克拉通东部在中新生代发

生强烈的岩石圈减薄作用"岩石圈地幔的性质和厚

度发生了改变"大约有#**NE厚的岩石圈地幔丢

失"并且由古老的$")’B>-%#冷的#密度低的#难熔

的#同位素富集的岩石圈地幔转变为年轻的#热的#
密度大的#饱满的#同位素亏损的岩石圈地幔$[-5
-5MI45T34<"#++)&I45T34<$"#3’"#++!&>.38835
$"#3’"#++?&郑建平"#+++&g7")**#&X7$"#3’"
)**!2")**AQ&]0-5G")**B&]045G$"#3’")**@%’
根据克拉通的定义和性质"它是地球上重要的构造

单元"多 具 有 密 度 和 热 流 值 低#刚 性 大#巨 厚

$#)**NE%的岩石圈根$6%.M-5"#+@B&9-.&<%5$"
#3’")**B%"其上覆沉积盖层呈近水平状产出"克拉

通化之后无明显的地壳增生和构造C岩浆C成矿和

地震活动’虽然地壳伸展不能简单地与岩石圈减薄

和克拉通破坏作用一一对应"但华北克拉通破坏或

者岩石圈减薄必然导致岩石圈地幔性质的改变#岩
石圈甚至软流圈范围内强烈的热扰动"软流圈物质

上涌#减压部分熔融或岩石圈地幔的增温部分熔融

形成镁铁质岩浆’这些岩浆上升至地壳深度"为地壳

范围内地壳物质发生部分熔融提供热源"形成长英

质岩浆"同时伴有强烈的构造运动#盆地的形成和流

体的活动$d-;3<$"#3’")**#&I45G$"#3’")**!&
K-5G$"#3’")**!&X7$"#3’")**B-%’而来自地幔

的岩浆底侵到地壳深部或者参与花岗岩的成岩中"
必然导致显著的地壳增生$K-5G$"#3’")**?-%’因
此"在华北东部广泛发育的中生代大规模的岩浆活

动$早白垩世最为强烈%#早白垩世成矿作用和伸展

作用是克拉通破坏的浅部地质响应’
前文已提及"分布在华北东部的早白垩世H型

花岗岩形成于伸展构造背景’在拉张环境下"压力的

降低非常有利于源区岩石的部分熔融"同时岩石圈

的减薄#岩石圈地幔性质的改变必然导致深部高温

软流圈#岩石圈物质上涌和地幔岩浆的底侵"从而使

地壳物质加热而进一步发生熔融’就早白垩世H型

花岗岩而言"前面已经综述部分H型花岗岩来源于

长英质的地壳浅部"其源区存在斜长石的残留$H型

花岗岩的贫V-#1.和,7等元素%"形成深度一般不

会大于!*NE"但H型花岗质岩浆形成的温度要求

较高$#+**a%"表明在早白垩世时期华北东部具

有较高的地温梯度"这与华北东部大规模金成矿作

用所表现的高地温梯度$K-5G$"#3’")**!%相吻

合"而如此高的地温梯度是地幔物质上涌和地幔岩

)"#
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浆底侵的结果’地幔岩浆不仅为H型花岗岩的形成

提供了热源"而且野外地质观察和室内的地球化学

分析表明地幔岩浆为H型花岗岩提供了大量的物

源#K-5G$"#3’")**A")**?Q$"甚至部分H型花岗

岩及伴生碱性岩直接来源于地幔源区"从而导致在

早白垩世时期在华北东部存在一期显著的地壳增

生’因此"根据H型花岗岩的综合研究"笔者认为华

北东部早白垩世H型花岗岩及伴生的碱性岩与华

北东部岩石圈强烈减薄%克拉通破坏作用具有密切

的成因联系"这些H型花岗岩是华北东部岩石圈强

烈减薄%克拉通破坏作用的浅部响应’
虽然绝大部分学者认为华北岩石圈减薄发生在

中新生代"但具体发生的时间存在三叠纪#K-5G$"
#3’")**@-")**@Q$%侏罗纪C早白垩世#吴福元和

孙德 有"#+++&K-5G$"#3’")**!&>-%$"#3’"
)**"$和 晚 白 垩 世C新 生 代#[-5$"#3’"#++)&
I45T34<$"#3’"#++!&g7")**#$等不同的认识’而
根据中生代花岗岩的时%空分布特征研究"发现在晚

三叠世"岩浆活动主要集中在胶东%辽东和朝鲜半岛

#吴 福 元 等")**BQ&K-5G$"#3’")**B")**@2"
)**@M&X7$"#3’")**@-$"其他地区则鲜有分布"
表明华北克拉通在晚三叠世由于大陆深俯冲作用的

影响遭受了破坏"但破坏的范围仅限于与大别C苏

鲁相邻的地区’侏罗纪岩浆活动主要分布在胶东%辽
东和辽西地区#吴福元等")**BQ")**A-&K-5G$"
#3’")**B$"并且绝大多数侏罗纪花岗岩和火山岩

主要来源于地壳物质的熔融#X7$"#3’")**B-$’早
白垩世W型和H型花岗岩广泛分布于华北克拉通

东部"且 有 大 量 地 幔 物 质 的 加 入#K-5G$"#3’"
)**"")**@-")**?Q$"反映在早白垩世时期华北东

部发生了广泛的岩石圈改造和克拉通破坏作用’鉴
于华北东部H型花岗岩主要集中在早白垩世"推断

华北克拉通破坏的峰期可能为早白垩世’

"!结语

通过总结近年来有关华北克拉通东部H型花

岗岩及碱性岩的资料"发现它们主要形成于早白垩

世##!*"##*I-$"并且源区具有多元性"是不同成

分的岩浆经过分离结晶%岩浆混合作用形成&结合综

合区域地球动力学研究"提出华北东部早白垩世H
型花岗岩形成于地壳伸展环境"是岩石圈减薄和克

拉通破坏的浅部地质响应"标志着华北东部岩石圈

减薄和克拉通破坏作用的峰期’

H型花岗岩及其伴生的碱性岩虽然只占花岗岩

的一小部分"但它蕴含着大陆地壳生长%岩石圈演化

等基础地学研究的重要信息’需要重点指出的是"H
型花岗岩的研究不是一个简单的野外采样和室内地

球化学分析过程"需要进行多学科的深入研究和实质

性的交叉融合综合研究’受知识背景等方面的限制"
有些问题的讨论不够深刻"但希望能够引起国内同行

的注意"以促进国内H型花岗岩和碱性岩的研究’
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