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太行山重力梯度带的形成与华北岩石圈

减薄的时空差异性有关
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摘要!通过对比华北太行山重力梯度带两侧新生代玄武岩及其中幔源包体的成分’发现(%"&华北东)西部新生代玄武岩具

有相反的演化趋势’说明新生代以来西部岩石圈逐渐减薄’而东部岩石圈逐渐加厚$%(&西部岩石圈地幔组成相对复杂’年
龄多为晚太古代!元古代$而东部岩石圈地幔组成相对单一’年龄多为现代值’少数为元古代$%!&西部壳幔过渡带较厚而

东部较薄’反映两地不同的岩浆底侵作用程度&华北岩石圈组成的空间不均一性可能与岩石圈减薄过程的时空差异有关&
岩相古地理分析说明太行山重力梯度带的雏形形成于早白垩世’与华北中生代岩浆活动的高峰相吻合&由于岩浆作用与岩

石圈减薄作用密切相关’因此认为华北岩石圈减薄的时空不均一性是形成太行山重力梯度带的重要机制&
关键词!重力梯度带$岩石圈减薄$华北克拉通&
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)!引言

大兴安岭B太行山重力梯度是华北克拉通最显

著的地质特征之一&该带东)西两侧在地貌)地壳厚

度)岩 石 圈 厚 度)大 地 热 流 值 均 存 在 明 显 的 差 异

%图",&&例如’东部地块的岩石圈较薄%"A)PD&’
地温 梯 度 高’地 表 热 流 值 高$西 部 岩 石 圈 厚 度 大

%"))""@)PD&’地温梯度低’地表热流值低&前者
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图"!",#中国大陆布格重力异常图和"M#华北克拉通构造

简图和新生代裂谷系分布

T2E&" ",#U$6E63-E-,:2.< D,K$78/24,;/$O24E
V,F24EW,4%24ECJ,2/,4E;/,4E-,:2.<%243,D34.$"M#

02DK%2723ND,K;/$O24EN2;.-2M6.2$4$7834$L$21
-27.24E;<;.3D;,4N.31.$421N2:2;2$424./3’$-./
8/24,1-,.$4

图,据S,""?A?#修改%阴影部分显示了重力梯度带的位置$图M据

H6"())(#修改%(条虚线分别代表了X/,$")%2&"())"#划分的华北

克拉通中央带的西界和东界

中&新生代岩浆作用较为发育%且主要受北北东向

的郯庐断裂和中&新生代断陷盆地控制"Y34")
%2&%())(#&而西部岩浆活动相对较少%拉张盆地主

要形成于新生代&这些差异使得太行山重力梯度带

成为划分华北克拉通东西部的主要地质界线"I3")
%2&%"?AZ$S,%"?A?#&此外%另有(个现象值得重

视!""#X/,$")%2&"())"#把华北克拉通划分为!
块!东部地块’西部地块和中部带"图"M#%(中央带)
的形成与西部地块和东部地块在元古代时的碰撞拼

合有关&太行山重力梯度带刚好落在中部带这一岩

石圈薄弱带内&"(#全球地震层析揭示在中国东部大

陆下的地幔过渡带内有一水平分布的高速体%可能

代表了俯冲太平洋板块"T6P,$")%2&%"??($X/,$%
())>#&有意思的是%最新的高分辨率地震层析结果显

示在地幔过渡带内俯冲太平洋板块的前缘位置大致

与太行山相对应"G32")%2&%())>#&迄今为止%在太行

山重力梯度带以西地区还没有发现地震波高速体&
虽然前人早就意识到南北重力梯度带的重要地

质意义%但对该带是如何和何时形成的一直缺乏深

入的研究&考虑到重力梯度带两侧深部岩石圈性质

的差 异"=-27724")%2&%"??A$S34L23;,4NH6%
"??A$H6")%2&%())>,#%这些问题的答案可能在于

对这一地区深部地质过程的理解&研究表明华北克

拉通东部下岩石圈由古生代时())PD厚的亏损型

地幔转变为新生代时A)PD厚的饱满型地幔"T,4
,4NS34L23;%"??($S34L23;")%2&%"??!$邓晋福

等%"??>$=-27724")%2&%"??A$S34L23;,4NH6%
"??A$吴福元和孙德有%"???$郑建平%"???$T,4")
%2&%()))$H6%())"#&华北岩石圈减薄作用对浅部

地质演化也有极其深远的影响&本文的目的是在对

比重力梯度带两侧岩石圈性质’壳幔结构以及岩相古

地理资料的基础上%将重力梯度带的形成与华北岩石

圈减薄作用的时空差异性"徐义刚%())>$H6")%2&%
())>,#联系起来%并结合地质和地球物理资料%限定

重力梯度带的形成时代%尝试提出其形成模式&需要

指出的是%本文的结论是初步的%尚需在后续工作中

不断加以论证&

"!华北克拉通岩石圈减薄作用的时空

差异性

>&>!华北克拉通岩石圈伸展的时空差异性

大陆裂谷系和拉张性盆地在华北克拉通东部有

广泛的分布%具体表现为一系列’’+向’平行于大

陆边缘的断裂和张性断陷&它们大多形成于白垩纪

和新生代早期"Y34")%2&%())(#%至新生代晚期进

入热沉降期和衰退期&例如%[6")%2&"())"#通过

热模拟发现渤海盆地的热流值自中新世的Z@"
?)D\*D(逐渐减低至现在的@@"*@D\*D(&中

生代盆地主要集中在重力梯度带以东地区&在重力

梯度带以西地区%地壳伸展程度相对较小%只有(个

第三 系 盆 地%即 银 川B河 套 地 堑 和 山 西 地 堑

"图"M#&由此可见%华北东部岩石圈的伸展早于西

部%而且西部盆地的展布方向与东部不同%反映(个

@"
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地区的岩石圈伸展可能受不同的构造域控制"I3")
%2&#"?AZ$&东部的拉张与太平洋板块俯冲引起的

弧后扩张有关#而后者则与印度B欧亚碰撞引起的

引力传递有关"I3")%2&#"?AZ%Q26")%2&#())>%
H6")%2&#())>,$&

图(!华北东部和西部新生代玄武岩中包体的!’N")$值柱状图

T2E&( [2;.$E-,D$7!’N$7M,;,%.CM$-43F34$%2./;7-$D./3O3;.3-4,4N3,;.3-4’$-./8/24,1-,.$4
数据来源&0$4E,4NT-3<""?A?$%J,.;6D$.$")%2&""??($%T,4")%2&"()))$%H6")%2&""??A$%H6"())($%H6,4NU$N2423-"())>$%

Y6N421P")%2&"())>$%H6")%2&"())!$%刘讲峰和徐义刚"待刊$&大洋玄武岩的!’N范围据[$7D,44"())!$

>&?!重力梯度带两侧新生代基性岩浆性质的对比

考虑到大陆岩浆演化与岩石圈厚度的变化密切

相关"徐义刚#"???,%V3G,$%$,4NV3%,<#()))$#对
重力梯度带东’西两侧新生代玄武岩的演化趋势进

行了初步对比&在西部"山西地堑$#渐新世岩浆活动

以含幔源包体的碱性玄武岩为特征#而到了中新

世!第四纪碱性玄武岩和拉斑玄武岩共生"徐义刚#

())>%H6")%2&#())>,$&实验岩石学揭示碱性玄武

岩的形成深度大于拉斑玄武岩"T,%%$$4")%2&#"?AA%
]6;/2-$())"$#而0-C’N同位素和微量元素特征暗示

这些岩浆主要来自于软流圈地幔#因此玄武岩的这一

演化趋势可以解释为华北西部岩石圈不断减薄的结

果&与此相反#华北东部老第三纪多为拉斑和弱碱质

玄武岩#不含包体%而新第三纪和第四纪玄武岩岩性

变成以碱性和强碱性为主#这暗示该地区新生代以来

岩石圈逐渐加厚"徐义刚#"???M%H6#())"$&
华北东西部岩石圈不同的演化历史预测西部岩

石圈地幔为古老地幔残余#而东部则是古老地幔和

新增生地幔的混合"徐义刚#())>%H6")%2&#())>,$&
这一预测可以通过研究碱性玄武岩中携带的超基性

岩包体这些岩石圈地幔的直接样品来检验&
>&@!重力梯度带两侧华北岩石圈地幔和壳幔过渡

带性质的差异

>&@&>!橄榄岩包体!图(,总结了华北新生代火山

岩中")*个橄榄岩包体样品的’N同位素数据&尽

管华北东’西部的包体以亏损地幔特征为主#但仍然

在某些方面显示出不同&例如#除少数例外#华北东

部样品的!’N主要在)""(之间#与大洋玄武岩的

!’N范围大致相同"图(,$&而华北西部样品的!’N变

化范围大"!’N^ B"*"_(*$#其中!’N值最低的样

品来自于河北阳原和山西繁峙#具有+S#型的同

位素特征#与南非克拉通部分样品的同位素组成

"Y21/,-N;$4")%2&#"?A>$十分相似#暗示古老的岩

石圈地幔在华北西部的存在&值得一提的是#这种

+S#型同位素组成在重力梯度带东侧的地幔包体

*"
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图!!华北新生代玄武岩及典型克拉通幔源包体的"AZ‘;""AA‘;柱状图

T2E&! 8$DK,-2;$4$7"AZ‘;""AA‘;$7M,;,%.CM$-43F34$%2./;7-$D#,$O3;.3-4,4N#M$3,;.3-4’$-./8/24,1-,.$4O2./#1$

./$;3$7.<K21,%1-,.$421K3-2N$.2.3;
数据来源!华北据=,$")%2&#())($%\6")%2&#())!$%H6")%2&#64K6M%2;/3N$&典型克拉通据G3,-;$4")%2&#"??@,&"??@M$%8,-%;$4")
%2&#())>$&深海橄榄岩据04$O,4NY32;M3-E#"??@$

中至今未有发现&
Y3C‘;同位素分析也显示重力梯度带两侧岩石

圈 地 幔 可 能 形 成 于 不 同 时 代&例 如&=,$")%2&
#())($的Y3C‘;同位素研究表明位于华北西部的

汉诺坝橄榄岩包体的年龄为元古代&而位于华北东

部的栖霞橄榄岩包体具有现代年龄值&如果将所研

究样品的‘;同位素比值直接与典型克拉通样品进

行对 比#图!$&可 以 发 现&东 部 橄 榄 岩 样 品 的
"AZ‘;""AA‘;范围较窄#)&""A")&"(A$&而且多数样

品的‘;同位素组成与深海橄榄岩的范围#04$O
,4NY32;M3-E&"??@$相重叠#图!,$&相反&西部橄榄

岩样 品 的"AZ‘;""AA‘;范 围 相 对 较 宽#)&"")"
)&"!)$&而且更趋向于低"AZ‘;""AA‘;值一端&其中有

半数以上的样品的"AZ‘;""AA‘;")&"(#图!M$&如此

低的"AZ‘;""AA‘;只有在产于南非],,K:,,%’西伯利

亚和北美的怀俄明等太古代克拉通的橄榄岩包体有

发现#图!1$&说明华北西部应有晚太古代岩石圈地

幔的存在&有少于"">的西部样品的"AZ‘;""AA‘;值

与深海橄榄岩相似&由此可见&华北西部的岩石圈地

幔的‘;同位素组成较为复杂&不过汉诺坝位于中

央带的内部&该带岩石圈在元古代时因华北东’西块

体的碰撞而加厚#X/,$")%2&&())"$&加厚岩石圈

的随后垮塌导致软流圈上涌和岩石圈地幔形成&这
可以解释汉诺坝橄榄岩中观察到的中元古代模式年

龄#=,$")%2&&())($&"AZ‘;""AA‘;")&""*的样品

主要来自位于中央带以西的阳原和繁峙&显然这一

地区的岩石圈地幔并未受中元古代时中央带下岩石

圈活化的影响&
总体而言&华北西部岩石圈地幔形成年龄较老&

部分受到了中元古时岩石圈活化的影响&与此相反&
华北东部岩石圈地幔形成时代相对较新&但局部存

在古老地幔的可能性还是存在的#X/2")%2&&())"%
\6")%2&&())!$&
>&@&?!辉石岩包体!重力梯度带两侧辉石岩同位

素成分也有明显的差异&东侧辉石岩包体的!’N值变

化于)"A之间&多数介于"&@"@之间&与新生代寄

主玄武岩的成分重叠&暗示两者之间的成因联系&这
些辉石岩多数富集QY++&如果形成时代很老&低

0D"’N比值会转换为负!’N值&与总体上亏损同位

素组成不符&这说明重力梯度带东侧辉石岩的形成

时代较为年轻&与该区岩石圈地幔主体上为新增生

地幔的背景相一致#H6")%2&&())>,$&重力梯度西

侧辉石岩包体显示了极其不均一的同位素组成&!’N
值变化于B(Z"_!>之间&其中Z)a以上的样品具

有负!’N值&即使!’N为正值的样品&其!’N值多数

#*&高于东侧辉石岩包体的!’N变化范围&最高达

_!>&西侧辉石岩包体的不均一同位素组成远远超

出了寄主玄武岩的成分范围&说明多数西侧辉石岩

的形成与新生代岩浆事件无关&究竟这种极端富集

和亏损的同位素组成是古老地幔富集和亏损事件的

表征&还是辉石岩母岩浆源区的特征或是壳B幔相

互作用的结果尚需要做出判断&如果这些辉石岩形

成时代较老&能保存到新生代说明该区岩石圈的形

成时代也较老而且较稳定&如果这些辉石岩形成时

代较新&那么其同位素特征很可能直接继承了源

区B富集岩石圈地幔的特征&像阳原辉石岩样品显

示了+S#型同位素特征#刘讲峰和徐义刚&待刊$&
而+S#型 同 位 素 的 形 成 需 要 较 长 的 演 化 历 史

#X24N%3-,4N[,-.&"?A*$&这同样说明该区岩石圈

可能具有较老的形成时代&
>&@&@!壳幔过渡带!位于华北东部的女山和西部

的汉诺坝是华北克拉通内部仅有的(个含有石榴石

Z"
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图>!华北东"西部岩石圈热梯度和壳幔过渡带性质对比

T2E&> 8$DK,-2;$4$7F34$%2./CN3-2:3NE3$./3-D,4N1-6;.CD,4.%3.-,4;2.2$4,.#,$[,446$M,#O3;.3-4’$-./8/24,1-,C
.$4$,4N#M$’b;/,4#3,;.3-4’$-./8/24,1-,.$4$

数据来源%H6")%2&#"??A$&8/34")%2&#())"$&Q26")%2&#())"$&[6,4E")%2&#())>$

相辉石岩和麻粒岩包体的产地#图"M$&这样宝贵的

岩石样品提供了有关岩石圈热状态和壳幔过渡带的

重要信息&由图>可知’汉诺坝地区的下地壳有一

!"@PD的高 速 层’可 能 由 辉 石 岩 和 橄 榄 岩 组 成

#8/34")%2&’())"$’岩 石 学 莫 霍 面 的 深 度 为

!(PD’远远小于地震莫霍面#>(PD$&暗示该地区

有一")PD厚的壳幔过渡带&相反’在女山地区’岩

石学莫霍面和地震莫霍面相吻合’暗示该地区壳幔

过渡带不明显&造成华北东"西部壳幔过渡带的差异

的 原 因 在 于 两 地 中 生 代 岩 浆 底 侵 程 度 的 差 异

#[6,4E")%2&’())>$&汉诺坝地区的岩浆底侵作用

较为强烈’虽然辉石岩和麻粒岩的成因复杂#Q26")
%2&’())"&H6’())(&X/$6")%2&’())($’但年代

学研究表明岩浆底侵作用的时间为晚中生代#T,4

A"
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")%2&""??A#"与华北广泛存在的岩石圈减薄作用

在时间上吻合$=-27724")%2&""??A%H6"())"#&相
反"年代学研究表明女山地区的麻粒岩的年龄为元

古代"说明该地区下地壳由古老克拉通基底组成"岩
浆底侵作用不明显&两地岩浆底侵作用程度的差异与

两地拉张程度相对应&
>&A!华北岩石圈减薄的时空差异性

由以上讨论可知"华北东&西部岩石圈有不同的

演化历史&华北东部岩石圈减薄作用主要发生在晚

中生代"而新生代以来岩石圈逐渐加厚"可能与拉张

衰退期上地幔热散失有关$S34L23;,4NH6""??A%

H6"())"#&华北西部岩石圈减薄作用主要发生在

新生代&因此"华北岩石圈减薄在时空上是不均一

的"可能与东西两侧不一致的地壳拉张历史有关&东
部的拉张早于西部"前者与太平洋板块的俯冲有关"
而后者则与印度B欧亚碰撞有关$I3")%2&""?AZ#&

图@!华北克拉通早白垩世岩相古地理$据\,4E$"?A@#修改#

T2E&@ G,%3$E3$E-,K/<N6-24E+,-%<8-3.,13$6;24’$-./8/24,1-,.$4

(!讨论

?&>!太行山重力梯度带的形成时代

岩相古地理资料显示"早白垩世时华北克拉通

的 中 部 为 华 北 高 地"而 西 侧 是 鄂 尔 多 斯 盆 地

$图@,#&到早白垩晚期"该区的岩相古地理特征发

生了显著的变化"华北克拉通东部的大部分地区被

华北盆地所占据"该盆地的西侧为古太行山脉"再往

西"原 来 的 鄂 尔 多 斯 盆 地 倒 转 变 成 陕B晋 高 地

$图@M#&值得一提的是"早白垩世末华北西高东低

的地形格局与现今的地貌特征十分相似&古太行山

与现今重力梯度带的位置重叠"这些均充分说明重

力梯度带的雏形形成于早白垩世&更为重要的是"早

白垩世同时也是华北中生代岩浆活动的高峰$I,4E
")%2&"())!%H6")%2&"())>M%\6")%2&"())@#"
代表了华北岩石圈减薄作用的一个重要时期$=-27C
724")%2&""??A%H6"())"#&因此岩相古地理资料

和岩浆活动的年龄数据暗示太行山重力梯度带的形

成与华北岩石圈减薄作用有关&
?&?!太行山重力梯度带的形成模式

华北岩石圈减薄作用具有穿时的特点&重力梯

度带东侧岩石圈减薄早于西部"这可能与东西两侧

不一致的地壳拉张历史有关"反映了太平洋俯冲与

印度B欧亚碰撞两大构造域之间相互作用的结果&
东部的岩石圈由())PD减薄到A)""))PD"减薄

作用发生于晚中生代&大规模的岩石圈减薄$导致厚

度#"))PD古老克拉通根的丢失#和软流圈上涌导

致了地壳伸展和沉降"形成地势平缓的华北平原&相
反"西部 岩 石 圈 减 薄 发 生 于 新 生 代$H6")%2&"
())>,#"减薄量也较小&因此在早白垩世时华北东&
西部岩石圈在厚度和热状态上存在巨大的差异"这
可能是重力参数在短距离内发生巨大变化的原因所

在"而东&西两地块之间的过渡带就是重力梯度带&
还有一个需要回答的问题是为什么重力梯度带

出现在现在的位置"而不是其他地方&我们认为这可

能与以下(点有关!$"#在地幔过渡带的太平洋俯冲

板片的前峰对应的地表位置未越过大兴安岭B太行

山重力梯度带$G32")%2&"())>#"因此重力梯度带

东侧岩石圈的减薄可能与太平洋板块俯冲引起的地

幔对流的加强有关&地幔对流体系的西界可能受控

于俯冲板片的前峰位置"因此俯冲板片上部岩石圈

受地幔对流的影响要大于俯冲板片以西地区&如前

所述"西侧岩石圈减薄与新生代印度B欧亚碰撞引

?"
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起的应力传递和再分配有关"I3")%2&#"?AZ$Q26
")%2&#())>%&"(%重力梯度带的形成位置也可能受

控于华北克拉通&中央带’&形成于东西部板块相互

碰撞的中央带以及郯庐断裂是华北克拉通内部的岩

石圈薄弱带#这些薄弱带是地幔流最集中的地方

"J$DD,;2,4N#,61/3L#())"%&这可能是华北盆地

为郯庐断裂和太行山所夹的原因&
重力梯度带的形成位置也可能是上述(个因素

综合作用的结果#但目前还难以对(种模式的相对

贡献做出判断&如果第一种因素起主导作用#也就是

重力梯度带的位置与俯冲板片的前锋相对应#考虑

到在地幔过渡带的俯冲板片到达目前的位置有一过

程#那么可以想象重力梯度带可能有一自东向西漂

移的过程#从这个意义上说#重力梯度带具有短暂

".-,4;234.%和过渡的性质&当然#这个猜测尚需通过

详细的岩相古地理和岩浆作用研究来加以验证&

!!主要结论

""%太行山重力梯度带是华北克拉通最显著地

质特征之一&该带东(西两侧在地貌(大地热流值(地
壳厚度(岩石圈厚度均存在明显的差异&该带落在华

北克拉通中央带内#而且在地幔过渡带内呈水平分

布的俯冲太平洋板块的前缘位置大致与太行山相对

应&这一系列从深部到浅部地质特征的耦合#暗示重

力梯度带的形成与深部过程有关&
"(%华北东(西部新生代玄武岩具有相反的演化

趋势#说明新生代以来西部岩石圈逐渐减薄#而东部

岩石圈逐渐加厚&因此#华北岩石圈减薄过程在时空

上是不均一的#可能与东西两侧不一致的地壳拉张

有关&
"!%幔源包体的同位素组成表明重力梯度带两

侧岩石圈具有不同的成分&西部岩石圈地幔年龄较

老"晚太古代!元古代%#而东部岩石圈的年龄较新

"主要为现代年龄#少量为元古代%#这不仅证实了根

据玄武岩岩浆演化所作出的预测#而且说明重力梯

度带可能不仅仅是一条物理带#同时也是一条成分

分隔带&
">%岩相古地理资料暗示太行山重力梯度带形

成于早白垩世#这与华北地区中生代岩浆活动的高

峰相吻合#暗示其形成与华北岩石圈减薄作用在时

间上的一致性&华北岩石圈减薄过程的时空差异性

是重力梯度带形成的主要机制&早白垩世时华北东

西两侧岩石圈在厚度和热状态上的差异可能是重力

参数在短距离内发生巨大变化的原因所在&
"@%重力梯度带所处的位置不是随机的#而是受

控于华北克拉通内部古老岩石圈薄弱带和太平洋俯

冲板片前锋位置的综合作用&
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