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华北克拉通重力梯度带两侧晚中生代火山岩地球化学特征
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摘要：对华北克拉通重力梯度带东西两侧的河北承德袁家庄和内蒙古四子王旗白脑包出露的晚中生代火山岩进行了地球化

学对比研究。全岩主量元素、微量元素和Sr-Nd-Hf同位素数据表明，袁家庄火山岩和白脑包火山岩具有相似的地球化学特

征。这些火山岩轻、重稀土强烈分异，富集大离子亲石元素(如Rb，Ba，Th，U，K等)，亏损高场强元素(如Nb，Ta，Zr，
Hf，Ti等)；其同位素具有高(87Sr/86Sr)i，低εNd(t)和低εHf(t)的特征，因此认为袁家庄和白脑包火山岩具有相似的源区，即均来

源于被交代的古老岩石圈地幔的部分熔融。结合文献资料，作者认为，这些晚中生代火山岩是华北克拉通岩石圈减薄的直

接产物，中生代时期华北克拉通岩石圈的减薄不仅仅局限于重力梯度带以东地区，以西的部分地区也有发生。
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Abstract: The Yuanjiazhuang and Bainaobao volcanic rock suites are of late Mesozoic age located respectively in the east and west of
the Daxing'anling-Taihangshan gravity gradient zone. These volcanic rocks display similar characteristics in incompatible trace
elements and radiogenic isotopes. They are highly fractionated in rare earth elements (REE) with a high LREEs/HREEs ratio, enriched
in large ion lithophile elements (such as Rb, Ba, Th, U, K), relatively depleted in high field strength elements (HFSE: Nb, Ta, Zr, Hf,
Ti), high (87Sr/86Sr)i and low εNd(t) and εHf(t). All these data suggest that the sources for the two volcanic rock suites are similar and their
parental melts must have derived from partial melting of ancient metasomatized mantle lithosphere. Combined with the data in the
literature, we propose that the lithospheric thinning beneath the North China Craton happened not only in the east but also to the west
of the gradient zone in the late Mesozoic.
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近年来国内外研究表明，华北克拉通破坏/岩
石圈减薄已经是不争的事实 （鄂莫岚和赵大升,
1987; 池际尚, 1988; 邓晋福, 1988; Fan and Hooper,
1989; Griffin et al., 1992; Fan and Menzies, 1992;
Menzies et al., 1993; Menzies and Xu, 1998; 许文良

等, 2004; Niu, 2005; Chen et al., 2008; 朱日祥和郑天

愉, 2009; 朱日祥等, 2011, 2012; Guo et al., 2013），但

减薄的时间、空间和机制仍存在争论（吴福元等,
2003, 2008; Xu, 2001; Niu, 2005; 徐义刚, 2006; 徐义

刚等, 2009）。关于减薄的时间，大部分作者（吴

福元等, 2008; 徐义刚等, 2009; 朱日祥等, 2011）认

为华北岩石圈减薄发生于中生代；而路凤香等

（2005）认为岩石圈减薄的高峰期应在新生代。关

于华北克拉通岩石圈减薄的幅度，大多数学者认

为减薄仅限于岩石圈地幔内部 （Menzies et al.,
1993; Xu et al., 1995; Zheng et al., 2001, 2007）；也

有部分学者认为减薄涉及到地壳（Gao et al., 2002,
2004; Wu et al., 2005a, b; 邓晋福等, 1994）。关于华

北克拉通破坏的空间（地理）范围，目前倾向认

为克拉通破坏主要发生在太行山以东地区 （如,
Gao et al., 2002）。关于华北克拉通破坏/岩石圈减

薄的机制，主要有如下观点：1）拆沉作用（Gao
et al., 2002, 2004; 高山等, 2009; 吴福元等, 2003）；

2）热侵蚀作用（Menzies et al., 1993; Xu, 2001; Xu
et al., 2008）；3）地幔柱作用（Deng et al., 1998）；

4）底部加水弱化（Niu, 2005）。
中国现今地势西高东低，大兴安岭—太行山

重力梯度带是东西两侧的分界（Zhao et al., 2001），

该带东西两侧的地貌、地壳厚度、岩石圈厚度及

大地热流值都有显著差异。如东部岩石圈厚度薄

（<80 km），地表热流值高；西部岩石圈厚度厚

（100~150 km），地表热流值低。Niu（2005） 称之

为东-西梯度界。重力梯度带东部中生代岩浆作用

较为发育，费县 (Pei et al., 2004)、方城 (Zhang et
al., 2002; Guo et al., 2013)、 四 合 屯 (Gao et al.,
2008)、义县(李伍平等, 2001a)等地均有中生代火山

岩分布，这些火山岩是岩石圈减薄/克拉通破坏最

直接的产物。而西部中生代玄武岩出露相对较

少，李毅等（2006, 2007）报道了四子王旗地区中

生代玄武岩，邹和平(2010)报道鄂尔多斯地块北部

的杭锦旗地区有中生代玄武岩的分布。前人将重

力梯度带作为华北克拉通破坏的边界 （Xu,

2007），主要是因为它两侧的地壳和岩石圈厚度存

在明显的差异。徐义刚（2006）通过对比华北太

行山重力梯度带两侧玄武岩及其包体成分发现东

西部新生代玄武岩有相反的演化趋势，并认为新

生代以来西部的岩石圈逐渐减薄，而东部岩石圈

逐渐加厚。并且，Guo等（2014）最近通过对重力

梯度带以西的集宁地区中-新生代玄武岩的研究认

为，重力梯度带以西的部分地区岩石圈发生了减

薄。因此，华北克拉通破坏/岩石圈减薄的空间范

围仍然有待深入研究。

河北承德盆地位于华北克拉通东部，四子王

旗位于华北克拉通西北部（图1a），且这两个地区

均有晚中生代火山岩的出露。本文拟通过对比研

究这两个地区晚中生代火山岩地球化学特征，来

探讨其岩浆源区性质，进一步揭示重力梯度带两

侧均经历过岩石圈减薄，为华北克拉通破坏/岩石

圈减薄的空间范围提供新的认识。

1 区域地质背景及样品描述

河北承德盆地位于华北克拉通东部，燕山造

山带中段。区内中生代火山活动始于早侏罗世，

在晚侏罗世 -早白垩世达到顶峰 （Davis et al.,
2001）。中生代火山岩底部为髫髻山组，中部为张

家口组，上部为大北沟组。大北沟组火山岩出露

于河北承德袁家庄附近（图1c），该组火山岩自下

至上岩性变化明显。底部为黑色安山岩，气孔、

杏仁发育；中部为柱状节理玄武岩，含橄榄石、

辉石斑晶；上部为紫红色、灰白色含辉石、角闪

石、长石斑晶的安山岩。本文袁家庄火山岩样品

采集于承德附近的袁家庄（图1c），包括玄武岩和

安山岩。汪方跃 （2007） 报道该组火山岩锆石

U-Pb 年龄为 113.6 Ma。玄武岩呈黑色，斑状结

构。斑晶含量<10%，粒径为 0.5~1 mm，以橄榄石

为主，且多发生蚀变（图2a），细长条状的斜长石

微晶呈半定向分布在基质中（图2a）。安山岩气孔

杏仁发育，斑晶含量为 5%~20%，主要为斜长石

（图 2b），其次为单斜辉石 （图 2c），粒径为 0.5~
1.5 mm。斜长石和单斜辉石斑晶表面多发生轻微

蚀变。基质主要为玻璃质，含有少量斜长石、单

斜辉石和磁铁矿颗粒。杏仁充填物以方解石等碳

酸盐矿物为主。

内蒙古四子王旗位于华北板块北缘中段，北
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图1 (a) 华北克拉通地质构造简图（华北克拉通由西部块体、大兴安岭—太行山重力梯度带和东部块体组成；

右下角示意华北克拉通在中国大陆地质构造中的位置）

(b) 内蒙古四子王旗地质简图及采样位置，左上角小图为四子王旗所处的大地构造位置；

(c) 承德盆地区域地质简图及采样位置

Fig. 1 (a) Simplified map of the North China Craton, which is subdivided into the West block, the Daxing’anling-Taihangshan gravity
gradient zone and the East block;

(b) The geological sketch map and tectonic location of the Siziwangqi area, Inner Mongolia;
(c) Geological sketch map of the Chengde Basin
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邻索伦—贺根山蛇绿岩带（梁日喧, 1994），南邻

大青山大型逆冲推覆构造带，大地构造上位于华

北板块和西伯利亚板块的交接部位（图 1b左上角

小图）。本区于早白垩世进入大陆内部伸展构造发

育阶段，形成拉伸断陷盆地并伴随高钾火山岩出

现（陈燕等, 2004）。白脑包火山岩采于白脑包后

的采石场（图1b）。许询等（2005）报道该火山岩

的K-Ar年龄为 128.4 Ma。这些火山岩为黑色致密

块状，不含捕掳体，为无斑间粒结构，由橄榄

石、辉石和斜长石微晶组成（图2d）。
2 分析方法

样品前处理：选取新鲜且具有代表性的样

品，切成薄块，用石英砂磨盘磨去锯痕及风化

面，用不锈钢碎样器粗碎至 5 mm，剔除样品中的

杏仁体和斑晶，用去离子水在超声波中清洗两

次，放入烘箱中烘干，最后在干净环境下用玛瑙

研磨仪磨至200目粉末。

分析方法：袁家庄样品的主、微量元素在中

国科学院广州地球化学研究所实验室测得。主量

元素分析由X荧光光谱仪（XRF, Rigaku 100e）完

成，大部分元素精度优于 1%（Goto and Tatisumi,
1996）。微量元素由电感耦合等离子质谱仪

（ICP-MS, Elan 6000）测得，大多数元素的精确度

优于 5%。样品处理详细步骤见Xu（2002）。白脑

包样品的主、微量元素在中国地质大学（北京）

地质过程与矿产资源国家重点实验室测定。主

量元素分析采用碱熔法，用电感耦合等离子发

射光谱仪（ICP-OES）测试，测试精度为 1%~3%
（Zhai et al., 2013）。微量分析元素采用混合酸溶样

法，用Agilent 7500a型四级杆电感耦合等离子质谱

仪（ICP-MS）测试，分析精度依所测元素的浓度

高低变化于5%~10%之间（Song et al., 2010）。
袁家庄火山岩样品和BNB11-06的Sr-Nd-Hf同

位素的元素分离在中国科学院地球物理研究所岩石

圈演化国家重点实验室完成。详细的元素分离流程

见Yang等（2010）。Sr同位素比值测试在天津地质

矿产研究所同位素实验室用 Triton热电离质谱仪

（TIMS）完成（李潮峰等, 2011），Nd同位素在中国

地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实

验室用多接受等离子体质谱仪（MC-ICP-MS）测

定，Hf同位素在中国科学院地质与地球物理研究所

(a) YJZ11-28，橄榄石斑晶和由斜长石、橄榄石组成的基质；(b) YJZ11-20，斜长石斑晶，基质主要为玻璃质，有少量斜长石和磁铁矿颗粒；
(c) YJZ11-22，单斜辉石斑晶，基质主要为玻璃质；(d) BNB11-01，由橄榄石、辉石和斜长石微晶组成的基质

(a)YJZ11-28, olivine phenocryst and the matrix composed of plagioclase and olivine; (b)YJZ11-20 plagioclase phenocrysts and the matrix composed of plagioclase
microlites, magnetite and glass; (c)YJZ11-22, clinopyroxene phenocrysts and the matrix composed of plagioclase microlites and volcanic glass;

(d) BNB11-01, matrix composed of olivine, pyroxene, plagioclase.
图2 袁家庄和白脑包火山岩的显微照片

Fig. 2 Photomicrographs of Yuanjiazhuang and Bainaobao volcanic rocks.

Ol

Cpx
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(a) (c)

(b) (d)
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表1 袁家庄和白脑包火山岩的主量元素(%)分析测试结果

Table 1 Major elements (%) data of volcanic rocks from Yuanjiazhuang and Bainaobao

元素

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3T
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

LOI
total
Mg#

袁家庄

YJZ11-01
63.5
0.78
14.3
5.13
0.11
0.71
3.94
5.23
2.25
0.56
3.19
99.8
22.5

YJZ11-04
61.2
1.05
16.6
7.03
0.05
1.16
1.50
5.52
3.06
0.51
2.12
99.8
25.8

YJZ11-07
60.2
0.93
15.6
6.42
0.07
1.00
4.81
3.76
3.28
0.45
3.24
99.8
24.6

YJZ11-11
57.3
0.99
16.5
6.44
0.14
1.19
4.25
4.92
3.19
0.49
4.47
99.9
27.8

YJZ11-13
58.7
0.67
11.2
4.23
0.31
0.33
10.2
3.48
2.55
0.32
8.36
100
14.0

YJZ11-22
58.9
0.96
16.6
6.14
0.28
1.11
3.50
5.38
2.82
0.47
3.70
99.9
27.5

YJZ11-28
51.9
1.49
14.4
9.76
0.13
7.57
6.27
3.13
2.03
0.73
2.41
99.8
61.9

YJZ11-32
58.8
2.17
15.8
4.49
0.26
0.71
5.24
4.30
2.36
1.39
4.32
99.8
24.9

YJZ11-33
59.6
0.56
13.1
6.19
0.30
0.84
6.16
2.08
4.55
0.16
6.53
100
22.2

白脑包

BNB11-01
56.2
1.90
13.6
9.76
0.11
2.99
6.20
3.67
2.35
1.06
1.13
98.8
39.1

BNB11-04
55.4
1.97
14.0
8.66
0.11
2.51
7.31
3.67
2.25
1.11
2.30
99.3
37.7

BNB11-06
54.9
1.94
13.8
9.72
0.09
3.21
6.11
3.64
2.65
1.10
1.89
99.1
40.9

Mg#=100×Mg/(Mg+Fe2+)，设FeO/Fe2O3T(全铁)=0.85

用MC-ICP-MS测定 （Chu et al., 2009）。BNB11-01
和BNB11-04的Sr-Nd-Hf同位素的分离测试工作在

澳大利亚昆士兰大学放射性同位素实验室完成，样

品的详细分析测试过程见Guo等（2014）。
3 分析结果

3.1 主量元素

袁家庄和白脑包火山岩的全岩主量元素分析

结果见表1。由于火山岩样品易蚀变且存在方解石

等气孔充填物，所以尽量选取新鲜的样品进行分

析测试。尽管如此，主量元素分析结果仍具有较

高的烧失量。袁家庄火山岩气孔、杏仁构造发育

且镜下可见蚀变特征（图 2b，c）。因此，在数据

处理时用两类方法弥补：一是将主量元素分析数

据重新换算成 100%，再用于地球化学图解分析；

二是尽量选择受蚀变影响较小的 Ti，Zr，Nb，Y，

Ta，Hf，P等高场强元素和稀土元素（REE）进行

讨论，而不采用或少采用对蚀变比较敏感的Rb，
Ba，K等活动性元素。白脑包火山岩为致密块状且

镜下见到的蚀变程度很小（图2d），因此，受后期

蚀变的影响不大。

袁家庄火山岩的 SiO2 含量变化范围较大

（51.9%~63.5%），MgO含量低，样品 YJZ11-28的

MgO含量相对较高，为 7.6%（Mg#=61.9）。扣除烧

失量后投图，在 TAS图中（图 3），大部分样品位

于粗面岩、粗面安山岩、安山岩和玄武质粗面安

山岩 （YJZ-28） 区域中。在 TiO2，Fe2O3T，CaO，

Al2O3，CaO/Al2O3，Cr，Ni 对 MgO 的协变图 （图

4）中，本文新数据和文献数据（汪方跃，2007）
显示出比较明显的变化趋势。特别是，MgO小于

2%~3%时，SiO2急剧升高，而TiO2和Fe2O3T急剧下

降。随着 MgO 的降低，SiO2 有升高的趋势 （图

4a），TiO2，Fe2O3T，Ni，Cr有降低的趋势（图 4b，

3RD
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袁家庄火山岩的文献数据（灰色三角形）引自汪方跃等（2007）；白脑
包火山岩的文献数据(灰色圆形)引自李毅等（2006）

The literature data for Yuanjiazhuang volcanic rocks (grey solid triangle) are
from Wang et al. (2007), and for Bainaobao volcanic rocks (grey solid circles)

from Li et al (2006).
图3 袁家庄和白脑包火山岩样品的TAS图解

Fig. 3 TAS diagram of Yuanjiazhuang and
Bainaobao volcanic rocks

495



高 校 地 质 学 报 2 0 卷 4 期

c，g，h），CaO，Al2O3，CaO/Al2O3随MgO变化趋

势不规律（图4d，e，f）。
白脑包火山岩的 SiO2 含量变化范围较小

（54.9%~56.2%），MgO 为 2.5%~3.2%，具有富碱

（Na2O + K2O>5.9%） 和高钾 （Ka2O/Na2O>0.5） 特

征，在TAS图（图3）中属玄武质粗面安山岩。在

TiO2，Fe2O3T，CaO，Al2O3，CaO/Al2O3，Cr，Ni 对
MgO的协变图（图4）中，本文新数据和文献数据

（李毅等，2006）呈现比较明显的变化趋势。随着

MgO的降低，SiO2和CaO/Al2O3有升高的趋势（图

4a， f），TiO2，Fe2O3T，Al2O3 有降低的趋势 （图

4b，c，e），Ni，Cr没有明显变化（图4g，h）。

图4 SiO2，TiO2，Fe2O3T，CaO，Al2O3，CaO/Al2O3，Cr，Ni对MgO的协变图（图例和参考文献同图3）
Fig. 4 MgO-variation diagrams showing major element, oxides and trace element (Ni, Cr) for Yuanjiazhuang

and Bainaobao volcanic rocks（The symbols and references are the same as in Fig. 3）
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3.2 微量元素

袁家庄和白脑包火山岩的全岩微量元素分析

测试结果见表2。球粒陨石标准化的稀土配分图解

（图5a）显示袁家庄火山岩样品表现出轻稀土元素

（LREE）富集、重稀土亏损、轻重稀土分馏强烈

（[La/Yb]N=12.7~49.6）的特征，暗示岩浆源区有石

榴石的残留，或部分熔融程度很低。袁家庄火山

岩具有轻微的Eu负异常，Eu*（=2×EuN/[SmN+GdN]）
为0.77~0.96，暗示有少量斜长石的结晶分异。在

原始地幔标准化的蛛网图 （图 5b） 上可以看出，

袁家庄火山岩强烈富集Rb，Ba，K，Th，U等大离

子亲石元素，相对亏损Nb，Ta，Zr，Hf，Ti等高

场强元素的特征。袁家庄火山岩样品的组成变化

较大，但微量元素特征基本相同，暗示它们有共

同的源区和密切的成因关系。

白脑包火山岩与袁家庄火山岩的微量元素特

征相似，球粒陨石标准化的稀土配分图解(图5c)显
示：白脑包火山岩具有轻稀土元素富集、重稀土

亏损、轻重稀土分馏强烈([La/Yb]N=39.8~40.0)的特

征。且有轻微的负 Eu 异常，（Eu*的平均值为

0.91），暗示有少量斜长石的结晶分异。原始地幔

标准化的蛛网图(图5d)显示的特征与袁家庄火山岩

相似，即强烈富集大离子亲石元素如 Rb，Ba，
K，Th，U等，相对亏损Nb，Ta，Zr，Hf，Ti等高

场强元素。

值得注意的是，袁家庄和白脑包火山岩的微

量元素特征与华北克拉通中生代中基性火山岩如

方城 （Zhang et al., 2002; Guo et al., 2013）、费县

（Pei et al., 2004）、乌拉哈达（Zhang et al., 2003）、

义县 （李伍平等, 2001a）、杭锦旗 （邹和平等,
2010）、宝音图 （何付兵等, 2013） 等特征相似，

即都有富集大离子亲石元素，亏损高场强元素的

特征。

3.3 Sr-Nd-Hf同位素

袁家庄和白脑包火山岩的全岩 Sr，Nd，Hf
同位素分析测试结果见表 3。袁家庄火山岩的 Sr
（ [87Sr/86Sr]i=0.705811~0.706848），Nd([143Nd/144Nd]i=
0.511810~0.512132，εNd(t)=-7.0~-13.3） 同位素比

值很低，Hf([176Hf/177Hf]i = 0.282221~0.282324， εHf
(t)=-13.3~-17.0） 同位素组成变化相对较小且很

低。虽然袁家庄火山岩的主量元素组成变化很大

（表 1，图 3和图 4），但 Sr，Nd，Hf同位素的初始

值变化范围很小，表明袁家庄火山岩来源于同一

岩浆源区。与袁家庄火山岩相比，白脑包火山岩

的 Sr同位素初始比值较高（0.707201~0.707311），

四子王旗白脑包火山岩的Nd和Hf同位素组成与袁

家庄火山岩类似，即它具有很低的Nd和Hf同位素

比值（εNd(t)=-11.5~-12.2，εHf(t)=-13.5~-13.7）。
在εNd(t)-(87Sr/86Sr)i图（图6）中，袁家庄火山岩

和白脑包火山岩与华北克拉通其它中生代中基性火

山岩如：方城玄武岩（Zhang et al., 2002; Guo et al.,
2013）、乌拉哈达高镁安山岩（Zhang et al., 2003)、
杭锦旗玄武岩（邹和平等, 2010）、四合屯安山岩

（Gao et al., 2008） 和北京西山的髫髻山组火山岩

（李伍平等, 2001b）有类似特征，具有富集的 Sr，
Nd同位素特征，其样品的投点接近EM1型地幔源

区。在εHf(t)-εNd(t)关系图（图7）中，袁家庄和白脑

包火山岩的 Nd，Hf 同位素组成与方城玄武岩

（Zhang et al., 2002; Guo et al., 2013）相似，样品投

点都远离MORB和OIB区域，εHf(t)和εNd(t)都很低。

4 讨论

4.1 地壳混染和结晶分异

相比于大洋玄武岩，大陆玄武质岩浆在向地

表运移的过程中要经过比较厚的地壳，可能会受

到地壳物质不同程度的混染而具有更复杂的地球

化学特征。因此，这些地球化学特征是源区地幔

性质的反映还是地壳混染的结果，需要认真分析。

袁家庄火山岩普遍不含幔源捕掳体或捕掳

晶，说明岩浆上升的速度比较慢，在上升过程中

有与地壳物质相互作用的可能性 （Glazaer and
Farmer, 1992）。Zr/Nb 比值受结晶分异的影响有

限，但岩浆混合或地壳混染对该比值的影响很

大。袁家庄火山岩的主量元素变化很大，但Zr/Nb
比值变化范围有限，说明其受地壳混染的程度有

限；另外εNd(t)和εHf(t)与 Zr/Nb 的相关关系图 （图

7a，b）显示，εNd(t)和εHf(t)与Zr/Nb的相关关系比较

弱，同样说明受地壳混染程度并不高；华北克拉

通地壳物质有富SiO2和大离子亲石元素，亏损高场

强元素，高 87Sr/86Sr和低εNd(t)特征，如果存在明显

的地壳物质混染，这些火山岩的(87Sr/86Sr)i与SiO2应

该存在正相关关系，εNd(t)与SiO2应该存在负相关关

系，而本文数据和文献数据（图 7c，d; 汪方跃等,
2007） 显示，袁家庄火山岩的(87Sr/86Sr)i-SiO2，εNd
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表3 袁家庄和白脑包火山岩的Sr-Nd-Hf同位素组成

Table 3 Sr-Nd-Hf isotopic compositions of volcanic rocks from Yuanjiazhuang and Bainaobao

岩体

袁家庄

白脑包

样品号

YJZ11-01
YJZ11-04
YJZ11-11
YJZ11-28
YJZ11-32
BNB11-01
BNB11-04
BNB11-06

87Rb/86Sr
0.1135
0.3142
0.2138
0.0773
0.2692
0.2079
0.2416
0.2169

87Sr/86Sr
0.706227
0.706491
0.707194
0.705936
0.707194
0.707584
0.707644
0.707707

(87Sr/86Sr)i
0.706044
0.705983
0.706848
0.705811
0.706759
0.707204
0.707202
0.707311

147Sm/144Nd
0.1016
0.0957
0.0913
0.1005
0.0946
0.0959
0.0956
0.0954

143Nd/144Nd
0.512208
0.511949
0.511965
0.512133
0.511880
0.511950
0.511949
0.511963

(143Nd/144Nd)i
0.512132
0.511877
0.511897
0.512058
0.511810
0.511869
0.511869
0.511882

εNd(t)
-7.0
-12.0
-11.6
-8.5
-13.3
-11.8
-12.2
-11.5

176Lu/177Hf
0.0081
0.0060
0.0057
0.0063
0.0044
0.0031
0.0032
0.0031

176Hf/177Hf
0.282266
0.282245
0.282267
0.282338
0.282773
0.282317
0.282314
0.282315

(176Hf/177Hf)i
0.282248
0.282232
0.282254
0.282324
0.282221
0.282309
0.282306
0.282307

εHf(t)
-16.0
-16.6
-15.8
-13.3
-17.0
-13.5
-13.7
-13.6

1）87Rb/86Sr，147Sm/144Nd，176Lu/177Hf由全岩的Rb，Sr，Sm，Nd，Lu，Hf含量计算而得；2）(87Sr/86Sr)i=[(87Sr/86Sr)-(87Rb/86Sr)×(eλt-1)，(143Nd/144Nd)i=[(143Nd/144Nd)-(147Sm/
144Nd)×(eλt-1)，(176Hf/177Hf)i=(176Hf/177Hf)-(176Lu/177Hf)×(eλt-1)，其中 87Rb，147Sm，176Hf的衰变常数λ分别为：1.42×10-11，6.54×10-12，1.94×10-11，用于计算的袁家庄

和白脑包样品的年龄 t分别为113.6 Ma，128.4 Ma；3）εNd(t)=[(143Nd/144Nd)i/(143Nd/144Nd)CHUR,i-1]×10000, (143Nd/144Nd)CHUR,i为球粒陨石校正到 t时刻的Nd同位素

比值; εHf(t)=[(176Hf/177Hf)i/(176Hf/177Hf)CHUR,i-1]×10000,(176Hf/177Hf)CHUR,i为球粒陨石Hf同位素比值校正到 t时刻的值.

表2 袁家庄和白脑包火山岩的微量元素（×10-6）分析测试结果

Table 2 Trace elements (×10-6) data of volcanic rocks from Yuanjiazhuang and Bainaobao

元素

Sc
V
Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
Pb
Th
U

袁家庄

YJZ11-01
6.29
30.6
60.2
10.2
38.9
15.5
35.6
10.3
33.7
860
23.3
152
17.4
0.30
1375
44.2
97.3
11.4
42.2
7.12
1.68
5.87
0.78
4.11
0.79
2.06
0.27
1.50
0.20
3.42
1.05
10.6
4.71
0.38

YJZ11-04
13.5
109
115
18.3
81.3
19.9
105
22.2
79.5
733
19.1
263
24.9
1.20
1303
60.4
115
13.2
45.5
7.23
1.93
5.34
0.70
3.64
0.70
1.75
0.27
1.62
0.25
5.84
1.64
18.3
6.57
1.29

YJZ11-07
9.96
96.4
80.7
16.4
62.5
25.6
64.1
19.9
79.2
830
14.9
236
22.7
1.39
1902
53.6
99.0
11.5
38.3
5.93
1.70
4.59
0.57
2.86
0.53
1.38
0.19
1.16
0.17
5.06
1.56
18.1
6.72
1.21

YJZ11-11
11.7
101
97.4
22.5
79.1
21.8
106
22.1
79.2
1073
19.7
243
23.7
1.86
1500
62.3
110
12.2
42.5
6.44
1.70
5.37
0.65
3.15
0.60
1.57
0.22
1.40
0.21
5.15
1.54
17.2
6.71
1.30

YJZ11-13
11.4
51.2
53.6
8.24
28.9
45.9
28.9
12.6
45.4
663
10.5
165
17.2
0.52
945
34.6
70.3
7.59
26.3
4.18
1.15
3.09
0.40
2.03
0.38
0.95
0.14
0.83
0.12
3.76
1.17
17.8
4.82
0.74

YJZ11-22
11.5
93.7
71.3
19.4
56.6
24.6
81.3
20.9
56.9
799
15.7
249
25.8
1.20
1550
56.9
101
11.50
39.5
6.29
1.68
4.51
0.58
2.88
0.56
1.44
0.21
1.26
0.19
5.31
1.82
17.8
7.51
1.33

YJZ11-28
14.5
152
203
38.3
218
40.6
129
20.4
30.1
1128
20.4
250
23.6
4.56
1302
52.2
103
12.3
45.9
7.66
2.14
6.29
0.78
3.74
0.68
1.75
0.24
1.46
0.22
4.93
1.42
11.0
4.21
0.84

YJZ11-32
14.3
142
121
12.0
31.3
34.8
184
21.7
58.5
629
26.2
382
23.7
1.98
634
93.0
205
23.4
87.3
13.7
3.81
9.87
1.15
5.12
0.93
2.21
0.28
1.63
0.24
7.64
1.22
21.0
4.68
1.01

YJZ11-33
16.0
20.0
49.4
7.69
77.5
18.1
94.8
22.5
88.2
407
26.0
446
37.2
3.27
2320
43.4
91.8
11.1
41.8
8.11
2.28
6.95
1.03
5.71
1.09
2.75
0.40
2.45
0.34
7.77
1.73
16.5
5.46
0.38

白脑包

BNB11-01
13.8
167
68.4
21.9
27.3
19.3
143
22.6
70.0
975
24.1
443
35.0
0.62
1376
87.1
159
21.2
73.9
11.8
3.14
8.75
1.09
4.78
0.90
2.10
0.29
1.57
0.22
10.2
2.09
15.2
5.15
0.93

BNB11-04
13.8
166
69.1
22.3
26.7
19.1
145
22.6
80.9
970
23.7
443
34.8
0.61
1411
87.4
158
21.3
74.3
11.8
3.15
8.75
1.08
4.77
0.89
2.08
0.29
1.57
0.23
10.1
2.07
15.2
5.17
1.39

BNB11-06
13.6
165
67.8
22.6
27.5
19.2
143
22.6
70.5
941
23.7
442
34.9
0.40
1367
87.0
159
21.2
74.3
11.8
3.17
8.73
1.09
4.77
0.89
2.07
0.29
1.56
0.22
10.2
2.11
13.9
5.12
0.94
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样品包括：现代洋岛玄武岩平均值（OIB; Weaver, 1991）、大陆地壳平均值（Gao et al., 1998; Rudnick and Gao, 2003）、方城玄武岩平均值（Zhang et
al., 2002）、碱锅平均值（张宏福和郑建平, 2003）和杭锦旗玄武岩（邹和平等, 2010）；球粒陨石和原始地幔数据引自Sun & McDonough(1989)
For comparison, average composition of ocean island basalts (OIB; Weaver, 1991), NCC crust (Gao et al., 1998; Rudnick and Gao, 2003), Fangcheng basalts

(Zhang et al., 2002), Jianguo basalts(Zhang et al., 2003) and Hangjinqi basalts(Zou et al., 2010) are also plotted;
Chondrite and primitive mantle values are from Sun and McDonough (1989).

图5 袁家庄火山岩和白脑包火山岩的球粒陨石标准化稀土配分模式图（a, c）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（b, d）
Fig. 5 Chondrite-normalized rare earth element (a, c) and primitive mantle normalized incompatible element patterns (b, d)

for Yuanjiazhuang and Bainaobao volcanic rocks
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a图中：样品包括山东蒙阴古生代金伯利岩和方城玄武岩(Zhang et al., 2002; Guo et al., 2013)、碱锅玄武岩(张宏福和郑建平, 2003)、杭锦旗玄武岩(邹
和平等, 2010)、四合屯火山岩(Gao et al., 2008)、乌拉哈达高镁安山岩(Zhang et al., 2003)、义县组火山岩(李伍平等, 2001b, 2002)和髫髻山组火山岩(李

伍平等, 2001b)，图例同图3；b 图中：方城、碱锅玄武岩和乌拉哈达高镁安山岩的Hf同位素数据来源同图6a
(a) For comparison, The Paleozoic kimberlite and peridotite from Mengyin, Fangcheng basalts (Zhang et al. 2002； Guo et al., 2013), Jianguo basalts (Zhang et al.,
2003, in Chinese), Sihetun volcanic rocks (Gao et al., 2008), Wulahada high-Mg andisite (Zhang et al., 2003), Yixian Formation volcanic rocks(Li et al, 2001b,
2002) and Tiaojishan Formation volcanic rocks (Li et al., 2001) are also plotted; the symbols are the same as in Fig. 3. (b) the Hf isotope data sources for the

Fangcheng basalts, Jianguo basalts and Wulahada high-Mg Andesite are the same as fig 6a.
图6 袁家庄和白脑包火山岩的εNd(t)-(87Sr/86Sr)i相关图 (a)和εHf(t)-εNd(t) 相关关系图(b)

Fig. 6 Correlations between εNd(t) and (87Sr/86Sr)i of volcanic rocks from Yuanjiazhuang and Bainaobao (a) and εNd(t) vs. εHf(t) diagram
for Yuanjiazhuang and Bainaobao volcanic rocks (b)
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(t)-SiO2没有明显的相关性。袁家庄火山岩La/Nb比
值高于中国东部大陆地壳平均值 （1.7, Gao et al.,
1998），单纯的地壳混染也不能解释这一特征。

白脑包火山岩的主、微量元素和 Sr，Nd，Hf
同位素组成变化很小（表 1，2，3），暗示其受地

壳混染程度非常有限；白脑包火山岩的低Rb/Ba，
Rb/Sr和高Ti/Y比值特征，也可排除地壳混染作用

（Turner et al., 1996; Han et al., 1999）。此外，而本

文数据和文献数据（图 7c，d; 李毅, 2006）显示，

白脑包火山岩的(87Sr/86Sr)i-SiO2，εNd(t)-SiO2没有明

显的相关性；此外，白脑包火山岩La/Nb比值高于

中国东部大陆地壳平均值 （1.7, Gao et al, 1998），

单纯的地壳混染也不能解释这一特征。这一结论

与已有研究得出的结论一致 （李毅等, 2006,
2007）。

袁家庄火山岩样品的低MgO（0.7%~7.6%），高

SiO2(51.9%~63.5%)特征，暗示该区火山岩经历了

较大程度结晶分异作用：随着MgO的降低，特别

是MgO≤2%~3%，SiO2急剧升高 （图 4a），TiO2，

Fe2O3T急剧降低（图4b，c），表明岩浆演化过程中

存在Ti-Fe氧化物的结晶分异；随着MgO的降低，

存在Ni，Cr降低的趋势（图 4g，h），说明也存在

单斜辉石和橄榄石的结晶分异；另外，袁家庄火

山岩样品弱的Eu负异常（Eu*为 0.77~0.98），说明

有斜长石的结晶分异。以上的推论与岩相学特征

相符（图2a，b，c）。四子王旗白脑包玄武岩样品

的主量元素变化范围很小，MgO 含量较低。但

是，本文数据和文献数据（李毅等, 2006）显示出

明显的变化趋势：随着MgO的降低，SiO2，CaO和

CaO/Al2O3有升高的趋势（图 4a，d，f），表明有斜

长石的结晶分异；TiO2，Fe2O3T有降低的趋势（图

4b，c），表明有 Ti-Fe氧化物的结晶分异。因此，

白脑包火山岩代表了演化程度较高的岩浆。所

以，位于东-西梯度界东部承德袁家庄和西部四子

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

0 5 10 15
Zr/Nb

B0D
'6'

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

0 5 10 15
Zr/Nb

(a) (b)

0.702 

0.704 

0.706

0.708 

0.710 

45 50 55 60 65
SiO2�%�

-20

-16  

-12  

-8

-4

0

45 50 55 60 65
SiO2� %�

(d)(c)

ε H
f(t

)

ε N
d(t

)

ε N
d(t

)

(87
Sr

/86
Sr

) i

图例及参考数据来源同图3.
The symbols and the literature data cited are the used as in Fig.3.

图7 (a) εNd(t)与Zr/Nb的相关关系图， (b) εHf(t)与Zr/Nb的相关关系图，
(c) (87Sr/86Sr)i与SiO2的变化图， (d) εNd(t)与SiO2的变化图

Fig. 7 (a) εNd(t) vs. Zr/Nb, (b) εHf(t) vs. Zr/Nb, (c) (87Sr/86Sr)i vs. SiO2，and (d) εNd(t) vs. SiO2 diagrams
for Yuanjiazhuang and Bainaobao volcanic rocks
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王旗白脑包中生代火山岩虽然演化成度高，低镁

高硅，但他们是高程度结晶分异演化的结果，而

不是地壳混然的结果（如果有，影响非常微弱），

所以这些火山岩的同位素和微量元素特征主要反

映其母岩浆玄武岩的地幔源区特征。

4.2 岩浆的起源

袁家庄火山岩具有大离子亲石元素和轻稀土元

素富集、重稀土亏损、轻重稀土分馏强烈（图5 a,
b）和富集的Sr，Nd，Hf同位素特征。袁家庄火山

岩的 Sr，Nd同位素比OIB和古老岩石圈地幔更富

集，但 Sr同位素富集程度远低于方城玄武岩（图

6a, Zhang et al., 2002; Guo et al., 2013）。袁家庄火山

岩的 Sr，Nd同位素组成与乌拉哈达高镁安山岩

（Zhang et al., 2003）的组成类似，样品投影点都接

近EMI型地幔源区（图6a）。EMI型地幔端元是Hart
（1984）根据大洋玄武岩同位素组成定义的，但其

成因众说纷纭。一种观点认为EMI型特征起因于历

史上被交代富集的软流圈地幔 （如 McDonough,
1990）；另一种观点认为EMI型特征起因于古老克

拉通下的富集型岩石圈地幔 （如 Tatsumoto et al.,
1992; 徐义刚, 2006）。根据研究资料，本文认为袁

家庄火山岩的EMI型同位素特征起因于古老克拉通

下富集的岩石圈地幔。因为已有的研究成果显示，

华北克拉通古老岩石圈地幔具有低εNd(t)和高（87Sr/
86Sr）i值（Tatsumoto et al., 1992; 郑建平, 1999），属

于富集型地幔；区域上具有富集的Sr和Nd同位素

性质、LREE富集、HFSE和HREE亏损、Eu异常不

明显等特征的太行山和燕山中生代基性岩，其母岩

浆被认为是来源于 EMI 型富集地幔的部分熔融

（Chen et al., 2004; 陈斌等, 2005; 刘玲等, 2009）；北

京早白垩世双峰式岩墙群地球化学特征反映其岩浆

主要来源于 EMI富集型岩石圈地幔 （李伍平等,
2001b; 2002）；形成于 130~120Ma期间遍布华北地

区的中基性岩浆岩（εNd(t)<0），也被认为是主要来

源于富集型岩石圈地幔（徐义刚, 2006）；与袁家庄

火山岩Sr，Nd同位素组成相似的乌拉哈达高镁安山

岩的源区也被认为是EMI型源区，如被交代富集的

岩石圈地幔（Zhang et al., 2003）。
另外，袁家庄玄武岩的 Sr，Nd同位素组成与

华北克拉通其他中生代中基性火山岩（图 6a；如

乌拉哈达，杭锦旗，义县组火山岩）类似，介于

方城玄武岩和碱锅玄武岩之间（图6a）。袁家庄火

山岩的Nd，Hf同位素组成与方城玄武岩相似（图

6b），与起源于软流圈的 MORB，OIB （Vervoort,
1999）和碱锅玄武岩（张宏福等, 2003）组成差异

很大。方城玄武岩（125 Ma）被解释为起源于曾

受到过俯冲的陆壳物质强烈改造的岩石圈地幔

（Zhang, 2002），而碱锅玄武岩（105 Ma）被解释为

起源于亏损的软流圈地幔 （张宏福和郑建平,
2003）。路凤香等（2005）认为华北克拉通地幔自

显生宙以来具有以下演化规律：1700 Ma至古生代

末，这一时期的地幔特征为弱富集型 （εNd(t)＞
-5）；中生代地幔为富集型（εNd(t)＜-5）；100 Ma
至新生代，这一时期的地幔为亏损的软流圈地幔

（εNd(t)＞0）。即显生宙以来华北克拉通东部的地幔

特征发生了变化。本文认为袁家庄火山岩主要源

于受富集物质交代的古老岩石圈地幔的部分熔融。

四子王旗白脑包火山岩与袁家庄火山岩类

似，同样具有大离子亲石元素和轻稀土元素富

集、高场强元素亏损、轻重稀土强烈分馏和富集

的 Sr，Nd，Hf同位素特征。白脑包火山岩的 Sr，
Nd同位素比现今的OIB和古老的岩石圈地幔更富

集，Sr同位素富集程度低于方城玄武岩（Zhang et
al., 2002; Guo et al., 2013），略高于袁家庄火山岩。

白脑包火山岩的 Sr，Nd同位素组成特征与杭锦旗

玄武岩（邹和平等, 2010）相似，样品投影点都比

较接近EM1型地幔源区（图 6a），其Nd，Hf同位

素组成与方城玄武岩类似（Guo et al. 2013）。本文

认为白脑包火山岩和袁家庄火山岩类似，岩浆的

主要源区为EMI富集地幔，即被交代富集的岩石

圈地幔。因为：河北阳原幔源橄榄岩捕掳体的Sr，
Nd同位素特征显示华北克拉通在太行山以西一侧存

在EMI型古老富集地幔（马金龙和徐义刚, 2006）；

与白脑包火山岩特征相似的杭锦旗玄武岩（邹和

平等, 2010）被解释为来源于EMI型富集地幔，表

明华北克拉通西部存在EMI型富集地幔源区。

地幔交代模型用于解释岩石圈地幔富集富集

特征，交代形成的富集岩石圈地幔是碱性火山岩

的重要源区 （Lloyd and Bailey, 1975; Hawkesworth
et al., 1990）。Niu和合作者提出增生大洋岩石圈与

地震波低速带（LVZ）的界面（也叫岩石圈和软流

圈的界限面）是与OIB成因有关的地幔交代作用发

生的主要场所 （Niu and O'Hara, 2003; Niu et al.,
2011）。大洋岩石圈主要通过LVZ物质底部加入的
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方式增生，挥发分降低橄榄岩的熔点形成低熔融

程度且富集挥发分和不相容元素的初始熔体。这

些低熔度熔体聚集、上升并形成橄榄辉石岩脉、

角闪辉石岩脉和角闪岩脉 （Niu, 2008; Pilet et al.,
2008）。大洋岩石圈的增长历史就是其交代历史

（Niu, 2008）。这种广泛存在于大洋岩石圈中的交

代作用很可能在华北克拉通岩石圈地幔中也存在。

4.3 中生代时期华北克拉通西部部分地区存在岩

石圈减薄

吴福元（2008）根据前人研究资料认为华北

克拉通的破坏始于三叠世，并在 130~120 Ma达到

高峰。徐义刚等（2009）从岩浆生成和演化的规

律推断华北岩石圈减薄可能始于晚石炭纪-晚三叠

纪，在晚侏罗纪-白垩纪达到高峰，并一直持续到

白垩纪末期-新生代早期的认识。徐义刚（2006）
认为早白垩纪岩浆中富集的同位素组成暗示当时

的岩石圈厚度应该大于 100 km，否则应该会有亏

损同位素组成的岩浆产生。近几年研究发现辽西

阜新地区存在来源于软流圈地幔的玄武岩（大约

110 Ma; Zhang et al., 2003），且所携带的地幔橄榄

岩包体显示与华北东部新生代地幔橄榄岩包体相

同的岩石地球化学特征（许文良等, 1999; Zheng et
al., 2007; Meng et al., 2014），所以他们认为华北克

拉通的破坏主要发生于 110 Ma之前。目前大多数

学者认为，克拉通破坏主要发生于重力梯度带以

东地区。其主要证据是西部鄂尔多斯盆地在中新

生代期间保持稳定，岩浆活动微弱，地温梯度

低；太行山附近的新生代玄武岩携带的地幔橄榄

岩包体显示出的年龄与太行山东部地区不同（Gao
et al., 2002; Xu et al., 2008; Zheng et al., 2007）。而

宽甸和汉诺坝地区的岩石圈橄榄岩包体绝大部分

具 Sr，Nd同位素亏损的特征（与华北克拉通东部

新生代玄武岩的特征相似），但Os同位素显示的地

幔时代是古元古宙，对这一现象的解释是华北的

西部也发生过岩石圈的减薄与后期的增生，即不

能否认华北的西部发生过减薄，或者西部岩石圈

新生代以来正处于岩石圈减薄的过程中（Xu et al.,
2004; Meng et al., 2014）。

华北克拉通自形成后一直保持相对稳定，尽

管在华北克拉通西部没有发现金伯利岩，但华北

克拉通西部岩石圈在减薄之前应该不少于200 km。

陈凌等（2010）基于密集移动地震台阵和固定台

网记录的远震P波和S波接收函数资料，获得华北

克拉通岩石圈和上地幔的结构图像。揭示了华北

克拉通中、西部岩石圈厚、薄共存的强烈横向非

均匀性，如稳定的鄂尔多斯盆地保留着 200 km的

厚的岩石圈，而在新生代银川—河套、陕西—山

西裂陷区域存在小于 100 km的薄的岩石圈，即

中、西部的部分地区存在显著减薄的岩石圈，并

且表明克拉通破坏和岩石圈减薄不仅仅发生于东

部，而且可能影响了中、西部在内的更大区域。

焦亚先等（2013）利用镜质体反射率古温标模拟

了鄂尔多斯盆地的热历史，并计算了盆地中生代

晚期、古近纪初期和现今的热岩石圈厚度，从地

热学的角度证实了华北克拉通西部的鄂尔多斯盆

地的“热”岩石圈厚度在早白垩世末期经历了一

次减薄高峰，平均热岩石圈厚度在65 km左右，早

古生代 200 km 的厚岩石圈已经不存在。Guo 等

（2014） 最近通过对重力梯度带以西的集宁地区

中-新生代玄武岩的研究认为，重力梯度带以西的

部分地区在晚中生代时期有岩石圈的减薄。邹和

平 （2010） 通过对内蒙古鄂尔多斯地块北部中、

新生代玄武岩的研究认为华北克拉通西部的鄂尔

多斯地块所处的岩石圈自早白垩世以来发生过规

模较小的减薄作用。

重力梯度带西部中生代岩浆活动相对微弱，

李毅等（2006, 2007）报道了四子王旗地区中生代

火山岩，邹和平等（2010）报道了鄂尔多斯地块

北部杭锦旗地区的中生代玄武岩，何付兵等

（2013）报道了内蒙古宝音图隆起地区早白垩世玄

武质火山岩，这些火山岩都具有与华北克拉通东

部典型的中生代中基性火山岩相似的特征。而本

文研究的华北克拉通西部四子王旗区域的白脑包

火山岩的微量元素和同位素组成特征也与中国东

部中生代火山岩 （如袁家庄、乌拉哈达、方城、

义县等）相似。这说明早白垩世期间，华北克拉

通东、西部具有类似的岩石圈地幔属性，华北克

拉通东部广泛发育的中生代火山岩是华北克拉通

岩石圈减薄的产物，所以本文推测白脑包火山岩

和鄂尔多斯地块北部的杭锦旗玄武岩（邹和平等,
2010）、内蒙古宝音图隆起地区早白垩世玄武质火

山岩（何付斌等, 2013）同样地是华北克拉通西部

部分地区岩石圈减薄的产物。这说明在中生代时

期，华北克拉通岩石圈减薄并不仅仅局限于重力
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梯度带以东地区，以西的部分地区在中生代时期

也发生了减薄。白脑包（本文）、杭锦旗（邹和平

等, 2010）、和宝音图（何付斌等, 2013）等地区晚

中生代火山岩的存在从岩石学上为中生代华北克

拉通西部岩石圈发生减薄提供了证据。

4.4 岩石圈减薄的动力学机制

山东蒙阴和辽宁阜县金伯利岩中的金刚石及

矿物包裹体揭示华北克拉通东部早古生代（~4.6
亿年） 岩石圈厚度约为 180~200 km， (Fan and
menzies, 1992; Menzies et al., 1993; Menzies and Xu,
1998; Griffin et al., 1998）。新生代玄武岩起源深

度及地幔橄榄岩捕掳体矿物平衡温度和压力推断

新生代岩石圈厚度约 80 km （Menzies et al., 1993;
Griffin et al., 1998）。这说明华北克拉通约100多公

里的岩石圈地幔丢失了，但引起华北克拉通岩石

圈减薄的机制一直存在争论。目前，关于华北克

拉通岩石圈减薄的机制主要有：地幔柱作用

（Deng et al., 1998）、热侵蚀作用 （Menzies et al.,
1993; Xu, 2001; Xu et al., 2008）、拆沉作用（Gao et
al., 2002, 2004; 吴福元等, 2003） 和底部加水弱化

作用（Niu, 2005）。中生代发育的大面积的火山活

动只是岩石华北克拉通岩石圈减薄的地质响应。

Deng等（1998）提出用地幔柱解释华北克拉

通破坏和中新生代大规模岩浆活动。但地震层析

成像图（Kárason and van der Hilst, 2000）显示，中

国东部之下过渡带（410~660 km）存在有水平向

西延伸的冷的古太平洋俯冲板片，Zhao （2004）
和Pei等（2004）得到了类似的层析成像，这表明

中国东部之下过渡带内确实存在这样的冷的水平

板块。这一冷的板块是一个冷的热边界层，它会

阻止热地幔物质上升，不利于地幔柱的形成。所

以用地幔柱来解释中—新生代火山活动没有说服力

（Niu, 2005）。热侵蚀模型要求地球深部上升的物

质具有较高的温度，但由于冷的板块需要从其上

部和下部吸收热量达到热均衡，所以，没有过剩

的热量导致岩石圈减薄。拆沉作用虽然可以直观

地解释华北克拉通岩石圈的减薄 （Gao et al.,
2004），但无法解释为什么释密度较小的岩石圈会

下沉到密度相对大的软流圈地幔这一基本的物理

问题。因此，华北克拉通岩石圈减薄的机制有待

进一步探讨。

Niu（2005）提出华北克拉通岩石圈底部加水

导致中国东部岩石圈减薄的假说，认为中国东部

之下过渡带内的水平板块在过渡带加热的过程中

会发生脱水作用，这些水分（富水熔体）穿过软

流圈地幔到达岩石圈地幔、弱化岩石圈底部，导

致岩石圈的刚性和粘度降低。这实际是将刚性、

粘度高的岩石圈地幔转变为刚性、粘度低的软流

圈地幔的过程，这可以解释整个中国东部岩石圈

的减薄。需要注意的是地震层析图像所见的水平

板块只能代表现今情况，并不能反映中生代时的

情况。中生代时期，俯冲太平洋板块是否在过渡

带内水平向西运动是未知的。Niu（2005）估算太

平洋板块从开始俯冲到现今观察到的太平洋板块

的最西端处（110°E），需要的时间是75 Ma。也许

在110°E更西端存在更古老的板块，但因为与周围

地幔达到热平衡，已不能通过地震方法检测到，

这暗示中国东部过渡带内的古太平洋板块在白垩

纪或更早时就已经水平存在。另外，四子王旗区

内的 128 Ma的花岗岩被认为是古太平洋板块在早

白垩世已经俯冲至四子王旗之下的证据（聂凤军

等, 2009）。中国东部广泛分布的NNE-SSW燕山期

花岗岩类也是古太平洋板块向中国大陆俯冲的有

力的证据（Niu, 2014）。所以，底部加水弱化是解

释导致华北克拉通岩石圈减薄相对合理的机制，

但这一假设还有待进一步检验。

所以，我们认为中国东部岩石圈的减薄与古

太 平 洋 的 俯 冲 密 切 相 关 ， 朱 日 祥 和 郑 天 愉

（2009）和朱日祥等（2011）从地质、地球物理和

地球化学角度对华北克拉通岩石圈减薄的机制进

行深入探讨并认为太平洋板块俯冲是改变华北克

拉通岩石圈地幔性质的重要动力学因素，也是引

起华北克拉通岩石圈减薄的主要因素。徐义刚等

（2009）认为太平洋板块的俯冲对华北岩石圈破坏

的影响是决定性的。中国东部岩石圈的减薄与古

亚洲洋的闭合无关，因为古亚洲洋板块并未滞留

在过渡带而是俯冲到了下地幔（van der Voo et al.,
1999）。因此，袁家庄和白脑包晚中生代火山岩的

形成与古太平洋的俯冲有着密切的关系。我们目

前尚未发表的研究也支持这一推论（Niu, 2014）。
5 结论

1）袁家庄火山岩的主量元素组成变化较大，

是由组成近似幔源玄武岩浆不同程度结晶分异演化

503



高 校 地 质 学 报 2 0 卷 4 期

的结果（以橄榄石、单斜辉石以及钛铁氧化物等矿

物结晶为主）。白脑包火山岩主量元素成分变化较

小，是以斜长石与钛铁氧化物等结晶分异的结果。

2）袁家庄火山岩和白脑包火山岩的微量元素

和同位素特征相似，都具有轻稀土元素和大离子

亲石元素（Rb，Ba，Th，U，K）富集、高场强元

素（Nb，Ta，Hf，Ti等）相对亏损，低（176Hf/177Hf）i

和（143Nd/144Nd）i的特征，表明它们有相似的源区，

均来源于被交代过的古老岩石圈地幔。

3）在中生代时期，华北克拉通岩石圈减薄不

仅仅发生在东部地区，西部部分地区也发生了减

薄。白脑包火山岩的存在，为华北克拉通西部岩

石圈减薄提供了岩石学证据。

4）华北克拉通岩石圈的减薄以及袁家庄和白

脑包晚中生代的岩浆活动是古太平洋板片脱水

“弱化”华北岩石圈底部的结果。
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授、李怀坤研究员、杨进辉研究员等在全岩主、
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