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华北克拉通破坏过程中下地壳的改造

———捕虏体证据

英基丰，张宏福，汤艳杰
（中国科学院地质与地球物理研究所，岩石圈演化国家重点实验室，北京 %$$$"&）

摘 要：华北克拉通出露的前寒武纪麻粒岩地体和显生宙不同时期火山岩中的麻粒岩捕虏体是地质历史上不同时

期下地壳的代表性样品，对它们的对比研究为华北克拉通下地壳的演化提供了重要制约。本文在前人工作基础上，

主要从地体麻粒岩和不同时代火山岩中捕虏体麻粒岩的锆石年代学和<=同位素组成特征角度，指出在华北克拉通

岩石圈破坏过程中，不仅岩石圈地幔发生了减薄和改造，岩石圈地幔之上的下地壳也发生了不同程度的减薄和改

造，这种改造存在区域上的差异，包括改造的时间、改造的程度等。下地壳的改造方式主要以幔源岩浆的底侵为主，

古老地壳物质的重熔也是可能的一种方式。
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大陆约占地球总表面积的?$‘，从构造角度上

看，大陆是由克拉通和造山带组成的，即克拉通通过

不同时代的造山带焊接而形成大陆。克拉通是地球

上最稳定的构造单元，保留有地球上最古老的岩石

（加拿大95JZ:克拉通上?a$!/J的’RJNOJ片麻岩）

和矿物（澳大利亚西部AC5FJVE克拉通?a?/J的碎屑
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锆 石 ）（!"#$%&%’()##*#$，+,,-；./)’#!"#$0，

122+），可以说研究克拉通对于了解地球的起源及之

后的分异、演化具有非常重要的意义。除此之外，地

球上已发现的具有经济价值的含金刚石母岩———金

伯利岩均无一例外产于克拉通内（3&%4#&%’!5#&6
5&%，+,,7），因此，对克拉通的研究还具有重要的经

济价值。正因为如此，克拉通的形成和演化研究一

直是固体地球科学中的重要研究内容。

克拉通主要形成于早前寒武纪（!+-8&），克拉

通岩石圈是由上部古老的大陆地壳和下部的岩石圈

地幔组成的。按照地球的分异理论，地球早期经核

幔分异后形成地核和原始地幔，原始地幔随后再经

历较高程度的部分熔融，其中的玄武质熔体形成了

大陆地壳，而残留部分则形成了岩石圈地幔。在原

始地幔熔融过程中，因9#具有相对:;较低的熔融

温度，因此优先进入到熔体，从而造成残留的岩石圈

地幔富镁，而 :;的密度又比9#小，所以岩石圈地

幔比未经过大规模熔体抽离作用的软流圈具有更低

的密度。因此在理论上古老的克拉通岩石圈可以在

地质历史的长期演化过程中漂浮在软流圈之上，保

持稳定。对全球多数太古代克拉通岩石圈的研究表

明自其形成以来是稳定的，如南非<&&=>&&)克拉通、

非洲?&%@&%/&%克拉通、俄罗斯!/A#$/&%克拉通等，

无论是地球物理观测还是岩石圈地幔年龄、成分的

直接测定均表明这些克拉通的巨厚岩石圈根一直稳

定存在着（(BC’!"#$0，+,-7；D#&$4B%，+,,,）。然

而随着全球克拉通岩石圈研究资料的不断积累，人

们发现克拉通岩石圈自形成以后并不都是一成不变

的，它 是 可 以 被 改 造 和 破 坏 的（E’F#/))C!"#$0，

122+），如北美.CBG/%;克拉通，特别是我国华北克

拉通，而这其中尤以我国华北克拉通被改造、被破坏

表现的最为显著，华北也因此成为中外科学家研究

克拉 通 演 化 的 最 典 型 地 区（8$/HH/%!"#$0，+,,1；

:#%@/#4!"#$0，+,,I；J&$)4B%!"#$0，1227）。

+ 华北克拉通的破坏

华北克拉通破坏这一科学问题的提出源于华北

克拉通岩石圈减薄的研究。华北克拉通广泛保存的

太古代陆壳表明其是一个太古代克拉通（3&5%!"
#$0，+,-K；L/M!"#$0，+,,1，122-）。华北克拉通在

古生代发育含金刚石和地幔橄榄岩捕虏体的金伯利

岩，橄榄岩捕虏体及金刚石矿物包裹体的研究表明

在古生代华北存在厚的（!122*G）、冷的（!N2
G.／G1）、同位素组成相对富集的克拉通型岩石圈

地幔（9&%&%’:#%@/#4，+,,1；8$/HH/%!"#$0，+,,1；

:#%@/#4!"#$0，+,,I；郑建平，+,,,）。华北克拉通

在新生代广泛发育有含地幔橄榄岩的玄武岩，对这

些新生代玄武岩中橄榄岩捕虏体的研究却发现，该

时期华北岩石圈相对较薄（约-2!+22*G）、较热

（!O7G.／G1）、同位素组成是亏损的，总体特征类

似 于 大 洋 岩 石 圈 地 幔（9&%!"#$0，1222；PM，

122+）。最新的地球物理观测也进一步表明目前华

北东部岩石圈是较薄的（J5#%!"#$0，122,）。正是

基于古生代和新生代岩石圈厚度的巨大差异，人们

提出了华北岩石圈在显生宙发生了减薄。然而随着

研究的深入，人们发现新生代岩石圈并不是古生代

岩石圈减薄后的残留，也就是说华北岩石圈从古生

代到新生代的变化并不仅仅是厚度的变化，它的物

质组成和热结构都发生了变化。比如古生代时岩石

圈地幔以石榴石相方辉橄榄岩为主，说明其经历过

高程度熔体的抽离，具有难熔的特征，而新生代橄榄

岩捕虏体主要为尖晶石相二辉橄榄岩，反映其只经

历过低程度的熔体抽离，具有饱满特征。在!$6Q’
同位素上，古生代岩石圈地幔具有富集特征，而新生

代岩石圈地幔具有亏损特征。在岩石圈地幔的绝对

年龄上，E4同位素揭示出的古生代岩石圈地幔是太

古代，而新生代岩石圈地幔非常年轻，具有大洋地幔

特点（鄂莫岚等，+,-K；郑建平，+,,,；8&B!"#$0，

1221；.M!"#$0，122I；R5&%;!"#$0，122-）。此

外，中生代以来，华北大范围的岩浆活动也暗示其已

经不再是一个稳定的克拉通，即华北克拉通已经被

破坏。自华北岩石圈减薄和华北克拉通破坏这一科

学命题提出以来已经取得了大量研究成果，并在国

际著名期刊L/"5B4和8B%’S&%&F#4#&$T5上发表了

以华 北 岩 石 圈 演 化 为 主 题 的 专 辑（J5#%!"#$0，

12+1；R5&%;!"#$0，12+I）。

1 华北克拉通下地壳

正如上文所言，华北克拉通岩石圈减薄和华北

克拉通岩石圈破坏问题的提出最初都是基于不同时

代岩石圈地幔的直接样品———地幔橄榄岩的对比研

究，而且在过去十几年内在这方面取得了长足的进

步，研究方法也从传统的全岩法扩展到了原位微区

法，从传统的放射成因同位素，扩展到了非传统稳定
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同位素的应用。我们都知道，地壳是岩石圈除去岩

石圈地幔之外的重要组成部分，特别是下地壳，它是

联系上部地壳和岩石圈地幔的纽带，是壳幔相互作

用最重要的场所，因此认识华北下地壳在克拉通破

坏过程中的演化对于全面认识克拉通破坏作用过程

是必不可少的。另一方面，相对于地幔橄榄岩的镁

铁质和超基性特征，下地壳要相对酸性，因此从地质

过程的年代学角度，下地壳可能会记录有更多的岩

石圈改造的年代学信息。

要研究下地壳的演化，就必须有直接来自下地

壳的样品。麻粒岩是下地壳的主要组成岩石，依据

产状下地壳麻粒岩可以分为两类：一类是分布于古

老克拉通地表上的麻粒岩地体，其特点是分布广、数

量多，这些麻粒岩是在早前寒武纪被掀翻上来的下

地壳，并且经历了复杂的地质过程，因此其仅仅可以

用来反映早前寒武时期的下地壳；另外一类就是火

山喷发过程中捕获并携带至地表的麻粒岩捕虏体，

这类岩石的特点是分布少，数量有限，但由于其是被

火山岩快速带至地表，因此保留了火山岩喷发时该

地区下地壳的特征，特别是当火山岩同时携带有地

幔橄榄岩捕虏体时，还可以开展岩石圈古地温曲线、

结构剖面等方面的研究。对于华北克拉通而言，广

泛分布的地体麻粒岩为我们提供了丰富的早前寒武

纪，或者说克拉通破坏以前的下地壳物质样本。而

显生宙，特别是中、新生代火山岩中的麻粒岩类捕虏

体则是华北岩石圈破坏过程中或破坏之后的下地壳

物质的代表。

! 克拉通破坏之前下地壳

华北克拉通破坏之前最具代表性的下地壳是出

露地表，并分布于多个地区的前寒武纪高级变质岩，

包括高级变质的""#质（英云闪长岩、奥长花岗岩

和石英闪长岩）和花岗质片麻岩。其中冀北 内蒙一

带的蔓菁沟 瓦窑口 马市口 下白窑剖面被认为是

华北克拉通最具代表性的下地壳剖面（翟明国等，

$%%&）。在这方面我国前寒武地质学家对其岩石学、

变质历史、构造演化等方面做过大量研究，因此本文

在这方面不做过多介绍。从年代学上看，这些麻粒

岩的锆石年代学研究表明地体麻粒岩原岩形成时代

主要集中在’()!’(&#*（+,*-!"#$.，’//$，’//0；

刘富 等，’//%；耿 元 生 等，’/$/；1-23!"#$.，

’/$’）。

众所周知，华北克拉通在奥陶纪发育有以山东

蒙阴、辽宁复县为代表的含金刚石金伯利岩，其中的

地幔橄榄岩捕虏体、金刚石中矿物包裹体等的研究

结果表明华北在奥陶纪时仍保留有大于’//45的

克拉通型岩石圈地幔，即华北岩石圈尚未被破坏，因

此，这些金伯利岩中的麻粒岩、角闪岩等捕虏体同样

也代表了克拉通破坏之前的下地壳。除此之外，金

伯利岩中的锆石捕虏晶也记录了地壳形成和演化的

信息。前人的研究结果表明，来自下地壳的岩石捕

虏体如石榴石麻粒岩、辉石角闪岩、变辉长岩等只出

现在复县金伯利岩中，作为捕虏晶的锆石则在蒙阴

和复县金伯利岩中普遍存在（+,623!"#$.，’//7*，

’//%*）。对金伯利岩中麻粒岩捕虏体中锆石和捕虏

晶锆石的年代学研究发现，两类产状的锆石具有一

致且集中的年龄分布，即形成年龄集中在’()!’(8
#*间（图$），锆石的9:同位素模式年龄";<=>?集中

在’(&!!(/#*。这一年龄与华北地体麻粒岩原岩

的形成年龄一致，即华北克拉通在早古生代仍保留

有太古代的下地壳。此外，前人对金伯利岩中地幔

橄榄岩捕虏体的@6AB>同位素研究表明，该时期岩

石圈地幔的年龄主要为太古代，如复县金伯利岩橄

榄岩 捕 虏 体 的@6亏 损 模 式 年 龄 为’(&!!(’#*
（#*-!"#$.，’//’；C=!"#$.，’//&；+,*23!"#$.，

’//0），蒙阴金伯利岩橄榄岩捕虏体的@6亏损模式

年龄为’(%!!(7#*（+,*23!"#$.，’//0）。也就是

说 华北克拉通至少在早古生代，下地壳与岩石圈地

图$ 华北克拉通古生代金伯利中麻粒岩捕虏体的锆石

和捕虏晶锆石DAEF年龄（据+,623!"#$.，’//7*，’//%*）

GH3.$ DAEF*36>-:I62-;<J>?H;KH<;-2>*2LKH<;-2>H23<*2A
=MH?6I62-MH?,>H2E*M6-K-H;4H5F6<MH?6>-:?,6N-<?,O,H2*
O<*?-2（L*?**:?6<+,623!"#$.，’//7*，’//%*）
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幔具有一致的太古代年龄（图!），地壳与岩石圈地幔

保持着稳定的耦合关系，而这种耦合关系是稳定克

拉通岩石圈的最重要标志。

图! 华北克拉通古生代壳 幔年龄结构，地壳和地幔年

龄分别用锆石的"#同位素模式年龄和橄榄岩$%亏损模

式年龄（数据来源：&’(!"#$)，!**!；+,!"#$)，!**-；

./%01!"#$)，!**2’，!**3’；./’01!"#$)，!**4）

561)! 71%89:,;9,:%(#9/%;:,89’0<9/%=’09>%>69/(8?/%:%
<,:6019/%@’>%(A(6;)B/%"#=(<%>’1%(#A6:;(08601:’0,>69%
C%0(>69/8’0<%$D(#9/%?%:6<(969%C%0(>69/8E%:%,8%<9(
;(089:’609/%#(:=’96(0’1%8(#9/%;:,89’0<9/%>69/(8?/%:6;
=’09>%，:%8?%;96F%>G（<’9’’#9%:&’(!"#$)，!**!；+,!"
#$)，!**-；./%01!"#$)，!**2’，!**3’；./’01!"#$)，

!**4）

2 克拉通破坏期间及之后的下地壳

华北克拉通破坏的准确时代尚未有定论，这主

要是由于缺乏判别什么是克拉通破坏的统一鉴定标

志，而不同标志间的时间又可能不一致，如华北大面

积岩浆活动，岩浆源区从岩石圈地幔转为软流圈地

幔，地势由高向低的转变，变质核杂岩及伴随的伸展

盆地的发育等均被视为可能代表着华北克拉通破坏

的时间（吴福元等，!**4）。尽管还不能明确华北克

拉通破坏的具体时间点，但华北克拉通破坏发生在

中生代和早新生代的观点已经被普遍接受。因此中

生代以及新生代岩浆活动所携带的麻粒岩捕虏体或

下地壳来源的捕虏晶显然就是克拉通破坏期间和之

后的下地壳代表。到目前为止，华北克拉通上已经

发现的含有下地壳麻粒岩类捕虏体的中、新生代岩

浆岩主要有以下地点，其中时代为中生代的有：河南

信阳早中生代火山角砾岩、内蒙古赤峰地区闪长岩、

山东莒南玄武质角砾岩、山东青岛玄武质岩脉（邵济

安等，!***，!*HH；./%01!"#$)，!**-，!**2I；J601
!"#$)，!*H*；./’01，!*H!）；时代为新生代的有：汉

诺坝玄武岩、女山玄武岩（周新民等，H33!；樊祺诚

等，H33K；",’01!"#$)，!**2）（图-）。

!)" 中生代

河南信阳早侏罗纪火山角砾岩中麻粒岩捕虏体

的矿物组合为石榴石L单斜辉石L斜长石L角闪石

L钾长石L石英，其平衡温度为MKN!43*O，压力为

HP!N!HPN3&@’，对应的深度为N!Q=。除麻粒岩

外，该区还有少量榴辉岩捕虏体，其平衡温度、压力

分别为4**O和HP-!HPM&@’，对应深度为2-!NK
Q=（./%01!"#$)，!**-）。麻粒岩中锆石RS@I年

代学结果表明，麻粒岩均形成于太古代或古元古代，

其中两个样品的上交点分别为-PKM&’和-PKN&’，

下交点为HP34&’和HPMH&’，另外一个样品的上交

点年龄为!P*2&’，下交点年龄为*P3M&’。锆石"#
同位素模式年龄表明，该地区的下地壳是在2P*&’
或更早从地幔中分异而成，并在!-PK&’时发生熔

融（./%01!"#$)，!**2I）。

内蒙古赤峰地区的中生代闪长岩中包含有麻粒

岩捕虏体。寄主闪长岩的年龄为!H4!!!-T’，麻

粒岩的主要类型为二辉石麻粒岩和单斜辉石麻粒

岩。麻粒岩捕虏体的平衡温度为4N*!3**O，压力

为*PK!HP*&@’，对应深度-HQ=。麻粒岩中锆石

普遍具有谐和的RS@I年龄，其!*K@I／!-4R年龄为

!-K!!NHT’。这些麻粒岩被认为是早中生代幔源

岩浆底侵到壳幔过渡带的产物（邵济安等，!***，

!*HH，!*H!）。

山东莒南晚白垩纪玄武质脉岩（KMT’）中的麻

粒岩捕虏体以二辉石麻粒岩为主，同时还含有少量

石榴石相麻粒岩捕虏体。麻粒岩的平衡温度和压力

分别为4*K!3!*O和*P4K!HPH!&@’，对应的深度

约-NQ=（J601!"#$)，!*H*）。这与临近地区地震

反射观测到的T(/(面约为--Q=的结论是一致的

（J’01’0<+’01，!**!）。二辉石麻粒岩中锆石RS
@I年代学研究显示，锆石的核部的上交点年龄在!P-

*MN 岩 石 矿 物 学 杂 志 第-!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 华北克拉通显生宙含麻粒岩捕虏体岩浆岩位置

"#$%! &’()*#+#,-’.$/)01*#+,23,)/#0$4’*()0#()05#0+/1-#4,/’(6-#0+7,8’/+797#0)9/)+’0

!:;<=)，而边部锆石的上交点年龄约为>;?=)。

锆石 具 有 较 宽 的 @.同 位 素 组 成。其"@.（!）在

A>B;<!C;<之间，暗示其成因的复杂。但无论是从

锆石的年代学还是锆石@.同位素组成上，该地区没

有可观察到的岩浆底侵作用，这与地球物理观测所

得出 的 临 近 地 区 存 在 岩 浆 底 侵 作 用 的 结 论 不 同

（D)0$)05E)0$，:FF:）。

山东青岛晚白垩纪基性脉岩（CGH)）中含有富

辉石麻粒岩和富长石麻粒岩捕虏体。平衡温度和压

力大致为CGF!C?FI和F;??!>;>B=)，对应的深

度大致为!!!!G6J。这与地震层析成像和宽频数

字地震技术所获得的临近地区的H’7’面埋深为!:
!!G6J的结论是一致的（97,0"!#$%，:FFG；李志

伟等，:FFG）。K7)0$（:F>:）对这些麻粒岩中的锆石

进行了细致的年代学研究，结果发现锆石具有三组

不同的年龄，部分老锆石具有:;<!:;L=)的上交

点年龄，另有锆石具有:;F=)的谐和年龄，其它锆

石显示谐和或近于谐和年龄，加权平均:FGM3／:!CN年

龄分别为>:FH)和?>H)。在锆石@.同位素方

面，具有:;<!:;L=)上交点年龄的锆石的"@.（!）

为A>F!>F，:;L=)被认为是该地区非常重要的陆

壳生长时期。年龄为:;F=)的锆石，其@.同位素

落在下地壳的演化线上，因此是早期陆壳受到热事

件改造，完全重结晶而成。具有中生代谐和年龄的

锆石其"@.（!）远高于太古代锆石封闭演化到中生代

时的组成，也高于太古代平均下地壳演化至中生代

时的组成，暗示了幔源物质对下地壳的贡献。

!%" 新生代

汉诺坝新生代玄武岩中含有种类丰富、数量众

多的麻粒岩捕虏体，是迄今我国麻粒岩捕虏体研究

最深入的地区。自从上世纪?F年代首次发现高温

麻粒岩以来（樊祺诚等，>??G），不同学者对该区的

麻粒岩捕虏体开展了大量研究。汉诺坝麻粒岩捕虏

体总体上可以分为镁铁质麻粒岩和长英质麻粒岩，

>BL第L期 英基丰等：华北克拉通破坏过程中下地壳的改造———捕虏体证据

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



而目前的研究主要集中在镁铁质麻粒岩。樊祺诚

（!""#）最早对镁铁质麻粒岩进行了锆石定年，获得

了三组谐和锆石年龄，$%&’(／$)#*年龄分别为!+%、

!$+和!$%,-，这些年龄被解释为早白垩纪幔源岩

浆底侵并发生麻粒岩相变质作用。./012等（$%%)）

对汉诺坝麻粒岩捕虏体锆石的3456,’定年结果

显示，锆石年龄集中在#%!!#%,-，并认为这些年

龄直接对应了冈瓦纳大陆裂解所导致的大陆岩石圈

的减薄。7/8等（$%%+）对汉诺坝不同类型麻粒岩捕

虏体进行了锆石79:6;’:,3定年，其中长英质麻粒

岩中锆石上交点年龄为!<=>!!<#"?-，下交点年龄

为!%>!!$$,-。中性成分麻粒岩中锆石的上交点

年龄为$<>?-，下交点年龄为##,-。镁铁质麻粒

岩中锆石普遍具有核边结构，其中边部年龄集中在

!&%!!+%,-和!+%!#%,-，其中!&%!!+%,-被

解释为底侵的岩浆形成年龄，而!+%!#%,-被解释

为麻粒岩相变质作用发生的时间。@A2BC等（$%%"(）

也对汉诺坝麻粒岩捕虏体中的锆石开展了年代学和

4D同位素研究，结果表明，绝大多数锆石显示老第

三纪（++<>!+=<),-）年龄，同时，这些锆石都具有

正的"4D值，因此提出在老第三纪存在一期重要的

幔源岩浆底侵作用。通过对汉诺坝地区橄榄岩、辉

石岩以及麻粒岩捕虏体的系统研究，人们发现该地

区在中生代以来受到强烈的岩浆底侵作用，岩浆底

侵作用导致了该地区没有截然的壳幔边界，即岩石

学意义的壳幔边界与地震学上的,EAE面之间存在

一个厚约!%余公里的壳幔过渡带（图+）。

安徽女山的麻粒岩均为二辉石麻粒岩，麻粒岩

图+ 华北克拉通不同时代、不同地区壳幔结构示意图（数据来源：;A2B!"#$F，$%%!；@A2BC!"#$F，$%%)；

48-BC!"#$F，$%%+）

G/CF+ 3HA2I-J/H1/-CK-IEDJA2HK8LJMI-BJ02LJK8HJ8K2EDJA2NEKJA;A/B-;K-JEB（1-J--DJ2K;A2B!"#$F，$%%!；

@A2BC!"#$F，$%%)；48-BC!"#$F，$%%+）

的平衡温度和压力分别为#)%!#&"O和%<&!%<">
?’-，对应的深度约为)!PI（48-BC!"#$F，$%%+），

这与地震测深剖面所得到的)!PI深的莫霍面是一

致的（张四维等，!"##）。48-BC等（$%%+）对女山麻

粒岩捕虏体开展了详细的锆石3456,’*M’(年代

学研究。女山麻粒岩中的锆石普遍具有核边结构，

$=> 岩 石 矿 物 学 杂 志 第)$卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



记录了非常复杂的岩浆和变质事件过程。其中一个

样品中的锆石显示其原岩形成于约!"#$%，同时记

录了&"’!!&"’($%的麻粒岩相变质作用时间。另

有一个样品中锆石普遍具有振荡环带，其中的自形

锆石具有谐和年龄，加权平均!)*+,／!-./年龄为&0)
1%，暗示在早白垩纪该区存在岩浆底侵作用，然而

该期岩浆底侵作用远远弱于汉诺坝地区，因此，女山

地区的岩石圈结构中没有发现类似于汉诺坝地区的

壳幔过渡带（图0）。

# 显生宙华北克拉通下地壳的改造

华北克拉通地体麻粒岩所反映的前寒武纪下地

壳以及显生宙以来不同时期岩浆岩中携带的下地壳

麻粒岩捕虏体的对比研究有助于我们了解华北下地

壳的演化。华北地体麻粒岩中锆石的年代学研究表

明其原岩形成时间主要集中在!"#!!"*$%，并在

&".!&"’$%受到麻粒岩相变质改造作用。古生代

金伯利中麻粒岩捕虏体的锆石以及锆石捕虏晶同样

具有!"#!!"*$%的形成年龄和&".!&"’$%变质

年龄特征，这就表明在早古生代华北仍然具有太古

代的下地壳，即克拉通的壳幔结构仍保持完整。中、

新生代以来各种岩浆岩中的麻粒岩捕虏体尽管显示

了不同的形成年龄，但其中锆石具有太古代的形成

年龄是一个普遍特征，如河南信阳麻粒岩具有!-"*
$%的形成年龄，这也是华北克拉通迄今发现最为古

老的下地壳岩石，莒南、青岛等地的麻粒岩具有!"0
!!"#$%的形成年龄，汉诺坝、女山等地同样具有形

成时代为!"#$%的麻粒岩捕虏体。这表明，尽管华

北克拉通岩石圈在显生宙发生大规模破坏，但太古

代下地壳仍普遍保留，这一点与岩石圈地幔的改造

不同，我们知道华北克拉通东部岩石圈地幔，在新生

代除在少数地区仍保留有太古代岩石圈地幔外，如

河南鹤壁地区（23456!"#$7，!))&），绝大多数地区

的太古代岩石圈地幔已经被新生的岩石圈地幔所取

代。下地壳与岩石圈地幔的这种差异性改造也可能

暗示了岩石圈破坏是一种自下而上的深部过程，即

下地壳所受到的影响程度小于岩石圈地幔。

尽管在中、新生代华北克拉通仍普遍保留有太

古代下地壳，但不同地区麻粒岩捕虏体中锆石的年

轻年龄又明确表明了在显生宙华北下地壳受到了改

造，而且不同地区改造的时代和程度有显著差异。

我们所说的改造，一方面包括壳内物质的改造，如古

老下地壳的部分重熔，深部地幔只提供了热源，而没

有物质贡献，另一方面是幔源物质底侵而形成新的

下地壳，这一过程中地幔既提供了热源也有物质贡

献。华北南缘信阳地区的下地壳在侏罗纪仍为太古

代，暗示了该地区至少到侏罗纪其古老的下地壳仍

保持不变。汉诺坝地区无疑是华北克拉通下地壳遭

受改造最为强烈的地区，大量原岩形成年龄为早白

垩纪的麻粒岩的出现，以及锆石89同位素特征均表

明了该时期强烈的幔源岩浆底侵作用，并导致早期

的壳幔结构受到破坏。尽管汉诺坝地区幔源岩浆底

侵作用的事实毋庸置疑，但近些年来的研究也发现，

部分基性麻粒岩可能并不是岩浆底侵作用形成的，

而是太古代古老地壳部分熔融后的残留（:;%56%5<
$=>，!)&)）。女山地区具有原岩年龄为&0)1%的

麻粒岩捕虏体，然而由于缺乏锆石89同位素制约，

仍很难判断，这些新形成的下地壳到底是太古代下

地壳重熔而成，还是幔源岩浆底侵而成，或是两者的

混合，但可以确定的是该地区下地壳的改造程度远

不及华北北缘的汉诺坝地区。青岛地区麻粒岩所显

示的&!)1%和’)1%新形成的下地壳以及89同位

素特征则暗示了该时期的岩浆底侵作用，该时期的

岩浆底侵作用与该期华北大面积的岩浆活动时间也

是一致的。赤峰地区三叠纪闪长岩中的麻粒岩捕虏

体的原岩年龄为晚二叠和早三叠，代表了该时期新

形成的下地壳，尽管缺乏锆石的89同位素制约，但

麻粒岩全岩的?@AB<同位素特征表明有幔源物质的

贡献，而且该时期的岩浆底侵与北部兴蒙造山带的

演化密切联系。

不同时期、不同地区火山岩所携带的麻粒岩捕

虏体的平衡压力可以反映出该时期、该地区的下地

壳埋深的最小估计，尽管下地壳在空间上可能存在

不均一性，但对比不同地区、不同时代火山岩中的麻

粒岩仍可以对下地壳在垂向上的演化提供一定的制

约。例如，信阳麻粒岩的平衡压力计算表明侏罗纪

时期的下地壳埋深至少为0-!#*CD，山东莒南和

青岛麻粒岩捕虏体的平衡压力则暗示在中生代最晚

期，该地区下地壳的埋深为--!-*CD，及至新生

代，女山麻粒岩所反映的该时期下地壳埋深为-)
CD。这样的对比发现，华北下地壳从侏罗纪时的#)
余公里减薄到了新生代时期的-)CD。理论上，岩

浆底侵作用往往会导致下地壳的生长和加厚，但华

北不同地区尽管存在普遍的岩浆底侵作用，但其下

地壳却大规模减薄，这很可能与中、新生代华北岩石

圈一直处于伸展拉伸的构造背景有关。

-(#第#期 英基丰等：华北克拉通破坏过程中下地壳的改造———捕虏体证据
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!"#$%&，’()*+#,,-*$&./0-)$1"*234567849:.$+*/+;")-58<!

=<<>?@0./>A)/0-+-*B.@0"1C0+)+;)"?$.-?"*$.*/B(1."*@0+)?"D

E-)"?+@)#［,］4F-@()+，G58（H<57）：G7I!G764

J-)B1"*&K，L+-)1"*M’-*$,-?+1M94=<<84L0#1./-B，/0+?./-B，

-*$/0)"*"B"N./-B/0-)-/@+).1@./1";/"*@.*+*@-B?-*@B+［,］4&+:.+O1

";’+"C0#1./1，PG（&’5<<5）：$".：5<45<=6／=<<P&’<<<58H4

J0+*Q，J0+*NJ-*$K+.R’4=<<642+.1?./+:.$+*/+;")1.N*.;./-*@

B-@+)-B:-).-@."*1.*B.@0"1C0+)./@0./>*+11E+*+-@0@0+/+*@)-B-*$

O+1@+)*F")@0J0.*-J)-@"*［,］49-)@0-*$LB-*+@-)#2/.+*/+Q+@D

@+)1，=7H（5!=）：5I5!57G4

J0+*Q，R0-*N3%-*$S+*T.+1SA4=<5=4U*$+)1@-*$.*N@0+;")?-D

@."*，)+-/@.:-@."*-*$$+1@)(/@."*";/)-@"*1VL)+;-/+［,］4Q.@0"1，
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