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摘 要：华北是全球古老克拉通遭受破坏最明显和最典型的地区，其去克拉通化作用的时间、范围和机制等重要科

学问题是国内外研究的热点。大规模岩浆作用是去克拉通化作用的地质表现之一，通过对华北地区侵入岩侵位时

代、源区、成岩过程的研究，可有效反演其去克拉通化作用的时空范围、过程及可能的动力学机制。华北东部广泛发

育大面积的中生代侵入岩，本文在作者近十年研究的基础上，通过总结华北东部中生代侵入岩的锆石<=*>年代学
资料，厘定了华北东部中生代岩浆活动主要分为三叠纪、侏罗纪和早白垩世三期；通过岩浆源区、岩石成因研究，探

讨不同时期岩石圈（地幔和大陆地壳）性质和厚度的转变及破坏的空间范围；在此基础上，结合区域地质特征初步探

讨了华北去克拉通化的地球动力学机制。
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克拉通是地球上相对稳定的地质单元（占地球

陆地面积的!"#左右），主要形成于前寒武纪（!!$%
亿年），尤其是早前寒武纪（!&’亿年）。近百年的研
究表明，典型的克拉通常具有厚的（约("")*）、密
度和热流值较低的岩石圈（+,-./0，&12!；3,44/5)，

&1’6；78-9:!"#$$，("""）。这些特征使得克拉通免
遭后期地质作用的改造而保持稳定，无明显的壳内

韧性变形、岩浆活动和地震活动，也不存在显著的大

陆地壳生长。与世界典型克拉通相似，华北克拉通

自&’亿年克拉通化之后至早中生代期间一直保持
相对稳定，且具有典型克拉通型巨厚、古老富集的岩

石圈地幔。但自中生代以来，华北克拉通东部发生

了大规模的构造变形、岩浆和流体活动，形成多种类

型的盆地和大规模金属矿产，这意味着华北原有的

克拉通性质发生了变化。

早在("世纪初，翁文灏先生就根据这一现象提
出了“燕山运动”的概念（翁文灏，&1(2）；之后，陈国
达先生又提出了“地台活化”的观点（陈国达，

&1!6）。直至("世纪1"年代，中外科学家根据对华
北克拉通地幔包体的研究，提出了“岩石圈减薄”的

概念，并发现岩石圈地幔的物理、化学性质均发生了

根本性改变（;<0=8<>!"#$$，&11?；@-8AA80!"#$$，

&11’；BC，(""&；@/,!"#$$，(""(）。伴随着岩石圈
地幔的转变，华北克拉通也失去克拉通地区应有的

稳定性，这种克拉通稳定性整体丧失的地质现象称

为克拉通破坏或去克拉通化（.<5-/9,08=/98,0）（D/0E
!"#$$，(""’/）。华北去克拉通化作用的时空范围和
过程是了解去克拉通化动力学机制的关键。去克拉

通化发生时，岩石圈厚度与地幔性质的转变必然导

致软流圈地幔物质的上涌、减压部分熔融，而岩石圈

地幔中富集组分也增温部分熔融而形成镁铁质岩

浆，其底侵诱发地壳物质发生部分熔融，进而形成大

规模基性到酸性的岩浆活动（D/0E!"#$$，(""’/；

F:C!"#$$，("&(）。对这些岩浆活动的研究可以用
于揭示华北克拉通破坏的时间、空间范围及可能动

力学机制等关键科学问题。鉴于此，本文综合近年

来华北东部中生代花岗岩类岩石的相关研究成果，

对华北中生代花岗岩类岩石的时空分布特征、岩浆

源区和成因进行初步的总结，探索华北去克拉通化

与大规模岩浆作用之间的成因联系以及克拉通破坏

的时间和可能的动力学机制。由于受作者知识积累

和学术水平的限制，有些问题的讨论不够深刻，请读

者指正。

& 华北中生代侵入岩的时空分布

华北克拉通东部广泛分布大面积的中生代岩浆

岩（图&）。前人对大量花岗质岩石进行了精确的定
年工作，获得了大量的高精度锆石GH3I年龄结果
（林景仟等，&11(；J:<0!"#$$，(""%，(""’；KC!"
#$$，(""!/，(""!I；吴福元等，(""!，(""6；D/0E
!"#$$，(""!/，(""!I；D/0E/0.KC，(""1；J:<0，

("&"）。根据目前已报道的华北克拉通中生代侵入
岩锆石GH3I年龄结果，基本可以将华北中生代岩浆
作用划分为三个时期：三叠纪（(?&!&11;/）、侏罗
纪（&’1!&%6;/）和早白垩世（&%&!&"’;/）（图

(）。

!$! 三叠纪花岗岩类岩体
三叠纪侵入体零星分布于华北克拉通的东部，

区域上仅出露在华北北缘、辽东半岛、胶东半岛以及

朝鲜半岛地区（图&）。
华北北缘三叠纪侵入体主要由近东西向展布的

非造山型碱性岩带组成（阎国翰等，("""）。岩石类
型包括正长岩、霞石正长岩、石英正长岩及L型花岗
岩等（3<0E!"#$$，(""’；任荣等，(""1；D/0E!"
#$$，(""!/，("&(/）。典型的岩体如河北凌源河坎子
岩体，岩性为含霞石的辉石正长岩，锆石MLHNJ3;O
和ON;OGH3I年龄为((%!((6;/（任康绪等，

(""%；D/0E!"#$$，("&(/）；河北矾山碱性超镁铁岩
正长岩杂岩体中辉石正长岩的锆石O7PN;3GH3I
年龄为(&’;/（牟保磊等，(""&；任荣等，(""1）；平
泉光头山碱性花岗岩体的锆石GH3I年龄为((";/
（韩宝福等，(""%）。总体而言，华北北缘三叠纪碱
性侵入岩带的形成时代为(?&!(&!;/之间（D/0E
!"#$$，("&(/；F:C!"#$$，("&(）。
辽东半岛是三叠纪侵入体发育的典型地区。前

人曾认为该区的花岗质岩石主要形成于三叠纪，但

近年来所获得的高精度年代学数据表明，该区花岗

岩主要形成于晚中生代（林景仟等，&11(；KC!"
#$$，(""!/，(""!I）。辽东半岛三叠纪侵入体可以
分为两类：辽宁东部的赛马 柏林川碱性杂岩体，岩

石类型包括霞石正长岩、辉石正长岩、粗面岩、假白

榴石响岩及黑榴石霞石正长岩等，是我国碱性岩出

露较为典型的地区。不同类型碱性岩石的锆石GH
3I年龄分布于((%!(?&;/（吴福元等，(""!；杨
进辉等，(""1），暗示该岩体可能为华北北缘早中生
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!"#$%（&’()!"#$*，!""+；郭敬辉等，!""#）。石
岛碱性杂岩体的锆石,-./年龄介于!"0!!0!$%
之间，代表了该岩体的形成时代（1’%2!"#$*，

!"0!）。近年来，在朝鲜半岛也陆续发现一些三叠纪
岩体，岩性包括二长花岗岩、花岗闪长岩、碱长花岗

岩、正长岩等（3((!"#$*，!""0；4%52)5%)6782)，

!""#；9:!"#$*，!"";%；.()5!"#$*，!""<；

9=>>=%?@!"#$*，!""A）。前人统计分析已发表的锆
石,-./年龄及榍石,-./年龄数据，结果表明它们
的侵位年龄均介于!0"!!+B$%之间（杨进辉等，

!""A）。
根据现有的资料，华北克拉通的其他区域，如太

行山地区、鲁西地区等，鲜有三叠纪岩体报道，暗示

了这些地区三叠纪期间的岩浆活动极弱。

!*" 侏罗纪花岗岩体
侏罗纪的花岗岩体主要分布于华北克拉通的东

北缘，包括燕辽地区东部（燕山 辽西）、辽东半岛、胶

东半岛地区，而鲁西地区、朝鲜半岛以及克拉通中部

仅有少量出露（杨进辉等，!""B，!"";；9:!"#$*，

!""#/，!"";%，!"";/；吴福元等，!""#，!""C；

D%)5EF!"#$*，!"0"）（图0）。
燕辽地区东部发育大面积中生代侵入体，是我

国中生代地质研究较为详细的地区。该区侏罗纪侵

入体的岩石类型主要包括二长花岗岩、石英二长闪

长岩、二云母花岗岩、花岗闪长岩等（罗镇宽等，

!""0%，!""0/；吴福元等，!""#），而未见基性包体
报道。辽西碱厂岩体边部石英二长闪长岩、二长花

岗岩锆石,-./年龄集中于0<!!0A"$%，而岩体核
部二长花岗岩、石英闪长岩时代则为0#;!0C#$%
（吴福元等，!""#，!""C）；杨家杖子岩体不同类型花
岗岩的锆石,-./年龄介于0<!!0<A$%；医巫闾山
二云母花岗岩、花岗闪长岩及海棠山岩体花岗岩样

品的锆石,-./年龄则集中于0#+!0C+$%（吴福元
等，!""C）。这些高精度的年代学数据表明，该区至
少存在0<!!0A"$%和0#+!0C#$%两个不同期次
的侏罗纪岩浆侵位活动。在冀东地区，峪耳崖和牛

心山两个与金矿床形成相关的花岗岩体锆石

4G3H$.,-./定年结果为0;!!0;#$%（罗镇宽
等，!""0%），而青山口花岗岩体的锆石4G3H$.,-
./定年则获得0AA$%的形成年龄（罗镇宽等，

!""0/）。值得注意的是，该区在0B"!0#"$%的晚
侏罗世期间，形成有云蒙山和北岔沟门等一系列岩

体，从而导致侏罗纪与早白垩世岩浆活动的分界不

是很截然（E%I=@!"#$*，!""0；吴福元等，!""#）。
辽东半岛是华北克拉通侏罗纪岩体出露较多的

地区（图0），岩石类型极为复杂，包括花岗闪长岩、石
英闪长岩、二云母花岗闪长岩、二云母二长花岗岩及

石榴石白云母花岗岩等（J=!"#$*，!""B；9:!"
#$*，!""#/；杨进辉等，!""B，!"";；孙德有等，

!""#；吴福元等，!""C）。目前已有报道的侏罗纪岩
体在半岛南部有小黑山、于屯、黑沟、九连城岩体、高

丽墩台、南韩家岭、北韩家岭岩体（J=!"#$*，!""B；
杨进辉等，!""B；9:!"#$*，!""#/；吴福元等，

!""C；D%)5!"#$*，!"";6）；半岛北部有甬子峪、草
山、梨树沟和老秃顶子岩体（孙德有等，!""#）。前
人报道辽东半岛南部侏罗纪花岗岩的形成时代介于

0<"!0#+$%之间（J=!"#$*，!""B；杨进辉等，

!""B；9:!"#$*，!""#/；吴福元等，!""C；D%)5!"
#$*，!"";6），而孙德有等（!""#）运用锆石,-./和
独居石&GH$K定年方法获得北部梨树沟岩体、遥林
岩体、草山岩体及老秃顶子岩体的形成时代为0;#!
0;<$%。值得注意的是，辽东地区以前曾经划分的
大量前寒武纪或震旦纪混合岩（陈树良等，!""0），
实际上都是侏罗纪的侵入岩，例如辽东半岛南部被

当作太古宙LLM的小黑山岩体（孙景贵等，0AA!）
后来被证实为侏罗纪侵入体（9:!"#$*，!""#/；吴
福元等，!""#）；以前曾被确定为古元古宙辽吉花岗
岩典型代表的高丽墩台斜长花岗岩，其锆石年龄为

0#CN#$%（J=!"#$*，!""B）。区内分布有大面积的
前寒武纪或震旦纪混合岩（陈树良等，!""0），而研
究程度仍较低，这些岩体的具体时代仍不清楚，从而

导致侏罗纪岩体存在的具体规模还存在不确切性。

胶东半岛也是侏罗纪侵入岩广泛出露的地区，

主要岩性包括花岗闪长岩、二长花岗岩、二云母花岗

岩及少量石榴石淡色花岗岩等（9%)5!"#$*，0AA<；
郭敬辉等，!""+，!""#；1’%)5!"#$*，!""+，!"0"），
且多与金矿床的形成相关（1’%)5!"#$*，!""+）。代
表性的岩体昆嵛山复式花岗岩体黑云母二长花岗岩

锆石,-./年龄集中于0+<!0BC$%、含石榴石淡色
花岗岩锆石4G3H$.,-./年龄为0B!N+$%，而该
地区垛崮山花岗闪长岩体和文登二长花岗岩体锆石

4G3H$.,-./年龄均集中于!0C"$%（郭敬辉等，

!""#）。半岛西部的玲珑 栾家河花岗岩体与胶东金
矿床的形成密切相关，如玲珑金矿、仓上金矿等，详

细的锆石4G3H$.,-./定年结果表明不同岩体的
形成时代介于0#"!0C"$%，与3/-4O等时线法和
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!"#!"法所获得的年龄一致（$%&’!"#$(，)**+；

,-%&’!"#$(，.//0）。值得注意的是，该时期不同类
型的花岗岩中均含有大量的继承锆石，且1#23年龄
散布于晚太古代、古元古代（)4+!.4.5%）、新元古
代（660!6*/7%）、早中生代（)68!.9/7%）（$%&’
!"#$(，)**+；,-%&’!"#$(，./)/；:;%&’!"#$(，

./).）。
在鲁西地区，目前已报道的侏罗纪花岗岩体仅

有铜石岩体（<=!"#$(，.//9；>%&!"#$(，./).）和
蚌埠隆起西部的荆山岩体（许文良等，.//9；<=!"
#$(，.//?；@%&’AB!"#$(，./)/）。铜石杂岩体主
要由高钾钙碱系列（细粒石英二长闪长岩和石英二

长闪长玢岩）以及钾玄质系列（粗斑、中斑和细斑碱

长正长斑岩）组成，锆石>!#CD27E1#23定年结果
表明这些岩石侵位于早侏罗世（)+/4)!)+9467%），
并含大量晚太古代 早元古代继承锆石（.9?+!
.8/+7%）（>%&!"#$(，./).）。相比之下，蚌埠荆山
黑云母花岗岩的锆石EFGC721#23年龄为!)8/
7%，较铜石杂岩体年轻!./7%（许文良等，.//9；

<=!"#$(，.//?；@%&’AB!"#$(，./)/）。
除此之外，朝鲜半岛也发育侏罗纪侵入体，主要

岩石类型包括花岗闪长岩、似斑状花岗岩及二云母

花岗岩等。详细的锆石>!#CD27E1#23年龄结果
表明，该区侏罗纪花岗岩的形成年龄介于)60!)*0
7%之间（$=!"#$(，.//6%，.//63）。目前已有的年
代学资料显示，太行山地区不发育侏罗纪花岗质岩

浆活动（吴福元等，.//?）。综上所述，华北东部侏
罗纪花岗岩的形成时代，空间上存在由东向西逐渐

变新的趋势。

!(" 早白垩世侵入岩体
早白垩世侵入体遍布整个华北克拉通东部及朝

鲜半岛地区，且岩石类型和化学成分极为复杂，包括

辉长岩、闪长岩、C型花岗岩、!型花岗岩和正长岩等
（吴福元等，.//?；$=!"#$(，.//?%，.//6%；@%&’
!"#$(，.//9，.//?3，.//8，.//6H，.//+3）。从岩
体空间分布来看，华北东西部地区的岩石类型存在

系统的差别，表现为东部以花岗岩为主，而西部出现

较多的镁铁质和碱性岩石（图)）（吴福元等，.//?）。
辽东半岛地区早白垩世不仅发育大面积的C型

花岗岩、!型花岗岩，也出露偏基性的辉长岩、辉绿
岩和闪长岩（@%&’!"#$(，.//9，.//8，.//6H，

.//+%；吴福元等，.//?；$=!"#$(，.//?%；,-=!"
#$(，./).）。它们常呈大规模的岩体出现，如饮马湾

山岩体、古道岭岩体、德兴街岩体和五龙背岩体等

（吴福元等，.//?；$=!"#$(，.//?%；@%&’!"#$(，

.//6H）。该区部分岩体曾被划分为三叠纪岩体（如
饮马湾山、三股流岩体），或是太古代岩体（如赵屯岩

体等）。锆石EFGC72和>!#CD27E1#23年龄分
析结果表明，这些岩体中不同类型岩石（二长闪长

岩、花岗闪长岩、二长花岗岩等）的形成时代介于)0)
!))67%，峰期为!).?7%（$=!"#$(，.//?%）。辽
东半岛北部吉林与辽宁省交界处分布有大量的早白

垩世!型花岗岩，如四平街碱性角闪石花岗岩、八里
甸子 三块石 阎王鼻子 岗山碱长花岗岩或钾长花

岗岩等，锆石EC7E和>!#CD27E1#23年龄介于

).)!).*7%（峰期!).?7%），而该区同期C型花岗
岩的形成时代集中于))+!).97%（峰期!).)7%）
（作者未发表数据），相较之下略偏年轻。

胶东半岛早白垩世侵入岩主要岩性为辉石闪长

岩、似斑状花岗闪长岩、巨斑状花岗岩及钾长花岗岩

等（$%&’!"#$(，)**+；,-%&’!"#$(，.//0；郭敬辉
等，.//?；@%&’!"#$(，.//?3；>%&!"#$(，./))3）。
从目前的资料来看，胶东半岛西部与辽东半岛早白

垩世花岗岩浆作用的年代学格架完全可以对比（吴

福元等，.//?），而东部则与朝鲜半岛早白垩世花岗
岩相似。典型岩体郭家岭岩体似斑状花岗岩的锆石

EFGC721#23年龄集中于).8!).+7%，且发育侏
罗纪、三叠纪、元古代和太古代的继承锆石（$%&’!"
#$(，)**+）。半岛南部石臼所岩体（日照岩体）、石场
坊子杂岩体二长花岗岩及基性包体、二长闪长岩及

二长岩的锆石EFGC721#23年龄集中于)..!).6
7%，与0*!"#9/!"法获得的年龄一致，代表了它们的
侵位时代（@%&’!"#$(，.//?3）；该地区大店碱性杂
岩体石英二长岩、角闪正长岩、正长岩、石英正长岩、

正长斑岩和正长花岗岩锆石1#23年龄为).0!).?
7%。相比之下，半岛东部的六度寺辉石闪长岩、泰
薄顶钾长巨斑状花岗岩、三佛山钾长斑状花岗岩及

伟德山花岗岩锆石EFGC721#23年龄介于)/+!
))97%，与前者相比略年轻（郭敬辉等，.//?）。综
上所述，胶东半岛早白垩世不同类型侵入体的时代

为)/+!).+7%。
燕辽（燕山 辽西）地区早白垩世侵入岩的岩性

主要为石英闪长岩、花岗闪长岩、黑云母花岗岩及碱

性正长岩等，并伴生大量火山岩，如安山岩、流纹岩

等（A%I;J!"#$(，.//)；@%&’!"#$(，.//+3；E=&!"
#$(，./)/）。锆石1#23法、!"#!"法等不同定年方
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法获得它们的形成时代介于!!"!!#"$%（&%’()!"
#$*，+""!）。典型的碱性侵入杂岩体后石湖山（碱性
角闪石花岗岩、正长岩等）、千层背 雾灵山（正长岩、

角闪石花岗岩）、响山（碱性长石花岗岩、碱性角闪石

花岗岩）锆石,-./01$23.14年龄介于!!5!!6"
$%之间（7%89!"#$*，+"":4）。详细的锆石

2;</$13.14年龄研究表明，辽宁阜新排山楼金矿
区闪长玢岩、花岗斑岩脉及黑云母花岗岩的形成年

龄也集中于!+#!!+=$%（罗镇宽等，+""!>）。与侵
入岩相对应，辽西义县组火山岩，如玄武岩、安山岩

及火山角砾岩全岩、单矿物6?-@.#"-@年龄集中于!+!
!!+:$%（王松山等，+""!%），而该区四合屯含脊椎
动物化石层位的凝灰岩锆石3.14年龄为!+A$%
（王松山等，+""!4）。前文已提及，该区一系列岩体
的形成年龄介于!6:!!#A$%之间，如云蒙山岩体
等，暗示了该区早白垩世岩浆活动与华北其他地区

相比较早。综上所述，燕辽地区早白垩世岩浆活动

的时间范围较宽，从西向东有变年轻的趋势，但年龄

峰期集中在!+"!!6"$%（BC!"#$*，+""A%）。
鲁西和太行山地区发育的早白垩世侵入体规模

相对较小，且岩石类型各异，既有镁铁质辉长岩、辉

绿岩、闪长岩，也有规模不等的花岗岩、正长岩等（许

文良等，!??6；彭头平等，+""#；陈斌等，+""A；,%8
!"#$*，+"!!%）。到目前为止，该区积累的高精度年
代学数据相对较少。南太行山地区符山角闪闪长岩

和东冶角闪闪长岩锆石3.14年龄为!!+=$%（彭
头平等，+""#），而该区王安镇岩体辉长闪长岩、石
英二长岩、大河南岩体二长岩等岩石锆石3.14年龄
集中于!+5!!6:$%（陈斌等，+""A）。鲁西地区典
型岩体龙宝山碱性杂岩体石英正长斑岩、角闪正长

斑岩、霓辉正长斑岩、二长斑岩和正长闪长玢岩锆石

,-./01$23.14定年结果表明，不同类型岩石形成
于!+?!!6!$%（,%8!"#$*，+"!!%）。综上所述，太
行山及鲁西地区早白垩世岩体的侵位时代为!+=!
!6:$%，略早于胶东半岛、辽东半岛同时期的岩浆活
动。

综上所述，早白垩世岩浆活动遍布整个华北克

拉通东部，形成时代集中于!":!!#"$%之间。根
据目前已有的年代学研究，!6+!!+"$%（峰期!!+A
$%）为该区岩浆活动的重要时期（BC!"#$*，

+""A%），且呈现从东部到西部岩体时代逐渐变老的
趋势。值得注意的是，华北东部分布大面积的-型
花岗岩，其形成时代分别为胶东半岛!+!!!+?$%、

燕辽地区!!6!!6"$%、胶东 苏北地区!!"!!++
$%（孙金凤等，+""?），与辽南变质核杂岩（!+"!!!"
$%）（7%89!"#$*，+""5D）、伸展盆地（$E89，+""6）
及大规模金矿床的形成（B%89!"#$*，!??:；FG%89
!"#$*，+""6）同期，均代表了该时期华北克拉通东部
伸展的构造背景。

+ 华北中生代花岗岩类岩石的岩浆源
区与岩石成因

!*" 三叠纪侵入岩源区及成因
华北克拉通东部三叠纪侵入岩的岩石类型复

杂，主要包括以华北北缘碱性岩带为代表的正长岩

碱长花岗岩等碱性系列岩石（1E89!"#$*，+"":；任
荣等，+""?；7%89!"#$*，+"!+%）和辽东半岛的辉长
岩 闪长岩 花岗岩等钙碱性系列岩石（7%89!"#$*，

+""5%，+""54，+"!+4）。笔者曾对比不同类型岩石
的元素地球化学及2@.HD.;I同位素组成特征，提出
它们具有不同的岩浆源区和成岩过程（图6）（杨进辉
等，+""?）。
碱性岩：华北北缘近东西向晚三叠世碱性岩带

的岩性包括霞石正长岩、石英正长岩及-型花岗岩
等。不同类型的岩石均具有较高的 $9J含量（!
AK6L），富集,<MM、,/,M而亏损;<MM、;N2M，具
有H4、O%、O(负异常。结合其较低的初始:52@／:=2@、
高全岩"HD（"）、";I（"）和锆石";I（"）同位素组成
特征，揭示了该区碱性岩来源于富角闪石、单斜辉石

的岩石圈地幔低比例部分熔融形成的岩浆的结晶分

异，并伴有地壳物质的混染（7%89!"#$*，+"!+%）。
华北克拉通其他地区三叠纪正长岩的源区目前

还存在争议，但它们具有与来源于富集岩石圈地幔的

晚三叠世辉绿岩相似的元素地球化学特征和2@.HD.
;I同位素组成，且无论2(J+是否饱和，其同位素组成
一致（7%89!"#$*，+""A%；杨进辉等，+""?）。此外，部
分中性和基性碱性岩具有较高的$9J含量，从而排
除了其来源于地壳的可能性（7%89!"#$*，+""A%）。
鉴于此，本文认为分布在胶东半岛、辽东半岛以及朝

鲜半岛的正长岩来源于古老、富集的岩石圈地幔，是

岩石圈地幔在石榴石相深度下小程度部分熔融形成

的岩浆，经过结晶分异、围岩混染作用形成（7%89!"
#$*，+""A%，+"!+%；杨进辉等，+""?）。
花岗岩：华北克拉通三叠纪花岗岩主要为花岗

闪长岩、二长花岗岩，并发育暗色微粒包体（$$M）。

+:A 岩 石 矿 物 学 杂 志 第6+卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



石英闪长岩、二云母花岗闪长岩、二云母二长花岗岩

及石榴石白云母花岗岩等，它们大多属于!型和高
分异!型花岗岩（"#!"#$$，%&&’；杨进辉等，%&&’，

%&&(；)*!"#$$，%&&+,；吴福元等，%&&+，%&&-；孙
德有等，%&&+）。华北不同类型的侏罗纪花岗岩具
有较高 ./%01、23、45含量，低 6、6,含量，富集

"788和亏损9788的地球化学特征，23／6 6图
解上投点在埃达克岩区域，表明它们来源于加厚下

地壳（石榴石相）物质的部分熔融（杨进辉等，%&&’，

%&&(；:5;!"#$$，%&&’；)*!"#$$，%&&+,；65<=>
4!"#$$，%&?&；@A*!"#$$，%&?%）。少量侏罗纪花
岗岩体中发育大量石榴石，如遥林岩体等，暗示了岩

浆分异特征（孙德有等，%&&+）。根据现有的地球化
学特征和23BCDB9E同位素组成，华北侏罗纪花岗岩
（二长花岗岩、黑云母花岗岩等）主要来源于古老下

地壳物质的部分熔融作用（杨进辉等，%&&’，%&&(；

:5;!"#$$，%&&’；)*!"#$$，%&&+,；65<=>4!"
#$$，%&?&；@A*!"#$$，%&?%）。然而，)*等（%&&+,）
根据辽东地区花岗闪长岩较高!CD（"）和较低初始
F(23／F-23同位素组成特征，提出其岩浆源区可能为新
生的下地壳物质。笔者曾对辽东半岛小黑山岩体进

行详细的岩石地球化学、23BCD同位素和锆石9E同
位素组成研究，结果揭示了除古老下地壳物质部分

熔融作用外，幔源岩浆为花岗岩的形成提供了物质

和热量来源（杨进辉等，%&&(）。鲁西地区铜石杂岩
体石英二长闪长岩及正长斑岩的地球化学特征，表

明岩石圈地幔，甚至软流圈地幔来源岩浆直接参与

了侏罗纪花岗岩的成岩过程（"5<!"#$$，%&?%）。值
得注意的是，华北侏罗纪花岗岩体的一个显著特征

是普遍含有太古宙、古元古宙年龄的继承或者捕获

锆石（"#!"#$$，%&&’；)*!"#$$，%&&+,；吴福元
等，%&&+），是古老下地壳物质参与成岩过程的直接
证据，也反映了形成的岩浆温度偏低（"(+&G）（)*
!"#$$，%&&+,）。胶东半岛、鲁西地区的侏罗纪花岗
岩中普遍含有(&&"F&&H5、F+&H5年龄的继承锆
石，与扬子陆块北缘的地壳时代一致，揭示它们可能

来源于扬子陆块的部分熔融（郭敬辉等，%&&1，

%&&+；许文良等，%&&’；65<=>4，!"#$$，%&?&）。
华北克拉通侏罗纪基性岩浆活动极少发育，根据目

前的年代学资料，仅北京西部的南大岭碱性玄武岩

体形成于这一时期。详细的地球化学研究表明，这

些基性岩石主要形成于古老的、富集的岩石圈地幔

物质部分熔融（"#!"#$$，%&&’），揭示了华北东部侏

罗纪岩石圈地幔的性质。

综上所述，华北东部侏罗纪侵入岩主要来源于

古老下地壳及少量新生下地壳的部分熔融，少量的

亏损地幔、富集地幔组分也参与了成岩过程。

!$" 早白垩世侵入岩源区及成因
华北东部早白垩世侵入体岩石类型复杂，主要

包括花岗闪长岩、二长花岗岩、黑云母钾长花岗岩及

花岗斑岩等!型花岗岩体，以辽东古道岭岩体（65<=
!"#$$，%&&’，%&&(I）、灌水岩体（65<=!"#$$，

%&&F5）及燕山地区房山岩体（2*<!"#$$，%&?&）为代
表；正长岩、霓辉正长斑岩、碱性角闪石花岗岩、碱长

花岗岩等.型花岗岩体及伴生的碱性岩体（65<=!"
#$$，%&&F,；孙金凤等，%&&J；"5<!"#$$，%&??5，

%&??,），以燕山地区碱性正长岩 花岗岩 流纹岩系
列（65<=!"#$$，%&&F,）及辽北 吉南大面积.型花
岗岩、碱性岩（孙金凤等，%&&J）为代表。根据前人
已有的地球化学及23BCDB9E同位素研究，该时期不
同类型的岩石可能来源于不同的岩浆源区（图’）。
基性脉体／包体：华北东部早白垩世镁铁质岩

石多以岩脉状或花岗质岩石中的包体形式产出，岩

性主要为辉绿岩、辉长闪长岩及闪长岩等（65<=!"
#$$，%&&’，%&&-，%&&(I；)*!"#$$，%&&+5；2*<!"
#$$，%&?&）。根据目前已发表的数据，它们均表现为
贫2#0%、富H=0和KL%01M的地球化学特征，表明其
岩浆源区为地幔物质。详细的全岩23BCDB9E同位
素研究结果，揭示不同镁铁质岩石可能来源于不同

的岩浆源区。辽东地区古道岭岩体中基性闪长质包

体具有初始F(23／F-23同位素比值（&N(&+F"&N(&(1）
和负!CD（"）值（"O(N%），而锆石9E同位素组成
（!9E高达P’N+）呈现亏损特征，表明它们来源于亏
损地幔物质的部分熔融（65<=!"#$$，%&&’，%&&-，

%&&(I）。相比之下，苏鲁地区基性脉体具有高H=0
（H=#Q"(+）、R3（"?%11S?&O-）含量，低M#0%和

KL%01含量，富集"!"8T、"788T、亏损9K28的地球
化学特征，结合初始F(23／F-23（&$(&(-"&$(&(F）和
负!CD（"）值（O?(N-"O?FN%）同位素组成特征，反
映其岩浆源区为含角闪石的难熔富集岩石圈地幔；

详细地球化学研究表明，辽东千山岩体（65<=!"
#$$，%&&-）、燕山地区房山岩体（2*<!"#$$，%&?&）中
发育的基性包体均具有富集的全岩23、CD和锆石

9E同位素组成，也揭示了富集岩石圈地幔的岩浆源
区特征。

!型花岗岩：华北克拉通早白垩世!型花岗岩的

’F+ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第1%卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!""#，!""$%），高的放射性成因&’同位素和低的放
射性成因()同位素及其它地球化学特征表明它们
来源于浅部地壳物质在低压下（!!#*+,’）部分熔
融作用，但经历了结晶分异。此外，野外地质现象及

岩体中基性包体的地球化学特征研究，表明-型花
岗岩形成也经历了与幔源岩浆的混合作用（.,/0"#
$%1，!""2；孙金凤等，!""3）。
根据目前已报道的研究成果，关于碱性岩的源

区还存在一定的争议（.,/0"#$%1，!""4+；5,/"#
$%1，!"66,，!"66+）。5,/等（!"66,）对鲁西龙宝山
碱性杂岩体正长岩、霓辉正长斑岩的研究表明，该杂

岩体富集57889和大离子亲石元素5:589，亏损

;<&8，初始4$&’／42&’=">$"$$!">$"3#，"()（#）=
?6@>4!?66>4，";A（#）=?63>!!?6!>4均与鲁
西8B!型岩石相似，表明其主要来自8B!型富集
地幔的部分熔融，而晚太古代继承锆石的存在则揭

示古老基底岩石同样也参与了岩体的形成；该作者

还对胶东半岛大店碱性杂岩体角闪正长岩、正长岩

元素地球化学及同位素组成进行了研究，也指出其

岩浆来源为华北克拉通富集岩石圈地幔，并混合了

部分壳源岩石部分熔融所形成的岩浆（斜长石作为

残留相）（5,/"#$%1，!"66+）。.,/0等（!""4+）对燕
山地区早白垩世-型花岗岩及伴生碱性岩的锆石

CDE+年代学、全岩地球化学和&’D()同位素、锆石

;A同位素综合研究表明，燕山地区后石湖山火山
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。

综上所述，华北克拉通早白垩世分布广泛、类型

复杂的侵入体来源于多个岩浆源区，主要包括亏损

地幔、富集岩石圈地幔、古老下地壳、新生下地壳以

及上地壳。在早白垩世期间，华北东部岩石圈化学

结构复杂，岩石圈地幔的性质表现为富集与亏损地

幔共存，而下地壳则为古老、新生下地壳共存特征。

F 华北中生代岩浆活动与克拉通破坏

华北克拉通中生代发生如此大规模岩浆作用的

诱因一直是国内外地学界关注的热点问题之一，尤

其是它与克拉通破坏之间的内在关联，这也是探索

克拉通破坏详细过程和地球动力学机制的关键。在

前文总结华北中生代岩浆作用时空格架、岩浆源区

和岩石成因基础上，本文结合区域地质特征，对于这

一问题进行初步探索。

!1" 三叠纪华北克拉通部分破坏
华北东部三叠纪侵入岩主要分布在胶东、辽东

和朝鲜地区，其形成的地球动力学背景和区域地质

意义，目前仍存在着争议。尽管有不少学者讨论华

北东部三叠纪岩浆活动与太平洋板块演化的关系

（崔盛芹等，634F；李之彤等，634@），但近年来的研
究已经证明，华北东部并不存在平行于太平洋板块

边界的三叠纪花岗岩带。此外，笔者近年来的研究

表明，太平洋板块的俯冲作用对中国东北、华北地区

的影响可能起始于早、中侏罗世（GH"#$%1，!""$,，

!""$+）。另外，在华北北缘，与中亚造山带相关的岩
浆活动主要集中在早中生代或之前。在三叠纪时

期，华北北缘的侵入岩主要为陆内的霞石正长岩，而

在华北北缘分布的与本文中花岗岩 闪长岩 辉长岩

正长岩相组合相类似的岩石年龄多"!@"B,。辽
东半岛的赛马 柏林川岩体与同一地区三叠纪岩体

相比，侵位时代相对偏老、岩性也明显不同，因而推

断其有可能是华北北缘早中生代碱性岩带的一部

分，属于板内非造山作用的产物。除该岩体外，其它

岩体的不同类型岩石则是另一构造事件的产物。详

细的同位素年代学研究表明，华北东部三叠纪侵入

体侵位时代（!!#!!"@B,）明显晚于苏鲁造山带超
高压变质时代（!##!!!2B,；5I"#$%1，!"""；5IH
"#$%1，!""#），为华北与扬子的碰撞后的岩浆作用。
华北东部三叠纪花岗岩时空分布和岩石成因的

研究表明，形成晚三叠世侵入岩的岩浆来源复杂，具

有多元性，与大陆深俯冲、陆陆碰撞作用有关。陆陆

碰撞造山必然会导致大别 苏鲁超高压造山带及相

邻地区地壳的加厚，加厚的陆壳底部岩石在超高压

条件下形成高密度的榴辉岩，许文良等（!""2）在徐
淮地区中生代闪长岩发现的三叠纪榴辉岩包体为这

一推论提供了可靠的证据。加厚的下地壳榴辉岩由

于重力不稳定致使下部岩石圈的拆沉，软流圈物质

的上涌、冷却形成新生岩石圈地幔，这被朝鲜三叠纪

金伯利岩中地幔包体所证实（.,/0"#$%1，!"6"）。
软流圈的上涌、减压部分熔融形成来源于亏损地幔

的镁铁质岩浆，拆沉的岩石圈地幔和榴辉岩相地壳

物质在高压下（软流圈深度）发生小程度部分熔融形

成镁铁质岩浆和碱性岩浆；这些深源岩浆的底侵，为

下地壳物质部分熔融提供了热源和能量，形成长英

质岩浆，从而形成华北东部三叠纪岩性复杂的侵入

24@ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第F!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



体。

如果上述解释合理的话，在三叠纪期间，苏鲁及

相邻的胶东半岛、辽东半岛以及朝鲜半岛等地区岩

石圈地幔的性质和厚度发生了明显的改变，这种改

变引起了华北东部三叠纪强烈的岩浆 构造作用，从

而导致该区失去了稳定性，克拉通发生了部分破坏，

即大陆深俯冲和扬子 华北之间的陆陆碰撞造山作

用所引起的地壳加厚作用可能是后期（三叠纪 早白

垩世）克拉通破坏的诱因。然而，与华北东部强烈的

晚中生代岩浆作用相比，三叠纪岩浆活动明显具有

区域性，主要分布在与大别 苏鲁相邻的胶东、辽东

和朝鲜半岛，因此，华北克拉通在三叠纪期间遭受的

破坏与晚中生代相比明显偏弱。

!!" 侏罗纪期间华北克拉通的改造
侏罗纪花岗岩主要分布于华北克拉通的东北

部，胶东、辽东和辽西等地区。目前，在克拉通内部

的燕辽造山带西部、太行山等地区没有发现侏罗纪

岩浆作用的文献报导。华北侏罗纪侵入岩以中酸性

岩石为主，主要来源于古老下地壳物质源区（"#!"
#$!，$%%&’；()*+,-!"#$!，$%.%）。同期的基性
岩仅有北京西部南大岭组碱性玄武岩和辽东煌斑岩

出露，地球化学特征表明它们来源于古老岩石圈地

幔的源区。

有关侏罗纪岩浆活动的动力学背景一直存在很

大争议，"#等（$%%&’）认为辽东半岛和燕辽造山带
东部侏罗纪花岗岩来源于加厚下地壳物质的部分熔

融，与古太平洋俯冲作用有关，这一论述得到了/)0
等（$%%1）和()*+,-!"#$!（$%.%）的支持。然而，
值得注意的是侏罗纪花岗岩的分布规律及其岩浆形

成温度。华北东部侏罗纪花岗岩与东北张广才岭等

地区连成一个呈23向展布的花岗岩带，平行于欧
亚大陆边缘的古太平洋俯冲带；侏罗纪花岗岩锆饱

和温度为4&%5左右，明显低于早白垩世花岗岩，为
低温花岗岩，说明在岩浆形成过程中，源区具有富水

的特征，而水的来源可能与俯冲作用相关。因此，初

步认为华北克拉通东部侏罗纪花岗岩与古太平洋板

块俯冲作用相关。

侏罗纪期间，古太平洋板块的俯冲作用改造了

华北东部岩石圈的厚度和性质，引起了东部侏罗纪

花岗岩的形成。同时，岩相古地理的资料研究表明，

华北克拉通东部侏罗纪地层明显缺失，标志着该区

在侏罗纪期间处于隆升的构造背景（67#!"#$!，

$%.$）。这些现象表明华北克拉通在侏罗纪期间岩

石圈发生了改造作用，但仅局限于华北东部、辽西以

东地区，即古太平洋板块俯冲初期，克拉通大部分地

区未发生明显破坏。

!!! 早白垩世克拉通强烈破坏
早白垩世侵入岩广泛分布于克拉通东部，岩石

类型复杂，包括辉长岩、闪长岩、8型花岗岩、9型花
岗岩和碱性岩，并且华北广泛发育与此同期的火山

岩和大规模金成矿作用（")*+!"#$!，.::;；()*+
!"#$!，$%%<；67)*+!"#$!，$%%<）。系统的地球化
学和同位素（尤其是锆石原位微区=>同位素）研究
表明，华北早白垩世岩浆岩源区具有多元性，包括亏

损地幔、富集地幔、古老下地壳、新生地壳和浅部地

壳，是壳幔强烈相互作用的产物（()*+!"#$!，$%%1，

$%%&’，$%%?，$%%4@，$%%;)）。值得注意的是亏损地
幔源区的识别，标志着华北岩石圈地幔性质的改变，

原先巨厚、古老、难熔的岩石圈地幔被新生的、饱满

的岩石圈地幔所代替，这也被中新生代玄武岩中地

幔包体的研究所证实（()*+!"#$!，$%.%及其参考
文献）。而来源于亏损地幔的基性岩浆侵位于地壳

则标志着大陆地壳的生长（()*+!"#$!，$%%;)）。与
早白垩世大规模岩浆作用和巨量金成矿作用同期，

华北东部广泛发育大量变质核杂岩（()*+!"#$!，

$%%4A）和伸展盆地（BC*+，$%%<）。变质核杂岩通常
标志着中下地壳物质被抬升至地壳浅部，这也意味

着早白垩世期间华北东部发生了D3E2"向的强烈
伸展作用。早白垩世强烈的岩浆、构造、成矿热事件

和大陆地壳生长等现象标志着华北克拉通在早白垩

世期间已经失去了它的稳定性，发生了强烈的去克

拉通化作用（()*+!"#$!，$%%;)；67#!"#$!，

$%.$）。
有关华北克拉通破坏的地球动力学机制一直悬

而未决，虽然多数学者都认为克拉通破坏与古太平

洋板块俯冲有关，但具体的观点和模型很多，包括拆

沉、热 化学侵蚀、熔体和橄榄岩相互作用等等。至

目前为止，任何一种模型都难以全面解释观察的所

有现象，因此，华北陆块作为克拉通破坏的典型实例

（F)GHI0*!"#$!，$%%&），需要加强全球对比研究，在
详细查明世界典型克拉通演化规律的基础上，重新

审视华北克拉通中生代各种地质现象，探索克拉通

破坏的内在动力学机制。

致谢 朱光教授和赵子福教授评阅了论文，并

提出了宝贵的修改意见，在此表示衷心感谢。
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