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摘要 对岩石圈物理、化学结构进行多维度的高精度限定, 可为其形成演化等重要基础科学问题提供可靠依据.
华北深部岩石圈经历多期次复杂改造过程, 导致物理、化学结构参数的改变. 厘清岩石圈精细结构中各参数空间

分布特征, 有助于对改造范围、程度及机制进行有效制约. 通过地震学、重力学及地热学综合研究, 结合深源岩

石包体的定深(岩石圈中的层位)、定性(化学的和物理的)和定年(形成和改造年龄)成果, 文章构建了华北岩石圈

地幔多维度物理、化学结构模型. 研究表明: 华北陆块岩石圈地幔横向上存在高度不均一性, 除陆块内部的局部

地区保留有太古宙-古元古代难熔、强烈交代的地幔, 大部分已转变为元古代甚至显生宙饱满、弱交代的地幔.
岩石圈地幔结构组成特征表明, 华北东部地幔受改造强烈, 甚至最终完全置换; 华北中部过渡带和西部保持相对

稳定, 但是西南缘岩石圈受到明显改造.
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1 大陆岩石圈物理、化学结构研究的意义
及方法

岩石圈是地球最外层的坚硬圈层, 包括地壳及岩

石圈地幔, 是地球的基本组成单元之一. 有关岩石圈

结构、组成及演化的研究, 对了解大陆的形成和演化

以及板块构造等动力学过程至关重要(Griffin等, 1999;
Lee等, 2011). 综合岩石学、地球化学和地球物理学手

段是认识岩石圈物理、化学结构和物质组成的重要途

径(Artemieva, 2011; Eaton等, 2009). 以岩石圈热结构

研究为例, 根据地表热流的实测值, 借助岩石圈生热元

素含量和热导率分布, 利用热传导方程计算可以获得

现今岩石圈的热结构(Pollack和Chapman, 1977; Fur-
long和Chapman, 2013); 深部地壳和上地幔岩石包体

的平衡温压计算, 亦可限定地质历史时期区域岩石圈

热状态(Rudnick等, 1998). 对于新生代火山岩携带捕

虏体或后期未发生大规模构造热运动区域, 两种方法

获得的结果可以相互反馈和补充.
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值得注意的是, 地球物理方法虽然可以从不同角

度对岩石圈结构进行大范围的限定, 但是得到的是现

今岩石圈结构, 不能对地质历史上的岩石圈结构进行

有效约束. 与深源岩石包体相关的矿物岩石地球化学

和同位素年代学研究是探索不同地质时期岩石圈物质

组成的重要方法(Rudnick, 1992),但其出露及分布通常

有其局限性(O’Reilly和Griffin, 2013). 数值模拟可以在

地质过程时间连续性的约束上提供可能的探索, 但在

实际应用中对输入参数进行的简化会带来一定的误差

和偏差. 由此可见, 单一方法可以获得岩石圈速度结

构、热状态和物质组成等某一方面的认识, 却难以全

面刻画岩石圈的结构组成和演化历史. 为了全面了解

岩石圈的物理、化学结构及其演化过程, 有必要开展

地球物理学、地质学、地球化学及地球动力学多维度

的综合限定(Artemieva, 2009; Eaton等, 2009; O’Reilly
等, 2001).

不同地质时代的岩石圈具有不同的物质组成和物

理性质(图1). 太古宙地区通常以巨厚(>200km)的岩石

圈(Fischer等, 2010)、低地表热流值(<50mW m−2; Pol-
lack等, 1993)等为特征, 岩石圈地幔主要由难熔的方辉

橄榄岩(石榴石相)组成(平均Mg#=92.7, 其中Mg#=Mg/
(Mg+Fe 2 + ) , 原子比 ) , 具有低密度 (标准温压 :
3.31~3.33g cm−3; Artemieva, 2011; Djomani等, 2001;
Lee, 2003)、高波速(标准温压 : Vp=8.34km s−1,
Vs=4.88km s−1; Griffin等, 1999)的特点. 元古宙地区岩

石圈厚度大多变化于120~170km(Fischer等, 2010), 地

表热流值为40~75mW m−2(Pollack等, 1993), 岩石圈地

幔主要由方辉橄榄岩和二辉橄榄岩组成 (平均

Mg#=90.6); 标准温压条件下, 密度为3.34~3.37g cm−3

(Lee, 2003; Artemieva, 2011)、Vp和Vs分别为8.30和
4.84km s−1(Griffin等, 1999). 显生宙形成的岩石圈厚度

通常为60~140km、地表热流值通常大于50mW m−2

(Pollack等, 1993), 岩石圈地幔则主要由饱满的二辉橄

榄岩(尖晶石相)组成(Mg#=90; Griffin等, 1999), 且密度

高(标准温压3.36~3.39g cm−3; Djomani等, 2001; Lee,
2003)、波速低(标准温压: Vp=8.30km s−1, Vs=4.82
km s−1; Griffin等, 1999).

克拉通地区形成时间早, 一般经历过多期地质事

件改造, 记录地质历史事件完整, 是认识大陆岩石圈

长期演化的重要区域(Goodwin, 1996). 传统意义上太

古宙克拉通被认为是地球上最稳定区域的代表, 但是

图 1 不同时代岩石圈地幔矿物组成及地球化学、地球物
理参数性质对比

矿物组成、Mg#、CaO含量数据来自Griffin等(1999), PM为初始地

幔(Primitive mantle), 数据来源Mcdonough和Sun(1995); 平均Vp、Vs
均为标准温压状态, 数据来源Griffin等(1999); 地表热流值、Moho
面温度及热岩石圈厚度来源Artemieva(2006), LAB岩石深度来源

Griffin等(1999); 岩石圈地幔密度为标准温压状态, 分别依据矿物组

成((Djomani等, 2001)及Mg#(Lee, 2003)计算
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随着研究的深入, 发现部分克拉通并非传统所认识的

那样自形成以来一直保持稳定, 它们受到后期地质作

用的影响、发生不同程度的减薄和破坏, 结果显示出

元古宙乃至显生宙岩石圈的特征(Carlson等, 2005; Le-
vander等, 2011). 太古宙克拉通是否能长时间稳定存

在、克拉通稳定性的控制因素等问题, 是固体地球科

学领域研究重点和热点之一(Sleep, 2003; Lenardic等,
2003). 华北陆块(特别是其东部)是显生宙时期岩石圈

减薄、地幔性质发生改造, 出现克拉通破坏和地幔增

生置换的典型区域(Griffin等, 1998; Wu等, 2019; Yang
等, 2008; 吴福元等, 2008; Zhao等, 2009; 郑建平, 2009;
朱日祥等, 2012; 郑永飞等, 2018; 朱日祥和徐义刚,
2019). 例如, 对渤海湾盆地的古温度恢复及数值模拟

工作揭示, 克拉通破坏后(自70Ma以来),地表热流值由

峰期~90mW m−2
降低到~60mW m−2(Liu等, 2018a).

对华北陆块展开全面的物质组成、结构及物理性

质研究, 进而了解克拉通发生改造/破坏的范围和程

度、深入探究引发改造/破坏的机制, 是回答太古宙地

块稳定存在条件这一重要科学问题的关键突破口. 为

此 , 本文利用新建立的华北陆块高精度地壳模型

(NCcrust, Xia等, 2017), 结合地表热流值(Jiang等,
2019)、S波接收函数约束的岩石圈厚度模型(Zhang等,
2019)以及自由空气重力异常数据(EGM2008, Pavlis
等, 2012), 进行岩石圈热结构及地幔密度的计算. 结

合下地壳和岩石圈地幔岩石包体矿物岩石地球化学的

定深(来源深度)、定性(包括化学的和物理的性质)和
定年(形成年龄)研究成果, 构建华北岩石圈多维度物

理、化学结构模型, 为华北陆块深部岩石圈改造范

围、程度及可能的机制提供多学科的有效制约.

2 华北陆块地质及地球物理背景

华北陆块覆盖约1500000km2
的三角形区域, 北部

以晚古生代中亚造山带与西伯利亚克拉通分开、南缘

及东缘分别为早古生代至中生代秦岭-桐柏-红安造山

带及中生代大别-苏鲁超高压变质带与扬子克拉通相

连, 西南缘毗邻青藏高原东北缘(图2). 华北陆块存在

始太古代-古太古代陆核, 并于新太古代大规模陆壳增

图 2 华北陆块构造单元、构造分区及地幔岩石包体出露位置
改自Zhao等(2001), 岩石包体出露详见文中2.2描述
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生, 新太古代末期完成克拉通化(Zhai和Santosh, 2011).
稳定克拉通形成后, 华北陆块受元古代-中生代周边造

山、构造活动影响, 并经历晚中生代以来岩石圈强烈

减薄、克拉通破坏和地幔置换作用等复杂过程(Fan
等, 2000; Griffin等, 1999; Rudnick等, 2004; Wu等,
2006; Xu等, 1998; Zhang等, 2008; Zheng等, 1998,
2007; 郑永飞等, 2018; 朱日祥和徐义刚, 2019).

2.1 岩石圈地幔演化研究进展

华北陆块分布着不同时代含深源岩石包体的火山

岩, 这些包体为研究岩石圈地幔演化提供了直接样品

(图2). 橄榄岩包体的综合研究显示, 华北东部岩石圈

地幔具有高度时空不均一性(Zheng等, 2007; Zhang等,
2008). 时间上, 辽宁复县和山东蒙阴古生代金伯利岩

中的地幔捕虏体以难熔的方辉橄榄岩为主, 并含有金

刚石, 具有富集的微量元素和放射性同位素组成(郑建

平, 1999; Griffin等, 1999), Re-Os同位素记录了太古宙

的年龄, 平衡温压条件计算显示较低的地热梯度, 表明

古生代时期华北东部岩石圈地幔具有巨厚、难熔、复

杂交代、年龄古老、低温等特点, 与世界上典型古老

稳定克拉通地幔类似(郑建平, 1999; Gao等, 2002;
Zhang等, 2008). 晚中生代至新生代时期, 华北东部广

泛分布的橄榄岩捕虏体以饱满或过渡型的尖晶石二辉

橄榄岩为主, 微量元素和放射性同位素较为亏损, Re-
Os同位素年龄较新, 平衡温压条件显示地温高, 即晚

中生代至新生代时期华北东部岩石圈地幔具有厚度

薄、饱满、弱交代、年轻、较高地温的特点, 明显区

别于典型的克拉通地幔(Wu等, 2003; Xu等, 2006,
2008; Zheng等, 1998, 2007). 空间上, 华北内部, 如符

山和鹤壁等地(Liu等, 2011; Tang等, 2011, 2013; Xu等,
2010; Zheng等, 2001, 2005a), 中、新生代的火山岩中

的地幔岩石包体仍为难熔的尖晶石方辉橄榄岩, 显示

古老地幔的浅部残留; 华北边缘(如汉诺坝、辉南、宽

甸、青岛、莒南等地)和岩石圈深大断裂带内部(如阜

新、山旺、女山等地)火山岩中的橄榄岩包体主体为

饱满的二辉橄榄岩, 指示古老难熔地幔已被强烈改造

和置换(吴福元等, 2008; 张宏福, 2006; 郑建平, 1999;
Fan等, 2000; Griffin等, 1999; Rudnick等, 2004; Wu等,
2006; Xu等, 1998, 2008; Zhang等, 2008; Zheng等,
1998, 2005a, 2005b). 这种时空不均一性显示, 中生代

是华北岩石圈地幔性质发生转变的关键时期, 块体内

部薄弱带和块体边缘是地幔置换的优先发生区域, 表

明中生代华北地幔置换是板内和板缘过程协同作用的

结果(郑建平和戴宏坤, 2018).

2.2 地球物理背景

岩石圈地球物理背景中, 重要的一点即为岩石圈

厚度(或软流圈-岩石圈边界(LAB)深度). 对于华北东

部和中部, 多种地球物理方法结果均揭示岩石圈厚度

为80~120km及~130km(李松林等, 2011; Chen等, 2009;
Huang等, 2009; Sun等, 2013), 明显低于典型的太古代

克拉通稳定区. 而对华北西部岩石圈厚度, 不同的约束

方法存在~50km的最大差异.例如:人工源折射剖面(王
帅军等, 2014; 李松林等, 2011)、面波层析成像(Huang
等, 2009)及岩石圈热结构(Sun等, 2013; Liu等, 2016;
Yan等, 2019)给出的整体厚度约120km, 最深处可达

150km; 然而, P波各项异性(Wei等, 2016)和S波接收函

数(Chen等, 2009; Chen, 2010; Zhang等, 2019)约束的厚

度整体变化于130~170km, 局部厚达200km.
华北陆块东部现今地表热流值偏高, 平均值约为

64mW m− 2 (图3a) , 高于典型的稳定克拉通块体

(<50mW m−2, Pollack等, 1993). 在华北陆块西部的西

缘及东部的南缘还存在与典型克拉通相似的

45~50mW m−2
地表热流值, 而那些通常被认为较稳定

的西部地区平均地表热流值多为>60mW m−2, 部分区

域甚至高达65~70mW m−2(He, 2015; Jiang等, 2019).
自由空气重力异常EGM2008结果揭示(图3b), 华北陆

块整体具有复杂的均衡状态(Pavlis等, 2012), 其中东

部、西部的大部分地区自由空气重力异常<±20mGal,
揭示了其基本达到岩石圈均衡的特征; 中部过渡区及

西部的极少部分地区自由空气重力异常>± 6 0 ~
80mGal, 表明尚未达到完全均衡状态.

3 岩石圈热结构

温度对岩石圈的波速(Christensen和Mooney,
1995)、密度(Herzberg等, 1983)、电导率(Xu等, 2000)
等多种岩石物理参数都有重要影响, 导致岩石多种物

理参数在高温高压的原位条件下与标准温压状态下存

在差别. 因而, 在赋予深部岩石圈结构中各参数实际地

质意义的过程中, 需要进行温度校正. 要实现上述校

正, 高精度的热岩石圈结构模型尤其是Moho面温度是
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必不可少的, 它主要受地表热流值、地壳内部结构尤

其是上地壳厚度、Moho面深度及岩石圈厚度影响. 通
过全球热岩石圈结构模型与地壳年龄分析发现, 热岩

石圈结构模型与地壳年龄密切相关(图1, Artemieva,
2006). 对于现今岩石圈热结构的直接认识, 通常依据

现今地表热流实际测量结合地壳结构计算(Artemieva
和Mooney, 2001; Pollack和Chapman, 1977); 火成岩携

带的深源岩石包体温压计算结合寄主岩定年的研究,
则可以约束不同地质历史时期岩石圈热结构特征

(Brey等, 1990; Rudnick等, 1998).依据高温高压下岩石

弹性和非弹性行为对温度变化的强烈依赖性进行间接

计算也是认识岩石圈热结构的重要途径(Afonso等,
2008; Fullea等, 2009; Karato, 1993),但这些计算过程中

地幔组成、熔体量及各向异性等都会对结果造成巨大

影响. 例如, 电导率对温度具有相对较高的敏感性(Lil-
ley, 2007), 其中上地幔高导层顶面深度和地表热流具

有很好的相关性(Artemieva, 2006), 但是当中下地壳存

在镁铁质岩浆底侵时, 应充分考虑热导率的变化的条

件下才可以准确估计莫霍面的温度(Xu等, 2017).
本文利用最新汇编的地表热流值数据(Jiang等,

2019)及高精度地壳结构模型(Xia等, 2017), 构建了华

北陆块岩石圈现今热结构模型. 为验证岩石圈热结构

模型构建过程中各参数选取是否合理, 我们选取华北

陆块火成岩携带的地幔岩石包体进行了平衡温压计

算, 并与所构建的热结构模型进行相互对比反馈验证

(图4). 中、新生代火成岩携带地幔包体平衡温压对应

华北地表热流值整体变化于60~80mW m−2, 与实际测

量值具有一致性.
岩石圈热结构模型所依据的地表热流值数据取自

第四版中国大陆地区大地热流数据汇编(J iang等 ,
2019)中的两类高质量测量值. 为保证地表热流值精

度, 在这些高质量数据的基础上去除测量深度偏浅

(<200m)测点(Hofmeister和Criss, 2005). 所采用的热导

率、生热率参数见表1.
岩石圈-软流圈边界层(LAB)在计算中定义为

1300℃等温线, 计算依据为一维稳态公式:

T T
z Q

k z z A z
k z= +

 × 
( )

1
2 × × ( )

( ) , (1)2

式中, T底为界面底部温度, T顶为界面顶部温度, Q顶为

界面顶部热流值, k(z)、A(z)分别为地壳层内部热导

率、产热率, z为地壳内部层厚度. 误差计算见表2.
华北陆块现今具有比典型太古宙稳定克拉通地区

偏高的地表热流, 其Moho温度和热流值以及岩石圈热

厚度也均表现为中-新元古代时期的特征(图5). Moho
面温度整体变化于500~850℃(局部区域>850℃) ;
Moho面热流值整体变化于30~45mW m−2, 其分布趋势

与地表热流值分布特征相似. 华北东部大部分地区热

岩石圈厚度变化于120~140km, 其中郯庐断裂带及渤

海湾盆地部分区域等个别高地表热流地区不足110km.
华北西部地区Moho面温度平均值为(798±140)℃, 热

岩石圈厚度平均值为(135±27)km; 个别地区如其南缘

新生代断陷盆地-汾渭盆地区的地表热流值高达(70.8

图 3 华北陆块地球物理背景
(a) 地表热流实测数据(Jiang等, 2019); (b) 自由空气重力异常分布. 数据来源EGM2008 (Pavlis等, 2012)
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±4.8)mW m−2
、Moho 面温度也较高(>850℃), 对应的

热岩石圈厚度<120km. 东部与西部地区热异常区域与

常见的大陆裂断构造背景一致.

4 岩石圈地幔密度结构

岩石圈地幔密度可以从一个侧面揭示大尺度岩石

图 4 依据高精度地壳结构模型及最新地表热流值测量得到华北陆块现今不同地表热流值(彩色曲线)对应的地温曲线
(b)为(a)阴影部分放大. C1~C11表示捕虏体寄主岩为新生代火成岩: C1, 辉南; C2, 宽甸; C3, 山旺; C4, 蓬莱; C5, 女山; C6, 鹤壁; C7, 繁峙; C8,
阳原; C9, 汉诺坝; C10, 集宁; C11, 四子王旗. M1~M5代表捕虏体寄主岩为中生代火成岩: M1, 胶东; M2, 莒南; M3, 阜新; M4, 符山; M5, 狼山.
P1、P2分别为复县、蒙阴古生代金伯利岩携带捕虏体. 捕虏体矿物探针数据来源Zheng等(2007)、Lin等(2019)、Zou等(2016)、Xu等(1998)、
Liu等(2011)、Tang等(2008)、Chu等(2009)、Dai等(2018)、Ying等(2006)、Xiao等(2010)、Wu等(2017)及其参考文献

表 1 岩石圈各层热导率、产热率参数表a)

岩石圈各层 热导率(W m−1 K−1) 热导率参考文献 产热率(µW m−3) 产热率参考文献

沉积层
0.86~4.90

(2.38±0.47, N=475) Jiang等(2019) 1.35 Artemieva和Mooney(2001)

上地壳(0~10km) 3.0 Cermak和Rybach(1982) 0.9 Gao等(1998)

上地壳(>10km) 3.0 Cermak和Rybach(1982) 0.4 Artemieva和Mooney(2001)

中地壳 2.5 Seipold(1992) 0.3 Artemieva和Mooney(2001)

下地壳 2.0 Seipold(1992) 0.2 Artemieva和Mooney(2001)

岩石圈地幔 4.0 Schatz和Simmons(1972) 0.01 Rudnick等(1998)

a) 地壳内部结构划分详见Xia等(2017)

表 2 热岩石圈模型误差计算

热岩石圈模型 模型均值 参数改变后值 参数改变率 岩石圈厚度变化率
岩石圈地幔密度
变化影响(g cm−3)

平均产热率(μW m−3) 0.6 0.5 20% 14% <0.01

平均热导率(W m−1 K −1) 2.6 2.1 15% −10% <0.01

岩石圈地幔热导率(W m−1 K −1) 4 3.5 13% −9% <0.01

地表热流值(mW m−2) 65 58.5 10% 21% 0.01
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圈地幔整体组成, 为了解其属性和演化过程提供可能.
总体而言, 岩石圈地幔的矿物、化学组成与其形成时

代有相关性, 可通过密度来反映(Djomani等, 2001). 虽

然地幔岩石包体直接测量或者通过地球化学方法计算

都可以获取其密度,但包体出露位置存在局限性;通过

重力进行计算的方法可以反映大尺度范围内岩石圈地

图 5 本文计算得到的热岩石圈厚度(a)与Moho面温度(b)
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幔的密度结构, 为探讨岩石圈地幔演化提供了重要依

据(Kaban等, 2003).
结合高精度全球重力模型EGM2008(图3b, Pavlis

等 , 2012 )、全球高精度地形起伏模型ETOPO1
(Amante和Eakins, 2009)、华北陆块及周边地壳结构

模型NCcrust(Xia等, 2017)和地震学岩石圈模型(Chen
等, 2009; Chen, 2010; Zhang等, 2019)资料, 本文计算

了华北岩石圈地幔在原位高温高压及室温下的密度.
岩石圈地幔密度计算通过重力异常分离完成, 从自由

空气重力异常模型中, 依次去除各界面起伏造成重力

异常, 得到岩石圈地幔残留重力异常, 进一步推测岩

石圈地幔原位(高温高压状态下)密度, 并利用本文建

立的高精度岩石圈热结构模型(分辨率0.25°)进行温度

校正得到标准温压密度, 本文仅简要描述计算过程, 详
细计算过程及误差分析见Xia等(2020).

地壳结构: 地壳结构中沉积层、Moho面起伏对重

力影响较大, 沉积层底界面、莫霍面起伏依据NCcrust

给出的地壳结构模型; 沉积层密度、结晶地壳密度利

用NCcrust模型中Vp计算. Vp与密度(ρ)的相关关系(Bro-
cher, 2005)为

V V V V

V

= 1.6612 0.4721 + 0.0671 0.0043

+0.000106 . (2)
p p

2
p
3

p
4

p
5

地壳平均密度通过叠加的地壳内部各层密度获取:
h

h= . (3)i i
i

岩石圈地幔厚度: 由不同地球物理方法得到的

LAB的深度存在较大差异, 我们选取热岩石圈厚度(前
文描述)及S波接收函数约束的岩石圈厚度(Zhang等,
2019)模型进行重力校正.

岩石圈地幔温度: 由于岩石圈地幔捕虏体研究为

标准温压状态, 为与捕虏体研究结果对比, 对上述计

算得到原位岩石圈地幔密度(ρin-situ)进行温度校正得到

标准温压条件下岩石圈地幔密度(ρSTP)

T= 1 × , (4)in situ
STP

-
LM

膨胀系数α取值为3.5×10−5
℃

−1, 岩石圈地幔平均温度

TLM, 为Moho面温度TMoho与LAB温度TLAB平均值:

T T T= 1
2 × ( + ). (5)LM Moho LAB

对于热岩石圈模型, TMoho通过前文描述计算获取,
定义TLAB为1300℃.

对于地震学岩石圈结构模型, TMoho通过LAB深度

与岩石圈地幔温度梯度(dT/dz)计算, 此处选取全球平

均参考梯度(Artemieva, 2006):

T z zd / d = 537 × ( ) , (6)LAB
0.88

Moho面温度TMoho即为

T T T
z Z Z= d

d  ×( ), (7)Moho LAB LAB Moho

式中, ZLAB为S波接收函数约束的LAB深度(Zhang等,
2019), ZMoho为Moho面深度, 来源于NCcrust. 这一Moho
面温度变化范围为450~850℃,与岩石圈地幔厚度变化

具有一致性, 其中岩石圈地幔厚度越小, Moho面温度

越高.
重力校正: 岩石圈地幔残余重力异常(Δgrmg), 可在

结合参考模型重力(Δgref)基础上,通过自由空气重力异

常(Δgobs)减去地壳(沉积层、Moho面)及LAB起伏产生

的重力影响获得(Δgcrust, ΔgLAB):

g = g g g + g , (8)rmg obs crust LAB ref

式中Δgref、Δgcrust、ΔgLAB通过布格平板校正计算. 在

本文分辨率情况下, 研究区内沉积层、Moho面均为渐

变, 且沉积层、地壳密度都相对均一(Xia等, 2017), 因
此相邻网格间引起的重力异常极小, 转化为岩石圈地

幔密度时其影响小于0.01g cm−3(Shulgin和Artemieva,
2019). 校正参数误差计算见表3和4.

通过与岩石包体计算所得岩石圈地幔密度对比印

证, 可以探讨华北岩石圈的改造范围及程度(表5; 图6
和7), 研究发现如下:

(1) 华北岩石圈地幔密度结构具高度不均一性. 基
于重力模型得到的密度在原位高温高压状态下变化于

3.21~3.26g cm−3,经温度校正恢复至标准温压状态下整

表 3 重力计算参数表a)

层位 深度(km) 原位密度(g cm−3)

地壳层 0~32 依据Vp-ρ

岩石圈地幔 32~50 3.24

软流圈地幔 3.21

a) 参考地壳层及岩石圈地幔深度依据为华北区域地壳结构特

征, 二者取值分别为Moho面最浅和最深处(Xia等, 2017). 地壳参考

密度基于地壳速度结构计算(Brocher, 2005; Xia等, 2017), 岩石圈、

软流圈地幔密度通过3.36g cm−3
校正至1000、1300℃下密度(Djo-

mani等, 2001)
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体为3.34~3.37g cm−3,局部表现偏高或较低的岩石圈地

幔密度; 东部地区的东缘、西部的地区北缘及西南缘

高达>3.38g cm−3, 中部过渡区的中段及至南缘, 密度相

对偏低为3.32~3.34g cm−3;两种不同方法约束得到的岩

石圈地幔密度结果在中部过渡区北缘有明显差异, 可

能与这一地区明显偏低的现今地表热流值(仅有的两

个测点<40mW m−2)有关. 因此, 在下述讨论及图7中,
这一地区采用地震学约束得到岩石圈地幔密度结果.

利用橄榄石Mg#-ρ关系(Lee, 2003)计算得到华北东

部边缘地区的岩石圈地幔密度变化于3.36~3.38g cm−3,
中部过渡区北缘的为3.35~3.36g cm−3, 中段及南缘为

3.34g cm−3(表6).不难看出,两种方法计算结果较为一致.
(2)通过与岩石圈地幔密度(Djomani等, 2001)所揭

示的地幔性质对比表明, 华北中部的中段至南缘和华

北西部的核部显示出较为典型的太古宙岩石圈地幔性

质, 并得到符山、鹤壁等地中、新生代岩浆岩中橄榄

岩包体的验证(图7). 中部过渡区的北段、西部的大部

分区域岩石圈地幔密度则展现出元古宙地幔特征; 东

部地区的东缘、西部地区的北缘及西南缘, 有相对较

高的岩石圈地幔密度, 揭示这些区域的岩石圈地幔在

显生宙时期受到强烈构造热事件影响.

5 不均匀的岩石圈地幔改造和置换过程

5.1 东部地区

在地幔密度方面, 华北东部地区现今标准温压下

岩石圈地幔密度总体变化于3.33~3.38g cm−3(表5; 图6
和7), 明显高于典型太古宙岩石圈地幔密度, 印证了东

部块体古生代时期所具有的太古宙岩石圈地幔经历后

期改造作用而表现为非太古宙(如古元古代-显生宙)岩
石圈地幔特征. 华北东缘及部分热流值偏高地区, 岩石

圈地幔密度高达3.36~3.38g cm−3, 说明后期改造程度

相对较高. 华北西南缘岩石圈偏厚部分地区地表热流

值相对较低, 岩石圈地幔密度为3.33~3.34g cm−3, 隐含

着后期较弱的改造过程;在捕虏体化学组成方面,华北

东部地区周缘, 中、新生代时多数地区岩石圈地幔捕

虏体为饱满的二辉橄榄岩(橄榄石Mg#<92), 与上覆古

老地壳是解耦的, 即在古老地壳之下原本的古老难熔

地幔已被新生饱满的岩石圈地幔强烈改造和置换

(Zheng等, 2006, 2007); 同时, 地幔单斜辉石的Ca/Al、
稀土配分模式及Sr同位素组成, 记录了多阶段交代改

造作用(宗克清和刘勇胜, 2018). 此外, 大别-苏鲁造山

带地体橄榄岩中的锆石具有复杂的U-Pb年龄组成和

Hf同位素特征, 揭示了华南陆块深俯冲作用对华北陆

块东南缘岩石圈的强烈改造过程(Zheng等, 2014; Li
等, 2016). 总体来看, 地幔密度和捕虏体化学组成所

记录的地质过程可以相互印证, 都显示华北东部经历

的强烈改造作用限制于东缘, 中部和西部的改造相对

较弱.
岩石包体温压、地热学及多种地震学等不同方法

得到岩石圈厚度尽管有一定的差异, 但都显示华北陆

块东部地区岩石圈相对典型太古代块体较薄. 华北东

表 4 岩石圈密度误差计算a)

模型中参数 参考模型 改变后值 参数改变率 密度变化影响(g cm−3)

参考地壳厚度(km) 32 36 12.50% 0.02

岩石圈地幔厚度(km) 50 80 60% 0.02

Moho面温度(℃) 800 500 37.5% <0.02*

a) *, 仅对温度校正后密度变化有影响

表 5 华北地块岩石圈常温常态条件岩石圈地幔密度

构造位置
热岩石圈(g cm−3) 接收函数岩石圈(g cm−3)

平均值 标准差 平均值 标准差

华北地块整体 3.36 0.02 3.36 0.02

东部块体 3.36 0.02 3.37 0.03

中部带 3.34 0.02 3.34 0.02

西部块体 3.37 0.02 3.36 0.02
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部除少数地区地幔包体有石榴石相橄榄岩报道外, 大

部分地区的中-新生代火成岩所携带的地幔岩石包体

是尖晶石相橄榄岩 , 指示了东部地区岩石圈厚度

<80km(郑建平, 1999, 2009). 华北东部大部分区域的

热岩石圈厚度不足140km, 其中岩石圈深大断裂带区

(如郯庐断裂带)附近甚至低于100km, 热岩石圈厚度较

图 6 标准温压状态下岩石圈地幔密度热岩石圈结构模型(a)和S波接收函数岩石圈结构模型(b)
据Chen(20100和Zhang等(2019). 受偏低地表热流值影响, 中部过渡区北缘由热岩石圈结构模型约束的地幔密度偏低, 可能存在较大误差
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大的(如120~140km)地区仅在其西南缘的部分地区(图
5a). 人工测深地震剖面结果显示, 岩石圈底界在华北

东部为75~90km(李松林等, 2011; 王帅军等, 2014; 刘
志等, 2015). 接收函数限定的岩石圈底界在华北东部

大部分地区变化于70~110km, 仅在其西南缘达到

140km(Chen等, 2014). 面波层析成像得到的华北东部

岩石圈厚度为70~140km(Huang等, 2009). 这些不同方

法所得到的结果都表明, 华北东部大部分地区的岩石

圈底界<120km, 远低于北美Superior、南非Kaapvaal
等典型太古宙克拉通地区.

总之, 岩石圈密度、厚度及地表热流值和岩石包

体等不同方法, 均揭示出华北克拉通东部遭受了显著

的减薄和破坏, 其岩石圈地幔性质也受到不同程度改

造, 并显示空间上不均一性特点, 例如东部除其西南

缘改造相对较弱, 还保留少量早元古代岩石圈性质地

幔外, 多数地区已被显生宙岩石圈地幔所取代(置换),
特别是其边缘和内部的岩石圈深大断裂带(如郯庐断

裂带区).

5.2 中部过渡区

重力分离计算结果揭示华北中部过渡区的北侧标

图 7 华北陆块岩石圈地幔密度揭示的岩石圈地幔性质示意图
图中包体出露点数据为橄榄岩Mg#, 参考文献与图4相同; 中部过渡区北缘主要参照图6(b)

表 6 华北地块岩石圈地幔捕虏体计算得到的密度a)

位置 Mg# 密度
(g cm−3) 参考文献

阜新 90.5 3.36 Zheng等(2007)

符山 92.2 3.33 Xu等(2010)

狼山 89.3 3.37 Dai等(2018)

信阳 91.7 3.34 Zheng等(2005a)

莒南 89.1 3.38 Ying等(2006)

青岛 89.3 3.37 Xiao等(2010)

辉南 90.7 3.35 Lin等(2019)及其参考文献

宽甸 90.4 3.36 Lin等(2019)及其参考文献

集宁 90.4 3.36 Liu等(2011)及其参考文献

汉诺坝 90.5 3.36 Liu等(2011)及其参考文献

阳原 90.9 3.35 Liu等(2011)及其参考文献

繁峙 90.1 3.36 Liu等(2011)及其参考文献

鹤壁 92.1 3.33 Zheng等(2001, 2005b)

女山 89.4 3.37 Xu等(1998)

山旺 89.4 3.37 Zheng等(1998, 2005b, 2006)

栖霞 90.1 3.36 Zheng等(1998)、Rudnick等
(2004)

四子王旗 90.8 3.35 Wu等(2017)

a) 密度为标准温压条件下, 计算公式来自于Lee(2003)
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准温压条件下岩石圈地幔密度为3.35~3.37g cm−3, 与

元古宙岩石圈地幔密度较为吻合(3.34~3.37g cm−3). 其
中北段, 包括繁峙、大同、阳原、集宁、汉诺坝等地,
地幔包体主体为饱满的二辉橄榄岩, 橄榄石Mg#变化

于90~91, 利用Mg#-ρ关系计算得到密度为3.36~3.37
g cm−3(表4), 与重力分离计算结果较为一致. 橄榄岩

包体部分有古元古代Re-Os年龄记录(2.1~1.8Ga; Liu
等, 2011). 上述证据揭示, 华北中部地区北段岩石圈

呈元古宙地幔特征, 受到明显后期改造, 这些影响过程

可能包括前寒武纪时期的陆块拼合及显生宙时古亚洲

洋的闭合释放熔流体改造.
中部过渡区的中-南段岩石圈地幔密度相对较低,

通过重力分离计算得到标准温压条件下的密度为

3.32~3.34g cm−3, 介于典型太古宙岩石圈地幔密度

( 3 . 31~3 . 33g cm − 3 )与古元古代岩石圈地幔密度

(3.34~3.37g cm−3)之间(表5; 图6和7), 暗示这一区域有

太古宙岩石圈地幔残留, 后期改造相对较弱. 中部过渡

区中段(如符山和鹤壁的)地幔岩石包体有难熔的尖晶

石方辉橄榄岩, 具有太古宙年龄(Sun等, 2012; Zheng
等, 2007)和较高的橄榄石Mg#值(92~93), 为古老地幔

的浅部残留(Zheng等, 2001); 中部过渡区的南侧, 信阳

岩石圈地幔不同物理化学结构得到不同结果, 可能揭

示了该区经历复杂改造后仍残留古元古宙地幔物质,
如这里的地幔橄榄石平均Mg#为91.7, 标准温压下岩石

圈地幔密度为3.31~3.33g cm−3, 同时这一地区地表热

流值相对偏低45~55mW m−2(图3a, He, 2015; Jiang等,
2019), 上述参数均揭示信阳地区岩石圈残留古元古宙

地幔特征. S波接收函数、S波层析成像的结果也都显

示岩石圈厚度为110~120km(Huang等, 2009; Zhang等,
2019), 比典型太古宙克拉通区偏小而与古元古代稳定

区特征一致.
岩石圈地幔密度计算结果及深部岩石包体证据均

指示, 华北中部过渡区的北段与中南部地幔性质也有

一定的差异. 北段岩石圈地幔相对饱满, 而在中南部

(特别是中部)还有太古代克拉通浅部岩石圈地幔残留.

5.3 西部地区

华北西部岩石圈地幔标准温压状态下, 密度整体

变化于3.34~3.37g cm−3, 未显示典型的太古宙岩石圈

地幔特征. 岩石圈地幔密度结构表现为华北西部整体

呈元古宙特征, 而在其南、北边缘显示显生宙特征(表

5; 图6和7). 近期的高质量地表热流值测量结果表明

(He, 2015; Jiang等, 2019), 华北西部地区地表热流值

与东部地区整体相似,为60~75mW m−2,该值远高于太

古宙稳定克拉通地区地表热流值, 仅西缘少部分地区

为45~50mW m−2, 显示太古宙典型地表热流值特征

(图3a).
基于最新高分辨率地壳模型及地表热流值测定基

础上计算所获得的热岩石圈结构模型(图5), 可见华北

西部地区热岩石圈厚度在东缘为110~130km, 仅在西

缘低地表热流值 ( 4 5~50mW m − 2 )的地区可达到

140~150km. 这些结果与前人的热岩石圈厚度(Sun等,
2013; Liu等, 2016; Yan等, 2019)、面波层析成像

(Huang等, 2009)及超长人工源折射剖面地震工作(王
帅军等, 2014; 李松林等, 2011)等所揭示的岩石圈厚

度比较一致, 而比由P波各项异性(Wei等, 2016)和S波
接收函数(Chen等, 2009; Chen, 2010; Zhang等, 2019)约
束的结果略薄. 这些不同地球物理学方法尽管给出了

不一致的华北西部岩石圈厚度结果, 但都显示岩石圈

内部存在不连续界面(Chen等, 2014; Sun和Kennett,
2017; Zhang等, 2019). 有关这一界面的成因, 不同作

者虽然还有不同的解释(Thybo, 2006; Karato等, 2015;
Chen, 2017; 徐义贤等, 2019), 但它可能为西部边缘易

于受外界影响而发生减薄和破坏创造了条件(Liu等,
2018b; Wang等, 2018). 不同地球物理方法约束的LAB
深度存在差异的现象, 实际上也普遍存在于全球其他

克拉通地区(Artemieva和Mooney, 2002). 可能与对岩

石圈底界的定义、岩石圈内部存在不均一性及各向异

性(Artemieva, 2009, 2011; Eaton等, 2009; Sleep,
2003)、或地震层析成像中参考模型在220km处内置

低速层(Kennett, 2006)等多种因素有关. 例如, 岩石圈

与软流圈之间边界层实际上有热边界层、流变边界

层、岩石边界层等多种定义, 而地表热流结果对应的

热边界层通常要比由部分接收函数结果所对应的流变

学或岩石学边界层浅(Artemieva, 2009, 2011; Artemie-
va和Mooney, 2002), 即通常所说的岩石圈-软流圈边界

深度有一定范围, 热边界层和流变边界层/岩石边界层

可能分别代表着边界层的顶和底.
从地质观测上看, 在显生宙时期, 华北西部地区边

缘地区发育岩浆、构造活动(Zhang等, 2014). 例如, 其
北缘及西南缘岩石圈地幔标准温压条件下密度

>3.37g cm−3,表现为典型的显生宙岩石圈地幔特点.晚
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中生代至新生代西部地区的北缘火山岩研究显示, 岩

浆源区普遍存在再循环洋壳物质, 且其北缘的岩石圈

厚度薄(~80km, Guo等, 2014; Dai等, 2019), 与面波层

析成像一致(Huang等, 2009). 这些火山岩携带的橄榄

岩包体研究表明(Wu等, 2017; Dai等, 2018), 华北西部

北缘岩石圈地幔具有饱满、弱交代的特点. 这种饱

满、弱交代特征的岩石圈地幔与浅部古老地壳是明显

解耦的, 推测华北西北缘的地幔置换作用与古亚洲洋

俯冲交代有关. 西部地区的西南缘地处青藏高原向北

东方向扩展的前缘部位, 岩石圈地幔密度显示典型的

显生宙性质(>3.37g cm−3); 此外远震面波成像结果表

明, 祁连块体岩石圈地幔存在低速层(Wei等, 2017), 地
震学各向异性研究也揭示高原北东向逃逸物质流主要

存在于岩石圈地幔顶部(常利军等, 2011).
华北西部的核心地区依然保留了典型的太古宙岩

石圈性质, 但也有些地区有较高的岩石圈地幔密度、

偏高的地表热流值、较薄的岩石圈厚度, 显示非太古

代的地幔性质. 这些特征可能指示华北西部岩石圈地

幔也经历了不均一的改造. 例如, 华北北缘岩石圈地

幔显示了强烈的改造和置换, 可能记录了周边块体的

拼合. 华北西南缘地处青藏高原隆升的前缘位置, 岩

石圈地幔密度显示出显生宙特征, 可能与印度-欧亚板

块碰撞所引起的软流圈扰动有关.

6 主要认识

(1) 地球物理观察和地幔岩石包体是约束岩石圈

结构组成及演化过程的重要手段. 与其他典型克拉通

相比, 华北陆块现今地表热流值整体较高, 平均值

>60mW m−2(除中部过渡区南缘偏低外); Moho面温度

总体变化为500~850℃(除西部地区南缘局部高于

900℃外), 热岩石圈厚度为100~170km(大部分地区

<140km).
(2) 原位高温状态下华北陆块岩石圈地幔密度为

3.21~3.26g cm−3(常温状态下为3.33~3.38g cm−3), 整体

未显示典型的太古宙克拉通岩石圈地幔密度特征. 其

中东部地区特别是其东缘岩石圈地幔具典型的显生宙

岩石圈密度(常温状态下>3.36g cm−3), 仅在其南缘部

分区域显生宙的改造影响较弱; 中部过渡区尽管也遭

受过后期改造, 但范围及强度都相当有限; 西部地区

整体岩石圈地幔密度为3.33~3.36g cm−3, 北缘和西南

缘部分区域略高于3.37g cm−3, 显示较明显的受改造

程度.
(3) 华北陆块岩石圈地幔整体受显生宙改造的影

响, 仅在中部过渡区的内部及西部地区的核心有太古

宙难熔岩石圈地幔残留(Mg#>92). 其中华北东部的大

多数地区以及西部的北缘及西南缘, 多显示出典型的

显生宙饱满岩石圈地幔特征(Mg#<90). 饱满地幔置换

古老岩石圈主要与俯冲的古大洋板片回卷所引起的软

流圈扰动有关.
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