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华北地区岩石圈类型: 地质与地球物理证据* 
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摘要    根据华北地区的地质和地球物理特征, 区分出华北地区的克拉通型、造山带型和裂谷型
3 种岩石圈类型, 依据岩石学方法以及地震波速与成分的关系, 建立了华北地区克拉通型、造山带
型和裂谷型岩石圈的壳幔岩石学结构和化学结构. 研究表明, 华北地台具有与全球典型克拉通一
致的特征, 鄂尔多斯为经历了中新生代地台“活化”和“改造”后残存的克拉通岩石圈, 陆壳主体成
分由 TTG 构成, 岩石圈地幔主要由强亏损的方辉橄榄岩构成, 它于晚太古宙-早元古宙最终形成
以后, 一直保持至今, 其壳幔岩石学结构可以作为华北乃至中朝地台克拉通型岩石圈的一个参 
照. 中生代时期, 华北地台中东部地区在燕山造山过程中被“活化”, 大量对流地幔物质与热输入
使该区原来的 TTG陆壳组分被改造成为花岗质陆壳, 岩石圈地幔被燕山期形成的方辉橄榄岩-二
辉橄榄岩所代替. 燕山-太行山是华北东部地区新生代发育裂谷作用后残留的造山型岩石圈, 因
为经历了新生代的伸展减薄, 现今的厚度不能代表燕山期造山时的地壳和岩石圈地幔厚度, 但岩
石圈地幔和陆壳的物质及其结构仍然是燕山运动期间造山时形成的. 新生代时期, 华北东部的大
陆裂谷作用形成以华北东部平原为代表的裂谷型岩石圈; 随着裂谷发育, 大量玄武岩喷发, 使燕
山期的“酸性化”陆壳又被“基性化”, 燕山期形成的岩石圈地幔被破坏形成以二辉橄榄岩为主体的
喜山期岩石圈地幔; 裂谷型地壳和岩石圈地幔经历了岩石圈尺度上伸展减薄和热侵蚀, 现今地球
物理探测的岩石圈地幔和陆壳的物质和结构是新生代形成的. 华北地区岩石圈形成和演化表明, 
大量对流地幔物质与热输入是不同类型岩石圈形成的关键, 壳幔岩石学结构是岩石圈演化的综
合记录, 它们是中新生代中国大陆动力学系统与华北地台东侧的太平洋板块共同作用的结果. 
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岩石圈深部物质是地球动力学研究的基本参数, 

也是大陆动力学研究的基础. 区分不同的岩石圈类
型及深部物质结构, 可以为解析大陆形成、演化过程
中形成的复杂景象、评估资源潜力、灾害环境预测以

及大陆动力学研究等提供重要依据. 
中国东部中新生代岩石圈的巨大减薄和中生代

“成矿大爆发”是中国地质历史上最有意义的事件之
一, 华北地台是中国最古老的大陆克拉通和重要的
成矿区[1~3], 对其深部物质结构及其深部过程的探讨
无疑具有重要的意义. 本文根据华北地区的地质特
征和现今地球物理特征, 区分出华北地区的克拉通
型、造山带型和裂谷型岩石圈类型. 依据岩石学方 
法[2,4]和地震波速与成分的关系  

1), 建立了相应类型的
壳幔岩石学结构和化学结构, 并简要讨论了它们成
分结构演化的深部过程. 

1  华北地区的岩石圈类型 
区分岩石圈类型是探讨岩石圈演化的基础, 邓

晋福等人[2]指出中国大陆乃至全球的大陆构造可以

用根柱构造进行描述, 地壳浅部主要表现为挤压造
山带、大陆裂谷带和克拉通 3种构造形态, 它们分别
对应的岩石圈类型是造山带型、大陆裂谷型和克拉通

型. 华北东、西部地区的地貌、地质构造、地球物理
特征等都有明显差异, 暗示华北地区可能存在不同
类型岩石圈.  

1.1  现今地球物理与地热特征 

地球物理探测结果显示, 华北地区现今的岩石
圈结构横向上极不均一(表  1), 总体上陆壳和岩石圈
厚度东薄西厚, 地表热流西冷东热. 不同块体的地震
速度 Vp结构各具特色(图 1). 

位于华北西部的鄂尔多斯块体, 陆壳内速度结
构为正梯度, 无壳内低速层(图  1(a)), 有效弹性岩石
圈 (EET)厚 (>200 km)[5,10], 有大陆根 , 热流低 (44 
mW/m2)[7,8], 近代无强地震, 无活动断层, 无岩浆活
动, 具有典型的大陆克拉通岩石圈结构特征. 

位于华北中部的燕山和太行山地区属于华北似

环状裂谷盆地的周边山岭带, 两者的地壳速度结构
相似(图 1(b), 1(c)). 以在上地壳下部(16~20 km)和下
地壳壳幔过渡带(32~40 km)分别存在 2个低速体及地
表平均热流值较高(60 mW/m2)[7,8]区别于西部鄂尔多

斯块体. 由岩石学估算[2], 燕山造山时岩石圈和陆壳
的厚度分别为 60~80 km和 50~60 km. 总体特点符合
造山带结构模型. 

华北东部平原属于华北似环状裂谷盆地, 为裂
谷盆地和盆地中央隆起相间的地形格局, 地壳速度
结构较复杂 (图  1 (d )~(g) ) ,  总体上陆壳厚度较薄
(30~34 km). 在裂陷盆地拗陷区, 可能因为盆地内广
泛含水、微裂隙和微孔隙发育, 以及地温高等原因, 
致使陆壳岩石的密度减小、结晶基底界面不清以及出 

表 1  华北地区现今岩石圈结构单元及其总体特征 a) 
序号 单元 鄂尔多斯克拉通块体 燕山-太行造山带 华北裂谷盆地 

1 地貌 高原, 边界为狭长盆地 华北裂谷盆地的周边山岭 凹陷盆地与盆地内隆起 

2 地壳平均厚度/km 42 37 31 

3 岩石圈平均厚度/km >200, 大陆根 90 70 

4 地表平均热流/mW·m−2 44 60 69 

5 燕山期岩浆活动 无 花岗岩 花岗岩 

6 喜马拉雅期岩浆活动 无 无 玄武岩喷发 

7 活动构造 稳定, 整体隆升 推覆断层和正断层 正断层和走滑断层 

8 地震 弱 多和强 多和强 

9 地壳结构 双层结构, 无低速带,  
横向均一 发育双低速带 低速带发育, 横向高度不均一, 某些界面, 

甚至 Moho的反射波在某些地点不清或缺失
10 陆壳平均波速 Vp/km·s−1 6.3 6.2~6.3 6.3 

a) 序号 1, 2, 8~10引自脚注  2); 序号 3引自文献[5, 6]; 序号 4引自文献[7,8]; 序号 5引自文献[1,9]; 序号 6和 7引自文献[1] 

                           
1) 邱瑞照, 邓晋福, 周  肃, 等. 陆壳岩石化学结构建立方法探讨. 地球学报(出版中), 2004 
2) 邓晋福, 魏文博, 于炳松, 等. 中国三维岩石圈——“华北地区三维岩石圈结构”专题报告, 2003 
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图 1  华北地区不同块体地震速度结构 

现高、低速互薄层等结构[11], 而鲁西隆起的Vp波速结
构大体可代表去除这些影响之后的速度结构(图 1(d)). 
华北东部平原新生代时期属于典型的大陆裂谷[6], 由
岩石学推导的岩石圈厚度为 60~80 km[2], 与地球物
理资料的结果基本一致, 而火成岩探针新技术结果
[2,6,12,13]指示该区侏罗纪前的岩石圈和陆壳的厚度分

别为  200~250 km和 40 km, 说明中新生代华北岩石圈
被强烈减薄和发生岩石圈去根作用[2,6]. 热流资料显
示中生代末、古近纪初裂谷发育阶段古热流达 80 
mW/m2[7,8], 新近纪以来岩石圈热状态逐步衰减, 降
到目前所观察的 63 mW/m2, 这与随大陆裂谷发育, 
逐渐成为热岩石圈的特点相符.  

1.2  地质演化历史 

华北地区最老的结晶基底年龄为 3.7 Ga, 是世界
上最古老的陆核之一. 地台基岩变质作用时代主要
发生于前寒武纪[1]. 前寒武纪花岗岩研究[14]表明, 华
北陆壳的形成可大致分为: 1) 古太古代TT型幼年期
陆壳 (不成熟陆壳阶段 ); 2) 中太古代或新太古代
TTGG型青年期陆壳(半成熟陆壳阶段); 3) 新太古代
或古元古代GG型成年期陆壳(成熟陆壳阶段); 这与

198 个早前寒武纪变质岩石Sm-Nd模式年龄TDM统
计峰值集中在 2700 Ma和 2900 Ma相符[15]; 同时也与
此期间形成特征的含铁建造-新太古代的铁英岩矿床
最发育[16]吻合. 同位素测定[17]华北桑干地区孔兹岩

系、片麻岩地体和高压基性麻粒岩的麻粒岩相变质作

用都发生在早元古代末, 中元古代长城系下部常州
沟组碎屑锆石SHRIMP年龄表明碎屑沉积物都来自
以约 2.5 Ga陆壳物质为主的华北克拉通物源区[18]. 由
此说明华北陆壳形成于古太古代-早元古代 [14,17,18], 
具有与全球克拉通形成过程一致的历史.  

盖层发育主要在中元古之后, 包含 5个阶段: (1)

中元古(Pt2)-中奥陶早期( ), 为连续的海相沉积 ;  

(2) 中奥陶纪晚期( )-上石炭纪早期( ), 缺乏沉

积地层记录, 是华北地台上升、剥蚀和风化夷平时期; 

(3) 上石炭纪晚期( )-三迭纪(T), 华北地台由海陆

交互相沉积逐渐转变为陆相盆地沉积; (4) J-K, 为燕
山造山阶段; (5) E-Q, 在地台东部发育裂谷盆地. 因
此, 从华北地台的形成和演化历史看, 可以认为岩石
圈在侏罗纪之前一直保持稳定; 侏罗纪以后地台被
燕山造山运动和裂谷作用“破坏”和“改造”.  

1
2O

2
2C 1

2C

2
2C
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1.3  火成岩活动 

火成岩浆活动是壳幔相互作用的标志和探讨壳

幔组成与演化的重要窗口. 在华北地区前侏罗纪虽
然也有岩浆活动, 但加里东期岩浆活动仅表现为在
鲁西蒙阴、辽宁复县等地有含金刚石的金伯利岩浆侵

入, 反映的只是克拉通环境下的小规模的地幔热扰
动[2]. 华力西期是华北地台与蒙古微大陆拼合形成北
方大陆时期, 印支期是北方大陆与南方大陆拼合形
成中国大陆时期, 这两个时期岩浆活动范围主要限
于华北地台北缘、北东缘和南缘[1], 地台内部几乎没
有岩浆活动, 说明华力西期、印支期岩浆活动对华北
地台内部的影响很小. 所以, 华北地台自晚太古代-
早元古代形成以来至侏罗纪之前无大规模的幔源岩

浆活动, 也说明侏罗纪之前华北岩石圈壳幔结构长
期稳定.  

自侏罗纪以来地台被“活化”, 伴随燕山运动的
岩浆活动强烈而广泛(200 ~110 Ma)[9,19~21]. 燕山期花
岗岩具有壳幔混合源区特征, 并与同时代的镁铁质-
超镁铁质岩、煌斑岩、辉长岩、闪长岩、以及火山岩

的Sr, Nd同位素组成十分类似[21~23]. 最新厘定的构造
-岩浆事件序列表明华北地区经历了由J1 初始和J2 早

期造山→J3 峰期造山→K1
1 晚期造山→K1

2 后造山 

的完整造山旋回  

1), 其中J1-J2形成加厚陆壳, J3以后岩

石圈大面积拆沉. J3-K1
1 是岩浆活动最强烈时期, 与

130 ~110 Ma大规模成矿作用[21,24], 以及壳幔相互作
用峰值时段(120±10) Ma(最大范围 80~160 Ma)[18,25] 
相对应 . 广泛分布的中生代火成岩在空间上形成  
了NEE向的吉辽鲁东岩带、燕辽岩带、太行山岩带、
鲁淮岩带和NWW向的豫陕岩带、华北陆块北缘西 段
岩带等[1]. 根据各省区地质图上出露面积统计(表   2), 
燕山期侵入岩以胶东台隆的花岗岩出露面积最大

(33%), 其次在燕山、鲁西地区约占 16%, 豫西占
12.4%, 山西台隆只占 1.1%, 鄂尔多斯没有侵入岩出
露. 按岩性统计, 华北地台燕山期花岗岩占整个华北
地台侵入岩的 93.6%, 中性岩占 5.2%, 基性、超基性
岩约  1%, 说明伴随燕山造山运动对华北地台的“改
造”以花岗质岩浆为主、区域遍及华北地台的中东部
地区.  

喜马拉雅期岩浆活动以大量玄武岩浆喷溢为特

征, 侵入岩很少, 主要分布于华北地台东部的平原 
区. 按火山活动时代可分为古近纪和新近纪-第四纪
两个旋回, 前者以拉斑玄武岩为主, 后者以碱性玄武
岩为主. 实验证实[26], 拉斑玄武岩起源于地幔较浅位
置(1.5~2.5 GPa), 一般是经大程度部分熔融而形成  

表 2  华北地台部分构造单元地层和岩浆岩侵入体出露面积统计 a) 
区域 基岩(Ar—Pt) 地层(Pt2—Q) 花岗岩 中性岩 基性岩 超基性岩 基岩出露面积 

统计/% 胶东台隆 36.0 29.1 33.4 1.2 0.2 0.1 

鲁西台隆 26.7 55.4 15.7 1.7 0.1 0.2 

燕山台褶带 13.0 65.2 15.9 5.2 0.5 0.1 

豫西台隆 15.0 71.6 12.4 0.7 0.3 0.0 

山西台隆 67.3 31.1 1.1 0.4 0.2 0.0 

 

华北地台 25.6 47.9 24.8 1.4 0.3 0.0 

区域 花岗岩 中性侵入岩 基性侵入岩 超基性岩 

燕山台褶带 73.32 23.74 2.44 0.49 

山西台隆 67.50 22.20 9.95 0.36 

鲁西台隆 88.24 9.80 0.78 1.18 

胶东台隆 95.77 3.36 0.62 0.25 

豫西台隆 92.23 5.34 2.43 0.00 

燕山期侵入体出

露面积统计/% 

华北地台 93.60 5.23 1.02 0.16 

a) 据各省区地质图出露面积统计 

                            
1) Deng Jinfu, Su Shangguo, Mo Xuanxue, et al. The sequence of magmatic-tectonic events and orogenic processes of the Yanshan Belt, North 

China. Acta Geologica Sinica (in press), 2004 
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的, 而碱性玄武岩是由深部地幔(>3.0 GPa)经小程度
部分熔融而成. 拉斑玄武岩在古近纪旋回占主导地
位, 而碱性-强碱性玄武岩在新近纪-第四纪旋回为主, 
说明华北玄武岩浆起源深度由老至新逐渐加深, 符
合典型大陆裂谷火山作用特征[27]. 

由火成岩活动的分布区域表明, 自侏罗纪以来
华北地台被“活化”破坏或改造是不均一的; 燕山期大
量壳幔混合源区花岗岩岩浆活动和喜马拉雅期玄武

岩喷发, 说明这两个时期都有大量的对流地幔物质
输入大陆, 但这两个时期的动力学机制各不相同, 前
者为挤压造山机制, 而后者为伸展拉张裂谷机制.  

综合上述地质、地球物理证据, 说明华北地区有
3 种岩石圈类型: 西部以鄂尔多斯块体周边断陷盆地
为界的鄂尔多斯块体以低温、稳定、具有大陆根为特

点, 属于克拉通岩石圈类型; 中部华北似环状裂谷盆
地周边山岭(燕山、太行)是中生代造山时期挤压机制
下形成的, 在新生代无玄武岩浆活动, 说明仍然保留
了造山带的特点, 属于造山带岩石圈类型; 华北东部
平原的似环状裂谷盆地属于裂谷岩石圈类型, 大量
新生代玄武岩喷发是其形成于伸展拉张裂谷机制的

标志.  

2  华北地区的陆壳岩石学结构 

2.1  鄂尔多斯克拉通陆壳 

根据壳幔演化模型[28~31], 地壳由对流地幔(或软
流圈)通过局部熔融作用分离出, 地幔向大陆的添加
物主要是玄武质的, 玄武岩质的熔融或分异产生花
岗质的陆壳[32], 可见, 大陆生长是壳幔物质分异演化
的结果. 由岩石相平衡实验和原理可知, 伴随低熔 
的玄武质岩浆不断从地幔中分离出来, 留下难熔的
强亏损地幔物质将构成低密度、稳定的大陆岩石圈 
根[2,31]. 而构成大陆地壳主体的花岗质, 因其低熔点、
低密度及在化学与物理学上稳定的特点, 使它能长
期地(自太古宙)飘浮在地球表层[2]. 华北地台西部的
鄂尔多斯块体, 无活动断层, 无岩浆活动, 热流低, 
壳内速度结构的正梯度, 无壳内低速层, 无强地震, 

至今保留了巨厚的岩石圈根, 表明它在早元古代形
成之后至今一直保持稳定克拉通的特点. 值得注意
的是华北地台东部地区(复县、蒙阴等地)古生代时也
与现今西部鄂尔多斯克拉通块体一样具有巨厚的岩

石圈(≥200 km)[5,10]和岩石圈根, 因此, 现今华北东
部地区出露的中下地壳断面岩石, 可作为西部地区
中下地壳岩石组成的参照.  

在华北的怀安—丰镇—尚义[33]、定州—五台地壳

断面  

1)、阜平—龙泉关—五台山—繁峙和冀东[4]等地

出露的地壳断面中, 相当于下地壳麻粒岩相岩石的
有集宁群、迁西群及阜平下亚岩群下部的岩石, 其中
集宁岩群经沈其韩[16]研究, 其下亚岩群是由麻粒岩-
片麻岩-花岗岩(包括英云闪长岩)杂岩组成, 表壳岩
的岩性大致可以和迁西岩群对比; 阜平岩群下亚岩
群下部岩石, 岩性以黑云(角闪)斜长片麻岩、二辉麻
粒岩为主 . 实验测定  

1) 阜平群基性麻粒岩波速 6.5 
km/s, 集宁群基性麻粒岩波速为 6.93~6.94 km/s, 高
于地球物理探测的下地壳速度(6.5~6.8 km/s)[34], 考
虑到在华北地台的地热条件下(40~70 mW/m2)[34], 铁
镁质岩石的波速一般随深度增加无变化或仅略有增

加, 而长英质岩石波速增加明显, 结合在内蒙南部广
泛发育长英质片麻岩、浅粒岩(形成于  0.8~1.0 GPa)和
大青山一带广泛出露紫苏花岗岩与TTG杂岩(约占
80%)的事实, 因此推测鄂尔多斯地块陆壳下地壳组
成可能以TTG片麻岩系为主体, 夹部分基性麻粒岩, 
或酸性榴辉岩夹部分基性麻粒岩.  

可代表中上地壳岩石的是山西省的恒山杂岩

(群)、阜平群、冀东的单塔子群和内蒙古的乌拉山群. 
角闪岩相岩石主要是黑云斜长(或二长)片麻岩、变 
粒岩、角闪岩、大理岩与云母石英片岩等(乌拉山群
与二道洼群); 绿片岩相-低角闪岩相的岩石(五台群、
滹沱群, 双山子群和朱杖子群等)主要是云母石英片
岩、板岩、变质砂-砾岩等(二道洼群与冯家店群), 以
及未变质的盖层.  

根据地震波速  V p  与 S i O 2 回归方程 ( V p  = 
−0.0374·SiO2 + 8.8149, R = 0.915)2)计算, 地球物理探  

                           
1) 骆庭川, 高  山, 韩吟文, 等. 华北地台中段岩石圈元素丰度及地质应用研究. 1995 
2) 见 699页脚注 1) 
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测[34]的上、中地壳Vp值(6.0~6.3 km/s)对应的SiO2 含

量应该在 67.2%~75.3%之间, 下地壳Vp值(6.5~ 6.8 
km/s)对应的SiO2含量应该在 54%~62%之间, 由SiO2

反映的陆壳化学结构与上述岩石学结构一致. 新计
算 1)的鄂尔多斯克拉通块体陆壳平均波速为 6.3 km/s, 
对应的SiO2=67.2%, 与由岩石学推导的地壳岩石组
成为TTG相符 [14], 同时也与通过地球化学方法求出
的华北地台平均地壳成分相当于花岗闪长岩结论基

本一致[35], 2). 因此, 华北地区西部鄂尔多斯克拉通陆
壳的总体成分为TTG.  

2.2   燕山-太行造山带陆壳 

众所周知, 造山带属挤压体制. 由于在深部陆壳
岩石(20~25 km)通常具有韧性[4], 因此, 在造山带过
程中地壳的加厚主要发生在下地壳[2]. 对流地幔物质
和热的大量输入岩石圈, 可对陆壳加热直至熔融分
异形成新的花岗质陆壳[32], 收缩变形的加厚陆壳在
壳底榴辉岩相的压力条件下也可发生局部熔融. 因
此, 在造山体制下, 陆壳成分通常会随着壳内分异的
进行使岩石组成趋酸性(花岗质), 华北地台以TTG为
主体的陆壳组成在中生代造山带过程中将被改造转

变为以花岗岩质为主体的组成.   
华北地区中生代产出大量壳幔混合花岗岩[9,21~23]

表明中生代造山时期确实有大量对流地幔物质和热

输入陆壳. 华北云紫山花岗岩片麻岩(锆石U-Pb年龄
((142~143)±2) Ma), 沙土和玉道河花岗质眼球状片
麻岩(锆石U-Pb年龄分别为(151±2) Ma, (141±2) 
Ma), 石城辉长-闪长质片麻岩(锆石U-Pb年龄(159±2) 
Ma), 闪长质片麻岩(锆石U-Pb年龄(159±2) Ma)为
J1-J2 的同构造侵入体

[ 36,37], 变质程度已达角闪岩相, 
为中地壳深度形成的, 其中闪长质片麻岩侵入体的
锆石不含继承组分 [ 36,37], 表明它们是从地幔中分出
的新生物质; 而花岗质片麻岩和眼球状片麻岩的锆
石则含有继承组分(其上交点范围从  1700~2400 Ma), 
可代表壳内重熔分异的组分. 八达岭岩基中辉长岩
和闪长岩的ε Nd(t)值为−8.1~−11.3, 石英二长岩和花
岗岩的ε Nd(t)值为−13~−20.2 [ 38], 樊城火山岩以玄武 

岩为主(从碱性玄武岩到橄榄拉斑玄武岩变化, K-Ar
年龄 116.2~124.9 Ma), 其ε Nd(t)值为−13.1~−14.2[39], 
表明新生岩浆在上升定位过程中受到壳源组分混染. 
从区域上看, 华北地区燕山期火山岩岩石组合随时
代由老到新的变化趋势为: J1以玄武岩和玄武安山岩

为主→J2以安山岩占优势→J3以粗面岩和流纹岩为主

→K1 以玄武岩安山岩-安山岩为主[2], 同样表明由地
幔中分出玄武质岩浆输入大陆开始, 诱发古老陆壳
的再熔融, 随时间演化陆壳熔融带逐渐增厚, 并由下
地壳向中上地壳发展, 直至形成以花岗质陆壳端元
为主的过程. 樊祺诚等人[40]发现的汉诺坝玄武岩中

麻粒岩相斜长辉石岩(120~140 Ma)和榴辉岩相石榴
辉石岩, 说明J-K时期有新形成的下地壳麻粒岩相岩
石, 榴辉岩相岩石表明曾有山根存在, 这与燕山期加
厚陆壳的模型[2]吻合. 系统的  SHRIMP 定年[19,25]表明

中朝克拉通新生代玄武岩中麻粒岩形成时间主要集

中在 160~180 Ma和 80~120 Ma, 分别与中生代陆壳
加厚和岩石圈减薄的时间对应. 因此, 中生代造山时
期对流地幔物质和热的输入表现为既改造古陆壳 , 
又有新陆壳生长.  

地震波速结构显示太行、燕山地区在上地壳下 
部(16~20 km)和下地壳壳幔过渡带(32~40 km)分别存
在 2个低速体. 燕山地区的燕山期长园花岗闪长质片
麻岩、八达岭基岩岩石化学分析的SiO2=64.72%~ 
66.13%, 根据Vp与SiO2 方程计算得到的Vp值为
6.3~6.4 km/s. 太行地区晚侏罗世洪山超单元平均
SiO2=58%[41], 对应的Vp值为 6.48 km/s, 分别与下地
壳低速体Vp为 6.4 km/s相一致. 燕山地区云蒙山花岗
岩体为具有高SiO2(达 71.87%), K2O>Na2O的酸性岩
体, 计算的Vp值为 6.13 km/s, 与上地壳下部低速体
(Vp为 6.1 km/s)大致相当. 因此可以推测, 太行、燕山
地区在上地壳下部(16~20 km)和下地壳壳幔过渡带
(32~40 km)的低速体分别相当于花岗岩与花岗闪长
岩源区. 石城辉长闪长岩体的平均SiO2=53.52%, 计
算得到Vp值为 6.81 km/s, 与壳底底侵的玄武岩高速
层相当, 可能代表了从地幔中分出的新生陆壳. 与鄂
尔多斯克拉通块体相比(陆壳平均波速为 6.3 km/s,  

                               
1) 见 699页脚注 2) 
2) 见 702页脚注 1) 
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对应的 SiO2=67.2%), 燕山-太行造山带型陆壳平均波
速  

1)降低(Vp=6.2~6.3 km/s, 对应的 SiO2=67%~ 70%), 
反映原来 TTG 地壳岩石组成在燕山造山过程中变为
花岗岩质, 陆壳被“酸性化”. 

2.3  华北平原裂谷陆壳 
华北东部平原在喜马拉雅期发育大陆裂谷, 以

古近纪和新近纪-第四纪两个旋回的幔源玄武岩喷溢
为标志. 由于伴随燕山运动的中生代花岗岩分布遍
及华北中东部地区甚至包括朝鲜半岛地区(表  2), 在
现今华北平原的隆起区, 如鲁西台隆、胶东台隆均有
大量中生代花岗岩出露. 如东部胶东超大型金矿区
的中生代花岗岩的Sr, Nd组成 (ε Nd(t)值  = −15.5 ~ 
−20.6)[21]与燕辽、辽西、太行山、燕山等地花岗岩代

的ε Nd(t)= −20~−6 (峰值=−18~−10)[22]非常类似. 由此
说明燕山造山运动对包括华北平原在内的华北中东

部的地壳成分有强烈的改造作用, 反言之, 华北东部
平原喜马拉雅期的裂谷作用是在燕山造山带型陆壳

基础上进行的. 山东幔源岩浆的碳-氧和锶-钕同位素
资料对比显示早古生代、早白垩世、第三纪时期的特

征互不相同[23], 也暗示华北东部岩石圈地幔至少经
历了两次改造. 因此, 燕山-太行造山带型陆壳是认
识华北平原裂谷型陆壳的重要参照.  

新生代大量玄武质岩浆喷溢, 表明这一时期又
有对流地幔物质输入大陆, 而缺乏喜马拉雅期侵入
体表明无陆壳岩石的熔融作用, 因此, 华北平原裂谷
型陆壳成分可以看作是在燕山-太行造山带型陆壳基
础上对流地幔物质(玄武岩)的直接添加. 从平均波速
来看  

2), 相对于燕山-太行造山带来说(燕山-太行造山
带型陆壳平均 Vp=6.2~6.3 km/s), 华北平原的平均波
速增加(陆壳平均Vp=6.3 km/s), 即陆壳平均组成相当
于花岗闪长质. 因此, 以燕山-太行造山带作为燕山
期参照, 华北平原从燕山期的平均组成为花岗质, 在
喜马拉雅期时变平均组成为花岗闪长质, 亦即陆壳
又被“基性化”(SiO2=67%).  

3  华北地区岩石圈地幔的岩石学结构 
不同时期的构造-岩浆事件带到地表的幔源包体 

是了解不同时期或不同类型地幔物质结构的最直接

的标本[2].  

3.1  鄂尔多斯克拉通岩石圈地幔 

华北地区自晚太古-早元古代形成以来至前侏罗
纪一直保持稳定. 根据辽宁复县和山东蒙阴的金刚
石中包裹体的成分估算, 古生代时东部岩石圈厚度
(208~222.7 km)[5,10]与现今鄂尔多斯的岩石圈厚度类

似. 根据热流估算[7,8]的古地温(42 mW/m2)和根据金
伯利岩中金刚石固相包裹体和重砂矿物(尖晶石、石
榴子石)地质温压计计算[42]的古地温(35~40 mW/m2)
与鄂尔多斯地块现今的低温(44 mW/m2)类似, 同时
也与著名的南非  Kappvaal克拉通的古地温类似. 复县
金伯利岩中的地幔岩包体Re-Os测定获得 2.6 和 2.8 
Ga的TRD模式年龄[43], 证明该区古生代时还是太古
宙岩石圈地幔. 因此, 华北地台东部的古生代金伯利
岩及金刚石包裹体中的地幔橄榄岩, 可代表华北地
区克拉通型岩石圈地幔的组成, 即鄂尔多斯克拉通
型岩石圈地幔的组成可以用山东阴蒙和辽宁复县等

地的含金刚石金伯利岩及金刚石捕掳体中的橄榄岩

包体来描述.  
由于鄂尔多斯克拉通型陆壳岩石组成是以TTG

为主, 根据壳幔演化及大陆根形成过程可以知道, 由
地幔分离出的陆壳组分与其下地幔在组分上是互补

的, 由此可以推断鄂尔多斯克拉通型岩石圈地幔是
强亏损的以方辉橄榄岩为主构成的大陆岩石圈根 . 
池际尚等人[5,10]从金伯利岩的地幔捕虏体、金伯利岩

中地幔来源的矿物(从人工重砂大样中和岩石薄片中
经过成因研究加以辨认)以及金刚石中的包裹体矿物
组合等方面资料提供的信息, 认为山东蒙阴和辽宁
复县地幔捕掳体的岩性均以橄榄岩为主, 恢复的原
岩有纯橄榄岩, 方辉橄榄岩及二辉橄榄岩[5,10], 在数
量上是纯橄榄岩、方辉橄榄岩多于二辉橄榄岩的P型
包体[21], 属于强亏损的地幔岩矿物组合, 支持了鄂尔
多斯克拉通型岩石圈地幔组成以方辉橄榄岩为主的

推断. 
                           

1) 见 699页脚注 1) 
2) 见 699页脚注 2) 
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3.2   燕山-太行造山带岩石圈地幔 

近年相继报道在华北邯邢地区[44]、鲁西金岭[45]、

山东莱芜铁铜沟[46]等地的闪长质岩石中发现幔源包

体, 这些幔源包体有个共同特征是都产于壳幔过渡
带、交代作用比较发育. 以华北邯邢地区发现的幔源
包体为例, 在壳底的超镁铁质堆晶岩形成深度约 65 
km, 其中辉长岩类近视原生岩浆[2], 闪长质岩石中见
有变形的地幔橄榄岩最大形成深度 90 km (2.74 
GPa)[44]. 根据造山带模型, 造山带过程中大量对流地
幔的物质和热输入将使岩石圈弱化并加热陆壳, 被
加厚的陆壳将在壳底榴辉岩相条件下熔出花岗岩岩

浆, 随着残余的榴辉岩堆积因其密度很大, 将带动残
留的岩石圈地幔一起拆沉发生大陆去根作用; 而输
入大陆的对流地幔物质在分出玄武质岩浆后冷却将

形成新的岩石圈地幔. 已有的资料 [47,48]显示中生代

华北地区具富集性质的岩石圈地幔普遍存在, 被认
为是曾经发生大范围拆沉作用的证据. 因此, 上述中
生代岩体中产在壳幔过渡带附近的地幔橄榄岩捕掳

体很可能是拆沉作用后形成的新生的岩石圈地幔.  

3.3  华北平原裂谷岩石圈地幔 

新生代时期, 华北东部地区进入了一个新的构

造演化阶段——大陆裂谷作用[27], 它不同于燕山晚期
的造山后伸展阶段, 而是在燕山期造山带形成的壳
幔结构基础上又重新“活化”, 其标志是大量玄武岩喷
溢. 在古近纪和新近纪-第四纪 2 个火山活动旋回中, 
后者碱性玄武岩为主, 含大量橄榄岩包体, 包体的岩
性绝大多数为二辉橄榄岩, 少量方辉橄榄岩, 说明新
生代岩石圈地幔亏损程度弱.  

3.4  华北岩石圈地幔化学结构 

在壳幔物质演化和大陆根形成过程中, 由二辉
橄榄岩组成的原始地幔[30]在提取出玄武质组分后就

成为亏损地幔, 反映在岩石化学特点上是残留组分
中耐火组分MgO含量增高, Mg/(Mg＋∑Fe)比值增大, 
形成岩石中的镁橄榄石  Fo 增高, 因此, 岩石圈地幔
组成可以用地幔橄榄岩的亏损程度来描述.  

表  3 为不同时代岩石中橄榄岩包体的岩石化学

主成分平均值及变化范围(碳酸岩化较强的样品数据
未参加计算).  

代表鄂尔多斯型上地幔岩石圈组成的古生代金

伯利岩和金刚石中的橄榄岩包体成分, MgO平均值
43.01%远高于模拟地幔岩(37.67%) [ 30], SiO2 偏低和

Al2O3, CaO, Na2O显着偏低, 表明属于地幔熔融残余,  

表 3  不同时代橄榄岩包体的岩石化学平均成分及变化范围 a) 
时代 古生代 新生代 

岩区 蒙阴、复县、铁岭 汉诺坝、蓬莱-粞霞等 

统计数 29 
                                                                                          

55 
                                                                                                                       

主元素/% 平均 最小 最大 平均 最小 最大 

地幔岩 

SiO2 45.09 39.29 47.51 46.23 44.38 54.12 45.48 

TiO2 0.22 0.04 0.55 0.16 0.05 0.35 0.72 

Al2O3 1.77 0.57 6.25 3.11 1.89 4.86 3.57 

Fe2O3 4.40 1.22 9.23 1.92 1.00 2.91 0.46 

FeO 2.96 0.75 6.15 6.66 5.73 8.24 8.10 

MnO 0.08 0.02 0.16 0.14 0.09 0.18 0.14 

MgO 43.01 36.72 47.26 38.60 30.71 43.27 37.67 

CaO 2.15 0.07 10.42 2.78 1.27 5.19 3.10 

Na2O 0.08 0.01 0.24 0.30 0.11 0.62 0.57 

K2O 0.10 0.00 0.33 0.08 0.00 0.26 0.13 

P2O5 0.14 0.02 0.86 0.01 0.00 0.05 0.06 

Mg# 0.92 0.86 0.95 0.89 0.88 0.92 0.89 

资料 1 2 3 
a) 表中数据为根据原数据去除挥发份后的干组分的统计结果; 资料 1据文献[5,10,12,49]; 资料 2据文献[5,10,49]; 资料 3据文献[30]; Mg# = 

Mg2+/(Mg2+＋Fe2++Fe3+) 
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为强亏损地幔特征, 与金伯利岩和金刚石中橄榄岩
包体以纯橄榄岩、方辉橄榄岩为主少量二辉橄榄岩的

岩石组合[5,10]和属于  P 型包体[21] 吻合. 古生代时华北
克拉通具有深度≥200 km的岩石圈根[5,10], 金伯利岩
中地幔橄榄岩捕虏体的橄榄石的  Fo 范围 91.5~ 
94.5(峰值 92.5)与南非Kappvaal典型克拉通[50]的Fo范
围 91.5~93.5 类似, 说明鄂尔多斯克拉通型岩石圈地
幔应该与南非Kappvaal一样, 主要由强亏损的方辉橄
榄岩构成. 

代表华北平原新生代裂谷上地幔组成的新生  
代碱性玄武岩中的橄榄岩包体的主成分平均值(表  

3)、Mg# 平均值 (0.89)与模拟地幔岩 [30]基本一致 ,  
MgO含量平均值(38.60)略高于模拟地幔成分(37.67), 
Fo平均值 89.5(80.2~92.7), 低于南非Kappvaal克拉通
型[50]的Fo=91.5~93.5; 所以, 华北平原新生代大陆裂
谷型岩石圈上地幔总体为未亏损特征, 岩石组成主
要为二辉橄榄岩. 

橄榄岩包体的Mg# 值也反映出古生代的Mg#值

(0.92)大于新生代(0.89)(表  3), 说明前者亏损程度高
于后者. 对比不同时代橄榄岩包体中镁橄榄石的  Fo
平均值(表 4)和分布频率图(图 2), 由古生代→中生代
→新生代, Fo含量降低, 其中古生代捕掳体的Fo峰值
最高, 新生代的最低, 而以邯邢地区中生代捕掳体为
代表的Fo处于两者之间, 并在图 2 出现双峰值. 对比
其他资料, 鲁西金岭[45]和山东莱芜铁铜沟[46]岩体中

的深源超镁铁质岩捕虏体也来源于壳幔过渡带, 其
中鲁西金岭岩体的捕虏体中具板状结构的橄榄石的

Mg# 值(93~94)高、而具变质变形结构的橄榄石的Mg#

值(86~87)低[45], 这一特点与邯邢地区Fo的特点一致. 
因此图 2中Fo约为 88.5的峰值, 可能代表的是底侵在
壳底已受地壳组分混染的超镁铁质堆晶岩, 而Fo约
为 92 的峰值才是代表中生代地幔组成的组分. 因此, 
中生代岩石圈地幔具有古生代与新生代地幔之间的

过渡性质, 推测其平均组成为方辉橄榄岩-二辉橄榄
岩.  

以时代为序, 古生代、中生代到新生代橄榄岩包
体以及它们所代表的岩石圈地幔组成, 从克拉通型
向造山带型至裂谷型岩石圈发展, 岩石圈地幔亏损
程度、部分熔融程度依次降低, 这与上述地幔橄榄岩
从以方辉橄榄岩为主逐渐变为以二辉橄榄岩为主 , 
以及岩石中 MgO 含量降低、Mg#比值减小所反映的

趋势一致.  

4  华北岩石圈演化及其深部过程 
综合上述结果, 华北地区现今岩石圈三维岩石

圈的克拉通、造山带岩石圈和裂谷型的 3种类型的壳
幔岩石学结构如图 3所示. 结合华北地区的地质历史
可以勾划出岩石圈演化的深部过程. 

4.1  华北岩石圈成分与结构演化 

华北克拉通具有与全球典型的大克拉通一样的

历史和特征, 通过壳幔分异作用于晚太古-早元古代
形成主体成分为 TTG 的陆壳 (陆壳平均波速 Vp=6.3 
km/s, SiO2=67%)和由强亏损的方辉橄榄岩构成的巨
厚大陆根, 两者在形成时间上一致、在成分上互补. 
自晚太古代-早元古代形成以来至侏罗纪之前无大 
规模的幔源岩浆活动, 显示其岩石圈壳幔结构长期
稳定. 自侏罗纪以来, 华北地台经历了燕山期的挤压
造山“活化”和喜马拉雅期的拉张裂谷“改造”, 而地
质、地球物理证据表明位于西部的鄂尔多斯至今还保

留了典型的克拉通特征, 类似于现在的塔里木克拉
通. 中新生代发生在华北地台的构造-岩浆事件, 只
是喜马拉雅期在鄂尔多斯周缘地带形成断陷盆地 , 
但盆地内无玄武岩岩浆活动, 所以可以认为鄂尔多
斯是华北地台经历了燕山期的“活化”和喜马拉雅期
的“改造”后残存的克拉通块体, 属于中生代以来中国 

表 4  不同时代捕掳体橄榄石中的镁橄榄石 Fo含量/%a) 
时代 代表的岩石圈类型 捕掳体 平均 最小 最大 资料来源 

金刚石中的包裹体(32) 93.0 90.3 97.8 [12] 
古生代 鄂尔多斯克拉通型 

金伯利岩中捕虏体(23) 91.9 89.4 94.4 [5,10] 

中生代 燕山-太行造山带型 闪长岩中的橄榄岩(15) 91.1 88.5 93.1 [44] 

新生代 华北平原裂谷型 碱性玄武岩中捕虏体(49) 89.5 80.2 92.7 [49] 
a) 括号内数字为统计数 
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图 2  不同时代地幔捕掳体橄榄石中镁橄榄石 Fo含量分布
频率 

大陆中部稳定克拉通群的组成部分[2]. 因此, 总体上
鄂尔多斯克拉通的壳幔岩石学结构, 可以作为整个
华北乃至中朝地台克拉通岩石圈的一个参照.  

中生代时期, 华北地台的中东部地区经历了燕
山期造山运动而使地台“活化”, 以强烈的壳幔混合花
岗质岩浆侵入活动为特征. 大量对流地幔物质与热 

输入, 使原来的 TTG 陆壳组分熔融上侵形成新的陆
壳, 相对于鄂尔多斯克拉通型 TTG 陆壳(平均波速
Vp=6.3 km/s, SiO2=67%), 燕山带陆壳被“酸性化”(陆
壳平均波速Vp=6.2~6.3 km/s, SiO2=67%~70%). J-K形
成的新陆壳中既有从地幔中分出的新生陆壳的贡献, 
也有原有古老陆壳再熔融的贡献. 岩石圈地幔由方
辉橄榄岩和二辉橄榄岩构成, 其亏损程度弱于鄂尔
多斯克拉通岩石圈.  

由于东部地区新生代卷入了大陆裂谷作用, 而
燕山-太行山地区由于总体上喜马拉雅期时没有玄武
岩浆活动, 即没有新的地幔物质的输入, 所以, 该区
可以认为是新生代“改造”后残留的造山带型岩石圈, 
其岩石圈地幔和陆壳的物质及其结构仍然是燕山运

动期间造山时形成的 , 但就地壳厚度和岩石圈地  
幔的厚度来说, 因为经历了新生代的伸展减薄, 所以
不能代表燕山期造山时的地壳厚度和岩石圈地幔的 
厚度.  

新生代时期, 地幔热柱上升导致大型裂谷盆地
形成和大量玄武岩喷发[2], 形成了华北东部平原裂谷
型岩石圈. 经过燕山期的“酸性化”改造的陆壳, 在喜
马拉雅期又再次被改造. 喜马拉雅期大量玄武岩喷
发, 显示新的对流地幔输入大陆, 缺乏同时期侵入岩
说明没有陆壳熔融作用发生, 新生(玄武岩质)陆壳直
接添加又使陆壳被“基性化”. 岩石圈地幔由总体为未
亏损的二辉橄榄岩构成. 该区地壳和岩石圈地幔是
整个华北地区最薄的, 这是受新生代岩石圈厚度尺
度上伸展减薄和热侵蚀的结果. 所以, 现今地球物理
探测的岩石圈的地幔和陆壳的物质和结构是喜马拉

雅期形成的. 
从平均波速来看  

1), 鄂尔多斯克拉通型岩石圈的
陆壳在地球物理上表现出较高的陆壳平均 Vp 值(陆
壳平均 Vp=6.3 km/s), 陆壳平均组成相当于花岗闪长
质(与 TTG组成大致对应), 燕山期时的“酸性化”改造
使华北中东部地区陆壳平均波速降低 (陆壳平均
Vp=6.2~6.3 km/s), 平均组成为花岗质(SiO2=67%~ 
70%). 华北平原从燕山期的花岗质(相当于燕山-太行
造山带), 在喜马拉雅期时平均组成变为花岗闪长质 

                            
1) 见 699页脚注 2) 
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图 3  现今华北 3种类型岩石圈的壳幔岩石学结构和化学结构 
(a) 鄂尔多斯克拉通型, TTG陆壳 (陆壳平均 Vp=6.3 km/s, 平均 SiO2= 67%); (b) 燕山-太行造山带型, 花岗质陆壳 (陆壳平均 Vp=6.2~6.3 km/s, 平

均 SiO2=67%~70%); (c) 华北平原裂谷型, 花岗闪长质陆壳(壳平均 Vp=6.3 km/s, 平均 SiO2=67%)

(陆壳平均 Vp=6.3 km/s); 不同类型岩石圈的地幔组
成变化为: 克拉通型的方辉橄榄岩→造山带型的方
辉橄榄岩-二辉橄榄岩→裂谷型的二辉橄榄岩.  

4.2  华北中生代与新生代动力学背景 

对于包括华北在内的中国东部岩石圈减薄、中生

代成矿大爆发是近十年来最受关注的科学问题之一, 
对其形成的动力学背景, 中外学者已提出了多种不
同认识并成为备受关注的热点[2,19~22,51]. 

从华北地区岩石圈成分、结构演化来看, 华北地
台的“活化”与“改造”实际上是中生代挤压造山机制
和新生代拉张裂谷机制共同作用的结果; 而中生代
花岗岩带、新生代火山岩带事实上贯穿中国东部不同

构造单元, 说明这两种机制实际上也是整个中国东 

部中生代、新生代所经历的共同机制, 因此探讨其动
力学背景具有普遍意义.  

同一陆块受统一的大陆动力学系统控制. 从中
国大陆形成历史来看, 三迭纪以后包括华北地台在
内的整个中国大陆已拼合成为一个整体[2], 应该受统
一的中国大陆动力学系统控制. 从地质事件序列来
看, 中生代时期中国大陆最重要的地质事件是西部
发育特提斯洋和东部发育造山带. 西部青藏高原地
区以班公湖-怒江、雅鲁藏布江蛇绿岩带为代表的特
提斯洋, 在晚古生代地台背景上J1时在超级地幔柱作

用下几乎同时张开 1), 而后经历了大洋发育、洋壳俯
冲(J2~K1班公湖-怒江洋壳向南, J2(?)~K2雅鲁藏布江

洋壳向北)和碰撞阶段(班公湖-怒江于K1 末发生弧-陆
碰撞、雅鲁藏布在K2/E (≈65 Ma)2)发生印度/欧亚大 

                            
1) 邱瑞照. 青藏高原西部火成岩与新特提斯构造演化. 中国地质大学(北京)博士论文. 2002 
2) 周  肃, 莫宣学, 董国承, 等. 西藏林周林子宗火山岩 40Ar/39Ar年代格架. 科学通报(出版中), 2004 
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陆陆-陆碰撞)1), 而在中国东部经历的是燕山挤压造
山运动[2]. 华北地区J-K时期的造山运动事件序列  

2)与

西部特提斯洋演化阶段  

1) 在时间上相互对应. 在深
部过程上, J-K时期西部的特提斯洋发育演化, 表征
一个向上的热地幔流作用, 岩石圈总体处于伸展减
薄过程; 而在中国东部发育的挤压造山带, 表征的是
一个向下的冷地幔流, 总体处于岩石圈会聚增厚过
程. 新生代时期, 青藏高原 65~40 Ma和 25~10 Ma的
火山活动与华北地区古近纪和新近纪-第四纪 2 个火
山活动旋回在时间上相对应  

3), 而在深部过程上, 西
部青藏高原在 65 Ma左右印度-欧亚大陆碰撞后  

1), 进
入碰撞后造山和高原隆升阶段, 岩石圈处于会聚加
厚过程, 再循环岩石导致冷地幔下降流; 在东部则发
育大陆裂谷作用形成大陆裂谷盆地, 岩石圈处于伸
展减薄阶段, 表征地幔热柱上升. 所以, 东、西部地
区的深部与浅部地质事件对比, 两者在时间上大体
同时, 在性质上互补, 正如邓晋福等人 [2]所指出的那

样, 中国大陆印支期以来受控于一个统一大陆动力
学系统-即岩石圈/软流圈系统 . 地球物理成层析成 
像[52]揭示在中国大陆下 400~250 km普遍存在软流层, 
它们可能就是连接中国大陆下地幔对流及东、西部地

质事件的纽带. 而包括华北在内的中国东部花岗岩
带、火山岩带主体均呈NNE向展布, 无疑暗示太平洋
板块也起了重要作用. 因此, 我们认为华北地台中新
生代的“活化”与“改造”是中国大陆岩石圈/软流圈系
统变迁与东侧太平洋板块俯冲共同作用的结果.  

4.3  华北岩石圈演化深部过程 

侏罗纪之前, 华北地台是一个冷和强的大陆岩
石圈根, 在中生代挤压造山机制下强烈的岩浆活动
和构造变形使大陆根和大陆壳破坏改造. 玄武岩的
底侵使刚性的地壳加热而弱化, 弱化诱发的流变学
条件有利于陆壳收缩变形和加厚, 收缩构造环境有
利于底侵岩浆封存使地壳加热熔融形成花岗岩上侵, 
从而使原来的克拉通TTG陆壳变为造山带花岗质陆
壳. 随着壳内分异残留的榴辉岩堆积, 其高密度诱发

造山带岩石圈根失稳, 导致岩石圈大规模去根减薄
和构造、热失去平衡, 从而促使大量对流地幔物质和
热输入大陆, 使华北克拉通岩石圈地幔部分熔融、软
流圈物质上涌、拉张盆地形成. 大规模的壳幔相互作
用致使岩浆活动在J3 和K1

1 时期达到峰期、形成面  
状分布的火成岩和 120 Ma左右大规模成矿作用发  
生 [21,24]. 造山带岩石圈大规模去根带动下伏残留的
克拉通岩石圈地幔一起拆沉后, 输入大陆的对流地
幔物质, 在分出玄武质岩浆后的冷却物形成新的由
方辉橄榄岩和二辉橄榄岩构成的燕山期岩石圈地幔

的主体, 其中可能会包裹着属于原有大陆根地幔的
残留块体. 燕山期对流地幔物质输入使华北中东部
地区原有的陆壳和岩石圈地幔均受到强烈改造. 

新生代时期, 在  65 Ma 左右 (K2/E)印度板块/欧亚
板块碰撞后, 随着印度板块的继续俯冲, 青藏-喜马
拉雅造山岩石圈根形成时的向下会聚和水平缩短 , 
促使软流圈物质沿 250~400 km震源界面和岩石圈块
体向东挤出[2,53,54]; 而东侧与太平洋板块相关的拖曳
也诱发软流圈物质向东流动, 两者共同作用拖动岩
石圈运动[2,53,54], 导致东部岩石圈裂开、伸展减薄. 同
时, 向东流动的软流圈物质在东侧受到太平洋俯冲
板块阻挡, 使软流圈物质在华北东部形成地幔热柱
强烈上涌和玄武质岩浆大量喷发, 从而导致华北平
原裂谷型岩石圈的形成. 在喜山期裂谷作用中, 软流
圈物质  (玄武质岩浆)对燕山期形成的造山带花岗质
陆壳的改造较弱  (很少侵入体), 大量地直接喷出地
表的玄武质岩浆直接添加使陆壳“基性化”, 但对燕山
期新形成的岩石圈地幔则有强烈的再改造, 形成以
二辉橄榄岩为主体的新生代岩石圈地幔.  

西部鄂尔多斯中生代作为华北东部造山带的前

陆盆地, 新生代在青藏高原碰撞带挤压、在软流圈物
质的向东挤出和受到太平洋一侧俯冲带阻挡的背景

下隆升及沿块体边界滑移, 块体下面软流圈物质小
规模的上涌, 导致环鄂尔多斯断陷盆地带的形成. 总
体上看, 鄂尔多斯主体在中新生代保持构造上的稳
定, 无岩浆活动, 大陆根没有被破坏, 大陆地壳亦没 

                                 
1) 见 708页脚注 1) 
2) 见 701页脚注 1) 
3) 见 699页脚注 1)
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有被改造, 保留了克拉通特征.  

由上说明 , 华北地区稳定克拉通岩石圈的“活
化”和“改造”, 是中国大陆中生代以来岩石圈/软流圈
系统的变迁以及东侧太平洋板块共同作用的结果 , 
对流地幔的物质和热输入大陆是形成不同类型岩石

圈的关键, 面状分布的中生代火成岩、大规模集中成
矿等是其具体标志. 华北地区不同类型岩石圈的壳
幔岩石学结构及其演化是中新生代深部过程和浅部

响应的综合记录, 同时也是中国东部中新生代岩石
圈演化的缩影. 
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