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摘要 大量地质地球化学证据表明，板块构造在太古宙时期已经启动，但在表现形式上与显生宙时期有所不同，主要 

与太古宙时期较高的地幔温度有关。认识古老板块构造的运行特点，对于理解大陆地壳的形成与演化、地球宜居性的 

逐渐形成具有重要意义。本文通过对华北克拉通晚太古宙两期地壳生长事件的深入剖析，指出太古宙板块构造很可能 

经历了从不成熟向成熟的渐进式演化过程。华北克拉通在~2.9–2.7和~2.6–2.5 Ga经历了两期显著的地壳生长事件，分别 

表现为太古宙长英质片麻岩的同位素模式年龄峰以及广泛分布的绿岩带镁铁质岩石。尽管保存下来的绿岩带镁铁质岩 

石总体上具有岛弧型微量元素分布特征，但其中早期的镁铁质地壳较少，多数已在几百个百万年内发生再造。TTG（奥 

长花岗岩-英云闪长岩-花岗闪长岩）作为这些镁铁质地壳部分熔融的产物，其锆石Hf-O同位素组成指示源区岩石的属性 

为不同时代的海水热液蚀变洋壳，说明早期镁铁质新生地壳很可能以洋壳玄武岩为主。TTG的中-低压型特征进一步说 

明，洋壳并未成功俯冲到地幔深度，而是因俯冲夭折增生到陆核边缘或者因板块碰撞而加厚。与之不同，晚期地壳生 

长事件中保留下来的镁铁质岩石数量很多，且其不相容元素的富集程度与根据岩石主量元素计算所得的含水量耦合， 

说明岛弧型微量元素特征与源区流体交代作用有关。结合区域上~2.5 Ga的含超高压矿物包裹体蛇绿岩、榴辉岩相残余 

洋壳等地质证据，可以认为在太古宙晚期类似现今的板块构造已经有效运行。由此看来，现代板块构造体制的产生并 

非一蹴而就，而是随着板块边缘热状态的演化经历了不同阶段的发展。正因如此，太古宙板块构造体制下仍能带来显 

著的地壳生长。两期不同性质的地壳生长事件最终导致华北克拉通的形成。 
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1 引言  

在保存至今的大陆地壳中，太古宙岩石所占的比例 

不足10%（例如，Goodwin，1996），但一系列地壳增长模 

型都反映出太古宙是陆壳增长的主要时期（Spencer等， 

2017；Hawkesworth等，2019；Diwu等，2024）。这些模 

型或是基于对地壳形成年龄的重建（例如，Belousova等， 

2010；Dhuime等，2012，2017），或是基于地幔亏损特征 

的长期演化（例如，Campbell，2003；Rosas和Korenaga， 

2018；McCoy-West等，2019；Guo和Korenaga，2020）， 

结果都指出：大陆地壳的体积在2.5 Ga之前已达到现今体 

积的70%以上。目前关于太古宙大陆地壳形成的构造机 

制主要有两种，一种是非板块构造体制（例如，Bédard， 

2006，2018；Hamilton，2011；赵国春和张国伟，2021； 

Cawood等，2022；Liu S W等，2022；赵国春等，2023； 

Zhao等，2022），另一种是板块构造体制（Condie和 

Kröner，2013；Wicander和Monroe，2016；Kusky等， 

2018；Zheng和Zhao，2020），或者还有一种较为折中的 

构造体制表现为两者的联合作用（Wyman等，2002；Po
lat，2009；Martin等，2014；Gao等，2019；Wang X等， 
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2024a）。 

很多地质证据与模拟计算都支持板块构造在太古宙 

时期已经启动和运行（例如，Shirey和Richardson，2011； 

Dhuime等，2012；Laurent等，2014；Tang等，2016；Ge 
等，2018，2023；Kusky等，2018，2020；Turner等， 

2020；Windley等，2021；Zhong等，2022；郑永飞， 

2024）。尤其到了太古宙的中期和晚期（3.2–2.5 Ga），全 

球范围内的一系列变化，包括平均上地壳成分由镁铁质 

向长英质的转变（Condie，1993；Tang等，2016）、花岗 

类岩石的多样化（Laurent等，2014；Wang W等，2017； 

Nebel等，2018）以及线性构造带/水平增生构造样式的大 

量出现（例如，Hickman，2021；Cawood等，2022）等， 

都暗示着板块构造对早期地球的重要控制作用。但是， 

由于太古宙时期的地幔温度显著高于显生宙时期（Herz
berg等，2010），因此板块构造在地球早期与现代之间存 

在某些差异性（Zheng和Zhao，2020）。 

在显生宙时期的现代板块构造体制下，大陆地壳的 

净增长量十分有限。如果太古宙地壳生长和演化同样很 

大程度上受控于板块构造，那么太古宙板块构造可能具 

备一种独特的运行方式，使之能够带来显著的陆壳增长。 

太古宙晚期是理解板块构造启动与演化的理想窗口，因 

其不仅是地质历史上重要的转折期，更在全球范围内保 

留有大量的岩石记录。那么，板块构造是否为晚太古宙 

主要的构造体制? 古老板块构造与现代板块构造有哪些异 

同点? 这两个问题对于理解长英质陆壳的形成与演化具有 

重要意义。本文通过对华北克拉通晚太古宙两期地壳生 

长事件的深入剖析，发现太古宙板块构造经历了从不成 

熟到成熟的渐进式演化过程。  

2 华北太古宙晚期地壳生长与克拉通形成  

2.1 晚太古宙两期地壳生长事件  

华北克拉通是中国最大、研究程度最高的太古宙克 

拉通，在辽宁鞍山、河北东部，以及河南信阳地区保留 

着始太古代（3.8–3.6 Ga）岩石记录（Liu等，1992，2007； 

Song等，1996；Zheng等，2004；Wan等，2005，2021； 

Ma等，2020）。除此之外，在鞍山出露3.45–3.0 Ga的花岗 

类岩石和表壳岩（Liu等，2007；Liu等，2017；Wan等， 

2019）；在吉林南部出露3.3–3.2 Ga的二长花岗岩（Liu J 
等，2024）；在辽北地区出露3.1 Ga的TTG片麻岩（Liu J 
等，2022）；在河北东部出露3.3–3.2 Ga的英云闪长片麻 

岩、2.9 Ga的花岗片麻岩以及3.46 Ga的变质超镁铁质-镁 

铁质岩石（Jahn等，1987；Nutman等，2011；Liou等， 

2017；Wang C等，2019）；在渤海湾盆地的钻井样品中发 

现了~3.1 Ga的TTG片麻岩（Meng等，2022）；在胶东半岛 

和安徽蚌埠地区都发现了~2.9 Ga的TTG片麻岩（Jahn等， 

2008；Wu等，2014；Zhang等，2014；Liu等，2019）。这 

些>2.9 Ga的岩石主要分布在华北东部-东北部和南部，属 

于华北陆壳巨量增生之前的太古宙基底，很可能代表古 

老陆核出露的地区，其分布区域主要位于Zhai和Santosh 
（2011）所划分的胶辽微陆块与徐淮微陆块，因此分别称 

之为胶辽陆核和徐淮陆核（图1）。此外，阿拉善迭布斯格 

杂岩的太古宙晚期长英质片麻岩普遍具有十分富集的锆 

石Hf同位素组成，指示古老岩石（>3.0 Ga）的壳内再造 

（Niu等，2023；Wang X等，2024a）。尽管该地区尚未发 

现老于2.9 Ga的岩石，但其周边诸如阴山、北大山、德尔 

和通特等地的晚太古宙片麻岩都具有亏损的锆石Hf同位 

素组成，与之形成鲜明对比，暗示着阿拉善古老陆核的 

存在（图1；Zhang等，2013；Wang X等，2024b；Rong 
等，2025）。 

尽管华北克拉通拥有至少三个古老陆核（图1），这些 

古老岩石只占克拉通基底很小的部分，85%以上的前寒 

武纪基底由太古宙晚期岩石所组成。其中，2.56–2.50 Ga 
的岩石包括变质火山-沉积岩、TTG片麻岩以及富钾花岗 

岩等，又占全部太古宙岩石的80%以上（Zhao和Zhai， 

2013）。从太古宙长英质片麻岩的Nd/Hf同位素模式年龄 

来看，其中约有85%小于3.0 Ga，少数大于3.0 Ga的岩石 

则主要分布在三个古老陆核附近，这进一步说明古老物 

质的体量有限，晚太古宙是显著的地壳生长时期（例如， 

Wan等，2019；翟明国，2019）。 

华北晚太古宙时期出现广泛的2.56–2.50 Ga镁铁质岩 

浆活动，而相对缺乏~2.9–2.7 Ga的镁铁质岩浆岩，这与 

世界上多数太古宙克拉通不同（例如，Zhao和Zhai， 

2013；Wan等，2014；Zhai等，2021；Wang等，2022）。 

在华北，2.56–2.50 Ga的绿岩带镁铁质岩石几乎在任何一 

处早前寒武纪杂岩都有出露，而目前发现的2.9–2.7 Ga的 

镁铁质岩石却十分稀少，仅分布在鲁西、胶北以及华北 

南缘太华地区（图1；例如，Huang等，2010；Wang J P 
等，2013，2019；Gao等，2019；Wang X等，2024a）。 

这似乎暗示着华北克拉通的地壳生长事件主要发生在太 

古宙末。然而，形成年龄在2.56–2.50 Ga的长英质火成岩 

大多具有2.9–2.7 Ga的全岩Nd或锆石Hf同位素模式年龄， 

暗示着晚太古宙早期显著的壳幔分异（例如，Wu等， 

2005；Jiang等，2010；Zhao和Zhai，2013；Wan等， 

2014；翟明国，2019），这与全球2.9–2.7 Ga的地壳生长 

事件相符合。 

因此，华北在晚太古宙经历了两期主要的地壳生长， 

只是具有不同的表现形式。早期地壳生长事件发生在 
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~2.9–2.7 Ga，主要体现在太古宙长英质片麻岩的同位素 

模式年龄峰；晚期地壳生长事件主要发生在~2.6–2.5 Ga， 

表现为广泛出露的绿岩带镁铁质岩石。华北克拉通正是 

在晚太古宙经历了这样两期地壳生长，才从古老陆核 

（>3.0 Ga）生长为具有一定规模的克拉通。该过程可以概 

括为两个阶段：早期（~2.9–2.7 Ga）有大量镁铁质地壳产 

生，但是多数没有很好地保存下来，而是在几亿年之内 

发生了部分熔融，转化成了以TTG为主的长英质火成岩； 

晚期（~2.6–2.5 Ga）也有大量镁铁质地壳产生，且这些镁 

铁质地壳被较好地保存了下来，伴随着早期地壳的大规 

模再造。研究两期镁铁质地壳的性质以及早期镁铁质地 

壳大规模再造的机制，是理解两期地壳生长事件属性的 

根本。 

2.2 华北克拉通形成的四种主要模型  

基于对先存微陆块数量以及两期地壳生长事件属性 

的不同认识和理解，学者们提出了关于华北克拉通形成 

的四种主要模型：（1） 微陆块聚合模型（图2a，2b）；（2） 

弧-陆碰撞模型（图2c，2d）；（3） 地幔柱模型（图2c，2e）； 

（4） 弧-陆增生模型（图2f，2g）。 

微陆块聚合模型认为，华北克拉通由胶辽、徐淮、 

迁怀、许昌、鄂尔多斯、集宁和阿拉善七个微陆块组成， 

它们沿着~2.5 Ga与~2.6–2.7 Ga的绿岩带聚合成为克拉通。 

在该模型中，七个微陆块形成于~2.7 Ga，是由古老陆核 

在2.7 Ga的岩浆事件中生长而成（伍家善等，1998；翟明 

国和卞爱国，2000；Zhai，2004）。两期镁铁质岩石均形 

成于微陆块之间的小洋盆，代表了残余洋壳以及弧-盆组 

合（例如，翟明国和卞爱国，2000；Zhai和Santosh， 

2011；Zhai和Peng，2020；Zhai等，2021）。与之不同， 

在地幔柱模型中，华北克拉通由东华北和西华北两个太 

古宙陆块组成，两者皆形成于~2.5 Ga，在古元古代沿着 

中部造山带（TNCO）聚合（Zhao等，2005）。在该模型中， 

位于东华北与西华北陆块的晚太古宙镁铁质岩石形成于 

地幔柱洋底高原，而中部造山带的镁铁质岩石形成于大 

陆边缘弧环境（例如，Zhao和Zhai，2013；赵国春和张国 

伟，2021；Zhao等，2022；Wang X等，2024b，2025）。 

弧-陆碰撞与弧-陆增生两种模型的相关研究主要聚焦 

于东华北地区与华北中部，它们基本上延续了地幔柱模 

型关于太古宙微陆块划分的认识，都默认在太古宙时期 

存在一个东华北大陆，只是关于该大陆形成的时间与地 

幔柱模型认识不同。在弧-陆增生模型中，东华北大陆形 

成于~2.7 Ga之前（Wang W等，2015），而弧-陆碰撞模型 

中与“弧”碰撞的是东华北西缘2.7–2.5 Ga的被动大陆边缘 

层序（Kusky等，2020），也暗示着大陆在2.7 Ga已经存在。 

弧-陆碰撞模型立足于一些俯冲/碰撞相关的观察，例如蛇 

绿岩、双变质带等，强调华北中部带（COB）的绿岩带可 

相连为一条~1600 km长的混杂岩带。该混杂岩带记录了 

位于华北中部的大洋岛弧先后与东华北陆块与西华北陆 

块之间的碰撞（例如，Wang J P等，2013，2015，2017， 

2019；Deng等，2018；Kusky等，2020；Ning等，2020； 

Kusky和王璐，2022）。弧-陆增生模型也认同晚太古宙东 

华北陆块内部存在地幔柱活动，但更强调东华北大陆的 

图 1 华北克拉通古老陆核与晚太古宙镁铁质岩石分布。其中古老陆核范围主要由>2.9 Ga岩石露头位置所限定，古老陆核名称沿用Zhai和Santosh 
（2011）。早前寒武纪杂岩名称：GY-固阳；WC-武川；LL-吕梁；HS-恒山；WT-五台；FP-阜平；ZH-赞皇；HA-怀安；XH-宣化；NH-冀北；EH-冀 

东；WL-辽西；NL-辽北；AB-鞍本；SJ-吉南；SL-辽南；JB-胶北；WS-鲁西；BB-蚌埠；HQ-霍邱；TH-太华；DF-登封；ZT-中条  
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边缘为大陆边缘弧，外侧为大洋岛弧，且大洋岛弧最终 

在~2.5 Ga增生到东华北陆块的西缘（例如，Wang W等， 

2015；Gao等，2019）。因此，该模型中两期镁铁质岩浆 

岩总体上都与岛弧或大陆弧岩浆作用有关，具体取决于 

其与东华北大陆的相对位置。 

上述四种克拉通形成的模型对于先存陆块的数量、 

形成时代以及绿岩带镁铁质岩石的成因各有不同的认识。 

关于先存陆块，地幔柱模型认为2.5 Ga之前就已经存在 

图 2 华北克拉通构造划分方案与形成演化模型。（a，b） 华北七个微陆块划分方案（Zhai和Santosh，2011）与微陆块模型（Zhai等，2021）；（c） 华北三 

分方案（Zhao等，2001，2005），同时标注了Kusky等（2007）提出的中部造山带（COB）；（d） 基于Kusky等（2007）三分方案的弧-陆碰撞模型（Wang J P 
等，2019）；（e） 地幔柱模型（赵国春和张国伟，2021）；（f，g） 弧-陆增生模型（Wang W等，2015）  
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东、西华北两个陆块，弧-陆碰撞与弧-陆增生模型假设在 

2.7 Ga之前已存在东华北大陆，这都在一定程度上受到古 

元古代中部造山带的影响。虽然造山带/活动带的存在是 

划分早前寒武纪微陆块的天然边界，然而东、西华北陆 

块与中部造山带的三分方案反映的是古元古代时期华北 

的构造格局（Zhao等，2001，2005；Kusky等，2007； 

Wang等，2023），在太古宙时期尚不存在中部造山带， 

那么它也就不应成为划分太古宙板块边界的依据。微陆 

块聚合模型与上述三种模型的一大不同之处就在于该模 

型不受古元古代活动带的影响，而是以太古宙绿岩带为 

界将华北基底划分为七个微陆块。但是，太古宙绿岩带 

是否可以作为板块边界也曾受到质疑（赵国春，2009）。 

绿岩带镁铁质岩石来源于地幔，遍布克拉通各处，其成 

因及地球动力学解释十分关键。它们是否是板块构造或 

者地幔柱活动的产物? 是产生于离散板块边缘的洋中脊还 

是汇聚板块边缘的大洋弧或大陆弧? 彼此之间有什么联 

系? 能否代表板块碰撞边界? 这些问题对于理解晚太古宙 

地壳生长机制与克拉通形成过程具有重要意义。 

考虑到晚太古宙是华北克拉通最主要的地壳生长时 

期，为了揭示这一时期华北如何由古老陆核完成大量地 

壳生长从而成长为至少具有现今规模的克拉通，本文暂 

不采用上述四种模型中的微陆块划分方案（两个或者多个 

2.5/2.7 Ga微陆块），而是将起点定于>3.0 Ga的三个古老 

陆核。通过研究晚太古宙镁铁质与长英质地壳的成因来 

约束古老陆核完成生长的过程与动力学机制。 

3 华北太古宙晚期代镁铁质岩石的类型与演化  

华北太古宙镁铁质岩石按照形成时代大致可以分为 

三组：~2.56–2.50、~2.65–2.60和~2.88–2.70 Ga（图3）。其 

中，~2.56–2.50 Ga的镁铁质岩石遍布华北各处，约占晚 

太古宙镁铁质岩石总量的82%；~2.65–2.60 Ga的镁铁质岩 

石主要出露于冀东、鲁西、辽西、登封、辽南、吉南和 

胶北，约占4%；~2.88–2.70 Ga的镁铁质岩石露头目前仅 

在鲁西、太华和胶北发现，约占14%（Wang等，2022； 

Wang W等，2024；Wang X等，2024a）。 

3.1 晚太古宙镁铁质岩石特征随时间的长期演化  

三期镁铁质岩石主要以玄武质成分为主（图4a）。不 

同于较晚的两期岩石，~2.88–2.70 Ga的镁铁质岩石分布 

范围比较局限，并且这一期岩石在三个地区具有不同的 

地球化学特征。太华与胶北地区的镁铁质岩石相对于鲁 

西雁翎关的镁铁质岩石而言总体上更加富钾，具有相对 

低的ε Hf(t)值（图4，图5），可能与这两个地区紧邻古老陆 

核有关（图1）。特别是两个地区~2.88–2.70 Ga的镁铁质岩 

石按照形成时代又都进一步分为两期，早期岩石更加富 

集不相容元素而晚期岩石具有相对平坦的稀土配分曲线 

（Wang X等，2019；Wang W等，2024），说明早期岩石的 

地球化学特征很可能更多地受到古老陆核的影响，而晚 

期岩石特征则更多地反映其地幔源区特点。鲁西雁翎关 

绿岩带以低钾拉斑玄武岩为主，在其底部出露具有鬣刺 

结构的科马提岩（Polat等，2006；Gao等，2019），与全球 

典型太古宙绿岩带相似（Condie, 1981；Smithies等， 

2021），因此更可能反映该时期地幔的特点。 

随着时间的演化，华北晚太古宙镁铁质岩石总体上 

越来越富集碱质，具有升高的K 2O含量与K 2O/Na 2O比值 

（图4），锆石Hf同位素组成越来越富集非放射成因Hf（图 

5）。钙碱性安山质岩石直到~2.56–2.5 Ga才开始大量出现 

（图4a）。这种克拉通范围内安山质岩石的显著增加以及 

元素、同位素随时间的长期变化，难以通过地壳混染来 

实现，而最有可能反映了有越来越多的地壳物质再循环 

进入镁铁质岩石的地幔源区。虽然滴坠（dripduction）等方 

式也可以将地壳物质带入地幔（例如，Smi th ies等， 

2021），但这种方式更可能发生在地球早期，并且随着地 

幔温度逐渐降低、地壳力学性质逐渐增强越来越难以进 

行，不会表现出地壳再循环随时间增强的规律。因此， 

最有可能的方式为大洋板块俯冲。上述镁铁质岩石地球 

化学特征的长期演化反映了大洋板块俯冲带的增多或者 

俯冲效率的增强，这也与华北晚太古宙大陆地壳基底热 

流值随时间逐渐降低的趋势一致（Sun等，2021）。 

3.2 大洋俯冲的地球化学证据  

太古宙基性岩在地球化学上总体都表现出一种弱岛 

弧亲缘性，具有较小的Nb-Ta负异常、中等大离子亲石元 

图 3 华北晚太古宙玄武质-安山质岩石锆石U-Pb年龄分布直方图  
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素富集和弱的高场强元素的亏损，表现出一种洋脊玄武 

岩（MORB）与陆壳物质之间混合的表象（Moyen和Laur
ent，2018）。然而，由于太古宙高地幔温度和特殊的地壳 

流变性质，这些“岛弧”信号是否能够真正反映岩石圈俯 

冲仍是未解之谜。大洋俯冲的关键在于证实镁铁质岩石 

的“岛弧”信号与流体有关。 

在华北晚太古宙镁铁质岩石中，形成时代在~2.56– 
2.50 Ga的岩石占主导地位（图3）。这些岩石主要包括高镁 

的（MgO>8%）玻安岩-硅质高镁玄武岩-低钛拉斑玄武岩系 

列（分类标准根据Pearce和Reagan，2019）以及常规的玄武 

质-安山质岩石系列。其中的玻安岩与现代大洋俯冲带玻 

安岩以及太古宙Whundo型玻安岩具有相似的地球化学特 

征 ， 而 与 地 幔 柱 相 关 的 W h i t n e y 型 玻 安 岩 明 显 不 同  

（Smithies等，2004），说明它们很可能形成于太古宙大洋 

俯冲带，是先前提取过熔体的弧前地幔被俯冲流体交代 

后再次发生部分熔融的产物（图6）。总体上，这些玻安岩 

系列的岩石数量较少，多数新太古代末期的镁铁质岩石 

都属于常规的玄武质-安山质岩石。 

常规玄武质-安山质岩石系列可以进一步划分为轻稀 

土富集型玄武岩、轻稀土亏损型玄武岩、拉斑玄武质系 

列安山岩、钙碱性安山岩和赞岐岩类五组。五组岩石在 

主量元素和微量元素特征上存在明显差别。在同一MgO 
含量下，五组岩石具有不同的Mg #（图7a）。随着岩浆的演 

化，五组岩石表现出不同的Fe含量变化趋势（图7b）。轻 

稀土亏损型玄武岩与轻稀土富集型玄武岩均表现出Fe富 

集的趋势，拉斑玄武质系列安山岩与钙碱系列安山岩分 

别表现出Fe富集与Fe亏损趋势，赞岐岩则表现出明显的 

Fe亏损趋势。Zimmer等（2010）使用“拉斑玄武质指 

数”（THI）来表征岩浆演化过程中Fe富集或者亏损的程度， 

并且在对阿留申火山岩熔体包裹体中的观测中发现岩浆 

H 2O含量与THI值呈反比，据此建立了THI与H 2O含量之 

间的经验公式。该经验公式在更多弧火山、弧后盆地、 

洋岛以及洋中脊玄武岩的数据中已得到验证。将该方法 

应用到华北2.56–2.50 Ga的五组镁铁质岩石时，得到不同 

图 4 华北晚太古宙玄武质-安山质岩石地球化学分类图解。（a） TAS图解；（b） K 2O-SiO 2图解。数据来源于Wang等（2022）和Wang W等（2024）  
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的THI值以及对应的岩浆H 2O含量（表1）。其中，三组拉 

斑玄武质系列岩石所对应的岩浆H 2O含量均小于2%，而 

钙碱性安山质岩石与赞岐岩的岩浆H 2O含量分别为3.8% 

和3.9%，与现代俯冲带镁铁质弧岩浆的平均水含量 

（~3.9%）几乎一致（Plank等，2013）。 

五组镁铁质岩石也表现出不同的微量元素分布特征 

（图7c，7d）。轻稀土亏损型玄武岩与正常洋中脊玄武岩 

（NMORB）的微量元素组成近似，只是稍稍富集流体活动 

性元素K和Pb，说明这些岩石很可能形成于洋底扩张环 

境下软流圈地幔的减压部分熔融，但是源区被少量富Pb 
和K的流体交代。相对于轻稀土亏损型玄武岩，轻稀土富 

集型玄武岩系统地富集不相容元素，具有显著的Nb-Ta亏 

损和低的(Nb/La) n值（平均为0.47）（图7e）。在Nb/Yb-Th/ 
Yb图解上，轻稀土富集型玄武岩具有较窄的Th/Nb变化 

范围，多数在0.1–0.5之间（图7f）。由于Th是熔体活动性 

不相容元素，整体相对低的Th/Nb比值说明镁铁质岩石的 

源区以流体交代为主，而交代介质中仅含有少量熔体。 

其中包含一部分低Th/Nb比值（<0.2）的样品，似乎与现代 

岛弧岩浆岩不同（Moyen和Laurent，2018），但这些低Th/ 
Nb比值的样品中有很大一部分具有高的(Nb/La) n值（图 

7e），说明Th/Nb比值低的原因主要是Nb含量高，它们的 

地幔源区经历了不同程度但总体上较弱的流体交代作用。 

轻稀土亏损型与富集型玄武岩的共存现象，以及它们所 

记录的俯冲地壳向地幔楔输送元素的差异性特征，与 

Marianas海沟-岛弧体系（Pearce，2008）具有相似性。其 

中，轻稀土富集型玄武岩变化的Th/Nb比值，可与携带熔 

体活动性元素Th而偏离地幔趋势线的Marianas岛弧玄武 

岩类比，而轻稀土亏损型玄武岩则类似于弧后盆地玄武 

岩。两种玄武岩的普遍共生，与现代大洋俯冲带弧后盆 

地的双峰式火山岩组合类似，可能与太古宙地幔温度高、 

黏度低、板片容易频繁断离导致的弧后盆地多发有关（例 

如，van Hunen和van den Berg，2008）。 

拉斑玄武质系列安山岩与轻稀土富集型玄武岩的微 

量元素特征类似，只是具有相对低的中稀土含量，很可 

能是轻稀土富集型玄武岩浆经过角闪石分离结晶的产物。 

钙碱性安山质岩石与赞岐岩相对于拉斑玄武质系列的三 

组岩石都更加富集熔体活动性不相容元素，具有更低的 

(Nb/La) n值，以及高的Th/Nb比值（图7e，7f），说明其源 

区有较多的再循环地壳（洋壳）熔体成分的加入。赞岐岩 

具有高的Sr/Y、La/Yb以及Dy/Yb比值（图7c，7d），说明 

其母岩浆的形成深度是在石榴子石的稳定域（Moyen， 

2009）。一般来说，俯冲洋壳在弧下深度发生部分熔融 

时，石榴子石的确作为残留相存在（Prouteau等，2001； 

Klimm等，2008），但熔体中的石榴子石信号在交代地幔 

发生部分熔融时会减弱（Martin等，2005；Straub等， 

2014），特别是在熔体/橄榄岩比例小于0.1时，镁铁质岩 

浆中石榴子石的信号几乎完全消失（Kelemen等，2003， 

图 5 华北晚太古宙玄武质-安山质岩石的锆石ε Hf(t)值频率直方图。数 

据来源于Wang等（2022），所有ε Hf(t)值都重新采用岩浆结晶年龄进行计 

算。浅紫色柱子代表同时期亏损地幔（DM）值  
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2014）。因此，相对于钙碱性安山岩的地幔源区，赞岐岩 

源区有更多玄武质洋壳/沉积物熔体成分的加入，熔体/橄 

榄岩比例至少大于0.1。 

上述五组岩石不相容元素的富集程度与根据Fe亏损/ 
富集程度计算所得的岩浆H 2O含量耦合（图7，表1）。轻 

稀土亏损型玄武岩最为亏损不相容元素，具有最高的 

(Nb/La) n比值与最低的(La/Sm) n比值，同时具有最低的岩 

浆H 2O含量；钙碱性安山质岩石与赞岐岩最为富集不相 

容元素，具有最高的(La/Sm) n比值，同时具有最高的岩浆 

H 2O含量。这进一步验证了镁铁质岩石中不相容元素的 

富集与流体有关，为太古宙大洋板块俯冲作用的存在提 

供了关键证据。结合同时代俯冲带型玻安岩的存在，可 

以认为华北太古宙晚期的大量镁铁质岩石都形成于与俯 

冲有关的构造环境。较早的两期镁铁质岩石（~2.88–2.70  
Ga、~2.65–2.60 Ga）虽然保存下来的很少，但其地球化学 

特征与~2.56–2.50 Ga的岩石类似，只是不相容元素的富 

集程度更低（Wang等，2022），而同期玻安岩也具有俯冲 

带特征（图6），因此很可能也形成于与俯冲相关的环境。 

其中，鲁西雁翎关绿岩带的镁铁质岩石更为亏损不相容 

元素，且与科马提岩伴生，很可能形成于地幔柱引发的 

初始大洋俯冲环境（Gao等，2019）。 

总体来看，华北克拉通晚太古宙玄武质-安山质岩石 

以拉斑玄武岩为主而非以钙碱性安山岩为主，且这些岩 

石中缺乏>2.8 Ga的捕获锆石，因此更有可能形成于大洋 

岛弧环境，而非以大陆弧环境为主。这与古老陆核有限 

的数量和规模相符合，暗示着这一时代多期大洋岛弧围 

绕古老陆核增生的构造格局。 

4 “消失的”太古宙晚期镁铁质岩石  

如前所述，华北晚太古宙的两期地壳生长事件具有 

不同的表现形式。虽然早期有少量镁铁质岩石保存下来 

（即~2.88–2.70 Ga的镁铁质岩石），且这些保存下来的岩 

石同大量~2.5 Ga的镁铁质岩石一样具有俯冲带地球化学 

特征，但这一时期的镁铁质地壳多数在形成后的几亿年 

之内发生了再造，转变为以TTG为主的长英质片麻岩。 

因此，通过研究TTG源区镁铁质岩石的性质及其部分熔 

融的温压条件，有望揭示这些已经“消失的”新生地壳产 

生与再造的机制。东阿拉善地区晚太古宙TTG质片麻岩 

具有非常显著的锆石Hf-O同位素变化特征，为研究该问 

题打开了重要窗口。 

阿拉善位于华北西部，区内大面积被沙漠覆盖，其 

早前寒武纪基底主要出露在东部的迭布斯格、波罗斯坦 

庙和巴彦乌拉山地区，以及西部的北大山和龙首山地区 

（图8）。迭布斯格杂岩被认为包括了阿拉善地区最古老的 

地层单元，即迭布斯格岩群（例如，霍福臣等，1987）。 

耿元生等（2007，2010）对迭布斯格岩群下部的一个副片 

麻岩样品进行了锆石U-Pb定年，将其最大沉积年龄限定 

到~2.7 Ga。然而，Dan等（2012）重新检查了该样品的数 

据，将最大沉积年龄推后至2.45–2.0 Ga。自此之后，东 

阿拉善地区被认为缺乏可靠的太古宙岩石存在的年代学 

证据。 

近年来，Niu等（2021，2023）在迭布斯格杂岩发现了 

~2636 Ma的角闪岩透镜体以及2.84–2.5 Ga的长英质片麻 

岩，证实了迭布斯格杂岩中太古宙岩石的存在。其中， 

图 6 华北晚太古宙玻安岩的主量与微量元素投图，据Wang等（2022）修改。（a） Mg #-Al 2O 3图；（b） Yb-Gd图。太古宙与显生宙典型玻安岩在图中一 

并展示作为对比。Whundo、Abitibi和Isua，以及Tonga的数据来源于Smithies等（2004）。平均现代玻安岩数据来源于Kelemen等（2014），Whitney型玻 

安岩数据来源于Smithies等（2004）  
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长英质片麻岩的锆石Hf同位素组成变化范围较大，同位 

素模式年龄包括>3.0 Ga和3.0–2.8 Ga两种。Wang X等 

（2024a））进一步在东阿拉善迭布斯格与德尔和通特杂岩 

（图8）的多处片麻岩以及与之互层的斜长角闪岩中获得了 

表 1 华北2.56–2.50 Ga玄武质-安山质岩石的THI值与含水量计算 a） 

岩石类型 Fe4 Fe8 THI H 2O（wt.%） 

轻稀土亏损型玄武质岩石 16.64（n=2） 12.10（n=37） 1.38 0.70 
轻稀土富集型玄武质岩石 12.92（n=12） 11.86（n=95） 1.09 1.71 

拉斑玄武质系列安山质岩石 10.88（n=8） 9.93（n=10） 1.1 1.67 
钙碱系列安山质岩石 7.57（n=31） 9.09（n=6） 0.83 3.80 

赞岐岩 6.84（n=49） 8.29（n=11） 0.83 3.89 

a） 据Wang等（2022）修改。Fe4：MgO含量为4±1 wt%的样品的平均FeO*含量；Fe8：MgO含量为8±1 wt%的样品的平均FeO*含量；n为参与计 
算的样品数量。THI=Fe4/Fe8，H 2O(wt.%)=exp[(1.26-THI)/0.32]；参考Zimmer等（2010）  

图 7 华北2.56–2.50 Ga五组镁铁质岩石的主量与微量元素图解。（a） MgO-Mg #图解；（b） MgO-Fe 2O 3图解；（c） 稀土配分曲线；（d） 不相容元素蛛网 

图，（c，d）中所示为每组岩石数据的中值；（e） (La/Sm) n-(Nb/La) n图解；（f） Nb/Yb-Th/Yb图解，据Wang等（2022）修改  
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2.71–2.76 Ga的岩浆锆石结晶年龄（图9a–9d），并且发现 

长英质片麻岩尽管都具有TTG的地球化学特征，却具有 

完全不同的锆石Hf-O同位素组成。这些长英质片麻岩总 

体上具有中等高的La/Yb比值、Sr含量以及Sr/Y比值（图 

10a，10b），大多属于中压型TTG，指示其源区的部分熔 

融发生于小于60 km的地壳深度（Moyen，2011）。锆石Hf 
同位素组成指示TTG的源区至少有古老地壳和年轻地壳 

两个端元（图9e，图11）。其中，迭布斯格片麻岩的Hf同 

位素组成相对富集，加权平均ε Hf(t)值为2.3±0.4，对应模 

式年龄为~3.1 Ga；德尔和通特片麻岩的Hf同位素组成则 

十分亏损，加权平均ε Hf(t)值为7.6±0.3，对应模式年龄为 

~2.7 Ga。这暗示着迭布斯格杂岩位于一个古老陆核的附 

近，而德尔和通特杂岩的片麻岩则几乎未受到该古老陆 

核的影响（图1）。 

锆石O同位素分析能够提供丰富的水岩反应信息，可 

以有效区分岩浆源区高温热液蚀变（δ 18O<5.0‰）、低温热 

液蚀变（δ 18O>6.0‰）以及未蚀变地壳（δ 18O≈5.0‰–6.0‰） 

的参与情况（例如，Bindeman等，2008；张少兵和郑永 

飞，2011）。阿拉善晚太古宙TTG片麻岩的锆石O同位素 

组成变化很大，δ 18O值为4.3‰–7.9‰（图11），超过了全 

球多数太古宙锆石的O同位素变化（5.0‰–7.4‰，Valley 
等，2005），说明这些TTG质片麻岩记录了非常显著的蚀 

变地壳再循环过程。根据锆石O同位素组成，太古宙TTG 
的源区可能有以下几种情况：（1） 源区为蚀变洋壳，其中 

上部洋壳（枕状玄武岩和海底沉积物）因低温海水热液蚀 

变而具有高δ 18O值7‰–10‰（King等，1998；Hiess等， 

2009），下部洋壳（席状岩墙群）因高温海水热液蚀变而具 

有低δ 18O值3‰–5‰（Valley等，1998；Hiess等，2009）； 

（2） 源区为大陆镁铁质下地壳，但岩浆受到少量表壳物质 

混染时，可以具有偏高的δ 18O值，具体可以参考平均太 

古宙陆壳值6‰–8‰和太古宙沉积物值9‰–12‰（Lowe， 

1994；Hiess等，2009）；（3） 源区为洋底高原或者大陆/岛 

弧镁铁质下地壳时，O同位素组成与地幔值5‰–6‰（平均 

~5.3‰±0.3‰：Valley等，2005）相当。 

阿拉善晚太古宙TTG片麻岩的锆石O同位素与Hf同位 

素组成具有很好的协同变化关系（图11）。锆石Hf同位素 

组成所反映出TTG源区至少有年轻和古老两种地壳端元。 

其中，Hf亏损的年轻地壳端元同时具有低的δ 18O值，说 

明该地壳端元很可能是年轻的、高温海水热液蚀变的洋 

壳（图11，M1）。Hf富集的古老地壳端元总体上具有较高 

的δ 18O值，但若要满足所有样品的Hf-O同位素组成，该 

古老地壳端元至少包含两个部分。一个部分具有较为富 

集的Hf同位素组成，但是中等高的δ 18O值。这部分有继 

承锆石的Hf-O同位素数据约束，代表的是普通太古宙陆 

图 8 华北克拉通西延的阿拉善地块构造纲要简图。（a） 中国北部构造纲要图以及阿拉善的位置，据Zhao等（2001）修改；（b） 阿拉善地质简图，据张 

建新和宫江华（2018）修改，①迭布斯格杂岩，②德尔和通特杂岩，③巴音乌拉杂岩  
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壳（图11，M2）。另一部分具有相对亏损的Hf同位素组 

成，同时具有较高的δ 18O值。它有可能是一种相对年轻 

的沉积物，但是端元混合模拟表明，该部分在源区所占 

的比例较高（图11），与TTG源区以基性岩为主的事实不 

符（Moyen，2011）。另外若为沉积物，需要一个复杂的过 

程将其从地表运移到地下四五十公里的深度，因此该部 

分更有可能是一种较为古老的低温海水热液蚀变洋壳（图 

11，M3）。根据锆石Hf同位素组成，该洋壳的年龄可以 

有一个变化范围（图11），大致为3.0–2.9 Ga。 

因此，阿拉善晚太古宙TTG质片麻岩源区共有三个 

端元：M1为~2.75 Ga的高温海水热液蚀变洋壳；M2为 

>3.0 Ga的陆核地壳；M3为3.0–2.9 Ga的低温海水热液蚀 

变洋壳。其中，蚀变洋壳为这些TTG的主要源区。根据 

TTG的中压型特征，这些不同时代、不同蚀变特征的洋 

壳以及少量陆核物质需要在<60 km的下地壳深度（而非地 

幔深度）发生部分熔融。这说明，这些洋壳并未成功俯冲 

到地幔深度，而是发生了俯冲夭折导致这些具有不同 

δ 18O值的蚀变洋壳增生到陆核边缘，成为中压型TTG的 

潜在源区。 

与上述TTG质片麻岩同期的镁铁质岩石具有相对低 

的Fe、Ti含量，在岩浆演化过程中表现出弱的Fe亏损（图 

10c），属于含水的（或较湿的）钙碱性岩浆。它们在微量 

元素蛛网图上具有明显的Nb-Ta亏损以及不相容元素的富 

集（图10d），与前述华北克拉通~2.56–2.50 Ga的钙碱性安 

图 9 阿拉善晚太古宙火成岩的部分野外照片与同位素数据展示（据Wang X等，2024b修改）。（a） 德尔和通特长英质片麻岩与侵入其中的基性岩墙。 

（b） 迭布斯格长英质片麻岩与镁铁质火山岩及侵入其中的钾长花岗岩脉。（c–d） 样品20DE-02和20S-09的锆石U-Pb年龄谐和图，MA：岩浆锆石；RC： 

重结晶锆石；ME：变质锆石。（e） 样品20DE-02和20S-09锆石Hf同位素组成随 207Pb/ 206Pb年龄的变化  
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山岩的微量元素特征类似。这说明洋壳此时已成功地俯 

冲到地幔深度，释放流体交代上覆地幔楔，使之部分熔 

融产生钙碱性玄武质-安山质弧岩浆。 

根据阿拉善晚太古宙TTG质片麻岩以及同期钙碱性 

镁铁质岩石的元素与同位素特征可以建立晚太古宙早期 

大洋俯冲从夭折向成功的转变过程（Wang X等，2024b）。 

在~3.1–2.75 Ga之前，至少经历了两次俯冲夭折，使不同 

时代的洋壳直接增生到陆核边缘，并伴随着不同层次蚀 

变洋壳（高温热液蚀变洋壳、低温热液蚀变洋壳）的分离。 

到了大概2.75 Ga，洋壳成功俯冲至弧下深度并释放流体 

交代上覆地幔，形成交代地幔。在此之后，由于板片回 

卷等作用，软流圈地幔上涌导致交代地幔和上盘地壳（包 

括陆核地壳、低δ 18O洋壳、高δ 18O洋壳）一同加热而发生 

部分熔融，形成钙碱性弧岩浆岩以及具有不同Hf-O同位 

素特征的中压型TTG。 

5 华北太古宙晚期地壳生长事件的性质  

通过对保存下来的镁铁质岩石的直接研究，以及对 

曾经存在而未保存下来的镁铁质岩石的间接研究，本文 

图 10 阿拉善晚太古宙变质火成岩地球化学图解（据Wang X等，2024a，修改）。（a） La/Yb-Yb N图解，模拟的部分熔融曲线根据Martin（1987），源区 

成分采用太古宙拉斑玄武岩（AT），通过变质脱水形成不含石榴子石的（G0）、含10%石榴子石的（G10）、含25%石榴子石的（G25）的角闪岩以及榴辉 

岩（E）；（b） Sr-Y图解；（c） FeO T-MgO图解，THI值根据Zimmer等（2010）计算；（d） 镁铁质岩石的不相容元素蛛网图，原始地幔值根据McDonough和 

Sun（1995）  

图 11 阿拉善晚太古宙长英质火成岩（~2.75 Ga）的锆石Hf-O同位素组成 

端元模拟。其中绿色渐变阴影代表M3低温蚀变洋壳可能的Hf同位素组 

成。CC=大陆地壳；OC=大洋地壳；DM=亏损地幔（据Wang X等， 

2024b修改）  
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明确了华北晚太古宙两期地壳生长事件的性质。 

5.1 早期大洋俯冲夭折引起显著地壳生长  

晚太古宙早期（~3.0–2.8 Ga）相对缺乏镁铁质岩石， 

尽管鲁西地区具有鬣刺结构的科马提岩表明华北局部很 

可能存在地幔柱活动（例如，Polat等，2006；Gao等， 

2019），阿拉善TTG的Hf-O同位素组成指示这一时期显著 

的地壳生长量也可能通过洋壳的俯冲夭折来实现。该时 

期镁铁质新生地壳很可能以洋中脊型玄武岩为主，它们 

所代表的洋壳在汇聚板块边缘没有成功地俯冲到地幔深 

度，而是增生在陆核边缘或者在板内发生加厚，从而引 

起了显著的地壳增长（图12）。需要指出的是，该时期陆 

核周边不排除局部存在成功的大洋俯冲，从而在陆核保 

留有少量镁铁质弧岩浆岩。到了~2.8–2.7 Ga，大洋俯冲 

在克拉通范围逐渐得以顺利进行，在大洋内部可能形成 

以拉斑玄武岩为主体的岛弧地体，在陆核边缘则可能形 

成以钙碱性玄武岩为主的边缘弧（例如，阿拉善，胶北， 

太华）（Wang X等，2019，2024a；Wang X等，2024a）。 

在局部的地幔柱活动也已诱发初始俯冲形成科马提岩-岛 

弧拉斑玄武岩组合。尽管晚太古宙早期的新生地壳可能 

包括洋中脊型玄武岩、钙碱性弧岩浆岩以及科马提岩等， 

但这一时期地壳生长的主控因素很可能是不成熟板块构 

造背景下大洋俯冲夭折引起的洋壳向陆核的增生。 

这种太古宙洋壳俯冲夭折的现象主要归因于该时期 

特殊的地幔热状态。一些热模型和岩石学计算都表明， 

太古宙时期对流地幔的温度至少比显生宙高150–200 ℃以 

上（Korenaga，2008；Herzberg等，2010；Ganne和Feng， 

2017）。在如此高的地幔温度下，一方面新生洋壳的厚度 

可达到25–35 km（Herzberg等，2010；Ganne和Feng， 

2017），远大于现今地幔温度下扩张洋脊产生的6–7 km的 

洋壳厚度（McKenzie和Bickle，1988）；另一方面，高的地 

幔温度使其黏度降低从而易于对流，这最终会影响到大 

洋板片的强度、浮力以及板块边缘的流变学性质，使洋 

壳俯冲相对难以进行（例如，Weller等，2019；Palin等， 

2020），甚至可能在汇聚板块边缘发生滞留和缩短加厚 

（郑永飞等，2022）。地球动力学模拟（例如，van Hunen 
和van den Berg，2008；Moyen和Laurent，2018；O’Neill 
等，2018）以及一些岩石学和地球化学观察（Moyen和van 
Hunen，2012；Smithies等，2018）都指出，太古宙板块构 

造以间歇性俯冲为主，且俯冲起始后易于夭折。 

因俯冲夭折而碰撞增厚的洋壳成为TTG（特别是中、 

低压型TTG）的潜在源区。近年来，很多同位素地球化学 

证据都支持海水热液蚀变洋壳是太古宙TTG的主要源区。 

André等（2019）和Deng等（2019）最早发现始太古代到新太 

图 12 华北晚太古宙地壳生长与构造演化模型。（a） 晚太古宙早期多种动力学机制并存，大洋板片俯冲夭折导致早期地壳生长；（b，c） 大洋岛弧围 

绕陆核增生导致晚期地壳生长  
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古代TTG具有重的全岩Si同位素组成，将其归因于太古 

宙海水富集重同位素 30Si的特征，由此提出TTG是经历过 

海水硅化的洋壳部分熔融的产物。再如，海水蚀变洋壳 

具有偏离MORB（−0.42±0.06‰，Xu等，2019）的K同位素 

组成，表现为洋壳在低温热液蚀变过程中从海水中吸收 

轻K同位素 39K而具有偏低的δ 41K值，而其在高温热液蚀 

变过程中则由海水淋滤出 39K因此具有偏高的δ 41K值。南 

非Kaapvaal克拉通Barberton花岗-绿岩带中3.5–3.2 Ga的 

TTG片麻岩以及华南崆岭杂岩3.0–2.8 Ga的TTG片麻岩都 

表现出变化的δ 41K（−0.58‰至0.07‰）和δ 18O（5.1‰至 

7.4‰），且两者呈负相关关系，说明这些TTG源区的镁铁 

质岩石为不同温度条件下海水蚀变的洋壳（Xiong等， 

2025；Zhang等，2025）。 

这些对水-岩作用敏感的同位素体系为识别TTG源区 

的蚀变洋壳提供了有力证据，特别是多种同位素联用， 

能够最大程度地约束蚀变洋壳的时代与性质。但是，关 

于这些蚀变洋壳发生部分熔融的动力学背景有不同的解 

释。例如，Lei等（2023） 在华北克拉通胶北地体的三期 

TTG片麻岩中都获得了偏重的Si-O同位素组成，指示源 

区镁铁质岩石主要为低温海水蚀变的洋壳。其中，2.95– 
2.93 Ga与2.56–2.54 Ga的两期TTG相对于2.75–2.71 Ga的 

TTG具有更为亏损的锆石Hf同位素组成与更高的La/Yb比 

值。因此，Lei等（2023） 认为~2.9 Ga和~2.5 Ga的TTG形 

成于俯冲洋壳在高压下的部分熔融，而~2.7 Ga的TTG则 

形成于被弧岩浆埋藏的古老洋壳在低压条件下由地幔柱 

活动诱发的部分熔融。再如，Li等（2021） 在华北南缘太 

华地区2.65 Ga的TTG中获得了偏重的O同位素组成以及 

亏损的Hf同位素组成，提出这些TTG是碰撞加厚的洋壳 

部分熔融的产物。同样地，Xiong等（2025） 与Zhang等 

（2025） 也将TTG的形成归因于碰撞加厚洋壳因岩石圈拆 

沉引起的部分熔融。这主要是因为太古宙汇聚板块边缘 

在高地热梯度下更富韧性，厚的洋壳既可能发生暖俯冲 

产生弧岩浆，也可以发生暖碰撞使洋壳进一步加厚（郑永 

飞等，2022；郑永飞，2024）。类似地，也有观点认为太 

古宙洋壳由于强烈水化作用变得浮力增强且富含水分， 

有时会在洋内发生仰冲，导致水化洋壳逆冲岩片的堆叠 

加厚（de Wit等，1992）。 

TTG源区蚀变洋壳部分熔融的动力学背景关系到地 

球早期构造体制，目前主要由部分熔融的温压条件所约 

束。例如，高压条件下（>2.0 GPa）的部分熔融发生在>60  
km的地幔深度；中低压条件下的部分熔融则发生在<50  
km的地壳深度。一般认为，前者通过大洋板片俯冲来实 

现，后者则不会直接关联到大洋俯冲。对此，也有学者 

提出，太古宙高的地幔温度下洋壳厚度可达25–35 km 

（Herzberg等，2010），在汇聚板块边缘的韧性挤压应力下 

可以进一步加厚到60 km以上，从而不需要假设板块俯冲 

来解决洋壳部分熔融压力问题（郑永飞，2024）。阿拉善 

地区~2.75 Ga的TTG质片麻岩显著的锆石Hf-O同位素变化 

特征能够明确地在其源区识别出不同时代、不同类型的 

蚀变洋壳，而其中、低压特征则暗示着这些蚀变洋壳是 

在地壳深度而非地幔深度发生部分熔融，这为俯冲夭折 

引起洋壳加厚、堆叠、在陆核边缘增生的构造背景提供 

了岩石地球化学证据。如果应用板块平俯冲模型来解释 

TTG岩浆成因，那么上覆板块的厚度（一般大于100 km） 

就制约了俯冲洋壳部分熔融的深度，由此所产生的TTG 
岩浆应属于高压型。 

除阿拉善地区之外，华北中部、东部广泛分布2.75– 
2.70 Ga的TTG片麻岩（例如，Kröner等，2005；Wan等， 

2011；Zhou等，2014；Diwu等，2020；Mao等，2024）， 

这些岩石多数具有亏损的锆石Hf同位素组成，说明岩浆 

受古老陆壳物质的影响不明显，TTG的源区可能是大洋 

板内环境下俯冲起始后夭折所导致的加厚的或堆叠的洋 

壳（图12）。俯冲起始的原因可能与地幔柱活动导致的局 

部破裂有关（例如，Gerya等，2015；Gao等，2019），也 

可能是由于高地幔温度下洋壳自身厚度与成分的不均一 

性，而俯冲夭折后TTG熔体的产生会加剧洋壳内部的不 

均一性，从而为后续俯冲的成功进行创造了条件。在这 

些岩石中，少数具有高的Sr/Y和La/Yb比值，属于高压型 

TTG（Moyen，2011），指示局部可能有俯冲到地幔深度的 

大洋板片。在古老陆核附近，诸如太华、胶北地区， 

~2.7/2.9 Ga的TTG片麻岩一般具有相对富集的锆石Hf同位 

素组成，但同时具有明确的蚀变洋壳信号（偏离地幔值的 

δ 18O和δ 30Si值），再加上这些岩石主要是中、低压型TTG， 

说明其源区很可能是增生到陆核边缘的（古老）蚀变洋壳。 

虽然前人提出多种模型解释这些TTG片麻岩的成因，其 

核心都是将蚀变洋壳埋藏到~35–60 km的深度（Li等， 

2021；Lei等，2023；Yao等，2023）。俯冲夭折导致的蚀 

变洋壳向陆核边缘的增生同样可以解释这些TTG的形同 

位素地球化学特征。 

5.2 晚期岛弧地体增生引起地壳生长  

晚太古宙晚期（~2.7–2.5 Ga）的地壳生长主要通过大 

洋俯冲背景下岛弧地体向陆核的拼贴来实现（图12）。新 

太古代以来，随着地幔温度的逐渐降低（Herzberg等， 

2010），板块构造日渐成熟，大洋俯冲得以顺利进行，在 

华北形成多期大洋岛弧围绕古老陆核增生的格局。这一 

时期镁铁质新生地壳以弧岩浆岩为主，包括拉斑玄武质 

系列玄武岩-安山岩以及少量钙碱性安山岩，形成时代主 
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要在~2.56–2.50 Ga。这些镁铁质岩石不仅具有富集大离 

子亲石元素、亏损高场强元素的“岛弧型”微量元素特征， 

而且其不相容元素的富集程度与根据主量元素计算出的 

岩浆H 2O含量耦合，说明镁铁质岩石的“岛弧型”特征来 

源于被流体交代的地幔（Wang等，2022），从而印证了大 

洋俯冲的成功进行（即可以俯冲到地幔深度）。 

华北中部建平、遵化、赞皇以及登封杂岩出露2.55– 
2.50 Ga侵位的（蛇绿）混杂岩，表现为在变质沉积岩基质 

中包裹着蛇纹石化橄榄岩、变辉石岩、变辉长岩、枕状 

玄武岩等镁铁质-超镁铁质团块（例如，Kusky等，2020； 

Ning等，2020）。其中，Kusky等（2021）在遵化-上营蛇绿 

岩的豆荚状铬铁矿中发现有壳源超高压矿物包裹体，说 

明洋壳曾经俯冲到>270 km的地幔深度后折返至地表。随 

后，Ning等（2022）在该蛇绿混杂岩中发现了变质为石榴 

单斜辉石岩的残留洋壳，并通过多种矿物对的主微量元 

素温压计限定出峰期变质温压条件达到榴辉岩相，说明 

洋壳经历了深俯冲 -折返过程。除此之外，Huang等 

（2020） 在登封杂岩发现西部和东部~2.5 Ga的石榴角闪岩 

分 别 记 录 了 高 T / P （ ~ 7 2 0 – 1 2 0 0  ℃ / G P a ） 与 中 等 T / P  
（~425–600 ℃/GPa）的峰期变质条件，认为它们分别代表 

了岛弧-弧前的高地热梯度与增生杂岩的低地热梯度，因 

而可与现代汇聚板块边缘的双变质带相比。在登封杂岩 

以南，Huang等（2022）报道了2.55–2.51 Ga的海底扩张-俯 

冲起始-成熟岛弧岩石系列，为新太古代末期水平板块运 

动（包含成功的大洋俯冲）提供了证据。 

尽管Huang等（2020）在登封杂岩发现的“太古宙双变 

质带”与现代太平洋型高T/P与低T/P变质岩并置的经典双 

变质带不同（Miyashiro，1961），其中的低T/P变质带被中 

等T/P变质带所取代，但这很可能反映了太古宙特殊地幔 

热状态下俯冲-岛弧系统的变质温压条件。遵化-上营等地 

区蛇绿岩的侵位，特别是其中超高压矿物的发现和榴辉 

岩相峰期变质条件的限定则直接证明太古宙末大洋板片 

已经有能力俯冲到深部地幔，这与该时期区域上广泛分 

布的岛弧型镁铁质岩石的源区流体交代特征相符合。 

Kusky等（2020）将华北中部这些（蛇绿）混杂岩连接起来， 

认为这代表一条延伸可达1500 km的太古宙缝合带，是大 

洋岛弧与东华北大陆碰撞的遗迹。该缝合带与华北中部 

古元古代构造带以及两条中生代大断裂（即华山-离石-大 

同-多伦断裂和信阳-开封-石家庄-建平断裂）大致重合 

（Zhao等，2001，2005）。因此，有一种可能是太古宙（蛇 

绿）混杂岩曾在区域上很常见，只是在后期构造事件中被 

差异剥露而成带状。由此，建平、遵化、赞皇以及登封 

地区出露的（蛇绿）混杂岩不仅支持太古宙末岛弧-增生系 

统的存在，且与Wang等（2022）提出的多期大洋岛弧围绕 

古老陆核（而非成熟大陆）增生（图1）的模式并不矛盾。这 

也与新太古代遍布华北各处、形成于岛弧环境的Algoma 
型条带状铁建造（BIFs）的存在相符（Jiang等，2024）。 

在广泛的绿岩带镁铁质岩浆活动与TTG岩浆侵入之 

后，华北克拉通在2.5–2.49 Ga发生区域麻粒岩相变质作 

用，伴随着广泛的富钾花岗质岩浆活动。其中，冀东、 

辽北（清源）、阴山等地太古宙中基性与泥质表壳岩的变 

质温压条件可达到超高温麻粒岩相，且具有逆时针P-T轨 

迹（例如，Liu和Wei，2018；Zhai等，2021；Xu等， 

2022；崔润泽等，2023；Liu T等，2024；Yang等， 

2025），可能与岛弧地体增生/碰撞之后由重力垮塌或板片 

断离引起的岩石圈地幔减薄、软流圈地幔上涌有关。上 

涌的软流圈地幔物质对上覆交代地幔与加厚的地壳进行 

加热，一方面形成遍布克拉通各处的幔源赞岐岩侵入体， 

另一方面使早先各个时代的镁铁质岩石、TTG片麻岩进 

一步发生部分熔融转化为相对富钾、更为成熟的大陆地 

壳。经过晚太古宙两期地壳生长与再造事件后，华北逐 

渐由分散的古老陆核成长为具有一定规模的克拉通。大 

量富钾花岗岩浆与幔源赞岐岩浆的侵入标志着克拉通化 

的完成（翟明国，2011，2019；Wang等，2022）。 

6 对板块构造体制渐进式发展的启示  

一般认为，板块构造至少在太古宙时期已经开始运 

行（例如，郑永飞，2024及其参考文献）。然而，数值模 

拟与地质记录均表明，板块构造并非从前板块构造体制 

直接转变为现代板块构造体制，而是包含了多个阶段的 

演化过程或者经历了多次失败的尝试（O’Neill等，2018； 

王孝磊等，2020）。Cawood等（2018，2022）指出，在前板 

块构造体制（>~3.2 Ga）与现代板块构造体制（<~2.5 Ga）之 

间可能有500–700 Ma的过渡阶段。在这一过渡阶段，岩 

石圈已经趋于稳定且逐渐富有刚性，可以分异为大洋型 

与大陆型两种类型，但尚未形成全球规模的板块构造。 

这也可以理解为，太古宙时期的板块构造与显生宙时期 

的板块构造有所不同。Zheng和Zhao（2020）以及郑永飞 

（2024）将太古宙以来的活动层盖构造划分为前寒武纪时 

期的古老板块构造和显生宙时期的现代板块构造。他们 

指出，太古宙时期的地幔温度较高，因此古老板块构造 

相对于现代板块构造来说是以韧性暖俯冲/碰撞为主要特 

征，板块规模相对较小而板块边缘活动带宽度较大。 

Huang等（2025）在总结太古宙板块构造特点时得出了类似 

的结论，此外还指出太古宙俯冲-增生周期短、俯冲带沉 

积物供应量少，且大洋板块地层中包含BIF。Zhai和Peng 
（2020）基于对华北克拉通的长期研究，将板块构造的发 

展过程划分为始板块构造（3.0/2.7–2.5 Ga）、早期板块构 
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造（2.2–1.8 Ga）和现代板块构造（<0.7 Ga）三个阶段。其 

中，太古宙时期的“始板块构造”主要表现为微陆块边缘 

绿岩带中BIF重力沉降诱发的绿岩带壳内俯冲，而古元古 

代时期的“早期板块构造”相对于现代板块构造来说也具 

有俯冲深度相对小、俯冲速率较慢等特点，相当于将板 

块构造由产生向现代体制的转变时间延续到了古元古代。 

近年来，华北克拉通晚太古宙（特别是~2.7–2.5 Ga） 

地壳生长研究取得了显著进展，这些成果不仅深化了对 

华北克拉通自身演化的认识，而且为理解全球太古宙板 

块构造的运行机制提供了关键启示（例如，Wang W等， 

2015；Sun等，2023；Diwu等，2024；Mao等，2024； 

Huang等，2025）。越来越多的研究表明，在晚太古宙， 

类似于显生宙板块构造的俯冲/碰撞作用在华北克拉通已 

经有效运行，但其具体过程可能受当时地球内部高热流 

状态的影响而表现出一些“太古宙特色”。在华北晚太古 

宙的两期地壳生长事件中，早期新生镁铁质地壳以 

MORB玄武岩为主或者至少包含了很多未在俯冲带消亡 

的海水热液蚀变洋壳。这表现为作为它们部分熔融产物 

的中、低压型TTG具有高温/低温海水蚀变的O同位素组 

成以及变化的Hf同位素组成。与之不同，晚期新生镁铁 

质地壳则以岛弧型拉斑玄武岩为主，伴有钙碱性安山岩 

与赞岐岩，且这些岩石的不相容元素富集程度与岩浆含 

H 2O量耦合。这分别反映了早期蚀变洋壳在地壳尺度的 

囤积以及晚期俯冲洋壳脱水在地幔深度引发的流体/熔体 

交代活动。其中，前者可能包括大洋板片在板内碰撞导 

致的洋壳加厚（Li等，2021；郑永飞，2024；Xiong等， 

2025；Zhang等，2025）或者在陆核边缘的俯冲夭折（Wang 
X等，2024b），而其核心都是高地幔温度下大洋板片难以 

俯冲至地幔深度。太古宙末，随着不断增加的大陆面积 

以及降低的大洋板片浮力，大洋俯冲以及由此带来的地 

壳物质再循环逐渐变得易于进行。 

本文研究进一步指示，板块构造体制演变的根本取 

决于板块边缘热状态的演化（王孝磊等，2020；翟明国 

等，2020；Zheng和Zhao，2020）。这不仅表现为空间尺 

度上由局部向全球的扩张，也体现在时间尺度上由不成 

熟向成熟的渐进式发展。因此，认识太古宙与显生宙时 

期地球在地幔温度、地壳厚度和新生地壳成分上的一系 

列差异（郑永飞，2024），是正确解释太古宙地质现象的 

关键。 

7 结论  

华北克拉通在晚太古宙经历了两期地壳生长事件， 

从而由分散的古老陆核成长为具有一定规模的克拉通。 

其中太古宙末（~2.6–2.5 Ga）的地壳生长事件表现为广泛 

出露的绿岩带镁铁质岩石以及侵入绿岩带中的闪长质岩 

体，以拉斑玄武质系列玄武质-安山质岩石为主，包含少 

量钙碱性安山岩和赞岐岩。这些岩石具有岛弧型微量元 

素分布特征，且不相容元素的富集程度与根据主量元素 

计算所得的岩浆水含量一致，说明岛弧型微量元素特征 

来源于流体交代作用，反映了镁铁质岩石形成于大洋俯 

冲环境。晚太古宙早期（~2.9–2.7 Ga）的地壳生长事件主 

要体现在太古宙长英质片麻岩同位素模式年龄在该时期 

达到峰值，而同期的镁铁质岩石较为稀少，说明大量早 

期镁铁质地壳在形成后的几亿年之内发生了再造。胶东、 

太华、阿拉善等地的晚太古宙TTG片麻岩具有偏离地幔 

值的锆石O同位素组成，特别是东阿拉善~2.7 Ga的TTG 
质片麻岩同时具有偏高与偏低的锆石δ 18O值，说明这些 

TTG源区的镁铁质地壳主要是海水热液蚀变洋壳。TTG 
源区的的中、低压部分熔融条件进一步说明，在洋中脊 

产生的洋壳玄武岩经历高温/低温海水热液蚀变后并没有 

随着俯冲而消亡或者在地幔深度发生部分熔融，而是因 

俯冲夭折增生到陆核边缘且随后在下地壳深度发生部分 

熔融，由此带来晚太古宙早期的地壳生长。 

华北晚太古宙两期地壳生长事件反映了板块构造在 

太古宙时期由不成熟向成熟的发展过程。早期地幔温度 

高、洋壳厚度大，大洋板片的俯冲容易发生夭折，因而 

在板内或陆缘加厚，成为中-低压型TTG的潜在源区。太 

古宙末，随着地幔温度的逐渐降低，大洋板片可以越来 

越多的俯冲到地幔深度，形成大洋岛弧围绕古老陆核增 

生的构造格局，最终导致克拉通的形成。华北晚太古宙 

时期的构造演化研究不仅为“太古宙末全球板块构造已有 

效运行”这一重要假说提供了翔实的区域地质支撑，而且 

为板块构造的渐进式发展提供了可靠的地质证据。这推 

进了我们对地球早期动力学演化的理解，表明板块构造 

机制在25亿年前已经在地球上扮演着关键角色。未来的 

研究将更精细化地揭示汇聚板块边缘的具体热力学和动 

力学过程、微陆块拼合的几何学与运动学，以及古老板 

块构造与早期地球特殊条件（如高热流、缺乏稳定大陆 

根）之间的相互作用。  
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