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摘要    克拉通化是稳定的大陆形成的重要事件, 在地球演化历史上未见重复. 华北克拉通的

形成经历了两期克拉通化事件, 为理解早期陆壳的形成与演化提供了难得的实例. 第一期克拉

通化发生在新太古代末期, 很可能是在 2.53~2.60 Ga 的微陆块拼合之后很短的时间内, 以陆壳

岩石和初生地壳岩石(基性岩浆岩)的部分熔融形成广泛分布的花岗质岩石的侵入、岩墙群和裂

谷型火山-沉积盖层为标志. 古元古代华北克拉通出现了裂谷-俯冲-增生-碰撞的陆内造山事  

件, 以三条古元古代的活动带为代表. 第二期克拉通化即克拉通再造发生在古元古代末的陆内

造山之后约 1.95~1.82 Ga 期间, 出现麻粒岩相-高级角闪岩相的克拉通基底岩石的整体抬升, 伴

随壳熔花岗岩形成和强烈的混合岩化, 而后有镁铁质岩墙群侵入、裂陷槽和裂谷形成, 以及奥长

环斑花岗岩-斜长岩-碱性花岗岩-碱性火山岩的非造山岩浆活动(在 18~16.5 亿年). 中元古代后华

北进入地台演化阶段.  
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1  克拉通化及其意义 

虽然迄今为止地球上最老的物质或岩石记录都

是来自陆壳岩石的, 但多数研究者仍然认为地幔是

难以直接熔融出陆壳岩石(平均成分)的. 岩浆海模式

假设首先通过岩浆分异或二次熔融形成陆核, 而后

经过巨量陆壳增生, 形成了微陆块或小陆块. 早期形

成并且长期未经构造活动(变形)具有一定规模的地

壳部分, 称为克拉通, 大多数克拉通都是在太古宙形

成的[1~3]. 这些克拉通在太古宙末一个特定的地质时

期, 即~25 亿年(2.5 Ga), 形成全球规模的超级克拉通

(陆块)[3~6], 才有了与现今相类似的洋陆格局.  

克拉通化就是形成克拉通的过程, 包括了固体

圈层中的岩石、地球化学、构造地质、地球物理场等

等的诸多演化和剧变. 笔者在经典定义的基础上将克

拉通化概括为: 形成稳定的上下大陆地壳圈层, 并与

地幔耦合的地质过程[6]. 可见, 克拉通化是地球、特别

是大陆发展历史上最重要的地质事件之一. 全球大

多数古陆的克拉通化完成在太古宙末的一个特定时

期, 即 2.65~2.5 Ga, 少数完成于古元古代末, ~2.0~ 

1.9 Ga[1,3], 并在以后的地质演化中未见重复. 克拉通

化的结果是在地球上形成与现今规模相似的稳定大

陆. 克拉通的标志即是陆壳克拉通化的地质表现和

必然结果, 它们主要是: (1) 没有造山带活动, 而代

之为有稳定的地台型盖层沉积; (2) 岩墙群侵入; (3) 

大量的壳熔花岗岩; (4) 地幔岩与地壳中火成岩在时
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代上以及物质成分上的一致性和对偶性, 后者体现

了深部与浅部的关系.  

~25 亿年的全球克拉通化的意义可以简单地归

纳为三点: (1) 在地球上形成了与现今规模大致相当

(>80%~90%)的陆壳; (2) 假设世界上的克拉通聚合

成超级克拉通(大陆)[4,5]; (3) 上下地壳分层、壳幔圈

层耦合, 支持有大陆岩石圈形成, 并与古大气圈和古

水圈达到平衡[3].  

2  华北的克拉通化与陆块形成 

华北克拉通是世界上著名的古老陆块, 它具有

~38 亿年(3.8 Ga)的漫长历史, 与其它克拉通相比, 有

更为复杂的多阶段的构造演化[5,6], 记录了几乎所有

的地球早期发展的重大构造事件, 并在中生代又发

生了减薄与改造(破坏).  

2.1  陆核与巨量陆壳形成 

华北有若干古老的陆核, 它们由花岗质片麻岩

和变质的沉积砂岩中的~3.0~3.8 Ga 亿年的古老锆石

来作为指示标志[7~12]. 最近, 华北中部、南部和西部的

元古宙变质沉积岩和显生宙沉积岩中不断有 3.7~3.8 

Ga 的碎屑锆石被报道, 因此推测冥古宙晚期-太古宙

早期的古老陆壳岩石在华北可能比原来想象的分布

更广. 在华北南缘的古生代火山碎屑岩中还发现有

~4.1 Ga 的锆石, 带有~3.9 Ga 的变质环带[13], 是目前

在中国发现的最古老的锆石之一.  

根据已有的地质资料, 陆壳的 80%~90%是在早

寒武纪形成的 , 绝大多数形成在中-新太古代 [14~19]. 

具有 3.0~2.5 Ga Sm-Nd 的模式年龄的陆壳岩石约占

华北陆壳的 78%, 其中>3.0 Ga 的约占~15%, <2.5 Ga

约占 7%, 大部分陆壳(~55%)的形成应在 2.7~2.9 Ga

之间, 称为陆壳的巨量生长期[20]. Hf 同位素模式年龄

最主要的分布区间在 2.6~3.0 Ga, 并且有 2.82 Ga 的峰

值, 与Nb同位素的地质意义相似. 通过长英质片麻岩

和火山岩的研究, 全球陆壳的巨量增生在 2.7~2.8 Ga

期间, 主要的岩石类型是高钠的长英质片麻岩(TTG), 

其次是镁铁质－超镁铁质火山岩[21~24]. 此次陆壳增

生大多被推测与超级地幔柱事件相关[15,25,26]. 华北陆

壳的增生与全球一致. 太古宙的陆壳增生一般认为

是围绕着古老陆核形成微陆块. 华北的太古宙微陆

块根据不同的研究者的划分约有 10~5 个[1,27~31], 比

较明确的 7 个太古宙微陆块是胶辽(JL)、许昌(XCH)、

迁怀(QH)、鄂尔多斯(ER)、徐淮(XH)、集宁(JN)、和

阿拉善微陆块(ALS)[20].  

2.2  新太古代末的克拉通化过程与标志 

继 2.7~2.9 Ga的巨量陆壳增生后, 新太古代晚期

华北经历了微陆块拼合和随后由变质作用和壳熔花

岗岩、盖层沉积为标志的克拉通化.  

2.2.1  新太古代晚期微陆块拼合 

新太古代晚期(2.5~2.6 Ga)是华北陆块演化最重

要的时期. 这个时期有较多的火山作用与沉积作用, 

形成新太古代绿岩带; 有大量的壳熔的花岗岩和 TTC

片麻岩形成; 有广泛的麻粒岩相-角闪岩相变质作用; 

有镁铁质岩墙和花岗岩脉群侵入. 新太古代绿岩带大

多形成在~2.5 Ga, 代表性的有红透山、东五分子、登

封和五台山绿岩带, 少数~2.6~2.7 Ga 的绿岩带, 如雁

翎关绿岩带. 最近的研究雁翎关绿岩带有明确的~2.5

亿年的变质以及大量~2.5 Ga的花岗岩体和岩席, 表明

该绿岩带在~2.5 Ga 仍有明确的构造活动[32,33].  

图 1 是华北太古宙末期的微陆块与绿岩带的分

布示意图. 绿岩带作为线性的褶皱带围绕古老的微

陆块分布, 像世界上其他克拉通一样, 很像是由绿岩

带焊接了微陆块. 已经有不同的模式描述新太古代

末(2.53~2.6 Ga)绿岩带围绕高级区的克拉通构造格

局和机制[6,28,30]. 2.52~2.50 Ga 的钾质花岗岩侵入到绿

岩带和相邻的不同微陆块, 并且有部分花岗岩经历

了变质作用, 表明微陆块已拼合成一体, 并形成现今

规模的华北克拉通陆块.  

2.2.2  新太古代末华北克拉通化 

以往的研究多认为华北经历了两期或更多期的

克拉通化, 在~2.5 Ga 新太古代末华北已经形成现今

规模的古陆[1,30,34~36]. 最近的研究[37~77]提供了更多与

克拉通化有关的~2.5 Ga 变质作用和壳熔花岗岩事件

的证据 .  主要包括 :  太古宙的岩石经历了~2.6 和

2.52~2.50 Ga 的变质作用; 各微陆块有大量的基底岩

石的部分熔融和混合岩化; 壳熔的花岗岩包括由中

酸性岩石和沉积岩部分熔融形成的钾长花岗质-花岗

质-二长花岗质岩石和基性岩石部分熔融形成的 TTG

质-二长花岗质岩石作为岩体、岩株和岩席侵入到古

老的岩石中并切穿不同微陆块以及绿岩带和高级区 
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图 1  华北克拉通古太古代末的微陆块与绿岩带 
据文献[28, 33]修改 

地体的界限、25 亿年的基性岩墙以及碱性-超镁铁质

岩墙侵入到古老的岩石以及新太古代末的花岗岩中.  

大量的壳熔花岗岩是克拉通化过程中达到上下

地壳稳定分层的重要过程. 这个过程导致上地壳总

体成分更趋于花岗质, 而含有熔融残留物质的下地

壳、并且有底侵的辉长岩加入使其更趋于镁铁质. 上

下地壳的变质程度也有很大的差别. 上地壳层为绿

片岩相、未变质相. 下地壳层的变质相从下而上分别

是: 麻粒岩相、混合岩化麻粒岩相、混合岩化角闪岩

相、角闪岩相[78]. 这种物质成分与变质相的分层使得

初始陆壳的密度增大和在其它物理-化学状态变得稳

定. 地幔为地壳的分层提供能量并有适量的物质加

入, 软流圈地幔经过岩浆萃取后形成岩石圈地幔, 因

此稳定的陆壳分层也导致壳幔达到耦合. 陆壳与陆

壳下地幔的耦合应该标志着大陆岩石圈的形成, 并

与大气圈和水圈达到新的平衡. 微陆壳的拼合暗示

在新太古代末已经开始从早期的垂向构造为主向横

向构造转化, 表现出洋陆相互作用, 有限的和小规模

的弧-陆或陆-陆的俯冲与碰撞, 与板块构造的体制仍

有较大差别[79].  

新太古代末的全球克拉通化之后, 地球的演化

历史上出现了长达 0.15~0.2 Ga 的静寂期, 没有火山

活动, 没有构造活动[15], 使得 2.5 Ga作为太古宙与元

古宙的分界年龄具有划时代的意义.  

2.2.3  新太古代末克拉通化的标志 

新太古代末的华北花岗岩大致有三期, 即 2.55~ 

2.53, 2.51~2.50 和 2.50~2.45 Ga. 三期的花岗岩都可

以大致分为三类, 即高钠质的 TTG、二长花岗岩和高

钾质的花岗岩. 它们的源岩可能分别是: 镁铁质岩

石、镁铁质岩石与沉积岩/长英质岩石、长英质岩石. 

根据镁铁质岩石代表洋壳、长英质岩石代表陆壳的设

想引发了不同的与板块构造相似或相左的成因模式. 

总之, 有足够的热(地幔活动)就可导致已有的地壳部

分熔融形成花岗质岩石, 地壳源岩的不同就可以分

别形成高钠或高钾质的花岗岩.  

壳幔相互作用的结束以岩墙群的侵入为特征 . 

~2.5~2.45 Ga 的岩墙群以斜长角闪岩/基性麻粒岩为

代表, 它们多经历了强烈的变形与变质. 最近在冀东

识别的橄榄辉长岩-碱性岩共生的岩墙, 其锆石离子

探针 U-Pb 年龄为 2.504 和 2.516 Ga[80]. 共生的超镁

铁质与碱性岩墙是罕见的, 指示在太古宙末期, 华北

克拉通的岩石圈已经相当厚并且稳定.  

最近的研究证实在华北核部的冀东出露的浅变

质的火山-沉积岩(青龙群)[81]和在华北北部广泛分布

的浅变质的火山-沉积岩(红旗营子群和单塔子群)的
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形成年龄是 2.50~2.51 Ga(翟明国数据, 待发表), 它

们的火山岩显示陆内裂谷的双峰式特征, 形成时代

应在区域的高级变质作用之后, 应代表华北新太古

代末克拉通化之后的盖层沉积.  

3  古元古代活动带与克拉通再造 

华北克拉通在新太古代末克拉通化之后, 又在

古元古代经历了很强的变质事件, 与世界上多数克

拉通不同, 但与西伯利亚和波罗的(瑞芬)克拉通相似, 

成为国际关注的研究地区.  

3.1  活动带、高温高压变质与板块构造的雏形 

像世界上其他克拉通一样 ,  华北经历了约

2.5(2.45)~2.35(2.3)Ga 的构造静寂期(第一次雪球事件

假说)[25]. 此后, 华北克拉通经历了一次基底残留洋盆

与陆内的拉伸-裂谷事件(2.3~1.95 Ga). 值得指出的是, 

2.3~1.95 Ga 时期在地球演化中具有重要意义, 称为地

球大氧化事件(Great Oxidation Event)或 Lomaguandi, 

Jatulian 事件[82~86]. 该事件是指~2.35~2.3 Ga 之前的地

球大气圈中甲烷(CH4)降低、出现了 O2 的连续升高, 

这是地球上的一个重大转折点, 标志着地球经历了

一系列从未经过的重要的化学和地质环境变化包括 

大陆的氧化风化阶段和海洋的地球化学变化及(多细

胞)生物事件. 地化特征呈现 C 同位素明显正漂移等, 

全球出现苏必利尔型沉积BIF铁建造巨量沉积. 我国

同期也有重要表现, 虽然缺失 BIF 沉积, 却有大量碳

酸盐和蒸发盐岩, 并记录了 C 同位素明显正漂移和

其他地化特征[87,88]. 代表性的岩石组合如辽宁-吉林

地区的辽河群, 下部为含电气石的中酸性火山岩和

基性火山岩上部为沉积岩系, 由上段碎屑岩-碳酸盐

组合和下段火山岩-碎屑岩-碳酸盐组合, 碳酸盐富镁, 

形成巨大菱镁矿床.  

随后在~2.0~1.97 Ga, 经历了一次挤压构造事件, 

导致了陆内盆地的闭合, 主要的火山-沉积岩系分布

克拉通的东部、西北部和中部, 分别被称为辽河群/

粉子山群, 集宁群/二道凹群, 滹沱群/吕梁群/中条群, 

形成晋豫、胶辽和丰镇三个活动带(图 2), 它们在分

布状态、变形与变质方面, 类似于现代陆-陆碰撞型的

造山带[89,90], 造成克拉通西部、中部、北部和东部的

陆块在以活动带为边界的碰撞以及碰撞后的伸展 , 

造成陆块边缘基底掀翻, 部分出露地表的中-下地壳

岩石达到高压麻粒岩-榴辉岩相和含假蓝宝石的超高

温麻粒岩相[91~98], 这使得研究者热烈讨论它们的形

成是否与现代板块构造有相同的机制. 主要的构造

模式有: 1) 华北的西部陆块与东部陆块在古元古代 

 

 

图 2  华北克拉通古元古代活动带 
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末期沿中部的造山带拼合模式 [99~101]. 认为五台杂

岩、滹沱杂岩和吕梁杂岩等的演化与古老洋盆的闭合

以及岛弧的形成演化有关, 中部造山带与喜马拉雅造

山带同样宏伟[102]; 2) 一个古元古代的造山带出露在

华北克拉通的北缘, 称为内蒙-冀北造山带[103,104]或华

北北缘构造带[105], 它们的碰撞作用造成沿华北北缘

不同古老构造单元的高级变质基底都抬升到地表; 3) 

华北克拉通在古元古代曾有裂谷活动, 之后有裂谷盆

地以及新太古代的残留盆地闭合的活动带[70,79,89,90]. 

最近一些研究者根据华北东部、北部和南缘的变质作

用和年代学数据, 提出古元古代的高压麻粒岩相变质

作用的分布可能在华北的很多地区都有记录[106~111],  

还有研究者提出“中部造山带”可能没有延到华北南

部[36]. 已有的数据还表明高温高压的岩石仍然属于中

压相系, 它们的变质温压梯度和抬升速率, 与现代碰

撞造山带仍有较大差别, 表明岩石圈的温度偏高和

刚性程度偏低[112]. 作者根据变质条件和变质历史的

研究, 提出在古元古代的造山过程中, 俯冲的岩片的

深度有限, 它们大致达到绿片岩相与低级角闪岩相

的形成深度, 如滹沱群、吕梁群、中条群、二道凹群

和下辽河群所记录的变质程度 , 变质时代大概在

~2.0~1.97 Ga 之前, 完成了一个裂解-俯冲-碰撞的造

山旋回. 变质泥质岩石(俗称孔兹岩, 如丰镇群, 粉子

山群等)记录的高温-超高温麻粒岩相变质或高压麻

粒岩相[108], 以及附近基底岩石中基性岩墙的高压麻

粒岩相变质 , 很可能是在碰撞作用结束之后在

1.95~1.82 Ga 期间, 由于伸展体制下地幔隆升造成的

高级叠加变质. 造山过程和伸展过程可能分别对应

于古元古代超大陆的拼合与裂解. 超大陆的拼合与

裂解对太古宙华北克拉通的影响和改造, 是华北克

拉通古元古代再造的本质, 其结果是终极克拉通化, 

并使其基本的构造格局大致保持至今.  

总之, 古元古代活动带以及变质作用已经显示

了板块构造雏形的特点, 同时也显示出很多差别, 在

机理上可能类似, 在规模上则不同, 是早前寒武纪垂

直为主的构造机制向板块构造转变的重要阶段. 一

些科学问题还需要继续加强研究.  

3.2  华北克拉通再造及其标志 

古元古代大陆的拼合(造山作用)与裂解事件之

后, 华北克拉通在~1.82~1.6 Ga, 经历了一系列相关

联的地质事件, 主要有: ~1.82~1.8 Ga 的全区范围的

麻粒岩相-高级角闪岩相的结晶基底岩石抬升到地表, 

经历了约 1.8 Ga 角闪岩相退变质并伴随有部分熔融

和混合岩化, 被~1.8~1.6 Ga 的古元古代熊耳群和长

城系地层不整合覆盖; ~1.78 Ga 的放射状分布的镁铁

质岩墙群, 未经历变形与变质作用; ~1.8~1.6 Ga 的陆

内裂谷盆地、裂陷槽(图 3)以及伴生的斜长岩-奥长环

斑花岗岩等非造山岩浆组合[113~116]. 这些都是华北克

拉通再造以及终极克拉通化的标志. 对于该期克拉

通再造的构造机制仍然是不清楚的. 国内学者对该

事件的称呼也不同, 如滹沱运动、吕梁运动或中条运

动, 以及后吕梁运动等, 但对它们是伸展构造体制下

的地质活动近年来已基本达到共识[89~91,113]. 在古元

古代活动带事件之后, 华北总体处于伸展环境. 结合

基底隆升和地壳部分熔融/混合岩化、岩墙群侵入以

及随后的陆内裂谷, 与地幔柱有关的模式是可能的

选择[73,116,117]. 因此, 也有一些学者将华北克拉通的

再造(终极克拉通化)解释为古-中元古代可能的超级

大陆的裂解事件的地质结果[118,119].  

中元古代(1.6 Ga)开始, 华北进入地台的演化阶

段[1,6,11,30], 并保持了长达 10 多亿年的稳定. 直至中

生代, 华北克拉通才发生活化或“破坏”.  

4  前寒武纪成矿作用 

华北克拉通有丰富的前寒武纪矿产, 形成了一

批超大型-大型矿床, 铁矿、稀土、铅-锌、菱镁矿等

储量巨大、潜力可观, 为我国的矿产资源的可持续供

应做出了巨大的贡献. 前寒武纪成矿作用与克拉通

的形成演化关系密切, 换言之, 重大的成矿事件与地

壳的演化与增生的关系密切, 与重大的构造事件一

一对应(表 1), 其中大多属矿产品种或类型, 在地质

演化历史上没有重复, 为研究大规模金属元素的堆

积与富集规律和成矿的大地构造背景, 提供了难得

的研究实例.  

华北克拉通前寒武纪成矿很有特点, 有与地质

时代、构造背景密切相关的时空分布规律[120~126]: 1) 

成矿类型与成矿作用与其他克拉通很相似; 2) 矿产

类型随地质时代变化有明显的变化, 随时代变新, 矿

产类型更加丰富; 3) 元古宙的矿产早期为活动带型, 

中期变为陆内裂谷型; 4) 矿床与围岩的变质程度随

时代变新而变浅, 早期矿床多发生强烈的变质与变

形; 5) 前寒武纪矿产多与火山与沉积岩层序共生,  
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图 3  华北克拉通古-中元古代岩墙与裂谷分布图 

表 1  华北克拉通前寒武纪代表性金属矿产 

构造事件 时代(Ga) 矿产 成矿背景 代表性矿床 
陆壳形成与增生 3.2~2.7 条带状铁矿 绿岩带、高级区 水厂、杏山铁矿 
 2.5 条带状铁矿 绿岩带 弓长岭铁矿 
新太古代微陆块拼合  块状硫化物铜-锌矿 绿岩带 红透山铜锌矿 
  金矿 绿岩带、高级区 三道沟金矿 
 2.3~1.9 火山、斑岩型铜矿 活动带(优地槽) 铜矿峪铜矿 
古元古代活动带  层状铅-锌矿床 活动带(冒地槽) 青城子铅锌矿 
  硼-铁(镁)矿床 活动带(冒地槽) 后仙峪硼矿 
古元古代末期-中元古代 1.8~1.6 SEDEX 型铅-锌-铜矿床 裂谷 东升庙铅锌矿 

裂谷系 

 钒-钛-铁-磷矿床 非造山岩浆作用 大庙铁矿 
 沉积(宣龙式)铁矿 陆缘-浅海、裂谷 宣化铁矿 

1.4 沉积热液交代型 裂谷 白云鄂博稀土-铌- 
 稀土-铌-铁矿床  铁矿床 

 
 

与 TTG 片麻岩和花岗岩演化的关系相对较弱.  

总的来说, 太古宙以条带状硅铁建造为主, 成矿

时代从 33 亿年到 25 亿年, 以 30~25 亿年为主. 虽然

它们在高级区和绿岩带中都有分布, 但是都与变质

火山岩关系密切. 块状硫化物矿床只出现在新太古

代晚期的绿岩带中. 太古宙与镁铁质侵入岩有关的

铜-镍-铬矿床较少. 太古宙绿岩带金矿在华北克拉通

不发育, 这与华北多期克拉通化和相关的变质作用

和混合岩化作用、以及中生代的地壳活化和改造有关. 

古元古代的成矿作用与活动带的演化有关, 矿产类

型丰富多彩, 有古火山、斑岩型铜矿、层状铅-锌矿床

和硼-铁(镁)矿床等. 在古元古代末-中元古代的成矿

作用受裂陷槽-裂谷的演化控制, 有与陆内(缘)裂谷

有关的 SEDEX 型铅-锌-铜矿床、与非造山岩浆作用

有关的钒-钛-铁-磷矿床, 以及与陆缘-浅海沉积有关

的铁矿, 尤其以沉积热液交代型稀土-铌-铁矿床, 受

到全世界的关注. 此外, 华北前寒武纪还有较丰富的

硼矿、磷矿、石墨矿等, 也有与超镁铁质岩体有关的

镍矿等[127]. 同时由于华北克拉通的多起克拉通化(前

寒武纪变质作用与岩浆作用)以及中生代的克拉通破

坏与重建, 使得在太古宙形成的金矿被叠加、改造或

者贫化、再富集[128].  
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