
 

 
 
 

    2009 年  第 54 卷  第 14 期: 1945 ~ 1949 

www.scichina.com  csb.scichina.com  
 

《中国科学》杂志社 
SCIENCE IN CHINA PRESS 专题: 华北克拉通破坏 进 展 

克拉通岩石圈的生长和再造 
郑永飞①, 吴福元②

 

① 中国科学院壳幔物质与环境重点实验室, 中国科学技术大学地球和空间科学学院, 合肥 230026;  
② 中国科学院地质与地球物理研究所, 岩石圈演化国家重点实验室, 北京 100029 
E-mail: yfzheng@ustc.edu.cn 

2009-06-07收稿, 2009-06-08接受 
中国科学院知识创新工程重要方向性项目(编号: KZCX2-YW-Q08)和国家自然科学基金(批准号: 90714009和 40634019)资助 

  
摘要  华北克拉通岩石圈减薄研究已经成为近一个时期中国乃至世界固体地球科学研究的热
点. 本文在讨论大陆地壳形成和演化的基础上, 概括了岩石圈地幔形成机制, 提出克拉通岩石
圈减薄主要以两种方式发生在大陆岩石圈地幔下部, 一种是俯冲侵蚀(例如华北), 另一种是俯冲
侵蚀与底垫消融相结合(例如扬子). 
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克拉通是形成于前寒武纪的稳定陆块 , 由大陆地

壳和陆下岩石圈地幔所组成. 一般认为, 岩石圈地幔是
原始地幔经过熔体提取以后形成的. 通常假定这个原始
地幔在主要元素上是富沃的, 在放射成因同位素上是亏
损的, 因此地球化学上类似于未受到混染的软流圈. 被
移走的是富Fe的富沃组分; 剩下的是富Mg的漂浮的地
幔残留体, 相对难熔和缺水, 因此在演化过程中具有刚
性和稳定的特点. 然而, 并不是所有的前寒武纪克拉通
从它们形成以后都是处于稳定状态. 它们中的大多数在
自古元古代聚合后一直保持相对稳定, 而另一些克拉通
在新元古代和显生宙由于克拉通再活化而发生减薄. 也
正因为如此, 克拉通岩石圈的改造和破坏已经成为大陆
动力学研究的一个热点. 例如, 若干证据(地表地质学、
捕掳体研究、地震和热流数据)表明, 形成于早前寒武纪
的华北克拉通 , 其厚的岩石圈根部在显生宙发生丢失
[1,2]. 这样, 华北克拉通已经成为世界上研究克拉通活化
和再造的典型地区 [3~5]. 因此 , 华北克拉通岩石圈地幔
减薄的时间和机制就是《科学通报》本期专题的主要研

究内容[6~10].  
地球上的克拉通表现出不同的大小 , 具体取决于

其保存潜力. 许多具有太古代地壳的克拉通, 其下并不
存在太古代岩石圈地幔, 有些则是显示太古宙以后的强
烈构造/岩浆活动. 太古代克拉通的保存受许多因素支

配, 其中最主要的是岩石圈地幔形成的时间和机制. 一
般来说, 岩石圈地幔可以通过弧-陆碰撞把弧下地幔拼
合到大陆边缘而发生侧向增生 [11~13], 或者通过高程度
的地幔柱熔融发生垂向生长 [14~16]. 岩石圈地幔可以通
过大洋岩石圈的平俯冲和底垫作用形成 [17], 或者由软
流圈地幔物质沿大陆裂谷构造带板下作用形成 [18]. 由
于岛弧玄武质熔体的提取, 弧下地幔通常是贫瘠的, 因
此是难熔的. 但是, 如果富水流体流入地幔楔后熔体提
取没有立即发生, 或者含水熔体交代地幔橄榄岩形成辉
石岩 , 岩石圈地幔会变得高度富沃 . 从岩石学上来说 , 
贫瘠的岩石圈地幔主要是与IAB(岛弧玄武岩)、OIB(洋
岛玄武岩)或者MORB(洋中脊玄武岩)型地壳熔体的提
取相耦合, 结果是高度难熔的残留体成为克拉通岩石圈
地幔. 如果富沃的岩石圈地幔没有经过熔体抽取, 那么
它可能会与上覆地壳在化学分异时间上出现脱耦.  

另一方面, 根据大陆地壳成因的板块构造模型, 早
期的地壳是薄的, 由镁铁质岩石组成, 由软流圈地幔化
学分异所形成. 板块构造体系是从洋壳向洋壳俯冲开始, 
结果产生岛弧玄武岩(图 1(a)). 大洋板块汇聚引起岛弧
之间的相互碰撞 , 沿碰撞带发生变质作用和岩浆活动
(图 1(b)). 俯冲洋壳在石榴石稳定场的部分熔融形成
TTG 岩石, 由此发育成大陆核(图 1(c)). 在陆核和岛弧
之下的洋壳俯冲导致新生地壳的进一步生长(图 1(d)),  

引用格式: 郑永飞，吴福元. 克拉通岩石圈的生长和再造. 科学通报, 2009, 54: 1945~1949 
Zheng Y F, Wu F Y. Growth and reworking of cratonic lithosphere. Chinese Sci Bull, 2009, 54, doi: 10.1007/s11434-009-0458-y  

  



 

 
 
 

    2009 年 7 月  第 54 卷  第 14 期 

 
 

图 1  大陆地壳成因的板块构造模型(修改自Monroe 等人[19]) 
(a) 大洋-大洋板块汇聚形成岛弧; (b) 岛弧汇聚引起碰撞带变质作用和岩浆活动; (c) 俯冲洋壳熔融产生 TTG岩石形成大陆核;  

(d) 陆核和岛弧之下俯冲导致地壳生长; (e) 弧-陆碰撞和陆核汇聚引起大陆增生; (f) 陆-弧-陆碰撞形成克拉通岩石圈 
 

弧-陆碰撞和陆核汇聚引起大陆增生(图 1(e)), 陆-弧-陆
碰撞形成克拉通岩石圈(图 1(f)). 弧-陆碰撞和碰撞造山
带构造垮塌是引起大陆地壳化学组成朝长英质方向演

化的本质过程 [20]. 如果汇聚大陆之间发育有若干个弧 , 
由此会形成宽阔的造山带, 其中新生地壳经受广泛再造
(例如, 江南造山带、中亚造山带和喜马拉雅-西藏). 与
此相反, 如果在两个碰撞大陆之间没有弧的话, 那么就
会形成狭窄的造山带, 可能伴有大陆地壳俯冲到地幔深
度(例如, 大别-苏鲁和阿尔卑斯). 

目前 , 学术界对克拉通岩石圈的改造和破坏进行
了许多研究[5]. 国家自然科学基金委员会从 2008年起设
立重大研究计划来认识华北克拉通破坏 . 这个研究计
划围绕以下 5 个核心科学问题开展研究: (1) 华北克
拉通破坏的时空分布, (2) 华北克拉通破坏的深部热-
构造-流体过程, (3) 华北克拉通破坏与地表环境、资
源聚集和地震活动之间的关系, (4) 华北克拉通破坏

的机制、过程和动力学, (5) 克拉通破坏在全球地质
和大陆演化中的意义. 其总体科学目标是: 从地球系
统科学的角度, 高度集成地质学、地球物理学和地球
化学的分析技术、探测手段和利用高新技术为先导的

观测、实验和理论研究成果, 认识华北克拉通破坏的
时空分布范围、过程与机理, 克拉通破坏时地球内部
不同圈层物质的性状、结构与相互作用, 克拉通破坏
的浅部效应及对矿产资源、能源、灾害的控制机理, 
提升人类对大陆形成与演化的认知水平. 本期《科学
通报》为此组织一个专题[6~10], 全面评述迄今为止已经
获得的有关华北克拉通破坏的地球物理、地质学和地球

化学观察和解释.  
通过对比古生代金伯利岩和新生代玄武岩中地幔

包体表明, 由厚的、冷的、难熔的太古代岩石圈组成的
华北克拉通东部块体已经被薄的、热的、富沃的年轻岩

石圈地幔所取代 . 就华北克拉通岩石圈地幔减薄的时
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间、程度和机制来说, 存在两种端员假说, 即热/化学侵
蚀和下地壳拆沉. 侵蚀假说认为, 少量的SCLM被上涌
的地幔逐渐消耗, 而拆沉认为下部地壳整体移入岩石圈. 
无论哪一种假说 , 熔体与橄榄岩之间的相互作用都在
SCLM的减薄中发挥着重要的作用[7,9,21]. 同时也有可能
克拉通内部SCLM的减薄是侵蚀的结果, 而克拉通边缘
造山带根部的减薄则是拆沉的结果[22].  

为了深入研究华北克拉通在物理化学变化和空间-
时间变化的地球动力学, 需要彻底地对整个克拉通以及
其周边区域的岩石圈地壳和地幔的状态和结构进行研

究. 根据地震学构建的华北克拉通地壳和上地幔速度结
构, 朱日祥和郑天愉[6]分析研究了岩石圈厚度、壳-幔边
界特性、上地幔结构和变形的构造特征和变化规律等地

球物理结果. 结合岩石学和地球化学研究结果, 他们提
出了华北克拉通构造演化的一个上地幔流动模型, 认为
位于东亚陆块下的上地幔由于太平洋板块的中生代俯

冲发生快速和不稳定的流动. 这种区域地幔流动体系引
起华北克拉通上地幔熔体/流体含量的增加, 促进了大
陆岩石圈的软化. 

高山等人 [7]评述了近年来对华北克拉通岩石圈拆

沉的化学和物理过程研究的有关进展, 强调来自于榴辉
岩的熔体与橄榄岩之间的相互作用而形成的辉石岩源

区是拆沉的直接结果. 从华北克拉通中生代玄武岩所表
现的特点可以看出, 这种辉石岩源区具有唯一的矿物学
和地球化学特点 . 因此 , 熔体-橄榄岩反应对于华北克
拉通破坏发挥了重要的作用. 他们认为, 这个过程在热-
化学侵蚀模型中是导致克拉通破坏的驱动力, 但是在拆
沉模型中则是必然的结果.  

徐义刚等人 [8]讨论了华北克拉通破坏的年代和持

续时间, 认为这些是理解华北克拉通破坏机制和动力学
控制因素的关键所在. 根据岩浆和盆地演化的趋势, 他
们认为华北克拉通的破坏是一个相对缓慢的过程, 而不
是一个突变的过程. 尽管太平洋向东亚陆块的俯冲对于
克拉通破坏发挥了决定性的作用, 晚石炭纪古亚洲洋板
块的向南俯冲和三叠纪华北与华南陆块之间的碰撞通

过影响克拉通热和整体结构导致克拉通的再活化.  
郑建平 [9]对比了不同捕获时间(如 , 古生代、中生

代、新生代)和不同地点(如, 板块内部或边缘、超岩石
圈郯庐断裂或南-北重力梯度线)的火山岩中的地幔包体, 
以及华北克拉通南缘大别-苏鲁超高压变质带中的造山
带橄榄岩. 结果显示, 克拉通岩石圈在结构和组成上存
在不均一性. 他认为, 三叠纪华南陆块的俯冲和碰撞破
坏了华北克拉通的整体性, 而华北克拉通岩石圈地幔的
拉张和构造侵位与俯冲陆块(造山带根部)拆离引起的软

流圈上涌有关 . 在早白垩-早第三纪时期 , 太平洋板块
俯冲导致了软流圈上涌, 结果触发了克拉通岩石圈的显
著减薄.  

无论是热-化学侵蚀模型还是下地壳拆沉模型, 熔
体-橄榄岩相互作用对于克拉通岩石圈地幔的再富化发
挥了重要作用. 为了对克拉通破坏的深入研究提供新的
思路 , 张宏福 [10]评述了最近对华北克拉通中不同年龄

地幔橄榄岩捕掳体和捕掳晶的研究结果, 认为橄榄岩与
不同来源熔体之间的相互作用引起了岩石圈地幔在成

分、热体制和物理性质上的变化, 这对于低密度和高难
熔的太古代岩石圈地幔的减薄发挥了关键作用 . 因此 , 
华北克拉通的破坏和减薄是橄榄岩-熔体(加上挥发分)
相互作用、区域热异常(温度增加)和岩石圈拉张(减压)
的综合结果.  

虽然对华北克拉通减薄机制仍然存在很大争论 , 
但是引起太古代地壳之下厚的地幔根部减薄的构造机

制可以概括成两种: (1) 大洋板块平俯冲到克拉通岩石
圈之下所引起的侧向侵蚀(俯冲侵蚀); (2) 大洋板块平
俯冲引起的侧向侵蚀与超大陆裂解时裂谷岩浆作用引

起的垂向侵蚀相结合(俯冲侵蚀+底垫消融).  
第一种机制的例子就是华北克拉通 . 中国东部新

生代大陆玄武岩为此打开了一扇窗户[21]. 一般认为, 东
亚板内火山作用的亏损和富集端员分别来源于软流圈

和陆下岩石圈地幔[23~25]. 与此相反, Zhang 等人[21]认为

中国东部新生代玄武岩的地幔源区主要是不同成分的

辉石岩, 而这些辉石岩是太平洋板块俯冲到亚洲东部陆
块之下时由熔体与橄榄岩之间的相互作用所产生. 通过
对辉石岩地球化学特征的确定和熔体交代事件年龄的

约束, Zhang 等人[21]提出俯冲侵蚀是中国东部古老岩石

圈地幔减薄的一个有效机制(图 2). 这类减薄可以通过
俯冲洋壳之上软流圈侧向对流来实现, 伴随着造山带根
部(岩石圈底部)的优先拆沉. 这个构造过程的出现可能
是对太平洋板块早白垩世旋转俯冲的响应[26].  

 

 
图 2  中生代太平洋板块俯冲到中国大陆边缘之下的侧向
侵蚀引起陆下岩石圈地幔减薄的构造模型(修改自Zhang 

等人[21]) 
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第二种机制的一个可能例子是华南陆块的扬子克

拉通. 扬子克拉通具有古元古代-太古代的地壳生长年
龄[22], 但是具有新元古代的地壳再造年龄[20]. 扬子克拉
通之下岩石圈地幔具有不同的前寒武纪年龄, 但总体上
比太古代克拉通地幔更为富沃 , 密度较大 . 迄今为止 , 
Re-Os同位素研究没有得到太古代地幔年龄[27~30]. 因此, 
太古代岩石圈地幔在中元古代时由于中元古代格林威

尔期洋壳俯冲受到不同程度的替代, 在新元古代中期由
于Rodinia超大陆裂解引起的裂谷岩浆活动发生底垫消
融. 正是由于扬子克拉通具有减薄的岩石圈, 可能使得
其较小的太古代岩石圈块体在新元古代中期Rodinia超
大陆裂解过程中难以受到构造“保护”而免遭破坏. 这样
在太古代地壳之下可能并不保存有厚的岩石圈根部. 从
这个角度来说 , 华南钾镁煌斑岩中具有太古代U-Pb年
龄的锆石 [31]可能来自于俯冲的碎屑沉积物的再循环 , 
与扬子克拉通太古代基底性质无关.  

地震层层析成像结果显示 , 华北克拉通的岩石圈
厚度存在明显的横向变化, 在鄂尔多斯盆地是 200~250 
km, 在太行山、燕山-辽西和辽东是 100~150 km, 在华
北盆地是 60~100 km, 山东半岛和渤海则小于 60 
km[32~35]. 如果黄海是朝鲜半岛从中国陆块东部边缘分
离而去所形成的弧后裂谷盆地, 胶东和渤海的岩石圈厚
度最薄(<60 km)则可能与黄海的形成有关. 不过, 华北
克拉通的厚度变化的总体趋势是由西向东呈逐渐变薄. 
这是陆下岩石圈地幔由东到西逐渐减薄的构造显示. 这
个观察支持Zhang 等人 [21]的推论 , 即中生代太平洋板
块低角度俯冲在中国东部古老岩石圈地幔减薄中发挥

了主要作用. 下地壳拆沉模型最早是由Kay 与  Kay[36]

在解释造山带岩石圈减薄时提出的. 应用这个模型的问
题就是, 虽然镁铁质下地壳转变为榴辉岩是个密度变大
的过程, 但是榴辉岩与橄榄岩之间的密度差并不足以导
致重力不稳定. 这是因为在克拉通岩石圈内部, 下地壳
榴辉岩层的厚度远薄于岩石圈地幔层的厚度. 而俯冲侵
蚀对于陆下岩石圈地幔下部拆沉进入软流圈来说是一

个有效的机制 [21]. 这个机制不仅可以解释在华北克拉
通岩石圈厚度小于~100 km的区域之下 410 km不连续面

之上存在的高速异常 [35], 而且能够解释部分地幔化学
不均一性[37].  

也曾认为克拉通可以由地幔柱产生的活动热点所

破坏 [38]. 这需要详细论证地幔柱与克拉通破坏之间的
因果关系, 但是这已超出本文的范畴. 以非洲南部克拉
通为例, 曾设想白垩纪年龄的地幔柱产生了大量金伯利
岩浆, 但是克拉通仍然保持其稳定性. 这说明厚的稳定
的克拉通的破坏并不是与地幔柱相关联. 从物质组成来
说, 金伯利岩浆含有充分的再循环地壳(特别是交代的
大洋玄武岩及其上覆大洋沉积物)的地球化学信息, 指
示了板块构造的作用 [39]. 同样的情形也可能出现在世
界上其他克拉通中, 包括美国南部、澳大利亚、北大西
洋、西伯利亚、印度和扬子. 事实上, 对于地幔柱是否
存在, 以及大火山岩省、洋岛玄武岩和大陆溢流玄武岩
是否来自地幔柱, 其本身就是有争议的问题[39]. 虽然已
经有一些研究发现陆下岩石圈地幔减薄是紧随着大火山

岩省的侵位而发生的, 但是仍然亟待发现能够确切证明
地球上存在地幔柱的地质学证据. 如果假设地幔柱作用
等同于软流圈上涌, 并且上涌物质中含有溶解的再循环
地壳和陆下岩石圈地幔组分, 这个争论就可以得到平息.  

总的来说 , 克拉通岩石圈地壳以太古代年龄为主
的长英质岩石为特征, 它们构成了地球上的一部分大陆
核. 世界上大多数陆核都形成于冥古宙和太古宙. 在板
块构造的作用下, 克拉通作为岩石圈板块的一部分在地
球表面移动, 通过弧-弧和弧-陆碰撞作用而发展成为克
拉通而得以稳定. 克拉通化构造事件主要发生在晚太古
代和中古元古代. 从此以后, 它们既不会受到后期地幔
柱的影响, 也不会受到洋盆打开和闭合的影响, 更不会
受到地壳物质再循环进入地幔的影响. 但是, 俯冲侵蚀
或者俯冲侵蚀与底垫消融相结合过程能够引起它们发

生不同程度的破坏. 另外, 在部分熔融过程中水优先配
分进入熔体 . 在地幔橄榄岩和辉石岩发生部分熔融时 , 
水随熔体的移去导致难熔岩石圈地幔的形成. 移去的水
越多, 要求地幔熔融的程度越高. 由此所形成的岩石圈
地幔越稳定. 因此, 水在克拉通的形成、改造和破坏过
程发挥起着关键作用.  
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