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Huge growth of the late Mesoarchean–early Neoarchean (2.6～3.0 Ga) continental crust in the North
China Craton: A review

Abstract:  Based  on  a  brief  introduction  of the  spatial  distribution,  rock  types  and  formation  ages  of  the  late
Mesoarchean–early Neoarchean (2.6～3.0 Ga) rocks in some key areas of the North China Craton, this paper summarizes
the  ages  and  geochemical  and  Nd-Hf-O  isotopic  compositions  of  the  granitoids  all  over  the  craton.  The  late
Mesoarchean –early  Neoarchean  basement  shows  the  following  features:  (1)  The  late  Mesoarchean –early  Neoarchean
magmatism is almost continuous, with a peak period of 2.70～2.75 Ga; (2) The late Mesoarchean–early Neoarchean rocks
widely  occur  in  the  North  China  Craton,  mainly  in  the  Eastern  Ancient  Terrane,  the  Central  Ancient  Terrane  and  the
Southern Ancient Terrane; (3) The intrusive rocks are mainly tonalite in composition, with trondhjemite, granodiorite, K-
rich granite and gabbro-diorite; (4) The supracrustal rocks are commonly small in scale and scatter in granitoids. The rock
types  are  mainly  meta-basaltic  rocks.  In  some  areas,  there  are  meta-komatiites,  meta-andesitic-dacitic  rocks  and  meta-
clastic sedimentary rocks; (5) 2.6 Ga can be regarded as the boundary between the early and late Neoarchean in the North
China Craton; (6) TTG rocks show large Sr/Y and La/Yb variations, plotting in the high-, medium- and low-pressure TTG
areas in the Sr/Y–Y and La/Yb–Yb diagrams. Except for a few K-rich granites,  the late Mesoarchean–early Neoarchean
rocks  are  commonly  depleted  in  Nd-Hf  isotope  compositions,  with  the  magmatic  zircon  being  similar  in  O  isotope
composition to that of the Archean magmatic zircon worldwide; (7) Many regions have similar geological characteristics,
but some regions show great uniqueness. The research futher supports the understanding that, similar to many other typical
cratons  worldwide,  the  late  Mesoarchean–early  Neoarchean  is  the  most  important  period  of  continental  accretion  in  the
North China Craton, and the main difference is that the North China Craton underwent a strong and widespread magmato-
tectonothermal event at the end of the Neoarchean.
Keywords: late Mesoarchean–early Neoarchean；North China Craton；Nd–Hf–O isotopes；TTG；huge continental growth

摘      要：在对一些重点地区新太古代早期—中太古代晚期（2.6～3.0 Ga）岩石的空间分布、岩石类型和形
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成时代作简要介绍基础上，文章总结了华北克拉通这一时代花岗质岩石的年龄分布模式、地球化学和 Nd-
Hf-O 同位素组成特征。新太古代早期—中太古代晚期变质基底具有如下特征：①新太古代早期—中太古

代晚期岩浆作用在华北克拉通几乎连续分布，峰期为 2.70～2.75 Ga；②新太古代早期—中太古代晚期岩石

在华北克拉通广泛存在，主要分布在东部古陆块、中部古陆块和南部古陆块中；③新太古代早期—中太

古代晚期侵入岩以英云闪长岩为主，存在奥长花岗岩和花岗闪长岩及其他类型岩石；④新太古代早期—

中太古代晚期表壳岩规模很小，零星分布于花岗质岩石中，岩石类型主要为变玄武质岩石，一些地区存

在变质科马提岩、变质安山质‒英安质火山岩和变质碎屑沉积岩；⑤2.6 Ga 可作为华北克拉通新太古代早

期和晚期的界线；⑥TTG 岩石的 Sr/Y 和 La/Yb 比值存在很大变化，在 Sr/Y-Y 和 La/Yb-Yb 图中位于高压、

中压和低压 TTG 分布区；除少量富钾花岗岩外，华北克拉通新太古代早期—中太古代晚期岩石大都具有

亏损 Nd-Hf 同位素组成特征；岩浆锆石 O 同位素组成与全球太古宙岩浆锆石类似；⑦许多地区都具有类

似地质特征，但一些地区显示出较大的独特性。新的研究进一步支持了这样的认识：与全球其他许多典

型克拉通类似，新太古代早期—中太古代晚期是华北克拉通最重要的陆壳增生时期，主要区别是华北克

拉通叠加了强烈的新太古代晚期岩浆构造热事件。

关键词：新太古代早期—中太古代晚期；华北克拉通；Nd-Hf-O 同位素；TTG；陆壳巨量增生
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 0　引言

全球范围内，新太古代是陆壳形成的最重要时

期。与新太古代晚期相比，新太古代早期构造岩浆

热事件更为发育（Condie, 2000；Condie et al.,  2009）。

但是，华北克拉通、印度等地区存在十分强烈的新

太古代晚期构造岩浆热事件（Jayananda et al., 2000；

Condie et al., 2005；沈其韩等， 2005；Clark et al., 2009；

Drüppel et al., 2009；Veevers and Saeed, 2009；Wan et al.,

2011a）。华北克拉通具有很长的地壳形成演化历史

（Zhai  and  Santosh,  2011； Wan  et  al.,  2015； 郑 建 平 ，

2020）。对于华北克拉通，陆壳增生最重要时期是

新太古代早期—中太古代晚期或是新太古代晚期

还存在不同认识。由锆石定年所确定的新太古代

晚期强烈岩浆构造热事件年龄峰值与陆壳巨量增

生时代并不能完全等同，因为其中包括了大量壳内

再循环作用年龄记录。另一问题是如何理解 Nd-

Hf同位素组成的地质意义。Wan et al.（2014a）对华

北克拉通新太古代早期（主要为～2.7 Ga）TTG岩石

进行了综述，地区包括西乌兰不浪、恒山、阜平、胶

东 、 鲁 西 、 赞 皇 、 中 条 和 霍 邱 （Guan  et  al.,  2002；

Kröner et al., 2005a, 2005b； Jahn et al., 2008； Jiang et al.,

2010；Wan et al., 2010a, 2011b；董晓杰等，2012；Han et

al.,  2012；Zhang et  al.,  2012；马铭株等， 2013；Yang et

al., 2013；Zhu et al., 2013），指出华北克拉通与其他许

多克拉通的差异不是新太古代早期构造热事件不

发育，而是存在新太古代晚期构造热事件的强烈叠

加改造（Zhai et al., 2005；Wan et al., 2010b, 2011b；Zhai

and Santosh, 2011）。

近十年来，华北克拉通太古宙地质研究取得重

要进展。～2.7 Ga岩石在和龙、吉南、辽北、密云、

固阳、辉县、鲁山等地相继被发现（Zhou et al., 2014；

Guo et al., 2015；Shi and Zhao, 2017；Wang et al., 2017a,

2017b； Diwu  et  al.,  2020； Wu  et  al.,  2021； Bao  et  al.,

2022），～2.7 Ga岩石分布地区几乎增加了一倍；同

时，～2.6 Ga和 2.8～3.0 Ga岩石在许多地区被发现

（Jia et al., 2016, 2020；杜传业等，2017；Liu et al., 2017,

2019； Wang  et  al.,  2017c； Liou  et  al.,  2019； Li  et  al.,

2020；Sun et al., 2021）。在原发现～2.7 Ga岩石的地区，

也取得了不少重要进展（Bai et al., 2019；Dong et al., 2021；

Wan et al., 2021a）。在阜平地区，～2.7 Ga TTG岩石

原只零星发现（Guan et al., 2002；Han et al., 2012），而

新确定的 TTG岩石分布范围大于 100 km2（路增龙

等，2014）。

文中首先对华北克拉通新太古代早期—中太古

代晚期（2.6～3.0 Ga）岩石分布重点地区作了介绍，包

括典型样品的锆石定年，然后总结了华北克拉通新

太古代早期—中太古代晚期锆石年龄分布模式、地

球化学和 Nd-Hf-O同位素组成特征，最后对一些重

要问题进行了讨论（文中数据未标明为引用者的，

为作者未发表资料）。研究支持了新太古代早期—
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中太古代晚期是华北克拉通最重要陆壳增生期的

认识。

 1　重点地区介绍

华北克拉通新太古代早期—中太古代晚期

（2.6～3.0 Ga）岩石的空间分布如图 1所示。下面对

重点地区进行介绍。

 1.1　吉南‒辽北地区

华北克拉通太古宙地质研究近年来取得重要进

展，其中之一是在吉南–辽北地区发现了大量新太

古代早期—中太古代晚期地质体。Bao et al.（2022）
确定了一条呈北东—南西向、延伸长达 400 km的

～2.7 Ga岩带（图 2），认为它是一条岛弧带，通过俯

冲碰撞，西南侧在新太古代晚期与鞍本微陆块拼合

到了一起。在～2.7 Ga岩带中，东段和龙地区由 2.65～

2.68 Ga变质岛弧火山岩（表壳岩）组成，岩石类型主

要包括斜长角闪岩、角闪斜长片麻岩、黑云斜长片

麻岩和条带状铁建造（BIF），它们以较大规模存在

于新太古代晚期 TTG（英云闪长岩‒奥长花岗岩‒花

岗闪长岩）岩石中（Guo et  al.,  2015）。在中段和西

段，～2.7 Ga岩石主要为 TTG，它们以规模不大的包

体形式存在于新太古代晚期 TTG岩石中。Wang et al.

（2017a）在该带中也发现了～2.7 Ga TTG岩石（图 2；

JL03-1、 JL04-1）。杜传业等（2017）在该带中还发现
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图  1    华北克拉通早前寒武纪基底地质图（图中给出了 2.6 ～  3.0 Ga 岩石空间分布和图 2、图 4、图 7、图

11、图 14、图 19、图 23 和图 25 的位置）

Fig. 1    Geological  map of  the  early  Precambrian  basement  of  the  North  China  Craton（showing spatial  distribution  of  2.6～3.0 Ga rocks  and

locations of figures 2, 4, 7, 11, 14, 19, 23 and 25）

BB–Bengbu; CD–Chengde; DQS–Daqingshan; DF–Dengfeng; EH–eastern Hebei; ES–eastern Shandong; FP–Fuping; HA–Huai’an; HB–Hebi;

HS –Hengshan;  HL –Helong;  HQ –Huoqiu;  LL –Lvliang;  LS –Lushan;  MY –Miyun;  NL –northern  Liaoning;  SJ –southern  Jilin;  SL –southern

Liaoning;  WL–weastern  Liaoning;  WS–western  Shandong;  WT–Wutai;  XQL–Xiaoqinling;  YS–Yinshan;  ZH–Zanhuang;  ZJK–Zhangjiakou;

ZT–Zhongtiao
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～2.6 Ga TTG岩石（BA-3）。此外，该岩带的北部也

有 新 太 古 代 早 期 TTG岩 石 存 在 （图 2； 14SJ02-1、

14SJ06-1），它们零星分布于新太古代晚期 TTG岩石

中（Wu et al., 2021），表明新太古代早期 TTG存在于

更大的空间范围。此外，在清原西北还发现～3.0 Ga

TTG岩石（图 2；RZ29、 15Q22-2），它们的规模也很

小，仅零星分布（Liu et al., 2017；Li et al., 2020）。

（1）  2.73 Ga英云闪长质片麻岩（16BX03-3；Bao

et al., 2022）

样品取自歪头山地区（图 2）。锆石呈棱柱状，

具核‒边结构（图 3a），核部岩浆锆石普遍遭受不同

程度重结晶改造。 26个有效数据的 Th/U比值为

0.12～1.06，数据点几乎沿谐和线连续分布，207Pb/206Pb

年龄变化为 2532～2733 Ma（图 3b）。这种分布形式

在高级变质地体常见（Vavra et al.，1999）。最大年龄

（2712 Ma）和最小年龄（2532 Ma）分别解释为岩石形

成和高级变质作用年龄。数据点 30的 207Pb/206Pb年

龄为 2733 Ma，Hf同位素组成不同于其他锆石，解释

为外来锆石。

（2）2.68 Ga TTG（13JN45-2；Bao et al., 2022）

样品取自白山西部（图 2）。锆石呈短粗或不规

则形状，具振荡环带（图 3c）。 24个有效数据点的

Th/U比值为 0.45～0.88。可分为两个年龄组（图 3d），

但锆石的 Hf同位素类似。把较老的一组年龄 2681±

7 Ma解释为岩石形成时代。

（3）2.69 Ga英云闪长质片麻岩（14SJ02-1；Wu et al.,

2021）
样品取自清原东部（图 2）。岩石具片麻理，粗

粒粒状变晶结构，存在小的镁铁质微粒包体。英云

闪长质片麻岩的锆石呈棱柱状，部分锆石两端圆

滑，发育核 ‒边结构（图 3e）。核部锆石具振荡环

带。共对核部和边部锆石进行了 24个数据点分析，

一些锆石存在不同程度铅丢失（图 3f）。15个岩浆

锆石数据点的 Th/U比值为 0.17～0.84，其中 9个位

于谐和线集中分布数据点的 207Pb/206Pb加权平均年

龄为 2690±7 Ma（MSWD=0.46），解释为英云闪长岩

结晶年龄。 9个变质锆石数据点的 Th/U比值为

0.07～1.04，6个集中分布数据点的 207Pb/206Pb加权平

均年龄为 2509±9 Ma（MSWD=0.84），代表了新太古

代晚期变质作用的时代。

（4）2.78 Ga奥长花岗质片麻岩（14SJ06-1；Wu et
al., 2021）

样品取自夹皮沟西北部（图 2）。岩石显示微弱
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图  2    吉南‒辽北地区地质图（图中给出了 2.6～3.0 Ga 岩石定年样品分布，据 Bao et al.，2022 修改）

Fig. 2    Geological  map  of  the  southern  Jilin –northern  Liaoning  area,  showing  the  spatial  distribution  of  2.6 ～  3.0 Ga  dated  rock  samples

(modified from Bao et al., 2022)
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a、b—2.73 Ga英云闪长质片麻岩，歪头山（16BX03-3；Bao et al., 2022）； c、d—2.68 Ga TTG，白山西北（13JN45-2；Bao et al., 2022）； e、 f—2.69 Ga英

云闪长质片麻岩，清原东（14SJ02-1；Wu et al., 2021）；g、h—2.78 Ga奥长花岗质片麻岩，夹皮沟西北（14SJ06-1；Wu et al., 2021）

图  3    吉南‒辽北地区新太古代早期岩石的锆石 CL 图像和 U-Pb 谐和图

Fig. 3    CL images and SHRIMP U-Pb concordia diagrams for zircons from the early Neoarchean rocks in the southern Jilin–northern Liaoning

area

(a) and (b) 2.73 Ga tonalitic gneiss , Waitoushan, (16BX03-3; Bao et al., 2022); (c) and (d) 2.68 Ga TTG, northwest of Baishan (13JN45-2; Bao

et al., 2022); (e) and (f) 2.69 Ga tonalitic gneiss, east of Qingyuan (14SJ02-1; Wu et al., 2021); (g) and (h) 2.78 Ga trondhjemitic gneiss (14SJ06-

1; Wu et al., 2021)
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的混合岩特征。锆石呈半自形短粗或棱柱状，两端

圆滑，大多具有核‒边结构，核部具振荡环带，但普

遍遭受重结晶改造（图 3g）。11个岩浆锆石数据点

分析， 207Pb/206Pb年龄为 2722～2790 Ma，较老的 7个

数 据 点 的 207Pb/206Pb加 权 平 均 年 龄 为 2783±5 Ma
（MSWD=0.56；图 3h），解释为岩石形成年龄。10个

变 质 锆 石 数 据 点 分 析 ， 207Pb/206Pb年 龄 为 2480～
2530 Ma，与英云闪长质片麻岩样品 14SJ02-1的变质

年龄在误差范围内一致。

 1.2　铁架山‒弓长岭地区

鞍山‒本溪地区是华北克拉通一个重要的早前

寒武纪基底组成部分，在该区首次发现了中国最古

老的～3.8 Ga岩石（Liu et al., 1992）。其重要性不仅

是不同类型 3.8 Ga岩石被发现，还在于发育了 2.5～
3.8 Ga太古宙不同时代的岩石，为探讨太古宙大陆

地壳形成演化提供了机会（Wan et al., 2015）。在早

期研究中，中太古代（2.9～3.0 Ga）铁架山花岗岩主

要发现于鞍山铁架山地区（钟富道， 1984；万渝生

等，1998；伍家善等，1998），在弓长岭地区仅零星发

现（万渝生和刘敦一，1993）。在金家岭‒弓长岭一

带以往被认为的新太古代晚期齐大山花岗岩中，

Dong et al.（2017a）识别出了大量中太古代富钾花岗

岩，使中太古代富钾花岗岩分布面积扩大了数倍

（图 4），成为全球规模最大的中太古代壳源花岗岩

之一，称之为铁架山‒弓长岭花岗岩。这也得到最

新研究的进一步支持（王伟等，2022）。铁架山花岗

岩和齐大山花岗岩都是富钾花岗岩（正长花岗岩，

二长花岗岩），外貌相似。虽然铁架山花岗岩通常

表现出比齐大山花岗岩更强变形，但齐大山花岗岩

局部也可遭受强烈变形，变形强度不能用作为区分

它们的标志。二者地球化学组成也相似，高 K2O低

Na2O，具有明显负 Eu异常。所以，很多情况下只有

开展锆石年代学工作才可能分辨它们。在铁架山‒
弓长岭花岗岩中，存在少量表壳岩，包括 BIF和石英

岩 ， 称 之 为 铁 架 山 表 壳 岩 ， 形 成 时 代 可 能 为

～3.0 Ga（Dong et al., 2017a）。除铁架山‒弓长岭花岗

岩外，鞍山地区还存在中太古代（3.0 Ga）东鞍山花

岗岩（图 4；万渝生等，1998；伍家善等，1998），它们

在岩石类型、分布规模和地球化学组成特征等方面

与铁架山‒弓长岭花岗岩都存在较大区别。

（1）2.95 Ga正长花岗质片麻岩（A0502，铁架山‒

弓长岭花岗岩；Dong et al., 2017a）

样品取自铁架山北（图 4）。风化岩石微呈红

色，具片麻理（图 5a）。锆石呈柱状，具振荡环带，但

许多锆石显示强烈重结晶（图 6a）。12个数据点分

析，锆石普遍存在放射成因铅丢失（图 6b）。11个岩

浆锆石数据点的 Th/U比值为 0.72～1.45。最靠近谐

和线的 5个数据点确定了一条不一致线，上交点年

龄为 2948±14 Ma（MSWD=0.26），解释为岩石形成时代。

（2）2.92 Ga糜棱岩化细粒正长花岗岩（A1211，

铁架山‒弓长岭花岗岩；Dong et al., 2017a）

样品取自小岭子西（图 4）一个采石场，可识别

出细粒正长花岗岩和斑状正长花岗岩两种类型岩
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图  4    铁架山‒弓长岭地区地质图（底图据 Dong et al., 2017a；图中给出了 2.9～3.0 Ga 富钾花岗岩定年样品

位置，数据来源 Dong et al., 2017a；王伟等 , 2022）
Fig. 4    Geological map of the Tiejiashan–Gongchangling area (Dong et al., 2017a), showing  the locations of dated 2.9～3.0 Ga K-rich granite

samples (Dong et al., 2017a; Wang et al., 2022)
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石，两者都遭受糜棱岩化，可见相互接触关系（图 5b）。

糜棱岩化细粒正长花岗岩（A1211）广泛分布。锆石

形状短粗，呈振荡环带，但大多数表现出不同程度

的重结晶（图 6c）。对 8颗锆石进行了 10个数据点

分析，Th/U比值为 0.07～1.28。大多数锆石显示强

烈放射成因铅丢失，5个数据点确定的一条不一致

线的上交点年龄为 2924±12 Ma（MSWD=0.26；图 6d）。

位于谐和线上的数据点 1.1RC的 207Pb/206Pb年龄为

2952 Ma。这可能代表了正长花岗岩的形成年龄，或

者为外来锆石年龄。糜棱岩化斑状正长花岗岩

（A1212）的207Pb/206Pb加权平均年龄为 2913±29 Ma。

（3）2.99 Ga 二长花岗质片麻岩（A0533，东鞍山

花岗岩）

在东鞍山东（图 4），沿一公路边上岩石露头新

鲜，为片麻状二长花岗岩（图 5d）。锆石呈柱状或椭

圆状，具振荡环带，但部分遭受重结晶改造（图 6e）。

9个岩浆锆石数据点的 Th/U比值为 0.26～0.95。锆

石普遍存在放射性成因铅丢失。3个靠近谐和线的

数据点的 207Pb/206Pb年龄加权平均年龄为 2989±7 Ma

（MSWD=0.59；图 6f），解释为岩石形成时代。岩石

中存在～3.1 Ga外来锆石。

 1.3　冀东地区

冀东早前寒武纪基底主要由新太古代晚期花岗

质岩石（>80%）和表壳岩组成（图 7）。表壳岩多以

不同形态残余体分布于花岗质岩石中，在青龙、卢

龙一带呈较大规模出露。根据空间分布、岩石类型
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a—2.95 Ga正长花岗质片麻岩（A0502，铁架山 ‒弓长岭富钾花岗岩），铁架山北（Dong et al.,  2017a）； b—2.92 Ga糜棱岩化细粒正长花岗岩

（A1211，铁架山‒弓长岭富钾花岗岩），小岭子西（Dong et al., 2017a）； c—2.92 Ga糜棱岩化细粒正长花岗岩（A1211）与 2.91 Ga糜棱岩化细粒正

长花岗岩（A1212）界线，与图 5b位置相同（Dong et al., 2017a）；d—2.99 Ga 二长花岗质片麻岩（A0533，东鞍山花岗岩），东鞍山东

野外照片中，笔的长度为 14 cm，硬币的直径为 2 cm；下同

图  5    铁架山‒弓长岭地区中太古代花岗质岩石的野外照片

Fig. 5    Field photographs of the Mesoarchean granitoids in the Tiejiashan–Gongchangling area

(a)  2.95 Ga  syenogranitic  gneiss  (A0502,  Tiejiashan–Gongchangling K-riched  granite),  north  of  Tiejiashan  (Dong  et  al.,  2017a);  (b)  2.92 Ga

mylonitized  fine-grained  syenogranite  (A1211,  Tiejiashan –Gongchangling  K-riched  granite),  west  of  Xiaolingzi  (Dong  et  al.,  2017a);  (c)

Boundary between the 2.92 Ga mylonitized fine-grained syenogranite (A1211) and the 2.91 Ga mylonitized fine-grained syenogranite (A1212),

same location as Fig.5b (Dong et al., 2017a); (d) 2.99 Ga monzogranitic gneiss (A0533), east of Donganshan

Samples A0502 and A1211 are from the Tiejiashan–Gongchangling K-rich granite, and sample A0533 is from the Donganshan granite. The pen

is 14 cm in length, whereas the coin is 2 cm in diameter, the same below.
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a、b—2.95 Ga正长花岗质片麻岩，铁架山北（A0502；Dong et al., 2017a）； c、d—2.92 Ga糜棱岩化细粒正长花岗岩，小岭子西（A1211；Dong et al.,

2017a）；e、 f—2.99 Ga 二长花岗质片麻岩，东鞍山东（A0533）

图  6    铁架山‒弓长岭地区中太古代花岗质岩石的锆石阴极发光图像和 U-Pb 谐和图

Fig. 6    CL images and SHRIMP U-Pb concordia diagrams for zircons from the Mesoarchean granitoids in the Tiejiashan–Gongchangling area

(a)  and  (b)  2.95 Ga  syenogranitic  gneiss,  north  of  Tiejiashan  (A0502;  Dong  et  al.,  2017a);  (c)  and  (d)  2.92 Ga  mylonitized  fine-grained

syenogranite, west of Xiaolingzi (A1211; Dong et al., 2017a); (e) and (f) 2.99 Ga monzogranitic gneiss, east of Donganshan (A0533)
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和变质程度，它们被命名为遵化岩群、迁西岩群、

滦县岩群、双山子岩群、单塔子岩群等不同岩群，

但近年来的研究表明它们的形成时代都为新太古

代晚期（Wan et al., 2015）。花岗质岩石包括 TTG和

壳源花岗岩，新太古代晚期岩石显示空间上的变化

（Nutman et al., 2011）。TTG主要分布在西部遵化‒迁
安‒安子岭一带，以英云闪长质片麻岩为主，形成时

代为 2.52～2.55 Ga。它们普遍遭受强烈变质变形，

局 部 发 生 深 熔 作 用 改 造 。 壳 源 花 岗 岩 大 都 为

～2.5 Ga二长花岗岩‒正长花岗岩，主要分布于东部

沿海地区，它们变质变形通常较弱，统称为秦皇岛

花岗岩。除花岗质岩石外，规模较大的新太古代晚

期侵入岩还有闪长质岩石，以界岭口闪长岩为代

表。西部表壳岩以变质玄武质岩石为主，东部表壳

岩以火山（碎屑）沉积岩和碎屑沉积岩为主。太古

宙基底变质程度也显示出空间变化，通常从西部的

高角闪岩相‒麻粒岩相到东部的绿片岩相‒角闪岩

相。但是，青龙东部双山子岩群东侧的安子岭杂岩

遭受了强烈变质变形和局部深熔作用改造。

除广泛分布的新太古代晚期岩石外，冀东地区

还存在>3.1 Ga岩石和锆石（Liu et al., 1992，2013；伍
家善等，1998；Nutman et al., 2011；Wan et al., 2015；孙
会一等，2016；Bai et al., 2019）。最为有名的是黄柏

峪‒卢龙地区铬云母石英岩等变质碎屑沉积岩，其

中存在大量 3.4～3.8 Ga碎屑锆石（Wu et  al.,  2005a；
Wilde et al., 2008；Nutman et al., 2011），最近又发现大

量 3.9～4.0 Ga碎屑锆石和 3.8 Ga花岗闪长质片麻岩

（Wan et al., 2021；万渝生等， 2021b）。 2.6～3.0 Ga碎
屑锆石和外来锆石在该区也有大量发现（Fu et al.,
2016；Yang and Wei, 2017；Bai et al., 2019），但这一时

代的岩石却十分稀少，仅在 3个地区零星发现。

（1）2.9 Ga草场表壳岩（LP100、LP103；Liou et al.,
2019）

表壳岩位于冀东西部草场地区（图 7）。表壳岩

出露长～800 m，宽 6 m，呈南北走向，向西倾斜。表

壳岩主要由长英质片麻岩和斜长角闪岩组成（图 8），
长英质片麻岩包括斜长片麻岩和黑云斜长片麻岩，

存在长英质浅色体（图 8b）。部分斜长角闪岩含有石榴

石。斜长角闪岩厚度从 10 cm到 40 cm不等，局部与

长英质片麻岩互层（图 8c）。一些斜长角闪岩中也

有长英质浅色体存在（图 8c）。可见两条宽度为

1～3 m变质基性岩脉切割表壳岩。LP100和 LP103
为中细粒斜长片麻岩（图 9a—9d）。2个样品的锆石

形态和结构类似，呈棱柱状或卵形，具核‒边结构（图 9a、
9c）。核部锆石具振荡环带，在核部岩浆锆石和边

部变质锆石之间，通常存在白色成分域环带，可能

与流体作用有关。样品 LP103的核部锆石 Th/U比

值大都为 0.5～0.8，一些锆石存在不同程度铅丢失；

沿谐和线分布的数据点 207Pb/206Pb年龄存在一定变

化（2793～2911 Ma），7个数据点的 207Pb/206Pb加权平

均年龄为 2907±3 Ma（MSWD=1.01；图 9b），解释为岩

石形成时代；变质锆石的 Th/U为 0.03～0.32，6个最
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图  7    冀东地区地质图（底图据 Nutman et al., 2011；图中给出了 2.6～3.0 Ga 定年岩石样品的位置，数据来

源 Nutman et al., 2011；Liou et al., 2019)
Fig. 7    Geological map of eastern Hebei (Nutman et al., 2011), showing the locations of dated 2.6～3.0 Ga rock samples (Nutman et al., 2011;

Liou et al., 2019)
 

874 地质力学学报　https://journal.geomech.ac.cn 2022



靠近谐和线的数据点的 207Pb/206Pb加权平均年龄为

2498±5 Ma（MSWD=0.5），解释为新太古代晚期变质

作用年龄记录。样品 LP100的岩浆锆石和变质锆石

的 U、Th组成和年龄与样品 LP103类似，Th/U比值分

别为 0.39～1.32和 0.03～0.22，207Pb/206Pb加权平均年龄

分别为2915±4 Ma（MSWD=3.7）和2497±11 Ma（MSWD=
1.6；图 9d）。

（2）2.94 Ga英云闪长质片麻岩（J0602, Nutman et
al., 2011）

样品取自黄柏峪南。Nutman et al.（2011）在这里

识别出多期中太古代—古太古代 TTG岩石，它们零

星存在于新太古代晚期富钾花岗岩中，而本身包裹

斜长角闪岩透镜体。样品 J0602取自混合岩中的粒

度更细、黑云母含量更高的部分（图 10a）。锆石呈

棱柱状，大部分锆石遭受变质，振荡环带被破坏（图 9e）。
10个数据点分析位于振荡环带残存的区域。普遍

显示强烈铅丢失，只有 2个数据点靠近谐和线，207Pb/
206Pb年龄分别为 2968±12 Ma和 2879±9 Ma；图 9f）。
所有数据构成的不一致线上交点年龄为 2936±34 Ma
（MSWD=1.7）， 推 测 英 云 闪 长 岩 的 形 成 年 龄 为

～2940 Ma。

（3）2.59 Ga奥长花岗质片麻岩（J1308）
样品取自黄柏峪北刘皮庄附近（图 7）。岩石出

露规模很小，仅见十余米宽。岩石呈灰白色，组成

均匀（图 10b）。附近见基性麻粒岩，但两者关系不

清楚。片麻状奥长花岗岩（J1308）的锆石呈柱状，两

端圆滑，存在核‒边结构（图 9g）。核部锆石具封闭

振荡环带，多遭受不同程度重结晶改造，边部的重

结晶程度更强。变质增生边普遍很窄。对 14颗锆

石进行了 18个数据点分析。8个岩浆锆石（大都显

示一定程度重结晶）数据点分析， Th/U比值为 0.10～
1.23。数据点沿谐和线分布，但 207Pb/206Pb年龄存在

很大变化（2474～2598 Ma；图 9h）。2个年龄最大数

据点（3.1MA、  8.1MA）的 207Pb/206Pb加权平均年龄为

2594±10 Ma（MSWD=1.4），大致代表了奥长花岗岩的

形成时代。 9个重结晶锆石成分域的 T/U比值为

0.01～0.57。大多数据点沿谐和线分布， 207Pb/206Pb年

龄也存在很大变化，这种分布形式很可能表明岩石

遭受了后期高级变质作用改造。1个变质增生边

（7.2R）的 Th/U为 0.01， 207Pb/206Pb年 龄 为 2455±6 Ma

 

50 m
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b c d

e

a—表壳岩剖面；b、c—铁镁质片麻岩与长英质片麻岩互层，图 8b中粗粒浅色体岩脉与铁镁质片麻岩平行化；d、e—浅色长英质片麻岩

图  8    冀东草场地区中太古代表壳岩的野外照片（Liou et al., 2019）
Fig. 8    Field photographs of the Mesoarchean supracrustal rocks in the Caochang region, eastern Hebei (Liou et al., 2019)

(a) Supracrustal rock section; (b) and (c) Mafic gneisses interbedded with felsic gneisses; a coarse-grained leucosome dyke parallels to the mafic

gneisses in Fig.8b; (d) and (e) Leucocratic felsic gneisses
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a、 b—2.91 Ga长英质片麻岩，草场（LP103；Liou et al., 2019）； c、 d—2.92 Ga长英质片麻岩，与样品 LP103同一位置（LP100；Liou et al., 2019）； e、

f—2.94 Ga英云闪长质片麻岩，曹庄（J0602；  Nutman et al., 2011）；g、h—2.59 Ga奥长花岗质片麻岩，刘皮庄（J1308）

图  9    冀东地区新太古代早期—中太古代晚期岩石的锆石阴极发光图像和 U-Pb 谐和图

Fig. 9    CL images and SHRIMP U-Pb concordia diagrams for the zircons from the late Mesoarchean– early Neoarchean rocks in eastern Hebei

(a) and (b) 2.91 Ga felsic gneiss, Caochang (LP103; Liou et al., 2019); (c) and (d) 2.92 Ga felsic gneiss (LP100; Liou et al., 2019), same location

as  the  sample  LP103;  (e)  and (f)  2.94 Ga tonalitic  gneiss,  Caozhuang (J0602; Nutman et  al.,  2011);  (g)  and (h)  2.59 Ga trondhjemitic  gneiss,

Liupizhuang (J1308)
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（不谐和度=11%）。

 1.4　白云鄂博‒固阳地区

阴山地块早前寒武纪基底研究程度相对较低，

但十余年来仍取得了许多重要成果（图 11；简平等，

2005；范宏瑞等， 2010；Dong et  al.,  2012；董晓杰等，

2012； Jian  et  al.,  2012； Ma  et  al.,2013a,  2013b,  2014a,

2014b；马铭株等，2013；马旭东等，2013；董春艳等，

2021； 段 瑞 涵 等 ， 2021）， 基 本 特 征 可 概 括 如 下 ：

①～2.5 Ga岩浆作用十分强烈，也有 2.6～2.7 Ga TTG

岩石存在，并有更古老锆石存在；②～2.5 Ga表壳岩

包 括 不 同 类 型 变 质 火 山 岩 和 火 山 沉 积 岩 ， 并 有

BIF存在，～2.5 Ga深成侵入岩包括辉长岩、闪长岩、

TTG和正长花岗岩等；③2.7～2.8 Ga存在强烈的地

幔添加作用，白云鄂博群和腮林忽洞群碎屑锆石的

Hf同位素组成也显示类似特征（马铭株等，2014）；

④～2.5 Ga岩石主要为～2.7 Ga古老陆壳物质壳内

再循环作用产物，地幔添加也起了重要作用；⑤存

在古元古代中晚期（1.9～2.2 Ga）岩浆作用；⑥发育

 

ba

J0602

J1308

a—2.94 Ga英云闪长质片麻岩，曹庄（J0602；Nutman et al., 2011）；b—2.59 Ga奥长花岗质片麻岩，刘皮庄（J1308）

图  10    冀东地区新太古代早期—中太古代晚期岩石的野外照片

Fig. 10    Field photographs of the late Mesoarchean–early Neoarchean granitoids in eastern Hebei

(a) 2.94 Ga tonalitic gneiss, Caozhuang (J0602; Nutman et al., 2011); (b) 2.59 Ga trondhjemitic gneiss, Liupizhuang (J1308)
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图  11    白云鄂博‒固阳地区地质图（底图据 Jian et al.，2012 修改；图中给出了新太古代早期定年岩石样品

的位置，数据来源董晓杰等，2012；马铭株等，2013；董春艳等，2021）
Fig. 11    Geological map of the Bayan Obe–Guyang area (modified after Jian et al.,2012), showing the locations of the dated early Neoachean

rock samples (Dong et al.，2012; Ma et al., 2013; Dong et al., 2021)
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～2.5 Ga变质作用；⑦发育古元古代晚期（1.86～

1.94 Ga）变质作用。其中，西乌兰不浪地区发现

～2.7 Ga TTG岩石具有重要意义（董晓杰等， 2012；

马铭株等，2013）；在白云鄂博地区发现～2.6 Ga TTG

岩石（范宏瑞等，2010；董春艳等，2021）。除此之外，

在固阳地区也发现了新太古代早期 TTG岩石，它们

零星分布于新太古代晚期岩浆岩中。

（1）2.7 Ga片麻状英云闪长岩（NM1322）

样品取自固阳东北（图 11）。该处出露较大规

模英云闪长质岩石，可见宽度约 100 m。它们被闪

长质岩石切割。岩石普遍具条带状构造，遭受强烈

变形。取样处，岩石的条带状构造相对较弱，包裹

变 质 超 基 性 岩 （图 12a）。 片 麻 状 英 云 闪 长 岩

（NM1322）的锆石呈柱状，显示不同程度重结晶，存

在窄的变质增生边（图 13a）。4个岩浆锆石数据点

的 Th/U比值为 0.51～0.83， 2个岩浆锆石数据点和

1个重结晶锆石数据点的 207Pb/206Pb加权平均年龄为

2696±10 Ma（MSWD=1.93），解释为岩石形成时代。

21个变质锆石数据点的 Th/U比值和 207Pb/206Pb年龄

分别为 0.04～1.13和 2300～2587 Ma，其中 9个集中

在谐和线上的数据点的 207Pb/206Pb加权平均年龄为

2513±9 Ma（MSWD=4.2；图 13b），解释为新太古代晚

期构造热事件年龄记录。3个集中在谐和线上的最

年轻变质锆石数据点的 207Pb/206Pb加权平均年龄为

2455±10 Ma（MSWD=0.55）。

（2）2.7 Ga片麻状二长花岗岩（NM1325-2）

在合教东（图 11），山边存在一些采石场，新鲜

岩石以奥长花岗质岩石为主，还有变质闪长岩和片

麻状二长花岗岩。可见～20 m宽的斜长角闪岩包

在奥长花岗岩中。样品 NM1325-2采自二长花岗质

岩石露头（图 12b）。锆石呈柱状，具有核 ‒边结构

（图 13c）。核部锆石具封闭振荡环带，也普遍遭受

重结晶改造。7个岩浆锆石数据点的 Th/U比值为

0.26～0.75， 207Pb/206Pb年龄为 2543～2682 Ma，数据点
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c d

变质超基性岩

NM1325-2

BY1331

a—2.70 Ga英云闪长质片麻岩（NM1322），包裹变质超基性岩，固阳东北；b—2.68 Ga二长花岗质片麻岩（NM1325-2），合教东； c—2.60 Ga奥长

花岗质片麻岩（NM1234），固阳东北；d—2.63 Ga英云闪长质片麻岩（BY1331），白云鄂博东南（董春艳等，2021）

图  12    白云鄂博‒固阳地区新太古代早期岩石的野外照片

Fig. 12    Field photographs of the early Neoarchean rocks in the Bayan Obe–Guyang area

(a)  2.70 Ga  tonalitic  gneiss  (NM1322),  containing  a  meta-ultra-mafic  rock  enclave,  northeast  of  Guyang;  (b)  2.68 Ga  monzogranitic  gneiss

(NM1325-2), east of Hejiao; (c) 2.60 Ga trondhjemitic gneis (NM1234), northeast of Guyang; (d) 2.63 Ga tonalitic gneiss (BY1331), southeast

of the Bayan–Obe area (Dong et al., 2021)
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图  13    白云鄂博‒固阳地区新太古代早期岩石的锆石阴极发光图像和 U-Pb 谐和图

Fig. 13    CL images and SHRIMP U-Pb concordia diagrams for the zircons from the early Neoarchean rocks in the Bayan Obe–Guyang area

(a)  and  (b)  2.70 Ga  tonalitic  gneiss  (NM1322),  containing  a  meta-ultra-mafic  rock  enclave,  northeast  of  Guyang;  (c)  and  (d)  2.68 Ga

monzogranitic gneiss (NM1325-2), east of Hejiao; (e) and (f) 2.60 Ga trondhjemitic gneiss (NM1234), northeast of Guyang; (g) and (h) 2.63 Ga

tonalitic gneiss (BY1331), southeast of the Bayan–Obe area (Dong et al., 2021)
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略反向分布（图 13d），原因还不清楚。其中 3个年

龄最大数据点的207Pb/206Pb加权平均年龄为 2681±10 Ma

（MSWD=0.17），解释为岩石形成时代。13个变质锆

石数据点的 Th/U比值和207Pb/206Pb年龄分别为 0.17～

0.97和 2435～2582 Ma，其中 5个年龄最小集中在谐

和线上的数据点的 207Pb/206Pb加权平均年龄为 2478±

10 Ma（MSWD=0.33），大致代表了新太古代晚期—

古元古代早期变质作用时代。

（3）2.6 Ga片麻状奥长花岗岩（NM1234）

在固阳东北（图 11），沿公路存在一很好的剖

面，主要由奥长花岗质岩石组成。岩石普遍遭受深

熔作用改造和强烈变形（图 12c）。奥长花岗质岩石

中局部存在暗色成分层，解释为平行化了的角闪质

岩石包体。锆石呈椭圆状，具核‒边结构（图 13e）。

核部岩浆锆石具封闭振荡环带。边部锆石组成均

匀，颜色更暗。5个岩浆锆石数据点的 Th/U比值为

0.31～0.70， 207Pb/206Pb加 权 平 均 年 龄 为 2600±10 Ma

（MSWD=0.34; 图 13f），解释为奥长花岗岩形成时

代。 8个变质重结晶锆石数据点的 Th/U比值和
207Pb/206Pb年龄分别为 0.06～0.75和 2388～2552 Ma，

其中 5个集中在谐和线上的数据点的 207Pb/206Pb加权

平均年龄为 2532±21 Ma（MSWD=7.4），解释为新太

古代晚期告知热事件年龄记录。

（4）新太古代早期片麻状英云闪长岩（BY1331；

董春艳等，2021）

样品采自白云鄂博东南（图 11）。岩石遭受强

烈变形，局部发育深熔成因的浅色条带（图 12d）。

锆石呈柱状或近等轴状，具核‒边结构（图 13g）。核

部岩浆锆石具密集振荡环带或板状环带，但遭受不

同程度重结晶改造。 7个核部岩浆锆石数据点的

Th/U比值为 0.23～1.00，其中 3个位于或接近谐和线的

年龄最大数据点的 207Pb/206Pb加权平均年龄为 2627±

12 Ma（MSWD=2.5；图 13h）。数据点 5.1ME的成分

域显示重结晶特征，其 Th/U比值为 0.14， 207Pb/206Pb

年龄为 2514 Ma。其他 7个变质锆石数据点的 Th/U

比值为0～0.06，207Pb/206Pb年龄值范围为1843～1884 Ma，

它们构成不一致线的上交点年龄为1864±12 Ma（MSWD=

1.3）。

 

 1.5　胶东地区

胶东是华北克拉通早前寒武纪变质基底重要分

布区之一（图 14）。由于普遍遭受强烈风化和覆盖，

胶东地区太古宙岩石露头出露通常很差，但在中部

栖霞地区岩石露头很好，有关胶东地区太古宙变质

基底的认识大都来自栖霞地区的研究（王来明，

1989； Tang  et  al.,  2007； Jahn  et  al.,  2008； 刘 建 辉 等 ，

2011；单厚香等，2013；Wu et al., 2014；Xie et al., 2014；

谢士稳等， 2015；万渝生等， 2017；Wan et al., 2021）。

王来明（1989）对栖霞地区开展 1:5万地质填图，从

变质地层中划分出不少 TTG岩石，但仍保留了大量

新太古代表壳岩，称之为胶东岩群。根据新的认

识，这些胶东岩群表壳岩也大都为 TTG岩石，主体

为英云闪长岩。它们遭受强烈变质变形，部分遭受

不同程度深熔作用改造，形成条纹构造和条带构

造，但宏观上均匀，仍显示出岩浆岩的岩石外貌特

征。太古宙表壳岩包括中太古代黄崖底表壳岩和

新太古代晚期胶东岩群，但出露规模都很小，以包

体形式零星分布于太古宙花岗质岩石中。由于遭

受强烈改造，加之岩石类型和地球化学组成特征类

似，不同时代英云闪长质片麻岩在野外难以相互区

别，不同时代奥长花岗质片麻岩在野外也难以相互

区别。为了确定不同时代 TTG岩石的空间分布，在

地质填图基础上，研究团队进行了大量TTG岩石SHRIMP

U-Pb锆石定年，大致确定了不同时代 TTG的空间分

布（图 15；万渝生等，2017；Wan et al., 2021）。不同时

代英云闪长质片麻岩大体呈北西—南东向分布，与

栖霞地区变质基底构造线走向一致，这很可能是新

太古代晚期和古元古代晚期构造热事件共同作用

的结果。不同时代 TTG岩石的全岩 Nd同位素组成

类似（图 16a），表明 2.9 Ga玄武质岩石在太古宙不

同时代发生熔融形成 TTG岩石。但是，一些新太古

代晚期岩石具有高的 εNd(t)值，表明那时地幔添加

作用的存在。锆石 Hf同位素组成也显示了类似特

征（图 16b）。

与栖霞相比，胶东其他地区太古宙变质基底研

究程度不高，但仍获得不少研究成果（图 14）。可以

肯定，整个胶东地区太古宙基底都以 2.9 Ga、2.7 Ga

和 2.5 Ga英云闪长岩为主，在新太古代早期为统一

的基底。

（1）2.9 Ga条带状英云闪长岩（JD1423；万渝生

等，2019a）

样品取自莱州南（图 14）。变质基底岩石沿一

条小路零星出露。英云闪长质岩石条带状构造明

显，由灰色和浅色条带组成，显示强烈深熔和变形
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（图 17a）。锆石呈柱状或近等轴状，具核 ‒边结构

（图 18a）。 7个 岩 浆 锆 石 数 据 点 的 Th/U比 值 为

0.25～0.94，其中 6个 207Pb/206Pb年龄最大数据点的加

权平均年龄为 2875±5 Ma (MSWD=0.41，图 18b)，代表

了岩石形成时代或略小于岩石形成年龄。7个变质

增生边数据点的 Th/U比值为 0～0.11， 207Pb/206Pb年

龄变化很大（2662～2831 Ma），3个最年轻并相对集

中分布的数据点的加权平均 207Pb/206Pb年龄为 2664±

5 Ma (MSWD=0.39)，其余 4个数据点的 207Pb/206Pb年

龄为 2717～2831 Ma。

（2）片 麻 状 闪 长 质 岩 石 （JD1424； 万 渝 生 等 ，

2019a）

片麻状闪长质岩石与 2.9 Ga条带状英云闪长岩

（JD1423）互层。岩石具片麻理（图 17b）。锆石呈等

轴状或椭圆状，具复杂内部结构（图 18c）。岩浆锆

石普遍遭受重结晶改造，但变质增生边不发育。大

多数锆石无明显铅丢失（图 18d）。8个岩浆锆石数

据点分析，  Th/U比值为 0.32～0.61，207Pb/206Pb年龄为

2752～2925 Ma。207Pb/206Pb年龄最大的 2个数据点的

加权平均年龄为 2921±13 Ma (MSWD=0.12)，代表了

岩石形成时代。12个重结晶锆石分析，Th/U比值

为 0.12～1.91， 207Pb/206Pb年龄为 2612～2922 Ma。6个

变质增生边数据点的 Th/U比值为 0.02～0.53。数据

点 4.1R的结构特征与变质增生边类似，Th/U比值

为 0.16， 207Pb/206Pb年龄为 2498±9 Ma。数据点 12.1R

结构上显示变质成因，Th/U比值为 0.02， 207Pb/206Pb
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图  14    胶东地区地质图（Wan et al., 2015；图中给出了太古宙岩石定年样品空间分布（栖霞地区除外）和

图 15 的位置）

Fig. 14    Geological  map of  eastern  Shandong Province,  North  China Craton (Wan et  al.,  2015),  showing the  spatial  distribution of  the  dated

Archean rock samples (except the Qixia area) and the location of Fig.15
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图  15    栖霞地区地质图（万渝生等，2017；Wan et al., 2021；图中给出了太古宙定年样品位置，三角、方

框和圆圈分别代表 2.9 Ga、2.7 Ga 和 2.5 Ga 岩石样品）

Fig. 15    Geological map of the Qixia area (Wan et al., 2017; Wan et al., 2021), showing the spatial distribution of the dated Archean rocks, with

triangle, square and circle represent 2.9 Ga, 2.7 Ga and 2.5 Ga rock samples, respectively
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年龄为 2648±4 Ma。

（3）2.7 Ga条带状英云闪长岩（JD1422；万渝生

等，2019a）

样品取自莱州东北（图 14）一废弃金矿采坑。

坑内主体岩石为条带状英云闪长岩（图 17c）。拉伸

线理发育。岩石具片麻状‒条带状构造。锆石呈柱

状或近等轴状。岩浆锆石具密集封闭环带，部分遭

受重结晶（图 18e）。 10个岩浆锆石的 Th/U比值为

0.31～0.65， 207Pb/206Pb加 权 平 均 年 龄 为 2726±5 Ma

（MSWD=1.4，图 18f），代表了岩石形成时代。重结

晶锆石（10.1RC）的 Th/U比值为 0.25， 207Pb/206Pb年龄

为 2526 Ma，表明新太古代晚期构造热事件影响存在。

（4）2.7 Ga片麻状英云闪长岩（JD1427；万渝生

等，2019a）
样品取自莱州南（图 14）。一长约 300 m的大沟

出露主体岩石为片麻状英云闪长岩，局部显示深熔

特征，呈条带状构造，存在可能为拉断的变质辉长

岩（图 17d）。锆石呈柱状或等轴状，具核‒边结构，

但变质增生边通常较窄，核部岩浆锆石组成均匀，

普遍遭受重结晶（图 18g）。6个岩浆锆石数据点的

Th/U比值为 0.51～0.84。 207Pb/206Pb加权平均年龄为

2700±6 Ma（MSWD=0.38；图 18h），代表了岩石形成

时代。3个 Th/U比值为 0.02～0.07的重结晶锆石的
207Pb/206Pb年龄为 2602～2661 Ma，1个 Th/U比值小于

0.01的变质增生边（6.1R）的207Pb/206Pb年龄为 2690 Ma，
表明新太古代早期变质作用存在。3个变质增生边

的 Th/U比值都小于 0.30。2个数据点的 207Pb/206Pb加

权平均年龄为 2492±12 Ma（MSWD=0.77），表明新太

古代晚期构造热事件影响存在。

 1.6　鲁西地区

鲁西是华北克拉通开展早寒武纪研究最早地区

之 一 。 鲁 西 花 岗 绿 岩 带 出 露 良 好 ， 总 面 积 约

40000 km2，大体沿北西—南东向展布，在东部被郯

庐断裂截切。在已有工作基础上（曹国权， 1996），
十余年来，鲁西地区前寒武纪研究取得了大量新的

进展（杜利林等， 2003, 2005, 2010；陆松年等， 2008；
Jiang et al., 2010；Wan et al., 2010b, 2011b, 2012, 2014b；
Ren et al., 2016；Dong et al., 2017b；Sun et al., 2020；Zuo
et  al.,  2021）。① 鲁 西 花 岗 绿 岩 带 形 成 于 2.50～
2.75 Ga，缺乏中太古代以前和古元古代晚期构造岩

浆热事件，是研究新太古代地壳形成演化的理想地

区。②鲁西地区太古宙基底存在明显的分带性，根

据岩石类型和形成时代，从东北到西南可依次划分

为三个岩带：A带为新太古代晚期的壳源花岗岩，

B带为新太古代早期的岩石，C带为新太古代晚期

的新生岩浆岩。③根据鲁西地区 B带广泛发育的

～2.6 Ga构造热事件，把鲁西花岗绿岩带形成演化

划分为新太古代早期（2.60～2.75 Ga）和新太古代晚

期（2.50～2.60 Ga）两个阶段。④新太古代早期侵入

岩以 TTG为主，存在变质辉长岩‒闪长岩；新太古代

晚期侵入岩更为多样复杂，包括 TTG、壳源花岗

岩、辉长岩‒闪长岩。⑤该地区存在新太古代早期

和晚期两个不同时代的表壳岩系。新太古代早期

表壳岩系（雁翎关‒柳杭岩系）包括雁翎关岩组、孟
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图  16    栖霞地区太古宙岩浆岩的 Nd-Hf 同位素组成（Wan et al., 2021）
Fig. 16    Nd-Hf isotopic composition of the Archean magmatic rocks in the Qixia area (Wan et al., 2021)

(a) Whole-rock εNd(t) vs. age diagram; (b) zircon εHf(t) vs. age diagram
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家屯岩组和柳杭岩组下段，主要由斜长角闪岩和变

质超基性岩组成，也有少量变质碎屑沉积岩。新太

古代晚期（2.53～2.55 Ga）表壳岩系（山草峪‒济宁岩

系）包括山草峪岩组、柳杭岩组上段和济宁岩群，主

要为变质碎屑沉积岩，也有少量 BIF和变质长英质

火山岩。⑥鲁西地区新太古代早期和晚期分别为

地幔柱和岛弧的构造环境。

万渝生等（2019b）对鲁西太古宙典型的七星台

地区进行了地质填图（图 19），取得重要进展：①确

定该区的 A带和 B带之间为构造接触；②靠近接触

带大范围分布的 TTG岩石不是原认为的 2.6 Ga奥
长花岗质岩石，而是 2.7 Ga英云闪长质岩石，前者

只有零星分布；③A带中，新太古代早期岩石呈大

小不等的包体在新太古代晚期富钾花岗岩中存在；

④在新太古代早期表壳岩中发现华北克拉通规模

最大的太古宙变质枕状玄武岩，在新太古代晚期表

壳岩中发现大量中酸性火山岩和火山碎屑沉积岩；

⑤识别出新太古代早期（2.6 Ga）和晚期（2.5 Ga）两
期构造热事件；⑥识别出多期太古宙变质辉长‒闪

长岩；⑦进一步确定鲁西地区新太古代早期存在几

乎连续分布的岩浆作用（图 20）。该区新太古代早

期变质辉长−闪长岩典型岩石样品定年结果如下。

（1）2.66 Ga变质二长闪长岩（16L4D2-2；马铭株

等，2020）
样品取自官营西南（图 19b）。该处可见 2.6 Ga

片麻状奥长花岗岩包裹变质二长闪长岩，两者界线

清楚（图 21a）。岩浆锆石呈柱状，具板状环带，个别

具振荡环带（图 22a）。Th/U比值为 0.35～0.66，9个

数 据 点 的 207Pb/206Pb加 权 平 均 年 龄 为 2662±8 Ma
(MSWD=0.67；图 22b），解释为二长闪长岩的形成时代。

（2）2.68 Ga变质辉长岩（16L9D3-2；马铭株等，

2020）
样品取自官营东 500 m（图 19b）。变质辉长岩‒

辉石岩出露宽度约 20 m，与新太古代早期柳杭岩组

斜长角闪岩呈侵入接触，在附近见一宽约 5 m的伟

晶岩脉（图 21b）。变质辉长岩与变质辉石岩共生

（图 21c），为同时代产物。变质辉长岩呈中粗粒，具

片麻理构造。岩浆锆石多呈柱状，部分呈等轴状，
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a—2.88 Ga带状英云闪长岩（JD1423），下埠东； b—2.92 Ga 闪长质片麻岩（JD1424），与样品 JD1423位置相同； c—2.73 Ga条带状英云闪长岩

（JD1422），张家埠；d—2.70 Ga英云闪长质片麻岩（JD1427），包裹变质辉长岩包体，下埠南

图  17    胶东莱州地区太古宙岩石的野外照片（万渝生等，2019a）
Fig. 17    Field photographs of the Archean rocks in the Laizhou area, eastern Shandong (Wan et al., 2019a)

(a)  2.88 Ga  banded  tonalite  (JD1423),  east  of  Xiafu;  (b)  2.92 Ga  dioritic  gneiss  (JD1424),  same  location  as  the  sample  JD1423;  (c)  2.73 Ga

banded tonalite (JD1422), Zhangjiafu; (d) 2.70 Ga tonalitic gneiss (JD1427), containing meta-gabbro enclaves, south of Xiafu
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图  18    胶东莱州地区太古宙岩石的锆石阴极发光图像和 U-Pb 谐和图（万渝生等，2019a）
Fig. 18    CL images and SHRIMP U-Pb concordia diagrams for zircons from the Archean rocks in the Laizhou area, eastern Shandong (Wan et

al., 2019a)

(a) and (b) 2.88 Ga banded tonalite (JD1423), east of Xiafu; (c) and (d) 2.92 Ga dioritic gneiss (JD1424), same location as the sample JD1423;

(e) and (f) 2.73 Ga banded tonalite (JD1422), Zhangjiafu; (g) and (h) 2.70 Ga tonalitic gneiss (JD1427), south of Xiafu
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组成均一或具板状环带（图 22c）。 17个数据点的

Th/U比值为 1.72～10.40。10个在谐和线上集中分

布数据点的 207Pb/206Pb加权平均年龄为 2679±9 Ma
(MSWD=0.49；图 22d），代表了辉长岩的侵入年龄。

（3）2.62 Ga变质辉长闪长岩（17L11D2-2；马铭株

等，2020）
样品取自东野坡南（图 19b）。变质辉长闪长

岩、变质辉长岩和变质辉石岩共生（图 21d），出露宽

度约 20 m。斑状辉长岩构成辉长岩和辉石岩之间

的过渡产物。变质辉长闪长岩（17L11D2-2）的锆石

呈柱状，具有板状环带，部分遭受变质重结晶改造

（图 22e）。 5个 岩 浆 锆 石 数 据 点 的 Th/U比 值 为

0.12～0.41，普遍显示不同程度铅丢失，1个位于谐

和线上数据点（3.1MA）的207Pb/206Pb年龄为 2618±10 Ma
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图  19    鲁西七星台地区地质图（底图据 Bai et al., 2020；图中给出了新太古代早期定年样品位置，数据来

源马铭株等，2020）
Fig. 19    Geological map of the Qixingtai area, western Shandong (Bai et al.,  2020), showing the locations of the dated early Neoachean rock

samples (Ma et al., 2020)
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图  20    鲁西地区新太古代早期侵入岩的锆石年龄变化（马铭株等，2020）
Fig. 20    Zircon age variation for the early Neoarchean magmatic rocks in west Shandong (Ma et al., 2020)

Black line and red dotted line represent magmatic and metamorphic ages, respectively
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图  21    鲁西七星台地区新太古代早期变质超基性岩—中性岩的野外照片（马铭株等，2020）
Fig. 21    Field photographs of the early Neoarchean meta-ultramafic to intermediate rocks in the Qixingtai area, western Shandong (Ma et al.,

2020)

(a)  2.66 Ga  meta-diorite  (16L4D2-2),  occurring  as  enclaves  in  ～2.6 Ga  trondhjemitic  gneiss,  southwest  of  Guanying;  (b)  Meta-

gabbro–pyroxenite,  intruding  the  amphibolite  of  the  early  Neoarchean  Liuhang  Group,  and  cut  by  pegmatite  dyke  near  the  boundary,  east  of

Guanying; (c) 2.68 Ga meta-gabbro (16L9D3-2), contacting with meta-pyroxenite, same location as Fig 21b; (d) Meta-gabbro, contacting with

meta-pyroxenite, ～2.6 Ga meta-gabbro sample 17L11D2-2 is taken near the outcrop, south of Dongyepo
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图  22    鲁西七星台地区新太古代早期变质超基性岩—中性岩的锆石阴极发光图像和 U-Pb 谐和图（马铭株

等，2020）
Fig. 22    CL images and SHRIMP U-Pb concordia diagrams for the zircons from the early Neoarchean meta-ultramafic to intermediate rocks in

the Qixingtai area, western Shandong (Ma et al., 2020)

(a) and (b) 2.66 Ga meta-diorite (16L4D2-2), southwest of Guanying; (c) and (d) 2.68 Ga meta-gabbro (16L9D3-2), east of Guanying; (e) and (f)

～2.6 Ga meta-gabbro (17L11D2-2), south of Dongyepo
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（图 22f），大致代表了变质辉长闪长岩的形成时

代。 7个变质重结晶锆石数据点的 Th/U比值为

0.001～0.06（1个为 0.24），也显示不同程度铅丢失，

1个位于谐和线上数据点（6.1ME）的 207Pb/206Pb年龄

为 2590±15 Ma，大致代表了岩石遭受变质作用的

时代。

 1.7　蚌埠地区

蚌埠位于华北克拉通东南缘。早前寒武纪基底

岩石在该区零星分布，称为五河杂岩（图 23）。五河

杂岩主要由变铁镁质岩石、变长英质岩石、斜长角

闪岩、大理岩和花岗质岩石等组成，主体可能形成

于 古 元 古 代 （刘 贻 灿 等 ， 2015）。 最 近 ， Liu  et  al.

(2019)在蚌埠地区分辨出多期太古宙花岗质岩石，

最为重要的是中太古代 TTG岩石的发现，确定了

2.49～2.52 Ga和 1.84 Ga变 质 作 用 存 在 。 Sun  et  al.

（2021）进一步确定该区存在 2.6 Ga壳源富钾花岗

岩，同样识别出～2.5 Ga构造热事件存在。太古宙

岩石的分布规模都很小，值得进一步开展研究，以

确定不同时代太古宙岩石的空间分布和规模。

（1）2.93 Ga 花岗闪长质片麻岩  (14BB44-1；Liu et

al., 2019)

样品取自凤阳东南（图 23）。锆石呈棱柱状，具

核‒边结构，核部锆石具振荡环带（图 24a）。30个岩

浆锆石数据点的 Th/U比为 0.50～1.74，部分数据点

显示铅丢失，不一致线上交点年龄为 2934±6  Ma

（MSWD=0.53；图 24b），解释为岩石形成年龄。

（2）2.83 Ga 花岗闪长质片麻岩（14BB35-1；Liu et

al., 2019）

样品取自五河东南（图 23），被中生代角闪花岗

岩侵入。花岗闪长质片麻岩（14BB35-1）的锆石呈柱

状，或不规则状，具核‒边结构，核部锆石具振荡环

带，普遍遭受重结晶改造（图 24c）。数据点大都沿

谐和线分布（图 24d）。大多数据点的 207Pb/206Pb年龄

变 化 于 2694～2860 Ma， 可 进 一 步 划 分 为 2802～

2860 Ma（32个数据点）和 2694～2759 Ma（21个数据

点 ）两 组 ， 它 们 的 Th/U比 值 分 别 为 0.14～0.98和

0.17～0.63，不一致上交点年龄分别为 2831±10 Ma

和 2729±14 Ma。Liu et al. （2019）把 2729±14 Ma解释

为岩石形成时代，把 2831±10 Ma解释为外来锆石年

龄。不过，从锆石特征和数据点分布形式看，2694～
 

0 10 km

N

117°30′E 118°00′E

五河五河杂岩

古元古代片麻状钾长花岗岩

新元古代—古生代盖层

中生代花岗岩

断层

怀远
蚌埠

凤阳

14BB35-1

33°00′N

32°50′N

14BB44-1

▲

▲

图  23    蚌埠地区地质图（底图据刘贻灿等，2015；图中给出了中太古代晚期定年样品位置，数据来源 Liu
et al., 2019）
Fig. 23    Geological map of the Bengbu area (Liu et al., 2015) , showing the locations of the dated late Mesoarchean rock samples (Liu et al.,

2019)
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2759 Ma锆石更可能为变质重结晶改造使岩浆锆石

发生古铅丢失的结果， 2829±7 Ma为岩石形成时

代。5个变质边数据点构成的不一致线上交点年龄

为 2517±40 Ma，为新太古代晚期构造热事件年龄记

录。同时存在 2905～2918 Ma外来锆石。

 1.8　鲁山地区

鲁山位于华北克拉通南缘。基底岩石原称之为

太华岩群，进一步划分为下太华亚岩群和上太华亚

岩群。上太华亚岩群岩石组合具孔兹岩系性质，形

成于古元古代（Wan et al., 2006）。下太华亚岩群的

主 体 为 英 云 闪 长 质 片 麻 岩 组 成 （图 25）。 根 据

～2.8 Ga锆石蒸发法年龄，Kröner et al.（1988）认为英

云闪长质片麻岩形成于中太古代。之后的研究进

一步支持了这一认识（Liu  et  al.,  2009a；Diwu et  al.,

2010； Huang  et  al.,  2010； Zhou  et  al.,  2014； Jia  et  al.,

2020）。Diwu et al.（2010）和 Huang et al.（2010）提出鲁

山地区存在 2.7～2.75 Ga TTG岩石，但这些年龄的

锆石通常显示变质结构特征，难以确定是否能够代

表岩石的形成时代。Wan et al.（2014a）在总结华北

克拉通新太古代早期 TTG岩石时未包括鲁山地

区。但是，Zhou et al.（2014）的研究表明，鲁山地区

确实存在新太古代早期（2.65～2.75 Ga）花岗质岩石

（二长花岗岩）。尽管如此，鲁山地区太古宙基底仍

以中太古代（2.80～2.85 Ga）TTG岩石为主。在中太
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图  24    蚌埠地区中太古代晚期花岗质岩石的锆石阴极发光图像和 U-Pb 谐和图（Liu et al., 2019）
Fig. 24    CL images and SHRIMP U-Pb concordia diagrams for the zircons from the late Mesoarchean granitoids in the Bengbu area (Liu et al.,

2019)

(a)  and  (b)  2.93 Ga  granodioritic  gneiss  (14BB44-1),  southeast  of  Fengyang;  (c)  and  (d)  2.83 Ga  granodioritic  gneiss  (14BB35-1),  south  of

Wuhe. Circles (50 µm and 35 µm) show the positions of Lu-Hf and U-Pb analytical  sites,  respectively,  with  207Pb/206Pb ages and εHf(t)  values

shown
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古代 TTG岩石中存在少量以斜长角闪岩为主的中

太 古 代 表 壳 岩 （图 25）。 斜 长 角 闪 岩 中 存 在

2.90～3.10 Ga外来锆石（Diwu  et  al.,  2010），还存在

2.64～2.67 Ga 和2.77～2.79 Ga两组变质锆石年龄记录。

（1）2.84 Ga斜长角闪岩（LS0417-1；Liu et al., 2009a）

样品取自瓦屋东北（图 25）。斜长角闪岩以包

体形式存在于 TTG岩石中，具层状构造（图 26a），变

质原岩可能为基性凝灰岩。锆石粒度很大，一些还

残余了震荡环带（图 27a），是否为岩浆成因值得进

一步研究，但并不影响表壳岩形成于中太古代晚期

的原有认识。 2个具岩浆结构成分域的数据点的

Th/U比值为 0.21～0.39， 207Pb/206Pb加权平均年龄为

2838±35 Ma (MSWD=0.01；图 27b）。根据结构和组

成，可把变质锆石划分为两种类型。类型Ⅰ（Me-Ⅰ）

多为重结晶成因，13个数据点的 Th/U比值为 0.19～

0.68，207Pb/206Pb加权平均年龄为 2792±11 Ma (MSWD=

0.21)。类型Ⅱ（Me-Ⅱ）多为宽度不大的变质增生

边，7个数据点的 Th/U比值为 0.02～0.08， 207Pb/206Pb

加权平均年龄为 2651±13 Ma (MSWD=0.87)。

（2）2.83 Ga片麻状英云闪长岩（LS0417-2；Liu et

al., 2009a）

样品取自上一样品的附近（图 25）。岩石遭受

强烈变形，有浅色体存在（图 26b）。锆石具核‒边结

构，核部岩浆锆石具震荡环带（图 27c），14个数据点

的 Th/U比值为 0.18～0.97，其中 9个年龄最大数据

点的 207Pb/206Pb加权平均年龄为 2829±18 Ma (MSWD=

1.5；图 27d）。11个变质锆石数据点的 Th/U比值为

0.61～7.07，其中 9个数据点的 207Pb/206Pb加权平均年

龄为 2772±22 Ma（MSWD=0.53）。

 2　锆石年龄统计和地球化学特征

统计锆石年龄时，使用数据满足条件为：年龄

误差小于 15 Ma，不谐和度小于 10%，在这一限制

下，大多数 LA-ICP-MS年龄数据都被排除掉了。由

于壳源花岗岩数据不多，把限制条件作了适当放宽

（年龄误差小于 25 Ma，不谐和度小于 20%）。岩浆

作用从 3.0 Ga到 2.6 Ga几乎连续分布，但在 2.7 Ga
存在一个大的峰值，在 2.92 Ga存在小的峰值（图 28）。
岩石类型主要为 TTG，不同时代都有壳源花岗岩和

辉长‒闪长岩存在。
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图  25    鲁山地区地质图（底图据 Liu et al., 2009a；图中给出了新太古代早期—中太古代晚期定年样品位

置，数据来源 Liu et al., 2009a；Diwu et al., 2010；Zhou et al., 2014; Jia et al., 2020）
Fig. 25    Geological  map of  the  Lushan area  (Liu  et  al.,  2009a),  showing the  locations  of  the  dated late  Mesoarchean–early  Neoarchean rock

samples (Liu et al., 2009a; Diwu et al., 2010; Zhou et al., 2014; Jia et al., 2020)
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a—2.84 Ga层状斜长角闪岩（LS0417-1），瓦屋东北；b—2.83 Ga片麻状英云闪长岩（LS0417-2），背深熔浅色体细脉切割，瓦屋东北

图  26    鲁山地区中太古代岩石的野外照片（Liu et al., 2009a）
Fig. 26    Field photographs of the Mesoarchean rocks in the Lushan area (Liu et al., 2009a)

(a) 2.84 Ga interlayered amphibolite (LS0417-1), northeast of Wawu; (b) 2.83 Ga gneissic tonalite (LS0417-2) cut by thin anatectic dykes, field

of view is 1.3 m wide, northeast of Wawu
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图  27    鲁山地区中太古代岩石的锆石阴极发光图像和 U-Pb 谐和图（Liu et al., 2009a）
Fig. 27    CL images and SHRIMP U-Pb concordia diagrams for the zircons from the Mesoarchean rocks in the Lushan area (Liu et al., 2009a)

(a)  and  (b)  2.84 Ga  interlayered  amphibolite  (LS0417-1),  northeast  of  Wawu;  (c)  and  (d)  2.83 Ga  gneissic  tonalite  (LS0417-2),  northeast  of

Wawu
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花岗质岩石以 TTG为主，并以英云闪长岩占绝

对地位（图 29a）。大多数奥长花岗岩数据点分布在

靠近英云闪长岩的位置。一些位于花岗岩区的数

据点十分靠近 TTG岩区，其成因应与 TTG岩石相

同，也作为 TTG岩石看待。在 K-Na-Ca图中，大多

数样品位于 TTG区（图 29b）；同时存在壳源花岗岩

（二长花岗岩、正长花岗岩），K2O/Na2O比值变化较

大。靠近钾长石端元的数据点为蚌埠地区 2.6 Ga超

富钾花岗质岩石，它们仅零星分布（Su et al., 2021）。

大多数花岗质岩石为过铝质，与 TTG相比，壳源花

岗岩具有更低的 A/NK值（图 30）。TTG岩石显示大

的 Sr/Y和 La/Yb变化，位于高压、中压和低压 TTG分

布区（图 31）。壳源花岗岩位于钾质花岗岩区或

附近。

在全岩 εNd(t)  ‒年龄图上，TTG岩石数据点主要

分布于球粒陨石和亏损地幔演化线之间（图 32；删
除了个别 εNd(t)值异常大的数据点），部分 2.9 Ga岩
石具有低于球粒陨石的 εNd(t)值，它们主要为冀东

地 区 的 中 太 古 代 晚 期 长 英 质 表 壳 岩 （Liou  et  al.,
2019）。大多数情况下，壳源花岗岩和辉长‒闪长岩

与同时代 TTG岩石具有类似的 εNd(t)值，但鞍本地

区的 29～3.0 Ga铁架山‒弓长岭花岗岩具有很低的

εNd(t)值。TTG的全岩 Nd同位素一阶段模式年龄存

在较大变化，在 2.7 Ga和 3.0 Ga存在峰值（图 33a）。
铁架山‒弓长岭花岗岩具有明显大的 Nd同位素一

阶段模式年龄。全岩 Nd同位素二阶段模式年龄与

一阶段模式年龄无明显区别或稍偏大（图 33b）。
在岩浆锆石 εHf(t) ‒年龄图上，TTG岩石数据点

主要分布于 CHUR和亏损地幔演化线之间（图 34；
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图  28    华北克拉通新太古代早期—中太古代晚期

岩石的岩浆锆石年龄直方图

Fig. 28    Age  histogram  for  the  magmatic  zircons  from  the  late

Mesoarchean–early Neoarchean rocks in the North China Craton
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Fig. 29    Normative An-Ab-Or diagram and K-Na-Ca diagram of the late Mesoarchean–early Neoarchean granitoids in the North China Craton
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图  30    华北克拉通新太古代早期—中太古代晚期
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Fig. 30    A/CNK-A/NK  diagram  for  the  late  Mesoarchean –early

Neoarchean granitoids in the North China Craton
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删除了个别 εHf(t)值异常大的数据点）。一些数据点

具有低于 CHUR的 εHf(t)值，最为明显的是冀东地区

中太古代晚期长英质表壳岩的岩浆锆石（Liou et al.,
2019）和鲁西地区 2.7 Ga英云闪长质片麻岩（样品

S0741；Wan et al., 2011b），后者的真实性需进一步确

定（Dong et al., 2021）。壳源花岗岩和辉长‒闪长岩

的岩浆锆石也主要分布于 εHf(t)值 CHUR和亏损地

幔演化线之间，但鞍本地区 2.9～3.0 Ga铁架山‒弓
长岭花岗岩的岩浆锆石具有很低的 εHf(t)值（图 34）。
岩浆锆石 Hf同位素一阶段模式年龄在 2.7～3.0 Ga
间形成一个高的平台，在 2.9 Ga位置略有降低（图 35a）。
峰值年龄为 3.5 Ga的数据点来自铁架山‒弓长岭花

岗岩。岩浆锆石 Hf同位素二阶段模式年龄与一阶

段模式年龄无明显区别，但铁架山‒弓长岭花岗岩

岩浆锆石二阶段模式年龄比一阶段模式年龄要大

～200 Ma（图 35b）。
与岩石形成年龄相比，全岩 Nd同位素一阶段模

式年龄通常更大，也有模式年龄与之相近甚至更小
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图  31    华北克拉通新太古代早期—中太古代晚期花岗质岩石的 Sr/Y-Y 和 La/Yb-Yb 图解（Moyen, 2011）
Fig. 31    Sr/Y-Y diagram and La/Yb-Yb diagram (for  the  late  Mesoarchean–early  Neoarchean granitoids  in  the  North  China Craton（ Moyen,

2011）
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Fig. 32    Whole-rock εNd(t) versus formation age diagram for the late

Mesoarchean–early Neoarchean rocks in the North China Craton
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图  33    华北克拉通新太古代早期—中太古代晚期岩石的全岩 Nd 模式年龄直方图

Fig. 33    Whole-rock Nd model age histograms for the late Mesoarchean–early Neoarchean rocks in the North China Craton

(a) Single-stage model age (depleted mantle model age); (b) two-stage model age (crustal model age)
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的（图 36a），两者之差一般在 −100 Ma和 400 Ma之
间。岩浆锆石 Hf同位素一阶段模式年龄与形成年

龄之差一般在−200 Ma和 600 Ma之间（图 36b）。鞍

本地区 2.9～3.0 Ga铁架山‒弓长岭花岗岩具有明显

更大的 Nd和 Hf同位素模式年龄。总体上，岩浆锆

石 Hf同位素与全岩 Nd同位素组成具有类似的变化

特征。

锆石 O同位素数据不多。TTG岩石岩浆锆石

数据点大都位于 Valley et al. (2005)确定的太古宙岩

浆锆石变化范围内（图 37a），主要分布在 5.3‰～

6.8 ‰ （图 37b）。 个 别 数 据 点 具 有 很 高 和 很 低 的

δ18O值，原因还不清楚。但低 δ18O值的数据点的锆

石年龄不谐和度小于 5%，看来与铅丢失无关。鞍

本地区 2.9～3.0 Ga铁架山‒弓长岭花岗岩岩浆锆石

δ18O值存在大的变化，可能与沉积岩加入和低温蚀
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from  the  late  Mesoarchean –early  Neoarchean  rocks  in  the  North

China Craton
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变作用有关（Dong et al., 2017a）。

 3　讨论

 3.1　华北克拉通新太古代早期—中太古代晚期变

质基底特征

（1）新太古代早期—中太古代晚期（2.6～3.0 Ga）

岩 浆 作 用 在 华 北 克 拉 通 几 乎 连 续 分 布 ， 峰 期 为

2.70～2.75 Ga（图 28）。 2.8～3.0 Ga侵 入 岩 见 于 吉

南、辽北、鞍本、冀东、胶东、蚌埠、霍邱、鲁山、小

秦岭地区。在鲁西地区，存在 2.6～2.7 Ga连续岩浆

作用（图 20），在其他地区，2.6～2.7 Ga侵入岩零星

分布（周艳艳等，2009；张瑞英等，2012；Zheng et al.,

2012； Zhou et  al.,  2014；杜传业等， 2017；Wang et  al.,

2017b, 2017c；董春艳等，2021；Sun et al., 2021；Bao et

al., 2022；此文），但作为一个整体，它们的年龄也显

示出大致连续的变化（图 38）。

（2）新太古代早期—中太古代晚期岩石在华北

克拉通广泛存在，主要分布在 Wan et al.（2015）所划

分的东部古陆块、中部古陆块和南部古陆块中。在

西部目前仅见于阴山地块，但这可能与研究程度较

低有关。不过，研究程度较高的大青山地区，迄今

仍未发现>2.6 Ga岩石存在。在许多地区，新太古代

早期—中太古代晚期岩石零星分布，规模很小，主

要存在于新太古代晚期 TTG岩石中，显然遭受到新

太古代晚期岩浆构造作用强烈改造。规模较大的

新太古代早期—中太古代晚期岩石仅见于胶东和

鲁西地区，在赞皇和西乌兰不浪也有较大规模分

布。但新太古代早期—中太古代晚期碎屑锆石和

外来锆石在许多地区被发现（Wan et al., 2015；Wu et

al.,  2016； Zhou  et  al.,  2018； Liu  et  al.,  2019； Bao  et  al.,

2022）。在中亚造山带东部额尔古钠微陆块中发现

2.61 Ga片 麻 状 花 岗 闪 长 岩 （Shao  et  al.,  2021）和

2.61 Ga片麻状二长花岗岩（邵军等，2015）；在松嫩

地 块 中 发 现 2.7 Ga片 麻 状 二 长 花 岗 岩 （Wu et  al.,

2018）和 2.6 Ga片麻状奥长花岗岩（钱程等， 2018），

它们是否是从华北克拉通裂解出去的，需要进一步

确定。

（3）新太古代早期—中太古代晚期侵入岩以英

云闪长岩为主，存在奥长花岗岩和花岗闪长岩（图 29）。

辉长岩‒闪长岩零星分布。大规模的壳源花岗岩为

鞍本地区 2.9～3.0 Ga铁架山‒弓长岭花岗岩，而这

与鞍本地区存在长期地壳演化历史有关（Dong et al.,

2017a）。其他地区的壳源花岗岩很少，仅在阴山、

蚌埠、鲁山等地零星存在（Zhou et al., 2014；Sun et al.,

2021；此文）。

（4）新太古代早期—中太古代晚期表壳岩规模

很小，零星分布，包括鞍山地区 3.0 Ga铁架山表壳

岩、冀东地区 2.9 Ga草场表壳岩、胶东地区 2.9 Ga

黄崖底表壳岩、鲁山地区 2.82 Ga下太华群、鲁西地

区 2.72～2.75 Ga雁翎关‒柳杭岩系及和龙地区 2.65～

2.68 Ga和 龙 群 。 在 山 东 昌 邑 地 区 也 可 能 存 在

～2.7 Ga表壳岩（王惠初等，2015）。规模最大的是

鲁西地区雁翎关‒柳杭岩系。岩石类型主要为变玄

武质岩石，一些地区存在变质科马提岩、变质安山

质‒英安质火山岩和变质碎屑沉积岩，条带状铁建
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Fig. 37    O isotopic compositions of the magmatic zircons from the late Mesoarchean–early Neoarchean rocks in the North China Craton

(a) δ18O versus formation age diagram; (b) δ18O histogram
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造（BIF）不发育。全球范围内，在大多数情况下，一

个地区如有表壳岩存在，就有大致同时代的 TTG岩

石存在。但是，华北克拉通许多地区仅有 TTG岩石

存在，而未发现相应时代的表壳岩。

（5）由于新太古代晚期和古元古代晚期构造热

事件叠加，新太古代早期—中太古代晚期岩石普遍

遭受强烈变质变形和深熔作用改造，使得它们与新

太古代晚期岩石难以区别。一些地区存在 2.65～

2.85 Ga变质锆石年龄记录（万渝生等，2020；Jia et al.,

2020；Bao et al., 2022）。2.6 Ga可作为华北克拉通新

太 古 代 早 期 和 晚 期 的 界 线 ， 理 由 如 下 ：① 存 在

～2.6 Ga变质锆石年龄记录（Liu e al., 2009a；Zheng et al.,

2012；Wu et al., 2014；Wan et al., 2015, 2021；Ren et al.,

2016；万渝生等， 2020），这在鲁西地区十分明显；

②存在～2.6 Ga壳源花岗岩（张瑞英等，2012； Sun et al.,

2021），表明物源区存在这一时代的变质和深熔作

用；③存在～2.6 Ga变质辉长岩‒闪长岩；④辽南复

县古生代金伯利岩中存在具有变质结构特征的

～2.6 Ga外来锆石（Zheng et al.,  2009）；⑤更年轻碎

屑沉积岩中存在～2.6 Ga变质结构的碎屑锆石；

⑥存在 2.60～2.75 Ga连续岩浆作用年龄记录；⑦在

2.55～2.60 Ga存在岩浆作用“静默期”。

（6）TTG岩石的 Sr/Y和 La/Yb比值存在非常大

的变化，位于高压、中压和低压 TTG分布区（图 31），

表明其形成条件存在很大差异。在一个地区（例如

鲁西七星台），2.7 Ga 英云闪长岩的 Sr/Y和 La/Yb比

值就可存在很大变化，所以，这种变化与构造环境

看来并不存在直接的联系。在 Nb-Y和 Ta-Yb图中，

TTG岩石主要位于火山弧花岗岩区（图 39）。在胶

东地区，2.7 Ga TTG为 2.9 Ga玄武质岩石部分熔融

产 物 ， 很 可 能 为 板 底 垫 托 构 造 环 境 （Wan  et  al.,

2021）。在鲁西地区，新太古代早期为大洋环境

（Dong et al., 2021），如果 TTG岩石形成于火山弧，也

是洋内火山弧环境。大多数壳源花岗岩也位于火

山弧花岗岩区，部分壳源花岗岩位于板内花岗岩

区。实际上，物源区岩石组成差异也是花岗质岩石

Sr/Y和 La/Yb比值变化大的重要原因。

（7）TTG岩石的全岩 Nd同位素和岩浆锆石 Hf同

位素数据点大都分布于球粒陨石（或 CHUR）和亏损

地幔演化线之间，全岩 Nd同位素一阶段模式年龄

在 2.7 Ga和 3.0 Ga存在峰值，而岩浆锆石 Hf同位素

一 阶 段 模 式 年 龄 在 2.7～3.0 Ga形 成 一 个 高 的 平

台 。 Nd和 Hf二 阶 段 模 式 年 龄 与 之 类 似 。 全 岩

Nd同位素一阶段模式年龄与形成年龄之差一般在

−100 Ma和 400 Ma之间，岩浆锆石 Hf同位素一阶段

模式年龄与形成年龄之差一般在−200 Ma和 600 Ma

之间。这些表明，TTG岩浆大都来自刚从亏损地幔

提取出来的玄武质岩石，部分岩石的物源区存在一

定的地壳滞留时间或遭受陆壳物质不同程度影

响。Nd-Hf同位素组成表明，鞍本地区中太古代晚

期铁架山‒弓长岭花岗岩无疑来自十分古老陆壳的

再循环。

（8）许多地区都具有类似特征，以 2.70～2.75 Ga

英云闪长质片麻岩为主。但一些地区显示出较大
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图  38    华北克拉通 2.6～2.7 Ga 侵入岩的锆石年龄变化（鲁西以外地区）

Fig. 38    Zircon age variation for the 2.6～2.7 Ga intrusive rocks in the North China Craton, except for west Shandong
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的独特性。例如，只有鞍本地区存在强烈 2.9～

3.0 Ga壳源花岗岩岩浆作用，而该区迄今未发现

2.70～2.75 Ga TTG岩石，虽然在 2.5 Ga表壳岩中存

在这一年龄的碎屑锆石。2.9～3.0 Ga大规模壳源花

岗岩形成表现出的强烈壳内再循环作用表明那时

陆壳规模比现在所看到的要大许多；鲁山地区存在

从 2.65 Ga到 2.85 Ga的长期岩浆作用，还存在 2.9～

3.1 Ga外来锆石；在 2.72～2.75 Ga，鲁西地区可能为

大洋环境（Dong et al., 2021），而胶东地区已有较大

规模陆壳存在（Wan et al., 2021）。这些区别表明，华

北克拉通直到新太古代早期还未形成统一的整体。

 3.2　华北克拉通新太古代早期—中太古代晚期陆

壳巨量增生

TTG岩石完全熔融需要很高的温度，所以，由

原有 TTG发生完全熔融而形成的可能性不大，其主

体应来自更深地壳部位玄武质岩石的部分熔融。

陆壳规模增大和成熟度增高的主要过程大致为：地

幔 提 取 玄 武 质 岩 浆 ， 玄 武 质 岩 石 部 分 熔 融 形 成

TTG，TTG岩石通过壳内再循环形成壳源花岗岩

（Moyen, 2011）。壳源花岗岩也可通过表壳岩（安山

质‒英安质岩石和碎屑沉积岩）部分熔融形成。为

TTG提供玄武质物源区存在多种可能的构造环境：

①洋壳俯冲；②地幔大规模熔融引起的板底垫托岩

浆作用；③洋底高原的根部；④铁镁质岩石的折沉

作用（Jahn et al., 2008）。对于华北克拉通新太古代

早期 TTG岩石的构造环境，存在板底垫托和岛弧系

统两种主要认识（Polat  et  al.,  2006； Jahn et  al.,  2008；

Zhai  and  Santosh,  2011； Yang  et  al.,  2013； Wan  et  al.,

2015）。

十余年的资料积累进一步支持了新太古代早期—

中太古代晚期是华北克拉通最重要陆壳增生期的

认识。主要证据包括以下两方面。

（1）新太古代早期—中太古代晚期岩石在华北

克拉通广泛分布，迄今已发现的地区在 20个以上。

以 TTG岩浆活动为主，年龄峰值为 2.7～2.75 Ga。

在许多地区，它们以残余体形式零星分布于新太古

代晚期花岗质岩石中，但这看来并不是本身形成就

少，而是后期遭受强烈破坏的缘故。在太古宙花岗‒

绿岩带中，同时代表壳岩和 TTG岩石空间上共存是

常见现象，剥蚀越强，表壳岩残余越少；变质越深，

表壳岩残余越少。所以，华北克拉通许多地区存在

新太古代早期—中太古代晚期 TTG岩石而缺乏同

时代表壳岩，很可能表明包括表壳岩在内的新太古

代早期—中太古代晚期变质地体已遭受强烈破

坏。中基性岩浆作用为地幔添加提供了直接证据。

（2）新太古代早期—中太古代晚期 TTG岩石 Nd-

Hf同位素模式年龄主要集中在 2.7～3.1 Ga（图 33，

图 35）。从 Nd-Hf同位素组成看，它们可以如下方

式形成：①主体来自同时代亏损地幔源区玄武质岩

石的部分熔融；②来自同时代亏损地幔，但遭受陆

壳物质影响的玄武质岩石的部分熔融，存在多种陆

壳物质加入方式；③来自同时代未亏损地幔源区玄
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图  39    华北克拉通新太古代早期—中太古代晚期花岗质岩石的 Nb-Y 和 Ta-Yb 图解（底图据 Pearce et al.,
1984）
Fig. 39    Nb–Y and Ta–Yb diagrams from Pearce et al. (1984) for the late Mesoarchean–early Neoarchean granitoids in the North China Craton

syn-COLG—Syn-collision  granites;  VAG—Volcanic  arc  granites;  WPG—With  plate  granites;  ORG—Ocean  ridge  granites.  The  dashed  line

represents the upper compositional boundary for ORG from anomalous ridge segments
 

898 地质力学学报　https://journal.geomech.ac.cn 2022



武质岩石的部分熔融；④中太古代晚期亏损地幔源

区玄武质岩石在新太古代早期发生部分熔融。在

地质历史早期阶段，镁铁质地壳在不同时间发生部

分熔融是常见的现象，形成年龄不同而 Nd-Hf同位

素组成类似的 TTG岩石，它们在 εNd(t) ‒年龄图和

εHf(t)‒年龄图上分别位于同一演化线上（Kemp et al.,

2010）。在胶东，2.9 Ga和 2.7 Ga TTG岩石具有类似

的 Nd-Hf同位素组成，一些 2.5 Ga TTG岩石也具有

类似的 Nd-Hf同位素组成（图 16），认为它们都来自

相同的 2.9 Ga镁铁质地壳物源区（Wan et al., 2021）。

岩浆锆石 O同位素大都具有地幔组成特征，一些岩

浆锆石存在较高的 δ18O值，表明变质沉积岩的影响

存在。

华北克拉通许多新太古代晚期 TTG岩石具有

2.6～3.0 Ga的Nd-Hf同位素模式年龄（Wu et al., 2005b；

Geng et al., 2012；Wan et al., 2015），形成方式也可与

新太古代早期—中太古代晚期 TTG岩石类似。华

北克拉通新太古代晚期壳源花岗岩广泛分布。如

果古老陆壳物质部分熔融形成壳源花岗岩，Nd-

Hf同位素组成显示长的地壳滞留时间，易于判别。

典型的是鞍本地区的 2.5 Ga齐大山正长花岗岩，它

们的 Nd-Hf同位素模式年龄明显大于其形成年龄

（Wan et al., 2015）。然而，华北克拉通新太古代晚期

壳源花岗岩的 Nd-Hf同位素模式年龄多为 2.6～

3.0 Ga，与许多新太古代早期—中太古代晚期 TTG

和表壳岩的 Nd-Hf同位素组成类似，表明它们之间

可能存在物源上的成因联系（Wan et al., 2015）。但

是 ， 新 太 古 代 晚 期 壳 源 花 岗 岩 也 与 许 多 同 时 代

TTG和表壳岩的 Nd-Hf同位素组成类似，仅根据

Nd-Hf同位素组成特征，难以判断新太古代晚期壳

源花岗岩是来自同时代或新太古代早期—中太古

代晚期陆壳物源区。并且，有地质证据表明，一些

新太古代晚期壳源花岗岩来自同时代 TTG和表壳

岩，例如，鲁西七星台地区 2.5 Ga TTG和冀东卢龙

地区 2.5 Ga滦县群黑云变粒岩遭受大规模深熔作用

（万渝生等，2019b）。在鲁西新太古代晚期壳源花岗

岩带（A带），存在大量 2.5～2.75 Ga TTG残余体，显

然，新太古代晚期壳源花岗岩的物源区包括了新太

古代早期和晚期 TTG岩石（Ren et al., 2016；Bai et al.,

2019；Li et al., 2022；李源等，2022）。

华北克拉通在新太古代晚期无疑也存在重要的

地幔添加（Liu et  al.,  2009b；Diwu et  al.,  2011；Wan et

al., 2015）。证据包括：①2.5 Ga表壳岩广泛分布，其

中包括变玄武质岩石，给出了地幔添加的直接证

据；②2.5 Ga辉长岩‒闪长岩在华北克拉通零星但广

泛分布；③一些 2.5 Ga TTG岩石具有类似同时代亏

损地幔的 Nd-Hf同位素组成。不过，镁铁质‒中性组

合岩石仅构成花岗‒绿岩带的很小部分，具亏损地

幔 Nd-Hf同位素组成特征的 TTG岩石比例不大。

万渝生（2018）给出了华北克拉通陆壳增生曲线

（图 40），其依据为：①华北克拉通最早期陆壳至少

在 4.1 Ga以前就存在，在 3.8 Ga已有一定规模；②在

2.5 Ga左右，华北克拉通陆壳的～80% 已形成；③新

太古代早期—中太古代晚期（2.7～2.9 Ga）比新太古

代晚期（2.50～2.55 Ga）陆壳增生规模更大，生长速

率也许更快；④与新太古代早期—中太古代晚期相

比，新太古代中期（2.6～2.7 Ga）陆壳生长速率相对

降低；⑤在 2.55～2.60 Ga，存在一个“寂静期”；⑥古

元古代和中生代较太古宙以来的其他时段有更快

的陆壳生长速率；⑦华北克拉通遭受中生代以来的

破坏。

新的研究进一步支持了这样的认识：与全球其

他克拉通类似，华北克拉通地幔添加的最重要时期

是新太古代早期—中太古代晚期。这一全球性陆
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图  40    华 北 克 拉 通 大 陆 地 壳 生 长 线 （万 渝 生 ，

2018；不同的全球大陆地壳生长线引自 Cawood et
al.，2013）
Fig. 40    Crustal  growth  curve  of  the  North  China  Craton  (Wan,

2018),  also showing the global  crustal  growth curves from different

authors (Cawood et al., 2013)

1 –Goodwin,  1996;  2 –Hurley  and  Rand,  1969;  3 –Allégre  and

Rousseau,  1984;  4 –Condie  and  Aster,  2010;  5 –Belousova  et  al.,

2010;  6 –Taylor  and  McLennan,  1985;  7 –Dhuime  et  al.,  2012;

8–Armstrong, 1981
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壳巨量增生事件对于地球早期不可逆演化具有里

程碑意义。带来如下效应：①导致地球热状态快速

降低，地球内部和外部环境条件发生剧烈变化或重

大转折；②陆壳规模明显增大，岩石圈厚度增大，陆

壳刚性增强，更为稳定；③地球内部层圈构造更为

清楚，水圈可能也更为发育；④大量陆壳岩石出露

于 海 平 面 以 上 ， 导 致 风 化 作 用 明 显 增 强 和 大 气

CO2 浓度降低。这些使得类似于现代板块构造体制

的启动成为可能，也是 BIF大量形成的重要原因（万

渝生，2018）。

 4　结论与展望

（1）新太古代早期—中太古代晚期（2.6～3.0 Ga）

岩 浆 作 用 在 华 北 克 拉 通 广 泛 发 育 ， 岩 石 类 型 以

2.70～2.75 Ga 英云闪长质片麻岩为主。可把 2.6 Ga

作为华北克拉通新太古代早期和晚期的界线。

（2）除鞍本地区 2.9～3.0 Ga富钾花岗岩外，华北

克拉通新太古代早期—中太古代晚期岩石大都具

有亏损 Hd-Hf同位素组成特征。岩浆锆石 O同位素

大都具有地幔组成特征。

（3）与全球其他许多典型克拉通类似，华北克拉

通最重要陆壳巨量增生时期为新太古代早期—中

太古代晚期。主要区别是华北克拉通叠加了强烈的

新太古代晚期构造岩浆热事件。

华北克拉通陆壳巨量增生研究取得重要进展，

但仍有一些重要问题未能很好地解决。例如，新太

古代早期—中太古代晚期的构造环境（板块构造、

地幔柱或其他构造体制），除对华北克拉通开展进

一步深入研究外，还需放在全球背景下去考虑。又

如，新太古代晚期壳源花岗岩在华北克拉通占有相

当的比例，它们是来自新太古代晚期陆壳岩石或是

新太古代早期—中太古代晚期陆壳岩石，对于华北

克拉通太古宙陆壳巨量增生时代的确定具有重要

意义，但仅根据 Nd-Hf同位素研究难以达到目的，详

细全面的地质研究十分必要。这些深入研究将为

全球太古宙地质研究提供新的资料和认识。
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