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摘要：扬子陆核黄陵穹隆出露了目前扬子克拉通已知的最古老结晶基底——崆岭杂岩，是了解扬子克拉通太古宙地壳形成与演

化的理想窗口。本文将近年来崆岭杂岩太古宙岩石的锆石 U-Pb 年代学、Hf 同位素以及地球化学研究成果进行了总结，揭示了扬

子陆核太古宙岩石时空分布规律及地壳演化的动力学过程进行了约束。结果表明，扬子陆核地壳演化过程可分为始太古代原始

地壳形成与演化、中太古代早期地壳生长、中太古代晚期加厚地壳熔融、新太古代地壳生长与再造以及新太古代末地壳岩石变质

改造等五个阶段，对应了太古宙地质演化的五个阶段。
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Qiu X F, Chen W X, Xu D L, Zhao X M and Tong X R. 2022. Crustal Evolution in Archean for the 
Kongling Complex in the Yangtze Craton Nucleus. South China Geology, 38(1): 56-66.

Abstract: The Kongling Complex exposed in the Huangling Dome is  the known oldest crystalline basement 
in the Yangtze Craton nucleus, thus being an ideal window for understanding the formation and evolution 
of Yangtze Craton Archean continental crust. This paper summarized the research achievement on Archean 
Kongling Complex through zircon U-Pb chronology, Hf isotope and geochemistry methods in recent years, 
and revealed the temporal and spatial distribution rules of Archean Yangtze nucleus rocks and constrained the 
geodynamic processes of  crustal evolution. It is concluded that the formation and evolution has been divided 
into five periods, namely the formation and evolution of the primitive crust in the Eoarchean, the crustal 
growth in the early Mesoarchean, the melting of thickened crust during the late Mesoarchean, the growth 
and reformation of crust in the Neoarchean, and the metamorphism of crustal rocks at the late Neoarchean, 
corresponding to the five stages of the geological evolution of the Archean.
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地球早期大陆演化及其地球动力学过程是当

前固体地球科学领域最为前沿和重要的研究方

向之一（Turner S et al.，2020；翟明国等，2020；赵

国春等，2021；Windley B F et al.，2021；孙卫东等，

2021）。了解各古老克拉通早前寒武纪陆核的形成

与构造演化是理解早前寒武纪大陆动力学并在此

基础上发展板块构造理论的关键。太古宙岩石代表

了地球早期的主要地壳组成，成为了解大陆地壳

成因的理想对象（Nutman A P et al.，1996；Qiu X F 
et al.，2018a；Wan Y S et al.，2019；邱啸飞等，2019，

2020；Zhong Y T et al.，2021）。
扬子克拉通作为我国最重要的前寒武纪块体

之一，其早期形成与构造演化对认识中国大陆地壳

组成和构造格局演变具有重要意义。然而，由于后

太古宙地层以及茂密植被的覆盖，太古宙地质体在

扬子克拉通的出露范围非常有限，使得一些关键地

质问题，如其基底规模组成以及大陆地壳演化和增

生规律等还未研究透彻。

黄陵穹隆地处湖北省宜昌市兴山县、秭归县

和夷陵区一带，是目前扬子克拉通内唯一有确切

古太古代地质体报道的地区，出露了扬子克拉通

最古老结晶基底——崆岭杂岩（亦称“崆岭岩群”

或“崆岭高级变质地体”）。作为扬子克拉通已知

面积最广、时代最老的基底岩系（Jiao W F et al.，
2009；Gao S et al.，2011；Guo J L et al.，2014；Qiu X 
F et al.，2018a；邱啸飞等，2019），崆岭杂岩具有自

古太古代以来相对完整的岩石记录，因而成为不

可多得的了解扬子克拉通早期形成与构造演化的

窗口。

近年来，随着高精度同位素年代学、地球化学

研究以及地质调查工作成果的不断积累，对黄陵

穹隆内古老岩石的研究取得了诸多新的发现和认

识，为系统总结扬子克拉通早期地壳演化提供了

基础资料。基于此，本文通过对黄陵穹隆近年来早

前寒武纪岩石的锆石 U-Pb 年代学、Hf 同位素以

及地球化学研究认识进行归纳总结，探讨了这些

岩石的性质、成因及其构造背景，以此对崆岭杂岩

太古宙岩石时空分布规律及地壳演化的动力学过程

进行约束。

1 崆岭杂岩太古宙岩石时空分布特点

崆岭杂岩总出露面积约 360 km2，其被新元古

代黄陵花岗岩基侵入分隔为南、北两部分，主体为

北部崆岭杂岩，由太古宙结晶基底和古元古代表壳

岩构成。北部崆岭杂岩又进一步被古元古代近南北

向水月寺蛇绿岩（Han Q S et al.， 2017；韩庆森等，

2020）分割为东、西两个次一级块体，而南部崆岭杂

岩则被新元古代近东西向庙湾蛇绿岩（邱啸飞等，

2015）分为南、北两部分（图 1）。高角闪岩相到麻粒

岩相变质的 TTG 片麻岩和混合岩为崆岭杂岩结晶

基底的最主要岩石类型，并夹少量基性 - 超基性变

质岩，岩石整体变形强烈，主要形成于太古宙（3.4-
2.5 Ga）；表壳岩则主要为覆盖于基底岩石之上的以

含富铝矿物和石墨为特征的变泥质岩，变质相可达

高麻粒岩相，有的研究者将其定义为孔兹岩系（严

溶等，2006；邱啸飞等，2016，2017；Qiu X F et al.，
2018b）。尽管无法排除孔兹岩系中混有太古宙表壳

岩的可能性，但通过对其开展变质锆石 U-Pb、变质

矿物（石榴石）- 全岩 Sm-Nd 等时线等定年方法，

部分研究者认为该套孔兹岩系主体的形成时代为

古元古代（2.20-1.95 Ga），并提出这些表壳岩与区

域上古元古代蛇绿岩（水月寺蛇绿岩）等一起为扬

子克拉通存在多陆块于古元古代的碰撞拼合过程

提供了佐证（Yin C Q et al., 2013；邱啸飞等，2016，

2017；Qiu X F et al., 2018b；韩庆森等，2020）。崆岭

杂岩被多期不同时代辉长辉绿岩（部分变质成为斜

长角闪岩）以及花岗岩在不同部位沿断层或不整合

面侵入，并被无变质变形的后震旦纪沉积岩覆盖。

崆岭杂岩中片麻岩和混合岩的原岩主要为

古太古代 - 新太古代花岗岩，且普遍经历了 ~2.0-
1.9 Ga 的古元古代高压变质作用（Zhang S B et al., 
2006a；魏君奇等，2013；Qiu X F et al., 2018b；邱啸

飞等，2019；Liu B et al., 2019）。最近的研究显示，北

部崆岭杂岩太古宙岩浆岩时代从 ~3.4 Ga-~2.5 Ga
不等，而南部崆岭杂岩受限于太古宙岩石出露面

积，研究程度明显偏低，对南部崆岭杂岩基底岩石

开展的年代学研究表明该区岩浆作用主要发生在

~3.0 Ga（Wan Y S et al., 2019；Gao S et al., 2011）。尽
管崆岭杂岩太古宙岩石由于强烈深熔作用改造，呈



华  南  地  质58 2022 年

条带状构造，其全岩地球化学组成可能不均一，但

总体来看仍可识别出至少两期不同地球化学特点

的 TTG 片麻岩类，其中早期 TTG 片麻岩分布在北

部崆岭杂岩水月寺蛇绿岩以西地区，总体表现出富

Na 特点，从 ~3.4 Ga 开始一直持续到 ~3.0 Ga，而晚

期 TTG 片麻岩则不同程度地表现出富 K 特点（Qiu 
X F et al., 2018a）。

2 崆岭杂岩太古宙构造 - 岩浆事件

对扬子陆核崆岭杂岩太古宙岩石的同位素年

代学、地球化学组成以及新元古代沉积岩中的太古

宙碎屑锆石年龄和 Hf 同位素组成进行归纳总结，

可大致将扬子陆核太古宙构造过程和地壳演化划

分为五个阶段：

图 1   扬子陆核地质简图（据 Liu X M et al., 2008; Guo J L et al.,2015; Wei Y X et al., 2019 修改） 

Fig. 1   Simplified geological map of the nucleus of the Yangtze craton showing the distribution locations of Archean rocks (Modified after 

Liu X M et al., 2008; Guo J L et al., 2015; Wei Y X et al., 2019)
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2.1 原始地壳形成与演化阶段（4.0-3.2 Ga）
扬子克拉通目前已识别出的最古老岩石时代

为古太古代（~3.45-3.2 Ga）（Jiao W F et al., 2009；
Gao S et al., 2011；Guo J L et al., 2014），这些岩石

样品全部采自北部崆岭杂岩，且岩性均为奥长花

岗片麻岩，与华北克拉通鞍山地区古太古代以前

的 TTG 片麻岩在岩石类型上类似（Wan Y S et al., 
2019；万渝生等，2020）。尽管年龄超过 3.5 Ga 的岩

石在扬子克拉通内目前还未发现，但 3.8-3.5 Ga 大

陆地壳的存在已经被黄陵穹隆新元古代沉积岩中

碎屑锆石年龄所证实（Zhang S B et al., 2006b；Liu 
X M et al., 2008；徐琼等，2021）。最近，魏运许等（私

人交流）在崆岭杂岩 ~3.0 Ga 的斜长角闪岩中发现

了一粒 3.91 Ga 具基性岩浆成因结构特征的始太

古代继承锆石，暗示扬子克拉通的原始地壳可能在

始太古代早期就已经开始形成。另外，Qiu X F et al. 
（2021）最近在北大别木子店地区发现了三粒冥古

宙锆石，是迄今扬子克拉通已知最古老的锆石年龄

记录，同样支持扬子克拉通应存在早前寒武纪原始

地壳。

崆岭杂岩太古宙岩石的全岩 Nd 和锆石 Hf 同
位素组成也间接证实了原始地壳岩石的存在（Gao 
S et al., 2011；Chen K et al., 2013；Guo J L et al., 

2014，2015）。崆岭杂岩大多数 TTG 岩石都具有负

的εHf(t)和εNd(t)值，对应同位素模式年龄为4.1-3.5 
Ga，表明它们来自于始太古代甚至冥古宙原始地

壳的再循环；少量 TTG 岩石也显示出了与球粒陨

石类似的εHf(t) 和εNd(t) 值（Gao S et al., 2011），暗
示在之前存在的古老大陆地壳再造过程中可能也

有初生地壳物质的加入。值得注意的是，Wan Y S et 
al. （2019）对南部崆岭杂岩中 TTG 片麻岩开展了

锆石 SHRIMP 定年工作，在其中也发现了 3.45-
3.23 Ga 的继承锆石年龄，表明古太古代大陆地壳

可能广泛存在于整个黄陵穹隆地区。

尽管近年来对这些中太古代以前的地壳演化

历史取得了一定的认识，但由于这些岩石分布较为

有限，有关扬子克拉通原始地壳形成演化的研究还

存在一些疑问。例如，扬子克拉通古太古代以前的

岩石目前尚未发现，不清楚这些原始地壳岩石究竟

是仍存在于现有基底岩石之下？还是已经在后续

地质过程中被全部再循环了？此外，有关这些原始

地壳的生长方式也并不清楚。由于缺乏俯冲作用直

接相关的地质记录，一些研究者主张该时期地壳生

长过程以垂向作用为主。值得注意的是，扬子陆核

是否真的出露 >3.2 Ga 的岩石也存有疑问。Wei J Q 
et al. （2020）通过岩相学和地球化学分析，结合野

外地质情况，认为崆岭杂岩内 TTG 片麻岩中年龄

介于 3.45-3.22 Ga 之间的锆石均为捕获锆石或碎

屑锆石。但无论如何，3.2 Ga 和下一阶段地壳演化

之间也存在着近 200 Ma 的岩浆作用间隔。

2.2 中太古代早期（3.2-3.0 Ga）地壳生长

与崆岭杂岩古太古代岩石相比，扬子克拉通的

中太古代岩石出露较少，近年来陆续开展了一些初

步的年代学和地球化学研究，使得对其岩石成因、

构造背景等方面的认识还存在着一些争议。随着近

年来在扬子陆核和扬子克拉通西南缘取得的一些

新发现和认识，有关扬子克拉通中太古代岩石成因

和地壳演化过程也越来越受到重视（Qiu X F et al. 
，2018；Cui X Z et al.，2021）。Qiu X F et al. （2018）

对崆岭杂岩西北部桃园 TTG 片麻岩进行了研究：

（1）通过 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测年，将该岩体形

成时间限定在 ~3.0 Ga，明显不同于早期利用全岩

Rb-Sr 同位素等时线法在该岩体中获得的古元古

代年龄（湖北省地质局，1990）；（2）该岩体 Nd 同位

素特征显示出类似当时亏损地幔的 Nd 同位素组

成，暗示中太古代可能是扬子克拉通的另一重要地

壳生长期。此外，Wei Y X et al. （2019）在北部崆岭

杂岩野马洞岩组中识别出一套透闪石片岩、斜长角

闪片岩、黑云斜长片麻岩、磁铁石英岩及变粒岩、浅

粒岩组合，将其原岩归为基性（超基性）火山岩—

英安质火山岩建造或火山碎屑岩；并在变科马提质

岩（超基性火山岩）和变基性火山岩中分别获得了

~3.0 Ga 和 ~2.94 Ga 的锆石年龄，在条带状磁铁石

英岩和大理岩中获得了 ~2.9 Ga 的变质年龄，认为

其属于扬子陆核中太古代花岗 - 绿岩带，也为了解

扬子陆核中太古代构造演化提供了重要素材。

扬子陆核的中太古代地壳生长过程也被区域

上新元古代沉积岩中碎屑锆石的 U-Pb 年龄和 Hf
同位素组成所记录（Zhang S B et al., 2006b；Liu X 
M et al., 2008；徐琼等，2021），例如，Zhang S B et al. 
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（2006b）发现新元古代莲沱组砂岩中的碎屑锆石两

阶段 Hf 模式年龄为 ~4.0-3.1 Ga，且两个峰值年龄 
为 3.6 Ga 和 3.2 Ga，表明在这些时期存在广泛的地

壳生长过程，并据此进一步提出一个 ~3.2 Ga 的亏

损地幔储库，暗示扬子克拉通存在该时期的壳幔分

异过程。在分析了扬子陆核新元古代碎屑岩数千粒

锆石年龄及 Hf 同位素之后，Liu X M et al. （2008）

认为其εHf(t) 值尽管在一定范围内变化，但中太古

代年龄的碎屑锆石εHf(t) 值的上限靠近当时亏损

地幔，同样支持扬子克拉通可能存在中太古代初生

地壳生长过程。最近，徐琼等（2021）对扬子陆核多

个剖面的莲沱组碎屑锆石进行了 U-Pb 年龄和 Hf
同位素数据的收集和统计，发现每个剖面莲沱组的

碎屑锆石都存在着明显的 ~3.2 Ga 的 Hf 同位素模

式年龄峰值，也同样显示中太古代的初生地壳生长

在扬子克拉通可能普遍存在。

关于扬子陆核中元古代的构造背景也存在着

争议。例如，Qiu X F et al. （2018）认为桃园奥长花

岗片麻岩属于低 Sr 类型的 TTG 岩石，结合其高

Na、Mg、Cr、Ni，以及亏损的 Nd 同位素特点，认为其

可能为板块平俯冲过程中俯冲洋壳在角闪岩相变质

条件下发生部分熔融形成，且发生了与地幔楔之间的

相互作用，暗示扬子陆核的板块构造在 ~3.0 Ga 时即

已出现，且中太古代地壳生长以侧向增生为主。此

外，Guo J L et al. （2015）指出崆岭杂岩中 ~3.0-2.9 
Ga 的 TTG 片麻岩显示出地幔 - 熔体相互作用的

特征，也认为其可能形成于与俯冲作用有关的大陆

弧构造背景。然而与上述观点相反，Wei J Q（2021）

通过对崆岭杂岩中太古代绿岩带的基性 - 超基性

岩进行岩石学和地球化学研究，认为这些高镁熔岩

可能喷发自地幔柱冲击大陆岩石圈地幔时产生的

大陆裂谷环境，因而主张扬子陆核中太古代的地壳

生长过程应以垂向增生为主。

显然，扬子陆核中太古代地质过程和构造背景研

究是将来需重点关注的课题之一。尽管存在着一些争

议，目前几乎所有研究者都将扬子陆核中太古代（3.2-
3.0 Ga）地质事件与随后的2.9-2.8 Ga TTG 岩浆作用区

分开来，认为两者属于不同构造环境的产物。

2.3 中太古代晚期（2.9-2.8 Ga）加厚地壳熔融

已有的研究显示，崆岭杂岩主体形成于 ~2.9-

2.8 Ga（Qiu Y M et al.，2000；Li L M et al.，2014；Li Y 
H et al.，2018；Qiu X F et al.，2021），广泛分布于崆

岭杂岩北部的水月寺—坦荡河、交战垭—雾渡河一

带，以 TTG 片麻岩为主，野外可见其侵入到中太古

代早期野马洞组花岗 - 绿岩带中（Wei J Q，2021）。

Zhang S B et al. （2006a）报道了采自崆岭杂岩的三

个闪长质片麻岩和混合岩的锆石 U-Pb 年龄主要

为 2.9 Ga 左右，将其解释为正变质岩原岩的侵入

年龄。Liu X M et al. （2008）和 Gao S et al. （2011）通

过对扬子陆核锆石 Hf 同位素进行分析，认为 ~3.0-
2.9 Ga 是扬子克拉通太古宙地壳增长的重要期次。

Qiu X F et al. （2018）通过对崆岭杂岩中太古代早

期和晚期 TTG 岩石进行细致的年代学和地球化学

对比，认为扬子陆核 ~3.2-3.0 Ga 和 ~2.9-2.8 Ga 的

TTG 岩浆作用受控于两个不同的地质事件；与前

者相比，后者的 Al2O3、CaO 和 Sr 含量均更高，而重

稀土元素的含量则相对较低；两者在元素含量上的

差异，加之后者相对较高的 Nb/Ta、Sr/Y 和 La/Yb 比

值，解释为两者在不同压力条件下形成，即后者可

能来自更高压力条件（可能达到榴辉岩相）下的部

分熔融；另一不同之处在于后者较前者通常具有更

低的 MgO 以及更高的 K2O 含量，这表明后者可能

是加厚下地壳部分熔融的结果，没有与地幔之间发

生相互作用，而前者形成过程中有地幔物质的参

与。扬子陆核 3.0 Ga 时地壳生长使得区域地壳发

生增厚，在 2.9-2.8 Ga 时这些加厚的下地壳发生部

分熔融，导致了中太古代晚期 TTG 岩浆岩的形成。

与之相类似情况在华北克拉通中也有所报道，研究

表明华北克拉通南部 2.77 Ga 开始的板块平俯冲导

致地壳增厚，随后加厚下地壳部分熔融形成了区域

上 ~2.72 Ga 的 TTG 岩石（Huang X L et al.,2010）。
总体来说，崆岭杂岩中 ~2.9-2.8 Ga TTG 岩石

作为目前整个扬子克拉通研究历史最久、程度最高

的前寒武纪地质单元，在过去数十年间得到了国

内外学者的大量研究，因而有关其岩石时代、成因

等问题的解答已相对明确，存在的争议也较小。然

而，这些 TTG 岩石后续的演化和再造过程等仍需

关注。例如，在对侵入到崆岭杂岩的古元古代圈椅

埫 A 型花岗岩岩浆源区进行探讨时，Peng M et al. 
（2012）基于英云闪长岩熔融实验数据和扬子陆核
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古老基底的同位素演化趋势，认为圈椅埫花岗岩

的源区为区域上 ~2.9-2.8 Ga 的 TTG 岩石。然而，

Xiong Q et al.（2009）和邱啸飞等（2014）通过对比

圈椅埫花岗岩和中太古代 TTG 岩石的锆石 Hf 同
位素以及全岩 Nd 同位素，均倾向于将其源区解释

为更深部的长英质地壳，而非 ~2.9-2.8 Ga 英云闪

长片麻岩。

2.4 新太古代（~2.7-2.6 Ga）地壳生长与再造

扬子陆核崆岭杂岩太古宙构造 - 岩浆事件曾

长期被认为集中发生于 ~3.4-2.8 Ga（Qiu Y M et 
al.，2000；Gao S et al., 2011；Guo J L et al., 2014；Li 
L M et al., 2014），与之相比，新太古代岩浆岩在崆

岭杂岩中并未受到足够重视。然而，该时期碎屑锆

石在扬子陆核沉积地层和河流沉积物中大量出现。

Han P Y et al. （2017）对崆岭地区河流河沙样品中

碎屑锆石开展了 U-Pb 年龄和 Hf 同位素分析，认

为 ~2.7-2.6 Ga 构造 - 岩浆事件可能在扬子陆核大

陆地壳形成过程中扮演了重要角色。此外，在崆岭

地区古元古代和新元古代沉积岩中，2.7-2.6 Ga 的

碎屑锆石也同样占据相当高的比例（Li Y H et al.，
2018；徐琼等，2021），这些锆石具有高度变化的

εHf(t) 值，说明其源区岩石应包含初生和古老地壳

物质，这与崆岭杂岩新太古代花岗岩类的 Hf 同位

素组成特点相一致。崆岭杂岩新太古代花岗岩已有

的 Hf 同位素研究显示，A 型花岗岩具有相对亏损

的 Hf 同位素组成（Chen K et al., 2013），而 I/S 型

花岗岩则具有更多非放射成因的古老地壳 Hf 同
位素特征（Chen K et al.,2013; Guo J L et al., 2014）。

这些碎屑锆石的 U-Pb 定年和 Hf 同位素结果表

明，2.7-2.6 Ga 的花岗质岩石可能是崆岭杂岩太古

宙地壳的重要组成部分，部分研究者甚至提出该

期构造 - 岩浆事件的影响范围可能比区域上 ~3.4-
2.9 Ga 的岩浆事件更广泛（Han P Y et al.，2017）。
然而事实上，之前针对扬子陆核新太古代地质体开

展的年代学工作并不多，仅 Ling W L et al. （1998）

在对崆岭杂岩中角闪岩和 TTG 片麻岩进行全岩

Sm-Nd 等时线测年时分别获得了 2742±83 Ma 和

2728±118 Ma 的年龄。

近十年来，随着锆石 U-Pb 年代学工作的逐步

开展，扬子陆核一些 ~2.7-2.6 Ga 的变质 - 岩浆作

用也得以识别，如崆岭杂岩的正片麻岩、斜长角闪

岩以及变沉积岩中普遍记录的 ~2.75-2.72 Ga 的高

级变质作用可能记录了区域上早期的增生造山过

程。Chen K et al. （2013）报道了崆岭杂岩四个正片

麻岩的锆石年龄介于 ~2671-2622 Ma 之间，将其

解释为原岩的侵位年龄，这些正片麻岩具有典型

A 型花岗岩的地球化学特征，例如较高的 REE、Zr
和 Nb 含量等，表明其原岩为 A 型花岗岩。这些研

究者还注意到，这些岩石中的一些锆石具有极高的

εHf(t) 值（最高可达 7.93），说明扬子克拉通在新太

古代初期大陆地壳出现了显著增长。随后，邱啸飞

等（2019）也在崆岭杂岩中识别出一套 ~2.67 Ga 的

花岗片麻岩，并基于其元素地球化学特点认为该套

花岗片麻岩属于 I 型花岗岩；这些花岗片麻岩具有

相对高的锆石饱和温度和相对低的形成压力，暗示

其由伸展背景下构造减压和地幔物质上涌带来的

高热量诱发的下地壳黑云母脱水熔融形成。此外，

Guo J L et al. （2015）也报道了 2.7-2.6 Ga 的黑云母

花岗片麻岩和二云母花岗片麻岩，并认为这些花岗

岩类属于 S 型花岗岩。与 Chen K et al. （2013）发现

的 A 型花岗片麻岩不同，这些 I/S 型花岗片麻岩均

具有相对富集的 Nd 和 Hf 同位素组成，表明其来

源于中太古代早期初生地壳的再造过程。上述研究

表明，在新太古代初期，扬子陆核可能同时存在初

生地壳的生长和早期地壳的再造。

随着对扬子陆核新太古代构造 - 变质 - 岩浆作

用认识的逐渐加深，研究者多认为该事件可能与扬

子陆核的增生造山作用及随后的伸展过程相关，但

也带来了一些新的问题，包括扬子陆核俯冲 - 增生

造山的地质过程和动力学机制。部分研究者认为扬

子陆核新太古代的地质记录可能与世界范围内许

多古老克拉通内新太古代造山事件相一致，暗示扬

子陆核可能属于新太古代 Kenorland 超大陆的一

部分（Guo J L et al.，2014，2015；邱啸飞等，2019），

但该观点的成立需要更多的地质证据加以支撑，而

其在超大陆中的相应位置也亟待后续工作确定；另

一需要解决的问题则是寻找区域上新太古代造山

过程中与地壳演化相关的沉积记录。相对完整的陆

块增生拼合过程除孕育俯冲、造山作用诱发的变

质、岩浆作用外，通常还应包括具大陆地壳增生及
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随后伸展构造背景下的沉积记录。因此，扬子陆核

是否存在新太古代增生造山的沉积记录，对反演扬

子陆核新太古代构造演化过程极其关键。

2.5 新太古代末（~2.5 Ga）构造 - 热事件

尽管新太古代末的碎屑锆石在扬子陆核新元

古代沉积岩中普遍存在，但目前除在秦岭—大别造

山带中有一些 ~2.5 Ga 的地质体报道外，该年龄地

质体在扬子克拉通范围内至今仍未见报道，这导致

扬子陆核是否存在新太古代末构造 - 热事件的问

题悬而未决。徐琼等（2021）发现扬子陆核南部莲沱

组沉积岩中 ~2.5 Ga 的碎屑锆石形态均为自形、棱

角状，表明这些锆石并未经历长距离搬运，因此认

为扬子陆核南部可能存在 ~2.5 Ga 的尚未出露的

地质体。此外，魏君奇和王建雄（2012）在崆岭杂岩

斜长角闪岩、TTG 等岩石中发现了 ~2.6-2.5 Ga 的

变质锆石，并认定该期变质事件可能对应了引起扬

子陆核太古宙花岗片麻岩和元古宙孔兹岩系之间

不整合界面的“水月寺运动”，并进一步认为新太古

代末的变质作用使得崆岭杂岩内中太古代早期绿

岩、中太古代晚期 TTG 岩石和新太古代早期花岗

岩类分别变质为角闪岩、TTG 片麻岩以及花岗片

麻岩，构成了扬子克拉通太古宙的完整陆核（Wei J 
Q et al., 2020）。但由于该期地质事件受到的关注度

并不高，相关研究成果目前也相对较少，有关扬子

陆核新太古代末构造 - 热事件的性质及其地质意

义等问题均有待进一步研究。

3 崆岭杂岩太古宙构造演化模式

根据上述扬子陆核崆岭杂岩太古宙岩石的时

空分布以及不同期次地壳演化规律，结合区域构

造 - 岩浆 - 变质作用特征，我们可得出扬子陆核太

古宙构造演化模式（图 2）：

(a) 3.2 Ga 之前，扬子陆核的板块构造尚未启

动或仅在局部出现，此时岩浆作用以地幔柱或与之

类似的垂向作用为主，扬子陆核出现早期壳幔分异

过程，仅极少数古老的继承锆石和 TTG 岩石在扬

子陆核得以保留（图 2a）（Zhang S B et al.，2006b；
Guo J L et al.，2014）。

(b) 3.2-3.0 Ga 时，随着扬子陆核板块构造的出

现，加之地幔热流值相对较高，此时洋壳的俯冲作

用以低角度平俯冲过程为主。考虑到当时的大陆地

壳厚度较薄，俯冲洋壳将在相对较浅（压力较低）

的位置发生部分熔融，并与地幔楔之间产生相互作

用，从而形成以桃园花岗片麻岩为代表的第一期

TTG 岩石，同时伴随明显的初生地壳生长（图 2b）
（Qiu X F et al.，2018a） 。另外，一些幔源基性岩浆也

可能在这一过程中直接喷出地表，形成一些基性 -
超基性火山岩组合（绿岩带的原岩）（Wei J Q et 
al.，2020）。在俯冲过程中，早期地壳岩石在局部可

能会发生变质作用（魏运许等，2018）。

(c) 2.95-2.85 Ga 时，由于之前洋壳平俯冲导致

的地壳生长以及洋 - 陆板块汇聚挤压作用的影响，

早期较薄的大陆地壳发生明显增厚，平俯冲洋壳此

时在相对较深的位置（即较高压力下）发生部分熔

融，而未与地幔楔发生相互作用（图2c），与此同时，

之前相对古老的加厚下地壳在高热流值影响下也

可能发生熔融，从而形成崆岭杂岩中第二期的TTG
岩石（Qiu Y M et al.，2000；Chen K et al.，2013；Li L 
M et al.，2014；Li Y H et al.，2018）。

(d) 2.75-2.62 Ga 时，扬子陆核发生增生造山作

用，这一过程可进一步细分为两个阶段：前一阶段

为增生造山阶段，以崆岭杂岩各类古老岩石中普遍

记录的 ~2.75-2.72 Ga 高级变质作用为标志（Jiao 
W F et al., 2009）；后一阶段为造山后伸展阶段，随

着扬子陆核大陆地壳的不断增厚，造山带最终发生

垮塌并伴随大陆岩石圈伸展，该阶段标志着扬子陆

核新太古代增生造山过程的结束，此时软流圈地幔

上涌提供了大量热量和物质，致使源区不同类型的

岩石在不同深度条件下发生高温熔融作用而分别

形成辉长辉绿岩（Ling W L et al.，1998）、黑云母花

岗岩、二云母花岗岩（Guo J L et al.，2015） 、A 型花岗岩

（Chen K et al.，2013）以及 I 型花岗岩（邱啸飞等，2019）

等多种岩浆岩，也使得区域上同时具备初生地壳生长

和古老地壳再造的复杂地壳演化特点（图2d）。
(e) 2.6-2.5 Ga 时，扬子陆核受到了区域上构

造 - 热事件的影响，早期形成的绿岩、TTG 岩石以

及花岗岩类分别变质为斜长角闪岩、TTG 片麻岩

和花岗片麻岩（Wei J Q et al.，2020），最终构成了现

今规模的扬子克拉通古老结晶基底（图 2e）。
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图 2   扬子陆核太古宙构造演化示意图

Fig. 2   Sketch model showing the Archean tectonic evolution of the nucleus of the Yangtze Craton
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