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摘  要: 华北克拉通存在 3.8 Ga 以上的地质演化历史。本文对近年来我们在鞍本、冀东、鲁西、胶东和阴

山地区研究取得的进展作了简要介绍。在鞍山 , 深沟寺杂岩获得~3770 Ma, 3600–3660 Ma, ~3450 Ma, 

3310–3330 Ma 和 ~3120 Ma 锆石年龄, 与白家坟杂岩和东山杂岩的岩浆事件十分类似。在冀东, 对曹庄杂岩

副变质斜长角闪岩和石榴黑云片麻岩定年, 发现大量 3.5–3.8 Ga 碎屑锆石, 并获得 ~2.5 Ga 变质锆石年龄, 

冀东地区很可能存在始太古代岩石, 可把曹庄杂岩形成时代限定在 2.5 Ga 和 3.4 Ga 之间。在鲁西, 把太古宙

基底从东北到西南依次划分为 A、B、C 三个岩带: A 带主要为新太古代晚期的壳源花岗岩, B 带主要为新太

古代早期的岩石, C 带主要为新太古代晚期的新生岩浆岩。鲁西是华北克拉通新太古代早期岩石分布最广泛

的地区, 也是华北克拉通确认新太古代早期和晚期表壳岩系共存的唯一地区。在胶东, 规模巨大的 2.9 Ga 岩

浆热事件被识别出来, 它是强烈地幔添加作用的产物。可能作为岩浆板底垫托作用的结果, 2.9 Ga 岩石与  

2.7 Ga 岩石一道, 在新太古代晚期(~2.5 Ga)遭受强烈变质改造。在阴山地块, 除 2.5 Ga 表壳岩和侵入岩外, 

还存在 2.7 Ga 英云闪长岩和 2.6 Ga 花岗岩。新获得的资料表明阴山地块与华北克拉通东部陆块具有类似的

早前寒武纪地质演化历史。还对华北克拉通太古宙变质基底的锆石年龄和 Hf 同位素组成及全岩 Nd 同位素

组成进行了统计研究。结合前人工作, 初步总结了华北克拉通太古宙地质演化特点。认为华北克拉通与其它

克拉通类似, 新太古代早期—中太古代晚期是陆壳形成增生的主要时期, 但最强烈广泛的构造热事件存在

于新太古代晚期。在我们新提出的构造区划中, 划分出了三个古陆块(>2.6 Ga), 即东部古陆块、南部古陆块

和中部古陆块。 
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Abstract: The North China Craton has experienced a long geological history which can be traced back to ca.   
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3.8 Ga ago. This paper reports some new progress made in recent years in the study of North China Craton in such 
areas as Anshan-Benxi, eastern Hebei, western Shandong, eastern Shandong and Yinshan. In Anshan, the    
Shengousi Complex provides evidence of magmatic events occurring at ~3770 Ma, 3660–3600 Ma, ~3450 Ma, 
3330–3310 Ma, and ~3120 Ma. These data are similar to data from the Baijiafen and Dongshan complexes in 
showing protracted, episodic Archaean crustal evolution. In eastern Hebei, detrital and metamorphic zircons from 
para-amphibolite and garnet-biotite gneiss of the Caozhuang Complex gave ages of 3.8–3.4 Ga and ~2.5 Ga,    
respectively. Combined with previous work, the new geochronological results suggest that a significant amount of 
Eoarchean crustal fragments may occur in eastern Hebei and that the sedimentary protoliths of the paragneisses 
were deposited between 3.4 and 2.5 Ga. In western Shandong, the Archean basement can be divided into three 
belts: a late Neoarchean crust-derived granite belt in the northeast that consists predominantly of 2525–2490 Ma 
monzogranite and syenogranite and banded gneisses (Belt A), a middle to early Neoarchean belt in the center 
which is mainly composed of 2.75–2.60 Ga TTGs and supracrustal rocks (Belt B), and a late Neoarchean belt of 
juvenile rocks in the southwest that is dominated by granodiorite, gabbro, quartz diorite and tonalite, with some 
monzogranite and syenogranite (Belt C). Western Shandong is the only area where both early and late Neoarchean 
supracrustal rocks were identified. In eastern Shandong, a major magmatic event was identified at 2.9 Ga, which 
resulted in a major period of juvenile crustal addition from the depleted mantle. Together with 2.7 Ga rocks, the 
2.9 Ga rocks underwent strong metamorphism at 2.5 Ga, probably as a result of magmatic underplating. In the 
Yinshan Block, there are 2.7 Ga tonalites and 2.6 Ga granites and older xenocrystic zircons in 2.5 Ga granitoid 
rocks. Data obtained in recent years indicate that the Yinshan Block is similar in early Precambrian geology to the 
Eastern Block. The authors also summarized zircon U-Pb dating and Nd-Hf isotopic features of Archean basement 
of the North China Craton. Combined with previous work, the authors discussed general features of the Archean 
crust formation and evolution of the North China Craton. It is concluded that the most important production of 
continental crust occurred during the late Mesoarchean to early Neoarchean period, but the most intensive and 
widespread tectono-thermal event took place at the end of the Neoarchean. In this new tectonic model, the authors 
have defined and outlined three ancient terranes (>2.6 Ga), namely Eastern Ancient Terrane, Southern Ancient 
Terrane and Central Ancient Terrane. 
Key words: North China Craton; Archean; magmatism; metamorphism; zircon dating; Nd-Hf isotopes 
 

 

华北克拉通是中国规模最大的克拉通, 也是全

球存在>3.8 Ga 岩石的少数地区之一(Liu et al., 1992; 
Song et al., 1996; Wan et al., 2005, 2012a)。>2.6 Ga
岩石在华北克拉通广泛存在(图 1)。然而, 华北克拉

通以存在强烈新太古代晚期构造岩浆热事件而闻名

(沈其韩等, 2005; Wan et al., 2011a; Zhai and Santosh, 
2011)。本文简单介绍了近年来我们在一些典型地区

取得的主要研究进展和华北克拉通锆石定年和 Hf
同位素组成分析及全岩 Nd 同位素组成分析的统计

研究结果, 并对一些问题作了简要讨论。 

1  典型地区 

1.1  鞍本地区 
鞍本(鞍山—本溪)位于华北克拉通东北部, 早

前寒武纪基底主要由新太古代晚期表壳岩系和花岗

质岩石组成。新的研究进一步确定新太古代晚期花

岗 质 岩 石 主 要 为 正 长 花 岗 岩 ( 图 2)(Wan et al., 
2015a)。正长花岗岩轻重稀土分异程度存在较大变

化, 但通常具有强的负铕异常, 全岩 Nd 同位素和锆

石 Hf 同位素组成表明它们形成于更古老陆壳物质

的再循环作用。表壳岩(鞍山岩群)以不同但通常较

小的规模存在于花岗质岩石中, 以发育条带状铁建

造(BIF)而闻名, 成为我国最大型钢铁基地。近年来

鞍本地区早前寒武纪研究的另一重要进展是在鞍山

东部发现大范围分布的中太古代富钾花岗岩, 它们

与鞍山地区铁架山花岗岩的形成时代和组成特征十

分类似, 为铁架山花岗岩的东延部分(图 2)(董春艳

等, 未发表数据)。 
鞍山位于鞍本地区的西南部 ,  已在多处发现

3.8 Ga 岩石, 包括石英闪长岩和奥长花岗岩两大类。

白家坟杂岩是最早发现 3.8 Ga 岩石(糜棱岩化奥长

花岗岩)的杂岩(Liu et al., 1992), 但之后的进一步研

究表明该杂岩包括了 3.1–3.8 Ga 糜棱岩化奥长花岗

质岩石和其它类型岩石, 3.8 Ga 岩石仅局部存在。东

山杂岩也是由不同类型 3.1–3.8 Ga 岩石组成, 3.8 Ga
变质石英闪长岩空间上与 3.8 Ga 条带状奥长花岗岩

共 生 ,  其 发 现 为 鞍 山 地 区 增 加 了 一 种 新 的 类 型   
3.8 Ga 岩石(Wan et al., 2005; Liu et al., 2008)。我们

对新发现的深沟寺杂岩进行了深入解剖。该杂岩位

于东山杂岩和白家坟杂岩之间。在~50 m 的剖面中,  
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图 1  华北克拉通早前寒武纪地质简图 
(给出了>2.6 Ga 岩石和锆石分布) 

Fig. 1  Simplified geological map of the North China  
Craton, showing the locations of rocks and zircons of >2.6 Ga 
 

 

图 2  华北克拉通鞍山—本溪地区地质简图 
(Wan et al., 2015a) 

Fig. 2  Geological map of the Anshan–Benxi area, North 
China Craton (after Wan et al., 2015a) 

 
分辨出 3.1–3.8 Ga 等不同时代的岩石(图 3)。除奥长

花岗质岩石外, 还存在二长花岗岩和变质基性岩。

它们之间的相互关系清楚。 
上述三个杂岩所记录的构造岩浆热事件十分类

似(图 4)。最近, Wang 等(2015)在鞍山锅底山地区发

现了 3.8 Ga 片麻状奥长花岗岩, 空间上也与 3.3 Ga
花岗质岩石共生。可以肯定 3.1–3.8 Ga 岩石在鞍山

地区曾十分广泛地分布。值得注意的是, 尽管 3.8 Ga
岩石目前仅在鞍山被发现, 但 3.8 Ga 锆石在鞍山外

围歪头山地区已被大量发现。3.8 Ga 岩石在整个鞍

本地区无疑广泛分布。经过进一步工作, 有可能在

歪头山地区发现 3.8 Ga 岩石。 
1.2  冀东地区 

华北克拉通仅在鞍山地区发现 3.8 Ga 岩石, 但

冀东地区曹庄杂岩发现了大量 3.8 Ga 碎屑锆石。曹

庄杂岩由角闪岩相-麻粒岩相变质花岗质岩石和表

壳岩组成(图 5), 分辨出的最古老岩石为 3.3–3.4 Ga
花岗质岩石(Nutman et al., 2011; 刘守偈等, 未发表

资料)。表壳岩包括黑云石榴片麻岩、黑云变粒岩、

斜长角闪岩、大理岩、钙硅酸盐岩、铬云母石英岩

和 BIF, 其形成时代不是 3.5 Ga(Jahn et al., 1987), 
而仅能限制在 2.5–3.4 Ga 之间(Liu et al., 2013a; 
Nutman et al., 2014)。早期的工作在铬云母石英岩中

发现大量 3.55–3.88 Ga 碎屑锆石(Liu et al., 1992; Wu 
et al., 2005a; Wilde et al., 2008; Nutman et al., 2011), 
Liu 等(2013a)最近在石榴黑云片麻岩和副变质斜长

角闪岩中发现大量 3.4–3.8 Ga 碎屑锆石和 2.5 Ga 变

质锆石。图 6a 给出了石榴黑云片麻岩的锆石定年结

果。结合铬云母石英岩定年结果, 碎屑锆石年龄峰

值为~3.83 Ga、~3.67 Ga、3.55 Ga 和~3.41 Ga(图 6b)。
>3.3 Ga 碎屑锆石年龄分布与鞍山地区岩石的类似。

然 而 , 不 同 类 型 变 质 碎 屑 沉 积 岩 中 都 存 在 大 量

3.4–3.88 Ga 碎屑锆石, 表明其物源区很近, 就在冀

东地区。为了发现这些古老岩石, 有必要在冀东地

区开展进一步工作。 

 

图 3  鞍山深沟寺杂岩地质剖面(Wan et al., 2012a) 
Fig. 3  Photographic mosaic showing the section of the Shengousi Complex in the Anshan area (after Wan et al., 2012a) 
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图 4  鞍山地区白家坟、东山和深沟寺变质杂岩的太古宙

岩浆作用年龄记录对比(Wan et al., 2012a) 
Fig. 4  Comparison of the Archean magmatic records of the 

Baijiafen, Dongshan and Shengousi complexes in the 
Anshan area (after Wan et al., 2012a) 

数据来源: Liu et al., 1992, 2008; Song et al., 1996; Wan et al., 
2005, 2012a; Wu et al., 2008; 万渝生等, 未发表资料 

Data source: Liu et al., 1992, 2008; Song et al., 1996; Wan et al., 
2005, 2012a; Wu et al., 2008; WAN et al., unpublished data 

 
1.3  鲁西地区 

根据大量地质和锆石定年结果, Wan 等(2010, 
2011a)把鲁西地区太古宙基底划分为三个带。A 带: 
位于东北部, 主要由新太古代晚期混合岩和壳源花 

 

图 5  冀东黄柏峪地区地质简图(据陈涛, 1988; Liu et al., 
2013a; Nutman et al., 2011 修改) 

Fig. 5  Simplified geological map of the Huangbaiyu area, 
eastern Hebei (modified after CHEN, 1988; Liu et al., 2013a;  

Nutman et al., 2011) 
 

岗岩组成; B 带, 位于中部, 主要由新太古代早期岩

石组成; C 带, 位于西南部, 主要由新太古代晚期幔

源岩石组成。万渝生等(2015)最近对 B 带和 C 带之

间界线的位置进行了修改(图 7)。 
鲁西地区表壳岩零星分布于花岗质岩石中, 包 

 

图 6  冀东黄柏峪地区碎屑锆石定年结果(Liu et al., 2013a) 
Fig. 6  Zircon dating results of detrital zircons from metasedimentary rocks in the Huangbaiyu area, eastern Hebei  

(after Liu et al., 2013a) 
a-石榴黑云片麻岩的锆石年龄谐和图; b-变质碎屑沉积岩(包括铬云母石英岩、副变质斜长角闪岩和石榴黑云片麻岩)碎屑锆石年龄直

方图(数据来源: Liu et al., 1992, 2013a; Nutman et al., 2011; Wilde et al., 2008; Wu et al., 2005a) 
a-SHRIMP dating of detrital zircons from Grt-Bt gneiss; b-age histogram for zircons from metasedimentary rocks (including fuchsite  

quartzite, para-amphibolite and Grt-Bt gneiss) (data source: Liu et al., 1992, 2013a; Nutman et al., 2011; Wilde et al., 2008; Wu et al., 2005a) 
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图 7  鲁西地区地质图(Wan et al., 2010, 2011a; 万渝生等, 2015) 
Fig. 7  Geological map of western Shandong (after Wan et al., 2010, 2011a; WAN et al., 2015) 

左侧粗点线和细点线分别为 B 带和 C 带之间新的和旧的界线位置 
Coarse and fine dotted lines on the left of the map represent new and old boundaries between Belt B and Belt C, respectively 

 

 

 

图 8  鲁西新太古代早期岩浆侵入岩的锆石年龄变化图

(Wan et al., 2015b) 
Fig. 8  Zircon age variation diagram for early to middle 

Neoarchean magmatic rocks in western Shandong 
(after Wan et al., 2015b) 

数据来源: 杜利林等, 2003; 陆松年等, 2008; Jiang et al., 2010; 
Wan et al., 2011a, 2015b 

Data sources: DU et al., 2003; LU et al., 2008; Jiang et al., 2010; 
Wan et al., 2011a, 2015b 

 

括泰山岩群、孟家屯岩组和济宁岩群。在早期的研

究中, 泰山岩群被划分为雁翎关岩组、柳杭岩组和

山草峪岩组, 认为它们都形成于新太古代早期(曹国

权, 1996)。然而, 近年来的研究表明只有雁翎关岩组

和柳杭岩组的下部形成于新太古代早期, 而山草峪

岩组和柳杭岩组上部形成于新太古代晚期。孟家屯

岩组形成于新太古代早期。原认为形成于古元古代 

 

图 9  鲁西新太古代晚期岩浆侵入岩的锆石年龄变化图

(2010) 
Fig. 9  Zircon age variation diagram for different types of 

intrusive rocks in western Shandong(2010) 
数据来源: 陆松年等, 2008; Wan et al., 2010 
Data sources: LU et al., 2008; Wan et al., 2010 

 
晚期的济宁岩群形成于新太古代晚期。根据新的资

料 , 把鲁西地区表壳岩作了重新划分 (Wan et al., 
2012b)。新太古代早期表壳岩为雁翎关—柳杭岩系, 
包括原雁翎关岩组、原柳杭岩组下部和孟家屯岩组, 
主要由变质基性岩(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。部分变质基性岩还

保留很好的枕状构造, 部分变质超基性岩还保留鬣

刺结构; 新太古代晚期表壳岩为山草峪—济宁岩系, 
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包括原山草峪岩组、原柳杭岩组的上部和原济宁岩

群, 主要由黑云变粒岩、云母片岩、BIF、变质砾岩

和变质中酸性火山沉积岩组成, 部分黑云变粒岩还

保留很好的沉积构造。鲁西是迄今为止华北克拉通

发现新太古代早期和晚期表壳岩的唯一地区。 
鲁西地区 2.6–2.75 Ga 花岗质岩石广泛分布, 主

要出露于 B 带(Wan et al., 2011a, 2014)。可把鲁西地

区 新 太 古 代 地 质 演 化 划 分 为 新 太 古 代 早 期 (2.6–  
2.75 Ga)和新太古代晚期(2.5–2.6 Ga)两个阶段, 理

由如下: 1)存在从 2.6–2.75 Ga 连续的岩浆锆石年龄

记录(图 8); 2) ~2.6 Ga 变质作用和深熔作用十分发

育(杜利林等 , 2003, 2005; 任鹏等 , 未发表资料); 
3)~2.7 Ga 表壳岩广泛分布, 但~2.6 Ga 表壳岩迄今

未识别出来(Lu et al., 2008; Wan et al., 2012b); 4)存

在 2.56–2.60 Ga 的构造岩浆作用“寂寞期”; 5)存在 
~2.6 Ga 基性-超基性岩浆作用。 

新太古代晚期岩浆作用十分强烈, 其年龄峰值

为 2.52–2.53 Ga。C 带中的新太古代晚期岩浆岩包括

辉长岩、闪长岩、英云闪长岩、花岗闪长岩及二长

花岗岩和正长花岗岩, 可见不同类型岩石之间的岩

浆混合作用。A 带中的壳源花岗岩包括二长花岗岩

和正长花岗岩, 它们空间上与不同类型混合岩(深熔

岩石)共生, 还包裹时代更老的 TTG 等类型岩石。壳

源花岗岩是深熔岩石进一步演化的产物, 鲁西为研

究它们两者之间相互关系及壳源花岗岩形成过程提

供了很好的实例。值得注意的是, 年龄大于 2.53 Ga
的岩石通常显示强烈的变形, 而年龄小于 2.52 Ga
的 岩 石 通 常 无 变 形 或 仅 弱 变 形 ( 图 9 ) ,  表 明 在 

 

图 10  胶东地区地质图(Wan et al., 2015c) 
Fig. 10  Geological map of eastern Shandong(after Wan et al., 2015c) 

给出了锆石定年样品位置, 括号内为岩浆锆石年龄或岩浆锆石年龄/变质锆石年龄。数据来源: 王来明和鄢毅民, 1992; Tang et al., 2007; 
Jahn et al., 2008; Zhou et al., 2008; Liu et al., 2011, 2013b, 2014a; 刘建辉等, 2011, 2012; 谢士稳, 2012; 刘平华等, 2013; 颉颃强等, 2013; 

Shan et al., 2014; Wang et al., 2014; Wu et al., 2014; Xie et al., 2014 
Shown also are locations of zircon dating samples, ages in parenthesis are magmatic zircon age or magmatic zircon age/metamorphic zircon 
age. Data sources: WANG and YAN, 1992; Tang et al., 2007; Jahn et al., 2008; Zhou et al., 2008; Liu et al., 2011, 2013b, 2014a; LIU et al., 

2011, 2012; XIE, 2012; LIU et al., 2013; XIE et al., 2013; Shan et al., 2014; Wang et al., 2014; Wu et al., 2014; Xie et al., 2014 
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图 11  胶东栖霞地区中太古代岩石野外照片(Xie et al., 2014) 
Fig. 11  Field photographs of Mesoarchean rocks in Qixia, eastern Shandong(after Xie et al., 2014) 

a-2.9 Ga 片麻状高硅奥长花岗岩(上部)和片麻状英云闪长岩(下部)接触; b-2.9 Ga 片麻状英云闪长岩, 局部放大;  
c-2.9 Ga 片麻状高硅奥长花岗岩, 局部放大 

a-2.9 Ga gneissic high-Si trondhjemite (top) in contact with gneissic tonalite (bottom), Qixia, eastern Shandong; b-2.9 Ga gneissic tonalite, 
local enlargement of Fig. a; c-2.9 Ga gneissic high-Si trondhjemite, local enlargement of Fig. a 

 
 
 
 

2.52–2.53 Ga 期间鲁西地区构造体制发生了从挤压

向伸展的转换(Wan et al., 2010)。类似情况在华北克

拉通其它地区也存在(Wilde et al., 2005; Yang et al., 
2013)。 
1.4  胶东地区 

图 10 给出了胶东地区 2.5 Ga、2.7 Ga 和 2.9 Ga
岩石样品的空间分布。2.9 Ga 岩石主要分布在马庄

河—河西夼一带, 呈近东西向分布, 面积达几十平

方千米。岩石类型包括石英闪长岩、英云闪长岩和

高 硅 奥 长 花 岗 岩 , 以 英 云 闪 长 岩 为 主 (Xie et al., 
2014)。在栖霞东部的周家沟地区, 2.9 Ga 英云闪长

岩与 2.9 Ga 高硅奥长花岗岩直接接触(图 11)。两者

都遭受强烈变质变形, 片麻理方向一致。2.7 Ga 花

岗质岩石与 2.9 Ga 花岗质岩石密切共生, 但空间分

布关系还不清楚。2.7 Ga 花岗质岩石主要分布在东

部, 面积在 100 km2 以上, 呈北东—南西向延伸。岩

石类型主要为英云闪长岩。该区 2.5 Ga 花岗质岩石

也广泛分布。由于遭受新太古代晚期和古元古代晚

期变质变形和深熔作用强烈改造, 2.5 Ga、2.7 Ga 和

2.9 Ga 英云闪长岩在野外难以相互区分。 
在胶东, 早期研究认为存在中太古代表壳岩(唐

格庄岩群)和新太古代表壳岩(胶东岩群)。实际上 ,  

 

图 12  阴山西乌兰不浪地区地质图 
(据董晓杰等, 2012; 马铭株等, 2013 修改) 

Fig. 12  Geological map of the Xi Ulanbulang area,  
Yinshan(modified after DONG et al., 2012a; Ma et al., 2013) 

 

中太古代表壳岩比以往认为的要少得多。只有栖霞

黄崖底地区可能存在少量的 2.9 Ga 表壳岩, 它们以 
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图 13  阴山地块早前寒武纪变质基底锆石年龄直方图

(Wan et al., 2015c) 
Fig. 13  Age histogram of zircons from early Precambrian 

rocks in Yinshan Block(after Wan et al., 2015c) 
数据来源: 范宏瑞等, 2010; 董晓杰等, 2012; Dong et al., 2012; 

刘利等, 2012; Jian et al., 2012; 马铭株等, 2013; Ma et al., 2013a, 
b, 2014a, b; Liu et al., 2014b; Zhang et al., 2014 

Data sources: FAN et al., 2010; DONG et al., 2012; Dong et al., 
2012; LIU et al., 2012; Jian et al., 2012; MA et al., 2013; Ma et al., 

2013a, b, 2014a, b; Liu et al., 2014b; Zhang et al., 2014 
 
包体形式存在于 2.9 Ga 英云闪长岩中(Jahn et al., 
2008)。同样, 以往认为的新太古代晚期胶东岩群多

为变质侵入岩, 但胶东地区确实存在~2.5 Ga 表壳岩, 
其中包括 BIF。 
1.5  阴山地块 

阴山地块近年来研究取得重要进展(范宏瑞等, 
2010; 董晓杰等, 2012; Dong et al., 2012; Jian et al., 
2012; 刘利等, 2012; 马铭株等, 2013; Ma, 2013a, 
2013b, 2014a, 2014b; Zhang et al., 2014)。其中最重

要的是西乌拉不浪地区 2.7 Ga 英云闪长岩的发现, 
这是西部陆块发现 2.7 Ga 岩石的唯一地区。英云闪

长岩呈近南北向分布, 面积大于 10 km2(图 12)。岩

石遭受强烈变质变形和深熔作用改造, 空间上与新

太古代晚期兴和岩群共生(董晓杰等, 2012; 马铭株

等, 2013)。 
图 13 给出了阴山地块早前寒武纪变质基底锆

石年龄直方图。结合前人工作, 可把阴山地块早前

寒武纪变质基底特征小结如下: (1)~2.5 Ga 岩浆作用

十分强烈, 但也有~2.6 Ga 和~2.7 Ga 的 TTG 花岗质

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。该区还未发现~2.7 Ga 表壳岩。

(3)2.7–2.8 Ga 期间 , 存在强烈的地幔添加作用。

(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  
~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。以上许多特征与华北克拉通东部

陆块类似。一般情况下, 仅通过基底的对比来确定

其相互关系较为困难。但是, 考虑到新太古代—古

元古代构造岩浆热事件的相似性和 2.5 Ga 构造热事

件在全球范围内的有限分布, 我们认为, 华北克拉

通西部和东部陆块太古宙基底的明显相似性, 可能

表明它们形成于类似的地质作用过程, 2.5 Ga 左右

华北克拉通已成为一个统一的整体, 并一道经历了

古元古代地质演化历史。 

2  锆石年龄分布和同位素地球化学 

2.1  锆石年龄分布 
Wan 等(2011b)收集了华北克拉通早前寒武纪锆

石年龄, 锆石年龄分布直方图指出新太古代晚期和

古元古代晚期是华北克拉通 2 个最重要的构造岩浆

热事件时期。新的研究支持了这一认识。如果把华

北克拉通 作 为一个整体 看待 , 存在 从 3.8 Ga 到   
1.8 Ga 连续的锆石年龄记录, 最显著的年龄峰值为

~2.52 Ga 和~1.85 Ga, 年龄峰谷为~3.6 Ga、~3.2 Ga、

~2.85 Ga、~2.65 Ga、~2.25 Ga 和 2.0 Ga(图 14)。虽

然全球范围内存在~2.3 Ga 锆石年龄峰谷(Condie et 
al., 2009), 但在华北克拉通南缘及其它地区近年来

发现了大量这一时代的岩石(Diwu et al., 2014)。 
2.2  全岩 Nd 同位素组成 

Wu 等(2005b)总结了华北克拉通全岩 Nd 同位

素资料, Nd 同位素亏损地幔模式年龄直方图表明

2.6–3.0 Ga 为陆壳形成主要时期。在他们收集的样

品中, 包括了许多形成时代为古元古代或更年轻的

岩石。为了更好地反映华北克拉通太古宙陆壳形成

增生情况, 我们主要使用太古宙岩石样品, 但包括

了部分 2.45–2.5 Ga 岩石样品。把样品划分为四个部

分, 即变质超基性-中性岩、TTG 及相关岩石(例如黑

云变粒岩)、壳源花岗岩和变质沉积岩。从图 15a 看, 
地幔添加主要时期为 3.8 Ga、3.3–3.35 Ga、3.1 Ga、

2.9 Ga、2.8 Ga 和 2.5–2.75 Ga, 这些时期也存在壳内

再循环作用。鞍山地区一些 3.8 Ga 岩石具有负的

εNd(t)值, 可能表明壳内再循环作用在始太古代就已

存在。随着时间演化, 壳内再循环作用变的更为重

要。一些>3.3 Ga 岩石样品具有异常高的 εNd(t)值, 它

们主要来自鞍山地区。主要原因可能是: 1)岩石 Sm、

Nd 含量低, 分析误差较大; 2)岩石普遍遭受强烈改 
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图 14  华北克拉通太古宙岩石的锆石年龄直方图 

(Wan et al., 2015c) 
Fig. 14  Age histogram for zircons from the early  
Precambrian basement of the North China Craton  

(after Wan et al., 2015c) 

造; 3)一些早期取自白家坟杂岩的岩石样品形成时

代不是 3.8 Ga 而更年轻。在两阶段 Nd 模式年龄直

方图中, 数据主要集中在 2.65–2.85 Ga 之间, 最大

年龄峰值为~2.80 Ga, 在 3.2–3.8 Ga 之间数据呈高

原平台形式分布, 年龄低谷为~3.2 Ga(图 15b)。与

TTG 岩石相比, 变质超基性-中性岩模式年龄通常

更为年轻一些。 

2.3  锆石 Hf 同位素组成 
Geng 等(2012)和 Wang 和 Liu(2012)收集了华北

克拉通早前寒武纪岩石的锆石 Hf 同位素组成资料, 
指 出 陆 壳 形 成 和 增 生 时 期 主 要 为 新 太 古 代 早 期

(2.8–2.7 Ga)。我们的数据主要来自太古宙岩石, 部

分来自 2.45–2.49 Ga 岩石, 一些碎屑锆石数据来自

古 元 古 代 碎 屑 沉 积 岩 。 计 算 参 数 见 Bouvier 等  

 
图 15  华北克拉通太古宙岩石 Nd 同位素组成(Wan et al., 2015c) 

Fig. 15  Nd isotope composition of Archean rocks of the North China Craton (after Wan et al., 2015c) 
a-εNd(t)-形成年龄图解; b-二阶段模式年龄直方图; 进行模式年龄计算的样品, 其 fSm/Nd 值为–0.2 和–0.6 之间(Jahn et al., 1990; Wu 

et al., 2005b) 
a-εNd(t)-formation age diagram; b-two-stage model age (crustal model age) histogram; the fSm/Nd values for rock samples selected for the 

Nd model age histogram are limited between –0.2 and –0.6(after Jahn et al., 1990; Wu et al., 2005b) 

 
图 16  华北克拉通太古宙岩石的锆石 Hf 同位素组成(Wan et al., 2015c) 

Fig. 16  Hf isotope composition of zircons from Archean rocks of the North China Craton (after Wan et al., 2015c) 
a-εHf(t)-锆石年龄图解; b-二阶段模式年龄直方图; 点线和虚线地表的长英质地壳岩石 176Lu/177Hf 值分别为 0.01 和 0.015 

a-εHf(t)-formation age diagram; b-two-stage model age (crustal model age) histogram; dotted and dashed lines represent felsic crust 
with 176Lu/177Hf being 0.01 and 0.015, respectively 
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(2008)、Griffin 等(2000)和 Söderlund 等(2004)。在

εHf(t)-锆石年龄图中 , 对于岩浆锆石和变质锆石仅

使用 207Pb/206Pb 加权平均年龄和上交点年龄, 排除

了强烈铅丢失(不谐和度>40%)数据。对于碎屑锆石, 
仅使用 1σ<20 Ma 和不谐和<15%的单个数据。华北

克拉通锆石 Hf 同位素组成分布特征与全岩 Nd 同位

素组成分布特征类似, 在 3.55–3.8 Ga、3.45 Ga、

3.3–3.35 Ga、2.9 Ga 和 2.5–2.8 Ga 存在地幔添加(图
16a)。壳内再循环作用始于 3.8 Ga 并延续到 3.25 Ga, 
在 2.90–3.25 Ga 期间, 壳内再循环作用比地幔添加

作用更为重要。与全岩 Nd 同位素组成相比, 锆石

Hf 同位素组成似乎更能反映其原有特征, 揭示出更

为明显的地幔添加和壳内再循环作用。在 Hf 同位素

亏 损 地 幔 模 式 年 龄 直 方 图 中 , 数 据 主 要 集 中 在

2.85–2.6 Ga 之间, 年龄峰值为~2.8 Ga(图 16b)。与全

岩 Nd 同位素模式年龄分布相比, 锆石 Hf 同位素模

式 年 龄 分 布 呈 现 出 更 明 显 的 高 原 平 台 现 象 , 从   
3.2 Ga 到 4.1 Ga 出现更大的年龄变化。这种全岩 Nd
同位素和锆石 Hf 同位素模式年龄分布并不意味着

地幔添加的连续发生, 而在相当程度上与新生和再

循环物质混合有关。 

3  华北克拉通太古宙基底形成演化 

3.1  演化特点 
1)老于 2.8 Ga 岩石仅局部发现, 例如鞍本、冀

东、胶东、鲁山和信阳, 所占面积小于华北克拉通

太古宙基底出露面积的 5%。然而 , 沉积岩中的>  
2.8 Ga 碎屑锆石和岩浆岩中的>2.8 Ga 外来锆石广

泛分布。所发现的>3.4 Ga 岩石主要为花岗质岩石, 
这些年龄的超基性-基性岩石也应存在, 但由于缺乏

定年对象难以确定。2.6–2.75 Ga 岩浆岩最近在许多

地区都被鉴别出来, 2.5–2.55 Ga 岩石也比以往认为

的有更广泛的分布。 
2)只有少量>2.6 Ga 表壳岩被识别出来, 包括鞍

山地区的 3.35 Ga 陈台沟表壳岩和 2.9–3.0 Ga 铁架山

表壳岩、胶东地区 2.9 Ga 黄崖底表壳岩、鲁山地区

2.82 Ga 下太华表壳岩、鲁西地区 2.71–2.75 Ga 雁翎

关—柳杭岩系。然而。2.51–2.56 Ga 表壳岩在华北

克拉通几乎每一个新太古代岩石出露区都存在, 虽

然其比例较小(通常<10%)。玄武质和中-酸性火山-
沉积岩是新太古代晚期表壳岩的主要岩石类型。 

3)侵入岩的岩石类型随时间而变化。3.1–3.8 Ga
和 2.7–2.9 Ga 侵入岩分别主要为奥长花岗岩和英云

闪长岩, 也存在辉长质和闪长质岩石。最古老大规

模分布的富钾花岗岩是鞍本地区的铁架山岩体。花

岗闪长岩只是在新太古代晚期才大量出现, 空间上

与奥长花岗岩和英云闪长岩共生, 新太古代晚期壳

源花岗岩(主要为二长花岗岩和正长花岗岩)广泛分

布。 
4)TTG 岩石的稀土组成在 3.3–3.45 Ga 期间发生

大的变化, 由轻重稀土分异不强转变为轻重稀土强

烈分异。这被认为是地球冷却的结果(Wan et al., 
2005), 但 Moyen(2011)认为 TTG 岩石稀土组成变化

与地球冷却过程无关。新太古代晚期壳源花岗岩的

稀土模式和微量元素组成存在很大变化, 表明随时

代变化物源区组成及岩浆形成演化过程变得更为复

杂。 
5)从锆石年龄直方图看, 如果把华北克拉通作

为一个整体看待, 从 3.8 Ga 到 2.5 Ga 几乎存在连续

的地质记录, 不过在~3.5 Ga、~3.2 Ga、2.85 Ga 和

~2.65 Ga 存在年龄低谷。Nd-Hf 同位素组成特征表

明在几乎每一个构造岩浆热事件时期地幔添加和壳

内再循环都起来重要作用。新太古代是华北克拉通

陆壳形成增生的最重要时期。 
6)>2.8 Ga 变质锆石年龄记录十分稀少, ~2.6 Ga

变质锆石年龄在鲁西广泛获得, 最重要的太古宙变

质事件发生在~2.5 Ga。可能表明地壳只是到了中太

古代之后才发生明显增厚并在新太古代晚期达到高

峰, 这也许暗示构造体制发生了重大改变, 板块构

造在新太古代晚期已起作用。 
7)华北克拉通最重要的太古宙矿产是 BIF 及一

些 Cu-Zn 硫化物矿。尽管 BIF 形成时代从古太古代

到古元古代都存在, 但最重要的 BIF 形成时期为新

太古代晚期(2.51–2.55 Ga)(万渝生等, 2012; 张连昌

等, 2012)。相对稳定的构造环境看来是形成大规模

BIF 矿产的重要控制因素。华北克拉通金矿主要形

成于中生代, 但通常认为太古宙表壳岩(绿岩带)是

其重要的物源区(翟明国, 2010)。 
3.2  华北克拉通陆壳形成主要时期 

华北克拉通在 3.8 Ga 以前就有陆壳形成的地质

记录, 但 2.8 Ga 以前的地质记录已多被后期构造热

事件破坏。根据锆石年龄直方图, 新太古代晚期是

华北克拉通最为重要的构造岩浆热事件时期, 也有

许多证据表明这是陆壳增生的重要时期(Liu et al., 
2009; Li et al., 2010; Wan et al., 2010; Geng et al., 
2012; Ma et al., 2012; Wang and Liu, 2012)。然而, 全

岩 Nd 同位素组成和锆石 Hf 同位素组成表明, 与新

太古代晚期相比, 新太古代早期可能是陆壳增生的 
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图 17  华北克拉通古陆块(>2.6 Ga)分布图 
(Wan et al., 2015a) 

Fig. 17  Distribution of ancient (>2.6 Ga) terranes in the 
North China Craton (after Wan et al., 2015a) 

EAT-东部古陆块; SAT-南部古陆块; CAT-中部古陆块 
EAT-Eastern Ancient Terrane; SAT-Southern Ancient Terrane; 

CAT-Central Ancient Terrane 
 

更重要时期。新太古代早期岩石记录相对较少与后

期 陆 壳 物 质 遭 受 破 坏 有 关 。 例 如 , 在 鲁 西 地 区 ,  
~2.5 Ga 壳源花岗岩的 Nd-Hf 同位素组成表明它们

为~2.7 Ga 新生陆壳物质再循环产物。此外, 迄今在

华北克拉通 8 个地区已发现新太古代早期岩石(Wan 
et al., 2014)。要确定是新太古代早期或是新太古代

晚期为华北克拉通陆壳增生的最主要时期, 仍需开

展进一步研究。无论如何, 新太古代无疑是华北克

拉通陆壳形成增生的最重要时期, 这与全球其它主

要克拉通一致。新太古代陆壳迅猛增生可能表明全

球构造体制发生了重大转换 , 板块构造已起作用 , 
而这又可能与地球从热向冷的热状态改变有关。这

与前面从变质作用时代演化研究得出的认识一致。 

3.3  华北克拉通太古宙基底构造区划 
华北克拉通早前寒武纪构造区划主要是针对新

太古代晚期—古元古代变质基底, 因为更古老岩石

仅 零 星 分 布 。 Zhai 和 Santosh(2011) 与 Zhao 和 
Zhai(2013)总结了前人有关华北克拉通构造早前寒

武纪变质基底不同的构造划分方案。 
如果华北克拉通在新太古代晚期板块构造体制

已起作用, 应存在一些更为古老的陆块。前面提到, 
鲁西地区~2.6 Ga 构造岩浆热事件十分发育, 可把

2.6 Ga 作为新太古代早期和晚期的年代界线。这也

可 能 适 用 于 整 个 华 北 克 拉 通 , 原 因 包 括 2.56–   
2.59 Ga 岩石和锆石年龄记录十分缺乏。根据古老岩

石和锆石的空间分布, 我们在华北克拉通划分出三

个古老陆块(>2.6 Ga), 即东部古陆块、南部古陆块

和中部古陆块(图 17; 中国地质科学院, 2015)。 

1)东部古陆块 
该古陆块分布于华北克拉通东部, 包括鞍本、

冀东、鲁西和胶东等地区, 是研究程度最高的古陆

块。最古老的岩石和锆石都主要分布在该古陆块中。

在鞍本, 已发现 2.9–3.8 Ga 岩石; 在冀东, 已发现

3.0–3.4 Ga 岩石和 3.3–3.8 Ga 碎屑锆石; 在鲁西, 已

发现大量 2.6–2.75 Ga 岩石; 在胶东, 已发现 2.7– 
2.9 Ga 岩石和更古老锆石。新太古代早期以来, 这

些不同地区之间相互空间关系可能未发生重大改变

(不考虑郯庐断裂等的影响)。冀东地区 3.3–3.8 Ga
碎屑锆石来自近源, 不是来自鞍本地区, 虽然两地

中太古代以前的锆石年龄分布类似。除古老岩石和

锆石外, 新太古代晚期壳源花岗岩的同位素组成研

究也表明古老陆壳物质的广泛分布。值得注意的是, 
不同地区 2.5 Ga 壳源花岗岩同位素组成特征与其早

期演化历史有关。例如, 鞍本地区广泛分布的 2.5 Ga
正长花岗岩, 其全岩 εNd(t)和岩浆锆石 εHf(t)都十分

的低, 而鲁西地区 2.5 Ga 壳源花岗岩的全岩 εNd(t)
和岩浆锆石 εHf(t)大都为正值。这是因为鞍本具有很

长的地质演化历史, 而鲁西大规模的地幔添加作用

发生在新太古代早期。在鲁西, 古陆块在边界在 B
带和 C 带之间(图 7)。冀东地区古陆块边界还不清楚, 
需进一步工作来确定。 

2)南部古陆块 
该古陆块在华北克拉通南缘呈近东西向分布 , 

包括霍邱、信阳、鲁山、中条等地, 已发现 3.65 Ga、

2.8 Ga 和 2.6–2.7 Ga 岩石。2.6–3.6 Ga 碎屑锆石和外

来锆石在更多地区存在(Liu et al., 2012c)。在该古陆

块西侧的北秦岭古生代变质火山-沉积岩中发现大

量 3.5–4.1 Ga 锆石, 被认为来自于华北克拉通南缘。

华北克拉通南缘存在 4.1 Ga 以上的演化历史。  
>2.6 Ga 岩石和锆石的广泛发现是近年来华北克拉

通南缘早前寒武纪研究取得的重要进展。 
3)中部古陆块 
该古陆块分布于华北克拉通中部, 包括赞皇、

阜平、恒山、张家口、承德等地, 已发现 2.7 Ga 的

TTG 花岗质岩石, 规模通常不大, 但最近路增龙等

(2014)在阜平分辨出面积在 150 km2 以上的 TTG 岩

石。2.5 Ga 壳源花岗岩的广泛分布也表明古老陆壳

物质的存在。然而, 在所有古陆块中, 该古陆块所发

现的>2.6 Ga 古老陆壳物质最少, 并存在较多 2.5 Ga
的 TTG 花岗质岩石。仍需进一步工作确定该古陆块

是否存在。 
除上述三个古陆块外, >2.6 Ga 岩石和锆石在其

它地区也存在。在阴山, 已发现面积较大的 2.7 Ga
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英云闪长岩和更古老的锆石(Dong et al., 2012; 董晓

杰等 , 2012; Jian et al., 2012; 马铭株等 , 2013)。   
2.5 Ga 壳源岩浆岩石的锆石 Hf 同位素组成特征表明

其来自 2.7 Ga 岩石的再循环。在阴山地块也可能存

在>2.6 Ga 古老陆块。 

4  结论 

1)华北克拉通经历了从 2.5 Ga 到>3.8 Ga 长时间

的复杂地质演化, 但>2.8 Ga 岩石仅局部存在。鞍本

和冀东是已发现>3.8 Ga 岩石和锆石的最重要地区。 
2)与其它许多克拉通不同, 华北克拉通最重要

的构造热事件发生在新太古代晚期。然而, Nd-Hf 同

位素研究表明最重要的陆壳形成增生时间为中太古

代晚期—新太古代早期 , 又与其它许多克拉通类

似。 
3)在华北克拉通划分出了三个古陆块(>2.6 Ga), 

即东部古陆块、南部古陆块和中部古陆块, 华北克

拉通迄今所发现古老岩石和锆石几乎都分布在这三

个古陆块中。 
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