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华北古元古代碳酸岩起源深度及现代板块构造启动
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摘要:俯冲作用是改变地球内部物质演化的关键因素之一,而现代板块的启动时间一直存在争论.华北克拉通中部造山带内蒙

古丰镇古元古代碳酸岩内超硅石榴石包体和榴辉岩捕虏体的发现,为研究岩浆起源深度和板块构造提供了窗口.矿物学和高

温高压实验限定超硅石榴石(Si~3.18pfu)富集三价铁(Fe3+/∑Fe~0.8),来源于地幔约400km的深度表明碳酸岩岩浆起源

于地幔过渡带.矿物对温压计和P-T 视剖面图确定榴辉岩捕虏体变质峰期温压分别为~660℃和~2.65GPa,温压梯度为~
250℃·GPa-1,与现代板块深俯冲产物相似,说明现代板块构造在古元古代已经启动.统计显示全球古元古代碳酸岩与造山

带内高压变质岩石密切共生.全球古元古代的板块俯冲可能与哥伦比亚超大陆的拼合有关.大规模板片俯冲携带地壳沉积物

质进入深部地幔,形成碳酸岩岩浆及氧化的富Fe3+超硅石榴石.地壳物质在地幔源区循环约20亿年,导致了地幔源区的不均

一性以及长时间的碳循环.
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OriginalDepthofPaleoproterozoicCarbonatitesinNorthChinaCraton
andOnsetofModern-StylePlateTectonics
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Abstract:SubductionisoneofthekeyfactorsthatchangetheevolutionoftheinterioroftheEarth,andtherehavebeencontro-
versiesoverthestartingtimeofmodern-styleplatetectonics.Thediscoveryofmajoritegarnetinclusionsandeclogitexenoliths
hostedbythePaleoproterozoiccarbonatitesintheFengzhenarea,InnerMongolia,providesararewindowintotheorigindepth
ofmagmaandplatetectonics.Mineralogyandhightemperatureandpressureexperimentsconstraintheferriciron-rich(Fe3+/

∑Fe~0.8)majoriticgarnets(Si~3.18pfu)originatedfromabout~400kmindepth,indicatingthatthecarbonatiticmagma
originatedfromthemantletransitionzone.Themineral-pairthermobarometerandP-Tphasediagramdeterminethepeakmet-
amorphicpressureandtemperatureat~660℃and~2.65GPa,whichgivesapeakthermalgradientof~250℃·GPa-1,

similartotheproductofmodernplatedeepsubduction,indicatingthatthemodernplatetectonicshasstartedsincethePaleo-

proterozoic.StatisticsshowthattheglobalPaleoproterozoiccarbonatitesarecloselyassociatedwithhigh-pressuremetamorphic
rocksinPaleoproterozoicorogens.GlobalPaleoproterozoicslabsubductionmightbelinkedtotheColumbiasupercontinenta-
malgamation.Large-scaleslabsubductioninputtedcrustalsedimentsintothedeepmantle,formingcarbonatiticmagmasand
oxidizedferriciron-richmajoriticgarnets.Crustalmaterialsrecycledforabout2billionyearsinthemantlesourceregion,lead-
ingtothecompositionalheterogeneitiesandcarboncycleinthedeepmantle.
Keyword:carbonatite;platetectonics;magmaorigin;NorthChinacraton;Fengzhen;subduction;petrology.
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  板块构造理论自20世纪60年代提出,至今已

经取得重大成功.板块构造是地球区别于其他太阳

系类地行星的主要特征,但大量研究发现板块构造

理论难以完全解释早前寒武纪的构造过程,其技术

瓶颈和理论障碍问题使得相关研究在20世纪90年

代一度停滞.在21世纪以后,随着21~18亿年拼合

的哥伦比亚超大陆的提出,以及计算机模拟技术的

发展,使得突破板块构造理论桎梏、开启新的前寒武

纪地球动力学研究成为可能,前寒武纪研究再度走

向地学前沿(李三忠等,2015).然而,对板块构造启

动时 间 和 机 制 的 认 识 迄 今 仍 然 分 歧 较 大(van
Hunenand Moyen,2012),主 要 启 动 时 间 包 括

4.3Ga、3Ga、2.7Ga、1.8~2.7Ga、1Ga和0.8~
0.6Ga,现代板块构造启动机制包括地幔对流、俯冲

作用和刚性块体,对上述3种动力机制起源也同样

存在争论.地幔对流起源于地幔是双层(上、下地幔)
还是单一地幔层(核幔边界),即 MOMO(Steinand
Hofmann,1994)和 Wilson循环(Wilson,1966),这
也引起了 Wilson循环是否仅源于显生宙的争论

(ShireyandRichardson,2011).大量模拟实验显示

图1 全球古元古代碳酸岩、麻粒岩、榴辉岩及显生宙造山带碳酸岩分布示意图

Fig.1 DistributionofPaleoproterozoiccarbonatites,granulites,eclogitesandPhanerozoicorogeniccarbonatitesworldwide
底图据 WoolleyandKjarsgaard(2008);Xuetal.(2018)

(LabrosseandJaupart,2007),早期地球温度较高,
其上地幔温度比现今高约300℃.高温地幔将产生

厚的、低密度的板块,因此很难进行深俯冲(van
Thienenetal.,2004).目前也没有报道典型的太古

宙蛇绿岩和相关岩石地层组合、稳定台地的沉积建

造、典型岛弧火山岩、活动大陆边缘的钙碱性火山-
侵入岩套.因此部分学者提出太古代加厚的板块主

要以熔融或拆沉(Foleyetal.,2003)或者浅俯冲作

用(vanHunenandMoyen,2012)为主.更为重要的

是,由于缺少直接的岩石学证据,因此不能很好地解

决现代板块构造何时启动的争论.现代板块构造启

动的3个岩石学标志是蛇绿岩、蓝片岩和超高压榴

辉岩,但目前已知的最老的蓝片岩和柯石英榴辉岩

的变质年龄主要为700~850Ma和620Ma(Ma-
ruyamaetal.,1996;Jahnetal.,2001),因此制约

了大家对板块构造启动机制和过程的认识.
现代板块俯冲过程中,俯冲板块遭受高压/超高

压变质作用,通常相变为蓝片岩或榴辉岩等高压/超

高压变质岩石.少量板块上部的沉积物也将随之俯

冲至地幔深部(LitasovandOhtani,2010).这说明地

表的沉积物可以俯冲至下地幔顶部,它们对地幔源

区的氧化-还原环境、物质组成以及岩浆形成起着

重要作用.大量实验也证实,碳酸盐质榴辉岩在大于

2.5GPa下可以熔融形成碳酸岩岩浆(Sweeney,

1994;DasguptaandHirschmann,2006).最新的实

验也显示,俯冲板块熔融形成碳酸岩岩浆的下限是

660km.碳酸岩是地表出露较少的幔源岩石之一,多
呈小的岩脉、岩株、岩墙和岩锥等产出,与辉石岩、金
伯利岩、霓霞岩、霞石岩、煌斑岩、辉长岩、响岩、粗面

岩和正长岩等硅酸岩构成环状杂岩体.碳酸岩通常
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产于大陆裂谷区域,如东非大裂谷、德干高原、加拿大

地盾和西伯利亚地盾等地区.在造山带也有报道(许
成等,2017),如位于波罗的海克拉通古元古代造山带

的芬兰楠塔利碳酸岩、北美克拉通古元古代哈德森中

央造山带的加拿大马尼托巴碳酸岩、我国华北克拉通

古元古代中部造山带的丰镇-怀安碳酸岩、与喜山运

动相关的巴基斯坦西北部和四川攀西碳酸岩,以及秦

岭造山带碳酸岩(图1).与硅酸盐熔体相比,碳酸岩熔

体相对富含挥发分,其固结温度、粘度(1.5×10-2~
5×10-3Pa·s,Dobsonetal.,1996)和密度(2.2g/

cm3,TreimanandSchedl,1983)均较低,极易流动,其
扩散速率很大,且富含不相容元素,在其上升穿越相

对较“冷”的岩石圈地幔时,可以与地幔二辉橄榄岩等

进行反应,促使地幔发生交代作用,在改变地幔矿物

学特征和化学成分的同时,释放富含CO2 的流体

(Dasguptaetal.,2013).碳酸岩从太古宙(格陵兰西部

Tupertalik碳酸岩的年龄约为3Ga,是目前最古老的

碳酸岩)到现今(坦桑尼亚OldoinyoLengai碳酸岩火

山最近一次喷发是1993年6月)均有产出(Belland
Keller,1995),可以用来研究地幔源区的长期演化.因
此,碳酸岩被视为研究大陆地幔地球化学动力学的

“探针岩石”.
华北克拉通中部造山带丰镇-怀安一带的碳酸

岩是我国目前发现的最老的碳酸岩,岩体内超硅石

榴石包体和榴辉岩捕虏体的发现,对于揭示碳酸岩

岩浆起源及其与俯冲板块的成因联系和现代板块构

造启动机制具有重要意义.古元古代是地质历史中

动力学与热力学格局转变的重要时期,继承了太古

宙已出现的增生造山带及岛弧作用;构造过程既继

承了太古宙,又具有某些显生宙构造特征,水平与垂

向构造并重,并相继发生了一系列各具特色的重大

地质事件(Condie,2011).本文将重点介绍近年来华

北中部造山带内古元古代碳酸岩的研究成果,进而

探讨岩浆起源深度及其与现代板块构造启动的成因

联系.

1 华北古元古代碳酸岩

华北克拉通是我国三大克拉通之一,约历了约

38亿年的漫长演化历史,东抵苏鲁超高压变质带,
南邻秦岭-大别山超高压变质带,西至昆仑-祁连

山造山带,北靠中亚造山带.与世界上其他典型的克

拉通相比,尽管华北克拉通出露面积不大,但经历了

多阶段复杂的构造演化,记录了地球早期几乎所有

的重大地质事件.Zhaoetal.(2001)根据基底岩石的

岩石学、地球化学、构造地质等特征把华北克拉通划

分为东部陆块、中部造山带和西部陆块(图2a).东部

陆块的基底岩石主要分布于密云、鞍山、鲁西、胶东、
冀东、本溪、辽北和吉南等地区,以高级变质地体和

中-低级花岗-绿岩地体产出,主要形成于新太古

代,局部可见少量太古代早期和古元古代的岩石.从
岩石类型上来看,主要是2.5~2.8Ga的TTG片麻

岩,约占整个基底出露面积的70%以上.另外还有一

些基性-超基性的层状侵入岩和少量表壳岩,前者

主要为科马提质岩石组分,后者主要包括不同程度

变质 的 双 峰 式 火 山 岩 和 沉 积 岩.这 些 岩 石 在

~2.5Ga整体经历了绿片岩相-麻粒岩相的变质作

用和透入性变形作用,同时伴有大量同构造紫苏花

岗岩产出.西部陆块主要由孔兹岩带、鄂尔多斯陆块

和阴山陆块组成.孔兹岩带是一条近东西向展布、长
约1000km的古元古代碰撞型造山带,主要由孔兹

岩系组成.孔兹岩的原岩主要为变泥砂质岩石,且成

熟度高,其岩石组合为石墨-含矽线石-石榴子石

片麻岩、石榴子石石英岩、长英质副片麻岩、钙质硅

酸岩和大理岩(Zhaoetal.,2002).西部陆块基底岩

石主要分布于阴山地块和孔兹岩带,包括大青山-
乌拉山、固阳-武川、贺兰山、千里山、色尔腾山以及

阿拉善等地区,由新太古代-古元古代表壳岩、

TTG质岩石、花岗岩以及变质基性岩脉组成.鄂尔

多斯地块几乎完全被中生代-新生代沉积盖层覆

盖.西部陆块新太古代岩石组合与东部陆块的相似,
变质作用也都表现为等压冷却型逆时针P-T 演化

特征(Zhaoetal.,2005).中部造山带长约1500km,
近南北向展布,大致与南北重力梯度带重合,位于

东、西陆块之间,分别以信阳-开封-建平-石家庄

断裂带和华山-大同-离石-多伦断裂带为界.其
基底岩石主要出露于太华、登封、阜平、中条、赞皇、
吕梁、宣化、恒山、五台、怀安等地区,主要由新太古

代-古元古代晚期的表壳岩、TTG片麻岩、铁镁质

岩墙和花岗岩组成.中部造山带为典型的陆-陆碰

撞带,带内构造岩大多表现有多期强烈变形、紧闭同

斜褶皱、鞘褶皱、矿物拉伸线理、大规模韧性剪切带,
且推覆体发育.恒山-宣化-怀安-承德一线出露

有大量的退变榴辉岩和高压麻粒岩(Zengetal.,

2017;Zhouetal.,2017).带内所有变质岩的P-T
轨迹均具有近等温降压型的顺时针演化特征(Zhao
etal.,2001),并有以吕梁群、野鸡山群、嵩山群和滤

论群为代表的前陆盆地的存在(Trapetal.,2009).
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图2 华北克拉通丰镇-怀安碳酸岩地质特征

Fig.2 GeologicalcharacteristicsofcarbonatitesfromFengzhenandHuaianareasintheNorthChinacraton
a.华北克拉通地质简图;b.碳酸岩野外照片;c.碳酸岩显微照片(正交偏光)

中部造山带的内蒙古丰镇-河北怀安一带出露

了大量的碳酸岩(图2b),呈脉状侵入古元古代淡色

花岗岩内.该花岗岩主要由长石和石英组成,缺少暗

色矿物,其岩浆锆石 U-Pb年龄为2199±3Ma,具
有高SiO2 含量(74.8%~83.4%),属于中钾钙碱性

过铝质I型花岗岩.它们稀土含量偏低,具有明显Eu
正异常,表明其未经历强烈的长石分离结晶作用.淡
色花岗岩的微量元素组成具有岛弧和同碰撞花岗岩

的特征.全岩εNd(t)和锆石εHf同位素参数也显示正

值.Zengetal.(2017)提出丰镇淡色花岗岩是太古宙

长英质 TTG 岩石部分熔融的产物,它们形成于

弧-陆碰撞环境.此外,他们也报道了丰镇石榴石花

岗 岩 和 高 压 麻 粒 岩 的 成 岩 和 变 质 年 龄 分 别 为

2002±3Ma和1967±10Ma.高压基性麻粒岩主要

由斜长石、透辉石、紫苏辉石、角闪石、石榴石和石英

等矿物组成,具有近等温快速降压的“白眼圈”结构,
通过矿物对温压计计算,推算其峰期温、压条件分别

为~840℃、~12×102 MPa(Zengetal.,2017).碳
酸岩岩脉以北北东走向为主,脉体最长可达900m,
脉厚可达20m.碳酸岩与辉石岩及辉石正长岩密切

共生.丰镇碳酸岩主要由粗粒方解石组成,次要矿物

和副矿物主要包括氟磷灰石、辉石、橄榄石、金云母、
尖晶石、钙钛矿、钛铁矿和稀土矿物(图2c).碳酸岩

中方解石含量通常>90%,颗粒大小在1~2cm范

围内.氟磷灰石是碳酸岩中常见的副矿物,含量最多

达5%,呈椭圆状产出.在背散射图像上,可观察到两

种交代成因的稀土矿物(Fengetal.,2016):(1)独
居石、磷灰石、Ca-REE-碳酸盐矿物、少量石英和重

晶石呈自形或他形的包体分布于氟磷灰石内,多数

包体大小为1~2μm(最大可达5μm);(2)独居石、
褐帘石、石英和重晶石呈环带沿氟磷灰石边缘生长,
部分稀土矿物完全交代氟磷灰石,呈假晶形态出现.
对丰 镇 和 怀 安 碳 酸 岩 内 磷 灰 石 进 行 原 位 LA-
ICPMS测年,得到其 U-Pb加权平均年龄分别为

1681±61Ma和1765±35Ma(Xuetal.,2018).

2 碳酸岩岩浆起源深度

地幔岩浆的起源深度关系到固态地幔的温度、
组成和氧化还原等因素的变化,是研究地幔对流增

生、地壳物质(特别是沉积物)俯冲与地幔相互作用

等地幔动力学的关键因素之一.目前研究者认识地

幔深部的物质组成主要来源于地球物理数据、高温

高压实验和金刚石内的子矿物包体.有关岩浆起源

的深度也主要来源于实验工作,很难从岩石学,特别

是从地幔捕虏体中获得直接的证据,大多数地幔捕

虏体的起源深度通常小于250km(Jacob,2004;

Agardetal.,2009).因此,碳酸岩岩浆的起源深度

存在很大争论,近年来《Nature》和《Science》的相关

文章从地球物理和地球化学研究给出了不同的证

据,这直接关系到碳从地球深部返回到地表的途径

和过程.Gaillardetal.(2008)通过实验证明熔融碳
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酸盐是上地幔最导电的物相,全球软流圈的高导电

性指示地幔橄榄岩中存在少量碳酸岩;Walteretal.
(2008)根据巴西Juina金刚石内超硅石榴石和钙钛

矿包体的化学组成和模拟实验限定这些包体矿物,
是从深俯冲洋壳低度熔融形成的初始碳酸岩岩浆中

结晶的,从而提出碳酸岩岩浆起源于过渡带或上地

幔底部;高温高压实验证实含水地幔橄榄岩或俯冲

板块在地球200~250km或最深可达700km的深

度熔融形成碳酸岩岩浆(Dasguptaetal.,2013;

Thomsonetal.,2016).然而,Fischeretal.(2009)
提出全球上地幔的碳库是均匀的,并无碳酸岩岩浆

的异常点存在,碳酸岩是富CO2 硅酸岩岩浆在地壳

液态不混溶的产物.由于目前研究者获得深源捕虏

体的资料有限,深部地幔的信息主要来自高温高压

实验模拟和金刚石内的超高压矿物,软流圏以下的

地幔捕虏体相当罕见,这强烈制约了大家对岩浆起

源、深部碳循环以及地幔氧逸度的认识.
Xuetal.(2017,2018)在华北中部造山带的丰

镇碳酸岩内发现了榴辉岩和石榴辉石岩两类捕虏

体,并在石榴石晶体内发现了超硅石榴石包体,为碳

酸岩岩浆的起源提供了直接的岩石学证据.超硅石

榴石[(Ca,Mg,Fe2+)3(Fe3+,Al,Si)2(SiO4)3]是上

地幔橄榄岩和超深俯冲板片的一种重要组成成分,
主要分布于地幔200km以下(Woodetal.,2013).
由于其硅具有六次配位结构,区别于一般石榴石,并
且六配位硅的含量越高,其形成的压力越大.实验显

示(Irifuneetal.,1986;Nakatsukaetal.,1999),随
着压力增加,与石榴石共生的辉石分解,辉石中的

Si进入石榴石中,占据六配位结构.因此超硅石榴石

分子式中的Si分子数大于普通石榴石(Si=3pfu),
并且压力越大,超硅的分子量越大.根据(Na)[1+]+
(Ti+Si)[4+]=(M)[2+]+(Al+Cr)[3+],其中 M2+

代表Fe2+、Mg2+、Ca2+,Collersonetal.(2010)总结

的超硅石榴石形成压力与化学分子组成之间的关系

为:P(GPa)=5.78+(18.23×XcatMj),其 中,

XcatMj=(XcatMj(1)+XcatMj(2))/2,XcatMj(1)=
[IV,VI(Si+Ti)-3+VIIINa],XcatMj(2)=[1-0.5×VI

(Al+Cr)]+VIII(Na×1.25).
丰镇碳酸岩内两类捕虏体中的石榴石颗粒可依

据其化学组成的不同划分为 Grt-Ⅰ和 Grt-Ⅱ型.
Grt-Ⅰ石榴石都包裹绿辉石、蓝晶石、石英、磷灰石、
金红石等矿物,具有高CaO、低Cr2O3 的特征,显然

是榴 辉 岩 相 的 来 源.Grt-Ⅱ石 榴 石 显 示 高 CaO、

Cr2O3 含量,其化学组成与辉石质岩石的石榴石相

似,Grt-Ⅱ含有少量的超硅石榴石组分(Si=3.014±
36pfu).在Grt-Ⅱ中发现了超硅石榴石包体(图3a,

3b),粒状的超硅石榴石包体具有清晰的颗粒边界,
直径100~300μm,没有包裹硅酸盐矿物.超硅石榴

石包 体 显 示 异 常 富 SiO2(44.20% ±38%,Si=
3.15~3.22pfu)、亏损 Al2O3(7.09%±41%)的特

征,并且相对寄主石榴石(Grt-Ⅱ)具有较高的 MgO
含量(~27.16%)、较低的CaO含量(~1.35%).通
过电价平衡计算得到超硅石榴石的Fe3+/Fe=
0.87±0.05.超硅石榴石具有低CaO含量(1.35%±
32%)和高Cr2O3 含量(1.10%±44%)的特征,与

Grt-Ⅰ和Grt-Ⅱ不同,超硅石榴石的源岩为橄榄质

岩石(Kiseevaetal.,2013,2016).为了更充分地证

明超硅石榴石包体的超硅性质,除了矿物化学分析,

Xuetal.(2017)还进行了单晶X射线衍射、拉曼光

谱和穆斯堡尔谱的测试分析.单晶X射线衍射参数

显示其为等轴晶系,晶胞参数a=11.5675(±2)Å,

V=1547.83(±9)Å3,与石榴石族矿物相似.拉曼光

谱分析显示多处特征性的尖峰,包括675cm-1、

689cm-1、1069cm-1和1089cm-1,都很好地指示

了硅的六配位结构(Hofmeisteretal.,2004),与普

通石榴石完全不同.穆斯堡尔谱分析也显示超硅石

榴石具有异常高的Fe3+(Fe3+/Fe=0.81±0.01).
随着压力增加,超硅石榴石会发生歧化反应导致三

价铁增加.实验显示在14GPa超硅石榴石的Fe3+/

Fe小于0.4(Rohrbachetal.,2007),明显低于丰

镇样品.
根据上述Collersonetal.(2010)的压力公式,

获得 Grt-Ⅱ 石 榴 石 的 形 成 压 力 为 6.4 GPa
(~200km);将超硅石榴石的全铁考虑成Fe2+的情

况下,获得超硅石榴石的形成压力为10~14GPa.
但这种压力计算中忽视了Fe3+,给压力标定带来了

很大的不确定性.为了进一步限定富三价铁超硅石

榴石的形成压力,Xuetal.(2017)在6.5~15GPa
压力条件下合成了与丰镇超硅石榴石化学组成相似

的矿物,其Fe3+/∑Fe约为0.55.考虑了Fe3+、Cr3+

和Al3+在超硅石榴石中的替换关系,实验结果呈很

好的线性关系,即P(GPa)=5.61(±0.40)+37.98
(±2.29)×XcatMj,从而获得丰镇超硅石榴石的形成

压力为12.9±1.1GPa(~380km),并且这只是一个

压力下限,因为天然的超硅石榴石包体比实验合成

的超硅石榴石具有更高的Fe3+/∑Fe比值(~0.8),
而压力与Fe3+/∑Fe比值呈正相关关系.大量来自

地幔金刚石和撞击陨石的超硅石榴石显示富Fe3+
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图3 超硅石榴石及榴辉岩捕虏体照片

Fig.3 Photographsofthemajoriticgarnetsandtheeclogitexenolith
a,b.超硅石榴石及其寄主石榴石背散射图像;c.榴辉岩捕虏体手标本;d.榴辉岩捕虏体背散射图像.底图据Xuetal.(2017,2018)

的特征(Fe3+/∑Fe高达0.94,Taoetal.,2018).为
了进一步限定三价铁对超硅石榴石压力计算的影

响,Taoetal.(2018)从6.5~15GPa和1000~
1600℃合成了一系列含Fe3+ 的超硅石榴石.实验

合成的超硅石榴石的Fe3+ 含量通过电子探针分析

的Flank方法检测(Höferetal.,1994),得到Fe3+/

∑Fe的比值为0.13~0.68、Si含量(pfu)为3.03
(6.5GPa)~3.25(15GPa).他们获得了新的压力

计:P(GPa)=5.80+(18.21+34.32×Fe3+/∑Fe)

×XcatMj.根据新的压力公式确定丰镇超硅石榴石的

形成压力为12.9~15.8GPa(图4),表明这些超硅

石榴石来自于地幔过渡带.
但是,来自地幔过渡带的超硅石榴石是如何被

浅部(~200km)的石榴石所捕获的呢? 超硅石榴

石和寄主石榴石之间的成分差异与结构关系显然不

支持它们具有成因联系.因此,超硅石榴石可能是被

搬运到浅部地幔的,而后被辉石质石榴石所捕获、包
裹.该模型需要一种特殊的动力学过程,即在含碳酸

盐的熔体中搬运和被高温地幔上涌,迅速将超硅石

榴石从~400km搬运到~200km深度,且不分解

超硅石榴石.碳酸岩岩浆富含挥发分,在地幔温压条

件下的粘度(1.5×10-2~5×10-3Pa·s)远低于硅

酸岩熔体(Dobsonetal.,1996),是目前地球上已知

图4 超硅石榴石形成压力估计

Fig.4 Estimatedpressuresfortheformationofthema-

joriticgarnets

的粘度最小的岩浆.碳酸岩岩浆还具有较低的密度

(2.2g/cm3,TreimanandSchedl,1983)和固化温度

(Wyllie,1989),表明它们可以在地幔内快速迁移,
并能捕获超硅石榴石.碳酸岩岩浆的氧化还原反应

也能为超硅石榴石的高Fe3+含量给出合理的解释.
超硅石榴石被低粘度的、迅速上升的碳酸岩岩

浆快速搬运是可能的(Gengeetal.,1995),含碳酸
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盐的洋壳能在大约300~700km的深度发生熔融,
因为在这个深度范围内,熔融曲线有一个急剧下降

的趋势,金刚石中的矿物包裹体也曾被推测与起源

于地幔过渡带的碳酸岩岩浆有关(Walteretal.,
2008).超硅石榴石的高Fe3+/∑Fe比值能够通过碳

酸盐发生还原反应并使还原地幔中的铁组分氧化而

产生(McCammon,2005).残余的碳酸岩岩浆能够促

进地幔矿物的快速上升.对于第2种机制,在古元古

代之前地幔上涌将超硅石榴石带到浅部,就像挪威

西部超深地幔岩石多个世代的形成一样(Scambel-
lurietal.,2008).这种机制暗示上地幔下部以及过

渡带可能存在富集Fe3+的高度氧化环境,这与大量

高温高压实验结果矛盾(FrostandMcCammon,

2008),同时高温地幔上涌导致的减压熔融过程很难

将超硅石榴石保存下来,它们将分解成普通石榴石

和单斜辉石.因此,超硅石榴石必须迅速上升到一个

相对冷的环境,才能保存其结构和成分.寄主石榴石

与超硅石榴石包体记录了两个截然不同的地幔深

度,这对古超大陆拼合与裂解过程中的地幔演化及

其对流有着重要的指示意义.富Fe3+超硅石榴石为

研究地幔的化学和动力学过程提供了难得的机会,
这也指示碳酸岩岩浆可以形成于地幔过渡带;古元

古代可能存在地壳物质深俯冲过程,为超硅石榴石

的氧化和保存提供了物质和相对冷的折返空间.

3 现代板块构造争论

近年来,《Science》和《Nature》期刊均关注太古

宙存在板块构造的研究成果.ShireyandRichardson
(2011)对多处太古宙克拉通金伯利岩中金刚石的包

裹体进行了定年和同位素研究,包括硅酸盐矿物

Sm-Nd同位素和硫化物Re-Os同位素的模式年龄.
他们发现,来源于橄榄质源区和榴辉质源区的金刚

石均出现亏损的 Nd同位素组成,但前者的年龄从

35亿年至今均有分布,而榴辉质源区的金刚石主要

集中在30~10亿年,并且Os同位素值较高.他们提

出,金刚石中的榴辉质成分是地壳物质俯冲的产物,

30亿年榴辉岩型金刚石的出现可作为板块构造启

动时间的下限.但是,地幔榴辉岩的成因还存在很多

争论.许多学者对金伯利岩内的榴辉岩进行了研究,
提出了深部幔源熔体高压堆晶和地壳俯冲物质两种

不同的成因观点.因此,还需要进一步仔细鉴别榴辉

岩型金刚石的成因,才能更好地约束板块构造的启

动时间.大陆地壳的生长也被视为研究地球早期板

块构造的突破口.学者们对全球大量碎屑锆石进行

了U-Pb年龄和Hf同位素分析,提出了不同的地壳

增 长 模 式 (Hawkesworth and Kemp,2006;

Belousovaetal.,2010).然而锆石可能来源于新生

或再造地壳物质,单一的锆石 Hf二阶段模式年龄

很难表征地壳生长量的变化.DhuimeandStorey
(2012)结合锆石氧同位素数据,提出再造型锆石通

常具有低温或者高温蚀变的氧同位素特征,它们的

U-Pb年龄明显小于 Hf模式年龄.在此基础上,

DhuimeandStorey(2012)发现在地球30亿年左

右,再造地壳的比例急剧升高,从之前的不到20%,
猛增到大于75%,而大陆地壳生长速率急剧降低.这
一突变显示在30亿年后大陆地壳的破坏速率急剧

增加.通常认为大陆地壳破坏的主要机制为下地壳

拆沉和上地壳隆升剥蚀,而这两种机制通常都涉及

到汇聚型板块边缘,即和板块构造相联系.因此,他
们提出在30亿年地球板块构造已快速启动.大陆上

地壳的地球化学组成变化也被用于揭示板块构造的

启动机制.Tangetal.(2016)通过对早太古代至今

的碎屑沉积物的地球化学组成进行数据分析,发现

早太古代至今的大陆上地壳组成存在明显的变化.
MgO的组成是鉴别碎屑沉积岩镁铁质程度的重要

指标,但是镁在地球表层风化过程中表现为高度的

活动性,因此不能直接用碎屑沉积岩的 MgO来反

映当时上地壳真实的镁铁质程度.他们搜集了全球

不同时代弱蚀变火成岩的主量元素和微量元素组

成,发现Ni/Co、Cr/Zn比值和 MgO含量呈现非常

良好的相关性.由于Ni对于Co和Cr对于Zn均表

现出较低的不相容性,而且这4个元素均在表生环

境保持稳定,因此可以借用Ni/Co和Cr/Zn来限定

上地壳的 MgO组成.通过统计全球碎屑沉积岩的

Cr/Zn和Ni/Co比值,从而建立起大陆上地壳MgO
随时间的变化趋势.他们发现,全球上地壳的总体化

学组成在26~32亿年时由镁铁质急剧转变为长英

质,长英质TTG岩石在上地壳的体积比例也从早

太古代的10%~40%猛增至晚太古代的80%以上,
并认为这一转变的主要因素源于板块构造的启动.
因此,Tangetal.(2016)提出地球在30亿年以前就

开始了板块构造.由于火成岩的δ49Ti(49Ti/47Ti)值
与SiO2 含量相关,因此通过页岩的δ49Ti值就能估

计出其源岩的SiO2 含量,从而对高于海平面遭受风

化作用的陆壳的镁铁质和长英质岩石比例提供限

制,Greberetal.(2017)通过测量页岩的δ49Ti值发

现,自3.5Ga以来,陆壳的成分一直主要是长英质
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(富硅),所有时代页岩的平均δ49Ti值几乎是一致

的,35亿年之前陆壳主要是长英质的,这种现象只

能通过早期板块构造启动来解释,因此,他们认为由

洋壳俯冲导致的板块构造作用在3.5Ga就已经启

动,甚至可能更早.
现代板块构造是一个长时间的深俯冲过程,板

块随着俯冲深度增加,发生从榴辉岩向超硅石榴岩

转变的强烈变质作用,其密度发生变化并大于上覆

地幔,当俯冲至下地幔顶部约660km左右,其密度

小于下地幔,发生停滞(vanderHistetal.,1991),
因此 板 块 深 俯 冲 时 间 最 长 可 达 100 Ma(van
Thienenetal.,2004).大量模拟实验显示(Labrosse
andJaupart,2007),早期地球温度较高,其上地幔温

度比现今高约300℃,太古宙洋壳相对现代洋壳可

能也要更厚,目前也没有报道典型的太古宙蛇绿岩

和相关岩石地层组合、稳定台地的沉积建造、典型岛

弧火山岩和活动大陆边缘的钙碱性火山-侵入岩

套.在27~38亿年之间,有大量科马提岩在地球表

面出露(Herzbergetal.,2007),而科马提岩富含

镁,其形成温度为1600~1800℃,这表明地幔明显

处于一种高温状态(图5a).地球早期大量的变质作

用均显示高温特征,明显不同于显生宙以来的低温

俯冲过程(<375℃·GPa-1,图5b).因此,部分学

者提出太古代加厚的洋壳主要以熔融或拆沉为主,
而高温的地幔也只能引起浅俯冲作用(vanHunen
andMoyen,2012).大量的计算模拟也显示,板块在

高温条件下的俯冲时间仅几个兆年,将发生拆沉熔

融(vanThienenetal.,2004),明显不同于现代板块

的长时间深俯冲过程.
英云闪长岩、花岗闪长岩和奥长花岗岩组合

(TTG)是早期陆壳(24~28亿年)的主要组成部分,
与绿岩带共同构成太古宙克拉通的主体组合.它们

具有轻、重稀土分异明显,低Yb高Sr含量的特征,
与现代俯冲相关的埃达 克 岩 类 似(Rappetal.,

2003).相平衡实验研究显示,玄武岩质熔体在熔融

过程中石榴石的分离结晶可以导致TTG熔体亏损

HREE,而金红石分离结晶则引起 TTG熔体亏损

Nb、Ta(Xiong,2006).金红石的稳定压力大约在

1.5GPa以上,稳定温度随着水含量的减少而增加,
而石榴石的稳定压力大约在1.0GPa以上.因此,当
石榴石和金红石发生分离结晶时,其熔体的形成压

力要在1.5GPa以上,这暗示TTG的母体岩浆形成

深度大于50km,是含金红石榴辉岩在深俯冲过程

中部分熔融的产物.然而,近期大量的模拟计算和高

图5 科马提岩与地幔潜能温度-时间分布及全球变质

带峰期温压条件统计

Fig.5 Distributionoftime-temperatureofkomatiites
(a)andaglobalcompilationofpeakpressure-
temperatureconditionsofmetamorphicbelts(b)

底图据 vanThienenetal.(2004)、Herzbergetal.(2007)和

BrownandJohnson(2018).a.科马提岩与地幔潜能温度-时间

分布;b.全球变质带峰期温压条件统计图,NA、NC,北美克拉

通、华北克拉通(Xuetal.,2018)

温高压实验提出,TTG是地幔玄武岩质岩浆底侵作

用导致下地壳基底变质岩石部分熔融的产物,熔融

残留区有大量石榴石存在,所以导致 TTG具有亏

损HREE的特征(Smithies,2000;MoyenandMar-
tin,2012).更为重要的是,太古代的地幔温度明显高

于现代地幔,其地幔地热梯度明显大于显生宙的7~
16℃/km.张旗和翟明国(2012)根据相图发现,当太

古代的地温梯度为30℃/km 时,即使当温度达到

1200℃,地热梯度线也仍然不能和石榴石晶出线相

交,而在温度900~1050℃时,共生的矿物组合是

斜长石和角闪石,稳定压力在0.9~1.1GPa之间,
类似于斜长角闪岩相.而当地温梯度为25℃/km
时,温度和压力分别约900℃和1.1GPa,就会出现
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斜长石、石榴石和角闪石,类似高压麻粒岩相的矿物

组合.但目前太古宙还没有发现含石榴石的高压麻

粒岩,俄 罗 斯 报 道 的 29 亿 年 的 榴 辉 岩 (Mints
etal.,2010)也被新的研究证明是古元古代的变质

产物(Liuetal.,2017).这说明太古宙TTG的熔融

残留相可能为斜长角闪岩相,不会有石榴石出现.根
据不同的石榴石+斜长石+角闪石+金红石组合和

少量水的视剖面相图,Palinetal.(2016)提出太古

宙TTG熔体可在800~950℃,碰撞加厚约40km
的玄武质下地壳或洋壳底部熔融形成.他们认为地

球早期的浅俯冲过程也可以形成 TTG质岩石,这
种浅俯冲过程并不同于现代洋壳的低温深俯冲,在
太古宙的高温地幔环境,洋壳在俯冲至30~40km
后就会完全熔融.因此,对TTG的成因认识,并不能

简单地与现代埃达克岩对比,两者形成的地热梯度

完全不同.因此,3.0Ga的板块构造可能是浅俯冲,
并不是现代真正意义上的深俯冲.

大量研究显示前寒武变质岩具有高的地温梯度

(>375℃·GPa-1,图5b),而变质带中的低地温梯

度仅与显生宙现代俯冲作用有关(BrownandJohn-
son,2018).由于低温高压变质作用的缺乏,很多人

认为现代样式的板块构造仅启动于1Ga(Stern,

2005;Brown,2006).Xuetal.(2018)在华北中部造

山带的丰镇碳酸岩内识别出了极稀少的厘米级榴辉

岩捕虏体(图3c).它们主要由石榴石(~37%)、绿辉

石(~36%)、蓝晶石(~9%)、石英(~9%)、黝帘石

(~7%)和多硅白云母(~2%)组成,另外含有角闪

石、黑云母、金红石等副矿物.石榴石具有明显的成

分环带,从核部到边部,镁铝榴石组分增加而铁铝榴

石组分减少,Mg/(Mg+Fe)比值从0.54升高到

0.65,显示进变质过程.石榴石核部包裹了蓝晶石、
石英、黝帘石、绿辉石、钙-钠闪石、钠闪石、钠云母、
金红石等矿物,但是其边部却相对“干净”(图3d).
石榴石中的钙-钠闪石具有高 Na含量(NaB=
0.5~0.7pfu),属于冻蓝闪石,与条带状钠云母共

生,指示低温特征.绿辉石以基质和包体两种形式存

在,其硬玉含量分别为23%±1%和27%±3%.黝
帘石贫Fe3+,显示平行排列的片麻状构造,这是造

山带榴辉岩的典型特征.多硅白云母具有高Si含量

(3.40~3.44pfu),基质中的板状多硅白云母与石榴

石和绿辉石共生,并包裹绿辉石和蓝晶石,这些矿物

都代表峰期矿物组合.独居石以两种形式出现,一种

是被石榴石包裹的早期矿物相,另一种与横穿石榴

石的方解石细脉共生.对这两种独居石进行原位电

子探针定年得到两组不同的 U-Th-Pb加权平均年

龄,早、晚两期独居石的年龄分别为1839±26Ma
和1766±7Ma,这限定了榴辉岩的峰期变质作用至

少发生在古元古代(Xuetal.,2018).
综合电子探针分析结果和SEM-EDS面扫描获

得各种矿物相的质量比例,Xuetal.(2018)获得了

该榴辉 岩 的 全 岩 成 分(SiO2=49.2%、Al2O3=
20.1%、FeO=6.9%、MgO=10.2%、CaO=11.9%、

Na2O=0.99%),与大洋辉长岩组成相似.对榴辉岩

内主要矿物进行原位激光分析显示,黝帘石富集轻

稀土La(14×10-6~24×10-6)、Sr(3574×10-6~
3988×10-6)、Th(2×10-6~10×10-6)、U(1×
10-6~2×10-6)和Pb(10×10-6~1×10-6),石榴

石富集重稀土Y(13×10-6~31×10-6),多硅白云

母富集Rb(183×10-6~201×10-6)、Ba(2428×
10-6~2564×10-6).这3类矿物的化学组成控制了

该榴辉岩的微量元素地球化学特征.研究也显示榴

辉岩在俯冲进变质过程中,黝帘石、石榴石和多硅白

云母控制全岩的微量元素组成(Korhetal.,2009).
为了估计榴辉岩的峰期变质条件,通过基质中金红

石的锆石温度计(Zacketal.,2004)确定温度为

650~670℃,相应的压力计(Tomkinsetal.,2007)
获得压力为~2.5GPa;石榴石-单斜辉石温度计给

出的温度为670℃;石榴石-单斜辉石-多硅白云

母压力计给出的对应650℃和670℃温度的峰期压

力分别为2.49GPa和2.46GPa(WatersandMar-
tin,1993).各 种 温 压 计 给 出 了 一 致 的 峰 期 压 力

(~2.5GPa)和峰期温度(650~670℃).进一步在

Na2O-CaO-K2O-FeO-MgO-Al2O3-SiO2-H2O 饱

和水条件下使用 THERMOCALC(Powelletal.,

1998)程序计算得到P-T 图解,通过绿辉石中的硬

玉含量(22~24)等值线和多硅白云母中的Si含量

(3.40~3.44)等值线,获得峰期矿物组合石榴石+
绿辉石+蓝晶石在2.6~2.8GPa和650~670℃的

稳定范围.这种峰期变质条件对应248±14℃·

GPa-1的低地温梯度,这是迄今记录的最“冷”的古

元 古 代 俯 冲 作 用,其 与 许 多 在 大 洋 俯 冲 带

(<375℃·GPa-1)折返的显生宙低温高压变质体

类似.
丰镇榴辉岩的矿物组成和温压计均显示其代表

古元古代的低温俯冲.碳酸岩的同位素研究也证实

了它们来源于地幔俯冲沉积物的熔融作用.丰镇-
怀安碳酸岩的δ18OV-SMOW 和δ13CV-PDB值(分别为

9.4‰~15.8‰和-5.7‰~-1.6‰)明显高于正常
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地幔岩石(5‰~8‰和-7‰~-5‰)和地幔初始碳

酸岩(6‰~10‰和-8‰~-4‰)(Xuetal.,
2014).碳酸岩的氧同位素值可能已被后期作用改

造,但碳同位素值相对不易受流体渗透和围岩同化

等后期作用的影响.碳酸岩通常富含REE和Sr,其
Sr、Nd同位素可以排除地壳物质的混染,而保持地

幔源区的组成(Nelsonetal.,1988).丰镇-怀安的

碳酸岩具有极低的εNd(t)值(-5.8~-7.8)和相对

较高的初始87Sr/86Sr值(0.7028~0.7037)(Xu
etal.,2018).而怀安古元古代高压麻粒岩(1.82Ga)
的εNd(t)值为2.8(郭敬辉等,1993),明显高于碳酸

岩,这说明古元古代下地壳的拆沉作用并不能为地

幔源区提供富集的 Nd同位素组成.丰镇碳酸岩相

对原始地幔的微量元素组成特征也显示Pb的负异

常(Fengetal.,2016),排除了在岩浆迁移过程中地

壳物质的混染.因此,碳酸岩的地幔源区含有俯冲的

地壳物质.这也证实了华北丰镇-怀安地区存在古

元古代的现代板块深俯冲作用.
在全球范围内,古元古代低温俯冲作用最近在

西非和北美克拉通也有报道.华北中部造山带内古

元古代碳酸岩及其榴辉岩捕虏体的发现直接将碳酸

岩和“冷”的板片俯冲作用联系了起来.图1展示了

全球古元古代碳酸岩与造山带内古元古代麻粒岩与

榴辉岩的分布情况.碳酸岩与古元古代造山带中的

高压变质岩石有着紧密的联系.虽然至今只有3处

古元古代低地温梯度被报道,但是“冷”的深俯冲作

用可能在古元古代非常普遍,只是全球的低温记录

可能很容易被后来陆内碰撞所产生的高温变质作用

覆盖.因此,笔者认为全球范围的现代板块构造至少

启动于古元古代,这也为哥伦比亚超大陆的形成提

供了支持证据.哥伦比亚超大陆几乎包含了地球上

所有的陆块(Zhaoetal.,2004),它可能是威尔逊循

环的产物(Wilson,1966),超大陆的拼合导致了深俯

冲作用和洋壳的闭合.

4 结论

华北丰镇-怀安古元古代碳酸岩与同时代碱性

岩、I型和A型花岗岩以及高压麻粒岩密切共生,指
示其形成于造山环境.造山型碳酸岩内超硅石榴石

包体和榴辉岩捕虏体的发现,为研究岩浆起源深度、
现代板块构造启动以及壳幔作用提供了天然的实验

室.全球范围的古元古代俯冲作用可能为地表沉积

物进入到古老的地球深部提供了高效的途径.对洋

岛玄武岩进行的同位素和微量元素地球化学研究,
多年来一直被用于推测地幔深部长期(1~2Ga)存
在的由俯冲作用导致洋壳及各种海洋沉积物再循环

所产生的组分不均一性(Hofmann,1997).然而,由
于古老的板块俯冲作用缺乏岩石学证据,这种推测

依然存在争论.碳酸岩内榴辉岩捕虏体的研究不仅

为古元古代深俯冲作用提供了直接证据,同时也表

明再循环的碳酸盐可能在改变深部地幔局部氧化还

原状态、产生地幔组分不均一性和形成富Fe3+超硅

石榴石的过程中扮演了重要角色.再循环碳酸盐的

熔融还能产生富集大离子亲石元素和同位素的流

体,这种流体是重要的地幔交代介质.
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