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大陆克拉通早期构造演化历史探讨!以华北为例
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教育部造山带与地壳演化重点实验室!北京大学地球与空间科学学院"北京 "))JA"

摘要!大陆早期构造演化的研究一直是大陆地质学研究的焦点问题&在华北克拉通基底构造"K())万编图研究基础上$本
文开展基底断裂边界&构造样式及后期叠加关系的研究$借鉴比较大地构造理论$对华北克拉通基底重新进行了构造区划&
结合标志性构造单元及其时代&同位素年龄数据库的综合研究$提出华北早期构造格局演化及其重大构造热事件&华北克
拉通基底主要由大面积的新太古代LL>杂岩及表壳岩系组成$新太古代涉及活动陆缘环境的大规模陆壳增生及不同微陆
块的碰撞聚合过程$造成新太古代末期陆壳迅速增生和克拉通化&古元古代初期开始伸展裂解和早期盖层发育阶段$古元
古代晚期发生微陆块碰撞缝合$形成超级克拉通$并在克拉通西北边缘发生强烈改造作用&"&J@>-前后$华北克拉通经历
最强烈的一次伸展裂解过程$从超级克拉通裂解$开始了独立的构造演化$在伸展构造背景下$克拉通基底被强烈隆升冷
却$经历风化剥蚀$发育沉积盖层&以上构造格局及其构造热事件提供了早期超级大陆再造研究的构造制约条件&
关键词!板块构造’构造区划’构造热事件’活动陆缘’伸展作用’超级大陆&
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)!引言

大陆克拉通化过程涉及漫长的地质历史"由于
地层记录不完整以及多期构造C岩浆C变质活动叠
加改造"对大陆早期构造演化的研究主要围绕重大
构造热事件开展"而构造演化过程的研究尚非常有
限&华北为我国最古老和最大面积的克拉通陆块"由
于基底出露不完整"后期再造强烈"华北克拉通基底
构造格局重大事件及构造演化过程等方面的研究非

常薄弱&

图"!华北克拉通基底构造区划图

3̂P&" 1H4/20E-G<0$W35P/42/$532I3;3<3$5-5IE-F$.753/<$8’$./09035-2.-/$5#’99$U-<4E45/

!!近十年来"随着华北不同变质岩区地质研究及
同位素地质年龄数据迅速积累"早期区域构造演化研
究已成为亟待深入探讨的重要问题&为此"作者开展
了华北克拉通基底"K())万构造图的编制"并进行
华北克拉通基底构造区划&结合不同地质单元同位素
地质年代数据统计分析"本文探讨了华北克拉通基底
构造格局%区域构造演化过程及其重大构造热事件&

"!华北大陆基底构造区划

华北克拉通南北缘被显生宙造山带环绕"以大
断裂与周围造山带分界&克拉通西南边缘和北缘还

保留中元古代初伸展裂解边界及其坳拉谷#李江海
等"()))$&变质基底以中小规模断块或复背形方式
出露地表&由于各变质岩区横向上连续性较差"并且
变质程度有差异"带来基底构造地质对比的难度&较
大面积变质岩区分布于华北克拉通北部%东部及中
部地区#沈保丰等""BB@$&
!!前人广泛开展了克拉通基底不同变质岩区地质
组成%变质作用%岩浆活动等方面的研究#田永清"
"BB"&沈其韩等""BB(&赵宗溥""BB!&白瑾等""BB*&
伍家善等""BBJ&钱祥麟和李江海""BBB&张家声等"
"BBB&李江海等"())""())@-&耿元生等"())@$&在
此基础上"本文重点开展了不同变质岩区构造关系%
构造样式的分析&依据丰富的区域构造填图积累"将
基底构造样式划分为以下类型’片麻岩C麻粒岩穹
隆%强应变构造带%表壳岩系复向形%走滑改造表壳
岩C花岗岩区及表壳岩系叠加褶皱区等&结合相关
同位素地质年龄制约"可以分析不同地质单元构造
关系及其垂向地壳层次变化等问题"并成为区域构
造编图和区域构造单元划分的重要基础"所提出的
华北基底构造单元见图"&
依据地表地质填图及其地球物理#航磁%重力$

地质解释"华北克拉通基底识别出多条大规模的区
域断裂系#马杏垣等""BAB&袁学诚""BB+&王惠初等"
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"BBB"朱英#())@$!它们包括郯庐断裂%大同&吴旗
断裂%固阳断裂%赤峰&张北断裂等#构成克拉通基
底重要构造边界&大同&吴旗断裂使克拉通西北部
与东南部在构造样式和组成上显示明显差别#东南
部保留大量新太古代片麻岩穹隆#而西北部以北东
东向古元古代剪切带’孔兹岩系为主$为特征#构造
轴迹近平行克拉通北界&克拉通腹地’五台%鲁西%嵩
山$主要为低级变质区#相对完整地保留新太古代地
质单元#特别是近南北C北北东向展布的新太古代
造山带各构造单元’造山杂岩%前陆冲断带%被动边
缘等$#并显示清楚的区域构造分带#涉及新太古代
板块俯冲C碰撞过程’伍家善等#"BBJ"李江海等#
())@-$&另外#郯庐断裂元古代以来构造活动强烈改
造克拉通东缘构造样式&
华北变质基底被"J亿年以后沉积盖层不整合

覆盖’中元古界以上地层#""&J+>-$#变质基底被
基性岩墙群和非造山花岗岩广泛侵位’环斑花岗岩$
’"J""A亿年$’侯贵廷等#())!"李江海等#()))$&
为此#克拉通垂向上可以划分为沉积盖层及基底杂
岩(部分&克拉通基底还残留一套以变质沉积为主
的古元古代变质的表壳岩系’(&@)"(&))>-$#它们
以复向斜保留#代表已改造的早期沉积盖层#分别以
五台山区浅变质东冶群’次绿片岩相C未变质#
(&@+"(&))>-$和内蒙古南部高级变质的丰镇群
’麻粒岩相C高角闪岩相的孔兹岩系#(&+)"
"&B)>-$为代表&它们的原岩以裂谷C浅海相沉积
为主#不整合覆盖于基底杂岩上’西部陆块和中部造
山带$’田永清#"BB""刘喜山#"BB@"_0-5P")%1&#
"BB@"白瑾等#"BB*"钱祥麟和李江海#"BBB$&从区域
对比看#它们曾大面积出现于克拉通中西部地区’太
行山以西$#来源于大陆地壳物源#主体沉积于克拉
通上或被动陆缘沉积盆地&而东部的鲁西%胶东等地
因后期强烈改造剥蚀#未见相关地层保留或未曾发
育&华北克拉通基底在横向的构造%地质组成明显不
均一#东西部显示有差异的构造样式%岩石单元组成
及演化历史&大量研究揭示’伍家善等#"BBJ"李江海
等#())(#())@U"X7<H=-5IN3#())!"_0-$")
%1&#())+$!克拉通中部发育一条巨大规模的碰撞
造山带#分隔东西部克拉通陆块&在克拉通北缘分布
古元古代造山带#并出露较深地壳层次&
在前期工作积累基础上’李江海等#())($#本文

将克拉通基底重新划分以下构造单元’图"$!由北
西向东南依次为!’"$内蒙古&冀北古元古代造山带

’(&()""&B)>-$"’($集宁&吕梁孔兹岩系&1型
花岗岩区’鄂尔多斯陆块$"’!$中部造山带’(&A)"
(&*)>-$"’@$东部陆块’辽鲁LL>杂岩带$’(&J)"
(&*)>-$"’+$辽吉古元古代造山带’(&()"
"&B)>-$"’*$北朝鲜狼林陆块等&以上构造单元伴
随差异性的后期岩浆侵位喷发活动’(@""J亿年
前$#并且早期盖层的保存状态也有明显差异&中太古
代以前的古陆块残留于东部陆块的胶辽%冀东等地#
西部陆块北缘和东缘也有古老陆壳保存#它们被新太
古代LL>杂岩所侵入和包围&
鄂尔多斯陆块’西部陆块##(&+)>-$主体呈隐

伏状态&在古元古代以后的构造演化中长期保持构
造稳定#具有古老克拉通的典型特征&陆块核部及周
缘出露的表壳岩系以孔兹岩系’(&+)"(&))>-$为
特征#表明孔兹岩系分布具有面状展布的沉积盖层
特征’钱祥麟和李江海#"BBB$#原岩以高铝质岩石为
主陆源沉积岩系&局部地区’吕梁%中条%大同%怀安$
还出露基底杂岩’(&+)"(&J)>-$&陆块北缘以构造
带与内蒙古&冀北造山带分隔#并发生大面积掀斜
作用#出露麻粒岩相下地壳&东缘以活动陆缘与中部
造山带渐变过渡&
中部造山带’(&+)"(&*)>-$近南北纵贯克拉

通中部#整体上呈向西突出宽缓弧形&中部造山带以
大规模韧性剪切带%中深层次褶皱推覆构造%高压麻
粒岩带%蛇绿岩混杂带%前陆冲断带%前陆盆地
’"(&+)>-$为特征#主体由大规模的LL>C花岗
岩C表壳岩带’岛弧杂岩$’(&+)"(&*)>-$及重熔
花岗岩’(&+)>-$组成’李江海等#())($&五台山&
太行山区保留了完整的新太古代造山碰撞带及其前

陆盆地构造剖面#遵化蛇绿岩混杂带保留丰富的新
太古代豆荚状铬铁矿及大洋地幔构造岩&东缘的南
北太行山还残留了被动大陆边缘沉积’李江海等#
())@U$#发育不同层次的前陆冲断褶皱带&大量同
位素年龄及构造研究表明#中部造山碰撞高峰期出
现于(&+)"(&+(>-前后’李江海等#())@U$#而不
是"&J)>-前后’X.‘54.")%1&#())+$&
东部陆块总体较好出露#缺乏大面积中元古代

沉积盖层#断裂边界发育#明显受到郯庐断裂多期活
动的叠加改造&陆块内部残留许多古中太古代记录
’!&J)"(&B)>-$#主体由大规模的新太古代花岗片
麻岩C绿岩带’(&J)"(&*)>-$组成#它们出现于东
部陆块西缘#呈向西突出弧形构造#宽度为+)"
"+)HE#长度上千HE#可能为早期活动陆缘岛弧的
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残留形态&东部陆块西缘在新太古代发生大规模的
增生拼合过程&
华北新太古代陆块被外围古元古代造山带环

绕"克拉通北缘及东缘分别出现内蒙古!冀北造山
带和胶辽造山带#(&()""&B)>-$"造成华北克拉通
主体与邻近小陆块在古元古代拼合"并对前陆区#或
后陆$产生强烈改造作用&
从区域构造样式判断#图"$"华北西北部受内

蒙古C冀北古元古代造山活动影响"经历强烈再造
活动#(&")""&B)>-$"早期沉积盖层发生强烈构造
变形和高级变质重熔"形成大面积的孔兹岩系及其
近东西!北东东向构造"构造样式强烈剪切平行化
#刘喜山""BB@%张家声等""BBB$"广泛出现陡立的左
旋走滑剪切构造及重熔花岗岩"仅局部弱应变基底
杂岩保留新太古代复杂构造样式&变质组合及绿岩
带&郯庐断裂以东因后期左旋走滑剪切变形造成基
底构造线向断裂带方向偏转&古元古代晚期"内蒙古
!冀北造山带与胶辽造山带交汇于辽南瓶颈部位"
造成新太古代以来的近南北向构造格局在北缘构造

偏转为近东西!北东向"基底构造样式向北东强烈
收敛&在古元古代弱应变的冀东&鲁西&五台山!太
行山等地"保留新太古代原始的构造格局及其构造
样式#张家声等""BBB$"如冀东&恒山&太行山&冀东
等地保留片麻岩穹隆构造"五台山&冀东&鲁西等地
保留绿岩带复向形等"它们成为探讨新太古代地质
演化的重要记录&

(!早期演化的重大构造热事件及其同
位素年龄制约

克拉通基底构造历史恢复主要涉及早期重大构

造热事件&区域构造背景及其运动学方式#造山&伸
展&走滑$的认识&由于太古宙地层记录的复杂性和
局限性"难以开展有效的区域对比和构造环境分析&
事实上"构造C岩浆C变质活动不仅是早期地球演
化的主线"也是早期地质历史过程最直接的地质记
录"它们分布面积巨大&构造关系清楚&可以准确定
年"构造环境和背景清楚&特别是重点围绕标志性构
造单元及其时代的深入研究"可能带来华北早期区
域构造演化的重要进展&
本文提出标志性构造单元的定义为可以明确指

示构造背景&成因环境及地质过程的地质单元&由于

对早前寒武纪地质缺乏系统的大地构造&板块构造
理论的系统概述"更多简单地依据同位素地质年代
学讨论前寒武纪地质事件#X.‘54.")%1&"())+%
Y3%I4")%1&"())+$"由此建立的构造演化模式缺乏
清楚的构造地质基础和系统的大地构造理论解释&
从华北基底构造研究积累和进展分析"重要的

标志性构造单元包括’最早古老的陆壳记录#沈其韩
和钱祥麟""BB+$&绿岩带底部火山岩系#科马提岩&
枕状熔岩$#沈保丰等""BB@$&蛇绿岩混杂带#地幔构
造岩&豆荚状铬铁矿&纯橄岩等$#王凯怡等""BBA%李
江海等"())(%N3")%1&"())(%X7<H=-5IN3"
())!$&大规模 LL>杂岩带C表壳岩系#活动陆
缘C岛弧C弧后杂岩带$#伍家善等""BBJ%Y-5P
")%1&"())@$&高压麻粒岩带#>7$")%1&"())+%
aZV.345")%1&"())+$&同构造花岗岩#Y-5P")%1&"
"BB*$&前陆冲断构造带与前陆盆地#李江海等"
())@U$&线性构造带及构造边界 #李江海等"
())@U$&巨型麻粒岩相带#深层次构造与下地壳$&
磨拉石沉积建造#李江海等"())@-$&孔兹岩系#变质
沉积盖层$与1型花岗岩#钱祥麟和李江海""BBB$&
大规模基性岩墙群C溢流玄武岩#侯贵廷等"())!$&
伸展不整合界面&非造山侵入体#环斑花岗岩&斜长
岩&碱性花岗岩$#解广轰"())+$&滨浅海相沉积盖层
等&由于标志性单元具有较清楚的成因及构造背景"
可以提出较明确的构造热事件解释"有利于筛选和
提出对区域格局形成有重要影响的构造热事件&依
据上述标志性构造单元构造关系&同位素年龄分析
#图("!$"初步可以提出华北克拉通基底构造格局
及其构造演化事件序列&
除标志性构造单元外"对同位素年龄的统计分

析"也可以揭示岩石单元的形成时限"并反映构造热
事件的区域影响&对华北基底近+))件高精度的锆石
:DMU同位素年龄数据统计表明#图!$"变质基底经历
多期次构造热事件&其中"最主要的锆石:DMU年龄
峰值为(*J)&(*))&(+()&(@))&((@)和"J@)?-"代
表主要的花岗岩侵位C中酸性火山岩喷发事件时代&
基性岩系的1ED’I全岩年龄峰值有#图($’(J+)&
(A))&(*))&((+)&"B+)?-"主要为表壳岩系"特别是
绿岩带成岩时间&因此"华北大陆生长演化过程中的
重大热事件幕包括(A))"(*))&(+()&(@))&((+)"
(@))&"B+)&"J@)?-等&其中"(+()&"J@)?-分别对
应于华北太古宙(元古宙和古元古代(中元古代年代
地层界线"是最为显著的构造热事件&

JJ(
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图(!华北克拉通基底1ED’I同位素年龄统计直方图

3̂P&( R3</$P.-EW3/0</-/3</32<$81ED’I-P4$8E-832.$2H"’99
总计")*个1ED’I年龄值"图中分割区间为+)?-

图!!华北克拉通基底锆石:DMU年龄统计直方图

3̂P&! R3</$P.-EW3/0</-/3</32<$8:DMU]3.2$5-P4$8P.-53/32.$2H<"’99
总计@A*个年龄值"图中分割区间为()?-

!!其他学者对华北早前寒武纪基性火山岩1ED
’I同位素年代学及地球化学研究表明#耿元生等"

())($Y7")%1&"())+%"新太古代华北主要有(次
基性火山岩系生成时期#(&*+"(&J)>-和
(&+)>-%"记录了这一时期地壳的强烈增生&从区域
构造格局分析"早期基性岩浆活动主要与东部陆块
主体的辽鲁地区绿岩带形成相关"可能形成于活动
陆缘环境&晚期事件对应于中部造山带绿岩带形成"
主要与岛弧C弧后盆地相关&
较高精度的锆石 :DMU年龄统计#误差小于

()?-的数据%资料表明"华北早期LL>岩类及花
岗岩侵位时代集中于(&*J"(&+)>-"并在(&+(>-
达到最高峰值#图!%"表明这一时期为华北克拉通

最重要的陆壳#活动陆缘&岛弧%增生&克拉通化峰
期&在区域构造上"上述花岗片麻岩侵位分别与早期
的辽鲁LL>杂岩及华北中部造山带LL>C花岗岩
形成相关"记录了东西部陆块之间汇聚增生#(&*J"
(&*)>-%并最终碰撞的过程#(&+(>-%#白瑾等"
"BB*$伍家善等""BBJ$李江海等"()))"())"$耿元
生等"())($X7<H=-5IN3"())!%&此外"变质基底
"&B+""&J@>-期间还经历了花岗岩侵位及其热事
件改造"对应于陆块边缘造山带活动事件&"&J@"
"&A)>-整个克拉通基底经历大规模伸展冷却抬升&
综合分析可以初步提出华北早期构造演化的重

要构造热事件#图@%!#"%(J))"(*))?-"形成鲁
西’辽吉绿岩CLL>带"造成东部陆块西缘大面积

BJ(



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

图@!华北克拉通早期构造演化重大构造热事件

3̂P&@ ?-F$./42/$5$/04.E-%4G3<$I4-5I4;$%7/3$503</$.=$8’99

增生"可能与活动陆缘俯冲相关&#($(*))"
(+()?-"西北陆块西侧出现活动陆缘岛弧"发育辽
西C遵化C五台C嵩山绿岩CLL>带"随后洋盆关
闭"与东部陆块最终碰撞"形成蛇绿混杂岩缝合带
#N3")%1&"())($"五台山区出现同碰撞花岗岩
#(+()?-$"在东侧出现前陆盆地及磨拉石建造#李
江海等"())@-$&新太古代也是华北克拉通最快速生
长时期"形成典型碰撞造山带"标志着典型板块构造
体制的出现&#!$(+))"(!))?-"华北中部出现若
干’’,向地堑"包括吕梁%中条及甘陶河等裂谷"
发生溢流玄武岩喷发及基性C超基性岩体群侵位

#(&+)"(&!)>-$"局部伴随非造山花岗岩侵位"如
冀东等地大面积钾质花岗岩侵位"标志着克拉通成
熟与稳定#赵宗溥""BB!$&伸展活动可能与碰撞后的
区域构造松弛相关&上述地堑系很快演变为克拉通
盆地演化"沉积早期盖层#以丰镇群孔兹岩系和东冶
群为代表$#(&@+"(&))>-$&#@$在古元古代末期
#(&)""&B>-$"华北克拉通西北部和东北部被动大
陆边缘"开始俯冲于邻近陆块下#北部陆块%狼林陆
块$"最终增生碰撞"被动陆缘沉积岩系发生变形%高
级变质#孔兹岩系$重熔 #1型花岗岩$#刘喜山"
"BB@$"陆块面积显著增大"由于参与碰撞的几个陆

)B(
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块规模尚不够大"发生板块内部构造活动"在五台#
吕梁#内蒙#冀北等形成盆山地貌"出现多个山间盆
地"并沉积陆相磨拉石建造$如郭家寨群#黑茶山群#
化德群#二道洼群等%$(&))""&B)>-%&$+%中元古
代初期$"&J@""&*)>-%"华北克拉通开始伸展"变
质基底大幅度隆升冷却"伴随非造山岩浆活及大面
积基性岩墙群侵位$"&AA>-%&坳拉谷C地堑$"&J@"
"&*)>-%呈网格状遍布整个陆块"并从边部向克拉通
内发展$由宽变窄%"这一时期可能伴随地幔柱活动
$翟明国"())@%"造成克拉通地壳的大面积裂解和从
超级大陆的分裂"并在西南部伸展形成被动大陆边缘
和洋盆&上述地堑系发展最终演化成克拉通盆地
$"&*)""&@)>-%"沉积大规模浅海碳酸盐盖层&

!!讨论和结论

大陆克拉通的形成演化普遍涉及漫长而复杂的

构造历史"由于传统地层对比的制约"更多依据不整
合面相关的造山活动揭示陆壳随时间演化"而缺乏
清晰的构造格局#时代准确的重大构造事件及其构
造背景的制约&开展华北克拉通基底构造编图#标志
性构造单元及其时代#同位素年龄数据库及其解释
等!方面的综合研究"可以从区域构造格局框架#重
大区域构造事件方面揭示克拉通构造演化历史"并
以板块构造框架探讨新太古代以来区域地质演化及

其可能的超大陆拼合裂解再造等过程"为阐述克拉
通亲缘关系提出新线索&
华北克拉通基底主要形成于活动陆缘环境"通

过南北向展布的东西两列岛弧或活动陆缘"在新太
古代发生大规模俯冲#增生及陆块碰撞拼合过程"造
成陆壳迅速增生并保存至今&古元代初期华北克拉
通基底开始伸展裂解和早期盖层发育&古元古代末
期"华北与其他陆块碰撞缝合形成更大尺度克拉通
陆块"规模超过现今克拉通面积"并使克拉通西北部
强烈改造&"&J@>-前后华北经历最强烈的一次伸
展裂解过程"从超级克拉通裂解开始了独立构造演
化"在伸展背景下强烈隆升冷却"经历风化剥蚀"开
始克拉通沉积盖层发育&
致谢!研究过程得到钱祥麟教授"沈其韩院士"

翟明国"王凯怡"耿元生"张家声"郭敬辉研究员"刘
树文教授"侯贵廷副教授等的帮助和指教&M45.$<4
会议#())($北京%"华北大陆构造中美双边研讨会
#())@$北京%期间$V&Y35I%4="T&X.‘54."X&9$5D

I34"6&?=4.<等教授的建议和评论$对本文成稿也
很有帮助&参加部分野外工作的还有黄雄南"冯军"
陈征"张志强"刘志强"彭澎等&另外限于篇幅未对年
龄资料文献全部列出$敬请原谅&
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