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摘要    我国华北克拉通在显生宙期间曾发生过>100 km 的岩石圈减薄, 并伴随克拉通的破坏. 

但如何认识该克拉通破坏的机制及在全球大陆演化中的意义, 是目前需要深入研究的问题. 本文

通过对地球上印度、巴西、南非、西伯利亚、东欧(波罗地)、北美等克拉通的总结发现, 岩石圈减

薄是克拉通演化过程中经常见及的一种现象, 但减薄并不一定伴随破坏. 进一步深入研究表明, 

大多数克拉通的减薄可能主要通过地幔柱或地幔上涌的热侵蚀而实现, 但目前还没有地幔柱或地

幔上涌使克拉通发生破坏的实例. 对已发生破坏的北美和华北克拉通的研究揭示, 板块俯冲是导

致克拉通破坏的重要原因. 俯冲大洋板块的脱水交代上覆地幔楔, 不仅可使其发生部分熔融而产

生广泛的岩浆作用, 更重要的是使大陆岩石圈地幔失去原有的刚性特征而易于发生变形. 从这一

过程出发, 大规模地壳来源的花岗岩和壳内韧性变形可视为克拉通破坏的岩石学与构造学标志.  
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大陆的表面主要由克拉通和造山带两大构造地

质单元组成, 克拉通以其长期的稳定性而区别于造

山带. 近几十年来的研究发现, 克拉通稳定的原因主

要受控于其所具有的低密度、低水含量和巨厚的岩石

圈根, 从而使其漂浮在对流的软流圈地幔之上, 且厚

而干的岩石圈所具有的刚性特征使其能够在很大程

度上抵御后期地质作用的改造而免于破坏 (Sleep, 

2005; Peslier 等, 2009; Lee 等, 2011). 因此常理认为, 

克拉通是稳定的. 除了少数来自地球深部的岩浆活

动外, 基本不发生岩石圈或地壳内部的构造变形、岩

浆活动和成矿作用. 但是, 我国华北克拉通东部在显

生宙期间则发生了明显的减薄与破坏, 使其原应具

有的稳定特征荡然无存. 这就引出了一个重要的科

学问题, 即原本稳定的克拉通为何能够被破坏. 针对

这一问题, 国家自然科学基金委员会在 2007 年设立

了“华北克拉通破坏”重大研究计划, 以期对这一重

要地质现象产生的原因作更深入的研究. 通过近几

年的工作, 对该克拉通破坏发生的时间、空间范围及

其动力学机制等均取得了显著的进展 (朱日祥等 , 

2012). 本文从全球对比角度出发(图 1), 分析克拉通

的减薄与破坏是否是一个带有普遍性质的科学现象, 

然后剖析以地幔柱为代表的深部热事件对克拉通岩

石圈减薄与改造的影响, 进而通过与已破坏克拉通

的对比来进一步理解华北克拉通破坏的原因. 
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图 1  全球前寒武纪克拉通分布图 

据 Sengor(1999) 

1  定义: 岩石圈减薄与克拉通破坏 

在当前华北克拉通破坏研究中, 岩石圈减薄与

克拉通破坏的关系是目前认识还不很统一的问题 , 

而对它的理解是把握克拉通破坏研究的关键. 因此, 

有必要在这里先讨论几个概念问题.  

所谓的岩石圈减薄(lithospheric thinning)是指岩

石圈厚度发生变化的现象, 它不涉及任何机制上的

问题, 只是对某地质体或单元岩石圈厚度变化的一

种描述. 从目前研究的情况来看, 大多数地区在其地

质历史过程中都伴随有岩石圈厚度的变化. 在造山

带地区 , 岩石圈的减薄较为常见 (Krystopowicz 和

Currie, 2013). 就华北地区而言, 由古生代(~480 Ma)

金伯利岩中地幔包体和金刚石中所含矿物捕掳体所

制约的当时岩石圈的厚度约为 200 km; 而新生代玄

武岩中地幔包体所制约的岩石圈厚度多<80 km, 这

也与地球物理资料一致(路凤香等, 1991; Menzies 等, 

1993; Griffin 等, 1998). 这样, 从 480 Ma 至今, 华北

岩石圈的厚度减薄了 100 km 左右. 至于减薄机制, 

目前争论很大(吴福元等 , 2008), 但无论何种机制 , 

均以华北曾发生过岩石圈减薄为共识.  

但是, 最近也有学者对上述减薄现象提出怀疑

(张旗, 2011), 其主要理由是认为山东蒙阴和辽宁复

县(瓦房店)的金伯利岩来源范围有限, 不能代表华北

地区的全部. 或者说, 只是上述两地区及其附近发生

过减薄, 而其他地区并未发生该过程. 我们不拟对这

一论点做全面的分析和讨论, 只是提出以下几点供

大家参考: 其一, 华北自约 18亿年克拉通化以后, 基

本保持其整体的演化特征. 在岩石圈减薄较弱或基

本未减薄的西部地区, 目前获得的岩石圈厚度也在

200 km 左右(Chen 等, 2008), 与古生代时的蒙阴和复

县地区类似, 从而表明当时的华北克拉通整体上应

具有厚的岩石圈. 其二, 世界上任何地区岩石圈厚度

的确定都是根据有限地区的资料得出的, 我们不可

能期望一个克拉通, 它在特定的地质时期到处都发

育有金伯利岩. 即使有广布的金伯利岩, 也不见得每

个地点都有可供进行岩石圈厚度计算的地幔包体或

矿物捕虏晶. 第三, 目前大家所论述的岩石圈实质上

是热岩石圈, 它的厚度是通过岩石圈传导性质的地

热增温线和软流圈对流地温线资料共同约束的

(McKenzie 和 Bickle, 1988). 软流圈的温度是大体已

知的, 它的绝热上升决定了任何地区岩石圈底界的

温度是大体相同的, 而克拉通本身的地热增温线主

要受控于其厚度, 即厚度越大, 地热增温率越低.很

难想象, 一个地区, 特别是克拉通, 它的岩石圈厚度

在很有限的空间范围内就发生明显的改变, 除非它
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是造山带.  

关于克拉通破坏(cratonic destruction), 目前并无

严格的定义, 我们一般把克拉通失去稳定性的过程

称之为破坏 (吴福元等 , 2008), 或者去克拉通化

(decratonization)或去稳定化 (destabilization)等 (Yang

等, 2009). 顾名思义, 克拉通被破坏以后, 它便不再

具有稳定克拉通的特点, 除非由于某种过程使其再

次发生克拉通化而趋于稳定. 从地质记录来看, 稳定

的标志就是克拉通化以后的沉积盖层基本保持其原

始的水平沉积状态. 对于缺乏沉积盖层的地盾, 其主

要标志是基底岩石明显缺乏后期的变质与变形改造. 

在华北地区, 它的东部在中生代表现为大范围强烈

的岩浆活动与构造变形, 克拉通原有的稳定属性已

不复存在. 从这一角度来看, “地台活化”与克拉通破

坏较为接近, 但我们认为前者仍然属于一种描述性

术语, 表示克拉通重新活动而不再稳定, 与克拉通破

坏仍然有一定区别. 与上述定义相仿的还有郑建平

(1999)提出的地幔置换, 和周新华(2009)强调的岩石

圈转型等模型, 以强调减薄过程中深部岩石圈地幔

组成及状态的改变. 从这一论述可以看出, 克拉通破

坏与岩石圈减薄并不等同, 克拉通破坏可以伴随有

岩石圈的减薄, 但岩石圈的减薄不一定表明其发生

了破坏, 两者之间并不存在必然的联系.  

与克拉通破坏相关的另一个重要地质作用过程

是岩石圈改造(lithospheric modification). 我们说, 改

造无处不在. 任何克拉通都处于全球特定的构造背

景, 板块的俯冲、深部热异常的上升都会对克拉通不

同部位和深度的地质体产生影响. 仅就岩浆作用而

言, 所有的克拉通在形成后都会发生以金伯利岩为

代表的深部岩浆作用, 包括各类碱性岩、煌斑岩和火

成碳酸岩, 它们大多是深部地幔热柱活动或地幔上

涌在克拉通上的表现. 但正如后面我们将要论述的

那样, 绝大部分改造并不能使克拉通从整体上失去

稳定性而发生破坏, 但改造可加速克拉通的破坏, 或

者为克拉通的破坏提供某种先决条件. 在极端情况

下, 克拉通破坏也可以被认为是大陆被改造的一种

方式.  

另一个值得讨论的问题是, 大陆裂解(continental 

break-up)是否可以称之为克拉通破坏. 我们说, 大陆

裂解是指其由于某种机制而使其分裂为若干规模较

小的块体的过程. 如果在这一过程中, 克拉通的稳定

性仍然保留, 我们认为不能将其称之为克拉通破坏. 

如在地质历史上, 存在过多次超大陆. 目前克拉通的

分布就是古生代 Pangea 超大陆裂解的结果. 大西洋

的张开使得非洲和南美洲、北美与欧洲分离, 但这些

大陆中的古老地块在裂解后仍保持其稳定的克拉通

特征.  

2  岩石圈减薄是否一定伴随克拉通破坏?  

华北以其巨厚的岩石圈减薄区别于世界上的其

他克拉通(Carlson 等, 2005). 伴随岩石圈减薄, 该克

拉通发生了破坏. 那岩石圈减薄与克拉通破坏是否

存在必然的联系? 或者说, 岩石圈减薄是否一定伴

随克拉通破坏? 下面我们来回顾世界其他经典克拉

通的情况.  

我们首先看看印度克拉通(图 2). 印度克拉通由

北部Aravalli和 Bundelkhand克拉通, 南部的Dhawar, 

Bastar和 Singhbhum克拉通及两者之间的中央构造带

所组成(Zhao 等, 2002). 该克拉通的早期地质演化历

史与我国的华北极为相似(Zhao 等, 2003), 并可能具

有 36 亿年的古老地质记录(Rajesh 等, 2009). 大约在

18 亿年左右, 南北克拉通块体沿中央造山带发生拼

合, 并被克拉通化. 元古代期间, 该克拉通发育有稳

定的未变质-变形的 Purana 沉积岩系. 其中一个较厚

的位于 Dhawar 克拉通上的沉积岩系被归之为

Cudappah盆地. 大约在 65 Ma左右, 该克拉通被面积

大约百万平方公里的德干 (Deccan)玄武岩所覆盖

(Courtillot 等, 1986; Duncan 和 Pyle, 1988).  

作为世界上的典型克拉通之一, 印度克拉通保

存有各式各样的非造山岩浆岩. 其中最著名的就是

金伯利岩和各类煌斑岩. 特别是 Dhawar 克拉通东部

的 Wajrakur 金伯利岩和 Bundelkhand 克拉通中的

Majhgawan煌斑岩发育有丰富的金刚石资源, 是世界

上金刚石最早(~4000 年前)被发现和利用的地区. 以

前对这些金伯利岩的形成时代多有争议, 但新的资

料证明, 它们基本都形成在 11 亿年左右, 是全球范

围内一次重要的深部热事件 (Kumar 等 ,  2007a; 

Chalapathi Rao 等, 2013). 更为重要的是, 这些金伯

利岩含有丰富的幔源石榴橄榄岩和榴辉岩包体. 根

据包体矿物组合, 结合金刚石的产出, 人们恢复出这

些金伯利岩形成时的岩石圈厚度为 200 km 左右, 并

具有 40~45 mW/m2 左右的典型克拉通地温曲线

(Nehru 和 Reddy, 1989; Rao 等, 2001; Griffin 等, 2009; 
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图 2  印度克拉通内部单元划分及不同时期岩石圈厚度对比 

Karmalkar 等, 2009; 图 2).  

同样, 在德干玄武岩喷发期间, 其西部地段形成

的玄武岩和煌斑岩中也含有幔源橄榄岩包体. 但与

金伯利岩中的不同, 这些橄榄岩包体主要为尖晶石

相, 表明其来源深度小于 80 km(Mukherjee和 Biswas, 

1988; Karmalkar 等, 2000). 结合玄武岩和煌斑岩中麻

粒岩包体的温压资料, 恢复出~65 Ma 左右 Dharwar

克拉通的岩石圈厚度在 80 km 左右(Dessai 等, 2004; 

Karmalkar等, 2009; 图 1(b)), 这一结果也与现今地球

物理探测结果相吻合(Roy 和 Rao, 2000; Sarkar 等, 

2001; Gokarn 等, 2004; Sarkar 和 Saha, 2006; Kumar

等, 2007b; Kiselev 等, 2008; Shalivahan 等, 2014).  

从上述情况可以看出, 印度克拉通从 11 亿年到

65 Ma, 其岩石圈发生了超过 100 km 的减薄, 其幅度

与我国华北类似. 但与华北不同的是, 该克拉通在其

形成后一直保持稳定, 元古代沉积岩系和德干玄武

岩就像一层棉被一样覆盖在克拉通的上部而基本不

显示任何变质-变形改造, 现今的地震活动也很少发

育. 正是由于薄的岩石圈, 印度大陆才可以像猎豹一

样, 快速地向北漂移而与欧亚大陆发生碰撞(Kumar

等, 2007b).  

克拉通岩石圈减薄的第二个例子来自于西伯利

亚克拉通, 它和南非克拉通一起, 被认为是全球克拉

通的典型代表. 西伯利亚克拉通基底岩石出露较少, 

只在南部的 Aldan 和北部的 Anabar 地盾中有所出露

(图 3). 根据这两个地区的研究 , 该克拉通也是在

18.5 亿年左右克拉通化而开始稳定的 (Rosen 等 , 

2005). 整个克拉通在元古代-显生宙期间, 一直被大

面积稳定的地台型沉积(里菲和文德系)所覆盖. 但是, 

西伯利亚克拉通在稳定阶段发育多次非造山的岩浆

活动. 仅就金伯利岩而言, 根据我们的研究, 该克拉

通至少发育有四期岩浆活动, 分别为 420, 360, 220 及

160 Ma(Sun 等, 2014). 其中 360 Ma 的金伯利岩是该

区金刚石的重要赋存岩石. 此外, 位于 Daldyn 岩区

的 Udachnaya 岩管 (360 Ma) 和 Kuoika 岩区的

Obnajonnaya 岩管(160 Ma)含有丰富的地幔橄榄岩、

榴辉岩及各类地壳包体, 是世界上研究深部岩石圈

组成、性质及热状态的理想地区(Pearson 等, 2003; 

Howarth 等, 2014). 对这些金伯利岩中地幔捕虏体的

研究发现(图 3), 古生代 360 Ma 的岩石圈厚度约在

200~220 km 以上, 具典型克拉通的低地温曲线; 而

160 Ma 的金伯利岩中, 地幔橄榄岩所构筑的地温线

与古生代略有不同, 结合其不含任何金刚石的产出, 

表明此时岩石圈的厚度在 150 km 左右(Taylor 等, 

2003; Howarth 等, 2014). 该厚度与用石榴石巨晶所

确定的 220 Ma Kharamai 金伯利岩喷发时的岩石圈厚

度基本相当(Griffin 等, 2005), 即西伯利亚克拉通在

360~220 Ma 曾发生过约 50 km 的少量岩石圈减薄

(Griffin 等, 1999; Howarth 等, 2014).  

尽管 Griffin 等(1999)认为西伯利亚克拉通曾经
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发生过少量岩石圈减薄, 并得到 Tychkov 等(2008)的

支持, 但 Ashchepkov 等(2010)则认为, 该克拉通岩石

圈减薄幅度不大 , 或基本不存在减薄 . 他们认为 , 

Udachnaya 和 Obnajonnaya(Obnazhennaya)两岩管岩

石圈厚度的变化则更多地与岩石圈的空间位置有关, 

即 Obnajonnaya 岩管处于克拉通的北部边缘, 因而其

岩石圈厚度可能稍薄. 但是, 在 Obnajonnaya 附近存

在有 Mechimden(360 Ma), Kuoika(160 Ma), Upper 

Malodo(160 Ma)和 Toluopka(360 Ma)四个金伯利岩区, 

石榴石地温线确定的古生代 Toluopka 岩管侵位时的

岩石圈厚度为 180 km(Griffin 等, 1999), 与其他地区

古生代情况类似, 表明区内岩石圈确实发生过岩石

圈减薄, 只不过幅度不大.  

再有一个实例来自南美克拉通. 该克拉通东临

大西洋, 西部为太平洋的俯冲活动大陆边缘. 由于该

克拉通的主体位于巴西境内, 所以又称巴西克拉通. 

在南大西洋张开之前, 巴西克拉通与南非和南极等

克拉通连接在一起. 该克拉通实际上面积巨大, 但大

部分均被显生宙沉积所覆盖. 从区域来看, 巴西克拉

通由西部的 Amazonas 和东部的 Sao Francisco 克拉通

所组成(图 4), 具有复杂的太古代地质演化历史, 并

在经历古元古、中元古和泛非三次造山事件后完成克

拉通化(de Almeida 等, 2000). 巴西克拉通在白垩纪

发育世界上典型的非造山岩浆岩, 包括金伯利岩、世

界罕见的钾霞橄黄长岩、火成碳酸岩及碱性岩

(Ulbrich和Gomes, 1981; Morbidelli等, 1995), 其中火

成碳酸岩是世界上 Nb-Ta 资源的主要来源之一

(Cordeiro 等 , 2011). 根据目前的年代学研究结果

(Guarino 等, 2013), 早期含金刚石的金伯利岩浆活动

时间大约在 90 Ma, 而其他不含金刚石的岩石大约形

成在 70~90 Ma, 即比金伯利岩晚数个百万年. 对这

些岩石中辉石捕虏晶的研究发现(Read 等, 2004), 岩

石圈在上述时间范围内从约 200 km 减薄到 125 km, 

即发生了大约 75 km 岩石圈的减薄. 

因此, 从印度、西伯利亚和巴西克拉通情况来看, 

克拉通岩石圈减薄并非华北独有, 它是克拉通演化 

 

 

图 3  西伯利亚克拉通金伯利岩分布(a)、时代(b)及不同时期岩石圈厚度(c) 

(c)资料来源于 Paleozoic(Udachnaya): Boyd(1984), Boyd 等(1997), Ionov 等(2010), Doucet 等(2013), Agashev 等(2013), Howarth 等(2014); 

Mesozoic(Obnajonnaya): Taylor 等(2003), Howarth 等(2014) 
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图 4  巴西克拉通白垩纪碱性岩分布、时代及不同时期岩石圈厚度对比 

过程中经常发育的一种地质现象. 与华北不同的是, 

尽管这些克拉通发生了岩石圈的减薄, 但均不伴随

克拉通的破坏, 因为这些克拉通一直保持稳定.  

3  地幔柱热侵蚀是否一定使克拉通岩石圈
减薄?  

在上述印度、西伯利亚和巴西克拉通的实例中, 

岩石圈减薄的原因目前还讨论得不够充分. 德干玄

武岩及相关岩石中的岩石包体已经证明, 德干玄武

岩在喷发时其岩石圈已发生了减薄(Karmalkar 等 , 

2009), 且这些岩浆作用发育在晚期伸展作用之前

(Hooper 等, 2009), 这就从事件的序列上排除了晚期

机械拉伸作为印度克拉通减薄的原因 . Griffin 等

(2009)和 Shalivahan 等(2014)认为, 该克拉通的减薄

可能是在中生代冈瓦纳大陆裂解过程中发生的, 但

我们更倾向于认为, 德干地幔柱岩浆作用更可能是

导致该克拉通岩石圈减薄的主要机制, 因为冈瓦纳

大陆的裂解在印度大陆本身并没有留下太多的地质

记录.  

对西伯利亚克拉通, 正如前面所介绍的那样, 岩

石圈减薄主要发生在 360~160 Ma. 360 Ma 的金伯利

岩可能与 Yakutsk 地幔柱活动同时 (Courtillot 等 , 

2010). 但此之后, 该克拉通所遭受的最重要地质事

件是 250 Ma 前后的西伯利亚地幔柱(Basu 等, 1995; 

Renne 等, 1995; Reichow 等, 2009). 尽管目前提出该

区玄武岩的发育可能与边界流(edge-driven convec- 

tion)或拆沉等作用有关 (King 和 Anderson, 1998; 

Elkins-Tanton, 2005), 但主流观点认为, 地幔柱是产

生如此大面积巨量玄武岩喷发的直接原因(Saunders

等, 2005). 同样, 巴西克拉通减薄期间正是 Trindade

地幔柱活动时刻 , 它在南美大陆分别形成 Parana- 

Etendaka 大火成岩省及本文介绍的 Minas-Goias(又 

称 Alto Paranaiba)碱性火成岩省(Gibson 等 , 1995, 

2006).  
根据目前的研究, 地幔柱一般来自地球深部的

核幔边界, 具有较高的温度(Campbell, 2007). 这种高

温地幔上升至岩石圈底部时, 势必对岩石圈底部物

质实现加热, 并使其软化, 然后在软流圈地幔水平流

动作用的影响下发生移离 , 即机械热侵蚀 (Davies, 
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1994). 根据热模拟结果(Yuen和 Fleitout, 1985), 对于

1600℃的地幔柱而言, 使 200 km 厚的岩石圈减薄 50

和 100 km分别需要 10和 34 Ma左右. 如果温度更高, 

减薄的速度会更快, 或者在一定时间内, 减薄的幅度

更大. 反之, 如果地幔柱规模小, 或只是一般情况下

的地幔上涌时, 其温度低, 所造成的上覆克拉通减薄

的幅度会很小, 甚至不能对克拉通形成有效的减薄

(乔彦超等 , 2013). 对德干和西伯利亚地区岩石的

Sr-Nd 同位素总结发现(图 5), 它们两者中的很多玄

武质岩石明显具有较高的Sr同位素和较低的Nd同位

素比值, 这也是该两区玄武岩与其他大火成岩省玄

武岩的重要差别所在, 反映来自岩石圈物质的贡献. 

即这些地区, 岩石圈通过陆下地幔的部分熔融而实

现了减薄. 这一认识也得到最近对塔里木地幔柱研

究的支持(Xu 等, 2014).  

那是否全球所有克拉通的减薄都是由地幔柱或

地幔上涌来实现呢? 下面我们以全球另外一个典型

克拉通-南非克拉通来说明这一问题(图 6). 南非克拉

通由北部的Zimbabwe和南部的Kaapvaal克拉通及中

部的 Limpopo 造山带构成, 具有非常古老的形成历

史. Kaapvaal 克拉通最早的地质记录可追溯到太古宙

早期的巴伯顿绿岩带和斯威士兰片麻岩, 然后分别

在 31, 26 和 18 亿年左右发生多次克拉通化, 之后进

入稳定的克拉通发育阶段(de Wit 等, 1992; Schoene

等, 2008). 同其他克拉通一样, 南非克拉通在形成后

也遭受到多期非造山岩浆事件的影响 (Torsvik 等 , 

2010), 如 21 亿年的 Bushveld、11 亿年的 Umkondo

和 180 Ma 的 Karoo 基性岩浆事件(Jourdan 等, 2005; 

Kinnaird, 20051); Hanson 等, 2006; Svensen 等, 2012). 

就金伯利岩而言(Wu 等, 2011, 2013a), 它至少又可划

分为 Kuruman(16 亿年)、Premier(12 亿年)、Venetia(5

亿年)、Jwaneng(2.5 亿年)和 Kimberley(1.4~0.9 亿年)

五期. 然而, 出人意料的是, 该克拉通在其演化过程

中一直保持稳定, 堪称稳定克拉通的代表. 岩石探针

研究显示, 该克拉通的岩石圈厚度一直稳定在 200 km

以上(Bell 等, 2003; Pearson 等, 2003), 与地球物理探

测所获得的目前岩石圈厚度一致(Fouch 等 , 2004; 

Begg 等 , 2009). 同样值得指出的是 , 南美西北部

Amazonas 克拉通内的 Juina 金伯利岩(94 Ma), 这是

目前被公认为来自于核幔边界的地幔柱, 因为在该

岩管的金刚石中发现有来自核幔边界的矿物(Harte, 

2010; Walter 等, 2011). 但事实上, Amazonas 克拉通

也没有被破坏.  

克拉通遭受地幔柱或地幔上涌影响, 但不发生

岩石圈减薄和破坏的例子在世界上比比皆是. 即便

以中国大陆为例, 扬子克拉通的西部在二叠纪曾受

到峨眉山地幔柱的作用. 尽管目前还缺乏当时岩石

圈是否发生过减薄的证据, 但扬子克拉通在当时并

未发生破坏, 且有可能通过岩浆底侵作用而使区内

岩石圈有所加厚(Xu 等, 2004). 在华北地区, 早古生

代金伯利岩的形成可能与地幔柱关系密切, 它导致

了该克拉通约 200 百万平方公里范围内早奥陶-早石

炭世的全面抬升(Yang 等, 2009), 但没有证据表明华

北在那时有过明显的岩石圈减薄或者破坏. 既然地 

 

 

图 5  德干和西伯利亚大火成岩玄武岩 Sr-Nd 同位素成分 

                      
1) Kinnaird J A. 2005. The Bushveld large igneous province. http://www.largeigneousprovinces.org/LOM.html 
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图 6  南非克拉通不同时期热事件分布(a)、金伯利岩中捕虏体反演的岩石圈厚度(b)和 P-波反演的南非先进岩石圈结构图(c) 

(a)中的圆空心点示金伯利岩分布图, B-B′为(c)位置 

幔柱的侵蚀作用可使克拉通岩石圈发生明显的减薄, 

那么南非等克拉通在多次地幔柱的影响下却又为何

保持其岩石圈厚度不变呢? 对这一问题的讨论已远

远超出本文要论述的主题, 但我们在此提供东欧(又

称波罗地)克拉通的例子作为进一步研究的参考. 在

东欧克拉通北部的科拉半岛地区(图 7), 其早前寒武

纪地质可划分为北部的 Kola 和南部的 Karelia 次级克

拉通, 它们在 19亿年前后沿Kalo-Karelia造山带发生

碰撞拼合(Zhao 等, 2002), 然后进入克拉通演化阶段. 

但该区在古生代发育了一套非常特色的非造山岩浆

活动, 岩石类型包括金伯利岩、碱性岩、火成碳酸岩

等, 其中 Khibiny 和 Lovozero 是世界上最大的两个碱

性岩体. 根据目前的研究, 这些岩石形成在 380 Ma

左右一个非常短的时间范围内(Wu 等, 2013b), 且与 
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图 7  科拉半岛克拉通地体划分及古生代碱性岩分布与时代 

地幔柱关系密切(Arzamastsev 等, 2001; Downes 等, 

2005). 岩石探针和地球物理探测显示 (Artemieva, 

2003), 该克拉通岩石圈由约 40 km 厚的地壳和   

180 km 厚的岩石圈地幔组成. 其中岩石圈地幔包括

上部古老和下部年轻两部分, 推测该年轻的岩石圈

地幔即为显生宙以来地幔柱作用期间新增生而成 . 

克拉通或许在地幔柱或地幔上涌作用期间发生过岩

石圈减薄, 因为大面积拉斑玄武岩的出现, 要求其岩

石圈的厚度一般不会超过 125 km(Ellam, 1992). 但地

幔柱物质的大量熔融, 会产生密度较轻的残留, 而这

些残留在晚期的冷却就会造成新岩石圈地幔的形成. 

地幔柱温度越高或规模越大, 软流圈地幔熔融的程

度也就越高, 形成的地幔残留也就越多, 或者说新增

生岩石圈的规模就越大, 从而可以保持原有的岩石

圈厚度不发生显著的减薄. 因此, 地幔柱能否使克拉

通减薄与多种因素有关, 包括克拉通的大小与厚度、

地幔柱的规模和强度以及是否存在岩石圈下新地幔

的形成等(Petitjean 等, 2006).  

4  全球已破坏克拉通的地质特征 

在全球 35 个主要克拉通中(Bleeker, 2003), 北美

是除华北以外的另外一个被破坏的克拉通. 北美大

陆由数个克拉通组成(图 8), 包括南部的 Superior、中

部的 Rae 和 Hearne、北部的 Slave 和西部的 Wyoming 

克拉通等. 南部的 Superior 克拉通在 18~19 亿年期间

通过 Trans-Hudson 造山带与北部的 Rae-Slave- 

Wyoming 克拉通拼合, 成为世界上稳定的大陆. 该

大陆在形成后虽然遭受过多次深部巨型热事件的影

响 , 如著名的 1267~1268 Ma 的 MacKenzie 岩墙

(Heaman 和 LeCheminant, 1993)、723 Ma 的 Franklin

岩墙(Heaman 和 Machado, 1992)、1109 Ma 的中部裂

谷作用(Mid-continental rifting; Heaman 和 Machado, 

1992), 以及全区广泛分布的多时代金伯利岩岩浆活

动等(Heaman 等, 2003, 2004), 但该克拉通一直保持

稳定. 然而在中生代期间, 西面太平洋板块的俯冲产

生北美大陆西部的科迪勒拉(Cordillera)造山带, 并使

Wyoming 克拉通及南北两侧的 Yavapai-Mazatzal 和

Wopmay 古元古代造山带发生破坏(Dickinson, 2004).  

下面我们来看看 Wyoming 克拉通更详细一点的

资料. 该克拉通在 18~19 亿年形成后(Duebendorfer

和 Houston, 1987; Frost 等, 1998), 在其东部及其边缘

形成的非造山岩浆岩有 Chicken Park(615 Ma)和 Iron 

Mountain(410 Ma)金伯利岩(Heaman 等, 2003), 此类

非造山的岩浆活动一直持续到新生代 ,  并形成

Bearpaw, Highwood Mountains 等碱性程度极高的碱

性岩-煌斑岩(Carlson 和 Irving, 1994; O’Brien 等, 1995; 

Downes 等, 2004), 显示稳定地块的岩石学特征. 太
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图 8  北美克拉通分布及西缘中生代花岗岩分布图 

平洋板块俯冲期间, 整个北美大陆受到强烈的岩浆

与变形作用改造, 其波及的范围深入内陆约 1500 km, 

所形成的地质现象包括我们熟悉的 Cordillera 活动大

陆边缘岩浆作用、科罗拉多高原、盆岭省等. 从岩浆

作用角度来看, 太平洋板块的俯冲形成了北美著名

的火山-侵入杂岩, 包括北部的 Rocky Mountains 和

Idaho 岩基及南部的 Sierra Nevada 和 Peninsula 岩基. 

特别是 Idaho岩基, 它就分布在Wyoming克拉通的西

部边缘上, 其岩浆来自古老地壳物质的部分熔融(图

8, 插图), 与我国华北的情况及其类似. 在构造作用

上, 该造山带主要表现为多期次的构造挤压和伸展

变形, 其中最醒目的是以盆岭省为代表的伸展构造

或变质核杂岩(Sonder 和 Jones, 1999). 很显然, 北美

克拉通的西部在中-新生代期间已被严重地破坏而失

去了稳定性.  

根据多年来的研究结果, Wyoming 克拉通及相

邻区域从中生代以来发生过显著的岩石圈减薄. 对

于岩石圈减薄的原因, 目前分歧较大. 提出的观点有

热侵蚀和拉伸等, 但主流观点认为, 加厚地壳的拆沉

作用是该区岩石圈减薄的主要机制 (Bird, 1979; 

Ducea 和 Saleeby, 1998; Lee 等, 2000; Zandt 等, 2004; 

Boyd 等, 2006).  

Cordillera 地区为何能够形成上述讨论的花岗岩

和变质核杂岩, 无疑对我们认识其他地区的演化提

供了有价值的资料. 尽管提出的观点互有差异, 但基

本都认为其与大洋板块的俯冲有关. 大洋板块的俯

冲至少对上部的地幔楔产生两方面的影响. 其一, 俯

冲板片的脱水, 会使上覆岩石的熔点降低, 进而部分
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熔融产生岩浆, 这就是活动大陆边缘岩浆作用广泛

发育的原因. 第二, 水的加入可有效降低岩石的粘性

强度, 使之发生流变性失稳, 岩石圈易于发生各式类

型的构造变形(Lenardic 等, 2003; Lee 等, 2011). 因此

从地壳的角度来看, 作为已破坏的克拉通, Wyoming

地区以发育大量壳源花岗岩和地壳伸展变形为特征.  

上述情况与我国华北克拉通极为类似, 因为除

局部地域曾受到过古亚洲洋或古特提斯洋的影响外

(马旭等, 2012; 陈斌等, 2013), 该克拉通的破坏大多

认为与中生代太平洋板块的西向俯冲有关(Zhang 等, 

2009; 郑永飞和吴福元, 2009; 朱日祥等, 2012; 李洪

颜, 2013). 关于这一问题, 作者以前已有详尽的论述

(吴福元等, 2008), 新的证据来自不同时代岩石水含

量的研究(Xia 等, 2010, 2013), 此不再赘述. 但值得

指出的是, 和北美西部的情况类似, 华北克拉通东部

在破坏期间发育大量以花岗岩为代表的壳源岩浆活

动(Wu 等, 2005), 以及以变质核杂岩为代表的区域伸

展变形(Wang 等, 2012). 因此, 如果华北和北美代表

了目前克拉通破坏的实例的话, 大规模花岗岩和变

质核杂岩可分别被视为克拉通破坏的岩石学和构造

地质学标志.  

5  结论 

通过以上全球主要克拉通演化特点的分析和总

结, 我们可以得出如下结论: (1) 岩石圈减薄是地球上

克拉通在演化过程中经常见到的地质现象, 但未必伴

随克拉通破坏, 即岩石圈减薄不等于克拉通破坏; (2) 

地幔柱或地幔上涌可以使克拉通岩石圈减薄, 但目前

还没有使克拉通发生破坏的例子; (3) 克拉通破坏更可

能与大洋板块俯冲作用有关; (4) 大规模花岗岩和变质

核杂岩可视为克拉通破坏的岩石学和构造学标志.  

致谢 感谢审稿人和郑永飞主编的详细审稿意见, 这些意见使得本文更加完善.  
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