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摘要  在对华北克拉通岩石圈地幔性质发生变化的物理、化学过程和时空范围深入研究的基
础上, 探寻其动力学作用, 需要对华北克拉通岩石圈及其周围的地幔状态和构造有整体的认
识. 从地震学研究构建的华北克拉通地壳、上地幔速度结构出发, 分析研究了岩石圈厚度、
壳-幔边界性质、上地幔结构和变形的构造特征和变化规律; 结合岩石地球化学研究结果, 提
出了华北克拉通上地幔流动模型. 我们认为: 主要是太平洋板块俯冲使东亚大陆下方地幔流
动呈现快速和不稳定的特点. 这一独特的区域地幔流动体系促进了华北克拉通上地幔中熔流
体含量的增加和岩石圈软化, 导致了华北克拉通不同地区分别以拆沉和热侵蚀为主的不同方
式被破坏. 同时, 根据华北克拉通地壳记录的东-西块体碰撞拼合、古洋壳消减以及古陆壳残
留的证据, 揭示了地球在古元古代已经进入与现今相似的板块构造体系. 
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克拉通是地球表面最重要的一类构造单元 , 对

它形成、演化和破坏的研究是认识演化中的地球及其

动力系统的有效途径. 关于克拉通形成, 存在垂直增
生、水平叠置等多种假设和争论[1]. 近几年的研究发
现: (1) 熔体亏损-密度小和难熔、含水量低-强度大 
(流变性弱)、厚度大 (约 200 km) 是克拉通下部岩石
圈地幔的基本特征; (2) 地球最古老物质的年龄大约
是 44 亿年左右 , 推断克拉通的形成与此相当 [2];    
(3) 存在克拉通被破坏的观测证据, 包括受地幔上涌
发生部分破坏的大陆裂谷(如东非裂谷)[3], 克拉通边
缘地幔对流作用引发的板内火山(非洲和南美)[4], 格
外引人注目的是被大规模破坏的华北克拉通和北美

怀俄明克拉通[5].  
从地球整体行为来研究克拉通 , 有可能提供窥

测地球内部动力学过程的新途径. 古老、稳定的克拉
通能保存地球早期动力学过程的信息 , 这为我们研
究壳-幔分异后圈层结构和板块构造体制的形成提供
了条件. 而被破坏(或者说活化)的克拉通, 则向人们

提出了新的研究命题: 是地球动力系统的局部平衡
失稳还是全局性破坏(如大陆裂解)的前兆? 

华北克拉通既有被破坏的东部块体 , 也有基本
保持稳定的西部块体 , 可以说是研究大陆形成与演
化的最佳场所 . 岩石学和地球化学研究获得了华北
克拉通岩石圈减薄的证据 , 探讨了岩石圈地幔性质
发生变化的物理化学可能方式 . 本文侧重从地球物
理的角度来认识华北克拉通破坏的动力学机制以及

古元古代地球是否进入板块构造体制.  

1  华北克拉通破坏的岩石地球化学研究 
1.1  岩石圈减薄的证据 

早在 20世纪 50年代, 我国地质学界在对华北克
拉通构造演化的研究中就提出了“地台活化”的见解
[6,7]. 近 20 年来, 国内外学者通过岩石学和地球化学
研究, 获得了岩石圈减薄的多种实验和观测证据, 加
深了对华北克拉通破坏/活化的认识[8~10].  

金伯利岩岩浆来自深达 200 km的地幔. 地幔内
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部在高温、高压及低氧逸度的环境下可以结晶出金刚

石. 当岩浆快速上升时携带了地幔捕虏体及其矿物, 
金刚石也是被携带的矿物之一 . 对华北克拉通东部
出露的早奥陶世含金刚石金伯利岩(山东蒙阴和辽宁
复县) 中地幔捕虏体的研究, 证明了早古生代华北东
部岩石圈地幔具有典型克拉通的性质. 同时, 这些金
伯利岩中地幔橄榄岩的高Fo(地幔橄榄岩中橄榄石的
百分含量Fo越高, 其组成越难熔, 或者形成年龄可能
越古老 , 或者是高程度熔体提取后的残留体 )以及
Re-Os同位素定年结果, 证明这些捕虏体岩石所代表
的岩石圈地幔形成于太古代[8].  

然而 , 对中国东部新生代玄武岩及其橄榄岩包
体的研究发现 , 新生代岩石圈地幔的性质不同于古
生代. 在岩石类型上, 新生代玄武岩中的地幔橄榄岩
以尖晶石二辉橄榄岩为主 , 与古生代金伯利岩中的
橄榄岩包体表现为出现大量的石榴石和方辉橄榄岩

明显不同. 在主要元素成分上, 古生代橄榄岩主要表
现为难熔的特点 , 表明是经历过较高程度熔体提取
后的地幔残留体; 而新生代地幔橄榄岩则具有相对
饱满的特点, 反映只经历过较低程度的熔体提取. 从
Sr-Nd-Hf同位素看, 古生代华北岩石圈地幔主要表现
为富集的特点 , 而新生代岩石圈地幔主要表现为亏
损特点 . 对橄榄岩包体及产于金伯利岩的金刚石中
矿物包裹体的温压条件研究显示 , 古生代时的地热
状况与世界上典型的克拉通相似, 约为 40 mW/m2; 
而新生代时的地热梯度上升达到 80 mW/m2, 与裂谷
构造带等现代大陆活动区类似. 这些证据揭示, 华北
克拉通东部自古生代以来 , 岩石圈地幔的物理和化
学性质发生了根本改变 , 华北克拉通东部已经被改
造甚至发生了破坏[8,10].  

1.2  华北克拉通破坏方式 

从地球圈层结构形成机制来看 , 岩石圈地幔是
在特定温度、压力条件下 (对应大陆区域特定深度范
围) 稳定存在的特定物质组分的集合体. 如上所述, 
对来源于岩石圈地幔的物质形成年龄、组分和性质的

测定 , 是了解不同时代克拉通岩石圈地幔性质最基
本的途径. 为了从地球深部的样品中提取定时、定位 
(深度) 的信息 , 需要不断发展测试技术 , 减少不确
定性. 在不断获得新测试数据的基础上, 通过研究岩
石圈地幔形成条件 (温度、压力、组分差异等)、岩
浆作用、区域地质构造事件等, 人们试图认识究竟是
何种地球动力学过程使华北克拉通岩石圈地幔性质

发生了变化? 这是发现岩石圈减薄以来人们思考的
主要问题. 为了回答这个科学命题, 不同研究者展开
了对华北克拉通破坏发生的时间、岩石圈减薄的垂直

幅度、克拉通破坏的空间分布、克拉通破坏方式和动

力学机制等多方位的研究.  
Gao等人 [11]在燕山地区  (辽西兴隆沟) 的研究 , 

获得了下地壳和岩石圈地幔物质进入软流圈地幔的

岩石学证据, 认为“拆沉作用”是岩石圈减薄的方式. 
他们最近对华北克拉通东部带早白垩世原始岩浆的

鲁西费县碱性苦橄岩和辽西四合屯高镁玄武岩的研

究, 为拆沉作用提供了进一步证据[12]. 郯庐断裂带及
其附近地区的新生代 (山旺、女山) 捕虏体橄榄岩是
研究克拉通东部新生岩石圈地幔性质的主要样品 ; 
郯庐断裂被认为是岩石圈地幔内薄弱带 . 国内外学
者 [13~17]的相关研究, 提出了软流圈热物质上涌主导
的热侵蚀作用是岩石圈破坏的热-化学/机械侵蚀方式. 
Zhang[18]通过分析玄武岩携带的橄榄石捕虏晶和辉

石捕虏晶中的环带结构, 论证了地幔橄榄岩-熔体反
应对岩石圈地幔改造与破坏的影响 , 提出多来源熔
体与橄榄岩相互作用是造成岩石圈地幔性质改变的

有效途径. 岩石学和地球化学研究, 获得了许多来自
地球深部样品的直接数据 , 探讨了可能改变岩石圈
地幔性质的物理和化学过程, 提出了拆沉作用、热-
化学/机械侵蚀作用、橄榄岩-熔体相互作用和机械拉
张 , 以及进入岩石圈的水弱化模型等有关破坏方式
的多种见解[8,19].  

2  华北克拉通地壳-上地幔构造特征 
虽然上述岩石学和地球化学研究为华北克拉通

破坏提供了直接证据 , 也是目前华北克拉通破坏研
究的重要领域. 然而, 岩石学和地球化学研究所依据
的深部样品分布存在局限和不均匀性 , 大大制约了
从整体上对华北克拉通破坏方式和机制的认识 . 要
寻找其动力学作用 , 就需要对整个华北克拉通岩石
圈及其周围的地幔流动状态作整体和较全面的认识
[20].  

地震波在地球内部传播的性质 , 确定了地震学
探测地球深部结构的独特优势 . 从全球数字化地震
台网的建立到全球数据共享 , 进而推进到密集流动
地震台阵探测; 使地震学家从对全球性大尺度结构
和构造的研究 , 进一步深入到对许许多多复杂多样
的典型构造域深部细结构的探测研究 . 本文基于近
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年来获得的华北克拉通高质量、高分辨的地震波记录

资料, 对探测剖面及相关区域下的地壳-上地幔结构
作了综合分析研究 , 力图为华北克拉通破坏研究的
深化提出一些新的思考.  

2.1  华北克拉通岩石圈减薄的空间差异性 

通过分析地震流动台阵观测资料给出的岩石圈-
软流圈分界面的地震成像结果 , 将对华北克拉通岩
石圈结构的认识, 扩展到一维和二维. 从山东高密到
济南岩石圈的厚度约为 60~80 km[21], 太行山及其以
东地区的岩石圈厚度分布为 60~130 km(图 1)[22], 说
明现今华北克拉通东部沉积盆地下部岩石圈厚度发

生了明显减薄. 图 1说明华北克拉通东部整体都被破
坏, 但岩石圈减薄存在显著的空间差异性; 这样的深
部结构特征 , 暗示了华北克拉通破坏过程在整体上
存在由东向西逐渐减弱的变化趋势.  

 

1952   

图 1  由接收函数偏移成像推断的华北克拉通东部岩石圈
厚度分布[22] 

下方的色柱标志岩石圈厚度, 图中黑色线段是横波分裂测量结 
果; BBB, 渤海湾盆地; LU, 鲁西隆起; TM, 太行山; YinM,  

阴山; YM, 燕山 
 

2.2  壳-幔过渡带结构差异——克拉通破坏方式的多
样性 

当地震波通过不同速度介质的分界面时产生反

射和折射; 其中上行入射P波在Moho面折射后的S波
部分, 称为Moho面P-S转换波. 图 2 和 3 为华北克拉

通不同区域观测的径向接收函数叠加剖面和壳-幔界
面P-S转换波波形分析结果. 在接收函数剖面(图 2), 
除了出现在 4~5 s处的Moho面P-S转换波震相外, 在
燕山剖面(B和C)、鄂尔多斯剖面(A)和鹤壁-庆阳剖面
(F)的小部分 (沁水盆地东部), 在约 14~16 s处可清晰
追踪到另一个较强震相, 它们是Moho面的PpPs多次
波震相. 比较可以看到, 在太行山剖面(D和E), 郯庐-
鲁西剖面(G)和鹤壁-庆阳剖面(F)的大部分, Moho面
的PpPs多次波震相分布不集中, 振幅较小. Zheng等
人 [23]通过分析研究燕山地区和太行山地区Moho面
PpPs多次波波形的差异 (图 3), 论证了这两个地区
Moho面的PpPs多次波震相波形特征的差异是二者壳
-幔过渡层结构不同所引起的. 通过比较这多条剖面
的观测资料判断 , 在燕山地区和沁水盆地东部有清
晰的Moho界面, 与克拉通东部其他地区的壳-幔界面
速度逐渐增加的结构不同.  

遭受破坏的华北克拉通东部带和中部带 , 不同
区域有着截然不同的地壳厚度与壳-幔边界结构, 它
标志着被破坏的华北克拉通曾经历了不同的壳-幔相
互作用过程. 壳-幔边界强烈的速度反差对应于较低
速的长英质-镁铁质地壳物质与较高速的超镁铁质上
地幔物质的化学界面 . 由于部分下地壳和岩石圈地
幔拆沉, 软流圈地幔物质上升充填, 可以形成清晰的
壳-幔界面. 对厚的壳-幔过渡层的成因可以有多种解
释 , 例如地壳岩石和地幔岩石由于底侵作用而发生
混存, 地幔岩的剪切变形, 镁铁质岩石的相变等等. 
有清晰壳-幔界面的燕山地区, 地壳明显较薄, 岩石
圈破坏应该以拆沉方式为主, 这与Gao等人[11]对兴隆

沟(燕山地区) 火山岩的岩石地球化学研究结果一致. 
而在相邻的太行山地区有厚的地壳与壳-幔过渡层 , 
这意味着岩浆的底侵或热侵蚀作用是该地区岩石圈

破坏的主导因素 , 抑或该区发生破坏的程度较为有
限. 在地壳和岩石圈最薄的郯庐断裂带, 壳-幔过渡
层具有与太行山地区相同的特征 , 也就是说沿郯庐
断裂岩石圈的破坏可能也是以底侵或热侵蚀为主导. 
但考虑该区中新生代岩浆活动极为强烈 , 目前也不
排除该区发生拆沉后 , 地壳底部发生大规模岩浆底
侵的可能性. 因此, 即使在华北克拉通的东部, 不同
部位曾经历的破坏方式也是不同的.  

2.3  上地幔变形的区域差异性 

从地幔物质的晶格排列或变形造成地震各向异

性的机理, 可以分析地幔现今的流动方向, 或者早期 
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图 2  叠加的径向接收函数记录剖面 

每道接收函数是同一台站远震记录的叠加结果. 右上角插图是地震台站分布图; 三角表示地震台, 台站颜色与接收函数波形颜色对应. 
A, 鄂尔多斯剖面; B, 燕山 E-W剖面(西段是中国地震局首都圈数字地震台网, 东段是基金项目 40474022探测台阵); C, 燕山-兴蒙剖面; 
D, 太行山 E-W剖面; E, 太行山 S-N剖面(中国地震局首都圈数字地震台网); F, 鹤壁-庆阳剖面(基金重大研究计划项目 90814002探测台

阵); G, 郯庐-鲁西剖面; 未加说明的是《华北地区内部结构探测研究计划》(NCISP)的探测台阵 
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图 3  壳-幔界面P-S转换波波形分析[23] 

(a) 4 个台站的观测和相应理论接收函数波形. 其中蓝色虚线是实
际记录; 黑线是理论波形, 它们是根据波形反演确定的速度模型(b)
计算得到. Ps 和 PpPs 波形中不同颜色分别表示来自不同界面的转
换波和多次波, 波形颜色与模型图分层的颜色一一对应. (b) S波速
度模型. ZHB, 张北台; CHC, 赤城台; 二者位于太行山地区; FEN, 

丰宁台; MIY, 密云台; 二者位于燕山地区 

 
构造演化、地幔变形留下的记忆. 华北克拉通内部各
向异性参数表现为剧烈的空间变化 [24~26], 在鲁西隆
起和渤海湾盆地的快轴极化方向一致趋向NW-SE方
向, 平行于中、新生代构造拉张方向. 在克拉通中部
的太行山地区, 快轴方向较一致地趋向NE或NNE向, 
平行于本地区地质构造走向 . 在两个构造区北部的
分界处, 在小于 100 km尺度的范围内, 快轴方向相
互垂直. 在华北克拉通北缘燕山地区, 存在一个代表
垂直的各向异性对称轴或者是各向异性矿物杂乱无

章叠置的测量结果. 在华北克拉通西部, 快轴方向又
变成NW-SE方向, 快慢分量时间延迟(表示各向异性

强度)达到 1.8 s, 到西侧迅速下降. 对华北克拉通区
域性的地震各向异性测量 , 暗示了地幔变形的不均
匀性.  

地幔上涌是能够导致克拉通破坏的动力学因素. 
如果地震各向异性主要是由地幔柱作用造成 , 那么

各向异性残留痕迹有两种分布图像 : 一是大尺度地
幔物质垂直上涌造成橄榄岩晶体对称轴垂直排列 , 
从而观测不到SKS的分裂; 二是快速上升的地幔柱侵
蚀岩石圈底部, 这种柱状物质从中心向外流动, 于是
产生围绕弱各向异性的地幔柱中心的径向分布的快

波方向 . 郯庐断裂带曾是前人推测地幔柱作用的影
响区域 [27,28]. 在进行了密集地震探测的郯庐断裂带
中段区域, 横波分裂呈现规律性的明显变化, 一个约
40 km宽的过渡带把该区域划分为截然不同的两部分: 
东部方向为NE-SW或ENE-WSW向 , 而西部方向为
NW-SN向(图 4)[29]. 这种横向变化明显的横波分裂结
果说明 , 沿郯庐断裂带不存在大尺度地幔柱作用的
痕迹.  

 

 
 

图 4  对郯庐断裂带(中段)地区的横波分裂测量结果[29] 
各测点处的线段方向为快轴极性方向, 长短表示快慢波延迟时间. 

LXU, 鲁西隆起; TLFZ, 郯庐断裂带 
 

流动地震台阵探测在华北克拉通东部的多条剖

面下观测到, 地壳内广泛发育了低速夹层, 标志了构
造热事件留下的记忆 [29~31]. 高密到济南剖面下方岩
石圈S波速度结构成像还揭示了郯庐断裂两侧的岩石
圈结构和性质显著不同 [29], 证实了郯庐断裂是深达
岩石圈地幔的构造薄弱带. 但值得注意的是, 低速夹
层不存在似对称分布或集中分布的图像 , 也没有发
现大尺度地幔柱作用的历史记录. 

2.4  华北克拉通上地幔流动状态 

随着地震记录资料的积累和分析方法的改进 , 
提高了层析成像的分辨率 . 新的层析成像结果提供
了华北克拉通及相关区域上地幔结构的一些基本特

征[32,33]: (1) 华北克拉通东部上下地幔过渡带为高速
体 , 在高速体上、下存在一些低速异常体 (图 5);    
(2) 华北克拉通西部地壳下的高速体延伸到约 200 
km深处(图 6). 接收函数叠加成像是构建地幔过渡带
结构的有效手段 , 密集台站探测提供的精细结构成
像结果显示, 华北克拉通东部地幔过渡带厚, 中间略
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薄(与全球平均厚度比较), 西部又稍变厚. 根据 410
和 666 km间断面形态的反相关性质, 通过反演 410 
km间断面结构, 推测华北克拉通中部(太行山和汾谓
地堑)下方, 是上地幔低速区.  

华北克拉通东部下方的地幔过渡带结构保存了

太平洋板块俯冲物质在过渡带停滞的特性 . 华北克
拉通中部上地幔的低速结构以及横波分裂观测结果

表明, 存在局部不均匀的地幔对流状态. 华北克拉通
西部的高速体表明, 厚的古老岩石圈根没有被破坏. 
这些地震成像结果展示了华北克拉通上地幔结构的

概貌, 提供了窥视深部构造特征的图像.  
综合不同资料和分析方法得出的华北克拉通不

同深度的地震成像结果 , 可以探讨华北克拉通岩石
圈周围的地幔流动 , 以及克拉通岩石圈与周围地幔
相互作用的信息. 我们推测, 华北克拉通东部上地幔
在晚中生代的流动主要是受太平洋板块俯冲导致的

大地幔楔[34]的影响. 俯冲板块脱水、俯冲海洋岩石圈
进入上地幔, 并对上覆地幔造成局部扰动, 使华北克

拉通下方的上地幔呈现快速和不稳定的流动特征 ; 
不稳定的上地幔流与华北克拉通内部的薄弱带(如太
行山地区和郯庐断裂带)相互作用的结果激化了热/化
学侵蚀、与没有被破坏的西部鄂尔多斯克拉通根相互

作用的结果导致了地幔湍流的形成 ; 鄂尔多斯盆地
下方地幔则处在自西向东相对稳定的流动状态(图 7). 
岩石圈厚度剧烈变化过渡区的低速上地幔 , 以及一
些零散分布的低速体 , 是地幔流动中的局部不稳定
区域. 

3  华北克拉通破坏方式与动力学机制 

华北克拉通破坏方式是争论最激烈的问题 , 拆
沉和热侵蚀是目前最主要的两种模型 . 拆沉模型的
本质是指由于重力失稳导致的垮塌. 在拆沉过程中, 
加厚的下地壳转变成榴辉岩 , 此榴辉岩与下伏的岩
石圈地幔一起被拆沉进入软流圈地幔. 显然, 该模型
预测的现今岩石圈地幔几乎都是新生的 , 且岩石圈
减薄已涉及到地壳 . 热侵蚀作用模型的基本涵义是 

 

 
图 5  P波速度扰动的垂直剖面图[32] 

(a)和(b)分别是在 43°和 39°N的 E-W向剖面. 剖面顶部是地貌; 白点表示地震震中位置, 红色和蓝色三角分别表示火山和海沟位置,  
黑色虚线表示 410和 660 km间断面. 速度扰动值的颜色刻度在图(a)右下侧 
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图 6  不同深度的P波速度扰动图[33] 
红色和蓝色分别表示低速和高速; 图中数字对应原文中垂直剖面上的标志性位置 

 
 

 
 

图 7  华北克拉通下的地幔流动体制示意图 
顶面是研究区域的地形图; 垂直剖面是俯冲板块停滞物质(深蓝色)、邻近古老克拉通根(绿色)的构造以及地幔对流示意图. 地幔流动包
含稳定对流(黑色箭头)和局部扰动(红和蓝色小箭头). 在郯庐断裂带和太行山下方示意热侵蚀破坏方式; 在辽东下方示意拆沉破坏方式. 

NCC, 华北克拉通; ENCC, 华北克拉通东部; WNCC, 华北克拉通西部 
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垂直上涌软流圈物质的热传导“烘烤”会使岩石圈最
底部物质发生软化 . 在软流圈水平流动产生的切向
剪切应力作用下 , 这一部分物质就会转变成软流圈
的一部分 . 这样的剥蚀会加剧软流圈向上伏岩石圈
传导热的程度, 从而进一步软化岩石圈底层, 导致新
一轮的剥蚀 , 这种相互关联的热软化和机械剥蚀被
称为热-机械侵蚀; 与此相伴随还会发生岩石圈的化
学侵蚀. 除这两种讨论较多的模型外, 还有橄榄岩-
熔体相互作用、机械拉张作用、岩浆提取作用等模型.  

自古生代以来 , 发生在华北克拉通及周边的构
造事件, 诸如晚石炭世古亚洲洋向南的俯冲、三叠纪
扬子与华北板块的碰撞、中生代-新生代太平洋板块
俯冲. 此外, 冈瓦那超大陆裂解, 地幔柱作用, 甚至
印度板块同欧亚大陆的碰撞 , 均被列入可能导致华
北克拉通破坏的动力学原因 . 随着观测和实验数据
的不断积累, 多种解释各自的依据似乎越来越充分, 
矛盾也越来越尖锐. 因此, 需要从地质、地球物理和
地球化学综合研究的角度 , 对华北克拉通破坏的方
式和机制进行更深入的探讨.  

华北克拉通破坏的特点是: (1) 大范围(整个克拉
通东部); (2) 岩浆活动持续时间长; (3) 岩浆性质和
时空分布以及构造特征都表现了多样性和区域差异

性; (4) 缺乏源于核幔界面大地幔柱引起的软流圈上
涌证据. 因此, 我们推断华北克拉通的破坏是源于非
地幔柱的地球深部动力过程 . 不管这种动力学过程
是单一因素的还是多因素的 , 都会与岩石圈地幔和
周围软流圈地幔的相互作用密切相关 . 尽管早期周
缘块体对华北克拉通的挤压造山作用 , 使地壳增厚
和下地壳向榴辉岩转化, 导致局部重力失稳. 但从地
震学研究的角度来看 , 我们看到华北克拉通下部地
幔流动体系的独特之处是局部快速运动和不稳定性

以及太平洋俯冲板块和停滞物质与岩石圈地幔相互

作用, 产生了如图 7 示意的地幔流动体系. 在这一地
幔流动体系中, 俯冲板块脱水使地幔弱化; 俯冲板块
脱水、物质拆离进入上地幔使地幔中的熔流体增加; 
对流地幔的增温、减压作用等, 导致岩石圈部分熔融, 
或者诱导软流圈来源的熔体与岩石圈地幔不断相互

作用, 形成饱满的地幔橄榄岩[18,35].  
岩石圈地幔破坏的方式可以是多样性的 , 既可

能是拆沉方式, 也可能是热侵蚀方式. 譬如, 郯庐断
裂带两侧岩石圈结构差异提供了华北克拉通活化中

存在软流圈地幔物质上升通道的深部探测证据 , 加

之厚的壳-幔过渡带特征, 说明郯庐断裂带及其周边
克拉通的破坏方式是以热侵蚀为主导的; 地震探测
揭示的太行山及其周边深部结构特征说明 , 该地区
克拉通的破坏也是以热侵蚀为主导的; 而燕山及其
周边地区克拉通的破坏则是以拆沉方式完成的 . 概
括来说, 华北克拉通的破坏是以多种方式完成的, 不
同的先存构造背景会产生破坏方式的相应差异.  

晚石炭世古亚洲洋的南向俯冲以及后续的碰撞

和晚二叠世开始的扬子与华北板块碰撞拼合 , 都对
华北克拉通周边岩石圈的物理化学性质和稳定性产

生了一定的影响, 但其基本属性并未被改变. 从俯冲
引起的地幔运动与岩石圈地幔相互作用的角度来说, 
我们认为 , 俯冲的太平洋板块引起的地幔楔造就了
作用于华北克拉通岩石圈的一个活跃的地幔流动体

系(图 7). 在太平洋板块俯冲和华北克拉通岩石圈根
被破坏过程中 , 俯冲板块及其停滞于地幔转换带中
的俯冲物质和地幔楔的规模和位置不断变化 , 使东
亚大陆下方地幔对流加速和不稳定性增强 . 这种流
动体系不仅改变了软流圈物性 , 而且促进了软流圈
沿克拉通岩石圈薄弱带上涌(诸如郯庐断裂和太行山
区)和热侵蚀作用. 因此, 太平洋板块俯冲是改变华
北克拉通岩石圈地幔性质的重要动力学因素 , 华北
克拉通破坏时间的峰期在 130~120 Ma之间的认识[36]

也进一步佐证本文结论的正确性.  

4  古元古代板块构造体制 
板块构造启动的时间和机制是地球科学研究中

悬而未决的重大问题之一 . 在认识板块构造动力学
体系和研究板块构造地质判别标志的同时 , 一个重
要的研究途径是在地质记录中发现和识别这些标志. 
例如古地磁极漂移, 蛇绿岩、蓝片岩和超高压变质带, 
岩浆岩序列中代表消减环境的地球化学和同位素特

征, 俯冲作用残留在深部的构造痕迹等[37,38]. 在前寒
武纪 , 地球的构造运动是否也如同现今的板块构造
体系? 要探究这一问题 , 古老的克拉通是最理想的
研究对象. 岩石地球化学研究, 特别是Nd和Hf同位
素模式年龄提供的证据表明 , 华北地区最古老的地
壳形成信息可追溯到 40亿年左右, 25~30亿年是华北
地壳形成的重要时代, 其峰值在 28~29 亿年[8]. 地震
学研究也揭示, 在西部的鄂尔多斯盆地下, 地壳结构
具有典型稳定大陆的特点, 由均匀、平行成层的上、
中、下地壳组成. 因此, 根据这些结果, 在没有被破
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坏的华北克拉通西部 , 有可能追寻地球早期构造和
演化的信息. 过去 20 年中, 对华北不同变质岩区(如
五台山、太行山、恒山、吕梁山、内蒙古南部等地) 开
展了丰富的岩石学、地球化学、同位素地质定年等研

究. 对区域构造格局和碰撞造山过程的研究提出, 在
新太古代或古元古代期间, 华北的东、西陆块之间被
古大洋分割; 古大洋向陆块下俯冲, 导致大陆边缘岩
浆弧、岛弧和弧后盆地的形成; 古大洋全部俯冲消失
后, 陆块碰撞拼合, 最后形成了华北克拉通. 对于华
北克拉通拼合的时间和方式 , 提出了古大洋向西部
陆块下俯冲, 古大洋向东部陆块下俯冲, 两个古大洋
先后俯冲等多种构造演化模式 [39~41]. 通过对华北克

拉通北部和南部、自东向西横跨克拉通的两条剖面的

流动地震台阵探测 , 我们构建了观测剖面下方地壳
的细结构(图 8). 北剖面探测揭示了华北克拉通北部
的中部碰撞带和西部块体下有两条延伸二、三百公里

的低速带(图 8(a)中的L1和L2); 考虑到华北克拉通拼
合的地质学和地球化学研究结果 , 我们认为从近地
表向西倾斜到Moho面的低速带L1是被西部古洋壳俯
冲带入的古陆壳残留体, 平躺在下地壳的低速带L2 

则是被东部古洋壳带入到岩石圈顶部的古陆壳折返

到下地壳的残留体 [42]. 华北克拉通东西块体是在
18.5亿年左右碰撞拼合而成, 这说明在古元古代地球
就已经具有与现今相类似的板块构造运动体制. 

如果我们的解释是正确的话 , 应该在横跨华北
克拉通东西部的不同位置都能从深部探测中发现古

板块俯冲的残留体. 为此, 我们在华北克拉通南部沿
鹤壁-庆阳布设了另一条与北部的利津-鄂托克剖面
近平行的东-西向流动地震台阵观测剖面(图 8(c)). 虽
然受观测场地条件限制, 南剖面的东、西两端都延伸
得不够, 我们依然探测到了与北部剖面相似的、从近
地表向西倾斜到 Moho 面的低速带(图 8(b)中的 L1). 
在相距 400 多公里的两条地震探测剖面下发现同  
样的特征构造, 确认了这一倾斜构造, 揭示了地球至
少在 18.5 亿年就进入了板块构造体制 . 由此我们  
提出了华北克拉通东-西块体碰撞拼合、古洋壳消减
以及古陆壳残留的古板块构造模型(图 9). 当然, 由
于华北克拉通自形成以来经历了复杂的后续构造活

动, 以及中新生代-新生代活化对地壳、特别是对其下 

 

 
图 8  地壳剪切波速度结构 

(a) 北剖面(利津-鄂托克)[42]; (b) 南剖面(鹤壁-庆阳); (c) 地震台站(红色三角)位置. 速度结构剖面顶部标注了部分台站号;  
LL, 吕梁山; TH, 太行山; TNCO, 中部造山带; QS, 沁水盆地 
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图 9  华北克拉通东-西块体拼合的碰撞-消减古板块构造模型图[42] 
TNCO, 中部造山带; EB, 东部块体; WB, 西部块体 

 
伏岩石圈的改造 , 使原始俯冲陆壳的形态发生了变
化 , 造成俯冲残留体形态与现今俯冲板块形态存在
差异. 

古地磁研究证明[43,44], 岩石中记录的 25 亿年时
古地磁场与现代地球磁场具有相似的特征 . 譬如这
些古老岩石的剩磁也记录了地磁极性倒转和长期变

化 , 并且那时的地磁场强度也与现代相类似 . 这说 
明 , 至少在古元古代地球内核已经从分层状态变为
对流状态, 从而启动了地球发电机过程; 也就是说, 
那时的地球内部结构与动力学过程已经与现今相近.   
因此古元古代地球进入板块构造体系就是很自然的

事了.  

5  结语 
多年的研究揭示 , 华北这一中国最大的克拉通

具有与世界上其它克拉通明显不同的特点和演化历

史. 这些独特性主要体现在: (1) 华北是世界上少数
保存大于 38亿年古老地质记录的地区; (2) 华北的地
壳增生主要发生在 28~29亿年左右, 明显年轻于其他 

克拉通; 最显著的岩浆活动发生在 25 亿年左右, 而
这一时期却是地球上其它地区岩浆活动的宁静期 ;  
(3) 华北保存有较多古元古代块体拼合的地质记录
与地球物理证据 , 根据这些记录和证据所恢复的构
造演化样式与现今板块构造相似; (4) 华北同时也是
地球上被破坏最为典型的克拉通 , 为研究克拉通破
坏这一独特地球演化事件提供了极佳的天然实验室. 
在国家自然科学基金重大研究计划“华北克拉通破
坏”的支持下, 通过地球深部探测和岩石地球化学等
不同学科相结合 , 把华北克拉通破坏置于整体地球
演化的时空进程之中 , 进一步探究地球是何时进入
板块构造体制、华北克拉通破坏的动力学机制及其在

大陆形成与演化中的意义 . 这样的研究需要依靠从
多学科获取观测证据, 需要有多学科的知识和视野. 
从研究华北克拉通拓展到中国大陆东部、甚至全球构

造; 从研究克拉通破坏拓展到认识克拉通形成、演化. 
只要我们坚持 , 未来有望在地球动力学研究领域取
得一些新认识和突破.  
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