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ＴＴＧ岩套的成因及其形成环境
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中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京，１０００８３

内容提要：ＴＴＧ岩套是一类包含了三种岩性的岩石组合，即英云闪长岩（ｔｏｎａｌｉｔｅ）—奥长花岗岩
（ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ）—花岗闪长岩（ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ）。ＴＴＧ岩套的规模在太古宙最大，是早期陆壳的主体且在各地质历史时期
均有发育。该岩石组合是岩石学定名，多数样品的地球化学特征相似：富Ｎａ，高Ａｌ２Ｏ３（平均＞１５％），低Ｍｇ、Ｎｉ、Ｃｒ，
富集ＬＲＥＥ、亏损ＨＲＥＥ、高Ｓｒ、低Ｙ、低Ｙｂ且无明显的负Ｅｕ异常。其微量元素特征与Ａｄａｋｉｔｅ（高锶低钇中酸性岩，
“埃达克岩”）类似。目前多数学者认同其为变玄武质岩石部分熔融后的熔体，主要争论在于其源岩的变质程度。笔

者认为ＴＴＧ岩套的源区不应局限于某个变质相，而是涵盖了较大的Ｐ—Ｔ范围。对于其形成环境的探讨，笔者认为
应该以地球演化不同时期的地球动力学背景为前提，盲目地“将今论古”是不合理的。本文在总结前人研究成果的

基础上提出３８Ｇａ之前的ＴＴＧ岩套可能是在板块构造未启动的非俯冲条件下形成的；３８～１９Ｇａ的ＴＴＧ岩套产生
在发育俯冲式板块构造且板块构造具有间歇式特点的背景下，此时可能既存在非俯冲环境下产出的 ＴＴＧ岩套也存
在俯冲环境下产出的ＴＴＧ岩套，而且其产出应该具有幕式特征；古元古代之后的ＴＴＧ岩套可能无一例外均是俯冲板
片熔融的产物。

关键词：ＴＴＧ（英云闪长岩—奥长花岗岩—花岗闪长岩）岩套；高锶低钇中酸性岩（埃达克岩）；形成环境；俯冲式
板块构造

　　ＴＴＧ岩套是一类包含了三种岩性的岩石组合，
即 英 云 闪 长 岩 （ｔｏｎａｌｉｔｅ）—奥 长 花 岗 岩

（ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ）—花岗闪长岩（ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ）。ＴＴＧ岩
套的系统研究工作始于上世纪７０年代（Ａｎｈａｅｕｓｓｅｒ
ｅｔａｌ．，１９６９；ＢｌｉｓｓａｎｄＳｔｉｄｏｌｐｈ，１９６９），因为这类岩
石构成了地球早期陆壳的主体，所以，ＴＴＧ岩套成因
研究是揭示早期地球演化特点的钥匙（Ｃｏｎｄｉｅ，
２００５ａ，ｂ；Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，２００９；张旗和翟明国，２０１２）。

太古宙陆壳主要包括两类岩石：高级变质岩区

内的灰色片麻岩以及普遍变质到绿片岩相的绿岩带

（郭安林，１９８８；Ｗｉｎｄｌｅｙ，１９９５）。古老克拉通（如
南非Ｋａａｐｖａａｌ克拉通；澳大利亚 Ｐｉｌｂａｒａ克拉通等）
内的ＴＴＧ岩套产于高级变质岩区，是区内最主要的
岩石类型（Ｇｉｌｌ，２０１１），岩石普遍遭受强变质，并发
生揉皱和混合岩化。据统计，在南非 Ｋａａｐｖａａｌ克拉
通，太古宙ＴＴＧ岩套约占７４％，在澳大利亚 Ｙｉｌｇａｒｎ
克拉通，太古宙ＴＴＧ出露面积超过克拉通总面积的
５０％（张旗和翟明国，２０１２）。然而，早先从事前寒

武纪研究的学者把主要精力放在对绿岩带的研究上

（绿岩带中的科马提岩与 Ｎｉ—Ｃｕ铂族元素矿床以
及条带状硅铁建造密切相关），故而长时间地忽略

了这类与成矿关系不密切的岩石组合。直到 Ｊａｈｎ
等 （１９８１）正式命名这类岩石学上由英云闪长岩
（Ｔｏｎａｌｉｔｅ）—奥长花岗岩（Ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ）—花岗闪长
岩（Ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ）组成的岩套为 ＴＴＧ之前，各国学者
习惯称其为“灰色片麻岩海（Ｓｅａｏｆｇｒｅｙｇｎｅｉｓｓｅｓ）”。
值得一提的是，ＴＴＧ岩套的出露并不局限于太古宙
或冥古宙，其在元古宙和显生宙也具有一定规模，这

意味着ＴＴＧ岩套是十分“长寿”的一类岩石组合，其
演化特征可以反映地球的演化史。然而，关于其成

因和形成环境等问题的解释仍存在争议，尤其是太

古宙或冥古宙的 ＴＴＧ岩套更是被视为地球演化的
一大谜团。ＴＴＧ岩套的研究至今已四十多年，本文
在总结前人丰硕成果的基础上，探讨其成因及可能

的形成环境，并联系板块构造的起源分析二者之间

的关系，希望能为ＴＴＧ以及地球演化历史的研究提



供一些新的思路。

１　什么是ＴＴＧ？
１．１　ＴＴＧ岩套的岩石—矿物学特征

英云闪长岩（Ｔｏｎａｌｉｔｅ）：主要由石英和中性斜长
石组成，含有少量黑云母和角闪石，在 ＱＡＰ图解中
的投影点落入图 １中的区域 ５。奥长花岗岩
（Ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ）：即淡色英云闪长岩（ｌｅｕｃｏｔｏｎａｌｉｔｅ），
主要由钠质斜长石和石英组成，正长石含量低，几乎

不存在黑云母以及角闪石等暗色矿物，在ＱＡＰ图解
中的投影点落入区域５。花岗闪长岩（Ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ）：
主要由石英和钠质斜长石组成，碱性长石以及暗色

矿物含量较少，在 ＱＡＰ图解中的投点落入区域 ４
（Ｇｉｌｌ，２０１１；ＬｅＭａｉｔｒｅａｎｄＷａｌｔｅｒ，２００２）。

图２（ａ）标准化Ａｎ（钙长石）—Ａｂ（钠长石）—Ｏｒ（正长石）图解；（ｂ）ＴＴＧ岩套在Ｋ—Ｎａ—Ｃａ三角图上的投点位置
Ｆｉｇ．２ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＡｎ（ａｎｏｒｔｈｉｔｅ）—Ａｂ（ａｌｂｉｔｅ）—Ｏｒ（ｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ）ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｐｌｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆＴＴＧｓｕｉｔｅｓｉｎＫ—Ｎａ—Ｃａｔｒｉａｎｇｕｌａｒｃｈａｒｔ（ｂ）
图中灰色区域为全球ＴＴＧ岩套的平均投影点位置（原图据Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ，１９６５），转引自Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，２００９）。Ｔｏ—英云闪长岩；Ｔｄｈ—奥长花岗
岩；Ｇｄ—花岗闪长岩；Ｇｒ—花岗岩 ＣＡ为钙碱性曲线，演化的岩浆会越来越富钾，而 ＴＴＧ岩套没有表示出此特点（数据引自 Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，
２００５；Ｃｏｎｄｉｅ，２００５ｂ）
ｇｒｅｙｚｏｎｅｓａｒｅａｖｅｒａｇｅｐｌｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＴＴＧｓｕｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＯ’Ｃｏｎｎｏｒ，１９６５，ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙＲｏｌｌｉｎｓｏｎ，２００９）．Ｔｏ—ｔｏｎａｌｉｔｅ；Ｔｄｈ—ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ；Ｇｄ—
ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；Ｇｒ—ｇｒａｎｉｔｅＣＡｔｒｅｎｄｉｓａｃａｌｃ—ａｌｋａｌｉｎｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｅｖｏｌｖｅｄｍａｇｍａｓｈｏｗｉｎｇａＫｒｉｃｈｔｒｅｎｄｂｕｔｔｈａｔｔｒｅｎｄｉｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓｉｎＴＴＧ
ｓｕｉｔｅｓ（ＤａｔａｆｒｏｍＭａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５；Ｃｏｎｄｉｅ，２００５ｂ）

图２ａ是 Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ（１９６５）对 ＴＴＧ岩套按照
ＣＩＰＷ—标准矿物的分类，也是判断该岩套的最有效
方法（邓晋福等，２００４；Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３；Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，
２００９）。有意义的是，ＴＴＧ岩套中往往出现岩浆成
因的绿帘石，指示岩浆的结晶作用在中—下地壳部

位就已经开始（Ｓｃｈｉｍｉｄｔ，１９９６，２００４）。鉴于 ＴＴＧ
岩套在命名时强调其为岩石学分类，因此，笔者认为

在判断样品是否为ＴＴＧ岩套时，首先应进行岩石—

图１ＱＡＰ图解，ＴＴＧ岩套的矿物学投图主要落入
４和５两个区域（据ＬｅＭａｉｔｒｅａｎｄＷａｌｔｅｒ，２００２）
Ｆｉｇ．１ＴＴＧｓｕｉｔｅｓａｒｅｐｒｉｍａｒｉｌｙｉｎｚｏｎｅ４ａｎｄｚｏｎｅ５

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＱＡＰｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｐｈ
（ａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅａｎｄＷａｌｔｅｒ，２００２）

矿物学判别。

１．２　ＴＴＧ岩套的地球化学特征
由表１和表２可以看出，ＴＴＧ岩套的ＳｉＯ２含量
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表１不同时代的ＴＴＧ岩套与高锶低钇中酸性岩
（Ａｄａｋｉｔｅ）的地球化学特征（据Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５）

Ｔａｂｌｅ１ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＴＴＧｓｕｉｔｅｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｓａｎｄＡｄａｋｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＭａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５）

ＴＴＧ＞
３．５Ｇａ

３Ｇａ＜
ＴＴＧ＜
３．５Ｇａ

ＴＴＧ＜
３Ｇａ

高硅

Ａｄａ
ｋｉｔｅ

低硅

Ａｄａ
ｋｉｔｅ

ｓａｎｕ
ｋｉｔｅ

ＳｉＯ２ ６９．５９ ６９．６５ ６８．３６ ６４．８ ５６．２５ ５８．７６
Ａｌ２Ｏ３ １５．２９ １５．３５ １５．５２ １６．６４ １５．６９ １５．８
Ｆｅ２Ｏ３ ３．２６ ３．０７ ３．２７ ４．７５ ６．４７ ５．８７
ＭｎＯ ０．０４ ０．０６ ０．０５ ０．０８ ０．０９ ０．０９
ＭｇＯ １ １．０７ １．３６ ２．１８ ５．１５ ３．９
ＣａＯ ３．０３ ２．９６ ３．２３ ４．６３ ７．６９ ５．５７
Ｎａ２Ｏ ４．６ ４．６４ ４．７ ４．１９ ４．１１ ４．４２
Ｋ２Ｏ ２．０４ １．７４ ２ １．９７ ２．３７ ２．７８
ＴｉＯ２ ０．３９ ０．３６ ０．３８ ０．５６ １．４９ ０．７４
Ｐ２Ｏ５ ０．１３ ０．１４ ０．１５ ０．２ ０．６６ ０．３９
Ｒｂ ７９ ５９ ６７ ５２ １９ ６５
Ｂａ ４４９ ５２３ ８４７ ７２１ １０８７ １５４３
Ｎｂ ８ ６ ７ ６ １１ １０
Ｓｒ ３６０ ４２９ ５４１ ５６５ ２０５１ １１７０
Ｚｒ １６６ １５５ １５４ １０８ １８８ １８４
Ｙ １２ １４ １１ １０ １３ １８
Ｎｉ １２ １５ ２１ ２０ １０３ ７２
Ｃｒ ３４ ２１ ５０ ４１ １５７ １２８
Ｖ ３９ ４３ ５２ ９５ １８４ ９５
Ｌａ ３５．３ ３１．４ ３０．８ １９．２ ４１．１ ５９．９
Ｃｅ ６１．７ ５５．１ ５８．５ ３７．７ ８９．８ １２６
Ｎｄ ２５．８ １９．６ ２３．２ １８．２ ４７．１ ５４．８
Ｓｍ ４．２ ３．３ ３．５ ３．４ ７．８ ９．８
Ｅｕ １ ０．８ ０．９ ０．９ ２ ２．３
Ｇｄ ３．２ ２．４ ２．３ ２．８ ４．８ ６
Ｄｙ １．８ １．９ １．６ １．９ ２．８ ３．２
Ｅｒ ０．７７ ０．７７ ０．７５ ０．９６ １．２１ １．４１
Ｙｂ ０．７８ ０．６３ ０．６３ ０．８８ ０．９３ １．３２
Ｌｕ ０．２ ０．１３ ０．１２ ０．１７ ０．０８ ０．２６

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０．４４ ０．３８ ０．４３ ０．４７ ０．５８ ０．６３
Ｍｇ＃ ３８ ４１ ４５ ４８ ０．６１ ０．５７
Ｓｒ／Ｙ ３０．４５ ３１．４４ ５１．１ ５５．５６ １６２．２１ ６３．９８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２９．８５ ３２．８６ ３２．５２ １４．４４ ２９．３２ ２９．９２

多数高于６５％，且全部为钠质（图２ｂ），Ｎａ２Ｏ含量多
数在３０％ ～７０％之间，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值 ＜０５，而
且具有高Ａｌ２Ｏ３（平均 ＞１５％），低 ＭｇＯ、Ｎｉ、Ｃｒ等元
素的特点。ＴＴＧ岩套的微量元素蛛网图（图３ａ）和
稀土元素配分曲线（图３ｂ）显示其富集 ＬＲＥＥ、亏损
ＨＲＥＥ、高Ｓｒ、低Ｙ、低Ｙｂ、且无明显负Ｅｕ异常，暗示
在岩浆分异过程中斜长石不作为残留矿物存在，残

留矿物主要为角闪石和石榴子石。这样的残留相矿

物组合为其打上了高压的“烙印”（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，
２００５；ＭｏｙｅｎａｎｄＭａｒｔｉｎ，２０１２；Ｋａｙ，１９７８；Ｄｅｆａｎｔ

ａｎｄ Ｄｒｕｍｍｏｎｄ， １９９０； Ｐｅａｃｏｃｋ ｅｔａｌ．， １９９４；
ＲｏｌｌｉｎｓｏｎａｎｄＭａｒｔｉｎ，２００５）。需要注意的是，Ｍｏｙｅｎ
（２０１１）在系统整理部分学者有关 ＴＴＧ岩套的地球
化学数据时发现“ＴＴＧ岩套”一词的使用存在被扩

表２不同时代的ＴＴＧ岩套与高锶低钇中酸性岩（ａｄａｋｉｔｅ）
的地球化学特征（据Ｃｏｎｄｉｅ，２００５ｂ）

Ｔａｂｌｅ２ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＴＴＧｓｕｉｔｅｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｓａｎｄａｄａｋｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＣｏｎｄｉｅ，２００５ｂ）

古太古

代ＴＴＧ
新太古

代ＴＴＧ
元古宙

ＴＴＧ
显生宙

ＴＴＧ
Ａｄａｋｉｔｅ

ＳｉＯ２ ７０．４ ６８．３ ６７．３ ６５．９ ６２．４３
ＴｉＯ２ ０．３１ ０．４２ ０．４７ ０．４７ ０．６７
Ａｌ２Ｏ３ １５．２ １５．５ １５．８ １６．５ １７．０５
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ２．７９ ３．４２ ４．０４ ４．１１ ３．９９
ＭｇＯ ０．９６ １．３９ １．４８ １．６７ ３．３１
ＣａＯ ２．７４ ３．２６ ３．４２ ４．３６ ６．５３
Ｎａ２Ｏ ４．７１ ４．５１ ４．３３ ４ ４．２５
Ｋ２Ｏ ２．２２ ２．２ ２．３ ２．１４ １．４２
Ｐ２Ｏ５ ０．１ ０．１４ ０．１４ ０．１２ ０．２６
ＭｎＯ ０．０６ ０．０７ ０．０８ ０．０９ ０．０８
Ｔｈ ４．１ ８．１ ６．１ ７．６ ３．９
Ｕ １．２ １．５ ２．１ １．９ １．２
Ｎｉ １７ ２２ ２３ １２ ６４
Ｃｒ ４５ ３５ ５５ ３２ ８２
Ｙ ８．５ ９．１ １７．３ １４．５ ９．７
Ｚｒ １５２ １５４ １５２ １２２ １１７
Ｎｂ ６．１ ６．２ ７．１ ６．７ ９．７
Ｈｆ ３．８ ４．７ ４．３ ３．４ ３．３
Ｔａ ０．４１ ０．８４ ０．７２ ０．７５ ０．６
Ｌａ ２２ ３６ ２６ １７ ２４
Ｃｅ ４０ ６５ ４５ ３４ ６５
Ｎｄ １６ ２５ １８ １６ ２６
Ｓｍ ２．９ ４．２ ３．５ ３．１ ４．７
Ｅｕ ０．８２ １．０７ ０．９５ ０．８４ １．３７
Ｇｄ ２．２ ２．９ ３ ２．８ ２．３
Ｔｂ ０．３１ ０．３８ ０．４９ ０．４ ０．４
Ｙｂ ０．８２ ０．７１ １．３３ １．１６ ０．８１
Ｌｕ ０．１４ ０．１１ ０．２３ ０．１８ ０．０９
Ｒｂ ７６ ６７ ６３ ６３ １５
Ｂａ ５００ ７６９ ７１７ ７１６ ３０９
Ｓｒ ３６２ ５１５ ４７３ ４９３ １５５０

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２５ ３６ １４．２ １１．３ １８．２
Ｓｒ／Ｙ ７２ ８９ ３７ ５６ １６０
Ｎｂ／Ｔａ １２ １３ ９．９ １２．２ １６．１
Ｍｇ＃ ４０．８ ４６．２ ４３．２ ４５．４ ６０．４

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０．５１ ０．５１ ０．５６ ０．６８ ０．３３
Ｎ（样品数量） ２１２ ８３１ ７５２ ６９８ ２２１

大化的现象，不同学者对其认识也存在差异。部分

学者认为高级变质区内的花岗质片麻岩全部是

ＴＴＧ，然而，强烈的变质变形以及片麻岩的深熔作用
导致这些片麻岩是多种岩石类型的混合产出，其中
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图３（ａ）ＴＴＧ岩套和高锶低钇中酸性岩（Ａｄａｋｉｔｅ）的微量元素蛛网图；（ｂ）ＴＴＧ岩套和高锶低钇中酸性岩
（Ａｄａｋｉｔｅ）的稀土元素配分图解（数据引自表２，原始地幔和球粒陨石标准值引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．３（ａ）ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＴＴＧＳｕｉｔｅｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｓｗｉｔｈｍｏｄｅｒｎａｄａｋｉｔｅｓａｓａ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ；（ｂ）ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＴＴＧＳｕｉｔｅｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｓｗｉｔｈｍｏｄｅｒｎ
ａｄａｋｉｔｅｓａｓａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（ＤａｔａｆｒｏｍＴａｂｌｅ２，ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓｔａｎｄａｒｄｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｎＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

包括部分钾质花岗岩和斜长岩，甚至一些角闪岩和

变泥质岩都被笼统地划归为 ＴＴＧ（Ａｎｈａｅｕｓｓｅｒａｎｄ
Ｒｏｂｂ，１９８３；ＭａｒｔｉｎａｎｄＭｏｙｅｎ，２００２；Ｓｔｅｅｎｆｅｌｔｅｔ
ａｌ．，２００５；ＣｈａｍｐｉｏｎａｎｄＳｍｉｔｈｉｅｓ，２００７），然而这些
“假ＴＴＧ”并不具有上述地球化学特征。此外，存在
少量ＴＴＧ样品（１０％左右）未表现出上述典型的地
球化学特征，主要表现为 Ａｌ２Ｏ３＜１５％、轻重稀土分
异不明显且具有负 Ｅｕ异常。ＡｒｔｈａｎｄＨａｎｓｏｎ
（１９７５）称这样的“非典型 ＴＴＧ”为“低 Ａｌ２Ｏ３型
ＴＴＧ”，而具有典型地球化学特征的 ＴＴＧ则为“高
Ａｌ２Ｏ３型ＴＴＧ”。关于这类特殊的“低 Ａｌ２Ｏ３型 ＴＴＧ”
将在下一节继续讨论。笔者等在此说明，除特别标

注外，后文中提到的ＴＴＧ岩套都是符合岩石学—矿
物学特征的高Ａｌ２Ｏ３型ＴＴＧ。
１．３　ＴＴＧ岩套的成因模型

从２０世纪 ７０年代开始，一些学者尝试探讨
ＴＴＧ岩浆的成因，其中有影响力的是以下４种假说：

（１）认为 ＴＴＧ是含水变玄武岩部分熔融后的
残留相（ＡｒｔｈａｎｄＨａｎｓｏｎ，１９７５；Ａｒｔｈ，１９７９）。这种
观点建立在太古宙地球比现在更热，地温梯度更高，

以至于玄武质岩浆达到７５％以上的熔融程度，并形
成大面积的 ＴＴＧ质堆晶。但是自然条件下很难达
到如此高的熔融程度，因此该假说在日后逐渐被摒

弃（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５）。
（２）认为ＴＴＧ岩浆可以是地幔直接部分熔融形

成的，并普遍遭受了后期流体的交代（Ｐｅｔｅｒｍａｎａｎｄ
Ｂａｒｋｅｒ；１９７６），然而这一过程无法形成 ＴＴＧ岩套普
遍具有的高 Ｌａ／Ｙｂ比值和低 ＨＲＥＥ的稀土元素配
分特征（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９８１，１９８４）。

（３）认为太古宙杂砂岩部分熔融可以形成 ＴＴＧ
质岩浆（ＡｒｔｈａｎｄＨａｎｓｏｎ，１９７５），然而这一假说却
无法解释为何ＴＴＧ岩套全部富钠。

（４）认为 ＴＴＧ熔体来自变质到榴辉岩相或石
榴角闪岩相的含水玄武质岩石的部分熔融（Ａｒｔｈ
ａｎｄＨａｎｓｏｎ，１９７５； Ｃｏｎｄｉｅａｎｄ Ｈｕｎｔｅｒ，１９７６；
Ｃｏｎｄｉｅ，１９８１；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９８１，１９８４；Ｍａｒｔｉｎ，
１９８６，１９８７；ＥｌｌａｍａｎｄＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，１９８８）。Ｍａｒｔｉｎ
（１９９３）在此基础上提出 ＴＴＧ岩套的三阶段成因模
型（图４）被认为是目前最合理的成因模型。从图５
可以看出，这一模型把ＴＴＧ熔体的产生条件限制在
１、２和３三个区域，这三个相区域都可以满足残留
相中石榴子石稳定存在，斜长石不存在或微量存在

的条件。

本世纪初，众多学者开始关注 ＴＴＧ岩套中普遍
出现的 Ｎｂ／Ｔａ比值的负异常，并通过大量岩石学模
拟实验来探寻形成这一特征的根本原因。Ｎｂ—Ｔａ
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图４形成ＴＴＧ岩套的三阶段模型（据ＭｏｙｅｎａｎｄＭａｒｔｉｎ，２０１２）
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅ３ｓｔｅｐｍｏｄｅｌｏｆｆｏｒｍｉｎｇＴＴＧＳｕｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＭｏｙｅｎａｎｄＭａｒｔｉｎ，２０１２）

第一阶段：地幔部分熔融形成拉斑玄武质岩石；第二阶段：变质到榴辉角闪岩相或榴辉岩相的玄武岩部分熔融形成英云闪长质母岩浆，残

留相为角闪石＋石榴子石＋单斜辉石＋钛铁矿±斜长石；第三阶段：母岩浆分离结晶形成ＴＴＧ岩套，堆晶为角闪石＋钛铁矿±斜长石
Ｓｔａｇｅ１：ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｍａｎｔｌｅｔｏｐｒｏｄｕｃｅｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃｒｏｃｋｓ；Ｓｔａｇｅ２：ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄｔｏｇａｒｎｅｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｏｒｅｃｌｏｇｉｔｅｓｔｏｐｒｏｄｕｃｅ
ｔｏｎａｌｉｔｉｃｍａｇｍａ，ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ＋ｇａｒｎｅｔ＋ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ＋ｉｌｍｅｎｉｔｅ＋ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｓｔａｇｅ３：ｐａｒｅｎｔａｌｍａｇｍａｓｕｎｄｅｒｇｏ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｏｆｏｒｍＴＴＧｓｕｉｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ＋ｉｌｍｅｎｉｔｅ＋ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

图５含水玄武岩部分熔融温度—压力相图
（据ＸｉｏｎｇＸｉａｏｌｉｎｅｔａｌ．，２００５）

Ｆｉｇ．５ＴｈｅＰ—Ｔｐｈａｓｅｇｒａｐｈｏｆｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｗｅｔ
ｂａｓａｌｔｉｃｐｒｏｔｏｌｉｔｈｓ（ａｆｔｅｒＸｉｏｎｇＸｉａｏｌｉｎｅｔａｌ．，２００５）

是“孪生兄弟”，具有相同的电价（＋５）和离子半径
（００６４ｎｍ）以及相似的电负性（Ｎｂ为 １６，Ｔａ为
１５），故在地质过程中具有非常相似的地球化学行
为（ＳｈａｎｎｏｎａｎｄＰｒｅｗｉｔｔ，１９６９）。Ｆｏｌｅｙ等 （２００２）认
为ＴＴＧ岩套出现的 Ｎｂ／Ｔａ负异常一定发映出残留
相中的某种或某几种矿物具有 ＤＮｂ＞ＤＴａ的特点，并
提出角闪石（ＤＮｂ＞ＤＴａ）是必要的残留矿物而金红石
（ＤＮｂ＜ＤＴａ）不能以残留矿物形式出现。Ｒａｐｐ等
（２００３）随后指出金红石的分配系数不能导致熔体
中Ｎｂ／Ｔａ比值的大量增加并质疑 Ｆｏｌｅｙ等人的结
论。随后，国内学者熊小林（ＸｉｏｎｇＸｉａｏｌｉｎｅｔａｌ．，
２００５，２００９）通过岩石学模拟实验认为金红石是
ＴＴＧ熔体产生的必要残留矿物，即源岩需要达到区
域２和３所处的变质程度才能熔融出ＴＴＧ质熔体。

笔者认为，Ｎｂ—Ｔａ对于约束源区性质的重要性
毋庸置疑，但是，并不是每一件 ＴＴＧ样品都表现出
Ｎｂ—Ｔａ的强烈解耦，从根本上说，决定 Ｎｂ／Ｔａ比值
的最重要因素是源区的Ｎｂ—Ｔａ含量，Ｆｏｌｅｙ和Ｒａｐｐ
等学者在实验中选用的物质本身在 Ｎｂ—Ｔａ含量和
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Ｎｂ／Ｔａ比值上就颇为不同，其结果的差异可能也是
源区性质的反应（张旗等，２００８ａ）。

此外，上述研究都没有充分重视 ＴＴＧ岩套的岩
石学本意，且忽略了上文提到的低 Ａｌ２Ｏ３型 ＴＴＧ的
存在。虽然这类样品是少数，但是其对源区的约束

仍十分重要：只有当ＴＴＧ熔体与以斜长石为主的残
留矿物平衡时，熔体才会表现出低Ａｌ２Ｏ３、Ｅｕ负异常
以及不明显的轻重稀土分馏等特点（Ｒａｐｐａｎｄ
Ｗａｔｓｏｎ，１９９５）。因此，有１０％左右的 ＴＴＧ熔体起
源于更浅的深度，在该深度下，斜长石稳定存在，且

残留相中缺乏石榴子石。这意味着 ＴＴＧ岩套的源
区可能涵盖了很大的 Ｐ—Ｔ范围。同时，笔者认为
Ｍｏｙｅｎ（２０１１）的分类方案应得到重视：划分 ＴＴＧ岩
套为高压、中压和低压三个系列，高压系列显示出的

地球化学特征是重稀土（ＨＲＥＥ）非常亏损，低 Ｎｂ、
Ｔａ以及高Ｓｒ，指示其残留相中含有大量石榴子石、
少量金红石、但不含斜长石；低压系列显示出的地球

化学特征是重稀土（ＨＲＥＥ）相对富集，Ｎｂ、Ｔａ含量
也较高，Ｓｒ含量相对低于高压系列，指示其残留相
中仍然存在斜长石，石榴子石含量不高（或不存在）

且一定没有金红石；中压系列的地球化学特征介于

前两者之间。这样的分类比之前的按照 Ａｌ２Ｏ３含量
进行的分类更为直观、全面。

２　ＴＴＧ岩套的“亲戚”—Ａｄａｋｉｔｅ
　　近年来，一些学者开始探讨ＴＴＧ岩套与Ａｄａｋｉｔｅ
（具高锶低钇等特征的中酸性岩类，亦有音译为埃

达克岩）的关系，围绕“是否可以用 Ａｄａｋｉｔｅ反演
ＴＴＧ岩套”的讨论至今仍无共识（Ｍａｒｔｉｎ，１９９９；
Ｃｏｎｄｉｅ，２００５；Ｓｍｉｔｈｉｅｓ，２０００，２００３，２００７，２００９；
Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５；ＲｏｌｌｉｎｓｏｎａｎｄＴａｒｎｅｙ，２００５；
Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，２００９）。

在此，笔者强调 Ａｄａｋｉｔｅ与 ＴＴＧ岩套的两点最
为显著的区别：① Ａｄａｋｉｔｅ可以是火山岩也可以是
与火山岩地球化学性质等同的侵入岩（ｐｌｕｔｏｎｉｃ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ），而ＴＴＧ岩套只能是侵入岩；② Ａｄａｋｉｔｅ
可以是钾质岩石也可以是钠质岩石，而 ＴＴＧ岩套只
能是钠质。

２．１　Ａｄａｋｉｔｅ的地球化学特征
Ｃａｓｔｉｌｌｏ（２００６，２０１２）在其文章中明确指出

Ａｄａｋｉｔｅ应该具有：ＳｉＯ２≥５６％，Ａｌ２Ｏ３≥１５％，Ｎａ２Ｏ
＞３％，Ｓｒ＞３００μｇ／ｇ，Ｙ＜１０μｇ／ｇ，Ｓｒ／Ｙ＞２０，Ｙｂ＜
１μｇ／ｇ，Ｌａ／Ｙｂ＞２０等地球化学特点。从表 １、２和
Ｃａｓｔｉｌｌｏ的定义可以看出，Ａｄａｋｉｔｅ和 ＴＴＧ岩套均表

现出富铝、富钠、富大离子亲石元素和亏损高场强元

素等特点。

Ｓｍｉｔｈｉｅｓ（２０００）率先质疑 Ａｄａｋｉｔｅ与 ＴＴＧ的
“亲缘关系”，认为 ＴＴＧ岩套缺乏低硅样品，而
Ａｄａｋｉｔｅ的ＳｉＯ２变化范围较大，此外，Ａｄａｋｉｔｅ在Ｍｇ

＃、

Ｎｉ、Ｃｒ等元素指标上的变化也很大，二者在上述元
素的地球化学特征上出现解耦。然而，Ｍａｒｔｉｎ等
（２００５）把Ａｄａｋｉｔｅ划分为高硅（ＨＡＳ）和低硅（ＬＳＡ）
两个系列（表１），并认为高硅Ａｄａｋｉｔｅ的地球化学特
征与ＴＴＧ岩套类似而低硅 Ａｄａｋｉｔｅ是高硅 Ａｄａｋｉｔｅ
熔体与地幔楔平衡后的熔体，显示出更多的幔源岩

浆特征，与ＴＴＧ岩套差别较大。这样的分类很好地
回应了Ｓｍｉｔｈｉｅｓ的质疑。然而张旗等（２００８ａ）指出
Ｍａｒｔｉｎ等人的分类混淆了 Ａｄａｋｉｔｅ与 Ｓａｎｕｋｉｔｏｉｄｓ（富
镁火山岩，赞岐岩），并指出低硅 Ａｄａｋｉｔｅ就是
Ｓａｎｕｋｉｔｏｉｄｓ，而所谓的高硅 Ａｄａｋｉｔｅ才是 Ａｄａｋｉｔｅ，且
Ａｄａｋｉｔｅ与ＴＴＧ岩套是完全可以进行对比的。有关
上述问题的争论至今仍未能达成共识。笔者等在此

注明，接下来的讨论中，我们谈到的 Ａｄａｋｉｔｅ是指在
地球化学特征上符合 Ｃａｓｔｉｌｌｏ（２００６，２０１２）定义的
Ａｄａｋｉｔｅ，它们在地球化学特征上与ＴＴＧ岩套十分相
似，二者完全可以进行对比。本文的讨论并不涉及

上述争论。

２．２　Ａｄａｋｉｔｅ的源区和形成环境
Ａｄａｋｉｔｅ最初的定义明确指出了其产出环境为

弧 环 境 （岛 弧 或 大 陆 边 缘 弧）（Ｄｅｆａｎｔａｎｄ
Ｄｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０），嗣后却争议不断：先是有学者陆
续报道了北美、南美以及新西兰地区的中生代和新

生代花岗类岩石具有类似 Ａｄａｋｉｔｅ的地球化学特
征，而同位素地球化学的研究结果揭示其源区为加

厚地壳底部的含水玄武质岩浆（Ｋａｙｅｔａｌ．，１９９１；
ＡｔｈｅｒｔｏｎａｎｄＰｔｆｏｒｄ，１９９３；ＰｅｔｆｏｒｄａｎｄＡｔｈｅｒｔｏｎ，
１９９６）；随后在中国华北地区也报道了大量非俯冲
成因的却具有Ａｄａｋｉｔｅ地球化学特征的侵入岩和火
山岩（陈斌，２００２；刘红涛等，２００２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２００４；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００６；李伍平，２００６；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，
２００７；张旗等，２００８ｂ；吴鸣谦等，２０１４）。各国学
者逐渐意识到具有此类独特地球化学特征的岩石并

不仅仅局限于俯冲环境。因此，Ａｄａｋｉｔｅ并不囿于其
被首次提出时的构造环境，转而表现出仅仅被地球

化学特征约束的特点。

张旗等（２００８ａ）认为 Ａｄａｋｉｔｅ的形成环境主要
有两种：俯冲环境下俯冲板片熔融（包括板片初始

熔体和流体与地幔楔发生交代后平衡的熔体）以及
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挤压造山环境下的下地壳熔融（包括古老的加厚下

地壳熔融和拆沉后新生的下地壳熔体）。纵然此分

类被很多学者认为是对 Ａｄａｋｉｔｅ含义的扩大化（董
申保和田伟，２００４；Ｍｏｙｅｎ，２０１１；Ｃａｓｔｉｌｌｏ，２０１２；
ＭｏｙｅｎａｎｄＭａｒｔｉｎ，２０１２），但其几乎囊括了所有可能
产生Ａｄａｋｉｔｉｃ熔体的构造环境，是目前相对全面的
分类。

２．３　用Ａｄａｋｉｔｅ的形成环境反演ＴＴＧ岩套
一些学者认为 ＴＴＧ岩套与俯冲成因的 Ａｄａｋｉｔｅ

相同，也是俯冲板片熔融的产物（ｅ．ｇ．Ｍａｒｔｉｎ，
１９９９；ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔ
ａｌ．，１９９６；Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，２００２）；另一些学者则认为
ＴＴＧ岩浆并非俯冲成因，而是镁铁质下地壳部分熔
融形成，其成因与加厚地壳底部岩石部分熔融形成

的Ａｄａｋｉｔｅ熔体类似（ｅ．ｇ．Ｓｍｉｔｈｉｅｓ，２０００；Ｓｍｉｔｈｉｅｓ
ｅｔａｌ．，２００３，２００９）。这些假说的成立都要建立在
地球体系是几乎一成不变的基础上。众多的地质事

实让我们意识到，只存在均变的地球系统是不存在

的。近年来很多学者开始质疑：在板块构造的启动

时间尚不明确的前提下，能否简单地使用“将今论

古”反演 ＴＴＧ岩套的形成环境呢（张旗和翟明国，
２０１２；Ｓｔｅｒｎ，２００５，２００８；Ｗｉｔｚｅ，２００６；Ｃｏｎｄｉｅａｎｄ
Ｋｒｏｎｅｒ，２００８）？因此，在思考这类问题时必须深刻
了解不同时期的地球动力学背景，以明确 ＴＴＧ岩套
在地球演化不同时期的不同的形成环境。

３　讨论：ＴＴＧ岩套具有多样的形成环
境？

３．１　板块构造的启动时间
ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ（１９９０）认为太古宙地温

梯度更高，板片俯冲并发生熔融所需要的条件更易

达到，因此太古宙具备形成大面积 ＴＴＧ岩套的绝佳
条件；Ｍａｒｔｉｎ（１９９９）认为 ＴＴＧ岩套出现的相对于
Ａｄａｋｉｔｅ更贫 Ｍｇ、Ｎｉ、Ｃｒ的现象代表其形成深度比
Ａｄａｋｉｔｅ更浅，间接反映出太古宙地热梯度更高，这
同时可以解释为何 ＴＴＧ岩套普遍比 Ａｄａｋｉｔｅ更贫
Ｓｒ。然而，仅仅通过地球化学特征来推测岩石的形
成环境是有风险的。譬如，富集大离子亲石元素

（ＬＩＬＥ）和亏损高场强元素（ＨＦＳＥ）是弧岩浆的典型
特征，而这样的地球化特征并不具有弧环境的专属

性（ｅ．ｇ．ＰｅａｒｃｅａｎｄＰｅａｔｅ，１９９５；ＭｏｙｅｎａｎｄＭａｒｔｉｎ，
２０１２）。因此，ＴＴＧ岩套的形成环境是否和 Ａｄａｋｉｔｅ
一样，不局限于弧环境呢？回答这一问题，我们必须

要明确板块构造的启动时间。

目前已知最古老的 ＴＴＧ岩套是在加拿大北部
地区出露的 Ａｃａｓｔａ花岗质片麻岩，锆石 ＵＰｂ年龄
为４０３１±０００３Ｇａ（ＢｏｗｒｉｎｇａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓ，１９９９）。
Ｗｉｌｄｅ等 （２００１）在澳大利亚西部 ＪａｃｋＨｉｌｌ地区测
得年龄为４４０４±０００８Ｇａ的碎屑锆石，这些碎屑锆
石中含有一些钾长石、斜长石、黑云母和白云母的矿

物包裹体，而且锆石的稀土元素配分曲线指示其最

可能为花岗类岩石中的锆石，其母岩浆很可能为

ＴＴＧ质。因此，很可能在４４Ｇａ以前，ＴＴＧ岩套已
经在地球产出。４４Ｇａ之前，地球会存在板块构造
吗？

地球是太阳系四个硅酸质行星 （地球、金星、水

星和火星）中唯一发育板块构造的星球，其它三个

行星的岩石圈目前处于静止盖层模式下（ｓｔａｇｎａｎｔ
ｌｉｄ）（ＭｏｒｅｓｉａｎｄＳｏｌｏｍａｔｏｖ，１９９８；Ｏ’Ｎｅｉｌｌｅｔａｌ．，
２００７）。在静止盖层模式下，板块同样会发生平错
和分离，并伴随着地幔柱的活动发育大量岩浆岩

（金星现在正处在这样的过程中），然而这种过程并

不能导致俯冲作用的发生。我们必须明确板块俯冲

和板块分离／平错是迥然不同的，也正因为如此，
Ｓｔｅｒｎ（２００７，２００８）认为地球目前的板块构造被称作
“俯冲式板块构造”更为合适。俯冲的必备条件是

岩石圈重力失稳，即只有当岩石圈足够冷并产生足

够的反向浮力，板块才能发生俯冲。以目前对冥古

宙地球的了解程度，我们根本无法确定俯冲式板块

构造确切的启动时间，但基于上述理论认识，多数学

者认为板块俯冲的发生不会早于３８Ｇａ（Ｃｏｎｄｉｅａｎｄ
Ｐｅａｓｅ，２００８），所以年龄大于３８Ｇａ的 ＴＴＧ岩套可
能不是弧岩浆岩。在一个星球形成的初期，一定会

经历一段岩浆海时期，这个阶段会导致星球的散热

极快，在几个百万年内就可以通过结晶作用固结形

成一个初始壳并可能形成微板块（ｐｌａｔｅｌｅｔ）（Ｅｒｎｓｔ，
２００７，２００９）。笔者认为，如果地球在约４５Ｇａ之前
经历了一次“造月事件”（Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ，２００８），那么这
次事件结束之后，地球会在４５～４４Ｇａ由岩浆海
演化形成初始陆壳，如果此结论正确，年龄为４４Ｇａ
的碎屑锆石很可能是初始陆壳中的锆石。上述结论

同时与锆石Ｔｉ温度计的计算结果吻合（Ｗａｔｓｏｎａｎｄ
Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２００５）。因此，在４３５～４０Ｇａ形成的原
始地壳与现在类似，也是通过源岩低程度部分熔融

形成的。那么，在俯冲式板块构造尚未发生的前提

下，陆壳又是如何产生的呢？

Ｓｍｉｔｈｉｅｓ等 （２００３）认为在俯冲式板块构造发
生之前，ＴＴＧ岩套的产出环境为“巨厚洋壳平板俯
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冲环境”（图６）。该理论的核心在于冥古宙和太古
宙早期，地幔潜能温度高，洋脊玄武岩溢流速度更

快，形成巨厚的洋壳，然而相对热的洋壳具有更小的

图６形成ＴＴＧ岩套的巨厚洋壳平板俯冲环境卡通示意图（据Ｓｍｉｔｈｉｅｓｅｔａｌ．，２００３，修改）
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｃａｒｔｏｏｎｏｆｆｌａｔ—ｔｈｒｕｓｔｒｅｌａｔｅｄｔｈｉｃｋｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｆｏｒｍｉｎｇＴＴＧｓｕｉｔｅｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｍｉｔｈｉｅｓｅｔａｌ．，２００３）

密度，不能产生反向浮力并发生俯冲，因此新生洋壳

对古老洋壳进行长时间水平方向挤压，并伴随着底

部流变发生大规模熔融，这一模型与现在的加厚下

地壳岩石部分熔融相似而且能够很好地解释地球早

期ＴＴＧ岩套表现出的低Ｍｇ＃（组分中没有地幔楔的
贡献）特征与 ＴＴＧ岩套大规模产出的地质事实相
符。因此可能是 ＴＴＧ岩套早期产出环境的真实写

照。

３．２　板块构造是持续性的还是间歇性的
俯冲式板块构造本质上是地球的一种特殊的散

热方式，之后的地球会通过壳—幔循环而不断降温。

地幔的不断降温会导致洋中脊的喷溢速度减慢，当

新生的玄武质岩浆在其喷口处固结后，洋中脊就会

发生闭合，并导致板块构造运动的停滞，地球会进入

静止盖层阶段（Ｓｌｅｅｐ，２０００）。但是这样的状态可
能不是永久性的，因为地幔中的放射性元素（Ｕ、
Ｔｈ、４０Ｋ等）会通过衰变产生大量的热，并导致地球
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不断升温，板块构造可能会再次发生（Ｓｔｅｒｎ，２００７）。
这意味着板块构造理论上可以是间歇性的，而可持

续发生的板块构造要求地球处于产—放热平衡状

态。现代的大洋岩石圈年龄约 １００Ｍａ（Ｐａｒｓｏｎｓ，
１９８２），且现在的大洋岩石圈板块产生反向浮力的
时间大概为２０～４０Ｍａ（Ｓｔｅｒｎ，２００２），因此板块俯冲
可以持续发生。

钾质花岗岩的出现标志着地壳的成熟，指示俯

冲的发生，鉴于地球自３１Ｇａ开始就已经出现钾质
花岗岩（邓晋福等，２００４；Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ．，２０１０），我
们更愿意相信自３１Ｇａ开始，俯冲式板块构造已经
在地球出现。然而俯冲的直接证据是蛇绿岩套、蓝

片岩以及超高压变质地体，但在该时期，我们缺乏这

些切实证明俯冲式板块构造已经发生的证据，因此，

板块构造的发生很可能是区域性的，小规模的甚至

是间歇式的（Ｓｔｅｒｎ，２００５；与 Ｓｔｅｒｎ私人交流，
２０１３）。

事实上，已经有一系列证据表明俯冲式板块构

造可能具有幕式特征：ＭｏｙｅｎａｎｄｖａｎＨｕｎｅｎ（２０１２）
报道的加拿大 Ａｂｉｔｉｂｉ地区的 ＴＴＧ岩套可以分为三
期，年龄为２７４０Ｍａ的一期显示出“低压”ＴＴＧ的特
点，且与该地区发育的玄武岩和科马提岩为同期，暗

示其成因可能与地幔柱相关；年龄为２７１０Ｍａ的一
期显示出“高压”ＴＴＧ的特点，岩石为钙碱性系列，
推测其熔融深度大，产出环境可能为俯冲环境；年龄

在２７１０～２７４０Ｍａ的一期ＴＴＧ岩套既有“高压”系列
也存在“低压”系列，推测在这段时期内，该区域出

现“幕式俯冲构造”，且一次俯冲可能只能维持５～
１０Ｍａ；Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ（２０１１）报道的Ｚｉｍｂａｂｗｅ克拉通内的
年龄为２７４０～２６２０Ｍａ的 ＴＴＧ岩套具有类似的特
征，可能反映了相似的“幕式俯冲”事件；Ｃｏｎｄｉｅ等
（２００９）通过测定大量碎屑锆石年龄数据发现
２４５Ｇａ～２２Ｇａ没有碎屑锆石出现，认为在长达
２５０Ｍａ的时间段内没有板块构造。

Ｓｔｅｒｎ（２００５）和 ＭｏｙｅｎａｎｄＳｔｅｖｅｎｓ（２００６）认为
１９Ｇａ之后发育的 ＴＴＧ岩套应该是俯冲环境下形
成的，其源岩的熔融温度在９００～１１００℃左右，压力
＞１５ＧＰａ（深度为 ５０ｋｍ左右），指示地热梯度在
２０℃／ｋｍ上下。这样的地球动力学条件在目前的俯
冲背景下最易达到。这样的结论也能很好地解释了

为何自元古宙以来，ＴＴＧ岩套的规模越来越小，且其
形成年代与俯冲发生的时间十分接近的地质事实。

然而，此时的ＴＴＧ岩套能否在加厚下地壳环境下产
出呢？笔者认为随着地球的成熟，地壳的成分也变

得复杂，虽然仍以玄武质岩石为主，但是变质杂砂

岩、变质泥岩以及长英质（ＴＴＧ岩套）组分也存在于
源区中，这造成多数加厚下地壳底部岩石的部分熔

融已经不是单纯的变玄武质岩石的部分熔融，源区

的多样性导致具有原始的、富钠特征的 ＴＴＧ岩套很
难继续在加厚下地壳条件下形成。因此，古元古代

之后的ＴＴＧ岩套可能归功于俯冲式板块构造。不
可否认，在源区温压条件合适，且成分单一的非俯冲

条件下，ＴＴＧ岩套仍然可以产出。但是，目前没有古
元古代之后的非俯冲成因的 ＴＴＧ岩套的报道。有
关这方面的研究有待进一步工作的揭示。

４　结论
（１）ＴＴＧ岩套英云闪长岩（ｔｏｎａｌｉｔｅ）—奥长花

岗岩（ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ）—花岗闪长岩（ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ）是通
过岩石学方法判定的一类深成侵入岩组合，并构成

早期陆壳的主体，该岩石组合没有特定的年代学约

束，在地球的各个时期均有发育。在地球化学特征

上多数样品具有富 Ｎａ、（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值 ＜０５），高
Ａｌ２Ｏ３（平均＞１５％），低 ＭｇＯ、Ｎｉ、Ｃｒ，富集 ＬＲＥＥ、亏
损ＨＲＥＥ、高Ｓｒ、低Ｙ、低 Ｙｂ以及无明显负 Ｅｕ异常
等特点。其微量元素特征与Ａｄａｋｉｔｅ（高锶低钇中酸
性岩，埃达克岩）类似。

（２）ＴＴＧ岩套为含水变玄武质岩石部分熔融形
成，其源岩所达到的变质相目前仍有争论。笔者认

为其地球化学特征应该反映了一个较大的的熔融压

力范围，Ｍｏｙｅｎ的低压—中压—高压分类较为合理，
可以作为ＴＴＧ岩套的分类方案。

（３）基于其在地球演化各个阶段均有发育的地
质事实，应该结合不同地质历史时期的地球动力学

条件来讨论它的形成环境，由于俯冲式板块构造的

启动时间无法确定，笔者认为年龄大于 ３８Ｇａ的
ＴＴＧ应该在“巨厚洋壳平板俯冲环境”下产出；自
３１Ｇａ开始大量发育的钾质花岗岩可能代表俯冲式
板块构造已经具有一定规模，直到 １９Ｇａ之前，板
块俯冲机制仍然不成熟，地球可能出现了多次俯冲

式板块构造—静止盖层之间的模式转换，直到地球

的产—放热达到平衡，板块俯冲才可以持续发生；古

元古代之后的 ＴＴＧ岩套发育在俯冲式板块构造可
以持续发生的大背景下，多数应该是俯冲事件的产

物，加厚下地壳的环境应该很难形成ＴＴＧ岩套。
致谢：邓晋福教授对初稿提出修改意见；李旭

平教授审阅了全文并提出修改建议；笔者在此表示

衷心的感谢。
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