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TTG petrogenesis and early plate tectonics

Abstract:   [Objective] TTG (tonalite-trondhjemite-granodiorite) suites, major constituents of Archean continental crust,
serve as key archives for understanding the formation and evolution of the early continental crust and related plate tectonic
regimes and mechanisms. [Methods] This work presents a systematic review on the petrological definitions, classification
schemes, experimental petrology, source characteristics, and genetic mechanisms of TTGs, with a particular focus on the
relationship between TTG petrogenesis and early plate tectonics. Traditionally, high-pressure TTGs have been interpreted
as  evidence  for  Archean  subduction.  However,  emerging  paradigms,  including  the  "mush  model"  and  geodynamic
numerical simulations, suggest that the compositional diversity of TTG can be reasonably explained by late-stage magmatic
processes (e.g., crystal-melt separation) and that TTG can also be formed through non-subduction mechanisms (e.g., crustal
dripping,  mantle  plumes). [Results] Recent  applications  of  non-traditional  stable  isotopes  (e.g.,  B,  Si,  K,  Ca),  big  data
analytics, and machine learning in the early Earth studies provided novel insights into tracing TTG source characteristics
(such as  the  incorporation of  supracrustal  materials)  and early  tectonic  settings. [Conclusion] This  review suggests  that
future TTG research should further integrate petrology, geochemistry, and numerical modeling, enhance the identification
of  primary  melt  compositions,  develop  more  robust  geochemical  indicators  to  effectively  discriminate  between  different
mechanisms  (e.g.,  subduction  vs.  mantle  plumes),  and  conduct  multi-scale,  interdisciplinary  studies  in  key  areas.
[Significance] These efforts are crucial for deepening our understanding of the tectonic evolution of the early Earth and
the mechanisms of continental crust growth.
Keywords: TTG；petrogenesis；early Earth；plate tectonics；continental evolution

摘      要：TTG（英云闪长岩–奥长花岗岩–花岗闪长岩）作为太古宙大陆地壳的主要组成，是揭示早期大

陆形成–演化和早期板块构造体制机制的关键载体。文章系统回顾了 TTG 的岩石学定义、分类方案、实验

岩石学约束、源区特征及成因机制，重点探讨了 TTG 成因与早期板块构造之间的关系。传统上，高压型

TTG 被视为太古宙俯冲作用的证据，但新兴的“晶粥模型”和地球动力学数值模拟表明，TTG 的成分多样

性可能显著受后期岩浆过程（如晶体–熔体分离）改造，且其形成也可通过非俯冲机制（如地壳滴坠、地

幔柱）实现。近年来，非传统稳定同位素（如 B、Si、K、Ca）、大数据分析与机器学习在早期地球的应

用为示踪 TTG 源区性质（如表壳物质加入）和早期地球的构造环境提供了新的思路。文章指出，未来

TTG 研究应进一步整合岩石学、地球化学与数值模拟，加强对原始岩浆成分的识别，发展能够有效区分
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不同成因机制（如俯冲、地幔柱等）的地球化学指标，并在典型地区开展多尺度、多学科综合研究，以

深化对早期地球构造演化和大陆地壳生长机制的认识。
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 0　引言

TTG（英云闪长岩 –奥长花岗岩 –花岗闪长岩 ）

是太古宙大陆地壳的主要组成部分，占早期陆壳岩

石的 70% 以上 （Moyen, 2011）。这类富钠的花岗质

岩石主要形成于 38亿年至 25亿年前，是理解早期

地球由镁铁质原始地壳向长英质陆壳转化的关键

载体 （Martin， 1994；翟明国等 ， 2016； Zhai  and  Peng，

2020；赵国春和张国伟 ， 2021；Cawood et  al.， 2022）。

与现今广泛分布的富钾花岗岩类不同，TTG独特的

岩石学和地球化学特征反映了地球早期特定的构

造环境和热状态（张旗和翟明国，2012；Laurent et al.，

2014；Moyen and Laurent，2018）。研究 TTG的成因机

制不仅能够揭示早期大陆地壳的生长方式，还能为

地球早期动力学体制的演变提供关键约束。

TTG的研究不只是岩石学成因的问题，其独特

的成分特征还引发了对源区特征、构造背景和动力

学机制的思考，当前这些研究更多地联系到早期板

块构造体制和现代板块启动等重要问题上（翟明国

等，2020；赵国春等，2023；龙晓平等，2024；郑永飞，

2024）。判定的依据主要围绕着 TTG的主微量元素

与同位素特征展开。从主微量元素上看，传统观点

认为高压型 TTG（形成压力>1.5 GPa）的形成需要达

到地幔深度，与现代俯冲环境类似，因此其被视为

太古宙板块俯冲的证据（Martin et al.，2005；Ge et al.，

2018； Hastie  et  al.， 2023）。然而 ，这一推论建立在

TTG全岩成分能代表原始母岩浆的前提下，而忽略

了后期岩浆分异过程可能造成的成分改变。近年

来，越来越多的研究对这一假设提出了挑战，认为

TTG可能通过非板块构造机制形成，如地幔柱–凹

沉模式或晶体–熔体分离作用（Laurent et al.，2020；赵

国春和张国伟，2021；Ding et al.，2024）。从同位素上

看，  Si、O、B同位素可以识别 TTG源区是否有表壳

海水 /低温蚀变物质的加入（André et al.，2019；Smit et

al.，2019；Wang et al.，2022），但表壳物质的加入能否

指示板块构造的启动仍然存在争议（Kirkland et al.，

2025）。地球动力学模拟表明垂向构造 （如绿岩滴

坠）也可将地表物质带入深部（Sizova et al.，2015；Yu

et al.，2022），而岩石圈局部横向的相对运动也可以

产生类似俯冲的环境（Capitanio et al.，2019），但这种

板块的相对运动是短暂的，和现代持续的、全球联

动的板块构造有本质的区别（Cawood et al.，2022）。

目前 TTG研究领域面临几个关键问题：首先，

TTG的原始岩浆成分究竟如何准确识别？全岩地

球化学成分在多大程度上受到岩浆结晶分异作用

的改造？其次 ，TTG的源区特征和熔融机制是什

么？源区的水从何而来？再者，如何区分不同构造

背景 （俯冲或地幔柱 ）在驱动 TTG形成中的贡献？

解决这些问题需要综合岩石学、地球化学、数值模

拟和实验研究等多种手段，从而建立更可靠的成因

模型。

 1　TTG 的定义和分类

 1.1　TTG 的岩石学定义与基本特征

TTG是 3种富钠花岗质岩石的缩写组合（Jahn

et  al.， 1981）： 英 云 闪 长 岩 （Tonalite）、 奥 长 花 岗 岩

（Trondhjemite）和花岗闪长岩（Granodiorite）。在矿物

组成上，通常由富钠斜长石（奥长石）、石英、黑云

母与少量钾长石、角闪石等组成，副矿物通常包含

锆石、磷灰石、榍石、帘石、独居石和钛铁氧化物等

（Moyen and Martin， 2012；Laurent et al.， 2024）。在化

学组成上 ，TTG通常具有高硅 （SiO2 > 64%）、富钠

（Na2O > 3%、K2O/Na2O比值< 0.6）、低镁铁 （Fe2O3
T+

MgO+MnO+TiO2  <  5%）、 轻 —重 稀 土 高 度 分 馏

（La/Yb  >  15）、弱到无 Eu异常、较高的 Sr/Y比值

（>15）等特点 （Moyen  and  Martin， 2012）。类似 TTG

的富钠特征在某些后太古宙花岗岩中也有出现，但

其几乎都形成于大洋而非大陆环境 （Laurent et al.，

2024），如与蛇绿岩套伴生的斜长花岗岩。而后太

古宙的大陆地壳几乎都是由富钾花岗岩组成 ，这

一点与太古宙有着根本的不同 （Moyen and Laurent，

2018）。
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灰色片麻岩（Grey gneiss）这一概念有时被误用

作 TTG的同义语 ，但二者有根本上的区别 （Moyen
and Martin， 2012；  Laurent et al.， 2024）。前者代表大

部分克拉通地壳的主要组成，包含多种、多期次复

杂的变质与未变质组分。许多灰色片麻岩成分非

常复杂，其野外露头不仅包含 TTG，还包含了钾质

花岗岩、淡色体（混合岩）、残留体、角闪岩与变泥

质岩等（图 1），此时其中仅有钠质的花岗岩组分可

以被称为 TTG（Moyen and Martin，2012）。这种情况

下的 TTG仅是灰色片麻岩的“子集”。有的灰色片

麻岩其实是 TTG风化剥蚀的沉积物然后再变质的

岩石，其虽然具有 TTG的成分特征，但其实是碎屑

岩。有的 TTG因其片麻状的构造特征，在野外直接

被定成灰色片麻岩，此时二者是相当的。

 
 

c d

a b

华北鲁西地区

扬子崆岭地区南非巴伯顿

南非巴伯顿

2.5 Ga TTG

3.4 Ga TTG

3.4 Ga TTG

3.2 Ga TTG

角闪岩

条带状片麻岩

浅色体

3.2 Ga TTG

a—华北鲁西地区约 25亿年的 TTG片麻岩；b—南非卡普瓦尔克拉通巴伯顿地区约 34亿年的 Eerstehoek岩体；c—卡普瓦尔克拉通巴伯顿地区

Stolzburg岩体，约 34亿年的灰白色片麻状 TTG被约 32亿年的灰黑色 TTG侵入，黑色为斜长角闪岩；d—湖北宜昌崆岭地区约 30亿年的条带

状片麻岩

图  1    TTG 与灰色片麻岩的野外露头

Fig. 1    Field outcrops of TTG and grey gneisses

(a) ～2.5 Ga TTG gneisses from western Shandong, North China Craton; (b) ～3.4 Ga Eerstehoek pluton in the Barberton area, Kaapvaal Craton,

South Africa; (c) ～3.4 Ga grey–white gneissic TTG intruded by ～3.2 Ga grey–black TTG in the Stolzburg pluton, Barberton area, Kaapvaal

Craton, with black amphibolite layers; (d) ～3.0 Ga banded gneiss from the Kongling area, Yichang, Hubei Province
 

 1.2　基于形成压力的分类方案

根据实验岩石学和地球化学特征，TTG大致可

按照形成压力分为 3类：低压型（1.0～1.2 GPa）、中

压型（～1.5 GPa）和高压型（～2.0 GPa），且高压型 TTG

更加具有奥长花岗质的特征（表 1，图 2a）。这种分

类方案由 Moyen（2011）系统提出，主要依据 TTG岩

石中 Sr/Y、La/Yb等比值对熔融压力的响应。高压

型 TTG通常具有较高的 Sr/Y、La/Yb比值和明显的

Nb-Ta负异常，反映了源区中有金红石、石榴子石残

留而缺乏斜长石；而低压型 TTG则相反，稀土配分

曲线也没有那么陡峭（图 2b），指示源区中存在斜长

石而缺少石榴子石和金红石；中压型 TTG特征则介

于 两 者 之 间 （图 2c）。 根 据 Moyen（2011）的 统 计 ，

高、中、低压 3种类型分别占到整体的 20%、 60%

和 20%。这种压力分类对推断 TTG形成的构造环

境具有重要意义。

 1.3　基于铝含量的分类及其意义

除了压力分类外，TTG还可根据 Al2O3 含量分
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为 高 铝 型 和 低 铝 型 ， 通 常 以 SiO2  =  70% 时 15%

的 Al2O3 含 量 为 界 限 （Barker， 1979）。 高 铝 型 TTG

（Al2O3 > 15%，Yb < 1 ug/g，La/Yb > 30，Na2O/K2O > 1）

通常被认为是由含水的玄武质岩石在高压条件下

部分熔融形成，可能有石榴子石、角闪石作为残留

相；而低铝型 TTG则可能形成于相对较低的压力条

件（表 1）。这种分类虽然简单，但能有效反映源岩

成分和熔融条件的差异。值得注意的是，同一地区

出露的 TTG往往包含从低压到高压的多种类型，这

可能反映了岩浆结晶分异过程而非源区深度的变

化（Liou and Guo，2019；Ding et al.，2024）。

 

 2　TTG 成因的实验岩石学研究

探讨 TTG成因的实验岩石学研究起源于 20

世纪 90年代 ，目的是验证在石榴子石稳定域中

基性岩部分熔融是否可以产生 TTG熔体（  Moyen and

Stevens，2006；Moyen and Martin，2012）。大部分的研

究已经由 Moyen and Martin（2012）所总结，不同实验

间的条件相差较大。首先，在初始成分上，虽然总

体上均为拉斑玄武质，但在矿物组成和全岩化学成

分上明显不同。角闪石 /斜长石比例在 0.18到> 4之

间变化，石英含量从 0% 到 24% 不等，某些矿物组合

中还包括绿泥石、绿帘石、钛铁氧化物和榍石等矿

物。因此，源区 SiO2 含量为 47%～60%，K2O为 0.1%～

1.8%， Na2O为 1%～4.3%， Mg#（Mg2+/(Mg2++Fe2+total)摩

尔数之比）为 38～71。其次，形成 TTG熔体的温度

变化从750 ℃ 到1100 ℃，压力变化从1.0 GPa到3.5 GPa。

在水含量上，可分为 3种模式：①含水熔融，水作为

自由相或在变质升温过程中由含水矿物（如绿泥石

或绿帘石）分解释放；在此情形下，熔融程度相对较

高。②脱水熔融 ，体系中的水基本赋存于角闪石

中，其在高温下不稳定脱水而触发熔融，这也是最

常见的实验情况。③无水熔融 ，体系中完全不含

水，且不含任何含水矿物，对应于榴辉岩或麻粒岩

 

表  1    TTG岩石的主要分类方案及特征

Table 1    Major classification schemes and characteristics of TTG rocks
分类依据 类型 主要特征 可能的形成机制

形成压力

高压型（～2.0 GPa） 高Sr/Y、La/Yb，重稀土强烈亏损 源区残留相为金红石+石榴子石+辉石，可能与俯冲有关

中压型（～1.5 GPa） 中等Sr/Y、La/Yb 源区残留相为石榴子石+辉石/角闪石

低压型（1.0～1.2 GPa） 低Sr/Y、La/Yb 相对较浅的熔融，源区残留相为斜长石+角闪石

铝含量
高铝型（Al2O3 > 15%） 高铝、高La/Yb、低Yb 高压熔融，石榴子石、角闪石残留

低铝型（Al2O3 < 15%） 低铝、低La/Yb 相对低压熔融
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a —TTG的岩石分类图解；b —TTG与不同构造背景花岗岩的稀土元素分异图（横坐标为稀土元素）；c —TTG的 Sr/Y与 La/Yb协变图

图  2    TTG 的分类与稀土分异图解（据 Laurent et al.，2024 修改）

Fig. 2    Classification and REE fractionation diagrams for TTGs (modified from Laurent et al., 2024).

(a) TTG rock classification diagram; (b) REE differentiation diagram of TTG and granites from different tectonic settings; (c) Sr/Y vs. La/Yb

covariation diagram of TTG

第  5 期 王孝磊，等：TTG岩石成因与早期板块构造 1047



的熔融 ；在这种条件下无法产生奥长花岗质熔体

（Springer and Seck，1997）。

总的来说，尽管各项实验在初始成分、温压范

围、水含量等实验条件上差异较大，但获得的实验

熔体在适当的温压条件下是相似的 ，高度接近

富 Na的 TTG（Moyen  and  Stevens， 2006； Moyen  and

Martin，2012）。在这些温压条件下，影响实验熔体

成分的主要因素有：①部分熔融程度（F），随着 F增

加，熔体更加富 Mg和 Ca，并从英云闪长质向花岗

闪长质甚至闪长质演化 ，因此现在一般认为形成

TTG的 F不超过 30%（Moyen and Martin，2012；Laurent

et  al.， 2024）；②源区成分 ，主要是 K2O的含量 ，富

K源区产生的熔体更接近花岗质或花岗闪长质

（Martin and Sigmarsson， 2007）。此外 ，若压力升高 ，

熔体成分将从英云闪长质向奥长花岗质转变，这是

由于高压下残留的石榴子石与绿辉石更富 Ca而贫

Na（Moyen，2011）。

残余矿物的组成对熔体的微量元素特征有决

定性影响（Moyen and Stevens，2006）。其中，石榴子

石的稳定域大约在 0.9～1.0  GPa/700 ℃ 至 1.5  GPa/

1100 ℃ 的范围内。角闪石通常在 2.2～2.6 GPa之间

消失，并且在> 1100 ℃ 时不稳定。斜长石的稳定性

差异较大，受水含量控制：在无水条件下，可稳定至

约 1100 ℃； 而 在 含 水 条 件 下 ， 于 1.0  GPa和 不 到

950 ℃ 时即完全消失。金红石通常在 1.0 GPa以上

稳定，温度区间为 750～900 ℃，但随压力升高其稳

定的温度可以拓展至约 1150 ℃（Xiong et al.，2009）。

在这些矿物中，石榴子石对压力最为敏感，其富集

重稀土的特性可使熔体具有较高的 La/Yb比值，但

角闪石的存在可在一定程度上降低 La/Yb比值；金

红石的残留则将极大地削减熔体的 Nb、Ta含量；而

较高的熔体 Sr/Y比值则与石榴子石、角闪石和斜长

石的稳定均有关系。对实验熔体的微区分析也表

明，TTG的轻—重稀土分异的确是石榴子石的残留

所致（Rapp et al.，2010；Hastie et al.，2023）。

之后有研究认为，800～950 ℃/1.0～1.25 GPa的

温压条件即可形成 TTG的轻—重稀土分异模式 ，

而 不 需 要 过 高 的 温 度 和 压 力 （Qian  and  Hermann，

2013）。但该研究得到的实验熔体完全是英云闪长

质的，而非奥长花岗质的，且熔体的微量元素组成

均由理论计算得出而非实测值。此外还有实验表

明，若源区比较亏损，则需要的温度和压力分别为

900～950 ℃ 和 1.6～2.2 GPa，且需要额外的流体交代

作用（Hastie et al.，2016）。国内后来有学者对基性岩

的高温–超高温变质作用作了深入总结，并据此确

定 TTG形成于角闪石和石榴子石共同稳定域下的

角闪石脱水熔融，温压条件为 1.0～2.5 GPa和 800～

1000/1100 ℃，分别对应于角闪高压麻粒岩亚相和角

闪榴辉岩亚相，其地温梯度分别为 15～25 ℃/km和

10～15 ℃/km（魏春景等，2017）。

 3　TTG 的源区岩性与水的来源

 3.1　TTG 的源区岩性

关于 TTG源区的争论在 21世纪初告一段落 ，

而在此前存在 4种主要的观点。

（1）富水的玄武质岩浆，其通过结晶分异产生

含角闪石、斜长石和黑云母的堆晶，残余熔体演化

为 TTG（Arth  et  al.， 1978； Barker， 1979； Smith  et  al.，

1983）。但是，其要求的分离结晶程度至少要达到

75%，势必残留大量的堆晶 （Arth，1979；Martin et al.，

2005）。然而在 TTG中却从未见到过如此显著的分

异趋势（Moyen and Martin，2012）。此外在各克拉通

内，TTG通常侵位于基性岩中，少有与之伴生的同

时代的大规模基性岩 （Champion and Smithies， 2007；

Smithies  et  al.， 2007； Benn  and  Moyen， 2008； Byerly  et

al.，2019）。这种观点在 21世纪初又流行起来，主要

是因为当时某些学者将 TTG与埃达克岩混为一谈

（Condie，2005；Martin et al.，2005；Rollinson and Martin，

2005； Richards  and  Kerrich， 2007）。然而 ， TTG与埃

达克岩终究是两类岩石 ，在构造环境与成因上

也没有必然联系 （Moyen  and  Martin， 2012；张昌振

等，2018）。

（2）交代地幔 ，其通过极低程度的部分熔融

（< 5%）以产生长英质岩浆（Moorbath，1975；Peterman

and Barker，1976）。但长英质熔体无法与超镁铁质

的地幔达到平衡（Moyen and Martin，2012）。并且熔

融程度如此之低也无法导致重稀土的亏损（Jahn et

al.，1981，1984；Martin et al.，1983）。

（3）太古宙杂砂岩 ，其部分熔融的熔体在微

量 元 素 上 与 TTG是 比 较 匹 配 的 （Arth  and  Hanson，

1975），但在主量元素上表现为钾质而非钠质（Martin，

1994；Moyen and Martin，2012），且通常认为太古宙没

有足量的杂砂岩以产生广泛的 TTG（Moyen and Martin，

2012）。

（4）水化玄武岩，其熔融的温压条件相当于榴
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辉岩相或含石榴子石的高压角闪岩相，并要求石榴

子石的残留（见上一章）。这一观点久经检验，目前

已是关于 TTG源区的重要共识（Laurent et al.，2024）。

虽然最经典的模型认为 TTG主要来源于水化

玄武岩的部分熔融，但也有不少研究提出源区可能

并非单一的水化玄武岩，还可能混入其他物质。首

先，不少太古宙 TTG的 δ18O显著高于地幔值（Næraa

et  al.， 2012； Van  Kranendonk  et  al.， 2015； Roberts  and

Santosh，2018；  Smithies et al.，2021；Wang et al.，2022），

可能指示了源区中表壳沉积物的加入。Si同位素

的证据则表明这些表壳沉积物可能是燧石（Trail et

al.，2018；Deng et al.，2019；Zhang et al.，2023a），而来自

Ca同位素的证据则指示某些 TTG的源区中可能存

在碳酸盐沉积物（Antonelli et al.，2021）。其次，某些

TTG具有较高的相容元素（如 Mg、Cr、Ni）含量，被

认为源区混入了幔源岩浆（Rapp et al.，2010）。但高

Mg#也可能是由于源区残留富 Fe的绿辉石 （Laurie

and Stevens，2012；Moyen and Martin，2012），或者由于

源区是更富 Mg的科马提岩或科马提质玄武岩

（Tamblyn et al.，2023；Huang et al.，2025）。另外也有

学者认为澳大利亚的 Pilbara和 Yilgarn克拉通内的

TTG起源于富集的幔源赞岐质岩浆 （Smithies et al.，

2009，2019）。Condie （2005）通过统计发现年轻 TTG

普遍具有更高的相容元素含量，可能反映了地球逐

渐冷却所导致的玄武岩熔融深度的增加（Moyen and

Martin，2012）。

 3.2　TTG 源区水的来源

TTG来源于含水玄武岩的部分熔融目前已成

共识。然而，在板块构造尚未启动的早期地球，这

些水源从何而来，成为了早期陆壳起源研究中的核

心难题。近年来，多个研究从不同角度提出了可能

的机制，逐步揭示了早期地球中水的多样来源与循

环路径。

Roman  and  Arndt  （2020）对 “沉 陷 （sagduction）”

模型提出关键质疑。他们通过热力学–力学模拟指

出，太古宙大洋地壳具有显著分异特征：上部为含

水玄武岩，而下部为无水或贫水的超基性堆晶岩。

在岩浆侵入加热的背景下，下地壳温度高于含水矿

物的稳定范围，使其在埋藏前已脱水变干。这意味

着即便发生沉陷，被带入深部的也主要是“干”的堆

晶岩，而非 TTG形成所必需的“湿”玄武岩。该研究

动摇了沉陷模型解释水源问题的可行性，并再次将

TTG成因引向“需要一种能将表层含水玄武岩有效

带入深部”的机制——即类似俯冲的过程。Ge et al.

（2023）则从另一角度强化了俯冲作用的重要性。

他们基于锆石氧逸度 –水含量计的系统分析 ，揭

示全球多数太古宙花岗岩类岩浆具有高水含量（6%～

10%）和较高氧逸度 ，与现代俯冲带岩浆高度相

似。该特征难以用沉陷或热管构造等非俯冲模型

解释，因而支持 TTG源区的水主要来源于俯冲板片

脱水。将这一方法应用到南非巴伯顿地区时，Ding

et al.（2025）发现 TTG岩石氧逸度和水含量的升高

与前人发现的氧同位素变重的时间一致，这强化了

前人对此地在 32.3亿年时发生构造转变的认识。

Hartnady et al. （2022）通过相平衡模拟则支持非

俯冲模型。他们发现，太古宙高镁玄武岩和科马提

岩等超基性岩可在海底蚀变中储存大量水，并在升

温至超过 700 ℃ 后才释放。这一机制意味着，在厚

大洋岩石圈或沉陷构造中，富水超基性岩可作为深

部水源 ，通过脱水诱发上覆玄武岩部分熔融形成

TTG，从而挑战了“唯有俯冲才能输送水至深部”的

传统观点。Tamblyn et al. （2023）进一步强调科马提

岩在 TTG形成中的关键作用。他们指出，蚀变科马

提岩中的含水矿物（如蛇纹石、绿泥石等）在 670～

800 ℃ 区间可释放约 5% 的水，正好触发玄武岩部

分熔融。这一过程不依赖特定构造背景 ，为早

期地球的非俯冲型水循环与 TTG生成提供了新

路径。

此外 ，吴忠庆提出“水诱导地幔反转 （mantle

overturn）”模型，将水的来源推向更深层次 (Wu and

Zhao，2022；Wu et al.，2023；吴忠庆，2024)。该模型认

为，早期地球核幔边界的含水基底岩浆洋因水富集

导致密度降低，发生重力失稳而上涌，以地幔柱形

式将深源水带至浅部，为 TTG大规模熔融提供充分

的水和热。该机制不依赖地表水循环，巧妙规避了

沉陷模型中“下地壳无水”的难题。而在更早的时

间尺度上，刘勇胜等（2025）提出“原始地壳增厚驱

动水反向富集”模型。他们认为，地球岩浆洋冷却

过程中，表层水随固化基性地壳向下迁移，最终富

集于地壳底部，形成含水层。这一机制为前板块阶

段基性地壳的含水熔融提供了内在水源，并可解释

早期 TTG（如>3.9 Ga）形成深度逐渐加深的趋势。

综上，关于 TTG源区水的来源，研究正从“是

否必须依赖俯冲”向“多来源、多机制”深化 ，逐

步构建出从深部地幔到地表蚀变的完整水循环

图景。
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 4　TTG 成因的数值模拟

数值模拟是补充和验证地质与地球化学证据

的重要工具。关于 TTG成因的数值模拟可以分为

微观的热力学模拟和宏观的地球动力学模拟 ，前

者主要利用 Thermo-Calc、Perple_X、Theriak-Domino、
GeoPS等热力学程序 /软件来模拟基性岩变质熔融

产生 TTG熔体的过程，后者主要通过使用已知的物

理参数及简化的地质模型来对早期构造体制与大

陆地壳的形成过程进行约束。

 4.1　热力学模拟基性岩变质熔融

相较于复杂耗时的岩石学实验，热力学模拟可

以 快 速 获 取 不 同 成 分 和 温 压 范 围 下 的 相 平 衡

结果。这一研究使用的软件主要有 Thermo-Calc、
Perple_X、Theriak-Domino、GeoPS等。Thermo-Calc主
要通过求解非线性方程组来构建变质相图（Powell
and Holland，1988，2008；Powell et al.，1998），而 Theriak-
Domino、 Perple_X和 GeoPS则 是 使 用 吉 布 斯 自 由

能 最 小 化 原 则 来 确 定 给 定 温 压 条 件 下 的 稳 定

相组合 （De Capitani and Brown， 1987；De Capitani and
Petrakakis，2010；  Connolly and Petrini，2002；Xiang and
Connolly，2022）。目前看来，这些热力学软件在经典

模型的计算结果上差异不大，但后者明显拥有更高

的效率。在用变质基性岩模拟 TTG的形成时，不同

学 者 得 到 的 最 佳 温 压 范 围 基 本 一 致 ， 为 800～
1000 ℃ 和 1.0～1.8  GPa（Nagel  et  al.， 2012； Johnson  et
al.，2014，2017；Palin et al.，2016）。但选择的玄武岩

的初始成分不同会极大地影响计算结果。从主量

元素上看，低镁的玄武岩会降低石榴子石稳定域的

压力下限至 0.7～0.8 GPa，使得在较低压力的情况下

即可产生类似 TTG微量元素特征的熔体（Johnson et

al.，2017）。从微量元素上看，玄武岩的富集程度也

会影响对 TTG形成温压的计算。如亏损的玄武岩

（如 N-MORB）相较于富集的拉斑玄武岩则需要在更

高的压力、更小的熔融分数条件下才能满足 TTG富

集 LILE、亏损 Nb-Ta-Ti、轻重稀土分馏的特征（Nagel
et al.，2012；Palin et al.，2016）。因此，在用相平衡–地
球化学计算来模拟 TTG形成的条件时需认真考虑

源岩的选取。通常选择同一地区更为古老的玄武

岩作为源区更为合理。但有些地区经历了复杂且

强烈的构造运动，很难找到与 TTG同期或更早基性

岩石 ，这时可以选择太古宙拉斑玄武岩的平均值

作为初始成分 （图 3）。比较特殊的是 ，对加拿大

Acasta片麻杂岩中 4.02 Ga的 Idiwhaa片麻岩的模拟

结果显示 ，其形成需要的变质温压为 800～900 ℃

和 1 kbar，如此极端低的压力条件被认为是陨石撞

击所致（Johnson et al.，2018）。由于 Idiwhaa片麻岩具

有与太古宙 TTG迥异的化学成分，其稀土配分曲线

比较平坦，具有明显 Eu负异常，且 FeO、MgO含量

较高 （Johnson et al.，2018），因此这样的成因模型对

大部分 TTG而言并不适用。

 4.2　大陆地壳形成与早期构造体制的数值模拟

动力学的数值模拟主要用于探究长英质陆壳

的形成机制，以及约束早期的构造体制。总体上，

这些工作强调：在更高地幔温度背景下（Herzberg et

al.，2010），早期地球可能经历了多种构造模式，包括

缓慢俯冲（Sizova et al.，2015；Foley，2024）、短期或间

歇性俯冲 （Moyen and Van Hunen， 2012； Sizova et  al.，

2015）、滴坠和拆沉（Johnson et al.，2014；Sizova et al.，

2015；Capitanio et al.，2019），以及以侵入为主导的岩

浆活动（Rozel et al.，2017）等（图 4）。这些不同机制

能够在特定条件下产生 TTG熔体，但在形成深度、

微量元素特征及地壳保存机制方面表现出显著

差异。

Foley（2024）提 出 “ sluggish  subduction（缓 慢 俯

冲）”的构造模式，认为在太古宙较高的地幔潜热条

件下 ，俯冲板片易于升温并在浅部发生部分熔融

（图 4）。这一模式强调，早期缓慢俯冲作用可能是

TTG形成的重要途径。类似地，Moyen and van Hunen

(2012) 通过数值模拟与地质记录对比，指出早期地

球的俯冲活动难以长期维持 ，而更可能表现为短

期、局部的间歇性事件，这为地质记录中脉冲式的

TTG岩浆活动提供了合理解释（图 4）。

除俯冲外，地壳重力不稳定与拆沉过程在早期

地壳演化中也很重要。Johnson et al. (2014) 的模拟显

示，加厚镁铁质地壳在高温条件下可能因密度较大

而发生拆沉/滴坠（delamination/dripping），其循环至地

幔后发生部分熔融，可以作为  TTG 的源区（图 4）。

这一模型被大量来自 Pilbara克拉通的地球化学、构

造地质学证据所支持 （Van  Kranendonk  et  al.,  2015;

Smithies et al, 2021; Vandenburg et al., 2023），成为解释

地球早期构造模式的主流模型之一。

在更大尺度上，Sizova et al. (2015) 通过二维动

力学模型探讨了不同构造情景下的熔融条件，结果

显示浅俯冲、滴坠及加厚地壳底部熔融均能产生
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TTG 质熔体（图 4），而其微量元素特征则取决于源

岩成分与残余矿物组合。Rozel et al. (2017) 则采用

全球热化学对流模型，强调岩浆侵入与喷发比例对

地壳组成的控制作用，认为侵入主导的岩浆作用更

符合实际的 TTG的形成与地壳的压力–温度分布。

这一结论凸显了岩浆侵入过程在大陆地壳长期保

存中的关键意义。进一步地，Capitanio et al. （2019）

的研究表明早期地球可能不存在单一的主导构造

模式 ，而是多种模式在时间与空间上的并存与转

换，强调需将热–动力学模型结果与地质、地球化学

证据综合考虑。

综上所述，地球动力学数值模拟研究揭示：早

期大陆地壳的形成很可能并非由单一机制主导，而

是在高地幔温度背景下，多种构造与岩浆过程协同

作用的结果。缓慢或间歇性俯冲、滴坠，以及侵入

主导的岩浆作用等机制均可能成为  TTG形成与大

陆地壳长久保存的重要机制。这一认识强调了将

全球尺度的热化学对流模型与局部岩石学–熔融模

拟相结合的重要性，也提示未来研究应更加注重不

同尺度建模之间的耦合与地质记录的对比验证。
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图  3    太古宙玄武岩的相平衡模拟与 TTG 的形成温压限定（据 Ge et al.，2018 修改）

Fig. 3    Phase equilibrium modelling of Archean basalts and P–T constraints for TTG formation （modified from Ge et al., 2018）

The modelling uses an enriched Archean tholeiitic basalt composition (average) as the starting material. Coloured symbols with black outlines

represent P–T conditions for the formation of early TTGs from various cratons worldwide: red circles for the Aktashi TTG, Tarim Craton; purple

squares for the Itsaq TTG, North Atlantic Craton; green diamonds for the Anshan TTG, North China Craton; and blue triangles for the Acasta

TTG, Superior Craton.
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 5　晶粥模型与 TTG 的成因

 5.1　晶粥模型的基本原理与证据

晶粥模型认为，TTG岩体不是由液态岩浆直接

结晶而成，而是经历了晶体–熔体分离过程的晶体

富 集 产 物 （Bachmann  and  Huber， 2016； Laurent  et  al.，

2020）。在晶粥模型中，堆积的晶体和少量间隙熔体

形成了 TTG岩体，而抽离熔体喷发出地表形成了火

山岩。这一模型得到了岩相学观察的支持，如 TTG

岩石中常见的堆晶结构、矿物成分环带等。目前

在世界各地发现了多个支持太古宙晶粥模型的实

例 （Laurent  et  al.， 2020；Kendrick  et  al.， 2022；Mathieu，

2022）。如对南非巴伯顿花岗绿岩带中 34.5亿年

TTG岩体的详细研究表明 ，其具有典型的堆晶结

构，且与酸性火山岩在形成时代和同位素组成上具

有同时性和同源性，支持它们来自共同的母岩浆，

但经历了不同的晶体–熔体分离过程（图 5；Laurent

et al.，2020；Ding et al.，2024）。但同时也需指出的是，

巴伯顿地区的这些 TTG究竟与火山岩之间有何种

密切的空间联系，还需要有更多证据。此外，加拿

大苏必利尔克拉通的 Abitibi花岗绿岩带和 Wawa

片麻岩区的研究以及中国华北克拉通冀东地区的

实例等均表明结晶分异作用对于 TTG成分的影响

是 不 可 忽 视 的 （Liou  and  Guo， 2019； Kendrick  et  al.，

2022；Mathieu，2022）。

 5.2　结晶分异对 TTG 地球化学特征的影响

熔体抽离与晶体堆积过程可显著改变 TTG的

全岩地球化学成分，而母岩浆的成分控制着分离矿

物的种类与比例。例如，在英云闪长质母岩浆的体

系 中 ， 斜 长 石 堆 晶 会 导 致 堆 晶 体 中 Al2O3、 Sr和

Eu含量升高，相应地在演化熔体中造成这些元素的

亏损（Laurent et al.，2020）；角闪石的堆晶则会加剧演

化熔体中重稀土元素的亏损。由于此类母岩浆通

常偏酸性，斜长石堆积往往是其成分演化的主导机

制 ；而在更基性的闪长质母岩浆中 ，角闪石的分

离 结 晶 则 对 成 分 变 化 起 主 要 作 用 （Liou  and  Guo，

2019）。这类过程广泛记录于地壳浅部至中部。例

如，南非 Stolzburg岩体 （仅指该岩体中的主体即约

3.45 Ga的部分）作为浅部地壳的晶粥残存，其内部

不同岩石类型在传统 TTG压力判别图中分布于高

压、中压、低压及钾质等多个区域，如此显著的成

分 差 异 难 以 仅 凭 源 区 深 度 差 异 解 释 （Ding  et  al.，

2024）。类似地，加拿大苏必利尔克拉通 Wawa片麻

岩区中 TTG的成分变化，则揭示了太古宙中部地壳

晶粥过程的影响（Kendrick et al.，2022）。

传统上，TTG成因研究多聚焦于主要造岩矿物

（如斜长石、角闪石）的影响，而副矿物（如磷灰石、

榍石、锆石）在微量元素分配中的作用常被忽略。

尽管这些副矿物含量较低，但它们对稀土元素和高

场强元素等微量元素的分配具有显著控制效应。

例如，磷灰石的分离可导致稀土元素的强烈分异；

榍石的分离则影响 Ti、Nb、 Ta等元素的含量 ；锆

石则富集 Zr、Hf及重稀土元素。值得注意的是 ，

Stolzburg岩体的副矿物含量与全岩的 Sr/Y和 La/

Yb比值之间呈现良好的相关性（Ding et al.，2024）。

因此，副矿物在 TTG中的不均匀分布也可能是其成

 

0

20

40

60

70

100

0

20

40

60

70

100

150

0
0

0

0

20

40

60

80

100

700 750 800 850 900 950 1000

100

200

20

40

60

70

820 870 920 970
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

50 100 150

200 250 300

滴坠/拆沉

局部地壳翻转

水化玄武岩部分熔融

水化玄武岩部分熔融

地壳局部加厚

水化玄武岩部分熔融

深
度
/k
m

深
度
/k
m

深
度
/k
m

宽度/km

宽度/km

宽度/km

地壳再造 （增生）

扩张中心 （洋脊）

短周期幕式俯冲

水化玄武岩部分熔

融的不同构造环境

长英质穹窿上升

下地壳拆沉

穹窿–龙骨构造

图  4    太古宙地球动力学模型（据 Sizova et al.，2015 修改）
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分多样性的重要原因之一。

除中上地壳的中酸性晶粥体系外，深部地壳中

含水玄武质岩浆的分离结晶也被视为 TTG成因的

重要机制（Kleinhanns et al.，2003）。在含水玄武质岩

浆中，角闪石的分离结晶是控制成分演化的关键过

程。含水条件是玄武质岩浆分异形成钠质花岗岩

的必要前提 ，该过程在显生宙主要发生于弧环

境 ，并有多个实例支持 ，如 Washington  Cascades的

Chelan杂岩和 Kohistan岩基等 （Dessimoz et al.， 2012；

Jagoutz et al.，2013）。在太古宙研究中虽存在类似观

点，但并未强调含水玄武岩必然形成于俯冲背景的

弧环境（Kleinhanns et al.，2003）。此外，源自交代地

幔的含水赞岐质岩浆也可通过结晶分异形成具有

高压特征的 TTG，这对传统的 TTG压力分类方案提

出了挑战（Smithies et al.，2019）。

综上所述，TTG岩体在形成过程中普遍经历了

结晶分异作用，因此在依据全岩地球化学成分推断

单个 TTG岩体形成压力时需格外谨慎。在统计

TTG化学指标随时间变化的趋势时，亦需仔细甄别

哪些数据反映了源区特征，哪些受到后期岩浆分异

作用的改造。准确剔除岩浆分异的影响，是合理解

释 TTG成分演化及其地质意义的前提。另一方面，

若将研究尺度扩展至地体或克拉通级别，TTG的压

力分类方案仍具参考价值，对于比较不同克拉通之

间的异同、理解其形成与演化过程具有重要意义。

 6　TTG 研究的新技术手段

 6.1　非传统同位素对 TTG 成因的制约

近年来随着质谱技术的进步，一些非传统的稳

定同位素如 Fe、Mg、Ti、Si、K、Zn、Cu、Ca等同位

素被逐渐应用到岩石学上来。目前已经有 TTG的

B、Si、Mg、K、Ca、Fe、Zn、Ti等同位素的数据 ，这

些新数据为 TTG的成因提供了新的制约。

（1）B同位素 ： Smit  et  al. （2019）测定了格陵兰

Isua和 Tartôq绿岩带、加拿大 Acasta片麻杂岩以及

印度 Bastar克拉通内 3.8～2.8 Ga TTG的 B同位素。

由于并未发现较重的 B同位素和较高的 B含量，因

此他们认为 TTG的源区并无海水或海水蚀变物质

的加入，而俯冲板片熔融并不能解释 TTG的 B同位
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素组成，从而认为板块构造的启动时间不会早于 2.8

Ga（Smit et al.， 2019）。Liu et al.（2025）  和 Goumans et

al. （2025）补充了全球其他克拉通如华北克拉通、南

非 Kaapvaal克拉通、印度 Dharwar克拉通的 TTG全

岩 B同位素数据。这些数据加强了 Smit等人的结

论，均认为板块构造启动于新太古代。

（2）Si同位素：  Si同位素由于在部分熔融过程

中几乎不发生分馏（Savage et al.，2011），因此可以用

来示踪 TTG源区的性质。南非 Kaapvaal克拉通、加

拿大 Acasta和 Itsaq片麻杂岩、俄罗斯 Siberian克拉

通和 Karelia克拉通的太古宙 TTG表现出异常重的

Si同位素特征，André et al. （2019）将其解释为源区

玄武岩受到了富 Si海水的热液蚀变，而 Deng et al.

（2019）则认为是少量富重 Si同位素的燧石随洋壳

俯冲导致的。另一项关于锆石 Si同位素的研究也

支持太古宙乃至冥古宙时期燧石的深部循环（Trail

et al.，2018）。近两年的锆石原位 Si同位素研究加强

了已有报道对 TTG的 Si同位素特征及其成因的认

识（Lei et al.，2023；Zhang et al.，2023a）。

（3）Mg同位素：目前仅有来自华北和扬子克拉

通的少量数据报道 （Yang et al.，2016），表现为相对

地幔值较大的不均一性，但并未排除变质等后期过

程对Mg同位素的影响。

（4）K同位素：与 Si同位素类似，K同位素在整

个岩浆过程中的分馏都很有限，约 0.2‰（Tuller-Ross

et al.，2019；Huang et al.，2020；Hu et al.，2021），而在地

表不同储库中差异较大（Chen et al.，2020；Hu et al.，2020，

2021； Santiago  Ramos  et  al.， 2020； Teng  et  al.， 2020；

Huang et al.，2020；Liu et al.，2021，2023； Li et al.，2022），

因此可以用来示踪岩浆的源区（Sun et al.，2020；Hu et

al.， 2021）。 两 项 关 于 太 古 宙 TTG的 研 究 都 发 现

δ41K和 δ18O之间存在负相关（Xiong et al.，2025；Zhang

et al.，2025），暗示了其源区是海水热液蚀变的洋壳，

指示了汇聚板块的构造环境。

（5）Ca同位素 ：Antonelli  et al. （2021）较为系统

地分析了太古宙 TTG、埃达克岩和其他花岗岩类的

Ca同位素，结合相平衡模拟发现 Ca同位素分馏主

要受地温梯度的控制。TTG具有偏轻的 Ca同位素

组成，反映了约 500～750 ℃/GPa的地温梯度。这与

现代热俯冲带中观察到的埃达克岩相似，但与地幔

柱体制下的高地温梯度 （> 750 ℃）不一致。部分

TTG样品中的 Ca同位素显著偏重或偏轻，可能是

由斜长石的结晶分异或堆晶导致的。来自加拿大

Nuvvuagittuq的 2个 Ca同位素非常轻的样品可能反

映了源区继承的碳酸盐沉积物。因此，Ca同位素可

为制约太古宙陆壳形成时地温梯度和俯冲沉积物

的循环提供新的启示（Antonelli et al.，2021）。

（6）Fe同位素：主要用于示踪某些含铁矿物的

分离结晶。例如，Doucet et al.（2020）  观察到，TTG的

全岩 Fe同位素组成与太古宙镁铁质岩相似，并归因

于 玄 武 质 岩 浆 中 角 闪 石 和 斜 长 石 的 分 离 结 晶

（Doucet et al.，2020）。对 Acasta片麻杂岩 4.02～3.6 Ga

TTG的 Fe同位素研究则强调低 Fe3+氧化物的结晶

导致了残余岩浆轻微富集重 Fe同位素 （Aarons  et

al.，2020）。Liou et al.（2022）  根据对华北克拉通晚太

古代 TTG的 Fe同位素研究，提出所谓“高压”TTG

的地球化学特征主要受控于角闪石等矿物的分离

结晶（Liou et al.，2022）。

（7）Zn同位素 ：与 Fe同位素类似 ，Doucet et al.

（2020）  观察到 TTG的全岩 Zn同位素组成与太古宙

镁铁质岩相近，并据此驳斥了部分熔融的 TTG成因

模式，因为其模拟计算和质量平衡计算表明镁铁质

岩石部分熔融会产生较大的 Zn同位素分馏，而角

闪石与斜长石的分离结晶可以产生与幔源岩浆相

同的 Zn同位素组成。不过这些同位素的工作目前

还处于数据积累阶段，需要有更多的数据来证实。

（8）Ti同位素：Aarons et al. （2020）  通过对 Acasta

片麻杂岩 TTG的研究发现其 Ti同位素在 3.75 Ga之

前表现为板内碱性岩浆的特征，而在 3.75 Ga之后则

更接近现代弧岩浆。这样的转变可能反映了构造

体制从地幔柱向板块俯冲的转变。后来又有学者

对 Itsaq片麻杂岩开展了较为系统的 Ti同位素研究

（Hoare et al.， 2023；Zhang et al.， 2023b），同样揭示了

该地始太古代 TTG与现代钙碱性弧岩浆在 Ti同位

素组成上的相似性。该研究还同时指出一定程度

的分离结晶对于 TTG的形成是必要的，单纯的玄武

岩部分熔融不足以解释某些 TTG中的重 Ti同位素

信号。

在以上这些稳定同位素工具中，B、Si、K同位

素主要用于指示源区性质 ，而其余的 Mg、Ca、Fe、

Zn、Ti同位素则侧重于示踪岩浆过程。比较特殊的

是，Ca同位素可以指示地温梯度，且异常的 Ca同位

素组成还可以指示源区中的碳酸盐，而 Ti同位素与

SiO2 的关系可以用来区分岩浆是钙碱性还是拉斑

质的。另外，除 Ti同位素比较稳定外，其他同位素

体系在后期变质或风化等过程中都会不可避免地
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受到改造，因此在应用这些示踪工具时必须十分慎

重地剔除后期改造的影响。

 6.2　大数据与人工智能的应用

近年来，随着锆石年代学和地球化学全球数据

库的积累 ，应用大数据的方法研究大陆地壳生长

和板块构造启动成为 1个新的研究领域 （图 6）。
Dhuime et al. （2012）通过对全球岩石与同位素数据

库的分析，发现约  3.0 Ga 左右新生地壳由较薄的镁

铁质转向更厚的硅铝质，并将这一变化与板块构造

的启动联系起来（Dhuime et al.，2012）。进一步的工

作通过统计火成岩  Rb/Sr 比值 （Dhuime et al.， 2015）
和沉积物的 Ni/Co与 Cr/Zn比值 （Tang et  al.， 2016），
强化了 3.0 Ga为地球动力学转折点的观点。而基于

全球火成岩地球化学数据库的统计研究则揭示了

约  2.5 Ga  出 现 的 全 球 性 地 壳 –岩 石 圈 演 化 转 折

（Keller and Schoene，2012），表现为多种元素和元素

比值的突变 ，这可能标志着构造体制的系统性变

化，即全球尺度的板块构造在此时启动。
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图  6    关于板块构造启动时间的不同认识（据 Palin et al.，2020 修改）

Fig. 6    Different perspectives on the timing of plate tectonic onset (modified from Palin et al., 2020)
 

在大陆生长节律方面，Garçon（2021）  利用碎屑

沉积岩 Sm-Nd同位素数据，提出大陆生长并非持续

线性，而是以约 0.5～0.7 Ga为周期的幕式事件。这

种周期性可能与板块速率与俯冲强度的变化相关

（Garçon， 2021）。Reimink et al.（2021）基于全球碎屑

锆石统计的研究也支持这样的结论。从全岩石圈

的角度，Reimink et al.（2023）  综合碎屑锆石 Hf同位

素和火成岩主量元素，提出再造作用对陆壳形成至

关重要（尤其是早期），且推断陆壳的高速生长从 3.5

Ga持续至 1.0 Ga（Reimink et al.，2023）。

在冥古宙时期，由于岩石和矿物的记录极其稀

少，以机器学习为代表的人工智能手段开始得到应

用，为从有限的样本中获取更多关于早期地球的认

识。通过对锆石与其寄主岩的大型数据集的训练

可以对锆石微量元素与其寄主岩的主微量元素之

间的相关性进行定量，进而能够利用 Jack Hills锆石

推测冥古宙大陆地壳的化学成分 （Lu et al.，2025）。

该研究表明 ，冥古宙大陆地壳属于长英质 ，包括

TTG与 K质花岗岩，后者代表成熟的大陆地壳。对

锆石数据集的训练还可以识别出 I型和 S型的锆石

（分别对应 I型和 S型花岗岩），以推测其形成的构

造背景。研究发现冥古宙的 Jack Hills锆石中有相

当一部分属于 S型锆石，说明与俯冲相关的地表物

质和沉积物循环早在冥古宙就已存在 （Chen et al.，

2023；Jiang et al.，2024）。

综合来看，以上研究通过大数据和人工智能驱
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动的方法从不同角度揭示了大陆地壳形成生长与

板块构造演化的关键节点。而随着数据集的扩充

和技术手段的优化，未来有望获得更多关于早期大

陆地壳演化的信息（图 6）。

 7　TTG 成因和板块构造研究的新挑战

 7.1　多成因模型并存与划分

毫无疑问，太古宙的花岗质岩石以 TTG为特色

本身就说明这些岩石的成因与早期特殊的物理化

学条件有关。结合实验岩石学资料和地球化学分

析和模拟等大量研究来看，TTG的形成有几个方面

已形成了共识：①首先需要 1个水化的玄武质岩石

作为源区，该源区的熔融可以形成钠质的花岗岩，

其地球化学特征显著受源区残留矿物相（如石榴子

石、角闪石、斜长石）组成的控制；②该镁铁质源区

可能在部分熔融之前经历过低温或高温热液蚀变，

也即早期的镁铁质岩的蚀变作用可能是造成熔融

出来的 TTG成分差异的原因之一；③TTG的成分随

着时间演进，到新太古代时期越来越多的 TTG岩石

的锆石 δ18O值高于地幔值，即有越来越多的表壳物

质加入 TTG的源区之中 ，意味着地壳物质的深循

环；④TTG岩浆本身也可以发生一定程度的结晶分

异，这个过程会加剧 TTG成分的多样性，因此在利

用全岩成分反演源区熔融条件时，必须评估并排除

分离结晶的影响。

尽 管 人 们 都 希 望 能 有 统 一 的 模 型 来 解 释

TTG的成因，但就像显生宙的花岗岩也有多种成因

一样，TTG的成因也不能一概而论。越来越多的证

据表明，TTG并不是单一机制的产物，不同地区的

TTG可能来源于不同的源区（即源区水化玄武质岩

石 的 成 分 有 差 异 ）（Huang  et  al.， 2025； Xiong  et  al.，

2025；Zhang et al.， 2025；Zhao et al.， 2025），形成于不

同的构造环境（Cawood et al.，2022）。甚至同一克拉

通内部（如华北克拉通的东部地块与横贯华北造山

带 ）也可能存在形成机制各异的 TTG（Zhao  et  al.，

2025）。这提示研究中需要放弃“非此即彼”的简单

二元思维，转而接受多机制并存的复杂模型，并发

展新的判别指标以区分不同成因类型的 TTG。在

此基础上，如何利用现在积累越来越多的岩石地球

化 学 大 数 据 ， 结 合 不 同 的 源 区 和 构 造 背 景 来 对

TTG的成因类型进行新的分类，可能是未来的工作

方向之一。

此外，关于 TTG的源区性质、源区水的来源、

如何准确识别原始岩浆成分、如何限定 TTG形成的

构造背景等问题仍存争议。这些问题为深入研究

TTG指明了未来的主要工作方向，也将对深入理解

早期大陆形成和演化具有重要意义。

 7.2　地球化学指标的确定与有效性

与前述成因类型的争议相关联的，TTG研究中

另 1个重要挑战是地球化学指标的有效性问题。传

统的地球化学判别图解（如 Sr/Y‒Y、La/Yb‒Yb）建立

在岩浆未经历显著分异的前提下，但晶粥理论则表

明 TTG可能如同显生宙花岗岩浆一样经历了复杂

的晶体‒熔体分离过程，这使得全岩地球化学成分

的构造指示意义变得复杂和不确定。例如，高压型

TTG的高 Sr/Y特征既可能反映深部熔融 （Moyen，

2011），也可能由斜长石堆晶或副矿物的不均匀分

布导致（Kendrick et al.，2022；Ding et al.，2024）。解决

这一挑战需要发展能够识别岩浆分异作用的新指

标，并结合岩石学观察进行综合判断。

另外，TTG同位素地球化学特征的解耦性也值

得关注。在利用稳定同位素示踪 TTG源区时，性质

相近的同位素体系可能出现不一致的行为。例如，

遭受海水低温蚀变的玄武岩通常具有重 Si、O同位

素组成（Trail et al.，2018）。由于部分熔融和结晶分

异过程对锆石 Si、O同位素分馏影响极小，源区特

征可被 TTG继承，从而表现出 Si-O耦合的现象，例

如 在 Acasta片 麻 岩 中 观 察 到 的 那 样 （Zhang  et  al.，

2023a）。然而，南非 Barberton花岗绿岩带却出现 Si-

O解耦的例外情况，这一现象被解释为源区流体性

质变化所致 （Lei et al.， 2023）。放射性同位素体系

（如 Hf-Nd）的解耦则更为普遍，并不限于早期地球

的 TTG研究，这通常被归因于元素地球化学行为及

其对变质作用响应程度的差异。对于 TTG这样的

地球早期代表性花岗质岩石，其同位素的解耦很可

能反映了地球早期表面环境的变化和早期的壳幔

物质循环过程，也可能与板块构造有关。

识别可靠的地球化学指标、解析同位素的解

耦，其根本还是在于对原始岩浆成分的识别。花岗

质岩浆由于其相对于镁铁质岩浆温度低、黏度大、

挥发分多，在地壳中的存留时间长，一是可能本身

经历了相对长的岩浆分异过程从而导致不同层位

或部位的岩浆成分有变化；二是深部镁铁质或长英

质岩浆的底部加热或直接灌入到岩浆体系中，导致
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前期刚结晶或待结晶的熔体再活化，从而形成不同

熔体的混合而导致成分变化；三是岩浆的上侵过程

可能会混染围岩物质，野外也常见到 TTG中有非常

细小的斜长角闪岩的包体。尽管这些因素都使得

TTG成因的研究更加复杂，但不可否认的是，TTG

区别于其他类型花岗岩的特征还是比较明显的。

在此基础上，利用大量已有的数据资料对单一岩体

的平均成分进行估计，以岩体为单位统计 TTG成分

随着时间的变化，或许可以对早期构造转换与大陆

成分转变等问题提供参考。

 7.3　TTG 形成与早期地球环境的协同演变

TTG成因的研究要回归到研究早期大陆形成–

演化及相关的地球早期环境上来。最早的 TTG形

成于 4.02 Ga，此时是否有大陆浮出水面尚不清楚，

而生命还未出现，且表层的地球环境也与现今有很

大不同。有研究表明，3.2 ～2.8 Ga这段时间内大陆

逐渐浮出水面（Eriksson et al.，1994；Mukhopadhyay et

al.，2014；Reimink et al.，2021；Heard et al.，2021；Chowdhury

et  al.， 2025），而板块构造如何在早期环境中启动

更是存在很大争议 （Zheng and Zhao， 2020；郑永飞 ，

2023，2024；Turner et al.，2025；Zheng，2025）。TTG虽

然形成于地壳深部，但由于其继承了源区地壳的信

息，同时也记录了早期地壳成分的变化和深部幔–

壳的物质、能量的交换。地表物质经过俯冲或凹陷

等方式进入到深部地壳 ，可作为 TTG的部分源区

（Deng et al.，2019；Wang et al.，2022）；而 TTG形成后

又在侵位过程中混染地壳物质，并在就位时烘烤围

岩和释放流体。目前观察到的 TTG几乎占到早期

陆壳岩石的 70% 甚至更多（Moyen，2011），这里面有

2个重要的问题值得关注。①产生大量 TTG的同时

势必在深部地壳产生更大体量的残留体（Moyen and

Martin，2012），这些物质不管是继续留在地壳深部

还是拆沉到地幔之中，都会对地壳的分异和壳幔物

质循环产生很大影响；②大量 TTG的形成反映了巨

大的岩浆通量 ，这会对当时的环境产生一定的影

响 ，尤其是当构成火山 –侵入杂岩系统时更会如

此。从这个角度上来说 ，寻找早期的酸性火山岩

（有些可能会在后期构造过程中变质 ）（Smithies et

al.， 2007；Kröner et al.， 2013；Laurent et al.， 2020）并与

TTG成分进行对比研究，分析早期 TTG的碳通量，

研究 TTG形成与早期海水和大气成分变化之间的

联系等，也是未来的重要研究方向。

 8　结束语

总体而言，地球早期的地幔温度更高、岩石圈

更薄、地壳更厚，整体热状态与现今存在显著差异，

这种独特性使得直接运用现代板块构造模型解释

TTG成因面临根本性挑战。在运用“将今论古”原

则研究早期地球时，必须审慎考虑这些独特的地球

化学背景与构造条件。同时，太古宙历时漫长，地

球热状态与构造体制处于演变之中，TTG可能具有

多成因性，不同时期和地区的 TTG可能形成于不同

的动力学机制。因此，有必要发展更符合早期地球

条件的动力学模型，充分考虑高地温梯度、幕式构造–
岩浆活动、早期地表条件（如海水成分、大气组成）

的差异以及多种构造机制（如俯冲、地幔柱凹陷）和

复杂岩浆过程可能共存的情形。当前，关于 TTG的

源区性质、源区水的来源、如何准确识别原始岩浆

成分、如何限定 TTG形成的构造背景等问题仍存争

议，针对典型地区进行精细解剖和示踪可能是 1个

有效的途径。面向未来，TTG研究需要更深入的多

学科整合，结合野外地质、岩石学、地球化学、数值

模拟和实验研究等多种手段。特别需要加强的是

将微观尺度上的矿物学研究与宏观尺度上的地球

物理和地球动力学模拟相结合，发展能够识别和量

化岩浆分异作用的新方法，建立从源区到最终就位

的完整模型。总之，TTG作为早期大陆地壳的主要

组成部分，其成因研究直接关系到对地球早期演化

历史的理解。通过揭示 TTG的形成机制，可以更准

确地重建早期地球的热状态、构造体制和地表环境

演变，更深入地理解早期大陆形成–演化过程和机

制，进而回答诸如为什么地球是太阳系中唯一具有

发达大陆地壳的行星，以及大陆地壳如何影响行星

的宜居性等基本问题。
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