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大陆动力学的物质演化研究方向与思路
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摘　要:大陆动力学是在当代板块构造新的发展基础上提出的重要科学问题和研究领域.它从大

陆尺度研究大陆形成演化和动力学机制等基本问题,其核心是把大陆作为一个独立的动力学系统

来研究,通过研究大陆形成过程和演化历史等各种基本问题来阐明大陆与整个地球系统的相互作

用.这里强调的是把大陆的研究放到演化的视野上来观察和认识.地球最早的物质以及之后的演

化都记录在大陆岩石上,因此,大陆的物质演化无疑是解开大陆动力学之谜的基础.在国家自然科

学基金委员会Ｇ中国科学院学部联合专项基金项目“板块构造与大陆动力学发展战略研究”的支持

下,提出了大陆动力学的物质演化研究方向与思路.
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Abstract:Continentaldynamicsispresentedanddefinedonbasisofresearchadvancesofmodern
platetectonics．Itemphasizesthatcontinentisgoinginanindependentdynamicsystem．
Continentaldynamicsfocusesonfundamentalissuesofcontinentalformationandevolutionandits
dynamicmechanismincontinentscale,andfurtherclarifiesrelationbetweencontinentandwhole
earth􀆳ssystem．Hereweinsistaresearchfieldofvisionthatcontinentisevolving．Continental
rocksrecordmaterialsontheearthfromearliestuptonow,andhereaftertectonicimprintson
them．Therefore,thestudyoncontinentalmaterialevolutionisakeytounderstandcontinental
dynamics．Thispaperisapartofresultsof“slabstructureandcontinentaldynamicsstrategic
research”projectsupportedby NationalNaturalScienceFoundationofChinaand Academic
DivisionofChineseAcademyofSciences．
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０　引　言

板块构造是２０世纪人类最重要的自然科学理

论贡献之一,并迅速成为地球科学的主流理论.板

块构造很好地解释了大洋问题,较合理地解释了洋

陆过渡带,但是在解释大陆问题时遇到困难,有人称
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之为“板块难以登陆”.大陆动力学(Continental
Dynamics)是１９８９年在美国地质文献中出现的新

名词,是在当代板块构造新的发展基础上提出的重

要科学问题和研究领域.大陆动力学从大陆尺度研

究大陆形成演化和动力学机制等基本问题,其核心

是把大陆作为一个独立的动力学系统来研究,它通

过研究大陆形成过程和演化历史等各种基本问题,
阐明大陆与整个地球系统是如何相互作用的.

为了更好地研究大陆动力学,２０１２年中国科学

院学部与国家自然科学基金委员会联合设立了由张

国伟院士和杨文采院士负责的“板块构造与大陆动

力学”学科发展战略研究项目.翟明国院士是该项

目岩石与地球化学组的负责人,本文即是该项目的

一部分研究成果.

１　总体描述

(１)岩石是大陆演化的物质记录,记录了大陆的

起源、过程、变化和现状.地球化学和同位素年代学

是大陆物质演化研究的重要手段,是现代分析测试

技术与地球科学融合交叉的范例之一.岩石学以及

地球化学与构造地质学、地史学(含地层古生物)、地
球物理学的结合,使得地球科学家们从成分、状态、
时间、空间等多维尺度进行大陆演化的动态变化体

系研究成为可能.
(２)固体地球圈层的物质演化研究明确地显示

出大陆演化的时控性与不可逆性.经典地质律条

“将今论古”的“论”字将不再是简单的“类比”,而应

强调比较学的科学内涵,现在的比较学研究虽然是

初步的,但已经前瞻性地观察到大陆和地球从“生”
到“死”的演化特征及其不可逆转的发展规律.

(３)现代地球观指导下的大陆物质演化研究有

可能进一步揭示大陆自身的演化以及和海洋协同演

化的奥秘.以花岗岩类的物质演化和变质温压体系

的时代差异入手,探寻大陆从古到今演化的动力学

历程,探讨大陆内部的运动以及陆壳物质/结构的变

化是否受控(继承)于大陆形成以来的固体大陆岩石

圈体系,分析发生在现代板块边缘或洋陆转换带的

构造作用对大陆的影响与改造的方式.这些研究是

破解“板块登陆”难题的钥匙.
(４)固体地球科学(特别是大陆地质科学)研究

的是人类居住和赖以生存的地球大陆圈层,它的实

践性和综合性是其他任何自然科学都不能比拟的.
大数据时代给大陆地质的研究带来巨大冲击、挑战

和空前机遇.

２　重要研究方向

２．１　大陆物质成分演化

虽然一直存在“先有洋,还是先有陆”的争论,但
是目前地球上发现的最古老地壳物质和岩石都是陆

壳的.大陆的物质成分有从富钠质到富钾质陆壳的

鲜明运动轨迹和发展历史,显示了陆壳成熟化的多

阶段过程.很明显,陆壳的形成、生长、稳定化和后

来的洋陆相互作用记录的海陆变迁是大陆演化乃至

地球演化的核心内容.

２．２　大陆热体制演化

地球早期是炽热的星球已经没有大的争议,地
球随着放射性物质的衰变必将成为冷却的类月星

球.地球热体制的演变伴随着地球固体圈层的物质

分异状态、大陆岩石类型Ｇ组合的变化.地球热状态

决定了不同深度地壳蠕变和刚性特征,必然决定了

它们的运动方式和运动规律.现代岩石学已经能够

利用岩浆岩和深俯冲捕获的深部岩石探针,以及利

用变质岩的变质历史来解读不同地质时期、不同深

度地壳和岩石圈地幔的热状态.

２．３　大陆构造演化

大陆物质成分以及热体制的演化无疑为解开大

陆构造机制演化难题奠定了根基.从陆核形成到巨

量陆壳生长和克拉通化,再到现代刚性洋陆体制,大
陆经历了前板块构造、初始板块构造、现代板块构

造,也必将在未来走向后板块构造.地质历史上不

同构造体制的动力学机制、板块构造的起始时间、板
块构造对原有构造体制(大陆内部)的影响、是否存

在大洋和大陆各自的支配性构造体制以及洋陆转换

带的构造模型,都是大陆构造演化的重要课题.

３　关键科学问题

３．１　陆壳起源问题

(１)初始陆壳与古陆核:地球上最古老的岩石;
初始地壳的形成时代;先有洋,还是先有陆;早期大

洋的成分与状态.
(２)早期陆壳的物质成分:月球斜长岩与早期岩

浆分异事件的启示;英云闪长岩Ｇ奥长花岗岩Ｇ花岗闪

长岩(TonaliteＧtrondhejmiteＧgranodiorite,简称 TTG)
岩浆与成因;TTG 片麻岩随时代的成分差异与原

因;晚太古代巨量陆壳增生事件.
(３)早期陆壳的生长方式与稳定化:多期幕式陆

壳生长;绿岩带与高级区;克拉通化与大陆岩石圈形

成;太古宙/元古宙界限的地质意义;由钠质到钾质

２
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的陆壳成熟化.
(４)大陆地幔演化及壳幔相互作用:硅酸盐地球

与岩浆海;前寒武纪大陆地幔地球化学;大陆地幔与

大洋地幔的成分差异;克拉通型地幔与下地壳耦合;
大陆地幔随地质时代的差异与演化.

３．２　大陆热状态与热体制

(１)地热梯度与地壳厚度:早期热状态;地热梯

度随时代的变化规律;早期地壳厚度与结构;克拉通

岩石圈的不稳定和减薄机制.
(２)麻粒岩问题:地体麻粒岩的成因与构造样

式;麻粒岩地体的折返模式与稳定克拉通的下地壳

圈层;晚新太古代—古元古代热状态与高温高压变

质带;刚性岩石圈的圈层与热体制.
(３)地壳与岩石圈地幔的热状态:早期地壳的黏

滞度与应变;现代板块边界的岩石热结构;超深陆壳

俯冲的变质记录;超高压岩石的折返与地质意义;超
高压变质岩是否只发育在小尺度陆Ｇ陆造山带及其

原因;俯冲陆壳和洋壳的循环;岩石圈地幔与地壳热

状态的差异与相互作用.
(４)地球中年期———承前启后的关键地质过程:

地球中年期新概念;地球环境构造稳定期;板内岩浆

与壳幔作用;非造山岩浆与矿产;地球化学参数与中

年期大洋;超过１０００Ma的特殊地质过程;承前启

后的地球演化.

３．３　地球历史上的构造机制转变

(１)科马提岩成因与地幔柱:科马提岩的成因与

时代特征;大陆裂谷与元古宙非造山岩浆组合;科马

提岩ＧTTG岩石组合与钙碱性火山岩Ｇ钾质花岗岩

组合的演化与控制因素.
(２)地壳层内逆掩与板块俯冲的差异和机制:早

期地壳层内逆掩构造;镁铁质—超镁铁质火山岩的

二次熔融;高级区穹窿;绿岩带与蛇绿岩问题;高压

高温麻粒岩与超高温麻粒岩的温压梯度与抬升

速率.
(３)构造机制转变:早期板块构造的起始时代与

识别特征;前板块构造与初始板块构造的转变;大氧

化事件与条带状铁建造(BIF)的时代性;是否在地

质历史上曾有多个超大陆旋回及其界定.

３．４　花岗岩与地学思维革命

大陆物质的核心问题是花岗岩问题,但是花岗

岩不能直接从地幔结晶出来,也难以用岩浆分异结

晶来解释巨量花岗岩地壳的形成.花岗岩所凝聚的

科学问题是对板块构造最大的挑战.将花岗岩从岩

浆岩范畴跳跃到陆壳结构的范畴是地学思维的

革命.
(１)非板块边界的花岗岩成因:花岗岩产状及其

与地壳深度的关系;混合岩与陆壳活化;地质时代与

花岗岩系列演化的成因联系与控制因素;大火成岩

省与花岗岩省的非同步性.
(２)与板块边界相关的花岗岩成因:壳幔过程与

花岗岩浆;花岗岩元素丰度与地质构造环境的非耦

合性;火成岩研究方法对花岗岩研究的局限性及其

原因;洋壳的部分熔融及其相图;超临界流体的地质

作用.

３．５　大陆与大洋的差异演化与洋陆过渡带

洋陆板块的相互作用是板块构造的经典,是将

大陆与大洋联系的纽带.大洋板块对大陆板块的俯

冲以及俯冲地壳的拆沉是洋陆物质和壳幔物质循环

的证据.洋陆过渡带(转换带)的研究(特别是摆脱

目前简单的弧Ｇ沟Ｇ盆体系的概念,深入探索在俯冲

带大陆一侧的系统地质过程)是理解板块构造的切

入点.
(１)洋陆边界的岩浆活动:洋壳俯冲Ｇ岛弧Ｇ弧后

盆地系统;俯冲带大陆侧远程效应;陆Ｇ陆俯冲带岩

石相变与下沉、抬升问题.
(２)洋陆转换带的物质循环:显生宙造山带的地

壳结构;俯冲大洋岩石圈对数百千米之上大陆岩石

圈的影响及其方式;拆沉作用以及陆壳循环的证据.
(３)远洋沉积物的物质演化与洋陆变迁的关系:

BIF沉积的地球环境;黑色页岩的起始时代和地质

意义;孔兹岩系的时代与变质特征.

３．６　矿产资源与大陆同步演化

矿产资源作为特殊的岩石,不仅对国民经济意

义重大,也敏感地记录着地球系统的演化,是最具代

表性的见证者.
(１)成矿作用的时代专属性.
(２)重大前寒武纪地质事件与成矿:３．８Ga至

古元古代的BIF沉积及其构造意义;地球环境探针Ｇ
地质演化中的铁成矿系统;大氧化事件和石墨、铁、
硼成矿系统;裂谷与特殊成矿;地壳(水)参与循环和

铅爆发成矿.
(３)板块构造启动后的斑岩矿床:斑岩矿床形成

的最早地质时代;MoＧCu斑岩成矿的核心科学问

题;古生代中亚(兴蒙)和秦岭造山带 MoＧCu斑岩成

矿与Cu斑岩成矿的安第斯型大洋俯冲带的物质循

环差异.

３．７　研究中国大陆的先导性课题

特殊的中国大陆处于三大造山带的围限下,地

３
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质问题很多,先导性研究有可能对全球大陆研究起

到示范作用.
(１)华北克拉通多期陆壳演化:多期大陆增生的

机制以及 TTG 片麻岩区与绿岩带的关系;华北克

拉通２．５Ga克拉通化过程以及与超级克拉通的联

系;古元古代高压Ｇ超高温变质岩的构造背景以及板

块构造的启动;中—新元古代的持续伸展与多期裂

谷事件的构造意义以及超大陆旋回;华北克拉通中

生代构造转折与壳幔交换.
(２)华南陆内造山:江南古陆与华夏问题;古生

代陆内造山带;南岭花岗岩区与陆壳改造;太平洋板

块对东南沿海的影响.
(３)中央造山系多阶段大陆深俯冲:多阶段大陆

造山;小陆块与深俯冲;超高压岩石的折返难题;陆
壳循环与底垫、拆沉.

(４)兴蒙增生型造山:陆壳双向增生;具地幔同

位素特征的钾质花岗岩成因;特殊斑岩型成矿作用

及其与安第斯成矿带的比较.
(５)青藏高原———正在碰撞的大陆.
(６)峨眉山与塔里木地幔柱.

４　研究热点描述

４．１　大陆地壳形成、生长和再造

大陆地壳形成、生长和再造是大陆岩石圈研究

中最受重视的前沿领域之一.大陆地壳生长的理论

和研究内容主要包括陆壳起源和成因、生长和演化

过程、生长速率和机制以及形成和演化模式.近年

来,国外通过精确的年代学和地球化学研究在地球

早期历史、陆壳物质来源、陆壳增长期次和主要增生

方式、物质的再循环和地球化学动力学等方面都取

得明显进展,并向着地壳生长的半定量和定量模式

化研究方向发展.
根据地球上原始地幔样品以及月球和太阳系其

他星球陨石的定年,推测地球的年龄约为４．５７Ga.
目前,地球上发现的最古老岩石不是斜长岩,而是

TTG片麻岩[１].显生宙以来,类似 TTG的岩浆虽

然可在大陆岩浆弧的根部带产生(如埃达克岩岩

浆),但它们与太古宙 TTG岩石在地球化学方面有

明显差别,数量也较少.由此也就产生了“先有洋

壳,还是先有陆壳”的争论,然而地球上至今没有公

认的大于１．０Ga的典型洋壳被发现.
太古宙 TTG岩石的成因问题是最前沿也是最

困难的科学问题.科马提岩浆的结晶分异晚期虽然

可以产生 TTG 质岩浆,但要分异出如此大规模的

TTG岩石是很困难的.目前,较为流行的模式有:
以地幔柱为基本模型,造成大火山岩省镁铁质—超

镁铁质岩石的部分熔融;以板块构造为基本模型,洋
壳俯冲导致地幔楔部分熔融产生玄武质岩浆,所形

成的玄武质岩石在相对高压条件下经历二次重熔形

成 TTG岩石,或俯冲洋壳直接发生分布熔融形成

类似于埃达克质的岩浆.然而,板块构造体系下的

岩浆弧模式不能很好地解释太古宙 TTG岩石的巨

量产出规模和缺少现代岩浆弧增生的特征.最早的

陆壳岩石应该形成在４．０Ga之前,而后约３．８Ga、
约３．３Ga、约３．０Ga,约２．８Ga至２．７Ga、约２．６Ga
至２．５Ga可能是陆壳增生的几个峰期.

太古宙绿岩带常见的火山岩组合是超基性科马

提质岩石、玄武岩及英安岩和流纹岩构成的双峰式

火山岩组合,而现代岩浆弧的特征火山岩组合———
安山岩在太古宙绿岩带火山岩组合中所占比例却很

少,这是板块构造理论在解释太古宙地壳形成方面

所面临的一个挑战.此外,现代板块构造也不能圆

满解释太古宙绿岩带中科马提岩的成因.科马提岩

特征与现代洋岛玄武岩(OIB)相似,其较高的 MgO
质量分数(高于１８％)要求其地幔熔融程度至少达

到４０％,形成温度在１６００℃之上.这么高的形成

温度在俯冲带环境很难达到.
值得指出的是,古老的３．８Ga西格陵兰 TTG

片麻岩伴生有３．７~３．８Ga的沉积岩和基性火成

岩[２].沉积岩中代表性的岩石组合是条带状铁建

造,它们是在有生物参与氧化的环境下形成的化学

沉积岩,说明在３．８Ga之前已有水的存在,并在地

质过程中发挥着重要作用.尽管一些科学家坚信能

够找到大于２．５Ga的洋壳,但大洋的证据至今还没

有确定.也有一些科学家提出古老的大洋组成和现

在大洋可能存在很大的差别,而且大陆是在初始陆

壳、陆块之间的小型海盆间完成大陆岩石圈的建立,
因此,可能与现代洋壳很难从岩石学和地球化学角

度进行比对.
将２．５Ga作为太古宙与元古宙的界限,其中的

含义还远远没有揭示.此后的地球在２．２~２．４Ga
期间曾有一个２００~３００Ma的静止期,然后进入氧

化的地球环境,并且开始进入类似于显生宙的洋陆

相互作用的板块构造体制.
中国对该项研究刚刚起步,还在跟踪和模仿阶

段.以往的研究主要是从古老年龄或同位素地球化

学和年代学示踪角度探讨地壳增长期次.由于种种

原因,不少年龄数据所代表的地质意义存在较多疑

４
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问.华北克拉通是世界上前寒武纪事件记录最全的

古老克拉通之一,中国学者有条件在该领域做出一

定贡献.

４．２　TTG片麻岩与早期陆壳增生

TTG片麻岩组合是指主要由英云闪长岩、奥长

花岗岩和花岗闪长岩类岩石经过变质变形后形成的

片麻岩.

TTG片麻岩主要由富钠的斜长石(钠长石/奥

长石)和石英组成,含有少量角闪石、黑云母和钾长

石等.其岩石化学特征是:SiO２ 含量(质量分数,下
同)为６４％~７５％;CaO 含量变化较大,为１．５％~
４．５％;Na２O 含 量 为 ３％ ~７％;K２O 含 量 小 于

２􀆰５％,但通常小于２％;w(K２O)/w(Na２O)值小于

０􀆰５;w(FeOT)＋w(MgO)值小于３．４％,w(FeOT)/

w(MgO)值为 ２~３,Mg＃ 值小于 ４５.据 Al２O３、

SiO２ 含量将 TTG 片麻岩分为高铝和低铝两类.

TTG片麻岩具有微量元素高w(La)N/w(Yb)N 值

(大于１５)和w(Sr)/w(Y)值(大于２０)、高Sr含量

(大于３００×１０－６)、低重稀土元素含量(Yb含量小

于２×１０－６)的特征;Eu和 Sr无异常或正异常;

TTG片麻岩还具有富集大离子亲石元素(Rb、Ba、

Sr)和亏损高场强元素(如 Nb、Ta、Ti)、低相容元素

含量(Ni含量低于 １８×１０－６,Cr含量低于 ４０×
１０－６)的特征.绝大多数太古宙 TTG 片麻岩都具

有正εNd、εHf值以及略高于地幔的氧同位素比值

(δ(１８O))特征.太古宙 TTG 片麻岩成分不仅有一

定的变化范围,而且随着时间演化有一定的演变趋

势.从太古宙早期到晚期,TTG 片麻岩SiO２ 含量

有降低的趋势,但w(CaO)＋w(Na２O)值、w(MgO)
值、Mg＃ 值、w(Sr)值、w(Ni)值、w(Cr)值和稀土元素

含量都有升高的趋势.其中,w(􀅰)为元素或化合物

含量,w(􀅰)N 表示元素含量球粒陨石标准化后的值.
全球出露的太古宙克拉通主要由长英质片麻岩

组成.平均来看,长英质片麻岩超过太古宙地壳面

积的 ２/３[３Ｇ４].同 位 素 地 球 化 学 资 料 证 明,许 多

TTG片麻岩代表由地幔新生长出来的陆壳.因此,
大陆地壳生长问题在很大程度上是 TTG片麻岩地

体的成因问题.从某个角度讲,大陆形成之谜可以

简化为 TTG片麻岩形成之谜.
玄武岩岩浆的分离结晶不可能形成巨量的

TTG片麻岩而没有相对应数量的其他类型岩石(如
闪长质岩石);如果是简单的分离结晶,那么会有比

TTG片麻岩更多的超镁铁质残留相.地幔橄榄岩

部分熔融则被证明只能形成玄武岩或者玄武安山质

岩石,即使是极低的部分熔融产生少量长英质熔体,
也很难获得与 TTG 片麻岩一样的微量元素特征.
虽然 TTG片麻岩氧同位素以及流体活泼元素显示

出 TTG片麻岩曾经经过低温热水过程,但是仅仅

是沉积物硬砂岩的部分熔融,很难产生 TTG 片麻

岩这么富钠的岩石类型.因此,镁铁质岩石在高压

条件下部分熔融形成 TTG片麻岩是目前最为流行

的成因解释,其难点是早前寒武纪主要火山岩是科

马提岩Ｇ玄武岩组合,成分与目前建模的玄武岩不

同,当时的地热梯度、流体状态等也不相同.特别

令人难解的是,在 TTG岩石中至今没有发现过任

何镁铁质岩石熔融残留相的保留.到目前为止,
关于 TTG岩石的形成条件和构造背景一直都在

探讨和争辩当中,很难确定哪一种模式能够完全

合理地解释 TTG 岩石的成因以及早期地球的动

力学过程[５Ｇ７].
今后需要进一步研究的方向和内容包括:①华

北克拉通多期 TTG 片麻岩的形成机制;② 增加

TTG岩石系统的地球化学研究,对比晚太古代两期

TTG岩石的特征、物质来源以及形成的构造背景;

③将太古宙高级区Ｇ绿岩带以及镁铁质—超镁铁质

岩(科马提岩)的岩石组合与 TTG岩石的形成作为

陆壳演化的基本物质组成统一起来,理解大陆形成

中的元素迁移和重组规律;④依据地球早期的热状

态及动力学过程,通过实验岩石学以及数值模拟试

验,探讨太古宙 TTG岩石的形成条件及背景.

４．３　麻粒岩与早前寒武纪地壳热体制

前寒武纪地壳要比现今热,地热梯度可能为每

千米２６℃~３０℃.太古宙古陆的主要岩石构造样

式是穹窿状麻粒岩Ｇ片麻岩地体(高级区)被向斜状

低级变质—未变质绿岩带围绕.这与显生宙造山

带Ｇ克拉通的构造格局完全不同.太古宙麻粒岩的变

质压力大多在中压变质的范围内(低于１０．０GPa),
温度大多在(８００±５０)℃,位于矽线石稳定区.即使

如此,太古宙麻粒岩形成的深度也在２５~３０km 之

间.太古宙高级区的岩石大致有３类,即 TTG 片

麻岩、辉长岩以及变质表壳岩.表壳岩需要有从地

表进入地壳深部的构造机制,但是作为可能是造山

带的绿岩带变质很浅,说明岩石没有进入深部地壳,
因此,穹窿状、面状分布的太古宙麻粒岩地体俯冲模

式很难建立.目前已有重力反转、地幔柱加逆掩断

层等多种假说.麻粒岩地体的成因与 TTG片岩麻

的形成并称为陆壳早期演化的两大难题.
翟明国等率先发现华北克拉通存在高温高压
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(HTＧHP)麻粒岩和高温—超高温(HTＧUHT)麻粒

岩,并将它们视为探讨早前寒武纪大陆演化和早期

板块构造的关键课题[８Ｇ１４].它们的变质大致可以分

为峰期和中压麻粒岩(角闪岩)退变质期,变质年龄

分别为１􀆰９２~１􀆰９８Ga和１􀆰４~１􀆰７Ga.HTＧHP麻

粒岩主要是含石榴石的基性麻粒岩,以透镜体或强

烈变形的岩墙状出露于片麻岩中.HTＧUHT 麻粒

岩主要是富铝变质沉积岩系,俗称孔兹岩系,其中有

含假蓝宝石和尖晶石等矿物组合,指示部分岩石的

变质温度超过９００℃.研究表明:①两类麻粒岩在

变质的峰期温度和压力上有很大的重叠区间,都经

历了一个近等温—略升温的降压变质;②两类麻粒

岩很有可能在峰期和随后的降压变质阶段是同时的

或有关联的;③HTＧHP和 HTＧUHT麻粒岩的分布

特征是线状或面状分布,仍有待进一步查明;④高级

变质的麻粒岩代表了华北克拉通的最下部地壳,其
变质的温压体系以及岩石的刚性程度、分布特征、岩
石组合以及抬升速率等具有与显生宙明显的不同.
即使是高压麻粒岩,也属于中压变质相系.两种麻

粒岩的地温梯度为每千米１６℃~２２℃,孔兹岩、假
蓝宝石麻粒岩的地热梯度均为每千米２０℃~２８℃,
远高于显生宙造山带的每千米６℃~１６℃,其抬升

速率为０．３３~０．５km􀅰Ma－１(每年０．３３~０．５
mm),远低于喜马拉雅造山带的抬升速率(每年３~
５０mm)和大别山含柯石英榴辉岩的抬升速率(每年

３~５mm).
研究高级区和高压麻粒岩的核心问题仍然是高

级区和高压麻粒岩的出露机制及其构造背景.从地

球化学研究角度,可能有两个方面比较重要:
(１)高级区侵入岩和变质表壳岩的岩石成因与

构造背景.岩石成因的揭示是认识这些岩石形成构

造背景的重要方面.近二三十年来,将高级区侵入

体及变质表壳岩与现今板块构造体制下形成的岛弧

或者大陆边缘弧岩浆岩系列进行对比,取得了突出

的进展.然而,这些研究仍然没有很好地揭示为什

么高级区的岩石单元与现今板块构造体制下的岩石

系列存在差异.实际上,这些差异一方面可能与早

期热流体制有关,另一方面也可能受控于早期不同

于现今的构造体制.因此,一方面需要加强早期热

流体制下岩浆岩成因和实验岩石学模拟研究,另一

方面需要通过解析高级区与低级区以及高级区不同

岩石单元之间的成因联系,解析早期构造背景.
(２)高压麻粒岩变质 PＧTＧt轨迹的重建与抬升

机制.高级区岩石PＧTＧt轨迹的恢复是揭示抬升过

程的关键.存在的问题包括:①变质峰期条件的限

定;②峰期前变质过程的反演;③不同变质阶段时代

的确定;④温压计校准与热力学参数的更新;⑤变质

岩的蠕变强度与应变研究.这些课题都是多学科交

叉研究的重要研究方向.
基于大量的岩石学、地球化学和构造地质学研

究,一些研究者认为板块构造或地幔柱构造,或者两

种构造共同作用是控制高级区和高压麻粒岩的动力

学背景,相关的地球化学工作非常多.然而,另有研

究表明,高级区的整体抬升很难通过现今陆Ｇ陆碰撞

的模式得到解决,而可能与重力均衡、地幔上涌或者

其他过程有关.两类麻粒岩是否有成因联系是今后

研究中非常值得注意的问题,深入研究将会对华北

克拉通早期地壳演化和构造、动力学机制提供丰富

的资料和证据.此外,麻粒岩地体的蠕变强度与应

力状态研究是地壳俯冲与抬升机制的重要限制因

素,而中国目前对此基本没有系统展开研究.

４．４　大陆地幔演化及其地球化学特征

大陆岩石圈的形成与保存过程一直是固体地球

科学重要的前沿科学问题.根据地球早期分异理

论[１５Ｇ１９],初始地壳(玄武岩壳)是原始地幔经过高程

度部分熔融形成的,其易熔组分(硅、铝、钙、铁、全
碱)喷出地表形成了地壳,而其难熔的橄榄岩部分就

构成了岩石圈地幔.因此,前寒武纪大陆克拉通型

岩石圈地幔应具有如下特征:①岩石圈年龄老,厚度

大,通常大于２００km;②岩石圈主要由难熔的金刚

石Ｇ石榴石Ｇ尖晶石相方辉橄榄岩和贫单斜辉石的二

辉橄榄岩组成,其中橄榄石具有高的镁橄榄石分子,
故岩石圈地幔(密度约为３．０g􀅰cm－３)相对于下伏

软流圈(密度约为３．３５g􀅰cm－３)轻,这就是古老克

拉通型岩石圈能够长期稳定存在的根本原因;③地

温梯度低,即具有典型的前寒武纪地盾区地温曲线;

④在地球物理特征上岩石圈具有高的纵波速度;

⑤在同位素组成上岩石圈具有相对富集的 SrＧNd
同位素组成.南非 Kaapvaal克拉通金伯利岩中橄

榄岩捕虏体的矿物学、地球化学和 ReＧOs同位素研

究进一步证明了这一理论[２０Ｇ２１].前寒武纪大陆岩石

圈地幔通常都遭受过多期不同来源熔体交代作用的

影响,这就是其同位素组成相对富集的主要原因.
地幔交代作用主要发生在８０~１００km 深度,交代

矿物主要为金云母、钾碱镁闪石和富含不相容元素

的铁钛氧化物,如阿玛科矿、锶钛铁矿族(LIMA)和
磁铁铅矿族(YIHA).这些矿物经常与典型地幔交

代组合,如云母Ｇ角闪石Ｇ金红石Ｇ钛铁矿Ｇ透辉石组合
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(MARID)或钛铁矿Ｇ金红石Ｇ金云母Ｇ硫化物组合

(IRPS)共生,反映了富 K、Ba、Ti、Zr、Nb、稀土元素

等不相容元素的小体积熔/流体对先前亏损的以方

辉橄榄岩为主的岩石圈地幔的交代作用.而这些富

含不相容元素的铁钛氧化物(尤其是 LIMA 和 YIＧ
HA族矿物)在玄武岩携带的地幔橄榄岩捕虏体中

不存在.相反,典型大洋岩石圈地幔则具有完全不

同的地质地球物理特征:①岩石圈年龄轻,厚度小,
通常小于８０km;②岩石圈主要由饱满的尖晶石相

二辉橄榄岩组成,其中橄榄石具有低的镁橄榄石分

子;③地温梯度高;④在地球物理特征上岩石圈具有

低的纵波速度;⑤在同位素组成上岩石圈具有亏损

的SrＧNd同位素组成.
然而,地幔在演化过程中或许不需要在洋陆相

互作用的转换带上发生.具有古老前寒武纪结晶基

底的华北克拉通地幔橄榄岩捕虏体系统研究发

现[２２Ｇ２４]:①华北岩石圈减薄前的确具有太古代克拉

通型大陆岩石圈地幔;②华北岩石圈中生代时期通

过与来自大陆和大洋深俯冲作用形成的壳源熔体的

相互作用转变成富集的岩石圈地幔;③华北岩石圈

减薄后的晚白垩纪—新生代时期又通过与软流圈来

源的熔体相互作用转变成主量元素饱满、同位素亏

损的“大洋型”岩石圈地幔.这说明典型前寒武纪大

陆克拉通型岩石圈地幔是能够通过橄榄岩Ｇ熔体反

复交代反应逐步转变成具有“大洋型”岩石圈地幔特

征的相对饱满的地幔,该发现改变了地幔交代作用

的传统认识.地幔堆晶岩和熔体包裹体结合 Li、

Fe、Mg非传统稳定同位素研究证明,参与反应的熔

体是多来源的,不仅有大陆地壳物质、大洋地壳物

质,而且有软流圈来源的硅酸盐熔体和碳酸盐熔体.
华北岩石圈地幔从古生代难熔富集的克拉通型岩石

圈地幔转变成新生代饱满亏损的“大洋型”地幔.
不仅华北岩石圈地幔存在这种组成上随时间的

变化造成现今岩石圈地幔上老下新的特征,而且下

地壳亦存在类似的情况.现有研究证明:华北下地

壳主体形成于太古代,但显生宙存在多期以基性岩

浆底侵作用为代表的下地壳改造事件,造成华北下

地壳亦存在上部以长英质麻粒岩为代表的古老地

壳,下部以镁铁质麻粒岩为代表的年轻下地壳的现

象.同时,岩浆底侵作用导致的下地壳熔融亦是形

成华北东部中生代大面积花岗岩的重要原因[２５Ｇ２８].
以上描述的地幔成分、演化机制以及与下地壳

的相互作用和耦合所提出的重大科学问题是大陆地

质研究新的切入点.

４．５　大陆与花岗岩问题

花岗岩是大陆地壳的重要组成部分,是地球区

别于太阳系内其他行星的重要标志.从地质学中的

火成论与变成论的争论开始,学术界在花岗岩研究

方面获得如下基本共识:①尽管不同层次大陆地壳

成分会有一定程度的变化,但大陆地壳的总体成分

是花岗质的,这就决定了花岗岩是大陆地壳形成演

化研究最重要的对象;②花岗岩在以地幔过程为主

的大洋地壳中较少存在,表明其形成与地幔并不直

接相关,因此,花岗岩主要是大陆地壳来源的,也就

是目前花岗岩陆壳深熔论的由来;③花岗岩的形成

主要是一种岩浆过程.尽管在很多情况下可以观察

到花岗岩与超变质作用或混合岩化作用存在某种关

联,但深部物理化学条件的急剧变化是形成花岗岩

浆的重要因素.
尽管对花岗岩的研究有百余年的历史,但下面

的问题严重影响花岗岩研究的进程:①花岗岩浆在

其物理性质上与玄武岩浆相差甚大,特别是其较高

的黏度严重制约相关理论研究或模拟的进行,同时

导致对花岗岩成分多样性的原因存在激烈争论;

②花岗岩侵位机制众说纷纭,学术界至今仍未提出

广为接受的理论模型来解释花岗岩侵位所需要的空

间;③以源岩为主要指标的成因类型划分研究进展

不大,相反以热源为代表的岩浆形成物理化学条件

研究受到重视.
由于上述原因,花岗岩研究在２１世纪以来呈现

几个显著的变化或态势:①研究手段多样化,除经典

的地质学调查方法外,地球化学已广泛应用于成因

研究,地球物理方法经常被用以确定岩体的形态及

大小,数值模拟被用来反演花岗岩可能形成的地质

过程等;②强调花岗岩更主要是大陆地壳演化的产

物,而不仅仅是将花岗岩作为大地构造演化的产物

对待;③强调花岗岩与其他类型岩石共生的区域岩

石学研究,而不仅仅是局限于岩体本身的解剖学研

究,因而更重视通过岩浆形成的物理化学条件研究

来建立花岗岩与区域重大地质事件的联系.
中国是花岗岩极其发育的国家,也是花岗岩研

究的大国.未来中国花岗岩的研究应在下述方面有

所作为:①更加重视花岗岩基本问题的研究,特别是

在构建花岗岩源区性质及物理化学条件研究框架的

基础上,探讨不同类型花岗岩形成的基本条件与形

成过程;②研究不同构造背景下或重要地质过程中

花岗岩形成的基本机制,如克拉通破坏(华北)、大洋

俯冲(冈底斯与东昆仑)、大陆碰撞(喜马拉雅)和地
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幔柱(峨眉山)等;③加强花岗岩与大陆地壳生长关

系的研究,特别是要重视地幔在热和物质两个方面

对大陆地壳生长的贡献,研究花岗岩形成与地壳物

质回返地幔的关系;④以时代为线索,探讨大陆形成

演化过程中花岗岩成分及性质的演变,如鞍山地球

早期不同时代花岗岩的成分及其演变、华南不同时

代花岗岩成分与地壳成熟度研究等.

４．６　地热梯度随地质时代的演变以及地壳的刚性

程度、蠕变强度

地球的热状态随着地球的演化而变迁着,其冷

却与其他星球不同,表现为表壳部分(岩石圈)可以

俯冲并返回到星体内部.早期炽热的地热增温率可

能高于现今２~３倍[２９Ｇ３２].太古代时期发育有迄今

保存的最热的熔岩科马提质岩浆,温度可以达到

１６００℃,可能代表着地幔熔融程度为３０％~５０％.
广泛发育于低级区(花岗Ｇ绿岩带)与高级区(灰色片

麻岩区)的 TTG 岩系占据着太古代—古元古代早

期地壳成分超过８５％的体积,为这一时期地球内部

的高热流值提供了依据,但其广泛发育可以是俯冲

岩片熔融所致或者与板块构造无关.TTG 片麻岩

卵形穹窿构造区及环绕的表壳岩带边缘向斜构造为

太古代地壳发育区的基本宏观构造轮廓,而古元古

代以来 HTＧUHT麻粒岩的广泛出现、裂陷槽与线

性褶皱造山带的发育展现出地球表层岩石圈向现代

板块构造体制演变的结果.
部分由于受地球热状态的影响,地球历史发展

的不同阶段表层(岩石圈,包括陆壳和洋壳)的组成、
厚度、黏度、强度及岩石圈有效弹性厚度等都有着显

著的变化,并直接影响着岩石圈的形成与演化.太

古代早期地球内部的成分分异也同样影响着地壳

(洋壳)厚度、洋Ｇ陆格局以及地壳(洋壳)在地幔(软
流圈)上的浮力,并可能阻止着板块构造的发育和开

启,同时也可能直接或间接地影响着地球浅部物质

运动的型式.尽管对于现代板块构造体制中公认的

以水平运动主导着岩石圈甚至地幔物质的流动,但
在地球早期表层物质的状态和运动方式却依然存在

争议.地球的热状态直接制约着地球表层物质的力

学与流变学表现,控制着岩石圈的有限弹性厚度、岩
石圈板块的俯冲深度,并且可能直接影响着岩石圈

板块构造几何学与动力学[３３Ｇ３９].
迄今尚存争议的包括了许多地球早期构造格局

及其成因机制等诸多话题.诸如地球表层何时出现

板块构造;在地球早期热状态条件下板块构造的内

涵;早期板块构造的发育特点与现今板块构造之间

的异同;板块大小、早期板块运动速率、板块俯冲角

度、俯冲深度以及俯冲带几何学(对称俯冲、不对称

俯冲、平板俯冲);板块构造出现前后,地球表层物质

运动的方式及其变化;早期地幔的性质及其对流格

局;什么因素决定了地球演化的进程中最终会出现

板块构造,使地球成为迄今唯一具有板块构造格局

的行星.

４．７　洋陆过渡带的物质循环

洋Ｇ陆转换/耦合带(也称洋陆过渡带)是地球系

统的重要一环,是全球物质、能量交换和传输最为激

烈的地带[４０Ｇ４１].该地带物质、能量从源到汇的传输、
运移、交换是地球深、浅部环境改变的重要方面,特
别是海洋生物对 C、N、P、S、O、H 等元素在水体中

的运聚与不同深度层次的循环具有重要作用.洋陆

转换带位于被动陆缘,也是将大陆与大洋联系的纽

带,是地球上物质成分急剧变化的地带之一,是物质

循环的重要场所[４２].洋陆俯冲带位于活动大陆边

缘,大洋板块对大陆板块的俯冲或大陆板块向大洋

板块的俯冲类型的复杂性、大陆边缘的分段性以及

深部地质过程的多样性决定了洋陆俯冲带物质循环

过程的复杂性.因此,有人提出“俯冲工厂”[４３Ｇ４４],但
“俯冲工厂”并没有概括大陆边缘物质循环过程的全

部内涵,比如被动陆缘的洋陆转换带也存在不同圈

层之间的物质循环.因此,应当加强“裂解工厂”的
原始创新研究,如热液、冷泉等相关的物质转换与循

环.此外,对活动陆缘的洋陆转换带物质循环的研究

依然是国际地学前缘课题,特别是摆脱目前简单的

弧Ｇ沟Ｇ盆体系的概念,深入探索在俯冲带大陆一侧的

系统地质过程是发展板块构造的切入点.当前,洋Ｇ
洋俯冲带的研究也是探索大陆起源的关键.为此,根
据洋陆过渡带的深、浅部地质过程类型和从表及里的

深度层次,有必要开展物质循环相关的研究.

４．７．１　洋陆过渡带的岩浆工厂、变质工厂与成矿工厂

洋内弧形成与初始陆壳生成、岩浆工厂、变质工

厂是洋陆过渡带物质循环研究的热点[４３,４５Ｇ４６],对探

索陆壳起源、大规模金属成矿过程、大灾害成因等具

有重要价值[４７Ｇ４９].洋Ｇ陆转换/耦合地带的岩浆作用

是复杂的,环境多变,种类复杂[５０].喷发过程与地

史时期全球变化密切相关,侵入过程是金属矿产资

源形成的主控因素,具有重要的研究意义.主动板

块边缘的岩浆工厂不仅与俯冲深度相关,而且与上

覆板片的物质属性关联,洋内弧以玻安岩为主,陆缘

弧以安山岩为主[５１].而被动陆缘的岩浆过程与裂

解对应,浅表以双峰式火山喷发为特征[４０],岩浆量
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多少也与伸展程度相关,出现贫岩浆和富岩浆两类

被动陆缘[４０];深部为底侵作用相关的侵入体,导致

洋陆转换带出现高热流;上、下地壳伸展量差异较大

时,也可能出现陆幔直接出露海底的无地壳带(狭义

的洋陆转换带),此时该带无岩浆作用,开展这方面

研究对于海洋国土划界非常重要.地幔柱则因时空

分布的 随 机 性 也 可 能 作 用 于 洋Ｇ陆 转 换/耦 合 地

带[４０,５２],与核幔边界相关.不论何种环境,所有新

生物质都是源自地幔,可见深部对应的洋幔和陆幔

的不同;除俯冲带之外,这也是物质跨圈层交换的重

要型式之一,这个过程也是一个单向不可逆过程.
洋Ｇ陆转换/耦合地带的陆地一侧也有强烈体

现[５３].例如,亚洲东部陆缘自显生宙以来先后受到

了古亚洲、(古)太平洋、鄂霍茨克洋以及特提斯洋俯

冲的叠加、复合、改造、转换等过程,经历了多板块、
多期次、多方向的构造作用,导致亚洲东部经历了复

杂的构造Ｇ岩浆Ｇ成矿热事件[５４Ｇ５５].其中,中生代花

岗岩的类型、空间分布、形成年龄与年龄分带、成因

及其形成地球动力学背景的研究是了解亚洲东部及

其陆缘中生代构造体制转换、构造迁移和多期洋Ｇ陆

转换/耦合的关键所在.
与俯冲过程相关的典型变质作用产物是双变质

带[４０,５６],靠近海沟为高压低温变质的蓝片岩,岛弧地

带为低压高温变质带.尽管榴辉岩主要是陆Ｇ陆碰撞

才常见的产物,但现今个别俯冲带也出现榴辉岩剥

露,而且地史期间陆缘增生造山带更可能是榴辉岩形

成的主要环境[５７],如新英格兰(NewEngland)造山

带、祁连造山带和大别造山带.对俯冲带温压结构及

其时空变化的精细研究非常必要,地史时期洋Ｇ陆转

换/耦合过程可从造山带的变质带和变质岩的时空分

布来揭示,因为变质过程(包括退变质)通常是不可逆

的单向化学过程.此外,现今正在发生的俯冲带热结

构可有效结合层析成像技术等开展,通过耦合相变等

过程和PＧTＧt轨迹的动力学数值模拟可有效揭示其

准确的深部变质动力学历程[５８Ｇ５９].
对变质流体的研究已打破了变质反应为固相反

应的传统认识[４０],洋Ｇ陆转换/耦合地带富集载有重

要溶解物质的变质流体,其在变质交代作用、变质矿

物反应、变质组分迁移和变质成矿作用中都起着重

要作用.变质流体成分的含盐度、流动性、渗透率和

流体化学反应动力学是变质流体研究中的关键问

题,在俯冲带不同深度界面上,流体的释放和渗透作

用驱动的变质作用受俯冲系统的地热体系和断裂体

系控制[６０].

４．７．２　洋陆过渡带的壳Ｇ幔物质循环与地质流体

地质流体是洋陆转换带多圈层相互作用的纽

带,不同深度俯冲脱水Ｇ脱碳Ｇ脱硫Ｇ相变产生流体的

类型、过 程、通 量 是 揭 示 多 圈 层 相 互 作 用 的 关

键[６１Ｇ６２];被动陆缘洋陆转换带地质流体更是油、气、
天然气水合物成藏的重要物质基础[６３],其形成、运
聚与分布是近海底多层次岩层与水圈相互作用的关

键研究对象,而且其分布也与大型海底滑坡、海底热

液或冷泉密切相关.平面上,俯冲的大洋岩石圈对

数百千米之上的大陆岩石圈物质成分的影响方式和

贡献可揭示洋陆转换带影响的时空范围;被动陆缘

洋陆转换带陆幔出露机制及其水岩相互作用与效应、
洋幔增厚过程与新生洋壳组成都是前沿科学问题.
在深度层次上,底侵或拆沉作用是洋陆转换带壳Ｇ幔

循环的显著深部过程,其地球化学示踪和地球物理探

测的交叉和综合研究成为前沿领域.在浅部层次上,
俯冲侵蚀与增生是物质浅部机械循环的过程,其对陆

壳生长贡献量的评估还有待深化研究[４９].

４．７．３　洋陆过渡带的跨陆架源Ｇ汇过程

跨陆架物质输运含有重要的全球变化信息和油

气勘探价值[６４].传统的沉积学、层序地层学主要侧

重盆地内部沉积环境研究或盆Ｇ山小系统的源Ｇ汇过

程揭示.现今沉积动力过程的研究也都是区域尺

度,特别是以河口海岸研究为主,因而现代沉积动力

学模拟也主要集中在浅水区源Ｇ汇过程的构建和模

拟,且侧重水介质为主的源Ｇ汇过程研究.近期,随
着锆石定年技术发展和碎屑锆石年龄谱的运用,古
源Ｇ汇过程研究得到发展,也被用于陆块—微陆块亲

缘性建立和超大陆重建、板块重建[４０,６５].但是,深
水区或跨陆架的源Ｇ汇过程依然处于发展阶段,需要

物理海洋等多学科大交叉,涉及各种边界流、海水分

层运动、环流、内波、浊流、深海底流等动力过程[６６].
此外,全球除水介质之外的源Ｇ汇过程还未被重视,
如火山物质通过大气环流向深海的搬运、沙尘暴引

发的细小颗粒物向深海的搬运.这些动力学模拟需

要结合深海高精度地层、深海古生物地层学、地震海

洋学、深海物理海洋环境、古环流、古气候、古大气循

环研究,并急迫需要开展多学科(如地球化学示踪)
证据约束下的全球尺度数值模拟.

４．７．４　地史时期的洋陆过渡带物质循环的差异

洋Ｇ陆转换/耦合地带的大气圈、岩石圈、软流圈

到生物圈两两之间的界面无疑都是全球尺度物质变

异的分划性界面,是物质输运、转换需要跨越的一个

地带,可提供给相关研究一个良好场所.显生宙造
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山带中洋陆转换带的识别与物质循环随时间变化特

征的研究有助于认识和对比现今洋陆过渡带的物质

循环过程和壳Ｇ幔演化历史[６７],丰富板块构造和大

陆构造内涵,特别是分析地史期间特定的物质循环

事件对探讨陆壳增生具有重要理论意义.此外,强
烈的物质循环伴随着重要的矿产形成[４１],因而也具

有重要的经济价值,如 BIF沉积的地球环境,黑色

页岩的起始时代和地质意义,变质泥质岩(孔兹岩)
系的时代、变质与相关成矿特征等.

４．８　地球中年期的地质过程与意义

从１．８Ga(古元古代Statherian纪)直至约７００Ma
(新元古代 Cryogenian纪),甚至更年轻到 Ediacaran
纪末的显生宙界限,长达至少１．０Ga的历史时代被

称为地球中年期[６８].地球从形成到现在大约有

４．６Ga,推测还有４．５~４．６Ga的生命期(数据源自

欧阳自远院士２０１０年学术报告),大约总共有１０􀆰０
Ga的生命期.地球到１􀆰８Ga时已经有约２．８Ga
的年龄,进入地球中年期.地球中年期的含义远不

至于此,它在地球演化史上具有重要的转折意义.
前寒武纪地质的研究已经将２．５Ga作为太古宙与

元古宙的界限,之前是被厘定陆壳的巨量增长期和

稳定(克拉通化)期,此后的１．８~２．５Ga早元古代

是一个充满神秘的时期,大致可能有的是２５０~３００
Ma的构造静止期(雪球事件?),然后被大氧化事件

跟随,并且全球可能发育了类似于显生宙造山带的

活动带事件,推测是初始板块构造的启动期,称为

Nuna或 Columbia超大陆.然而,从 Nuna或 CoＧ
lumbia超大陆形成后,直至约７５０Ma的全球性裂

谷事件,使得Rodinia超大陆裂解,从而使地球处于

一个独特的演化历史阶段.
华北克拉通经历了古元古代晚期的变质事件

(吕梁运动或中条运动)之后,开始进入地台演化阶

段,从此时起开始了裂古系的发育与演化[６９Ｇ７４].裂

谷系可大致分为南、北两个在地表没有完全连接的

裂陷槽和北缘、东缘各一个裂谷带.在华北南部的

裂陷槽称为熊耳裂陷槽,熊耳群双峰式火山岩最古

老的岩浆年龄在１􀆰７８Ga至约１􀆰８Ga之间,向上的

中—新元古代地层有汝阳群、洛峪群等.华北北部

的裂陷槽称为燕辽裂陷槽,主要由长城系、蓟县系和

青白口系组成.中—新元古代(１．８~５．４Ga)的岩

浆作用可以分为４期:①１７８０Ma至约１８００Ma的

熊耳群火山岩和广泛侵入古老变质基底的约１７８０
Ma基性岩墙群;②非造山侵入岩(斜长岩Ｇ奥长环斑

花岗岩Ｇ斑状花岗岩)的同位素年龄在１６７０Ma至

约１７００Ma之间,以及分布在长城系团山子组和大

红峪组的锆石 UＧPb年龄为１６２０~１６８０Ma,晚于

熊耳群火山岩;③在原青白口系下马岭组的斑脱岩

以及侵入下马岭组的基性岩席中,得到１３０~１３２０
Ma的锆石和斜锆石 UＧPb同位素年龄,在东缘裂谷

的沉积岩中也有年龄为１４００ Ma和１０００~１３００
Ma的碎屑锆石;④在中国华北以及朝鲜中—新元

古代地层中,已经识别出年龄约９００Ma的基性岩

墙.此外,对华北北缘的白云鄂博群、狼山—渣尔泰

群和化德群的研究证实在华北北缘的裂谷系与燕辽

裂陷槽具有相同的层序与沉积历史,其中在渣尔泰

群中识别出年龄约８２０Ma的火山岩.值得注意的

是,华北克拉通自古元古代末至新元古代经历了多期

裂谷事件,但是期间没有块体拼合的构造事件记录,
没有造山带型矿床,反之大量发育与斜长岩、辉长岩

有关的钛铁矿和与裂谷有关的喷流Ｇ沉积(SEDEX)型
矿床,说明华北在这个地质时期处于“一拉到底”的多

期裂谷过程.这对于理解华北中—晚元古代的演化

历史以及该时期全球构造具有重要意义.
一些新的研究进展证实,华北在地球中年期的

特征与全球其他大陆具有相似性.可以将这些地质

特征归纳如下[７５Ｇ７８]:①在漫长的地质时代缺乏被动

大陆边缘的形成,这与Nuna和Rodinia超大陆的形

成过程一致;②全球性的 BIF沉积缺失,直至新元

古代的雪球事件;③古海水中没有记录有意义的Sr
异常,碎屑锆石也没有εHf(t)值异常;④在这个时期

缺乏磷矿沉积,而在１􀆰８Ga之前和７５０Ma之后磷

矿沉积以及与之密切相关的黑色页岩沉积都很普遍

也很重要,这明确指示了海洋和大气圈层的化学条

件在地球中年期是更稳定的;⑤与８００Ma之后的

蒸发盆地发育以及海水盐度相对降低而言,这个时

期的海水盐度相对较高;⑥地体型斜长岩及其相关

岩体(包括 A 型花岗岩、斜长花岗岩、斜长Ｇ纹长Ｇ紫

苏花岗岩套、低价铁含长石花岗岩、钛铁矿花岗岩,
奥长环斑花岗岩等元古宙特有的岩体)在该期(１􀆰０~
１􀆰８Ga)大量发育;⑦造山带型矿产和火山块状硫化

物矿床分布十分有限,沉积型锰矿和层状沉积型铜

矿缺失.所有这些都表明,在地球中年期长达１􀆰０
Ga或更长的时间里,地球以稳定的环境和演化为特

点,稳定的岩石圈表现出与前、后地质时代不同的引

人注目的巨大变化.一系列地质现象的时间分布似

乎与地幔的长期冷却有关,大量的侵入体进入地壳

并使上覆大陆岩石圈加厚,下伏地幔仍旧是热的并

足以引发加厚地壳下部的广泛熔融.
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地球中年期的地质过程和机制都还有待于进一

步研究.如果年龄约７􀆰５Ga的地幔柱与超大陆裂

解事件直接与此后的冈瓦纳大陆以及Pangea大陆

的形成有关,是否标志着地球中年期的结束以及现

代板块构造的正式启动[７９],这无疑是大陆构造的关

键研究课题之一.

５　结　语

本文强调的是把大陆的研究放到演化的视野上

来观察和认识.地球最早的物质以及之后的演化都

记录在大陆岩石上,因此,大陆的物质演化无疑是解

开大陆动力学之谜的基础.这个新的研究思路是在

丰富的研究资料基础之上提出的,有待于更多专家

学者的积极讨论、批评、指正和补充,甚至推倒重来,
为中国在大陆动力学领域做出积极贡献而努力.

李献华、张宏福、吴福元、赵国春、刘俊来、李三忠

等参予了论文的撰写.本文的发表以期得到同行专

家的批评与讨论,以便能够更好地凝练大陆动力学的

发展方向和前导性课题.论文以个人名义署名是想

要表明,对于大陆物质演化的研究是新的研究思路和

新的研究方向,并不成熟,还需要进一步调研和完善,
如果论文有错误的地方,应由署名者个人负责.
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