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超越板块构造———我国构造地质学要做些什么 ?
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摘要 : 对近十年来全球构造学和构造地质学的重要进展进行了简要评述. 30年前建立的全球构造理论改变了人们对地球

及其演化的认识 .作为固体地球统一理论的板块构造主要涉及刚性板块边界之间的变形、地震活动和火山作用.至今还没

有完整理论阐明板块运动的驱动力和地幔对流机制.板块边界和板内变形等许多问题仍然无法回答.大陆岩石圈和大洋岩

石圈在成分、厚度和力学强度方面有明显的差别 ,因此现有板块构造不完全适合于大陆构造.大陆地壳和地幔流变学的综

合研究是认识大陆构造和超越板块构造的最佳途径.流变学是大陆造山带几何学和动力学的桥梁 .大陆岩石圈对构造作

用、重力作用和热作用的响应在很大程度上取决于其流变强度.岩石圈流变性质是岩石圈分层和塑性流动的主导因素.大

量透入性变形和巨型大陆造山带内部构造显示非刚性特征.大陆构造和力学行为主要由地壳强度而不是地幔强度所控制.

从大陆岩石圈多层性和力学强度不均匀性表征看 ,现在是抛弃传统“三明治”构造模式的时候了.面对地球系统科学和地球

动力学新思维发展趋势 ,多学科综合研究大陆构造 (造山带)和加速高水平构造地质学人才的培养是我国构造地质学发展

的最紧迫任务.
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Beyond Plate Tectonics : What Do We Do in Structural Geology ?
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Abstract : The major progresses of the global tectonics and structural geology in the last 10 years are reviewed. The new global tec2
tonics that emerged three decades ago profoundly changed our understanding of the earth and its evolution. Plate tectonics as a uni2
fying theory of the earth mainly is connected with deformation , seismicity and volcanism within plate boundaries. No comprehen2
sive theory accounts satisfactorily for the driven force of plate motion and mechanism of mantle convection. Many of the problems

of plate boundary formation and inter2plate formation remain unanswered. Continental lithosphere is significantly different from o2
ceanic lithosphere in the aspects of composition , thickness and mechanical strength. However , the plate tectonics is not applied to

continental tectonics as well. Comprehensive study for rheology of continental crust and the upper mantle is the best way in under2
standing continental structure and beyond plate tectonics. Rheology is the liaison between geometry and dynamics of continental

orogeny. Responses of continental lithosphere to structuring , gravitation and thermodynamics largely depend on its rheological

strength. Rheological strength of continental lithosphere is closely connected with stratification and heterogeneity. The pervasive

deformation and internal structure of wide continental orogenic belts indicate non2rigid behavior. Continental tectonics and mechan2
ical behavior are controlled by strength that resides mainly in the crust rather than in the mantle. From the view of multi2layering

and mechanical heterogeneity of continental lithosphere , it is time to abandon the sandwich model. Facing development trend of

earth science system and new thinking of geodynamics , multidisciplinary study on continental structure (orogenic belts) and

promptly training outstanding talent is an urgent task.
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　　当今世界上的地球科学已从原来固体地球科学

占压倒优势发展到地质、海洋和大气三足鼎立新局

面.地球系统科学穿越不同时间和空间尺度. 21 世

纪地球科学面临的最大可能突破是在地球系统变化

的理论 (汪品先 ,2002) .在 20世纪 70年代中期 ,美

国第四纪地质学家 F. R. Flint 曾经将 19 世纪的达

尔文生物进化论、20 世纪 50～60 年代出现的海底

扩张—板块构造学说以及预测 (21 世纪)将会出现

的气候变迁理论 ,统称为地球动力学 3 个方面的科

学 :即“生物圈动力学”(theory of dynamics of the bio2
sphere)、“岩石圈动力学”( theory of dynamics of the

lithosphere)和“大气动力学”理论 (theory of dynamics of

the atmosphere) (孙成权和曲速升 ,2002) .从这种意义

上来看 ,地球系统科学已成为地球科学发展的必然

之路.最近由美国基金委地球科学部 (2002)主持研

讨会所汇集的白皮书“构造地质学和大地构造学的

新起点———New Departures in Structural Geology

and Tectonics”(郭安林和张国伟译 ,2004)和美国地

球物理联合会 (A GU) (2002)出版的《全球板块动力

学历史》专著 (Richards et al . ,2000) ,分别对板块构

造学说 30年来的历史进行了回顾和反思 ,并提出了

构造地质学和大地构造学 (SG &T)未来发展的新方

向.本文在学习上述 2个材料的基础上 ,结合我国构

造地质学目前现状和发展方向 ,提出一些讨论性意

见.

1　最近十年来全球构造学和构造地质

学研究的一些重要进展

(1)全球和洋壳俯冲带地震 3 - D 层析图像与

地幔热结构和化学成分所反映的地震波速度变化特

征 ,揭示了俯冲板块可以延伸到地幔底部和巨型地

幔柱 (低速体)的存在 ,这些地球内部深部构造的重

大成果 ,既不是板块构造理论所能预测到的 ,也不是

计算机热模拟结果 ( Van der Hilst et al . , 1991 ,

1997) .

(2)全球超高压变质岩的发现为大陆碰撞造山

带研究提供了新的方向 ;具有超高压指示意义的矿

物 (柯石英、金刚石、原生菱镁矿、钛 - 斜硅镁石、α

- PbO型金红石等)和超高压矿物出溶体为窥测大

陆深俯冲板块深度提供了重要的示踪标志 ( Xu et

al . ,1992 ; Green et al . ,2000 ; Hwang et al . ,2000 ;

Zhu and Ogasawara , 2002 ; Chopin , 2003 ; Zhao et

al . ,2004) .

(3)拆沉和底侵作用在大陆地壳增生、岩石圈厚

度、结构和壳 - 幔交换所起的作用已倍受关注.

( Kay and Kay ,1993 ;金振民和高山 ,1996 ; Wernicke

et al . , 1996 ; Seber et al . , 1996 ;高山和金振民 ,

1997 ;Zhou and Li ,2000) .

(4)地壳深熔和地幔部分熔融作用对大陆碰撞

带和大陆高原地壳增厚和隆升有重要影响.少量熔

体使岩石体积增大和孔隙压力降低 ,从而使岩石有

效强度减弱和粘度降低 ( Kohlstedt and Zimmerman ,

1996 ;杨晓松和金振民 ,1999 ;Rosenbergs ,2001) .

(5)地球流变学、岩石圈流变和岩石流变学是研

究全球构造和区域地质构造几何学和动力学之间的

纽带 ( Karato and Wu , 1993 ; Burg and Ford , 1997 ;

Jackson ,2002 ,2002) .

(6)地震波各向异性与变形矿物优选方位关系

是大陆岩石圈动力学和大陆碰撞造山带研究的新方

向 ,是探测地球深部物质性质、结构和变形状态的

“指示器”和“地震化石”(seismic fossil) ,被称为构造

地质学和地震学之间的桥梁 ( Ribe ,1992 ; McNama2
ra , 1994 ;金淑燕 ,1997 ;Silver and Chan ,1998) .

(7)岩石圈应变局部化 ( st rain localization)和应

变弱化 (st rain weakening)是导致全球板块构造边界

和大陆构造流变分层的主因 ( Vissers and Drury ,

1995 ;Drury and Vissers , 1996 ; Kohlstedt and Zim2
merman ,1996 ; Pili and Ricard ,1997) .

(8)流体、熔体和名义上无水矿物对岩石圈地幔

流变强度和岩石物理性质有重要约束作用 ( New2
ton , 1989 ; Ahrens , 1989 ;Bell and Rossman ,1992 ;

Bai and Kohlstedt ,1992 ; Thomson , 1992 ;夏群科等 ,

1999 ;Zhang et al . , 2001) .近十年来研究表明 ,大

洋俯冲带和大陆俯冲带中的流体 (特别是名义上无

水矿物中的结构水 : nominally anhydrous minerals ,

简称 NAMS)对壳 - 幔交换作用、岩浆形成、岩石圈

流变强度、岩石物理性质和深源地震有着重要影响.

最近 Zhang et al . (2004)通过榴辉岩高温高压实验

表明 ,在缺少含水相矿物条件下 ,榴辉岩中绿辉石和

石榴石中晶格缺陷含有大量结构水 (OH) .这些构造
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水在一定的高温高压条件下产生动力学不稳定性而

在矿物颗粒边界析出并形成微量熔体 ,从而导致岩

石有效应力的下降并诱发高压条件下脆性破裂 ,这

可以解释洋壳俯冲带中等深度地震活动新的成因.

这种断裂机制的另一方面潜在重要性在于揭示了岩

石高压失稳只需要极少量低粘度流体的参与 (含量

少于 1 %) ,从而说明大洋和大陆俯冲带以及岩石圈

中少量的 NAMS的脱水对地球动力学过程演化有

着十分重要的影响 ,应当值得充分重视 ( Zhang et

al . ,2001 ,2004) .

(9)背散射法 ( EBSD)新技术在构造地质学中的

应用使超细粒构造岩的优选方位和组构研究产生根

本性革命 (Bascou et al . ,2001 ; Prior et al . , 1999 ,

2000) .

(10)可视性三维岩石高温高压变形实验和大变

形扭转实验 ,为真实模拟天然岩石大变形开辟了新

途径.

2　超越板块构造———大陆流变学和造

山带

20世纪诞生的板块构造理论为统一全球构造

格局做出了革命性的贡献.从经历了 30年的地球科

学实践来看 ,板块构造基本上还是一种运动学理论 ,

它主要描绘了地球表面水平运动的主要特征 ,而没

有确定驱动或承受板块运动的力源.板块构造革命

之后的 30年 ,地球物理学家、地质学家和地球化学

家已经注意到板块构造的动力学和地幔对流问题.

例如 ,大量火山热点 (夏威夷、冰岛和黄石公园) ,并

不是与板块构造理论所确定的边界一致 ,而主要来

自地幔深部底辟柱.虽然在太阳系中 ,板块构造是地

球所特有的构造 ,然而 ,与地幔柱有关的火山作用几

乎也出现在金星、火星和月亮上.因此 ,至今为止还

没有一种对流理论能令人满意地解释地幔热柱与板

块运动的关系.大洋岩石圈与大陆岩石圈物质组成、

厚度和流变学强度有明显差异 ,因此大陆构造的多

样性、复杂性和分层性是板块构造理论难以解释的.

事实上大陆地质构造不可能完全符合板块构造已有

的模式.因此美国自然科学基金委地球科学部 (构造

地质部分) 白皮书提出了超越板块构造 ( beyond

plate tectonics) ,把流变学研究作为大陆地质学和大

陆造山带研究的新起点.

流变学 (rheology)是物理学的分支 ,是研究物体

变形和流动规律的交叉学科.岩石 (或岩石圈)流变

学是以位错理论为基础 ,以高温高压实验为技术手

段 ,研究地球物质在不同物理化学环境中 (温度、压

力、差异应力、流体和水)变形和流动的科学.流变学

是研究大陆构造的重要理论基础 ,是研究大陆构造

几何学 ,运动学和动力学的桥梁.大陆岩石圈对构造

作用、重力作用和热作用的响应在很大程度上依赖

于其流变性质 ,因此流变性质是控制大陆岩石圈分

层和塑性流动的主导因素之一 ,也是探索大陆动力

学的基础.近 20 年以来 ,地质学家们将流变学理论

应用于岩石圈和大陆造山带研究 ,已取得了丰富的

成果.特别值得指出的是 ,流变学为大陆造山带动力

学研究找到了新的研究方向.流变学的约束需要细

致的野外观察和力学模拟 ,两者完美的结合可以把

天然岩石变形和活动构造区域作为天然实验室.高

温高压流变学实验是人类直接模拟和再现地球内部

结构和物质运动的一面“镜子”.

岩石流变学实验研究不仅可以建立岩石的流变

本构 (状态)方程 :

Ûε = A ·exp ( - Q/ R T)σn ,

式中 : Ûε为应变速率 ; A 为物质结构常数 ; Q 为活化

能 ; R 为气体常数 ; T 为绝对温度 ;σ为差异应力

(σ1 -σ3) ; n为应力指数.流变学实验还可以获得 2

个方面重要信息 : (1)为解释天然变形岩石微观和宏

观构造提供比较信息 ; (2)获得岩石在不同物理化学

环境下构造热动力演化信息 ,从而为建立大陆动力

学模型提供力学方面约束条件.

大陆岩石圈流变分层性为分析地震震源分布和

有效弹性厚度相关问题指明了新的研究途径.最近

大陆地震震源分布和重力异常研究成果 ( Maggi et

al . ,2000a ,2000b ;Jackson ,2002 ,2004)向这种传统

的大陆岩石圈“三明治”模式的强度轮廓提出了挑

战.大部分大陆地震活动都集中在上地壳 (20 km左

右) ,如加利福尼亚、爱琴海、青藏高原和扎格罗斯 ;

而在另一些地区 ,包括东非、中国天山、印度地盾和

贝加尔湖附近 ,下地壳地震活动则比较显著 (Maggi

et al . ,2000b) .虽然现在或过去在俯冲过程中大陆

地幔中约 100 km深度确实也发生过地震 ,但这些

地震可能位于大洋而非大陆岩石圈中 ( Maggi et

al . ,2000a) .从以上研究进展我们可以获得以下 2

点启示 : (1)大陆岩石圈不只有一个发震层 ( seismo2
genic layer) ; (2)大陆地幔地震的成因机制仍然还不
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清楚.

流变学理论强调了大陆地壳和地幔的成分与力

学强度不均匀性 ;流体 (水、熔体)和名义上无水矿物

对大陆岩石圈强度影响的重要性 ;地幔回流 (mantle

return flow)是大陆岩石圈会聚边界变形 (局部应变

化剪切带)和大陆地壳加厚 ,造山带楔状体形成的主

因 ;下地壳和地幔强度的差异耦合或非耦合关系与

大陆变形的复杂变形图像息息相关 ;弱下地壳和富

含流体下地壳观点也倍受人关注.水或熔体的存在

对岩石圈力学强度变化有着极为重要的影响.同样

的岩石类型由于其本身含水量不同 (“干”或“湿”岩

石) ,不仅可以改变 Byerleeies摩擦强度 ,同时对下地

壳和上地幔流变强度和热活能有重要制约作用

(Jackson , 2002) (图 1) .

Jockson(2002)在研究大陆岩石圈强度时指出 ,

现在是放弃大陆岩石圈“果酱—三明治”( the Jelly

Sandwich)模式的时候了 ,应当以板状流变强度或板

状粘性强度和流体地幔流动模式 (fluid mantle flow

model)替代以刚性岩石圈为主体的板块构造理论在

大陆构造中的应用.因此 ,在制订振兴我国构造地质

学发展战略时 ,国外最近发展动态是值得密切关注

的.

3　我国构造地质学要做些什么 ?

针对地球科学目前发展的趋势 ,笔者对我国构

造地质学发展和人才培养提出以下 4 方面的建议 ,

以供同行参考.

(1)首先我们还是应当解放思想 ,改变观念.我

国的构造地质学研究要有开放意识 ,要自己主动地

打开大门 ,向相邻学科学习 ,把相邻学科知识引进

来 ,实现综合研究的突破.提倡全球构造视野、学科

交叉和渗透融合 ( interdisciplinary , int ra2disci2
plinary , multi2disciplinary) .要以全球板块构造理论

和地球物质垂向运动和侧面对流的地幔柱理论为新

思维 ,以地球动力学过程和地球系统科学为主线来

构建科学研究方向和教学课程改革的框架.以动态

生动思维新思路来代替传统方式和局限于区域性的

研究方法 (金振民 ,2001) .

(2)加速构造地质学和大地构造学的优秀和杰

出人才的培养.培养高水平构造地质学人才是我国

构造地质学面临的十分迫切的任务.我国地学界曾

经造就了一批杰出构造地质学家 ,如李四光、黄汲

清、张文佑、陈国达、张柏声、李春昱、马杏垣、郭令智

等.然而目前构造地质学年轻杰出人才廖廖无几.据

2003年统计 ,迄今为止国家自然科学基金委地球科

学部评选的国家杰出青年科学基金的 92 位人才中

仅有 3人属于构造地质学学科 ,相对其他地质学科

(地球化学、岩石矿物学、地层古物学、地球物理学、

地理学等) ,构造地质学年轻杰出人才的数量有明显

差距 (图 2) .

这种状况与 21世纪地球系统科学和地球动力

学研究发展的总趋势是很不适应的.因此 ,构造地质

学的发展一方面要高度重视研究地球系统各层圈之

间的动力学联系和地球系统形成、发展和演化规律 ;

另一方面要切实加速高水平构造地质学人才的培

养.构造地质学人才的培养首先应当从地球科学本

科生和研究生培养着手 :

①地球科学本科生培养应当优先 (priority)考

图 1　水对岩石圈力学强度的影响 (Jackson , 2002)

Fig. 1 Effect of water on mechanical strength of lithosphere
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图 2　地球科学部各学科国家杰出青年科学基金人才分布

Fig. 2 Outstanding talents of national science young founda2
tion

Ⅰ.地球物理 ;Ⅱ.土壤/环境/地貌 ;Ⅲ.岩石、矿物、矿床学 ; Ⅳ.大

气物理科学 ;Ⅴ.地球化学 ;Ⅵ.地理学 ;Ⅶ.海洋学 ; Ⅷ.沉积/古生

物 ;Ⅸ.水文/工程地质 ;Ⅹ.构造地质学

虑 :培养学生会认真收集野外或实验原始资料和数

据 ;学会怎样进行实验数据的处理 (分析、解释和假

说) ;学会怎样应用综合的方法和手段整合和研究复

杂问题 (原则意识) ;预测结果和理解复杂系统的动

力学关系 ;认识数据和模式处理过程中不确定性和

多解性.通过学生自己的探索实验 (或野外实践) 、假

说验证、分析和推测 ,学会如何思考问题和初步从事

科学研究.批评式的思考能力 (critical2thinking)和解

决问题 (problem2solving)能力是决定一个学生下一

步在研究生阶段学习是否成功的关键和基本科研素

质.鼓励研究生和年轻学者敢于思考 ,敢于冲击旧的

传统观点 ,敢于提出问题.在地球科学研究中提出令

人费解的问题和新见解是新观点和新理论产生的前

提和萌芽.著名物理学家爱因斯坦 (物理学的进化 ,

1938)对科学研究中敢于提出问题的重要性做过如

下精辟论述 :“提出一个问题往往比解决一个问题更

重要 ,因为解决一个问题也许是一个数学上或实验

上技巧 ,而提出新的问题、新的可能性 ,从新的角度

看旧问题 ,却需要创造性的想象力 ,从而标志着科学

的进步”.

②构造地质学研究生培养优先考虑的问题 :要

超越本学科范围内的学习 (如构造地质学、大地构造

学、地球物理学) ,要求具备更高层次的定量研究问

题的技能 (提倡进一步选修一些微分方程、线性代

数、热动力学、连续介质力学、反演理论、数值分析、

空间统计分析、高温高压实验技术等) .加强构造地

质学教学和科学研究要突出以下 3 点 :强调微分几

何学在分析地质构造中的作用 ;要把连续介质力学

和流变学作为构造地质学和大地构造力学模型构建

基础和动力学过程研究所必需的基本科学 ;要接受

严密的方法学训练 ,并把它运用于整个定量研究的

全过程 ;要获得为国内外同行所认可的高质量数据.

(3)建议组织有关单位和人员制订 21世纪初期

我国构造地质学和大地构造学发展战略计划.

(4)在充分重视野外地质观察和调查基础上 ,要

高度重视严密的定量构造地质学、实验构造学、数值

模拟构造学和高温高压实验学 ;要提倡构造地质学

原创性研究和野外实践成果的理论升华和有全球影

响的理论模型的提炼.

致谢 :在构造地质学人才培养方面 ,笔者与西北

大学张国伟院士、国家自然科学基金委地球科学部

马福臣教授和柴育成教授进行了多次有益讨论 ,他

们提出了许多宝贵意见 ,在此表示诚挚的感谢.
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