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摘  要  大地构造火成岩岩石学是岩石学和大地构造学研究相结合的学科,与传统的研究思

路和方法相比,它重视深部地质过程的研究, 尤其是大陆动力学的成就。通过深部物质信息 (火

成岩及包体、中高级变质岩)的研究,反演深部物质组成, 为大地构造单元的划分对比提供深部

证据; 基性 超基性构造岩浆带的研究是揭示古构造块体边界、超壳深大断裂的窗口 ;岩石圈组

成的岩石学模型和垂向岩石圈分层界面的研究对于重新认识 Moho 面、低速层和大陆岩石圈结

构意义重大。岩石学探针、同位素地球化学示踪和科学深钻、超深钻是现代大地构造火成岩岩

石学研究的主要方法和手段。

关键词  大地构造火成岩岩石学  大陆动力学  岩石学探针  岩石圈根
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1  现代大地构造学与大地构造岩石学

传统的大地构造学 ( geotectonics) 主要的研究内容是岩石圈的物质组成、结构构造以

及岩石圈内部的运动学和动力学, 而研究的重点是地壳。根据研究的范围进一步划分为全

球大地构造和区域大地构造, 二者既有区别又有联系。全球大地构造的研究依赖区域大地

构造资料的积累, 而全球大地构造形成的理论和模型又对区域大地构造的研究提供指

导。

岩石学作为研究岩石圈物质组成的一门学科,与地层及古生物学、构造地质学一起被称

为大地构造学的三大重要支柱学科。大地构造学家们把岩石学的研究成果自然地吸收到大

地构造研究中来,在大地构造单元的划分、大地构造单元的构造历史演化中岩石学的成果都

是非常重要和不可缺少的。

现代大地构造学的前沿研究领域是大陆动力学,现代地球科学已经达成共识,大陆是由

诸多大陆块体与造山带拼贴在一起的一个复杂的大拼盘,它记录了自 40亿年前直到现在的

地质历史。这对以相对年轻的大洋岩石圈( [ 200 Ma)的研究成果为根据提出的板块构造

学说中一些全球构造运动的理论提出了挑战,使得大地构造学家们在研究大陆地质时特别

注意探索岩石圈深部的物质组成(下地壳和上地幔) ,探索下地幔和地核的组成和结构以及
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其运动学特点。人们现在还认识到,地幔深部过程与其对应的表壳运动有着密切的相关性,

岩石圈浅层的组成、构造及运动特点是深部过程的重要表述。沉积岩、火山岩及低级变质岩

作为岩石圈浅层的主要物质存在形式, 中级变质岩作为中浅层次岩石圈作用的产物,麻粒相

变质岩和高压超高压变质岩作为地壳中下层次物质的存在形式,各种镁铁质和超镁铁质结

晶岩作为岩石圈地幔和下地壳的重要成分。岩浆的喷发和侵入可以比喻为一群深达下地壳

(花岗质岩浆侵入和喷发)和地幔(基性岩浆的侵入和喷发)的超深钻, 这一切使得近代岩石

学与地球物理学相结合成为认识大陆地质深部物质组成结构构造和运动学、动力学特征的

桥梁和纽带
[ 1]
。人们不会忘记,火山岩石学家对太平洋中火山岛链的火山岩年代学成果为

洋底扩张和地幔热点迁移所作出的贡献。还有岩石的组合和其稀土微量元素地球化学特征

及同位素特点可以有效地鉴别一些大地构造单元的古大地构造背景。从这之后岩石学专门

研究与地球物理学、地球化学相互渗透与交叉的领域, 对大地构造学说的贡献越来越大, 到

目前已经形成了岩石学与大地构造学相结合的一个既有悠久历史又具有崭新面貌且极富生

命力的新的研究领域 ) ) ) 大地构造岩石学( geotectonics petrolog y) , 也有人称之为岩石大地

构造学[ 2]。

为了专门介绍火成岩研究在大地构造学领域的一些进展,笔者采用大地构造火成岩岩

石学这一术语。此研究领域实际上从大地构造研究一开始就给予了相当的重视, 特别是近

10年来随着深部地质作用和深部大地构造研究成为地球科学的前沿研究命题,以及岩石学

探针与地球物理成为认识深部大地构造的 2个主要手段, 大地构造火成岩岩石学作为一个

专门的研究方向,其科学意义就更加引人注目。

2  岩区(省)和大地构造单元

80年代以来, 地球科学家认识到,火成岩的研究与深部地球物理特征相结合是认识大

陆岩石圈深部组成与结构的有效途径, 而火成岩区(带)的划分是火成岩区域性差异的一种

表达方式, 也是进行古大陆岩石圈构造单元划分与构造环境再造的最重要的标志。这是因

为构造运动 沉积作用 变质作用 岩浆活动是岩石圈物质演化循环的统一动力学体系。而

火成岩源区岩浆发生的原因是由于岩石圈底部软流圈或上地幔和下地壳中的构造 热事件,

这些热事件正是岩石圈物理和化学差异性最主要的表现形式,也是造成不同大地构造单元

地幔与地壳物质交换的一种最重要的过程。现在的火山活动观测研究表明, 深部基性岩浆

喷发到达地表速度非常之快, 可以数小时、数天计,而酸性岩浆侵入冷凝的时间则较长,要以

数万、数十万年计。因为从岩石圈深部喷发到地表的火山岩和侵入到浅部的火成岩可以以

亚稳定状态很好地保留深部物质组成与结构状态的信息, 因此火山岩和侵入岩物理与化学

差异性不仅仅在于火成岩本身,而且还在于反映了这些地区从浅部到深部物质的物理与化

学差异性。因此岩浆岩岩区的划分往往是与大地构造单元划分相对应的[ 1, 3~ 8] , 新疆地区

火山区的划分恰恰如此, 火山岩区的界限正是不同等级大地构造单元的界限。华北地台与

扬子地台新生代基性火山岩地球化学及同位素组成的差别, 也正是两个古大陆地块地幔差

异的反映; 三江火山岩区的划分为确定三江古构造单元的划分及古特提斯构造演变发挥了

极其重要的作用。正是利用这一思路笔者在研究准噶尔盆地基性火山岩时发现准噶尔盆地

基底可能不是一个统一的微陆块, 而是由三个分属于西伯利亚板块、塔里木板块和哈萨克斯
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坦的岛弧拼接而成的 ¹。因此, 系统进行火成岩、变质岩、沉积岩的构造岩石组合、地球化学

及同位素的研究,正确找出不同区域与区带之间的本质差别,是进行大地构造单元划分和大

地构造环境再造的一条重要思路。

3  基性、超基性构造岩浆带与超壳深大断裂

现代大陆动力学中的一个重要进展是揭示大陆岩石圈尺度的构造几何学和运动学。其

中对深及地幔的大断裂的研究除了应用地球物理方法外,基性、超基性构造岩浆带的空间分

布也是研究的重要方面, 特别在古超壳深大断裂的研究更是如此。人们认识到现代岩石圈

的地球物理特征所反映的岩石圈的构造特征是新生代以来的古大地构造中的具体构造(包

括超壳断裂) ,应用地球物理方法的局限性就是显而易见的问题了。现代岩石学的研究已证

明超基性岩来源于地幔, 而原生的基性岩浆是地幔岩部分熔融的产物。因此现在在地表分

布的基性、超基性火成岩多是由深及地幔的通道经地壳而达到地表的,如果有一带状的基性

超基性岩分布, 就意味着有一带状的深达上地幔的断裂带的存在。这些深达地幔的超壳断

裂可能会由于后期构造运动的变形改造而面目全非, 应用地球物理方法已无法察觉。作为

超基性和基性岩浆带这一实体尽管形态、产状均可以发生巨大的变化,但宏观上线状分布特

征却可以很好地保存下来,这给岩石学家和大地构造学家留下了追索古超壳大断裂的实物

证据。这种状况在大陆岩石圈是如此,在大洋岩石圈也是如此。大洋岩石圈中洋中脊有扩

张的地方正是洋壳裂开增生的位置,也是洋壳中现代大断裂存在之处。近代大陆岩石圈中

可能会发现残留的古洋壳,也分布有一些基性、超基性岩, 但以此来确定古的深大断裂则需

谨慎处置, 因为古洋壳存在的位置并非意味在此也存在古超壳断裂。只有那些古洋壳俯冲

到陆壳之下、或古洋壳中洋中脊存在之处才会有超壳大断裂,其具体的标志要进行系统的岩

石学空间分布及地球化学示踪的详细研究才能定论。详细情况可参阅板块大地构造学说。

笔者( 1997) [ 9~ 10]对福建泉州 ) 四川黑水地学断面上 7个基性 超基性构造岩浆带研究

表明,基性、超基性构造岩浆带是研究古超壳深大断裂和上地幔物质组成与演化的重要手

段。

4  岩石圈组成的岩石学模型和垂向岩石圈分层界面

随着地球物理探测技术、岩石学探针技术和同位素示踪技术应用的进展,大地构造学家

已从传统的地表观测研究岩石圈表层的构造及构造分区, 转向对岩石圈深层次组成和深部

过程的研究。构造学家们首先遇到的一个问题就是岩石圈垂向的分层和物质组成结构模型

的研究。近年来研究的主要进展是:

( 1) Moho 面  地球物理学上的 Moho 面是在岩石圈中 v P 的一个间断面, 指 v P由 617
~ 710 km/ s突跃为 810 ? km/ s的一个物理界面。传统的地质解释是由地壳的硅铝质成分

突变为地幔超镁铁质岩石的结果。而现代岩石学采用 Moho 面则是地幔和地壳之间的界

线,应用岩石学探针的技术确定的 Moho 面又称岩石学 Moho 面。二者在一些情况下是一
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致的,但在不少情况下有一定差别。由于用岩石探针技术确定的岩石学 Moho 面的位置具

有一定的时间意义, 如果用同位素测年技术能确定这一 Moho 面的年代,那么用不同地质时

代的岩石样品就可以确定出 Moho面随时间的变化,从而了解岩石圈中大陆地壳厚度的变

化。这对于定量研究壳 幔物质交换是一个重大进展。

现代地球物理研究已证明 Moho 面在不少情况下并不是一个面,即在二维深度剖面上

壳 幔之间的界线不是一条线,而是一个过渡带[ 11] ,即一个 v P 由 610~ 710 km/ s 逐渐变化
到810 ? km/ s的一个过渡带。近年来基性 超基性岩石学的地球物理参数研究也证明, 由

基性麻粒岩或基性火山岩逐渐过渡到辉石岩 橄榄辉石岩 辉石橄榄岩,其 v P变化与地球物

理学上的 Moho过渡带相当;由基性岩石高压、超高压变质作用逐渐形成石榴子石辉岩到榴

辉岩也可以出现 vP 由 710~ 810 km/ s的变化, 同时橄榄岩的蛇纹石化也可以使岩石的 v P

由 810 km/ s反向过渡到 710 km/ s。研究表明大陆 Moho 面并不是原先认为的那样全球固

定不变,也并非板块构造学说认为的仅仅是一种地震波速分界面。它在时间和空间上都具

有动态性质,大陆 Moho 面是上地幔和下地壳的重要属性,是造成大陆板块变形和运动的原

因,也是地下岩浆作用、构造作用、成矿作用等各种深部地质作用的重要场所[ 12]。开展这样

一些地区壳 幔之间精细地球物理结构和岩石学的深入研究, 正是当前地球科学前沿之一。

( 2) 软流圈  软流圈是岩石圈下面的上地幔,其上部是厚约 100 km 的上地幔低速层,

是具有较高塑性、易于蠕动变形且能缓慢移动的软弱层。板块构造学说认为,它的存在是岩

石圈板块能够运动的基础,软流圈顶部低速层的顶界就是岩石圈的下界面。因此软流圈顶

部的这一低速层就成为地球物理学家、岩石学家和大地构造学家十分关注的研究领域。大

地构造岩石学的一个重要研究方向就是研究岩石圈下部界面在历史上的变化, 换言之,这一

变化就是岩石圈厚度的变化。研究的重要思路是岩石圈下部的这一低速层是地幔中重要原

生岩浆的源区。现代岩石学家认为,原生玄武岩浆和金伯利岩岩浆都起源于这一软流圈顶

部的低速层。用这些岩浆在地幔岩中固 液相转变界面的 p-T 条件定量计算,则可确定这

一低速层的深度及其热状态。邓晋福等( 1996) [ 1]对中国东部新生代基性岩浆起源和古生

代基性、金伯利岩岩浆起源物理化学条件的研究得出, 自古生代到新生代以来中国东部大陆

岩石圈减薄了约 120 km以上。这一成果对解决板块构造学说对大陆动力学中的一些难题

有着十分重要的科学意义。如果能够确定青藏高原隆升前大陆岩石圈的厚度, 从而认识青

藏高原大陆岩石圈至今增厚的程度,这对整个大陆岩石圈动力学必将是一个巨大贡献。

( 3) 大陆岩石圈根  近年来的地球物理研究,特别是欧亚大陆深部地球物理探测结果
表明岩石圈底部界面的低速层在很多地方都是不连续的[ 13~ 15]换言之, 在有些地方,例如老

的克拉通岩石圈底部在 1 000 km 之内尚未发现有低速层存在,即岩石圈和软流圈之间并没

有低速层作为二者的界限,也即有所谓的大陆岩石圈根的现象存在[ 1]。另外在有些地区岩

石圈的厚度明显增厚,形成岩石圈底部下凹, 有些地球科学家也将其称为大陆岩石圈根。这

一重要的事实是大陆岩石圈与大洋岩石圈重要的区别之一, 也是板块构造学说在解释大陆

岩石圈不能像大洋岩石圈那样/漂移0运动遇到的困难之一。

岩石圈根并非是一成不变[ 16] ,随着地质历史的进展,大陆岩石圈根可以发生去根作用,

这是大陆岩石圈内厚度变薄的主要机制之一。同样,大陆岩石圈也有从正常厚度增厚的作

用,可将这种岩石圈增厚的现象称为岩石圈/生根0。大陆岩石圈的增厚(生根)与减薄(去

根)是大陆岩石圈与大洋岩石圈演化明显不同的地方, 也是传统的古大陆陆核 大陆增生的
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理论不能解释的一种现象。它是上地幔中物质运动、交换循环的一种重要形式。

大陆岩石圈根的研究涉及到大陆的生长机制、大陆地壳的构造和动力学机制。大陆岩

石圈的/板底垫托0垂向生长机制已得到广泛的共识;以地球物理方法为主的地学大剖面研

究和科学深钻、超深钻的实施是解决大陆地壳结构构造的两个重要途径[ 12] ; 其动力学研究

除考虑空间上的差异外, 还强调时间维的变化。

5  主要研究方法和手段

对大地构造岩石学的研究,除了重视传统的构造地质学(以运动学和动力学为主)、岩石

学、地层及古生物学之外,更要重视地球化学,尤其是同位素地球化学的研究,而直接采用的

则是岩石学探针方法。

岩石学探针和同位素地球化学的结合为大地构造区划提供地壳深部的物质证据。例

如,用深部岩石样品(各种侵入岩、火山岩及中高级变质岩)的同位素组成进行填图研究, 可

以圈定基底岩石省[ 6~ 8, 17]。结合地表地质研究则能更好地进行大地构造划分和研究其演

化历史。

在研究大陆地壳增长历史方面,其基本方法是岩石定年, 并结合高分辨率层序地层学、

磁性地层学和生物地层学方法进行综合研究。其中用放射性同位素测定岩石的年龄及用地

球化学示踪剂对陆壳岩石圈进行填图, 对岩石中的同位素系统及主要痕量元素在地壳、地幔

中的分配进行地球化学研究,认识陆壳物质从地幔源区分离出的比例和方式进而探索陆壳

生长过程是主要的方法和手段。对上地幔和下地幔的填图则主要采用地球物理方法[ 14, 18]

进行。

总之,当今的大地构造岩石学研究已从简单的不同大地构造单元间地表岩石组合的对

比发展到在空间上重视深部地质对比和演化历史上的精确定年。岩石学探针、同位素地球

化学示踪、科学深钻、超深钻是大地构造岩石学研究的主要手段。研究思路的创新和现代测

试技术的有力保证将使大地构造岩石学进入一个全新的历史阶段。
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A PROGRESS REVIEW ON

IGNEOUS TECTONIC PETROLOGY STUDY

Wang Fangzheng   Xiao Long

(China University of Geosciences, Wuhan, 430074 )

Abstract  Tectonic pet rology is a science which combines together the studies of tectonics and

petrology. Today it puts emphasis on the deep process of the earth, especially on the study of

cont inent dynam ics. The composit ion of the deep seated substances including those of ignous

rock and it ' s inclusions, and the intermediate-high g rade metamorphic rocks can be infered

from the inversion of material information obtained from those deep seated substances. Then

the composit ion can be used as an evidence to divide and to compare with the tectonic units.

Basic-ultrabasic tectonic magmat ic rocks belts are the w indows through which we can reveal the

boundary of blocks and that of the deep and large paleo-crustal faults. The study of pet rological

model and that of the boundary interface of the lithosphere composit ion may play an important

role for understanding the Moho low-velocity layer and the structure of the cont inent litho-

sphere. L ithoprobe ( petrolog ical probe) , isotopic geochemistry t racing and scient if ic deep-su-

perdeep drilling, are the main methods used for the study of igneous tectonic pet rology now a-

days.

Key words  tectonic igneous petrolog y, cont inent dynamics, lithoprobe, lithosphere root
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