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摘要 以断裂构造地球化学为主
,

从常量元素
一

微量元素
一

稀土元素及其分异耗散顺序 ; 矿 物脉体
一

次生包裹体
一

同变形期流体及其微观动力学分析 ; 压力 强度
一

温热梯度
一

溶液浓度及 其揭联相 关体

系 ; 构造应力场
一

流变物理场
一

地球化学场及其参量数字模拟等 4 方面研究展望
.

上述 4 个方面 既 自

成系统又相互 关联
,

在 时空演化上
,

可以结合地球动力学
、

构造年代学等统一解释
.

关键词 断裂构造地球化学 耗散顺序 微观动力学 摄联相关 数字模拟

作为介于地质学两大学科 (构造地 质学 和地球

化学 )之间的构造地球化学 ( t e e t o n o 一

g e o e h e m is t r y )
,

是一门新兴的边缘交叉学科
.

自 19 世纪 S or b y 最早

提出构造地球化学的学术思想以来
,

在
“

经受着变

形的岩石可以发生化学变化
” 〔̀ 〕这一科学论断的启

示下
,

国内外研究者在探讨各种构造活动过程中元

素活化迁移
、

物质重熔分异
、

流体循环方式
、

温压

变质平衡
、

动力成岩成矿
、

高温高压实验等方面做

了大量的系统的工作 [2 一 5 ]
.

进入新的世纪
,

在信

息
、

数字和计算机地质 ( cy be r g eo log y 一词 的暂译

名 )[ 6] 时代
,

地 质学 本身 的 理 念
、

内涵 和 范式

( aP ar id g m )面临着变革
` )

,

构造地球化 学也必须面

对新的研究课题
.

下面就 以韧性
、

韧脆性断裂带
,

包括变质核杂岩 ( M C )C 剪切带为主
,

从断层岩元素

的分异耗散顺序
、

微观动力学分析
、

藕联相关体系

和参量数字模拟 4 个方面
,

阐述现代地质学中构造

地球化学的研究展望
.

1 常量元素
.

微量元素
.

稀土元素及其分异耗

散顺序

( i) 断裂带
、

剪切带 中构造地球化学领域的一

些重要发现和研究成果
,

诸如发现构造作用下高应

力带和低应力带相互交替
,

导致流体物质迁移
,

惮

使物理场
、

化学场和生物化学场规则变化 51[ ; 总结

断裂构造地球化 学的若干作用
,

动力分异
一

化学亲

和
、

进变质
一

退变质
、

氧化
一

还原
、

水解
一

脱水和吸附
-

渗散等
,

并以动力分异作用为主提出造岩元素稳定

顺序为 5 1
,

F e ,

M g
,

M n ,

A I
,

e a ,

N a 和 K [ 7
·

” l等
,

兹均以常量元素为主进行研讨
.

到了 90 年代
,

构

造地球化学研究者开始注意变形过程中微量和稀土

元素活化迁移规律
,

并结合颗粒边界迁移
、

矿物晶

格变异和岩矿体积增减等研究化学变化 〔9一川
.

在探

讨稳定顺序方面
,

也是从离子 比重
、

半径和 电位等

诸方面考虑 〔4一 5 〕
,

已注意到微量元素中大离子半径

B a ,

P b 与小离子半径 Y
,

Y b
,

B e
等的活化差异

.

特别是稀土元素在强变形 中通常其总量 (艺R E E ) 明

显增加
,

重轻稀土之 比 ( H R E E / L H R E E )多为聚集

型
,

配分曲线以 E u
为拐点上扬

,

以及 中等负销异

常等 [` 2
,

`3 ]
,

“ )
.

( 11) 运用 p r i g o g i n e
的耗散结构理论 ( d is s i p a t i v e

st ur ct ur e )研究断裂带 中常量元素 的耗散顺序
,

已经

得出了一些一般性规律
,

诸如其顺序恰与稳定顺序

相反
,

即其顺序为
:

K
,

N a ,

C a ,

A I
,

M n ,

M g
,

F e

和 51〔̀ 4」
.

日本地球化学家 s u w a ( r 994 )与笔者讨论
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此问题时
,

再三指出要重视化学亲和力 ( af f iin t y )的

干扰 ( pe rt ur b) 影响
,

惮使各种元素测序更与实际相

符
,

尤其对元素 C a
更应注意

.

诚然还应把这方面

的工作推进到微量
、

稀土元素的研究上
.

需提出的是
,

基于韧性剪切带在构造时空演化

和元素运移聚集的复杂性和非线性
,

故要提高到深层

次研究
,

则必须结合多重耗 散结构 (皿d t i
一

id ss iaP it ve
s t ur

e t u er ) [` ,
,

`6 ]和分形 时空 ( facr 以 t im e-- 印ace ) 〔`7
,

`8 ]等

当代科学观点和理念深入展开
、

系统验证之
.

并更进

一步地从有序结构
一

功能作用
一

涨落 ( fl u ct u at ing )旋回机

制
,

阐述在开放系统
、

非平衡态和不可逆反应下
,

多

种元素 (包括痕量元素 )活动中的自相似
,

自反馈和 自

组织作用 [`”
,

“ 。丁
.

这种运用非线性理论测试分析
,

从

整体协同演化对构造带进行动力分异的研讨
,

已渐成

为构造地球化学的一个新的研究趋向
.

判别流体的各种循环系统等 〔3`
,

犯〕
,

尚需紧密结合断

裂剪切滑移带中次生包裹体的测温试验进行地球化

学微观动力学分析
.

所谓
“

微观动力学分析
”

( m i
-

e r o k i n e t i c a n a l y s is )系化学家 D u m e s i c
所提 出的

,

是

以热力学为核心
,

着重考虑研究对象 (载体 )与反应

物和产物间的相互化学作用 33[ 」
.

兹是引进这一概念

研讨 局域性断层岩 (如 糜棱岩 )
,

尤其是 应力矿物

(如多硅白云母 )
,

以系统测温全面研究同变形期流

体参与下
,

其化学作用 的动力学分析
.

诚然还需结

合有关 的理 化 定律 (如 B ol tz m an
n 流 体张 力 定律

等 )田」详释之
.

故这一新的领域应成为地球化学 动

力学
,

特别是化学地球 动力学 ( e h e m i e a l g e o d y n a m
-

i e s ) [’ 5
,

’ 6 ]的一个重要分支
.

2 矿物脉体
·

次生包裹体
一

同变形期流体及其

微观动力学分析

( i) 野外采样是构造地球化学取得成果 的关键

所在
,

长期以来大都偏重从平面上按构造相带全岩

取样
,

忽略了从深度上按精细 ( if n e )构造分矿物带

取样
,

特别是对矿物脉体和次生包裹体的采集和制

样
,

只有强调后者才能从构造岩相上升到裂隙岩相

分析 21[ 〕 ; 从全岩化学深入到矿物化学 「22 气 从二维

模型提高到三维分形模拟 [“ 3〕
.

ii( ) 许多矿物脉体是同变形期变质流体 的直接

产物 [ 24 〕
,

它们是研究变质过程
、

流体来源和地球化

学演化过程中丰富的地质信息载体
.

通常发育在断

裂带中尤其是变质岩区和变质核杂岩区剪切带中有

着多种类型的矿物脉体 (长石
、

石英和碳酸盐岩脉

等 )[
“ ,

,

2 “ 〕,

故需取包裹体来深入研究矿物脉体成因

机理和变质流体运移机制 〔“ 7 }
.

尤其是从同变形期流

体地球化学的角度
,

取次生包裹体 (按 一定构造样

式排列
,

常为 x 型格子状 )[ 川是非常必要的
.

ii( i ) 对于断裂带中同变形期流体作用 的研 究
,

讨论 自由水
、

附着水的居多
,

讨论结晶水
、

结构水

的少 ; 阐明水解弱化的多
,

说 明变质脱水 的少 ; 探

索流体来源的多
,

研究活动过程的少〔28]
.

近几年来

这种
“

三多三少
”

的论述
,

诸如指 出随着构造带压

力降低促使轻基水释放
,

即脱轻基 ( dhe y d or
x y la t e )

,

可引起多次退变质作用 〔29 ;] 脱水作用可导致温度
、

氧逸度等的多种变化仁
, o ] ; 用 a , 8 0

,

。` 3 e
,

。D
,

。8 , s r

3 压力强度
一

温热梯度
.

溶液浓度及其藕联相

关体系

( i) 以往 只是注意研究单条韧性或韧脆性剪切

带构造地球化学特征
,

现在应重视相同成 因彼此有

联系的一系列 剪切 带
,

或变质核 杂岩 区 以及 蚀顶

( u n
or of in g )构造由中心至边缘剪切滑移层的地球化

学变化 [ 37
,

3“ 〕
.

尤其在变质核杂岩 区和蚀顶伸展构造

绕其核心弧形系列韧性韧脆性剪切带
,

鉴于受到整

体统一的构造压力
、

热力和构造水动力体制 ( S t r cu
-

t u r a l h y d r o lo g i。 : e g im e s )的影响 1 39
,

40 ]
,

以致 造成压

力强度
、

温热梯度和溶液浓度的规律变化
,

并成为

相互影响
、

彼此制约的藕联相关体系〔4`
,

4 2 〕
.

若要正

确认识这种具有透入性
、

渗透性介质物理化学变化

间的祸联关系
,

尚需从非线性连续统力学 ( on
n h n

ea
r

c o n t i n u u m m e c h a n i e s )粘弹性模型多种学科
、

交叉学

料研讨之「,3]
.

( ii) 剪切带的构造地球化学藕联相关体系研究
,

除了全方位系统采样
,

特别是单晶体
、

包裹体的采

样分析外
,

还应进行高温高压成岩成矿实验
.

比之

美国加州大学 B er ke ley 分校
,

英国伦敦大学
,

日本

静冈大学等有关这方面的实验
,

中国科学院贵阳地

球化学研究所构造地球化学实验室等单位做得很出

色
,

已实施更接近 动热变质成岩成矿的从块样到粉

样
、

干样到湿样
、

静态到动态
、

单一样到组合样和

高温 高压 到 中 温 中 压 实验 〔44, 4 5 ]
.

这种 动 态复式

( C o m op un id gn )温压模拟 (包括代用品 )的实验
,

只有

同组分变化结合起来方能达到事半功倍的效果
,

这

也是实验构造地球化学的研究趋势 〔4“ 〕
.
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4构造应力场
一

流变物理场
.

地球化学场及其

参量数字模拟

( i) 网络地质的 核心是数 字成图 (d ig it a l ma p
-

ing) [ 6〕
,

是随数字地球 ( d ig i t a l 。 a r t h )的诞生而提 出

的
.

后者是参量信息资源的主体 ; 前者是对真实地

质现象数字化的体现
.

这样
,

剪切带的调查和取样

就要纳人 3 5 ( R s
,

G P s 和 G l s )的研究轨道〔4 7〕
.

再

者
,

近几年国内兴起的构造物理化学 已独立作为一

个学科 [4 “ 〕
,

把成矿流体和运移势结合元素的聚散进

行 了模拟 测 算
,

以 求得 更 符 合 实 际 的 理 化参

量 [ 49 ], ` )
.

必然走向将构造应力场
、

流变物理场和地

球化学场等系统测试的各种参量数字成图
、

建库建

模这一现代地质学的研究轨道
.

(ii) 构造地球化学数字化研究的一个重 要参量

测试领域是同位素地质学
,

特别是 同位素年代学的

研究
.

如 同 iK st er s
等所指出的

,

需涵 盖构造
一

地球

化学
一

同位素这 3 者去取证测试 〔50]
,

这是 当前构造

地球化学研究的主轴和方 向
.

近几年同位素年代学

发展很快
,

一些新方法不断涌现
,

诸如 I
一

P u 一

U 法
、

H f
一

W 法
、

R e 一

0 5 法和 T M s 法等 [5`
, ’ 2 ]

,

可问题在于

所测的年龄事件必须有 明确的定义
,

不能 历时过

久 ; 且适合于所测地质体演化历史
,

应具有一定 的

稳定性仁5” 〕
.

从研究变质核杂岩区和蚀顶构造的系列

剪切带发育和地球化学演变的统一性
、

协 同性和 同

时性出发
, 4 “ A r/ 39 A r 和 U

一

P b 等方法较为合适
,

K
-

A r ,

R b
一

s :
等方法可做对 比 [5 4

,

5 5〕
.

近几年中法研究

者
,

在我国赣鄂地区变质核杂岩 区剪切滑移层配合

构造地 球 化 学研 究中已做 了一 些 同位 素 测年工

作【56, ” 1, 2 )
,

其 构 造 地球 化 学 活 跃期的年龄段在

( 2 3 3
.

5 士 5
.

0 ) 一 ( 2 2 5
.

6 士 2
.

9 ) M a 和 ( 1 3 1
.

7 土 1
.

7 )

一 ( 12 2
.

9 士 2
.

4 ) M a
.

并可同我国东部一些相关的系

统同位素年龄值异常值相互参照对 比使用 〔’ “
,

’ ” 〕
,

再

同研究区内系统测量 的构造
、

物性和地化数据进行

统一三维数字处理
.

上述韧性
、

韧脆性断裂带构造地球化学研究的

4 方面的内容
,

既各具特点
、

自成系统 ; 又相互关

联
、

不可分割
.

总之
,

展望构造地球化学研究
,

在

理论上
,

应从常量
、

微量和稀土元素的耗散顺序
,

阐明与构造地质学中宏观动力学相对应的微观动力

学
,

并在时空演化上结合年代学统一分析
,

逐拓展

成一新的学科生长点 〔60, “ , ]
.

进而诊释现代地质学新

的理念
.

在实验 上
,

应以复合实验中的压力强度
、

温热梯度和溶液浓度的藕联相关体系中
,

取得系统

数据
,

予 多维动 态数 字模拟分 析 上 取 得 新 的 突

破 〔62]
.

在应用上
,

应 同 1 9 9 9 年就开始实施 的国土

资源大调查密切配合
,

以构造地球化学 的前瞻性学

科交叉研究成果
,

为其理论模式
、

技术方法提供新

的支撑
.

致谢 在撰写过程中承南京大学化 学系沈俭一

教授热心指教
,

谨此致谢
.
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第三届全国构造地球化学学术讨论会论文
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第七届海内外生命科学论坛在京召开

为了推动国内蛋白质组学研究
,

2 0 0 2 年 5 月 28 日由国家自然科学基金委员会生命科学部主办
、

军事医

学科学院承办的
“

第七届海内外生命科学论坛
”

在军事医学科学院生命科学大楼召开
.

国家自然科学基金

委员会李主其副主任
、

北京市科委马林副主任和军事医学科学院黄培堂副院长等出席 了开幕式
.

李主其副

主任在讲话中指出
,

国内外学者齐聚一堂
,

就某一前沿科学问题进行学术交流是一种加强 国内外学者相互

切磋
,

了解和推动我国科技进步的好方式 他还介绍了国家自然科学基金委员会的情况
,

改革的进展
,

在

人才培养和促进国内外学者相互了解
、

吸引留学 国外学有所成的学者为国服务等方面采取的新措施
.

他的

讲话
,

得到与会学者和科技工作者的热烈欢迎
.

李主其副主任在会前会见回国讲学的 7 位学者时
,

听取了

他们的意见和建议
.

这次生命科学论坛的主题是
“

蛋白质科学
”

.

随着人类基因组测序的完成
,

生物大分子研究的主流从核

酸转回到了蛋白质
.

尽管基因组的研究为我们提供 了生命信息的蓝图
,

但执行这些信息所蕴藏的各种复杂

生物学功能的都是蛋白质
.

蛋白质的空间结构
,

折叠方式
、

蛋白质间相互关系等的研究已成为生命科学中

最活跃的前沿领域之一 美国
、

英国
、

日本
、

德国
、

法 国及澳大利亚等国家均投入大量财力予 以支持
.

我

国的蛋白质组学研究也有很大发展
,

许多单位如中国科学院
、

军事医学科学院
、

复旦大学等已建成了达到

国际先进水平的研究平台
.

在肝癌
、

白血病等疾病的蛋 白质组研究上也获得不少成就
.

但与国外相 比
,

我

国无论在投资力度
、

参研人员数量和水平上都有较大差距
.

本次研讨会邀请的海外学者都在蛋 白质组学的

研究上有较高的学术造诣
,

国内学者通过与他们的充分接触
,

聆听他们高水平的讲课
,

掌握了一些新理论
、

学习新技术
.

海内外生命科学论坛 自 1 9 9 6 年开始每年一次
、

每次一个主题
,

已成功地举办了 7 次
,

为推动我国生命

科学研究做出了贡献
.
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