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摘要　　较为详尽地评介了美国构造地质学界新近召开的题为 “构造地质学和大地构造学的新航

程” 构造研讨会上所提出的当代构造地质学所面临的 4个重大课题(超越板块构造:流变学与大陆

造山作用;丢失的联结:从地震到造山作用;大地构造 、气候和地表系统的动态相互作用;地球

和生命的协同演化)中第一个课题 , 即 “超越板块构造:流变学与大陆造山作用” 的研究趋向 , 并

列出了未来 10年具有科学意义的研究机会与命题.

关键词　　构造地质学　板块构造　大陆地质　流变学

　　随着近年来高科技的飞速发展和在地球科学上

的应用 , 例如以全球定位系统(GPS)和合成孔径干

涉雷达(InSAR)为手段的大地测量技术 , 地震层析

技术 , 精确的热年代学测年技术和宇宙成因同位素

测年技术等 , 导致了大批的高精度定量数据的涌现

和相关理念的长足进步[ 1] .在新技术及其获得的新

成果的推动下 , 作为地质科学带头学科的构造地质

学正面临着新的重要发展机遇.这些机遇包括大陆

地质构造理论的创新(涉及造山带形成的深部机制 ,

力学过程 , 地壳和岩石圈地幔结构等), 大地构造

与人类居住环境关系(比如 , 构造与气候以及地球

表面过程相互作用关系)的研究 , 大地构造演化对

生物演进的制约研究 , 地震发生与长期地壳构造变

形的关系研究等.因此 , 如果说发端于 20世纪 60

年代的板块构造学说是人类认识地球的一场伟大的

科学进步的话 , 那么 , 在板块构造学说基础之上

的 、新的围绕着大陆地质而展开的认识行星地球与

地球系统的地学革命正在孕育之中.

众所周知 , 板块构造作为固体地球的一个统一

理论是在对大洋洋底的观察基础上发展起来的.创

立于 60年代并被接受于 70年代的板块构造理论的

基本点是[ 2] :在推断的地幔对流的驱动下 , 新的大

洋板块产生于洋中脊和先前老的大洋板块在另一侧

汇聚收敛带的俯冲消减以及大洋板块运动所代表的

海底扩张;变形作用 、地震和火山活动等内动力作

用和过程主要发生在两个位于粘性软流圈之上的刚

性大洋板块的边界上.在过去的近 40 年时间里 ,

板块构造的理论已经渗透到地球科学研究的所有领

域.然而 , 随着大陆地质研究的深入 , 板块构造理

论在解释大陆地质方面已面临着巨大挑战.比如 ,

两个大陆间的大洋板块俯冲消减之后 , 两相碰撞的

大陆块体的地壳部分和其深部会采取什么方式继续

造山活动 , 深部过程和拆沉与底侵作用在大陆造山

过程中的效应 , 大陆中 、下地壳的相对强度 , 大陆

变形所采取的力学方式及物理化学机制等问题 , 经

典的板块构造理论均无能为力给予回答.

在上述大背景下 , 美国的一批构造地质学家和

大地构造学家审时度势地根据地球科学发展的潮

流 , 于 2002年 9月在美国科罗拉多州丹佛市召开了

题为 “构造地质学和大地构造学的新航程(New de-
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partures in structural geology and tectonics)” 的构造

研讨会[ 3] .在此次研讨会中 , 美国构造地质学家和

大地构造学家在相继提出大陆动力学和 21 世纪地

质科学基础研究的机遇等基础上 , 首次明确指出板

块构造理论模式不适合于大陆地质 , 并概括出超越

板块构造等当代构造地质学所面临的 4 个重大课

题:

(1)板块构造:流变学与大陆造山作用;

(2)丢失的联结:从地震到造山作用;

(3)大地构造 、 气候和地表系统的动态相互作

用;

(4)地球和生命的协同演化

这里我们将聚焦于第一个课题 , 并结合笔者的

认识和体会试图将该文稿中有关这一方面的主要内

容介绍给国内同行 , 以期尽快引起地学界的关注 ,

思考和讨论.

1　大陆板块与大洋板块的物性

大陆与大洋作为两个介质 , 其材料力学性质不

同.大洋岩石圈板块呈刚性特征 , 而大陆岩石圈具

有非刚性特征 , 后者由大陆造山带内强烈的广布式

变形构造所体现[ 4] .因此 , 相对于大洋岩石圈板

块 , 大陆岩石圈板块在强度上似乎软弱一些.我们

知道 , 大洋板块的力学性质归因于地壳和地幔的物

质组成 、 结构及其摩擦和流动规律 , 以及对岩石圈

负荷和强度的依赖.大洋岩石圈结构分作 4层 , 第

1层是 5 km 的深水层 , 第 2层是沉积层 , 第 3层由

约6 km 厚的镁铁质和超镁铁质的喷发岩和侵入岩石

组成 , 第 4层是橄榄岩
[ 5]

.大洋板块的厚度和它的

刚性正是由于大洋地壳的辉长岩组成和橄榄石占主

体的大洋岩石圈地幔所致.

相对大洋板块而言 , 大陆岩石圈的组成和物性

变化很大 , 不像大洋板块具有上述物质组成的相对

均一性 , 大陆岩石圈的组成缺乏一个共同的成因方

式.大陆岩石圈的组成上部是由非均一成分和具有

复杂构造和热演化史的不同块体拼合而成 , 因而它

们具有不同的强度.大陆下地壳的性质因地而异 ,

不同的性质造成了复杂多样的效应与结果 , 诸如活

动断裂带的宽度 、 震后响应和震间应变 、 造山带高

度 、沉积盆地以及被动大陆边缘的下沉速度的差异

等1).

2　大陆下地壳与地幔的相对强度

目前 , 地壳和地幔的强度对岩石圈性质所作的

贡献的相对大小仍不清楚.软弱的和富含流体的下

地壳的想法在过去 15年间主导了大陆构造研究.

例如 , 一种大陆岩石圈的结构研究认为 , 岩石圈是

由 20 ～ 30 km 和 40 ～ 60 km 两个韧性层及其间的两

个脆性层和一个上地幔脆性层组成;另一种认为 ,

大陆岩石圈是由下地壳韧性层和上 、下两个脆性层

构成的 “三明治” 结构[ 5 ,6] .这两种结构模式的共

同点都认为下地壳属于弱的塑性层 , 该层削弱了引

发地震的上地壳脆性变形和地幔无震运动之间的耦

合作用.然而 , 现在新的研究认为大陆岩石圈是由

软弱的中地壳和强的下地壳组成 , 并且下地壳的强

度可能超过其下伏的地幔[ 3 ,6] .这些论点是基于由

地震分布和地形负载的弹性厚度作出的推断.因为

缺乏其他佐证 , 这样的推断是间接的并具有假定

性.

3　大陆变形的流变学特点

由于大陆与大洋板块力学性质的差异 , 导致了

它们构造变形的不同.大洋板块表现了在俯冲带的

相对单一的消减作用 , 采取的主要是刚性的变形方

式.而大陆的非刚性特点 , 造成了宽广的大陆造山

带内广布式变形和内部构造 , 主要表现为流变学行

为与方式.除了考虑介质材料的力学性质之外 , 流

变学研究将时间因素引入变形力学.从广义上讲 ,

流变学包含了所有随时间变化的变形力学.而流变

学行为即是在时间因素起作用的条件下的变形方

式.在应力保持不变的的条件下 , 变形强度随时间

增强[ 7] .这一变形的力学方式是大陆与大洋板块变

形的最大不同.一般而言 , 最老的大洋岩石圈是

200M a , 这一时间因素应当考虑.大陆的流变学的

行为反映在它所有的相关构造中 , 包括了聚合和离

散构造边界以及转换断层.

近期研究已经揭示 , 造山带的深部结构整体上

往往呈双向俯冲构造扇形.一些模型目前考虑地幔

1)国土资源部信息中心.地球科学基础研究的机遇-国土资源战略研究参考资料(4).2001
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1)高　锐 , 地壳楔入 , 地幔俯冲:陆内岩石圈碰撞构造样式与深部过程.21 世纪初构造地质学发展战略学术讨论会论文摘要 , 西北大

学 , 西安 , 2003

2)见第 730页脚注 1)

回流与大陆岩石圈碰撞造山带变形的组合关系.一

种情况(图 1(a)), 大陆地幔岩石圈相对强硬 , 因此

它以板块形式消减 , 而软弱的 、 具浮力的地壳被遗

留在后形成加厚的造山带.另一极端情况(图 1

(b)), 地幔岩石圈的行为更像流体.地幔回流可能

卷入了一个稳定的对称或非对称的下降流 , 或者幕

次式的水滴状回流(图 1(b)).地震层析提供了整个

行为范畴的初步证据.力学模拟表明回流的方式依

赖于聚合的速度和地壳和地幔的流变学性质.地幔

回流引发的地壳加厚 , 其结果形成大的 、类似于在阿

尔卑斯 、喜马拉雅和落基山观察到的造山带楔形体.

图 1　陆-陆碰撞的不同地幔回流方式的数字模型[ 8 , 9]

(a)大陆岩石圈地幔以板块方式俯冲消减;(b)具有幕次式的水

滴状脉动的对称回流.这一模型采用与温度相关的粘-弹性流变

学.变形轨迹网络显示聚集主密度 , 箭头表示相对速度矢量

类似的地幔回流现象已被国内有关造山带研究

测深结果所反映.例如西昆仑山与塔里木盆地间地

震反射剖面所显示的高锐称之为 “V” 型的盆山耦

合型式
[ 10 , 11]

, 反映了在西昆仑山之下青藏高原西北

缘岩石圈与塔里木岩石圈相向俯冲碰撞的图像.而

北祁连与河西走廊间的这种回流现象发生在中地壳

水平1), 有可能印证了上述软弱中地壳存在的推断.

这些极有可能代表了大陆内部块体碰撞过程的一种

典型方式 , 值得国内构造地质学家注意.

4　大陆变形中的流体作用

大陆变形中的流体作用值得重视 , 因为大陆岩石

圈与流体和熔体的相互作用可以大大改变其流变学结

构 , 而我们对流体存在的效应和作用过程还知之甚

少.最近 , 人们已经认识到橄榄石中微量含水组分对

改变大洋岩石圈流变学行为的重要性.在裂谷环境中

熔体里水的析出导致了大洋岩石圈强度的显著增强.

但是 , 我们尚不清楚是否水对大陆岩石圈强度起到了

类似的作用.根据美国 2001年 “地球科学基础研究

的机遇” 的研究2), 即使流体含量很小 , 但它在任何

深度的地壳作用过程中都有较大的影响.极少量的水

都会对岩石的延展性和摩擦力产生作用.有关研究认

为发育完整的走滑断裂(如圣安德列斯断裂)的内部各

带要比典型的地壳岩石软得多 , 而断裂带内流体压力

的增大是这种软弱性的可能原因.

另外 , 脆-韧性过渡变形似乎与断裂作用中的流

体作用密切相关 , 这种关系体现在影响断层和寄主岩

石的正负膨胀变形机制上.颗粒粒度减小和岩石与断

层泥的混合改变了断层寄主系统的渗透性.流体迁移

影响颗粒接触部位的溶解 、运移和胶结物的沉淀.

5　大陆地质流变学研究途径

综上所述 , 要深刻认识大陆地质和创立新的构

造模式 , 详细和综合的大陆地质和地幔岩石的流变

学研究已经成为我们理解大陆地质的必由之路.那

么 , 如何着手进行具体的流变学研究就成为一个关

键.整个文稿强调了野外 、 实验室和数字模拟三位

一体综合研究的重要性.

流变学行为的实验室研究是可行的 , 其间的应

力 , 应变 , 应变速率和其他的热力学参数可以控

制.然而 , 将实验结果运用至解释大陆造山作用之

前 , 两个主要问题必须解决.第一 , 参照自然应变

速率设立一个可靠的外延 , 自然应变速率较实验室

速率要低 5 ～ 7 倍.第二 , 必须用可靠的方法将由

实验样品得出的数据 , 用于估计天然的 、 有代表性
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1)国家自然科学基金委员会地球科学部.国家自然科学基金委员会地球科学部学科评审组第十五次会议会议材料.2000

2)中华人民共和国科学技术部和国家自然科学基金委员会 , 中国基础学科发展报告.2001

的变形岩石整体流变学行为.变形中的岩石并非处

于平衡系统.同时 , 观察到的流动关系 , 显微构造

和组构依赖于变形和复原过程中两者的相互制衡速

度.假如我们打算将基于力学机理的流动定律公式

化和辨认实验样品和自然变形岩石在同一过程中产

生的显微构造 , 约束力学机制的物理化学研究是必

需的.下面列出了野外和实验室流变学综合研究的

某些方面[ 3] :

(1)将碰撞造山带演化的野外构造研究与地壳

和地幔的地球物理研究结合起来(如国内某些利用

地震反射剖面所做的研究工作).数字模拟(图 1)作

为实验室研究的外延手段是必不可少的 , 因为它允

许我们去检验地壳和地幔流变作用可能产生的效

果.造山带楔形体中折返岩石的野外研究对判别地

球动力学模型预测的有效性至关重要.但最主要的

是该领域实验研究所提供的证据.

(2)利用在流体存在或不存在 , 利于膨胀脆性破

裂或摩擦滑动的交叉条件和热活化条件下的塑性及扩

散流动以及脆-韧性过渡变形的实验研究来评估各种

地壳岩性的流变学性质.实验研究中流变学行为的估

计可以参照有选择的野外实例 , 并尽量利用在应变 ,

应变速率 , 热动力条件和构造-热史方面的资料.

(3)在流体-岩石相互作用 、矿物生长和溶解以

及熔融都很重要的条件下 , 小尺度的构造和组构 、

野外的和理论的研究可以用来检验瞬间变形和反

应.大尺度的活动构造的模拟可以用来检验对于热

和岩石构造的流变学敏感性 , 以及检验由重力负

荷 、抬升 、 剥蚀和岩浆事件所产生的影响.除力学

约束和边界条件外 , 这些模型还需要温-压史的岩石

学 、 年代学和地层学的约束以及热流传导 、 平移和

岩石折返埋藏速率方面的信息.

(4)断裂切割不同层次地壳的事实不应忽视.

这里我们强调野外构造调查与水文学 、岩石学和地

球化学相结合研究断裂系统的重要性.例如 , 流动

途径的改变所留下的地球化学印记(如稳定同位素 ,

流体包体)有助于我们理解流体如何演化和它们变

化的成分如何影响断裂系统的流变学行为.另外 ,

流体-断裂相互作用能够引起断裂带内和旁侧有意义

的化学变化.这些变化随后会影响断裂带.

(5)大洋板块地震活动的最大深度位于热力学

定义的从脆性膨胀过程到韧性-粘性过程的过渡带.

但是我们目前缺乏大陆岩石圈内这样的相关关系.

因而 , 关键性的矿物相的力学性质研究和变形机制

的评估将提供一个大陆强度 , 断层和地震深度对热

和成分结构依赖的清晰图画.

下列问题应是大陆地质研究未来需要关注的:

(1)大陆流变学结构怎样导致非板块式的力学

行为?

(2)下地壳是否代表了岩石圈剖面中最强的组

成部分 ?大陆下地壳与地幔的相对强度如何?

(3)力学性质怎样随应变量改变 ?这些改变了

的性质如何影响变形局部化 ?

(4)在浅 、 中 、 下地壳和地幔中变形如何分布

和局部化?

(5)什么样的组构关系制约断裂和其下的软弱

剪切带的力学性质 ?

(6)岩石膨胀变形 , 流体运移和升高的流体压

力间的反馈信息是什么 ?

(7)岩石学和流体化学怎样影响大陆流变学和

这一影响如何与构造环境相关?

(8)从原子到颗粒粒级的力学机制和物理化学

如何约束宏观岩石的流变机理? 它们对深度 、压力

和化学活动的依赖性是什么 ?

(9)怎样用在快的实验应变速率条件下 , 测得

的小的 , 均一样品的流变学结果去外推地质应变速

率条件下由复合的岩石组成的大陆变形?

(10)部分熔融在深部地壳岩石的流动中是否起

主要作用?

(11)什么是动力变质作用中变形与反应间的反

馈信息 ?

(12)通过变形与变质现象如何确定流变学的各

向异性和组构 ?

中国大陆地质具有全球共性中突出的地域特

征 , 赋存有当代地学发展前沿独特而丰富的科学信

息1).从全球背景来看 , 越是体现中国区域特色 ,

就越能取得有国际影响的高水平的研究成果2).我
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们要立足于我国大陆地质实际 , 不失时机地抓住前

沿课题 , 在当代地学尤其是有关整体地球系统新的

构造观的创新中 , 在构造地质 , 包括大地构造 , 区

域构造和狭义的构造地质领域做出原创性的成果.
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国家自然科学基金资助项目 “光合膜蛋白质晶体结构研究” 取得重要成果

2004年 3月 18日 , Nature 杂志以Article 的形式发表了由中国科学院生物物理研究所 、植物研究所合作

完成的 “菠菜主要捕光复合物(LHC-Ⅱ)2.72 分辨率的晶体结构” 研究成果 , 该晶体的结构彩图被选作该

期杂志的封面.

光合作用捕光天线光能吸收传递分子机制一直是光合膜蛋白研究的热点 , LHC-Ⅱ是植物类囊体膜上含

量丰富的捕光复合物 , 有蛋白质 、 叶绿素 a、 叶绿素 b 、类胡萝卜素 、脂质分子等组成.它们被镶嵌在生物

膜中 , 具有很强的疏水性 , 分离纯化和结晶非常困难.这样的膜蛋白复合物的晶体结构研究 , 是国际上的

高难度课题.中国科学院生物物理研究所常文瑞研究员主持的研究小组经过近 6年的艰苦努力 , 终于在最

近完成了这一重要捕光复合物三维结构的测定工作.中国科学院植物研究所匡廷云院士主持的研究小组在

LHC-Ⅱ的分离纯化方面做了大量基础性工作 , 为空间结构的解析奠定了坚实的基础.两家实验室在 LHC-

Ⅱ研究中富有成效的合作 , 使我国在光合膜蛋白晶体结构研究方面取得了成果.

常文瑞小组在 LHC-Ⅱ晶体堆积研究中发现了膜蛋白的第三种堆积方式 , 该研究成果的主要创新点是:

(1)与其他膜蛋白不同 , 常文瑞小组在 LHC-Ⅱ的晶体堆积方式方面 , 发现了膜蛋白的第三种堆积方

式 , 完全不同于以往报道的Ⅰ型和 Ⅱ型膜蛋白晶体;

(2)课题组创新的思路在于将该复合物用 60个单体组成了一个正20面体的空心球体 , 亲水部分暴露在

球的表面 , 将疏水部分隐藏在空心球组成的脂质体脂双层内 , 使得该复合物能够结晶;

(3)2.72 分辨率结构 , 使得对该复合物中每一个单体内的 14个叶绿素分子和 4个类胡萝卜素分子的

空间位置进行了准确的确认.发现了独特的色素分子排布特征 , 解释了此光合天线复合物高效进行光能吸

收和传递的机制;

(4)课题组根据解析 3万个独立原子空间坐标 , 建立了该复合物内能量传递网络和途径 , 并提出了高等

植物在高光强条件下的对能量淬灭 , 进行光保护的机理.

(杨正宗)
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