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大陆动力学的过去、现在和未来 ——— 理论与应用
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摘　要　　近十年来大陆岩石圈流变学、板块下的构造和整个地幔运动、现代大陆变形动力学、大陆深俯冲动力学 、“中下地
壳的隧道流”、复合造山带和复合造山动力学、盆山耦合与大陆增生、地幔物质和地幔动力学以及全球大陆科学钻探整合计划
等大陆动力学研究的重要进展，表明大陆动力学是继“板块构造”之后固体地球科学发展的新的起点，建立大陆动力学新的理

论体系以及为资源、能源、环境和预防地震灾害的人类需求服务，是大陆动力学发展的未来。
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　　大陆一直是地质科学研究的世袭领地，虽然板块构造诠
释了全球构造的许多现象，但是对于解释大陆的基本问题迄

今仍然具有局限性。与板块构造学说所阐明的大洋岩石圈

生长和消亡过程相比，大陆岩石圈的增生、保存和消沉过程

更为复杂，尚未建立令人信服的动力学的模式。

近代大陆岩石圈流变学、地震反射剖面及大陆科学钻探

的成果揭示，不同于简单的大洋刚性块体，大陆岩石圈是一

个不均一、不连续、具多层结构和复杂流变学特征的复合体。

１００００５６９／２００８／０２４（０７）１４３３４４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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最新的研究还表明，大陆地壳没有一个共同的成因和起源，

它是由不同物质组成的不同块体拼贴而成，具有大范围变

化的构造和热历史，流体和熔融体对其作用又改变了大陆岩

石圈流变学的结构；因此大陆流变学结构和演化过程十分

复杂，人们愈来愈发现运用经典的板块理论很难解释大陆

地质，具有复杂流变特征的大陆岩石圈使板块构造理论“登

陆”受到很大的阻力。

１９８９年３月，美国地球科学家为首提出了 １９９０—２０２０
年为期３０年的具有科学导向的“大陆动力学”研究计划。提
出大陆动力学科学挑战的基本科学问题有：大陆的成因和

演化、陆下地幔及其与大陆地壳的相互作用、地震及板块边

界相互作用、大陆地壳中的岩浆成因和动力学、大陆岩石圈

的变形和活动性、大型沉积盆地的成因和演化、地壳—水圈

相互作用和作为气候和全球研究关键的地球系统历史等。

一个以解决大陆组成、结构、行为、动态演化和驱动力以及发

展板块构造理论为目的、服务于人类需求的战略计划的提

出，在世界上大多数地学家中产生强烈反响。

由于２０年来运用先进的量化手段如：精确测量地壳运
动的仪器、新一代可移动式地震台网、宽频性能的电磁感应

技术、用于地下成像的层析技术、数字模拟仿真系统的能力、

追索岩石形成的时间和深度的同位素系统研究、高分辨率的

地质年代技术、推断压力—温度—时间（ＰＴｔ）史的热年代学
方法、用于开发沉积岩纪录的高精度和详细地质年代的先进

数值和观测手段、高温高压岩石变形实验以及岩石显微构造

和矿物组构的 ＥＢＳＤ技术，加之大陆科学钻探等，大陆动力
学的研究和大陆动力学理论获得超出人们臆想的进展。

一个重新审视大陆组成、结构、演化及动力学过程的大陆动

力学理论完善的任务正摆在地球科学家面前，这是一场继

“板块构造”之后固体地球科学发展的新的起点。

本文通过近十年来大陆岩石圈流变学、板下构造和整个

地幔运动、现代大陆变形动力学、大陆深俯冲动力学 、“中下

地壳的隧道流”、复合造山带和复合造山动力学、盆山耦合
与大陆增生、地幔物质和地幔动力学以及全球大陆科学钻探

整合计划等方面研究的重要进展，思考大陆动力学的过去、

现在和未来发展，认为大陆动力学是继“板块构造”之后固体

地球科学发展的新的起点，提出建立大陆动力学新的理论体

系以及为资源、能源、环境和预防地震灾害的人类需求服务，

是大陆动力学发展的未来。

１　大陆岩石圈流变学———大陆动力学的
理论基础

　　流变学是研究组成地球的岩石和矿物力学性质和变形
行为的科学（Ｋｏｈｌｓｔｅｄｔｅｔａｌ．，１９９５；Ｊｉｅｔａｌ．，２００２）。地球
各层圈的构造变形归根到底就是多矿物岩石的变形，因为要

了解地球各层圈的变形及其形成的构造，首先必须深刻理解

多矿物复合岩石在各种物理条件（例如，温度、围压、差应力、

应变速率、应变方式等）下和化学环境（主要是氧逸度和水

含量）中的流变学行为。大陆在构造挤压作用下如何成山、

在拉张作用下如何成海？为什么地球上老于２００Ｍａ的大洋
岩石圈几乎全都已经俯冲到软流圈中去，而许多太古代

（＞２．５Ｇａ）年龄的大陆克拉通，其岩石圈厚度高达２００ｋｍ～
４００ｋｍ，却还能一直漂游在软流圈之上？稳定的大陆克拉通
在什么条件下会变得不稳定或破坏（即发生活化与岩石圈减

薄）？莫霍面是否为滑脱面？壳幔耦合及其在构造变形中的

作用与随地质时代的演化？挤压造山带如喜马拉雅山究竟

能升多高？为什么在侧向静岩压力梯度作用下青藏高原深

部地壳可以做大规模的隧道流动？高原隆起到什么高度才

发生喜马拉雅山式的地壳挤出逃逸？地震破裂如何形成、扩

展和滑移？要回答这些当今地球动力学的重要问题，无不需

要我们对地壳和地幔的流变学行为有着深刻而又详尽的认

识。流变学作为地球动力学的理论基础，其研究的重要性在

国际上已被越来越多的地质和地球物理学家认识和重视。

大陆岩石圈流变学的研究运用现代材料学、地球物理学

和地球化学的新理论和新方法，利用目前国际上最高灵敏度

和准确度的高温高压实验和分析测试系统，采用大应变简单

剪切高温高压岩石变形实验、电镜内高温变形台的同步观

察，并与野外地质详细观察、理论分析、物理模拟和计算机数

值模拟有机结合，集中研究多矿物复合岩石在不同物理条

件、化学环境中的流变学行为、变形机理、显微构造和物理性

质，探索地球各层圈流变结构，深刻理解大陆岩石圈构造变

形的动力学过程，是当前一项重要的基础工作，在我国与国

际流变学研究仍存在很大差距的今天，应尤为关注。

２　板下整个地幔运动———研究岩石圈板块
运动的根本

　　板块运动指岩石圈板块在软流圈上的运动。新的研究
表明，研究板块构造只考虑岩石圈的尺度及岩石圈动力学已

远远不够。全球地震层析新资料为我们提供了一个板下构

造及整个地幔运动的地球物理证据：（１）太平洋板块东侧
的地幔地震层析资料揭示了太平洋板块和美洲大陆汇聚边

界之间的运动状况，太平洋岩石圈板片的高速异常体在向东

俯冲的过程中可以抵达 ２９００ｋｍ深度的核幔边界（Ｇｒａｎｄｔ
ｅｔａｌ．，１９９７）；（２）非洲Ｓ２０ＲＴＳ地震层析模型证实非洲大
陆之下的超地幔柱（Ｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅ）的存在，揭示深部热的低
速（高温）异常体可以从核幔边界往上穿跨地幔转换带直达

全球地表热点，冰岛、卡那利群岛、黄石和大洋群岛之下的热

点也是深地幔柱的产物。

也就是说，岩石圈板片可以从地球表面俯冲到核幔边界

（２９００ｋｍ深度，压力１３５ＧＰａ），超地幔柱也可以从核幔边界直
接上涌到地壳表层，并导致大量热点的产生；同时，全球范围

内地幔中地震波高速异常和低速异常的连续出现，表明物质

可以从上到下或者从下往上穿过４１０ｋｍ～６６０ｋｍ（１３～２２ＧＰａ）

４３４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（７）



深度的地幔转换带。这一发现进一步证实了转换带边界并不

能阻止大规模物质从上地幔进入下地幔或下地幔进入上地

幔。因此，研究板块运动必须考虑整个地幔的动力学背景。

大陆板块汇聚边界的俯冲板片，特别是大陆板块汇聚边

界的地幔构造的地震层析图像显示，为我们研究大陆板块汇

聚边界的深部状态提供了更多的思考。如喜马拉雅的地幔

地震层析图像揭示中下地幔范围内保存了若干高速异常体

板片，可能代表特提斯大洋岩石圈或者拆沉的印度次大陆岩

石圈的“化石”残片（Ｒ．Ｖ．ｄｅｒＶｏｏ，ｅｔａｌ．，１９９９）。这些地幔
层析资料支持了侏罗纪—白垩纪时期印度北面特提斯大洋

及岩石圈超深俯冲的观点，而且为拆沉作用提供了证据；通

过大陆板块汇聚带的地幔地震层析资料，我们可以寻找与新

生代俯冲无关的古（侏罗纪—白垩纪）俯冲残片，并捕捉到古

拆沉的证据。从中我们得到重要的启示：岩石圈板片可以

俯冲到地幔深部，一部分成为拆沉的“化石”残片，一部分在

碰撞的过程中又折返上来，折返上来的板片保存了大量地幔

动力学的信息，包括超高压变质作用、超高压矿物相的转换、

超高压矿物流变学、流体及熔融作用、壳幔作用及地幔中的
物质循环等。因此，我们可以通过地球物理以外的各种地质

手段来研究超高压变质带，发现超深地幔矿物及超深俯冲的

证据，探究汇聚板块边界的地幔动力学。

地壳中发生的地质作用的动力源最有可能来自深部地

幔，甚至核幔边界，归因于地幔对流和地幔柱的作用。高分

辨率的地震资料已经显示拆沉岩片可以达到下地幔深度，这

就要求有整个地幔对流来加以诠释。整个地幔（Ｗｈｏｌｅ
ｍａｎｔｌｅ）的对流是地幔演化的重要过程，并提供了在下地幔形
成的深部地幔矿物被运移到地球表面的可能性。

岩石圈的超深俯冲、超地幔柱及整个地幔对流的新模型

（图１）（Ｍａｒｕｙａｍａｅｔａｌ．，２００７）是对传统的板块构造有关
对流、俯冲及驱动力的基本模型的挑战。核幔边界既是高速

深俯冲异常板片的“埋葬之地”，又是低速异常体和超地幔柱

的发源之地，这一新的观点给人们一个启示：板下全地幔运

动是研究岩石圈板块运动的根本，这是固体地球科学发展中

的一个十分重要的发现，给予人们考虑地球动力学的全新思

路（许志琴等，２００５ａ）。

３　现代大陆变形动力学———精确追踪重大
灾害事件的地球反应

　　一系列的大陆构造过程，包括造山运动的变形、沉积盆
地的形成、矿产资源的富集、地震活动和火山喷发等已经被

观察和描述，板块构造理论的发展为解释大陆结构、造山带

的起源和地震与火山分布提供了构架，但是引起大陆变形相

关的地球深部过程仍然无从知晓。例如，虽然我们知道陆壳

不断往外增生，但是对于板块构造的牵引机制，与地球内部

的结构性差异、组成性差异、热性差异有什么关联，板块构造

应力如何转化为分离的断层，以及是什么控制地震区大小、

为什么一些重大地震偶尔会冲击板块内部，下一个类似的重

大地震事件何时、何地发生等依然知之甚少。

现代观测技术的发展，使地壳运动在任何时间范围内进

行直接测量已经成为可能，对于感知的地壳运动已经可以及

时地进行大陆变形的测量。互联遥测地震仪网络已可以对

与地震有关的快速运动（分秒级别）进行实时检测和分析，

ＧＰＳ大地测量法、钻孔应变（ｂｏｒｅｈｏｌｅｓｔｒａｉｎ）和卫星雷达干涉
测量法可以精确地测量时间更长（小时到年）的运动，这些运

动使应力重新分配到板块边缘及其内部。目前地质年代学

新技术使得大跨度时间（涉及地震和火山喷发循环，造山运

动和大陆演变）测量达到精确性。

２００８年５月１２日发生的四川汶川大地震是我国近３０
年来损失最惨重、波及范围最广而且援救最困难的一次强烈

地震，造成近８万人死亡、３７万多人受伤、４５００多万人失去
家园，导致巨大的财产损失。这次灾难再一次提醒人们，通

过认识大陆地壳断裂带的运动规律和预防地质灾害是我们

地球科学工作者刻不容缓的重要责任。汶川大地震发生在

龙门山脉，它是由扬子克拉通的西缘在青藏高原向东强烈挤

压下重新活化而形成的高山，龙门山脉的主体部分 — 彭灌

杂岩就是活化了的扬子克拉通结晶基底。５０～６０Ｍａ以来印
度大陆就像一架巨型的推土机，往北使劲地推进，它推起了

辽阔的青藏高原，当青藏高原平均海拔高度超过５０００ｍ之后
地壳就很难再增厚。高原内部热的、塑性的、甚至部分熔融

的下地壳物质被迫东移，将热量、构造应力和热液流体传递

给扬子克拉通的西缘，使那里的岩石变形（褶皱与冲断），形

成一条南起泸定和天全，北达广元和陕西勉县一带，长近

５００ｋｍ、宽约４０ｋｍ～５０ｋｍ、北东走向的龙门山脉。２０ｋｍ深度
以下的龙门山地壳以缓慢的韧性变形每年向东前进几个毫

米；而地表到１５ｋｍ～２０ｋｍ深度之间则是脆性变形层，不断
改变自已状态，以适应龙门山下地壳的韧性位移。龙门山下

２０ｋｍ～２５ｋｍ深处是脆韧性转变带，在地震休眠期作韧性或
半脆性变形，但在地震时作脆性变形，破裂可以从震源扩传

到转变带。显而易见，研究地壳各深度层次的岩石流变学性

质及其变形行为对于了解大陆强震的孕育和发生过程具有

重要的理论意义、同时对于探索如何更好的预防和减轻地震

灾害也具有现实意义。

目前ＧＰＳ（卫星定位）技术在地壳运动研究中得到广泛
应用，但对ＧＰＳ测量的数据应进行科学解释。ＧＰＳ的结果
显示龙门山断裂两侧的相对运动速度仅为１．５～１．９ｍｍ／ａ，
因此前人得出龙门山断裂带不活动或微弱活动的结论（Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０００；张培震等，２００２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ
ｅｔａｌ．，２００８）。但仔细分析青藏高原ＧＰＳ图可以发现：汶川
地震前已有 ４个 ８级和 １０多个 ７级以上的历史大地震
（邓启东等，２００７）发生在与刚性的阿拉善地块、鄂尔多斯地
块和扬子地块接壤的青藏高原北缘和东缘，在那里ＧＰＳ测量
的位移量突然变小或位移方向突然转变（图２），汶川地震恰
位于类似的部位。
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图１　显示地球中超地幔柱和超级俯冲（或冷下沉）的地幔主要对流模式 （据Ｍａｒｕｙａｍａｅｔａｌ．，２００７）．
Ｔｉｂｅｔ青藏高原；ｃｏｌｄｂａｓｉｎ冷盆地；ｃｏｌｄｄｏｗｍｗｅｉｌｌｉｎｇ冷下沉；Ｈａｗｅｉｉ夏威夷；ＰａｃｉｆｉｃＳｕｐｅｒｐｌｕｍｅ太平洋超地幔柱；

ｍｅｌｔ（ＵＬＶＺ）熔融体（超低速带）；Ｓ．Ａｍｅｒｉｃａ南美；ＭｉｄＡｔｌａｎｔｉｃＲｉｄｇｅ中大西洋脊；ｌｏｗｍａｍｔｌｅ下地幔；ｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ上地幔；

Ｄ″（２９００ｋｍ的核幔）；Ｏｕｔｅｒｃｏｒｅ外核；Ｉｎｎｅｒｃｏｒｅ内核；Ａｆｒｉｃａｎｐｅｒｐｌｕｍｅ非洲超地幔柱

Ｆｉｇ．１　ＭａｊｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＥａｒｔｈｓｍａｎｔｌｅｓｈｏｗｉｎｇｓｕｐｅｒｐｌｕｍｅｓａｎｄｏｎｅｓｕｐｅｒｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＭａｒｕｙａｍａ，１９９４）

　　其实，ＧＰＳ数据只反映近十几年来的地面的水平位移，
而龙门山断裂带的主中央断裂———北川—映秀断裂是一条

高角度逆冲兼右型走滑性质的断裂，其水平运动分量较小，

加之由于长期受阻于刚性的扬子地块而处于应力聚中的闭

锁状态，直到２００８年５月１２日下午２点２８分才触发猛醒。
所以，那些ＧＰＳ测不到位移或只有很小位移的断裂，可能是
危险的断裂，是会突发强震的地方。

地震灾害的预报目前确实存在很大的难度，但是人们

对自然规律的认识总是有一个从无知到认知的过程。著名

美国科学家Ｚｏｂａｃｋ（２００７）提出当今活动断裂和地震领域的
八大科学问题：

（１）无震和有震条件下断裂滑移的变形机制有什么
区别？

（２）为什么断裂滑移有时可导致地震，有时没有地震，有
时又处于中间过渡状态，什么因素控制这些过程的相互转变？

（３）地震是如何形成的？断裂是如何发展、演化或停
止的？

（４）地震之前，断裂带或其次级构造有没有前兆现象？
如果有，能否根据钻孔观测建立地震预报或早期预警机制？

（５）控制和能够造成海啸的断裂滑移过程是什么？
（６）断裂过程中特别是在快速的断裂滑移过程中流体压

力及其成分的作用如何？

（７）断裂带的渗透性在地震之间和地震之时是如何演
化的？

（８）整个地震过程中在断裂带上或在断裂附近的应力的
张量怎样变化？

许多科学家们也正在千方百计利用新的科学技术和探

索新的途径来提高对地震、火山等地质灾害预警能力，提升

对地球内部变形机理的认知程度。美国最近提出实施

ＥＡＲＴＨＳＣＯＰＥ计划，该计划意在详细地揭示北美大陆岩石圈

６３４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（７）



图２　青藏高原北缘和东缘的ＧＰＳ位移速度（据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４修改）和７级以上地震分布图（据邓起东等，２００７修改）
ＡＬＴＦ．阿尔金断裂；ＨＹＦ．海源断裂；ＥＫＬＦ．东昆仑断裂；ＸＳＨＦ．鲜水河断裂；ＬＭＳＦ．龙门山断裂

Ｆｉｇ．２　ＭａｐｏｆＧＰＳｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４）ａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（Ｍ＞７）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｆｔｅｒＤｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）ａｔｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ

和地球深部构造，提高对地震、火山等地质灾害预警能力，提

升对地球内部的认知程度，并通过新的观测技术来确定大陆

变形的动力学特征，尤其是对大陆地块边界弥散性应变特征

的动力学成因解释，以图建立新的理论。其内容包括：

（１）ＵＳＡｒｒａｙ（美国地震台阵）：大陆范围内的便携式地震台
阵将以高分辨率绘制大陆结构和底层地幔的地图；（２）ＰＢＯ
（板块边界观测站）：全球卫星定位系统（ＧＰＳ）接收器和应
变器的固定阵列，绘制不断发生的变形地图，其分辨率达

１毫米级或更高（超过区域基线）；（３）ＩｎＳＡＲ（干涉仪合成孔
径雷达）：遥感技术将提供广泛地理区域的空间连续应变测

量，其分辨率在分米和厘米之间；（４）ＳＡＦＯＤ（加利福尼亚州
圣安德列斯断层深度观测站）：通过圣安德列斯断层的钻孔

观测站测量查明引起断层滑动、地震和地壳变形的地表条

件。ＥａｒｔｈＳｃｏｐｅ已成为精确追踪构造事件的地球反应的重要
手段，为在大陆动力学方面取得重大进展开启了大门。通过

ＥａｒｔｈＳｃｏｐｅ计划进行现代大陆变形的精确测量，揭示地震和
火山发生的动力学机制，无疑是大陆动力学研究的一个新起

点，具有全球地学科学的先导意义。

１９９９年９月２１日，台湾集集地震 （Ｍｗ７．６）发生在台湾
中央山脉西缘的南北向的车笼埔（Ｃｈｅｌｕｎｐｕ）断裂上。为了
理解引起集集地震的断层带的结构和机制，台湾和日本于

２０００年４月联合实施了车龙铺钻探项目。新西兰 Ａｌｐｉｎｅ断
裂是世界上著名的右旋逆断层，曾发生（Ｍｗ７．９）的大地震，
新西兰Ａｌｐｉｎｅ断裂的深部钻探计划将在２００９年实施，其目
的在于研究大型挤压转换板块边界中地震带的活动变形过

程和地震成因，并设想在未来的几十年中通过地球物理监测

活动断层。日本是地震多发的国家，近２０年来除重视地震
预防和加强应急措施外，还通过科学钻探开展地震机制研究

和提高地震预警的能力。２００６年在日本召开来自世界各地
的８０位科学家组成的由大陆科学钻探（ＩＣＤＰ）和大洋科学钻
探（ＩＯＤＰ）联合会议，重新检验断裂带上科学钻探的工艺，
包括应力测量、流体压力测量、磁导率测量、岩芯取样、岩屑

取样、流体取样，以及在断裂带及其周围的地表钻孔地球
物理场特征的研究。
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４　大陆深俯冲动力学———当前大陆动力学
研究的热点

　　传统的板块构造理论认为，低密度的大陆物质难以再循
环进入地幔，因而停留在地表，并被挤压褶皱成一个复杂的

拼贴构造。但是超高压变质作用的重大发现（Ｃｈｏｐｉｎ，
１９８４），使大陆深俯冲作用成为当代国际地学界研究的热点
和前沿发现。

目前全球大陆碰撞造山带的板块汇聚边界上已发现２０
余条超高压变质带（Ｌｉｏｕｅｔａｌ．，２０００），这是地球科学发展史
和造山带研究史上的一个重大的进展。高压—超高压变质

带记录了洋壳和陆壳的深俯冲、碰撞造山及折返的历史全过

程，揭示了低密度的陆壳物质，只要其流变强度足够大就可

以被俯冲到 １００ｋｍ以下的地幔深度，然后又快速拆返回
地壳。

超高压变质带的发现成为了解板块俯冲、碰撞，造山带

的缩短、加厚，以及俯冲深根的形成机制等造山过程动力学

必不可少的研究对象，为造山带和造山动力学研究提出了富

有挑战性的前沿科学问题。

２０余年来超高压变质带的研究，还遗留一些关键的难题
尚待解决：大陆地壳究竟能俯冲到多大深度？低密度的大

陆壳岩石究竟是如何俯冲到地幔深度，又是如何折返到地表

的？超高压变质与壳幔相互作用及地球物质再循环的关系
如何？汇聚板块边缘的深部物质组成、结构、流变学及动力

学机制？巨量俯冲物质折返后的去处？由于超高压变质作

用记录了洋壳／陆壳深俯冲、碰撞造山及折返的历史过程，因
此它是造山带研究的一项重要内容，因此脱离碰撞造山带的

大背景和造山作用的长期性、复合性而开展大陆深俯冲和超

高压变质岩拆返的研究，很难深入认识超高压变质带深部机

理和动力学过程。在我国的大别—苏鲁地区、挪威、欧洲的

阿尔卑斯、太平洋中的新加里东带的大量研究，证明了大陆

地壳物质的深俯冲和快速折返（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００４），对此科学
家们提出了不同的模型来解释大陆物质深俯冲和快速折返

的机制（Ｅｒｎｓｔｅｔａｌ．，１９９８；ＯｋａｙａｎｄＳｅｎｇｏｒ，１９９２；Ｈａｃｋｅｒ
ｅｔａｌ．，２００３；许志琴等，２００５ｂ），但对其中的物理化学过程
尚缺乏深刻的认识。

２００７年在法国和德国召开了有４００名科学家参加的国
际第二次俯冲动力学大会，在深入开展大陆俯冲带的塑性流

变、大陆俯冲带的地震层析图像和俯冲通道、大陆俯冲带的

板片拆偶作用、变质反应对俯冲动力学的影响、大陆俯冲带

上部的大陆地壳的变形及动力学熔融和混合岩化过程、大陆

俯冲带和上部板片之间相互作用的热—岩石—力学模拟等

方面研究的成果。正如世界上许多研究者所强调的，超高压

变质岩石是研究大陆造山带的形成与演化、壳幔相互作用以

及地球动力学等方面最直接的样品和天然实验室（Ｍａｒｕｙａｍａ
ｅｔａｌ．，１９９６；Ｌｉｏｕｅｔａｌ．，１９９８）。

板块俯冲带也是强烈地震和岩浆活动带 （Ｐｅａｃｏｃｋ，
２００３；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ．，２００３）。俯冲板块可以将大量流体运送

到俯冲带之上的地幔楔，使其发生部分熔融，形成强烈的火

山活动和脱气作用，并通过漫长的演化形成大陆地壳

（Ｍａｎｎｉｎｇ，２００４）。同时，在俯冲带发生的元素循环是导致
深部地幔化学与同位素成分不均匀的重要因素，因此俯冲带

被称之为“俯冲带工厂”（Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｙ）（Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ．，
２００３）。通过世界上最典型大陆造山带中高压、超高压变质
岩、岩浆岩以及地幔橄榄岩的构造地质学、岩石学、地球化学

和年代学研究，并结合矿物化学、变质反应平衡与不平衡动

力学、变质作用温度和压力（ＰＴ）轨迹、流体活动和流体—岩
石相互作用，以及矿物（岩石）和流体在相当于俯冲带物理、

化学条件下的实验研究，可以系统地揭示大陆造山带的物质

组成、原岩类型和形成环境，重塑陆壳岩石深俯冲过程中的

物理（ＰＴ条件）和化学（矿物、全岩和流体成分）变化，探索
超高压极端条件下的流体成分、性状和元素地球化学行为，

研究全球物质分异与转换过程，建立大陆俯冲带变质化学地

球动力学模型。

中国大陆科学钻探工程在苏鲁超高压变质带上实施，为

揭示陆陆碰撞深根的三维物质组成、结构以及大陆深俯冲
和折返过程的流变学、流体作用、壳幔物质交换和 ＰＴｔ轨迹
等提供了不可多得的实例（许志琴等，２００７）。

５　“中下地壳的隧道流”———揭示地壳内部
的运动

　　陆陆碰撞可以产生大规模的地壳变形，而人们对地壳
深部（中下地壳）的变形行为知之甚少。一个建筑在地质学、

流变学、物理学以及实验岩石学和模拟实验的综合研究基础

上的中下地壳隧道流（Ｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｗ）的新概念的提出，揭示
了中下地壳内部的侧向流动，对于认识浅部地壳行为以及深

部和浅部作用的耦合提供了新的思考。

隧道流（Ｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｗ）意旨在上、下两个近乎刚性的
板片地壳之间存在着一层塑性流动强度极低（或发生部分

熔融）的岩层，此层岩石的韧性大变形犹如“隧道”中流动的

流体。在高原中由于在侧向上存在静岩压力的变化梯度，

这些粘性”流体”可以从高原的内部向其边缘流动（Ｂａｔｃｈｌｏｒ，
２０００；ＴｕｒｃｏｔｔｅａｎｄＳｃｈｕｂｅｒｔ，２００２）。例如，印度大陆板块向
北漂移并和欧亚大陆板块碰撞挤压，形成了世界屋脊喜马拉

雅山和巨大的青藏高原。青藏高原深部地壳的岩石在高温

高压下发生部分熔融，在巨大的青藏高原块体的挤压下向高

原的周缘挤流。古老的四川盆地下面是强硬的岩石圈，深深

地扎根于其下的上地幔之中，强烈地阻挡着青藏高原向东扩

张。在青藏高原扩张和四川盆地反扩张的前沿阵地，于是就

挤压形成了高耸的龙门山，２００８年年四川汶川大地震正是人
类遭遇龙门山造山运动的悲惨一幕。

隧道流的位移量取决于流体隧道的形态、高温岩石粘度

和部分熔融的程度以及板块边界的位移速率。在隧道壁不

平行的情况下，如果流体粘度足够低，差应力可以引起隧道

内高速率的物质浮力折返流动（Ｍａｎｃｋｔｅｌｏｗ，１９９５；Ｇｅｒｙａａｎｄ
Ｓｔｏｃｋｈｅｒｔ，２００２）。隧道流模型可以简单地看着是由两种流体
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的端员模型混合组成的速度场：（１）库特流（Ｃｏｕｅｔｔｅｆｌｏｗ）
（即简单剪切流）位于运动板块之间，隧道周围的剪切作用产

生均一的涡度；（２）泊松流（Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅｆｌｏｗ）（也被称作管流
“Ｐｉｐｅｆｌｏｗ”效应）位于静止板块之间，由于压力梯度产生隧
道中部的最大速度以及隧道上部和底部的反方向剪切矢量

（Ｍａｎｃｋｔｅｌｏｗ，１９９５）造成。
隧道流的重要鉴别标志是：（１）低粘度的地壳物质被高

粘度的岩石所包围；（２）在隧道流两侧的几何边界上，逆冲
断层和正断层（剪切带）同时运动；（３）沿顶部剪切带的动态
反转即俯冲导致的早期反转运动，由回流引起的正向剪切，

以及古隧道挤出和折返过程中产生的脆性正断层运动；

（４）隧道和挤压板块的普遍剪切。
近年来位于运动和静止板块边缘的隧道流的概念已被

广泛地应用在地质动力过程中，包括：（１）软流圈逆流研究；
（２）大陆伸展机制研究；（３）大陆高原形成及演化过程；
（４）大型陆陆碰撞造山作用的构造研究；（５）大型热碰撞造
山的变质过程研究；（６）静岩超压状态下的俯冲带流体动态
分析；（７）有膏盐层存在的被动陆缘附近的变形现象。
２００４年１２月在伯灵顿召开由伦敦地质学会主办的“大

陆碰撞带中下地壳的隧道流、挤出和折返”大会，着重讨论
了喜马拉雅—西藏碰撞系新生代地壳隧道流问题。有关新

喜马拉雅中地壳岩石的隧道流或韧性剪切挤出方面的证据

（Ｇｒｕｊｉｃｅｔａｌ．，１９９６，２００２；ＳｅａｒｌａｎｄＳｚｕｌｃ，２００５；Ｃａｒｏｓｉ
ｅｔａｌ．，２００６；ＨｏｌｌｉｓｔｅａｎｄＧｒｕｊｉｃ，２００６；Ｊｅｓｓｕｐｅｔａｌ．，２００６；
Ｓｅａｒｌｅｅｔａｌ．，２００６）以及与之相关的模型（Ｂｅａｕｍｏｎｔｅｔａｌ．，
２００１，２００４，２００６；Ｇｏｄｉｎｅｔａｌ．，２００６；Ｊａｍｉｅｓｏｎｅｔａｌ．，２００４，
２００６）已经得到了充分地阐述和研究（例如，Ｈｉｌｌｅｙｅｔａｌ．，
２００５；Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２００６；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００６）（图３），ＭｃＣａｎｎ
ｅｔａｌ．（２００３）还提出了大陆下地壳流动的新理论来解释地形
特征与浅部地质构造的脱耦现象。也有人对我国青藏高原

东缘和南缘的野外变形构造研究推论下地壳流变的存在，并

认为喜马拉雅和龙门山的崛起与新生代时期下地壳物质的

挤出有关（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ，２００４）。作者在喜马拉雅和龙门山的崛
起研究中，发现龙门山的隆升与白垩纪时期龙门山前震旦纪

杂岩组成的中地壳物质的脆性挤出有关，是松潘甘孜地体与

扬子地体之间的陆内俯冲的产物（许志琴等，２００７）；而喜马
拉雅东构造结南迦巴瓦变质体中含下地壳麻粒岩相变质体

的隆升是塑性挤出机制所致（许志琴等，２００８）。基于这些最
新的研究成果，喜马拉雅隧道流是否能够普遍运用，以及应

用于其他山脉，尚需要进一步研究证明。另外，老的造山带

中的实例却仍旧很少（Ｊａｍｉｅｓｏｎｅｔａｌ．，２００４；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，
２００４；ＷｉｌｌｉａｍｓａｎｄＪｉａｎｇ，２００５；ＨａｔｃｈｅｒａｎｄＭｅｒｓｃｈａｔ，２００６；
ＸｙｐｏｌｉａｓａｎｄＫｏｋｋａｌａｓ，２００６）。隧道流在陆陆碰撞过程模式
建立方面的应用正在逐步细化，但仍存在一些问题和矛盾。

６　复合造山带和复合造山动力学———固体
地球科学的研究重心

　　造山带一直是固体地球科学的研究重心，在全球大陆范

图３　中下地壳的隧道流模式（据Ｇｏｄｉｎｅｔａｌ．，２００６）
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｎｏｒｍａｌｓｔｒａｉｎ递增的正应力；ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎ递
增的剪切应变；ｒｅｌａｔｉｖｅｓｈｅａｒｓｅｎｓｅ相对剪切方向

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｗｍｏｄｅｌｏｆｍｉｄｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ（ａｆｔｅｒｆｒｏｍ
Ｇｏｄｉｎｅｔａｌ．，２００６）

围内，显生宙以来的巨型造山带的面积占３０％以上。这些巨
大的造山带不仅记录了板块会聚造山的历史，而且由于板块

扩张脊（洋脊）物质的加入，也记载了板块裂解、洋盆扩张、俯

冲和消亡的过程。

著名阿尔卑斯造山带经过１００多年的研究已成为全球
造山带研究的”经典”，喜马拉雅山则是正在崛起的、年轻的

和活动的造山带，人们对古造山带的许多认识和理论可从这

里得到启迪、印证或修正。地质学长期观测表明，稳定大陆

克拉通的边缘是长期活动的、宽度可达１０００ｋｍ构造活动带，
这些活动带覆盖了几乎大陆总面积的四分之一。地质学家

通过对大陆造山带的解剖，认识到造山形变不限于会聚板块

边缘的狭长地带内，而可以扩展到板内，达数百乃至上千千

米的活动域。

地球上的许多复合造山带都是构筑在长期活动带

（＞３００Ｍａ）之上。例如，发育在太平洋东岸、美洲大陆西海
岸宽近１０００ｋｍ、长度超过１００００ｋｍ的科迪勒拉造山带就是
长期活动的复合造山带的典型代表，在２００Ｍａ之前，该造山
带经历过如下几期造山运动：奥陶纪（４２５Ｍａ）火山岛与北美
碰撞引起劳伦边缘的俯冲和蛇绿岩套仰冲（Ｔａｃｏｎｉｃ造山运
动）；包括Ａｖａｌｏｎｉａ在内的冈瓦纳地体增生（Ｓａｌｉｎｉｃ造山运
动）；泥盆纪 （３８０Ｍａ）时期 Ａｖａｌｏｎｉａ小陆块与北美碰撞
（Ａｃａｄｉａｎ造山运动），以及晚古生代（约３００Ｍａ）非洲大陆与
北美碰撞即与Ｐａｎｇｅａ联合古陆形成有关的 Ａｌｌｅｇｈｅｎｉａｎ造山
运动。青藏高原也是一个巨型复合造山拼贴体，它的形成经

历了早古生代、三叠纪、晚中生代和新生代造山带的多期拼

贴过程，有人称其为“造山形成的高原”（Ｄｅｗｅｙ，２００５），它明
显地指示了亚洲大陆自北往南的增生过程。喜马拉雅只是

其中最后形成的一条造山带，研究表明，现代喜马拉雅造山

带的前身是泛非早古生代形成的原始喜马拉雅造山带（许
志琴等，２００５ａ）。

９３４１许志琴等：大陆动力学的过去、现在和未来———理论与应用



　　但是，目前对地球上绝大部分复合造山带的长期活动性
和“长寿”原因并不清楚，复合造山过程和复合造山动力学

机制已不能用简单的“碰撞造山”的理论来予以说明。

Ｈｙｎｄｍａｎｅｔａｌ．（２００５）根据科迪勒拉造山带具有长期弱化、
低强度、薄和热的岩石圈特征，提出浅的软流圈对流使宽阔

的弧后域变热的观点，认为由造山带中造山花岗岩基、高级

变质作用和韧性变形所指示的造山热能来自原先的弧后热

岩石圈，而不是来自于造山变形过程本身（Ｈｙｎｄｍａｎｅｔａｌ．，
２００５）（图２）。

近年来大陆造山带地球物理研究揭示了造山带岩石圈

的物理状态具有流变学分层结构，壳内、幔内的低速高导层，

古造山带无山根，莫霍面呈水平状，软流圈的巨大起伏，岩石

圈地幔的减薄，地壳、地幔的非均一性与各向异性等特征。

为此，造山动力学的假说与推断应运而生，如地幔对流、软流

圈上侵构造、拆沉作用、底侵作用、下地壳的水平流变、大陆

壳的重力驱张、地壳和上地幔的藕合与解藕关系等（Ｍｏｌｎａｒ
ｅｔａｌ．，１９８８；ＰｌａｔｔａｎｄＶｉｓｓｅｒｓ，１９８９；Ｂｉｒｄ，１９９１；Ｐｙｓｋｌｙｗｅｃ
ａｎｄＣｒｕｄｅｎ，２００４；ＰｙｓｋｌｙｗｅｃａｎｄＢｅａｕｍｏｎｔ，２００４），并且提出
地壳的非均匀性和流变性的多样性，使人们认识到造山带形

成力源的复杂性和多源性。

由此可见，造山带的研究已经摆脱了传统构造地质学和

经典板块构造观念的束缚。国内外研究现状和趋势表明，全

球造山带的研究正面临一个新的起点，表现为由单一造山带

向复合造山带研究的转向，由造山带浅部结构向深部结构综

合研究的转向，以及由造山带的造山类型划分和造山作用描

述的研究向造山过程、变形机制和造山动力学研究的聚焦。

在技术路线上，已由单学科研究向多学科（地质、地球物理、

地球化学、地貌、环境、气候、资源、灾害等）的系统集成研究

扩展。复合造山和复合造山动力学的研究已成为大陆动力

学理论创新的重要阵地。

７　盆山耦合———揭示板块运动和大陆增生
作用重要切入点

　　山脉和盆地是地球上最引人瞩目的地貌特征。二者的
耦合，与构造应力关系十分密切（李继亮等，２００３）。２０世纪
９０年代以前，大部分研究偏重沉积盆地本身，并开始注重盆
地的构造分类，ＰａｕｌＭａｎｎｅｔａｌ．（２００３）对８７７个大油田进行
构造分类：大陆裂谷及其上覆坳陷型盆地或“牛头式盆地”、

面向主要洋盆的被动大陆边缘盆地、走滑边缘盆地、陆陆碰

撞边缘盆地、地体加积陆弧碰撞或浅俯冲形成的大陆碰撞
边缘盆地、俯冲边缘的弧前盆地和弧间盆地。自９０年代以
来，大陆动力学计划把盆地与山脉作为有机整体并视为国际

地学界研究的一个重要研究领域，并实施了全球地学断面

（ＧＧＴ）计划，改变了盆地和山脉分别进行研究的历史。但对
于盆山耦合过程、机理和耦合过程中沉积作用的演化，迄今
尚缺乏系统的分析和研究。

从过去的研究重点看，盆山耦合研究主要关注沉积盆
地对相邻造山带的沉积响应关系，而对盆地和山脉的演化历

史，包括构造演化、沉降与沉积演化、侵蚀作用乃至岩石圈的

有效弹性厚度和流变学厚度的全面研究相对欠缺。

大陆造山带内沉积盆地构造原型恢复是造山带研究的

难点和前沿科学问题之一（ＢｕｓｂｙａｎｄＩｎｇｅｒｓｏｌｌ，１９９５；
ＭｃＣａｎｎｅｔａｌ．，２００３）。沉积盆地及其充填物组成的研究始
终是造山带研究过程中不可忽视的内容，而且是盆山耦合
研究的一项重要内容（Ｈａｕｇｈｔｏｎｅｔａｌ．，１９９１；Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ，
１９９３；Ｌｉｎｋｅｔａｌ．，２００５）。现代板块构造理论将沉积盆地与
造山作用紧密联系起来，并按照造山作用类型对沉积盆地进

行了分类（ＢｕｓｂｙａｎｄＩｎｇｅｒｓｏｌｌ，１９９５），这些不同类型沉积盆
地的形成发展详细记录了板块相互作用及造山带的演化历

史（ＭｃＣａｎｎｅｔａｌ．，２００３）。大洋板块俯冲消减作用、陆壳的
拼合增生作用、各类地质体的碰撞作用以及造山带晚期的大

规模推覆和走滑作用使得造山带内不同大地构造单元发生

肢解和破坏（ＭｏｏｒｅｓａｎｄＴｗｉｓｓ，１９９５）。沉积盆地作为造山
带最为重要的大地构造单元之一，在造山带演化过程中也毫

不例外地因强烈的构造变形而使得其原型发生破坏，从而使

得造山带内沉积盆地的构造原型恢复难度增大，进而影响着

造山带构造恢复研究工作。

大陆造山带内部及相邻沉积盆地内沉积序列的物质成

分变化客观记录了盆地物源区构造演化特征的同时，也客观

的记录了盆地相邻造山带的造山作用机制（Ｂｕｓｂｙａｎｄ
Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ，１９９５）。沉积盆地沉积物物源分析实际是在盆地内
沉积物碎屑组成、性质和结构变化及其原因综合研究的基础

上，对沉积盆地构造环境、源区特征、古气候和古地理演变过

程的精细反演，以及对盆地与相邻造山带时空耦合关系的客

观再现（Ｚｕｆｆａ，１９８５）。在此研究基础上，结合相邻造山带或
山脉的研究，按照沉积盆地构造原型分类与现代板块运动相

互关系（ＩｎｇｅｒｓｏｌｌａｎｄＢｕｓｂｙ，１９９５）进行沉积盆地原型恢复，
进而反演沉积盆地动力学演化机制，重塑盆地与山脉之间的

耦合关系，探讨沉积盆地对大陆生长过程中的物质变化记

录，为大陆动力学研究提供重要的沉积学依据。

总之，着眼于大陆造山带中相关沉积盆地是研究大陆动

力学的重要方面，也是揭示板块构造作用和大陆增生作用的

主要切入点之一；以研究大陆造山带内沉积盆地构造原型

恢复这一国际前沿问题为研究目标，不仅可以丰富古大陆边

缘和大洋的沉积盆地分析的研究理论和方法，而且可为造山

带结构和构造古地理时空演化特征的详细研究提供重要的

沉积学依据；以沉积盆地内碎屑沉积记录为主要切入点，利

用碎屑组成及其所反映的动力学信息是综合解析盆地演化、

古地理重建、古气候恢复等研究内容的前提和发展趋势。

８　地幔物质和地幔动力学—固体地球科学
研究的新领域

　　当今世界，人类更加渴望了解地球深部物质组成和结
构，追索地球表层活动的深部根源。因此，地幔物质组成和

地幔动力学成为固体地球科学研究的新领域。

长期以来，人们主要通过金伯利岩、钾镁煌斑岩及其金
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刚石包体、玄武岩中的橄榄岩包体，以及榴辉岩—石榴石二

辉橄榄岩等来研究和探索自然界的深部地幔矿物。人们从

金伯利岩金刚石中的极少数包体中发现少量深部地幔信息

（Ｈａｇｇｅｒｔｙ，１９９４）。其次利用天体化学和比较行星学的方
法，通过对陨石特别是含有许多超高压矿物的石陨石的研

究，与地幔相对比，深入了解地球深部物质的组成和存在方

式。利用高温高压实验及地球物理方法，推测出深部地球物

质的组成、存在方式、物理化学条件、物质循环甚至动力学演

化方式。我国学者在蛇绿岩铬铁矿中发现金刚石（白文吉

等，２００１）；和柯石英地幔超高压矿物（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７），
推测它们来自大于３００ｋｍ深度的地幔深部。研究还表明，极
地乌拉尔蛇绿岩铬铁矿中也存在一个可以与罗布莎对比的

深部地幔矿物群（杨经绥等，２００７）。罗布莎和乌拉尔中的超
高温、超高压矿物可能来自深部地幔，被包裹在铬铁矿中，通

过地幔柱的上升被带到浅部地幔。

对地震观测的低速带和各向异性的研究，表明熔融可以

发生在深部地幔。地幔深部的熔融对俯冲下去的岩石圈物

质通过地幔对流到地幔柱的上升起到了关键作用。地幔柱

上升造成压力的改变，会影响熔融体的粘度和物理化学性

质，改变岩浆的成分及岩浆矿床的形成。

地震层析的研究表明，板块边界俯冲下去的大陆地壳可

以穿过６７０ｋｍ深度的地幔不连续面，达至２９００ｋｍ的核幔边
界的“Ｄ”层，引起核幔的相互作用，通过地幔对流，有可能再
上升，记录了地幔底辟和上升的历史。另一方面，俯冲岩片

也会造成地幔的不均匀性，尤其俯冲水的作用，以及有机和

无机物质的循环。罗布莎蛇绿岩的铬铁矿中不仅仅发现来

自３００ｋｍ深度的超高压矿物，还发现了古老的地壳锆石，锆
石中保留石英和长石的包裹体，其年龄为中元古代，远远早

于蛇绿岩的中生代形成年龄。

当前国际上对地幔柱的研究与日俱进，其中一个很大的

原因，不仅仅是人们在地球上发现越来越多的地幔柱存在的

证据，例如，在夏威夷玄武岩包裹体中发现金刚石等深部地

幔矿物证据 （ＷｉｒｔｈａｎｄＲｏｃｈｏｌｌ，２００３），人们还发现火星和
金星上存在地幔柱的证据 （Ｃｏｎｄｉｅ，２００１）。尤其，上世纪９０
年代后期，地球物理学中地震资料的分辨率不断提高，使我

们能够第一次绘制出地幔图，证明地幔确实是很不均匀的，

拆沉岩片能够达到核幔边界的深度，而像夏威夷和冰岛地幔

柱的确有很深的根存在。地球上地幔柱直径达数千千米以

上，深度达２９００ｋｍ的核幔边界（ＣＭＢ），其造成地幔物质由
深部到浅部的运移（Ｍｏｒｇａｎ，１９７２；Ｍａｒｕｙａｍａｅｔａｌ．，２００７）。
通常认为大火山岩省的形成与地幔柱活动密切相关，而与板

块构造没有直接关系（Ｃａｒｌｓｏｎ，１９９１；ＣｏｆｆｉｎａｎｄＥｌｄｈｏｌｍ，
１９９４）。

地幔柱所表现的地幔动力学与大陆深俯冲所表现的大

陆动力学与是地球动力学的两大体系，它们发生在地球的不

同构造部位，地震层析显示岩石圈可以俯冲到地球的核幔边

界一带，超地幔柱则可以产自核幔边界，将深部的物质运移

到浅部，是两者的共同作用，造成了地球物质的大循环，制约

了地球的起源和演化，促成了地球上板块增生和消亡，造就

了我们今天所见的地球。

９　全球大陆科学钻探整合计划———探测
地球的新起点

　　大陆科学钻探被誉为“伸入地球内部的望远镜”，是获取
地壳深部信息的直接方法，它所得到的深部物质组成和结构

的真实、可靠的依据是地球科学发展和人类认识地球不可缺

少的重要基础。

大陆科学钻探实施４０多年来，使得人类在了解和认识
大陆的板块运动、地壳应力和地震、火山过程、深部资源、生

命起源以及全球变化等诸多方面获得了巨大的成功，所取得

的举世瞩目的成绩使人们越来越认识到，为了人类的生存和

发展，通过科学钻探直接观察地球，了解地球内部组成、结

构、构造和动力学，了解与地质环境、灾害有关的信息，以便

充分开发和利用地下资源，有效地保护资源和减轻地震灾

害，是一条重要的和有效的科学途径。

国际大陆科学钻探计划（ＩＣＤＰ）于１９９６年在全球开始实
施，中国为三大发起国（德、美、中）之一。目前，正在实施的

国际大陆科学钻探项目有２０余项，主要研究领域包括板块
构造、火山与地震活动、全球环境与气候变化、陨石撞击与灾

变事件、地热与流体系统和大陆与地幔动力学等。目前大陆

科学钻探已在全球形成宏伟的整合计划，并与国际大洋科学

钻探联手，意味着一个探测地球的新时代的来临。

中国大陆科学钻探工程是当前实施的全球大陆科学钻

探计划２０个项目中最大也是最深（５０００ｍ）的科钻井，它位
于世界著名的中国中央超高压变质带东部的连云港市东海

县，以解决板块会聚边界的大陆深俯冲及地幔动力学为科学

目标，受到国际地学界高度瞩目。最近我国又开展了青海湖

环境科学钻探、柴达木环境资源科学钻探以及松辽盆地白垩

纪科学钻探，彰显中国科学钻探事业方兴未艾。

国际大陆科学钻探中国委员会（ＩＣＤＰＣＨＩＮＡ）在 ２００６
年根据中国大陆地质关键问题，特别是结合当前中国经济发

展与社会需求，提出中国大陆科学钻探工程１０年长期规划
的研究主题：复合沉积盆地和油气资源、矿床成因、大型活

动断裂与地震灾害、湖泊、冰川与气候、会聚板块边界与超高

压变质带、地史时期的生物灭绝与环境变化 等。提出大陆

科学钻探工程整合计划包括超深钻（＞８０００ｍ）、深钻（４０００ｍ
～８０００ｍ）、中钻（４０００ｍ～１０００ｍ）和浅钻（＜１０００ｍ）计划。
中国在今后１０年内，重点围绕复合沉积盆地和油气资源、大
型活动断裂与地震灾害、矿床成因、湖泊、冰川与气候以及

重大地质科学关键问题开启中国科钻整合计划。建议实施

中国第一口含油气盆地超深井，实施与中国大型活动断裂有

关的钻探计划、在大型矿集区实施与矿产资源有关的中浅科

学钻井，，实施与地质环境有关的科学中、浅钻，实施以其它

重大科学目标的科学钻井，已完成的５１５８ｍ深的中国大陆科
学井将建成中国大陆科学钻探东海长期观测站，并计划和地

面的地震台阵系统结合。

汶川特大地震波及半个亚洲，震撼整个中国。汶川特大

地震的发震断裂位于青藏高原东缘龙门山断裂带，震级８．０，

１４４１许志琴等：大陆动力学的过去、现在和未来———理论与应用



最大烈度１１，至今余震１３８００余次，最大余震６．４级，余震范
围长３５０ｋｍ，宽８０ｋｍ，地震引起的次生灾害极其严重。我们
认为在汶川特大地震发生及其余震尚在继续的特殊时期，快

速实施汶川地震断裂带的科学钻探（ＷＦＳＤ），通过对温度、地
震波速度和发震断层渗透性等物理参数的精确测量，有可能

获取有关地震愈合和破裂周期、地震摩擦热、岩脉填充、渗透

性、流体作用、应力状态等重要基础数据，大地震后的快速钻

探是研究地震机制和捕捉余震直接信息的有效方法之一。

中国是一个地质大国，作为国际大陆科学钻探委员会发

起国之一，应站在全球视野，积极抢占国际地学前沿和关键

技术的制高点；要从国家加强地质工作的大局出发，谋划中

国大陆科学钻探工作；将中国地质科学的发展和大陆科学

钻探事业推进到一个新的阶段，促进我国地球科学研究与资

源开发、环境保护、灾害预警与预防的紧密结合，促进国家中

长期科学和技术发展规划纲要中提出的地球深部钻探计划

的实现。

１０　大陆动力学新理论体系的建立和服务于
人类需求

　　今天的地球科学已发展到了一个依靠现代高新技术、进
行多学科搭载和交叉、新理论／新观念不断涌现的时代。
大陆动力学作为研究大陆组成、结构、行为、动态演化及深部

驱动机制的新兴学科，将引导人们用活动的、运动的、演化和

机制的理念，全方位来研究复杂的大陆。

回归到大陆动力学计划提出的科学问题的初衷，需要回

答的基本问题：大陆的特征是什么？大陆如何分裂、分离、

重新固结？哪些作用控制着大陆的组成和生长？为什么大

陆会保存下来？在大陆变形中出现怎样的物理过程？大陆

与板块系统及整个地球系统如何相互作用？岩浆在哪里生

成，当它们通过地壳上升是如何演变？大量的热液又是沿着

什么通道堆积成矿以及怎样捕获深埋资源的有效信息？来

自板块运动和地幔的作用力是怎样同地壳变形、火山活动和

地震现象耦合？大陆中的哪些动力学相互作用控制了沉积

盆地的形成？等。大陆动力学研究要阐明的问题都涉及了

从上地壳到地球的深部，从千年时间尺度到几十亿年时间尺

度，从地球表面的几千米到数百千米的范围。这是一个以建

立大陆动力学新理论体系为最终目的的新历史阶段的庞大

科研计划，是固体地球科学未来发展方向。

逐步建立大陆动力学新理论体系，是解决２１世纪人类
面临的资源、环境和灾害重大问题的新的理论基础，也将是

几代人需要做的事情。目前出现的新的理论和见识，是提供

我们对地球科学发展的思考，许多问题需要在实际研究和调

查中验证和修正，并提出更新的理念。

大陆是纪录４５亿年地球动力学历史的博物馆，是地质
调查的用武之地，是矿产和资源的源地，也是我们生活的地

方。中国大陆具有复杂的岩石圈结构和多种类型的造山带

和沉积盆地，有令世界地学家仰慕的大陆动力学研究的野外

实验室和窗口，如青藏高原、中国中央巨型复合造山带及超

高压变质带，中国也是地震多发的国家。在中国的地域上进

行大陆动力学的研究，对比全球，走上国际舞台，是一个长期

的任务。只要我们不懈的努力和精心竭力的研究，我国地球

科学家完全有可能在大陆动力学研究方面做出具有国际先

进水平的成果，对创新地球科学理论作出重要贡献。

以“大陆动力学”为核心的固体地球科学的创新性研究，

不仅为了发展大陆动力学新理论、新方法和新技术，也为了

服务于社会需求，为矿产资源、能源、灾害和环境的评价和基

础关键问题提供科学依据。在国家中长期科学发展规划中，

明确提出了我国矿产资源（能源）领域的科技发展目标，紧缺

战略矿产资源的寻找是其中的核心任务之一。胡锦涛总书

记在今年６月２３日两院院士大会上强调对于地震灾害要提
高监视和预警的能力，加强对地震孕育、发生、发展和机理的

研究。在不同尺度上，以地球科学系统观、整体观为指导思

想，开展大陆动力学演化与矿产资源和能源的形成过程、分

布规律和评价的综合研究，解决矿产资源和能源发现和利用

中的关键科学问题，特别关注地震灾害给人类带来的严重灾

难，更加重视活动断裂带以及地震形成机理的研究，回应我

国科学技术发展、国民经济建设和社会迫切需求的目标。

后记　　在关注大陆动力学发展的前提下，作者根据所了解
的国内外研究态势，进行了思考，仅供同行参考，不当之处请

指正。
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