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摘要 建立于20世纪60年代并被誉为地球科学史上一场革命的板块构造理论能圆满地解释显生宙至元古宙几乎

所有地质现象、过程和事件, 但却无法解释太古宙大陆克拉通基本特征, 包括绿岩带内高温(~1600°C)科马提岩的

成因和缺乏岩浆弧安山岩的双峰式火山岩组合, 占太古宙陆壳总面积70%以上、几乎同时侵位的英云闪长岩-奥长

花岗岩-花岗闪长岩岩石成因, 反映垂向运动的片麻岩穹窿构造样式, 缺失典型的蛇绿岩、蓝片岩、榴辉岩和双变

质带等板块构造特征标志. 所有这些都说明, 太古宙大陆可能不是起源于板块构造体制, 而是起源于某种前板块构

造体制, 但目前已提出的前板块构造模式(如地幔柱构造、重力凹沉构造、热管构造、滞留盖构造等)同样皆不能

圆满解释太古宙大陆的岩石组合、构造样式和变质作用演化等特征. 正因如此, 目前世界各国有若干研究团队正

在攻克这一科学难题. 我国学者虽无缘参与20世纪60年代板块构造理论的创立, 但在过去40年里, 在早期地球动力

学体制和大陆起源与演化方面开展了大量工作, 并取得令人瞩目的研究成果, 积累了大量资料数据, 有望在构建前

板块构造理论方面率先取得突破.
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众所周知, 太阳系所有固体星球在其形成初期都

经历类似的早期加积增生和随后的核-幔-壳分异稳固

过程, 但只有我们人类居住的地球后来演化出板块构

造和长英质大陆, 并从最初荒凉无寂的行星演变成当

今生机勃勃的宜居星球. 因此, 要研究地球宜居环境的

形成与演化, 就必须研究板块构造与大陆起源的关系.
其中最关键的科学问题是: 板块构造与大陆的起源是

否存在着因果关系? 即大陆是否起源于板块构造体制?
如果不是, 大陆是起源于何种前板块构造环境? 大陆的

存在是否为板块构造启动的前提条件? 由于这些科学

问题与地球宜居环境形成的初始状态密切相关, 因而

已成为当今世界各国政府组织和科学界广泛关注的重

大科学命题. 如美国国家研究理事会相继完成了多部

国家科学发展战略咨询报告, 包括《地球科学发展机

遇》《板块科学研究发展的新航程》《地球的起源和

演化》等, 皆将早期地球动力学体制与大陆起源和演

化列为重大科学问题, 其中2008年3月发布的《地球的

起源和演化》研究报告提出了21世纪固体地球科学研

究的10个重大科学问题, 其中就有地球黑暗时期究竟

发生了什么和地球如何拥有板块构造和大陆等科学命

题[1]. 2020年5月, 美国国家研究理事会发布的《地球科

学十年愿景(2020~2030)》所列的未来10年内有可能取

得重大进展的12个问题中, “板块构造开始的时间、原

因和方式”被列为第二大科学问题[2]. 英国、法国、德
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国、澳大利亚等发达国家科研资助机构也同样将早期

地球动力学体制与大陆起源问题列为未来地球科学领

域的重点研究方向. 我国国家自然科学基金委员会和

相关部委也于“十三五”开始, 将板块构造启动时间和

启动机制、前板块构造与大陆起源等与早期地球相关

的科学问题列为优先和前沿研究领域. 如国家自然科

学基金委员会2016年发布的《国家自然科学基金“十
三五”发展规划》将早期地球的构造体制和组成作为

地球科学部优先发展领域之一, 并在其《地质学科十

三五规划》中明确将前板块构造阶段大陆的形成和演

化机制与构造体系、地幔柱在太古宙地壳形成中的作

用、板块构造在地球上何时启动等重大科学问题列为

地质科学未来10年重点发展方向. 2017年, 由国家自然

科学基金委员会和中国科学院学部编著的《中国科学

发展战略——板块构造与大陆动力学》明确将前板块

构造与大陆起源作为地球科学未来优先的发展方向.
2021年, 国家自然科学基金委员会委托西北大学董云

鹏教授牵头, 组织国内相关单位150余人参与完成的

《国家自然科学基金地质学科“十四五”战略规划》也

将前板块构造与大陆起源作为地球科学未来所面对的

重大挑战和优先发展方向[3]. 世界各国政府组织和科学

界之所以如此重视前板块构造与大陆的起源, 是因为

越来越多的地质证据显示建立于20世纪60年代并被誉

为地球科学史上一场革命的板块构造理论在解释当今

人类居住的古老大陆起源方面遇到严重挑战, 太古宙

大陆很可能出现于板块构造启动之前, 在某种前板块

构造(pre-plate tectonics)体制下形成的. 构建前板块构

造理论与建立和发展板块构造理论同等重要, 它不仅

有助于认知我们人类居住大陆的起源和演化、初始大

洋的形成、早期大气圈组成以及原核生命如何出现,
也有助于我们了解地球是怎样从最初荒凉无寂的行星

演变成当今生机勃勃的宜居星球.

1 板块构造在解释大陆起源所遇到的挑战

地球是太阳系唯一具板块构造和有含长英质组分

大陆的星球. 因此, 研究大陆壳的起源对认识地球的形

成和演化历史至关重要. 板块构造理论能很好地解释

显生宙乃至元古宙大陆地壳的生长和再造机制与过程,
即俯冲带是大陆壳生长的主要场所, 大洋板片俯冲脱

水导致上覆地幔楔熔融形成铁镁质陆壳, 铁镁质陆壳

再次熔融形成长英质陆壳; 大洋最终消失导致陆-陆碰

撞和大陆深俯冲, 陆壳发生深融再造, 俯冲板片拆沉致

使地幔岩浆上涌也可以引起陆壳深融再造. 然而, 板块

构造理论在解释太古宙大陆起源和演化却遇到巨大挑

战, 因为板块构造体制下的岛弧模式不能合理地解释

太古宙大陆岩石学、地球化学、构造和变质作用等诸

多特征, 其中包括如下内容.
(1) 太古宙大陆因其构造上相对稳定也称之为太

古宙克拉通. 太古宙大陆克拉通主要由英云闪长岩-奥
长花岗岩-花岗闪长岩(tonalite-trondhjemite-granodior-
ite, TTG)为主的深成侵入体变质而成的正片麻岩和由

火山岩及少量沉积岩变质而成的高级表壳岩(supra-
crustals)或低级绿岩(greenstones)组成[4]. 在太古宙表壳

岩或绿岩中, 最常见的火山岩组合是超基性的科马提

岩、基性的玄武岩和酸性的英安岩、流纹岩所构成的

双峰式火山岩组合, 而现代岩浆弧特征火山岩组合——
安山岩却很少或缺失[5~10].

(2) 以富镁(MgO>18%)为特征的科马提岩是太古

宙火山岩(绿岩)的重要组成部分, 其形成要求地幔部分

熔融温度高达1600°C以上, 这样高温的地幔岩浆很难

形成于现代样式板块构造的俯冲带的环境[11~14].
(3) 许多太古宙克拉通60%~70%出露基底为TTG

侵入体[7,8,11,14], 这些深成侵入体在形成时间上不显示

任何系统变化, 难以用现代岩浆弧增生模式加以解释,
并且在许多太古宙克拉通陆块上, 广泛分布的TTG岩

套是在很短的时间内几乎同时侵入[9].
(4) 尽管岛弧俯冲板片榴辉岩和石榴石斜长角闪

岩部分熔融可以形成类似太古宙TTG这样高La/Yb比
值的岩石, 但熔融程度不能超过30%, 否则石榴石会进

入熔体相 , 导致TTG熔浆不会具有很高的La/Yb比
值[4,14~17]. 这意味着每形成1份的TTG需要3份的榴辉岩

和石榴石斜长角闪岩[9]. 如果考虑太古宙大陆克拉通分

布规模及TTG 侵入体占据克拉通60%~70%出露面积,
而且这些深成侵入体通常是在很短时间内侵入并在形

成时间上不显示任何系统变化特征, 太古宙TTG就不

可能形成于俯冲带环境, 因为俯冲带短时间内不可能

同时提供如此巨量的榴辉岩和石榴石斜长角闪岩[9].
(5) 与显生宙大陆边缘弧或岛弧根部带TTG岩石

相比, 太古宙TTG随着SiO2的增加趋向富Na, 呈现奥长

花岗质演化趋势, 并具有极高的La/Yb比值(即极富轻

稀土), 而岛弧花岗质岩石随着SiO2的增加趋向富K, 呈

现钙碱性演化趋势, 并具有相对低的La/Yb(<5)和Sr/Y
(<10)比值和非常低的Sr和轻稀土(LREE), 这与太古宙

TTG形成鲜明的对比(图1)[4,14,16].
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(6) 全球太古宙大陆克拉通内部典型的花岗-绿岩

带的构造解析表明, 其早期的陆壳内部构造样式以片

麻岩穹窿为特征. 尽管部分学者认为, 太古宙片麻岩穹

窿构造成因与美国西部盆岭构造成因一致, 是板块构

造体制下水平运动叠加的结果[19], 但详细的野外和室

内构造解析表明, 太古宙克拉通主体构造是由TTG岩

浆以底辟形式上涌形成的不同规模片麻岩穹窿(dome)
和周缘密度较大的绿岩沉降下凹形成的向形或龙骨构

造(keel), 即所谓的dome-and-keel构造(图2)[20~29]. 这种

反映垂向构造的片麻岩穹窿构造样式与显生宙反映水

平运动为特征的板块构造体制所具有的大规模逆冲

带、线性构造带、韧性剪切带、鞘褶皱、矿物拉伸线

理、构造混杂岩带等构造样式具有明显差异[9].
(7) 太古宙克拉通在变质作用方面具有以下特征:

(i) 变质作用都是克拉通规模大面积发生, 与元古宙和

显生宙的变质作用大多局限在线性构造带(造山带)内
形成鲜明对比; (ii) 变质作用温压条件在正常地热梯度

范围内(10~30°C/km), 即以低压-中压绿片岩相、角闪

岩相和麻粒岩相为主; (iii) 缺少高压蓝片岩相和高压-
超高压榴辉岩相变质作用; (iv) 一般不出现反映俯冲带

环境的双变质带, Brown[32]认为, 双变质带是确定俯冲

带存在的重要标记(earmark), 但目前还没有发现典型

的太古宙双变质带[33]; (v) 绝大多数太古宙克拉通地体

以具有等压冷却逆时针P-T轨迹演化为特征[34~51]. 导致

岩石发生近等压冷却型逆时针P-T演化变质作用一般

认为与大量地幔岩浆底侵(underplating)有关[52]. 大量地

幔岩浆底侵通常发生在大陆裂谷、弧后盆地和地幔柱

热点环境中, 但与板块构造环境有关的大陆裂谷和弧

后盆地环境无法解释太古宙克拉通变质基底面状分布

以及俯冲带特征地质要素(如高压-超高压兰片岩、榴

辉岩、高镁安山岩等)的缺乏.
由于板块构造无法解释上述太古宙大陆克拉通岩

石组合、构造样式和变质作用演化特征, 越来越多的

学者们认为, 长英质大陆在板块构造启动之前就已经

形成, 是某种前板块构造体制下的产物[5~8,11~14,32,33], 并

图 1 太古宙TTG与太古宙之后花岗质岩石的La/Yb-Yb差异图. 修

改自文献[4,16,18]
Figure 1 The La/Yb-Yb diagram to distinguish Archean TTG from
post-Archean granitoids. Revised after Refs. [4,16,18]

图 2 太古宙克拉通片麻岩穹窿构造样式和剖面解析. (a) 津巴布韦克拉通晚太古代穹隆群, 修改自文献[30]; (b) TTG岩浆以底辟形式上涌形成

不同规模的片麻岩穹窿(dome structure)和周缘的相对密度较大的超基性-基性-变质表壳岩沉降下凹形成向形或龙骨构造(keel structure), 修改自

文献[26,28,31]
Figure 2 Dome-and-keel structures of Archean cratons. (a) Neoarchean domes in the Zimbabwe Craton, revised after Ref. [30]; (b) dome-and-keel
structures of which the domes formed by vertical diaprism of low-density TTG magmas and the keels formed by vertical sagduction of high-density
greenstones, revised after Refs. [26,28,31]
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认为正是因为密度较轻的长英质大陆的存在, 才诱发

密度较大的大洋岩石圈向密度较小的大陆岩石圈下面

俯冲, 板块构造才得以启动. 所以, 地球上长英质大陆

的出现是板块构造启动的前提.

2 现有的前板块构造模式能否解释太古宙大
陆起源

目前已提出的比较有影响力的前板块构造模式有

地幔柱构造(mantle plume tectonics)、重力凹沉构造

(sagduction/drip tectonics)、热管构造(heat-pipe tec-
tonics)和滞留盖构造(stagnant lid tectonics)模式. 尽管

这些模式能够解释太古宙大陆克拉通某些特征, 但没

有一个模式能够圆满地解释太古宙长英质大陆的岩石

组合、地球化学、构造样式和变质作用的所有特征.

2.1 地幔柱构造

在目前所有用来解释早期地壳形成与演化的前板

块构造模式中, 地幔柱构造模式是最有影响力的. 地幔

柱最早是由Morgan[53]于1971年基于夏威夷热点的概念

并结合流体力学模型提出来的, 是指地球深部核-幔边

界附近的高温低黏度层(D′′层)熔融所产生的呈柱状上

升的巨量地幔熔浆. 地幔柱通常是由一个细长的尾柱

和一个巨大的头部组成(图3(a)). 细长尾柱下端连至地

幔底部, 而头部则呈蘑菇状并随上升挟带入周围的软

流圈物质而膨胀(图3(a)). 当地幔柱蘑菇状头部抵达相

对冷的岩石圈底部, 就会开始摊平并因减压而大规模

熔融形成玄武岩浆(图3(b)). 这些岩浆可能会于短时间

内大量喷发至地表(短于一百万年), 于大陆地表喷发就

形成大陆溢流玄武岩, 于洋底喷发则形成直径长达

1000~2000 km的玄武质洋底高原(图3(b)).
越来越多的学者认为, 洋底高原的形成与演化能

够很好地解释太古宙克拉通以绿岩为代表的火山岩和

以TTG为代表的侵入岩的成因[11~13,54]. 由于太古宙绿岩

中科马提岩~1600°C的形成温度和拉斑玄武岩的形成

温度(1400~1200°C)分别与来自核-幔边界(CMB)D′′层
地幔柱的尾柱和柱头的温度相近, 而且地球化学成分

也可对比, 这导致Campbell等人[11]提出, 太古宙绿岩带

中科马提岩来自地幔柱尾柱通道的熔融物, 而玄武质

岩石则是地幔柱巨大球状顶冠在岩石圈底部发生减压

熔融后喷发于地表所成.
目前, 太古宙绿岩带中科马提岩和拉斑玄武岩的

地 幔 柱 成 因 解 释 已 得 到 越 来 越 多 学 者 的 接

受[8,9,11~13,33,55,56]. 多数学者认为, 太古宙TTG岩浆是由

地幔柱洋底高原底部玄武质地壳的部分熔融而成, 这

样能够合理地解释为什么太古宙TTG能够在短时间内

巨量产出并在形成时间上没有任何系统变化. 图4是
Van Kranendonk[23]应用地幔柱洋底高原模型来解释西

澳东皮尔帕拉(East Pilbara)克拉通古太古代3.6~3.2 Ga
花岗-绿岩地体的成因.在该模型中,巨大的地幔柱头部

抵达岩石圈底部发生减压部分熔融, 熔体喷发于洋底

形成巨厚的玄武质洋底高原, 地幔柱尾柱部分熔融形

成科马提质玄武质岩浆, 较高的温度导致先前的铁镁

质地壳和新形成的洋底高原下部玄武质地壳发生多期

次部分熔融形成3.53~3.24 Ga TTG花岗岩体, 导致长英

质大陆克拉通的形成(图4). Bédard[8]、赵国春和张国

伟[9]及Zhu等人[10]也提出类似的太古宙长英质大陆的

成因模式. 一些学者甚至提出地幔柱构造引发板块构

造启动的观点, 即地幔柱洋底高原底部玄武质地壳部

分熔融导致密度较轻的长英质大陆的出现, 进而诱发

密度较大的大洋岩石圈向密度较小的大陆岩石圈下面

俯冲, 触发板块构造启动[33,57]. 然而, 地幔柱洋底高原

模式解释太古宙长英质大陆成因的一个最大问题是源

区玄武质岩石如何水化(hydration), 因为玄武质岩石只

有在体系里含有一定量水的条件下才能发生水质部分

图 3 地幔柱上升形成洋底高原示意图, 参照©2010 Tasa Graphic
Arts, Inc. 修改. (a) 地幔柱通常是由一个细长的尾柱和一个巨大的

头部组成; (b) 当地幔柱球状头部抵达相对冷的岩石圈底部, 就会开

始摊平呈蘑菇头状, 并因减压而熔融形成玄武岩浆, 于洋底喷发则形

成洋底高原
Figure 3 Schematic diagrams showing the rising of a mantle plume to
form an ocean plateau, revised after ©2010 Tasa Graphic Arts, Inc. (a)
The architecture of a mantle plume includes a long tail and a huge head;
(b) when the head of a mantle plume rises to the base of a lithosphere, it
becomes flattening and experiences decompressive melting to form
basaltic magmas that erupt on the ocean floor to form a basaltic ocean
plateau
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熔融形成TTG熔浆, 而像地幔柱洋底高原这样干环境

中玄武质岩石的部分熔融很难进行. Arndt[4]认为这是

古老大陆起源的地幔柱洋底高原模式的致命缺陷. 另

外, 地幔柱洋底高原模式在解释太古宙克拉通片麻岩

穹窿方面也存在缺欠.

2.2 重力凹沉构造

重力凹沉构造(sagduction tectonics) 是南非著名地

质学家Macgregor[58]于1951年首次提出, 是指在太古宙

花岗-绿岩地体中, 上覆密度较大的铁镁质绿岩层在重

力作用下向下凹沉与下伏密度较轻的花岗质岩石向上

底辟的耦合作用. Gorman等人[59]用重力凹沉构造模式

来解释西澳、北美和南非太古宙克拉通花岗-绿岩地

体的片麻岩穹窿的形成机制和钙碱性岩浆岩的成因.
该模式假设太古宙绿岩的原岩基性-超基性火山岩呈

直径大于100 km、厚度5~7 km的岩盾喷发在硅铝壳上

(图5(a)). 由于密度差和重力作用, 基性-超基性火山岩

盾中心和边缘开始向下凹沉(图5(b)). 随着凹沉的继续,
火山岩层缩短, 中心凹沉幅度增加形成盆地, 并接受火

山沉积物(图5(c)). 随着凹沉深度不断加大, 沉积物加

厚, 基性-超基性火山岩盾中心部位发生绿片岩相变质,
形成绿岩 (图5 (d ) ) . 绿岩呈倒立蘑菇状向下凹沉

(图5(e)), 局部变质级别可到高角闪岩相至麻粒岩相,

导致部分熔融的发生, 形成钙碱性岩浆火山岩和花岗

质侵入体. 绿岩在垂向凹沉过程中其下部可形成垂向

拉伸线理或L型构造岩[27], 而顶部可发生向中心部位的

逆冲推覆(图5(e)), 而不同绿岩地体之间的花岗质硅铝

壳会发生向上底辟作用, 形成片麻岩穹窿构造. 然而,
重力凹沉构造存在的前提是, 假设有一个花岗质硅铝

壳的存在, 因而该模式不适合解释长英质大陆的起源

问题.

2.3 热管构造

热管(heat pipe)构造模式最初是O’Reilly和Da-
vies[60]用来解释木卫一(Io)内部大量热量释放和表层巨

厚岩石圈的形成过程. 木卫一(Io)是一个月球大小的硅

酸岩固体星球. 1979年美国宇航局发射的旅行者号1在
木卫一(Io)表面拍摄到强烈的火山喷发活动和高达

10 km的山脉存在, 说明木卫一(Io)应该有一个巨厚的

岩石圈. O’Reilly和Davies[60]认为, 木卫一(Io)如此巨厚

的岩石圈是大量岩浆沿垂向热管通道(vents)上升地表

喷发所致. 随着巨厚火山岩熔岩层在木卫一(Io)表面不

断地堆积, 热管通道之间岩石圈发生重力凹沉, 凹沉的

岩石圈底部返回地幔, 从而实现热和物资对流循环. 后

图 4 西澳东皮尔帕拉(East Pilbara)克拉通古太古代3.6~3.2 Ga花岗-
绿岩地体的地幔柱洋底高原成因模型图. 修改自文献[23]
Figure 4 A schematic model showing the development of the East
Pilbara granite-greenstone terrane from a thick oceanic plateau that
formed by mantle plumes. Revised after Ref. [23]

图 5 重力凹沉(sugduction/drip)构造模式图. 修改自文献[59]
Figure 5 Cartoons show sugduction/drip models. Revised after Ref.
[59]
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来, Turcotte[61]用热管构造模式来解释金星表面巨厚岩

石圈的形成和热释放. Moore和Webb[62]认为地球早期

也经历过热管(Heat Pipe)构造阶段. Moore等人[63]认为,
固体星球在其早期都经历过热管构造阶段, 以形成单

一巨厚的岩石圈. 最近, Webb等人[64]应用热管构造解

释格陵兰始太古代Isua表壳岩的形成过程. 典型的热管

构造如图6所示[65]. 然而, 与地幔柱构造一样, 热管构造

不能合理地解释铁镁质地壳如何水化而发生水质部分

熔融产生长英质大陆地壳. 此外, 热管构造对太古宙克

拉通的穹窿构造也没有给出合理的解释.

2.4 滞留盖构造

太阳系所有固体星球(行星和卫星)表层都有一个

相对刚性的岩石圈(lithospere)和其下的低黏度甚至可

以对流(convection)的软流圈. 刚性的岩石圈(litho-
sphere)英文也称为lid, 与下面的软流圈相互作用称为

滞留盖构造[66~68]. 对于大多数固体星球(如水星、金

星、火星、月亮、木卫一等), 其岩石圈比其下面的软

流圈温度要低, 但黏度和强度要大, 因而不会参与其下

软流圈的对流, 岩石圈也不会因滞留于软流圈的对流

而被破坏, 致使这些星球表面始终被单一岩石圈所覆

盖, 星球内部热量是通过局部热管构造或地幔柱(man-
tle plume)构造向外释放, 这就是所谓的滞留盖(stagnant
lid)构造(图7[68]).

与滞留盖构造对应的是活动盖构造(mobile lid tec-
tonics), 它是在软流圈对流应力大于岩石圈强度时, 导

致岩石圈破碎成若干刚性板块并在水平方向上发生离

散或汇聚运动, 即板块构造运动. 因此, 活动盖构造即

是板块构造(plate tectonics). 如Stern等人[68]所述, 板块

构造发生的条件是软流圈对流应力超过岩石圈强度,

致使岩石圈破碎, 但软流圈对流应力又不能过大而导

致岩石圈上、下层脱耦. 这样的条件非常苛刻, 目前只

有人类居住的地球软流圈应力和岩石圈强度关系符合

出现板块构造的条件, 而其他星球(如水星、金星、火

星、月亮、木卫一等)都是滞留盖构造(图8), 其内部热

量的释放主要通过岩石圈的热传导和局部热管和地幔

柱向外释放, 而局部热管构造和地幔柱构造无法直接

熔出大量长英质岩浆, 形成长英质大陆地壳. 因此, 滞

留盖构造不能用于解释长英质大陆的起源.

3 讨论与结语

综上所述, 建立于20世纪60年代并被誉为地球科

学史上一场革命的板块构造理论虽然能圆满地解释显

生宙至元古宙几乎各种地质现象和事件及其所发生的

过程, 但在解释太古宙大陆克拉通基本特征方面却遇

到巨大挑战. 例如, 板块构造不能圆满地解释绿岩带内

高温(~1600°C)科马提岩的成因以及缺乏显生宙岩浆弧

安山岩的双峰式火山岩组合. 板块构造也不能令人满

意地解释为什么占太古宙陆壳总面积70%以上的TTG
岩套克拉通规模地几乎同时侵位. 此外, 板块构造难以

解释太古宙克拉通反映垂向运动的片麻岩穹窿构造样

式, 缺失蛇绿岩、蓝片岩、榴辉岩和双变质带等板块构

造特征标志. 所有这些都说明太古宙大陆可能不是起

源于板块构造体制, 而是起源于某种前板块构造体制.
如前所述, 目前地质学家已提出若干个前板块构

造模式, 包括地幔柱(mantle-plumes)、重力凹沉(sag-
duction/drip)、热管(heat-pipes)、滞留盖(stagnant-lid)
构造等, 但这些前板块构造中没有一个模式能圆满解

释太古宙大陆的起源与演化. 建立一个能圆满地解释

太古宙大陆起源与演化的前板块构造体系已成为当前

图 6 热管(heat pipe)构造模式图. 修改自文献[65]
Figure 6 A diagram showing heat pipe models. Revised after Ref. [65]
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地球科学领域研究的重中之重. 目前国外已有若干科

研团队, 包括加拿大地质调查所Bedard团队, 澳大利亚

新南威尔士大学Van Kranendonk团队、Monash大学

Cawood团队和Curitn大学Johnson团队, 美国得克萨斯

州大学Stern团队、威斯康星大学Valley团队和马里兰

大学Brown团队, 英国圣安德鲁大学Hawkesworth团队,
法国国家科学研究中心Martin & Moyen团队,瑞士联邦

理工大学Gerya团队等, 正在主攻这一地球科学的重大

难题. 预计在不久的将来, 一个与板块构造理论地位同

等重要的前板块构造理论体系将会诞生.
在过去30年里, 中国地质工作者在国家自然科学

基金委员会、科技部和其他相关部委的资助下, 对华

北、扬子、华夏、塔里木等前寒武纪克拉通陆块开展

了广泛的野外地质调查和详细的岩石学、地球化学、

同位素年代学、构造变形、变质作用以及地球物理等

研究, 取得一系列国际水准的研究成果, 得到国际同行

的高度关注和评价, 如Zheng和Zhao[69]提出的地球历史

上存在两种不同样式的板块构造. 尤其是华北克拉通

早元古代高压铁镁质和泥质麻粒岩[70~74]
、退变榴辉

岩[44,75,76]
、超高压(UHP)榴辉岩[77]

、超高温(UHT)岩
石[78]的发现和两条早元古代喜马拉雅型陆-陆碰撞造

山带(华北中部带和孔兹岩带)的识别[43~46,79~81], 引起国

际前寒武地质学界的广泛关注. 国际各种地球科学组

织先后多次在华北克拉通举行野外现场讨论会, 使华

北克拉通成为国际前寒武纪地质研究一个热点地区.
据ESI基本科学指标数据库2016年4月统计, “华北克拉

图 7 类地行星可能的构造系统演化(修改自文献[68]). 板块构造发生的条件是软流圈对流应力超过岩石圈强度, 致使岩石圈破碎, 但软流圈对

流应力又不能过大而导致岩石圈上、下层脱耦. 目前只有地球软流圈应力和岩石圈强度关系符合出现板块构造的条件, 而太阳系水星、金

星、火星、月亮、木卫一等都是滞留盖构造
Figure 7 Possible evolution of magmatotectonic styles for a large silicate body, like the Earth (revised after Ref. [68]). Plate tectonics requires certain
conditions of lithospheric density and strength where stresses associated with mantle convection must exceed the strength of the lithosphere sufficiently
to allow plate rupture but not so much stronger that the plate breaks up into drips or so that the bottom of the lithosphere separates from the top of the
lithosphere. Such conditions are so sufficiently restrictive that plate tectonics currently operates only on Earth, whereas other terrestrial planets and
moons in the Solar system, like Mercury, Venus, Mars, Moon, Io, etc. have a stagnant lid tectonics
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通前寒武纪地质”研究在全球地球科学领域504个研究

前沿中排名第3, 在我国所有自然科学基础研究领域44
个研究前沿中排名第1. 2017年中国科学院科技战略咨

询研究院和国际科睿唯安公司共同发布“科学结构图

谱”和“2017年中国科学前沿”, 华北克拉通前寒武纪地

质演化的研究被评为国际地球科学领域十大进展之一,
位列全球地球科学前沿领域第二和中国最活跃研究领

域. 中国的科研院所和高校也因此拥有一大批优秀的

前寒武纪地质专业人才, 形成了一支年龄结构合理的

人才队伍. 所有这些都为我们研究前板块构造与大陆

起源和演化这一当今国际地球科学领域重大前沿科学

命题奠定了坚实基础. 我们要抓住当前这个有利时机,
凝聚国内前寒武纪研究领域的骨干力量, 在综合集成

国内外已有的研究基础上, 对世界典型太古宙克拉通

开展综合地质、地球动力学数字模拟和行星对比研究,
力争构建一个能够圆满解释太古宙大陆和生命起源与

演化的前板块构造理论体系.
诚然, 目前开展前板块构造与大陆起源研究难度

很大, 存在诸多不利因素. 例如, 由于后期板块构造运

动的改造与破坏, 反映地球早期状态的岩石组合、构

造样式和变质作用演化的地质记录非常有限; 一些反

映大地构造环境的地球化学数据缺少唯一解, 常常具

有多解性; 地球动力学数字热模拟是研究前板块构造

与大陆和生命起源的重要手段之一, 但我国在这方面

研究起步较晚; 研究前板块构造的另一重要手段是行

星对比, 但目前我国掌握的太阳系其他固态星球的样

品非常有限. 然而, 我们不应该因为这些不利因素的存

在而对这项重大科学问题的研究止步不前. 随着国家

对基础科学研究和技术发展的加大投入, 一些不利因

素会得以克服. 例如, 行星对比研究在一定程度上可以

弥补地球早期地质记录的不足. 随着国家探月工程的

进展和火星探测提上日程, 我们应抓住这有利机遇, 通
过比较行星学研究, 多学科合作, 力争在地球与行星早

期动力学研究方面取得突破. 地球动力学数字热模拟

研究尽管在我国起步较晚, 但近年来涌现一批从事这

方面研究的青年学者, 他们将成为此重大科学问题研

究的骨干力量. 此外, 地球科学大数据的发展, 也势必

增强我国在本领域研究的优势. 总之, 该项研究尽管存

在某些风险和不利因素, 但高风险才有高回报, 一旦该

项重大研究在前板块构造理论体系方面取得突破, 必

将同20世纪60年代板块构造理论体系创立一样, 在地

球科学研究领域引起一场新的革命.
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Summary for “前板块构造与大陆起源”

Pre-plate tectonics and origin of continents
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Established in the mid-1960s and regarded as a revolution in Earth sciences, the plate tectonics theory can reasonably
interpret nearly all geological phenomena, processes, and events that happened during post-Archean time (from 2.5 billion
years ago to the present), and has also been applied to explain the formation and evolution of continents. According to the
plate tectonics theory, the mafic lower crust and the felsic upper crust of continents can develop from an island arc that
formed by subduction of one oceanic crust beneath another, where the mafic lower crust of continents can be extracted from
the mantle through the partial melting of the mantle wedge in the subduction zone, whereas the felsic upper crust of
continents can form by the partial melting of the already-formed mafic lower crust. However, such an island arc model
under a plate tectonic regime cannot well explain the magmatic, metamorphic and structural features of Archean (>2.5
billion years) continents. For example, island arc models fail to explain the presence of ~1600°C komatiites, absence of
andesites that is dominant in post-Archean arcs, nearly coeval and craton-scale emplacement of tonalite-trondhjemite-
granodiorite (TTG) rocks, dominancy of dome-and-keel structures, and lack of ultrahigh-pressure rocks, paired
metamorphic belts and ophiolites, etc. All of these imply that Archean continents may not have been formed under plate
tectonic regimes, but were originated from some pre-plate tectonics (non-plate tectonics). So far, researchers have proposed
a number of pre-plate tectonics models, of which the most representative ones are mantle plumes, sagduction, heat-pipes
and stagnant lids. Although each of these pre-plate tectonics models can satisfactorily interpret some features of Archean
cratons, none of them is successful in explaining all lithological, structural and metamorphic features of Archean cratons.
For example, although the mantle plume-derived oceanic plateau models can well explain many features of Archean
cratons, oceanic plateaus formed by mantle plumes may not provide enough water (H2O) for aqueous partial melting of
basaltic rocks to create TTG magmas. It is the same case with heat-pipe models. As the sagduction models assume the
existence of an old felsic continental crust, they are not suitable for discussing the origin of Archean continents. As for
stagnant lids, they just describe the state of a single lithosphere plate which itself cannot provide any geodynamic
mechanisms for making a mafic crust be partially melt to form TTG magmas. Therefore, none of available pre-plate
tectonics models proposed so far has been successfully applied to interpret the origins of Archean continents. Thus, a
number of research groups in the world are conducting extensive and comprehensive investigations on this important
scientific conundrum. Although Chinese geologists missed a chance to have made contributions to establishing plate
tectonic theory in the 1960s, they have a great potential for breakthroughs in establishing a pre-plate tectonics theory since
they have done tremendous work on the early geodynamic mechanisms for the formation and evolution of Archean
continents and produced large amounts of new data and competing interpretations in the past four decades.

continents, plate tectonics, pre-plate tectonics, Archean, mantle plume
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