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【前沿报道】Nature：从变质作用演化看板块构造体制转型

2019-09-16 | 【大 中 小】【打印】【关闭】

　　变质作用是指岩石在基本保持固态条件下由于温度（T）和压力（P）的改变，发生矿物转变的

地质过程。变质作用发生的PT条件和经历的P–T轨迹一般反映了当时的构造环境和动力学过程。早

在板块构造理论提出之前，变质岩石学家已经在探索变质作用与构造环境的关系，其中最具代表性

的成果是都城秋穗提出按照地热梯度把区域变质作用划分为三种压力类型的方案（Miyashiro,

1961），即：低地温梯度（≤10℃/km）的高压型变质作用、中等地温梯度（20-30℃/km）的中压

型变质作用和高地温梯度（≥40℃/km）的低压型变质作用。在此基础上，都城秋穗进一步提出了

双变质带的概念，认为在环太平洋地区高压型和低压型变质带是成对出现的，空间上平行延伸：在

大洋侧通常是高压型变质带（具有低T/P特点），代表古海沟，在那里洋壳曾俯冲到陆壳之下；而

低压型变质带（具有高T/P特点）位于花岗岩-火山弧带。因此，在板块构造理论发展的初期，双变

质带的识别和建立成为其地质基础的一部分（Dewey and Bird, 1970）。随后，Ernst (1971,

1972) 的研究进一步明确了高压型变质作用与板块俯冲作用的联系，这方面的研究也迅速成为变质

地质学最重要的主题。到80年代中期，变质陆壳岩石中柯石英的发现（Chopin, 1984; Smith,

1984）开启了超高压变质作用研究的序章，通过对大陆深俯冲过程的细致刻画，极大地丰富了板块

构造动力学过程的科学内涵。 

　　近年来，板块构造在地质历史上何时启动和如何演化，逐渐成为地球科学的重大前沿科学问

题。全球范围内陆壳岩石变质条件的变化有可能反映了板块构造长期演化的过程。传统观点认

为，“冷俯冲”是现代板块构造体制的典型特征。低温蓝片岩最早广泛出现在新元古代时期

（Stern, 2005），可能标志着现代板块构造体制的开端；最近，随着一些古老的冷榴辉岩的发现

（Weller and St-Onge, 2017; Xu et al., 2018），将这一起始时间提前到古元古代。然而，美

国马里兰大学的变质岩石学家Michael Brown的系列研究成果（Brown, 2006, 2007, 2008, 2009,

2014; Brown and Johnson, 2018, 2019）指出，板块汇聚边缘双变质带的出现标志着现代板块构

造体制的起始。麻粒岩–超高温变质作用（高T/P）和榴辉岩–高压麻粒岩变质作用（低T/P）在

中–新太古代开始广泛出现，因此，他们提出全球规模的板块构造运动可能开始于中–新太古代，

主体在古元古代，称之为“元古代型”板块构造，并在新元古代转化为“现代型”、以冷俯冲为代

表的板块构造体制。 
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图1  “双峰式”变质作用随时间演化的规律（Holder et al., 2019）

　　近日，美国约翰霍普金斯大学和密歇根大学的Robert M. Holder博士和其合作者在Nature上撰

文，发表他们对变质作用与板块构造演化的新认识。他们采用统计学方法重新甄选了Brown and

Johnson （2019）搜集的全球564个变质岩露头的T/P和年龄数据。他们将这些数据按变质时代分为

五组，进行T/P核密度估计和柱状投图，对非高斯分布的数据组采用混合-高斯分布的方法将其分为

两类（高T/P和低T/P；图1）。他们发现“双峰式”变质作用的趋势自新太古代开始初现端倪，随

后双峰距离变得更宽、更明显（图1），因此提出“现代型”板块构造机制自新太古代起始并不断

演化的观点。他们认为新太古代开始出现的“双峰式”变质作用和新元古代出现的蓝片岩和超高压

变质作用都是地幔长期冷却的结果（图2）。地幔长期冷却引起了大洋岩石圈厚度、浮力和流变学

性质的改变，从而导致了板块俯冲和碰撞样式的改变。该观点与其他学者认为的“现代型”板块构

造自新元古代（Stern, 2005）或古元古代（Weller and St-Onge, 2017; Xu et al., 2018）的观

点不同。 

图2  变质作用T/P随时间的变化和地幔潜能温度的长期冷却过程（Holder et al., 2019）  

　　变质地质学在限定地球早期动力学演化过程和完善板块构造理论中发挥了举足轻重的作用。科

学家们广泛认同板块构造早在10亿年前的地球已存在并起主导作用，但越来越多的证据表明全球规

模的持续性板块俯冲作用最早可以追溯到新太古代或古元古代。尽管如此，科学家们对板块构造起

始和转型的具体时间仍未达成共识。Holder et al. (2019) 的研究仅从时间尺度来看“双峰

式”变质作用，但忽略了空间尺度，同一时间尺度的“双峰”可能并不一定是同一俯冲带的产物，
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并非代表真正意义上的双变质带。深入认识板块构造体制转型，仍需要我们综合多学科的研究成

果，其中变质地质学研究的重要作用不可或缺！
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