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摘要:为纪念马杏垣院士诞辰一百周年而作．首先简述了地球系统科学的基本思想和指导意义．指出岩浆作用实质上是地球各

层圈之间相互作用的结果,岩浆是地球各层圈之间物质和能量交换的重要载体．通过众多研究实例,重点讨论了岩浆作用的地

球动力学意义:一方面,火成岩及其所携带的深源岩石包体可以当作地球深部的“探针”和“窗口”;另一方面,火成岩也是大地

构造事件的记录,可以用以恢复古板块构造格局,追溯大地构造演化历史．
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MagmatismandDeepGeologicalProcess
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Abstract:Thispaperiswrittenforcommemoratingthe１００thanniversaryofthebirthoflateAcademician MaXingyuan．It
brieflydescribesthegeneralideaandsignificanceoftheearthsystemsciences,anditfurtherindicatesthatmagmatismisareＧ
sultofinteractionbetweengeospheres,andmagmaisthemediaoftransferofmassandenergybetweengeospheres．Thepaper
discusseswithemphasisonthegeodynamicsignificanceofmagmatismwithcasestudies．Ononehand,igneousrocksandtheircarried
deepＧseatednodulescouldbeservedaslithoprobesandwindowstoexplorethedeepearth．Ontheotherhand,igneousrocksarealsothe
recordsoftectoniceventssotheycouldbeusedtoretracethepaleoＧtectonicpatternandthehistoryoftectonicevolution．
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１　怀念敬爱的马杏垣先生

马杏垣先生是我非常敬爱的老一辈大科学家和

大教育家．在他１００周年诞辰之际,回想起与他相处

的一些难忘时刻和给我的教诲,终生难忘．１９５６年,
我从南京地质学校毕业,被保送到北京地质学院读

大学,有了我第一次近距离聆听一批著名地学大师

讲课和教诲的宝贵机会．马杏垣先生那时不到４０
岁,英俊潇洒,讲课时充满哲理的构造解析和漂亮的

板书与素描,给了我极深刻的印象．１９５７年我和几

个同学跟随游振东老师和邓晋福老师到山西出野

外,回来后游老师带着我们向马杏垣先生汇报．马先

生问:“你们这次出野外有什么发现?”我插话说:“没
什么大发现,就是看见了一个不整合(指五台群和滹

沱群之间的不整合)”．马先生说:“那可是个大发现

呀,它代表一次非常重要的构造运动．”这次汇报给

我印象很深,使我明白了,知识不够,重要的现象可

能视而不见,即便见到了,也认识不到它的价值,必
须要努力学习,打好坚实的基础．１９６０年我刚毕业

就被分配去带领北京密云地区几幅１∶５万图幅的

填图工作．这个地区有大面积的老变质岩,混合岩化

发育,构造复杂多样,我感到困难很大．于是我便去

找马杏垣先生和程裕淇先生,请他们到野外现场去

给我们指导．现在已记不清我当时哪来那么大的胆
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子．可这两位大师并没有看不起我这个初出茅庐的

学生,欣然同意前往．他们同我们一起在野外住了好

几天,现场考察,听我们的汇报,肯定我们做得对的,
指出我们的不足和今后应该怎么做,手把手地教,使
我在学识上和思想上都得到极大的收获．每当回想起

来,心里总是充满了对马先生和程先生的崇敬与感激

之情,并以能够得到两位大师的直接教诲而自豪．
马杏垣先生毕生为祖国的地质教育事业与科学

事业做出了重大贡献．他的崇高思想品德,给我们留

下了宝贵的精神财富．他早年投身革命,参加过

“一二􀅰九”运动,是１９３８年入党的老党员．１９４５—

１９４８年赴英国爱丁堡大学留学并获博士学位．中华

人民共和国成立前夕毅然回国参加建设新中国的事

业,先后在北京大学、北京地质学院任教授、副院长,
后来又服从国家安排调任国家地震局副局长兼地震

地质研究所所长．他培育和领导了北京地质学院(现
中国地质大学)的构造地质学科,开创了构造解析

学,在构造地质学、前寒武纪地质与构造、地震地质

学、岩石圈结构与动力学等领域都作出了重大贡献．
他热爱祖国山川,足迹遍布中华大地．十上嵩

山,锲而不舍２２年,完成了在构造地质学上具里程

碑意义的专著«嵩山构造变形———重力构造、构造解

析»,成为科坛佳话．他写下了这样的诗句:“嵩山是

我师,我是嵩山友! 群山是我师,我是群山友!”,充
分表达了他对嵩山、对祖国大好山河无比热爱之情,
也充分体现了他重视实践,求实创新的科学精神．这
首诗的手迹至今还保留在河南地质博物馆．

他在２０世纪８０年代担任国际岩石圈委员会执

行局委员和岩石圈计划喜马拉雅委员会主席,主编

了«中国岩石圈动力学图集»,为全球地学断面计划

(GGT)“做出了最出色的成果”,“为岩石圈的结构

演化和动力学提供了重要轮廓”(国际岩石圈委员会

主席 K．Fucks、国际地学断面计划委员会两任主席

J．W．H．Monger和 H．J．Gotze的评价)．尤其应当指出,
马先生在当时就提出要“把地球构造当作一个系统来

研究”的科学远见,几乎与美国提出“地球系统科学”
概念同时,充分体现了马杏垣先生的高瞻远瞩．在纪

念马杏垣先生诞辰一百周年的时候,本文拟沿着这个

主题,结合自己从事的学科专业,就地球系统科学及

岩浆作用与地球深部过程谈一谈自己的体会．

２　地球系统科学的时代

地球是已知星球中最适合人类居住的星球,是

人类美好的家园．地球是已知行星中正在进行地质

运动的活星球,是已知行星中唯一有生命的星球,是
已知行星中唯一具有液态水体的星球,是已知行星

中唯一在大气成分、温度、湿度、季节(四季分明)上
适合人类生存居住的星球,地球是已知行星中唯一

具有地磁场、大气圈、水圈、臭氧层保护的星球,地球

在太阳系中的位置(以及太阳系在银河系中的位置)
有利于生命的产生和存在．因此,爱护地球,保护地

球,是我们每个人的神圣责任．
当前我们正处在一个以地球系统科学为旗帜的

新的地学革命时代,这对我们既是一个挑战,又是一

个极为宝贵的机遇．
“地球系统科学”的概念最早由美国国家航空航

天局(NASA)于１９８３年提出．NASA 并于１９９８年

发表了 FactBook«Understanding OurChanging
Planet:NASA􀆳sEarthScienceEnterprise»,提出了

研究地球系统的目标、任务和方法,很快就得到世界

各国的响应．当时主要是为了全球环境变化这个主

题,但以后却不限于此,发展成为对整个地球行为及

所有层圈间相互作用的探索．如果说１９世纪是以

“生物进化论”为旗帜、２０世纪是以“板块构造理论”
为旗帜的时代,那么,２１世纪就是以“地球系统科

学”为旗帜的时代．
由于众所周知的原因,２０世纪６０年代我们失去

了在以板块构造理论为旗帜的地学革命中发展我国

地学的宝贵机遇,落后了几十年．这次一定要抓住．只
有这样,我国地学才能迎头赶上世界先进水平．

简言之,地球系统科学,就是将地球当作一个统

一的大系统,研究地球整体运动的规律及各圈层间

的相互作用．圈层相互作用,是地球系统科学的核

心．地球系统科学有两大主题:地球动力学和全球环

境变化(简称全球变化)．三大基本任务是:在认识地

球系统的基础上,为人类开发资源、改善环境、减轻

灾害 的 需 求 服 务 (Wyllie,１９７６;Kump,２００４;

Condie,２００５;Stanley,２００５;Christiansenand
Hamblin,２０１４)．

地球系统科学的形成,是地球科学观的深刻革

命,从根本上颠覆了孤立地研究地球各圈层、静止地

认识地球的思维观念和方法．我们要树立地球系统

科学观,以地球系统科学的整体观和层圈相互作用

思想为指导,研究与发展具体学科,探寻地学真谛．
同时,要以地球系统科学观为指导,爱护保护地球,
天地人和谐共存,合理开发和保护自然资源,减轻

自然灾害．
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３　岩浆岩:探寻地球深部的“探针”和
“窗口”

如前所说,要以地球系统科学观为指导,来研究

与发展具体学科．这也是我们研究岩浆岩岩石学的

指导思想．从地球动力学的角度说,岩浆作用实质上

是地球各层圈之间相互作用的结果．岩浆是地球各

层圈之间物质和能量交换的重要载体(莫宣学,

２０１９．高级岩浆岩石学课件)．
岩浆作用具有重要的地球动力学意义:(１)岩浆

岩及其所携带的深源岩石包体被当之无愧地称作探

测地球深部的“探针”(lithoprobe)和“窗口”(winＧ
dow)．它们的时间坐标,为人们研究地球深部的演

化过程提供了可能．(２)岩浆岩也是大地构造事件的

记录．通过岩浆岩的研究,可以恢复古构造格局,追
溯大地构造演化历史．研究岩浆作用与岩浆岩的目

的,归根到底,同样是服务于人类对合理利用资源、
保护自然环境、减轻灾害的需求(Carmichaeletal．,

１９７４;Wilson,１９８９;莫 宣 学,１９９３,２００９,２０１１;

Best,２００３;邓晋福等,２００４)．
“岩石探针”可以获得哪些深部信息? (１)反演

壳幔的物质组成与结构,建立区域壳幔岩石学(柱
状)剖面．(２)反演壳幔的热结构和热状态．(３)估算

地壳厚度、岩石圈厚度,及其空间变化．(４)反演软流

圈顶面埋深及起伏、软流圈的温度、压力、熔浆含量、
物质状态等．(５)反演壳幔的氧化－还原状态．(６)反
演壳幔深部流体特征,研究地幔交代作用．(７)记录

壳、幔成分及上述各种性质随时间的变化,反演壳幔

深部过程．
例如,可以通过对某个火山喷出的火山岩及其

所携带的深源岩石包体的研究,知道地下什么深度

是什么岩石? 哪里是地幔? 哪里是下地壳? 哪里是

中上地壳? 就像绘制一个钻井的柱状剖面图一样．
如果这个火山喷出了不同时代的火山岩并携带着深

源岩石包体,那就可以绘制出不同时代的地下柱状

剖面图,这样就可以知道该火山下面壳、幔在不同时

期的变化．世界上最深的大陆科学深钻科拉半岛深

钻约１３km 深．如果将岩浆岩及其所携带的深源岩

石包体比喻为一井深钻的话,那么最深的天然“钻
井”深度可达２００km 以上．而如果许多这样的天然

“深钻”分布在一个大的区域,那么人们甚至就可以

依托这些天然“深钻”获得这个区域地下壳－幔结构

总貌．２０世纪８０年代,池际尚院士曾带领中国地质

大学的师生,系统地研究中国东部新生代玄武岩及

其所携带的幔源岩石包体,发现新生代玄武岩浆起

源于５２~１１３km (平均值为７７km)深度,暗示新生

代时中国东部的岩石圈厚度比正常的岩石圈厚度要

薄数十到上百千米．我们根据当时２３座火山群的研

究资料粗绘了一张中国东部新生代玄武岩浆起源深

度(相当于岩石圈厚度)的等值线图,可以看出中国

东部新生代岩石圈厚度的空间变化(莫宣学,２０１１),
结果与地球物理探测可以对比,证明了“岩石探针”
方法的有效性．大量研究表明,自晚中生代以来,中
国东部克拉通发生了岩石圈的巨大减薄与破坏

(Dengetal．,２００４;邓晋福等,２００４)．国家自然科学

基金委员会设立的重大研究计划“华北克拉通破

坏”,细致地揭示了这一过程．通过长期的研究,人们

越来越清楚地认识到,这个巨大的深部事件,是造成

中国克拉通不稳定性及中国大地构造独特性(如“准
地台”、“地台活化”)的深部原因,也是形成中国东部

巨大岩浆岩带与成矿带,以及一系列能源盆地与地

热田的深部原因．
又如,我们研究团队和其他许多作者运用“岩石

探针”(包括同位素填图)对青藏高原壳幔结构进行

了研究．研究结果表明,西藏冈底斯带存在两类地

壳:新生(初生)地壳和再循环的老地壳,这两类地壳

及其空间分布对矿产分布具有制约关系,碰撞带是

地壳净生长(新生地壳形成)的最有利的环境．关于

青藏高原巨厚地壳的成因:有构造加厚和地幔物质注

入(通过岩浆作用)加厚两种机制,我们并估算了两种

加厚机制所占的比例,以及加厚的时间;青藏高原存

在着地幔物质的侧向流动等(莫宣学等,２００３,２００５,

２００９;Dengetal．,２００４;Moetal．,２００５,２００６,

２００７,２００８;Zhaoetal．,２００８,２００９;Houetal．,

２００９,２０１５;Zhuetal．,２０１１;Niuetal．,２０１３)．
由于“岩石探针”方法能够提供时间坐标,所以,

将它与地球物理等方法相结合,是我们了解地球深

部结构、组成及其演化过程的最有效的途径．
深部过程研究的重要性科学家已有共识．虽然

资源、环境、灾害问题主要表现在地球的浅表层,然
而其推动力却来源于地球深部,地球深部过程控制

了浅部运动与变化．
例如,青藏高原是地球上最高、最大的高原,蕴

含着丰富的自然资源,又对亚洲乃至全球的气候、生
态、环境有重大的影响．然而,造成这一切的根本原

因,却是印度－欧亚碰撞以来青藏高原壳幔各圈层

物质和能量的调整、再分配、再平衡．正是这个物质

９８４１
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与能量的调整和再平衡过程,从根本上控制着青藏

高原的隆升、形成演化和资源环境效应．如前所述,
中国东部的构造、岩浆、矿产、能源和环境,也是由重

大深部事件所控制的．
由此可见,只有阐明了地球深部过程,即地球内

部的物质组成、性质、运动演化过程及动力学,才能

抓住资源环境问题的关键(莫宣学,２０１８)．

４　 岩 浆 岩:大 地 构 造 事 件 与 过 程

的记录

岩浆和岩浆岩不仅是探测地球深部的“探针”和
“窗口”,而且是大地构造事件与过程的记录．岩浆

岩－构造组合类型有:(１)洋中脊岩浆岩组合,(２)洋
岛岩浆岩组合,(３)俯冲带岩浆岩组合,(４)碰撞带岩

浆岩组合,(５)碰撞后陆内岩浆岩组合,(６)大陆裂谷

岩浆岩组合,(７)克拉通岩浆岩组合．
从大地构造角度进行归纳,上述７种组合可以

归并为３类:分离性板块边界岩浆岩－构造组合;汇
聚性板块边界岩浆岩－构造组合;板内(大洋板内、
大陆板内)岩浆岩－构造组合．

不同构造环境所形成的岩浆岩,在岩石类型、岩
石组合、主要元素、微量元素、稀土元素、同位素上都

是不同的．因此可以应用岩浆岩记录来判断大地构

造环境,恢复再造大地构造的空间格局及时间演化

(过程)．这可以称为构造－岩浆分析．
构造－岩浆分析原则:(１)充分运用岩石构造组

合,考虑区域地质背景．(２)全面考虑常量、痕量及稀

土元素的特点,正确运用判别图解(不应简单化地使

用和依赖判别图解)．(３)在构造复杂地区对构造－
岩片的研究方法:先解析、后综合．(４)通过全面综合

分析,再造构造格局、恢复演化历史．
例如,利用火山岩结合其他证据,恢复南大西洋

打开的历史,是众所周知的例子．地质学家发现,在
南大西洋两侧(南美洲的Parana和非洲的 EtendeＧ
ka)都存在着一套１３０Ma的火山岩,其岩石类型及

特征都相同,应是同一火山系统的产物．这证明当时

Parana和Etendeka还在一起,中间没有大洋相隔．
于是,根据南大西洋的宽度以及现代洋中脊与两侧

火山岩之间洋底磁条带记录,恢复了南大西洋从

１３０Ma开始张开到现在的扩张历史．
又如,研究表明青藏高原是在新特提斯洋关闭、

印度大陆与欧亚大陆碰撞之后隆升而成的．因此,印

度－欧亚大陆初始碰撞时间就是一个非常重要的问

题．这个问题在国际地学界的争论很大．有人认为在

晚白垩世就已开始碰撞(Jaegeretal．,１９８９;Yin
andHarrison,２０００),也有的人认为到３４Ma才开

始碰撞(Aitchisonetal．,２００７)．中国地质学家发

现,沿着西藏南部主碰撞带存在着一个巨大的延伸

千余公里的不整合面,不整合面以下是强烈褶皱的

海相地层(时代为晚白垩世,有的地方为二叠纪地

层),之上是５０００多米厚近水平的陆相火山－沉积

地层．经过在林周盆地标准剖面的同位素测年(周肃

等,２００４;Zhouetal．,２００４),其 年 龄 为 ６５~
４０Ma,底部年龄为６５Ma．经岩石学、同位素地球化

学与元素地球化学的研究,表明这套火山－沉积岩系

具有同碰撞的性质．沿碰撞带走向,起始碰撞时间略

有不同(可达７０Ma)．因此,一部分学者(Moetal．,

２００２;Wanetal．,２００２;Dingetal．,２００５)认为印度－
欧亚大陆碰撞开始于６５(７０)Ma,６５(７０)~４０Ma为

同碰撞阶段,４０Ma以后转为后碰撞阶段．
此外,一些学者还运用火山岩的同位素年龄和

化学成分来判断古洋盆的打开－扩张－收缩－闭合

过程,判断造山带中微陆块的构造归属(例如属冈瓦

纳还是属扬子)和特提斯洋地幔的同位素属性等(莫
宣学等,１９９３;Zhangetal．,２００５)．

５　关于岩浆与岩浆岩的成因

然而,要理解岩浆岩组合与构造环境的本质联

系,必须深入揭示它们的成因机制．对岩浆岩成因机

制的研究,是揭示岩浆作用与构造运动、深部过程之

间内在联系的关键环节．岩浆岩的成因包括岩浆起

源和岩浆演化两大过程．
岩浆起源,就是在一定的温、压等物理化学条件

下,地壳或上地幔发生部分熔融(partialmelting)产
生原生岩浆的作用过程．导致固体地幔/地壳发生部

分熔融的原因有:(１)地温异常:由于软流圈上隆、地
幔柱上升、或板块俯冲引起地温异常,超过源岩的固

相线温度(即起始熔融温度)．(２)挥发份的加入:挥
发份的加入会使源岩的固相线温度降低．这里要注

意在发生部分熔融时源岩属于什么样的物理化学系

统:乾系统(不含挥发份的系统);不饱和挥发份系

统;过饱和挥发份系统．３种不同系统的固相线温

度、起始熔融程度、初始熔体成分等是不同的．(３)压
力改变:由于地幔对流、拆沉、去根作用或大断裂诱

发的减压熔融;在某些情况下,增压也可以引起部分
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熔融,称为增压熔融．
固体地幔/地壳源岩部分熔融产生后没有经过

演化的岩浆称为原生岩浆(primarymagma),反之,
经过演化的岩浆称为进(演)化岩浆(evolvedmagＧ
ma)．影响原生岩浆类型、成分的主要因素:(１)源岩

及源区的性质和组成;(２)起源温度与熔融程度;(３)
起源压力与深度;(４)挥发份的类型及含量．其中,岩
浆源区对原生岩浆类型与成分的影响是第一位的．

岩浆源区有地幔、陆壳、俯冲洋壳３类．(１)地
幔:幔源岩浆主要起源于软流圈上部与岩石圈下部,
在这里发生部分熔融产生岩浆．与地幔柱(mantle
plume)有关的岩浆虽然也是岩石圈/软流圈部分熔

融形成的,但归根结底它们是地球核/幔相互作用产

生的地幔柱的产物,带有地幔柱的标志．由于岩浆源

区特点和形成时的物理化学条件不同,幔源岩浆有

各类玄武岩浆(拉斑玄武岩浆、碱性玄武岩浆等)、碧
玄岩浆、霞石岩浆、苦橄岩浆、科马提岩浆、金伯利岩

浆、碳酸岩浆等．(２)陆壳:陆壳的部分熔融产生广义

的长英质岩浆．壳源岩浆的研究对揭示大陆的形成

演化非常重要．(３)俯冲洋壳:洋壳厚度很薄(０~１０
km),只有在俯冲的条件下才可能发生部分熔融产

生岩浆．过去曾长期认为,造山安山岩是洋壳俯冲形

成的,但后来实验岩石学否定了这种认识(Wyllieet
al．,１９８４)．后来的研究发现,在特定的条件下,俯冲

洋壳可以形成埃达克岩岩浆(DefantandDrumＧ
mond,１９９０)．

岩浆演化是形成岩浆岩的另一个重要机制．岩
浆演化就是原生岩浆产生后变化为各种不同演化岩

浆的过程．岩浆演化机制主要有:(１)岩浆分异作用:
又可分为结晶分异作用(又称分离结晶作用,是最重

要的分异作用)、扩散作用、液态不混溶作用、气运作

用和压滤－扩容作用等;(２)同化混染作用;(３)岩浆

混合作用．岩浆岩演化的机制和程度不同,是影响或

控制不同成矿作用的一个关键因素．
岩浆过程的物理作用的研究,是过去岩浆岩石

学研究的薄弱环节,近些年来取得了许多重要进展．
其主要内容是研究岩浆从源区到地表的运动规律,
包括熔体从源区分离出来聚合成岩浆团,岩浆的上

升与传输,岩浆房内作用,岩浆的侵位,岩浆的喷发

等作用．流体力学是研究岩浆运动的理论基础．对岩

浆过程的物理作用的研究,直接涉及岩浆的运动学

与动力学,进而涉及一些地球动力学问题,因而有
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