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大数据驱动下变质岩岩石学研究展望
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摘要：变质岩记录了地球特别是大陆形成以来的演化历史。变质作用是地球出现固态岩石后构造演化的物质记录，是地球

岩石圈的黑匣子、深部探针和指示剂，是深时地质记录最典型的地质指纹。变质岩及变质作用承载了地球特别是大陆构造

演化过程以及构造体制随时代演化的研究重任。随着变质相平衡研究的发展以及相关数据资料的积累，因应大数据时代的

到来，如何完善变质岩岩石学知识体系，对分散的数据进行整合，形成新一代数据平台，运用大数据方法解决前沿科学问

题，成为变质岩岩石学新的学科生长点。文章总结介绍了国内外与变质岩有关的数据库（如MetPetDB、PetDB等），并对

近年的研究热点做了综述。笔者认为，大数据驱动下，可以针对一些相关科学问题先行开展研究，如：（1）早期大陆的物

质、形成机制、生长过程和稳定化； （2）造山带、克拉通结构以及洋陆相互作用的过程；（3）壳—幔相互作用、接触带

结构、能量、相转换与物质交换；（4）地球的热体制演化及其与大陆结构与成分演变的时空联系。
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Abstract: Metamorphic rock records the Earth evolutionary history since the generation of its continental crust. Metamorphism stores 

information of the tectonic evolution and other geological processes from the solid rocks formed. Metamorphic rock is the focal point for 

the tectonic evolution study, especially when it comes to the scope of continental tectonics and tectonic regime change through time. 

With the development of metamorphic phase equilibrium research and the accumulation of relevant data, how to improve the knowledge 

system of metamorphic petrology, integrate the scattered data, form a new comprehensive data platform, and employ the big data to solve 
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the frontier scientific questions have attained plenty of interests in metamorphic petrology. This paper summarized the databases related 

to metamorphic rocks, such as MetPetDB, PetDB, etc., as well as the research hotspots in recent years. As a result, big data-driven 

research subjects in this field were proposed as:(1) the generation, growth and stabilization of the early continental crust; (2) the process 

of cratonization, orogenesis, and ocean-continental interaction; (3) crust-mantle interaction and the structure, energy, phase transition 

and material exchange within the contact belt; (4) evolution of the Earth thermal regime and its temporal and spatial connection with the 

continental structure and composition change.
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1  引言

大数据、大平台，已经成为大国乃至全球的

新型战略资源，正在引发科学研究范式和全球

的经济结构产业的变革（赵鹏大，2014 ；郭华东

等，2014 ；翟明国等，2018）。“深时数字地球”

（Deep-time Digital Earth, DDE）大科学计划是由中

国科学家发起和主导，并由国际地质科学联合会

（IUGS）批准的第一个国际大科学计划。针对过去

45 亿年的地球历史，整合与地球相关的各类数据，

构建地球岩石圈、水圈、生物圈、大气圈等多圈

层演化的深时大数据系统，重建精确的地球和生

命演化历史，为人类了解地球的地理、环境和气

候变化，为识别矿产、能源的分布规律和预测地

球与人类的发展趋势提供重要支撑。

变质作用是由于地质环境的改变，使岩石所

处的物理化学环境发生了改变，进而岩石的矿物

组成、结构和化学成分出现相应改变的过程。研

究者们一直都在探寻变质岩在变质作用发生之前

的原岩是什么，以及发生了什么样的地质过程形

成了现今所观察到的岩石。变质岩记录了地球特

别是自大陆形成以来近 45 亿年的演化历史。因此，

变质作用是地球出现固态岩石后构造演化的物质

记录，是地球岩石圈的黑匣子、深部探针和指示

剂；在岩石学和区域构造范畴，变质作用是深时地

质记录最典型的地质指纹和记录器。对变质岩的

研究包含了与早期陆壳的形成和稳定、克拉通化、

板块运动、造山作用、洋陆相互作用和壳幔相互

作用相关的一系列的重要基础科学问题。不同的

构造背景具有不同的地热特征，这些地热特征随

时间的变化代表了地球不可逆转的热演化历史，

变质岩中则记录了岩石温度（T）、压力（P）随时

间（t）变化的证据。变质岩 P-T-t 轨迹理论的提出

改变了人们对变质作用过程的认识（England et al., 

1984，Thompson et al., 1984）。对于变质岩温压的

研究，由早期的传统温压计到近四十多年来变质

相平衡模拟的快速发展（Holland et al., 1990, 1998，

2011; Powell et al., 1990, 1998），大量的传统温压

计在不断的更新和修正，利用内恰性热力学数据

库、计算程序和矿物活度模型定量计算的各种与

变质条件相关 P-T-x 的数据也大量涌现。随着年

代学技术的发展，使高空间分辨率下测量副矿物

不同期次的生长环带年龄成为可能，并且可以用

于定年的副矿物也不断增多。这使得近年来精确

的变质时代数据呈指数量级增长，为了解变质条

件随时间的改变提供了详实的地质资料。在过去

的十多年间，各国的科学家们建立了 EarthChem、

GeoRoc、NAVDAT、PetDB、MetpetDB 等多个与岩

石地化相关用于处理、分享和管理地球科学数据

的数据库。这些数据库大多涉及变质岩，但是仅

有少数的数据库能够满足变质岩岩石学学科需求 ；

而且变质岩岩石学这一复杂知识体系中大量的数

据依然分散于各类文献资料之中，很难实现大数

据时代需求下的数据共享。

本文对已有的变质岩数据库和其他收录有变

质岩相关数据的数据库的运行、检索方式以及各

自的特点进行了梳理，并列举了数据驱动下对科

学问题进行探索的实例，以期对 DDE 大科学计划

任务下的数据库建设做些思考。

2  国内外变质岩数据库简介

2.1  MetPetDB

MetPetDB（http://metpetdb.com/）是由美国国家
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科学基金会资助建立的变质岩岩石学数据库，旨在

收集与变质岩相关的样品类型、地球化学数据等信

息，为促进全球地质学家及科研团队的合作提供平

台（Spear et al., 2009）。在该数据库中，所有的数

据都划分为以下三种类型：已发表数据、公开数据

和私人数据。注册用户可以免费检索和下载已发表

数据和公开数据，而私人数据的浏览、编辑和下载

等操作则需要数据归属者提供相应的权限后才可以

进行。

针对变质岩岩石学的研究内容，该数据库在

建设时提出了以下几点设计思路：将全岩成分与矿

物学研究相结合；数据库中需要包含各种类型的图

片信息；对同一薄片下的各类照片建立关联；将数

据与测试点位的相关图片进行关联；建立检索、上

传和下载数据的功能，同时还希望数据库对加强

研究人员及团体之间的合作有所帮助；另外，数据

库希望为原始数据的重新计算、分析和成图提供

相应的工具（Spear et al., 2009）。

MetPetDB 的数据模型是以样品为核心进行构

建的，这里的样本指的是一个物理实体，即一个

岩石样品。通常在研究过程中，需要同一个岩石

样品的岩相学观察结果、化学成分分析、年代学

信息等，基于这些考虑，在数据模型建设时引入

了子样品的概念。一个岩石样品可以拥有多个子样

品，例如岩石薄片、粉末样品以及从中挑选的单矿

物等。在 MetPetDB 的数据库中，一个样品包含有

多个样品属性（图 1），用户若要向数据库中上传

样品数据，则最少需要提供以下样品属性信息：样

品编号、位置（经度、纬度）、岩石类型、归属者

以及是否为公开样品，若其来源于公开出版物，则

还需要提供样品的文献信息。MetPetDB 数据库与其

他常用的岩石地球化学数据库相比有一个显著的区

别是向该数据库中上传样品信息时，可以不提供地

球化学分析数据，只要用户可以上传以上提到的几

种样品属性信息，就可以完成数据上传。这一特点

可以让用户在使用数据库时更容易得到岩石在变质

区内的展布特征。对于一个样品的子样品，上传数

据时则必须提供样品编号、子样品名称、子样品类

型、子样品所属人以及是否公开样品这些信息。

工作组在发起和设计 MetPetDB 数据库时，针

对变质岩岩石学的研究特点，着重考虑了一点内

容，即提供矿物的结构、期次以及测试点的位置

信息，这一点对于如何解释数据也是非常重要的。

这些信息往往是以图片（显微镜下照片、BSE 图

像等）的形式呈现的，因此如何对图片进行录入

和开发可视化功能也是 MetPetDB 数据库在建设过

程中非常注重的工作之一。可以向数据库上传的

图像属性及图像类型在图 2 中，其中上传一个图

像文件必须要提供的属性包括样品编号、图像文

件名称、图像类型和文件归属人，所上传的图像

既可以是样品的相关图片（例如样品露头照片或

是地质图件），也可以是子样品的图件（例如薄片

图1  MetPetDB数据库中的样品属性、变质岩岩石类型及变质级等信息的结构图
Fig. 1  Structure diagram of sample attributes, metamorphic rock types and metamorphic grades in the MetPetDB database
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的显微照片）。同时，数据库为样品地球化学分析

数据的上传也提供了相应的接口，图 3 中列出了

数据库中所提供的上传地球化学数据需要的属性，

其中样品编号、子样品编号、矿物名称（“Bulk”

代表全岩分析）、分析方法、分析内容、数值、单位、

数据归属人是用户必须提供的信息。如果用户上

传地球化学数据时有对应的图片需要上传，则需

选择添加对应的“参考图片名称”（图 3）将上传

的地球化学数据和标注测试点位置的图像文件相

对应，可以为使用者对数据的解释提供更详实的

依据。

在用户使用 MetPetDB 搜索数据时，网站中

的检索界面几乎涵盖所有以上介绍的各类属性信

息。这些信息显示在检索界面的注释栏中，用户

可根据自己的需求进行一个或是多个条目的同时

检索。检索的数据以列表的形式在网页中输出，

用户既可以对数据进行批量的导出，也可以进入

到单个条目中进一步查询样品包含的详细图像和

数据信息。

MetPetDB 数据库的开发除了希望对现有数据

整合、存储和共享外，还有一项重要的任务是希

望为加强全球地质学家和研究组织之间的合作提

供帮助。为此该数据库为研究者和科研团队提供

了一个可以在指定用户之间共享数据的平台，尤

其当涉及到未公开的新数据和暂时无法发表的数

据。研究人员可以在数据库中创建一个“项目”

（“project”），通过在项目中添加参与者来实现指

定人员之间的数据共享。一个“项目”中有一个

项目负责人和多个项目参与者，其中项目负责人有

添加和移除项目参与者的权限。项目中可以包含公

开数据和私人数据，但是数据读取等权限需要数据

的归属人来提供相应的权限操作。研究人员可以

同时加入不同的项目中，也可以将相同的数据上

传到不同的项目中供不同的合作团体来使用。

2.2  PetDB

PetDB(http://www.earthchem.org/petdb) 是 一 个

包含有岩石、矿物、熔体包裹体的化学分析数据、

图2  MetPetDB数据库中的图片属性及图片类型等信息的结构图
Fig. 2  Structure diagram of image attributes and image types in the MetPetDB database

图3  MetPetDB数据库中的化学属性及图片
类型等信息的结构图

Fig. 3  Structure diagram of geochemical analysis attributes in 
the MetPetDB database
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同位素年代学数据和矿物学数据的综合数据平台，

其中的数据主要来源于洋底岩浆岩和变质岩以及

地幔和下地壳的捕虏体，其中，来源于洋底岩石

的数据侧重于洋中脊玄武岩和深海橄榄岩。用户

可以在该数据平台上访问这些岩浆岩、变质岩以

及捕虏体的主量元素、微量元素、同位素、年龄

等数据。所有的分析数据都具有包含样品信息、

分析方法、岩石结构、参考文献、样品位置等元

数据信息。

在 PetDB 数据库中可以使用地理位置、特征

名称、样品类型、化学成分、构造背景、年龄信

息、文献信息、航次信息、IGSN 编号等方式进行

查询数据（图 4）。按地理位置进行检索数据时，

可以在地图上直接圈定多边形来限制位置范围，

也可以直接输入经纬度给出位置范围。在按特征

名称进行查询时，需要选择地区的名称和地理特

征名称来检索数据，其中地理特征名称包括弧后

盆地、克拉通、大洋、构造带等地理要素的名称。

按构造背景进行查询，分为岛弧、克拉通、洋盆

等。按样品类型进行查询时，数据库提供了包括

岩浆岩、变质岩、沉积岩、脉体和捕虏体在内的

不同岩石类型可供选择，其中对于变质岩，数据

库中提供了包含麻粒岩、片岩、变辉长岩等 22 类

岩石的选项（图 4）。按化学成分进行查询，分为

主量元素、微量元素、挥发分、稳定同位素、放

射性同位素，在查询时需要输入相应氧化物、元

素、元素比值的范围。按照年龄进行查询时，既

可以输入一个确定的年龄，也可以直接输入年龄

范围进行查询。如果可以确定所需数据的文献信

息、航次信息和 IGSN 编号，则可以在检索界面中

直接进行查询。以上各类检索方式，可以选择一

种，也可以将多个方式进行组合查询；按照地理特

征、样品类型、化学成分、构造背景进行查询时，

每个检索标签中都可以同时勾选多个条目。

在PetDB数据库中的数据可以进行批量的下载，

为方便不同需求的用户，PetDB 除了可以根据需求

选择输出项目和下载格式以外，还可以使用数据库

提供的预处理功能，该功能可以使数据以预编译数

据组的形式进行输出，便于用户快速进行数据的查

询和处理。如图 4 中所示，在下载数据时如果选择

“One Row Per Method”，则每行只输出一种分析方

法的数据，而如果选择“One Row Per Sample”，则

是选择了预处理功能，此时每行输出一个样品，不

同参考文献中不同分析方法测试的数据都会被汇编

在同一行中。如果同一个样品的同一个化学参量在

检索后出现多种结果，数据库则会根据已设定的优

先级高低进行数据的输出。在 PetDB 的预编译功能

中，元素比值以发表年限确定优先级先后，若发表

年限相同，则以标准偏差作为优先级的评判标准；

对于主量元素、稀土元素和其他同位素比值则以分

析方法确立优先级，如主量元素的优先级顺序为

XRF、DCP、WET、EMP、ES、其他；若分析方法

相同，则以发表年限作为优先依据。例如图 4 中所

示，用户在检索时选择了样品 A、B 和 C 的主量元

素、Nb、Rb、Sr 以及 Sr、Nd 同位素比值。如果选

择预处理功能，则输出的结果为主量元素通过 XRF

和湿化学分析测定的值，参考出处为“文献 1”；使

用 ICP-MS 方法测定的微量元素 Nb 发表在文献 2 中；

图4  PetDB数据库的检索、输出功能示意图及
预编译功能示例

Fig. 4  Structure diagram of the search, output function diagram 
and the example of pre-compilation in PetDB database
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使用质谱仪和同位素稀释法测定的同位素比值和

Rb、Sr 值发表在文献 3 中。

2.3  中国典型变质区变质岩区基础数据共享服务

系统

中国典型变质区变质岩区基础数据共享服务

系 统（http://geodata.geoscience.cn/bzy/list/yhdata.

action）是中国地质科学院地质科学数据共享网下

的一个服务系统，地质科学数据共享网由中国地

质科学院主办，数字化整合中国地质科学院建院

50 多年来积累的海量地质科学数据资源，为国家

和社会公众提供地质基础数据服务。其中，中国

典型变质区变质岩区基础数据共享服务系统是该

网站基质地质分支下的系统之一，旨在便于广大

专业人员研究使用已有的科学数据成果，提高综

合对比研究水平，更好地探讨地体的形成背景、

演化历史以及成矿环境等。

该数据库目前仅收录中国的变质岩数据信息，

可以从岩石地球化学、矿物组成和地层基础地质三

个方面进行检索。检索时均可输入地层群组名称和

产地来进一步限制检索结果，在矿物组成数据信息

检索时，可以通过选择矿物和多种矿物的组合来进

行检索。注册用户可以免费上传和下载数据，上传

和下载都可以使用电子表格进行批量上传。在每个

条目的检索结果中，除了包含数据信息以外，还包

含岩石所在研究区的基本信息，其中可以查看岩石

所在地层单位的命名时间和沿革历史。

2.4  其他可查询变质岩信息的常用数据库

GEOROC（http://georoc.mpch-mainz.gwdg.

de/georoc） 的 所 属 机 构 系 统 为 马 克 斯 · 普 朗 克

学 会（MPG）， 是 一 个 大 陆 和 海 洋 岩 石 的 地 球

化 学 数 据 库（Geochemistry of Rocks of the Oceans 

and Continents）， 它 由 德 国 马 克 斯· 普 朗（Max 

Planck）化学研究所的 Bärbel Sarbas 博士研究小

组负责建设和维护。GEOROC 可支持按作者文献、

地理坐标、地球化学元素含量、岩石类型、分析

方法等多种查询方式。数据库预先按各种不同专

题对数据进行了整编，形成 csv 文件直接批量下载

使用。该数据库以收集岩浆岩数据为主，虽然没

有留出单独的变质岩的检索选项，但是可以收到

输入岩石名称查询部分类型的变质岩，其中收录

的麻粒岩、榴辉岩等数据常为岩石捕虏体。

DARWIN（Data and Sample Research System for 

Whole Cruise Information in JAMSTEC，http://www.

godac.jamstec.go.jp/darwin/e）为日本海洋研究开发

机构为展示其深海样品所建立的数据平台，其中

可检索到一些变质岩条目，数据平台提供了详细

的位置和航道信息，但是大多数的变质岩数据仅

具有简单的命名和描述。

NAVDAT（North American Volcanic and 

Intrusive Rock Database，www.navdat.org）为北美火

山岩和侵入岩数据库，数据库中开发了多种可视

化功能。在该数据库中也可以检索到少量变质岩

的信息，但是这些信息仅包含年代学数据和岩石

主量、微量和同位素等地球化学信息。该数据库

目前已经停止更新，但是所有的功能和数据都可

以进行正常的访问。

PANGAEA（https://www.pangaea.de）是涉及地

球科学与环境科学的数据出版平台，为 ICSU（国

际科学理事会）所属，由德国阿尔弗雷德 - 魏格

纳极地与海洋研究所、布莱梅大学海洋环境科学

中心共建。该网站为数据的存储、出版和在利用

提供平台，除了收藏有岩石、矿物数据之外，还

有更多环境科学数据，如水、冰、大气和沉积物

等数据。网站中可以检索到一定的变质岩相关信

息，该数据库涉及的范围较为广泛，检索出的变

质岩常被打散在多个中主题词中。

另外，一些国家的地质调查机构提供的数据平

台也包含了一些变质岩数据信息，例如美国地质调

查局（https://www.usgs.gov）涉及各类地质、环境、

资源、灾害相关的数据信息，其中可以查询到收录

有 800 余条与关变质岩相关的出版物信息。

2.5  小结

上文对涉及到变质岩的常见数据库进行了梳

理，其中 MetPetDB、中国典型变质区变质岩区基

础数据共享服务系统为专门的变质岩数据库，其

余数据库多为涉及到多学科的综合型数据库或是

以岩浆岩为主的数据库。在 MetPetDB 数据库的

开发和建设中突出了图像信息的重要性，尤其是

很多数据收录了元素扫描的图片和标有电子探针

测试点位置的显微照片，这一点无疑对注重变质

作用过程研究的用户来讲具有巨大的吸引力，也

为数据的后期解释提供了详实的依据。与其他以
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地球化学数据为主的数据库相比，该数据库弱化

了地球化学分析属性，用户只要提供样品的编

号、位置和岩石类型就可以上传数据，这一点可

以使数据库更易于展示各个变质区的岩石类型的

分布，尤其是针对一些早期相对缺乏地球化学数

据的研究资料时，也后续的研究者继续展开后续

研究。另外，在该数据库中用户可以自主创建项

目，在项目中同一个项目组的人员可以共享项目

中的数据，方便了不同研究者及科研团队之间的

交流。中国典型变质区变质岩区基础数据共享服

务系统虽然只针对中国变质岩数据，且数据量也

较少，但是其提供了详细的地质背景资料，并且

所提供的矿物化学信息和矿物组合的检索方式也

更方便变质岩研究使用。PetDB 中也提供了较多

数量的变质岩数据，并且该数据库相当活跃，可

以提供详细的岩石和矿物化学信息，并且提供预

编译数据集，方便用户快速批量处理数据。但是

该数据库中的样品以洋底岩石和深源捕虏体为主，

所以其中包含了很多浅变质的岩石类型，而且数

据库中的检索方式没有注重变质级和变质带的划

分。GEOROC、NAVDAT 是岩浆岩数据库，虽然

其中仅包含了少量变质岩的信息，但是提供的数

据可能不是变质岩学者最关注的数据类型，这两

个数据库目前为止累积的数据量均较大，例如，

GEOROC 目前已经具有 544190 件样品和 22951050

个数据值。

3  大数据驱动下的科学问题

3.1  地球构造及热体制的变化

    自 England 和 Richardson（1977）首次提出变质

P-T-t 轨迹的概念后，变质地质学的研究产生了重

大 突 破（England and Thompson，1984 ；Sandiford 

and Powell，1986）。变质岩中可以保留岩石从埋

藏加热到抬升冷却的多个阶段的地质过程，因而

P-T-t 轨迹的研究对揭示构造演化具有重要作用

（Miyashiro，1961 ；England and Thompson，1984 ；

Spear et al.，1984 ；Harley，1985，1989 ；Ernst，

1988 ；Brown，2007，2014 ；Brown and Johnson，

2018）。传统地质温压计和热力学视剖面模拟是

目前定量估算变质条件最常用的两种方法（吴春

明 等，2007 ；Powell and Holland，2008; 魏 春 景，

2011 ；吴春明，2013）。近年来，除了地质温压

计的不断更新和修正以外（Wu and Chen，2015 ；

Wu，2017），热力学数据库和成分-活度模型也在

不断地发展和完善（Guiraud et al.，2001; White and 

Powell，2002 ；Powell and Holland，2008; Holland 

and Powell，2011 ；Kelsey and Powell，2011 ；魏春景，

2013 ；Taylor et al.，2014 ；Palin et al.，2014），这

些都为变质地质学的发展和变质作用精细过程的

研究带来了新的契机。同时，随着年代学的快速

发展，更多的矿物定年方法不断被开发和完善，

对同一矿物中不同期次的变质年龄的确定也更为

精确。随着各种理论和技术的不断发展，数据资

料在近些年来快速的累积，如何根据变质岩中得

到的信息来推测岩石经历的地质过程一直以来都

是变质岩石学家们关注的重点问题。Brown（2014）

综述了近三十年来变质岩石学对揭示岩石圈演化，

尤其是对前寒武纪地球动力学的重要意义。文章

汇集了不同变质带中的大量数据，并认为地质历

史中不同时代的变质岩具有不同的热梯度分别代

表了不同的构造体制（图 5）。另外 Brown（2006，

2010）还利用大量数据的统计结果解析了地球热

体制、变质作用、板块构造和双变质带之间的相

互关联。Weller （2017）统计了 215 个变质岩的 P-T-t
结果，认为新元古代至显生宙的构造体制与元古

宙其他时期的构造体制不同（图 6）；并且在研究

图5  （a）岩石峰期变质条件下T/P划分示意图和（b）岩
石T / P-年龄示意图（引自Brown，2014）

Fig. 5  (a) Four apparent thermal gradients discussed in the text 
and (b) apparent thermal gradients of metamorphic 

belts by type plotted against age (Brown, 2014)
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中识别出了高压低温的榴辉岩，由此认为现代类

型的板块构造发生在 1.83 Ga，且全球的变质记录

有被后期地质事件改造的趋势。 

地球热量的耗散与现代板块构造的形成密切

相关，板块构造的起源及演化是地球科学最重

要和最具挑战性的问题之一。为了了解变质岩中

所记录的地壳热量随时间的变化规律，Brown 和 

Johnson （2019）统计了 564 个地区变质岩温度（P）、

压力（T）、T/P 比值和变质时代的数据，这些变质

岩的时代跨度从太古宙至新生代。文章中根据比

值，将岩石分为高 T/P（>775 ℃ /GPa）、中 T/P（775~ 

375 ℃ /GPa）和低 T/P（< 375℃ /GPa）三个类型

（图 7），并根据这三种类型的岩石随时间的分布

规律，划分出了不同的时间周期（图 8）。第一个

周期从新太古代开始至古元古代结束，在该阶段

多地出现了高 T/P 和中 T/P 的变质作用。第二个

周期从古元古代哥伦比亚大陆的形成至新元古代

罗迪尼亚超大陆的裂解，该时的高 T/P 变质岩中

记录的温度的平均值明显高于其他时期。第三个

周期从新元古代罗迪尼亚超大陆的裂解至晚古生

代联合古陆的形成，该阶段高 T/P 变质作用的热

压比值急速降低，并且出现了大量低 T/P 变质作

用的岩石，表现出了现代板块构造的特征。~0.175 

Ga 联合古陆的裂解可能指示了最后一个周期，该

阶段出现高 T/P 变质作用的岩石数量明显减少。

研究认为新元古代高 T/P 变质和新元古代晚期低

T/P 变质的广泛出现标志着全球地球动力学机制的

重大变化；在新太古代和古元古代，以高压麻粒岩

和中高温榴辉岩为代表的中 T/P 变质作用和以麻

粒岩、超高温麻粒岩为代表的高 T/P 变质作用的

出现，指示了古元古代构造体制中出现的碰撞造

山和伸展环境；从古元古代的开始，就已经出现了

具有现代板块构造特征的双重变质热体制。从太

古宙到新元古代，中 T/P 变质作用的压力平均增

加了约 0.25 GPa，这可能与碰撞造山带相关；由于

长期的冷却导致了地幔温度下降，因此板片拆沉

发生的深度更深，从而导致了大陆岩石圈的俯冲，

并形成了低 T/P 变质岩。

Holder 等（2019）重新甄选了 Brown 等（2019）

所搜集的数据，并且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。他们认为现代“双峰式”的变质作用在

约 2.5 Ga 的新太古代末期就已经开始显现，而且

全球性的“双峰式”变质作用在蓝片岩和超高压

变质作用广泛出现前就已经有所显示（图 9）。并

认为“双峰式变质作用”以及后期蓝片岩、超高

压变质作用的出现都与地幔的长期冷却有关。地

幔的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，进而导致了俯冲和碰撞样式的

改变。这一观点与之前所认为的板块构造起始于

新元古代（Stern，2005）和古元古代的观点不同

（Weller and St-Onge，2017 ；Xu et al.，2018）。

虽然前人在大量收集变质岩信息的基础上

展开了相关的研究工作，但是目前仍然没有合

适的数据库和文献资料可以全面的囊括各个变

图6  全球变质岩变质T/P 随时间变化的规律（引自Weller，2017）

Fig. 6  Results of this study with respect to a global compilation of metamorphic P-T-t data (Weller, 2017)
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质地区中的各类地质数据，这一点制约了对变

质信息的解读，但是同时在大数据时代下，也

给变质岩岩石学的研究提供了新的机遇。另外，

如何准确地获得对应的变质温压（P-T）条件和

变质时代（t）的信息也是对变质岩数据库建立

的巨大挑战，大多数的数据信息需要与图片相

对应来进行检验，MetPetDB 数据库对图像信息

的收集和可视化处理方面进行了一定的探索和

图7  （a）三类T/P划分示意图；（b）564个地区变质年龄分布直方图及
概率密度函数（PDF）曲线（引自Brown and Johnson，2019）

Fig.7  (a) The three types ofthermal gradients discussed in the text ; (b) Histogram and probability density function curve for 
the age of metamorphism for the 564 localities (Brown and Johnson, 2019)

图8  （a）中、高T/P变质作用压力-年龄的最佳拟合线和
移动平均值；高T/P变质作用温度-年龄（b）和T/P-年龄

（c）的算数移动平均值；（d）变质年龄分布的概率密度
函数（PDF）曲线（引自Brown and Johnson，2019）

Fig. 8  (a) Best fit line and moving mean of pressure against 
age for high and intermediate T/P metamorphism; Arithmetic 
and moving means of temperature (b) and thermobaric ratios 

(c) against age for high T/P metamorphism; (d) PDF for the age 
distribution ( Brown and Johnson, 2019)
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Fig. 9  The bimodal distribution of modern metamorphism 
evolved through time ( Holder et al., 2019)
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尝试，但是当大量的数据汇聚在一起时，如何

快速准确地对信息进行筛选和对明显错误的数

据进行合理的剔除，对大数据驱动下的变质作

用研究提出了进一步的挑战。

3.2  地球早期陆壳的形成与演化

地球是迄今为止唯一具有花岗岩陆壳的类地

行星，因此陆壳的起源与演化关系到固体地球形成

与演化这一重大基础问题。地球的陆壳从始太古代

（4.0~3.6 Ga）起就开始逐渐形成（Condie，1981 ；

Polat，2012），地球化学研究表明现今所观察到的

60%~70% 陆壳都是在太古宙末期形成的（Dhuime 

et al., 2012），90% 的太古宙地壳由灰色片麻岩组成

（Nutman et al.，1996 ；Moyen，2011），这些灰色片

麻岩中最重要的组分就是高 Na，贫 K 的端元，即

通常所说的石英闪长岩-奥长花岗岩-花岗闪长岩系

列（TTG）（Moyen and Martin，2012）。这些 TTG 岩

石的存在说明了在太古宙末期长英质的陆壳来源于

主要成分为超镁铁质—镁铁质的原始地壳（Glikson, 

1979; Martin et al., 2005; Hawkesworth et al., 2010; 

Moyen and Martin, 2012; Laurent et al., 2014; Dhuime et 

al., 2015）。因此，太古宙的 TTG 代表了大陆地壳和

克拉通形成的最早阶段的建造，对地球成为宜居星

球起到至关重要的作用。

西澳 Jack Hill 沉积岩中的碎屑锆石年龄为 4.4 

Ga (Wilde et al., 2001)，是目前地球上被发现的最

古老的物质，其氧同位素和微量元素特征表明它

们 来 自 于 TTG 片 麻 岩（Mojzsis et al., 2001）； 地

球上最古老的岩石为加拿大的 Acasta TTG 片麻岩

(Harrison et al., 2006)。为了探寻 TTG 片麻岩与最早

的太古宙地壳之间的关系，Guitreau 等（2012）对

来自全世界 4.0~2.5 Ga 的 141 个 TTG 样品的全岩

和锆石 Lu-Hf、Pb-Pb 同位素数据进行了统计（图

10）。他们认为在过去的 40 亿年中，TTG 岩石中

的 176Lu/177Hf 比值和陆壳地幔源区的 176Lu/177Hf 比

值的变化均不大，接近于球粒陨石平均值。因此，

大陆最有可能起源于近乎原始的未分异的物质（来

自于深部地幔，而不是通常认为的亏损地幔），通

过地幔柱的方式，并且在上地幔留下亏损熔体残

余。Johnson 等（2019）为了研究 TTG 成分随时间

的变化，统计了从始太古代至新太古代的 563 个

样品的主量元素和微量元素的数据（图 11）。发

现 K2O/Na2O, Sr/Y 和 LaN/YbN 的比值在 3.3~3.0 Ga

之间发生了显著的变化，这些变化可能与太古宙

晚期地幔温度的降低和地球动力学机制的改变相

关 ；另一个显著的变化则发生在 2.8~2.7 Ga，可能

与更多的富钾质的大陆弧岩浆的出现有关。TTG

成分的变化显示出了岩石圈演化的不可逆转性。

迄今为止，大陆地壳在何时形成依旧具有

很 大 的 争 议（Armstrong, 1991; McCulloch and 

Bennett, 1994; Wilde et al., 2001; Valley et al., 2005; 

Belousova et al., 2010; Reimink et al., 2016; Vervoort 

and Kemp, 2016）。冥古宙与太古宙的地热梯度要

高于地球演化的后期，这也导致了大陆早期的地

球动力学机制与现今板块构造的不同。大陆早期

的构造格局与岩石类型的分布在不同构造位置上

也具有不同的特点。另外，前寒武纪岩石经历了

广泛的变质作用，且与显生宙的变质作用具有不

同的特点（Bohlen，1987 ；赵宗溥等，1993 ；沈

其韩等，1992 ；Bucher and Frey，1994 ；翟明国 ；

2012）。太古宙的构造格局主要由绿岩带和高级区

组成，与显生宙构造格局的差异很大。高级区的

图10  （a）岩浆锆石和碎屑锆石的初始εHf (T0)随Pb-Pb变
化的二维直方图；（b）176Lu /177Hf随Pb-Pb变化的

二维直方图（引自Guitreau et al.，2012）

Fig. 10  (a) Two-dimensional histogram of initial εHf (T0) of detrital 
and magmatic zircons as a function of their Pb-Pb age; (b) Two-
dimensional histogram of time-integrated 176Lu / 177Hf of detrital and 
magmatic zircons as a function of their Pb-Pb age (Guitreau et al., 2012)
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岩石主要有 TTG 片麻岩、高级变质的表壳岩和超

基性-辉长质-斜长岩体，绿岩带中的岩石主要有

玄武岩、科马提岩、中酸性钙碱质火山岩和沉积岩，

以及辉长岩和辉绿岩等。其中，TTG 片麻岩、科

马提岩等在地球后期的演化中是非常罕见的。在

数据驱动下，如何从时间尺度上将地球早期和晚

期的岩石类型、展布方式、化学成分、变质条件

等信息进行对比，这可能会为研究地球早期陆壳

的形成和演化等问题提供新的思路。

此外，揭示大陆下地壳的组成、结构与性质不

仅对认识大陆地壳的形成和演化具有重要的理论意

义，而且也是理解地球深部过程、地质灾害、地球

环境的关键之一。大陆下地壳一般指变质程度达到

角闪岩相（20~25 km）和麻粒岩相 (>25~45 km) 的

深部地壳单元，由于难以进行直接观察，常使用

地球物理手段对大陆下地壳的物质组成和结构进

行推断，对于地质上的依据，暴露于地表的下地

壳剖面尤为重要。大陆下地壳可以分为克拉通型

下地壳和造山带型下地壳两大类，两种下地壳的

结构、组成以及稳定性和运动规律的差异是大陆

地质的关键课题之一。克拉通和造山带两类下地

壳的组成和结构、形成的时代和机制、在现代的

地壳稳定性上发挥的作用都截然不同 ；同时，受

后期造山过程的影响，在克拉通内部和边缘，造

山带内部不同部位的下地壳也存在明显差异。结

合变质作用动力学研究，综合地球物理、岩石学、

地球化学多方面的数据，运用大数据分析方法，

为获取造山带和克拉通下地壳的结构、组成、性

质以及运动规律带来新的挑战。

4  展望

变质岩记录了地球特别是自大陆形成以来

近 45 亿 年 的 演 化 历 史， 在 岩 石 学 和 区 域 构 造

范畴，变质作用是深时地质记录最典型的地质

指纹和记录仪器。随着地质学数据库的不断发

展，各类变质岩的数据不断被纳入到 EarthChem、

GeoRoc、NAVDAT、PetDB、MetpetDB、DARWIN、

NAVDAT 等数据库中，其中一些数据库的运行和

更新一直保持非常活跃的状态。  

在调研的众多数据库中，MetPetDB 是专门的

变质岩数据库，其数据库的设计理念和所收集的

数据资料类型对变质岩研究者来讲最具有吸引力。

虽然该数据在近些年来的活跃程度不高，但是其

设计的理念为变质岩在 DDE 计划下建立新的数据

共享平台提供了一些很好的借鉴。例如，该数据

库提供的建立项目的功能，方便了不同地区和不

同工作组之间地质学家进行交流，尤其是对于分

享未公开发表的数据。MetPetDB 数据库与其他岩

石地球化学数据库有一点不同 ：即使没有化学分

析的数据也可以上传岩石的地理坐标和岩石类型。

这样的数据虽然缺少化学数据的支撑，但是可以

使研究者高效率的查询到变质区中各类变质岩的

分布状况，后续的研究者可以根据自己的需求进

行样品的采集，对之前没有化学分析的样品根据

自身的需求进行分析测试，而新的数据可以进一

步反馈给数据库进行共享。从这个意义上说，这

不但不会影响数据库发挥作用，还可以为后来的

研究者提供便利的信息。

随着大数据和人工智能时代的到来，DDE 计划

将建立开放、共享、统一的大数据平台，以地球演

图11  所选样品的数据累积总变化示意图
（引自Johnson et al.，2019）

Fig. 11  Cumulative sum (CUSUM) change-point analysis for 
selected geochemical proxies (Johnson et al., 2019)   
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化为主线进行多学科的数据融合。在地球的演化历

史中，构造体制、岩石类型等都有着不可逆转的变

化，例如富 Na 的 TTG 岩石、科马提岩、BIF 铁矿

等大量出现在早前寒武纪的岩石，在地球的后期非

常罕见；而在早期的演化历史中没有出现高压、超

高压岩石。岩石地球化学的成分也随时代发生变化

（例如 Ti 和 K/Na 比值的升高、Mg 的降低、Eu/Eu*

的变化）等。因此，在“深时数字地球”大科学计

划下，建立以解决演化问题为轴线的数据平台，无

疑会为地球科学工作者提供新的研究方式和思维模

式。结合目前学界正在开展的相关研究，可以先行

对部分科学问题开展研究，如：（1）早期大陆的物

质、形成机制、生长过程和稳定化； （2）造山带、

克拉通结构以及洋陆相互作用的过程；（3）壳 - 幔

相互作用、接触带结构、能量、相转换与物质交换；

（4）地球的热体制演化及其与大陆结构与成分演变

的时空联系。当然，目前的研究，还是以单一数据

源为主，对于多学科数据交叉融合而形成的大数据

的应用，还有很大的发展空间。

致谢：本研究受益于“深时数字地球”国际大科学

计划的培训和 PI 们的指导。
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