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	成果名称
	深部地幔动力与浅表盆—山构造响应

	主要完成人
	刘少峰、冷伟、马鹏斐、张博、林成发、钱涛、李王鹏

	主要完成单位
	中国地质大学（北京）、中国科学技术大学

	推荐等级
	特等奖或一等奖



二、推荐意见
本成果针对深部地幔过程如何控制浅表盆—山构造演化、东亚水平板片如何形成以及俯冲如何启动和发生极性反转等关键科学问题，开展地质观测、可变形板块重建和地球动力学模拟，取得三项主要创新：一是提出华北及邻区盆—山耦合模型，定量恢复东北亚200 Ma以来大陆变形和西太平洋俯冲—后撤过程，建立板块运动与陆内变形的统一时空框架；二是建立东亚—西太平洋板块—地幔四维动力学模型，揭示平板—后撤式俯冲、板片撕裂和地幔流动控制克拉通变形、水平板片与动力地形的机制；三是提出残留岛弧促进自发俯冲启动及俯冲极性反转的自发型、诱发型机制。成果形成了深部地幔动力与浅表构造—沉积响应的研究框架，为盆地形成演化和油气地质研究提供理论、方法及构造—沉积学依据。8篇代表作被引1171次，其中他引1062次、SCI他引721次，1篇入选ESI高被引论文；可变形板块重建成果被纳入全球模型，相关认识被国内外同行用于西太平洋板块重建、水平板片与俯冲动力学研究。成果在理论和方法上具有原创性、引领性和突破性，推动了自然资源领域地学基础理论和研究方法发展，对行业科技进步作用明显，同意推荐自然资源科技进步奖一等奖。








三、成果简介
	[bookmark: xx_brief][bookmark: xm_brief]    现代地球科学的重要进展之一，是认识到地表过程与地球深部过程通过复杂互馈机制相互耦合。盆地沉降与沉积既记录地壳变形历史，也保存着深部地幔活动信息，反映出盆—山构造演化具有跨圈层、多尺度的深浅耦合特征。长期以来，地学界对岩石圈尺度盆—山构造演化研究较为深入，而对深部地幔动力过程及其浅表响应关注相对不足，深浅圈层耦合四维地球动力学研究体系仍有待完善。针对上述问题，本项目突破传统盆—山构造研究的圈层局限，将研究由岩石圈拓展至深部地幔，在揭示板块—地幔系统相互作用控制下的盆—山构造演化及俯冲行为突变机制方面取得了一系列重要成果，概括如下： 
    1. 提出了华北及邻区盆—山耦合模型和可变形板块构造重建模型，揭示了中生代盆—山构造演化及其受周缘板块俯冲控制的动力学机制：中晚三叠世，响应扬子板块与华北板块之间的斜向俯冲—碰撞作用，华北“大鄂尔多斯盆地”发生动力沉降；同时，响应古亚洲洋汇聚闭合过程，燕山构造带形成逆冲带-楔顶盆地系统。侏罗纪—早白垩世，初始逆冲变形、初始快速沉降中心西迁及白垩纪裂谷作用东迁，分别记录了古太平洋板块向西平板俯冲及随后向东后撤俯冲过程及其对克拉通变形的控制。通过重建东北亚200 Ma以来可变形板块运动，定量恢复了大陆变形场及西太平洋板块俯冲—后撤历史，建立了板块运动与陆内变形统一的时空演化框架。该成果揭示了板块俯冲与克拉通变形之间的动力学联系，为板块—地幔系统四维地球动力学模拟提供了关键运动学约束，并为盆地形成与油气地质研究提供了重要地质依据。 
    2. 建立了东亚与西太平洋板块—地幔系统四维地球动力学模型，揭示了板块俯冲、地幔流动与岩石圈变形之间的深浅耦合机制：提出了古太平洋板块平板—后撤式俯冲演化模式，揭示平板俯冲导致华北克拉通岩石圈挤压增厚，而平板后撤诱发岩石圈伸展减薄及大地幔楔形成，促进克拉通解体；揭示了东北亚新生代板片后撤与海沟三联点迁移驱动地幔过渡带水平俯冲、板片撕裂、陆缘裂陷、动力地形演化及东亚低起伏地貌形成的深部动力学机制。该成果构建了融合地质、地球物理和残余沉降约束的四维动力学模拟方法体系，建立了板块俯冲、地幔流动与地表变形、地形演化之间的物理耦合机制，为理解大陆稳定性、去克拉通化作用及其沉积盆地响应提供了重要理论基础。 
    3. 构建了俯冲体系热力学模型，揭示了俯冲起始及俯冲极性反转过程中板块—地幔耦合机制：提出残留岛弧促进自发俯冲启动的新机制，建立了热—成分密度差异协同驱动的新俯冲启动动力学模型，揭示年轻化残留岛弧是俯冲启动的关键构造环境，阐明了伊豆—小笠原—马里亚纳俯冲带俯冲启动的深部动力学机制。突破俯冲极性反转依赖外部挤压的传统认识，提出“自发型”和“诱发型”反转机制。该成果建立了俯冲体系演化的新动力学框架。 
    本项目发表的8篇代表性论文被引用 1171 次，其中他引 1062，SCI 他引 721次，1篇论文入选ESI 高被引论文（附件 29）。在研究过程中，1 人获国家杰出青年科学基金，1人享受国务院政府特殊津贴（附件 53-54）。 







四、客观评价
	      本项目第 1项重要科学成果的评价： 
      （1）刘少峰等发表的古特提斯洋东北支斜向关闭研究成果（Liu et al., 2015）被EPSL、Geology和GRL等期刊引用。丁林院士团队在EPSL 中指出（附件22），该研究为“青藏羌塘地块与塔里木—华北板块之间的古特提斯洋中段闭合时间为晚三叠世的结论提供了地质观测支持”；并指出，“野外产状、褶皱—冲断带变形等证据均表明，华南板块与华北板块的拼合最可能发生在晚三叠世”。黄宝春教授发表于EPSL 的论文引用该成果，为其“印支地块位置重建”提供地质证据（附件39）。杨江海、Cawood等发表于GRL的论文引用该成果（附件40），支持沿勉略缝合带发生“碰撞造山”、“华南北部晚三叠世气候湿润化过程”以及“造山带持续隆升剥露，逐渐成为前陆盆地主导物源区”等重要认识。 
      （2）刘少峰等发表的华北早中生代盆地演化研究成果（Liu et al., 2013）被PNAS、EPSL、Sci Adv等期刊引用（附件23，41-43）。鲁静教授和英国Hilton教授团队发表于PNAS 和EPSL的论文，在探讨晚三叠世湿润期生态系统演化时，引用了该成果建立的“构造古地理图”和“沉积中心迁移”模式（附件 23，41）；刘全有教授、金之钧院士等发表于Sci Adv的论文，在研究火山活动与化学风化强度关系时，引用该成果关于“华南与华北碰撞造山”、“盆地沉积中心迁移”及“边缘造山带快速隆升”的地质认识（附件42）。Clinkscales和Kapp等发表于EPSL的论文引用该成果（附件 43），并指出：“至中生代时期，华北被动大陆边缘演化为一个广阔的克拉通内盆地，该盆地发育于华北克拉通与华南克拉通碰撞形成的造山带北侧。” 
      （3）刘少峰等发表的变形重建成果（Liu et al., 2017）入选ESI高被引论文。Seton等在Nature Reviews Earth & Environment论文中指出（附件 30），“GPlates中新增加的用于构建连续介质变形模型的工具，推动了区域和全球尺度可变形重建的发展”。朱日祥、赵国春和肖文交院士等发表于Reviews of Geophysics的文章引用了该成果（附件17），并指出：“在西太平洋—东亚地区，自晚中生代至新生代发育了大规模陆内伸展盆地和弧后盆地。这些盆地与板块陡倾角俯冲及后撤密切相关，并最终形成了以伸展作用为主导的沟—弧—盆体系。” 该认识支持了西太平洋俯冲与东亚构造体制转换之间的联系。此外，该成果被Müller院士等纳入全球可变形板块构造模型，刘少峰作为合作者参与相关研究并发表于Tectonics（Müller et al., 2019）（附件 31）。该模型已成为国际板块构造研究的重要基础框架，相关论文被Nature、Science系列及PNAS等他引32次以上（附件 45）。 
      （4）刘少峰等发表的燕山同构造沉积作用的研究成果（Liu et al., 2018）被Earth Sci. Rev.、GSA Bulletin和Tectonics等期刊引用（附件 16，24，44）。梁琛岳教授团队在Earth Sci. Rev.的论文中引用该成果（附件 44），认为：“华北克拉通中晚中生代挤压变形不仅局限于北京西山地区，而是在邻区广泛发育，包括张家口褶皱逆冲系统等多个构造带。”朱日祥院士团队发表在GSA Bulletin的论文引用了该成果（附件24），并将年代学数据用于燕山褶皱冲断带侏罗纪地层序列的时代约束和区域对比，建立华北克拉通侏罗纪地层年代格架（文中的Figure 10）。 
      本项目第 2项重要科学成果的评价： 
      （1）刘少峰、马鹏斐等发表的东亚陆缘深部水平板片俯冲的研究成果（Liu et al., 2021 和Ma et al., 2019 ）被Nature Communications、Earth-Science Reviews、JGR Solid Earth、GRL和Geochemistry, Geophysics, Geosystems等期刊大量引用（附件 11-12，19-20，34-36）。美国科罗拉多大学博尔德分校钟时杰教授团队发表于 GRL的论文指出，Liu et al. (2021)的成果“基于真实板块运动历史约束的全球地幔流动模型，对理解地震观测揭示的水平停滞板片成因至关重要”（附件 19）。张贵宾、赵大鹏教授等在JGR Solid Earth中指出：“Liu 等提出，随着菲律宾海板块顺时针旋转，大量撕裂结构在俯冲的太平洋板片中传播，导致板片内部发生破裂”（附件 34）。Jonny Wu教授等引用Liu et al. (2021)和Ma et al. (2019)的成果（附件 35），并指出：“将模型预测的地幔结构与地震层析成像揭示的地幔结构进行对比，已经成为许多东亚地球动力学研究的常规检验方法。”赵大鹏教授等引用Liu et al. (2021)（附件 36），指出：“Liu等基于包含三海沟三联点迁移约束的可变形板块重建，建立地幔流动正演模型，并提出菲律宾海板块顺时针旋转导致俯冲太平洋板片发生渐进式撕裂。”陈棋福研究员等在GRL论文中进一步指出：“Ma等的四维地球动力学模拟表明，菲律宾海板块中新世顺时针旋转导致俯冲太平洋板片内部发生显著撕裂，并造成东亚大陆边缘下方俯冲板片的内部分段化”（附件20）。上述评价表明，“板块旋转—板片撕裂”机制为解释西太平洋深部板片结构及区域地幔动力学提供了重要依据。 
      本项目第 3项重要科学成果的评价： 
      （1）冷伟发表在GRL（2015）的俯冲起始的成果被Nature Geoscience、Science Advance、PNAS、Nature Communications、EPSL、Geology和GRL等期刊论文广泛引用（附件10，18，32-33）。Maunder等在Nature Communications论文中指出，板块年龄差异、残余岛弧或地幔柱改造形成的浮力差异，可能导致转换断层两侧不同性质板块的并置，从而促进IBM俯冲起始（附件18），支持了残留岛弧及密度差异促进俯冲启动的动力学认识。李忠海教授团队在Geology论文中引用该成果（附件33），指出：“已有研究表明，IBM俯冲起始时俯冲板片年龄约为50–70 Ma，这可能导致俯冲带快速传播并形成较小的弧形弯曲。”胡家顺教授团队在Nature Communications论文中指出，“在伊豆—小笠原—马里亚纳地区，菲律宾海板块之下可能不存在残留的古俯冲板片，因为已有研究提出该俯冲带起始于转换断层” （附件32）。 
      （2）冷伟教授等关于俯冲极性反转的研究成果被PNAS、EPSL、Earth Sci. Rev.和Geophys. Res. Lett.等期刊广泛引用（附件13，21，37-38）。Maierová博士等在EPSL论文中指出：“强度极低的岛弧无法被拖曳进入地幔，而是增生到大陆边缘，并在其底部形成新的反向俯冲带”，支持岛弧强度控制俯冲极性反转的认识（附件 21）。杨高学教授等指出：“Zhang和Leng建立了研究俯冲极性反转的数值模型，并识别出自发型和诱发型两种极性反转模式”，认为“弱化结构能够显著降低新俯冲启动所需的驱动力”，表明两类极性反转模式已用于讨论新俯冲带启动条件（附件37）。Schellart教授等进一步指出：“俯冲极性反转是由高浮力岩石圈单元进入俯冲带所触发，其结果是在原有俯冲带终止的同时形成一个倾向相反的新俯冲带”，印证了旧俯冲带消亡与新俯冲带形成之间的动力联系（附件38）。 
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