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古—中元古代哥伦比亚超大陆裂解的动力学过程及效应

卢桂梅

（中国科学院广州地球化学研究所，广州　510640）

摘要：超大陆的聚合与裂解是板块构造运动的自我表达形式，其聚合过程伴随有全球性俯冲、碰撞造山活动，而裂解过程

则发育大规模基性岩浆事件。哥伦比亚超大陆是地球地质历史时期第一个真正意义上的全球性超大陆，其主体于 2.1~1.8
Ga 完成聚合，并于 1.3 Ga 最终裂解。相较于其他年轻的超大陆，哥伦比亚超大陆的古地理重建模型还存在较大的不确定性，

这限制了对其裂解动力学过程及效应的认识。本文以全球古—中元古代基性岩浆事件对比为主线，综合已有研究成果及全

球岩浆岩地球化学数据，提出古—中元古代多期地幔柱活动主导了哥伦比亚超大陆的不彻底裂解，影响了当时大陆地壳的

化学成分和地形高度。高度分异的大陆地壳与低地形导致由陆壳物质风化剥蚀进入海洋的营养物质的通量大大降低，进而

限制了海洋生物的初级生产力，最终阻碍了哥伦比亚超大陆至罗迪尼亚超大陆过渡时期的生命演化进程。
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The breakup geodynamic process and effects of the Paleo-Mesoproterozoic
Columbia supercontinent

LU Guimei

（Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Science, Guangzhou 510640, China）

Abstract：The assembly and breakup of supercontinents is the self-expression of plate tectonics. The assembly stage is accompanied

by global-scale subduction and collisional orogeny, while the fragmentation stage produces large-scale mafic magmatic events. The

Columbia supercontinent  was the first  true supercontinent  in Earth's  history,  and its  main body coalesced between 2.1~1.8 Ga and

finally  broke  apart  at  1.3  Ga.  Compared  with  the  other  younger  supercontinents,  the  paleogeographic  reconstruction  model  of  the

Columbia supercontinent still remains quite uncertain, which profoundly influences our understanding of the geodynamic processes

and  effects  of  its  breakup.  In  this  study,  based  on  the  correlation  of  global  Paleo-Mesoproterozoic  mafic  magmatism  events,

integrated  with  the  published  work  and  analysis  of  global  igneous  rock  geochemical  data,  we  proposed  that  multiple  Paleo-

Mesoproterozoic  mantle  plume  events  resulted  in  the  incomplete  breakup  of  the  Columbia  supercontinent,  which  significantly

affected the geochemical compositions and topographic height of the continental crust at that time. Highly differentiated continental

crust  and  low  topographic  height  together  greatly  reduced  the  flux  of  nutrients  into  the  ocean  by  weathering  and  denudation  of

continental crust materials,  thus limiting the primary productivity of marine organisms, and ultimately stalling the evolution of life

during the transition period from the Colombian supercontinent to the Rodinia supercontinent.
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 0　引言

超大陆是指地球上多数陆块（数量≥75%）通

过碰撞拼贴形成的一个统一的超级大陆（Meert,
2012）。目前，地质学界广泛认可的超大陆包括古

—中元古代哥伦比亚（Columbia）超大陆（Zhao  et
al., 2002），新元古代罗迪尼亚（Rodinia）超大陆（Li
et al., 2008），和古生代—中生代盘古大陆（Pangaea）
（Domeier et al., 2012）。在地质历史时期超大陆的

形成与演化呈现出周期性，周期约为 700~800
Ma（Nance et al., 2014）。超大陆的聚合过程伴随着

全球性俯冲、碰撞造山活动，因此可以将大量的表

壳物质带入地幔深部。截然不同的是，超大陆在裂

解过程中往往会有大规模基性岩浆岩产出（主要以

基性大火成岩省的形式），可以将地幔深部的超基

性/基性岩浆带到地壳浅部并且伴随大量火山气体

（如 CO2、CO、SO2 等）喷发（Nance et al., 2014）。因

此，揭示超大陆的裂解动力学过程及效应对深入了

解岩石圈与大气圈、生物圈等表生圈层之间的相

互作用具有重要意义。

通常而言，诱发超大陆裂解的动力学机制主要

有两种，包括自下而上（Bottom-up）的地幔柱模式

和自上而下（Top-down）的深俯冲模式 （李献华 ,
2021）。例如，Storey（1995）通过对冈瓦纳古大陆的

裂解过程进行分析，发现其在 180 Ma, 130 Ma 和

100 Ma 这三个阶段的裂解过程在时空上均与地幔

柱活动高度耦合，进而提出，冈瓦纳大陆的裂解主

要由这三期地幔柱作用主导。此外，有部分学者通

过对全球各克拉通出露的新元古代基性岩墙群进

行研究，提出以华南板块为中心的约 825~725 Ma
超级地幔柱活动主导了罗迪尼亚超大陆的最终裂

解（李献华, 2021）。除了地幔柱诱发超大陆发生裂

解的观点之外，也有学者认为超大陆外围环型深

俯冲产生的板片拖拽力也可导致超大陆裂解

（Cawood et al., 2016）。例如，Keppie（2015）通过对

中生代全球各个板块漂移的数据资料进行综合研

究，提出特提斯洋俯冲时板片产生的拖拽力诱导了

盘古大陆的早期裂解和大西洋的扩张；Cawood et
al.（2016）通过对罗迪尼亚超大陆裂解时期环绕在

其外围与俯冲作用相关的增生造山带记录进行了

系统的研究，发现这些增生造山作用与罗迪尼亚超

大陆内部岩石圈伸展—裂解在时间上具有一致性，

从而提出，罗迪尼亚超大陆的裂解主要与环超大陆

俯冲有关。

尽管有部分学者尝试利用数值模拟方法，对诱

发超大陆裂解的动力学机制进行定量约束，但数值

模拟过程中不同参数的选择以及模型本身存在的

不确定性，导致对诱导超大陆发生裂解的动力学机

制的认识还存在较大的分歧（李献华, 2021）。近些

年，随着对超大陆裂解动力学过程研究的深入，越

来越多的研究认为，超大陆的裂解过程可能并非像

之前人们所认识的是由地幔柱或者环超大陆深俯

冲单方面主导，而很可能是二者协同作用的结果

（Niu et al., 2020；Zheng et al., 2022）。相较于年轻

的超大陆，人们对更古老的哥伦比亚超大陆的裂解

动力学过程及效应的研究相对薄弱。本文通过对

古—中元古代时期的地质资料（包括基性岩浆事件，

变质作用，酸性岩浆作用，风化强度等）进行总结分

析，初步探讨导致哥伦比亚超大陆裂解的动力学过

程以及所产生的效应，以期为后续的相关研究起到

抛砖引玉的作用。

 1　哥伦比亚超大陆概述

 1.1　哥伦比亚超大陆古地理重建

Rogers & Santosh（2002）通过对全球古—中元

古代造山运动和裂谷事件的对比研究，提出了哥伦

比亚超大陆的概念并粗略地给出了相关的古地理

重建模式图（图 1a）。与此同时 ，基于对全球

2.1~1.8 Ga 碰撞造山带岩石地层学、构造热事件、

地质年代学和古地磁数据的综合研究，Zhao  et
al.（2002）给出了更为详细的哥伦比亚超大陆重建

模式图（图 1b），并认为南美–西非、西澳–南非、劳

伦–波罗的、西伯利亚–劳伦、劳伦–澳洲中部、东

南极–劳伦以及华北–印度这些陆块之间存在着古

地理位置上的亲缘性。近二十年来，大量的古地磁

研究定量地限定了哥伦比亚超大陆的核心部分至

少包括劳伦、西伯利亚和波罗的这三个陆块

（Wingate et al., 2009; Evans and Mitchell, 2011）。此

外，基于其他地质证据，有学者认为哥伦比亚超大

陆的核心还可能包括澳洲（Kirscher  et  al.,  2020;
Payne et al., 2009）、亚马逊（Johansson, 2009; Reis et
al.,  2013）、刚果 –圣弗朗西斯科 （Salminen  et  al.,
2016）和华北等陆块（Kusky et al., 2007; Zhang et al.,
2012）。

然而，由于缺乏高精度的古—中元古代时期古

地磁数据，一些前寒武纪地块在哥伦比亚超大陆中
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的古地理位置还存在着较大的争议。例如，扬子板

块在哥伦比亚超大陆中的古地理位置存在三种模

式：（1）扬子–澳洲–华北相连接（Wang et al., 2012）；
（2）扬子–澳洲东北部–印度西北部相连接（Zhou et
al., 2014）；（3）扬子–澳洲东北部–劳伦西北部相连

接（Wang et al., 2014; Furlanetto et al., 2016; 王伟等，

2019）。近些年来，随着扬子西南缘前寒武纪地质

研究的深入，相继发现并报道了与劳伦陆块同期的

约 2.35 Ga 的 S 型花岗岩以及 2.0 Ga 变质作用，指

示扬子与劳伦陆块具有古地理位置上的亲缘性

（Cui et al., 2019; Wang et al., 2016; 崔晓庄等, 2020）。
此外，扬子西南缘广泛出露有 1.75 Ga,  1.70 Ga,
1.65 Ga 和 1.50 Ga 基性岩浆岩（王生伟等，2016），
可以与劳伦以及西伯利亚陆块同期的基性岩浆事

件在时间和化学成分上匹配，被认为是扬子与劳伦

及西伯利亚陆块相连的关键证据（Fan et al., 2020;
Lu et al., 2020）。
 1.2　哥伦比亚超大陆演化时限

虽然目前地质学界对于哥伦比亚超大陆的古

地理重建模型还存在一定的争议，但其聚合与裂解

的时限已经得到了较为精确的约束。Zhao  et
al.（2002）认为哥伦比亚超大陆主体最后的聚合时

间为 2.1~1.8 Ga，以北美、西伯利亚、波罗的、华北、

印度、南非等陆块上出露的贯穿整个陆块的

2.1~1.8 Ga 的碰撞造山带为标志。这一时期，各陆

块广泛发育碰撞造山活动相关的 S 型花岗岩，通常

具有较高的锆石 δ
18O 值（>7.0 ‰）和较低的锆石

εHf(t) 值（<0）, 指示该碰撞造山阶段有大量经历了

地表低温热液蚀变的古老地壳物质再循环（Dan et
al., 2014）。之后在部分陆块的大陆边缘经历了长

达 500 Ma 的俯冲增生，形成了一个沿着现今北美、

格林兰和波罗的等陆块南缘分布的巨型岩浆增生

带（图 1b）, 以产出大量 A 型花岗岩为标志（Condie
et al., 2023）。这一阶段的 A 型花岗岩通常具有较

高的锆石 εHf(t) 值（>0），指示在俯冲增生阶段有大

量新生地壳物质的参与（Ye et al., 2016）。近年来，

通过对澳洲东北部 Georgetown Inlier 地区古—中

元古代时期的沉积、岩浆、变质变形等地质记录开

展研究，有学者提出，哥伦比亚超大陆聚合的最晚

时限为约 1.6 Ga，以澳洲与劳伦陆块在约 1.6 Ga 完

 

(a)

2.1—1.8 Ga 

1.8—1.3 Ga 

1.7—1.2 Ga  

出露的 古宙
元古宙结晶基底 

可能未出露的
前Rodinia结晶基底

(b)

图 1　哥伦比亚超大陆重建模式图（a，据 Rogers and Santosh, 2009 修改；b，据 Zhao et al., 2002 修改）

Fig. 1　The reconstruction models for the Columbia supercontinent (a, modified after Rogers and Santosh, 2009; b, modified
after Zhao et al., 2002)
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成碰撞拼贴，以及澳洲南部和北美陆块在 1.61~
1.59 Ga 期间的造山运动为标志（Gibson et al., 2020;
Kirscher et  al.,  2020; Nordsvan et  al.,  2018; Pourteau
et al., 2018; Volante et al., 2019）。

总体而言，哥伦比亚超大陆的主体部分于大

约 1.8 Ga 完成碰撞拼贴后，其经历了 1.79~1.5 Ga
阶段的初始裂解以及 1.3~1.2 Ga 阶段的最终裂解

（Ernst  et  al.,  2016; Gladkochub  et  al.,  2022; de
Oliveira  &  Rocha  de  Rezende,  2019; Zhang  et  al.,
2017），该时期以大量产出陆内裂谷盆地（例如劳

伦 Thelon 盆地 ，澳洲 Leichhardt 盆地 ，西伯利亚

Aldan 陆块 Uyan 群，印度的 Aravalli 超群，扬子西

南缘昆阳陆内裂谷以及华北白云鄂博－渣尔泰和

燕山－辽西裂谷带等）和基性岩墙（群）为特征

（Ernst  et  al.,  2013; Furlanetto  et  al.,  2016; Lu  et  al.,
2020；耿元生等，2019）。

 2　哥伦比亚超大陆裂解动力学过程

 2.1　哥伦比亚超大陆的不彻底裂解

前人研究认为，超大陆主要以三种方式进行更

替：Extroversion 模式（由先前超大陆的外大洋闭合

形成下一个新的超大陆）、Introversion 模式（由先

前超大陆裂解的内洋闭合形成下一个新的超大陆）

（Murphy  &  Nance,  2003），以及 Orthoversion 模式

（新超大陆的形成垂直于原超大陆中心的环形俯冲

带上）（Mitchell et al., 2012）。其中，冈瓦纳古大陆

被认为是由莫桑比克洋（罗迪尼亚超大陆外大洋）

沿着东非造山带闭合从而导致东西冈瓦纳陆块聚

合而成（Murphy & Nance, 2003），而盘古大陆则被

认为是由冈瓦纳古大陆裂解后沿着 Iapetus 和 Rheic
洋（内部洋）闭合形成（Murphy & Nance, 2005）。此

外，罗迪尼亚超大陆也被认为是由哥伦比亚超大陆

裂解后以内部洋闭合（Introversion）的方式发展演

化而来（Li et al., 2019）。
基于现有古地磁数据重建的古—中元古代哥

伦比亚超大陆与新元古代罗迪尼亚超大陆在古地

理模型上呈现出高度的相似性（图 2）（Li  et  al.,
2008; Zhao et al., 2002），特别是劳伦–西伯利亚–波
罗的和澳洲–东南极–劳伦连接模式自哥伦比亚超

大陆一直延续至罗迪尼亚超大陆（图 2）（Li et al.,
2019），指示哥伦比亚超大陆可能经历了不彻底的

裂解（Roberts, 2013）。哥伦比亚超大陆至罗迪尼亚

超大陆过渡时期，全球被动大陆边缘发育程度低，

指示当时板块之间的相互运动较弱（Bradley, 2008），
这一地质证据也支持哥伦比亚超大陆裂解不彻底

的推论。值得注意的是，有学者甚至将哥伦比亚超

大陆与罗迪尼亚超大陆合并为一个单一的超大陆——
Nudinia 超大陆，认为该超大陆从 2 100 Ma 开始形

成，一直到 700 Ma 才完成裂解 （Cawood,  2020）。
虽然该提议在国际地质学界并未受到多数人的认

可，但暗示哥伦比亚超大陆与罗迪尼亚超大陆之间

存在千丝万缕的内在联系。

 2.2　哥伦比亚超大陆裂解动力学

哥伦比亚超大陆中的多数陆块在 2 100~1 800
 Ma 完成聚合，随后便转入初始裂解阶段，以全球

多数克拉通（包括扬子、西非、刚果–圣弗朗西斯科、

华北、西伯利亚、澳洲、波罗的、劳伦、亚马逊和印

度）中发育的晚古元古代—早中元古代时期的基性

岩浆事件为标志（Ernst  et  al.,  2013a; Wang  et  al.,
2021）（图 3）。这些基性岩浆岩多表现出 E-MORB
到 OIB 的地球化学特征，其中少数基性岩也呈现

出与岛弧岩浆岩类似的地球化学特征（如亏损 Nb，
Ta，Ti 等高场强元素），被认为是基性岩浆在就位

过程中遭受了少量地壳物质或岩石圈地幔混染的

结果（Lu et al., 2020; Gladkochub et al., 2022）。有学

者提出全球范围内广泛发育的晚古元古代—早中

元古代基性岩浆事件代表了三期地幔柱活动：年龄

从老至新依次包括 1 790 Ma 的 Avanavero–熊耳地

幔柱， 1 750 Ma 的 Timpton 地幔柱和 1 500 Ma 的

Kuonamka 地幔柱（图 3）（Silveira et al.,  2013; Ernst
et al., 2013b, 2016）。

此外，在哥伦比亚超大陆中的劳伦、波罗的、

西伯利亚、西非、刚果和华北等陆块中均报道有大

量约 1 380~1 300 Ma 时期的基性岩浆事件，也被认

为是地幔柱活动的产物（Ernst et al., 2013a; Zhang et
al., 2017; Peng, 2015），但上述地幔柱活动并未导致

哥伦比亚超大陆的主体发生完全解体（Li  et  al.,
2019）。值得注意的是，有学者研究认为地幔柱活

动可以促使超大陆发生早期裂解，但不能导致超大

陆完全解体，实际导致超大陆彻底解体的机制为板

块构造（Niu, 2020）。罗迪尼亚超大陆裂解之后形

成了冈瓦纳古大陆，指示其未发生彻底裂解，这一

地质事实似乎与超级地幔柱主导罗迪尼亚超大陆

裂解的观点更为贴近（江新胜等，2020）。
哥伦比亚超大陆裂解期间，各个陆块广泛发育

基性岩浆事件，相反缺乏俯冲活动相关的岩浆作用
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（Ernst et al., 2013a; Zhang et al., 2017; Peng, 2015）。
此外，哥伦比亚超大陆具有与罗迪尼亚超大陆高度

相似的古地理重建模型。因此，本文认为哥伦比亚

超大陆的不彻底裂解过程主要受多期地幔柱活动

主导，以 1 790 Ma、1 750 Ma、1 500 Ma 和 1 300 Ma

这四期全球性基性岩浆事件为标志。

 3　哥伦比亚超大陆裂解效应

 3.1　哥伦比亚超大陆盖层效应

通过对全球中酸性岩浆岩（包括火山岩和侵入
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岩）的地球化学数据进行收集、统计分析，发现哥

伦比亚超大陆至罗迪尼亚超大陆过渡时期的火山

岩与侵入岩皆呈现出高 SiO2 含量, 高 Rb/Sr 比值以

及低 Al2O3、P2O5 含量的特征（图 4）（Lu et al., 2023）。
将收集的数据集按年龄进行分组后以 SiO2 为横坐

标，其他元素为纵坐标，做哈克图解，显示在基性–
酸性岩浆演化过程中当熔体的 SiO2 含量超过 63%
以后，岩浆的 Al2O3 和 P2O5 含量急剧降低 ，而

Rb/Sr 比值则急剧升高。同时，利用 AlphaMELTS
软件在压力设定为 0.1 GPa 和 0.3 GPa 的条件下进

行分离结晶模拟，显示基性岩浆在达到磷灰石饱和

点之后，由于磷灰石的分离结晶，会导致岩浆向贫

P2O5 的趋势演化（图 5）。上述结果表明，哥伦比亚

超大陆至罗迪尼亚超大陆过渡时期的火山岩与侵

入岩所表现出的高硅低磷特征，指示当时的大陆地

壳经历了高度的化学成分分异。

Keller & Schoene （2018）通过对全球基性岩地

球化学数据进行统计分析，发现中元古代时期基性

岩的 MgO 含量比中元古代前后的基性岩都高，暗

示当时的地幔温度比较高。同时在全球范围内报

道有大量中元古代时期的高温 A 型花岗岩、斜长

岩以及广泛发育高 T/P 的变质作用 （Zou  et  al.,
2023），表明中元古代的壳–幔都具有较高的热流值。

前人通过数值模拟研究证实，当地壳热流值较高

时，将不利于板块之间碰撞造山形成高耸的山脉

（Sizova et al., 2010）。有趣的是，Tang et al. （2021）
通过对全球碎屑锆石微量元素进行研究，利用锆

石 Eu 异常的指标限定中元古代的地壳是自太古宙

之后在地质历史中处于最薄的状态。此外，数值模

拟研究表明，超大陆的聚合会起到盖层的作用，对

岩石圈深部地幔的演化产生重要影响（Brandl et al.,
2013; Lenardic et al., 2011）。

综合上述地质与地球化学证据，认为哥伦比亚

超大陆由于在聚合之后经历了不彻底的裂解，使其

整体发挥盖层作用，阻碍了地幔深部热量的散失，

导致当时的地幔与地壳均具有较高的热流值。高

热流值不仅促进了当时大陆地壳的高度分异，形成

了高硅低磷的长英质岩石，而且导致当时造山作用

形成的山脉普遍具有偏低的地形高度。

 3.2　低风化作用强度制约生命演化

哥伦比亚超大陆至罗迪尼亚超大陆过渡时期

地壳的高度分异以及低地形特征势必会对当时的

大陆风化作用产生重要影响（Bataille et al.,  2017;
Tang et al., 2021）。研究表明，长英质岩石的抗风

化能力强于玄武质岩石（Hartmann et al., 2014）。中

元古代时期大陆地壳的高度分异必然会导致大量

的长英质岩石出露于地表，同时考虑到当时的大陆

地壳的地形海拔较低（Tang et al., 2021），可以推断

中元古代时期的风化强度可能不会太高。基于全

球细粒沉积岩主量元素数据的收集整理，Lu et al.
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210 沉积与特提斯地质 （1）



（2023）计算了中元古代时期的大陆风化强度，结果

显示，哥伦比亚超大陆至罗迪尼亚超大陆过渡时期

的风化强度最低（图 6），进一步验证了上述推论。

海洋中生命所必需的营养物质（例如磷）主要来源

于大陆地壳物质的风化剥蚀（Hao et al., 2020）。通

常而言，玄武质岩石比长英质岩石更为富集磷

（Horton, 2015），且在哥伦比亚超大陆裂解期间产

出了多期地幔柱活动相关的基性大火成岩省（Ernst
et al., 2013a），但是中元古代时期较低的风化强度

指示当时大陆岩石的风化作用较弱，限制了大量的

大陆物质风化剥蚀输入海洋。

海洋中生命必需营养元素的丰度控制了生物

的初级生产力，Crockford et al. （2018）通过对加拿

大 Sibley 盆地中元古代的石膏开展了三氧同位素

研究，表明中元古代生物的初级生产力较低，进一

步验证了本文对中元古代有限的大陆物质风化剥

蚀输入进海洋这一认识。综上所述，地幔柱主导哥

伦比亚超大陆的不彻底裂解产生了一系列的连锁

效应，可能最终影响了整个中元古代地球的生命演

化进程。

 4　结论

结合前人对全球岩浆岩地球化学数据的统计

分析，通过对哥伦比亚超大陆裂解时期全球基性岩
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浆事件进行分析总结，得出以下结论。

（1）多期地幔柱活动主导了哥伦比亚超大陆的

不彻底裂解，使哥伦比亚超大陆整体起到盖层的作

用，阻碍了地幔深部热量的散失，导致当时的地幔

及地壳均具有较高的热流值。

（2）壳幔的高热状态不仅促使当时大陆地壳的

成分发生了高度分异，产出大量高硅低磷的岩浆岩，

而且导致当时造山作用形成的山脉呈现出较低的

地形高度。

（3）大陆地壳成分和地形高度共同影响了当时

大陆的风化作用强度，限制了大陆物质风化剥蚀输

入海洋的通量，进一步降低了海洋生物的初级生产

力，最终影响了哥伦比亚超大陆至罗迪尼亚超大陆

过渡时期的生命演化进程。

致谢：费光春副教授和薛尔堃博士对论文初

稿提出了宝贵的意见，两位审稿专家及编辑部提
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