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项目名称：盆山耦合机制与动力学
提名单位：教育部
提名意见：
    盆山关系是研究深部地幔活动、地壳变形和地表过程之间构造互馈关系的前沿领域，对发展大陆动力学理论具有重要的科学意义。刘少峰教授等选择秦岭-大别山及其南北相邻的扬子和华北地区、青藏东北缘和美国西部为重点基地，应用将构造变形、盆地沉积、地球化学、构造年代和定量模拟相结合的研究方法，对盆山关系中耦合机制这一重要科学问题进行了综合研究，取得了一系列在国际学术界产生重要影响的创新性成果：提出了弧后前陆盆地动力和挠曲成因，秦岭-大别山造山过程、超高压变质岩折返和东西穿时的差异剥露，青藏远端增生过程，华北陆内构造转换过程与动力背景及盆山耦合研究的思路和方法体系等。该成果为推动我国乃至国际大地构造与大陆动力学的研究水平、提升中国科学家在对国际关注的领域和他国区域研究中的国际影响和地位做出了实质性贡献。本成果发表了SCI收录论文51篇，包括IF>4.0的Geology等高影响因子论文17篇；论文被包括Science和Reviews of Geophysics在内的SCI他引1506次。部分论文已成为国际地学界相关研究领域不能回避的成果。一位申请者进入ISI全球地学科学家高引用率排名录，1人获国家杰出青年科学基金，1人入选新世纪百千万人才工程国家级人选和科技部中青年科技创新领军人才。该项目获2017年度教育部自然科学一等奖。
    鉴于该项目取得的创新性成果和项目完成人做出的创新性贡献，同意推荐该成果申报国家科学研究优秀成果自然科学奖二等奖。
项目简介：
   山与盆这两个地壳表面发育的基本构造单元在空间上相互依存，物质上相互转换，地表形态上相互调整、均衡，具有耦合关系。盆山关系已成为研究地幔活动、地壳变形和地表过程之间构造互馈关系的前沿领域，对认识大陆构造演化、发展大陆动力学理论具有重要科学意义。本项目针对盆山耦合这一重大科学问题，选择秦岭-大别山及邻区、华北和美国西部，重点对不同板块构造背景下的盆山系统进行多学科结合研究，取得了一系列重要成果，概括如下： 
    1. 在洋陆俯冲造山背景下的盆山耦合关系研究中，在美国西部弧后前陆盆地中定量分离出长波长残余沉降，创新性地提出了该沉降是由俯冲于北美深部地幔的大洋板片粘性拖拽力诱发的动力沉降，从而改变了国际地学界长期以来关于弧后前陆盆地成因仅为逆冲负载沉降的传统认识，形成了动力地形与深部地幔活动耦合这一新的研究领域。该成果受到Science、Nat Geosci、Rev Geophys和Geology等广泛正面引用，为由洋壳俯冲诱发的地幔流动动力学模型的边界条件限制和改进提供了理论基础和实际依据，推动了地表过程与深部地幔活动间的动力相互作用的前沿研究。
 2.在大陆碰撞造山背景下的盆山耦合关系研究中，提出了秦岭-大别山斜向俯冲造山和旋转式陆内造山模型；揭示了大别山双侧长期挤压逆冲、自核部向两侧不断伸展的构造过程及超高压变质岩穿时差异剥露过程；论证了青藏东北缘在大陆碰撞同时已开始向北生长隆升的高原远端增生过程。该成果被GCA、J Petrol 和EPSL等引用，对探索碰撞造山和陆内造山的盆山耦合机制、深刻理解秦岭-大别山构造演化具有重要意义，为探索大别山大陆深俯冲和折返机制提供了重要基础资料和证据。 
3.在陆内变形背景下的盆山耦合关系研究中，系统揭示了华北克拉通基底形成和演化；提出了用新的侧向挤出构造模式揭示华北鄂尔多斯西缘盆山耦合机制；论证了华北从古欧亚构造体制向西太平洋构造体制、从总体挤压向伸展的转换过程和时限；论证了承德地区逆冲作用对盆地控制，否定了前人曾提出的沿承德断层发生自南向北长距离逆冲推覆的论点。该成果被Earth-Sci Rev和GSA Bulletin等认为对揭示陆内变形时限、过程和驱动机制具有重要意义。 
4.克服以往单学科、单领域研究的弊端，以探索盆山系统中构造对沉积控制、沉积对构造响应关系与动力学为研究目标，通过多学科交叉、多手段并存的综合研究，形成了一套完整的盆山耦合研究思路和方法体系，为发展大陆动力学理论做出了贡献。研究成果被地质学家Miall主编的教材高频率引用和高度评价，并成为国际盆地分析等课程的教学事例和指定阅读文献。 
客观评价：
    本项目第 1 和 4 项重要科学成果第三方评价： 
（1）美国加州理工大学著名的地球物理学家 Michael Gurnis 教授在评审 Liu & Nummedal, Geology（2004）文章时给予了“excellent”评价，认为“文章中论述的主题非常重要，但是过去没有任何人去实现从盆地总沉降中定量分离出逆冲负载沉降、沉积负载沉降和动力沉降。该文作了一项很好的研究，首次对各种沉降进行了分离，计算了动力沉降；计算出的沉降幅度、时间和波长对限制由洋壳俯冲导致的地幔流动动力模型极为重要，明确指出了文章中观察的结果与现有的一些地球动力学模型预测的动力沉降幅度不同，这将有助于这些动力模型的改进。该成果具创新性，其发表非常及时”（附件4.4）。 
（2）以往，美国加州理工大学 Michael Gurnis 教授领导的团队在进行由洋壳俯冲、地幔流动动力模拟过程中，由于缺少观察得到的动力沉降量限制，模拟难以完善（见上）。在 2004 年至 2008 年期间，Lijun Liu和Sonja Spasojević博士利用 Liu & Nummedal, Geology (2004)和Liu et al., Basin Research (2005)发表的沉降资料对他们的动力模型进行限制，获得满意结果。因此该两篇文章在 Liu et al., Science (2008)，Spasojević et al., G3 (2009)，Spasojević et al., Geophysical Research Letters (2008)等重要文献中得到引用（附件4.7）。其中，Spasojević et al., G3（2009）对上述两篇文章的引用多达 11 处。如，“Liu et al., (2005) 在美国西部内陆盆地中确定的区域性沉降由短波长的、仅几百万年尺度上的挠曲负载沉降和长波长的、几十百万年尺度上的动力沉降组成”；“Liu and Nummedal（2004）论证了这种沉降波长达1500km”；“晚白垩世海湾盆地靠近Sevier逆冲带发育（Liu et al., 2005）”；“地幔流动动力模型以古海岸线、钻井资料计算的构造沉降（Liu and Nummedal, 2004; Liu et al., 2005）和等厚线等观察数据来约束限制”；“作为动力模型的约束条件，我们利用了古海岸线、钻井资料计算的构造沉降（Liu et al., 2005）和等厚线”；“黑色和红色点（引文中的Figure 1）表示了构造沉降曲线钻井位置（Liu et al., 2005）”；“钻井剖面的总沉降和构造沉降通过一维沉降分析获得，分析方法包括去压实校正、古水深、海平面变化和均衡回剥校正（Liu et al., 2005; Liu and Nummedal, 2004）”；“我们总共选择了12条构造沉降曲线，其中6条在东西向剖面上（Liu et al., 2005）”；“1500km尺度上的长波长动力沉降归功于Farallon板片俯冲（Liu and Nummedal, 2004）”；“短波长挠曲沉降归功于逆冲负载（Liu and Nummedal, 2004）”(附件4.7)。
（3）美国亚利桑那大学著名的Peter DeCelles教授在评审Liu et al. Basin Research (2005)文章时认为，该文章将可能成为一篇权威性的参考文献。在发表后近10余年内基本证明了这一评价。该文在美国西部Sevier逆冲带与前陆盆地耦合关系方面的重要进展被国际著名的大地构造学家、沉积学家 Andrew D. Miall 教授主编的“The Geology of Stratigraphic Sequences”（第二版）教科书中多达21处引用（Miall 教授曾向作者写信申请许可），包括6张原始图件引用。并对文章的结论给予了充分肯定，认为该成果在许多方面修正了前人认识。如，“怀俄明南部晚白垩世地层中沉积与构造作用之间的清晰而特殊的关系（与 DeCelles（2004）（注：美国著名的沉积大地构造学家）意见不同）由 Liu et al., (2005)研究获得”；“这里没有任何前隆地区的侵蚀证据，Liu et al.（2005）认为它们可能与逆冲负载、沉积负载诱发的沉降无关，是一种其他类型的沉降，即动力沉降”；“Liu et al. (2005) 认为大层序1 顶部不整合不能解释为前陆盆地构造产物，…其地层特征反映它与动力地形高或海平面下降有关”等(附件4.5)。
（4）Liu et al.（2011）发表在 Geology 的关于美国西部盆地动力沉降及其对 Farallon 板块俯冲过程的指示的研究成果受到审稿人较高的评价（附件4.4）。第一审稿人认为，“该文应该引起广泛的注意，将激励我们思考前陆盆地如何形成，在告知我们如何利用地层资料理解地幔和地壳的动力作用方面做出了 很好的工作”；第二审稿人（Michael J. Zaleha）特别指出“本文分离出的动力沉降不断被认为是世界上许多弧后前陆盆地主要沉降分量，具有重要的区域意义”。该文章成果还受到Nature Geoscience 和GSA Bulletin等期刊文章的赞同和引用（附件4.7）。
（5）刘少峰等发表的关于美国西部前陆盆地的文章(Liu and Nummedal, 2004; Liu et al. Basin Research, 2005和Liu et al., EPSL, 2014)已成为国际盆地分析等课程的讲授资料和推荐参考文献(附件4.6)
本项目第2和4项重要科学成果第三方评价：
（1）Liu et al., GSA Bulletin (2010)关于合肥盆地沉积物物源及其对大别山超高压变质岩剥露过程示踪的研究成果受到两位署名审稿人“very good”的评价。Mary Leech教授认为“作者通过标准的点统计和碎屑统计与全岩Sm-Nd资料分析提高了本文的研究精度，是揭示大别山高压变质岩剥露过程的一个好的事例”；Laura Webb认为，“本文提供的资料对我们理解秦岭-大别山中生代中期演化具有重要意义，并作出了新的贡献”（附件4.6）。被 Masulà et al., EPSL (2011)作为世界范围高压-超高压岩石剥露过程对比的典例。     
（2）审稿人在评价Liu et al., Basin Research (2013)的研究成果时认为，文章的资料对进一步认识青藏高原构造演化，区分构造和气候的沉积记录方面具有重要科学意义。文章采用了多种方法，如物源和岩石地层学方法，揭示盆地成因和相关的地幔动力学过程(附件4.6)。
（3）Wang et al.（2010）发表在 GSA Bulletin 中关于阿尔金断裂及其分支星星峡韧性剪切带的研究成果, 评审人 Paul Kapp 教授认为：该文报道了新的地质构造观察和地质年代数据…，这些结果对古生代-中生代中亚构造演化提供重要的约束。而这些对于理解先存的构造或变形条件对新生代印-亚碰撞的影响是重要的…特别是文章涵盖了新生代之前巨大的和复杂的构造作用，而很多的地质学家认为这些构造是由于印度-欧亚碰撞造成(附件4.6)。 
本项目第3和4项重要科学成果第三方评价：
Wang et al.（2011）发表在 GSA Bulletin 的文章关于多期陆内叠覆构造及褶皱变形过程中同变形的白 云母和绢云母的40Ar/39Ar 定年的研究成果受到了GSA Bulletin 编辑及审稿人很高的评价：本文所展示的是通过巨大的努力来攻克一个复杂的、极具重要价值的构造问题。文章将会使人们对复杂的构造叠加、多期次变形和大陆块体变形产生更广泛的兴趣。我相信本文将会被更广泛的阅读并对其广大的读者群产生影响(附件4.6)。
Liu et al., Int Geol Rev (2007)和刘少峰等，地学前缘(2004)文章依据构造学和沉积学证据，否定了美国著名的构造地质学家G. Davis等(Geology, 1998)提出的沿承德断层发生自南向北长距离逆冲推覆的论点。Davis教授已通过撰文（附件4.6）和在会议上承认自己的错误，并接受文章作者对承德断层的新认识。此外，审稿人著名的地质学家W. Gary Ernst教授认为，Liu et al., Int Geol Rev (2007)文章作为多学科结合研究的典范，推进了陆内变形演化研究的进展（附件4.6）。
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主要完成人情况：
1.刘少峰 ：排名1，教授，工作单位：中国地质大学（北京），完成单位：中国地质大学（北京）
    对本项目具体创新性贡献：为本项目第一重要科学成果的完成人。完成了该创新成果主要发现点研究思路的设计，并参与完成了大部分工作。是“弧后前陆盆地动力和挠曲成因”的提出者，改变了国际地学界对弧后前陆盆地成因的传统认识，做出了创造性贡献，由代表性论文1, 2，3和4支持。为第二、三重要科学成果的主要完成人，提出了“秦岭-大别山从斜向俯冲、转向正向碰撞、顺时针旋转的造山过程”、“超高压变质岩剥露过程”和“华北鄂尔多斯西缘侧向挤出构造模式”等，由代表性论文5等支持。提出了盆山耦合关系研究的基本思路和方法体系，对重要科学成果四做出了创造性贡献。
2.王岳军：排名2，教授，工作单位：中山大学，完成单位：中国科学院广州地球化学研究所
对本项目具体创新性贡献：揭示了大别山南缘超高压变质岩的剥露过程；论证了大别山中基性火山岩的成因；探索了秦岭-大别山及其与南北两侧的扬子和华北地块之间的构造转换关系和盆山系统耦合关系；系统研究了华北陆内构造、变质基底构造演化和动力学背景。对重要科学成果2和3做出了创造性贡献，由代表性论文6和7等支持。
3.王瑜：排名3，教授，工作单位：中国地质大学（北京），完成单位：中国地质大学（北京）
对本项目具体创新性贡献：以华北地区为例，获得了古欧亚构造体制向西太平洋构造体制，从早期挤压构造变形向伸展变形转换时间及叠加方式，探索了大陆构造中重要的构造叠加、转换，以及构造带和块体间的相互演化关系；获得了一批高质量的40Ar/39Ar年代学研究成果，对中国西部及华北中新生代一些具有典型意义的盆山构造事件提供了运动学和年代学制约；在韧性、脆性、塑性变形状态下构造年代测定方法的研究也做出了重要贡献。主要对重要科学成果2和3做出了创造性贡献，由代表性论文8等支持
完成人合作关系说明：
    “盆山耦合机制与动力学”成果是刘少峰、王岳军、王瑜教授经过长期合作研究完成的。刘少峰教授自1998年1月以来一直与王岳军教授合作从事秦岭-大别造山带及其与南北两侧盆地之间的耦合关系与大陆构造研究。早在1999年至2005年刘少峰和王岳军教授一同参加了国家重点基础研究发展规划项目（973项目）“中国典型叠合盆地油气形成富集与分布预测”。针对华北克拉通元古代基底和中生代沉积盖层的构造变形和盆地演化进行了广泛交流和合作。2006年至2011年刘少峰和王岳军教授参加了中石化前瞻性重大项目“中上扬子大陆构造与海相油气前景总结研究”，重点研究了秦岭-大别山及华南构造变形、成盆过程及区域大地构造。
    刘少峰与王瑜教授在同一单位工作，在对华北陆内构造体制转换过程与机制、青藏高原远端构造变形过程已有多年研究合作，并共同参加了“华北克拉通破坏”重大研究计划项目和“二叠纪地幔柱构造与地表系统演变”973项目。通过总结多年的研究成果，王瑜与刘少峰教授合作，于2018年在Earth-Science Reviews发表了题为Post-cratonization deformation processes and tectonic evolution of the North China Craton的论文。
    可见，三位项目完成人选择秦岭-大别山及南北邻区、华北和美国西部，围绕盆山耦合机制这一研究目标，各有侧重，进行通力合作研究，取得了重要科学研究成果。

