
俯冲带形成、 后撤和板块构造动力学的
一些基本概念和全新解释

———全球意义、 西太平洋弧后盆地的成因
与演化及对中国东部的地质影响

摘　 要

本文讨论了俯冲带的成因、 俯冲板块为什么回转、 俯冲

带为什么后撤以及俯冲过程对板块构造的决定性作用ꎮ 没有

俯冲带就没有板块构造ꎮ 冷的、 高密度的俯冲大洋岩石圈

(板块) 及其在地幔 ４１０ｋｍ 地震波不连续面的提前 (较浅

处) 相变共同决定了俯冲板块的下沉力 (ｓｌａｂ ｐｕｌｌ) 是太平

洋型大洋板块运动的直接驱动力ꎮ 俯冲带的后撤引起上覆大

陆岩石圈 (板块) 的被动迁移ꎬ 这就是大陆漂移的力学机

制ꎬ 如东太平洋纳兹卡板块的向东俯冲、 该俯冲带的向西后

撤和南美陆－洋复合板块的向西漂移ꎮ 南美陆－洋板块是海

底扩张和大陆漂移这两个概念在同一板块的具体表现ꎮ 西太

平洋俯冲带的向东后撤引起亚洲大陆岩石圈向东被动漂移并

处于拉张状态ꎮ 西太平洋俯冲带导致沿大陆边缘的裂解和西

太平洋弧后盆地的形成ꎬ 因此绝大多数岛弧都有具有大陆岩

石圈物质的基底ꎮ 这种岛弧有可能演化成微陆块ꎬ 而弧后盆

地可演化为大洋ꎮ 俯冲大洋岩石圈在地幔 ６６０ｋｍ 地震波不连

续面的滞后 (较深处) 相变阻碍了俯冲板块难以进入下地幔

(除非温度和周围地幔趋于平衡)ꎮ 因此ꎬ 俯冲带的快速后撤

会造成俯冲大洋岩石圈滞留在地幔 ４１０ ~６６０ｋｍ 过渡带ꎬ 即古

太平洋板块滞留在中国东部地幔过渡带的原因ꎮ 后者的脱水

作用是中国东部中生代以来岩石圈减薄和一系列地质过程的

起因ꎮ 本文提出的概念和可检验性假说具有全球意义ꎮ
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１　 引言

４０ 多年前板块构造理论的问世是地球科学领域的一场革命ꎬ 它能够有效解释绝大部

分现代和古生代以来的地质现象和过程ꎬ 因此被广泛接受ꎬ 并用作纲领性理论指导我们的

日常地质教育和地质科学研究ꎮ 在作者多年的地质教育和科研经历中发现ꎬ 许多应用者对

这一理论的基本概念不完全清楚ꎬ 从而在地质解释方面不全面、 有偏颇ꎬ 甚至有错误ꎮ 科

学研究本身是不断更新和纠正错误的过程ꎬ 所以地质现象解释的错误同样对科学有贡献ꎬ
因为当我们认识到错误时ꎬ 就会及时改正ꎬ 不走弯路ꎮ 尽管如此ꎬ 我们有必要避免基本概

念的错误ꎬ 因为这类错误会误导初学者ꎬ 也许会根深蒂固ꎬ 阻碍科学的发展ꎮ 例如ꎬ “超
高压变质岩是大陆碰撞的产物” 反映了基本概念的错误ꎬ 但这在当代文献里并不少见ꎮ 我

们知道ꎬ 陆－陆碰撞的构造应力一般小于 １ｋｂａｒꎬ 远小于 ２５ｋｂａｒｓ 的超高压条件ꎮ 陆－陆碰撞

的重要性在于它使深俯冲超高压变质岩折返暴露到地表或近地表供我们观察、 采集和

研究ꎮ
本文从板块构造的一些基本概念出发ꎬ 讨论俯冲带的成因、 俯冲带为什么会后撤及其

导致的一系列全球构造问题ꎬ 包括大陆漂移、 弧后盆地的形成与演化以及我们都比较关注

的中国东部岩石圈减薄的可能原因ꎮ

２　 全球构造的基本思想

地质过程最终是地球热演化的结果ꎮ 大洋板块在洋中脊形成ꎬ 这些板块的运动和生长

及最终通过俯冲消减进入地球内部 (图 １) 为地幔降温提供了有效的机理ꎬ 从而导致大规

模地幔对流ꎮ 所以板块运动本身是地幔对流的主要表现和直接驱动力ꎮ 根据定义ꎬ 板块是

刚性、 内部不变形但相互运动的岩石圈块体ꎬ 所以板块构造理论简单明了地解释了沿板块

边界分布的地震和火山活动ꎬ 但不能解释板块内部发生的地震和火山活动ꎮ 地幔柱假说的

问世当初是出于解释这些板块内岩浆活动 (如夏威夷板块内岩浆作用和岛链) 的需要

(Ｗｉｌｓｏｎꎬ １９６３ꎻ Ｍｏｒｇａｎꎬ １９７１)ꎬ 并被认为代表了地球内部另一种热对流形式 (Ｄａｖｉｅｓ ａｎｄ
Ｒｉｃｈａｒｄｓꎬ １９９２)ꎮ 一般认为板块构造冷却了地幔而地幔柱冷却了地核ꎮ 换句话说ꎬ 地幔冷

却导致了板块构造ꎬ 而地核冷却造就了地幔柱ꎮ 因此ꎬ 板块构造理论和地幔柱假说相互补

充ꎬ 能够解释多数地质现象和地质过程ꎮ
上述认识代表了当今有关全球构造的主流观点ꎮ 板块构造毫无疑问地体现在浅部岩石

圈运动和显生宙以来大多数不同规模的地质过程和地质现象中ꎬ 已被反复检验、 证实为成

熟的理论ꎬ 尽管其潜力尚未得到全面认识ꎮ 然而对地幔柱假说来说ꎬ 虽然其起源于地球深

处热边界层 (如核－幔边界) 有令人信服的理论依据ꎬ 同时还可以解释晚古生代以来的许

多大火成岩省ꎬ 但因地幔柱过程无法直接观察ꎬ 其地质解释又有诸多混乱ꎬ 所以对地幔柱

的存在与否争议颇大ꎬ 因此出现了固体地球研究史上最大的争论之一ꎬ 即地幔柱大辩论

(Ｎｉｕꎬ ２００５ａ)ꎮ 所以地幔柱还谈不上是成熟的理论ꎬ 而是有待于继续检验的假说ꎮ
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图 １　 全球地形地貌展示板块构造基本特征

图中显示了大小不等的板块 (大洋板块、 大陆板块、 洋－陆板块等) 和板块边界ꎬ 包括海底扩张中心 (洋中脊) 和由

海沟标示的俯冲带及指示板块运动速率的矢量箭头ꎮ 值得注意的是广泛发育在西太平洋和北太平洋的弧后盆地ꎮ 在东

太平洋ꎬ 大洋岩石圈直接俯冲于大陆之下ꎬ 没有岛弧ꎬ 没有弧后盆地ꎬ 而是典型的活动大陆边缘 (源于 ＵＮＡＶＣＯ:
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ􀆰 ｕｎａｖｃｏ􀆰 ｏｒｇ / ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ＿ ｓｃｉｅｎｃｅ / ｓｃｉｅｎｃｅ￣ｓｕｐｐｏｒｔ / ｃｒｕｓｔａｌ＿ ｍｏｔｉｏｎ / ｄｘｄｔ / ｄｘｄｔ􀆰 ｈｔｍｌ)

３　 板块构造的成因

板块构造在地球演化历史中何时开始争议颇大 (Ｓｔｅｒｎꎬ ２００７)ꎮ 在太阳系只有地球上

有板块构造意味着板块构造的成因可能与地球上的水体 (如海洋) 有关 (Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ
２００３)ꎬ 但与水或水体的成因关系并不清楚 (Ｂｅｒｃｏｖｉｃｉꎬ １９９８)ꎮ 就当今板块构造的现状而

言ꎬ 我们最关心的是板块运动的驱动力ꎮ 这里值得指出的是ꎬ ２０ 世纪早期约 ５０ 多年间ꎬ
尽管大陆漂移假说的多方面证据相当充分 (Ｗｅｇｅｎｅｒꎬ １９１２)ꎬ 但没有被广泛接受ꎬ 这是因

为该假说缺乏令人信服的驱动力源ꎮ Ｈｏｌｍｅｓ (１９３１) 考虑到地球内部放射性成因热的重要

性最早提出地幔对流的概念ꎬ 并认为地幔对流是大陆漂移的驱动力ꎬ 但这一代表少数人的

观点并未受到广泛重视ꎮ 特别地ꎬ ２０ 世纪 ７０ 年代初当板块构造开始被普遍接受时ꎬ 大陆

漂移和海底扩张的驱动力仍然未知ꎮ
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图 ２　 板块运动速度与板块大小、 周长、 洋中脊长度、 板块周长含俯冲带部分比例的关系

(ａ) ~ (ｄ) 中从左到右ꎬ 这 １２ 个点随运动速度增加依次为 １２ 个刚性板块 (Ｆｏｒｓｙｔｈ 和 Ｕｙｅｄａ): 欧亚板块 (ＥＵ)、 北

美板块 (ＮＡ)、 南美板块 (ＳＡ)、 南极板块 (ＡＮ)、 非洲板块 (ＡＦ)、 加勒比板块 (ＣＡ)、 阿拉伯板块 (ＡＲ)、 印

度板块 (ＩＮ)、 菲律宾板块 (ＰＨ)、 纳兹卡板块 (ＮＺ)、 欧亚板块 (ＰＡ) 和考克斯板块 (ＣＯ)

图 ３　 地幔过渡带矿物相变示意 (Ｒｉｎｇｗｏｏｄꎬ １９９１ꎻ Ｉｒｉｆｕｎｅ ａｎｄ Ｒｉｎｇｗｏｏｄꎬ １９９３ꎻ Ａｇｅｅꎬ １９９８ꎻ Ｆｒｏｓｔꎬ １９９９)
(ａ) 简化相图展示地幔分别在 ４１０ｋｍ 和 ６６０ｋｍ 深度经历两个重要物相转变ꎬ 均从密度低的物相 (橄榄石在 ４１０ｋｍꎻ
林伍德石在６６０ｋｍ) 随深度转换为密度高的物相 (瓦士利石在４１０ｋｍꎻ 钙钛矿在６６０ｋｍ)ꎬ 但对冷的俯冲岩石圈来说ꎬ
本来在４１０ｋｍ 的相变提前 (较浅处)ꎬ 而本来在６６０ｋｍ 的相变滞后 (较深处)ꎻ (ｂ) 为物理结果ꎬ 俯冲板块４１０ｋｍ 的

相变使其密度大于周围地幔密度ꎬ 增强了下沉力ꎬ 增强了板块驱动力ꎬ 而俯冲板块在 ６６０ｋｍ 的相变使其密度小于周

围地幔密度ꎬ 产生上浮力 (ｂｕｏｙａｎｃｙ)ꎬ 阻碍板块下沉进入下地幔

在寻找板块运动驱动力时ꎬ Ｆｏｒｓｙｔｈ 和 Ｕｙｅｄａ (１９７５) 发现板块运动速度与板块的大
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小、 周长、 洋中脊长度等参数无关ꎬ 而与板块周长含俯冲带部分的比例有关 (图 ２)ꎮ 这

首次指明了俯冲板块在重力下的下沉力 (ｓｌａｂ ｐｕｌｌ) 是驱动板块运动的主要力源ꎬ 这一解

释为以后的研究所证实ꎬ 并被广泛接受ꎮ 此外ꎬ 实验岩石学和地震学研究发现地幔在

４１０ｋｍ 和 ６６０ｋｍ 深度处有两个主要的相变界面 (又称 ４１０￣Ｄ 和 ６６０￣Ｄ 地震波不连续面)ꎬ
从浅到深ꎬ 矿物组合密度增大 (图 ３)ꎮ 相对于正常地幔 ４１０￣Ｄ 相变界面ꎬ 冷的俯冲岩石

圈提前 (较浅处) 发生相变变为高密度矿物组合ꎬ 产生新的下沉力ꎬ 增强了下沉力ꎬ 加速

了板块运动ꎮ
因此ꎬ 没有俯冲带就没有板块构造 (Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２００３)ꎬ 俯冲带的成因是理解板块构

造的关键ꎮ

４　 俯冲带的成因

有关俯冲带的成因有不同的模型 (ＭｃＫｅｎｚｉｅꎬ １９７７ꎻ Ｋａｒｉｇꎬ １９８２ꎻ Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２００３)ꎬ
但综合考虑ꎬ “岩石圈内部物质成分差异导致的密度差是俯冲带形成的主要机制” 是物理

学上最简单并与实际观察最吻合的模型 (Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２００３)ꎮ 图 ４ 和图 ５ 详细描述和定量

展示了俯冲带形成的这一概念ꎮ 同一岩石圈内物质组成差异能导致密度差异的部位在大洋

里是海台或大洋高原 (ｏｃｅａｎｉｃ ｐｌａｔｅａｕꎬ 如西南太平洋的 ｏｎｔｏｎｇ ｐｌａｔｅａｕ、 印度洋的 ｋｅｒｇｕｅｌｅｎ
ｐｌａｔｅａｕ 等) 的边缘ꎬ 即图 ４ 的模型基础ꎮ 在全球规模上ꎬ 岩石圈内密度差最大ꎬ 规模最大

的是大西洋两侧ꎬ 印度洋大部分的被动大陆边缘ꎮ 所以被动大陆边缘是未来俯冲带形成最

理想和必然的轨迹 (Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２００３)ꎮ 要注意ꎬ 俯冲带形成初始时ꎬ 下盘下沉力 (ＦＢ)
非常重要 [图 ４ (ｄ)、 (ｅ)]ꎬ 而这个力与断裂面倾角成反比ꎬ 也即 ＦＢ∝１ / βꎬ 倾角越小ꎬ
下沉力越大ꎬ 越有助于俯冲带的开始 [图 ５ (ａ) 左侧]ꎮ 这就是为什么俯冲作用的最终力

源是地心引力ꎬ 而俯冲带的倾角 β 总是小于 ９０°ꎮ 随着俯冲带的成熟和演化ꎬ 在重力作用

下ꎬ 俯冲板块趋于垂直 (即 β 逐渐增大)ꎬ 更有利于俯冲的继续 [图 ５ (ｂ) 右侧]ꎬ 最终

引起俯冲板块回转 (见下文)ꎮ

５　 俯冲带后撤及全球动力学意义

５􀆰 １　 俯冲板块回转 ( ｒｏｌｌｂａｃｋ)

图 ６ 示意俯冲带形成初始时低角度的俯冲板块 (如在时间 Ｔ１) 随时间的推移和俯冲

带的逐渐成熟 (Ｔ１→Ｔ２→Ｔ３)ꎬ 俯冲板块会在重力作用下趋于垂直ꎮ 这是板块回转的基本

物理机制ꎮ 为了强调板块回转的概念ꎬ 图 ６ 假设俯冲海沟位置不变ꎬ 俯冲带上盘岩石圈不

动ꎬ 但这一假设与实际不符 (见下文)ꎮ 另外注意ꎬ 为强调概念我们假设俯冲带上盘岩石

圈为大陆岩石圈ꎮ
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图 ４　 岩石圈内部物质组成差异导致的密度差是俯冲带形成基本条件和

机理的定性和定量示意 (据 Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２００３)
(ａ) 海洋－岩石圈－软流圈系统示意因组成及温度差而产生的比重差异ꎻ (ｂ) 由于洋脊推挤 (ＦＲＰ) 或其他横向挤压ꎬ

正常大洋岩石圈中产生两组共轭断裂面 (Ａ 和 Ｂ)ꎻ (ｃ) 在大洋高原边缘 (或被动大陆边缘) 比重较低的大洋高原岩

石圈 (ＯＰＬꎬ 趋于上浮) 与比重较高的正常大洋岩石圈 (ＮＯＬꎬ 趋于下沉) 在这里构成比重反差ꎬ 这一比重反差引起

次生拉张和压缩ꎬ 使 Ａ 组断裂面 (扭张) 弱于 Ｂ 组断裂面 (扭压)ꎬ 从而导致扭张逆断层沿 Ａ 断面发育而释放岩相接

触面及邻近部位的应力ꎻ (ｄ) 断层面的理想几何形态和位置可用来定量描述有关的力及应力ꎻ (ｅ) 正常大洋岩石圈沿

逆断层下沉趋势力以及一些相应的结果可通过断面以下三角区域沿断层带单位长度来计算ꎬ 计算参数采用 Ｓｔｅｉｎ 和

Ｓｔｅｉｎ (１９９６) 的 ＧＤＨ１ 模型ꎻ (ｆ) 示意俯冲带形成时理想的断裂面很有可能发育在正常大洋岩石圈一侧ꎬ 因为它应该

弱于大洋高原岩石圈ꎬ 大洋高原岩石圈因快速就位于稳定的板块内部而刚强ꎬ 但正常大洋岩石圈 (ＮＯＬ) 起始于构造

活动 (断裂发育) 的洋脊并缓慢增厚ꎬ 因而较脆弱ꎮ 这一设想意味着正常大洋岩石圈 (ＮＯＬ) 的碎块也有可能作为稀

少的或 “经典” 蛇绿岩在俯冲带形成时归并到前弧地区并夹杂到后来的造山带内

５􀆰 ２　 俯冲带海沟后撤 ( ｔｒｅｎｃｈ ｒｅｔｒｅａｔｉｎｇ) 的动力学意义

图 ７ 展示随时间的推移和俯冲带的成熟 (Ｔ１→Ｔ２→Ｔ３)ꎬ 俯冲板块不仅回转ꎬ 而且后

撤ꎬ 即俯冲带、 俯冲海沟的后撤ꎮ 其结果是俯冲带上覆大陆岩石圈板块会紧随俯冲带的后

撤被动迁移 (图 ７ 中黄色箭头示意)ꎬ 其动力学意义在于以下四点ꎮ
(１) 上覆大陆岩石圈的被动迁移就是大陆漂移ꎮ
(２) 上覆大陆岩石圈处于拉张应力状态ꎮ
(３) 如果上覆岩石圈类似于南美岩石圈板块 (即南美大陆岩石圈和由被动大陆边缘

相接的大洋岩石圈这个岩石圈整体)ꎬ 随东太平洋 Ｎａｚｃａ 板块的俯冲和南美俯冲带的后撤ꎬ
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图 ５　 假设成熟正常大洋岩石圈板块为 ９５ｋｍ 厚时 (据 Ｓｔｅｉｎ ａｎｄ Ｓｔｅｉｎꎬ １９９６) 计算

所得的与俯冲形成时断裂面有关的力及应力 (据 Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２００３ 修改)
(ａ) 图 ４ (ｄ) 三角区下沉趋势力 (ＦＢ) 随断裂面倾角 (β) 的变化而变化ꎬ 该下沉力近似于或远大于洋脊

推力 ( ~ ４×１０１２Ｎ / ｍ)ꎬ 且减小正应力 (σｎ) １５ ~ ３０ＭＰａꎬ 有效地 “拉开” 其断裂面ꎬ 从而有助于无阻力

滑动ꎻ (ｂ) ＦＲＰ和 ＦＢ 一起可减小断裂面剪切应力 (τ) ２５ ~ ３７ＭＰａꎮ 这一剪切应力减小量远远大于大洋岩石

圈的剪切强度 (仅几兆帕ꎬ Ｋａｎａｍｏｒｉ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ １９７５ꎻ Ｗｉｅｎｓ ａｎｄ Ｓｔｅｉｎꎬ １９８３)ꎬ 也大于一些模型中假设

的岩石圈强度 ( ~１０ ~２０ＭＰａꎬ ＭｃＫｅｎｚｉｅꎬ １９７７ꎻ Ｈｙｎｅｓꎬ １９８２)ꎮ 值得注意的是如果仅考虑上部约５０ｋｍ 厚的弹

性部分 (Ｓｔｅｉｎ ａｎｄ Ｓｔｅｉｎꎬ １９９６)ꎬ 那有效剪切应力减小量则会更多 (>５０ ~ ７０ＭＰａ)ꎮ 更值得注意的是 ＦＢ 与断

裂面倾角成反比 (ａ) 有效解释了俯冲带的形成及其早期断裂面倾角小ꎬ 而俯冲板块会在重力作用下随时间逐

渐变陡ꎬ 最终导致俯冲带后撤

图 ６　 俯冲板块回转的原因

示意性解释俯冲带早期倾角小ꎬ 但在重力作用下俯冲板块会逐渐变陡趋于垂直ꎬ
即板块回转的概念ꎬ 要注意ꎬ 俯冲海沟的位置不是不动ꎬ 而是随板块回转逐渐后撤 (图 ７)

南美板块被动西向漂移 (图 １)ꎬ 该板块的拉张应力会集中在其最薄弱的南大西洋洋中脊ꎮ
因此ꎬ 大陆漂移和海底扩张是同一过程的不同表现ꎮ 在这个意义上ꎬ 从应力的分布来看ꎬ
大西洋可以理解为一个巨大的 “弧后盆地” (见下文)ꎮ

(４) 如果上覆岩石圈类似于刚性强度较弱、 历史复杂的复合型欧亚大陆板块ꎬ 那么太

平洋板块向西俯冲和西太平洋俯冲带向东后撤ꎬ 会导致弧后盆地的形成 (见下文)ꎮ
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图 ７　 俯冲带 (海沟) 后撤ꎬ 上覆大陆板块紧跟 (即大陆漂移) 并处于拉张状态

随着俯冲板块在重力下回转ꎬ 俯冲带会后撤ꎬ 上覆大陆岩石圈紧随俯冲带后撤而运动ꎬ 即大陆漂移ꎬ
同时上覆大陆岩石圈板块处于拉张状态ꎬ 有可能形成弧后盆地 (图 ８) 或陆内拉张性盆地

５􀆰 ３　 弧后盆地的形成和扩张

图 ８ 展示随时间的推移ꎬ 俯冲带的成熟和俯冲带的后撤 (Ｔ１→Ｔ２→Ｔ３)ꎬ 上覆大陆岩

石圈板块在张应力的作用下发生张裂ꎬ 引起弧后盆地的形成和扩张ꎬ 其动力学意义在于以

下三点ꎮ
(１) 早期的活动大陆边缘 (大陆岩浆弧) 变成了 “岛弧”ꎮ 那么这个岛弧的岩石圈基

底必须是大陆岩石圈基底ꎮ 考虑到俯冲带在正常大洋岩石圈内难以形成 (Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ
２００３)ꎬ 那么一个极为重要而且可以检验的假说是: 所有岛弧岩石圈基底都是裂解于大陆

边缘的大陆岩石圈基底 (Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２００３)ꎮ
(２) 如果弧后盆地的扩张满足不了俯冲带后撤时ꎬ 包括弧后盆地在内的岩石圈整体会

继续迁移 (见图 ８ 顶部箭头)ꎮ
(３) 如果随俯冲带的后撤和大洋盆的缩小ꎬ 弧后盆地可以演化为大洋盆ꎬ 而这个

“岛弧” 会成为微陆块 (ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ)ꎮ 这个概念很重要ꎬ 对理解弧－陆演化ꎬ 超大陆的

逐渐形成和裂解意义深远ꎮ 另外ꎬ 早古生代以来大青藏高原 (Ｔｈｅ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ)
的形成很可能是由一系列这类微陆块逐渐拼贴而成的 (Ｎｉｕ ａｎｄ Ｏ􀆳Ｈａｒａꎬ ２００９ꎻ Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ
２０１１ａꎬ ２０１１ｂ)ꎮ 这意味着有必要正确理解和定义原、 古、 中、 新特提斯海盆及区域地质

演化ꎮ
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图 ８　 弧后盆地的形成和扩张

上覆大陆岩石圈紧随俯冲带后撤进行 “大陆漂移” 时处于拉张状态 (图 ７)ꎬ 会形成陆内拉张盆地和弧后盆地ꎮ 这里

演示弧后盆地的形成与扩张ꎮ 要注意的是ꎬ “岛弧体系” 裂解于大陆边缘ꎬ 即岛弧的基底为古老大陆岩石圈物质ꎮ 弧

后盆地也许会演化成大洋ꎬ 而 “岛弧体系” 会成为漂移在大洋盆的微陆块

５􀆰 ４ 　 中国东部地幔过渡带平卧太平洋板块的成因和大陆
漂移

Ｋａｒａｓｏｎ 和 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｉｌｓｔ (２０００) 首次注意到全球很多俯冲板块穿过 ６６０－Ｄ 地震波不

连续面进入下地幔ꎬ 但是穿过南 Ｋｕｒｉｌｅ 岛弧和 Ｉｚｕ￣Ｂｏｎｉｎ 岛弧的地震层析剖面表明ꎬ 太平洋

俯冲板块没有穿过 ６６０－Ｄ 地震波不连续面ꎬ 而是平卧在 ４１０－Ｄ 到 ６６０－Ｄ 地震波不连续面

之间的地幔过渡带内水平向西延伸到中国大陆之下ꎬ 即在中国东部之下的地幔过渡带内存

在一个冷的水平板块ꎬ 这一早期观察为最新研究所证实 (图 ９ꎻ Ｚｈａｏ ａｎｄ Ｏｈｔａｎｉꎬ ２００９)ꎮ
从图 ３ 不难看出ꎬ 相对于正常地幔 ６６０－Ｄ 相变界面ꎬ 冷的俯冲岩石圈内相变滞后ꎬ 在更深

处转变为高密度矿物组合ꎬ 这使俯冲岩石圈产生局部上浮力ꎬ “拒绝” 下沉进入下地幔ꎮ
当其温度与周围地幔接近时ꎬ 这个上浮力才会逐渐消失ꎬ 才有可能下沉进入下地幔ꎬ 这需

要足够的时间使俯冲板块与周围地幔达到热平衡ꎮ
有人认为中国东部之下地幔过渡带太平洋板块的水平状态是向西水平俯冲 (或 ｆｌａｔ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ) 的结果ꎮ 这个解释是错误的ꎬ 因为水平俯冲没有驱动力ꎬ 不可能发生ꎮ 事实

上平卧在地幔过渡带的太平洋板块是西太平洋俯冲带快速后撤滞留下来的ꎮ 这些板块原地

滞留ꎬ 相对不动ꎬ 不可能移动ꎬ 如图 ９ (ｂ) 所示ꎮ 相对运动的是上覆欧亚大陆岩石圈的

“大陆漂移”ꎬ 快速向东运动ꎬ 是对西太平洋俯冲带快速向东后撤的被动响应ꎮ 俯冲板块直
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接穿过 ６６０－Ｄ 进入下地幔还是滞留在过渡带与俯冲带后撤的速度有关ꎮ 如果后撤速度快ꎬ
俯冲板块达不到热平衡ꎬ 在 ６６０－Ｄ 处仍较周围地幔轻 (图 ３)ꎬ 就会滞留在过渡带 (如西

太平洋)ꎮ 如果后撤速度慢ꎬ 俯冲板块达到热平衡ꎬ 就会穿过 ６６０￣Ｄ 进入下地幔 (如东太

平洋的情形ꎬ 包括地震层析显示的贯穿整个地幔的 Ｆａｒａｌｌｏｎ 板块ꎻ Ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｉｌｓｔ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ
１９９７)ꎮ 另一个重要观察是ꎬ 西南太平洋的 Ｔｏｎｇａ￣Ｋｅｒｍａｄｅｃ 俯冲带近 ２０Ｍａ 向东后撤速度

从南到北快速增大ꎬ 在北部的 Ｔｏｎｇａ 之下俯冲板块有明显的过渡带平卧滞留ꎬ 而南部的

Ｋｅｒｍａｄｅｃ 之下俯冲板块穿过 ６６０￣Ｄ 直接进入下地幔 (Ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｉｌｓｔꎬ １９９５)ꎮ
值得指出ꎬ 现今中国东部之下滞留在地幔过渡带的太平洋板块和现今的西太平洋俯冲

板块属同一整体 (图 ９)ꎮ 现今西太平洋俯冲带起始于大约 ５０Ｍａ 前ꎬ 小于 ６０Ｍａ (Ｍｏｂｅｒｌｙꎬ
１９７２ꎻ Ｔａｙｌｏｒꎬ １９９３)ꎮ 如果说滞留在过渡带的太平洋板块西至东－西梯度带 (图 ９ 浅紫色

垂向虚线)ꎬ 那么ꎬ 相对于过渡带滞留板块ꎬ 在过去 ５０ ~ ６０Ｍａꎬ 欧亚大陆相对向东漂移了

至少 ２５００ｋｍꎮ 这是一个十分重要的新认识ꎮ

图 ９　 中国东部地幔过渡带地震波层析成像和地质解释 (据 Ｚｈａｏ ａｎｄ Ｏｈｔａｎｉꎬ ２００９)
(ａ) 西太平洋－中国东部地幔地震波速异常层析沿 ４１°Ｎ 和 ３７°Ｎ 两个维度的剖面ꎬ 展示俯冲太平洋板块平卧在地幔过

渡带 (即地震波不连续相变面 ４１０ｋｍ 和 ６６０ｋｍ 之间)ꎻ (ｂ) 示意平卧在地幔过渡带的太平洋板块不是水平俯冲的结果

(没有力源ꎬ 所以不可能)ꎬ 而是俯冲带后撤造成的被动滞留ꎬ 滞留板块是相对不动的ꎬ 所以可以作为参照系来定量

计算上覆大陆岩石圈 “大陆漂移” 的实际规模和幅度
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５􀆰 ５　 中国东部地幔过渡带滞留太平洋板块的动力学意义

Ｎｉｕ (２００５ｂꎬ ２００６) 提出 “底部加水弱化导致中国东部岩石圈减薄” 的假说 (图
１０)ꎮ 如图 １１ 所示ꎬ 在上地幔条件下ꎬ 很少量水的加入就完全可以降低黏度ꎬ 从而将岩石

圈的性质改变为软流圈的性质ꎬ 实现岩石圈减薄ꎮ 这个假说基于两个重要观察ꎮ 如图 １２
所示ꎬ 中国东部地幔在 １００ ~ １５０ｋｍ 的范围内有地震波低速带 (ＬＶＺ) 的特征ꎮ 换言之ꎬ
“中国东部岩石圈减薄的过程实际上是 ＬＶＺ 形成的过程ꎮ” 那为什么会有 ＬＶＺ 形成呢? 这

是因为中国东部地幔过渡带有冷的富水太平洋板块 (图 ９)ꎮ 因为俯冲带脱水不彻底

(Ｎｉｕꎬ ２００４ꎬ ２００５)ꎬ 平卧在过渡带的太平洋板块会随时间趋于和周围地幔达到热平衡ꎬ
这个过程就是脱水的过程 (图 １３)ꎮ 简言之ꎬ 平卧在中国东部地幔过渡带的太平洋板块为整

个中国东部岩石圈之下 ＬＶＺ 的形成提供了水源ꎬ 这使得 “岩石圈底部加水 (即富含 Ｈ２Ｏ＋
ＣＯ２的硅酸盐熔体) 弱化导致该区岩石圈减薄、 克拉通破坏” 的概念更加清晰明朗 (Ｎｉｕꎬ
２００５ａꎬ ２００５ｂꎬ ２００６)ꎮ

图 １０　 底部加水弱化导致中国东部岩石圈减薄的概念 (据 Ｎｉｕꎬ ２００５)
岩石圈和软流圈的根本区别在于其物理性质的差别ꎬ 源于过渡带太平洋岩石圈的水和富水熔体上升改变原岩石圈

底部的物理性质ꎬ 使其具有黏度低的软流圈特征并伴随有相关的岩浆活动ꎬ 实现了岩石圈的减薄

５􀆰 ５􀆰 １　 存在问题和新启示

“底部加水弱化导致中国东部岩石圈减薄” 这一假说从概念上、 逻辑上、 物理机制上均

无异议ꎬ 因此ꎬ 似乎很完善ꎬ 但有个基本问题ꎮ 现今西太平洋俯冲带的起始年龄是５０ ~６０Ｍａ
(Ｍｏｂｅｒｌｙꎬ １９７２ꎻ Ｔａｙｌｏｒꎬ １９９３)ꎬ 而中国东部岩石圈减薄主要发生在中生代 (Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ
２０１２)ꎬ 主要的减薄很可能发生在 １１０Ｍａ 之前 (Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２００８ꎻ Ｙａｎｇ ａｎｄ Ｌｉꎬ ２００８)ꎮ 所

以ꎬ 现今平卧在过渡带的太平洋板块是新生代的ꎬ 不是导致中国东部中生代岩石圈减薄的根

源ꎬ 但提供了水源ꎬ 维持着早已形成的 ＬＶＺꎬ 保持了中国东部减薄岩石圈的状态ꎮ
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图 １１　 上地幔黏度与含水量的实验数据 (据 Ｋａｒａｔｏꎬ ２００３)
上部淡蓝区为 “刚性” 岩石圈的黏度范围 (>１０２０Ｐａ􀅰ｓ)ꎬ 下部紫红区为 “塑性” 软流圈 ( < １０２０Ｐａ􀅰ｓ) 的黏度范
围ꎮ ＬＶＺ 的黏度为≤１０１９Ｐａ􀅰ｓ (Ｈｉｒｔｈ ａｎｄ Ｋｏｈｌｓｔｅｄｔꎬ １９９６ꎻ Ｋａｒａｔｏꎬ ２００３)ꎮ 假定中国东部 (如华北克拉通) 岩石圈减
薄之前约 ２２０ｋｍ 厚并无水 (或很干)ꎬ 那么其黏度为 ~３×１０２１Ｐａ􀅰ｓ (蓝色实心圈)ꎮ 如果该岩石圈仅有极少量的水从底
部加入ꎬ 相当于 １００ｐｐｍ (１ｐｐｍ＝１０－６) 的水 (溶解于以橄榄石为主的 “无水矿物里”)ꎬ 那么其黏度可降低两个数量
级ꎬ ~３×１０１９Ｐａ􀅰ｓ (红色实心圈)ꎬ 具有软流圈 / ＬＶＺ 特征ꎬ 即 “刚性” 岩石圈已减薄ꎮ 粗红线箭头指当今岩石圈厚度
为 ~８０ｋｍꎮ 有相当于 １００ｐｐｍ 水的加入ꎬ 可足以使岩石圈底部改造为软流圈ꎬ 并融入对流地幔中ꎻ 平卧在地幔过渡带的

古太平洋俯冲板块可提供供过于求的水 (Ｎｉｕꎬ ２００５ｂꎬ ２００６)

图 １２　 俯冲大洋岩石圈地幔部分在上地幔和过渡带条件下的相图 (据 Ｗｉｌｌｉａｍｓ ａｎｄ Ｈｅｍｌｅｙꎬ ２００１ 简化)
大洋岩石圈地幔在俯冲之前经历了相当程度的蛇纹石化ꎬ 包括近洋脊附近浅部 ( < ２０ｋｍ) 的热液变质作用 (Ｄｉｃｋꎬ
１９８９ꎻ Ｎｉｕ ａｎｄ Ｈｅｋｉｎｉａｎꎬ １９９７ꎻ Ｎｉｕꎬ １９９７ꎬ ２００４) 和进入俯冲带前海水沿张性裂隙进入深处 ( ~ ５０ｋｍ) 的蛇纹石化
作用 (Ｄｏｂｓｏｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２００２ꎻ Ｋｅｒｒｉｃｋꎬ ２００２)ꎬ 因此含有大量水ꎮ 蛇纹岩可含有高达 １３％ 的水ꎮ 考虑到俯冲带内部的
热结构ꎬ 俯冲带脱水作用不会彻底 ( Ｎｉｕꎬ ２００４ꎬ ２００５ｂ)ꎮ 蛇纹石在俯冲板块的稳定压力可达 ７ＧＰａ ( ａｔ ~ ６００℃ꎻ
Ｕｌｍｅｒ ａｎｄ Ｔｒｏｍｍｓｄｏｒｆｆꎬ １９９５)ꎬ 但在更高压力下会发生相变ꎬ 成为含水更高的高密度富水镁硅酸盐 (ＤＨＭＳ: Ａꎬ Ｂꎬ
Ｄ￣Ｆ￣Ｇ ａｎｄ Ｇ)ꎬ 稳定压力范围大 ( ~ ５ ~ ５０ＧＰａ) (Ｆｒｏｓｔꎬ １９９９ꎻ Ｗｉｌｌｉａｍｓ ａｎｄ Ｈｅｍｌｅｙꎬ ２００１)ꎬ 含水高 ( ~ ３％ ~ ２０％ )ꎬ
进入地幔深处 (Ｋｕｒｏｄａ ａｎｄ Ｉｒｉｆｕｎｅꎬ １９９８)ꎮ 从图中可见 (粉红色大箭头)ꎬ 在地幔过渡带随时间的推移ꎬ 温度趋于升
高ꎬ 会发生一系列脱水反应ꎬ 为上地幔 ＬＶＺ 的形成和维持 (即岩石圈减薄) 提供充分水源 (以微量富水熔体形式)
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图 １３　 全球 １００ ~ １５０ｋｍ 深度地震波速异常分布 (据 Ｅｋｓｔｒöｍ ａｎｄ Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉꎬ １９９８)
中国大陆地幔地震波速异常梯度与海拔 “东－ 西梯度界” (带箭头粗蓝线) 吻合ꎮ 而且ꎬ 整个中国东部现今

的上部地幔结构与大洋地幔结构相似ꎬ 在减薄的岩石圈之下是 ＬＶＺ (Ｎｉｕꎬ ２００５ａꎬ ２００５ｂꎬ ２０１１)

因为岩石圈和软流圈的界面 (ＬＡＢ) 是一个简单的岩石学界面 (Ｇｒｅｅｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０１０ ꎻ
Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０１１)ꎬ 即代表一个含水矿物 (韭闪石) 的脱水固相线:

Ｐａｒｇａｓｉｔｅ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ [ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ] ⇔ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ＋ ｍｅｌｔ [ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ]
含韭闪石地幔橄榄岩 [岩石圈] ⇔地幔橄榄岩＋熔体 [软流圈]

所以ꎬ 岩石圈稳定的基本条件是韭闪石稳定ꎬ 即 Ｐ≤３ＧＰａꎬ Ｔ≤１１００℃ꎮ 当今新生代

太平洋 “含水” 岩石圈在地幔过渡带的存在ꎬ 意味着水源的存在ꎬ ＬＶＺ 不会消失ꎬ 岩石圈

不会变厚ꎮ 只要有水存在ꎬ 岩石圈最厚只能保持到 Ｐ ＝ ３ＧＰａꎮ 因为地壳密度小ꎬ 中国东部

相当于 ３ＧＰａ 的深度为 ~ １００ｋｍꎮ 所以ꎬ 今天中国东部岩石圈厚度不均一ꎬ 不少地方远小

于 ８０ｋｍꎬ 说明减薄的速率大于冷却加厚的速率ꎬ 还基本处于 “净减薄” 的状态! 这是一

个重要认识ꎮ

５􀆰 ５􀆰 ２　 中生代时中国东部地幔过渡带是否有古太平洋板块存在?

中国东部ꎬ 尤其是华北克拉通 (ＮＣＣ) 岩石圈减薄主要发生在中生代 (范蔚茗和

Ｍｅｎｚｉｅｓꎬ １９９２ꎻ 邓晋福等ꎬ １９９６ꎻ 翟明国等ꎬ ２００３ꎻ Ｍｅｎｚｉｅｓ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２００７ꎻ 高山等ꎬ ２００９ꎻ
徐义刚等ꎬ ２００９ꎻ 张宏福ꎬ ２００９ꎻ 郑建平ꎬ ２００９ꎻ 郑永飞和吴福元ꎬ ２００９ꎻ 朱日祥和郑天

愉ꎬ ２００９ꎻ 周新华ꎬ ２００９)ꎮ 从华北地区 ~ １１０Ｍａ 之前 (具有 Ｎｂ－Ｔａ 相对亏损的 “陆壳”
或 “岛弧” 特征) 和 １１０Ｍａ 之后 (具有 “洋岛” 特征) 玄武岩地球化学组成的差异 (Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２００８ꎻ Ｙａｎｇ ａｎｄ Ｌｉꎬ ２００８) 推测ꎬ 华北克拉通岩石圈减薄主要于 １１０Ｍａ 之前完成ꎬ
与古俯冲带在地幔过带的脱水有关 (Ｎｉｕꎬ ２００５ꎻ Ｗｉｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０１０)ꎮ Ｚｈａｉ 等 (２００７)
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和 Ｗｉｎｄｌｅｙ 等 (２０１０) 对中国东部中生代的构造格局做了形象的三维总结ꎬ 均展示古太平

洋俯向中国大陆俯冲ꎮ 其实中国东部广泛分布的北北东－南南西向燕山期花岗岩类 (东北、
华北、 华南) 是古太平洋板块向中国大陆俯冲的间接、 但有力的证据ꎮ

Ｗｉｎｄｌｅｙ 等 (２０１０) 认为ꎬ “底部加水弱化导致华北岩石圈减薄” (Ｎｉｕꎬ ２００５) 有道

理ꎬ 但不完善ꎬ 认为古生代以来ꎬ 古太平洋、 古亚洲洋和古特提斯洋板块均俯冲于华北之

下ꎬ 有更多的水储存在华北地幔导致 ＮＣＣ 岩石圈减薄 (图 １４)ꎮ 但是ꎬ 俯冲板块脱水的条

件是这些板块滞留在地幔过渡带ꎬ 而后者是俯冲带后撤的缘故ꎮ 古西太平洋俯冲带后撤ꎬ
在过渡带留下俯冲的岩石圈板片ꎬ 有水释放 (图 １２)ꎬ 最终导致中国东部岩石圈 “底部加

水弱化” (图 １０、 图 １１)ꎬ 形成 ＬＶＺ (图 １３)ꎬ 岩石圈减薄ꎮ 如果没有俯冲带后撤ꎬ 就不

会有岩石圈板片滞留在过渡带ꎬ 就没有水释放ꎬ 就不会有 “岩石圈底部加水弱化”ꎬ 也就

不会有岩石圈减薄ꎮ 这是因为俯冲大洋岩石圈进入到下地幔会发生相变ꎬ 构成以钙钛矿结

构为主的矿物组合ꎬ 这种组合类似于 “海绵”ꎬ 是 “水库” (Ｌｉｔａｓｏｖ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２００３)ꎬ 因此ꎬ
不会脱水ꎮ

古亚洲洋闭合ꎬ 蒙古－华北碰撞ꎬ 没有俯冲带后撤ꎻ 古特提斯闭合ꎬ 华南－华北碰撞ꎬ
也没有俯冲带后撤 (Ｗｉｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０１０)ꎮ 只有古太平洋俯冲带后撤ꎬ 所以中生代中国

东部岩石圈减薄只与古太平洋俯冲有关ꎮ 事实上ꎬ 古亚洲洋板块从未滞留在过渡带而是俯

冲到了下地幔 (Ｖａｎ ｄｅｒ Ｖｏｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ １９９９)ꎬ 推测古特提斯洋板块同样地俯冲到了下地幔ꎮ

图 １４　 古生代以来华北克拉通及周边板块构造演化 (据 Ｗｉｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０１０)
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图 １４　 古生代以来华北克拉通及周边板块构造演化 (据 Ｗｉｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０１０) (续)
这些作者和 Ｚｈａｉ 等 (２００７) 形象地刻画了显生宙中国东部及邻区的构造演化史ꎮ Ｗｉｎｄｌｅｙ 等 (２０１０) 支持Ｎｉｕ (２００５)
的假设ꎬ 认为中国东部岩石圈减薄及华北克拉通破坏与曾俯冲于华北地幔的俯冲大洋岩石圈的脱水有关ꎬ 但强调不仅

古太平洋板块ꎬ 而且古特提斯洋板块 (华南岩石圈的大洋板块部分) 和中生代时消失的古亚洲洋板块的脱水都很重

要ꎬ 共同贡献导致华北克拉通破坏和岩石圈减薄ꎮ 但是俯冲大洋岩石圈脱水的前提条件是其滞留在地幔过渡带ꎬ 逐渐

加热脱水 (图 ９、 图 １２)ꎬ 如果其不滞留在过渡带ꎬ 而是进入下地幔ꎬ 就不会脱水ꎬ 因为岩石圈进入下地幔后以钙钛

结构为主体的矿物相成了水的 “汇”ꎮ 加之大洋岩石圈滞留过渡带的前提条件是俯冲带的快速后撤 (图 ９)ꎮ 但古亚洲

洋闭合ꎬ 蒙古－华北碰撞ꎬ 没有俯冲带后撤ꎻ 古特提斯闭合ꎬ 华南－华北碰撞ꎬ 也没有俯冲带后撤ꎬ 而只有古西太平洋

俯冲带后撤 (Ｌｉｔｈｇｏｗ￣Ｂｅｒｔｅｌｌｏｎｉ ａｎｄ Ｒｉｃｈａｒｄｓꎬ １９９８)ꎮ 所以ꎬ 古太平洋板块在地幔过渡带的脱水是造成中国东部(不仅

华北)岩石圈减薄的实质

６　 总结

以下以结论、 检验性假说及存在问题的形式对以上讨论进行总结ꎮ

６􀆰 １　 主要概念性结论

(１) 岩石圈内部物质成分差异导致的密度差是俯冲带形成的主要机制ꎮ 在全球规模

上ꎬ 同一岩石圈内密度差最大ꎬ 规模最大的是被动大陆边缘ꎬ 被动大陆边缘是未来俯冲带

形成的必然轨迹 (图 ４、 图 ５ꎻ Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２００３)ꎮ
(２) 尽管俯冲带俯冲起始的驱动力是重力ꎬ 低角度的初始破裂面有助于下盘下沉

(即 ＦＢ∝１ / β) 和俯冲带俯冲的开始 (图 ４)ꎮ 在重力的驱动下随俯冲带逐渐成熟ꎬ 俯冲板

块趋于垂直ꎬ β 逐渐增大ꎬ 即板块回转 (ｓｌａｂ ｒｏｌｌｂａｃｋꎬ 图 ６)ꎮ
(３) 俯冲板块的局部可能会有 β≈０°ꎬ 但简单的大规模平板俯冲 ( ｆｌａｔ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎꎬ 即

β≈０°) 是不可能的ꎬ 因为没有驱动力ꎮ 平卧在地幔过渡带的大洋岩石圈俯冲现象不是平

板俯冲 (不可能发生)ꎬ 而是俯冲带快速后撤时原地滞留的简单结果 (图 ９)ꎮ
(４) 以西太平洋为例ꎬ 俯冲带的向东后撤为直接引起欧亚板块向东紧随的被动响应ꎬ

即大陆漂移的原因ꎻ 以东太平洋为例ꎬ 俯冲带的向西后撤直接引起南美 “大陆－海洋”
(含被动大陆边缘) 板块向西紧随的被动响应ꎬ 即大陆漂移＋海底扩张这同一运动机制的
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两个方面ꎮ 这两个例子清楚解释了太平洋逐渐变小而大西洋逐渐增大的这一全球现象ꎮ
(５) 由俯冲后撤形成的 “漂移的大陆” 总体始终处于拉张状态 (图 ７)ꎮ 如果俯冲带

后撤比较快 (如西太平洋ꎬ 图 １)ꎬ 大陆板块比较大ꎬ 刚性强度比较弱 (如造山带型复合

欧亚大陆)ꎬ 就会形成内陆拉张盆地ꎬ 尤其是弧后盆地ꎬ 如西太平洋的诸多弧后盆地 (图
１)ꎮ

(６) 为什么东太平洋没有弧后盆地 (图 １)? 我们可以换个角度回答这个问题ꎮ 以比

较简单的南美板块为例ꎬ 南美板块是 “大陆＋大洋” 的复合板块ꎬ 整体因俯冲带的后撤向

西漂移ꎬ 并处于拉张状态ꎬ 但最弱的部位不在这个复合板块内部ꎬ 而是大西洋洋中脊ꎬ 所

以东太平洋没有类似西太平洋的弧后盆地ꎮ 从力学的角度出发ꎬ 我们可以把大西洋看作是

一个超大的弧后盆地ꎮ

６􀆰 ２　 可检验性假说和几个基本问题

(１) 因为俯冲带在正常大洋岩石圈内难以形成ꎬ 而被动大陆边缘是形成未来俯冲带的

必然轨迹ꎬ 因此以上有关弧后盆地成因的讨论意味着岛弧首先来源于大陆边缘的裂解ꎮ 由

此我们有一个非常重要的可检验假说: “所有岛弧岩石圈基底都是裂解于大陆边缘的大陆

岩石圈物质” (图 ８)ꎮ
(２) 日本海和南中国海早已停止了海底扩张ꎬ 但没有理由说弧后盆地都是 “短命

的”ꎮ 由 图 ８ 可 见ꎬ 弧 后 盆 地 可 以 演 化 成 大 洋ꎬ 而 岛 弧 可 以 演 化 成 微 陆 块

(ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ)ꎮ 这一概念可以用来理解原、 古、 中、 新特提斯海盆系统的演化ꎬ 尤其

是青藏高原的形成和演化ꎮ 换句话说ꎬ 俯冲带沿被动大陆边缘的形成、 弧后盆地和微陆块

( “岛弧”) 的形成与演化反映超大陆的裂解ꎮ 另一方面ꎬ 这些微陆块的逐渐拼贴 (如 “大
青藏高原”) 则是超大陆的形成过程 (Ｎｉｕ ａｎｄ Ｏ􀆳Ｈａｒａꎬ ２００９)ꎮ

(３) Ｎｉｕ (２００５ｂ) 强调ꎬ 中国东部岩石圈减薄不只限于华北克拉通ꎬ 而是整个中国

东部ꎬ 反映在该区上地幔 ＬＶＺ 的连续广泛分布 (图 １３)ꎮ 这一 ＬＶＺ 的形成就是中国东部

岩石圈减薄的过程ꎬ 发生在中生代 (图 １０ ~图 １２)ꎬ 而新生代以来平卧于地幔过渡带的太

平洋板块的逐渐脱水 (图 ９、 图 １２) 保持了该区现今 ＬＶＺ 的现状 (图 １３)ꎮ 关键问题之一

是ꎬ 东－西梯度界 (图 ９) 是否是新生代太平洋板块在地幔过渡带的最远边界? 是否有中

生代古太平洋岩石圈滞留地幔过渡带的证据? 东－西梯度界以西地幔过渡带内高速层 (图
９) 是否是中生代残留体? 现代仍然活跃的大同火山活动是否与仍残存的中生代古太平洋

板块的继续脱水作用有关?
(４) 如果中国东部 (尤其是华北) 大规模的岩石圈减薄在 １１０Ｍａ 已经基本完成ꎬ 那

么 １１０Ｍａ 代表一个重要地质事件ꎬ 应该有这一事件的地质、 地球物理记录 /证据ꎬ 是什么ꎬ
在哪? 此外ꎬ 中生代古太平洋俯冲带动缝合线的位置在哪? 在陆地还是在冲绳海槽以西的

中国大陆架? 这需要更仔细的大陆地质工作和有部署的海洋地质、 地球物理工作ꎮ
(５) 中国大陆北北东－南南西向的海拔梯度突变界线与东－西部重力异常吻合ꎬ 所以

该界又被广泛称为南北重力梯度带ꎮ 这个界线称为 “东－西梯度界” (Ｇｒｅａｔ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｌｉｎｅ)
更合适 (Ｎｉｕꎬ ２００５ｂ)ꎬ 因为这个梯度反映在海拔、 重力、 地壳厚度、 地热和地幔地震波
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速变化的各个方面ꎮ 归根结底ꎬ 这在成因上与岩石圈厚度的突变有关ꎬ 西部高原岩石圈厚

度>１５０ ~ ２００ｋｍꎬ 而东部丘陵平原岩石圈厚度<８０ｋｍꎬ 受控于重力均衡原理ꎮ 但关键问题

是ꎬ 为什么西部地壳厚而东部地壳减薄 (Ｇａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ １９９８)ꎮ 中国东部地壳本来就薄还是

与岩石圈一起减薄的? 怎么减薄? 这是一个非常重要ꎬ 但被忽略的基本问题ꎮ
(６) 位于东－西梯度界以西华北的鄂尔多斯和华南 (扬子) 的四川盆地代表相对稳

定、 岩石圈减薄程度低或尚未波及的克拉通核心ꎮ 因为滞留在地幔过渡带 (古) 太平洋板

块相对不动 (图 ９)ꎬ 而是欧亚大陆岩石圈板块在向东漂移ꎬ 这两个克拉通核心也许尚未

或者刚刚由西向东进入过渡带太平洋板块脱水域 (即 ＬＶＺ)? 如果这个推测是正确的ꎬ 那

么ꎬ 这两个克拉通核心的减薄刚刚开始ꎬ 因此在其岩石圈底部应该有地震波速降低的异

常ꎬ 尤其是鄂尔多斯地块ꎻ 四川盆地地块因受青藏高原岩石圈运动的影响而有 “异常”ꎮ

致　 谢　 我非常荣幸有这个机会为孙枢先生专辑撰文祝贺他对地质科学的杰出贡献ꎮ
我熟悉孙先生的科研已有 ３０ 年了ꎮ 我在兰州大学当助教时读过不少孙先生的文章ꎬ 尤其

是沉积盆地与大地构造方面ꎮ 我在国外的这些年里ꎬ 对孙先生有关多岛海和弧后盆地大地

构造的文章都及时阅读ꎮ 我在澳大利亚昆士兰大学任教时ꎬ 还托人买了一套 «中国大地构

造相图»ꎬ 对我学习中国区域地质和大地构造极为有用ꎮ 我记得 １０ 多年前还读过孙先生和

其他几位老一辈地质学家编写的一本关于 «中国地球科学发展战略» 的书ꎬ 令人备受鼓

舞ꎮ 孙先生 “从地学大国走向地学强国” 的理念一直在影响我ꎬ 我感到自己有责任和国内

同仁一道努力缩短这个由量变到质变的过程ꎮ 谢谢孙先生对我工作的极大支持ꎬ 谢谢国内

地学界同仁对我的支持和国家自然科学基金委员会对我的支持ꎮ
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从地学大国走向地学强国

(序)

刘嘉麒

中国科学院地质与地球物理研究所

当前ꎬ 地球科学正在突飞猛进地向前发展ꎬ 人类面临的资源、 能源、 环境、 灾害等一

系列重大问题无不与地球科学密切相关ꎬ 无不依赖地球科学去解决ꎮ 面对这些挑战ꎬ 地质

科学的基础研究承担着科学创新源泉的关键作用ꎮ 这部由翟明国和肖文交主编的 «板块构

造、 地质事件与资源效应———地质科学若干新进展» 文集ꎬ 汇集了 １７ 篇论文ꎬ 共 ６１ 位作

者ꎬ 他们以广阔的视野展现了当代地质科学有关领域的新面貌和新进展: 从火星的板块构

造到地球板块构造的俯冲带、 造山带、 克拉通􀆺􀆺从前寒武纪重大地质事件、 白垩纪大洋

红层到第四纪冰期ꎬ 既涉及地质科学的重大基础理论ꎬ 又涉及资源、 能源、 环境面临的挑

战和未来发展战略ꎮ
本书的写作和编撰有其自己的特色ꎮ 在约稿时就建议作者可从自己已发表的著作中选

择一个或几个问题进行阐述和讨论ꎬ 并便于非本专业的专家和学生阅读及了解ꎮ 我读完这

些文章后感到ꎬ 这个目的基本上达到了ꎮ 例如ꎬ 尹安在文章引言中说: “鉴于读者可能有

很不相同的背景ꎬ 文章力求简明易懂ꎬ 主要介绍火星的基本大地构造历史ꎮ 􀆺􀆺如对此十

分关注ꎬ 则请阅读我的两篇长文ꎬ 其中含有本文讨论的每个问题的参考文献目录ꎮ” 我想

这对火星板块构造专业以外的读者来说是十分有益的ꎮ 其他作者的文章也都同样有着已发

表论文的背景ꎬ 这反映在其参考文献中ꎮ
文集涉及的科学问题都是当前地质科学的前沿问题ꎮ 最近 ２０ 年来ꎬ 我国地质界以及

身居海外的华裔学者对地质科学重大和前沿问题的研究已大大提升了地质科学的水平和中

国在相关领域的国际地位ꎬ 本书的许多作者都是为此做出卓越成绩的贡献者及群体的重要

成员ꎬ 他们已发表的论文在国际上有着引人注目的高引用率ꎬ 我因能为此文集作序感到高

兴和骄傲ꎮ 文集内容很丰富ꎬ 但限于自己的知识水平ꎬ 要把每篇文章的精髓都提炼出来是

很难的ꎬ 只能就自己能理解和感兴趣的问题略谈一二ꎮ
尹安指出ꎬ 火星和地球虽然都有板块构造ꎬ 却存在很大差异ꎮ 现时地球上的板块构造

具有全球性ꎬ 而火星的板块构造仅在局部地区出现ꎬ 约占火星面积的 ２５％ ꎮ 火星和地球在

太阳系形成的早期可能有共同的演化阶段ꎬ 因而ꎬ 火星的构造演化可以作为理解板块构造

如何贯穿于地球形成和发展历史的一个导向ꎮ
牛耀龄强调 ４０ 多年前板块构造理论的问世是地球科学的一场革命ꎬ 是地球科学的纲
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领性理论ꎮ 他从一些基本概念出发ꎬ 讨论了俯冲带的成因、 俯冲带后撤的原因及由此导致

的一系列全球构造问题ꎬ 如大陆漂移、 弧后盆地的形成与演化及我国东部岩石圈减薄的可

能原因ꎮ
周新华和张宏福重点讨论了显生宙华北大陆岩石圈转型各阶段的时空特征及物质组成

变异ꎬ 提出并论证发生在地幔深度的熔 /流体交代作用是导致岩石圈转型的关键机制ꎬ 而

周边板块的俯冲和碰撞作用造成的熔 /流体活动是克拉通深部物质和能量交换的一级外部

控制因素ꎮ
李正祥系统简要地论述了包括扬子克拉通和华夏地块的华南大地构造演化史ꎬ 论及古

老结晶基底的物质组成ꎬ 四堡造山和 Ｒｏｄｉｎｉａ 聚合ꎬ 新元古代板内岩浆作用ꎬ 大陆裂谷作

用ꎬ 地幔柱和 Ｒｏｄｉｎｉａ 裂解ꎬ 奥陶纪—志留纪武夷－云开造山带和前陆盆地ꎬ 二叠纪—侏罗

纪造山事件及侏罗纪—白垩纪大岩浆岩省ꎬ 从安第斯型活动边缘向现代西太平洋型边缘的

转换ꎬ 以及新生代印度－欧亚陆陆碰撞在华南地块西缘的效应ꎮ
蔡克大、 孙敏等根据大量新资料指出ꎬ 早古生代哈巴河群形成于活动陆缘环境而非被

动陆缘ꎬ 阿尔泰造山带约 ８４％的物质系古生代地幔来源的年轻物质ꎬ 主要由古生代时期的

消减增生体组成而非前寒武纪微大陆ꎻ 提出用增生造山过程中的洋脊俯冲模型来解释构造

岩浆事件ꎮ
高俊、 龙灵利等通过西天山造山带研究ꎬ 提出了 “同俯冲期弧杂岩侧向增生” 和

“后碰撞幔源物质底垫垂向增生” 的两阶段模型ꎬ 阐述了中亚造山带显生宙地壳生长机制ꎻ
并指出西天山具前寒武纪基底ꎬ 同东西准噶尔和阿尔泰造山带相比ꎬ 西天山有更多古老地

壳物质的再循环ꎮ
肖文交、 韩春明等阐述了早古生代至二叠纪—早三叠世中亚造山带的演化与形成ꎬ 指

出北疆古生代时类似现今西南太平洋的多岛海格局ꎬ 动态地发育弧前增生、 弧后扩张与增

生弧－增生楔等复杂造山作用ꎬ 并具多重构造极性ꎬ 这一过程成为中亚大陆侧向增生的主

要机制之一ꎮ
翟明国在华北克拉通早期演化研究的基础上ꎬ 总结出地球早前寒武纪历史上最重大的

三个地质事件ꎬ 即陆壳的巨量增生、 前板块机制 /板块机制的构造转折和由缺氧到富氧的

地球环境剧变ꎮ 他着重指出 ２５ 亿年作为太古宙与元古宙的界限具有深刻的内涵ꎬ 其实质

是超级克拉通的形成以及拥有稳定的固－气－水圈层的地球系统ꎮ
王成善和胡修棉根据我国西藏的地层剖面提出 “白垩纪大洋红层” (ＣＯＲＢ) 概念ꎬ

通过 “国际地学合作计划” (ＩＧＣＰ) 研究证实了其全球性分布ꎬ 阐明其形成条件为高度氧

化、 贫营养和低沉积速率ꎬ 建立了白垩纪大洋富氧事件模式ꎬ 成为探讨白垩纪大洋沉积特

征和海洋－大气系统相互关系和变化的一个重要突破口ꎮ
程海在第四纪冰期－间冰期旋回、 地质记录的绝对年代、 同一时间尺标的气候事件序

列以及地质记录之间的相关关系与对比的研究基础上ꎬ 讨论了从冰期－间冰期相对快速转

变过程的内、 外条件ꎬ 提出了在外界动力条件下地球气候系统的相互作用与反馈的循环过

程导致冰期终止的新假说ꎮ
王清晨剖析了大别山和天山两条造山带的剥蚀与其相邻盆地的充填过程ꎮ 重建的来自大

别山的碎屑物在中侏罗纪初、 中期注入合肥盆地的顺序为非超高压变质岩—高压变质岩—超
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高压变质岩ꎬ 而天山被断裂带切割成的不同块体因剥蚀隆起的时间差异ꎬ 碎屑物注入周边

盆地绝不是简单的镜像对应关系ꎮ
罗晓容、 张立宽等论述了油气成藏动力学的基本原理和研究方法ꎬ 主张油气成藏动力

学是含油气系统概念面对生、 运、 聚、 散复杂过程的必然延伸ꎬ 并以近十多年来对多个盆

地的剖析ꎬ 阐明碎屑岩系常规油气运聚成藏机制及过程研究以及勘探目标评价和资源预测

工作方法等方面取得的进展ꎮ
车长波、 杨虎林等从我国经济快速发展的战略需求出发ꎬ 阐明了国家新一轮油气资源

评价工作的背景、 评价的资源类别及以能源地质原理为基础的评价方法ꎮ １２９ 个含油气盆

地共获得石油的地质资源量为 ７６５ 亿 ｔ、 天然气资源量为 ３５ 万亿 ｍ３ꎮ 勘查工作持续发展ꎬ
“十一五” 动态评价得出油气最新地质资源量分别为 ８８１ 亿 ｔ 和 ５２ 万亿 ｍ３ꎮ 评价成果表明

我国油气能源地质科学大有可为ꎮ
秦克章、 唐冬梅等指出世界主要铜镍矿多产于克拉通ꎬ 而近年来中亚造山带北疆和邻

区的造山带铜镍资源已具有相当的重要性ꎮ 根据 ２０ 多处早二叠世岩体和矿床的系统研究ꎬ
揭示其产出环境为地幔柱对造山带的叠置ꎬ 分析了小岩体镍、 铜、 钴成矿理论问题ꎬ 展望

了中亚和类似造山带研究和勘查前景ꎮ
孙卫东、 丁兴等发现侏罗纪、 白垩纪我国东部的岩浆事件、 成矿和构造演化多与太平

洋板块俯冲轨迹的变化有着密切的耦合关系ꎬ 其中最显著的是中国东部石英脉型金矿的形

成时代与太平洋板块俯冲方向转变的时代基本一致ꎬ 均发生在距今 １２２±３Ｍａ 左右ꎮ 他们

同时指出本区至少受到三次洋脊俯冲影响ꎬ 其中 １４５Ｍａ 左右的一次俯冲形成长江中下游成

矿带ꎬ 而 １２０Ｍａ 左右者可能是华北克拉通破坏的主要因素ꎮ
孙卫东、 李贺等概述了 “俯冲工场” 的相关研究进展ꎬ 特别是俯冲带高氧逸度的控制

因素、 大火成岩省的形成、 斑岩铜金矿的成矿及 Ｎｂ、 Ｔａ、 Ｔｉ 的热迁移等问题ꎮ 他们指出

板块俯冲是全球尺度上物质循环、 元素分异的最重要过程之一ꎬ 对大陆地壳生长、 地幔柱

的产生和成矿等起着重要作用ꎮ
董树文、 姜建军等在回顾百年来特别是近三十年来国际国内地质工作和地质科技发展

历史的基础上ꎬ 分析当前面临的重要挑战和机遇ꎬ 提出了构建 “大地质” 地球系统科学体

系和 “大资源” 能源资源材料替代体系两大科学技术体系ꎬ 开拓 “深陆”、 “深海”、 “深
空”、 “深时” 和 “深蓝” (即高科技) 的 “五深” 探索优先重点研究领域ꎬ 提出稳步迈

向 “地质强国” 的战略目标ꎮ
写到这里我不禁想起ꎬ １９９８ 年孙枢先生同中国科学院地学部 “中国地球科学发展战

略” 研究组首先提出 “从地学大国走向地学强国” 的战略目标ꎬ 随后又针对地质科学提

出 “从地质大国走向地质强国” 的战略目标ꎬ 已逐渐成为学术界的共识ꎮ ２００２ 年他在纪

念中国地质学会成立 ８０ 周年的大会主题演讲中指出: “使中国地质学成为既是解决本国国

计民生问题和保护地球的地质学ꎬ 又是有力促进全球地球科学进步的地质学ꎬ 就能使 ‘地
学强国’ 的理想变为现实”ꎮ 今年二月ꎬ 他在中国地质调查局委托中国地质图书馆举办的

“地球科学与文化研讨会” 的报告中谈到ꎬ 要成为地质强国就要在科学理论创新、 技术方

法创新、 研究思路创新等方面对世界有所贡献ꎮ 他特别强调近些年来的可喜变化ꎬ 我国地

球科学 ＳＣＩ 论文在数量上较十年前有了数量级的变化ꎬ 而且有了相当数量的高引用率的中
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国和华裔地质学家ꎬ 只要继续努力提高我国的研究水平和质量就能实现成为地质强国的愿

望ꎮ 他的这些论述充分说明他对发展我国地质科学的广阔视野和深刻的战略思考ꎮ
孙枢院士是著名地质学家、 沉积学家ꎬ 也是出色的科学技术管理专家ꎮ 他丰富的工作

经验、 卓越的组织才能和德高望重的人格魅力ꎬ 受到同事、 同行的广泛称颂和尊重ꎮ 他对

沉积地质学的研究ꎬ 对推动我国地质科学事业以及其他科技事业的发展ꎬ 对我国经济社会

发展等诸多方面都做出了重要贡献ꎮ 今年是孙枢先生八十大寿ꎬ 我们谨借本文集的出版向

他表示诚挚的祝福ꎮ 文集作者除几位是他过去的学生和博士后外ꎬ 绝大多数是孙枢先生作

为忘年交的学者和专家ꎬ 我同他们一起衷心祝愿孙先生健康长寿ꎬ 继续带领大家以天地为

己任ꎬ 山川做课堂ꎬ 为人类谋福祉ꎬ 为科学做贡献ꎬ 把豪迈的地质事业推向新的高度ꎮ
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