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太平洋古陆的破碎消亡与中新生代华北

克拉通板内构造岩浆活化
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摘要!回顾了太平洋撞击成因假说的主要内容$重点围绕太平洋古陆消亡的内外动力学机制进行讨论$认为I&J之交发生

在太平洋地区的撞击事件撞裂了岩石圈板块$导致岩石圈下的地幔对流方式发生重大转折’在这种全新的对流方式驱动

下$太平洋古陆板块伴随新生洋壳板块的俯冲和碰撞而逐渐消亡并拼接到环太平洋大陆边缘$与此同时$环太平洋构造域

开始形成’这种以太平洋构造域为中心的深部构造热体制深刻地影响了环太平洋大陆板块在中新生代的构造岩浆活动’
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!!最近$受中国自然科学基金委的邀请$笔者在北

京大学参加了一个关于华北板内构造演化的合作研

究计划"(8I#的讨论会$该计划是在中国地球科学

促进会的建议下开始实施的$其目的是为了(十一

五)期间实施一个重大的国际合作研究计划$以了解

稳定的华北板块内部在中新生代重新活化的机制’
经过一天的讨论$与会的科学家都一致认为华北板

块内部在中新生代重新活化是与地幔内部的对流方

式和强度在中生代初期发生了重大的变化分不开

的’而这种深部的变化与太平洋构造域的形成密切

相关’这不由得让我回忆起!)年前发表的太平洋撞

击成因假说"周瑶琪$@"KB#’假说认为在二亿五千万

年前"I&J界线#$一起发生在太平洋地区的巨大规

模的小行星撞击事件导致了太平洋构造域的形成$
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并使得古生代存在的太平洋大陆发生破碎和解体’
结合!)年前发表的假说和近!)年来相关进展"讨
论古太平洋大陆的消亡#太平洋构造域的形成"以及

撞击事件对深部地幔对流的影响"是应当有益于获

得对华北板块内部在中新生代重新活化机制的正确

认识的’

@!I$J界线事件

I$J界线事件在!)世纪K)年代是地学界的一

个热点问题"曾受到地学界的广泛关注和热烈讨论

%P;,-%"@"K!&L/%6#*-8’"@"K?,"@"K?Q"@"K?1&
周瑶琪等"@"KK&周瑶琪等"@""),"@"")Q&L/%6#*
-8’"@"")1&L/%6,4H8,2"@""@&8,2#*-8’"@""!&
L/%6#*-8’"@""!,"@""!Q&周瑶琪"@""#’’表@和

图@总结了I$J界线时期发生的全球性地质事件

和主要标志’目前"关于该界线事件的成因主要有两

大观点"其一认为是全球性火山活动造成生物大绝

灭%L%&&3-#*-8’"@"KB&何锦文等"@"K?&何锦文等"
@"KK&徐桂荣等"@"KK&殷鸿福等"@"K"’"主要证据为

界线粘土中普遍发现中酸性火山矿物和火山灰蚀变

残余结构"以及有些地区%如扬子区’界线上下均发

现火山灰蚀变粘土层&其二则认为是小行星撞击地

球导致全球性生物大绝灭%064#*-8’"@"K*&W6#*
-8’"@"K#&X,4H-43-#*-8’"@"KA&NHH%43,4H$,4D
46112"@"KA&8&,-Y#*-8’"@"K?’"其直接证据是I$
J界线粘土层中普遍发现高于背景值#"@)倍的铱

和其 他 铂 族 金 属 异 常%P;,-%"@"K!&064#*-8’"
@"K*&W6#*-8’"@"K#&X,4H-43-#*-8’"@"KA&
NHH%43,4H$,446112"@"KA&8,2#*-8’"@""!’"

表@!1AB界线事件!周瑶琪"@CDE$#

J,Q&3@ IDJQ%64H,-<3:34.;

序号 !!!事件内容

@ 地球自转速度突然加快

! 约"AZ以上的生物突然灭绝

B 海水大规模损失

* 全球温度突然升高

# 大气中8N!含量急剧降低"!B*0则突然增高

A 煤和油气的分布进入最低潮

? 地磁场发生重大倒转

K 联合古大陆的破碎和解体

" 古太平洋大陆发生破碎"形成太平洋地体

@) 太平洋构造域形成

@@ 形成高于本底值@)"!)倍铱异常的界线地层%界线粘土’

图@!,’全球温度变化"粗直线为冰川分布&Q’火山岩

堆积体积&1’生物种属灭绝曲线&H’海水覆盖地

表面积&3’沉积建造演化&7’世界各时代煤储量’
资料来源据周瑶琪%@"KA,’

[2S’@ ,’=&%Q,&.3E>3-,.6-3:,-2,.2%4&Q’$%&6E3
1/,4S3%7./3:%&1,421H3>%;2.&1’86-:3%7./3
%-S,42;E3T.241.2%4&H’\,4H,-3,1%:3-3HQ<
;3,&3’03H2E34.,-<7%-E,.2%43:%&6.2%4&7’
8%,&-3;%6-13;24:,-2%6;>3-2%H;

#’大陆沉积&$’陆屑沉积&%’灰岩&&’下陆屑建造&’’灰岩

建造&(’上陆屑建造&)’磨拉石建造

与撞击事件相关的微球粒%周瑶琪等"@"KK&L/%6#*
-8’"@""!Q’#碳氧硫和锶同位素异常%周瑶琪等"

@""),’#来自月球的冲击溅射物%周瑶琪等"@"")Q’"
以及冲击变质矿物%如冲击石英和斯石英’%L/%6
,4H8,2"@""@’等’为了解释I$J界线粘土所具有

的两类不同成因证据"L/%6#*-8’%@"KK’#周瑶琪等

%@""@’曾提出界线粘土混合成因模式"认为界线粘

土由?)Z中酸性火山灰和B)Z撞击溅射产物混合

而成’撞击事件诱发大规模火山活动"从而进一步导

A?#
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致全球性生物绝灭’尽管对该界线事件的成因还有

一些争议"但普遍的看法均认为I#J界线事件与大

规模撞击事件有关’

!!古太平洋大陆的破碎和消亡

周瑶琪$@"KAQ%&周瑶琪等$@"KA%认为太平洋

是一个遭到后期板块运动改造的地球上最大的撞击

坑’它是古&中生代之交$即I#J界线时期%形成的"
主要证据如下!$@%太平洋虽经中&新生代板块运动

改造"但仍保留古撞击坑的形成外貌"与其他大洋不

同’$!%在环太平洋带边缘的前中生代变质沉积岩中

发现有冲击变质矿物’’’柯石英’$B%中国南方长

兴&广元&合山&中梁山&围柴坡山&汤山及苏联外高

加索等剖面ICJ界限粘土层中]-&N;&P6&I.&8-&
86&P;&01等与陨石相关的亲铁&亲硫元素具有向

太平洋方向富集的趋势$周瑶琪等"@"KA%’而界线粘

土层中冲击石英和斯石英的发现$L/%6,4H8,2"
@""@%"则将I#J界线事件与撞击事件联系起来’
$*%太平洋洋底玄武岩年龄不大于!亿年$周瑶琪"
@"KAQ%’$#%晚古生代的联合古大陆$包括分布在过

去称之为(超级大洋)中的古太平洋大陆%是在古&中
生代之 交 发 生 破 碎 并 随 后 逐 渐 解 体 的$周 瑶 琪"
@"K?%’$A%太平洋边缘分布着大量的古太平洋大陆

的残块’它们绝大部分是三叠纪初开始随大洋板块

一起陆续对接到太平洋边缘大陆上去的$X34DP:-,D
/,E"@"K@%’$?%从瓣鳃类和珊瑚化石的生长线所

得出的结论表明"地球的轨道和自转速度在ICJ
之交发生了突变"自转速度加快了许多’$K%环太平

洋地区的构造C岩浆活动研究表明"前中生代并不

存在环太平洋构造域的活动’前中生代以纬向构造

运动为特征"各种岩浆活动都呈近纬向分布"环太平

洋方向的构造C岩浆活动则是从印支运动的起始幕

开始的$周瑶琪"@"KA,%’$"%太平洋环状构造域的形

成时间正好与地史期间最大的一次生物灭绝$约

"AZ以上的生物中灭亡%"以及地磁场的重大倒转&
古气温的突然升高&地球的剧烈膨胀&海水的大规模

损失等突然性事件相重合’
最新的研究表明"在南极ICJ界线发现了球

粒陨 石 碎 片 $̂3.,&&,1Y"@"""%"在 中 国 浙 江 长 兴

ICJ界线地层中发现包含地外气体同位素组成的

富勒烯8A)"则进一步证实ICJ界线事件与地外撞

击事件有关’

图!!中 国 及 其 邻 区 中&深 成 岩 浆 活 动 分 布$周 瑶 琪"

@"KA,%

[2S’! _2;.-2Q6.2%4%7E3;%S343.21,4H>&6.%421E,SE,.D
21,1.2:2.<248/24,,4H2.;,HU,134.,-3,;

,’海西期*Q’印支期*1’早&中燕山期*H’晚燕山’喜山期*@’大型

岩体*!’中型岩体*B’小型岩体

由上看来"ICJ之交太平洋地区确实发生了

一起不寻常的撞击事件’这一事件与从中生代初开

始的太平洋板块的大规模活动和大西洋&印度洋&北
冰洋的分裂有无联系？广泛分布于西太平洋的那些

具有大陆结构和成分的海台$图!%"以及在环太平

洋带广泛存在的那些外来的陆块$或称地体&.3--,D
43%是怎样形成的？这些外来陆块又是怎样对接到

环太平洋大陆上去的？看来"他们最初都可能与太

平洋撞击事件有密切的联系"值得深入地进行讨论’

B!全球性板块的破裂模式

很难设想"一个天衣无缝的坚硬的全球性岩石

圈板块是怎样开始运动的’另外关于地球上四大洋

的形成"究竟是具有统一的成因还是分别具有不同

的成因’显然这些都可以归结为一个问题"即全球性

的岩石圈板块最初是怎样破碎和漂移的’
笔者认为"ICJ间发生的太平洋撞击事件撞

破了岩石圈"才导致板块和各种大小地块的产生’由
于板 块 的 运 动"洋 壳 增 生"才 形 成 大 洋$周 瑶 琪"
@"KK%’

天体以一个角度冲击到地幔里"塑性流体将这

股强大的冲击流传递到对面"使这里的岩石圈层发

生破裂"破裂面或追踪或沿袭老的构造薄弱带’随着

冲击波的传递"地球的膨胀也同时发生’地球一膨

胀"破裂面便被拉开"板块也就开始形成了’随着破

裂面的拉开"玄武岩浆将会沿破裂处喷发"地幔塑性

??#
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物质开始加快流动"板块也就随着运动起来’
地球受到天体的斜向撞击"自转轴在短期内将

发生偏移"自转速度加快’陨星在太平洋地区留下的

直径上千公里的窟窿需要填补’软流圈层为塑性流

体"在填补窟窿的过程中"近于刚性的岩石圈层会滞

慢于软流圈’这样软流圈层就带动着刚形成的欧亚

板块#非洲板块#印度板块#澳洲板块奔向太平洋’而
美洲板块也不能对在它西侧的大窟窿无动于衷’虽
然它底下的软流圈补给速度较来自西岸的慢得多"
但总具有填补窟窿的趋势’所以美洲板块也慢慢

$漂%向太平洋"这样大西洋中裂就被拉开了’在中裂

拉开过程中"洋壳不断增生"大西洋就逐渐形成’同样

道理"印度洋和北冰洋也由于中裂拉开而逐渐形成’
地球受撞击后"自转角速度很快达到极大值’在

地球轴自转开始恢复的同时"自转速度也开始递减’
在自转速度递减过程中"岩石圈会滞慢于软流圈运

动’填补撞击留下的窟窿"窟窿周围的软流圈物质都

要出力’但由于地球快速自转&自转轴已发生偏移’"
所以"填补作用以来自西南方向的最为显著’就在这

一强大的填补作用下"位于太平洋西南方的印度洋

中裂东枝"在下伏软流圈物质的拖动下"由于玄武岩

浆的喷发"出现洋壳增生"在软流圈物质的作用下"
也会出现板块的消减"即一个板块向另一个板块底

下俯冲’随着澳洲板块和印度板块与南极板块和非

洲板块的分离"以及南美洲与非洲的分离"大西洋中

裂开始通过印度洋西枝断裂与印度洋东枝断裂相

连’这就奠定了印度洋中裂板块以后的运动方向和

印度洋的形态’
北冰洋的形成同样与软流圈作用分不开"但由

于它靠近地球自转轴极"充填作用较大西洋和印度

洋位置弱得多"但它们存在使中裂分离的力"这就是

地球自转速度增快而导致的离心惯性力’这种离极

趋势和填充作用一起导致了北冰洋中裂的分离"从
而洋壳增生"形成北冰洋’北冰洋较大西洋#印度洋

小得多的原因可以部分归结于其下伏软流圈填充作

用较后两者位置弱得多’

*!太平洋撞击构造的板块演化模式

在环太平洋边缘广泛分布的那些外来陆块已越

来越引起人们的重视’现已确认的沿环太平洋边缘

分布的那些外来陆块绝大部分都是从二叠纪以后陆

续碰撞到大陆上去的"古生物#古地磁和古地层特征

表明它们都是异地成因的太平洋大陆碎块&X34D
P:-,/,E"@"K@’’它们最初都是嵌在大洋板块内并

随之一起运动"最后增生到濒太平洋俯冲带的大陆

上去的&周瑶琪"@"KA,’’
这些引人注目的环绕太平洋分布的陆块最初是

怎样形成的"或者说太平洋大陆最初是怎样破碎成

碎块"这些大陆碎块又是怎样嵌在大洋板块内的"目
前的地体&.3--,43’理论尚不能回答这些问题’实际

上"太平洋大陆的破碎正是由于ICJ间太平洋撞

击事件而导致的’板块运动对太平洋撞击构造的破

坏过程就是这些地体的分离并嵌在大洋板块内向太

平洋边缘的运动过程’
这一运动过程至今仍在进行之中’那些高出洋

底的海台&图B’可能就是正在运动中的古太平洋大

陆的碎块&X34DP:-,/,E"@"K@’’他们缺乏磁条带"
并且有类似陆壳的厚度(在某些地方"这些地壳具有

接近大陆值的纵波速度结构’西南太平洋的奥托贾

瓦海台就是一个典型例子"其壳厚为BA"*BYE"深
!)YE的地震波速仅有A’BYE);"是典型的花岗岩

基底’
另外"在那些西太平洋海岭或火山链底下也是

非常有希望找到太平洋大陆的残块的’这些海岭和

海山的分布与太平洋西岸近于平行"仍保留原始环

状撞击构造的痕迹’事实上在天皇海岭的推古海山

和神武海山处便曾采到过花岗岩#片麻岩等’
太平洋整体作为一个撞击构造的形态仍然依稀

可辨’从古太平洋大陆残块#火山岛链和海台的分布

特征和环太平洋带的构造特征"以及环太平洋边缘

广泛分布的外来陆块的古生物#古地磁和古地层特

图B!世界大洋中具有大陆地壳结构海台&阴影区域’的
分布&X34DP:-,/,E"@"K@’

[2S’B _2;.-2Q6.2%4%7%13,421>&,.3,6;&;/,H3H,-3,;’

24./3R%-&H‘;%13,4;

K?#
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图*!太平洋撞击坑的破裂图解模型

[2S’* 01/3E,.21E%H3&%7./3Q-3,Y6>%7I,127212E>,1.1-,.3-
再造阶段的可能年龄!,’!B)V,"Q’@")V,"1’@B*V,"H’"AV,"3’A*V,"7’!#V,"S’)V,"@’03R,-HI342;6&,"!’4%-./;&%>3"B’O6D

Y%4DJ,4,4,"*’3,;.3-4,;;3EQ&,S3"#’X&63V%6.,24;"A’=%&1%4H,,4H %̂Q3-.;V%64.,24;"?’V%U,:3"K’P&,;Y,#1%E>%;2.3$%241&6H3;

6̂Q<%]44%Y%%(2T%4[%-Y%=%%H43;;%8/6&2.4,3.1’""’a-,4S3&&2,%I24S;.%4,4HV1Y24&3<"@)’0.2Y243.3--,43,4HJ-,1<P-E"@@’0%D

4%E2,"@!’;E,&&Q&%1Y;24./303--,42,H3X,6H%248%&6EQ2,"@B’=%-S%4,];&,4H,4H./31%4.2434.,&;/3&7%778%&6EQ2,"@*’I,E>3,4E,;D

;27"@#’P&,;Y,I3424;6&,"@A’8/6S,1/"@?’X,U,,4H$2F,24%"@K’;E,&&Q&%1Y;24./3023--,V,H-3H3&06-24V3T21%"@"’0%6./=6,.3E,&,%

M%4H6-,;%(21,-,S6,%+@0,&:,H%-,4H8%;., 2̂1,"!)’;E,&&Q&%1Y;24./31%,;.,&-,4S3%7I3-6,4H8/2&3"!@’0,4.,V,-.,V%64.,2424

8%&6EQ2,"!!’_3;3,H%E,;;27,4HI,.,S%42,4E,;;27"!B’X%R3-; 2̂HS3,4H9E4,YI&,.3,6"!*’0/,.;Y< 2̂;3"!#’M3;; 2̂;3,4HV32U2

=6<%."!A’M,R,22,4 2̂HS3"!?’8,4.%4];&,4H;"!K’\,6 2̂HS3,4H[2U2I&,.3,6"!"’V,-16; 2̂HS3%V,-;/,&&];&,4H;,4;=2&Q3-.];&,4H;"

B)’(3RM3Q-2H3; 2̂HS3"B@’0,Y/,&24];&,4H"B!’5,>,4];&,4H"BB’NY/%.;YE,;;27"B*’0%6./3,;.3-4b,E.1/,.Y,,4H]&3;b%6-2&3;"B#’

V,-2,4,];&,4H"BA’+6-2>2Y 2̂HS3"B?’8,-%&243];&,4H;"BK’X%6S,24:2&&3];&,4H;"B"’(3RL3,&,4H%8/,./,E 2̂;3%(,-7%&Y 2̂HS3%8,E>D

Q3&&I&,.3,6,4H\%-HM%R3 2̂;3"*)’J,2R,4];&,4H"*@’I/2&2>>243];&,4H;"*!’V,%Y3"*B’(%-./3,;.3-48/24,"**’02Y/%.3DP&24J3--,D

43"*#’V,11&3;723&HX,4Y,4HI,-,13&];&,4H"*A’X%-43%"*?’83&3Q3;"*K’06E,.-,,4H5,:,"*"’(%-./R3;.3-4b,E.1/,.Y,,4Hb%-.,YD

;Y<"#)’O,E,.% 2̂;3

征%可以重新恢复撞击构造的初始形态#图*,$
太平洋撞击构造由一系列放射状和环状断裂所

构成’由于软流圈最初的自西南向北东的充填作用

以及太平洋板块的扩张作用%该撞击构造遭到了一

定的破坏’这一破坏过程一直延续到今天%并且仍然

在继续进行着’
当太平洋窟窿愈合后%软流圈的充填作用已不

再是主要的了%而太平洋洋脊的扩张作用影响却日

益增大’从图*中可以看出后来对太平洋板块起巨

大作用和影响的太平洋洋脊在早期不过是太平洋撞

"?#
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击构造中几条环状"放射状断裂的组合而已#只是由

于后期的扩张作用使它变得愈加壮观了’太平洋洋

脊的扩张作用致使太平洋板块大规模地消亡在环太

平洋大陆底下#并使镶嵌在太平洋板块内部的相对

靠近边缘俯冲带的那些古太平洋大陆碎块逐渐对接

到环太平洋大陆边缘’
从世界大洋中海台的分布$图B%和碰撞地体主

要分布于太平洋东岸大陆边缘可以看出#中新生代

太平洋板块的俯冲主要以向东俯冲为主#向西俯冲

的速率远远低于向东俯冲’这种东西向俯冲速率的

差异可能主要与地球自转方向有关’
由上看来#联合古大陆未分解前#太平洋地区的

确存在古太平洋大陆’当时很可能存在着全球统一

大陆#只是由于ICJ发生的巨大规模的太平洋撞

击事件#才使得古太平洋大陆破碎"消亡"联合古陆

分解’
另一值得讨论的问题是环太平洋大规模的构造

C岩浆为什么直到晚三叠世以后才全面展开’
从J@CJB 这段滞后过程来看#与早三叠世太

平洋地区大量的玄武岩浆涌出有关’因为ICJ间

的撞击事件撞破了岩石圈#最初在地壳上留下一个

很大的窟窿’这就为地球内部热流创造了一个突破

口’大量玄武岩浆从这一窟窿涌出#其结果必然导致

早中三叠世地球上其他地区地下热流值大幅度降

低#在其他地区的火山和岩浆活动也必然进入最低

潮’事实上也正是如此$图@Q%’
这种趋势的必然结果#是导致环太平洋大陆上

的那些古生代地台和褶皱带的活化在时空中显示出

有规律性的变化’由于大陆在撞击事件后最初一段

时间内的热流亏损#致使三叠纪的活化作用未能全

面展开$在濒大西洋边缘地区例外#例如西欧#那里

的构造C岩浆活化是随大西洋的形成同时进行的%’
只是当太平洋撞击构造基本愈合后#太平洋板块固

结形成并开始大规模向西俯冲和碰撞时#亚洲地区#
尤其是东亚#才从晚三叠世和侏罗纪开始大规模活

化’
图#给出了从I&J界线太平洋撞击事件开始#

深部地幔的软流圈充填和对流作用是怎样驱动太平

洋西部大陆板块的演化模型’从苏皖运动开始到早

中三叠世期间$图#Q##1%#软流圈层向东的充填作

用是导致这一地区张性破裂的主要原因’由于大量

的深部热流从太平洋地区散失#致使其他地区在这

一期间的表现主要为冷张性质’大规模的板块俯冲"

图#!中国东部及邻区三叠纪板块演化模式$周瑶琪#

@"KA,%

[2S’# I&,.3E%H3&,Q%6../3.31.%4213:%&6.2%4%7./3
J-2,;;21>3-2%H243,;.3-48/24,,4H2.;,HU,D
134.,-3,;

,’前活化期’Q’(苏皖运动)阶段’1’早"中三叠世’H’晚三叠

世’@’内蒙!准噶尔’!’阴山北!塔里木北缘’B’古华北地台’

*’金沙江以东!滇西!龙门东!东秦岭’#’古东南地台’A’那

丹哈达!东南沿海!台湾!海南岛’?’大和滩$日本%!南部

朝鲜’K’日本!琉球!菲律宾’&’硅铝层’’’硅镁层’(’新

生洋壳’)’软流圈活动方向

碰撞则是从晚三叠世开始的$图#H%’这与深部热流

重新聚集并开始正常对流有关#也与太平洋板块形

成和开始大规模扩张有关’这一期间环太平洋边缘

大陆板块的表现主要为热压或热张性质#华北克拉

通板内大规模的火山活动也是从这一时期开始的’
PQQ%..,4H];&3<$!))!%对大型撞击事件能增

强地幔活动性的原因进行了分析#认为*$@%撞击能

引起地壳产生裂缝并导致应力释放#允许由于构造

应力或$和%非渗透边界所圈闭的岩浆较易上升到地

表’$!%撞击能在地球表面产生大的裂隙#允许新的

板块边界形成薄的岩石圈和更长的岩浆柱’$B%撞击

在核"幔边界能产生微岩浆脉#如果岩浆脉比较薄#
毛细管作用力能促使熔融的地核与地幔物质的混

合#这将大幅度地增加用来熔融地幔的热量#在遭受

大的星体撞击后使原有的地幔柱活动快速增强#这
也能较好地解释大型地幔柱中含地核组分的原因’
但如果撞击的规模更大#例如I&J界线撞击事件#
岩石圈板块能发生破碎#那么地幔的反应首先是物

理方面的充填作用#这一期间地球其他地区的热活

动会进入相对低潮’只有当地幔充填作用结束#新的

)K#
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洋壳形成后"正常的地幔热对流才开始在其他地区

发挥作用’这也就是华北板块从晚三叠世以后才开

始大规模活化的原因’

5&.&’&(0&#
PQQ%.."_’M’"];&3<"P’+’"!))!’+T.-,.3--3;.-2,&247&63413;
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