
第 32卷 第 3期 地球科学———中国地质大学学报 Vol.32　No.3

2 0 0 7 年 5 月 Earth Science — Journal of China Univer sity of Geosciences May 　2 0 0 7

作者简介:刘广润(1929-),男 ,中国工程院院士 ,主要从事工程地质环境地质研究.E-mai l:liugrs@t om.com

星地碰撞的板块构造效应

刘广润1 ,张宏泰2 ,唐辉明3

1.华中科技大学水电学院 ,湖北武汉 430074

2.湖北省地质调查院 ,湖北武汉 430030

3.中国地质大学工程学院 ,湖北武汉 430074

摘要:板块构造是一种全球大地构造理论.它以洋底扩张 、洋壳边缘俯冲及转换断层为主要构造活动形式 ,配以地幔对流为

原动力 ,建立一套颇具魅力的板块构造机制理论 ,被受到广泛认同.但也存在一些重要问题 , 主要是其地幔对流理念难以令

人信服和对海陆格局变迁问题没提出明确的动力机制.在阐明造成板块构造理论这两方面困难问题的主要理由之后 , 介绍

了星地碰撞事件的存在状况及其动力作用 ,着重论述了大规模星地碰撞的动力作用强大 ,对全球地质构造活动都有重要影

响 ,板块构造也难以避免;星地碰撞的强烈冲击作用 ,有能力造成洋底开裂或使大陆裂解.据此设想 , 可用“星地撞击成缝 ,

减压诱发岩浆上侵”的模式 , 取代与地球内部层圈结构相抵触的“地幔对流”模式来解释洋底扩张;并以星地碰撞发生地点

的随机变化性作为大规模海陆格局变迁的主控原因.如此 ,则可有助于上述板块构造理论中存在的两大难题的解决.
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Abstract:Plate tectonics is a global st ructure theo ry.It takes the sea-f loo r spreading , oceanic crust subduction , and trans-

fo rm fault a s main active fo rms and mantle convection as an o riginal dynamic.Despite the fact that plate tectonic theo ry ha s

been established with a popular acceptance , there are some impor tant problems expec ting to be resolv ed.The mainly rea son

is that its conception of mantle convection is no t ve ry convincing enough and it fails to explain the dynamic mechanism of sea-

land shift.After the illust ration of the chief reasons causing these difficult problems on the plate tectonic theory , the in-

stance and dynamic action o f collision o f a ce lestial body with the ear th is introduced in the paper.It is emphasized that la rge-

scale co llision play s such an impo rtant part in the global tectonic activity that the plate tec tonics is no exception also and the

intensiv e impact of a celestial body w ith the Ear th is able to cause the crack of sea-floo r or continent.So w e can use the pat-

te rn of the crack caused by the co llision of a celestial body with the Ea rth induces the uprising of magma by the subtraction of

pressure(migh t sim ply be named"Impacted cr ack induce magma uprising pattern") to supplant the pat te rn of mantle con-

vection which is featured w ith co llision with the layer tex ture in Ear th interio r in o rder to explain the sea-flo or spreading , and

take the random va riability of the spo t of the co llision as the main rea son of la rge-scale sea- land shift.Thus it could be useful

to solve the two main problem s o f the pla te tectonic theo ry mentioned above.
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1　板块构造的基本状况及存在的主要

问题

图 1　全球板块构造分区图(转引自上田诚也 , 1973)

Fig.1 Distribution of g lobal pla te tectonics

1.扩张轴 ,大洋裂谷;2.洋壳俯冲到大陆架之下;3.几种类型的断裂带;4.大陆裂谷;5.洋壳俯冲到科迪勒拉山系之下;6.洋壳俯冲到

洋壳之下;7.大陆-大陆碰撞

1.1　板块构造的基本状况

板块构造是一种全球大地构造体系理念.它以

全球强烈地震活动带及大洋中脊海岭为边界 ,将全

球地壳分为七大板块活动单元 ,以地幔对流为原动

力 ,以洋底扩张 、洋壳俯冲及转换断层为主要构造活

动形式 ,来概括论述全球地质构造运动(傅承义 ,

1972;上田诚也 , 1973;竹内均等 , 1978;许志琴等 ,

2003;陈琦和刘永祥 , 2004;鄢全树和石学法 , 2006.

图 1 ,2).

由于其立论有较丰富的海洋地形 、地质调查及

古地磁资料为依据 ,板块构造单元划分和构造活动

论述基本上符合全球地质构造的总体格局 ,故受到

地质界的广泛接受 ,被誉为地球科学史上的一次革

命(许靖华 ,1985).几十年来 ,其学说风靡全球 ,众多

地质构造调查研究工作都热衷于为其寻找新证据 ,

并将所获成果与其对号入座 ,而很少去考虑其研究

欠妥之处.实际上 ,它还存在一些重大问题 ,有待认

真研究解决.

1.2　板块构造(理论)存在的主要问题

1.2.1　洋底扩张的地幔对流成因难以确信　洋底

扩张的事实不容怀疑.但将洋底扩张的动力成因锁

定为地幔对流则有很大困难.它首先就与地球内部

的分层结构相矛盾.根据多年全球地球物理勘探成

果资料 ,反映在不同深度上 ,地内物体有若干个全球

连续性的物性(主要是波速反映的密度)差异分界

面.据之 ,对地球内部进行了层圈结构划分(陈琦和

刘永祥 ,2004.图 3),分出了地壳 、地幔 、地核三大层

及其各自内部的次级小层.地幔被分为上下两部 ,上

地幔内又分出“软流层”夹层.这些明显的水平方向

物性差异分界面 ,足以否定垂直穿越层圈界线的大

规模地幔对流(图 2a)的存在可能性.热对流如果有

的话也只能在各自层圈之内进行.否则 ,就会难以找

到相邻层圈之间的物性差异界限.软流层具有最容

易发生流动的物性 ,而且直接位于岩石圈之下 ,所以

它是真正可能发生热对流活动的层圈场所 ,但又有

另外的困难.

根据贝纳尔的实验研究(上田诚也 ,1973),在对

流层中 ,对流介质常呈众多的对流涡体密集并列分

布.每个对流涡体的直径与对流层的厚度趋于相等.

且其内部的对流活动是由中心向上 ,至顶部朝四周

分流转由边部向下 ,并无特定的集中分流方向.软流

层的厚度约为 300 km ,其中的对流涡体直径也不会

大于此数.以此种规模的对流涡体单个分流 ,想在顶

部将地壳拉开形成长达数千乃至上万 km 的大洋中

脊裂缝显然是不可能的.只有将几十个涡体集中排

成一条线 ,然后同步进行同方向的分流 ,才有此种可

能性.但那种条件机遇极小.有人想用软流层中的宽

大扁饼状对流涡体来完成这个任务(图 2b),那纯属

超常规想象 ,也与贝纳尔的实验结果相违背.至于有

些人提出的局部穿越地幔层圈的筒状或树枝状“地幔
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图 2　地幔对流及洋底扩张示意剖面图(a 图和 b 图转引

自陈琦和刘永祥 , 2004;c图据鄢全树和石学法 , 2006)

F ig.2 Schematic section of mantle convection and sea-

flo o r spr eading

柱”对流活动(图 2c),其规模可能会造成一些“热点” ,

但不足以对整个海洋的形成有太大帮助.所以 ,板块

构造的地幔对流造成洋底开裂的机制论点是难以确

信的.

有人曾经提出 ,如果将洋底裂缝的生成与其下

面软流岩体上升活动的时间先后顺序加以变更 ,即

先有其他动力造成的洋底裂缝 ,由于顶部压力释放

降低 ,下面软流层岩浆沿着裂缝集中上侵 ,造成大洋

中脊及洋底扩张 ,可能更易于说明大洋板块的形成.

这样一来 ,就避开了地幔对流的解释困难.想法简单

明了 ,有其优越性.但由于没能给出能造成全球规模

洋底裂缝的动力来源 ,等于用一个新难题推开了一

个老难题 ,故未受到太大重视.

1.2.2　板块构造学说没能给出海(洋与大)陆变迁

的明白机制　板块构造学说对大洋的形成与消亡给

出一个分 6个发展阶段的“威尔逊旋回”理论(陈琦

和刘永祥 ,2004),用来说明海洋与大陆的分合变迁.

即从大陆裂谷的出现 ,经过初生海洋 、成熟大洋 、收

缩大洋 、狭窄洋盆 ,最后变成地缝合线.整个过程都

是以大洋中脊裂缝不断扩张 ,洋壳边缘不断向陆壳

下面俯冲完成的.始之于陆 ,再还之于陆.看似逻辑

严谨 ,实则问题颇多.首先 ,大洋地壳向大陆地壳下

面的不断俯冲是以大洋中脊的不断扩大作为推力支

撑的.俯冲的速度绝不会大于洋底扩张的速度.所

以 ,大洋地壳绝不会由于洋壳向大陆俯冲而消亡.其

次 ,这种海陆变迁机制 ,全以大洋地壳的活动为主

导 ,根本没考虑大陆地壳方面受其他动力驱使的自

身能动性 ,所以是不全面的.再者 ,按现在的地幔对

流机制来看 ,只有当对流发生位置重大变化 ,地球上

的海陆演化格局才会有所改变.但地幔对流论者也

未提出能够大规模改变陆 、洋分布格局(产生新的裂

谷系统)的地幔对流变化模式与原因以适应地质历

史上比较常见的海陆变迁.

2　星地碰撞的板块构造效应

2.1　星地碰撞事件的存在状况

宇宙星体之间的相互碰撞和外来星体对地球的

碰撞是常有的事(Kulikovski ,1954).1994年发生的

苏梅克———利维 9彗星撞击木星的壮观景象就是现

代星体碰撞的一个典型事例.每天都有很多流星飞

向地球 ,它们一般都在大气层中燃烧殆尽 ,少数残体

坠地成为陨石.地面上现存的最大陨石个体重达

60 t.较大的陨石撞击地面形成陨石坑 ,全球各大

洲 ,迄今已发现并证实登记在案的陨石坑有 174 个

(Sprqy , 2006).直径从 10 m 至 300 km 不等.形成

年龄最老的 20亿年 ,最新的 2万年.其中最著名的

是墨西哥的奇克苏鲁卜(Chixulub)陨石坑(170 km ,

0.65亿年)和南非的维德佛特(Vredefo rt)陨石坑

(300 km , 20.23亿年).后者形态保存完好(Albat ,

1988;Gorter et al., 1989;Bischo ff et al., 1992;

欧阳自远 ,1997.图 4).

最近有报道说 ,美国科学家根据空中雷达和重

力测量 ,在南极洲东部威尔斯克地区 800多米厚的

冰盖之下发现一个超级陨石坑 ,直径 480 km ,推测

其撞地外星直径可能达到 48 km.并说该次撞击可

能是导致 2.5亿前发生冈瓦纳古陆解体和二叠纪末

全球古生物大灭绝的重大灾变主因.

不能排除地球曾遭受过比这更大的外来星体碰

撞.因为月球和其他星球上就存在着比这还大的撞

击环形山.由于地球上不断发生的造山运动 、剥蚀作

用和大部分为海洋 ,会使不少(特别是古老的)撞击

坑被破坏 、覆盖或淹没而不复得见.

撞击地球的天体主要来自太阳系的小行星和彗

星(欧阳自远和管云彬 ,1992;欧阳自远 , 1997;王道经
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图 3　地球内部层圈结构划分图(a)、地球内部圈层的波速和密度图(b)和地球内部圈层物理数据统计(c)

Fig.3 Distribution o f lay ers in ear th interio r(a);Map of w ave ve locity and density o f lay er s in earth interio r(b);

S ta tistics of phy sical data of layer s in ea rth interio r(c)

等 ,1997;许靖华和何起祥 ,1980),也不能排除来自 太阳系外的天体.现存的小行星总数约有 5万个 ,其
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图 4　南非维德佛特陨石坑卫片图像

ig.4 Satellite image of V redefort aero lite pit in South Africa

图 5　星地碰撞的动力作用图解

Fig.5 Map o f dynamic action o f collision o f a celestial

body with the ear th

直径最大者达 1 000 km.地球作为太阳系的一员 ,跟

随太阳系以 250 km/ s的速度围绕银河系中心运行 ,

约 2亿年周转一圈(称为一个宇宙年).在这种运行

中 ,不能排除与其他星系穿插遭遇 ,被太阳系外较大

星体碰撞的可能性.因此 ,在百万年 、千万年以至上

亿年一遇的水平上 ,估计会有几百 km 直径的星体

撞击地球的机会 ,当不为过.

2.2　星地碰撞的动力作用

外星撞击地球所产生的动力作用 ,可分为正向

冲击 、纬向剪切和经向剪切 3种.正向冲击是指沿地

球半径方向 ,直接指向地心的冲击作用;纬向剪切是

指沿着赤道纬度线 ,做与地球半径相垂直的剪切作

用;经向剪切是指沿经度线做与地球半径相垂直的

剪切作用.这 3种作用只有在极端巧遇的情况下才

会单独存在.任何一次稍微偏斜的撞击都会同时产

生具有这 3种作用的分力(图 5).

图 5中 ,S-C-D 为外星撞地方向 , C为撞击点;

L-M-L-N 为撞击点所在纬度平面 , D 为其圆心;O

为地心 , P-P 及 H-H 为南北向及东西向地球直径.

C-D 为总撞击力 ,设其不通过地心 ,沿 L-M-L-N 纬

度平面指向地轴;C-E 为正向冲击力 ,指向地心 ,其

值=C-D · co sα,极限值为 D 、O重合 ,等于总撞击

力;C-A 为纬向剪切力 ,在撞击点的纬向剖面上 ,垂

直指向纬度半径 ,其值=C-D · sinβ ,极限值为 A 、H

重合 ,亦等于总撞击力;C-B 为经向剪切力 ,垂直指

向地球自转轴 ,其值=C-D ·cosβ ,极限值为 B 、P 重

合 ,亦为总撞击力.

星地碰撞作用的力学强度取决于撞地外星的质

量 、飞行速度 、撞击点及撞击方向 ,各有其理论计算

公式(Woronkov , 1954;吴汉珍 , 1997;王建中 ,

2001).

2.3　星地碰撞的正向冲击可以造成全球规模的地

壳裂缝系统 ,为岩浆上侵和洋底扩张创造条件

设有一个半径为 100 km 的外星 ,正向冲击地

球.根据卡诺理论公式计算 ,其冲击释放能量(Ec)

为 6.78×10
28
J ,相当于 17亿个 100万吨级的原子

弹爆炸.比历史上最大地震 ,智利 1960年 8.9级地

震释放的能量(1.4×1018 J)大 10个半数量级.据统

计 ,大地震释放的能量与其造成的地裂缝长度有一

定相关性.根据选自全球有震裂长度记载的 8个7.4

至 8.9级地震统计 ,震级每增加 0.1级 ,震致裂缝长

度增加50至 200 km ,平均每高1级 ,增长1 000 km.

而且震级越高 ,震裂长度增加增幅越大(王赞军等 ,

2002;候康明等 , 2005;中国地震台网中心 , 2007.

表 1).

地震等级与释放能量的关系是确定的 ,即震级

每提高 2级 ,释放能量增加 3个数量级.前述比智利

8.9 级地震的能量还高 10 个半数量级的那次星地

碰撞 ,其能量相当于 1个 15.9级地震.星地碰撞与

地震都是对地球浅表部岩体的动力破坏作用 ,若可

参照对比 ,则该次星地碰撞 ,至少能造成 8 600 km

的地壳裂缝(智利地震造成 1 600 km 的海底裂缝),

据此推断 ,足以使整个大陆或洋底裂解.前述美国专

家推测 ,埋藏在南极冰盖下面那个直径 480 km 的陨

石坑可能就是导致冈瓦纳古陆裂解(随之漂流分散)

的那次外星撞击的遗迹.这也表明了有关专家对大

规模星地碰撞能够造成大陆或海洋地壳裂解的共
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表 1　地震震级与地震裂缝长度的关系统计

Table 1 S ta tistics of seismic magnitude and the leng th o f seismic cr ack

时间 地点 震级
释放的能量

(J)
地震裂缝长度

(km)

1960-05 智利 8.9 1.4×1018 1 600

2004-12 印尼苏门答腊 8.7 7.1×1017 1 200

1964-03 阿拉斯加 8.4 2.5×1017 800

1932-06 哈利斯科地震 8.2 1.3×1017 220

2001-11 中国青海昆仑山口 8.1 8.9×1016 350～ 400

1997-11 中国西藏玛尼 7.9 4.5×1016 120

1973-02 四川甘孜 、炉霍 7.9 4.5×1016 100

1999-08 土耳其伊兹米特 7.4 7.9×1015 150～ 200

裂缝长度分级

(km)

1 600

1 000

300

150

每 0.1级地震增幅所
增加的裂缝长度(km)

200

140

50

识.不过 ,其在时间关系的论述上有些问题 ,因为造

成大陆裂解的撞击坑 ,理应是大陆裂解的裂缝交汇

点 ,它本身势必也被分割成数瓣而各随所在大陆块

体漂流开去 ,不大可能还完整地留在原地.

至于洋底由大洋中脊向两侧扩张所表现的断续

多期性 ,可用多期星地碰撞效应来解释.每一次大的

星地碰撞对全球地壳的稳固性都是一次大的冲击.

超大规模(譬如几千万年至上亿年一遇)的星地碰撞

能造成大规模新的断裂系统 ,同时会引起原有老断

裂的普遍强烈复活;即使是强度稍弱一些(譬如几十

万年一遇)的星地碰撞 ,也足以引发原有地壳大裂缝

的复活.原有洋底大裂缝 ,虽经先期岩浆填充 ,但仍

是一个异常脆弱带 ,经历后来每次强大扰动复活后 ,

都会再度裂开接受一次新的岩浆上侵 ,并形成一个

较新年代的岩石条带.这也就是洋脊两侧岩石古地

磁年龄依次变老 ,而且其年龄突变时期常与古地磁

的极性倒转时期一致的原因.根据我们的研究 ,古地

磁的极性倒转也常是星地碰撞引起的.

2.4　星地碰撞作用可以为海陆变迁和板块兴衰提

供新的模式机制与动力来源

每次大规模星地碰撞的正向冲击作用都会在地

壳上形成新的大规模断裂系统 ,并使受影响的老断

裂复活.撞击地点是随机变化的.不同时期的大规模

撞击在不同地区造成的新断裂系统 ,就会使与断裂

有关的海陆变迁出现新的地域变化格局.此外 ,星地

碰撞的纬向剪切作用会使地球转速发生变化 ,从而

产生经向及纬向惯性离心力增量 ,导致地壳上下层

圈之间发生水平运动.在洋壳与陆壳之间的接触运

动方面 ,如果不光注视洋壳的俯冲前进 ,而将陆壳可

能有的水平运动(刘广润和张宏泰 , 2007)也充分考

虑进去 ,可能会有补益.总之 ,上述星地碰撞作用的

效果 ,可以使板块构造学说解释在海陆变迁机制和

洋壳俯冲消亡等方面的困惑 ,并有助于大陆古板运

动演化问题(李春显和汤耀庆 , 1983;钟增球等 ,

2001;姜春发 , 2002;张国伟等 , 2002;王鸿祯等 ,

2002;洪汉净等 ,2005)的深入研究.

3　结语

(1)星地碰撞作用对地球来说是一种来自外部

的强大突发外动力作用.它对地球上地质构造的影

响是全球性的 ,大陆与海洋所有地区概莫能免.板块

构造活动是全球性的 ,它也避免不了星地撞击的影

响.板块构造理论是以地幔对流为力源支撑的一种

内动力主导型理论.在其研究中也有必要充分考虑

星地碰撞及其他内 、外动力作用的影响 ,补充 、完善

自己的不足 ,以求有关问题的合理解决.本文“星地

碰撞作用的板块构造效应”的主旨 ,就是试图将星地

碰撞作用的某些可能效应 ,应用到板块构造研究上

来.我们绝无全盘否定板块构造之意.我们认为 ,用

先生成撞击裂缝而后诱发岩浆集中沿缝上侵(不妨

称之为“撞裂诱侵”)的理念取代地幔对流 ,以洋底扩

张为主的板块构造活动会照样进行 ,板块构造理论

或可更好地发展.

(2)全球地质构造的发展演化历史 ,是在来自地

球内部的和外部的 ,突发的和渐变的 ,多种动力作用

共同参与下形成的(孙殿卿等 , 1995;马宗晋和杜品

仁 ,1995).每一种构造学说或假说 ,只要能清楚地说

明其中一个方面或一类特殊问题 ,就有其存在的价

值.若想形成一种成熟的 、全面的全球构造理论 ,必

须综合考虑集成吸纳各有关方面的有用成果.这需

要地质界同仁的共同努力.

(3)星地碰撞的地学效应是多方面的.除了对大

陆与海洋区的地质构造效应(刘广润和张宏泰 ,
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2007)外 ,还有地层及岩矿学效应 、古气候及古生物

效应和古地磁效应(刘广润和张宏泰 ,2005)等 ,目前

我们正对之进行初步的系统探索.

本文在成文过程中 ,得到中国地质大学(武汉)

工程学院杨有成博士 、胡斌博士 ,华中科技大学力学

系黄敏生博士 ,中国核工业总公司董仕枢高工 ,天津

地勘局李凤忠教授级高工等在力学计算 、资料收集

和图件绘制等方面的热心帮助 ,在此一并致谢.
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