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板块构造学说面临的挑战

朱炳泉 ,崔学军
(中国科学院广州地球化学研究所 ,广东 广州 510640)

摘　要 :板块构造学说揭示了海底扩张和板块的水平运动现象 ,阐明了与板块边界相联系的岩浆活动。但大量资

料表明地球历史上岩石圈板块与软流圈是同步耦合运动的 ,而不是在软流圈上滑移。全球扩张与俯冲的不对称性

现象也是不吻合于板块构造理论所期望的。安第斯弧作为洋陆俯冲的典范在地球物理和地球化学上均缺少证据。

对于与俯冲带相关的弧后引张、大陆增生、地壳物质返回地幔和成矿作用方面均存在较多的问题。大火成岩省所

揭示的岩浆活动现象超越了板块构造的格局 ,并发生在整个地质历史时期和更广泛的地域范围。大火成岩省学说

所解释的大陆增长、地壳物质返回地幔和成矿作用过程完全不同于板块构造学说。驱动地幔柱的深地幔对流假说

允许岩石圈板块与下伏软流圈一起运动 ,吻合铅同位素所揭示的岩石圈与软流圈长期耦合的规律。
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　　在 1910年魏格纳提出大陆漂移说后 ,由于 20

世纪 50～60年代海底扩张的发现以及得到部分热

动力模式支持 ,使大陆漂移说发展成板块构造学说。

近 30年以来 ,这一学说在地球科学领域内占有统治

地位。但长期以来国内外非板块构造的少数派一直

存在 ,如地体说、膨胀说、减压说、槽台说、地洼说、超

级地幔柱说等等。在许多基本上认同板块构造学说

的文章中也常常提到一些地质观察不是板块构造学

说所能解释和预测的。中国地学界自 20世纪 80年

代以来已全面接受板块构造学说 ,并很少听到少数

学派的观点 (陈国达 , 2005; 陈国达等 , 2005) ,更没

有批评板块构造学说的文章出现。这是一种不正常

的现象。板块构造学说的基本观点认为 :岩石圈板

块像木块漂浮在水面上一样在软流圈上漂移 ,它们

的运动是不同步的。海洋岩石圈通过洋中脊扩张不

断增长 ,老的岩石圈则又通过俯冲带被削减并返回

到软流圈中。通过俯冲带的岛弧和大陆边缘火山作

用可产生新的地壳 ,在弧后则产生弧后引张和弧后

盆地火山作用。这样一种运动是通过软流圈的浅地

幔对流所驱动。

然而自 80年代以来 ,地球科学的研究成果表明

许多地质观察事实是板块构造学说不能解释的 ,在

一些基本假设前提上存在着疑问。本文从以下几个

方面对板块构造学说的正确性提出质疑。

1　岩石圈板块是在软流圈上漂移
吗 ?

“岩石圈在软流圈上漂移”是为了满足“大陆漂

移说”前提而建立的一种假设 ,并没有得到具有充

分必要条件的观察事实和理论模式支持。软流圈物

质的粘滞性能否允许岩石圈在上面滑移在地球动力

学研究上一直没有得到肯定的结论 ,而且多数文章

的结论是否定的。一些岛链 -海山链火山喷发的时

间 -空间线性变化是这一假说的基本依据。位于太

平洋板块上具 NWW 2NW走向的皇帝 -夏威夷火山
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链是具有时间 -空间线性变化的典型岛链 ,也是全

球唯一的例证。但这种观察事实仍然是依赖于另一

个假设 ,即在软流圈产生火山作用的热点是不动的

点 ;板块在上面滑移产生了火山喷发的时间 -空间

线性变化。地幔柱的观点认为热点火山作用来自下

地幔或核幔边界 ,而非软流圈。同时在太平洋板块

上存在许多 NWW 2NW走向岛链与海山链。其中极

大部分岛链与海山链的火山作用年龄在线性链上是

随机分布的。如位于南太平洋的 Cook2Austral火山

链在同一地点可存在 0～39 Ma的火山作用 (Lassit2
er et a l. , 2003) ,均表现出 H IMU端员的地幔特征。

按夏威夷火山链所假设的板块漂移速率计算 ,太平

洋板块已向 NWW漂移了近 4000km。那么 , Cook2
Austral火山链岩石圈之下的地幔则早应发生了改

变。然而 ,这一火山链岩浆作用的地幔源性质在

39Ma中并没有改变。 Pitcairn2Gambier链的火山作

用持续了达 13Ma,一直保持了 EM1 地幔源特征

(Dostal et a l. , 1998)。Kerguelen群岛在同一地点

可出现持续 115Ma的火山作用 ,均具有 EM2地幔源

特征 ( Frey et a l. , 2000)。这表明岩石圈与提供岩

浆的幔源是同步运动的。因此“岩石圈在软流圈地

幔上漂移”的假说并没有充分的依据。

近二十年来关于地幔组成不均一性的研究取得

了长足进展。相关成果表明在不同构造域派生的幔

源岩 ,其主、微量元素和同位素组成在地质历史的相

当长时间内是具有相互区别的固有特征。由这些幔

源岩演化而来的地壳岩石也相当程度上继承了这些

特征。大规模的幔源岩浆活动必须要有岩石圈以下

的地幔物质的参与。这一方面最具有代表性的成果

是地幔 DUPAL“异常”的发现和广泛的深入研究。

进一步的研究表明 , DUPAL异常实际上代表了印度

洋和特提斯域软流圈地幔的同位素信息。DUPAL

异常虽是根据 MORB同位素特征区划的区域性异

常 , 但大量 O IB、IAB和大部分的海洋高原玄武岩同

位素组成 (除少量与下地幔有关地幔柱岩浆活动

外 )变化也是与相应的 MORB是同步变化的。即太

平洋域与印度洋自晚侏罗世来存在明显的差别。它

们的地球化学特征区别包括 Fe、Na、Ti等主元素和

Pb、Nd、Sr同位素。大量的同位素证据表明 DUPAL

异常存在以下的明显边界 : (1)位于南极与澳洲之

间近于东经 126°E的南北向边界 (AAD ) ; (2)位于

太平洋与菲律宾洋之间小笠原 -马利亚纳弧的南北

向边界 (BMD) ; (3) DUPAL异常也延伸至南大西洋

南纬 25°S至 50°S之间 ; (4)位于地中海西部撒丁

岛附近的南北向边界。因此 DUPAL异常域应包括

从东亚边缘海 (菲律宾洋、南海、苏拉威西海和苏禄

海 )、印度洋、大西洋南部、地中海中东部至太平洋

东南角。在亚洲大陆上 DUPAL异常则广泛存在于

秦岭 -祁连 -天山以南的后古生代幔源岩中。位于

阿尔卑斯 -中东 -青藏 -华南的古、新特提斯洋的

MORB是典型的代表。因此古生代以来在整个特提

斯 -印度洋构造域保持了岩石圈与软流圈的耦合

( Pyle et a l. , 1992; Xu and Han, 1996; Mahoney et

a l. , 1998; Zhu et a l. , 2004; Zhang et a l. , 2005)。

中国东部壳源与幔源岩石 Pb同位素示踪与填图资

料也表明至少自中生代以来华北、扬子与华夏块体

均保持了壳幔的同步耦合变化 ,而且它们的地球化

学差异表现得十分清晰 (张理刚 , 1995;朱炳泉 ,

2001)。张本仁等对华北块体南缘和秦岭地区的详

细地球化学研究 ,表明自太古宙以来华北与北秦岭

的幔源岩石在主微量元素与同位素组成上均存在明

显的差异 ,表明华北与北秦岭块体自形成以来它们

的岩石圈与软流圈地幔就一直保持着各自的耦合关

系 (张本仁等 , 1994; 1996)。因此大量的证据表明

岩石圈与软流圈地幔在地质历史上是耦合在一起同

步运动的。

2　为什么全球板块出现不对称的
扩张与俯冲体系 ?

按照板块构造的观点 ,被扩张的岩石圈应在与

扩张方面产生俯冲削减 (即俯冲带应与洋中脊平

行 ) ,并且扩张的速率应与俯冲削减的速率相平衡。

然而全球板块出现的扩张与俯冲体系是不对称、不

平衡的 ,主要表现在扩张与俯冲在方向上和速率上

不一致。全球海底扩张的洋中脊走向总体上是南北

向 ,表明海底扩张主要是 E2W向。同时洋脊的分布
密度在南半球高于北半球。按板块构造的观点 ,扩

张的洋壳也应在近 E2W方向上削减 ,即具有 S2N走
向的俯冲带。判别现代俯冲带是否存在 ,在地球物

理上则要依据于是否有贝尼霍夫带和 S波层析成象

在软流圈中是否有连续下插刚性板片的存在。如阿

留申弧、日本弧、汤加弧、苏门答腊弧、北美西海岸

Cascade弧等具有这一方面的证据 ( Sp icak et a l. ,

2004; Gorbatov & Kennett, 2003)。这些弧除了汤加

弧位于南半球并具有 N2S走向外 ,其它均位于或接

近于北半球 ,在走向上则是近 E2W向。具 N2S走向
的马利里亚纳弧和安第斯弧则缺少现代俯冲带存在
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的地球物理和地球化学证据 (下面将进一步讨论 )。

大西洋的两侧则完全没有俯冲带出现。因此大洋板

块的削减主要是沿着洋中脊走向 ,而不是扩张方向 ,

如东太平洋中脊正在俯冲到北美大陆之下。

按板块学说观点 ,地质历史上的板块俯冲带则

主要依据于蛇绿岩套。全球蛇绿岩套也只分布于或

接近于北半球的有限区域内 (图 1) ,且基本上也是

呈近 E2W走向。同时极大部分的蛇绿岩套只反映
了微陆块与小洋盆的接触关系 ,表明俯冲的规模不

大。如东南亚安达曼群岛、苏拉威西中部与东南部 ,

加里曼丹东北与西北部和巴拉望等地的新生代蛇绿

岩套主要反映了东亚边缘海盆之间的关系 ( Pubellier

et a l. , 2004)。中国大陆上位于南秦岭与南祁连山的

古生代蛇绿岩套 ,以及赣东北 -皖南的新元古代蛇绿

岩套也均反映微陆块与小洋盆的接触关系 ,没有反映

出华北与扬子块体的直接碰撞关系 ( Zhang et a l. ,

1996 )。以研究科迪勒拉造山带基础上发展起来的

地体学说 (Ben2Avraham et a l. , 1981)和以增生弧观

点研究古亚洲构造域 (A ltaids) ( Senger, 1993)的学

者均认为蛇绿岩套没有块体边界的指示意义。

图 1　全球大火成岩省和蛇绿岩的分布 (参考 Mann and Taira, 2004)

F ig. 1　Globa l d istr ibution of large igneous prov inces and oph iolite zones

　　上述事实表明东西向的洋底扩张并没有完全通

过俯冲带被削减 ,特别是南半球。这些观察事实也

得到大地测量资料的支持。自 1976年由 NASA开

展卫星激光大地测量以来 ,无论是前期的 LAGEOS

的测量资料 ,还是后来由两个新的激光卫星测距系

统 (V IB I与 SRL)得到的大地测量资料 ,均表明在太

平洋地区板块削减的速率明显小于海底扩张的速

率。因此地球不是一个对称的椭球体 ,而是南半球

比北半球更突出的不对称椭球体。Robaudo & Har2
rison (1993)根据 V IB I与 SRL的测量数据得出地球

半径以 18 mm /a的速率在增长。根据海底扩张的

速率 ,如果扩张的大洋板块没有被削减 ,则地球半径

应每年增加 21 mm,只略高于大地测量的值。这表明

削减去的大洋岩石圈很少。但后来报导的数据只有

4. 3mm /a ( Gerasimenko & Kato, 2000)。显然激光卫

星测距的精度还不够高 ,有待于增加观察台网 ,获得

更精确的数据来进一步确证上述结论是否正确。

3　安第斯弧是洋陆俯冲的典范吗 ?

由于安第斯造山带存在自侏罗纪至新生代的大

规模大陆边缘火山作用 ,并且大体平行于南太平洋

中脊 ,因此自板块构造学说问世以后 ,安第斯弧就被

视为洋陆俯冲的典范。安第斯边界 (或 A型俯冲 )已

成为洋陆俯冲的代名词。但实际上这个典型一直树
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不起来。安第斯火山作用几乎都是安山岩 ,在全球罕

见 ,因此不具有普遍性和典型性 ,而是具有特殊性。

安第斯弧的地震均为震源在 100km以上的浅源地震 ,

看不出明显的贝尼霍夫带 ,或者勉强能解析出近水平

的“贝尼霍夫带”(Romos, 1999)。地震成析成像只表

明俯冲的岩石圈板片存在于 80km以上 ( The AN2
CORP group, 1999) ,只是反映了岩石圈厚度的起伏

变化。因此关于安第斯弧的洋陆俯冲多数学者认为

是近 0°的平缓俯冲。水平俯冲在力学机制上能解释

吗 ?另一个可能是在俯冲的同时即发生了拆层作用。

但这样快的拆层作用要求地幔柱的上涌。

　　　　图 2　安第斯弧、阿留申弧与 Cascade弧 Pb同位素
206 Pb /204 Pb2208 Pb /204 Pb图解

(资料来源于 GEOROC数据库的 82篇参考文献.

代表性文献 : Johnson K E, 1996; George R M , 2003;

Borg L E, 1997; Conrey R M , 2001; Kraemer B, 1999;

Lucassen F, 2002; Chiaradia & Fontbote, 2002等 )

F ig. 2　A 206 Pb /204 Pb2208 Pb /204 Pb plot for lead isotopes　　　

from Andean, A leutian and Ca scade arcs

岛弧与大陆边缘火山作用是否与俯冲带相联

系 ,在地球化学上如果只用元素构造环境判别图是

不可靠的 ,应根据火山岩同位素组成是否有两个块

体组分混合的壳幔相互作用。在有俯冲带存在时 ,

Pb同位素变化表现为两个块体之间的平缓梯度变

化 ,而急剧变化则不是俯冲环境。如北美的 Cascade

弧火山岩的 Pb同位素组成明显可看出存在着贫

Th2Pb的太平洋俯冲板片组分的不同比例混合。安

第斯弧的洋陆俯冲如果是近水平的 ,则应有更多的

太平洋板片物质参与岩浆组分。近来沿安第斯弧的

大范围 Pb同位素填图已完成 ( Chiaradia & Font2
bote, 2002; Mamani et a l. , 2005)。数据表明安第斯

弧火山岩 Pb同位素组成表现出纬向的平缓变化 ,并

可分出四个块体 ,看不出有太平洋板块参与岩浆作

用 ,因此存在洋陆之间的 Pb同位素急变带。图 2是

无明显俯冲带地球物理证据的安第斯弧火山岩 Pb

同位素 206
Pb /

204
Pb2208

Pb /
204

Pb图解 ,并与具有明显

地球物理证据的俯冲带岛弧 (阿留申弧 )和大陆边

缘弧 (Cascade弧 )作比较。阿留申弧和 Cascade弧

火山岩 (特别是埃达克岩 )的 Pb同位素组成具明显

的太平洋 MORB特征 ,吻合 NHRL,说明是太平洋

MORB俯冲板片部分熔融的产物。平缓俯冲洋壳部

分熔融应最有利于埃达克岩岩浆产生 ( Gutscher et

a l. , 2000) ,且很少有地壳物质混合。同时由于没

有地幔楔存在 ,可以不受陆下地幔软流圈组分的影

响。如果安第斯弧存在平缓俯冲 ,应是产生埃达克

岩最有利的构造环境。这样安第斯的埃达克岩会基

本上继承太平洋洋壳 (MORB )的 Pb同位素组成特

征。然而 ,在安第斯的埃达克岩中并没有发现这样

的同位素信息。而安第斯弧的埃达克岩和安山岩一

样均位于 NHRL以上 ,没有太平

洋 MORB型 Pb同位素组分的

参与 ,也没有下地壳物质混合的

明显趋向。仅有一个埃达克岩

样品具有太平洋 MORB俯冲板

片熔融特征 ,但它位于安第斯弧

的最南端 ( 55°S)。因此在地球

化学上也同样否定在安第斯弧

下有俯冲的太平洋板片存在。

从同位素组成看似乎存在印度

洋型板块的俯冲 ,但安第斯大部

分埃达克岩的 208
Pb /

204
Pb值比

印度洋 MORB明显还要高 ,可

能反映了西冈瓦纳大陆地幔的

同位素特征。

在北 安 第 斯 ( Golfo de

Guayaquil以北 )已发现有侏罗

纪、白垩纪和老第三纪的“蛇绿

岩套”(Romos, 1999)。这些蛇

绿岩套中的玄武岩是否代表了

古老太平洋 MORB ? 但同样没

有得到 Pb同位素组成的证实。

因此安第斯造山带像北美科迪

勒拉。在地球化学上看 ,安第斯
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更像是一个发育在被动陆缘的大火成岩省 ;其中的

埃达克岩 -安山岩可能派生于早期溢流玄武岩的重

熔岩浆。

4　哪些是弧后盆地 ?

板块学说的观点认为俯冲带的弧后可以出现引

张带 ,产生弧后盆地的火山作用。早期一些学者将

东亚边缘海视为太平洋板块向西俯冲的弧后盆地

(Hawkins et a l. , 1990)。然而 ,作为西太平洋的重

要南北向弧 -小笠原 -马利亚纳弧同样也不存贝尼

霍夫带。地震层析资料则可见到近垂直的不连续冷

体。因此不少学者认为马利亚纳弧下存在近垂直的

俯冲带。近垂直的俯冲在力学上也难于解释。同时

垂直俯冲难于产生弧后引张。从晚侏罗世到新第三

纪玄武岩的 Pb2Sr2Nd同位素示踪填图表明沿小笠

原 -马利亚纳弧两侧的地幔源则存在截然差别 ,边

缘海盆地的地幔具有 DUPAL异常 ,属印度洋 -特提

斯范畴 ,与太平洋一侧 MORB的 NHRL特征明显相

区别 ,出现了小笠原 -马利亚纳弧存在 Pb同位素急

变带。因此东亚边缘海不是太平洋板块向西俯冲产

生的弧后盆地 ( H ickey2Vargas, 1998; Zhu et a l. ,

2004)。Ongtong Java海洋高原玄武岩周边的弧后

盆地也是受争议的 (如 Nauru盆地是溢流玄武岩充

填 ) (Mann & Taira, 2004)。Okhotsk海曾被认为是

典型的弧后盆地 ,但新的研究资料表明是捕获的海

洋高原玄武岩 (Bogdanov & Dobretsov, 2002)。

大西洋两侧被认为是弧后盆地的有加勒比海

盆。但现在的资料表明加勒比海充填的是溢流玄武

岩 ,因此不是弧后盆地 ( Thomp son et a l. , 2004)。在

没有出现俯冲带的大西洋两侧出现了大量海洋高原

玄武岩和大陆溢流玄武岩 ,包括北大西洋 (大洋与

大陆 )、中大西洋 (大洋与大陆 )以及 Parana和 Kroo

(大陆 )等大火成岩省 (图 1) ,与地幔柱相联系。在

现在和地球历史上的大洋两侧俯冲带被溢流玄武岩

所取代 ,发育成地幔柱是很普遍的。大西洋板块向

北美大陆的俯冲基础上出现了哥伦比亚溢流玄武岩

省 ;在印度洋边缘发育了被动裂谷和德干高原溢流

玄武岩 ;中国西南地区的峨眉山溢流玄武岩是在古

特提斯洋俯冲的基础上发展起来的 ( Zhu et a l. ,

2005)。

目前没有争议的现存弧后盆地大概只有汤加弧

后的 Lau盆地了。地球历史上的弧后盆地火山作

用 ,从地球化学上更难于鉴别出。因为弧后盆地玄

武岩具有洋中脊和岛弧玄武岩过渡特征 ,而溢流玄

武岩具有洋中脊、岛弧和板内玄武岩三重过渡特征。

5　大陆增长的主要方式是什么 ?

对于大陆增长的解释是板块构造理论中最薄弱

的环节。按板块构造观点 ,大陆增长主要通过岛弧

俯冲带的安山质岩浆活动来实现。但大量资料表明

大陆通过大火成岩省来增长是主要的形式。太古宙

时期大陆的形成主要通过绿岩带 (溢流玄武岩 )为

主体的大火成岩省。全球至少有 14个属大洋高原

玄武岩的绿岩带 ,形成了太古宙的古陆核克拉通。

现有的资料表明全球有 100个以上的元古宙大火成

岩省使太古宙陆核进一步连接、扩大或出现独立的

古陆 ,使之形成了现存古大陆的基本构形 ( Tom lin2
son & Buchan, 2001; Ernst & Buchan, 2001, 2003;

Ernst et a l. , 2005)。如出现在澳洲中西部的中元古

W arakura大火成岩省连接了 Pilbara和 Yilgarn克拉

通 (W ingate et a l. , 2004)。中国以熊耳群为代表 ,

中元古大火成岩省连接了华北东部和西部两个太古

宙克拉通 ( Kusky & L i, 2003)。Keweenaw溢流玄武

岩省则将加拿大太古宙地盾与中元古格林威尔地块

连接在一起 (O jakangas et a l. , 2001)。这些大陆增

长事件已超出了板块构造学说的解释范畴。古生代

以来相当部分的大陆仍然通过溢流玄武岩省拼接到

岛弧、大陆边缘或大陆裂谷焊接来完成。这与地体

拼接说所解释的大陆增长有相似性。溢流玄武岩省

吸积产生的大陆增长速率达 3. 7 km
3

/ a,要比通过

岛弧的大陆增长速率 ( 1. 1 km
3

/ a )高三倍以上

( Schubert & Sandwell, 1989)。

地幔柱的作用一方面使古大陆裂解 ,如冈瓦纳

大陆的裂解与 183、145、135、90和 65Ma的地幔柱头

的活动相联系。但有些地幔柱活动并没有使大陆裂

解 ,特别是 500Ma与 250Ma左右的地幔柱活动

( Ernst and Buchan, 2003)。相反这些大火成岩省使

分离的大陆连接。泛大陆的形成并不是完全通过大

陆块体的汇聚 ,通过溢流玄武岩省的焊接也起着重

要作用。晚石炭至早三叠世与地幔柱或裂谷相联系

的溢流玄武岩省可能对 Pangea泛大陆形成起了重

要作用。在亚洲大陆这一时期的大火成岩省包括著

名的西伯利亚 ( 249～251Ma )和峨眉山 ( 263～

253Ma)溢流玄武岩 ( Sharma M , 1997; Chung and

Jahn, 1995)。从新西伯利亚 Kuznesk盆地至西阿尔

泰地区 (240～264 Ma, Dobretsov, 2005)以及准噶尔
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盆地周边 (225～282. 4 Ma, 戴木童谟等 , 1985) ① ,

一直至塔里木盆地北缘库鲁克塔干地区 ( 280 Ma ,

Zhang et a l. , 1996)和西缘已广泛发现出露和隐伏

的溢流玄武岩和基性岩墙群。从穿贝加尔至蒙古

(220～269 Ma, Dobretsov, 2005)和中国北山地区

则大规模出露二叠 -早三叠世的大陆裂谷与大洋溢

流玄武岩。藏南地区也存在这一时期的溢流玄武岩

( Garzanti et a l. , 1999)。这些溢流玄武岩省总面积

达 1200万 km2 (图 3)。它们使西伯利亚、华北、扬

子、华夏和塔里木的前寒武纪陆块结合在一起。上

述地区地壳的低 Nd模式年龄也说明了有相当多新

陆壳增生。北美阿拉斯 -加拿来沿海的 W rangellia

溢流玄武岩省和科迪勒拉造山带从加拿来至加利福

尼亚的 Cache Creek溢流玄武岩也是同时期形成的。

这些溢流玄武岩导致了北美地壳的拼贴增生。它们

有可能与亚洲大陆的溢流玄武岩省相连接 ( Tardy et

a l. , 2001)。

6　大陆地壳物质返回地幔的主要
过程是什么 ?

板块构造学说提出了板块俯冲带是大陆地壳物

质返回地幔的主要过程。这从岛弧和大陆边缘火山

作用反映的地幔地球化学特征得到了证实 (如蛛网

图 3　亚洲大陆上的二叠纪大陆和大洋溢流玄武岩分布范围　　　

F ig. 3　A sketch map show ing d istr ibution of the con tinen ta l and 　　　

ocean ic flood ba sa lts of Perm ian ages in A sia

图上的 Nb2Ta负异常 )。然而大火成岩省中广泛存

在的富集地幔源信息 ( EM2与 EM1 ) ,不是板块俯冲

所能解释的 ,特别是大洋中大面积存在的 EM2地幔

源。与大火成岩省相联系的地壳物质返回地幔存在

着不同于板块俯冲的方式。大火成岩省岩石圈可以

通过拆层和拆离方式使下地壳和壳下岩石圈物质返

回软流圈 ( Schott and Schmel, 1998; Lustrino M ,

2005)。拆层和拆离作用可以在以下条件下发生 :

(1)受到地幔柱等地幔上涌热作用产生减压熔融

(大火成岩省形成初期阶段 ) ; (2)岩石圈受到挤压

增厚时玄武质下地壳变成更重的榴辉岩而拆离 (大

火成岩省演化至后期阶段 ) ; (3)具有正常上地壳结

构的大陆岩石圈受到挤压增厚时 ,上地壳物质放射

成因热导致的温度梯度升高可以使下地壳和壳下岩

石圈熔融。大火成岩省的巨量岩浆也可以大面积的

覆盖大洋沉积物或大陆地壳。玄武岩的厚度可达到

20～ 30km,如 Ongtong Java 海洋高原玄武岩和

Keweenaw的大陆溢流玄武岩。大陆溢流玄武岩喷

发后下沉而产生的构造盆地可以形成巨厚的沉积

物 ,如 Keweenaw裂谷达到 9km (O jakangas et a l. ,

2001)。这样的埋藏作用可以使被溢流玄武岩覆盖

大洋沉积物或大陆地壳进入下地壳。因此上地壳物

质也可以通过拆层和拆离卷入软流圈。一些学者认

为岩石圈拆离作用是大洋高原玄武岩隆升成为大陆

的直接原因。不少学者提到超级地幔柱发

育时期也是大陆地壳物质返回地幔速率最

高的时期。与超级地幔柱相联系的大面积

大洋溢流玄武岩具有比一般的洋壳更厚的

岩石圈的地壳厚度 ,因此板块俯冲也变得更

加困难。因此拆层和拆离作用将成为地壳

物质返回地幔的主要形式。

7　成矿的主要地质作用是什
么 ?

板块构造学说认为俯冲带的地质与地

球化学过程对成矿起着重要控制作用 ,巨型

的安第斯斑岩 Cu2Au2Mo矿带成为这种认识

的主要依据。随着“板块构造学王国中安第

斯殿堂的倾倒”,安第斯斑岩铜矿带可能和

北美的斑岩铜矿带一样具有科迪勒拉造山

带性质。加拿大 -科迪勒拉的斑岩铜矿带

①戴木童谟等. 1985.准噶尔盆地火山岩年代学、岩石学与地球化学.
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则与二叠纪 Cache Creek溢流玄武岩省有着密切关

系 ( Tardy et a l. , 2001)。近来在阿拉斯 -加拿大的

W rangellia溢流玄武岩省中则发现了不少的 PGE矿

床。而在位于两者之间 ,与板块俯冲密切相关的

Cascade弧恰没有发现有经济价值的成矿作用。中

国的斑岩型矿床与板块俯冲的关系也不密切。如位

于北秦岭和华北块体之间的大型斑岩型钼金矿集区

也没有与板块俯冲有关的证据。因此板块俯冲带在

成矿作用中的地位将要大大下降。相反 ,全球大火

成岩省及其成矿作用的研究表明 , 巨大储量的 Cu2
N i2Co2PGE硫化矿床 (如 Noril’sk, Bushveld) (Naldrett

et a l. , 1992, Pirajno et a l. , 2000; Schissel and

Smail, 2001 )、Fe2Ti2V2Cr氧化矿床 (如攀枝花 ,

Bushveld) ( Zhou et a l. , 2005)、VHMS (如中越边境

的生权 - 龙脖河 ) ( Zou et a l. , 1997 , Pirajno et

a l. , 2000)、条带状铁建造 (如 Hamersley) (Barley et

a l. , 1997 )、Pb2Zn矿床 (如会泽 ) ( Huang et a l. ,

2004)、以自然铜为主的火山 - 红层铜矿 (如

Keweenaw与滇东北 ) ( Cannon and Suzanne, 1999;

Zhu et a l. , 2003)均与大火成岩省有关。现在看来 ,

斑岩型矿床也可能与大火成岩省关系也有着密切关

系。

8　什么是“后板块时代”?

板块构造学说所揭示的海底扩张和板块的水平

运动现象应是客观的事实 ,它阐明了与板块边界相

联系的岩浆活动。但是板块构造只是地球历史上有

限时间 ,有限区域发生的地球动力学现象。关于板

块是否在软流圈上滑移没有事实依据 ;扩张与俯冲

的不对称性现象也不好解释。对于俯冲带的确定及

其相关的弧后引张、大陆增生、地壳物质返回地幔和

成矿作用方面均存在较多的问题。虽然大火成岩省

的产生是否与地幔柱有关 ,以及地幔柱假说是否正

确还存在着相当多的争议 ,但是大火成岩省所揭示

的岩浆活动现象超越了板块构造的格局 ,并发生在

整个地质历史时期和更广泛的地域范围 ,这也是客

观的事实。大火成岩省学说所解释的大陆增长、地

壳物质返回地幔和成矿作用过程完全不同于板块构

造学说。驱动地幔柱的深地幔对流假说允许岩石圈

板块与下伏软流圈一起运动 ,吻合铅同位素所揭示

的岩石圈与软流圈长期耦合的规律。在大地构造

上 ,大火成岩省所描述的地质现象更接近于地体说

和膨胀说。不少学者提出了 21世纪是“后板块时

代”。后板块时代应建立的发展更高层次的大地构

造和地球动力学理论 ,兼容解释板块构造和大火成

岩省所揭示的地质现象。一个不均一组成的地球的

膨胀作用将导致超级地幔柱活动 ,这可能是产生地

球表层构造 -岩浆活动的主要机理。
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PLATE TECTONIC THEORY : A SERIOUS CHALLENGE

ZHU B ingquan and CU I Xuejun
(Guangzhou Institu te of Geochem istry, Ch inese A cadem y of Sciences, Guangzhou, GD 510640, Ch ina)

Abstract: The p late tectonic theory reveals the seafloor sp reading and p late lateral movement, and illustrates mag2
matism related to p late boundaries. However, a great number of studies indicate that p late movement is tightly cou2
p led with asthenosphere, instead of sliding on asthenosphere. Globally, an asymmetrical system of sp reading and

subduction is not expected from the p late tectonic theory, since evidences are rather scarce from geophysics and ge2
ochem istry for the Andes arc to be taken as a paradigm for ocean2continent subduction. Problem s also arise from ge2
ologic phenomena that are associated with subduction zones including back arc opening, continental growth, recy2
cling of crustal materials and metallogenesis. Magma activation involved in large igneous p rovinces surpasses the

network established by the p late tectonic theory, and occurs during the entire earth history and in more extensive ar2
eas than those covered by p late tectonic theory. The academ ic op inions related to large igneous p rovinces p ropose a

set of mechanism s to exp lain continental growth, recycling of crustal materials and metallogenesis, and these mech2
anism s are entirely different from those of the p late tectonic theory. The hypothesis of mantle p lume driven by deep

mantle convection holds lateral movement of lithosphere in coup ling relationship with its underlying asthenosphere,

and this is in agreement with the op inion of long term coup ling between lithosphere and asthenosphere as was re2
vealed by Pb isotope study.

Keywords: p late tectonic theory; large igneous p rovince; continental growth; crust2mantle coup ling
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