
第 ６ ５ 卷 　 第 ４ 期

２ ０ １ ９ 年 ７ 月
　 　 　 地 　 质 　 论 　 评 　 　 　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＲＥＶＩＥＷ　 　 　 Ｖｏｌ． ６５　 Ｎｏ． ４

Ｊｕｌｙ ， ２ ０ １ ９

注：本文为大型油气田及煤层气开发国家科技重大专项（编号：２０１６ＺＸ０５０３３００２⁃００７）和国家重点研发计划课题（编号：２０１６ＹＦＣ０５０３３０１）
的成果。
收稿日期：２０１８⁃１０⁃１４；改回日期：２０１９⁃０４⁃１８；责任编辑：刘志强。 Ｄｏｉ：１０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０４．００１
作者简介：作者简介： 李江海，男，１９６５ 年生，博士， 北京大学地球与空间科学学院教授、博士生导师，主要从事大地构造学教学与研究，
Ｅｍａｉｌ：ｊｈｌｉ＠ ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

全球中、新生代大地构造特征及其演化框架
———《全球中、新生代大地构造图》编图研究进展
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内容提要： 全球中、新生代大地构造编图是全球构造理论研究的基础和切入点，本文介绍了该图编制思路与方

法、数据来源和大地构造区划，并以地球圈层构造为主线，讨论了全球中生代以来水平构造和全球垂向圈层之间的

衔接关系，认为大洋中脊和环太平洋边缘俯冲带通过印度洋、北冰洋、特提斯构造域以及南极洲板块发生构造衔接

和转换。 南极洲板块周缘被洋中脊环绕，并衔接了全球洋中脊在地球南部的离散运动。 结合构造赤道理论，分析了

全球不同构造背景下的构造单元之间的关系，认为构造赤道是中生代以来全球构造体制大规模调整的产物。 在此

基础上，从泛大陆裂解，洋陆关系的角度探讨了中、新生代的全球构造演化。
关键词：地震层析；板片俯冲；地幔对流；大陆动力学；大数据；全球构造图；构造演化

　 　 地球行星是太阳系独特的蓝色星球，表现为有

水圈、大气圈、生物圈的演化和发育，以及大陆和大

洋地壳的构造分异。 它还是活动的行星，表现为持

续活动至今的构造、岩浆、变质作用和地质演化。 如

何从宏观上认识全球大地构造特征及其构造格局，
一直是数百年来地质学家、地球物理学和地理学家

的梦想，并为此开展了众多尝试和不懈的努力探索。
之前由于地学数据和知识的限制，认识全球构

造是困难的。 新世纪以来，随着人类调查水平的提

高，特别是全球观测技术的迅速发展，大量高精度的

地质与地球物理数据库得以建立和完善。 整合全球

不同尺度的相关地质地球物理资料，已形成并不断

发表地球科学大数据，其中包括全球海陆高程数据、
全球重—磁场数据、全球 ＧＰＳ 数据、全球应力场数

据、全球地震数据、全球热点数据、全球活火山数据、
全球海底沉积厚度图、古生物化石等。 这些地质与

地球物理大数据成为描述地球现今构造特征和动力

学过程的重要基础，彻底改变了传统的地质研究思

维。 在此基础上，世界不同学术机构和专家学者

（ＣＧＭＷ， ＮＡＳＡ， ＵＳＧＳ， ＮＧＤＣ， ＥａｒｔｈＢｙｔｅ， Ｇｏｒｄｏｎ，
１９９８； Ｋｒｅｅｍｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｂｉｒｄ， ２００３； Ｈａｇｓｔｒｕｍ，

２００５； Ｍüｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｓｃｈｅｌｌａｒｔ ｅｔ ａｌ．， ２００８；
Ｓｅｔｏｎ， ２０１２； 李江海等， ２０１４ａ， ２０１５ａ， ｂ， ２０１６，
２０１７， ２０１９ａ， ｂ）出版或发表了各类全球地质、地
貌、地球物理、地质构造图件，内容涵盖海陆高程与

地貌、地球物理场、活动构造（断裂、火山、地震、应
力、应变等）、陆上地质、洋壳年龄等，这些专题性图

件从不同角度反映了现今地球的构造特征与动力学

过程。
前人综合性的全球和区域地质编图研究多着眼

于陆地上不同岩石单元的分布，时间跨度囊括太古

宙至今的整个地质历史（Ｂｏｕｙｓｓｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１４），因而

难以清晰刻画中生代以来的大地构造特征，更无法

表达地史上大地构造过程与现今地球运动学与动力

学过程的耦合关系。 因此，需要开展专门的编图研

究工作，突出刻画全球中、新生代大地构造格局，及
其与现今地球运动学和动力学过程的耦合关系，编
制《全球中、新生代大地构造图》的时机已经成熟。
目前，国际上成立了许多地质地球物理海底地质的

数据中心和编图研究、以及许多的国际地质对比计

划项目，并不断发表其研究成果 （全球编图委员

会），它们成为本文全球构造研究的重要素材，也是



表 １ 全球中、新生代大地构造相关数据库列表

Ｔａｂｌｅ １ Ｌｉｓｔ ｏｆ ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ

数据库 范围与分辨率 主要内容 数据库建立机构及资料来源

Ａｇｅ， ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ
ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ’ ｓ ｏｃｅａｎ ｃｒｕｓｔ （ ｖｅｒ．
３， ２００８）

１８０°Ｅ～１８０°Ｗ，８０􀆰 ７３８°Ｎ～
８０􀆰 ７３８°Ｓ； ２ 弧分 （约 ３􀆰 ７
ｋｍ）

全球洋壳年龄、半扩张

速率与不对称性
ＥａｒｔｈＢｙｔｅ； Ｍüｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００８

ＧＥＢＣＯ’ ｓ ｇｒｉｄｄｅｄ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ ｄａｔａ ｓｅｔｓ
（ＧＥＢＣＯ＿２０１４ Ｇｒｉｄ）

１８０°Ｅ～ １８０°Ｗ，９０°Ｎ ～ ９０°
Ｓ； ３０ 弧秒 （约 ０􀆰 ９２ ｋｍ）

全球海、陆高程
Ｇｅｎｅｒａｌ Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎｓ
（ＧＥＢＣＯ）

Ｇｌｏｂａｌ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｄａｔａ
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ （ＧＭＲＴ ｖｅｒ． ３􀆰 ２）

１８０°Ｅ～ １８０°Ｗ，９０°Ｎ ～ ９０°
Ｓ； １０ ｍ～２ ｋｍ

全球海、陆高程 Ｒｙａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００９

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ＿ＴＲＩＳ 卫星数字产品详细信

息

１８０°Ｅ～ １８０°Ｗ，９０°Ｎ ～ ９０°
Ｓ； ３０ ｍ

全球遥感影像

中国科学院计算机网络信息中心地理

空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．
ｃｎ）

Ｗｏｒｌｄ Ｇｒａｖｉｔｙ Ｍａｐ （２０１２）
１８０°Ｅ～ １８０°Ｗ，９０°Ｎ ～ ９０°
Ｓ； １ 弧分 （约 １􀆰 ８ ｋｍ）

全球自由空气重力异常、
布格重力异常

Ｂｕｒｅａｕ Ｇｒａｖｉｍéｔｒｉｑｕｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
（ＢＧＩ）

Ｗｏｒｌｄ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ａｎｏｍａｌｙ Ｍａｐ
（ＥＭＡＧ３）

１８０°Ｅ～ １８０°Ｗ，９０°Ｎ ～ ９０°
Ｓ； ３ 弧分 （约 ５􀆰 ５ ｋｍ）

全球磁力异常
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒ
（ＮＧＤＣ）

Ｗｏｒｌｄ Ｓｔｒｅｓｓ Ｍａｐ （２００８） －
全球地壳应力特征数据

点 （２１７５０ 个）
Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ Ｃｅｎｔｒｅ Ｐｏｔｓｄａｍ———ＧＦＺ；
Ｇｅｒｍａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ

ＣＲＵＳＴ １􀆰 ０
１８０°Ｅ～ １８０°Ｗ，９０°Ｎ ～ ９０°
Ｓ； １ 弧分 （约 １􀆰 ８ ｋｍ）

全球地壳厚度 Ｌａｓｋｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１３

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ ａｔ １ ∶
２５００００００ （３ｒｄ ｅｄｉｔｉｏｎ）

１８０°Ｅ～ １８０°Ｗ，９０°Ｎ ～ ９０°
Ｓ

全球地质体分布 Ｂｏｕｙｓｓｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１４ （ＣＧＭＷ）

Ｔｏｔａｌ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ’ ｓ
Ｏｃｅａｎｓ ａｎｄ Ｍａｒｇｉｎａｌ Ｓｅａｓ （Ｖｅｒｓｉｏｎ ２）

１８０° Ｅ ～ １８０° Ｗ，７８􀆰 ８° Ｎ ～
７０°Ｓ； ５ 弧分 （约 ９􀆰 ２ ｋｍ）

全球沉积物厚度分布
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒ
（ＮＧＤＣ）

Ｄｉｇｉｔａｌ Ｇａｅｔｔｅｅｒ ｏｆ ＧＥＢＣＯ Ｓｕｂ⁃Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ
ｏｎ Ｕｎｄｅｒｓｅａ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｎａｍｅｓ （ＳＣＵＦＮ）

１８０° Ｅ ～ １８０° Ｗ，７８􀆰 ８° Ｎ ～
７０°Ｓ

全球海底地理实体名称
Ｇｅｎｅｒａｌ Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎｓ
（ＧＥＢＣＯ）

ＳＲＴＭ 国际科学数据镜像服务系统
１８０°Ｅ～ １８０°Ｗ，６０°Ｎ ～ ５６°
Ｓ； ９０ ｍ、３０ ｍ

全球数字高程数据

（基于 ＳＲＴＭ 镜像数据）

中国科学院计算机网络信息中心地理

空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．
ｃｎ）

Ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ － 全球活火山分布 Ｓｍｉｔｈｓｏｎｉａｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｖｏｌｃａｎｉｓｍ Ｐｒｏｇｒａｍ
全球热点数据 － 全球热点分布 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１５
Ｇｌｏｂａｌ Ｃｅｎｔｒｏｉｄ—Ｍｏｍｅｎｔ—Ｔｅｎｓｏｒ （ＣＭＴ）
Ｐｒｏｊｅｃｔ

－ 全球震源机制解
Ｌａｍｏｎｔ⁃Ｄｏｈｅｒｔｙ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ
（ＬＤＥＯ）

Ａｇｅｓ ｏｆ ｓｅａｍｏｕｎｔｓ， ｉｓｌａｎｄｓ ａｎｄ
ｐｌａｔｅａｕｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ ｐｌａｔｅ

太平洋 太平洋海山年龄 Ｃｌｏｕａｒｄ ａｎｄ Ｂｏｎｎｅｖｉｌｌｅ， ２００１

Ｇｌｏｂａｌ ＰａｌｅｏＭａｇｎｅｔｉｃ ＤａｔａＢａｓｅ （ ＧＰＭＤＢ
ｖ４􀆰 ６）

－
全球古地磁数据 （ ７５１３
块样品获得的 ９２５９ 个数

据）
Ｐｉｓａｒｅｖｓｋｙ， ２００５

Ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｍａｐ
ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ

北美 北美地质体分布 Ｇａｒｒｉｔｙ ａｎｄ Ｓｏｌｌｅｒ， ２００９

从全球构造视角，审视地球科学理论的重要依托。

１　 全球地质、地球物理数据基础

大地构造编图是基于地貌学、地质学、地球物理

学等多学科研究成果，对地壳、岩石圈地质特征、地
质组成总结凝练，形成的地质构造宏观的理论认识

的综合性图件。 它可以具有丰富多彩和灵活多样的

的表达形式。 收集和整理全球区域地质调查资料和

高精度观测手段获得的最新地球物理数据，参考目

前公开的全球地质编图成果，通过地理信息平台

（ＧＩＳ 平台） 对资料进行数字化整合，结合大地构造

研究新理论，进行图件绘制，突出表达全球中、新生

代大地构造的最新成果和进展。
１．１　 数据收集与处理

本次编图研究采用的基础地质数据和图件主要

来源于公开发表的科学文献及数据库，它们包括：全
球地理底图（海陆、海岸线、陆地地貌）、全球海底深

度图及海底地貌图、全球 ＤＥＭ 高程图、全球构造图

（断裂带、活动火山、震中位置、盆地分布图、克拉通

造山带分布图）、海底磁异常分布图（洋壳形成年代

２８７ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



的制约）、全球 ＧＰＳ 板块运动矢量分布图等（表 １）。
对不同来源的地质与地球物理数据进行处理，统一

投影方式统一成图，对于期刊文献、研究报告等多来

源的栅格图件，进行统一标准的投影校正并叠加。
１．２　 编制统一的地形底图

将统一投影后的数据整合至地理信息平台，提
取所需信息并进行矢量化。 根据研究区范围和图幅

要求，选取 １８０°Ｗ～１８０°Ｅ，７２°Ｎ～７２°Ｓ 为编图范围，
采用墨卡托投影，选用 １ ∶ ４５００００００ 比例尺，编制统

一的图件底图。
１．３　 编制大地构造图

在统一的底图上首先叠加前中生代主要大地构

造单元，反映中生代之前全球大地构造格局。 图面

主要内容包括：前寒武克拉通与地盾，新元古代前的

造山带，前寒武沉积盆地，新元古代造山带，早古生

代造山带，晚古生代造山带等，以及前中生代重要线

状构造，如断裂带、构造线、异常带等。 在前中生代

构造单元的基础之上，补充中、新生代主要构造单

元，以反映中、新生代大地构造格局。
以上基础数据，形成地质地球物理底图，即构造

区划的基本依据，划分出来重大构造边界及构造单

元。 现代板块边界的识别和解释主要来自地形、火
山活动、地震活动等证据，并结合板块相对运动速率

的分析（由磁异常、震源机制解及大地测量得出；
Ｂｉｒｄ， ２００３）在此基础上，形成全球大地构造略图，
突出全球尺度上的地质构造。 由于不同地学探测技

术手段精度的差异，地质和地球物理学的不同单元，
常具有平面投影叠合关系，而不是简单的对应特征。
深部地幔对不同圈层影响的表达主要包括：大火成

岩省（ＬＩＰ）、热点、大洋高原、火山岛链（地质年代及

其板块运动方位转折）—板块俯冲带迁移轨迹（太
平洋、特提斯、地中海）、核幔边界的大型剪切波低

速异常区（ＬＬＳＶＰ）。

２　 全球中、新生代大地构造区划

构造单元分级为大地构造编图的基础。 本文全

球大地构造编图（比例尺 １ ∶ ４５００００００，墨卡托投

影），力图表达中、新生代构造地质单元、深部超级

地幔柱在地表的投影界线，涉及全球板块构造划分、
大陆构造单元划分 （造山带、克拉通、裂谷系）、
ＬＩＰ—热点等。

依据地质、地貌、地球物理图件，可以综合划分

全球岩石圈构造单元，简化为三级构造单元。 超级

构造单元包括：巨型大陆板块（欧亚大陆、非洲大

陆、南、北美洲大陆）、构造域、超级幔柱（深部波速

异常区地表投影）。 全球板块边界表现为构造活

动、地貌高度变化、地球物理等方面异常特征，以大

洋中脊体系（太平洋、大西洋、印度洋）、大陆裂谷

系、转换断层、俯冲带及碰撞造山带为标志。 为此，
岩石圈表面可以清晰地划分为板块边界和板块单

元。
一级构造单元为板块，指内部应变较小（第二

应变 速 率 不 变 量 εⅡ ＜ １０－９ ／ ａ ）， Ｋｒｅｅｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００３）、相对连续的岩石圈块体。 一级构造边界：洋
中脊（包括转换断层）、俯冲带 （海沟、增生楔、火
山—侵入岩带、弧后盆地、弧前增生杂岩带）、三联

点、构造结等（Ｓｃｈｅｌｌａｒｔ ｅｔ ａｌ．， ２００８， ２０１０）。 根据板

块规模和存在时间，将其分为大板块、小版块和微板

块三类，大板块为组成全球岩石圈的主要块体，通常

包括发育前寒武基底的大陆地壳和中生代以来的大

洋地壳，或面积大、存在时间长的大洋岩石圈（如太

平洋板块）。 小板块为面积较小（约 １０６ｋｍ２）、主要

部分已俯冲消亡的大洋岩石圈（如纳兹卡板块、科
科斯板块等），或大板块之间构造调节形成的岩石

圈块体（如安托利亚板块、加勒比板块等）。 微板块

为小型岩石圈块体，规模远小于其他板块（约 １０５

ｋｍ２），受板块边界调节和迁移作用控制，被板块边

界围限。 小板块和微板块常分布于板块边缘地区或

者多个板块交界区域，是板块之间几何形态和运动

变形、构造调节、裂解作用的产物或者是巨型大洋板

块消亡后残留部分，如加勒比小板块、如加洛林小板

块、冈瓦纳大陆北缘 （早古生代）、欧亚大陆南缘

（中、新生代）等。 虽然它们在运动上相对独立，但
发育历史短暂、板块边界运动性质多变。

在此基础上，可以细化全球二级构造单元：裂谷

系、微板块、陆块、克拉通（地盾、地台）、陆上残余沉

积盆地（叠合于克拉通或造山带上）、造山带、火山

带、ＬＩＰ、热点轨迹—洋底高原—海岭等。
在结合前人研究基础（Ｂｉｒｄ， ２００３），根据上述

板块边界类型，将全球划分为 ２２ 个板块（图 １），其
中包括大板块 １０ 个，欧亚板块、印度板块、北美板

块、太平洋板块、南美板块、非洲板块、南极洲板块、
阿拉伯板块、澳大利亚板块、索马里板块； 小板块 ８
个，包括加勒比板块、加洛林板块、科科斯板块、摩羯

座板块、胡安德福卡板块、纳兹卡板块、菲律宾板块、
斯科舍板块； 微板块 ４ 个，包括复活节微板块、胡安

费尔南德兹微板块、设得兰微板块、桑威奇微板块。
欧亚板块东部与北美板块分界不明显，以发育中的
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图 １ 全球板块划分新方案

Ｆｉｇ． １ Ｎｅｗ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｐｌａｔｅ
板块：ＡＦ—非洲板块；ＡＮ—南极洲板块；ＡＲ—阿拉伯板块；ＡＵ—澳大利亚板块；ＥＵ—欧亚板块；ＩＮ—印度板块；ＮＡ—北美板块；ＰＡ—太平

洋板块；ＳＡ—南美板块；ＳＯ—索马里板块。 小板块：ＣＡ—加勒比板块；ＣＬ—加洛林板块；ＣＯ—科科斯板块；ＣＰ—摩羯座板块；ＪＦ—胡安德

福卡板块；ＮＺ—纳兹卡板块；ＰＨ—菲律宾板块；ＳＣ—斯科舍板块。 微板块：ＥＡ—复活节微板块；ＪＺ—胡安费尔南德兹微板块；ＳＬ—设得兰

微板块；ＳＷ—桑威奇微板块。 弥散型板块边界：ＥＡ—东非弥散型板块边界；ＩＡ—印澳弥散型板块边界；ＮＥ—新特提斯构造带

Ｐｌａｔｅ： ＡＦ—Ａｆｒｉｃａ Ｐｌａｔｅ； ＡＮ—Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ Ｐｌａｔｅ； ＡＲ—Ａｒａｂｉａ Ｐｌａｔｅ； ＡＵ—Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｐｌａｔｅ； ＥＵ—Ｅｕｒａｓｉａ Ｐｌａｔｅ； ＩＮ—Ｉｎｄｉａ Ｐｌａｔｅ； Ｎ—Ｎｏｒｔｈ
Ａｍｅｒｉｃａ Ｐｌａｔｅ； ＰＡ—Ｐａｃｉｆｉｃ Ｐｌａｔｅ； ＳＡ—Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ Ｐｌａｔｅ； ＳＯ—Ｓｏｍａｌｉａ Ｐｌａｔｅ． Ｓｍａｌｌ ｐｌａｔｅ：ＣＡ—Ｃａｒｉｂｂｅａｎ Ｐｌａｔｅ； ＣＬ—Ｃａｒｏｌｉｎｅ Ｐｌａｔｅ； ＣＯ—
Ｃｏｃｏｓ Ｐｌａｔｅ； ＣＰ—Ｃａｐｒｉｃｏｒｎ Ｐｌａｔｅ； ＪＦ—Ｊｕａｎ ｄｅ Ｆｕｃａ Ｐｌａｔｅ； ＮＺ—Ｎａｚｃａ Ｐｌａｔｅ； ＰＨ—Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ Ｐｌａｔｅ； ＳＣ—Ｓｃｏｔｉａ Ｐｌａｔｅ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ： ＥＡ—Ｅａｓｔｅｒ
Ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ； ＪＺ—Ｊｕａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ Ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ； ＳＬ—Ｓｈｅｔｌａｎｄ Ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ； ＳＷ—Ｓａｎｄｗｉｃｈ Ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ． Ｄｉｆｆｕｓｅ ｐｌａｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ： ＥＡ—Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ ｄｉｆｆｕｓｅ
ｐｌａｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ； ＩＡ—Ｉｎｄｉａ—Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｄｉｆｆｕｓｅ ｐｌａｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ； ＮＥ— Ｎｅｏ⁃Ｔｅｔｈｙｓ Ｂｅｌｔ

大陆型转换断裂为界，代表正在发育的板块边界

（Ｐｅａｓｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）。

３　 关键地区的中、新生代构造
衔接关系

３．１　 水平构造衔接关系：洋中脊、转换断层

与俯冲带的衔接关系

　 　 依据洋中脊几何形态和磁异常年代分布特点，
可以划分为两条巨型弧形分布的洋中脊（李江海

等，２０１９ｃ）：①外支洋中脊系统，包括探索者—东太

平洋—东南印度洋—中印度洋—卡斯伯格洋中脊—
亚丁湾—红海（图 ２ａ）；②内支洋中脊，包括西南印

度洋—大西洋—北冰洋加科尔洋中脊（图 ２ｂ）。 全

球内、外支洋中脊为两条相对独立的洋脊系统，两条

洋脊系统均表现为中部扩张速率快，两端扩张速率

降低的趋势，可近似看作为统一的欧拉运动（角速

度一致，两端线速度低，中间线速度高），并在印度

洋罗德里格斯三联点相连，西南印度洋中脊形成密

集的转换断层系，发生构造转换及斜向扩张，实现南

大西洋与东南印度洋中脊构造上的衔接。 因此全球

洋中脊系统的其起点和终点可以分别视为东北太平

洋的探索者洋中脊和北冰洋加科尔洋中脊，长度达

到 ６５０００ ｋｍ。
洋中脊首、尾最终在北太平洋—北冰洋地区靠

近，形成太平洋俯冲带与洋中脊之间的桥梁和枢纽。
加科尔洋中脊纵向延展与东北亚—阿拉斯加俯冲带

交汇（李江海等，２０１６）。 洋脊中首部被东北太平洋

俯冲边界环绕，被迫俯冲，还伴随洋中脊的转换断层

大幅度错动调节，阿留申海沟—岛弧、阿拉斯加岛弧

被错动，由此适应洋中脊构造末端的复杂构造应力

４８７ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ２ 全球外支洋中脊系统（ａ）和内支洋中脊系统（ｂ）分布图（李江海等，２０１９ｃ）
Ｆｉｇ． ２ Ｇｌｏｂａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒｉｄｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ａｇｅ ｍａｐ（Ｌｉ Ｊｉａｎｇｈａｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１９ｃ＆）

条件。
大洋中脊和环太平洋边缘俯冲带，构成形成全

图 ３ 全球热点、热点轨迹及活火山分布图

（热点据 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；西伯利亚—冰岛热点轨迹及年龄据 Ｋｕｚｍｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）
Ｆｉｇ． ３ Ｇｌｏｂａｌ ｍａｐ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｖｏｌｃａｎｏｓ， ｈｏｔｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｃｋｓ （ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｒｅｆｅｒ ｔｏ Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；

ｔｈｅ ｔｒａｃｋｓ ａｎｄ ａｇｅ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａ—Ｉｃｅｌａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔ ｒｅｆｅｒ ｔｏ Ｋｕｚｍｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）

球尺度上两个不同性质的构造域（伸展、挤压），代
表大洋岩石圈构造演化的两个端元。 全球洋中脊与

俯冲边界形成复杂的螺旋式交织的几何特征。 它们

通过印度洋、北冰洋、特提斯构造域以及南极洲板块

发生构造衔接和转换。 南极洲板块周缘被洋中脊环

绕，西南印度洋超慢速扩张和东南印度洋中脊中速
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扩张，造成南极板块的顺时针方向慢速旋转，旋转角

速率为 ０􀆰 ２２４０ ／ Ｍａ（Ｋｒｅｅｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００３）。 南极板

块衔接了全球洋中脊在地球南部的离散运动，南极

板块的运动受控于浅层地幔对流。
３．２　 垂直构造衔接关系：圈层之间的构造衔接关系

从全球垂向维度上，可以划分为多个层圈（岩
石圈、上地幔、软流圈、下地幔、外核），以超级地幔

柱和板片俯冲为标志，发生层圈之间和层圈内部的

物质对流和机械—热运动，形成 ＬＩＰ—热点、洋底高

原、巨型板块俯冲边界带。 深部地幔对岩石圈层影

响包括： ＬＩＰ、大洋高原、火山岛链（地质年代及其板

块运动方位转折）、热点运动轨迹，板块俯冲带迁移

轨迹（太平洋、特提斯、地中海）、板片俯冲深度及其

几何形态、ＬＬＳＶＰ。
（１）火山、热点和大岩浆岩省。 地球表面已识

别出了约 ６８ 处热点，它们记录了地球圈层之间的垂

向作用过程以及岩石圈水平运动的轨迹。 在全球地

震波层析成像研究的基础上（Ｍｏｎｔｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ． ２００４；
Ｚｈａｏ， ２００４； Ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００９），根据起源

深度，可以将热点分为浅源和深源两种（Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔ ｅｔ
ａｌ．， ２００３）。 深源热点起源于下地幔底部（约 ２７００
ｋｍ），全球范围包括 ２３ 个（图 ３）。 浅源热点共 ４５
个，其中一种来源于 ～ ６７０ ｋｍ 地幔过渡带，受非洲

和太平洋 ＬＬＳＶＰ 控制，另一种来源浅于 ６７０ ｋｍ，为
上地幔岩浆作用的产物。

活动热点主要见于南大西洋、非洲大陆、印度

洋、东太平洋，代表全球最活跃的深部（非洲超级地

幔柱、太平洋超级地幔柱）和浅部（洋中脊）地幔活

动区（Ｂｕｒｋｅ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 热点出现于板块内部，热
点也可以出现在扩张洋中脊，前者如夏威夷、西伯利

亚、克洛泽、留尼旺、凯尔盖朗—圣保罗、马里昂和阿

法尔热点，后者有如冰岛、特里斯坦。 热点还可以出

现于俯冲带，如黄石。 为此，热点成因并不受岩石圈

板块控制，地震层析成像还表明其地幔来源深度差

异巨大（６７０～２７００ ｋｍ）。 热点轨迹可以由洋中脊延

伸到陆地上也可以在大洋盆地内延伸，如巴西巴拉

纳—特里斯坦海岭，记录泛大陆裂解或者大洋岩石

圈板块运动的轨迹。 值得注意的是，南大西洋盆地

的热点轨迹与转换断层方位并不一致，指示不同参

照系下岩石圈的绝对运动和相对运动特征有差异

（图 ３）。
陆地上的西西伯利亚—冰岛热点的迁移轨迹，

对应于欧亚大陆的运动轨迹（李江海等，２０１６）。 相

比大洋上热点的活动轨迹，陆地上热点轨迹不发育

或者保留不完整，与大陆岩石圈较厚、长期构造变形

和侵蚀作用有关。 另外，大陆岩石圈常处于地幔对

流下沉环或板块汇聚位置，也是热点轨迹不发育的

重要原因。 全球、中新生代热点轨迹，清晰地记录了

大西洋张开过程以及欧、亚、非大陆汇聚运动过程，
即岩石圈相对深部地幔的运动轨迹。

全球已发现近百处中、新生代的大火成岩省，它
们包括洋底高原、大陆溢流玄武岩、火山岩裂解边缘

等。 这些火山岩省体积巨大，一般认为 ＬＩＰ 为地幔

热柱成因，伴随巨量火山喷发的同时，与洋中脊玄武

岩（ＭＯＲＢ）的连续喷发不同，ＬＩＰ 的喷发是突然发

生的、和幕式的短期事件。 因此，它不仅与超级大陆

裂解和伸展盆地发育关系密切，还是地球演化历史

中的突变事件，对我们理解与它同时发生或与它有

成生联系的水圈和大气圈中环境与生物的突变事件

的发生有重要意义。
大火成岩省的发育通常伴随超大陆裂解，在地

表常形成巨型裂谷系，两者在空间和时间上具有相

关性（Ｔｏｒｓｖｉｋ ａｎｄ Ｃｏｃｋｓ，２０１３）。 泛大陆中生代开始

的裂解与凯尔盖朗、特里斯坦—达库尼亚、圣海伦、
留尼旺等热点活动密切相关。 在大陆上，二叠纪末

期热点活动（２５１ Ｍａ 形成的西伯利亚大火成岩省、
２７５ Ｍａ 形成的塔里木大火成岩省），形成中亚造山

带—西伯利亚克拉通上规模巨大的玄武岩省（可达

３５０×１０６ ｋｍ２），随后中亚造山带伸展裂解，形成西西

伯利亚巨型的克拉通盆地。 欧洲北海盆地的发育也

受控于中生代地幔柱活动的穹隆作用，随后形成白

垩纪三叉裂谷系（Ｖｙｓｓｏｔｓｋｉ ｅｔ ａｌ．， ２００６）。 非洲东北

部的阿法尔地幔柱到达非洲岩石圈底部时，引发了

大陆溢流玄武岩喷发（３０ Ｍａ），形成巨厚的大面积

玄武岩，并伴随大规模穹状隆升，形成肯尼亚—埃塞

俄比亚穹隆和随后的裂谷系（Ｅｂｉｎｇｅｒ， ２００５）。
（２） 超级地幔柱。 全球地震层析成像（剪切

波）结果表明，在核幔边界之上的地幔底部（约 ２８００
ｋｍ 深）发育两个明显的低速异常区，分别位于太平

洋板块和非洲板块以下的位置（Ｂｅｃｋｅｒ ａｎｄ Ｂｏｓｃｈｉ，
２００２），被称为大型剪切波低速异常区（ Ｌａｒｇｅ Ｌｏｗ
Ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｐｒｏｖｅｎｃｅｓ，ＬＬＳＶＰ） （图 ４）。 在

核—幔边界之上 ２０～４０ ｋｍ 厚度范围内观测到 １０％
～３０％的地震波速度减小，解释为地核外层高温异

常区分布范围（图 ４ｂ，Ｍｕｒａｋａｍｉ ａｎｄ Ｂａｓｓ， ２０１１），对
应着地幔从核地边界上升的地区，最终沿着异常边

缘在地表形成前源热点。
３００ Ｍａ 以来大火成岩省和热点中心喷发古位
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图 ４ 非洲和太平洋大型剪切波低速异常区（ＬＬＳＶＰ）与全球热点分布图（ａ），白色虚线为冷的下沉下地幔界限，
并在两个 ＬＬＳＶＰ 上升，图 ｂ 为全地幔对流卡通图（据 Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１６ 修改）

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌａｒｇｅ Ｌｏｗ Ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｐｒｏｖｅｎｃｅｓ （ＬＬＳＶＰｓ） ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｈｏｔｓｏｐｔｓ （ａ）． Ｗｈｉｔｅ ｄａｓｈ ｌｉｎｅ ｉｓ
ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ， ｓｉｎｋｉｎｇ ｍａｎｔｌｅ． Ｃａｒｔｏｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ （ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）

置恢复表明，它们大部分集中在核—幔边界的两个

剪切波低速带（ＬＬＳＶＰ）地表投影边缘之上（深度约

图 ５ 全球俯冲带地幔层析成像 Ｐ 波速度异常剖面（据 Ｖａｎｄｅｒｈａｅｇｈｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１２ 修改）
Ｆｉｇ． ５ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｈｏｗｓ Ｐ ｗａｖｅｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｍａｎｔｌｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ ｓｌａｂｓ ａｌｏｎｇ ａｌｌ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ （ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ
Ｖａｎｄｅｒｈａｅｇｈｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）

２８００ ｋｍ），大部分在非洲 ＬＬＳＶＰ 和太平洋 ＬＬＳＶＰ
边缘，个别分布在小规模的 ＬＳＶＰｓ 边缘，暗示中生

代以来大火成岩省或热点的形成源于超级地幔柱

（低速带）边缘（Ｂｅｃｋｅｒ ａｎｄ Ｂｏｓｃｈｉ， ２００２； Ｂｕｒｋｅ ｅｔ
ａｌ， ２００８；Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）。 对金伯利岩古位置

的恢复，也发现了现今仍活跃的幔源热点也具有同

样的分布规律，证明核—幔边界的低速带（超级地

幔柱）的位置在过去的 ０􀆰 ３ Ｇａ 内（甚至 ０􀆰 ５４ Ｇａ）是
相对固定或略微变动可忽略不计（与板块漂移速率

相比）。 为此，超级地幔柱为全球古板块重建通过

了绝对的运动参考系（Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１２；Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ．， ２０１６），核—幔边界的运动明显不同于岩石圈
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层。 超级地幔柱与地球化学异常的耦合也解释地球

深部动力过程。
非洲超级地幔柱现今空间位置上与南大西洋中

脊—西南运动洋中脊重叠，对冈瓦纳大陆中生代以

来的裂解和漂移有重要影响，并形成环绕非洲和印

度板块的扩张边界。 太平洋超级地幔柱现今洋中脊

没有明确的空间联系，主要表现为板内热点活动，尽
管也有人将东太平洋洋隆解释超级地幔柱活动侧枝

产物（Ｍａｒｕｙａｍａ ｅｔ ａｌ．， ２００７）。 由此可以认为，洋中

脊与超级地幔柱涉及地幔不同深层的对流作用，超
级地幔柱与洋中脊活动叠加，是岩石圈板块扩张运

动的重要动力因素，并控制岩石圈板块一级尺度的

运动形式。
（３）板片俯冲。 高分辨率地震层析成像不断揭

示板片俯冲（高速异常体）进入（或穿过）地幔过渡

带（４００ ～ ６００ ｋｍ 深处） （Ｍａｒｕｙａｍａ ｅｔ ａｌ．，，２０１０）。
板片俯冲动力学过程及其相关的地幔对流作用尺度

（特别是深度）和方式，也成为大地构造研究的热点

之一。
在亚洲东北部（我国东北、蒙古、俄罗斯）地幔

过渡带内，北极地区（北亚、阿拉斯加、白令海）普遍

发现停滞的平坦型太平洋俯冲板片 （ Ｔｏｒｉｉ ａｎｄ
Ｙｏｓｈｉｏｋａ， ２００７）。 在中国东北（如长白山火山）太

平洋板块俯冲形成的岩浆作用最远可达到上千千米

内陆（Ｚｈａｏ，２０１１）。
层析成像揭示了 Ｐ 波速异常带代表的俯冲板

片普遍存在于汇聚边界上（Ｖａｎｄｅｒｈａｅｇｈｅ， ２０１２），在
鄂霍茨克海、汤加、爱琴海、马里亚纳、印尼和中南美

洲之下俯冲进入下地幔。 年轻板片如菲律宾海、胡
安德富卡板片仍在上地幔和地幔过渡带内俯冲，而
古老板片要么在地幔过渡带内停滞或者俯冲进入下

地幔（图 ５）。 下地幔深内的 Ｓ 波异常高速带，见于

太平洋周缘的东亚、南亚及中美洲（Ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｉｌｓｔ
ａｎｄ Ｋａｒａｓｏｎ， １９９７； Ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｉｌｓｔ ｅｔ ａｌ．， １９９９； Ｖｏｏ
ｅｔ ａｌ．，１９９９）。 在菲律宾板块以北地区，俯冲板片基

本全部位于地幔过渡带内，向南则有部分低速体出

现于下地幔中，表明俯冲板块部分物质进入下地幔

（Ｚｈａｏ，２０１１）。 在中美洲之下，法拉龙板块（可可斯

板块残余）可以持续俯冲达下地幔，在其南、北两端

则在过渡带附近停留和持续累积。
在印度板块和非洲北缘（特提斯造山带）下地

幔内也发现板片深俯冲证据。 随着欧亚大陆汇聚，
南缘俯冲板片拆沉、呈水滴式垂直下沉、形成冷幔柱

（Ｍａｒｕｙａｍａ，２００７）。 在帕米尔揭示了大陆板块俯冲

到 ５００ ｋｍ 以上，是中亚大陆腹地次级板片俯冲的产

物。
中美洲西部和亚洲东部是地幔内板片俯冲的重

要地区，其俯冲板片几何形态差异明显，前者连续完

整或弯曲，后者平坦堆积、断续—水滴式下沉。 其他

地区地幔内的俯冲板片形态介于两者之间，并且俯

冲深度较浅（６６０ ｋｍ 深度以上），在下地幔内具有几

何形态过渡的特点。
板片地幔深俯冲的认识，使汇聚板块边缘及造

山带的研究向三维尺度上延伸，推动了地幔层次的

板块运动及其物质循环探讨（Ｂｉｌｌｅｎ， ２００８）。 地幔

过渡带的流变性质对平坦板片聚集具有重要影响。
大洋岩石圈俯冲板片可以穿过地幔过渡，在下地幔

浅层停滞和变形（Ｍａｒｑｕａｒｄｔ ａｎｄ Ｍｉｙａｇｉ， ２０１５），甚
至俯冲到核—幔边界（２９００ ｋｍ 深处） （如东亚和中

美洲之下的法拉龙板块），堆积形成“俯冲板片墓

地”（Ｖｏｏｓｅｎ， ２０１６）。 板片俯冲以地幔内形成地震

波高速体和代表形成大地水准面负异常为特征

（Ｗｈｉｔｅ， ２０１０）。 千岛—日本俯冲板片在 ６７０ ｋｍ 深

处停滞并弯曲，证实 Ｒｉｎｇｗｏｏｄ（１９９８）对地幔过渡带

界面的高压实验预测，在一些地区俯冲板片在地幔

过渡带并未停滞，表明停滞只是暂时现象，最终将以

板片崩塌方式沉入下地幔。
３．３　 构造赤道理论：全球质量的平衡及潮汐力作用

全球板块运动的空间定量观测发现，板块主要

运动矢量具有一致的优势方位特点，构成构造赤道

（Ｃｕｆｆａｒｏ ａｎｄ Ｄｏｇｌｉｏｎｉ， ２００７）。 在全球热点参考系

中，岩石圈板块相对深部地幔一致向西漂移。 运动

方位解析表明，全球板块运动沿着纬向具有主流方

向，即构造赤道。 在该线上每一点的绝对运动方向

与其切线方向拟合度高达 ８５％ 以上（刘仲兰等，
２０１５； Ｇａｒｚａｎｔｉ ｅｔ ａｌ．， ２００７；Ｄｏｇｌｉｏｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）。
全球构造赤道在地理上由西向东，跨越非洲大陆、阿
拉伯半岛、亚洲大陆西南部—中部—东部、西北太平

洋、南美北部大陆、南大西洋盆地。 在中、新生代全

球构造上，涉及西冈瓦纳大陆、南大西洋盆地、新特

提斯造山带中段、中亚造山带、西伯利亚板块南缘、
华北陆块、西北太平洋等（图 ６ａ）。 在地幔层次上，
跨越非洲超级幔柱、太平洋超级幔柱，以及两者之间

的亚洲超级冷幔柱（图 ６ｂ），沿线经过的中、新生代

热点和大岩浆岩生包括特里斯坦—达库尼亚、鲸鱼

海岭、Ｅｔｅｎｄｅｋａ、阿法尔、夏威夷、格拉帕格斯、加勒

比、巴拉纳、格兰德河海岭等。
将构造赤道的廊带宽度（图 ６ａ 红色条带）用于
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图 ６ 构造赤道（ａ）及其对应的地球内部结构 （ｂ）（全球深部热点参考系据 Ｃｕｆｆａｒｏ ａｎｄ Ｄｏｇｌｉｏｎｉ， ２００７，
构造赤道分布据刘仲兰等，２０１６， 地球内部结构据 Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）

Ｆｉｇ． ６ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｑｕａｔｏｒ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｅａｒｔｈ （ｂ） （ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｄｅｅｐ ｈｏｔｓｐｏｔ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ Ｃｕｆｆａｒｏ ａｎｄ
Ｄｏｇｌｉｏｎｉ， ２００７； ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｑｕａｔｏｒ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６； ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）

表述板块绝对运动矢量（相对深部地幔）的 集中程

度，构造赤道廊带在大洋地区的宽度较窄，表明其运

动优势方位较集中，大陆地区构造赤道廊带宽度较

宽，表明其运动方位较弥散（Ｄｏｇｌｉｏｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５），
这可能与大陆地壳和大洋地壳流变性质差异有关。
构造赤道在大陆地区主要位于非洲泛非期—显生宙

地壳区（中亚、东北亚） （Ｒｉｎｏ ｅｔ ａｌ．， ２００８），地壳强

度的薄弱，是其发生强烈构造变形的物质基础；大洋

区，它与鲸鱼海岭、夏威夷岛链运动保持一致。 沿着

构造赤道，岩石圈板块相对软流圈向西漂移，岩石圈

剖面结构显示明显的不对称性，依次显示了伸展—
挤压反复交替的运动特征（刘仲兰等， ２０１５）。 几乎

所有向西的俯冲带俯冲倾角均大于向东的俯冲带

（Ｄｏｇｌｉｏｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５），相应的弧后盆地、前陆盆地

也有较大差异。 在板块离散边界，洋中脊扩张和大

陆裂谷形态也有不对称性（Ｄｏｇｌｉｏｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２００７）。
构造赤道理论主张月地之间的潮汐力沿着黄道

面对 岩 石 圈 产 生 影 响， 造 成 岩 石 圈 向 西 漂 移

（Ｓｃｏｐｐｏｌａ ｅｔ ａｌ．， ２００６），以及全球造山带、洋中脊等

在纬向上剖面（构造赤道）的构造特征及其运动具

有不对称性，包括向东和向西的洋中脊扩张速率、俯
冲带倾角等差异明显。 构造赤道是白垩纪以来全球

构造体制大规模调整的产物，地球不同圈层之间发

生剪切变形，全球岩石圈质量发生重新分配，岩石圈

相对于深部地幔发生一致向西的纬向净漂移，地幔

软流圈向东流动，指示地球自转以及月—地之间引
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力的作用 （Ｍａｒｕｙａｍａ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．，
２００８）。

４　 中、新生代全球构造演化

泛大陆中生代以来的裂解和聚合重组，控制了

全球构造演化的主体格局（李江海等，２０１３，２０１４），
欧亚非超级大陆开始形成、四大洋盆扩张—俯冲，西
南非洲和西南太平洋两大超级地幔活动也达到高

峰。
全球古地磁恢复表明 （ Ｃｏｌｌｉｎｓ， ２００３），中生

代—新生期间大陆岩石圈板块轨迹 （２００ Ｍａ ～ 今）
显示了向相对静止的阿尔泰造山带发生反时针方向

的涡旋式汇聚。 １８０ Ｍａ 以来，新特提斯造山带的构

造运动也具有由西向东反时针旋转运动特点，俯冲

带位置持续向南迁移。 此外，西太平洋俯冲带弧后

扩张也具有反时针运动特点。
中生代以来，泛大陆尺度上全球面积守恒，造山

带聚合与大洋裂解过程相伴随，大西洋盆张开和特

提斯洋盆闭合以及太平洋盆俯冲收敛相对应。 太平

洋长期处于冈瓦纳大陆和劳亚大陆的外缘，现今的

太平洋板块最初形成始 １７５～１７０ Ｍａ，它的形成演化

与中生代以来泛大洋洋中脊扩张，是古老洋盆再生

的产物（Ｈａｌｌ， ２００２）。 东太平洋中生代俯冲带的位

置自中生代以来向西持续后退，西太平洋俯冲带向

东后撤引起大陆岩石圈被动漂移并处于伸展状态，
大陆边缘发生裂解形成弧后盆地，特提斯北缘俯冲

带位置向南西持续后退（Ｔａｍａｋｉ ａｎｄ Ｈｏｎｚａ， １９９１）。
与太平洋盆不同的是，大西洋和印度洋两个洋

盆是泛大陆内部裂解和持续扩张的产物，是中生代

以来的新生大洋盆。 大西洋盆和印度洋盆的张开，
伴随冈瓦纳北缘陆块群向北飘移和碰撞作用。 大西

洋盆地张开在时间上对应太平洋板块俯冲，岩石圈

强烈的伸展作用被太平洋俯冲消减所平衡。 南大西

洋两岸被动大陆边缘盆地结构（沉积地层厚度和盆

地宽度）明显不对称，非洲西缘较宽阔，而巴西陆缘

较狭窄并且基底强烈上拱，记录晚期太平洋挤压变

形向大西洋区的传递（Ｃｈｕｌｉｃｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； 李江海

等， ２０１４ｂ）。 伴随大西洋盆的持续张开、构造分段

性差异增强。 大西洋中脊两侧板块具有明显的构造

分段性，这种构造分段性以转换断层作为分段边界，
其源于超大陆裂解过程的继承性薄弱带，可以从大

陆向大洋盆地追踪，控制了大陆架沉积盆地的分段

性。 大西洋中脊向北延展，造成北冰洋盆打开。 冈

瓦纳大陆的中生代—第三纪的持续裂解，最终造成

其核心南极大陆的孤立分布。 印度洋盆是全球两条

巨型（大西洋和太平洋）洋中脊交汇的部位，形成

“入”字形的构造格局（李江海等，２０１５）。 印度和非

洲板块向北飘移，造成特提斯洋盆最终关闭。 某种

意义上讲，新特提斯洋盆的关闭，与西南印度洋中脊

走向延伸、扩张造成密切相关，印度洋盆的发育代表

了太平洋盆的新生。 各大洋盆之间具有密切的构造

成因联系。
东亚大陆是由一些小板块和众多微陆块及其间

的褶皱带或造山带组合、演化形成的复合型大陆。
中生代以来处西太平洋和印度挤压构造背景下，受
到碰撞、俯冲和消减作用的影响； 喜马拉雅期特提

斯洋消失。 欧亚板块与印度板块、澳大利亚板块、太
平洋板块的碰撞聚合，决定了亚洲大陆中、新生代以

来的盆山构造格局，造成欧亚大陆南部构造变形和

山脉复活、高原隆升、盆地沉降，伴随发育古构造边

界断裂逆冲、走滑活动、伸展沉降（如贝加尔裂谷

系），这些都与印度板块的远程构造效应有关（Ｙｉｎ，
２００６）。 另外，大量区域地质研究表明，新生代以来

西伯利亚板块反时针方向旋转，对北亚—东北亚地

区裂谷系具有重要影响。 青藏高原的形成与印度板

块向北构造楔入有关（Ｋｌｏｏｔｗｉｊｋ， ２０１３）。 西太平洋

构造域对亚洲大陆东部的叠加改造宽度巨大。 欧亚

板块北部是现在地球上比较稳定的板块：中生代以

来，除局部隆升（波罗的、西伯利亚克拉通等）外，总
体上变形微弱，深大断裂不发育，盆地地层产状平

缓。

５　 初步讨论和新认识

（１）大洋中脊和环太平洋边缘俯冲带，构成形

成全球尺度上两个不同性质的构造域 （伸展、挤
压），代表大洋岩石圈构造演化的两个端元。 全球

洋中脊与俯冲边界形成复杂的螺旋式交织的几何特

征。 它们通过印度洋、北冰洋、特提斯构造域以及南

极洲板块发生构造衔接和转换。 南极洲板块周缘被

洋中脊环绕，并衔接了全球洋中脊在地球南部的离

散运动。
（２）全球垂向维度以超级地幔柱和板片俯冲为

标志，发生层圈之间和层圈内部的物质对流和机

械—热运动，形成 ＬＩＰ—热点、洋底高原、巨型板块

俯冲边界带。 地球表面热点分为浅源和深源两种。
深源热点起源于下地幔底部（ ～２７００ ｋｍ），全球范围

包括 ２３ 个，浅源热点共 ４５ 个，一种来源于约 ６７０
ｋｍ 地幔过渡带，受非洲和太平洋 ＬＬＳＶＰ 控制，另一

０９７ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



种来源浅于 ６７０ ｋｍ，为上地幔岩浆作用的产物。
（３）构造赤道是中生代以来全球构造体制大规

模调整的产物，在中、新生代全球构造上，涉及西冈

瓦纳大陆、南大西洋盆地、新特提斯造山带中段、中
亚造山带、西伯利亚板块南缘、华北陆块和西北太平

洋等，并跨越非洲超级幔柱、太平洋超级幔柱，以及

两者之间的亚洲超级冷幔柱。 从构造体制上分析，
现今构造赤道形成于泛大陆白垩纪大规模裂解、新
特提斯闭合消减的背景下。

（４） 晚古生代以来，随着泛大陆裂解和欧亚非

超级大陆形成，造山带聚合与大洋裂解过程相伴随，
大西洋盆张开和特提斯洋盆闭合以及太平洋盆俯冲

收敛相对应。 太平洋的形成演化与继承于中生代以

来泛大洋洋中脊的扩张，大西洋和印度洋两个洋盆

是泛大陆内部裂解和持续扩张的产物，是中生代以

来的新生大洋盆，并伴随冈瓦纳北缘陆块群向北飘

移和碰撞作用。
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