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海底是扩张还是拉张3

) ) 关于大洋中脊应力性质的新认识
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  自 ys年代中期o板块构造学说诞生以来o关于板块运动

的力学机制问题一直没有很好解决∀ 大洋中脊是公认的重要

板块分界线o也是全球连续性最好最长的板块分界线o对大

洋中脊应力性质的认识将有利于探讨全球板块的运动机制∀

海底扩张学说为认识板块运动方向提供了许多令人信服的

事实o但是o其运动力学机制并非符合后来发现的一些新的

事实∀ 本文试图进一步阐明海底是主动扩张还是被动拉张∀

t 海底扩张说的发展回顾

海底扩张一词源于本世纪 ys 年代o美国地质学家 Ηεσσ

kt|yul和 ∆ ιετζkt|ytl在地幔对流的基础上提出海底扩张学

说o认为大洋中脊顶部是地幔物质上升的涌出口o上涌物质

在此冷却凝固形成新的洋壳∀ 新的洋壳不断形成o推动先形

成的洋壳向两侧扩张∀ 并认为海底扩张有两种情况o一种是}

扩张着的洋底同时把邻接的大陆向两侧推开o形成新的大

洋o如大西洋的形成∀ 另一种是}当洋底扩张移动到大陆边

缘o洋壳与大陆地壳相遇o发生挤压o洋壳向下俯冲潜没o如

太平洋的洋底扩张∀

上述论点受到海底磁异常规律的支持o本世纪 xs 年代

后期o英国学者 Ρ qΜασον 首先发现东北太平洋洋底存在着

条带状的磁异常o强度一般是千万分之几个特斯拉kΤlo自大

洋中脊轴部向两侧减小o大体上平行于大洋中脊轴线延伸o

正异常和负异常相间排列o对称分布于大洋中脊两侧o单个

磁异常条带宽度约数公里至数十公里o纵向绵延数百公里以

上o在遇到洋底断裂时被整体错开o但在断裂两侧的起伏情

况可以对比∀ 大洋中脊两侧正负磁异常条带相间排列对称分

布o反映大洋中脊两侧岩石形成年龄的对称性∀

海底沉积岩芯磁化方向的确定o从另一方面支持了上述

的观点o海底沉积物在沉积过程中o被当时的地磁场磁化o因

此o在垂直方向上保存了正负方向的磁化记录∀ 结合放射性

同位素测年法和沉积地层的古生物测年法o确定地层转向的

年代o甚至编出海底年龄等时线图∀ 这些研究成果都肯定了

海底年龄以大洋中脊为对称轴向两侧逐渐变老∀ 世界各大洋

钻探所取得的最老沉积物年龄不超过 tzs Μαk晚侏罗纪lo表

明海底确实在不断地生成和更新o更老的洋底已被席卷到大

陆底下∀ 本世纪 zs年代初o对大洋中脊上转换断层的考察o

进一步确定了海底自大洋中脊向两侧运动的事实∀

至此o海底扩张学说得到了充分的发展o连同相继产生

的板块学说o被誉为地球科学史上的一场革命∀ 海底扩张学

说和板块学说的产生o为人们在更广泛的基础上阐明地壳运

动和演化提供了一个全新的观点∀

u 大洋中脊地质地貌特征

大洋中脊大多位于大洋的中部o少数偏向大洋的一侧o

通常高于两侧大洋盆地 u sss∗ v sss µ o宽度数百公里到上

千公里以上不等o甚至全球大洋中脊可连成一体∀ 大洋中脊
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轴部为巨大的裂谷o亦称中央裂谷o这在大西洋中脊最为突

出o据有关文献描述o中央裂谷的宽度一般在 ts∗ ws ®° o谷

底宽可达数公里o裂谷长度延伸数百公里o谷底平均位于海平

面下深度 u zxs∗ w xzs ° o与两侧中脊海山高差一般大于 t

{ss ° ∀ 从脊顶到谷底发育约 t sss∗ u sss ° 的倾向谷内的

断崖o许多学者认为这种中央裂谷具有断层成因o象东非大裂

谷一样o中央裂谷属于一种巨大的地堑∀

中央裂谷在世界大洋中脊分布差异较大o据分析o与板块

扩张速度有关o在全扩张速度 t∗ x ¦°Ù¤的慢速扩张脊o如大

西洋中脊和西南印度洋中脊o中央裂谷的宽度为 ts∗ vs ®° o

深 t xss∗ v sss ° ~全扩张速度 x∗ | ¦°Ù¤中速扩张脊o中央

裂谷的宽度 z∗ us ®° o深 xs∗ wss ° ~全扩张速度 |∗ ts ¦°Ù

¤的快速扩张脊o如东太平洋中脊o无中央裂谷∀有学者认为o

这一现象取决于岩浆供给和拉张量的关系o岩浆供给充分o地

幔上涌形成的新洋壳跟得上板块拉张分离过程o无中央裂谷o

反之o岩浆供给欠充分o形成的新洋壳跟不上板块分离拉张o

就形成裂谷地形≈v ∀

v 一些值得注意的新事实

vqt 裂谷的前展性

本世纪 {s年代人们对洋底磁异常的详细分析发现≈t o一

些以转换断层为界的中脊段o其端部可以伸长或退缩o向前伸

展的裂谷k或扩张轴l称为前展性裂谷o后退的裂谷段称为衰

退性裂谷∀ 前者总是避开衰退段原来的裂谷而另在其一侧洋

壳上不断开劈新的途径o转换断层的长度逐渐加大o这往往发

生在两段扩张轴方向不一致的地方o前展性扩张轴的走向与

图 t 前展性裂谷示意k� ¼̈ot|{ul

� � 为前展性裂谷~≤⁄为衰退性裂谷~�≤ƒ 为剪切变形带

扩张方向垂直o衰退性扩张轴与扩张方向斜交o见图 t∀  

木玉贤等kt||sl认为o衰退性裂谷两侧板块的背离运动一定

受到其他运动方向力的拉张o前展性裂谷的形成与拉张应力

相一致o即同拉张方向一致则发展o不一致则衰退o与板块之

间相对运动的变化相适应o扩张轴必须作重新排列≈u ∀ / 如果

板块运动方向发生变更o就可能通过适应板块运动方向的新

扩张轴向前伸展的方式来调整整个扩张轴的方向≈t ∀0

vqu 重复扩张中心

过去o认为大洋中脊扩张中心k轴l只有一条o但是o近年

来随着大洋测深技术的发展以及测量精度的提高o人们发现o

大洋中脊存在双重扩张轴o� ¤¦§²±¤̄§等kt|{ul运用多波束

回声测深技术≈t o发现东太平洋海隆 {∗ t{β�地段存在 { 个

重叠扩张中心ow条转换断层o重叠扩张轴之间没有转换断层

相连接o自由端彼此相向弯曲o并列延伸o间距 t∗ tx ®° 不

等o重叠长度约为其间距的 v 倍∀ 大洋中脊为一些不连续的

段o各段的长度 ts∗ vss ®° o各段的中部水深较浅o火山活动

和热液活动比较强烈o向两端接近重叠部分o水深加大 tss∗

vss ° o火山活动和热液活动也减弱o以至消失∀ 重叠的两扩

张轴之间为/ 三明治式0的椭圆形深洼地o至转换断层处o地势

更低o水深更大o见图 u∀ 这一新发现o不仅丰富了对大洋中脊

地形形态的认识o而且o也给予一些新的启示o即海底扩张中

心并不一定是地幔上涌的中心∀ 因为o在扩张轴重叠的地段o

岩浆活动并不强烈o扩张量也并非较大o两扩张轴之间并没有

因新的洋壳形成而发生挤压和地壳物质的隆起o而事实也是

如此∀ 如果用/ 拉张0的观点解释这一现象也许更好∀ �̈ ± ≤ q

� ¤¦§²±¤̄§等kt|{vl蜡模实验也证明重复扩张中心是快速拉

张的结果∀

vqv 大洋钻探所揭示的事实

大洋钻探第 ts|航次在百幕大东南的大西洋中脊轴部布

孔钻探o其中oyzs 号钻孔位于中央裂谷西缘下部o距中央活

火山轴仅 y ®° o在几米的沉积物和破碎岩之下钻遇到蛇纹

岩ovs ° 以下为蛇纹石化方辉橄榄岩∀据分析o橄榄岩为洋壳

底部或上地幔的产物o如今出露于洋壳的表层o应是地壳强烈

拉张和构造剥露的结果o说明这里大洋中脊受机械拉张比岩

浆活动的影响更大≈t ∀ 第 tt{航次在西南印度洋中脊中央裂

谷和横向的断裂带交汇处钻探o也揭示大洋中脊的裂谷地形

形态和构造o与大陆裂谷和非火山型被动大陆边缘颇为相似∀

t||u年 � ⁄°twz航次≈u 在东太平洋赫斯海渊布孔钻探o

赫斯海渊位于科科斯2纳兹卡板块之间的前展性扩张轴的前

端o向西前展的扩张轴延伸侵入原先由东太平洋海隆扩张形

成的洋壳o{|w号孔钻探见到辉长岩o{|x号孔见辉长岩!纯橄

榄岩和方辉橄榄岩o这些岩石应为地壳与地幔过渡带的产物o

而今却见于洋壳的表层o看来o扩张轴前展端楔入先成的洋

壳o引起了强烈的构造拉张o赫斯海渊可能存在低角度拉离断

层o强烈拉张使断层下盘的地壳深部岩石出露于海底∀

vqw 大洋中脊的火山与地震活动

据 ∂ q� ±̈§̈ ¯等kt||zl对极慢速扩张的西南印度洋海岭

的火山活动进行较详细的研究o发现西南印度洋 xz∗ zsβ∞ 中

脊段有 xuv 座火山o分布极不均匀oyuβ∞ 以西的地区海山群

有火山锥 vtw 座o平均密度为每 t sss ®° u tsv? vw 座o大大

高于 yuβ∞ 以东的密度k每 t sss ®° u {? v座l∀洋中脊总地势

yy 海洋科学



图 u 东太平洋海隆的重叠扩张中心

k� ¤¦§²±²¤̄§等ot|{vl

表现西段高于东段o而火山的特征高度西部kw{? w ° l低于

东部ktsx? uu ° l∀根据火山密度o� ±̈§̈ ¯等认为西南印度洋

中脊东段可能具有相对更冷的地幔≈v o而根据海山相对高度

推测o东部地区的拉张地形表现更突出∀ 与大西洋相比o印度

洋 xz∗ yuβ∞ 中脊段的火山密度只有大西洋 uw∗ vsβ�中脊段

火山密度的一半o而构造上表现为更明显的拉张∀ � ⁄° 的第

zvx� 钻孔位于上述印度洋中脊的西段o该钻孔不仅揭示下地

壳和地幔岩石在海底出露o而且还钻遇数层低角度张性剪切

带≈v ∀

另外o地震震源机制解释表明o大洋中脊缺乏推挤应力下

的地震发生机制o对发生在大西洋中脊的近轴地震的断层面

解释指出o与大洋中脊走向平行的倾角约 wx∗ zsβ的断层为

正断层ouvβ�大西洋中脊中央裂谷底部下 y sss∗ z sss ° 深

处的微地震发生在断层面倾角为 vsβ或更大的正断层上∀

w 转换断层的特征再分析

大洋中脊被一些横向的断裂错开o其间距约为 xs∗ vss

®° o这种断裂带大多与中脊轴段正交o好象是后期形成的/ 平

移断层0o将中脊轴线错开o实际上o这并非一般的平移断层o

而是大洋板块向两侧运动所形成的一种特殊断裂o• ¬̄¶²±

kt|yxl称之为转换断层o它具有以下重要特征}ktl断层两侧

的错动并不是发生在整个断裂带上o而只发生在两中脊段端

点之间的地段~kul在错动方向上o转换断层与平移断层相反∀

这些特征曾被做为经典的海底扩张学说的三大证据之一∀

上述特征反映大洋中脊两侧板块运动方向是十分清楚

的o但是o并没有反映两侧板块运动的力学机制k是推还是

拉l∀从另一个角度去观察o把中脊深大断裂k包括中央裂谷和

转换断层l作为划分两侧板块的分界线o这个边界线不是平滑

的o而是阶梯状或锯齿状∀ 按地幔上涌推动的观点o随着新的

洋壳的生成o锯齿状的板块边界就会愈来愈模糊o最后o表现

为平滑的线状或带状∀但是o实际上大洋中脊的岩浆活动主要

集中在纵向的中央裂谷一带o显然o纵向的深断裂与横向的深

断裂的应力性质不同o前者为张性o而后者为非张性∀

x 结语

从以上分析看来o所谓/ 海底扩张0实际上是大洋中脊两

侧板块在某种拉张应力的作用下的分离运动o岩浆活动受张

裂制约o在拉张应力条件下o岩浆沿中脊轴部裂谷上涌o即张

裂在先o地幔上涌形成新洋壳在后∀这一观点并不否认岩浆上

涌冷却形成新洋壳对分离运动的贡献o岩浆供给充分条件下o

不断生成新洋壳有利于中脊两侧的分离运动~岩浆供给欠充

分条件下o生成新洋壳不足以拉张o就形成裂谷o表现中央裂

谷的地堑特征∀如果中脊两侧板块分离运动的方向发生变化o

扩张轴也发生相应的调整o与分离运动方向不协调的老的扩

张轴则衰退∀ 中脊轴部岩浆活动的差异性使岩浆补偿弱的地

方地壳受拉张更强烈o形成重叠扩张中心k或双重裂谷lo因

此o扩张轴可以认为是张性裂隙∀人们曾对出露海面的大洋中

脊部分) ) 冰岛裂谷带进行地质调查o也进一步证实中脊裂

谷的拉张性质∀

其实o早就有人对/ 地幔上涌推动0海底扩张的观点提出

疑问≈t o认为上涌的热地幔物质处于可塑状态o不可能推动宽

度达数千公里的大洋板块向两侧运动∀现在o我们可以认为大

洋中脊是受拉张形成的板块边界o板块运动的力源在板块本

身及其深部或其他边界∀有学者研究认为o在俯冲带存在一种

/ 负浮力0使大洋板块不断向海沟之下沉没消减o这种负浮力

可作为板块运动的一种重要驱动力∀ � ¼ §̈¤kt|{wl指出o所有

与下潜k俯冲l板片相联系的大洋板块向消减带的运动速度大

于其他板块o证明下潜板片的牵引力是强烈的∀把俯冲带上大
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洋板片下潜的牵引力作为洋底运动的驱动力o就能比较好地

解释太平洋中脊扩张较其他大洋中脊快的事实∀ 对于大西洋

和印度洋o因其两侧为无俯冲带的/ 被动大陆边缘0o洋底的扩

张只能用大陆的移动来解释o即假设美洲大陆向西移动o因非

洲大陆东侧也存在东非大裂谷和印度洋中脊等张裂构造o其

西移的速度较小或相对静止o欧亚大陆相对向东移动o澳洲大

陆向北运动o就可以造成印度洋和大西洋的张开∀这一假设对

于解释/ 被动大陆边缘0的张裂现象要比/ 中脊扩张o推挤大陆

向两侧运动0的解释要好得多∀ 总之o板块运动力学机制问题

是一个复杂的问题o只有全面认识全球板块运动的构造环境

才有可能圆满解决∀

主要参考文献

t 金性春等∀ 大洋钻探与中国地球科学∀ 上海}同济大学出

版社ot||xotxv∗ tx|

u � √̈¨̄o ≤ qετ αλqq Προχq Ο∆ Πo Ινιτq Ρ επ τσqo t||votwzÙ

tw{}x∗ tw

v � ±̈§¤̄o ∂ q¤±§≥¤∏·̈µo ⁄qqΓεολογψot||zoux}u

来稿集粹# ΝΕΩ Σ ΙΝ ΒΡ ΙΕΦ

螺旋藻的研究和开发进展
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关键词  螺旋藻o开发

α  目前发现的螺旋藻约 vx种o用于工业化生产的螺

旋藻有钝顶螺旋藻kΣπιρυλινα πλατενσισl和极大螺旋藻

kΣq µ αξ ιµ αlo本文重点综述了螺旋藻的形态结构o生

物学特性o生产开发现状及发展动态∀

t 螺旋藻的形态学结构及生物学特性

tqt 螺旋藻形态学

螺旋藻是一种多细胞型丝状微生物o螺旋形是螺旋藻属

的特性o但是螺旋参数k螺距及螺旋直径l随品种不同而异∀

光学显微镜下o钝顶螺旋藻蓝绿色!多细胞型o细胞近方形o

细胞宽 y∗ { Λ°o长 u∗ y Λ°o螺旋疏松弯曲o螺旋藻宽 uy∗

vy Λ°o螺间距 wv∗ xz Λ°o藻丝长 uss∗ xss Λ°o末端不尖细

或略尖细o末端细胞宽圆形o横壁略收缢o横壁处无棵粒∀ 极

大螺旋藻灰绿色o细胞宽 z∗ | Λ°o长小于宽o螺间距 zs∗ {s

Λ°o顶端微尖o横壁不收缢o横壁两边有棵粒∀ 藻丝螺旋形仅

在液体培养基中被保持o在固体培养基中o由于肽聚糖层的

脱水作用o导致细胞僵硬度变化o常失去螺旋形o变为直线形

藻丝∀

tqu 螺旋藻结构

钝顶螺旋藻超薄切片电镜观察显示o细胞壁可能有 w 层

结构o最外层是呈平行线状排列的藻丝轴k× µ¬¦«²°¨¤¬¬¶lo

被认为类似于革兰氏阴性细菌细胞壁o第 u 层是绕藻丝轴的

纤维蛋白原~第 v层是肽聚糖层~最内层为纤丝层∀ 第 v层和

最内层共同形成细胞分隔膜o隔膜可呈现部分折叠o折叠多

少似乎与藻丝间螺距成反比o折叠越多!螺间距越小o反之亦

然∀ 细胞质中最明显的结构就是起源于质膜的类囊体k× «¼2

¤̄®²¬§lo类囊体是由多层膜片相叠而成的片状结构o细胞分

裂时o类囊体破裂o分散于两个子细胞中∀ 藻青蛋白的高分子

凝集物 ) ) 藻胆体k°«¼¦²¥¬̄¬¶²° l̈o吸附于类囊体上o被看

成是采光接受天线∀ 细胞浆中还有液泡!间体!核糖体及作为

储备物的藻蓝蛋白棵粒也常被观察到∀ 藻蓝蛋白含量随细胞

年龄!培养基含氮量!培养温度!光照条件而有数量变化o在

tx∗ tz ε 时o藻蓝蛋白最多o充盈细胞浆o占据细胞体积 t{

h o其他细胞器浓度则不受温度及光照影响∀

tqv 螺旋藻生物学特性

钝顶螺旋藻和极大螺旋藻虽在形态方面有差异o生物学

特性及营养成分则完全相同∀ 其适宜的生长条件为}温度 ux

∗ vz ε o光照强度 vs sss∗ vx sss ¬̄o³� {qx∗ tsqx~较好的

培养液是 �¤µµ²∏®氏培养基∀ 螺旋藻光能利用率最高可达 uw

h o在气温 ux∗ vx ε 条件下o如果阳光充足ov∗ x §即可增

殖一倍∀
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