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该书是一部关于海底地质与构造的教科书ꎬ 若简要回顾地质科学的研究发展历

程ꎬ 就会深有感知地认识到ꎬ 这是一本综合海洋地质与地质科学的跨学科教材ꎮ
人类社会的自然科学ꎬ 以宇宙客观存在的自然规律为研究对象ꎮ 人类自诞生以

来ꎬ 历经发现认知自然的人类社会历程长期实践与探索研究ꎬ 满足人类社会发展的

实际需求与追求的同时ꎬ 观察、 体验、 实验、 检验、 论证、 应用ꎬ 不断发展深化扩

展ꎬ 才逐渐构成既密切相关统一而又各自相对独立的科学规律系统ꎬ 形成现今的自

然科学与技术体系ꎬ 统称为自然科学ꎮ 现今它通常又分为数学、 物理、 化学、 生

物、 地球科学等自然科学门类ꎮ 显然ꎬ 地球科学是自然科学中一门主要的基本科学

门类ꎬ 是以地球为主要研究对象的系统科学ꎮ 地球科学是一门内涵复杂的综合科学

体系ꎬ 现今通常又有地质 (地球化学)、 地理、 大气、 海洋、 地球物理等五个学科

的划分ꎮ 其中ꎬ 海洋科学又分为海洋地质、 物理海洋、 海洋化学、 海洋生物等多个

分支学科ꎮ 海洋地质是海洋科学的主要基础学科ꎬ 它与地质科学密不可分ꎬ 可以说

它就是对海洋科学中关于海洋底部固体及其周边的地质科学问题以及与海洋水体关

系的探索研究ꎬ 所以可简称为海底科学ꎮ 相对于以水为主体的流体海洋学而言ꎬ 它

是关于固体海洋学的研究ꎬ 因此它又是海洋与地质两学科的交叉学科的分支学科ꎮ
海洋地质与地质科学密不可分ꎬ 它实际亦即地质科学不可或缺的基本组成部分ꎮ 自

然ꎬ 它首先是海洋科学最基本的学科ꎮ 海洋地质包括了海洋底部固体的组成、 结

构、 形成演化与动力学及各种效应等科学内涵系统ꎮ 这部 «海底构造原理» 就是侧

重海底组成、 结构构造及其形成演化基本内容与理论的一部最新著作ꎬ 是一部在前

人成果基础上集最新研究的一部最新教科书ꎮ
纵观地质科学作为地球科学的主要基础学科ꎬ 其形成发展已经历了漫长的历

程ꎬ 从远古的启蒙、 地质知识积累、 学科及其分支学科建立发展到近代和现代地质

科学的形成ꎮ 随着人类社会发展ꎬ 源远流长ꎬ 即使是近代与现代地质科学的发展也

已有 ２００ 多年的历史ꎮ 历经人类远古和古代有关地球与宇宙的实际感知与需求、 早

期相关哲学思辨与猜想ꎬ 从初始的启蒙到初期的认知积累ꎬ 人类有了一定的地质学

发现与认识ꎬ 尤其随着欧洲中世纪后期文艺复兴的社会重大发展ꎬ 自然科学ꎬ 包括
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地质科学ꎬ 都从宗教神学禁锢下解放出来ꎬ 有了新的大发展ꎮ 这时的地质科学已有

一些先贤的重要学术思想与观点阐述发表ꎬ 但总体还未形成系统独立的学科ꎮ 直到 １８
世纪中后叶开始ꎬ 以瑞士德吕克 (Ｊ􀆰 Ａ􀆰 Ｄｅｌｕｃ) １７９３ 年首次提出 Ｇｅｏｌｏｇｙ 一词ꎬ 把地质

学正式从原先的博物学中独立出来为标志ꎬ 地质学才较快地发展ꎬ 兴起野外地质的直

接观察研究ꎬ 地质理论、 方法和学科及其分支学科才逐步建立ꎮ 到 １８ 世纪中期ꎬ 欧洲

已建立起比较完善的近代地质学理论与方法体系ꎬ 系列古典代表性论著出版ꎬ 诸如布

丰 (Ｇ􀆰 Ｌ􀆰 Ｂｕｆｆｏｎ) 的 «地球的理论» (１７４９)ꎬ 罗蒙诺索夫 (Ｍ􀆰 Ｂ􀆰 Ｌｏｍｏｎｏｓｏｖ) 的 «论
地层» (１７６３)ꎬ 维尔纳 (Ａ􀆰 Ｇ􀆰 Ｗｅｒｎｅｒ) 的 «岩层的简明分类和描述» (１７８７)ꎬ 赫顿

(Ｊ􀆰 Ｈｕｌｔｏｎ) 的 «地球学说: 证据和说明»ꎬ 尤其是莱伊尔 (Ｃ􀆰 Ｌｙｅｌｌ) 的 «地质学原

理» (１８３１ ~１８３３) 和丹纳 (Ｊ􀆰 Ｄ􀆰 Ｄａｎａ) 的 «系统矿物学» (１８３７) (中国 １８７１ 年以

«金石识别» 翻译出版) 以及 «地球冷缩的某些结果———兼论山脉起源及地球内部的

性质» (１８７３) 提出 “地壳均衡” 原理与地槽说 [霍尔 (Ｊ􀆰 Ｈａｌｌ) 先曾于 １８５９ 年提出

沉积区转化为造山带ꎬ 后又为丹纳命名为地槽]ꎬ 休斯 (Ｅ􀆰 Ｓｕｅｓｓ) 的 «地球的面貌

(１８６５ ~１９０９)»ꎬ 直到魏格纳 (Ａ􀆰 Ｗｅｇｅｎｅｒ) 的 «大陆和海洋的形成» (１９１５) 提出

大陆漂移说等ꎮ 在这个时期ꎬ 地质科学发展中突出而重要的是持续发生了几次关于

地球科学的学术大论争ꎮ 如果说前期曾有 “宇宙神创论” 与 “宇宙起源论” “日心

说” 与 “地心说” “地平说” 与 “地球 (圆) 说” 等的激烈带有宗教和社会政治色

彩斗争的话ꎬ 这一时期则主要是 “水成论” 与 “火成论” “突 (灾) 变说” 与 “渐
变说” 和 “固定论” 与 “活动论” 激烈的学术争论ꎮ 直到 ２０ 世纪初ꎬ 以魏格纳为

代表的地壳水平运动活动论提出大陆漂移说ꎬ 更激起了世界地学界的强烈论战ꎬ 当

时受到地球物理学界的激烈质疑与反对ꎬ 由于魏格纳本人因灾难突然逝世和他的假

说本身的不完善性ꎬ 活动论的大陆漂移说随之沉寂下去ꎬ 固定论与地槽说仍在地学

界占主导ꎮ 但在 ２０ 世纪 ４０ ~ ５０ 年代ꎬ 第二次世界大战以后ꎬ 国际海洋的竞争和军

事需求ꎬ 全球范围的海洋地质和海洋地球物理调查研究得以广泛开展ꎬ 先后发现了

海洋地貌系统、 大洋中脊系统、 海底磁异常条带、 转换断层等ꎮ 基于系列海底科学

的重要新发现新发展ꎬ 以及 ２０ 世纪 ５０ 年代后期古地磁学进展ꎬ 赫斯 (Ｈ􀆰 Ｈ􀆰 Ｈｅｓｓ)
和迪 茨 ( Ｒ􀆰 Ｓ􀆰 Ｄｉｅｔｚ ) 首 先 于 １９６１ ~ １９６２ 年 提 出 了 海 底 扩 张 说ꎬ 威 尔 逊

(Ｊ􀆰 Ｔ􀆰 Ｗｉｌｓｏｎ) 于 １９６３ 年提出了转换断层与威尔逊演化旋回ꎮ 因之ꎬ 大陆漂移说再

度 兴 起ꎬ 并 由 勒 皮 雄 ( Ｘ􀆰 Ｌｅｐｉｃｈｏｎ )、 摩 根 ( Ｗ􀆰 Ｊ􀆰 Ｍｏｒｇｅｎ ) 和 麦 肯 齐

(Ｒ􀆰 Ｐ􀆰 Ｍｃｋｅｎｚｉｅ) 于 １９６８ 年提出了板块构造理论ꎬ 引起了 ２０ 世纪一场深刻的地学革

命ꎬ 引领和改变了地球科学几乎每一个分支学科新的发展ꎬ 使地质科学发展进入到

以活动论板块构造说为主导的现代地质科学发展阶段ꎮ
在地质科学发展历史中ꎬ 中国地质科学同样经历了上述与西方相似而又不同的

历程ꎮ 我国在远古和古代时期ꎬ 先人活动路径上的生物和矿产资源分布的认识在
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«山海经» 中就有了记录ꎬ 到春秋战国时代 (公元前 ５ ~ ３ 世纪)ꎬ 地学蒙发与认识

毫不逊色于西方的希腊、 罗马ꎬ １１ ~ １２ 世纪到 １６ ~ １７ 世纪中期中国的沈括、 朱熹、
李时珍、 徐霞客等关于地学的认知与论述ꎬ 与之同时代的西方欧美国家也同等并有

过之ꎮ 但是自 １７ 世纪中叶中国明朝闭关自守ꎬ 已无大作为ꎬ 逐渐落后于西方ꎮ 直到

１９ 世纪 (１８８４ 年后)ꎬ 被迫开放ꎬ 外国学者开始进入中国调查ꎬ 主要学者如李希霍

芬 (Ｆ􀆰 Ｒｉｃｈｔｈｏｆｅｎ)、 维理士 (Ｂ􀆰 Ｗｉｌｌｉｓ)、 奥布鲁契夫 (Ｖ􀆰 Ａ􀆰 Ｏｂｒｕｔｃｈｅｖ)、 马高温

(Ｍｃｇｏｗｏｕ)、 慕威廉 (Ｍｕｉｒｈｅａｎꎬ 他编著的 “地理全志” 中首次使用中文 “地质”
一词)、 葛利普 (Ａ􀆰 Ｗ􀆰 Ｇｒａｂａｕ) 等ꎮ 到 ２０ 世纪早期章鸿钊、 丁文江、 翁文灏三位

作为中国地质事业的奠基者ꎬ 开始组建发展中国地质学及研究机构ꎮ 中国人自己撰

写地质文献的第一人是周树人 (鲁迅ꎬ １９０３ꎬ １９０６)ꎮ 后来李四光的 «中国地质»
(１９３９)、 黄汲清的 «中国主要构造单元» (１９４５) 等先后发表ꎬ 在国内外都有广泛

的影响ꎮ 中华人民共和国成立后ꎬ 地质事业蓬勃全面发展ꎬ 建立了完整的地质建制

和科研、 教育等系统ꎬ 为国家做出了突出卓越贡献ꎮ 其中ꎬ 以 ２０ 世纪五六十年代李

四光、 黄汲清、 张文佑、 张伯声、 陈国达等中国大地构造的五大学派的活跃发展为

代表ꎬ 显示了中国地质科学的巨大发展ꎬ 但这时地质科学学术思想仍以固定论的台

槽说占主导ꎮ 而板块构造最早是由尹赞勋、 傅承义引入中国ꎬ 国内李春昱等先后运

用板块构造学说、 地体学说解释了中国大地构造演化ꎮ 随后ꎬ 经历追踪引入和根据

中国实际的探索创造ꎬ 进入并行与创新发展的过程ꎬ 板块构造被广泛应用并逐渐占

据主导ꎬ 极大地推动深化发展了中国地质科学ꎮ
但是ꎬ 板块构造主要是植根于大洋海底构造研究基础上的ꎬ 而且主要论述地球

固体外壳的物理运动问题ꎬ 其深层动力学问题只是借助了霍姆斯 (Ａ. Ｈｏｌｍｅｓ) 于

１９２８ ~ １９３１ 年提出的地幔对流说ꎬ 但该假说至今仍有争论ꎮ ２０ 世纪中晚期ꎬ 随着板

块构造 “登陆”ꎬ 其对大陆的研究与验证ꎬ 一方面推动深化发展了大陆问题ꎬ 另一

方面也暴露出板块构造原理的局限性: 它不能完全认知和解释大陆问题ꎬ 大陆地质

具有复杂独特性ꎬ 大陆不同于大洋ꎬ 两者虽同是地球外壳统一的两个组成单元ꎬ 两

者从组成、 结构、 演化形成历史ꎬ 从地壳到地幔虽有共同相似性ꎬ 但更有本质差

异ꎬ 故大陆地质与大陆构造独具的多样复杂性不完全符合经典板块构造理论模式ꎮ
因此ꎬ 国际地学界开始涌现构造地质学和大地构造学未来发展方向的新思维ꎬ 提出

发展乃至超越板块构造 (Ｂｅｙｏｎｄ Ｐｌａｔｅ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ) 的新观点ꎬ 并提出将大陆流变学作

为发展板块构造探索大陆地质和大陆构造与动力学研究的新起点ꎮ 以 １９９０ 年美国自

然科学基金委发表的 «大陆动力学» 为代表ꎬ 提出了大陆动力学问题ꎬ 成为当代地

球科学前沿主要研究领域之一ꎮ 然而ꎬ ２０ 多年的探索ꎬ 大陆动力学研究尚无根本性

突破ꎬ 目前仍处于整合集中统一更深入综合的研究进程之中ꎮ
当代大地构造学正面临板块构造发展的三大难题: 板块起源、 板块动力和板块
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上陆问题ꎬ 现正以统一整体地球系统科学思想ꎬ 上天、 入地、 下海ꎬ 深化发展当代

占主导的板块构造ꎬ 创建包括板块构造在内的新的地球构造观与理论ꎮ 因之表明ꎬ
当前地球科学正处于创建新的地学理论、 构建地球系统科学、 建立新的地学知识体

系与技术方法的重要发展时期ꎮ 显然ꎬ 新的地球科学发展ꎬ 需要从宇宙天体地球系

统整体出发ꎬ 从其内核到外层空间ꎬ 多学科综合研究ꎬ 自然当代首先是面对人类社

会发展重大需求与科学发展的需求ꎬ 即全球变化、 资源环境问题ꎬ 社会可持续发展

问题和深化发展当代地学占主导的板块构造理论问题ꎬ 例如上述提出的探索大陆动

力学问题ꎮ 我们在研究大陆问题的同时ꎬ 还要通过陆地的最新研究来重新审视大

洋ꎬ 并从大洋最新的进展来认识研究大陆ꎬ 因此ꎬ 我们这里需要特别强调并提出建

立洋底动力学学科体系ꎬ 加强相关教学系列课程与实验室建设问题ꎬ 这是非常必要

而且十分重要的ꎮ
海洋科学正处于迅速发展时期ꎬ 从 ＤＳＤＰ 到 ＩＯＤＰꎬ 再到海底观测网络、 监测系

统ꎬ 世界正在更加全面地加速深入探索认知海洋ꎬ 我们必须及时意识到未来海洋科

学的发展ꎮ 前文我们用不少笔墨回顾了地质科学的发展历史ꎬ 目的是温故知新ꎬ 为

了更好地认识现今ꎬ 瞻望和发展未来ꎮ 特别是我国现正处在前所未有的海洋大发展

时代ꎬ 面临从海洋大国走向海洋强国ꎮ 因此ꎬ 除了国家海洋事业发展的各个方面

外ꎬ 加强海洋科技、 发展海洋教育、 培育海洋人才已是急需ꎬ 其中ꎬ 加强海洋地质

科学研究与高等教育尤为重要ꎬ 这也是海洋科学发展基础研究和培育基础人才之急

需ꎮ 基于现代地球科学ꎬ 包括大陆地质和海洋地质科学的快速发展ꎬ 我们可以预见

大陆动力学和洋底动力学必将会成为创建地球系统科学新理论的核心内容ꎬ 并会从

时空尺度上超越仅涉及地壳或岩石圈层次的板块构造理论ꎬ 进入深刻揭示岩石圈乃

至整个地球从内核到外层空间、 从早期地球到雪球地球和板块地球或海洋地球的各

圈层的相互作用及其几何学、 运动学和动力学ꎬ 必将围绕宇宙天体地球系统多个圈

层间物质的运动和运动的物质这两大主题开展源头创新性研究ꎬ 引领地球科学重大

发展ꎮ
该书是李三忠教授团队为适应海洋地质科学新发展的需求ꎬ 近多年来潜心编著

的系列教材第一本ꎬ 其余计划尽快完成的还有 «海底构造系统 (上下册)» «区域海

底构造» «洋底动力学» 等ꎮ 这本 «海底构造原理» 侧重洋底动力学入门的基本概

念、 基本知识、 基本原理的介绍ꎬ 它主要是阐述海底构造的基本内容ꎬ 从易到难ꎬ
揭示其深层科学本质ꎬ 为海洋地质学习奠定系统扎实的基础知识ꎬ 建立基本思维ꎮ

海洋占地球总面积的 ７０􀆰 ８％ ꎬ 而深海大洋占据海洋约 ９２􀆰 ４％ ꎬ 它拥有极其丰富

的自然资源和突出的战略地位ꎮ 深海大洋是海底构造和洋底动力学研究的主要对

象ꎬ 按照动力系统的不同ꎬ 可以进一步分为洋脊增生系统、 深海盆地系统和俯冲消

减系统ꎮ 因此ꎬ 这一系列教材以地球系统科学为指导ꎬ 针对洋底动力系统ꎬ 由表及
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里ꎬ 遵循读者的认知规律ꎬ 循序渐进地讲授海底构造学ꎬ 是既有基础知识ꎬ 又有研

究前沿成果的教科书ꎬ 所以既适合初学者入门ꎬ 也适合各层次研究人员的需求

参考ꎮ
海洋意识是人类生存与文化的意识ꎬ 更需要有全球意识ꎮ 海洋科学是宇宙与全

球视野的科学ꎮ 世界拥有一个不同多样而又沟通统一的海洋ꎬ 一直为人类所需求、
所重视ꎬ 中国新的快速发展ꎬ 愈益高度重视海洋科学的发展ꎬ 从国家发展战略需

求ꎬ 由国家层面提出了海洋强国、 “一带一路” 等发展战略ꎬ 体现了国家意志ꎬ 而

这就是海洋科学发展的强大动力ꎮ 在新的形势下ꎬ 近年来很多大学响应国家战略需

求ꎬ 纷纷成立海洋学院或相关研究机构ꎬ 开展富有成效的科学和技术研究ꎬ 培养人

才ꎬ 推动国民经济主战场的发展ꎮ 同时也凸显出海洋人才的匮乏和需求ꎬ 既要发

展ꎬ 但也不可一拥而上ꎮ 在现今新学校新学科的快速发展增长时期ꎬ 急需新的教

材ꎬ 因已有培育人才的教材已显陈旧ꎮ 所以新教材的编写就是应时代新发展需求ꎬ
成为当今负责任的教师的一个迫切而重要的任务ꎮ 我希望在这种情况下ꎬ 上述的系

列教材能够为中国新的海洋地质科学的发展带来新的力量与贡献ꎮ

中国科学院院士 　

２０１７ 年 ７ 月 ２２ 日
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撰写本书的初衷最早始于 １９９８ 年ꎬ 我刚从西北大学地质学博士后出站来到中国

海洋大学任教ꎬ 教授的第一门课就是 «海洋地质学» 本科生课程ꎮ 由于该课程涉及

面极广ꎬ 如海底地形地貌、 沉积动力、 海底岩石、 海底构造与现代海底成矿作用等ꎬ
故当时该课程由 ４ 位教授承担ꎮ １０ 多年来ꎬ 我始终承担其中的海底构造部分教学ꎮ 当

时全国也仅有 ４ 本正式教材ꎬ 即 １９９７ 年李学伦主编的 «海洋地质学»、 １９９１ 年朱而

勤主编的 «近代海洋地质学»、 １９８２ 年同济大学海洋地质系主编的 «海洋地质学概

论» 和 １９９２ 年翻译的肯尼特主编的 «海洋地质学»ꎮ
进入２１ 世纪后ꎬ 各大专院校也认识到海洋地质学领域教材的匮乏ꎬ 并先后编写了

多个版本的与海底构造相关的教材ꎬ 如马宗晋等 (２００３) 编著的 «地球构造与动力

学»、 吴时国和喻普之 (２００６) 编著的 «海底构造学导论»、 周祖翼和李春峰 (２００８)
撰写的 «大陆边缘构造与地球动力学»、 任建业 (２００８) 主编的 «海洋底构造导论»、
吕炳全 (２００８) 编著的 «海洋地质学概论»、 张训华 (２００８) 编著的 «中国海域构造

地质学»、 徐茂泉和陈友飞 (２０１０) 编著的 «海洋地质学» 等ꎮ 由于海底构造内涵丰

富ꎬ 这些教材虽然各有侧重ꎬ 但依然不能全面反映海底构造的基本内容和前沿进展ꎮ
２００９ 年教学改革时ꎬ 我曾提议将海底构造内容单独分列成系列深浅不一的四个层次来

教授ꎬ 建议分别称为海底构造原理、 海底构造系统、 区域海底构造、 洋底动力学ꎬ 依

次侧重海底构造相关基本理论、 海底构造基本知识、 区域洋盆演化、 洋底构造成因和

机理ꎬ 并由浅入深、 由表及里分别向本科生、 硕士生和博士生讲授ꎮ
通过 １８ 年的不断积累和讲授ꎬ 本书综合国际最新科学动态和前沿进展ꎬ 尽可能

给读者选择和展示一些当下较美的图件、 最前沿的成果和最新的理念ꎬ 以响应 “一
带一路” 倡议以及适应当代中国走向深海大洋、 建设海洋强国的国家战略需求ꎮ 本

书强调基本概念、 基础知识、 基本事实、 基本原理ꎬ 但也在不同的章节为高层次读

者展示了当前研究中的前沿问题和历史争论ꎬ 期望能从中体现一些地质思想ꎬ 并让

读者从地质思想的形成演变中训练形成自己独有的地质思维模式ꎮ 本书力求完整ꎬ
在讲授时宜针对不同层次的学生有所选择ꎬ 循序渐进地讲授ꎮ 为了便于阅读或学科

交叉ꎬ 插入了一些与其他学科密切相关的基本知识ꎮ 为了加强专业外语ꎬ 本书中的
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与海底构造相关的基本概念首次出现时ꎬ 附注了英文ꎮ 同时ꎬ 为了贯穿地球系统理

念ꎬ 本书也节选了一些海洋环境要素的内容ꎬ 便于致力于将海洋环流系统与海底壳

－幔系统耦合起来研究的专家参考ꎬ 如海洋生物地球化学、 沉积动力学专家ꎮ
海底构造是专门介绍海底物质组成、 结构和构造特征及其演化机制的学科ꎬ 是

针对掌握了一定普通地质学、 沉积岩石学、 岩浆岩石学、 变质岩石学、 构造地质

学、 地球化学和地球物理学基础理论知识的高年级本科生而设立的ꎬ 部分高深知识

是针对研究生而撰写的ꎬ 需要掌握一些地震层析成像、 地震学、 岩石成因和成矿理

论等知识ꎮ 本书力求系统ꎬ 读者在阅读时ꎬ 可跳跃看ꎬ 涉及不懂的概念ꎬ 在本书中

都可查询到ꎬ 因而也可以将本书当作工具书ꎮ
因为传统的板块构造理论只解决岩石圈层次构造ꎬ 地幔柱理论只解决比岩石圈

更深的深部地幔构造ꎬ 前板块构造只解决板块构造出现之前的早期地球构造演化问

题ꎬ 因此ꎬ 为了突破这些理论上的局限性ꎬ 并实现融合ꎬ 本书以地球系统科学为指

导ꎬ 遵循 “起源到过程、 机制ꎬ 现象到本质、 趋势” 的主线ꎬ 编排了各种零散信

息ꎮ 后续几部教材也将按照基本原理、 系统构成、 区域解剖、 动力探索的顺序进行

编排ꎮ
在本书即将付梓之时ꎬ 编者之一的索艳慧博士重绘了所有图件ꎬ 并做了最后编

辑整理ꎬ 付出了巨大辛劳ꎮ 郭玲莉博士整理了参考文献等ꎮ 此外ꎬ 编者感谢为本书

做了大量内容整理和图件清绘工作的青年教师和研究生团队ꎬ 他们分别是戴黎明、
刘鑫、 赵淑娟、 曹花花、 李玺瑶、 王永明、 许立青、 王倩、 兰浩圆、 张剑、 胡梦颖、
李少俊、 郭润华、 惠格格、 张臻、 张勇、 臧艺博、 郑祺亮、 孙文军等ꎮ 同时ꎬ 感谢

专家和编辑的仔细校改及提出的许多建设性修改建议ꎮ 感谢编者家人的支持ꎬ 没有

他们的鼓励和帮助ꎬ 我们不可能全身心投入到教材的建设中ꎮ 为了全面反映学科内

容ꎬ 本书有部分内容引用了前人的成果和书籍ꎬ 涉及内容庞大ꎬ 编辑时非常难统一

风格ꎬ 难免有未能标注清楚的地方ꎬ 有些为了阅读的连续性ꎬ 删除了一些繁杂的引

用ꎬ 请多多谅解ꎮ
特别感谢带我走入 «海洋地质学» 之门的李学伦教授等ꎬ 是他们的积累孕育了

这一系列教材ꎻ 也特别感谢中国海洋大学海洋地球科学学院很多同事和领导长期的

支持和鼓励ꎬ 我们也是本着为学生提供一本好教材的本意、 初心ꎬ 整理编辑了这一

系列教材ꎬ 也以此奉献给学校、 学院和各位同仁ꎬ 因为这里面也有他们的默默支

持、 大量辛劳、 历史沉淀和学术结晶ꎮ 由于我们知识水平有限ꎬ 疏漏在所难免ꎬ 引

用遗漏也不可能避免ꎬ 敬请读者及时指正、 谅解ꎬ 我们将不断提升和修改ꎮ
本书是在前辈教材与基础上编写的ꎬ 也学习吸收了他们的成果并纳入到该系列

教材中ꎬ 所以该系列教材也应是前辈教学事业的继续ꎬ 也因为他们长期的积累ꎬ 才

有了现在教材的系统性、 持续性与创新性ꎬ 在此ꎬ 我们应向长期做出贡献的老一辈
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科学家和教师们表示诚挚感谢和敬意ꎮ
最后ꎬ 要感谢以下项目对本书出版给予的联合资助: 国家自然科学基金委员会国

家杰出青年基金项目 (４１３２５００９)、 山东省泰山学者特聘教授计划、 青岛海洋科学与技

术国家实验室鳌山卓越科学家计划 (２０１５ＡＳＴＰ￣０Ｓ１０)、 国家海洋局重大专项 (ＧＡＳＩ￣
ＧＥＯＧＥ￣０１)、 国家重点研发计划项目 (２０１６ＹＦＣ０６０１００２ꎬ ２０１７ＹＦＣ０６０１４０１)、 国家自

然科学基金委员会－山东海洋科学中心联合项目 (Ｕ１６０６４０１) 和国家科技重大专项项

目 (２０１６ＺＸ０５００４００１￣００３) 等ꎮ

２０１７ 年 ２ 月 ２０ 日
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第 １ 章 地球的起源、 结构和组成

１􀆰 １　 地球的起源

１􀆰 １􀆰 １　 从宇宙环境到原始地球

地球是宇宙演化到一定时期的产物ꎬ 为此ꎬ 必须认识宇宙起源才能更好地理解

地球的起源ꎮ 宇宙起源于 “空” 或 “无” 的思想可以追溯到 ２５００ 多年前的圣人老

子ꎮ «道德经» 中第四章所言的 “道冲而用之或不盈ꎬ 渊兮ꎬ 似万物之宗”ꎬ “冲”
就是虚空 (即现代物理学中的真空场涨落ꎬ 平均值为 ０)ꎬ “不盈” 是无穷尽之意ꎬ
刻画了 “道” 的本质: 空洞或空无ꎮ 宇宙演化就如其第四十二章所言 “道生一ꎬ 一

生二ꎬ 二生三ꎬ 三生万物ꎮ 万物负阴而抱阳ꎬ 冲气以为和”ꎬ 可见ꎬ “道” 为空ꎬ 是

万物之宗ꎬ 万物包含有我们可见的 “明物质” (阳) 和不可见的 “暗物质” (阴)ꎬ
它们在宇宙中和谐共存ꎮ 四方上下曰宇ꎬ 古往今来曰宙ꎬ 因而古人认为宇宙的本质

就是时间与空间ꎬ 但现今的宇宙本质中还包括物质和能量 (李三忠等ꎬ ２０１５ａ)ꎮ
早在牛顿提出力学第三定律的年代ꎬ 人们认为宇宙中一切天体运行都是遵循牛顿

第三定律的ꎬ 宇宙是稳态发展的、 可预测和计算的ꎬ 这个理论被称为宇宙的稳恒态理

论ꎮ 但自１９２７ 年ꎬ 勒梅特 (Ｇｅｏｒｇｅｓ Ｈｅｎｒｉ Ｊｏｓｅｐｈ Éｄｏｕａｒｄ Ｌｅｍａîｔｒｅ) 提出宇宙灾变起源

后ꎬ 许多学者认为宇宙源于大爆炸 (ｂｉｇ ｂａｎｇ)ꎬ 而并非是稳态发展的ꎮ ２０ 世纪 ２０ 年

代发现的遥远星系中的光谱红移现象 (图 １￣ １) 和 １９２９ 年美国天文学家哈勃

(Ｈｕｂｂｌｅ) 提出星系谱线红移和星系与地球之间的距离成正比的规律ꎬ 证实了现在宇

宙依然在膨胀的事实ꎮ 之后ꎬ 天体物理学家伽莫夫 (Ｇｅｏｒｇｅ Ｇａｍｏｗ) 于 １９４６ 年将爱因

斯坦的广义相对论融入宇宙理论中ꎬ 提出了宇宙大爆炸模型ꎮ 再后来ꎬ 宇宙背景辐射

被发现ꎬ 再次证实了宇宙大爆炸理论ꎮ 美国麻省理工学院的艾伦􀅰古思 (Ａｌａｎ Ｇｕｔｈ)
于 １９８０ 年首次提出了暴胀理论ꎮ 直到 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ 宇宙学界、 离子物理学界认

为ꎬ 宇宙起源于 １３７ 亿年前的大爆炸ꎬ 一切物质、 能量、 时间和空间都由此产生ꎮ 大

爆炸理论认为ꎬ 现在的宇宙曾有一段温度从高到低、 物质密度从大到小的演化史ꎻ 但

也有不同观点ꎬ 认为宇宙一诞生就是均一的ꎬ 密度保持不变ꎮ
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图 １￣１　 遥远星系的光谱红移现象

上部图像表明物体 (如星系) 没有运动时的光谱状态ꎬ 黄线为谱线黑色位置ꎻ 中间图像表明物体远离时ꎬ

引起光谱中黑线向红色一段偏移ꎬ 叫红移ꎻ 下部图像表明物体向观察者移动ꎬ 引起谱线向蓝色迁移ꎬ 叫蓝移

资料来源: ｈｔｔｐ: / / ａｓｔｒｏｎｏｍｙｏｎｌｉｎｅ􀆰 ｏｒｇ / ｅｘｏｐｌａｎｅｔｓ / Ｅｘｏｐｌａｎｅｔｓ􀆰 ａｓｐ

爆炸前ꎬ 宇宙所有的能量和物质都浓缩为一个质点 (奇点)ꎮ ２００６ 年ꎬ 诺贝尔物

理学奖获得者约翰􀅰马瑟 (Ｊｏｈｎ Ｍａｔｈｅｒ) 提出ꎬ 大爆炸前整个宇宙只有数十立方厘

米ꎬ 原始物质的约 １０ｃｍ３ 可能构成了现在的整个宇宙ꎮ 这似乎不可理解ꎮ 约翰􀅰马瑟

通过一系列计算指出ꎬ 这是因为现今宇宙是由空洞构成的ꎬ 正如原子核相对原子来

说ꎬ 原子核的体积非常渺小ꎬ 宏观宇宙和其微观构成都是大大可压缩的ꎮ ２０ 世纪最伟

大的天文学家霍金 (Ｈａｗｋｉｎｇ) 对宇宙大爆炸 １０－４３ｓ 后的演化图景作出了清晰阐释ꎮ 在宇

宙大爆炸的瞬间ꎬ 大爆炸 １０－４３ｓ 后宇宙从量子背景出现ꎬ 称普朗克时代ꎬ 温度高达 １０３２Ｋ
(图 １￣２)ꎮ 大爆炸 １０－３５ｓ 后称大统一时代ꎬ 温度高达 １０２８Ｋꎬ 可能因自发性破缺ꎬ 原始

“超力” 开始破裂ꎬ 出现强核力、 电弱力和引力ꎬ 同时氚 (Ｔ 或３Ｈ)、 氦 (Ｈｅ) 类稳

定原子出现ꎮ 大爆炸 １０－６ｓ 后为强子时代ꎬ 温度高达 １０１４Ｋꎮ 大爆炸 １０－５ ｓ 后质子和中

子形成ꎮ 大爆炸后约 ０􀆰 ０１ｓ 为轻子时代ꎬ 宇宙的温度是 １０００ 亿℃或 １０１２Ｋꎬ 物质以光

子、 电子和中微子为主ꎬ 质子、 中子仅占 １ / １０ꎬ 大爆炸后的 １ｓ 宇宙温度是 １００ 亿℃ꎬ
大爆炸后 １ ~１０ｓ 称为辐射时代ꎬ 温度是 １０１０ ~５×１０９Ｋꎬ 基本粒子开始合成原子核ꎬ 能

量以光子辐射形式出现ꎮ 大爆炸后 ３ｍｉｎꎬ 温度降至 １０９Ｋꎬ 进入氦形成时代ꎬ 宇宙直径

膨胀到约 １ 光年ꎮ 大爆炸后 １０００ ~２０００ 年ꎬ 进入物质时代ꎬ 温度降至 １０５Ｋꎬ 物质密度

大于辐射密度ꎬ 物质从辐射背景中透明出来ꎬ 物质温度低于辐射温度 (图 １￣２)ꎮ
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过发生物质引力塌缩形成星系和恒星及恒星内部形成的元素可能发生的化学反应ꎬ 宇宙最终形成了目前的结构

图 １￣２　 暴胀宇宙的时间线和宇宙演化纪元
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　 　 １９５７ 年伯比奇 (Ｂｕｒｂｉｄｇｅ) 夫妇、 福勒 (Ｆｏｗｌｅｒ) 和霍伊尔 (Ｈｏｙｌｅ) 等提出元

素是在宇宙早期形成过程中合成的假说ꎬ 认为元素是在难以置信的高温环境下熔合

形成ꎬ 经历了 ８ 个生成阶段: ①氢 (Ｈ) 燃烧形成 Ｈｅꎻ ②Ｈｅ 燃烧形成碳 (Ｃ) 核ꎻ
③粒子与氖 (Ｎｅ) 反应相继形成镁 (Ｍｇ)、 硅 (Ｓｉ)、 硫 (Ｓ)、 氩 (Ａｒ) 等过程ꎻ
④钒 (Ｖ)、 铬 (Ｃｒ)、 锰 (Ｍｎ)、 铁 (Ｆｅ)、 钴 (Ｃｏ)、 镍 (Ｎｉ) 等形成 (ｅ 过程)ꎻ
⑤慢中子俘获过程 (ｓ 过程)ꎻ ⑥快中子俘获过程 (ｒ 过程)ꎻ ⑦质子俘获过程 (ｐ 过

程)ꎻ ⑧氚 ( Ｔ 或３ Ｈ)、 锂 (Ｌｉ)、 铍 ( Ｂｅ)、 硼 ( Ｂ) 等低丰度轻元素生成过程

(ｘ 过程)ꎮ 化学元素生成后ꎬ 宇宙空间介质主要由质子、 电子、 光子和一些较轻的

原子核构成ꎮ 大爆炸 ３０ 万年 (李轩ꎬ ２０１１) 或 ３８ 万年 (Ｋａｋｕꎬ ２０１４) 后ꎬ 宇宙温

度降到 ３０００℃ꎬ 电子可固定在核子的周围ꎬ 不被高温撕开ꎬ 原子诞生ꎬ 光不被吸收

且可以自由传播ꎬ 宇宙中的主要气态物质成分逐渐在自引力作用下凝聚成高密度的

气体云核ꎬ 模糊的宇宙变得透明ꎮ 大爆炸 １ 亿年后ꎬ 宇宙温度降至 １００Ｋꎬ 类星体形

成ꎮ 大爆炸 １０ 亿年后ꎬ 宇宙开始冷却进入恒星浓缩阶段ꎬ 温度降至 １２ ~ １８Ｋꎬ 出现

第一个星系和恒星ꎬ 星系内云雾状的尘埃和气体、 星云开始聚集并形成恒星ꎮ 大爆

炸 １００ 亿年后ꎬ 宇宙温度降至 ３Ｋꎬ 期间经历了上百代恒星的生死演化ꎬ 一些恒星以

超新星爆发的形式死亡ꎮ
太阳系中的重元素起源于其中某个阶段的超新星爆发ꎬ 其中ꎬ 一些短寿命同位

素 (灭绝核素)ꎬ 如２６ Ａｌ、５３ Ｍｎ、２４４ Ｐｕ、１８２ Ｈｆ、６０ Ｆｅ 和１２９ Ｉꎬ 全部衰变为子体产物２６ Ｍｇ、
５３Ｃｒ、１３６Ｘｅ、１８２Ｗ、６０Ｎｉ 和１２９Ｘｅꎬ 据此可以揭示太阳系最初几百万年的事件序列ꎮ 而长

寿命的铀 (Ｕ) 同位素可以被用来确定太阳系的绝对时间ꎮ 太阳就是位于螺旋状银

河系中的一个恒星 (图 １￣３)ꎬ 通过 Ｕ 同位素确定的太阳形成时期相对较晚ꎮ
Ｕ￣Ｐｂ 法最新测得太阳系的 “时间零点” 为 ４５６７Ｍａ±１Ｍａ (张志强等ꎬ ２０１０)ꎬ

被普遍接受ꎮ 此时ꎬ 太阳系星云形成一个圆盘状旋转的云团ꎬ 正如滑冰运动员的胳

膊ꎬ 当旋转越快ꎬ 其胳膊旋转也越快ꎬ 太阳系星云如同该运动并逐渐被压缩ꎬ 开始

集中进入恒星演化的第一个阶段———引力收缩阶段ꎬ 并且太阳系星云物质向其旋转

中心聚集ꎬ 形成原始太阳 (ｐｒｏｔｏｓｕｎ)ꎮ 这种思想早期来源于 １８ 世纪伟大的德国哲学

家康德 (Ｋａｎｔ) 提出的星云假说ꎮ 历史上第一次科学地解释地球和太阳系起源问题

的正是康德和法国数学家拉普拉斯 (Ｌａｐｌａｃｅ) 两位著名学者ꎮ 康德－拉普拉斯星云

说认为ꎬ 太阳系最初是由气体和固体微粒组成并旋转着的一个庞大原始星云ꎬ 原始

星云在自身引力作用下不断收缩ꎬ 其物质的大部分聚集成了质量很大的原始太阳ꎮ
与此同时ꎬ 环绕在原始太阳周围的稀疏物质微粒旋转速度加快ꎬ 便集中到原始太阳

的赤道面ꎬ 且密度逐渐增大ꎬ 在物质微粒间的相互碰撞和吸引作用下ꎬ 渐渐形成团

块ꎬ 大团块再吸引小团块就形成了行星ꎻ 行星周围的物质按同样的过程形成了卫星

(图 １￣３)ꎮ
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图 １￣３　 太阳系形成过程

原始太阳周围形成了一片薄圆盘状星云ꎬ 星云中含有大量固体粒子ꎬ 一些逐渐

集聚在星云赤道面上ꎬ 形成了一片稀薄的固体粒子层ꎮ 随着时间推移ꎬ 粒子层的密

度越来越大ꎬ 形成气体和尘埃ꎬ 气体和尘埃自身的引力也越来越大ꎬ 而且起先尘埃

颗粒 聚 集 缓 慢ꎬ 随 着 小 物 体 镶 嵌 成 较 大 物 体 后ꎬ 物 体 增 大 的 速 度 也 加 快

(Ｗｅｉｄｅｎｓｃｈｉｌｌｉｎｇꎬ １９９７)ꎮ 一定程度后ꎬ 随后的演化就受到相互之间的引力控制ꎬ 它

的稳定性就遭到了破坏ꎬ 开始坍缩并分裂成许多小天体ꎬ 小天体的直径在 １０ｋｍ 左

右ꎬ 这就是小行星ꎮ 最初的太阳系约有 １ 兆个小行星ꎬ 这些小行星在星云气体中围

绕太阳旋转ꎬ 相互作用的引力使得最大的小行星具有近乎圆形且共平面的轨道ꎬ 这

有利于清扫该平面上较小的物体ꎬ 相互碰撞使得小行星逐渐凝聚成长ꎮ 但是ꎬ 当小

行星体无法得到物质补充时ꎬ 增长速度就慢了下来ꎮ 这样原始太阳外围的物质就逐

渐形成大小不同的行星 (图 １￣３)ꎮ 原始地球就是这样形成的ꎬ 在约 ４５５０Ｍａꎬ 早期
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地球的体积大约是现在的 １ / ２ꎬ 且在 ４５３０Ｍａ 左右早期地核就已经出现 (图 １￣４)(张
有学ꎬ ２００２)ꎮ 早期地球 (Ｅａｒｌｙ Ｅａｒｔｈ) 是指冥古宙 [或称黑暗时代 (ｄａｒｋ ａｇｅｓ)]

的地球ꎬ 也称为 “Ｈａｄｅａｎ Ｅａｒｔｈ”ꎬ 即是 ４５􀆰 ６ 亿 ~ ４０ 亿年的地球ꎮ 太阳和它的行

星统称为太阳系ꎬ 位于银河系中心外围的第三臂 (猎户旋臂) 上ꎮ 目前太阳系由

完全不同类型的行星组成ꎬ 木星、 土星、 天王星和海王星具有大尺寸、 低密度特

征ꎬ 是行星形成过程中的原始产物ꎬ 几乎包括了这个星系的全部质量ꎬ 由于它们

远离太阳ꎬ 称为外行星ꎮ 水星、 金星、 地球和火星主要由岩石和金属组成ꎬ 只有

微量的气态物质ꎬ 相对外行星靠近太阳ꎬ 称为内行星ꎮ 内行星和外行星的根本区

别 (岩石相对于气体和冰) 反映了太阳星云的温度梯度ꎮ 邻近太阳的地方ꎬ 大部

分硅酸盐和金属从气体中凝结下来 (所谓的耐火材料)ꎬ 而远离太阳的小行星带

之外ꎬ 温度较低ꎬ 含有较多挥发分元素的冰体 (即水、 甲烷和氨) 及固体硅酸盐

凝结下来ꎮ 这个过程是单向的ꎮ 还有证据显示ꎬ 在太阳系形成后的约 １ 亿年 (也有

学者认为 ５ 亿 ~ ６ 亿年) (张志强等ꎬ ２０１０)ꎬ 一块不知重量的大岩石碎块被抛入太

阳系 [图 １￣４ (ｃ)]ꎬ 这带来了最后一波大撞击ꎬ 完成了内行星的主要建造过程ꎮ

图 １￣４　 早期地球形成模式 (张有学ꎬ ２００２)
(ａ) 关于地球成长、 地核形成和 Ｘｅ 封闭的一种不大可能的演化模式: 红黄渐变色表示均一的古地球 (即地核还没

有分离出来ꎬ 地球内部到浅表有温度差异)ꎬ 分异之后的地核用均一的红色表示ꎬ 地核外部圈层用白色表示ꎮ 在此

模式下ꎬ 在 ４􀆰 ５０Ｇａ 或者更早的时候地球已经大致达到了它现在的质量ꎮ 在 ４􀆰 ４５Ｇａ 时ꎬ 核突然形成ꎬ Ｘｅ 开始保留ꎮ
(ｂ) 另外一种不大可能的演化模式: 地球迅速成长ꎬ 然后地核连续缓慢地形成ꎬ Ｘｅ 逐渐保留ꎬ 在此模型中ꎬ 早在

４􀆰 ５５Ｇａ 时ꎬ 地球就生长达到了现在的大小ꎮ 然后是持续约 １ 亿年的连续成核过程ꎮ (ｃ) 地球成长、 地核形成和 Ｘｅ
保留的一种可能演化模式: 在 ４􀆰 ４５Ｇａ 之前 (这个时间可能是在 ４􀆰 ５０Ｇａ 甚至更早ꎬ 在随后 ４􀆰 ５０ ~ ４􀆰 ４５Ｇａ 的时期内

可能只有很少的增长)ꎬ 古地球大致达到了现在质量的 ７０％ ~ ８０％ ꎮ 然后ꎬ 在 ４􀆰 ４５Ｇａ 的时候ꎬ 一颗火星大小的微

星体与地球猛烈相撞ꎬ 使地球质量增加了>１０％ ꎬ 将地球大气的绝大部分剥离ꎬ 并使地球重新均一化ꎮ 随后ꎬ 地核

迅速再生ꎬ 地球的另外约 １０％的质量可能是后来以晚期薄层的形式加入的ꎮ (ｄ) 地球生长、 地核形成演化和 Ｘｅ 保

留的一种可能的演化模式: 地球连续生长的同时地核形成增长ꎮ 由此模型所得到的地球生长和地核形成的平均年

龄是 ４􀆰 ５３Ｇａꎮ 古地球在约 ４􀆰 ４９Ｇａ 时达到现在质量的 ９０％ ꎮ 在 ４􀆰 ４５Ｇａ 时ꎬ 月球大小的天体碰撞剥离了地球的原始

大气ꎬ 然后 Ｘｅ 可以存留ꎮ 因此 Ｘｅ 封闭时间反映了碰撞的时间
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然而ꎬ 这 “最后的大撞击” 是不可能添加足够多的物质而影响地球的总体组成ꎬ 但

在 ４０００ ~ ３９００Ｍａꎬ 地球发生了一次短期的再度增大事件 (增大约 １０％ )ꎬ 初步形成

了现今大小的体积ꎮ

１􀆰 １􀆰 ２　 原始地壳和原始地核

前人曾一度认为ꎬ 固态物质是随着星云的冷却ꎬ 在一个简单的单向凝结过程中

形成的ꎮ 地球被认为是由冷的颗粒增生形成的ꎬ 最初相对均匀ꎮ 现在认为ꎬ 原始地

核在地球形成之初的几个百万年内就形成了ꎬ 有学者提出了均匀和非均匀吸积成核

两种模式ꎬ 但它是如何随着地球增长而增生长大依然不清楚ꎬ 特别是地核内部轻元

素的存在原因依然是一个谜ꎮ 原始地核如何冷却也不清楚ꎬ 但总体可能是由内向外

冷却ꎬ 不管过程如何ꎬ ４４５０Ｍａ 之后的地核大小与现今的地核大小基本一致 (Ｚｈａｎｇꎬ
２００２)ꎬ 只是液态外核在不断冷却缩小ꎬ 而固态内核在不断增大ꎮ

研究表明ꎬ 随着物质通过不同温度状态的循环及受到星云波和固态物体之间撞击

的不同影响ꎬ 固态物质一般经历反复再熔化、 再蒸发和再凝结ꎮ 地球最初也是这样ꎬ
在约 ４４５０Ｍａ (张有学ꎬ ２００２)ꎬ 地球遭受了一颗 “火星大小” 的行星 (Ｔｈｅｉａ) 撞击

[图 １￣４ (ｃ)]ꎬ 地球发生了最后一次大规模熔融事件ꎬ 地球再次均一化ꎬ 原始地核可

能消失了ꎮ 也有人认为与月球形成相关的撞击发生时间是 ４５３０Ｍａ 左右 (张志强等ꎬ
２０１０)ꎬ 张有学 (２００２) 认为它们可能是同一次撞击事件ꎮ 之后ꎬ 地球再次冷却ꎮ 以

往认为在后期增生过程中ꎬ 地球不断受到陨石的冲击ꎬ 地球表面逐渐升温变热ꎮ 但对

比月球上大量的陨石坑可知ꎬ 陨石冲击也未能使月球变热ꎮ 因此ꎬ 陨石撞击不是导致

地球升温的热来源ꎬ 而地球增温主要来自最后一次 ４４５０Ｍａ 的大撞击后ꎬ 冷却期间的

重力压缩和在初生地球内部的放射性元素生热ꎬ 导致地球内部发生部分熔融ꎬ 广泛的

岩浆作用形成了早期地球的岩浆海ꎬ 岩浆海持续了 ２Ｍｙｒ①ꎮ 随后ꎬ 重力作用使得 Ｆｅ 向

地球内部聚集成新的地核ꎮ 下沉的 Ｆｅ 释放出巨大的重力能ꎬ 通过摩擦产生更多的热

量ꎮ 同时ꎬ 轻的 Ｓｉ、 Ｍｇ、 Ａｌ 和氧化物向地表运移ꎬ 形成原始地壳 (ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌ ｃｒｕｓｔ)ꎮ
至此ꎬ 地球的分层结构形成ꎮ 这个过程就是密度分层作用 (ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ)ꎬ 持

续了约 １ 亿年ꎮ 目前ꎬ 利用锆石定年得出的最早地壳大于 ４４０８Ｍａ (Ｗｉｌｄｅ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ

２００１)ꎬ 利用９２Ｎｂ￣ ９２Ｚｒ 体系得出的最早地壳年龄小于 ４４９６Ｍａꎬ 而利用 Ｓｍ￣Ｎｄ 体系获得

的最早地壳年龄为 ４４７０Ｍａꎬ 因而得出在两阶段模式下最早地壳形成的年龄为 ４４５０Ｍａꎬ
这与 Ｘｅ 封闭年龄及瞬时成核年龄接近 (张有学ꎬ ２００２)ꎮ 这也证明最早地壳和地幔此

① 本书中ꎬ Ｍｙｒ 代表时间段ꎬ 与 Ｍａ 区分ꎮ
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时已近分离ꎬ 而直接获得的最老岩石年龄达 ４０００Ｍａ (Ｂｏｗｒｉｎｇ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓꎬ １９９９)ꎬ
可进一步确定地球分层结构出现的时间为 ４４５０Ｍａꎮ 在原始地核分离后、 原始地壳出现

前的初始地幔 (ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｍａｎｔｌｅ) 也称为整体硅酸盐地球 (Ｂｕｌｋ Ｓｉｌｉｃａｔｅ Ｅａｒｔｈꎬ 不含

原始大气圈和水圈)ꎬ 且 Ｎｄ、 Ｈｆ 和 Ｏｓ 同位素没有参与地核的形成演化ꎮ 这次撞击也

导致了地球旋转轴的倾斜和摆动ꎬ 增大了地球围绕太阳的椭圆轨道的偏心率ꎬ 这些因

素决定了春夏秋冬的长短及温度变化ꎮ
然而ꎬ 对于原始地壳成因ꎬ 地质学家又有了新的认识ꎬ 认为原始地壳厚度至少

为 ５０ ~ １００ｋｍꎬ 而且原始地壳和莫霍 (Ｍｏｈｏ) 面的可能起始时间在 ４５ 亿年前

(Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ ２０１３)ꎮ 根据冥古宙锆石的１４６Ｓｍ￣ １４２Ｎｄ 同位素系统研究表明ꎬ 太阳系形

成之后的 １ 亿年 (或可能 ３０Ｍｙｒ) 地球地幔发生了亏损ꎬ 主要原因是富含不相容元

素的早期地壳 ( ｅａｒｌｙ ｃｒｕｓｔ) 的抽吸作用 ( Ｂｏｕｒｄｏｎ ａｎｄ Ｃａｒｏꎬ ２００７)ꎻ 整体地球

(Ｂｕｌｋ Ｅａｒｔｈ) 的１４２Ｎｄ 丰度模式研究揭示ꎬ 早期地壳可能存储在深部地幔中ꎬ 或可能

在地幔中经历了大约 １ 亿年的再混合 (Ｂｏｕｒｄｏｎ ａｎｄ Ｃａｒｏꎬ ２００７)ꎬ 且早期地壳可能

４５ 亿年来始终还孤立保存在核幔边界ꎮ 假如原始地壳是玄武质成分ꎬ 那么富集储库

夹带并孤立 ４５ 亿年就不可能ꎬ 而且本应起源于这个富集储库中的热点熔岩也没有迹

象表明存在这个储库ꎻ 相反ꎬ 假如整体地球具有球粒陨石的 Ｎｄ 同位素成分ꎬ 那么

就没有必要想象存在这样一个隐秘的储库ꎬ 则早期地壳必然在现代陆壳形成前经历

了地幔对流 (ｍａｎｔｌｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ) 的再混合 (Ｂｏｕｒｄｏｎ ａｎｄ Ｃａｒｏꎬ ２００７)ꎮ 现今的克拉

通地壳并不是原始地壳ꎬ 其厚度普遍在 ３４ ~ ４０ｋｍꎬ 其 Ｍｏｈｏ 面比较平坦ꎬ Ｈａｍｉｌｔｏｎ
(２０１３) 解释在 ２９ 亿至 ２７ 亿年或至 ２５ 亿年期间的 ｔｏｎａｌｉｔｅ￣ｔｒｏｄｈｊｅｍｉｔｅ￣ｇｒａｎｉｔｅ (ＴＴＧ)
大规模陆壳形成后ꎬ 富含石榴石的残留下地壳拆沉 (ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ) 导致 Ｍｏｈｏ 面稳

定并保持到现今的厚度ꎬ 因此ꎬ 多数原始的 Ｍｏｈｏ 面至少 ２５ 亿年来没有经受拆沉、
移离、 改造ꎬ 但现今的克拉通厚度不能代表原始地壳厚度ꎮ

最新的研究进展 (Ｒｉｚｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０１２) 认为ꎬ ４５􀆰 ８ 亿 ~ ４５􀆰 ４ 亿年是地球均匀的增

生阶段ꎬ ４５􀆰 ４ 亿 ~４５􀆰 ３ 亿年是金属地核与硅酸盐地幔形成阶段ꎬ ４５􀆰 ３ 亿 ~ ４４􀆰 ７ 亿年

分馏出现早期亏损和富集地幔储库ꎬ ４４􀆰 ７ 亿年以后出现基性的冥古宙地壳ꎮ 这些可

能是大撞击后残留的大撞击前的原始地球演化信息ꎮ 距今 ４４􀆰 ７ 亿 ~ ４０ 亿年的地球

原始地壳没有陆壳和洋壳之分ꎬ 其成分迄今仍存在巨大争论ꎮ

１􀆰 ２　 地球的结构与组成

目前已知ꎬ 地球上获得的最老年龄纪录的为一颗约 ４４ 亿年锆石的年龄

(Ｃａｖｏｓｉｅ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２００５)ꎬ 仅有约 ０􀆰 ０００１％的地壳是由 ３６ 亿年前的岩石构成 (Ｎｕｔｍａｎ
ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２００６)ꎬ 绝大多数古老地壳都消失了ꎮ 如前文所述ꎬ 早期地球的分层结构可
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能也是三层ꎬ 但迄今对各圈层的厚度和组成并不明了ꎮ
现今的地球在垂向上也分成地壳、 地幔、 地核三个一级层圈 (图 １￣５)ꎬ 现代研究表

明ꎬ 其显然不是早期地球的三层结构ꎻ 三个圈层进一步可以划分为地壳Ａ 层ꎬ 地幔的 Ｂ、
Ｃ、 Ｄ (包括 Ｄ′和Ｄ″) 层ꎬ 以及地核的 Ｅ、 Ｆ、 Ｇ 层７ 个二级圈层 (图１￣６)ꎮ 地壳和地幔

之间为莫霍面ꎬ 地壳在平面上可分为陆壳和洋壳ꎻ 地幔垂向上可进一步分为上地幔和下

地幔ꎬ 地幔和地核之间为核幔边界 (ｃｏｒｅ￣ｍａｎｔｌｅ ｂｏｕｎｄａｒｙꎬ ＣＭＢ)ꎬ 称为古登堡面

(Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ)ꎻ 地核垂向上也可进一步分为液态外核和固态内核 (图 １￣５)ꎮ
这种圈层结构的内部分层知识来自人类的地震观测技术ꎬ 浅层结构可利用地震

波接收器 (地震检波器) 的局部排列来获得ꎬ 而深部结构可采用全球地震监测台网

接收穿过地球内部的天然地震信号并对其进行研究获得ꎮ
通过地震观测技术发现ꎬ 洋壳的平均厚度为 ６ ~ ７ｋｍꎬ 陆壳厚度为 ２５ ~ ７０ｋｍꎮ

在地壳和上地幔处的莫霍面ꎬ 地震波速度急剧增大ꎮ 在地壳内向上返回地面的 Ｐ 波

叫 Ｐｇꎬ 而在莫霍面回返或反射的射线叫做 ＰｍＰꎮ 然而ꎬ 莫霍面也可能只是有简单的

强速度梯度ꎬ 使走时曲线出现 ３ 次回转ꎬ 这 ３ 次回转酷似较简单的反射ꎮ 最后ꎬ Ｐｎ
是沿莫霍面以下、 地幔最顶部传播的射线 [图 １￣７ (ａ)]ꎮ 在交叉点ꎬ 初至波突然从

Ｐｇ 变为 Ｐｎ [图 １￣７ (ｂ)]ꎮ 交叉点是地壳厚度的强函数ꎬ 在大洋地壳ꎬ 交叉点出现

在 Ｘ＝３０ｋｍ 左右的地方ꎻ 而在大陆地壳ꎬ 交叉点则在 Ｘ＝５０ｋｍ 左右的地方出现ꎮ 当

然ꎬ 有类似的 Ｓ 波震相的名称 (如 ＳｍＳ、 Ｓｎ 等) 和转换震相 (如 ＳｍＰ)ꎮ
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图 １￣５　 地球的结构、 成分和流变学分层 (Ｃｏｎｄｉｅꎬ ２００１)

图 １￣６　 整个地球的地震纵、 横波速度随深度的变化及地球结构分层 (Ｃｏｎｄｉｅꎬ ２００１)
Ｊｅｆｆｒｅｙｓ￣Ｂｕｌｌｅｎ￣ Ｊｅｆｆｒｅｙｓ 速度模型ꎻ ＰＲＥＭ￣地球初始参考模型 (ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅａｒｔｈ ｍｏｄｅｌ)




