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现今全球变化与社会可持续发展以及整体人类自然科学技术进步发展对地球科

学提出了新的需求ꎬ 需要我们整体认知地球系统ꎬ 了解现状与其未来将会发生什么

及其发展趋势ꎮ
现今我们知道ꎬ 天体地球经历了 ４６ 亿年ꎬ 完成了从宇宙星尘到天体星球及生命

的出现与发展的漫长演变ꎮ 作为宇宙地球生命的最高形式ꎬ 人类诞生的最近三百万

年以来ꎬ 在沧海桑田的变幻中ꎬ 为了生存与发展和追求ꎬ 人类逐步创造形成了对客

观世界宇宙与地球等比较系统的自然科学知识体系ꎮ 其中ꎬ 地球科学就是人类自然

科学中的一门重要基本科学系统ꎮ 经长期发展ꎬ 地球科学现仍主要处于多学科分学

科研究为主的状态ꎬ 如气象、 海洋、 环境、 地理、 地质 (包括地球化学、 地球物

理) 等近两百年来虽已取得一系列重大认知突破ꎬ 为人类社会发展做出了巨大贡

献ꎬ 然而ꎬ 这一状态却给理论研究和实际应用带来很大的束缚以及整体学科的分

割ꎮ 地球作为整体ꎬ 大气圈、 水圈、 生物圈、 岩石圈以及地球内部其他圈层等ꎬ 本

是天体地球内外部物质运动、 能量转换的统一体ꎬ 以往单一学科、 单一系统的解剖

研究及其方式方法ꎬ 难以认清地球系统整体全貌ꎮ 而现今面对全球变化和资源、 能

源、 环境与灾害问题ꎬ 亟待我们重新整体认识地球ꎬ 了解它的过去、 现状和新发展

趋势与动态ꎬ 知晓它将会发生什么ꎬ 加之科学技术的发展包括地球科学自身发展也

需要综合整体探索ꎬ 以认知、 解决更为深层错综复杂的科学问题ꎮ 特别是进入 ２１ 世

纪以来ꎬ 上天、 入地、 下海、 登极观察研究的发展及地球观测技术的快速进步ꎬ 通

过宏观、 整体、 综合、 长期、 连续观测ꎬ 人类研究地球各种自然现象、 自然规律、
追本求源的能力大大提高ꎬ 同时ꎬ 海量信息、 图像声音、 影像视屏、 测试结果等构

成的地球大数据ꎬ 给地球科学带来了巨大冲击与发展空间ꎮ 可以预见ꎬ ２１ 世纪必将

是地球科学进入地球系统科学的时代ꎬ 秉持地球系统科学的理念意识ꎬ 必将推动地

球科学的新发展ꎬ 也必将为海洋科学包括海底构造研究ꎬ 带来新的发现、 认知与理

论突破ꎮ
地球系统ꎬ 包括三大子系统: 外部的日地系统 (Ｓｏｌａｒ￣ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｓｙｓｔｅｍ)ꎬ 包括

从太阳一直到地球表层ꎻ 内部的地球深部系统 (Ｄｅｅｐ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ)ꎬ 包括地壳、 地
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幔和地核ꎻ 介于前两者之间的地球表层系统 (Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ)ꎬ 简称地表系

统ꎬ 包括土壤圈、 水圈、 大气圈及生物圈和岩石圈等圈层复合交汇ꎮ
这些子系统各有其演化规律ꎬ 各系统之间也始终存在密切而复杂的物质和能量

交换ꎮ 因此ꎬ 地球各圈层间的相互作用必然是地球系统科学的重点研究内容和领

域ꎬ 包括不同层圈之间的相互作用、 循环及其动力学过程、 资源环境与全球变化

等ꎮ 近年来ꎬ 地球系统科学、 全球变化和地球动力学等已经被广泛列入各种相关的

科学前沿研究发展规划ꎮ 认识地球内部和外部层圈的结构、 成分和动力学ꎬ 阐明不

同层圈物理、 化学与生物的相互作用及其特点与规律是地球系统科学的主要目标之

一ꎮ 当前ꎬ 地球系统科学研究以地球大气圈—水圈—生物圈—土壤圈—岩石圈—地

磁圈等之间的相互作用为主题: 一方面ꎬ 以地球不同层圈的物质组成、 结构和性质

及其与生命起源、 资源形成和环境演化之间的关系为主线ꎬ 研究不同时空尺度的地

质环境变化及其对地球系统的影响ꎬ 揭示各个地质历史时期地球内部变化对资源环

境灾害的制约ꎻ 另一方面ꎬ 以地球环境与生态系统为主线ꎬ 涉及地球各层圈的相互

作用及其对生命、 人类和社会的影响与协同演化ꎬ 人类活动对地球环境的反馈及其

发展趋势ꎮ
地球系统科学研究的各圈层ꎬ 岩石圈的形成和动力学演化是关键ꎬ 因而ꎬ 岩石

圈在地球系统中占据着重要地位ꎮ 岩石圈包括地壳和下伏岩石圈地幔ꎬ 是人类最能

接近且更直接影响人类生存的上部固体地球圈层ꎮ 岩石圈的结构、 组成与演化影响

控制着壳幔演化、 构造运动 (包括地震和其他地质灾害)、 岩浆活动及大规模成矿

作用的发生以及对应的生态环境效应ꎮ 故而ꎬ 岩石圈的结构、 组成与演化始终是地

球动力学研究的主题之一ꎬ 也是地球科学研究的核心主题之一ꎬ 是研究地球演化的

重要组成部分ꎬ 其研究成果为矿产资源的勘探开发、 生态环境保护治理、 地震和其

他地质灾害的预测预防提供了科学基础ꎮ 因此ꎬ 岩石圈与动力学也是地球固体系统

动力学研究的主要内容ꎮ
岩石圈可以分为大陆岩石圈和大洋岩石圈ꎮ 大陆岩石圈动力学及其资源、 环境

和灾害效应是大陆动力学研究的主题ꎬ 而大洋岩石圈动力学及其资源、 环境和灾害

效应是洋底动力学的主题ꎮ
该书以地球系统科学理念ꎬ 侧重固体海洋在地球系统中的关键过程和作用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 因此ꎬ 洋底更是了解众

多地球过程的主要窗口之一ꎮ 从空间展布和大地构造位置角度ꎬ 洋底动力系统可以

划分为洋脊增生系统、 转换构造系统、 深海盆地系统、 俯冲消减系统和地幔动力系

统等ꎬ 基本对应动力学角度的伸展裂解系统、 转换构造系统、 俯冲消减系统等ꎮ 不

同于以往讲授板块构造理论时常划分为活动大陆边缘、 被动大陆边缘、 转换型大陆

边缘逐个介绍的方式ꎬ 该书改为俯冲消减系统、 伸展裂解系统、 转换构造系统论
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述ꎬ 这一改变ꎬ 应是学术思想和系统研究的新发展与重要新思维ꎮ
通过这个 “系统” 观ꎬ 综合认知地球物质运动ꎬ 揭示运动的物质跨圈层、 跨相

态、 跨时间尺度的变化ꎬ 必然涉及相关学科和新的科技成果ꎮ 当前海洋地质学已经

摆脱单一学科制约ꎬ 成为多学科交叉融合的起点ꎬ 以物理海洋、 海洋化学、 海洋地

球化学与海洋地球物理等高新探测和处理技术、 观测网络建设为依托ꎬ 国际上逐步

开始实施一系列不同级别的海底观测网络建设计划ꎬ 通过大量传感器ꎬ 侧重探测海

底各种大地构造背景各级尺度的结构、 构造和过程以及动力学过程的各个变量要

素ꎬ 监测不同圈层界面和圈层之间的物质和能量交换、 传输、 转变、 循环等相互作

用的过程ꎬ 为了解地球系统变化提供了技术保障ꎮ
针对深海大洋岩石圈动力学与物质循环中的洋脊增生系统、 俯冲消减系统的构

造动力－岩浆－流体系统之间的海陆耦合、 深浅耦合、 流固耦合关系研究ꎬ 成为当今

洋底动力学研究的重点ꎬ 一些国际合作计划亦将其作为研究的重点ꎮ 当前科学研究

仪器设备日益更新ꎬ 效率也越来越高ꎬ 而且ꎬ 探测手段和方法也从哥伦布时代的走

航式、 不连续、 单点式、 低效率、 单一学科观察和测量ꎬ 发展为原位、 连续、 实时、
多学科、 数字化、 信息化、 网络化、 高效率观察和测量ꎮ 例如ꎬ 水深测量从重锤测

深转变为多波束测深ꎬ 重力测量从简单的海洋重力仪发展为卫星海洋重力测量ꎬ 地

震技术从浅剖发展为地震层析成像ꎬ 使得不同深度的洋底结构构造显现出来ꎬ 也揭

示了板块构造学说没有阐明的俯冲洋壳的去向问题ꎮ 目前ꎬ 虽然研究对象依旧是按

照板块构造理论为指导ꎬ 集中于研究板块边缘ꎬ 即主要集中在洋脊增生系统和大陆

边缘的俯冲消减系统以及相关领域的科学研究ꎬ 但是研究已更具有广泛国际性ꎬ 具

体表现在两个国际计划的设立上ꎬ 即 １９９２ 年开始的国际大洋中脊计划 ( Ｉｎｔｅｒ￣
Ｒｉｄｇｅ) 和 １９９９ 年开始的国际大陆边缘计划 (Ｍａｒｇｉｎｓ) 及后续的 “地质棱镜” 计划

(ＧｅｏＰＲＩＳＭｓ)ꎬ 大大促进了该领域的发展ꎮ 另外ꎬ 不可忽视的是ꎬ 深海大洋研究中

关于大火成岩省的研究ꎬ 将对地幔柱构造理论的发展和建立起着关键作用ꎬ 这必将

从更深层次揭示地球的动力学本质ꎮ
上述针对固体地球系统的国际研究计划不亚于地球系统科学联盟 (ＥＳＳＰ) 提出

的世界上有关全球气候与环境变化的四大科学计划 [世界气候研究计划 (ＷＣＲＰ)、
国际地圈生物圈计划 (ＩＧＢＰ)、 全球环境变化人文因素计划 ( ＩＨＤＰ)、 生物多样性

计划 (ＤＩＶＥＲ￣ＳＩＴＡＳ)]ꎮ 这些表层地球系统的全球计划针对地球系统及其变化、 对

全球可持续发展的影响ꎬ 旨在促进各学科的深入和交叉ꎬ 弥补观测和资料上的空

白ꎬ 以增强人类认识和理解复杂地球系统的能力ꎮ 因此ꎬ 人们一致认为建立描述地

球系统内部的过程及其相互作用的理论模式ꎬ 亦即 “地球系统动力学模式” (曾庆

存等ꎬ ２００８)ꎬ 不仅可以阐明全球 (包括大地区) 气候和环境变化的机理并进行预

测ꎬ 而且可以助于揭示地球动力学的本质ꎬ 真正实现实时多圈层相互作用的研究ꎮ
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国际上深海领域的竞争日趋激烈ꎬ ２１ 世纪初前后ꎬ 各海洋强国及国际组织纷纷

制定、 调整海洋发展战略计划和科技政策ꎬ 如 «新世纪日本海洋政策框架 (２００２)»
«美国海洋行动计划 (２００４)» 和 «欧盟海洋发展战略 (２００７)» 等ꎬ 并采取有效措

施ꎬ 在政策、 研发和投入等方面给予强力支持ꎬ 以确保在新一轮海洋竞争中占据先

机ꎮ 相应的国际和区域海洋监测网络逐步实施ꎬ 如美国的 ＯＯＩ、 ＨＯＢＯ、 ＬＥＯ￣１５、
Ｈ２Ｏ、 ＮＪＳＯＳ、 ＭＡＲＳ、 ＤＥＩＭＯＳ 等ꎬ 欧洲的 ＮＥＭＯ、 ＳＮ￣ １、 ＥＳＯＮＥＴ 等ꎬ 美国和加

拿大联合建立的 ＮＥＰＴＵＲＥ 及其扩展成的全球 ＯＲＩＯＮꎬ 日本的 ＡＲＥＮＡ 和之后的

ＤＯＮＥＴꎬ 它们成为全球的 ＧＯＯＳ (Ｇｌｏｂａｌ Ｏｃｅａｎ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ) 对海观测网的一

部分ꎮ ＧＯＯＳ 最终与全球环境监测系统 ( ＧＥＭＳꎬ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ)、 全球陆地观测系统 (ＧＴＯＳꎬ Ｇｌｏｂａｌ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ)、 全球气候

观测系统 ( ＧＣＯＳꎬ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ) 共同构成世界气象组织的

ＷＩＧＯＳ (ＷＭＯ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ) 观测系统ꎬ 最终建成 ２００３ 年倡

导建立的名为 ＧＥＯＳＳ (Ｇｌｏｂａｌ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍｓ) 的全球统一的综

合网络ꎬ 并成为 ＧＥＯＳＳ 的核心组成ꎮ ＧＯＯＳ 积极发展先进的机电集成技术、 传感

器、 ＲＯＶｓ、 ＡＵＶｓ、 通讯技术、 能源供应技术、 海底布网技术、 网络接驳技术ꎬ 建

设海底观测站、 观测链、 观测网等不同级别和目标的海底观测平台ꎬ 实现天基

(ｓｐａｃｅ￣ｂａｓｅｄ)、 空基 ( ａｉｒ￣ ｂａｓｅｄ)、 地基 ( ｌａｎｄ￣ ｂａｓｅｄ) 以及从岸基 ( ｃｏａｓｔ￣ ｂａｓｅｄ)
到海基 (ｏｃｅａｎ￣ｂａｓｅｄꎬ 覆盖海面、 海水、 海床) 全面覆盖海洋的实时立体观测网ꎮ
地学上它们以热液现象、 地震监测、 海啸预报、 海洋环境变化、 全球气候等为科学

目标ꎮ 我国 “九五” 期间 ８６３ 计划已逐步开始实施类似计划ꎬ 但类似前述国际性的

具重大影响的监测网络建设才刚刚起步ꎮ
鉴于地球科学的发展ꎬ 尤其海洋科学发展和培养人才的需求ꎬ 中国海洋大学李

三忠教授团队新编写了系列新教材ꎬ «海底构造系统» (上、 下册) 是其系列教材的

第二本和第三本ꎬ 也是构建 “完整海底构造系统” 理论的核心内容ꎬ 系统介绍了岩

石圈及地球更深层动力学的基本概念、 基本规律、 基本过程ꎮ 这些知识是认知海底

的基础ꎬ 也是为其他圈层研究或学科发展、 深化、 拓展所必需ꎬ 更是走向系统完整

认知地球的起点ꎬ 其终极目标是揭示海底或洋底的本质与规律及其与其他圈层的

关联ꎮ
洋底动力学旨在研究洋底固态圈层的结构构造、 物质组成和时空演化规律及机

制ꎬ 研究洋底固态圈层与其他相关圈层ꎬ 如软流圈、 水圈、 大气圈和生物圈之间相

互作用和耦合机理ꎬ 以及由此产生的资源、 灾害和环境效应ꎮ 它以传统地质学和板

块构造理论及其最新发展为基础ꎬ 在地球系统科学思想的指导下ꎬ 以海洋地质、 海

洋地球化学与海洋地球物理及其高新探测和处理技术为依托ꎬ 侧重研究伸展裂解系

统、 洋脊增生系统、 深海盆地系统和俯冲消减系统的过程及动力学ꎬ 包括不同圈层
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界面和圈层之间的物质和能量交换、 传输、 转变、 循环等相互作用的过程ꎬ 为探索

海底起源和演化、 发展海洋科学和地球科学ꎬ 保障人类开发海底资源等各种海洋活

动、 维护海洋权益和保护海洋环境服务的学科ꎮ 该书就是为其培养基础人才和普及

基本知识的新编教材ꎬ 是洋底动力学关注的核心内容ꎬ 值得推荐ꎮ

中国科学院院士

２０１８ 年 ５ 月 ２８ 日
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海底构造是一门专门介绍海底物质组成、 结构和构造特征及其演化的学科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 本书的部分高

深知识是针对研究生而撰写的ꎬ 需要阅读者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 也可跳跃看ꎬ 涉及不熟悉

的概念ꎬ 在本书都可搜索到ꎬ 因而本书也可以当做工具书ꎮ
撰写 «海底科学与技术丛书» 的初衷始于 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 从海底地形地貌、 沉积动力、 海底岩石到海底构造与

现代成矿作用等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 本正式教材可参考ꎬ 即李学伦主编的 «海洋地

质学»、 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 各大专院校也发现海洋地质学领域教材的匮乏ꎬ 先后编写了多

个版本的海底构造相关的教材ꎬ 这些教材各有侧重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 本书综合国际最新学科动态和前沿进展ꎬ 尽可能

给读者选择和展示一些当下最美的图件、 最前沿的成果和最创新的理念ꎬ 以响应

“一带一路” 倡议以及适应当代中国走向深海大洋、 海洋强国、 创新驱动的国家战

略需求ꎮ 本书强调基本概念、 基础知识、 基本事实、 基本系统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
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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 也插入了一些与之密切相关的其他学科的基本知识ꎮ 而且ꎬ 为了

加强专业外语ꎬ 本书在海底构造相关的基本概念首次出现时附注了英文ꎮ
在以往的课程体系中ꎬ 关于海底构造系统的知识内容有的称为板块构造ꎬ 并不

断强化教授给学生ꎮ 但是ꎬ 正如 «海底构造原理» 一书中所展示的ꎬ 海底构造不只

是板块构造ꎬ 还有地体构造、 地幔柱构造、 前板块构造体制等ꎮ 例如ꎬ 板块构造理

论不能解释板块构造出现之前的太古宙海底的构造ꎬ 也不能解决超越岩石圈演化的

地幔动力学、 地幔柱起源等ꎮ 因此ꎬ 本书对海底构造不再按照 Ｇｌｏｂａｌ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ 一书

中讲授的方案划分ꎬ 即按裂谷、 被动大陆边缘、 活动大陆边缘和转换型大陆边缘这

类概念来按顺序讲授ꎬ 本书将这类术语改称或重新归并如下: 伸展裂解系统、 俯冲

消减系统、 深海盆地系统、 转换构造系统、 洋脊增生系统ꎮ 例如ꎬ 对于 “活动大陆

边缘” 来说ꎬ 它难以包括马里亚纳岛弧这类洋－洋俯冲形成的类似活动大陆边缘的

现象ꎮ 然而ꎬ 马里亚纳岛弧从动力学和成因上与活动大陆边缘别无二致ꎬ 都属于俯

冲消减系统ꎮ 这样的做法ꎬ 主要是试图解决板块构造术语运用存在的局限性ꎮ 再

如ꎬ 如果本书将 “板块构造” 这个概念拓展到板块构造体制尚未出现的早前寒武

纪ꎬ 就不会被人们所广泛接受ꎮ 然而ꎬ 很多地球化学家又通过岩石地球化学特征识

别出了很多板块构造出现之前的活动大陆边缘地球化学特性ꎬ 如岛弧型岩石地球化

学特性ꎬ 尽管 “活动大陆边缘” 这个概念可以用于早前寒武纪地质中ꎬ 但是岛弧型

岩石地球化学特性不一定就是板块构造体制下的产物ꎬ 因为俯冲消减系统也可以形

成活动大陆边缘的岛弧型岩石地球化学特性ꎬ 这样岛弧型岩石地球化学特性就与有

无板块构造体制无关了ꎮ 实际上ꎬ 地球化学方法难以确定板块构造体制的存在与

否ꎮ 这是因为板块构造体制的出现是一种物理机制ꎬ 化学记录只是其衍生产物ꎮ 本

书提出的用俯冲消减系统替代活动大陆边缘的概念ꎬ 有助于强调系统性ꎮ 从分类体

系看ꎬ 活动大陆边缘只是洋－陆型或陆－洋型俯冲消减系统的一种ꎬ 并没包括洋－洋
型俯冲消减系统ꎮ 从平面上看ꎬ 活动大陆边缘强调的只是大陆一侧的产物ꎬ 如边缘

海或弧后盆地、 相关变形变质和岩浆、 成矿等ꎬ 而俯冲消减系统还强调俯冲的输入

部分ꎬ 也就是俯冲板块一侧ꎻ 从深度或垂向上ꎬ 俯冲消减系统还包括俯冲板片以及

深部过程 (如地幔楔对流循环、 脱水脱碳等过程)ꎮ 基于上述种种原因ꎬ 无论是从

时空范畴ꎬ 还是从板块构造与前板块构造之间过渡过程的知识重构上ꎬ «海底构造

系统» (上、 下册) 中的伸展裂解系统、 俯冲消减系统、 深海盆地系统、 转换构造

系统、 洋脊增生系统的术语完全可以适用于前板块构造ꎬ 也可以用于板块构造理论

中ꎬ 这应当是板块构造理论的一种延伸或发展ꎮ 板块构造理论中的被动大陆边缘、
活动大陆边缘和转换型大陆边缘术语当然同样也可以继续适用于对前板块构造描

述ꎮ 这样ꎬ 可以将现有知识体系与新术语体系建立起一种紧密联系ꎬ 逐渐将板块构



ｉｘ

前
　
　
言

造理论拓展ꎬ 并试图建立地球全史的统一动力学理论体系ꎬ 回答从古至今的哲人或

科学家的千年追问ꎮ
屈原在他的伟大诗篇 «天问» 里写道: “遂古之初ꎬ 谁传道之? 上下未形ꎬ 何

由考之? 冥昭瞢暗ꎬ 谁能极之? 冯翼惟象ꎬ 何以识之? 明明暗暗ꎬ 惟时何为? 阴阳

三合ꎬ 何本何化? 圜则九重ꎬ 孰营度之? 惟兹何功ꎬ 孰初作之?” 本书认为ꎬ ２３００
多年前屈原 «天问» 篇的部分内容是先人的宇宙观ꎬ 故结合现今宇宙学和地球系统

科学理念ꎬ 理解上述屈原之问如下: 盘古开天ꎬ 是谁首先认知和传承的? 那时天地

混沌未分ꎬ 是怎么知道的? 天地暗中有明ꎬ 总体混沌晦暗ꎬ 谁能彻底认清呢? 光明

广大的虚空也只是一个表象ꎬ 又是怎么理解呢? 忽明忽暗之间ꎬ 只是时间转换导致

的吗? 阴阳参差交错ꎬ 天、 地、 人又是如何起源和如何演进呢? 天上环绕运行的星

辰ꎬ 是什么控制的呢? 如此浩大的体系ꎬ 最初是谁创造呢? «天问» 接着写道: “斡
维焉系ꎬ 天极焉加? 八柱何当ꎬ 东南何亏? 九天之际ꎬ 安放安属? 隅隈多有ꎬ 谁知

其数? 天何所沓? 十二焉分? 日月安属? 列星安陈? 出自汤谷ꎬ 次于蒙汜ꎮ 自明及

晦ꎬ 所行几里? 夜光何德ꎬ 死则又育? 厥利维何ꎬ 而顾菟在腹? 女岐无合ꎬ 夫焉取

九子? 伯强何处? 惠气安在? 何阖而晦? 何开而明?” 直译如下: 天体运转的轴心

系在天轴的什么地方? 天轴的顶部ꎬ 又安置在哪里? 八根擎天柱又由什么支撑着

呢? 为什么东南角下沉了呢? 天的中心和边界又在哪里、 又是什么呢? 宇宙角落有

很多的时空弯曲ꎬ 谁知道具体数目是多少呢? 天地交合在何处? 为什么将它十二分

呢? 在这个体系中ꎬ 日月属于何处? 所有的星星又如何摆放? 太阳从汤谷这个地方

升起ꎬ 陨落于蒙汜这个地方ꎬ 从白天到黑夜ꎬ 要走多远呢? 月光的什么特性以至于

会阴晴圆缺、 生灭变换呢? 到底什么有利因素使月亮能怀育一只兔子呢? 宇宙生命

又是如何诞生的呢? 可怕的瘟疫又起源何处呢? 和生万物的氛围环境又在何处? 什

么关闭导致晦暗? 什么开启导致明朗? 本书认为ꎬ 这部分是屈原处于当时盖天说或

浑天说背景下ꎬ 对当下现代科学也在追问的天体运行根源及对生命起源等的发问ꎮ
如同 ２００５ 年 ７ 月 Ｓｃｉｅｎｃｅ 杂志创刊 １２５ 周年提出的 １２５ 个重要科学问题 (涉及生

命科学的问题占 ４６％ ꎬ 关系宇宙和地球的问题占 １６％ ꎬ 与物质科学相关的问题占

１４％以上ꎬ 认知科学问题占 ９％ )ꎬ 这些问题都反映了中国先人的宇宙观、 世界观、
历史观ꎮ 这些问题也是当代科学前沿ꎬ 是我们自然科学工作者千百年来乐此不疲、
不断追求的本质和重大基础性科学问题ꎮ 其中ꎬ 部分问题已经在 «海底构造原理»
一书中进行了综合解释和阐述ꎮ 作为地球科学工作者ꎬ 要超越先人ꎬ 站在现代科学

理论之上ꎬ 去深度认知宇宙、 世界、 社会、 人类ꎮ 为此ꎬ 对于人居中心的地球ꎬ 我

们也要系统综合整体加以理解ꎬ 以往西方国家的分科研究并不能全面认识这个庞大

无垠而又各尺度多层面交织的体系ꎬ 存在科学的局限性或非科学性ꎮ 例如ꎬ 上述提

到的 １２５ 个问题中与地球相关的有: 宇宙是否唯一? 是什么驱动宇宙膨胀? 重力的本
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质是什么? 第一颗恒星与星系何时产生、 怎样产生? 驱动太阳磁周期的原因是什么?
行星怎样形成? 地球内部如何运行? 使地球磁场逆转的原因是什么? 是什么引发了

冰期? 水的结构如何? 是否存在有助于预报的地震先兆? 太阳系的其他星球上现在

和过去是否存在生命? 地球生命在何处产生、 如何产生? 谁是世界的共同祖先? 什

么是物种? 什么决定了物种的多样性? 地球上有多少物种? 一些恐龙为什么如此庞

大? 生态系统对全球变暖的反应如何? 外界环境压迫下ꎬ 植物的变异基础是什么?
能否避免物种消亡? 迁徙生物怎样发现其迁移路线? 地球人类在宇宙中是否独一无

二? 什么是人种ꎬ 人种如何进化? 自然界中手性原则的起源是什么? 是什么提升了

现代人类的行为? 什么是人类文化的根源? 地球到底能负担多少人口? 􀆺􀆺这些问

题都不是孤立的ꎬ 某种程度上存在千丝万缕的联系ꎬ 需要整体系统分析ꎮ 我们钦佩

中国先人具有的科学思想ꎬ 它增强了民族自信、 文化自信ꎬ 乃至科学自信ꎮ 在新的

地球认知历程中ꎬ 在 «海底构造系统» (上、 下册) 中ꎬ 我们要系统地、 科学地认

知地球系统ꎮ
在本书即将付梓之时ꎬ 索艳慧博士和刘博博士编撰了部分内容且整理重绘了所

有图件ꎬ 并进行了最后编辑整理和校稿工作ꎬ 付出巨大辛劳ꎮ 此外ꎬ 编者感谢为本

书做了大量内容整理工作的青年教师和研究生团队ꎬ 他们是戴黎明、 刘鑫、 曹花花

等副教授和郭玲莉、 赵淑娟、 王永明、 王誉桦、 李园洁等博士后及唐长燕博士ꎻ 兰

浩圆、 张剑、 郭润华、 胡梦颖、 李少俊、 陶建丽、 马芳芳等硕士为初稿图件清绘做

出了很大贡献ꎮ 同时ꎬ 感谢专家和编辑的仔细校改以及提出的建设性修改建议ꎮ 也

感谢编者家人的支持ꎬ 没有他们的鼓励和帮助ꎬ 编者不可能全身心投入教材的建设

中ꎮ 为了全面反映学科内容ꎬ 本书有些内容引用了前人优秀的综述论文成果、 书籍

和图件ꎬ 精选了 ３００ 多幅图件ꎬ 涉及内容庞大ꎬ 由于编辑时非常难统一风格ꎬ 难免

有未能标注清楚的ꎬ 有些为了阅读的连续性ꎬ 删除了一些繁杂的引用ꎬ 敬请读者多

多谅解ꎮ
特别感谢中国海洋大学的前辈们ꎬ 他们的积累孕育了该系列的教材ꎬ 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 编者也是本

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、 学院和全国同行ꎬ 因为本书中也有他们的默默支持、 大量辛劳、 历史沉淀和

学术结晶ꎻ 特别感谢中国地震局马宗晋院士、 中国地质大学 (武汉) 的任建业教

授、 肖龙教授许可引用他们对相关内容的系统总结ꎮ 由于编者知识水平有限ꎬ 疏漏

在所难免ꎬ 遗漏引用也可能不少ꎬ 敬请读者及时指正、 谅解ꎬ 我们将不断提升和

修改ꎮ
最后ꎬ 感谢以下项目对本书出版给予的联合资助: 山东省泰山学者特聘教授计

划、 国家自然科学基金委员会国家杰出青年科学基金项目 (４１３２５００９)、 青岛海洋科学
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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)、 国家实验室深海

专项西太平洋－印度洋关键地质过程与环境演化 (２０１６ＡＳＫＪ１３) 和国家科技重大专项

项目 (２０１６ＺＸ０５００４００１￣００３) 等ꎮ

２０１７ 年 １１ 月 １０ 日
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第 １ 章 大洋岩石圈结构与构造

１􀆰 １　 洋壳物质组成与垂向结构

１􀆰 １􀆰 １　 标准洋壳组成

大洋表层物质成分和结构的认识可以通过系统地观测、 采样和钻探等方法来获

得ꎬ 但对于洋底深部地壳组成和结构的研究主要依赖各种地球物理方法ꎬ 如反射地

震探测法ꎮ ２０ 世纪 ５０ 年代以来ꎬ 尽管发现不同洋区或同一洋区的不同构造单元之

间洋壳结构都有明显的变化和差异ꎬ 但经过反射地震探测确认ꎬ 全球大洋盆地中的

洋壳总体具有一致性ꎬ 即普遍很薄且一般具有三层结构ꎮ 基于这种一致性ꎬ 可以建

立标准洋壳结构ꎬ 也就是大洋盆地的理想地壳结构ꎮ 表 １￣１ 为 Ｂｏｔｔ (１９８２) 划分的

标准洋壳结构的地震纵波速度和厚度特征ꎮ

表 １￣１　 标准洋壳结构的地震纵波速度和厚度特征

项目 ＶＰ / (ｋｍ / ｓ) 平均厚度 / ｋｍ

水层 １􀆰 ５ ４􀆰 ５

洋壳

第一层: 沉积层 １􀆰 ６ ~ ２􀆰 ５ ０􀆰 ４

第二层: 基底层 ３􀆰 ４ ~ ６􀆰 ２ １􀆰 ４

第三层: 大洋层 ６􀆰 ４ ~ ７􀆰 ０ ５􀆰 ０

莫霍面 (Ｍｏｈｏ)

洋幔 (也称地幔层或第四层) ７􀆰 ４ ~ ８􀆰 ６

资料来源: Ｂｏｔｔꎬ １９８２ꎮ

１􀆰 １􀆰 １􀆰 １　 洋壳分层

第一层为沉积层 (简称层 １)ꎬ 厚度为 ０ ~ ２ｋｍꎬ 平均厚度约为 ０􀆰 ４ｋｍꎬ 该层地

震波速度与厚度的区域性差别相当大ꎬ 地震纵波速度 (ＶＰ) 为 １􀆰 ６ ~ ２􀆰 ５ｋｍ / ｓꎮ 海床

表面物质主要由未固结的生物、 自生、 火山成因的或浊流搬运到深海的陆源沉积物
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等组成ꎮ 这些深海沉积物经常受到洋内温度和盐度控制的底流和等深流的再搬运ꎮ
沉积层通常在洋中脊轴部缺失或极薄ꎬ 随着远离洋中脊而逐渐增厚ꎬ 洋盆边缘最厚

可达 ２ｋｍꎮ
第二层为基底层 (简称层 ２)ꎬ 亦称为火山岩层ꎬ ＶＰ 多为 ３􀆰 ４ ~ ６􀆰 ２ｋｍ / ｓꎮ 该层表

面极不平坦ꎬ 厚度变化较大ꎬ 介于 １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５ｋｍꎬ 平均厚度约为 １􀆰 ４ｋｍꎮ 层 ２ 上部为低

钾拉斑玄武岩 (即大洋拉斑玄武岩)ꎬ 主要是夹杂有深海沉积物的枕状熔岩 (图 １￣１)
及玻璃质火山碎屑岩ꎬ 有时可见熔积岩ꎮ 越往下沉积层越少ꎬ 以至消失ꎮ 该层下部还

有呈岩脉或岩床形式的辉绿岩ꎬ 底部为席状岩墙群ꎬ 只有在远离洋中脊的一边单支岩

墙才有冷凝边ꎬ 这显著区别于具有双侧冷凝边特征的侵入陆壳的辉绿岩墙 (图 １￣２)ꎮ
但是ꎬ 自从声呐浮标被广泛应用以来ꎬ 越来越多的证据显示ꎬ 层 ２ 可分为两个

或三个亚层 (分别标注为 ２Ａ 和 ２Ｂꎬ 或 ２Ａ、 ２Ｂ 和 ２Ｃ)ꎮ 根据太平洋 ７００ 多处反射

地震资料得出ꎬ ２Ａ 亚层的 ＶＰ 为 ２􀆰 ５ ~ ３􀆰 ８ｋｍ / ｓꎬ ２Ｂ 亚层的 ＶＰ 为 ４􀆰 ０ ~ ６􀆰 ０ｋｍ / ｓꎬ ２Ｃ
亚层的 ＶＰ 为 ５􀆰 ８ ~ ６􀆰 ２ｋｍ / ｓꎮ 深海钻探第 ８３ 航次 ５０４Ｂ 钻孔穿入层 ２１０ 余米ꎬ 揭示了

构造特征各异的三层玄武岩ꎬ 自上而下分别是: ①枕状玄武岩ꎻ ②枕状玄武岩、 玄

武岩流和岩墙的互层ꎻ ③块状玄武岩和岩墙ꎬ 对应地震探测剖面中的 ２Ａ、 ２Ｂ 和 ２Ｃ
亚层ꎬ 但地震界面相对于玄武岩构造层的界面偏移约 １００ｍꎮ 看来ꎬ 地震参数既取决

图 １￣１　 大西洋洋中脊的枕状熔岩形态和冷却成因的复杂裂隙发育

最大的枕状体约 １ｍ

资料来源: ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ􀆰 ｅａｒｔｈｈｉｓｔｏｒｙ􀆰 ｏｒｇ􀆰 ｕｋ / ｒｅｃｏｌｏｎｉｓａｔｉｏｎ / ｗａｔｅｒ￣ ｅｖｅｒｙｗｈｅｒｅ
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于岩石的原始成分ꎬ 也取决于其随后的变化ꎮ ＤＳＤＰ ５０４Ｂ 孔的数据证实ꎬ 大洋玄武

岩波速随深度增加而增加ꎬ 原因是岩石孔隙和裂隙逐渐被低温次生矿物所填充ꎮ 在

大洋中ꎬ 层 ２Ａ 分布局限ꎬ 产生于洋中脊轴部、 海山或火山成因的隆起高地ꎮ

图 １￣２　 洋底席状岩墙群

当一条正常岩墙 (Ａ) 中心还是热的且是熔融状态时ꎬ 力学上较薄弱ꎬ 此时 Ａ 容易被一条更年轻的岩墙从其热的中

心分离ꎬ (Ｂ) 分离为对称的具有单冷凝边的两条岩墙 (Ｃ)ꎬ 这个过程重复进行就形成了洋中脊岩浆房之上的席状

岩墙群 (Ｄ)ꎮ 一条典型剖面 (Ｅ) 见于塞浦路斯的特罗多斯 (Ｔｒｏｏｄｏｓ) 席状岩墙群ꎮ 与正常大陆岩墙的双冷凝边

对比ꎬ 洋底一条岩墙只有单冷凝边ꎮ 绿色为冷凝边ꎻ 红色为热的中心

第三层为大洋层 (简称层 ３)ꎬ 是洋壳的主体ꎮ ＶＰ 为 ６􀆰 ４ ~ ７􀆰 ０ｋｍ / ｓꎬ 由此推测

层 ３ 可能是辉长岩、 角闪岩及蛇纹石化橄榄岩等ꎬ 其厚度不均一ꎬ 平均厚度约为

５􀆰 ０ｋｍꎮ 层 ３ 可分为两个亚层 (３Ａ 和 ３Ｂ)ꎮ
根据太平洋 ７００ 多处反射地震探测资料得出ꎬ 层 ３ 分为 ３Ａ (ＶＰ ＝６􀆰 ５ ~ ６􀆰 ８ｋｍ / ｓ)、

３Ｂ (ＶＰ ＝７􀆰 ０ ~ ７􀆰 ７ｋｍ / ｓ) 两个亚层ꎮ 关于第三层的组分ꎬ 是以地震探测结果和所采

样品弹性波传播速度的实验室测量结果为依据推测的ꎮ 综合各种研究资料ꎬ 层 ３Ａ
由变粗玄武岩或上地幔的蛇纹岩化超基性岩组成ꎻ 层 ３Ｂ 可能由辉长岩或辉长岩和

蛇纹岩或上地幔的蛇纹岩化超基性岩组成ꎮ
层 ３Ｂ 的底板层是 Ｍｏｈｏ 面ꎬ Ｍｏｈｏ 面以下为大洋地幔最上层 (简称洋幔)ꎬ 也称

第四层ꎬ 表现为 ＶＰ 突变到 ８􀆰 １ ~ ８􀆰 ２ｋｍ / ｓꎬ 变化范围在 ７􀆰 ４ ~ ８􀆰 ６ｋｍ / ｓꎬ 平均 ＶＰ 为

８􀆰 ０ｋｍ / ｓꎮ 一般认为海底之下的地幔组分相同ꎬ 但其上部速度波动很大ꎬ 这可能是

由地幔速度的各向异性所致ꎮ
此外ꎬ 不同学科对标准洋壳组成或结构的认识存在巨大差异ꎬ 图 １￣３ 概括了标

准洋壳结构的地震、 构造、 变质和岩浆的可能模式ꎮ
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图 １￣３　 标准洋壳结构的地震、 构造、 变质和岩浆的可能模式

１􀆰 １􀆰 １􀆰 ２　 洋幔

上地幔岩石是超镁铁质岩石ꎮ 根据矿物成分ꎬ 超镁铁质岩划分为橄榄岩和辉石岩

两类ꎮ 大洋超镁铁质岩大都属于橄榄岩ꎬ 其中ꎬ 约 ７５％是方辉橄榄岩 (ｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅ)ꎬ
约 ２５％是二辉橄榄岩 (ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ)ꎮ 橄榄岩主要由橄榄石、 斜方辉石、 单斜辉石组成ꎮ
此外ꎬ 因岩浆起源深度 (压力) 不同ꎬ 还可以出现斜长石、 尖晶石及石榴子石中的

一种ꎮ 图 １￣４ 所示为洋壳、 洋幔的岩石与矿物组合之间的关系模式ꎮ 地震波速度可

图 １￣４　 洋壳、 洋幔的岩石与矿物组合之间的关系模式
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以用来确定地幔岩的岩石组成ꎮ 因此ꎬ 上述地幔岩组成矿物的弹性波速度 (表 １￣２)
对建立更准确的地幔岩石模式至关重要ꎮ

表 １￣２　 地幔中矿物的弹性波速度

矿物 密度 / (ｇ / ｃｍ３) Ｐ 波速度 ＶＰ / (ｋｍ / ｓ) Ｓ 波速度 ＶＳ / (ｋｍ / ｓ)

橄榄石 ３􀆰 ３１ ８􀆰 ４２ ４􀆰 ８０ (４􀆰 ８９)

斜方辉石 ３􀆰 ３４ ７􀆰 ９５ (７􀆰 ８５) ４􀆰 ７６

单斜辉石 ３􀆰 ２８ ８􀆰 ０６ ４􀆰 ７７

尖晶石 ４􀆰 ００ ９􀆰 ２０ ５􀆰 １０

石榴子石 ３􀆰 ７０ ９􀆰 ００ ５􀆰 ００

资料来源: Ｇｒｅｅｎ ａｎｄ Ｌｉｅｂｅｒｍａｎｎꎬ １９７６ꎮ

地幔顶部岩石的 Ｐ 波平均速度为 ８􀆰 １５ｋｍ / ｓꎬ 按表 １￣２ 和表 １￣３ 所揭示的矿物波

速组合考虑时ꎬ 地幔顶部岩石很可能是富含橄榄石的超基性岩ꎮ 天然的超基性岩大都

具有各向异性ꎮ 在单斜辉石 (绿辉石) 与石榴子石组成的榴辉岩中ꎬ 超基性岩具有较

强的各向异性 (表 １￣３)ꎮ 如果结晶方位趋向一致的岩石也具有各向异性ꎬ 则也符合上

述性质ꎮ 地壳底部的岩石也可以认为是从地幔的平均成分中减去地壳成分后 (斜长石

与单斜辉石分离后) 残留的超基性岩ꎬ 而地幔顶部则是纯橄榄岩或方辉橄榄岩ꎮ

表 １￣３　 地幔中矿物弹性波速度各向异性 (单位: ｋｍ / ｓ)

矿物 最大的 Ｐ 波速度 ＶＰ 最大的 Ｓ 波速度 ＶＳ

橄榄石　 ９􀆰 ８９ ７􀆰 ７２

尖晶石　 ８􀆰 ３０ ７􀆰 ０４

石榴子石 ９􀆰 １２ ６􀆰 ９６

资料来源: Ｋｕｓｈｉｒｏꎬ １９６９ꎮ

这种超基性岩层能延续到哪一深度ꎬ 至今仍不清楚ꎮ 如果认为地幔的化学成分

是均一的ꎬ 同时考虑矿物的弹性波速度因温度、 压力变化而产生的变化幅度ꎬ 以及

随深度增加而产生的温度上升 (表 １￣４)ꎬ 那么就可知道深度增加时温度效应使地震

波速度变慢ꎬ 而深度增加时压力效应使地震波速度变快ꎬ 且压力效应大于温度效

应ꎬ 所以ꎬ 地震波速度必然随深度增加ꎬ 但其增幅有所变小ꎮ

表 １￣４　 弹性波速度与温度、 压力相关性

矿物
１ / ＶＰ (δＶＰ / δＰ) Ｔ

/ (１ / ｍｂａｒ)

１ / ＶＳ (ΔＶＳ / δＰ) Ｔ

/ (１ / ｍｂａｒ)

１ / ＶＰ (δＶＰ / δＴ) Ｐ

/ [ｋｍ / (ｓ􀅰ｄｅｇ)]

１ / ＶＳ (δＶＳ / δＴ) Ｐ

/ [ｋｍ / (ｓ􀅰ｄｅｇ)]

橄榄石　 １􀆰 ２１ ０􀆰 ７４ －０􀆰 ５８×１０－４ －０􀆰 ７０×１０－４

石榴子石 ０􀆰 ９２ ０􀆰 ４６ －０􀆰 ４６×１０－４ －０􀆰 ４６×１０－４

资料来源: Ｇｒｅｅｎ ａｎｄ Ｌｉｅｂｅｒｍａｎꎬ １９７６ꎮ
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另外ꎬ 地幔物质上涌时ꎬ 海岭或洋中脊正下方的喷溢处洋壳厚度越薄ꎬ 熔融越

容易进行ꎬ 因此ꎬ 上地幔最上部为完全抽取地壳成分后的纯橄榄岩ꎬ 其下部很可能

为残留有地壳成分的橄榄岩ꎮ 橄榄岩由于压力不同ꎬ 自上而下分为斜长石橄榄岩、
尖晶石橄榄岩与石榴子石橄榄岩三种ꎮ 按这个顺序ꎬ 其密度增高ꎬ 地震波速度加

快ꎮ 因此ꎬ 根据大洋岩石圈地幔的温度、 压力条件ꎬ 稳定的岩石组成模式是上部为

斜长石橄榄岩ꎬ 中部为尖晶石橄榄岩ꎬ 下部为石榴子石橄榄岩 [图 １￣５ (ｂ)]ꎮ 如果

认为洋底岩石圈板块的最上部为纯橄榄岩ꎬ 随深度增加向石榴子石橄榄岩过渡ꎬ 那

么洋底岩石圈板块可以绘成如图 １￣５ (ｂ) 所示的层状构造ꎮ

图 １￣５　 海洋岩石圈的层状结构 (Ｙｏｓｈｉｉꎬ １９７３ꎻ Ｇｒｅｅｎ ａｎｄ Ｌｉｅｂｅｒｍａｎｎꎬ １９７６)

根据大量人工地震观测的结果ꎬ 大洋板块 ５０ ~ ６０ｋｍ 以下深度有一个 Ｐ 波速度

为 ８􀆰 ５ｋｍ / ｓ 或更高的高速层ꎮ 虽然人工地震方法不能测定 Ｓ 波速度ꎬ 但采用海底地

震仪ꎬ 从天然地震的 Ｓ 波走时测定中ꎬ 发现 Ｓ 波速度在 ４􀆰 ９ｋｍ / ｓ 以下ꎬ 大概是 Ｐ 波

速度为 ８􀆰 ６ｋｍ / ｓ 的那一层的 Ｓ 波速度ꎮ 古老板块的 Ｓｎ 波速度为 ４􀆰 ８ｋｍ / ｓꎬ 因此ꎬ 速

度大于 ４􀆰 ９ｋｍ / ｓ 的 Ｓ 波速度层可能存在ꎮ 但是ꎬ Ｆｏｒｓｙｔｈ (１９７７) 认为ꎬ 根据面波的

解释ꎬ Ｓ 波速度必然随深度增加而降低ꎬ 不存在 Ｓ 波高速层ꎮ Ｓ 波与 Ｐ 波上的这一差

异是解析上的误差ꎬ 还是 Ｐ 波所发现的高速层厚度薄而影响不了波长较长的 Ｓ 波ꎬ
这个问题迄今尚不清楚ꎮ

从 Ｐ 波解析所得知的高速层ꎬ 不能够用 “上地幔 ＝橄榄岩” 这一认识来解释ꎮ
如图 １￣４ 所示的岩石组合模式ꎬ 由于岩石圈板块下部向石榴子石橄榄岩过渡ꎬ 所以

地震波速度也在增加ꎬ 即使这种增加是微小的ꎮ 在大洋板块下部的温度、 压力下ꎬ
Ｐ 波速度为 ８􀆰 ６ｋｍ / ｓ、 Ｓ 波速度为 ４􀆰 ９ｋｍ / ｓ 的岩石ꎬ 其石榴子石的含量必须在 ６０％
以上ꎮ 石榴子石的弹性波速度不仅快ꎬ 而且密度大ꎮ 一般说来ꎬ 密度大的矿物弹性

波速度快ꎬ 而石榴子石与同样弹性波速度的矿物相比较ꎬ 密度更大ꎬ 这是石榴子石

含铁多的缘故ꎮ 因此ꎬ 如果能够精确地确定地幔密度分布ꎬ 就能测定板块下部是否
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有含大量石榴子石的岩石层或岩石圈地幔ꎮ
软流圈中的流体ꎬ 由于温度高ꎬ 所以黏度低ꎮ 软流圈上部玄武质成分流体的黏

度在几十泊① (Ｐ) 以下ꎬ 这大体相当于甘油的黏度ꎮ 这样轻的流体怎能会停留于晶

体之间而不集聚于软流圈上部呢? 事实上ꎬ 在高温高压岩石熔融实验中ꎬ 熔体 /流
体与残存晶体在容器中上下分离也十分棘手ꎮ 但在研究板块运动方式和火山成因

时ꎬ 通常认为在板块下部可能有一薄的流体层ꎬ 也许正是由于流体向板块下部迁

移、 聚集并冷却ꎬ 而使板块逐渐增厚ꎮ 将橄榄岩置于相当于板块底部的温度和压力

条件下ꎬ 使橄榄岩部分熔融ꎮ 实验结果显示ꎬ 其最初形成的流体化学成分为石榴辉

石岩ꎬ 所以ꎬ 这种机制能够生成所谓的石榴辉石岩层 [图 １￣５ (ａ)]ꎮ 但是ꎬ 由部分

熔融熔体本身结晶而生成的石榴辉石岩中ꎬ 石榴子石含量约为 ５０％ ꎮ 因此ꎬ 含石榴

子石 ６０％以上的高速层就不可能由这一机制产生ꎮ
熔体不是侵入板块ꎬ 而是在板块底部缓慢冷却ꎬ 通过分离结晶析出的晶体附着

于板块底部ꎬ 从而使板块或上覆岩石圈变厚ꎬ 但如此析出的晶体与岩浆的成分是不

相同的ꎮ 由于压力、 部分熔融程度以及流体中水与二氧化碳含量的差异ꎬ 其分离结

晶过程有微妙的变化ꎮ 例如ꎬ 在 ６０ｋｍ 以下深处压力条件下ꎬ 发生 “橄榄石＋斜方辉

石＋流体 →单斜辉石＋石榴子石” 反应ꎬ 所以ꎬ 分离结晶过程中 [图 １￣５ (ｂ)] 熔

体析出单斜辉石与石榴子石ꎬ 形成石榴辉石岩ꎮ 这一机制虽然能形成石榴辉石岩

层ꎬ 但要形成含石榴子石 ６０％以上的高速层岩石也绝非易事ꎮ
明确板块最下部是富含石榴子石的岩石ꎬ 还是结晶方位有规律性的橄榄岩ꎬ 这

对确定板块与软流圈交界面的性质非常重要ꎮ 无论哪种机制ꎬ 只有软流圈熔融才能

发生石榴子石富集这样的化学分异作用ꎮ 另外ꎬ 橄榄石结晶方位趋向一致时ꎬ 表明

它以固态发生过流动ꎮ

１􀆰 １􀆰 １􀆰 ３　 洋壳结构变化和洋底变质作用

实际上ꎬ 洋中脊地壳结构与标准洋壳结构存在着明显差别ꎮ 其影响因素如下ꎮ

１) 壳幔混合层的出现ꎬ 壳幔混合层位于轴部年轻洋壳地震速度剖面上发现的

低速洋壳层与异常洋幔的过渡带ꎬ 异常洋幔 ＶＰ 为 ７􀆰 ２ ~ ７􀆰 ８ｋｍ / ｓꎬ 而低速洋壳层 ＶＰ

约为 ５􀆰 ０ｋｍ / ｓꎬ 顶面埋深从海底之下数百米至 ２􀆰 ０ ~ ４􀆰 ０ｋｍꎮ 低速洋壳层一般产出于

年龄小于 １􀆰 ５Ｍａ 的洋底之下ꎬ 这与洋中脊轴部之下岩浆房局部熔融的高温岩石有

关ꎮ 它导致该区厚度显著减小 (轴部厚度为 ２ｋｍ 或更小)ꎮ
２) 构造作用也可导致洋中脊某些地段轴部缺失层 ３ꎬ 层 ２ 直接覆于异常地幔之

① １Ｐ＝１ｄｙｎ􀅰Ｓ / ｃｍ２ ＝１０－１Ｐａ􀅰Ｓꎮ
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上ꎻ 或有的地方ꎬ 层 ２ 虽较厚但因完全缺失层 ３ꎬ 整个洋壳厚度明显减薄ꎬ 如大

西洋ꎮ
３) 沉积厚度的不均一性ꎬ 导致某些洋中脊地段的层 １ (沉积层) 缺失或极薄ꎬ

如东太平洋海隆及其他一些洋中脊地段ꎮ
４) 洋壳中的热液活动ꎬ 由于在层 ２ 底部ꎬ 洋壳变质作用可达到绿片岩相和绿

帘石角闪岩相的条件 (温度约为 ３５０℃)ꎬ 层 ３ 底部辉长岩也可变质成低角闪石相矿

物组合ꎬ 这导致洋中脊的洋壳结构在各地段表现不同ꎮ
多数研究人员对洋壳的变质作用和热液交代过程有着浓厚兴趣ꎬ 区分洋壳的

洋底变质作用和俯冲变质作用见 ２􀆰 ２􀆰 ３ 小节ꎮ 洋底变质作用是指正常洋盆和洋中

脊发生的热液交代变质作用ꎬ 因为洋中脊下部存在一个热的岩浆房ꎬ 上部海水层

厚 ３ｋｍ 少量渗入下部地质环境ꎮ 因而ꎬ 这里有着非常多的科学问题ꎮ
１) 洋底变质作用强度如何ꎬ 变质效应从洋中脊可拓展多远?
２) 强烈的热液活动 (ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ) 是否会导致矿床广泛分布?
３) 变质作用是否会影响磁条带异常样式 (ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ)ꎬ 从而影

响洋壳定年?
４) 洋壳是否会水化ꎬ 因为这涉及俯冲带流体的重要来源ꎮ
５) 热液交换 (ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ) 是否会影响海洋的化学收支 (ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｂｕｄｇｅｔ)?
毫无疑问ꎬ 超过 ９０％的蛇绿混杂岩 (ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ) 被交代过ꎬ 从 ２０ 世纪

６０ ~７０ 年代就其是否为造山运动期间造山带变质作用或俯冲期间的俯冲变质作用的结果

的疑问ꎬ 到现在才有了一个合理的解释ꎬ 原因是拖网获得的大量洋壳样品揭示其发生了

交代作用ꎮ Ｃａｎｎ (１９７９) 识别出大洋玄武岩中 ５ 种不同矿物组合 (表 １￣５)ꎬ 岩石保存了

火成岩结构ꎮ
１) 棕石相 ( ｂｒｏｗｎｓｔｏｎｅ ｆａｃｉｅｓ): 由低温洋底风化或冷的热液交代作用形成

(图 １￣６)ꎬ 在氧化条件下ꎬ 产物通常是棕黄色ꎬ 褪色后为蓝灰色ꎮ 矿物组合并没有

达到平衡ꎬ 只是替代了特定的原始矿物组合ꎮ 在强烈交代作用下ꎬ 橄榄石被绿磷石

[ｃｅｌａｄｏｎｉｔｅꎬ 即富钾的铁伊利石 ( ｉｌｌｉｔｅ) 替代]ꎮ 它们充填了玄武岩中的气孔

(ｖｅｓｉｃｌｅｓ)ꎬ 交代了火山玻璃ꎬ 交代程度较低时为皂石 [ ｓａｐｏｎｉｔｅꎬ 即富镁的三八面

体的蒙脱石 (ｓｍｅｃｔｉｔｅ)]ꎮ 黄铁矿 (ｐｙｒｉｔｅ) 非常普遍ꎬ 因此ꎬ 玄武岩中存在黏土交

代的产物ꎮ 尽管斜长石 (ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ) 在发生强烈交代作用时ꎬ 也可能转化为钾长

石 (Ｋ￣ ｆｅｌｄｓｐａｒ)ꎬ 但通常是新鲜的ꎮ 玄武岩中普遍存在火山玻璃ꎬ 而出现橙玄玻璃

[ｐａｌａｇｏｎｉｔｅꎬ 即橘黄色无序排列的伊利石] 通常与低温沸石 [ｚｅｏｌｉｔｅꎬ 即钙十字沸石

(ｐｈｉｌｌｉｐｓｉｔｅ)] 及方解石有关ꎮ
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图 １￣６　 玄武岩中的矿物转变 (Ｃａｎｎꎬ １９７９)

２) 沸石相 (ｚｅｏｌｉｔｅ ｆａｃｉｅｓ) (温度大于 ２３０℃): 钙十字沸石被高温的沸石－方沸

石 (ａｎａｌｃｉｔｅ) 和钠沸石 (ｎａｔｒｏｌｉｔｅ) 交代 (图 １￣６)ꎬ 如冰岛出现的沸石特征矿物带ꎮ
基性矿物被皂石 (ｓａｐｏｎｉｔｅ) 或皂石－绿泥石交代成层状ꎬ 相对棕石相而言ꎬ 颗粒较

粗ꎮ 部分斜长石被皂石交代ꎬ 但普通辉石 (ａｕｇｉｔｅ) 保持新鲜ꎮ 该相上限以沸石和

皂石的消失及钠长石 (ａｌｂｉｔｅ) 和绿泥石 (ｃｈｌｏｒｉｔｅ) 的出现为标志ꎮ
３) 绿片岩相 (ｇｒｅｅｎｓｃｈｉｓｔ ｆａｃｉｅｓ): 钠长石＋绿泥石＋阳起石 (ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ) ＋绿帘

石 (ｅｐｉｄｏｔｅ) ＋榍石 (ｓｐｈｅｎｅ) (图 １￣６)ꎮ 交代程度不同ꎬ 原始矿物组合可完全被置

换ꎮ 普通辉石通常是残余矿物ꎬ 脉体常含石英ꎬ 且非常普遍ꎮ 矿物组合可能是平衡

的ꎬ 也可能是不平衡的ꎮ 该相上限以钠长石、 绿泥石和阳起石的消失以及绿色铝质

角闪石 (Ａｎ２０－３０) 的出现为标志ꎮ
４) 角闪岩相 ( ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ｆａｃｉｅｓ): 角闪石 ( ｈｏｍｂｌｅｎｄｅ) ＋钙斜长石 ( Ｃａ￣

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ) ＋ 钛铁矿 (ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ) ＋ 绿帘石 (ｅｐｉｄｏｔｅ) (图 １￣６)ꎮ 在粗颗粒的

岩石中ꎬ 如深源的岩墙和辉长岩ꎬ 这个组合非常发育ꎮ 变质程度不同ꎬ 一些原生角

闪石出现在辉长岩或闪长岩中ꎬ 但角闪岩相的变质矿物组合叠加在这些岩石中也非

常清晰ꎮ 变质作用往往紧随岩浆活动发生ꎮ
洋壳变质作用见下表 １￣ ５ꎬ 注意这不只是被交代的基性洋壳 (玄武岩和闪长

岩)ꎮ 地幔本身也可以沿着断层、 转换断层和破碎带而出露洋底ꎬ 在低于 ４５０℃时ꎬ
地幔频繁地被交代为蛇纹石 (ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅꎬ 大约含 １３％的水)ꎬ 蛇纹石有三种: 叶蛇

纹石 (ａｎｔｉｇｏｒｉｔｅ)、 纤蛇纹石 (ｃｈｒｙｓｏｔｉｌｅ) 和利蛇纹石 ( ｌｉｚａｒｄｉｔｅ)ꎮ 但是ꎬ 在更高温

度下ꎬ 其他含水矿物如滑石 (ｔａｌｃ)、 透闪石 (ｔｒｅｍｏｌｉｔｅ) 和绿泥石也可以形成ꎮ
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表 １￣５　 交代的洋壳矿物组合

相 玄武岩 橄榄岩

棕石相 绿磷石 钙十字沸石 ＋橙玄玻璃 ＋皂石

沸石相 皂石＋ 混合层 ＋ 方沸石＋钠沸石 ?

绿片岩相 绿泥石＋钠长石＋阳起石＋绿帘石＋榍石 利蛇纹石、 磁铁矿

角闪岩相 角闪石＋斜长石＋铁氧化物 透闪石＋橄榄石＋顽火辉石 (ｅｎｓｔａｔｉｔｅ)

辉长岩
普通辉石＋斜长石＋紫苏辉石 ( ｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅ) ＋铁

氧化物

橄榄石、 顽火辉石 ＋透辉石 ( ｄｉｏｐｓｉｄｅ)、 铬铁矿

(ｃｈｒｏｍｉｔｅ)

洋壳变质作用的绿片岩相和角闪岩相与区域变质作用的绿片岩相和角闪岩相区别

如下: ①洋壳变质作用的地温梯度高ꎬ 每千米约几百摄氏度ꎬ 而区域变质则为 ３０ ~
５０℃ / ｋｍꎮ ②在基性岩中ꎬ 因压力不够高ꎬ 故无石榴子石ꎮ ③前者岩石没有变形组构

(除破碎带外)ꎮ ④两者结晶程度不同ꎬ 低级变质组合常叠加在早期高级变质组合之

上ꎬ 这是因为随着洋壳逐渐移离洋中脊ꎬ 热液活动依然在较冷的条件下持续发生ꎬ
而区域变质更多情况下是在一定温压条件下达到平衡ꎮ

尽管大洋钻探已经超过了 ５０ 年ꎬ 但洋壳中钻孔多为几百米ꎬ 还没有达到棕石相

和沸石相深度ꎬ 最深的也不过 ２５００ｍꎬ 更没有穿到绿片岩相和角闪岩相深度ꎮ 为了

能看得更深ꎬ 就有必要分析蛇绿混杂岩ꎮ
蛇绿混杂岩研究表明: ①变质强度 (重结晶ꎬ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎ) 在席状岩墙中最

大ꎬ 因为垂直的岩墙边缘有利于循环流体进入ꎬ 且具有更高温度下的快速反应速

率ꎮ 这体现在强烈渗漏的席状岩墙带中水岩比较高ꎬ 化学元素都不需要形成新的矿

物 (角闪石和绿泥石) 就可以进入流体中ꎬ 如 Ｒｂ、 Ｕ、 Ｔｈ、 Ｋ、 Ｓｒ、 Ｂａ 和 Ｚｎ、 Ｃｕ、
Ｐｂ 等亲铜元素 (ｃｈａｌｃｏｐｈｉｌｅ) 都可从岩墙中移出ꎮ 前一组元素可以被棕石相中的沸

石和黏土再吸收ꎮ 然而ꎬ 剩下的进入海水中ꎬ 亲铜元素形成大量的海底硫化物 (黑
烟囱主要组成)ꎮ 总体上ꎬ 热液活动在洋壳中形成大量垂直的化学分带ꎮ 活动元素

进入洋壳顶部ꎬ 在洋壳俯冲和岛弧岩浆形成时会变得 “活动”ꎮ ②随着洋壳移离洋

中脊ꎬ 地热梯度下降ꎬ 循环的海水导致低级变质矿物组合形成ꎬ 并叠加在高级变质

矿物组合之上ꎮ 随着次生矿物的生长ꎬ 循环通道变得不通畅ꎬ 二次变质作用强度较

低ꎮ 玄武岩之上的沉积层逐渐加厚ꎬ 也将破坏这种流体循环ꎮ
破碎带处的洋壳在其结构组成中可划分出 ＶＰ 为 ３􀆰 ９ ~ ５􀆰 ０ｋｍ / ｓ 厚 ２ｋｍ 的层 ２Ａꎬ

直接覆于 ＶＰ 为 ７􀆰 ６ ~ ７􀆰 ８ｋｍ / ｓ 密度较小的地幔岩之上ꎬ 其中ꎬ 缺失层 ２Ｂ、 层 ２Ｃ 和

层 ３ꎮ 不过ꎬ 这种缺失只局限于沿转换断层走向的狭窄 (约宽 １０ｋｍ) 地带ꎮ 在该地

带之外ꎬ 层 ２ 之下重新出现层 ３ꎮ 破碎带处的异常洋壳基本上是强烈破碎和受热液

蚀变的玄武岩、 辉长岩以及由各种大洋辉长岩类形成的角闪石岩组成的薄层 (厚度

为１ ~ ３ｋｍ)ꎮ 在某些地方ꎬ 下伏地幔的超基性岩遭受强烈的蛇纹石化作用ꎮ 异常洋




