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前 　 　言
本书是以中国为主要研究对象的区域大地构造学著作 ，全书分总论 、各论两

部分 ，共十一章 。总论部分初步总结了近 ２０年来大地构造理论的进展和大地构
造基本问题 。各论部分简单介绍了以中国为主的最新区域研究成果 ，扼要总结
了最基本构造单元的区域构造特征 。 文中涉及周边国家的一些材料 ，一是为了
使一些国际性的造山带或地质单元具有完整性 ，同时也是为了把中国放到一个
更大的范围内去认识 。

本书的编写 ，首先是从教学出发 ，为适应不同程度学生的学习 ，力求理论系
统完整 ，叙述深入浅出 ，并配有 ２５７ 幅插图 ，以便于阅读和理解 。 考虑到不同的
需要 ，本书编排的内容既可以作为单独的大地构造学教材 ，又可以作为区域地质
学教材 ；既可以作为盆地大地构造学的教材 ，又可以作为造山带地质学的教材 。
其次是为便于各类专业人员一般了解或深入研究的参考 ，内容力求新颖 ，既有实
际材料的全面客观介绍 ，也有深入的理论分析与一些独立见解 ，基本反映了 ２０
世纪 ９０年代研究水平 。为此 ，书中有不少材料都是第一次公开发表 ，是作者与
合作者及西北大学地质系部分师生近 ２０年研究工作的总结 。

尽管初衷很好 ，但由于受作者学术水平和精力的限制 ，不足及错误之处在所
难免 ，很多部分未能尽如人意 ，希望能在各方面读者的批评和指正中逐渐成熟和
完善 。

本书是西北大学地质系面向 ２１ 世纪教材建设的一部分 ，是在校 、系领导和
有关教师的大力支持下完成的 。书中涉及百余位专家学者的大量研究成果 ，这
是本书能够完成的最基本保证 。其中不少材料解决了以往研究中的许多疑点 ，
有些材料则使一些零碎的认识得以系统化 ；不少见解启发了作者的深入思考 ，有
些见解甚至起到了发聋振聩的作用 。 感激之情无法一一表达 ，只能在这里说声
感谢 ！

作 　者
２００１年 ５月于西北大学地质学系
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绪 　 论

一 、基本概念

　 　 大地构造学（Geotectonics）是研究地壳及岩石圈形成演化的一门地质学分
支 。由于采用的理论和研究方法的不同 ，大地构造学分为不同的体系 ，如地槽地
台学 、板块构造学 、地质力学等 ，其主要区别在于各自以不同的地球动力作为自
己的立论基础 。其中板块构造学就是以地幔对流作为自己的动力来源 ，主要研
究板块间的分裂 、漂移 、俯冲 、碰撞等过程 ，这也是贯穿本书的基本思想 。

由于研究对象的不同 ，大地构造学又细分为许多学科 ，如有按地壳构造分区
开展研究的大洋地质 、大陆边缘地质 、岛弧地质 、克拉通地质 、造山带与盆地等分
支学科 ；有按地理或行政区划为主要研究对象的东亚地质 、非洲地质 、北美地质
及中国区域地质等 。因为地质构造分区并不受行政区划限制 ，所以本书采用了
“中国及其邻区”这样一种称谓 ，意思是以中国为主体 ，为使概念完整 ，也简单叙
述了延伸到国外的部分 。

研究地壳形成演化基本动力的大地构造学分支统称“地球动力学”（Geody唱
namics） ，因它是各种学说的立论基础 ，故是当今地质学中最热门的话题 。 地球
动力总的来讲可归结为五大系统 ：重力 、膨胀收缩与脉动 、地幔分异与对流 、地球
自转与星际作用等 ，它们又可细分为若干个不同的学派或假说 ，而且新的学说仍
在不断涌现 。



二 、发展简史

直到 １８世纪后期 ，大地构造学才逐渐形成一个独立的学科 ，在此之前 ，大地
构造学思想仅仅限于对一些自然现象的感悟 。 就其发展阶段而言 ，可分为四个
时期 。

　 　 1 ．感知时期 　 　

人们对于海陆变迁的感悟早在公元前就有了 ，但直至中世纪及其以前的数
千年期间 ，学者们对地质现象的认识都停留在感性阶段 ，例如我国枟诗经枠上的
“高岸为谷 ，深谷为陵”的记载 ；古埃及和古希腊学者（公元前 ５００年前后）从贝壳
化石得到的海陆变迁的认识 ；我国唐 、宋时期颜真卿（７０９ ～ ７８４） 、沈括（１０３１ ～
１０９５） 、朱熹（１１３０ ～ １２００）等 “沧海桑田”的思想等 。

　 　 2 ．萌芽时期 　 　

从 １７世纪中期开始 ，人们已经从对孤立地质现象的感悟迈进到对地球及山
脉形成的探讨 。但由于资料不足 ，又受到理论水平的限制 ，因此大多具有猜测的
性质 ，不过却为近代大地构造理论的产生奠定了基础 。 笛卡儿 （R ．Descarts ，
１５９５ ～ １６５０）于 １６４４年在其名著枟哲学原理枠一书中提出 ，组成地球的粒子按密
度大小聚集 ，从而形成层状结构的地球 。 莱布尼兹 （G ．W ．V ．Leibniz ，１６４６ ～
１７１６）则提出地球是由发光的熔融体冷却收缩而成 ，并认为当海水漏入地下孔穴
时 ，引起水位下降 ，山脉就是这样形成的 。 德国学者帕拉斯（P ．S ．Pallas ，１７４１ ～
１８１１）通过对乌拉尔等地的考察 ，提出山脉是由于地下扰动引起轴部隆起而成 ，
因而轴部地层陡倾侧方地层缓倾 ，这就是早期的“隆起说” 。

１８世纪末至 １９世纪初的“水” 、“火”之争 ，以魏纳（A ．G ．Vgerner ， １７４９ ～
１８１７）为代表的水成论者主张山脉是水中结晶物质长期积累而成 ，以郝顿
（J ．Hutton ，１７２６ ～ １７９７）为代表的火成学派则首次提出山脉是由于地下岩浆上
涌形成的 。

　 　 3 ．历史大地构造学时期 　 　

１９世纪后半期 ，霍尔（J ．Hall ，１８５９）和丹纳（J ．D ．Dana ，１８７３）通过对沉积岩
层岩相 、厚度的分析提出了地槽理论 ，徐士（E ．Suess ，１８８５）提出了“地台”的概
念 。槽台理论的建立才使大地构造学开始成为一个独立的研究领域 ，开创以地
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层分析的方法研究地球构造发展史的崭新途径 。 后来 ，地槽理论又得到舒克特
（C ．Schuchert ，１９２３） 、施蒂勒（H ．Stille ，１９４１） 、黄汲清（１９４５ ，１９６２ ，１９７７） 、凯伊
（M ．Kay ，１９５５） 、别洛乌索夫（ Б ．Б ．Бeлoycoв ，１９５４ ，１９７８）和哈茵 （B ．E ．Xaин ，
１９５４ ，１９７２）等人的发展 。虽然这一时期魏格纳（A ．L ．Wegener ，１９１２）的“大陆漂
移说”也影响很大 ，地质力学在我国也有一定影响 ，但占统治地位的是槽台学说 。
关于地球动力问题 ，虽曾提出收缩 、膨胀 、变速自转 、放射性迁移等假说 ，但大都
侧重对构造特征和构造发展史研究 ，地球动力问题尚未引起足够地重视 。

　 　 4 ．地球动力学时期 　 　

２０世纪 ５０年代中期（１９５５ 年前后） ，英国古地磁学家布莱克特（P ．M ．S ．
Blackett）及后来的兰康（S ．K ．Runcorn）根据古地磁资料再次提出大陆漂移的可
能性 ，１９６０年赫斯（H ．H ．Hess）提出海底扩张假说 ，１９６８ 年勒皮雄（X ．Lepichon）
等根据海底扩张 、地幔对流的设想提出板块构造假说 ，开始了大地构造研究的新
纪元 。

这一时期的主要特点是 ，已摆脱了单纯构造发育史的分析 ，各个大地构造理
论都以某种地球动力作为自己的立论基础 。 例如 ，板块构造以地幔对流为主要
依据 ；地质力学以地球变速自转为前提 ；槽台理论也努力从深层分异与板块运动
中去探讨地槽 、地台的形成和演化 。它们都把某种地球动力制约下的构造运动 、
岩浆活动和变质作用等作为一个整体来考虑 。 研究方法上也普遍把地球物理 、
地球化学的研究与构造研究密切结合起来 。

由于把地球动力学提到了一个重要位置 ，从而大大促进了大地构造理论的
发展 。

三 、中国近现代大地构造学

中国近代地质学开始于国外一些地质学家的工作 。 李希霍芬（F ．F ．von唱
Richthofen ，１８６８ ～ １８８２）建立了五台系和震旦系 ；维理士（B ．Willis ，１９０３ ～ １９０４）
建立了华北先震旦系剖面 ；李希霍芬（１８８２） 、奥布鲁切夫（B ．A ．Oбручев ，１８９４） 、
洛川（L ．von Loczy ，１８９３） 、维理士（１９０７）等先后描述了北京西山 、五台山 、秦岭
和祁连山的构造变形 ，葛利普（A ．W ．Grabau ，１９２２ ，１９２４）建立了北方奥陶系剖
面 ，并于 １９２４年描述了亚洲的地槽迁移（孙荣圭 ，１９８４） 。

２０世纪初 ，我国学者丁文江（１９１４） 、章鸿钊和翁文灏（１９１３ ～ １９１６）开中国
人野外填图之先河 ，并提出了“燕山运动”的概念（翁文灏 ，１９２９） ；丁文江（指导赵
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亚曾）与黄汲清（１９２９）穿越秦岭 ，研究了那里的加里东运动 、海西运动和燕山运
动 ；孙运铸（１９２３） 、李四光（１９２４）在地层研究基础上也开始了构造运动研究 ；
１９３９年在伦敦出版的枟中国地质学枠一书中李四光系统总结了中国的造山运动 ；
黄汲清在枟中国主要地质单位枠（１９４５）一书中更系统地全面描述了中国大地构造
特征 ，并提出了构造运动多旋回的概念 。

２０世纪 ５０年代至 ６０年代初是我国大地构造学蓬勃发展时期 ，这一阶段早
期全盘接受了地槽地台学说 ，这与前苏联学者谢因曼（ Ю ．М ．Ш е溝ммаин） 、别洛
乌索夫（В ．В ．Белоусов） 、裴伟（ А ．В ．Пе溝ве） 、西尼村（В ．М ．Синицин）等纷纷关
注中国地质或来华考察有关 ，在此基础上 ，黄汲清等于 １９５９ 年出版了枟１∶３００ 万
中国大地构造图枠 。

２０世纪 ５０年代后期至 ６０年代初 ，强调中国地质特殊性的大地构造学说大
批涌现 ，李四光以构造体系为基本内容的地质力学 、张文佑的断块构造 、张伯声
的波浪镶嵌构造 、陈国达的地台活化至地洼学说等均是这一时期的典型代表 。

虽然 ２０世纪 ６０年代初 ，以谢家荣为代表的一些学者已将沟弧盆理论应用
于我国东南地区的构造分析中 ，遗憾的是当时并未引起多大反响 。 １９７３ 年尹赞
勋枟板块构造述评枠一文的出现 ，在我国地质界具有划时代的意义 。 对长期封闭
的大多数中国地质工作者来说 ，是从这篇文章中了解到国际地质界 ２０ 世纪 ５０
年代以来在大洋地质 、古地磁研究等方面的丰硕成果 ；另一方面知道了一个崭新
的现实主义的大地构造学说 ，它不仅着眼于全球构造分析 ，而且把地质学科的各
个方面有机地结合在一起 ，使大家耳目一新 。同时 ，思想方法上也被一种新的哲
学思想所取代 ，克服了构造体系概念中形而上学的思想束缚 ，开始比较客观 、全
面地去研究各种地质问题 ，李春昱等（１９８２）亚洲板块构造图的出版是这一阶段
我国大地构造研究的全面回顾和总结 。

从 １９８４年起 ，南岭项目 、东南沿海项目 、秦巴项目 、新疆三 ○五项目 、中法青
藏项目 、北方板块项目 、三江项目和秦岭项目等相继开展 ，海洋及各大盆地的专
项研究全面启动 ，我国第一口地壳深钻也开始实施 ，各省地质志 、各地石油地质
志先后出版 ，加之 １∶２５０万中国地质图 、１∶５００ 万欧亚地质图和 １∶５００ 万中国及
邻区大地构造图均于近期问世 ，使我国大地构造研究进入到一个前所未有的深
度和广度 。新资料 、新思想纷至沓来 ，应接不暇 。 在此基础上 ，崭新的学说正在
酝酿之中 ，普遍感到以大洋动力学体系建立的传统板块构造学已不完全适应大
陆地质 ，可以预料以大陆动力学体系为主要依据的新学说的诞生已是指日可待 。
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四 、当前的主要任务

大地构造学当前的主要任务是 ：全球及大陆动力学研究 ，为矿产资源 、地质
灾害和环境评价建立动力学模型 。

人类要生存和发展就离不开地球资源 ，各种资源都赋存在一定地球动力学
背景下 。例如可燃性有机矿产 ，无论是海相还是陆相 ，都赋存在稳定下沉的盆地
中 ，这就必定要从盆地基底性质以及它与造山旋回的耦合关系中去寻找规律 。
我国已发现的含油气盆地 ，绝大多数都以克拉通地块为基底 ，显然这是保证其稳
定下沉的先决条件 ；我国盆地的生油生气高峰几乎毫无例外地都从晚三叠世开
始 ，原因可能就是中国大陆上区域性的普遍而强烈的造山作用大都结束于中三
叠世末（晚印支运动） ，此后 ，多以块断活动为主 ，且集中于有限的范围内 ，显然紧
接着造山作用之后的构造环境有利于油气的转化与保存 。

金属矿源于地壳或地幔深处 ，它们由内向外的运移必然与强烈造山作用相
伴随 ，产出位置必定在那些与深部相沟通的地区 ，或为构造活动强烈的造山带或
为克拉通内的深大断裂带 。金属物质是从深源岩浆或流体中分异出来的 ，也需
要适当的储集条件和封盖条件 ，这又要求较为稳定的构造环境 ，所以紧接着强烈
造山作用之后的晚造山作用期也是金属矿产形成的有利时期 。

上述这些都要求全球及大陆动力学作为自己的指导思想 。 同时 ，人类社会
无论什么都在增长 ，但惟独地球只有一个 ，这就要求我们在开发的同时必须精心
地加以保护 。以能源为例 ，人类目前还离不开地下能源 ；但从地球演化角度看 ，
有些资源的开发利用可能要尽早停步 。 例如 CO２ 在大气中含量曾经一度超过

１０ ％ ，经数十亿年的演化 ，绝大部分已被以矿物的形式埋入地下 ，形成今天不超
过 ０ ．１ ％含量的适宜人类生存的环境 ，若无止境地开采这些资源 ，使 CO２ 气体再

次回归大气圈 ，受到污染的大气要想恢复根本是不可能的 ，所以人类必须尽早地
停止对这类资源的开发 。而直至今日 ，地球每时每刻都在不断以 ６５ mW桙（m２ s）
［毫瓦桙（米２ ·秒）］的平均速度向外释放热能 ，利用或不利用都是如此 ，可惜这项
巨大的不违背地球演化规律的能源尚未得到有效地开发利用 。

火山 、地震 、陷落 、崩塌等这类对人类威胁极大的自然灾害 ，是无法避免的地
壳运动的表现 ，只能在掌握其规律的情况下有效地预防预报 ，这也是大陆动力学
义不容辞的艰巨任务之一 。
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五 、研究内容和途径

大地构造学是一门综合性极强的学科 ，可以说是地质学的概括和总结 ，主要
研究内容和方法可粗略地归纳为四个方面 。

　 　 1 ．变形研究 　 　

当前首要任务是对大陆动力学研究 ，以寻求地壳或岩石圈运动的力源问题 。
研究运动 ，追踪古地壳运动原因 ，当然首先是研究这些运动留下的形迹 ，通过成
因研究探讨其形成的力学过程 。褶皱 、断裂 、面理 、线理 、变质结构与变质矿物等
构造形迹的研究 ，是实现这一目的的主要途径 。 造山带和盆地则是地壳运动留
下的更大尺度的构造形迹 ，它们是地壳运动的综合表现 ，对它们的成因研究自然
也是地球动力学研究的主要任务之一 。

地球物理方法也是研究地球动力的重要手段 ，古地磁方法是研究古板块运
动的重要途径 ，地震 、重力 、磁法 、电法和地热等手段 ，不仅是现代地壳运动定量
的最有效方法 ，而且也能为古地壳运动提供许多重要数据 。

　 　 2 ．地质体成因研究 　 　

地壳由各类地质体组成 ，有地层地体 、变质地体 、岩浆岩地体和火山岩地体
等 ，这些地质体的形成演化及构造就位过程 ，几乎包含了地质学的全部内容 。近
几十年来特殊沉积作用 、变质作用 ，特殊岩浆岩体 、火山岩体的研究成果 ，是近代
大地构造学的基本依据 。最明显的如蛇绿岩的研究是板块构造学的支柱之一 ；
浊流沉积的发现否定了长期流行的地壳振荡运动之说 ；人们对下地壳 、地幔的认
识也是通过对一些地质体的研究逐步提高的 。 随着地质体成因研究的深入 ，一
些错误的认识将得到纠正 ，新的理论将从中诞生 。显然岩石学 、地球化学与生物
地层学等手段是实现这一目标的主要途径 。

　 　 3 ．壳幔结构和动力学研究 　 　

目前能作为我们立论基础的地球动力主要是重力均衡与壳幔分异对流 ，这
就要求我们对壳幔组成和结构作深入研究 ，方能了解其动力学机理和运动学规
律 。这方面要求地球物理与地质学 、地球化学密切配合 ，后者是了解地球组成及
温压状态的主要手段 ，前者是查明其空间分布及性状的惟一途径 。 近些年已取
得许多可喜的成绩 。例如深俯冲证明表壳岩石能进入地幔深处 ；地震层析成像
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技术成果表明 ，俯冲带和古老克拉通之下的深地幔中存在高密度地质体 ，两者都
为壳幔对流提供了真实可信的证据 ，在对地球动力学的认识上迈进了一大步 。

　 　 4 ．地球演化史研究 　 　

我们居住的地球是如何演化到今天的 ，将朝什么方向演化等问题不能不引
起人们的关注 。早期的地球演化史建立在地层古生物的基础之上 ，现代的同位
素年代学已成为重要支柱之一 ，未来地球演化史研究仍主要依赖于这方面的研
究成果 。天体科学可能会愈来愈多地为我们提供一些可以对比的材料 ，２０ 世纪
７０年代以来 ，由于人类实现了登月计划 ，通过与月壳的对比 ，人们才对地壳的年
龄与形成过程有了比较清楚的认识 ；近些年 ，随着对火星表面的研究 ，人们对原
始大气圈等也才有了更深入的了解 。 可以预料 ，随着宇宙灾变事件和生物大爆
发研究的进展 ，将带来地球演化史研究的重大变革 。
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第 　1章 　 地壳的形成与演化

一 、地壳的形成

　 　地壳的早期演化几乎都是围绕着板块形成于何时这一问题展开 。板块构造
主张新的地壳大多是在离散或会聚板块边缘产生 ，这就形成了以克拉通地壳为
核心的 ，被新生边缘环绕的板块 。这些克拉通（Craton）地壳在构造上相对稳定 ，
一般称之为地台（platform） 、地块（massive） 、台块（глыб ，类似于 ш ит地盾）或陆
块（block） ，它们都稳定于前寒武纪 。至于最老的陆块出现于何时现在还不十分
清楚 ，众所周知的最老地壳残体是位于格陵兰 Isua的地壳 ，年龄为 ３ ．７ ～ ３ ．８Ga ，
在明尼苏达河谷和密执安北部分布着稍年轻的岩石（３ ．５ ～ ３ ．６Ga） 。 我国的迁
西地区也发现与 Isua岩石同样古老的地壳残体（刘敦一 ，１９９２ ，１９９４ ；陆松年等 ，
１９９６）报道 ，在迁西群下部曹庄组铬云母石英岩中含 ３ ．８Ga的锆石） 。 尽管在澳
大利亚伊尔冈地块的石英岩中曾发现 ４ ．１ ～ ４ ．２Ga 的碎屑锆石（Froud et al ．，
１９８３） ，也许能找到这一年龄的地壳残体 ，但一般认为在 ３ ．８Ga以前地球尚未形
成使硅铝壳足够稳定的构造环境 。

这种认识起源于理论上的推断及与月球的对比 。一般认为地球与月球都形
成于 ４ ．６Ga或 ４ ．５Ga前后 ，它们是通过微星（planetesimal）冷却凝聚形成 ，随后
由于重力势能和放射性热能释放使其经历了全部或部分的熔融 ，大约在 ４ ．２Ga
（或 ４ ．０Ga）前后才出现原始地壳 。后者与现在所观察到的月壳辉长岩 ＋ 苏长岩
＋斜长岩（４ ．０ ～ ４ ．４Ga）高地类似 ，高地间则是 ３ ．７ ～ ３ ．３Ga 的月海玄武岩 。 可
能的过程是 ：由于小行星和陨石的撞击 ，月球最初形成的几亿年中外部曾完全熔
融达几百千米深 ，４ ．２Ga前后当外壳冷却以后 ，撞击作用的继续进行使其表面布



满了被高地隔开的陨石坑 ，在 ３ ．７ ～ ３ ．５Ga间 ，由于放射性衰变 ，２００km 深处大
规模熔融形成玄武岩浆 ，并向上喷溢充填了陨石坑 ，因此形成今天所看到的月海
玄武岩 。由于 ３ ．９Ga以后月球上的陨石撞击率迅速下降到十分低 ，因此上述作
用形成的月壳能保存至今 。推测地球早期应经历过类似过程 ，只是因为后来的
地质作用将早期的现象基本上都抹掉了 。

上述模式称为地球形成的均匀生长模式 。 也有人（Anderson ，１９８４）主张伴
随微星凝聚 ，因挥发分和难熔元素不同程度地分离 ，星云的不同部分按不同比例
混合 ，故一开始就不是均匀的 ，伴随着金属质的核与地壳的早期分离 。

不管地球以何种方式凝聚 ，原始地壳应如月壳那样是硅镁质壳 ，这与当时陨
石撞击率高 、地温梯度高所引起的熔融程度高有关 。 原始硅镁壳没有保存下来
的原因应与地球环境下它不稳定 ，已全部沉没于地幔之中 ，直到 ３ ．８Ga 左右才
有原始硅铝壳保存下来 。

至于原始硅铝壳何时演化成刚性较大的能独立漂移的岩石圈板块也尚无定

论 ，但可以肯定地讲 ，地球的不同部分因演化过程的差异应有早有晚 。太古宙地
壳总的来说以低级变质的花岗 绿岩带和高级片麻岩区为特征 ，有人（如 Kro唱
ner ，１９８１ ；Hargraves ，１９８１）认为地球早期历史的高热流妨碍了现代大洋式的板
块构造 。但另一些人（如 Burke et al ．，１９７６）则认为 ，板块构造自古太古代以来
就存在于地球表层 。

北美地质学家以北美为依据大多认为至少从古元古代开始 ，大陆壳就主要
通过板块增生而演化 。 通过区域锆石年龄填图 ，Hoffman 等（１９８４ ，１９８８）认为
１ ９００ ～ １ ８００Ma是北美克拉通拼接时期 ，由强烈变形的火山岩 、与之相关的不
成熟的沉积岩和侵入岩组成的线性造山带环绕太古宙克拉通发育（图 １桘１ ，表
１桘１） ，代表古元古代期间洋壳消减的产物 。 典型的造山带有北密执安 、威斯康
星 、明尼苏达 、潘诺克（安大略南部） 、沃普迈（Wopman ，加拿大西北） 及横断哈得
孙（Trans唱Hudson）造山带 。中元古代时期 ，广泛发育流纹岩 英安岩和类似成分

的浅成岩 ，高硅质的岩石并未变形 ，大多未变质或仅达到低绿片岩相 ，镁铁质和
中性成分的岩石少见 。 花岗 流纹岩区岩石的锆石 U唱Pb 年龄多介于 １ ４８０ ～
１ ３４０ Ma之间 ，起自 １ ７５０ Ma（威斯康星中部） ，少数延至 １ １００ Ma（富兰克林
山 ，德克萨斯） 。 Bickford（１９８８）认为北美中元古代的花岗 流纹岩产生在 １ ６００
～ １ ８００ Ma造山作用之后（１００ Ma）地壳广泛伸展情况下的深熔作用 ，其依据的
主要事实是缺乏同一时期钙碱性火山岩组合和 Nd 模式年龄 、无透入性变形作
用及没有或最低的变质作用 。因此总的情况应该是 ：元古宙以前是古陆核形成
时期 ，此后地壳既表现为边缘增生 ，也显示为穿插改造 ，即新生陆缘的相当部分
来自对古陆核的改造重组 。这些过程是否都是通过板块作用完成的尚存疑义 。
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表 1桘1 　造山带的年代对比（误差近 ５Ma）
事 　件 横断哈得孙造山带 ① 沃普迈造山带 ② 潘诺克造山带 ③ 瑞芬系造山带 ④

早期火山活动

早期侵入活动

弧火山活动

同火山期侵入岩

后火山侵入岩

晚期侵入岩

约 １９１０ ？
？

１８７５ ～ １８６５
？

１８５０ ～ １８６５
１８３０ ～ １８４０

１８９５ ～ １９０５
１８８５ ～ １８９５
１８４５ ～ １８７５
１８４５ ～ １８７５

？
？

约 １９１０ ？
？

１８６０ ～ １８８８
１８６０ ～ １８８８
１８４０ ～ １８６０
１８３０ ～ １８４０

？
１９００ ～ １９４０
１８６０ ～ １９００
１８６０ ～ １９００
１８５０ ～ １８６０
约 １８４０

　 　注 ：表源自 Van Schmus et al ．（１９８７） 。 ① Van Schmus et al ．（１９８７） ，Baldwin et al ．（１９８５） ；
② Hoffman and Bowring（１９８４） ，Bowring（１９８５） ； ③ Van Schmus（１９８０ ，１９８４） ，未公开资料 ；
④ Welln（１９８６） 。

图 １桘１ 　北美主要前寒武纪造山带的年龄区分布图
（最初为 P ．F ．Hoffman 绘制 ；Karlstron et al ．，１９８７ 改编）

冈瓦纳大陆的稳定时间可能比北大陆要早 。 南非的卡普瓦尔（Kaapvaal）盆
地被认为是惟一的一个太古宙克拉通盆地 ，其中充填的主要是大陆架近岸沉积 ，

·31·一 、地壳的形成



岩层只受到轻微的变形和很低级的变质 ，原始结构和构造保存得很好 。 卡普瓦
尔与津巴布韦两个克拉通之间被林波波（limpopo）造山带（３ ．２ ～ ２ ．０Ga）所分割
（图 １桘２） ，后者主要活动于 ３ ．２Ga前 ，基底由多期变质变形的英云闪长质片麻岩
组成 ，基性麻粒岩呈残留体形式出现 ；上覆年龄为 ２ ．７ ～ ２ ．５Ga的林波波群上亚
群 ，主要为页岩 、磁铁石英岩 、白云岩和纯净石英岩等稳定组分 ；在 ２ ．０Ga前又
被剪切作用和裂谷作用所复杂化 。 虽然冈瓦纳大陆形成较早 ，但一般认为板块
的增生体制在泛非事件（１ １００ ～ ６００ Ma）中才建立 ，因为真正的蛇绿岩和席状岩
墙大约出现在 ９００ ～ ５００ Ma以前 。巴西法卢斯带 、西刚果带 、莫桑比克带 、加丹
加 达马拉兰带 、阿德莱德及横断南极带等都被认为属于泛非事件中的造山带 ，
年龄为 ８００ Ma左右的蛇绿岩和钙碱性火山岩出现在摩洛哥的 Bou Azzer 、埃及
及沙特阿拉伯等地 。

图 １桘２ 　非洲造山带
（据都城秋穗 ，１９８６）

介于新元古代到早古生代间的造山运动叫做泛非造山运动 。

太古宙克拉通的名称 ：１ ．太古宙 （ ＞ ２ ５００Ma） ，２ ． 古元古代

（２ １００ ～ １ ８００Ma） ， ３ ．中元古代（１ ３００ ～ １ １００Ma） ， ４ ．新元

古代和早古生代（９００ ～ ４５０Ma） ， ５ ．中古生代及以后 。 ① 德兰

士瓦或卡普瓦尔 ，② 津巴布韦 、罗得西亚 ，③ 赞比亚 ，④ 坦桑尼

亚 ，⑤ 开赛 。 元古宙造山带包括（L）林波波带 ，（U）乌本德造山
带 ，（K）基巴里造山带 ，（N）纳马卡兰带（Namaqualand belt）
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二 、太古宙地壳的性质和演化

对太古宙地壳演化的认识主要是从太古宙绿岩带的研究中得到一些启示 。
至于 ３８亿年以前的时代 ，即前太古宙或原太古宙［有人称为冥古宙 （Hadean） 、
有人称为无生宙（Azoic）］ ，当时还没有生命活动 ，大气圈 、水圈的性质也不具备
产生风化侵蚀等地质作用的条件 ，没有沉积物形成 ，其演化特征尚不清楚 。

　 　 1 ．岩石组合及其形成环境 　 　

目前所知 ，太古宙有三类岩石组合（Condie ，１９８１） ：花岗岩 绿岩组合 、高级
组合及克拉通盆地组合 。 花岗岩 绿岩组合在北美 、南非及澳大利亚的太古省
（Archean Province）中占优势 。 高级组合主要分布在中非 、北非 、格陵兰及原苏
联的太古省中 。克拉通盆地组合至今只发现一处 ，即南非的卡普瓦尔盆地 。 这
三类岩石组合 ，实际上主要是前两类构成了两种不同构造类型的古老地壳 ：一类
是十分古老的 、稳定的 、包含有绿岩带的古陆核 ；另一类是穿过或围绕古陆核分
布的前寒武纪活动带（或称高级区 ；Anheusser ，１９６９） ，后者变质程度较高 ，花岗
岩化普遍 ，常为多期构造变动的产物 。

（１） 花岗岩 绿岩带

多数绿岩带的宽度为 １０ ～ ５０km ，长度介于 １００ ～ ３００km 之间 。 出露的地层
厚度从 １０ ～ ２０km不等 。绿岩带在平面上呈线状到不规则形状（图 １桘３） ，剖面上
多数是一些被断层破坏的向斜 ，主要断层平行于向斜轴 ，因挤入和深成侵入作用
而成脊状轮廓（图 １桘４） 。已知最古老的绿岩带为 ３５亿 ～ ３８ 亿年 ，但大多数绿岩
形成在 ２６亿 ～ ２７亿年 。绿岩带典型的变质相为绿片岩相 ，在深成岩的接触带
附近 ，变质程度可能增加 。岩层中原始的结构和构造保存得很好 。

绿岩层主要由具有枕状构造的镁铁质火山岩组成 ，在有些绿岩层中钙碱性
火山岩的丰度向上部层位增加 。在某些绿岩带的下部层位中含有丰富的超镁铁
质岩和科马提熔岩 。沉积岩含量较少 ，一般在上部层位中最丰富 ，主要是杂砂岩
和杂砂质泥岩 ，含有少量燧石和其他碎屑沉积 。主要矿产是铜 、镍 、铁 、金和铬 。

按火山岩的丰度 ，可将绿岩层序划分为两种类型 ：双峰式 ，主要由超镁铁质
和与其有关的镁铁质岩石及少量燧石和长英质火山岩组成 ，安山岩很少或缺失 ；
钙碱类型 ，主要由镁铁质经安山岩到长英质火山岩及成分类似的碎屑沉积（杂砂
岩）组成 。双峰式层序可不整合地下伏于钙碱序列之下（如罗得西亚的 Sahm唱
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图 １桘３ 　典型太古宙绿岩带示意图［格陵兰的伊苏（lsua） ，南非的巴贝顿（Barberton）和罗得西亚］
（据 Anheusser et al ．，１９６９）

图 １桘４ 　穿过部分花岗岩 绿岩带的示意剖面
（据 Anheusser et al ．，１９６９）

Ⅰ ．与绿岩和超镁铁质岩 起褶皱的沉积岩群 ；Ⅱ ．接触带附近角闪岩相变质作用带 ；
Ⅲ ．接触带附近的片理化花岗岩
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vaina群和西澳大利亚的 Kurrawang 层） ，或者可演变为钙碱序列 。 而钙碱序列
未见到下伏于双峰式序列之下的情况 。 双峰式层序可形成于整个太古宙
（３７亿 ～ ２６亿年） ，而钙碱类型则主要形成在 ２６亿 ～ ２７亿年间 。

绿岩层序有岩区的特征 。南非和澳大利亚的绿岩带是典型的双峰式层序 ，
含有较大量的超镁铁质岩石 ，向上往往过渡为钙碱系列 。 北美的许多绿岩带是
典型的钙碱系列 （超镁铁质岩含量 ≤ ２０ ％ ，镁铁质岩含量 ５０ ％ ，安山岩含量
３０ ％ ） ，不含早期双峰式岩石组合 。

大部分绿岩带沉积物为碎屑状 ，似乎反映这是在构造活动盆地中通过滑塌
和浊流活动而沉积的 。当燧石 、碳酸盐岩和石英岩沉积时 ，大概存在局部比较稳
定的环境 。沉积盆地的有些地方是相当深的 ，以致于浊积物未被上部的波浪活
动所瓦解和破坏 。但浅水沉积是广泛的 ，甚至有蒸发岩 ，如澳大利亚皮尔巴拉
（pilbara）的 Warrawoona群（约 ３５亿年） 。叠层石碳酸盐岩和块状交错层石英岩
代表盆地边缘小型台地和火山喷发中心周围的沉积 。惟一广泛的台地沉积是南
非的卡普瓦尔盆地 。至于燧石和含铁建造既可以形成在深水中 ，也可以形成在
浅水中 。所以 ，正如克列拉（１９８２）所指出的 ，太古宙绿岩带主要形成在浅水盆地
中 。

绿岩带的变质作用表现为两种情况 ：
（１）区域性的接触变质 ，其变质级向边缘增高 ；
（２）变质级在数百至上千平方千米内变化 。
前一种情况被认为变质作用与同构造期深成岩体侵入有关 ；后一种情况则

被认为与热背斜或热穹隆有关 。
花岗 绿岩带中的花岗质岩石主要有三类 ：片麻杂岩和底辟侵入体 ；大的席

状岩基 ；晚期花岗质深成岩 。
片麻杂岩 　这类岩石约占花岗 绿岩地体的 ５０ ％ ～ ７０ ％ ，主要由英云闪长

奥长花岗岩组成 ，其中有镁铁质包裹体与其共生 ，而中间成分的岩石相当贫乏 ，
故将其划归双峰式组合 ；微弱至强烈叶理化 ，通常在包裹体处发育最好 ；呈现为
多期变形 。富含表壳岩石包裹体（某些包裹体可能代表早期绿岩带的残块） ，并
且向绿岩带接触处增多 。包裹体主要是闪岩 、超镁铁质岩和石英岩 ，三者依次递
增 。此外 ，在包裹体中还有少量钙硅酸盐岩石 、云母片岩 、含铁建造和长英质火
山岩 。

岩基 　岩基是面积大于 １ ０００km２
的花岗质深成杂岩体 。 可以是一个侵入

体 ，也可以由一系列成分上类似的侵入体组成 ；成分上介于英云闪长岩 —奥长花
岗岩之间 。现有的资料指出 ，主要的是垂直力作用下的多期复杂变形 ；许多岩基
具有典型的底辟特征 ，由多期穹隆伏底辟组成 ；底辟侵入体都已叶理化 ，叶理化
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的程度和倾角靠近边缘地带增加 ，并明显地与相邻绿岩带的叶理一致（图 １桘３） 。
晚期小型深成岩体 　是一系列富钾的 、粗粒的 、常常是斑状的花岗岩类侵入

体 。侵入并切断了所有比较早期的走向和构造（图 １桘３） ，一般认为它们是英云
闪长片麻杂岩基底部分活化的产物 。

（２） 太古宙高级地体

高级地体主要由石英长石片麻状混合岩（ ＞ ８０ ％ ）组成 ，不同程度地含有麻
粒岩相岩石 。另外还有一些数量不等的少量表壳岩石 、层状侵入杂岩和镁铁质
岩 。变质程度从中角闪岩相到高麻粒岩相 。 火山和沉积的原始结构保存很少 。
变质矿物组合变质时的埋藏深度在 ３０ ～ ４０km 。构造上为复杂的多期变形 ，优势
应力为近水平的剪切应力 ，主要产生逆冲和伏卧褶皱 。虽然有些高级地体（格陵
兰西南和拉布拉多（labrador） ，约 ３８ 亿年）显然比大多数绿岩地体老 ，但总的来
看 ，其年龄范围可贯穿太古宙始末 ，在中国就发现一些年龄在 ２５ 亿年左右的高
级地体（上太华群） 。

高级片麻状混合岩体不同于绿岩地体中的同类岩体 ，后者更富 K２ O 。
典型的表壳残留体是石英 钙质云母片岩层序 ，与其共生的是角闪岩 、斜长

岩和变质的超镁铁质岩石 。
高级地体中的层状侵入体不同于绿岩地体中的层状侵入体 ，前者存在原生

角闪石和广泛的混合岩 ，缺少在晚期溶液中碱的富集 ，并且钙长石（８０ An唱１００ An）
也普遍存在 ，反映是在富水情况下结晶的 。 而绿岩地体中的层状火成杂岩的特
征是在相对干燥条件下的结晶 。

绿岩带与高级地体的关系

关于花岗岩 绿岩带与高级地体的关系有三种意见 ：① 两者是不同时代 、不
同构造环境的产物 ；② 高级地体是花岗岩 绿岩地体的深部等位体 ；③ 两者是同
时代但不同构造环境的产物 。目前的放射性年龄资料尚未对上述任何一种意见
给予支持 。

虽然某些高级地体比低级地体老 ，但有些情况并不是这样 ，如南非的卡普瓦
尔和罗得西亚两个绿岩带及介于其间的林波波高级带的年龄资料表明 ，林波波
带中麻粒岩相变质和花岗岩侵入的主要时期在 ２６ 亿 ～ ２７ 亿年 ，这类似于罗得
西亚带中花岗岩 绿岩建造形成的主要时期 。因此 ，这里的高级带和低级带发育
在同一时期 ，而变质级别一般是从卡普瓦尔和罗得西亚省的中心朝林波波带递
增 ，说明这三个带有着同一的热源 。

持第二种意见的人（Windley et al ．，１９７１ ；Goodwin ，１９７７）认为 ，高级地体与
低级地体只是剥蚀深浅不同 ，剖面上部为绿岩带 ，向下则转变为高级组合的英云
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闪长 奥长花岗岩 。 但这种模式有三个问题难以解释 ： ① 高级地体显示高
的

８７ Sr／８６ Sr初始比 ，这表示高级地体与花岗 绿岩地体产出的幔源不同 ，或者表
示它们在地壳中停留的时间有着明显的差异 。 ② 两者沉积组合不同 ，高级地体
中的高级变质岩石是一套克拉通沉积组合的石英岩 、泥质片岩及碳酸盐岩 。 ③
从构造特征看 ，花岗岩 绿岩地体的变形主要反映垂直力的作用 ，而高级区内占
优势的看来是水平力的作用 。

所以总的来看 ，两者应当是不同构造环境下的产物 ，大致具有同样的演化历
史 。

（３） 太古宙克拉通盆地

惟一证据是南非的卡普瓦尔盆地 。其中的岩石只受到轻微的变形和很低级
的变质 ，原始结构和构造保存得很好 ，表明是一种稳定大陆架型近岸沉积 。这种
克拉通层序不同于多数典型的太古层序 ，后者的火山岩成分比例大 。 在卡普瓦
尔最早沉积的主要是石英岩 、页岩和与镁铁质和长英质火山岩共生的碳酸盐岩 ；
后期是石英岩 、页岩和砾岩 ，向上碳酸盐岩数量增加而火山岩数量减少 。

　 　 2 ．地壳的早期演化 　 　

虽然花岗岩 绿岩带现在的分布面积不大 ，但从元古宙活动带中大量存在的
太古宙放射性年龄数据 ，及一些元古宙活动带中许多太古宙地壳的内窗层（In唱
liers）的存在说明 ，太古宙地壳原来要广泛得多 。对这样一些太古宙地壳成因的
深入研究就能为地壳早期发展和起源提供一些重要信息 。主要问题是 ：①花岗
绿岩带与高级地体间的关系 。 ② 大洋和大陆地壳二者在太古宙是否都存在 ？如
果存在 ，它们所反映的板块构造与今天是否类似 ？ ③ 板块构造究竟是什么时间
开始的 ？有些人主张板块构造与早期地壳的形成同时开始 ；而另一些人提出 ，板
块构造到 １０亿年才开始 ，那时岩石圈才充分冷却而成为一些容易破碎的块体 ；
还有一种可能是 ，板块构造作用是间歇性的 ，活跃于 ２５ 亿年以前 ，并在约 １０ 亿
年以后再度活跃 。要认真回答这些问题 ，必须从绿岩带本身特征所反映的成因
特点上去进一步讨论 。

（１） 太古宙地幔的成分和演化

由于地幔不可能无限地容纳 LiL 素 ，这些元素一般在熔融时进入液相而与
残余相分开 。因此 ，整个地质时期内 ，通过岩浆的连续萃取 ，上地幔中这些元素
应当亏损 （Jaha et al ．，１９７４） ；相反 ，大部分过渡金属在熔融时进入固相而被分
离 ，这样随着时间的推移 ，地幔源岩中这些元素便越富集 。
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图 １桘５表示太古宙岩石的８７ Sr／８６ Sr 值（Jaha and Nyguist ，１９７６）的上地慢生
长曲线 。图上表明四点 ：①虽然资料很分散 ，但许多 ２５ 亿 ～ ２８ 亿年的比值都在
０ ．７００５ ～ ０ ．７０２０之间 ；②大部分太古宙绿岩带的比值均低 ；③ 大部分太古宙高
级地体的比值均高 ；④ 花岗岩 绿岩地体的花岗质岩石变化范围很大 。

图 １桘５ 　太古宙岩石的８７ Sr桙８６ Sr初始比
（主要依据 Jaha and Nyguist ，１９７６）

太古宙高级地体
８７ Sr桙８６ Sr 初始比高的原因有两方面 ：① 大部分高级地体比

花岗岩 绿岩地体形成早 ，它们较高的８７ Sr／８６ Sr 初始比反映了地壳环境中的生
长 ；②大部分高级地体的地幔源岩比低级区更富 Rb（Clifford ，１９７４） 。 各地太古
宙岩石的初始比是有差异的 ，例如苏必利尔低 ，罗得西亚地区中等 ，伊尔冈略高 。
因为不存在区域蚀变或变质程度上大的差别 ，所以这些结果说明 ，太古宙地幔是
不均匀的 ，并具较低的 Rb／Sr值 。

（２） 太古宙绿岩带成因

正如前面所讲 ，太古宙的地壳演化主要是从太古宙绿岩带的研究中得到一
些启示 。关于绿岩带的成因 ，早在 １９０９ 年史金曼就提出 ，绿岩带是地槽早期发
育的一套岩石组合 。 ２０世纪 ７０年代以来 ，为了了解地壳早期的演化历史 ，广泛
开展了对太古宙绿岩带的研究 。大量研究成果说明 ，绿岩带的地质特征与显生
宙造山带显著不同 ，表明两者的构造特征及演化历史应有很大差异 ，并提出了许
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多有关绿岩带成因的模式 。
密度逆转模式最早由艾斯克拉（Eskola ，１９４８）提出 ，用以解释片麻岩穹隆的

成因 。后来由穆格拉戈（McGragor ，１９５１） 、拉姆伯格（１９７３）和哈格罗夫（Har唱
grabves ，１９７６）先后用来解释绿岩带的成因 。 其基本思想是 ：镁铁质绿岩沉积在
由片麻岩构成的硅铝壳之上 ，由于上面密度大 ，下面密度小 ，这种反常现象最终
将导致片麻岩呈底辟形式向上侵入 ，从而引起绿岩带的变形及绿岩带被大量片
麻岩穹隆所分割的现象 。

安霍伊塞等（１９６９ ，１９７１）第一个用裂谷模式解释绿岩带成因 ，温德利（１９７３）
后来发展了这一模式 ，认为绿岩带发育在大小与红海相似的原大洋盆地中 ，形成
在早裂谷作用时期 ；裂谷继续发育则形成镁铁质岩浆的侵入和喷出及沉积物在
裂谷底部的聚集 ；继续沉陷则发生变形 、变质及英云闪长岩 奥长花岗岩的侵入 。
亨特（Hunter ，１９７４ ，１９７６）和康迪（１９７６）补充说明裂谷是相应于地幔柱上升而出
现的 。

康迪（１９７４） 、温德利（１９７７） 、伯克（１９７６）等人都试图用板块构造模式解释绿
岩带成因 ，其中以安霍伊塞（１９７３）的模式最为完整 ，他是针对南非巴贝顿（Bar唱
berton）地区的绿岩带提出的 。他认为大洋地壳就相当于绿岩带的下部层位 ，当
其在俯冲带消减时就在岛弧中生成拉斑玄武岩和钙碱性火山岩及其相应的深成

岩 。英云闪长岩 奥长花岗岩是地幔镁铁质岩石局部熔融的产物 ，它以底辟形式
向上侵入或下垫在岛弧之下 。当岛弧上隆 ，绿岩和深成岩体就会在地表出露 。

康迪和哈里森（Harrison ，１９７０）曾提出过一个适合于罗得西亚绿岩层序的弧
后盆地模式 ，认为绿岩的下部岩石是在弧后盆地的分裂中心产生的 ，上覆的钙碱
性火山岩是下降板块中榴辉岩局部熔融的产物 。泰勒（Tailor ，１９７６）等也指出绿
岩层序更类似于弧后盆地层序而区别于张开的大洋 。 温德利和史密斯（Smith ，
１９７６）等指出 ，大洋地壳将通过消减而消失 ，岛弧也会因剥蚀而仅保留根部带 ，都
不可能完整地保存下来 。他们认为 ，岛弧的根部带相当于太古宙高级区 ，绿岩带
则形成在与其相邻的弧后盆地中 。

此外 ，还有格林等（Green et al ．，１９７５）提出的冲击熔融模式 ，认为绿岩盆地
是冲击作用形成的疤痕 。

密度逆转模式和早期的裂谷模式存在的一个共同问题是 ，不能解释早期硅
铝壳的成因 ，高级地体常常与绿岩带伴生也是这些模式无法解释的现象 。 与板
块构造有关的岛弧和弧后盆地模式也存在不少问题 。首先 ，主要花岗岩 绿岩都

具有一个 ２６亿 ～ ２７亿年的绝对年龄 ，说明它们的形成时间大致相仿 ，如果认为
这是板块同时俯冲的结果 ，那就太令人难以置信了 。同时 ，苏必利尔省大带之间
年龄类似而岩石组合与变形程度的显著不同也无法用这一模式来解释 。另一个
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