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第3章地壳成分与地壳结构

地壳仅指莫霍洛维契克面以上固体地球的外壳。“地壳结构”讨论地壳的物质组成及其 

空间配置基本特征。

3. 1地壳的物质组成

地壳由元素及其类聚形成的矿物和岩石所组成。各种矿物与各种岩石均有其独特的生成 

环境、结构构造及其物理和化学性质，因而有不同的并随时代进步而不断变更的利用价值。 

元素由具有相同核电荷数的原子所组成。

3.1. 1元 素

地壳元素的由来与地球演化有关。目前已知组成地壳的元素共有90多种，包括微量元 

素、稀有元素和放射性元素等，对于人类来说还有有用元素、有益元素、有害元素之说，其 

实还有一些同属该类的元素可能至今尚未知晓。

在 地球表层环境中元素的迁移造成了元素分布的不均匀。克拉克(F . W .  C l a r k e , 
1847-1931)曾据5159个采自世界各地的岩石样品的化学分析数据，求出代表16km厚度 

大陆地壳层中50种元素的平均重量，其百分比值又称克拉克值，也即地壳元素的丰度。继 

多年来的调查研究之后，提出了新的地球元素的丰度、地壳元素的丰度以及生物元素的丰度 

等(表3. l)o地壳元素组成的显著特征是氧、硅、铝、钠、钾等元素的丰度值大大提高了， 

而铁、镰等元素的丰度值大大降低了。与之相比，上述元素丰度的变化趋势，到生物元素组 

成的层面上则更加明显。

表3.1地球及地壳元素的丰度

元素
地球元素的丰度

Strahler, 1984

地壳元素的丰度 生物元素的丰度•

Strahler, 1984Strahler, 1999 夏邦栋等，1992

Fe 34・6] 5.0 5. 63〕 0. 005
O 29.5 46.6 46. 30 24. 83>92.0 >82. 41
Si 15. 2 J 27.7 2& 15 0. 63

Mg 12. 7 J 2.1 2. 33 丿 0. 031

Ni — — — 氢 49. 74

Al 1.1 ] & 1 & 23] 0.016
Ca 1. 1 3.6 4. 15 0. 072

>2. 84 > 16. 83
Na 0. 57 2.8 2. 36 0. 006
K 0. 07 J 2.6 2. 09 丿 0. 004



续表

*以表中的15种元索为100%, H、C、（）占99.47%。

元素
地球元索的丰度

Strahler, 1984 Strahler,

地壳元素的丰度 生物元素的丰度"

Strahler, 19841999 夏邦栋等，1992

Ti 0. 05 — 0. 57 碳 24. 90
S 1.9 — — 0.017

Cr 0. 26 — — 氮 0. 272
Mn 0. 22 — — 0. 003
Co 0.13 — — 氯 0.011
P 0. 10 — — 0.013

有些元素的不足或相对富集则构成有害环境与环境污染（表3. 2）0

表3. 2某些元素的不足或过量致哺乳动物的一些影响

引自刘培桐等，1993。

元素 不足造成的影响 过址造成的影响

As 脾脏肿大，头发生长不良 胃痛，惊厥，甲状腺肿*

Co 贫血症 心力衰竭，红细胞增多

Cr 角膜不透明，葡萄糖新陈代谢不良 吸入引起，肺癌…

Cu 贫血症，头发卷曲或退色 黄疽，威尔逊氏病症…

F 不良的骨骼和牙齿 牙齿有斑点，骨骼硬化"

Fe 贫血症 青铜色糖尿病，铁圣肺*

Hg — 脑炎，神经炎…

Ni 皮炎，肝脏变化 皮炎，吸收引起肺癌…

I 甲状腺机能减退 甲状腺功能亢进

Pb — 贫血症，脑损伤，神经炎，肾癌…

Zn 侏儒病，生殖腺发育不全*,皮炎 贫血症

*在一些人群中发现; * *由工业污染物引起。

3. 1.2矿 物

矿物是由元素组成的固态颗粒。矿物的生成环境有很大差别，可分为与地球内部岩浆活 

动过程有密切关系的，与发生在地球表层的物理化学过程有密切关系的，以及与各种变质过 

程有密切关系的等多种不同的生成环境。因此，各种矿物的元素组成及其物理化学性质特征 

也有很大的差别，除了借其区分并详细描述各种矿物之外，人类还发掘并利用某些矿物所具 

有的有用成分及其有特殊价值的物理化学特性，如金刚石的硬度与光泽，含铜、铁等矿物中 

的铜、铁等有用物质。

矿物的元素成分是基本固定的，一般都用化学式来表示，如橄榄石，化学式为（Mg, 
Fe）2SiO4 ,其中（Mg, Fe）含意是两种金属离子的比例可以在很大范围内变化。组成地壳 

的矿物包括由同种元素组成的单质矿物，如自然金（Au）、自然钳（Pt）、自然硫（S）,与由 

两种或两种以上元素化合而成的矿物叫化合物矿物，如赤铁矿（FezQ）、方解石（CaCQ）、 

石英（SO）、钾长石（KCAlSisOg］）等。



有用元素或矿物的富集成为矿床，当前的技术水平及社会发展所需要的主要的经济矿床 

类型有21种（表3.3）0另一方面，表3. 4所列多种金属元素，当其富集到其丰度的若干倍 

的情况下，将成为最有开采价值的金属矿床。

表3.3主要的经济矿床类型

地壳中的主要金属 地壳中的微量金属 非金属

矿床 典型的矿物 矿床 典型矿物 矿床 典型矿物

赤铁矿Fe2（）3 铜蓝CuS 石盐NaCl
Fe 磁铁矿Fe3（）4 辉铜矿Cu2S 盐

磷酸盐

褐铁矿FeO (OH) Cu 蓝辉铜矿CgSfi 磷灰石

Al
三水铝矿Al （0H）3

黄铜矿CuFeS? Ca5 (PC)4)3OH

硬水铝石Al （0H）3 斑铜矿CgFe® S 自然硫、硫化物

Mg
白云石 CaMg (C()3)2 Pb 方铅矿PbS

K
钾盐KC1
光卤石

KCI • MgCl2 • 6H2()
菱镁矿MgCQ Zn 闪锌矿ZnS

钛铁矿FeTiQ
球黄铁矿（NiFe^Ss 金刚石 金刚石c

Ti
金红石Ti（）2

Ni 硅镁傑矿

Ni3Si2O5 (OH)4 石膏
石膏 CaSO4 • 2H2O
硬石膏CaSC)4

Cr
锯铁矿

(Mg, Fe2) CrO4
Ag

辉银矿Ag2S

铜、铅、锌的硫化物的固 

态溶液中

黏土

高岭土

A12S12O5（oh）4 
蒙脱石、伊利石

Mn 软猛矿Mn。
Hg 辰砂HgS

石棉
纤蛇纹石

Pt、Au 自然金属 Mg3Sl2O5 (OH)4

引自普雷斯等，1982。

表3. 4 某些有重要经济价值、适合开采的元素富集系数

元素 原子fit 地壳丰度 富集系数

Al 13 约& 00 3〜4

Fe 26 约5. 8 5〜10

Cu 29 0. 0058 80 〜100

Ni 28 0. 0072 150

Zn 30 0. 0082 300

u 92 0.00016 1200

Pb 82 0. 00010 2000

Au 79 0.0000002 4000

Hg 80 0. 000002 100000

引自普雷斯等，1982。

在自然界常见的11种主要的造岩矿物是石英、钾长石、斜长石、云母、角闪石、辉石、 

橄榄石、方解石、白云石、褐铁矿、石榴子石等（表3.5）0



表3. 5 11种主要造岩矿物的基本特征

矿物名称 主要元素 含水状况 颜色 比重

石英 Si、0 不含水 浅 2.5

钾长石 K、Al, Si、0 不含水 2. 65〜2. 66

斜长石 Na、Ca、Al, Si、O 不含水 2. 6〜2. 8

云母 K、Mg、Fe、Al、Si、0 含水 2.9 (黑云母)

角闪石 Ca、Mg、Fe、Al, Si、0 含少址水 3.2

辉石 Ca、Mg、Fe、Al、Si、() 不含水 3.3

橄榄石 Mg、Fe、Si、0 不含水 深 3.3

方解石 Ca、C、0 浅 2. 72

白云石 Ca、Mg、C、0 浅 2. 86

褐铁矿 Fe、0 含水较多 深 多种矿物的混合物

石榴子石 Ca、Mg、Fe、Al、Si、O 深 4

(1) 石英(SiC)2)：常发育成单晶并形成晶簇，或成致密块状或粒状集合体，纯净的石 

英无色透明，称为水晶。石英因含杂质可呈各种色调，例如，含Fe”者呈紫色，称为紫水 

晶；含有细小分散的气态或液态物质呈乳白色者，称为乳石英。石英晶面为玻璃光泽，断口 

为油脂光泽，无解理，硬度为7。贝壳状断口。隐晶质的石英称为石髓(玉髄)，常呈肾状、 

钟乳状及葡萄状等集合体，一般为浅灰色、淡黄色及乳白色，偶有红褐色及苹果绿色，微透 

明，具有多色环状条带的石髓称为玛瑙。

(2) 钾长石 (K[AlSi3O8]) ;包含正长石、钾微斜长石、透水石及冰长石等变种，其成 

分相同，仅结构略有差别。其中最常见的是正长石。单晶体常为柱状或板柱状，常为肉红 

色，有时色调较浅，玻璃光泽，硬度6,有两组方向相互垂直的完全解理，比重

2. 54〜2. 570

⑶ 斜长石：由钠长石 ( Na lA IS i s CO(代号Ab)与钙长^ (C a[Al 2 Si 2 O 8 ] ) (R号An)按 

不同比例混溶在一起组成的，并形成许多过渡性矿物，如更长石(Ab 90〜70、An 10〜 
3 0 )、中长石(Ab 70〜50、An 30〜50 )、拉长石(Ab 50〜30、An 50〜70 )、培长石(Ab 
30〜10、An 70〜90)。斜长石有许多共同的特征，如单晶体为板状或板条状，常为白色或 

灰白色，玻璃光泽，硬度6〜6.  5,有两组完全解理，彼此近于正交，比重2.  61〜2.  75,它 

随钙长石成分增大而变大。

(4) 黑云母 (K(Mg,Fe) 3 [AlSi 3 O 1 0 J (OH,F) 2 )：单晶体为短柱状、板状,横切面常为 

六边形，集合体为鳞片状，棕褐色或黑色，随含铁量增高而变暗，其他光学与力学性质同白 

云母相似，比重2. 7〜3. 3。

(5) 白云母(KA12[AlSi30】o](OH,F)2)：单晶体为短柱状及板状，横切面常为六边 

形，集合体为鳞片体。其中晶体细微者称为绢云母，薄片为无色透明，具珍珠光泽，硬度 

2. 5〜3。有平行片状方向的极完全解理，易撕成薄片，具弹性，比重2.77〜2.88。
(6) 角闪石((Ca,Na) 2 . 3 (Mg,Fe,Al) 5 [Si 6 (Si ,Al) 2O2 2 ] (OH,F)2)：单晶体为长柱状， 

横切面呈六边形，经常以针状出现，绿黑色或黑色，玻璃光泽，硬度5〜6,有平行柱状方 

向的两组中等至完全解理，交角为56°。比重3. 02〜3. 45,随含Fe量增高而加大。

(7) 辉石((Ca,Mg,Fe,Al)2：(Si,Al)2O6])：单晶体为短柱状，横切面呈近正八边形， 

集合体为粒状，绿黑色或黑色，玻璃光泽，硬度5. 5〜6.0,有平行柱状方向的两组中等到



完全的解理，其交角为87°,比重3. 2〜3. 4。
（8） 橄榄石（（Mg, Fe）2［SiO4］）：常为粒状集合体，浅黄绿至橄榄绿色，随含Fe量增 

高而加深，玻璃光泽，硬度6〜7,解理不完全，比重3. 2〜4. 4,随含Fe量增高而增大。

（9） 方解石（CaCOs）：常发育成单晶，或晶簇、粒状、块状、纤维状及钟乳状等集合 

体，纯净的方解石无色透明，因杂质渗入而常呈白、灰、黄、浅红（含一氧化碳、猛）、绿 

（含铜）、蓝（含铜）等色，玻璃光泽，硬度3,解理完全，易沿解理面分裂成为菱面体，比 

重2.72。遇冷稀盐酸强烈起泡。

（10） 白云石（KAl2EAlSi3O10］（OH, FL）：单晶体为短柱状及板状，横切面常为六边 

形，集合体为鳞片体，其中晶体细微者称为绢云母，薄片为无色透明，具珍珠光泽，硬度 

2.5-3,有平行片状方向的极完全解理，易撕成薄片，具弹性，比重2. 77〜2. 880

（H）褐铁矿：实际上是多种矿物的混合物，主要成分是含水氧化铁（FezOs ・“H2O）, 
并含有泥质及二氧化硅等，褐至褐黄色，条痕黄褐色，常呈土块状、葡萄状，硬度不一。

（12）石榴子石（&丫2鸟0』3）：化学式中X代表二价阳离子Q2+、“尹、Mn2+、Fe2+ 

等，Y代表三价阳离子AF+、FJ+、CF+等，阳离子为铁、铝者称为铁铝榴石，阳离子为钙、 

铝者，称为钙铝榴石，尽管它们的化学成分有某种变化，但其基本结构相同，特征近似。石榴 

子石常形成等轴状单晶体，集合体成粒状和块状，浅黄白、深褐至黑色（一般随含铁量增高而 

加深），玻璃光泽，硬度6〜7. 5,无解理，断口为贝壳状或参差状，比重4左右。

3. 1.3岩 石

岩石由矿物颗粒与粒间充填物组成。由于成岩物质的由来、成岩环境及其成岩过程的差 

异，导致各种岩石在矿物颗粒与粒间充填物物质成分、岩石结构、岩石构造等多个方面有明 

显的差别，组成地壳的岩石分为火成岩（岩浆岩）、沉积岩和变质岩等三大类。

几十亿年来在地球表层系统中由火成岩衍生出沉积岩系并于一定深度形成变质岩系，使 

地壳结构变得越来越复杂（图3. 1）0

图3. 1地壳岩石物质循环过程示意图



1.火成岩

火成岩是地壳的主体，约占地壳岩石体积的64.7%,但是直接岀露地表的火成岩已比 

较少，在大部分地区已不足该地总面积的10%〜12%,少部分地区可占到25%〜30%。地 

表出露的火成岩，又大部分是经过长期剥蚀而出露的侵入岩，甚至它本身也已被剥蚀掉相当 

厚度。火成岩普遍含有多种微量元素，少数还含有比较多的放射性物质。世界上有些地区的 

地方性疾病，或某种病发病率偏高，往往与特定火成岩的分布有关系。

火成岩（岩浆岩）系熔融岩浆受热膨胀驱动侵入地壳层，沿程输出能量而冷却，自身发 

生结晶分异与化学分异。在降温接近1550oC时铁镁物质结晶出橄榄石和辉石，硅铝物质结 

晶出钙长石，大约降温到1000°C以下发生后期结晶作用；在岩浆继续入侵的同时，越是早 

结晶的矿物越易滞留甚至翻转下沉，所以会自下而上相继出现由橄榄石组成的超基性岩、由 

辉石与基性斜长石组成的基性岩■■辉长岩，随后形成由角闪石与中长石组成的中性岩-闪长 

岩，最后形成由石英、黑云母、白云母、钾长石与酸性斜长石组成的酸性岩-花岗岩。从玄 

武岩浆中约能产生5%〜10%的花岗岩。继续降温到500〜600°C,尚有少量残余长石、石英 

质岩浆与挥发成分穿入围岩，形成矿物晶粒或特别粗大或特别细小的脉状熔岩。

在到达地表以前就冷却成岩者均称侵入岩。侵入岩的共同特点是矿物结晶程度高，尤其 

是深部的侵入岩常呈粗粒等粒结晶熔岩；或者晶粒有粗有细的斑岩，粗晶者也称斑晶；并有 

早期结晶的矿物被后期结晶的矿物包裹现象，如辉石晶体中有残余橄榄石、角闪石包裹残余 

辉石等。

岩浆喷出地表称火山爆发，包括溢出岩浆、喷射岩块和喷出气体，并散发热量。火山爆 

发溢出的岩浆冷却后成火山熔岩。因此，火成岩按岩浆冷凝环境分为深成侵入岩、浅成侵入 

岩与喷出岩。三类火成岩在化学成分、矿物成分、岩石结构构造方面均有明显的差别，并据 

此对火成岩做进一步分类（表3.6）。

表3.6火成岩分类及其主要特征简表

火成岩类 超基性岩 基性岩 中性岩 酸性岩

Si（）2含量 小于45% 45%〜52% 53%〜65% 大于65%

士蓉矿物
橄榄石、辉石、 钙长石、辉石、 中长石、碱性长石、 钾长石、钠长石、

角闪石 角闪石 角闪石、黑云母 石英、黑云母

色率

（暗色矿物在岩石中的百分含址）
大于75% 75%〜35% 35% 〜20% 小于20%

岩流、岩被、斑状或隐

喷出岩 晶质结构，气孔、杏
（科马提岩） 

少见
玄武岩

安山岩、粗面岩、 

英安岩
流纹岩

仁、流纹构造

沁+ ,4 斑状、细粒或隐晶质 闪长玲岩、

浅成岩 结构
少见 辉绿石

正长斑岩
花岗斑岩

全晶质、粗粒或似斑状 闪长岩、花岗闪

沐必结构、块状构造
橄榄岩、辉右岩 辉长岩

长岩、正长岩
花岗岩

注：火成岩中所有呈脉状产出的岩体称为脉岩，本表未反映这一产状特征。此外，由碱性长石等碱质较高的矿物所 

构成的碱性岩，本表将它归人中性岩类，未单独列出。



2.沉积岩

物质来源于地球表层环境中，“气、水、土、生、地”各大圈层之间体现能量转换的动 

力作用所产生的物质运动，及伴随“地球表层环境”中的物理化学作用产生的特殊的表生矿 

物及其运动，“原生矿物”与岩屑和“表生矿物”与相关碎屑，在上述的“物质运动”过程 

中衍生出沉积序列，再经成岩作用而形成沉积岩序列（图3.2）。

碎屑沉积物（沉积岩）主要根据颗粒物质的粒度，分出砾（岩）、砂（岩）、粉砂（岩） 

和黏土（岩），以及多种粒级混成的过渡类型复合命名的沉积（岩）（表3.7）。与此同时, 

碎屑沉积物（沉积岩）又根据地球表层环境中起主导作用的动力进行碎屑沉积物（沉积岩） 

的成因分类，分为风成的、冰川的、冲积的、洪积的等，或者根据该碎屑沉积物（沉积岩） 

的沉积环境分为残积的、坡积的、湖相的、陆相的、海相的等。

表3. 7碎屑沉积-沉积岩的碎屑粒度序列

C=_log2d d/mra
颗粒名称

海洋局1975 地矿部

-8 0 256 漂砾

—6 0 64 粗砾

-3 0 8 中砾

-2 0

-1 e

4

7
细砾

漂石块石
------ 200mm —

卵、碎石
------ 20mm —

砾石

沉积岩 美国 俄罗斯 日本

砾岩

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
0
0
0
0
0
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O
O
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O
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粗
中
细
极
粗

砂
砂
砂
粉
土 

粉
粉
粉
细
粉

细砂
------ 0.10mm ------ 

极细砂
0.05mm --------

粗粉砂
------ 0.01 mm ----------- 

细粉砂
------ 0.005mm ----------

------ 0.002mm 粉----  

胶粒 土

砂岩

粉砂岩

粉土岩

粉砂

粉土 粉
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极

砂 中

极细

细

砂

粉
±
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化学沉积物（沉积岩）按化学成分分为碳酸盐沉积岩、磷酸盐沉积岩等（表3.8）。生物 

沉积岩的分类与命名相距较远，有藻类、介壳类、珊瑚类、泥炭-煤、石油、天然气等。

表3.8化学沉积岩的分类

岩石 石灰岩 白云岩 含铁建造 蒸发岩 燧石 磷酸盐

Fe硅酸盐
NaCl

CaSO4
化学成分 CaCC)3 CaMg(CO3)2 一氧化物 SiOa Ca3(PC)4)2

碳酸盐

赤铁矿
石膏

无水石膏

石盐

蛋白石

矿物成分 方解石（文石） 白云石 褐铁矿 

菱铁矿

玉髓

石英

磷灰岩

其他盐类

成岩过程包含的物理过程是指释气、释水、压实与粒间机械摩擦和沉积体的变形等。压 

实作用来自一定的沉积物累积厚度，30m以下的沉积物相当于附加了 65atm①。粒间的机械 

作用能使颗粒发生压塑变形，互相摩擦会在粒面上留下刻痕。成岩过程包含的化学过程包括 

氧化、还原以及多种化学元素物质的迁移，尤其是硅、铁、钙氧化物或盐类的加入，能使松 

散颗粒产生胶结成岩。成岩过程的生物过程主要是生物分泌物和细菌的作用，特别是缺氧环 

境下细菌的作用。

沉积岩具有成层构造特点，即层理构造。成层构造本与沉积物的累积有关，在成岩过程 

中还会发生变化。根据物质成分、粒度与颗粒的表面特征以及外观颜色等在垂切剖面上进行 

分层，层与层之间的界面称层面。相邻层面之间的垂直距离称层厚。层厚＞lm者称块层， 

0.5〜 lm称厚层，0. 1〜0.5m称中厚层，0. 01〜0. Im称薄层，＜0・01 m称微层，更薄的有 

时称纹层。

常见的结核多是比较复杂的聚积球形体，有时成群夹杂在沉积岩层（沉积物）中。结核 

的类型据其化学成分，如铁质结核、铁猛结核、燧石（硅质）结核、钙质结核等。多数情况 

下，它是经化学过程或生物-化学过程产生的胶状物质经凝聚作用而形成的，有的则表现为 

那些化学物质起胶结作用。玛瑙多是硅质胶体充填岩穴岩隙而形成的。

3.变质岩

变质岩系经历变质作用因而具备变质矿物、变质结构及变质构造特征的岩石。变质作用 

的发生环境一般分为三类。一类为接触变质，它发生在火成岩与围岩的接触带上，火成岩带 

来高温使围岩变质称接触热变质，同时火成岩带来挥发性物质，或者围岩的成分进入火成岩 

边部，称接触交代变质。另一类为区域变质，主要是构造运动使原岩遭受强大的定向压力使 

之变形；或使浅层岩石深埋，同时受到地热和围压的作用；或者构造运动导致岩浆入侵，又 

带来热和挥发性物质；或从地下深处引来具化学活动性的流体等，它们最终使大范围内的原 

岩发生变质。区域变质可分为低压高温环境、温度与压力同步递增的环境和高压低温环境。 

再有一类是混合岩化，主要是高温与深部热液的灌注，使原岩变为混合岩。

变质作用所需高温源于地热增温、熔岩或断裂两侧的强摩擦等，但一般在800〜900°C 

① latm=1. 01325X105Pao



以下，150〜180°C以上，温度更高了将使原岩发生熔融，成为岩浆及火成岩。所需的高压来 

自深埋情况下的静压力、彼此沟通裂隙中的流体压力以及与构造活动有关的定向压力，一般 

在 lX10 8 ~2X10 8 Pa以上、13X10 8〜14X10&Pa以下，压力低了仅使沉积物发生固结成岩 

作用。所谓具化学活动性的流体是与高温、高压环境相匹配的、引起原岩的物质成分发生变 

化的流体，它以水与二氧化碳为主，并含有易挥发、易流动的物质。变质结构主要是原岩物 

质的粒度发生变化，如重结晶与晶粒相互紧嵌成为变晶结构。变质构造为原岩构造全部消失 

或部分消失，形成变质岩构造，分为斑点状构造、板状构造、片状构造、片麻状构造等变成 

构造与变余构造，后者如变余气孔构造、变余杏仁构造、变余层状构造、变余泥裂构造等。

根据变质作用的发生环境、变质成分、变质结构、变质构造特征等，变质岩分为接触热 

变质系列的斑点板岩、角岩、大理岩、石英岩；接触交代变质系列的矽卡岩和多种金属矿 

体；区域变质系列的板岩、千枚岩、片岩、片麻岩、变粒岩、麻粒岩；以及混合岩化系列的 

斑点状混合岩、条带状混合岩、肠状混合岩、混合花岗岩等。凡火成岩变质为正变质岩，沉 

积岩变质为副变质岩。

3. 2地壳结构特征

地壳结构概指其多种形式的空间关系，主要有成层结构、镶嵌结构与侵入结构。

3. 2. 1成层结构

地壳的成层结构与“地球表层”环境有关，“气、水、土、生、地”按物质密度分成圈 

层包裹地球，顺圈层界面进行圈层间物质与能量的交换，并产生物质迁移及其沉积序列。

岩层是依层理为界的岩性分层，部分岩性分层的组合是依沉积环境划定的岩相分层。虽 

然在水平方向上岩层的延伸距离比较有限，但在垂直方向上通常具有多层次的重叠。

地层是具有地质时代意义的岩性岩相分层的组合，按跨时的长短分出“界、系、统、 

层、组”序列，以与地质时代的“代、纪、世、期、时”序列相对应，如地质时代的“中生 

代、侏罗纪、晚侏罗世”等，与之相对应的地层为“中生界、侏罗系、上侏罗统”等。

构造层与地壳演化及其区域性的构造活动历史过程有关，通常时代较早的下构造层由结 

晶岩系组成，称结晶基底；而时代较晚的上构造层由沉积岩系组成，称沉积盖层。实际上， 

可以把地球表面的松散沉积层列为第三构造层，虽然其经历的时间很短，厚度也很薄，但它 

体现着地球表层“气、水、土、生、地”各大圈层之间物质与能量的交换与互动，且对人类 

的生存与发展有十分重要的意义和价值。

硅铝层与硅镁层由地球物理探测推定，反映地球乃至地壳演化的历史过程。地球物理探 

测发现在地壳内存在康拉德面，表现为P波波速从6km/s向下增达6.  6km/s ,有的地方为 

突变，有的地方为渐变，海洋地壳中则没有这样的界面。因此，康拉德面反映了大陆地壳与 

大洋地壳的差异以及大陆地壳的双层结构。大陆地壳的上层由花岗岩与花岗岩成分的变质岩 

和薄层沉积岩组成，也称硅铝层；下层由玄武岩或辉长岩组成，也称玄武岩层或硅镁层。硅 

铝层厚10km左右，硅镁层厚20km以上。大洋地壳只有硅镁层，平均厚度7〜8kmo



3. 2.2镶嵌结构

镶嵌结构是由异域物质水平入侵形成镶嵌关系的地壳结构类型。

在几十亿年的地质历史时期内，大大小小的地球岩石圈板块，以多种形式的互相碰撞造 

就了非常复杂的地壳镶嵌结构。比较简单易识别的是条块状镶嵌，它的特点是全区的地壳结 

构呈条条块块“拼接”在一起的状态。比较复杂的是互相之间呈低角度超覆的地壳镶嵌结 

构。在地质构造教科书中，常有关于双层地壳、超覆体、飞来峰、构造窗等术语的描述，就 

是低角度超覆所形成的地壳镶嵌结构的几种表现形式。

地块嵌入现象也已在多处被发现，例如2005年报道，中国的海南岛地块可能本是大洋 

洲板块的一部分。另一方面，据多年的调查研究认为，中国大陆地块虽为欧亚大板块的一部 

分，但它本身可能就是由多个地块拼合而形成的。

3. 2.3侵入结构

侵入结构指部分地壳物质在垂直方向上的入侵，互相之间在垂直方向上存在界面的地壳 

结构类型。

地壳的侵入结构分为外星体物质的撞入、地幔物质的入侵以及裂谷型断块沉陷等所造成 

的多种类型。陨星即外星体物质撞入地球。

岩浆岩体即地球地幔物质对地壳的入侵。地球表层最大规模的地幔物质的入侵发生在洋 

中脊裂谷及大陆裂谷部位，由于岩石圈层的拉张减薄与拉裂，一方面导致地壳物质的沉陷， 

形成地堑及构造盆地带；另一方面拉张减压导致地幔物质的上涌入侵或喷发（图3.3）。实 

际上，地球岩石圈层中的裂谷带，也就是新生地壳分布带。大洋板块内的岩浆岩体有的组成 

岛链，如海皇山-夏威夷火山岛链，有的组成岛群，它们大多与所谓的“热点”有关，也就
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图3. 3侵入岩与喷出岩产状综合示意图

1-岩基；乙岩株；3.岩墙；4.岩床；5.岩盆；6.被剥蚀而出露的岩盖；7.火山颈；&复式 

火山（由熔岩与火山碎屑岩交互叠置而成的火山）；9.熔岩流；］0.熔渣锥；］］.小型破火山口；

12-大型破火山口； 13.火山碎屑流；14.小火山；15.具放射状岩墙的火山颈；］6.熔岩被 



是与较稳定的地幔物质上涌地点有关。大陆地壳中的岩浆入侵，按侵入岩的空间规模与产出 

状态，分为岩基、岩株、岩盆（岩盖）、岩床、岩墙等。岩基的横截面积从大于100km2到 

数千平方千米。正因为有些花岗岩岩基空间规模巨大，故推测它是深部岩石熔融之后又冷凝 

而成的，或者是受深部高温物流的化学物理作用、未经液化阶段就形成的，称为花岗岩化。

因此，地壳结构的基本特点：一是在地质历史时期不断地发展变化；二是在垂直方向上 

的成层性；三是在水平方向上的不均匀性。



第4章地质构造

地质构造系地壳运动使岩石层发生变位与变形所留下构造形迹。地质构造研究首先要正 

确区分各种构造形迹，而后研究各种构造形迹所反映该岩层的受力作用及其变位与变形的方 

式和强度。地质构造研究对地形发育和重大工程建设有着重要的意义。

4. 1地质构造类型

4.1.1岩层变位构造

岩石层变位即岩石层的空间状态发生了变化，也即其空间的走向、倾向、倾角及其岩层 

厚度等产状要素发生了变化。按岩石层倾向倾角的变化，其岩层变位构造通常分为水平岩层 

构造与单斜岩层构造两大类。

1.水平岩层构造

岩层产状近于水平，或倾角十分平缓。实际上，几乎所有出露的水平岩层都已经历过变 

位，若顺水平岩层面追踪下去定能找出它发生了变形的部位。呈面状展布的玄武岩也可被视 

作水平岩层。

水平岩层构造地貌的基本特征是总以厚层坚硬的岩石层作为顶盖或次级平台的台面，四 

周则被流水切割呈锯齿或花边状。大规模的水平岩层构成高平台地，有的称高原。如北美哥 

伦比亚高原、印度德干高原、中国内蒙古高原等便是由暗色熔岩盖层构成的高原。鄂西的小 

片高原的顶盖为近水平产出的灰岩。河流深切水平岩层则形成峡谷，如北美科罗拉多大峡谷 

(Grand Canyon)(图4. 1)0水平岩层顶盖被进一步分割，则成为桌状山或方山。成群的桌 

状山，山顶高程相近，成为齐平山顶面。另外，还有孤立的桌状山，甚至有的已被侵蚀成尖 

顶孤山。

图4.1美国西部科罗拉多大峡谷水平岩层构造地貌



2.单斜岩层构造

最常见的是较大范围内出露的沉积岩系向一个方向倾斜，甚至岩层的倾角也比较相近。 

它通常由掀斜构造变位造成，或与挠曲有关，或为宽缓背斜与向斜的一翼，或为大规模穹/ 

构造的外围。长江三峡地区黄陵短轴背斜四周的古生代灰岩及其所夹的砂页岩、页岩均呈单 

一地向外倾斜，甚至宜昌以东的白垩纪一第三纪砂砾岩、砂岩也呈单一地向南东方向倾斜, 

构成单斜构造。

单斜构造地貌通常表现为长条状的岭谷相间。其中山岭的一侧比较平缓，坡面倾斜与坚 

硬岩层的倾斜近于一致（顺向坡），另一侧比较陡峻，坡面倾斜与岩层的倾斜方向相反（逆 

向坡），坡面则凹凸不平，坚硬岩层出露处多呈陡坎。单斜构造构成的山岭称次成山或单面 

山，若岩层倾角大于40°〜45°,称猪背脊，其中的谷地多为两侧谷坡不对称的谷地，而且顺 

向坡一侧的沟谷支流也较逆向坡一侧的沟谷支流要长一些。次成山多被侵蚀切割成多孤立尖 

峰的刃脊状（图4.2）。

图4. 2单斜岩层构造地貌示意图

4. 1.2破裂构造

破裂构造即在强力的作用下，于岩层中出现按一定规则排布的破碎或裂隙。破裂构造非 

常普遍，差不多在每个岩石露头上都能见到形形色色的裂隙。过去，关于破裂构造讨论最多 

的是节理构造，但在许多矿业及浅表工程中，特别关注的是岩层中的减荷破裂（节理）构 

造。破裂构造大大增加了岩体与水、空气及生物作用的面积，地表水可以顺裂隙渗入岩体， 

因而该岩体就较容易被风化剥蚀或遭流水深切形成峡谷。

1.节理构造

节理构造是由地球内力作用所产生的岩层中的破裂构造，与下述的断层构造的主要差别 

在于破裂两侧的岩块没有发生相对运动。地球内力作用可使岩层发生张裂（折裂）或剪压破 

裂。张裂构造的破裂面呈锯齿状。与背斜轴向相平行的称纵张节理，多条纵张节理常首尾交 

错；与背斜轴向相垂直的称横张节理，常密集排布成近乎等距离间隔的节理密集带，并顺横 

张节理密集带发育横切背斜的沟谷。剪压破裂面比较平整，延伸也比较稳定。剪压作用常同 

时形成呈X交叉的节理系统，它既可以出现在岩层的层面上，也可以出现在岩层的垂切面 

上，交角略小于90°的夹角所指正是主压应力作用的方向。此外，还有格状节理系统、帚状 

节理系统等。



2. 减荷破裂（节理）构造

减荷破裂（节理）构造系上覆岩层或一侧岩块被剥离或被侵蚀，导致该岩层内能向一侧 

释放，并产生减荷拉张破裂构造。减荷裂隙多与岩面或岩壁近于平行，裂隙的密度则越向里 

越稀疏。

3. 柱状节理

柱状节理系熔岩冷缩而产生，多呈六方柱状。此外，在黄土层中还有与重力或减荷有关 

的垂直节理等。

4. 1.3断层构造

断层构造是岩层断裂又其两侧发生相对运动的产物。按照断层两侧岩块相对运动的关 

系，它可以分为正断层、逆断层、右平移断层、左平移断层，又组合为正扭断层、冲扭断 

层，或者按力学性质分为张性断层、压性断层、剪切断层、扭断层等，两条断层或多条断层 

可组合为地垒、地堑、裂谷、阶梯状断层等（图4.3）。图4. 3中的冲断岩盘，也称推覆体。

图4. 3主要断层过程及其类型与几种断层组合类型

断层两侧岩体的相对运动通常被简称为断层活动。断层常错断矿层与有经济价值的岩 

层，断层又常是地下水、油气、甚至岩浆入侵的通道，断层的延伸或断层两侧的错动还常伴 

发地震，断层两侧岩性的差异或高低起伏会在载荷下产生不等量的压实沉降等，这些都会对 

工程与建筑产生不良影响，甚至造成重大灾害。所以，许多工程部门都十分重视活动断层的 

研究与断层构造活动的监测。



正断层多为张性断层，顺断层走向延伸不太稳定，断面参差不齐，断层破碎带比较宽, 

其中夹有断片与断层角砾岩，两侧伴有张节理，并造成地层的重复。

逆断层多为压性断层，断层走向延伸比较稳定或呈弧形弯曲，断面比较平滑，发育断层 

泥，两侧伴有与主断层斜交的破裂（有称入字型构造），并造成地层缺失。

平移断层系断层两侧在水平方向上发生了相对错移运动。面向断层的延伸方向，其右侧 

相对向身后运动，称其为右平移断层；反之称其为左平移断层。

4. 1. 4褶曲构造

褶曲构造系岩层受强力作用所揉成的弯曲变形，岩层的产状变化很大，但岩层的连续性 

并未受到严重破坏（图4.4）。弯曲变形的岩层组成褶曲。向上凸的褶曲称背斜，向下凹的 

褶曲称向斜。相邻的背斜和向斜之间为共同翼。根据褶曲轴面的产状又分为直立褶曲、倾斜

D

图4. 4常见的褶曲种类

a.直立褶曲、倾伏背斜、翘起向斜；b.倾斜褶曲；c.倒转褶曲；d.平卧褶曲; 

e.扇形褶曲；f.箱形褶曲；g.复背斜；h.复向斜；I箱状褶皱；j.梳状褶皱



褶曲、倒转褶曲与平卧褶曲；根据褶曲两翼展开的特征又分出扇形褶曲与箱形褶曲；根据褶 

曲的长宽比，又分为线状褶曲（长：宽＞10）、短轴褶曲（3＜长：宽＜10）、穹状与盆状褶曲 

（长：宽V3）。连续的褶曲称褶皱。大背斜两翼有次一级的褶皱称复背斜；大向斜两翼有次 

一级的褶皱称复向斜。

目前在地表出露的褶曲或褶皱构造，绝大部分是经过长期风化剥蚀（剥除掉厚层覆盖 

层）之后才出露的。褶曲构造与地貌的关系，在很大程度上与组成褶曲构造的岩石的抗风化 

剥蚀的强度及破裂程度有非常密切的关系。背斜与山丘吻合、向斜与谷地吻合，称为背斜 

山、向斜谷。但是，由于背斜核部发育张性破裂，反而较容易遭受风化剥蚀与流水深切，因 

此常出现所谓的“地貌倒置”现象，顺背斜轴发育的沟谷称背斜谷，背斜谷两侧为次成山 

（单面山），相邻背斜谷间往往为向斜山。在背斜倾伏与相邻向斜反向翘起的地方，背斜倾伏 

端外 围的次 成 山与向斜翘起端外 围的次 成 山，有可能互相连接呈S 型 展 布的次 成 山链 

（图 4.5）。

向斜谷背斜山向斜谷 向斜山 向斜山

背斜谷

图4. 5褶曲地貌构造倒置及次成山S形展布与褶曲构造的关系

4.2地质构造发育史

主要根据地质历史时期不同时代岩层的岩性特征、地质构造类型以及上、下岩层的接触 

关系等地质记录，重建该地地质环境演化及地质构造发育的历史过程。其中的“上、下岩层 

接触关系的地质记录”分为以下几种类型（图4. 6）0

（1） 整合接触：不仅上、下岩石地层的产状一致，而且岩石性质与生物化石的演化属延 

续渐变，沉积作用没有间断，仅是沉积环境如水深、沉积物的来源、来量或水温等有所变化 

而已。

（2） 假整合接触：又称平行不整合接触。上、下岩石地层的产状一致，但岩石性质与生 

物化石演化却发生了突变，有过沉积间断，甚至发生过剥蚀作用形成起伏不平的古地面，然 

后再出现新的沉积作用。通常会在上覆地层的下部，局部出现砾岩或其他粗颗粒沉积或特殊 

的化学沉积、生物沉积等。假整合接触表明该地域发生过平稳升降地壳运动，或水域经历过
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图4. 6上下岩石地层接触关系示意图

a.整合接触；b假整合接触；c.不整合接触；d.侵入接触；e.侵入体沉积接触

长期的干涸，或地理环境发生过急剧变化。

（3） 不整合接触：又称角度不整合接触。上、下岩石地层不仅岩石性质与生物化石演化 

发生了突变，而且地层产状也互不一致。它表明下伏岩石地层形成之后，该地曾发生过岩石 

层的构造变形，以及强烈的侵蚀剥蚀作用，然后又出现上覆地层。

（4） 侵入接触：它指侵入熔岩体与被侵入的围岩之间的接触关系。侵入接触是围岩生成 

之后发生岩浆入侵。

（5） 侵入体沉积接触：上覆岩石地层的形成晩于侵入体的形成，侵入体形成之后曾被剥 

露并形成顶面比较平坦的剥蚀面，侵入体被剥蚀的碎屑物成为上覆岩层的组成物质。

（6） 造山运动：概指岩层褶皱隆起或断块隆升的构造运动。区域性的褶皱隆起与断块隆 

升往往与岩浆活动、变质作用及山地形成相伴，所以称造山运动。造山运动造成短距离内地 

形起伏，高低悬殊。

（7） 造陆运动：指大面积抬升成陆的构造运动。如长江三峡及其外围地区，自震旦纪到 

三叠纪中期，始终以海相沉积为主，但自三叠纪中期之后一直以局部河湖相沉积为主，并在 

越来越宽阔的地域保持为经受风化剥蚀的山地，不再有沉积岩层发育，因此在三叠纪中期有 

过一次伴随造山的造陆运动。

（8） 构造运动期：指世界许多地方多次发生的造山运动和造陆运动，其中有几次在发 

生时代方面具有可比性或相近（一致）性，从而构成“构造运动期”。中国的构造运动期 

有太古代与元古代之间（约2500X 106年）的阜宁运动、震旦纪以前（约2000X 106年） 

的五台运动、志留纪末期（约410X10 6 年）的加里东运动、二叠纪末期（约248 X 10 6 
年）的海西运动、三叠纪末期（约213 X10 6 年）的印支运动、白垩纪末期（约65X10 6 
年）的燕山运动，以及第三纪晚期的喜马拉雅运动（阿尔卑斯运动）等。在欧洲提得比 

较多的是加里东运动、海西运动、阿尔卑斯运动。有的教科书则把上述多次运动称作 

“旋回”，每个旋回又包含几个小旋回。因此，构造发育史就成为记录在岩层序列中的多 

次构造运动（幕）组成构造运动小旋回，再组成多个构造运动旋回（期）在时间上相延 

续、在地域上相重叠的历史。



4. 3区域地质构造

主要阐述地质构造发育历史相近地域内地质构造的基本特点，及其地质构造发育的历史 

过程。一般把地质历史时期构造活动比较强烈的区域称地槽-褶皱带，而把地质历史时期构 

造活动比较稳定的区域称地台（区）。实际上，有的地区在地质历史早期是地槽-褶皱带，晚 

期是地台（区）；有的还在进一步发展之中。

4. 3.1地槽-褶皱带

地槽-褶皱带具有以下基本特征：

（1） 在一定地质时期内曾被海水浸占的长条形凹地，长度可达数百至数千千米，宽度可 

达数十至数百千米。多数情况下，其一侧渐过渡为大陆，另一侧过渡为大洋。

（2） 地槽发展的前期表现为大幅度沉陷，同时接受邻近大陆或内部隆起带剥移来的沉积物质 

的累积，累积厚度可达10km以上，延续时间可达地质时代的一个“纪”至几个“纪”之久。

（3） 在大幅度沉陷与接受巨厚沉积的同时，常伴有基底破裂并伴随大规模的基性岩浆甚 

至超基性岩浆活动。富含火山岩的地槽称优地槽，通常位于滨大洋的一侧。缺乏火山岩的地 

槽称冒地槽，常位于靠陆的一侧。

（4） 地槽发展后期遭受强烈的水平挤压，地槽中的巨厚沉积强烈变形，发育倒转褶皱、 

同斜褶皱以及大规模的逆断层、逆掩断层等。与构造变形同时发生区域变质作用，原有的沉 

积岩、火山岩转变为各类变质岩，较深部的岩石甚至转变为混合岩。

（5） 地槽发展的末期，地槽沉积建造-构造变形体快速且大幅度隆起，转变为褶皱山系， 

并伴有中、酸性岩浆侵入与喷发活动。

（6） 地槽中的沉积建造，自下而上通常有个时间顺序或旋回的韵律。下部为陆屑建造 

（砂岩、页岩可能夹煤层，常含有黄铁矿，说明旋回初期常为封闭的还原环境）；地槽强烈下 

陷相关的海底火山岩建造；地槽沉降占优势阶段的碳酸盐沉积建造；地槽回返初期，形成新

•的隆起与拗陷，在拗陷中充填上部陆屑建造（复理石建造，可燃有机岩建造）；地槽上升回 

返后期的潟湖建造（蒸发岩）与地槽发展到最后出现高耸的山地，其边缘拗陷或山间拗陷中 

发育巨厚的陆相粗碎屑岩为主的磨拉石建造（molasse）。

在地槽发展演变的不同阶段，都可伴随某些元素的迁移、重新组合或富集，从而形成一些 

特征性的矿产，如常、钮、磷、猛、铜、铁等矿产，有的与基性超基性岩浆活动有关，有的与 

酸性岩浆活动有关，有的又与特定的沉积建造有关。地槽常是多种矿产资源聚集的宝库。

板块构造理论的发展导致许多学者认为需要将“地槽”主题整个予以修改。提出地槽是 

通常平行于大陆岩石圈板块边缘的狭长地带内所快速形成的厚沉积堆积体。

褶皱带是地槽发展到末期，沉积建造褶皱变形并大幅度抬升形成褶皱山系。它包括岩层 

褶皱破裂与褶皱体隆起成山的两大过程。褶皱体的隆起往往具有下列特点：一是速度快，平 

均每年构造上升几毫米，部分时段可达每年几厘米，持续几百万年或几千万年之久；二是幅 

度大，累计上升可达几千至上万米；三是区内差异性参差升降变化大，梯度值与递变率均比 

较高。造山运动所形成的褶皱山系，其主体常由区域变质岩组成，并发育极其复杂的褶皱构 

造与强破裂构造，和有广泛的侵入岩与火山岩。目前地球上最年轻又高大雄伟的褶皱带是从 



北非阿特拉斯山，经欧洲阿尔卑斯山、伊朗扎格罗斯山到藏南的喜马拉雅山带。这个褶皱带 

的形成至今已有两千余万年，仍处在发展之中。美洲西海岸的科迪勒拉-安第斯山系始于白 

垩纪末期，在大陆边缘出现新的俯冲带及其造山作用形成的，并持续至新生代。中国的昆仑 

山、祁连山、秦岭等则是古生代末期形成的褶皱带，但在中生代造山运动期间及新生代喜马 

拉雅运动期间又反复发生较强的构造活动。

4. 3. 2地 台

地台具有如下基本特征：

（1） 具有沉积盖层，它与褶皱基底组成双层（甚至多层）结构。褶皱基底是地槽-褶皱 

带构造发展阶段的产物，它被长期剥蚀后成为地台基底。沉积盖层是地台条件下形成的沉积 

岩层，它与基底相比差别在于：一是厚度薄，一般只有几百米到几千米；二是呈面状展布， 

大范围内沉积环境及其沉积岩性均比较稳定；三是轻微构造变形，多呈近水平或波状褶曲， 

断裂多半为正断层；四是未遭受区域变质作用，缺乏大规模火成岩。盖层沉积建造通常为碎 

屑沉积一碳酸盐沉积一碎屑沉积构成的韵律，有特征性的含煤、铝土矿、铁质岩建造以及石 

英砂岩建造等。

（2） 地台区的构造运动主要表现为大面积的、缓慢的和多数情况下具有振荡特征的升降 

运动。大面积的升降运动也称造陆运动，并不伴有广泛的岩层褶皱和断裂作用。地台区内部 

构造运动的差异对照也比较弱，不产生地貌上的强烈对照反差。主要根据地台盖层有无与厚 

度的不同，再将地台区划出次一级构造单元，如地盾、台向斜、台背斜、台褶带等。

地盾是长期稳定而趋上升的构造单元，古老的结晶岩基底构造层常直接裸露于地表。如 

中国华北地台区的淮阳地盾、胶辽地盾。

台向斜是地台区大面积的、平缓的拗陷带或拗陷区。沉积盖层较厚，中心部分的岩层时 

代较新。如中国陕北鄂尔多斯台向斜。

台背斜是地台区宽广平缓的隆起构造，中心部分出露的岩层较老，甚至是结晶基底岩 

系。如中国华北地台的山西台背斜。

台褶带是地台区长期下沉的、相对构造运动最活跃的地带。它多呈狭长带状，拗陷较 

深、沉积较厚、地层较齐全、结构构造变动较强。如中国华北燕山台褶带。

（3） 比较微弱的岩浆活动及小规模的接触变质作用。地台区的岩浆活动，一类是以浅成 

小型侵入为主，或者为裂隙式侵入，或者为层间侵入；另一类以较大规模的裂隙玄武岩喷发 

为主，形成较大面积的熔岩流、熔岩被。如内蒙古的第三纪玄武岩。

地球上的地台并不是同时形成的。古地台的基底褶皱发生在寒武纪以前，年青地台的基 

底褶皱发生在寒武纪以后。一般古生代以后的地槽旋回结束转变成的褶皱带，至今多还处于 

山岳状态。

大陆地壳的演化，通常表现为地槽经过褶皱阶段发展成为地台之后，一方面是新的地槽 

又在地台的边缘发展，导致大陆的扩展。如北美洲大陆核部的岩石时代为大于2500X 106 
年，其四周的岩石时代为1000X10 6〜2500X 1（/年，外围的岩石的时代为小于600X 106 
年。另一方面是古老的地台发生分裂，在地台内发展新的裂谷、海洋、地槽等。显著的例子 

如东非裂谷。另外，有些学者的研究发现稳定地台不是大陆地壳发展的最后阶段，它往往由 

相对稳定又转为活动，包括显著的差异性升降运动，形成新的隆起和拗陷，沉积层可厚达 



6000〜7000m,强烈的构造变动形成复杂的褶皱和断裂，并伴随大规模的岩浆入侵和喷发活 

动，同时形成丰富的沉积和内生金属矿产等，似乎原来稳定的地台又活化了。有的学者称它 

为活化地台，有的学者称它为再生地槽。但陈国达教授于1964年认为它标志着地壳演化进 

入了一个新阶段，地台区向活动区转化，并把它命名为地洼区，还说地洼依然不是地壳发展 

的最后形式。

大陆地壳构造类型，除了地槽和地台之外，还有介于地槽和地台之间的过渡区（带）， 

它相当于地槽回返后的前缘拗陷带。前缘拗陷带的沉降幅度可达4000〜5000m；来源于地槽 

回返褶皱带的碎屑沉积岩层厚度也可达数千米，有时出现含煤建造或油页岩建造，或含盐建 

造或含油建造；它的褶皱变动比地槽区和缓但比地台区强烈，常发育隔挡式或隔槽式或短轴 

褶皱；断裂比较发育，常出现深达几十到几百千米、长几百到几千千米的深（大）断裂；但 

该过渡区的岩浆活动一般比较微弱。中国天山是古生代末期所形成的褶皱带，在其南北两侧 

于中生代一新生代强烈下陷，形成前缘拗陷带，它们不但有煤田分布，而且也是重要的产石 

油的地带。

4.4新构造运动

通常把新第三纪（24. 6X106年）以来的地壳运动称新构造运动，也有把第四纪（1.8X 
106年或2. 48X106年）以来的构造运动称第四纪构造运动，有的又把近万年以来（全新世） 

的构造活动称活动构造。例如，据高精度重复大地测量资料，叶叔华等于1996年认为，中 

国上海地区相对于欧洲稳定地区每年向东移动约7〜8mm o  2005年8月16日报道，据青海 

省多处全球卫星定位系统（GPS）数据，中国地震局地震研究所认为“受印度板块的挤压， 

青藏高原整体以每年7〜30mm的速度向北和向东移动”（表4. 1、表4. 2）。

表4.1部分地区新构造运动水平位移速率

地区 水平位移速率/（mm/a） 地区 水平位移速率/（mm/a）

爪哇 5 埃塞俄比亚裂谷 12

苏门答腊 12 新西兰 14 〜18

死海 7.5 喀尔巴阡 23

阿拉伯 8 夏威夷热点 110
澳大利亚 66 冰岛裂谷 5

引自 Goudie, 1995。

表4. 2部分地区新构造运动沉降速率

地区名称 速率/(mm/ka)

多瑙河谷地（捷克、斯洛伐克） 800〜1000
英国北部湖泊区 800
堪察加 4000
美国南加利福尼亚盆地 1200〜2000
里海和黑海盆地 300
德国东部 2000〜5000
莱恩地堑 500

引自 Goudie, 1995O



新构造运动的基本特点：一是继承性，即地壳运动的性质类型相对于该地区新第三纪以 

前的地壳运动并没有多大变化；二是新生性，即新第三纪以来该地区的地壳运动与新第三纪 

以前相比发生了重大的变化，首先是在全球范围内地球构造应力场方面发生了较大的变化, 

岩石圈板块运动方位发生了变化，导致全球许多地区的地壳运动表现出新生性，它标志着全 

球构造运动的发展又进入了一个新阶段，由此而特命为新构造期；三是普遍地出现构造运动 

速率加快的趋势；四是全球范围内或区域范围内的不均一性，有的地段地壳运动比较活跃, 

速度比较快，一定范围内地壳运动的类型比较多，差异对照比较明显，而相邻地段相对地比 

较稳定或不活跃，例如环太平洋地带，不但多火山活动和地震活动，而且升、降运动与水平 

运动的速度也比较快，地貌表现为火山岛弧与深海沟相伴，或者是高大山系与深海沟紧邻, 

它是全球最突出的地壳运动或构造运动活跃地带；五是地壳运动具有间歇性，或者具有波动 

性，如火山活动、地震活动和重复大地测量资料所反映的地壳运动的间歇性与快、慢相间的 

波动性等。

全球性的新构造运动，决定着当前的全球地貌格局，如世界屋脊青藏高原以及南海深海 

盆地等，都是在新构造运动时期累计隆升或累计沉降形成的，进而对地球环境的发展变化以 

及各地自然地理环境产生深刻的影响。杨怀仁教授曾把决定全球地貌格局的构造运动称造貌 

运动。中国境内的造貌运动的基本特点是西升东降，西部高原与东部陆架海的形成，并由此 

决定了东亚季风及向东水系的形成，造就了中国丰富的自然资源及优越的自然地理环境。



第5章全球构造体系

全球构造讨论全球范围内岩石圈层的运动与地壳结构的分区特征及其内在联系。全球构 

造观念起源于区域地壳结构与构造发育史的对比研究，以及对全球岩浆活动、地震活动、古 

生物区系和全球构造地貌体系等成生联系的探索，又经历了大陆漂移、海底扩张、板块构造 

等认识上相继发展的几个重要阶段。全球构造的确立被喻为地球科学的一场革命。

5. 1大陆漂移、海底扩张与海底构造地貌体系

5.1.1 ''大陆漂移”

"大陆漂移”是1910〜1912年由弗雷德里克 (B.  Freder ick) ,泰勒(F.  B.  Taylor)、贝 

克(H . D .  B a k e r )和魏格纳(A .  L .  W e g e n e r )等提出来的。1 9 2 5〜1 9 29年魏格纳将他的 

《大陆和大洋的起源》连续出了四版，继之引发了一场大论战，其中大多数地球物理学家同 

意杰弗里斯(H. Jeffreys)的观点，认为大陆漂移在物理上是不可能的。

魏格纳选择大陆架的外沿作为大陆的边界，绘制了一张美洲大陆与欧洲、非洲相拼接的 

镶嵌图，并提出了部分岩系与褶皱构造系、石炭系冰磧岩系、淡水爬虫类(蜥蜴龙)化石与 

水龙兽化石、二叠纪古气候地层等方面的可比证据，认为在中生代以前，地球上只有一块联 

合古陆(泛大陆)，海洋也只有一个泛大洋，后来在地球自转离心力和天体引潮力的作用下， 

联合古陆发生分离，由较轻的硅铝层组成的陆块像冰块浮于水面一样，在较重的硅镁层(洋 

壳)上漂移，分别达到它们现今所在的位置。突出的问题是大陆漂移驱动力的解释没有足够 

的说服力，所以有人(如R. T. Chamberlin)嘲笑他是“在相当大的程度上任意摆布我们的 

地球 玩弄一种几乎没有严格规则的和没有行动准则的游戏!”。

1929年，霍姆斯(A. Holmes)抛弃了魏格纳设想的大陆硅铝层在较重的硅镁层上运动 

的木排模式，率先提出了地幔对流系统，以致被尊为20世纪最伟大的英国地质学家。但魏 

格纳的支持者托伊特(A. duToit)等在后来的几十年中，找到了更多“大陆漂移”的证据， 

如从南美通过南非、横过南极半岛直到澳大利亚东部的古生代地槽褶皱带；之后，在印度、 

俄罗斯和中国，1969年又在南极山地相继发现爬虫类水龙兽化石，20世纪60年代还在撒哈 

拉沙漠发现了古冰川作用的证据等。看来，似是“大陆漂移”观点孕育了板块构造学说。

5.1.2 ''海底扩张”理论

“海底扩张”理论始于赫斯(H. H. Hess)在1960年提出的一种假设，认为有一种对流 

运动迫使地球深部的物质自洋中脊轴部涌出，并向外推移，越过海底，最后消失在大陆边缘 

的 海 沟 中 。 差 不 多 同 时 ，由梅 森 ( R . G . M a s o n ) 、 拉 夫 ( A . D . R a f f ) 、瓦基 埃 

(V. Vacquier)发现了北美洲西海岸外的海底存在规则的条带状地磁场强度与地磁极性的变 



化，买为磁极正向与反向的变化。.接着由瓦恩(F. J. Vine)和马修斯(D. H. Matthews)于 

1963年提出地磁场每隔几万或几十万年发生一次倒转的推断，如果熔岩自洋中脊轴部上涌， 

当 它 冷却 时 就 会 按 当 时的地球磁场 方 向磁化，然 后 它被推 开 。之后，由海茨勒 

(J. R. Heirtzler)于1968年明确提出了 “海底扩张”理论。海底扩张理论的重要证据是：对 

海底古地磁条带的解释，借以绘出了海底地壳年龄的等时线；深海钻探揭示海底岩石的年 

龄，最老不超过200X106年，并且从洋脊向两侧由新变老，海洋岛屿岩石的年龄也是越接 

近洋中脊越新，推算平均的推移速度为2〜6cm/a;此外，还有横截洋中脊的转换断层的认 

定，海底地热流的测量，赤道海洋沉积带的迁移等多方面调查研究的成果。

5.1.3海底构造地貌体系

海底地貌体系由洋中脊、深海盆地、深海沟、深海沟一侧的大陆坡，以及众多的大洋岛 

屿和海底隆起所组成，它们的共同特点是较完整地保持了构造作用的面貌，并指示海底的扩 

张运动等(图5.1)。

图5.1太平洋洋底地形略图

1.洋中脊

洋中脊多分布在各大洋中轴部位，而且互相连接，全长约8X104km以上，虽然平均水 

深达3000〜4000m,仅有少数地点出露洋面，但相对于其两侧洋盆高1000〜2700m,最宽可 

达1900〜2400km,实际上它是地球上最长最宽也最连贯的山系。大西洋中脊几乎占到大西 

洋总面积 ( 93 .  36X10 4 km 2 )的1 /3。洋中脊的中轴部位是深2000m以上、宽15〜50km的 

中(裂)谷，它的破裂方式简直像是撕开的。中谷的两侧即为高耸的熔岩高山。1961〜1962 
年进行的海洋地壳热流量测定，中脊中部的热流量高达25.12〜33.49J / (cn?  ・s) ,比深海 

盆地要高10倍以上。1971-1974年间潜水考察亚速尔群岛西南650km的大西洋中脊，发现 

在中谷带内堆砌着新鲜的枕状玄武质熔岩锥。另外，还在61m?范围内的海底玄武岩中发现



400多条与脊轴平行的节理，节理壁距最大达10m,共同组成地堑式或阶梯式构造。纵贯冰 

岛的槽状裂谷是大西洋洋中脊中谷的延续部分，沿裂谷带的裂缝分布着一系列玄武岩浆喷发 

的盾状火山，向地下深部玄武熔岩转变为无数垂直的岩脉，称为席状岩墙，再往深部又变为 

辉长岩，它是由地幔分熔的物质在地下缓慢冷却形成的。辉长岩往下为橄榄岩。据热流值和 

熔岩特征推测，洋中脊中谷谷底以下约2km就可能是熔融物质。洋中脊中谷被认为是拉裂 

的新生洋壳增生带，每年约涌出100X108m3的熔岩（表5.1）。洋中脊两侧的斜坡坡度取决 

于洋壳离开中轴向外移动的速率和熔岩在凝固后冷却沉降速率之间的平衡。梅纳德计算地壳 

从其形成后的最初10X106年内的冷却产生的表面沉降速率为9X10-3cm/a,在后30X106年 

内为3.  3X10- 3 cm/a ,之后大体保持为2X10- 3 cm/a o 在扩张中心新产生的地壳上没有沉积 

物，而在扩张中心100km以内，钙质软泥很少达到可以测量的厚度。

表5.1洋中脊扩张速率

洋中脊 纬度
观测的速率

/ （mm/a）
洋中脊 纬度

观测的速率

/（mm/a）

北太平洋胡安•徳•福卡 46. 0°N 29 科曼 1& 0°N 7.5

加利福尼亚湾 23. 4°N 25
南大西洋 3& 5°S 18

可可斯i太平洋
17. 2°N
3. 1°N

37
67

南极一南美 55. 5°S 10

加拉帕哥斯
2. 3°N 22 非洲一南极 44. 2°S 8

3. 3°N 34 4.2°N 14

纳兹卡一太平洋 12. 6°S 75 西北印度洋 12. 0°S
24. 5°S

1&5

智利高地 43. 4°S 31
25

25. 8°S 28
35. 6°S 50 东南印度洋 50. 0°S 38

太平洋一南极 51. 0°S 44 62. 4°S 34.5
65. 3°S 26

亚丁湾
12. 1°N 8

86. 5°N 6 14. 6°N 12
北大西洋 60. 2°N 9.5

42. 7°N 11.5 红海 1& 0°N 10

中大西洋
30. 5°N 10. 5
23. 0°N 12.5 平均 25

引自 Goudie, 1995。

2.深海盆地

深海盆地一般水深4000〜6000m,表面坡度一般不超过2’〜5’。在深海盆地范围内散布 

着众多火山岛链和海底平顶山（guyot）。火山岛（礁）链被认为是洋底岩石圈层水平运动越 

过相对稳定的热点岩浆喷口而留下来的痕迹。夏威夷热点岩浆喷出已有75X106年以上的历 

史，皇帝海山链表明自75X106〜40X106a BP期间该地洋底是向北偏西平移的，而从40X 
106aBP改为向西偏北方向平移。大洋中的岛礁可以分为两种类型，一种是火山熔岩岛礁， 

另一种是以火山熔岩为核或基座的珊瑚岛礁。其中珊瑚骨骼的厚度甚至超过千米。两种岛礁 

之中有一部分顶面已被削平，有的在平顶上还能见到球砾，因此它被认为是由海洋的浪蚀作 

用削平的。然而，如第一个被发现的海底平顶山，目前顶面水深已超过千米。厚层珊瑚与浪 



蚀平顶的很大水深均表明深海盆地底在不断沉降。O. K.列昂捷夫等研究了西太平洋近300 
个环礁和近100座海底平顶山后，提出它们的平均沉降速率为50X10~3cm/ao深海盆地的沉 

积最厚只有500〜600m,主要由生物介壳、硅藻、火山灰、宇宙物质以及化学沉积组成，北 

太平洋的海底沉积还含有风扬的微粒尘土。梅纳德估计，在出现红土的地方沉积速率小于 

lX10- 6 m/a ,时代老于20X10 6 年的洋底已沉降到钙质软泥溶解补偿深度(CCD线)以下， 

不再增加钙质软泥沉积。深海盆地的热流值平均为5. 4X10-6J/(cn?・s)0

3.深海沟

也称(深)海槽，多位在大洋边缘，却是大洋最深的地方，一般水深6500m以上，至 

少有五条太平洋深海沟水深大于10000m；  一般宽度40〜120km不等，长500〜4500km以 

上，东南太平洋秘鲁一智利深海沟长5900km。汤加深海沟最深(10800 + 200 )m, 9000m 
等深线宽 3〜7 k m ,连续延伸7 0 0 k m以上，7 0 0 0 m等深线最宽处5 5 k m ,连续延伸1 1 5 0 k m 
以上。深海沟横剖面两侧不对称，向陆一侧为大陆坡，表面倾斜8°〜15°；向海一侧表面倾 

斜3°〜8°。在平面图上，太平洋周围的多条深海沟首尾衔接呈有缺口的环状，每条深海沟则 

呈反弧状，两端插入大陆边缘。在海沟的向海一侧，有时可见到海底平顶山。汤加海沟东侧 

为已知最大的火山熔岩平顶山，高达8230m,顶面水深366m,并向海沟方向倾斜1°左右。 

它能证明深海沟的向海一侧的地壳是向深海沟方向平移沉降的。大西洋西侧的波多黎谷深海 

沟被高几千米的陡崖围绕，底部尚比较平坦，似深断降盆地。深海沟带地壳厚度一般为大陆 

地壳的1/3左右，热流值特低，均小于4.2X10- 6 J / (cm 2・s) ,浅部为厚层沉积。深海沟向 

陆一侧，地壳明显增厚，上部多有火山熔岩组成的岛弧。汤加深海沟西侧尚有五座活火山； 

下部是浅源地震与中深源地震震源组成的向陆彳顷斜的所谓贝尼奥夫带。最深的震源深度可达 

740km,它指示俯冲岩石圈消亡的深度。

关于深海沟的发展变化，新的设想是洋壳俯冲继续，导致深海沟沉积发生强烈的褶皱变 

形并隆起。

雅各布斯(J .A.  Jacobs)等在1974年曾将海洋盆地的张开-闭合过程分为6个阶段： 

①初期大陆裂开，发育裂谷，为洋盆的雏形，相当于东非裂谷；②青年阶段，形成一个狭窄的 

海湾，相当于红海海湾；③壮年阶段，两侧为具被动大陆边缘的宽广洋盆，相当于大西洋; 

④边缘发育形成新的俯冲带，大洋盆地开始封闭，如西太平洋，或者在洋盆变窄时在大陆边缘 

形成科迪勒拉造山带，如太平洋东岸；⑤当俯冲继续和洋盆变得更窄时，增生柱被添加在大陆 

一侧；⑥在一缝合线上，大陆碰撞产生欧亚型造山带，结束旋回，如古地中海的消失。

5.2板块构造与全球构造地貌

5. 2. 1板块学说

板块学说是在地幔对流-海底扩张理论基础上被提出来的。板块学说的基本观念是地球 

的刚性岩石圈层在软流层上作大规模的水平运动，并分裂成若干板状块体，相邻板块之间的 

相对运动与相互作用成为构造活动强烈的地带。除了前面已提到的海底扩张理论的多方面重 

要证据外，板块学说还包含几点重要的观念上的更新。一是关于莫霍洛维契克面，似乎不应 

该把它看作是物质成分的界限，而应看作是物质相变的界限，从地球表面至70km以下深处 



整个岩石圈层是个整体，在力学上为一个单元；二是大陆与海洋，虽然地壳结构不一样，但 

海-陆边界对岩石圈来说不是唯一重要的界线，一块大陆与一片海洋可以同处一个板块，而 

每个大洋则都被分划于不同板块；三是板块的相对运动主宰全球构造的发展变化与全球构造 

地貌体系。

地球岩石圈分为6个大板块与多个小板块，如在欧亚板块中分出了波斯亚板块与东南亚 

亚板块或中国亚板块，在非洲板块中分出索马里亚板块。每一板块为球状地球岩石圈的一个 

独立的裂块，它完全被其他板块所围绕。整个板块可以因俯冲而消亡，新的板块又可由已有 

板块开裂而产生。

5. 2.2板块边界

板块边界有三种类型：①扩张边界，即以洋中脊中谷为边界；②俯冲聚敛消亡边界，即 

以大洋边缘的深海沟及大陆板块相碰撞的消减带为边界；③转换断层边界，如北美加利福尼 

亚的圣安德烈斯转换断层边界(图5.2)。

图5. 2北美西海岸圣安徳烈斯转换断层(Elsom, 1992)

被扩张边界包围的板块是相对固定的板块，如非洲板块、南极洲板块。非洲大陆上的 

一些热点在一个小范围内重叠着延续很久的熔岩流，说明该岩石圈板块相对于地幔中的岩浆 

源或地幔柱位置是比较固定的。欧亚板块是大陆板块，也不具备在软流层上快速运动的边界 

条件。只有那些一侧为扩张边界，另一侧为消亡边界的岩石圈板块将会在软流层上迅速地移 

动，如太平洋板块以及印度-澳大利亚板块等。

大大小小岩石圈板块的活动性不相一致，于是就出现了多种复杂的岩石圈板块之间的相 

互作用，具体表现为三板块相交会的三联点发生位移、大洋板块与大陆板块之间发生俯冲消 

亡与大陆边缘的构造运动，以及大陆板块与大陆板块之间的碰撞等。三联点是三个板块之间 

边界段相交会的共同点，共同点与三个边界段组成Y形或T形。内中若有一个板块迅速移 

动，必将导致三联点的形式发生变化，甚至三联点的具体位置也会随板块俯冲而消亡在相邻 

岩石圈板块以下。



大陆上由于地幔柱的上升冲击导致大陆岩石圈板块的分裂，并形成三股断裂相联结的扩 

张边界，如非洲板块、阿拉伯板块与索马里亚板块之间的东非裂谷、红海裂谷、亚丁湾裂谷 

相交汇的三联点阿法尔三角地区(Afar triangle)。该地区是世界上最难进入的地区之一， 

不仅气候炎热，而且地面上难以通行。一边有高耸的火山锥和高近2000m的悬崖，另一边 

为低于红海海平面120m的深谷，一道道张裂缝组成一行行地堑和地垒，有的断层切过了冲 

积扇和活火山锥，有上千米厚的蒸发岩，还有由层层玻璃质橄榄玄武岩碎屑堆成的平顶山以 

及火山灰环。该地缺失硅铝质地壳，它的北部地面则很可能十分接近于炽热的地幔。1969 
年布拉德(E.  Bul lard)曾说可以在阿法尔三角地区发现有关大陆漂移和大洋生长的详尽 

证据。

5. 2.3大陆边缘

大陆边缘指大洋岩石圈与大陆岩石圈相接壤的狭长地带。因为大陆边缘储藏着许多地球 

科学尚未认识和未获得的信息，同时现代的和古代的大陆边缘储藏着世界上的大部分石油资 

源，所以大陆边缘已成为广泛关注的研究对象。

被动大陆边缘是大陆与大洋边界位于同一岩石圈板块内，也称不活动型边缘，如大西洋 

沿岸、非洲东海岸与印度两侧的沿岸、澳大利亚四周等。被动大陆边缘是一个大陆岩石圈板 

块的分裂以及两个分离的大陆板块之间新的大洋岩石圈的生长而形成的。大西洋两侧的大陆 

架沉积楔与浊流楔已堆积了近200X 106年之久，延伸数千千米之远。墨西哥湾西部的大陆 

架沉积楔最厚达2X104mo被动大陆边缘的长期缓慢沉降，可能与它逐渐远离扩张轴及岩石 

板块的冷却有关，还与巨厚沉积的均衡作用有关。

活动大陆边缘具有大洋岩石圈的俯冲消亡，伴有贝尼奥夫带地震活动、岩浆活动、变质 

作用、巨厚沉积及强烈构造变形等，它是地球表层显著的构造活动带。环太平洋大陆边缘基 

本上都是活动大陆边缘。据大洋岩石圈俯冲特征及大陆边缘地壳-地貌结构，活动大陆边缘 

可归并为二类三种型式。第一类形式上比较简单，大陆边缘发育弧形山系，简称秘鲁型。它 

的特征是板块俯冲的角度低，强烈地推挤上覆的板块。强烈推挤导致大地震，并对俯冲板块 

上的沉积有强烈刮削作用。它的发育过程，首先发育火山弧，尔后出现被卷入深部的火山岩 

和沉积的混合变质，在深成混合变质岩体上侵的同时，沿海发育构造山弧，内陆一侧发育叠 

瓦状逆冲断层带。第二类活动大陆边缘由岛弧和弧后盆地组成。其中的马里亚纳型的特征是 

大洋岩石圈板块俯冲的角度很陡，并有一个扩张着的弧后盆地。弧后盆地的扩张导致该地大 

洋岩石圈的拉伸与其后大陆岩石圈的后退。马里亚纳型不发生大地震，火山岛弧也没有明显 

的强烈上升，外侧海沟较少沉积物而趋于加深。但中国东海边缘海与冲绳海槽扩张的情况, 

比马里亚纳型要复杂一些，特别是边缘海地壳已具有过渡性质，又大陆岩石圈构造活动也比 

较活跃，发育了地裂槽红层并有岩浆活动，大陆架部位发育了巨厚的陆源碎屑沉积。其中的 

白令海型特点是弧后盆地的形成早于其外侧大洋岩石圈的俯冲与火山岛弧的形成，是基本不 

活动的弧后盆地。日本海与日本岛弧也属这种类型，但有些学者认为日本海是日本岛的漂移 

而形成的。



5. 2.4板块碰撞

板块碰撞通常是说大陆板块与大陆板块之间的碰撞，包含其间洋壳的消失与大陆接壤之 

后的强烈构造变形（图5. 3）o非洲板块、阿拉伯板块与澳大利亚■■印度板块的印度古陆相继 

从南向北与相对不活动的欧亚板块相碰撞，形成了一系列的构造山系。非洲板块与欧亚板块 

之间原有特提斯海，在侏罗纪与北大西洋张开的同时特提斯海开始封闭，一系列的冲断层切 

穿洋壳并向上冲掩，形成巨大的推覆体，且推覆体的上部在重力下发生弯曲。超铁镁质与铁 

镁质洋壳的冲掩岩片被推挤并变质成推覆体时，该岩石称蛇绿岩。一个狭窄带状蛇绿岩套即 

标志着大陆板块碰撞的缝合线。以扎格罗斯山脉为代表的阿拉伯板块波斯碰撞段，曾有厚层 

蒸发岩被推挤注入扎格罗斯褶皱带成为盐丘或盐柱。喜马拉雅碰撞段，除了高耸的喜马拉雅 

山系之外，它的南侧印度河一恒河海槽已被厚层沉积（西瓦里克系）充填，它的北侧发育了 

面积约200X10 4km 2的青藏高原。青藏高原地壳厚度60~70km,有的假说认为印度板块持 

续推挤造成欧亚板块局部地壳的缩短加厚。但是，肖序常等（1991）认为青藏高原上多个东 

西向断块，可能是印度板块破脱出来的、较小的和较年轻的板块相继俯冲到欧亚大陆下面的 

结果（图5.4）。最近，通过详细的调查与比对研究，发现在雅鲁藏布江与云南石鼓以上的 

金沙江上段河谷中，均有蛇绿岩套绿片岩的分布。

图5. 3全球构造山系与阿尔卑斯山的形成（Bradshaw et al, 1993）
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图5. 4青藏高原古板块结构示意图（肖序常等，1991）
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