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全球构造 板块构造、地体 

大陆漂移理论考证：2O年代的漂移机制 

N．Oreskes 

胡克 译 刘先文 校 

大多数地质学家听说过阿尔夫雷德 ·魏格纳和大陆漂移理论。地质学家和历史学家 
一 般认为大陆漂移没有被普遍接受的主要原因是：该理论缺乏恰当的成因机制。然而历 

史的证据表明，当时曾有好几个很有力的成因解释，尽管如此，大陆漂移仍遭到反对。 

魏氏理论的成因机制建立在地壳均衡论的推论上。早在19世纪5O年代，地壳均衡已 

被用来解释喜玛拉雅山的重力差异， 到20世纪初，更扩展应用于多种地质现象的解释， 

包括Fennoscandian地区的抬升。均衡补偿，以及 Fennoseadian地区的隆 起 的理论解 

释是：基底的密度较高、活动性大，陆壳物质能够在其上漂浮。魏格纳认为，如果陆壳 

能够在这样的活动基底上垂直运动，那么它就同样能够做水平运动。因此，魏格纳面临 

的问题不是基底是否如所假设的状态，而是什么样的力足以推动陆壳移动。魏格纳尝试 

性地提出，地球的扁球形状引起的差异性重力作用和潮汐摩擦力可以导致陆壳的运动。 

但当时的地球物理学家们认为这些力太微弱，要求得到更好的解 释。Reginald Da!y、 

John Joly和 ArthUr Holmes承担了这一任务。 

Daly在对美国的阿帕契亚山做了大量工作后论述了这一问题。他 提 出，在重力作 

用下区域抬升的陆壳可以 “滑动” (Daly，1926)。陆块和邻近的沉降区的 抬 升 差可 

以导致水平应力，这个力足以使地壳破裂。受抬升的部位将在重力作用下向下滑——如 

同巨大的滑坡，而邻近的沉积物就在下滑体的作用下形成褶皱。除了导致漂移的作尉力 

之外，这一观点也可以解释洋壳沉积物如何拼合成山链的。该观点中的地壳消亡作用与 

现代俯冲作用思想惊人地相似。 

同时，John Joly和 Arthur Holmes·一直在研究放射性热量作为地质营力的效能。 

July计算得出，地壳岩石是热的不良导体，因而可使放射性热在地壳下积 累 起 来，从 

而导致基底岩石的周期性熔融 (July，1925)。焊融过程形成了岩浆侵入和陆上的玄武 

岩流。同时，July的模式也提供了大陆漂移机制的一种可能，基底的周期性 熔 融将仗 

大陆块体很容易地周期性移动。既然 Daly已阐明了可以产生很大的推力，July又提出 

了很小的力就可以非常有效的构想，所以Holmes形成了包括 前 二 者在内的第三种解 

释。 从Jmy，的观点继续深入：既然放射性热量最终必须要消耗掉，那么熔融基 

底中就要形成对流，这些对流将推动陆壳运动。这样，到1929年时，‘至少有三种很好的 
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理论来解释大陆漂移的运动学，它们均符合已知的地球的物理性质。其中的两种理论也 

提供了动力学的解释。魏氏假说完全能适用于这些理论。大陆漂移理论的失败不是因为 

它缺乏成因机制解释。 

板块构造理论的现状及发展趋势 

Khain．V．E 

杨永强 译 刘正宏 校 

板块构造理论在最近2O年发展迅速，动摇了传统的地质理论。最初的简单但严格的 

假设是s刚性和弹性岩石圈之下均是塑性软流圈，将岩石圈分为少数几个大板状’严格 

按 Eulcr定理运动着的这些板块间有三种相互作用，板块俯冲和扩张是完全一致的相互 

补偿，以使地球体积保持不变，板块运动的直接条件是软流圈中的对流作用。现在以上 

所有假设都需修正，它们只有在小尺度地球重新构造才可接受。软流圈表面深度和粘度 

变化非常丸 岩石圈下部的高塑性的出现引起了上部岩石圈沿康德面和莫霍面的分层， 

而且下部岩篱叠或地壳挤紧或挤出的可能性增大。在巨大岩石圈板块间，常有宽的扩散 

地震带，荚串具有相应的小岩石圈和地壳板块的集块岩，在欧亚、非洲、印度和太平洋 

大板块相互作用的地区，这种地震带有2O多个。环太平洋地体的镶嵌便是一 类 似 的例 

子。板块的扩散速度随时间变化，而它的轴向也在空间上转换，扩张常沿线性出现。板 

块俯冲不总是导致板块的增加，但经常引起构造侵蚀，同时它也不是唯一的扩张补偿过 

程，其它的有仰冲，转换断层，翘起超出板块边缘的岩石圈 (地壳)。沿着转换断层常 

出现压缩或扩张，转换压缩和转换扩张也是常出现的。地球体积不变是值得怀疑的，它 

的脉动在有限范围内 (如百分之几)是可能的，：这由地球自转速度的改变而证明。在地 

球历史中地球体积稳定减少是可能的。地幔 (软流圈)对流不是直接引起岩石圈板块运 

动的原因，从而产生在扩展带的分离，在俯冲带由负浮力的影响而下沉。虽然地幔对流 

的证据不可怀疑，但这个现象的形成有疑异的。对流是否是由纯热作用或重力作用引起 

的，是否有 闭合对流元，对流是在整个地幔中同时发生，还是只在上地幔和下地幔中分 

别进行，这些问题还未解决。很多的类似问题可能用地震层析射法和化学地球动力学来 

解答。 

除此之外，还有一些地质构造过程不能用传统的板块构造理论解释，其中之一是板 

内构造 (和内陆板块)。热点甚至热片假说还没有证明是普遍实用的。这种构造学是多 

解的，例如，内陆或边缘陆地褶皱造山带的形成，可由共振的双层板块构造理论解释， 

也就是，在大的板块碰撞过程中下地壳 (下岩石圈)物质流出和被挤出。 

构造运动中男一个特征是旋回性。尽管 H；St-ille的 造山相"概念证明是太教条， 

但构造变形年龄的确定和关于岩浆作用变质作用放射 性 资 料证据显示出，在全球尺度 

上，特别是地球内生 构 造 活动性呈现间隙性变化，由此可以解释出现的高潮觏和低潮 

期。其中最明显例子之一是有地球内生热间隙性地积累和释放，并伴随地幔 中 的 相转 

变，同时其体积也脉动变化。地球轴向自转速度也随地球形态而变化。同时可能会出现 
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地幔分异速度的变化，特别是铁质流入地核引起地球磁场的反转，很可能，这些过程与 ． 

地球空间位置的变化和地球自转轴的倾斜相一致。板块运动与地球的 “宇宙生命”的可 

能联系，传统的板块构造理论也没有问津。 

板块构造理论也没有解决了与地球自转轴方向一致的深断裂存在这一现象。深断裂 

系的出现与间隙性地回春的唯一可能原因是应变，应变是由与地球自转速度的改变相联 

系的地球形态的改变而产生的。 
一 个更重要的问题是确定在地球历史L  板块构造运动从何时开始。目前，板块构 

造在晚元古代已存在是没有争议丫的，而越来越多的新资料证明板块构造在早元古代甚 

至太古代就活动了。据此，早前寒武纪板块构造实质上明显不同于现代的、显生宙和晚 

元古代扳块构造的特点。太古代板块构造认为可能还是雏形的，早元古代形成了一定规 

模的小板块了，到了晚元古代形成了大规模的板块构造。 

除了这些重要的问题外，还有一些第二位的，但也很重要的问题。例如，弧后边缘 

海的成因。目前板块构造与地槽理论的联系还是问题。 

总的来看，在板块构造概念发展【 有三个主要的趋势，概括为： (1)使它的初 

始相对严格的假设变得灵活些， (2)越米越变得复杂，和 (3)曾是板块构造不接受 

的某些构造运动变成了现在研究的主题了。后来，早期的构造假说也开始使用了，特别 

如，地球的脉动、收缩和自转假说。事实上，这也许是任何新事物发展的必经之路：从 ． 

最初的全盘否定原来的概念，到逐渐同化原来的概念。因此，板块构造理论将会明显地 

变为一个新的核心，成为更普遍更常用的地球科学的 论。 

新世界构造演化模式 

Wilson．K等 

杨永强 译 刘先 文 校 

在北部和中部美国山脉及加勒比海和南美安第斯山脉间目前已发现了至少7O个构造 

地层地体。这些地体的构造演化和在时空上的成因已引起了争论 (例Howell等，1985； 

Debiche等，1987，Wilson等，即出版)。这个争论是在用古地磁和古生 物 地 层资料 

企图来确定这些地体的构造演化时的产生。区域地体研究者根据不同的地体的演化史已 

提出了不同的观点，而且都是根据亲自实践的各种准确资料。 

在解译 “交通塞"构造时就产生了一些争议，其中一些地体肯定在运动方向上产生 

过问歇性的反转，在同一板块上，其它的地体也跟着反转。其中一些资料明显可见是不 · 

可靠的，但我们解决这些争论必须依据一些必不可少的可靠资料。我们已形成了一个体 

系并把它应用到从三叠纪到现在的可疑 L7O个地体的构造解译上。我仃J根据全球资料的 

考查和解译婕这个体系增大了可靠性。下面是资料可靠性的相对分级： 

1．
， 最可靠和有用的资料是 “开离” (裂开)和 “剑达” (碰撞)时间。 

2．可助帷测大地构造环境 的走向滑移运 动的周期也是至关重要的，例 如 确 定俯 
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3．高精度 (可靠性为优)的古地磁资料。wilson等1988已详细列出。 

4．脊椎动物地理学包含保存很好的大四足动物形式或简单的浅水形式。’ 

5．良好的古地磁资料 (即可靠性为良)，也就是基本上满足资料的可靠性要求， 

但还有一些疑问。 

6．无脊椎动物古生物地理学利用保存很好的底栖海洋动物群被认为曾有 很 差 的 

分散能力。 ‘ 

7．中级的古地磁资料 (即可靠性为中)，如果不想产生争论的话，可 用 这 些资 

料。 

8．植物群古生物地理学确定『J类是容易的，而且其分散能力差。 

9．无脊椎动物生物地理学利用自游生物形式。 

1O．差的古地磁资料 (即可靠性差的)，假如没有其它资料 j、用的话用它。 

这种分析的核心是全部古地磁资料的相对可靠性标准评价。的确，很多地体的最新 

定位是由古地磁资料来确定的。在北美的一些例子中，这些资料是相对丰富的，但资料 

的可靠性不近相同。在我们的古地磁系统中，用22个可靠的因子来评估每一 地 体 的资 

料，划分为从 “1类 (优的)到 “5类” (差的)五个级别。这个体系被用于美 国 140 

多个不同的独立地体中，，可惜的是，这些地体中45％均属 “3类"以下，因此，不能用 

这个体系来解释当前的地体演化问题。 

剩余古地磁和海相生物地理资料 (有显见的无用的脊椎动物资料和这些地体中有限 

的植物群资料)．，以及控制 “到达，，和 “开离"时间的地质资料，已被用来形成一个新 

世界构造演化新模式。这个模式将以计算机投点制图反映大陆和地体的区域古地理，以 

及从三叠到现在 10Ma期间的推测的板块边界。 

很多地体被显示已横向运移了很大距离，但没有迹象显示纵向运移了很大距离。凶 

此，沿太平洋的美洲边缘的走向滑移运动和倾斜收敛的重要性在这个研究中 进 行 了调 

强。这可能强调了由Silver和Smith(1983)和Sarewitz和 Karig(1986)提出的认为 

接近重新构造地体历史的模式。在任何情况，这里提出的模式是内在的一致，而且已解 

决了所有主要资料的争论。虽然由模型提供的答案很多并不是夸张的，但它们具有可实 

验性，也将帮助解决未来研究中的焦点问题。 、 

旋 回 构 造 学 

F．C．Wezcl 

杨永强 译 刘正宏 校 

大地构造现象包含一系列在时、空上有旋回韵律的自身重复事件，而这些旋回或多 

或少有些规律，同时有各度空间维数的变化。在空间上暂时旋回引起各种构造形态，这 

些构造形态反映了在地壳不同单元构造和岩浆演化的不同带状阶段。。这种带状构造引起 

了～系列的平行构造带，这些平行构造带显 了一个区域序列，在这个序列中，每一外 

带都比与它紧邻的内带构造发展阶段年轻。在每一大地构造体系中，越靠近体系的外凸 

边，构造带越年轻。 
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在一个旋回内出现的地壳变形是由三个重要的大地构造体系引起的，即裂 谷 ，岛 

弧，和阿尔卑斯型褶皱山系。裂谷系带，从最年轻到最老的，顺序如下。 (1)大陆裂 

谷， (2)台地盆地，和 (3)被动边缘。这些裂谷系带进入带状阶段显示了旋回的初 

始相 (Krikogenetic和早 期地槽发展)，其巾大陆壳被剪切而破碎，破碎也进入基性熔 

岩的溢出物中。认为裂谷期后的区域下沉是由挤压活动引起的。主要的收缩相产生在晚 

侏罗世、中自垩世和晚白垩世。它们对应于海侵的高峰期。 

岛弧系构造带是： (1)扩张， (2)前弧，和 (3)弧后边缘。这是剪切为主的 

变形体系，并以大多数深达岩石圈根部的高温演化相 (软灰岩型)为特征。在整个弧后 

带阶段，可发现在地槽下沉区有反时针方向的快速旋转 (旋转型涡旋)。弧后带阶段代 

表了 (与蛇绿岩有关的)大构造旋回的优地槽相。 

地槽的弱活动带遭受了引起褶皱带的构造活动挤压。水平相挤压的主要动力一部分 

实质上是来自行星间的作用力，如晚中新世和中中新世时的挤压。在开阔地区迅速隆起 

的地貌相的晚期，褶皱和逆冲带变形了地猊上的高山，酸性火成论者认为褶皱和逆冲带 

更早。 ， 

阿尔卑斯型褶皱山系中。 

不同带的发展可以被区别出来。 (1)前陆， (2)外构造带， (3)内构造带， 

和 (4)后陆。在内构造带中极高压矿物的出现反映了需超常的垂直运动分量，：据一些 1 

人所研究?宦得超过lOOkm。从水平挤压运动到重要的垂直隆起运动的巨大变化揭示了 ’ 

其中包括一个从水平挤压 (大约为4~,8cm／A)到辐向扩张 (大约为0．1--．,0．5cm／A) 

的过程 压缩半旋回主要以海侵和下沉相为特征，与此同时，扩张半旋回显示上升海退 

相。 

所有的构造循环相对应于精确的沉积序列。Krikogenetic阶段是以充填地堑式沉降 

的陆源碎屑和圈闭玄武岩为特征，地槽阶段代表了蒸发岩和黑色页岩，硅质燧石岩，灰 

岩和厚屠碎屑岩t(深诲和浊积沉积)形成。 相比，构造形态阶段是在前渊海槽中的磨拉 

石型碎屑岩为特征。另外，间隙性变化的地球磁场，火山活动，气候，生物演化都存在 

着联系。如果在地幔中没有全球范围的根本变化，就不会出现与地质韵律的一致性。 

因此，所有的地质现象和事件初始是相互联系的，以致形成一个以动态平衡为特征 

的不可分开的整体。地球无休 止 地 收缩和扩张循环。每一个旋回相不再是发生在地壳 

中连续变化和转换过程巾的一部分了 正如一个全球概念是不容易与简单对流地球动力 

学机制相对比。事实上，上述在空间和地质构造上的规律性证明了某一单向模式，而这 · 
一 单向模式按现代地球动力学模式是不允许的，‘现在模式在构造现象演化中不把无规律 

性和变化性作为基本因素。 

构造旋回与南北向收缩相的联系是由地球亡』转过程中加速阶段所产生的，这种联系 

在造山干扰相中达到最大自旋。然后由于地球自转速率的减慢的结果，在地壳的应力场 

中出现了基本变化，此间，它以最小的自转，达到最大的扩张。 
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全球应力场的规律性 

N．Pavoni 

杨永强 译 刘先文 校 

对全球应力场的规律性研究是建立在以下的基础上t 

(1)全球应力场图数据库项目 (WSM)； 

(2)新构造运动构造分析的成果，即上新统和第四纪的构造运动或构造形变。其 

中，只考虑水平方向上的应力和应变分量。假定在构造活动区，如由构造变形导致的地 

壳最大水平翔短方向 (MHS)，局部地震的溶解断层而的轴方向，和最大水平挤压的方 

向均相互一致。 

应力场在空间上和时问上的连续性：在许多构造活动区，目前的主应力方向与引起 

上新世第四纪形变的主应力大致～致。进一步深入观察研究可知，水平应力方向从一个 

地区到另一个地区是逐渐变化的。在构造活动区，从上新世到第四纪期问，主应力方向 ． 

在时空上的连续性逐渐被认为是标准或工作的前提。由于全球应力图资料是不均匀的， 

因此采用主应力方向连续性原则对描述利解释应力场规律显得非常重要。 

板块的变形：内陆变形一般是可观察的现象。在整个板块区域内， “板块边缘”代 

表着强烈的变形宽广带，而这些构造变形带与内陆板块变形带不 可 分 割。由于这些原 

因，在板块构造学中两个重要的假设，也就是板块内部是刚性的及将岩石圈蒋细分成一 

系列独立的刚性板块，是不被认同的 所以板块这一概念已不再是原先的定义了 而只 

作为描述岩石圈单元的一个常用术语了。 

大陆岩石圈的区域应力规律：现在的大部分应力信息是来自大陆地区的 观察中尤 

为有意义的是在构造活动区里允许将现代应力规律与新构造变形进行比较，因此，可以 

提供一些局部和区域的应力连续性信息。 

在大陆岩石圈与太平洋地区西北部、东部、北部接触带内，经研究得至 大量有关应 

力场的基本规律：在南美板块，SH 。 的方向主要是东西向的。在 Nazca板块内，SH 。 

方向也是东西向的。北美板块的整个西部区，sH 的方向主要 是 北东一南 西向的。 

在美国中部和东部，SH 的主方向趋势是从东一南东一西一南西至东西向。在阿拉斯加和 

阿留申群岛，SH 。 的主方向为东南到西北·南北一南东，在堪察加为西北一南东方向，在 

日本和中国东北部为西一北西一东一南东到东西向。·因此由WSM应力规律图 (‘即 全球应 

力图)显示出南美、北美、东亚的sH 方向发生了180。大规模的顺时针旋转 在年 

轻的环太平洋造山带中SHm。 规律与MIlS规律非常吻合。观察到的环太 平洋Sli【 旋 

转是由于在环太平洋造山带中岩石圈板块正在进行着会聚。在阿尔卑嘶} 地中海造 山带 

的许多地区和邻近的褶皱造山带内，证实了应力在时间和空间上的连续性 ’ ‘ 

全球应力场构造地质学的关系：在环太平洋造山带内，现在的应力场也证实了岩石 

圈板缺正在进行会聚。换句话说，太平洋岩石罔经历了重要的扩张。古太平洋籍君髑的 

破裂和Kula、Faralon及环太平洋造山带的phoenix板块的后生俯冲，证实了洋招 汰 
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I￡洋IiI心 太、I 洋j 缘人肌 的fI i』功 

在与太平洋对称的那半球，泛火陆的破碎 了存fi!与太甲洋同时和可对II： 』背 

离运动。现在 洲主要部分还在扩张。 

总体来说，全球应力场规律与Pavoni(1969，1 98l，1985a’b)曾捉 f『l i'iq构造双极 

对偶模型桕吻合。这个模型提出在地质构造作用巾，太平洋壳岩石圈或与太平洋对张邢 

半球是对称的或双极列‘偶的基本理论。这个造山带代表位于两个 主要崧石 圈分离的构 

造单元间的岩石圈对流带。太平洋单元 170。w／o。N的P极为巾心 集巾，冈瓦纳单元 

以10。El0。N的 A极为中心集巾。假定在双室地幔范围的对流形成两个膨胀单元，即A 

极和 P极 之 下的上升流，在岩石圈背离带之下的下降流。我们可将P极和A极定为球 

而坐标，并称之为构造地质参考系 (GRS)，在这个坐标系内，大圆表示水平方向的运 

动。人们最关注的是在下地幔中存在大范 的 地 震 速 度 不 均 匀 而 (Dziewonski， 

1984)，这正如 Chase等人 (Chasa， 1979~Crough和 Juray， 1980~Hageri 1984) 

提出的认为太平洋对称的那半球的双极对称并限定了P极与A极的构造模式。 

对于全球规模的地球构造我们知道多少? 

Tanimoto，T 

刘俊来 译 刘先文 校 

最近 5-6年主要由于高质数字地震资料而使得对地球内部构造的了解有了很大的进 

展。摩用地球体波、面波及自由振荡的各种研究阐明了不同深度上的三维构造。然而， 

任何构造研究都受到对用于探测构造的波长分辨力问题的限制。在这方面，比如由体波 

得到的模式代表着由面波或自由振荡获得的那些不同尺度的平均值，它应包括了更详细 

的结果。不过我们经常发现对于各种结果的解释就象它们给出的是对三维地球中地震速 

度进行的点 估 计 。本文中我们回顾每种类型资料是如何提供给我们有关地球构造的信 

息以及如何依据其分辨力与误差进行解释。 

【J三维构造研究中出现的最明显的特点之一即为与地表地质相对应的近地表速度的变 

化。快速的横波见于古老大陆中，象加拿大、欧亚、非洲、南极及西澳的地盾区以及古 

老大洋区象西太平洋。分辨力分析证实它们代表着一千多公里范围的平均值且仅仅给出 

地球构造非常太的波长特征。结果中的横波波速的变化约为±4％，估计误差 (1o)为 

±l％。因，而 可以说我们飚刚开始研究三维构造，但获得的图象尚不够突出。 

对于全球规模构造得出的上述结果难以获得，一因为地震发生在有限地区而且地震仪 

也并非均匀分布。注意对于海域我们并没有许多地震仪。然而，。如果我们限定 研 究 地 

区，那么将得到较好的覆盖面，并有助于分析速率图。这样的一个地区即为太平洋。到 

目前为止还没有许多太平洋区的地震图，但在周围区域内却有许多地震发生，也有许多地 

震仪。为此，对于太平洋我们能够获得比全球规模构造更好的结果。图l示出这项研究中的 

kuril区分辨力图。一般来说在太平洋现我们得到了约 lO00km宽的分辨核心(resolving 

kerne1)，也即是说我们可以获得在10OOkm范围内均匀的构造。这些结果用于Rayl~igh 
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波的相波速 (Phase velosity)， 述牢范同为±3％，误差±0．5％。 

R1分辨核 

PER-I ．0II SfC NO of E IGENVAL UES 

图 1 Kuril区分辨力图 

在 1000km以下， 面波并不能提供更多的信息。下 幔刍地核构造方面已从体波 

和自由振动获得。在体波研究中，以1SO (国际地震中心)分类为基础的 研 究 难 以判 

断，因为我们不能研究其原始资料，因而不可能获得有意义的分辨力与误差。我们将进 

行体波的长周期波形研究与自由振动研究以讨论我们目前获得的分解极限。一般来说， 

体波给出几百公里的均匀域而自由振动给出几千公里的均匀城。显然，我们可以把它甭 

作未来高分辨力研究中对地球构造的一个大波长约束。鉴于其大的均匀城特征，自由振 

动在准确度与精度方面提供高质结果。 

地壳的构造演化：由早太古宙至晚显生宙 

． 
K．hain，V．E 。 

刘俊 来 译 刘先文 校 ‘ 
_ 

新资料的大量累积使得有可能对地壳的演化及地史时期决定其构造的作用有一个更 

的认识。地壳的演化受下列因素制约：由于天然放射性元素源的减少而引起热流的 

逐渐降低、深部重力分异速度的降低、随地球一月球距离的增加而引起的地球潮汐规模 
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的减小、陨石撞击密度的降低与卡fj『半剥蚀和 积速度的同时增加，后者并非与地球J．一 

机生物发育有关。叠加在这些表示构造演化总体方向的单向趋势上的是使总趋势复杂化 

并诱发周期性具波动特点发育的构造与一般深成作用的内部热鼠周期性累积 与释放的效 

应。 

地球历史的最早阶段 (4．6,--4．0Ga)并无岩石记录，这并非偶然，而是由不利于它 

们保存的条件引起的。诱发地幔对流紊乱的高热流以及强烈n勺陨石撞击及剧烈的地球潮 

汐可以认为引起近地幔表而的高能霞熔与其产物的混合，它们并不能导致任何稳定地壳 

的形成： 者只有在这一阶段的末期才能形成，且应由玄武岩组成。很有可能月球就是 

在这一阶段由剧烈的陨石撞击及其后地幔物质喷发的结果而形成的，地球的 水不对称 

从其出现保持到现在。 

其后的早太古代阶段或 原太古代 阶 段 (4．O～3．5Ga)是 初 始尚未成熟陆 壳 的形 

成阶段，它可能是由原始玄武质壳的匿熔或交代转化而成的，而这些作用可能是由陨石 

冲击激发的。在后～种情况下，原硅铝壳呈独立的岛状型式出现，它们 来变成空间图 

片中显示出的地盾环形构造的核。地幔对流尚未成为多单元，也未经适当的调整。在这 ‘ 
一 阶段结束时期大陆岩石圈外圈包上一层连续的原硅铝壳不是不可能的。 

中太古代阶段 (3．5～3．0Ga)形成了花岗一绿岩区、麻粒岩一片麻岩带及已经J 泛分 

布的成熟陆壳(原克拉通)，陆壳的厚度已趋正常且花岗岩一片麻 和麻粒岩一丝件 能够 ， 

区分开。对流更规则，但仍为多元对流，属Raleigh—Benatd型。在这～阶段的末期出现 

了以花岗岩一绿柑为核，以麻粒岩一片麻岩带为骨架的多边形环形 构 造。花岗一绿岩区继 

承了前一阶段初始原硅铝壳的加厚作用，它出露于由上升对流引发的向各方向移动的塑 

性复裂谷中。这一过程致使形成绿岩带，其原蛇绿岩壳因含有科马提岩而变得较重并经 

受了迅速的俯冲。上升对流向下降对流的变化以及花岗岩一片麻岩的挤压与逆冲作用引起 

了它们的闭合并伴有复杂的褶皱推覆变形。可以说太古代时期是板块构造的雏形。 

结果一些重要地区在这一阶段被完全克拉通化。它们构成苏联文 献 中 所称的原地 

台，这是根据 Pavlovsky的定义而来的。很有可能Pangea 0超级大 陆出现在太古代宋 

期并在元古代初期受到裂解。到此时，岩石圈达到了这于它今天所应有的厚度与脆性，这 ． 

已由广泛分布的岩墙群证实。太古代末一元古代初这段时间也是全球 区 域性走向平移断 

裂系统出现并在后期由于地球旋转的周期性速度变化引起的应变而复活。 

早元古代时期的大地构造 (2．5---1．9Ga)可以解释为微板 块 构 造。在 元 古 代初 

期，Pangea O超级大陆演化成多个相对小的 (直径达 1000kin)大陆块一古克拉通一原地 。 

台——它们主要是太古代花岗一绿岩区，并被具有过渡型地壳或洋壳的狭窄盆地(原地槽 

所分隔)，同时被与后者共轭的裂陷槽 (原拗拉槽)复杂化。在这一阶段宋期，原大洋 ． 

盆地闭合，古克拉通联合形成 Pangea_I联合超级大陆。在中元古代它几乎不活动 (1．9 

"--1．3或1．OGa)，然后解体。这种解体的初期阶段(1．O～O．6Ga)出现的是同 样影响未来劳 

亚大陆和冈瓦纳大陆的大陆裂谷作用，同时形成了具有过渡型或洋壳型且类似于早元古 

代活动带的一系列相 狭窄的活动带。然而，在文德晚期至寒武纪，冈瓦纳大陆内的活动 

带闭合。到奥陶纪冈瓦纳超级大陆出现以早前寒武纪为 Baikalian—Brazilian—Panafrican 

核为褶皱系及同时代常见的构局所联合。相反，未来劳亚大陆上的Baikalan克拉通化区却 
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表现出不稳定性，在太古代初期，lapetus海、古特提斯海、古亚洲海分别在 各 自位置 

上张开，把具有早前寒武纪地壳的东欧、西伯利亚、中朝大陆及一些具晚前寒武纪地壳 

的年轻微大陆分隔开来 (后者有塔里木、扬子微古陆等)。 

古生代时期的演化造成除太平洋以外的古大洋消失，同时各大陆归并成劳亚超级太 

陆_o同时，随着古特提斯海东部的闭合，在晚古生代出现了中特提斯海及新特提斯海， 

它们位于早期冈瓦纳陆内裂谷系的位置上。在晚古生代与早中生代，冈瓦纳的主体部分 

受到越来越强烈的裂谷作用所破坏。不过，在晚古生代出现了劳亚大陆与冈瓦纳大陆联 

合形成 PangeaⅡ’超级大陆，它几乎延续到中侏罗世末期 (O．16Ga)。 

自那时起，地球历史中最后一个重要时期出现了，PangeaⅡ解体、大西洋、印度洋 

与北冰洋张开；太平洋地壳活化，太平洋与地中海活动带开始发育，形成了地球的现代 

构造格局。 

尽管在地质历史中地壳的构造受到了很大程度的复杂化，但值得注 意 的 是 Pang~a 

超级大陆在一个半球上厨期性形成与解体的总趋势，这与Pantalassa稳定存在的观点相 

反 (后者的残体是现代太平洋)。你也可以认为较年轻构造对较老的构造具有继承性。 

就太平洋而言，虽然可以利用的资料证实它的开始存在不早于元 古 代 末 期一古 生代初 

期，但有些间接证据说明它的形成如果不是在太古代，至少是在元古代初期。 

也应注意构造变形的样式有一定的变化。早前寒武纪时期的特征是变质岩系中的小 

规模复杂的叠加褶皱与晚元古代甚至古生代少见而在中生代完全消失了的花岗片麻岩穹 

窿。 盐岩与粘土底辟出现在晚元古代、显生宙广泛出现。泥质火山主要是新生代的典型 

特征．． ：’ 

前寒武纪的板块构造和热作用方式 
￡ 

． ． c 

‘  

Burke，K 和 Ashwal，L．D 

、 
高嘉瑞 译 刘

．

先丈
．

校 

自从威尔逊首次发现岩石圈的板块构造以来，前寒武纪地质工作者慢慢地但基本上 

都认识到， 没有必要考虑现在和显生宙期间发生活动的与从地球上保 存 得 最 老 岩 石 

(约3t8G 形成以来曾经活动驹构造样式差别，这一 识对前寒武纪地质的研 究产生了 

释放性影响 因为已经停止甩 硅铝壳造山运动 乏类的订 hoe作用解释 前寒武纪岩 

石ilj祷造这 儆乎有道理的企图， 鉴定前寒武纪岩石 表现的现代环境的试图就变得十 

分重要 进行这些鉴定耆 于揭示地球历史 的细微变b化，尤其是与热状态有美的变 

化， 佣如，--’(1一)l穴古宙绿岩带中巨大的枕状玄武岩层代表前是弧岛和海盆的环境， 

是很清楚的，·但是 ‘与这些玄武岩普遍伴生的体积在lo 之上的超基性科马提岩却可能 

归结为较热的太古宙普通地幔 (约100。．--．300~C)。 (2>从现代洋底热液脉型i~-床和 

以阿尔戈写型铁矿体为代表的太甫宙矿床的对比可以推断，太古宙滓熙水温比现承洋底 

水温高。一(3)太古代铁矿床的醺濂商碰素标志 度 手以后的 -砸，僻蒋为太 
古宙强烈熟浪活动 (4)的指示剂。 _l_ ’ 。

： 。 c
． ：

， 
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从显生宙大陆的演化来看，大陆的前寒武基底部分代表的大型构造环境数量似乎很 

可能较少，其原因为。 (1)大陆极可能由岛弧的碰撞拼接而成。虽然绿岩带中有碰撞 

的证据，但岛弧的总成分显得比大陆的总成分更偏基性些，对这一差别的可能解释是，岛 

弧深部的更基性部分在岛弧碰撞 (、5)过程中俯冲到地幔内，·且大陆由这种方式组合 

而成，’就可能通过在其边缘建立安第斯型岛弧系统和通过附加岛弧或 大陆块的碰撞 

而更改(“地体拼接，，、)。 (4)喜马拉雅山一西藏型大陆碰撞对 拼 接 大 陆 的 合 成演 

化有很重要的意义，因为正是这些地方有巨大的高原和巨厚的地壳形成，并留下拉张型 

的浅层部分熔融花岗岩地区和深层麻粒岩地区。在麻粒岩地区，。重新计时的同位素钟在 

剥蚀和崩塌之后出露出来。 在这些碰撞带中地幔岩石圈的剥露也许是普遍的。 (5)裂 

谷作用很可能发生在岛弧和安第斯型弧中，、也可能与大陆的碰撞相伴生。这样的裂谷可 

能发展成广阔的海洋(海洋后来也可能闭合)，也可能逐渐衰退并保存在大陆内，陆内热 

点火山作用普遍与裂谷作用有关。 (6)拼合的大陆很可能短期被海水淹没，由此形成 

地台沉积尤其是碳酸盐层。 (7)大陆偶尔也会受到外部空间的冲击，所形成的冲击坑 

可能被保存下来。 ‘ 

通过对前寒武纪大陆演化的进一步了解，我们试图描述这七种环境的 特 征。在 北 

美，元古宙的历史已经过很好地总结 (6)，很显然，有些过程很难描述，例如，虽然 ． 

有很多岩墙群，但仅有一个主要的陆内裂谷作用在Kew enawar大陆中部被 保存下来 ， 

(或被发现)。在 2．0---,i．8Ga期 间 ，只有安第斯型弧很明显，到了 1．7Ga，北美 (包 

括波罗的海?)表现为保存最好的拼接大陆。冈瓦纳大陆是 o Ga前拼攮而成的 其内 

部纳入了很多前寒武纪大陆物质的残余，这些残余的前寒武纪大陆物质现在分布在冈瓦 

纳大陆中和亚洲内部，正如北美一样，有些环境也明显保存下来，例如， 在亚马逊盆地 

之下有一个大型陆内裂谷体系，’在澳大利亚的Azr．adet s盆地之下也可能旮类似的裂谷， 

但是，保存下来的陆内裂谷很稀少。1．O～O．6Ga之间的岛弧组合在北非和 阿 拉伯保存 

得较好，但不论在何处都很少见，而在非洲表现最明显的晚元古宙泛非事件中发生的大 

规模的喜马拉雅山一西藏型大陆碰撞则比较普遍。在冈瓦纳大陆上，太 古 宙之后的新地 

壳形成幕只是零星表露 (例如在Birrimian，约2．OGa)，并且没有被广泛发现。 

墨 

誊 
翼 

墨 
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圈 l 不罔时代陆亮的相对体积 

经过对北美租冈瓦纳大陆裂 

谷中由于板块构造作用并必定以 

散热的方式形成的构造形迹的辨 

别，我们推断出，有些 (也许很 

多)形成于瞽亿年之前的岛弧和 

大陆物质没有保存 来，而是重 · 

新循环到地幔中。这一重环循可 

能包括两个微大陆碎片的副蚀， 

俯冲和各种环境下地幔岩石圈和 

深部地壳的剥离。Mar~an(7) 

曾指出，古代壳型地体具有高浓 

度生热元素 (K，0，Tj 。因 
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而极易重新活动。以前曾认为，同位素研究可以指明物质没有发生以地壳到地幔的重循 

环，就从他们物质运移诉诸于仅发生于地壳和上地幔之间这一角度上看，这是错误的。 

如果很多地幔卷入到物质运移过程中 (即使局部和星点地)，那么，对重循环的地球化 

学异议就不可能那么强烈。 很哆 大陆很早就已形成且陆壳的重循环是客观实在的观点在 

近26年来已经不流行了 但是，‘作为一种可能性，它们曾被两个前寒武纪地质学的英雄 

强调过， (图 1)对这两位英雄来说，我们希望在介绍时给予赞扬。 ‘ 

芬诺斯堪的亚 (波罗的)地盾的大地构造演化· 太 

古宙与元古宙的地质对比～ 兼论花岗一绿岩地体 

G．Gaal 

吴福 元 译 刘俊来 校 

芬诺斯堪的亚 (波罗的)地盾的前寒武纪历 史 可 以 追 溯 到 3．iGa以 前。按 照 

Gaal and Gorbotsclev(1987)的意见，其主要的构造单元可划分如 下：太 古 域 (3．1 

-- 2．5Ga)，位于地盾的东部，由Kareli'an(卡累利阿拉)省的花岗绿岩地体和Belonorian 

与Kola(科拉)半岛省的中高级变质岩所组成；地盾西部由元古宙所组成，由东向西年 

龄逐渐变新，即Svecofennian(瑞芬系)域 (2．O一1．75Ga)、 Transscanidinevian花 

岗绿岩带 (1．78~-1．6Ga)和西南部的 Scandinavian域 (1．7．5一sGa)。 

早元古宙岩石以太古宙陆壳盖层 (2．5—2．1Ga)或克拉通间活动带 (2．2—1．9Ga) 

的形式存在，构成 Pechenga-Tmaolre—Varzu~a带、I oplancl麻粒岩带和 Kainuu片 岩 

带。北部的部分绿岩带即 Viruna绿岩带和 Karasjok-Kittila绿岩也通常被 认 为属于早 

元古代的盖层或活动带 (>2．1Ga)。 

太古宙花岗一绿岩地体：Karelian省的太古宙沉积火山岩形成于 2．9—2．7Ga以前， 

并遭受了2．7—2．．5aa间的变质作用与花岗质深成岩的侵入。目前在花岗质岩石 中已获 

得了 31—29亿年的年龄，因此，至少有一部分绿岩带当时是沉积在太古代 的陆壳上。 

Kar~lian省的某些表壳岩带与经典描述的太古代绿岩带十分 相似。 如Kuhmo—Suome- 

ssclm 绿岩带，其 8O％ 由火山岩所组成，火山岩的主要岩石类型是拉斑玄 武岩，同时 

存在少量有意义的长英质火山岩或科马堤岩 (Piirainzn，1988)。有些绿岩带主要由云 

母片麻岩和云母片岩所组成，+，而有的则主要由中性一长英质的钙碱性火 山‘岩所组成。上 

述各种组合的存在反映本区是一个经历过火山作用发育的裂谷带、浊积盆施和岛弧区。 

按照太古 板块构造观点已经合理地解释了这种古环境的特征以及以早斯倾伏褶皱和中 

压变质作用为特征的K~,~elian省与 Belomottan省 的 并 置 (Gall ariel Gort'a憎ehev， 

1987)。有人指出，环绕这些绿岩带的英云闪长岩、奥长花岗岩；孵花岗闪长岩来自于洋 

壳的部分熔融作用 (Martin,1987，Pfl~ainen,1988)。 

早 一中元古宙历史t一一2；$Ga大陆壳固结不久，本区就经历了强烈的构造岩浆 话 化， 

造成陆壳的分裂与肢解，这种作用在21亿年时达到顶峰。这次事件的第 个 作 用 就是 
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24．5亿年前沿东一北东方向张性带展 布的层状基性一超基性杂岩体的侵入。2．25～2．OGa 

年时，北西向展布的粗玄质岩脉群的侵入引起海洋扩张及被动型大陆边缘的形成，这个 

大陆边缘就是 Svecofennian岩系的主要沉积场所，I．96Ga的古老蛇绿岩是大陆裂开的 

有力证据 (Kontinen，1987)。．在后继的压缩阶段 (1．93～1．￡ ，洋壳 的俯冲促成 

先原始拉斑玄武质 ( 1l，]985)而后钙碱性岛弧的形成 (ahkon：-n~1987)Vivil0, 

1987)Eoker，et al，1988)。幔源的花岗岩一花岗闪长岩将元古代地壳与太古代地壳连结 

起来 (Hu[．ma，1986)。 

向西地盾的增生一直延续到 0．9Ga，它以岩浆作用为主，其中有意义的 是 1．75～ 

1．6Ga的 Transcandina～ian花岗斑岩和环斑花岗岩的形成 (I indh，1987)。 

比较：晚太古与早一中元古代的地壳演化都引起了含大量花岗岩的 幔 源 地 壳 的形 

成。在太古宙区，英云闪长岩、奥长花岗岩、花岗闪长岩占优势地位，而元古代则以花 

岗闪长岩和花岗岩为主。无论是太古还是元古，岩系的产生均可用俯冲模式加以解释。 

太古代的高热流使得洋壳在较浅部位发生部分熔融，形成英云闪长岩和奥长花岗岩，而 

在早一中元古代，热流值有所降低，但仍能引起俯冲带之上的地幔楔形巨大 而积异常区 

的部分熔融。 

太古宙地壳在元古代时经历了强烈的构造一岩浆活化，而早元古代地壳在 1．75Cm固 

结以后就一直保持其稳定状态。这种差别可能来自于 1．75Ga以后，由于地球的 冷却而 

导致的陆壳韧性的降低。 

芬诺斯堪的亚 (波罗的)地盾的上述纪录表明，太古代一元古代分界 时 地质条件是 

变化的。这个结论支持了板块构造活动性在地球发展历史中具有演化性的观点，并进一 

步强调在地球的演化过程中，岩浆的形成也是变化的，由于地球的冷却，陆壳的韧性在 

前后也是有差异的。 ’ 

元古代碰撞的太古代硅铝度板块：西伯利 

亚北部阿那巴尔地盾的地球化学效应 

Ros：n，O．M ． · 

徐学纯 译 刘喜山 校 ． 
， 

’  

‘ 

近于东经71。和北纬110。，分布范围为500，00km=的阿那巴尔地盾是西循荆亚地台结 

晶基底的北部窗口 地盾被缓倾斜的晚前寒武纪和早古生代的陆源岩石所包匿。其最下部 · 

层序标志着结晶杂岩的梅造活动结束。由海绿石的K-Ar法测定其年龄为 1．6c-a~前。 

地羼由两套变质杂岩组成，太古代麻粒岩柜变质的阿那．巴尔杂岩古 41s的面积，而 

元古代角闪岩相的lamuj~．a杂岩仅占115。对于阿那巴尔杂岩的时代 确定，锆石U,Pb 

不一致曲线指示其母岩形成于 3．20a以前，麻粒岩 的 变 质 作 l尉 发 生 在 2．7Gi，而 

I amujlca杂岩产生，角闪岩的变质作用发生在 1．9Ga以前 (Bibikova e．a．，1987)。 

阿那巴尔杂岩主要为紫苏斜长片麻岩 (紫苏花岗闪长岩)，其次为二辉石片岩 (变 
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质基性岩)，而某些地方为石榴石片麻岩，钙硅酸盐岩石、大理岩以及石英岩。它们构 

成 1～5km宽，10~--20km长，北北西向展布的紧闭线状褶皱群。 

在岩石化学上这种变质基性岩一斜长片麻岩组合未遭受到破坏，SiOz含量从45％到 

74％，通常属于钙碱性岩系。推测为与岛弧火山活动有关的火山成因(Ros~n， 1986)。 

石榴石片麻岩；的岩石化学成分类似于硬砂岩 (Rosen，Eimroth，1982)。依 据 同位素 

数据 (Bloc=⋯一4％，6lgO=+18⋯24％)，大理岩被推测为海相沉积变 质产 物。原 

始硅铝质地壳似乎是 2．7Ga，在这套火山一沉积建造强烈褶皱和麻粒岩相 变质之后产生 

的。 

Iamujka杂岩位于 1O-．~30km宽，大于200公里长的三个断裂带内。它是由构造岩 

(糜棱岩)及其后 产·生 的 变 斑 状 钾 质片麻岩)，混合 岩 和由硅一钾交代作用和部分 

熔融形成的原地花岗岩的脉体组成。太古代阿那巴尔杂岩以基底形式存在之后，它含有 

大的基底构造岩块 (麻粒岩建造、斜长岩)。这些岩块有不同的规模，有的大于10km。 

近代的侵蚀面重新恢复了这种在 10~20km深度角闪岩相条件下形成的深部断层带。这 

些断裂地体在 1．9Ga以前从北东向南西方向逆冲。看来在那时地壳被加厚了～信。 

现代的这种情况在喜马拉雅山脉得到了研究(Molnar et a1．1983)。地 质和热流分 

析表明，在大的逆冲断层带上部形成了作为大陆地壳部分熔融结果的花岗岩。正如模拟 

计算所显示的那样 (Englan,：l，Bickle，1984)，在中等热流值条件的地 壳 加 厚 过 程 

中，这种逆冲断层带的深部层次的P-T参数可能达到麻粒岩相。阿那巴尔地 盾 元 古代 

的地壳演化被推测是与此相同的。 

在阿那巴尔太古代杂岩中具有中性和酸性化学成分的紫苏花岗闪长岩分布最广泛。 

对于上部地壳，元素的平均丰度巳被标准化了 (Taylor，MeLenna'n，1985)。这 些 太古 

代岩石富集 FeO、M$O、Ni、Co、Cr、V、S：，而亏损 K￡O、Nb、Rb、U、 Th。Ba的 

囊 1 阿邢巴尔地蜃分布广泛岩石的平均成分 

太古宙>2．7Ga 

紫苏花岗闪长岩 

中性成分 l酸性成分 

元古宙 

混 合 岩 

1．SG。 

I I
花 岗 岩 

浓度是在水平线上，这个事实 

和低的Th／U=2．3—4．2比值 

也允许设想以上所给的元素浓 

度没有因为变质事件而变化。 

因此，原始的火山熔融体似乎 

是在象显生宙洋壳那样的硅镁 

质环境中产生的。整个阿那巴 

尔地盾的太古代硅铝壳是近似 

于安山质 成 分，具有Na。O< 

K O，高含量 的铁族微量元素 

和正铕异常。 

含黑云母和角闪石的混合 

岩和花岗岩是元古代 I amujka 

杂岩的 典 型岩 石。 这 些 岩 

石是作为在先前的太古代基底 

上硅锚质物质5flj加的结果而产生的。它们富集H O、SiO 、K．0干lj不相容元素 (见表1)。 

～ 6l 一  

瑚 4加：2∞n 0 舳 4加：2啪n" 似。 

培 O 7 O ∞ 9 9 9 7 ． ． 1 3 2 5 1 ． ， ．7 。 0 。 & 

如 O 1 8 9 5 3 2 2 3 ． ．． 2 5 4 2 ．̈ 麓  

7 O =三 铊印 ：；{叭 加 =三 铊印 ：；{叭 加 

一 ‰ c蓦 u n M 
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总的来说，这套杂岩有花岗闪长质成分，K o>Na 0，Tnlu=5-vlO和典型的负铕异 

常 (Ros~n，1986)。这种成分似乎完全接近 于 显生宙的上部地壳。 

可以得出的结论是在岛弧形成过程的条件下，形成太古代的微板块。它们堆叠和增 

生的时代是未知的，但似乎是太古代。在中元古代这些硅铝质块发生碰撞。现在这种碰 

撞带 (缝合带)作为由Iamttj妇 杂岩组成的断层带出现。这种显生宙类型的 花 岗闪长 

质地壳的地球化学效应沿着断层带分布。这样的局部作用似乎是在大陆上部地壳中花岗 

岩基形成之前的初始阶段。 j。 

波罗的地盾太古宙、元古宙地体的特征与演化 

R。Gor~aschev 

戴文志 译 刘俊来 校 
’  

-  

r J 

： ‘· r 

波罗的地盾大陆壳的形成经历了2．0Ga的时间，它向我们提供了各种不同类型的造 

山运动的例子，且这些造山运动或多或少都与板块构造作用密切，棺联。 

最近周位素与岩石学的研究表明，造山运动的发展与地壳形成的时期并不能分成几 

个互不相干的旋回。造山运动的类型及其产生与特定时期由于俯冲作用而导致的板块组 

合密切相关。 

波罗的地盾早一中霉．古代以硌林维尔和Svecofennian(瑞芬)造山运动为特征。其 
中格林维尔造山运动经历了大约300Ma时间，是一系 列碰撞 旋转 碰撞造山事件 

的产物，而发生 Svecfenr,ian造山运动时，大面积新生成的陆壳几乎占据了波罗的地盾 

的中心区域，其形成绎历了30Ma的时间，它是一个非碰撞事件的产物，以大量英云闪 

长岩、奥长花岗岩深成岩体的发育为特征，并伴有低P／T比值 的变质作用，由此阻止 

了新生成的地壳的叠置。几乎与此同时，沿地盾的北缘发生另外一起不同类型的碰撞造 

山运动，其特点是火成活动较弱，变质作用具有高的P／T值， 并造成逆冲岩 片 的迭 

厚。 ’ 

早元古宙的
，
Sve~ofennian与 G ttLian造山运动形成地盾的西部与中部主 体。两者 

在早期都经历了造山型 “I’’型花岗岩深成作用，其时间相差约 lOOMa。Gothian期形 ． 

成的地壳沿地盾西部分布，它强烈影响了地盾中部新生成的Svecofennian期地壳，地 

盾中部Svecofennian期晚造山花岗岩与Gothian造山运动早期的深成岩体具有相一致 
的形成年龄，均在 1．8～】．5Ga左右。 。 

如果考虑元古宙与太古宙地壳形成上的区别，发生于2．9～2．7Ga年间的晚太 古代 

造山运动与波罗的地盾的早元古代造山运动并无显著差别，两者都以克拉通的裂开和线 

性活动带的发育为特点。俯冲控制的板块构造是解释太古代地质的最好假说。它们的差 

别只表现在过程的速度与地球化学特征上，而这些可能是由于地球的不可逆冷却和地幔 

分异作用所造成的。 ， 
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Saskatchewa．~1．9Ga沉积岩中锆石U—Pb的离子探针分析： 

加拿大地盾的地壳生长和增生 

、 Arndt，N．T． 

高嘉瑞 译 刘先文 校 

Anv 的Shrimp离子探针分析 用来 测 量加拿大 Saskatchewen trors—Hudson造 山 

带驯鹿湖带哈得孙沉积岩中碎屑锆石的u—Pb同位索年龄。在该区，好几个岩性构造带 

由镁铁质到长英质变质火山岩、变质沉积岩组成，花岗质岩体成线状平行 于 北 西侧的 

churdiu’枯 台分布 (Van S：humus等人 1987)。驯鹿湖带内的锆石 U-Pb同位素年龄处 

于 1．84～1．89Ga之间，而Churchla陆台的同位素年龄在 2．5—3．0Ga之上。对驯鹿湖 

带的火山岩、沉积岩和花岗质岩石的Nd同位素分析得出，∈wd(时间为1．SOa)在+5到 
一 8之间，其中较高的值来自于远离 ch~rchiu陆台 以 变 质火山岩为主的 带 中，较假 

的值来自于与 Churchlu．陆台相邻的片麻岩和混合 岩 带 内 (Chaurvell等人，1987)， 

从三个带用的变质沉积岩中新测定的 Nd同位素得出 ∈ a值在+4到一2之 间，而 Nd 

的模式年龄为1．9～2。2。 

锆石是从Ia Ronfe带西部的 Molonnan群变质砂岩、GIcniie地区的变 质 泥岩和 

云英闪长岩一混合岩杂岩体内的变质砂屑岩中提取的， 其离子探针分析结果如下。 

1．大多数锆石年龄在 1．9---I．75Ga之间，但栏每个样品中，总有个别颗粒和一个 

复合颗粒的核部年龄较高，达 2．4～2．6Ga。在这些同位素年龄数据中，较低 的 年龄范 

围与驯鹿湖带内的岩浆年龄重合 (见下文)，较高的数据组与Chur~hiu陆台的太古宙 

岩石的年龄相吻合；只有五个颗粒 (72个分析颗粒中)年龄在 1．95--~2．5Ga之 间。 相 

当多的颗粒年龄大于2．5Ga，显示出与 ∈wa有一个大致的反比关系，这些 颗粒多富集 

(约3O％)在云英闪长岩一混合岩杂岩体内的样品中，最低的 ∈wa值 为一 2，其 次 在 

La Ronfe带西部的变质砂屑岩石中 常 见 (约 10％ )， ∈ 值 为+2 (在 ENd=+4 

的样品中没有提取出锆石来)。这些结果明显证明变质沉积岩中的 ∈wa变化范围和TD 值 

是中元古宙岩石 (鹿驯带的岩浆岩)和太古宙岩石 (来自Cha~chiu克拉 通)这两种组 

分混合的结果，花岗质岩石中的∈w 和
．
To 值也是如此。因此，没有发生 于2．5到 1．9Ga 

期间的重要的地壳形成事件的证据。 

2．根据光性和形态特征不能把不同时期的锆石颗粒区分开，同样，也不能找到区 

分复合颗粒老核 (约 2．．5Ga)和新核 (约1．85Ga)的标准。 如 果 根 据 光性、磁性或 

形态特征对错石进行分类，对经分类后的锆石进行传统的U-Pb分 析就可能得出混合年 

龄和无意义的结果o． 

3．较新的年龄组 (1．9"I．75Ga)包括一个明显的由净干的、未分带的、分 离的 

颗粒组成群体和一些有分带颗粒的干净边， 这些 颗粒 年 龄 在!．．75到 1．8Oa之 间，． 

我们 认 为 这 些 颗 粒是在变质过程中形成的，其中有些是变质地区的碎屑颗粒，但多 
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数可能形成于沉积岩石的沉积后 

变质过程中。另一组锆石年龄在 

1．8N1．84Ga之 间，它 们 呈 拉 

长的、自形和强烈分带的特点， 

因而具有岩浆 锆 石 的特征，它 

们的存在明显 把 沉 积 岩 的 沉 

积 时 期 限 制 在 1． Ga之下， 

所以驯鹿湖带的造山 运 动可 以 

从 1．c,C,Ga左 右 (Van Scbm~s等 

人， 1987)延续到 1．75Ga左 右 

。．，p ，．，SU (最新变质锆石的年龄)。 

圈 1 加拿大北 Saskatchewan地区Trans一 年龄在 1．8到 1．84Ga’之 间 

HudsoW~造llI带的U—Pb地质年代 的火山岩和长英质深成岩在驯鹿 

湖带内没有留下 记录，而是来自于Thompson带；：这个带现 在处于驯鹿湖带南西侧的 

苏必利尔省北西 边 缘。这一结果说明 苏必利尔克拉通为驯鹿湖带的变质沉积岩 提供过 

碎屑物质，这 样 就味意着这两个大陆地区在中元古宙时期是相邻!的 一 

阿拉伯地盾在晚元古代增生过程中侧向板块运动的证据 
、  0  -，。 } 

一

·  

1| 

， J．E．Qaick ． 

一  

。胡 克 译 刘先‘文 。校 

阿拉伯地盾被一些地壳缝合线所切割，这些缝合线以超镁铁质岩带为标志，常代表 

着闭合的弧后盆地，或者直接是碰撞前锋的边界。但是，有关北阿拉伯地质构造方面的 

新资料表明，最长的缝合带即 Nal；itah断裂实际上是一个古老的弧间或近弧断裂，沿该 

断裂曾发生过较大的平移运动。 

图 1说明了Natitah造山带 (1)、Murd,_lm曼盆地 (2)，Att片 岩 (3 和 前 

寒武纪来分岩石 (4)的出露区域，标明了Nabitah(N)、Yanbu(Y)、AL Amaz 

(A)和 Bi r Um：l(B)这些缝合线的位置。Nititah断裂主要出露于阿拉 伯 地盾的 

轴部．切断了Bi r Um：l缝合线，与Natitah遣山带走向一致，沿南北向可进行追索。 ’ 

该造山带发育了一些同造山的钙碱性侵入岩，年 龄 在 700~-'640Ma之 间 (Stoesser和 

Stlcey，1988)。N,titih断裂平行于AI Amjr缝合线、Murdama盆 地 和 片岩的走 ． 

向。在地盾之北部，Natitlh断裂是一套 1--~5km宽、陡倾的糜棱岩。没有发现蓝片岩 

变质作用或增生柱的残余， 表明它不是碰撞前锋边界断裂。、相反，断裂作用可能发生于 

Nabitlh造山带的岩浆活动中心，并与之同时。岩墙和石英脉中的陡倾伏线理和拖褶皱 

表明该断层以左行平移运动为主。下盘为 800"~900Ml的岛弧组合及 Bi r Umj缝合线， 

这意味着 NaIitlh断裂的左行位移要大于259km。 

NAitah断裂明显平移的证据提供该地盾元古代构造演化的新解释，即斜 向碰撞构 
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圈 1 Nabitah造山带 

l—Murdam~ 地；2-Abt~ -；3一和前寒武纪未分岩石； 

4一的出露区域 

裂。由于强调了阿拉伯盾晚元古代组合的侧向板块运动， 

模式。 。 

造。由此推断， Nabitah断 

裂、Nabttah造山带、Mur- 

dama盆地和 Aat片岩 是同 
一 碰撞边界一岛弧系 的不 同 

组成部分。该构造体系活跃 

在700~640Ma，Nabitah造 

山带的钙碱性岩 浆 活 动、 

Murdama盆地 里浊积 岩的 

沉积、Alst (片岩的变形几 

乎 同 时 发 生 (Sto：ser和 

Stacey，1988)。与现代和 

显生宙岛弧体系比较来看， 

Nabltah断裂应为一平 移断 

裂，位于Nabitah造山带即 

晚元古代岛弧内。Murdama 

盆地和Al：t片岩为与之同时 

代的弧前盆地和增生柱的残 

余。北西向的斜向俯冲发生 

在A(Amar缝 合线)之东， 

推动了断裂的平移并在地盾 

北部形成走向北东的逆冲断 

本文的再造工作不同于已有的 

南非 Namaqua活动带内A99eneys元古宙地体 

的构造演化和构造作用一 一个渐进的韧性剪切模式 

Colliston，W ．P．，Pr~ekelt，H．E，Schach，A．E． 

高嘉瑞 译 刘先 文 校 

通过对 Namaqua活动带的构造和地层背景的重新评价，-我们把该活动 带 再 分 成 

(图 1)不同的岩性和构造地体 (根据 Coney等人的概念，1981) 

该活动带的东部向北东方向延伸，它也可以再分。在所划分的地体中，大 多 数 都 

以大型剪切带为界，并且经测定，一些地体甚至有 100kin 长 的 位 移。 在 此 提 出 的 

Aggeneys地体的构造演化就卷入了巨大的水平滑移 (与垂向构造运动 相反)，而这一 

运动主宰着南非N~maqua活动带的元古宙构造演化。非洲在元古宙时期也肯 定有板块 

构造作用在活动。在角闪岩相的 Aggen：ys地体 (图 1)中，主要构造为向南倒转的褶 

一 65 —  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com
韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉



皱和向南的逆冲推覆体 (Coliston等人，1989)，地体内部变形不均匀，主叶理面发生褶 

皱’褶皱轴近平行于延伸方向，构造岩中具极发育的L—S型组构。 

Aggenys地体中部的变形有如下特点： (i)与逆冲的Pofodder地体相接触的北部 

边界是一条十分明显的剪切带 (Orootho~k逆冲带)，该带走向长度最小为 350km，左 

旋斜滑移，并通过构造的旋转反映出来， (ii)面状组构是复合面状组构，由几种 相互 

平行的层状构造t剪切逆冲面和与平卧褶皱有关的叶理组成， (iii)线状组构也为复合 

线状组构，由近平行的矿物拉长线理、不同期次的褶皱枢纽、中大型鞘褶皱组成，它与 

地体的边界斜交， (iv)可区分出两个应变域，在 I带中(应变较低)，地层层序十分完 

整，其面向恒定朝向北东，褶皱产状恒定，有些具蘑菇状形态。在 Ⅱ带中(应变较高)， 

地屋残破不全，面向变化不定，主要构造为鞘褶皱和褶皱推覆体。 

构造证据证实了渐进的变形有一定的差异性简单剪切组分，剪切面平行于复合面状 

构造和体应变椭球体的x—Y面，剪切方向也平行线状构造和拉伸主应变轴。 

印度 部．的satpura山脉一 一个元古代板块碰撞的例证 · 
。

、 

M．N．Quresh# lq~aluddin 
● 

．

～  胡 克 译 刘先文 校 

碰撞山带比比皆是，如喜山一西藏高原、Zagros一伊朗高原、安第斯山、欧洲古生代 

华力西带、阿帕拉契亚山和加拿大地盾上的晚元古代哈德逊运动等等，指示着常见的构 

造作用。元古代也存在着现代的板块构造运动 (Dewey和Burke，1973，Wilks， 1988 
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■ 

等)，但由于侵蚀较深、时代古老，诸如板块边界、贝尼奥夫带、缝合带和其它板块构 

造标志不易解译。由此而常对某些元古代造山带产生错误认识，认为是原地的和硅铝质 

的。就印度中部元古代的Satpura带，我们认为它就是晚元古代碰撞构造作用的结果。 

Satpura地带为北西西一南东东向，从西海岸的Broach(21。4O N，73。OO E)附近 

直至东印度的Ranthl(23。20 N，85。30 E) 以东地区 ， 横穿印度 ， 是南印度地盾 

(Dharwar—Singhbhum)和北印度地质 (Vindhyan-Bundelkhand) 的分界。这是一条 

元古代的碰撞带，是一级地质界限。该带以北地区磁场、重力场走向为北东东，而南部 

为北西向， 并有近椭圆形的异常区。卫星重力和磁场异常图象显示该带南北地区有着明 

显的差异。南印度和北印度地盾的古地磁和其它地球物理特征以及地质状况表明它们分 

属不同的岩石圈板块。⋯根据古地磁资料，南印度的Cuddapah盆地和北印度的Vindhyan 

盆地在 约1400Ma时在南半球和北半球同时发育的盆地 (Reddey和Prasad，1979)。 

在元古代Satpura带，印度 地质 Dhar~ar—Singhbum 与 Vindhyan-Bund~lkhand岩 

石圈板块之间的地质组成均呈带状分布，构造线方向以北西西·南东东为特征， 这 就 是 

Satpurs地 带 的 构造图象。我们在 横 穿 Mirzapur和 Sidhi地 区 (82。30 E-83。00 ： 

24。15 N-24。30 )的 Bijawars做了综合地质调查，该 处 为元古代碰撞带的典型地带。 

Bijawar群是一套弧后沉积岩系， 包括基佳火山岩组合的三位一体 C~Inge (火山 

岩)、层状硅质岩、硬砂岩、共生的细碎屑岩和火山碎屑岩 (1qbaluddln和 Moghnl， 

1981) ，砂屑岩的QFL富集区表明Bijawar群为一岛弧环境。在Son谷地，Bi扭wat岩 

石中富含绿泥石，为绿片岩相的低级区域变质作用。而南部的 Dudhi杂岩 (20。10tN， 

83。1O E)则相反，多为花岗岩、片麻岩、混合岩和共生的变沉积岩， 为角闪岩相的高 

级变质作用。构造上，Bijawar群表现为一上凹的逆冲带， 与 Dudhi花岗岩的接触是区 

域构造的必然趋势。花岗岩富钾，所含的各种包裹体和透镜体是一些高级变基性岩和片 

岩的构岩造片。Dudhi杂岩的花岗岩中的年轻组成含有Bi'awar群的低级变质岩残块。 

Vindhyan与Jungel火山岩和硅质岩之间的构造是一条缝合带，北印度岩石板圈块。 

在此处与岛弧碰撞，然后又与 

被动的南印度大 陆板 块碰撞 

(图 1)。含有镁铁质和超镁 

铁质岩块的J~mge (火山岩是 

仰冲上来的洋壳 (参见 Shyok 

缝合带) (Thakur，1987)。 

形成Bijawar．浊积岩的岛弧可 

能发育在安第斯 型 的 边界上 

(图1)。m~awLr群的上凹 

状逆冲标志着碰撞后的地壳增 

厚作用，含有 钾 质 花岗岩的 

Du．1hi杂岩的角闪岩相带代表 

着南印度大陆板 块 的 被动边 

缘。 

图 1 Satpura带 类似安第斯型碰擅的构造演化示意圈 

(a)各构造单元在碰撞前的位置； (b)碰撞后各构造单元的位置； 

G (一)重力低；G (+)重力高；M (+)磁场高 
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Jungei缝合带以北地区被 Vindhyan陆相碎屑岩所覆盖。重力资料表明：紧靠着缝 

合带的北侧为低密度区，而在 Bundelkhand克拉通的南缘是一条线性的高密度带 (Qu— 

reshy~Warsi，1975)。JUngel缝 合 带北侧的重力低标志着一个沉积海槽，Son谷地 

及邻近地区的重力高则反映了Vindhyan之下的洋壳物质。Son河以南的缝 合 带 (24。 

so，N，82。45，E)也伴随着一·个由密度引起的磁场异常。现有资料虽不很多，但可以证 

明Satpura带是板块碰撞带。 ’ 

世界范围的蓝片岩 

： S．Maruyama，R．G．Coleman， J．G．[-iou 

rt 

r  

’ 胡 克 译 刘俊来 校 
f 0 ! 

蛰 ：我们编制了世界上蓝片岩的时空分布图。蓝片岩或者分布在大陆边缘，如日本和加 

里弗詹亚，或者分布在大陆内，如亚洲的一些陆内蓝片岩。 ． 

， 从晚元古代、早古生代、晚古生代、中生代至新生代，大约已发现了．150个蓝片岩 

带或地块，；i其中约 120处在欧亚大陆。老于300Ma的 蓝 片岩常分布于陆内，而中新生 

悄的财沿_大陆边缘分布。陆内蓝片岩出现在陆一陆碰撞的造山带内， 其 放射性年龄总是 

优爽陷髓 时代生降 ；这意味着陆间洋壳最终消亡之前，蓝片岩就已经形成并被抬升至 

陆缘浅部了。最老的蓝片岩位于非洲的泛非造山带和中国的塔里木克拉通西北缘，年龄均 

为 i800~ 50Ma．，这表明，当时的岩石圈俯冲能够使俯冲杂岩的上盘冷却至足够的低温 

条件；： 使晓可能转变为蓝片岩。在中国和苏联还报道过一些更老的年 龄 ，1700—1900 

M a,
． 1560Ma,li00Ma以 及 760Ma，这些被称为前寒武纪蓝片岩的年龄没有得地质年 

代学和地质上 的验证。 。。． ； ： 

我们做出了任一地质时代的蓝片岩带总长的图，结果表明，蓝片岩的形成有三个峰 

期：80—130Ma、400—500Ma和800—850Ma，峰期之间为蓝片岩形成较少的时期。三个峰 

值的高度随 嗣的增长而皇指数降低，说明地球是在不断变冷，如同De Roever(1959) 

最早指盘j的 掸 但是硬玉=蓝闪石类型的相系不象Ernst(1972)所说的那样仅限于白 

垩纪，它甚至出现在晚元古代：(如非洲)。 一 - 

蓝片岩形成年代——总长度的关系与海平面变化的时代吻合得很好，至少在显生宙 

是这样。世界范围内的海退期相当于蓝片岩相变质高峰期，反之亦然'-海进期就不发生 ， 

蓝片岩掘变质 这种相关关系意味着：洋底扩张速度越快，即俯冲速度越快，就越有利 

于蓝片岩的形成和拾升。 s00．~．20cMa期间没有大规模的蓝片岩 这相当于联合古陆的 

拼合期 jlg帮内 k个大辟块碰撞、拼合形成欧亚大陆。这样大规模的估。陆碰撞可能减 
弱了世界范围的洋底扩张活动 正象印度大陆在40Ma以前的碰撞作用所显示的那样。 

另一个蓝片岩不发育时期为 8005~-600Ma，这与泛非造山运动中冈瓦纳大陆的形成期相 

吻合。 。。 ：t‘ ，．c' · ． 

形成超大陆的陆一陆碰撞造 山运动与喜玛拉雅、阿 尔 卑期和阿帕拉契亚造山运动极 

不相同。前者没有区域性蓝晶石一矽线石型变质带 (缺少根带)，没 有 推覆地体，缺乏 
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● 

同构造 S型花岗岩，同时也没有高山的形成。相反，可见有 A型花岗岩 ， 它们与张扭 

至压扭的构造机制有关。这种类型的造山作用被称为 “被动碰撞"造山运动 (Coleman 

和Maruyama， 1988)。 

．蓝片岩相变质作用存在着400Ma的周期性看来这与威尔逊旋回有关。大规横蓝片 
岩的形成发生在飘移的大陆散布在大洋中的时期；蓝片岩不发育时期是超大陆形成租随 

后开始飘移的阶段。在前者情况下，洋底扩张可能较快，而在后者情况下则相 慢，此 

时多为 “被动碰撞"，造山运动。 

早太古代以来的板块运动、地壳增生及超大陆组合 

Kro r，A 

刘晓春 译 刘先文 校 

几个太古代至元古代克拉通内可利用的古地磁资料揭示了早太古代以来的大陆板块 

运动，其最小平均速度可与现代板块相类比。这说明地球历史上很早就存在板块构造作 

用，并且，地壳岩石中年龄达 3．9Ga的高级片麻岩组合的保存 也 需要有一个较厚的壳 

下岩石圈 “根"存在于早期大陆之下，它在早太古时期把下地壳从较高的地幔热流中保 

护起来。上地幔不相容稀有元素在世界范围内的明显亏损表明，至少在38亿年以前就存在 

刚性的，并很可能是巨大的岩石圈板块，但目前的资料还不能 识 别 这一巨型地壳的成 

分。早太古代片麻岩一绿岩一花岗岩地体中的构造型式主要是类似于现代碰撞带中所发现 

的那种早期水平构造，并且，上壳岩石组合与英云闪长岩一奥长 花 岗 岩一花 岗 闪 长岩 

(TTG)成分的正片麻岩呈构造互层，从而导致了地壳的明显增厚和麻粒岩的形成。许 

多 TTG岩套可能是与俯冲作用有关的岩浆弧建造， 某些太古代绿岩带已被认为是蛇绿 

岩。但仍缺少有关太古代真正洋壳的确切证据，许多 TTG组合的同位素分馏系列揭示 

了这些岩石的漫长地壳史和复杂岩浆作用过程，不同于简单的岛弧形成模式。由于岩浆 

的侧向增生，许多太古代地壳生成的平均速度很高，且差别较大。所以，与热柱或俯冲 

作用有关的岩浆板底垫托作用已变成解释许多早期大陆增长的流行横式。 

如果绿岩带象多数现代资料所揭示的那样形成于大陆附近或其上，则其构造环境可 

以裂谷带直至存活短暂的边缘盆地。在后一种情况下，镁铁质一超镁 铁质热地壳的高浮 

力使其向上仰冲，而不是俯冲，很可能这就是许多绿岩保存完好的原因所在。太古代大 

多数(如果不是全部的话)，真正洋壳可能被俯冲掉而失去了地质记录，这是从早太古代 

以来几个板块独立运动的证据中得出的结论。 

早期地壳碎片通过连续侧向增生和碰撞生长拼接成一个巨型的超大陆，这是板块构 

造的必然结果。但目前的资料还不能确定其发生的确切时代。以前认为在太古代末期存 

在一个由所有大陆组合成的巨型大陆板块，新的古地磁资料证明并非如此，但约2：．25．v 

2．22Ga以前几乎完全缺乏大陆边缘型岩浆弧活动， 并 且 这 一时期形成了巨型陆内盆 

地，这实际上已表明那时可能存在一个非常巨大的大陆。 ． 

如果太古代地壳的拼接象显生宙已确立的那样沿相似的宽阔构造线发生，那么可以 
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假设出这一增生历史中的微型陆块，外来地体以及可能的海洋台地，但是现代古地磁学 

和地质年代学资料还不能充分地证实这一作用过程。 

在接近于早元古代末期约 2．1Ga以前出现了相当长的活动带 (特 别 是 在冈瓦那大 

陆)，可以推测，假设的超大陆又·次解体成较小的碎片，这些碎片通过碰撞形成了现 

今所见到的活动带。尽管多数活动带 (特别是在澳大利亚的那些，具有不同于简单海洋 

裂开和闭合模式的特征，但现已获得来自非洲一些活动带的令人信服的证据，即伴有大 

规模推覆体迁移的水平变形支配了构造历史，碰撞模式是其最好的解释。 

地壳增长与壳一幔再循环 

Kay，R．W ．Kay．S．M 

曲 燕 译 刘晓春 校 

在会聚边缘的地壳增长目前是由地壳从地幔中的萃取作用所支配的，这是一个只能 

间接观察到的过程。在现代的会聚边缘，常见于地壳最上部的玄武岩和安山岩 (及相应 

的侵入岩)并非直接源于地幔 (如它们不是地幔的初始成分)。例如，在阿留申岛弧， 

橄榄拉斑玄武岩已被认作是初始岩浆，它与普通高铝玄武岩有关，而后者是由积聚在莫 

霍面深处的橄榄石和辉石的分离作用所形成的，并代表一个新生的上地幔，更常见的浅 

部富铝质火山岩及深成岩可以由高铝玄武岩的壳内组分分异、岛 弧 地 壳低熔组分的同 

化、地壳熔融所形成，或者是诸过程结合的产物。每个岛弧真正的地壳剖面取决于岛弧 

岩浆中心的先存地壳 (洋壳和克拉通代表两个极端)以及岛弧的 构 造 情 况 。 然而， 

在 所 有 情 况 下 ，新增长地壳的成分，特别是新增长的下地壳的成分被认为是玄武质 

的。 一、 

这样就产生了一个问题 (Kay和Kay，1985，1986，Ellam和Hawkes~orth，1988)， 

因为如果地球陆壳的组成成分是 安山质的”，那么陆壳的形成过程与现代岛弧的形成 

过程并不一致，对此有两种解释。其一，新地壳 (从地幔到地壳的不循环增长)、在过去 

更偏安山质，特别是在约 2,5Ga地壳大规模形成的时候。其二，玄武质的下部陆壳曾一 

度形成，后来在地壳巨厚的会聚边缘通过地壳的剥离作用与一些地幔岩石圈一起返回地 

幔。这两种机制并非互相对立，但剽离作用显得更为重要，现代聚敛带的多样性允许我 。 

们对这两种机制进行验证。 

源于地幔的非玄武质熔体的萃取作用最可能发生在消减带，在那里，消减的地壳或 

上覆的地幔 (或两者)均较热，尽管 这 里 从地幔上部派生出来的含水熔体被称为 Mg一 - 

安山岩及玻 (质)古 (铜)安山岩，以便使人们注意到它们的化学成分不同于普通的钙 

质碱性岩及拉斑玄武质安山岩，但从广义上它们都是 安山质的，，。所需的热力条件在 

较年青 (20My)的消减大洋板块或在上部地幔中受到强烈加热的 消诚 大洋板块中均可 

达到。目前，这两种伴随有 My-安山岩火山作用的构造条件发现于南美的最南端(St0rn 

· 等，1984)以及加里福尼亚 (futunders等，1985)，第三纪的玻古安山质岩浆表明在 

西南太平洋一些岛弧的弧前具备了其中的一种或另一种构造条件 (Mdjer，1980)。在 
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● 

太古代，尽管类似的 Mg一安山岩和玻古安山岩很少，至少作为火山岩产 出 的 很少，但 

这些构造条件可能是普遍的。 

在包括镁铁质下地壳的岩石圈上部，岩石圈剥离作用最可能发生在由构造加厚的地 

壳基底，那里的地壳已重结晶形成致密的 含 石 榴 石 矿 物组合 (石榴石麻粒岩、榴辉 

岩．) 这种加厚作用发生于地体缝合带或碰撞带 (如喜马拉雅)以及碰撞活动边缘 (如 

安第斯)，经历了剥离作用之后，残留的地壳具有安山质岩成分。．． 一 

某些地壳熔体稠密的含有石榴石本源的最直接证据是由稀土元素 (REE)提供的。 

一 些酸性熔体中重稀土含量很低，而I_alYb比值较高，这可 以解释为玄武质成分的地 

壳岩石在较高的压力下发生熔融时，并且石榴石和熔体处于稳定的平衡状态。例如，在 

安第斯，I a]Yb比值较高，Yb含量较低的熔体与地壳加厚作用同时发生的_o在太古代 

高级地体中，talYb比值较高的岩石可能具有相似的形成机制。 

随着下地壳的剥离作用，返回到地幔的那部分地壳的平均成分是在消减带循环过程 

中保留下来的地壳成分 (推测相对富硅质)与镁铁质到超镁铁质下地壳的加权和，加权 

和与在会聚边缘由地幔添加到地壳的玄武质成分相当，或略少硅质。 

大陆壳的生长：一个机械模式 

W at't'en， P．H． 

刘俊 来 译 刘先文 校 

随着时间演化大陆壳 (CC)的总量与体积的净生长量是地质学中 尚一未解决的最大 

难点之一。在这里不要把净生长量与单一大陆块的局部生长量混为一谈 ．后者．(Va如岛 

弧增生)是一种未必需有净生长量的过程。地球化学家愿意强调CC与洋壳 (0C)之间 

的差异，但从星体一地幔角度考虑，CC与 oc在成分上亦或密度上都是很相似的。二者 

之分布显然是由海拔高度所限定的。然而，地球的双峰海拔 型 式 明确地反映了成因区 

别。cc是参与地幔对流的那部分地壳，而CC一是保持相对稳定的 那 部 分地壳。地球的 

平流冷却机制要求岩石物质俯冲，由于地壳固有的浮力，这 就需要地壳／岩石圈总厚度 

比值很低。假定岩石圈厚度相对一定 (热上浮的洋中脊除外)，那么地球就会将其大部 

分地壳堆叠成少数厚大的大陆，从而容许俯冲作用 自 如 地在大范围薄壳上作用。这种 

地壳厚度的双峰态也就造成了双峰态海拔型式。 

现行理论认为oC生长速率缓慢而且不断发展，典型的模式说明CC体积大致与1／h成 

正比，其中大的地球中 K、Th和 的生热总量。然而，对 于 可能阻碍生长的机制 (即 

使在4．5Ga以后)，这种模式一般是含糊的。地 幔流变学与温度的高度相关性可以确 

证，尽管地幔初始温度极高，但仅有几My它 就 能 够 冷却到它现在温度的几百度范围 

内。由一种可能的地壳初始成分～(玄武质、斜长岩质 的逐渐亩 可能略微地降低了地 

亮的平均密度，但是与地幔的短期冷却引起的地壳／岩石圈总厚度 比值 (对任意给定妁 

地壳厚度)的总体增加相比较，这种效应的重要性还属第二位的．强烈的火山作用与早 

期强烈的地壳，地幔循环同时出现，可能在---3．9Oa之前就使cc全 部 遭到了再造 但 
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返回地幔的速度并不比其再生速度快。 

月球岩样、陨石及火星、水星与月球的航摄地质资料提供了有利的背景证据，即在 

原始时期，所有天外体的几百公里外壳主要是熔体。象总量与核厂硅酸盐岩比值这样的因 

素可能使得强烈的初始加热成为必然，对于地球而言这种可能性比其他天外星体要大。 

初始分异过程的结果明显依赖于星体内部的压力体制。一般来说，硅 酸 盐熔融线一硅酸 

盐绝热线极大的aWdP有利于促进形成层状岩浆球，它具有一个部分熔融或准堆积层， 

该层受dT／dP关系限制至P达3SPa，其外覆有完全熔融的“岩浆海”层，其厚度也受迅 

速对流的有效冷却限制。在地球中， P稳定的石榴石与富 Al辉石是限定地壳中长石最 

终含量的关键性因素。近代的实验岩石学研究提供了高压熔体一网相 平衡的条件资料。 

比如Takahashi(1986)对成分KLB一1(与估计的地球酸盐岩部分的总成分类似 的橄：榄 

岩)的 研究结果 表明随着P由 IGPa增加到 14GPa， KIB一1的部分熔体成分趋于接近 

KIB一1本身的总成分，即在高压下用于构成地壳长石的A1在熔体中并无明显的富集。 

对于地壳生长模式的意义用高压分离结晶定量模式 (包括在某些模式中由下面向岩浆海 

的周期性补给 (Warren，1988)，进行了验证。原始岩浆海成分假定与所估计的地幔成 

分 (～K【B一1)，或者 (对相对 “浅的”模式)同种成分的部分熔体 (Takasi，1986) 

类似。模拟结果表明一个相当深 (---300---400Km)的 岩 浆海将产生成分和厚度可与现 

代地球类比的一个地壳。有些令人厌烦的偏差包括 CaO (对它而言高压辉石成分难以限 

定)与Si0 。地壳演化至今天的富 Si 成分是通过由Hz0催化的分异过程完成 的，而 

HzO在岩浆海中的含量可能不如其后的地壳中含量高。对平均地壳厚度最令人满意的模 

拟结果是现代地球平均值X,'--"1．2—1．3 为此，设计的模式需给出高值，从而这种偏差可 

能并不很明显。我认为，在太阳系前几百万复杂厉史之后，星体的大小与成分控制着地 

壳的体积 (远比时间显著) 
‘

t'
， ·-、 

大陆增生：以欧亚大陆为例 

Zonenshaln， L．P． 

刘俊 来 译 刘先文 校 ， 

， 一 

⋯  

欧亚大陆具有镶嵌状构造型式，它由无数稳定地块被造山带环绕所构成。显然，欧 

亚大陆是由无数个具有不同特点和成因的小地块并接而成的一个复合大陆。这些小地块 

彼此接近并最终碰撞到～起形成这～较大型的大陆。造山带是将送些较小地块焊接起来 

的缝合线。主要的碰撞事件发生在晚前寒武纪和显生宙。欧亚大陆内最大的稳定地块是 · 

克拉通或先前的大陆：东欧、西伯利亚、印度、华北和杨子克拉通。它们构成 了．欧亚大 

陆的骨架。此外，许多小地块或微大陆包括在造山带内的生长大陆中，·象塔里木、卡萨 

克斯坦、印度支那、Tuva-Mongollan，中蒙、K̈ ngan—Byreya，Fankay，Okhotsk， 

Omoloag等。 ． 。 

尤如欧亚大陆一样，克拉通也是在元古宙时期由几个较小地块增生而成的。比如，‘ 

东欧克拉通的伯罗的地盾和乌克兰地盾所包括的绿岩一花岗岩 域 (：Murmansk，Kola, 

一 72 —  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com
韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉



● 

Belomorian，Karelian，Dneprovsk3，，Kirovograd及其他地块等) 都被早元古宙逆冲 

一 推覆带所分割。这些可以很容易地解释为古老地块碰撞 并结合于一起的地缝合线。也 

有一些关于中晚元古宙时期的碰撞事件 (相应地有 Svekofennian带~Sueko—Norvegian 

对带)。西伯利亚克拉通可以恢复出相同的归并过程。 

较年轻时代的欧亚大陆增生史可以归结为： 

1．前寒武纪末期与寒武纪：所有大陆多敌布出现在南半球 。 Barenfsia与东欧碰 

撞增生了东欧大陆，阿尔丹地盾与Ahgaria碰撞形成西伯利亚大陆。 

2．奥陶纪与志留纪；东欧与北美碰撞产生了欧美大陆。西伯利亚由于与Tuva一蒙 

古和Tomshy及阿尔泰微大陆的碰撞而加大。在东欧与西伯利亚大陆之间， Karakhsfan 

微大陆是以增生方式形成的，它是由于大量弧／弧及弧／可疑地体碰撞的结果。 

3．泥盆纪：多数时间为大陆离散。 

4．晚古生界：几乎所有火陆地块汇聚蚌碰撞、东欧、西伯利亚；Karak}·stan：塔 

里木及其他大陆块连接在一起形成一个劳亚巨陆。华北大陆因蒙古地块的贴附而加大， 

它可能与杨子大陆碰撞。它们均位居劳亚古陆与冈瓦纳古陆以外孤立存在，縻落在古地 

中海内。 

5．三叠纪与侏罗纪l西伯利亚 (东劳亚)与巾国大陆及插 入 Kt'irgan—Bureya的 

微大陆发生碰撞。此外，印度支那地块联并到劳亚大陆上。 

6．白垩纪l Okhotsk、Omolon及Chukotka大陆块迁移到欧 大陆东北缘并使之 

增生。 ‘ 

7．三叠纪：主要事件是印度一欧亚、阿拉伯一欧亚间的碰撞，同时，许多可疑地体 

由太平洋移到欧亚东缘并贴附于其上。 

8．最近一段时间及不久的将来·澳大利亚将与欧亚东南缘相碰。 

欧亚并非复合大陆的唯一实例。冈瓦纳也是由无数较小地块增生而成的，但这种增 

生发生在晚前寒武纪。由大陆的增生特点可以预测深部地壳构造中肯定有早期碰撞缝合 

带残存而致的缓倾不连续面。 

板块构造与地球膨胀概念的评论分析 

Sen．S． 

陈 华 译 李 哲 校 

为解释地块裂开与分离而提出的各种理论都有一个严重的缺陷，即地幔的刚性条件 

将阻碍广泛的活动现象出现。不过在板块构造模式中，就假定地幔在很长冉钰时问尺度上 

表现为流体。 

近来的研究结果 (Sen，1986)认为原始地球的地幔确实呈活动状态，因为它与超 

高压条件下的造洋 (形成大洋的)水结合于～体。这 可 以 由无大洋的浓缩地球模式推 

演，Hilgenberg(1933)就是通过把地球半径减少至其目前的2／3进行这种构想的。这 

种观点是基于有热液存在的高压条件下对 硅 酸盐岩石的实验研究的，证实这种岩石因 
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熔点的变化活性明显增加 (Roy and Turtle，196t)，这住很大程 上棋拟了浓缩无洋 

地球的原始地幔岩石条件。与板块构造假设相反，这种高有生命力的推论是以实验证槲 

为 础的，并且肯定 J ， 泛活动性现象，就象地球的膨胀。 

进一步可以推断，星体的膨胀引起硅镏壳上裂隙的发育，随着膨胀的持续，大最的 

熔融地幔岩通过这些裂隙溢出形成大洋盆地，并由地幔中释放出大量的水，它们形成大 

洋。是地幔 水的释放产生了大洋并逐渐使地幔物质成为刚体。⋯个稳定的、空问尺度 

上j 无变化的地球，共大洋水已经从原始地球巾的地幔分离出来，象板块构造的概念ri1 

所构想的那样，这种地球并不允许有地幔充分流动或活功的条件 (是在这种条件下板块 

构造得以成熟)。 ’ 

地球膨胀理论认为在原始地幔上有一均匀的硅钒壳，这对于星体早期阶段是⋯种合 

理的条件，它与多数其它星体最外壳条件恰恰吻合。另·一方而，大陆漂移与板块构造认 

为，在最初阶段硅铝质陆地呈统一的大陆存在，其周围环绕着一个大洋，这是一种难以接 

受的条件，尤其是在星体的初始阶段与成长阶段。认为具有硬壳的地球形成 被一个们 

当均一的壳层所覆盖，比起分隔成两个邻接的单元体一大陆和大洋 似 乎更合理一些。 ‘ 

地球膨胀理论进一步指出，如果地球的半径可以减少至其目前的2／3，那么所有大 

陆块将以完全协调的方式自身调整，覆盖无洋地球的全部区域。这一点很有意义，因为 

在收缩的地球中，大陆不仅作适当调整以解决地壳的拼接问题，而且它们还要覆盖整个 

收缩的地球。为此，收缩地球的总而积应该与分离的大陆块及 陆 上 海洋的总而积严格 

地平衡。这样大规模的显著吻合并不能解释为偶然事件，而是对地球的空问尺度方而有 
一 定的意义，显然说明了地球的膨胀 

洋中脊环绕某些大陆平行式出现并不能用大陆板块的海侵很贴切地解释，相反，后 

者正好掩盖了这种显著的平行性。在地球膨胀裂隙或洋中脊的出现正好是玄武岩浆喷出 

向两侧扩展的作用，它们与膨胀过程及大洋的发育保持着严格的平衡。 

另一点有利于膨胀理论而不益于板块海侵的确切证据，即为分离开的大陆块在现存 

地壳表面并非完好地吻合。很有意义的是注意所有这些拼贴都不可避免地产生间隙或重 

叠。这一条件可以用分离单体的微弱弯曲满足，这显然是说，这些裂块原先是排布在一 

个收缩的地球上的。{“ ： · t ．一 ‘ ． 1_ 

大洋盆地相对新的年龄及洋中脊附近出现最新的岩石可以用地球膨胀理论进行合理 

的解释。 、 ‘ 

考虑到一个球体内部运动的几何问题， Rajarajan (1977)已经提出板块构造假说 ’ 

并不与运动速度的数学概念及曲面结构分析的数学概念吻合一致。根据他的认识，缓慢 

的三维膨胀及其后地球表面的径向增加可以充分解释许多地壳特征。在最近的一篇论著 · 

中，Wdjermarr(1986)也指出，缓慢的地球膨胀可以恰 当地解释 地球表面特征的发 

展。 
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断层与板块边界模式 

Shimamoto，T． 

刘俊 来 译 刘先 文 校 

实际断层与板块边界模式的确立不仅对模拟大裂度地震有重要意义，而且对定量估 

计作用于板块边缘的力，进而估价板块趋动力具有霭要性。本文将对比现有的断层模式 

并提出所谓 S—C糜 棱岩是确定巾部体制变形机制的关键悱岩石类型，而其巾介于脆一韧 

(塑)之间的体制目前为人了解得较少。 

Sibson(1977，1982)提出一种简单模式，它将一条断层划分成脆性体制与准脆性体 

制与准塑性体制 (分别为图 la的 AB与 BC)。Strehlau的 模 式实际上是一个二元模 

式，其中将 Si~son的强度剖而应用到每一湍元上(冈lb)。在他的过渡体制中(图 1b中的 

EF)，一种端元 (石英)表现出完全塑性变形，而另一端元 (即斜长石) 却完全以脆 

性变形方式变形。这种简单模式与近来对石盐的剪切实验结果不符，这些实验揭示H』存 

在有一个宽阔的中部体制。 

‘ J 

图 l 不同的断层带横式图 

给定应力场巾的强 剖而F玎冈体线与对应的主要断层岩以及假想地震深度来丧示 
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Scholz(i988)与 Shimamoto (1988，在印刷)的模式 葸 欲 纳入这一中 制 

(图 lc和图1d中的IJ和 MN)。他们都提出塑性 (但非完全塑性)变形存巾部体制巾就 

已出现而形成糜棱岩。Scholz认为潜在的不稳定断层运动的消失出现在塑性变形开始发 

生。因而，地震的深度并不延伸到中部体 巾，不过他提出在大规模地震出现时断裂可 

以进一步向下延伸 (图 1c中的粗实线)。不过在石盐实验r{lI，在 变 形主要为塑性的巾 

部体制内识别出了发育很好的粘滑。冈此， 地震深度延伸到 Sf~imamoto模式的j 种f4王 

制内 (图 1d粗实线)。 

S·C糜棱岩的特点是发育糜棱叶耻、随应变集rlI粒度变细、 面切过糜棱叶 。 

石盐实验揭示出，所有这些特点也是中部体制变形的特点。特别是粘滑只有在变形发生 

在薄而且近为平面状连续带上时才能识别出来，因而S—C糜棱岩中，剪切俪的发育应该 

具有特定的力学意义。中部体制巾强度接近最高，它足s—C糜棱岩成闪最主要的体：lJIj。 

石盐实验揭示出的地震深度 (图ld粗实线)似乎与沿俯iJ1I板块边界的地震活动仆一一 

致 (Shimamolo，1985)。然而，HobOs等1985从理沦上提{“它应该延伸的更 深 (图 

ld实线)，而地震深度的确切界线仍有争议。将图ld单 端 元 表现也是未来的--项任 

务。 

地体分析的古生物证据 

Bruton，D．L． 

’ 高嘉瑞 译 刘先文 校 

早奥陶世三叶虫、腕足动物、笔石和牙形石基本上分布在 Laur衄tian，波罗的海和 

冈瓦纳大陆周围三个太柏生物地理区内 (生物省)。 

生物省的边界随着时间发生变化，到奥陶纪宋期完全瓦解，又形成全球性志留纪生 

物群。生物省的鉴剐和地理位置反映了生物群的不同和温度的差异，这样就在一定程度 

上控制了古地磁和l、流积模式。各种．生态控制因素如环境的稳定性和食物的供给也可能影 

响到生物群的区域特征，并且，这些控制因素和海退过程中：海平面的变化有明显的关 · 

系。 

奥陶纪生物省的瓦解之初，伴随着大陆斜坡生物群 从 J-aurentia穿越古亚皮特斯海 ． 

(古大西洋)向波罗的海和这些地点 冈瓦纳大陆之间的斜坡外迁移，这和海洋的闭合 

相吻合。由于海洋的闭合，造成气候带．韵相对聚合和大陆架环境向与古皮特斯海两侧环 

境相应的纬度上移动。卷入这次闭合的是微大陆，洋壳岩片，同时形成有边缘生物群的 

隔绝环境。这些生物群整体上表现为明显的异常，每个生物群都有自己的发源地和自己 

的鼻祖，这说明它们原先是生活在相互分离的大陆上的，现在，它们通过远距离漂飘的 

可能地体混合在一起了。 
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E芝兰板块的一部分发生运动，而在异常至异常 24 至并常21‘时期却作为独立的板块运 

动。自此以后，它就作为欧亚板块的一部分运动 

挪威一格陵兰海的演}匕千分复杂。在这些地区洋脊轴 几次变位，从而在挪威海 
留下古残洋中脊，并使 Jan Mayen岛由格陵兰东部分离出来，形成一个大陆 块 。北犬 

板块与欧亚饭块问Azores-Gibralter破裂带与西伯利亚地台一带 的 扩 张白异常7’以来 
一

直在持续进行。 。 

环大西洋显生宙造山带中的前中生代地体 

Keppie， JoD．and Dallmeyer，R．D． 

何 葵 译 刘俊 来 校 

瑚：大西洋显生宙造山带内前中生代地体 已经由IGCP第 233项 工 作组成员收集丫 
一 张二叠纪复原再造图上，即一个封闭的大西洋。最初提出在环太平洋造山带应用地体 ’ 

概念需要对环大西洋造山带的概念作某些修改。因而，地 体 重 新定义为这样的一种地 

区，其内部地质特点具有连续性 (包括地层、生物群、构造、变质作用，火成岩，成矿 

作用、她球物理特患秘古地磁远录)，它被断层或代表海沟杂岩的混杂岩，或一条隐地 

缝合线所圈定，穿过这种界限，相邻地体 (1)具有用相变不能解释的一些截然不同的 

地质记录 (外来地体)，戡 (_2)可以具有类似的地质记录 (近源地体)，只有根据代 

表叠生大洋岩石圈的地体边界的存在才能识别它们。地 体 可 以依据年龄和构造背景划 

分：原地叠瓦状基底／冒地斜、陆隆、大洋岩石圈、大洋岩系 、岩浆弧杂岩 、弧缘盆 

地、海沟杂岩，断裂 (disruptes)地体 (构造混杂岩)、原岩不明的变质岩、源地不明 

的大陆岩石和源地不明的大估岩石和源地不明的大陆裂谷岩石。多数大洋地体似乎是一 

些小的洋盆而非主大洋的片段。此外，文中还展示了造山带各种剖面上的增生后就位侵 

入体，超覆岩系与增生图。 ’ ’ 

环大西洋古生代造山带边缘附近的主要克拉通地体及其冒地斜被构造分为岩浆弧和 

大洋地体，它们出现在各种造山带构造位置上的内部与最上部。断裂地体主要由冒地斜 

与陆隆源叶理化基质中的蛇绿岩块，大洋与弧缘岩石组成，它们一般沿主克拉通地体边 

缘出现。主克粒通弛牌为环大西洋显生宙造山带环绕，其中的前寒武纪岩石具有各种年 

龄：太古代，早元古代和中元古代 (格林威尔)出现在波罗的‘ 劳亚和南美，而在西北 

非却没有格林威尔事件，具有太古宙一元古宙基底的大陆地体 散 布在整个环太平洋显生 

宙造山带，然而，周围主克拉通内这种岩石的广泛分布表明基底的年龄本身并非区别岩 · 

石关系的唯一特征。。 晚前寒武纪地体限于图的东南部：中西欧、布列颠岛南部、阿帕拉 

契亚东南部，西北非和南美j乞、部， 它们是在晚前寒武纪 寒武纪造山带增生的后 面 。这 

些造山带形成于太古代至中元古代的前寒武纪岩石I_{J，它们韵增生活动 与Iapetus张开 

的时间间隔有馐叠，这表明它们形成于不同的大洋。与古生代造山带的表现情况不同， 

岩浆弧与弧缘地体在某些晚前寒武纪至寒武纪遣山带中保存的很好。由于岩浆弧位于上 

部板块，它1}j可能受到大陆碰撞后的剥蚀作用改造。因而它们在磺箭寒 武纪：寒武琵造 

一 78 —  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com
韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉



● 

山带中得以保存表明这种碰撞并未出现。晚前寒武纪地体上的超覆岩系变成显生宙造山 

带的冒地斜。 

在环大西洋显生宙造山带中，鉴别出的多数古生代蛇绿岩地体、岩浆岩弧和大洋地 

体似乎都形成于寒武一奥陶纪，只仃少数形成于志留一石炭纪，主要出现在中西欧。这说 

明Iapetus实际上是证早．占生代未闭合的。这与寒武一奥陶纪特 征动物群的存在及其后 

志留一泥盆纪 界动物群的存在相吻合。晚古生代造山活动推断主要是沿lapctus的残迹 

出现的压扭性活动。而在华力西造 奇汇聚作用仍在发生。晚古生代走向平推与旋转运 

动的规模目前尚未确定，以古地磁资料为基础的几个离散模式仍在盛行。在建立环大西 

洋显生宙造山带的早古生代发展的复原再造模式之前，必 须 解 决这些晚古生代运动问 

题。许多现行模式包括了垂直张开与闭合， 而忽视了大规模水平推移运动的可能性。环 

大西洋前寒武纪一古生代地体图为这种模式提供了一种资料来源。这 张 地体图是其他专 

题图的基础，比如它是变质图与构造图的基础。 

， 

环大西洋显生宙造山带前中生代地体的增生史 

Keppic，J．D．，R．D．Dallmeyel 

李晓华 译 姜开君 校 

”姊 大西洋显生宙造山带前中生代地体的增生历史可以大致分成。 

(1)位于非洲北部、中欧或西欧、不列颠岛南部、阿帕拉契亚山脉东南及南美北 

部的地体，’是在泛非一卡多姆造山作用期间，在晚元古代一寒武纪增生而成的。 

． (2)位于阿帕拉契亚山脉、格陵兰、SvaIL'ard、斯堪的纳维亚 (半岛)， 以及不 

列颠群岛的加里东造山带和中欧或西欧及非洲北部的华力西构造带的地体，主要是在早 

古生代形成的， 在泥谊-一石炭纪 (主要是华力西构造带)也有几次增生事件。 

／(B 位午阿尔卑斯及安第斯山造山带的地体，许多仍然保留晚古生代叠覆层序的 

证据 

有些地体经历 了多次造山作用的厉史，导致交替增生和分离。泛非地体爨敛和古大 

西洋张开的同时性，表明这些事件普遍发在不同地区。前寒武纪一早宿生代地体的再造 

模式，目前很难得 古地磁资料的支持。 + 

然而，．将环大西泽显生宙造J山带的前中生代地体的古地磁资料与古生物和构造资料 

综合分析，可以提出下列试验性模式： ． 

“ )晚元古代～寒武纪南美和波罗的与劳伦 古 陆分离是受同期被动边界系列控制 

的，并与非洲祀南美北部界线 泛非造山带中洋 陆 (岛孤)边界收敛同时发生。．· 

(2)奥陶 留纪波罗的和冈瓦纳古陆 (?南美)与劳伦古陆的左 旋．收敛结束于 

古大西洋的真正消减时期，并受波罗的和劳伦古陆上的相似的晚志留纪淡水脊椎动物及 

劳伦古陆和南美北部早泥盆纪美州东部腕足类动物群的限制。 

(3)泥盆匏 石炭纪横跨华力西构造带和阿巴拉契亚 造 山带的右旋收敛可韵 与圉 
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瓦纳古陆相对劳伦古陆的逆时针旋转有关。 

在这个总体方案中，个别地体的地质记录提供了有关它们成因的某些证据。 

北阿帕拉契亚地体：其特征与增生历史 

Keppie，JoD． 

陈 华 译 刘俊 来 校 

最近在北阿帕拉契亚区的地质填图为确定地体并提供对其增生历史的较好约束条件 

给出了完善的数据库。本文展示了北阿帕拉契亚的一幅修订的地体图与数张图件说明其 

增生历史。由西北向东南地体划归成下述几种： 

(1)北美地体，以其东侧的格林威尔基底连续上覆晚前寒武纪一奥陶纪冒地斜(含 

有裂谷拉玄火山岩中的Cu-Zn-Ag与密西西比河谷型 Zn矿床)和奥陶纪外地槽。 ’ 

(2)断裂 (dl哪 ted>地体由大陆裂谷一陆隆基体中的蛇绿岩、大洋岩石与弧缘 

岩地块的构造混杂堆积组成 (含有活化的沉积成因Cu)，它沿着被断大陆一大洋过渡带 

分布。 

(3)由晚前寒武纪陆隆与晚寒武世一早奥陶世大洋岩石圈组成的地俸 (典型情况 

台有铬铁矿与石棉 (超镁铁质岩)，Cu±Zn(±Ag±Pb±Au)矿脉与块状硫化物矿床 

(上覆拉斑玄武质火山岩)与区域变质作用期间形成的变质 热 液 Sb±Mo+Au+Cu± 

Pb Zn石英脉)逆冲到北美地体之上。 

(4)各种寒武，奥陶纪地体由岩浆弧和裂谷化的岩浆弧、弧缘盆地 (含有Cu·Zn— 

Pb-±Au±Ag±Sb块状硫化物矿床)．、不连续陆隆沉积与微陆及前寒武纪基底组成， 

这种前寒武纪基底是 Iapetus的残余。 

(5)各种前寒武纪岩石以变质的中元古宙岩石 (含 Pb-Zn—Ctt-W 矽卡岩 )、晚 

前寒武纪大陆裂谷火山岩与克拉通岩浆弧一内弧裂谷火山岩 (含 Zn—Cu—Pb_Au±Ag块 

状硫化物及Cu—Mo斑岩)为特征， 其中许多上覆有类似的寒武一奥陶纪地层，它含有 

大西洋动物群并解释为古老单元上 超 覆岩系的残余，它限 定 了Avhlon复合地体。 

(6)Megu．ma．~地体由寒武一奥陶纪浊积岩构成。 

这些地体为志留一泥盆浅海一陆相地层及裂谷拉玄质火山岩 (含Cu_．Pb~zn±Ag) 

及一般为陆相的泥盆一石炭纪岩系 (含以灰岩为主岩的Cu-Zn—Ba,以砂岩的主岩的P．d． 

Cu—U fu砂金矿化与蘸发岩和煤)。在寒武一奥陶纪显著发育的动物群分区在 志 留一泥盆 毫 

纪世界种，泥盆纪 (石碳纪)就位的侵入体在北阿帕拉契亚山脉广泛分布 (Newfoun— 

dland的Avalon带除外) 并与仰冲引起的岩石圈构造负载之后等热线的逐渐升高有关。 

这些深成体与多金属矿化有关，包括东南部的Sn—u至西北部的Cll—Mo， 这可能与深 

部地壳特点的变化有关。 

北阿帕拉契亚的构造几何表现为褶皱与冲断构造面向背向于中 部 活 动带的轴。沿 

Avalon复合地体西北界出现的断层之特 点 年 龄 变 化 由．；NewfO~,vD,dland的晚志留一早 

一
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泥盆直立断层，经New Brunswlck的早中泥盆纪西倾冲断层至New England的晚泥盆 

一 石碳一早二叠世的东倾冲断层。Meguma地体似乎是向西北逆冲到 Avalon复 合地体之 

上。这些地体的增生历史可以广义地划分出如下事件序列： 

(1)Cadomlan造山运动时期 Avalon复合地体的晚前寒武纪归并受寒武·奥陶外 

露层的相似性限制，后者代表一套先前连续的超覆岩系， 

(2)Iapetus西北部北美与一个火山弧 (Ascot-Weedon—Notre—Dame)在奥陶纪 

的递进斜向右行汇聚终止于陆一弧碰撞与交生 (intervening) 地体的增生， 

(3)Iapetus东南部一个火山 弧 杂 岩 (Bronson Hill·Mirlmichi—Iapoile)下的 

递进左行斜向汇聚作甩发生在奥陶纪、志留纪与早泥盆纪， 它造成 Iapetus的闭合与插 

入地体的归并及 Avalon复合地体沿深部直立断层 (Dover—Turtle主 断 层) 的左行就 

位， 

(．4)Avalonia与冈瓦纳间Theic洋的递进右行斜向闭合造成 Meguma地 体 的增 

生直至泥盆纪初期，它终止于泥盆、石炭与早二叠世时期的递进陆陆碰撞过程。 

西北非地体的增生历史 

I ecorche．J．P． 

曲 玮 译 刘晓春 校 

西非克拉通因其地体增生始于晚元古代直至晚古生代而引人注目。克拉通可能形成 

于约3000Ma，是太古代时期发育的一个相当宽广、古老地盾的一部分 。Eburnean(Bir- 

rimian)构造热事件 (约22OO～18OOMa) 形成了新的增生地体，大陆序列的沉积与岔 

叠层石碳酸盐岩的发育在约 1000至700Ma交替进行。在约 800~700Mn原始地盾解体过 

程中，西非克拉通以案时方式完全个体化 (包括南美San I_ur~地盾)， 其残留部分被 

大洋域听围绕。它的裂开边缘的行为相当于一一个威尔逊型旋凹的被动边缘，这一旋回在 

约 680~600Ma之间通过与其它解体碎片的连续碰撞而结束，从而产生了克拉道周围的 

大洋 、岛弧和陆缘地体的增生 。这些碰撞和增生非常明显 ： (1)在北部 (摩洛哥的 

Anti-Atlao)．约680Ma(Leblanc，1980)，呈东西走向， (2)在东部 约 600Ma沿南 

北走向的P~arusion和Pab_omeyian造山带 (向南延伸至 San Luis克拉通周围的巴西造 

LLI带，Caby，1987)， (3)在西部约 650Ma沿南北走向的Mat~nitanide和 Bassaride 

造山带 (I corchc等，1988)。达⋯土要泛非 j； 在撒哈拉沙漠西部、Rcguibat地盾西 

北部和Rokelicle造山带尚未发现。 

第二次明显的构造燕事件 (泛非Ⅱ)局部影响了新的增生克拉通的西缘。在Mauri· 

tanides中心和南部记载了泛非期后 (寒武纪)约 550Ma所 形成的超覆序列的轻微变质 

和变形作刚 (Eallmeyer和 I-ecorche，1987)。这一书件在 Bassarides有所加强，从而 

成为一次伴有外来大陆物质增生的主要构造热事件，它可能是与圭亚那克拉通碰撞的残 

余物 (Villeneuve~Dallmeyer， 1 987)。 
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在克拉趟表面Taoucleni盆地和Tindouf盆地北部发生的直至石炭纪的古生代沉积 

覆盖了克拉迢南绝，大部分，局部不整合暗示了相当微弱的变质作用，然而，在西部变质 

j~-：yzJ中未发现这些事件的地质年代证据。 

最后一，二次重要的构造热事件发生在晚古生代。从摩洛 哥的Anti-Atlas向南至 

Ougarta，这一! 件明显表现为一次陆内构造热事件，它 主 要影响了克拉通的西缘。从 

Agadir南部 (摩洛哥西部，至 Zemmour西南部 (毛里塔尼亚北部)存在一条褶皱构造 

带，现今它已被中生代一新生代韵沿岸沉积盆地所掩盖。沿Regu]bat地盾的西北缘首次 

形成了 祭宦型构避带 它呈一个擢覆序列出现，Bformer等 (1983)认为它是一个巨 

大的飞来蜂 It~aibat地盾西南部的另一个推覆序列逆掩了克拉通 以及泛非造山带的 

西北缘。这些形成于约~00---31(~Ma(Iecorehe和Dadmeyer，1987)的推覆 元被认为 

一 82 一  

图 一
． _西北非地质圉 ， 

(1)西非克拉通界线：： (2)主高角度断层； (3)主冲断层； (4)晚太古宙 

竖底 ： ．早 元古宙肇f氐： (6)吨元古iif遗山带； L仇于晚元酾 的 
均造单元； C8)记戟晚元古出内应殳及／或变顷f 垌的缝造； (9)嚏冗古笛到 

早古生代的苎层建造； (1O)后吉生代差垦建造。 

? ； ．一
．  

：： ’ 
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是无法恢复同源关系的外来物质，他们代表晚石炭纪的变质作用，并对元古代的基庳岩 

石产生了影响。最近的研究工作表明，向南至~uegul河的Mauzitanlale多期造山带的 

现今西缘， 乜被成因不明的外来钙碱性和沉积变质地体所逆掩，其变质年龄为260"-- 
’ ，  ’ ’ 一  ● ’ ’ 

310Ma。 ． 
．  

东南亚碰撞边界的标志 

Filatova, N．I． 

高嘉瑞 译 刘先文 校 

对地质资料的分析表明，前震旦纪中期板块存在明显的不均匀性。这一板块包括一 

系列陆块和陆块之间的碰撞带。在朝鲜半岛，有三条缝合 线 ： Zmjigan、Okchon和 

Tumargan，Imj|gan缝合鳞处予半 的中部，向北东方向延伸， 由一组面向大陆的构造 

岩片组成。该缝合带的外来岩块 12～17km宽，也由几个岩片组成。这些岩片内含有不 

同变质相的岩石。石灰岩、页岩、绿泥片滏积石英绿泥和绢云绿泥片岩片岩、安山岩和斜 

长角闪岩(变质玄武岩和变质基性岩)。、在陆源和碳酸盐岩石中，正发现泥盆纪化石的残 

余。中一晚古生代岛弧和边缘盆地的残片可能存在于)njigan外来岩块中。Nannim大陆 

块是原地岩块，它具有震旦一奥陶和石炭 二叠系沉积盖层 。 在该准原地岩块中，由于 

逆冲和盖层在基底上的滑移形成了Phennam向斜。沿逆冲带有磨拉石近造 的形成，它 

们在北部和西部与Phennam向斜相接壤。在这一准原地岩块内，’沿 着 Zmjlgan缝合线 

的前缘正有一条变质带(绿片岩棺和角闪岩相) ，并伴有_个芒叠纪的 (1M-v224Ma) 

花岗岩和正长岩体链。Ke~gg岩块的太古宙和元古宙岩石从南逆冲到这一准原地岩块之 

上。形成于逆冲作用过程中的重熔花岗岩 (7)和磨拉石 (孔-J1) 的年龄证 明，zjfm 

gan缝合线的形成时间最早与印支构造带有关 Okchon缝合带约50km：宽，位 于半岛 

的南部，走向北东。在该带中，一系列强烈变形的构造岩向南东倾斜或排列成一紧闭向 

形。这些岩片由强烈变质 (绿片岩相和角闪岩相)的岩石组成；复理石建造，石灰岩、 

碎屑岩、基性岩、基性熔岩和凝灰岩，这些岩石的年代时期不明，可能表现为二叠纪岛 

弧和边缘盆地的复合体 ，墨9 姻a 陆块 南东遂冲到Okchon外来岩块之上，然后被震 

旦一奥陶纪和石炭二 纪的沉积岩所超覆。另外，这 南朝鲜带的贞山岩是非原地的。 

含磨拉石建造的狭窄沉降带沿该逆冲带分布 它在北西锵和南东侧煨定了Okehon缝合 

带。Tanchon杂岩体与绿片岩相和角闪岩相相关，其宽阔的侏罗纪 180～l55M鸯重熔花 

岗岩带是Okohon缝合带燕山构造幕所特有的特征，在这一构造带中，Kengy和Sobesan 

陆块发生碰撞，Okchon缝金线形成。侏罗纪花岗岩化作用在朝鲜普遍发育．，但有一条 

侏罗纪煎熔花岗岩带穿切了 zi|ljigan缝合带和侏罗纪花岗岩 。滑塌沉积以前被看作冰 

碛岩，它也与 Zm~isan和Ok~hart锩合线有关。最复杂的!HesaA 'Ir~m#．ngan带 位子日本 

海海岸上，在该带巾，印支期缝合线和燕IlI期缝合线发生叠加，出现一系列构造推覆体残 

片，这些残片由含有二迭纪化石陆源复理石，凝灰岩和凝灰砂岩， 晚古生代和可能的旱 

生代熔岩、凝灰岩和凝灰质岩石，无明确年龄的页岩 石灰岩、 碧玉、辉长岩 辉长闪 
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长岩，超基性岩，三叠纪和侏岁纪的重熔花岗岩组成，在这些外来岩块中，不同时期的 

岛弧、边缘海和海洋复合体在构造上结合在一起，并 发 生 了角闪岩相和绿片岩相的变 

质，这就是它们的年龄被认为比元古宙老的原因。在该半岛上，逆冲的Hesan—Taman- 

gan缝合带的前缘是以充填着早中生代磨拉石建造的沉降带为标志 。上述缝合带都可以 

看作陆壳岩块的碰撞边界，这些边界的标志是：由岛弧、边缘海 (有时还有蛇绿岩杂岩 

体)、绿片岩相和角闪岩相变质带、重熔花岗岩体链、滑塌沉积、被磨抗石充填并与逆 

冲有关的碰撞沉降带。因此，所研究的东南亚地区在中生代 是 以 强烈的碰撞作用为特 

征，这些作用在缓合带内部留下痕迹，：它们的年龄从大陆向海洋逐渐变新。在印支和燕 

山构造活动期间，由于古太平洋板块和欧亚板块相互作用的结果，这些显微陆壳板块依 

次拼贴到该大陆之上。同时，显微板块之间边缘海与古生代 (和可能的早中生代)岛弧 

闭合。从海洋向大陆的整体运动是缓合带中面向若大陆的原因。 

从海洋到大陆：加拿大西部的增生 

J．W ．H．M onger 

胡 克 译 刘先 文 校 

很显然，北美板块的西部位于太平洋壳一包括古生代 以 来的古太平洋壳的侧翼。从 

晚古生代至今，洋壳碎块伴随着洋壳的俯冲和钙碱性岩浆岩的形成而增生到北美板块西 

沿。增生物质构成了 “可疑地体"，它们占加拿大科迪勒拉西部的2／3，这里海拔高度 

2Ooo～5Ooom，t地壳厚度 32~25km， 是由硅镁质和幔源岩浆岩组成的新陆壳。 

构造研究和深部地震反射研究表明，形成科迪勒拉地壳的基础构造是由逆冲断层限 

定的岩片的堆砌作用。 愈靠近堆砌岩片的底部，其断裂的时代愈新。这种现象与众所周 

知的东科迪勒拉的落基山褶皱和推覆带 (大陆岩石圈俯冲其下)一致，也与参与洋壳岩 

石圈俯冲作用的西科迪勒拉一些增生杂岩一致。 

所有这些可疑地体都可能是增生杂岩的组成部分。现代的增生杂岩以局部含蓝片岩 

的地体、破碎的洋壳为主j如加拿大科迪勒拉轴部的Cache Creek地体。较大的、连贯 

的地体主要来自洋内岛弧，·t也是增生杂岩的组成部分 穿过温哥华岛的深部反射和折射 

剖面研究表明， WtangelIia的泥盆系至侏罗系构成一个推覆岩片，地表 出露 400×100 

km。，深度超过 10km 。Wrangellia地 区的 下地壳和地幔受底垫岩石的作用发生了位 

移，底塑岩石被下冲的年轻逆冲断层限制，依次为 白垩系、三叠系和现代地层，愈向底 

部愈新。 t 

上部扳块的相对运动方向是远离俯冲带还是朝向俯冲带，这也许是形成科迪勒拉地 

壳的决定性因素。人们很早就认识到，科迪勒拉造山是芍北大西洋裂开和北美板块先向 

东北后向西移动的l聊期产物 匕美板块向西朝向俯冲带的移动，覆盖在不同的俯冲洋壳 

板块之上。大多数组成科迪勒拉的地体就是在这种构造背景下增生的。在上部板块为静 

止状态或不断后退之处也有增生作用，但形成不了较厚的和大范围的地壳，晚古生代至 

中生代最早期时可能就是这种状况。 ’ ⋯ ‘ 一 一 ’ ‘ 
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● 

晚侏罗纪以前，还不很清楚俯冲带是远离还是靠近北美扳块，但 前 者 的可能性较 

大。从晚侏罗纪至今，洋壳岩石圈的俯冲发生在北美板块之下，至少在加拿大南科迪勒 

拉是这样的。至少可鉴别出四个增生杂岩体，由新到老依次为： 

1．保存很差的上泥盆系至中 (?)三叠系增生杂岩，位于科迪勒拉东部和轴部的 

下层位置。这些杂岩包括 Slide山地体的洋壳或边缘盆地岩石、Quesnel地 体 较老部分 

的岛弧岩石和 Kootenay和 Yuko-Tanana地体的岩石 (多数可能是古陆边缘附近的沉积 

物)。在这些岩石中，侏罗纪的老构造和晚期新构造不易区分。 

2．上三叠至中侏罗系的增生杂岩，包括Cache Creek地体，含有晚侏罗的蓝片岩 

和二叠纪动物群，它明显不同于其东部和西部问期的动物群。该杂岩位于由东向西逐渐 

变新的娩三叠至早侏罗岛弧以西，该岛弧属杂岩 1。在 英 属 哥 伦 比 亚 南 部，Cache 

Creet"地体甚至含有中侏罗的化石，在其两北部、Cache C￡eek地体之西， 这类杂岩含 

有大量泥盆一侏罗系。 

3．中侏罗纪至古新世是加拿大科迪勒拉地壳增厚或造 III作 用的主期，科迪勒拉 

“两面增生 ，东部和西部两翼杂岩韵增生方向相反{’ 

，7．晚侏罗至第三纪最早期，西部的增生包括： 晚侏罗和／或早白垩的Wrangellia 

地体 (在温哥华和查洛蒂女王岛之下)、Alexa、nder地体 (在阿拉斯加东南部之下 )的 

俯冲和华盛顿西北部Cascade山的一些小地体 (其中有的含有侏罗一白垩过渡期的蓝片 

岩)的增生或俯冲作用。 

b．中侏罗至第三纪时，科迪勒拉东部的褶皱和推覆带自西向东，自顶至底由Slide 

山地体的晚古生界、中元古至侏罗纪裂谷和冒地槽地层和前寒武基底岩片，以及上侏罗 

至古新世造山碎屑岩。其底部为一逆冲断层，断层之下为前寒武结晶基底和一层薄薄的 

显生宙盖层。 ． 

的东部和 b的西部含有大量巴洛式高级变质岩系。 b在侏罗纪时的变质作用和 

在白垩纪时的变质作肪是与这些杂岩相互堆切有关的变质事件。在晚白垩至现代期间， 

太平洋板块向北移动引起的右行滑移断裂导致科迪勒拉多数地体解体 使之更加复杂化 

了。 
， 

’ 

4．第三纪和现代增生杂岩位于温哥华岛之南部和西部，大陆丛和海山的岩石被推 

移至 Wrangcllia之下。科迪勒拉东部的推覆作用在第三纪早期停止 ， 南科迪勒拉轴部 

开始拉张和曦 季 l勒耩 的撞覆柞 孓声 f 一 

东Sulu~Celebes海的增生储 、地体碰撞和蛇绿岩就位 

K．Hinz 

’

刘永江译 -刘免文．校 、 ． 
^ 

Sul-u海和Ce!ebes海是了解东南亚群岛 (菲律宾、印度尼西亚、马来西亚)新生代 

地质演化的关键地区 由晚中坐代和新生代岛弧系统杂岩，蛇绿岩 太陆碎块和大洋盆 

地组成。为了解其新生代板块构造的演化，必须确定Sulu~ICelcbes海之下推断洋壳的 
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地界面的 切导致了断层作用，因此，板块构造的连续过程就是将大陆碎块从一 卜地万 

移至另一个地方。另外，在具有 B型俯冲过程的碰撞带中，增生棱柱体向海洋一侧会聚， 

这种情况下地壳可以加厚，但依赖于临界锥度的大小，包含有残余岛弧的海洋台地也 Ij 

以沿大陆边缘增生，而且还能促进大陆地壳加厚作用。洋盆封闭后，大陆地壳就开始沿 

着向克拉通一侧会聚的低角度冲断层面增生。这一地壳加厚过程被称为A型俯冲，其会 

聚作用似乎由洋脊推力产生。 

新英格兰东南部阿帕拉契亚山脉东部边缘 
、  

构造地体及其增生时代的确定 

J．C．Hepburn 

刘永江 译 刘先文 校 

新英格兰东南部阿帕拉契亚造山带的东部边缘至少包含有两个，可能为三个不同的 

地体，它们均以断裂为边界，各自具有其独特的地质和岩浆演化历史。最东部的波士顿一 

阿瓦龙地体与阿帕拉契噩北部的另一个阿瓦龙地体具有许多相同的特征，与阿瓦龙造山 

作用相伴生的厂‘泛的晚元古代 (580--~650Ma)钙 碱 性花岗岩深成作用和火山作用，构 

成了波士顿一阿瓦兜地体的主要地质特征。 在这一岩浆作用之前， 来自 性火山岩的地 

质证据和钙碱性地球化学特征表明，这一地体曾经历过一个大陆裂谷阶段。阿瓦龙岩浆 

作用之后，在弧后环境或者是山间环境中形成沉积盆地 (波士顿盆地)，同时伴有砾 

和细粒碎屑岩的沉积以及少量高铝玄武岩和巾性火LLl岩的喷发。碎屑沉积岩中可能包禽 丫  

有晚前寒武纪的冰碛岩。早古生代期问，该区变为稳定的陆架，接受了较薄的地台型沉 

积序列。古生代中期，当地体内发生特征的过碱性岩浆系列侵入时，则出现另一种岩浆 

作用形式。石炭纪期间形成转换拉张盆地，并被河流相沉积物充填。在古生代末期的阿 

勒格尼造山运动期间，地体遭受了变形作用、岩浆侵入和变质作用 (大部分不高于绿片 

岩相)的改造。这些作用叠加在伴有低级变质作用的晚元古宙变形作用之 上。波士顿一 

阿瓦龙地体本身可能是一个复合地体 

向西部穿过 Bloody Bluff 带，则为完全不同的 Nashoba地体。 这一地体下伏于晚 

元古代到旱古生代的具有压缩型地球化学特征的基性火山岩和火山沉积岩，它们现今已 ‘ 

变质达矽线 石 和 亚 矽线石带。奥陶纪一志留纪期间，该 地 体内发生广泛的过铝花岗岩 

和钙碱质中性闪长岩到英 长岩深成岩体的侵入。最年轻的花岗岩 (400～450Ma) ． 

大部分没有发生变形，并可给出主期变质和变形作用的上限年龄。 

向西部穿过、CIlnton—Newbury断裂带，位于 Na~hoba地体和阿卡德期变形的 K(a=r 

．rsa~ge一中部缅因复向斜之间的，则是第三个可能的地体，即Merrima0k地 槽 。这一地 

体包括晚元古宙基底和前中奥陶纪的厚层复理石序列，该序列的形成时代和变质及变形 

作用时代至少一部分为晚前寒武纪。该地体与Nashoba地体一样，也遭受 了奥陶一志留 

纪的基性岩和花岗岩的岩浆作用改造。 
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波上· 一阿 龙地 在晚 古l』弋 T大陆边缘构造的演化，早 古 生代变为稳定的 

陆架。Naskot；a地体在晚元古代～早古生代处于岛弧或弧后环境 。 早至中古生代期间， 

它们各自具有不同的岩浆、变形和变质演化历史环境的同时，也使它们在中古生代之前 

的拼犊变待非常困难。例如，当Nasho~a地体经历变形作甩、 高级变质作用和过铝花 

岗岩及钙碱质中性岩浆侵入时，。波士顿一阿瓦龙地体则经历了过碱性 岩 浆作用 这两个 

地体都不具有遭受阿卡德拉期变质或变形作用影响的地赍证据 波士顿一阿瓦龙沲体和 

Merrimack地槽内都发育有石炭纪大陆沉积岩，这套岩石可能代表了超覆地层组合，并且 

表明了新英格兰东南部地体合并的时间。最近来自 N~hoba地体早石炭纪·oArp．Ar普 

通角闪石的年龄 (354～325Ma)进一步证实了这一地体合并时间。这 些 普 通角闪石的 

冷却年龄与同—样品中黑云母年龄的比较可以表明，这一地体在这个时间经历了相当迅 

速的冷却过程 却作用是与碰撞有关的隆起和阿勒格尼造山运动之前这些地体发生并 

置所引一起的顶蚀作尉的结果。新英格兰南部海岸地区经历了阿勒格尼造山运动期间的高 

级变质作用，其普通角黼  oAr／。。Ar年龄为75~v100Ma， 比Nashoba地体年轻。所 

以， 波士顿一阿瓦龙地体和 NashoTca地体的增生时代为泥盆纪或早石炭纪这一时代同阿 

瓦龙地体与西部钮芬兰地 俸一的拼接时间相一致。至于Merflmack地 槽和Neshoba。地 

体是代表一个被 Cllnton-Nc-wLury断 裂 断开的单独地体，还是两个在晚元古代或翠至 

中古生代连接起来的分离地体的问题，还有待于回答。 ． 。。 
-

“  ’ 

增生：地体的地貌表现：-厄勒冈卅Klamath山脉 
． 

．

。 。

· j 毫 

Short， N．M ． 朋 - 

陈 华译 刘俊来粳 ’1“ ! 

在厄勒冈州西南部与加州西北Klamath．山脉的地壳组成研究中， 出现 了有关增生 

地体或构谴地 层地体盛行榛式的、几个概念。．在该程识别出了三十多个地啭 它们就位 

毛晚吉生界和娩白垩世0 逮些地体的 jjlI主要是根据极为显著的岩性。构造界线特点差 

异。对某些地俸而言， 利用了古地磁特点的显著差别。尽管在 里以覆农其拖地体组合 

区玉作的人们注意到了相邻地体阀在地形，地貌上有截然的差别，但是对于这些组合地 

貌变化的系统分析且很少有报导。。木文对于厄．勒冈区Klamath地体 的研究目晦在于。’ 

、e ． 定性和宽量地定义租描述己知 ．(己经填出)地体的地貌特征，j(2 I)确定 套组 

合内帕-地体l是卺具有足够特征地貌标志，使得能够在航空图象和 卫 星’图象：中识飘其存 

杠 糯 能更好地圈定其间的界线i (3)。对于地貌信息作为识剔地体『就位 方式l的线索 

进行估价，尤其是对于地貌几何与构造标志的相关性作一评价 这项研究把形态澳I量应 

用到传统地彤数据库与数字地形数据库上，有时应用 到【an at／~ot阁像上， ． 

对厄勒冈一加姒 K1．amaths大多数地区陆地卫星 Thtmaflc MaPPer 2 像拼贴研究结 

果形象地显示出由河流密度差、主要山岭方向差以及高地切割程度差反映出的拼贴图案。 

当把一张透明薄膜黑线条图表示的地体图覆在拼贴图上，不同地形单元广泛地与所填地 
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吻台 。从而可以定性判断，较大地 可 川其地形表 进 区 4。 ． 

这里对整个地体 (或其部分)内最大地形海拔与起伏的分布从两组不同的数据进行 

了计算。有关海拔数据是从15幅地图上获取的，数据网为 I×2英里 (剖面)，然后按 

其现在所属各地体分类并利用实验及其他方法进行统计分析。依据最大海拔(elevation) 

与起伏 (relief)发现许多并置的地体对之问有显著的差_异。典 型 实 例 即 为厄勒冈的 

Canyonville，在那里 Yolla Bolly地体与 Rogue谷地体的平均最大海拔值相差多于530 

英尺 (在0．99高度上明显)。不过，在大的地体内部的一系列四边形上取数据点时。其 

变化甚至更大。一般来说利用 U．S．G．S．数字海拔模式 (DEM)资料可以获得说明这种 

明显差异的类似结果，这些资料可以划分出完整的地体，其边界分别进行了数字化并储 

到DEM 中。相邻地体对之间的起伏差别也是很显著的，但 比 海拔差别反映的较差。 

不过，区域地形坡度效应可在解释某些显著的差异 (在厄勒冈Klamaths有 两个最 

高区)’尽管对这些地体海拔的比较是在四边形规格上完成的。为 补 偿 坡度效应，对于 

DEM数据组应用了趋势面分析 (数据组包括了整个厄勒冈 Klamaths)，对所分析的四 

边形图幅也进行了趋势面分析。计算了 1～ 4级趋势面，然后对余值 (局部海拔偏离主 

面 进行了等值线编图，包括海拔与地形起伏。将编绘的地体边界图与之对照，那么正 

负余值型式正好与地体吻合。一般除个别有趣情况例外，余值的分布与特定的地体之间 

没有极显著的相关性。 

对于我们考虑的18个地体而言，地体内 (大地体可以再分成 2～ 3个亚单元)海拔 

频率分布等值线图构成一系列曲线。虽然分布型式复杂而解译出系统变化，但一般地体 

态内坚固 (多 变质)’l岩蛙具有较大的等高线整数值 (表明下侵蚀较差，而其总体海 

拔值的大部分与较高的海拔有关。就整个厄勒冈Klamaths而言， 在正海拔曲线上有一 

个介于 1．3kin和1．65km之间的峰值是很特殊的。目前正在进行海拔与坡度作为各种越 

线间隔 (varlable l：aseline spacings)函数的能谱分析，由此， 将导出部分空间资料及 

对而的平滑程度的有关测量。 

从地形图上测量的河流与山岭的密度与方向提供了有趣的构造信息。山岭的密度变 

化于5．4km／km。(EIK地体)至2．7km／km。(Snow Camp地体)。区域山岭的方向集中 

在N20。方向上，但对各地体而言有变化。最古老的台地 (内陆)表 现 出 两 个极密。 

NNW与NE，Yolla BOlly-Rogue谷-Smith河地体山岭方向为NNE，多数沿岸地体山 

岭走向明显为 NWW—NW 向 可以推断， 这些山岭的方向代表着对河流控制的反映， 

而河 流的方向又受控予构造薄弱带，’后者却又是由变位的俯冲带几何产生的。 

陆地卫星图象上所进行的地貌测量显然强烈地受太阳方位角 (SUn artmuth angle) 

投影的影响。比较对照利用不同的手段，包括陆地卫星、Spot、地形图以及各种光源方 

向上形成的以DEM为基础的投影地形起伏图象，确定的山岭方向可以证实 ， SPOT立 

体图象分析可以大大地消除这种影响。 

有两点结论需要指出，’ (I)某些形态测量可以有效地划分出某些地体， (2)如 

果用空间图象取代地形图以及区域地貌数据库，那么必须将空间图象立体化。 
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斯堪的那维亚和Sualbard地区加里东造山带 

中的地体及其增生历史评述 

~ ephens，M ．B． 

刘先文 译 刘俊来 校 

斯堪的那维亚，Sualbard及东格陵兰地区加里东造山带呈正北方向构造就位，其位 

置远离环大西洋地区古生代造山带之主要组合。把这些造山带组合相分开的主要原因是 

泥盆纪造山活动的发生。本文重点讨论斯堪的那维亚和 Sualbard地 区加里东带的地体 

特征及其增生历史。 

Sualbard地区，地台型石炭纪及更年轻的岩石上覆于褶皱了的晚志留纪到中泥盆世 

老红色砂岩 (ORS)地 层之上， 老的岩石其变形则相对强一些。前ORS残 余 出 露 于 

Svalbard北东、北西及南西等三个彼此相分开的地区。北部地区被一条大的高角度断层 

及一个 ORS地堑所分开，而西部地区则被一个大断层分开。晚奥陶到志留纪重 要 的构 

造热活动被前 ORS岩石所经历。近期的工作强调了这些较老的残余地层之间 的不一致 

性，表明它们至少代表三个不同的地体。 ， 

北东和北西地体中，构造上向下接续的较深部分由时代不明的中等至高级变质的岩 

石组成。上覆的晚元古宙及早古生代地层，包括文德期冰碛岩及一套含有北美 型 动 物 

群，并以碳酸盐岩为主的寒武纪地层。例如：这些地体唯独在南西段识别出来，其依据 

是火山岩、局部的榴辉岩及蓝片岩被中奥陶至志留纪的岩石不整合覆盖。北西地体完全 

由中高级变质蝴 J．代不．田岩石组成，局部含有榴辉岩． ‘．，． ，． ． 

这些地体之间的差别可以用具有争论性的尺度较大的术语来加以解释，即晚泥盆世 

时期沿着地体的边界断裂发生了左旋走向滑移。这种构造模式主要依据北东地体与东格 

陵兰中部地体之间地层层序的相似性。关于前晚泥盆世时期的南西地体相对于mnuitian 

LU带的复原再造的争论也己提出。显然，这些地体的最终走向滑移组合至少掩盖了一期 

早加里东时期 的增生事件，正如南西地体的榴辉岩和蓝片岩所证实的那样。 

与，Sualbatel明显相区别，斯堪的那维亚加里东期造山带的构造主要由逆冲就位的 

构造单元组成。最近的工作强调了泥盆纪晚期拉伸构造的重要性。根据地 体 的概念， 

斯堪的那维亚加里东造山带可以划分成三个主要地体。即构造上缩短的早古生代波罗的 

海大陆的Baltoscandf~rn边缘带。位于该边缘外侧被怀疑却未能确定其性质的地 体，以 

及具有不同于波罗的海地盾形成历史的外来地体。请注意外来地体，这些地体出现于构 

造上较高的构造地层单元中，曲于造nI带 }j向下剿蚀强烈，它们彼此相分离。地体的 

别与前晚奥陶世的特征有关，可以识别出三个主要部分 含有海洋沉积建造痕 哟地 

体，亲缘关系难以确定的变质岩石所组成的地体以及曲外来大陆岩石圈所组成的位于最 

高冲断片中的一个超大地体。 ’ 

第一组地体中的标型特征包括蛇绿岩；双模式变质火山岩系，这种低K的变质火山岩 

系即可分布于俯冲带，又与裂谷成分有关，早奥陶纪动物群表明既有北美型又有北美与 
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波 D J海斯堪的 维业的 昆。 。 型，晰上L饺． 的“ ￡：求自牝越 ?：区。职[1蛇 j 

及双模式变质火山岩系的U-Pb(待石)年龄显示出一个窄的年龄间断 ， 这些岩石 属 于 

早奥陶纪。在]apetos地区，这些地体与边缘弧盆系统的连接关系己经被提}}J，Laurentia 

及波罗的外侧系统也被正视。 

含有较高级变质杂岩的那一组地体的一般特征足主要由碎 状变沉积岩及寄生I内 

州 变质火llI崧组成，这是早加m东构造热演化存在的证据昕 ： 。这种火山沉积建造ll1的 

U—pb(锆石)及 Rb-Sr(全岩)年龄表明存在奥陶纪元素，并把早加里东构造热活动限 

制在早或巾奥陶世。位于最高冲断片中的超大地体是海洋及大陆成分的复合体，该地体 

封闭于同构造花岗质岩石侵泣之前。大陆成分相对于波罗的外是来的。 

在斯堪的那维亚加里东造山带的大部分地区，早加 东 时期的增生作用被 晚志留一 

泥盆纪的陆一陆碰撞作用所干扰，并被后者所掩饰这_-一点须认 到。然 而，地 体增生多 

期复杂的历史是很明显的。波罗的斯堪的那维亚边缘带与一个外侧弧杂岩在晚寒武 早 

奥陶时期的初始碰撞先于奥陶纪的抬升和剥蚀，该边缘带在志留一泥盆纪期 间发生构造 

缩短作用。与大陆岩石圈俯冲作用有关的高压变质事件与这些个别碰撞相连接。关于早加 

里东时期的增生作用涉及到外侧地体包括复合地体的识别，在特定碎片内一个卑或中奥 

陶纪构造热演化的残余，并都具有碎屑沉积建造和 (或)火山岩特征。在两个特征的增 

生模式之间存在着关键性的争论并认为沿着波罗的斯堪的那维亚边缘带，外侧地体对波 

罗的有掩盖作用，这种作用与早加里东构造热演化有关，模式二是本文所提倡的。强凋 

许多外侧地体最初对 Laurenfia发生j曾生，继之成为拉伸区腋，最终在志留一泥 纪时期 

与波罗的发生碰撞。 

特提斯的微板块：运动学及其与主板块运动的关系 

Sborshchi kov，I．M ． 

陈 华 译 李 哲 校 

特提斯海的发育过程过去曾归咎于阿尔卑斯褶皱系，在此过程中可以注意到几个微 

板块的位移。某些研究者认为，这些中型地块代表着冈瓦纳大陆被动边缘的断块，它们 

的向北运移与这一海洋北段 _(古特提斯)的闭合及南段(新特提斯)的张开有关。不过， 

实 际 竹 况比这一过程所展示的更复杂。比如，伊朗地块与阿甯 汗 地 块 (有时认为是 

Kimmerian联合微陆的组成部分并非同时发育的。伊朗地块三叠纪未期合并到 欧 亚大 

陆上，而阿富汗中部地块却是在晚白垩时期由它分离出来的。r『1生代时期特提斯的闭合 

期问，这些微板块的表现明显不同。比如，随着非洲板块相对于欧亚板块的位移相应出 

现了Apoulia地块的旋转，Menderea地块与 Kirshekhir地块的运动是由主板块 运动产 

生的，而 Lesser Caucasus地块、Armenian地块及 Lut地块却没有这种反应。 

有几个地块曾沿纬向 (沿特提斯海)运动，而这种运动在古地磁测量上并无显示， 

另一方而，可以假定大规模平移断层运动也可 以 引 起 微 板 块 旋 转 ， CaucaslJs的 

Dzirula地块茌晚三叠世呈反时针旋转，而在侏罗纪却发生了冈瓦纳与欧亚大陆间明显 
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的左行位移。运动学分析也证实Iberia的旋转 (白垩纪)伴随北部Biscay的扩张 南 

部另一边缘的拉伸作用。这种情况用简单的“球体 (ball-bearing)”效是不能解 释 

的。 ’?f’． 

在特提斯演化期间，有大量的洋壳消失了，但同时在几个地区出现了新生弧后盆地。 
目前，在 Gibralt．~-r与Pamir问有三个地区洋壳岩石圈正持续俯冲：Clalabran带,Hollini 

带和Makran带。可以 认为，这一盆地起源于Carabrtan地块的解体及由于软流圈向东 

而引起的贝鸟夫带的运动。 

特提斯闭合过程的最后阶段是强烈挤压条件下的碰撞与再定向。对近代运动学分析 

的主要困难在于缺少空间而且可能有板内变形。对陆区与洋区地质资料的比较表明微板 

块减少了约3O％。对于巨厚的大陆岩石圈而言，这种过程实际上是不可能的。有大量的地 

球物资料证明岩石圈的地质成层性及壳一幔边界附近韧性层的存在 假定在 碰撞期间这 

种层可能受到一个滑脱面的影响。上部的地壳板块不如下伏岩石曙刚性程度高，并且’ j‘ 

以变形。 ‘ 
’ 

在全球规模上主板块间的作用因地而异。 在进行区域性恢复时，我们必须考虑到单 

个地块，(微板块)的独立运动，表明与大型板块的运动无关。在碰撞条什下，有可能出 

现薄板状地壳的 “上硅铝壳构造”。 

南美南部：近7ooMa的活动边缘 

Ramos，v．A． 

陈 华 译 刘俊来 校 -_ 

在南美南部 (22～39。s)出露了一系列反映晚莉寒武纪至近代构造事什的南北向内 

克拉通岩浆岩带 (图1)。这些带的年龄由东而西减小，保存了不同的构造层次。 

最古老的岩浆带由年龄为73o-~450Ma的辉长岩、英云闪长岩，花岗岩和变质火山 

岩组成，在东 Sierras Pampcanas沿建向出露达 1200kin以上。这 石产出于中高角 

闪岩秆I，它们正好位于{一系列超镁铁质岩与构造岩的西侧。略为年轻的Puncovisc~na岩 

浆带曲年龄为 6o4 53=oMa的奥长花岗岩、花岗闪长岩组成，保存在Sierra~l~mpeanas 

西北端。P-tm~o~iscan1岩石的变质级卣绿片岩相至黝帘石相。它们侵入到为大陆玻沉 

积物覆盖的减薄地壳中。 、 

早古生代岩浆作用出现在两个带中，主要是寒武纪至晚奥陶世斯帕 第一个带沿现在 

~2Sierras Pampe~nas的西缘与Puncovisc．ma带部分地叠加一在起 另『_个带船着智利 

北部的Arequipa-Antofalla出现。两个带都由辉长岩、英云闪长岩、花岗闪长岩和花岗 

岩组成，局部与火山岩有关，其年龄变化于55O～32_oMa，但最重要舶火戍与变质 活动 

却是发生于晚奥陶世 (4~OMa)o- ， ： ’ 

最主要的晚古生代岩浆活动带是迄今为止分布最广泛的带，分布于阿根廷与智利的 

Frontal Cordiller~i，位于早古生代Sierras Pampcanas带以西300km处。基于岩相学与 

地球化学特点，可以把这些岩浆岩划为两组 石炭纪至早三叠纪组， ·由辉长岩 ．花岗闶 
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长岩、安山岩、英安岩组成； 

较年轻的二叠～三 叠 纪 ，山 

花岗岩~NChoiy0i群的流纹岩 

组成。第二 个 晚 古 生 代 花 

岗 岩 带 断 续分布在 Coastal 

Cordiferal以 西。 

古生代岩浆岩带的总体向 

西移动趋势在早中侏罗世至晚 

新生代安第斯带却反转过来， 

丧现出断续的向东移动。 

传统上将古生代岩浆岩解 

释为内克拉通海西型带。近来 

的岩石学与地球化学资料表明 

这些带中大部分可以更容易地 

用与俯冲有关的过程解释。提 

出的简化模式把俯冲带置于现 

代海沟，并把近 700Ma以来 岩 

浆岩中心的迁移解释为由毕鸟 

夫带几何特点的变化引起的， 

基至把距海沟 800km 以外 的 

岩浆岩带也作这样的解释。后 

来的安 第 斯 缩 短作Jtj(240 

～ l00km)以及可能的大 陆剥 

蚀 (70---,80km)将使距 海 沟 

的距离更大。这些岩浆岩带的 

构造环境用地体的碰撞、增生 

及侧向位移能更好地解释。 

叁6‘s以南的各条中生代前岩浆岩带的位置及其迁移可以用Sierras P~mpe8nas地体 

与克拉通在晚元古代时期的碰撞、Sierra da Pie de Palo与 前 科 迪勒拉在早古生代时 

期的向北移动以及智利地体在泥盆纪时期的增生来解释。29。s以北地段的演化 可 以用 

Arequip~一Antofalla地体与原南美在早寒武世的初始碰撞，之后的裂谷作用以及 最后 

晚奥陶世缝合线的形成进行说明。晚古生代活动可以解释为现今海沟附近的 东 倾 俯冲 

带。 晚二叠世至三叠纪岩浆作用与引起Pangea西南缘广泛地壳烙融的总体伸展构 造体 

制有关。co st 1 Cordiflora几个裂块的南北向运动是通过古地磁研究提出来的。这些 

位移了的裂块 (~JChiloe、Pichidangui、Chanaral MejillOhia地体)就＆ 于 早 Il J生 

代，它_仃j产生了晚古生代 特的叠覆。 
’

火山作用沿安第斯边缘的分布及其向前陆的迁移能够与俯冲带的倾斜联系起来。‘岩 

浆作用的向东迁移也与前弧区的构造瓤蚀作用有关。 
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对台湾东南部的俯冲与碰撞：R／V Jean 

’ Charcot“Popz”号勘察的成果 

Stephan，J oF等 

陈 华 译 刘先文 校 

台湾岛是 吕宋岛弧 (相当于非律宾海板块西缘)与中困大陆边缘 (腻于欧亚板块) 

强烈碰撞的结果。这一碰撞带位于马尼拉海沟俯决带的北部延伸。沿此带，南海盆地向 

东一东南俯冲到吕宋岛弧之下。向北，强烈的俯冲与激烈碰撞之 的变 化是 递 变 发腱 

的。相反，，在台湾东部，碰撞带与 Ryukyu活动边缘之界线十分清析。后者与菲律宾西 

部海盆地向西北方向上的欧亚大陆边缘下的俯冲作用有关。 

对于台湾东、南部这两个关键区的构造研究是1984年10月--11月R／V Jean-Charcot 

。Pop2 号勘察的主要目 I。分别在 20。15 N铂21。45 N之间对马尼拉俯冲 带 的北端以 

及 23。N和 24。30 N垮 t21。45 E和122 o45IE之间对 Ryuky~U活动边缘进行了 海 洋探 

测 (Seabcamins)填图及高分辨率单道地震反射剖面和重磁测量。主要成果有： 

自台南；在21。l5 以南，马尼来活动边缘的组成分别为 (白西向东)： 马 尼拉加 

秩柱、北吕宋弧前海槽和吕宋弧(在2 弧 N的B~tan岛是话动的)o加积 柱本身的组成 

为。经受着以向西褶皱作甩和逆冲作用为主变形的西部加 楔，在．中部带，它 与 所 谓 

Hcngch~n亚海岭对应，并且在构造上不活跃 (古加 积柱)，在东部狭窄带 是与加积 

柱向弧前海槽的反冲作用前关的变形后活动带。 。 ． 

大约在 21。15 ，弧前海槽 (俯冲带标志)消失，在东部以较窄且 渐 浅 的海槽型武 

再现，它位居于吕宋火山弧之生。这最后一个海槽向北逐渐皱皱、断裂、最后构成台湾 

海岭。、 ’ 

活动的加积柱一直持续到台湾西南约 22。N位置上，仅具有微弱 的弯转和起伏。马 

尼拉变形前缘并不直接与 50,-~70km 以东的台湾前缘冲断层直接相连， 表明在两个前缘 

之间有右行走向滑移镨动 、 

与Hengchun海岭相应的不活动加积柱经过了Hengchu~半岛至台湾中部山脉，它 

是碰撞带最内部也是最高的单元，至于马尼拉加积柱，这一单元在遭受向东的反冲作用 

(back-thrusting)之前首先受到了向西的褶皱作用。 

构造解释似乎丧明，在大陆坡南部20。30 至21。30 之间存在有薄陆壳。 1． ’ 

l_j 所有资料都表明俯冲碰撞过渡带位于21。30 附近 。． ．』 ：、、 0 
· 一自台湾东部。在台湾东部 R：yukyu活沟边缘自南向北由下列组成l Ryukyu海沟， 

Yaeyama加积柱，Nanao弧前海槽，Ryukyu弧，包括弧了Ryukyu列岛和向北侧错 

移的水下火山弧，海洋形成早期阶段的Okinawj弧后盆地 

加积柱与弧前海槽走向在 123。50 均沿近东西方向展布，在台湾附 近 向 W-NW微 

曲，然后在该岛的正东湾方向122。E位上呈明显的南北向；那里 的加积柱与北吕宋弧 
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的东翼接壤。 

Ryukyu变形前缘与Nanao弧前海槽均消失于走向N20E台湾径向海沟断层北端。 

两种体系的接壤位于台湾东海岸Hualien 以北嗦 北l及iSua0以南，即24。15 与24。3O 

之间。 

台湾附近．W-NW-E—SE向的 Ryukyu加积柱不能用欧亚板块与菲律宾板块 间 的 

NW一{sEl向汇聚来解释。在这一几何形态复杂的地区里，局部的运动学特点似乎受着 台 

湾径向海沟断层的控制，其他因素也可以产生影响，比如 Ryukyu弧南 段 与Okinawa 

盆地的张开相应出现弯转。 

古生代和中生代科迪勒拉山脉 (加里福尼亚北部、 

i} 自 华 。 械 锄 旗袍的板填柄 

Ia pierre ~ ,H． 

曲 玮 译 刘晓春 校 

北美的西缘由拼接 的 大 陆和／或海洋碎片组成。这些拚接碎片是在中新生代与北美 

克拉通碰撞时所形成的 关于科迪勒拉山脉的地壳动力学模式问题的主要争论在于这些 

岩石圈碎片的增生时干 睹石隐藏在加里福尼亚北部、俄勒冈和内华达构造地层区残片的 

内部，这些残片至少经历了五次造山运动，然而这些造山事件与北美古拉通的关原尚未 

搞靖0 ’ ) ． 
、  

最古老构构造事件发生于奥陶纪和志留纪 之 间 称为I aCa!!ahan”事 件， 仅 在 

Klamath!醒部有所显示。目前，在所有的古生代和中生代外来地体内均匦 U出晚泥盆 

纪的 Antler造 山运动和早侏罗纪的 造山运动。与哄对 _优 ，晚 二．叠 至 早 三一叠 纪的 

Sonoma造 山运动仅限于塞拉内华达古生代岛弧岩石及内华达的某些t山 脉 {【．Tebi~·山 

脉 。 糟晤学和地球化学研究已将各种体归属于不同的地球 动力环境，包括海山、大洋 

内部和具大脑基底酶岛弧 弧后盆地、开阔海域以及活动大陆边缘0 ： ，：一．1． 

对地层鞭构迨的分析已做出各地体间的时空关系。上述造山事件发生予北羹大陆的 

外围、每一事件都相当于时一次岛弧碰撞、开阔海域和／或弧后盆地的闭讯 ／ ：i／．． 
·  在娩奥陶至早志留纪，‘沿北美克拉通西部的Bdtia微型陆块发生了消 减 作 用。在 

Klama~h西部观察到的Calt~ha11事件可能与—一个微型陆块同Beltia微型陆块的 碰撞有 

客 ：．王：一 一．’。_‘ 一．．_l ： 一■ ． ，。 t：， 

在晚泥盆至早密西西忱时期·、Ar~tler造山运动在Klamath 东部有-所 显示 它是 

Belfia大陆与中央变质带碰萎时形成的，这一碰撞导致了 ，(1)三位一体蛇绿岩的消 

减作用以及奥陶至志留纪推覆体的形成t (2)塞拉内华达北部及内华达 ShooHl'r蓐摹}岩 

和晚古生代陆源建造 (O~goocl，Prebl~le和Harmony) 在 C；M， 微 塾陆炔拉张期间的 

逆冲：。 — 一。 ‘ ’ 
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晚二叠至早三叠的So~_．oma造山运动发现于塞拉内华达北部 和内华 达 (Tobln山 

脉)。它的出现与塞拉内：华达古生代具大陆基底的岛弧同其东部一个微型陆块的碰撞有 

关，这·运动导致了HaraHah--Pumperncckel大洋域 (内华达)的闭合。Koipato (内 

华达)钙碱性火山岩套形成于这次碰撞事件之后。 

晚三叠至早侏罗纪发生的Cimmerian造山运动导致了： (1)Klamath-兰岭东部 

岛弧系列与Sonoma火山筑积物的碰撞 (塞拉内华达北部和 Tobin山脉)l ( )开阔 

洋域的闭合，其残留目前已在 Klamath中部以及塞拉内华达燧石一泥 质 岩 序 列 中 发 

现。 

在晚侏罗纪 (内华达造山运动)，Cimmerian火山筑积物与北美克拉通发生碰撞。 

仪在此间、北美的被动西缘才卷进了会聚地球动力环境。 

●

z ● 

．  

，  

喜黔 触 般 椎蜘  用挠曲一 霉力资 析 

M．N．Qurcshy等 

胡 克 译 刘先 文 校 

喜山地区一些垂直地层走向的重力剖何表明，该区布格异常自南向北逐渐减减外， 

最北端的异常值为 一500毫伽。不少学者研究了该陆一陆碰撞山链的布格异常与抬升，地 

壳厚度、俯冲作用 碰撞构造之间的关系，但重力异常的多解性妨碍了建立起正确模式。 
一 般说来，建立模式时有两种做法，一种基于地壳均衡模式 (Quresh，1986)，另一种 

(Duray等，19l87)是用岩石圈中地壳的负荷增加和挠曲来解释较大的负异常。根据岩 

石幽挠曲理论，考虑到喜山负荷和Hanga盆地的沉移{物，我们对 Chandigarh至 Leh剖 

面做了布格异常 模战计算，证明山势负荷足以解释布格异常连续降低的趋势。在该剖 

面上，按 Airy．Heiskanen模式估测的地壳厚度与负荷引起岩石圈弯曲得到的厚度相一 

致。但是，整个喜山地区的A!ry-Hciskanen均衡异常剖面 上 可 见 到 宽广的重 力高 

(Qur~$hy和 Midh％ 1986)，这表明存在着壳内负荷。 ． 

尼泊尔至西藏地区的地震测量一(大角度反射法)和变质岩 石 学 模 式 (Hirn等， 

1984~Andrieux，1977) 指出了这种可能性，喜山地区主要逆冲带内 有 地壳的堆 砌、 

低密度的上地壳块．中央有高密度的下地壳岩片。、这 模式可以解 释 Cha~dlgarhZLeh剖 

面的 Ariy—H_eisk~nen均衡高鼎 常6 · ， 

高喜马拉雅和特提斯喜马拉雅存在着80～l0o毫伽的正均衡异常，可用那里有过多的 

壳内岩块来解释。这琰明在陆一陆碰撞之前，沿特提斯洋壳和印度陆壳板块 边 界发窟了 · 

向南的剪切逆冲断层 (图 1)。印度板块逆冲到特提斯洋壳之上，后者沿剪切逆冲断层 

向北位移。此后，印度板块和_蛾亚板块桕碰撞，：并发生塑性反弹作用。结果形成了印度 

缝合带、主要中央逆冲带 (MCT) 主要边界逆冲带 (MBT) 和 主 要 前 锋 逆 冲 带 

(MF - 

该 面资料的详缰研究表明，技亚后的重力异常在地体 内有变化，在 “区域背景” 

上有约毫伽的异常叠加。这些变化与近地表的已知地质情况有关，如花岗质侵入体和变． 
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图 1 喜玛拉雅地质剖面示意图 

代至中生代沉积岩系之下。 

质岩，地表出露的有 Tso Morari结 晶 

、 Sarchu丽状侵入 、Jispa花 岗岩 

和Rohtang片麻岩杂岩等。重力相关关系 

表明，呈波状起伏的中央结晶基底一直 

向北延伸，从主要中央逆冲带 (MET) 

到 Sarchu和 Tso Morari直 至 碰 撞 

带，该碰撞带匣于特提斯喜玛拉雅古生 

Bohemian地体东南部海西期的 A型俯冲作用 

J．Jaros 

胡 克 译 刘先文 校 

研究区内海西期构造包括三个主要 构 造 单 元、自 东一向 西 为：Brunovistullcum 

(Havlena，1979， _dek，1980)，Moravicum和Moldanubicum (Suess， 1901)。 

Suess(1902，1910，1912)认为该ffj造是海西 期时 Moldanubicum推 覆在Moravicum 

上，而Moravlan穹窿 (北为Svratka穹窿，南为Dyje穹 窿)代表着从西向东逆冲 

的 Moldanubian推覆体的不完整构造窗。此后的。一些研究推翻了推覆体观点，但近2O年 

来的工作又证实了推覆体构造，并做了一 定 的 修 改 (Jaros和 Misar，1968，1974， 

1976~Bosak， 1983s Jaros， 1988) 。 ． ； t 
t 

、 I ， j 

最下部的构造单元是 Brunovistulicum，位于石碳一二叠纪 Boskovice凹陷 东 部、 

是 Bohemian地体的东南部。再向西，它仅露在Svratka穹窿的核部， 即Moravian推 

覆体的不完整构造窗内，此处的叠瓦构造很复杂。依据泥盆纪盆地的古构造、古地理复 

原来估计，该单元的水平缩短 (自西向东)大约为 50kin。 

中间的构造单元是 Moravlcum，它整体上是 自西向东推覆到叠瓦状的BrunovistuI— 

icum之上的推覆体。依据出露的岩石单元估计，Moravian推覆体的位移至少有10km。 

若考虑下伏 Bruno．vistulicum地体的水平缩短，这一位移还要大得多。 

构造叠置最上部的地质单元是 Moldanubicum，含有高级变质的麻粒岩和超镁铁质 

岩。这里的地层划分和构造热事件年龄确定尚有问题。同位素资料 (Van Bremen等， 

1982) 良明，Moldanubicum遭受了强烈的海西期变质作用和变形作用。与Sues~的 原 

意相反，Moldanubi~n推覆构造发 专在Moldanu；~icum本身的东部边界上，Sufss错 

地认为那些片岩和部务 “千枚岩”是 bloldanubian岩石退变的结果、而新的 认 识将其 

归属为 Moravicum推覆体。在 Sw~tk．a穹窿地区，很难证明Moldanubian推覆体跨过 

整个Moravicum的宽度 (约20~40km)。Moldanubian岩石在穹窿顶部和东翼均没有 

出露，但却被推覆超过 Moravicure 出露宽度直达穹窿南部的转沂端。 Moldanubian推 

覆体的前锋也可能被埋藏在 Boskovlce凹陷带之下。 

Svratka穹窿是由一些逆冲断层面和其它构造组成的穹状形态；它可能是BOhemian 
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地体东南部推覆构造的一个双重构造窗。我们认为该构造是海西期的壳内和 陆内A型 

俯冲作用_的结果，Brunoviitulieum俯冲到Moravicum之下，后者又俯i币到Moldanu— 
bicu面或其构造等同物之卞。推覆体内一些构造叠置的地质单原先是并置的，它们表现 

不同程度的海西期 (及前海西期)变质作用。这种俯 作用的纪果之一就是变质带的反 

转班象。 

， 垦主》岩蓦 三四 一 三 国耋兰囹叭̈脯岩 =：：⋯蚌 ： 耋 幅 。宴～ ： 
图 r Svratka穹窿中心部位横剖面示意图 

地壳增生带内火山作用的方式与速度：以冰岛为例 
 ̂

● 

} 

‘  

’

Stcinthrsson，S． 

刘俊 来 译 刘先 文 校 

关于i垃华采冰岛的火山活动历史，史料记载的十分清楚，但对于公元 900年 米 f『 

关火山活动记载及火山灰年代：学的综合资料却很不完全。近300年期间，每一世纪h‘2O次 

喷发，火山灰年代记录表明自该国家的1100年以来具有类似的喷发速度。这一时 期火山 

的生成率估计约为4．3kmz／每世纪， 或如O00kms／Ma。以这样的速度考虑，具有14．5 

Ma连续地质历史的冰岛本土约是在其 1／l0的时问内形成的，表 明 有具大的 “下 沉，， 

及冰岛幔柱 “源"。除迅速剥蚀而外，下沉还包括了火山带内岩石的再度循环。 

地震研究表明，欧洲地壳板块与美洲地壳板块之间的平面状边界位于冰岛裂谷带之 

下， 尽管它们有其各自的构造型式，但均具有特征性的火山系统组合。这样的系统在第 

三纪建造中表现为基性睹墙群，它们切过中心火山群，从而进一步表明火山作用过程以 

及推断的火山活动速率在冰岛的地质历史中具有其连续性。地壳增生作用虽然在稳定板 

块内相妮很远的 各点之间可能是连续的，怛是在火山作用及地壳伸展事件的长时间内， 

在裂谷带中却表现为周期性突发事件，其典型实例即为1975年，1985年出现的Erafh事 

件 - ～‘ 。 ： · ⋯ ’?。‘’ 
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对1二冰岛火l J1fI-用可以识刚f『l二_三个不同的卞几。现存，根据火山系的慨念已经识别}f_； 

了硅铝质中火山与伴生火山裂隙之间的成因关系。这种火山系均匀遍布于冰岛的所有地 

质建造内。岩熔地盾构成了第三种相，在全新世这种相的出现主要限于更新世冰川作用 

末期的均衡补偿时期。目前还知道有几个问冰期熔 地盾。不过关于这些构造是否与第 

三纪建造中被称为地盾玄武岩系列的熔岩系相当，这仍然是一个： 而未决的问题。 

Serbo—Macedonian地体的变质作用 

D．M ilovanovic 

胡 克 译 刘先文 校 

Serbo—Macedonian地体 (SMM)代表着 Vardar洋壳东缘的最外侧部分，由 先 寒 

武系至下古生界不同种类的变质岩石组成。根据其成分和变质程度，该地体可分为两套 

杂 (Dimltrijevic，1967)： ． 

(1)SMM 下部杂岩，包括片麻岩 (主要成分)、云母片岩、斜长角 闪 }、榴辉 

岩和石英岩； 

(2)SMM’上部杂措 (或Vhsina杂岩)，分布局限，由绢云绿泥片岩、变 性和 

变火山碎渭岩组成。 、 

由于 SMM地体对南斯拉夫地质具有很重要的意义，而关于这些岩石的变 质作用近 

来没有新的工作，所以本文作者试图解决这样两个问题l (1)下部杂岩 的变质作用达 

到何种程度； (2)最后一次变质作用发生在何时。 

Tulare和 Lebane之间地段是详细工作区 (图 1)，这里可以观察到 该杂岩主要崧 

类和它们之间的关系及变形程度。 

片麻岩是下部杂岩巾最常见岩类，寓禽各种变质矿物，正因为如此，这些岩石最适 

合解决上述两个问题。 

片麻岩呈灰色，黑云母较多部位为暗灰至黑色。片状、系带状构造，有nl{‘可见眼球 

状或杏仁构造 矿物组成为碱长石 (正长石和或微斜长石)、更长石、白云母、黑三母 

和石英，偶见石榴石、蓝晶石、矽线石和十字石。角闪石、绿泥石、绿帘石、黝帘石和方 

解石很少。鬲《矿物有磷灰石、电气石、铬石和椐石。基于一些共生矿物 (所谓变质矿物 

对)的阳离子含量，本文用几种方法计算了变质作用的温度和压力。 

变质温度计算用 Ferry和 Spear(1978)的公式，这是丝于Thomson(1976)的方 

法而来，用石榴石和黑云母矿物对的 、
．Mg含荤计算。同时也使用了Stormer(1975) 

提出的方法，以碱长石和斜长石中Ab组分含量来计算。石榴石一黑云母矿 物 对给出的 

变质温度范围为 600--~67022，石榴石和 其内部的黑云母所得温度最高 (650--~670℃)， 

有条纹构造的岩石所得温度较低 (600--~630℃)。 

最低温度为 d50~480℃，是由碱长石和斜长Ab组 分 含 遥测得的。如果最 一一期 

变质作用是退变过程，那么这r一温度值是否代丧着该次变质事件，这 仍 有 很 大 争 

议。 
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力估算川 Ghcnf(1979)的 ，以A1．siOs变体为蓝 品 石 的话， 所得压力为 

6．5～8．1Kb，在正常温度梯度下，该  ̈力值与所测温度值吻合得很好。 

前述变质作用温、压条件也符合其它变质矿物 (十字石、矽线石、蓝晶石等)的稳 

定范围 (图 2)。 

圈 l SMM地体_的构造位置豳 图 2 TulareJlti]Lebane 

(捅Dirllitjvic，1972) 
一  之问的片麻岩的变质条件 

●  

、 

●  _ 

I 

● ● 
，  

由于这些岩石含云母较多，所以测年时以K—Ar法最合适。结果 表 明，最 后⋯次 

变质发生在地2●137Ma之间，相当于早白垩纪。 

该年龄数据必将导致这棒的绪论。--最后一次变质作甩强度甚弱，、因为 在 海西期 

Bujanovac花岗岩以南地区没有爨到这次变质作用的影响。该地的变质岩石可能只 被 

加温”，而 组构和．矿物成分没有明显变化，云母发生再生现象 (温度超 过350~C)， 

长石也可能发生新的，平衡b逮 问题尚需进一步研究。： 

岛一弧构造的流变学格局 

、 

。 、 

‘ 

Shi~amoto． ． ． ． 

陈 华 译 ’ 刘俊来 校 
· ，

． 

． 

基于 日本Honshu东北部岩石的流变学特征及估计的温度分布，证实岛弧是地球上 

的一种特殊的地方，也即。．(1)岩石圈非常薄 (最多2okm) 且经受 强烈的变形； 
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(2)l{JIJ性扳块的假设在这里不适用； (3)岛弧整 上怍为 测1 饭块柏划’运动的缓冲 

带。本文首先总结了岩石的主要流变学特征，之后介绍了 日本东北部的一条强度剖面， 

并讨论了岛弧构造的特点。 日本岛也许是这类研究最理想的地方，因为对那里的构造与 

热状态已进行了全面研究。 ， 

穿过Honshu东北部的岛弧强度剖面揭示出岛弧岩石圈具有下列特点： (I)火J̈ 

前缘 (VF)后侧的岛弧岩石圈非常薄，仅由地壳的上部构成。那里并无地幔最 上部的 

岩石圈，以致岛弧岩石圈比大陆岩石圈弱得多 (见 BirJ，1978 Ranalli和 Murphy． 

1987)，(2)岛弧外侧之下的三角区强度大，因为那里的俯冲冷岩板使得温度很低。这 

部分即为 “弧前楔’’，岛弧受它影响而加强， (3-)日本 海下的岩石圈比Honshu下的 

哦 ●毫 f
一'-I<I∞ 圈 100~m0_ >~ootapj 

岩石罔薄很多，主要是因为那里的地壳 

是洋壳且很薄， (4)．在 I点和无震前 

缘 (AF)位置 之-f, 
． 下壳软流圈伸展 

到岩石圈内。 
·  

因此，岛弧是大陆板块最弱的部分 

(见yink等，1984)边缘海， 象 日本 

海髟威于岩石圈最弱的位置。从全日本 

__广泛发育活动断覆 (活 断层砑究组， 

ld80)可以清楚地看出薄的岛弧岩石圈 

的可变形性。在薄岩石圈处发育有众多 

活动断层 (由 A点 日本海)，但在 

前弧楔斡较厚部分揶很少发育有活动断 

圈 l 岛曩构造奠式剖面 ---，一一层 鼹AD附 近 ， I)_． 流 变 学结 

构也支持了 Fujita (1g83)的认识，即 日本岛的L Ll岭是由 于 上地壳 以 8O～100km 波长 

穹起的结果 薄的岛弧岩石 圈经受了大的变形，这一点也证实了由 大地测量确定的存在 

有高地壳应变速率 (Saloh，1978)。日本岛的许多部分应变速率超过 1O吖／y，这一速 

率之高足以使岛弧在其自身变形的同时调节大部分板块相对运动。地震大致出现在图 1 

示的岩石圈上，’因而岛弧的构造及地震的出现强烈地受岩石圈流变结构的影响。 

从小构雌和 —T—t 孰迹得出的。韦反块构造控 
制因素：西班牙东南部Betic Cordilera：$研究实例 

· ’ t ·’ j，f 。 - · - 

、 

．  Bakker，．H．E．K．DE,Jong ． 

赵国春 译 徐学她 校 
‘
、 t ’ 

西班牙东南部~sti~Corc，ieras地!区的内带是由几个具有不同P—T—t演化特 征的叠 

．力Ⅱ推覆体组成。基于野外和实验 室 的 综 合 研 究，能 够一建 立 Mulhaccn杂 ．体 和 

Almanzora岩石单元的P-T—t轨迹和变形模式 (图 1)。 

．v --- jn3一  
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-

^  

盘 
V  

圈 1 Mu|hacen杂岩 (浅形>AIman荛 fa及 。 上部迁移过程中形成的。地质温 

单元(暗影)，的压 。江度一时问轨迹。 压计资 表粤 地壳俯冲过程的 
； 中断是非常突然的，因为标志间 

断的温度升高是在 7℃／kin这样非常低的地热梯度条件下开始的，并且在同样压力条件 

下继续发牛。 这个演化说明俯遭地块迁移到一个特殊的地壳层次。我们不妨推测，这个 

地壳层次就是大陆壳的基底。在这个位置上，形成了俯冲地块的叠瓦构造。 

在第三个阶段，地块在向地壳上部迁移过程中，同时形成了糜棱岩，它反映了普遍 

的非共轴变形和侧向构造运动的一个重要部分。在前两个阶段。当岩石大致处于同一个 

地壳层次，也会出珥 些 l地 上部 明显运动 这可以用 俯冲过程中所出现的一些 
新的脉动或壳级婉模蓠 菜葫擗。茬这个过趋 !酗 L士 矿杨组合向巾等P／T ’ 

矿物组合的摊 耨的崩摩降低 也许是 个孽要因素 {． ．。：，． 
与Mulhacen杂岩相比，Almanzora单元的温度和压力极限值要低得多，这表明该 ‘ · 

单元俯冲的程度要浅得多。由于较低的地热条秤，‘：重结晶作用不普遍，而在铁镁质岩石 

的矿物学上更多池反映出埋深过程的特点。Almanzora单元初始的地 热 梯 度 大 致是 

Mulhacen杂岩体的两倍。这可以说明 Almanzora单元在地壳开始俯冲时，处于推覆体 

婀更高层次。在这肆巾构形中，Almanzora单元在Dlx l 变形之前昨 一T—t轨迹可用下 

伏的 Mulhacen杂砦体的屏蔽效应和上覆推覆体的加热相结合来解释。 

两套岩石在D 变形之后的P—T-t轨迹均以在降温条件下明显减压为特 、地质撮 
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Ⅲ汁 _}I 明地热增温车一一直 增』J{J， 适 i．~s JJ 针轨迹的端 ，山于 卜均匀的扩张11 

地壳变薄，此时 Almanzora单元巳完全处于 Mulhacen岩 体 之上。有关变质作用资料 

表明，在 D +2变 形过程中或之后，发生了一次重要升温过程，这可 能 在 局 部导致 

D +3了 变形的地热梯度达到 70~c／~m。这个P—T—t轨迹表明在D +2变 形中出现了 

额外的热源。这个热源可能是在 D +12和 D +3变 形 中仰冲的 热 地 壳。然 而，在 

D +2变 形开始之前，在内带中还没有证据表明这个热地块的存在。另⋯方 面，这 个 

新热源也可以通过 D +1变 形导致地壳变薄所诱导的上地幔相转变来提供。 

堆叠冲断地体变质岩的P—T—t轨迹二维模拟 

Shi Yaolin 

陈 华 译 刘俊来 校 

对瞬时就位变质岩韵一维 T轨迹，前人开展了广泛的研究。不过，逆冲 作 用的 

二维性及有限时间对于冲断地体的热演化却是很重要的 (Sl-,i和 Wang，1987)。 文 

研究中我们把研究对象扩展到堆叠冲断地体，并且考虑了磨擦生热作用。堆叠冲断地体 

的等地温线明显与冲断运动学有关 (包括冲断速度、冲断时间间隔、断层几何及冲断事 

件序列)。 

对于堆叠下冲断层系，’ 冷的 板下冲到热的上盘之下时，将会出现温 度一深 度剖 

面逆转，当然，它并不象一维锯齿状剖面那样简单。较低的下冲速率与较长的冲断过程 

有利于热松弛，从而导致温度·深度剖而逆转的减退以及上盘温度的降低。对 于 多个薄 

岩片的堆叠，每·岩片的热松弛时间比简单的二单元冲断模式要短，但是在冲断速度相 

似的前提下，其堆叠时间要比简单冲断长。因此，就多层断层堆叠的情况而言，其逆转现 

象就不太明显甚至消失，而且其上盘将比简单冲断上盘具有较低的温度。不过，如果冲 

断过程进行了足够长的时间，那么可以达 I准稳态等地温线。在此情形中，不论堆叠冲 

断薄岩片还是简单冲断的地体，只要它们具有相同的活动断层作用的大地构造参数，它 

们的等地温线将会一致。空间上，冲断根部带的温度要比下冲岩片前缘的温度低。 

在冲断作用后的抬升和剥蚀期间，冲断地体中的岩石受到两种反向效应的影响。即 

下部的加热与剥蚀作用使其到达地表而产生的冷却。因而，抬升地块的温度在最后减小 

到地表温度之前可以有所增加。对于我们的二维堆叠冲断柑片模式可以计算其P T—t轨 

迹。这种抬升期间温度的增加现象在二单元简单冲断模式中，比堆叠冲断模式表现得更 

显著。对于相同数量堆叠岩片存在着空间差异。由于随温度有所变化，所以，温度随着 

抬升而增加的现象下盘较深处的岩石中要比上盘较浅处的岩石表现更显著，在较浅处， 

温度增加现象会完全消失。侧向上，这种温度增加的现象在冲断根部比下冲岩片的前缘 

更为明显。在冲断根部附近侧向同一位置上，温度的增加还受冲断时间的影响。对于较 

长时问的冲断，下盘较深处的岩石表现出温度增加 ’(随抬升)较小，而上盘较浅处的岩 

石却表现出更明显的温度增加。因而，正如前面对一维模式讨论的那样，P-T—t轨迹不 
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汉对热参数反应敏感。而且对于剥蚀速燮也是反应敏感的。它f『J对于冲断堆叠f 聃 大 

地构造参数以及岩石的空间位置的影响也是敏感的，下冲崭片堆叠与上冲岩片堆卺具有 

截然不同的特点。 

摩擦生热主要取决于断层面上剪应力的量级。剪切应力足够大时可以出现分熔，不 

过，岩浆的产生可以减小摩擦，从而阻碍了进一步升温。从温度与摩擦表现的这种依赖 

关系出发，我们模拟了堆叠冲断地体的热构造。这个模式最突出的特点就是断层面上达 

到高温分熔，而且整个上盘的温度要比摩擦模式上盘高。温度剖面上的逆转现象依然存 

在，但是最低温度出现在下盘断层面之下，而不象无摩擦模式那样出现在断层面上。虽 

然总体温度较高，但抬升期间温度的增加往下盘深处的岩石中不很明显，而对于上盘崧 

石的 P—t轨迹根本就没有这种增加现象。 

总之，堆叠冲断地体的 P t轨迹是复杂的，它依赖于热参数与构造参数。掌握区域 

构造、综合P—T t轨迹资料并结合二维漠拟会有助于对这一复杂问题的深刻邪解。 

南非 Prieska铜矿区与碰撞有关的P-T-t轨迹 

D．H．Cornell等， 

吴福 元 译 刘先丈 校 

本文通过对南非 Namaqua省格林维尔年龄界线以东Prieska铜矿的 岩 相学及地质 

年代学的研究，建立了本区保存完好的 P T t轨迹。 

木区的围岩为 Areaehap群的～部分，属于英安岩一玄武质火山岩及其不 成 熟沉积 

物的高级变质产物，地球化学研究表明它形成于 1300Ma以前的弧后构造环境之中。其 

矿体含有5000万吨块状黄铁 矿， 含有 闪 锌 矿、黄 铜 矿。Middleton(1975)和 

Wagener(1980)曾首先将其解释为一个几乎未遭变质的 Noranda型火山沉积 矿 床， 

是蒸发性盆地的沉积产物。而我们的工作表明它经历过高级变质作用，是一个形成于弧 

后盆地与玄武质岩浆作用有关的 Besshl型火I工J沉积矿床。 

我们对矿山5kin的岩芯样品进行了研究，利用建立的结构及矿物判 断 准则，将本 

区划分为四期变质作用 Ml M·和兰期变形事件 Fl Fz，并建立了它们之间 的 关 系。变 

泥质围岩和过铝质蚀变带明显反映了变质作用的条件变化，其中基性岩类多保留有角闪 

岩柑变质的迹象。利用实验反应线和地质温压计确定的每一期变质作用的 P T t条件如 

图 l所示。 

M·的特征是残存十字石与矽线石的存在，其 十字石现已成为 铁尖 晶石、矽线 

石、堇青石、磁铁矿的假象，矽线石已转变成蓝晶石 ，其形成年龄为 1210Ma。这些 转变 

的矿物构成由高温矽线石、堇青石和石榴石组成的 Mz矿物组合，局部可见 含有紫苏辉 

石的矿物组合。在大多数样品中，以 Mz的发育程度更强。 

Ma中存在的矽线石一金云母的反应边表明在其高温变质期间有短期的流 体 脉 动贯 

入，M3期侵入的伟晶岩年龄为 1101Ma。M．的矿物为蓝晶石、十 字石、黑云母、石榴 
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圈 1 根据实验反应线及地质温压 

计确定的每一期变质作用的 

P-T条件 
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图：2 本文建议的P—T—t 

轨迹模型 

摄蠢 
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石、白云母和绿泥石形成年龄为 1070~1965Ma，形成于退变冷却过程中。 

Prieska矿区硫化物也明显显示复杂的历史。早期发生 Fz、Mz的 durchbewequng， 

中期发生 M3的氧化反应，晚期表现为 F。、M·过程中的裂隙浸染作用。 

根据图 1的P T资料，结合Pb／Pb、Rb／Sr、Ar／Ar和Sm／Nd地质 年龄研究，木 

文给出的轨迹模型如图所示，此模式与碰撞事件模式相对应。早期压力快速增加，继之 

发生曲线式热松驰，最后上升返回地而。Mz、M3过程中的热扰动来自下部地 壳熔体的 

短暂上升而引起的热影响，深熔体主要表现为 Prieska矿区及以东的斜长岩体。在Mz过 

程中，以Prieska矿区为中心的 10kin 区城内，变质程度由低角闪岩相转变至二 辉麻粒 

岩相，表明所谓的 “区域变质”应为接触变质。 

Areachap群的碰撞观点与最近的构造学研究是吻合的。构造研究表 明 本区属压扭 

应力区，并发现在 Namoqua前锋地区有大型逆推断层存在。与俯冲有关的火山岩的地 

球化学证据也暗示本区曾存在海盆，其在后期的碰撞中发生封闭。 

本模式的建立是对本区多年工作的结果。、我们收集了大量样品，但只有少数几个样 

品能提供确立构造与变质事件关系的关键资料。因此，我们认为，如果在其它火山块状 

硫化物矿床区也开展此类工作时，将会发现这些矿床很多都是在大陆碰撞的情形下沉淀 

形成的。 

中国北部大陆边缘岩石圈构造和动力学特征 

T．Jiwen 

刘永江 译 刘先文 校 

中国北部并不是一个独立的单元，而是由被深大断裂分隔的 鄂尔 多 斯、 河 北 山 

东、太行、河南 安徽、东部山东和阴山地体组成。这些断裂自中生代和新生代以来开 
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始活j0。I}1田此 是一个主要地震 ． 订 富的 ：TIJ能 ，俐皇̈ ；d~-f r1煤 

炭。根据中国北部及其 大 陆 边缘之下浅部和深部层位的地球深部研究计划资料可以看 

出，巾国北部及其沿岸的结晶基底和地壳___匕地幔构造是非 常 复杂的， 构造格架和 性 

学方而也应该具有其特殊的深部背景和地球物理场的 本条件。 

这项研究主要基于中国北部地区爆破地震测深和地震观测资料，同时结合地热温度 

场、．热流分布、地壳变形、重力场、大地电磁探测和大地构造方而的资料，对巾困：f匕部 

及其大陆边缘进行了综合分析，研究侧蓬于下部地壳和上地幔。研究结果表明了地壳和 

上地幔的成层构造，地壳厚度的变化在 30,~40km。Q值和三维速度结构反映 出不均一 

性。地壳中低速层深度为 20~30km，而软流圈深度大约为 80km。在这一地区 发 育有 

切割地壳的深大断裂。经过渤海的郯城 庐江大断裂在地下 75km深处表现出 地 震断层 

显示的证据，结合上地幔重力反演的结果，这不仅表明巾同北部及其大陆边缘的岩石圈 

厚度为 70．-v85km，而且也表明河北北部、唐山和渤海湾一带的构造具有 较薄的地壳和 

岩石圈、上地幔隆起和高热流的特征。这一地区是向东北部延伸的地壳隆起区，也是一 

个岩石 圈厚度小于地球范围内的平均值 100,~120km的地区。因此，这一地区可能与软 

流圈热物质局部上隆有关，同时也表明很可能在渤海将出现一个未来的 “热点”(?)。 

最后，本文讨论了太平洋板块和欧亚板块之问的相互影响和动力学过程。 

中国橱尔泰地区大陆增生与花岗岩演化 

赵国春 译 刘春华 校 

阿尔泰地区在元古宙时，西伯利亚地台向准葛尔地台方向增生，它们最后沿着构造 

带拼接在一起。这个构造带称为鸟伦古一几姆奈深断裂，现在位于准葛尔盆地的北部。区 

内在元古宙的大地构造演化分为两个阶段，即大陆壳增生阶段 (C C)和 拼 接 后 阶段 

(PD 。这个地质事件始终伴随着花岗岩浆作用。据皮切尔，阿尔泰地区元古宙花岗质 

岩石可分成三种类型；S，I和A型，它们由北向南组成四个北两向花岗质岩 带： 阿 尔泰 

山区加里东一海西大陆S型花岗质岩带，阿尔泰山前缘海两大陆 S型花岗质 岩 带，鄂 

尔旋斯海西岛弧I型 花 岗 质 岩 带 以 及 乌伦古一几姆奈造I【J期 (Pz)A型花岗质岩 

带。 

在火陆壳增生阶段，沿着鸟伦古 几姆奈俯冲带，板块俯冲到大陆下而，古 阿尔泰 

海洋由北到南渐渐封闭，因而看到由北向南加里东逐渐过渡到海西岩石，阿尔 泰 LII区 

为加里东 海西冒地槽褶皱带，阿尔泰山前 缘优 地 稽褶皱带 以及阿尔满特海 两岛弧 

褶皱带。此外，在阿尔泰山前缘优地槽褶皱带南翼出现两个大规模 的北 西向 韧性剪切 

带，命名为特斯巴汗和鄂尔旗斯断裂。以上三个地质构造环境控制了阿尔泰地区在大陆 

增生阶段花岗质岩石的分布。与此相应，从北到南，从加里东至海西，形成了三个花岗 

质岩石带： (1)阿尔泰山区加里东一海西S型花岗质岩石带， (2)阿尔察山前 缘海 

西s型花岗质岩石带，以及 (3)鄂尔旗斯海西型花岗质岩石带。第一个花岗质岩石带 
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是 “褶皱 变质一重熔型”成因，第二个为 “褶皱和断裂 变质”复合成因，第一，g-_ 

带都形成在大陆内部，而第三花岗质岩带则形成在大陆边缘或岛弧环境。这表明在整个 

俯冲阶段花岗岩产出的综合模式。 

西伯利亚地台和准葛尔地台在巾晚石炭纪拼接在～ 起。至到晚二叠，在乌 伦 古一几 

姆奈深断裂一带，由于张性裂隙和一些地块分离，形成一些初期裂谷，造成应力释放和 

A型花岗岩侵位，同时伴生一些陆内双模式火山喷发。同时，在沿着韧性剪切带应力释 

放期间，形成一些高层位侵入花岗岩，它们属于断裂重熔成因。 

S型花岗质岩石：S型花岗质岩石沿着韧性剪切带或褶皱 的轴部分布。岩体常呈大 

规模岩基或岩席产出，与围岩常呈渐变过渡的空间关系，边缘混合岩带围绕岩体分布。 

它们具有特征的岩石成因序列：辉石闪长岩 闪长岩或石英闪长岩一英云闪长岩或花岗闪 

长岩一黑云母花岗岩一二云母花岗岩一白云母花岗岩。它们在 组 构上常为花岗变晶结构、 

片麻状和阴影状构造，并且具有较高的微斜长石 含量。其巾的黑云母主要为铁云母或铁 

叶云母。在岩石化学上属于过铝质，稀土配分模式向右倾斜具有低到中等铕亏损型，或 

大致显示以负铕异常为中心两边呈对称性折线的配分模式，这可能是岩浆后期的自变质 

作用促使轻稀土活化和富集所致。 

I型花岗质岩石。它们沿着大陆边缘或岛弧分布，而岩体产状为小的岩株或 岩基。 

并有同源火山作用伴生。在岩石类型上，主要为角闪石花岗岩，角闪石黑云母花岗岩， 

花岗闪长岩和英云闪长岩。具有花岗结构和块状构造。岩石中含有较多的正长石和条纹 

长石，黑云母主要为镁黑云母和铁叶云母，在岩石化学上，属于锚不饱和型。稀土分配 

模式为陡的右倾型。并且具有低的铕亏损，这些特征与共生的火山岩相似。 

A型花岗岩。岩石呈小或中等规模的岩株或岩基，沿着鸟伦古几姆奈深断裂出露。 

岩石类型属于碱性花岗岩或正长斑岩。以含有晶洞构造、铁钠闪石和钠铁闪石为特征。 

稀土配分模式呈现左高右平特征，具较高的铕负异常。 

·— — —

109．——— 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com
韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉


