
第二章 地 壳

第一节 地壳的组成物质

教学目的：了解地壳组成物质，矿物的基本性质并运用其肉眼鉴定重要

矿物

教学方法：讲课与标本讲解，室内实习结合

教学手段：岩矿标本，偏光显微镜

一、地壳化学成分

在 108 种已知化学元素中，自然界存在 92 种，并有 300 余种同位素。

1924 年，F，W．克拉克与华盛顿依据来自世界各地的 5 159 个岩石样品首次

测定了 16km 厚度内地壳中的 63 种化学元素的平均重量百分比即元素的丰

度，所获数值后来被命名为克拉克值(表 2—1)。其后半个世纪中，一些学者

重新测定后对克拉克值进行了修正，但除碳的排序后移外，其余主要元素丰

度并没有大的变化。克拉克值表明氧与硅两元素共占地壳总重量的 74％左

右，铝、铁、钙、钠、钾、镁 6元素共占 24％上下，即八大元素的丰度共占

98％，其他所有元素不超过 2％，许多元素的丰度仅在 n·10+，n‘10”，

甚至 n·10”‘以下，例如金和铂均在 n·10—9 量级，银则在 n·10—8 量

级。高丰度元素的地球化学行为对地壳的矿物组成将发生积极影响。 地壳

中主要元素的克拉克值

二、矿物

（一）矿物是单个元素或若干元素在一定地质条件下形成的具有特定理

化性质的化合物，是构成岩石的基本单元。自然界中单质矿物为数极少，而

化合物构成的矿物则占绝大多数。大部分矿物为晶质固体，亦有少数呈液态

和气态，如自然汞、石油与天然气。

（二）矿物的形态:
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有一向的柱状或针状，两向延伸的板状和片状，三向等长的立方体、八

面体等；集合体形态有纤维状和毛发状；鳞片状；粒状和块状。坚实集合体

称为致密块状，疏松的则称土状。放射状、簇状、鲕状和豆状、钟乳状、葡

萄状、肾状和结核状等，都是特殊形态的集合体。

（三） 矿物光学性质:

包括透明度、光泽、颜色及条痕。透明度分透明与不透明两类。光泽分

金属光泽、半金属光泽与非金属光泽三类，后者又分金刚光泽、玻璃光泽、

油脂光泽与松脂光泽、丝绢光泽、珍珠光泽、土状光泽等。颜色由矿物化学

成分与内部结构决定，如黄铜矿、孔雀石、辉钼矿分别呈铜黄、翠缘和铅灰

色。条痕是锐器割划矿物后其粉末的颜色。

（四） 矿物的力学性质

包括硬度、解理、断口、弹性等。矿物的硬度通常采用摩氏硬度计确定，

分十级测定其相对硬度，而以滑石、石膏、方解石、萤石、磷灰石、正长石、

石英、黄玉、刚玉与金刚石分别作为硬度 1-10 的代表矿物。解理是指矿物

受外力作用沿一定结晶方向分裂为解理面的能力。分极完全解理、完全解理、

中等解理、不完全解理和极不完全解理五级。断口是矿物受打击后形成的断

裂面，主要有贝壳状、参差状、锯齿状、平坦状四类。此外，一些矿物如云

母薄片和石棉纤维具弹性，绿泥石与滑石具有弯曲后恢复原状的挠性，自然

铜、金、银等具有金属键的矿物还具有延展性，可被锤击成薄片或拉长成细

丝。

(五)主要造岩矿物与常见矿物

在已知的 3 000 余种天然矿物中，硅酸盐类与其他含氧盐类各占 1／3，

而重量分别占 75％和 17％，可见上述两类矿物是地壳的主要造岩矿物。其

他氧化物、氢氧化物、硫化物及硫酸盐、卤化物与自然元素共占矿物种类的

1／3和地壳重量的 8％。

1．主要造岩矿物 包括石英、钾长石、斜长石、云母、角闪石、辉石

和橄榄石七种。
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石英(Si02) 发育单晶并形成晶簇，或为致密块状、粒状集合体，无

解理、晶面具玻璃光泽，贝壳状断口为油脂光泽，硬度 7，比重 2．65，质

纯者称为水晶，无色透明。含杂质者分别呈不同颜色。各类岩石中都较常见。

长石 包括钾长石 KIAISi030s]、钠长石 NaIAlSi030s)和钙长石

Ca[A12Si020s]三个基本类型及总称斜长石的、由钠长石与钙长石按不同比

例混合形成的多种过渡性产物，如更长石、中长石、拉长石、培长石等。其

共同特征是单晶体呈板状，白色或灰白色，玻璃光泽，硬度 6．0～6．5，比

重 2．61～2．65，有两组近似正交的完全解理。钾长石单晶多呈柱状肉红色，

玻璃光泽，硬度 6，比重 2．54～2．57，两组完全解理相互垂直。各类岩石

中均常见。

云母 白云母单晶体为短柱状或板状、集合体为鳞片状，具平行片状

极完全解理、薄片五色透明、珍珠光泽，硬度 2．5—3．0。黑云母 K(Mg，

Fe)，[A1Si30lo](OH，F)2 特点与白云母相近，惟颜色随含铁量增加而变暗，

多呈棕褐色或黑色。为酸性岩浆岩、砂岩和变质岩组成者。

普通角闪石(Ca，N。)：—，(Mg，Fe，A1)‘(Si，A1)：022(OH，F)2

单晶体为长柱状或针状，暗绿至黑

色，玻璃光泽，硬度 5—6，具两组平行柱状中等至完全解理，性脆，常见于

中酸性岩浆岩和某些变

质岩中。

普通辉石(C9，Na)(Mg，Fe，A1)：[(Si，A1)：O‘] 成分与角闪石相

似，但多 Pe，Mg 而无 OH，单晶

体为短柱状，集合体为粒状，绿黑色或黑色，玻璃光泽，硬度 5．5—6．0，

解理与角闪石相近但交角更大，常见于基性、超基性岩浆岩。

橄榄石(Mg，Pe)：[Si04] 粒状集合体，浅黄绿至橄榄绿色，颜色随

铁含量增加而加深，玻璃光泽，硬度 6—7，性脆，不完全解理，为基性、超

基岩浆岩的重要组成矿物。
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此外，常见矿物还有石墨 C，黄铁矿 FeS2，黄铜矿 CuFeS2，方铅矿 PbS，

闪锌矿 ZnS，赤铁矿 Fe203，磁铁矿 Fe304，褐铁矿 Fe203·nH20，萤石 CaF2，

方解石 CaC03，白云石 CaMg[COs]2，孔雀石 Cu2[CO，](OH)2，硬石膏 Ca[S04]，

石膏 Ca[S04]·2H20，磷灰石 Cas[P04]，(Fe，C1)，以及大量硅酸盐矿物，

各种粘土矿物。

三、岩浆岩

造岩矿物按一定的结构集合而成的地质体称为岩石，依据其成因可分为

岩浆岩、沉积岩和变质岩三大类。

（一）岩浆和岩浆活动

岩浆是来自上地幔的高温熔融状物质，主要成分为硅酸盐、金属硫化物、

氧化物和部分挥发物。当其沿岩石圈破裂带上升侵入地壳时，冷凝结晶形成

侵入岩；喷出地面则迅速冷却凝固形成火山岩或喷出岩。

(二)岩浆岩的矿物组成

依据矿物组成的差别，岩浆岩可分为四类。

1．超基性岩 二氧化硅含量小于 45％，多铁、镁而少钾、钠，主要矿物为

橄榄石和辉石，代表岩石为橄榄岩。

2．基性岩 二氧化硅含量为 45％～52％，主要矿物为辉石、钙斜长石，亦

有少量橄榄石和角闪石，代表性岩石为辉长岩、玄武岩。

3．中性岩 二氧化硅含量 52％-65％，主要矿物为角闪石与长石，兼有少

量石英、辉石、黑云母等，代表性岩石为闪长岩、安山岩、正长岩与粗面岩。

4．酸性岩 二氧化硅含量 65％以上，多钾、钠而少铁、镁，主要矿物为长

石、石英和云母，代表性岩石为花岗岩与流纹岩。

(三)岩浆岩的产状、结构与构造

地壳中的岩浆岩体有不同形状和规模，与围岩的接触关系、形成时的深

度与构造都有差别，因而产状各异。岩浆喷出地表形成喷出岩，在地壳深处

冷凝形成深成侵入岩，在浅层冷凝则形成浅成侵入岩。依据岩体形状及与上
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覆岩层的关系，可分为整合侵入体(如岩盆、岩盖、岩床、岩鞍)与不整合侵

入体(如岩株、岩榴、岩脉)两类。

岩浆岩中矿物的结晶程度、集合体形状与组合方式也因形成条件与产状

不同而各异。上述侵人岩①岩：一种形体庞大的岩体，表面常达 100km’左

右。延长方向常与—亡覆岩层褶皱轴走向一致。花岗岩体常呈岩基产出。②

岩盆；盆状侵人体，整合侵入。层状辉长岩常呈岩盆产生。③岩床：层状侵

人体，整合侵入。基性岩常呈岩床产出。④岩盖：中心较厚、底部平整的盖

状侵人体，整合侵入。⑤岩鞍：位于背斜或向斜鞍部的侵人体，整合侵入，

规模较小。⑥岩株：树干状侵人体，不整合侵入，出露面积不大。⑦岩浆底

辟：岩体近球状，穿透上覆岩层，不整合侵^。⑧岩瘤：瘤状侵入体，大小

与岩株相近。⑨岩脉：又名岩墙，直立或倾斜的板状侵人体，不整合侵入。

⑩捕虏体：岩浆侵入时捕获的围岩碎块，形状大小 3<--，多残留于岩体边缘。

喷出岩@火山锥：火止 1熔岩和火山碎屑在火山口周围堆积的锥状体，大小

不一。为中心式喷发建造。⑩火山颈：火山喷发时，岩浆的通道，为熔岩和

火山碎屑充填后形成柱体。⑩火山口：火山喷发岩浆冲出地表时的出口，其

下为火山颈。多为一漏斗状凹地，深浅大小不一，深度可数百米，直径可以

从几百米至 1 oooln 左右。⑩熔岩流：从火山口或火山裂隙流出的岩浆流，

冷却后形态多样。⑩熔岩被：岩浆向四方流布，大面积覆盖地面后冷凝而成，

多为基性岩浆形成。

特征充分反映在岩石的结构与构造上。常见的岩浆岩结构包括喷出熔岩

因快速冷却，不及结晶而形成的玻璃质结构；熔岩内较慢冷却形成的隐晶质

结构；岩浆在地下缓慢冷却充分结晶而成的显晶质结构，又分细粒、中粒、

粗粒和伟晶结构；冷却速度先慢后快，先形成粗大晶体即斑晶，后形成细粒

或微粒晶体即基质从而形成的斑状结构。

岩浆岩的构造主要有：(1)因矿物排列无定向而形成的块状构造；(2)矿

物成分、结构、颜色、粒度杂乱排列或分布不均匀而形成的斑杂构造；(3)

保留熔岩流动形迹，矿物与气孑 L定向排列而致的流纹构造；(4)气体逸出
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后残留的气孑 L构造；(5)喷出岩气孑 l被次生矿物充填而形成的杏仁状构

造。

(三)岩浆岩的主要类型

前日述及，依据化学成分与矿物组成，岩浆岩可分为酸性、中性、基性

和超基性岩四类；依据其结构、构造与产状又可分为深成岩、浅成岩和喷出

岩三类。综合两种分类即得出综合的分类(表 2—2)。例如，花岗岩是由显晶

等粒的长石、石英和少量云母组成，具块结构的深成酸性岩类；流纹岩则为

与其组分相同，但结构构造有别的喷出岩。

四、沉积岩

沉积岩是由成层堆积于陆地或海洋中的碎屑、胶体和有机物质等疏松沉

积物固结而成的岩石。其成岩过程大致如下：原有沉积物不断被后续沉积物

覆盖而与上层水体隔离，有机质在厌氧环境中分解产生各种还原性气体，碳

酸基矿物溶解为重碳酸盐，某些金属元素的高价氧化物还原为低价硫化物，

软泥中水的矿化度增加，介质由酸性氧化环境变为碱性还原环境，沉积物重

新组合形成新的次生矿物，胶体脱水陈化为固体，碎屑物经压缩、胶结作用

固结为岩石。若埋藏很深，还可产生压溶、交代与重结晶作用，使晶体变粗

和岩体进一步压固(图 2—2)。

先成岩石风化产物、火山喷发沉降物、生物成因的各种有机物，甚至宇

宙尘，都可成为沉积物的物质来源。故沉积物依据其成因与性质可分为以下

三类：(1)碎屑沉积物如砾、砂、粉砂和粘土；(2)化学沉积物如氧化物、硅

酸盐、碳酸盐、硫酸盐、卤化物等；(3)有机沉积物如泥炭、珊瑚礁.

(一)沉积岩的基本特征

沉积岩具有层理，富含次生矿物、有机质，并有生物化石。层理是指岩

石的颜色、矿物成分、粒度、结构等表现的成层性。层纹相互平行者为水平

层理，表明其形成于较平静的水域，层纹相互交错，局部倾斜或呈弧形者为

交错层理。可能形成于河流、三角洲或滨海环境。层的界面即是层面。相邻

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



两界面间岩层厚度大于 1 m 的称为块层，1—0．5m 为厚层，0．5—0．1 m

为中厚层，0．1-0．01 m 为薄层，<0．01 m 则是微。 沉积岩具有碎

屑结构与非碎屑结构之分。通常情况下沉积岩由岩石碎屑、矿物碎屑、火山

碎屑及生物碎屑等构成，其中包括砾(粒径>2mm)、砂(2—0．05 mm)、粉砂

(0．05—0．005 mm)和泥(<0．005 mm)等不同粒级的物质。各粒级沉积物使

沉积岩具有砾状结构、砂状结构、粉砂状结构或泥状结构。同时，碎屑颗粒

分布的均匀与否表现为分选性强弱，磨损程度不同表现为圆度差异(圆、次

圆、次棱、棱状)，也都是碎屑结构的特征。化学沉积物与生物化学沉积物

不具碎屑结构而分别有类似岩浆岩的晶质结构以及生物构架结构。

沉积岩层面呈波状起伏，或残留波痕，雨痕、干裂、槽模、沟模等印模，

或层内出现锯齿状缝合线或结核，均属沉积岩的原生构造特征。

(二)沉积岩的主要类型

1．碎屑岩类 主要指母岩风化碎屑经搬运再堆积后经胶结而成的岩石，包

括①砾岩与角砾岩，具砾状结构。前者经长途搬运砾石圆度为圆形或次圆形；

后者未经搬运或运距很短，砾石圆度为次棱或棱形(图 2—3)。②砂岩。具砂

状结构，颜色多样，按砂粒粒径可分为粗砂岩(2-0．5 mm)、中粒砂岩(0．5～

0．25 mm)、细砂岩(0．25～0．05 mm)。依砂粒矿物成分可分为石英砂岩、

长石砂岩、杂砂岩等。据胶结物还可分为钙质胶结的、硅质胶结的、铁质胶

结的等，命名时可采用胶结物+粒径+矿物成分的方式，如钙质胶结中粒石英

砂岩、钙质粗粒长石石英砂岩等。②粉砂岩。具粉砂状结构，颗粒细小、断

面粗糙，矿物以石英为主，兼有少量长石与白云母，多钙质、硅质与铁质胶

结。

2．粘土岩类 具泥状结构，由粘土矿物及其他细粒物质组成，硬度低。

固结好而无层理的为泥岩，固结较好并有良好层理的为页岩，固结差的则为

粘土。页岩依据胶结物或附加成分又可分为钙质页岩、铁质页岩、碳质页岩

和油页岩等。

3．生物化学岩类 多由化学和生物化学形成物组成并主要见于海相或

湖相沉积物，具显晶或隐晶结构、鲕状或豆状结构、生物结构，成分单一而
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种类繁多，且常为单矿岩，如铝质岩、铁质岩、锰质岩、硅质岩、岩盐等。

应特别提及的是硅质岩、石灰岩与白云岩。①硅质岩。其矿物主要为 SiOa，

质坚性脆，常含有机质，色灰黑，大部具非碎屑结构。主要物质来源有两种，

一是由硅质生物骨骼堆积而成，如硅藻土与放射虫硅质岩，二是由海底火山

或热泉分泌 SiO 凝聚而成。含 FeO，者为碧玉，具同心圆构造者为玛瑙，质

轻多孔者为硅华。②石灰岩。色灰、灰白或灰黑，由方解石组成，性脆，遇

稀盐酸有泡沫反应。具碎屑结构者，其碎屑来自海底碳酸钙沉积、动物介壳、

骨骼或海水中的 CaCO，凝聚质点；具非碎屑结构者，其方解石微粒多由生物

化学作用、化学作用，CaCO 重结晶作用或生物骨架作用形成。石灰岩极易被

溶蚀形成喀斯特地貌。③白云岩。其组成物质为白云石，由化学沉积或 CaC03

被白云石交代而成，前者具细粒或微粒晶质结构，后者保持石灰岩结构特征。

色浅灰或灰白，少数为深灰。粒状断口，遇稀盐酸无泡沫反应。白云岩与石

灰岩间存在两种过渡性岩石，即以白云石为主含方解石的钙质白云岩和以方

解石为主含白云石的白云质石灰岩。

五、变质岩

(一)变质作用与变质岩

固态原岩因温度、压力及化学活动性流体的作用而导致矿物成分、化学

结构与构造的变化统称变质作用，其形成的岩石即为变质岩。变质作用基本

上是在固态岩石中进行的，因而本质上有别于岩浆作用。变质岩既继承了原

岩的某些特点，也具有自己的特点，如含有变质矿物，具有变成构造与变余

构造等。 温度、压力与化学活动性流体是控制变质作用的三个主要因素。

当地热、岩浆侵入时传向围岩的热以及岩石断裂、错动与挤压产生的热使岩

石温度上升到 180~C 以上，甚至接近一般岩石的熔融温度即 800—900cC 时，

岩石矿物和元素活动性增强，从非晶质变为晶质，或由一种矿物变为另一种

新矿物。压力包括静压力、流体压力和定向压力，导致岩石体积压缩，形成

密度大的新矿物或控制化学反应过程，从而对岩石变质发生影响。化学活动

性流体即以 H20 和 C02 为主并包括一些易挥发与易流动的物质，来源于岩石
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孔隙水、矿物结构水、岩浆分泌与地壳深部分泌的热液，可促进某些元素的

溶滤、扩散、迁移与岩石变质。

(二)变质作用类型与常见变质岩

1．动力变质作用 构造运动引起的定向压力使原岩碎裂、变形及一定程度

的重结晶，称为动力变质，主要发生于断裂带。相应的变质岩有构造角砾岩、

碎裂岩、糜棱岩等。①动力变质作用带；②接触变质作用带；③交代变质作

用带；④区域变质作用带 ⑤超变质作用(混合岩化)带。I．岩浆岩；Ⅱ．沉

积岩

2．接触热变质作用 发生于侵入体与围岩接触带，围岩受热后矿物发生重

结晶、脱水碳、形成变晶结构与新矿物。代表性岩石为斑点板岩、角岩、大

理岩、石英岩等。

3．接触交代变质作用 也发生在侵人体与围岩的接触带，其实质是高温下

岩浆分泌的挥发性物质与热液通过与围岩的交代作用使后者化学成分发生

变化，形成新矿物。代表岩石为碳酸盐与中、酸性岩浆交代形成的矽卡岩。

4．区域变质作用 区域性构造运动导致的深广范围的变质作用，最深可达

20km，最广可至 nxl04km’，广泛见于古老结晶基底及褶皱带，代表岩石有

板岩、千枚岩、片岩、片麻岩、变粒岩、麻粒岩等。 5．混合岩化作用或

超变质作用 是区域变质与岩浆作用间的一种过渡性地质作用。一方面是

高温使岩石发生部分熔融形成酸性熔体，另一方面是自深部分泌出富含钾、

钠、硅的热液。熔体与热液与变质岩发生化学反应形成各种混合岩，如混合

花岗岩。

第二节 构造运动与地质构造

教学目的：了解地壳运动的概念，掌握地质构造分析和鉴别方法，学会阅读地质。

教学方法：讲课与讨论结合，室内模型观察，教学录象和读图实习

教学手段：视频资料，地质构造模型

一、构造运动的特点与基本方式
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(一)构造运动的一般特点

构造运动主要是地球内动力引起的地壳机械运动，但经常涉及更深的构造

圈。构造运动使地壳发生变位变形，形成各种地质构造，促进岩浆活动与变质作

用。构造运动具有普遍性、永恒性、方向性、非均速性、幅度与规模差异性等—

—般特点。任何区域和任何间，构造运动都在不断进行。快速构造运动如地震常

常造成灾难性后果、缓慢构造运动很难凭感官觉察。但进的测量手段已使东非大

裂谷的扩张、印度板块的向北推进、日本列岛的飘移和喜马拉雅山的不断隆升等

事实变得无可置疑，许多地层与古生物化石的发现也证实了目前相距遥远的大

陆，过去曾有紧密的联系。即使非常缓慢的构造运动也不是均速进行的。3亿年

前喜马拉雅山还是浩瀚的古地中海的一部分，4 000 万年前开始隆升时年平均速

度不过 0．05 em，而 1862-1932 年间，上升速度增为 1．82cm／a。20 世纪的最

后 30 年，其上升速度又增到 5 cm／a 以上。以至世界最高峰珠穆朗玛峰海拔 8

848．13m 很快成为历史纪录，目前已达到 8 850m 高度。

构造运动规模与幅度的差异性很容易理解。洋脊几乎涉及整个海洋，单个的

转换断层通常只波及 100km 级范围。青藏高原的整体隆升发生在 2x106km2 级广

大区域内，而柴达木盆地的相对下沉区不过占其 1／20。同样，自老第三纪以来

喜马拉雅山的隆升幅度已超过 10 000m，黄土高原不超过 2000m。

(二)构造运动的基本方式

1．水平运动 水平运动是地壳或岩石圈块体沿大地水准面切线方向的运

动。相邻块体因水平运动而相互分离、分裂，或相向汇聚，或侧向错位，年速度

通常只有数毫米至数厘米。

2．垂直运动 垂直运动即块体的升降运动。地壳因上升运动而隆起形成山

地与高原，因下降运动而坳陷形成盆地与平原。陆地上的海相沉积，高山上的海

洋生物化石，山地与高原上的多级古夷平面、分水岭上的古山谷冰川遗迹，山坡

上的阶地与河流冲积物，不同地层间的古剥蚀面，海底的陆相地层及相应矿产，

冲积平原上的埋藏古土壤与埋藏阶地……都是地壳升降运动的证构造运动与岩

相、建造和地层 4i-触关系 从地层的岩性、岩相、厚度与接触关系上，都
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可发现构造运动的痕迹。沉积岩的组分、结构、构造与化石特点也能综合反映地

层的岩相古地埋情况。沉积厚度也可大致反映地壳沉降的幅度。

二、构造运动与岩相、建造和地层接触关系

(一)岩相

沉积岩的岩相通常分为海相、陆相和过渡相三大类，以下又可各自细分，如

海相之分为深海相、浅海相；陆相之分为河流相，、湖泊相、沼泽相、滨海相等

等。地壳上升时岩相从海相向陆相转变，沉积物粒级增大，厚度变小，形成海退

层序。反之，地壳下沉则形成海侵层序。升降频繁，沉积物类型复杂多变；构造

运动相对稳定，沉积物类型也相应简单化。浅海相地层厚度极大，说明地壳大幅

度下沉，深海相地层很薄甚至缺失，则表明该地区曾经历大幅度上升直到成为陆

地。

(二)沉积建造

彼此有共生关系的地层或岩相的组合，或岩性大致相同的沉积物组合，就是

沉积建造。一个建造相当于大地构造旋回的一定阶段。基本建造类型有三：

1．地槽型建造 主要由海相地层组成的、厚度很大，无沉积间断或仅有极短间

断、产生于强烈构造下降区的建造。岩浆岩与火山碎屑岩也分布较广。

2．地台型建造 以陆相碎屑沉积为主，厚度不大，未受强烈构造变动，地壳升

降幅度均较小的地台上的建造。岩浆岩分布也较少。

3．过渡型建造 兼有地槽型与地台型建造的特征但以碎屑岩占优势，陆相沉积

与湖相沉积分布广泛，海相沉积只见于剖面下部。

(三)地层的接触关系

主要分为整合、假整合与不整合三类，可以清楚反映构造运动的某些特点。

1。整合
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指相邻新老地层产状一致且相互平行，时代连续，没有沉积间断，表明两种

地层是在构造运动持续下降或上升而未中断沉积的情况下形成的。

2．假整合

又称平行不整合，指两相邻地层产状平行但时代不连续。表明曾发生上升运

动使沉积作用一度中断，而后下沉堆积了上覆新地层。

3．不整合

又称角度不整合，指上下两地层产状既不一致，时代也不连续，其间有地层

缺失。表明老地层沉积后曾发生褶皱与隆升，沉积一度中断而后再下沉接受新沉

积。

上述三种接触关系均系沉积岩间的关系。侵入岩体与围岩间，后期沉积岩与

前期侵人体间也存在一定的接触关系，即：

4．侵入接触 指侵人体与围岩的接触关系。侵入体边缘有捕虏体，接触带界面

不规则，围岩有变质现象，表明围岩形成在先，岩浆活动或构造运动在后，即围

岩老而侵人体新。

5。侵人体的沉积接触 指后期沉积岩覆于前期侵人体所形成的剥蚀面之上的接

触关系。明侵入体形成后曾因构造上升而遭受剥蚀，而后下沉堆积了上覆新地层，

上覆地层年轻而侵入体老。

三、地质构造

岩层或岩体经构造运动而发生的变形与变位称为地质构造。地质构造是构造

运动的形迹。引起地质构造的力主要有压应力、张应力和扭应力三类。分别形成

压性、张性与扭性构造。层状岩石受地应力作用后，构造变动表现最明显，主要

有水平构造、倾斜构造、褶皱构造和断裂构造四种类型。

(一)水平构造

水平岩层虽经垂直运动而未发生褶皱，仍保持水平或近似水平产状者，称为

水平构造。在未受切割情况下，同一岩层形成高原面或平原面，受到切割而顶部

岩层较坚硬时，则形成桌状台地、平顶山或方山。软硬岩层相间时形成层状山丘
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或构造阶地。我国第三系红色砂砾岩产状平缓，遭受侵蚀后常形成顶平、坡陡、

形状奇特而多样化的丹霞地貌。不仅东部地区，中西部也同样发育此类地貌。

(二)倾斜构造

岩层经构造变动后层面与水平面形成夹角时，即为倾斜构造。褶曲、断层或

不均匀升降运动都可造成岩层的倾斜。其产状以走向、倾向和倾角三要素确定(图

2—6)。倾斜构造上部岩层比较坚硬时，经过剥蚀作用常形成单面山与猪背岭等

典型地貌。单面山山脊走向与岩层走向一致，两坡明显不对称，与岩层倾向相同

的山坡即顺向坡坡面乎整、坡较缓且坡体较稳定，与倾向相反的山坡即逆向坡坡

面不平整、坡度较陡且坡体不稳定。猪背岭因岩层倾角一般大于 40‘，因而脊

峰更突出，但两坡较对称。

（三）褶皱构造

岩层在侧向压力作用下发生弯曲的现象称为褶皱，其中的单个弯曲则叫褶

曲。褶皱能直观的反映构造运动的性质和特征。

褶曲包括若干形态要素或几何要素，例如，褶曲岩层的假想面称为轴面，褶

曲岩层的中心称为核，轴面与岩层层面的交线称为枢纽，其倾斜则称倾伏，等等。

褶曲有两种基本类型，即上凸的背斜和下凹的向斜，两者并存且共用一个翼。按

轴面产状褶曲可分为四类：轴面直立，两翼岩层倾向相反而倾角相近者称为直立

褶曲。轴面倾斜、两翼岩层倾向相反、倾角不等者为倾斜褶曲。轴面倾斜，两翼

倾向相同者为倒转褶曲。此时其一翼地层层序正常，另一翼地层层序颠倒.轴面

产状近于水平，两翼上下重叠且一翼地层层序倒置，核部张裂发育者为平卧褶曲。

依据枢纽的产状，褶曲可分为水平褶曲与倾伏褶曲两种类型。依据横剖面形态，

又可分为尖棱形、扇形、圆弧形、箱形等多种形态类型。此外，按照褶曲的长宽

比也可进行分类，当长度为宽度的 10 倍以上时称为线状褶曲；长度为宽度的

3—10 倍时称为短轴褶曲；不足 3倍则上凸者为穹形褶曲，下凹者为盆状褶曲。

各种形态的褶曲在受到剥蚀后形成不同的构造地貌，如短轴褶曲易形成之字形山

脊，穹状构造发育为穹状山丘等。
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(四)断裂构造

岩石因所受应力强度超过自身强度而发生破裂，使岩层连续性遭到破坏的现

象称为断裂，虽破裂而破裂面两侧岩块未发生明显滑动者叫做节理，破裂而又发

生明显位移的则称断层。节理面可光滑平直，亦可粗糙弯曲、有张开的也有闭合

的。在重力和风化作用下，节理可逐渐扩大。风景名胜区的所谓“试剑石”、“一

线天”等，绝大多数即是张开的节理面。 断层由断层面、断层线、断层

盘和断距等要素组成。断层面是岩层或岩体发生断裂时的破裂面，断层线是断层

面与地面的交线。断层面两侧的岩块称为断层盘，其中位于倾斜断面之上者为上

盘，位于倾斜断面之下的为下盘。两盘相对位移的距离则是断距。

按照两盘相对位移的特点进行分类，上盘相对下降的断层是正断层。上盘相

对上升的是逆断层。其中断面倾角大于 40‘为冲断层，小于 25‘为逆掩断层。

沿断层走向即在水平方向上发生位移的是平移断层。两盘沿断面某一点发生旋转

的是转捩断层或枢纽断层。断层面直立的是垂直断层。

若干断层常常构成巨大的断裂带，其中断层的组合形式非常复杂。例如，数

条产状相同的平行正断层组合为阶状断层，正断层与逆断层相间分布时上升盘形

成地垒，下降盘形成断裂构造与地震、褶皱、岩浆活动等常有成因上的联系，其

分布也常与地震带、褶皱带、岩浆活动带相接近。在野外工作中主要依据断层摩

擦光滑面即镜面、断层擦痕，与擦痕方向垂直的陡缓坡连续过渡的小陡坎即阶步、

拖曳褶曲、构造线不连续、断层角砾岩与磨砾岩、断层泥、密集节理、地层的重

复与缺失等地质现象，断层崖、断层三角面、断层悬谷、错断山脊等地貌现象，

以及泉水带分布、地下水矿化等水文地质现象对断层进行判别。

第三节 板块构造学

教学目的： 了解现有的大地构造学派，掌握并理解地槽地台学说和板块构造学

说，并用此理论分析地壳构造演化和主要地质现象。

教学方法： 讲课与教学录象和教学图件结合

教学手段： 视频资料，挂图
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一、板块构造学

板块构造学说是在大陆漂移说和海底扩张学说基础上发展起来的。因此

讨论板块构造问题须从大陆漂移学说开始。

（一 ）大陆漂移

1915 年，魏格纳(A．Wegener)根据大西洋两岸陆地轮廓具有相似性，某些

动物种属相同，非洲与南美发现同一种古生物化石，非洲南部与南美布宜诺斯艾

利斯出现同样的二叠系地层，挪威：—苏格兰间的一条加里东褶皱带没人大西洋

后重现于北美的加拿大与美国，印度、澳大利亚、非洲、南美洲与南极等现代气

候差异极大的地区均发现石炭二叠纪冰川遗迹等理由提出，中生代地球表面存在

一个统一大陆即联合古陆。侏罗纪后联合古陆开始分裂并各自漂移，逐渐形成现

今的海陆分布格局。 由于当时对洋底地壳认识的局限性，魏格纳虽然指出了地

球自转离心力与日月引潮力对古陆分离的可能影响及花岗岩壳在玄武岩壳上漂

移的假设，毕竟没有也不可能对大陆漂移的原因及驱动力等问题作出令人满意的

解释。因此学说提出后即遭到不少人反对并被淡忘。直至 20 世纪 50 年代以后海

洋地质与地球物理研究迅速发展，尤其是古地磁方面的发现才使大陆漂移说再现

生机。各大陆岩石现代磁纬度、地磁极同古磁纬、古磁极的巨大差异，表明大陆

发生了显著的位移。古磁极移动轨道既是复原古大陆的证据，也是大陆漂移的证

据，迪茨与霍登据此绘制了新的大陆漂移图，而布拉德(E．C．Bullard)等应用

电子计算机技术成功进行了大西洋两侧陆块的拼接。

(二)海底扩张说

始于 20 世纪 30 年代末尤其是二战结束以来的海底考察，发现海洋虽然

历史悠久，海底却很年轻，几乎根本不存在时代早于侏罗纪的地层，海底沉积物

很薄，火山也较少。这表明海底年龄仅有数亿年。迪茨(1961)和赫斯(H．H．He

ss，1962)据此各自提出了海底扩张假说。据傅承义(1974)概括，其要点为：

1)年速度为 1厘米至数厘米的地幔物质对流是地壳运动的最主要动力。

2)对流发生在岩石圈下厚达数百千米，强度很小的软流圈内，对流产生

的拽力并不作用于地壳底部，而是作用于 70—100km 深的岩石层底部。

3)海底为对流循环顶端。对流由发散区向外扩张，并在数千千米外汇聚

流入地下。海岭热流较高，为对流上升区，海沟为下降区。海岭两侧地形崎岖，
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死火山与平顶山离海岭愈远而年龄愈老均系海底扩张的结果。

4)对流形态决定于地球内部结构而与大陆的位置无关。大陆处于压应力

作用下因而形成褶皱，逆掩断层等挤压型构造，海洋盆地则处于张应力形态之下。

大陆只是随硅镁层漂移。

5)海底及其沉积物在对流汇聚区下沉，一部分受挤压，变质而与大陆熔

接，另一部分则沉入软流层。

6)海底年龄仅有 2～3亿年，整个海底 3～4亿年即可更新一次。

7)地球体积基本恒定，海洋盆地面积也基本上不变。

愈来愈多的证据证实海底确实在扩张。例如，古地磁测定结果表明洋底

地磁正反向磁极异常带在大洋中脊两侧呈对称分布，同位素定年法测定的地层倒

转年代表明其年代也是从大洋中脊向两侧呈对称变化。

(三)板块构造说

20 世纪 60 年代后期的板块构造学说，把海底扩张、大陆漂移、地震与

火山活动等地质现象纳入一个统一的理论体系之中，用统一的动力学模式解释全

球构造运动过程及其相互关系，是海底扩张假说的具体引伸。

板块学说的立论依据在于，地表岩石圈并非浑然一体，而是由被诸如大

洋中脊、岛弧、海沟、深大断裂等构造活动带所割裂的几个不连续的独立单元，

即板块构成的。几大板块的相互作用是大地构造活动的基本原因。由于板块的强

度很大，主要的变形只能发生在其边缘部分。换言之，即板块内部比较稳定，各

板块间的接合部才是活动带。因此，大陆边缘并不是板块的边界，海岭、岛弧和

大断裂才是板块边界所在。

对流带动板块由大洋中脊或海岭向两侧扩张，在岛弧地区或活动的大陆

边缘沉入地下软流层完成对流的循环。

板块的边界有三种类型：

1)扩张(或增生)型边界。是新地壳增生的地方，喷出物多为玄武岩；以

张应力产生的正断层和节理为主；地震震源较浅，烈度也不大。如美洲板块与非

洲板块之间的边界等。

2)俯冲(或汇聚)型边界。见于两个板块汇聚、消减的地方。又可分为

两种：①岛弧海沟型边界，即质量较重的大洋地壳俯冲到较轻的大陆地壳之下重
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返地幔；俯冲一侧皆为深长海沟，被挤压抬升的一边则形成岛弧和海岸山脉；多

火山、地震、超深断裂及叠瓦式逆掩构造。如太平洋板块与亚欧板块之间的边界。

②地缝合线型边界，当两个大陆板块汇聚时，在原弧沟系中发生碰撞，于是产生

大规模的水平挤压，褶皱成巨大的山系。多强烈地震，分布亦广。

二、地槽—地台说

其基本论点是：地壳运动主要受垂直运动控制，地壳此升彼降造成振荡运动，

而水平运动则是派生的或次要的。驱动力主要是地球物质的重力分异作用。物质

上升造成隆起，下降则造成凹陷。主要的构造单元有地槽和地台两类，地台是由

地槽演化而来的。

（一）地槽区是地壳活动强烈的地带，在地表呈长条状分布，升降速度

快，幅度大，接受巨厚的沉积并有复杂的岩相变化，褶皱强烈，岩浆活动频繁。

地槽发展初期以不匀速的下沉为主，接受巨厚沉积，并有基性岩浆活动，沉积物

以陆源碎屑为主。随着下沉的幅度增大，沉积物由粗变细，乃至出现碳酸盐类沉

积。后期受强烈挤压抬升，沉积物由细变粗，产生强烈褶皱和断裂，同时出现中、

酸性岩浆活动和变质作用，最后形成突起的褶皱带。地槽经过强烈隆升运动后，

活动性减弱，长期剥蚀夷平后逐渐转化为地台。

（二）地台区是地壳较稳定的区域，升降速度和幅度较小，构造变动和

岩浆活动也较弱。由于其前身系由地槽转化而来，故下部为紧密褶皱和变质基底；

上部沉积了较薄的盖层，常形成宽阔的褶皱，构造形态较地槽区简单。沉积盖层

被剥蚀而露出古老的褶皱基底时则称为地盾。地台与地槽之间具有过渡性质的地

区，常分出另一种构造单元，称为山前拗陷或边缘拗陷带。

构造运动具有强弱交替的周期性和阶段性。稳定期，构造运动较和缓，

主要表现为缓慢升降运动。活动期构造运动和岩浆活动等都较频繁，主要表现为

强烈褶皱和隆起，形成巨大的山系，故有人称为造山运动。构造运动的周期性决

定地壳发展具有阶段性。地球上发生的比较强烈和影响范围较广的构造运动称为

构造运动期或造山运动幂。如加里东运动期、海西运动期、燕山运动期、喜马拉

雅运动期等。槽台学说极少涉及现代海洋的构造和演变，具有一定局限性。地槽

转化为地台一说也不够全面。地台区并不是固定不变，只是相对稳定的一种构造
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单元。因此，地台和地槽都不是地壳发展的最后形式，彼此可以转化。据此，陈

国达(1956)认为，地壳构造除地槽与地台外，还存在一个新的构造单元——地洼

区(原称活化区)。这一观点现已发展为地洼学说。

地洼说认为，在地壳发展过程中，活动区和稳定区可以相互转化，不仅

地槽区可以转化为地台区，地台区也可以转化为地洼区，这种转化绝不是简单的

重复，而是由简单到复杂、由低级到高级的螺旋式发展。地洼本身也不是地壳发

展的最后形式和阶段，也可能转化为更新的构造单元。地洼说的出现使传统大地

构造理论增加了新的内容。

三、地质力学学说

这是地质学家李四光创立的一种学说，其基本观点是，全球地质构造的

展布并非杂乱无章，而是具有一定的方向和方位。在地壳运动的一定动力方式的

作用下，必将形成相应形式的构造应力场与构造体系。按照李四光的解释，构造

体系是指“许多不同形态、不同性质、不同等级和不同次序，但具有成生联系的

各项结构要素所组成的构造带以及它们之间所夹的岩块或地块组合而成的总体”。

该学说确立的构造体系有三种，即纬向构造体系、经向构造体系和扭动构造体系，

并认为地球自转及其角速度的变化所引起的地壳水平运动是推动地壳构造变动

的主导因素。

第四节 火山与地震

教学目的： 了解火山与地震成因，并学会地震预报的基本方法

教学方法： 讲课与讨论结合

教学手段： 视频

火山与地震都是快速构造运动，不仅发生在地壳中，还涉及更深的构造圈。

火山与地震是人们可以直接观察和感知的自然现象，对自然环境与人类生活都有

不利影响。

一、火山

(一)火山的类型与分布
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岩浆喷出地表是地球内部物质与能量的一种快速猛烈的释放形式，称为

火山喷发。火山喷出物既有气、液体，也有固体。气体以水蒸汽为主，并有氢、

氯化氢、硫化氢、一氧化碳、二氧化碳、氟化氢等。液体即熔岩，固体则指熔岩

与围岩的碎屑，如火山灰、火山渣、火山豆、火山弹、火山块等。

火山喷发型式有两类。一是裂隙式喷发，多见于大洋中脊的裂谷中，是

海底扩张的原因之一。陆上则仅见于冰岛拉基火山等个别地方。二是中心式或管

状喷发，又可分为①夏威夷型或宁静式：只喷发熔岩而没有火山碎屑；②培雷型

或爆炸式：喷发时产生猛烈爆炸现象。岩浆酸度愈高、气体含量愈多，其爆炸性

也愈强。③中间型：喷发特点介于前两者之间，依喷发力递增顺序又可分为斯特

朗博利型、武尔卡型、维苏威型等。

火山几乎无例外地分布于大小板块边界上。大洋中脊裂谷中的任何一地

都可能喷出熔岩，据估计每年喷出的火山固液体物质达 4km3，而陆地上不足 1

km3。汇聚型板块边界上火山活动尤其强烈而频繁，但火山并不分布于海沟附近，

而是在与之有一定距离的岛弧一侧。据认为这是由于较

(二)火山地貌

自钓鱼岛至小兰屿就有 20 余座火山。云南腾冲、新疆火山地貌在地表分布

很广。裂隙式喷发在海底形成洋脊和洋盆，在陆上则形成大面积的玄武岩高原，

如巴西南部高原，印度德干高原，埃塞俄比亚高原，我国内蒙古东南部的玄武岩

高原等。中心式喷发形成的火山地貌，常见的有如下几类(图 2—23)：

1)灰渣火山锥。主要由火山碎屑物在喷口周围堆积成的锥形体，如菲律宾的马荣

火山。

2)富硅质熔岩穹丘。流动性小、富含硅质的熔岩形成穹丘，如腾冲火山中的覆锅

山和台北大屯火山中的个别火山体。

3)基性熔岩盾。流动性大的基性熔岩流反复喷出堆积而成的盾状体，如夏威夷火

山。

4)次生火山锥。古火山锥再喷发使锥顶破坏和扩大成环形凹地，并在其中再产生

新的火山锥，如维苏威火山。

5)复合火山锥。多次喷发的火山碎屑和熔岩呈层状混合堆成的火山锥，或巨大火
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山锥上生长许多小火山锥。如意大利埃特纳火山高达 3 700m 的大火山锥上分布

有 300 多个小型岩渣火山锥。

6)破火山口。有些爆炸式喷发的火山，喷发时堆积物很少却形成一个大的爆破口。

如 1815 年印尼坦博腊火山爆发，火山上部大约失去 7XlOmt 物质。又如 1883 年

喀拉喀托火山爆发冲开一个深约 300 多米的大坑，致使海水突然灌进火山口。

7)火山塞。填塞在火山喷管中的大块凝固熔岩，在火山锥被剥蚀后露出地表，形

如瓶塞美国怀俄明州的“鬼塔”(Devil’sTower)。

8)火山口湖。火山口积水可形成湖泊，如白头山的天池。

二、地震

地震是构造运动的一种特殊形式，即大地的快速震动。当地球聚集的应力超

过岩层或岩体所能承受的限度时，地壳发生断裂、错动，急剧地释放积聚的能量，

并以弹性波的形式向四周传播，引起地表的震动。轻微地震至少也要放出 103—

108J 的能量，足以使 1X104t 重的物质升高 1m。一个 8．5级的大震，其能量约

为 3．6XlO~7j，比一颗氢弹爆炸释放的能量还大，相当于一个 106kW 发电站连

续十年所发出的电能总和。

地震只发生于地球表面至 700km 深度以内的脆性圈层中。地震时，地下岩石

最先开始破裂的部位叫做震源。按其深度可分为浅源地震(深约 70km 以内)、中

源地震(70—300km)和深源地震(300—700km)。震源在地面上的垂直投影位置叫

震中。从震源发出的地震波在地球内部传播的称为体波；体波又可分为横波和纵

波。地震时，纵波较快传播到地面。
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