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被动大陆边缘地质
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�北京大学地质学系�

大陆边缘代表地壳的基本不连续
，
大陆壳在这里与大洋壳相邻接

，
是研究大洋与大陆

相互作用的关键场所
。

这里含有大陆形成过程的线索
，
因为越来越多的事实已证明

，
大多

数山系是作为大陆边缘开始自己的历史的
。

被动大陆边缘伊韶����
�
叨������

��二����二�
‘

亦称大西洋型大陆边缘
，
是三种大陆边缘基本类型之一

，

是在拉张应力场下地壳减簿
，
大幅

度沉陷的产物
。

以生成巨厚的沉积聚集为特征
，

岩浆活动弱
，
基本上不变形

，
与主动大陆

边缘适成对照
。

粗略的估算表明
，
全世界新于两亿年的沉积岩体积中

，

一半以上是联合古

陆 ��叨���� 自早中生代破裂以来在大西洋型边缘上堆积下来的
。

从而这些岩石就提供了

相应大洋与毗邻大陆构造和演化的独一无二的连续的记录
。

由于含有主要的油气资源
，
各

种研究手段的投人更加速了这一领域资料的积累
。

本文拟根据八十年代以来发表的一些新

成果对稳定大陆边缘的形态
、

结构
、

演化及古代边缘的鉴别作一简要介绍
。

形态与结构

北美东侧的大西洋是约一亿八千分年前拉开的
，

正在发育中的现代稳定大陆边缘
，
由

于寻找油气资源的需要
，
七十年代以来投人了大量的地球物理和 钻 探 工 作

，

研究程度很

高
，
可作为典型实例

。

美国东海岸外大西洋中存在着一系列的长条形盆地
，

单个盆地长超过 �����
，
宽度在

���� 以上
，
总的位于大陆架外侧至陆坡上部

，
长轴与岸线一致 �图 ��川

。

这些盆地以名

为东海岸磁异常的正磁异常条带为外界
，

里面堆积了厚度 ������的未变形
、

大致水平的

侏罗系到第三系堆积
。

各地层界面在多通道反射地震剖面上可以识别出来并加以追纵
，

配合

磁
、

重力测量及钻孔取样
，

最后得出如图 �所示的构造
。

图 �是北美大西洋边缘中从大陆到大洋壳最窄和最简单的过渡带—卡罗来纳坳槽的

地质和地壳结构解释剖面
。

与一般的盆地形态不一样
，
反射地震剖面揭示出来的为一向海

加厚
、

覆盖在一明显不整合上的沉积楔状体
，

厚达 ����
，

似 水平状产出
，

未遭受构造变

动
。

楔状体前缘为巨厚的珊瑚礁体
，
外侧就止于标志着大陆与大洋壳界线的东海岸高磁异

常带前
。

楔状体内的中生界为浅水相和陆相
，
礁体外侧迅速过渡成深海沉积

。

不整合面以

下是变质基底和地堑型三叠系陆相粗碎屑堆积
，
里面含有富碱基性火山岩

，

厚 度可达 ��

����
，
已变形

。

沿反射地震剖面计算出来的重力模型表明
，

地壳厚度在大陆边缘有急剧的变化
，
可据
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枢纽带和东海岸磁异常带分成三段
�

枢纽带向大陆一侧地壳厚度 大于 ����
，

为相对正常

的大陆壳� 东海岸磁异常带向大洋一侧地壳厚度等于或小于����
，
为相对正常的大洋壳 �

两者之间莫霍面深度 �������
，

称之为
“
裂陷阶段地壳

” ，
代表北美与 非 洲 之间海底扩

展开始以前拉伸
、

裂陷与岩浆侵入联合作用的产物
，

为一厚度大大减薄
、

被改造了的过渡性

地壳
。

巨厚的沉积楔状体就选加在它上面
。

如上所述
，
下述要素对于识别一个被动大陆边缘的空间部位和恢复它的演化历史是非

常重要的
。

在剖面上
，
一个被动大陆边缘的沉积记录由两部分组成

，

中间为不整合所隔开
。

下部

称裂陷系 �������� �
���

�����② ，
是一套含火山物质的陆相粗碎屑堆积

，
多位于半地堑

、

即箕状盆地中
。

由于地堑群的阻隔效应
，

向洋一侧有些远离陆源物质补给的下陷盆地里就会

淀积膏盐等蒸发岩建造
。

裂陷系是地壳遭受拉伸
、

断陷但还未断开阶段的产物
。

上部称移

离系 ��������� �
���

�����
，
为巨厚的海相沉积楔状体

，

岩性受当时的大 陆形 态和气候控

制
，

可以是碳酸盐
，

如巴哈马台地 ， 也可以是碎屑岩
，

如尼 日尔三角洲 � 但都以扩积层系

为最大的特点
，

即由于物质来源丰富所造成的超补偿状态
，

一方面 海 岸 线 不断向内陆侵

袭
、

超复� 另一方面浅水沉积体又不断向大洋中心方向进占
，
可以从海岸平原

、

大陆架
、

大陆坡一直推进与大洋壳的交界处
，

距离超过�����
。

�
，
����������称之为大陆提岸困

。

中间的不整合称为破裂不整合 ����江��� ���
�����������

，

其 年代就代表大陆壳被断开
，

新的洋底在其间生成
，
两侧大陆开始移离的时间

。

空间上裂陷只发生在枢纽带与前沿之间的异常过渡性地壳部分
，
相当于移离系盆地所

处部位
。

枢纽带和异常地壳外界在现代地球物理场上分别表现为磁异常的低点和峰值 �图

��
，
在地质记录中

，

异常地壳与大洋壳的交界处往往以一系列盐丘底辟体顺磁异常的峰脊

分布为标志
，
一般认为是由于裂陷系中的盐类堆积受侧向挤压

，

遇到大洋壳前沿后上升生成

的
。

枢纽带是相对未伸展的正常大陆壳与广泛减薄
、

受热地壳之间的力学和热力学界面
，

沉积盆地底盘坡度的一个转折点
。

平面上与大陆侵蚀�堆积线相平行
，
剖 面 上往往靠近大

陆架前沿
，
但两者并不总是一致

。

在地质记录中
，

移离系地层厚度的最大梯度带往往标示

着古枢纽带的位置
〔 。 。

在古被动大陆边缘的再造中把它识别出来具有重要的意义
。

演 化

世界各地古地理研究中长期存在的一个问题是有些碎屑岩地层是源 自海岸外目前是大

洋的地区
。

苏格兰西北就是一个例子
。

那里岩性酷似北美洲相应层位的早寒武 纪 石 英 砂

岩
，

根据详细的古地理再造
，

证明系来 自西北方向
。

可是那里现在却是浩瀚的大西洋� 那

些位于现代大陆边缘外面的高地是如何消失的� 海拔高度的变化在这里并不是唯一
、

更不

是主要的问题
，
主要的是地壳结构和厚度的改变

，
原来的大陆壳已为大洋壳所代替

。

上述北美东侧被动大陆边缘厚达 ���� 的侏罗纪至第三纪沉积几乎全由砂岩和页岩组

成
，

含有煤和揭煤
，
生物地层研究也表明它们全部是在浅海和陆相条件下生成

。

说明那里

的地壳曾经发生过大幅度的沉陷
，
而且沉积加载并不是沉陷的主要原因

。

破裂不整合以下

的三叠系半地堑型盆地由内陆向外
，
由裸露地表到为海岸平原覆盖

，

最后深埋在巨厚海相
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移离系下面也说明了同样的问题
、
沉积盆地所在地区下伏的地壳结构表明

，

这个沉陷在成

因上与深部地壳的拉伸
、

减薄密切相关
，
在时间上两者则是前后相继的

· � �

为了解释这些现象
，
近三十年来已提出了不只一种假说

。

早期的如别洛乌索夫的大洋

化
，

�� ������� 的 壳下侵蚀等假说由于未受到实践证实而未获得多数人的支持
。 一

匕十年代

提出了沉陷是由于地壳减薄作用导至的热收缩假说 ‘ 这种减薄可以通 过 隆起 和地面侵蚀

裂陷以来的时间

日� 伦�

初始沉陷

图 � 巴尔的摩峡谷海槽中��
�卜�钻孔资料用逐

层回溯方法得出的构造坳陷曲线 �图中直 纬花纹

部分�

���
。
�

。
������ �� �������������

������� � �� ���

�����助��
������ ������ �幻刀�� �� ��� �� ���

���
��

�� �� ����卜�少����
� 邓������� �� ���

������ ����一� ����
�

把它放在�‘�����。
理论曲线形态最相似的部 分 �在

本图中位于伸展率尹二 �
� 。和�

� 。的部分�
，
说明剖 面

所在部位的大陆壳拉伸了 ���一����
。

�据 �
�

�
�

�
跳���，

�����

������
，
�����〔

�，， 可以通过地壳 的 拉伸

与颈化 ������
���

，
一�����

�，， 也 可 以来

自普遍的岩墙侵 人 �����叩
，
����� 〔，，。

而所有这些都与下伏异 常 地 慢的上 涌有

关
。

这一假说目前受到了普遍的接受
，

因

为它符合被动大陆边缘地簿演化历史的实
际

，

也与根据移离系的厚度资料所得出的

构造坳陷曲线理论模式一致
。

�� � �畔怡 等人自七十年 代后 期开

始发展并逐步完善了一种称之为逐层回溯

�����欧�

勿�吨�的方法来处理沉积地层

的厚度资料 ‘召，， 他们把地层的实测剖面厚

度先按不同具体岩性
，
加上牙�隙度以把它

们回复到石化前原始堆积时的体积与密度

�这时的厚度显然要大于实测剖面厚度�
。

然后从中扣除掉由于沉积加 载及 水 深 变

化
，

海面升降等因素 所附加产 生 的厚度

值
。

最后得出纯构造坳陷值
。

整个过程完

全由计算机操作
。

经过这样处理所得出的

被动大陆边缘移离系的累积坳陷曲线成指

数曲线形式 �图��
，

即初始沉陷非常快
，

然后逐渐变慢
。

这与受热岩石圈的冷却理

论模式一致
。
这一方法在理论上的最大意

义还在于它提供了一条恢复大陆拉张历史

的新的途径
�

大陆壳断开的时间应在外推曲线至时间等于零处
。

归纳大多数的看法
，

大西洋型大陆边缘的演化总的可划分成三个阶段
�

�一�裂陷

异常地慢形成并上涌
，

�

使地温梯度变陡
·

深处 的 局 部熔熟进，步降低了岩石圈的密
度

，
使之受热上拱

。
这种初始上拱意味着地表的区域抬升

，
遭受侵蚀

，

从而消 灭 掉 原 有

盆地残迹
，

如果它曾经存在过的话
。

早中生代时的华韭东部可能就是这种情况
，
晋陕地区

巨厚的三叠系红层到那里为含大量火山物质的双泉组小粗砾质杏面口组
‘ ” 局部堆 积 所代

替
，
反映了当时广泛的区域上隆

〔 “
气 热拱曲期间生 成 的富碱基性火山岩沿张裂带走向呈

串珠状分布
，
集中在横宽数百公里的宽阔弯状隆起顶部

〔 ” �。 ‘

拱起 区 域的进一步伸展才在
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一
地表形成复杂的地堑和半地堑系

，
里面堆积了来 自毗邻高地的扇砾岩

、

洪泛平原和湖相沉

积
，

在有利条件下也会形成膏盐盆地
。

�二�移离开始

裂陷的最高峰以大洋中脊的出现为标志
。

来自地慢的熔岩沿裂隙上升
，

铺设了新出现

的海底
，
并最终建造起了正常厚度的大洋壳

。

大洋壳在缺口中的出现表明大陆岩石圈最终

断开
，
并随着海底扩展作用而向两侧移离

。

移离开始的时间相当于毗邻大陆的最老大洋壳

的年龄
，
在地质剖面中则由破裂不整合的年龄所代表

。

大洋中脊是上涌地慢离地表的最近出口处
，
那里的热流值也最高

。

热流的向上和侧向

传导使得横过刚刚断开了的大陆尾缘的温差也最大
，
并导至边缘形成热隆起

。

理论计算表

明
，

隆起在裂陷开始 �百万年后出现
，

在 �� 百万年后到最高点
，

隆起幅度可达����
，
��

百万年以后才逐渐消失
。

由于油气资源的生成除生油和储油条件外
，

还 需 要 考 虑成油条

件
，
���即 ���了��提出 〔 ‘ ” ，

液相或油相形成在 �����深度��
‘

�����之间的条件下�取

决于热梯度�
。

根据这个指标
，

裂陷开始后几百万年到 �� 百万年期间生成的沉积物
，

其温度

对于生成石油都是合适的
‘ “ ’ 。

这就为寻找勘探 目的层从理论上提出了新的标准
。

�三�主移离阶段

大陆岩石圈从扩展中心的外移意味着逐渐远离高热流中心而不断冷却
、

沉陷
，

导至巨

厚的沉积在其上生成
。

其沉陷速度又是从移离作用开始成指数式地衰减
。

典型情况下由于

补给条件良好
，
盆地范围可一直向洋侧推进

，

迫使其前缘的珊瑚礁不断向外生长
，

并最终

被碎屑沉积所埋葬
。

由于岩石圈的挠曲刚度随着不断冷却而增大
，
后期地层可以更向内陆

方向超复
。

由裂陷到移离的转化可以很快
，
如大西洋 ， 也可以经历很长时间

，

甚至夭折
，
如东非

裂谷和莱茵地堑
。

红海是初始移离阶段的现代典型实例
， 一

那里最近��百万年期间的扩展速

度为 �
�

�����
，
盆地轴部已出现大洋壳

。

加尼福利亚湾在过去 �百万年期间才出现一个轴

向盆地
，

那里的两个相距 ����的深海钻孔一个底部为花岗岩基底
，
代表变薄了的大陆壳，

另一个则为大洋玄武岩
，

可见从大陆到大洋的急剧过渡 ����，
����� 〔，�，。

古被动大陆边缘的识别

上述现代大陆边缘由于主体部分位于海面以下
，
研 究 主 要 是依靠地球物理等间接手

段
。

对于已石化了的古大陆边缘来说
，

地貌及大部分当时的地球物理场已经消失
，
鉴别必

须主要依靠地质手段
。

现以中大西洋早中生代古被动大陆边缘为例来加以说明
。

图 �是早中生代时中大西洋张开以前的再造〔 ’ ‘ ，，
北美和非洲西北部还 紧 挨着

。

已查

明有三十个以上的岸上和洪外盆地沿两侧分布
。

盆地类型与所处的空间部位
，

即接近板块

边界的程度有关
。

早期还有广泛的火山活动
。

按演化顺序
，

一个古稳定大陆边缘应含有下

述三个方面的地质产物
。
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同裂陷火成活动

大量资料表明
，

被动大陆边缘的拉伸和
“
颈化

”
过程是在岩浆活动的参予下进行的

，

表现为岩墙群的贯人和地面火山喷发
。
岩浆来自上涌的异常地慢

，
所以成因是慢源的

。

岩

石化学上主要属拉斑玄武岩系
，
但富碱

。

也有碱牲玄武岩
，
其中的钾含量可高达���

。

火

山活动的时间通常出现在大陆破裂以前加沁治�百万年前
〔 ’ “ ，。

由于化石贫乏
，
特别是缺少梅相生物化石弘 这些孤立的早中生代陆相红层盆地之间的

对比曾被认为是个困难的向题
。

但是对大西详两侧火山岩的研究却表明
，

它仍的演化具有

�愁

图 � 早中生代北美与非洲移离前的再造 �据�
·

�����时二��， �����

���
�

�
�

���

��
�����廿�� �� ��� ��

��� ��
��

名时� ����� ������� ��� ������ ����� 切

��时
� �

��
������� ��� ��主外

�

广泛的一致性
。

如北美一 侧 的 拉 斑玄武岩有四种主要类型
，
由老到新分别是标淮杆栏石

型
、

标准高���
�

石英型
、

标准低��
��石英型和标准高 ����

�

石英型
。

这个顺序在整个阿帕拉

降山各盆地中都是一致的
，
可以根据一个盆地中的情况予测下一个盆地的

。

北非最老的火山

岩是富钾碱性玄武岩
，
同位素年龄��百万年

，

上面立即为含拉丁阶�刀��������
�动物群的

地层所覆盖
，
仅见于摩洛哥

，
北美未见到

。

向上
，
标淮杆栏石和 石英拉斑玄武岩

，
��� 百

万年
，
位于含中卡尼克阶 ������������一��

�运��������� 组 合的粗碎屑堆积之上
。

最年轻

的层位为下碱性石英拉斑玄武岩
，
���百 万年

，

与蒸发岩互层
。

可以看出
，
总的顺序与北



第 �期 马文璞
�

被动大陆边缘地质

美是一致的
。

火山活动的上述时间
�

一地层对北强烈说明地壳裂陷期间广阔地域上构造活

动的一致性
。

�������在����年 “ “ ，
分出了一类代表拉张产物的非造山火山岩组合

，
主要是拉斑质或碱

性杆栏玄武岩
，
常含有流纹质

、

粗面质或响岩质的分异物或侵人体
。

它的最大特点在于缺乏

中性组份岩石
，
在按���

�

含量标示的频率直方图上成双峰值分布
。
��月������

湘����年把这

一组合称为双模式岩系 �������� �������〔
‘了’ ， 提出除上述岩性组合外

，
还以低的

��
�������

初始比值
� �

�

������
�

����为特征
，

是裂谷成因产物
。

二
、

裂陷系的相序列

地壳在裂陷阶段产生的地堑
、

半地堑盆地按填充物质总的可分两类
，

一类为粗碎屑堆

积
，
空间上位于近大陆一侧� 一类为碳酸盐一蒸发岩盆地

，
总的位于远离大陆一侧

。

碎屑岩盆地平面上长条状
，
长 ���������

，

走向 与大陆边缘一致
，

横剖面强烈不对

称
，
一侧为同沉积断层 �生长断层�所围限

，
即通称的箕状盆地

，

里面填充陆相粗碎屑红

层夹火山岩
，

厚度可 达 �����
。

由于裂陷以前热隆起阶段的侵蚀
，
往往不整合在下伏老

得多的基底之上
。

典型情况下可区分出三种相带 �图 ��� 边 界 断层相
，
位于盆地近断裂

一侧
，
以红褐色粗砾质冲积扇砾岩为主

，

向中心出现暗色深水湖相粉砂岩和页岩的夹层
。

���

���厂厂厂厂�����

缪缪燕燕态态髻髻里里
�月月

到到到到到到到到到到到到到到到界界界界界矛矛矛矛矛矛矛矛矛矛矛矛矛矛 �����������������价���吕吕口口

���
�

�
�

������������ �� ���

半地堑型裂陷系的相分布

�����日 �� ��� ���� �
外�

�� �� ���������� ���
� �
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由于同沉积断裂的不断活动
，
保持着地形高差

，
进入盆地的物质分选差

，
往往是新鲜的梭

角状岩屑
� 边缘山前相

，
位于盆地对侧边缘

，
主要是河流一三角洲砂

、

砾岩
，

常年性低曲

度水流产物
，

碎屑多已深度风化
，
整体成楔状

，

厚度向盆 地中心方 向 增 大
，

多为长石质砂

岩
，

在那里与湖相及干盐沼堆积成指状交互
， 盆 地 中心 相

，

深色细粒层纹状页岩和粉砂

岩
，

含煤
、

鱼和节肢动物
，

与蒸发岩
、

凤成砂及硝土的干盐沼红色泥岩交替
，

其中还夹有

熔岩夹层
。

半地堑的边界断裂带有几公里宽
，
由�系列阶梯状下掉的正断层组成

，
断层倾角上陡

一

「缓 ，
成凹面向上的铲状

，

故称之为铲式断裂 �������� ������
。

它的形态在反射地震剖面

上清晰可辨
。

断层的这种几何性质要求上盘地块沿断面运动时要发生转动
，
而且转动量向

阶梯状断层的下掉方向增大
。

这种断裂的一个显著特点是同沉积活动
，
长期发育

，

使得盆

地始终保持浅水状态
，
造成断层上盘的地层厚度依次大于下盘的

。

特征的地层倾角上倾收

敛 ������
���

��������� 现象
·

�图 �部面右侧� 贝提它与后期断 裂 错动相区别的主要标

志
。

铲式断裂在自然界的香遍存在为舱性上地壳
、

在韧性下地壳和上地俊上的伸展提供了

易于解释的机制
。

因为有资料表明
， ·

二些铲式断裂向深处是合并到基底滑脱面中去的
〔，，。

半地堑的边界断层尽管其垂直位移据分析可达 �、 ���
，
但断面上水平擦痕的普遍存在却

又反映出始终伴随有定向滑动分量
。

陆架型碳酸盐一蒸发岩盆地为红黄色白云岩
、

泥晶灰岩夹砂
、

页岩
。

空间上可相变成

盐
、

石膏和页岩组成的蒸发岩相
。

厚度相对较小
，
约 �����

。

也夹有玄 武岩层
，
边缘也

受断裂控制
。

三
、

移离系及其构造坳陷曲线的再造

移离系的形态及物质组成前面已介绍了
，
相当于一般所说的冒地槽沉积

。

对于发育成

熟的古大陆边缘来说
，
重要的是要证明同一地层空间上由正常天陆壳向外

，
由洪岸浅水相

到大洋深水相的存在
，
以及它在枢纽带和大洋壳边界附近厚度和岩相的变化

。

北美洲西侧

图 � 同生断裂造成的地层倾角上倾收敛现象 �自上而下代表三个发展阶段�

���
�

�
�

����记 公�廿�� ��� ����������� �� ��� �宜� ����� �� ��� ������ ����
川 ��

。 ������������如 �典���犯
��

����� ����韶 ����
�拍���� ��� ���

������ �� �������童�� �记
�� �

加拿大境内科迪勒拉的工作已查明
，
那里的晚前寒武和早古生界由北美克拉通向西是由碳

酸盐浅滩过渡到页岩盆地
，
再变为浊积岩等深水沉积的

。

它们都属于 北 美 地 台的原地堆

积
，
代表当时的大陆架和大陆坡

。

由浊积岩出露的 ������山
·

再往西到太平洋海岸之间约
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白阳网����

�
��

�一

一
一一一

�
�

一 ����
�����������一�一��一

�

一饭 �����的整个西海岸带
，
从阿拉斯加到加尼福利亚湾

，
就全由存疑地体�������� ��������

组成了
。

普遍认为是在不同时期由岛弧
、

海底山
、

洋壳
，

甚至是先存的大陆壳碎片连同混

杂堆积经碰捡后拼贴到北美大陆上来的 〔 ’ “ 〕 。

对移离系地层厚度计算所得出的构造坳陷累积曲线则可独立提供出大陆裂陷的开始时

期
。

近年来不少国外同行们发表文章
，

提出
、

包括我国在内的亚洲大陆是由不同地体 ����
�

����� 自晚前寒武纪以来持续迭接和对接而成的复合大陆
〔 ‘ ’ 一 ’ ‘ ’ ，

横 贯 大陆内部的褶皱带

就是地史期间的板块结合带
。

弄清这些结合带所代表的大陆边缘类型和空间格局
，
以及它

们在不同地质历史阶段的转化
。

对于说明我国大陆的发展历史
、

进行成矿区域规划无疑都

是十分重要的
。
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