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中国地质学会构造地质学与地球动力学专业

委员会开合构造研究组的同仁们出版的这本专辑，

是该学科组第一次学术会议的科学纪录，也是该学

科组主要成员近些年来工作成果的一次展示。

在全球性大洋中脊带（大洋裂谷带）发现之前，

地质学家们虽然既研究了大陆上的造山带（褶皱

带），也观察到大陆上的裂谷带，分出了挤压、伸展、

剪切!种力学性质不同的变形构造，但从总体上说，
是以研究造山带等挤压型构造为主导的，而对伸展

型构造、剪切型构造的研究不够。全球性大洋中脊

带、转换断层以及中脊两侧大致对称的磁异常带条

带的发现，使学术界意识到在地球上裂谷带和造山

带是同等重要的构造单元，挤压、伸展、剪切!类构造
都很重要，使学者们有可能真正把大陆和海洋联系

起来进行研究，于是出现了板块构造学说，掀起了

一场波澜壮阔的地学革命，把固体地球科学的发展

推进到一个崭新的阶段。

由于“文化大革命”的干扰，中国学者大致于"#世
纪$#年代初才接触到板块构造，并用这一科学思维开
始了中国大地构造研究的新探索。常承发等（%&$!）发
表了著名的论文《中国西藏南部珠穆朗玛地区地质构

造以及青藏高原东西向诸山系形成的探讨》；在黄汲

清指导下，任纪舜等（%&$&）首次在%’(##万中国大地
构造图上详细标绘了中国境内的板块缝合带，出版

了专著《中国大地构造及其演化》（%&)#）；李春昱等
（%&)"）出版了《亚洲大地构造图及其说明书》，用板
块构造观点全面论述了亚洲大地构造；王鸿祯等

（%&)*）出版了《中国古地理图集》，用新的理论思维
系统描绘了中元古代以来古构造、古地理的变迁。

与此同时，中国地质学家还敏锐地意识到板块构造

均变论的思想可能并不科学，主要是来源于对海洋

研究的板块构造的简单模式很难原封不动地应用

于组成、结构、性质和演化历史都更为复杂的大陆

构造研究，并逐步达成了某些共识。

学者们摒弃板块构造均变论的理念，坚持旋

回演化论和构造发展阶段论的思想，认为在地质

作用过程中，突变和灾变往往起着重要的、革命性

的作用。指出“从时间上讲，相对缓慢的渐进式发

展的引张（裂陷）作用往往与比较急剧的、突变式发

生的挤压（造山）作用交替出现，从而造成依次向前

发展的构造旋回”（任纪舜等，%&)#），“地壳和岩石圈
构造的发展不是均一的，不是直线的，而是有快有

慢，快慢相间，有相对稳定的阶段和相对活跃的阶

段，发展是不可逆的、螺旋式、多旋回式向前的过程”

（黄汲清，%&)(），并在这一理论思维的基础上，重新
划分了中国的构造旋回（或造山旋回）和发展阶段，

建立了《中国大地构造年表》（任纪舜等，%&)#）。杨巍
然等（%&)(）讨论了中国构造演化中的开与合，建立
了《中国地质历史过程中的造山作用与裂陷作用简

表》；王鸿祯（%&)*）用活动论与阶段论相结合的思
想，建立了《中国地质时代和地壳发展阶段简表》；张

文佑等（%&)+）在《中国及邻区海陆大地构造》中亦将
拉张时期与挤压时期联系起来，对中国构造阶段进

行了划分。

学者们认为，在用活动论研究大地构造时，必须

以对立统一的思想，把裂陷作用（,-./0-1234）和造
山作用（-0-1234）以及相关的剪切作用联系起来进
行研究。板块汇聚产生的造山作用使地壳和岩石圈

缩短，形成造山带等挤压型构造；板块裂离的裂陷作

用使地壳和岩石圈拉伸，形成裂谷、盆地等伸展型构

造；剪切作用往往与造山作用或裂陷作用伴生，在过

程中起调节作用，一般不造成地壳和岩石圈的伸展

或缩短，形成与大洋裂谷带相协调的海底转换断层

和与大陆造山带相协调的大陆转换断层。

“从空间上讲，一些地区（板块汇聚带）的挤压、

褶皱、隆起，必然伴随着另外一些地区（板块裂离带）
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的伸展、引张、裂陷。反之亦然（任纪舜等，!"#$）”。认
为“板块一开一合或一张一压这种运动形式与演奏

手风琴时的一开一合或一张一压的形式非常相

似”，命名为“板块的手风琴运动”（黄汲清，!"#%；黄
汲清等，!"#&），并以中国西部的实际资料阐述了古
亚洲构造域和特提斯构造域的板块活动过程（黄汲

清等，!"#’，!""$）。姜春发等（!""(）在此基础上专题
讨论了昆仑开合构造，出版了专著《昆仑开合构

造》；陈哲夫等（!""’）出版了《新疆开合构造与成矿》
专著。

板块聚合后板块能不能再次或多次开裂和闭

合？在板块构造提出初期，威尔逊就提出古大西洋

封闭，形成阿巴拉契亚)斯堪的纳维亚加里东造山
带，以后又重新裂开形成今日之大西洋（北大西洋）

的著名论断（*+,-./，!"’$）。杨巍然等（!"#&）和任纪
舜等（!""!，!"""）论述了秦岭构造带可能存在的扬
子（晋宁）、加里东（!—0）、华力西（1—2(）和印支

（2%—3）等&次开合过程；姜春发等（!""(）论述了昆
仑构造带扬子、加里东（!—0）、华力西（1—2(）、印

支（2%—3）等&次开合过程。但一部分学者却持另一
种观点，认为中朝与扬子之间的大洋盆地从元古

宙开始，一直到三叠纪时才完全消失，发生两个陆

块间的碰撞造山作用（4-5 67 8,，!"#’；张国伟等，
!""9）。后一种思想，由于大别)苏胶印支期超高压
变质作用的发现，目前已发展到极点。但是，最近

!:(;万区域地质调查填图和一系列专题研究成果
（杨巍然等，($$$；边千韬等，($$!；张宗清等，($$(；
冯益民等，($$(；李曙光等，($$%；东昆仑带多幅!:(;
万地质填图成果）似乎已初步证明那里可能确实存

在多次开合过程，即元古宙，扬子旋回昆仑)秦岭
洋，元古宙晚期闭合；早古生代，加里东旋回昆仑)
秦岭洋，志留纪闭合；晚古生代，华力西旋回昆仑可

能之洋盆，中二叠世末封闭；晚二叠世—三叠纪，印

支旋回特提斯北侧大陆边缘裂谷系，晚三叠世封

闭。昆仑)秦岭带多旋回开合，形成多旋回复合造山
带，看来已被越来越多的事实所支持。

毫无疑问，在地质历史过程中，不同构造旋回

和构造阶段，均有其所特有的断裂系统———大洋裂

谷带、转换断层和俯冲)碰撞带系统，它们决定了各
个构造旋回和构造阶段的全球构造构架。但是，由

于中国所在的东亚大陆是由众多微陆块和造山带

组合而成的复合大陆，在地质历史上属冈瓦纳与西

伯利亚（以及后来的劳亚）两个巨型大陆之间的转换

构造域，显生宙期间其构造演化依次受阿巴拉契

亚)古亚洲洋、特提斯)古太平洋和印度洋)太平洋
三大全球动力体系之控制，从而使东亚大陆的地

壳)上地幔在平面上明显具有镶嵌构造特征，在三
维空间上呈现十分清晰的立交桥式结构（任纪舜等，

!""$，!""&）。按照一般的物理学常识，当施以一个强
大的动力于这个结构复杂的镶嵌块体时，我们会看

到反应最敏感的、首先遭到破坏的地区将是那些结

构上薄弱的地带，即先存的断裂带、缝合带及其邻近

地带。昆仑)秦岭带正是几个全球性动力体系叠加、
复合的地带，因此，这里元古宙的板块开合带，在以

后的地质发展过程中又多次打开、多次封闭，形成一

个复杂的多旋回构造岩浆活动带，就是完全可以理

解的了。也可能正是东亚构造的这种突出特征，使杨

巍然、姜春发、陈哲夫、张抗等一批学者提出并发展

了他们的“开合构造说”。

威尔逊旋回这一概念是对板块开裂与聚合演化

关系的理论概括。但是，由于大陆岩石圈具有复杂的

多层次结构，加之在板块活动中，大陆板块各部分由

于其所处的位置不同，所经受的动力作用的影响也

不相同。有些地带经历了完整的或比较完整的威尔

逊旋回的各个发展阶段，大陆被拉开了，发展到大西

洋阶段后才走向聚合，发展成为俯冲造山带或碰撞

造山带；有些地带并没有经历威尔逊旋回的各个发

展阶段，大陆裂开了，但只裂开到大陆裂谷或出现小

洋盆（红海式或窄洋盆）的程度，没有发展到大西洋

阶段就闭合形成了造山带。这种造山带并不全都是

整个岩石圈俯冲、碰撞的结果，而是岩石圈上部层

次，主要是地壳层次的挤压、俯冲、碰撞的结果。一般

说来，在各个构造阶段或构造旋回，大概只有主洋盆

带才经历比较完整的威尔逊旋回的开裂、闭合、造山

过程，出现大西洋式被动边缘、太平洋式活动边缘和

碰撞造山过程。如古大西洋闭合形成阿巴拉契亚)
斯堪的纳维亚加里东造山带，特提斯洋闭合形成阿

尔卑斯)喜马拉雅造山带，而主洋盆两侧的大陆边
缘裂谷带或其他分支构造，则不一定要经历比较完

整的威尔逊旋回的开裂、闭合、造山过程，如欧洲西

部比利牛斯造山带和非洲北部阿特拉斯造山带，都

是拉开到大陆裂谷阶段就汇聚造山的。最近的!:(;
!



万地质调查资料表明，著名的松潘甘孜造山带并不

是所谓的古特提斯洋封闭的产物，而是特提斯北侧

大陆边缘裂谷系转化而来的印支造山带（任纪舜

等，!""#）。
杨巍然、姜春发等倡导的开合构造与板块构造

是一脉相承的，开合构造是板块构造与中国地质实

际相结合的产物。杨巍然、郑剑东、郭铁鹰等深入研

究了秦岭$大别山、祁连山和青藏高原的开合构造，
强调“开裂与聚合是统一地球动力体系的!种基本运
动形式”，指出开合构造具旋回性、互补性、层次性、

级别性和不均一性等特征；姜春发等重点研究了昆

仑开合构造，将多旋回说、手风琴式运动、构造迁移

和板块构造联系起来，强调开合序列、开合旋回、开

合过程中之构造迁移；张抗等将断块构造说与板块

构造联系起来，提出断块开合说，强调开合中的多

模式、多旋回、非封闭性和不可逆性；陈哲夫等系统

研究了新疆的开合构造，总结了新疆各开合构造系

在扩张和聚合背景下形成的建造序列和矿床组合。

我衷心祝愿开合构造组在中国地学研究的百花园

中茁壮成长，绚丽多彩，为中国大地构造学的发展

做出更大的贡献。

自!"世纪%"年代末以来，随着地球系统科学思
想的出现，大地构造学已进入一个全新的发展阶

段，“一个从微观、宏观到宇观，从地内、地表到空间

的大地质科学体系”和大地构造理论创新体系正在

酝酿形成中（任纪舜等，!""!）。在大地构造研究中，
中国所在的东亚大陆是特别重要的一块，是全球构

造研究中的一块宝地。中国地质学会构造地质学和

地球动力学专业委员会开合构造研究组的同仁们在

这块土地上辛勤耕耘，已经有所收获，发表了一系列

论文和专著。跟踪难以企及超越，瞄准还不是射中。

我衷心期望中国构造地质学界的同仁们，在学习国

际先进科学理念和方法时，一定要从全局上、整体上

把握其精髓，做到融会贯通，避免生搬硬套。我们应

该从中国和亚洲的实际出发，创造性地探索未知，坚

定地走自己的路。这样做比较辛苦，成果也可能难以

发表，有时甚至还要遭到非议，但只要方向正确，方

法对头，就一定能在探索自然奥秘中作出实实在在

的贡献！

愿同仁们共勉之！

中国地质学会构造地质学

与地球动力学专业委员会主任

任纪舜

!""#年!月&’日
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开合构造是中国学者根据中国地质实际，并结

合国外的研究成果总结出来的一种大地构造观点。

它在中国已有较大的发展，有1个群体的研究成果比
较突出9:;：一为马杏垣院士指导下的杨巍然、郑剑东

领导的集体，他们在开合构造基础理论和方法以及

造山带和大陆裂谷的实际研究中做了大量工作9.<.0;；

二为姜春发领导的集体，他们继承和发展了黄汲清

院士的多旋回构造运动观点9.:=..;，并在中央造山带的

研究中取得丰硕成果 9./=.1;；三为张抗领导的集体，他

们继承和发扬了张文佑院士的断块构造观点，提出

断块开合说，并在中国盆地研究和油气寻找方面做

出了积极贡献 9.>=.?;；四为陈哲夫领导的集体，以新疆

为基地，用开合构造观点对新疆的地质构造和金属

非金属矿产进行系统研究，取得了显著成效 9.@;。此

外，还有不少学者从不同方面进行开合构造研究，

取得了可喜成果9.A</0;。在此大好形势下，为了更好地

发展这一观点，在中国地质学会构造地质专业委员

会下成立了开合构造研究组，.00.年1月./日在北京
召开了成立大会及第一次开合构造学术讨论会，选

举张抗为组长，姜春发、杨巍然为副组长，标志着中

国开合构造研究进入了一个新阶段。但是，开合构

造研究起步较晚，并受研究人员数量和水平的局

限，目前还很不成熟，一些地质工作者对它有很多

疑问和误解。为此，现就几个有关开合构造的问题

进行探讨，以求更多的地质同仁对它感兴趣，共同促

进和完善开合构造的观点，使由中国学者倡导的开

合构造这面旗帜扬得更高、飘得更远。

: 开合构造是一种新的大地构造观点
有同志提出：开合构造是地质现象，不构成一种

大地构造观点。的确，开合构造是非常普遍的地质现

象，正是通过对其普遍性的研究，才使它上升到一种

大地构造观点。任何一种观点，它应该有本身的理论

基础、研究内容、研究方法、规律性认识和实践的检

验。开合构造目前已初步具备了上述条件。!开合构
造的理论基础就是开与合的矛盾统一，它强调开裂

运动和聚合运动是统一地球动力体系中的.种基
本运动形式。但长期以来，人们往往是孤立地对它

们进行研究，而且在区域地质研究中偏重挤压构造，

相对忽略了对伸展构造的深入探讨。开合构造则是

从开与合相互对立、相互依存、相互转化来研究区域

地质特征和大地构造演化的。"开合构造的研究内
容有：开合标志9.;、开合序列9./;、开合演化9:.，:A;、开合类

型9?;、开合机制91;等。#开合构造的研究方法以造山
带为例，概括为@个步骤：根据开合旋回划分构造阶
段；分别研究各阶段的开合特点；根据开合特点及其

他资料，探讨开合机制；总结各阶段开合类型；对比

不同阶段开合类型的继承和新生关系，建立造山带

开合构造研究中的几个问题

杨巍然

（中国地质大学地球科学学院，湖北 武汉 1/00@1；华中构造力学研究中心，湖北 武汉 1/00@1）

摘要：开合构造是中国学者提出来的一种大地构造观点，强调开裂运动和聚合运动是统一地球动力体系中的.种基
本运动形式。开合构造是从开与合相互对立、相互依存、相互转化来研究区域地质特征和大地构造演化的。本文简介
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! 裴放$北秦岭褶皱带构造演化进程中五次开合%昆仑&秦岭&大别山系地质构造与资源环境学术讨论会论文摘要，!""!%’()’*%

结构与演化模式；进行物理模拟和数值模拟，验证造

山带模式；将总结的规律推广到其他造山带+(,。"开合
构造规律性认识总结为：以开为起点、合为终点的时

间上具旋回性（开合旋回）；此开彼合的平面上具互补

性；垂向上具层次性；规模上具级别性；演化上具不断

发展和发展阶段相结合的特征+-,。#开合构造的规律
已在实践中得到部分验证，如陈哲夫等+!(,在新疆划分

的*个开合构造成矿带、!#个成矿亚带、.-个矿带和对
有色贵金属的预测已初见成效；张抗等+!.，-/,运用断块

开合观点在塔里木等盆地的石油、天然气找矿勘探中

取得良好效果。最近，邱爱金等+-!,在阴山!燕山造山
带、裴放!在北秦岭褶皱带的研究中均得到了验证。上

述情况表明，开合构造已发展成为一种新的大地构造

观点，当然还不成熟，需不断完善。

! 开合运动是地质运动的高级形式
有同志认为：开合运动仅是机械运动，不全面。

从表面看，开合运动似乎是机械运动。实际上开合

运动是抽象为哲学意义上的运动形式，是地质运动

的基本形式，正如恩格斯将一切运动的基本形式归

结为接近与分离、收缩与膨胀一样+--,。

地质运动是一个非常复杂的过程，包含有机械

运动、地球化学运动、地球物理运动、生物运动等。

开合运动既不同于上述运动，又与它们关系非常密

切：它包含了上述运动，又不能简单地归属于其中

的任何一种运动；它揭示了上述运动之间的内在联

系，是地质运动的高级形式，从而也显示了开合运

动研究的特殊性。

首先是开合运动研究内容的广泛性，它包括了

形成和形变"个方面。形成指物质的组成，即沉积
岩、岩浆岩、变质岩及各种矿产等的形成，正如恩格

斯所说的“旧岩层不断毁坏和新岩层不断形成———

建造形成”+--,；形变指物质的变形与变位，即物质的

结构与构造特征，这也是开合运动的一个重要方

面，因为“一切运动都是和某种位置变动相联系

的，不论是天体的、地球上的、质量的、原子的⋯⋯，

位置变动决不能把有关的运动性质包括无遗，但是

都不能和运动分开，所以首先必须研究位置的变

动”+--,。在这方面已经取得了不少好成果+#，/0，!-，!#,。这

里还要提到的是，朱志澄 +-#,主编的《构造地质学》中

总结的伸展和挤压"种作用和"类构造对比表、邱家
骧 +!*,对北秦岭!南祁连早古生代开合环境下火山岩
各自特征的总结、杨坤光等+-’,对开裂与挤压"类不同
构造环境下的花岗岩体构造样式与变形样式的分析

和周雁+-.,在中扬子海相盆地对伸展与挤压环境下层

序结构和层序样式的讨论和对比等，都很有新意，值

得借鉴和推广。

其次是开合运动研究内容的综合性，即要着

重研究机械运动、地球化学运动、地球物理运动和

生物运动之间的内在联系。在这方面也做了一些

有益的尝试。如邓清禄等分别研究了拉脊山+//,、陆

内造山带 +/-,和地史中 +/#,开合演化的地球化学特征。

林仟同 +-(,总结了福建崇安&石城构造带张性与压扭
性构造岩的岩石地球化学特征及其12、34值对比。
杨巍然等+0,讨论了地史中的开合节律与古地磁变化。

殷鸿福等+-*,注意到生态系的演变是地球各圈层系统

耦合关系变化的直接标志；全面了解绝灭后生态系的

组成和结构，对于正确认识地史转折期，即圈层耦合

点处的地质作用型式和过程具有重要意义。

由此可见，开合构造不仅是一种大地构造观点，

也是一种新的地质思维方法，即以开合运动为纲，把

各种地质现象有机地结合起来。因而不同学科和不

同大地构造学派都能运用它来指导本学科和本学派

的研究，并使不同学科和不同学派之间有共同的思

路和语言，便于不同学科和不同学派相互交叉和融

合#从而导致新概念的出现和新学科的形成。

- 开合类型是固定论与活动论的
矛盾统一

有同志批评说：开合构造作手风琴式运动，属固

定论观点。首先，要明确固定论和活动论的基本概

念，它们只是大地构造领域中的"种学术观点，即如
果承认地球上地质块体经历了大距离（数百至几千

公里）的水平运动和大角度（几十度以上）的转动为

活动论，反之为固定论。开合构造承认有大规模的水

平运动和大角度的水平转动，也承认有大幅度的垂

直运动，而且二者是相互依存、相互转化的，就好像地

球旋转的离心力和向心力一样不可分割。同时，地球

中的运动是非常复杂的，有不同规模、不同性质、不同

特征的多种运动形式，应该区分不同情况，分别进行

/0.
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具体的分析。为此，我们开展了开合类型的研究。

开合类型是各种开合标志的综合表现，是开合

运动规律的高度概括，是开合形成机制的理论探

讨。开合类型是通过分析具有成因联系的区域地

层、构造、岩浆活动、变质作用和成矿作用等有规律

的组合来确定的。因此，随着区域地质研究的深入，

将不断总结出新的开合类型。目前已初步总结出#种
开合类型，相应划分出#类造山带 $%&’：!岩石圈大开
大合，出现大陆、大洋和大陆边缘并存的古地理古

地貌，形成俯冲造山带和碰撞造山带；"岩石圈小
开小合，表现为微古陆、小洋盆、多岛海的古地理景

观，形成断裂造山带 $(’；#岩石圈内顺层开合，形成
推覆造山带；$岩石圈内切层开合，形成断块造山
带；%地体开合，形成增生造山带；&走滑转换断层
的开合，形成转换造山带$#’。剖析每一种开合类型，

它们都有本身固有的特征、成因机制和地质意义。

岩石圈的大开大合，显然是地质块体大规模水平运

动和大角度旋转的表征，是深部地幔对流的产物，

是活动论的典型代表。地体的开合也可属活动论的

范畴。岩石圈的小开小合的运动形式的确很像手风

琴式，这也是有些同志误认为开合构造是固定论的

理由。其实不然。首先，岩石圈的小开小合只是开合

类型之一，不能代表开合构造的全部。其次，岩石圈

的小开小合垂向影响很深，水平运动距离特别是累

积距离也不小，只不过它的开裂和聚合地点基本在

一起，其成因可能是地幔柱活动引起的，因而严格

地说将它归入固定论范畴也有些欠妥。岩石圈内顺

层开合只属地壳层次的运动，但水平运动距离仍然

是可观的，其形成可能与底流（)*+,-*./0.）或团流
（12)),-34）有关$5’。岩石圈内切层开合基本上属固定

论范畴。走滑转换断层的开合情况比较复杂，水平

运动距离可远可近。

由此可见，开合构造论者不是单一的固定论者或

活动论者，而是固定论与活动论的对立统一论者。开

合类型不仅统一了固定论和活动论的矛盾，而且对深

化大地构造的研究意义重大，是开合构造研究的核心

问题，要不断完善对已有类型的认识，还要总结新的

开合类型。各种开合类型之间的区别与联系，将挤压

与伸展，大陆、大洋、大陆边缘、大陆裂谷、各种盆地

以及不同级次的垂直与水平运动有机地统一起来，

构成了一幅有生有灭、有分有合、多层面、多尺度的

大地构造永恒运动与发展的复杂图像。

5 开、合、剪辩证关系的探讨
有同志提醒：开合构造不应忽视剪切运动的意

义。这个问题非常重要，已引起开合构造研究者高度

重视。通过研究得出下列一些认识$6’。

（%）剪切运动非常普遍，它寓于不同尺度和不同
层次的构造演化中，小至晶内、晶间、粒间的微观、超

微观尺度，大至构造层间、地球圈层间的宏观尺度。

剪切运动的普遍性取决于岩石的优势破裂以及地壳

和岩石圈的层圈性和横向不均一性等因素。

（!）剪切运动可以形成不同类型的构造，从大地
构造角度，包含下列重要类型：大洋中脊附近的转换

断层；大陆上大型和巨型走滑断裂带；不同构造层间

的拆离滑脱带；聚合带及大型推覆带伴生的各种剪

切断层；全球性北东向、北西向优势剪切破裂带；不

同规模的旋扭构造和陆块的扭转也是剪切运动的一

种特殊形式；发育于变质岩区的韧性剪切带则是岩

石圈深层次剪切运动的表现。

（"）剪切运动在大地构造演化中起桥梁与纽带
作用，表现在"方面：转换断层协调大洋板块的扩张
和俯冲；大陆巨型走滑断层协调盆地和造山带的演

化及地体的迁移；韧性剪切带或大型拆离带协调深

层构造变形并将浅层构造与深部构造结合起来。

（5）开、合、剪处于同一运动系统中，本质上属一
个整体。正是由于开、合、剪融合在一起，才构成一个

个板块（如太平洋板块、北美板块等），才出现板块、

陆块或地体的运动和旋转。但三者的作用和地位不

平衡：!开合是一对主要矛盾，剪切是联系二者的纽
带，如板块运动中开裂与聚合是主要矛盾：大洋中脊

是扩张标志，当扩张不均匀时，脊!脊型转换断层协
调扩张过程；俯冲带是聚合标志，俯冲不同步时，

弧!弧型转换断层协调整个俯冲过程。"开合往往
导致突变与质变，而剪切运动经常表现渐变与量变：

扩张在洋中脊产生新洋壳、俯冲形成地覆天翻式的

造山带以及洋壳消亡、陨石撞击发生的灾变等都属

质变范畴；剪切运动则经常表现为位移的性质，没有

物质消亡，也很少有新的物质出现，即便有一些（如

剪切融熔、拉分盆地），也是在更高级开合运动控制

下的低序次的产物，如印度板块与欧亚板块的聚合

运动引起走滑运动（如阿尔金7北祁连7北秦岭断
裂），这种走滑剪切运动又导致中国东部某些断裂盆

地形成（如汾渭裂谷）。因此，剪切运动在大地构造领

杨巍然8开合构造研究中的几个问题 %9:
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域基本上属量变范畴。

（$）开、合、剪运动系统具有%个重要性质：结构
上的整体性和层次性；时空联系上的旋回性和互补

性；成因上的共生性和互为因果关系。它们从本质

上反映了开、合、剪%种运动系统的辩证关系。正是
开、合、剪运动系统的协调一致，促使地壳有生有

灭、有分有合、分分合合、分久必合、合久必分，周期

性地出现，揭示了岩石圈不断发展和发展阶段相结

合的大地构造演化的基本规律。

$ 开合构造要冲出国门，走向世界
有同志劝告：开合构造不与国际接轨，最好避

免使用这个名词。开合构造是中国学者总结出来的

一种大地构造观点，这个名词是马杏垣院士提出

的。他说：“开与合简明中肯，意味深浓，很有中国特

色，对应的英文名词可用&’()*)+ ,)- ./&0*)+。”目
前，国内已有许多学者接受了开合构造这个名词及

其思想，但国外的确还没有明确地出现&’()*)+1
./&0*)+ 2(.2&)*.0这样的名词概念。现在的问题是，我
们不能采取不使用或少使用这个名词的消极态度，

而要主动地向国外介绍我们的思想和成果，使他们

尽快地了解和接受开合构造。

其实，开合构造是普遍的地质现象，不是中国

的专利，是放之四海皆准的大地构造基本规律，这

是国外能接受开合构造的物质基础。开合构造的基

本思想是把开与合作为一个统一体，从其相互对

立、相互依存、相互转化中研究区域地质特征和大

地构造演化，这些规律也是客观存在的，而且已有

一些国外学者自觉或不自觉地从事这方面的研究。

如3,4-(,56等 7%89通过对意大利西阿尔卑斯:(0*,带麻
粒岩和榴辉岩的研究，恢复了;*(-<&)2洋盆的开合
历史。=,42*(4等7#"9详细探讨了>4<&4*.,)陆块（<,00*?）
开裂和聚合的过程：!%—@%（$""A#%$B,）时期由于
开裂产生大洋，将>4<&4*.,)陆块从冈瓦纳大陆中分
离出来；:C—:!（#%$A#C" B,）时期3,D&)裂谷闭合形
成中>4<&4*.,)地块；E%（%F$A%G"B,）时期由于折返
而奠定了今日所见的构造格局。@HE(,等 7#C9较好地

揭示了元古宙B&5)2 I0,（澳大利亚）地体的开合特
征，认为在J,44,<5)-*造山作用（CKF"B,）以后的!""
B,（CK""ACKG"B,）内经历了伸展作用，包括多个阶
段的裂谷，裂谷沉降产生相应的沉积和岩浆活动，

接着（C$8"AC$""B,）经历了I0,)造山作用，中断了裂

谷向大洋的发展，没有出现俯冲，与大陆边缘的造山

作用有显著区别，最终以发育密集走滑断裂的扭动

带为特征。J,/,)D,7#!9以西地中海>/’5L,44*-(推覆体的
收缩与伸展事件的交替为题详细讨论了其开合史。

M*//*,<0等7#%9以多旋回开、合的思路认识加拿大大西

洋（北大西洋）的构造历史，认为现代北大西洋处在

一个旋回开的阶段，其前身是早古生代I,’(250洋，该
旋回造就了阿巴拉契亚造山带，其前身又是N4,)50
洋，该旋回结束造就了O4()P*//(造山带，大洋反复的
开1合及相关的大陆边缘与造山带的出现在时间上
一致，这种现象也被称做手风琴式作用。Q*2/(D7##9通

过比较分析一些显生宙层控金属硫化物矿床后发

现，成矿作用具有旋回性，成矿旋回与开合过程相对

应的威尔逊旋回在构造环境与物质组合上有对应关

系，并指出元古宙时尽管没有与显生宙相同的伸

展1聚合及相应矿床的报道，与之相对应，存在似威
尔逊旋回的开合成矿旋回，等等7#$，#G9。这些情况表明

国外已有不少学者具备了接受开合构造的思想条

件。所以，只要我们自己作出优异成果，加强对外交

流推广，开合构造完全可以冲出国门，走向世界。
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经过许多学者的不断努力，开合构造逐步被越

来越多的地质人员所接受，并被运用于地质学的各

个领域中。为便于更多地质工作者了解，这里简述了

开合构造的由来和发展、研究的主要内容和现状。开

合构造研究之深、涉及面之广，远非作者本人所能把

握的。文中引用了一些学者的论述，为避免理解他人

文章不深不透而产生歧意，作者只好照抄原文，保留

了“原汁原味儿”。凡是引用他人的文字或段落，都用

引号标出，引用文字较多并稍加简化的段落，则用

“某人文章的节录”标出，以表明这是他人的研究成

果，又属于开合构造研究内容的重要组成部分，有必

要介绍给读者并推广。

9 开合构造的由来及发展
.0世纪:0年代，在中国已普遍运用板块构造理

论研究中国区域地质构造，因而原生洋观点盛行起

来，再生洋观点则被忽视。前者是指前寒武纪的大洋

在古生代时继续存在，甚或延续到中生代，虽经多次

俯冲、碰撞，形成不同时期的造山带，而大洋并未闭

合，只是多次消减、后退，直至.个大陆块碰撞，大洋
关闭。后者是指前寒武纪的大洋在新元古代时期已

关闭而形成超级大陆，古生代或中生代的洋盆是这

种超级大陆裂开的产物。

再生洋观点，也就是洋陆转化观点，与槽台转化

观点一脉相承。由黄汲清指导、任纪舜等执笔，在

9;:0年出版的专著中<9=，始终贯穿了黄汲清先生的学

术思想：“地槽转化为地台的过程，实质上就是洋壳

转化为陆壳的过程；地台转化为地槽的过程，实质上

就是陆壳转化为洋壳的过程”。张文佑先生“拉张造

洋、挤压造陆”<.，/=的提法更为简单明确。洋陆转化或

槽台转化，是由扩张（引张）与压缩（聚合）.种动力机
制转换引起的。任纪舜等<9=指出：“从时间上来讲，相

对缓慢的、渐进式发展的引张（或裂陷）作用往往与

比较急剧的、突变式发生的挤压（褶皱、造山）作用交

替出现，从而造成依次向前发展的构造旋回。”作者

称这种构造旋回为开合旋回（见下文）。

扩张作用与挤压作用交替出现的思想来源于黄

汲清的“手风琴式运动”概念。黄汲清于.0世纪>0年
代首先提出“手风琴式运动”这一名词!，?0年代就
“手风琴式运动”这一概念又与一些同行交换意见，

在一定范围内产生了影响。:0年代初，应朱夏邀请，
黄汲清去无锡讲学和座谈，后整理成文 <1=，“手风琴

式运动”一词首次见于公开刊物。9;:1年，黄汲清等<@=

又详细阐述“手风琴式运动”的含义，认为板块有开

有合，板块“一开一合或一张一压”的“这种运动型

式与演奏手风琴时的一张一合型式非常相似，所以

开合构造概述

姜春发

（中国地质科学院地质研究所，北京 9000/?）

摘要：随着板块构造学说的盛行，原生洋观点成为当时的主流。但根据中国的地质实际发现，中国古生代及其以来代

表洋壳的蛇绿岩似乎都是元古宙陆壳裂开的产物，随之提出表明再生洋观点的手风琴式运动及岩石圈开合的理念，并逐

步发展成为开合构造。本文简述了开合构造的由来和发展、研究的主要内容和现状，读者从中可了解开合构造的概貌。

关键词：手风琴式运动；开合构造；开合旋回；开合序列；开合成矿；构造迁移

中图分类号：A@19 文献标识码：’ 文章编号：9>?9B.@@.（.001）0/B0.00B0:

收稿日期：.00/B0?B.:；修订日期：.00/B99B9:
地调项目：中国地质调查局《中国典型造山带岩石圈结构及动力学研究》项目（9.9.090/90?09）资助。
作者简介：姜春发（9;/0B ），男，研究员，从事大陆造山带构造研究。"BC7D4EFD7GHIJKGL7MJ3NC7D45I3C
! 9;>>年，黄汲清与张之孟编写《试论地槽系的多旋回发展》一文时，针对祁连山的发展史提出“手风琴式运动”这一名词，但一直没有
公开发表（见参考文献<@=的脚注）。
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我们名之为板块的手风琴运动。”此后，黄汲清等又

论述了新疆及邻区的板块开合构造及手风琴式运

动#$%。&’年代，根据中国地质实际和“手风琴式运动”
“一开一合或一张一压”的思路，逐步形成开合的理

念，以区别于经典的板块构造和原生洋的观点。

需要指出，在黄汲清的“手风琴式运动”首次见

于公开刊物的()&"年，陈哲夫等#*%也以手风琴式运动

观点发表了文章，表明!’世纪*’年代到&’年代初，口
头流传的“手风琴式运动”已在地质界产生了影响。

陈哲夫等 #*%认为，天山东延的甘肃北山具有“扩张!
闭合!再扩张!再闭合”“类似拉手风琴式运动”的
演化史。此后，又多次发表有关手风琴式运动及开

合方面的文章#&+(’%，进而发表《新疆开合构造与成矿》

专著#((%，为创建开合构造做出了突出的贡献。杨巍然

等#(!%在《中国构造演化中的“开”与“合”》一文中阐述

秦祁地区的开合特点时，明确指出“具有手风琴式

特征”。这篇文章还阐述了开合在时间上的组合规

律，划分了构造单位和构造阶段，并探讨了中国区

域构造特征及其演化，提出“开合是地壳和岩石圈

构造演化的基本特征”的观点等（原文的“开”与

“合”都有引号，为避免出现过多引号，这里将开合

二字的引号省略，以下同此）。此后，杨巍然等又发

表了大量有关开合方面的文章（见下文），丰富了手

风琴式运动的内容，系统化了开合理念。如果说黄

汲清提出的手风琴式运动为创建开合构造奠定了

基础，那么杨巍然等发表的一系列开合方面的文章

和专著，可以说是为创建开合构造搭起了格架，在

创建开合构造方面起了主导作用。

张抗 #("，(,%概括了开合特点，强调开合中的多模

式、多旋回、非封闭性及不可逆性，以及地壳-岩石
圈的开合受控于深部过程的观点，提出断块开合

说，不仅大大丰富了开合构造内容，更对寻找石油

和天然气做出了积极贡献。

作者等在《昆仑开合构造》送审稿（()&&）和出版
的专著 #(.%以及黄汲清等 #$%的文章中，将多旋回说、构

造迁移和板块构造联系在一起，融合了手风琴式运

动与各种开合理念，提出“开合构造”一词，强调开合

旋回、开合序列和开合过程的构造迁移，探讨了开合

构造的动力机制和岩石圈点线面开合演化模式。

杨巍然等 #($%认为/“目前，中国开合构造研究已
有较大的发展，有四个群体的研究成果比较突出。”

所谓,个群体，即指以杨巍然、陈哲夫、张抗和姜春发

,人为代表的研究群体。确切地说，在黄汲清提出手
风琴式运动的基础上，经,个群体的共同努力创建了
开合构造，而杨巍然群体的研究成果更为突出。杨巍

然为创建、发展和完善开合构造所做的努力，以及为

成立开合构造研究组（见下文）而奔走联络，成绩显

著无人能比。除上述,个群体外，尚有一些地质工作
者从不同方面进行开合构造研究，都取得了可喜的

成果，为创建和完善开合构造做出了贡献。

纵观上述，从!’世纪$’年代“手风琴式运动”的
提出，经&’年代手风琴式运动观点的流行和开合理
念的形成，到“开合构造”的提出、发展和初步完善，

清楚地显示出一条前进的里程。“手风琴式运动”既

是开合构造的基础，又贯穿前进的全过程；而开合构

造则是“手风琴式运动”的继承和发展，是“手风琴式

运动”的又一个里程碑。

开合构造在不断研究中逐步系统化，已具理论

雏形，至今已有.’余篇论文和数本专著问世。在中国
地质学会构造地质专业委员会的关怀下，于!’’!年
成立了开合构造研究组，开创了开合构造研究的新

局面。正如倪融#(*%在《中国国土资源报》所指出：“开

合构造学说继承了中国大地构造八大学派所长，对

板块构造传入中国后的各种构造学说进行了新的综

合，较好地反映了中国大地构造发育的特点，并与资

源勘探有紧密的结合，是带有原创性的新思维，有较

强的生命力和良好的发展前景。”

杨巍然等#($%指出/“开合构造既是一种大地构造
理论，也是一种地质思维方法，即以开合构造运动为

纲，把各种地质现象有机地结合起来。因而不同地质

学科和不同大地构造学派都能运用它来指导本学科

和本学派的研究，并使不同学科和不同学派间有共

同的思路和语言，便于不同学科和不同学派相互交

叉融合。开合构造无论在基础理论研究，还是在寻找

矿产资源及其他应用领域中都有广阔的应用前景。”

! 开合构造的判别标志
开合构造的判别标志有"类。

!0( 开合构造的地质判别标志
陈哲夫等 #)%提出$个方面“开合构造的判别标

志”，简要节录如下。

（(）建造的演变序列：由下而上表现为地台型-
冒地槽型-优地槽型建造的演变序列是地壳拉张裂
陷的标志，裂陷扩张的最终产物是出现新生洋壳。相

姜春发/开合构造概述 !’(
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反的建造演变序列是地壳聚合的标志。磨拉石建造

的出现是地壳碰撞隆起最直接的证据。

（!）沉积物和沉积相的组合变化：由下而上沉积
物表现为由粗变细，由补偿变到非补偿，由陆源碎

屑岩变到碳酸盐岩最后到泥岩、硅质岩；沉积相由

陆相$滨、浅海相$深海相的变化是地壳拉张裂陷、
海水加深的标志。由下而上表现为与此相反的沉积

物和沉积相的组合变化以及混杂堆积的出现是地

壳聚合隆起的标志。

（%）岩浆活动方面：大规模基性火山岩的喷发或
基性、超基性岩的侵位是地壳拉张变薄的标志；蛇

绿岩建造包括幔源型花岗岩的出现标志新生洋壳

已经形成。大陆地壳拉张裂陷初期以双峰式火山岩

系列或碱性火山岩系列的喷发和小型基性、超基性

碱性岩、金伯利岩的侵入为特征。相反，大规模地壳

重熔或壳幔混熔型花岗岩浆侵入和大量陆相中酸

性火山岩喷发是陆壳聚合、地壳加厚的标志。

（#）变质作用方面：拉张裂陷阶段一般以埋深变
质作用为主，仅在局部地幔柱上升的热点附近可能

出现热流变质作用。聚合碰撞阶段则以大规模区域

动力热流变质为特征，出现有高温$低压型矿物组
合；在强烈挤压环境下还可形成高压低温变质的蓝

片岩。

（&）构造地质方面：拉张阶段以同沉积的正断层
活动以及由正断层组合形成的地堑、裂谷和受深断

裂控制的裂陷槽的活动为特征。绝大多数线性褶

皱、压性或压扭性断裂、逆掩断层、叠瓦构造乃至大

规模的韧性剪切和推覆构造、俯冲带都是在地壳聚

合碰撞阶段形成的。

（’）成矿作用方面：拉张阶段以来自地壳深部的
幔源矿产为主，如铬、镍、钴、铂、钛、金刚石、石棉及

部分铁、铜、铅、锌、磷、金、锑等。矿床成因类型以岩

浆结晶分异、分凝或熔离矿床及火山喷气（流）形成

的块状硫化物矿床为主。聚合和碰撞阶段主要是与

地壳重熔及壳幔混熔型岩浆作用有关的矿床，如

钨、锡、钼、铋、锂、铍、铌、钽、汞、锑、金、铀、云母、水

晶及部分铁、铜、铅、锌等，表生盐类矿产及煤、磷、

锰、铝、石油、天然气等都是在聚合后的大陆壳上形

成的，主要矿产成因类型是斑岩$夕卡岩型、伟晶岩
型，低温层控矿床以及外生矿床。

上述’个地质方面的开合判别标志，为研究开合
构造增添了内容，并提供了一种方法。

!(! 开合构造的岩石地球化学判别标志
邓清禄等)*+,根据拉脊山早古生代火山岩盆地的

开合演化，从岩石地球化学方面提出开合判别标志，

其中又分为常量元素标志、微量元素标志和稀土元

素标志。下面是邓清禄等原文的简要摘录。常量元素

标志：大量板块构造研究资料表明，代表典型“开”环

境的洋中脊火山岩，-./、01/、23/、43!/等含量
较高，而代表典型“合”环境的岛弧火山岩56/!、

78!/%、9!/通常较高。一些高温、高压实验也表明，成
岩温度和成岩深度与-./、01/和23/含量成正比，
而与56/!、9!/成反比。成岩温度和成岩深度也可与
“开”“合”环境联系起来，“开”如裂谷与“合”如造山

带相比，岩浆活动通常有较高的成岩温度和较深的

成岩深度。微量元素标志：:;、<3等是典型的造岩元
素或亲石元素，主要集中在岩石圈中；而5=、>6、2?等
典型的铁族元素，主要集中在地幔、地核中。如果将

火山来源深度大与“开”对应，来源深度小与“合”对

应，那么，这与常量元素的分析结果基本是吻合的。

稀土元素标志：稀土元素，特别是轻稀土元素和:;、
5?、@、>A等大离子亲石元素富集程度高，熔融程度
低，如大陆区、洋岛区火山岩多属这种情况；如果这

些元素富集程度低，说明部分熔融程度高，如洋中脊

火山岩是软流圈物质*&BC#"B的部分熔融。如果处
于拉张状态，会有较高的熔融程度；如果处于压缩状

态，则熔融程度相对较低。

上述岩石地球化学的开合判别标志，是邓清禄

等根据一个地区的数据归纳出来的，尚待更多地区

的资料来丰富和完善。邓清禄等首先运用岩石地球

化学来研究开合构造，无疑大大丰富了开合构造内

容，开拓了研究方法。

!(% 开合构造的古地磁判别标志
杨巍然等)*D,首先将古地磁变化与开合构造联系

起来，认为“用开合观点研究古地磁可以揭示古地磁

的本质特征，通过古地磁的研究有助于确定开合环

境，恢复开合历史，探索开合机制”。他们在文中详细

论述了“开合节律与古地磁变化的关系”。这里所谓

的节律，作者理解为相当于旋回，因为邓清禄等)!",在

文章中指出：“地球历史的演变有自己的节律，这种

历史的节律性表现在各种各样的地质作用中，如地

质学家已认识到的构造旋回、生物旋回、地磁场极性

旋回等，都是这种节律的表现。”至于杨巍然等)*D,所

谓的“开合节律”，作者理解为相当于开合旋回，因为

!"!
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他们在文中指出：“开合节律一般可划分为全球性、

区域性、地区性、露头和微观等#个级别，不同级别的
开合旋回或韵律有不同的地质构造特征，受不同的

机制控制。”那么，开合旋回与古地磁变化有什么样

的关系，杨巍然等$%&’从(个方面做了论述。这里仅引
用他们得出的结论：!古地磁场强度：拼合对应于
古地磁场高值区与低值区交接位置，如"次联合古陆
的形成皆如此；"古地磁场极性倒转比例：拼合对
应于地磁极性急剧变革时期，正常与倒转极性的转

折点就是反复出现快速变化时期：#古地磁场极性
倒转频率：拼合对应于古地磁场极性急剧变革时

期，相反，古地磁场极性倒转频率低则对应于开裂；

$真极移速率：古地磁场倒转频率高时，真极移速
率明显加快，对应于拼合；频率低时真极移速率明

显减小，对应于开裂。

上述地质、岩石地球化学及古地磁的开合判别

标志的提出，将开合构造研究向前推进了一大步。

" 开合构造特性
开合构造特性的概念，由杨巍然$!%’首先提出，当

时有(条，后又确定为#条 $!!，%)’：旋回性、互补性、层次

性、级别性和不均一性。杨巍然等$%)’认为：“!时间上
具旋回性，即一个地区乃至全球的某一个时期以开

为主，另一时期则转化为以合为主，构成一个开合

旋回（构造旋回）；"平面上具互补性，即一个地区
开裂，相邻地区必然聚合；#垂向上具层次性，不同
层次的开合特征不同；$规模上具级别性，可划分
不同级别的开合旋回和开合组合；%演化上具不均
一性，不同地区、不同时期的开合演化既有共性，又

有其特殊性。但这种不均一性的变化仍有一定的规

律，如时间演化的不可逆性和空间演化的构造迁移

特性。”

陈哲夫等 $%%’从区域上归纳出“新疆开合构造的

特征”：!多旋回性及多阶段性；"不平衡性；#迁
移性；$互补性；%转化性；&继承性、新生性和叠
加改造性；’有限性。虽然说是新疆开合构造特征，
却有普遍意义，与杨巍然等 $%)’提出的概念多有共同

之处，但也有不同之点。陈哲夫等认为*“每个大的发
展阶段都经过多旋回开合演化，都形成了各个时期

的大陆。”每次开合旋回具有明显的多阶段性，即划

分出(个阶段：陆壳开裂阶段、强烈扩张阶段、聚合上
升阶段和褶皱封闭阶段。在徐新$!"’单独发表的文章

中，将“阶段”改称“期”，并简化为开裂期、扩张期、聚

合期和封闭期。从迁移性、不平衡性与不均一性来

看，基本上是一个意思。有限性与级别性，基本上也

是一个意思。但继承性、新生性和叠加改造性，是杨

巍然等未提到的。

张抗$%"’认为，扩张中心具迁移性和跃迁性，在时

间上具多旋回性、多级次性，在空间上具多层性和非

封闭性。

上述各家提出的开合构造特性，各有所长，但以

杨巍然等提出的为最早，也比较系统，陈哲夫等和张

抗提出的可作为补充，以便更加完善。

( 开合旋回与开合序列
任纪舜等 $%’认为引张（或裂陷）作用与挤压（褶

皱、造山）作用交替出现，从而造成依次向前发展的

构造旋回（见上文）。作者称这种构造旋回为开合旋

回$%#’(。杨巍然$!(’指出“一开一合便构成一个构造旋

回”。徐新$!"’认为“地壳块体由开裂到聚合的全过程

构成一次开合旋回”。开，是开裂，是扩张的过程，合，

是拼合，是压缩的过程，一开一合完成了扩张到压缩

（聚合）!种动力学机制的转换过程。
开合旋回的划分及开合序列的确定，在开合构

造研究中应占有重要位置。开合旋回是演化的时间

标志，是研究!种动力学机制的转换过程；开合序列
是演化的物质标志，是研究开合过程的物质变化和

排序。开合旋回，是以开合序列来判定的。开合序列，

是由各种地质作用的序列构成的，如沉积序列、岩浆

序列、变质序列、变形序列和成矿序列，其中以沉积

序列最为明显。开合序列，进一步划分为扩张序列和

压缩序列。扩张序列主要表现为：由陆相到浅海相，

再到深海相，进而出现洋壳；由碱性到钙碱性，进而

到拉斑系列的岩浆序列。压缩序列的各种表现恰与

扩张序列相反，故不赘述。无论扩张序列还是压缩序

列，都有渐进与跃进之分。前者，序列完整，组合齐

全；后者，序列不完整，常缺失某些层位或岩性。此

外，在一些序列中尚有暂短的倒退现象，即出现倒退

序列，或前进与倒退的交替，如陆相与浅海相交替，

浅海相与深海相交替等。开合旋回进一步划分为扩

( 姜春发，等+昆仑开合构造,送审稿-+%&../

姜春发*开合构造概述 !0"
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张期和压缩期。扩张期与压缩期的转折点以沉降最

深或开裂最大的时期为标志。

徐新 $!%&认为：“一次完整的开合旋回包括#个发
展期，即开裂期、扩张期、聚合期和封闭（碰撞）期。”

一个开合旋回，首先划分为!期，即扩张期和压缩期
或称开裂期与聚合期，是合适的。至于扩张期和压

缩期如何再进一步划分期次，每期是否再分为!期或
更多期，值得进一步研究。

对于开合序列，徐新$!%&做了比较深入的研究，认

为“在地壳开合过程中按一定规律循序生成的一套

建造组合就是开合建造序列。建造序列的确定是划

分开合构造旋回的主要依据。建造组合特点的研究

是确定构造环境和开合状态的主要依据。”进而，他

根据划分的#期，提出开裂期建造组合、扩张期建造
组合、聚合期建造组合及碰撞期建造组合，并阐述

了各建造组合的特征，具体化了开合序列的内容。

冯益民等 $!’&根据大地构造相，将西秦岭及其邻区划

分为(个相类和!(个构造相，并阐述了各相类中各构
造相的物质组成。从开合构造看，其中“离散构造相

类”与“会聚构造相类”、“碰撞构造相类”可构成一

个完整的开合序列，而“碰撞期后板内伸展构造相

类”与“陆内叠覆造山构造相类”则构成造山期后的

开合序列。上文提及的开合构造判别标志，实际就

是开合序列。如深入研究，将上述开合构造判别标

志与开合序列有关的内容融合在一起，会提出一个

完善系统的开合序列的类型划分方案。

地壳或岩石圈的扩张程度有大有小，扩张的时

间有长有短，大者或时间长者可裂开成洋盆，小者

仅为陆相盆地。即便是陆相小盆地，往往也经历了

由扩张到压缩的过程，也有自身的开合序列，也可

构成一个开合旋回。正因为如此，才称做开合旋回，

而威尔逊旋回则是开合旋回的一种，专指裂开成大

洋盆，再闭合而成陆壳的旋回。最大一级的开合旋

回，当属超级大陆（联合古陆）的裂解与拼合。杨巍

然等 $)*&编制了全球性开合旋回演化简图。图中“划分

了太古宙、早中元古代、古生代、中新生代（阿尔卑

斯）#个巨旋回，前%个巨旋回分别以形成联合古陆
（+,!，+,"，+,#）而告结束，每个巨旋回又可分
若干次级开合旋回”。徐新$!%&提出：“地质历史时期上

一次超级联合大陆的解体到新超级联合大陆的形

成为一个开合构造阶段，也可以称为一次开合巨旋

回。”将超级大陆裂解成不同时期的大小洋盆，再经

先后不同期次的俯冲碰撞而拼合成新的超级大陆，

称为开合巨旋回，是很恰当的。这种开合巨旋回的古

大陆再造，是当前研究的热点；而古大陆的裂解与再

造，则是开合构造研究的重点。

杨巍然等$)*&认为：“所有开合旋回有其本身特征，

但又有一些共同规律：‘合’经常对应于强烈的褶皱

运动，联合古陆的形成及伴随的冰川事件，生物群和

门类的集群绝灭和种属减少，海平面变化曲线的低

点；‘开’往往对应于强烈的裂陷作用、火山作用和蛇

绿岩建造发育，联合古陆的解体，生物群的激增和种

属增多，海平面变化的高点。此外，开合还各有不同

的古地磁和地球化学特征。”

’ 开合类型及开合方式
杨巍然$!)&首先提出开合类型的概念，认为“建立

开合类型是研究开合构造的核心问题，它是各种开

合标志的综合表现和高度概括，是开合构造形成机

制的理论探讨。开合类型是通过分析总结有成因联

系的区域地层、构造、岩浆活动、变质作用和成矿特

征等有规律的组合来确定的$)-&。”最初，他划分出’种
开合类型和相应的’种造山带。经进一步研究，目前
划分为-种开合类型和相应的-种造山带 $!-，)-&：“$岩
石圈大开大合，出现大陆、大洋和大陆边缘并存的古

地理面貌，形成俯冲造山带和碰撞造山带；%岩石圈
小开小合，表现为微古陆、小洋盆、多岛海的古地理

景观，形成断裂造山带；&岩石圈内顺层开合，形成
推覆造山带；’岩石圈内切层开合，形成断块造山
带；(地体的开合，形成增生造山带；)走滑转换断
层的开合，形成转换造山带。”

陈哲夫等$))&根据新疆古陆及各造山带的构造位

置、基底性质、构造阶段和构造环境的不同，将新疆

块体开合构造分为陆块型（塔里木式）、陆缘型（天

山.阿尔泰式）、陆间型（准噶尔式）、陆内型（北山
式）和内陆型（塔里木盆地式）’种类型。
徐新 $!%&根据新疆地质的研究结果，提出另一种

开合构造类型的划分方案：陆内开合构造、陆缘开合

构造、陆间开合构造和内陆盆山构造。他认为：“由于

开合构造的基底性质不同，裂离切割深度不同，扩张

程度和规模不同，开合速度不同等，造成开合构造千

差万别，多种多样。这些差别是划分构造类型和不同

等级构造单元的基础。”

上述划分，各有千秋，各有所长，他们都强调划

!"#
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分开合构造类型的重要性。考虑!种动力机制相互转
换、裂离与否、切割深度、扩张程度和规模，以及容

易判别，作者提出如下分类，供探讨：!裂离型开
合，陆壳裂开出现洋壳（优地槽），原来一个块体分

离成!个以上块体在软流圈上各自移动，聚合后，形
成具有蛇绿混杂带的俯冲碰撞造山带；"裂陷型开
合，陆壳开裂形成裂陷槽（冒地槽），充填海相沉积，

但未出现洋壳，块体深部并不分离，仍为一个块体

在软流圈上移动，聚合后，形成陆陆叠覆造山带；#
坳陷型（或陆盆型）开合，陆壳坳陷形成陆相盆地。

杨巍然提出的“大开大合”、“小开小合”，有人作为

形容词来使用。这里也加以引用，但含义稍有变动。

裂陷型开合，可谓大开大合（含义与杨巍然提出的

相同），张力机制转换为压力机制，形成俯冲、碰撞

造山带。裂离型开合，可谓小开小合（含义与杨巍然

提出的有别），动力机制转换，形成陆陆叠覆造山

带。坳陷型开合，可谓微开微合，动力机制转换，形

成不同的构造盆地。

徐志刚根据开裂带和聚合带的形态、方向性及

扩张与挤压应力的相互关系，提出“开合方式”的概

念#!$%，将开合方式划分为"种：平行式、斜交式和剪刀
式。经进一步研究，除原划分的"种开合方式外，又增
添&种，称为“夹子式”。即开合方式共有’种：平行式、
斜交式、剪刀式和夹子式#!(%。

) 开合定量估算
邓清禄等 #&(%提出“开合状态的定量计算”，根据

开合状态与岩石地球化学之间的密切关系，提出开

合数学模型判别的概念。借鉴前人研究成果，结合

具体地区的分析测试数据，建立了用图表示的拉脊

山区构造环境数学模型。大量岩石化学成分的计算

统计和构造物理模拟实验表明，根据图中直线斜率

的正负，可判别构造应力场压应力拼合与张应力开

裂的性质，据此指出，拉脊山的晚寒武世和中奥陶

世为扩张期，早奥陶世和晚奥陶世为压缩期。进而，

引用*+,-+./0.和12345630.所建立的地壳厚度计算
公式，计算出拉脊山各演化阶段的地壳厚度。利用

789+/2-+提出的一套图解，计算出拉脊山晚寒武世经
历了缓慢的扩张（:;< ,= > 2）和早奥陶世的快速闭合
（约( ,= > 2）。运用计算公式计算出拉脊山最大开裂
的规模（!:: -=），属小洋盆。
邱家骧等 #!?%根据北秦岭@南祁连山早古生代火

山岩的岩石地球化学分析数据，对该区进行了“开合

定量估算”。以地质年代确定开合时间，以国外裂谷、

火山弧的开合数据与火山岩成分的关系确定开合速

度，再以开合时间和开合速度求出开合距离。由东向

西，即从大别山开始，向西经北秦岭、南祁连山，到柴

北缘：扩张速度（,= > 2）分别为:;!&、:;!"、:;!<、:;’:；
闭合速度（,= > 2）分别为’;!、’;<、);:、?;:；扩张距离
（-=）分别为!<!、!$)、"::、’((。邱家骧等与邓清禄
等的计算结果，虽稍有出入，但差距不算太大，两者

都很有参考价值。稍有出入的原因，作者考虑可能与

各家用以计算的地质时间长短有关，前者以地质时

代的纪为单位，后者则以世为单位。

在开合估算方面，肖序常 #":%根据蛇绿岩、洋壳@
上地幔的地质、地球物理和地球化学等测试分析数

据，运用多种方法，详细论述了扩张速率的估算问

题。进而，“根据扩张速率快慢结合构造演化历史和

共生沉积特征”，将蛇绿岩成因类型划分为’类。求出
扩张速率、扩张时限，文中也计算出国内一些蛇绿岩

带的扩张规模。

徐志刚 #!$%在阐述华南晚前寒武纪开合构造时，

利用“某些火山岩系的平均A!B含量（C）、硅指数（$）
和安山岩频度（C）与板块运动速率（,= > 2）的关系”，
计算出华南几个块体的扩张速度和闭合速度。

从上述可知，有多种方法进行开合定量估算。

$ 开合成矿
开合成矿的观点越来越被研究矿产的学者所关

注。陈哲夫等#&:，&&%认为“以多旋回开合构造成矿的观

点来研究成矿控制和成矿规律，对进行矿产预测，指

导普查、找矿和勘探工作，有十分重要的意义。”根据

系统研究新疆’:多年的地质矿产资料，总结了新疆
开合构造与成矿的关系，将新疆地质发展划分为四

大开合演化阶段和)个开合旋回，论述了扩张阶段和
聚合阶段的各自成矿特点，进而划分出(个开合构造
成矿带、!’个开合成矿亚带和)"个矿带，提出新疆主
要矿产的主攻类型和方向，分析预测了新疆矿产资

源的潜力，丰富了开合构造与成矿关系方面的内容，

为开合成矿的研究做出了重要贡献。

( 构造迁移与开合构造
在论述开合构造特性时，杨巍然等 #&)，!&%、陈哲

夫等 #&&%和张抗 #&"%都提及迁移性，可见构造迁移与开

姜春发D开合构造概述 !:<
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合构造紧密相关。开裂与拼合，都随时间变化在改

变空间位置，而时空变化则有一定规律可循。

这种可循的一定规律 $%&’即是构造迁移特性：!
迁移起点点源性；"走向迁移定向性；#侧向迁移
向洋性或偏对称性；$离隆向坳迁移性；% 迁移终
点运动强度减弱性。这(个特性，在不同情况下分别
与开合构造有密切联系（见下文）。

在《构造迁移论概述》$%&’中，作者叙述了中国及

邻区构造迁移基本方向：轴线南移的偏对称迁移和

同时向东西!个方向迁移。前者指侧向迁移，后者指
走向迁移，是指从古生代至新生代，同时具有向东

和向西!个方向的构造迁移。即同时具有向东和向西
!个方向迁移的开裂或拼合，也就是说，同时具有向
太平洋方向和大西洋方向迁移的开裂与拼合。这种

方向迁移的开裂与拼合又与海水进退紧密相关，由

此看来，太平洋和大西洋是海水进退的策源地。

) 点线面演化模式
愈来愈多的资料证明，地壳或岩石圈分久必合，

合久必分，有开有合，时开时合，此开彼合。裂开与拼

合是扩张与压缩!种不同动力机制的反映。无论裂开
还是拼合，都有共同规律，即“开合三步曲”$%!’。

第一步：由“点”开始

开或合，多由“点”开始。换言之，大陆因扩张而

裂开成洋盆或洋盆因压缩而拼合成大陆，往往是由&
点或!点开始的。这表明开或合都有发源地，也即上
文提到的迁移起点点源性。!大陆向洋盆转化，是
逐步扩张的过程，地壳首先从“三联点”开始裂开，

然后逐步扩张，如不终止，可出现洋盆。这已是众所

周知的事实。"洋盆向大陆转化，是逐步压缩的过
程，俯冲碰撞多由&点或!点开始，然后成剪刀式逐步
闭合，直到洋盆消失而成大陆。

第二步：由点到线演化

由点开始的开或合，如继续扩张或压缩，则往

往呈剪刀式张开或闭合，于是由点逐步发展成线。

!大陆向洋盆转化：三叉裂谷有&支逐渐消亡形成坳
拉槽，其他!支继续扩张形成一条裂谷带。裂谷带虽
有一定宽度，但与洋盆相比面积还不够大，故可看

做是一条线。"洋盆向大陆转化：洋壳向大陆继续
俯冲碰撞，沿大陆边线逐步形成造山带。造山带虽

有一定宽度，但与多条褶皱带组合面积相比，仍可

看做是一条线。

上述提及的扩张也好，压缩也好，都是由点到线

的演化过程，也就是走向迁移的过程。

第三步：由线到面演化

裂谷逐渐加深加宽而出现洋壳，或者不同时期

造山带一条条向大陆依次拼贴，面积逐步扩大，则是

由线到面的演化过程，也是侧向迁移的过程。

地壳自分出洋壳与陆壳以来，洋陆就在不断地

相互转化。洋陆相互转化的过程，也就是扩张与压缩

!种不同动力机制交替的过程。如上文开合三步曲所
述，无论开或合，都是由点到线、由线到面的演化，也

就是由走向迁移到侧向迁移的演化。这与电视扫描

相似，由点连成线，线线依次相排连成一片，最后出

现一个完整的画面。地壳或岩石圈就是通过这种由

点到线、由线到面的过程在演化。这是岩石圈演化的

基本模式，简称岩石圈点线面开合演化模式。至于开

合的动力机制，作者$%!’已做了初步探讨，因仅是一种

设想，在此不再叙述。

在结束本文之前，需要提及的是，今后如何进一

步开展开合构造的研究，杨巍然等 $&*’的文章中已有

阐述，很值得一读。

杨巍然、陈哲夫和张抗先生发表的文章以及他

们与作者面对面交换看法，对作者的启发和帮助很

大，在此向他们表示感谢。
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9 对板块构造说应持分析态度
.0世纪:0—;0年代开始兴起的板块说，是大陆

漂移说的再度复活，它相当完善地解释了许多新发

现的事实，在对大洋构造的分析上达到前所未有的

高度。因而被称为地质学中的革命。显然，它是大地

构造学发展史上的一个用金字写成的里程碑，一次

认识的新飞跃。

但是，板块构造说在许多基本观点上还存在问

题，特别对大陆构造的认识上更显得不力，许多学

者指出了它的缺陷。例如，在大洋地壳中不仅有磁

条带分布区，还有磁平静区；洋壳中有若干块状和

条状过渡型地壳区，它们形成海台和火山链 <9=，这些

难以用海底扩张说来解释。板块说自认为是“活动

论”，而将其他学说斥之为“固定论”，但认真分析后

可知，板块说本身也存在相当多的“固定论”成分：

板块的数目、大小>甚至在互相碰撞挤压前后的形状
都是固定不变的；板块作为一个“筏式”的块体具有

位移，而没有其内部结构、组成、地壳类型的变化；

板块漂移中与下部圈层缺乏有机的联系，换言之，既

缺乏陆洋地壳间的转化，也缺乏壳?幔间的转化和制
约<.=。张文佑先生坚持以一分为二的态度对待板块

说，吸收其合理部分，发展了断块说。

. 断块说强调地质演化中陆洋地壳
的转化

张文佑倡导的断块学说有.个基本内容</，1=。一是

断块和断裂体系的概念>二是陆洋地壳转化的概念，
认为在地质历史上.种类型的地壳可互相转化并形
成过渡型地壳区。这种转化的机制是拉张造洋（或

拉张构造环境下地壳向大洋化方向发展），挤压造

陆（挤压构造环境下地壳向大陆化方向发展）!。

陆洋地壳转化的观点可以溯源到地槽说中地台

与地槽间互相转化的认识。地槽回返可变成新地台，

而老地台也可碎解产生新地槽。在陆洋地壳转化认

识中也可以看出受到(5(5(@43ABB3C陆壳大洋化模式
的一定影响。当把地壳运动学、动力学过程与其深部

状态相结合时，发现拉张不仅导致地壳减薄、总体海

断块开合说

———中国大地构造研究的新思维!

张 抗

（中国新星石油公司规划研究院，北京 9000D/）

摘要：对板块说应持分析态度，既充分肯定它的创见，又要看到其不足。张文佑倡导的断块说强调地质演化中的陆洋

地壳转化，即拉张造洋、挤压造陆。近年来提出的开合说，继承了板块说、断块说和新地槽E地台说的合理内核。笔者
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拔高度的降低、表层沉积岩的堆积，而且对应着上

地壳的基性化，深部界面相应的甚至幅度更大的变

化和深部物质及其状态的变化 #$%最终导致结构不同

的过渡型和大洋型地壳的出现，伴之可产生大西洋

式的洋体和被动大陆边缘。而总体上处于挤压的构

造环境时则可发生相反的变化，导致海拔高度的升

高、裂谷和盆地的消亡、上地壳的酸性化、地壳厚度

增大、过渡型和大洋型地壳的消亡乃至大陆壳的拼

合和碰撞。在地质历史上一个完整的发育充分的拉

张&挤压过程正是板块说的威尔逊旋回，但可能被
若干次级的发育不充分的拉张&挤压旋回所叠加。
在地壳发育史上可能经历了不止一次的这种张压

旋回，并伴随着复杂的沉积、岩浆、变质作用，使地

质体产生了不可逆的变化。笔者曾特别研究了在上

述过程中沉积盆地的形成和演化，提出大洋化过程

中形成的盆地系列和盆地组合，而在大陆化过程中

也能产生相应的盆地和盆地组合，但更多是伴随隆

起、褶皱、变质而造成的盆地的改造和消亡。现今的

和地史中保存下来的多数沉积盆地是上述过程中

出现“定格”而保留下来的历史记录。显然，地壳的

上述演化过程从根本上控制着沉积盆地的发育，也

在相当程度上影响着其含油气性#’，(%。

综上所述，断块说吸收了板块说和槽台说中合

理的部分以及地质力学说的营养，提出了对中国大

地构造的解释，有着较强的容纳力和生命力。

" 开合说对中国大地构造作了新的
概括和分析

!)世纪*)年代中期杨巍然、郭铁鹰等正式提出
开合概念，认为如将地壳运动概括为升、降、开、合、

扭，“其中开与合是基本的”，“区域大地构造的演

化，实质上就是洋壳与陆壳的相互转化，其演化的

基本特征是开裂与聚合有规律地出现。大陆由于开

裂可形成盆地、裂谷、裂陷槽、地槽、大洋等，聚合则

褶皱成山，隆起成陆，开裂的最高产物是大洋的出

现，聚合的最终成果是大陆的固结（克拉通化）”#*，+%。

此后，这一概念逐步发展并在解释中国及亚洲区域

岩石圈结构构造中得到日益广泛的应用并直呼为

开合构造说#,)%，出现了一系列论文和专著#,,-,’%。

开合说的陆洋地壳转化观点显然来自断块说，

其开合带的形成及对中国大地构造的分区与（新）

槽台说有异曲同工之妙。开合说吸收了板块说，特

别是其裂谷发育及威尔逊旋回的合理内核，紧密结

合亚洲的实际，以简洁明快的语言概括了（至少包括

了古大陆壳区）大地构造演化的实质。开合说的基本

论点，应该看做是对上述学说的综合和发展。

. 断块开合说的某些重要认识
作为研究中国大地构造的思潮，断块说和开合

说是一脉相承的。笔者认为可以将其合称为断块开

合说。归纳许多论著的认识，这一思潮的主要论点可

概括如下。

./, 太古宙存在大陆壳的开合演化，开合是地壳&
岩石圈演化的重要表现形式

大陆壳前寒武纪研究表明，在太古宙就存在花

岗岩、片麻岩穹隆与褶皱带相间的格局，它就是相对

稳定的表壳岩系与其间的开裂闭合产物———绿岩

带。以“中朝地台”而论，至少在")))01以前就存在
一个规模可与其现代相比拟的陆壳区。在以!$))01
为上限的“阜平阶段”，它至少从朝鲜北部和胶辽地

区向西延伸到塔里木地区，成为华北&塔里木克拉
通。而在以*$)01为上限的“晋宁阶段”形成“原始中
国陆壳北界至少达西拉木伦河至北天山，南部至少

包括川、滇、桂、湘、黔大部（扬子地台）”#+%，并很可能

包括中国东北中东部的吉黑构造区。关于华夏地块

的早期历史争论颇多，随着同位素测年研究的深入，

多数人认为其中存在太古宙—元古宙的陆壳。徐志

刚#,"%认为华夏地块“至少在古元古代乃至晚太古代

即已形成，且与扬子同属一体”。它们的东界至少达

朝鲜南部及中国大陆架。而近年对朝鲜南部的研究

表明，有可能在南朝鲜和中国南部“存在更古老的达

"*))01太古宙基底岩石”#,(%。这个相当庞大的太古
宙—元古宙陆壳区经历多次的开合而在新元古代

（震旦纪）形成一个基本统一的拼合大陆区。

显生宙以来的古生代经历了一个开合旋回，地

台&地槽说中的绝大部分地槽区就是在这个原始中
国地台基础上分裂而成的。它经历了兴凯、加里东、

海西等几期的开合形成了新的陆壳区。

.2! 中、新生代亚洲大陆处于新的开合旋回中，
东亚大陆新生代以拉张为主

中、新生代亚洲大陆总的来说处于一个新的开

合巨旋回的拉张构造环境下。其发育过程如下。

（,）中生代是一个经历多期发育而完成的开合
旋回。从时间上看大致可以分为3,&!（有的地方开始

张抗4断块开合说———中国大地构造研究的新思维 !)+
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于$!），%&—’()!，’&—*(，*!)&（许多地方可延至+(）等阶

段。每一个阶段都形成一批陆内或陆间裂谷系（后

者可具有过渡型地壳并可包括部分新生洋壳），而

大部分裂谷系都发育在上述(,!个阶段。这些裂谷
的多数在闭合时或闭合后发生较明显的构造形变

（特别在其边缘）。研究表明，中生代裂谷方向、性质

及成矿与新生代裂谷相比很不相同。

（!）东亚大陆新生代时以拉张为主要趋势，未经
历普遍性挤压阶段。总的看来，越向大洋方向，拉张

越强。张文佑和笔者把中国南北构造带以东分为块

裂带、碎裂带和散裂带-./。大陆壳在前缘有呈多个扇

形向外扩张蠕散仰冲之势。这种认识与板块说有很

大的不同。板块说强调大洋板块长期地对亚洲大陆

板块推挤和俯冲，而把大量的边缘海盆和成排的大

陆裂谷（断陷）看成挤压俯冲派生的次级地幔对流

产物。这在形成机理上很难解释。

（&）在中国西南侧印度板块新生代强烈的向北
推挤，对中国和亚洲大地构造产生强烈的影响。笔

者认为这种楔入事件是其开合旋回中的“外因”。它

改变了西藏高原及邻区的扩张趋势而使其处于相

当强烈的挤压环境中。但这种楔入效应在面临太平

洋地壳相对自由的边界条件下却引起了“挤出”而

向外扩散 -(0/，它叠加在东亚拉张的背景上并使其表

现得更加强烈。

#1& 地壳)岩石圈的拉张分裂通过若干扩张中心实
现，扩张中心具迁移性

断块和开合说强调拉张开裂中基底断裂破碎

带的意义，它是应变中的敏感带和薄弱带，因而在

拉张中往往首先开裂并形成被其控制的断陷。在大

陆上，它们往往成排斜列，随着加深、加宽、加长彼

此相连成为断裂系或陆内裂谷系，若干陆内裂谷系

的组合构成大陆壳的多轴扩张模式!。

在不同时期或阶段之间扩张中心有某种跃迁

性，这种迁移的方向总体上看是向洋的。以菲律宾

海为例，古近纪扩张形成西部的洋壳，向东帕列西

维拉海盆和马里亚纳海槽扩张的时代依次为渐新

世晚期至早中新世和中新世至上新世 -2/。但这种方

向性是大致的，也有反方向的跃迁，如在渤海湾盆

地之西侧新近纪至第四纪形成了山西裂谷系。

在演化过程中多轴扩张间存在明显的不平衡

性，一部分发展较快，从而使拉张应力更加集中于其

上，因而加速发育；而相邻的某些裂谷的发育减缓，

乃至因处于相对挤压状态而夭亡或“定格”，停止发

育或发生挤压反转。这种拉张发育集中化的结果可

以造成陆上数量不多但规模宏伟的裂谷系，造成具

新生洋壳的边缘海盆地，而大量处于发育较低级阶

段就停滞的裂谷却多形成断陷)坳陷二元式结构的
盆地，它们非常有利于油气的生成、聚集-0/。

上述多种因素的综合就构成了拉张分裂的多样

性和多阶段性，进而在空间和时间上多模式的组合，

形成复杂的构造面貌。

#1# 泛华夏大陆群分裂时各大型陆块间以边缘海
和多岛洋为主要形式

在特提斯地质研究中，中国学者提出泛华夏大

陆群的概念 -(3/，认为它是可与冈瓦纳、劳亚两大陆

（实际上也是内部有分有合的大陆块体群）相并列

的古大陆型地壳区。多数研究者认为，这个群体在

开裂时仍有着形式和程度不同的联系，发育史上

有某种共性。它们之间可以是分而有联、若分若联

或离而不远。从分离的时间看也不像大西洋的发

育那样长，多数在(,!个纪，甚至(,!个世就经历了
发育的高潮期或完成了一次开合旋回。多数人认

为边缘海盆地和多岛洋是其主要形式。前者是陆壳

包围中的新生洋壳，后者则是洋壳中的残余陆壳，其

出露海面为之岛，在海面之下则为海台（456789:;<
=>8?<85），类似于现在的印度尼西亚到菲律宾海的构
造面貌。如早古生代在中朝地块和扬子地块间曾经

分裂而出现新生洋壳区，它整体上成西宽东窄之势。

以裂开较宽的秦岭中段为例，可能裂开(""" @7左右
或更大，至少有A排岛屿，其间为具大小不等新生洋
壳的弧后和弧间盆地，成为典型的多岛海洋的古构

造地貌格局-!"/。

黄汲清等提出互换构造域的概念，认为它是两

大构造域间的“互换对象”-!"/。近年来许多研究者认

为这个“互换域”在中生代发育逐渐南移的开合带，

其开裂时以边缘海和其中带状的具新生洋壳的裂陷

为主体，出现连续而宽阔洋壳区的可能性较小-!(/。在

大型块体（群）的边缘存在若干小块体，它们之间的

以及它们与两侧大型块体之间的开合作用可能十分

复杂，既有此分彼合，也有再分再合和若分若合。这

! 详细的洋中脊研究也证实其由若干斜裂式的扩张中心构成，它的扩张可以不对称，并存在活动性的迁移B

!("
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种情形比上述的互换构造域还要复杂，在不易确定

某些块体是否先属此、后属彼，是否其间隔有“洋”

的情况下，笔者建议将这类存在多个次级块体的复

杂区称之为过渡构造域（在规模较小时可称为区域

带）。上面提到的秦岭正存在这种情况。其开裂时曾

为海洋上列岛的镇淅地块在早古生代初首先从扬

子陆块上裂离并北移，在晚奥陶世与华北（中朝）地

块拼合#!$%。在天山也有类似情况，多个具岛弧的边缘

海盆地和洋中微地块的复杂时空开合组合正是在

有关塔里木板块北界认识上产生分歧的原因#&’%。

()* 地壳+岩石圈块体可能经历不同程度的联合、
拼合、融合及软、硬碰撞

不少研究者对板块说的洋壳俯冲，特别是它的

普遍意义，有所保留。他们不仅从几何学的简单概

念去推导洋壳插入深部的地幔而消亡，更多地是强

调在“合”的过程中洋壳增厚及其结构的大陆化。洋

壳不是简单地消亡，而是参与了陆壳建设的全过

程，造山带中越来越多的地壳深部地层、蛇绿岩套、

深海（洋）沉积物（它们呈不连续的碎片）的发现有

助于说明这一点。

拼合而没有造山的情况，多数研究者归为软碰

撞；而将强烈挤压下出现的造山称为硬碰撞。显然，

伴随造山应有地壳的明显增厚、酸性岩的大量侵入

以及较高深度的变质和相当强烈的构造变形，包括

不同块体间的充分穿插和相当距离的推覆。如经过

了多次拼合的秦岭真正形成造山带应是印支期，特

别是燕山期。这时才出现“硬碰撞”。从整个华北（中

朝）块体看，显生宙以来无论是边缘还是“板内”，硬

碰撞造成的变形都主要发生在燕山期，看来，在多

旋回开合中这类软碰撞的次数和经历的时间都多

于硬碰撞的次数和持续的时间。

()’ 地壳+岩石圈块体是多级别、多类型构造单元
的镶嵌拼合体

从平面上看地壳+岩石圈可以划分为多级的相
对稳定的块体和相对活动的带状体。这就使它具备

了以下几方面的性质。!它不是内部均一的刚体，
不能简单地传递应力，而是将应力的相当一部分消

耗于自身的形变中。板块说认为从洋中脊开裂中产

生的向两侧推移的力能够一直传递到所谓的俯冲

带上，这种假设并没有被证实，却产生了许多难题。

"块体内部多级次地被划分出次一级单元，它们之
间的地质演化史和力学性质存在程度不同的差异。

对于这样复杂的拼合体来说，即使在相对统一的应

力环境中也必然会出现性质、方向和大小均有所不

同的应力和相应的形变。

不少研究者强调重力和块体间密度的差异是地

壳运动的动力之一。在亚洲大陆与相邻的洋壳间恰

恰存在着这样的密度差，大陆明显高于毗邻的洋底

也使它具有相对自由的边界。这就导致大陆壳具有

向洋扩散仰冲的趋势，大陆岩石圈底部存在向洋扩

散的水平力#!!%。显然，具有复杂镶嵌结构的大陆地

壳+岩石圈本身就有扩张、分裂、拆离的性质，这可
以看做是其具有变化的“内因”，而某些“外因”的施

加往往加剧了这一趋势。

上面谈到大陆地壳+岩石圈的不均一性，其实，
大洋亦如此。大洋地壳+岩石圈也由许多性质、规模
不同的地质体构成。大洋的地壳+岩石圈也不能看
做简单地在洋中脊扩张推动下漂移的“筏状”刚体。

(), 在时间上“开合”具多旋回性、多级次性
在板块说中一次完整的陆+洋+陆壳的演化旋

回被称为威尔逊旋回。但这只是简单化的概括，实际

情况往往是复杂的。这种复杂性至少表现在"方面：
!在地质历史上不仅是经历一次这种大的发育旋
回，而是经历若干个类似级别（出现相当规模的洋

壳）的旋回。各个旋回间在构造演化方式、历程、格局

上均有重大差别。"一个完整的大旋回中往往有次
级旋回的叠加。次级旋回在高一级旋回中的“位置”

构成了它发育的“背景”。在总的看来是“开”的背景

中，次级旋回多是“大开小合”；而在“合”的背景上发

育时，次级旋回则可能是“小开大合”#&!，&’%。#这种叠
加的各级开合旋回所经历的时间和影响的空间可以

是不同的- 旋回发育的完整性也可以有或大或小的
差别。

(). 在空间上地壳+岩石圈块体开合具多层性、
多样性和非封闭性

地壳+岩石圈块体的划分本身就是多级次和多
样的，高级次的单元可划分为形状（条、块）大小不相

同的次级单元，而每级单元间都有自己的“开合”，或

者说，在类似的拉张或挤压背景下有着不同的表现。

就“层次”上讲，全球范围看有泛冈瓦纳、泛劳亚和泛

华夏这"个大陆块体群间的开合。以泛华夏大陆群为
一个单元，则有各陆块间相应级别的开合（见上述）。

进而，在中朝陆块（张文佑称其为华北断块区，强调

它由多个断块构成）的内部和边缘间、在其内部各断

张抗/断块开合说———中国大地构造研究的新思维 !&&
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块间拉张挤压的表现，相对隆升和沉降的性质及程

度也有很大的差别。

开合过程不是简单的原有块体间的分开和联

合，它可以是非封闭性的。也就是说，在发育过程中

一部分块体可能被“甩出”而没有回到原来的块体

群中，也可以接受另一块体群的成分加入新的拼合

大陆。此外，还可以从陆洋地壳转化角度来理解这

种非封闭性，很可能，一部分陆块（或某陆块的一部

分）在开裂时被大洋化，而在闭合时新的陆块镶嵌

体中找不到（或不能恢复）它原来的几何位置。如许

多研究者认为现在作为亚洲东缘的岛弧和群岛并

不是古生代末和中生代时的古亚洲大陆边缘，一部

分古陆壳可能成为中生代时的古陆碎块或新生代

时的海台而散布于当时的太平洋洋壳区$%&。

#’( 地壳)岩石圈的开合在不同的圈层和构造部位
上会有不同的表现

地壳)岩石圈的构造性质在纵向上（沿地球半
径方向上）可以有明显的差异性。这种差异在宏观

上可以构成其圈层性。它们直接的表现就是地震波

速随深度增加而增加背景上所出现的跃变性和相

对低速带（层）。圈层间性质的差异，特别是其纵向

上的相对软弱带的出现，可能使它在开合运动中成

为层间滑动面并使不同层间拆离。这不但使其在开

合中相对运动的性质（方向和运移距离）不同，也使

其形变特征不同，在“合”时，不同块体间的不同壳

层间可以出现穿插和揉合。在近地表的圈层里，由

于地表是个可以释放压力的“自由面”，最容易发生

形变，在造山带往往形成向两侧的稳定块体上逆冲

推覆。

地壳)岩石圈中的断裂（活动）带切割的深度不
同，一部分垂直断裂可在某一软弱层上形成犁式

断裂进而形成水平（层间）断裂。不同圈层上不同

级次的层间断裂面和拆离面的存在使各种块体在

三维空间上形成“层块”。纵向上分层的多级性和

平面上分块的多级性及其多样化的匹配方式使

“层块”的划分和块体的镶嵌也具有复杂性和多级

性、多样性。

地壳)岩石圈的圈层及拆离现象可导致上下圈
层间构造线的高角度相交，如秦岭在地表或岩石圈

表层是非常典型的东西向构造带。然而，深部地震

带和重力的层析研究表明深部构造呈南北向。也就

是说，纵贯中国的南北向构造带（维缅带 $%&）在深部

切过秦岭。有人称这种典型的深浅层构造差异为“立

交桥式结构”$!*&。

#’+" 地壳)岩石圈的开合受控于深部过程
前已述及，开合过程中不仅有地质体在地球坐

标上相对位置的变化，更重要的是存在大陆化和大

洋化的过程。但在认识的初级阶段过多地着眼于地

壳和岩石圈几何学上的变化（位移、拉薄和挤压增厚

等），而深入的研究还要注意深部物质不但有三维空

间上的移动，更重要的是深部物质组成和性质上的

变化。换言之，在开合过程中所出现的洋、陆壳性质

的变化，不但有着物质成分的变化（如某些圈层的基

性化或酸性化，深浅部物质的互相交换，特别是深部

物质的上涌等），也有着物理化学条件的变化，某些

影响波速的因素的变化，深部物质变化中的相变说

为它提供了不少证据。

回顾中国大地构造研究，在!"世纪%"年代末到
,"年代初曾出现过百家争鸣的研究热潮，各构造学
派都力图继承和创新相结合，概括中国及邻区所表

现出来的构造演化的特殊性。-"年代后期，在一分为
二地认识板块说的基础上，大地构造理论研究有了

相当大的进展。中国处于亚洲大陆主体，从古中亚陆

间区到泛华夏大陆群，从西藏高原到边缘海盆地，有

着世界上最丰富的地质现象，最复杂的发展演化史。

只要我们坚持实事求是、广纳百家所长，大地构造领

域的研究将会更加深入，更加欣欣向荣。
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9 对新疆开合构造与成矿特征的认识
本文的学术指导思想以板块说与槽台说相结合，以突

变观点和“阶段论”为依据，应用运动论的多旋回开合构造及

区域成矿的理论来研究新疆开合构造与成矿问题。

（9）作者承认活动论原则，但地球表层构造位移的具体
规模和方式还须结合实际认真研究 :9;。新疆大地构造的基本

格局是，稳定的塔里木陆块及其边缘的古生代活动地带（其

中也夹有若干古老地块）与稳定的中—新生代内坳陷区相互

交织组成了菱形、三角形的条块镶嵌的构造格局。在多旋回

的开合运动过程中，各块体间的相对位置都会有距离不等的

运移，由于长期保持这种构造格局，总的开合规模也会受到

一些限制。因而开裂只形成了有限洋盆或海盆，聚合则形成

固化程度不高的大陆。构造位移主要是通过多旋回的地壳扩

张与聚合的交替进行的。大陆边缘区发生有限的开合和形成

有限洋盆是常见的现象，这实际上就是王鸿祯院士 :.;所强调

的“叠接过程”，但这并不排除在相互隔离的大陆之间存在广

大的洋盆。这就是作者把多旋回开合构造冠以“运动论”的基

本思路，以便与经典的“固定论”与“活动论”相区别。

基于对地壳的演化是在节律性或周期性发展过程中的

突变的认识，对新疆进行了多旋回开合构造与地壳演化阶段

的划分，把地壳开合演化的过程，从时间上、空间上和范围上

看，从长到短、从大到小、从整体到局部可以分为四大演化阶

段、六大开合旋回（表9）。每次开合旋回中又可分为1个阶段/
个层次的开合结构，而且这种构造演化模式具有手风琴式开

合运动的特点。

开合构造的多旋回性说明新疆陆块（地块）、活动带（褶皱

带）的形成和发展不存在单旋回的、统一的和固定的开合演化

模式。但对于每次开合旋回的演化过程来说，总体上经历了1个
发展阶段，即陆壳开裂、逐渐扩张、聚合上升和褶皱封闭等。上

述1个阶段都不是单旋回、简单地向前发展的，而这种开裂与聚
合都是多旋回螺旋式分1阶段进行的。也就是说，每次开合旋回
的!个阶段都是反复出现"（多）次才最终形成陆块或褶皱带的，
这就是“递进”的含义。这种演化过程称为“多旋回阶段开合递

进律”，这种规律具有普遍性。

（.）首先把新疆划分为一级构造单元称之为“块体”。“块
体”地壳结构性质可分为陆壳、洋壳或过渡壳。从稳定程度

看，可以是稳定的“陆块”、活动的开合构造带（褶皱带）或过

渡的地质单元。“块体”周缘现今被超岩石圈或岩石圈深（大）

断裂所围限。在开合构造演化中，不同块体从开始处于分离

状态，然后由于挤压运动相互靠拢而发生对接，这种结合带

称为“对接离合带”；对于原是一个块体，由于内部产生开裂

扩张而后又压缩聚合发生对接，这种结合带称为“块内拼接

带”。这种先开后合或先合后开再合的接合带均是新疆一、二

级构造单元的分界线。块体构造可分为块体边缘构造（简称

块缘构造）和块体内部构造（简称块内构造），在某种程度上，

构造变形在块内比块缘更为明显和多样化。

（/）多旋回开合构造成矿论的基木思路是将板块成矿论
或槽台成矿论结合起来，正是多旋回块体开合构造演化以及

由此而产生的多旋回开合成矿序列及其在开裂扩张环境和

聚合挤压环境下产生了不同的成矿作用。基于对新疆主要矿

产分布与开合构造演化内在成因联系的认识，将新疆划分为

<个开合构造成矿带、.1个成矿亚带和=/个矿带；矿床组合分
为块体边界的矿床组合（包括扩张边界与聚合边界）和块体

新疆开合构造与成矿特征的有关问题

陈哲夫

（新疆地质矿产勘查开发局，新疆 乌鲁木齐 </0000）

摘要：根据新疆的构造与成矿特征，提出新疆开合构造与成矿论观点。即在大地构造上是“开合构造运动论”，在区域

成矿上是“开合构造成矿论”。开合构造与成矿是紧密联系、彼此结合、相互渗透、解释互补的统一整体。在总结新疆

矿产特征和成矿规律的基础上，对新疆矿产，特别是金（锑）、铜、镍、铅、锌今后寻找大型矿床的主攻类型和主攻地区

进行了科学预测，为地质勘查提供了依据。
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表# 新疆地壳开合演化特征简表
!"#$% & ’())"*+ ,- .*(/0"$ ,1%23245.$,/324 %6,$(03,2 -%"0(*%/ 32 73283"24

内部的矿床组合；主要开合旋回与主要开合成矿期总体上表

现出明显的一致性；以开合构造与建造序列相结合的成矿理

论为依据，采用含矿建造与成矿开合构造环境相结合的方

法，将新疆矿床划分为$种类型。将新疆多旋回开合构造成矿
环境、各种含矿建造类型与矿床类型结合起来，各开合构造

成矿带内共划分出与沉积作用、岩浆作用、变质作用有关的

三大成矿系列组合、!%个成矿系列、&&个成矿亚系列；将成矿
系列的相似类比观点、地质异常观点及组合控矿观点结合起

来，重点对有色、贵金属主攻类型和找矿方向进行了预测。

综上所述，就空间而论，由地壳或岩石圈的构造!成矿分
异所形成的地表开合构造!成矿格局和开合构造!成矿单元
的相对位置是不断变化和相互转化的；以时间而言，开合构

造!成矿格局的演化过程虽然有渐变，但主要特征是突变。
根据某些时期急剧的大规模的变革更新又可分成不同的构

造!成矿发展阶段。这就是研究和解释新疆地壳块体开合构
造!成矿特征和演化的基本观点。

陈哲夫’新疆开合构造与成矿特征的有关问题 !#%
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! 新疆开合构造及其演化
要正确认识新疆地质构造和成矿问题，更好地指导地

质勘探工作，就必须从地质建造研究入手，查明各建造序列

的成因和类型及其在地质历史演化过程中的发展阶段，才能

作出比较符合客观规律的解释。根据新疆地壳块体开合演化

的特点和控制盆地形成的大地构造背景、地壳沉陷机制、盆

地构造特征及沉积体系的演化历史等，首次将新疆从元古宙

至中新生代的沉积盆地分为三大类和$%种类型。在深入研究
不同类型盆地中的建造组合特征及时空分布特点和构造环

境的基础上，提出了各建造组合的时空展布服从于地层叠覆

律的创新见解。按开合构造发展的#个阶段建立了建造序列
（包括沉积岩、蛇绿岩、火山岩、深成岩、变质岩建造），清晰地

反映了开合构造的演化历史。

!&$ 开合构造类型的划分
根据新疆陆块（地块）与造山带并存以及相对于古陆的

构造位置、基底性质发展阶段和构造环境的不同，认为新疆

在古生代的整个地质历史时期都处于古亚洲洋的中心和古

塔里木大陆及其边缘。亚洲洋是典型的古生代陆间洋盆。因

此，古亚洲洋的形成、演化和封闭在不同的构造部分形成的

地壳结构类型、建造组合和演化历史亦不相同，可分为以下%
种开合构造类型。

（$）陆块构造系（陆块型），以塔里木陆块为代表，它是经
太古宙古陆核形成与生长、元古宙大陆增生、经开合演化形

成的原始大陆，并继续发育了稳定型古生代地层。

（!）陆间开合构造系（准噶尔构造型），是在古亚洲洋的
洋壳基底之上，经过洋内剪切、重叠加厚而转化形成的新陆

壳构造系，故而地壳成熟程度较低，以广泛分布不同时代蛇

绿岩套、岛弧型钙碱性火山岩系、幔源型或同熔型（’型）花岗
岩为特点。没有大面积前寒武纪基底出露，只发育埋深变质

作用形成的葡萄石(绿纤石相浅变质岩而无中、深变质岩，不
发育区域动力热流变质作用，重熔型（)型）花岗岩极少且不
典型，幔源型矿产铬、镍、铜、金较丰富，缺少稀土、稀有、云

母、宝石等矿产。以准噶尔陆间开合构造系为典型代表，因

此，可称为准噶尔型构造。

（*）陆缘开合构造系（阿尔泰构造型），是古亚洲洋南北
两侧古大陆边缘构造系，它们的特点是，以破碎的古老陆壳

为基底，以出露一定面积前寒武纪变质岩系、较少发育蛇绿

岩、广泛发育重熔型（改造型、)型）花岗岩为特征。边缘裂谷
盆地中与双峰式火山岩有关的铜、多金属矿产极为丰富，隆

起带上可见壳源的矿产如稀土、稀有、云母、宝石等。天山和

阿尔泰!个陆缘开合构造系是这种类型的代表，尤以阿尔泰
陆缘开合构造系最为典型。因而可称之为阿尔泰型构造。

（#）陆内裂谷开合构造（北山型构造），斜插于古大陆内
部，在前震旦纪古陆壳基底之上发育的裂谷，经过加里东，特

别是在海西构造旋回中，经多次开裂与聚合的手风琴式运动

而成。虽然与陆缘开合构造系有类似的建造组合特点，但扩

张时间较短，延伸方向和发育时间不同，自成体系。以北山裂

谷系为典型代表，可称之为北山型构造。

（%）内陆盆山构造，是大陆内部的壳内扩张造盆作用与
陆内俯冲造山作用的结合，形成大型内陆盆地和边缘山脉体

系。盆地表现为上地壳挤压、下地壳扩张向四周俯冲，山区表

现为下地壳挤压、上地壳扩张形成扇形结构。

以上%类构造的开合深度不同。陆间和陆缘开合构造系
表现为岩石圈的开合；陆内裂谷表现为壳下开合；陆块构造

系统、陆内盆山表现为壳内开合。

!&! 构造单元的划分
以开合构造观点对新疆构造单元进行了系统划分，并对

各构造系提出了一些新认识。

（$）阿尔泰陆缘开合构造系的研究表明，该构造系由早古
生代被动大陆边缘转化为晚古生代活动大陆边缘。根据建造和

构造分析确定，早古生代（中奥陶世以前）大陆边缘可能为南北

向，晚古生代转化为北西西向，具科迪勒拉型大陆边缘的演化

模式。

（!）准噶尔陆间开合构造系的研究表明，准噶尔盆地基
底以古洋壳为主，古陆壳只作为碎块夹于其中，整个古生代

包括加里东和海西!个开合旋回，早古生代具大洋性质，晚古
生代为有限洋盆或残留洋盆性质。可见，准噶尔构造系具有

与东南亚相似的弧沟盆系演化模式。

（*）天山陆缘开合构造系 +*,，一度是塔里木陆块北缘的组

成部分。自太古宙至古元古代的早期天山与塔里木为统一的

整体。从古元古代末开始分离，南天山为元古宙洋，自中元古

代末天山与塔里木又合为一体。早古生代早期，天山与塔里

木均为相似的稳定型盖层沉积。自中奥陶世开始天山由稳定

型沉积转化为次稳定—非稳定型沉积，其间并无明显不整合

存在，是由地壳拉伸减薄下沉逐渐形成的裂陷槽，到晚志留

世扩张成为南天山洋，其南缘是被动边缘，早泥盆世南天山

洋聚合，天山与塔里木又一次拼合，但塔里木陆壳向北的下

插作用一直持续到晚石炭世末。可见天山、塔里木自古元古

代晚期至古生代曾两度分离、两次拼合。

（#）塔里木陆块的研究显示，塔里木陆核形成于古太古
代，新太古代至古元古代早期为原始陆壳增生时期，其间并无

地壳水平开裂运动，古太古代的地壳变形特点为穹盆构造。

依据地球物理及地层建造的差异性，提出塔里木在太古宙

为东西分块、元古宙为南北分带的新认识。

（%）西昆仑开合构造系的研究发现，西昆仑可能存在早古
生代洋，西昆仑是古生代至印支时期多次叠加的岩浆弧带。

（-）东昆仑开合构造系的研究表明，它在太古宙至古元古
代时期具有与塔里木陆块相似的古老基底，在古元古代以前可

能是塔里木陆块的一部分，在古生代时分别发展成为陆缘弧及

裂谷带。

（.）论证了喀喇昆仑陆缘开合构造系是印支时期的海沟
消减带，三叠纪复理石建造是阿克赛钦(北羌塘陆块的被动
陆缘至海沟的沉积物和填加楔。提出新疆地壳是由五大块体

对接拼合而成的新认识。

!&* 地壳演化的阶段和旋回
总结了新疆地壳演化的四大阶段、六大开合旋回（表$）。

!$-
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（#）古陆核形成阶段（古太古代）：最新资料表明塔里木
陆块在古太古代时期己形成有一定规模的古陆核。新太古代

时期出现初始克拉通。

（!）原始大陆形成与初始开合演化阶段（新太古代—古
元古代早期）：古元古代己形成统一的原始大陆；古元古代晚期

开始原始大陆裂解，进入陆壳初始开合演化阶段。震旦纪时统

一的泛塔里木古大陆形成，完成了元古宙开合旋回的演化。由

于主要发生在塔里木及其周围，因而可称为塔里木旋回。

（"）古大陆开合演化阶段（震旦纪—古生代）：新疆古生
代地壳演化历史，可以划分出"个开合旋回———早古生代（准
噶尔）开合旋回，以准噶尔地区为扩张中心，经历了震旦纪—

早寒武世的开裂期、中寒武世—中奥陶世的扩张期、晚奥陶

世—晚志留世的聚合期。中古生代（天山）开合旋回，以南天

山洋的发育演化为特征，经历了中—晚志留世的开裂期、晚

志留世—早中泥盆世的扩张期、晚泥盆世—早石炭世的聚合

封闭期。与此同时，准噶尔新生陆壳又一次开裂进入第!开合
旋回，只是开裂时稍微滞后至早泥盆世，聚合封闭时间大致

与南天山同步。晚古生代（昆仑）开合旋回，以西昆仑海槽的

发育演化为特征，大致经历了早石炭世的开裂$扩张期、中晚
石炭世的聚合期。与此同时，北天山地区也发生开合过程，经

历了准噶尔—北天山地区的第"次开合旋回，早石炭世开裂，
中石炭世扩张，晚石炭世聚合，早二叠世封闭。

上述古生代"个开合旋回共同完成了古亚洲洋的开合巨
旋回。由震旦纪联合古陆的解体，到晚二叠世新联合古陆的

形成，古亚洲洋演化中心在"次开合旋回中依次由北向南递
进，而洋盆规模越来越小，开合演化时间越来越短，陆壳的成

熟度越来越高（图#）。
（%）新大陆开合演化与内陆盆地演化阶段（中—新生代）：
三叠纪开始新联合古陆解体，冈瓦纳古陆与劳亚古陆再度分

离，进入特提斯洋的演化阶段。可称特提斯开合旋回。演化主

体已逐步向南迁移至青藏高原的南部。

自晚二叠世开始，新疆大部分地区进入陆内盆山演化阶

段。大量的资料表明，现代山脉的隆起和盆山边缘大规模陆内

俯冲或推覆构造发育的主要时期是在新近纪以后，特别是早更

新世以后，新疆三大山系的隆升与青藏高原的整体隆升是同

步进行的。

!&% 对新疆地壳开合演化规律的几点认识
（#）新疆地壳经历了上述四大阶段演化。每一次大陆的
裂解增生至新联合大陆的聚合都使陆壳向着更趋成熟的方

向演化。这是开合构造演化的“定向性”和“不可逆性”。

（!）古亚洲洋经历了早古、中古、晚古"个开合旋回，开合运
动中心由准噶尔至南天山和西昆仑山，依次由北向南推进。而

且早期旋回的聚合封闭与新旋回的地壳开裂往往同时进行，即

表现为此开彼合、依次推进。这是开合演化的“递进迁移、开合

互补性”。

（"）虽然开合中心有向南迁移的趋势，但早期闭合的不
成熟的新生陆壳仍然是最易开裂地区，因而准噶尔—北天山

地区相继发生了"次开合演化，只是一次比一次规模更小，开

合时间也越来越短。因此可以看到多时代的蛇绿岩在同一带

上叠加。如洪古勒楞$阿尔曼太、南天山等都可能是多时代叠
加的蛇绿岩，这一特点表现地壳开合演化的“继承性”。

（%）准噶尔—北天山地区古生代发生"次开合旋回，但每
一次开合旋回末期都没有发生大规模碰撞造山运动，相反旋

回末期常表现为较长时期的残余海盆，并在此基础上扩张开

始新的旋回。形成这一特点的原因主要是由于准噶尔$北天
山处于古亚洲的中心，是在洋壳基础上经过渡壳的拼合碰撞

形成新生陆壳，有人称之为“软碰撞”，表现出开合构造的“不

成熟性”。

（’）“开合构造”一般是指地壳和岩石圈的开合，反映了
陆壳与洋壳的相互转化过程，由陆内裂谷型、陆缘开合型至

陆间开合型，开合的深度和幅度增大。而陆内盆山演化是一

类特殊的开合类型，表现在地壳范围内的开合。由于地壳块

体的层圈结构表现为上、下地壳的差异运动，或称为拆离构

造、薄皮构造等。盆地内部表现为下地壳的扩张向周边山体

之下俯冲（(型俯冲），上地壳压缩表现为周边山体向盆地方
向推覆；相反的山区表现为上地壳的扩张呈扇型推向两侧盆

地。下地壳压缩导致山体的急剧隆升。这可称之为开合构造

的“多层性”。

（)）新疆大地构造格局呈“立交桥”式，即在空间上深部
构造与浅部构造交叉，时间上新老构造交叉，塔里木陆块深

部为东西分块，浅部为南北分带。

（*）新疆地壳和岩石圈开合构造动力学机制是传送带式、
手风琴式及雪橇式并存，但“此开彼合”和“开合”不规则交替的

手风琴式是开合运动的主要形式。

（+）根据新疆开合构造中的建造序列（沉积岩、蛇绿岩、
火山岩、深成岩、变质岩等建造）及时空展布关系，提出建造

序列地层（地质体）叠覆律的模式。

!&’ 新疆地壳块体结构与构造网络的主要特征
（#）分区性和分块性
从全球构造来看，新疆可分为两大构造域，即以康希瓦$

木孜塔格断裂为界，北部为古亚洲构造域，南部为特提斯$喜
马拉雅构造域。

古亚洲构造域，地壳开裂是在统一的新疆克拉通基底上

的开裂，经历了多旋回手风琴式开合运动。早期都经历了裂

谷阶段，由裂谷发展成洋盆。在洋盆中常有从大陆边缘游离

出来的大小不等的残留地块，特别是在哈萨克斯坦境内有不

少互不相联的地块存在。在天山开合构造系中，游离出来的

残留地块更多，如赛里木、巴仑台、特克斯、南木咱尔特、乌恰

西北等地。可见，古亚洲构造域中各时期洋盆规模及其俯冲

消减作用均是有限的。聚合方式以剪切重叠为主，聚合后亦

无碰撞造山作用，而是经过残余海盆阶段转化成为陆壳。

特提斯$喜马拉雅构造域与古亚洲构造域不同，是以单
向传送带式由南向北俯冲消减为主，以块体聚合拼贴而告

终。在三叠纪末，特提斯洋由于在侏罗纪、白垩纪等不同时期

由冈瓦纳大陆边缘分离出来的块体不断地沿古亚洲大陆南

缘拼贴而逐渐南移，最终在中新世时以印度次大陆与亚洲大

陈哲夫,新疆开合构造与成矿特征的有关问题 !#*
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图$ 新疆地壳开合时空演化简图
%&’( $ )*+,-./012,/3&/0 *4-053&-6 -7 8.523/0 -,*6&6’180-2&6’ &6 9&6:&/6’

$—主开期；!—次开期；;—主合期；#—次合期；<—优地槽建造；=—冒地槽建造；>—陆相沉积建造；?—蛇绿岩；@—花岗岩

陆聚合碰撞而结束。

（!）条块相间，条中有块，块中有条
以塔里木陆块为“块”和陆块周边的天山、昆仑山等构造

系为“条”，形成典型的条块相间。由于古亚洲构造域是新疆大

陆构造之主体，它是在统一克拉通基底上裂解而发展起来的开

合带，故在开合构造系中常夹有从大陆边缘游离出来的互不相

连的残留地块，构成了条中有块，就是说新疆的陆块都有不稳

定性。准噶尔盆地是早古生代洋盆闭合后形成的新陆块，但它

在晚石炭世及早二叠世具有较强的活动性，产生了不同方向的

裂谷，基性1酸性火山喷发作用普遍而强烈。塔里木盆地是新

!$?
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元古代时期的克拉通盆地，反映出“块中有条”。

（"）层次性
层次性包括!方面的内容。一是深部构造与浅部构造的差

异；二是形成时间较早的构造带与较晚的构造带重叠交叉。

新疆区域重力和航磁资料反映的构造带层次非常清楚，深

部构造带与浅部构造带的不一致普遍存在。如西准噶尔山由重

力所反映的深部构造走向为北西向，由航磁反映的浅部构造与

地表构造的走向为北东向，二者近于直交；塔里木盆地的深部

东西分块和浅部构造南北分区说明不同时期所形成的构造相

互交叉，层次分明，为典型的“立交桥式”的结构网络。

再由地表所展布的构造格局来看层次性更为突出。如天

山开合构造系有"组不同方向，即东西向开合带、北西向开合
带及北东向开合带# 它们之间互相交织切割，形同“立体贯
穿”。总的趋势是：东西向构造带被北西向构造带贯通，同时

又被北东向构造切割。东西向构造的形成有"个时期，分别是
塔里木、准噶尔及天山等三大旋回的产物。最老的东西向构

造带形成于新元古代，以星星峡$库鲁克塔格为代表；早古生
代形成的东西向构造带以哈尔克山构造带为代表，但由于受

北西向构造的改造而发生向南东拐折；晚古生代东西向构造

在天山分布广泛，如吐哈盆地南北两侧的东西向构造。

北东向构造以北山裂谷带及阿尔金山构造带为代表，在

新疆东部显得十分突出，它贯穿了所有其他方向的构造线。

塔里木盆地呈菱形块体状，与天山及昆仑山发育的东

西、北西及北东向"组构造线的切割和推覆有关。这"组构造
在空间上层次分明，彼此切割，构成“立交桥”式结构网络。

新疆开合构造还有%种特性，即多旋回性和多阶段性、不
平衡性、迁移性、互补性、转化性、继承性和新生性、叠加改造

性和有限性等，这些特性也原则上适用于成矿特性。

" 新疆开合成矿基本特征
本文的区域成矿学术指导思想是多旋回开合成矿论。

多旋回开合构造与成矿作用关系的基本观点是：将板块成矿

论与槽台成矿论有机地结合起来，也就是将多旋回开合构造

理论和由此而产生的多旋回开合成矿序列及其成矿作用理

论紧密结合起来，研究新疆区域成矿问题。

"&’ 矿床分类与成矿系列
采用以含矿建造与开合构造环境相结合的新观点，将新

疆矿床分为(类，并按沉积成岩作用、岩浆作用、变质作用等
三大成矿作用划分为三大成矿系列组合，根据地壳开合构造

演化规律及由此而形成的与各种沉积环境、岩浆演化和变质

作用过程等有关的成矿作用所形成的、有密切内在联系的矿

产组合而划分为!)个成矿系列和**个成矿亚系列。
（’）成矿系列具多期性、多旋回性及继承性特点。
（!）在扩张环境下，由于扩张程度不同形成了不同的成
矿系列。例如，强扩张环境下以形成与蛇绿岩套有关的铬、金

成矿系列为代表；扩张相对减弱（大陆边缘裂谷）时，以出现

与细碧角斑岩建造有关的铁、铜、铜锌多金属成矿系列为代

表；扩张进一步减弱（陆内扩张）时出现与镁铁$超镁铁杂岩
有关的铜、镍成矿系列；与幔源重熔分异花岗岩有关的以金、

锡、钨成矿系列为代表。

（"）在聚合$造山的挤压环境中，多形成与壳幔混浆有关
的各种成矿系列，如与壳幔同熔型花岗岩有关的金、铜、钼、铅、

锌、锡多金属成矿系列，与海相玄武岩$安山岩$流纹岩建造有
关的铁、铜、钼、铅、锌、金成矿系列及与壳源岩浆有关的混合岩

化交代分凝伟晶岩型白云母、宝石、稀有金属成矿系列。

（+）与残留海盆或边缘海盆相、海陆过渡相及陆相碎屑
岩（或碳酸盐岩）建造有关的铁、锰、煤、石油成矿系列，与海

相碳酸盐岩（碎屑岩）、蒸发岩建造有关的石膏、白云岩、菱镁

矿成矿系列，与海相陆源碎屑近岸硅质岩、碳酸盐岩建造有

关的铁、锰、铅、锌、金、锑、磷成矿系列等。

（)）陆内山链及盆地发展阶段（挤压作用占主要地位），
形成与陆壳重熔型花岗岩有关的钨、钼、锡、稀有金属成矿系

列，与酸性火山岩、钠质流纹岩有关的珍珠岩、沸石、铀、钍成

矿系列，在韧性剪切带中有金（铜）成矿系列，盆地内出现与

陆相碎屑岩、蒸发岩组合有关的石膏$石盐、芒硝、含铜砂岩、
膨润土成矿系列及石油、煤成矿系列等。

（*）表生风化带以出现高岭土、明矾石、蛭石、金云母、钠
硝石、铝土矿成矿系列及山麓和近代河流、河漫滩阶地的冰碛、

洪积、冲积物中的铂、金、铍、宝石、玉石成矿系列等为代表。

"&! 成矿阶段与成矿模式
根据矿产的时空分布规律和成矿作用的多期多旋回

性，以及不同开合构造发展历史的不同成矿特征，概括为前

震旦纪成矿阶段、早古生代成矿阶段、晚古生代成矿阶段、

中—新生代成矿阶段等四大成矿阶段。特别是古生代的两大

成矿阶段明显反映出成矿作用的多期性及旋回性。都有从早

期扩张体制下形成的裂谷（裂陷槽）发展为洋盆型地壳，继而

转化为挤压体制下的汇聚型过渡壳，直到新生陆壳形成的过

程，从而出现了各个不同发展时期的不同矿产组合。总体上

具有从亲铁元素!亲铜元素!亲石元素的变化规律，这一规
律也反映在由洋壳!过渡壳!陆壳的发展演化过程中。
（’）前震旦纪成矿阶段是古陆核及克拉通形成和发展时
期，是形成绿岩型金矿，层控或沉积变质型金、银、多金属矿、铁

矿，与镁铁$超镁铁岩有关的硫化物铜镍矿床的重要成矿期。
（!）早古生代成矿阶段是早古生代洋盆发生、发展和消
亡的阶段。在早期扩张环境下的裂谷发展时期，代表性矿产

是与基性$超基性杂岩有关的岩浆型铜、镍矿床；裂谷进一步
扩张发展为洋盆，代表性矿产是与蛇绿岩有关的铬铁矿、金

矿等及与初始岩浆活动有关的黄铁矿型铜矿、石棉矿等；洋

盆开始消减，并逐渐由扩张体制转化为挤压体制，大量钙碱

性岩浆活动形成了与其有关的类型较多的各种矿产。岩浆活

动的晚期阶段出现与偏碱性、碱性花岗岩类有关的钨、锡矿，

标志新生陆壳已基本形成，并在此基础上发育有上叠磨拉石

盆地或火山$沉积盆地，前者以砂岩型铜矿为代表，后者以火
山岩型铅、锌矿及铜$沸石（邻区哈萨克斯坦及蒙古）建造为
代表。边缘海盆则以沉积型磷、铀、钒为主。该成矿阶段一般

多以中—小型矿床为主，仅在古陆基底的边缘坳陷带内可形

成大—超大型层控铅锌矿床。

陈哲夫,新疆开合构造与成矿特征的有关问题 !’(
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图! 新疆成矿区带图
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（:）晚古生代成矿阶段，在早古生代洋盆关闭或其残余
海盆基础上的再次扩张，形成有限洋盆及各类矿产。其成矿

特征与早古生代成矿阶段基本相同，但更具有明显的多期性

及旋回性。此阶段是洋盆最后封闭阶段（特提斯洋除外），其

成矿作用的强度已大大超过前者，出现了不少大型—超大型

矿床，是新疆最重要的成矿期。泥盆纪初期的扩张环境（大陆

边缘裂谷），形成了与细碧角斑岩有关的黄铁矿型铜;锌、
铅;锌多金属矿及铁矿，并可能形成大型—超大型矿床。地壳
进一步扩张，有的出现了有限洋盆而形成了与蛇绿岩套有关

的铬、金矿。泥盆纪末新疆北部洋盆已基本关闭。石炭纪多属

残留海盆发展阶段，末期为碰撞造山期，具有强烈的岩浆活

动，不少大中型矿床甚至超大型矿床形成于此时期<如与早石
炭世陆相火山活动有关的浅成;低温热液型金矿（阿希），与
早石炭世陆源碎屑岩和中基性火山熔岩有关的斑岩型铜矿

（土屋;延东），与含炭质陆源碎屑岩有关的穆尤套型金矿（萨
瓦亚尔吨）<与海相火山沉积型有关的铜锌矿（阿合勒）、铁铜
矿、铁锰矿、热液型铜钼矿、多金属矿等主要类型。在陆缘裂

谷内可形成块状硫化物铜矿（西昆仑乌依塔格）。早二叠世，

在基本固结的新陆壳基底上，出现了又一次扩张，是陆内裂

谷的发展期，形成了与热底辟侵位的镁铁;超镁铁岩有关的
大—中型岩浆铜、镍矿床（黄山、喀拉通克）及钒钛磁铁矿（屋

亚），与造山期后偏碱性花岗岩、碱性岩有关的金、锡、钨、稀

有金属、稀土元素等矿床和浅成;低温热液型铜（银）矿等。
（#）晚二叠世及其以后，新疆北部为陆内山链及盆地形
成与发展阶段，是新疆能源（煤、石油、天然气矿产）及膨润

土、蛭石、砂岩型铜矿、盐类等以壳源物质为主的外生矿床的

主要成矿期。

:’: 褶皱、断裂与成矿
上述四大成矿阶段，特别是晚古生代成矿阶段，形成了

各种类型的褶皱、断裂，它们均与成矿关系密切，尤以断裂更

为明显。新疆地壳构造变形十分复杂，特别是一些断裂构造

往往成为岩浆活动的通道，控制着内生矿床的形成与分布。

区域性大断裂往往是成矿区带及亚带的分界线。局部断裂、

次级断裂和褶皱控制着不少矿床的形成与分布。

:’# 新疆主要成矿单元划分的依据及结果
区域成矿的划分，一般都与大地构造演化、区域岩浆活

动、沉积建造和变质作用分不开。成矿带划分的基本原则以

新疆开合构造单元划分为基础，以构造;岩浆;岩相为主要依

!!"
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据。区域开合构造发展历史、开合构造成矿特征、基底性质及

地球物理化学场差异是划分一级成矿区带的依据。根据具体

的构造环境、岩浆活动、岩相建造、变质作用及矿产组合，又

进一步划分为二、三级成矿亚带及矿带。将新疆划分为以下,
个一级成矿带：阿尔泰陆缘开合构造成矿带（!）；准噶尔陆间
开合构造成矿带（"）；天山陆缘开合构造成矿带（#）；塔里木
陆块构造成矿带（$）；北山陆内裂谷开合构造成矿带（%）；西
昆仑陆缘开合构造成矿带（&）；东昆仑陆缘开合构造成矿带
（’）；喀喇昆仑陆缘开合构造成矿带（(）。在以上一级成矿带
中划分出了若干二级成矿亚带和三级矿带（图!）。
"AF 部分矿产的主攻类型和主攻地区
据已知矿床规模、密集程度及成矿地质背景条件、物化

探异常，将全疆划分为G-个矿床密集区、",个矿化密集区、!-个
重要异常区。代表了"个不同层次的成矿远景区，指出了部分矿
产的主攻地区，为新疆进一步找矿工作提供了科学依据。下面

特别强调金矿和部分有色金属矿产的主攻类型和主攻地区。

（G）金（锑）矿：主攻类型应为穆龙套型黑色岩系金矿，
早石炭世与火山机构有关的浅成=低温热液型（阿希型）金矿
以及热液型、夕卡岩型、构造蚀变岩型和韧性剪切带型金矿。

主攻地区为南天山、西天山、康古尔塔格与准噶尔北缘等。在

评价深度上，要从过去多注意F-- 8左右的中浅部，逐步向有
依据的中深部延伸。太古宙绿岩型（包括赫姆洛型）金矿是重

要的类型，新疆尚未发现。应在库鲁克塔格=星星峡、昆仑=
阿尔金等前震旦纪地层中寻找该类型金（锑）矿。

（!）铜、镍矿：主攻类型为与基性=超基性杂岩有关的岩
浆型硫化物铜、镍矿床。主攻地区应为陆内扩张环境下的陆

内裂谷、大断裂旁侧。陆缘裂谷有!个重要成矿时代，一为元
古宙的克拉通型，如库鲁克塔格的兴地大断裂带；二为古生

代特别是晚古生代新陆壳扩张地带的喀拉通克型与黄山型，

如额尔齐斯南缘、哈密黄山=镜儿泉、那拉提箐布拉克及北山
陆内裂谷带等地应为主要找矿靶区。

（"）铜、铅、锌矿：主攻类型应为海相火山沉积型（阿舍勒

型）和斑岩型（土屋=延东型）铜矿，海相沉积热液叠加型（盖
孜特格里曼苏型）与砂岩型（滴水型）铜矿以及西昆仑的昆盖

山寻找杰兹卡兹甘式与乌多堪式大型铜矿床和火山岩型块

状含铜黄铁矿与热液沉积铜铁矿床。铅、锌矿主要是海相火

山沉积型（麦兹型）、层状沉积型（捷克利型）铅、锌矿。主攻地

区为阿尔泰活动陆缘克兰裂谷带铜、锌矿床，铁木尔特=麦兹
火山盆地铅、锌矿床，东天山土屋=延东铜矿床及赛里木微地
块西南捷克利型铅锌矿。

总之，我们应把创新精神与实事求是态度结合起来，不

断总结和探索，逐步掌握自然规律，对新疆大地构造与区域

成矿做出科学合理的解释HIJ。提出的理论观点，在大地构造上

是“开合构造运动论”，在区域成矿上是“开合构造成矿论”，

二者是紧密联系、彼此结合、相互渗透、解释互补的统一整

体，其基本出发点就是地壳和岩石圈在多旋回开合运动中形

成了不同性质和类型的开合构造及相应的成矿作用、类型和

系列。当然，这些观点还需要通过进一步实践的检验。经过实

践、认识、再实践、再认识这样反复循环的过程，不断深化认

识，汲取其他学术观点之长，逐渐补充完善，使板块说与槽台

说在开合构造与成矿的领域中得到更为广泛的应用。相信通

过地学与勘查等多学科、多方法的结合以及地质工作者的共

同努力，一定会逐步建立起有中国特色和符合新疆实际的大

地开合构造和区域成矿理论。
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开合构造与岩浆活动

邱家骧

（中国地质大学， 湖北 武汉 !"##$!）

摘要：研究了开合构造与岩浆活动的关系。对与开合构造有关的火成岩的分类、命名、系列、组合、类型、成因进行

了分析；对构造%岩浆活动的旋回进行了讨论，应用岩石地球化学图解法阐述了构造环境的演化，估算了开合作用
的速度与距离；简介了中国一些地区开合构造%岩浆演化的实例。
关键词：开合构造；岩浆活动；系列、组合、类型、成因、旋回；图解法；速度与距离

中图分类号：&’!()&’**+( 文献标识码：, 文章编号：(-$(%.’’./.##!0#"%#...%(#

开合构造说［(1"］是综合槽台、多旋回、板块说等多家理论

与方法，以开（张）、合（压）二力为主要机理研究地球动力学

的学科之一。“开”指地壳与岩石圈的拉伸、沉陷、减薄、裂开

及洋壳增生等作用；“合”指地壳与岩石圈的缩短、隆起、增

厚、拼合及洋壳消减等作用。开合作用与岩浆活动关系密切。

研究火成岩与岩浆活动的火成岩石学，由于测试技术的

跃进，实验模拟的完善，多种学科的交叉，研究领域的扩大，

得以飞速发展［!］。火成岩石学在地球演化、壳幔组成、资源矿

产、环境灾害等研究中，作用重大，尤其在构造开合的类型、

范围、演化、阶段、速度、距离、作用等方面，不仅可提供大量

定性定量数据，还可为研究幔壳过程、洋陆演化、岩浆活动、

开合机制等内容提供主要的深部信息。

( 火成岩的分类、命名、碱度、系列、组合
火成岩，尤其是火山岩，常遭受内外地质作用，易于蚀

变、风化，其矿物成分、化学成分和稀土、微量元素以及同位

素等常发生不同程度的变化，从而被测定的物质组成与化验

结果常有不少的误差，导致火成岩的系列、名称、年龄、来源、

演化与构造环境、物化条件等结论常错误不少，争议很大。要

提高测试、鉴定的质量，首先应注意：!尽量采集新鲜、有代
表性，而无风化、蚀变、杏仁体、交代脉、外来包体的岩石样

品。"室内对样品应先切薄片，作显微镜下观察，进一步去除
有显微交代、充填、风化、捕虏晶的样品，精选之后再进行化

验、测试。#被精选之后的同一样品，最好同时进行化学成
分、微量元素、稀土元素、同位素、探针等分析，以利相互补

充、验证。$研究人员最好亲自进行野外采样与室内精选、鉴
定、测试。若必须外送测试，必须保证化验的质量，并在文中

标明其测试单位、方法、精度等。

(+( 分类、命名
为了火成岩分类命名的统一和侵入（深成）岩与火山岩

成分的对应，国际地科联（2345，(6*6）火成岩分类学分委会
推荐了 7,&8 图，对侵入岩与火山岩进行了统一的分类命
名 9’，-:。但由于火山岩的矿物不完全结晶（多见隐晶质与玻璃

质），无法用显微镜确定矿物名称与含量，因此又推荐了用火

山岩化学成分进行分类命名9$:的 ;,5 图等。对于侵入岩中一
些粒度太细、太粗的岩石或只有化学成分资料的岩石，也需

要根据化学成分进行分类命名 9-:，比较常用的是 7<%8<%,=>?
图（5@?ABCADEA= 等，(6$6）。总的来说，化学成分分类命名法的
精度较大，应用方便，有利成分对比，但应注意：!一般岩石
的化学成分结果应是 F.GH小于 .I，JG.小于 #+’I，大于此
数值者，反映岩石风化（次生矿物多）、蚀变（碳酸盐化）较强，

则化学成分结果不能使用。"对计算标准矿物的岩石，应首
先调整 8AG 与 8A.G" 含量，再去掉 F.G 与 JG.，重新把化

学成分总和换算成 (##I。#只有计算岩石的标准矿物后，
才能全面使用 ;,5 图，因为标准矿物 7（石英）、GK（橄榄
石）、LA（霞石）、,B（霓石）等在玄武岩类、粗面岩类、流纹岩
类的进一步命名中需要。$在火成岩划分酸度界线上，统一
规定了 5DG.I的含量：超基性岩小于 !’I，基性岩为 !’I1
’.I，中性岩为 ’.I1-"I，酸性岩大于 -"I。%对于 5DG.大

于 !’I的玄武岩、玄武安山岩、安山岩、英安岩、流纹岩，据
5DG.%M.G 图 9*:以 M.G 从低到高分为低钾钙碱（拉斑）、中钾
钙碱、高钾钙碱、钾玄岩 ! 个系列。&粗面玄武岩、玄武粗安
岩、粗安岩据 LN.G%.与 M.G%. 的相对大小又分为钾、钠 . 个
系列。

收稿日期：.##"%#$%.’；修订日期：.##"%((%(#
作者简介：邱家骧（(6.$% ），男，教授，博士生导师，主要从事火成岩石学研究。
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主要构造环境 主要系列 岩浆活动强度 主要岩石组合

稳定（板内小开）

大陆克拉通 #

弱

碱性系列的超基性、基性火山岩、侵入岩。

金伯利岩、钾镁煌斑岩、碳酸岩等

大洋岛屿 #、$
以碱性与拉斑系列玄武岩为主，并以夏威

夷岩（中长玄武岩）为特征

开

大陆裂谷（板内） #、$

强

碱性与拉斑系列的大陆泛流玄武岩发育，

基性与酸性火山%侵入岩共生（呈双峰式）

大洋中脊（洋底） $
洋底拉斑玄武岩、基性岩脉、超镁铁%镁铁
质堆晶岩，包括斜长花岗岩及变质橄榄岩，

组成蛇绿岩

合

洋%陆俯冲火山弧
（岛弧、陆缘）

&#（$、&#、’()）

强

钙碱性系列玄武岩、安山岩、英安岩、流纹

岩及同成分侵入岩发育，以中性岩为主。有

的为拉斑及钾玄岩系列

陆%陆碰撞带 &#（过铝）
钙碱性系列浅色、过铝的二云%白云母花岗
岩及个别富铝流纹岩。可见深变质麻粒岩、

榴辉岩、石榴橄榄岩等

表 * 开合构造与火成岩系列、组合
!"#$% & ’(%)*)+,-$./*)+ 0%-0.)*-/ ")1 *+)%.2/ 3.-4 /%3*%/ ")1 "//.-*"0*.)/

*+! 碱度、系列、组合
早期 ,-./0/1、23445.66、7839:4 等 ;<，=>曾以岩石化学计

算、制图所确定的钙碱指数（&#）、组合指数（!）、碱度率
（#2）和 ’3)!将火成岩划分为钙性、钙碱性、碱钙性（碱性）、

过碱性、强碱性岩等。此后 ?8@36- 等 ;=，A>则以岩石化学的硅%
碱、B#C、)DE%F-E%GE图等H将火山岩划分为拉斑玄武岩系列
（$）、钙碱性系列（&#）、碱性系列（#）。其中碱性系列又分为
碱性玄武岩系列（有标准矿物 F-、#I）、过碱性系列（有 #/）、
副长石岩（强碱性）系列（有 F-、J/，无 #I）等，方法简便、准
确，在侵入岩中及火山岩与侵入岩对比方面，也广为国际上

应用。碱度与系列的含义基本上是对应的K如拉斑玄武岩系列
与钙性岩，钙碱性系列与钙碱性岩，碱性系列与碱性岩，过碱

性系列与过碱性岩，副长石岩系列与强碱性岩。其中拉斑玄

武岩系列、钙碱性系列总称为亚碱性系列，与钙性、钙碱性岩

总称为钙碱性岩对应；而多种碱性系列与碱性岩总称为碱性

系列及碱性岩也一致。从钙性!钙碱性!碱性岩石，或从
$!&#!# 系列的碱度顺序变大。不同的火山岩系列则有不
同的火山岩组合，常见者如下 ;A，*L>。

（*）拉斑玄武岩系列（$）：拉斑苦橄玄武岩%橄榄拉斑玄
武岩%石英拉斑玄武岩%拉斑玄武安山岩（冰岛岩）。
（!）钙碱性系列（&#）：钙碱性（高铝）玄武岩%安山岩%英
安岩%流纹岩。
（"）碱性系列（#）。又可细分为以下系列与组合："碱性
玄武岩系列：碱性苦橄玄武岩%碱性橄榄玄武岩，其后又分为
钠质和钾质。钠质：以中长玄武岩%玄武粗安岩%粗安岩%钠
质粗面岩为主；钾质（钾玄岩系列，以“’()”表示）：以粗面玄

武岩%玄武安粗岩（钾玄岩）%安粗岩%粗面岩为主。#过碱性
系列：碱性粗面岩（钠闪粗面岩）%碱性流纹岩（钠闪碱流岩）
等。$副长石岩（强碱性）系列：霞石岩、方沸岩、白榴岩等。
此外，还有超镁铁碱性岩系列：金伯利岩、钾镁煌斑岩、

碳酸岩等。

同一系列火山岩与侵入岩组合也是对应的，如玄武岩%
安山岩%英安岩%流纹岩与辉长岩%闪长岩%花岗闪长岩%花
岗岩，均为钙碱性系列成分相似的岩石组合。

! 开合构造与火成岩的系列、组合、成因、
类型、旋回

开合构造与火成岩的系列、组合密切相关。不同的构造环

境，则岩浆的来源、深度不同，会形成不同的岩石系列与组合。

!+* 开合与火成岩的系列、组合、成因
综合 &06M3-;**>、都城秋穗 ;*!>、(N6M5.6;*">等人板块的开合

与岩石系列、组合的关系（表 *），可以看出："岩浆活动以开、
合区最强，而板内很弱。#从板内稳定（小开）!开!合，岩石
系列主要从 #!#O$!$!&# 变化。$岩浆类型源自幔壳源
区的部分熔融：玄武岩浆来自上地幔，花岗岩浆多来自大陆

壳，中性岩多来自消减带幔壳作用，而过铝浅色酸性岩来自

陆%陆碰撞带中上地壳。%大洋区缺大陆壳，岩浆以幔源超基
性、基性岩浆为主；大陆区地幔之上有大陆壳，其幔源基性岩

与壳源酸性岩可呈双峰式共生；火山弧区洋%陆俯冲，形成基
性、中性、酸性岩，以中性单峰式为主。&幔壳岩浆的碱度、基
性程度与来源深度（压力）成正相关。

上述规律中，关键是岩浆形成的源区、压力类型与深度

邱家骧：开合构造与岩浆活动 !!"
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图 $ %&’()&*+,-(,-和 %&’()*.&-(&-图/012

3456 $ 74,58,9: ;< %&’（)&*+,）（,）
,=> %&’（)*.&）(&-

?’@ABC—同碰撞花岗岩；DEC—岛弧花岗岩；
FGC—板内花岗岩；A%C—洋脊花岗岩

图 ! .H’AI’J系与 J’E&’A8’K!A系相图
3456 ! GL,:H >4,58,9 ;< MLH :N:MH9: .H’AI’J ,=> J’E&’A8

(E-模拟玄武岩浆形成相图/0#2：B0、B!、B$、B#O0,M9及 0、!、$CG,；
(P-模拟花岗岩浆形成相图/0Q2：B0!BRO"6"Q、"60、"6!、"6$、"6Q、0CG,

图 0 地幔与地壳的固相线
3456 0 ?;I4>S: ;< 9,=MIH ,=> T8S:M

(E-—干体系（近似地幔）；(P-—湿体系（近似陆壳）；
7—固相线；?—固相区；B—液相区；.—压力；*—温度

（压力）大小问题。现以玄武岩浆与花岗岩浆实

验岩石学研究为例述其成因意义（图 0、!）。
（0）玄武岩与花岗岩浆形成的源区与压力
类型。玄武岩浆与花岗岩浆分别熔于上地幔与大

陆壳（图 0），分属干、湿不同体系，其固相线（7）与温
度（*）、压力（.）分别为正、负相关。在 /点、0点要熔
出岩浆，除升温外，形成玄武岩浆需要拉张断裂

（开）的降压环境，形成花岗岩浆则需要挤压造山

（合）的升压环境。

（!）玄武岩和花岗岩浆的酸、碱度与压力大
小。由图 ! 可知，玄武岩或花岗岩浆的基性程
度、碱度与压力大小/0#，0Q2有关。压力愈大（岩浆来

源愈深），则玄武岩浆中 .H、AI 愈多，J 愈少 /0#2，

而花岗岩浆中 E&、A8愈多，J愈少/0Q2。均反映岩

浆来源愈深，则岩浆的碱度、基性程度愈大。

!6! 开合与花岗岩的类型、组合
（0）B;4:HIIH（0UVU）把花岗岩产出构造环境分为造山（A8;W

5H=4T，简称 A）型与非造山（E=;8;5H=4T，简称 E）型花岗岩。A
型花岗岩主要由 X、? 型花岗岩组成；E 型还有碱性（EIY,W
I4=H）、无水（E=LN>8;S:）等含义。而造山、非造山又与“合”（压
性）、“开”（张性）相当。GHM8;/0R2对 ?4A!为 V"Z[VQZ的张性与压
性花岗岩的岩石化学进行了对比（表 !），反映张性花岗岩以
双峰式和碱、钛多为特征；而压性花岗岩以单峰式和钙、铝多

为特色。

（!）G4MTLH8/0V2进一步研究了花岗岩与构造环境的关系：!
\ 型花岗岩，产于大洋中脊、岛弧的蛇绿岩中，与地幔熔融的
玄武岩浆分异有关；"X 型花岗岩，产于火山弧（岛弧、活动陆
缘），过去认为与陆壳火成岩熔融有关，现在多认为与幔’壳
岩浆作用有关；#? 型花岗岩，产于大陆碰撞带，与陆壳泥质
沉积岩熔融有关；$E 型花岗岩，产于造山后及非造山区（裂
谷、克拉通），多与深处陆壳熔融残留物再熔及幔源碱性玄武

岩浆分异有关。

GH,8TH 等 /012在此分类基础上，把构造环境与花岗岩的关

系分为四大类，并以 %& 与 )&*+, 或 )*.& 予以划分，如表
$ 和图 $ 所示。

!6$ 开合与岩浆旋回
构造环境多随时间呈旋回性演化，其岩浆活动也相应地

呈旋回演化。以造山带开合构造’岩浆旋回为例，简述F4I:;=
旋回、P,MTLHI;8等旋回如下。
（0）F4I:;= 旋回：F4I:;=、张旗 /0U2认为，造山带构造如果演

化完全，应有大陆裂谷!洋盆!俯冲!碰撞的构造演化阶段
（威尔逊旋回），也是完整的开合构造过程。大陆裂谷是在大

陆克拉通（大陆板内）基础上发展而成的。克拉通区是大陆壳

及岩石圈厚度最大、地温最低、断裂最少、岩浆活动最弱、来

源最深的地方。岩浆来源于深处的地幔热柱，热柱上升，使岩

石圈破裂（小开），故常见的火成岩为碱性—强碱性的钾质与

钠质系列超基性—基性的侵入岩与玄武岩，可有金伯利岩、

钾镁煌斑岩、碳酸岩等，岩体一般小而浅。

!裂谷：大陆板内大规模拉张（开）、断陷、地幔上升，形
成大陆裂谷。岩浆活动有两大特点：一是碱性与拉斑系列的

大陆泛流玄武岩发育，并有同成分的辉长岩层状侵入体分

布；二是双峰式，常见较基性的碱性、拉斑玄武岩与较酸性的

粗面岩、响岩、碱流岩等共生（中性岩罕见）。一般规律是，裂

!!#
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表 ! 开合构造与花岗岩岩石化学
!"#$% & ’(%)*)+,-$./*)+ 0%-0.)*-/ ")1 +2")*0.*1 (%02.-3%4*/025

谷边部火山岩年龄、碱度高于裂谷中心。

!洋盆：裂谷再拉张（大开）变为洋盆，地幔上升浅处，部
分熔融喷出大量洋底（洋中脊）拉斑玄武岩，并与席状基性岩

墙群、超镁铁#镁铁质堆晶岩（包括 $型花岗岩）、变质地幔橄
榄岩（多蛇纹石化）、深海放射虫硅质岩等共生，形成蛇绿岩。

"俯冲：大洋板片向大陆俯冲，形成火山弧。主要由钙碱
性系列玄武岩、安山岩、英安岩、流纹岩组成，以安山岩类最

多。活动陆缘与岛弧火山岩成分的主要不同是，前者酸度、钾

量较大。从大洋向大陆方向，从老到新，%!& 增高，并可见钾
玄岩系列岩石。火山弧区的侵入岩（’型花岗岩）发育，并与火
山岩成分特点相似。还可见高镁安山岩、埃达克岩。

#碰撞：洋盆俯冲消失，使大陆与大陆碰撞，除常见造山
带根部剥露深变质石榴橄榄岩、榴辉岩、麻粒岩外，主要是陆壳

逆冲、富水泥质岩熔融的浅色（过铝）二云、白云花岗岩（(型）及
过铝流纹岩。青藏地区有高钾钙碱性及钾玄岩系列岩石。

（!）)*+,-./01 等旋回：)023.4 等 5!67、)*+,-./01 等 5!87先后

对造山带构造阶段与花岗岩的旋回演化作了更系统的研究，

)*+,-./01 等并以花岗岩的岩石化学参数 98、9! 判别其构造

阶段及花岗岩类型（图 :、表 :）。该旋回起点不是大陆裂谷，
而是洋盆（大洋中脊）地幔来源的 $ 型花岗岩；最后也不是
止于碰撞，而是造山期后、非造山阶段的 ; 型花岗岩。此与威
尔逊不同，并有新的发展。文中的 98<: (=#88（>*?%）#!

（@.?A=）；9!<B C*?! $D?;/。在图 : 中有一条 9! 与 98 成

:EF角的正相关线，该线左上方为 (=&!不饱和区，右下方为

(=&!饱和区。线上端富暗色矿物、钙长石（富 $D、@.、C*），下
端则富碱性长石（富 %、>*）。由图 :、表 : 可知，造山旋回不
同阶段的花岗岩是有规律变化的。其中同碰撞花岗岩主要为

陆#陆碰撞、陆壳增厚、剪切生温、挥发分高的陆壳沉积物低
熔产物，以高硅、铝、水的白云#二云母花岗岩（( 型）及成分
变化小（图 : 中 B 区）自成一个范围为特征。从大洋中脊（8）
!碰撞前（!）!碰撞后抬升（"）!造山晚期（:）!造山期后、
非造山（G、E）产出的花岗岩成分来看，反映岩浆来源从富镁、
铁、钙!富钾、钠（富碱）的系统变化，花岗岩类型则从$!’!;
变化。如果从造山带整个旋回来分析，则构造上从开!合!开，
花岗岩类型从$!’!(，又从 ’!(H&!;变化。

" 开合构造演化的地球化学图解与
开合速度、距离的估算

为了研究开合演化过程，采用地质岩石层序分析与构

造岩石地球化学图解结合的方法；为了确定板块的开合速度

与距离，应用定量的估算方法。

"I8 开合演化过程的确定
以东西向的南祁连拉脊山与北秦岭造山带的早古生代

海相火山岩系研究为例5!!，!"7。

构造环境 花岗岩类型

化 学 特 征

J’、K/曲线 钙碱指数 ;@$ 图投点 碱、铝指数 %!&?>*!& %!& A=&! ;/!&" C*&

张性 ;型 双峰式 E6LEB 在 ;@边上 碱过饱和 MG M" M6I!B N8" N8IG"

压性 &型 单峰式 B6LB: 在 @$ 边上 铝过饱和 NG N" N6I!B M8" M8IG"

注：J’为分异指数；K/为标准矿物斜长石；氧化物含量：O

表 " 开合构造与花岗岩类型、组合
!"#$% 6 ’(%)*)+,-$./*)+ 0%-0.)*-/ ")1 +2")*0.*1 05(% ")1 "//.-*"0*.)/

花岗岩的构造类型 构造#花岗岩类型 花岗岩组合 暗色矿物组合

合

火山弧花岗岩PQ;RS
岛弧P$ 型S 石英闪长岩#花岗闪长岩 角闪石?黑云母

陆缘P’型S 石英二长岩#花岗岩 黑云母?角闪石

同碰撞花岗岩P(#C&TRS
同造山P( 型S 富白云母花岗岩#二云母花岗岩 白云母U黑云母

造山隆起P’型S 富钾钙碱性花岗岩 黑云母U白云母

开

洋中脊花岗岩P&9RS 洋中脊P$ 型S 英云闪长岩#斜长花岗岩 角闪石

板内P裂谷S花岗岩PVKRS
造山后拉张P;型S 正长岩#石英正长岩 角闪石?辉石

大陆板内非造山P;型S 碱性花岗岩#正长岩 碱性角闪石、辉石、黑云母

邱家骧：开合构造与岩浆活动 !!E
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图 $ %& ’ ()%&图*+,*-./&0.1234!,和 567)+8!79图*:,*;&.<0=12342,
;>6? $ %& ’ ()%& @>/6&/A（+）/<@ 567)+8!79 @>/6&/A（:）

B-:—板内玄武岩；57C:—洋中脊玄武岩；D+:—岛弧玄武岩；圆点—寒武纪；十字—奥陶纪

序

号
构造环境 花岗岩类型 花岗岩名称系列

2 地幔*大洋中脊, 5*E, 低钾（拉斑）斜长花岗岩系列

! 碰撞前*火山弧, D 科迪勒拉 低钾钙碱性更长花岗岩系列

9 碰撞后抬升 D 加里东 中钾钙碱性花岗闪长岩系列

# 造山晚期 D)FG" 高钾钙碱)钾玄质二长岩系列

$ 非造山 + 碱性)过碱性花岗岩系列

H 同碰撞 F 浅色过铝质花岗岩系列

I 造山期后 + 碱性花岗岩系列

表 # 构造环境与花岗岩
!"#$% & !%’()*+’ %*,+-)*.%*( "*/ 0-"*+()+/1

图 # C2)C!与不同构造环境的花岗岩
J!2K

;>6? # C2)C! L8MN OM& @>P0&>A></N>M<
MO 6&/<>NM>@P >< @>OO.&.<N N.0NM<>0 .<Q>&M<A.<NP

9?2?2 地质岩石层序分析法
两区早古生代海相火山岩均产于寒武系与奥陶系地层

中，二系之间有明显间断或不整合。

寒武系火山岩以先碱性、后拉斑系列的玄武岩为主，并

有变质橄榄岩、超镁铁)镁铁质堆积岩、5 型花岗岩、基性岩
脉、放射虫硅质岩组成小洋盆蛇绿岩。地层从陆相!滨海相
变化，具有拉张的升温、降压过程，有低压洋盆变质作用，出

现残晶红柱石，反映寒武纪时该区为拉张的小洋盆环境。

奥陶系火山岩以钙碱性与钾玄岩系列的中、酸性安山岩、

流纹岩为主，玄武岩较少，并与 D、F 型花岗岩一起组成火山弧
岩带；地层又从浅海!滨海!陆相变化，具区域变质作用，反映
奥陶纪时该区为南北挤压、洋盆闭合的褶皱造山环境。

总之从寒武纪!奥陶纪是一个完整的开合旋回。
9?2?! 构造岩石地球化学图解法
在地质层序基础上，以火山岩中惰性或较稳定元素在构

造环境关系图（图 $、H）上投点，并按时代、层序从老到新，用
箭头指示构造环境的演化方向。可以看出，两区从寒武纪!
奥陶纪时，玄武岩产出的构造环境及岩石系列是变化的。构

造环境从板内!洋盆!火山弧，岩石系列从板内碱性与拉斑
系列玄武岩!洋盆拉斑系列玄武岩!火山弧低钾拉斑、钙碱
性、钾玄岩系列玄武岩。进一步证实了南祁连山、北秦岭造山

带在早古生代寒武纪与奥陶纪时，经历过大陆裂谷!陆间裂
谷（小洋盆）!火山弧!造山带的全部过程。不仅是一个完整
的开合旋回，而且从本区岩浆成分的酸度、碱度加大来看，也

体现了幔壳的演化过程及地壳的成熟度加大。

9?! 开合速度、距离的定量估算
为了估算速度、距离，作者用火山岩石所测的主要成分

或微量元素在图 I、4、3 上投点，可确定裂谷的拉张速度与火
山弧的闭合速度。

据 C>0=/&@ 等、5M=&、:.&R.&> 等、B>88>AP、FS6>P/T>［!#］所收

!!H
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图 # 玄武岩 $% & ’($%与拉张速度［!)］

*+,- # $% & ’($% ./ 0121342 156
784752+.5 973.:+4;

图 < 玄武岩 =!>与拉张速度［!?］

*+,- < =!> :.547542 ./ 0121342
156 784752+.5 973.:+4;

图 ) @7 & ’0(A1 & ’0 图BCDBE71%:7FGH#!D和 A+>!(GIJ5>(GIE!>?图BKDBJL375FGH#"D
*+,- ) @7 & ’0(A1 & ’0 6+1,%1M（C）156 A+>!(GI! J5>(GI! E!>? 6+1,%1M（K）

N=A(低钾拉斑玄武岩；OP>(钾玄岩；@CK(钙碱性玄武岩；>QA(洋岛拉斑玄武岩；>QC(洋岛碱性
玄武岩；AR(过渡玄武岩；C(碱性玄武岩；A(拉斑玄武岩；QCA(岛弧拉斑玄武岩（同 N=A）

集的埃塞俄比亚、肯尼亚、坦桑尼亚等地裂谷玄武岩中 =!>
含量与拉张速度值，作者S!?T投点绘制成图 <。为了利用微量的
惰性元素确定拉张速度，E71%:7S!)T曾绘制 $% & ’、$% 值与裂谷
拉张速度的关系图（图 #）。二图均可确定板块拉张速度。

OL,+21U+S!VT曾以安第斯、伊朗、阿留申、千岛、日本等地安
山岩中 ! 值以及 =!>、W1!> 值与火山弧消减带闭合速度值
的关系，绘制了图 H，可用以确定板块的闭合速度。现以南祁
连山寒武纪、奥陶纪火山岩为例，计算如下。

BGD裂谷拉张时间（!G）：测出寒武纪拉张时的同位素早、晚
年龄间距为 G) J1，即拉张（开）的时间 !GXG) J1。

B!D裂谷拉张速度（"G）：以寒武纪板片拉张产出的碱性玄
武岩平均 =!> 值（G-?GY）投于图 <，可确定裂谷拉张速度 "GX
I-!? :M & 1。

B"D裂谷拉张距离（#G）：裂谷由中轴向相反方向拉张，因此

#GX（!G Z"G）Z!，才能求出拉张距离。以 !G、"G 代入：#G X
（!)IIIIIIZI-!?）Z!XG"IIIIII :M，即 #GXG"I UM。

BVD裂谷闭合距离（#!）：奥陶纪的闭合距离应为裂谷拉张

距离减去现在造山带宽度（已知造山带宽为 !I UM），则 #!X
G"I(!IXGGI UM，即为奥陶纪闭合的大致距离。

B?D裂谷闭合速度（"!）：以奥陶纪闭合产出的钙碱性安山
岩 =!>平均值（!-I<Y）投于图 H 上，可知 #!X) :M & 1。

B)D裂谷闭合时间（!!）：由于闭合从裂谷两侧向中心进
行，因此闭合时间 !!X#! & !"XGGIIIIII & !Z)XHG)))< 1，近于
I-H! J1。
总之，寒武纪裂谷拉张距离为 G"I UM，近似台湾海峡或

红海的宽度；闭合速度 ) :M & 1，与安第斯弧消减速度相似。故
闭合比拉张速度快约 !V 倍。

V 开合构造(岩浆演化的实例简介

以中国东部北京地区中元古代与中生代火山岩，台海两

岸中生代、新生代的侵入岩与火山岩，以及纬向大别山(北秦
岭(南祁连山(柴北缘火山岩为例，试简述开合构造(岩浆演化
实例与意义如下。

V-G 北京地区S!<T

（G）中元古代：大红峪组火山岩属双峰式，主要为碱性系

邱家骧：开合构造与岩浆活动 !!<
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图 $" %&’ 的 ()*%+与 %,（-./）图01232++)2+等，$45!6
7)89 $" :),8+,; <= ()*%+ >?9 %,（-./）<= %&’

:—非造山；-—造山；$—南大岭组；!—髫髻山组；
@—东岭台组；#—东狼沟组

图 4 安山岩中 A!-、B,!-、! 与闭合速度的关系［!"］

7)89 4 C2D,3)<E <= A!-，B,!- ,EF ! <=
,EF2?)32? 3< GD<?)E8 >2D<G)3H

!.I)-!J#K0B,!-*A!-6 L MD!-@N 式中 I)-!、B,!-、
A!-、MD!-@为分子数

闭合速度 L G;·,J$

列的碱性玄武岩J响岩质碱玄岩J响岩及钾玄岩系列的粗面
玄武岩J钾玄岩J安粗岩组合；其北部还有碱性辉长岩J斜长
岩J球斑花岗岩等侵入岩。火山岩系中沉积地层属于滨海J
浅海相，构造环境属陆间初始裂谷（克拉通拉张成的断陷海

槽）。本区火山岩、侵入岩主要元素、微量元素均与板内裂谷

环境一致，其中火山岩近似贝加尔湖裂谷型特点；而斜长岩J

球斑花岗岩等组合，也与欧美元古宙裂谷型岩性相似。据大

红峪组火山岩喷发年龄 ..$O#@J$@!O.!$5 P,，反映拉张的
碱性玄武岩中 A!- 平均值 0$/ 个）.@9$4Q，R+.$#KS$"J/，R+ L
T.59!，投于图 K、5可知，裂谷拉张速度（/）为"9""O G; L ,。由 0.
! ./ 可知，拉张的海槽距离（0）宽约 @"O U;，而现在该海相地
层宽度大约 $"" U;，显然是由于裂谷拉张后又经过挤压，宽
度变小，从该元古宙地层的倾角达 !"VWO!V及多次褶皱重复
也可得到佐证。

（!）中生代：最早与最晚的南大岭组（X$）与东狼沟组
（A$），均为钠化的钾玄岩系列的基、中性火山岩；而中间的髫

髻山组（X@）、东岭台组（A$）均以双峰式钾玄岩系列与高钾钙

碱性系列的中、酸性火山岩为主，基性较少。陆相火山岩盆地

分布从早到晚由近 YZ!BY!BBY向变化，每一盆地火山岩
成分从早到晚酸度变大而碱度变小，每一组火山岩中岩石地球

化学均反映从开向合变化，单斜辉石矿物化学成分投点（图

$"）也显示从“非造山”向“造山”变化。反映火山活动先后受中
朝与西伯利亚板块及太平洋向大陆板块的拉张、闭合（地幔的

升降）作用的影响，也说明不同组火山岩盆地均有先开后合的

过程。

由中生代火山岩的年龄与拉张玄武岩的 A!- 含量确定
出火山盆地的拉张速度和距离，并与现在盆地宽度对比（表

O），结果表明：本区火山盆地从老到新，拉张速度、距离由
小!大!小，火山岩酸度也由小!大!小；反映构造岩浆活
动强度由弱!强!弱，从开为主!合为主!开为主，岩浆来
源深度则从深!浅!深变化。
#9! 台湾海峡两岸
（$）中生代：福建漳州地区的侵入岩与尖尾山火山岩为
早白垩世与晚白垩世的产物 [!5\。漳州复式岩体由早白垩世

（$@5W$!! P,）的钙碱性系列（] 型）辉长苏长岩、石英二长闪
长岩、更长环斑花岗岩和晚白垩世（$$"W4K P,）的碱性系列
（M 型）细粒花岗岩、晶洞花岗岩、碱长花岗岩组成。尖尾山火
山岩由早白垩世的钙碱性玄武岩、安山岩、英安流纹岩及晚

白垩世的碱性系列流纹岩与双峰式、碱性岩组成。岩石地球

化学研究表明，本区为活动大陆边缘。早白垩世时为洋J陆俯
冲、挤压造山（合）环境，晚白垩世时则转为造山后拉张（开）

环境。

（!）新生代：新生代时，中国东部进一步拉张，形成大陆
板内裂谷环境，在现在大陆边缘处地幔隆升较大，形成弧后

盆地（边缘海盆）[!4W@!\。新生代时喷出大量钠质碱性及拉斑系

列玄武岩，在东北第四纪时五大连池—白头山一带还出现富

钾的白榴石玄武岩[@@\、碱流岩[@#\等。中国东部玄武岩及长石巨

晶研究表明 [@"，@O\，由南向北，从富钙!富钠!富钾方向变化。
幔源包体中单斜辉石研究还说明 [!4\，从沿海向大陆方向，玄武

岩浆来源的地幔深度逐渐变大（平均深约 /"W$@5 U;）。
在台湾海峡的海盆底部，见有 !/W$5 P,的晚渐新世—早

中新世玄武岩喷出，而在东西两侧的澎湖与浙闽地区则分布有

!!5
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图 ## $#%$!图&’(&)*+,-*.#/01(和 23%4,图&5(&)*+,-*.#/6!(
$378 ## $#%$! 93+7,+:（’）+;9 23%4, 93+7,+:（5）

#%中生代玄武岩；!%新生代早期（外带）玄武岩；"%新生代晚期（内带）玄武岩；
<$5%洋底玄武岩（同 =<>5）；?’@%火山弧熔岩

火山岩组名
火山喷发年龄

及差值 A =+
玄武岩类 B!<
含量&C(&平均个数(

盆地拉张速

度&-: A +(
盆地拉张

距离 A D:
现在盆地

宽度 A D:

南大岭组 #/E%#0FG!E !81!&H( F8F6 HF !F

髫髻山组 #1F%#"0G!" !8#/&"( F8#1 0H "1

东岭台组 #"H%##FG!H !86#&!( F8F1 !/ #H

东狼沟组 #FE%#FFGE "8F#&"( F8FH H "

表 E 中生代火山岩不同组玄武岩喷出年龄、B!<含量、拉张速度及距离
!"#$% & ’()*+,-. "/%0，123 4-.+%.+0，%5+%.0,-. 6%$-4,+7 ".8
8,0+".4%0 -9 #"0"$+0 -9 8,99%(%.+ :%0-;-,4 6-$4".,4 "00-4,"+,-.0

6 =+的晚中新世裂谷型拉斑与碱性系列玄武岩。此
外，海盆中莫霍面较浅（!0I"H D:），平行海岸边缘又
有侵入的 JJK向玄武岩脉，均说明东海盆地是继中
生代晚白垩世拉张之后，新生代时地幔上升，弧后继

续拉张成的弧后海盆。

把沿海中、新生代玄武岩 L"1M中的主要元素、微

量元素投于图 ## 不难证实，由中生代!新生代，
从火山弧（活动大陆边缘）!板内裂谷（弧后盆地），
从合到开，从活动!稳定。以东海玄武岩最早年龄
（!G!180 =+）作为开始拉张年龄，以福建沿海牛头山
HF 个玄武岩 B!<平均值 #8#/C投于图 0可知.其拉张
速度 "GF8" -: A +，以 #G!N"N! 计算，则拉张距离 #G
!180NF8"N#F%EN!G#1F D:，此距离与现在台湾海峡
宽度大致相似，也证实此计算方法可信。

H8" 大别山%北秦岭%南祁连山%柴北缘纬向裂谷
造山带

据北秦岭、南祁连山地质、岩石、矿床的详细研究，结合

东段大别山与西段柴达木（柴北缘）的地质、岩石、地球化学

资料，对大别山%北秦岭%南祁连山%柴北缘早古生代寒武
纪、奥陶纪的纬向裂谷造山带有关的裂谷类型、蛇绿岩、火山

岩碱度、地幔类型进行了对比 L"0M，并以碱性系列玄武岩（寒武

纪）与钙碱性系列安山岩（奥陶纪）在图 0、6、/ 上投点，确定
了裂谷拉张速度、距离及闭合速度，列于表 1。不难看出，从东
到西，大别山!北秦岭!南祁连山!柴北缘，早古生代的裂
谷造山带有以下特点。

（#）火山岩的时代从寒武纪O奥陶纪!奥陶纪顺序变化，
反映裂谷从东!西顺序拉张，这也与古地磁研究的结论 L"6M相

一致。

（!）裂谷拉张速度从东!西（F8!#!F8HF -: A +）顺序变大，
拉张距离也相应变大（!E!IH66 D:）.故裂谷由陆内型!陆间
型变化。

（"）蛇绿岩也是从无!有、从少!多变化，但裂谷拉张距
离不大（近似红海），因此多属小洋盆型厚度不大、层序不全

的蛇绿岩。

（H）板块闭合速度从东到西也变大（H8!!/8F -: A+），这与从东
到西的挤压造山及区域变质作用逐渐变强一致。

（E）火山岩碱度从东到西从大!小（图 #!），但均呈双峰
式分布（图中有 P3<!G1EC间断），反映本带岩浆分别来自地
幔熔出的玄武岩浆与地壳熔出的花岗岩浆，而中性岩则与玄

武岩浆的演化有关。

（1）地幔除均为亏损型（Q==）外，由东!西，从 K=R 为
主!K=RR 为主变化，这与向西部拉张加大、洋壳更发育，大
洋沉积物易于与地幔混合有关。

（0）秦岭早古生代从以开为主!以合为主，从蛇绿岩多、幔
源物质多、溢流相多!火山弧火成岩多、壳源物质多、爆发相多
变化。矿产也从金、铜!铜、铅、锌!铅、锌、银、汞变化。
值得指出的是，!F 世纪 /F 年代，以美国 )S3;;*T 为首的

一些固体地球科学家提出一个跨世纪的大陆动力学研究计

划，代表了 !# 世纪地学研究的前沿 L"/IH!M，明确提出要全面开

展大陆岩石圈和地球物质的物理学与化学的研究，指出壳幔

性质、深部过程与地球动力学、地壳物质分布迁移的关系密

切。最新的全球地幔地震层析表明LH"M，岩石圈板片可俯冲到核

幔边界，从核幔边界又可上升到地壳上部成为热点。因此，探

邱家骧：开合构造与岩浆活动 !!/
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图 $! 早古生代纬向裂谷造山带火山岩 %&’ 图
()*+$! %&’ ,)-*.-/ 01 2034-5)4 .0467 01 89: ;-.3<
=-3:0>0)4 3-8)8?,)5-3 .)18 0.0*:5)4 @:38（ABC’，$DED）
$F大别山；!F北秦岭；GF南祁连山；#F柴北缘；HF玄武岩；

I$F玄武安山岩；I!F安山岩；IGF英安岩；JF流纹岩；’$F粗面
玄武岩；’!F玄武粗安岩；’GF粗安岩；%F粗面岩、粗面英安岩

索岩石圈板块的驱动力应从“岩石圈动力学”升华到“地幔动

力学”。而火成岩、岩浆活动及深源包体的岩石学及其来源、

演化、组合、成因研究，不仅是分析壳幔性质与物化条件的

“深钻岩心”，也是探索深部过程与构造环境的“岩石探针”。

尤其有意义的是，中国东部（包括东亚）大陆中生代以

来，地质构造特殊，既不同于一般的造山带、地槽，也不同于

一般的地台、裂谷。有人称为“活化”地台。为何“活化”？要注

意深处的壳幔边界，更应该注意岩石圈与软流圈的界面，研

究岩石圈的形成、演化、减薄机制及其与壳幔作用（包括物

质、能量传输）、深部过程的关系。岩石圈的减薄，或认为主要

与洋壳俯冲、冷柱下沉导致地幔热柱上升有关，或认为主要

与造山带岩石圈根的高密度导致拆沉有关。岩石圈厚又不减

薄的克拉通区构造稳定；反之，岩石圈减薄的中国东部中生

代造山带则构造活动活跃。不仅引发造山末期的快速隆升、

剥蚀，使 ’ 型、& 型花岗岩及超高压变质岩剥露，也会导致幔
源玄武岩浆底侵、地壳熔融成花岗岩浆及壳幔岩浆的演化作

用，形成不同碱度、酸度的火成岩与双峰式的火山F侵入杂
岩。新生代时进一步拉伸，形成大陆裂解、裂谷、边缘海与大

量拉斑与碱性玄武岩喷发。

从开合构造来看，也应从壳幔性质、深部过程中提取开

合机理的新思路。可把开合与俯冲冷柱和地幔热柱的下沉和

上升，岩石圈根的增生与减薄，岩浆的来源与火成岩组合等

有机地联系起来。从深部作用及从垂直方向去寻找开合原

因，不失是一个新的探索方向。
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［$!］都城秋穗，久城育夫著+ 常子文，等译+ 岩石学［P］+ 北京：科
学出版社，$DE#+

［$G］_<5,/-5 I R+ 火成岩与变质岩岩石学［P］+ 邱家骧，王人
镜，马昌前译+ 武汉：中国地质大学出版社，$DED+
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表 S 早古生代纬向裂谷造山带火山岩及蛇绿岩对比
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裂谷类型

蛇绿岩

拉张速度 c 4/·-F$

拉张距离 c 6/

闭合速度 c 4/·-F$

火山岩碱度

地幔混合
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I !dI !dI !dI

陆间 陆间陆间 陆内
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小 大
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［!!］邱家骧，曾广策，王思源，等F 拉脊山早古生代海相火山岩与找
矿［R］F 武汉：中国地质大学出版社，GHH.F

［!"］邱家骧，张珠福F 北秦岭早古生代海相火山岩的实验、成分与
构造开合［&］F 地球科学，GHH.，!!（"）K!""L!"HF

［!,］S6+’1(D’ NF 火山岩的化学特征与板块构造的关系T&UF国外地
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系列、构造环境及岩浆成因［&］F 岩石矿物学杂志，GHH"，G.（!）K
G-,LGG.F

［!I］周珣若，吴克隆，严炳铨，等F 漳州 $<O 型花岗岩［R］F 北京：
科学出版社，GHH,F

［!H］邱家骧，廖群安F 我国东部新生代玄武岩中幔源包体单斜辉石的
矿物化学及其地质意义［&］F 地质学报，GHI.，JG（,）K"!!L""QF
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特征［&］F 矿物学岩石学论丛，GHH-P（J）KQQLJ,F
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学及其地质意义［&］F 岩石学报，GHI.，（,）KGLHF
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要特征及成因信息［&］F 岩石矿物学杂志，GHI"，J（G）KQJLJ,F
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化学［&］F 火山地质与矿产，GHHJ，G.（GL!）KGJL!,F

［".］邱家骧，曾广策，朱云海，等F 北秦岭—南祁连早古生代裂谷造
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学报，GHHI，,（,）K"H"L,-QF

［"I］杨巍然，杨森楠，杨志华，等F 从秦岭造山带及南侧古地磁成果
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编F 亚洲的增生［E］F 北京：地质出版社，GHH"F"QL".F

［"H］美国科学基金地球科学部F 李晓波，等译F 美国大陆动力学研
究的国家计划［R］F 北京：中国地质矿产信息研究所，GHH"F

［,-］美国国家研究委员会F 刘树臣，等译F 固体地球科学与社会概
要与基本要求［R］F 北京：中国地质矿产信息研究所，GHH"F

［,G］王德滋，周新民，等F 中国东南部晚中生代花岗岩质火山<侵入
杂岩成因与地壳演化［R］F 北京：科学出版社，!--!F

［,!］邓晋福，赵海玲，莫宣学，等F 中国大陆根<柱构造———大陆动
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［,"］许志琴，赵志兴，杨经绥，等F 板块下的构造及地幔动力学［&］F
地质通报，!--"，!!（"）：G,HLGQHF

邱家骧：开合构造与岩浆活动 !"G
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“开”“合”是地壳运动最基本的形式，它不仅表现

在物质的机械运动，如地壳块体的分离与汇聚，还表

现在各种地质作用过程中，如沉积作用过程、岩浆作

用过程、地球化学作用过程、生物作用过程、成矿作用

过程，等等。作者等近年对构造带“开”“合”的地球化

学作用过程进行了一些探索，并获得了一些规律性的

认识，本文就这一问题作一简要总结。

9 开合不同构造阶段的地球化学差异
959 拉脊山早古生代开合过程的地球化学
拉脊山位于青海省东部，属祁连山系内部一个

次级构造单元，主体为一套早古生代中基性火山

岩。宽.0 :;多，长.00 :;多。其规模不大，但边界清
楚（发育基底为前寒武系），变质浅，层序完好，时代

清楚。多认为拉脊山是陆内裂谷 <9，.=，但后期经历了

挤压造山作用。

研究初步揭示 </=，拉脊山火山岩岩石化学组成

随时序呈有规律演变，从中寒武世开始到晚奥陶世

结束，构成一大旋回，并可划分出/个次级旋回。每一
旋回从开始到结束有如下规律（表9）：!常量元素
&7、6>、,?、6@、+7等含量由高向低演化，而AB、’4、C
等由低向高演化；"大离子亲石元素A8、C、DE、(7、

*F等由低向高演化；#稀土元素总量、（$7 G $H）+值
（它能较好地反映稀土分配模式曲线的斜率）由低向

高演化；$碱度从碱性向亚碱性发展。
根据板块构造理论的框架去识别造山带的构造

环境，或进行古板块构造重建，通常的做法之一是利

用造山带中发育的火山岩，通过地球化学的方法，作

出一些判别图，与一些已知的构造环境进行对比。在

研究拉脊山火山岩的过程中作者也试图这样做，结

果样品投点很分散，同一个构造带的样品通常可落

入不同的环境区。在这样的情形下作出的构造环境

判别，不可避免地带有个人的主观色彩。在实践中，

作者首先按照地质作用过程发展的时间顺序考察一

个构造带的样品投点分布，进一步从演化过程的规

律来识别构造属性，而不仅仅是去判别单一的构造

环境。根据拉脊山火山岩主要元素、微量元素和同位

素投图分析</，1=（图9），可归纳出本区的构造演化过
程：大陆板内（克拉通）!大陆裂谷!陆间小洋盆!
火山弧（从不成熟向成熟过渡）!陆间造山带，基本
是一个完整的岩石圈的开合旋回。

95. 东秦岭早古生代开合过程的地球化学
东秦岭（包括大巴山）有/个早古生代火山岩带，由

北往南依次为：二郎坪火山岩带、丹凤火山岩带、安康I

开合构造的地球化学响应

邓清禄，杨巍然

（中国地质大学，湖北 武汉 1/00J1）

摘要：“开”“合”是构造运动的基本形式，在构造带的开合演化过程中，有相应的地球化学作用过程的响应。拉脊山及

东秦岭早古生代开合旋回中火山岩的地球化学特征研究表明，从开到合，稀土元素含量、轻稀土元素富集程度、大离

子亲石元素含量等由低到高演化，而碱度则由高向低演化；由地球化学反映的一些岩浆作用属性、地壳构造属性也

有相应的演化规律。作为地质作用过程的一部分，内生成矿作用过程与构造的开合有着密切的联系。元素的地球化

学行为与地球构造动力之间的耦合作用是认识构造开合地球化学响应的理论基础。

关键词：开合；地球化学；成矿；拉脊山；东秦岭；崇安I石城构造带
中图分类号：KL19；KLM 文献标识码：’ 文章编号：9NJ9I.LL.（.001）0/I0./.I0N

收稿日期：.00/I99I90
基金项目：国土资源部矿产资源定量预测与勘查评价开放实验室研究基金（9MMM）《拉脊山早古生代开合演化与成矿关系研究》项目成果。
作者简介：邓清禄（9MN.I ），男，博士，教授，从事构造地质与工程地质研究。"I;7B4：O?@>PB@>4HQR3FH5S3;
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图# 拉脊山玄武岩 $%&!’()&’*!&+图解

,%-. # $%&!’()&’*!&+ /%0-102 34
506078 %) 89: ;0<% (3=)80%)6

&>$—洋岛拉斑玄武岩；&>?—洋岛碱性玄武岩；(&@A—洋
中脊玄武岩；>?$—岛弧拉斑玄武岩；B?A—钙碱性玄武岩；
圆点—寒武纪玄武岩；十字—奥陶纪玄武岩

表# 拉脊山火山岩地球化学特征及其反映的构造属性演化序列
!"#$% & ’%()*%+,)"$ )*"-").%-,/.,)/ (0 1($)"2,) -()3/ "24 %1($5.,(2"-6 /%75%2)%

(0 .%).(2,) "..-,#5.%/ -%0$%).%4 #6 .*%+ ,2 .*% 8"9, :(52.",2/

! 河南省地质矿产局第三地质调查队C#D+万毛集幅、固县镇幅、平昌关幅地质调查报告C#EE!C

火山岩层序

地 球 化 学 特 征 指 标 序 列

构造演

化序列()&、(-&、$%&!

B0&、,:&、F0!&
G%&!、?7!&"

H!&
G1、H、@5、
A0、$9

!@II （;0 J ;=）F
部分熔

融程度

岩浆来

源深度

&"

"
&!
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"
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"
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小

"
大

浅

"
深

合

"
开

&#

"

#"
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"
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"
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"
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高

"
低
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"
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"
大

浅

"
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"
开
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!

"

#!
#
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"
含量高

含量高

"
含量低

高

"
低

高

"
低

小

"
大

浅

"
深
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随州南火山岩带，均呈近东西向平行造山带展布。

通过“七五”和“八五”的研究，关于东秦岭早古

生代构造面貌的争论逐渐分化为!种观点：大陆裂谷
观点和大陆边缘观点。持大陆边缘观点者K+L#MN，主要

认为东秦岭早古生代阶段存在大洋，现保存的几

个火山岩带的地球化学特征差异被认为是大陆边

缘的成分极性，而将它们对比为岛弧、弧后盆地及

被动大陆边缘；持大陆裂谷观点者 K##L#ON，承认秦岭

在早古生代以前（晋宁期）已形成统一的中国古大

陆 K#PL!#N，认为火山岩带的地球化学特征差异是因为

空间上裂陷程度的差异造成的。

作者倾向于，在晋宁期已形成统一的中国古大

陆，早古生代阶段秦岭经历了一个新的开合旋回，对

二郎坪火山岩带曾做过解剖K!!N。研究区位于南阳盆

地东面桐柏山系北坡，此区火山岩带多被认为是

南阳盆地西面二郎坪群的东延部分，时代为早古生

代K#!，!"N!。二郎坪群由下往上可划分为Q个组：大栗树
组、张家大庄组、刘山岩组和大河组。下面重点介绍

稀土和微量元素及构造环境依时序变化的特征。

火山岩带内各组之间偏基性火山岩的稀土组成

有明显差异，但在各岩组内部却有一致性，按组分别

作出它们的稀土分配模式图，结果发现，北带火山岩

稀土组成有非常明显的规律："各个组内部稀土分
配模式近于一致；#Q个组可划分成!类，一类具有较
平缓的稀土分配模式，属于北带火山岩最底部的一

个火山岩组（大栗树组），另一类为轻稀土富集型，包

括了上部的"个组（张家大庄组、刘山岩组、大河组）；
$由老到新，各组稀土分配模式由缓向陡变化，（;0 J
;=）F值由下往上不同组依次为M.EO、".QM、+.M!、P.PE，
反映该带火山岩随时代变化呈有规律的演变。

邓清禄等R开合构造的地球化学响应 !""
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图! 桐柏山北坡二郎坪群$% & ’""()*(+* & !图解
,%-. ! $%()*(+* /%0-*01 23 405067 23 789 :*60;-<%;-
=*2>< 2; 789 ;2*78 562<9 23 789 $2;-40% ?2>;70%;5
@—岛弧低钾拉斑玄武岩；A—钙碱性玄武岩；B—洋底玄武岩

表! 桐柏山北坡二郎坪群火山岩地球化学演化规律
!"#$% & ’(")"*+%),-+,*- ./ 0%.*(%1,*"$ %2.$3+,.4 ./ 2.$*"4,* ).*5- ./
+(% 6)$"407,40 8).37 .4 +(% 4.)+( -$.7% ./ +(% !.40#", 9.34+",4-

地层序列

（上新下老）

地 质 地 球 化 学 特 征 演 化 系 列

构造演化方向岩石组合
C、D4、+*、
A0、$8等

!D::
!D::
分配模式

部分熔

融程度
地壳厚度 源区深度

大河组

刘山岩组

张家大庄组

大栗树组

单模式

双模式

含量高含量高

含量低 含量低

右倾斜型

平缓型

低

高

大

小

浅

深

聚合造山

开裂

" " " " " " "
"

从微量元素含量及分配模式图看，二郎坪群火

山岩各组微量元素组成既有相同点又有差异，但与

稀土组成一样，各组内部在很大程度上具有一致

性：处于右端的相容元素)*、E3、+1、$%、F、F4、+G组
成与大洋玄武岩类似，元素之间未发生明显的分

异，分配曲线平缓；靠近左端的不相容元素+*、C、
D4、A0、$8、$0等多相对大洋玄武岩富集，且各元素
之间分异较大；高场强元素$%未出现亏损，而$8、$0
则强烈富集。各组之间微量元素组成的差异在于强

不相容的大离子亲石元素+*、C、D4、A0等由下部的
组向上部的组逐渐富集，以C!H为代表，各组平均值
依次为"."IJ、".!IJ、".KLJ、".I’J；M在各组之间差
异也较为明显，既有富集的，也有亏损的。

微量和稀土元素及由它们反映的岩浆作用属

性，均具一致的由老到新的变化规律（表!），构造环
境判别图（图!）显示由板内向岛弧演化的趋势。

! 开合不同阶段成矿地球化学差异
!.’ 福建省崇安(石城构造带金、银等多金属矿床
崇安(石城构造带位于福建省西北部武夷山脉

东侧，在大地构造位置上处于武夷(云开构造岩浆
带的北东端。崇安(石城构造带以往多称为邵武(河
源深断裂带，是闽西北地区重要的构造岩浆成矿带

之一。林仟同N!#O侧重对该带中!类不同（挤压和拉张）
构造岩的地球化学特征差异及其与金、银多金属成

矿关系作了探讨。

!.’.’ 压性构造地球化学特征
根据断裂带中一些石英包裹体的<E和:8值的

测定结果，压性构造岩形成于偏碱性、较还原的环

境。究其原因，可能是在挤压应力作用下，CP、Q0P、

E!H等从岩石中排出，使热液相对偏碱性。同时，由
于压性构造带处于相对封闭的挤压状态，环境还原

性增强。

不同时代、不同类型岩石及其在挤压带中构

造岩的常量元素含量分析结果显示，岩石经过挤

压作用后，含量增加的（或带入的）组分有$,9!HR、

$%H!、?-H等，明显降低的（或带出的）组分有C!H、
Q0!H、B0H等，+%H!、@6!HR则有升有降。

压性构造岩中微量元素含量统计表明，压性构

造岩@>、A%、S、?2、,等元素的含量变化大，分布不
稳定，变异系数大（即离散程度高），正偏显著，峰凸

明显。@-、B>、M4、);等元素分布较稳定，@-的变异
系数仅为TT.LRL!，表明在挤压应力作用下@>比@-更
活泼，富集、成矿的可能性更大。

!.’.! 张性构造地球化学特征
张性构造岩中石英包裹体成分的<E值相对较

!R#
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! 邢岩# 泥旦沟金矿控矿因素及金的富集规律# 全国第二届黄金地质学术交流会议论文，$%&&#

图" 崇安’石城构造带构造阶段与成矿关系示意图
()*# " +,-./)01 2,/3,,1 /4, /,5/01)5 6/.*,6 .17 8)1,9.-):./)01

0; /4, <401*=.1’ >4)54,1* /,5/01)5 2,-/

低，?4值明显偏高。这可能是张性构造岩形成于相
对开放的构造环境，以及表生作用的影响（易于发

育氧化带）而使?4值增高。
张性构造岩与其围岩的常量元素相比，前者

>)@!含量明显提高，其他组分的含量大多数有不同

程度的降低，特别是A!@和B.!@降低幅度最大，浓
集系数最小。

从微量元素看，张性构造岩CD、C*、C6、E)、(、
F0等元素含量变化大，分布不稳定。与压性构造岩
相比，该单元CD、C*含量均有所提高，特别是CD的
含量，但二者CD的变异系数、偏倚系数和峰凸系数
差别不大。CD的含量较高与张性构造岩的强烈硅化
有关，反映了CD的亲>)性。特别需要指出的是，张性
构造岩不仅C*含量较高，而且变化大，变异系数、偏
倚系数、峰凸系数等明显高于压性构造岩，反映了

C*与张性构造岩之间的亲缘关系。
!#$#" 张、压性构造阶段成矿差异
崇安’石城构造带不同阶段构造状态与成矿关

系综合表示于图"，从图中可以看出，压（扭）性阶段
与张（扭）性阶段成矿特征存在着明显的差异。

!#! 拉脊山开合与铜、金多金属成矿G!HI

拉脊山早古生代经历多阶段的开合，对应不同

的开合阶段，铜、金多金属成矿作用具有不同的特

点。上寒武统和中奥陶统铜含量较高（是其他阶段

的$JH倍），成为铜矿床的矿源层，它们对应岩石圈
“开”的阶段。根据已发现的铜矿床（点）统计，%KL以
上产出于晚寒武世地层中，证明上寒武统是铜矿矿

源层（但同属开性质的中奥陶统，因出露面积局限，

不足$ M8!，未见成矿）。金矿床（点）分布与铜矿床

（点）具有一致性。据邢岩!统计，在上寒武统中就集

中了拉脊山NOL的金矿床（点）。
拉脊山已发现的与火山岩有关的铜、金矿床

（点）主要是“合”（挤压造山）阶段的热液矿床。加里

东运动使拉脊山火山岩盆地开裂最终终止并挤压造

山，伴随挤压造山有较强的热液活动，使矿源层中的

<D、CD元素得以再次富集并成矿。
从已有的铜、金矿床（点）看，大多数与侵入岩在

时空上有依存关系。空间上，矿床常产出在岩体的接

触带。时间上，成矿与中酸性岩体一致，均是加里东

期。中酸性岩体与成矿关系密切，但岩体本身不是矿

源层。以铜为例，拉脊山加里东期中酸性岩铜含量与

世界中酸性岩铜含量平均值相比，没有出现较高的

异常，只是接近或低于本区背景值（"KP$K’N）。
图Q表示金的热液成矿模式，很好地反映了挤压

造山作用中金从矿源层中活化转移富集成矿的过

程。挤压造山作用通常都伴随大量的中酸性岩浆侵

入活动，中酸性岩浆中富含的热液作用于围岩，一方

面从围岩中汲取硫，硫含量的富集有利于热液作用

于矿源层，形成金属硫的络合物，从而金在热液中得

以富集并迁移。所以金的成矿热液开始可以是含金

强烈不饱和的，到后期热液的金含量很大程度上取

决于与金形成络合物的硫的含量和与热液起反应的

岩石金含量。显然，岩石金含量越高，在其他条件相

同的情况下，热液的金含量也应越高，因此，已经存

在的矿源层对矿床形成是一个决定性的环节。经过

深部富集的含矿热液进一步向上运移，遇地下水循

邓清禄等R开合构造的地球化学响应 !"H
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图# 花岗岩类侵入作用下金活化富集模式
（据参考文献$!%&修改）

’()* # +,-./ ,0 ),/- 1.2,3(/(456(,7
57- 8,78.76156(,7 -91(7) (7:61986(,7 ,0 )157(6.:

;—富金层位；!—富硫层位；<—富氧渗流水；#—金矿脉

环带，物理化学环境发生改变，热液中的金得以沉

淀成矿。断层或较大的裂隙对成矿较为有利，一方

面它们构成了地下水向深部循环的集中通道，有较

充足的水快速改变含矿热液的物理化学条件，使大

量的金能够快速沉淀而不至分散；另一方面它们提

供了金集中淀积的场所。这也就是为什么金矿常常

呈脉状产出的原因。从这个成矿模式，我们可以看

到“合”的作用从引起中酸性岩浆侵入和形成断层

或构造裂隙!个方面对成矿作出贡献，而前者在成矿
中是决定性的。这里应强调的是，“合”这样的大背

景是热液活动、成矿元素活化和转移的主要因素，但

在此大背景下间歇出现“开”的脉动作用对含矿热液

的成矿物质沉淀有着重要意义，这样的活动造就快速

的物理化学环境改变的条件，有利于断层等先成结构

面进一步张开，同时也可以促进地下水的循环。

< 讨 论
为什么岩浆成分会随时序有规律地变化？其控

制因素及构造意义是什么？这是作者近年努力探索

的问题。

考虑影响岩浆岩成分的因素，应该包括岩浆源

区成分、地幔不均一性、源区环境（温度、压力）、岩

石圈受力状态、熔融程度、结晶分异、地壳混染等$!=&。

从板块构造观点出发，不同构造单元中与岩浆作用

有关的诸要素是不同的，因而造成岩浆作用类型包

括成分上的差异。不同构造单元物质组成特别是岩

浆组成的差异，是我们利用元素作为示踪去认识历

史板块构造的基础。对于同一地点来说（地幔不均一

性的影响较小），影响岩浆成分变化最主要的因素是

岩石圈的应力状态，拉张作用下的和挤压作用下的

岩浆作用特点是不一样的，在相同的温度条件下，受

拉的应力状态等同于体系的降压，有利于促进地幔

熔融，受拉强度越大，熔融程度越高，反之也成立；岩

浆从源区上升到地表的过程，如果处于受拉的环境，

岩浆受到的阻碍较小，因而能够较快速地上升到地

表，结晶分异和地壳混染的机会就较小，这样的岩浆

也能较好地反映源区特征$!>，!?&，反之也然。据此，我们

就有可能通过对影响岩浆岩成分的岩浆作用过程的

分析，获得岩石圈动力学过程的信息。

成矿作用过程不同阶段的特征，很重要的一个

方面取决于成矿元素的地球化学行为，元素地球化

学行又为与其所处的物理、化学环境有密切关系，构

造动力学又是物理、化学环境的直接影响因素。因此

可通过构造动力学与成矿元素地球化学行为之间的

耦合分析探索构造过程与成矿的制约关系。

@9、@)等是极不活泼的元素，但它们易与A/、B
等形成易溶的络合物，从而在热液中具有较强的活

动能力。较强的热液活动多出现在构造的挤压变形

阶段，一方面挤压作用使积存在火山岩、沉积层中的

空隙水排出，作为大量热液的来源之一；另一方面与

挤压构造作用相伴随的大量花岗岩类侵入带来大量

的热能与流体。因此，在挤压构造体制作用下，由于

热液的活动，有利于促进矿源层@9、@)等多金属元
素的活化、转移，部分矿物质在有利部位富集成矿。

当构造体制由挤压转换为拉张状态时，引起体系物

理化学环境发生改变，体系压力降低，开放性增强，

增进了地下水的循环，温度降低，由相对较还原的环

境向较氧化的环境转化，这时另一部分矿物质在有

利的部位沉淀成矿或矿化。由于不同的元素包括

@9、@)等成矿元素地球化学行为的差异，从而表现
出不同构造状态下活化、迁移与富集的差异。

成矿作用过程是一个复杂的物理化学作用过

程，以前研究的注意力多放在物理化学环境的改变

如何作用于成矿作用过程，而构造动力如何作用于

成矿作用，还较少看到这方面的研究。加深这方面的

研究，不仅对丰富成矿理论，而且对具体指导找矿都

有重要意义。

!<%
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开裂运动（开）和聚合运动（合）是全球地壳或

岩石圈应力作用和应变体制中“升、降、开、合、扭”!"#

中最基本的$种运动。黄汲清提出的手风琴式运动就
是将开、合$种运动结合起来的一种形象比喻 !$#。已

有学者较详细地讨论了开合构造中诸多要素，如开

合序列、开合旋回、开合类型、开合组合形式和开合

动力学等 !%，&#。就开合组合形式而言，曾被分为开合

基本在同一地区交替出现的手风琴式（以秦祁地区

为典型）、不在同一地区发生的传递式（如太平洋中

隆张裂和西太平洋俯冲）和兼具上述二式特点的复

合式（以天山、阿尔泰地区为典例）!%#。就开合运动机

制而言，曾提出地幔对流正反向交替循环的设想 !’#。

前人论述的特提斯(喜马拉雅、昆仑、天山、新疆、秦
岭等地开合构造多涉及手风琴式和 )或传递式开合
构造!$，&，*+,#。前人也注意到许多海湾或洋盆发生剪刀

式闭合和大陆发生剪刀式张开，前者典例是蒙古(
鄂霍次克洋之晚三叠—早白垩世之剪刀式闭合 !"-#；

后者典例是特提斯在三叠纪—侏罗纪时从太平洋

西部，在联合古陆上由东向西呈剪刀式张开及大西

洋在侏罗纪末—古近纪时由南向北呈剪刀式张开，

并引起特提斯洋的剪刀式闭合 !""#，但前人较少联系

到与剪刀式闭合作用相伴的剪刀式开裂作用或与

剪刀式开裂作用相伴的剪刀式闭合作用。笔者曾提

出大兴安岭中生代火山岩带西亚带之双峰式火山

作用可能与蒙古(鄂霍次克洋在晚三叠世—早白垩

世期间剪刀式闭合过程中，逆时针旋转的布列亚(
兴凯地块后缘拉张作用有关，将海湾剪刀式闭合与

在大陆内造成的开裂联系起来!"$，"%#，后又提出华南晚

前寒武纪构造演化具有类似构造样式!"&，"’#。

" 开合构造方式
开合构造动力学涉及开合构造的力源、开合构

造形态和应力传递，并与开合方式有关。前人较多提

及的手风琴式开合构造动力学，并未就这些方面作

深入讨论。笔者曾据开裂带和聚合带的形态和方向

性以及扩张 )挤压应力之间的相互关系，把开合方式
分为平行式、斜交式和剪刀式%种型式。在本文成文
过程中，在与姜春发研究员的讨论中，感到一把完整

剪刀包括后部剪柄和前部剪刃，$部分以连接点而同
步张开或剪合。特提斯和大西洋的剪刀式张开，仅是

剪刃，而无剪柄之半把剪刀。蒙古(鄂霍次克洋晚侏
罗世—早白垩世期间剪刀式闭合在陆内造成的裂谷

型岩浆岩带，以及华南晚前寒武纪构造演化显示的

扬子(华夏古陆中西部桂黔湘地区开裂和东北部赣
皖浙海湾剪刀式闭合，皆有异于一把完整剪刀的运

动方式，而类似于一个夹子的运动方式。作者就循习

惯将特提斯剪刀式张开或闭合那种“半”剪刀状张开

或闭合构造仍称之为剪刀式开 )合构造，将华南晚前
寒武纪剪刀式张开和相关联的剪刀式闭合的构造合

称为夹子式开合构造（./01(2314 5146067(8/59067

初论开合构造方式

徐志刚

（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 "---%:）

摘要：开合构造方式是开合构造学中的一项重要要素，涉及开合构造动力学。开合构造方式可根据开裂带和聚合带

的形态和方向性，以及扩张应力与挤压应力之间的相互关系分为平行式、斜交式、剪刀式和夹子式。夹子式开合方式

是本文首次提出的，故举蒙古(鄂霍次克中生代岩浆岩带和华南晚前寒武纪构造$个典型例子予以较详论述。
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#$%#&’(%)）。因此开合构造方式可分为以下*种。
（+）平行式开合构造：开裂带和聚合带皆呈带
状，且大致平行，应力及传递方向大致垂直开裂带

和聚合带，裂解地块作平移运动。

（!）斜交式开合构造：开裂带和聚合带皆呈带
状，但并不平行；裂解地块虽作平移运动，但应力及

传递方向垂直开裂带，斜切聚合带。大洋板块向大

陆板块之斜向俯冲导致的斜向碰撞即是典例。

（"）剪刀式开 ,合构造：开裂带或聚合带呈“半”
剪刀状，与开裂带或聚合带对应的构造表现不明。

应力大致垂直开裂带或聚合带，并随开裂或闭合幅

度增大，两侧块体作小角度反向转动。

（*）夹子式开合构造：开裂带和聚合带各呈楔
状，并以“顶角”部位相连，聚合带大多是先存楔状

海湾或大型盆地。开裂带的扩张应力使开裂带两侧

或一侧块体作反向旋转运动，促使楔状海湾发生剪

刀式闭合；或者是先存的楔状海湾发生剪刀式闭合

时，在旋转块体后缘发生剪刀式拉张作用。

上述*种型式的开合构造中，以前"种较多见，而
夹子式开合构造较少见，这可能是其需有先存的楔

状海湾这一古地理条件之故。平行式和斜交式开合

构造的动力学很可能是一个地区因其壳下地幔的

上升流引起开裂之扩张应力的传递，导生出另一地

区聚合的挤压应力，也可能是在大的挤压背景应力

作用下（如洋壳俯冲），在其前方局部地区引起的较

小扩张（如弧后盆地、盆岭省等）。剪刀式或夹子式

开合构造动力学既可能是开裂区之壳下地幔隆升

产生的扩张应力促使开裂区两侧块体发生反向旋

转，进而促使海湾或盆地渐趋闭合，也可能是源自

更大范围的挤压应力使古海湾发生闭合，海湾两侧

或一侧块体反向旋转，在旋转地块后缘产生拉张应

力而开裂。若是这样的话，则前一种开裂区显示出

主动裂谷特征，后一种开裂区显示出被动裂谷特

征。主动裂谷和被动裂谷表现为岩石圈拉张程度的

差异，并反映出岩浆岩组合及其地球化学（如!-.和/01
值）特征的差异2+3，+45。

鉴于夹子式开合构造系由笔者首次予以关注

并提出的，故举二典例以说明之。

! 蒙古6鄂霍次克洋之夹子式开合构造
大兴安岭中生代火山岩大致以二连浩特—五

叉沟—博克图一线分为东、西!个亚带（图+）。东亚带

呈--7向，往南延伸至阴山—燕山地区，主要发育
晚侏罗世—早白垩世早期（满克头鄂组6玛尼吐组6
白音高老组）流纹质夹少量安山质的火山岩，产于一

些小型断陷盆地中。西亚带往08延伸至俄蒙!国，实
是蒙古6鄂霍次克中生代岩浆岩带的一部分，主要
发育晚侏罗世（塔木兰沟组）和晚侏罗世—早白垩世

早期（上库力组）玄武质6流纹质似双峰式火山岩。
继之，!亚带皆发育玄武质火山岩（梅勒图组和伊列
克得组）（图!）。东、西!亚带晚侏罗世和晚侏罗世—
早白垩世早期火山岩之分异指数9(柱式图解分别
类似于造山带和非造山带火山岩（图"），显示它们分
别形成于构造挤压（或挤压剪切）和构造拉张（裂谷）

环境。如何解释大兴安岭中生代火山岩带东、西!亚
带火山作用特征及产出构造环境的差异？

笔者首次注意并强调大兴安岭西亚带裂谷型

火山作用和成矿作用与蒙古6鄂霍次克洋的剪刀
式闭合作用有关。蒙古6鄂霍次克洋在晚三叠世宽
!::: ;<，自晚三叠世—早侏罗世起，洋盆南侧阿穆
尔（黑龙江）被动陆缘作逆时针旋转，洋盆渐趋作剪

刀式闭合，至中—晚侏罗世（+=:>+?: @A）洋盆已大
部分闭合，直至早白垩世（+*:>+!: @A）洋盆最终闭
合2+:5（图*）。笔者认为，在蒙古6鄂霍次克洋盆剪刀式
闭合过程中，伴随布列亚6兴凯地块的逆时针转动，
必然在转动块体后缘产生拉张作用，发生裂谷或似

裂谷型构造6岩浆6成矿作用。由于此种拉张作用在
蒙古东部北戈壁及俄罗斯外贝加尔地区最为强烈，

形成蒙古6鄂霍次克中生代岩浆岩带和众多裂谷
型铀和萤石矿床，如满洲里北4: ;<之斯特列利佐
夫超大型铀矿床和乔巴山附近诺尔特大型铀矿床

（均为火山热液型）。大兴安岭西北部也有许多大—

中型萤石矿床和铀矿化点，还产有大型斑岩铜钼矿

和火山6次火山热液型银铅锌和锌矿床2+=5。在美国西

部里奥格朗德（B(& C1A’.$）裂谷中产有大量萤石矿
床和铀矿床 2+D5，在挪威的奥斯陆（E)F&）裂谷中产斑
岩钼矿床，加拿大G$H$$’AHA’裂谷中产斑岩型铜钼
矿床2!:5。然而，大兴安岭西亚带双峰式火山岩之基

性端员组分（分异指数!"I*:>3:）较典型大陆裂谷
者（!"I!:>*:）偏酸性，显示其拉张作用不十分强
烈，这可能与西亚带处于北戈壁6外贝加尔裂谷带
边缘有关。据新巴尔虎右旗地区塔木兰沟组玄武

质火山岩G!E含量、二氧化硅指数和J1、K含量，推
知该地区拉张速度为:L"">:L=! %< , A，平均:L3* %< , A

徐志刚M初论开合构造方式 !"D
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图$ 中国东部及邻区中生代（主要是燕山期）构造!火山活动简图（图例说明见下页）
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参考《#$%&&&&&&中国地质图》（#’’&）、有关省（自治区、直辖市）地质图及《#$%&&&&&&中国及邻区大地构造图》（任纪舜主编，#’’’），对
作者（() *+,-./-，#’’&）原图修改、补充而成。

#—新生代盆地；!—大型中生代内陆盆地（即鄂尔多斯盆地和四川盆地）；"—0#
!10!盆地（北方白彦花群含煤盆地，南方以南雄组为

代表的红色盆地）；2—3#1!陆相（含煤）盆地（北方）；%—沿海（含煤）盆地（即鸡西盆地和粤东海湾）；4—陆缘活化型火山岩（盆地）（主
要为3"10#，时代和岩性示于图左上角）；5—活动陆缘型火山岩（白垩系，日本）；6—早燕山造山带（#4&7#%&8.，9:鄂霍次克带南缘
的赤塔1漠河1结雅1古加一带）；’—中燕山造山带（#"&7#!&8.，9;台湾、日本）；#&—晚燕山造山带（#&&76&8.，9<日本北海道、库
页岛及锡霍特1阿林带）；##—古生代1早中生代（=#1!）基底（燕辽地区包括中1新元古界长城系1青白口系）；#!—前寒武纪基底（包
括兴蒙1吉黑区及俄、蒙邻国的兴凯 >萨拉伊尔褶皱基底）；#"—西太平洋古陆与亚洲大陆［日本的黑濑川地块与前邻家地块（="13!）
及前邻家1黑濑川双地块与飞 地块（3"10#）］碰撞带；#2—推动上述斜向碰撞的“库拉板块”>“伊泽奈崎板块”的北西向运动应力或
西太平洋古陆南东侧某未知洋脊的北西向扩张应力；#%—起因于西太平洋古陆与亚洲大陆北（北）西向碰撞的古太平洋与亚洲大
陆间的左行剪切运动；#4—起因于西太平洋古陆与亚洲大陆北（北）西向斜向碰撞的西太平洋古陆的西向挤压应力；#5—郯庐断裂
带的左行剪切应力（3"10#

#）；#61蒙古1鄂霍次克洋310#剪切式闭合过程中，北向俯冲且逆时针转动的布列亚1兴凯地块后缘的拉张
应力（参见图2）；#’—局部挤压应力；!&—局部拉张应力；!#—后期（新生代）洋壳拉张1裂谷区；!!—重要（深）断裂!图中为圈码"：
（#）郯庐断裂；（!）紫荆关断裂；（"）嫩江断裂；（2）德尔布干断裂；（%）牡丹江断裂；（4）贺根山1乌兰浩特断裂；（5）西拉木伦断裂；（6）
内蒙隆起北缘断裂；（’）内蒙隆起南缘断裂；（#&）秦岭中央断裂；（##）厦门1长乐断裂；（#!）宁波1丽水1海丰断裂；（#"）邵武1河源

断裂；（#2）江山1绍兴断裂；（#%）吴川1四会断裂；（#4）江南隆起南缘断裂；（#5）安吉1山门断裂

（图略）。显然，蒙古1鄂霍次克洋的剪刀式闭合构造
与相关的陆内裂谷型构造1岩浆1成矿作用是一种
典型的夹子式开合构造。

关于大兴安岭东亚带的晚侏罗世—早白垩世

早期（0#
#）流纹质火山岩，乃起因于西太平洋古陆与

东亚大陆之??@向斜向碰撞（或库拉 >伊泽奈崎板
块??@向斜向俯冲）之挤压应力及西伯利亚地块
南向滑动之侧向挤压应力，造成中—下地壳发生大

规模部分熔融的产物。而早白垩世早期（0!
#）全区玄

武质火山岩浆的喷发，显示大兴安岭地区（特别是

东部）已总体从构造挤压后开始转为构造拉张，与

此相应的是还出现碾子山、巴尔哲、苔莱花和沙尔

塔拉等碱性花岗岩体的侵入，到白垩纪晚期时，在

大兴安岭东侧地区开始形成松辽盆地。

" 华南晚前寒武纪夹子式开合构造
华南晚前寒武纪构造演化是中国大陆壳演化中

一个十分重要，但又争议颇烈的基础地质问题，并涉

及对华南晚前寒武纪和显生宙构造1岩浆1成矿作用
的理论认识和矿产勘查。前人曾提出过多种歧见甚殊

的构造演化模式A!#7""B（详见参考文献A#2，#%B），分歧主
要在于：!古元古代末是否形成过华南古大陆或扬
子1华夏古陆？或是否存在“原始扬子古陆”、“原始
华夏古陆”和介于二者之间的“原始华南洋”？这又

涉及“华南洋”是一原始大洋，还是在陆壳基底上由

有限拉张形成的，以过渡壳为基底的裂陷海槽？"
为何扬子块体与华夏块体的碰撞形迹仅发现于江

山1绍兴断裂带，而桂湘粤黔广大地区至今未有发

现？#对板溪群岩石时代及其意义的认识。
笔者曾从华南前寒武纪地质研究的丰硕资料中

总结出一些进展，并受蒙古1鄂霍次克洋夹子式开
合构造的启迪，提出华南晚前寒武纪夹子式开合构

造演化模式A#2，#%B（图%）。该模式的主要地质依据有：!
扬子板块中—新元古代浅变质基底之下存在新太古

代—古元古代中—深变质基底。"重新确证了华夏
古陆的存在。#火山1深成岩物源显示“华南加里东
褶皱带”和东南沿海具新太古代—古元古代基底。$
“江南古陆”上原定的“中元古界”实属不同时代，且

形成于不同的构造环境，即桂北四堡群、黔东北梵净

山群和湖北冷家溪群为中元古界，含层状基性—超

基性岩（具鬣剌结构的科马提岩、玄武质科马提岩），

属形成于裂谷环境的火山1沉积岩系。这些地层之
上的板溪群及相当的丹洲群、高涧群为一套轻微变

质的成层有序的裂谷沉积组合，而非中生代蛇绿杂

岩。赣东北双桥山群已分解为中元古界九岭群和新

元古界修水群，怀玉山区上墅群或登山群、皖南上溪

群和浙西双溪坞群皆为新元古界。赣皖浙地区中、新

元古界大多显示岛弧型火山1沉积建造或弧后盆地
沉积特征，赣东北蛇绿岩带中含硬柱石和青闪石等

高压矿物。%大别1皖南地块在新太古代—古元古
代时可能是华北板块的一部分，是在中—新元古代

时从华北板块脱落、再增生到扬子板块北缘的（详见

参考文献A#2B）。
该夹子式开合构造的要点如下。

（#）华南地区除有中、新元古代浅变质基底外，
还广泛存在新太古代—古元古代中—深变质基底，

单

徐志刚C初论开合构造方式 !2#
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图# 晚侏罗—早白垩世早期蒙古$鄂霍次克带复原再造
（据% & ’()*)+,-.)等/00"年的原图修改、补充）

1.23 # 4-5 +,(6.)2 7*8()+97:89.() (; 9,* 4()2(<$
=>,(9+> ?*<9 .) 9,* %-9* @:7-++.8$*-7<A B-7<A C7*9-8*(:+
/—洋底；!—陆块；D—浅水沉积；#—花岗岩基；E—板内碱性、

双峰式火山岩；F—岛弧钙碱性火山岩；
G—大兴安岭火山岩带及东、西二亚带；H—古纬度；0—俯冲带；

/"—碰撞带；//—蒙古$鄂霍次克洋剪刀式闭合过程中，
布列亚$兴凯地块的逆时针转动方向；/!—逆时针转动

的布列亚$兴凯地块后缘的拉张作用

图! 大兴安岭中生代火山岩地层对比
1.23 ! C(77*<-9.() (; 4*+(I(.8 J(<8-).8 +97-9-

.) 9,* K- L.)22-) 4(:)9-.)+
M!.—嫩江组；M//—大磨拐河群；M/0—伊列克得组；M/1—甘
河组；M/2—梅勒图组；M/ 3—道特诺尔组；@DM/1—光福组；

@DM/ 4—龙江组；@DM/5—上库力组；@DM/2—木瑞组；@DM/6—白音
高老组；@D2.—玛尼吐组；@D2—满克头鄂博组；@D7—七一牧场
组；@D 8—吉祥峰组；@D 3—塔木兰沟组；@D9!—查干诺尔组上段；
@D9/—查干诺尔组下段；@!:—万宝组；@!.—南平组；@!;2—额木
尔河组；@!;—二十二站组；@!<—绣峰组；@/=—红旗组；

@/$!>4—阿拉坦合力群；@D6—白山组

图D 大兴安岭晚侏罗世—晚侏罗早白垩世
火山岩的分异指数（?@）柱式图解

（造山带和非造山带火山岩据C()N.*，/0H0）
1.23 D C(<:O)-7 N.-27-O (; 9,* N.;;*7*)9.-9.()

.)N*P（?@）(; @D$@DM/
/ J(<8-).8 7(8>+

.) 9,* K- L.)22-) 4(:)9-.)+

并在古元古代末形成统一的扬子$华夏古陆或华南
古大陆，但古陆东北部有一伸入古陆内部的赣皖浙

古海湾，海湾北侧是赣皖苏半岛。

（!）从中元古代起，大陆中西部的桂黔湘地区
可能由于深部幔源物质上涌、张裂成裂陷海槽，使

“华夏块体”逆时针转动，“扬子块体”顺时针转动，进

而导致古陆东北部赣皖浙古海湾渐趋发生剪刀式闭

合，最后沿宜春—江山—绍兴一线对接、碰撞。

（D）据地层中火山岩平均M!=含量、硅指数和安

!#!
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图# 新太古代—古元古代扬子$华夏古陆及其中—新元古代构造演化（右侧为示意图）
%&’( # )*+,-./*,0$1,2*+3-+4*-+5+&. 6,0’45*$7,4/,89&, ,0: &49 ;*9+$)*+3-+4*-+5+&. 4*.4+0&. *<+2=4&+0

>—新太古代$古元古代基底（?-"$14>）；!—中元古代（14!）裂陷槽；"—新元古代早期（14>"）裂陷槽；@—中元古代（14!）岛弧带；#—新元
古代早期（14>"）岛弧带；A—玄武质科马提岩 B基性火山岩；C—赣皖浙海湾闭合带；D—桂黔湘张裂带引起的扬子地块与华夏地块的
转动方向；E—大别$胶南块体拼贴导生的南向挤压应力；>F—推测的扬子$华夏古陆南界（华南板块与南海板块印支期对接带）

山岩频度与板块运动速率关系图解，推算出古陆中

西部开裂的扩张速度（约F(CG!(F .H B ,）远小于古海
湾的闭合速度（约"(CGD .H B ,，平均A(F .H B ,）。笔者
推测赣皖浙古海湾的闭合还可能与大别$胶南地块
从华北板块裂解出来，再增生到扬子板块北缘，促

使赣皖苏半岛南东向运动有关，即该半岛块体较

小，易于在北侧挤压应力下发生南向仰冲运动。

华南晚前寒武纪夹子式开合构造模式，获得了

古地磁资料的确证。

（>）“扬子地块”上庐山地区古元古代星子群和
“华夏地块”上龙泉地区古元古代八都群具相近的

古纬度（!F）、古地极（纬度!、经度"）、磁特征方向
（磁偏角!）和极性。前者!FI#(AJ)，!I$@!(#J)，"I
@C(DJK，!I!!"(#JK，极性"L；后者!FIA(AJ)，!I$
@"(!J)，"I@D(DJK，!I!!!(@JK，极性"L

M"@N。古地磁资

料显示这两地相距很近，喻示“扬子地块”与“华夏

地块”在古元古代末很可能是连为一体的。

（!）各地段古地磁之磁偏角演化图显示“扬子地

块”从古元古代!长城纪!蓟县纪!青白口纪皆发
生顺时针转动，其平均值分别为!F(@J、!>(!J和!A(AJ，
累计转动AD(!J，而“华夏块体”从古元古代!长城
纪!蓟县纪也分别顺时针转动>"(FJ和!F(>J，累计转
动""(>J，较“扬子地块”之相应转动角为小（图A）。此
特征显示古元古代末形成的扬子$华夏古陆有共同
的陆壳基底，总体作顺时针转动，而从中元古代起，

桂黔湘地区开裂的扩张力加速了“扬子地块”的顺时

针转动，减阻了“华夏地块”的顺时针转动，亦即使

“华夏地块”相对于“扬子地块”作逆时针转动。扬

子$华夏古陆之顺时针转动，从更大范围来讲，可能
与现今岩石圈相对于软流圈作西向漂移相似M"#N。用

古地磁场方向确定地壳或岩石圈块体的巨型弯曲和

旋转构造早为学者关注。典例之一是日本岛弧的弯

曲：岛弧西南段和东北段新生代之前岩石剩磁方向

偏差#DJ，而新生代岩石剩磁方向甚为一致，故有人
认为新生代之前岩石剩磁方向之偏差是日本岛弧在

第三纪发生弯曲的结果；由此还造成岛弧西南段和

徐志刚O初论开合构造方式 !@"
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图$ 华南地区前震旦纪岩石古地磁之磁偏角演化图（原始资料据参考文献%&’(）
)*+, $ -./ 0123*4+ 516 672895*24 2: ;.+465*< =6<8*4.5*24 2: />6?@*4*.4 >2<A0 *4 @2951 B1*4.

东北段交接带之大地沟带发育火山和强烈地震，而

南缘出现扇形的高密度物质充填。另外也有人认为

西欧的比斯开湾是在晚侏罗世末或早白垩世初由

于西班牙地块逆时针旋转造成的%&$(。

显然，华南晚前寒武纪夹子式构造模式较合

理地解释了华南前寒武纪研究中的进展，肯定了

众多学者已确定的宜春?江山?绍兴（或赣浙）晋宁
期缝合带，但桂黔湘地区既不是“原始华南洋”，也

不是“残洋”，而是在古元古代陆壳基底上新生的

裂陷海槽。

# 结 论
开合构造方式是开合构造学中的一项重要要

素，涉及开合构造的力源、开合构造形态和应力传

递方式等诸多因素。笔者划分出的平行式、斜交式、

剪刀式和夹子式#种开合构造方式也仅是初步的，有
些问题尚需作深入探讨。其中夹子式开合构造是开合

构造中的新类型，其组合型式及动力学明显有异于手

风琴式和传动带式的开合构造，动力学过程也颇复

杂，以古陆需存在一定规模的海湾为条件，并涉及开

裂带和聚合带的形态、方向、应力传递和动力来源。

致谢：承蒙姜春发研究员阅读本文初稿，提出宝

贵意见，特别是对开合构造方式的讨论，并提供了有

关文献，笔者获益匪浅，特致谢忱。
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构造环境是地质学中的一个重要概念，其基本

类型为伸展环境和挤压环境（简称开合构造），控制

各种岩石和构造的组合规律!"#。相应地，不同构造环

境下的花岗岩也有不同的特征。但长期以来，研究

花岗岩体的构造时，都习惯将它们纳入到一个构造

环境或构造背景下来讨论。一般认为，巨量花岗岩

体是在碰撞造山后应力松弛阶段，即由碰撞挤压收

缩（合）转换为伸展（开）阶段侵入的，为造山后花岗

岩或更晚期含钾质高的非造山花岗岩。

其实，在$%世纪&%年代，’()*+在研究瑞芬造山
带花岗岩时，就提出了同造山、晚造山和造山后花

岗岩的概念!$#。其中同造山花岗岩是指岩体侵入于

构造活动剧烈时期（如挤压缩短或走滑剪切）。因

此，同造山花岗岩从狭义概念上可认为是形成于区

域挤压的构造环境。近年来，随着对造山带和古岩

浆弧研究的不断深入，尤其是造山带变形阶段的精

细研究和定年的准确，发现许多原认为是造山后的

侵入岩实质是同造山（同构造）侵入体，如澳大利亚

塔斯曼造山带古生代岩体群 !,#，西班牙伊比利亚半

岛晚古生代岩体群!-#，美国加州中生代岩体群系。尤

其是./0123*+等!4#对世界上不同时代的"-个古岩浆弧
的构造应力场的研究后发现，这些岩体均是在板块

汇聚（合）的构造背景下侵入的。他们把岩浆侵入的

构造应力解释为：在深部，随着垂直岩浆弧的俯冲，在

中下地壳或更深层次产生垂直弧向的缩短，同时在垂

直剖面上，下部发生部分融熔，由于上负压力而产生

垂向缩短，此时，热流加大，俯冲挤压减弱而垂向挤压

增强，导致浅层拉伸，岩浆上升侵位。岩浆侵位后，垂

向挤压应力变小，水平俯冲应力又增加，再次引起垂

向缩短岩浆上升，反复进行，导致在短期内多次上升

侵位!,#。因此，许多造山花岗岩体形成于持续俯冲（挤

压）的背景，深部挤压、浅部拉伸和垂向伸展使岩浆上

升侵位。在碰撞造山后的陆内造山阶段，陆内俯冲同

样可以引起中下地壳层位部分融熔，在深部挤压、浅

部局部拉伸状态下侵位。陆内俯冲与走滑同样可引起

多次脉冲与岩浆的高层次侵位。岩浆侵位或冷凝阶段

又受到挤压与剪切等变形，这与造山后和非造山岩体

在构造样式和变形方面存在差异。本文不详细讨论挤

压与伸展状态下岩体的侵位机制，重点讨论在开合背

景下花岗岩体构造样式和构造变形的差异。

" 宏观构造样式与变形差异
在宏观与三维形态上，由于岩浆上升侵位与冷

凝结晶过程中构造作用方式的不同，岩体最终定位

的三维空间形态有所不同。在区域尺度的伸展构造

环境下：!岩浆多以岩墙扩展式侵位 !&#（被动侵位），

开合构造环境下花岗岩体的构造样式与变形差异

杨坤光，徐亚军，杨奎锋，刘 强

（中国地质大学地球科学学院，湖北 武汉 -,%%5-）

摘要：传统研究认为，大量花岗岩体的侵入发生于区域性伸展环境，是碰撞造山后应力松弛阶段侵位的，称之为造山

后或非造山侵入体。近年来，对造山带和古岩浆弧的深入研究发现，花岗岩不但可以侵位于伸展构造环境，也可侵位

于挤压构造环境（同构造侵入体），两者在三维空间形态、宏观尺度、露头尺度、显微尺度上的构造样式与变形往往是

不同的。区分$类不同构造样式的岩体，对于分析区域构造和造山带演化有着重要的意义。
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如裂谷内的侵入岩，受区域断层控制。这类岩体走

向多与断层或区域构造线方向一致，如中国东南沿

海中生带花岗岩 !"#和湘赣交界的诸广山加里东期花

岗岩体。!岩体与围岩界线多呈不规则或锯齿状，
如鄂东铁山岩体!$#，两者呈明显不协调式关系。"岩
体在三维空间上呈不规则状，而不呈明显的倒水滴

状。这些岩体具被动侵位的宏观构造样式。

在区域挤压环境下，由于围岩不能主动提供侵

位空间，岩浆则凭借本身浮力和热动力来开辟空

间，其构造样式多是：#平面多呈规则形态，即椭圆
形、近圆形或圆形，如东大别双河花岗岩体 #$%、北京

房山周口店岩体等；!岩体与围岩呈协调式接触，
往往发育平行接触带的面状组构（挤压面理等），接

触带有时发育同构造变斑晶；"岩体在三维空间上
往往成倒水滴状，呈宽度远大于厚度的三维实体，

如西班牙海西期&’()*+,-.)/,*地区的花岗岩体#01%。

! 岩体内部构造的差异
当岩浆上升侵位到中上地壳浅层后，由于侵位深

度和规模的不同，一般要经历几个甚至几十至上百百

万年，才由液体逐渐冷凝结晶为固体。在此过程中，岩

浆经历了渐进不同的流变形态，每阶段有其特殊的变

形行为。早期阶段，结晶体极少时接近牛顿体，施加应

力与应变速率呈线性关系。随结晶体增加，岩浆粘度增

大，形成非牛顿液体，粘度与应变速率呈非线性关系。

最终，岩浆冷凝结晶形成固体后，以脆性变形为特点。

如果岩体侵位在区域性伸展环境（如造山后、非造山

阶段），岩浆能有相对的自由流动空间，结晶后的岩体

以出现流动构造为特点，多发育明显的流面和流线构

造。在伸展背景下的早期高温阶段，岩浆中结晶的钾

长石、斜长石等矿物自形程度高，在流动过程中呈定

向排列。暗色捕虏体（多为富云包体）在流动过程中多

呈椭圆形并定向排列。在中温阶段，流动性降低，石

英、云母等结晶，晶形完好，无变形，弱定向或无定向。

在低温阶段，由于同构造运动不发育，岩性完整性好，

以原生冷凝收缩破裂发育为特点，破裂发育程度与冷

凝快慢有关，冷凝快裂隙发育。鄂东及大别地区分布的

晚侏罗世以后侵入的大多数花岗岩体均属此类。这些

岩体内部矿物未发生明显韧性变形，内部流动构造明

显，如北淮阳苏仙石岩体 #00%、鄂东铁山岩体、金山店财

岩体#2%、阳新岩体等。需要指出的是，这些岩体受燕山晚

期—喜山期构造改造而发育后期脆性破裂和断层#2%。

在挤压背景下，伸展速率小于岩浆膨胀速率，早

期侵入的未完全结晶的岩浆（体）将受到改造与变

形，一是连续而来的岩浆脉冲侵位，二是同期的挤压

与剪切，从而形成复杂的同构造变形。如果岩浆侵位

与构造缩短（即同构造）同时，在早期牛顿流体阶段，

钾长石斑晶旋转，定向排列形成垂直于区域缩短方

向。在非牛顿流体中高温阶段，发育高温固态变形，

普遍发育韧性剪切带，长石发生旋转定向构成多米

诺旋转骨牌，随变形加强长石发生明显塑性变形而

形成指向性旋转斑；石英定向拉长甚至呈拔丝状，云

母呈定向式“云母鱼”。随温度下降，发育透入性固态

面理构造，面理产状与围岩中的面理一致，如大别山

南缘双河岩体#$%。在局部区段，面理平行于某一大型剪

切带（剪切面理）。由于变形分解作用强烈而成一系列

强弱交替的应变域，发育3-4组构。在弱应变域中定
向构造明显，在强应变域中则为典型的韧性剪切带，

如海南海西—印支期花岗岩#0!%。在低温阶段，发育原

生裂隙和构造挤压下的各类破裂构造。相对于伸展背

景下侵入的岩体，裂隙、节理等破裂构造更为发育。

" 岩体应变型式与显微组构不同
花岗岩体的应变型式主要通过应变标志体的

应变测量而获得 %即测量石英、析离体（包体）和磁
化率各向异性因子来获得。应变测量要有一定的

数量，样品分布具有一定的代表性。对石英的三维

应变分析可在定向标本中切制"个相垂直的薄片，
获得付林指数! 5!6（"-0）7（#-0），其中"$% 7 &，(6
& ’ (，!80为拉伸应变，!90为挤压应变。如用野外
包体进行测量，要在%&、&(、%(这"个面上进行。利
用磁化率各向异性方向，将"轴方向磁化率作为磁
化率椭球体 #0"%，在 )* +,图上投影，其中): 6);<

!=0> -0

-.
?! =0> -!

-.
?! =0> -"

-.
?!! 5 ,6 !=0>-! 0>-"?

0>-0 0>-"
，-0、-!、-"

分别为&@3椭球中最大、中间和最小主轴，-.6
-0 -! -"

"
。

在伸展构造背景下，在岩浆阶段，表现为流动构

造，此时石英、长石、包体等在流动过程中有不同程

度的拉长，拉长程度主要取决于岩浆流动速度。在这

种构造背景为主的情况下，石英、长石、包体的变形

程度往往不大，付林指数!80A1；同样，在)*+,图中落
入下方（图0）。在固态流变时期，由于伸展速度相对
缓慢，构造作用弱，一般不会留下变形。在显微构造

杨坤光等B开合构造环境下花岗岩体的构造样式与变形差异 !CD
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图$ 开合背景下磁化率./0*图
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图! 开合背景下岩体中石英:轴组构
%&’( ! <=.13> :9.?&, @.A1&:,

&4 3-0 6/04&4’9:;6,&4’ 30:364&: ,033&4’

方面，主要为石英、长石、云母定向排列、拉长而显

示的流动构造，矿物无波状消光，无膝折扭曲，+9
B组构等不发育，矿物自形程度高。如石英:轴组构
一般无明显对称和极密，或在局部有拉伸的低高极

密（图!9上），如笔者研究过的鄂东铁山、金山店、北
淮阳苏仙石等岩体C$$D。

挤压环境下的同构造岩体则明显不同，从岩浆

结晶至冷凝成岩过程中，受到明显的挤压变形，最明

显的特征是固态流变构造极为发育。三维应变的付

林指数1E$("，表现为挤压变形。在磁化率分析图
上，./ F$("，投图落在上半区（图$）。在显微构造方
面，矿物常见波状消光、膝折及扭曲，+9B组构、不对
称旋转斑、云母鱼等极常见。石英:轴组构一般为斜
方对称或单斜对称，出现高极密（高极密点多与挤压

应力方向一致），组构中常见大圆环带或小圆环带，

反映从高温到低温不同阶段的变形C$#D（图!9中），同
样，长石二轴晶也具有明显极密C$GD。如果在局部强应

变域中经常发育韧性剪切带，并以糜棱岩组构为特

点，则表现出高极密不对称剪切特点（图!9下）。

# 讨论与小结
在本文讨论中，很少涉及花岗岩在走滑（剪切）

构造背景下的侵位，如果从区域构造或板块构造尺

度分析，走滑（剪切）多是碰撞挤压的一种转换形式，

所以在走滑剪切状态下侵入的岩体仍视为同构造侵

入体 C$HD，其构造样式与变形特点更接近于挤压状态

下的岩体。

在以往的研究中，多把岩体侵入当做晚造山或

造山后期事件。现代研究证明，许多花岗岩是在同构

造阶段侵入的（造山期间侵入的）。如在大别山分布

着!I"JK"*.的侵入体，其中相当一部分可能是同构
造侵入体（早侏罗世之前），它们的形成与同碰撞或陆

内俯冲有关。此外，作者所说的挤压与拉伸、同构造与

构造后的时间是相对的，一个大型花岗岩基，往往是

多次脉动侵位的杂岩体，而在脉动式侵位期间，其构

造应力场是不断发生变化的。以大别山为例，如果把

构造挤压与转换放在$GK*.C$LD，那么，在$GK*.之后
仍有相当剧烈的构造活动，之后的岩体仍有比较强

烈的变形（如天堂基岩体，$I"*.）C$MD。因此，即使在伸
展塌陷为主的变形阶段，挤压与拉伸（开与合）也是交

替发生的，如大别山在!I"*.的碰撞之后约$"" *.
内，可能发生了数次陆内挤压与拉伸的相互转化。

在利用岩体构造样式或变形特征进行判别或分

析开合环境时，对于时代较老的岩体应持谨慎态度，

因为早期侵入的岩体可能经历后期的改造，尤其是

后期变形变质温度的影响，如果再经历高温重熔或

准固态流变，恢复当时侵位与同构造变形相当困难，

此时必须结合区域变形变质进行变形序列分析，才

可能得到相对可靠的结论。如粤西云炉加里东期花

!#M
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岗岩，经历了海西—印支期的强烈区域变形变质

（达角闪岩相），普遍发育了固态流变构造。但对于

晚古生代之后的岩体，一般后期以脆性变形或局部

的韧L脆性变形为主OPQR。

花岗岩体的侵位时间比较容易确定，花岗岩体

在造山带中的作用就像一个大型应变标志体，尤其

是岩浆上升、侵位、冷凝、结晶过程（液态L准固态L
固态）将清楚地记录下这期间造山带动力过程的信

息。对不同时间间隔、不同位置花岗岩体的构造样

式与变形特征研究，将为造山带和大陆动力学演化

分析提供重要信息。对挤压与拉伸构造背景下岩体

构造样式的研究，将重现造山带的“开合”历史。
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表 ! 中扬子区开合构造特点简表
!"#$% & ’())"*+ ,- ./% 0/"*"0.%*12.102
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开合类型 主要时代 盆地类型 油 气 藏

切层开合 白垩—第三纪 陆盆 第三系陆相油气藏

顺层开合
中生代晚期—

侏罗纪
煤盆

中生代晚期—侏罗

纪煤成（层）气

小开小合
古生代—中生

代早中期
海盆

古生代—中生代早

中期海相油气藏

! 开合构造的基本特点
开合构造是地质演化的基本构造，是开合运动

的产物。许多学者的研究表明"!#$$%，它在时间上具有

旋回性，平面上具有互补性，垂向上具有层次性，规

模上具有级别性，演化上具有不均一性。

中扬子区是开合运动的典型地区之一。在震旦

纪至三叠纪漫长的地质演化过程中，经历了古生

代—中生代早中期的“小开小合”阶段、中生代晚

期—侏罗纪的“顺层开合”阶段以及白垩纪以来的

“切层开合”阶段。“小开小合”运动是岩石圈级别的

构造运动，对应时期为中三叠世巴东期以前，控制

“海盆”的形成演化及海相油气的成藏条件，奠定了

深部构造的雏形，构造形变现今表现为主体上呈北

西向斜列的复向斜与复背斜间隔的格架。顺层运动

是岩石圈内部的构造运动，对应时期为晚三叠世至

侏罗纪，控制“煤盆”的形成演化及天然气成藏，奠定

了中部构造格架，构造形变现今表现为大规模的顺

多套滑脱层的拆离和逆冲推覆构造。切层运动是岩

石圈内的构造运动，对应时期为白垩纪以来至第三

纪，控制“陆盆”的形成演化及陆相油气成藏，奠定了

浅部构造格架，构造形变现今表现为断块构造和盆

岭构造等，其特点是出现的断裂均以高角度与地层

相切。&类构造运动形式分属于构造发展的不同阶
段，其级别不同，造成的形变层次不同、类型不同，对

叠置在一起的“三盆”影响不同，使本区的基本构造

格架既表现出规律性，又体现出复杂性，形成了本区

纵向上层次分明，横向上条块清晰，空间上交切错

叠，时间上持续、渐变的复杂而有序的面貌。这种特

点决定了本区具有多种油气勘探领域，每一领域具

有各自的成藏条件和规律（表!）"&%。&类领域的油气时
间上有序成藏，空间上立体配置，形成了本区油气藏

“三世同堂”的面貌。进一步研究表明，本区的构造发

展与油气成藏表现出旋回性、互补性、不均性等多样

性"’%，显然，开合运动对本区构造演化和油气成藏影

开合构造与沉积层序结构样式

周 雁， 汤良杰

（石油大学盆地中心，石油大学教育部油气成藏重点实验室，北京 昌平 !($$((）

摘要：开合运动是地球运动的基本形式，开合构造是地质演化的基本构造。其存在具普遍性，时间上具旋回性，平面

上具互补性，垂向上具层次性，规模上具级别性，演化上具不均一性。开合构造与沉积层序结构关系密切。在开裂作

用阶段，海侵体系域优势明显，层序结构样式以)型为主；在开裂高峰期或开裂向闭合转换期，海侵体系域与高位体
系域优势均不明显，层序结构样式以)*型较多；在闭合阶段，高位体系域优势明显，层序结构样式以*型为主。
关键词：开合构造；层序结构；构造演化；构造旋回；层序地层
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图# 中扬子区中二叠世层序地层对比图
$%&’ # (%)%*%+, -,. /+0012-3%+, +4 351 6%..21 7108%-, *19:1,/1 *30-3%&0-;5< %, 351 8%..21 =-,&3>1 -01-

响显著，本区具有开合运动的典型特征。

在其他地区，开合运动的产物非常普遍，开合

特点十分明显。如在祁连山区，早古生代海相火山

岩沉积具有多个开合旋回，各旋回的地球化学标志

十分清楚 ?@ABC；杨巍然等对东秦岭和大别山等地区的

研究表明?BA##C，开合运动形成了规模宏大的中央造山

带和丰富的矿产资源；姜春发等 ?#!，#"C研究了昆仑构

造带，认为这一构造带具有明显的开合序列和开合

过程，显示出多个开合旋回；张抗等?#DC以塔里木地区

为例，研究了开合过程中的油气成藏特点，强调了

开合中的非封闭性和不可逆性；陈哲夫等 ?#@C认为新

疆陆块开合过程漫长、开合类型多样，并且划分出@
种开合和造山类型、四大开合演化阶段和六大开合

旋回。国内其他地区的研究成果也表明，开合构造

不但普遍存在而且影响深刻?#EA#FC。

国外一些学者的研究成果显示，意大利阿尔卑

斯 7%1.8+,. 洋盆大开大合特点清楚 ?#GC，法国 H0I
8+0%/-, 6-**%4 南部寒武纪—泥盆纪具有多个开合
旋回?!JC。另外，在澳大利亚和西地中海也发现了开合

运动的产物?!#，!!C。

上述现象表明，开合运动是地球运动的基本形

式，开合构造存在具有普遍性。

! 开合构造与沉积层序结构
沉积层序的结构是指等时地质体即层序内部不

同体系域沉积厚度、沉积时间及沉积速率等的空间

配置形式，也可称为层序样式（*19:1,/1 -0/5%31/3:01
或*19:1,/1 *3<21）。在层序物质组成分析及层序划分
基础上，对比分析层序内部不同体系域空间配置形

式是其研究的重点?!"C。沉积层序是开合构造的物质

组成和基本记录。研究表明，开合构造演化的不同阶

段具有不同的沉积层序结构特征。

正如前述，中扬子地区二叠纪和三叠纪时处于

小开小合阶段。其中，区域上缺失二叠纪早期沉积，

中二叠世早期主要为盆地形成阶段，具有开裂构造

特征；中二叠世晚期—三叠纪早期为盆地由稳定发

展转向闭合阶段，具有转换构造特征；三叠纪中晚期

主要为盆地闭合阶段，具有闭合构造特征（表!）。不
同时期的层序结构表现出明显的差异性。

中二叠世早期包括7KL!—7KLD。图#表明，M
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表! 中扬子区二叠系—三叠系层序划分与开合运动分析简表 $!%&

!"#$% & ’())"*+ ,- ./% 012131,4 ,- ./% 5%*)1"46!*1"3317 3%8(%47% 3.*".19*":/+
"40 "4"$+313 ,- ,:%414967$,3149 ),2%)%4. 14 ./% )100$% ;"49.<% "*%"

图% 三叠系早期（大冶—嘉陵江期）层序地层对比图
’()* % +(,(-(./ 0/1 2.334506(./ .7 684 9035: ;3(0--(2 -4<=4/24

-6306()30>8:（(/ 684 +0:4?@(05(/)A(0/) -60)4）

图! 中扬子区中三叠世层序划分对比图
’()* ! +(,(-(./ 0/1 2.334506(./ .7 684 B(1154 ;3(0--(2

-4<=4/24 -6306()30>8: (/ 684 C(1154 D0/)6E4 0340

型层序样式（海侵体系域厚度或沉积

时间（;F;）大于高位体系域）$!%&较多，
如风古洞剖面上GFH!—GFH#都为;
型。中二叠世晚期包括GFHI—GFHJ!。
图J表明，K型层序样式（海侵体系域
厚度或沉积时间（;F;）小于高位体系
域）$!%&较多，如红砂溪剖面上，K型样式
占! L %，其余为;K型层序样式（海侵体
系域厚度或沉积时间（;F;）等于高位
体系域）$!%&。三叠纪早期包括;FHJ—
;FH#等#个层序，图!表明，;K型样式
出现较多，如湖北南漳木瓜园剖面上，

;K型样式达到% L #。三叠纪中晚期包括
;FHM—;FHN等%个层序，图%表明，主
要为K型样式，如郧阳黄莲峡剖面均为
K型样式。
从二叠纪、三叠纪研究成果看，中

扬子区与中国南方及世界大部分地区

（俄罗斯、北美地台、南方冈瓦纳）等具

有相似性$!#O!P&。显然，开合构造的上述沉

积影响具有普遍意义。需要指出的是，

二叠纪、三叠纪阶段全球沉积分异较

小，这种规律是否适应于沉积分异较大

的阶段，仍将是今后一段时间研究的热

点、难点和前沿$!#O!P&。

% 结 论
QJR开合构造是地质演化的基本构造，是开合运

动的产物。许多学者的研究表明，它在时间上具有

旋回性，平面上具有互补性，垂向上具有层次性，规

模上具有级别性，演化上具有不均一性。

Q!R开合构造与沉积层序结构关系密切。在开裂

作用阶段，海侵体系域优势明显，层序结构样式以;
型为主；在开裂高峰期或开裂向闭合转换期，海侵体

系域与高位体系域优势均不明显，层序结构样式;K
型较多；在闭合作用阶段，高位体系域优势明显，层

序结构样式以K型为主。
Q%R开合构造与沉积层序结构特征仍将是今后

一段时间内研究的热点、难点和前沿。

感谢金之钧教授审阅全文并给予指导。
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塔里木和柴达木盆地位于亚洲腹地，塔里木盆

地夹于天山、西昆仑山和阿尔金山之间，面积约%,M
("&N.!；柴达木盆地位于世界屋脊帕米尔$青藏高原
的东北缘，夹持在东昆仑山、祁连山和阿尔金山之

间，面积约(!M("&N.!。这!个盆地是中国陆上大型含
油气盆地，有着丰富的油气资源。盆地构造演化的

开合旋回是指盆地构造性质拉张与挤压的变化过

程。“开”意味着盆地经历拉张或伸展，地壳由于伸

展而减薄，形成裂谷盆地$被动大陆边缘盆地等裂
陷盆地组合，与其相对应的是盆地边缘的古大洋处

于张裂状态，新生洋壳不断出现。“合”意味着盆地

经历挤压或缩短，处于挤压环境中，形成活动大陆

边缘盆地$前陆盆地组合，发育褶皱$冲断带及其各
种挤压构造样式，与其相对应的是盆地边缘的古大

洋开始消减，古洋盆逐渐缩小，在碰撞带部位形成

造山带。塔里木和柴达木盆地属于典型的叠合盆

地，经历了多期次开合旋回，每一次“开”与“合”，都

与特定的古板块构造活动或陆内构造活动有关，发

育特定的盆地沉积充填，形成特定的盆地构造样

式，并控制着油气生成、运移和聚集。本文根据盆地

演化的大地构造性质及相邻板块的分布格局、区域

性不整合的出现、构造运动的期次、构造$层序特征
等，将塔里木和柴达木盆地划分出三大开合旋回，进

一步划出“三开”和“三合”,个演化阶段。

( 震旦纪—中泥盆世开合旋回
(;( 加里东—海西早期古亚洲洋演化
（(）西准噶尔洋：以西准噶尔唐巴勒地区早古生
代完整蛇绿岩为代表，由变质橄榄岩、堆晶岩、枕状

熔岩、岩墙群和放射虫硅质岩组成，形成于寒武纪—

早奥陶世 O(P，其俯冲消减的时代为中晚奥陶世—早

志留世。西准噶尔洋中—晚奥陶世对伊犁微地块的

俯冲，可能在很大程度上影响到南天山洋的演化，甚

至对塔里木克拉通盆地的演化也有重要影响，导致

盆地构造性质和沉积格局的转化。

（!）南天山洋（图(）：大致沿现今的南天山延伸，
存在!条蛇绿岩或蛇绿混杂岩带：!南天山北缘哈尔
克山北坡$巴仑台$库米什$喀瓦布拉克蛇绿岩带，

塔里木盆地、柴达木盆地的开合旋回

汤良杰(，!，张一伟(，!，金之钧(，#，贾承造&

（(;石油大学石油天然气成藏机理教育部重点实验室，北京 ("!!&)；
!;石油大学盆地与油藏研究中心，北京 ("!!&)；

#;中国石化集团公司勘探开发研究院，北京 ("""’#；&;中国石油天然气股份有限公司，北京 ("""((）

摘要：塔里木、柴达木显生宙盆地演化经历了#个开合旋回，即震旦纪—中泥盆世（Q—R!）开合旋回、晚泥盆世—三叠

纪（R#—E）开合旋回和侏罗纪—第四纪（S—T）构造旋回，可能与古亚洲洋和特提斯洋在不同阶段伸展张裂、俯冲消
减和闭合作用有关。塔里木、柴达木显生宙盆地演化可进一步划分为,个演化阶段：震旦纪—早奥陶世为克拉通内裂
陷盆地阶段，中奥陶世—中泥盆世为克拉通内挤压盆地阶段U 晚泥盆世—早二叠世为弧后裂陷盆地阶段，晚二叠
世—三叠纪为弧后前陆盆地阶段U侏罗纪—古近纪为前陆盆地阶段，新近纪—第四纪在塔里木前陆盆地性质明显，
而在柴达木则表现为强烈挤压坳陷。

关键词：开合旋回；板块构造；盆地类型；构造演化；塔里木盆地；柴达木盆地

中图分类号：V%&( 文献标识码：B 文章编号：(,*($!%%!（!""&）"#$"!%&$"*
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图# 塔里木、柴达木及邻区寒武纪—早奥陶世板块构造格局及大地构造相略图
$%&’ # ()*+,-.%) ,-/ 0*12%3& .*+ /4-.+ .+).13%) 56-,+2167 -38 .+).13%) 5-)%+0 15 9-6%,，

:-%8-, -38 -8;-)+3. -6+-0 %3 .*+ <-,=6%-3>?-64@ A681B%)%-3
（#）南天山洋；（!）库地洋；（"）北祁连洋；（C）赛什腾>锡铁山洋；（D）东昆仑洋

为塔里木板块与哈萨克斯坦板块之间一条重要的

古缝合带，表现为蛇绿岩>蓝片岩>岩浆弧组合，延
伸"EE 7,以上。!南天山南缘哈尔克山南坡>黑英
山>虎拉山北侧蛇绿岩带，位于那拉提带之南的哈
尔克山南麓，向东断续延伸DEE 7,以上，侵位于上志
留统—下泥盆统浊积岩中F!，"G。

#’! 加里东—海西早期古特提斯洋演化
（#）库地洋（图#）：以库地>柯岗>奥依塔格蛇绿
岩为代表，位于西昆仑山北缘，延伸逾HEE 7,，寒武
纪—奥陶纪开始发育，志留纪开始向南俯冲消减，

泥盆纪晚期闭合，塔里木与中昆仑地块拼合FCG。

（!）祁连洋（图#）：代表早古生代祁连洋的蛇绿
岩带仅出露于北祁连山，主要集中在走廊南山和托

莱山，延伸长"DEICEE 7,，包括侵位的超镁铁岩、堆
晶辉长岩、辉长辉绿岩、具枕状构造的基性喷发

岩、放射虫硅质岩和复理石建造，厚逾CEEE,。与北
祁连蛇绿岩伴生的蓝片岩带限定在长!EE 7,、宽约
! 7,的狭长带中，部分地区出现榴辉岩FDG。蓝片岩高

压变质岩的同位素年龄为CHEICCEJ-FHG。
（"）赛什腾>锡铁山洋（图#）：以断续出露于柴
达木盆地北缘赛什腾山—绿梁山—锡铁山—茶卡

南山的蛇绿岩或蛇绿混杂岩为代表，呈KL向延伸
约HEE 7,，侵位于元古宇及上奥陶统滩间山群，以纯

橄岩、辉橄岩、辉石岩及辉长岩为主。柴达木北缘大

型韧性剪切带、榴辉岩、石榴子石橄榄岩和古生代蛇

绿岩的发现FM，NG，都表明存在古洋壳残片。

（C）东昆仑洋（图#）：以东昆仑中央主脊蛇绿岩
带为代表，呈近东西向延伸约CEE 7,FCG，由堆晶结构

的层状橄榄岩、蛇纹岩、橄榄辉长岩、辉长辉绿岩和

基性熔岩组成，构造侵位于前震旦系变质岩系中。根

据纳赤台群和铁石达斯群岛弧>洋脊型基性火山
岩、同期弧花岗岩以及(型花岗岩配套分析，认为构
成了成对蛇绿岩>弧火成岩带，代表了加里东期洋
盆扩张俯冲消减和闭合的全过程，加里东期弧花岗

岩的位置暗示了往北的洋壳俯冲方向FOG。

#’" 震旦纪—早奥陶世裂陷盆地演化阶段
古亚洲洋和古特提斯洋的裂解过程导致塔里木

和柴达木形成与伸展作用有关的盆地（图#），广泛发
育碳酸盐岩沉积，构造活动性相对较弱。

（#）塔里木南、北被动陆缘盆地：古塔里木板块
于震旦纪发生裂解，在克拉通内部和边缘形成大陆

裂谷盆地，并伴有基性为主的火山岩。寒武纪—早奥

陶世，塔里木北部被动陆缘盆地发育深水陆棚>斜
坡相薄层灰岩，下奥陶统为半深海槽盆相薄层硅质

岩与页岩。塔里木南部被动陆缘盆地发育陆棚>斜
坡>半深海沉积，下奥陶统具碎屑流沉积特征，碳酸

汤良杰等P塔里木盆地、柴达木盆地的开合旋回 !DD
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图! 塔里木、柴达木及邻区中奥陶世—中泥盆世板块构造格局及大地构造相略图
$%&’ ! ()*+,-.%) ,-/ 0*12%3& .*+ /4-.+ .+).13%) 56-,+2167 -38 .+).13%) 5-)%+0 15 9-6%,，

:-%8-, -38 -8;-)+3. -6+-0 %3 .*+ <%884+ =681>%)%-3?<%884+ @+>13%-3
（A）南天山洋缝合带；（!）库地洋缝合带；（B）北祁连洋缝合带；（#）赛什腾?锡铁山洋缝合带；（C）东昆仑洋缝合带

盐岩以泥、微晶结构为主，含三叶虫及薄壳腕足类

等，反映低能深水陆棚环境DA"E。

（!）满加尔裂陷槽：由震旦纪裂谷发展而成，早
震旦世为大陆裂谷环境下的重力滑塌陆源碎屑流

沉积夹多套基性、碱性火山岩。晚震旦世早期发育

近源碎屑岩韵律层，晚期碳酸盐岩比较发育，伴有

玄武岩喷发。寒武纪—早奥陶世，库鲁克塔格和满

加尔地区可能属于张裂大陆边缘的组成部分，沉积

物供应不足，沉积了一套非补偿放射虫硅质岩、含

磷硅质岩、泥晶灰岩、黑色页岩和白云岩等，伴有基

性火山活动。

（B）塔里木克拉通内拉张盆地：由震旦纪裂谷
发展成寒武纪—早奥陶世克拉通内拉张盆地，寒

武系为一套台地?局限台地相白云岩、灰岩夹泥岩
和膏盐岩，底部是黑色页岩和含磷硅质岩，厚#""F
A""",。下奥陶统主要为浅海台地相灰岩和白云岩，
厚#""FA""",。
（#）柴达木原型盆地和沉积特征：根据寒武纪—
早奥陶世洋盆的分布，以赛什腾?锡铁山洋为界，
柴达木可能存在!个不同的克拉通内拉张盆地?被
动陆缘盆地组合：!德令哈?苏干湖克拉通内拉张
盆地：震旦系—下奥陶统出露于欧龙布鲁克一带，

为台地?局限台地相白云岩、灰岩夹杂色砂岩，厚

约!""",。"柴达木克拉通内拉张盆地：受赛什腾?
锡铁山洋和祁漫塔格?东昆仑洋围限，主体可能隐
伏于现今柴达木盆地主体部位之下。

A’# 中、晚奥陶世—早、中泥盆世挤压盆地演化阶段
古亚洲洋和古特提斯洋闭合导致塔里木和柴达

木形成与挤压作用有关的盆地（图!），盆内形成大型
隆起与坳陷，泥盆纪晚期发生大规模隆升剥蚀，出现

构造反转，沿先存基底软弱带发育大型断裂带。

（A）满加尔复理石盆地：随着南天山洋东段的消
减闭合，寒武纪—早奥陶世库鲁克塔格?满加尔裂
陷槽于中奥陶世开始转化为复理石盆地，由前期的

欠补偿沉积变为过补偿沉积，接受了巨厚的海相陆

源碎屑复理石堆积，中、上奥陶统—中、下泥盆统为

浊积岩相灰绿色砂岩、粉砂岩与灰黑色泥页岩韵律

状互层，厚达G""",以上。
（!）塔里木克拉通内挤压盆地：由于中、晚奥陶
世—中泥盆世地球动力学环境的变化，塔里木主体

部位由克拉通内拉张盆地转化为克拉通内挤压盆

地，中、上奥陶统为局限台地?混积陆棚相砂屑灰
岩、泥灰岩、泥页岩等，厚#""FAC"" ,。志留系为浅
海?滨海?泻湖相砂岩、粉砂岩和泥页岩，泥盆系
为滨海?泻湖?潮坪相细砂岩、粉砂岩和泥岩不等
厚互层，志留系—中泥盆统总厚C""F!""",。

!CH
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图" 塔里木、柴达木及邻区晚泥盆世—早二叠世大地构造相略图
#$%& " ’()*+,-$( +,. /)01$2% -)* -*(-02$( 3,($*/ 03 4,5$+，6,$7,+ ,27 ,78,(*2- ,5*,/

$2 -)* 9,-* :*;02$,2<=,5>? @*5+$,2
（A）北天山洋；（!）南天山残余洋；（"）布伦口<康西瓦洋；（B）南昆仑洋

（"）赛什腾<锡铁山晚奥陶世残余洋盆地：随着
赛什腾<锡铁山洋在晚奥陶世洋壳的俯冲消减，形
成与弧有关的残余洋盆，上奥陶统滩间山群为片理

化安山岩、安山玄武岩、绿片岩、凝灰岩夹砾岩、板

岩和大理岩，厚约"CDD+。
（B）柴达木克拉通内挤压盆地：晚奥陶世—泥盆
纪，柴达木陆块可能存在克拉通内挤压盆地，环绕

柴达木古陆岛分布，随着陆岛范围扩大，盆地逐渐

缩小，早、中泥盆世柴达木主体可能反转成陆。

! 晚泥盆世—三叠纪开合旋回
!&A 海西中、晚期古亚洲洋演化
（A）北天山洋张裂和消减闭合（图"、B）：北天山
洋于泥盆纪晚期—石炭纪早期张裂形成，早石炭世

晚期俯冲进入残留洋阶段，晚石炭世洋盆闭合。北

天山伊连哈比尔尕蛇绿岩带是该洋盆俯冲闭合的

遗迹，代表早石炭世晚期北天山洋向南的一次俯冲

活动EAAF。北天山洋俯冲消减导致南天山残留洋发生

短暂弧后拉张，并使其于早二叠世末闭合，诱发塔

里木北部与弧后裂陷作用有关的岩浆活动。

（!）南天山残留洋盆消减与闭合（图"、B）：受北
天山洋向南俯冲作用的影响，石炭纪中天山北部形

成岩浆弧，南天山残留洋盆发生弧后扩张，沉积了

BDDD+以上巨厚的碳酸盐岩和碎屑岩建造。石炭纪
晚期南天山残留洋盆开始向南俯冲消减，至早二叠

世末闭合，在南天山与塔里木盆地交界部位发育早

二叠世安山岩、安山玢岩、凝灰岩和同碰撞花岗岩，

反映了岛弧位置及俯冲方向，南天山南缘蛇绿岩带

是这次闭合作用的遗迹。

!&! 海西中、晚期—印支期古特提斯洋演化
（A）布伦口—康西瓦洋张裂和闭合（图"、B）：泥
盆纪晚期—石炭纪早期沿西昆仑布伦口—康西瓦一

线张裂形成洋盆，于石炭纪—早二叠世发生向塔里木

方向的俯冲消减作用，早二叠世晚期闭合。该洋盆闭

合遗留下来的蛇绿岩带受喜马拉雅期挤压推覆改造，

变得零星而杂乱，但石炭纪浊流沉积、混杂堆积及火

山岛弧断续成带分布，仍能恢复沟<弧体系的面貌。
（!）南昆仑洋（图"、B）：以阿尼玛卿蛇绿岩带为
标志，延伸达GDD H+以上，由变质橄榄岩、辉长岩、基
性枕状熔岩和放射虫硅质岩组成EB，IF。蛇绿岩套侵位

于石炭系—二叠系，硅质岩中放射虫时代为早—中

三叠世，蛇绿岩带北侧成对出现的弧火山岩全岩

JK<’5等时线年龄!CDL!C"M,，表明南昆仑洋存在
的时代为海西晚期—印支期。

!&" 晚泥盆世—早二叠世弧后裂陷盆地演化
（A）塔里木弧后裂陷盆地（图"）：石炭纪早期塔

汤良杰等N塔里木盆地、柴达木盆地的开合旋回 !GO
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图# 塔里木、柴达木及邻区晚二叠世—三叠纪大地构造相略图
$%&’ # ()*+,-.%) ,-/ 0*12%3& .*+ &+1.+).13%) 4-)%+0 14 5-6%,，7-%8-, -38

-89-)+3. -6+-0 %3 .*+ :-.+ ;+6,%-3<56%-00%)
（=）北天山洋缝合带；（!）南天山残余洋缝合带；（>）布伦口—康西瓦洋缝合带；（#）南昆仑洋缝合带

里木北部与南天山残留洋盆同处于中天山岩浆弧

的弧后位置，而塔里木南部可能为布伦口<康西瓦
洋张裂大陆边缘的一部分。石炭纪晚期—早二叠世塔

里木北部处于南天山南缘岩浆弧弧后位置，塔里木南

部则处于昆仑山岩浆弧弧后位置。发育开阔台地<局
限台地<蒸发潮坪相沉积，并逐渐向陆相过渡，为弧
后拉张环境的产物。石炭纪—早二叠世塔里木基性岩

浆活动频繁，可能与弧后拉张作用有关。

（!）柴达木弧后裂陷盆地（图>）：位于海西中期
南昆仑洋岩浆弧的弧后部位，发育台地<滨岸<陆棚
相碳酸盐岩<碎屑岩建造夹煤线，柴北缘上泥盆统
为一套含火山岩类磨拉石建造，厚达!""" ,以上；下
石炭统以块层状砾岩、长石石英砂岩、灰岩为主夹

暗色泥页岩和煤线，厚约=#"" ,；上石炭统主要为灰
岩、泥灰岩、石英砂岩、粉砂岩、泥页岩夹煤层或煤

线，厚约=!?",。下二叠统仅见于柴达木南缘，为灰
岩、白云岩夹页岩，厚#"@=AB,。
!’# 晚二叠世—三叠纪弧后前陆盆地演化
（=）塔里木弧后前陆盆地（图#）：晚二叠世—
三叠纪西昆仑南缘特提斯洋盆向北俯冲消减，在

昆仑山发育同期火山岛弧和花岗岩岩基，塔里木

大部分位于弧后位置 C=!，=>D，并由早期的弧后裂陷盆

地转化为弧后前陆盆地。上二叠统展布退缩到盆

地中西部，沉积中心位于叶城附近，最厚达=!"" ,。
南天山山前上二叠统为一套陆相砂质泥岩夹细砾

岩、砂岩和黑色炭质泥岩，厚约>"",，角度不整合
于下二叠统火山岩或石炭系灰岩之上，显然与南

天山的造山活动有关。三叠纪塔里木中部为扇三

角洲<滨、浅湖和半深湖相砂砾岩、砂岩与泥岩互
层夹煤线，最厚达?"" ,。塔里木西南缘三叠系为
三角洲<湖泊<沼泽相砂砾岩、砂岩、暗色泥岩、中
性火山岩夹煤层，厚约=!"",。库车坳陷三叠系发
育洪冲积<滨浅湖<三角洲相砂砾岩与泥岩互层
夹煤层煤线，最厚达!""",。
（!）柴达木弧后前陆盆地：上二叠统—三叠系在
柴达木主体未见出露，也未被钻井揭示，推测可能与

印支运动强烈剥蚀作用有关。柴达木南缘上三叠统

为一套陆相中酸性火山岩系夹少量碎屑岩，厚=#E@
!FAB,。柴达木北部宗务隆山中、下三叠统为海相砂
岩、粉砂岩、灰岩和泥板岩，厚A?"@>?"",。

> 侏罗纪—第四纪开合旋回
>’= 侏罗纪—古近纪盆地演化
（=）盆地性质和类型：塔里木、柴达木侏罗纪—
古近纪盆地形成演化与欧亚大陆南缘一系列碰撞

事件有关C=#D，但二者在盆地性质和类型上有所差别：

!FE
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! 汤良杰，由福报，金之钧，等#柴达木盆地构造特征及构造演化规律研究#中国石油天然气股份公司“九五”重点科技攻关项目研究成果
报告，!$$%#%&"’(#

塔里木侏罗纪—古近纪盆地具有前陆性质；柴达

木盆地由于受阿尔金山的阻隔，可能处于造山期

后的应力松弛环境下，表现出次一级的伸展)挤压
旋回!。

（!）塔里木盆地演化：侏罗纪—古近纪塔里木处
于前陆盆地挤压环境中。侏罗纪塔里木发育*个相对
独立的前陆盆地，分别位于南天山、库鲁克塔格、西

昆仑山和阿尔金山山前地带，为河流)三角洲)沼
泽)湖泊相砾岩、砂岩、泥页岩夹煤层。早白垩世前
陆盆地范围进一步扩大，发育山麓冲积相砾岩和河

流)湖泊相红色泥岩夹粉砂岩。晚白垩世—古近纪
前陆盆地扩展到巴楚隆起两侧，塔里木西南前陆盆

地上白垩统为海相泥岩、膏泥岩、灰岩夹介壳层，古

近系为浅海台地)泻湖)潮坪相介壳灰岩、泥岩和膏
层等，总厚达!$$$+。库车前陆坳陷缺失上白垩统，
古近系为干旱炎热气候条件下的沉积，以含盐（膏）

地层为特征，塑性流动明显，构成库车前陆褶皱带

构造变形的主滑脱层系，厚%%$&"$$$+。
（"）柴达木盆地演化：柴达木盆地侏罗系角度不
整合于下伏不同时代地层之上，主要分布在盆地西

北部的阿尔金山山前、南祁连山山前，在祁连山内

部山间盆地也有分布，可能为后造山期应力松弛环

境下的断陷盆地沉积，中、下侏罗统为河湖相含煤

建造，上侏罗统为红色碎屑岩建造。白垩系为陆相

红色碎屑岩沉积，岩性以棕红色中—细砂岩为主，

夹含砾砂岩、砾岩及砂质泥岩。古新统为紫红色砾

岩夹泥岩及泥质粉砂岩。始新统下部为砾岩与砂质

泥岩互层，中、上部夹砂岩、灰岩及泥岩。渐新统为

钙质泥岩、页岩与砂岩、粉砂岩互层。

"#! 新近纪—第四纪盆地演化
（%）盆地性质和类型：新近纪—第四纪塔里木和
柴达木盆地性质和类型有较大差异，前者具有前陆

盆地特征，与造山带负荷和沉积负荷作用下的挠曲

作用有关；后者可能与双侧造山带挤压下的强烈被

动沉陷作用有关，不具前陆盆地的显著特点。

（!）塔里木盆地演化：中新世开始，受印度板块
与欧亚板块碰撞闭合远程效应的影响，塔里木周边

山系急剧抬升，盆地基底整体挠曲下沉，处于强烈

挤压环境中。新近系为一套冲积扇)洪泛平原)河湖

相砾岩、砂岩、泥岩互层夹盐膏岩，第四系为一套冲

积、洪积和风积砾石层、粘土层和塔克拉玛干沙漠松

散砂层，总厚可达%$$$$ +以上，中央隆起厚度较小，
往山前地带逐渐加厚。

（"）柴达木盆地演化：柴达木中新统下部为绿灰
色砾状砂岩与棕红色砂质泥岩互层，厚’$$&!’$$ +，
中新统上部为灰色细砾岩、砂岩与泥质粉砂岩互层，

厚’$$&"$$$+。上新统为灰色砂质泥岩夹砂岩和砾
岩，厚’$$&!’$$+。柴达木盆地广泛出露第四系，岩
性以暗色泥岩为主，夹粉砂岩、泥质砂岩，组成开阔

的向斜及背斜构造，沉积中心位于盆地东部涩聂湖

与达布逊湖之间，厚度达"%’$&"’$$ +，是柴达木盆
地第四系天然气源区。

* 结论与讨论
塔里木、柴达木显生宙盆地演化具有良好的

可对比性，经历了"个一级构造旋回，即震旦纪—中
泥盆世开合旋回、晚泥盆世—三叠纪开合旋回和侏

罗纪—第四纪构造旋回，其分划性时间界面分别为

($$,-、"..,-和!$(,-，时间跨度分别为*!",-、
%/0,-和!$(,-。从盆地动力学考虑，两盆地显生宙
演化的"个一级构造旋回可能主要与古亚洲洋和特
提斯洋在不同阶段伸展张裂、俯冲消减和闭合作用

有关。第一个旋回自震旦纪开始张裂，寒武纪—早奥

陶世伸展为被动大陆边缘，中、晚奥陶世—早、中泥

盆世俯冲消减，泥盆纪晚期碰撞闭合；第二个旋回

表现为与古特提斯洋有关的弧后拉张)弧后造山
事件；第三个旋回与中、新生代特提斯洋周期性开

合作用及印度板块与欧亚大陆最终碰撞和楔入作用

有关1%’&%.2。塔里木、柴达木显生宙盆地演化可进一步

划分为/个二级构造阶段：震旦纪—早奥陶世为克拉
通内裂陷盆地阶段，中、晚奥陶世—早、中泥盆世为

克拉通内挤压盆地阶段；晚泥盆世—早二叠世为弧

后裂陷盆地阶段，晚二叠世—三叠纪为弧后前陆盆

地阶段；侏罗纪—古近纪为前陆盆地阶段，新近纪—

第四纪在塔里木前陆盆地性质明显，而在柴达木则

表现为挤压陆内坳陷。从时间演化序列看，塔里木、

柴达木盆地演化阶段具有大致同时性，不同阶段盆

地性质具有拉张)挤压交替转化的特征。

汤良杰等3塔里木盆地、柴达木盆地的开合旋回 !’0
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蒙甘青宁地区地域辽阔，由北而南展布着北山（马鬃山）

山脉、阿拉善地块、祁连山脉、柴达木地块、阿尔金山脉、东昆

仑山脉、西秦岭山脉。侏罗纪时期呈大小不一的星罗棋布分

布的陆相沉积盆地，由于侏罗纪后至第四纪经历多次造山作

用，其原型盆地遭到强烈改造而肢解。作者在研究该区中生

代以来的盆山构造中，在前人研究的基础上，并结合石油系

统对本区盆地油气分析及钻孔资料，同时通过多年对北山、

雅布赖山、合黎山、龙首山、河西走廊、北中祁连山、东昆仑

山、西秦岭、柴北缘等数十处侏罗系典型剖面的沉积相序、古

水流等要素野外调研综合研究，勾画出本区侏罗纪的开合盆

山构造格局及原型盆地沉积特征。

通过古地磁资料 9:，.;分析，就祁连、东昆仑、西秦岭造山带

而言，由侏罗纪到第四纪期间，该造山带的压扁量已超过1
倍。本文图中所恢复的盆地宽度仅为原型盆地的约: < 1，已经
不能代表当时盆地的实体原貌了。鉴于早、中侏罗世是本区

煤及油气生成的有利时期，故本文重点放在早、中侏罗世盆

山构造格局与原型盆地沉积特征的详细论述上，对晚侏罗世

原型盆地沉积特征仅作简要介绍，最后对中侏罗世末期的构

造变形事件展开讨论。

: 侏罗纪时的构造应力场分析
作者参考了近来地质学家对东亚地区构造资料做的综

合研究，编制了该区早、中侏罗世及晚侏罗世板块构造图（图

:、.），其中突出了盆山构造在图中的重要地位。研究表明，蒙
甘青宁地区地处古生代古板块之小黄山、北祁连山、东昆仑=
西秦岭以及恩格乌苏缝合带结合部位9/>?;。中新生代以来又长

期处在几大板块包围之中，即北面有西伯利亚板块，东邻太

平洋（其中包括依泽耐崎、法拉隆、菲尼斯克板块），西南为印

度板块。这些板块形成和演化的进程各不相同，制约着蒙甘

青宁地区侏罗纪盆地的生成和演化。需要提及的是，北面的

蒙古=鄂霍次克构造带是华北板块与西伯利亚板块之间级别
最大、缝合最晚的一条拼合带9:0;。据和政军9::;的研究，蒙古=鄂
霍次克洋形成于早古生代，海西期发生强烈的造山作用，在

晚三叠世出现新的拉张事件，此时洋盆呈近东西—北东东方

向展布，向西延伸到乌兰巴托，开口向东呈剪刀状。早、中侏

罗世时，洋盆开始向西伯利亚大陆方向俯冲、消减，其消减闭

合作用在走向上显示出穿时性，具有西早东晚的特点，这与整

个中亚蒙古洋的消减闭合特征是一致的。晚侏罗世，海盆关闭，

蒙甘青宁地区侏罗纪开合盆山构造格局

及原型盆地沉积特征

左国朝:，刘义科:，李相博.，/

（:@甘肃省地质调查院，甘肃 兰州 A/0000；.@中国科学院兰州地质研究所，甘肃 兰州 A/00.0；
/5中国石油勘探开发科学研究院西北分院，甘肃 兰州 A/00.0）

摘要：侏罗纪蒙甘青宁地处西伯利亚板块，太平洋中依泽奈崎、法拉隆、菲尼克斯/板块及印度板块之间的东亚腹地
部位。早、中侏罗世进入造山后的伸展=走滑盆山构造阶段，在盆山构造格局的负形地段孕育着大小不一的B种构造
类型盆地，其偏南的多数地区处于亚热带温暖潮湿气候区，沉积了大量煤层及有机质页岩。晚侏罗世，盆山构造经历

了不均匀挤压和抬升作用，不少早期盆地逐渐消失，并转为热带、亚热带干旱气候，残存盆地主体为一套红色沉积。

编图研究表明，早、中侏罗世时期全区既不是统一的“泛盆”，也不是现今侏罗系分布区的小型盆地区，而是大中有

小、盆山相间、多带展布的盆地群构造地貌。

关键词：蒙甘青宁地区；开合盆山格局；原型盆地；侏罗纪

中图分类号：CD1:；CD/ 文献标识码：’ 文章编号：:EA:=.DD.（.001）0/=0.E:=::

收稿日期：.00/=::=.0
科研项目：中国科学院《西部之光》项目资助。

作者简介：左国朝（:?/A= ），男，教授级高级工程师，从事区域地质、大地构造研究工作。"=F7G4：HHIJKLMNOHHI5K3F5KP



地 质 通 报 !"#$#!%&’$ ()$$"*%+ #, &-%+’ !""# 年

图! 晚侏罗世东亚板块构造图
$%&’ ! ()*+,-%* ./0+) 1%2+3%45+%,- %- 602+ 72%0

153%-& +8) 90+) :53022%*
;&—准噶尔盆地；(/—塔里木盆地；(8—土哈盆地；<8—敦煌
盆地；=4—雅布赖盆地；>2—潮水盆地；6)—鄂尔多斯盆地；
?1—民和@定西盆地；=A—扬子盆地；>1—柴达木盆地
（吐拉@柴北缘盆地）；?@B—蒙古@鄂霍次克洋；6@(,—东太
平洋；C@(,—新特提斯洋；!小黄山缝合带；"北祁连缝合
带；#东昆仑@西秦岭缝合带；$恩格尔乌苏缝合带；%班公
湖@怒江缝合带；D—陆相盆地；!—造山带；E—边缘海；#—逆
冲断裂；F—走滑断裂；G—俯冲带；H—缝合带；

I—扩张脊及转换断层；J—基性火山岩；D"—酸性火山岩；
DD—花岗岩类；D!—板块运动方向；DE—陆块运动方向

图D 早、中侏罗世东亚地区板块构造图
$%&’ D ()*+,-%* ./0+) 1%2+3%45+%,- %-

602+ 72%0 153%-& +8) 603/K 0-1 ?%11/) :53022%*
;&—准噶尔盆地；(/—塔里木盆地；(&—托格盆地；L.—公婆
泉盆地（北山盆地）；=&—银根盆地；<8—敦煌盆地；=4—雅布
赖盆地；>2—潮水盆地；M/—祁连盆地（肃南@民和盆地）；NK—
巴音浩特盆地；9O—六盘山@靖远盆地；6)—鄂尔多斯盆地；
(*—吐拉@柴达木盆地；<P—东昆仑盆地；QR—西秦岭盆地；
(%—天礼盆地；?@B—蒙古@鄂霍次克洋；6@(,—东太平洋；
?@(,—中特提斯洋；C@(,—新特提斯洋；!小黄山缝合带；

"北祁连缝合带；#东昆仑@西秦岭缝合带；
$恩格尔乌苏缝合带；D—陆相盆地；!—造山带；E—边缘海；
#—逆冲断裂；F—走滑断裂；G—俯冲带；H—缝合带；I—扩张脊
及转换断层；J—板块运动方向；D"—陆块运动方向

完成碰撞造山作用，形成大规模推覆构造，并一直波及到蒙@
鄂带南侧、燕山—阴山、大青山、阿拉善北部及北山地区。

三叠纪—早侏罗世初，东部的太平洋地区存在依泽奈

崎、法拉隆、菲尼克斯三大板块，为洋盆的形成和扩张阶段。

此时对中国大陆影响最大的是依泽奈崎板块，晚侏罗世—白

垩纪，西太平洋地区的大洋板块不断“后退式”向欧亚大陆俯

冲，先后又分裂出库拉（IF ?0）、太平洋（H" ?0）等板块，这些
地质事件使中国东部中新生代形成了一系列北东向延伸的

特殊构造型式———盆山构造组合，并发育大量燕山期火山@
岩浆岩组合，其影响范围向西可波及到中国西部的龙门山、

贺兰山、阿拉善、银额等地区。黑河以东发育的燕山期花岗岩

就是这种构造背景下的产物。另外，南部印度板块与欧亚板

块之间的特提斯构造域“多岛洋模式”演化的影响更为明显。

三叠纪未期，强烈的印支造山运动引起昆仑、祁连等古老造

山带的重新复活，早、中侏罗世时进入造山后伸展阶段，从而

在昆北、柴北及祁连形成伸展沉降区。此外，阿尔金断裂此时

发生反向回跳，进入右行走滑活动时期 SD!T。其结果是，一方面

在阿尔金断裂带内形成走滑拉分盆地，如索尔库里盆地、敦

煌盆地及北山盆地等，并在安西一带形成同期的裂谷型火山

岩；另一方面，由于走滑末端效应，在其旁侧柴北缘及祁连区

也会产生伸展作用，这一作用可以与造山后伸展作用复合，

从而加剧了上述地区伸展地球动力学背景的形成。中侏罗世

!G!
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表# 蒙甘青宁地区侏罗系划分对比
!"#$% & ’()"(*+)",-*. /*0*1*23 "3/ .2))%$"(*23 24 (-% 56)"11*. *3 (-% 733%)

823+2$*"9:"3169;*3+-"*9<*3+=*" )%+*23

北山

分区
阿拉善分区 走廊—北祁连分区 中祁连分区

柴达木

分 区

东昆仑

分 区
西秦岭分区

下白

垩统

老树

窝组 庙沟群

中沟组

下沟组

赤金堡组

新民

堡群

河口群 犬牙沟组 东
河
群

犬牙沟组
化垭组

周家湾组

大通河组 田家坝组

中 侏

罗统

上侏

罗统

红水沟组

沙枣

河组

沙枣

河组

安定

组

芬芳

河组

苦水

峡组博罗组 博罗组 享堂组 采石岭组 未定名

新河组 新河组 新河组 王家山组 江仓组 红沟组 石门沟组

红山包群
羊
曲
群

龙家沟组
青土井组 中间沟组 龙凤山组 木里组 窑街组 大煤沟组

沙婆

泉组

下侏

罗统

芨芨

沟组 芨芨沟组 大山口组 热水组
炭洞

沟组

甜水沟组

小煤沟组

兰道湾

乌苏组
炭和里组

下伏

层
$%!#

&’’ $()’ $%$% $%)’

末—晚侏罗世，南面中特提斯班公湖)怒江洋盆的俯冲与碰
撞，北面蒙古)鄂霍次克海洋盆的闭合与碰撞，引起蒙甘青宁
地区广泛的区域性挤压作用。

! 本区侏罗系划分及对比
!*# 侏罗系分布特征
研究区中、下侏罗统分布广泛。北山地区地层分布于公

婆泉北、牛圈子及中口子—黑帐房一带。阿拉善宗乃山以南

地区及龙首山、北中祁连一带地层出露较多。据钻井揭示，雅

布赖盆地、潮水盆地、酒东盆地及双临盆地内部皆有分布。柴

达木盆地边缘地带如吐拉、采石岭、鱼卡、大柴旦、大煤沟、德

令哈及乌兰地区均有下、中侏罗统露头出露。冷科#井揭示冷
湖—里坪地区埋藏于第三系之下的中、下侏罗统厚度巨大，

为重要生油岩系。柴达木南缘的东昆仑及西秦岭一带的中、

下侏罗统皆遭受多期构造变形的影响，大多肢解为零星构造

断片产出。

上侏罗统较中、下侏罗统的分布范围大为缩小。北山地

区上侏罗统露头仅在金庙沟、红柳疙瘩出露。据居参#井揭
示，覆盖区居延海盆地存在上侏罗统。阿拉善地区上侏罗统

主要出露于雅布赖盆地西端及潮水盆地北缘阿右旗一带，钻井

资料证实两盆地内上侏罗统分布广泛。祁连山区西段主要为隆

起剥蚀区，其东部西宁)民和盆地、靖远盆地等沉降带为上侏罗
统分布最广的地区。相对应的西秦岭地区，上侏罗统唯独在达

米滩局部地段发育。柴达木盆地上侏罗统与中、下侏罗统露头

区分布范围相同，但盆内据冷科#井资料未见有上侏罗统。
!*! 侏罗系划分及对比
前人 +#",#-.以及煤田、石油系统对本区侏罗系划分做了大

量工作。作者在中、下侏罗统划分上选择了以下地质剖面："
北山分区的多坝沟、金庙沟、额济纳旗居参一井；#阿拉善分
区的阿右旗红柳沟及上井子；$走廊)北祁连分区的山丹新
河、玉门旱峡；%中祁连分区的木里江仓、红古窑街；&柴达
木分区的大煤沟、吐拉；’东昆仑分区的格尔木红沟；(西秦
岭分区的合作德乌鲁、天水皂郊后老庙。同时对上侏罗统划

分选用了以下剖面："北山分区的金庙沟；#阿拉善分区的
阿右旗交叉沟；$走廊)北祁连分区的武威九条岭；%中祁连
分区的肃北草大坂；&柴达木分区的芒崖采石岭；’西秦岭
分区的达米滩。现根据已有资料汇编了全区地层分区及划分

与对比（表#）。

" 早、中侏罗世盆山格局与原型盆地
沉积特征

"*# 盆山构造格局
早侏罗世，本研究区印支造山带的山间低地或古隆起区

的断陷地带开始孕育成一系列孤立小盆地。中侏罗世开始，

湖泊不断扩大，进入广盆发展期，其中阿拉善、祁连及柴达木

地区形成大型盆地群，周边围绕着大大小小的沉积盆地。盆

地间被活动性不一的造山带或古隆起区所分隔（图"）。
（#）敦煌)阿拉善隆起区：该隆起区为不规则低山丘陵地
段，基本上沿着阿尔金断裂带及恩格尔乌苏缝合带以北地区

分布，隶属塔里木古板块范畴，北缘占哈萨克斯坦板块东段

的一小部分，面积占研究区的! " #。其西段出露太古宇—元古
宇深变质岩系，组成了敦煌地块；东段为北山古生代褶皱带

和阿拉善地块区。三叠纪以来该区基本上为隆起剥蚀区。敦

煌)阿拉善隆起区于早、中侏罗世，明显受阿尔金断裂系中的

左国朝等/蒙甘青宁地区侏罗纪开合盆山构造格局及原型盆地沉积特征 !0"
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图$ 蒙甘青宁地区早、中侏罗世原型盆地岩相图
%&’( $ )&*+,-./&01 2&1*3&45*&,6 ,- 7.389:;&2280 <53.11&/ =3,*,*9=0 4.1&61

&6 *+0 >6603 ;,6’,8&.:?.615:@&6’+.&:A&6’B&. 30’&,6
C—洪积:冲积扇相；!—河流:三角洲相；$—沼泽相；#—滨湖:浅湖亚相；D—半深湖:深湖亚相；E—测得古水流方向；
F—基性火山岩；G—中性火山岩；H—酸性火山岩；C"—控盆断裂；I’—托格走滑拉分盆地；J1C—白山挤压挠曲盆地；
K+—敦煌走滑拉分盆地；J1!—北山走滑挠曲盆地；<9—居延海断陷盆地；L8—沙林浩来坳陷盆地；M8—合黎山断陷盆
地；N’—银根断陷盆地；N4—雅布赖断陷盆地；O1—潮水裂谷:断陷盆地；J9—巴音浩特走滑坳陷盆地；PQ—汝箕沟坳
陷盆地；L6—肃南:民和断陷盆地；)Q—六盘山:靖远挤压挠曲盆地；I/—吐拉:柴北缘走滑断陷盆地；K-—刀锋山坳

陷盆地；KR—东昆仑裂谷:断陷盆地；ST—西秦岭裂谷:断陷盆地；I8—天礼坳陷盆地

三危山断裂、且未:若羌走滑断裂控制。块断滑移变位造成众
多具拉分性质的盆地，如：!托格走滑拉分盆地；"白山挤压
挠曲盆地；#敦煌走滑拉分盆地；$北山走滑挠曲盆地；%沙
林浩来坳陷盆地；&居延海断陷盆地。
（!）阿拉善南缘盆地群：阿拉善南缘盆地群位于恩格尔
乌苏缝合带之南、河西走廊隆起带的北侧，包括现今贺兰山

地区。晚三叠世，本区曾是印支运动活化了的阿拉善地块。

早、中侏罗世，本区西部受阿尔金系断裂东段的D条呈帚状展
布的大型断裂带控制。在主阿尔金断裂带右旋牵引作用下，

产生走滑正断层效应，呈现断拗盆地或裂谷:拗陷盆地特征。
这些盆地有：!合黎山山前断陷盆地；"银根断陷盆地；#雅
布赖断陷盆地；$潮水裂谷:断陷盆地。纵贯本区的狼山:武
威断裂东侧有巴彦浩特走滑断陷盆地和汝箕沟坳陷盆地。

（$）河西走廊隆起带：该隆起带是CHHG年作者在野外考
察时发现的。由高台经山丹到武威曾是一条弯曲状隆起带，

并向东扩大呈喇叭状散开，分隔潮水裂谷:断陷盆地与肃南:
民和断坳盆地。该隆起带已被野外所测量的古水流方向（高

台、红柳园、山丹、新河古水流向北，金塔天泉寺、临泽四满

口、武威九条岭古水流向南）所证实。隆起带两侧盆地边缘粗

相带多为灰绿色变砂岩和花岗岩砾石，这与该隆起带所出露

的大面积中、下寒武统大王山群浅变质灰绿色碎屑岩和加里

东期花岗岩岩基成分一致。由此，河西走廊隆起带的存在得

到进一步佐证。前人 U!"V提及早、中侏罗世曾存在一条古龙首山

隆起带，但作者发现龙首山中大量地残留有侏罗系煤系地

层，其岩性多为炭质泥岩、粉砂岩，未见粗碎屑岩，表明当时

龙首山仍处于负地形湖相环境，并未隆起成山。因此，潮水裂

谷:断陷盆地的南界应在龙首山以南的山丹新河一带，河西
走廊隆起带才真正是潮水盆地的南缘边界。

（#）北、中祁连盆地群：盆地群呈北西—南东向横贯全
区，长达C""" RW，现出露宽度!""X$"" RW。盆地的基底主体

!E#
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! 车自成，刘良，刘洪福，等#阿尔金断裂的组成及相关中新生代含油气盆地的成因特征#$%%&#
" 卢华复，吕明才，贾永，等’阿尔金走滑构造域与沉积盆地评价’$%%%’

由北祁连和中祁连元古宇至古生界的褶皱岩系组成。位于刚

察—西宁—白银—西吉一线以北广大地区的盆地基底尚保

留有上三叠统，因此，北、中祁连盆地群与阿拉善盆地群基底

性质截然有异，是发育在古造山带上的盆地群。印支运动使

全区发生抬升，导致早侏罗世与晚三叠世之间有沉积间断。

需要指出，该带于侏罗纪成盆之后，遭受了喜马拉雅运动强

烈挤压抬升作用，南北缩短极为明显。古地磁资料已印证北、

中祁连盆地群西部由北缘旱峡到南缘大煤沟之间，现今直距

宽度仅是侏罗纪真正原型盆地的$ ( )左右。盆地群包括!个原
型盆地：肃南*民和断坳盆地和靖远*六盘山挤压挠曲盆地。
后者严格受南华山*西华山右旋走滑断裂控制，断裂带西侧
为六盘山拗陷区，呈弯月状，其东部与鄂尔多斯盆地相连。

（)）南祁连伸展隆起带：本隆起带位于肃南*民和断坳盆
地与吐拉*柴北缘走滑断坳盆地之间，主体由志留系浅变质
砂板岩及二叠纪—三叠纪海陆交替相碎屑岩组成，其中还侵

入有加里东期及印支期花岗岩。

（+）吐拉*柴北缘走滑断坳盆地：总体形态呈三角形。盆
地西北缘严格受阿尔金主断裂右旋活动的控制，东北缘被!
组正断层所制约，构成伸展下滑的断层边界，南缘被大面积

第四系覆盖。前人曾认为柴达木早、中侏罗世属拉分*前陆型
复合盆地!，是在走滑挤压动力环境下形成的。作者认为是走

滑*断拗型复合盆地，是在走滑伸展张应力条件下形成的复
合盆地。

（&）柴南缘*西秦岭隆起带：本隆起带是在印支运动影响
下形成的前侏罗纪地层发生褶皱并伴有花岗岩侵入的造山

型隆起带，与南侧东昆仑特提斯*巴颜喀拉印支褶皱带组成
了规模宏大的印支造山带。早侏罗世后期，由于东昆仑裂谷*
断陷盆地及西秦岭裂谷*断陷盆地的形成才从特提斯印支造
山带分裂出来。

（,）东昆仑*西秦岭盆地群：由发育于特提斯印支造山带
之上的-个大小不一的裂谷*断陷盆地及坳陷盆地组成：#刀
峰山坳陷盆地；$东昆仑裂谷*断陷盆地；%西秦岭裂谷*断
陷盆地；&天礼坳陷盆地。
"#! 古气候及沉积特征
早侏罗世至中侏罗世早期，研究区古祁连一线以北地区

处于温暖潮湿气候控制之下，以!"#$"%&’($)*+,"’#$-"%)$)为代
表的温带型植物群广泛发育，到中侏罗世早期达到鼎盛阶

段，孕育了大量有机质，从而形成了大量煤层和黑色泥页岩

及其他有机质，为油气生成提供了丰厚的物质基础。古祁连

一线以南地区具亚热带或温暖潮湿气候的性质，气温较高，

发育了.’"-/0/1$&’)*!0/2"%,0’3$)植物群，银杏、松柏类相对
较少，而苏铁类较多。早侏罗世晚期，即以三工河组为代表的

沉积时期，西北地区气候出现短期升温，即托阿尔期升温事

件。这一升温事件导致聚煤作用的减弱或停止，有机质的积

累减少，从而影响了生油岩发育。中侏罗世中晚期以后，转变

为半干旱半潮湿气候，聚煤作用基本停止，生油岩不发育。

晚三叠世印支运动使全区抬升，遭受剥蚀。早侏罗世除

吐拉—柴达木一带沉积范围较广外，其余为零星分布的小型

山间盆地，具填平补齐粗碎屑沉积特征。中侏罗世沉积范围

整体扩大，为广盆时期。现将本区各个原型沉积盆地的沉积

特征叙述如下。

（$）托格走滑拉分盆地：现被大面积第四系覆盖。据初步
研究，它是受且末*若羌走滑断裂控制的一个小型孤立的走
滑拉分盆地。据张志诚等 .!$/研究，中侏罗统以中粒砂岩与粉

砂岩互层沉积为主，夹"层玄武岩和安山玄武岩，火山岩厚
度自下而上为$0, 1、"& 1和!" 1。上述火山*沉积组合代表
了拉分引张的动力学产物。

（!）白山挤压挠曲盆地：是在走滑挤压过程中发生挠曲
作用形成的小型盆地（残余面积约% 21!）。主要由砂砾岩夹薄

煤层组成，以河流*沼泽相为主，洪积相次之，厚达+%! 1。
（"）敦煌走滑拉分盆地：是由阿尔金断裂系中三危山走
滑断裂带发展而成的走滑拉分盆地。从盆内五墩钻井及边缘

露头资料来看，中、下侏罗统厚度为$,,3$$$+ 1。上部岩性为
灰色砂砾岩、凝灰质砂质板岩；下部岩性为暗色泥岩、粉砂质

泥岩、页岩，底部为灰色砾岩（其中夹-层碱玄岩），形成由河
流相!浅湖相!河流相发展的沉积体系。卢华复等"认为该
盆地具有南厚、北薄的特点，并在南缘断裂附近主要分布冲

积扇相，向北超覆减薄，依次出现半深湖亚相或滨浅湖亚相、

沼泽相和河流相。安西斜坡以滨浅湖亚相*三角洲相*沼泽
相*河流相沉积为特征。
（-）北山走滑挠曲盆地：由三危山走滑断裂东段的走滑
及挠曲作用形成的盆地。在走滑断裂所通过的中口子—黑帐

房地段为一沉降中心，水体较深。该盆地东北段马鬃山一带

为另一沉降中心———公婆泉拗陷区。早侏罗世芨芨沟组沉积

期，古北山山地隆升，低地下降，在低地西北部，物源由北而

南搬运至山麓前缘陡坡地带（条湖地区），形成冲积扇巨砾岩

堆积，在其前身发育低弯度辫状河。在公婆泉附近形成一小

型湖泊沼泽。在东南部来自古北山山地和古安西*敦煌高原
的物源向中口子一带的洼地快速堆积，形成山间小冲积扇，

至中口子一带形成小型湖泊。中侏罗世沙婆泉组沉积期，盆

地水体加大，形成滨、浅湖沉积（公婆泉、中口子两地）。而湖

盆边缘发育辫状河、扇三角洲、辫状河三角洲、曲流河三角

洲，此时植被繁盛，形成厚而稳定的煤层。湖盆水介质属淡

水*微咸水性质。中侏罗世新河组沉积期，沉降速度与沉积物
补偿速度接近，随着湖盆水体进一步扩大，在中口子*黑帐房
拗陷南泉、野马泉均出现了半深湖*深湖亚相沉积环境。

左国朝等4蒙甘青宁地区侏罗纪开合盆山构造格局及原型盆地沉积特征 !+)



地 质 通 报 !"#$#!%&’$ ()$$"*%+ #, &-%+’ !""# 年

! 靳久强，孟庆任，张研，等$银根—额济纳旗盆地居延海坳陷及邻区侏罗—白垩纪原型盆地研究与油气评价$%&&’$
" 马国福，抗信，韩永科，等(雅布赖盆地石油地质特征及勘探目标选择$%&&’(
# 岳智中，刘永昌，张莉，等(潮水盆地金昌坳陷石油地质特征及勘探目标选择$%&&’$
$ 杨福忠，肖安成，胡新荣，等$内蒙古地区中生代盆地构造特征与评价$%&&&$

（)）沙林浩来坳陷盆地：为小型坳陷盆地，主体为河流*
沼泽相沉积体系。

（+）居延海断陷盆地：据靳久强等!研究，该盆地早、中侏
罗世表现为半地堑或单断型盆地。该原型盆地主要特征是东

西有!个拗陷中心，东为居延海拗陷，西为骆驼山坳陷。据钻
井和露头分析，主要岩性为砾岩、砂砾岩、砂岩、粉砂岩、泥岩

和煤层，这一岩石组合所组成的相序代表了一种曲流河沉积

体系及沼泽环境。

（’）合黎山山前断陷盆地：盆地南缘以正断层为界，构成
南深北浅的箕状盆地。在盆地南缘的深拗陷处最大沉积厚度

可达!"#% ,，构成洪积相*河流及沼泽相沉积体系。早期有基
性火山活动。

（-）银根断陷盆地：为盆地两侧被北东向正断层所围限
的双断型盆地，盆缘多为洪积相粗碎屑岩，相带宽，盆内为河

流相、沼泽相沉积环境。

（&）雅布赖断陷盆地：据马国福等"研究，本盆地南缘较
陡，并以正断层与南侧古北大山隆起带相邻。北缘为缓坡状，

呈南断北超箕状断陷盆地特征。坳陷西部的萨尔台次凹侏罗

系厚度最大，达)""" ,左右，一般.)""/#""" ,。坳陷东部小
胡子次凹沉积中心最大厚度约.-"" ,，一般."""/.)"" ,。下
侏罗统芨芨沟组为浅湖*冲积充填层序，是盆地初始断陷沉
降的产物。由于盆地断陷初期沉降的差异性，该层序厚度变

化大，分布局限，主要分布在盆地西部的萨尔台次凹中。下部

低水位体系域发育冲积扇、河流体系；中部湖侵体系域发育

较差、厚度薄，与上部高位体系域不易区分，两者整体显示三

角洲向湖进积和向上变粗的沉积特征。中侏罗统青土井组为

深湖型充填层序，在盆地东北部本层序下部有玄武岩夹层出

现，表明此时期盆地进入主断陷期。由于盆地水域加深，沉积

厚度大，深湖的生油泥岩相对发育，层序下部的低位体系域相

当于原青土井组二段。该体系域的冲积平原沉积中常发育薄煤

层；湖侵体系域早期相当于原青土井组三段，以扇三角洲返积

型小层序十分发育为特点；上部原青土井组四段相当本层序中

的扇三角洲*滨浅湖*半深湖的湖侵体系域和高位体系域。
（%"）潮水裂谷*断陷盆地：该盆地侏罗系的沉积基底主
体为元古宇或古生代花岗岩。盆地南带山丹地带基底为石

炭系—二叠系。下侏罗统芨芨沟组分布局限，岩性、岩相及

厚度变化均很大，与中统一般为假整合或微角度不整合，个

别为整合接触。中统青土井组沉积范围广，在红沙岗一带厚

#+"/)-" ,，多为细碎屑岩、泥岩、炭质泥岩，各地含煤性差异
大，往往有无煤带或薄煤化带#。山丹新河一带中侏罗统下部

中间沟组为含砾砂岩、砂岩夹煤线，厚!"" ,，与下伏二叠系
呈假整合或不整合接触关系。沿着盆地北缘的北大山山前断

裂带，有早期的富集地幔型碱玄岩喷溢活动，晚期为流纹岩，

构成裂谷型双模式火山岩组合。潮水裂谷盆地南缘位于龙首

山南侧的山丹新河一带，下侏罗统芨芨沟组含煤线碎屑岩

段，为辫状河*浅湖沉积环境，中侏罗统新河组砂岩碎屑岩段
为辫状河三角洲向湖泊沉积环境演化，三角洲大型砂体的槽

状斜层理所指示水流由南向北流向龙首山。龙首山草大坂、

黄鹤狼大沟等地中侏罗统青土井组以细碎屑岩为主夹煤层，

为沼泽相、湖相沉积环境。盆地北缘之北大山山前为大型推

覆体前缘，早侏罗世形成冲积及浅湖沉积环境。中侏罗世初，

断陷速率加快，盆地范围扩大，水体加深，形成含扇三角洲、

半深湖沉积的青土井组。潮水盆地断陷期沉积经历了早侏罗

世初始裂陷充填低位体系域、中侏罗世扩张充填体系域、晚

侏罗世萎缩充填体系域演化的完整过程，发育了各种类型的

沉积体系$：%冲积扇体系，发育于青土井组下段底部。其骨
架沉积为灰色砾岩、含砾砂岩、砂岩和含砾砂泥岩，其沉积序

列为下粗上细的正旋回沉积，是快速冲积*洪积物沉积复合
体。&河流沉积体系，发育于青土井组上段的底部。其骨架沉
积为厚层状灰—灰白色砂砾岩、砂岩，局部夹煤线。沉积序列

具典型的二元结构。’扇三角洲沉积体系，是盆地的骨架沉
积体系之一，进一步分出!种类型：陡坡和缓坡扇三角洲体
系。(滨浅湖沉积体系，为粉砂岩、炭质泥岩。)深湖沉积体
系，发育于青土井组上部，沉积骨架为灰岩、泥岩、油页岩。*
半潮湿*半干旱湖泊沉积体系，属于高位体系域，相当于青土
井组顶部，沉积骨架为白云质灰岩、粉砂质泥岩。

（%%）巴彦浩特走滑坳陷盆地：该盆地明显受狼山*武威
右旋断裂带控制，其西侧为巴彦乌拉山隆起带，当时有中酸性

火山活动。断裂带东盘走滑下落，发育北北东走向的走滑断坳

盆地。该盆地侏罗系分布局限于西部坳陷带的伊和坳陷、木托

坳陷及东部坳陷带中，最大厚度.!"" ,，在图兰泰坳陷中也有
近!""" ,厚的沉积。下侏罗统在盆地全区缺失，已为巴参0井
和巴参!井证实。中侏罗统仅锡林凹陷中有不厚的沉积，巴参
!井揭示其厚度为+# ,，为一套滨湖沼泽相沉积。锡林坳陷、
伊和坳陷、木托坳陷中、上侏罗统分布广泛。伊和坳陷中沉积

厚度最大，主要为一套快速堆积的过补偿型河湖相沉积。

（%!）汝箕沟坳陷盆地：为小型山间坳陷盆地，其西侧以
贺兰山隆起带与巴彦浩特走滑坳陷盆地分界。该盆地中侏罗

统角度不整合于上三叠统之上，为河流*沼泽相沉积环境。
（%.）肃南*民和断坳盆地：盆地北缘为狭长古走廊山山
地（河西走廊隆起带），呈北西西—南东东走向展布，与祁连

造山带走向一致，西端在金塔—高台之间与古北大山相连，向

东经山丹到武威，其东部转为开阔高地隆起区。盆地南缘为古

祁连山地及古西秦岭山地。位于南北山地之间，地势低洼，盆地

!++



第 !" 卷 第 " 期

! 杨忠福，罗平，陈建平#等#六盘山盆地油气远景综合评价$%&&’$

（包括沼泽、湖泊）、丘陵、垅岗、河流等微地貌散布其中，构成

肃南(民和断坳盆地的古地理环境格局。
早侏罗世受伸展构造应力场控制，形成一系列彼此分割

的小型断陷盆地。由于物源充足，在各个断陷盆地的沿山麓

一带堆积了一系列冲积扇，向盆地内部过渡为低弯度辫状河

和小型湖泊沼泽，构成了冲积扇(辫状河(湖沼相沉积体系。
早侏罗世大西沟组沉积期，来自北侧敦煌高地及北东古走廊

山地的物源向盆地北带（北祁连）快速堆积，沉积物主体由粗

碎屑物质构成。在冲积扇边缘坡地带形成山间低地沼泽。位

于盆地南带（中祁连）的木里(热水坳陷、西宁(大通早侏罗
世坳陷，炭洞沟组沉积期发育冲积扇体系，主要发育泥石流

成因相，间夹扇面河道与漫流沉积。扇前沉积组合发育小型

湖泊沼泽和浅水重力流成因相。小型湖泊沉积物细，粉砂岩

及泥岩厚度大，发育波状层理：泥炭沼泽沉积量少，形成不可

采煤层或煤线；浅水重力流成因的砂砾岩厚!)* +，具块状层
理。位于民和拗陷区，受古地形中较大坡降的影响，沉积范围

较小，岩性横向变化快，相带窄，普遍发育水下扇沉积，局部

见有滨、浅湖沉积。

中侏罗世窑街沉积期，位于盆地南带木里(热水坳陷区，
发育河流(湖泊三角洲沉积体系，河流以曲流河为主，由砾
质、砂质河道与河道间的小型湖泊、决口扇及泥炭沼泽组成，

其中小型湖泊沉积厚度大，发育水平层理及菱铁矿结核，泥

炭沼泽与小型湖泊相间发育，形成煤层。决口扇见有数个

粗—细—粗的小旋回重复叠置，河道亚相与河道间亚相频繁

交替，进而演化成湖泊三角洲。在热水地区湖泊三角洲以水

下沉积的三角洲前缘和前三角洲为主。在江仓地区则发育三

角洲平原、三角洲前缘和前三角洲，其中三角洲平原以分流

河道、沼泽、分流河湾相间分布为特征。西宁(大通坳陷区发
育冲积扇(湖泊体系。扇体沉积为泥石流相，其间夹有扇面河
道与漫流沉积薄层，扇前沉积为辫状河、泥炭沼泽、浅湖。民

和坳陷西部窑街地区以三角洲平原为主。在炭山岭、大滩一带

水体较深，沉积规模大，以浅湖(半深湖亚相的灰绿色钙质泥岩
与油页岩互层为主。在兰州阿干镇以三角洲平原分流河道、扇

三角洲前缘水下分流河道沉积为主，其间夹有河漫滩沉积。

中侏罗世红沟组沉积期，古祁连地区形成了大面积湖

泊。早期为最大进水期，湖泊覆盖面积广，基本遍及全区，在

木里(热水拗陷区至民和坳陷区均有发育，构成滨湖(浅湖(
半深湖(深湖相沉积体系,!!-。西宁(大通坳陷东西两侧被古陆
（岛）所挟持，内部南陷北坳，在盆缘滨、浅湖地带伴随有微弱

的泥炭沼泽化作用，形成薄煤层。民和坳陷大部分地区被湖

泊覆盖，以半深湖(浅湖为主，在海石湾—巴州地区民深’井、
民深"井到巴州中央地带的民参%井形成沉降中心，在天祝炭
山岭、黑喇嘛沟一带形成另一沉降中心。晚期，湖盆水域有所

减小，湖泊三角洲发育，普遍以杂色沉积岩为主，表明已由还

原条件下的湖泊逐渐向氧化条件下的湖泊环境转化。

（%*）靖远(六盘山挤压挠曲盆地：早侏罗世大西沟组沉
积期，西部靖远坳陷区主要为冲积扇粗碎屑岩的快速堆积，

随着拗陷被粗粒堆积物填平，进入山间低地沼泽环境。中侏

罗世早期龙凤山组沉积期，发育了河流(湖泊三角洲(湖泊沉
积体系。其沉积环境有三角洲和湖泊!种类型，其中王家山矿
区为三角洲沉积区，总体形态呈向南伸展的朵状砂体并进入

湖泊。在废弃朵状体上形成泥炭沼泽。宝积山(魏家地矿区东
南部为河流(三角洲(滨湖沉积体系，盆地东缘与古西华山隆
起毗邻。中侏罗世中晚期，该拗陷区基底沉降速度加大，使得

盆缘隆起高地的侵蚀基准面相对降低，物源区后退，出现水

域广阔的半深湖亚相湖盆。

据杨福忠等!研究，早侏罗世东部六盘山拗陷区为隆起

剥蚀区，经过一个沉积间断之后，中侏罗世延安期盆地基本

继承了三叠纪的特征。综合露头、钻井、地震和其他地球物理

资料分析，中侏罗世时，有"个半深水至深水区：兴仁堡、肖家
湾和寺口子东。除主湖区外，在窑山一线有!个浅湖区。"个断
层边界是主要物源供应区。西面盆地缓坡带是三角洲较发育

的地带，西北角的香山、天景山老地层出露区也是主要物源

区。东面的边界大断裂使六盘山与鄂尔多斯盆地分离，为窑

山小凹陷提供物源。在中部的隆起区，为低缓的丘陵，不接受

沉积，是次要的物源区。中间隆起区的西部是海原坳陷的陡

坡带，有少量陡岸粗相带沉积，向东为缓坡区，形成沼泽沉

积。比较三叠系延长统沉积相恢复图，显示湖区范围在缩小，

深水区也相应变小。并在北部地区出现了小凸起和粗相带的

辫状河和水下扇沉积。

中侏罗世直罗组沉积期，盆地湖泊进入收缩阶段，在兴

仁堡、海原和寺口子附近存在"个很小的浅水湖泊。它们可能
是季节性的湖泊。此时，气候转为半干旱半潮湿，沉积物具有

杂色特征。如石砚子剖面和窑山剖面见到的直罗组，分别为

辫状河和冲积扇沉积，上部具有冲积平原的特点。其余广大

地区已进入冲积平原沉积环境。在盆地边缘，辫状水系比较

发育，在盆地内部则为曲流水系，靠近盆地中心则为悬浮载

荷为主的沉积类型。比较延安组，直罗组沉积已覆盖盆地中

部的同心县城一带，沼泽和湖泊相沉积已基本消失。

中侏罗世安定组沉积期，气候较干旱，沉积一套以河流

冲积平原为主的红色地层。在东部的主干断裂地区，同沉积

的断层活动使边界隆升更快，产生冲积扇沉积。如在窑山一

线，此时沉积范围扩展至全盆地，形成一套较稳定的盖层。比

较直罗组，周边的断层活动更剧烈，形成一些粗相带的冲积

扇沉积。此时气候更加干旱，并且湖泊己不复存在，季节性的

降雨形成洪水，在冲积平原形成短期的河流，除季节性河道

沉积为砂体外，平原地区以洪水期的渗流沉积为主，形成含

砂量高的悬浮载荷细粒沉积。

（%’）吐拉(柴北缘走滑断陷盆地：早、中侏罗世，该盆地
是研究区最大盆地之一，当时该盆地三面被山体围抱，其内

左国朝等.蒙甘青宁地区侏罗纪开合盆山构造格局及原型盆地沉积特征 !/0
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为水域浩翰的巨型湖泊。盆地北为古阿尔金山隆起，山体前

缘的吐拉—采石岭地段，在阿尔金右旋走滑作用下，发生强

走滑断陷，下降幅度较大，形成早侏罗世的水下扇$湖泊$辫
状河三角洲$冲积扇$辫状河三角洲$水下扇$辫状河三角
洲$湖泊$扇三角洲及中侏罗世的滨湖$辫状河三角洲沉积
体系。在古阿尔金山北侧，断续分布有中、下侏罗统残余露

头，根据岩性特征，推测它们可能是古阿尔金山中的山间河

流沉积。需要指出，盆地东北段（宗务隆山北侧），可能同样有

一条发育于南祁连伸展隆起带的山间河流沼泽区，由东向西

流入盆地北端花海凹陷区，构成河流相、沼泽相、湖相沉积体

系，其中德令哈至冷湖一带为湖盆主体部位，冷湖至一里坪

地段为沉降中心，为浅湖沼泽到深湖泊沉积环境。东部鱼卡

至德令哈地段早、中侏罗世沉积广泛，属于以伸展正断层控

制的近物源陆相沉积，北侧的宗务隆山为其物源供给区，主

要有两大沉积体系：湖沼沉积体系和冲积扇$扇三角洲沉积
体系。其中湖沼沉积体系富含有机质，是烃源岩系；冲积扇$
扇三角洲沉积体系是主要的储集岩系。

（%&）刀峰山坳陷盆地：本区最西端的一个小型山间坳陷
盆地，由山地湖泊相、河流相组成。

（%’）东昆仑裂谷$断陷盆地：是一个中型裂谷$断陷盆
地，呈东西向展布，与东昆仑造山带走向一致。根据古地磁及

沉积相带分析，盆地面积可能超过柴达木盆地，但受后期构

造变动强烈改造。盆地侏罗系露头出露宽度仅为柴达木盆地

的% ( )。南北盆缘受昆南和昆北伸展型正断层控制，早侏罗世
为河流沼泽相环境，中侏罗世晚期表现地堑式断陷。

（%*）西秦岭裂谷$断陷盆地：本盆地同样受后期构造强
烈改造，根据残余露头分析，该盆地原型可能呈横卧+字形。
盆地基底严格受断层控制，位于盆地北带同仁—合作一带，

有壳源成因的中酸性英安岩、中性安山质火山角砾岩、集块

岩等火山喷发物。其南带果洛—迭部一线，无火山活动。果洛

一带为一沉降坳陷区，盆地中心为半深湖亚相的碳酸盐岩沉

积，盆缘为沼泽$河流相。
（%,）天礼坳陷盆地：分布于天水、礼县一带，是一个小型
山间坳陷盆地，以沼泽相为主，周边为河流冲积相环境。

# 晚侏罗世盆山格局与原型盆地沉积特征
#-% 盆山构造格局
晚侏罗世由于全区经历了不均匀的挤压和抬升作用，不

少盆地消失，其他大、中型盆地也相应地遭到改造，不少萎缩

成小盆地，有的进一步肢解成若干个盆地。总体上讲，隆起剥

蚀区不断扩大，盆地面积不断缩小，但是在东部地区的确出

现超覆扩大现象。晚侏罗世盆山格局如下（图#）。
（%）敦煌$北山隆起区：晚侏罗世，本隆起区受燕山运动
第二幕运动影响，原先的托格走滑拉分盆地、白山挤压挠曲

盆地、沙林浩来坳陷盆地开始消亡，北山走滑挠曲盆地萎缩

成小型金庙沟坳陷盆地，居延海断陷盆地因西部抬升而隆

起。仅在敦煌地段及邻区残存有以下几个小型盆地：!敦煌

走滑拉分盆地；"大坝坳陷盆地；#金庙沟冲断坳陷盆地；$
居延海坳陷盆地。

（!）阿拉善隆起区：本隆起区是在早、中侏罗世阿拉善盆
地群基础上经燕山运动第二幕抬升隆起而形成的，属半活动

过渡型隆起区，其南缘为河西走廊挤压隆起带。早、中侏罗世

盆地群中的合黎山断陷盆地、银根断陷盆地及临河挤压挠曲

盆地于晚期结束了沉积史而消亡。该隆起区残留的盆地有：

!雅布赖断陷盆地，是在前期雅布赖断坳盆地基础上发展起
来的继承性盆地；"潮水坳陷盆地，盆地北侧晚侏罗世发育
有北大山推覆体，在其前缘形成了山前坳陷盆地。盆地南缘

受龙首山右旋走滑断裂控制。因处于挤压的动力背景条件之

下，盆地发生皱缩而面积变小；#巴彦浩特走滑坳陷盆地；$
新井坳陷盆地；%汝箕沟坳陷盆地，上侏罗统岩性为河湖相
沉积；&炭山坳陷盆地，是前期六盘山$靖远挤压挠曲盆地萎
缩后的一个小型盆地。根据《宁夏回族自治区区域地质志》.%&/

资料，上侏罗统为砂砾岩、中细粒砂岩河流相沉积。

（)）北中祁连盆地群：盆地群是在前期早、中侏罗世盆地
群基础上演化而来的。早期控制早、中侏罗世盆地的伸展正

断层反转为上冲的逆断层，由于盆地群西部的隆起区不断扩

大，其上的肃南$民和断坳盆地西部被股解成几个小型盆地：
!肃北坳陷盆地，是由吐拉$柴北缘走滑断坳盆地受阿尔金
右旋走滑断裂影响而抬升、分割出来的小型山间坳陷盆地；

"走廊南山挤压坳陷盆地，位于走廊南一带，主要为河流相
砂砾岩系沉积，盆缘外侧隆起带为中、高山地；#酒东坳陷盆
地，是由前期酒东凹陷发展起来的孤立山间坳陷小盆地，为

一套河流相砂砾岩系沉积；$大通河冲断坳陷盆地，盆地南
缘为南祁连古生代的隆起带，并以冲断层与盆地为界；%民
和$定西坳陷盆地，为本盆地群中东部的最大盆地，晚侏罗
世，由于该区处于相对沉降为主的构造背景条件下，前期的

靖远挤压挠曲盆地与民和盆地连成一片，盆地宽度也相应变

大，故上侏罗统分布也较中、下侏罗统广，不少地方上侏罗统

超覆到中侏罗统之外的各地层之上。

（#）南祁连挤压断块隆起带：是由前期伸展隆起带经历
了构造反转作用后所形成的挤压断块隆起带，构成中高山地

貌景观，且隆起范围超过了早、中侏罗世。

（0）吐拉$柴北缘走滑断陷盆地：为大型的沉积盆地，西
北缘边界受阿尔金右旋走滑控制，东段有花岗岩活动。东北

缘以南祁连挤压断块隆起带的南侧冲断层为界，故盆地北部

已具有再生前陆盆地色彩。盆地南缘被第四系覆盖。

（&）东昆仑$西秦岭岩浆活化带：中侏罗世末开始，该区
发生强烈花岗岩侵入活动，前期的东昆仑裂谷$断陷盆地也
解体为若干小型山间盆地：!刀峰山坳陷盆地；"兴海坳陷
盆地；#达米滩坳陷盆地；$积石山挤压坳陷盆地。
#-! 古气候及沉积环境
晚侏罗世时，研究区处于热带、亚热带干旱气候区范畴，

全区为一套红色沉积，植被极为贫乏。需要指出的是，银额盆

地上侏罗统出现灰色、灰黑色沉积，孢粉中&./0012..30含量降

!&*
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图# 蒙甘青宁地区晚侏罗世原型盆地岩相图
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A—洪积<冲积扇相；!—河流<三角洲相；"—滨湖亚相；#—浅湖亚相；B—半深湖亚相；C—控盆断裂；D—花岗岩浆区；
E*—敦煌走滑拉分盆地；E3—大坝坳陷盆地；6F—金庙沟冲断坳陷盆地；68—居延海坳陷盆地；G3—雅布赖断陷盆地；

H0—潮水坳陷盆地；I8—巴音浩特走滑坳陷盆地；JK—新井坳陷盆地；LK—汝箕沟坳陷盆地；M0—炭山坳陷盆地；N3—肃北
坳陷盆地；O;—走廊南山挤压坳陷盆地；61—酒东坳陷盆地；E)—大通河冲断坳陷盆地；:1—民和<定西坳陷盆地；

M.—吐拉<柴北缘走滑断陷盆地；E,—刀锋山坳陷盆地；J*—兴海坳陷盆地；EF—达米滩坳陷盆地；60—积石山坳陷盆地

低，反映开始出现干旱缓解现象，这是由于自晚侏罗世晚期

开始持续到早白垩世中期的由北而南的降温、潮湿化扩大事

件波及的结果。因此，到晚侏罗世晚期，西北地区已不是均一

的干热型气候区，开始出现气候分异迹象。

晚侏罗世受燕山运动99幕影响，敦煌—北山地区几乎都
上升遭受剥蚀成为中、高山区，仅在敦煌走滑拉分盆地发育

以浅湖亚相、河流相、山麓相为主的沉积体系。阿拉善地区北

部也发生抬升隆起，与北山连为一体，沉积洼地集中在中部，

发育山麓相<河流相沉积体系。北、中祁连西部的抬升隆起带
已发展成中、高山山脉，其内侧的山间盆地发育山麓相<河流
相<浅湖亚相沉积体系。向东盆地规模由小型转为中型到大
型，如民和<定西坳陷盆地，其沉积体系为河流相、滨湖亚相、
浅湖亚相。南祁连强烈抬升，形成南北侧不同的沉积环境区，

南侧为柴达木大面积沉降区，为大型湖泊环境。东昆仑与西

秦岭地区受抬升作用最强，仅在局部地段发育以山麓相、河

流相粗碎屑物沉积为主的小型山间盆地。晚侏罗世最大的盆

地为吐拉<柴北缘走滑冲断坳陷盆地：以滨湖亚相沉积为主，
局部地段出现浅湖亚相沉积。在盆地北缘出露的上侏罗统包

括下部采石岭组和上部红沟组。在吐拉一带，郭召杰等 P!"Q发现

采石岭组中巨厚层油砂岩和沥青，反映当时出现半深湖亚相

生油岩系沉积。盆地南缘被第四系大面积覆盖，根据地震资

料，盆地南缘位于昆北断裂北侧，呈弯曲弧形展布，局部地段

为浅湖环境。

B 中侏罗世末期的构造变形事件讨论
本区侏罗纪期间，主要是中侏罗世末有一次重要的构

造变形事件（燕山运动!幕），该事件导致板块内发生了北
山 PBQ、阿拉善 P!#Q及大青山地区 P!BQ的推覆构造。阿尔金走滑断裂

带与狼山<武威<共和走滑断裂走滑活动有关，形成东西两侧
向北、中间阿拉善地块向南推覆的构造格局（图B）。由于走滑
引起的末端效应，在蒙甘青宁地区形成"个强烈挤压区和!个
伸展区。"个挤压区是阿尔金走滑断裂西侧的北山南带、北大

左国朝等R蒙甘青宁地区侏罗纪开合盆山构造格局及原型盆地沉积特征 !CS
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图$ 蒙甘青宁地区中侏罗世末期走滑%逆冲断裂构造格架
&’() $ *+,-.+-,/0 1,/2345,6 51 +3,2’7/0 8’9903 :-,/;;’. ;+,’63%;0’<%+=,-;+ 1/-0+;
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C—变质核杂岩；!—伸展断层；D—逆掩推覆体；#—走滑断层；$—走滑运动方向；E—大型剪切带；

F—飞来峰；G—构造窗；H—沉积区；C"—区域性应力方向

山和龙首山以南包括柴达木盆地在内的整个区域及狼山%武
威%共和走滑断裂东侧北部的阿拉善东部地区；!个伸展区是
!条走滑断裂挟持下的北部地区及中祁连东部地区。这一构
造特点使得蒙甘青宁地区早、中侏罗世原形盆地构造格局遭

受强烈的改造（如北大山、龙首山以南包括柴达木盆地在内

的地区），并对晚侏罗世沉积构造格局具有控制作用（如中祁

连东部地区）。

河西走廊区的早、中侏罗世原型盆地发生构造抬升和挤

压剥蚀作用，在古北大山、龙首山地区发生了由北向南的逆

掩推覆构造。酒西盆地大量钻井证实，盆地的南缘发育前展

式叠瓦冲断系，前白垩系基底构造格局以石炭系、二叠系、三

叠系和中、下侏罗统陡倾角度并列重复出现为特征，东部与

青头山露头地层相连，冲断带内最年轻的地层是中、下侏罗

统，表明该冲断构造带形成于中侏罗世以后至晚侏罗世。根

据岩相古地理分析，早、中侏罗世的沉积中心可能在现今北

祁连山的中部。中侏罗世晚期，由于狼山%武威%共和断裂带
的左行平移，河西走廊%祁连山西段遭受强烈的挤压作用，形
成了古祁连山向河西走廊北向对冲的构造格局，祁连山在挤

压作用下发生构造抬升，使中、下侏罗统主体部分强烈剥蚀，

残余了相当于原型盆地边缘的一部分，分布于旱峡—老君

庙—青头山一线。北部的龙首山%潮水盆地在早中侏罗世是
一个规模较大的原型盆地，中侏罗世末，在狼山%武威%共和
断裂带产生的强烈由北向南的挤压作用下，形成了龙首山和

北大山的逆冲推覆构造，使中、下侏罗统遭受强烈的变形和

改造。龙首山在后期抬升剥蚀过程中，使其上驮的中、下侏罗

统剥蚀殆尽，仅在一些逆冲断片中残余条带状分布的中、下

侏罗统。在潮水盆地中，有#!口钻井见到厚!""" 2以上的中、
上侏罗统，但真正残留侏罗系的面积已不到原型盆地的一半。

阿拉善东部地区由于挤压应力的作用，挤压收缩变形强烈，盆

地范围显著缩小。在柴达木盆地西段吐拉地区，阿尔金断裂的

走滑作用形成局部走滑拉分作用，盆地比原先有所扩大。

中侏罗世末期的构造变形事件所形成的构造格局是：北

山、阿拉善地区为薄皮大型推覆构造，祁连地区为不均匀隆

起抬升，东昆仑和西秦岭为造山岩浆活化带。

最后指出，白垩纪期间，蒙甘青宁地区受到南侧班公湖%
怒江 I!EJ洋和北侧蒙古%鄂霍次克洋最终闭合 ICCJ、碰撞双重影

响，阿尔金断裂系和武威%狼山断裂带活动更为强烈，全区处
于挤压扭动环境中，加速了侏罗纪原型盆地的肢解。新生代

南北向挤压的动力环境，除了阿拉善、柴达木地块外，东昆

仑、西秦岭及祁连山区均发生逆冲堆叠造山过程，侏罗纪残

留盆地又多次遭受挤压、肢解和剥蚀作用，支离破碎地分布

在造山带中。
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扩张和压缩是对立统一的.种构造运动形式，共
同组成开合旋回。扩张运动使地壳或岩石圈伸长、

沉陷、减薄、裂开和洋壳增生；压缩运动，也就是造

山运动或皱褶运动，使地壳或岩石圈缩短、隆升、增

厚、拼合、洋壳消减而陆壳增生9:;1<。开合构造运动引

发的壳幔物质相互作用的深部过程，以及沉积作

用、变形与变质作用、熔融或重熔的岩浆活动、构造

流体运移的地质效应，促使地球表层成矿物质活

化、迁移、聚集，最终完成成矿过程。对于多数内生

金属矿床而言，压缩闭合运动，地质体相互挤压形

变产生构造摩擦热 9=<，同时地壳的增厚使其下部深

埋部分发生熔融或重熔的岩浆活动，特别是在深部

构造流体的参与下，地质体中的金属成矿组分得以

充分活化；当开合构造由压缩向扩张过渡转变时，

含矿流体在应力梯度的驱动下，进入浅层次张性构

造空间，由于环境的地球化学位、温度、压力等物理

化学条件的急速改变，含矿流体中金属成矿组分迅

速沉淀就位而形成矿床，所以其主成矿期发生在压

缩向扩张的过渡转变时期 9><。石油和天然气等非金

属沉积矿产则主要形成于扩张沉降时期9?<。

两广交界的云开大山地区自从新元古代以来经

历了多旋回的开合构造运动，产生一系列的沉积建

造、火山活动、%型花岗岩、@型花岗岩、混合花岗岩、
动力变质和韧脆性变形等，形成多旋回、多期次的不

同类型的金矿床，主成矿期发生在开合构造由压缩

向扩张的过渡转变时期。

: 沉积建造、岩浆活动与构造演化
云开大山地区出露的最早地层为新元古代震旦

纪云开群，除缺失个别层位外，到新生代地层记录基

本完整，同时A不同时期均有岩浆喷出和侵入作用，
较完整地记录了开合构造演化的过程。

:5: 沉积建造的开合旋回分析
云开大山地区地层纪录的开合旋回分析如下。

第四系，分布广泛，以河流冲积、洪积物为主，局部

为残坡积物和湖泊沼泽相，处于相对“开”的扩张时期。

两广云开大山地区开合旋回转换

与金成矿作用的关系

邱小平

（中国地质科学院地质研究所，北京 :000/?）

摘要：开合构造是总结地壳或岩石圈水平扩张和压缩运动规律的一种大地构造观点，开合构造旋回代表了地壳或岩

石圈的汇聚、离散和平移等宏观构造运动形式，以及由此引发的壳幔物质相互作用、沉积作用、变形与变质作用、熔

融或重熔的岩浆活动、构造流体运移的过程。因此，开合构造运动促使地球表层成矿物质活化、迁移、聚集和成矿。对

于多数内生金属矿床而言，特别是贵金属矿床，其主成矿期发生在开合构造由压缩向扩张快速过渡转变的时期，油

气等非金属矿产则形成于扩张时期。成矿与容矿主断层多数都属于压性或压扭性向张性转换的复杂断层。云开地区

自新元古代以来经历了多旋回的开合构造运动，产生了一系列不同期次、不同类型的金银矿床。

关键词：开合旋回转换；金矿成矿作用；韧性剪切带；玻状岩；河台金矿；广东
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平行不整合或不整合

第三系，由砾岩、含砾砂岩和粉砂岩组成，内陆

山间盆地，处于隆升剥蚀的“合”时期。

平行不整合或不整合

白垩系，紫红色长石石英砂岩、长石石英粉砂

岩，夹泥质砂岩、砾状砂岩和砾岩，上统含有火山碎

屑岩和火山熔岩夹层，内陆湖泊相碎屑岩建造，总

厚度#!$%"$&&’。处于相对“开”的扩张时期。
角度不整合（晚燕山运动）

侏罗系，火山碎屑岩盆地，处于隆升剥蚀的

“合”时期。

角度不整合（早燕山运动）

上三叠统，山间盆地和滨海湖泊的含煤碎屑岩

建造，处于相对“开”的扩张时期。

角度不整合（印支运动）

二叠系和中下三叠统，粤西云开地区基本没有

出露，处于隆升剥蚀的“合”时期。

平行不整合或不整合（华力西运动，钦廉运动）

石炭系，在本区为吴川(四会断裂带以西的浅
海碳酸盐岩建造，岩性为白云岩、石灰岩等。厚度

)&&%!&&&’，浅海碳酸盐台地沉积环境，属于“开”的
构造扩张时期。

——— 整 合 ———

泥盆系，浅海—滨海碎屑岩、碳酸盐岩建造，底

部有稳定的厚层底砾岩，往上为砂岩、粉砂岩、页

岩、白云岩、石灰岩等。厚度)&&%*$&&’，由陆相过渡
为浅海碳酸盐台地沉积环境。属于“合”的构造强烈

压缩时期。

角度不整合（加里东运动，广西运动）

志留系，深海笔石页岩相建造，厚度 *&&%
)"&&’。代表深海浊积岩沉积环境，属于“开”的构
造扩张时期。

——— 整 合 ———

奥陶系，浅海介壳相砂质碎屑岩建造，底部有

砾岩和含砾砂岩。厚度$&&%)&&&’。代表浅海台地沉
积环境，属于“合”的构造压缩时期。

平行不整合或不整合

寒武纪八村群，巨厚的浅变质类复理石建造，

主要岩性为长石石英砂岩、石英砂岩、页岩和粉砂

岩等夹有硬砂岩、灰岩透镜体和铁矿层，局部砂砾

岩和含砾砂岩。厚度*$&&%$&&&’。代表冒地槽（类似
于弧后盆地）沉积环境，仍属于震旦纪“开”的构造

扩张时期的延续。

——— 整 合 ———

震旦纪云开群，为一套巨厚的含火山岩的复理

石建造，岩性主要有云母石英片岩、硬砂岩

（+,-./-012）、石英岩、石英砂岩夹有流纹斑岩、中基
性火山岩和含锰碳酸盐岩等，在广宁(罗定动力变
质带还出现黑云斜长变粒岩、夕线石英云母片岩夹

斜长角闪岩、石墨片岩、变质中基性火山岩等 345。顶

部有一层翠绿或墨绿色硅质岩为标志层，与上覆寒

武系整合接触。厚度约4&&&%*!&&&’。这套复理石建
造代表快速剥蚀、搬运、埋藏的优地槽（类似于海沟(
弧前盆地）沉积环境，属于“开”的构造扩张时期。

可见本区具6—!（开）"7（合）"8（开）"9
（合）":（开）";—<*=!（合）"<"（开）">（合）"?
（开）"@—A（合）"B（开）的演化特征。
由上述分析可知，云开地区自新元古代以来，经

历$次以上的大小开合旋回，越往后期开合构造活动
越频繁，其中发生在志留纪末的加里东运动、石炭纪

末的华力西运动、中三叠世末的印支运动和侏罗

纪—白垩纪的早、晚燕山运动，是本区最重要的大地

构造旋回，产生了强烈的构造挤压闭合(张开效应。
震旦纪至寒武纪在开放扩张的环境下持续了漫长的

地质时代，沉积了厚度逾万米的含海相深源火山物

质的岩层，富含各种成矿金属元素，为加里东构造旋

回以来大规模成矿作用提供了成矿物质基础，是云

开地区金矿床的直接和间接矿源层。根据矿床成矿

规律的研究 3C5，开合构造由压缩向扩张的快速过渡

转变时期是金属矿床的最佳成矿期或称主成矿期，

在奥陶纪"志留纪、泥盆纪"石炭纪、早中三叠世"
晚中三叠世、侏罗纪"白垩纪、第三纪"第四纪等$
个由合到开的转变时期中，快速过渡转变时期（角度

不整合）只有早中三叠世"晚中三叠世（印支运动）、
侏罗纪"白垩纪（晚燕山运动），印支旋回与晚燕山
亚旋回应是云开地区最重要的金矿床主成矿期。

*D! 岩浆建造的开合旋回分析
本区最早的岩浆活动为新元古代震旦纪云开群

含火山岩的复理石建造，夹有流纹斑岩和中基性火

山岩，形成金高背景含量的矿源层。大规模的岩浆活

动始于加里东构造旋回，志留纪末期由“开”向“合”

开始转变时，率先侵位的是E型花岗岩类，如诗洞黑
云二长花岗岩（FG(8,年龄))&H-I$H-，)""H-I**
H-，J(;G年龄)"$H-I!$H-）、石牛片麻状花岗岩
（J(;G年龄"K$ H-）、黄连山细粒花岗岩（FG(8,年

!!!!!

!!!!!

!!!!! !!!!!

!!!!! !!!!!

!!!!!!!!!!

!!!!!

!!!!!

!!!!!!!!!!
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龄##$%&’()%&）*)+；随后构造闭合挤压作用增强，
出现,型花岗岩或混合花岗岩类，如石涧混合岩
（-./,0年龄1$) %&’#2 %&）、那蓬混合花岗岩（3/
4.年龄1!5%&）*)+。加里东构造旋回从6型花岗岩到,
型花岗岩或混合花岗岩，完成一个开合亚旋回。

石炭纪末发生的华力西构造旋回，使云开地区

隆升剥蚀，直至中三叠世末的印支构造旋回，中间

缺失二叠纪至中三叠世的地层纪录，华力西和印

支构造旋回首尾相连，难以分隔，一般统称为华力

西/印支构造旋回 *)+。上三叠统的山间盆地和滨海

湖泊的含煤碎屑岩建造，为印支运动后的第一个

盖层。华力西/印支构造旋回在广宁/罗定动力变
质带北东段，特别是河台金矿区附近，产生了大范

围的,型花岗岩或混合花岗岩类，如云楼岗二长花
岗岩、混合花岗闪长岩（-./,0年龄15! %&’(7 %&，
3/4.年龄!#(85 %&’1%&），凤村二长花岗岩（3/
4.年龄!##%&’!2%&）等，随后是6型花岗岩类的侵
位，以伍村斑状二长花岗岩（-./,0年龄!11 %&’
!%&，!("%&’5%&）*)+为代表的斑状花岗岩（还有蚌
溪、排沙、白花、村心、永泰等中小岩株）。与加里东

构造岩浆旋回相反，从,型花岗岩或混合花岗岩类到
6型花岗岩类，完成由压缩向扩张的过渡转变。
燕山旋回分为侏罗纪早燕山亚旋回和白垩纪

晚燕山亚旋回。侏罗纪早燕山亚旋回属于构造强烈

挤压闭合的时期，同构造侵位的一批大规模的,型花
岗岩岩基，出露面积一般数百平方千米，主要分布

在广宁/罗定动力变质带中段，如德庆黑云母花岗
岩岩基，出露面积#!" 9:!；广平黑云母花岗岩、二长

花岗岩岩基，出露面积)2( 9:!，同位素;/<0法年龄
多数为(2"=()"%&*)+。白垩纪晚燕山亚旋回相对于早
燕山亚旋回而言，属于相对构造扩张时期，同构造

被动侵位形成的一系列6型花岗岩小岩株斑岩体，主
要分布在广宁/罗定动力变质带西南段的罗定盆地
周围，以银岩花岗斑岩（;/<0年龄5! %&）和八帘山
花岗斑岩（;/<0年龄)$ %&）为代表，出露面积一般
小于2" 9:!，同位素年龄多数为)"=(!"%&*)+。燕山旋
回与华力西/印支构造岩浆旋回相似，也从,型花岗
岩演化到6型花岗岩，代表了由压缩向扩张的过渡转
变时期。

新生代构造岩浆活动强度减弱，断块升降运动

形式占主导地位。

(81 开合构造演化与主成矿期划分
寒武纪末期的构造运动，可能是使云开地区震

旦纪云开群和寒武纪八村群发生轻微浅变质的首次

构造运动。加里东构造运动使本区结束地槽历史，整

体褶皱回返上升，成为造山带，志留纪末期由“开”到

“合”的构造环境转化，伴随造山前6型花岗岩到造山
,型花岗岩或混合花岗岩侵位活动，促使震旦纪—寒
武纪浅变质的成矿物质活化改造，为后续的大规模

金银成矿作用提供了成矿物质基础，也不排除有贫

矿体的产生。

中、晚三叠世之间的印支运动和侏罗纪与白垩

纪之间的晚燕山运动，沉积建造和岩浆建造演化

纪录，都表明是由构造压缩向构造扩张的重要快

速转变过渡时期。根据造山运动与成矿作用的耦合

关系*7+判断，印支旋回与晚燕山亚旋回应当是云开

地区最重要的金矿床主成矿期，同位素年龄值大约

为!"2=!!2%&和)"=(!"%&。

! 云开地区金矿床成矿演化
云开地区最著名的金矿为广东高要河台蚀变糜

棱岩型金矿、高要双保蚀变碎裂岩型金矿、广西北流

石科蚀变碎裂岩型金银矿、广东信宜东田/白马破
碎带石英脉型银金矿和广东罗定金牛沉积/变质片
麻岩型金矿。

!8( 广东高要河台金矿田
河台金矿田位于北东向广宁/罗定韧性剪切带

的中亚带与北北东向吴川/四会韧脆性剪切带的交
会部位附近。河台金矿田由高村、云西、后迳、河海、

太平顶、尚台和桃子山等大小金矿床组成（图(）。河
台含金糜棱岩成矿带在空间上位于广宁/罗定韧性
剪切带的中段，产状约$">?7"=)"@，总体属右行走
滑剪切带。含金糜棱岩矿体围岩为震旦系A组中级变
质岩和混合岩，云楼岗混合花岗闪长岩（%!"#/2(）。河
台含金糜棱岩带又分出!个亚带，北亚带与云楼岗
混合花岗闪长岩直接接触，南亚带与未变质的奥

陶纪—志留纪沉积岩呈断层接触，中亚带在云开

群上亚群震旦系"组中级变质岩和混合岩基础上
叠加韧性变形而成。据野外实测片理面的综合研

究#，从南亚带到北亚带，糜棱岩的亚颗粒粒径和动

# 邱小平，陈础廷，叶锦华B粤西河台地区金矿大比例尺成矿预测成果报告（地质矿产部定向研究项目）B(551B

!$#
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态重结晶粒径逐渐增大，残斑! " #轴率比也增大，岩
石中热变质矿物夕线石含量明显增多，这些现象表

明河台糜棱岩带发生时的古应力场强度在$个亚带
的差异不大，南亚带古应力场强度略大于北亚带。

但是，北亚带因紧靠云楼岗混合花岗闪长岩体，遭

受热变质作用强度远高于南亚带，因而出现更为强

烈的韧性剪切变形。河台金矿田内成矿强度与韧性

剪切变形程度成正比，北亚带集中了高村、云西、后

迳和河海等代表性金矿床，占据了矿田内绝大部分

已探明的工业储量。

整个金矿带和各含金糜棱岩带均自西向东倾

伏，即西部抬升剥蚀露出较深层次的糜棱岩，如云

西矿床%号含金糜棱岩出现黄铁矿与磁黄铁矿共
存，并以磁黄铁矿居多的载金矿物组合为特征；往

东磁黄铁矿含量剧减，至河海则出现浅层次脆性硫

化物&石英脉型金矿床’%(。河台金矿田的金矿体几乎

都产在糜棱岩带内，单个含金细脉多数就位于)&*
面理松弛张开的微裂隙空间，是糜棱岩由韧性向脆

性变形转化时的产物。很有意义的是，北亚带主矿

体糜棱岩带下盘面附近相当稳定地产出+层玻状
岩，从云西%号糜棱岩带，经高村++号糜棱岩带，到
后迳+,号和+$号糜棱岩带，断续延长达-./ 01，厚度
一般,2+- #1，最厚$/23/ #1。玻状岩与矿田主矿体
形影相随，大多与之平行产出，偶尔切过矿脉，但它

本身并不构成矿体。显然，玻状岩的形成略晚于主

矿体。

尽管对玻状岩的成因解释多样，但多数都认同

它为浅层次脆性变形域瞬间快速剪切应变造成的摩

擦热使岩石熔融并且快速固结的产物’-，+/，++(。河台玻

状岩的岩石化学成分和稀土元素配分模式 ’+,(也证

实其原岩就是糜棱岩围岩，排除了次火山岩脉的可

能性。

由上述讨论可得出以下推论，河台金矿田的矿

床形成于糜棱岩剪切带由韧性向脆性变形转化时

期，也就是开合旋回由压缩向扩张的过渡转变时

期，玻状岩的出现代表剪切带由韧性向脆性变形

域转化的完成和主成矿期的结束，因为只有当围

岩处于脆性状态时才能产生足够的构造摩擦热使

得岩石熔融’-(。河台糜棱岩带的分带、变形和热变质

特征，说明其年龄晚于云楼岗花岗闪长岩（取#$%&
年龄!’()*+,-"+,），结合河台东部伍村斑状二长
花岗岩（.&$/0年龄!""+,-!+,，!(1+,-*+,）切
穿糜棱岩剪切带，本身又未经受韧性剪切变形，因

此，可以将河台金矿田主成矿期锁定在印支开合构

造旋回，同位素年代约为!123!!2+,。
晚燕山亚构造旋回对早期形成的金矿体有一定

改造作用，但强度不大，在河台金矿田不能构成主成

矿期。

!)! 广东高要双保蚀变碎裂岩型金矿
双保金矿位于北东向广宁$罗定韧性剪切带北

图( 广东河台金矿区地质简图
456) ( 789:965;,: <=8>;? @,A 9B >?8 C8>,5 69:D 908 D5<>05;>，7E,F6D9F6

/(—下志留统；G!$"—中上奥陶统；H;—震旦系;组；+!"’$2—云楼岗混合花岗闪长岩；!#—花岗伟晶岩脉；!$—花岗
斑岩；(—混合岩；!—含金硫化物石英脉；"—剪切糜棱岩带及编号；’—脆性断裂；2—环形构造；I—断层

邱小平J两广云开大山地区开合旋回转换与金成矿作用的关系 !K2
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西亚带中的混合花岗质杂岩带，南接云楼岗混合花

岗闪长岩，与河台金矿田相距仅$" %&，北部为加里
东期诗洞黑云二长花岗岩，东南部为伍村斑状二长

花岗岩 ’()。双保金矿与河台金矿田一样，同属广宁!
罗定韧性剪切带的中段，只是位于剪切带浅层次的

初糜棱岩和碎裂岩带。金矿体产状*"+," -./"+(*0，
走向与河台的平行，倾向相反，围岩主要是蚀变破

碎带中的硅化绢英岩，属震旦系1组。
双保金矿的成矿条件与河台金矿田近似，矿床

也形成于糜棱岩剪切带由韧性向脆性变形转化时

期，糜棱岩转化为碎裂岩时的构造扩容引张作用引

发同构造含金、硅、硫化物流体的侵位，形成含金硫

化物硅化绢英岩矿体。也就是说，双保金矿的主成

矿期为印支开合构造旋回末期，由压缩向扩张的过

渡转变时期，同位素年代约为!"*+!!*23。由于广
宁4罗定韧性剪切带北西亚带的构造变形和变质程
度都弱于中亚带，所以双保金矿的成矿强度也远不

如河台金矿田。

!56 广东信宜白马4东田破碎蚀变岩型银金矿田
白马!东田破碎蚀变岩型银金矿田，位于北东

向广宁!罗定韧性剪切带西南侧，罗定盆地南缘的
北西向褶皱变质隆起带，矿田内地层为云开群下

亚群震旦系378组片岩与片麻岩类 ’()，遭受强烈的

加里东期混合岩化，燕山晚期银岩花岗斑岩体（94
:;年龄,!23）侵入其中（图!）。

白马4东田银金矿田围绕银岩花岗斑岩体的南
部呈弧形分布，除白马和东田!个银金矿床外，还有
一系列的银金矿点，构成银岩钨锡矿田外围的银金

矿田。白马和东田银金矿床的矿体主要沿震旦系变

质岩的<=向片理和片麻理产出，产状6$" -=6"+
/"0，中等倾角；其他矿体受银岩花岗斑岩外围的放
射状断裂控制，近-<和<<.走向，>"+("0陡倾角。
银岩花岗斑岩全岩矿化 ’$#)，而且蚀变和矿化分

带都十分明显，从含矿斑岩到接触带外部的围岩，依

次出现强硅化带、绢英岩化带和绿泥石化带 ’()，相应

的金属矿化分带是钼、铋!钨!锡!金!银!铅锌，
显示出以银岩花岗斑岩为中心，往外围从高温到低

温的温度梯度成矿分带。显然，白马4东田银金矿田
成矿的流体和热动力均来源于斑岩体，参照斑岩的

同位素年龄，银金矿主成矿期自然是晚燕山亚构造

旋回末期，同位素年代约为("+,*23。

6 开合构造旋回转换过程的金矿床
成矿性分析

65$ 矿床尺度的开合构造旋回转换
当岩层或岩块遭受挤压时，体积收缩变形，岩层

内部质点拥挤而内摩擦作用增强，并产生构造摩擦

热，在挤压构造带的封闭—半封闭环境下绝热升温，

使一些金属成矿元素获得内能而充分活化。对于金

元素而言，在一定的氧逸度（石墨不能稳定存在）和

图! 广东银岩矿田区域地质图（据文献’$6)改编）
?@A5 ! BCA@DE3F ACDFDA@13F &3G DH IJC K@EL3E D;C M@NI;@1I，OP3EAMDEA

!6
*—燕山晚期花岗岩；$—白垩系；!—上古生界；6—下古生界；#—震旦系；*—混合岩、混合花岗岩；

/—断裂变质带；>—断裂带；(—岩金矿床（点）

!>/
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流体含量的条件下，当岩石遭受"#$%以上的热事件
作用时，其中所含的金元素可以挣脱离子晶格能的

束缚而被活化。活化后进入流体的金属元素，只有

在合适的地球化学条件和容矿空间才能成矿。构造

扩张时期的减压扩容作用驱使已活化的成矿元素

迁移，并聚集到张性空间成矿&’#(。

所以，当开合构造由压缩向扩张转变时，含矿

流体在应力梯度的驱动下，进入浅层次张性构造

扩容减压空间，由于环境的地球化学位、温度、压

力等物理化学条件的急剧变化，含矿流体中金属

成矿组分迅速沉淀就位成矿，所以其主成矿期发

生在压缩向扩张的过渡转变时期。因此，开合构造

由压缩向扩张的过渡转变时期是金属矿床的最佳

成矿期或称主成矿期，如云开地区的印支旋回与晚

燕山亚旋回。

进一步研究表明，开合构造由压缩向扩张的过

渡转变，应当在相对短的地质时期内完成，即由

“合”到“开”的转变是以突发的构造事件来实现的，

则富含金属成矿组分的流体能够迅速沉淀就位成

矿。如果由“合”到“开”的转变是一个漫长的渐变过

程，那么含矿流体会逐渐失去活性，分散在周围岩

石中，不易形成矿床。如本区从泥盆纪“合”状态到

石炭纪“开”状态的转变，经历了漫长的地质整合的

渐变过程，所以成矿作用也很微弱。

相同的原理，开合构造由扩张向压缩的转变时

期，成矿元素得不到充分活化，或者活化后没有适

合的张性空间容矿和成矿，则此期间内生金属矿产

的成矿作用不显著，如本区加里东旋回，或者包括

华力西旋回的前期。

河台玻状岩与金矿田的主矿体形影相随，从玻

状岩的产状及其与主矿体的切割关系判断，其形成

略晚于主矿体；而玻状岩的出现代表剪切带由韧性

向脆性变形域转化的完成和主成矿期的结束，因为

只有当围岩在脆性状态时才能产生足够的构造摩

擦热使岩石熔融&#(。所以，河台金矿田的矿床形成于

糜棱岩剪切带由韧性向脆性变形转化时期，也就是

开合旋回由压缩向扩张的过渡转变时期。

")! 大地构造尺度和矿体小尺度的开合旋回转换
从大地构造尺度而言，碰撞造山事件与成矿作

用具有明显的对应耦合关系，即每次碰撞造山事件

都伴随有相应的成矿作用，成矿规模与碰撞的强度

呈正相关关系，而且内生金属矿床的主成矿期发生

在碰撞造山作用由挤压向伸展的过渡转变时期，特

别是多期次碰撞造山带，为孕育着丰富矿产资源的

重点成矿区带&*(。

根据大量的矿床野外观察事实可知，就矿体尺

度而言，即断层的尺度范围，也基本反映成矿作用发

生在断裂构造由压缩向扩张的转变时期。中国许多

大型、特大型金属矿床的成矿与容矿断层，多数都属

于压性或压扭性向张性转换的复杂断层，由宽大的

挤压劈理+片理化带和碎裂网脉带、角砾岩带等构
造岩相带组成，矿体多赋存在碎裂网脉带及角砾岩

带中，也处在成矿与容矿复杂断层由压性或压扭性

向张性转换的部位，详细的构造测量也表明矿床的

主成矿期发生在由挤压向伸展的过渡转变时期。这

类成矿与容矿复杂断层的代表有广东凡口铅锌矿的

,!、,"、,-等断层；张家口小营盘金矿的,-、,#、,’’、
,"#、,".等断层；甘肃西成盆地的厂坝+李家沟铅锌
矿的,/’、,’!等断层，还有著名的胶东三山岛断裂、
焦家断裂、金牛山断裂等，都属于压性或压扭性向张

性转换的成矿与容矿复杂断层。

- 结论和讨论
应用开合构造旋回的大地构造理论，研究各种

尺度的开合构造，驱使地球表层物质活化、迁移、聚

集和成矿的过程，提出多数内生金属矿床，特别是贵

金属矿床，主成矿期发生在开合构造由压缩向扩张

的快速过渡转变时期，成矿与容矿的主断层多数都

属于压性或压扭性向张性转换的复杂断层。

云开地区中、晚三叠世之间的印支运动和侏罗

纪与白垩纪之间的晚燕山运动，都是由压缩向扩张

的开合构造快速转变过渡时期，糜棱岩型金银矿床

的主成矿期为印支旋回，斑岩型或岩浆热液型金银

矿床主成矿期为晚燕山亚旋回，同位素年龄值分别

为!$#0!!#12和3$0’!$12。
从沉积建造和岩浆建造的物质纪录分析开合构

造的演化规律，从而排除许多纷乱假象干扰，相对准

确地界定内生金属矿床的主成矿期和主成矿断裂构

造，在矿床成矿理论研究和找矿勘探评价方面都有

重要的实用价值。这种研究方法同样可应用于全球

板块聚敛和离散与成矿作用的对应耦合关系&*，’*(。
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新疆的准噶尔造山带是介于西伯利亚与塔里木

两大陆壳之间的多旋回造山带，是古亚洲洋之主体。

该洋是在新元古代早期形成的统一大陆岩石圈板块

基底上，经历了古生代时期的多次开合、碰撞、焊接，

于晚古生代的晚期固结而形成的复杂巨型造山带。由

于它是在陆壳岩石圈板块基底上扩张成洋的，因而在

扩张成洋的过程中受到陆壳岩石圈的制约，形成有限

洋盆。在有限洋盆中残留有较多从大陆边缘被撕裂而

游离出来的陆壳碎片（以下称微陆块），形成了多岛洋

的局面，其格局与现今西太平洋的面貌相似。多岛洋

在发展进程中，于显生宙经历了早古生代与晚古生代

两大构造旋回作用，多次开合，每次开合都形成了自

已的一套弧沟盆体系。这些弧沟盆体系及微陆块在造

山运动中都经历了典型的“软碰撞”过程。

9 微陆块及其展布特点
准噶尔造山带及盆地内是否存在有前震旦纪

古老微陆块，是地学界长期以来争论的问题。作者

于9::;—.000年间在东准噶尔纸房幅进行9<.=万区
调填图中，发现元古宙陆壳基底。该陆壳基底在准

噶尔造山带中呈断片出露。由下到上由/套岩石组
成，下部为浅变质的基性—中性火山熔岩及凝灰

岩；中部为黑色炭质页岩及大理岩；上部为不等粒

岩屑砂岩。该地层被中元古代石英闪长岩和新元

古代石英二长岩侵入。石英闪长岩单颗粒锆石>? @
>?年龄值为900=67A/;67；综合锆石>? @ >?年龄值
为B/067；新元古代二长花岗岩单颗粒锆石>? @ >?
年龄值为;0=67A:067!。上述.期侵入岩及元古宙
地层由于受华力西期构造运动影响而强烈地糜棱岩

化。变质年龄（锆石表面年龄）为./:67和.C/67!。
作者在考克赛尔盖前人所划奥陶系荒草坡群下

亚群斜长角闪片岩（现定糜棱岩化角闪片岩）中采样

获得锆石>? @ >?表面年龄为:// 67，变质年龄（锆石
表面年龄）为.1:D/.;67"。李锦轶获得的糜棱杂岩
中的斜长角闪岩中角闪石’8 @ ’8坪年龄值有/个坪年
段，其中低温坪年龄值为/.0 67A05= 67，中温年龄
段为1C=5= 67A=51 67，高温年龄段为:9.5. 67A05B
67#。后者与糜棱岩化花岗闪长岩的锆石表面年龄
://67基本一致。角闪石为变质矿物，其形成时代与
糜棱岩化花岗闪长岩的侵入时代相同。此外，李锦轶

新疆准噶尔造山带多旋回开合构造特征

梁云海，李文铅，李卫东

（新疆地质矿产勘查开发局第一区域地质调查大队，新疆 乌鲁木齐 B/0099）

摘要：新疆准噶尔造山带是位于西伯利亚与塔里木两大陆壳之间的多旋回造山带，是古亚洲洋的主要部分。该造山

带是在新元古代早期形成的克拉通基底上裂解、扩张成洋的，在其发展历史进程中，经历了多旋回手风琴式开合运

动，此开彼合，首尾衔接，几经洋陆转化，由一系列沟弧盆体系挤压拼贴到一起，于石炭纪末最终固结成新的古亚洲

大陆。成陆后并不稳定，在中—新生代时期仍有强烈的活动性与造山过程，表现为发育多时期的蛇绿岩、多时期的造

山花岗岩和多种不同类型的造山作用。

关键词：多旋回；手风琴式运动；此开彼合、首尾衔接；造山作用；准噶尔造山带

中图分类号：>=19 文献标识码：’ 文章编号：9;C9E.==.（.001）0/E0.C:E0C

收稿日期：.00/E0CE9B
地调项目：中国地质调查局《9<.=万纸房幅区域地质调查》项目成果。
作者简介：梁云海（9:/;E ）F男，教授级高级工程师，从事区域地质调查及构造地质研究。
! 新疆地矿局第二区域地质调查大队9<=万区域成果G9::1G
" 新疆地矿局第一区域地质调查大队纸房幅9<.=万造山带填图方法研究G9::BG
# 根据李锦轶电传的同位素资料5
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获得侵入于该地层中未经变质的斜长花岗斑岩脉

的锆石$% & $%年龄值为#’"()!。该年龄与角闪石中
温段坪年龄一致，代表了一期热事件。

在东准噶尔巴里坤县城以北莫钦乌拉山于原

划奥陶系荒草坡群的花岗片麻岩中获锆石蒸发年

龄为*+",()"。
此外，肖序常、李锦轶!在准噶尔盆地东北缘老

君庙附近前划石炭系南明水组绢云石英片岩（变质

粉砂岩）中获绢云母$% & $%冷却年龄#-.()。
上述同位素年龄充分反映了准噶尔地区前震

旦系的存在，它们构成了准噶尔造山带的陆壳基

底。这些老陆壳基底在造山带中不同地段呈大小不

等、互不相连的碎块或断块出露，其剥露机制与热

隆伸展作用有关，部分与逆冲推覆有关。

! 多旋回手风琴式的开合运动
最新资料研究表明：在新元古代的早期（约"/,

0)以前）1哈萨克斯坦、准噶尔、天山及塔里木已形成
了统一的大克拉通（后称新疆大克拉通）。自震旦纪

开始（相当于前苏联的文德纪）1新疆大克拉通解体，
首先在哈萨克斯坦境内西起科克切塔夫，东至巴

尔喀什湖和阿拉木图以北一带于文德纪早期发生

裂谷 2*，!3，并迅速扩张成为初始洋盆，到寒武纪于巴

尔喀什湖北的萨亚克及东部的阿克斗卡一带有较完

整层序的蛇绿岩（图*）。该蛇绿岩向东延入新疆境内
即与唐巴勒蛇绿岩带相接。

在新疆境内的准噶尔造山带中有-条不同时期
的蛇绿岩带，分别代表了不同时期古亚洲洋的扩张

与聚合过程，揭示了多旋回手风琴式的开合运动。开

合时代分别为：震旦纪—寒武纪、晚寒武世—中奥陶

世、中—晚志留世、志留纪—早泥盆世、中泥盆世—

早石炭世、中—晚石炭世。

（*）震旦纪—寒武纪第*次开合旋回：以洪古勒
楞4阿尔曼特蛇绿岩带为代表，蛇绿岩呈构造块体

! 根据李锦轶电传的同位素资料5
" 国家三!五项目《新疆东准噶尔锡金等多金属成矿带地物化综合研究及找矿靶区优选》成果5张以熔，*++"5

图* 古亚洲古生代多岛洋示意图
678/ * 97)8%)::);7< :)= >?@A7B8 ) C)DE@F@7< )%<?7=ED)87< @<E)B 7B C)DE@4$>7)

G*H陆壳板块；G!H微陆块；GIH岛弧；G#H弧间盆地；G.H晚古生代复合地块（新生陆块）；G-H蛇绿岩；G’H裂谷；G,H俯冲带
$—阿尔泰陆缘弧；J—钦齐兹4塔尔巴哈台4北塔山洋内弧；K—色米斯台4色克森巴依弧间盆地；9—雅满苏岛弧；
L—楚河岛弧；6—塔里木陆壳板块；*—克孜尔套微陆块；!—莫印特微陆块；I—契加纳克微陆块；#—钦齐兹微陆块；

.—赛里木微陆块；-—楚河微陆块；’—中央准噶尔晚古生代复合地块（新生陆块）

!,"
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混杂于围岩中，洪古勒楞蛇绿岩混杂于早奥陶世岛

弧型火山岩中，阿尔曼特蛇绿岩混杂于前泥盆纪复

理石中。洪古勒楞蛇绿岩#$%&’全岩等时线年龄为
(!()*，!&’+,-./，说明物质直接来源于强烈亏损的
地幔，在上升过程中没有受到地壳物质的污染。在

结晶分异过程中有水的渗透，显示了低压岩浆房的

特征，类似洋中脊之下的蛇绿岩。阿尔曼特蛇绿岩

#$%&’等时线年龄为010)*2!( )*，!&’+,0.3/4!5，

亦说明其来源于亏损的地幔，但在上升过程中受到

地壳物质的不均匀混染。它们代表了早古生代第1
次开合运动。东准噶尔巴里坤煤窑以南鲍尔羌鸡

岛弧期二长花岗岩67 8 67同位素年龄值为(90)*2
39)*，模式年龄为019:(39 )*，说明在震旦纪晚期
洋盆开始汇聚，寒武纪是主要萎缩期，于早奥陶世

末位于洪古勒楞—阿尔曼特一带的古亚洲洋盆闭

合，但仍保持有残余海盆，在西准噶尔布龙果尔河

西侧有中奥陶统布鲁克其组浅海相的中—厚层状

砂质灰岩夹钙质砂岩和紫红色块状凝灰砾岩，灰岩

中含丰富的珊瑚及腕足类化石。其上整合沉积有上

奥陶统凝灰砾岩夹灰岩透镜体，再向上为深海盆地

相的凝灰质粉砂岩和硅质粉砂岩夹砂岩层，含早志

留世笔石化石。对晚奥陶世砾岩不同地质调查者持

不同的认识。原1;!9万区调报告认为是磨拉石堆积；
西安地质矿产研究所冯益民等（13-0）认为布龙果尔
组是“一套滑混堆积，构成滑混堆积的有生物灰岩

岩块、砾岩岩块等”；南京地质矿产研究所李耀西等

对该组进行了详细的研究，否定了滑混堆积的说

法，同意磨拉石沉积的观点。前述!种不同认识都说
明了洋盆业已闭合，故可以肯定北准噶尔古亚洲洋

于中奥陶世前闭合，塔尔巴哈台%北塔山岛弧与阿
尔泰陆缘弧拼合。

（!）晚寒武世—中奥陶世第!次开合旋回：以准
噶尔西南缘、艾比湖北岸的拉巴%唐巴勒蛇绿岩为
代表。据肖序常等 415研究，该蛇绿岩看不到完整层

序，蛇绿岩呈岩片、岩块混杂于绿片岩和蓝闪片岩

之中。硅质岩中的放射虫时代为早—中奥陶世。穿

插于辉长岩中的斜长花岗岩脉榍石67 8 67同位素年
龄值为09- )*4!5，模式年龄为/-9:0!9 )*，斜长花岗
岩的年龄值代表了南准噶尔洋盆的扩张时限。蛇绿

岩、绿片岩及蓝片岩的混杂时间基本上是洋盆的闭

合时限。早志留世碎屑岩不整合于蛇绿混杂岩之

上，说明洋盆闭合于晚奥陶世以前。东准噶尔巴里

坤北部的麦钦乌拉含化石的中—上奥陶统为一套陆

源碎屑岩夹碳酸盐岩，亦说明该洋盆于中奥陶世前

闭合。该带蛇绿岩中规模不大的镁铁质%超镁铁质
堆晶岩序列中不含橄榄石，说明它是个小的岩浆房。

由于无水的介入，故它是由高压型岩浆结晶分异而

成的。残余辉石的电子探针变异图解表明，它与大洋

中脊产生的蛇绿岩不同，而类似于边缘海（弧后扩张

型）的小洋盆。蛇绿岩与蓝片岩伴生说明洋盆曾向塔

里木板块之下发生过<型俯冲。于早志留世末发生
大规模的造山运动。色克森巴依一带大规模同造山

花岗岩的锆石67 8 67年龄/!":/"! )*证实了造山运
动的存在。

（"）中—晚志留世第"次开合旋回：以西准噶尔
玛依勒蛇绿岩带为代表。玛依勒蛇绿岩呈混杂状侵

位于中—上志留统的复理石中，其上为中泥盆统不

整合覆盖。由于没有测年资料，具体代表洋盆扩张的

时限尚不十分清楚，但可以肯定洋盆闭合于中泥盆

世之前。根据细碧岩中#=-> 8 #=-(比值为9.>9-，远比洋
盆或洋岛玄武岩的比值高，应是在残余海盆（陆表海）

基础上重新拉开的小洋盆。该时期洋盆仅局限于西

准噶尔。在东准噶尔?中—上志留统为稳定型陆源碎
屑沉积，含丰富的图瓦贝生物群，说明东准噶尔并未

受到该次扩张的影响，仍然与图瓦盆地为同一海域，

成为西伯利亚板块的一部分。唯有克拉麦里北部的

库布苏群较为特殊，为一套深海盆地相沉积的粉砂

岩、泥岩、硅质粉砂岩和硅质板岩，在粉砂岩中发现

志留纪的疑源类与几丁虫。从沉积特征来看，该群与

西准噶尔北部布龙果尔河西侧的下志留统布龙组相

似，可能是残余海盆拉伸早期的产物。

（/）志留纪—早泥盆世第/次开合旋回：以北准
噶尔、额尔齐斯河南侧的科克森塔乌%乔夏哈拉蛇
绿岩带为代表。该旋回是在第1次开合旋回的缝合带
基础上，再次扩张成洋的。该蛇绿岩带向西与哈萨克

斯坦境内的查尔斯克蛇绿岩带相连。蛇绿岩在科克

森塔乌呈岩片状混杂于泥盆系复理石中。穿插于该

蛇绿岩中的黑云斜长花岗岩的黑云母@ 8 A=同位素
年龄值为/9! )*4"，/5，可见北准噶尔于志留纪已扩张
成洋。在富蕴南的萨尔布拉克一带洋壳枕状玄武岩

厚逾1999 $。紫红色放射虫硅质岩及远洋沉积
物———红色泥岩（红色软泥）厚达1-/ $，硅质岩中放
射虫时代为奥陶纪—志留纪 405。枕状玄武岩和放射

虫硅质岩之上为早—中泥盆世浊积岩，厚达1999 $。

梁云海等：新疆准噶尔造山带多旋回开合构造特征 !-1
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图! 准噶尔$天山开合构造演化模式图
%&’( ! )*+,- *. ,/*-01&*2 *. 13, 402’’56$7&528352

*9,2&2’$:-*8&2’ 1,:1*2&:8
;—洋壳；!—陆壳；<—岛弧；#—蛇绿混杂岩；=—陆表海碳酸盐岩；>—浅海相碎屑
岩；?—陆相砂岩页岩；@—磨拉石建造；A—陆壳；7B—天山；B4C—南准噶尔唐巴
勒；D77—北塔山$塔尔巴哈尔及巴尔雷克山；E4F—北准噶尔洪古勒愣；G-—阿泰
山；)H—玛依勒山；IJ—科克森塔乌$乔夏哈拉；IK—克拉麦里$达拉布特；

4IL—准噶尔盆地；E4I—北准噶尔造山带；E7B—北天山；
C!—中泥盆世陆表海；M!$<—中$晚奥陶世陆表海

! 据周辉在塔克札勒蛇绿岩中所取得的同位素资料（来信）N

在浊积岩之上整合覆盖有含中泥盆世化石的浅海相

灰岩及凝灰质砾岩。由萨尔布拉克剖面可见到完整

的海退沉积序列，说明洋盆闭合于早泥盆世，但中泥

盆世时仍保留有残留海盆。

（=）泥盆纪—早石炭世第=次开合旋回：以准噶
尔盆地北缘的达拉布特$克拉麦里$塔克扎勒蛇绿
岩带为代表。在西准噶尔O由于构造
叠瓦推覆，蛇绿岩在推覆带的前锋

重复出现，由北向南为大棍$辉绿
山蛇绿岩带、达拉布特蛇绿岩带和

白碱滩蛇绿岩带。它们呈构造岩块混

杂于中泥盆世及早石炭世复理石

中。在东准噶尔克拉麦里、塔克扎勒

地区 O 蛇绿岩呈岩片或岩块混杂于
中泥盆统复理石及早石炭世早期火

山复理石中，其上为早石炭世晚期

岛弧相火山岩及其碎屑岩不整合覆

盖。该带蛇绿岩根据达拉布特放射虫

硅质岩中的放射虫时代定为中泥盆

世，克拉麦里;;号岩体附近硅质岩中
的放射虫时代为早石炭世，清水附近

蛇绿岩中的辉长岩P$G6全岩同位素
年龄值分别为<A! )5、<@@ )5、<"=
)5Q<，#R，它们代表了扩张时期洋壳的
时代；北京大学周辉!于塔克札勒蛇

绿岩的辉长岩中获长石G6$G6年龄
（主坪段）S"@?$T;为#;#)5、"@>$T!
为##")5、PU$=为#<#)5，该年龄值
代表了长石的结晶年龄。可以认为该

蛇绿岩带代表了志留纪—泥盆纪大

洋扩张的时代。该洋盆于早石炭世晚

期闭合。

（>）中—晚石炭世第>次开合旋
回：以伊连哈比尔尕蛇绿岩为代表，

在巴音沟可见到较完整的蛇绿岩层

序。放射虫时代为早—中石炭世（美国

斯坦福大学鉴定），牙形刺时代为晚泥

盆世晚期 Q!，>，?R，可见洋盆开始发育于

晚泥盆世晚期，早石炭世为极盛期，于

晚石炭世早期闭合。

由前述可以看出，准噶尔地区古亚洲洋的形成

演化是典型的多旋回开合运动。每次开合都发生在

不同的构造带上，即G处洋盆收敛萎缩时，D处开始
扩张，G处洋盆闭合后转化为残余海盆时，D处洋盆
则是发展的极盛期，形成了“此开彼合”、“首尾衔接”

的手风琴式运动（图!）。

!@!
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图" 可可托海#哈密地学断面（据袁学诚等，$%%&）
’()* " +,-.,-/0#1/2( )3,45(3653 .7/6435.

$—浅表沉积岩；!—上地壳花岗岩层；"—中地壳闪长岩层；8—下地壳玄武岩层；
9—高速层；:—低速层；;—纵波速<-2 = 4>；?—解释断裂；%—清晰的

莫霍面及纵波速<-2 = 4>；$&—推出的莫霍面

" 软碰撞、弱造山
由前述可以看出，准噶尔造山带的结构和演化

历史十分复杂，但又是独具特色的造山带。是西伯

利亚与塔里木两大板块对接的产物。由于古亚洲洋

是多岛洋，经历了多旋回的开合过程。洋盆的闭合，

实际上是洋盆中岛屿的拼合过程。由通过东准噶尔

造山带的地学大断面可以看出，准噶尔造山带自北

而南分别由乔夏哈拉块体、北塔山块体、克拉麦里

块体、将军庙块体、博格达块体等拼合而成（图"，图
8）。它们彼此之间均为超岩石圈断裂分割，大地电磁
测深资料证实这些超岩石圈断裂的深度均达!&& -2
以上。由北向南分述于后。

额尔齐斯断裂，是准噶尔造山带与阿尔泰陆缘

弧带的分界线，古生代古亚洲洋曾多次沿此断裂向

北俯冲，李天德等在富蕴东南发现铁蓝闪石!（？）和

黑硬绿泥石等高压变质矿物。沿断裂向西于哈萨克

斯坦境内的查尔斯克有大量蓝闪片岩和硬玉存在。

这说明乔夏哈拉一带的古亚洲洋曾向其南北发生

过@型双向俯冲，于早泥盆世晚期由残余洋盆转化
为陆表海，但造山运动滞后，发生在中泥盆世末，滞

后于洋盆消失约9&A/。造山发生在陆表海消失后，
与B型俯冲有关。
阿尔曼特（或称二台）断裂，其电性特征与额尔

齐斯断裂一致，是乔夏哈拉块体与北塔山块体之分

界线。北塔山是古亚洲洋内岛弧。岛弧的南北均为洋

壳，但岛弧内部也夹有少量前震旦纪陆壳块体，如钦

齐兹西南中—晚里菲期陆壳碎块和东准噶尔地区考

克赛尔盖及鲍尔羌鸡前震旦纪以变质火山岩为主的

陆壳碎块。这些碎块的存在对钦齐兹#塔尔巴哈台#
北塔山洋内弧的发展起着重要的制约作用。

库布苏断裂，其电性特征与前述!条超岩石圈断
裂一致。该断裂历来被认为是西伯利亚与塔里木两

大板块的缝合带。断裂之南为将军庙（中央准噶尔）

复合地块。复合地块由早古生代的残余弧、增厚了的

洋壳及部分前震旦纪微陆碎片组成。其特征如前所

述。在准噶尔盆地南缘乌—奇公路附近亦有超岩石

圈深断裂存在，但在浅部与博格达山体之下铲式断

! 国家三!五中国与俄罗斯合作项目《新疆阿尔泰地区地质构造演化》研究报告C$%%9C

梁云海等：新疆准噶尔造山带多旋回开合构造特征 !?"
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图# 大地电磁测深剖面（据袁学诚，$%%"）
&’() # *+(,-./.-0012’3 4/1,5’,( 62/7’0-

8—热流值曲线；9—电阻率图；:—电阻率曲线图；;—各地质单元关系图
&$—额尔齐斯断裂；&!—阿尔曼特断裂；&<—克拉麦里断裂；&#—准噶尔盆地南缘断裂；

&=—七角井南断裂；&>—吐?哈盆地南缘断裂；&@—星星峡（中天山南缘）断裂；&A—柳园断裂；

&%—敦煌断裂；&$"—当金山口北坡断裂；

$—阿尔泰构造带；!—北准噶尔构造带；<—北塔山?巴尔雷克古生代叠加岛弧带；#—准噶尔盆地；
=—博格达?喀尔力克构造带；>—吐?哈盆地；@—东天山构造带；A—塔里木；%—祁连山构造带

裂复合在一起，铲式断裂的上盘向北推覆并掩盖其

上。乌—奇公路深断裂是准噶尔与博格达块体的分

界线。博格达块体历来被人们认为是裂谷中脊，可

能是石炭纪时期的弧后盆地扩张脊。

由前述可以看出，准噶尔古亚洲洋消失后引起

各地质块体之间拼贴增生成陆。在拼贴过程中不少

地体可能发生顺时针或逆时针方向的旋转，分隔各

地质块体的超岩石圈断裂成为地壳中的最薄弱地

带，这些构造脆弱带一旦在外力的作用下，特别在

垂直构造带方向的外力作用下B立即发生张裂扩张。

如洪古勒楞?阿尔曼特早古生代蛇绿岩带之北侧有
科克森它乌?乔夏哈拉晚古生代蛇绿岩带与之大致
平行展布；在西南准噶尔的唐巴勒早古生代蛇绿岩

带之北侧有达拉布特?克拉麦里蛇绿岩带分布。卡
拉麦里蛇绿岩的时代，根据在南明水一带发现本身

被含维宪期和纳缪尔期化石的下石炭统南明水组及

清水组不整合覆盖（李锦轶等，$%%"）B蛇绿岩建造上
部含放射虫化 石 ：$./.0012313 46)，"/45641/15 46)，
7505.836./191:; 46)，灰岩透镜体中含珊瑚’0<.914.0=
05 46)，>8?;82?@00:; 46)，-.0082?@00:; 46)，A.B18=

!A#
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!"#$$%& #$%，’"(&)*!"#$$%& +,)+)-().-等&清水组砾
岩中花岗岩砾石’()*年龄"!"+,，以及侵入蛇绿岩
块的老鸦泉花岗岩锆石蒸发年龄"-!."-"+,等/01来

看，蛇绿岩时代属泥盆纪是相对可信的。晚期洋盆

可能是在老的缝合带基础上重新拉张成洋的。由于

地壳反复多次扩张的结果，形成了联而不合的局

面。这种地质块体对接拼贴的方式作者称为“软碰

撞”。其形成的动力学机制可能有!种：其一，被断裂
分割的地质块体体积较小，既或对撞，其能量也不

大，引起造山动力亦小；其二，由于各地质块体的运

动方向一致的结果。由古地磁测试成果可以看出，

在古生代时期准噶尔0个块体运动方向基本一致，均
由南向北运移，只是彼此之间的运动速率有所差

异。总体上说&北面的块体运移速度较慢，南面的块
体向北的运移速度较快。由于运动方向的一致，洋

盆不是立即消失，而是由洋盆!残余洋盆!陆表
海!造山。造山的能量较弱，作者称之为“弱造山”。
可由准噶尔造山带的地壳变形和变质程度都比较

弱得到证实。软碰撞、弱造山可用下列形式表示。

2、3两个块体，2在前，3在后，作同向运动，以/

代表运动速度，2/、3/分别代表2、3块体的动能，0
代表碰撞能量。

当/24/3时，则053/(2/为软碰撞、弱造山；
当/26/3时，则053/(2/出现负值为拉张；
2、3两个块体作相向运动时，
053/72/则为对撞出现强造山。

参考文献：

/-1肖序常，汤耀庆%古中亚复合巨型缝合带南缘构造演化/+1%北京：
北京科学技术出版社，-88-%9.!0%

/!1汤耀庆，肖序常%新疆北部大地构造研究的新进展/:1%新疆地质科
学，-88;，（;）：-.-!%

/"1新疆地质矿产局第一区调大队%新疆同位素年龄数据汇编/:1%新疆
地质，-8<=，0（;）：-9.->0%

/;1新疆地质局第一区调大队%新疆维吾尔自治区区域地质志/+1%北
京：地质出版社，-88>%-!>.!0>%

/01何国琦，李茂松，刘德全，等%中国新疆古生代地壳演化及成矿/+1%
乌鲁木齐：新疆人民出版社，香港：香港文化教育出版社，-88;%

/91陈哲夫，成守德，梁云海，等?新疆开合构造与成矿/+1%乌鲁木齐：
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/=1陈哲夫，徐新，梁云海?新疆构造手风琴开合演化的基本特点/:1%中
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74)&$#%&： OGJ :EFNN,P MPMNJFHQ *JRS HF THFUH,FN H# , $MRVQVQRHQ MPMNJFHQ *JRS *JSWJJF SGJ XH*JPH,F QMFSHY
FJFS,R QPE#S ,FL O,PHZ QMFSHFJFS,R QPE#S ,# WJRR ,# , Z,HF $,PS M[ SGJ ),RJM(2#H,F \QJ,F% OGH# MPMNJFHQ
*JRS *PM]J E$ ,FL J^$,FLJL HFSM ,F MQJ,F MF SGJ *,#JZJFS M[ SGJ QP,SMF [MPZJL HF SGJ J,PRV BJM$PMSJPMY
_MHQ% AS# LJ‘JRM$ZJFS $PMNPJ##JL SGPMENG $MRVQVQRHQ ,QQMPLHMF(#SVRJ M$JFHFN(QRM#HFN ZM‘JZJFS（WGJF MFJ
$,PS M$JFJL SGJ MSGJP $,PS QRM#JL，,FL SGJ GJ,L W,# QMFFJQSJL WHSG SGJ S,HR）,FL ZERSH$RJ SP,F#[MPZ,SHMF#
M[ R,FL ,FL #J,，,FL [HF,RRV , FEZ*JP M[ SPJFQG(,PQ(*,#HF #V#SJZ# WJPJ ,Z,RN,Z,SJL ,FL QMF#MRHL,SJL HFSM
, FJW ),RJM(2#H,F QMFSHFJFS ,S SGJ JFL M[ SGJ a,P*MFH[JPME#% 2[SJP SGJ [MPZ,SHMF M[ SGJ QMFSHFJFS，HS W,#
FMS #S,*RJ； #SPMFN ,QSH‘HSV ,FL MPMNJFV #SHRR QMFSHFEJL LEPHFN SGJ +J#M(aJFM_MHQ% OGJ Z,FH[J#S,SHMF# HFY
QRELJ $MRV(J$MQG,R M$GHMRHSJ ,FL MPMNJFHQ NP,FHSJ ,FL LH[[JPJFS SV$J# M[ MPMNJFV%
8’. 9*$:)：$MRVQVQRJ；,QQMPLHMF(#SVRJ ZM‘JZJFS；MPMNJFV；:EFNN,P MPMNJFHQ *JRS
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天山山脉绵延耸立于中亚腹地，呈东西向延伸，全长

.900 :;，宽.90</90 :;，是亚洲主要的、规模巨大的年轻山
脉之一。在中国境内，天山呈近东西向或北西西向屹立在新疆

中部，夹持于准噶尔和塔里木盆地之间，东西延伸达=>00 :;。
作为天山山脉一支的博格达山、巴里坤山和哈尔里克山，为

东天山的高大山系，呈东西向夹持于准东盆地、巴里坤盆地

和吐哈盆地之间，全长?00 :;多，宽/0<?0 :;。在漫长的地质
历史长河中，天山在早古生代时期就已经是欧亚大陆中的一

条规模巨大的结合带，经历了多次强烈的地壳变动。新生代

时，在印度板块与欧亚板块碰撞并持续向北推挤这一无可比

拟的巨大动力作用下，天山地区的地壳遭受了强烈的挤压缩

短，并在晚古生代定格的构造格局基础上发生复活，形成了

一条规模宏大的年轻的陆内再生造山带（图=）。
对天山的研究历史悠久。槽台学说、板块构造理论等均

在天山付诸了实践，并取得了诸多成果。纵观以往的研究，

多集中于天山地区构造格局的认识、古板块构造单元的划

分及板块之间边界带的厘定等［=<=0］。梁云海等 @==A对新疆造山

带造山作用及类型进行了论述，认为博格达山是由推覆体而

来；崔盛芹、万天丰等、杨巍然、杨志华等、张原庆等许多学者，

从大陆造山带角度，对天山造山带的类型提出了较为一致的观

点［=.<=?］；马瑞士等［=>］从推覆构造角度论述了东天山的发展演化，

并认为东天山新生代变形为浅层次推覆构造特点。除此之外，

邓起东等、’44BC等众多学者对东天山地区新生代的新构造活动

进行了研究和论述［=D</.］。但这些研究主要集中于盆地及盆山结

合带，而且均未涉及再造山的机理问题。

博格达山在新生代是典型的陆内复活造山带。研究表

明，博格达山及邻区自晚古生代以来经历了初始造山（晚古

生代）、伸展调整（中生代）及复活造山（新生代）的成山演化

历程!。天山的复活是从新生代开始的，剧烈复活期从中新世

开始，主要表现为大规模的地壳缩短和褶皱冲断推覆构造的

广泛发育，而同期的岩浆作用和变质作用并不强烈，也没有

复活期的蛇绿混杂岩带，明显不同于原生造山特征。博格达

山新生代的再造山活动，以发育一系列逆冲E推覆构造和山
体的强烈隆升为显著特点，其中山体内为厚皮逆冲E推覆构
造，前陆则发育薄皮逆冲E推覆构造，二者共同构成了扇形双
冲体系。

造山带是地球上最活动的构造带之一，以其特有的深、

浅部构造组合、复杂的演化历史、丰富的地球动力学信息，深

深吸引着众多学者。伴随一个造山带的形成，将有一系列相

应的变形（韧、脆性）、变质、热活动等表现和变形E变质E热事
件组合。而研究区内的博格达山，是新生代再造山和强烈抬

升的结果。如此显著的造山活动，其地质记录与其他造山带

相比却相当贫乏，除了广泛发育的脆性逆冲E推覆构造和强
烈抬升的地质记录以外，没有发现韧性变形迹象（晚古生代

的韧性收缩应变除外）、变质现象以及热活动记录，而且新生

代再造山活动的这种相对单一的地质记录现象在天山造山

新疆博格达山链新生代再生造山机理

———岩石圈内切层“开”“合”造山带的典型代表

王宗秀=，李 涛.

（=5 中国地质科学院地质力学研究所，北京 =000D=；.F 中国地震局地质研究所，北京 =000.G）

摘要：博格达山链是新生代成长起来的山脉，经历了古生代初始造山、中生代伸展调整、新生代复活造山的完整发展

演化历程，是开展陆内造山和再生造山研究的理想之地。针对博格达山链新生代再生造山过程中无明显变质作用、

岩浆活动、韧性变形等这种“强造山”“弱表现”的造山地质记录特征，根据山体新生代的变形特点、变形构造组合，并

结合深部探测资料，提出“双向挤出”断块隆升的造山模式，认为深部南北向相向运移及岩石圈的深部约束是博格达

山链新生代再生造山的主要动力机制。

关键词：博格达山链；再生造山；造山带类型；深部约束

中图分类号：H91= 文献标识码：’ 文章编号：=?>=E.99.（.001）0/E0.D?E0D

收稿日期：.00/E0GE09
作者简介：王宗秀（=G9GE ），男，博士，研究员，从事中新生代构造地质研究。
! 王宗秀F博格达山链的造山活动与山体形成演化5博士论文，.00/F
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图# 研究区地质略图
$%&’ # ()*+*&%,-+ ./)0,1 2-3 *4 01) .0567 -8)-

9!—上白垩统；:;—中生界；<—三叠系；=—二叠系，>"、>!、>#—上、中、下石炭统；?—志留系；

@—奥陶系；!!
A、"!

A、"*!
A、B!

A—海西期酸性C基性侵入体；#—蛇绿岩；!—采样位置及样品编号

带内均存在，至少在前人的文献中没有确切的记载。尽管天

山分布有大量的侵入岩，但均是古生代板块俯冲、碰撞、造山

的产物。那么，是怎样的造山机制造就了博格达山体这种“强

造山、弱表现”的造山特点呢？

# 造山带的类型划分
从地槽学说出发，依据地槽类型可将地槽型褶皱带或

造山带划分为优地槽型、冒地槽型等。随着板块构造理论的

兴起，开始把不同的地槽类型与板块运动、陆洋关系联系起

来，进而划分出大陆边缘岩浆弧、洋底岛弧俯冲型造山带以

及陆陆、弧陆碰撞型造山带［""］，或环洋型、地中海陆间型造山

带等［"A］。91-%D［"E］则强调陆缘型、陆间型两大类造山带的差异
性特征。近年来，有些研究者侧重从造山带岩石圈的变形作

用与运动方式提出造山带划分方案。如F*G)++［"H］将地壳破裂
与造山带类型划分为拉张作用、挤压作用、扭动（扭压、扭张）

作用及热力作用四大类型。?)D&*［"I］曾仿效生物学方面的分
类级别，按目、科、属等进行造山带类型划分，对最高一级的

目（*86)8）分出扭压、俯冲、仰冲、碰撞A种不同作用所控制的
造山带，并主张造山带仅形成于汇聚板块边缘。J%+.*D［"K］则根
据离散、转换及汇聚"种不同类型的板块边缘，相应地划分出
垂直隆升、水平剪切及水平挤压三大类型的造山带。同时，中

国的一些地质学者也在有关论著中从不同角度涉及到造山

带类型划分的意见。如许志琴等［"L］按板块运动阶段划分出俯

冲型、仰冲型、碰撞型、陆内型，按“构造类型”划分出滑脱型、

挤压型、平移型、叠覆型、热隆扩展型，按“热结构”划分出冷

型、热型。杨巍然［#A］根据造山带构造运动性质，将造山带分为

H类：岩石圈的大“开”大“合”、岩石圈的小“开”小“合”、岩石
圈内的顺层“开”“合”、岩石圈内的切层“开”“合”、地体的

“开”“合”、走滑转换断层的“开”“合”。本文所述新疆博格达

山链新生代再生造山带可以看成是岩石圈内切层“开”“合”

的典型代表。

! 造山作用及造山机制
!’# 板块边缘造山机制
造山作用是指通过构造作用隆起成山的过程。造山带

是地壳上的相对活动带，是地壳和岩石圈最重要的构造单

元之一。

造山带的研究始终是地球科学领域研究的重要内容之

一，而造山带形成机制是当今地球动力学研究的热点问题。

地球上的造山带主要是板块边缘上的造山带和板内（陆内）

造山带。比较板块边缘岩石圈与软流圈运动的关系，可以发

现它们的共同点是岩石圈和软流圈具有相同的运动趋势。板

缘造山正是在这种层圈间相对运动背景下形成的，无论是俯

冲造山还是碰撞拼贴造山都具有这种规律。在板块边缘，岩

石圈和软流圈共同一致的运动使其具有巨大的动能，因此板

缘的造山一般具有较大的规模和强度，多表现为广泛的构造

变形变质和强烈的岩浆活动。

!’! 板内（陆内）造山形成机制
按照板块构造理论的一般规律，板块内部是相对稳定

的，至少应该没有像造山运动这样高强度大规模的构造运

动。是什么原因导致板内（陆内）造山呢？或许从板块内部为

什么相对“稳定”可以找到答案。板块构造理论区别于固定

论，在于它承认板块在地球表面上可以有数百、数千千米大

规模的水平位移运动，这种大规模运动已被广泛的古地磁等

工作所证实。板块的这种运动是和软流圈一起来实现的，两

者都处在运动之中。根据流体力学理论，板块与软流圈之间

的相对运动状态将决定板块内部的应力状态，板块内部的

“失稳”必然与两大层圈间的不和谐运动息息相关。即板块与

软流圈之间发生的相对运动可能是板块内部大规模构造活

动的动力来源。是否是这种情况，可从板内造山机制来分析。

根据地震和重力均衡资料研究，新老造山带的一个显著区别

是新造山带有根而老造山带无根，即新老造山带岩石圈底界

王宗秀等M新疆博格达山链新生代再生造山机理 !KI
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图! 天山及邻区布格重力异常图
（据邓起东等，!"""）

$%&’ ! ()*&*+, &,-.%/0 -1)2-30 2-4 )5
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面是不同的。从流体力学定律可知山根的存在是会产生附加

应力的。印度板块与欧亚板块碰撞作用的远距离效应常被用

来解释天山等中国西部造山带的复活。模型机制以<型俯冲
机制和滑移线场理论较为流行［#"=#>］。这种远距离效应是如

何传播到数千千米以外的天山造山带的呢？(+1?#@A等对北美

洲东、西部的构造变形进行了系统研究，认为板块之间的边

界作用力可以在板内传递到!""" B2左右。但是，从板缘附近
C"" B2 的地带到板块内部，构造应力（即差应力）值可以从
D"" EF-左右迅速地降到!"=C"EF-。这样，板块内部的大部
分地区，差应力值太小，就几乎不会发生什么变形［#@］。万天丰

等 ?DCA将中国大陆与北美进行了对比，认为中国大陆古陆块小

而数量多，沉积盖层厚度大，地块经受了多期碰撞拼合，中生

代以来周邻板块构造作用又相当强烈，板内应力场发生了多

次变化，这一切使得中国大陆岩石圈的强度较低，易于塑性

变形，在应力传递过程中，差应力值衰减得比较缓慢，有利于

构造应力的长距离传递。同时又以资料较多的（DG@个差应力
值）四川期（DC>=>! E-）为例，计算了受冈瓦纳大陆的离散陆
块朝北偏东方向运移、挤压的影响，中国西南部阿里地区、秦

岭—大巴山地区、华北北部与东北地区的差应力值，得出在

>""" B2以上的应力传递过程中，差应力值减小了约H" EF-，
平均每D"" B2衰减D’I EF-，并强调板块间的碰撞所产生的远
程效应是造成中国大陆普遍发生较强烈板内变形的主要动

力学机制［DC］。王绳祖［#G，#I］也认为通过深部物质的塑性流动可

以实现应力的远程传递。塑性物质的粘性流动拖动板块运动

在理论上没有什么障碍，板块运动和板缘造山与这种机制没

有多少不可调和的矛盾。但如何能在板块内部形成造山运动

的作用力，该粘拖模式并没有解决这个问题，它实质上是企

图用板缘造山机制解决板内造山问题。对碰撞的远距离效

应，无论是支持者还是反对者，注意力都集中于应力在刚性

板块中的远程传递上。但这远不是问题的全部，板块碰撞不

仅仅是岩石圈的问题，而是与软流圈间相互作用的综合结

果。这种作用不只是简单的谁拖动谁运动的问题，在拖动过

程中还有它们之间不同的相对运动。上部刚性层圈碰撞以

后，下部的软流圈仍要按照自己的动力学与运动学规律调整

自己的运动方式，各层圈之间的相互作用也必然随之变化。

如印度板块与欧亚板块之间的喜马拉雅碰撞造山带在始新

世相撞后，北部软流圈受南部持续向北运动的影响运动方式

发生改变，直到现在青藏高原下的软流圈还拖动着印度板

块、青藏高原和塔里木板块持续地北移［#H］。因此，在进行板内

（陆内）造山动力学研究时，除了考虑板块碰撞的远程效应及

其可能性外，还应考虑更深部的应力状态和应力传递。板块

碰撞的远程效应也好，深部应力传递也罢，这种传递及运动

如果没有边界条件的改变，在板块内部是不会形成造山作用

力的。那么，应力在板内（陆内）和深部传递过程中如何转化

为造山的呢？笔者认为“深部约束”可能是应力转化的关键。

如青藏高原周缘（中国境内），被西昆仑山、阿尔金山、祁连

山、龙门山及康滇地轴所围限，而这>条山链在印度板块与欧
亚板块碰撞以来，彼此间的构造表现及时空演化存在明显的

差异，其根本原因在于深部边界条件的差异，即深部不同段

对青藏高原整体深部的向北、向东运动的约束差异，也正是

这种深部约束以及约束边界条件的差异，才在周缘地区造成

原先造山带的复活以及各段山链在复活构造变动中表现出

的差异。对于深部约束，可能存在以下几种情况：!山根的存
在使应力在传递过程中受阻而转变为造山作用力。"岩石圈
内的薄弱带。圈层间的运动（地壳、岩石圈、软流圈之间）必然

产生摩擦阻力，在薄弱带转化为造山作用。#块体的相向运
动（可有被动与主动之分）深部碰撞（但不俯冲），造成应力集

中，并在地壳浅部形成造山带。第#种情况往往与第"种情
况有密切关系。J+K+0等和E)31-,认为必须用地壳流变学和
连续介质变形理论及方法去研究大陆内部的构造变形作用，

J+K+0还认为板内（陆内）构造变形基本上是粘性流动局部受
阻于硬块的运动，因此不能用刚性板块理论去解释［>"=>!］。而这

种流动的局部受阻就是深部约束。博格达山的新生代造山机

制为在地壳薄弱带之下南北向的相向运动，造成早期裂谷和

岛弧的整体“挤出造山”。

C 新生代再造山机理

C’D 山体的物质组成
博格达山体主要由中、下石炭统组成。岩石组成为紫红

色安山岩、安山质角砾凝灰岩、角砾状安山岩、灰绿色英安质

凝灰岩、角砾状安山熔岩、安山质角砾熔岩、紫红色岩屑砂

岩、灰绿色杂砂岩、浅灰色岩屑凝灰质砂岩、英安质岩屑凝灰

岩、熔结凝灰岩、英安质集块岩等。上石炭统和二叠系集中分

布在山体南北两侧，主要为一套碎屑岩建造。除此之外，山体

中还出露若干华力西期的辉绿岩、辉长岩、闪长岩和花岗闪

长岩岩体，岩体的长轴多与山体走向一致（图D）。

!II
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图# 天山地区均衡重力异常图（单位：$%&）
（据中国地震局，’()(）

*+,- # ./0/1%1+2 ,3%4+15 %607%&5 +6 189 :+%6/8%6 %39%

图" 天山地区自由空气重力异常图（单位：$%&）
（据中国地震局，’()(）

*+,- " *399;%+3 ,3%4+15 %607%&5 7%< 0= 189 :+%6/8%6 %39%

"-! 地球物理场特征
"-!-’ 重力场

’>?’>平均布格重力异常图（图!）［’)］表明，天山及其邻区
全为负值区，变化范围;@AB;"AA 7$%&。其中东天山地区的布
格重力异常不具明显的特征，吐哈盆地与准东盆地之间的博

格达山链为一呈东西向延伸的弱梯级带。东天山地区的平

均布格重力异常，其最大负值约;’@A 7$%&，与西天山相比
差达’AA 7$%&左右，显示东天山具有“无根”的特点。
东天山地区的自由空气重力异常值较低，主要为AB#A

7$%&，呈条带状，走向近东西，其中博格达山和巴里坤山是!

个异常值略高的区域。与此相反，博格达山两侧附近的准东

盆地和吐哈盆地则表现为负的异常区。这些负异常与那里的

负地形相对应，一般反映了浅部物质的亏空和盆地沉积层密

度较小的特点（图"）［C"］。
在天山地区的均衡重力异常图上，东天山为 !AB#A

7$%&，吐哈盆地为;!AB#A 7$%&，准东盆地为;#ABDA 7$%&，均
衡异常总体呈近东西走向，山体与盆地之间表现为弱的异常

带（图#）［C"］。很明显，就总体而论，整个东天山地区（包括吐哈
盆地、准东盆地）都处于相对稳定的状态，尽管如此，博格达

山与两侧盆地之间的均衡异常相差#A 7$%&左右。山体的正

王宗秀等E新疆博格达山链新生代再生造山机理 !)(
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图$ “双向挤出”断块隆升造山模式
%&’( $ )*+,- *. ./0-123-*45 06-&.1 /7+ *8*’,79 39
1:*2:/9 ,;180<&*7 &7 1=, >*’+/ ?*071/&7 4=/&7

@*A,8—盖层；@80<1—地壳；)*=*—莫霍面；)/71-,—地幔

图B 天山及邻区深部磁场图（单位：7C）
（据马杏垣，DEFE）

%&’( B G,,6 ?/’7,1&4 .&,-+ &7 C&/7<=/7
/7+ &1< /+H/4,71 /8,/<

异常说明地壳上部质量过剩造成补偿不足，引起深部物质的

亏空，其结果势必导致山体下降以满足“山根”的质量需要；

盆地中较轻的沉积物质和负地形造成地壳质量不足以致下

部补偿过剩，只有通过上地幔的隆起才能消除剩余补偿部

分。这种山体的下降和盆地的抬升都是相对而言的，从而在

理论上保持天山地区处于均衡状态［B#］。

然而，事实并非如此，新疆地区地壳垂直形变速率表现为，

北天山为强烈抬升，最大值达DI(F ?? J /，而准噶尔盆地等则处
于相对下沉，其形变速率由南向北递增，出现一种反均衡现象。

根据均衡理论，正负均衡异常的出现都意味着曾经历过强烈的

构造运动，以致产生均衡破坏，那么后期的运动在理论上应朝

着恢复均衡的方向发展，反均衡现象说明构造运动引起的均衡

破坏仍在继续，来自地壳或上地幔的深部上隆力抵消了均衡恢

复力而成为主导力源［B#］。这种反均衡现象在中国西部许多高原

地区都存在。

K(!(! 磁场
磁力异常反映了浅部和深部（!"LK" 5?）磁性地质体的

分布、变化和空间形态。天山及邻区磁异常的长轴基本上沿

东西向和或北西西向展布，有由西向东收敛的趋势，磁场强

度变化幅度大，最大值达#"" 7C［#E］。
大致以木垒为界，以西的博格达山链为正磁场背景，并

与准噶尔盆地连成一体，磁异常体总体表现为北西西走向；

以东的博格达山链和巴里坤山链为负磁场背景，山体边缘的

磁异常线呈东西向展布。而博格达山链南侧的吐哈盆地的磁

场为呈东西向分布的长棒状，磁场强度为B"LDB" 7C，与北侧
山体界线分明（图B）。
上述地球物理场的特点表明，由准东盆地和吐哈盆地

所夹持的博格达山链为一近东西向展布的地球物理变异

带。变异带的存在意味着博格达山链所在部位为一构造带，

而这个构造带可能是断裂带或块体结合带。总之是地壳内

的构造薄弱带。

# 造山模式
什么样的造山机制造就了博格达山这种“强造山，弱

表现”的造山特点呢？在各类造山带资料的综合分析对比基

础上，本文提出博格达山新生代再造山的“双向挤出”断块

隆升造山模式（图$）。按照杨巍然［D#］造山带类型划分的初步方
案，博格达山新生代再生造山应归属岩石圈内的切层“开”“合”

类型。

这个模式的出发点基于山体厚皮构造的形成。在山下部

大约B" 5?深处（根据赵俊猛提供的深部资料），山体南北两
侧的深部物质分别向北（南侧）和向南（北侧）倾斜运移（图

$），在博格达山薄弱带深部相遇（其中北侧倾斜的角度较南
侧偏大），并由倾斜挤压产生水平及垂向挤压并存的应力场。

而在深部相向运移的同时，也带动地壳做水平相向移动，同

样使山体范围内的地壳浅部遭受垂向挤压及水平挤压（抵消

了一部分由于!D垂直面引起的水平拉伸）并存的应力场。深

部和地壳浅部这种垂向和水平并存的应力场可能完全吸收

了深部物质的继续下插，而转为强烈的上拱作用力，加之早

先裂谷形成的有利楔形边界条件，在上述垂向和水平挤压应

力场共同作用下，早先裂谷边界正断层发生构造反转，使得

整个裂谷内的物质被整体挤出，在挤出的同时，内部产生一

系列次级扇形逆冲推覆构造。伴随着挤出的持续进行和山体

抬升，在山体两侧前陆形成前展式薄皮逆冲推覆构造。在这

种整体挤出机制下，被挤出的块体内部首先产生破裂，并沿

破裂面形成逆冲断层，而且这种逆冲断层往往位移规模不

大，并以脆性活动为主要特征。因为没有强烈的韧性剪切发

生及深大断裂的存在，很难形成由剪切热引起的局部熔融现

象和相应的动热变质的发生，即使在深部由于强烈挤压可以

形成岩浆作用或上地幔热物质（山体下部存在低速区），但由

!E"
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于不存在深大断裂构造（岩浆通道），也很难使深部岩浆沿断

裂侵位于地壳浅部或到达地表。同样由于深部向上的上拱作

用完全吸收了深部物质可能的继续下插，即下插现象可能在

二者相遇处停止，并转化为向上的作用力，这样，在山体下部

就可能不存在山根。

# 造山动力机制讨论

#$% 新生代再造山活动的起始时间
研究表明，天山在新生代早期经历了长期的剥蚀夷平阶

段［%&］，造山活动实际上经历了山体隆升和前陆盆地的变形、

褶皱隆起等阶段。

根据作者利用磷灰石裂变径迹法测得博格达山的隆升

历史可知，博格达山自始新世晚期开始，存在"个较强烈的隆
升阶段，分别为始新世晚期、渐新世末期至中新世早期、中新

世末期至上新世早期。其中渐新世末期至中新世早期为最主

要阶段，可能代表博格达山造山的鼎盛时期。除了上述"个主
要隆升阶段外，在’( )*时也存在一次隆升记录，但不及上述
"次明显和强烈!。另外，对新生代沉积物的已有研究表明，东
天山渐新世磨拉石与下伏地层的不整合接触代表了天山隆

升的起始时间［!!，!+］，这与作者的磷灰石裂变径迹测试结果基

本一致。,-./012等［!%］利用磷灰石裂变径迹法测得东天山地区
晚渐新世至早中新世的揭顶作用，也就是天山隆起遭受剥蚀

的时间距今!+ )*，这个结果与本文获得的主要隆升阶段相
一致。邓起东等［%&］根据山前前陆盆地的沉积历史研究，认为

中新世以前的沉积厚度普遍较小，从中新世开始，本区出现

了广泛的沉积速率增长过程，各坳陷内中新世的沉积厚度均

大于此前的新生代各时期的沉积厚度，提出天山隆升的起始

时间可能为早中新世。作者认为，造山活动与沉积之间的确存

在一定的响应关系，隆升速率与沉积厚度之间也存在一定的对

应关系。但造山与沉积以及隆升速率与沉积厚度之间是有时间

差的。就像磨拉石代表造山运动，但造山的初期并不一定就产

生磨拉石建造，此外，沉积物的沉积速率和沉积厚度还与当时

的古地理条件、气候条件等因素有直接关系。因此，博格达山新

生代的隆升时间应早于早中新世，结合磷灰石裂变径迹测年数

据分析及沉积响应的有关证据资料综合分析，本文认为博格达

山由中生代伸展调整转为挤压造山的转换时间为白垩纪末。即

为博格达山复活造山的磷灰石裂变径迹起始时间。

博格达山体隆升后，开始向南北两侧扩展，在前陆盆地

中渐进式地形成了一系列的薄皮式逆冲3推覆构造。根据邓
起东等 4%&5和张培震等 4!#5的研究，这一强烈变形开始发生于上

新世末至早更新世初。

#$! 新生代再造山活动的动力机制
目前，国内外地质学家们普遍认为，印度板块与欧亚板

块的碰撞及其后的推挤作用不仅使天山的中生代构造重新

复活，而且它所引起的新生代变形导致了天山再生隆起和

南北两侧前陆盆地的陆源碎屑堆积，形成了现今的山、盆地

貌与构造格局［!!，##］。但关键的问题是，产生于板块边界的挤压

应力是怎样传递和作用到天山的，这种应力又是怎样引起天

山变形的？67-.等和89:;*<等根据古地磁模型计算，认为塔
里木块体=>左右的顺时针的旋转是造成天山构造变形和地
壳缩短的主要原因［!"，#’］。天山距现代板块碰撞边界远约!(((
?@，而且板块间的汇聚挤压缩短主要被青藏高原地壳增厚、
高原内部块体旋转和块体的向东挤出等所分解吸收［#AB’+］，这

样，在约!((( ?@外的板块碰撞造成的推挤作用传递到天山
地区并引起天山的强烈隆升和变形的应力可能不大。邓起东

等［%&］根据东、西天山变形强度差别及C:-<?-0和D;0E@*.等的
研究成果，认为天山新生代构造变形是帕米尔高原的推挤起

着主导作用。C:-<?-0 等［’#］在研究哈萨克和吉尔吉斯天山地
区的三维速度结构时，发现塔拉斯3费尔干纳断裂以东的天
山上地幔顶部的速度较低，一直延续到近"(( ?@，未出现较
坚强的“山根”，推断较热的上地幔物质托浮起天山。同样在

天山地区也可以看到类似的现象，地壳和上地幔的结构极不

均匀［#+，’’］。本文认为，板块碰撞的远程效应是存在的，而且，更

深处的传递可能比浅部更有效，但这不应是主导因素，否则

无法解释与博格达山相隔仅约%(( ?@的觉罗塔格山（吐3哈
盆地南缘），同为古生代造山带，为什么新生代时期没有表现

出与博格达山同样的强烈造山活动。也就是说，这种远程效

应为什么越过觉罗塔格山直接作用于博格达山，而且约!(((
?@范围内的所有山链在新生代期间均有明显的构造活动记
录，恰恰觉罗塔格山不明显。再者，若山体的抬升是深部热物质

上托为主导因素，而不考虑块体间水平挤压作用的影响，这在

目前的确是难以想象的，而且也很难解释再造山活动过程中所

产生的强烈构造变形现象。

总之，作者认为，博格达山新生代再造山活动及前陆变

形，是深部双向（自北向南和自南向北）汇聚及岩石圈深部约

束（深部物质相向汇聚、岩石圈薄弱带）起主导作用。尽管有

关北部块体深部新生代以来自北向南运移的文字记载缺乏，

但这并不等于否认这种运移存在的可能性。
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构造节律的物理背景———复杂过程的简单控制

黄定华!，段怡春"，王庆飞!，姚凌青!

（!# 中国地质大学地球科学学院，湖北 武汉 $%&&’$；"# 中国地质博物馆，北京 !&&&%$）

摘要：从模型研究的角度出发，分别讨论了全球和区域尺度的构造节律问题。以地球的圈层结构和质量分布为前提，

可推出固态内核不能稳定平衡于球心位置的结论。以此为基础，可以建立一个简约和自洽的全球运动模型。按照相

应的热(机械能耦合模式，地球的运动可以划分出$个不同性质的阶段，从而构成地球演化的最高一级运动节律。区
域构造节律在这一背景下存在，且可由更为简单的机械运动产生。

关键词：构造节律；物理背景；机械运动；全球运动模型
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=;?@ABC!D、1>?E;BC"D和FGAHBC%D等分别针对皇帝火山

岛、大西洋和阿拉伯半岛的火山活动，先后以地幔

柱模式对板块运动的驱动机制进行了讨论I 将过去
以地幔对流为主导的驱动机制修正为板块运动的

原动力来自核(幔边界的地幔柱上升过程。丸山茂
德 C$D则进一步把这种过程加以总结，提出现代全球

热过程由一个位于南非大陆之下的超级热幔柱和

一个位于欧亚板块之下的超级冷幔柱为枢纽而控

制。尽管上述推断有多方面的地质学、地球物理和

地球化学等观测资料证实，但是，对下述问题的解

释仍不尽人意，即：!在地球的所有内部圈层中，地
壳、地幔和外核都参与了板块运动，为什么内核置

身事外，与之没有直接联系？"一个相对于地球坐
标长期固定的地幔柱究竟是怎样产生、强化和衰减

的？能否预测其演化规律？#在地史资料中表现出
来的构造节律，是人为划分的结果，还是由必然的

物理机制所控制？为探讨对这些问题的合理解释，

本文从模型研究的角度出发，就全球和区域尺度的"
级构造节律问题进行了初步分析。

! 全球运动模型与全球构造节律
!#! 基于壳(幔(核耦合过程的全球运动模型
作者等 C*D提出了一个由壳(幔(核%个圈层相互

耦合、共同导致板块运动的全球动力学模型，以下简

称为F3=。
F3=的运动过程可叙述为如下的一个“四冲

程”的往复循环过程，即：!由于某种原因，使内核发
生偏移而离开球心位置；"在偏移一侧的外核中，由
于对流层厚度减小，热对流将显著加强，使同侧地幔

底部受到更强烈的烘烤，从而形成超地幔柱并上升

至岩石圈底层；#上升幔柱烘烤岩石圈使之破裂，同
时产生新的地壳；$新生地壳随着破裂的岩石圈板
块朝另一半球运动，到达且汇聚于某个新的极限位

置（图!）。简言之，基于F3=，地球内部的核(幔(壳%
圈层耦合的运动过程，可概略地表示为如图"所示的
$个阶段。

F3=最为特殊之处在于：上述的$步冲程完成
后，模型还具有自反馈的机制，使这$个冲程会因此
周而复始地发生和维持下去。因为紧接着第$步过
程，在汇聚板块发生碰撞和俯冲的过程中，这一部位

的质量也逐渐增加，直到打破全球引力平衡，并吸引

内核反过来向汇聚板块所在的半球运动。这样一来，

当内核重新偏移到另一半球后，将重新导致此侧外

核对流强化、地幔底部物质加速熔融，使该部位的地

幔柱开始逐渐生成和活跃起来，被激化的新生地幔

柱加剧活动，汇聚板块又会再次被烘烤、撕裂并漂移

收稿日期："&&%(&’(!J
科研项目：国土资源部“十五”专项《成矿时空场演化动力学研究》资助。
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图! #$%的运动流程示意图
&’() ! &*+, -.//0 +1 #$% 2+3/2/40

图5 地球圈层耦合动力学模型
&’() 5 678/9 :+;<*’4( =8472’: 2+=/* +1 0./ >790.
从地球内核到地壳，地球的物质组成依次是固?液?固?熔融
（液！）?固态的；上半球的虚线箭头示潜在的地幔柱，

灰色块体示将汇聚的岩石圈板块

离去（图5），等等。于是#$%所描述的上述@步过程
又会重新发生一次，从而构成一种稳定存在的全球

运动节律。

#$%在已有的板块运动模式基础上，增加了对
内核偏移和由于板块漂移引起的全球质量改变的

考虑。这!种效应在地质时间尺度上应该是无法忽略
的。只要加上地幔柱的作用，无须再有任何其他的

外加因素，板块运动就能够自足地继续下去。这恰

好构成一种真正意义上的核?幔?壳耦合运动。
由上述讨论可以看出，岩石圈板块运动仅仅是

这一全球圈层运动体制中的一个可直接观察的部

分。显然，这种运动能否发生和维持，将主要依赖

于：板块运动引起的全球质量再分布究竟能否使内

核发生偏移？内核偏移能否引起幔柱的差异性活

动？只有这!条前提成立，#$%才有可能是既简明又
合理的。为此简析如下。

众所周知，固态内核是悬浮在液态外核之中，并

因此与地壳和地幔隔绝的。故地壳和地幔对于内核的

作用只能通过引力来传递。因此总可以建立如图"所
示的拖带坐标系。其中!轴为地球质量分布的对称
轴，!个半球对内核的引力作用可以它们的等效质心
"5和"!对内核质心"’:的作用来代替。由此可根据

A/,0+4运动定律和#0+:B-方程，建立内核运动方程：

"’:
=!!
=#! C$%$&’(D?

"5"’:

)5!
E "!"’:

)!!
F?@!*G"+ D5F

其中，$’(!" "#"’:

)#$
% "$"’:

)$$
&为除内核以外的!个半球质

量对内核的引力之和，是内核发生偏移的驱动力；$&
C@!*G"+为内核偏移时，因外核的粘滞作用所受的
运动阻力；"’:为内核质量，"5为（除内核以外的）半球

质量，"!为另一半球的质量，*G为内核半径；(为引力
常数，"为外核的粘滞系数，+C=! H =#为内核偏移的
速率；)5、)!分别为内核质心与!个半球等效质心之间
的距离（图"）。

在平衡态时，根据式!5F，有 )5
)!

C "!

"5! ，故当且仅
当"5C"!，同时)5C)!时，(CG，内核才会稳定于地球的
球心位置，否则，(必不为零，内核的偏移就难以避
免。事实上，由于地球深部的物质运动，如地幔柱的

活动及其导致的岩石圈板块运动，"5与"!的相对大

小总是不断发生改变的，从而必将使内核也随之在!
个半球之间做相应的来回振荡，即内核偏移不可避

免。究其原因，从式（5）、（!）不难看出，这一振荡过程
的实质，其实就是地球质心因各种原因发生位置变

化时，内核也必然要随之趋向新的地球质心的过程。

而当内核因此发生偏移时，由式（5）可知，粘滞力$I
只能在一定程度上影响内核运动的速率，却不能改

变内核按式（!）运动、直到达到一个新的平衡位置的
趋势。可见，地幔柱活动和岩石圈板块运动的结果是

必然会引起内核偏移的。

其次，按照对地幔柱模式的共识，幔柱的生成是

因为外核中熔融铁散发的热量通过传导过程穿透核

幔边界，在该界面上方的5GGJ!GG B2内，由地幔底层
的固态硅酸盐岩石吸收。当这一过程持续到积累了

足够的热能后，这层因过热而密度显著降低的地幔

岩石将上升近"GGG B2，到达岩石圈底部而形成地幔
柱（图5，下半部分）。内核偏移改变了核?幔之间的
热传导距离，使该距离较短的半球内的热传导优于

另一半球。尤其是在外核中存在热对流时，即使是内

图" 地球内核偏移关系示意图
&’() " K’7(972 -.+,’4( 0./ 9/*70’+4 +1 0./ =/3’70’+4

+1 0./ ’44/9 :+9/ +1 0./ >790.
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图# 陆块碰撞的简化模型
$%&’ # (%)*+%,%-. )/.-+ /, 0/++%1%/2 /,

0/23%2-234+ 5+/061
实线"’，’"和"-将坐标平面划分为7个不同性质的
运动区间，虚线.(，(,和,!为求解特征线

核的很小偏移，也将引起核8幔之间热传导的强烈
变化。这是因为，从热力学知道，94:2/;.数/0<
12!*3#（其中3为对流层厚度），即/0与3之间存在着
高度非线性的关系，对流层厚度的稍微变小，将使

对流强度以指数律增长。因此内核向一侧偏移时，

此侧地幔底部受到的热烘烤作用也将因外核热对

流的急剧强化而逐步和显著地加强，直至激活新

地幔柱并使之上升到地球表层，从而推动板块运

动。当由后者引起的!个半球质量分布的对比再度
改变后，内核会开始向另一侧偏移。这一侧核8幔
之间的热传导也将逐渐减弱，地幔柱活动随之衰

减，直至最终由另一侧产生的新地幔柱所代替。由

此可见，内核的偏移是可以引起地幔柱的强化、活

动乃至衰减的。

尽管由于磁耦合作用，内核还有对于壳、幔的

差异旋转，但两者激发机制不同，运动的时间尺度

不一（前者为="=4，而(>?运动的时间是以地质时间
尺度计算的），故内核差异旋转与本文所述的内核

偏移在物理上是可以叠加的，但是相互独立、互不

干涉的!种运动。
综上所述，在图!所示的各个环节之间存在着有

效且有序的耦合与驱动关系，因此(>?所描述的全球
运动在物理上是合理的，在地质上也是可能发生的。

=’! 对!"#的进一步讨论
（=）如果地球的运动确实是依照(>?的方式进
行的，那么对于地球的实际组成而言，这种运动既

不需更多其他外界条件的加入，也不能缺少已有

（分层及物态）条件中的任何一部分。从这一意义上

讲，按(>?运动的地球恰好构成了一个自洽且自足
的动力学体系。

（!）作为一个完整的和自足的地球动力系统，
(>?还提供了一种就地球现有结构和物态条件
而言最简单、最有效的运动方式。它的反馈机制及

自组自稳的特征，使得板块乃至核8幔之间的运
动和演化可以长期维持，并可以表现出各种复杂

的但却确定的行为，如板块的周期性变向运动、泛

大陆的周期性聚散和地幔柱的迁移等，就是这种

驱动机制所必然会带来的产物和过程。换言之，全

球尺度的板块运动，在某种程度上，可以认为是一

种有必然节律的周期性运动。地外因素可以暂时

干挠或中断这一过程，但却不能改变它运动的根

本规律。

! 陆8陆碰撞模型与区域构造节律
!’= 碰撞板块的弹性力学模型
在陆8陆碰撞的情况下，多数会有碰撞造山带

的发育。其中由于水平挤压而形成的纵弯褶皱，往往

是造山带得以形成的一个重要构造组分。而后者的

发育表明，碰撞过程具有明显的弹性变形特征。故不

难建立陆8陆碰撞的力学模型。
为简化讨论过程，将!陆块的碰撞简化为一维弹

性碰撞模型，即只考虑沿碰撞方向的变形过程。因此

可将其看做一个一端固定、长度为4、截面积为’的均
质杆（示被动碰撞陆块）中的应力8应变传播问题。
设杆受到一个质量为5、以速度6"运动的刚体（示主
动碰撞陆块）的撞击（图#），其运动机制可用一维波
动方程描述（式!），杆变形的边界条件则需要在求解
过程中确定（式7）。

7 !
"
"!8
"9! #

"!8
":! $!%

式中7 !
"<" ; #是杆中的弹性波速。
在撞击过程中，杆的撞击端应力$<$（"，:）为负

值，说明刚体与杆保持接触（即碰撞的!陆块互相靠
拢），否则表示两者已经分开。这样，杆（即被碰撞陆

块）的边界条件和初始条件可以确定为：

$@"A:B’<5.6
.: @"A:BA
当$（"，:）C" （78=）

或$（"，:）<"（此时为开或合的临界状态）（78!）

!DE
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以及!（"，#）#$，!（$，$）#!（$，$）#$ （"%"）
区域构造是否有某种周期性节律，尽管会受到

多种因素的影响而不能一概而论，但根据陆块碰撞

的这一模型，仍然可以得到一些确定的结果。

!&! 陆块碰撞引起的“开”与“合”
前面已经提到，在!个陆块因碰撞而造山时，褶

皱的发育表明这类过程存在着弹性变形的成分。基

于上一小节的模型，可以将从碰撞开始的时刻$到结
束时刻%的运动，利用方程’!(和’"(逐步解出。其中时
刻%的解为

!%#! $’)%!"%!" #%!#
# ()%"’#%!#(#

!%!$& "! "#$"% #
# &$’&%$()$"’*)&"%#&$#’#

式中"#$’" ()为杆与刚体（被碰撞陆块与主动陆块）
的质量之比，是一个无量纲量。##" * &$则具有时间量
纲，为应力弹性波从杆的一端传到另一端所需要的

时间。

从%时刻应变速率!%的表达式（式’+(中第一个解
式）可以看出，如果杆的质量比刚体的质量大得

多，即"!,，则当#-!#时，!%-$，表示在第一次碰撞
后，!陆块会再次分开。这表明，在!陆块自由碰撞
（或软碰撞）的过程中，如果其中一个陆块的质量

远大于另一个，则碰撞造成的汇聚往往不可能一

次完成。只有在多次碰撞中，弹性应力波消耗殆尽

后，才会最终聚合。即使!陆块的质量相差不多，即

"#&*+,./0#为一有限值时，令
+"%（!1)%!"）-$ （2）

从式%+(中可以得到，当##+ #时，有!%-$，因此两者在
碰撞过程中，仍有可能再次分开。

" 全球构造节律与区域构造节律关系
的简单讨论

由于全球运动的节律是客观存在的，故在其每

一个旋回的不同阶段，都会对区域构造的节律产生

影响。即当前者反复发生时，引发的后者之间的碰撞

也会反复发生，这样就会造成一个地区多次发生开

合与升降等构造过程。而当我们将从模型中得到的

一般结论与具体地质背景有机地结合起来讨论时，

就有可能对这些节律的时空特征在一定程度和精度

上进行合理的分析。

参考文献：

3456789/0 : ;& <70=)>.?70 @ABC)D ?0 .E) A7F)8 C/0.A)3:5& G/.B8)，
4HI4，!"$：+!J+"&

3!5K/8D70 L& K/.)D. @BAD) 7M N/8.E：N=?O)0>) M78 / C?O%<8)./>)7BD
DB@)8@ABC)3:5& P)7A79Q，4HH4，4H：2+IJ22$&

3"5R.)?0 6，S7MMC/0 T& 6/0.A) @ABC)D /0O )@?D7O?> >8BD./A 987F.E
3:5& G/.B8)，4HH+，"I!：U"JU+&

3+56/8BQ/C/ R& VABC) .)>.70?>D3:5& :7B8& P)7A& R7>& :/@/0， 4HH+，
4$$（4）：!+J+H&

325黄定华，吴金平，段怡春，等&从内核偏移到板块运动3:5&科学通报，
!$$4，W：U+UJU24&

!"#$%&’()*+ ,*)-./#012 #3 4")4#1() /%&4%5’
—’(5$+" )#14/#+ #1 4%" )#5$+"6 $/#)"’’

SXTGP Y?09EB/4，YXTG Z?>EB0!，;TGP [?09M)?4，ZT\ K?09]?094
（4^ -&.**" */ 012#. -&34+&4,，5.3+1 6+3!42,3#7 */ %4*,&34+&4,，89.1+ +"$$I+，:9;43，5.3+1；

!^ %4*"*<3&1" )9,49= */ 5.3+1，>43?3+< 4$$$"+，5.3+1）

7,’4/*)4： R./8.?09 M87C .E) C7O)A D.BOQ， .E) @/@)8 O?D>BDD)D .E) @87_A)C 7M 9A7_/A% /0O 8)9?70/A%D>/A)
.)>.70?> 8EQ.ECD& \0 .E) @8)C?D) 7M .E) A/Q)8?09 D.8B>.B8) 7M .E) N/8.E /0O ]B/A?.Q O?D.8?_B.?70， ?. O8/FD
.E) >70>ABD?70 .E/. .E) D7A?O ?00)8 >78) >/007. D./_AQ C/?0./?0 ?.D _/A/0>) ?0 .E) A7>/.?70 7M .E) N/8.E‘ D
>)0.)8& \0 .E/. _/D?D，/ >70>?D) /0O D)AM%E/8C70?> 9A7_/A C7=)C)0. C7O)A C/Q _) >70D.8B>.)O& T>>78O?09
.7 .E) >788)D@70O?09 E)/. )0)89Q%C)>E/0?>/A )0)89Q >7B@A?09 C7O)A， .E) N/8.E‘D C7=)C)0. C/Q M/AA ?0.7
M7B8 D./9)D 7M O?MM)8)0. 0/.B8)D， /0O .EBD .E) E?9E)D.%78O)8 C7=)C)0. 8EQ.EC 7M .E) N/8.E )=7AB.?70 C/Q
_) M78C)O& aE) 8)9?70/A .)>.70?> 8EQ.EC C/Q )b?D. ?0 DB>E / _/>c987B0O /0O _) @87OB>)O ?0 C78) D?C@A)
C)>E/0?>/A C7=)C)0.&
8"& 9#/2’：.)>.70?> 8EQ.EC；9)7@EQD?>/A _/>c987B0O；C)>E/0?>/A C7=)C)0.；9A7_/A C7=)C)0. C7O)A

黄定华等d构造节律的物理背景———复杂过程的简单控制

%+’

!HI



地 质 通 报

!"#$#!%&’$ ()$$"*%+ #, &-%+’

第 ./ 卷第 / 期

.001 年 / 月

2345./，+35/

6785，.001

.0世纪下半叶以来，随着国内外地质学家对大地
构造研究的不断深入，其基础理论也呈现出由低级到

高级、简单到复杂、片面到全面、局部到整体的发展趋

势。开合构造就是中国学者总结大地构造研究的成果

而提出的一种重要理论。早在9:;1年，杨巍然等<9=就提

出，作为复杂过程的地质运动，可以概括为开裂运动与

聚合运动.种基本形态，简称为“开”与“合”。由开裂运
动与聚合运动形成的各种地质现象，称之为开合构

造<9=。开合理论的提出，不仅是构造地质学的重要成果，

而且是整个地球科学发展的内在要求和必然结果。

9 开合构造是地球科学发展过程中
不断进行“自我求和”的产物

早在9/0年前，恩格斯对9:世纪中叶自然科学的
最重要成就做出了辩证唯物主义的概括，写出了经

典著作《自然辩证法》。恩格斯 <.=指出：“辩证法对今

天的自然科学来说是最重要的思维形式，因为只有

它才能为自然界中所发生的发展过程，为自然界的

普遍联系，为从一个研究领域到另一个研究领域的

过渡提供类比，从而提供说明方法。”“一切运动的

基本形式都是接近和分离、收缩和膨胀，———一句

话，是吸引和排斥这一古老的两极对立。”

杨巍然等在长期的科学研究过程中，自觉地运

用辩证法的思维方式，不断总结大地构造的客观规

律，思想和方法已上升到辩证唯物主义的哲学思维

高度。他提出的地学开合律，不仅是科学研究实际成

果的结晶，而且与恩格斯关于自然界的矛盾运动、辩

证发展的思想是完全吻合的。开合运动是地球运动

的高级形式，包括地球的物理运动、化学运动和生物

运动等各种形式，但又不能简单地归结为其中的任

何一种运动</=。开合构造揭示了地球物理、化学、生

物运动的不同形式的内在联系，为地学研究从一个

领域过渡到另一个领域提供了说明方法 <1>:=，称得上

是在新的条件下地球科学“自我求和”的产物。

综观一部地学史，就是各种各样的学说和理论

不断提出、斗争、排斥和接受的过程史。地学的发展，

时而伴随着理论思维的重大突破，时而伴随着学术

观点的系统综合。这种系统综合以矛盾斗争为前提，

可能产生于不同的时期，有不同的范围或者不同的

水平。可以把地学理论发展过程中各种对立观点的

不断综合的现象称之为地学史的“自我求和”。这种

求和对推进地学的发展具有重要作用。

地学史上第9次重要的求和工作是由“近代地质
学之父”、英国学者赖尔做出的。他在9;/0—9;//年
出版的《地质学原理》一书中，总结了9;世纪以来近
代地质学的成就，认为以维尔纳为代表的水成论和

以赫顿为代表的火成论的对立，不是绝然的，而是可

以统一起来的。导致无机界变化的各种大营力，可以

分成两大类，即水成作用和火成作用。这.种作用都
是导致地质变迁的原因。

评开合构造研究中的辩证思维

余良耘

（中国地质大学人文与经济学院，湖北 武汉 1/00?1）

摘要：中国学者杨巍然、姜春发、张抗等提出的开合构造是大地构造学中的一种重要观点。该观点系统地总结了大地

构造研究乃至地球科学研究的最新成果，站在辩证思维的高度，把地质运动概括为开裂与聚合.种基本形态，并从不
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虽然赖尔总结了#$世纪到#%世纪上半叶地质学
理论的成果，把水成与火成的作用统一起来，但无

论是水的沉积还是岩浆的喷发都只涉及到垂直升

降的运动，地壳的水平运动还没有进入地学家的视

野。#%世纪中叶到下半叶，经典地质学的理论体系趋
向成熟，其主要成就反映在地槽地台学说中。槽台

学说中的主导思想，仍然是一脉相承地坚持“固定

论”。依据地槽地台理论，人们只能找到地壳垂直运

动的充分证据，而根本不相信“大陆壳”与其“壳下”

之间能发生大规模的平移运动过程。

!&世纪以来的地质学以“活动论”为主线，“固定
论”成为现代地质学发展中的反衬“材料”，就像牛

顿力学成为爱因斯坦的相对论的反衬一样。#%#!年
德国气象学家魏格纳提出的大陆漂移说，是地学史

上最富于革命性和创造性的假说，虽然对这个理论

的接受显得困难重重、一波三折。由于魏格纳为大

陆漂移所提出的驱动机制，经不住当时地球物理学

实践的检验，因而很多学者都反对大陆漂移的观

念。曾经有些学者在各自的研究过程中会有意无意

地涉及到大陆平移的观点，但总显得不那么公开或

理直气壮。中国著名地质学家李四光等人曾经提出

了他们独具特色的活动论，但却遭到固定论者的猛

烈抨击和反对。虽然李四光的地质力学理论中有较

丰富的地质构造的水平运动内容，但他和他的同事

们始终否认其学术思想属于活动论的范畴’#&(。

#%)&年，赫斯在海底地貌探测技术与古地磁方
法应用的基础上，提出了海底扩张说，不仅复活了

地幔对流说，而且给大陆漂移说以重大支持。!&世纪
)&年代末期，麦肯齐、摩根和勒皮雄等科学家几乎同
时提出了板块学说。该学说认为，岩石圈板块在软

流圈上环绕一个特定的轴各以一定的速度旋转，它

们之间的碰撞、离散和位错是全球构造演化的主要

过程。这样板块学说就为真正按照行星规模解释地

球的结构、成分和作用提供了框架，为地质科学的

研究和发展提出了一个强有力的纲领。由于板块间

的山脉隆起（垂直运动）可以用板块的冲撞（水平运

动）来解释，这样板块学说在强调水平运动的同时，

有机地综合了固定论与活动论的成果，因而它是地

学科学发展过程中的又一次大的求和。

板块理论的求和结果，使众多的学派归化于其

麾下。一时间，大家都成为板块理论的支持者。但问

题在于，板块学说是不是毫无缺陷，可以解释一切呢？

是不是从今以后地学理论就不需要做出新的求和的

努力呢？其实，再好的科学理论，既有其有效解释经验

事实的特有长处，同时也存在着不可避免的局限性和

弱点。板块理论使碰撞造山的概念深入人心，造山带

的形成皆被认为与洋壳俯冲、陆壳相碰有关。但实际

资料显示，洋盆闭合之后的陆壳演化阶段，仍然有强

烈的造山运动。这种板内的造山运动，不太好用板块

碰撞来解释。另外，随着对板块挤压隆起作用研究的

不断深入，其反面，即板块的拉开、伸展作用却没有受

到应有的重视，这就使地学研究留下了一些空白和弱

势区域。而这些区域，可能蕴藏着较多的值得研究的

问题，并可以导致一些新的有价值的发现 ’##(。这样，对

地质构造理论做出新的求和的努力就势在必行。

中国学者杨巍然、姜春发、张抗等，长期从事区域

地质学和大地构造学的教学和科研工作，积累了丰富

的理论成果’#!*!!(。早在#%$&年前后，就形成了开合构造
的思想。#%$+年，杨巍然等在《地球科学》上发表了《中
国构造演化中的“开”与“合”》’#(。杨巍然独自并与其他

学者一道发表了一系列有关开合构造方面的论文!"#$，%&’。

同时，姜春发等其他地质学家也在开合构造领域进行

了卓有成效地研究，形成了一批有价值的科研成果。

显然，大地构造运动是一个复杂的、多层次的、

多方面的过程，板块理论虽然能较好地解释“板缘”

运动，但对“板内”运动的解释则是无力的。开合构造

强调开合类型具有关键性的意义，而开合类型的建

立是板块构造和非板块构造在矛盾对立之中求和的

表现。开合类型是通过分析总结有成因联系的区域

地层、构造、岩浆活动、变质作用和矿化特征等有规

律的组合来确定的。根据目前的科研成果，杨巍然!(’

将开合构造分为)种类型，从而相应地划分)类造山
带：岩石圈的大开大合、岩石圈的小开小合、岩石圈

内顺层开合、岩石圈内切层开合、地体开合和走滑转

换断层开合。这)种开合类型形成一个既有区别、又
相互作用的整体，将接近与分离、挤压与伸展、大陆

大洋的运动与微古陆小洋盆的运动、岩石圈的水平

运动与岩石圈的垂直运动等有机地统一起来，全面

地揭示了大地构造中有生有灭、有分有合、有张有

弛、多角度、多视野、多层面的永恒运动与发展的复

杂辩证联系。开合构造不是一种简单的公式，也不是

机械的思维方式所能企及的，它是探索大地哲理的

学者长期艰苦思维的结晶，是用科学哲学化、哲学科

学化的思维方式来认识地球、揭示地球运动规律的

余良耘：评开合构造研究中的辩证思维 !%%
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理论成果的升华。开合理论既综合了板块理论的成

果，又克服了其存在的局限性，将板块构造思想与

非板块构造思想有机地融合起来，是地球科学理论

发展的又一次“自我求和”。

! 开合观点是大地构造中复杂的矛盾
对立统一关系的系统概括

科学的发展伴随着新的理论模式的提出，这种

模式表面上看起来只是我们观察自然的一种思路，

但本质上它是大量经验事实在理论家头脑中的反

映。由于地质运动是包括物理、化学、生物运动在内

的复合运动形式，其中各种类型、各个方面、各种因

素的矛盾对立统一关系表现得十分突出。而开合模

式则是大地构造中复杂的矛盾对立统一关系的有

机概括和理论表现。

开合构造的突出特征体现在强调“开”与“合”

的对立统一。杨巍然指出，开裂作用和挤压作用及

其所形成的构造一直是人们关注的重点，但长期以

来都是孤立地对它们进行研究，而且在区域地质研

究中偏重挤压构造，相对忽略了对伸展构造的深入

探讨。开合构造作为一种大地构造理论，强调开裂

运动与聚合运动是统一地球动力体系中的!种基本
运动形式。开裂可以形成盆地、裂谷、坳拉槽、槽地、

大洋等构造，它们各有不同的岩浆、沉积、变质和成

矿特征。聚合则褶皱造山、隆起成陆，同样伴随着特

有的多种地质事件。在地史上，大陆与大洋演化的

最基本特征是“开”与“和”有规律的重现，开裂的最

高产物是大洋的出现，聚合的最终结果是大陆的联

合、固结。地壳和岩石圈就是这样不断开裂又不断

克拉通化地发展。开合构造过程包括了一系列矛盾

的相互对立、相互依存、相互渗透和相互转化的关

系，体现了地质运动过程的辩证本性!$%。

（&）以开为起点、以合为终点的时间旋回性的对
立统一。从时间概念来看，开与合可以相互转化，一

个时期以开为主，另一个时期则以合为主。一开一

合便构成一个构造旋回。构造旋回可以是多级次

的，即由开到合，由合到开，又由开到合的不断转化

的过程。中国有学者把北京西山南部中新生代构造

变形划分为&"个世代，变形体刚好是开合的交替，构
成’个旋回。还有学者通过对全国各地质时期重大地
质事件的对比，列出有代表性的造山作用!’个和裂
陷作用&(个，以它们的构造范围和与之相关的沉积、

岩浆、变质等特点而确定其构造强度。显然，以开为

起点合为终点的旋回，比单纯只考虑挤压作用显得

更加完备和成熟。尽管挤压作用与隆起造山、固结成

陆等现象关系密切，但如果只局限于此，就会把地质

变化看成是局部的、零散的和毫无联系的。同时，如

果只看到挤压，看不到开裂，那么挤压运动从何而来

就难以解释。只有将二者看成是相互联系和相互转

化的，才能符合客观过程的全貌)$%。

（!）此处为开、彼处为合的空间互补性的对立统
一。从空间上来看，开与合相辅相成，一个地区开裂，

相邻地区必然聚合。不同区域的构造是相互联系、相

互影响、相互制约的)$%。例如中生代初期，新特提斯

洋打开，形成加勒比特提斯、中大西洋、破蒙特*利
古利亚洋、瓦尔达尔*印度河*雅鲁藏布江大洋型特
提斯等，在它们的北面伴随有古特提斯洋的关闭。在

中国，古生代时古陆内部发生大规模的张裂，形成南

天山*北山裂解带、北秦岭*祁连*昆仑裂解带、南秦
岭*大巴山裂解带；相反，中国古陆边缘广泛发生挤
压，北与西伯利亚古陆对接，南与南海*印支古陆对
接，西南与印度古陆对接。

（$）不同规模、不同级别的形式多样性的对立统
一。在表现形式上，开合的规模有大有小，级别有高有

低。既有岩石圈的大开大合，出现大陆、大洋和大陆边

缘并存的古地理地貌，形成俯冲造山带和碰撞造山

带，同时又有岩石圈的小开小合，表现为微古陆、小洋

盆、多岛海的古地理景观，形成断裂造山带。既有岩石

圈内顺层开合所形成的推覆造山带，又有岩石圈内切

层开合所形成的断块造山带。既有地体开合所形成的

增生造山带，又有走滑转换断层的开合所形成的转换

造山带)$%。从多样性上看，它们有不同的规模和级次；

从统一性上看，它们又都是有开有合的过程。

（#）既有特殊又有普遍的不均一性中的对立统
一。开与合无论在时间、空间、内容、形式、强度等方面

都是不均一的，其发展是不平衡的，这也是存在于事

物运动中的普遍规律。我们甚至可以说每一次地质构

造或者旋回都是一种不可能再绝对重复的过程。这一

特点是由地学研究对象的复杂性所决定的，而这种复

杂性也正是地学理论思维必须面对的挑战之一。但这

种差异性或不均一性并不意味着地质构造演化没有

共性或普遍性、没有客观规律或共同趋势可言。例如，

通过总结对比中国各构造旋回板块构造的特征，有学

者得出的中国板块构造演化的总趋势是：板块规模逐

$""
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渐增大，板内构造越来越复杂多样，板块力学性质表

现为刚性不断增强，空间演化上会出现由点到线再到

面的构造迁移，等等#$%&。通过特殊发现普遍，通过不均

一发现共同趋势，正是学者们努力的目标。

" 开合构造是地学研究的一个纲领
开合构造概括了地学理论发展中的诸多成果，

展现了大地构造中方方面面的复杂的矛盾对立统

一关系，克服了囿于某一层面的思维定势的局限，

反映了地质运动的普遍规律，因此，它可以作为地

学研究的一个重要纲领，对地学中不同学科的研究

都起促进作用。结合中国国情来看地质学的发展，

开合理论的建立具有特别重要的意义。

首先，中国地学研究只有具备了思维的突破

性，才能大胆地建立起自己的理论模式。中国地质

科学发展水平如何，哪些方面居世界前列，哪些还

存在较大的差距，这是一个有争议的问题。很多学

者认为，中国在地学理论方面自己的建树不太多，

很多情况下是照搬国外现成的理论。在科研上，往

往是遵循别人的思维模式，忽视自己的地质特征。

研究论文往往只是提供自己的数据，去验证别人的

观点，无形中降低了自己的思维水平 #!"&。实际上，中

国的思维方式与西方的思维方式是各有长短的，我

们要善于扬长避短，发挥自己的长处，然后用别人

的长处来弥补自己的短处。英国著名科学史家李约

瑟博士，对西方机械分析的思维方式感到不满，于

是致力于研究中国科技史。他认为中国思维方式中

的系统有机论可以弥补西方盛行的机械分析论的

不足。显然，地学思维中的开合理论突出体现了中

国科学思维的系统有机的特征，注重了事物与矛盾

方方面面的辩证关系，它不是简单地照搬西方的学

说，而是在实际的研究过程中有所升华和再创造。

中国要想站在地学理论的高峰，就必须有自己的理论

思维，并争取能走在世界的前列。开合理论在这方面

的努力非常可贵，它不仅可以用来解释中国地质构造

的基本特征，而且对全球地质构造的研究，都是一个

不可多得的可靠纲领，具有普遍的指导作用。

其次，开合观点为地学的不同学科提供了共同

的思路与语言，便于促进不同学科间的相互融合与

共同发展。从板块理论问世以来，随着科技的进步

与观念的更新，先后诞生了地体构造理论、碰撞构

造理论、薄皮构造理论和伸展构造理论等。这些分

支学科进一步充实和完善了板块理论，但在研究中，

显得有些各自为战，互不联结，因而力量比较分散，

问题也不集中。而开合理论抓住了地质运动的本质过

程，即开裂运动与聚合运动 !指明了二者在各个层面
上都存在的对立统一的关系，这就使研究的问题更加

集中有序，使总结的规律更加客观全面，使分析问题

的思路更加清楚明白，使采用的方法更加完备合理。

这样，开合理论就可以为不同的学科提供一个可“兼

容”的思想平台，大家可以有共同的思维、概念和术

语，以便于各学科间的沟通，促进不同学科的相互渗

透和结合，并导致新思想的出现和新学科的形成。

第三，开合观点能够解释更多地质构造方面的

事实，更能切合中国地质科技发展的实际。开合理论

用系统综合的观点，把大地构造方面的诸多关系连

接起来，从时间、空间、方式、内容、形态等各个层面

上探讨其相互依赖与相互作用，显然，比单一的板块

碰撞或漂移开裂更能涵盖大量的事实。此外，开合类

型的建立能对特定的地质构造及其运动做出准确的

预言。通常，理论中的逻辑进步与实践中的价值进步

是相吻合的。开合理论可以指明实践中的一些新的

值得研究的问题，例如对伸展构造研究的意义，从而

克服以前科研过程中的一些不足，使理论研究更适

合中国的“地情”。我们可以从构造地质学和石油地

质学的角度，探讨中国中、新生代盆地的构造类型、

结构构造、形成机理和演化历史及其与油气藏的关

系；通过对岩石圈的结构与动力学的研究，探讨中国

中、新生代含油气盆地的分布与形成；从构造地质学

和海洋地质学的角度，揭示中国南海的形成与演化

及其与油气藏分布的关系，等等#!’，!(&。如果我们能够

在实践中获得更大的成功，收到更好的效益，就说明

开合理论有久远的生命力。

最后，开合构造符合实践—理论—再实践的认

识发展规律。按照唯物辩证法的思维，人类的认识是

循着实践—理论—再实践这样的道路永恒发展的。

开合理论的提出是地学家们长期艰苦实践的产物。

杨巍然在运用开合律对秦巴造山带的研究中取得突

破以后，又对祁连山造山带、柴达木北缘造山带、新

疆北山造山带和汾渭裂谷系作了专题研究，还对日

本造山带、欧洲的阿尔卑斯造山带、北美的科迪勒拉

造山带、美国的盆"岭构造和俄罗斯贝加尔裂谷作
了实地考察。在大量科学研究基础上，他提出了)种
开合类型，是开合理论的核心。他还归纳出探究开

余良耘：评开合构造研究中的辩证思维 "*$
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合构造的.个步骤，对造山带的研究具有实际指导
意义J-K。作为一种强有力的研究纲领，开合理论在地

学界产生了强烈的反响。目前中国构造地质学界已

经形成共识，并在中国地质学会构造地质专业委员

会下成立了开合构造研究组。中国开合构造研究已

经有了较大的发展，形成了以杨巍然、姜春发、张

抗、陈哲夫为首的#个研究集体 J-K。在众多专家的共

同努力下，开合构造的理论意义与实践意义进一步

显现出来。如运用断块开合说研究中国沉积盆地的

演化和结构，从而寻找石油与天然气；运用“开合递

进律”模式研究新疆成矿系列的区域成矿模型，重

点预测有色、贵金属的主攻类型及找矿方法。这些

成果对中国西部大开发具有重要参考价值 J-K。毫无

疑问，实践是不断向前发展的，实践—理论—再实

践的过程永远不会完结。在实践中，会不断对开合

理论进行检验，也会不断发现新的开合类型，从而

推动开合理论不断发展。随着时间的推移，开合理

论将不断完善，发挥愈来愈大的影响，吸引更多学

科的学者在这面哲理旗帜下探索地球运动的奥秘，

同时探索整个自然界辩证运动的内在法则。
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