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写在前面

北京大学每年都会给全校本科生们开设数百门通选课，无论是人文社科还是自然科学，乃至书画、音乐、艺术领域都有涉及，可以说是“面面俱到”。其中，有些课程的火爆程度严重超出了想象——“世界电影史”这门课定员200人，选课的人数超过了400人，下午1点上课，要是在12点半之后才走到教室，那就必须在人民群众的汪洋大海中寻觅宝贵的座位了，此情此景中，坐在地上的、窗台上的、暖气片上的同学大为常见。你如果认为，这样的座无虚席大多出自电影本身拥有的强大群众基础，那就“TOO YOUNG TOO森破”了，同样的情景照样出现在“地震概论”课堂上。是的，你没有看错，就是“地震概论”，这样一门似乎朴实无华、枯燥乏味的课程，照样拥有大批拥趸。从最初开设一个班，到后来的两个班，甚至到了三个班同时授课，“地震概论”课的规模不断扩大。

这就是知识的力量，是各位授课老师魅力的感召。

可是，到底什么是通选课？

借用一下官方的说法：“通选课是一套旨在拓宽基础、强化素质、培养通识的跨学科基础教学新体系，力图引导学生从本科教育的最基本的领域中获得广泛的知识，让学生了解不同学术领域的研究方法及主要思路，从而为能力和经验各异的大学生提供日后长远学习和发展所必需的方法和眼界。” “通选课的教学内容重在启发思想、掌握方法，而非灌输知识的细节。教学方法提倡‘少而精’，鼓励运用先进手段，完善各项教学环节。”

北大所有通选课被分为数学与自然科学、社会科学、哲学与心理学、历史学、语言学文学与艺术五个领域，学校规定本科生毕业时应修满至少16学分，每个领域至少要选修2学分，在语言学、文学和艺术领域至少要修满4学分（其中必须有一门是艺术类课程）。获人文与社会科学类学位的本科生，在自然科学与数学领域至少要修满4学分。

教育是为了培养完整的人。北大希望通过这样的方式传授思路、启发思想，用不同学科的碰撞与融合打通学生的任督二脉，让他们有能力将吸收到的一切更好地融会贯通。

为了让大家更好地感受通选课的魅力，我们精选了一批备受北大学子追捧的课程，然后再将其中的精华萃取出来汇集于此，最终形成了您看到的“最受欢迎的北京大学通选课”系列电子图书。在这个过程中，我们希望能够做到以下几点：



1)
 选课思路：精心选择广受欢迎的课程；注重内容广度，所选课程涉及通选课全部领域；



2)
 单本书内容设计：每书呈现课程中出现的某一特定主题，字数控制在2~4万字，保证读者在短时间内读完全书并对主题有深入理解；



3)
 难度控制：避免过于艰深或过于学术化的内容，保证内容的易读性。




希望大家能喜欢我们奉上的“一小斑”，当然，更衷心期待您能因此进一步窥到“全豹”。（本系列所有课程教材均已由北京大学出版社出版）

知识沉淀下来，终将成为智慧。

在这条路上，希望我们的小书能跟您一起走得更远更远。







正文

大地构造地貌组成地球上规模最大的两级地貌单元。第一级地貌单元是大陆和海洋，第二级地貌单元是陆地上的各种山系、平原、高原和盆地等，海洋中的大洋盆地、洋脊、海沟和岛弧等。这些地貌的形成、发展和大地构造作用有关，所以称为大地构造地貌。



第一节 大陆和海洋

一、大陆和海洋的地貌基本特征

地球表面是由大陆和海洋两个最大地貌单元组成。地球的总面积约为51 055万平方千米，其中海洋面积为36 105万平方千米，占地球总面积的71%，大陆面积为14 950万平方千米，占29%。大陆和海洋在地球表面的分布很不均匀，陆地大部分分布在北半球。北半球陆地面积占北半球总面积的39%，南半球陆地面积只占南半球总面积的19%。据地壳结构和大地构造地貌成因的观点，被海水淹没的大陆架和大陆坡是属于大陆的一部分，它约占大陆全部面积的1/4。

[image: Image]


图1 地球高程面积分配曲线（根据Chorley et al, 1984）

地球高程面积分配曲线显示，大陆和海洋的地形起伏呈两个明显的台阶（图1）。第一级台阶分布在－6000～－3000m之间，按面积计，平均深度为3729m，大部分是大洋底；第二级台阶分布在-200～1000m之间，平均高程为875m，大部分是陆地，其中一部分是大陆架。

地球固体表面的最大垂直距离约为20km，这是珠穆朗玛峰顶（8844m）和最深的马里亚纳海沟（－11035 m）之间的高差。

大陆构造地貌基本单元中最主要的是构造山系、高原、平原和构造盆地。大陆有两大构造山系，即太平洋东岸大致为南北向分布的科迪勒拉山系和太平洋西岸边缘海外围岛屿上山脉；另一为横跨欧亚的略呈东西向分布的构造山系。高原是处在构造上升区，海拔较高，面积较大，周边常以断层为界，坡度较陡，非洲高原、巴西高原和中国青藏高原都是世界著名的大高原，其中以青藏高原最高，平均海拔在5000m以上。平原是宽广平坦或略有起伏的地区，由于地壳长期处在下沉状态，经河流、湖泊和海洋等作用堆积很厚的泥沙和砾石。世界上的大平原有亚马孙平原、西西伯利亚平原、中欧平原、西欧平原和北美的中部平原，我国有东北平原、华北平原和长江中下游平原。盆地也多是地壳下沉的地区，它的周围常有断层分布。

海洋地貌基本单元从大洋中央的大洋中脊起向外依次分布有大洋盆地、海沟、岛弧、边缘海盆地直至大陆坡、大陆架。

二、 地壳均衡与地形起伏

地球是具有同心圈层结构的球体。它的最外层叫地壳，厚度从几千米至几十千米不等，平均厚约17km。地壳下部由莫霍罗维奇不连续面把它与地幔分开，地幔下部以古登堡维舍特不连续面为界，以下为地核。

地壳分为两层：上层为花岗岩层，组成该层的物质为花岗岩类岩石和在花岗岩之上分布的固结和尚未固结的沉积岩层；下层为玄武岩层。在花岗岩层与玄武岩层之间的分界面称康拉德界面。地球表面大部分陆地的地壳都是由花岗岩层和玄武岩层组成的双层结构，称为陆壳，它的厚度一般在30～50km，在西藏高原和天山地区最厚可达70km左右。由玄武岩层构成的地壳为单层地壳，主要分布在海洋，又称洋壳，在太平洋中央地壳厚度只有5km，在大西洋和印度洋也只有15km（图2）。
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图2 地壳剖面图（根据孙广忠等）

固体地壳在熔融状态的地幔之上好似浮在水面上的木块，地壳厚的地方，突出地表愈高，插入下部地幔愈深，称山根；反之，地壳薄的地方，插入下部地幔愈浅，地表相对也低。这样就形成地壳均衡。

早在19世纪中叶，J.H.普拉特（1854）和G.B.艾里（1855）对喜马拉雅山的引力进行了研究，用不同的物理模型来解释地壳均衡。普拉特认为：地壳的密度是不均一的，密度愈小的地块，高出海平面就愈多，地势也高；密度愈大的地块，地势就低，地壳下是一平面（图3-a）。艾里认为： 地壳上的山岭好似木块浮在水上，把地壳看成是密度较小而均一的物体，其厚度不同，它浮在一个密度较大的壳下层中，厚度大的地块插入壳下层深，出露也高，厚度小的地块插入壳下层浅，出露也低，因而地壳下边是一起伏面（图3-b）。
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图3 普拉特和艾里的地壳均衡模式

自从地壳均衡学说问世以来，又进行了许多研究。实际情况是地壳下剖面是有起伏的，同时地壳物质又是不均一的（图4）。根据W.A.赫斯凯恩的意见，平均地说，地壳均衡的63%是按艾里的深部补偿原理来完成的，而37%由普拉特的密度差来补偿。
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图4 地壳均衡图示

许多高大山地和高原的地壳都很厚，平原区地壳较薄。我国地形从西往东逐渐降低，西南部青藏高原是世界上最高的高原，平均海拔5000～6000m，最高的珠穆朗玛峰为8844m，从青藏高原往东和往北，平均高度下降到1500～2000m，为浩瀚的高原和盆地，至大兴安岭山脉、太行山脉、巫山及云贵高原的东缘一线往东，地形高度降到1000m以下，到东部平原海拔不到200m。地壳厚度从西往东也逐渐减薄，在拉萨达70km，兰州为53km，成都47km，上海是31km。

三、 大陆漂移与海陆分布

大陆漂移是在1912年由A.L.魏格纳提出的。他根据相隔大西洋的大陆的海岸线形状、地层、古生物和构造等相似和连续的特点，以及气候、大地测量和地球物理等资料，认为大陆原是相连的整体，在中生代以前只有一个超级大陆，即联合古陆，然后才逐渐分开，形成今天地球上海陆分布的格局。由于当时科学技术水平的限制，证明资料还不够充分，因而支持大陆漂移学说和反对大陆漂移学说的争论持续了几十年。到了20世纪50年代中期，由于地质学和地球物理学的深入研究，发现许多新的证据，大陆漂移学说又重新得到重视并有所发展。支持大陆漂移学说的最新证据有以下几点：

（1）地壳水平运动大断层的发现，说明地壳曾经有过较大幅度的水平运动，给大陆漂移说有力的支持。例如我国台湾东海岸、菲律宾、新西兰和美洲西海岸等地区都有巨大的平移断层，美国圣安德列斯大断层从陆地一直延伸到海洋，在约1000万年期间，该断层至少右旋错动了400～500km。大洋中的平移断层也很多，如太平洋中的门多新诺断层错移了1140km，墨莱断层东端错移150km，西端错移达680km。

（2）对大陆的拼合作了新的研究，更加能说明大陆原先是连在一起的。海岸线的形状受海面变化影响较大，因而在进行大陆拼合时，应以较深的边缘海（大陆坡）为标准。此外，拼合的时候，两块大陆应放在什么相对位置，也应有个标准。因此，布拉德等人用计算机进行运算，得到大西洋约1km深处的大陆拼合图（图5）。可以看出，重叠区和空隙区很小，许多重叠地区可以用大陆破裂后的边缘沉积物来解释，例如尼罗河三角洲、巴哈马沙洲和布莱克高原的碳酸盐礁等。
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图5 大陆拼合图（根据E.C.Bullard）

黑色部分表示大陆架的超覆

（3）古地磁研究的成果为大陆漂移说提供了新的证据。利用同一大陆块上的古地磁资料可以确定古地磁极的位置，但不同地质时期古地磁极的位置不同。按地质年代顺序将这些古地磁极位置连接成一条曲线叫磁极移动曲线。各大陆磁极移动曲线不同，说明在地质时期各大陆之间发生了相对运动。古地磁研究认为：从寒武纪到中生代古陆的磁极是一致的，大约在一亿五千万年前，南半球的各大陆是连在一起的，称为冈瓦纳古陆，以后才分散成现在各大陆的格局。

四、板块构造与地貌

漂浮在软流圈之上的地球最外层的刚性岩石圈，被构造活动带分割成许多块体，每个块体都在不停地运动，相互碰撞推挤，这些块体称为板块。全球岩石圈共分成六大板块，即太平洋板块、欧亚板块、印度洋板块、非洲板块、美洲板块和南极洲板块（图6）。除太平洋板块是海洋外，其余五个板块既有海洋又有大陆。每一个板块还可分为若干小板块，如美洲板块分为北美洲板块和南美洲板块，印度洋板块分为印度板块和澳大利亚板块，欧亚板块分为东南亚板块、菲律宾板块和阿拉伯、土耳其、爱琴海等小板块。

[image: Image]


图6 六大板块分布图（根据W.B.Hamilton）

大地构造地貌与板块构造作用有关。在板块与板块交界的地方是地壳最活跃的地带，这里常有火山喷发和地震活动。在深海盆地深部的地幔岩浆对流造成海底扩张，使地幔中的物质溢出形成大洋中脊，随着大洋中脊的不断拉张，岩浆继续溢出，并将先前形成的洋壳向两侧推移。大洋板块移动过程中遇到大陆板块时，由于大洋板块比大陆板块的厚度要小，密度更大，位置较低，大洋板块便向下俯冲到大陆板块之下，到达地幔，逐渐熔化，与地幔物质混合而消亡。

在海洋板块向大陆板块俯冲的边缘地带，形成年轻的构造山系或者由火山喷发构成大陆边缘的火山链，又称火山岛弧。岛弧与大陆之间发育弧后盆地或边缘海，岛弧向海一侧形成海沟。

大洋中脊常被一系列走向垂直于中脊的转换断层分割，地形上表现为陡峭的崖壁和深陷的槽谷（图7）。槽谷可达数千米的深度，大西洋赤道附近的深谷，其深度达7856m。

[image: Image]


图7 转换断层在洋底形成的地形（根据H.W. Menard）

两个大陆板块相互碰撞挤压后，并缝合在一起，形成高大的构造山系，如印度板块和欧亚板块碰撞形成的喜马拉雅山脉。目前印度板块仍不断北移，插入欧亚板块之下，使青藏高原继续抬升。大陆板块也可分裂，熔岩溢出，形成大陆裂谷。







第二节 构造山系和大陆裂谷

构造山系和大陆裂谷是大陆上最为显著的构造地貌类型，也是陆地上最大的一级地貌单元，它们的形成、发展和分布与大地构造有关，尤其与中生代、新生代的构造运动有着密切关系。

一、 构造山系

1．构造山系的分布

世界上高大的构造山系大致分为两大带：一是环绕太平洋沿岸的构造山系带，主要有北美洲至南美洲的科迪勒拉山系，亚洲和大洋洲太平洋沿岸及边缘海外围岛屿上的山脉；另一带为略呈东西向的横贯亚洲、欧洲南部和非洲北部的山脉带，这一地带自东向西的著名山脉有亚洲南部爪哇岛和苏门答腊岛上的山脉、喜马拉雅山脉、欧洲南部的阿尔卑斯山脉、非洲西北部的阿特拉斯山脉。上述两大山系的山脉，有许多4000~5000m的高峻巍峨的山峰，又是构造运动活跃和火山、地震活动频繁的地区。

2．构造山系的特征

构造山系经历不同构造期的作用，它们具有以下一些特征：

（1）时代较老的构造山系，山体经受不同时期的挤压而发生复杂的褶皱和断裂，不仅一些加里东、海西和印支等造山作用时期形成的构造形迹发生再变形，新生代地层也发生强烈的褶皱和断裂。

（2）山体常有岩浆的侵入和喷出，有些山地有不同时代的多期侵入体。

（3）山体的边缘有大规模的正断层或逆断层为边界，断层的一侧形成一些断陷盆地，沉积厚层沉积物，如果将上升山地相对高度和相邻的下沉盆地的沉积厚度加在一起，高差可达10多千米。

（4）山地呈断块抬升或拱曲抬升，改变地形特征，水系重组，地貌变形或错位，并能发育多级夷平面。

（5）这些山地常是地震活动和火山活动频繁地带。

（6）构造山系都有很厚的地壳，深部存在所谓的山根，如喜马拉雅山的地壳厚度达84km。

3．构造山系的成因

构造山系的形成和板块构造有关。板块俯冲和碰撞激发出的热能和机械能是导致山脉形成的动力，使许多构造山系分布在现代板块的边缘。例如阿尔卑斯山脉、阿特拉斯山脉位于非洲板块和欧亚板块碰撞的边缘，喜马拉雅山脉在印度板块和欧亚板块碰撞的边缘，西太平洋岛弧山脉位于太平洋板块与欧亚板块俯冲边缘，太平洋东海岸的科迪勒拉山脉位于太平洋板块和美洲板块俯冲带的边缘。也有些构造山系分布在早期板块的边缘，我国青藏高原自喜马拉雅山脉往北有一系列近东西向的山地，它们的时代从南往北依次变老，例如喜马拉雅山脉是新生代构造带，冈底斯山是燕山晚期构造带，喀喇昆仑—唐古拉山是燕山中期构造带，昆仑山是印支和海西构造带。每个构造带是因印度洋板块和欧亚板块中的破碎小块向北漂移并与欧亚板块相撞拼合而成，它们的平行排列和按时代顺序分布，说明较早以前印度洋板块就向北漂移与欧亚板块相碰撞，产生强大的南北向挤压作用，形成上述四条近于平行的高大山脉（图8）。
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图8 青藏高原构造山系形成示意图（根据汪一鹏）

（a）晚白垩纪前；（b）晚白垩纪至第三纪初；（c）早第三纪；（d）晚第三纪；（e）第四纪；

1.西瓦里克期堆积；2.沉积岩和变质岩；3.中酸性侵入岩和喷出岩；4.花岗岩；5.超基性岩；6.主要断裂；7.康氏面和莫氏面；8.火山活动；9.断层相对运动方向；10.板块俯冲方向；11.印度洋板块漂移方向；12. 海平面（H.喜马拉雅山脉；Ka.冈底斯山脉；T.唐古拉山脉；Ku.昆仑山脉）

二、大陆裂谷

大陆裂谷是由大断层围限的规模巨大的断陷谷地。它的宽度大多在30～75km之间，少数可达几百千米，长度从几十千米到几千千米不等。东非大裂谷是世界上最长的裂谷系，它的东支南起赞比西河，经马拉维湖，向北纵贯东非高原中部和埃塞俄比亚高原中部，至红海北端，长约5800km，再往北延伸接西亚的约旦河谷；它的西支南起马拉维湖西北端，经坦噶尼喀湖、基伍湖、爱德华湖、艾伯特湖，至尼罗河谷，长约1700km（图9）。裂谷带一般深达1000～2000m，形成一系列狭长而深陷的谷地和湖泊。俄罗斯的贝加尔湖是世界上裂谷中最深的湖泊，水深达1600多米。我国山西地堑系可能是属于大陆裂谷的初期阶段。
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图9 东非裂谷图（根据W.Ramsay修改）

1．大陆裂谷的地貌特征

（1）大陆裂谷的高度，如不考虑个别火山高度，一般不超过3500m，只有东非裂谷鲁文佐里地块超过这个高度，这说明裂谷隆起有一定限度。

（2）沿裂谷盆地两侧山脉的形态和高度不同，裂谷横剖面不对称。

（3）裂谷长度超过宽度，常形成绵延数百千米甚至上千千米的有规则的雁列式分布。

（4）大陆裂谷大多是在地壳长期稳定夷平后开始分裂的，或是在裂谷形成过程中，地面剥蚀夷平，因而在大陆裂谷两侧山地广泛发育夷平面。

2．大陆裂谷的构造与沉积

裂谷带的形成与断裂直接有关。裂谷的断裂类型是纵向正断层，有时呈阶梯状，或者形成不同级别的地堑和地垒，裂谷内的大多数基底断层常被现代沉积物覆盖，断层的再次活动又把沉积物错断（图10）。
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图10 穿过牟尔哈乌津以北的莱茵地堑剖面（根据Α.Φ.格拉切夫）

根据仪器测量资料分析，裂谷的现代地壳运动非常显著，有以下一些特征：

（1）裂谷内的沉陷速度超过裂谷两侧肩部的隆起速度，例如在约旦河地堑中的加利利地区，裂谷盆地内的沉陷速度为60～100mm/a，而周围山地的隆起速度不超过4mm/a。

（2）裂谷内的现代地壳运动大多是继承性的，与新构造运动方向基本一致，裂谷仍在下沉，裂谷两侧山地继续上升（图11）。
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图11 莱茵地堑现代地壳运动（根据Α.Φ.格拉切夫）

（a）重复水准测量地形变化剖面；（b）地质剖面

（3）在断裂带附近构造运动幅度量很大。下莱茵地堑的断裂运动速度为1mm/a，冰岛西南部的赫拉弗纳岬断裂，在1966—1969年期间沿断层的倾向位移了6mm。

（4）裂谷区的现代水平运动也很显著，埃塞俄比亚裂谷的拉张量为3～8mm/a，冰岛东部的裂谷带在1967—1970年期间的拉张量高达65±31mm，拉张带的宽度约10km。

大陆裂谷的沉积物非常发育，结构很复杂，主要有以下一些特点：

（1）沉积厚度大，平均有1.5～2.5km，最厚可达7～10km（南贝加尔盆地）。

（2）沉积物颗粒的粒径自下而上有逐渐变大的趋势，这一现象在火山活动表现微弱的大陆裂谷区尤为明显。例如贝加尔湖东南岸的钻孔中，下部为1200m厚的中新统下上新统的含煤页岩、粉砂和粉砂岩沉积，上部为1300m的上上新统—上更新统的砂砾石沉积；美国西部裂谷带中的底部在1100万年以前沉积一套厚层泥岩、粉砂岩和砂岩，厚度为370～755m，中部为砂岩、砾岩和泥岩，厚度为970～1350m，时代是930万年前，上部为400m厚的粗粒碎屑沉积。

（3）裂谷沉积物的相变明显。在水平方向上，从裂谷边缘的山麓碎屑沉积相向裂谷中部逐渐变为细粒湖相或沼泽相沉积；铅垂方向上，沉积相常呈河湖相交替，下部多为湖相，上部以河流相为主。

（4）裂谷沉积物中常夹有火山岩沉积。

3．大陆裂谷的一些地球物理数据

（1）热流值一般为2.0μcal/（cm2·s），比全球平均热流值（1.5μcal/(cm2·s））要高。

（2）地壳厚度为20～30 km，比大陆地壳平均厚度（40 km）要薄。

（3）重力大多为负异常。地球表面某一点的实测重力值归算到大地面准面上与该点正常椭球面上相应点的正常重力值之差，称为重力异常。如大于正常值为正异常，小于正常值为负异常。

（4）地震循一定方向分布并很集中，在古老的裂谷中地震活动多集中在盆地内，在新形成或仍发育的裂谷，地震分布较分散。

（5）裂谷中的地震震源深度大多在30km以内，由震源机制解震源机制解是根据不同台站接收到同一地震的地震纵波初动符号进行分析所得到的地震源区的应力状态。得到的主压应力轴的方向与裂谷走向平行，主张应力轴的方向与裂谷走向垂直（图12）。
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图12 贝加尔裂谷及其邻近地区的应力场（根据Α.Φ.格拉切夫）

1．挤压应力轴；2．拉张应力轴；3．应力场变化区域

4. 大陆裂谷的成因

裂谷的成因是个复杂的问题，可以分以下三个方面来讨论：

（1）裂谷形成的力源问题。根据上述地质地貌特征和地球物理资料看，大陆裂谷是地壳拉张的结果。在地幔对流上升的地方，炽热的地幔上升流的作用使岩石圈上拱呈穹隆外形，由于地幔上升流造成岩石圈上拱引起区域拉张，岩石圈不断变薄，最终导致穹隆破裂，下陷形成谷地。

（2）裂谷形成过程中的扩展问题。裂谷形成发展过程是先在某一地段开始破裂，然后再从这里向远端扩展，例如贝加尔裂谷带就是先从南贝加尔盆地开始破裂，然后往东北和西南扩展，在这些地方可以发现较新的地质作用，一直到第四纪中期为止。非洲地堑是由北往南破裂，而莱茵地堑是自南向北破裂。

（3）裂谷形成的阶段。根据裂谷内的沉积物粒度特征，可把裂谷作用分为两个阶段： 第一阶段是奠定盆地的基础，地形经过长期夷平作用而起伏很小，侵蚀切割作用很弱，在古风化壳之上沉积细粒沉积物；第二阶段，盆地大幅度下降，地形高差增大，盆地两侧山地侵蚀作用加强，因而在盆地内堆积粗粒物质。例如东非裂谷带中的阿伯特—塞姆利加盆地，下部为上新世—早更新世的砂质黏土沉积，上部不整合覆盖着中更新世—晚更新世的砂砾岩和砾岩。







第三节 大陆架和大陆坡

一、大陆架

1．大陆架的地形特征

大陆周围具有较平坦海底的浅水海域，从岸边低潮线开始向外海直至海底坡度显著增大的边缘止，这个区域称为大陆架，又称陆棚。大陆架外缘的陡坡，称为大陆坡。

大陆架地形平坦，向海微微倾斜，平均坡度0°07′。在平原海岸边缘的大陆架，其坡度更小，基岩岸附近的大陆架，坡度较大，但仍不超过1～2°。

大陆架的平均水深为60m，大陆架边缘的水深平均为130m。大陆架的宽度各地不等，平均宽度约70km。我国海域大陆架是世界上最宽的大陆架之一，整个黄海均在大陆架上，其东西宽750km，东海大陆架宽130～560km，南海北部珠江口以东大陆架宽165km，以西宽240km，珠江口外的大陆架宽278km。南海南部的其他大陆架宽达1000km。大陆架上常保留有曾在陆地上发育的一些地形。

（1）沉溺的河谷和冰川谷。世界大陆架上许多地方有沉溺的河谷，例如美国长岛以南大陆架上的水下溺谷（图13），非洲的刚果河、欧洲的易北河、莱茵河和泰晤士河在陆架上都有沉溺河谷。我国东海大陆架上，有长江延伸的沉溺河谷。此外，在渤海辽东湾内有辽河、大凌河的沉溺河谷，南海北部大陆架上有珠江沉溺河谷。
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图13 长岛外大陆架上的水下沉溺河谷

在高纬地区的大陆架上，常有沉溺的冰川谷。挪威岸外大陆架上有一条水深200～300m的水下冰川槽谷，沿斯堪的纳维亚半岛西南岸延伸，终止于大陆架的边缘（图14）。加拿大东侧拉布拉多半岛东南面海岸，有一条深海槽沿海岸延伸达150km。在这海槽的东北方，离岸70km的外海中，还有一条深海槽，大致平行海岸延伸达400km左右（图15）。这些也都是沉溺的冰川谷。沉溺河谷和沉溺冰川谷都是冰后期海面上升淹没陆地造成的。
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图14 挪威岸外斯喀基拉沉溺冰川谷（根据奎年）
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图15 加拿大拉布拉多岛外沉溺的冰川谷（根据F.P.谢帕德）

（2）多级海底平台。大陆架往往由多级不同深度的海底平面组成，从滨岸到外海，海底平面逐级下降直至大陆坡。世界各地大陆架上海底平坦面的级数很近似，但深度有一些差别（表1）。

表1 世界大陆架上海底平坦面深度（单位：m）
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大陆架上海底平坦面的成因和第四纪冰期和间冰期的交替而使海面涨落变化有关。冰期时，海平面下降，在大陆架上由于河流的侵蚀堆积作用，高纬地区由于冰川作用，都能形成平坦地面；间冰期时，海面上涨淹没了这些平坦地面。至于各地大陆架上海底平坦面的深度差异，可能是第四纪构造运动影响所致。

（3）陆架边缘堤。大陆架的外缘有一高起的前缘，称为陆架边缘堤。堤的外侧就是大陆坡。

根据边缘堤的成因，可分为基底堤、褶皱带堤、断层堤、礁块堤、火山堤和岩盐穹丘堤等（图16）。
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图16 大陆架边缘堤的成因分类（根据H.D.赫德帕格）

（a）基底堤；（b）褶皱带堤；（c）断层堤；

（d）礁块堤；（e）火山堤；（f）岩盐穹丘堤

大陆架上除了有上述各种地形外，还有被淹没的湖沼洼地、古滨岸带的海滩、阶地和潟湖等地貌。

2．大陆架的结构类型

根据大陆架基底和盖层的特征，其结构可分成以下五种类型：

（1）大陆架内侧由基岩组成，外侧由三角洲堆积物组成。这种类型的大陆架堆积时间不长，大陆架的基岩部分仍不断受侵蚀。

（2）堆积物按次序堆积在基岩上，在大陆架的外缘也堆积了很厚的沉积物。这类大陆架上的沉积物受海面升降影响并形成一些平坦面。

（3）基岩上仅有极薄的沉积物，大陆架主要由基岩构成。这是侵蚀型的大陆架。

（4）大陆架外缘出露基岩，内侧盆地中填充了厚层沉积物。

（5）多层结构的大陆架，上部为未固结沉积物，中间为固结沉积物，下部是基岩。这种类型的大陆架有漫长的沉积历史，沉积物较厚，是目前海上油田勘探的主要地区。北海大陆架、墨西哥湾大陆架及中国大陆架都属于这一类。

3．大陆架的成因

大陆架的成因与构造作用或气候变化有关。

（1）从大陆到大陆边缘是一挠折带，由于挠折带的发展决定海进和海退，在海浪作用下，形成了大陆架。大陆架上的沉积层略有倾斜，被认为和大陆架挠折有关。

（2）上新世初大陆边缘发生强烈隆起和断裂作用，使得从滨岸线到水深2000m以上的海域出现了一系列阶梯状的平坦面，大陆架是其中的一个平坦面。

（3）许多大陆架与邻近大陆在构造上是一致的，地形和沉积物的性质又是连续的，因而大陆架是大陆向海的延伸部分。晚更新世玉木冰期最盛时期，北半球气温比现在低5～6℃，海平面比现在低130m左右，大部分大陆架都出露海面，并发育了河谷、冰川谷，沉积了大量的陆相沉积物。冰后期，海面上涨，淹没了这一片陆地。

二、大陆坡

大陆坡是大陆架前缘的斜坡。从构造上说，它是大陆和大洋的分界地区。

1．大陆坡的地形特征

大陆坡的上限即大陆架的外缘，这里有一个明显的坡折，平均水深为130m左右。大陆坡的下限水深大约在2000m左右，还有许多海域大陆坡的下限深度要大于这一数值，这里正好是大陆型地壳转变为大洋型地壳的位置。

大陆坡的坡度各地不一，如太平洋地区的大陆坡平均坡度为5°20′，大西洋地区为3°05′，印度洋地区为2°55′。世界上大陆坡最陡的海域是斯里兰卡岸外大陆坡，其坡度达35～45°，古巴东南部岸外的大陆坡也达35°。其次，美国佛罗里达半岛岸外的大陆坡的坡度为27°，澳大利亚西南岸外大陆坡的坡度为21°。

大陆坡的宽度各地也不一致，大西洋的大陆坡的宽度是20～100km，太平洋的大陆坡平均宽度只有20～40km。

许多大陆坡的表面崎岖不平，有盆、岭、峡谷和平坦面等（图17）。形成这种复杂地形的主要原因是断层作用、海底崩塌或滑坡，以及浊流作用和其他海流的侵蚀作用。此外，底辟盐丘挤入、火山活动和珊瑚礁生长也能使斜坡地形变得复杂。
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图17 东海大陆架、大陆坡地形剖面图（根据星野通平）

2．大陆坡的成因

大陆坡的形成原因有以下几种：

（1）三角洲前积层形成的大陆坡。这种类型的大陆坡的坡度较平缓，大陆坡上的等深线与三角洲前缘形态基本一致，如尼罗河及尼日尔河口外的大陆坡。如果有构造因素的影响，大陆坡地形就变得更为起伏，例如密西西比河三角洲前缘的大陆坡有许多盐丘隆起，形成起伏不平的地形。

（2） 断层形成的大陆坡。这是较常见的一种大陆坡，大陆坡上有的断层呈阶梯状下降，有的断层组成地垒—地堑系。

（3）地壳下挠形成的大陆坡。

（4）珊瑚礁形成的大陆坡。这种成因的大陆坡分布在中低纬度海域，大陆坡的坡度很陡，可能是珊瑚礁下沉的结果。

在大陆坡坡麓缓缓向大洋底延伸的扇形地称为大陆裙。它是由浊流、滑塌和各种海流作用的沉积物组成，分布在水深2000～5000m的海底。世界上大陆裙的分布面积约2500万平方千米。







第四节 岛弧、海沟和边缘海盆地

在大陆坡外缘常有一些延长1000多千米连续分布的岛屿，略向海洋方向突出呈弧形，称岛弧。岛弧向海的一侧有一很深的海沟，一般深达5000～6000 m；岛弧向陆的一侧，在岛弧与大陆之间或岛屿之间的海域，称为边缘海。边缘海中的深海盆地，叫边缘海盆地。

一、 岛弧、海沟和边缘海盆地的形态和构造

1．岛弧

当大洋板块向大陆方向俯冲时，使上覆板块被挤压隆起，形成岛弧成海岸山脉。岛弧多以岛屿连接而成，岛弧中单个岛屿的规模大小不等。岛弧大多呈弧形分布，如太平洋区的阿留申岛弧、日本岛弧、马里亚纳岛弧和中大西洋加勒比海外的小安德列斯岛弧等。岛弧有时和半岛相接，如千岛群岛和堪察加半岛。岛弧主要由年代很新的钙碱性火山岩和深成岩组成，现代岛弧有强烈的地震和火山活动。

2．海沟

海沟是大洋板块向大陆板块俯冲时形成的狭窄深沟，大多位于岛弧外侧，长约100多千米，宽40～70km，一般深度为5000～8000m，最深的马里亚纳海沟深达10994m，长超过2500km。海沟的陆侧坡壁陡，一般大于10°，洋侧坡壁缓，一般为3～8°。海沟斜坡上有不同深度的平面，靠陆一侧的沟壁上，有许多类似沟谷的槽地。海沟内常有一些来自附近岛屿或大陆的沉积物。

3．边缘海盆地

在岛弧之间或岛弧与大陆之间的海盆地叫边缘海盆地。边缘海盆地在西太平洋有很多（图18），位于岛弧之间的边缘海盆地有菲律宾海盆，位于岛弧与大陆之间的边缘海盆地有中国南海盆地、日本海盆地和鄂霍次克海盆地。它们呈现地堑—地垒式的地形特征，主要断裂与相邻岛弧系近于平行。边缘海盆地内沉积了不同厚度的沉积盖层，沉积物主要来自大陆或岛弧。

[image: Image]


图18 西太平洋边缘海盆地（根据J.A. Jacobs）

根据边缘海盆地中的沉积盖层厚薄、地垒地堑系的地形起伏、地震活动频度和热流值高低等特征，可划分活动的边缘海盆地和不活动的边缘海盆地两种。冲绳海槽是活动的边缘海盆地，海槽中多中浅源地震，有许多火山，热流值最高达4.95 μ cal/(cm2·s），发育许多裂谷和断块，表层沉积物中有一些断裂。根据最近研究认为，冲绳海槽形成于上新世或第四纪初，目前仍处于拉裂扩张中，属于早期的弧后盆地，是边缘海盆地的雏形。

二、岛弧、海沟和边缘海盆地的成因

岛弧、海沟和边缘海盆地的分布有一定的联系，成因是一致的。它们分布在板块俯冲边界，这里不仅有全球最强烈的地震和活火山，而且也是世界上地形高差最大的地区。例如从马里亚纳群岛到马里亚纳海沟的高差约11km。这些特征说明当大洋板块向大陆板块下部俯冲时，大洋板块在上覆板块重压和板块推挤压缩下，弯曲下潜，伴随着洋底下沉，形成幽深的海沟；上覆板块在俯冲板块支撑和推挤作用下，仰冲抬起，同时岩浆上升，形成火山岛，构成岛弧。此外，由于大洋板块向大陆板块一侧俯冲潜没，摩擦变热，导致地幔物质自俯冲带向上浮起，地幔热底辟的膨胀和上浮力克服了板块俯冲边界的压力，从而导致弧后地区的拉张作用，形成边缘海盆地。另有一些学者认为，边缘海盆地是由于板块俯冲作用使弧后地区俯冲带上方产生次一级的地幔对流形成的。

关于边缘海盆地的成因，除上述弧后拉张外，还有少数边缘海盆地，原来可能属于深洋底的一部分，后来形成岛弧，把这部分洋底包围起来而成。如阿留申边缘海盆地。







第五节 大洋盆地和大洋中脊

一、大洋盆地

大洋盆地是地球表面的最大地貌单元之一，面积约占整个海洋的一半。它的一侧与大洋中脊的平缓坡麓相接，另一侧与岛弧海沟或被动性大陆边缘大陆坡相邻。大洋盆地的盆底有一层深海沉积盖层，厚约300m。根据太平洋盆地底部沉积岩的年龄可以判断大洋形成的年代，例如西太平洋洋底最老的沉积岩是侏罗系，表明西太平洋在侏罗纪就已存在。

大洋盆地中有许多呈线状延伸的水下山脉，称为海岭。它的延伸长度达数千千米，宽约100～200km，高出两侧洋盆1000～3000m。从纵向上看，海岭高低起伏，隆起的岭脊被低矮的鞍部隔开。海岭在世界大洋中都有分布，太平洋最为多见，如夏威夷—天皇海岭、莱恩—土阿莫土海岭、马绍尔—土布艾海岭等，这些海岭往往有一隆起的基座，在基座上发育火山，高出水面的成为岛屿。根据对夏威夷—天皇海岭的研究，除夏威夷岛东南的基拉韦厄火山和冒纳罗亚火山是活火山外，其余都是死火山，覆盖在死火山上的沉积物的年龄从西北往东南越来越新，天皇海岭与夏威夷海岭转折处的年龄为4000万年，夏威夷海岭西北中途岛的年龄约为2000万年，东南夏威夷群岛大约为1000万年。这种火山海岭形成的年龄变化特征表明在岩石圈板块之下可能有一个提供炽热岩浆的固定热源，即地幔热点，移动着的洋壳经过热点时，在它上面形成火山，当板块移出热点，原来的火山变成死火山，在死火山的后方又形成新的活火山。随着板块的移动，通过地幔热点的洋底上就形成一系列由老到新依次排列的火山而成火山链。大西洋的鲸鱼海岭和里奥·格兰德海岭也是火山链。还有一些海岭的边缘被断裂围限，如东印度洋海岭南北延伸达3000km，是一个巨大的地垒，这种海岭属断块作用成因。

海岭将大洋盆地分隔成次一级海盆。如太平洋就有水深达5500～7000m的北太平洋海盆，有众多水下山峰的中太平洋海盆和地形较简单的南太平洋海盆。大西洋海盆多有深海平原发育，但西非海盆地的地形比较复杂，在海盆北部，一些火山露出海面形成群岛，如马德拉群岛和加那利群岛等。加那利群岛上的特德火山高出海面3718m，而该群岛西南侧的加那利海盆的深度达5758m。

大洋盆地还分布许多深海小丘。深海小丘平面呈圆形或椭圆形，直径为1～5km，最宽可达10km，小丘的高差起伏在50～100m之间，深海小丘多为玄武岩组成的盾形火山。有一些顶部平坦的水下死火山，称Guyot，它的相对高度在500m以上，斜坡较陡，它们原先可能出露在海面以上，受到波浪侵蚀而削平顶部，后来下沉被海水淹没，因为在平顶山顶部已采到过一些经磨圆的玄武岩砾石和一些浅海环境的化石。有些平顶山顶部有珊瑚礁，后来沉没形成环礁。

二、大洋中脊

大洋中脊常分布在大洋中心部位，是地球上最长的海底山系。大洋中脊在太平洋、大西洋和印度洋都有分布，并相互连接（图19），全长约80000km有余。大洋中脊的水深约3000～4000m，高于两侧洋盆约1000m左右，只有冰岛是当前已知出露海面中脊的唯一例子。大洋中脊宽度不一，最宽可超过1000～1500km。

[image: Image]


图19 世界大洋中脊分布图（根据D.G. Robert）

大洋中脊的地形比较复杂，有一系列和大洋中脊平行的纵向岭脊和谷地，它们相间排列，愈接近中脊轴部地形起伏愈大（图20）。这些岭脊和谷地被一系列横向转换断层切断成不连续的地段。在谷地和横向转换断层交汇处，还形成一些很深的横向凹槽，岭脊处形成陡峭高崖。

[image: Image]


图20 大西洋中脊图（根据B.C.Heezen）

大洋中脊是热地幔物质上涌的地方，当地幔物质上涌时，大洋中脊顶部受拉张而裂开，形成纵向裂谷。同时，岩浆溢出，新洋底不断在中脊顶部形成。地幔物质继续上涌，使中脊顶再次拉张，并不断向两侧扩展推移，因而距大洋中脊两侧越远，洋底年龄越老。
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