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    早元古代蛇绿岩组合在所有大陆最老的地层中都有发育。其范围限于在广 阔 的早

元古代地槽的间断带中。这种间断带长数千米，并由太古代褶皱地层的大岩块所围绕，
平面上呈等轴状或长园形。表1列出部分早元古代蛇绿岩组合的对比方案。这种岩石组

合的典型例子是乌克兰结晶地块。它发育于波尔学伊 (Bol，ihoi)克里沃罗格(Kriv oy

Rog)附近的萨克萨刚系中 (Saksaganides)从西部的克里沃罗格～昆门朱格 带 ，到
东边的贡噶～百乐泽罗带 （见图）。

    早元古代蛇绿岩组合是在早元古代地槽发展过程中，在太古代发育的地壳上沿偏南

北向断裂带形成，它由 （占80%）变质的基性火山成因岩石 （绿片岩～角闪岩相）的层

序组成。主要是辉绿岩和角斑岩 （占7%）沉积岩 （占9%）以及含铁石英 岩 ，绿 泥

石、石英～碳酸盐岩，硫酸盐～绿泥石岩石等。也有少量变质超基性小岩体，这种小岩
体大约占苏尔斯克 (Surwik)和沃克霍夫泽沃复向斜剖面中的沉积～火山岩系总 量 的

8%。

    该组合存向斜褙部形成狭窄的、伸长的间断带，由花岗质组合岩石组成的地背斜隆
起隔开，从西到东我们可以看到下列蛇绿岩组合带，其中大部份是经谢缅年科建立起来

的，即克里沃罗格～昆门朱格带，亚历山大多夫卡带，巴扎努克带苏尔斯克带，以及贡

嘎一百乐泽乐带。其中蛇绿岩组合形成复杂的，椭园形褶皱的、或透镜状的复向斜 （如
苏尔斯克、沃克霍夫泽沃、车尔多姆尼克；贡嘎等）这些褶皱翼部陡倾斜，它们都被认

为是早元古代活动地区的内带，而克里沃罗格～昆门朱格带则被认为是边缘带。虽然蛇
绿岩组合形成完整的内带，但克里沃罗格～昆门朱格带仅形成这个层序的下部。

    我们认为苏尔斯克复向斜的特征可作一个例子来讨论。该复向斜长35公里，宽20公

里，沿剖面横越走向已经打了100个300-400米深的孔，岩石层序形成一个大的向斜 ，

东翼由背斜复杂化，该向斜由变质的 （绿片岩～角闪岩相）火山成因的岩石组成。这种

变火山岩主要是基性组分和夹带少量酸性的和沉积岩，也有少量超基性岩块。熔岩席是
最多的形态，居较小意义的是火山喷发物质。岩席的厚度经几米到几十米厚。剖面的全

部厚度大约是六公里，下部为基性的和酸性火山成因的岩石互层，中部为基性的火山成因

岩石和沉积岩。上部为某性火山成因的岩石。这个层序相对于中心有一个同心环状排列。

在中心重力场表示出极大值。暂把它当作是裂隙喷发的结果，末了有明显的中心喷发。
    研究早元古代蛇绿岩组合 （泥尔～底勒斯特，贡嘎～沃耳克霍夫泽岩，和克里沃罗

格系的下部）的结果和其他研究资料的分析指出层序的两个类型相当于早元古代活动地



区的{叠部带和边缘带。第一类型的剖面代表内带，被组于别洛索夫～巴扎夫鲁克系中。

它划分为下列层序 （从下往上）
    变质辉绿岩的下部层 （大于300米）
    变质辉绿岩和角斑岩互层 (2800米)

    变质辉绿岩和沉积岩互层 (1900米)

    变质辉绿岩的上部层序 (800米)

附图：

    乌克兰结晶地块早元古代蛇绿岩组合分布区岩浆岩变质岩、浆岩交代岩、的岩石组合。台地、次台
地形建造：1、喑色岩（辉绿岩和辉绿玢岩）。2、建造关系不定的（橄榄岩、辉长岩、蛇纹岩）早元古代活
动区的组合和建造。3、同生褶皱～晚期褶皱、花岗质混合岩。4、该组合包括地球物理数据的推想发
展范围。5、同生褶皱与褶皱前的斜长花岗岩质岩浆岩。6、铁质燧石组合。7～10、蛇绿岩组合。7、
超基性的 （蛇纹岩、石膏片岩，石膏～菱镁矿岩等）8、脱玻～辉绿角闪岩、角闪岩，脱玻辉绿泥片
岩，含铁石英岩和变质角斑岩，9、黑云母～斜长石片麻岩在花岗岩类发育区成捕虏体残余物。10、
此类岩石经地球物理数据推想的发展区。】l、德勒波尔～顿湟茨内克拉通断陷盆地。12、部分在早元
古代时期活动的太古代活动区。13、岩石中的线埋方向。14～16、深处的断层带。14、早元古代地向
斜的内部构造与原始构造的联合。15、 î元古代地向斜边部构造5j原始构造联合；16、混合岩～花岗
岩～花岗岩组合的联合建造。117、岩石的产状。



    每个层包含许多有地区名称的组，由不同的调查者在不同的复向斜中分出。别罗佐
罗～巴扎鲁克系的总厚度超过8 KM,有时与这套岩系相近的超基性岩体共存 。在蛇绿

岩组合发育的内带中基性火山成因的多层岩席占优势。

    第二型剖面被测定于克里沃罗格～昆门朱格带的边缘。它由变质辉绿岩层组成，并
被别勒夫泽夫，M．N．多布洛克霍托夫，波洛夫金娜等人详细研究。

    这样，早元古代蛇绿岩组合在时间和空间上显示特征 （从下往上，经边缘到内带均，

有变化）。

    表1  早元古代蛇绿岩组合的对比表

    这种岩石组合和周围花岗质岩体的接触关系表明后者年代较新，然而这并不包括先

前的老花岗质岩体和变质岩石的残余，这些是在早元古世时再造的。花岗质岩分属于混

合岩～斜长花岗岩 （同期褶皱）和混合岩～花岗岩 （同期～后期褶皱）组合，与蛇绿岩

组合和早元古代褶皱地区的带状构造一道形成。在此情况下，蛇绿岩组合主要 在 扩 张
带里形成石香肠 （分隔复向斜），而混合岩～斜长花岗岩组合形成复杂内部构造的开阔

带，并将蛇绿岩带分隔，在内部石香肠的间隔区中主要发育着混合岩～花岗岩组合。
    这些地层和岩石组合清晰地和早元古代活动地区内发展的断层联系着，其中有三组

断裂能被看到：

    1)早元古代活动区原始时期和蛇绿岩组合形成时期的水下经向断层。
    2)造山期和花岗岩类组合形成时期的水下纬向断层。

    3)区域上地台、次地台发育阶段主要的斜断层。。

    早元古代蛇绿岩组合在构造上呈不均匀性，在其中我们可以看到地向斜槽，充满着

主要是基性岩石 （蛇绿岩组合）和地背斜隆起，由酸性岩石 （花岗岩类组合）组成。这

种构造的不均一性也在地球物理资料中反映出来。为此，蛇绿岩组合地段是以重力异常
的增高为特征，其形状与蛇绿岩露头的等高线相近似。磁场是以负的和低正的磁异常来

表示地段的变化而区分的。与后者的背景相反，我们看到两个有意义的异常 （强度达几

万伽码）是由含铁石英岩引起的。还有一些小异常 （强度几千伽码）是受蛇纹岩小岩体
控制的。

    根据深部地震测深数据，P波传播的高速值 (每秒7 km)在一些地区被 鉴定 ，这



里蛇绿岩组合是在浅深 ( 6-8 km)分布的。这些地区被当作地壳具有浅 “玄武质 ”
层的地质。
    蛇绿岩组合的地质特征列于表2

    表2 早元古代蛇绿岩组合的地质特征

    在早元古代蛇绿岩组合中变辉绿岩是分布最广的岩石，变质酸性火山成因的，超基

性的，和沉积的岩石起从属作用。其岩石描述很早即已做出。

    在脱玻辉绿岩石中从绿片岩相到角闪岩相随变质级而变化，一系列不同矿 物 组 合
的岩石可看到渐变过渡关系：1)脱玻～辉绿岩，石英～斜长石～碳酸 盐～绿 泥 石；

2)脱玻～辉绿岩，斜长石～碳酸盐～绿泥石～绿帘石；3)脱玻～辉绿岩，斜长石～
绿泥石～绿帘石～阳起石；4)脱玻～辉绿角闪岩。

    脱玻～辉绿角闪岩主要是在复向斜的边缘部分发育，由蛇绿岩组成，并且也有以捕

虏体的型式包含于花岗岩类中。所有剩余的岩石都限于复向斜的中部。脱玻～辉绿岩类

的成分包括下列造岩矿物：石英，斜长石 （钠长石～基性中长石～拉长石），方解石，

白云石，绿泥石，阳起石和角闪石。附矿物是白钛石、榍石、钛铁矿、铁、铅、和镍的

硫化物，一些脱玻～辉绿岩的矿物比率 （从绿片岩相到角闪岩相的过渡）随其他一些矿
物的交代而变化，一些矿物不出现和另一些矿物出现，所列矿物组份也随之变化。

    在均匀的脱玻～辉绿岩中，当它们的变质作用发生时产生下列转化，碳酸盐数量从

开始就减少，一直到后来消失，在此情况下，白云石柏i方解石之前消失，以后 石 英 消

失。绿泥石含量减少而它的铁指数则增加了，  （脱玻～辉绿角闪岩中绿泥石 差不多 不



见）。绿帘石含量先增加而后减少，在它的成份上没有鉴别出明显的变化，虽然糟化最

早出现，但以后绿帘石趋于正常。阳起石含量增加，并增加其含铁指数（从25%到60?6），

逐渐过渡到正常的角闪石。斜长石的碱度增加到从钠长石到拉长石、岩石的颗粒大小也
增加了 （从分数毫米到～毫米），原生岩浆岩石连同其结构 （辉 绿 结 构、斑 状 结 构

等）与变晶结构 （花岗变晶，纤状变晶和斑状变晶结构）是作为特征性的。蛇绿岩的结

构较为稳定通常能在经强烈蚀变的变种岩石中见其踪迹，包括角闪岩变质相。通过这些

结构特征结合其它特征可重新恢复其原岩岩性。

    所有这些脱玻～辉绿岩的变化控制了它们在物理性质上的变化，并对蛇绿岩组合发

育地区的区域物理场产生了明显影响。
    对该组合广泛分布的基性岩的化学研究证明它们相当于辉绿岩和细碧岩，虽然它们

有时有些区别，Si02成份低些 (49.36%)碱质低些 (2.25%)和增加了铁 质 氧 化 物

(Fea032.94%, Fe09.270)以及氧化镁 (7.09%)；氧化钙 (9.17%)，和 “玄武岩

的”层平均化学成份相对照它们是以较高的碱度和较低的碱质成份为特征 （依A．B．罗

诺夫和A．A．雅罗雪夫斯基）。这种岩石，在蛇绿岩组合出现于其内部和边部带，在 成

份上并不相同，由边部到内部带它们的碱度有所增加。在此情况下硅质成份减 少 较 甚
(从52.48%到47,55%)而氧化镁的含量增加 (从5·68到8.99%)。

    表3乌克兰蛇绿岩组合中基性岩的物理性质与地震测深资料比较表
    数据



    微量元素含量 (Ba、Sr、y、Sc、Zn、Cu、Ti、V、Mn、Cr、Co、Ni、Pb、Ca
和Zr)在苏尔斯克、巴扎夫努克、亚历山大夫卡、和克里沃罗格～昆门朱格带的变质脱

玻～辉绿岩中表明它们是以单一·组合和元素表上相同的量比为特征。锰 (0.13%) 镍

(0.015%)钴 (0.005％)的含量也有所增加。但是从元素组合的性质和它们之间的对

比系数来看，内部带的岩石是居基性和超基性之间而边缘带的岩石居基性与中性之问。

    一个构造位置上和化学成份上一致，但变质程度不同的岩 石 （脱 玻～辉 绿角 闪

岩和脱玻一辉绿岩石英～斜长石～碳酸盐～绿泥石岩石）并不根据组合、数量和微量元
素对比系数的性质相区别，后者形成两个稳定相反的组，其中微趋元素具正相关 (Ni、

Co、Cr，及Ga、Sr、Zr、Ti和V)。相似组 （依照Yu、K、布尔柯夫）以未变质的基

性岩浆成因岩石为特征，就是说微量元素规定原生岩石的地球化学性质，从造岩矿物元

素和微量元素的性质，它们的组合，和它们之间的相关性来看，考虑变质岩石与岩浆成
因类型相符。

    如此，区域变质作用 （绿片岩～角闪岩相）对于岩石的化学性质并无多大改变，对

于岩石的成因元素和微量元素也无多大影响。

    蛇绿岩组合的变质岩经受了花岗岩化作用。主要在复向斜的边部，而在内部经受了

水热交代蚀变作用，可能连带着花岗岩化作用。基性岩石的水热交代再造作用明显地形
成小而稀少的石英一碳酸盐脉和硅化、碳酸盐化带有吋具有电气石和黄铁矿，以及角斑

岩的倍利硅化作用蚀变。

    早元古代蛇绿岩组合联系着铁矿化作用 （谢缅年科，M．N．多布洛霍托夫及G．I．库

雅泽夫）并形成铁矿带。矿石中具有镍和钻，到目前为止很少被研究（谢缅年科、I．A．

嘎叶夫，V．A．斯图尔程可夫和M．M．依维茨基）由于构造的很不均～性，对 于 矿产来

说与太古代同类岩石组合相比较早元古代蛇绿岩组合的前景更大。

    在所有上述资料的基础上我们能够重建早元古代蛇绿岩组合形成和蚀变的地 质 历

史。沿早元古代被地背斜隆起隔开的优地槽槽部中的水下经向断层带聚集着厚层沉积～

火山成因岩石和丰富的基性喷发岩。这些沉积物中伴随着小的超基性岩侵入。蛇绿岩组

合的发育是在沉降和挤压的条件下进行着褶曲作用和区域变质作用。后成的花岗岩化作

用明显地在地背斜隆起的张力条件下同时产生褶皱作用及其衰减。在地向斜槽部蛇绿岩

组合在其带的边部产生部份花岗岩化作用，并且也在其l'HI断地段 （有内石香肠空间）同
样产生花岗岩化。如此，早元古代褶皱地区形成了和太古代褶皱地区的锒嵌构造不同的

带状构造。与太古代同类岩石组合相比早元古代蛇绿岩组合成份上的增加和构造上的不

均一性控制了组合中的矿产远景。

    区域上发育的前寒武系岩石组合形成在地壳的不同深度上，经剖面侵蚀而出露。对

这些地层的对比研究与岩石物理性质和区域上发育的地球物理场资料一起能使我们对组

合和地壳深处构造的相互关系有一个成功的解释。为此目的我们与地质研究结合研究了
蛇绿岩组合岩石的物理特性 （密度和P波速度）

    蛇绿岩组合的结晶岩石与乌克兰花岗岩类组合岩石的密度与P波速度删的关系 的研



究表明这些参数问有一个直线的组合关系，这取决于岩石的化学变化和变质程度。
    对低孔隙度，密度范围为2.56～3.3克／厘米s和P波速度为5.7．～7*4.公里／秒的结晶

岩石的有关记录是适当的，这些范围相当于早前寒武地区区域发育的岩石，即大陆地壳

主要部分的岩石。

    太古代和早元古代蛇绿岩汛合的基性岩石即一些化学成份近似而变质程度不同的岩

石其密度和P波速度均p【高值为特征，并随变质程度的增加而增加，即从绿片岩相 岩石

的2.76克／厘米3和6,7公里／秒到变粒岩相的3克／厘米3和7,2公里／秒。当过渡到榴辉岩
相时将更大些。  (表3)最大的梯度值发生存从绿片岩相到绿帘～角闪岩相的过渡，这

些变化也明显地控制着主要由蛇绿岩组合的基性岩石组成的陆壳部分的密度和波速的变

化。

    移太古代基性岩 （与相似于那些变粒岩相条件下紫苏花岗岩的形成）和早元古代蛇

绿岩组合 （在角闪岩相条件下）的花岗岩化作用其密度和P波速度连续减小，在 整个花

岗岩化阶段这些参数值是比变粒岩相的条件下有所增高。如此，整个区域性发育的基性

岩石的花岗岩化作用导致密度和P波速度的减小，在壳部密度和速度的变化进 一 步 增

加。

    从深部地震测深资料的对比中使我们将蛇绿岩组合与地壳深部的构造联系起来。对

温度和压力及其在地表阻下岩石深度的影响以及它们物理性质的变化产生数据分析，得

到的认识似乎对我们来说是完仝适当的。

    在蛇绿岩组合发育地区，深部地震测量工作找出了有 “花岗质”层的缺失。此处在
不同深度的 “玄武质”联内。界而是非常清晰的，由波速从6.7到7.8公里／秒的 P波来

证实。这些P波速度值和不1日变质相的蛇绿岩组合 相比，指示它们完全相关。

    上述情况表明确：这种地壳部分上的蛇绿岩组合代表 “玄武质”层，而太古代组合大

概形成在它的更深部位。它主要}由变粒岩相的基性岩组成。

    蛇绿岩组合和紫苏花岗岩地层的区域的花岗岩化作用使 “花岗质”层的最深部富集

带具特征性，这种由 “玄武质”层的过渡明显地鉴别康奈尔面的产状。

    早元古代蛇绿岩组合iq1能代表最浅部的偶可见到的 “玄武质”层。存这些地段里主

要由基性岩石组成。变质作用由绿片岩相到角闪岩相。存其往下15～20公里深的地震边
界是由绿片岩到角闪岩相过渡的基性岩石控制。

    最老的蛇绿岩组合发育地区陆壳构造纲要见表4、5。

    太古代蛇绿岩组合代表太古代活动地区的 “玄武质”层。紫苏花岗岩的蚀变导致深

处的 “花岗质”层的形成并明显地受康氏面产状的制约。早元古代再造的太古代基底沿
断层带与蛇绿岩组合联系，它向下穿入到太古代褶皱地区的 “玄武质”层，在早元古代

蛇绿岩带上这个层的外形增大了。并在分割蛇绿岩组合带的活动地区相邻地段 增 加 了

“花岗质”层的大小，由于这个缘故，早元古代褶皱区地壳的不均一性和太古代时期相

比是增大了。

    这样，大陆侵蚀剖面 (71"地盾内)的前寒武纪 “玄武质”层大概由太古代和早元古



太古代褶皱区的陆壳构造纲要 （镶嵌构造）表4

早元古代褶皱区的陆壳构造纲要（带状构造）表5
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代蛇绿岩组合组成。它的单个部份将不可能由 “花岗质，，地层复盖。并且实际是不同构

造层都 “贯穿”的基性物质带。这些地段将是地壳的陆块和洋块的过渡环节。
    前寒武纪 “玄武质”层由基性火山成因的岩石组成，同时变质成变粒岩、角闪岩和

绿片岩相，沉积岩，辉长岩和超j．S性岩体则起很少作用。在化学成份上这些地层相当于

玄武岩和辉绿岩，仍老的部分 (A r)和较年轻部分 (PRI)通过碱度的提高相区别。这
些岩石以高密度和高I’波速度为特征，并随变质级的增高而增高。太古代 “玄武 质”层

部分是代表最老的蛇绿岩组合的地段，和早元古代相应部分相比是简单的。这里进一步

建造早元代蛇绿岩组合。所以，大陆前寒武纪 “玄武质”层是在成份上，区域变质级上

和层序上都是不均一的，这已由蛇绿岩组合的地质性质所决定。
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