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内容提要!中国"东亚$大陆受特提斯#古亚洲和太平洋构造体系的制约)具有复杂的地体构架和特殊的岩石圈

结构'本文从地学前沿***大陆动力学的视野出发)围绕中国大陆构造及动力学四个方面的研究)总结已有的进

展并提出新的思考!

"

中国大陆板块下的构造和整个地幔运动的构架!地震层析资料揭示西太平洋板片向西俯冲

到东亚大陆之下)其倾角逐渐减小)最后近水平地插进
"%%

#

8%%F>

深度的地幔过渡带中)成为箕状几何形态的超

深俯冲板片'印度岩石圈板片超深俯冲至青藏高原之下
#

!%%F>

的深度)在喜马拉雅西构造结部位发生双向不对

称深俯冲)印度岩石圈板片向东俯冲至东构造结东侧之下
;%%

#

7%%F>

的深度'

$

中国大陆变质基底的再活化!中

国大陆的大部分陆块未受显生宙以来构造#变质和岩浆事件的改造与激活)在冈瓦纳大陆北缘的印度陆块和阿拉

伯陆块北缘还发育有形成于泛非期"

7;%

#

"9%G5

$的造山带)其影响范围至高喜马拉雅#拉萨地体和三江地区'新

生代的变质活化普遍出现在喜马拉雅#南迦巴瓦#拉萨地体和三江
=

缅甸地区)最新的变质年龄仅
$

#

#G5

"南迦巴

瓦$'

%

中国主要高压
=

超高压变质带的大地构造背景及深俯冲
=

折返机制!中国及邻区含榴辉岩的高压
=

超高压

"

HI

+

JHI

$变质带有洋壳"深$俯冲和陆壳"深$俯冲之分'青藏高原中)大部分洋壳俯冲形成的高压+超高压变质

带与原
=

古特提斯洋盆中诸多微陆块之间的小洋盆的汇聚碰撞有关)陆壳深俯冲作用有两种机制)它们分别是大陆

块之间剪式碰撞和撕裂式岩石圈舌形板片的深俯冲'

&

中国大陆造山带的深部物质可经
;

类机制挤出)即深部地

壳物质%牙膏式&挤出#侧向挤出和%挤压转换式&挤出'

关键词!大陆构造及动力学(板块下的构造和地幔运动(变质基底再活化(高压
=

超高压变质带(挤出机制

!!

大陆是纪录地球
"7

亿年动力学历史的博物馆'

近代大陆岩石圈流变学#地震反射剖面及大陆科学

钻探的成果揭示)大陆岩石圈与简单的大洋刚性块

体不同)是一个不均一#不连续#具多层结构和复杂

流变学性质的复合体)因此大陆的流变学结构和演

化过程比大洋的更加复杂'运用经典的板块理论已

很难解释大陆构造及动力学过程)板块构造理论%登

陆&不可避免地受到巨大的阻力'

今天的地球科学已发展到了一个依靠现代高新

技术#进行多学科搭载和交叉#新理论#新观念不断

涌现的时代'%大陆动力学&就是在上述背景下诞生

的)是一门研究大陆组成#结构#行为#动态演化及深

部驱动机制的新兴学科)是地球科学研究的前沿领

域和发展方向)是解决
$#

世纪人类面临的资源#环

境和灾害等重大问题的新的理论基础'大陆动力学

理论的建立和发展是一场新的地学变革)是继%板块

构造&之后固体地球科学发展的新里程碑'从板块

构造到大陆动力学)意味着一个大陆构造及动力学

研究的新阶段已经来临,

中国大陆受特提斯#古亚洲和太平洋构造体系

的制约"黄汲清等)

#:8%

)

#:87

$)具复杂的地体构架

和特殊的岩石圈结构(有长寿#复合和叠置的造山

带(有最高的高原#宽阔的大陆边缘海域和叠合的沉

积盆地(有巨型的高压#超高压变质带(有古老稳定

和再活化的变质基底(有独特的构造地貌和异常活

跃的地震链)这些都是令世界地学家仰慕的野外实

验室和地学窗口'

本文将围绕中国"东亚$大陆构造的关键问题)

拟从中国大陆板块下的构造和地幔运动#稳定和活

化变质基底#高压+超高压变质带形成和折返的背景

和机理以及中国大陆造山带中的%挤出&机制等
"

个

方面的研究进展)讨论中国大陆构造及动力学的若

干问题)为大陆动力学研究#地球科学理论创新及引

领地质调查与找矿的重大突破提供新的思考'
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中国大陆板块下的构造和整个地幔

运动

!!

岩石圈指包括地壳和岩石圈地幔在内的固体地

球的外壳'板块构造立论于岩石圈)岩石圈刚性板

块在软流圈上滑移与运动)地幔的对流驱动岩石圈

板块相互运动和碰撞)并制约地壳浅部的地质构造

及地貌景观'但是)越来越多的结果表明)研究板块

构造只考虑岩石圈的尺度已远远不够)因此人们试

图通过软流圈和更深地幔层圈的研究来发展板块学

说'

众所周知)板块的俯冲首先从%洋内俯冲&开始)

然后经过大洋板块插入大陆板块之下的%洋陆俯

冲&)最终为一个大陆板块俯冲到另一个大陆板块之

下的%陆陆俯冲&'由此提出一个重要问题!大洋和

大陆板块究竟能插入到地幔多大的深度-

长期以来)根据俯冲带的地震震中和震源深度

分布)地学家们曾认为)板块只能俯冲到地球内部数

百公里的深度"一般不超过
8%%

#

9%%F>

$)随着深

度增加)温度和压力值也随之增大)俯冲板块内部的

温度逐渐增加)岩石的流变强度逐渐减小)即俯冲板

块变软)降低了其下插的能干性)而最终彻底消失于

软流圈之中'但是)随着全球地震层析技术精度和

分辨率的提高)最新的板块会聚边界地幔中的地震

波速变化资料"
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(

O56ELN011LM523

)
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$揭示)有些大洋板

块可以俯冲到过去难以想象的核
=

幔边界 "即

$:%%F>

深度$)核
=

幔边界成为超深俯冲板片的埋葬

之地'如!横穿北美洲南部的地幔层析剖面揭示)太

平洋东侧由高速体组成的法拉隆大洋岩石圈板块在

#%%

#

7%G5

期间从北美洲南部海沟出发)越过

88%F>

深度的上
=

下地幔的过渡带)直至下插到

$:%%F>

深处的核
=

幔边界"

)N56ELM523

)

#::9

$'另

外)高分辨的全球地震层析资料还揭示)深部高热#

低速异常体可以从核
=

幔边界上涌)并跨越
88%F>

的不连续面)直达地表热点)如东非#冰岛#卡那利群

岛#黄石和大洋群岛等处的热点"

)N56ELM523

)

#::9

$'为此)一些科学家在全球岩石圈超深俯冲和

超地幔柱的新模型基础上)提出全球新构造观

"
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$"图
#

$)

与传统板块构造提出的%岩石圈在软流圈上运动和

地幔对流&观念大相径庭)全球新构造观为人们提供

地球动力学研究的新思路)即研究板块的运动力必

图
#

!

板下构造及全地幔运动的动力学模式图

"据
G5NR

S

5>5LM523

)

$%%9

$

T?

P

3#

!

U

S

65>?C>1EL21VMLCM16?CDR6ELN

W

25ML56E

QX12L>56M2L>1OL>L6M

"

5VMLNG5NR

S

5>5LM523

)

$%%9

$

须考虑整个地幔的动力学氛围'

因此)一个重要的问题被提出!如何运用新的地

震层析资料认识中国大陆的板下构造和地幔结构-

如何理解中国大陆的超深地幔构造对浅部地壳行为

的制约-

!3!

!

中国大陆东部板块下的构造和整个地幔运动

中国东部大陆处于环太平洋构造体系范畴)西

太平洋和亚洲东部的最新地震层析资料"
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$揭示了中国东部大陆

之下不同深度的地震波异常体图像分布"图
$5

*

X

$'

由高速异常体组成的西太平洋板片从
KRN?2

海

沟#日本海沟和
-AR=<16?6

海沟向西俯冲)俯冲速率

分别为
!

#

:C>

+

5

)

:

#
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+
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和
"37
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73!C>
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"
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LM523

)
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P

LM523

)

#::8

$'沿俯冲

带分布了大量的中
=

深源地震)并形成地球上最大的

海沟
=

岛弧
=

弧后盆地体系'

HR56

P

等"

$%%8

$认为)

长白山
=

五大连池和山西大同的活火山并非热点成

因)而是与俯冲有关的弧后火山'

西太平洋板块俯冲角度自北向南逐渐变陡"

;%Z

#

8%Z

$)在纬度
"#Z

)西太平洋俯冲角度为
"%Z

#

;#Z

(

在纬度
;;Z

)俯冲角度为
"%Z

#

7%Z

(在纬度
$:Z

#

$9Z

)

俯冲角度达到
8%Z

'西太平洋板块向西插入东亚大

陆之下的上地幔)在上
=

下地幔的过渡带内转为近水

平'因此)西太平洋俯冲带具有箕状几何形态'

$
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许志琴等!中国大陆构造及动力学若干问题的认识

图
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条在东亚大陆之下
#;%%F>

的
I

波速度扰动的
*

*

[

向垂直剖面"据
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X

剖面的平面位置"

5

*北纬
"#Z

)

\

*北纬
;:Z

)

C

*北纬
;9Z

)

E

*北纬
;7Z

)

L

*北纬
;;Z

)

V

*北纬
;#Z

)

P

*北纬
$:Z

)

X

*北纬
$9Z

$(

红三角为火山(红色和蓝色分别代表低波速和高波速(白点表示剖面
#%%F>

内的地震的分布(黑色虚线代表
"#%

和
88%F>

深度的不连续面

,1C5M?16D1VMXLCN1DD=DLCM?16D5NLDX1Q6?6MXL?6DLNM>5

W
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P
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(
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P

X
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从地震层析剖面还可以看出)在西太平洋箕状

超深俯冲板片之上)出现低速的热结构'因此可以

初步认为)中国大陆东部的海盆#边缘海#陆相盆地

及火山群形成的深部背景与西太平洋板片的箕状超

深俯冲有关'

西太平洋俯冲板片自北向南地伸进上
=

下地幔

过渡带)然后逐渐向西推进'在纬度
"#Z

左右)地震

波高速体深入到长白山火山群和大同火山群之下的

地幔过渡带(在纬度
;9Z

)高速体深入华北盆地下部

的地幔转换带(在纬度
;;Z

)高速带达到四川盆地中

部的地幔转换带中(在纬度
$:Z

)高速体甚至伸入四

川盆地和锦屏山之间下部的地幔过渡带)这似乎表

;
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明)青藏高原的东缘***龙门山
=

锦屏山的崛起隆升

不仅仅是印度+亚洲碰撞和青藏物质向东侧向流动

的远程效应)而且还可能与西太平洋板片箕状超深

俯冲有一定的关联)因此该地区地壳构造活动很可

能是西太平洋构造域和特提斯
=

喜马拉雅构造共同

作用的结果'此外)从地震层析剖面还可以看出)鄂

尔多斯和四川陆块的上地幔也由高速异常体组成)

这些陆块以冷的上地幔为基础)是长期稳定的地质

单元'

上述地震层析资料仅对中国东部大陆板块下的

构造和整个地幔运动状态作了初步揭示)但是详细

的深部构造背景和地幔动力学问题的根本解决尚需

进一步的深入研究'我们认为目前亟待认识的问题

主要有二)一是要搞清楚西太平洋板块箕状超深俯

冲与中国东部板块之下的地幔结构的成因)二是西

太平洋板块箕状超深俯冲的地幔结构如何影响上部

岩石圈行为及其构造演化'

!3!3!

!

西太平洋板块箕状超深俯冲及中国东部板

块之下的地幔结构的成因

!!

西太平洋高速体板片的箕状超深俯冲意味着冷

的#流变强度大的大洋岩石圈沿日本海沟向西俯冲

到
"%%F>

深度以下)俯冲角度在上
=

下地幔转换带

内逐渐变缓)呈近水平沿
89%F>

深度的不连续面伸

入到中国大陆下面"深入多远的问题还有待讨论$'

在上述运动的过程中)周围地幔的热传导是如何逐

渐使得板片内的温度升高和软化的)即板片内部各

处的热结构和流变学结构是如何随时间演化的- 板

片的俯冲角度为什么会随着深度增加由大变小- 随

着深度增加)板片内部物质又是如何发生一系列相

变#成分演化#流变学性质及其变形机制演化的-

迄今为止)地震层析揭示的波速异常的成因尚

具多解性"温度分布异常#成分不均匀性#相变#物态

变化如部分熔融#流体"特别是水$含量的差异)以及

地震波速各向异性等$)有必要进一步加强地壳和上

地幔精细结构以及多学科"岩石学#矿物学#地球化

学#地球物理#流变学#高温高压实验#物理模拟和数

值模拟等$的研究)以准确确定地震波速异常的具体

成因和地幔运动学特征)并在此基础上利用最先进

的地球物理方法进行中国东部大陆地幔构造的精细

填图)检验地震层析揭示的西太平洋箕状俯冲模式'

地震层析图像揭示)西太平洋高速体板片呈箕

状超深俯冲插入中国东部大陆之下的地幔转换带
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$*喜马拉雅西构造结"兴都库什
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帕米尔地区$地震层析剖面位置图("

\

$*西构造结"兴都库什
=

帕米尔地区$地震层析剖面图(

"
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$*该地区双向俯冲的三维几何学模式"据
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示了印度岩石圈板块向东俯冲到喜马拉雅
=

南迦巴

瓦东构造结东侧之下
;%%F>

的深度)以及俯冲于缅

甸弧之下
7%%F>

的深度'沿俯冲板片还形成震源

深度
#%%

#

$%%F>

的地震带'位于俯冲板片上盘的

腾冲和保山地体下
#%%

#

$%%F>

深度范围的岩石圈

和上地幔)呈现高热#低速的特征)说明腾冲火山群

的成因与印度板块向东俯冲有关'实际上)缅甸弧

和三江地区一带的构造多呈挤压转换带的特征)西

侧为印度板块向东俯冲形成具有向西剪切指向的缅

甸逆冲断裂带)东侧为高黎贡#澜沧江和红河走滑剪

切带组成的滇西转换体系'被称之为
/.

向的滇西

地震构造带实际上与印度板块的向东俯冲形成的挤

压转换构造有直接的成因联系'上述结果不仅表明

印度板块楔向北和向东同时深俯冲到亚洲板块之

下)而且成为印度大陆岩石圈俯冲之前新特提斯大

洋岩石圈化石残片拆沉的地球物理证据'

在青藏高原形成的深部动力学机制问题上)现

今尚存在不同的认识!第一种观点认为)高原的隆升

是印度板块向北以低角度大规模俯冲于青藏高原之

下)形成双层地壳)而后由于重力均衡作用造成

"
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)
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(
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$(第二

种观点认为印度板块以高角度向北俯冲于青藏高原
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向
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$*横穿缅甸弧
=

三江地区的
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向
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和
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之下)伴随超高压变质岩的折返"
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$(第三种观点认为)青藏高原的

隆升是由于地幔的拆沉作用造成的"

K5

S

LM523

)
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$'因此)印度+亚洲碰撞的俯冲角度#俯冲前缘

到达的位置)以及是单向还是双向的俯冲模式成为

正确认识印度+亚洲碰撞的缩短量#应变吸收方式以

及青藏高原隆升的深部驱动力等问题的关键'

"

#

$俯冲模式在空间时间上的不统一性'青藏

高原地幔结构揭示现今喜马拉雅西构造结"兴都库

什$的俯冲为高角度俯冲)中喜马拉雅的俯冲为低角

度俯冲)喜马拉雅东构造结"南迦巴瓦$的俯冲状况

尚不清楚"推测为高角度$(地幔结构还揭示了作为

楔形体的印度板块的岩石圈俯冲板片向东俯冲在青

藏高原东南侧的缅甸
=

滇西地体之下)向西可能俯冲

在恰曼地体之下'因此)印度岩石圈板片前端向北

俯冲和两侧分别向东#西俯冲的特征说明印度岩石

圈板片的俯冲在几何学和运动学上的复杂性和不统

一性'实际上)对于喜马拉雅造山带的不同部位可

能有不同的俯冲模式"

+NLDX?6LM523

)

$%%!

$)是重新
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认识喜马拉雅造山带 %

G

&型结构"喜马拉雅主带#

东+西构造结和侧向挤压转换带$形成机理的新理

念'至于俯冲模式在时间上的不统一性也是值得重

视的问题'

"

$

$双向或单向俯冲问题'有的学者曾推测印

度+亚洲碰撞以单向俯冲为主导)印度板块的俯冲前

缘可到达班公湖
=

怒江缝合带附近"

K1D5NLOLM523

)

#:::

(

,?LM523

)

$%%!
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/5\L2LFLM523

)
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$)也有

的学者提出双向俯冲模式"

(?2>566LM523

)
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(
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166?LNLM523

)

$%%#

$'喜马拉雅主带的最新地

震层析资料证实印度岩石圈板片低角度和长距离

"抵达班公湖
=

怒江缝合带$的单向俯冲模式起的主

导作用'但是印度和亚洲岩石圈板片在喜马拉雅西

构造结的双向俯冲十分明显)实质上是印度板片的

主动俯冲和亚洲板片被动俯冲的结果'

ILMLN

等

"

$%%"

$在研究大洋岩石圈俯冲时曾提出%板块剥蚀

边缘&的概念)认为大洋岩石圈板片的俯冲作用可以

将上部板片中大量陆壳物质拖曳下去)在海沟地带

形成板块剥蚀边缘)现已证明在全球具有剥蚀板块

边缘的地带有太平洋东岸的中南段#太平洋西岸的

日本岛弧东侧及澳大利亚东岸'另外)陆
=

陆碰撞的

壳幔体系的模拟研究"

]RDDL22

)

$%%#

)

$%%$

$证明陆+

陆剥蚀板块边缘存在的可能性'因此)我们认为在

西构造结的双向俯冲中)向南俯冲的亚洲板块一侧

实质上为被动俯冲的陆+陆剥蚀板块边缘'东构造

结是否存在同样的情况有待地震层析等地球物理资

料的证实'

$
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中国大陆的稳定基底与活化基底

中国大陆的前震旦纪变质"结晶$基底广泛分布

在稳定的陆块以及陆块之间的造山带中)可分为未

受显生宙以来构造改造和再活化的稳定基底和遭受

显生宙以来强烈造山事件影响的活化基底两类'陆

块中的基底一般为稳定基底)而造山带中的基底则

为活化基底'

"3!

!

稳定变质"结晶#基底

东亚大陆的主要稳定陆块有西伯利亚陆块#北

中国陆块#扬子陆块#塔里木陆块#阿拉伯陆块和印

度陆块等'西伯利亚陆块经历前震旦纪的
;77%

#

#97%G5

#

#87%

#

!%%G5

和
!7%

#

9%%G5

的变质事

件(北 中 国 陆 块 经 历
;7%%

#

;%%%G5

)
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#

$7%%G5

)

$7%%

#

#9%%G5

的变质事件(南中国陆块

经历
$7%%G5

#

$7%%

#
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#
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!7%G5

和
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#

9%%G5

变质事件(阿拉伯陆块经历
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和
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#
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变质事件(印度陆块经历
;7%%

#
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#
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)
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)
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变质事件"
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北中国板块为
!$%&'

固结的稳定陆块

一些学者认为)北中国陆块可以分为东#西陆块

两部分)两者之间为中国最古老的造山带!北中国元

古代转换造山带 "
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$'东陆块主要由早
=

晚太古代的高级
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片

麻岩及
$37)5

的同构造花岗岩组成)具有太古代

"
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#

;3%)5

$的裂谷型的花岗片麻岩和表壳岩)包

括超基性科马提岩到长英质火山岩和变质火山岩)

局部为发育于陆间古裂谷的岩石所覆盖'太古代岩

石可能经历了
;37

#

$37)5

之间的变质和变形作

用)但同位素信息只反映
$37)5

的麻粒岩相的变质

事件"
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$'西陆块

具有一个太古代的
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片麻岩穹隆的岩基)两翼

为不整合覆盖的早元古代的孔兹岩带"
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$'太古代基底由
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#
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的
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和小型

基性火成岩和
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的绿片岩至麻粒岩相的变质

沉积岩组成'早元古代孔兹岩的变质年龄为
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$"图
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$'显生宙以来的

北中国大陆除了边部遭受与其它板块的汇聚碰撞作

用而造成变质活化外)其主体部分保持稳定态势'

"$!$"

!

南中国陆块为晋宁期拼合"

!$(

!

($%)&'

#

和罗迪尼亚裂解事件"

($*

!

($%&'

#基础上

固结的基底

!!

南中国陆块由扬子陆块和华夏陆块组成)经历
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#
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的前震旦纪的变质事件)由具有晚太古代
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早元古代的核部"

"

#39)5

$的扬子陆块和具有早元

古代核部的华夏陆块组成)两者沿江山
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绍兴大断裂

在晋宁期"

#3%
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$拼合造山"

YX51LM523
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$'新的研究表明)在扬子陆块北缘的苏鲁深俯

冲变质板片中发现由基性和中酸性岩石组成的双峰

式岩浆产物)为罗迪尼亚裂解事件"

%39

#

%3!)5

$的

结果"许志琴等)
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$'在扬子西缘龙门山也发现

花岗岩浆和基性岩浆活动形成的结晶基底"
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!

印度陆块北缘晚泛非造山期固结的结晶变

质基底

!!

位于原特提斯洋和原太平洋之间的冈瓦纳大陆
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阿拉伯陆块北缘发育
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造山带"
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$'研究表明)晚泛非

造山事件影响范围至高喜马拉雅地体 "
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#

7#"G5
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)LXNL2DLM523

)

$%%;

(周志广等)
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(许

志琴等)
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$#南迦巴瓦构造结"
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#

7#"G5

$"张

泽明等)

$%%!5

)

$%%!\

$#拉萨地体"
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$"张

泽明等)

$%%!5

$和三江地区"
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琴)未刊资料$"图
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显生宙以来活化的变质"结晶#基底

中国西部阿尔金#祁连和东
=

西昆仑造山带的变

质基底普遍遭受早古生代变质活化(印支期的变质

活化主要发生于古特提斯构造域)从阿尼玛卿缝合

带向南抵达拉萨地体中部松多缝合带(新特提斯洋

盆俯冲到拉萨地体的变质基底之下获得晚中生代变

质活化记录)新生代的变质活化普遍发生在喜马拉

雅#南迦巴瓦#拉萨地体和三江
=

缅甸地区)最新的南

迦巴瓦变质年龄为
$

#
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"许志琴待刊资料$是南

迦巴瓦东构造结急剧上升的证据'

以下我们将重点解析中国大陆西部早古生代和

新生代的变质基底再活化事件'
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早古生代造山带变质基底的再活化
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阿尔金
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主要由变质泥砂质岩"副片麻岩#片岩等$和花岗质

岩石"正片麻岩$两个部分组成)伴有少量大理岩#斜

长角闪岩和基性麻粒岩'副片麻岩局部具有孔兹岩

系的性质'岩石发生强烈变质变形)变质程度通常

达角闪岩相)局部达到麻粒岩相)花岗质岩石的锆石
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:%%

#

#%%%G5

"张建新等)

#::9

$'南祁连柴北缘绿梁山发现一套包括枕状熔

岩和岩墙群等角闪岩相玄武质岩石的蛇绿岩组合)

]\=.N

和
.>=/E

同位素年龄值分别为
98!f;:G5

和
9!%f$$G5

)代表晚元古代洋盆形成时代)提供

罗迪尼亚裂解直接证据"杨经绥等)

$%%"

$)此外还发

现
99%

#

9$%G5

的花岗岩浆活动"吴才来等)

$%%$

$'

在早古生代)祁连
=

柴北缘
=

阿尔金
=

东昆仑地区

的变质基底普遍产生活化)在祁连
=

阿尔金地块中)

主要表现为与加里东期韧性剪切变形有关的构造热

事件的改造"

"8%f!

#

"%$f8G5

$"许志琴等)

$%%9

$)而在南阿尔金
=

柴北缘)变质基底发生过深俯

冲作用)经历过
":7

#

""%G5

的高压#超高压"

HI=

JHI

$变质作用的改造)含榴辉岩的片麻岩就是变

##
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图
:

!

喜马拉雅"

5

$#拉萨地体"

\

$和三江地区"

C

$中的泛非事件记录!锆石
,&=-'I=G.

和
.H]-GIJ=I\

一致曲线图

T?

P

3:

!

U5M?6

P

E5M5V1NMXLI56=&VN?C56LOL6M?6MXLH?>525

S

5

"

5

$)

,X5D5MLNN5?6

"

\

$

56E.56

^

?56

P

NL

P

?16

"

C

$!

,&=-'I=G.

56E.H]-GIJ=I\C16C1NE56D1VA?NC16D

质基底经过深俯冲作用的产物"杨经绥等)

#::!

(张

建新等)

$%%$

$'西昆仑地体的最古老变质基底的片

麻岩年龄为
$$8#G5

"

J=I\

+

YN

$和
$!%%G5

"

.>=

/\

$)其上为长城系和蓟县系的片岩#片麻岩和大理

岩夹少量石英岩和中基性火山岩'该带侵入的花岗

闪长岩体年龄为
"":f$3"G5

和
"9"G5

"

"%

&N

+

;:

&N

$以 及
"7!G5

"

J=I\

+

YN

$"

G5MMLLM523

)

#::8

$)表明西昆仑地体基底为加里东活化基底'

"$"$"

!

喜马拉雅
+

转换喜马拉雅造山带变质基底

的活化

!!

喜马拉雅造山带和冈底斯造山带"指新特提斯

洋盆向北俯冲形成的安第斯型冈底斯造山带$的变

质基底主要由高喜马拉雅的聂拉木群#南迦巴瓦群#

拉萨地体的林芝群和念青唐古拉群以及三江的高黎

贡山群等变质岩系组成'

"

#

$喜马拉雅
d

南迦巴瓦构造结变质基底的再

活化'组成喜马拉雅东构造结的南迦巴瓦群主要为

麻粒岩相和角闪岩相变质岩)南迦巴瓦岩群的原岩

记录 了
#

$7%%G5

)

#

#!%%G5

)

#

#87%G5

和
#

#%%%G5

发生的多期构造热事件"张泽明等)

$%%!\

$

"图
#%5

$'这些年代可以与整个高喜马拉雅结晶岩

系)以及与印度陆块中所获的多期前寒武纪年龄相

对比'因此认为)高喜马拉雅结晶杂岩的原岩是在

太古代印度变质基底之上形成的)并作为印度陆块

的一部分经历了
'12R>\?5

#

]1E?6?5

和
)16EQ565

超大陆的形成与裂解的过程'在南迦巴瓦岩群中还

获得
#

7%%G5

的岩浆与变质热事件年代"张泽明

等)

$%%!\

$)证明高喜马拉雅经历了晚泛非期的环

冈瓦纳大陆周缘的安第斯型造山作用'印度+亚洲

碰撞致使南迦巴瓦群的变质基底强烈活化)其原岩

记录了
"%

#

$%G5

#

#$

#

:G5

#

7G5

及
$

#

#G5

的多

次构造变质事件)表明南迦巴瓦地体在挽近时期还

在急剧上升"许志琴等)未刊$'

"

$

$拉萨地体变质基底的再活化'在拉萨地体

的林芝岩群中获得了
;;%%G5

)

#!%%G5

)

!%%

#

#$%%G5

的碎屑锆石年龄以及
"9%

#

7"%G5

的正片

麻岩岩浆锆石的原岩年龄)证明拉萨地体记录的这

些年代可以与整个高喜马拉雅结晶岩系以及印度陆

块中所获的多期前寒武纪年龄相类比"张泽明等)

$%%!\

$'

在拉萨地体南缘获得了约
:%G5

高角闪相
=

麻

粒岩相变质作用和同时代的埃达克质岩浆作用的证

$#
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图
#%

!

南迦巴瓦"

5

$和拉萨地体"

\

$变质基底岩石的测年资料"据张泽明等)

$%%!\

$

T?

P

3#%

!

,&=-'I=G.56E.H]-GIJ

+

I\C16C1NE56D1VA?NC16DVN1>MXL\5DL>L6M1VMXL/5>CXL<5NQ556E,X5D5MLNN5?6D

"

5

$*南迦巴瓦变质地体的片麻岩样品("

\

$*拉萨地体变质岩石的年龄分布频率图

"

5

$*

I21MD1VA?NC16J=I\5

P

LE?DMN?\RM?161VA?NC16DV1NMXLM

SW

?C52

P

6L?DDLDVN1>MXL/5>CXL<5NQ5MLNN5?6

(

"

\

$*

W

21MD1VA?NC16J=I\5

P

LE?DMN?\RM?161VA?NC16DVN1>MXL>LM5>1N

W

X?CN1CFD1VMXL,X5D5MLNN5?6

据)反映拉萨地体在晚中生代经历了强烈的安第斯

型造山作用的深部过程'拉萨地体南缘的多期变质

事件序列包括
#8%G5

#

:%G5

#

9%

#

7%G5

和
"%

#

$%G5

"图
#%<

$"张泽明等)

$%%!\

$)表明林芝岩群的

原岩形成在泛非时期)其角闪岩相至麻粒岩相变质

作用主要发生在中#新生代"张泽明等)

$%%!\

$'

中国大陆由大陆块及众多的微陆块组成)印度+

亚洲碰撞"

7%

#

8%G5

$前的地质演化历史记载了原

特提斯洋盆和古特提斯洋盆中发育众多的微陆块'

从洋盆俯冲#闭合到碰撞造山的过程中)微陆块内大

部分变质基底岩石都卷入造山运动并发生强烈的变

质
=

变形)这就是为什么在微陆块中普遍存在基底活

化证据的原因'此外)在大陆块边界的洋壳俯冲和

深俯冲#大陆板片俯冲和深俯冲作用以及陆内深层

的拆离和滑脱作用都会导致岩石发生新的变质反

应)乃至高压和超高压变质反应'

;

!

中国主要高压
=

超高压变质带的大

地构造背景

!!

地震层析资料已揭示大洋和大陆板片的俯冲可

以抵达过去人们难以想像的深度)但高压+超高压变

质岩石的形成深度目前仅记录不超过
$%%F>

)大部

分俯冲到地幔中的岩石被拆沉至更深的部位'

含柯石英和金刚石的高压
d

超高压变质带记录

了洋壳+陆壳深俯冲#碰撞造山及折返的历史全过

程)揭示了低密度的陆壳物质也能被俯冲"深埋$到

#%%

#

#7%F>

深度以下的地幔)然后又快速拆返回

地壳'这一壮观地质事件成为了解板块俯冲与碰

撞#造山带的缩短与加厚)以及造山带俯冲深根的形

成与折返机制等造山过程研究的必不可少的对象)

;#
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成为在大陆动力学研究中富有挑战性的前沿课题'

目前)中国境内已发现含榴辉岩的高压#超高压

变质带
##

条)这些
JH=JHI

变质带是在什么特定

的大地构造条件下形成- 又是在怎样的构造背景下

折返而剥露于地表- 为什么世界上仅在中国大陆上

出现这么多而且规模可观的
HI=JHI

变质带- 为

什么出现洋壳"深$俯冲与陆壳"深$俯冲不同类型的

HI=JHI

带- 这是当今中国大陆构造及动力学研

究亟待解决的重要问题之一'

图
##

!

中国及其邻区主要造山带高压
=

超高压变质带的分布图"据杨经绥等)

$%%:

$

T?

P

3##

!

(XLE?DMN?\RM?161VHI=JHI>LM5>1N

W

X?C\L2MD?6>5

^

1N1N1

P

L6?C\L2MD1V'X?6556E?MD5E

^

5CL6MNL

P

?16D

#

*陆块(

$

*原始特提斯构造域(

;

*古特提斯构造域(

"

*新特提斯构造域(

7

*古亚洲构造域(

8

*高压
=

超高压变质带(

9

*逆冲断裂(

!

*走

滑断裂(

:

*断裂(

#%

*高压变质岩(

##

*超高压变质岩(

#$

*高压"超高压$变质岩(

/'<

*北中国陆块(

.'<

*南中国陆块(

(]G<

*塔里木

陆块(

'UG<

*柴达木陆块(

-/U<

*印度陆块(

'&+<

*中亚造山带(

c,

*祁连地体(

/c,

*北秦岭地体(

*K,

*东昆仑地体(

[K,=

IG]

*西昆仑地体
=

帕米尔地体(

.)

*松潘
=

甘孜地体(

c(

*羌塘地体(

/,.

*北拉萨地体(

)U.

!冈底斯地体(

HG

*喜马拉雅地体(

.c,

*

南秦岭地体(

U<

*大别地体(

.,

*苏鲁地体(

"

*北祁连高压变质带(

$

*柴北缘超高压变质带(

%

*北阿尔金高压变质带(

&

*南阿尔金

超高压变质带(

+

*北秦岭超高压变质带(

,

*大别高压
=

超高压变质带(

-

*苏鲁高压
=

超高压变质带(

.

*中羌塘高压变质带(

/

*松多高

压
=

超高压变质带(

0

*西南天山高压
=

超高压变质带(

123

*北山高压变质带(

124

*冀北高压变质带(

125

*喜马拉雅东构造结南迦巴瓦高压变

质带(

126

*喜马拉雅西构造结的
K5

P

X56

超高压变质带(

127

*喜马拉雅西构造结的
(D1=G1N5N?

超高压变质带(

128

*喜马拉雅的
&NR6

谷高

压变质带
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根据形成时代和区域构造背景)可将中国境内

含榴辉岩的高压
=

超高压"

HI

+

JHI

$变质带分为
"

类"杨经绥等)

$%%:

$!

"

原特提斯早古生代高压+超

高压变质带)包括柴北缘
=

南阿尔金#北祁连
=

北阿尔

金和东秦岭超高压变质带(

$

古特提斯高压+超高压

变质带)包括大别#苏鲁#西藏羌塘和西藏松多"超$

高压变质带(

%

新特提斯高压+超高压变质带)包括

南迦巴瓦"超$高压变质带(

&

古亚洲造山带域南缘

高压+超高压变质带)包括新疆西南天山#甘肃北山

和冀北高压变质带'根据中国高压+超高压变质带

形成的大地构造背景还可以进一步分为洋壳"深$俯

冲和陆壳"深$俯冲两大成因类型"图
##

$'

在显生宙以来的中国碰撞造山带中)已发现多

"#
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条位于汇聚板块边缘的#来自地幔深部的高压
=

超高

压变质带)其中有位于南#北中国板块之间的北中央

早古生代碰撞造山带中的 %北阿尔金
=

北祁连&早古

生代高压变质带和%南阿尔金
=

柴北缘早古生代超高

压变质带被阿尔金左行走滑断裂错断
"%%F>

"许志

琴等)

#:::

(

a56

P

LM523

)

$%%#

$(位于南中央印支碰

图
#$

!

青藏高原始
=

古特提斯域的微陆块"地体$及洋壳俯冲作用模式示意图

T?

P

3#$

!

(XLDCXL>5M?C>1EL2DV1N>?CN1=MLNN5?6D56E1CL56?CDR\ERCM?16?6MXLIN1M1=I52L1MLMX

S
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造结的东西两侧分别发育墨脱右行走滑断裂和鲁郎

左行走滑断裂 "许志琴等)

$%%!

$)推测位于印度板

块东北缘的南迦巴瓦岩石圈板片也可能以撕裂式岩

石圈舌形板片的几何样式)向东拉萨地体之下先是

深俯冲)然后又快速折返'

地震层析资料揭示)在喜马拉雅主带和两侧构

造结)印度岩石圈板片的俯冲状态是不同的'在喜

马拉雅主带)印度板片向北以低角度作长距离缓插

到青藏高原之下'而在喜马拉雅东西构造结)印度

板片向北以高角度短距离直插于青藏高原之下)这

可能就是在东#西构造结发现了高压+超高压变质

带)而在喜马拉雅中央主带至今尚未发现高压+超高

压变质带的原因'由此可见)出现在喜马拉雅东#西

构造结的超高压变质带所揭示的%撕裂式岩石圈舌

形板片&深俯冲模式有别于大别
=

苏鲁的剪式碰撞模

式"图
#;

$"杨经绥等)

$%%:

$'
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中国大陆造山带中的%挤出&机制

深部物质的挤出是中国大陆造山带内较为普遍

的现象)其结果导致古老变质体的裸露#地壳强烈缩

短#应力集中#应变局部化#地震异常活跃#逆冲+拉

伸+转换构造样式发育#多金属资源丰富#以及与周

缘含油气盆地互馈和克拉通接壤'初步研究表明)

中国大陆造山带中深部物质的挤出具三种不同机

制!深部地壳物质%牙膏式&向上挤出#走滑与侧向挤

出"逃逸$和%挤压转换式&挤出'

-$!

!

深部地壳物质的&牙膏式'向上挤出

陆
=

陆碰撞可以产生大规模的地壳变形)而人们

对地壳深部"中下地壳$的变形行为知之甚少'

7%

#

8%G5

以来)印度+亚洲碰撞直接导致新特提斯洋盆

的关闭#印度陆壳的向南叠置和印度下地壳和地幔

的向北陆内俯冲在亚洲大陆之下并形成增生的喜马

拉雅地体'喜马拉雅地体从北到南由四个近平行的

岩石构造单元组成!特提斯
=

喜马拉雅#高喜马拉雅#

低喜马拉雅#以及亚喜马拉雅构造岩片 "

HL?>LM

523

)

#:;8

(

,LT1NMLM523

)

#:97

)

#::9

$'其中)由中

地壳的高级变质岩和混杂岩组成高喜马拉雅岩片

"

)H.

$的上#下边界分别是藏南拆离断裂"

.(U

$和

喜马拉雅主中央断裂"

G'(

$"

)56DDLN#:8"

(

<RN

P

LM523

)

#:!"

$'

.(U

是一个低角度正断层系统

"

<RNCXV?L2LM523

)

#::$

(

)NR

^

?CLM523

)

#::8

)

$%%$

$)

向北倾)倾角
7Z

#

$%Z

(

G'(

是一个应变高度集中的

韧性剪切带)具反转变质特征)即从上部的矽线石
=

蓝晶石变质带逐渐过渡到底部的黑云母
=

绿泥石变

质带'

.(U

和
G'(

主要活动时期皆为中新世)大

约
$$

#

#9G5

"

H1E

P

LLM523

)

#::$

$'基于
.(U

的

发现)

<L5R>16M

等"

$%%#

)

$%%"

)

$%%8

$提出 %隧道

流&模式)认为高喜马拉雅岩片像%挤牙膏&一样被挤

出'近年来)许多学者深入喜马拉雅地区寻找中下

地壳岩石隧道流的证据)取得一批较有影响的结果

"

)NR

^

?CLM523

)

#::8

)

$%%$

(

.L5N2LM523

)

$%%7

(

'5N1D?LM523

)
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(

H122?DMLLM523

)
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(

4LDDR

W

LM

523

)

$%%8

(

.L5N2LLM523

)

$%%8

(

)1E?6LM523
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$%%8

(

45>?LD16LM523

)

$%%"

)

$%%8

$'

'XL>L6E5

"

#::7

$曾通过大陆岩石圈俯冲的物

理模拟实验)较为成功地重现了喜马拉雅增生地体

的演化过程!

"

碰撞的原始阶段!印度次大陆的陆壳

发生深俯冲#来自俯冲板片的上地壳物质被刮削)形

成加积柱)出现主中央逆冲断裂"

G'(

$(

$

俯冲板

片的上隆#地壳物质的快速折返#沿折返岩片上界面

形成藏南拆离构造"

.(U

$'与此同时)插入热地幔

中的地壳物质被加热)折返到地壳上部之后遭受剥

蚀)

G'(

和
.(U

剪切带同时活动'

%

形成新的喜

马拉雅主边界逆冲断裂"

G<(

$)并中止了
G'(

的

活动"图
#"

$'

<RNCXV?L2

"

$%%"

$甚至认为)%隧道流&不仅存在

于青藏高原南缘"喜马拉雅$)而且存在于其东缘"龙

门山$'但最新的研究表明)位于青藏高原东缘

//*=..[

向的龙门山核心部位为
9

#

!

亿年结晶

基底岩石组成的杂岩体"彭灌杂岩#宝兴杂岩#康定

杂岩$)这些杂岩体东南侧的花岗岩和晚元古代变火

山岩均经受强烈地韧性变形和糜棱岩化)形成糜棱

面理向西陡倾的映秀
=

北川
=

泸定韧性逆冲剪切带)

而北西侧则以韧性拆离断裂与减薄和糜棱岩化的新

元古代变火山岩系和早古生代浅变质岩系呈构造接

触)形成糜棱面理向西陡倾的汶川
=

茂县
=

康定的韧

性拆离"正断$剪切带'事实上)受制于上述两条不

同性质韧性剪切带的龙门山杂岩体是继晚三叠世松

潘
=

甘孜造山隆起并形成前陆盆地之后)自白垩纪

"

#$%G5

$开始从下部地壳挤出和开始崛起)而不是

新生代时期青藏高原东缘中下部地壳物质挤出"隧

道流$的结果"许志琴等)
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eRLM523

)

$%%!

$'

值得注意的是)位于板块边界的大陆深俯冲岩

片也同样经历了折返挤出的动力学过程'例如)苏

鲁
=

大别高压
=

超高压变质带就是北中国板块和扬子

板块印支期碰撞的结果)是扬子板块快速"深$俯冲

"

$7%

#

$;%G5

$到北中国板块之下#继后又快速折返

"

$;%

#

$%%G5

$的产物"刘福来等)

$%%8

$'地质和

地球物理研究揭示)折返的苏鲁高压超高压变质地

体为被剥蚀的#拱起的和无根的扬子板片)板片中包

含有若干高压#很高压和超高压变质构造岩片"

eR

LM523

)

$%%:

$'构造岩片之间的边界是韧性剪切

带)扬子板片上部和下部剪切带的不同剪切指向表

明板片在折返阶段具有挤出性质'研究表明)高压

"

HI

$+很高压"

0HI

$+超高压"

JHI

$变质地体是

陆壳岩石分片#多重式俯冲和折返挤出的产物 "许

志琴等)
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$"图
#7

$'
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!

大型走滑与侧向挤出"大陆逃逸#

中国大陆普遍发育大型走滑断裂)导致块体和

块体之间相互侧向滑移"运动$'亚洲+印度大陆碰

撞前后形成的青藏高原及其周围地区内十余条大型

走滑断裂!阿尔金断裂#南祁连断裂#东昆仑断裂#康

西瓦断裂#海源断裂#喀喇昆仑断裂#恰曼"

'X5>56

$

断裂#鲜水河
=

小江断裂#哀牢山
=

红河断裂#嘉利
=

高

!#
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喜马拉雅造山带的构造演化模式
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G'(
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的同时活动("

C

$*

G<(

的形成和
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的活动中止("

E

$*横穿喜马拉雅的地质剖

面!

#

*亚洲板块(

$

*印度陆壳(
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*印度岩石圈地幔层(
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*低级

变质岩(

7

*高级变质岩(
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*花岗岩(

9
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*新生代磨拉石(
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黎贡山断裂#墨脱
=

那邦断裂和钦敦"

.5

P

5?6

P

$断裂

等)这些大型走滑断裂在青藏高原隆升#地壳物质向

*

和
.*

方向侧向挤出#周缘造山带的形成#特别是

当今青藏高原构造格架的铸成起到十分重要的作用

"

eRLM523

)

$%%:

$"图
#8

$'

按照形成时限)青藏高原的大型走滑断裂可以

分为亚洲+印度碰撞前和碰撞后两大类'印度+亚洲

碰撞前形成的大型走滑断裂主要有位于青藏高原北

部的阿尔金左行走滑断裂#南祁连左行走滑断裂#东

昆仑左行走滑断裂和康西瓦右行+左行走滑断裂'

同位素年代学研究表明)这四大断裂皆形成于印支

期)且具强烈的韧性剪切应变特征'其中阿尔金左

行走滑断裂形成于
$7%

#

$$%G5

)之后在
#!%

#

#8%G5

#

##%

#

#%%G5

和
;8

#

$8G5

期间又多次活

动(南祁连韧性左行走滑断裂形成于
$7%

#

$";G5

(

东昆仑韧性左行走滑断裂形成于
$;8

#

$%%G5

)于

#"!

#

#%;G5

期间再次活动(康西瓦断裂在
""7

#

"$!G5

期间呈现韧性右行走滑特征)

$7%

#

$%;G5

时转为韧性左行走滑断裂)之后于
#$%

#

##%G5

重

新活动"韧
=

脆性$'阿尔金断裂和康西瓦断裂相接

于大约
8%

#

"%G5

之时)形成统一的阿尔金
=

康西瓦

左行走滑断裂)近
#%G5

以来该断裂一直活动强烈'

青藏高原北部印支期大型走滑断裂的形成与古特提

斯洋盆的闭合以及陆块的碰撞与斜向碰撞密切相

关)印度+亚洲碰撞的远程效应使这些断裂普遍表现

为脆性应变"许志琴等)
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$(印度+亚洲

碰撞以来形成的大型走滑断裂主要位于青藏高原的

南部#西部与东南部)围绕喜马拉雅东#西构造结的

外侧展布'在西构造结的两侧分别发育喀喇昆仑右

行走滑断裂和恰曼左行走滑断裂'东构造结外侧发

育有墨脱
=

那邦断裂右行走滑断裂#钦敦右行走滑断

裂#嘉利
=

高黎贡山右行走滑断裂#哀牢山
=

红河左行

走滑断裂和鲜水河
=

小江左行走滑断裂等'喀喇昆

仑断裂形成于
;7G5

)于
$9

#

$7G5

期间再次活动)

同构造岩浆作用主要发生于
$7

#

#"G5

)喀喇昆仑

山脉的快速隆升发生在近
#"G5

以来"李海兵等)
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根据走滑断裂对侧向挤出的制约)可以将走滑

断裂分为
"

类"

eRLM523
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$由刚性块体的线性位移造成的侧向挤出'

当刚性块体的边界为相反剪切指向的走滑断裂时)

块体以线性位移的方式作侧向挤出'例如)

$;

#

$7G5

以来)夹于阿尔金左行走滑断裂和喀喇昆仑

右行走滑断裂之间的陆块以
#

#83$>>

+

5

的速率
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苏鲁高压+超高压变质地体的地震反射构造解释剖面"据许志琴等)
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$由刚性块体的旋转位移造成的侧向挤出'

当刚性块体的边界为相同剪切指向的走滑断裂时)

刚性块体以旋转位移方式作侧向挤出'譬如)界于

鲜水河左行走滑断裂和哀牢山
=

红河左行走滑断裂

之间的弧形%巴颜喀拉
=

木里地体&作顺时针旋转式

挤出"图
#9\

$'

"

;

$由板片的楔入
=

拖曳作用造成的侧向挠曲挤

出'高喜马拉雅地体在距今
$%G5

以来曾发生中下

地壳隧道流)位于主中央逆冲断裂"

G'(

$和藏南拆

离断裂"

.(U

$之间的高喜马拉雅地体中的深部物质

斜着向上挤出)其中包括一部分自西向东的近水平

流动)并在东构造结受到两侧相反剪切指向的走滑

断裂的制约)转变为向北的侧向流动"
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$在南迦巴瓦地区发现高压

变质的石榴石辉石岩"

!h$3!)I556E"h!%%
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$)表明南迦巴瓦板片曾向北深俯冲到拉萨地

体之下'这种受走滑断裂制约所致的板片主动楔入

"深俯冲$导致物质呈%侧向被动拖曳式挤出&)是发

生在喜马拉雅
=

南迦巴瓦地体中一种特殊的侧向挤

出方式"图
#!5
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$韧性拆离
=

走滑转换流动造成的侧向挤出'

位于青藏高原东南部的三江地区的韧性拆离构造及

韧性走滑断裂具有形成时间和成因上的密切联系)

侧向挤出很可能是由韧性拆离
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走滑转换流动造成

的)这种机制明显加快了地壳物质侧向流动的速度)

这就是为什么该地区
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速度值特别大的原因
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&挤压转换式'的挤出机制

青藏高原的周缘造山带构筑了高原与周缘克拉

通之间的天然屏障)具有与高原内部完全不同的地

壳结构#组成#构造变形#演化历史#资源能源效应#

地震灾害规律以及深部地球物理特征'新生代以

来)青藏高原的北缘和南缘地壳仍以
#8

#

#!>>

+

5

的速率在缩短)因此它是一个十分独特的巨型地质

单元'研究表明)青藏高原周缘为新生代再度崛起

的具有%挤压转换型&环形山链的显著特征'

喜马 拉 雅 增 生 地 体 的 两 端***东 构 造 结

"
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受走滑断裂制约的刚性地体的侧向挤出运动学模式
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青藏高原西部大量地壳物质运动的运动学模式
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以上)并与印度尼西亚岛弧

带相连(西侧为呈近
/.

向恰曼左行走滑断裂及相

伴随的
K?NMX5N=DR25?>5?

褶皱
=

逆冲带组成的挤压转

换带"

.CXL22?6

P

)

#:::

$)总延长达
#%%%F>

以上'两

条挤压转换带像两条不等长的%辫子&往北与喜马拉

雅地体相连)使喜马拉雅造山带组成特殊的%

G

&型

结构"尹安)

$%%8

$'

青藏高原西北缘的阿尔金地体和西昆仑地体是

以早古生代造山活动为特征#在白垩纪
=

新生代时期

再度崛起的山链'阿尔金地体的南缘为印支期形成

和新近纪强烈活动的
/**

*

.[[

向的阿尔金左

行走滑主断裂"

(5

WW

166?LNLM523

)

$%%#

$)北缘为与

之平行的挤压型的阿尔金逆冲断裂)往北叠覆在塔

里木盆地之上'西昆仑地体的北缘为
*[

向西昆

仑北缘逆冲断裂系)根据山+盆结合带中塔西南凹陷

的上白垩统#古新统#始新统#渐新统和中新统砂岩

中的磷灰石裂变径迹年龄为
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#
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"崔军文等)
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$)塔西南凹陷的沉

积物主要来自其南侧的西昆仑造山带)表明白垩纪

d

新近纪时期)西昆仑造山带存在强烈的热构造活

动(而在西昆仑南缘的康西瓦左行走滑断裂自白垩

纪"

#%%

#

#$%G5

$至今也有强烈的左行活动表现

"

G5MMLLM523

)

#::8

$'因此)阿尔金地体和西昆仑

地体的最后隆升受到相互平行的前缘逆冲断裂和后

缘走滑断裂"即前缘挤压型#后缘转换型$的应变制

约)西昆仑和阿尔金山链是%挤压
d

转换&机制的产

物'

青藏高原北缘祁连山链的挤压转换性质表现为

两种形式!自白垩纪
=

新近纪)阿尔金断裂作强烈走

滑运动)伴随南侧"祁连山$一系列的向北凸出的弧

形逆冲断裂和盆
=

山体系的形成(另一种形式为

/[[

*

.**

向海源走滑断裂)它与北祁连北缘的

前陆逆冲断裂一并构成一个挤压
=

转换体系"许志琴

等)

$%%9

$'

此外)作为青藏高原东缘的龙门山)其隆升始自

白垩纪)为挤出机制的产物'新近纪以来)龙门山断

裂体系转变为挤压
=

转换性质"逆冲
=

走滑兼之$"许

志琴等)
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(

eRLM523
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$'%挤压转换型&山

链成为块体特有的%挤压&和%转换&兼而有之#复合

机制的产物'
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结论

本文从四个方面对中国大陆构造及动力学研究
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进展进行了初步总结)并为未来研究提出新的思考'
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#

$中国大陆板块下的构造和整个地幔运动的

构架'地震层析资料揭示)中国大陆板块下的构造

及地幔结构'西太平洋板片向西俯冲到东亚大陆之

下)俯冲倾角逐渐减小)最后呈近水平抵达
"%%

#

8%%F>

深度的地幔过渡带)成为具有箕状几何形态

的超深俯冲板片'印度岩石圈板片以缓角度超深俯

冲到青藏高原之下近
!%%F>

深度)在喜马拉雅西构

造结发生双向高角度不对称深俯冲'印度岩石圈板

片向东俯冲到东构造结东侧之下
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#
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深

度'在俯冲板片上盘的腾冲和保山地体之下
#%%

#

$%%F>

深度存在明显的热结构)为地面腾冲火山群

的深部成因'
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$中国大陆变质基底的再活化'中国大陆的

大部分陆块未受显生宙以来构造#变质和岩浆事件

的改造和再活化'位于冈瓦纳大陆北缘的印度陆块

和阿拉伯陆块北缘还发育
7;%

#

"9%G5

泛非期形成

的造山带)影响范围至高喜马拉雅#拉萨地体和三江

地区'新生代的变质活化普遍发生在喜马拉雅#南

迦巴瓦#拉萨地体和三江
=

缅甸地区)最新的变质年

龄仅为
$

#

#G5

"南迦巴瓦$'
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$中国大陆主要高压
=

超高压变质带的大地

构造背景'中国境内含榴辉岩的高压
=

超高压"
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$变质带迄今已发现
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条)根据时代和区域构

造背景)大可分为
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类!始特提斯早古生代高压+超

高压变质带#古特提斯高压超高压变质带#新特提斯

高压超高压变质带#以及古亚洲造山带域南缘高压+

超高压变质带'中国高压+超高压变质带形成的大

地构造背景有洋壳"深$俯冲和陆壳"深$俯冲之分'

青藏高原中大部分洋壳俯冲形成的高压+超高压变

质带与始
=

古特提斯洋盆中诸多微陆块之间小洋盆

的汇聚碰撞有关)而大陆块"如北中国和扬子#印度

和亚洲$之间特殊部位的碰撞为陆壳"深$俯冲创造

了有利条件)还可进一步分为大陆块之间剪式碰撞

和撕裂式岩石圈舌形板片深俯冲作用等两种机制'

"

"

$中国大陆块体的挤出机制'中国大陆的陆

块主要受三种挤出机制的制约'以高喜马拉雅岩片

为代表的深部地壳物质 %牙膏式&向上挤出#以青藏

高原周缘山链为代表的%挤压转换式&挤出机制#以

及由大型走滑断裂活动造成的
"

类侧向挤出)即刚

性块体之间的线性位移#旋转位移#板片的楔入
=

拖

曳以及韧性拆离
=

走滑转换流动等'

中国大陆构造及动力学的研究正处于新的历史

时期)%若干问题的认识&是基于笔者群体十余年的

研究进展以及某些国内外研究成果的参考'诚然)

由于笔者水平有限)文中涉及的认识可能不全面或

不准确)愿与同行商榷'

致谢!本研究得到李廷栋院士#肖序常院士和杨

文采院士的帮助)舒良树教授和王勤副教授等提出

宝贵意见)笔者曾与加拿大
I3]1\?6D16

教授进行

过有益的讨论)蔡志慧#许翠萍和张淼协助图件绘

制#参考文献查询和整理等)在此一并致谢'

参
!

考
!

文
!

献

崔军文)王连捷)唐哲民)史金松
3$%%83

苏鲁高压*超高压变质带

深俯冲阶段陆表面#

G1X1

和构造应力场的时空变化
3

地质学

报)

!%

"

#$

$!

#:""

#

#:7#3

董树文)武红岭)刘晓春)薛怀民
3$%%$3

陆
=

陆点碰撞与超高压变质

作用
3

地质学报)

98

"

$

$!

#8;

#

#9$3

;$



地
!

质
!

学
!

报
$%#%

年

嵇少丞)王茜)许志琴
3$%%!3

华北克拉通破坏与岩石圈减薄
3

地质

学报)

!$

!

#9"

#

#:;3

李才)翟庆国)陈文)于介江)黄小鹏)张彦
3$%%853

青藏高原羌塘中

部榴辉岩
&N=&N

定年
3

岩石学报)

$$

"

#$

$!

$!";

#

$!":3

李才)翟庆国)董永胜)黄小鹏
3$%%8\3

青藏高原羌塘中部榴辉岩的

发现及其意义
3

科学通报)

7#

"

#

$!

9%

#

9"3

李才
3#::93

西藏羌塘中部蓝片岩青铝闪石"%

&N

+

;:

&N

定年及其地

质意义
3

科学通报)

"$

"

"

$!

##"3

李海 兵)

TN56CF 0

)刘 敦 一)许 志 琴)杨 经 绥)

&N65RE /

)

(5

WW

166?LNI

)

,5C5DD?6]

)陈松永)戚学祥
3$%%93

喀喇昆仑断

裂的形成时代!锆石
.H]-GIJ=I\

年龄的制约
3

科学通报)

7$

"

"

$!

";!

#

""93

刘福来)薛怀民)许志琴)梁凤华)

&@L2)LNELD3$%%83

大别超高压变

质带的进变质#超高压和退变质时代的准确限定!以双河大理岩

中榴辉岩锆石
.H]-GIJ=I\

定年为例
3

岩石学报)

$$

"

9

$!

#98#

#

#99!3

黄汲清
3#:8%3

中国地质构造基本特征的初步总结
3

地质学报)

"%

"

#

$!

#

#

;93

黄汲清)肖序常)任纪舜)赵庆林)姜春发)刘盠泉)崔述德
3#:873

中

国大地构造基本特征*三百万分之一中国大地构造图说明书
3

北京!中国工业出版社)

;;;3

宋述光)张立飞)

/?Ra

)等
3$%%"3

北祁连榴辉岩锆石
.H]-GI

定

年及其构造意义
3

科学通报)

":

!

7:$

#

7:73

王清晨)从柏林
3#::!3

大别山超高压变质带的大地构造框架
3

岩石学

报)

#"

"

"

$!

"!#

#

":$3

吴才来)

[11EL64,

)杨经绥)李海兵)

(NLO1N-

)

,?1R4)

)

[56a

.

)史仁灯
3$%%$3

祁连南缘花岗岩和榴辉岩之间的关系!嗷唠

山花岗岩
.H]-GI

锆石年龄证据
3

地质学报)

#

!

#%83

许志琴)蔡志慧)张泽明)李化启)陈方远)唐哲民
3$%%!3

喜马拉雅

东构造结***南迦巴瓦构造及组构运动学
3

岩石学报)

$"

"

9

$!

#"8;

#

#"983

许志琴)候立玮)王宗秀
3#::;3

中国松潘*甘孜造山带的造山过

程
3

北京!地质出版社)

#:%3

许志琴)刘福来)戚学祥
3$%%83

南苏鲁超高压变质地体中罗迪尼亚

超大陆裂解事件的记录
3

岩石学报)

$$

"

9

$!

#9"7

#

#98%3

许志琴)杨经绥)李海兵)张建新
3$%%93

造山的高原***青藏高原

的地体拼合.碰撞造山及隆升机制)地质出版社)

"7!3

许志琴)杨经绥)张建新)姜枚)李海兵)崔军文
3#:::3

阿尔金断裂

两侧构造单元的对比及岩石圈剪切机制
3

地质学报)

9;

"

;

$!

#:;

#

$%73

许志琴)曾令森)梁凤华)戚学祥
3$%%73

大陆板片多重性俯冲与折

返的动力学模式
3

岩石矿物学杂志)

$"

"

7

$!

;79

#

;893

许志琴
3#:!93

扬子板块北缘的大型深层滑脱构造及动力学分析
3

地质通报)

"

!

$!:

#

;%%3

许志琴)梁凤华)杨经绥)张泽明)唐哲民
3$%%:3

再论%大陆深俯

冲和折返动力学&!来自中国大陆科学群钻及苏鲁超高压变质

带的制约
3

岩石学报)

$7

"

9

$!

#78#

#

#79"3

杨建军
3#::#3

中国东部山东和江苏北部的榴辉岩#辉石岩和有关

的超基性岩
3

北京!地质出版社)

$%7

#

$#;3

杨经绥)史仁灯)吴才来)陈松永
3$%%"3

柴达木盆地北缘新元古代

蛇绿岩的厘定
3

地质通报)

$;

"

:=#%

$!

!:$

#

!:!3

杨经绥)许志琴)李海兵)吴才来)崔军文)张建新)陈文
3#::!3

我国

西部柴北缘地区发现榴辉岩
3

科学通报)

";

!

#7""

#

#7"!3

杨经绥)许志琴)李天福等
3$%%93

青藏高原拉萨地块中的大洋俯冲

型榴辉岩!古特提斯洋盆的残留- 地质通报)

$8

"

#%

$!

#$99

#

#$!93

杨经绥)许志琴)宋述光)吴才来)史仁灯)张建新)万渝生)李海兵)金

小赤)

412?OLMG3$%%%3

青海都兰榴辉岩的发现!试论我国中央

造山带中的高压
=

超高压变质带的分布及构造意义
3

地质学报)

9"

"

$

$!

#78

#

#8!3

杨经绥)许志琴)张建新)张泽明)刘福来)吴才来
3$%%:3

中国主要

高压
d

超高压变质带的大地构造背景及俯冲+折返机制的探讨
3

岩石学报)

$7

"

9

$!

#7$:

#

#78%3

尹安
3$%%83

喜马拉雅造山带新生代构造演化!沿走向变化的构造

几何形态#剥露历史和前陆沉积的约束
3

地学前缘)

#;

"

7

$!

"#8

#

7#73

张建新)许志琴)陈文)徐惠芬
3#::93

北祁连中段俯冲
=

增生杂岩+火

山弧的时代探讨
3

岩石矿物学杂志)

#8

"

$

$!

##$

#

##:3

张建新)许志琴)杨经绥)张泽明)崔军文
3$%%#3

阿尔金西段榴辉岩

岩石学#地球化学和同位素年代学研究及其构造意义
3

地质学

报)

97

"

$

$!

#!8

#

#:93

张建新)杨经绥)许志琴)等
3$%%$3

阿尔金榴辉岩中超高压变质作用

证据
3

科学通报)

"9

"

;

$!

$;#

#

$;"3

张立飞)

U5O?E4*

)艾永亮)等
3$%%$3

新疆西天山超高压变质榴辉

岩
3

岩石矿物学杂志)

$#

"

"

$!

;9#

#

;!83

张立飞)艾永亮)李强)李旭平)宋述光)魏春景
3$%%73

新疆西南天

山超高压变质带的形成与演化
3

岩石学报)

$#

!

#%$:

#

#%;!3

张泽明)郑来林)王金丽)赵旭东)石超
3$%%93

东喜马拉雅构造结南

迦巴瓦岩群中的石榴辉石岩***印度大陆向欧亚板块之下俯冲

至
!%

#

#%%F>

深度的证据
3

地质通报)

$8

"

#

$!

#

#

#$3

张泽明)王金丽)沈昆)石超
3$%%!53

环东冈瓦纳大陆周缘的古生代

造山作用!东喜马拉雅构造结南迦巴瓦岩群的岩石学和年代学

证据
3

岩石学报)

$"

"

9

$!

#8$9

#

#8;93

张泽明)王金丽)赵国春)石超
3$%%!\3

喜马拉雅造山带东构造结南

迦巴瓦岩群地质年代学和前寒武纪构造演化
3

岩石学报)

$"

"

9

$!

#"99

#

#"!93

周志广)刘文灿)梁定益
3$%%"3

藏南康马奥陶系及其底砾岩的发现

并初论喜马拉雅沉积盖层与统一变质基底的关系
3

地质通报)

9

!

877

#

88;3

&>LD,

)

(?2M16)]

)

YX1R)3#::;3(?>?6

P

1VC122?D?161VMXL.?61=

K1NL5656E a56

P

MALCN5M16D

!

J=I\A?NC16E5M?6

P

1VC1LD?ML=

\L5N?6

P

LC21

P

?MLD3)L121

PS

)

$#

!

;;:

#

;"$3

&6CAF?LQ?CA]

)

<RN

P

4I

)

0?225-G

)

GL?LNG3$%%%3,5ML'NLM5CL1RD

\2RLDCX?DMD>LM5>1N

W

X?D>?6MXL-6ERDDRMRNLA16L

)

.X56

P

25NL

P

?16

)

I5F?DM56H?>525

S

53(LCM161

W

X

S

D?CD

)

;$"

!

###

#

#;"3

<L5R>16M'

)

45>?LD16 ] &

)

/

P

R

S

L6 G H

)

,LL <3$%%#3

H?>525

S

56MLCM16?CDL@

W

25?6LE\

S

L@MNRD?161V521Q=O?DC1D?M

S

CNRDM52CX566L2C1R

W

2LEM1V1CRDLEDRNV5CLEL6RE5M?163/5MRNL

)

"#"

!

9;!

#

9"$3

<L5R>16M'

)

45>?LD16] &

)

/

P

R

S

L6 G H

)

GLEOLELO.3$%%"3

'NRDM52CX566L2V21QD

!

#3/R>LN?C52>1EL2DQ?MX5

WW

2?C5M?16DM1

MXLMLCM16?CD1VMXL H?>525

S

56=(?\LM56 1N1

P

L6341RN6521V

)L1

W

X

S

D?C52]LDL5NCX

)

#%:3U+-

!

#%3#%$:

+

$%%;4<%%$!%:3

<L5R>16M'

)

/

P

R

S

L6G H

)

45>?LD16]&

)

*22?D.3$%%83'NRDM52

"$



第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!

许志琴等!中国大陆构造及动力学若干问题的认识

V21Q>1EL2D?625N

P

LX1M1N1

P

L6D3-6

!

,5Q]U

)

.L5N2LGI56E

)1E?6 ,

"

LED

$

'X566L2 T21Q

)

URCM?2L *@MNRD?16 56E

*@XR>5M?16?6'16M?6L6M52'122?D?16Y16LD3)L121

P

?C52.1C?LM

S

)

,16E16

)

.

W

LC?52IR\2?C5M?16D

)

$8!

!

:#

#

#"73

<L

P

X1R2/

)

<5N5A56

P

?G

)

-D5CFD<,3#::;3,?MX1D

W

XLN?CDMNRCMRNL

1V(?\LM56EQLDMLN661RMX&>LN?C5

!

>LCX56?D>D1VR

W

2?VM56E

5C1>

W

5N5M?OLDMRE

S

341RN6521V)L1

W

X

S

D?C52]LDL5NCX

)

:!

!

#::9

#

$%#83

<?

P

Q55NEH

)

.

^

5F>56[3#::!3'21D?6

P

MXL)5

W

\LMQLL6]L

P

?1652

56E)21\52(N5OL2(1>1

P

N5

W

X

S

341RN63)L1

W

X3]LD

)

#%;

!

;%%77

#

;%%9!3

<?22?6

P

M16.

)

-D5CFD<-

)

<5N5A56

P

? G3#:993.

W

5M?5256EV1C52

>LCX56?D>D1V>56M2LL5NMX

B

R5FLD?6MXLH?6ERKRDXI5>?N

NL

P

?16

!

5C16M1NMLE<L6?1VVA16L3)L121

PS

)

7

!

8::

#

9%"3

<RNCXV?L2<'

)

'XL6Y

)

H1E

P

LDK 0

)

,?Ra

)

]1

S

EL6,H

)

LM523

#::$3(XL.1RMX (?\LM56 ULM5CXL>L6M.

S

DML>

)

H?>525

S

56

1N1

P

L6

!

L@ML6D?16 C16ML>

W

1N56L1RD Q?MX 56E

W

5N522L2 M1

DX1NML6?6

P

?65C122?D?1652 >1R6M5?6\L2M3)L123.1C3&>3

.

W

LC3I5

W

3

)

$8:

!

#

#

"#3

<RNCXV?L2< '3$%%"3/LQ MLCX6121

PS

!

6LQ

P

L121

P

?C5221

P

?C52

CX522L6

P

LD3).&(1E5

S

)

#"

!

"

#

:3

<RN

P

4I

)

'XL6) G3#:!"3(LCM16?CD56EDMNRCMRN52V1N>5M?161V

D1RMXLN6(?\LM

)

'X?653/5MRNL

)

;##

!

$#:

#

$$;3

<RNM>560.

)

G1265NI3#::;3)L121

P

?C5256E

P

L1

W

X

S

D?C52LO?EL6CL

V1NELL

W

DR\ERCM?161VC16M?6L6M52CNRDM\L6L5MXMXLI5>?N3

.

W

LC3I5

W

3=)L123.1C3&>3$!#

!

83

<RNM>560.3$%%%3'L61A1?CCNRDM52DX1NML6?6

P

\LMQLL6MXLI5>?N

56E(?L6.X5656E5NLC16DMNRCM?161VMXLI5>?N(?L6.X56

MN56D?M?16 A16L V1N MXL 'NLM5CL1RD 56E I525L1

P

L6L3

(LCM161

W

X

S

D?CD

)

;#:

!

8:

#

:$3

'5N1D?]

)

G16M1>12?'

)

]R\5MM1U

)

0?D165U3$%%83/1N>52=DL6DL

DXL5NA16LD?6MXLC1NL1VMXLH?

P

XLNH?>525

S

56'N

S

DM522?6LD

"

<XRM56 H?>525

S

5D

$!

LO?EL6CLV1NL@MNRD?16

-

-6

!

,5Q ]U

)

.L5N2LGI56E)1E?6

)"

LED

$

'X566L2V21Q

)

URCM?2LL@MNRD?16

56EL@XR>5M?16?6 '16M?6L6M52 '122?D?16 Y16LD3)L121

P

?C52

.1C?LM

S

)

,16E16

)

.

W

LC?52IR\2?C5M?16D

)

$8!

!

"$7

#

"""3

'5Q11EI&

)

<RCX56'3$%%93,?6F?6

P

5CCNLM?165N

S

1N1

P

L6LD?DQ?MX

DR

W

LNC16M?6L6M5DDL>\2

S

3*5NMX.C?L6CL]LO?LQD

)

!$

"

;="

$!

$#9

#

$783

'X5ML25?6 4 ,

)

]1LCFLN. [

)

H5MAVL2E U

)

G1265N I3#:!%3

G?CN1L5NMX

B

R5FLDL?D>?C?M

S

56EV5R2M

W

256LD12RM?16D?6MXL

H?6ERKRDXNL

P

?1656EMXL?NMLCM16?C?>

W

2?C5M?16D343)L1

W

X

S

D3

]LD3

)

!7

!

#;87

#

#;!93

'XL>L6E5&-

)

G5MM5RLNG

)

G525O?L22L4

)

<1FR6& &3#::73&

>LCX56?D>V1ND

S

6=C122?D?1652N1CFL@XR>5M?1656E5DD1C?5MLE

61N>52V5R2M?6

P

!

]LDR2MDVN1>

W

X

S

D?C52>1EL2?6

P

3*5NMX56E

I256LM5N

S

.C?L6CL,LMMLND

)

#;$

!

$$7

#

$;$3

'1Q5NEGI

)

<RM2LN] [ H3#:!73(XNRDMMLCM16?CD56EMXLELL

W

DMNRCMRNL1VMXLI5F?DM56H?>525

S

53)L121

PS

)

#;

!

"#9

#

"$%3

UL.?

P

1

S

LN4

)

'X5O5

P

65C0

)

<2?CXLNM=(1VM4

)

0?225-G

)

,R5?D<

)

)R?221M.

)

'1DC5 G

)

G5DC2L )3$%%%3U5M?6

P

MXL-6E?56

C16M?6L6M52 DR\ERCM?16 56E C122?D?1652 MX?CFL6?6

P

?6 MXL

61NMXQLDM H?>525

S

5

!

>R2M?CXN16121

PS

1V MXL (D1 G1N5N?

LC21

P

?MLD3)L121

PS

)

$!

!

"!9

#

":%3

ULQL

S

4T.

)

'56EL['

)

I?M>563#:!:3(LCM16?CLO12RM?161VMXL

-6E?5=*RN5D?5C122?D?16A16L

)

*C21

P

5L3)L123HL2O3

)

!$

!

9#9

#

9;"3

T56)

)

/?4T

)

[5225CL('3#::"3&CM?OLMLCM16?CD1VMXLI5>?ND

56EK5N5F1NR>343)L1

W

X

S

D3]LD3::

!

9#;#

#

9#8%3

)56DDLN&3#:8"3(XL)L121

PS

1VMXLH?>525

S

5D3,16E16

)

[?2L

S

?6MLNDC?L6CL

)

#

#

$!:3

)LXNL2D ) *

)

a?6 &

)

[56

P

[ T3 $%%;3 ULMN?M52=A?N16

P

L1CXN16121

PS

1VMXL 61NMXL5DMLN6 (?\LM56

W

25ML5R3 ).&

<R22LM?6

)

##7

"

9

$!

!!#

#

!:83

)1E?6,

)

)2LLD16(I

)

.L5N2LG I

)

J22N?CX( U

)

I5NN?DX] ]3

$%%83,1CF?6

P

1VD1RMXQ5NEL@MNRD?16?6V5O1RN1VN5

W

?ECNRDM52=

DC52L\RCF?6

P

1VMXL)NL5MLN/L

W

523-6

!

,5Q ]U

)

.L5N2LGI

56E )1E?6 ,

"

LED

$

'X566L2V21Q

)

URCM?2L *@MNRD?16 56E

*@XR>5M?16?6'16M?6L6M52'122?D?16Y16LD3)L121

P

?C52.1C?LM

S

)

,16E16

)

.

W

LC?52IR\2?C5M?16D

)

$8!

!

$8:

#

$:$3

)N56E.]

)

H?2DMO56ELN]U

)

[?E?

S

56M1N1.3#::93)21\52DL?D>?C

M1>1

P

N5

W

X

S

!

5D65

W

DX1M1VC16OLCM?16?6MXL *5NMX3).&

(1E5

S

)

9

!

#

#

93

)N56EDML?6TG

)

+

PP

4)

)

.>?MX&)

)

<2LLFLN[

)

,1RNL6D,43

$%%"3& 6LQ

P

L121

P

?CM?>LDC52L

)

Q?MXD

W

LC?52NLVLNL6CLM1

INLC5>\N?5656E/L1

P

L6L3*

W

?D1ELD

)

$9

"

$

$!

!;

#

#%%3

)NR

^

?CU

)

'5DL

S

G

)

U5O?ED16'

)

H122?DMLN,.

)

KR6E?

P

]

)

I5O2?D

(

)

.CX>?E.3#::83URCM?2LL@MNRD?161VMXLH?

P

XLNH?>525

S

56

'N

S

DM522?6L?6 <XRM56

!

LO?EL6CLVN1>

B

R5NMA >?CN1=V5\N?CD3

(LCM161

W

X

S

D?CD

)

$8%

!

$#

#

";3

)NR

^

?CU

)

H122?DMLN,

)

I5N?DX]3$%%$3H?>525

S

56 >LM5>1N

W

X?C

DL

B

RL6CL5D561N1

P

L6?CCX566L2

!

?6D?

P

XMVN1> <XRM563*5NMX

56EI256LM5N

S

.C?L6CL,LMMLND

)

#:!

!

#99

#

#:#3

)R\?64*3#:8%3]L

P

R25N?M?LD1VL5NMX

B

R5FLD?6(5E

^

?F?DM565NL5

"

P

L121

PS

56EDL?D>?C?M

S

$

3G1DC1Q

!

J..].C?3&C5E3IN?6M

+VV?CL

)

"8"3

)R?221M.

)

H5MM1N?K

)

.CXQ5NMA.

)

0?E52+3$%%!3*@XR>5M?16

W

N1CLDDLD?61CL56?C56EC16M?6L6M52C16ML@MD

!

&NLO?LQ3_H?

P

X

W

NLDDRNL56ER2MN5X?

P

X

W

NLDDRNLN1CFD_35DLN?LD?6TN16M?LND?6

*5NMX.C?L6CLDVN1>.

W

N?6

P

LN3.

W

N?6

P

LN<LN2?6HL?EL2\LN

P

)

#!8;

#

"8$#3

)RA>j6=.

W

LA?52LG

)

/?4T3#::83.L?D>?C?M

S

56E5CM?OLMLCM16?CD1V

MXLQLDMLN6.R6E5&NC3-6

!

a?6&656E H5NN?D16

)

*E?M1ND

)

(XLMLCM16?CLO12RM?161V&D?5

)

8;

#

!"3

H5CFLN<]

)

]5MDCX\5CXLN,

)

[L\\,

)

-NL256E(

)

[52FLNU

)

U16

P

.3#::!3J=I\A?NC165

P

LDC16DMN5?6MXL5NCX?MLCMRNL1VMXL

R2MN5X?

P

X=

W

NLDDRNLc?6=2?6

P

=U5\?L+N

P

L6

)

'X?65

!

*5NMXI256LM3

.C?3,LMM3

)

#8#

!

$#7

#

$;%3

H1E

P

LDK0

)

I5NN?DX]]

)

H1RDX(<

)

LM523#::$3.?>R2M56L1RD

G?1CL6LL@M8L6D?1656EDX1NML6?6

P

?6MXLH?>525

S

561N1

P

L63

.C?L6CL

)

$7!

!

#""8

#

#"9%3

H122?DMLN,.

)

)NR

^

?CU3$%%83IR2DLECX566L2V21Q?6<XRM563-6

!

,5Q]U

)

.L5N2LGI56E)1E?6,

"

LED

$

'X566L2V21Q

)

URCM?2L

*@MNRD?1656E *@XR>5M?16?6 '16M?6L6M52 '122?D?16 Y16LD3

7$



地
!

质
!

学
!

报
$%#%

年

)L121

P

?C52.1C?LM

S

)

,16E16

)

.

W

LC?52IR\2?C5M?16D

)

$8!

!

"#7

#

"$;3

H16L

PP

LNK

)

,LT1NMI

)

G5DC2L)

)

Y?>>LN>564,3#:!:3(XL

\2RLDCX?DMD5216

P

MXL-6ERD.RMRNLY16L?6 ,5E5FX

)

/3[3

H?>525

S

5341RN6521VGLM5>1N

W

X?C)L121

PS

)

9

!

79

#

9$3

HR56

P

4

)

YX51U3$%%83H?

P

X=NLD12RM?16 >56M2LM1>1

P

N5

W

X

S

1V

'X?65 56E DRNN1R6E?6

P

NL

P

?16D3 41RN652 1V )L1

W

X

S

D?C52

]LDL5NCX

)

###

!

<%:;%73

45L

P

LN440

)

'1RNM?221MI

)

(5

WW

166?LNI3#:!:3I5L216M121

P

?C52

O?LQ1VMXL5

P

LD1VMXLULCC56(N5

W

D

)

MXL'NLM5CL1RD

+

MLNM?5N

S

\1R6E5N

S

)

56EMXL-6EL5

+

&D?5C122?D?163)L121

PS

)

#9

!

;#8

#

;#:3

45X6<G

)

&RON5

S

<

)

'1N6?CXLM4

)

<5?aU

)

.XL6c H

)

,?RUa3

#:!93;37)512E5>

W

X?\12?MLDVN1>L5DMLN6HL\L?IN1O?6CL

)

'X?65

!

V?L2E1CCRNNL6CL

)

W

LMN1

P

N5

W

X

S

)

.>=/E?D1CXN165

P

L56E

]**

P

L1CXL>?DMN

S

3INLC5>\3]LD3;"

!

;##

#

;"83

45X6<G

)

YX56

P

Yc3#:!"3]5E?1>LMN?C5

P

LD

"

]\=.N

)

.>=/E56E

J=I\

$

56E

P

L1CXL>?DMN

S

1V&NCX5L56

P

N56R2?ML

P

6L?DDLDVN1>

MXLL5DMLN6HL\L?IN1O?6CL

)

'X?653-6

!

&3KN6LN

)

)3H56D16

56E &3G3 )11EQ?6

)

*E?M1ND

)

&NCX5L56

P

L1CXL>?DMN

S

)

.

W

N?6

P

LN=0LN25

P

)

<LN2?656E/LQa1NF

)

$%"

#

$;"3

45>?LD16] &

)

<L5R>16M'

)

GLEOLELO.

)

/

P

R

S

L6 G H3$%%"3

'NRDM52CX566L2V21QD

!

$3/R>N?C52>1EL2DQ?MX?>

W

2?C5M?16DV1N

>LM5>1N

W

X?D>?6MXL H?>525

S

56=(?\LM56 +N1

P

L6341RN6521V

)L1

W

X

S

D?C52]LDL5NCX

)

#%:3U+-

!

#%3#%$:

+

$%%;4<%%$!##3

45>?LD16] &

)

<L5R>16M'

)

/

P

R

S

L6 G H

)

)NR

^

?C U3$%%83

IN1OL65CL1VMXL)NL5MLNH?>525

S

56.L

B

RL6CL56E5DD1C?5MLE

N1CFD

!

W

NLE?CM?16D1VCX566L2V21Q>1EL2D3-6

!

,5Q]U

)

.L5N2L

GI56E)1E?6

)

,

"

LED

$

'X566L2V21Q

)

URCM?2L*@MNRD?1656E

*@XR>5M?16?6'16M?6L6M52'122?D?16Y16LD3)L121

P

?C52.1C?LM

S

)

,16E16

)

.

W

LC?52IR\2?C5M?16D

)

$8!

!

#87

#

#!$3

4LDDR

W

G4

)

,5Q]U

)

.L5N2LGI

)

HR\\5NEG.3$%%83.MNRCMRN52

LO12RM?1656EO1NM?C?M

S

1VV21QERN?6

P

L@MNRD?1656EL@XR>5M?16

1VMXL)NL5MLNH?>525

S

56.25\

)

G1R6M*OLNLDM>5DD?V

)

(?\LM

+

/L

W

52

!

?>

W

2?C5M?16DV1N1N1

P

L6=DC52LV21Q

W

5NM?M?16?6

P

3-6

!

,5Q

]U

)

.L5N2L GI56E )1E?6 ,

"

LED

$

'X566L2V21Q

)

URCM?2L

*@MNRD?1656E *@XR>5M?16?6 '16M?6L6M52 '122?D?16 Y16LD3

)L121

P

?C52.1C?LM

S

)

,16E16

)

.

W

LC?52IR\2?C5M?16D

)

$8!

!

;9:

#

"#"3

4?6 [3#:!:3)L121

P

?C52LO12RM?1656E >LM5>1N

W

X?CE

S

65>?CD1V

L5N2

S

INLC5>\N?56\5DL>L6MN1CFD5216

P

MXL61NMXLN6\1R6E5N

S

"

CL6MN52DLCM?16

$

1VMXL/1NMX'X?65'N5M163IX3U3(XLD?D

)

'X56

P

CXR6J6?OLND?M

S

1V.C?L6CL56E(LCX6121

PS

)

'X56

P

CXR6

"

?6'X?6LDL

$

3

K5

S

]3[3

)

K5

S

. G3#::#3'NL5M?1656EELDMNRCM?161V21QLN

C16M?6L6M52CNRDM3)L123]R6EDCX5R

)

!%

!

$7:

#

$9!3

KL6E5224=G

)

.?2OLNI)3#::83'16DMN5?6MDVN1>DL?D>?C56?D1MN1

WS

16MXL65MRNL1VMXL21QLN>1DM>56M2L3/5MRNL

)

;!#

!

"%:

#

"#$3

K1D5NLO)

)

K?6E]

)

.1\12LO.0

)

aR56e

)

H56F5[

)

+NLDX?6.3

#:::3.L?D>?C *O?EL6CLV1N5 ULM5CXLE-6E?56 ,?MX1D

W

XLN?C

G56M2L<L6L5MX(?\LM3.C?L6CL

)

$!;

"

7"%8

$!

#;%8

#

#;%:3

KNb6LN&3

)

'R?[ a3

)

[56

P

.c

)

[56

P

' c

)

/L>CX?6& &3

#::!3.?6

P

2LA?NC165

P

LDVN1>X?

P

X=

P

N5ELN1CFD1VMXL4?56

W

?6

P

'1>

W

2L@

)

,?516?6

P

IN1O?6CL

)

/*'X?65343&D?56*5NMX.C?3

#8

!

7#:

#

7;$3

,LT1NMI

)

)R?221M.

)

ICXLN&3#::93HI>LM5>1N

W

X?C\L2M5216

P

MXL-6ERDDRMRNLA16L1V/[ H?>525

S

5

!

6LQE?DC1OLN?LD56E

D?

P

6?V?C56CL3'1>

W

ML]L6ERDEL2g&C5E>?LELD.C?L6CLD

)

;$7

!

99;

#

99!3

,LLCXG,

)

.?6

P

X.

)

45?6&K

)

K2L>

W

LNLN.,

)

G56?CF5O5D5

P

5>]

G3$%%73(XL16DLM1V-6E?5=&D?5C16M?6L6M52C122?D?16

!

L5N2

S

)

DMLL

W

DR\ERCM?16NL

B

R?NLE\

S

M?>?6

P

1VJHI>LM5>1N

W

X?D>?6

MXLQLDMLN6H?>525

S

53*5NMX56EI256LM.C?L6CL,LMMLND

)

$;"

!

!;

#

:93

,?'

)

H?2DMO56ELN] U

)

GL2MALN & .

)

*6

P

E5X2* ]3$%%!3

.R\ERCM?16 1VMXL-6E?562?MX1D

W

XLNL \L6L5MX MXL (?\LM56

I25ML5R56E<RN>53*5NMX56EI256LM5N

S

.C?L6CL,LMMLND

)

$9"

!

#79

#

#8!

,?.)

)

H5NM.]

)

YX56

P

.)

)

,?RU,

)

YX56

P

) [

)

)R1&,3

#:!:3(?>?6

P

1VC122?D?16 \LMQLL6 61NMX 56ED1RMX 'X?65

\21CFD=(XL.>=/E?D1M1

W

?C5

P

LLO?EL6CL3.C?L6CL?6'X?65

)

;$

!

#;:;

#

#"%%3

,?. )

)

45

P

1RMA*

)

'XL6Y

)

,?c ,3$%%%3.>=/E56E]\=.N

?D1M1

W

?CCXN16121

PS

56EC112?6

P

X?DM1N

S

1VR2MN5X?

P

X

W

NLDDRNL

>LM5>1N

W

X?CN1CFD56EMXL?NC1R6MN

S

N1CFD5M.XR56

P

XL?6MXL

U5\?LG1R2ED?6DCL6MN52'X?653)L1CX?>3'1D>1CX?>3&CM5

)

8"

!

#%99

#

#%:;3

,?.)

)

45

P

1RMA*

)

e?51a,

)

)L/4

)

'XL6aY3#::83'XN16121

PS

1VR2MN5X?

P

X=

W

NLDDRNL>LM5>1N

W

X?D>?6MXLU5\?LG1R6M5?6D56E

.R,RMLNN56L3.C?L6CL?6'X?65

"

.LN?LDU

$)

;:

!

7:9

#

8%:3

,?1R4)

)

YX56

P

]a

)

*N65M[)

)

]R>\2LU

)

G5NR

S

5>5.3#::!3

H?

P

X=

W

NLDDRNL >?6LN52DVN1> ELL

W

2

S

DR\ERCMLE >LM5>1N

W

X?C

N1CFD

!

]LO?LQ?6G?6LN521

PS

56E)L1CXL>?DMN

S

)

;9

!

;;

#

:83

,?Re.

)

4?6[

)

,?.e

)

eRe'3#::;3(Q1M

SW

LD1VINLC5>\N?56

X?

P

X=

P

N5EL>LM5>1N

W

X?D>

)

-66LNG16

P

12?5

)

'X?65343GLM5>3

)L123##

!

"::

#

7#%3

,?Ra )

)

)R14 H3#::;3(XLL5N2

S

INLC5>\N?56

P

L121

PS

1V

61NMXQLDMLN6HL\L?IN1O?6CL3-6

!

YX51

)

Y3T3

"

*E3

$)

'NRDM52

*O12RM?161VMXL.?61K1NL56I25MV1N>3.C?L6CLINLDD

)

<L?

^

?6

P

)

$!"

#

;;%

"

?6'X?6LDLQ?MX*6

P

2?DX5\DMN5CM

$

3

,R,Y

)

4?6.c3#::;3I=(=M

W

5MXD56EMLCM16?CX?DM1N

S

1V56L5N2

S

INLC5>\N?56

P

N56R2?MLV5C?LDMLNN56L

)

4?6?6

P

E?DMN?CM

)

D1RMX=

L5DMLN6-66LNG16

P

12?5

)

'X?65343GLM5>3)L123##

!

"!;

#

":!3

,RY

)

YX56

P

,

)

UR4

)

<RCXLNK3$%%!3'1LD?ML?6C2RD?16D?6

P

5N6LM

VN1> LC21

P

?M?C N1CFD ?6 QLDMLN6 (?56DX56

)

/[ 'X?65

!

'16O?6C?6

PW

N11V1VELL

W

DR\ERCM?163&>LN?C56 G?6LN521

P

?DM

)

:;

!

#!"7

#

#!7%3

G52RDF?H

)

G5MMLI3#:!"3&

P

LD1V&2

W

?6LMLCM161>LM5>1N

W

X?C

LOL6MD?6MXL61NMXQLDMLN6 H?>525

S

5

"

61NMXLN6I5F?DM56

$

\

S

;:

&N

+

"%

&N>LMX1E3(LCM16?CD

)

;

"

#

$!

#

#

#!3

G5NR

S

5>5 .

)

.56M1DX G

)

YX51 U3 $%%93 .R

W

LN

W

2R>L

)

DR

W

LNC16M?6L6M

)

56E

W

1DM=

W

LN1ODF?ML

!

G56M2LE

S

65>?CD56E56M?=

8$



第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!

许志琴等!中国大陆构造及动力学若干问题的认识

W

25MLMLCM16?CD 16 MXL '1NL=G56M2L <1R6E5N

S

3 )16EQ565

]LDL5NCX

)

##

!

9

#

;93

G5MM5RLN G3#:!83-6MN5C16M?6L6M52DR\ERCM?16

)

CNRDM=>56M2LE

C122L>L6M56ECNRDM52=DM5CF?6

P

QLE

P

L?6MXL H?>525

S

5D56E

1MXLNC122?D?16\L2MD3-6

!

'1Q5NE

)

G3I3

)

]?LD

)

&3'3

"

*ED3

$)

'122?D?16(LCM16?CD3)L123.1C3.

W

LC3IR\23

)

#:

!

;9

#

7%3

G5MM5RLNG3#:::3.L?D>?

B

RLLMMLCM16?

B

RL3,5.C?L6CL

)

$87

!

$!

#

;#3

G5MMLI

)

'XL>L6E5&3#::83GLCX56?D>V1NL@XR>5M?161VHI

>LM5>1N

W

X?CN1CFDERN?6

P

C16M?6L6M52DR\ERCM?16?6.1RMXLN6

JN52D3'3]3&C5E3.C?3I5N?D

)

;$;

!

7$7

#

7;%3

G1265NI

)

(5

WW

166?LNI3#:973'L61A1?CMLCM16?CD1V&D?5

!

*VVLCMD

1V5C16M?6L6M52C122?D?163.C?L6CL

)

#!:

!

"#:

#

"$83

GRFXLLN

^

LL<

)

.5CX56HK

)

&X>5E(3$%%73&6LQ1CCRNNL6CL1V

>?CN1E?5>16EVN1>-6ERD.RMRNLA16L

)

H?>525

S

5

!

&I1DD?\2L

1N?

P

?63-6

!

GL>1?NL H.

"

LE3

$

3.

W

LC?52*@ML6ELE &\DMN5CM

012R>L3)121

P

?L&2

W

?6L

)

""

!

#;83

/j\L2LF4

)

HLM6

S

?)

)

0LN

P

6L4

)

.5

W

F1M5.

)

K5V2L<

)

4?56

P

G

)

.R

HI

)

'XL64

)

HR56

P

<.3$%%:3MXLH?=',-G<(L5>3$%%:3

J6ELN

W

25M?6

P

?6MXLH?>525

S

5=(?\LM'122?D?16Y16L]LOL52LE\

S

MXLH?=',-G<*@

W

LN?>L6M3.C?L6CL

)

;$7

!

#;9#

#

#;9"3

/L

P

NLE1 & G

)

]L

W

2R>5A &

)

0?225DL1N &

)

)R?221M.3$%%93

G1EL2?6

P

MXLLO12RM?161VC16M?6L6M52DR\ERCM?16

W

N1CLDDLD?6

MXLI5>?N H?6ER KRDXNL

P

?163*5NMX56EI256LM5N

S

.C?L6CL

,LMMLND

)

$7:

!

$#$

#

$$73

+g<N?L6I4

)

Y1M1O/

)

,5Q]

)

KX56G&

)

456Gc3$%%#3'1LD?ML

?6H?>525

S

56LC21

P

?ML56E?>

W

2?C5M?16DV1N>1EL2D1V-6E?5=&D?5

C122?D?163)L121

PS

)

$:

!

";7

#

";!3

+F5

S

&,

)

eR.(

)

.L6

P

1N& G '3#:!:3'1LD?MLVN1>MXLU5\?L

.X56LC21

P

?MLD

)

CL6MN52'X?653*RN1

W

L5641RN6521VG?6LN521

PS

)

#

!

7:7

#

7:!3

+NLDX?6.

)

K?DL2LO.

)

0?66?F,

)

IN5F5D5>K.

)

]5?..

)

G5FL

S

LO5

,

)

.5OO?6 a3$%%!3'NRDM 56E >56M2L \L6L5MX QLDMLN6

H?>525

S

5

)

,5E5FX56EQLDMLN6(?\LMVN1>?6ML

P

N5MLEDL?D>?C

E5M53*5NMX56EI256LM5N

S

.C?L6CL,LMMLND

)

$9#

"

#="

$!

97

#

!93

I1QL22' GC &

)

'165

P

X56 I43#:9;3I25MLMLCM16?C56EMXL

H?>525

S

5D3*5NMX56EI256LM5N

S

.C?L6CL,LMMLND

)

$%

!

#

#

#$3

c?56e,

)

'XL6aI

)

,?R4Y3#:!93&NCXL56CNRDM52LO12RM?161V

MXL /1NMX 'X?65 'N5M163 [1NFDX1

W

16 MXL

P

N1QMX 1V

C16M?6L6M52CNRDM

)

+@V1NE

)

*6

P

256E

)

98=9!3

]L

W

2R>5A& H

)

K5N5D16]U

)

O56ELNH?2DM4<

)

(5

WW

166?LNI3

$%%"3"=U LO12RM?16 1V.* &D?5gD >56M2LVN1>

P

L121

P

?C52

NLC16DMNRCM?16D56EDL?D>?CM1>1

P

N5

W

X

S

3*5NMX I256LM3.C?3

,LMM3

)

$$#

!

#%;

#

##73

]RDDL22$%%#3'3(3]RDDL22

)

-6ELVL6DL1VMXLMLN>-'G*3*+.

(N56D3&)J!$;:

"

$%%#

$)

W

3";"3

]RDDL22'(

)

GR22?

P

56(3$%%$3+6MXL>5

P

6LM1DXL5MXMX?CF6LDDLD

1V?6MLN

W

256LM5N

S

C1N1652>5DDL

^

LCM?16D3I256LM5N

S

56E.

W

5CL

.C?L6CL

)

7%

"

7=8

$!

7$9

#

7;"3

.CXL22?6

P

U3#:::3TN16M52DMNRCMRN52

P

L1>LMN?LD56EELM5CX>L6M

MLCM16?C1VMXL61NMXL5DMLN6 K5N5CX?5NC

)

D1RMXLN6 K?NMX5N

]56

P

L

)

I5F?DM563-6

!

G5CV5N256L&

)

.1NFX5\?]<

)

cR5EL4

"

*ED

$

3H?>525

S

556E(?\LM

!

>1R6M5?6N11MDM1>1R6M5?6M1

W

D3

)L121

P

?C52.1C?LM

S

1V&>LN?C5.

W

LC?52I5

W

LND

)

;$!

!

$!9

#

;%$3

.C1MLDL' ]3#::93I52L1

P

L1

P

N5

W

X?C &M25D

)

I52L1>5

W

IN1

P

NLDD

]L

W

1NM:%=%":9

)

UL

W

5NM>L6M1V)L121

PS

)

J6?OLND?M

S

1V(L@5D

5M&N2?6

P

M16

)

(L@5D3

.L5N2LG I

)

,5Q ] U

)

4LDDR

W

G 43$%%83'NRDM52DMNRCMRNL

)

NLDM1N5M?1656ELO12RM?161VMXL)NL5MLN H?>525

S

5?6 /L

W

52=

.1RMX(?\LM

!

?>

W

2?C5M?16V1NCX566L2V12Q56EERCM?2LL@MNRD?16

1VMXL>?EE2LCNRDM3-6

!

,5Q]U

)

.L5N2LGI56E)1E?6,

"

LED

$

'X566L2V21Q

)

URCM?2L*@MNRD?1656E*@XR>5M?16?6'16M?6L6M52

'122?D?16 Y16LD3 )L121

P

?C52 .1C?LM

S

)

,16E16

)

.

W

LC?52

IR\2?C5M?16D

)

$8!

!

;77

#

;9!3

.L5N2LGI

)

.AR2C&)3$%%73'X566L2V21Q56EERCM?2LL@MNRD?161V

MXLH?

P

XH?>525

S

56D25\=MXLK56

P

CXL6

^

R6

P

5=U5N

^

LL2?6

PW

N1V?2L

)

.?FF?>H?>525

S

5341RN6521V&D?56*5NMX.C?L6CLD

)

$7

!

#9;

#

#!73

.L6

P

1N& G '

)

/5M2g?6 < &3#::83I52L1MLCM16?CD1V &D?5

!

VN5

P

>L6MD1V5D

S

6MXLD?D

)

?6

!

&3a?6

)

G3H5NN?D16

"

*ED3

$

(XL

(LCM16?C*O12RM?161V&D?5

)

'5>\N?E

P

L J6?O3INLDD

)

"";

#

"!83

.1\L2*]

)

UR>?MNR(&3#::83(XNRDM?6

P

56EL@XR>5M?165N1R6E

MXL>5N

P

?6D1VMXLQLDMLN6(5N?>\5D?6ERN?6

P

MXL-6E?5=&D?5

C122?D?16343)L1

W

X

S

D3]LD3

)

#%$

"

<;

$!

7%";

#

7%8;3

.16

P

<

)

/RM>56&I

)

,?RUa

)

[R4.3#::83;!%%M1$7%% G5

CNRDM52 LO12RM?16 ?6 &6DX56 5NL5 1V ,?516?6

P

IN1O?6CL

)

/1NMXL5DMLN6'X?653INLC5>\3]LD39!

!

9:

#

:"3

.

W

L6CLNU&

)

)L\5RLNU3#::83.H]-GILO?EL6CLV1N5ILN>?56

W

N1M12?MX5

P

L56E5""G5>LM5>1N

W

X?C5

P

LV1NMXLH?>525

S

56

LC21

P

?MLD

"

J

WW

LN K5

P

X56

)

I5F?DM56

$!

?>

W

2?C5M?16DV1NMXL

DR\ERCM?161V(LMX

S

D56EMXLDR\E?O?D?16MLN>?6121

PS

1VMXL

/[ H?>525

S

53##MXH?>525

S

5=K5N5F1NR>=(?\LM[1NFDX1

W

3

(5

WW

16?LNI

)

IL2MALN

)

&N>?

^

1]3#:!83+6MXL>LCX56?CD1VMXL

C122?D?16\LMQLL6-6E?556E&D?5

)

?6'122?D?16(LCM16?CD

)

)L123

.1C3.

W

LC3IR\23,16E16

)

#:

!

##7

#

#793

(5

WW

166?LNI

)

eRYc

)

]1

P

LNT

)

GL

S

LN<

)

&N65RE/

)

[?MM2?6

P

LN

)

)

a56

P

4.3$%%#3+\2?

B

RL.ML

W

Q?DL]?DL56E)N1QMX1VMXL

(?\LMI25ML5R3.C?L6CL

)

$:"

"

77"9

$!

#89#

#

#8993

(?2>566T

)

/?4

)

-/U*I(HDL?D>?CML5>3$%%;3.L?D>?C?>5

P

?6

P

1VMXLE1Q6QL22?6

P

-6E?562?MX1D

W

XLNL\L6L5MXCL6MN52(?\LM3

.C?L6CL

)

;%%

!

#"$"

#

#"$93

(165N?6?.

)

0?225-G

)

+\LN2?T

)

LM523#::;3*1CL6L5

P

L1VLC21

P

?ML

>LM5>1N

W

X?D> ?6 I5F?DM56 H?>525

S

5

!

->

W

2?C5M?16D V1N

-6E?5*RN5D?5'122?D?163(LNN5/1O5

)

7

!

#;

#

$%3

O56ELNH?2DM]U

)

[?E?

S

56M1N1.

)

*6

P

E5X2*]3#::93*O?EL6CLV1N

ULL

W

G56M2L'?NCR25M?16VN1> )21\52(1>1

P

N5

W

X

S

3/5MRNL

)

;!8

!

79!

#

7!"3

O56ELN011]

)

.

W

5F>56[

)

<?

^

Q55NEH3#:::3(LMX

S

56DR\ERCMLE

D25\DR6ELN-6E?53*5NMX56EI256LM5N

S

.C?L6CL,LMMLND

)

#9#

!

9

#

$%3

O56ELN011]

)

.M5>5M5F1D4&

)

I5ND4 G3#::93K?6L>5M?C

C16DMN5?6MD 16 MXNRDM=\L2M CRNO5MRNLVN1> D

S

6ELV1N>5M?1652

>5

P

6LM?A5M?16D?6MXL,5

P

1DEL20522L.

S

6C2?6L?6MXL'56M5\N?56

9$



地
!

质
!

学
!

报
$%#%

年

&NC

)

.

W

5?6341RN6521V)L1

W

X

S

D?C52]LDL5NCX.12?E*5NMX

)

#%$

"

<7

$!

#%#%7

#

#%##:3

0?225DL1N &3

)

.

W

5F>56 [

)

*6

P

E5X2* ]3$%%;3-6V2RL6CL1V

NL

P

?1652MN5OL2M?>LD?6

P

21\52M1>1

P

N5

W

X?C>1EL2D3*).&)J

*J)41?6M&DDL>\2

S

)

/?CL3

0?66?F, I

)

,RFF & &

)

/LNDLD1O-,3#:993/5MRNL1VMXL

?6MLN>LE?5MLDL?D>?CA16L?6MXL >56M2L1VMXLI5>?N H?6ER

KRDX3(LCM161

W

X

S

D?CD

)

;!

!

:

#

#"3

[56

P

c

)

YX56

P

I

)

TNL

S

>RL22LN4(

)

LM523$%%#3INLDL6M=E5

S

CNRDM52ELV1N>5M?16?6'X?65C16DMN5?6LE\

S

)21\52I1D?M?16?6

P

.

S

DML>>L5DRNL>L6MD3.C?L6CL

)

$:"

!

79"

#

7993

[RH

)

TL6

P

a

)

.16

P

.3#::;3GLM5>1N

W

X?D>56EELV1N>5M?161V

\2RLDCX?DM\L2MD56EMXL?NMLCM16?C?>

W

2?C5M?16D

)

61NMX c?2?56

G1R6M5?6D

)

'X?65341RN6521VGLM5>1N

W

X?C)L121

PS

)

##

!

7$;

#

7;83

eRY c

)

LM523$%%:3&\DMN5CM

)

$"MX-6MLN65M?1652[1NFDX1

W

1V

H?>525

S

5=K5N5F1NR>(?\LM3

eRYc

)

4?.'

)

,?H<3$%%!3J

W

2?VM1VMXL,16

P

>L6.X56N56

P

L

56EMXL[L6CXR56L5NMX

B

R5FL3*

W

?D1ELD

)

;#

)"

;

$!

$:#

#

;#%3

eRYc

)

a56

P

['

)

4?.'

)

YX56

P

YG

)

a56

P

4.

)

[56

P

c

)

(56

P

YG3$%%:3ULL

W

N11M1V5C16M?6L6MC16M?6L6MC122?D?16\L2M

!

*O?EL6CLVN1> MXL 'X?6LDL '16M?6L6M52 .C?L6M?V?C UN?22?6

P

"

''.U

$

ELL

W

\1NLX12L?6MXL.R2RR2MN5X?

P

X=

W

NLDDRNL

"

HI

JHI

$

>LM5>1N

W

X?CMLNN56L

)

'X?653(LCM161

W

X

S

D?CD

)

"97

!

$%$

#

$#93

a56

P

4.

)

,?RT,

)

[R',

)

eRY c

)

'XL6.a3$%%73(Q1

R2MN5X?

P

X=

W

NLDDRNL>LM5>1N

W

X?CLOL6MDNLC1

P

6?ALE?6MXL'L6MN52

+N1

P

L6?C<L2M1V'X?65

!

*O?EL6CLVN1>MXL J=I\E5M?6

P

1V

C1LD?ML=\L5N?6

P

A?NC16D3-6MLN65M?1652)L121

PS

]LO?LQ

)

"9

!

;$9

#

;";3

a56

P

4.

)

eRYc

)

IL?YY

)

LM523$%%$3U?DC1OLN

S

1VE?5>16E?6

/1NMXc?6

P

2?6

P

!

*O?EL6CLV1N5

P

?56MJHIG\L2M5CN1DD'L6MN52

'X?6556ENLC1

P

6?M?16D1VI52L1A1?C56E GLD1A1?CER52ELL

W

DR\ERCM?16\LMQLL6 /1NMX 'X?6556E a56

P

MAL

W

25MLD3&CM5

)L121

P

?C5.?6?C5

)

98

"

"

$!

"!"

#

":7

"

?6'X?6LDLQ?MX*6

P

2?DX

5\DMN5CM

$

3

a56

P

4.

)

eRYc

)

.16

P

.)

)

YX56

P

4e

)

[R',

)

.X?]U

)

,?H

<

)

G5RN?CL<3$%%#3U?DC1OLN

S

1VC1LD?ML?6MXL/1NMXc5?E5>

*5N2

S

I52L1A1?CR2MN5X?

P

X

W

NLDDRNL

"

JHI

$

>LM5>1N

W

X?C\L2M

)

/['X?653'3]3&C5E3.C?3I5N?D

)

.C?L6CLDEL25(LNNLLMELD

W

256LMD

+

*5NMX56EI256LM5N

S

.C?L6CLD

)

;;;

!

9#:

#

9$"3

a?6&

)

G5NFH3#::83(XL(LCM16?C*O12RM?161V&D?53'5>\N?E

P

L

J6?OLND?M

S

INLDD3

Y56

P

.

)

/?6

P

43#::83.MRE

S

16MXLDR\ERCM?16A16L?6QLDMLN6

W

5C?V?C56E?MD?>

W

2?C5M?16V1NMXL

P

L1E

S

65>?CD3'X?6343

)L1

W

X

S

D3

)

;:

!

#!!

#

$%$3

YX56

P

,T

)

&?a,

)

,?c

)

,?eI

)

.16

P

.)

)

[L6'43$%%73(XL

V1N>5M?1656EMLCM16?CLO12RM?161VJHI>LM5>1N

W

X?C\L2M?6

D1RMXQLDMLN6(?56DX56

)

e?6

^

?56

P

3&CM5ILMN121

P

?C5.?6?C5

)

$#

"

"

$!

#%$:

#

#%;!

"

?6'X?6LDLQ?MX*6

P

2?DX&\DMN5CM

$

3

YX56

P

,T

)

U5O?E4*

)

&?a,

)

LM523$%%$3J2MN5=X?

P

X

W

NLDDRNL

>LM5>1N

W

X?C LC21

P

?ML ?6 QLDMLN6 (?56QDX56 G1R6M5?6D

)

e?6

^

?56

P

3&CM5ILMN121

P

?C5*MG?6LN21

P

?C5

)

$#

"

"

$!

;9#

#

;!8

"

?6

'X?6LDLQ?MX*6

P

2?DX&\DMN5CM

$

3

YX56

P

YG

)

YXL6

P

,,

)

[56

P

4,

)

YX51eU

)

.X?'3$%%93)5N6LM

WS

N1@L6?ML?6MXL/5>CXL<5NQ5)N1R

W

=C1>

W

2L@?6MXLL5DMLN6

H?>525

S

56 MLCM16?C D

S

6M5@?D

)

(?\LM

)

'X?65

!

*O?EL6CL V1N

DR\ERC?M161VMXL-6E?56C16M?6L6M\L6L5MXMXL*RN5D?56

W

52ML5M

!%

#

#%%F>EL

W

MX3)L121

P

?C52<R22LM?61V'X?65

)

$8

!

#

#

#$

"

?6

'X?6LDLQ?MX*6

P

2?DX5\DMN5CM

$

3

YX51UI

)

+XM56?*3$%%:3ULL

W

D25\DR\ERCM?1656EELX

S

EN5M?16

56EMXL?N

P

L1E

S

65>?CC16DL

B

RL6CLD

!

*O?EL6CLVN1>DL?D>121

PS

56E>?6LN52

W

X

S

D?CD3)16EQ565]LDL5NCX

)

E1?

!

#%3#%#8

+

^

3

P

N3

$%%:3%#3%%73

YX51U I3$%%93.L?D>?C?>5

P

LDR6ELN8%X1MD

W

1MD

!

.L5NCXV1N

>56M2L

W

2R>LD3)16EQ565]LDL5NCX

)

#$

!

;;7

#

;773

YX51)'

)

'5Q11EI&

)

,R,Y3#:::3ILMN121

PS

56EI(X?DM1N

S

1VMXL[RM5?5>

W

X?\12?MLD

!

?>

W

2?C5M?16DV1NMLCM16?CLO12RM?161V

MXL[RM5?'1>

W

2L@

)

'X?653INLC5>\N?56]LDL5NCX

)

:;

!

!#

#

#::3

YX51)'

)

'5Q11EI&

)

,R,Y3#:::53ILMN121

PS

56EI(X?DM1N

S

1VMXL[RM5?5>

W

X?\12?MLD

!

?>

W

2?C5M?16DV1NMLCM16?CLO12RM?161V

MXL[RM5?'1>

W

2L@

)

'X?653INLC5>\N?56]LD3:;

!

#!#

#

#::3

YX51 ) '

)

[?2EL . &

)

'5Q11E I &

)

,R , Y3#:::\3

(LCM161MXLN>52X?DM1N

S

1VMXL\5DL>L6MN1CFD?6MXLQLDMLN6

A16L1VMXL/1NMX'X?65'N5M1656E?MDMLCM16?C?>

W

2?C5M?16D3

(LCM161

W

X

S

D?CD

)

;#%

!

9

#

7;3

YX51) '

)

[?2EL. &

)

'5Q11EI &

)

,R , Y3#::!3(XLN>52

LO12RM?161VMXL&NCX5L56\5DL>L6MN1CFDVN1>MXLL5DMLN6

W

5NM

1VMXL/1NMX'X?65'N5M1656E?MD\L5N?6

P

16MLCM16?CDLMM?6

P

)

-6M3)L123]LO3"%

!

9%8

#

9$#3

YX51)'

)

[?2EL.&

)

'5Q11EI&

)

.R6G3$%%#3&NCXL56\21CFD

56EMXL?N\1R6E5N?LD?6MXL/1NMX'X?65'N5M16

!

,?MX121

P

?C52

)

P

L1CXL>?C52

)

DMNRCMRN5256EI=(

W

5MXC16DMN5?6MD56EMLCM16?C

LO12RM?163INLC5>\N?56]LDL5NCX

)

#%9

!

"7

#

9;3

!$



第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!

许志琴等!中国大陆构造及动力学若干问题的认识

./01234/05/2/0'672804/589'/:;

<

/'=5894>315/'

eJYX?

B

?6

)

a&/)4?6

P

DR?

)

4-.X51CXL6

P

)

YH&/)YL>?6

P

)

,-H5?\?6

P

)

,-JTR25?

)

YH&/)4?56@?6

)

[J'5?25?

)

,-YX16

P

X5?

)

,-&/)TL6

P

XR5

#$%&'&(&)*

+

,)*-*

./

)

01'$)%)2345)6

/

*

+

,)*-*

.

'34-73')$3)%

(

8)

/

-49*:4&*:

/

*

+

0*$&'$)$&4-;

/

$46'3%

)

<'$'%&:

/

*

+

<'$):4-%4$5=)%*(:3)%

)

>)'

?

'$

.

)

#%%%;9

?@90A'80

(XL'X?6LDLC16M?6L6M

)

QX?CX?DDMN16

P

2

S

C16DMN5?6LE\

S

MXL(LMX

S

56

)

I52L1=&D?5656EI5C?V?CMLCM16?C

D

S

DML>D

)

?DCX5N5CMLN?ALE\

S

5C1>

W

2L@MLCM16?CVN5>LQ1NF56E5

W

5NM?CR25N2?MX1D

W

XLN?CDMNRCMRNL3<5DLE16

MXLMXL1N

S

1VC16M?6L6M52MLCM16?CD56EE

S

65>?CD

)

XLNLQL

W

N1O?EL5C1>

W

NLXL6D?OL1OLNO?LQ1VNLCL6M

NLDL5NCXNLDR2MDQ?MX5

W

5NM?CR25N5MML6M?16M1V1RN?>

W

1NM56MDC?L6M?V?C

W

N1\2L>D16MXL'X?6LDL

"

*5DM

&D?56

$

C16M?6L6M3

"

(LCM16?CD1VMXL>56M2L\L6L5MXMXL'X?6LDLC16M?6L6M522?MX1D

W

XLN?C

W

25ML3.L?D>?C

M1>1

P

N5

W

X?C

W

N1V?2?6

P

NLOL52DMX5MMXLQLDMLN6I5C?V?CD25\?DDR\ERCMLEQLDMQ5NEM1EL

W

MXD1V"%%

#

8%%F>

\L6L5MXMXL*5DM&D?56C16M?6L6M

)

56EMXLDR\ERCMLED25\\LC1>LDDR\X1N?A16M5256E2?DMN?C=DX5

W

LE?6MXL

>56M2LMN56D?M?1652A16L3(XL-6E?56D25\?DDR\ERCMLE61NMXQ5NEM15EL

W

MX1V

#

!%%F>V5N61NMXR6ELN

MXL<56

PP

16

P

XR=/R

^

?56

P

DRMRMLA16

P

\LMQLL6MXLMXL,X5D556Ec?56

P

M56

P

MLNN5?6D3U1R\2LDR\ERCM?16D

5NL5D

S

>>LMN?C52\L6L5MXMXLQLDMLN6D

S

6M5@?D1VMXLH?>525

S

56\L2M3-6MXLL5DMLN6D

S

6M5@?D

)

X1QLOLN

)

MXL-6E?56D25\?DDR\ERCMLEL5DMQ5NEM1EL

W

MXD1V;%%

#

7%%F>\L6L5MXMXL<RN>5=.56

^

?56

P

MLNN5?63

$

]L5CM?O5M?161VMXL'X?6LDLC16M?6L6MgD>LM5>1N

W

X?C\5DL>L6MD3G1DM\21CFD1VMXL'X?6LDLC16M?6L6MX5OL

61M\LL6NL5CM?OLE\

S

D?

P

6?V?C56MMLCM16?C

)

>LM5>1N

W

X?C1N?

P

6L1RDLOL6MDD?6CLMXLIX56LN1A1?C3(XL61NMX

-6E?5656E&N5\?56\21CFD

"

61NMXLN6LE

P

L1V)16EQ565

$

QLNLDX5

W

LE\

SW

56=&VN?C561N1

P

L6?C\L2MD5M7;%=

"9%G53(X?DMLCM16?CV?L2E1CCRNNLE>5?62

S

?6MXLX?

P

XLNH?>525

S

5

)

,X5D5MLNN5?656E.56

^

?56

P

MLNN5?63

(XL'L61A1?C>LM5>1N

W

X?CNL5CM?O5M?165

WW

L5NLER\?

B

R?M1RD2

S

56ER6?

B

RL2

S

?6MXL H?>525

S

5

)

/5>CXL

<5NQ5

)

,X5D5MLNN5?656E<RN>5=.56

^

?56

P

MLNN5?6Q?MXMXL

S

1R6

P

LDM>LM5>1N

W

X?C5

P

LD1V$

#

#G53

%

(XL

MLCM16?C\5CF

P

N1R6ED56E

W

N1CLDDLDV1NMXLV1N>5M?1656EL@XR>5M?161VHI=JHI>LM5>1N

W

X?C\L2MD?6

'X?653(XLLC21

P

?ML=\L5N?6

P

HI=JHI>LM5>1N

W

X?C\L2MD?6'X?65V1N>LE?6L?MXLN1CL56?C1NC16M?6L6M52

ELL

W

DR\ERCM?16A16LD3G1DM1VMXL1CL56?CHI=JHI\L2MD?6MXL(?\LM56

W

25ML5R5NLNL25MLEM1MXL

C122?D?16D1V>R2M?

W

2LD>5221CL56?C\5D?6D5>16

P

>R2M?

W

2L>?CN1=C16M?6L6M52\21CFD3(Q1>LCX56?D>D1V

MXLC16M?6L6M52ELL

W

DR\ERCM?165NL

W

25RD?\2L

!

DR\ERCM?16 EN?OLE \

S

?6MLN\21CF DXL5NC122?D?16 56E

DR\ERCM?161VQLE

P

L=DX5

W

LE

)

ML5NLE2?MX1D

W

XLN?CD25\D3

&

(XNLLC5ML

P

1N?LD1V>LCX56?D>DV1NMXLL@MNRD?16

1VELL

W

>5MLN?52DQ?MX?6MXL'X?6LDLC16M?6L6M521N1

P

L6?C\L2MD

!

C16DMN?CM?1652L@MNRD?16

(

25MLN52L@MNRD?16

(

56EMN56DC1>

W

NLDD?1652L@MNRD?163

B2

<

C4A:9

!

C16M?6L6M52MLCM16?CD56EE

S

65>?CD

(

>56M2LMLCM16?CD\L6L5MXMXLC16M?6L6M522?MX1D

W

XLNL

(

NL5CM?O5M?161V>LM5>1N

W

X?C\5DL>L6M

(

HI=JHI>LM5>1N

W

X?C\L2MD

(

>LCX56?D>D1VC16M?6L6M52L@MNRD?16

:$


