
作者：张加桂，男，!"#$年生，博士，研究员，构造地质和环境地质专业；%&’()*：+,(-./.!’()*：0).1’2.3420-。

亚洲大陆东部若干深部流动挤压带
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摘 要 注重深部地质研究是国际地质研究的最新动向。本文提出了在亚洲大陆东部存在广泛的深部流动挤压作用，其中#
个深部流动挤压带是深部流动挤压的骨干，它们是："京津唐地区由7%向89深部流动挤压带；#赣榆&焦作由%向9深部
流动挤压带；$台湾&洞庭湖平原&四川盆地由7%向89深部流动挤压带；%西沙&海南&越南河内&云南大理由7%向89深部
流动挤压带；&东朝鲜湾&中国东北由%向9深部流动挤压带；’俄罗斯萨哈林&斯科沃罗丁诺&伊尔库茨克由%向9深部流
动挤压带。指出它们由太平洋区地幔软流层向大陆内部流动挤压形成，力源主要为地球自转力产生的向西的动引力和重力

均衡作用。它们对浅部构造、地貌、矿产资源和地震具有控制作用。深部流动挤压是具有全球性的，深部的构造运动比浅部

构造运动强烈，有更广阔和深入的课题值得研究。
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注重深部地质研究是国际地质研究的新动向，

特别是重视对现有大量地球物理、地球化学资料的

重新综合分析，建立新的模型（杨巍然等，!""X）。亚
洲大陆东部构造是大地构造的热点问题，目前正在

进行的@=QTYZ5项目便将该区作为主要研究对象。
但由于问题的复杂性，许多方面有待深入探讨。亚

洲东部新华夏构造体系，是基于扭动挤压作用下形

成（李四光，!"[Z），是二维平面地质分析，而且对于

Z个沉降带中的拉张性特征无法解释。板块构造所
提出的弧后扩张理论解释了如日本海等边缘海的成

因（\D(-L等，!"6$），但对内陆盆地及板块内部地震
却无法解释，而且深源地震的分布非常局限，将板块

俯冲理论加以推广显得证据不足。滑线场理论试图

解释欧亚板块内部的物质运移方式、构造格局和地

貌型式等，目前对物质运移方式有Z种不同认识：一
是印度板块向北挤压，青藏高原内部的地壳块体以

$55Z年[月
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刚体型式向东滑移，称之为地壳挤出模式（!"#$%&
等，’()*）；二是印度板块挤压，青藏高原内部的地壳
增厚、地表+,向缩短，地壳向东滑移（-"./01%$
等，’(2’）；三是印度板块下部地幔向北流动挤压，导
致青藏高原下部地幔向东挤出，并带动地壳向东滑

移（30#450&等，’(22；+6#70&，’((’）；这些认识的前提
都是亚洲东部有自由的滑移空间，其实从重力均衡

角度来说，东部重力异常高，物质应向西流动，不会

给西部滑移提供自由空间。笔者认为，深部流动挤

压是亚洲东部的主要构造作用，在亚洲东部广泛存

在。在此提出的亚洲大陆东部8个深部流动挤压
带，是深部流动挤压的骨干，是对全局起控制作用的

主体。

’ 深部流动挤压带的分布状况及特征

解释地貌、各种构造格局、新构造运动特别是地

震和火山活动，以及各种地球物理异常是大地构造

理论的不可回避的目标。本文基于深部构造弯曲形

态、浅部构造弯曲状况及其与深部构造的异同相关、

上地幔的增厚和隆起状况、地貌的弯曲形态、地震震

群及震害分布状况、火山分布状况、地应力状况和地

形变状况来鉴定深部流动挤压带，将存在于亚洲大

陆东部的8个深部流动挤压带分别介绍如下（图

’）。

!"! 京津唐地区由#$向%&深部流动挤压带
分析地震测深剖面（国家地震局《深部物探成

果》编写组，’(28；国家地震局科技监测司，’(22；国
家地震局《中国岩石圈动力学地图集》编委员，’(2(）
后得出，京津唐地区切割!面和9面的,:向断裂
均呈向,;的弯曲（张加桂，’((<，’(()），组合成一

,;向深部断裂弯曲带，浅部断裂也有类似的弯曲
形态，上地幔在横切该带的剖面上呈透镜状增厚。

图’ 亚洲大陆东部深部流动挤压带分布格局图

=6>?’ +@04AB1%C"D4B0D&%10E"&@"DF00CD#"E%$F4B&./45"$0/6$0%/4G/6%

’H深部流动挤压带轴线及挤压方向；!H京津唐地区由+:向,;深部流动挤压带；"H赣榆H焦作由:向;深部流动挤压带；#H台湾H洞庭湖

平原H四川盆地由+:向,;深部流动挤压带；$H西沙H海南H越南河内H云南大理由+:向,;深部流动挤压带；%H东朝鲜湾H

中国东北由:向;深部流动挤压带；&H俄罗斯萨哈林H斯科沃罗丁诺H伊尔库茨克由:向;深部流动挤压带
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由此推断，该带在上地幔深度存在一由!"向#$
深部流动挤压带。带内现今应力呈#$向挤压，而
外围地区的应力则表现为近"$向挤压。

!"# 赣榆$焦作由%向&深部流动挤压带
这一挤压带的轴线基本沿北纬%&’线延伸（张

加桂，()))）。深部的重要证据（国家地震局《深部物
探成果》编写组，*+,-；国家地震局科技监测司，

*+,,）是沂沭中生代裂谷下的深断裂通过该带时因
受挤压向西倾斜，深部重力异常高，上地幔呈透镜状

增厚。在浅部，沂沭断裂等一系列##"向断裂通
过该带时呈向 $的弯曲或偏转，第四纪以来，沂沭
断裂在该带受到强烈挤压而发生多次逆冲。应力测

量和形变测量表明，在深部挤压带内，地表现今也存

在由东向西的位移。

!"’ 台湾$洞庭湖平原$四川盆地由(%向)&深部
流动挤压带

台湾岛及附近海域深部流动挤压带轴线通过天

祥.苗栗，呈#$$向延伸。深部表现为东海岸布格
重力异常梯级带有一明显向#$的弯曲（地质矿产
部《中国海区及邻域地质.地球物理系列图》编委会，

*++(）。浅部表现为##"向断裂、新生代褶皱呈向

#$的弯曲。地震震源深度位于/面和0面附近，
震源机制解表明，轴线以南1轴方向多为#$向，
以北多为#"向。在挤压轴北侧有基隆现代火山，
南侧澎湖列岛为新生代玄武岩火山岛。*+++年+
月(*日23-级大地震时，极震区北段地震断层呈面
状分布，南段车笼埔断裂发生向#$的逆冲（王彦
斌等，()))），说明向#$的深部流动挤压控制地震
活动（456789:68;:，*++-）。
该带顺#$$方向经过福建泉州.漳州平原，延

伸至鄱阳湖平原、洞庭湖平原和四川盆地。在强烈

的深部流动挤压作用下，形成了(个陡变的/面梯
级带，即福建沿海梯级带和武陵山梯级带（国家地震

局《深部物探成果》编写组，*+,-；国家地震局科技监
测司，*+,,）。在深部流动挤压作用下还形成了鄱阳
湖平原和洞庭湖平原下部(个地幔隆起区。郯庐断
裂和茅山东侧断裂等一系列##"向断裂在流动挤
压带中向西偏转、弯曲。福建省境内发育有大量的

新生代玄武岩（!-）；江西省内发育有大量的新生代
基性.超基性侵入岩体（"-），至现今仍活动强烈。

*+++年台湾发生23-级地震后，漳州地区发生一联

串的小震，说明流动挤压作用由!"向#$发展，带
中现今构造应力场主压应力方向为#$$向。

!"* 中国西沙$海南$越南河内$中国云南大理由(%
向)&深部流动挤压带
深部流动挤压带轴线通过中国西沙群岛中部，

向西至海南岛南部、越南河内，沿红河至云南大理，

总体呈#$向延伸，由于受来自印度洋的深部挤压
影响（张加桂，())*），在云南变为##$向。深部表
现为密集的布格重力异常线在西沙群岛附近海域呈

不规则状向#$弯曲，在越南河内呈规则状向#$
弯曲（地质矿产部《中国海区及邻域地质.地球物理
系列图》编委会，*++(）；晏贤富（*+,*）指出深部流动
挤压带在云南沿带地壳变薄，等厚线呈向#$弯曲
的形态。浅部构造反映明显，西沙群岛至海南岛间

海域发育一系列##"向线型盆地，盆地轴向呈向

#$的弯曲（中国地质科学院地质力学所，*+,<）；

#"向断裂在带中呈向#$的弯曲形态。带中有大
规模晚第三纪和第四纪基性火山活动（!-）。挤压作
用现今仍有反应，应力测量表明（国家地震局《中国

岩石圈动力学地图集》编委会，*+,+；地质矿产部《中
国海区及邻域地质.地球物理系列图》编委会，

*++(），#$向挤压应力为主导应力，震源机制解也
显示挤压应力方向为#$向（国家地震局《中国地
震区划图》编委会，*++*）。*++-年云南丽江2级地
震的发震断层、等震线和余震的分布范围亦均呈向

#$的偏转（云南省地震局滇西地震预报实验场，

*++,）。

!"+ 东朝鲜湾$中国东北由%向 &深部流动挤压
带

该流动挤压带是对应来自日本海宽阔流动挤压

作用形成的一个带，全带涉及从东朝鲜湾至彼得大

地湾以西广阔的范围，包括中国东北地区。可分为

南、北(个亚带。
南亚带轴线由东朝鲜湾通过朝鲜咸兴、水丰至

中国辽宁营口，呈近"$向展布。深部表现有布格
重力异常线在东朝鲜湾呈向$的弯曲；在通过该带
的深地震测深剖面上，下地壳和地幔增厚（国家地震

局《中国岩石圈动力学地图集》编委会，*+,+）。在浅
部，#"向断裂呈向 $的弯曲，沿带有新生代基性
火山（!-）活动。在卫星影像图上，沿带有(条大断
裂影像，东部明显，向西至宽甸附近变为断续分布的
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一组小断裂。深部挤压作用现今仍存在，东北地区

的区域应力方向为近!"向（国家地震局《中国岩
石圈动力学地图集》编委员，#$%$），#$&’年海城&()
级地震的地裂缝、前震、余震均呈近!"向片状展
布，而且余震主要呈片状分布在主震以西（朱凤鸣

等，#$%*），说明挤压作用向西发展。
北亚带轴线通过彼得大地湾和长白山地区，表

现为流动挤压带+!侧有大量断裂呈向西偏转形
态；带中有大规模新生代基性火山活动（!,），表明长
白火山受+""向深断裂控制（李邦良，#$$*）。

!"# 俄罗斯萨哈林$斯科沃罗丁诺$伊尔库茨克由%
向&深部流动挤压带
深部流动挤压带也是地震带（朱岳清等，#$%’；

国家地震局地质研究所，#$%#）。该带轴线为“岩石
圈活动接触带”（舒金等，#$$-），由于受北冰洋深部
向南挤压的影响，在贝加尔湖地区转为."向，带中

/面隆起，上地幔软流层呈透镜状增厚，“西伯利亚
地台与西伯利亚地坪的边界缓慢地向西倾斜”，“在

地幔中相对向西偏移)--!0--12”，+.向重力异
常在轴线附近中断。在萨哈林湾和乌第湾附近表现

为朱格朱尔山脉和雅布洛诺夫山脉南段向西偏转，

锡霍特山脉北段向西偏转，附近的断裂有向西的弧

形弯曲（朱岳清等，#$%’；中国地质科学院，#$&’），贝
加尔裂谷的南端表现为向西的偏转（杨巍然等，

#$$’），裂谷及周围有大量的新生代玄武岩火山
（!,）。震源机制解揭示，主压应力方向为近!"向
（舒金等，#$$-）。#$$’年’月*&日萨哈林岛&(’
级地震位于挤压带中，地震时大量的树木被震断，树

的倾倒方向指示地面由东向西运动，地震的余震首

先在震中区附近，然后呈片状向西迁移，说明挤压作

用由东向西发展。

* 深部流动挤压带的成因
这些带是由来自太平洋区上地幔的流动挤压作

用产生的，力源主要由重力均衡作用和地球自转产

生，并以后者为主。

’"! 重力均衡作用产生的流动挤压
近)-3的研究表明（周辉，*---），在漫长的地

质时间尺度里，几乎所有地球物质的物理性质都表

现为流变特性，固体与液体之间没有截然界限，特别

是岩石圈地幔和下地壳，处于部分熔融的温度条件。

而具有全球性的岩石圈下软流层就更具活跃的流变

性。

据此，从重力的角度讲，在有重力异常存在的地

方就会受重力均衡作用而发生流变。西太平洋区为

重力异常高值区（曾维鲁，#$%’；别洛乌索夫等，

#$%)），上地幔强烈隆起，重力均衡作用会导致洋区

地幔向大陆地区流动挤压。

’"’ 地球自转产生的流动挤压
地球自转速度变化产生构造运动是地质力学的

动力学基础（李四光，#$&)），这只是地球动力学的一

个方面，另一方面是地球自转产生的动引力。两个

相对静止的物体与两个相对运动的物体产生的引力

是不同的，相对运动的物体之间会产生动引力。设

地球处于静止状态，太阳绕地球旋转，太阳除了对地

球产生向心引力外，还产生向西（即旋转方向）的引

力。向西的动引力会导致洋区地幔强烈地向西侧大

陆地区流动挤压，从而推动大陆区地幔由东向西流

动。越向低纬度地区流动挤压作用越强（张加桂，

*--#），并出现流动挤压作用的相互叠加、穿插，从而

使低纬度区的挤压方向变为+"向。

’"( 流动挤压作用的不均匀性
流动挤压作用在三维空间都是不均匀的。由于

横向的不均匀性，流动挤压作用在某些纬度区增强，

形成了,个深部流动挤压带。垂向的不均匀表现在

上地幔软流层的流动挤压最强，本文所提的“深部”

主要是指该层。纵向的不均匀表现在每隔一段距

离，流动挤压就会在那里停滞、聚集扩散，并对地壳

产生顶托、底劈作用，形成地表的边缘海、湖泊、沉降

盆地和裂谷。

流动挤压作用在时间上也是不均匀的，主要发

育于中生代晚期和新生代，从边缘海、岛弧、盆地和

裂谷研究可知，其具有多期次特点。

) 深部流动挤压带的作用

("! 对浅部构造的控制作用
深部挤压好似在木头中钉钉子，内部是挤压，周

缘是张裂，而实际情况更复杂。深部流动挤压往往

造成浅部垂直于挤压轴的平面拉张，形成张裂凹陷

带或形成凹陷与凸起相间格局。深部挤压还造成浅

部断裂弯曲或偏转，形成褶皱弯曲、紧闭。
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!"# 对地貌的控制作用
深部流动挤压具有底劈作用，使地壳变薄，地形

降低，其作用是不均匀的，在轴线附近最强，向两侧

衰减，因此，会造成向挤压方向弯曲的地貌形态。在

海岸地带则是海岸线向陆地的弯曲，!个流动挤压
带均有海岸线弯曲形态；在挤压带与山脉的交汇处，

会形成向挤压方向弯曲的坳陷地形。挤压带还控制

河流的发育。

!"! 对矿产资源的控制作用
深部流动挤压带控制着各种矿产的形成和分

布，也是地热异常带，带中地幔软流层热体的流动和

流动产生的摩擦作用带来了大量的热能，是取之不

尽用之不竭地热资源。带中有大量的高温热泉出

露。局部为现代火山活动区，也是高温热泉出露区。

!"$ 控震作用
地壳和上地幔中的不连续面会在深部流动挤压

作用下发生剪切滑动而导致地震，特别是在界面有

起伏的地带（图"）。为什么许多大地震均不见有大
型地表发震断层，缘由于此。京津唐地区地震的震

源和台湾及附近地震的震源大都成层分布在#面
和$面附近，说明层间滑动的存在。
断裂会增加地震的强度。深部流动挤压作用造

成通过深部流动挤压带的横向断裂发生弯曲，断裂

的弯曲部位是应力易于集中的部位，而深部挤压作

用又使弯曲断裂闭锁，致使应力可以高度集中，最后

发生强烈地震。地震最强的部位位于区域应力方向

与断裂间的剪切角较小的断裂弯曲段（图%）。

图" 挤压带深部层间滑动控震示意图

&’()" *+,-./0’+./12345’1/526(7--17’4+260’68/0’26

02+260925-/90,:8/;-867-97--1352</670,9840=26-

&>断裂；$>康氏面；#>莫氏面

图% 深部流动挤压带地应力示意图

&’()% *+,-./0’+./1234-’4.’+409-44/526(

0,-7--1352</670,9840=26-
&>断裂；!?>区域应力；!?4>剪应力分量；

!?6>正压力分量；!">深部挤压应力

@ 结论
（?）亚洲大陆东部存在着广泛的深部流动挤压
作用，本文所述的!个深部流动挤压带是深部流动
挤压的骨干。深部流动挤压的层位主要是上地幔软

流层。深部流动挤压带在深部和浅部均有明显的反

映，特别是具有明显的地球物理特征。

（"）深部流动挤压带由太平洋区地幔软流层向
大陆内部流动挤压形成，力源主要来自地球自转产

生的向西的动引力和重力均衡作用。

（%）深部流动挤压带对浅部构造、地貌、地热和
地震等有强烈的控制作用。

（@）深部流动挤压带揭示了地球深部运动的一
面，这种运动是具有全球性的，笔者认为深部的构造

运动比浅部构造运动强烈，有更广阔和深入的课题

值得研究。

致谢 部分国外资料由第%A届国际地质大会
上交换得到，在此表示感谢。

参 考 文 献

别洛乌索夫，BB［苏］)?CD%)地球构造圈)北京：地震出版社，?CD!

?CC，""E，"%?)

地质矿产部《中国海区及邻域地质>地球物理系列图》编委会)?CC")

中国海区及邻域地质>地球物理系列图（?FE，AAA，AAA）)北京：地

质出版社)

国家地震局地质研究所)?CD?)亚欧地震构造图（?FD，AAA，AAA）)北

京：地图出版社)

C增刊 张加桂：亚洲大陆东部若干深部流动挤压带

万方数据



国家地震局科技监测司!"#$$!中国大陆深部构造的研究与进展!北

京：地质出版社，%$!&’，"%’!"()，"&#!"*#，+"&!++&!
国家地震局《深部物探成果》编写组!"#$&!中国地壳上地幔地球物理

探测成果!北京：地震出版社，(+!"+%，)+$!))#，)%)!)%(，

)#+!
国家地震局中国地震区划图编委会!"##"!中国及邻区地震震源机制

图及说明书!北京：地震出版社!
国家地震局《中国岩石圈动力学地图集》编委会!"#$#!中国岩石圈动

力学地图集!北京：地图出版社，&"，))，)%，%&，&(!
李邦良!"##+!白头山区冰川地貌航空卫星照片解译!地质论评，)$
（(）：%)"!%)$!
李四光!"#*)!地质力学概论!北京：科学出版社，)&!()，"(%!"($!
舒金，"#［苏］，谢莫夫,-!"##’!苏联弱震区深部结构!北京：地

震出版社，(%，*$!*#，"’&!"’#，"+%，"*’!
王彦斌，王永，李建成等!+’’’!"###年台湾集集大地震的地表断层

破裂特征!地震地质，++（+）：#*!"’)!
杨巍然，孙继源，纪克诚等!"##(!大陆裂谷对比———汾渭裂谷与贝加

尔裂谷例析!武汉：中国地质大学出版社，+!)，(+，&+，*)!**，

"""!"")!
晏贤富!"#$"!云南及邻区的深部地质构造!地质学报，((（"）：+’!

+$!
云南省地震局滇西地震预报实验场!"##$!一九九六年丽江地震!北

京：地震出版社，#，"$，&*!
曾维鲁!"#$(!./0"’,地球模型全球自由空气重力异常场及勒让

德函数计算的研究!地球物理学报，+$（&）：(##!&’*!
张加桂!"##+!环渤海地区地应力场及其动力源探讨!第四届全国工

程地质大会论文选集!北京：海洋出版社，(%!($!
张加桂!"##*!京津唐地区深部挤压带特征及其与地震的关系!中国

区域地质，"&（+）："$$!"#+!
张加桂!+’’’!赣榆1焦作由东向西深部流动挤压带!地球学报，+"

（%）：)%(!)%#!
张加桂!+’’"!从深部流动挤压格局分析西部的区域地壳稳定性!成

都理工大学学报，+$（增刊）："#(!"##!
中国地质科学院!"#*(!亚洲地质图（"2(，’’’，’’’）!北京：地图出版

社!
中国地质科学院地质力学研究所!"#$%!中华人民共和国及其毗邻海

区构造体系图（"2+，(’’，’’’）!北京：地图出版社!
周辉!+’’’!大陆岩石圈流变动力学研究进展!地学前缘，*（增刊）：

"+"!"+*!
朱凤鸣，吴戈，钟以章!"#$+!一九七五年海城地震!北京：地震出版

社，#!"#，""$!"+#!
朱岳清，邢如英!"#$(!亚欧大陆地震活动的空间谱分析!地球物理学

报，+$（"）：%’!(+!

34567849::，;5<=>6?@A9B94!"#$+!/54CD!@563456EA:E>：F -

3499=5656?G>=H56<，%%)!%%(!

->I:9=56.J，0EK96LA9M8，0>N6548!"#$"!G>6B9ECAB9A6:C5OANA1

C<>P5CDAE7969?O>I6?54<N5<9456?AC:49N9B56E9P>4CD9CD94=5N

9B>NICA>6>PE>6CA696C5NE>6B94Q96CO9NC:!R!.9>HD<:!;9:!，$&：

&""(!&")+!

0>N6548，S5HH>66A948!"#*(!G96>L>AEC9EC>6AE:>PJ:A5：9PP9EC:>P5

E>6CA696C5NE>NNA:A>6!@EA96E9，"$#：%"#!%+&!

89NCL94.，S5HH>66A948!"#$$!3>4=5CA>656?9B>NICA>6>P:C4A791:NAH

P5INC:，4APC:，56?O5:A6:?I4A6QCD9T6?A51J:A5E>NNA:A>6：569UH94A1

=96C5N5HH4>5ED!R!.9>HD<:!;9:!，#)："(’$(!"(""*!

@ANB948.，GD56F F!"##"!@D954V5B9:HNACCA6Q56?:IOE>6CA696C5N

=56CN9?9P>4=5CA>6!R!.9>HD<:!;9:!，#&："&%+#!"&%(%!

WD56QRA5QIA!"##&!0>?9N>P954CDXI5791H49Q656E<E>6C4>NN9?O<CD9

?99HCD4I:CA6QI6?94E>6CA696C5N4APC!T6：JO:C45EC>P)’CDT.G!)

（)）："*#!

’" 地 球 学 报 +’’)年

万方数据


