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摘　要　板块构造研究成果与同位素精确定年数据的积累,使我们对发生在中国东部的晚侏罗世—早白垩世东亚

多向汇聚作用有了深刻的认识。全球三大洋在晚侏罗世 ( 165±5) Ma近乎同时的开启, 以及东亚周边古太平洋 、

新特提斯洋和蒙古—鄂霍茨克洋的俯冲消亡,在中国中东部和东亚地区形成了多向挤压汇聚的燕山期构造体系,

即东亚多向汇聚构造体系 (简称东亚汇聚 )。东亚汇聚启动了经典的燕山运动 ,发育了独特的构造变形特征。东亚

汇聚构造体系具有两个近乎稳定的刚性陆核,即鄂尔多斯地块和四川 (盆地 )地块, 在它们的周缘形成了晚侏罗

世—早白垩世陆内多向挤压变形和似前陆盆地,如大巴山晚侏罗世前陆。此外, 东亚多向汇聚构造体系影响了东

亚和中亚大部分地区的板内变形作用,在中国大陆及其周边形成了反映南北向挤压的蒙古弧共轭走滑断裂系统 、

燕山—阴山陆内造山带 、大别山—大巴山侏罗纪陆内造山带等典型的燕山期构造带。东亚汇聚具有深刻的全球构

造背景与动力来源, 是重要的科学研究问题。
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Abstract　Theaccumulationofnewdataofplatetectonicsandhigh-resolutionisotopicdatingbringsontheprofoundunder-

standingofthetectoniceventsineasternChinaduringtheLateJurassictoEarlyCretaceous.Thesimultaneousopeningof

threemajorglobaloceansduringLateJurassic(since165±5Ma)andsubductionofpaleo-Pacific, Neo-TethysandMongo-

lia-OkhotskoceansaroundEastAsia, formsYanshanianmulti-directioncompressionalandconvergenttectonicsystemin

easternChinaandEastAsia, whichisnamedasEastAsianmulti-directionconvergenttectonicsystem(i.e., EastAsia

Convergence).TheEastAsiaConvergenceinitiatestheclassicalYanshanMovement, resultingincharacteristicdeformation

stylesinEastChina.ThestableOrdosandSichuanblockscomposethetworigidcontinentalcoresinthesystem, withLate

JurassictoEarlyCretaceousmulti-directioncompressionaldeformationandforelandbasinsformedaroundthem.Additional-



ly, theEastAsiaConvergenceaffectstheintra-platedeformationineastandcentralAsiaduringYanshanmovement, forms

conjugatedN-ScompressionalMongolianArcofstrike-slipandthrustfaultsystem, andintracontinentalYanshan-Yinshan

andDabieshan-Dabashanorogenes.TheEastAsiaConvergence, withprofoundglobaltectonicsettingsanddynamicorigin,

isanimportantscientifictopic.

Keywords　LateJurassic;EastAsianmulti-directionconvergent;tectonicsystem;geodynamics;deformation

　　亚洲大陆主体是印支期由诸多微陆块碰撞 、拼

接而成的联合陆块 (董树文等, 2000, 2007;吴根耀,

2001, 2002) 。近年来一系列新的构造地质研究成果

与精确同位素定年数据的积累,以及东亚深部探测

数据的揭示,使我们对发生在中国东部 、甚至亚洲东

部的侏罗纪 —白垩纪之交的构造变动及其动力学机

理有了新的认识 。中国中东部三叠纪华南 、华北陆

块碰撞 —拼合后,形成新的中国大陆,近 EW向特提

斯构造体制控制着大陆的变形,直到中 、晚侏罗世各

陆块的古地磁动力学趋于统一 。随着特提斯洋关闭

和东亚大陆形成,晚侏罗世太平洋板块向西俯冲,形

成濒西太平洋沟 -弧 -盆系统和东亚 NNE向构造体

系 (新华夏系 ) 。同时, 西伯利亚板块向南运动, 蒙

古 —鄂霍茨克洋关闭;印度大陆脱离澳大利亚板块,

向北漂移,拉萨地块拼贴于亚洲大陆,出现了受控于

东亚深部动力学过程的多板块向东亚汇聚的运动格

局 。这种起始于 ( 165±5) Ma的多个板块向东亚的

极性运动,以及产生的变形图像与深部响应,被称之

为 “东亚汇聚 ”,由此形成以陆内俯冲和陆内造山为

特征的晚侏罗世东亚多向汇聚构造体系。东亚多向

汇聚构造体系的变形特征, 表现为自中 、晚侏罗世

( ( 165±5) Ma)以来,我国东南沿海地区出现向 W

或 WN方向的挤压,蒙古地块向南推覆,拉萨地块向

N-NE拼贴, 发育了大巴山晚侏罗世前陆盆地。鄂

尔多斯地块和四川地块可能构成了东亚多向汇聚构

造体系北 、东 、南西 “多向挤压 ”构造变形的两个核

心地块 。笔者在前人研究基础上, 综述了晚侏罗世

东亚多向汇聚构造体系形成的全球构造背景和构造

变形特征,分析了该构造体系与燕山运动之间的关

系,阐明了东亚汇聚研究的科学意义,并提出了东亚

汇聚研究的科学问题 。

1　晚侏罗世东亚汇聚的全球构造背景
与动力来源

　　在东亚,构造地质学家通常将焦点集中在东西

向的特提斯构造域向 NNE向的太平洋构造域的转

变的构造变形对比 、转变时代和机理之上 (赵越等,

1994, 2002, 2004a, 2004b;翟明国等, 2004)。然而,

从全球构造背景来看,中 、晚侏罗世东亚板块多向汇

聚作用发生的时期,正是处在大西洋和太平洋中脊

拉开 、特提斯大洋关闭 、印度洋扩张和蒙古—鄂克斯

霍洋关闭等全球重大构造事件发生的时期。全球三

大洋洋底都是从距今 160 Ma左右的侏罗纪开始增

生 (马宗晋等, 1998) 。大西洋中脊在 185 Ma打开,

至侏罗纪末大西洋的宽度已达到 500 km并联通直

布罗陀海峡与新特提斯洋 (Veevers, 2004) 。南大西

洋至少在 155 Ma也已经开始打开 (Jokatetal.,

2003) 。在冈瓦纳大陆裂解的早期, 大约 155 Ma,

Riiser-Larsen海 /莫桑比克盆地形成非洲与南极之

间的第一块洋壳 (Jokatetal., 2003)。因此,有必要

从全球构造背景来审视侏罗纪—白垩纪之交的东亚

构造变动和多向汇聚作用。

1.1　西伯利亚板块向南运动与蒙古 —鄂克斯霍洋

关闭

从蒙古杭爱山脉一直延伸到东部鄂霍茨克海乌

达海湾 、长约 3000km的蒙古—鄂霍茨克构造带,形

成于中 、晚侏罗世 —早白垩世 (Xuetal., 1997;Zor-

in, 1999;Wangetal., 2004;Liuetal., 2005)。蒙

古—鄂霍茨克洋岩石圈向北俯冲,并自西向东关闭,

早-中侏罗世外贝加尔东部海相复理石沉积渐变为

陆相磨拉石沉积, 早白垩世东部完全关闭 (Zorin,

1999;Davisetal., 2001) 。古地磁研究证明,蒙古 —

鄂霍茨克洋关闭主要是西伯利亚陆块向南运动与蒙

古联合地块碰撞的结果 。西伯利亚陆块与华北和蒙

古联合地块发生对接 (Zhaoetal., 1992)及蒙古 —

鄂霍茨克洋消失的时间发生在晚侏罗世,有关的三

叠纪—中侏罗世海相地层的发现及其他地质证据,

有力地支持了古地磁资料的推论 (Nieetal.,

1994) 。这个时候 (侏罗纪—白垩纪 ), 北冰洋地区

的美亚 ( Amerasian)盆地也开始打开 (Yakubchuk,

2002) 。伴随着晚侏罗世西伯利亚板块的向南运

动, 该时期西伯利亚板块发生了大约 50°的顺时针

旋转 (Schettinoetal., 2005)。晚侏罗世以来中亚造

山带独特的大陆内部板内压扭性造山作用, 形成了

一系列走滑与逆冲断裂 、伸展构造 、断层相关褶皱和

(含煤及含油气 )盆地 (Yakubchuk, 2004;Cunnin-
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gham, 2005) 。地块旋转和走滑作用导致的构造变

形在中亚马赛克型地块结构的形成中起到了重要作

用 (Buslovetal., 2004) 。

中亚造山带 (也即乌拉尔 —蒙古褶皱带 ) , 自欧

亚交界的乌拉尔山脉,向东经哈萨克斯坦 、乌兹别克

斯坦 、吉尔吉斯斯坦, 延伸至我国新疆 、甘肃北部 、内

蒙古西部 、俄罗斯南部和蒙古国, 东西延伸超过

5000km,主要发育天山 、阿尔泰山等山脉和蒙古高

原等, 是世界上最大的 、也是最活动的陆内造山带系

统 (DeGraveetal., 2007)。

长期以来, 人们认为中亚造山带内显著的构造

变形 (特别是走滑断层作用 ) ,其中的一部分形成于

新生代,是新生代印度 —亚洲陆陆碰撞的结果,而贝

加尔裂谷是新生代天体撞击裂谷作用的结果;其中

的另一部分,如中亚和哈萨克斯坦境内的构造变形,

包括一个 2000 km宽的 NW走向右行走滑断裂系统

(由 Talas-Fergana、Jalair-Naiman、中央哈萨克斯坦 、

Chingiz、Irtysh和 Yenisei-Sayan等断裂 ) , 累计右行

滑移量在 500 km左右,则被认为主要形成于中生代

以前 (Zaitsev, 1984) 。但是, 这些断裂中的大部分

均切过并错断中侏罗统地层,并被古近纪沉积物所

封闭, 说明它们形成于晚侏罗世 —白垩纪 (Yakub-

chuk, 2004) 。

蒙古 、横穿贝加尔和我国东北地区,主要发育左

行走滑断层系 (如蒙古—鄂霍茨克断裂 、Hingan断

裂等 ), 一般为 NE走向, 累计总滑移量也在 500 km

左右。 Hingan断裂左行错断了侏罗纪—早白垩世

大 Hingan岩浆弧, 滑移量可达 400 km。 Hingan断

裂的东北端分裂为几个左行走滑断裂分支, 将

Selemdzha、Niman和 Kerbi等几个晚古生代含金变

质地体错断了大约 100 ～ 200 km(Yakubchuketal.,

1999) 。

西伯利亚南部和蒙古北部, 如西伯利亚板块的

Stanovoy地盾和 Aldan地盾之间, 以及从阿尔泰山

到北蒙古和蒙古—鄂霍茨克缝合带, 还存在一系列

显著的向南逆冲推覆的 、东西走向中生代逆冲断层

系 (莫申国等, 2005), 形成与之相关的侏罗纪 —早

白垩世含煤沉积盆地 。

中亚和哈萨克斯坦地区的右行走滑断裂, 与蒙

古和我国东北地区的左行走滑断裂, 构成了中亚造

山带板内共轭走滑断裂系统 (即前人所指的蒙古

弧 ) ,张国伟等 ( 2002)称之为中新生代环西伯利亚

陆内构造体系域 。共轭走滑断裂系统, 连同近 EW

向的中生代逆冲断层系,以及一系列挤压盆地,都是

晚侏罗世 —白垩纪西伯利亚板块向南运动并旋转,

蒙古 —鄂霍茨克洋关闭,以及西伯利亚大陆板块与

中朝板块 (复合的华北—蒙古大陆 )SN向挤压碰撞

所造成的构造变形结果 。

1.2　太平洋板块向西运动与濒太平洋构造体系的

形成

西太平洋是地球上构造运动最活动 、最复杂的

地区之一 。太平洋板块向西俯冲作用形成了重要的

濒西太平洋沟 —弧 —盆系统 、东亚 NNE向构造体系

(新华夏体系 )和地震—火山活动带 (董树文等,

2007;Maruyamaetal., 2007) 。在西南日本, 侏罗

纪—早白垩世是重要的消减和多个地体的拼贴碰撞

期 (Hadaetal., 2001)。太平洋或伊泽奈崎洋板块

开始向东亚俯冲的时间为晚侏罗世 (VanderVooet

al., 1999, Richards, 1999) , 尽管有人提出它发生

于中侏罗世 (水谷伸治郎等, 1989;Maruyamaetal.,

1989;Ichikawa, 1990), 但太平洋洋底磁条带仍证实

其最老的年代为晚侏罗世 (Wallicketal., 1992 )。

由于 180Ma以来大西洋中脊的开启,东太平洋海沟

至今已经向西移动了 3000 ～ 4000 km(Lithgow-Ber-

tellonietal., 1998)。

濒太平洋构造体系的形成,造成了我国东部巨型

左行走滑断裂———郯庐断裂大约 700 km的滑移量 。

1.3　印度洋开启与印度板块向北运动

印度洋开启的时间也是在晚侏罗世 。印度洋东

北部开启的时间为 156Ma,而西印度洋的开启可能

在 150 Ma(Veevers, 2004)。与之大致同时, 在非洲

南部与澳大利亚东南部之间发育了火山岩喷发的大

火成岩省 。

印度板块脱离澳大利亚等冈瓦纳古陆的时间和

特提斯洋反时针旋转关闭的启始点 、拉萨地块与亚

洲大陆拼贴等构造过程都是同步的 ( 160 ～ 150 Ma

±) 。 140 Ma时,印度地块开始逆时针旋转 (Schetti-

noetal., 2005) 。 120 Ma时, 印度地块开始快速北

移。在晚白垩世和新生代早期, 印度洋拖拉着印度

地块向北运动了约 5200 km,并逆时针旋转了大约

55°。印度陆块最终与亚洲大陆碰撞 ( 50 ±10 Ma)

(Changetal., 1986;Leederetal., 1988;Yinetal.,

1988) ,并向北进入到欧亚板块约 2100 km(Schettino

etal., 2005) 。

1.4　特提斯洋闭合与西米里造山事件

欧亚板块与冈瓦纳大陆之间特提斯洋不同地域

的差异关闭过程, 决定了天山地区的中生代演化。

中生代早期,一些小的冈瓦纳周边地块从冈瓦纳大

308 地　球　学　报 2008年



陆裂离出去,向北汇聚在欧亚板块周边。晚三叠世

至早白垩世期间,特提斯洋岩石圈俯冲到作为欧亚

板块活动南缘一部分的天山南边塔里木板块南缘之

下 (Garzantietal., 1999;Yinetal., 2000) 。中生

代特提斯洋中的这些冈瓦纳周边地块的碎片, 通常

被称为西米里 (Cimmerian)地块 ( DeGraveetal.,

2007) 。晚三叠世 —早白垩世西米里造山事件 (基

梅里运动 )正是指在欧亚板块南缘活动带发生的中

生代欧亚板块与前进中的冈瓦纳周边地块之间的多

起增生和碰撞事件, 在欧亚板块内部造成了深远影

响,最终形成大规模的早新生代印度 —欧亚陆陆碰

撞 (DeGraveetal., 2007)。

晚三叠世—早白垩世发生在中国大陆西南部的

特提斯洋闭合与西米里造山事件,与蒙古—鄂霍茨

克洋关闭事件近于同时, 它们的影响被记录在我国

西部和中亚造山带之中。晚侏罗世 —早白垩世,班

公湖—怒江特提斯洋向北俯冲关闭, 拉萨地体和羌

塘地体沿班公湖—怒江缝合带发生挤压碰撞, 形成

大规模冈底斯岛弧岩浆活动, 在班公湖 —怒江蛇绿

混杂岩两侧平行分布着两条晚侏罗世 —白垩纪花岗

岩 ( 145 ～ 80 Ma)和同生的钙碱性火山岩带;同时,

碰撞导致地壳抬升, 在羌塘盆地和拉萨地块沉积了

一套红色磨拉石建造, 白垩系与侏罗系形成明显的

角度不整合 (贾承造等, 2005) 。印度河—雅鲁藏布

缝合线,早白垩世时发生过大规模的洋盆消减,在滇

藏地区形成俯冲型造山带 (吴根耀, 2002)。

拉萨地体与羌塘板块碰撞形成的构造挤压应力

向北呈远距离传递, 形成中国中西部区域性挤压构

造,在四川 、鄂尔多斯盆地内产生相对较强的构造变

形,包括造山带隆升与盆地向西倾斜, 并在塔里木 、

准噶尔 、柴达木等盆地形成构造雏形 (贾承造等,

2005) 。 DeGrave等 ( 2007)在吉尔吉斯天山和西伯

利亚阿尔泰山进行的磷灰石裂变径迹定年和热历史

模拟, 也揭示了中生代变形事件的存在。

1.5　东亚汇聚的地球动力学背景与动力来源

东亚汇聚有着深刻的地球动力学背景与动力来

源 。东亚地区是夹持在西太平洋构造域 、古亚洲构

造域与特提斯构造域之间的一个三角地带 。中国东

部微陆块拼接造成岩石圈增厚及其后岩石圈减薄

(约 50 km)已成为不争的事实 (Menziesetal.,

1993;邓晋福等, 1994, 1996;Menziesetal., 1998) 。

据 Maruyama等 ( 2007)对西太平洋构造域和特提斯

构造域的估计,自侏罗纪以来, 俯冲到东亚地区地幔

之中的岩石圈板块的宽度在 10000 ～ 20000 km, 是

地球上俯冲岩石圈物质最大量的地区。而中朝与扬

子陆块碰撞造成的陆壳深俯冲和超高压变质作用

( 240 ～ 220 Ma), 使得中国东部岩石圈厚度曾经达

到 150 ～ 200 km,甚至超过 200km,可能是东亚汇聚

的先兆。

中国东部从冀北—辽西至长江中下游地区晚侏

罗世 —早白垩世大范围 、巨量埃达克岩 (C型 )的形

成, 可能引发下地壳的拆沉作用, 也指示了中国东部

高原的存在 (张旗等, 2001) 。岩石圈根沉落于软流

圈地幔和下地幔, 最终堆积于核幔边界 ( 2700 km)

的深部记录,已为全球地震层析资料所揭示 (Maruy-

amaetal., 2007), 特别是在东亚大陆的壳幔边界附

近已经找到冷 、重的岩石圈根崩落的高速堆集体;经

与西伯利亚和北美的资料对比, 推测这些堆积体的

时代为晚侏罗世 (VanderVooetal., 1999;Rich-

ards, 1999) 。

燕山运动的驱动力可能就来自超级冷地幔下降

流 (邓晋福等, 2005) 。正是因为随后发生的东亚和

中国东部巨厚岩石圈的垮塌 、拆沉和断离,导致了超

高压岩石的折返 ( 220 ～ 180 Ma);而软流圈物质从

它的两侧或周边作侧向补偿, 牵引了太平洋板块向

西俯冲 (晚侏罗世 ) ,印度洋板块向 NE俯冲 ( 156 ～

150 Ma) ,甚至包括西伯利亚陆块与华北陆块碰撞

(中 、晚侏罗世 —早白垩世 ), 从而引起了东亚大陆

多向汇聚构造体系的形成 。这种深部物质运动过

程, 可视为软流圈和岩石圈物质向东亚和中国东部

汇流 、聚集的主要原因和机制。大西洋中脊 ( 185 ～

155 Ma)和北冰洋地区美亚盆地 (侏罗纪 —白垩纪 )

的开启,可作为晚侏罗世东亚汇聚事件的远程效应。

因此,东亚地区可能是晚侏罗世全球几个重要汇聚

中心之中的一个最重要汇聚中心 。

东亚汇聚的影响和后效一直持续到新生代, 其

最显著的结果是印度洋板块拖拉着印度地块向 EN

方向运动,最终与亚洲大陆碰撞, 形成世界屋脊青藏

高原 。

2　东亚汇聚与燕山运动

翁文灏 (Wong, 1926, 1927, 1929)提出并定义的

“燕山运动 ”, 作为陆内造山的典型记录, 已经成为

中国地质学家对世界地质科学理论贡献的经典, 得

到了广泛应用 。燕山运动分为 A幕 、B幕和中间幕。

燕山运动 A幕以髫髻山组安山岩之下角度不整合

为标志,时限为 ( 160±5) Ma前,时期为中侏罗世龙

门期 —九龙山期,时代推测在 175 ～ 160Ma之间;中
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间幕以髫髻山组和兰旗组火山岩为代表, 时代约在

165 ～ 156 Ma之间;B幕以张家口组火山岩下的不

整合为标志,强烈的冲断形成了土城子组和后城组

的粗碎屑堆积,时限在 ( 135±1) Ma前,时代为 156

～ 139 Ma(赵越等, 2004a, 2004b)。燕山运动被认

为是东亚构造体制从古亚洲和特提斯构造域汇聚体

制向太平洋构造域俯冲消减转变的产物 (赵越等,

1994, 2004a, 2004b;任纪舜等, 1999) , 燕山运动 A

幕是转变的标志 (赵越等, 2004a, 2004b) 。翟明国

等 ( 2004)则认为华北中生代构造体制转折始于 150

～ 140 Ma,终于 110 ～ 100 Ma, 峰期是 120 ～ 110Ma。

Davis等 ( 2001)认为,从中侏罗世到早白垩世,燕山地

区可能同时存在南北向板内缩短与太平洋板块向

NW俯冲这两种看似相互矛盾的板块作用模式。张

宏仁 ( 2000)提出,中侏罗世天体事件引发燕山运动。

燕山运动以陆源沉积 、广泛的岩浆作用 (如燕

山地区埃达克质髫髻山组火山岩 )和强烈的构造变

形 (包括多期褶皱作用, 挤压 、伸展及走滑断层作

用 )为特征 (Davisetal., 2001;张旗等, 2001;邓晋

福等, 2005)。燕山运动被认为是在原克拉通背景

上的 “大陆活化” (吴根耀, 2001, 2002) ,不具有典型

造山带特征 (邓晋福等, 2003;翟明国等, 2004) 。例

如,缺乏英云闪长岩 、奥长花岗岩, 缺乏或有很少量

的花岗闪长岩, 发育角闪辉长岩 、粗面岩和正长岩,

火成岩总体上 K2O质量分数高和很高等 (邓晋福

等, 2003) 。

燕山陆内造山的构造型式和影响深度还存在争

议 。一种观点认为是薄皮构造 (Davisetal., 1998;

郭华等, 2002b) , 另一种认为是基底卷入的厚皮构

造 (张长厚等, 1997;崔盛芹等, 2002)。根据大别山

前陆反射地震剖面揭示襄樊—广济断裂带深切莫霍

面,甚至上地幔, 证实大别山段燕山陆内造山属厚皮

构造 (Dongetal., 2004), 而在大巴山一带可能为薄

皮构造 (董树文等, 2006) , 说明了燕山运动陆内造

山构造型式的复杂性 。

吴根耀 ( 2002)将燕山运动分为两类:一是印支

期拼合大陆外侧的新特提斯洋消减及嗣后的碰撞引

起的内硅镁质造山运动, 形成滇藏 、东南沿海 、苏鲁

和蒙古—鄂霍次克造山带;二是拼合大陆内部因古

缝合线或古深断裂活化发生的内硅铝质陆内造山运

动, 前者如川黔湘 —鄂南 、湘赣闽和阴山—燕山褶

皱 —冲断系,后者如川南—滇东和中扬子褶皱 —冲

断系及江南冲断 —推覆带 。

董树文等 ( 2007)关于东亚汇聚事件的研究,对

燕山运动的性质 、时限和动力学内涵有了新的诠释。

董树文等 ( 2007)将燕山运动分为 3个时期:燕山运

动主幕强挤压陆内造山期 ( ( 165±5) ～ 136 Ma), 主

伸展垮塌与岩石圈减薄期 ( 135 ～ 100 Ma) , 燕山运

动晚幕弱挤压变形期 ( 100 ～ 83 Ma) 。中 -晚侏罗世

( ( 165±5) Ma)东亚多板块拼贴运动学的重大调整

和构造体制的重大转换,启动了以华北地块为中心 、

来自北 、东 、南西不同板块向东亚大陆多向汇聚的构

造新体制,大陆岩石圈显著增厚, 形成以陆内俯冲和

陆内造山为特征的东亚汇聚构造体系。紧随着, 早

白垩世以剧烈的大陆伸展和火山 —岩浆活动为特征

的岩石圈巨量减薄和克拉通破坏, 导致燕辽生物群

灭绝和热河生物群兴盛的重大生物群的更替 。因

此, 侏罗纪 —白垩纪之交中国大陆和东亚发生的重

大构造变革事件, 是燕山运动的基本内涵。燕山运

动的实质是晚侏罗世围绕华北地块的多向板块汇聚

运动,以陆内变形和陆内造山为特征。

3　东亚汇聚构造体系陆内变形特征

3.1　大别山—大巴山侏罗纪陆内造山与东亚汇聚

晚侏罗世变形与运动学分析指示扬子陆块向

N—NNE方向挤压和俯冲 。扬子陆块向秦岭和华北

陆块的俯冲, 导致大别山—大巴山造山带及其前陆

侏罗系大规模褶皱与缩短, 三叠纪变质造山带超高

压变质岩系超覆于侏罗纪前陆褶皱带之上 (董树文

等, 2005), 北倾的襄樊 —广济断裂带深切 MOHO与

上地幔 (Dongetal., 2004;高锐等, 2005),对应发育

一套完整的同造山 、后造山岩浆系列,构成了侏罗纪

陆内造山系统 (董树文等, 2007) 。大巴山前陆下侏

罗统强烈褶皱, 发育在早期 NE-近 EW向褶皱之上

的 NW-NNW向叠加褶皱,形成紧密的弧形前陆褶皱

带 (董树文等, 2006)。

晚侏罗世陆内俯冲导致超高压岩石从下地壳抬

升到上地壳,暴露造山带深部构造和岩石。大别山

超高压岩石折返过程基本确定为两阶段模式, 即

236 ～ 210 Ma期间的同碰撞快速折返下地壳过程

( >3mm/a)和 ( 160±10) Ma折返到中地壳过程 ( 1

mm/a);侏罗纪陆内造山造成地壳缩短加厚 、山脉抬

升, 使超高压岩石进一步抬升近地表或部分出露地

表, 所以在大别山北麓合肥盆地晚侏罗世凤凰台组

出现含柯石英榴辉岩砾石, 这个阶段可能形成中国

东部高原 (董树文等, 2000;张旗等, 2001;吴根耀,

2001) 。从苏皖地区 160 ～ 140 Ma的燕山早期花岗

岩以 I型为主 、晚侏罗世—早白垩世的粗安岩—安

310 地　球　学　报 2008年



山岩属安第斯式的大陆边缘弧等事实来看, 这一高

原应属碰撞高原 (吴根耀, 2001) 。秦岭洋古缝合线

和磨子潭断裂向北的冲断活动控制了皖西豫南地区

燕山期磨拉石发育, 指示中国东部燕山期高原内部

有开阔的山间磨拉石盆地发育 (吴根耀, 2001,

2002) 。

大别山中生代陆内造山作用形成由逆冲推覆构

造组成的构造楔形体,尖端指向南,多条主干逆掩断

层由南向北呈后展式 (上叠式 )依次扩展, 并使基底

岩系和沉积盖层同时卷入构造变形, 造成地壳缩短

量达 46.8%(郭华等, 2002a)。大别山造山带逆冲

推覆构造系统形成于早侏罗世晚期—早白垩世

(J1
3
-K1 ), 具有薄皮构造特征 (郭华等, 2002a), 根带

具有厚皮构造特征 (Dongetal., 2004) 。

晚侏罗世陆内造山诱发了大别—苏鲁大规模的

岩浆作用和火山活动 。在大别山和苏鲁地区造山带

和前陆带,以及东部广大地域发育早白垩世 140 ～

110Ma的岩浆系列,包括同造山的 S型花岗岩, I型

花岗岩和 A形花岗岩等 。其中 130 ～ 110 Ma的巨

量的岩浆岩和火山岩可能为侏罗纪岩石圈根拆沉的

记录, 对应中国东部燕山期岩石圈减薄和岩浆 —成

矿大爆发。

3.2　扬子—华北板块东部华南—胶东—辽东侏罗

纪走滑 —逆冲构造

中国东部沿海区有燕山期内硅镁质的造山运动

发生。除东南沿海区的斜交会聚 —剪切造山外,中

国东部高原的发育是十分醒目的现象 (吴根耀,

2001) 。

燕山运动时期, 鲁西地区古生界经历了微弱的

SEE-NWW向的两次挤压收缩, 表现为大量残存的

NNE走向的隔槽式褶皱, 向 NNE与辽南推覆体相

连,向 SSE与徐宿推覆体相连, 向 NWW为变形强烈

的黄骅坳陷南部的徐黑薄皮推覆带, 构成中国东部

燕山期纵贯华北板块东部的巨型收缩构造带 (刘建

忠等, 2004)。

位于秦岭大别山带和燕山带中间的太行山的中

生代挤压变形形迹为北到北东向, 或多或少平行于

沿大陆东部边缘发育的俯冲带,并与燕山带的构造

形迹高角度相交 。

早白垩世的冲断推覆构造见于苏皖及鲁南 、胶

东等地,是中生代席卷面最广 、强度最大的一次变形

(常印佛等, 1991) 。中扬子地区晚侏罗世—早白垩

世几乎没有沉积, 而英店 —青山口断裂以东的豫南

地区有粗碎屑岩堆积, 东延入安徽的六安—肥西

(郯庐断裂以西 ),形成了中国东部燕山期高原内的

一个开阔的山间磨拉石盆地 (吴根耀, 2001)。

中扬子褶皱—冲断系构成中国东部燕山期高原

的西南边界,主要为一组近 NW走向 、倾向 NE的冲

断层 (朝南西冲断 ) ,如 NW走向的英店—青山口断

裂, 形成了随州箱状背斜褶皱 —冲断带 、京山梳状背

斜褶皱—冲断带和当阳桡曲褶皱带。冲断作用向南

西前展式扩展,以通城河断裂与黄陵陆核分界。英

店—青山口断裂以东的桐柏变质杂岩带广泛发育燕

山期花岗岩, 可视作中扬子褶皱 —冲断系的根带

(吴根耀, 2001, 2002)。

3.3　燕山 —阴山造山带侏罗纪逆冲—推覆构造

燕山 —阴山造山带,特别是华北的燕山地区,是

中国地质学和燕山运动的摇篮, 发育有许多典型的

中生代逆冲推覆构造。其中,兴隆 、承德 、大庙 、隆化

和围场等 5条主干逆掩断层及其上驮的推覆体, 组

成了一个大型逆冲推覆系统, 构造楔形体的尖端指

向北 。主干断层在同一底界滑动拆离面上由南向北

呈前展式扩展, 造成的地壳缩短量达 44.1% (郭华

等, 2002b) 。从造山带后端至前缘, 褶皱形态由以

箱状褶皱为主转变成以斜歪褶皱为主;断裂构造性

质也从脆性断层转变为韧性断层, 在造山带后缘还

形成了三角带构造和突起构造 (郭华等, 2002b)。

燕山 —阴山造山带的中生代构造演化可以分为

以下几个时期 (Davisetal., 2001):

( 1) 中侏罗世之前的向南逆冲推覆作用。燕山

地区自晚三叠世以来进入了板内造山带形成演化阶

段。在早侏罗世伸展盆地 (马寅生等, 2002)形成之

后, 早侏罗世末 —中侏罗世之前 ( >180 Ma) , 从冀

北到辽西的广大地区曾经经历了一次向南的强烈逆

冲推覆和褶皱作用, 如平泉 —古北口断层 (Daviset

al., 2001)和兴隆逆掩断层 (郭华等, 2002b) 。

( 2) 中侏罗世—晚侏罗世早期的伸展断层作

用。冀北地区在挤压变形之后伴随有中侏罗世或晚

侏罗世早期的东西向伸展构造 (Davisetal., 2001)

和盆地伸展变形 (马寅生等, 2002)。

( 3) 晚侏罗世—早白垩世早期的向北逆冲作

用。晚侏罗世 —早白垩世是燕山运动的主造山期,

强烈逆冲推覆构造 、大规模构造热事件及地壳的强

烈收缩变形是其特征 (崔盛芹等, 2000;马寅生等,

2002) 。该时期主要发育向北推覆的逆冲断层, 如

内蒙古的大青山逆冲推覆断层 (Zhengetal., 1998)

和冀北的承德逆冲推覆断层 (Davisetal., 2001;郭

华等, 2002b),均为向 NNW方向运动的低角度逆冲
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推覆断层。两条逆冲推覆断层均已褶皱, 并且由于

后期的构造变形现在都与其位于南部的根带相分离

(Davisetal., 2001)。

在中蒙边界区传统的海西构造带中, 郑亚东等

(Zhengetal., 1996)发现侏罗纪特大型推覆构

造 ———中蒙边界亚干推覆体, 推覆距离高达 120 km

以上。

大青山逆冲推覆构造发育在华北板块北缘石拐

中生代沉积盆地南侧, 由一系列逆冲推覆的构造岩

片 (包括飞来峰 )相互叠置构成复杂逆冲推覆体系,

具有多期逆冲推覆变形演化历史。早期为由南向北

推覆 (刘正宏等, 2003) , 或由北向南逆冲 (Zhenget

al., 1998),形成一系列 EW方向展布的大型逆冲断

层和褶皱构造,如被大青山逆冲断层切割的盘羊山

断层, 推覆距离至少 8 ～ 9 km(Zhengetal., 1998) 。

晚期为向 NNW方向逆冲推覆 (Zhengetal., 1998;

刘正宏等, 2003),如大青山逆冲断层, 延伸长达 155

km以上, 推覆距离为 22 ～ 35 km(Zhengetal.,

1998) 。根据断层带内同构造黑云母和白云母
40
Ar/

39
Ar常规和激光微区测年研究, 刘正宏等

( 2003)获得其中两期逆冲推覆的年龄为 ( 193.7±

3.9) Ma和 ( 121.6±1.6) Ma(等时线年龄 ) 。

冀北的承德逆冲推覆断层将元古宙和侏罗系

(J2 -J3 )向北逆冲推覆在中侏罗世—晚侏罗世早期

地层 (J2, 180 ～ 161 Ma,火山岩
40
Ar/

39
Ar年龄 )之上,

位移量超过 40 ～ 45 km(Davisetal., 1998) 。该断

层在西部又被 132 Ma的岩体所侵入。在逆冲推覆

之后, 承德推覆岩片经历了晚侏罗世—早白垩世 E-

NEE向同斜褶皱作用, 形成南翼非常陡或倒转了的

不对称大向形构造 (Davisetal., 2001)。沉积学分

析表明,承德逆冲断层活动时间在髫髻山组沉积之

后和土城子组沉积之前 (刘少峰等, 2004)。

大庙 、隆化 、围场逆掩断层及其推覆体内部,受

影响的最新地层为晚侏罗世末期的张家口组和早白

垩世早期的大北沟组, 这些逆掩断层的最终形成时

代可能为晚侏罗世末期 —早白垩世早期 (郭华等,

2002b) 。

北京十三陵逆冲推覆断层, 向 N-NE逆冲, 形成

于 161 ～ 151Ma之间 (Davisetal., 2001) 。

北京云蒙山西南存在晚侏罗世褶皱和变质作用

( 151 ～ 143Ma之间 ) 。云蒙山区存在向南或南东逆

冲的 、卷入太古宙基底及其盖层的晚侏罗世—早白

垩世韧性构造带,包括一个以老基底为核的倾伏背

形推覆体, 和一个发育在 6km厚的片麻岩剪切带中

的韧性逆冲断层。向南东逆冲的四合堂推覆体, 以

及它的倒转翼中发育的韧性剪切带和密云水库韧性

逆冲推覆断层, 可能形成于 >143 Ma到 127 Ma之

后 (Davisetal., 2001)。

古北口断裂带 ( 148 ～ 132 Ma)为向南逆冲的盆

缘逆断层带 (Davisetal., 2001) , 由两条主断裂控

制上 、下两个推覆体由北向南依次逆冲,原地系统由

中生代土城子组及以下地层构成, 中生代地层中局

部形成脆韧性变形带 。张计东等 ( 2002)根据对断

裂带中同构造期石英正长岩脉样品的 K-Ar法测年,

获得同位素年龄为 ( 161.2 ±2.3) Ma,因此,本区逆

冲推覆构造形成时代应在晚侏罗世。

辽西地区是燕山 —阴山造山带的东段, 晚侏罗

世—早白垩世逆冲推覆构造由几条向 NW和 SE方

向推覆的逆冲断层组成 (Davisetal., 2001)。张长

厚等 ( 2002)厘定了 6条主干逆冲断层, 总体逆冲方

向指向 SE;其中, 分布于西北和东南缘的的两条最

外缘逆冲断层为 ENE走向,居于其间的逆冲断层呈

NNE-NE走向, 它们具有向 EN和 SW方向汇合的趋

势, 总体上构成类似于双重构造的巨型逆冲系统。

张长厚等 ( 2002)分析得到该区逆冲断层作用始于

中侏罗世之前,于晚侏罗世达到高峰并奠定基本格

局。胡健民等 ( 2004)根据辽西凌源太阳沟地区的

研究,则认为辽西地区晚三叠世到早侏罗世早期为

由东往西逆冲的后展式逆冲推覆 、早侏罗世晚期为

由西往东逆冲的前展式逆冲推覆, 早侏罗世晚期还

发育崩塌滑覆构造 。

( 4) 早白垩世晚期的挤压作用。局部的晚期挤

压作用 (约 115 ～ 120 Ma) ,发育南倾的逆断层 (Da-

visetal., 2001)。

( 5) 中白垩世伸展变形 。广泛的中白垩世伸展

变形 ( 118 ～ 115Ma之后 ) , 最重要的伸展构造就是

河防口拆离断层, 其倾向滑移距离至少有 10 km

(Davisetal., 2001) 。中白垩世也是一个盆地伸展

阶段 (马寅生等, 2002) 。

( 6) 晚白垩世左行走滑作用。晚白垩世, 在燕

山地区主要表现为近于垂直造山带走向的 NNE向

左行走滑断裂系和平行于造山带走向的近 EW向正

滑或正滑平移断裂系的形成 。 NNE向走滑断裂中,

规模较大的有 5条, 自西向东分别为大海坨—石岗 、

七家 —平泉 、套堡河珞 —凌源 、中王家—青龙和建

昌—台营断裂;近 EW向正滑或正滑平移断裂系规

模有大有小,并切割了 NNE向走滑断裂系 (郭华等,

2002b) 。
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3.4　鄂尔多斯周边晚侏罗世变形与东亚汇聚

中 、晚侏罗世,鄂尔多斯盆地及其周缘遭受多向

挤压应力作用, 挤压方向为近 W-E、NW-SE和 NE-

SW,在盆地周缘形成展布方向不一 、构造样式不同

的边界挤压构造带, 包括西缘近 N-S向逆冲—推覆

构造带 、东缘及东南缘总体呈 “S”形展布的挤压边

界带 、盆地北侧大青山地区近东西向大型推覆构造

(张岳桥等, 2007a, 2007b) 。鄂尔多斯盆地周缘边

界构造带记录了中晚侏罗世强烈的陆内多向挤压作

用和大陆地壳增厚过程, 反映了东亚多向汇聚的远

程效应 (张岳桥等, 2007a, 2007b)。

晚侏罗世—早白垩世, 鄂尔多斯盆地西缘和南

缘分别沉积了一套巨厚芬芳河组 、宜君组的红色山

麓相 、山前冲积扇的砂砾岩 (磨拉石建造 ), 成楔状

体插入盆地内部 (贾承造等, 2005) 。

3.5　四川盆地周边晚侏罗世变形与东亚汇聚

晚侏罗世—早白垩世东亚汇聚, 在四川盆地周

缘形成带状的冲断带, 如川西龙门山冲断带 (吴根

耀, 2001, 2002 )和大巴山前陆冲断带 (董树文等,

2006) ,以及面状的陆内造山带 (如川黔湘—鄂南褶

皱 —冲断系和川南—滇东褶皱 —冲断系 ) (吴根耀,

2001, 2002) ,构成了类似于鄂尔多斯盆地周缘的多

向挤压构造体系,反映了东亚多向汇聚的构造应力

场特征 。

川西龙门山冲断带前,晚侏罗世沉积了巨厚的

莲花口组底部砾岩层, 早白垩世沉积了巨厚的剑门

关组底部砾岩层 。砾岩内部含侏罗系钙质砂岩,反

映了燕山期龙门山的挤压隆升 (贾承造等, 2005) 。

川黔湘—鄂南褶皱 —冲断系, 自 ES向 WN可

分出根带 、湘西—黔东南基底褶皱—冲断带 、黔北箱

状背斜褶皱 —冲断带和川东梳状背斜褶皱 —冲断

带,断层面总体倾向南东, 冲断作用自南东前展式地

向 NW扩展, 以华蓥山断裂与川中盆地为界 (吴根

耀, 2002) 。花岗岩侵入体或底辟体见于根带, 以大

规模的白云母花岗岩和二云母花岗岩为特征。湘

西 —黔东南基底褶皱 —冲断带西缘的冲断层控制了

沅陵—麻阳等前陆磨拉石盆地, 典型的磨拉石建造

是中侏罗统泸阳组 (吴根耀, 2002) 。

川南—滇东褶皱—冲断系, 自 SE向 NW可分

出根带 (见有花岗岩 ) 、昆阳基底褶皱—冲断带 、会

东箱状背斜褶皱 —冲断带和马边梳状背斜褶皱 —冲

断带。主冲断层均倾向南东 (朝北西冲断 ), 冲断作

用向北西前展式扩展;并叠加了近南北向断层 (如

磨盘山 —绿汁江断裂 、小江断裂等 )向西的冲断 。

发育早白垩世磨拉石建造 (吴根耀, 2001, 2002) 。

4　晚侏罗世东亚汇聚研究的意义与科
学问题

　　晚侏罗世在东半球 (乃至全球 )是一个重大的

变革时期,并以软流圈物质和岩石圈向东亚的补偿

性汇聚为其主要特点,随之发生中国东部早白垩世

巨厚岩石圈崩落。东亚汇聚和燕山运动不仅是中国

东部 、而且是中国中西部 、甚至是亚洲东部侏罗纪 —

白垩纪时期的重大构造事件, 也是晚中生代全球性

构造事件,对其大陆动力学研究具有重大科学意义。

因此,有必要对东亚汇聚和燕山运动的构造变形型

式 、动力学背景以及产生的深部过程 、对中国东部岩

石圈厚度的影响,以及对东亚地貌特征 、气候与环境

的影响 、矿产资源 (包括油气等 )效应, 进行深入细

致的研究与探讨。

东亚汇聚研究的目的是将亚洲大陆形成及其后

( 200 Ma以来 )的演化作为一个连续的过程来考虑,

在全球尺度上将中国东部与西部的地质作用过程进

行统一的分析,通过东亚汇聚的地球物理和地球化

学过程的研究和探测 、统一构造应力场和应变场的

分析 、盆山耦合过程的研究 、深部过程与地表响应的

研究 、地质过程的精确定年 、环境与资源领域的深入

研究,以期获得对亚洲 、特别是东亚大陆动力学过程

及其资源 、环境效应的新认识,建立起东亚汇聚的地

质—地球物理 —地球化学动力学过程的统一模型。

侏罗纪 /白垩纪之交的东亚汇聚是一个长期的 、多学

科联合协作的研究领域,具有广阔的发展前景。

东亚汇聚研究还需要解决以下几方面问题:①

汇聚过程的应力状态与变形图像;②汇聚造成岩石

圈增厚的机理 、过程与响应, 包括岩石圈根突发性崩

塌机理, 是拆沉作用 ? 断落作用? 还是滑脱?或兼

而有之? 火山 —岩浆与壳幔相互作用的记录, 以及

崩塌体的天然地震层析追踪;③周围大洋俯冲的时

限与过程,包括印度洋与印度大陆漂移的时空轨迹 、

太平洋板块向亚洲大陆俯冲以及西伯利亚与华北 —

蒙古地块拼合 (特别是蒙古—鄂霍次克海关闭过

程 )的时限与记录;④构造翘变枢纽带的地质描述

与成因;⑤侏罗纪—白垩纪生态系统 、古气候变化及

其突发性生物群更替的地质背景;⑥东亚大陆翘变

模型及模拟。

5　结论

晚侏罗世东亚多向汇聚构造体系的形成, 正是
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处在全球三大洋 (甚至可能是四大洋 )开启和洋壳

增生的同时 。东亚汇聚的不完全证据,包括:①与东

亚汇聚 ( 160 ～ 145 Ma)同时的地壳或岩石圈层厚火

山岩和花岗岩 (特别是埃达克岩 )的形成;②太平洋

洋底磁条带证实太平洋或伊泽奈崎洋板块向东亚的

俯冲发生于晚侏罗世;③晚侏罗世西伯利亚陆块与

华北和蒙古联合地块的对接及蒙古—鄂霍茨克洋的

消失;④晚侏罗世印度板块向北运动与印度洋的开

启 、特提斯洋向亚洲大陆的俯冲;⑤东亚大陆核幔边

界附近探测到的晚侏罗世冷 、重岩石圈根崩落的堆

积体 (高速体 );⑥大别山 —大巴山晚侏罗世陆内俯

冲和造山作用的证据;⑦燕山 —阴山构造带侏罗纪

逆冲—推覆构造;⑧鄂尔多斯地块和四川盆地构成

了东亚汇聚构造体系中两个比较稳定的刚性陆核,

在它们的周边发育了晚侏罗世多向挤压变形和似前

陆盆地;⑨华北地块东缘中国东部沿海及东亚太平

洋带中 、晚侏罗世左行走滑—逆冲构造;⑩中 、晚侏

罗世 ( 159Ma)华北与扬子陆块在动力学上的完全

一致并最后缝合 。晚侏罗世东亚多向汇聚作用造成

了燕山运动和燕山陆内造山构造体系, 形成多个方

向向中国大陆合围挤压的构造变形特征。东亚汇聚

形成的构造变形特征, 可能一直延续到新生代喜马

拉雅运动时期。
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