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摘　要:东亚大地构造问题是世界瞩目的焦点之一。区内有蒙古和青藏两个雄伟的

高原屹立 , 二者之间分布着天山—阴山和昆仑—秦岭等横亘东西的现代山系 , 它们

由一系列剪切-推覆构造系统组成 , 有力地说明东亚大陆存在强烈的纬向汇聚 。在

此以东 , 总体构造面貌向 SE 呈扩张发散态势 , 南达赤道以南的印度尼西亚群岛 ,

向东可能涉及马里亚纳岛弧 。一系列弧形构造是推覆-拉伸构造岩片的前缘挤压逆

冲推覆-隆起增厚构造带 , 后方常伴有拉伸滑脱-沉降减薄盆地 , 并显示着陆壳表层

的运动方向 。东亚大陆现今构造面貌是新生代以来喜山运动产物 , 这一过程迄今还

在进行。它不仅对东亚地质构造和地震分布规律以及资源环境问题有重要影响 , 而

且与大气环流形成及气候环境变化有密切关系。
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半个多世纪过去了 , 江山依旧 , 亚洲大陆 , 尤其东亚大陆构造问题依然是世界瞩目的焦

点之一。李四光教授关注的弧形构造在各种地质构造资料中被证实
[ 1 ～ 10]

。遥感技术的发展为

人们展示了广袤大陆的完整形变图像 , 东亚的众多弧形构造得到更全面的客观显示;同时 ,

也为研究构造问题提供了一条新的途径 , 以遥感信息为依据 , 充分利用现有地质调查研究成

果进行构造问题研究 , 我们称之为 “遥感构造解析”
[ 11]
。据此可对亚洲东部 (70°E以东的我

国及其邻近地区)陆壳表层构造作些新的探讨。

1　现今的构造面貌

区内中纬度地区分布着天山—阴山和昆仑—秦岭两条横亘东西的现代山系 。其中尤以弧

形蜿蜒分布的兴都库什 、 帕米尔 、 喀喇昆仑 、昆仑山 、祁连六盘山 、秦岭大巴山 、 伏牛大别

山以至山东半岛和日本本洲西部及四国山地的复杂山系最为引人注目。遥感构造解析研究表

明 , 它们是由一系列剪切-推覆构造系统组成
[ 11]
。自西向东主要有:a.苏莱曼—兴都库什;

b.帕米尔;c.阿尔金 —康西瓦
[ 12 , 13]

;d.阿尔金 —祁连六盘;e.青峰—大巴;f.郯庐—

大别
[ 14]
;g.郯庐—胶东等 (见图)。它们的存在 , 有力地说明了东亚大陆纬向汇聚的强烈



挤压和陆壳表层的大规模水平滑动 。与此相应 , 南北分别有青藏和蒙古高原的崛起 , 北凸的

祁连六盘山弧形构造与南凸的蒙古弧南北对峙 , 二者都是逆冲推覆岩层叠加挤压增厚的弧形

隆起褶带 , 它们相向挤压 , 以柔克刚 , 造成塔里木与华北陆块间的蜂腰部位物质向东 、 西两

侧逃逸 , 并形成古老岩块的拉伸缩颈以及它们两侧的银川与罗布泊拉张断陷①。

在此以东 , 总体构造面貌向SE呈发散态势 , 平面上酷似一朵盛开的喇叭花 (见图)。兴

安 、 太行一线发育的向SE凸出的弧形构造 , 分别与日本 、 琉球岛弧遥相呼应 。向SE凸出的

日本岛弧隆起和后方拉伸沉降形成的日本海深海盆地以及燕山 、张广才岭 、长白山 、锡霍特

山和朝鲜等一系列向 SEE方向凸出的弧形推覆-拉伸构造岩片 , 呈 “鳞片状” 分布。更北的

千岛群岛岛弧—鄂霍次克海推覆-拉伸构造岩片 , 也反映着同样的运动方向。硫球群岛弧形

挤压隆起带的后方是东海拉伸盆地 , 前方影响则可能远及马里亚纳岛弧。山东半岛 、南黄海

至江浙皖以及东海西南部 , 有一系列北凸弧形构造出现 , 是台湾岛向西北方向运动及受郯庐

断裂带左行平移作用叠加形成的。郯庐断裂带亦呈向东南凸出的缓弧形 , 连同测深剖面发现

的张八岭推覆构造
[ 15]
, 可以说明它兼有推覆-拉伸岩片前缘断裂带的性质。南岭以南 , 广东

沿海大陆边缘莲花山构造带及海南岛的弧形构造也都指向东南 , 分别与菲律宾火山弧及南海

南端的巴拉旺—曾母暗沙 —纳土纳岛弧相对应 , 同样反映了大陆表层向东南的扩张运动 。南

海南端岛弧隆起的后方有南海深海盆地形成 , 其前锋的运动方向已经转向西南。在它的外

围 , 发育着由缅甸—安达曼—尼科巴—苏门答腊 —爪哇等弧形构造组成的大弧形构造带 , 总

体向西南方向凸出。由其活动引起的强烈地震 , 曾导致 2004年底灾难性的印度洋大海啸 。

唯有华南地区发育着向西北凸出的 “蘑菇云状” 弧形构造群 , 台湾则出现指向内陆的弧形构

造 , 在平面图案上恰似凹下的花芯 。这显然是受到台湾岛东侧向东陡倾的洋陆边界断裂制

约 , 这里的陆壳表层主体是向 NW方向运动的 。与此同时 , 自北向南发育有:①五原—北京

—渤海—九州
[ 9]
;②昆仑 —渭河—鄱阳 —台湾北侧

[ 16]
;③南岭—大埔 —东山—台湾南侧;

④右江 —民都洛海峡和⑤红河—南海西侧等 5 条 NW 向 (NWW—近 SN)走滑断裂带 (见

图), 与上述弧形构造群组成 5个大规模剪切-推覆构造系统 。除华南部分地区外 , 总体显示

了东亚大陆向东南以至西南之扩张 。

2　陆壳表层岩石形变及其发展演变的探讨

探寻构造形变发展历程是一个比较困难的课题。区域性构造不整合 、 大规模岩浆活动与

变质作用 、海陆变迁或盆地兴衰及环境剧变都是重要标志 , 但最直接的仍是从新到老追索岩

石形变的发展历程。遥感构造解析表明 , 东亚陆壳表层构造面貌是新生代地壳运动形成的 ,

而且迄今还在进行。现代弧形山系代表着推覆构造岩片前缘的挤压褶皱逆冲推覆构造带 , 常

造成地壳加厚山体隆升 , 多伴有不同程度的岩浆-变质作用遗迹 , 可视为新生代造山带;其

后方则伴有拉张伸展 、地壳减薄的盆地或低地 (包括高原), 有相应的沉积建造形成 。盆山

耦合 , 挤压与拉张共生 , 推覆与伸展构造并存 , 应当是陆壳表层构造变形的综合特征 , 而且

会在岩石建造的形成与分布方面有所反映 , 这就为探寻构造形变发展历程提供了途径。

这些情况还充分说明:陆壳表层岩石是具有弹性-黏弹性-塑性各种复杂变形表象的弹塑
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论文集 (下册), 1995 , 1～ 4.



图 1　东亚地区陆壳表层主要构造形像与运动方向示意图
Fig.1　Shapes and movement directions of main structures at the surface of the continental crust in East Asia.

1.断裂带;2.挤压性构造带 (新生代造山带);3.陆壳表层运动方向;4.区域性外力方向;其它注记说明见正文。
　

性体 。根据遥感构造解析绘制的 “东亚地区陆壳表层主要构造形像与运动方向示意图” 也形

象地反映了这种特征 (参见附图)。深部探测资料揭示的壳内 (下)低速层 (可视为拆离层)
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为陆壳表层普遍发生过大规模水平滑动提供了地球物理依据
[ 17 ～ 20]

;现有地学断面和地震测

深剖面资料则为主要推覆-拉伸构造岩片的厘定提供了支撑
[ 21 ～ 25]

。

以太行吕梁山—鄂尔多斯推覆-拉伸构造岩片为例 , 印支运动以来 , 在近南北向相向挤

压作用下 , 前缘的五台 、太行 、 吕梁山区就大致依次经历了层间韧性滑动 、 岩层褶皱 、 断

裂 、逆冲推覆 、 大规模拉伸及拉分断陷等多种类型的复杂变形 , 有些形变作用还曾反复发

生;后方则有鄂尔多斯中生代河湖盆地和新生代山西拉分盆地及银川断陷等多种沉积作用的

长期发展演变 , 并形成东陡西缓的鄂尔多斯向斜构造及近东西向轻微褶皱 , 其它构造变形均

相对较弱 。现存地质构造面貌表明 , 新生代以来 , 该岩片总体是向东南方运动的 , 后方主要

受拉伸作用影响 , 西侧边沿形成 NNE 向银川断陷;中部发生右行拉分作用 , 形成从阳原 、

蔚县盆地到汾渭地堑 , 呈 NNE向 “S” 形分布的拉分断陷盆地群;前缘则发育有北太行 、南

太行和嵩山—外方山等三条多重弧形挤压构造带 , 属新生代造山带性质。燕山阶段 , 太行—

吕梁山区同属前缘挤压造山带范畴 , 燕山期褶皱-破裂变形和岩浆-变质作用曾广泛发生;后

方则有鄂尔多斯中生代拉伸-沉降盆地稳定发展 , 连续沉积了巨厚的碎屑岩层和富含油气煤

的有机建造。这时 , 在其东部紫荆关断裂带可能已有雏形 , 北端早侏罗世有南大岭玄武岩喷

溢;稍后 , 有中晚侏罗世巨厚的九龙山髫髻山中酸性火山岩系形成 , 并沿断裂延伸至神仙山

一带 , 自北端开裂的 NNE向断裂是山西右行拉分盆地产生的先导。三叠纪时期据北京西山

研究 , 古生代及其以前地层中有层间褶曲构造和韧性滑动存在 , 必然伴有复式褶皱形成 , 在

靠近印支期成型的蒙古弧形构造前缘的岩块北部 , 出现这种构造现象不足为奇 , 应属前缘造

山带范围 , 推测在其西北侧后方为形成晋西北侏罗纪生煤盆地准备了条件。据地壳厚度资

料 , 岩块向东南方向是逐渐减薄的 , 这可能与华北地块总体处于伸展状态有关;从局部看 ,

五台 、 吕梁和太行山区均有所增厚 , 拉分盆地地区明显减薄
[ 26]
。由此可见 , 三叠纪以来 ,

整个岩片在形状 、体积 、 结构 、位置等方面均发生了巨大改变 , 总体显示了陆壳表层向 SE

方向顺时针旋扭的扩张状态 , 在一定程度上代表了中国北方大陆的运动趋势。由小见大 , 亚

洲大陆何尝不是一个形状 、体积 、 结构 、位置都发生过巨大变化的大陆。进行这方面的详细

研究将有助于从新到老探寻陆壳表层的构造形变发展历程及其与沉积建造 、岩浆活动之间的

控制关系 。

3　有关东亚大陆构造的一些认识与应用前景

主要认识:通过遥感构造解析研究 , 可以得出如下一些主要认识:

1.现今构造面貌是新生代以来喜山运动产物 , 这一过程尚在进行中;

2.陆壳表层中生代以来沿着壳内 (下)低速-低阻而温度较高的拆离层曾发生广泛的大

规模水平滑动和复杂的弹塑性变形及显著的移位 , 推覆-拉伸构造岩片和剪切-推覆构造系统

是它们的重要表现形式;

3.区内存在大量弧形构造 , 它们呈鳞片状分布 , 是不同级别 、不同层次推覆构造岩片

前缘逆冲构造带的反映 , 后方多有盆地相伴。受壳下滑脱面控制的推覆构造岩片属高级构

造 , 涉及深度较大 , 其前缘弧形构造带常形成弧形山系属新生代造山构造带 , 多伴有岩浆-

变质活动并使深部较老岩石出露地表 , 壳层增厚现象明显;后方则有伸展盆地伴生 , 地壳

减薄 。

4.由于台湾地区洋壳与陆壳一道向西北方向的反向运动 , 不仅在陆壳表层出现前缘直
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至川东 、南岭的巨型推覆构造岩片 (包括全部江南古老岩片和南岭花岗岩在内), 还在同一

范围内形成了厚达 160km以上的岩石圈块体
[ 8]
;它很可能与青藏高原西侧帕米尔推覆构造所

形成的巨厚 “岩瘤” (地壳厚度在 65km 以上)一道
[ 17]
, 犹如两颗铆钉一般 , 在巨大的南北

压力之下 , 共同支撑着世界最高的青藏高原 。

5.中生代以来强烈的地壳运动极大地改变了东亚大陆的面貌 , 陆壳表层在中纬度地区

的汇聚和向东南之扩张是其主要运动趋势 , 华南部分地区反向运动 , 台湾岛在向大陆相对靠

近。如李四光教授所言 , 这是一个 “受了歪曲的亚洲大陆” , 正似一朵鲜花 , 翻卷着弧形构

造带花瓣 , 向着太平洋绽放。

应用前景:遥感构造解析研究属地学基础研究范畴 , 以研究陆壳表层地质构造形成和分

布规律 , 探寻地壳或岩石圈运动发生原因和发展过程为主要内容 , 与地球科学诸多应用领域

有着密切的联系 。直到目前 , 人类获取的各种矿产资源均来自陆壳表层 , 陆壳表层结构构造

决定着它们的分布与赋存状态 。客观认识陆表地质结构构造 , 无疑有助于寻找和开发利用以

不同状态存在于地壳岩体内部的各种矿产资源 (包括油气及水合物等能源物质和水资源等)。

地震是地壳构造活动引发的 , 更与现代地壳运动及构造活动直接相关。人类所面临的各类地

质环境与地质灾害问题 , 无不与地质构造问题有关;即使是海洋与大气环境问题 , 也脱不开

现代地壳运动的影响 。新生代时期 , 东亚大陆向东南的急剧扩张 , 极大地改变了西太平洋的

洋陆结构 , 对现代洋流系统的形成与发展有着深刻的影响 。青藏高原继蒙古高原之后的急剧

升起 , 形成南北对峙之势 , 作为大气活动的下垫面 , 对东亚大气环流的形成与发展有重要影

响 , 已经受到大气物理和气候学者们的高度重视
[ 27]
。在研究气候变化时 , 需要综合考虑东

亚地形地貌的形成规律与特点 , 同时关注蒙古高原与青藏高原的隆起效应与东南亚弧形隆起

带以及东亚大陆东侧广阔陆缘海的形成与发展。它们对东亚季风气候环境的形成 、 西风带行

走途径 、 速度与强度以及西伯利亚冷空气活动状况都有不容忽视的影响。可以相信 , 遥感构

造解析研究 , 在人类实现与资源环境协调发展过程中 , 有着广阔的发展空间。

谨以此文献给李四光教授和他开创的地质力学研究及地质力学研究所 。
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LATITUDINAL CONVERGENCE OF THE ASIAN CONTINENT ,
RISE OF THE QINGHAI-TIBET PLATEAU AND EXPANSION

OF THE EAST ASIAN CONTINENT

LI Shu-jing
(China University of Geosciences , Beijing 100083 , China)

Abstract:The tectonic problem of East Asia is one of the focuses of the worlds concern.In East Asia

stand two magnificent plateaus—the Mongolia Plateau and Qinghai-Tibet Plateau—and between the two

plateaus lie E-W-trending modern mountain systems such as the Tianshan-Yinshan and Kunlun-Qinling

mountain systems , which consist of a series of shear-overthrusting tectonic systems , powerfully suggesting

the occurrence of strong latitudinal convergence in the East Asian continent.East of the aforesaid region

the general tectonic features show trends of expansion and divergence toward the SE.Southward they

reach the Indonesia Islands south of the equator and eastward they might involve the Mariana island arc.

A series of arcuate structures are tectonic belts formed by frontal compression , overthrusting , uplift and

thickening of the overthrusting-extensional slabs and behind these arcuate structures there usually occur

extensional and detachment-subsidence and thinning basins , which show the directions of movements of
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fission-track dating and discusses the Mesozoic uplift-denudation event in the Ili basin.Fission-track

dating revealed that the fission-track ages of three sandstones from drilling wells at the southmargin of the

basin are 112.6±9 , 79.3±11.4 and 94.0±7.4 Ma respectively , and that the corresponding fission-

track lengths are 13.45 ±0.17 , 13.15±0.16 and 13.17±0.17μm respectively with a single peak

distribution pattern.Further temperature-time modeling of apatite was conducted using the apatite fission-

track solution program after the model of Ketcham , based on measurements of the fission-track lengths

and pooled ages.The results show that one important uplift-denudation and cooling event took place in

the Ili basin at 115-95 Ma.This cooling event is fairly consistent with the absence of Upper Jurassic-

Lower Cretaceous strata in the basin , suggesting the uplift and subsequent denudation of the Ili basin

during this period of time.The coexistence of the single apatite fission-track ages older and younger than

the sedimentation age indicates that the apatite fission track was partially annealed after sedimentation as

response to the temperature increase resulting from the burial.Supposing that the geothermal gradient is

30℃ km and that the temperatures of the partial annealing zone of apatite fission track vary from 80℃ to

120℃, it can be estimated that the samples were buried at ～ 2.6-4 km depth and that at least at least

1.8-km-thick material has been denuded with a denudation ratio of 0.09mm a during the Mid-Late

Cretaceous(115 ～ 95Ma).Correlation and analysis of regional data suggest that the Mid-Late Cretaceous

uplift and denudation event was widespread in the whole Tianshan Range and even the whole orogenic belt

in northern Xinjiang.

Key words:Ili basin;fission-track;denudation;Cretaceous;Tianshan orogenic belt

(上接第 30页)

the continental crustal surface.The present tectonic features of the East Asian continent are the product of

the Himalayanmovement since the Cenozoic and this process is now still going on.It not only has exerted

important influence on the geological structure and tectonics , distribution characteristics of earthquakes

and resources and environmental problems , but also are closely related to the formation of the atmospheric

circulation and climatic and environmental changes.

Key words:Asian continent;structural analysis of remote sensing data;latitudinal convergence;

arcuate structure
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