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摘 要 

{ 

． 

午{ 
本文是作者受国际大地测量和地球物理磋台会中国国家委员含的委托．为 1995年第 2l届 

IUGG大会编写的中国国家报告．报告涉 及了 199l一1994年期同中国在大陆岩石圈结 构和 动 

力学研究领域内的主要活动和所取得的重要成就 ，以及各种淬部地球物理探猎手段在岩石 圈研 

究中的进展情况．将中国大陆岩石圈以南北构造带 为界竞1分 为东、西两大部分，在每一部分 内叉 

进一步划分出不同的区或带，井较详细地论述了这些区和带的岩石 酉结构特征．在此基础上 ，结 

台地质学的某些 

关键调 中 

动力学过程 

1991—1994年中国对大陆及其海域的岩石圈结构与动力学研究的主要工作和研 究领 

域包括 ： 

1．全球地学断面的绾制、研究和出版 

全球地学断面计划 (GlobM Geoscience Transects Project，简称 GGT)是国际岩石圈委员 

会制定的全球性地球科学重大的前沿性课题，1985年 8月提出，1986年成立全球 地学断面 

协调委员会(CC-7)．中国岩石圈委员会 1986年 7月在北京 召开的第二次会议上 ，确定在全 

国范围内编制 ll条地学断面 ，后来根据 实际情况调整为 9条 ，它 们是 ： 

(1)江苏响水一内蒙古满都拉地学 断面 ，长 1200km，国际编号为 GGT2，国家地震局负 

责 ，主编为马杏垣、刘昌铨和刘国栋．1991年 由圉家地震局地学断面编委会以及 国际岩石圈 

委员会和美国地球物理学会分别以中文和英文出版 “]． 

(2)亚东一格尔木地学断面 ，长 1400km．国际编号为 GGT3，地质矿产部负责 ，主编为吴 

功建、肖序常和李庭栋．1991年 由国际岩石圈委员会和美国地球物理学会以英文出版0]． 

(3)内蒙古东乌珠穆 旗一辽宁东沟地学断面，长 960km，国际编号为 GGTI3，国家地 

震局负责，主编为卢造勋和夏怀宽．由国家地震局她学断面编委会于 1992年和 1994年分别 

以中文和英文出版 ‘ j． 

(4)青海门源一福建宁德地学断面，长 2200km，国际编号 为 GGTI4，国家地震局负责， 

主编为林中洋、蔡文伯、陈学渡和王椿镛．由国家地震局她学断面编委会于 1992年和 1994 

年分别以中文和英文出版 ]． 

(5)湖北随县一内蒙古喀喇沁旗地学断面，长 I200km．国际编号为 GGT15，国家地震局 

负责 ，主编为孙武城 、马宝林 、宋松岩和胡鸿翔．由国家地震局她学断面编委会于 1992年 和 
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[994年分别以中文和英文出版 ． 

(6)云南遮放一 马龙地学断面 ，长 745km．国际编号 GGT16，国家地震局 负责 ，主编为 阚 

荣举、韩源．由国家地 震局地学断 面编委 会于 1992年 和 1994年 分别 以 中文 和英 文 出 

版[re,it]． 

(7)上海奉贤一 内蒙古阿拉善左旗地学断面，长 1 700km，国际编号为 GGTI7，国家地震 

局负责，主编为孙武城、徐杰、扬主恩和张先康．由国家地震局地学断面编委会于 1992和 

1994年分别以中文和英文出版口 ”]． 

(8)台湾一阿尔泰地学断面，长 4300km．地质矿产部负责，主编为袁学诚等，本文简称 

为 GGT(T—A)，将出版 ． 

(9)满州里一绥芬河地学断面，长 1 300km，地质矿产部负责，本文简称为 GGT(M—s)， 

将出版 ]． 

中国的上述 9条地学断面是完全按照全球地学断面编制指导书进行的 ，其 内容包括 

I／i000000比例尺的 100km宽地质走廊条带图、重力条带图(附有大地热流值和震中分布) 

和磁力条带图，0一lOkm深的地质断面图．综合地球物理剖面图(含有 宽角反射／拆射剖面、 

大地 电磁测深剖面、面渡反演结果及地壳上地幔密度分布等信息)和解释性的岩石圈结构断 

面图，还包括地层柱状图，构造地层时一空图．岩石圈构造概要图，区域构造索引图和由古地 

磁数据得出的地质块体古纬度变化等图件 ；此外，每条地学断面还根据具体情况 附有全断面 

的或部分地段的岩石圈演化模型．可见地学断面内容十分丰富、齐全 ，它包括 了地质学 、地球 

物理学和地球化学等学科的主要研究成果．中国的每条地学断面在编制过程 中，还针对该断 

面所面临的地学热点问题开展了专题研究．每条地学断面都附有详细的说明书． 

中国的9条地学断面全长 15000km，它们穿过了中国大陆的主要地质构造单元．其中有 

6条地学断面的主要部分位于中国大陆的东部 ，两条位于西部，一条横跨东西．地学 断面的 

编制和研究对于了解中国大陆 的岩石圈结椅演化和动力学过程，对于矿产和能源预 测以及 

减轻地震灾害等都具有十分重要的意义．本文将简述其主要研究成果．除上述 9条断面外， 

Rodnikov(前苏联)，Isezaki等(日本)和荆国栋(中国)还合作编制了华北平原一菲律宾一马 

里亚纳海沟长近 5000km 的地学断面 ，井于 1991年以俄文出版“ ． 

2．中国海区及邻域地质 地球物理系列图编制、研究与出版 

这一系列图由刺光鼎主编 ，199Z年出版 ．系列图系统地整理了过去 3O多年来地质矿 

产部在中国海域地区所完成的海洋她质 地球物理调查和研究的成果 ，并在此基础上深入 

总结 了中国海域地质构造的形成和演化等问题．系列图的编图范围为东经 1O2 一 140。，北纬 

0 一42。．中国海域在此图呵中大致呈北东一南西的弧带，其西北部分是中国大陆的一部分． 

该系列图比例尺为 1／2000000，共 9幅 ，包括地形图、她貌圈、空间重力异常图、布格重力异 

常图、磁力剖面平面图、地质图、地球动力学图和大地构造 图． 

3、青藏高原岩 圈结构、现代地壳变形及动力学研究 

青藏高原一直是世界地学界所藕 目的热点地区．199l一1994年期间像过去一样开晨了 

多方面的地学研究，其中关于岩石圈结构与动力学研究中比较重要的课题包括：马宗晋 负责 

的。青藏高原现今岩石圈变动与动力学研究”，赵文津和 K．D．Nelson。。 负责的“喜马拉 雅和 

西藏高原深地震反射剖面计划”，曾融生和 Wun 负责的“西藏高原岩石圈结构调查”的中、 
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美合作研究项 目．孔祥懦等负责的“青藏高原西部岩石圈结构和地球物理练合研究”项目以 

及姜枚和 A．HirnC~z 负责的“青藏高原岩石圈结构与地壳厚度增厚和缩短机制研 究 的中、 

法合 作项 目． 

4．造山带岩石圈结构与动力学研究 

199l一1994年除上述的对喜马拉稚新生代碰撞造山带进行详细的岩石圈结构探测外 · 

还对中国大陆的其他造 山带进行丁类似的研究，例如吴室 、崔作舟 、高锐 等对祁 

连山遣山带所进行深部探测研究．袁学诚等0 对东秦岭褶皱带所进行的深地震反射剖面观 

测和研究．孔祥儒、熊绍柏等[ ”对华南褶皱系所进行的岩石圈结构和练合地球物理研究． 

卢造勋 、自登海等0 对 蒙造山带所进行的深部构造研究． 

5 大陆裂谷岩石圈结构和裂答模型研究 

1991--1994年期 间，有关大陆裂谷区岩石圈结构的探测研究主要 集中在新生代山西裂 

谷 和新生代华北平原裂谷系地 区[ ；此外，对云南西部的中生代楚雄裂谷和兰坪一思 

茅裂各的岩石圈电性结构及裂谷模型也进行丁比较详细的探测研 究 ． 

6．板内大震震源结构及介质物性的探测研究 

中国是板内大震多发国家 ，特别是 20世纪 60—70年代华北地 区发生丁一系列强震，造 

成 丁惨重的人员伤亡和财产损失．为了研究扳内大震的震源结构、介质物性 特征和孕震环 

境 ，在 1 99卜一1994年期间，由刘国栋 、张先康和王椿镛负责对华北的几个大震区的地壳细结 

构进行丁综合探测和研究． 

上述的有关岩石圈结构与动力学的研究项 目，都是得到政府部fq或国家 自然科学基金 

会资助的重大或重要的科研 项 目，并多数属于多手段的综合性研 究项 目．此外，在 1991— 

1994年期间，还开展丁多项专题研究，例如利用面渡反演中国大陆及海域的地壳上地幔三 

维速度结构。 ．利用地震 CT技术研究秦岭造山带及其南北缘的深部构造 ，研究山西 

裂谷带临汾地堑的地壳结构 ，研究渤海及其邻区的地壳上地幔速度 图像 ，研究渭河断 

陷及邻近地区地壳速度图像“ 等．主要偏重于局部地区的地震层析成像研 究．根据在 中国 

大陆地 区获得的 686个大地热流值 ，对 中国大陆的大地热流分布特征、岩石圈热结构 “及 

热结构分类“ 进行 丁研究，同时在中国东南、华北、西北等地 区进一步 开展 丁大地热流观 

测 ．在 1991—1 994年期间，利用大地电磁法对中国大陆的岩石圈电导率结构探测和研 

究做丁大量工作．在这一期间内完成的大地电磁测点数约 4000个 ，其中深大地 电磁测深点 

约占 1000个 ，主要分布在中国西南、东南地区，部分分布在西藏、西北和东北地区(据 1 994 

年 10月在武汉举行的中国第三届大地电磁学术会议提供的信息)．这些成果主要 由石油天 

然气总公司的下属部门会同有关单位完成的，其中绝大部分 尚未公开发表．1993年出版的 

“电磁方法研究与勘探 一书，包括了部分岩石电性结构探测结果“ ．此外，近来年还开展丁 

深部瞬变 电磁法(LOTEM)和电磁阵列剖面法(EMAP)研究 “Ⅲ． 

以研究岩石圈结构和动力学为目的的爆炸源地震测深剖面，过去主要集中在 中国东部 

大陆地区，1991--1994年期间在中国西部大陆地区也加强丁研究，其中除西藏高原外，横穿 

塔里木盆地完成丁两条地震转换渡测深剖面“ ，有一条地学断面穿过中国西部大陆“ ，有 

7条人工地震测深剖面穿过青藏高原东缘和东北缘u5 ]，它们为研究中国西部大黯岩石圈 

结构和动力学提供丁有价值的信息．过去中国在研究地壳速度结构方 面所采用的主要手段 
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是宽角反射／折射方法 ，到 目前已完成 丁约 40000km 长的剖面工作量；80年代后期 以来强 

调了深地震反射法的应用 ．到 目前共完成 了 17条全长 141 2km 的深地震反射剖面 ，它们分 

别位于唐山地震区 ]、邢台地震区 ]、扬子地台区 中生代大庆裂谷 、新 生代延庆 一怀 

来地堑 ]、东秦岭褶皱带 、喜马拉雅 山 和北祁连山一河西 走廊 以及南 海北缘 东 

部 ． 

二、中国大陆岩石圈结构与动力学研究 

1．南北构造带 

根据地球物理场，岩石圈结构、地震活动性和区域地质构造特征，中国大陆可分为东、西 

两部分 ．其分界线位于大陆中部的东经 101 --106。(自南而北)．称为南北构造带．南北构造 

带的主要地球物理和地质构造特征是[s ： 

(1)南北构造 带是 一条 巨型重 力梯级带 ，平均宽约 I50km，梯度值约 为 0．7×10 

m·s-2／km．南北构造带以东的区域布格重力场为 NE--NNE，异常值从海域的 300×10 

m／s：降至南北构造带 东侧 的一150×10 m／s。；南北 梅造带 以西 的区域布格重 力场为 

NWW--EW 向，异常值 由北部的阿尔泰地区的一100×10 m／s ，降至南部西藏高原 的一 

525×10一 m／s ． 

(2)南北构造带是均衡重力异常的分界带，以东均衡异常从海域的(10—30)×10 

m／s ．向西逐渐降至南北构造带东侧的(一10一一30)×10 m／s ，基本处于均衡状态 ；以西 ， 

除青藏高原处于均衡补偿状态外，其周边和以北地区处于明显的不均衡状态 ，在高山区有高 

达(60—70)×10 m／s 的正异常，在盆地区有(一60一一80)×10 m／s。的负异常． 

(3)南北构造带也是区域磁异常的重要分界线 ，以东区域磁异常走向以 NE—NNE为 

主，磁异常结构复杂，具明显的分区性 ；以西区域磁异常走 向以NWW--EW 占优势 ．具 明显 

的线状分布特征． 

(4)南北构造带是地壳厚度和岩 石墨厚度明显变 化的地带 ，地壳厚度从该带 以东的 

42— 43km，增加到渡带 以西的 50—52km(北段)0 和 54--58km(中段和南段)““⋯，并且 

显示出地壳有由西而东仰冲的特点． 

( )南北构造 带下方是上地幔高导层隆起带，高导层顶界埋深 80--90kin，比东西 两侧 

分别浅 30km 和 50km． 

(6)南北构造带是一条强烈的地震活动带，并且该带以西的强震活动带呈 NWW--EW 

向展布，以东的强震活动带 以 NNE为主 ，同时西部的地震强度和鞭度 比东部地 区约高 10 

倍． 

(7)南北构造带以西的青藏高原 自中新世以来整体强烈挤压抬升，青藏高原以北则为挤 

压构造发育区；南北构造带以东的华北区自新生代以来以引张作用为主 ．剪切正断屡及张性 

盆地十分发育 ，而华南区是中国大陆新构造活动最弱的地区．南北构造带是青藏高原 向北楔 

进而形成的一个巨型右旋剪切带“ ．为论述方便，我们把南北掏遣带以西的 中国大陆称为 

中国西部大陆．以东称为中国东都大陆和海域． 

2．中国西部大陆 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.6lib.com 第六图书馆



增刊 l 刘国栋 ：中国大陆岩石圈结构与动力学 

中国西部大陆 自南而北包括青藏高原、昆仑山脉、柴达木盆地、阿尔金一祁连山脉、塔里 

木盆地、天山山脉、准噶尔盆地和阿 尔泰山．区域大地构造方向为 Nww—Ew 向 因青藏高 

原的岩石圈结构与动力学将有专门报告论述，本文将不涉及外，其他区域在 1991—1994年 

期问的主要研究进展有： 

(1)北起塔里木盆地西南端的叶城 ，沿近 SSE方向穿过昆仑山脉和喀喇昆仑山脉至 冈 

底斯西段，全长 800kin，完成一条由 z7个测点组成的大地电磁剖面““．结果表 明，沿该删线 

的不同地段．壳内含有一个或两个低阻层 ，埋探分别为 1O一35km 和 3O一65km，由南向北 

倾，它们可能是壳内剪切滑脱面的反映；上地幔存在两个高导层，埋深分别为 1OO—I 50km 

和 350--550km，总体上由北向南倾 ；视电阻率断面图在北昆仑缝合线和金沙江缝合线附近 

发生了最为显著的变化． 

(2)利用中国地震台网和 ISC提供的区域地震和远震 P渡走时效据 ，利用层析成像 方 

法重建了塔里木盆地及其邻近地 区的岩石圈三维速度图像并与其他深部探测结果 比较可 

见 ：地壳上部速度图像与地表大地构造明显相关；柴达木、塔里木、准噶尔等盆地的莫霍 

界面上拱，遣山带则相对下凹；柴达木盆地地壳平均厚 52km，比周边遣山带薄 5—1Okm，盆 

地内的地壳台低速层和高速梯度夹层，上地幔顶部速度 8．2km／s；塔里木盆地地壳平均厚 

42--44km，周边造山带为 50--60km}盆地下方上地幔软流圈上隆，埋深约 l10km；地壳和上 

地幔结构在纵向与横向上都是不均匀的，且被一系列深大断裂所切割． 

(3)利用天然地震转换渡法穿越塔里木盆地在东西两侧完成两条探测剖面t长度分别为 

500km 和 600kin，结果表明“ ：塔里木盆地 的地壳厚度在 40--50kin 之间变化 ，上地壳 厚 

1O—zOkm，平均速度 5．80km／s，中地壳厚 1O—l 5km，平均速度 6．27km／s，下地壳厚 1O一 

1 5km．平均速度 6、68km／s；地壳结构的突出特点是，地壳深浅界面同步变化，例如在盆地基 

底隆起区，壳内各界面也一致相对隆起 ，地壳厚仅 40km，在盆地基底坳陷区，壳 内各界面也 

一 致相对下沉，地壳厚度可达 50km；在隆起和坳陷两侧能分辨出一系列壳内深断裂 ，它们 

多数具逆断层性质{岩石圈厚度大致在 120km左右．这些表明塔里木盆地是在近南北向挤 

压应力作用下，岩石圈各层同步挠曲变彤的结果，它与中国东部大陆的新生代伸展盆地的形 

成机制截然不同． 

(4)格尔木一额济纳旗的宽角反射／折射剖面，长 900km，NNE向，穿过 了中、新生代的 

柴达木盆地、祁连山遣山带和河西走廊山前坳陷带．其结果表明 ：①柴达术盆地地壳厚 

50--53km，局部可达 60kin，向西北加厚 ，地壳平均速度 6．15—6-17km／s；上地壳厚 (包括沉 

积层)25--26km，底部速度值 6．0—6．Ikm／s~其下为一厚 6—8km，速度为 5．8km／s的低速 

层；下地壳厚 18--20km，速度值 6．6—6．8km／s~上地幔速度值为 8．Ikm／s．②位于 柴达木盆 

地之北的祁连 山遣山带，地壳厚度为 55--66km，地壳平均速度 6．35km／s}上地壳可分两个 

亚层 ，厚度分别为 1l一12km和 1z一14km，速度值分别为 4．5—6．Ikm／s和 6-2—6．3km／s， 

这 可能反映了变质程度的差异；中地壳厚 14-- 18km，上部为 4— 8km厚 ，速度为 5．8km／s的 

低速层，下部厚 10km，速度值 6．4km／s~下地壳厚 18--22km／s，速度值 6．8km／s|上地幔速 

度值 8．1km／s．地壳和壳内各速度层表现为南厚北薄，在祁连山南侧的哈拉湖地区地壳增厚 

至 65—7Okm，这可能是柴达木地壳向北插使下地壳增厚的结果．③很窄的河西走廊是祁连 

山造 山带的山前坳陷带，地壳厚 60km，大于南邻的祁连山区．④北 山构造带地壳较薄 ，一般 
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为 40km，无“山根 ，地壳平均速度 6．29km／s；上地壳厚 1S一17kin，速度值 5．3—6．2km／s； 

中地壳厚 16— 19km，上部厚 卜 9km，速度值 6．0km／s，下部厚 7—10km，速度值 6．5kin／s, 

下地壳厚 6—1Okm，速度值 6．9km／s．可见，该区的地壳变薄主要是下地壳减薄的结果．在柴 

达术盆地北缘和河西走廊北缘均存在向北倾的 Nww 走向的新生代活动的逆冲断层 ，显示 

了近南北挤压的特点．横穿北 祁连山和 河西走廊的深地震反射剖面表明 z．]：北祁连 山强 

烈地向北逆冲于河西走廊盆地上 ，南祁连山向南逆冲于柴达木盆地上 ，北山向南逆冲于河西 

走廊上．这些逆冲带表现为强的反射带．其倾角随深度变缓并大致在 l1—13km深度上变 

平．在走廊带内的酒西盆地下方于 15—18km深处发现向南倾的强反射带，厚约 3kin．反射 

剖面所确定的莫雹界面和下地壳顶面均向南烦．这种地壳结构特征表明，柴达木盆地 的地壳 

向北插 ，南祁连山向南推覆，北祁连山向北逆冲 ，北山向南推覆．格尔木一额济纳旗的大地 电 

磁测深结果表明 ：在壳内 10--20kin深处有一高导层．厚 2—4km，电阻率值 数欧姆米 ，但 

祁连 山地区无此高导层 ，北 山地区壳内高导层深 30km．上地幔高导层埋深一般为 150km， 

祁连山地区为 l 60km． 

(5)当金山口一柳园一将军庙一可可托海的地学断面 ，全长 1170km，从南而北穿过了 

阿尔金一祁连 山、东塔里木盆地、北山隆起、东天山的库鲁克塔格山、吐鲁番盆地和博格达 

山，以及东准噶尔盆地和阿尔泰山等中国西北地区的主要地貌和大地构造单元．该断 面表 

明“ ：①东塔里木盆地和北山隆起的地壳厚度约 48--50km，向南至敦煌一带加厚到 57km， 

且中地壳底部存在低速薄层，再南在阿尔金一祁连山区可能加厚至 70km，并且在其北缘存 

在向南倾的逆 冲深断裂．这些可能表 明，阿尔金一祁连山地区除存在大规模左旋走滑外，可 

能还存在北向逆冲．②东天山的库鲁克塔格山地壳厚 53kin，是高阻的，具反射性，但莫雹界 

面反射不清楚，上地幔速度 7．9km／s，为重、磁高值带，其南缘以北倾的逆冲断层与北 山隆起 

为界 ；东天山的博格达山与库鲁克塔格山具有相似地壳结构特点，其北缘为南倾的逆断层与 

东准噶尔盆地为界，据地质资料博格达山为石炭纪的裂谷 ；上述 两山之间为吐鲁番盆地 ，盆 

地北半部地壳厚 44km，南半部变厚，中地壳速度逆转．③东准噶尔地壳厚 44--50km，向北 

变薄；阿尔泰山地壳厚 56km；东准噶尔与阿尔泰山之间为阿尔曼太断裂，该断裂是宽的北 

惯的高导带，缺少反射，为重、磁低值带．该断裂以北的地壳速度明显高于以南；断裂以北于 

7—8km深处有 P 震相，以南缺失 i断裂以南的上地壳存在连续的导电带 ，它可能是拆 离带 

的反映，以北欧失．认为阿尔曼太断裂是准噶尔大陆板块与阿尔泰弧之间的碰撞缝合带． 

(6)近年来在中国西部大陆地区进一步开展了大地热流观测．在柴达木盆地实测的 22 

个热流值其变化范围为 32-~75mW／m ，平均热流值为 53mW／m [． ．在塔里木盆地实测的 

l7个热 流值中多数为 4O一45mw／m ，为低热流区，仅盆地 中部的隆起 区热流值 可达 6O一 

70roW／m (据王钧提供的资料)． 

3．中国东邮大陆 

中国东部大陆 自南面北包括华南褶皱系、扬子地台、秦岭一大别褶皱 系、华北地台、吉黑 

褶皱系和兴蒙褶皱系．考虑中、新生代以来的构造发展和岩石圈结构，中国东部大陆 自东而 

西可以划分为 4个 NNE向构造带和两个近 EW 向构造带 (图 1)．它们是沿海山脉带 (带 

【)；中、新生代裂谷盆地带(带 I)；中生代挤压隆起山球带(带Ⅱ)；中生代巍曲坳陷带(Ⅳ)、 

邦庐断裂带、中国东部重力梯级带分别位于带 I和带 I，以及带 I和带 I之闭，南北构造带 
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位于带 IV西侧．近 EW 向的秦岭一大别褶皱带和燕山构造带横亘 于上述的 NNE向构造带 

之中． 

根据前述的通过 中国东部大陆的 7条地学 断面和近年来完成的其他深部探测剖面结 

果 ，将中国东部大陆岩石圈结构的基本参数列于表 1，并作暧雨描述 “： 

(1)带 I中的华南褶皱系广泛发育起固于壳 内部分熔融的晚侏罗一白垩系的火 山岩和 

中生代 S型花岗岩，胶东台隆、辽东台隆和张广才蛉地体也有很多中生代花岗岩分布．根据 

宽角反射／折射剖面结果“ ”，华南褶皱系北段和中段的地壳向NW加厚}中地壳顶部或底 

部发育有低速薄层 ，速度值 5．7—5．9km／s，厚 3—5km；上地壳存在倾向 ES的逆断层 并收 

敛于中地壳的低速层之内．根据来自莫霍界面的反射渡组 ，判断上地幔最上部似乎是一系列 

冲向NW 的片状结构．华南褶皱系与扬子地台的边界应为江绍断裂，这里地幔局部上隆，断 

裂两侧的壳内速度结构差异很大．华南褶皱 系南段的东南沿海，地壳有向 NNW 加厚 的趋 

势，似乎有 NWW 向深断裂的存在 ；中地壳顶部存在速度值 5．8km／s的低速异常，其 Qr为 

3O一5O和 40一B0，与热田密切相关，推测为部分熔融体 ． 

根据深地震反射剖面结果，带 I内的下扬子地 区存在 4个向 NW 推覆的大型逆掩片， 

它们的主拆离面 1O—l3km深，浅部是逆 冲，下地壳是俯冲，扬子的下地壳可能俯冲到华北 

地台之下，这种挤压变形主要发生在中生代 ．下扬子地壳也是从沿岸地区的 31km厚，向 

NW 逐渐加厚至其西界郯庐断裂带附近的 34kin，莫霍界面起伏平缓，下地壳有丰富的“叠 

层 状反射，这可能反映了挤压变形之后 的伸展过程的结果．下扬子地 区的岩石 圈厚 度约 

76kin【|”．带 I内的苏北一胶南地体和胶 东台隆壳内含有低速薄层 ，地壳厚 29--33km，其下 

地壳似乎向西侧的郯庐带下方俯冲．带 I内的巡东台隆和张广才岭地体虽然是高达 1000多 

米的山区，但地壳厚度仅为 29--35km，岩石匿厚度也较薄．上述情况表明，带 I在 中生代时 

期可能遭受了来自NW 向的挤压变形，中生代末期以来遭受着引张伸展过程． 

(2)带 I的西界为 NNW 向郯庐断裂带 ，在北起伊兰南至庐江长达 220Okm 的地 段已由 

大量地质和地球物理证据所证实，是一条晚侏罗一白垩纪大规模左旋，新生代右旋的走滑断 

裂 ，它是否继续南延没有结论．目前 已有 7条折射剖面，1条反射剖面和 6条大地电磁剖面 

在不同地段通过郯庐断裂带．断裂带的探部结构具有某些共同的特征““：断裂带陡直地切 

过了莫霍界面，其两侧的地壳速度结构明显不同．莫霍界面深度有 0—3km的变化(莱州湾 

以北为东深、西浅，以南为东浅、西深)，在下扬子地段下地壳向郯庐带以西插入 ，山东半岛可 

能也有这种特点．地学断面 GGT14在九江一黄梅和台湾一阿尔泰地学断面在衡阳附近均 

发现地壳速度结构和莫霍界面深度的明显变化，这可能是郯庐断裂带向南延伸的深部证 

据 ． 

(3)带 I的松辽盆地是晚侏罗纪开始的裂答盆地，晚白垩世均匀下沉．NNE向的北安一 

大庆左旋走滑的中央断裂对盆地的形成和演化具有重要意义 ． 

根据深地震反射剖面结果 ，橙辽盆地的下地壳反射强度明显高于上地壳．在盆地西半部 

安达附近壳内存在东惯的剪切拆离带，拆离带下方莫霍界面有局部起伏 ，表明该区曾遭受来 

自ES向的挤压作用脚]．从表 1可见 ，橙辽盆地是具有薄地壳和薄岩石圈的盆地 ，故 可推测 

橙辽盆地在晚侏罗纪时期可能是与 NNE向左旋走滑有关的拉分盆地 ，白垩纪转化 为与地 

幔上隆有关的坳陷盆地．带 I内的新生代华北裂答系，下伏着规模不等的晚像罗一 白垩系断 
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陷盆地 ，深地震反射剖面结果表明，裂谷系下方存在着高角度的隐伏深断裂 ，它们可能控制 

了这些断陷盆地的形成．所以应具有拉分性 质 带 Ⅱ内的新生代裂答盆地据深地震反射剖面 

揭示 ，它受上地壳 内的拆离带控制0 ．从表 1可见，华北裂各系的地壳和岩石圈都薄 ，并且 

地壳结构复杂．根据对比研究，地壳 的减薄是在晚自垩世和始新世以来的两个 阶段实现 

的 “．带 Ⅱ的南部包括南华北坳陷、江汉盆地、衡阳盆地和南宁盆地等．带 Ⅱ应是瑰 白垩以 

来的 I张带． 

(4)带 I的西界是中国东部巨型的重 力梯级带+在中国境内该带北起大兴安岭 ，越燕 山， 

沿太行 ，穿秦岭 ，然后向武陵山和苗岭 一线延伸，呈 NNE向，长约 4000km，宽 80--100km， 

梯度值 (0．8—1．0)×10 m·s-2／km，它与我国东部地貌分界线吻合，但是在反映古老变质 

基底组成的航磁图上没有显示；重力梯级带北段有大量的晚侏罗一白垩系的火山岩 ，中段有 

很多燕 山期的碱．性侵入岩分布．园此认为该重力梯级带是深部构造带 ，是燕山运动早期开始 

形成 的 ．到目前已有 1 2条折射剖面和 8条大地电磁剖面穿过了该重力梯级带 ，其结果表 

明 ，重力梯级带下方的莫霍界面是显著西倾的斜坡，上地幔速度值受到很大扰动，壳内往 

往含有低速 异常体．从表 l可见，重力梯级带两边的带 l和带 Ⅱ之 间的地壳厚度相差 8— 

10kin，岩石圈厚度相差 20--30km． 

(5]带 Ⅲ的地壳厚度一般在 40--43km之间 ，岩石圈厚度约 100km．带 Ⅲ在地表上是 由 

燕 山运动形成的 山西高原复背向斜和湘西地区线状褶皱山脉所组成的挤压山脉带．根据在 

带 Ⅱ中段延庆一怀来盆地的深地震反射剖面结果 ，下地壳是由两个“叠层”状反射层所组 

成 ，下层近水平状厚 9kin，上层厚 8．5km，以近 30a角倾 向NWW ，像是一个 自东而西挤入的 

“楔状”体．故可推测带 Ⅱ的地壳增厚可能主要是下地壳的挤压增厚． 

(6)带 Ⅳ包括内蒙古高原、鄂尔多斯高原、四JI1盆地和云贵高原．带内发育两个大型的晚 

侏罗一 白垩系的鄂 尔多斯和 四川I挠曲盆地 ，盆地 内部构造筒单，沉积中心由东向西收缩．鄂 

尔多斯高原周边发育有新生代裂谷系．带 Ⅳ下地壳结掏简单 ，呈平行层状展布 ，地壳厚 42— 

44km；但周边的新生代裂答系下方 ，地壳减薄了 3—6km．上地幔软流 圈相对上隆 了 1O一 

20kmE - ． 

(7)南北构造带以西地壳加厚 至 50—60km，她壳由西向东仰冲．南北构造带是 中国大 

陆 内部的巨型构造带． 

横亘于 中国东部太陆的近 EW 向秦岭一大别褶皱系 向西切过南北构造带而与祁连 山 

造 山带连接．根据穿过秦岭一大别 山的两条地学断面[ 和一条折射剖面0 可见秦 岭一大 

别造 山带的地壳厚 33--35km，没有“山根”．根据横穿 东秦岭的深地震反射剖面 可见 ：秦 

岭是印支一燕山期的碰撞缝合带，宽约 100km，其上地壳是一个巨型的推覆构造，由南北两 

个推覆体所组成 ，中地壳是一系列嘴向北张 的鳄鱼式构造，很多剪切滑脱面收敛于下地壳 ， 

少量的插入到上地幔；扬子地台插入秦岭之下，秦岭插入华北地台之下；在秦岭地 区来 自莫 

雹界面的双程反射时间为 l0—11s，与南北两侧的扬子地台和华北地台相同，相 当于 3O一 

33km 的地壳厚 度．表明秦岭碰撞缝合带没有“山根 “山根”的消失可能与碰撞后期中国东 

部遭遇 的区域性伸展过程有关． 

上述中国东部大陆 的岩石圈结构特征可以用图 2加以概括．对其动力学过程 的一种解 

释是 ”：侏罗纪末期位于西太平洋的伊佐奈木板片可能沿 NW 向往中国东部太陆之下擂 
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图 2 中国东部大陆岩石圈结构断面示意图 

入，这可导致：①带 I被挤压、隆升并向西俯冲；壳内强烈剪切、升温和部分熔融，形成火山喷 

投和花岗岩熔．③郯庐带大规模左旋平移，并在带 Ⅱ内产生伴生的平行断裂和拉分盆地；在 

拉分过程中地壳遭受引张，地幔上隆、地壳减薄．⑧伊佐紊木板片向陆内楔入过程中，由于某 

种原因沿现今的大兴安岭一太行山一武陵山一带前进角度变陡，于是推进阻力增大 ，地壳迅 

速增厚 ，上地 幔被强烈扰动，部分地段形成火 山喷发和碱性岩浆侵入 ，形成 巨型的 NNE向 

重力梯级带．在重力梯级带以西的带 Ⅲ内，仍是地壳 的强烈挤压地带 ，浅层发生 NNE向褶 

皱或复背向斜和推覆逆掩构遣 ④过 NNE向重力梯级带后，伊佐奈术板片的楔入角再次变 

平，地表形成大 型坳陷带(带 Ⅳ)．最后伊佐奈木板片可能沿南北构造带消减于地幔之中，从 

而导致鄂尔多斯和四川盆地的沉积中心西移，南北带西侧的地壳向东仰冲．⑤自垩纪晚期， 

伊佐奈木板片活动停止，带 Ⅲ以东地壳伸展、减薄，形成规摸不等的晚自垩盆地，由于带 Ⅱ伸 

展导致带 Ⅱ继续陆升．⑥始新世以来，以两个近 EW 向的构造带为边界，带 Ⅱ的构造发展明 

显不同于中生代 ：南部缓慢隆起，中部软流圈强烈上隆形成大型华北裂谷盆地 ，北部稳定 

从表可见，大别山以南的华南褶皱系和江南隆起的地壳厚度与大别山以北的华北裂谷 

和下扬子坳陷的地壳厚度均在 30--35km范围内变动 ．几乎没有差异 但大别 山以南和大别 

山以北的区域布格重力值且有很大差异 ，前者走向 NE，重力值在(O一5。)×10 m／s 变动， 

后者走向 NNE，重力值在 (3O一20)×10 m／s 变动；1o×r的平均重力异常值前 者为 (0— 

30)×10 m／s。，后者为(0—4。)×10-sm／s ．这种区域重力值与地壳厚度之间的不一致性 ， 

可能起因于地壳内部物质组成上的不同．从表可见，大别山以南的华南褶皱系和江南隆起的 

下地壳速度值为 6．5—6．8km／s或 6．8—7．0km／s，其垂直速度梯度为 0．02一O．03 s-。，而大 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.6lib.com 第六图书馆



增刊 l 剖匿椿 ：中国太储 岩石墨结构与动力学 77 

别山以北的华北裂谷和下扬子坳陷的下地壳速度为 6．7—7．4km／s或 6．8—7．1km／s，垂直 

速度梯度为 O．O7—0．1s 或o．03s_。．后一地区明显地大于前一地区．但从表可 见，两个地区 

的中地壳和上地壳 (如果不考虑低速沉积层)的速度差异很小．这可能表明，在新生代时期由 

于华北裂谷和下扬子坳略区的上地墁强烈活动，有大量基性物质侵入地壳之中，从而导致该 

区下地壳密度值加大，速度值增高，区域重力值变大． 

4．海域地区 

中、美舍作幂』甩双船地震扩展排列剖面研究了南海北部陆缘东部的地壳结构 ，结果表 

碍口 ：从陆架、陆坡到深海平均地壳厚度呈4个台阶状减薄，这 4个台阶的地壳厚度分别是 

26--28km，23--24km，13—15km 和 5—7km(海洋地壳)；由于这 里发育有数公里厚的新生 

代沉积，所以地壳的台阶状减薄反映地壳的拉张运动不止一次，而是以幕式方式进行的，第 

4幕将陆缘拉开，产生新洋壳 在每个地壳台阶上，如果不考虑新生代沉积厚度，那么上地壳 

厚度只是下地壳厚度的 l／2一l／5，说明在引张应力场作用下结晶的上地壳显著拉伸减薄 ； 

下地壳底部存在 7．1—7．4km／s、厚 4．8一I2km的高速屡 ，它可能是来源于上地幔的冷却 了 

基性物质；如果减去这一高速层的厚度，那么原有下地壳的厚度仅有 O— l3km，说明在上地 

幔隆起和地壳伸展过程申原有的下地壳也显著地伸展减薄． 

5．震源构造 

中国东部大陆 的华北和鄂尔多斯周边新生代裂谷采是现今的强震活动区，有历史记载 

以来 ≥7．0级大震共发生 33次，仅 2O世纪以来就发生 8次．但现代的大震断层机制解均 

为带有某些倾滑分量的高角度走滑断层，主压应力场为NEE向，它们完全不同于控制新生 

代裂谷的、以 NNE向为主的铲式正断层．为了研究大震震源构造，近些年来在邢台、海城、 

唐山和临汾等震区，使用反射剖面、折射间面、大地电磁和深部瞬变电磁法等多种手段，对大 

震震源区的地壳细结构进行T详纽探溅和综合研究0 “ ．结果表明：①大震区的地壳 

内部存在睫倾角的隐伏深断裂，浅部存在 I张断裂，但两者并不连接．大震震源位于深部隐 

伏断裂的顶部和深 浅断裂互不连接的空间范围之中；②大震 区存在着壳 内剪切滑脱面 ，该 

滑脱面似乎在震源区内被上述的隐伏深断裂所阻挡 ③大震区存在壳内低速-高导异常俸， 

主震常发生在异常体的上角隅附近．④大震区附近奠霍界面存在局部上隆． 

6．岩石酗热结构 、 

根据 目前在中国大陆地区已获得的 686个大地热流数据编制了中国大地热流图 ，中 

国大陆地 区大地热流值变化范围相当大(30--320mW／m。)，但主要分布在 40--100mW／m 

之间 ．其中 60--7~)mW／m2比例最高 ，占 24．8 +70—8OmW／m 占 18．5％+5O一60mw／m 

占 l7．】 ，4O一50mW／m 占 18．5 ，而大于 90mW／m 和小于 40mW／m 分别占 7．O 和 

5．5％．大地热流的区域分布特征是“东高西低”和“南高北低 ||J．东部地区的松辽盆地的平 

均热流值为 70mW／m ，下辽河地錾为 66mW／m ，华北裂谷为 62mW／m ；西部地区的塔里 

术盆地的多散热流值为 40--50mW／m ．柴达术盆地的平均热流值为 53mW／m Ⅲ ，东昆仑 

北麓为 42mW／m ，而藏南及喜马拉雅是高热区+热流值可选 91--146mW／mⅡ ，中部的鄂 

尔多斯和四川盆地平均热流值为55mW／m。+居中{根据中国东南地区实测的12s个热流值， 

其变化范围是 35．6--209mW／m ，平均值为 67．9mW／m ]．这种 东高西低 ，“南高北低 

的热流分布格局是中、新生代 以来 ，东部大陆受太平洋板块影响 ，西部大琦受印度报块作用 
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的结果．岩石圈热结构的研究结果表明0 ，华北裂答具有“冷壳热幔”的特点．华北裂各地幔 

热流可高达 38mW／m ，为地表总热流量的 51 一62 ，丽藏南地区的壳、幔热流比值大于 

2，即地壳 比地幔的热贡献大两倍多．温度计算表明，华北裂谷的地幔温度比藏南地区高，这 

可能与华北裂答的地幔受扰动有关． 
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