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从地壳上地幔构造看大陆碰撞作用（下）

杨文采，于常青
“大地构造与动力学”国家重点实验室，中国地质科学院地质研究所，北京，１０００３７

内容提要：本篇讨论陆—岛碰撞、地体拼合和复理石建造等大地构造作用。根据碰撞陆块的尺度可将大陆碰撞

分为陆—陆碰撞、陆—岛碰撞和岛—岛碰撞三种不同级别。大陆碰撞的强度与碰撞陆块边缘的形状有关。在陆块

边缘的凸出部碰撞最为剧烈，形成岩石圈变形极为剧烈的碰撞造山带。在小陆块两侧或凹入部碰撞不易发生，形成

沉积巨厚的复理石建造。如果多个陆块在会聚时相对运动速度不大，碰撞不大剧烈，这种碰撞称为地体拼合．地体
拼合属于岩石圈挤压力较小而作用期较长的造陆作用，以蒙古—鄂霍次克带为代表，洋陆转换带岩石圈大部分成为

增生的大陆。地体拼合过程分以下４个阶段：① 双向俯冲形成岛弧；② 洋—岛俯冲扩展洋陆转换带；③ 幔源岩浆底
侵，洋陆转换带岩石圈向大陆岩石圈演化；④ 地体拼合造陆，大陆增生。大陆碰撞发生时不发生碰撞的部位板块会
聚产物具复理石建造特征。复理石盆地是被洋壳俯冲推挤成陆的显生宙洋陆转换区，以巨厚深水浊流沉积及等深

流沉积为特征。大陆岩石圈碰撞作用分为以下五类：裙边碰撞，裸碰撞、弱碰撞、无碰撞和碰撞走滑，碰撞的特征参

数各不相同，其中只有裸碰撞在力学上属于弹性碰撞。

关键词：大陆碰撞；陆—岛碰撞；碰撞机制；蒙古—鄂霍次克带；地体拼合；复理石建造

１　导言
上一篇评述分析了大陆碰撞作用中强烈碰撞的

两类类型：裙边碰撞和裸碰撞（杨文采，于常青，

２０１４），本篇继续讨论大陆碰撞中另两种类型，即地
体拼合和复理石建造，它们分别对应大陆碰撞带中

弱碰撞和无碰撞的情况。长数千千米的大陆碰撞带

中，大陆凸出部分发生强烈碰撞，大陆凹入部分不发

生强烈碰撞，但是这里仍然有强烈的地质作用和变

形发生，研究弱碰撞和无碰撞区段的地质作用机制

才能对大陆碰撞有全面的了解。

大陆碰撞作用是板块构造学说的主要支柱之

一。板块构造学说认为 （Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９８３；Ｊａｍｅｓ，
１９８９；ＭｏｏｒｅｓａｎｄＴｗｉｓｓ，１９９５；ＪｏｌｉｖｅｔａｎｄＨａｔａｆ
２００１；Ｓｔｅｒｎ，２００２；Ｒｏｇｅｒｓ，Ｊ，Ｗ．，２００４；Ｆｏｗｌｅｒ，
２００５；ＬｅｅｄｅｒａｎｄＰｅｒｅｚＡｒｌｕｃｅａ，２００６；），大陆碰撞
带是大洋封闭的产物，即大洋板块几乎全部俯冲消

散，而大陆板块继续移动造成的陆壳与陆壳挤压碰

撞的结果。在前两篇评述中讨论了洋—陆转换的作

用过程及其产物（杨文采，宋海斌，２０１４）。在前一

篇评述中讨论了强烈碰撞造山带的作用过程及其产

物，问题是洋—陆转换带岩石圈转化为大陆岩石圈

并非一定要经过强烈碰撞，弱碰撞甚至没有碰撞也

可以将洋—陆转换带岩石圈转化为大陆岩石圈。除

了碰撞造山之外洋—陆转换带转化为大陆还有那些

演化的机制？不经陆—陆碰撞作用如何把洋—陆转

换带转化为大陆，完成大陆增生？这些问题在将本

文讨论。

大陆碰撞指从大洋闭合并开始在大陆边缘凸出

部接触碰撞，直到大洋完全封闭、大陆岩石圈联成一

体的全过程。当两个大陆边缘开始接触时，大地构

造体制从洋—陆转换变为大陆碰撞。由于两个大陆

块碰撞的强度正比于碰撞陆块的质量和运动速度

（见本文第５段），因此可根据碰撞陆块的尺度将大
陆碰撞分为陆—陆碰撞、陆—岛碰撞和岛—岛碰撞

三种不同级别。三种作用的挤压期长短、作用规模

和作用后果大不相同。大陆碰撞的强度还与碰撞陆

块边缘的形状有关。在陆块边缘的凸出部应力集

中，碰撞最为剧烈，形成岩石圈变形极为剧烈的碰撞

造山带。在陆块边缘的凹入部碰撞不易发生，形成



沉积巨厚的复理石建造。如果多个陆块在会聚时相

对运动速度不大，碰撞不大剧烈，这种碰撞称为弱碰

撞，相应作用为地体拼合，以蒙古—鄂霍次克带为

典型代表。陆—岛碰撞和岛—岛碰撞时，如果碰撞

陆块的尺度较小，比较多见地体走滑旋转，形成扭动

构造和以平错断裂发育为特征的构造体系，如滇西

三江地区。

２　陆—陆碰撞和陆—岛碰撞
从物理学的角度看，陆—陆碰撞的冲量取决于

漂移板块的质量和速度。面积为几百万 ｋｍ２的克拉
通接触可造成冲量很大的碰撞，作用期一般在

１００Ｍａ以上，形成雄伟的碰撞造山带。陆—陆碰撞
时冲量大，而碰撞前板块运动动能并不一定大，这是

由于板块质量大而运动较慢，在板块碰撞时起决定

作用的是惯性力。

陆—岛碰撞不是大陆岩石圈板块之间的碰撞，

指面积在百万ｋｍ２以下的陆块与大陆之间发生的碰
撞。这里的岛指洋—陆转换带中的大陆碎片或火山

岛弧。陆—岛碰撞的起因主要为大洋俯冲，在洋—

陆转换的后期就己开始发生（杨文采，宋海斌，

２０１４）。陆—岛碰撞作用期一般在 １００Ｍａ左右，典
型例为晚古生代塔里木地体与欧亚大陆的碰撞。

洋—陆俯冲作用过程中，大洋板块俯冲于大陆板块

或者岛弧底下，岛弧与大陆随后发生碰撞。从菲律

宾板块内的岩石圈结构看，洋盆下方的洋壳向另一

个洋壳俯冲，俯冲带上方有地壳明显增厚的海山，它

们也是岛，例如夏威夷群岛。洋壳向广义的“岛”下

方的俯冲可称为洋—岛俯冲。洋—岛俯冲使洋盆消

减，如果洋盆的另一侧为被动大陆边缘，当洋盆消减

时便会发生陆—岛碰撞（见图１ａ）。澳洲是大陆，北
边的新几内亚是个岛，现今陆

!

岛碰撞正在这里发

生。和陆—陆碰撞不同的是，陆—岛碰撞冲量经常

不大，这是由于“岛”质量较小所致。洋—岛俯冲使

洋盆消减，如果洋盆的另一侧也是“岛”，当洋盆全

消减时便会发生岛—岛碰撞（见图１ｂ）。岛—岛碰
撞指面积在几十万ｋｍ２以下的洋—陆转换带岩石圈
之间发生的碰撞。作用期一般在５０Ｍａ左右，典型
例为加拿大西海岸的地体群，它们是岛—岛碰撞的

产物。大多数情况下岛—岛碰撞冲量更小。广义的

“岛”后来随洋—陆转换带增生为大陆之后，早先称

为“大陆地体”。

陆—陆碰撞、陆—岛碰撞和岛—岛碰撞这三种

不同级别的碰撞作用后果大不相同，地壳拆离、变形

和变质作用程度及规模相差很大。图２为五种大陆
构造单元碰撞作用比较示意图。Ｐｃ为挤压地应力，
Ｔ为增生作用时间尺度。图中表示，陆—陆碰撞岩
石圈挤压力最大，挤压力作用期最长。陆—岛碰撞

岩石圈挤压力减小，挤压力作用期变短。岛—岛碰

撞岩石圈挤压力不大，挤压力作用期较短。

图１陆—岛碰撞（ａ）和岛—岛碰撞作用（ｂ）图解
Ｆｉｇ．１Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｃａｒｔｏｎｓｓｈｏｗｉｎｇｃｏｎｔｉｎｅｎｔｔｏｉｓｌａｎｄ
（ａ）ａｎｄｉｓｌａｎｄｔｏｉｓｌａｎｄ（ｂ）ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

陆—岛碰撞与陆—陆碰撞不同之处除冲量小作

用期变短外，还由于“岛”的体积小质量小，当挤压

地应力方向不垂直于碰撞块体边缘时，“岛”易于发

生旋转，并在四周产生走滑断层，使碰撞冲力转化为

大陆拼合作用中常见到的走滑旋动调整摩擦力。这

就是上一篇评述中提到了的大陆碰撞中的第五种作

用类型：碰撞走滑，它指由陆—岛或岛—岛碰撞引起

地块走滑扭动旋转形成摺皱断裂系的作用过程。李

四光先生最早注意到这羪类型的构造，并命名为扭

动构造（李四光，孙殿卿等，１９９９）。不过，这里讨论
的碰撞走滑作用形成的走滑扭动构造，大概只属于

李先生讲的扭动构造的一部分。

讨论碰撞走滑作用可以塔里木克拉通地块与亚

欧大陆碰撞为例，根据详细古地磁测定和古生物资

料得到的不同时期地块的定位示如图 ３（贾承造
等，１９９５；刘训等，１９９７；肖序常等，２００７；杨文采，
２００９）。塔里木地块原本位于南纬２０°左右的冈瓦
纳大陆，寒武纪开始漂移。由图可见，在寒武纪冈瓦

纳大陆东部的北缘，发生大陆裂谷事件，其结果是塔

里木地块分离出来，并向西北方向快速漂移到北半

球古亚洲洋中。漂移的速度到早奥陶纪加大，到志

留纪漂移速度减缓，在石炭纪与亚欧大陆碰撞时，位
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图２五种大陆构造单元碰撞作用的比较
Ｆｉｇ．２Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｙｐｅｓ

Ｆｃ—挤压地应力；ｔ—大陆增生作用时间尺度；１—俯冲期地体拼合；２—复理石建造；３—岛—岛碰撞；４—陆—岛碰撞；５—陆—陆碰撞造山

Ｆｃ—ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓ；ｔ—ｔｉｍｅｓｃａｌｅｆｏｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｃｃｒｅｔｉｏｎ；１—ｔｅｒｒａｉｎｓａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ；２—ｆｌｙｓｈｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

３—ｉｓｌａｎｄ—ｉｓｌａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎ；４—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ—ｉｓｌａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎ；５—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｏｒｏｇｅｎｙ

置在北纬３０°左右。碰撞后塔里木地块开始右旋，
到现今几乎旋转了９０°，长轴方向从南北向转为东
西方向。相应地盆地四周广泛发育了阿尔金等走滑

断裂体系。对于岛—岛碰撞，岩石圈碰撞冲力转化

为走滑旋动摩擦力而消减的碰撞走滑作用，出现更

为普遍。

中国之西北在早古生代位于古亚洲洋南沿，是

当时陆—岛碰撞和岛—岛碰撞的主要发生地区之

一。图４为中国西北古生代陆—岛碰撞和岛—岛碰
撞演化示意图。在早古生代时期，古亚洲洋和古特

提斯洋中存在着一系列的陆块，主要有塔里木地块，

羌塘地块，和柴达木地块等，它们可称为“岛”。根

据地层、岩浆活动、生物区系以及古地磁资料，这些

陆块之间的相对位置表示在图４ａ。到早古生代末，
随着古亚洲洋中的古祁连洋的闭合，华北克拉通与

柴达木通过陆—岛碰撞拼合，见图４ｂ。古亚洲洋中
的古阿尔金洋分隔了华北和塔里木陆块，在石炭纪

后，古阿尔金洋封闭，华北和塔里木克拉通陆块通过

陆—岛碰撞拼合。三叠纪时，中国北方的一系列陆

块已经拼合成了一个完整的大陆，见图４ｃ。亚欧大
陆以南属特提斯洋的范畴，华南、羌塘、拉萨、冈底斯

等陆块均位于这个洋盆之中。现今的青藏高原便是

特提斯洋中这些陆块岛—岛碰撞和陆—岛碰撞的产

物。

陆—陆碰撞改变全球大陆分布的格局，而陆—

岛碰撞改变的是洋陆转换带的分布格局。和陆—岛

图３塔里木地块古地理位置复原图
（据方大钧原图修改，见贾承造等，１９９５）

Ｆｉｇ．３Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＦａｎｇＤａｊｕｎ，ｓｅｅＪｉａＣｈｅｎｇｚａｏ
ｅｔａｌ．，１９９５）

碰撞相似，岛—岛碰撞也是由洋壳消减引起的，改变

的只是洋—陆转换带或大洋内部的局部格局。与

８８４ 地　质　论　评 ２０１４年



图４中国西北古生代陆—岛碰撞和岛—岛碰撞演化示意图（据刘训，１９９７，原图修改）：（ａ）奥陶纪
时不同地体位置；（ｂ）石炭纪时期不同地体位置；（ｃ）三叠纪时期不同地体位置

Ｆｉｇ．４ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｅｒｒａｎｅｓｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｕＸｕｎ，１９９７）：（ａ）ｐａｌｅｏ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｅｒｒａｎｅｓｉｎＴｒｉａｓｓｉｃＰｅｒｉｏｄｉｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＰｅｒｉｏｄ；（ｂ）ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｅｒｒａｎｅｓｉｎＴｒｉａｓｓｉｃ
ＰｅｒｉｏｄｉｎＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＰｅｒｉｏｄ，ａｎｄ（ｃ）ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｅｒｒａｎｅｓｉｎＴｒｉａｓｓｉｃＰｅｒｉｏｄ
图中构造单元代号：ＳＩ—西伯利亚板块；ＫＳ—哈萨克斯坦—准噶尔板块；ＴＡ—塔里木板块；ＮＣ—华北板块；ＳＣ—扬子—华南板块；ＱＬ—
北—中—南祁连地体；ＫＬ—北昆仑地体；ＱＤ—柴达木微板块；ＭＺ—马鬃山地体；ＤＨ—敦煌地体；ＪＱ—酒泉地体；ＱＬ—北—中南祁连地体；
ＱＤ—柴达木微板块；ＮＫ—北昆仑地体；ＳＫ—南昆仑地体；ＢＨ—巴颜喀喇地体；ＱＴ—羌塘地体；ＧＮ—冈底斯—拉萨地体；ＩＮ—印度板块
图中构造单元代号：ＳＩ—Ｓｉｂｒｉａｐｌａｔｅ；ＫＳ—Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ—Ｊｕｎｇｇａｒｐｌａｔｅ；ＴＡ—Ｔａｒｉｍｐｌａｔｅ；ＮＣ—ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｔｅ；ＳＣ—Ｙａｎｇｔｚｅ—ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
ｐｌａｔｅ；ＱＬ—Ｎｏｒｔｈ—Ｃｅｎｔｒａｌ—ＳｏｕｔｈＱｉｌｉａｎｔｅｒｒａｎｅ；ＮＫ—ＮｏｒｔｈＫｕｎｌｕｎｔｅｒｒａｎｅ；ＱＤ—Ｑａｉｄａｍｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ；ＭＺ—Ｍａｚｏｎｇｔｅｒｒａｎｅ；ＤＨ—Ｄｕｎｈｕａｎｇ
ｔｅｒｒａｎｅ；ＪＱ—Ｊｉｕｑｕａｎｔｅｒｒａｎｅ；ＳＫ—ＳｏｕｔｈＫｕｎｌｕｎｔｅｒｒａｎｅ；ＢＨ—Ｂａｙａｎｈａｒｔｅｒｒａｎｅ；ＱＴ—Ｑｉａｎｇｔａｎｇｔｅｒｒａｎｅ；ＧＮ—Ｇａｎｇｄｉｓｅ—Ｌｈａｓａｔｅｒｒａｎｅ；ＩＮ—
Ｉｎｄｉａｐｌａｔｅ

陆—岛碰撞不同的是，岛屿之间的碰撞带短且弯，而

且常常位于多个板块的交汇接合处，反映了该处应

力大小和方向变化大的特点，起到了大板块空隙填

补转换的作用。现今位于东南亚—澳大利亚北缘之

间的巽它岛弧就是板块空隙填补转换作用的例子。

在西太平洋陆缘，岛弧突出的部位，乃是岛—岛碰撞

发生之处。陆—岛碰撞与岛—岛碰撞多为弱碰撞，

其结果是地体拼合。

３　地体拼合与蒙古—鄂霍次克带
地体拼合（Ｔｅｒｒａｉｎａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎ）为发生在大陆

碰撞带内碰撞作用较弱地段的地质作用的总称。大

陆碎块、岛弧等经陆—岛或岛—岛碰撞汇聚，镶嵌于

大陆边缘或拼合成较大的地体，使大陆增生。地体

拼合作用可在地体边缘形成褶皱带、地壳拆离构造

带或走滑断裂系。位于中亚的蒙古—鄂霍次克碰撞

带，就是中生代地体拼合作用和大陆增生的典型产

物。地体拼合属于岩石圈挤压力较小而作用期较长

的造陆作用。在板块汇聚时，大陆碎块、岛弧等或者

相互碰撞拼合形成较大的地体，或者与大陆碰撞镶

嵌于大陆边缘，使大陆增生。地体间或大陆与地体

间多有洋陆转换带残余，由于受挤压登陆的洋陆转

换带岩石圈充斥着裂缝裂隙和水分，成为下方幔源

岩浆底侵的有利通道，因此地体拼合后幔源岩浆活

动经常比较活跃。幔源岩浆底侵并逐渐分异不仅增

加了大陆地壳的体积，而且熔铸了不同属性的拼合

地体，使新生的大陆岩石圈逐渐呈现刚性。

东北亚的大地构造略图示如图５（Ｄｏｂｒｅｔｓｏｖｅｔ
ａｌ．，１９９５； 洪 大 卫 等，２０００； Ｗａｒｒｅｎ，２００９；
Ｐａｒｆｅｎｏｖ，２００９；任纪舜等，２０１２），含有太古代地核
的西伯利亚克拉通和中朝克拉通，图中用绿色块表

示。其它主要的克拉通型地体包括布列亚—佳木斯

（Ｂｕｒｅｙａ—Ｊｉａｍｕｓｉ）地体、科累马地体和蒙古—鄂霍
次克地体，属于元古代增生的克拉通型地体，图中用

９８４第 ３期 杨文采等：从地壳上地幔构造看大陆碰撞作用（下）



黄色块表示。布列亚—佳木斯克拉通型地体从中国

黑龙江省至俄罗斯远东布列亚河地区，它在构造上

包含了松辽盆地，西界应当为大兴安岭东沿。佳木

斯克拉通结晶基底由前南华系麻山群深变质杂岩和

黑龙江群绿片岩系组成，有２．５３９Ｇａ的同位素年龄
数据。近年来在寒武系中发现的三叶虫化石属种，

可以与西伯利亚的三叶虫对比，说明它可能是从西

伯利亚克拉通裂解出来的。

图５东北亚大地构造略图（Ｗａｒｒｅｎｅｔａｌ．，２００９）
Ｆｉｇ．５ＴｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔＡｓｉａ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓａｒｏｕｎｄＭｏｎｇｏｌｉａ—Ｏｋｈｏｔｓｋｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｌｔ

（ｓｏｕｒｃｅ：Ｗａｒｒｅｎ，２００９）

图５中大陆上的白色区域主要对应中生代的
洋—陆转换带。蒙古—鄂霍次克地体拼合带包含原

先的蒙古—鄂霍次克地体和两侧宽阔的古洋—陆转

换带。图中用深灰色块表示其中典型的古洋—陆转

换洋的出露区。蒙古—鄂霍次克地体拼合带还有面

积巨大的晚古—中生代岩浆岩出露，图中用不同颜

色的字母“Ｖ”表示。东北亚的东部属于太平洋构造
域，随太平洋早期的俯冲也产生中生代火山岩带，但

是分布地理位置和走向都与蒙古—鄂霍次克岩浆岩

带不同，易于区分。

古生代蒙古—鄂霍次克洋是古亚洲洋的东段，

它是古亚洲洋最后闭合的区域。古亚洲洋的西段发
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图６根据古地磁测定恢复的蒙古—鄂霍次克洋的封闭过程（ＶａｎＤｅｒＶｏｏｅｔａｌ．，１９９９）：
（ａ）侏罗纪的蒙古—鄂霍次克洋；（ｂ）早白垩纪蒙古—鄂霍次克洋完全闭合

Ｆｉｇ．６ＣｌｏｓｉｎｇｔｈｅＭｏｎｇｏｌｉａ—Ｏｋｈｏｔｓｋｏｃｅａｎｆｒｏｍａｂｏｕｔ１５０Ｍａｔｏ１００Ｍａ（ＶａｎＤｅｒＶｏｏｅｔａｌ．１９９９）
ＳＩＢ—西伯利亚克拉通；ＭＯＮ—蒙古地体；ＮＣＢ—华北克拉通；ＳＣＢ—华南—扬子克拉通；ＩＮＣ—印支地体；

ＳＨ—南海；ＥＵＰ—欧洲板块；ＫＡＺ—哈萨克斯坦地体
ＳＩＢ—Ｓｉｂｅｒｉａｃｒａｔｏｎ；ＭＯＮ—Ｍｏｎｇｏｌｉａｔｅｒｒａｎｅ；ＮＣＢ—ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ；ＳＣＢ—ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ—Ｙａｎｇｔｚｅ
ｃｒａｔｏｎ；ＩＮＣ—Ｉｎｄｏｃｈｉｎａｔｅｒｒａｎｅ；ＳＨ—ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｓｅａ；ＥＵＰ—Ｅｕｒｏｐｅｐｌａｔｅ；ＫＡＺ—Ｋａｚａｋｈｓｔａｎｔｅｒｒａｎｅ

育于古生代，位于塔里木克拉通型地体、哈萨克斯坦

克拉通型地体和西伯利亚克拉通之间，到三叠纪大

部分己经闭合。东段的蒙古—鄂霍次克洋在中生代

早期还没有闭合，图６表示根据古地磁测定恢复的
蒙古—鄂霍次克洋的封闭过程 （Ｒａｎｄｏｌｐｈｅｔａｌ．，
１９９１，１９９２；ＶａｎＤｅｒＶｏｏｅｔａｌ．１９９９），蒙古—鄂霍
次克洋闭合在晚侏罗纪。图６ｂ显示早白垩世蒙
古—鄂霍次克洋完全闭合；图 ６ａ显示侏罗纪蒙
古—鄂霍次克洋的宽度大约在７００ｋｍ左右。

古亚洲洋构造域（ＰａｌａｏＡｓｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｄｏｍａｉｎ）
指在古亚洲洋形成演化和最后封闭过程

"

及的大地

构造区域。早先认为，它是一个发生在古生代的构

造域 （见图７ａ），萨彦—额尔古纳碰撞带、天山—兴
安碰撞带等都属于古亚洲洋构造域（李春昱等，

１９８２）。如图６所示，古亚洲洋东支的最后封闭过程
发生在中生代早白垩世的蒙古—鄂霍次克带。图

７ｂ显示了古亚洲洋构造域天然地震分布。地震观
测表明，现今蒙古—鄂霍次克带仍然是板内地震频

繁发生的地区，说明这里岩石圈地幔在经历大陆碰

撞之后，还远未实现克拉通化。

蒙古—鄂霍次克带地质图见图 ８（任纪舜等，
２０１２），图中红色与紫红色的区域都是晚古—中生
代岩浆岩出露分布区，出露面积巨大。江博明教授

（ＪａｈｎＢＭ，２００４）最早用同位素地球化学方法对古
亚洲洋构造域碰撞带花岗岩的来源与年龄进行了研

究，示如图９。由图可见，古亚洲洋构造域碰撞带花
岗岩的源来自亏损地幔，成岩年龄主要在 ３００～
１６０Ｍａ期间。而在外蒙古和贝加尔地区，即蒙古—
鄂霍次克带地区，成岩年龄主要在２７０～１６０Ｍａ期
间。图１０显示古亚洲洋构造域花岗岩的幔源成分
百分比。由图可见，古亚洲洋碰撞带花岗岩的幔源

成分百分比测定结果在３０％ ～１００％之间。而在蒙
古—鄂霍次克带中心地区，花岗岩的幔源成分在

７０％～１００％之间。由此可推断，侏罗纪的蒙古—鄂
霍次克洋闭合前后发生过规模巨大的幔源岩浆作

用，使亚欧大陆南北焊合成统一板块。同时西伯利

亚克拉通和中朝克拉通之间宽阔的洋—陆转换带和

原先的蒙古—鄂霍次克地体被幔源岩浆的衍生物质

充填或交代，形成显生宙最大规模的大陆增生地壳。

江博明据此得到了显生宙蒙古—鄂霍次克带演
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图７古亚洲洋构造域大地构造略图（ａ）（李春昱等，１９８２）和天然地震分布图（ｂ）
Ｆｉｇ．７ＴｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＰａｌａｏＡｓｉａｎｏｃｅａｎｄｏｍａｉｎ（ａ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ａｒｏｕｎｄＭｏｎｇｏｌｉａ—Ｏｋｈｏｔｓｋｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｌｔ

化与大陆增生模式，见图１１。图１１ａ显示研究区二
叠纪的地壳上地幔剖面，古亚洲大洋板块南北两侧

双向俯冲在进行中。北侧的俯冲在西伯利亚克拉通

南缘形成沟弧体系和洋—陆转换带，南侧的洋—岛

俯冲在洋盆边缘形成沟弧盆体系，并不断增大原先

的陆壳型“岛”的岩石圈。在大洋盆地下方，地幔岩

浆底侵也在进行，大洋下地壳被改造，岩浆分异形成

了玄武质和云英闪长质岩浆。图１１ｂ显示研究区早
三叠世的地壳上地幔结构，蒙古—鄂霍次克洋北侧

俯冲结束，洋内的洋岛俯冲向南扩展，洋陆转换带扩
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图８蒙古—鄂霍次克带地质图（任纪舜等，２０１２）
Ｆｉｇ．８ＧｅｏｌｏｇｉｃｍａｐａｒｏｕｎｄＭｏｎｇｏｌｉａ—Ｏｋｈｏｔｓｋｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｌｔ

图９古亚洲洋构造域碰撞带花岗岩的来源与年龄
（据ＪａｈｎＢＭ，２００４）。

Ｆｉｇ．９ＯｒｉｇｉｎａｎｄａｇｅｓｏｆｍａｇｍａａｌｏｎｇＰａｌｅｏＡｓｉａｎ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｏｍａｉｎ（ｓｏｕｒｃｅ：ＪａｈｎＢＭ，２００４）

宽。图１１ｃ显示研究区晚三叠世的地壳上地幔剖
面，洋内的洋岛俯冲向南扩展的同时，源自软流圈的

幔源岩浆的底侵、分异，使岛弧带和原先的元古代大

陆碎片焊合，并逐渐碰撞拼合成新生大陆。图１１ｄ
显示研究区晚侏罗世地壳上地幔结构，在洋内的洋

岛俯冲向南扩展的同时，幔源岩浆的底侵使岛弧带

（如图中标注“大陆地壳”处及两侧）逐渐弱碰撞拼

合成新生大陆。蒙古—鄂霍次克洋俯冲后期，发生

规模巨大的幔源岩浆作用，洋陆转换带在扩宽，岩石

圈不断增厚，同时上升成陆。在东南方的大兴安岭

图１０古亚洲洋构造域碰撞期花岗岩的幔源成分
百分比（据ＪａｈｎＢＭ，２００４）

Ｆｉｇ．１０Ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｍａｎｔｌｅｏｒｉｇｉｎｍａｇｍａｉｎｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｍａｇｍａｓａｌｏｎｇＰａｌｅｏＡｓｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｄｏｍａｉｎ（ｓｏｕｒｃｅ：ＪａｈｎＢ
Ｍ，２００４）

岛弧带亦已形成。图１１ｅ显示蒙古—鄂霍次克洋闭
合后（白垩纪）地壳上地幔剖面，洋—陆转换带全部

上升成陆，幔源岩浆的底侵仍在进行。

图１１ｃ—ｅ展示了多个地体拼合型的弱碰撞造
陆作用过程，特点为碰撞期岩石圈挤压力较小而作

用期较长。由于受挤压登陆的洋陆转换带岩石圈充

斥着裂缝裂隙和水分，成为下方幔源岩浆底侵的有

利通道。幔源岩浆底侵并逐渐分异不仅增加了大陆

地壳的体积，而且焊合了不同属性的地体，使新生的

大陆岩石圈呈现刚性。

虽然在本研究区深反射地震剖面十分稀少，已
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图１１蒙古—鄂霍次克带演化与大陆增生模式（据ＪａｈｎＢＭ，２００４修改）
Ｆｉｇ．１１ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｇｅｓａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｃｃｒｅｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｌｏｎｇＭｏｎｇｏｌｉａ—Ｏｋｈｏｔｓｋｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｌｔ

（ｓｏｕｒｃｅ：ＪａｈｎＢＭ，２００４）

有地球物理资料对上述地体拼合造陆作用演化模式

是认可的。例如，认为蒙古—鄂霍次克洋俯冲结束

前后发生规模巨大的幔源岩浆作用，在东南方的大

兴安岭岛弧带深反射地震剖面已反映出来。图１２
为过大兴安岭岩石圈反射地震剖面，和常见的碰撞

造山带莫霍面反射不同，大兴安岭不仅不存在山根，

而且还向上突起，表明这里的碰撞带与典型造山带

不同，发生过强烈的幔源岩浆上涌作用。字母“Ｓ”
注记岩石圈地幔内反射为向上拱的弧形反射体，也

反映幔源岩浆上涌（杨文采，陈志德，２００５）。
由上述分析可认为，地体拼合作用过程可分为

以下四个阶段：① 双向俯冲形成火山岛弧；② 洋—
岛俯冲扩展，洋陆转换带扩宽；③ 幔源岩浆底侵，洋
陆转换带岩石圈向大陆岩石圈转化；④ 地体拼合造
陆，大陆增生。

从以上讨论可知，蒙古—鄂霍次克型的陆—岛

碰撞和大陆增生有以下特点：① 弱碰撞 ，碰撞时板

块冲量与相对运动速度较小 。② 原来的地体缓慢
碎裂，有大量大陆增生的空间，使碰撞后幔源岩浆容

易大规模侵入。③ 原洋陆转换带升陆后大部分保
留拼合为增生地体。④ 完全升陆后岩石圈应力状
态转为拉伸，仍有剧烈火山喷发及岩浆侵入，并形

成中亚侏罗纪盆地群。⑤ 陆岛碰撞和大陆增生历
时约２００Ｍａ。

４　从洋陆转换带到复理石建造
大陆碰撞发生时，原来小板块的两侧和陆缘凹

入的边缘海不一定发生碰撞，但可以看到大量板块

俯冲作用引起的变形和其它作用痕迹，因为洋壳俯

冲是板块会聚的普遍特征。在板块会聚带中，发生

洋壳俯冲而未发生碰撞的构造首推复理石建造。中

国大陆川甘青三省交汇地区，就是一个规模巨大的

复理石盆地 （张国伟等，１９８８，２００１，２００４；张二朋
等，１９９１；许志琴等，１９９２；殷鸿福，１９９２；杨逢清
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等，１９９４；杜子图等，１９９８，杨文采等，２００５，２００８；马

图１３川甘青复理石盆地及周边大地构造略图
Ｆｉｇ．１３ＴｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＳｏｎｇｐａｎ—Ｇａｒｚｅｆｌｙｓｃｈｂａｓｉｎ

箭头示中新生代构造运动方向；ａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｒｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎＣｅｎｏｚｏｉｃ

永生等．２００６）。本节讨论川甘青复理石盆地的地

图１２大兴安岭岩石圈反射地震剖面，字母“Ｍ”注记莫霍
面反射，字母“Ｓ”注记岩石圈地幔内反射（于常青提供）
Ｆｉｇ．１２ＤｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｃｒｏｓｓＧｒｅａｔＨｉｎｇｇａｎ
ｍｏｕｎｔａｉｎｒａｎｇｅ，“Ｍ”ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ，“Ｓ”
ｄｅｎｏｔｅｓｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍｏｓｔｍａｎｔｌｅ

壳属性和形成机制。这个地区过去称为“松潘甘孜

造山带”，但范围还包括甘南、青海东及川西北的出

露巨厚三叠纪陆缘相沉积地层的地区（见图１３），比
以往所说的“松潘—甘孜构造带”范围大，称为“川

甘青复理石盆地”更加准确。

张国伟等（２００１，２００４）对西秦岭—松潘大陆构
造属性与边界断裂、结点位置都作出了详细的界定。

研究区呈不规则倒三角形状，面积接近２０万平方千
米，大部分出露三叠纪沉积岩，仅中部（西秦岭的延

长部分）表现为古生界隆起带，出露有从寒武纪到

泥盆纪的地层（图 １４），但岩浆活动不发育。从图
１４可以看出，研究区东北部（甘南）主要出露早三叠

５９４第 ３期 杨文采等：从地壳上地幔构造看大陆碰撞作用（下）



图１４川甘青复理石盆地及周边地质略图
Ｆｉｇ．１４ＧｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＳｏｎｇｐａｎ—Ｇａｒｚｅｆｌｙｓｃｈｂａｓｉｎ

世陆缘碎屑岩，产状较陡。西北部（青海东南）主要

出露中三叠世碎屑岩，而南部（川西北）主要出露晚

三叠世海陆交互相沉积岩，产状一般较为平缓。三

叠纪岩石类型主要为砂岩，泥岩（部分变质为板

岩）、泥晶灰岩和凝灰岩等。根据马永生等的报导

（２００６），中石化 ２００４年在若尔盖地区钻探红参 １
井，所钻层位为上三叠统侏倭组和杂谷脑组，总深度

达６０００ｍ以上，岩石均为灰色细砂岩与深灰色泥
岩，主要反映了活动大陆边缘斜坡盆地相的浊流沉

积。与地表观测相同的是，随钻探度加大而且地层
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图１５川甘青复理石盆地与加拿大地盾、扬子克拉通和青
藏高原地壳波速结构比较图（数据源于中国地质调查局

公布的ＧＧＴ剖面）
Ｆｉｇ．１５ＣｒｕｓｔａｌＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅＳｏｎｇｐａｎ—Ｇａｒｚｅ
ｆｌｙｓｈｂａｓｉｎ，ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｙｐｉｃａｌＣａｎａｄａｓｈｉｅｌｄ，Ｙａｎｇｔｚｅ
ｃｒａｔｏｎｓａｎｄＱｉｎｇｈａｉ—ＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ（Ｄａｔａｆｒｏｍ ＧＧＴ
ｓｅｔｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ）

变老，岩层的倾角加大，地层逐渐变为陡倾。

杨文采等 （２００５，２００８）把该区的地壳组构与邻
近的克拉通和造山带作一比较。研究区东南方的四

川盆地是扬子克拉通的一部分，其地壳地震 Ｐ波速
度用图１５中的绵阳线表示。工区西部的巴颜喀拉
山Ｐ波速度用达日线表示，而川甘青复理石盆地的
地壳速度结构用龙日线表示。图中的粗黑线为北美

加拿大地盾的地震波速结构，可以作为全球地壳组

构比较统一的参照。由图１５可见，作为扬子克拉通
代表的绵阳线位于加拿大地盾线的上方，形态基本

一致，说明扬子地台的属性是克拉通性质，不同的只

是成熟度不如加拿大地盾，因此各层厚度稍薄而已。

代表青藏高原的达日线分层不明显，层内波速递增

斜率大，上、中、下地壳每一层的厚度都明显增大，反

映了印度和欧亚板块碰撞使青藏高原地壳缩短加厚

的特征。而代表川甘青复理石盆地的龙日线基本上

介于绵阳线与达日线之间，既不属于克拉通类型，也

不属于青藏高原型。

从上述比较可知，复理石盆地的地壳波速结构

是一种单独的类型，即“复理石盆地型”。这种类型

的特点包括：① 上地壳分两层，上层为波速较低的

沉积岩层，厚度可达７ｋｍ，波速小于６．０ｋｍ／ｓ；下层
为经过变质形成的结晶基底，波速６．０～６．２ｋｍ／ｓ。
② 中地壳为正常波速（６．３～６．５ｋｍ／ｓ），但厚度较
大，可达２０ｋｍ以上。③ 下地壳波速从 ６．６ｋｍ／ｓ
随深度上升到７．３ｋｍ／ｓ，厚度亦增加到２０ｋｍ以上。
上地壳上层同时代沉积岩厚层形成和中下地壳增厚

都与复理石盆地形成时洋壳的俯冲有关。在深反射

地震剖面上，地壳内由于挤压形成的拱弧构造十分

发育（杨文采等，２００５ｂ）。
世界上的复理石盆地都位于被洋壳俯冲推挤成

陆的显生宙洋—陆转换区域。复理石盆地构造演化

也可分为四个阶段：① 洋壳俯冲阶段；② 深水浊流
沉积及等深流沉积阶段；③ 陆坡受挤压凸起并使
沉积加剧阶段；④ 大洋封闭地壳被推挤隆升阶段，
详见图１６。

在石炭纪晚期古特提斯洋分隔了华北、扬子和

塔里木这三个克拉通。在三叠纪古特提斯洋的闭合

形成了秦岭—大别造山带以及中国大陆的主体。不

过，在羌塘陆块与扬子克拉通之间有一个缺口，在这

个缺口处不存在从南向北的冲撞，因此这里没有发

生碰撞，形成的就是川甘青复理石盆地。川甘青复

理石盆地的构造演化过程可以用图１６的卡通来描
述。在华北克拉通南缘下方，古特提斯洋壳在二叠

纪开始向北俯冲（图１６ａ）；在这一阶段由大陆输送
来大量岩石碎屑，遍布在大陆架、大陆坡和大陆麓，

形成了早三叠世的厚层碎屑岩。到中三叠世，由于

大别—秦岭造山带的碰撞开始了，洋壳向北俯冲的

速度大为减缓，开始了大陆坡的冲刷侵蚀，进入深水

浊流沉积及等深流沉积阶段。在深水区的大陆坡属

于多种力量作用下的欠稳定系统。由于陆坡的坡度

常大于３°～５°，而且坡积物尚未固结成岩，因此在
重力、海流和地震作用下频繁发生垮塌与滑塌，引发

海水中悬浮物含量加大及湍流发育（图１６ｂ），这就
是所谓的“深水浊流”。根据固相物体的尺度大小，

深水浊流又可分为泥石流、碎屑流、悬浮夥粒流及细

浊流等，经搬运沉积后形成的岩石统称深水浊流沉

积岩，实际上是一组沉积岩组成的岩套，如海底扇

沉积岩套，海沟相沉积岩套等。

进入晚三叠世（图１６ｃ），大陆坡因长期受挤压
而发生拱曲隆起，形成了位于白龙江以北的西秦岭

余脉的隆升及早古生代地层的出露，同时也加剧了

大陆坡的侵蚀和深水沉积的速度，复理石盆地的发

展进入高潮。陆坡凸起沉积加剧阶段经常发生频繁

海底火山喷发，形成多层凝灰质砂岩等特别的海底
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图１６松潘—甘孜复理石盆地的构造演化过程示意图（杨文采等，２００８）：（ａ）洋壳俯冲，相当于原先的地槽发育阶段；（ｂ）
深水浊流沉积及等深流沉积阶段；（ｃ）陆坡凸起，复理石盆地发展高潮阶段；（ｄ）大洋封闭地壳缩短推挤成高原
Ｆｉｇ．１６ＴｅｃｔｏｎｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｐｏｆＳｏｎｇｐａｎ—Ｇａｒｚｅｆｌｙｓｈｂａｓｉｎ：（ａ）ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐａｌｅｏＴｅｔｈｙａｎｏｃｅａｎｐｌａｔｅ；（ｂ）ｄｅｅｐｓｅａ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｃ）ｕｐｌｉｆｔｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｌｏｐｅ；（ｄ）ｃｌｏｓｉｎｇｔｈｅｓｅａｓａｎｄｕｐｌｉｆｔｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎＥｕｒａｓｉａａｎｄＱｉａｎｇｔａｎｇｐｌａｔｅｓ

火山喷发沉积岩套。此后，沿大别—秦岭造山带的

碰撞作用已进入晚期，古特提斯洋从东向西逐渐封

闭。在侏罗纪，随着新特提斯洋的扩张和印度次大

陆的向北推移，羌塘—昌都地体并入欧亚大陆（图

１６ｄ），来自南方的挤压使盆地地壳增厚和褶皱变
形，把川甘青复理石盆地推挤成高原，并逐渐变成今

天看到的面貌。

５　大陆碰撞带的类型
由这两篇评述可见，大陆碰撞作用可以造山

（碰撞造山带）也可造盆（复理石盆地），大陆碰撞的

不同地段碰撞有强有弱，大陆碰撞带的作用产物便

有不同的类型 （杨文采，２００５ｃ，２００９，２０１４；Ｙａｎｇ
Ｗｅｎｃａｉ，２００３，２００９，２０１４）。

大陆碰撞把克拉通陆块结合起来，结合部可形

成世界级的碰撞造山带，碰撞造山带就是现今追踪

大洋封闭的“指纹”。阿尔卑斯—喜马拉雅造山带

在碰撞时大陆缘发育有广泛的洋陆转换带，这种碰

撞称为裙边碰撞 （ｓｋｉｒｔｐｌａｔｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎ），由于洋陆转
换带岩石圈刚性不强，在物理学上属于非弹性碰撞

或粘滞性碰撞，大洋消减与碰撞造山过程属于周期

较长的岩石圈演化过程，其周期可达几亿年。在上

篇中已提到过由大洋板块俯冲作用形成的显生宙俯

冲增生岩片（ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ—ａｃｃｒｅｔｉｏｎｗｅｄｇｅ），上面又
分析 了 由 碰 撞 增 生 杂 岩 （ａｃｃｒｅｔｉｏｎ—ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ）所组成的碰撞增生楔。因此，典型的裙
边碰撞造山带包含位于冲撞大陆边缘的碰撞增生

楔、以蛇绿岩套为标志的缝合线、和位于被撞大陆边
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缘的俯冲增生楔。

裙边不发育的大陆碰撞称为裸碰撞（ｎｕｄｅｐｌａｔｅ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ），以大别苏鲁造山带为代表，物理学上属于
弹性碰撞。裙边碰撞和裸碰撞在大陆拚合时都有强

烈的碰撞发生，而只有轻微碰撞的大陆拼合称为地

体拼合作用，地体拼合作用的产物称为大陆增生拼

合带（ａｃｃｒｅｔｉｏｎｃｏｌｌａｇｅ）。由于古海岸线是曲折的，
在碰撞造山带中，陆块的突出部发生强烈的碰撞和

地壳缩短，形成所谓的“山结”；而在陆块的凹洼部

不发生碰撞，形成复理石盆地，碰撞带内复理石盆地

与洋陆转换带增生楔会聚隆升相关联。实际上，碰

撞带可以根据相关地质作用的不同分类，见表１。

表１碰撞带类型与作用产物一览表
Ｔａｂｌｅ１Ｔｙｐｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃ

大陆碰撞类型 碰撞强度 主要作用产物 典型构造单元

裙边碰撞 强烈 典型的陆—陆碰撞造山带，包括碰撞缝合带 阿尔卑斯—喜马拉雅造山带

裸碰撞 强烈 典型的陆—陆碰撞造山带和超高压变质带 大别苏鲁造山带

弱碰撞 轻微 大陆增生地体拼合带 蒙古—鄂霍次克带

无碰撞 几乎为零 巨厚复理石建造 松潘—甘孜复理石盆地

碰撞走滑 较强 由陆—岛或岛—岛碰撞引起地块走滑扭动旋转的摺皱断裂系 塔里木地块周缘及三江地区

表１把大陆岩石圈碰撞作用分为以下五类，即
裙边碰撞，裸碰撞、弱碰撞、无碰撞和碰撞走滑。属

于弹性碰撞的裸碰撞在力学的规律称为动量定理。

从物理学的角度定量地看碰撞的基本规律是有意义

的，因为定量的规律才是准确的。板块碰撞时起决

定作用的是惯性力，陆
!

陆碰撞时冲量很大。巨大

的冲量由诸多地质作用化解：如岩块的变形、断裂、

走滑、摩擦、动力变质和熔融等。

“碰撞”在物理学上指的是物体间作用力很大

而作用时间很短的一种物体接触过程。度量碰撞作

用力大小的量叫冲力Ｆ，平均冲力的大小定义为：

Ｆａｖ＝
∫
ｔ１

ｔ０

Ｆｄｔ

ｔ１－ｔ０
其中ｔ０为碰撞开始时间，ｔ１为碰撞结束时间。冲力
随时间的积累量称为冲量：

Ｉ＝Ｆａｖ（ｔ１－ｔ０） （１）
碰撞是两个物体相对运动的结果，碰撞前后物

体运动状态用动量描述。动量定义为质量 ｍ和速
度Ｖ的乘积。动量定理表为：在碰撞系中，碰撞物
体的冲量的增加等于同一时段内动量的增加：

Ｉ＝Ｆａｖ（ｔ１－ｔ０）＝∑
ｉ
ｍｉ［Ｖｉ（ｔｉ）－Ｖｉ（ｔ０）］

（２）

式中 ｉ为碰撞系中物体之编号。此式表明，大陆碰
撞冲量与大陆板块质量成正比，而质量与大陆板块

尺度成正比，因此在讨论碰撞造山时要考虑尺度。

这就是陆—陆与陆—岛的主要区别之一。

以前有人把碰撞分为“硬碰撞”、“软碰撞”及

“碰撞逃逸”三种不同类型。硬碰撞指碰撞冲量很

大的碰撞。主要发生在大陆板块边缘的凸出部，在

碰撞时单位面积上承受的冲量十分巨大，造成强烈

的变形，与表１中的裙边碰撞及裸碰撞相当。软碰
撞指冲量很小的碰撞，碰撞逃逸指小陆块周边为走

滑断裂包围，大陆碰撞后由于走滑断裂作用，小陆块

被走滑“逃逸”。陆—岛碰撞常常与碰撞逃逸相关

联。把碰撞分为“硬碰撞”、“软碰撞”及“碰撞逃

逸”三种不同类型不涉及岩石圈结构，因此笔者不

采用这种分类。

在表１的碰撞类型中，只有裸碰撞才能假定它
近似服从弹性碰撞的规律（２）。裸碰撞过程的分期
与作用参数见表２。弹性碰撞指碰撞过程中动能守
恒的一类碰撞。设物体 ａ与 ｂ的质量分别为 ｍａ与
ｍｂ，以下角标“１”表示裸碰撞前的时间，这是表２中
的第一阶段，物体运动状态用动量描述。下角标

“２”表示裸碰撞发生的时间，属于表２中的第二阶
段，作用规律用能量守恒与动量守恒定理描述。物

体Ａ与Ｂ碰撞的动能守恒定理表为：
Ｍａ（Ｖ

２
ａ１－Ｖ

２
ａ２）＝Ｍｂ（Ｖ

２
ｂ１－Ｖ

２
ｂ２） （３）

动量守恒定理表为

Ｍａ（Ｖａ１－Ｖａ２）＝Ｍｂ（Ｖｂ１－Ｖｂ２） （４）
上两式相除得：

Ｖａ１＋Ｖａ２ ＝Ｖｂ１＋Ｖｂ２
或

Ｖａ２ ＝－Ｖａ１＋［Ｖｂ１＋Ｖｂ２］ （５）
（５）式说明弹性碰撞后物体 ａ反弹必定发生，

反弹速度比碰撞前速度减小并反向。对于裸碰撞作

用而言，反弹作为一个不能急视的环节，虽然时间短

暂，也必须当作一个阶段对待，（５）式是表２中的第
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表２裸碰撞过程分期与作用参数一览表
Ｔａｂｌｅ２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｎｕｄｅｐｌａｔｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

过程分期 开始时间 甲板块速度 乙板块速度 甲板块动量 乙板块动量 弹性碰撞假定及规律

１．前碰撞 Ｔ０ Ｖａ０ Ｖｂ０ ＭａＶａ０ ＭｂＶｂ０ 运动状态用动量描述

２．碰撞 Ｔ１ Ｖａ１ Ｖｂ１ ＭａＶａ１ ＭｂＶｂ１ 能量守恒与动量守恒

３．反弹 Ｔ２ Ｖａ２反向 Ｖｂ２反向 ＭａＶａ２ ＭｂＶｂ２ 反弹相对速度守恒

４．持续俯冲 Ｔ３ Ｖａ３ Ｖｂ３ ＭａＶａ３ ＭｂＶｂ３ 非弹性碰撞

表３碰撞类型分期特征参数一览表
Ｔａｂｌｅ３Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

前碰撞 碰撞类型、过程分期 碰撞阻滞系数 反弹运动速度 持续俯冲运动速度 对应物理模型

假设Ｍｂ＞Ｍａ，Ｖａ１＞Ｖｂ１

裙边碰撞 ０＜ｅ＜１ Ｖａ２ ＜＜－ Ｖａ１ ｅ＝０：Ｖａ３＝Ｖｂ１ 非弹性碰撞

裸碰撞 →ｅ １
Ｖａ２＝－Ｖａ１＋

［Ｖｂ１＋Ｖｂ２］
弹性碰撞模型

轻碰撞 →ｅ ０ Ｖ →ａ２ ０ Ｖａ３＆Ｖ →ｂ１ ０ 滞性挤压

碰撞逃逸 无反弹 Ｖ →ａ３ Ｖａ１ 弹性走滑

三阶段作用规律。

持续俯冲为裸碰撞作用第四阶段，裸碰撞反弹

之后，由于处于板块会聚的大环境中，大陆 Ａ再次
相对大陆 Ｂ陆—陆俯冲。我们不能再用弹性碰撞
的作用规律描述陆—陆俯冲，但可以用一个粗糙的

非弹性碰撞模型来了解这个阶段持续俯冲的速度。

假定大陆 Ａ为质量较小、运动速度较大的冲撞板
块，大陆 Ｂ为质量较大、运动速度较小的被撞板块。
非弹性碰撞时冲撞要考察阻滞，有动能损失，动量守

恒定律变为：

ｅｍａ（Ｖａ１－Ｖａ２）＝ｍｂ（Ｖｂ２－Ｖｂ１） （６）
其中０＜ｅ＜１为阻滞系数或反弹系数。非弹性碰撞
后两物体间的相对速度减小

Ｖａ２－Ｖｂ２ ＜ Ｖａ１－Ｖｂ１ （７）

将减小的比率定义为：

ｅ＝
Ｖａ２－Ｖｂ２
Ｖａ１!Ｖｂ１

（８）

则有ｅ＝１时为弹性碰撞；ｅ＝０时为无反弹碰撞，
即碰撞后没有反弹。如果只考察 ｅ＝０的无反弹碰
撞，类比后碰撞的持续俯冲，有碰撞后两物体粘合联

为一体：

Ｖａ２－Ｖｂ２ ＝０，

或：Ｖ＝Ｖａ２ ＝Ｖｂ２
上式代入（６）式，对于无反弹碰撞的持续俯冲有：

Ｍｂ（Ｖｂ１－Ｖ）＝０
或　 Ｖ＝Ｖｂ１ （９）

说明大陆ａ碰撞后持续俯冲速度趋近于碰撞时被撞

大陆ｂ较小的运动速度，（９）是表２中的第四阶段
作用规律。

根据上述关于碰撞理论的讨论，可以定量地把

不同类型的碰撞的特征参数按过程分期表示于表

３。碰撞类型分期特征参数主要是碰撞阻滞系数 ｅ
和冲撞大陆板块运动速度，假设前提为冲撞大陆板

块ａ质量小，被撞大陆 ｂ为质量大，即 Ｍｂ＞Ｍａ，Ｖａ１
＞Ｖｂ１。表中列入碰撞逃逸作为对比参照。碰撞逃
逸时陆块走滑“逃逸”，冲撞地体运动速度变化不

大，有Ｖａ →３ Ｖａ１。
从以上公式可知，陆—陆碰撞的冲量取决于漂

移板块的质量和速度。面积为几百万 ｋｍ２的克拉通
可能造成冲量很大的碰撞。假定印度板块碰撞前的

平均运动速度为１２ｃｍ／年，而碰撞后降为５ｃｍ／ａ，
则由牛顿第二定律可计算出碰撞时印度板块的平均

惯性力大于３．９×１０１２Ｎ，与板块俯冲的拖曳力大致
相同。由于碰撞时间很短而且物体间作用力很大，

因此大陆碰撞可造成岩石圈剧烈形变。碰撞后板块

运动惯性力大部分衰竭，后碰撞持续俯冲的力源，如

俯冲大洋板块拖曳力或新生大洋扩张推力，可能仍

旧存在，使碰撞造山过程进入陆—陆俯冲阶段。现

今还在进行的喜马拉雅山脉隆升显示了碰撞造山晚

期阶段的陆—陆俯冲。

６　结论
（１）当大陆边缘开始接触时，大地构造体制从

洋—陆转换变为大陆碰撞。由于大陆碰撞的强度正

比于碰撞陆块的质量和运动速度，因此可根据碰撞

００５ 地　质　论　评 ２０１４年



陆块的尺度将大陆碰撞分为陆—陆碰撞、陆—岛碰

撞和岛—岛碰撞三种不同级别。三种作用的挤压期

长短、作用规模和作用后果大不相同，地壳拆离、变

形和变质程度及方式都有差别。

（２）大陆碰撞的强度也与碰撞陆块边缘的形状
有关。在陆块边缘的凸出部碰撞最为剧烈，形成岩

石圈剧烈变形的碰撞造山带。在小陆块两侧或凹入

部碰撞不易发生，形成沉积巨厚的复理石建造。如

果多个陆块在会聚时相对运动速度不大，碰撞不大

剧烈，这种碰撞称为地体拼合。

（３）地体拼合属于岩石圈挤压力较小而作用期
较长的造陆作用，以蒙古—鄂霍次克带为代表，洋陆

转换带岩石圈大部分成为增生的大陆。地体拼合过

程分以下四个阶段：① 双向俯冲形成岛弧；② 洋—
岛俯冲扩展洋陆转换带；③ 幔源岩浆底侵，洋陆转
换带岩石圈向大陆岩石圈演化；④ 地体拼合造陆，
大陆增生。

（４）大陆碰撞发生时不发生碰撞的部位板块会
聚产物具复理石建造特征。复理石盆地是被洋壳俯

冲推挤成陆的显生宙洋陆转换区，以巨厚深水浊流

沉积及等深流沉积为特征。

（５）大陆岩石圈碰撞作用分为以下五类：裙边
碰撞，裸碰撞、弱碰撞、无碰撞和碰撞走滑，碰撞的特

征参数各不相同，其中只有裸碰撞在力学上属于弹

性碰撞。
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ＤａｖｉｓＤ，ＳｕｐｐｅＪａｎｄＤａｈｌｅｎＦＡ．１９８３．Ｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｆｏｌｄａｎｄｔｈｒｕｓｔ

ｂｅｌｔｓａｎｄａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｗｅｄｇｅｓ．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙ．Ｒｅｓ．８８：１１５３～１１７２．
ＤｏｂｒｅｔｓｏｖＮＬ，ＢｅｒｚｉｎＮＡ，ＢｕｓｌｏｖＭＭ．１９９５．Ｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｌｅｏＡｓｉａｎＯｃｅａｎ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，
３７：３３５～３６０．

ＦｏｗｌｅｒＣＭＲ．２００５．ＴｈｅｓｏｌｉｄＥａｒｔｈ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖ．
Ｐｒｅｓｓ．

ＪａｈｎＢＭ．２００４．ＴｈｅｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ．Ｉｎ：ＭａｌｐａｓＪ，ｅｔａｌ．ｅｄｓ．
ＡｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，
Ｌｏｎｄｏｎ，ｓｐｅｃｉａｌＰｕｂ．，２２６：７３～１００．

ＪａｍｅｓＤＥ．１９８９．ＥｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａｏｆＳｏｌｉｄＥａｒｔｈＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：
ＶａｎＮｏｓｔｒａｎｄＲｅｉｎｈｏｌｄＣｏｍ．

ＪｏｌｉｖｅｔＬａｎｄＨａｔａｆＨＣ．２００１．Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｌｉｓｓｅ：Ａ．Ａ．Ｂａｌｋｅｍａｎ
Ｐｕｂ．

ＬｅｅｄｅｒＭａｎｄＰｅｒｅｚＡｒｌｕｃｅａＭ．２００６．ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎＥａｒｔｈａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ．ＵＫ：ＢｌａｃｋｍｅｌｌＰｕｂ．

ＭｉｌｌｅｒＲ．１９８３．ＣｏｎｔｉｎｅｎｔｓｉｎＣｏｌｌｉｓｉｏｎ．Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ：ＴｉｍｅＬｉｆｅＢｏｏｋｓ．
ＭｏｏｒｅｓＥＭ ａｎｄＴｗｉｓｓＲＪ．１９９５．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗ．Ｈ．

ＦｒｅｅｍａｎａｎｄＣｏｍｐａｎｙ．
ＮｏｋｌｅｂｅｒｇＷＪ．２００９．ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｓｉａ．

ＵＳＧＳｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｐａｐｅｒ１７６６，ＤａｔａＡｎｎｏｕｎｃｅｍｅｎｔ８１－ＭＧＧ－
０４．

ＰａｒｆｅｎｏｖＬＭ，ＢａｄａｒｃｈＧ，ＢｅｒｚｉｎＮＡ，ｅｔａｌ．２００９．Ｓｕｍｍａｒｙｏｆ
ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｓｉａｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．ＳｔｅｐｈａｎＭｕｅｌｌｅｒＳｐｅｃ．
Ｐｕｂｌ．Ｓｅｒ．，４，１１～３３．

ＲａｎｄｏｌｐｈＪＥ，ＣｈｅｎＹａｎ，ＣｏｕｒｔｉｌｌｏｔＶ，ｅｔａｌ．１９９１．ＡＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｐｏｌｅ
ｆｒｏｍｓｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＨａｉｒｐｉｎｔｕｒｎｏｆｔｈｅＥｕｒａｓｉａｎ
ａｐｐａｒｅｎｔｐｏｌａｒｗａｎｄｅｒｐａｔｈ．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．，９６（Ｂ３）：４００７～
４０２７．

ＲａｎｄｏｌｐｈＪ，ＹａｎｇＺｈｅｎｙｕ，ＣｈｅｎＹａｎ，ｅｔａｌ．１９９２．Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

１０５第 ３期 杨文采等：从地壳上地幔构造看大陆碰撞作用（下）



ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｂｌｏｃｋｓｏｆＣｈｉｎａ
ｆｒｏｍｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．，９７（Ｂ１０）：
１３９５３～１３９８９．

ＲｉｎｏＳ，ＫｏｎＹ，ＳａｔｏＷ，ｅｔａｌ．２００８．ＴｈｅＧｒｅｎｖｉｌｌｉａｎａｎｄＰａｎＡｆｒｉｃａ
ｏｒｏｇｅｎｓ：ｗｏｒｌｄ＇ｓｌａｒｇｅｓｔｏｒｏｇｅｎｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅｉｒ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｓｕｐｅｒｐｌｕｍｅ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，１４：
５１～７２．

ＲｏｇｅｒｓＪＷ．２００４．ＣｏｎｔｉｎｅｎｔｓａｎｄＳｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ．Ｏｘｆｏｒｄ：Ｏｘｆｏｒｄ
Ｕｎｉｖ．Ｐｒｅｓｓ．

ＳｔｅｒｎＲＪ．２００２．Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓ．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，４０：１０１２～

１０２９，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００１ＲＧ０００１０８．
ＶａｎＤｅｒＶｏｏＲ，ＡｉａｔａｌｏＲ，ＭａｐｐｅｒＪＪ，ｅｔａｌ．１９９９．Ｍｅｓｏｚｏｉｃ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｅｄｓｌａｂｓｕｎｄｅｒＳｉｂｅｒｉａ．ｎａｔｕｒｅ，３９７：２４６～２４８．
ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ．２００３．ＦｌａｔｍａｎｔｌｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：ｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｎｎｉｎｇ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３６９（３～４）：２１９
～２３０．

ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ．２００９．ＴｈｅｃｒｕｓｔａｎｄｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｏｆｔｈｅＳｕｌｕＵＨＰＭ
ｂｅｌｔ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，４７５（２）：２２６～２３４．

ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ．２０１４．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ－ｔｈｅｏｒｙ，ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．Ｗａｌｔｈａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ．

ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｏｌｌｉｓｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓＲｅｖｅｌｅｄｂｙＷｏｒｌｄｗｉｄｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆＣｒｕｓｔａｎｄＵｐｐｅｒＭａｎｔｌｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ＩＩ）

ＹＡＮＧＷｅｎｃａｉ，ＹＵＣｈａｎｇｑｉｎｇ
ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｆＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＴｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００３７

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｒｅｖｉｅｗｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔ—ｉｓｌａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ｔｅｒｒａｉｎ
ａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｌｙｓｃｈｂａｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｓｃａｌｅｓｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｌａｔｅｓ，ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅ
ｄｉｖｉｄｅｄｔｏｔｈｒｅｅｇｒａｄｅｓ：ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔｔｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ，ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｔｏｉｓｌａｎｄ，ａｎｄｔｈｅｉｓｌａｎｄｔｏｉｓｌａｎｄ．Ｔｈｅ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｐｅｎｄｓｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｓｈａｐｅｓｏｆｉｎｖｏｌｖｅｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｌａｔｅｓ．Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｃｃｕｒｓａｔｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇ
ｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｂｌｏｃｋｓ，ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｒｏｇｅｎｙ；ｗｈｉｌｅｏｎｌｙｓｌｉｇｈｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃａｎｏｃｃｕｒａｔｉｎｖａｇｉｎａｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅ
ｂｌｏｃｋｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｆｌｙｓｃｈｂａｓｉｎｓ．Ｉｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｖｅｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｎｏｔｌａｒｇｅ，ｌｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｖｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｃｃｕｒｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｌｏｃｋｓ，ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃａｎａｃｔａｓｔｈｅｔｅｒｒａｉｎａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎｔｈａｔｃｏｒｒｅｌａｔｅｓｔｏｌｏｗｇｒａｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｂｕｔｌｏｎｇａｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔｒｅｓｓ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅＭｏｎｇｏｌｉａ—Ｏｋｈｏｔｓｋｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｌｔ．Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ
ａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔａｉｎｆｏｕｒｓｔａｇｅｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：① Ｔｗｏｗａｙｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｃｒｅａｔｉｎｇｉｓｌａｎｄａｒｃｓ；② ｏｃｅａｎ—ｉｓｌａｎｄ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｏｃｅａｎ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｓ；③ ｍａｎｔｌｅｏｒｉｇｉｎｍａｇｍａｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ；④ ｔｅｒｒａｎｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｌｉｆｔｉｎｇｏｎｔｏｓｅａｌｅｖｅｌ．Ｐｌａｔｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｗｉｔｈｏｕｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｕｒｎｓｏｒｉｇｉｎａｌｍａｒｇｉｎａｌｓｅａｓｉｎｔｏｆｌｙｓｃｈ
ｂａｓｉｎｓｔｈａｔａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｉｃｋａｎｄｆｏｌｄｅｄｄｅｅｐｓｅａｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｉｖｅｔｙｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｙａｒｅｓｋｉｒｔｐｌａｔｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ｎｕｄｅ
ｐｌａｔｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ｗｅｅｋｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｒｔｅｒｒａｉｎａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎ，ｎｏｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｒｆｌｙｓｃｈｂａｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｓｌｉｄｉｎｇ，ａｍｏｎｇｔｈｅｍｏｎｌｙｔｈｅｎｕｄｅｐｌａｔｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｂｅｌｏｎｇｓｔｏｅｌａｓｔｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ—ｉｓｌａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ—Ｏｋｈｏｔｓｋｂｅｌｔ，ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
ｔｅｒｒａｉｎａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎ，ｆｌｙｓｃｈｂａｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２０５ 地　质　论　评 ２０１４年


