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内容提要：板块构造理论上陆后遇到了难解之谜。陆内宽广的造山带、频繁的陆内地震、陆内普遍发育的透入

性变形构造及其巨量的过铝质花岗岩，是大陆构造的普遍现象，陆内（或板内）构造已经成为板块构造理论的重要

组成部分。本文简要回顾了大陆变形与陆内造山带的研究历程，总结了陆内造山带的基本特征，包括定义、位置、

规模、地质特征、地壳结构、岩浆活动、应变分布、山根、热能、动力源等，结合自己的研究，对世界上几个典型陆内造

山带的地质特征进行了介绍，展示了华南早古生代陆内造山带与板缘造山带地质特性的对比，对其动力学进行了

讨论，提出了现今面临的挑战及其研究展望。

关键词：大陆变形；陆内造山；地质特征；大陆动力学；讨论与展望

１　陆内构造研究进程

板块构造理论上陆后遇到了难解之迷。传统的

板块俯冲碰撞理论模式难以解决大陆内部漫长复

杂的地质构造演化问题。陆内宽广的造山带、频繁

的陆内地震、陆内普遍发育的透入性变形构造及其

巨量的过铝质花岗岩，是大陆构造的普遍特征。２０

世纪７０年代人们就已经注意到远离板块边缘发生

的强烈构造岩浆活动现象，认为陆内造山作用是板

缘俯冲碰撞应力和能量朝大陆内部传导而导致的

大陆内部构造变形（Ｍａｒｔｉｎ，１９８３）。８０年代以来国

际地学界诸多研究计划都与大陆造山、板内岩浆作

用与构造变形密切相关。陆内造山带蕴藏着古大陆

形成与演化及其动力学过程的丰富地质记录，是研

究大陆内部构造的关键。板内构造变形与造山作用

已经成为板块构造理论研究的新进展和重要组成部

分（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９８６；Ｃｏｎｄｉｅ，１９８９；Ｌｉ

Ｘｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００９；ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；

Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，２０１０；ＷａｎｇＹｕｅｊｕｎｅｔａｌ．，２０１０；

ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１３；ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２００８）。开展大陆内部

造山带成因机制、构造岩浆作用、大地沉积环境、

中深层次韧性变形几何学、运动学、年代学的研究，

有助于人们在时间和空间的纵深上深入认识陆壳形

成过程中的洋陆格局与转换、岩浆的成因与侵位机

制、不同深度层次物质的流变学特征和演化规律，提

升对大自然奥秘的认知水平（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，

２０１０）。

Ｍａｒｔｉｎ等通过国际地科联的国际合作项目，最

早组织开展了欧洲和非洲陆内造山带的多学科研

究，并出版了陆内褶皱造山带的研究专辑（Ｍａｒｔｉｎ

ｅｔａｌ．，１９８３）。研究团队从野外地质学、古生物学、

沉积学、岩石学、构造变形、地球化学、年代学和地球

物理学等方面，对欧洲华里西期陆内造山带和非洲

纳米比亚泛非期Ｄａｍａｒａ陆内造山带进行了重点解

剖性研究。一个显著的地质事实是，这些陆内造山

带具有厚大的裂谷或海槽型复理石沉积、陆表海碳

酸盐 沉 积以及造 山期 强烈褶皱、逆 冲 与 拆 沉

（ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）变形和花岗岩浆活动，但缺少蛇绿

岩、岛弧火山岩火山碎屑岩和高压低温蓝片岩

（Ｍａｒｔｉｎ，１９８３；Ｗｅｂｅｒｅｔａｌ．，１９８３；Ｎｅｘｅｔａｌ．，

２００１）。稍后，许多学者开始对新生代的天山造山带

（ＺｈａｏＪｕｎｍｅｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｏｍｕｒａｌｉｅｖａｅｔａｌ．，

２００９；Ｓｔｅｆｆｅｎｅｔａｌ．，２０１１）、澳大利亚中部新元古

代古生代造山带（Ｈａｎｄｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｃｒｉｍｇｅｏｕｒ

ｅｔａｌ．，２００１；Ｂｕｉｃｋｅｔａｌ．，２００８；Ｒａｉｍｏｎｄｏｅｔａｌ．，
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２０１４）、欧洲新生代的比利牛斯造山带（Ｄｅｂｅｌｍａｓｅｔ

ａｌ．，２００４）、华南早古生代造山带（ＲｅｎＪｉｓｈｕｎｅｔ

ａｌ．，１９８９；Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，２００９；ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，

２００９；ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＷａｎｇＹｕｅｊｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１０，２０１２；ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｓｈｕ

Ｌｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２０１４，２０１５；ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，

２００８）、秦岭中生代造山带以及华北北部晚中生代燕

山造 山 带 （Ｄｏｎｇ Ｙｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｄｏｎｇ

Ｙｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）等进行了多学科的综合研

究，从中总结出陆内造山带的基本特征和一般规律。

２　陆内造山带的基本特征

定义：发育在大陆内部岩石圈表层、远离活动板

块边界、由挤压应力作用形成的地壳加厚变形带

（Ｄｅｂｅｌｍａｓｅｔａｌ．，２００４；Ｒａｉｍｏｎｄｏｅｔａｌ．，２０１４）。

位置：远离活动板块边界的大陆块体内部

（Ｍａｒｔｉｎ，１９８３）。

地质特征：①没有直接的板块和板缘相互作用

的物质表现及其形迹，②可发生明显地壳缩短增厚

和深部岩石的折返，③岩石圈强度明显弱化，形成宽

广的变形带，④作用范围不穿越岩石圈（Ｄｅｂｅｌｍａｓ

ｅｔａｌ．，２００４）。

规模：与典型的板块碰撞造山带类似，可以宽数

百千米，延伸数千千米。如中亚天山的新生代造山

带，近ＥＷ 方向长２５００ｋｍ，近ＳＮ方向宽３００～

５００ｋｍ（图１）；澳大利亚中部的Ｐｅｔｅｒｍａｎｎ新元古

代早古生代造山带，近ＥＷ 方向延伸１５００ｋｍ，近

ＳＮ方向宽３００ｋｍ。

地壳岩石圈结构：造山带两侧地质单元具有相

同的地壳岩石圈结构和演化历史。山体为地壳增

厚带，两侧被盆地所挟持，盆山之间以大型断层为

界，断层及其上驼的岩块插入中地壳，形成厚皮构

造，致使地壳加厚，伴随走滑剪切变形。中亚的天山

和澳大利亚中部的 ＡｌｉｃｅＳｐｒｉｎｇｓ和Ｐｅｔｅｒｍａｎｎ造

山带均有此特征。天山的莫霍面在４５～７５ｋｍ深

度，而塔里木盆地只有４０～５０ｋｍ。塔里木盆地朝

北、准噶尔盆地朝南往天山山体的大陆俯冲，致使陆

壳加厚，山体隆升；其汇聚速率达到每年１６～２０

ｍｍ，而澳大利亚中部的 ＡｌｉｃｅＳｐｒｉｎｇｓ平均每年只

有２ｍｍ（Ｒａｉｍｏｎｄｏｅｔａｌ．，２０１４）。

应变分布：普遍存在强应变分布区。例如，印

度—欧亚两大板块的新生代碰撞，产生了巨大的地

壳缩短量，而发生在中亚天山地区的陆内造山作用，

就吸收了近５０％的总缩短量（Ｈｏｌｔｅｔａｌ．，２０００）。

变形：强烈而宽广。不具带状汇集、带状分布与

演化特点。厚皮构造普遍，岩石圈物质均可卷入变

形，缺少透入性的缝合带（Ｋｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ．，２０１３）。

岩浆活动：存在造山期陆壳熔融型花岗岩浆活

动，其规模可以大于数万平方千米，以及少量基性岩

浆活动。

热能：地壳放射性热流值的产生和岩石圈地幔

热的传输，导致异常的高热流。这构成了板内变形

的重要条件。ＡｌｉｃｅＳｐｒｉｎｇｓ造山带花岗岩的平均热

生成值是该区地壳热流值的两倍。

动力源：①陆缘板块碰撞的远程效应。邻区板

块碰撞产生的巨大挤压应力，既可以通过地壳岩石

圈各层次流变层的差异运动实现远程传播，扩展至

大陆腹地，也可以通过碰撞应力的传播致使板内深

断裂系统复活，即通过陆块的下冲（Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，

２００９）实现褶皱变形，形成造山带。②大陆块体深部

热力学和流变学结构的变化（Ｒａｉｍｏｎｄｏｅｔａｌ．，

２０１４）。其中一种是岩石圈拆沉（ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）模

型，认为地幔柱上涌将引发岩石圈地幔的下沉，致使

岩石圈内部物质被加热软化而分层，产生差异流变，

发生应力转换，进而驱使地壳区域隆升。目前为止，

邻区板块碰撞的远程效应模式最被人们广泛接受。

３　实例介绍

３１　天山新生代陆内造山带

巍峨的新生代天山山脉发育在晚古生代褶皱基

底之上（图１）。经历了长期洋陆构造活动与演化

（ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２００４，２０１３）。新元古代，天山

地区发生强烈的大洋俯冲碰撞造山事件，伴随造山

后的陆内裂谷及其岩浆活动，形成９亿年左右的岛

弧火山岩、阿克苏高压蓝片岩和８～６亿年的裂谷盆

地和双峰式火山岩（ＺｈｕＷｅｎｂｉｎｅｔａｌ．，２００８），对

应全球Ｒｏｄｉｎｉａ大陆的聚合事件。新元古代成冰纪

到寒武纪，天山地区是一稳定的沉积阶段。从晚寒

武世开始，受泛非事件和冈瓦纳大陆聚合作用的影

响，塔里木北缘的南天山和中天山地区发生大洋俯

冲和陆块增生活动，形成峰期在４８０～４６０Ｍａ的中

天山北缘 ＭＯＲＢ型蛇绿岩、４７５～４３０Ｍａ的中天山

弧形分布的玄武岩、安山岩和Ｉ型花岗岩（Ｍａ

Ｘｕｘｕａｎｅｔａｌ．，２０１３）以及４２０Ｍａ左右南天山产

铜镍硫化物矿产的超镁铁岩镁铁岩带，标志着早

古生代沟弧盆活动陆缘的存在。发育在榆树沟和尾

亚等地的３９５Ｍａ高压型麻粒岩与构造混杂岩、广

泛分布的４２０～３９０Ｍａ铝过饱和花岗岩和宽阔的

９９
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图１　中亚天山新生代陆内造山带地质简图（据Ｒａｉｍｏｎｄｏｅｔａｌ．，２０１４，略修改）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＣｅｎｏｚｏｉｃｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＲｅｇｉｏｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＲａｉｍｏｎｄｏｅｔａｌ．，２０１４）

构造变形带，构成了中南天山的早古生代俯冲增

生造山带。嗣后，是相对稳定的板内沉积期。

从中晚泥盆世开始到二叠纪结束，在中天山北

缘断裂到克拉麦里断裂之间的北天山地区发生了强

烈而漫长的大洋俯冲以及陆陆碰撞造山作用，形成

峰期为３８０～３１０Ｍａ的北天山火山岩带（岛弧型玄

武岩、安山岩、流纹岩组合）、含晚古生代深海放射虫

硅质岩与浊积岩、石炭纪花岗岩带、克拉麦里蛇绿岩

缝合带和宽阔的韧性剪切带。平行造山带分布的早

二叠世滑塌堆积岩、双峰式火山岩（２９７～２８８Ｍａ）

和红色磨拉石前陆盆地证明当时造山作用非常强烈

（ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２０１１）。

三叠纪，天山造山带遭受区域剥蚀夷平，盆山高

差缩小，盆地规模进一步扩大。侏罗纪—古近纪发

生板内伸展作用，在准平原化的天山地区形成了一

系列近东西向的早—中侏罗世含煤盆地。中新世以

来，受印度欧亚陆陆碰撞的影响，天山地区发生强

烈陆内变形，以岩层褶皱和逆冲推覆堆叠为特征，

伴随大规模新生代坳陷的形成。导致盆山高差急剧

增大，脆性变形构造叠加在韧性变形的古生代岩层

之上，侏罗纪煤系地层被抬升到４０００ｍ高处。同

时，中生代拉伸盆地发生构造反转，形成新生代挤压

盆地。由于盆地朝造山带的下冲作用，使古生代的

岩层呈构造岩片方式逆冲推覆在盆地边缘的中新生

代岩层之上，当穿越不同地质构造单元时表现出不

同的运动学特征（图１）。磷灰石裂变径迹年龄表

明，昆仑山主体隆升发生在３５～３０Ｍａ→昆仑山北

缘隆升发生在２６～２３Ｍａ，伴随塔里木盆地朝昆仑

山的下冲→天山南缘隆升发生在２１～１７Ｍａ，伴随

塔里木盆地朝天山南缘的下冲→天山北缘隆升发生

在１２～５Ｍａ，伴随准噶尔盆地朝天山北缘的下冲→

远程传播效应到阿尔泰山结束（ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔ

ａｌ．，２００４）。中生代沉积岩的褶皱与断裂、强烈地震

与断层活动、侏罗纪煤层自燃及烧结岩的形成以及

新疆独特的镶嵌状盆山格局，都是中新世以来陆内

造山作用的产物。

３２　华南早古生代陆内造山带

这里讲的华南褶皱带是指绍兴江山萍乡断裂
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带以南、政和大埔断裂带以北的前泥盆系变形区，

占据了华南近１／３空间，主要由武夷、南岭、云开３

个地体组成。该区地壳结构由３个物质层组成：①

１９～８．５亿年的花岗岩、角闪片岩、片麻岩、混合岩，

②８．５～４．６亿年的泥砂质岩系，已变质成板岩、千

枚岩。在一些志留纪花岗岩周缘，存在花岗片麻岩、

片麻岩或片岩、千枚岩与板岩的变质分带性。远离

岩体，均为浅变质岩系，③ 未变质的后泥盆纪沉积

盖层。志留系区域缺失。其中，南华系震旦系以泥

沙质韵律岩层为主，夹少量碱性玄武岩和火山碎屑

岩层，寒武系和奥陶系以笔石相泥砂质碎屑岩为特

征，广泛出露全区，厚度大，没有火山岩和火山碎屑

岩。岩层中存在长石砂岩、灰岩夹层以及波痕、泥包

砂或砂包泥、斜层理等沉积构造，指示震旦纪奥陶

纪期间主要属于浅海斜坡环境（ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔ

ａｌ．，２０１４，２０１５）。

鉴于如下地质事实：①没有早古生代蛇绿混杂

岩和岛弧岩浆岩，②没有同期火山岩，③褶皱和断裂

作用普遍而强烈，存在零星志留纪高温型麻粒岩相

变质岩，却没有同期高压变质岩，认为华南早古生代

造山带属于陆内造山带（ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２００８，

２０１４，２０２０；ＷａｎｇＹｕｅｊｕｎｅｔａｌ．，２０１０）。其动力源

为邻区板块汇聚作用的远程效应，即北侧为秦岭地

区的板块汇聚、南侧为越南中部 Ｋｈｍｅｒ陆块沿

Ｔａｍ ＫｙＰｈｕｏｃＳｏｎ 缝合带朝华南陆块的碰撞

（Ｇａｒｄｎｅｒｅｔａｌ．，２０１７；Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，２０１８）。

受邻区早古生代板块俯冲与碰撞的影响，该区

晚奥陶世开始遭受区域挤压变形，紧闭褶皱、倒转褶

皱、不对称褶皱发育，缩短率４０％～６７％，岩层中拉

伸线理、挤压面理和动向标志发育，运动学研究指示

以逆冲推覆韧性变形为主，伴有走滑韧性变形，其

４０Ａｒ／３９Ａｒ测年值集中在４３２±１Ｍａ和３９４±５Ｍａ之

间（ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２０１５）。志留纪铝过饱和

花岗岩大面积分布，共２００多个岩体，占据面积

２０，９００ｋｍ２，形成华南早古生代陆内造山带。其岩

浆锆石ＵＰｂ年龄为４６０～３９０Ｍａ，高峰期为４４０～

４２０Ｍａ（ＷａｎｇＹｕｅｊｕｎｅｔａｌ．，２０１０；ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ

ｅｔａｌ．，２０１４）；花岗岩的Ｈｆ初始值均为负值，几无地

幔物质的添加。中泥盆统粗碎屑岩层不整合覆盖在

前泥盆纪岩层之上。

图２展示的是华南地区从新元古代以来到志留纪

形成早古生代陆内造山带期间，多期构造岩浆活动与

岩石圈动力学演化过程。现将华南早古生代陆内造山

带与典型板缘造山带地质特性的对比总结于表１中。

表１　华南早古生代陆内造山带与典型板缘造山带地质特性对比表（据舒良树等，２０２０，略修改）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犈犪狉犾狔犘犪犾犲狅狕狅犻犮犻狀狋狉犪犮狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾狅狉狅犵犲狀狑犻狋犺

狊狌犫犱狌犮狋犻狅狀犮狅犾犾犻狊犻狅狀狋狔狆犲狅狉狅犵犲狀犻犮犫犲犾狋狊（犿狅犱犻犳犻犲犱犳狉狅犿犛犺狌犔犻犪狀犵狊犺狌犲狋犪犾，２０２０）

华南陆内造山带 板块俯冲碰撞造山带

位置 远离板块俯冲带和碰撞带 板块俯冲带和碰撞带中以及附近

沉积环境

稳定的陆内沉积环境，陆缘泥砂质沉积物，很少或没有

火山岩，没有深海浊积岩，盆内各沉积岩系、沉积序列和

沉积相呈渐变关系

活动大陆边缘沉积环境，岩石特征多变，发育具鲍玛序列

的浊积岩，沉积相和沉积序列突变

两侧地质单元特征 造山带两侧地质单元具有相同的演化历史与岩石圈结构 造山带两侧地质单元具有不同的演化历史和岩石圈结构

俯冲洋壳与岛弧岩石 无
俯冲型蛇绿岩和增生杂岩，岛弧型岩浆岩（火山岩、侵入

岩）

高压超高压变质岩 零星出露志留纪高温型麻粒岩相变质岩 高压低温型蓝片岩、高压超高压榴辉岩和高压麻粒岩

岩浆岩
二云母花岗岩、白云母花岗岩、含堇青石、含白云母、含

电气石的铝过饱和花岗岩类

钙碱性火山岩和侵入岩、Ｉ型花岗岩、新生地壳的岩石

（玄武岩、辉长岩），也发育后碰撞期的Ｓ型花岗岩类

岩浆来源与演化

表壳岩石的部分熔融，很少或没有地幔物质的添加，岩

浆岩弥散状分布，没有规律性的迁移演化，岩浆岩测年

值高度集聚

幔源组分含量高，具有部分地壳物质的混染，岩浆岩有规

律的分布和迁移。从板缘到内陆，其成分、年龄和地壳熔

融程度均具有明显的极向性与分带性

变质与变形
褶皱带、逆冲推覆带和韧性剪切带发育，地壳增厚，区域

规模低级中级变质作用及其变质岩广泛

褶皱带、逆冲推覆带和韧性剪切带发育，地壳增厚，区域

规模低级高级变质作用及其变质岩发育

地球动力学
邻区板块汇聚的应力传播，导致华南陆内地壳尺度的挤

压和缩短变形
板块俯冲，大陆碰撞，以及洋盆关闭后的大陆地壳俯冲

３３　澳大利亚中部犃犾犻犮犲犛狆狉犻狀犵狊陆内造山带

澳大利亚中部有２个呈ＥＷ 方向平行排列的

造山带，北面的叫 ＡｌｉｃｅＳｐｒｉｎｇｓ造山带，南面的是

Ｐｅｔｅｒｍａｎｎ造山带（图３），造山带之间和造山带两

侧均为裂谷浅海盆地。新元古代期间，澳大利亚中

部的裂谷盆地或海槽被泥砂质沉积物所充填；早古

生代期间，裂谷盆地演化为浅海盆地，盆地中被稳定

的碳酸盐物质所充填。沉积总厚度很大，达万米之

巨，并有小规模基性岩和双峰式火山岩喷发（Ｈａｎｄ

ｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｃｒｉｍｇｅｏｕｒｅｔａｌ．，２００１；Ｂｕｉｃｋｅｔａｌ．，
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图２　华南早古生代陆内造山带构造演化（据ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２０１５，略修改）

Ｆｉｇ．２　ＴｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２０１５）

２００８）。６００～５３０Ｍａ期间，在南面的Ｐｅｔｅｒｍａｎｎ沉

积区发生强烈构造岩浆事件，巨厚的沉积岩被挤压

逆冲和变形，形成复式褶皱系，并有走滑断层形成，伴

随基性岩浆侵入和角闪岩相变质作用，形成泛非期

Ｐｅｔｅｒｍａｎｎ陆内造山带。在４５０～３００Ｍａ，受全球陆

块聚合作用影响，北面的ＡｌｉｃｅＳｐｒｉｎｇｓ沉积区发生强

烈构造活动，前泥盆纪岩层被强烈褶皱和逆冲推覆，

伴随铁镁质岩浆的上涌侵入和高温中压角闪岩相变

质作用，形成早古生代 ＡｌｉｃｅＳｐｒｉｎｇｓ陆内造山带

（Ｍａｉｄｍｅｎｔｅｔａｌ．，２０１３；Ｒａｉｍｏｎｄｏｅｔａｌ．，２０１４）。

３４　非洲泛非期犇犪犿犪狉犪陆内造山带

Ｄａｍａｒａ造山带的前身是新元古代裂谷海槽，其

内堆积了厚达４～５ｋｍ的泥砂质沉积物，时代１０００

～８４０Ｍａ（Ｍａｒｔｉｎ，１９８３；Ｗｅｂｅｒｅｔａｌ．，１９８３；Ｎｅｘ

ｅｔａｌ．，２００１）。随后发生了区域规模的地壳减薄和

沉降，使海槽扩展成为南西大西洋地区的一个宽阔

碳酸盐台地。受新元古代泛非构造事件的强烈影

响，该地区地壳和岩层被挤压缩短、褶皱隆升；伴随

大范围的基性岩浆底侵作用（ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ），导致地

壳增温软化部分熔融。在地壳放射热和地幔热的

联合作用下，出现峰期为５２０Ｍａ的大型Ｓ型花岗岩

浆活动，形成Ｄａｍａｒａ陆内造山带（Ｎｅｘｅｔａｌ．，２００１）。

此造山带发育了全球最大规模的铀矿；全球最大规模

的Ｒｏｓｓｉｎｇ露天铀矿，就产在泛非期花岗岩浆晚期的

伟晶岩和白岗岩中（ＧｕＤａｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１６）。

４　研究挑战和展望

经过３０多年的不懈研究，全球地质学界对陆内

２０１
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图３　澳大利亚中部泛非期和古生代陆内造山带地质简图

（据Ｒａｉｍｏｎｄｏｅｔａｌ．，２０１４，略修改）

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＡｕｓｔｒａｌｉａ，

ｓｈｏｗｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＰａｎＡｆｒｉｃａｎｐｅｒｉｏｄ

ａｎｄＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂｅｌｔｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＲａｉｍｏｎｄｏｅｔａｌ．，２０１４）

图中缩写：ＧＴ—Ｇａｒｄｉｎｅｒ逆冲构造；ＨＦ—Ｈｉｎｃｋｌｅｙ断层；ＭＦ—

Ｍａｎｎ断层；ＭＴ—Ｍｕｎｙａｒａｉ逆冲构造；ＮＴ—Ｎａｐｐｅｒｂｙ逆冲构造；

ＲＢＳＺ—Ｒｅｄｂａｎｋ剪切带；ＵＴ—Ｕｌｕｒｕ逆冲构造；ＷＴ—Ｗｏｏｄｒｏｆｆｅ

逆冲构造

Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ： ＧＴ—Ｇａｒｄｉｎｅｒ Ｔｈｒｕｓｔ； ＨＦ—Ｈｉｎｃｋｌｅｙ Ｆａｕｌｔ；

ＭＦ—Ｍａｎｎ Ｆａｕｌｔ； ＭＴ—Ｍｕｎｙａｒａｉ Ｔｈｒｕｓｔ； ＮＴ—Ｎａｐｐｅｒｂｙ

Ｔｈｒｕｓｔ；ＲＢＳＺ—ＲｅｄｂａｎｋＳｈｅａｒＺｏｎｅ；ＵＴ—ＵｌｕｒｕＴｈｒｕｓｔ；ＷＴ—

ＷｏｏｄｒｏｆｆｅＴｈｒｕｓｔ

（板内）变形陆内造山特征与机制等方面已经取得

丰硕成果，达成了一些共性的认识。但是，许多大陆

构造之谜尚未揭开，陆内造山类型及其驱动机制争

议较大，遗留难题较多，重大挑战不少，为后人提供

了较大的研究和创新空间。

４１　板缘造山带与陆内造山带的对比

大洋和大陆存在显著差别。无论在形成时间

上，还是刚性程度上，以及活动位置和盆山布局上乃

至后期再造上，均存在很大差别。大陆岩石圈漫长

而复杂的历史，远非大洋岩石圈所能比；大陆是个低

密度、非均一、非刚性的拼合体，不易进入地幔，故可

长期保存，并经历长期垂向生长、侧向增生演化过

程；大洋盆地和洋底高原带状分布，有序排列，和大

陆上形态各异的盆地形状、错综复杂的盆山耦合关

系形成巨大反差。今后的发展方向，除深化几何学

与物质组成的研究之外，必定强化浅部与深部、定时

定量常规方法与数值模拟的紧密结合。现代新技术

新方法的运用，有助于板缘与陆内造山带及其两侧

地质单元各项特征的精准研究和对比，有可能成为

打开大陆变形与陆内造山研究迷宫的钥匙。通过研

究获取到的重力、热力、材料、流变学、同位素成分、

多期再造数值模拟等定量数据，有助于精准查明板

缘与陆内造山带及其两侧地质单元的物质构成、地

壳成熟度、物性均一性、应力应变强度和传导效应，

总结板缘与陆内造山带之重大差异，凝练其规律，推

动陆内造山带成因机制的破解进程。

４２　陆内造山动力机制

目前，国际流行的是板块汇聚远程效应模型，除

此之外，还有一种大陆本身深部结构变化模型。前

者认为陆内造山与构造变形是板块俯冲、碰撞产生

的应力与能量朝大陆内部传导和扩展的结果，它和

板缘造山同属一个动力学体系，是两个具有密切成

因和时空联系的动力学过程。例如，新特提洋的关

闭致使印度陆块下冲于欧亚板块之下，由此产生的

巨大应力和能量可以通过地壳或岩石圈导体扩展传

播到１５００ｋｍ以远的中亚大陆天山地区，软化沿途

岩石圈内诸多物质层并引发差异流变，形成宽广的

构造变形区和高耸的天山造山带。但是，由板块碰

撞产生的板缘应力和能量，是以何种传导方式扩展？

其传导过程中会有多少应力被过滤或消耗，即，有效

传导能有多远？能否在如此宽广范围产生有效的应

变和热力效应？因缺少可靠证据或实验证明，至今

仍无定论。

陆内深部结构变化模型的核心思想是大陆岩石

圈之下因地幔柱上涌和软流圈相对于岩石圈的黏性

流动，致使岩石圈和软流圈运动速度不一，导致岩石

圈圈层拆离和上部陆壳的分裂并离散。由于伴随的

深部岩浆底辟上升和热作用，使地壳不断弱化。高

密度板片的持续下沉与岩浆热能的上升，引发构造

反转，使具有高度流变性能的表层陆壳下冲，由离散

转为汇聚，导致壳层物质发生褶皱变形，伴随强烈变

质、混合岩化和花岗岩化，形成陆内造山带。该模型

能合理解释 ＡｌｉｃｅＳｐｒｉｎｇｓ造山带中存在的基性岩

浆岩和中酸性岩浆岩，但难以解释陆内宽广的变形

带。而且，大陆自身有无动力驱动机制，即，是否存

在软流圈相对于岩石圈的黏性流动以及多大流动尺

度？目前并不清楚。

综合考虑水平方向的板块汇聚远程效应和垂向
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上的大陆深部过程，包括不同构造层的物质交换与

流变作用、热力和重力等能量的调整，并加强数值模

拟实验研究，或许是解决陆内造山带形成机制的有

效途径。

４３　大陆本身独立构造作用及其动力学

历经３０多亿年壳层演化的大陆构造，形成了有

别于大洋岩石圈的诸多物质层和各自物理化学特

征。据此，有学者强调地球系统中地幔岩浆作用的

贡献，提出陆内变形与造山是大陆本身独立构造作

用的结果。显然，大陆本身独立构造体系或许是解

决陆内造山动力来源的一种有益思路；作为通往破

解目标的一段征程，作为弥补板块远程效应模型不

足的一种途径，深入开展大陆内部独有构造及其动

力学特征的研究是很有价值的。研究内容包括陆内

造山带地区的物质分层、各个物质层的物理化学特

征（成分、密度与热能、应力应变强度、相互作用与物

质能量交换）与形成年龄、盆山关系与耦合演变、多

期变形以及后期再造及置换、深部地幔岩浆作用及

其对大陆构造的影响和效应等。

４４　大陆流变学

大陆内部具有宽广的透入性变形带，大陆岩石

圈是一个具有流变结构构造并受多期、多尺度、多因

素控制的复杂地质体，大陆流变学被认为是解决大

陆构造及其动力学问题的重要突破口（董云鹏，

２０１７）。大陆流变学研究的重要内容应包括陆内造

山带构造变形与演化特征、地壳上地幔的重力、热

能和流变学特征、各层圈岩石的应变速率、岩石的高

温高压流变实验、物理模拟与数值模拟等。研究中，

应充分利用实验获得的应力与应变速率、热动力条

件和构造热史等资料，合理估算天然变形岩层的整

体流变学行为。通过研究，了解软流圈和地幔热能

与流体对大陆物质层圈的影响，弄清造山带与盆地

的流变学特征及其耦合作用，查明岩浆流体及其流

变行为对大陆岩石圈强度弱化的影响，分析变质变

形过程中的流体作用与流变学规律，构建岩浆流体

变质流体变形流体的互馈关系。倘若能够确定地

壳和岩石圈地幔的可流变性质是驱动大陆岩石变形

的关键因素，则陆内造山带的成因机制就有可能迎

刃而解。

只要我们站在国际地学研究的前沿，密切关注

国际最新进展，运用新理论、新技术、新方法开展多

学科的综合研究，在广袤的中国大地上勤奋工作，勇

于创新，不懈努力，就有可能在大陆变形与陆内造山

方面取得重大创新成果，促进全球构造理论的发展

与完善。
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４０１



第１期 舒良树：陆内造山带特征及其动力学讨论

ｏｆｔｈｅＳｈｕａｎｇｘｉｗｕｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１７４：

１１７～１２８．

ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＬｉＸｉａｎｈｕａ，ＷａｒｔｈｏＪＡ，ＣｌａｒｋＣ，ＬｉＷｕｘｉａｎ，

Ｚｈａｎｇ Ｃｈｕａｎｌｉｎ， Ｂａｏ Ｃｉｍｉｎｇ． ２０１０． Ｍａｇｍａｔｉｃ ａｎｄ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ ＷｕｙｉＹｕｎｋａｉ

Ｏｒｏｇｅｎｙ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｎｅｗａｇｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄ

ＰＴｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１２２：

７７２～７９３．

ＫｅｎｎｅｔｔＢＬＮ，ＩａｆｆａｌｄａｎｏＧ．２０１３．Ｒｏｌｅｏｆｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎｉｎｔｒａ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ： Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｇｏｎｄｗａｎａ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２４（３４）：９５８～９６８．

ＭａｉｄｍｅｎｔＤ Ｗ，Ｈａｎｄ Ｍ，ＷｉｌｌｉａｍｓＩ Ｓ．２０１３． Ｈｉｇｈ ｇｒａｄｅ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｄｕｒｉｎｇＰａｌａｅｏｚｏｉｃｒｉｆｔｂａｓｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＡｕｓｔｒａｌｉａ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２４：８６５～

８８５．

ＭａｒｔｉｎＨ．１９８３．ＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅＧｅｏｄｙｎａｍｉｃＭｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅＤａｍａｒａ

Ｏｒｏｇｅｎｙ：ＡＣｒｉｔｉｃａｌＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ．Ｉｎ：ＭａｒｔｉｎａｎｄＥｄｅｒ（ｅｄｓ．），

ＩｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＦｏｌｄＢｅｌｔｓ．ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，

９１３～９４５．

ＭａｒｔｉｎＨ，Ｅｄｅｒ Ｗ Ｆ．１９８３．ＩｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＦｏｌｄＢｅｌｔｓ：Ｃａｓｅ

ＳｔｕｄｉｅｓｉｎｔｈｅＶａｒｉｓｃａｎＢｅｌｔｏｆＥｕｒｏｐｅａｎｄｔｈｅＤａｍａｒａＢｅｌｔｉｎ

Ｎａｍｉｂｉａ．ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，９４５ｐ．

Ｍａ Ｘｕｘｕａｎ， Ｓｈｕ Ｌｉａｎｇｓｈｕ， Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ．， Ｌｉ Ｊｉｎｙｉ， ２０１３

ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆａｎｅａｒｌｙＰａｌａｅｏｚｏｉｃ

ｍａｆｉｃｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｕｉｔｅｏｆｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，５５（５）：５４８

～５７３．

ＮｅｘＰ Ａ Ｍ，ＫｉｎｎａｉｒｄＪＡ，ＯｌｉｖｅｒＧＪ Ｈ．２００１．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ

ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｒｏｕｎｄ Ｇｏａｎｉｋｏｎｔｅｓ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｚｏｎｅ，

ＤａｍａｒａＯｒｏｇｅｎ，Ｎａｍｂｉｂｉａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｆｒｉｃａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

３３：４８１～５０２．

ＯｍｕｒａｌｉｅｖａＡ，ＮａｋａｊｉｍａＪ，ＨａｓｅｇａｗａＡ．２００９．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｅｉｓｍｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＴｉｅｎ

Ｓｈａｎ，Ｋｙｒｇｙｚｓｔａｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｌａｒｇｅａｎｄ ｓｍａｌｌｓｃａｌｅ

ｍｏｕｎｔａｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，４６５（１４）：３０～４４．

Ｒａｉｍｏｎｄｏ Ｔ， Ｗｉｌｌｉａｍ Ｍ Ｈ，ＣｏｌｌｉｎｓＪ．２０１４．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ

ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｏｒｏｇｅｎｓ：Ａｎｃｉｅｎｔａｎｄ ｍｏｄｅｒｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ．

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗ，１３０：１２８～１５３．

Ｒｅｎ Ｊｉｓｈｕｎ， Ｃｈｅｎ Ｔｉｎｙｕ．１９８９． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３：１７～２７．

ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ，ＧｕｏＺａｏｊｉｅ，ＣｈａｒｖｅｔＪ，ＬａｕｒｅｎｔＣｈａｒｖｅｔＳ．２００４．

ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｅｃｔｏｎｉｓｍａｎｄＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｉｎｔｒａ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｂｅｌｔ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，１０（３）：３９３～４０４．（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ，ＹｕＪｉｎｈａｉ，ＪｉａＤｏｎｇ，ＷａｎｇＢｏ，Ｓｈｅｎ Ｗｅｉｚｈｏｕ，

ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏ．２００８．ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｉｎｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，

２７（１０）：１５８１～１５９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ，ＷａｎｇＢｏ，Ｚｈｕ Ｗｅｎｂｉｎ，ＧｕｏＺｈａｏｊｉｅ，ＣｈａｒｖｅｔＪ，

ＺｈａｎｇＹｕａｎ，２０１１．Ｔｉｍｉｎｇｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｎｔｈｅ

Ｔｉａｎｓｈａｎ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｂｉｍｏｄａｌｖｏｌｃａｎｉｓｍａｎｄｏｌｉｓｔｏｓｔｒｏｍｅ

ｉｎｔｈｅＢｏｇｄａＳｈａｎ（ＮＷＣｈｉｎａ）．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１００（７）：１６４７～１６６３．

Ｓｈｕ Ｌｉａｎｇｓｈｕ，Ｚｈｕ Ｗｅｎｂｉｎ， Ｗａｎｇ Ｂｏ， Ｗｕ Ｃｈａｎｇｚｈｉ， Ｍａ

Ｄｏｎｇｓｈｅｎ，ＭａＸｕｘｕａｎ，ＤｉｎｇＨａｉｆｅｎｇ．２０１３．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｃｉｅｎｔｂｌｏｃｋｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，４０
（１）：４３～６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ，ＪａｈｎＢｏｒｍｉｎｇ，ＣｈａｒｖｅｔＪ，ＳａｎｔｏｓｈＭ，ＷａｎｇＢｏ，Ｘｕ

Ｘｉｓｈｅｎｇ，ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇ．２０１４．ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＩｎｔｒａｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＣａｔｈａｙｓｉａ

Ｂｌｏｃｋ（ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ）：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ． Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，３１４：１５４～１８６．

ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ，ＷａｎｇＢｏ，ＣａｗｏｏｄＰＡ，Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ，ＸｕＺｉｑｉｎｇ．

２０１５．ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃａｎｄＥａｒｌｙ Ｍｅｓｏｚｏｉｃｉｎｔｒａｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃ

ａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＣａｔｈａｙｓｉａＢｌｏｃｋ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．

Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，３４：１６００～１６２１．

ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ，ＣｈｅｎＸｉａｎｇｙｕｎ，ＬｏｕＦａｓｈｅｎｇ．２０２０．ＰｒｅＪｕｒａｓｓｉｃ

ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９４（２）：

３３３～３６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｔｅｆｆｅｎＲ，ＳｔｅｆｆｅｎＨ，ＪｅｎｔｚｓｃｈＧ．２０１１．ＡｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭｏｈｏ

ｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＴｉｅｎＳｈａｎｆｒｏｍＥＧＭ２００８ｇｒａｖｉｔｙｄａｔａ，

Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，３０（５）：４５３～４６１．

ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰ，ＰｅｌｔｚｅｒＧ，ＡｒｍｉｊｏＲ．１９８６．Ｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＩｎｄｉａａｎｄＡｓｉａ．ＩｎＣｏｌｌｉｓｉｏｎＴｅｃｔｏｎｉｃｓ，ｅｄｉｔｅｄ

ｂｙＣｏｗａｒｄ，Ｍ．Ｐ．ａｎｄ Ｒｉｅｓ，Ａ．Ｃ．，ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，

Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１９：１１５～１５７．

ＷａｎｇＹｕｅｊｕｎ，ＺｈａｎｇＦｅｉｆｅｉ，ＦａｎＷｅｉｍｉｎ，ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉ，ＣｈｅｎＳ

Ｙ，ＣａｗｏｏｄＰＡ，ＺｈａｎｇＡｉｍｅｉ．２０１０．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｂｌｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ： Ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ

ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄｏｃｅａｎｃｌｏｓｕｒｅｍｏｄｅｌｓｆｒｏｍｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎ

ＵＰｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，２９， ＴＣ６０２０， ｄｏｉ：１０．

１０２９／２０１０ＴＣ００２７５０．

ＷａｎｇＹｕｅｊｕｎ，ＷｕＣｈｕｎｍｉｎｇ，ＺｈａｎｇＡｉｍｅｉ，ＦａｎＷｅｉｍｉｎ，ＺｈａｎｇＹ
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