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摘要!大陆褶皱造山运动具有突发性&全球同步性$以水平运动为主$主要表现在地壳上部且具有上强下弱等特征$除水平
运动一项外$与基于地幔对流的板块构造理论缺少共同之处’想用板块构造理论解释遍布大陆地块内部的褶皱构造$在形
位特征与动力机制上都有难以解决的矛盾’基于地球自转速度变化的地质力学理论$对之所做的定性解释颇为合理$但因
其只靠地球收缩及潮汐引力等缓变力作为引起地球自转速度变化的动力来源$力量强度太小$不足以引发强大的褶皱造山
运动$且有被海水运动取代的难题’揭示了星地碰撞可以为大陆造山运动提供足够强大的突发性动力来源$并简要阐明了其
作用机制$可以解决地质力学所遇到的力源不足和被海水运动取代的两大难题$从而为大陆构造研究开辟了一个新境界’
关键词!大陆褶皱造山运动’成因’星地碰撞’
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#!大陆造山运动的基本特征

大陆地壳的运动与形变$一般以褶皱造山运动
为主要研究对象’造山运动的基本特征表现在构造
运动与构造形迹两个方面"吴汉珍$#>>*’姜春发$
"))"’张国伟等$"))"#’在构造运动方面表现为强烈
活动的突发性和全球同步性及间歇周期性$且以水

平运动为主’在构造形迹方面表现为极其强烈的褶
皱及逆掩推覆$且强度常上强下弱’影响深度一般多
限于沉积盖层或地壳上部’其褶皱山脉展布方向有
一定的几何规律性’造山运动的猛烈突发性可由运
动前后地层之间的显著不整合和大块粒磨拉石堆积

的突现来证明’造山运动的全球同步性和间歇周期
性早已反映在一般公认的全球构造运动分期上$如
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图#!意大利亚平宁半岛中部逆掩断层带横剖面示意图"D23-%+&.3-+*)&’#"))!$

V2B’# 01/3A,.211-%;;@;31.2%4%7./3134.-,&LR344243./-6;.Q3&.
#’更新世及第四纪海相及陆相覆盖层%"’新第三纪沉积层%!">’主要由碳酸盐岩陆台和沉积盆地物质构成的构造单元层%#)’亚得里亚山

前沉积层%##’逆掩断层带下的磁性基底%#"’亚得里亚山前沉积下面的磁性基底

图"!西秦岭上古生界构造剖面图"王宗起等#"))E$

V2B’" 0.-61.6-,&;31.2%4,4O;3O2A34.,-<1%&6A4;%7./39RR3-D,&3%N%2124./3W3;.X24&24B
DN#’下古生界李子园群%Y@M’泥盆系?三叠系%Y"?!’中&上泥盆统舒家坝群%Y#?!’泥盆系西汉水群%Y!?8#’泥盆?石炭系大草滩群%8’
石炭系%V"’断层及其编号

图!!苏南小游山推覆构造剖面图"胡连英和李起彤##>FG$

V2B’! Z2,%<%6;/,4;.-61.6-,&R-%72&3O2,B-,A
X’第四系%[#’下白垩统%0"’中志留统%0!’下志留统

加里东运动&海西运动&燕山运动&喜马拉雅运动等#
它们的间隔周期约为#’E""’)亿年’褶皱山脉的展
布规律在李四光先生的地质力学著作中有较全面的

论述#如分出纬向构造&经向构造&山字型构造等体
系"李四光##>*!$’近东西向的大型褶皱山脉多在中
纬度地区按一定间隔出现’造山运动的影响深度一
般具有局限于地壳上部的特征#这可从中国及世界
地质图上清楚地看出#在各地褶皱山区出露的一般
都是沉积岩和中&酸性岩浆岩及其变质岩#很少有较
大片的非层状基性岩存在#超基性岩更是星星点点#
难以找见’至于造山运动以水平方向动力为主且上
强下弱的特征#则明显地反映在广泛存在的大规模
逆掩断层&平卧推覆构造及拆离构造上’很多强烈褶
皱推覆构造下面的基底都保持着连续完整状态’即

使是在比较典型的大陆板块"地台$区域内也有这种
情况#如图#"!所示’

"!现有的构造理论难以很好地解释造
山运动的动力成因

现有的构造理论最为流行的莫过于全球板块构

造理论"竹内均等##>*F%许靖华##>FE%马宗晋和杜
品仁##>>E%许志琴等#"))!%陈琦和刘永祥#"))C$’
它起源于大洋构造#以洋脊扩张及转换断层为基本
构造形迹#配以地幔热对流作动力来源#较好地阐明
了大洋区的构造发育特征及其与大陆地壳的接触关

系#并依此进行了全球构造板块的划分’其魅力强
大#被广泛接受#这是可以理解的’但当有人将其搬

CG
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用到大陆构造上来时"将大陆区很多褶皱构造都想
用板块构造的机制来解释"极力寻找古板块#缝合
线$的证据"找不到就说成是#小板块$缝合线甚至
#板内$构造等等"则显得牵强附会"难以令人信服’
大陆区内褶皱山脉的形成是难以用板块构造理论加

以恰当解释的"因为两者动力来源及受力方式很不
相同’板块构造理论的动力来源是地幔热对流从底
下对地壳板块施行拖曳"对地壳上层的影响理应越
来越小"这与前述褶皱构造强度上强下弱的表现正
好相反’从褶皱造山运动的形变表现来看"其所受的
驱动力似应来自上部对下部的剪切搓动"而这是板
块运动所无法给予的’
在大陆造山运动方面的研究"以李四光%#>*!&

基于水平运动观点并以地球自转速度变化为动力来

源的地质力学最为系统’全面’地质力学在构造形迹
特征方面所作的阐释符合大陆构造的实际(在形成
机理方面认定地球自转速度的快慢变化%而非转速
本身&所导致的惯性离心力增减是其主要动力来源"
用来对大陆构造现象进行的定性解释"也很合乎逻
辑’因之"在国内外曾享有众多拥护’但是"当寻找造
成地球自转速度变化的原因时"因把目光只放在了
地球内部物质变化引起的体积涨缩及日月潮汐引力

作用等传统说法上"所得到的转速变化率非常小%最
多只有C))\#)?#)&"不足以造成强烈的褶皱山脉’
这就使客观存在的构造现象与合理的定性机制解释

之间失去了有效的动力支撑"因之遭到质疑’李四光
先生对此也只得无奈的表示!这种水平推动的力量"
只是使地壳发生拗褶或褶皱"至于把褶皱的地带抬
高起来成为山岳"则是与重力有关的均衡作用的结
果’说褶皱不能自力成山"似乎有悖于地质力学造山
运动理论的初衷"这不过是在举不出足够的力源依
据的情况下出现的尴尬’此外"李先生还坦城地指
出"依靠上述缓慢渐进动力引起的地球转速变化为
主要动力来源的地质力学造山运动理论"即使全被
接受"也还不可避免地面对又一个更大的问题"那就
是大洋水体的自由流动可以随时很快地调整地球扁

度以适应因转速变化而引起的新需求"从而使地壳
岩体为此而进行的缓慢水平运动完全失去其必要

性’由此看来"地质力学在对造山运动的理论解释
上"也因未找到足够强大的能使地球转速产生更大
变化的突发动力而存在若干难以解决的重大问题’

!!星地碰撞能够引发大陆褶皱造山运
动

>’?!星地碰撞事件概况
外来星体对地球的碰撞是常有的事%库利寇夫

斯基"#>EC(0.,4.%4"#>*"(欧阳自远"#>>G(王道经
等"#>>*&’每天都有很多流星飞向地球"它们一般都
在大气层中燃烧殆尽"少数残体坠地成为陨石’地面
上现存的最大陨石个体重G).’据估计"凡遗留有陨
石落地的天体在进入大气层前的原有质量都会超过

#))).’较大的陨石撞击地面形成陨石坑"全球已发
现不同时代的陨石坑数百处"坑径#)A至"))余千
米不等’已知最大的陨石坑为墨西哥境内的奇克苏
鲁普%8/2T6&6Q&陨石坑"直径"C)SA"据估计系由
一颗直径#)"#CSA的小行星所撞成’不能排除地
球曾遭受过比这更大的星体碰撞"因为月球和其他
星体上就存在着直径远大于"))SA的撞击环形山’
由于地球上不断发生的造山运动’剥蚀作用和大部
分为海洋"会使不少%特别是古老的&撞击坑被破坏’
覆盖或淹没而不复得见’
撞击地球的天体主要来自太阳系的小行星和彗

星"也不能排除来自太阳系外的天体’小行星群基本
上都运行于火星与木星轨道之间"推测总数约有E
万个"已被人们编号者近"*))个"直径多在几千米
至几十千米之间"最大者为谷神星%83-3;&达

**)SA’慧星也多是太阳系成员"已发现有#E))余
颗’彗星的体积常很大"但密度甚微"基本上皆由稀
疏的气体及冰粒’尘埃组成’只有慧核中有石质及铁
质块体"块径一般不超过#)SA’大部分彗星和某些
小行星的绕日公转偏心率和与黄道面的夹角不同于

地球及各大行星"再加上受较大星体引力导致的轨
道变化"故总有发生其撞击地球或其他行星%及其卫
星&的机会’#>>C年发生的苏梅克?利维>彗星撞
击木星的壮观景象就是现代星体碰撞的一个典型事

例’天文学家已发现有#))多个与地球轨道偶可相
交的天体"并估计太空中大得足以破坏地球且又可
与地球轨道相交的天体可达")))个之多"大约每

#)万年就会有一个直径#SA左右的天体碰撞地
球’在更小的时间概率上"应有更大的系内天体撞击
地球的机会’此外"整个太阳系正围绕银河系中心以

"E)SA);的速度运行"约"’E亿年周转一圈%称为
一个宇宙年&’在其绕银心周转中"不能排除与其他

EG
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星系穿插遭遇"发生太阳系外较大星体撞击地球的
可能性’因之"在百万年#千万年以至上亿年一遇的
水平上"估计有几十千米乃至几百千米直径的星体
撞击地球的机会当不为过’
>’@!星地碰撞引发造山运动的动力机制分析
星地碰撞的动力作用性质因碰撞方式而有所不

同’碰撞方式可概分为直撞和斜撞"相应的动力作用
则为正向冲击和斜向剪切’人们对其正向冲击作用
易于直观想象"有关报道及其影响的研究多系对此
进行"如星地冲撞激起尘埃蔽空"形成长期黑冷"造
成植物难活及恐龙灭绝的灾难已被广泛流传’而对
其斜向剪切作用则从未见有人提及’正是这种斜向
剪切作用能够加快或减慢地球自转速度"从而为地
壳的水平运动提供强大的突发动力来源"因之是我
们研究的焦点’
设一半径!))SA#密度$与地球相当%为

E’E#F.&A!的外星"以E)SA&;的速度与地球相向
飞行并在赤道线上"顺地球自转方向"与地球剪切撞
击"并且设其为非弹性碰撞’按照理论力学的碰撞理
论$沃伦科夫"#>EC%"旋转体在碰撞冲量的作用下角
速度发生的变化等于该碰撞冲量对于转动轴之矩除

以旋转体的转动惯量"其表达式如下’

!>!)?@%@)
$"%

AN
"

式中’@%@) 为地球半径""为碰撞冲量"AN为地球
的转动惯量’
将地球的半径#质量#自转角速度#转动惯量及公

转速度和外星的上述数据代入公式"得出所获地球自
转角速度变化$#!%为!’>C\#)?G-,O&;"其相对变化
率为E’C\#)?"’这比前述C))\#)?#)相比提高了G
个数量级’下面对此种条件下地壳上部块体产生水平
运动并褶皱成山的情况进行一个粗略计算’
假设前缘在中纬度地带的一个地壳块体$地

体%"长宽皆为C)))SA"厚度为#)SA"当上述外星
剪切撞击地球时"其所能产生的经向离心力可按下
式计算’

#’1?@!B#;24""!" #!$ %! "

式中’@!为地体质量"以密度为"’G*\#)!SB&A!

计算"为C’"*\#)")SB’"为通过@!地体质量中心
的地球半径与赤道半径的夹角"中纬度地带按CE]
计’计算结果"#’1 *̂’F\#)#*(’其前锋立面上所

受侧向压强$推力%C?#’1D
"D为立面面积"等于

图C!运动地体在不同深度的软弱面上造成剪切破坏的力
学解析示意图

V2B’C 01/3A,.21O2,B-,A;/%P24BO<4,A21;%7;/33-24B
1-,1S,&%4BP3,S;6-7,13;24O2773-34.O3R./;1,6;3O
Q<,A%:24B;/,&&%P1-6;.Q&%1S

图E!浅层地体在经向惯性离心力作用下褶皱造山示意图

V2B’E 01/3A,.21O2,B-,A;/%P24B7%&O24B%-%B3421;P2./
A3-2O2%4,&243-.2,&134.-276B,&7%-13%7,;/,&&%P
1-6;.Q&%1S

C\#)#)A""故得出C^#’>E\#)*.&A""即C为
#>F>.&A"’
这个侧向推力可使地体前方的岩层沿着底下的

软弱面$带%产生滑移破坏"形成拆离#推覆"褶皱成
山’其形成机制可用下列图C和图E加以解析说明’
图C为运动地体在不同深度的软弱面上发生剪

切破坏的力学解析示意图"我们将地体受星地碰撞
产生的经向离心力推动其前方岩层发生剪切破坏视

同一个超大型的岩体平推直剪$抗剪断%试验$张喜
发等"#>F>(陶振宇和潘别桐"#>>#(常士骠"#>>"(唐
辉明和晏同珍"#>>!%’
表示岩体抗剪强度的库仑公式为#̂ $\.B"_

:"#为剪应力"即抗剪强度的综合指标"$为垂直于
剪切面的法向压力""为岩石的内摩擦角$常用.B""
即内摩擦系数’表示%":为凝聚力’岩体发生剪切
破坏的力学判据为C&#"#"C为水平推力’图C上
的纵坐标按对数比例表示深度(左#右两侧分别表示
底部软弱面的抗剪强度与其上面岩体所受水平推力

随深度的变化’
根据经验数据"软弱岩层或软弱结构面的内摩

擦系数’一般为)’C")’*"我们取)’E’:值一般为
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E)"#))SD,"我们取F)SD,’令$\.B" D̂"#̂ DE
:’在图C上#0 D̂0_:’#0代表在0A深度上向前剪
断#A所需克服的剪应力’#C0代表在0A深度上"
前锋面上所受的总推力’

#C0##0的比值即表示在0A深度上"地体推力
能使前方岩体沿软弱面发生剪切破坏的前进长度

$A%’为计算方便"取前锋面上的单位宽度#A为计
算宽度’
据此"则上述外星@" 撞击地球后"在地体@!

的前锋面上所形成的侧向压强$推力%C #̂>F>.#
A""相应地!
C# #̂>F>"## "̂’G*\)’E_F)̂ F#’!C"C####^

"C’CE&

#C#)^#>F>)"##)^"G’*\)’E_F)^>!’!E"

#C#)###) "̂#!’)*&

#C#)) #̂>F>\#)""##)) "̂#!’E"#C#))###))^
>!#’G"&

#C#))) #̂>F>\#)!"##))) #̂C#E"#C#)))###)))^
#C)E’GE&

#C#))))^#>F>\#)C"##))))^#!C!)"#C#))))#

##)))) #̂CF#’)#&
即在#A深度上"可向前剪切破坏"C’CEA&在

#)A深度上"可向前剪切破坏"#!’)*A&#))A深
为>!#’G"A&#)))A深为#C)E’GEA&#))))A深
为#CF#’)#A’可见随着深度的增加"向前推进的距
离在不断增大"但增大的幅度由渐大变渐小"最终趋
向一个常数’
至于岩体沿深部剪切破裂面能否滑移逆冲向上

推覆褶皱成山"我们认为只有当剪切破裂长度大于
其埋藏深度时方有可能’因为岩体的最大剪应力面
常位于最大$$#%与最小$$!%主应力面之间"且与最
大主应力方向呈CE]"##""的夹角"当剪切破裂面
长度小于其埋深时"岩体将难以向上斜冲至地面’从
理论上讲"其长深比值愈大"愈有利于滑移上冲’此
例地体在#))A深度上"其碰裂面长深比大于>"将
容易滑移上冲&至#)))A深度"长深比为#’C"仍可
以滑移上冲"估计#"))"#!))A深度将是其上冲
下限’不过它所能造成的褶皱山当是个高度为几百
米至千余米的中低山’欲造成更大的褶皱山脉则需
要更大一些的推力"这可由质量更大些或速度更快
些的外星撞击来提供’譬如"若撞击地球的外星半径
增大至C))SA"则相应的单位推力 C 可增为
C*)).#A""其C#### Ê*’*F&#C#)###) Ê)!’CF&

#C#))###))^"")#’>)&#C#)))###)))^!)#)’GC&

#C#))))###)))) !̂C>>’G"’即在#"#)SA的深度上
可剪切前进!"!’ESA"这样形成的褶皱山脉就将
是巍巍大山了’
或者由来自太阳系外的星体"以"E)SA#秒的

迎击速度相撞’若其半径为!))SA"相应的C值为
G""".#A""可推进C’GSA 成山’若其半径为

C))SA"其相应C值为#C*!>.#A""则C2##2值依次
为#F#’")’#E*F’>)’G>)!’E#’#)C#G’"E’
#)>*C’GF’即可在#"#)SA的深度上"推进长度超
过#)SA的地层褶皱形成高大山脉’
侧向推力C*)).#A"及G""".#A"相当于压强

为C*\#)GD,及G"\#)GD,"它们超过所有软岩及
大部分次坚硬岩石的抗压强度"#C*!>.#A"的压强
则超过了几乎所有坚硬’极坚硬岩石的抗压强度"这
就是在不同强度的造山运动中"很多软岩或全部岩
层常发生强烈挤压破碎并伴生区域性构造变质$片
理化’糜棱岩化’混合岩化%的原因’一些所谓(超高
压变质带)的出现"也可能与此有关’
从理论上讲"在地层向前推进褶皱成山的同时"

在其后方应出现相应的拉裂谷"而实际上这也是确
实存在的现象"如秦岭山脉北侧即有渭河地堑&大巴
山脉北面有月河地堑等’
整个浅层地体在经向惯性离心力推动下的褶皱

造山作用机制如图E所示’
由星地碰撞引起的惯性离心力是突然施加在全

球表部岩体和水体的每个质点上"使大陆地体和海
洋水体同时突发强烈水平运动"这样就不会出现$像
缓慢变形那样%全由海洋水体运动包揽完成地球扁
度调整任务"而大陆地体运动无需$无机会%发生的
问题了’
至于南北向$经向%展布的褶皱山脉的形成"是

因为地球自转速度变化时"还有一个由切线加速度
引起的纬向惯性离心力$’;%"其数学表达式为!

’;?@O!O*B1%;%
"式中O!

O*为地球自转速度变化的角

加速度"其值大于零时"纬向惯性力的方向由东向
西&其值小于零时"纬向惯性力的方向由西向东"这
种纬向惯性力有足够大时"可以引起地球表部地体
向西或向东运动"形成褶皱山脉’
介于东西向与南北向之间的一些斜向或弧形褶

皱山脉"则是东西向或南北向构造在受力不平衡条
件下的变种’这方面我们赞成李四光先生在地质力

*G
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图G!三维模型计算网格正视图"典型段#单元G)C)个$节点为
#!!>F个%

V2B’G +&3:,.2%4%7!Y@A%O3&A3;/

图*!VHL8!Y软件中24.3-7,13的本构模型

V2B’* 8%4;.-61.2:3A%O3&%724.3-7,1324VHL8!Y

学中的解释$只是我们为之提供了足够强大的突发
动力来源’
>’>!星地碰撞引发褶皱造山运动的数值模拟分析
为了进一步阐述星地碰撞形成褶皱造山的机

制$本文采用数值仿真技术$对建立的三维地质模型
进行了数值计算’

"#%采用的计算软件’数值计算软件采用国际著
名的岩土工程软件VHL8!Y’该软件是由美国I.,;1,
8%4;6&.24B=-%6RI41开发的三维显式有限差分法
程序$它可以模拟岩土或其他材料的三维力学行为’
无论是动力问题$还是静力问题$VHL8!Y程序均由
运动方程用显式方法进行求解$这使得它利于模拟
动力问题$如振动&失稳&大变形等’因此$适合处理
复杂的高度非线性地质力学问题’

""%计算范围与地质概化模型’根据前述图#&
"&E$建立图G所示的三维数值模型’模型为前文所
述C)))SA受力地体前端部分$即切取"))SA进
行建模’因此$模型的F方向取")))))A’4方向
"竖直向上%取!)))A’1方向取一个单位宽度’共
划分单元G)C)个$节点为#!!>F个’模型分上下两
层$上层竖直向厚#)))A’

"!%地壳中软弱结构面的模拟’模型中设有在地
体上&下层之间的水平方向软弱面以及在上层地体
中的随机倾斜结构面’根据地壳中软弱结构面的物
理力学性质$模型中的各组软弱结构面采用24.3-@

7,13结构单元进行模拟’VHL8!Y提供的24.3-7,13结
构单元可以很好地模拟库仑滑动&拉伸和剪切等功
能’它具有许多的物理特性$如#摩擦&粘聚力&剪涨
性&法向刚度&剪切刚度&抗拉和抗剪强度等’其本构
模型的物理元件组合关系见图*"I.,;1,8%4;6&.24B
=-%6RI41’%’

"C%岩体材料力学参数’根据图C和第二部分的
分析$软弱结构面的材料力学参数"#&"%随深度的变
化采用相应变化的数值进行赋值’模型中除软弱结
构面之外的岩体部分$其粘弹塑性等力学性质采用
岩体力学界普遍采用的莫尔?库仑模型’

"E%三维地质力学模型的地应力场及边界条件’
根据以上分析$本计算主要采用自重应力场和构造
应力场叠加的方式进行模拟’其边界条件$模型的底
面因为是深部地壳$所以采用全约束形式’模型1
方向采用法向约束形式’F方向一端"前方%采用法
向约束$另一端"后方%采用位移边界’对于由外星撞
击引起的地球经向惯性离心力增量施加在模型地体

上的纵向推力"即模型体内的水平压应力%则采用上
文地质分析得出的单位推力中常概数C Ĉ))).(
A""即C)‘D,%’VHL8!Y软件中规定压应力为负$
拉应力为正$本数值模拟中也采用同样的符号规定’

"G%计算结果’基于上述计算条件$经计算得出
如下计算结果#模型地层褶皱及隆起成山的位移等
值线见图F$位移矢量图见图>’
本次模拟中地体所受的水平推力为C))).(

A"$隆起高度约为#E))A$如果遇到如地质分析中
所论述的上万吨推力$隆起高度还会增加许多’由以
上数值模拟的结果$我们可以看出由星地碰撞提供
的动力来源所引起的地球自转速度突然变化从而产

生的惯性离心力增量可以使地层产生大型褶皱$同
时可以使变形地体沿着软弱层或软弱结构面逆推上

冲而隆起成几百米甚至几千米的高山’

C!结论

"#%本文揭示了星地碰撞可以为大陆造山运动
提供合适的动力来源$并简要阐明了其引发造山运
动的作用机制’

""%本文阐明的星地碰撞引发大陆造山运动的
基本力学机制$是通过改变地球自转速率从而产生
的惯性增量来完成的’在这方面与李四光先生的)地
质力学*有共同之处$但碰撞提供的强大而突发的动

FG
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图F!模型地层褶皱及隆起成山的位移等值线图"典型段#

V2B’F Y-,R3,4O./3O2;R&,13A34.1%4.%6-A,R

图>!模型地层褶皱及隆起成山的位移矢量图"典型段#

V2B’> Y-,R3,4O./3O2;R&,13A34.:31.%-A,R

力$可以解决地质力学所遇到的力源不足和被海洋
运动取代的两大难题’

"!#星地碰撞的地质构造效应理念给广泛发育
于大陆地区%具有自身特色的褶皱造山作用提供了
独立存在的动力依据$从而有助于人们在大陆构造
研究中摆脱勉强搬用板块构造理论解释大陆构造的

追风压力$但我们并不一概反对板块运动对大陆构
造的可能影响’我们认为$星地碰撞构造与板块构造
之间$以及所有地球内外动力所引发的构造作用之
间的组合关系是应该加以统一研究的问题’

"C#本文是一个新的大胆假设$是否符合实际$
还有很多问题有待进一步研究’如星地碰撞的外星
来源%机遇及撞击遗迹"撞击坑#的研究&星地碰撞动
力学的研究$我们现在是按传统的碰撞动量定理进
行计算的$可否按动能定理或其他理论方法计算？
它们的结果都关系到碰撞所产生的地球角动量变化

率的大小和所引起的构造运动的强弱’
"E#星地碰撞的地学效应很广泛$除地质构造效

应外$还有地层及岩石学效应%古气候及古生物学效

应%古地磁效应"刘广润和张宏泰$"))E#等$有待全
面%系统地加以研究’
致谢!中国地质大学"武汉#唐辉明教授及胡斌

博士等$华中科技大学黄敏生博士和中国核工业集
团公司董仕枢高工对本文的数值模拟$力学计算及
资料收集方面给了有益帮助%特予致谢’

A&/&-&#4&.
8/,4B$0’a’$#>>"’K,4OQ%%S7%-34B2433-24BB3%&%B<’8/24,

L-1/2.31.6-3,4Oa62&O24BD-3;;$a32b24B$"FG?">"$

!#>?!")"248/243;3#’
8/34$X’$H26$c’Z’$"))C’I4.-%O61.2%4.%B3%&%B<’52&24

942:3-;2.<D-3;;$8/,4B1/64"248/243;3#’
K6$H’c’$H2$X’M’$#>FG’M/34,RR3;.-61.6-324‘,%;/,4

,-3,’A%3,-)&%’G)-H0-5=+%&%50#<-8*0*3*+""I+#0)&
<883+%’G)II+"*,3#*3,+#$"E"248/243;3#’

52,4B$8’V’$"))"’03:3-,&;2B42721,4.B3%&%B21,&R-%Q&3A;
,Q%6.134.-,&%-%B3421Q3&.,4O./3R-%B-3;;%72.;-3@
;3,-1/’=+%&%50#)&J3&&+*0-%’:$0-)$"#"F?>#!CE!?
CEE"248/243;3#’

H2$0’=’$#>*!’I4.-%O61.2%4.%B3%A31/,421;’0123413D-3;;$

a32b24B"248/243;3#’
H26$=’d’$J/,4B$K’M’$"))E’8,6;3%7B3%A,B43.21R%&,-2@

.<-3:3-;,&!L:23P%71%&&2;2%4O<4,A21;%7,13&3;.2,&
Q%O<P2./3,-./’/),*$"#0+-#+’A%3,-)&%’ :$0-)
6-07+,80*1%’=+%8#0+-#+8$!)"!#!!*#?!*G"248/243;3
P2./+4B&2;/,Q;.-,1.#’

‘,$J’5’$Y6$D’d’$#>>E’86--34.R-%Q&3A;%73,-./A%:3@
A34.’=3%&%B21,&D6Q&2;/24B K%6;3$a32b24B "248/2@
43;3#’

e6<,4B$J’c’$#>>G’IAR,1.%7,;.3-%2O.%R,&3%34:2-%4A34@
.,&1,.,;.-%R/3’0.6O<%4;2T834%N%21Q%&2O3@2AR,1.
3:34.;’0123413fM31/4%&%B<%7K6Q32D-3;;$W6/,4
"248/243;3#’

D23-%+&.3-$‘,-2%=-,;;%$‘,6-2N2%D,-%..%$3.,&’$"))!’
0.-61.6-,&;3..24B%7./3LR344243@‘,B/-3Q2,4./-6;.
Q3&.’/I08%.+8$"G"!#!")E?"##’

0.,4.%4$d’H’$#>*"’e-3R3.-%&%B<"1%4.,24;./3O3;1-2R.2%4
%706OQ6-<1-,.3-$e4.,-2%$8,4,O,#’‘1=-,4;@K2&&
a%%S8%AR,4<$!!#?!CG’

M,4B$K’‘’$c,4$M’J’$#>>!’M/3./3%-<%7-%1SA,;;7-,1@
.6-3,4O2.;,RR&21,.2%4’8/24,942:3-;2.<%7=3%;123413;
D-3;;$W6/,4"248/243;3#’

M,%$J’c’$D,4$a’M’$#>>#’D-2412R&3,4OA3./%O;%7-%1S
A31/,421;’8/24,942:3-;2.<%7=3%;123413;D-3;;$W6@
/,4"248/243;3#’
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W,4B"Y’5’"W,4B"Z’5’"Y24B"0’5’"3.,&’"#>>*’a,2;/,
1-,.3-24K,24,42;&,4O’K,24,4I;&,4OD-3;;"K,24,4#24
8/243;3$’

W,4B"J’X’"W,4B"M’"c,4"J’"3.,&’""))E’H,.3D,&3%N%21
7%-3,-1,11-3.2%4,-<R2BB<Q,1S.<R3Q,;24;<;.3A24./3
0%6./X24&24B"834.-,&8/24,’=+%&%50#)&J3&&+*0-%’
:$0-)""##F?>$%CEG?CGC#248/243;3$’

W6"K’J’"#>>*’=3%O<4,A21;%7./3-%.,.24B3,-./’=3%&%B@
21,&D6Q&2;/24BK%6;3"a32b24B#248/243;3$’

Z6"5’K’"#>FE’L;.%-A<-31%-O%7B3%;123413-3:%&6.2%4’
M-,4;&,.3OQ<K3"X’Z’’=3%&%B21,&D6Q&2;/24BK%6;3"

a32b24B#248/243;3$’
Z6"J’X’"J/,%"J’Z’"c,4B"5’0’"3.,&’""))!’M31.%421Q3@

43,./R&,.3;,4OA,4.&3O<4,A21;’=+%&%50#)&J3&&+*0-
%’:$0-)"""#!$%#C>?#E>#248/243;3$’

J/,4B"=’W’"Y%4B"c’D’"c,%"L’D’""))"’0%A3./%6B/.;
%4./3;.6O<%71%4.2434.,&O<4,A21;,4O%-%B3421
Q3&.;’=+%&%510-:$0-)"">##$%*?#!#248/243;3$’

J/,4B"Z’V’"H26"8’8’"H6,4"J’M’"3.,&’"#>F>’+4B2433-@
24B.3;.24;2.6’=3%&%B21,&D6Q&2;/24BK%6;3"a32b24B"

#"!?#!C#248/243;3$’
J/6"(’5’"0/,4B.2,4"8’c’"524;/34"a’Z’"#>*F’L/<R%./@

3;2;%71-6;.A%:3A34.!V-%A1%4.2434.O-27..%R&,.3
;.-61.6-3’M-,4;&,.3OQ<‘%6"W’=’’=3%&%B21,&D6Q@
&2;/24BK%6;3"a32b24B#248/243;3$’

[6&2S%:;S2"$’%’"#>EC’K,4OQ%%S7%-./3&%:3-;%7,;.-%4%@
A<’0123413D-3;;"a32b24B#248/243;3$’

W%-%4S%:"&’’’"#>EC’8%6-;3%7./3%-3.21,&A31/,421;’
M-,4;&,.3OQ<M/3%-3.21,&‘31/,421;031.2%4"K,-Q24
I4;.2.6.3%7M31/4%&%B<’K2B/3-+O61,.2%4D-3;;"a32@
b24B#248/243;3$’
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