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青藏高原的形成与隆升
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中国科学院地质研究所
,

北京
,

叨

摘 要 青藏高原的形成与隆升问题是个十分复杂
、

倍受地球科学家关注的问题
。

它被认为

是冈瓦纳大陆与欧亚大陆长期相互作用的结果
。

青藏高原是由 个地体相继增生到亚洲大陆

上的一个组合
,

这些地体之间的边界被 条缝合带所限定
。

造山作用自北向南相继变年轻
。

青

藏高原是特提斯的主要范畴
,

它可以分成 个区域
,

分别代表了 个阶段主洋盆位置
。

特提斯

北区位于昆仑山和祁连山
,

它的遗迹是第五缝合带
,

在大陆基底上于震旦纪形成裂谷
,

奥陶纪闭

合
。

特提斯中区位于可可西里一巴颜喀喇
,

古生代晚期以来在弧后盆地基础上继续破裂
、

扩张
,

典型的洋壳形成于石炭一二叠纪
,

这个时期的洋称古特提斯
,

它的遗迹为第三和第四缝合带
。

特提斯南区位于青藏高原南部
,

雅鲁藏布江缝合带代表了它的主洋盆遗迹
,

班公一怒江缝合带

代表了它的弧后盆地
。

青藏高原的隆升以多阶段
、

非均匀
、

不等速为特征
,

大体上可分成 个阶

段
,

即 一
, 一 , 一 和 一 随

。

虽然到目前为止已经提出了多种模式来解释高原的

形成与隆升
,

但是这一问题迄今仍然没有解决
。

文中笔者根据多年来地质
、

地球物理和地球化

学研究成果和近年来新的实验研究结果
,

提出了叠加压扁热动力模式来解释青藏高原的形成与

隆升机制
。

关键词 青藏高原 形成 隆升 机制 模式 叠加压扁

尤

青藏高原以其特高的海拔高程而被人们称为世界屋脊
,

科学家们把它与南极
、

北极相提

并论
,

誉为地球的第三极—高极
。

青藏高原的形成是地球历史上最伟大的事件之一
,

虽然

它的隆升仅仅是最近几百万年以来的事件
,

但究其根源却有着漫长的地质历史
。

通常被认

为是冈瓦纳大陆与欧亚大陆长期相互作用的结果
,

是现今正在进行着的大陆对大陆碰撞的

典型例子
,

被誉为是打开地球动力学大门的金钥匙
,

从而成为国际地球科学的一个热点
。

在

国内外学者的共同努力下
,

青藏高原的研究已经取得了重要的进展
,

对全球构造作出了应有

的贡献
,

提出了许多带有普遍意义的重大理论间题
,

如造山模式
、

特提斯演化
、

地壳运动及变

形机制等
。

本文主要从已有的地质
、

地球物理和地球化学资料人手
,

研究高原的地质演化
、

物质组成
、

运动方式
、

变化特征
、

高原隆升过程及其机制等
,

探讨高原形成的动力学过程
。
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高原现今的地质特征

青藏高原是地球上一块独特的自然地域单元
,

现今仍保存着许多独特的地质特征
。

青

藏高原面积约 早
,

平均海拔在 以上
,

大面积特高地势与这个地区的地壳

塔里木

西昆仑祁连带

昆仑山一
昆仑南缘带

可可西里金沙江带
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图 青藏高原南北向岩石圈结构示意剖面

一

一

地壳低速层
一

壳一慢过渡层

结构密切相关
。

根据各种地球物理探测资料〔‘一 ’“
,

一致得出了青藏高原平均地壳厚度达

的结论
,

大体上相当于正常大陆地壳的两倍
。

但是
,

岩石圈地慢却相对偏薄
,

平均厚度

在 一
,

而且在安多一改则一线南北有个显著的差别
,

安多以南在 一
,

以

北根据大地电磁测深资料 川认为可达 一
,

西部剖面改则以北可达
。

青藏

高原地壳中普遍存在 一 个低速高导层【‘
,

么
,

一‘ 〕,

由此揭示了高原地壳结构十分复杂
,

具

多圈层结构特征
,

反映出由软硬交替的岩石层组成 图
。

在本次吉隆一三个湖综合地球

物理剖面上
,

在冈底斯地体的中地壳中存在透镜层状的低速高密物质
,

虽然这些物质的性

质
、

状态
、

来源等尚未确定
,

但是显然为非原地的物质
。

喜马拉雅的浅色花岗岩通常被认为

是地壳的局部重熔岩浆就地侵位的产物
,

深反射再次证实了地壳中存在多个低速带和岩浆

体〔‘”
,

‘ 〕
。

这类岩浆的温度不需特别高
,

甚至在 一 ℃时即开始局部重熔
,

沿断层面的

滑动
、

冲断滑脱
、

局部减压是这些岩浆局部重熔的主因
。

具有高地热显示
、

地表水热显示

多处〔‘
,

其中普遍存在高温沸泉
、

间歇泉
、

喷气孔
、

水热爆炸等现象
。

尤其是在雅鲁藏

布江带两侧
,

高地热显示十分普遍而且强烈
。

高原北部地区虽然地表水热显示较少
,

温度亦

较低
,

但是强烈的近代火山活动十分醒目 ,,是全球大陆内部火山活动的典型区域之一
。

不仅

地表热显示强烈
,

深部热异常也非常显著
,

从目前高原仅有的几个热流值测量数据看
,

高原

南部的热异常亦极为显著
。

在羊卓雍湖所测的平均热流值为 〔‘“一‘ ,

普莫雍湖

为
,

罗布莎为 早
,

拉萨北郊为 早
,

马区为
,

羊八井为
,

羊应乡为 字
,

拉多岗为 字
,

那曲为 早
,

伦坡拉盆

一 一
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地为
,

沱沱河为
,

东昆仑北麓为
,

锡铁山为
。

除了羊应乡
、

拉多岗和那曲为传导
一

对流型热流外
,

其余都为传导型热流
。

青藏高原的地质

结构是由被 条缝合带分隔的 个地体组合而成的 图 ‘ 一 ’
,

条缝合带自南而北分别

为雅鲁藏布江缝合带
、

班公湖一怒江缝合带
、

金沙江缝合带
、

昆仑南缘缝合带和西昆仑一阿

尔金一北祁连缝合带 个地体的名称自南而北是喜马拉雅地体
、

拉萨地体
、

羌塘地体
、

可可

西里一巴颜喀喇地体
、

昆仑地体
、

塔里木地体
。

印度次大陆受印度洋板块运动的影响
,

自侏

罗纪以来以 的速度向北漂移
,

至始新世与亚洲主大陆碰撞
,

导致了喜马拉雅造山运

叶城

和 田

衅坏醉公
芝炭今

盗泉︸‘、吸脚知决

成都

“

口

、、众 ‘ 珠穆朗玛峰

加德满都

一

八叼叼曰回回回

图 青藏高原构造简图

飞 一

一

蛇绿岩
一

岛弧深成岩
一

缝合带及其编号
一

岛弧火山岩
一

盆地边界
一

断裂
一

山峰

动
。

大陆碰撞之后
,

印度次大陆并没有因此而停止其向北的运动
,

仍以 的速度向北

移动
,

时至今日
,

这一状态并无多大改变
。

青藏高原实际上长期处在南北向巨大挤压应力作

用下
,

目前无论是各种地球物理场资料还是地质上的各种证据都符合这一统一应力场
,

青藏

高原现存的强烈挤压冲断
,

大规模的走滑与剪切
、

正断与拉伸等等都是在这一统一应力场中

的不同表现形式
。

高原岩石圈的形成与演化

青藏高原岩石圈结构在纵横方向上都是不均匀的
。

现今地球上最显著
、

最本质的差别

是大陆与海洋
,

这或许是由于它们的地壳性质不同所决定的
,

因此
,

我们今天在划分地壳最

大一级构造单元时依据的首要准则就是地壳的性质 是陆壳还是洋壳
。

现在的缝合带虽然

很狭窄
,

但有洋壳残迹蛇绿岩存在
,

代表着某个时期的海洋
,

为此
,

它仍然应该是一级构造单

元
。

根据这一原则我们将青藏高原划分为 条缝合带和 个地体 图
。

青藏高原被认为是印度板块与欧亚板块相互作用的结果
,

同时
,

它又是东特提斯的主体

范畴
,

高原的形成过程与特提斯的兴衰密切相关
。

自从特提斯一词提出之后
,

研究者之众
、

‘

文章之多目不暇接
,

对特提斯的研究也越来越深人
。

随着新地层时代的不断发现
、

更正与补
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充
,

在原认为属侏罗纪的这套地层中
,

发现了愈来愈多的地层
,

不仅包括了三叠纪
、

晚古生代

成布江带班怒
公江
湖带

金沙江带昆仑南缘
西昆仑

椰椰椰

塔里木盆地
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图 青藏高原构造形成与演化示意图

一

一

低喜马拉雅沉积物
一

基底变质岩
一

特提斯喜马拉雅沉积
一

花岗岩
一

拉萨地体沉积物
一

羌塘地体沉积物
一

巴颜喀喇群
一

昆仑山沉积变质岩
一

北昆仑晚古生代沉积
一

昆仑山前中生代沉积
一

新生代盆地堆积
一

大洋台地沉积
一

大洋浅水沉积
一

大洋壳及深水沉积

乃至早古生代地层
,

而且延续

到第三纪仍有深水大洋沉积
,

由此特提斯出现了更丰富多

彩的名词
,

同时亦造成了引用

上的混乱
,

但是如果一成不变

地把特提斯的含义仍限制在

原含义上的侏罗纪
,

恐怕没有

一个人能够接受
,

亦不符合客

观现实
。

因此
,

时至今 日归纳

起来可把特提斯分为新特提

斯
、

古特提斯和原特提斯
,

特

提斯仍然是指发育于欧亚大

陆南缘与冈瓦纳大陆之间的

一个大洋
,

只是笼统的特提斯

一词几乎只具空间含义
,

而没

有明确的时间含义
,

或者是泛

指这个区域内古生代以来的

大洋
。

只有新
、

古
、

原特提斯

才既具空间含义
,

又具明确的

时间含义
,

分别代表了中一新

生代
、

古生代晚期和古生代早

期的特提斯
。

顺便说一下
,

国

内学者还有
“

中特提斯
”

的提

法
,

意指中生代特提斯
,

笔者

认为最好不用这一名词
,

因为

在青藏高原并不存在独立的

中生代大洋
。

有人认为三叠

纪巴颜喀喇群为大洋沉积
,

然

而在这套地层中完全缺乏火

山物质
,

表明已不存在活动的

洋脊
,

海洋已于二叠纪死亡
,

而且
,

在这套地层中普遍存在大量黄铁矿假晶
,

后期有机质亦十分丰富
,

表明它并非广海
,

而

是比较闭塞的盆地
。

因此
,

它并非属于真正的深水大洋盆地
,

而是古特提斯的残留海
。

雅鲁

藏布江带虽然从三叠纪开始发育
,

中生代是该大洋的主体
,

但它延续到第三纪
,

已被国内外

学者习惯地称作新特提斯
。

只有班公湖一怒江带所代表的洋发育在中生代侏罗纪
,

但是它

是弧后盆地性质的洋盆
,

是一些小洋盆地的组合
,

发育时间短
,

发育不成熟
,

这个时期的真正

大洋在雅鲁藏布江带
,

因此称它为中特提斯也并不确切
,

不如直接称它为新特提斯的弧后盆

地更为明确
。

一 一
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在青藏高原范围内
,

特提斯在空间上可以分成 个区域
,

即北区
、

中区及南区
,

这 个区

图 青藏高原地壳上地慢内位移矢量图 〕

详 眼 一

一

重力作用下
一

边界力和位移作用下 无重力作用 箭头指位移矢量方向
,

箭头长短指位移量

域恰好对应于特提斯 个不同阶段的主洋盆位置
。

原特提斯主要发育于北区
,

对应于第五缝

合带
。

大约于震旦纪裂开
,

奥陶纪向南消减而逐渐消亡
。

古特提斯主要发育于中区
,

可对应

于第三
、

四缝合带
。

古生代早期为原特提斯的弧后盆地
,

石炭纪
、

二叠纪进一步裂开成洋
,

二

叠纪向两侧消减
,

海洋逐步死亡
,

三叠纪时期仅仅是古特提斯的残留洋
。

新特提斯发育于南

区
,

主洋盆对应于雅鲁藏布江缝合带
。

二叠纪末
、

三叠纪初裂开
,

侏罗纪成洋后即一边扩张
、

一边向北消减
,

班公湖一怒江缝合带是与它对应的弧后盆地
。

新特提斯直至始新世海洋消

亡
,

喜马拉雅拼合到亚洲南缘
,

统一的青藏高原才告形成
,

后经抬升才成今 日所见的高原
。

由此可见
,

特提斯洋盆有随时间的推移而向南迁移的现象
,

这与高原各地体和缝合带北老南

新相一致
,

反映了冈瓦纳大陆不断裂离
、

亚洲相继依次向南增生的板块运动过程
。

整个高原

的地质演化可用图 来表示
。

由于青藏高原是由多地体拼合而成的
,

各地体的构造形态有明显的差异
。

喜马拉雅地

体主要为近东西方向的构造线
,

无论是褶皱轴向还是冲断层方向都与山脉走向一致
。

由于

这一方向构造特别强烈
,

其它方向的构造几乎都被掩盖了
,

在南北方向上构成了十分紧闭的

摺皱与冲断叠覆
,

往往有远距离的推覆
。

除此之外南北向的张性或张扭性构造也随处可见
,

但规模都不大
,

与东西方向构造相比显然弱得多
,

而且稍晚
,

切割了东西向构造
,

如莫斯塘地

堑
、

卧马地堑
、

康马东的地堑等
。

褶皱与冲断构造大多不对称
,

多数面朝北倾
,

包括褶皱轴

面
,

冲断面的倾角较小
。

因此
,

变形机制类似简单剪切
,

南侧向北向下俯冲
、

北侧向南向上仰

冲
,

在长期的剪切作用下造成南北方向的强大挤压
,

共扼剪切面夹角较小 锐角指向南北
。

因此
,

它是印度地盾长期北移下插的直接结果
。

高原北部的昆仑地体
,

主构造线方向虽然亦近东西向
,

但是褶皱轴面或冲断面都有两个

方向
,

即既有朝南倾的
,

也有朝北倾的
,

倾角通常都很陡
,

但也有少量极平缓的
,

显然是几期

构造叠加的结果
。

它在南北方向上亦挤压得很紧密
,

但是仍然可以清晰地分辨出北西与北

东两个方向的共扼剪切断裂
,

它们受到了后期的改造
,

目前呈北西西和北东东方向展布
,

北

东向者为左旋
,

如阿尔金断裂等
,

北西向者为右旋
,

如喀喇昆仑断裂等
,

其规律性十分明显
。

一 一
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显然
,

它们现在的状态是受后来南北方向挤压叠加压扁的结果
,

致使剪切夹角的钝角指向南

北方向
。

这与剖面上面朝南倾和面朝北倾的两组共扼冲断面倾角都过于陡
,

都在 以上
,

同样也是受南北向压扁的结果一致
。

拉萨地体与羌塘地体的变形介于喜马拉雅与昆仑之间
,

虽然主构造线方向也都为近东

西向
,

但是北东向与北西向的两组共扼剪切断裂更为显著
,

从而造成这两个地体上突出的特

点是菱形地块的广泛分布
。

但两者也有区别
,

拉萨地体上大多数构造面仍有南倒北倾现象
,

而羌塘地体上构造面比较对称
,

以复向斜
、

复背斜形式出现
,

冲断面亦较对称
,

从而更接近对

挤形式
,

南北向的剪切夹角要比拉萨地体的大
。

从整个青藏高原大规模走滑断层的运动方向看
,

北部的走滑断层大多为左旋运动
,

如昆

仑山口断裂
,

东一西大滩断裂
、

昆中断裂等
,

而南部的走滑断层大多为右旋运动
,

如北冈底斯

断裂
、

波密断裂
、

阿尼桥断裂
、

雅鲁藏布江断裂等
,

表明高原中部的物质确有向东运动滑出的

现象
,

龙门山断裂逆冲到成都平原上
,

与高原中部物质东移现象是完全一致的
。

再则
,

高原

南部的喜马拉雅山现正在向恒河平原上仰冲
,

而北部的昆仑山第四纪以来向塔里木盆地的

仰冲十分明显
。

因此
,

第四纪以来高原向周围盆地的扩散现象亦是十分显著的
,

与其相关高

原内部亦出现了一些东西向正断层及地堑
。

由此可见
,

高原现今的应力状态仍然是处在南

北向挤压之中
,

而非拉张状态
。

高原上目前广泛分布的正断层仅仅是近地表很浅部位的产

物
,

而且出现的时间都很晚
,

它们都切割了第四纪早
、

中期的沉积物
,

是在这些沉积物堆积之

后形成的
,

它们并不代表整个高原处于拉张状态
,

而是高原抬升到一定高度后
,

表面向周围

扩散引起的张裂
,

类似于横梁弯曲顶端的张裂
。

从上述事实可以看出
,

无论是 条缝合带还是 个地体
,

它们都是北部的形成早
,

地体

的拼合作用也是北面的早
,

经历的运动次数多
,

变形强而复杂
,

逐次向南迁移变新 南部的形

成晚
,

经历的运动次数少
,

变形虽然也很强
,

但是形式比较单调
,

显然
,

青藏高原的变形是在

南北向挤压作用下以多期递进叠加压扁变形为特征
。

高原隆升机制的讨论

青藏高原究竟何时开始隆升
,

何时形成现在的格局
,

各个阶段的状态如何
,

至今仍是个

争论的问题
。

从地质作用的过程看
,

自印度次大陆与亚洲主大陆开始碰撞起
,

青藏高原现今

各块体即联成了一个整体
,

大陆碰撞这个历史性转折事件即是青藏高原隆升的起点
。

这个

划分是人为的
,

实际上从新特提斯向北消减起
,

冈底斯即以科迪勒拉型造山型式而逐步从海

底升起
。

根据同位素年代学等综合分析
,

大陆碰撞以来
,

高原的抬升可分 个阶段
。

我们认

为青藏高原的隆升是多阶段
、

非均匀
、

不等速过程
,

是多种机制联合作用的产物
,

存在快速抬

升阶段 一
,

一
,

一 狐
,

至现代 和长期的夷平过程
, ,

青藏高

原现今的面貌是 一 以来快速抬升的结果
。

青藏高原的形成及其隆升问题是一个非常复杂的问题
,

虽然已有许多论述
,

但至今没有

一个为人们所公认而令人满意的解释〔 一 , ‘ 一
, , 。

下面就 目前的工作程度和我们所

掌握的资料
,

提出我们对高原形成与隆升的初步看法
。

最近我们作了一些实验研究
,

无论是冰
、

岩芯加压试验还是岩石三轴流变试验
,

取圆柱

形试样
,

两端加压
,

结果圆柱体变短
,

在圆柱体中部向外鼓出
,

而两加压端变化不大
。

构造物

一 一
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理模拟实验表明
,

模型在挤压初始阶段
,

变形区主要集中在楔状压模前缘
,

随着压模的进一

步推进
,

模型的变形区逐渐向外扩大
,

变形加强
。

最后当实验楔状压模推进 时
,

模型向

。

半
‘、、、、、‘

⋯
、、‘‘、、

吩 洲
·

叨 ’ 防
·

二二二丁二二劣二翻二二二之之
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、、
、、、、‘、、、、
‘、、‘龟、,口、、、、、、、、、、沪、、、、,、、、、、户、、

护

、、、、、、、、、、、、、、、、‘

、、、、、龟、、、、军了、

右侧边压出或沿走滑断层的滑移量为
,

压模前缘的抬升量为
,

即压缩量

一般近似于或等于伸 张量 与抬升量之
和

。

大陆碰撞后 由于印度次大陆持续北

移
,

青藏高原经历了多次陆内递进叠加压

扁变形〔’
,

即在南北 向强大的挤压作用

下
,

高原岩石圈在南北方向上压扁缩短
,

垂

向上拉伸增厚
,

东西方向走滑流展
。

由于

高原各地体北部的形成早
,

经历的运动次

数多
,

压扁程度愈强烈
,

共扼剪切角的钝角

指向南北
,

构造样式愈复杂 南部的地体形

成晚
,

经历的运动次数少
,

构造样式较单

一
,

压扁程度弱
,

共扼剪切角的锐角指向南

北
。

但在总体上各地体的变形方式又有某

些相似之处
,

反映它们的变形环境有某些

类同
,

如变形应力场均近南北向
。

大陆碰

撞之后
,

在青藏高原范围内海洋已完全消

图 青藏高原地慢流动场图〔 〕

飞
飞 一

一

高阶地馒流动场
一

低阶地幢流动场 等距离投影

亡
,

较轻的大陆岩石圈已不能向下俯冲到软流圈中去
,

只能靠大陆岩石圈本身的变形来吸收

与调整应力
。

而大陆变形也有其自身的规律
,

在变形的各个阶段
,

塑性
、

脆性和刚性强度都

是不同的
,

总体上塑性不断减弱
,

刚性不断增强
。

早期以岩石的褶皱或褶皱冲断为主
,

如北

喜马拉雅于始新世时期的褶皱与褶皱冲断 中期以冲掩叠覆和大规模走滑为主
,

如前面已经

讨论过的中新世时期青藏高原普遍的大规模冲断推覆与走滑 后期由于刚性增强
,

变形能力

减弱
,

变形域缩小
,

在周围刚性块体的夹持下表现出以整体抬升为主
。

前面已经提到
,

青藏高原岩石圈是以多圈层结构为其特征
。

由于各圈层的物质组成不

同
、

物理化学性质的差异
,

以及所处环境的不同
,

即使在同等的应力作用下其变形方式也不

一样
,

总体上向深部由于温压条件的增大
,

塑性增强
,

受分异作用和热作用的影响更大
,

所有

这些规律都可以由模拟实验得到验证
。

事实上青藏高原上部地壳的加厚主要是由岩石的褶

皱冲叠造成的
,

上地壳厚 一
,

岩石的褶皱及冲掩叠覆完全可以达到这一厚度
。

中下

地壳由于岩石的塑性加强
,

主要以垂向拉伸增厚为主
。

有人估计
,

青藏高原的地壳在南北方

向上压缩了
,

因此在垂向上就拉伸了一倍〔 〕
。

这显然有点机械
,

且过于简单化了
,

完

全用平面应变替代了三维应变
,

把缩短掉的物质看作全部添加到了垂直方向
,

没有考虑能量

转化的其它形式
,

因此不符合青藏高原的实际情况
。

因为高原在南北方向缩短的同时除在

垂直方向的拉伸外
,

还有东西方向的滑移流展
,

这两者之和才相当于压缩量
,

这一点已完全

为模拟实验所证实
。

还有人提出
,

青藏高原地壳加厚了一倍
,

岩石圈地慢亦应当等同地加厚
一倍〔

。

但目前青藏高原特别是雅鲁藏布江缝合带两侧
,

岩石圈地慢极薄
,

不仅没有加厚

现象
,

反而比正常岩石圈地慢还薄
,

从而提出此现象是由于岩石圈底部的平流拆离
,

掉人软

一 一
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流圈中所致
。

我们觉得这种提法问题较多
,

首先
,

地壳加厚一倍
,

岩石圈地慢是否一定也必

印度地壳 、闷

飞毛
一

亚洲地壳

亚洲岩石圈地性

印度岩石 圈地怪

软流圈

印度地壳 亚洲地壳

办 印度岩石圈

地梭 亚洲岩石圈地怪

软流圈

一一丁一 一一一 一 一 一一一飞一

印度地壳
,

受芝 亚洲地壳

印度岩石圈

地怪 一
户 亚洲岩石圈地悦

门卜 软流圈

图 青藏高原形成与隆升机制模型

记
一

然等同地加厚一倍 我们认为不一定
,

两者并不同步
。 地 曾提到印度

地盾的岩石圈厚度达 飞 ,

而印度地

盾的地壳并没有加厚
,

这就是在不同圈

层变形不同步的极好例证
。

这一现象

用我们前面提到的冰芯试验和岩石三

轴流变试验结果就很容易解释
,

因为印

度地盾处于印度洋板块的印度洋中脊

与雅鲁藏布江缝合带之间
,

相当于我们

试样圆柱体的中部
,

当印度洋中脊扩张

向北推挤时受阻于雅鲁藏布江缝合带
,

因此恰好在印度地盾的位置上向外鼓

而加厚 而在印度洋中脊与雅鲁藏布江

缝合带相当于两个加压端
,

并不发生明

显的变形
。

那末印度地壳为什么不发

生等量的加厚呢 前面已经提到
,

印度

大陆是浮载在印度洋板块岩石圈之上

的一个陆块
,

主要的应力作用发生在岩

石圈中
,

印度陆块仅仅被这个应力带动

象北位移
,

而向北位移的能量又被喜马

拉雅及其以北的青藏高原的地壳变形所吸收
,

因此在印度没有强大的挤压应力使地壳加厚
。

再则
,

沿着壳一慢面还可以滑动
,

这已为现代地球物理所证实
。

计划还证实了地

壳中存在多层局部熔融层〔‘ 〕
,

这些熔融层与不同层圈间的滑动面大体相一致
。

印度地盾的持续北移
,

加上周围块体的围限
,

使青藏高原的物质运动十分复杂和特殊
。

图 表示高原地壳和上地慢物质位移矢量图
。

在有重力作用下显得十分复杂
,

尤其是在浅

部 在无重力作用下位移矢量总体都是向北
,

但是越向北位移量越小
,

表明应力来自南面
,

高

原本身吸收了大量的能量
,

因此向北逐渐衰减
。

图 表示青藏高原地慢物质运动方向
,

高

阶场 浅部 地慢流动有汇聚于 日喀则一带 雅鲁藏布江缝合带 的趋势
,

而低阶场 深部 地

慢流动的总趋势向北
,

应力轨迹和位移矢量图基本一致
,

表明印度地盾对青藏高原的挤压作

用
。

当地壳和岩石圈经历了大规模的变形与加厚后
,

青藏高原的刚性大大加强了
,

地壳和岩

石圈都不可能无休止地继续大规模缩短与加厚
,

然而印度仍然在北移
,

南北向的挤压应力仍

然存在
,

同时又受到了周围刚性块体的围限与楔人
,

各块体在深部互相接近
,

使青藏高原本

身的变形域越来越小
,

已不能通过高原本身的变形来吸收南来的应力
,

一部分剩余应力继续

向北和向高原外围更大范围传递
,

致使这些地区重新活跃起来
,

如天山等的抬升都是最近地

质时期地壳运动的结果
,

表明都是受这次大陆碰撞远程效应影响的结果
。

而在高原内部能

量的转换形式也必然要改变
,

大规模的挤压
、

滑动一方面转化为向上面自由空间发展的上升

力
,

另一部分能量转化为热
。

生热的另一个途径还在于岩石圈本身
,

我们知道
,

放射性元素

主要分布在岩石圈中
,

特别是在地壳中最为富集
,

青藏高原地壳的缩短与增厚
,

等于把分散

一 一



地 学 前 球 ,
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