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北京

提要 运用地体和地体活动论观点
,

提出青藏高原结构划分的新方案 强调青藏高原的形成经历了新元古代以来长

期活动的过程
,

青藏高原是一个
“

非原地
”

诸多地体会聚
、

拼合以及经历复合碰撞造山的
“

造山的高原
”

大型走滑断

裂在青藏高原形成中起着地体相对位移
、

侧向挤出
、

移置及使高原几何形态扭曲的作用
。

提出青藏高原隆升的
“

南

缘超深俯冲
、

北缘陆内俯冲
、

腹地深部热结构及岩石圈范围内的向 右旋隆升
”

的多元驱动力机制
。
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青藏高原是具有特殊几何形态和地貌景观的
、

正在快速

隆起的大陆地块
,

高原内部是广阔又平坦的地域
,

其周缘为高

峻陡峭
、

剧烈起伏的山链
,

构成了一堵与外界隔绝的屏障
。

青藏高原是世界上最高
、

最厚
、

最新和体积最大的高原
,

具有十分复杂地质结构
、

物质组成
、

流变学特征和独特的深部

物理状态
。

青藏高原隆升是地球上新生代最壮观的事件
,

它影

响了资源的再分配及生存环境的变化
,

并在其内部及边缘诱

发了至今异常活跃的地震灾害 青藏高原又是亚洲大陆的最

后拼合体
,

它所显示出的地壳破损镶嵌结构
,

示踪了地质历史

上诸地体多次离散
、

聚敛和碰撞造山动力学过程的证据
,

直至

卜 印度 亚洲的最终碰撞
。

印度 亚洲的重大碰撞事件

形成了广泛的大陆变形域
,

作为世界地学瑰宝之一的青藏高

原已成为公认的大陆动力学研究的最佳实验室和窗口
。

青藏高原研究聚焦与大陆动力学

大陆岩石圈是一个不均一
、

不连续
、

具多层结构和复杂

流变学特征的综合体
。

大陆地壳没有共同的成因和起源
,

它

是由不同块体的不同物质组成的集合体
,

具有大范围变化的

构造和热历史
,

流体和熔融体的相互作用又改变了流变学的

结构
。

因此
,

比大洋岩石圈老得多
、

厚得多和具有复杂流变学

结构和演化过程的大陆岩石圈使板块
“

登陆
”

受到很大阻力
,

大陆岩石圈并非刚性块体
,

变形作用也绝非只发生在板块边

界的狭窄地带
。

人们愈来愈发现运用经典的板块理论很难解

释大陆地质
,

譬如 长期活动的造山带的形成
、

大陆碰撞造山

热的成因
、

印度 亚洲碰撞造成的巨大陆内变形域
、

青藏高原

的隆升
、

大陆深俯冲和超高压变质作用以及超高温变质作用

等难题
。

一个以解决大陆结构
、

行为
、

动态演化和驱动力
,

以

及发展板块构造理论为目的的大陆动力学研究计划在 世

纪 年代已经开始
,

在世界上大多数地学家中产生强烈反

响
。

大陆动力学理论的完善是一场新的地学变革
,

是继
“

板块

构造
”

之后固体地球科学发展的新的里程碑
。

自 世纪末 世纪初开始 明
,

青藏高原研究 已

多年
,

众多的中国和外国地学家前赴后继的研究和合作以

及广泛的区域地质和地球物理调查
,

不仅揭示了青藏高原

所显示的复杂镶嵌结构
,

示踪了地质历史上诸地体多次离

散
、

聚敛
、

碰撞
、

移置
、

增生及联合 调
,

揭示了 以来

印度板块与欧亚大陆南部碰撞【咧及其产生的巨大效应
熟卜浏

还初步揭示 了青藏高原地壳
、

岩石圈及深地慢结构的基本

构架 调
。

青藏高原具有
“

多陆块
、

多岛弧
”

组成的基本格架及显

示
“

多洋 海 盆
、

多俯冲
、

多碰撞和多造山
”

的动力学作用过

程
。

在不同历史阶段的洋盆开启和闭合致使块体汇聚和碰
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年

撞
,

多块体拼贴构筑成复合陆体 块体的碰撞产生碰撞造山

带
,

碰撞造山带的拼贴及叠置又形成复合碰撞造山拼贴体
。

由复合地体和复合造山拼贴体组成的青藏高原是在新元古

代以来长期活动
、

多期造山及新生代最后隆升的基础上形成

的高原
,

又称为
“

造山的高原
”

玩 国 。

研究表明
,

组成青藏高原的诸多陆块和复合陆块并非原

位
,

它们均来自靠近冈瓦纳大陆的一侧
。

陆块之间的会聚及

俯冲使陆块消减
,

在地体碰撞过程中形成的大型剪切带及大

型断裂的作用使陆块或复合陆块叠覆
、

错位
、

挤出和远离原

地
,

后期大型盆地的形成又使块体和复合块体的原型遭到彼

盖
。

因此
,

青藏高原的重大关键问题已不仅是 以来

印度和亚洲碰撞形成高原以及引起大陆岩石圈数千千米变

形
,

再造巨大的地体拼合体和碰撞造山拼贴体相互作用及大

陆增生的地质历史过程
,

成为青藏高原研究的重要内容
。

其

包括了组成各陆块单元的古地理位置
、

原型
、

归属和特征
,

古

洋盆的开启及消减
,

陆块之间相互运动的轨迹
、

拼合与亚置

的方式
,

碰撞造山类型
、

造山过程
、

造 山叠置以及造山机制
,

大型走滑构造的形成和对青藏高原结构的改造
,

以及深部结

构
、

壳慢相互作用和驱动力等
。

青藏高原所具有的十分复杂

的地壳一岩石圈流变学特征给青藏高原形成历史及动力学机

制研究带来了很大困难
。

因此
,

从大陆动力学和活动论的角度出发
,

结构
、

块体边

界以及块体运动学是青藏高原大陆动力学研究的根本 印

度 亚洲碰撞前和后的块体拼合及碰撞动力学的历史重塑为

青藏高原大陆动力学研究的焦点
,

深部地壳
、

地投结构的揭

示和驱动力的探究是青藏高原大陆动力学研究的关键
。

结合大陆动力学的研究
,

青藏高原的固体地球科学研究

聚焦可以归结为如下关键问题

青藏高原的诸块体在地质历史中古地理位置
、

性质

和归属
。

显生宙以来特提斯洋盆的开启
、

扩张
、

消减
、

转换和

最终闭合的过程
,

以及如何促使诸块体的不断会聚
、

俯冲
、

增生和拼合
,

形成巨 型块体拼合体及
“

多洋 海 盆
、

多陆块
、

多岛弧
、

多俯冲
、

多碰撞
”

动力学过程 如何科学重建和确

定青藏高原中诸块体会聚的前锋
、

会聚轨迹和洋壳 陆壳俯

冲极性

显生宙以来青藏高原的诸块体会聚和碰撞的主要时

期
。

是否存在晚古生代 华力西期 的碰撞造山 在块体会聚

和碰撞过程中如何形成不同类型的俯冲一碰撞山链和叠置山

链 山链及叠置山链的不同构造样式
、

造山极性及碰撞动力

学 碰撞山链又如何不断生根
、

消融以及拆沉 大陆岩石圈如

何在地体拼合中不断增生
、

保存和去除 俯冲一碰撞山链如何

聚成长期活动的巨大碰撞造山拼贴体 造山热 花岗岩浆
、

高

温变质作用及韧性变形 的产生主要与前造山的构造热背景

还是与造山过程有关阅

大印度板块变成小印度板块过程中
,

亚洲大陆一侧

近 的南北向缩短量是以什么方式被吸收的侧 印

度 亚洲碰撞如何造成 宽的大陆变形域脚浏 为什么

新生代变形主要集中表现在高原的周缘及内部的地体边界

或古构造带上
,

而广大地区为弥散变形 在挤压的大背景下
,

构造应力如何分解为缩短
、

伸展与走滑分量 目前一个重要

的争论问题是 青藏高原的新生代变形是以连续均匀方式为

主
,

还是以岩石圈刚性块体之间的变形 即不连续均匀变形

为主阅 如果前者
,

则断裂作用对大陆生长过程不起重要作

用
,

如果后者则相反
。

青藏高原的北缘 祁连山
、

阿尔金山 发现早古生代

超高压变质带
,

揭示了洋壳 陆壳深俯冲的重大事件
,

洋壳

陆壳深俯冲的背景及其转换机制产生的条件 南缘 喜马拉

雅山 保存了新生代超高压变质带
,

反映了印度陆壳的深俯

冲作用
,

具浮力
、

较轻和低密度的陆壳如何俯冲至地慢深度

形成含柯石英榴辉岩
,

然后又折返上来使超高压变质岩石出

露在西北喜马拉雅的构造结部位阴
印度 亚洲碰撞导致青藏高原内部高原地貌的形成

和周缘造山带崛起
。

青藏高原内部高原地貌形成的表生地质

过程与深部地质过程 青藏高原内部古高程的确定及对青藏

高原隆起的制约 周缘造山带崛起受两种挤出机制的影响

一种是青藏高原南
、

北缘 喜马拉雅山和祁连山 高挤压速率

分别为 年和 下的物质垂 斜 向挤出 另

一种是青藏高原物质的向东及南东方向的侧向挤出 逃逸
,

使高原的东南缘几何形貌发生严重扭曲
。

在研究垂向和侧向

两种
“

挤出
”

机制及其在青藏高原隆升中究竟起着何种作用

时
,

应考虑如下问题 周缘克拉通的制约 下地壳熔体

对下地壳流变学性质的影响及对物质挤出样式
、

方式的驱

动 大型走滑断裂及块体旋转对侧向挤出的规模
、

层次
、

运移方式
、

速率和时限的影响 青藏高原复杂岩石圈流变

学结构如何导致非板块行为 周缘造山带
、

内部高原地貌

及外侧盆地的三者互馈关系

青藏高原岩石圈 地幢结构的研究是揭开青藏高原

隆升的深部驱动力内幕的关键
,

主要的问题是 青藏高原地

壳 岩石圈流变学结构剖面和地慢各向异性的揭示和解释

碰撞造山及花岗岩浆作用的叠置性
、

长期性及多期性
,

以及

它们与地壳的流变学特征
、

热结构与热历史以及壳慢相互作

用的关系 地体边界上是否保留古岩石圈俯冲的
“

化石
”

残片

和拆沉记录 大型走滑构造往下延伸深度 青藏腹地出现的

大面积新生代碱性火山喷发与深地慢的低速异常结构的关

系 印度岩石圈板块的俯冲几何学
、

运动学
、

俯冲深度
、

速率
、

时限及俯冲的最远距离 是否存在除南部印度板块向北俯冲

以外的其他陆内俯冲的驱动力

从上面思考和研究的问题来看
,

青藏高原固体地球科学

的研究已经步人以大陆结构
、

行为和驱动力为主导的大陆动

力学的研究轨道
,

远远超出青藏高原传统大地构造研究范畴
。

青藏高原大陆动力学研究已经向地体拼合
、

碰撞动力学及高

原隆升的深部驱动力研究方面聚焦
,

这是一个长期的任务
。
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青藏高原巨型地体拼合体的结构单元及

活动体系

前人对青藏高原的基本构造单元的划分曾采用不同的

名称
“

板块
” 、 “

块体
” 、“

陆块
”

和
“

地体
”

等
。

最近播桂堂等

推出大地构造单元划分的
“

构造区
”

新版本 以青藏高原中多

岛弧盆系的形成及洋 陆岩石圈体制转换为出发点
,

将碰撞

结合带
、

夹持陆块与岩浆弧作为单元划分的基础
,

将青藏高

原大地构造单元划分为
“

泛华夏大陆早古生代秦祁昆构造

区
” 、 “

泛华夏大陆晚古生代羌塘一三江构造区
”

和
“

冈瓦纳北

缘晚古生代一中生代冈底斯一喜马拉雅构造区
” 。

该版本有

许多新的思路
,

给笔者诸多启示
。

地体单元

笔者主张以
“

地体
”

作为青藏高原结构划分的基本单元
,

其主要原因是 地体构造理论是板块构造理论的发展
,

地体

概念最早由
,

提出
,

等 阅

予以完善
。

地体实际上指的是
“

构造地层地体
”

或
“

变质地

体
” 。

是以断裂 或缝合带
,

或结合带 为边界的具有区域性延

伸的地质实体
,

每个地体内的沉积
、

构造
、

火成作用和变质作

用是统一连贯的
,

每个地体均有与相邻地体不同的地质历

史
。

按地体运动学的观念
,

又分为
“

增生地体
”

及
“

移置地体
”

或
“

外来地体
” 。 “

增生地体
”

是指地体拼合到大陆前缘
,

成为

大陆地壳的增生体 或增生楔
,

使大陆地壳在空间上扩大化
,

在性质上复杂化阅
。

笔者认为运用地体和地体活动论的观点

划分青藏高原基本构造单元有利于恢复和再造陆块的原型
,

有利于用运动学的眼光审视地体的增生
、

移置和挤出
,

有利

于认识复杂化的生长的大陆地壳
。

地体边界

地体边界的确定是准确划分地体单元的首要条件
。

地体

边界记录了洋 海 盆开启
、

俯冲
、

会聚
、

闭合
、

碰撞造山及陆

内俯冲的全过程
,

也包含了地体之间正向和斜向运动形成的

各类大型断裂对地体制约的信息
,

因此地体边界对于大陆动

力学的研究极其重要
。

印度 亚洲碰撞前的历史是诸多地体

拼合和碰撞的过程
,

拼合和碰撞的动力学过程主要在地体的

边界进行
,

并形成俯冲一碰撞的板块动力学体制和造山域
。

研

究表明
,

俯冲一碰撞体制并不是一条狭窄的缝合带
,

而是一条

宽数千米至数十千米的构造带
。

其组成包括两部分

俯冲杂岩带 呷
, 。

由蛇绿岩
、

蛇绿混杂岩
、

弧前增生楔
、

俯冲剥蚀带及高压一超高压变质带

组成
。

①蛇绿岩 分为洋脊型蛇绿岩 和洋壳俯冲上

盘蛇绿岩
,

两类
,

分别代表了

洋盆打开和洋盆俯冲的背景和时代
。

蛇绿混杂岩代表了俯冲

阶段洋壳物质与蛇绿岩
、

沉积岩块体的混杂体
,

在折返中和

蛇绿岩残片伴生
,

就位于缝合带
,

或呈推覆体叠置在被动陆

缘之上
,

如雅鲁藏布缝合带南部特提斯一喜马拉雅带上的蛇

绿岩和蛇绿混杂岩的推覆体
。

②弧前增生楔与俯冲剥蚀带 大洋岩石圈俯冲时形成两

类活动陆缘 加积板块边缘 。朋 毓 子比
,

即弧

前加积楔
,

在洋壳俯冲上盘形成 剥蚀板块边缘 如
,

即大洋岩石圈板片俯冲作用将上部板片中大量陆

壳物质拖拽下去
,

在海沟地带形成板块边缘的剥蚀楔
。

已经

证明在全球具有板块剥蚀边缘特征的地带有太平洋东岸中

南段 的墨西哥一北智利
、

太平洋西岸的 日本岛弧东侧的

成一 及澳大利亚东岸的 一 ,

弧

前增生楔经常变成剥蚀板块边缘的组分
。

③高压一超高压变质带 高压一超高压变质带 一

的发现揭开了洋壳和大陆壳物质可 以俯冲
、

深俯冲

乃至超深俯冲 一 叮 深度的重大事件中网
。

在青藏

北部发育北祁连高压变质带是 洋 海 盆俯冲

的结果
,

由于都兰石榴石白云母片麻岩中柯石英的发现而

确定的柴北缘超高压变质带圈是 一 的洋 海 盆深

俯冲到陆壳深俯冲的复合产物呻塌
。

在青藏南缘的喜马拉

雅西构造结的南迎帕尔巴特地 区先后找到榴辉岩 「‘ 钊
,

并

发现柯石英包裹体
,

超高压变质峰期 的温压条件为 ℃

和
,

推测西构造结地区经历 了大约 印度陆

壳的深俯冲作用
。

活动陆缘增生带
。

活动陆缘增生带 山

印
,

由火山岛弧岩浆带及弧后盆地

组成
。

活动陆缘增生带是火山岩浆岛弧带在俯冲上盘活动陆

缘一侧形成的增生体
。

洋壳俯冲形成的岛弧火山岩经常与
“ ”

型花岗岩伴生
,

弧后盆地是洋壳俯冲在活动陆缘弧后拉张的

产物
。

这里需要指出的是洋盆岩石圈俯冲的物质有时没有被

折返上来
,

因此在地体边界往往不保存俯冲杂岩带
,

如金沙

江缝合带玉树及以西地带就没有发现古特提斯蛇绿岩 经历

长期剥蚀的火山岩浆岛弧带还可能只剩下根部的岛弧花岗

岩
,

如东昆仑北部布尔汗布达山的大片三叠纪岛弧花岗岩为

活动陆缘根部的产物
。

洋盆岩石圈的深俯冲模拟实验阅表明

火山岛弧岩石还可以被拽到海沟中而消失
。

在上述情况下
,

会聚边界活动陆缘的前锋的确定是认识俯冲极性的重要标

志
,

因此边界的研究需要综合的分析才能得出科学的结论
。

青藏高原的地体单元和地体边界的划分及活动体系

组成青藏高原是诸多地体 或小陆块 在青藏高原形成

的地质历史中
,

都曾身处异地
,

地体拼合的过程也是
“

非原

地
”

的地体移置
、

拼贴和增生的过程
,

地球上最壮观的事件
一 。印度陆块与亚洲大陆的碰撞完成了最后的拼合及

增生
,

使印度板块成为亚洲大陆最后的成员
。

印度 亚洲前碰撞历史是从新元古代开始的长期活动历

史
,

经历了早古生代
、

晚古生代一三叠纪和晚中生代的地体

会聚一碰撞三个阶段
,

以及泥盆纪
、

三叠纪和晚侏罗一早白坚

世的多期碰撞造山事件
。

由于印度 亚洲前碰撞历史是以诸
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多地体的会聚为特征
,

因此可以通过地体结构及地体边界的 动陆缘增生带等
。

该复合地体向东与北秦岭早古生代地体及

研究以及各时期地体边界两侧陆壳的变形特征和动力学过 丹风俯冲杂岩带和陆缘活动增生带相连
。

通过对阿尔金断裂

程的揭示
,

来探究青藏高原形成前诸地体与亚洲北部逐渐拼 两侧地体 祁连和阿尔金地体 和地体边界 北祁连和北阿尔

合和大陆增生的过程
。 、 印度 亚洲的最后碰撞

,

不仅 金早古生代俯冲杂岩带
,

柴北缘南阿尔金早古生代俯冲杂岩

使亚洲大陆增生了喜马拉雅地体
,

而且使亚洲大陆发生向东 带 的对比
,

确定了阿尔金山是祁连山的西延
。

与南东的挤出
,

同时形成内部高原地貌和周缘新生代造山带 ②
“

松潘甘孜一羌塘一拉萨
”

三叠纪一早白坚世复合地

的两个新的大地构造单元
。

体
。

松潘一甘孜地体
、

羌塘地体和拉萨地体拼合组成青藏高

笔者提出
“
以地体的性质及地体边界作为地体划分依 原中部的地体拼合体

。

地体之间的边界为昆南一阿尼玛卿俯

据
,

以显生宙以来地体拼合与碰撞的主要时期—早古生 冲杂岩带和活动陆缘增生带
、

金沙江俯冲杂岩带和活动陆缘

代
、

三叠纪
、

晚中生代以及新生代碰撞事件形成的复合地体
、

增生带
、

班公湖一怒江俯冲杂岩带和活动陆缘增生带
,

以及

增生复合地体和增生
、

挤出及移置地体作为基本构造单元
” ,

由于新特提斯洋盆俯冲在拉萨地体南缘形成的雅鲁藏布江

形成青藏高原基本单元新的划分方案
。

基于地体的裂解
、

运 俯冲杂岩带及冈底斯活动陆缘增生带
。

动
、

会聚
、

就位及改造是不停顿运动的结果
,

该方案以活动论 最新研究表明
,

在羌塘地体内部存在一条分割南
、

北羌

为指导思路
。

塘的由二叠纪蛇绿岩和三叠纪高压变质带组成的双湖一龙

青藏高原大地构造单元组成可分为两大部分 木错俯冲杂岩带网
,

使
“

松潘一羌塘一拉萨
”

复合地体的结构

印度 亚洲碰撞前形成的两个复合 增生 更复杂化
。

地体 印度 亚洲碰撞形成的增生一挤出一移置地

①
“

阿尔金一祁连一昆仑
”

早古生代复合地体
。

由祁连地 体 印度 亚洲碰撞形成长
、

宽
、

向南突

体
,

柴达木地体
、

东昆北地体
、

东昆南地体
、

阿尔金地体
、

西昆 出的 向弧形
“

喜马拉雅
”

增生地体
。

在此过程中
,

印度 亚

北地体和西昆南地体等组成青藏高原北部的地体拼合体
,

地 洲碰撞造成物质向东和南东运动
,

在走滑断裂—鲜水河左体之间的边界有早古生代形成的北祁连俯冲杂岩带和活动 行走滑断裂
、

金沙江左行走滑断裂
、

嘉里一红河右行走滑断

陆缘增生带
,

柴北缘俯冲杂岩带和活动陆缘增生带
,

祁漫塔 裂和三盖一民衰右行走滑断裂的制约下
,

使
“

松潘一羌塘一

格俯冲杂岩带和活动陆缘增生带
,

昆中俯冲杂岩带和活动陆 拉萨
”

复合地体向南东挤出
,

形成云南挤出地体和缅甸挤出

缘增生带
,

北阿尔金俯冲杂岩带和活动陆缘增生带
,

南阿尔 地体
,

导致青藏高原几何形态的扭曲
。

金俯冲杂岩带和活动陆缘增生带以及库地俯冲杂岩带和活 青藏高原北缘阿尔金主断裂和北阿尔金断裂的左行走

表 青藏离原地体结构与地体边界
阴口 臼”州泊坎 叫少目

地体边界
编 号 单 元 名 称 地 体 组 成 俯冲杂岩带

祁连 地体
柴达木 地体
东昆仑北 地体

阿尔金一祁连一昆仑
一
卜 东昆仑南 地体

早古生代复合地体 阿尔金 切地体
西昆仑北侧 地体
西昆仑南 地体

松潘一羌塘一拉萨增生地体

住
一比

晚侏罗一早白蟹世增生地体

松播一甘孜侈 减 地体
羌塘《叨地体
拉萨邸 地体
特提斯一喜马拉雅口 座地体
高喜马拉雅 娜亚地体
低喜马拉雅体 亚地体
次喜马拉雅 亚地体

云南代 挤出地体
三盖 筋出地体
阿尔金一西昆仑 移置地体

活动陆缘增生带

北祁连逆冲断裂
北祁连
柴北缘鱿
祁漫塔格
昆中鱿
南阿尔金义十

库地鱿十

康西瓦 十

昆南一阿尼玛卿
金沙江 十

雅鲁藏布江鱿

喜马拉雅 新生代增生地体

侧向挤出一移置地体 新生代

鲜水河韧性左行走滑剪切带

班公湖一红河韧性走滑剪切带

雅鲁藏布江右行走滑断裂

阿尔金断裂系
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、

碰撞造山及高原隆升的深部驱动力

滑作用
,

使其西侧的阿尔金地体和西昆仑地体向 丫叮 方向

移动
,

形成阿尔金移置地体和西昆仑移置地体
。

此外
,

按现代的地貌一构造特征又可将青藏高原分为中

央高原和周缘造 山带 南缘喜马拉雅造山带
、

北缘西昆仑一

阿尔金一祁连造山带及东缘龙门一锦屏造 山带 两大基本单

元 图
,

表
。

图 青藏高原结构图

一早古生代复合地体 一中生代增生复合地体 一新生代增生地体 一挤出一移置地体 一早古生代俯冲杂岩带和活动陆缘带

一早中生代俯冲杂岩带和活动陆缘带 一晚中生代一早新近纪俯冲杂岩带和活动陆缘带 一 左行走滑断裂 一右行走滑断裂 一逆冲断裂

一阿尔金一祁连一昆仑 早古生代复合地体 一祁连亚地体 一柴达木亚地体 王 一东昆仑北亚地体

一东昆仑南亚地体 一阿尔金亚地体 一西昆仑北地体 一西昆仑南地体

一松潘甘孜一羌塘一拉萨增生复合地体 一 一巴颜喀拉一松潘甘孜亚地体
,

一羌塘亚地体
,

一拉萨亚地体

一青藏高原周缘增生
、

挤出
、

移置地体 一喜马拉雅增生地体 厂云南挤出地体 一 掸邦挤出地体

地体边界 一北祁连早古生代俯冲杂岩带和活动陆缘带 一柴达木北缘早古生代俯冲杂岩带和活动陆缘带 一祁曼塔克早古生代俯冲杂

岩带和活动陆缘带 一昆中早古生代俯冲杂岩带和活动陆缘带
,

一 北阿尔金早古生代俯冲杂岩带和活动陆缘带 戊一南阿尔金早古生代俯

冲杂岩带和活动陆缘带 一 库地早古生代俯冲杂岩带和活动陆缘带 一东昆仑一阿尼玛卿三叠纪俯冲杂岩带和活动陆缘带 一金沙江三

叠纪俯冲杂岩带和活动陆缘带 一班公湖一怒江中生代俯冲杂岩带和活动陆缘带 一雅鲁藏布江俯冲杂岩带和冈底斯活动陆缘带

一印度陆块 一扬子陆块 一阿拉善陆块 一塔里木陆块

司 一

一 一 一 卿 一 卿 一 一

一 一 一 一 司一

一 一 一 卿
一 一 一 一 一

一 一 一 川 一 一

王 一 一 一 一 一川 一 一

一 一 一 即 一 一 一 一 一 一

一 己 一 一 、 一 叮

一 一 一 、一

一 一 厂 ,

平 一 卿 一 习 , 一 嗯
一 , 一 邵 一

一 缪 戊一 月 一 卿
,

厂 呷 一 卿 一 川 一 ’

己 己

一 乡 厂 司一 子 一 一

一 兽 厂 一 一 卿
一 记 一 一八卜 一
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青藏高原地体拼合及
“

多 海 盆
、

多陆块
、

多岛弧
、

多俯冲
、

多碰撞
”

动力学过程

最新的古地磁研究进一步表明国
,

组成青藏高原的诸地

体的古地理位置
、

性质和归属
,

以及在各个重大历史阶段中

的拼合和增生是与特提斯洋盆包括始特提斯洋 新元古代 一

早一中泥盆世
、

古特提斯洋 中石炭世一早三叠世 和新特

提斯洋 晚三叠世一晚白奎世 的不断开启与闭合以及印度

洋的最后打开 早中新世一现在 有着密切的关系
。

,

, 始特提斯洋盆与
“

多洋 海 盆 多地体 多岛弧 ” 体系

初步研究表明
,

青藏高原北部带的
“

阿尔金 一祁连一昆仑
”

早古生代造山带是由诸多的地体 岛弧组成
,

根据北祁连一

北阿尔金带中代表初始洋壳的蛇绿岩年龄早于 例
,

柴北缘和库地蛇绿岩年龄早 于 瞬闷。 ,

表明地体边界蛇

绿岩中保留始特提斯洋盆 新元古代一早古生代 的记录
。

青

藏高原北部早古生代板块体制重塑的研究表明
,

位于青藏北

部的阿尔金一祁连地体
、

柴达木地体
、

东昆仑地体
、

阿尔金地

体和西昆仑地体以及北秦岭地体中发育诸多早古生代火山

岛弧—北祁连一北
阿尔金火山岛弧

、

柴北缘一南阿尔金火

山岛弧
、

祁曼塔格火 山岛弧
、

中昆仑火山岛弧
、

库地火山岛弧

及北秦岭二郎坪火山岛弧等
,

说明青藏高原北缘在早古生代

曾处在始特提斯洋一侧的多地体 多岛弧环境
。

古地磁和全

球大陆复原资料表明网
,

在 前 冈瓦纳大陆与西伯利

亚陆块
、

北美陆块和波罗的陆块之间存在始特提斯洋
,

北中

国陆块和其他一系列小陆块一起
,

构成位于 冈瓦纳大陆澳大

利亚的西缘
、

始特提斯洋东侧的多陆块群 图
。

推测它们之

间分布的蛇绿岩和俯冲杂岩带代表具有扩张性质的边缘海

盆的洋壳组分
,

而这些边缘海盆与外侧的始特提斯洋盆有密

切的成因联系
。

因此尽管青藏高原北部陆块 岛弧群的确切

位置尚未锁定
,

但是可 以推测现地体 岛弧群曾经位于始特

提斯洋盆和冈瓦纳大陆之间
,

是环始特提斯洋地体 岛弧群

活动带 的成员冈
。

始特提斯洋盆俯冲及活动陆缘带形成时限

代表洋 海 盆俯冲的北祁连高级蓝 片岩形成的时代为
一 网

,

与蓝片岩伴随的高压榴辉岩的错石

一 定年的 士 和 士 。 ,

代表了大洋板块

俯冲至上地慢深度形成榴辉岩相的时限
。

北祁连火山岛弧时

代 一 。吊 、

柴北缘火山岛弧时代 一 年龄是

网
,

伦州及中昆仑火山岛弧时代 一 。 冈
,

表明冈

瓦纳大陆澳大利亚西侧边缘海盆俯冲 即火山岛弧带形成的

时代 自外向里有渐新的趋势
,

这是早古生代多地体 岛弧的

加积作用的反映
。

上 述表明
,

组成现在青藏高原北部的诸地体在
。期间曾位于靠近冈瓦纳大陆的一侧

,

由于始特提斯

洋盆的俯冲作用
,

成为
“

始特提斯洋南缘地体 火山岛弧群
”

的一部分
。

在 一 。期间这些地体又通过
“

弧一陆
”
和

“

陆 一陆
”

先后拼合及碰撞造山圆
,

并与中朝
、

塔里木陆块 克

拉通 等一起组成位于冈瓦纳西缘的
“

始北中国早古生代复

合地体
” 。

必须提及的问题是在
“

始北中国早古生代复合地体
”

中

发现了重要的早古生代柴北缘一南阿尔金超高压变质带和

北祁连一北阿尔金变质带 胡
,

它们的形成可能与早古生代

始特提斯洋盆有关的边缘海盆的深俯冲及继后的陆壳深俯

冲有关 阎
。

特提斯洋盆演化与俯冲极性

古地磁和全球大陆复原资料还表明网
,

继始特提斯洋盆

闭合及地体拼合 之后
,

中石炭世开始西伯利亚陆块
、

北美

陆块
、

波罗的陆块和冈瓦纳大陆开始汇聚
,

在中二叠世拼合成
“

联合大陆
” 。

同时特提斯洋盆产生
,

并经历了古特

提斯 厂 劝和新特提斯吓厂 洋盆发育的两个阶段
。

古特提斯 厂 一洋盆演化及俯冲极性
中石炭世开始

,

古特提斯洋盆的打开和不断扩张使
“

始

北 中国早古生代复合地体
” 、 “

始华南早古生代复合地体
” 、

“

地体
”
和基墨里 羌塘 地体卿等先后朝北运移

,

并接

受了海相沉积
。

根据古特提斯洋盆的蛇绿岩残片研究
,

已确定昆南一阿

尼玛卿蛇绿岩带形成于 一 口
卜侧和早三叠世向北俯冲形成

东昆仑活动陆缘带 金沙江一理塘蛇绿岩带形成于 一
,

早

三叠世向南和南西俯冲于羌塘 昌都 地体之下
,

形成包括义

敦一玉树火山岛弧带和理塘弧后盆地 具洋壳性质 在 内的

羌塘一昌都活动陆缘带侧
。

上述两条蛇绿岩带代表的古特提

斯洋盆可分别称之为古特提斯北大洋和古特提斯南大洋
。

洋

盆的消减是通过反 向俯冲 北大洋向北和南大洋向南的俯冲

极性 实现的
。

洋盆的闭合使 个地体会聚及碰撞
。

由于包含中朝陆

块
、

阿拉善陆块和塔里木陆块的
“

北中国板块
”

北面联合大陆

中的西伯利亚陆块 已经连接
。

南面与
“

扬子地体
”

首先在东端

大别一苏鲁 碰撞
,

并在 。产生陆壳的深俯冲囚
。

与此同时
,

基墨里一羌塘地体与
“

扬子地体
”

的 部分 保

山一中甸 拼合
、

碰撞
。

由于古特提斯洋盆
“
反向俯冲

”
的运动

学极性
,

致使在
“

北 中国板块
” 、 “

扬子地体
”

和基墨里一羌塘

地体之间形成宽阔的倒三角形 的松潘甘孜被动陆缘海盆
,

堆积了巨厚复理石建造
。

三叠纪末的 个地体在西部的碰

撞实现 了南北块体之间的完全碰撞
,

形成
“

松潘一羌塘三叠

纪复合增生地体
” ,

并形成由早古生代和三叠纪两个时代复

合碰撞造 山构成的 长的中国中央造山带及超高压

变质带倒
。

,

新特提斯 卜 一 洋盆演化及俯冲极性

中二叠世一早三叠世开始
,

联合大陆冈瓦纳陆块北缘的

新特提斯洋盆开启和扩张
,

成为古特提斯洋盆消减的驱动

力
。

班公湖一怒江蛇绿岩带与雅鲁藏布江蛇绿岩研究表明它

们分别标志新特提斯北洋盆和新特提斯南洋盆的存在
。

位于
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图 青藏高原大型走滑构造图

一青藏高原周边克拉通 一青藏高原 一早古生代形成的韧性走滑剪切带 一三叠纪形成的韧性走滑剪切带 一新生代形成的韧性走滑剪

切带 一走滑断裂 一逆冲断裂 一板块挤压运动方向 一板块挤出运动方向 一走滑构造形成时代 一运动速率

走滑断裂 一海源走滑断裂 一北祁连走滑断裂 一南祁连南缘走滑断裂 一阿尔金走滑断裂 一东
昆仑走滑断

裂 一鲜水河走滑断裂 一金沙江走滑断裂 一班公湖走滑断裂 一嘉黎走滑断裂 —康
西瓦走滑断裂

一红河走滑断裂 一喀喇昆仑走滑断裂 一恰曼走滑断裂 一三盖明衰走滑断裂 逆冲断裂 一北祁连逆冲断裂

一阿尼玛卿逆冲断裂 一喜马拉雅主前锋逆冲断裂 一北阿尔金逆冲断裂 一西昆仑逆冲断裂

一龙门山逆冲断裂 一东昆仑逆冲断裂 一阿尔金亚地体 一 一巴颜喀拉一松潘甘孜地体 一喜马拉雅增生地体

一印度陆块 一昆仑断裂 一拉萨亚地体 一柴达木地体 一祁连地体 一羌塘地体 一松潘甘孜地体

一西昆仑亚地体 一雅鲁藏布江缝合带 一云南地体 一扬子陆块 一阿拉善陆块 一塔里木陆块

嗯 一 一

一 , 一 一 一 一 饥 一 , 习 ,

一 一 一 一 一 一 一

一 一 人罗 一 一

一 一 栩 一 一 一 一 一 , 一川

一 一 沮 一 一 一 一 一 一 一

一 一 丫 一 群 一 一 一 一 一

一 一 一 一 川 一

一 一 ’

己 己 一 一

一 川 一 门 一 川

一 一 一 一 一 已 一 〕 一 一

一 记 一 一 幻 一 一 一 一 仑 工,



中 国 地 质 年

“

松潘一羌塘复合增生地体
”

与
“

拉萨地体
”

之间的新特提斯

北洋盆开启于早一中三叠世
,

在晚三叠世洋壳发生俯冲
,

由

于在羌塘地体南缘活动陆缘增生带发育不明显
,

关于俯冲极

性问题由于北侧的活动陆缘带不清楚
,

而最近又发现拉萨地

体中印支火山岛弧带的存在四
,

推测印支火山岛弧带是新特

提斯北洋盆 班公湖一怒江洋盆 向南俯冲的结果叫
。

新特提

斯北大洋闭合及地体碰撞时间在侏罗纪
。

由于雅鲁藏布江蛇绿岩时代提早 到晚三叠世
,

潘桂堂等 提出新特提斯南大洋形成时代为晚三叠

世一早白噩世
。

冈底斯火山岛弧带形成初始时期为
,

主

期为 一
,

表明新特提斯南大洋 雅鲁藏布蛇绿岩 的初始

裂解为
,

向北俯冲的时间为 厂
。

因此
,

新特提斯北大

洋的形成
、

扩张及消减的演化历史比新特提斯南大洋的老
。

开始
,

印度陆块从冈瓦纳大陆裂解
,

印度洋打开

并使印度陆块向亚洲大陆方向推进
,

新特提斯南洋盆的消减

和俯冲在主动陆缘的拉萨地体一侧形成 白奎一新近纪冈底

斯火 山岛弧及花 岗岩浆带
,

被称为
“

转换喜马拉雅带
”

网
。

约 。开始印度大陆与亚洲大陆

碰撞形成印度一雅鲁藏布缝合带和
“

喜马拉雅新生代增生地

体
” 。

此时
“

阿一祁一昆一秦
”

早古生代复合地体与
“

松潘一

羌塘三叠纪复合增生地体
”

和
“

拉萨侏罗纪增生地体
”已完全

连在一起
,

拼贴在南亚大陆之上
。

一

洋盆演化
、

地体增 生及大 陆生长

综上所述
,

早古生代始特提斯洋盆形成在冈瓦纳大陆的

西侧
,

中石炭世以来的特提斯洋盆形成在联合大陆的东部
,

始

特提斯洋盆和特提斯洋盆有成因联系 但产生的大背景绝然

不同围
。 “

始北中国早古生代复合地体
”

中的诸地体作为冈瓦

纳大陆和始特提斯洋盆之间的多地体 多岛弧群产出
,

它们

之间为一 系列具初始洋壳的边缘海盆 类似 日本海 相隔
,

这些边缘海盆与始特提斯洋盆有成 因联系
,

为始特提斯大

洋岩石圈板片俯冲造成的上盘活动陆缘增生带上扩张的弧

后盆地
。

始特提斯一特提斯 古和新 洋盆的转化使羌塘地体和

拉萨地体先后从冈瓦纳大陆附近向北运动
,

由于洋盆的发育

一般经历了开启
、

扩张和消减的过程
,

一个洋盆的收缩与另

一个洋盆的打开在时限上往往具有穿时性
,

因此新特提斯南

大洋的开启与新特提斯北大洋扩张或收缩时期同时
,

在新特

提斯南大洋关闭时保留在缝合带中的早期
。 初始洋壳残

片是很正常的
。

造山的高原—青藏高原
巨型碰撞造山

拼贴体与造山的叠置性

青藏高原形成的基础背景比世界上其他的许多高原都

来得复杂
,

譬如
,

北美的科罗拉多高原构筑在稳定的古生代

地台之上
,

法国中央高原的基础是欧洲华力西造山带
。

而青

藏高原的前身是早古生代以来形成的巨型复合碰撞造山拼

贴体
,

因此有人 又把青藏高原称 为
“

造 山作 用 的高原
”

旧
。

青藏高原的地体拼合与碰撞造山作用同时进行
,

显生宙

以来主要的碰撞造山时限为早古生代
、

三叠纪
、

晚侏罗一早

白奎世和新生代以来
。

因此青藏高原巨型碰撞造山拼贴体形

成主要是 以来长期活动及多期造山的过程
,

巨型碰

撞造山拼贴体的形成是亚洲大陆的自北往南的增生和造山

迁移过程的标志
。

研究表明全球性造山作用涉及大范围的陆壳变形
、

变质及

花岗岩浆活动
,

造山作用可以发生在板块碰撞前的俯冲期 俯

冲型山链
、

主碰撞期 碰撞型山链 及后碰撞期 陆内型山链
。

早古生代弧一陆碰摘及多地体 岛弧的造山动力学

早古生代时期的地壳变形与碰撞造 山事件主要记录在
“

阿尔金一祁连一昆仑
”

早古生代复合地体中
,

但是位于 中部

和南部的羌塘地体和喜马拉雅地体也曾经历 了早古生代或

泛非一早古生代造山事件形成原始喜马拉雅山
,

并成为现今

的喜马拉雅造山带的早古生代变质褶皱基底网
。

因此早古生

代造山运动 或泛非一早古生代造山运动 的范围几乎遍及

整个青藏高原各地体之中
,

但是它们的原位在南半球的冈瓦

纳大陆周缘的不同部位国
。

上述表明青藏北部的早古生代碰撞造山带的形成是 由

于与始特提斯洋盆有关的边缘海盆 地体 岛弧相间 的闭合

而引起
,

其导致地体 岛弧群的拼合与碰撞
,

经历了弧 陆和

陆 陆碰撞的过程
,

从俯冲型山链向碰撞型山链转化
。

可以

看出
,

柴北缘超高压变质带的形成也起始于边缘海盆初始洋

壳的深俯冲作用
,

而早古生代复合造 山带的
“

三多
”

的构造格

局显示 了早古生代造山带形成前的弧后活动带的背景
。

最近

研究提出美洲科迪勒拉造山带是位于弧后及现代弧后域的

长期活动带上的造山带
,

具有长期弱化
、

低强度
、

薄和热的岩

石圈
,

由造山带中造山花岗岩基
、

高级变质作用和韧性变形

所指示的造山热能来 自原先的弧后热岩石圈
,

而不是来 自于

造山变形过程本身
。

因此推测青藏高原北部早古生代造山

带形成前的广大的活动带是弧后活动带
,

提供了造山类型转

化及陆一陆碰撞强烈造山作用必备的热的条件
。

晚古生代 华力西期 的碰撞造山

前人曾提出东一西昆仑山为华力西期造 山带 阳川
。 “

十

五 ”青藏高原空白区填图成果中也报道了在布青山以北的南

昆仑
、

北羌塘和西昆仑地区等存在晚古生代地层之间的
“

角

度不整合
” ,

因而晚古生代 华力西期 碰撞造 山存在与否成

为研究青藏高原碰撞造山作用的值得注视的问题
。

碰撞造 山事件是以大规模褶皱
、

伴随的变质作用
、

区域

性角度不整合
、

大规模的花岗岩浆活动及代表造山结束的磨

拉石盆地沉积为标志的
。

经与有关区调人员最近在成都 会

议由潘桂堂主持 讨论初步表明 西昆仑地区的华力西碰撞

造山 木孜塔格北
,

陆相沉积不整合在 之上
、

阿其克库都

克 不整合在 卜 之上
,

克里雅河地区时代没有确定的
】二
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、
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的磨拉石不整合在 厂 弧后盆地沉积之上
,

以及朝阳湖

一 与 一
, 之间砾岩层 性质未定 和上下地层整合的

特点
,

表明西昆仑华力西碰撞造 山运动证据不足 在东昆仑

布青山蛇绿岩以北地区
,

局部发现宽缓褶皱的 灰岩不整合

在同劈理褶皱的 一 板岩夹中基性火山岩之上
,

可以解释

为洋壳俯冲带上盘 一 弧前加积楔中存在的局部披盖不

整合效应
。

北羌塘地区发现的局部 与 一 之间微角度的

不整合可 以认为是被动陆缘的伸展不整合的效应
。

另外
,

前人曾认为东昆仑地区华力西期花岗岩浆活动强

烈
,

是华力西期洋盆向北俯冲的结果洲
。

经重新测试
,

原定为

东昆仑布尔汗布达山的
“

晚古生代
”

花岗岩
,

通过
、、 尸哭 和

产一 尸 年龄的测定 陈文
,

获得的绝大部分年龄为三叠纪

弧型花岗岩
,

表明为三叠纪古特提斯洋盆向北

俯冲于东昆仑地体之下的结果
,

而小范围存在的晚古生代花

岗岩可能与后加里东碰撞造成的陆内岩浆活动有关 许志琴

等
,

未刊资料
。

据古地磁资料表明
,

晚泥盆世之后
,

始特提斯洋闭合及

石炭一二叠纪古特提斯洋打开
,

位于冈瓦纳大陆周缘 已拼合

的
“

始中国早古生代复合地体
”

开始往北和北西方向移动
,

向

联合大陆 靠拢
,

直至晚三叠一早侏罗世古特提斯洋

盆 自东往西逐渐闭合
,

南北陆块会聚形成中央碰撞造山带
。

因此古地磁资料不支持在此之前南北陆块之间碰撞形成华

力西造山带的观点 没有碰撞的机会
。

所 以
,

根据青藏高原现有地质资料分析
,

晚古生代不存

在以大规模褶皱
、

伴随的变质作用
、

区域性广泛角度不整合
、

大规模的花岗岩浆活动及代表造 山结束的磨拉石盆地沉积

为标志的碰撞造山运动
。

三亚纪碰撞造山及至置造 山

三叠纪是青藏高原中地体碰撞造 山的重要时期
。

三叠

纪的地壳变形主要分布在东一西昆仑地体的南部
、

巴颜喀

拉一松潘甘孜地体
、

羌塘地体及青藏高原东南部横断山 的

广大地域
,

构成 巨 型三叠纪碰撞造 山带
,

由于后期的改造
,

三叠纪碰撞造 山带几何学呈现
“ ”

形
,

由纬向印支带和经向

印支带组成
卜

纬向印支带 自西往东从西昆仑南部甜水海地

体
、

越过阿尔金 断裂连接 巴颜喀拉一松潘甘孜
、

羌塘地体
,

向东与南秦岭
、

大别一苏鲁相连
,

全长 们 经向印支带

自北往南从松潘一甘孜一川滇一印度尼西亚
,

全长
〔、

昆南一阿尼玛卿和金沙江蛇绿岩所代表的石 炭一二叠

纪古特提斯洋盆的闭合造成昆仑
、

松潘和羌塘 个地体与
“

阿一祁一昆
”

早古生代复合地体在晚三叠一早侏 罗世拼合
,

同时形成近东西 向的昆仑一松潘一羌塘晚三叠一早侏罗世

碰撞造山 系 研究表明
,

在昆南一阿尼玛卿缝合带北缘的东

昆仑主动陆缘一侧发育逆冲一推覆叠置岩片结构
,

而在扬子

被动陆缘一侧发育新元古代变质基底和盖层之间的韧性挤

压型滑脱体系四
,

两侧都具有向南的造山极性
,

并伴随三叠纪

以来的花岗岩浆活动
。

昆南一阿尼玛卿缝合带两侧的
“

逆

冲一滑脱结构
”

与东秦岭十分类似
。

晚侏罗一早白奎世的碰撞造山造成的地壳变形主要分

布在青藏联合地体南部的羌塘地体和拉萨地体范围内
。

尽管青藏高原中各时期的地体拼合
、

增生过程与碰撞造

山同时进行
,

但是碰撞造山作用 包括地壳变形
、

基底活化及

花岗岩浆活动 所涉及范围远远越出地体边界的狭窄地域
,

造成叠置造山作用
。

譬如
,

由于古特提斯洋盆闭合形成的强

烈印支碰撞造山还影响到东昆仑南缘早古生代复合地体
,

形

成叠覆造山带
。

在阿尔金一祁连一昆仑早古生代复合地体的

北部
,

在早古生代变形之上叠置了印支陆内变形
。

在东昆仑

南地体的万宝沟地区
,

早中三叠世地层 的同心褶皱叠置在早

古生代绿片岩系紧闭褶皱及加里东期花岗岩之上
,

羌塘地体

玉树 以南格拉山 的泥盆一石炭纪陆相地层 的同心褶皱叠置

在早古生代褶皱之上
。

印度 亚洲碰撞及 巨大的陆内变形域

青藏高原的形成是地质历史过程中板块或地体连续碰

撞和拼合的结果
,

最后一次是 一 以来的印度 亚洲碰

撞
。

目前
,

绝大多数人接受了青藏高原的隆升是印度板块与

亚洲大陆碰撞的结果的观点队咧
。

研究表明
,

印度 亚洲大陆

碰撞之后
,

板块之间的作用并未终止
,

印度板块仍 以 一

的速率往北推进
,

至少 的南北 向缩短量被

吸收
,

使青藏高原成为 倍于正常地壳厚度的巨厚陆壳体
,

并形成印度与西伯利亚板块之间南北
、

东西

巨大范围的新生代陆内变形域阵
”
例
。

现今青藏高原南部

喜马拉雅的南北 向缩短率为
,

北部祁连 山的缩短率

为 巧
,

腹地的东西向伸展速率为 刚
,

由此形成

了
“

中央高原
”

和
“

周缘造山带
”

两 个新生代青藏高原特级大

地构造单元
。

,

大 印度板块 变成 小 印度板块

印度 亚洲大陆碰撞之前比现在的范围大得多的印度板

块 即大印度板块 往北相对南亚大陆运动 了 附州
,

由于沿着走滑断裂往北运移的速度的差异
,

大印度板块东西

两端与南亚大陆的碰撞产生 了时间上 的先后 西端的碰撞

在 可能更早
,

东端的碰撞大约 朽
,

比西端晚 了
。

印度板块 的东 西 界分别为两条大型 的走滑断裂 西

界 是恰 曼 左行走 滑断裂
,

东界是 沙盖一明哀
一 右行走滑断裂

,

这两条断裂都伴随强烈褶

皱
,

水平位移至少
,

这些构造形成 了著名的两个喜

马拉雅东西构造结 南迎帕巴 西构造结和布玛

东构造结 阶
。

斗 巨大的弧后 变形域

新特提斯洋盆往北俯冲形成的冈底斯岩浆岛弧带作为

活动增生陆缘带拼贴在拉萨地体之上
,

冈底斯岩浆岛弧带 以

北的厂
一

大地域都可以看作弧后域
。

由于印度 亚洲碰撞产生

的大规模的变形及主要构造事件表现为 弧后地域 青藏腹

地 的裂谷伸展作用和大规模碱性火山活动
,

周缘造 山带的

挤压逆冲变形及垂向挤出
,

地体边界 或古构造带的再活化

以及斜向碰撞形成的大型走滑断裂以及大量物质向东和南
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东方向的侧向挤出
,

而北部广大地区除地体边界外则表现为

弥散的弱变形
。

周边克拉通上的陆相盆地的形成与高原隆升

及周缘造山带崛起呈互馈关系
。

周缘现代造 山 带的崛起和喜马拉稚造 山机制

印度 亚洲碰撞造山的巨大影响使喜马拉雅增生地体最

后崛起
,

喜马拉雅山的最后形成是 以来印度板块往北

陆内俯冲在亚洲大陆之下的结果网
,

与此同时的北缘
、

东缘和

西缘周边造山带以不同的挤出样式 东缘龙门山和西北缘阿

尔金山的
“

挤压转换一逆冲式
”

及东北缘祁连山
“
双向逆冲式

”

崛起圈
。

最新的研究困表明
,

高喜马拉雅 亚地体北缘的

藏南拆离断裂 向北延伸在特提斯一喜玛拉雅 办八

亚地体之下
,

与 自南而北剪切滑移的康马一拉轨岗日拆离带

工 相连
。

由于拆离构造作用同时及稍后形成的淡色花

岗岩的侵位使康马一拉轨岗 日拆离带隆起
,

形成康马一拉轨

岗日弯隆带
。

在高喜马拉雅 亚地体南部发育的逆冲

断层具有挤压转换性质
,

在北部发现 向近水平的韧性拆

离构造
,

以发育 向拉伸线理及缓倾的糜棱面理和 自西向

东水平滑移的剪切指向为特征
。

提出高喜马拉雅 亚

地体的 向水平滑移是垂向挤出和侧向挤出的变形综合

反映
。

喜马拉雅地体中的东西和南北向拆离构造的存在为喜

马拉雅现代造山机制提供了再讨论的基础圈
。

大型走滑构造对青藏高原地体结构的改造

青藏高原的几何学形态十分奇特
,

这与大型走滑构造对

青藏高原中先后形成的拼合地体和碰撞造山系的重要制约
、

改造以及碰撞造成的青藏高原东南缘大量物质向 及 方

向逃逸 侧向挤出
研

叫有关
。

青藏高原中不同历史时期形成的大型走滑构造主要有

两类
,

一类是产于地壳深部的韧性走滑剪切带
,

由于后期的

抬升而出露地表
,

包括 左右前形成的北祁连南缘韧性

右行走滑剪切带和西昆仑康西瓦韧性右行走滑剪切带四
巧刁场 ,

前形成的南祁连南缘韧性左行走滑剪切带
、

东

昆仑韧性左行走滑剪切带阳
、

金沙江韧性左行走滑剪切带及

阿尔金韧性左行走滑剪切带阴 。前后形成的鲜水河韧

性左行走滑剪切带网
、

喀喇昆仑韧性右行走滑剪切带和红河

韧性右行走滑剪切带阿等
。

其中阿尔金韧性左行走滑剪切带

是中亚最大的走滑构造带
,

南祁连南缘韧性左行走滑剪切带

响东沿至东秦岭可能和丹凤韧性左行走滑剪切带相连
,

全长
。

这些地壳深部的韧性走滑剪切带在后期抬升过程

中
,

由韧性一韧脆性一脆性应变转化
。

另一类是产于地壳浅

部的脆性走滑断裂
,

如海源左行走滑断裂阴等
。

在印度 亚洲

碰撞以来大型韧性走滑构造主要发育在高原南部
,

而且在喜

马拉雅的东
、

西两侧
,

如喀喇昆仑韧性右行走滑断裂
、

嘉黎一

高黎贡山韧性右行走滑断裂
、

红河韧性右行走滑断裂和鲜水

河韧性左行走滑断裂 其他地区特别是北部以脆性断裂为

主
,

表现为古韧性剪切带的再活动及新生断裂
,

如阿尔金左

行走滑断裂
、

东昆仑左行走滑断裂
、

雅鲁藏布江右行走滑断

裂和海源左行走滑断裂
。

大型走滑构造在青藏高原地体拼合及碰撞造山中的作

用主要表现如下

, 地体的相对位移及斜向碰摘

位于地体边界的走滑构造使地体相对位移
,

是地体斜向

碰撞的产物
。

如 。左右形成的北祁连南缘韧性右行走

滑剪切带
,

是阿拉善地体与祁连地体拼合碰撞后期的斜向碰

撞导致两地体相对位移的结果 昆南韧性左行走滑剪切带使

东昆仑地体和松潘地体相对位移数十千米
,

反映了晚三叠

世一早侏罗世阶段地体斜向碰撞的影响
。

地体错位及移

与青藏高原北部
“

阿一祁一昆
”

早古生代复合地体及
“

松

潘一羌 塘
”
三叠 纪 复合增 生地体斜 交 的 阿 尔金 主 断裂

一 丫夕飞盯走向 是中亚最大的走滑断裂
,

研究表明阿尔

金地体与祁连地体具可对比性
,

阿尔金地体为祁连加里东造

山带的西延部分
。

它与祁连加里东造山带的分开是由于印支

期 开始的阿尔金主断裂的左行走滑运动及之

后多期再活动的结果
。

根据断裂两侧构造单元及地体边界特

征的详细对比
,

已提出沿阿尔金主断裂两侧的北阿尔金俯冲

杂岩带与北祁连俯冲杂岩带的累计错距
,

南阿尔金俯

冲杂岩带与柴北缘俯冲杂岩带的累计错距
,

沿阿尔金

断裂北缘的若羌断裂可能平移 的认识阴
。

阿尔金断裂

现今的走滑速率 北东段 。 ,

中段 和西段
。 ,

使阿尔金地体和西昆仑地体成为现在的移置地体
。

位于青藏高原西南缘 的喀喇 昆仑右行走 滑断裂 的活

动时间开始于 一 以前
,

匕前人的看法 一 提

前
。

目前对于断裂的累积位移量 的估算存在着较大的分歧
一 卜 , 。 根据笔者以断裂两侧的地体边界为标志的

研究
,

认为班公缝合带相对阿克拜塔尔缝合带右行位移
,

狮泉河缝合带相对什约克缝合带右行位移
,

累计

走滑位移量至少在 以上
。

最新的研究还表明
,

喀喇昆仑断裂形成 以来的长期 的平均 滑移速率为 士

,

说明从印度板块与欧亚大陆碰撞后
,

青藏高原西南缘

约 。以来产生大规模右旋走滑
,

使得高原物质沿这一滑

移线以约 滑移速率向东挤出
。

地体的侧向挤出

在印度陆块楔与南欧亚大陆碰撞同时
,

大规模的走滑作

用使南欧亚大陆南部的松潘
、

羌塘和冈底斯地体向东南方向

强烈侧向挤出
,

构成
“ 云南挤出地体

”

和
“

禅邦挤出地体
”

图
,

而制约块体挤出的主要走滑断裂 或韧性走滑剪切带 为

鲜水河韧性左行走滑剪切带
、

嘉黎一红河韧性走滑剪切带
、

雅鲁藏布江右行走滑断裂等 图
。

青藏高原隆升的多元深部驱动力

自上世纪 年代初以来
,

由许志琴
、

杨经绥
、

姜枚和
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、

碰撞造山及高原隆升的深部驱动力

二 组织的中法青藏高原地学合作开展 了地质和地球
物理多学科的研究和探测

。

其中姜枚和 及 负

责的中法地球物理合作小组在青藏高原实施 了 刀 长

的天然地震探测剖面
,

包括横穿青藏高原中部及南部的格尔

木一唐古拉一嘎拉剖面
,

位于青藏高原腹地东部

的共和一玉树剖面
,

横穿青藏高原西北部柴达木

盆地和阿尔金山的乌图美仁一若羌剖面 飞 ,

以及横

穿青藏高原西部昆仑山的叶城一狮泉河剖面
。

这

些剖面几乎穿过了青藏高原所有地体
,

并通过了主要地体边

界
,

获得地壳和地慢速度图像及地震波各向异性
,

揭示了青藏

高原 深度范围内的地慢结构特征 青藏高原地体

的地壳结构及复杂流变学特征 青藏高原腹地可可西里下

面的深地慢羽存在 大型走滑断裂为超岩石圈或地慢剪切

带 古大洋岩石圈
“

化石
”

残片与拆沉的地球物理证据

印度大陆岩石圈板片俯冲的样式和距离等
,

为人们提供了讨

论有关青藏高原深部地壳
、

岩石圈 以 及深地慢结构 的背景

资料阶 洛叫
。

青藏高原各地体的厚度及地壳平均地震波速度特征反

映了拼合的各地体的物质组成
、

结构差异及低速层的存在

深度范围内的地慢速度 图像揭示 了青藏高原腹地深

地慢中存在以大型低速异常体为特征的地慢羽
,

并通过热通

道与可可西里地表大面积分布的新生代高钾碱性火 山作用

有成因联系 伸人 以下的 条伴有局部熔融及高热

物质的垂向低速异常带代表 了大型超岩石圈或地慢剪切带

数条不连续的高速异常带被解释为地体拼合历史过程中可

能保留的大洋或大陆岩石圈化石残片
,

是
“

拆沉
”

的地球物理

依据 由巨大的断续高速异常带 厚 一 组成的印度

岩石圈板片往北缓缓地插人雅鲁藏布江缝合带 以北

远的唐古拉山之下
,

并被若干条深达 以上的垂向低

速异常带切割 刊
。

最 近 以 口‘口 , 引 ,

’‘引

和 黔
州 等为首的科学 家通过 对最

新的全球地震层 析资料所揭 示 的地慢中地 震 波速 变化 的

研究
,

发现有 的板块 可 以 俯 冲到过 去不 可 想象的核慢边

界 深
。

在大陆板块会聚边界
,

地慢地震层析图像不

仅显示 了岩石圈板片的超深俯冲
,

还保存了拆沉的岩石圈化

石残片的重要信息
。

通过印度
、

西藏及邻近印度洋的西喜马

拉雅地慢层析剖面陈 , 揭示 了若干高速异常体的存在
。

在北

东阿富汗的兴都库什的上地慢 范围内
,

高速板片向

北倾斜并与印度板块岩石圈连接 在北 巴基斯坦
,

同样的高

速板片显示 了印度板片以
“

翻转
”

几何形态俯冲至 一

的地慢深度
,

并发现印度次大陆之下 吃 二 深度

范围内出现与浅部异常体分离的高速异常体
,

甚至掉到核慢

边界的深度
。

刀 等 ’把这些下地慢中的高速异

常体解释为拆沉的新特提斯大洋岩石圈残片
。

这一新的信息

为青藏高原形成的深部驱动力探究提供了新的思考
。

结合有关的青藏高原深部探测资料
,

讨论青藏高原隆升

的多元深部驱动力的几个问题

印度岩石圈板片俯冲样式和俯冲深度
。

印度和欧亚

板块碰撞及青藏高原形成的研究一直是地学界关注的热点
。

自 提出印度板块往北俯冲在欧亚大陆之下的观

点 以来
,

地球物理的探测不断提供了岩石圈范围内的俯冲

证据 胳
, 。

印度岩石圈板块究竟往北俯冲多远
,

以何种样式

俯冲
,

是印度 亚洲碰撞及青藏高原隆升的重要制约因素
。

长

期以来各种推测和讨论都是以岩石圈尺度所获得的地球物

理资料为依据的
。

横越西一中喜马拉雅的地震层析剖面队

揭示 了印度岩石圈板块往北 以特殊的样式超深俯冲于青藏

高原之下
,

即印度岩石圈俯冲板片的上部往北缓倾
、

中部直

立向下 以及下部往南翻转的几何学形式网 喜马拉雅的地慢

地震层析图像中还揭示 了中下地慢范围内保存了若干高速

异常体
,

说明岩石圈板片可以俯冲到地慢深部
,

一部分成为拆

沉的化石残片
,

一部分在碰撞的过程中折返上来
,

折返上来

的板片保存了大量地慢动力学的信息
,

包括超高压变质岩石

的发现
。

横穿青藏高原的地震层析资料研究进一步表明
,

在翻卷

板片的上部 以上
,

代表印度岩石圈板块 的高喜马

拉雅高速异常带以缓倾角度俯冲至雅鲁藏布江缝合带 以北

远的唐古拉 山下面
,

切割印度岩石圈板片的垂 向低

速异常带解释为印度岩石圈翻卷板片造成的地慢上升熔融

柱
,

这些上升的熔融柱在印度岩石圈板片上部组成以低速异

常层为特征的地壳熔融层
。

青藏高原周缘古老变质体的挤 出及北缘克拉通 的陆

内俯冲
。

青藏高原周缘高耸的山峰构成了高原的屏障
,

南缘

为喜马拉雅山
,

东缘为龙门山一锦屏 山
,

北缘和西缘为祁连

山一阿尔金山一西昆仑山
,

山脉的外围是稳定地块之上 的

前陆沉积盆地
。

青藏高原的周缘造山带是如何在新生代崛

起 原来埋在深部的岩石为什么快速折返到地表形成高山

深部的驱动力是什么

在大约
,

印度板块与亚洲大陆碰撞之前比现在的

范围大得多的印度板块 即大印度板块 往北相对南亚大陆

运动了 阵咧
。

由于沿着走滑断裂往北运移的速度的

差异
,

大印度板块东西两端与南亚大陆的碰撞产生 了时间上

的先后 西端的碰撞在 。 可能更早
,

东端的碰撞大约

到
,

晚了
。

印度板块的向北推挤导致喜马拉雅

增生地体的形成与喜马拉雅山脉的崛起
,

缩短率为
,

之

间会聚与碰撞方式是以挤压为主
,

构造造型是从雅鲁藏布缝

合带逐步往南扩展的逆冲叠覆作用为特征
,

因此印度板块北

部被动陆缘的变质基底及古生代一中生代沉积盖层均卷入

地壳增生楔中
。

在 一 形成雅鲁藏布江主慢逆冲断层
,

形成特提斯喜马拉雅的北喜马拉雅逆 冲断层
,

同时形成高喜马拉雅和低喜马拉雅之间 的主中夹冲断层

和高喜马拉雅与特提斯喜马拉雅之间的藏南拆离断



中 国 地 质 年

图 青藏高原深地慢结构及动力学模式图

一地壳 一岩石圈地慢 口一软流圈 一局部熔融体乃一深部熔融体 一花岗岩 一地慢底辟 一火山岩汐 一超高压变质岩石

川一左行走滑断裂 一右行走滑断裂 一逆冲断裂 一正断层 一挤压力 巧一上升力
。

一印度陆块 一喜马拉雅增生地体 万一冈底斯地体 一羌塘地体 一巴颜喀拉一松潘甘孜地体 一 一柴达木一昆

仑地体 一祁连地体 一阿拉善陆块 一主前锋逆冲断裂 一主中央冲断裂 一藏南拆离断裂 一藏布缝合带 一嘉

黎断裂泪 一班公湖一怒江缝合带 一金沙江缝合带 一昆仑断裂 一 柴达木地体

而 一

一 一 一 一 一 一 一 一
·

叨 一

印 一 习 一 一 一 一 一 一
卿 一

一 一 一 一 一 一 一 二之

一 一 一 一 爪 一用 一 一 巧

一 一 沙 一 一 一

一 , 一 记、川 一 巾

裂
。

在 和 的制约下
,

高喜马拉雅古老变质

体从下地壳呈挤出样式折返
。

青藏高原北部周缘克拉通向南的陆内浅俯冲作用使高

原北缘的祁连山一阿尔金山一西昆仑山在地壳的强烈挤压

下 以
“
双向式逆冲挤出

”

样式和
“

逆冲转换挤 出
”

样式缩短并

崛起
。

河西走廊一北祁连地震反射剖面网和乌图美仁一若羌

天然地震层析剖面呻
,

明提供了陆内俯冲的证据
,

叶城一狮泉

河剖面也显示了塔里木地块向南俯冲于西昆仑之下
。

岩石圈一地慢剪切带与
“

右旋隆升
”

的新机制
。

根据青

藏高原大型走滑断裂研究已提出青藏高原向 方向的
“

右

旋隆升
”

新机制网
,

新的地震层析资料表明青藏高原新生代活

动的走滑断裂大部分为岩石圈一地慢剪切带
,

因此可以认为

高原
“

右旋隆升
”

的机制受到岩石圈一地慢断裂的制约
。

笔者

认为在青藏高原腹地的上地慢剪切波各向异性方向自西往

东从 、 、 斗 的转化与
“

右旋隆升
”

的观

点相吻合
。

青藏高原腹地深部的热结构及地慢羽
。

位于青藏高

原腹地 深度以下的巨型地慢羽与可可西里火山作用

有成因联系
,

表明青藏高原腹地深部具有热结构
,

青藏高原

南缘的陆内超深俯冲与北缘的陆内浅俯冲对高原产 生南北

向挤压 及东西向拉伸
,

深部挤压环境导致物质熔融和地慢羽

的形成
,

以及物质在地鳗中的向东运动
,

浅部东西向拉伸环

境造成南北向裂谷及腹地的火山喷发
。

格尔木一唐古拉天然

地震探测剖面及根据其与周围资料从新处理获得的阿 克
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塞一花石峡天然地震探测剖面还揭示 了可可西里为中心的

由大型低速异常体组成深部地慢羽结构 深度 一

以下 的存在降侧
,

并且在柴达木盆地下部发现宽
、

厚

的地震波低速异常层
,

该地震波低速异常层又与可可

西里深部大型低速异常体组成地慢羽相连
。

许志琴网曾提出青藏高原隆升的
“

周缘陆内俯冲及内部

地慢底辟
”

的碰撞动力学机制模型
。

根据新的地震层析资料

及地震反射资料
,

对上述模式应作进一步修改
,

新的模式可归

结为
“

青藏高原南部印度岩石圈板片的陆内超深俯冲
,

北缘

克拉通的陆内浅俯冲
,

腹地深地慢热结构以及超岩石圈范围

的
“

右旋隆升
”

及物质向东挤出
”

图
。

青藏高原大陆动力学的研究刚刚开始
,

笔者在本文中提

出的浅见愿与同仁们讨论
。

鸣谢 本文为笔者等近 巧 年青藏高原研究的部分成果

综述
。

在成文过程中向 教授
、

肖序常院士
、

莫宣学

教授
、

潘桂堂研究员等请教
,

受益匪浅
。

图件由张晓伟绘制
,

唐哲民
、

蔡志慧协助整理参考文献
,

一并感谢
。
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