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喜马拉雅 ! 青藏高原造山带地质演化

———显生宙亚洲大陆生长

尹 安

（美国加州大学洛杉矶分校地球与空间科学系及地球物理与行星物理研究所）

摘 要 喜马拉雅;青藏高原造山带的地质历史显示出，自从约(#</印度板块;亚洲板块开始碰撞以来，至少有

" !=# >. 的 ?@ 向缩短量被喜马拉雅;青藏高原造山带所吸收。导致新生代青藏高原最终构造格局明显的地壳缩

短作用，大约开始在始新世（’# A B# </）。几乎同时发生在高原南部的特提斯喜马拉雅和高原北部的昆仑山及祁

连山。喜马拉雅;青藏高原造山带的古生代和中生代构造历史强烈地控制着新生代变形历史和应变分布。松潘;甘
孜;可可西里地体和羌塘地体三叠系复理石杂岩的广泛出现，在空间上可能和青藏高原中部的新生代逆冲作用和

火山作用有关。青藏高原南部和中部的地壳和上地幔之间地震特性的显著差异是中生代和新生代 & 种构造的表

现形式。而前者对第三纪局部缩短的收缩变形起到了决定性的作用，并导致自由水释放进入青藏高原中部的上地

幔和下地壳，并引起岩石圈地幔和地壳中物质的部分熔融。
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" 引言

由陆;陆碰撞形成的造山带或许是地球表面最

显著的地质特征（C5D52 5E /1 7，",(!）。北美的阿巴

拉契亚山造山带，欧亚大陆中部的乌拉尔山脉和东

—中亚的秦岭;大别;山东造山带就是一些最好的例

子，每一个都沿走向延绵上千公里。自从约 !’ / 前

板块构造理论创建以来，人们已对这些造山系的成

因给予了大量的关注，很大程度上应归因于这样一

个事实，即陆;陆碰撞是形成超级大陆的主要和最有

效的过程，它明显地影响着地球上的地质和生物演

化。在地球上所有陆;陆碰撞造山带中最具有争议

但也是最引人注目的是年轻的喜马拉雅;青藏高原

造山带，南部是 -F 走向、高海拔的喜马拉雅和喀

喇昆仑山脉；北部是广阔的青藏高原（图 " 和图 &）。

这个造山系的形成主要是过去 (# A ’# </ 间印度

板块和亚洲板块碰撞所造成的，它是西自地中海，东

达印尼的苏门答腊弧，距离超过 ( ### >. 的高喜马

拉雅;阿尔卑斯山系的一部分。这个格外长且复杂

的混合带是自古生代以来 & 个大陆块之间特提斯洋

的闭合而发育的：北部是劳亚大陆，南部是冈瓦纳大

陆（G6H 5E /1 7，",,’；?53IJK 5E /1 7，",,=）。

因以下几个理由，喜马拉雅;青藏高原造山带及

其在东亚的邻区是研究陆;陆碰撞的理想地方。

（"）造山带是活动的，便于使用新构造研究方法

直接论证许多地质关系（*K.0LJ 5E /1 7，",%,；GJ1E 5E
/1 7，",,’；M/9/6603 5E /1 7，",,%；N/3 :5K FJ5K: 5E
/1 7，",,%；O01P/. 5E /1 7，",,(；M/K6J3 5E /1 7，",,,；

?P53 5E /1 7，",,,）。

（&）板块边界的历史是已知的，因此，陆内变形

的原因可以作为与时间相关的边值问题来定量确定

（Q51ER5K 5E /1 7，",%%；GJ865./3 5E /1 7，",,=；SJ2;
:53，",,=；SJ2:53 5E /1 7，",,(；TJ3I 5E /1 7，",,=；

Q51ER5K 5E /1 7，",,=；TJ3I 5E /1 7，",,(）。

（!）碰撞过程产生了各种地质特征，例如，大规

模逆冲断层、走滑断层和正断层系统（U/VVJ3305K 5E
/1 7，",%=；O8KI 5E /1 7，",%B；O8K9PW051 5E /1 7，",,&；

X03 5E /1 7，",,B），淡色花岗岩岩浆作用（G/KK06J3 5E
/1 7，",,%Y），广泛的火山作用（C53I，",%,；*K3/8: 5E
/1 7，",,&；U8K35K 5E /1 7，",,!；ZP83I 5E /1 7，",,%；

C53I，",,%），区域变质作用（M5 )JKE，",,=；?5/K15，
",,=），陆内和大陆边缘海盆地的形成（?J3I 5E /1 7，
",,!；OK0/6 5E /1 7，",,!；M0 5E /1 7，",,=）。上述地质

特征和过程均可作为代表指示物，在陆;陆碰撞动力

学中建立深部地球条件时可能是有用的。

由于喜马拉雅;青藏高原造山带巨大的体积和

高海拔，它的地质演化也被认为在控制全球气候变

化 中起着重要的作用（S8::0./35E/1 7 ，",%,；<J1;
3/K 5E /1 7，",,!；[8/:5 5E /1 7，",,’；G/KK06J3 5E /1 7，
" ,,%/，S/.6E5035E/1 7，",,(）。气候的变化又影响到
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剥蚀速率，同时，也会改变喜马拉雅!青藏高原造山

系的动力学（"#$%&’() #) $* +，,--.）和其生长模式

（/0’%$1 #) $* +，,--2）。正是岩石圈变形和大气循环

之间的大规模相互作用，使得喜马拉雅!青藏高原造

山带的研究比研究由大陆碰撞引起的大陆内部变形

的简单事件具有更大的意义。

在过去的 34 $ 里，对喜马拉雅!青藏高原造山带

做了许多地质和地球物理调查，科学家对造山系活

动构 造 和 整 体 地 质 演 化 进 行 了 大 量 的 综 合 研 究

（56$(7 #) $* +，,-83；9#:#; #) $* +，,-83；/**<=# #)
$* +，,->?；@’*($=，,->?；A$BB’((C#= #) $* +，,->2；

9#:#; #) $* +，,->>，,->-；"%=16DC#* #) $* +，,--,；

E$==CF’( #) $* +，,--.，,-->$；@’*($= #) $* +，,--3；

G6$’ #) $* +，,--3；/0’%$1 #) $* +，,--3；EFH #) $* +，
,--I；J#*F’( #) $* +，,--2；K:#(F #) $* +，,--8；

L(7*$(M #) $* +，,-->；N$=F’( #) $* +，,---；O% #)
$* +，,-->；PC( #) $* +，.444）。本文的目的是提供

喜马拉雅!青藏高原造山带新生代如何演化的连贯

图象。为达到这个目的，我们必须对印度板块!亚洲

板块碰撞拼合之前的欧亚大陆的构造型式有一个大

概的了解。这个信息可以作为应变指标和初始条件

来确定新生代期间亚洲陆内变形过程在何地、何时、

如何发生的？因此，回顾的焦点首先是喜马拉雅!青
藏高原造山带前新生代地质框架，然后为新生代主

要构造历史和变质、火山及沉积岩单元的出现提供

一个系统的综述。后者将构成对造山带时空演化解

释的观测基础。

. 古生代和中生代构造

喜马拉雅!青藏高原造山带是早古生代以来从

北到南，由几个微大陆、复理石杂岩带和岛弧依次增

生在欧亚大陆南缘上形成的（56$(7 #) $* +，,-83；

/**<7=# #) $* +，,->?；Q#(7’= #) $* +，,--2；PC( #) $* +，
,--2）。由于复杂的早期历史，因此，不首先了解地

壳的成份、前新生代的结构构成及其与每个构造单

元形成有关的地质事件序列，就不可能有效地解释

喜马拉雅!青藏高原造山带新生代的构造历史。下

面我们主要评述造山带中主要地体的前新生代地质

（图 .、图 3），概述印度!亚洲板块碰撞前喜马拉雅!
青藏高原地区的构造演化（图 ?）。

图 3 横跨喜马拉雅!青藏高原造山带的地质剖面示意图

RC7 + 3 Q16#&$)C1 7#’*’7C1 1=’FF!F#1)C’(F $1=’FF )6# EC&$*$;$(!ACS#)$( ’=’7#(
@"A!主边界逆冲断裂；@5A!主中央逆冲断裂；QA9Q!藏南拆离系；T5A!大反向逆冲断裂；TA!冈底斯逆冲断裂系

! " # 喜马拉雅

喜马拉雅位于南部的印度地盾和北部的印度河

!雅鲁藏布江缝合带之间（图 .）。由以 3 个北倾的晚

新生代断裂系为界的 3 个构造岩片组成：主边界逆

冲断裂、主中央逆冲断裂和藏南拆离系（图 .、图 3）。

低喜马拉雅在构造上是最低的岩片。底部以主

边界逆冲断裂为界，顶部以主中央逆冲断裂为界，主

要由前寒武系碎屑沉积和变质沉积岩组成（"=’’U!
DC#*M，,--3）。高喜马拉雅底部以中央逆冲断裂为

界，顶部以藏南拆离断裂为界（"%=7 #) $* +，,->?；

"%=16DC#* #) $* +，,--.；N# R’=)，,--2），由晚元古界—

下寒武统变质沉积岩组成（V$==CF6 #) $* +，,--2）。

北喜马拉雅位于藏南拆离断裂和（"%=16DC#* #)
$* +，,--.）大反向逆冲断裂之间（PC( #) $* +，,---$）。

由晚前寒武纪至古生代沉积和变质沉积岩（PC( #)

$* +，,->>；"%=16DC#* #) $* +，,--.）以及厚的二叠纪至

白垩纪大陆边缘序列组成（"=’’UDC#*M，,--3）。3 个

构造岩片都被认为是朝北的喜马拉雅被动大陆边缘

的一部分，通常称为特提斯喜马拉雅，发育于中元古

代—白垩纪（5’*16#( #) $* +，,->.；"=’’UDC#*M，,--3）。

很明显，喜马拉雅的晚新生代的逆冲作用没有牵涉

到相当于印度地盾的太古代!早元古代片麻岩基底

（V$==CF6 #) $* +，,--2）。

喜马拉雅被动大陆边缘被寒武纪至早奥陶纪花

岗岩侵入（N# R’=) #) $* +，,->3），可能与超级大陆解

体（@%=B6; #) $* +，,--,；E%76#F #) $* +，,---）或冈

瓦纳最终会聚有关（T$#)$(C #) $* +，,--,；@##=) #)
$* +，,--8）。奥陶纪至二叠纪，喜马拉雅的3个构造
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岩片都形成了稳定大陆地台的一部分（!"##$%&’()，

*++,）。二叠纪期间，伴随 -./0.( 玄武岩的喷发，在

喜马拉雅北部裂谷开始发育。这种状态一直持续到

侏罗纪末，与一个微板块从印度板块北缘分离有关

（1.’2./& ’2 .( 3，(++*）。这个裂开的块体被解释成藏

南未来的拉萨 地 体（4’5’6 ’2 .( 3，*+77；8’ 9#"2，
*++:），这个推测和拉萨地体的石炭系和二叠系地层

中冈 瓦 纳 动 物 群 的 广 泛 出 现 相 一 致（;< ’2 .( 3，
*+=+；;&/，*++=）。喜马拉雅的中生代被动大陆边缘

序列连续发育，直到白垩纪晚期印度板块和亚洲板

块碰撞开始才影响到它的沉积相模式和沉积速率

（>?& ’2 .( 3，*++:；@&((’AB ’2 .( 3，*++:）。

! " ! 拉萨地体

拉萨地体的南北分别以印度河C雅鲁藏布江缝

合带和班公C怒江缝合带为界（D?./E ’2 .( 3，*+=,；

F((GE"’ ’2 .( 3，*+7H；4’5’6 ’2 .( 3，*+77；-&’"I’ ’2
.( 3，*+77）（图 J），它和其北部的羌塘地体在晚侏罗

世时（4’5’6 ’2 .( 3，*+77）于安多附近（+*KL），中白

垩纪时于狮泉河（靠近 7MKL）（N.22’ ’2 .( 3，*++:），

在喀喇昆仑北部地区沿喀喇昆仑公路（=OKL）（1.’C
2./& ’2 .( 3，*++,）发生碰撞。在拉萨地体的南部和

北部，与碰撞有关的连续缩短一直持续到晚白垩世，

导致了地体内部 >P 向至少缩短 *7M $A（N<"Q?6 ’2
.( 3，*++=）。

在青藏高原，位于拉萨附近（+*KL）的拉萨地体

宽大约 ,MM $A，向西变窄，在狮泉河附近（7MKL），宽

度小于 *MM $A（图 J）。

拉萨地体向西延伸，穿过活动的喀喇昆仑右旋

断裂，在印度西北部和巴基斯坦北部变成了拉达克C
科希斯坦弧地体（-./，*++M；>’."(’，*++:）（图 J）。

不同于拉达克和冈底斯岩基，科希斯坦弧是建立在

洋壳上（R?./ ’2 .( 3，*++,；><((&S./ ’2 .( 3，*++,）。与

名字的改变相对应，在喀喇昆仑地区（图 J）班公C怒
江缝合带变成了什约克缝合带，或叫主喀喇昆仑逆

冲断裂带（NRT）。向东，拉萨地体围绕东喜马拉雅

构造结做了个 +MK扭曲，变成了 >P 向的带（8& ’2
.( 3，*+7J；U?#/E，*++7）。

超镁铁岩广泛分布在班公C怒江缝合带以南的

拉萨地体东部和西部（8&< *+77）。它们被解释为，

代表了从它们的根部向北逆冲（约 *MM $A 或更远）

的低角度逆冲断裂所携带来的构造岩片（1&".")’.<
’2 .( 3，*+7H；D#5.") ’2 .( 3，*+77），或代表着传统定

义的拉萨地体内更多的缝合带（VBW ’2 .( 3，*++O；

N.22’ ’2 .( 3，*++:）。

拉萨地体的沉积地层由奥陶系C石炭系C三叠系

浅海碎屑沉积序列组成（;< ’2 .( 3，*+=+；@./E ’2
.( 3，*+7,；;&/ ’2 .( 3，*+77）。确信基底时代是中元

古代至早寒武世，以沿拉萨地体北部格尔木C拉萨公

路分布的安多片麻岩为代表（X< ’2 .( 3，*+7O；V.""&B
’2 .( 3，*+77；4’5’6 ’2 .( 3，*+77）（图 J）。

上石炭系至下二叠系地层以火山碎屑沉积为特

征，解 释 成 弧 后 扩 张 的 结 果（-&’"I’ ’2 .( 3，(+77；

8’’)’" ’2 .( 3，*+77）。上二叠系序列为以碳酸盐岩

为主的浅海地层（@./E ’2 .( 3，*+7,）。这些岩石大

多被限制在拉萨地体的北部，可能是与推测的弧后

扩张有关的裂谷作用之后沉积的。上三叠系地层，

大多被限制在拉萨地体的东南部，由含有丰富玄武

岩的火山碎屑沉积组成。火山序列被解释成裂谷作

用的结果（-&’"I’ ’2 .( 3，(+77），可能与它从印度板块

分离有关。

侏罗系地层主要出露在拉萨地体的北部，主要

由夹有火山流体和凝灰岩的浊流层组成（;< ’2 .( 3，
*+=+）。通常被褶皱，并带有局部发育很好的板状劈

理。在拉萨地体内广泛存在早—中白垩系灰岩和海

相沉积（;&/ ’2 .( 3，*+77）。但在白垩纪末期，海洋

沉积大多被局限于白垩纪末的班公C怒江缝合带南

部（8&<，*+77）。这种局限归因于晚侏罗世和早白垩

世碰撞之后，沿着羌塘地体和拉萨地体之间的缝合

带，地体连续会聚过程中晚白垩世前陆盆地发育

（;&/ ’2 .( 3，*++H；N<"Q?6 ’2 .( 3，*++=，*+++）。沿着

拉萨地体南缘，其古生界和中生界地层被白垩纪—

第三纪为主的冈底斯岩基侵入。在拉萨地体的东北

部，也普遍存在晚侏罗世深成岩（X< ’2 .( 3，*+7O）。

白垩纪—第三纪冈底斯岩基与印度板块向北倾的俯

冲有关（D?./E ’2 .( 3，*+=,；F((GE"’ ’2 .( 3，*+7H），而

拉萨北部侏罗纪花岗岩可能与拉萨地体和羌塘地体

之间大洋物质向南倾的俯冲有关（D#<(#/ ’2 .( 3，
*+7:）（图 H）。冈底斯岩基的南面是白垩纪—早第

三纪日喀则弧前盆地，为世界上出露最好的弧前序

列之一（4<""，*++:）。该盆地沿着拉萨地体西南缘

和东南缘北倾的渐新世—中新世冈底斯逆冲断裂俯

冲（;&/ ’2 .( 3，*++H；;&/ ’2 .( 3，*+++.）。日喀则弧

前盆地的南界是印度河C雅鲁藏布江缝合带，它被以

南倾为主的早第三纪逆冲断裂系（大反向逆冲断裂

系）强 烈 地 改 造（V’&A ’2 .( 3，*+7+；;&/ ’2 .( 3，
*+++.）。

拉萨地体内最显著的地质关系之一，即是基本

平铺的晚古新世—早始新世（约 :O Y HM N.）火山序

列，尤其在它的南部出露很好（F((GE"’ ’2 .( 3，*+7H；

D#<(#/ ’2 .( 3，*+7:；8’’)’" ’2 .( 3，*+77；;< ’2 .( 3，
*+=+；@&/E ’2 .( 3，*+7,；8&<，*+77），这意味着拉萨

地体上地壳没有经历显著的新生代 >P 向缩短。这

种关系已经由 D#<(#/ ’2 .( 3（(+7:）、西藏地质矿产局

（*++J）、-./（*++,）和 N<"Q?6（*++=）等人的资料所

证实。

基于岩石学特征和它们的分布，对拉萨地体的

演化作出下面的解释（图 H）。元古宙晚期和古生代

早期，在喜马拉雅和拉萨地体的北部，隐没于印度板

块和拉萨地体之下的某种俯冲作用产生了寒武纪—

早奥陶纪花岗岩。花岗岩和它的围岩经历了强烈的

>P 向缩短，表现在安多片麻岩杂岩带等倾斜褶皱
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图 ! 喜马拉雅"青藏高原造山带古生代—中生代构造演化
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作用和广泛的叶理发育（!"#$%& ’( $) *，+,--；.’#’/
’( $) *，+,--）（图 0）。这个变形事件可能是早古生代

印度板块和拉萨地体之间拼合的结果。在早石炭纪

和早二叠世（图 0），沿拉萨地体的北部边缘产生的

裂谷作用可能引起北部的分离和洋盆的打开（图

0）。早古生代拉萨地体裂开的北部可能是现在的羌

塘地体（123，+,,4）。拉萨地体的南缘在晚三叠世

经历了裂谷事件，它可能标志着拉萨地体从印度板

块的最初分离，也标志着分离了这两个大陆块体的

新特提斯洋的打开（5$’($32 ’( $) *，+,,+）。中白垩

纪期间，印度洋岩石圈开始俯冲，导致了日喀则弧前

盆地（.6%%，+,,7）和冈底斯岩基的形成（8))9:%’ ’(
$) *，+,-0；;$%%2<"3 ’( $) *，+,,=）（图 0）。

! " # 羌塘地体

羌塘地体位于北部的金沙江缝合带和南部的班

公>怒江缝合带之间（!?$3: ’( $) *，+,4@；8))9:%’ ’(
$) *，+,-0；A2’%B’ ’( $) *，+,--；.’#’/ ’( $) *，+,--）。

在藏中，其宽约 CDD E 7DD FG，而在西昆仑的东部和

西部及藏东则变窄，宽度小于 +CD FG（图 @）。

羌塘地体可以延伸到喀喇昆仑地区，在那里，它

和喀喇昆仑地体相关（A$3，+,,D；H’$%)’，+,,+），在北

边（5$’($32 ’( $) *，+,,@）以三叠世晚期—早侏罗世

混杂带为限，在南面以什约克缝合带>主喀喇昆仑逆

冲断裂为界；向东，羌塘地体的特征是朝北的三叠纪

江达弧，该弧沿藏中羌塘地体北部边缘可可西里山

弧 的东部扩展（I6%B?J2’)’($) *，+,,C）。这个弧向西部

的延长可能是喀喇昆仑地体北缘的喀喇昆仑岩基带

（H’$%)’，+,,+）。喀喇昆仑岩基的地质年代是从中侏

罗世—中白垩世（H’$%)’，+,,+），而不是三叠纪—早

侏罗世，这意味着，沿羌塘>喀喇昆仑地体北缘的金

沙江缝合带的闭合可能不是同时的，向西变年轻了。

在 -D 年代，中法和中英考察队主要集中沿格尔

木—拉萨公路进行地质调查。这些研究的结果无法

提供对整个羌塘地体地质情况广泛了解，因为沿格

尔木—拉萨公路的羌塘地段出露几乎全是侏罗系地

层。羌塘基岩的时代和性质是不清楚的，古生代和

早中生代期间，该构造单元是如何演化的也不清楚。

这个认识上的缺憾在过去的 +D $ 大大地减小了，很

大程度上归因于中国地质学家（西藏地质矿产局，

+,,=）系统的野外填图和近几年几个地质考察队的

工作（K$LL ’( $) *，+,,4，+,,-；123 ’( $) *，+,,-$，
+,,,M；N$3323: ’( $) *，+,,-；I)2<326F ’( $) *，+,,-）。

羌塘的一级地质框架特征是西部的变质岩和晚

古生界（石炭系和二叠系）浅海地层，东部的三叠系>
侏罗 系 浅 海 碳 酸 盐 岩 夹 陆 相 碎 屑 和 火 山 碎 屑 层

（O26，+,--）。图 = 中的模式来自向东倾伏的羌塘复

背斜的存在，它至少长 7DD FG，宽约 @DD FG（123 ’(
$) *，+,,-$）。复背斜的核部是变质岩和上古生界地

层，南 北 两 翼 是 侏 罗 系—上 白 垩 系 地 层（K$LL ’(

$)*，+,,4；123 ’( $) * ，+,,-$；N$3323: ’( $) * ，+,,-；

K$LL ’( $) *，=DDD）。石炭系地层由浅海相石英岩

和碳酸盐岩序列组成，夹有玄武岩和铁镁岩床。二

叠系地层以碳酸盐沉积为主，三叠系和侏罗系地层

由河流相沉积、火山流和浅海碳酸盐岩组成（!?’3:
’( $) *，+,-7；O2 ’( $) *，+,,@；O2 ’( $) *，+,,C；K$LL ’(
$) *，=DDD）。

! "# " $ 羌塘变质岩 ;’332:（+,+C）最初在羌塘中

部发现了含蓝片岩变质岩，后来由中国地质学家进

行的 地 质 填 图 和 岩 石 学 研 究 证 实 了 它 们 的 存 在

（!?’3: ’( $) *，+,-7；O2 ’( $) *，+,,C），继而，又在最

初发现含蓝片岩变质岩位置的东部和西部 +DD 多公

里处发现了高压变质岩。!?’3: 等（+,-7）解释羌塘

变质岩代表了石炭系地层下的基底。O2（+,-4）、O2
等（+,,@）和 O2 等（+,,C）认为，羌塘变质岩代表了

一个缝合带，因为变质岩由高变质的复理石沉积、镁

铁质和超镁铁火山岩体和含蓝片岩的变质岩组成。

O2 等（+,,C）进一步提出，标志着南面的冈瓦纳大陆

和北面的劳亚大陆之间边界的羌塘南部和北部的缝

合作用出现在三叠纪期间。;<P 等（+,,C）解释羌塘

变质岩为沿着古生代昆仑岩浆弧南缘发育的，之后

裂开成为独立的羌塘地体增生杂岩的一部分。

与前述的解释类似，地球化学研究也认为，变质

带 中 丰 富 的 镁 铁 质 火 山 岩 是 裂 谷 作 用 的 产 物

（Q?$3: ’( $) *，+,-C；R$3: ’( $) *，+,-4；.’3: ’( $) *，
+,,7$）。123（+,,4）和 .’3:（+,,-）提出，推测的裂

谷向东可能与古特提斯洋连接，在二叠纪或三叠纪

和早侏罗世之间分隔北边的昆仑地体和南边的羌塘

地体。关于羌塘变质带的构造意义和它有潜力揭露

北部青藏高原深部地壳的一些问题，激发了近几年

多次详细的地质调查（K$LL ’( $) *，+,,4；123 ’( $) *，
+,,-$；N$3323: ’( $) *，+,,-；K$LL ’( $) *，=DDD）。这

些研究最重要的结论是：!羌塘变质岩是低级到高

级变质相的混杂岩，这个结论与 O2 等（+,,C）早期

所做的观察一致；"下面的混杂岩和上面的晚古生

代—晚三叠世沉积及火山岩地层之间的接触不是沉

积的（!?’3: ’( $) *，+,-7；O2 ’( $) *，+,,C），而是低角

度正断层（即拆离断层），上盘向东移动；#混杂岩一

定占据羌塘下地壳大部分，因为在它们被低角度拆

离 断 裂 作 用 带 上 来 之 前 ，经 历 了@CD E CCDS 和

D *DD- E D * D+4 NA$ 的峰变质条件；$羌塘下地壳

由广泛分布的混杂岩组成和新近发现的羌塘新生代

火山岩捕虏体中下地壳的变沉积岩一致（.’3: ’(
$) *，+,,7M；.’3:，+,,-）。

羌塘变质岩和上覆的古生代>中生代岩石之间

的接触，在双湖和冈玛错（图 =）是最好的证明，断裂

的上盘向东运动，其运动的时代限制在晚三叠世和

早侏 罗 世 初 之 间（123 ’( $) *，+,,-$；K$LL ’( $) *，
+,,,）。在羌塘中部，法陇和冈玛错拆离断层下盘，
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晚三叠世—早侏罗世冷却年龄与沿金沙江缝合带分

布的松潘!甘孜复理石杂岩带北边的俯冲期间或随

即发生的 "# 向扩展作用有关（$%&& ’( %) *，+,,,%）
（图 -）。对羌塘中部变质杂岩就位构造过程的推

测，类似于北美西部法拉隆板块晚白垩世—早第三

纪之间向东俯冲期间加里福尼亚奥罗科比亚兰德片

岩的推测（.%/01203 ’( %) *，+,,4）。

羌塘混杂岩的年龄至少与晚三叠世一样年轻，

因为其中有石炭系—二叠系地层的岩块和上三叠系

放射虫化石（5’36，+,,4）。混杂岩中侏罗统岩石的

缺失标志着晚三叠世羌塘混杂岩发育的结束。这个

年龄和沿金沙江缝合带松潘!甘孜复理石杂岩向南

向羌塘下面的俯冲相一致（5’7’8 ’( %) *，+,99；:;3
’( %) *，+,,4）。

来自冈玛错拆离带（$%&& ’( %) *，+,,,）下盘片

麻岩的泛非锆石年代相似于念青唐古拉山拆离带

（5’<3=>’% ’( %) *，+,,,）的下盘似花岗质岩石和拉

萨地体内安多片麻岩（?@ ’( %) *，+,9A）的锆石年代。

因此，羌塘地体可能是东部冈瓦纳的一部分，曾和拉

萨地体和印度板块相连（$%&& ’( %) *，+,,,）。在晚

石炭纪和二叠纪之间从拉萨地体分裂出去，在此期

间，与裂谷有关的玄武岩和浅海相地层在羌塘沉积

（:;3 ’( %) *，+,99；B;’>/’ ’( %) *，),99）。羌塘广泛的

晚三叠世—早侏罗世火山沉积可能是松潘!甘孜洋

盆向南俯冲的结果（$%&& 等，+,,,）（图 -）。

! " # " ! 逆冲作用和早中生代拆离断裂作用之间的

关系 双湖地区法陇拆离断裂截断了在它上盘的重

叠了晚三叠世白云岩单元的叠瓦状逆冲断裂系（图

-）。早侏罗世产生的拆离断裂作用（$%&& ’( %) *，
+,,,）表明，在羌塘地体中部，在晚三叠世—早侏罗

世之间一定有一个重要的地壳增厚事件，同时有松

潘!甘孜!可可西里地体内巨大复理石杂岩的向南俯

冲。因为没有新生代逆冲切断双湖地区早侏罗世拆

离断裂，羌塘中部和东部地区晚三叠世的缩短仅反

映的是地壳增厚事件。

冈玛错地区的地质填图显示出一个不同的交叉

切割关系。在那里，拆离断裂被下三叠统的逆冲断

裂切断（:;3 ’( %) *，+,,,1）（图 -）。正是逆冲作用和

拆离作用之间的交叉切割关系的差异，导致了现今

羌塘混杂岩出露的区域图模式。在羌塘的双湖地

区，在拆离带之下，变质混杂岩以半圆形出露。双湖

核杂岩和其邻区变质混杂岩的出露限定不了区域复

背斜（图 C）。相反，西边的冈玛错区域变质混杂岩

出露在相对长的条带上，图面上的露头型式受到几

条新生代逆冲断裂带的控制。在冈玛错区域及南北

邻区，羌塘混杂岩的分布也限定出羌塘复背斜构造

最深的部位。新生代逆冲的卷入说明羌塘复背斜发

育在新生代，以区域规模确定白垩系和第三系地层

的卷入定义的复背斜支持了这个解释（D;@，+,99）。

因此，羌塘含蓝片岩变质混杂岩目前的分布可能是

下面 C 个构造发育的叠置结果：!核杂岩的分散出

露是松潘!甘孜复理石杂岩底侵位于羌塘地体下期

间或随后发育的，时间在晚三叠世—早侏罗世（图

-）；"在新生代，中生代变质核杂岩分离出露，并被

羌塘西部逆冲作用和区域褶皱作用的发育所改造，

导致了羌塘西部复背斜的形成（图 C、图 E）。

! " $ 松潘%甘孜%可可西里地体

! " $ " & 构造背景 松潘!甘孜!可可西里地体是其

北部东昆仑!柴达木地体和南部羌塘地体之间的一

个三角形构造单元。它占据了藏中的大部分（图

C），其西部延伸是一个狭长的地质构造带，西端被左

行的阿尔金断裂带截断（B%3，+,,F，+,,4）。在阿尔

金断裂带的东侧，地体南面以金沙江缝合带为界，北

面以 阿 尼 玛 卿!昆 仑!木 孜 塔 格 缝 合 带 为 界（D; ’(
%) *，+,9C；G0)3%> ’( %) *，+,9H；I@>/JK;’) ’( %) *，
+,9,%；5’7’8 ’( %) *，+,99；5’36，+,,4）。在西昆仑，

松潘!甘孜!可可西里地体北面边界是马尔扎缝合

带，南面边界是喀喇昆仑断裂带（B%3，+,,4；5’36，

+,,4；G%((’ ’( %) *，+,,4）。在帕米尔，L# 走向的喀

喇昆仑断裂的西南，南边北喀喇昆仑混杂岩（M%’!
(%3; 等，+,,E）和北边鲁尚!普沙特（I@>(N%3 ’( %) *，
+,,E）缝合带之间的南帕米尔地体的北部可能相当

于松潘!甘孜!可可西里地体和西昆仑甜水海地体

（图 C）。

帕米尔的鲁尚!普沙特缝合带和自西昆仑山及

其向东延伸的阿尼玛卿!昆仑!木孜塔格缝合带的闭

合年代可能不同，东老而西年轻。在帕米尔，鲁尚!
普沙特缝合带闭合时间可能是中白垩纪（I@>(N%3
’( %) *，+,,E）。然而，在西昆仑，马尔扎缝合带的闭

合时间发生在晚侏罗世（B%3，+,,F）。向东至东昆

仑，阿尼玛卿!昆仑!木孜塔格缝合带在早侏罗世完

全闭合（5’7’8 ’( %) *，+,99）。

松潘!甘孜!可可西里地体的东部边界位于一个

"O 指向的三叠纪晚期—早侏罗世逆冲断裂带的东

缘（I@>/JK;’) ’( %) *，+,,A）（图 C），该逆冲断裂带沿着

华南西缘展布。在该地区，三叠系地层整合覆盖在

华南（I@>/JK;’) ’( %) *，+,,A）古生代浅海层序之上，

这一点至少表明，该地体的最东部基底是陆相的。

三叠系义敦弧北以理塘缝合带为界，南以金沙

江缝合带为界。理塘缝合带向西和金沙江缝合带合

并，但似乎终止于华南块体内（图 C）。这个弧形成

了松潘!甘孜!可可西里地体的东南边界，可能建立

在华南的大陆基底之上（I@>/JK;’) ’( %) *，+,,A）或建

立在向西倾的俯冲带之上的洋壳上，其后与华南碰

撞（O’360>，+,9-）。

! " $ " ! 松潘%甘孜%复理石杂岩 松潘!甘孜!可可西

里地 体 的 主 要 特 征 为 厚 的 深 海 三 叠 系 沉 积 序 列

（P%0 ’( %) *，+,9H；青 海 地 质 矿 产 局 +,,+；Q0@ ’(
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!"#，$%%$；&’，$%%(；)*+ +, !" #，$%%(）。这些三叠系

地层年龄大多为晚三叠世，厚度至少为几公里，公称

为松潘-甘孜复理石杂岩。在晚三叠世和早侏罗世

时期该杂岩地层被褶皱，且被逆冲作用强烈变形

（./+0 +, !" #，$%%(；1’23/4*+" +, !" #，$%%5；672"+8 +,
!" #，$%%9；672"+8 +, !" #，$%%:）。变形事件是和碰撞

及后来华北和华南继续会聚作用为同一地质时代

（1’23/4*+" +, !" #，$%%5；;*0 +, !" #，$%%9）。事实上，

三叠系复理石杂岩分布的区域远比确定的狭窄松潘

-甘孜-可可西里地体宽得多，其分布在昆仑弧的两

侧，并延伸到阿尼玛卿-昆仑-木孜塔格北边（<+0=72
+, !" #，$%%9），在那里，三叠系复理石沉积位于属于

华北被动大陆边缘古生代浅海层序的顶部（>/7’ +,
!" #，$%%9）。沿金沙江缝合线混杂岩带的南边，作为

弧前盆地的沉积物，三叠系海相地层与火山碎屑岩

互层。在青藏高原中部，三叠系复理石沉积和三叠

系会聚边界单元之间的关系（即阿尼玛卿弧-昆仑-
木孜塔格和金沙江缝合带及昆仑弧），表明松潘-甘
孜复理石沉积可能沉积在几个分隔的构造盆地中

（图 (）。从北到南，依次是：!昆仑弧北边的弧后盆

地，基底是华北克拉通，三叠系复理石沉积在其上；

"北边昆仑弧和南边阿尼玛卿-昆仑-木孜塔格缝合

带之间的弧前盆地（以花石峡混合带为代表）（图 ?、

图 (）；#金沙江缝合带和阿尼玛卿-昆仑-木孜塔格

缝合带之间的残留盆地，大部分由三叠系复理石沉

积物组成，与华南基底沉积接触；$阿尼玛卿-昆仑-
木孜塔格缝合带南边的弧前盆地。以上的构造划分

解释了为什么三叠系松潘-甘孜复理石杂岩既沉积

在华南基底之上（1’23/4*+" +, !" #，$%%5），又沉积在

华北（>/7’ +, !" #，$%%9）基底上面。

松潘-甘孜-可可西里地体的东部似乎很厚的松

潘-甘孜复理石杂岩的来源或者归因于深海沉积

（<+0=72，$%%@）的大量增生杂岩，或者归因于华北和

华南三叠纪碰撞造成的从秦岭-大别造山带来的大

面积 的 沉 积 滑 塌（;*0 +, !" #，$%%A；>/7’ +, !" #，
$%%A）。大别造山带在晚三叠世经历了严重的剥蚀，

导致了超高压变质岩的广泛出露（B*7’ +, !" #，$%%9；

C!3D+2 +, !" #，$%%9）。

支持松潘-甘孜复理石杂岩的沉积和秦岭-大别

造山带的剥蚀之间联系的证据有：!从物质平衡方

面考虑，秦岭-大别造山系岩石的剥蚀量与松潘-甘
孜复理石沉积的整个沉积相一致（)*+ +, !" #，$%%(）；

"在西部秦岭杂岩的东北部，砂岩的组分和沉积相

的分析指示出三叠系深海沉积来源于华北（>/7’ +,
!" #，$%%9）；#在复理石杂岩的最东部，用岩屑单颗

粒锆石的 E-FG 法测年得到的源相关关系，显示出

它的碎屑物质的来源主要来自华北的南缘（12’=’*+2
+, !" #，$%%:）。

与松 潘-甘 孜 洋 盆 起 源 的 残 留 洋 盆 模 型 相 比

（;*0 +, !" #，$%%A；>/7’ +, !" #，$%%A），&’（$%%(），CHI
等（$%%5）和 1’23/4*+" 等（$%%5）提出，松潘-甘孜复理

石沉积在沿金沙江缝合带北倾的俯冲带后面的弧后

盆地中。然而，金沙江缝合带南边（B*’，$%JJ）广泛

的三叠系火山沉积的出现和缝合带北边（青海地质

矿产局，$%%$）三叠系复理石沉积中中三叠统火山沉

积的缺失，可以作为反对这个假设的例子（>/7’ +,
!" #，$%%9）。侵入到三叠系复理石杂岩中零星的深

成岩出现在复理石杂岩沉积之后（B*’，$%JJ）（图

?）。

! " # 东昆仑$柴达木地体

东昆仑-柴达木地体南以阿尼玛卿-昆仑-木孜塔

格缝 合 带（ K7"0!2 +, !" #，$%J:；F!0，$%%9；L+0=，

$%%9）为界，北以南祁连缝合带（B* +, !" #，$%:J，

$%J?）（图 ?）为界。在南边，其地质特征以广泛的早

古生界弧控制，上面叠置年轻的和狭窄的上二叠统-
三叠系弧，一起被认作为昆仑岩基（C!22*H +, !" #，
$%JJ；M*!0= +, !" #，$%%?）。

复合昆仑岩基的西部由中晚元古界片麻岩、片

岩和大理岩组成，含有震旦系叠层石地层（晚元古

宙）和寒武系（？）—中奥陶统浅海碳酸盐序列（青海

地质矿产局，$%%$；M*!0= +, !" #，$%%?；C’!0= +, !" #，
$%%9）不整合覆盖其上。向东，格尔木—拉萨公路附

近，活动的左行昆仑断裂北边的片麻岩基底，经 NG-
<2 法年龄测定，形成于 $ J(9 O $@% K!（>/!0= +,
!" #，$%%(）。昆仑断裂带南边，东昆仑-柴达木地体的

东南部，变形闪长岩的 <P-)Q 等时线年龄为 $ %?:
O A( K!（>/!0= +, !" #，$%%(）。在元古界片麻岩之

上覆盖着奥陶系碳酸盐序列（;*0 +, !" #，$%JJ）。晚

奥陶世和早石炭世之间，火山沉积中夹有海相沉积

的现象在 东 昆 仑 地 区 变 得 很 广 泛（C’!0= +, !" #，
$%%9；;*0 +, !" #，$%JJ）。与古生代火山岩有关的是

广泛的花岗岩侵入，年龄范围从靠近祁曼塔格（R’
+, !" #，$%%9）西昆仑岩基的 (:@ S A9@ K! 到沿格尔

木—拉萨公路东昆仑岩基（C!22*H +, !" #，$%JJ）的

?9@ S %@ K!。
在东昆仑-柴达木地体的中部和北部，早古生代

火山活动和与之相关的岩浆作用被没有火山碎屑的

中—上石炭纪浅海碳酸盐岩的广泛沉积中断（青海

地质矿产局，$%%$）。然而，沿着昆仑-柴达木地体的

最南部边缘，晚石炭系—下二叠统海相沉积中夹有

大量的玄武岩、安山岩和流纹岩，总厚度超过 A 5@@
P（青海地质矿产局，$%%$；F*+23+ +, !" #，$%JJ）。这

种火山作用的局部发育、巨厚的海底沉积和火山岩

地层向我们暗示：南部昆仑-柴达木地体可能经历了

一个裂谷事件，在早二叠世，南部昆仑-柴达木地体

离开了一部分（图 (）。这种解释和早二叠世火山岩

地球化学一致（F*+23+ +, !" #，$%JJ）。继裂谷事件之

后，在二叠纪末期，松潘-甘孜-可可西里洋底开始向
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北俯冲于昆仑岩基之下，持续到三叠纪末期，导致了

昆仑!柴达木地体南部火山喷发和花岗岩的侵入

（"#$%& ’( $) *，+,,-）。这个年轻的弧重叠在较老的

早古生界弧上（./$%& ’( $) *，+,,0）（图 -）。由于三叠

纪火山岩在东昆仑!柴达木地体的东北缘是普遍的，

东昆仑!柴达木地体形成最晚的二叠系—三叠系弧

也可能与南祁连地体南倾的俯冲有关（图 0、图 -）。

三叠系复理石杂岩（1234#5/’) ’( $) *，+,,6）的强烈褶

皱作用导致了松潘!甘孜!可可西里洋于中侏罗世消

失（7/’ ’( $) *，+,,-；"#82 ’( $) *，+,,9）。

东昆仑!柴达木地体的北部大部分被柴达木盆

地占据，其岩基沿最北缘分散出露，紧邻南祁连缝合

带的南缘。在该地区，奥陶系浅海相地层夹有安山

岩和火山凝灰岩，可能代表了沿着东昆仑!柴达木地

体的南部边缘一个面朝南的奥陶系昆仑弧后面的弧

后背景（:;< ’( $) *，+,,6）（图 -）。由于上三叠统深

成岩和海相地层在南祁连的最东部出现，祁连地体

和东昆仑!柴达木地体之间的南祁连缝合带关闭了，

因此，=/ 等（+,>?）推测，其关闭时间约在三叠纪末

期。然而，南祁连地体的三叠系深成岩可能是上二

叠统—三叠系昆仑岩基的一部分，并穿过柴达木盆

地的东端延伸到祁连山西南部（=/2，+,??）（图 0）。

=/ 等（+,>?）的另一种解释是东昆仑!柴达木地体和

南祁连地体之间的碰撞发生在晚泥盆世，证据是不

整合在褶皱和变质的奥陶系地层顶部的陆相碎屑物

的广泛出现（@#’%&，+,,-；:;< ’( $) *，+,,6）（图 -）。

! " # 祁连山地体

虽然在青藏高原的讨论中祁连山地体常被排除

在外（ A))B&3’ ’( $) *，+,?-；C’D’E ’( $) *，+,?,），但祁

连地体和南天山是青藏高原的一部分，这个区域由

复杂变形的早古生界弧组成，被阿尔金断裂在新生

代分离之前，发育在华北克拉通的南部边缘。祁连

地体传统上分为 F 个 GH 向的构造单元（=/ ’( $) *，
+,>?；I/$8 ’( $) *，+,>?），即北、中、南祁连地体。作

为一个北倾的俯冲带其弧后扩张的结果，中祁连地

体被认为是在晚元古代—寒武纪从华北的南部边缘

分裂出来的（I/$ ’( $) *，+,,9）（图 -）。北祁连地体

是一个岛弧系，当弧后盆地沿北倾的俯冲带关闭时，

华北的南部边界于奥陶纪形成。这个构造事件导致

了北祁连弧和主要由前寒武系片麻岩组成的中祁连

地体的碰撞（I/$ ’( $) *，+,,9；"#$%& ’( $) *，+,,?）。

北祁连和中祁连之间的连续会聚一直持续到早泥盆

世，尽管二者之间的洋盆消失可能在早志留世或奥

陶纪末期（I/$ ’( $) *，+,,9）。

中祁连地体和南祁连地体之间的碰撞是由一个

混杂岩带的发育所表现出的，包括高度变形的奥陶

系和可能为志留系的海相沉积和火山序列（@#’%&，

+,,-；:;< ’( $) *，+,,6）。@#’%&（+,,-）推测，中、南

祁连地体之间洋盆的最终关闭是在晚泥盆世，当时

陆相碎屑广泛沉积在这个区域。他认为晚泥盆世是

祁连地体和东昆仑!柴达木地体焊接的时间。一系

列早古生代弧的发育和与它们在泥盆纪的同时闭

合，说明这些弧都可能作为朝南的昆仑弧后部复杂

的弧后系统的一部分（图 -）。这种解释类似于 :;<
等（+,,6）的解释，但完全不同于 J’%&83 等（+,,9）的

解释，他们认为，祁连地体和东昆仑!柴达木地体是

古生代长期演化的增生杂岩的一部分，祁连地体的

这些弧最初是一个带，图中看该带是被一系列走滑

构造带重复。J’%&83 等（+,,9）的构造模式所要求

的走滑断裂在祁连地质报告中没有任何描述（青海

地质矿产局，+,,+；@#’%&，+,,-）。

! " $ 西昆仑山和喀喇昆仑山脉

喜马拉雅!青藏高原造山带在它的西端，即西昆

仑山和喀喇昆仑山脉变成一个狭窄的带（图 0）。在

印度板块和塔里木盆地之间测量宽度仅约 -KK L
6KK MN，是喜马拉雅!青藏高原造山带中部宽度的三

分之一。构造上，该区可能被分成 6 个地体（O$%，

+,,K，+,,9；P/% ’( $) *，+,,0；C’%&，+,,9；Q$((’ ’(
$) *，+,,9；C/%& ’( $) *，+,,9；J’$3)’，+,,9）。自北向

南，它们是北昆仑地体和南昆仑地体（等同于青藏高

原的东昆仑!柴达木地体），甜水海地体（等同于东部

的松潘!甘孜!可可西里地体），喀喇昆仑地体（等同

于羌塘地体），科希斯坦!拉达克地体（等同于拉萨地

体）。可辩认并分开这些地体的缝合带是：分隔北昆

仑地体和南昆仑地体的库地缝合带；分隔喀喇昆仑

地体和科希斯坦!拉达克弧地体的圣约克缝合带，分

隔科希斯坦!拉达克地体和印度板块的印度河缝合

带。甜水海地体和南昆仑地体之间的边界被活动左

行的喀拉喀什断裂带（图 0）复杂化，推测它是一个

古生代晚期分隔 0 个地体的缝合带（马尔扎缝合

带），基于混杂岩和蛇纹岩的碎片，其关闭时间在三

叠 纪（C’%&，+,,9；O$%，+,,K，+,,9；:;< ’( $) *，
+,,6）。喀喇昆仑地体和甜水海地体之间的边界沿

着活动的右旋喀喇昆仑断裂，由北喀喇昆仑混杂岩

带（R$’($%/ ’( $) *，+,,+）所确定。

关于古生代和中生代西昆仑造山带的发展有 0
个不同的看法：

（+）由 J’%&83 等（+,,+）提出的，西昆仑是连续

增长的复理石杂岩和当增生杂岩向南部生长较大时

深成岩向南移置的一个弧系统的拼凑。在此文中，

造山带的形成没有明显刚性建造的块体。

（0）=/ 等（+,?0），O$%（+,,K）和 C’%&（+,,9）的构

造划分意味着造山的形成是由于岩浆弧和在其北边

的塔里木地体碰撞并发育形成的。这个看法是 O$%
（+,,K，+,,9）对西昆仑最好的综合性总结，Q$((’
（+,,9）等在很大程度上予以赞成。

北昆仑的一个重要的沉积序列是晚泥盆世—早

二叠世海相的厚层沉积。在 J’%&83 等（+,,+）的模
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型中，该堆积被解释为一个增生杂岩的盖层；而在

!"#（$%%&）和 ’"(() 等（$%%*）的弧碰撞模型中，把

它看作在大洋关闭时形成的前渊沉积。模型没有解

释在 石 炭 系 和 上 二 叠 统 地 层 中 不 包 含 火 山 碎 屑

（+"#,，$%%*）这一事实。该事实导致了西昆仑晚古

生界的发育的第 - 种可能的解释：即沿奥陶系向南

的弧发育之后的塔里木地体南缘的裂谷作用可能产

生了晚泥盆世—早二叠世序列（./ )( "0 1，$%%*；23"，
$%%4）（图 5）。这可以解释晚奥陶世和早二叠世之

间西昆仑岩浆作用的缺失，也可解释分隔南昆仑和

北昆仑的库地缝合带三叠纪化石的存在（67"#, )(
"0 1，$%%8）。库地缝合带代表了三叠纪弧后盆地的

闭合是可能的。这个盆地向东在它到达现今东昆仑

弧区之前终止了。

在西昆仑山，首先在早古生代，然后在晚二叠世

和 三叠纪发育的岩浆弧的9个阶段类似于沿东昆仑:
柴达木地体南缘昆仑岩基的历史。唯一不同的是，

库地弧后盆地没有延伸到东昆仑。西昆仑复合弧和

东昆仑复合岩基之间的关系支持早期的昆仑弧可能

在新生代被左行走滑的阿尔金断裂带移置了约 ;;&
<= 的推测（!)0(>)? )( "0 1，$%88）。

- 印度板块:亚洲板块的碰撞时代

要了解喜马拉雅:青藏高原造山带的新生代历

史必须考虑印度板块:亚洲板块碰撞的历史，同时，

又需要了解印度板块:亚洲板块会聚的历史。在过

去的 9& "，对改进过去认为约在 8; ’" 期间 9 个大

陆的板块运动学方面的认识已取得明显的进步（!":
(?3"( )( "0 1，$%85；@)A)B )( "0 1，$%8%；’C0#"? )( "0 1，
$%%-）。这样定量的板块运动的知识被运用于 - 个

方面：!计算物质平衡；" 估计印度板块:亚洲板块

碰撞产生的有限应变的总量（即印度板块挤入亚洲

板块的幅度）；#确定整个碰撞系统中应变调节机制

的可 能 模 式（D#,0"#E )( "0 1，$%8*；F3G7()? )( "0 1，
$%%$；H) !3G7C# )( "0 1，$%%9）。然而，推论的途径是

基于 9 个苛求的假设：!印度板块:亚洲板块碰撞之

前亚洲的高程分布是已知的；"印度板块:亚洲板块

开始碰撞的时间定年受到很好的约束。正如以前提

到的，至 少 在 青 藏 高 原 的 南 部（ ’/?I7B )( "0 1
$%%4），至晚白垩世早期，重要的高程（约 - <=）在

青藏高原可能已经产生，并持续到印度板块:亚洲板

块碰撞开始的时候。

这里，我们回顾用于约束印度板块:亚洲板块最

初碰撞的年代证据的各种线索。

! " # 板块运动学和古地磁学

对印度洋新生代磁异常的分析表明，在约 ;&
’" 印度板块和欧亚板块之间的相对速度从约 $; J
9; G= K " 迅速减少到约 $- J $8 G= K "。板块会聚速

率的突然减少被当作是指示印度板块:亚洲板块碰

撞的初始时代（!"(?3"( )( "0 1，$%85）。从印度洋 %&LD
洋脊的沉积岩古地磁结果，可类似地说明印度板块

的向北运动表现为速度从 $8 J $% G= K " 明显地衰减

到 5 1 ; G= K "，这种运动发生在约 ;; ’"（M0CC(A3N< )(
"0 1，$%%9），而这种运动速率的变化被 M0CC(A3N< 等

（$%%9）解释为印度板块和亚洲板块之间缝合作用的

完成。因此可以推断，印度板块:亚洲板块初次接触

比 ;; ’" 要早（M0CC(A3N< )( "0 1，$%%9，$%%5）。目前

很难确定是否由于飘浮的印度大陆边缘和亚洲板块

的接触产生的构造阻力的增加导致印度板块:亚洲

板块之间的会聚慢下来，或者，是否仅仅反映在约

;& J ;; ’" 沿印度洋中脊扩张速率会突然减小。

基于印度最北缘晚古新世沉积的原生磁化分量

和次生磁化分量相结合的分析，O)PP) 等（$%85）认

为，印 度 板 块:亚 洲 板 块 之 间 的 碰 撞 发 生 在 约 ;&
’"。正如 2"),)? 等（$%8%）指出的，在那次分析中

使用的地层事实上是较老的，约在 *& J ;* ’" 之

间，所以，印度板块:亚洲板块碰撞的时代可能早于

*& ’"。
! " $ 地层学和古生物学证据

印度板块:亚洲板块开始碰撞的时间受喜马拉

雅被动大陆边缘地层学和沉积学演化的约束。Q"):
("#3 等（$%%$）证实了在印度东北部的赞之格地区始

新世早期结束时（约 ;9 ’"）从海相到陆相的突然变

化。虽然这个时间被广泛引证作为代表印度板块:
亚洲板块碰撞的初始时间（H) RC?(，$%%*；FCA0)B，

$%%*），事实上，它仅仅约束了碰撞的起始年龄的下

限（即最年轻的年龄）。这是因为印度板块被动大陆

边缘的大部分（;&& J $&&& <=）可能已经俯冲到亚

洲板 块 之 下（ !"(?3"( )( "0 1，$%85；’"(() )( "0 1，
$%%4），碰撞早期记录可能消失。

O)G< 等（$%%;）指出，沿巴基斯坦西北缘，亚洲

板块的南部边界的柱状增生楔和海沟地层（** ’"
之后，;; ’" 之前）逆冲到印度板块的被动大陆边缘

之上。基于这种关系推测，印度板块:亚洲板块之间

大洋岩石圈的消失必定出现在 ;; ’" 之前，与初始

碰撞有关的较早逆冲事件的印度板块被动大陆边缘

可能在 ;; ’" 之前已经俯冲到亚洲板块之下。这

意味着 ;; ’" 是巴基斯坦西北部印度板块:亚洲板

块最初碰撞的最小年龄。

靠近青藏高原南部的定日（图 9），+300)=P 等

（$%%*）调查了在泽普山出露的连续的上白垩世—

下第三纪印度板块被动大陆边缘海相地层。他们发

现出现在中马斯特里赫特阶（约 4& ’"）的沉积相和

沉积模式的急剧变化。在不整合面之上，中马斯特

里赫特阶地层具有从泥灰质砂岩到硅质碎屑浊积岩

突然转变的特征。下古新统地层直接覆盖在马斯特

里赫特阶地层之上（** J *5 ’"），浅水碎屑岩的再

沉积作用被发现。这种 4& J *5 ’" 间沿印度板块
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被 动 大 陆 边 缘 沉 积 模 式 的 变 化，被 !"##$%& 等

（’(()）解释为印度板块和亚洲板块之间最初接触的

指示。*+" 等（’(()）得到相似的结论，他也注意到

晚白垩世（约 ,- ./）和第三纪早期（约 0( ./）之间

碳酸盐地台的广泛中断，他解释这个中断代表了印

度板块1亚洲板块碰撞的最初时限。这个岩石学的

年龄 和 !"##$%& 等（’(()）的 深 水 数 据 被 234#$5
（’((,）用于构筑泽普山地区 ’-- 6 7) ./ 之间的沉

降历史。234#$5（’((,）的沉降曲线显示出约 8- ./
构造沉降速率急速增加，其可能反映了亚洲板块的

增生边缘加载在印度板块被动大陆边缘之上。然

而，234#$5（’((,）却排除了这种可能的解释，提出

由于印度板块1亚洲板块最初的碰撞，构造沉积速率

增加不可能从地层学记录中被检测到，这意味着沿

印度河1雅鲁藏布江缝合带中段的印度板块1亚洲板

块碰撞必定发生在泽普山海相地层层序指示的最年

轻年龄（约 7) ./）之后。基于马斯特里赫特期 9 个

大陆之间陆相动物群的对换，:/$;$< 等（’(,(）也提

出印度板块1亚洲板块之间最初的碰撞发生在白垩

纪晚期。

在赞之格地区，印度大陆地盾层序之上石榜塘

蛇绿岩其时代为白垩纪晚期（*$/<#$ $= /# >，’(,,；?$
@3<=，’(,(）。这个事件可能与印度板块1亚洲板块

的最初碰撞有关，它可以提供晚白垩世—早古新世

之间印度克拉通北缘前陆沉积的物质填充物（A/B1
%/C $= /# >，’((D，’((7）。

! " ! 冈底斯岩基的最年轻年龄

虽然冈底斯岩基曾被作为确定印度板块1亚洲

板块之间最初碰撞时间的定年途径（E$4$5 $= /# >
’(,,；?$ @3<=，’(()），但是冈底斯岩基的年龄在约

’9- 6 D- ./ 之间变化（FG $= /# >，’(,0；H/<<"&3C $=
/# >，9---）。最 年 轻 的 年 龄 在 70 6 D- ./ 之 间

（H3C$;;$< $= /# >，’(,9；*I+/<$< $= /# >，’(,7；FG，

’((-；H/<<"&3C $= /# >，’(((J），明显滞后于印度板块1
亚洲板块之间最初碰撞的时间，因为与碰撞有关的

*%1AK 变 质 年 龄 在 喜 马 拉 雅 地 区 是 7( L 0 ./
（M3C/<"C" $= /# >，’((D）。这些年龄的差异说明，冈底

斯岩基最年轻的年龄可能对印度大陆北部的大洋岩

石圈俯冲终止缺乏代表性。

总之，现有的数据说明，印度板块1亚洲板块之

间最初碰撞可能开始于白垩纪晚期（约 8- ./）。应

当注意，上面引证的许多地层证据仅仅约束了最初

碰撞年龄的下界。

7 喜马拉雅1青藏高原造山带新生代

变形

# " $ 喜马拉雅地区

在很长时间里人们认为，喜马拉雅内部的逆冲

作用发生在印度板块1亚洲板块碰撞的整个调整过

程中相对晚的阶段（N/C&&$<，’()7），一直不清楚为

什么在碰撞带内地壳尺度的逆冲作用继碰撞的发生

延迟了约 9- 6 7- ./。喜马拉雅内部指向南的逆冲

断裂（图 D），包括主中央逆冲断裂（.OM）和主边界

逆冲 断 裂（ .PM）（N/C&&$<，’()7；P3GI+$Q $= /# >，
’(,’；R<"=/，’(,D；?$ @3<=，’(,)；./==/G$<，’(,)；

PG<J/CS $= /# >，’(()），都显示出底部进入唯一的一

个共同的滑脱层（.HM）（T+/3 $= /# >，’((D；A$#&3C
$= /# >，’(()；P<34C $= /# >，’(()）（图 D）。一般来说，

主中央逆冲断裂（.OM）将较高级片麻岩（高喜马拉

雅）放在低级片岩之上（低喜马拉雅）。主边界逆冲

断裂（.PM）将这些片岩斜插入未变质的中新统—

更新统的磨拉石（锡瓦利克组）建造中。第四纪，逆

冲作用仍在活动。

# "$ " $ 主中央逆冲断裂带（%&’） .OM 定义为

一个几公里至大于 ’- S% 厚的剪切带（N</&$%/CC
$= /# >，’(((）。平衡剖面和挠曲弹性板重力模型结

果认为，北倾的 .OM 至少吸收了 ’7- S% 的缩短位

移，或 许 可 达 0-- S%（N/C&&$<，’()7；R<"=/，’(,D；

?53C1O/$C $= /# >，’(,0；UVI+$<，’(,(；*I+$##"C; $=
/# >，’((’；*I+$##"C;，’((9；*<"W/&=/W/ $= /# >，’((7）。

由 .OM 上盘的地质年代学指示深熔作用和单剪切

变形同时发生在 99 L ’ ./（U/<<"&+ $= /# >，’((D；

O3#$%/C $= /# >，’((0；H3K;$& $= /# >，’(()）。.OM 上

盘上部的冷却年龄说明，变形在中中新世已经终止

（HGJJ/<K $= /# >，’(,(；O3X$#/CK $= /# >，’((’）。石榴

石中独居石的原地 M+1UJ 定年揭示出中喜马拉雅

.OM 带峰变质重结晶出现在 , 6 7 ./（H/<<"&3C $=
/# >，’((8/）。明显的退变质作用是在 .OM 逆冲断

裂带之下的宽的剪切带活化的结果，毗连两个正常

层序的变质层序（HGJJ/<K，’(()）。热运动学模型

说明 .OM 在大约 , ./（继 ’- ./，休止状态之

后？）重新活动，具有约 9- %% Y / 的滑动速率。在约

) ./，位移活动逐渐从北向南跨过一个宽的剪切

带，滑动被认为终止在约 D 6 7 ./。这个明显的年

轻变质相的认识解决了喜马拉雅构造中许多突出的

问题。首先，非常年轻的变质相解释了为什么 .OM
（而不是其更南的逆冲断裂）记录了现今山脉的断

坡。其次，断裂活动的年轻年龄不再需要特别的物

理条件（例如很高的瞬时应力、地幔剥离分层和迅速

的减压等）去解释喜马拉雅淡色花岗岩的产生。然

而，.HM（对喜马拉雅中所有主要逆冲断层来说的

滑脱层）是什么时候开始的仍然是不清楚的，尤其是

起因老于约 90 ./ 的 .OM 的变质或火山产物还没

有资料来确证。

# "$ " ( 主边界逆冲断裂带（%)’） .PM 地表的
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表现通常是陡的、北倾的断裂，是低喜马拉雅建造和

其下伏的中新统—更新统锡瓦利克组建造（!"—

#$，亚洲）的接触标志（%&’()&( *+ ,- .，"/01，"/02）。

记录在磁性地层学中的喜马拉雅前陆沉积模式的重

大变化，促使 3456,(7 等（"//8）得出 93: 的滑动

开始于约 "" 9,（即在更新世期间）活动的结论。不

管 93: 在晚中新世期间是否活动，9;: 在上新世

的重新活动目前仍不清楚。喜马拉雅前缘的地貌学

研究猜测，93: 可能直到最近一直是活动的（!,7,<
+,，"/0/）。

! " # " $ 藏南拆离系（%&’%） 藏南拆离系是一个沿

喜马拉雅长度方向可追踪的北倾低角度正断层系

（345= *+ ,- .，"/0>；345?’@A*- *+ ,- .，"//1）（图 1、图

B）。其特征通常靠着高喜马拉雅片麻岩放置低特提

斯变沉积岩（345= *+ ,- .，"/0>；C*55*(，"/0D；345?’<
@A*- *+ ,- .，"//1；EFG,5F) *+ ,- .，"//8；C&F=*) *+ ,- .，
"//8）。属于高喜马拉雅花岗岩系的各种变形淡色

花岗岩一般出露在拆离系的上盘和下盘中。借助确

定这些淡色花岗岩的结晶年龄，通常通过独居石的

H<:’<I6 测年，在几个位置上对这个特性进行定年

约束是可能的。在不同的位置，对藏南拆离系进行

了地质填图，但没有观测到浅色花岗岩体截断拆离

系的 踪 迹（345?’@A*- *+ ,- .，"//1；EFG,5F) *+ ,- .，
"//8；J*,5-* *+ ,- .，"//D；K4 *+ ,-.，"//0）。在这些

地方下盘中的浅色花岗岩一般明显含有与断裂走滑

有关的剪切组构，副矿物 H<:’<I6 测年产生的结晶

年 龄分别为1" L "/ . 2 9,（M,()7,5*+ ,- . ，"//2）、

"D . B N O . 1 9,（J’A)’, *+ ,- .，"//D）、"D L "8 9,
（P&(=647 *+ ,- .，"//0；945$’Q *+ ,- .，"///）、"8 . 0 N
O . 8 9,（J?’,5*5 *+ ,- .，"/08；R4，"//O）、约 "2 9,

（SA(==Q*，"//O；R4，"//O）、约 "" . / 9,（K,=Q* *+
,- .，"//0；945$’Q *+ ,- .，"///）和 "1 . 2 N O . B 9,

（T&(+, *+ ,- .，"//D）。藏南拆离系开始时间没有受

到很好的约束，根据上述年龄和地质关系，P&(=647
等人认为，这个断裂系活动始于 "D 9, 或此后短时

间内；然而，K,=Q* U, 和 T&(+, U, 认为，断裂系在

"1 9, 之后开始活动。对于拆离系滑动年龄的下限

被局部切割了藏南拆离系（345?’@A*- *+ ,- .，"//1；西

藏地质矿产局，"//1）的藏南 J! 向正断层形成时间

所限定（C,55A)&( *+ ,- .，"//2,），约在 0 L / 9,。
! "# " ! 特提斯喜马拉雅逆冲断裂带（&(&)） 该

逆冲断裂带位于藏南拆离系和印度河<雅鲁藏布江

缝合带之间（图 1）。它由卷入特提斯喜马拉雅被动

大陆边缘序列的褶皱和叠瓦状逆冲断裂组成，估计

有约 "BO L ">O 7V 的缩短量（P,+)?’6,?’*5 *+ ,- .，
"//>）。逆冲断裂带内同构造期白云母的 W<X5 测

年指示出其缩短开始时间至少在 2O 9,，并持续到

大 约 " D 9,（ P,+)?’6,?’*5 *+ ,- . ，" / / >）。P,+)?’ <
6,?’*5 等认为（"//>），W<X5 白云母年龄为 01 . 0 N
> ." 9,，可能已经暗示着特提斯喜马拉雅逆冲作用

的年龄发生于晚白垩世。这与发生在晚白垩世的印

度板块<亚洲板块的最初碰撞时间相一致。在这里

给出的估计缩短量应该作为最小值，因为携带新生

代褶皱地层的印度地盾北部的部分可能沿印度河<
雅鲁藏布江缝合带俯冲到亚洲板块之下。因此，特

提斯喜马拉雅片麻岩穹隆（图 1）被解释成代表了

9;: 的 下 盘 对 冲（K4 *+ ,-.，"//0）。C,4?7 等

（"//0）估计，自 9;: 的形成以来，喜马拉雅片麻岩

穹隆缩短了约 B18 7V。

! " * 青藏南部

! "* " # 大反向逆冲断裂系（+,&）和冈底斯逆冲断

裂系（+&） 印度河<雅鲁藏布江缝合带以 1 个新生

代逆冲断层为界（图 1）。南部边界以较年轻的南倾

的逆冲断层为标志，沿印度河<雅鲁藏布江缝合带，

印度北部的被动大陆边缘沉积并置于混合杂岩之

上。这条断裂首先在西部冈仁波齐峰地区被命名为

大反向逆冲断裂（C*AV *+ ,- .，"/B/），但沿其延伸约

" 1OO 7V 后被更名为拉萨南边的雅鲁藏布断裂（Y4
*+ ,- .，"/D/）、雅鲁藏布深大断裂带（K,(= *+ ,- .，
"/0B）或 日 喀 则 南 的 背 冲 系（P,+)?’6,?’*5 *+ ,- .，
"//>）、靠近冈仁波齐峰的南冈仁波齐峰逆冲断裂

（;’*(= *+ ,- .，"/0D,）和泽当地区的仁布<泽当逆冲

断裂系（YA( *+ ,- .，"//>）。大反向逆冲断裂系至少

在藏南 "/ L "O 9, 之间（#4AF*--*45 *+ ,- .，"//D）和

在冈仁波齐峰地区 "B L "O 9, 期间（YA( *+ ,- .，
"///,）是活动的，但它的起始年龄没有受到很好的

约束。

印度河<雅鲁藏布江缝合带北界是北倾的较老

的冈 底 斯 逆 冲 断 裂（C,55A)&( *+ ,- .，"//1；YA( *+
,- .，"//>）。这条断裂在青藏东南部和西南部转而

俯冲在年轻的大反向逆冲断裂系之下（YA( *+ ,- .
"///,），沿印度河<雅鲁藏布江缝合带随混合杂岩出

露而消失（图 1）。沿北倾的冈底斯逆冲断裂，运动

年龄限定在约 BO L 1> 9, 之间（YA( *+ ,- .，"//>，

"///,；C,55A)&( *+ ,- .，"///6）。这个逆冲断裂带的

发育引起它的下盘日喀则弧前地层的俯冲和它的上

盘冈底斯岩基的广泛裸露（YA( *+ ,- .，"//>）（图 1）。

! "* " * 喀喇昆仑断裂 青藏高原的西部受到活动

的右旋喀喇昆仑断裂控制。YA( 等（"///,）和 945<
$’Q 等（"///）新近研究表明，靠近青藏西南部冈仁

波齐峰地区，喀喇昆仑断裂水平错断了唯一的挤入

点大约 88 N "O 7V。该挤入点被南倾的南冈仁波齐

峰逆冲断裂（;’*(= *+ ,- .，"/0D,）和它的上盘被逆

冲断裂带所截断的不整合所确定。冈仁波齐峰逆冲
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断裂在 !" # !$ %&（’() *+ &, -，!...&）之间是活动

的；因此，冈仁波齐峰地区的喀喇昆仑断裂必定年轻

于 !$ %&。
沿喀喇昆仑断裂滑动可能转换成穿过青藏高

原，沿班公/怒江缝合带延伸（012(34 *+ &, -，!.56，

!.5.）的喀喇昆仑/嘉黎断裂带。7&88 等（!...）的

野外填图证明了沿褶皱的狮泉河断裂指向南的逆冲

作用，一般沿着缝合带的南部边缘发育。另一方面，

喀喇昆仑断裂可能是个转换断裂，其向北连接帕米

尔地区的公格尔山伸展系统，向南连接青藏西部的

普兰/纳 木 那 尼 伸 展 系 统（ 9&+:;<=&;<*1 *+ &, -，
!..>）。

沿喀喇昆仑断裂系的走向，喀喇昆仑断裂在冈

仁波齐峰地区的年龄年轻于其西北约 ?$$ @2 的班

公错地区确定的年龄。A*&1,* 等（!..5）证明，沿喀

喇昆仑断裂系的中部迅速冷却的 ? 个周期分别是

!5 # !! - " %& 和 !! - " %& 至现在。这些较早和较晚

的冷却事件分别归于转换挤压和转换伸展的断裂运

动。靠近冈仁波齐峰地区，断裂的类型和定年可能

仅归于第二次转换伸展阶段（%B18<C *+ &, -，?$$$）。

缺少 !5 # !! %& 的转换挤压变形的一个解释是断

裂的东南端在当时没有到达目前的位置。当时它的

滑动在靠近普兰纳木那尼山，在它现今的终点西北

的 班 公 错 和 狮 泉 河 地 区 转 换 成 几 个 逆 冲 断 裂。

D<*)E 和 FB（!.5G），%&++* 等（!..6）和 7&88 等

（!...）填制的地质图标识出了几个向东延伸，且远

离喀拉昆仑断裂系指向南的逆冲断裂，其中最大的

是指向南的乌江/多玛错逆冲断裂（%&++* *+ &, -，
!..6）和门登/错北逆冲断裂（D<*)E *+ &, -，!.5G&），

这里属于喀拉昆仑变质杂岩的片麻岩盖在中侏罗统

石灰岩之上。沿着班公错东缘，靠近乌江，乌江/多
玛错逆冲断裂上盘携带着舒缓褶皱的第三系红层，

表明沿逆冲断层其变形年龄为新生代（%&++* *+ &, -，
!..6）。

对喀拉昆仑断裂带定年和滑动约束以及它和邻

近第三纪逆冲断裂系的关系等方面的研究，揭示出

它最初可能是转换断层（%B18<C *+ &, -，?$$$）。沿着

鲁尚/普沙特缝合带（HB1+2&) *+ &, -，!.."；A+1*;@/
*1*+ &, -，!..I），大约在 !5 # !! %& 之间，在中帕米

尔，断裂西北端连接逆冲断裂系，东南端和青藏西部

乌江/多 玛 错 和 %&)J4)E/DB4=*( 断 裂 系 相 连（K*
L*11& *+ &, -，!."?；D<*)E *+ &, -，!.5G&；7&88 *+ &, -，
!...；%&++* *+ &, -，!..6）。当帕米尔岬继续向北挤

入，从 !! %& 至现在，喀拉昆仑断裂带的长度增加

并向东南扩展。在这个时期，喀拉昆仑断裂系是一

个转换伸展构造，向南加长进入青藏高原西南，当帕

米尔造山带发育时发生顺时针旋转（9B2*,<&1+ *+

&, -，!...）（图 I）。

喀拉昆仑断裂带的南端可能终止在逐渐形成的

普兰纳木那尼拆离断裂系，它包括现在活动的普兰

裂谷系。普兰纳木那尼断裂将其上盘东倾的（!$M #
!IM）新第三系—第四系普兰砾岩（’() *+ &, -，!..6，

!...&；%B18<C *+ &, -，?$$$）与下盘糜棱大理岩、片

麻岩和厚淡色花岗岩带（大于 I$$ 2）分隔开。大理

岩单元构成下盘的最上部，并由于构造形成倾斜褶

皱插入西邻的推覆构造。包括韧性的正断层、不对

称褶皱和糜棱岩 A/D 组构的丰富运动学指示表明，

西倾的糜棱剪切带呈正向滑动，更深层地插入普兰

纳木那尼内部，年轻的非糜棱淡色花岗岩岩床和岩

墙（L</N= 年龄约 5 %&）侵入到韧性糜棱岩之中（独

居石 L</N= 年龄约 !. %&）（图 ?）。

! " # 青藏高原中部

青藏高原中部以班公/怒江缝合带为南界，北界

为柴达木盆地南缘。在这个区域有 " 个主要的新生

代收缩系统，从南到北依次为：!向南逆冲的狮泉河

/改则/安多逆冲断裂系；"风火山/囊谦褶皱和逆冲

断裂带；#向北逆冲的祁曼塔格/北昆仑逆冲断裂

系。这 " 条逆冲断裂带空间上都和第三纪前陆盆地

发育有关（图 ?）。另外，一个主要的左行走滑断裂

是昆仑断裂，它位于中昆仑山（7(JJ *+ &, -，!.55；

O&) *+ &, -，!..5）。

! " # " $ 狮泉河%改则%安多逆冲断裂系 一般来说，

这个逆冲断裂系沿班公/怒江缝合带迹线分布（图 ?
中的狮泉河/改则/安多（AP0）逆冲断裂带）。虽然

后者是分隔拉萨和羌塘地体的中生代缝合带，许多

人认为，它被截断第三系地层的一系列北倾的逆冲

断裂活化（D<*)E *+ &, -，!.5G&，!.5G=；Q&)E，*+ &, -，
!.5"；’B *+ &, -，!.G.；D<*)E *+ &, -，!.56；D4R&1J *+
&, -，!.55；K*R*C *+ &, -，!.55）（图 ?）。沿着缝合带，

逆冲断裂关系至少在 > 个地方可以被清楚地观察

到：!靠近安多，三叠系/侏罗系地层逆冲在第三系

红层之上（D4R&1J *+ &, -，!.55；K*R*C *+ &, -，!.55）；

"双湖的南边，沿着扎加/藏布，侏罗系岩石逆冲在

第三 系 红 层 之 上（’() *+ &, -，!..5=；7&88 *+ &, -，
!...）；#靠近改则，侏罗系岩石逆冲在厚的（! # ?
@2）第三系砾岩序列上（’() *+ &, -，!..5=；7&88 *+
&, -，!...）；$靠近狮泉河，二叠系和白垩系地层逆

冲在第三系砾岩之上（D<*)E *+ &, -，!.56；7&88 *+
&, -，!...=）。

狮泉河/改则/安多逆冲断裂系在第三纪中期是

活动的，其开始年龄和终止年龄没有很好地受到约

束。靠近纳丁错（图 ?），第三系地层分为古新统纳

丁错 和 渐 新 统—中 新 统 康 托 组（ D<*)E *+ &, -，
!.56）。较老的单元主要由火山流组成，其中一个地

6$? 地 球 学 报 ?$$! 年
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方的 !"#$ 法年龄为 %& ’(（)*+,- +. (/ 0，&123）。较

年轻的单元由砾岩、砂岩和局部未知年龄的玄武岩

流所组成。靠近纳丁错，较老的单元被新生代逆冲

断裂所截断（)*+,- +. (/ 0，&123），岩性相当于康托

组地层，并被冈玛错附近的逆冲断裂所截断（45, +.
(/ 0，&1116）。

图 7 中喜马拉雅、西北喜马拉雅和青藏高原地区新生代主要构造演化简图

85- 0 7 96*+:(.56 ;5(-$(:< <*=>5,- .*+ +?=/@.5=, =A :(B=$ )+,=C=56 <.$@6.@$+<
5, .*+ 6+,.$(/ (,; ,=$.*>+<.+$, D5:(/(E( (,; .*+ F5G+.(, H/(.+(@ $+-5=,<

在安多附近，向上，层序变粗糙，粒级从泥岩到

砾岩，安多片麻岩逆冲在其上（图 I）。介形类、腹足

纲和节肢动物的出现表明，地层时代是渐新世（4@
+. (/ 0，&1J1）。

在改则附近，& K I L: 的层间砾岩、砂岩和局部

的安山岩流出现在北倾逆冲断裂系的下盘（)*+,-
+. (/ 0，&123；!(HH +. (/ 0，&111）（图 %）。剖面中的鹅

卵石主要是石灰岩、砂岩和火山角砾岩。这些陆相

沉积为晚白垩世海相石灰岩的顶部，年龄被指明为

第三纪（)*+,- +. (/ 0，&123），M5@（&122）指定这些岩

石年龄为晚白垩世。在改则地区，狮泉河"改则"安
多逆冲断裂系年龄下界为白垩纪晚期之后（!(HH +.
(/ 0，&111）。

整个狮泉河"改则"安多逆冲断裂系由褶皱砾岩

层组成，它们被狮泉河逆冲断裂截断，年龄通常定为

在晚白垩世之后至中中新世之前。基于砾岩单元和

下 面 的 晚 白 垩 世 海 相 地 层 之 间 的 不 整 合 关 系，

)*+,- 等（&12J(）给出狮泉河砾岩的时代为第三纪，

年龄为 IN K &2 ’( 的火山岩流平卧在倾斜砾岩单

元的顶部（#$,(@; +. (/ 0，&11N）。这种关系可以约

束这个地区第三纪褶皱和逆冲作用的年龄上限。

沿狮泉河"改则"安多逆冲断裂系精确的逆冲作

用幅度没有很好的约束，因为这些主要逆冲断裂的

上盘和下盘的岩石不相匹配。然而，区域构造关系

和岩石地层的分布指示出逆冲断裂系可以调节约

INN L: 或 更 大 的 地 壳 逆 冲 作 用。正 如 45, 等

（&112G）和 !(HH 等（&111）推测，在羌塘地体中部之

下，逆冲断裂系可能由平卧在中地壳的一个地壳尺

度对冲断层组成。羌塘地体沿这个对冲断层的运动

可能形成 3NN L: 长的羌塘复背斜（图 %）。地壳尺

度的对冲模型类似于加拿大落基山南部珀塞尔复背

斜和刘易斯逆冲断裂之间的关系（O$56+，&12&）。这

个模型表明，复背斜的北翼位于下盘逆冲坡的上面。

在这种情况下，拉萨地体俯冲在羌塘地体之下至少

约 INN L:（图 %）。

! " # " $ 风火山%囊谦褶皱逆冲断裂带 该断裂带位

于羌塘地体的北缘，穿过金沙江缝合带进入松潘"甘
孜"可可西里地体（图 I）。在风火山地区，该带具有

既向北又向南的逆冲断裂的表征，不同名称的二叠

系—侏罗系地层并置在第三纪地层之上（图 I）。在
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这个地区值得注意的地层单元是风火山组，其厚度

至少 ! "#（青海地质矿产局，$%%$）。风火山组年龄

是有争议的，青海地质矿产局（$%%$）认为，属于上白

垩世，尽管从地层中采集的化石不是仅属于晚白垩

世。其他研究者认为，风火山组属于下第三纪，根据

出现的轮藻植物、淡水腹足纲、介形类和植物碎片

（&#’() *( +, -，$%..），其 时 代 最 可 能 是 始 新 世。

/**0*1 等（$%..）认为，风火山组的沉积与早第三纪

逆冲作用的发育有关。

风火山组地层被紧密褶皱，并被 !2 3 !4 5+ 的

第三纪侵入岩侵入（6)+78 *( +, -，$%%!）。其上覆轻

微褶 皱 的 中 新 世 和 较 年 轻 的 地 层（6)+78 *( +, -，
$%%!）。第三纪地层均被不同的二叠系9三叠系地层

与第三系逆冲断层截断。因为二叠系和三叠系地层

二者都是几公里厚，在褶皱和逆冲断裂带上，每一个

逆冲断裂垂直断距从几公里到约 $: "# 不等。根

据这个地区的变形类型和逆冲断裂的分布（6)+78
*( +, -，$%%!），推测跨过逆冲断裂带的总缩短量至少

为 ;: 3 .: "#。

! " # " # 祁曼塔格$北昆仑逆冲断裂系 该逆冲断裂

系由 2 个主要逆冲断裂组成：西北的祁曼塔格逆冲

断裂和东南的北昆仑逆冲断裂（图 2）。2 个逆冲断

裂将元古宙变质岩和古生界沉积岩以及火成岩并置

于柴达木盆地第三系地层之上（<+,,= *( +, -，$%.;；

&>78 *( +, -，$%%?）（图 2）。从沿着它的踪迹出现众

多的断层崖可以明显地看出，这条断裂系现在是活

动的。在西端，该断裂系从 @A 走向陡然转向 @&
走向，近乎平行于它北边的阿尔金断裂系。往东，祁

曼塔格逆冲断裂渐渐消失在柴达木盆地。它的滑动

被转换成北昆仑逆冲断裂（<+,,= *( +, -，$%.;）（图

2）。祁曼塔格逆冲断裂显示出在两个分隔的时期中

曾经活动过，其下盘地层记录表明：!古新世期间，

砾岩层序沿柴达木盆地的西南部堆积；"从早上新

世以来的过去 4 3 ; 5+ 间，一个厚的粗粒的碎屑沉

积物沿柴达木盆地的南缘堆积（&>78 *( +, -，$%%?）。

沿祁曼塔格9北昆仑断裂系逆冲的幅度没有被

限定，但沿左行走滑的阿尔金断裂滑移的变化表明，

这条逆冲断裂系可能在 &A 向缩短了约 2B: "#。

! "# " ! 昆仑断裂 昆仑断裂位于青藏中部，呈 C@
走向，长约 $ ::: "#，一般随着阿尼玛卿9昆仑9木孜

塔格缝合带展布（图 $）。D’00 等（$%..）根据卫星图

像解释的变质沉积单元的迁移估计出，沿着昆仑断

裂总走滑量约 B4 "#（图 $）。来自错动河流抬升的

宇宙成因测年显示，该走滑特征的晚第四纪滑移率

是 $2 E ? ## F +（G+7 *( +, -，$%%.）。如果断裂自形

成以来以 $2 ## F + 均一的速率运动，则沿昆仑断裂

的滑移量意味着昆仑断裂过去 B 5+ 一直是活动

的。

昆仑断裂在它的西端分成几个分支，表现出与

几个 &A 向的裂谷相连。在东部，昆仑断裂为其北

边几个 &A 向盆地的边界（如，临夏盆地）。昆仑断

裂可以作为一个转换断层连接它的北边和南边的

C@ 扩展构造。再向东，昆仑断裂被认为与 &A 向

的龙门山逆冲断裂系（H)*7 *( +, -，$%%!）和左行走

滑的秦岭断裂相连（I’7 *( +, -，$%%.）（图 ,、图 2）。

! " ! 青藏高原北部

青藏高原北部，确切地说是昆仑山北部，新生代

构造受控于阿尔金断裂系（图 2）。该断裂系由南山

逆冲断裂带、西昆仑逆冲断裂带、主阿尔金断裂的左

行走滑部分、左行走滑的喀拉喀什断裂和沿塔里木

盆地南缘和柴达木盆地的西部局部压缩和走滑构造

组成（图 2）。

阿尔金断裂系在许多方面可与圣安德烈亚斯系

对比。其延伸 $ 2:: 多公里，把相当刚性的塔里木

盆地围在西北（与太平洋板块比较），易于变形的青

藏高原围在其东南（对比北美大陆）（图 $）。阿尔金

断裂系由许多近乎平行的断裂组成，尽管它们目前

并不都在活动（H>J8’,, *( +, -，$%%B）。对主阿尔金

断裂进行过多次卫星图像解释的地质调查（5>,7+1
*( +, -，$%B4；K+LL>77’*1 *( +, -，$%B%；M*,(N*1 *( +, -，
$%.%；OP>Q+R *( +, -，$%%?）和野外踏勘研究（5>,7+1
*( +, -，$%.B）。沿整个断裂系的唯一系统的地质调

查是由中国国家地震局的地质学家在 $%.4 年和

$%.. 年间进行的（中国国家地震局，$%%2）。然而，

这些工作仅强调断裂系的新构造方面。

! "! " % 阿尔金断裂的特征 在塔里木盆地和柴达

木盆地之间（图 2），断裂被局限于相对窄的带内（小

于 ?: "#）。断裂系的南边，位于柴达木盆地内，卷

入了许多第四系褶皱地层，轴正交于阿尔金断裂。

从图中可见，没有明显的褶皱轴弯曲（/’Q $%..）（图

2），这意味着柴达木盆地的基底是刚性的，阿尔金断

裂的摩擦强度相对较弱。柴达木盆地的南边，几条

明显的弯曲造山褶皱出现在阿尔金断裂的南边。跨

过祁曼塔格逆冲断裂，褶皱轴图型式发生变化，它的

南边平均高程剧烈增加，从柴达木盆地约 ? "# 到

断裂南部约 4 "#。于是，与这些观察有关的 2 个问

题被提出来：!弯曲造山模式是受控于逆冲斜坡的

存在，还是绕垂直轴的旋转引起（图 ;）的？"柴达

木盆地和青藏高原中部褶皱轴方位变化是地壳厚度

对比和机械力相对差异的结果吗？

昆仑山和班公9怒江缝合带之间的青藏高原中

部的上地幔被解释为异常的热（5RA+#+1+ *( +, -，
$ %%4），认为第三纪—第四纪火山作用是广泛的

（S*78，$%.%；T’* *( +, -，$%%2；O17+Q0 等，$%%2；

KQ17*1 *( +, -，$%%?，$%%;）。因此，褶皱轴模式的差

异可能反映了两个区域之间力学强度的差别。阿尔

金断裂局部地区有地震活动。其中 2 个有史以来最

大的地震（都是 ! U B - 2）发生在 $%2! 年（中国国家

.:2 地 球 学 报 2::$ 年
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地震局，!""#）（图 #），在阿尔金断裂中段且末地区

附近。沿整个断裂系，仪器记录揭示了小—中级的

地震活动（中国国家地震局，!""#）。!"$% & !"’" 年

间中国国家地震局编制的地震活动图表明，强烈的

活动发生在直径约 !(% & #%% )* 的范围内，集中位

于且末西部的阿尔金断裂西段（虽然许多地震事件

不可能发生在主断裂上）。几个地震事件的震源机

制解表明，具有 +—, 到 +-+—,., 张力轴的引

张断裂作用（/01234 56 31 7，!"’"）。

全球卫星定位系统（89-）测量说明，且末东边

阿尔金断裂的东段在几年的时间段内移动的速率小

于 #% ** : 3，约为 !% ** : 3。在 !""$ 年观测过的位

图 ; 沿阿尔金断裂系构造弯曲线状带的对比模型

<=> 7 ; ?02643@6=2> *0A51@ B04 6C5 DE4F=1=2534 G516@ 0B
@64ED6E45@ 3102> 6C5 H16I2 J3>C B3E16 @I@65*

3K弯曲带反映了由斜向逆冲断坡所控制的初始几何形态；

GK最初是直的、后来沿着阿尔金断裂宽阔带

被单剪切变形弯曲的逆冲和褶皱

置上（L=2 56 31 7，!"""G），!""’ 年沿着整个断裂系完

成了 89- 测量。初步分析表明，靠近南山的阿尔金

断裂的东端，走滑速率为 ’ M N ** : 3；在它的西端

———西昆仑，南北会聚的速率是 # M N ** : 3。沿塔

里木盆地的西南缘，89- 测站测出相对于稳定的欧

亚板块内部，从西向东会聚率是逐渐减小的，说明了

塔里木地体现在是顺时针旋转。O52A=D) 等（!""’）

完成了跨过若羌和花土沟之间的阿尔金断裂系中段

的独立的 89- 测量。他们于 !""N 年穿过断裂带安

置了 (%% )* 长的 89- 测线；这些 89- 测站在 !""’
年重新进行了测量，获得了穿过阿尔金断裂的滑移

速率，为 !’ M ( ** : 3。
根据填图和水平错断地貌特征的!N ? 测年（中

国国家地震局，!""#）在几千到几万年的时间范围

内，沿断裂第四纪最小的滑移速率大约是(** : 3。

假定阿尔金山地区大量冲积扇的沉积与晚后冰期的

结束有关，9516P54 等（!"’"）推测断裂上的全新世滑

动速率约为 #% & Q% ** : 3。阿尔金断裂系最东段的

一个分支由 /5I54 等（!"";，!""’）做过调查，他们

推测全新世最小滑动速率约为 N ** : 3。阿尔金断

裂系西部的一个分支沿着西昆仑山喀拉喀什谷从

+—.+ 走向陡然转向 ,—., 走向。阿尔金断裂

的这一段，一般称作喀拉喀什断裂（/3665 56 31 7，
!"";），该断裂移置了第四纪冲积扇地层。使用宇宙

成因测年方法对这些水平错断冲积扇的年龄进行测

定，测得沿喀拉喀什断裂滑动速率约 Q% ** : 3（RIK
54@02 56 31 7，!"""）。这个速率比跨过阿尔金断裂的

中部和东部的 89- 研究估计得到的速率更大。

! "! " # 沿着阿尔金断裂系的转换和旋转 阿尔金

断裂系是与分布在一个宽的带上、共同调节整个左

行走滑单剪切变形、运动学上相关的断裂和褶皱的

共生体（图 #）。这个广泛的定义允许我们提出如何

在印度板块K亚洲板块碰撞期间跨过这条断裂使整

个左行走滑变形的转换（断裂滑动）和旋转的问题。

（!）断裂滑动：沿着主走滑断裂，断裂走滑幅度

的估计 需 要 通 过 穿 过 断 裂 带 的 挤 入 点（?40S511，
!";#，!"’#；-I1F5@654，!"’’）和古地理重建来确定

（90S511，!""Q）。沿着阿尔金断裂，关于总左行走滑

量存在多种推测，经对比研究得出的主要认识为：!
基于西昆仑与祁连山古缝合带位移而推测约 ! #%%
)*（图 #）（中国国家地震局，!""#）；"根据穿过断裂

带，西昆仑和东昆仑晚古生代岩浆岩带位移而推测

约 ((% )*（9516P54 56 31 7，!"’’）；#根据沿阿尔金断

裂上新世—第四纪走滑速率测量和断裂移动持续时

间研究推测，约为 #%% )*（OE4DCB=51 56 31 7，!""!）。

值得注意的是，在这些推测中使用的一些位移标记

是广泛的构造特征（深成岩带，缝合带），对它们的边

缘缺少空间定义，表现出很大的不确定性。另外，因

为位移标记形成于古生代，而确定地质特征的位移

是发生在古生代、中生代还是新生代印度板块K亚洲

板块碰撞期间是困难的。与泛泛的地质特征的相互

"%#第 Q 期 尹 安：喜马拉雅K青藏高原造山带地质演化———显生宙亚洲大陆生长
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关系相对照，沿着阿尔金断裂东段新近进行的详细

地质填图，在若羌的东边揭示出可以约束东部阿尔

金断裂整体滑动的一小部分的一个挤入点。这个挤

入点由一对反倾斜的、相向移动的新生代逆冲断裂

所确定（!"# $% &’ (，)***+）。它们出现在断裂北边

的金雁,索尔库里山和断裂南边向东约 -./ 01 的党

河,野马南山（图 -）。在这 - 个地区，上盘卷入晚元

古界地层的倒转韧性推覆体，在它们共同的下盘斜

接了第三系逆冲断层和一个第三系前陆盆地。第三

系地层由含石膏的红层组成，根据淡水节肢动物与

介形类的出现，时代为晚始新世—渐新世（新疆地质

矿产局，)*.*）。我们推测，在这两个区域的新生代

逆冲 作 用 发 生 在 晚 始 新 世—渐 新 世（约 2/ 3 4-
5&），与下盘前陆盆地沉积同时形成。这种关系产

生了一个自早渐新世以来沿着阿尔金断裂东段的左

行走滑约 -./ 6 4/ 01 的估计，假设第三纪盆地和 -
个逆冲断裂的位移紧随盆地发育之后出现，平均滑

动速率约为 7 3 * 11 8 &。
新生代逆冲断裂被阿尔金断裂位移这个事实说

明了较老的阿尔金断裂在现今活动的断裂分支发育

之前必定已经存在。这个较老的断裂必定位于现今

活动断裂的北边，并以南边金雁,索尔库里山、北边

未变形的塔里木盆地中不活动的逆冲断裂系为界。

9:;<"’’ 等（)**7，-///）推测，这个较老的阿尔金断

裂可能是由地震数据反映的车尔臣断裂（="& $% &’ (，
)**)；="&，)**7）。金雁,索尔库里山约 >/ 3 )// 01
的缩短量需要较老的和不活动的阿尔金断裂之间有

一个积累的等量左行走滑!。沿阿尔金断裂东段估

计约 -./ 6 4/ 01 左行走滑，形成了被新生界南山

逆冲断裂带吸收约 -./ 01 的 ?@ 缩短量的最小值。

加之现在活动的阿尔金断裂发育之前记录在金雁,
索尔库里山 ./ 6 -/ 01 缩短量，被新生界南山逆冲

断裂带调节的总的 ?@ 缩短量的最小估计值是 4>/
6 A/ 01。

西昆仑山和东昆仑山的地质特征非常的相似，

在奥陶系和上二叠统—三叠系，可能由于其南缘的

裂谷事件作用，- 个地区都经历了石炭纪和早三叠

纪之间中断的 - 期岛弧岩浆作用（图 -）。这种地质

历史上的相似性支持了阿尔金断裂的西段有一个约

AA/ 01 的整体走滑的推测（B$’%C$D $% &’ (，)*..）。

这个估计完全不同于祁曼塔格逆冲断裂北边沿着阿

尔金断裂的东段有约 -./ 01 走滑的认识，暗示着

约 -7/ 01 的 ?@ 缩短已经被党河南山（南山最南部

范围）和祁曼塔格之间的构造调节。显而易见，是祁

曼塔格逆冲断裂吸收了这个缩短量（图 -）。

（-）旋转：沿着走滑断裂系旋转构造是在大陆变

形带中简单剪切变形的常见形式。在圣安德烈亚斯

断裂系，这个过程是由地壳块体近垂直轴的旋转调

节 的（ EFG$#HG0 $% &’ (，’*.A；EFG$#HG0，)*.*）。

I"J0"#K:#（)**>）认为，转换旋转构造连同在盆地山

脉转换引张构造（I"J0"#K:# $% &’ (，)**7），有助于认

识对安德烈亚斯转换运动长期以来不同的估计，这

些估计是通过在陆上和海底磁异常的全球分析得到

的累计断裂错距做出的。

左行走滑阿尔金断裂带转换旋转的可能作用显

示在沿断裂填制的地质图上（E"F，)*..）（图 -）。几

个可能的弯曲造山褶皱，弯曲近 */L，并明显存在于

阿尔金断裂带的南边。因为始新世的岩石单元被卷

入造山弯曲作用中，沿着阿尔金断裂带，在新生代运

动期间这些褶皱带发育是可能的。沿其在区域上的

@M 走向，穿过约 )// 01 宽的带弄直这些弯曲造山

系可能需要增加约 ))/ 3 )4/ 01 左行走滑简单剪

切（图 -）。对弯曲造山的另一种解释是造山弯曲是

由斜向的逆冲斜坡几何形状产生的，不需要近垂直

的轴旋转（图 >）。

（4）阿尔金断裂带的旋转：尽管很多论文谈到关

于主要构造块体的旋转和它们在亚洲的边界断裂

（I&NG $% &’ (，)*..），阿尔金断裂带本身在印度板块

和亚洲板块碰撞期间是否已经旋转仍不清楚。根据

采自阿尔金断裂带（OF1$’P&D%，)**.；OF1$’P&D% $%
&’ (，’***）始新统—早渐新统地层样品的古地磁分

析，显 示 出 自 早 渐 新 世 约 为 4A 5&（OF1$’P&D%，
)**.），断裂旋转不超过 .L。如果考虑到研究不确

定的范围（ 6 7L），则断裂没有发生旋转是最有可能

的，这个推断和 9P$# 等（)**4）表明，阿尔金断裂带

北部边界地体的塔里木自晚白垩世以来旋转不超过

7L的结果一致。

! "! " # 阿尔金断裂带岩石圈构造 阿尔金断裂带

可能 是 地 壳 尺 度 的 转 换 断 裂（QFDJPR"$’ $% &’ (，
)*.*+）或岩石圈尺度的逆冲断层（I$#<，)*.*；SD,
#&FH $% &’ (，)**-）。变形模式已被推测，是在垂向上

和上地壳水平走滑断裂作用的非耦合（QFDJPR"$’ $%
&’ ( )*.*+）和在岩石圈地幔中的缩短（M"’’$%% $% &’ (，
)**2）。穿过若羌和芒崖之间的阿尔金断裂带中段

的远震试验，揭示出一个低的 B 波速度异常直接位

于阿尔金断裂带之下，深达 )2/ 01（M"%%’"#<$D $%
&’ (，)**.）。阿什库勒盆地中一个小的拉分构造（中

国国家地震局，)**-）、在普鲁附近沿阿尔金断裂带

西部轨迹的第四纪玄武岩喷发（E"F，)*..；I$#<，

)**.）（图 -），均显示出阿尔金断裂带西部切割了岩

/)- 地 球 学 报 -//) 年
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石圈和充当使玄武岩岩浆从上地幔流动到地表的导

管。且末东阿尔金断裂东段第四纪玄武岩喷发的缺

失，可能指示了该区断裂是地壳尺度的构造，如同

!"#$%&’() 等（*+,+-）的推测。

! "! " ! 西昆仑逆冲断裂带 塔里木地块被认为在

新生代向南俯冲到西昆仑之下至少 ,. /0（12345
67(4 (8 7) 9，*+,:），造成了指向北的西昆仑逆冲断裂

带（图 ;），与活动的左行走滑喀拉喀什断裂一起，西

昆仑断裂带限定了阿尔金断裂系的西端（!"#$%&’()
(8 7) 9，*+,+-）（图 ;）。西昆仑逆冲断裂带东部的地

质填图（63<=’)) (8 7) 9 *++,）和塔里木盆地西南地表

下的资料（>’7，*++?）显示出穿过逆冲断裂带东部其

@A 向缩短量在 B. C *.. /0 之间。根据古地磁研

究，这个缩短量向西明显增加。西昆仑山自早渐新

世经历了超过 ;.D的绕垂直轴顺时针旋转（E"0()5
%7#8 (8 7) 9，*+++）。西昆仑山旋转的枢纽点可能位

于它的东端普鲁附近（图 ;）。如果是这种情况，假

如塔里木没有旋转，一个简单的几何关系可以用于

预测西昆仑逆冲断裂带的地壳缩短的最小量（6%(4
(8 7) 9，*++;）；这就产生了自渐新世最小的 @A 缩短

量；即在西昆仑逆冲断裂带东部约 ,B F :G /0 和在

西昆仑逆冲断裂带中部的 *,? F ,: /0（E"0()%7#8
(8 7) 9，*+++）。

西昆仑山顺时针垂直轴旋转可能由帕米尔向北

的挤入所引起（图 B）。这个旋转和帕米尔西部逆时

针垂 直 轴 的 旋 转 呈 镜 象 关 系（!7H%(43I (8 7) 9，
*++:）。观测到的西昆仑山旋转也可以用于解释沿

位于西昆仑逆冲断裂带的南边并近乎平行于它的喀

拉喀什断裂带左行走滑运动的发生（图 *、图 B）。喀

拉喀什断裂，向北围限西昆仑山；向南和甜水海5喀
拉昆仑地体相连，推测其可能是这 ; 个块体顺时针

旋转的调节带。

西昆仑逆冲断裂带开始的年龄由其第三系前陆

盆地上新近进行的生物地层学、磁地层学和沉积学

等研究给出了最好的约束（E"0()%7#8，*++,）。这个

研究表明，逆冲断裂带是在早渐新世之前开始发育，

时代划分以沉积速率的急剧增加和进入盆地的粗碎

屑沉积的输入为标志。

如果阿尔金断裂产生的东昆仑弧和西昆仑弧

BB. /0 的位移出现在新生代（J()8H(# (8 7) 9，*+,,），

那么在阿尔金断裂系西端的西昆仑逆冲断裂带不可

能是吸收这个位移的构造。因为这 ; 个弧都在阿尔

金断裂带的同一边（图 ;）。终止构造必须位于西昆

仑山位移弧的南边。有 G 个可能的方式解释这个移

置：

（*）弧被阿尔金断裂带西南延长的左行走滑喀

拉喀什断裂位移，如果是这种情况，那么进一步向西

需要有一个终止喀拉喀什断裂的构造。从这个区域

的现存地质图判断（1’"，*+,,），喀拉喀什断裂在西

边和一个围限第三系盆地的逆冲断裂相连。逆冲断

裂带的缩短量明显是小的，因为沿断裂走向发育的

第三系盆地的范围是相当的小，长度小于 ?. /0（图

;）。逆冲断裂带这样短的长度不可能调节昆仑弧位

移所需要的数百公里的缩短。这可和加拿大落基山

南和美国的蒙大拿西北刘易斯逆冲断裂做一个比

较，刘易斯逆冲断裂带长约 B.. /0，最大位移约 ;..
/0（J#’$(，*+,*）。

（;）阿尔金断裂带对昆仑弧的位移被西昆仑弧

南边的———西昆仑山南部的一个主要的北倾逆冲断

裂所吸收（图 B）。新近完成的穿过西昆仑逆冲断裂

带前陆的深地震反射剖面研究说明（图 ;），北倾反

射体的主要序列紧邻西昆仑北缘的北边出现（K73
(8 7) 9，*+++7）。这些反射体可 能 向 下 延 伸 到 *..
/0，明显地截切南倾的反射体，南倾的反射体代表

了塔里木地体的南倾俯冲，因为南倾的反射体应该

反映出塔里木向西昆仑之下的新生代运动。交叉切

割关系说明，比南倾的反射体年轻的、北倾的反射体

年龄也应该是新生代。当北倾的反射体向上延伸

时，层序的顶部被投射到近似位于喀拉喀什断裂的

活动迹线。这种几何关系可以有 ; 种解释：!喀拉

喀什断裂改变了它的产状，从地表近垂直到低角度

向北倾斜；"北倾的反射体代表了预期的北倾第三

系逆冲断裂系，它吸收了沿着阿尔金断裂带约 B..
/0 的位移（图 B）。在西昆仑山的南部、推测的北倾

逆冲断裂系的地表表现是甜水海附近的逆冲断裂，

该断裂中的志留系变质岩逆冲在晚白垩统地层之上

（图 ;、图 G）。

（G）昆仑弧没有被阿尔金断裂带位移，有 ;.. C
G.. /0 的滑动，而不是约 BB. /0。代之以它的是

马蹄形弯曲被改造成它目前的结构（图 L）。昆仑弧

这样大规模的弯曲和柴达木盆地南边的几个明显大

的马蹄形山系（即弯曲造山带）相一致（图 ;）。

! "! " # 南山逆冲断裂带 新生代南山逆冲断裂带

标志着阿尔金断裂系东部的终止（图 ;）。

基于沿阿尔金断裂东段左旋走滑总量的估计

（图 ;），虽然约 G:. /0 的 @A 向缩短被推测穿过逆

冲断裂带并发生在新生代，但地壳缩短总量的估计

还没有获得。部分原因是逆冲断裂叠置在几个早期

的缝合系上，这导致了先于新生代变形的复杂结构

和岩石地层学关系（图 :）。

南山逆冲断裂带的起始年龄确定了在这个区域

阿尔金断裂带活动的开始年龄，因为二者在运动学

上是相关的。磁性地层学分析、碎屑岩的磷灰石裂

变径迹冷却年龄和肃北地区第三系前陆沉积的生物
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地层学等研究，推测第三系沉积至少是中渐新世的

（!"#$，%&&’；()*+,-"./，%&&0）。肃北地区第三系

地层的沉积层序学研究表明，该地层沉积在一个前

陆盆地中，碎屑岩来自南边一个逆冲断裂上盘出露

的高地形（()*+,-"./，%&&0）。这个结果说明，不仅

南山逆冲断裂带自渐新世以来一直是存在的，而且

那时阿尔金断裂带也到达了南山地区。这和晚始新

世—早渐新世的挤入点被阿尔金断裂带现在活动的

河流所位移是一致的（图 1、图 2）。在早古新世，南

山逆冲断裂带可能已开始变形，因为古新世—始新

世红层广泛分布在西宁的南边和祁连山北边的东北

部（青海地质矿产局，%&&%）。意味着作为逆冲断裂

带的转换断裂系———阿尔金断裂带在印度板块3亚
洲板块碰撞初期就已在青藏高原的最北部发育了。

因此，正如一些研究者推测的一样（4+5+. +/ ", 6，
%&&0），南山逆冲断裂带不可能是过去几百万年高原

发育，并向北扩展的结果。

! " # 青藏高原东部

青藏高原东部传统上解释为广泛调节带（约

’77 8* 宽）的一部分，吸收由印度板块挤入亚洲板

块引起的变形（9+:+5 +/ ", 6，%&0&）。它位于青藏高

原的主体部分、东经 &2;<、喜马拉雅北和华南西部

之间，受控于新生代走滑和倾滑断层的复杂系统构

造（图 1）。从东到西和从北到南，这些断层是龙门

山逆冲断裂带、鲜水河3小江断裂系、嘉黎3高黎贡断

裂系和哀牢山3红河断裂系（!"#$ +/ ", 6，%&&0）。这

个区域的变形有 = 个调节机制：!印支地体的向东

南挤出（>+,/?+. +/ ", 6，%&00；@+,A)B +/ ", 6，%&&2）；"
块体旋转（9"C5 +/ ", 6，%&00；(A5D+# +/ ", 6，%&&’）；

#内部变形（!"#$ +/ ", 6，%&&’；!"#$ +/ ", 6，%&&0）。

然而，变形的 = 个因素如何定量区分仍不清楚。

! "# " $ 挤出 印度板块3亚洲板块碰撞期间，印度

支那地块的挤出一直是在模拟模型的基础上（E"B3
BA##F+. +/ ", 6，%&01）推测的。这个模型需要一组共

轭的走向滑动断裂同时运作，以助于大规模的大陆

地块运动。目前已清楚的、现今仍在活动的右行走

滑红河断裂在印度板块3亚洲板块碰撞的早期历史

中是左行走滑断裂。从青藏高原东南部穿过云南到

南海可以追踪红河断裂（ E"BBA##F+. +/ ", 6，%&’’；

G,,+# +/ ", 6，%&0H；@+,A)B +/ ", 6，%&&2；!"#$ +/ ", 6，
%&&’；!"#$ +/ ", 6，%&&0）。活动断裂沿着窄的片麻

岩带的东北缘延伸，该片麻岩带从越南 9"# I)5
JA# KAF 山脉延伸穿过哀牢山和云南的点苍山地

体，可以追踪到青藏边界附近雪龙山（E"BBA##F+. +/
", 6，%&&7）。虽然红河断裂被解释成整个新生代的

右行走滑断裂（9+:+5 +/ ", 6，%&0&），但野外调查表

明，正在活动的红河断裂正南边，断续的变质岩带代

表了第三纪中期左行走滑断裂带主要的韧性部分，

称为哀牢山剪切带（@+,A)B +/ ", 6，%&&2）。

在哀牢山剪切带的片麻岩核中，大部分岩石类

型是糜棱岩化的；叶理通常较陡和平行于剪切带的

走向，拉伸线理是近水平的（@+,A)B +/ ", 6，%&&2）。

有大量的非同轴变形和运动学指示证据证明左旋剪

切指向（@+,A)B +/ ", 6，%&&2；!"#$ +/ ", 6，%&&0）。从

平行于叶理和受左旋剪切（据左旋剪切晚期递增的

定年确定的）影响的同构造晚期淡色花岗岩的副矿

物 L3>M 年 龄 测 定 表 明，时 间 集 中 在 1= N 1H 4"
（@+,A)B +/ ", 6，%&&2）。

在红河剪切带每一侧，明显的地质特征为在

=77 N ’H7 8* 之 间 的 左 旋 位 移（ @+,A)B +/ ", 6，
%&&2）。从磁异常推论出来的南海张开运动学（O.F3
"FP +/ ", 6，%&&=）和在 =1 N %’ 4" 间存在 2H7 8* 左

行走滑运动的观点相一致（有微斜向分量）（即约 H
Q* R " 的走滑速率）；这说明南海为一个在断裂带东

南端发育的拉张盆地。哀牢山H7 G. R =& G. 热年代测

定表明，在 12 N %’ 4" 之间，产生一个和不同时代

转换拉张断裂作用相一致的年龄冷却模式，断裂作

用沿着哀牢山剪切带以约 H Q* R " 速率扩展（S"..F3
PA# +/ ", 6，%&&T）。这些结果和基于南海磁异常断裂

运动学的推测相一致（O.F"FP +/ ", 6，%&&=）。在约 2
4"，红河断裂的指向是倒转的（@+,A)B +/ ", 6，%&&=；

S"..FPA# +/ ", 6，%&&T），在一些地方变成带有正垂直

断距的右行走滑。

与左行走滑的哀牢山剪切带共轭的的剪切系，

由东边的右行走滑高黎贡剪切带和西边的右行走滑

实皆剪切带组成（图 1）。高黎贡剪切带以 1 N 2 8*
厚的糜棱片麻岩为标志。从糜棱状剪切带的白云母

和黑云母 U3G. 和H7G. R =& G. 测年得出，冷却年龄在

%% N 1H 4" 之间，代表了高黎贡剪切带运动的持续

时期。年龄范围覆盖了哀牢山剪切带的运动持续时

间（@+,A)B +/ ", 6，%&&2），然而，沿着剪切带右行走滑

的幅度是未知的。

! "# " % 内部变形 刚刚描述的观察和在新生代中

期印支从南亚的挤出，与调节了第三纪中期印度板

块3亚洲板 块 汇 聚 的 主 要 部 分（ E"BBA##F+. +/ ", 6，
%&01）的假设一致。然而，争论的焦点在于：!挤出

构造是否由刚性块体的运动完成的（@+,A)B +/ ", 6，
%&&2），以便简单的刚性块体运动学模型（GCA)"Q +/
", 6，%&&=）可以应用于描述断裂运动；"挤出和分散

变形有关（O).Q-VF+, +/ ", 6，%&&2；G.#+ +/ ", 6，%&&’；

!"#$ +/ ", 6，%&&’），在这种情况下，走滑断裂是沿着

它们的走向具有可变化滑动量的转换构造。哀牢山

剪切带南部印支地体内部产生了第三系变形是明确

的，例如，在哀牢山剪切带的正南，中新生界思茅褶
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皱带上的无量山逆冲断裂带调节了垂直于该带约

!" # $" %& 的缩短（’()* +, (- .，/001）（图 2）。然

而，印支内部的变形总幅度是很不确定的，它使得刚

性块体运动和内部变形的对比较为困难。

! " # " $ 旋转 野外研究（3(,4567(56+8 +, (- .，/00$；

’()* +, (- .，/001；’()* +, (- .，/009）、古地磁分析

（:;()* +, (- .，/00<；:;()* +, (- .，/002；=6+) +, (- .，
-00!）和 >?@ 测量（AB)* +, (- .，/001）都表明：在新

生代期间，青藏高原东部围绕着东喜马拉雅构造结

发生旋转。新生代累积旋转大于 $"C（:;()* +, (- .，
/00<；:;()* +, (- .，/002）。如果这些结果具有区域

的意义，又如 ’()* 和 D;856EB+-（/001）指出的，它们

意味着哀牢山剪切带的旋转超过挤出模型和南海打

开模型二者所需的 /FC（G+-H;I +, (- .，/00!）。3HJK
L+)（/00$）和 3HJL+) 等（/001）解释，围绕东喜马拉

雅构造结旋转是在地壳软弱的地方大陆会聚的结

果，容许上地壳运动与下地壳和地幔不耦合。

! 喜马拉雅K青藏高原造山带的晚新

生代 @M 向裂谷

# " % 地质背景

自从最初认识青藏高原活动的 @M 向裂谷以来

（N(IIH))B+8 +, (- .，/011；OH-)(8 +, (- .，/019；MB +,
(- .，/019），我们对这些构造的知识大大地改善了，

因为!几 个 详 细 的 野 外 调 查（ N(IIH))B+8 +, (- .，
/09/；P8&BQH +, (- .，/09$，/090；O+85B+8 +, (- .，/091；

D;856EB+- +, (- .，/00/；RB) +, (- .，/0005）；"改进的

卫星图像质量（3H,6+8J +, (- .，/09F）；#穿过西藏南

部 @M 向裂谷部分地震反射和折射资料（=H*() +,
(- .，/009）。一直争论的青藏高原 S’ 向引张的初

始时间代表了高原达到现在高度的时代（OH-)(8 +,
(- .，/019；S)*-()L +, (- .，/090），本身也关系到亚洲

季风的加剧（:(88B4H) +, (- .，/002；OH-)(8 +, (- .，
/00<），几种方法已被用来确定青藏高原和喜马拉雅

引张的时代。青藏高原东南部的念青唐古拉地区，

S’ 扩张的初始时间约为 9 T / O(（:(88B4H) +, (- .，
/00!7）。亚东K谷露裂谷，这个最大的 @M 向地堑的

起始上限，被裂谷切割了的藏南拆离系至少在 /2
O( 还活动的事实而约束（SLU(8L4 +, (- .，/001；’;
+, (-.，/009）。

青藏高原最南部日喀则附近（图 /、图 2）较小的

引张年龄可由 @M 向岩墙群的测年方法估计出，岩

墙群时代为 /9 T / O(（RB) +, (- .，/00F）。这些岩墙

早于南倾的仁布K泽当逆冲断裂系，该逆冲断裂在

/9 # /" O( 之间是活动的（V;BL+--+;8 +, (- .，/001）。

说明岩墙就位的应力条件完全不同于 @M 向青藏裂

谷形成所需要的条件，因为自从裂谷开始以来，裂谷

滞后于仁布K泽当逆冲断裂，没有被任何收缩性构造

所截断过。在喜马拉雅进一步向南，S’ 引张究竟

始于 约 /F O(，还 是 约 /F O( 之 前 是 有 争 议 的

（=H-+&() +, (- .，/00!）。再者，这种结果可能发生在

青藏高原最南部和喜马拉雅北部的大反向逆冲断裂

产生的地壳增厚之前（RB) 等，/00F，/0005）。因此，

喜马拉雅和青藏高原岩墙就位应该与区域上广阔的

青藏高原 @M 向裂谷的产生有区别。

与我们对青藏高原南部 S’ 引张的认识相对

照，青藏高原北部裂谷的研究主要基于地震的断裂

面解和卫星图像的解释（OH-)(8 +, (- .，/090；3H,6K
+8J +, (- .，/09F；P8&BQH +, (- .，/09$）。由于缺少地

表地质研究，青藏高原北部新生代裂谷作用的几何

学、定年和幅度都缺乏约束。来自冈玛错和双湖地

区最近的地质填图是一个例外（图 1），这个填图证

明了具有 F # 9 %& 位移的主要的 @M 向活动正断层

系的 存 在（RB) +, (- .，/0005）。此 外，D-B4)B;% 等

（/009）进行的双湖地区南部的活动断裂运动学分析

认为，在这个地区的 MS 向断裂是左行走滑断裂，和

@M 向正断层相连（图 1）。

分析双湖地区正断裂断崖的下降模拟（PWH;(5，
/00<），提出走滑速率约 2 && X ( 的最小估计（RB)
+,(- . ，/0005）。假设走滑速率恒定，穿过双湖断裂

$ # 9%&的总位移量说明正断裂系最初始于大约

< # F O(。这个年龄的估计比念青唐古拉断裂的初

始年龄 9 T / O( 年轻，也比青藏高原中部约 <! O(
新生代火成岩开始活动（=6;)* +, (- .，/009；Y+)*，

/009）的时间年轻得多。裂谷的形成和火成岩活动

不同时发生，这种关系在青藏高原南部也被观测到，

年龄为 /9 O( 的岩墙（RB) +, (- .，/00F）就位于约 /"
O(，早于裂谷的形成（:(88B4H) +, (- .，/00!7）。青藏

高原南部和中部火成岩活动和裂谷作用在空间上没

有叠覆（图 /）。综上所述，青藏高原火成岩活动与

裂谷作用没有关系，不适应于青藏高原到达目前高

度的定年。

# " & 青藏裂谷形成的机制

穿过青藏高原 @M 向裂谷的高分辨率数字地形

分析产生一个平均有效的弹性厚度，上地壳厚约

$ # 1 %&（O(4+% +, (- .，/00F），这意味着 S’ 向引张

是一个上地壳产生的过程。基于穿过青藏高原南部

的反射地震研究，这个想法新近被 M+-4H) 等（/00$）

和 =H*() 等（/009）所倡导。
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图 ! 喜马拉雅"青藏高原造山带主要晚新生代裂谷和新生代火山岩的分布（不包括早第三纪林子宗火山岩）

#$% & ! ’()*+ ,(-. /.0*1*$2 +$3-4 $0 -5. 6$7(8(9(0":$;.-(0 *+*%.0 (0< <$4-+$;=-$*0 *3 /.0*1*$2 >*82(0$2 +*2?4
（.@28=<$0% -5. A(+89 :.+-$(+9 ,$01$1*0% >*82(0$2 +*2?4）

［根据 B+7$)* 等（CDEF），G$0 等（CDDD2）和 G$0（CDDD）修改］

岩石圈地幔明显与在青藏高原和喜马拉雅下面

AH 向扩张有关（/5.0 .- (8 &，CDDF），然而，也意味着

在上地壳和上地幔之间变形可能被耦合。这个变形

模型相似于中亚贝加尔裂谷和山西地堑的形成和发

展，二者都与岩石圈地幔有关，并展现局部引张（I."
>.+25.+. .- (8 &，CDDC；J=KK8. .- (8 &，CDDL；M(* .- (8 &，
CDDN；O(0 <.+ P..?，CDD!；I.8>(=@ .- (8 &，CDD!；

H(0% .- (8 &，CDDF）。

青藏高原和亚洲北中部的裂谷不仅仅共享同一

种引张模式，它们也普遍始于晚中新世和上新世早

期（E Q R ’(）（I.8>(=@ .- (8 &，CDD!；H(0% .- (8 &，
CDDF）。引张模式、扩张方向和初始引张时代的相似

性有力地说明，青藏高原、华北和西伯利亚东南的裂

谷具有同一个起源，特别是在东亚，整个晚中新世—

早上新世 AH 向引张可能与亚洲板块之下大规模

的地幔流引起的长期拖延的弧后扩张过程有关，由

这 一 过 程 所 引 发 并 保 持（G$0 .- (8 &，CDD!；G$0，

STTT）。

! " # 裂谷与走滑断裂的关系

喀拉昆仑"嘉黎断裂带（图 !）被反复不定地推

测为青藏高原北部朝东挤出（B+7$)* .- (8 &，CDEF，

CDED），或印度板块和青藏高原间斜向会聚的结果

（’2/(33+.9 .- (8 &，CDDE）。另一方面，喀拉昆仑"嘉
黎断裂带可以被解释为一个调节带，将 AH 引张从

南边较宽空间裂谷转换到北边更窄的空间裂谷。这

种机制也可以应用于左行走滑的昆仑断裂与青藏高

原中部 UV 向裂谷之间的关系。后一种解释意味着

青藏高原中部主要的 AH 向走滑断裂是连接 UV 向

引张系的转换带。这些转换构造的出现，不需要昆

仑和喀拉昆仑断裂之间青藏高原北部离散的各个块

体的朝东挤出（B+7)$* .- (8 &，CDEF）。取而代之，走

滑断裂也可以促使青藏高原朝东扩展。

F 同碰撞火成岩活动

$ " % 喜马拉雅淡色花岗岩及其在碰撞构造中的意义

喜马拉雅山脉显著的、独一无二的特征是出现

S 个大致平行的花岗岩带———高喜马拉雅淡色花岗

岩（66,）和北喜马拉雅花岗岩带（V6M）（图 S）。

高喜马拉雅淡色花岗岩的形成导致在藏南拆离系每
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一边不连续的岩床链和花岗岩小岩群的出露（图

!）。岩浆的温度估计约为 "## $ "%# &（’()*+,，
-../）。北喜马拉雅花岗岩带平行于南边约 0# 12
的高喜马拉雅，大约由 -0 个椭圆状深成岩组成（图

!）。北带出露的深成岩以相对浅的深度侵入到特提

斯盖层岩石中，并且覆于藏南拆离系之上（3+ 4(5*，
-.06）。

来自高喜马拉雅淡色花岗岩带的深成岩结晶年

龄为 !7 8 # $ -" 8 ! ’9，组成淡色花岗岩主体的大花

岗岩体，侵位时间为 !/ : - ’9 和 -. : - ’9（;955<=
>() +* 9, 8，-..0?）。北喜马拉雅带花岗岩的结晶年

龄范围为 -" 8 6 $ . 8 % ’9（;955<>() +* 9, 8，-..0?）。

然而应注意到，喜马拉雅花岗岩在时间上连续的向

北扩展熔融（;955<>() +* 9, 8，-.."?），却在空间上产

生间断的 ! 个离散带是令人费解的。

在喜马拉雅许多地方，穿过主中央逆冲断层的

高喜马拉雅和低喜马拉雅并置，这与较高构造水平

上的（也就是较浅的深度）变质级别增加有关。高喜

马拉雅热年代测定研究表明，随着主中央逆冲断层

上距离的增加，压力和温度普遍减小，在逆冲断层的

附近得到 # 8 ##" $ # 8 ##0 ’@9 的压力值（蓝晶石

级 ），而 最 高 构 造 水 平 上 的 压 力 值 为 约# 8 ##/ $
# 8 ##7 ’@9（夕线石级）（;955<>() +* 9, 8，!###）。超

过南北约 !# 12 距离上，典型的低喜马拉雅变质作

用从绿泥石向蓝晶石级增加。近似以低喜马拉雅石

榴石等变线和高喜马拉雅上盘片麻岩为界的区域，

具有高剪切的、顶部向南剪切指向的 7 $ 0 12 厚的

分布变形带，被称为主中央逆冲断裂带（’AB）。

在喜马拉雅内部，退变质序列和伴随大规模断

裂的深熔作用的并置，导致提出许多假设部分熔融

和退变质在空间和时间上相关的模型。模型包含了

伴随俯冲下盘流体注入、随着推覆就位的热松弛产

生的熔融作用（ 3+ 4(5*，-."%）、在逆冲作用期间摩

擦生热（C5<*9，-.0/；’(,)95 +* 9, 8，-..#；D)E,9)F +*
9, 8，-..!；D)E,9)F +* 9, 8，-../）、单独或结合长期

的深部地壳残余之下的其他源的放射性生热（’(,=
)95 +* 9, 8，-.0/）、高放射性地壳拼贴到与高剥蚀速

率耦合的主中央逆冲断层上盘（G(HF+)，-../；;I+5=
*9 +* 9, 8，-..6）等。北喜马拉雅花岗岩的形成和喜

马拉雅断裂的发育没有紧密的关系，因它们相对年

轻，而被归属于穿过主中央逆冲断层低的流体渗透

速率（3+ 4(5*，-.06）和从低热导率的特提斯变质沉

积热折射出的热聚焦作用（@<)+* +* 9, 8，-.0"）。另

一些模型（J<5F，-."0；K+,>() +* 9, 8，-..6）提出：!喜

马拉雅内部逆冲作用由熔融引起，而不是相反（即熔

融使热减弱的区域是导致大规模断裂作用的所在

地）；"深熔作用是由于来自藏南拆离系（LBML）走

滑的 减 压 作 用，而 不 是 逆 冲 作 用（;955<> +* 9, 8，
-..7）。

正如 D)E,9)F 等（-..!）提议，高喜马拉雅的重

熔作用不必限制在紧随主中央逆冲斜坡之下的区

域，因为主中央逆冲斜坡下盘的重结晶作用事实上

是晚中新世—上新世，因此，时间上与早—中中新世

喜马拉雅淡色花岗岩的产生没有关系（;955<>() +*
9, 8，-..0?）。另一个解释是（;955<>() +* 9, 8，-..0?）

花岗岩就位的时空变化是在切穿了已经变质的地壳

浅倾斜拆离带上连续滑移的结果。后者形成于印度

板块=亚 洲 板 块 碰 撞 的 始 新 世—渐 新 世（3+ 4(5*，
-..6），在这一期间，高喜马拉雅的原岩经历了高级

变质作用和深熔作用（@+NO+5，-.0.；;(FE+> +* 9, 8，
,..7，-..6；@955<>O +* 9, 8，-..6；DFP95F> +* 9, 8，
-.."；A(,+29)，-..0；Q9)N+ +* 9, 8，-...）。脱水和部

分熔融反应引起变质级别随深度有规律地增加，从

而产生了层状的共生序列。;955<>() 等（-...）定量

地提出了喜马拉雅深熔是否可能很大程度上反映了

由于藏南拆离系滑动引起的减压熔融的问题（;95=
5<> +* 9, 8，-..7）。他们发现构造减压是有疑问的，有

如下几个理由：!非常迅速和大幅度的剥蚀需要在

可能的源岩组分中产生相对小的熔融；"从一个共

同源区被几百万年分隔的多次深熔波动，可产生的

减压难以置信；#缺乏联系正断层滑动与深熔作用

的确切定年约束。

! "# 印度河$雅鲁藏布江缝合带的北边，青藏高原

同碰撞期火成岩活动

如果印度板块=亚洲板块之间的碰撞是发生在

约 "# $ 6% ’9 的白垩纪晚期和第三纪早期，那么，

在这个时间之后的喜马拉雅和青藏高原的火成岩活

动应该被当作碰撞后的。这意味青藏高原南部，在

印度河=雅鲁藏布江缝合带和班公=怒江缝合带之

间，类似于古新世林子宗碰撞后火成岩的分布，应覆

盖几乎整个喜马拉雅=青藏高原造山带（图 -）。

在青藏高原南部，印度河=雅鲁藏布江缝合带和

班公=怒江缝合带之间，老第三系林子宗火山岩和与

它有联系的最年轻的冈底斯深成岩，沿着拉萨地体

的南部边缘形成一个 DR 线状带（3<I，-.00；S<) +*
9, 8，-.00；@<+5N+ +* 9, 8，,.00；A(I,() +* 9, 8，-.06）（图

-）。林子宗火山岩主要为年龄在 6# $ 7# ’9 的安

山岩和熔结凝灰岩（A(I,() +* 9, 8，-.06；@9)，-../）

组成。它们的地球化学性质是钙碱性的，具有安第

斯大陆边缘特征（A(I,() +* 9, 8，-.06；@<+5N+ +* 9, 8，
-.00；’+<，-.00）。然而，在拉萨地体的南部，拉萨

西侧约 -## 12，钾质的钙碱性熔岩为 -% $ -# ’9 之

间的 年 轻 年 龄 也 已 经 有 过 报 道（A(I,() +* 9, 8，
-.06）。它们的出现表明，在碰撞初始和海洋岩石圈

俯冲停止之后安第斯型岛弧岩浆岩作用也产生了。

这个观察又启发了印度板块=亚洲板块开始发生碰

撞时，岛弧岩浆岩作用年龄不是可靠指示的想法。

林子宗火成岩喷发的发生可能与海洋岩石圈从

印度大陆岩石圈分离有关。另一方面，庞大的火山

岩喷发和与之有关的深成岩的形成是由印度大陆地

盾的最初俯冲所引发，并带来大量的地幔沉积物。
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较年轻的钙!碱性火山作用阶段和深成作用事件

（"#$$%&’( )* #+ ,，-.../）可能与沿着冈底斯逆冲断

裂带和较年轻的主喜马拉雅逆冲断裂带的逆冲作用

有关，逆冲作用携带印度大陆地盾的沉积地层向深

处进入地幔。

在青藏高原中部，柴达木盆地南缘和班公!怒江

缝合带之间，主要由火山岩和小的侵入体组成的碰

撞后火山岩广泛分布（0)(1，-.2.，-..2；3%) )* #+ ,，
-..4；5$(#67 )* #+ ,，-..4；86$()$ )* #+ ,，-..9；

:;6(1 )* #+ ,，-..2；<;#(1 )* #+ ,，-..=）（图 >）。火山

岩被分为高钾组和钙!碱组（0)(1，-..2）。前者一般

占据青藏高原中部的北部，而后者分布在更远的高

原南部（0)(1 -..2）。高钾火山岩的年龄从约为 ?@
A# 至 小 于 - A# 之 间 变 化（ 86$()$ )* #+ ,，-..9；

:;6(1 )* #+ ,，-..2；0)(1，-..2）。由 B!5$ 法测定的

钙!碱性火山岩年龄约为 4. C 4@ A#（0)(1，-.2.）。

青藏高原中部高钾质火山作用开始于 =@ C ?@
A#，持 续 到 晚 第 四 纪（:;6(1 )* #+ ,，-..2；0)(1，

-..2）。对于这样一个宽的年龄范围，把火山作用成

因同岩石圈地幔的对流等这样突然的构造过程相联

系是困难的（86$()$ )* #+ ,，-..9）。相反，大部分由

三叠系混杂岩组成的藏北下地壳在风火山!囊谦褶

皱逆冲带和祁曼塔格!北昆仑逆冲断裂系的逆冲作

用发生期间被俯冲到地幔深处则是可能的（图 9）。

羌塘地体中部（4@ C =@ A#）钙!碱性火山岩可能与拉

萨地体俯冲在羌塘地体之下有关（图 9、图 >）。

在 4@ A# 喷发的年轻的高钾火山岩沿着阿尔

金断裂带和昆仑断裂带分布（图 -）。这些岩体的形

成可能与局部拉分盆地有关（D%( )* #+ ,，-..?），推

测岩石圈地幔小部分熔融可能与由松潘!甘孜!可可

西里复理石杂岩和羌塘混杂岩基底的第三系下插所

引起的富水矿物进入上地幔有关（图 9）。在图 9 中

显示 的 模 型 不 同 于 5$(#67 等（-..4）、E%++)** 等

（-..=）和 F%( 等（-..?）的结论，他们推测塔里木盆

地不属于青藏高原内部的构造块体在新生代俯冲到

青藏高原之下。对这个推测有几点争议：!在与青

藏高原接触的塔里木盆地南缘，沿着整个阿尔金断

裂带 没 有 真 正 的 前 陆 盆 地 沉 积 发 育（G% )* #+ ,，
-..?）；"如果青藏高原北部高钾火山作用由塔里木

的俯冲引起，那么，普鲁玄武岩（图 4）应直接沿着俯

冲的踪迹分布。而实际的几何形态和可能促成火山

作用的塔里木俯冲不能比较。在青藏高原中部的北

部地区，对老的（约 9H A#）和年轻的（4@ C @ A#）火

山作用的混合年龄的研究，使得提出与青藏高原隆

升向 北 扩 展 有 关 的 火 山 作 用 其 年 龄 向 北 变 年 轻

（A#**) )* #+ ,，-..?；A)I)$ )* #+ ,，-..2）的论据不成

立。然而，同碰撞火山作用宽的年龄分布范围，不排

除在新生代喜马拉雅!青藏高原造山带发育期间上

地幔粘滞生热的可能性（B%(J#%7 )* #+ ,，-..?）。

> 喜马拉雅!青藏高原造山带深部地

壳和上地幔变形

建立地壳和岩石圈结构的三维几何模型是了解

喜马拉雅!青藏高原造山带演化的关键。虽然，喜马

拉雅和青藏高原地壳和上地幔地震波速度分布的显

著特征得到许多使用在青藏高原外围的地震测站的

区域研究的约束（G%6 )* #+ ,，-..@；K’6$L’* )* #+ ,，
-..4；:6$*%& )* #+ ,，-..>；:6$*%& )* #+ ,，-..2；M$%’* )*
#+ ,，-..2）。但是，这些研究的空间分辨率较低，影

响了它们和区域内特殊构造的关联。.@ 年代初期

以来，穿过青藏高原中部和南部使用地震阵列做过

几次试验，这些试验提供了对地壳和地幔区域震相

传播（AJN#O#$# )* #+ ,，-..=）、上地幔剪切波各向

异性（AJN#O#$# )* #+ ,，-..=，-..H；")$P6)++ )* #+ ,，
-..H；"%$( )* #+ ,，-..H；M6%+/)$* )* #+ ,，-..?；G#Q) )*
#+ ,，-..?；R#(7Q’+ )* #+ ,，-..>）、穿过喜马拉雅和藏

南的 深 地 壳 和 岩 石 圈 结 构（N)+&’( )* #+ ,，-..?；

ST)(& )* #+ ,，-..>；D6#( )* #+ ,，-..>；A#U’Q&UI )*
#+ ,，+..?；5+&7’$V )* #+ ,，-..2；"#6JU )* #+ ,，-..2）的

新约束。除穿过阿尔金断裂中段的层析成象研究

（E%**+%(1)$ )* #+ ,，-..2）之外，在青藏高原北部和西

昆仑山也进行了反射地震和折射地震的调查（M#’
)* #+ ,，-...#，-.../）。

! " # 印度大陆岩石圈俯冲在青藏高原之下

印度地盾可能已经俯冲到亚洲板块之下一直是

思考的问题（5$1#(7，-.4=；W’T)++ )* #+ ,，-.>9；N% )*
#+ ,，+.2=；K)1;’6+ )* #+ ,，-..9；F%( )* #+ ,，-..?）。这

个假设与大规模岩石圈增厚的模型（0)T)I )* #+ ,，
-.>9；0)T)I )* #+ ,，-.22；B%(J#%7 )* #+ ,，-..?）和由

下地壳流动地壳增厚作用模型相符（<;#’ )* #+ ,，
-.2>；X’I7)(，-..?；X’I7)( )* #+ ,，-..>）。利用面

波群速度反演，:6$*%& 等（-..>）推测，印度岩石圈可

能已经俯冲到整个青藏高原之下（如果它的平均速

度由于蚀变作用而减少或如果其厚度曾仅仅约 2H
UO）。在青藏高原中部和南部，剪切波各向异性的

研究中（AJN#O#$# )* #+ ,，-..=，-..H；")$P6)++ )*
#+ ,，-..H；"%$( )* #+ ,，-..H；M6%+/)$* )* #+ ,，-..?；

R#(7Q’+ )* #+ ,，-..>）使用剪切波双折射测量方法，

其结果一致地显示出羌塘地体内部的一个宽的边界

（宽小于 -@@ UO），将南部区域（具有不可检测的弱

各向异性）从北部区域（强的各向异性）划分出来。

:;)( 等（-..2）发现这条边界和一个表示深部质量

过剩的局部高布格重力异常相关。他们解释这条边

界标志了印度岩石圈地幔俯冲在青藏高原之下，到

达羌塘地体中部（99YN）。
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!"#$% 和 &’$()（*++,）推测，印度大陆岩石圈

以低角度俯冲在青藏高原地壳之下，意味着青藏高

原南部岩石圈地幔被向北推到青藏高原中部和北部

之下。他们的推测是基于拉萨地体和印度河-雅鲁

藏布江缝合带南边的喜马拉雅最北部下地壳 ./ 0
,1 23 深度范围高的 ! 波速度（, 4 5 0 , 4 1 23 6 %）的

观测。他们解释这个速度反映了印度下地壳进入青

藏高原地壳的构造底垫作用。然而，这个高速层，更

可能是镁铁质或中性成分，直接位于青藏高原南部

冈底斯岩基之下，从晚白垩世到早第三纪期间，由类

似于在西部美国盆地山脉省观测到的晚新生代深成

岩形成过程的底垫作用所产生（7’$% #) ’8 4，*+9+）。

与 !"#$% 等（*++,）的 平 的 俯 冲 模 型 相 比，

:;%’<#= 等（*++9）提出，印度岩石圈向北倾斜地插

进青藏高原地幔。这个结论是基于由临时的宽频地

震记录的 ! 波到 " 波的远震转换波，也表明了柴达

木盆地的岩石圈地幔可能向南俯冲在青藏高原中部

之下。与其南边的代表印度岩石圈地幔俯冲的连贯

底边界相比，假定的向南俯冲的岩石圈地幔（亚洲

的）位于青藏高原中部岩石圈之下，展示出一个不同

的形式———高的叠瓦状。

穿过喜马拉雅和青藏高原南部的反射地震研究

指示出喜马拉雅主要的构造，例如主边界逆冲断裂

带和主中央逆冲断裂带都分别进入主喜马拉雅逆冲

断裂带（>?@），在喜马拉雅山脊约 5/ 23 和印度河

-雅鲁 藏 布 江 缝 合 带 以 南 大 约 ,/ 0 A/ 23 之 间，

>?@ 以 ,B向北倾斜（&C’; #) ’8 4，*++D）。按这个角

度，将主喜马拉雅逆冲断裂向北线状的延伸投影，反

映出印度地壳穿越印度河-雅鲁藏布江缝合带俯冲

到青藏高原地壳内部。然而，在印度河-雅鲁藏布江

缝合带以北俯冲的印度大陆地壳精确的几何形状没

有受到很好地约束（E#8%;$ #) ’8 4，*++.；>’2;=%2F #)
’8 4，*++.）。穿过喜马拉雅，DD/ 23 地壳缩短最小

量意味着印度岩石圈地幔俯冲在青藏高原之下至少

应到达 D5BE（?’GH2 #) ’8 4，*++9）。

! " # 剪切波各向异性

利用 D/ 23 和 *// 23 之间不同台站间隔的剪

切波各向异性的研究，显示出明显一致的结果（>H-
E’3’<’ #) ’8 4，*++A，*++1；?#<IG#88 #) ’8 4，*++1；?J<$
#) ’8 4，*++1；7GJ8K#<) #) ’8 4，*++.；L’=# #) ’8 4，*++.；

M’$(=;8 #) ’8 4，*++,）。一般来说，在拉萨和格尔木

之间，快 速 偏 振 的 方 向 是 近 NO 向、N—EN 向 和

O—MO 向（图 5）。相对稳定的欧亚板块，在青藏高

原之下快速偏振方向类似于青藏地壳现今的运动方

向，L’=# 等（*++.）建议各向异性是由于青藏岩石圈

块体向东挤出造成的软流圈内部剪切作用引起的。

相反，>HE’3’<’ 等（*++A）和 MJ8=#<（*++.）认为，地

震各向异性归因于与新生代南北缩短有关的青藏高

原岩石圈地幔的变形。这就意味着，地震各向异性

记录的组构是长期的地质时代间隔积累的有限应变

的结果（P’=J% #) ’8 4，*++,）。因为青藏高原岩石圈

变形的应变路径没有被约束（例如，我们不知道印度

板块-亚洲板块碰撞以前青藏高原岩石圈地幔有限

应变的最初状态），把不同地质时代的各种因素与观

测的整个应变关联在一起，总是表现出不唯一的解。

! " $ 亮点

QEPNR@? 项目反射地震测量期间，在青藏高

原南部地壳 *1 23 的深度上广泛地观测到地震亮

点。它们已被解释为指示了青藏下地壳部分熔融的

存在（E#8%;$ #) ’8 4，*++.；S<;"$ #) ’8 4，*++.；:J$( #)
’8 4，*++.）。这个解释受到 >’2;=%2F 等（*+++）的质

疑，他们做了随水平错断反射振幅变化的系统模拟，

指出，青藏高原地壳中的亮点可以代之以表达相对

大量自由含水流体的存在。在青藏高原南部，靠近

QEPNR@? 项目的地震反射剖面，深度 9/ 0 **/ 23
的上地幔深度的地震活动意味着上地幔是冷的，足

以经历脆性变形。在青藏地壳中极高的地热梯度可

能需 要 在 青 藏 地 壳 中 形 成 广 泛 的 熔 融———曾 由

>’2;=%2F 等（8+++）考虑过的一个靠不住的立场。

! " % 青藏高原北部低速带

在松潘-甘孜-可可西里地体和羌塘地体北部的

青藏高原北部地壳显示出低的 " 波速度和高泊松

比（>HE’3’<’ #) ’8 4，*++A；!"#$% #) ’8 4，*++,）。这

些观测解释成青藏高原中部区域下地壳经受了部分

熔融。这种解释与观测的 !# 速度是低的和 "# 速

度缺 失 或 青 藏 高 原 中 部 上 地 幔 中 的 无 效 的 传 播

（>HE’3’<’ #) ’8 4，*++A）一致。松潘-甘孜-可可西

里地体由厚的复理石杂岩部分组成，主要为沉积在

深海背景下的泥质岩（图 5）。因为这些岩石容易变

形，可能大大地降低了地震波速，展示了高的泊松

比。羌塘地体北部高的泊松比可能与松潘-甘孜-可
可西里地体的俯冲有关（TJ$ #) ’8 4，*++9’；:’UU #)
’8 4，5///）。由于中生代逆冲作用和沿着风火山-囊
谦和祁曼塔格-北昆仑逆冲断裂系（图 5、图 D）等新

生代逆冲断裂的逆冲作用，复理石杂岩可能已经俯

冲到 ./ 0 9/ 23 的深度，复理石杂岩脱水反应在青

藏高原中部地壳中可能产生大量的自由水。正如广

泛的火山作用所表现的这些流体可能参与了在青藏

高原北部的部分熔融（图 ,）。

9 新生代和古生代变形之间的构造关

系

解释由印度板块-亚洲板块碰撞造成的新生代
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变形幅度，需要了解前新生代地质背景和构造框架。

反之，前新生代地质的重建，需要了解新生代变形

（!"# $% &’ (，)**+）。这种从属关系需要构建具有 ,
个变量和 , 个构造模型的联立方程来解：一个模型

适合新生代地质；另一个适合前新生代地质。古生

代和新生代构造的澄清可以由最近来自阿尔金和祁

连山地区的研究结果得到很好的解释（!"# $% &’ (，
,---&）。青藏高原北缘的阿尔金和祁连山地区古生

代缝合带表现为典型混合岩带，已被许多研究者用

作沿阿尔金断裂走滑运动幅度的位移标志。在东阿

尔金山和祁连山最近的地质填图认为，这种作法是

没有根据的，因为在这一地区，混杂岩的分布和相关

的古生代弧会聚，一般被新生代逆冲断裂所控制

（!"# $% &’ (，,---&，,---.）。因此，在解释古生代构

造如何被新生代阿尔金断裂所位移时，除去新生代

逆冲作用的影响是一个前提。解释华北/塔里木克

拉通北缘古生代弧增生和新生代走滑及逆冲断裂作

用之间复杂相互作用的线索来自于最近发现的阿尔

金山地区北部以南倾为主的正断层（!"# $% &’ (，
,---.）。以前的填图把巴什考贡（*-01，2*0,34）

和拉配泉（*,0)31，2*0,34）之间约 ,5- 67 长的北

阿尔金断裂当作是一个北倾的逆冲断裂，上盘的晚

太古宙/中元古宙片麻岩和晚元古宙地盾序列叠置

在下盘的古生代弧杂岩之上。!"# 等（,---.）通过

野外填图对这个解释提出了质疑，认为该构造是一

个南倾的正断层。断层倾角从东部的小于 ,30至西

部的约 5-0之间变化。断裂中段显示出糜棱组构，

而断裂带东部和西部均具有复杂的碎裂变形特征。

糜棱剪切带内运动学一致地表现为正剪切指向。韧

性剪切带一般约 2- 8 5- 7 厚，由高剪切的变质沉积

岩（泥质岩和大理岩）、花岗岩和花岗岩脉组成。

我们把研究区的北阿尔金断裂重新命名为拉配

泉拆离带，以避免和研究区以西地区其它走向的新

生代断裂混淆。拉配泉断裂的年龄下限是奥陶纪，

因为断裂切割了其上盘的奥陶纪火山岩。由于奥陶

纪火山岩和石炭纪大理岩以及侏罗纪沉积地层一起

被褶皱，未褶皱的拉配泉拆离带正断裂作用可能晚

于侏罗纪。拉配泉拆离带在西部被塔里木盆地第四

纪沉积物覆盖，在东部的安南坝（*201，2*0,-94），

被新生代左滑阿尔金断裂带所截。这种关系限制了

拉配泉拆离带先于新生代阿尔金断裂带，由于阿尔

金断裂带左滑的结果，它的对应物质出现在阿尔金

断裂带的南边。

阿尔金断裂带南边的野马南山的地质填图揭示

出一个低角度糜棱剪切带断片，被解释为拆离断裂，

因为它将低级变质泥质岩放置在高级糜棱石英岩之

上。在野马南山和安南坝，相关的拆离带沿阿尔金

断裂产生了约 ,)- 8 ,3- 67 的左滑，使得分别出露

于阿尔金断裂带北部和南部安南坝和托莱南山的被

动边缘序列排列成行。穿过拉配泉拆离带重建正滑

运动将使太古宙/中元古宙基底放置在古生代巴什

考贡弧和晚古生代索尔库里/安南坝地盾序列之下。

这种关系意味着索尔库里/安南坝被动边缘序列事

实上是塔里木/华北克拉通盖层序列，它俯冲在早古

生代的一个弧之下。将这个构造格架应用于祁连山

和南山，我们推测出露在托莱南山的被动大陆边缘

序列是华北克拉通的盖层序列。克拉通及其盖层序

列都在早古生代以低角度向南俯冲在包括北祁连、

中祁连和南祁连地体在内相连接的祁连弧之下。上

面的古生代弧和俯冲在下面的地盾层序之间的接触

带是缓南倾的混合岩带，目前揭露出一系列 1: 走

向的缝合带，把祁连山和南山分成几个岛弧地体。

这种缝合带的分布完全是新生代叠瓦状逆冲作用的

结果，它形成了一个多缝合带和岛弧地体的景观型

式。在祁连山和南山，由于新生代叠瓦状逆冲作用

和运动学上耦合的沿阿尔金断裂的运动是同时代

的，被错断的缝合带对穿过阿尔金断裂带滑动幅度

造成不明确的解释。祁连山古生代增生杂岩和新生

代逆冲作用之间可能的相互作用被表示在图 ; 中。

在这个模型中，岛弧之下华北克拉通低角度的

逆冲作用，使杂岩/增生杂岩形成，这导致了下列的

构造地层层位：顶部弧杂岩和混杂岩，中部华北克拉

通地盾序列和最下构造层的华北结晶基底。这种结

构被塔里木盆地东部和河西走廊的侏罗纪晚期—早

白垩世伸展作用（<=> $% &’ (，)**3）和随后的新生代

逆冲作用所改造（ ?$@$A $% &’ (，)**;）。虽然仅有

一个岛弧系统和华北克拉通相互作用，但新生代叠

瓦状逆冲作用已经导致目前由岛弧和混合杂岩两者

的出现及由所定义的缝合带而分隔的多岛弧系统？

这个解释和图 5 所示的祁连山多弧系统的传统解释

及多岛海模型形成强烈对照（<B $% &’ (，)**3）。

* 青藏高原隆升的定年代表

关于青藏高原演化一个经典的问题是新生代印

度板块/亚洲板块碰撞期间高原隆升有多快？这样

的问题意味着高原作为一个整体一致隆升。然而，

前述的地质综合研究表明，这样简单的青藏高原演

化图像明显是引人误解的。事实上，青藏高原的隆

升可能不仅在新生代不是同时的，而且甚至如拉萨

地体所示，在中生代就已经隆升变形（?=ACD@ $%
&’ (，)**E）。

在过去的 )- & 中，许多研究者把青藏高原 F4
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图 ! 拉配泉和祁连山地体新生代变形前的构造地层断面

"#$ % ! &’()*+*,)-.)#$-./0#( ,’()#*+ *1 )0’ 2./’#34.+ .+5 6#7#.+ 80.+ )’--.+’, /-#*- )* 9’+*:*#( 5’1*-;.)#*+
.<白垩纪：祁连山地区由正断层作用局部带上来一些前寒武纪基底岩石，它们在古生代被俯冲在祁连山增生杂岩之下；

=<早—中第三纪：祁连山和南山的逆冲作用使得华北克拉通地盾序列成叠瓦状和双重叠置；

(<现在：祁连山多条缝合带被标志出来，其为新生代逆冲作用的结果

向裂谷的出现和最初的火山喷发与青藏高原之下地

幔中的对流事件相联系（>*7+.- ’) .7 %，?@@A）。尤

其是青藏高原裂谷被认为是高原达到它的机械强度

允许支撑的最大高度的结果。因此，青藏高原的形

@?B第 A 期 尹 安：喜马拉雅<青藏高原造山带地质演化———显生宙亚洲大陆生长
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成年龄可能标志着青藏高原达到它现今高度的时

间。把青藏高原裂谷作用和火山作用与它的隆升历

史联系起来是有根据的，如果仅仅对新生代青藏高

原隆升来说，二者都是唯一的，从而排除了亚洲板块

和太平洋板块之间的相互作用所施加的边界条件的

影响（!"#$%"& ’( %$ )，*+,+）。但无论裂谷和火山作

用都不是这种情况。正如图 * 所示，活动的 -. 向

裂谷在亚洲分布很广泛。类似的新生代火山作用也

发生在亚洲广泛的区域，在高原内外具有相似的年

龄。最近 /0"（1222）指出，在青藏高原内部和外部

的裂谷具有相同的变形模式和近似相同的 , 3 4 5%
形成时间。在这些最新进展的回顾中，已将青藏高

原裂谷作用和火山作用的起源放在印度板块、欧亚

板块和太平洋板块 6 个主要板块相互作用引起亚洲

广泛变形的构造背景下解释。

确定青藏高原最初隆升时间的最可靠方法是确

定青藏高原及其周边的逆冲作用的年龄。这可以通

过确定逆冲上盘岩石的冷却年龄，或与逆冲作用有

关的沉积盆地的年龄来完成。然而，人们必须谨慎，

这些方法常常提供的是逆冲作用形成的年龄上限，

因为与逆冲发育早期阶段有关的较老记录可能已经

被剥蚀掉或俯冲在主要的逆冲断裂之下（/0" 等 )，
*++,7；89:’$;%<(，*++,）。

*2 结论

（*）综合研究表明，自从印度板块和亚洲板块大

约在 =2 5% 碰撞开始以来，至少有 * 6>2 ?: @. 向

缩短被喜马拉雅A青藏高原造山带所吸收。这个缩

短量分布如下：穿过喜马拉雅大于 6>2 ?:；穿过冈

底斯逆冲断裂系大于 >2 ?:；沿着狮泉河A改则A安多

逆冲断裂系约 142 ?:；穿过风火山A囊谦褶皱和逆

冲断裂带大于 >2 3 ,2 ?:；穿过祁曼塔格A北昆仑逆

冲断裂系约 1=2 ?:；穿过南山逆冲断裂带约 6>2
?:。缩短作用在地表表现为 1 种形式：!具有相对

窄的收缩带或区域的滑脱带、离散的逆冲断裂带（主

中央逆冲断裂带、祁曼塔格A北昆仑逆冲断裂带、风

火山A囊谦褶皱和逆冲断裂系）；"涉及基底岩石的

宽阔区域分布缩短（南山逆冲断裂带、西昆仑逆冲断

裂系）。

（1）在南部的特提斯喜马拉雅和北部的南山和

祁连山，导致青藏高原最终构造格局的大约 * 6>2
?: 地壳缩短，同时开始于早古新世（大于 42 5%）。

这说明高原在北祁连缝合带和印度大陆的北部边缘

之间同时形成，不存在从南向北的顺序扩展。

（6）喜马拉雅A青藏高原造山带古生代和中生代

构造历史强烈地控制着这个区域的新生代变形历史

和应力分布：!新生代逆冲断裂带一般沿着或靠近

主缝合带发育；"在松潘A甘孜A可可西里地体和羌

塘地体三叠系复理石杂岩广泛出现，可能在空间上

与青藏高原中部新生代火山作用和逆冲作用有关；

#在南山和西昆仑山，基底卷入的逆冲断裂的分布

紧随较早的由古生代和早中生代弧A陆碰撞构造产

生的构造带；$拉萨地体内广泛的中白垩纪地壳缩

短可以解释为什么该地体在新生代印度板块A亚洲

板块碰撞期间或多或少地表现为刚性块体。

（B）喜马拉雅A青藏高原造山带的早新生代构造

历史，引导了晚新生代应力分布和在喜马拉雅地区

的岩石成因。由于在造山带别处会聚的调节，沿主

喜马拉雅逆冲断裂的逆冲作用的起动可能延迟到晚

新生代。在始新世—渐新世期间，高喜马拉雅的增

厚显然随着深度产生了成层的变质序列。缓倾斜的

主喜马拉雅逆冲断裂上的晚新生代滑移产生了独特

的喜马拉雅花岗岩侵位的时空变化。

（4）喜马拉雅造山带的西部主走滑断裂是或与

主逆冲断裂带（阿尔金断裂系）或与扩张系（喀拉昆

仑断裂）相连的转换断裂。阿尔金断裂系至少由 1
个主要分支组成。虽然断裂的某些区段保持活动，

但北支主要在渐新世前发育，左行走滑至少 >2 3 ,2
?:，可能位移 *12 ?:。南支目前是活动的，其西段

左行走滑位移大约 442 ?:，东段位移约 1,2 ?:。

不同的滑移已经被柴达木盆地南缘的祁曼塔格A北
昆仑逆冲断裂系所吸收。1 支一起考虑，沿着阿尔

金断裂系的整个走滑在新生代超过 >22 ?:。

在青藏高原西部和帕米尔的喀拉昆仑断裂帕米

尔向北挤入亚洲的结果。挤入产生了帕米尔弧，在

弧的东翼引起西昆仑顺时针方向旋转，在帕米尔西

部弧的西翼引起逆时针方向旋转。由于帕米尔弧加

长和扩展，右行走滑的喀拉昆仑断裂进一步向北和

向南延伸。它目前的活动支在北部终止于公格尔山

拆离断裂系，在南部终止于普兰A纳木那尼扩张系。

喀拉昆仑断裂滑动不超过 122 ?:，在它的南端仅数

十公里。青藏高原中部的昆仑断裂也作为转换构

造，将青藏高原的向东扩展既转换成沿着龙门山褶

皱和逆冲断裂带 !@ 向收缩，向东又转换成在华北

的 !@ 引张。

喜马拉雅A青藏高原造山带的东部，沿着哀牢山

和高黎贡剪切带的走滑断裂作用调节了中第三纪期

间印支地体几百公里的向 !- 挤出。与区域和局部

规模上块体的旋转比较，并与推挤出块体内部变形

的幅度相比，挤出的相对重要性仍然不确定。

（>）由海洋岩石圈的消失而定义的印度板块A亚
洲板块碰撞的起始时间，可能开始在晚白垩世。这

意味着，在印度板块和亚洲板块会聚的幅度可能比

以前认为的要大得多。
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（!）虽然一些地球物理研究基于简单的几何论

点已经推测出印度大陆地壳没有俯冲在整个青藏高

原岩石圈之下，但在青藏高原南部和中部，同碰撞期

钙"碱性火山作用的产生显然需要来自北和南的两

个大陆地壳的某些部分，必须碰撞并俯冲到青藏高

原之下的地幔中。

（#）至少有 $ 个不同机制是造成同碰撞期火山

活动的主要原因：!随缓倾斜拆离层滑动的早期地

壳增厚（喜马拉雅淡色花岗岩）；"印度板块"亚洲板

块碰撞的早期阶段大洋岩石圈板片向地幔深部的脱

离（青藏高原林子宗火山序列）；#青藏高原南部和

中部的大陆碰撞俯冲，产生钙"碱性岩浆作用；$作

为产生降压熔融的可能机制和释放熔融管道（普鲁

玄武岩和其他沿着阿尔金断裂和昆仑断裂第三纪晚

期—第四纪火山流），弯曲和拉分构造的形成；%上

地幔中的粘滞扩散和特提斯复理石杂岩俯冲到地幔

深度可能是新生代喜马拉雅"青藏高原造山带广泛

的和长时间的部分熔融的根本原因。

（%）青藏高原中部和南部之间地壳和上地幔地

震特性的明显差异既是中生代构造的结果，又是新

生代构造的反映。然而，前者起了决定性的作用。

青藏高原中部广泛出露的混杂岩和复理石杂岩的存

在使第三纪收缩变形局部化，又导致了大量的自由

水释放进入青藏高原中部的上地幔和下地壳，引起

广泛的部分熔融。

（&’）由于 () 向裂谷和晚新生代火山作用在青

藏高原内外是广泛的，它们的起源不应该被认为仅

仅与高原的演化有关，而应认为与整个亚洲的动力

学条件有关，是印度板块、欧亚板块和太平洋板块之

间相互作用的结果。
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论，重点阐述了前新生代与新生代变形之间的相互

影响。
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如果没有许多来自中国和美国有才华的科学家的长
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富的、有价值的地质信息源，而且更为重要的是为我
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喜马拉雅 ! 青藏高原地学研究动向
———第 ?@ 届喜马拉雅G喀拉昆仑G西藏国际讨论会一瞥

高 锐
（中国地质科学院地质研究所，北京）

倍受瞩目的每年一届的喜马拉雅G喀拉昆仑G西藏国际讨

论会（F’1323E3GC3,3C*,+1G9’:$# ]*,L&7*)，简称 FC9]）至

IKK? 年已举办了 ?@ 届。这个研究喜马拉雅G青藏高原地质

演化的国际舞台，每年都有许多新“演员”和老“演员”出演新

的“节目”：报告新的发现、交流新的思想。由于喜马拉雅G青
藏高原是研究全球大陆巨型造山带形成过程与动力学的野

外实验室，故这个研讨会每年的进展倍受各国地学界关注。

会议概况 IKK? 年的 FC9] 于 Z 月 Q U J 日在奥地利

南部美丽的莱布尼茨市的 P072*&& P$4443+ 城堡举行。来自

?> 个国家和地区的 ?K< 名学者出席了会议。中国地质科学

院地质研究所、中国地质科学院地质力学研究所、成都理工

大学、中国科学院地质与地球物理研究所、香港大学等十余

位中国学者参加了会议。会议由奥地利 Q 所大学共同承办。

组织委员会人员精干，由 C; P#bY$（格拉兹大学）、̂ ; O,3&$G
13%%（维也纳大学）和 8; .’22$,（茵斯布鲁克大学）组成。组

委会使用国际互联网络征集会议的论文和发布信息。国际

岩石圈委员会、欧洲自然科学联合会、奥地利地质调查所等

?Q 个国家与地区的学术机构资助了此次会议。“亚洲地球科

学杂志”为此次会议出版了论文专集，发表了全部的学术论

文摘要（O,3&$13%%）。

（下转 IQ@ 页）
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