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摘要:青藏高原南部与北部的断裂带走滑方向不同, 断裂带在高原东 、西两侧的展布规律和构造运动方式也存在极

大的差异。通过高原南缘横向地球物理特征的对比, 发现该地区东 、西两侧深部岩石圈结构存在明显不同, 表明印

度次大陆向欧亚大陆俯冲碰撞的方式和强度在横向上差异明显。在充分利用高原地质研究最新成果的基础上, 提

出印度次大陆向欧亚大陆碰撞前地壳增厚及斜向碰撞是造成上述地质现象的根本原因, 并由此对青藏高原构造演

化的一些特点作了新的解释和探讨。
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　　大陆岩石圈结构的复杂性,使得陆-陆碰撞并不

像传统的板块构造理论所描绘的洋-陆俯冲那样简

单,宏大的喜马拉雅造山带及其透入性变形充分说

明了这一点。不少学者已发现起源于对大洋洋底的

观察基础上而发展起来的板块构造理论, 在解释某

些大陆地质问题时显得障碍重重[ 1] ,但正是这种障

碍触发了我们的思考:洋壳俯冲消亡后,紧随其后的

大陆壳究竟是怎样运动的 ?缝合带两侧的陆壳在碰

撞前后又是怎样响应的? 这些都是目前争论较大的

问题 。本文在充分利用前人资料的基础上, 通过对

高原及其周边地区断裂带展布特点的研究, 结合地

质 、地球物理等研究的最新发现,针对上述问题提出

了新特提斯消亡及印度板块向欧亚板块俯冲碰撞的

新模式,并由此试对青藏高原构造演化的一些特点

进行了探讨。

1　高原断裂带的展布特点

青藏高原是一个集隆升造山和剥蚀夷平 、挤压

皱缩和伸展塌陷 、俯冲推覆和剪切走滑为一体的复

杂构造体,而断裂带的形成及其展布形式又是上述

地质作用的集中体现。不仅各地质体间,即使是各

地质体内的不同区域,其断裂带的展布也有着不同

的特点:

( 1)高原从南到北展布着多条东西向大型缝合

带及断裂带:雅鲁藏布江缝合带 、班公湖-怒江缝合

带 、南昆仑断裂带等。大型走滑断裂大致沿主要构

造分界线展布,并在高原东部明显向北凸起,预示着

与高原西部相比, 这里遭受的向北挤压力更强。同

时高原南部断裂带表现为右旋走滑, 北部则为左

旋[ 3] (图 1) 。

( 2)高原南缘展布着一系列南北向峡谷,跨度只

有10 ～ 15km;峡谷边缘的抬升范围也相应较窄, 只

有30 ～ 40km[ 4] 。如此短的隆起波长要求弯曲的刚

度很低,而低刚度的实现有两种途径———整个地壳

变软或产生变形的地壳变薄 。

( 3)通过简单运算, 笔者发现围限高原北部柴达

木盆地的祁连山断裂和东昆仑断裂的走滑速度之和

正好与西昆仑断裂的走滑速度相等,似乎预示着整
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图 1　高原及邻区构造断裂带展布简图(据文献[ 2] , 有删改)

Fig.1　Distribution of the faults on the Qinghai-Xizang Plateau and its adjacent areas ( modified from Li Tingdong , 1995)

个柴达木盆地地壳正以20mm/y r的速度相对西伯利

亚向东南侧滑出 。阿尔金断裂南侧有多条与主断裂

成40°交角的马尾状断裂, 向东年龄趋小[ 5～ 7] , 可能

正是地壳沿东南向被拉薄甚至拉裂的结果。

2　前人的研究认识

一般认为青藏高原的形成是印度与欧亚板块大

约65 ～ 50Ma 以来的碰撞及随后的陆内汇聚的结

果[ 8, 9] 。目前提出的高原形成模式较多 、分歧较大,

总结起来大致可分为两种基本观点:一是认为板块

碰撞后的强烈挤压导致地壳水平方向的皱缩和垂直

方向的增厚,甚至导致了岩石圈地幔的负重脱落(拆

沉) ,主要包括薄粘滞体模式[ 10, 11] 、挤压模式[ 12]等 。

这一类模式通常把青藏高原的地壳看成是一个塑性

体,而显然忽视了东西向横贯高原以及南北向纵切

山脉的多条断裂带,它们的存在恰恰表明刚性仍然

是大陆地壳的特点。二是认为俯冲地壳下插垫托于

上覆地壳的底部,导致地壳增厚,主要包括双地壳模

式
[ 13]

、注入模式
[ 14]
等。同时, 数值模拟印度-欧亚

大陆碰撞过程的结果显示若俯冲地壳的浮力(与其

厚度和密度有关)大于俯冲消亡的大洋岩石圈产生

的拖曳力,大陆地壳将与地幔岩石圈解耦拆离,并以

地壳流形式拆沉入冷重的欧亚大陆岩石圈中
[ 15]

。

然而在模拟过程中,欧亚大陆地壳被设定为纯刚性

不变形, 这显然与实际不符;同时, 这一类模式普遍

认为欧亚大陆岩石圈中存在着有利于印度大陆地壳

插入的软弱层,甚至认为印度大陆北部边缘岩石圈

中也应当同样存在着有利于壳-幔拆离的相对软弱

层。现今高原地壳中软弱层的存在已经为地球物理

研究所充分证实[ 16] ,然而地震波研究又显示低速带

仅在地壳加厚的地区存在
[ 5, 6]

。因此值得思考的

是, 在印度板块碰撞前, 软弱层是否已经存在? 换言

之,碰撞带两侧大陆边缘的地壳是否已经增厚? 这

一点在前人的文献中鲜有论及。

3　碰撞前的特点:地壳增厚

冈底斯地块上广泛发育的浅色花岗岩揭示了

130Ma的40Ar-39Ar 年龄[ 17] 。丁林等( 2003)认为该

岩体是地壳加厚过程中中下地壳部分熔融的产物,

因此冈底斯地壳早在碰撞前就已经增厚隆升。高喜

马拉雅及特提斯喜玛拉雅地区广泛发育的浅色花岗

岩也被普遍认为在其形成过程中伴有大规模地壳缩

短增厚[ 18 ～ 20] 。纵观美洲大陆西海岸, 安第斯山脉

的高地形及厚地壳仅仅是太平洋板块27 ～ 25M a以

来快速俯冲(约150mm/a)的结果[ 21, 22] ;宽阔而绵延

数千里的科迪勒拉山山脉就像太平洋洋中脊在大陆

的延伸,似乎也预示着它的形成与大洋中脊的俯冲

息息相关 。因此, 不仅陆-陆碰撞, 洋壳及洋脊的俯
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冲也可能造成地壳的增厚。晚侏罗—早白垩世,新

特提斯洋的大洋岩石圈快速消减(约120mm/a)到冈

底斯之下
[ 2]

, 大量物质下插, 亚洲大陆的南缘可能

类似于现今南美大陆西缘的安第斯山脉(图 2a, b) 。

随着俯冲的继续,特提斯洋洋脊与欧亚大陆发生碰

撞,但由于洋脊绝对高程大,俯冲困难, 同时洋脊作

为软流圈物质上涌处,岩石圈厚度最薄, 浮力最大,

因此俯冲角度逐渐趋小, 水平挤压力逐渐增大,导致

大陆地壳因强烈褶皱 、逆冲 、叠覆等而增厚, 类似于

现今北美的科迪勒拉山脉(图 2b) 。现有研究表明,

加厚地壳的底部 ( 大于40km) 将熔融出埃达克

岩[ 23, 24] ,形成相对刚度较低的软弱层 (图 2b, c) 。

始新世—中新世,印度大陆和欧亚大陆终于碰撞, 由

于古印度大陆地壳密度低浮力大,加上俯冲洋壳的

不断加长,向下的拖曳力也逐步加强, 发生壳-幔拆

离,印度地壳遂沿薄弱层注入欧亚大陆地壳底部

(图 2d, e) 。

图 2　碰撞前大陆边缘地壳的增厚及软弱层的形成

1.岩石圈地幔;2.地壳;3.软弱层(增厚地壳底部部分融熔的低刚

度层)

Fig.2　Thickening of the continental crust before collision

and the formation of the thin molten low crust

1=lithospheric mantle;2=Earths crust;3 =molten low

crust

4　碰撞阶段的特点:斜向碰撞

4.1　地球物理研究的启示

地球物理是研究岩石圈结构的有力手段, 是高

原演化动力学研究的基础 。综合现有资料, 并将高

原南缘东西两侧地球物理特征进行对比,发现存在

着较大差异, 主要体现在:

( 1)区域磁异常研究发现 88°E—89°E间磁场有

一突变台阶,喜马拉雅东西分段界线以西以正异常

梯级带为其主要特征,以东负异常条带为其主要特

征[ 25] 。

( 2)地震资料显示:藏南西部的地壳厚度要比东

部至少小 6km[ 26] ;藏南喜马拉雅地体内, 莫霍界面

从西向东倾斜
[ 27]

。

( 3)高原西部吉隆 —冈玛错剖面地面磁场观测

资料与东部亚东—格尔木剖面磁异常处理结果对比

研究揭示东部构造活动相对极为活跃,而西部地区

构造活动相对较弱
[ 25]

。

( 4)高原东部雅鲁藏布江缝合带以北地区未出

现双高导层[ 25] ,表明印度板块向北的俯冲并非是齐

头并进的,东西部向北挤入的速度和距离均不相同。

( 5)叶城—噶尔大地电磁测深研究发现壳内高

导层北倾梯度较缓[ 28] ,说明在高原西部印度地壳是

以低角度注入欧亚板块内。

( 6)磁变研究证实格尔瓦尔剖面上存在一条沿

北东-南西向横贯喜马拉雅的脊状导电构造[ 29] 。有

学者提出该脊状导电带的形成与软流圈物质向上侵

入有关。

( 7)东南“大拐弯”地区重力低值达到-160mGal,

该低值区向西南延伸与喜马拉雅山系以南的印度北

部重力低值区相接,但仍以该低值区的-160mGal为

最低
[ 25, 30]

。

综上所述, 高原南缘喜马拉雅地区东 、西两侧

重 、磁 、电等地球物理特征均存在着巨大差异;同时

显示这种差异并不仅仅体现在构造运动的强度上,

运动方式也可能截然不同。

4.2　印度板块的斜向碰撞及其对亚洲大陆地壳形

变的制约

综上分析,笔者认为斜向碰撞可为上述问题和

现象提供一个合理的解释模式:

晚古生代,印度洋开始扩张, 相应带来的推动力

和地幔流的托 、推作用力,致使印度板块脱离非洲向

北漂移, 同时发生逆时针旋转[ 31] 。碰撞前印度大陆

东侧漂移线速度稍大,因此是一种斜向碰撞(图 3,
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图 3　印度大陆漂移

Fig.3　The drift of the Indian continent

图 4) 。它造成板块两端碰撞在时间及强度上均不

相同,东侧早而强烈;同时板块斜向运动的强大惯性

导致碰撞中北北东向主压应力场中叠加了一个逆时

针方向的扭应力场。这造成高原南部一系列南北向

为主的活动构造带的形成, 并以中部活动构造带为

中心,以东各活动构造带逐渐向北东向偏转, 以西则

向北西向偏转[ 25] 。

高原东侧, 特别是印度大陆与欧亚大陆最先接

触的尖角部位, 碰撞最为强烈 。地壳受挤迅速增厚,

当部分熔融形成的岩浆抽离后便在深部形成大比重

的榴辉岩 。加厚的岩石圈地幔本身也比软流圈地幔

冷而密度大,因此岩石圈地幔将与部分地壳一道沉

入软流圈地幔成为东南”大拐弯”地区的重力低值,

并导致地壳减薄,喜马拉雅地区一系列短波长的峡

谷正是地壳减薄的产物。同时因该地区印度板块俯

冲速度快, 地壳的横向皱缩无法在短时间内消弥大

量的汇聚物质, 而只能依靠大角度的俯冲 。而印度

板块北东向的强烈撞击则造成高原内东西向断裂带

在东部明显北凸(图 1,图 5) ,并限制了断裂带的走

滑量越往东越小
[ 7, 32, 33]

;同时造成柴达木地块的侧

向移出。

印度大陆东侧碰撞后,因欧亚大陆的阻挡,逆时

针的惯性旋转大为削弱;而此时印度大陆西侧尚未

与欧亚大陆碰接,依然保持着较大速度的惯性旋转,

由此印度大陆北缘岩石圈将被拉薄,软流圈物质上

涌,形成脊状导电带。同时东侧的碰撞已消弭了大

量的能量,因此西侧的碰撞远不如东侧强烈 。由于

板块移动的速度缓慢, 印度大陆地壳逐渐增厚而与

地幔拆离,继而注入欧亚大陆地壳底部的软弱层中,

因此以低角度俯冲为特征,俯冲的水平距离也较远 。

图 4　印度大陆漂移和碰撞

1.印度大陆漂移轨迹;2.碰撞方向;3.亚洲大陆;4.印度大陆

Fig.4　The drift and collision of the Indian continent with

the Eurasian continent

1=wandering path for the Indian continent;2=collision di-

rection;3=Asian continent;4=I ndian continent

与此同时,印度板块的逆时针旋转以及持续的推挤

产生一近北西西向的侧向分压(图 5之箭头 2) , 形成

现今高原西缘外侧一系列呈扇形发散的走滑断裂带

(图 1, 图 5) , 与高原东部相反, 北侧为右旋, 南侧为

左旋,而且由南向北走滑速度趋小,这似乎表明高原

岩石圈物质不仅在向东南侧挤出, 同时也有着向西

侧的侧向挤出 。

5　结　论

通过上文的讨论,得出以下几点结论:

( 1)高原南缘广泛发育的晚新生代浅色花岗岩
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图 5　高原物质的迁移及走滑断裂带的形成与形变

AT F.阿尔金断裂;WKLF.西昆仑断裂;EKLF.东昆仑断裂;

XSHF.鲜水河断裂。 1.物质迁移方向;2.受力方向;3.印度大陆

碰撞方向;4.断层走滑方向及速度

Fig.5 　Migration of the material from the Plateau and

fo rmation and deformation of strike-slip faults

ATF = Altun fault; WKLF = West Kunlun fault;

EKLF=East Kunlun fault;XSHF = Xianshuihe fault.

1=mig ration direction of the material from the Plateau;

2=force direction;3 = collision direction of the Indian

continent;4=direction and velocity of the strike-slipping

of faults

是增厚地壳底部部分熔融的产物,表明在印度次大

陆最终碰撞前, 由于新特提斯洋洋壳和洋脊的先后

俯冲碰撞,该地区地壳已经增厚。这一方面造成东

南“大拐弯”地区下地壳和岩石圈地幔的拆沉, 成为

重力低值区;另一方面在增厚地壳底部形成了有利

于印度次大陆地壳注入的相对软弱层。

( 2)对高缘南缘横向地球物理特征进行对比研

究后发现,东 、西两侧深部岩石圈结构存在着明显的

差异,表明印度次大陆东 、西两侧向欧亚大陆碰撞的

方式和强度均不相同:东侧早而且强烈,导致在北北

东向主压应力场中叠加了一个逆时针方向的扭应力

场。这一方面造成高原内原本大致呈东西向的断裂

带展布形式和运动方式发生了重大变革;另一方面

也促使高原岩石圈物质同时向东南侧及西侧挤出 。
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The model for the subduction and collision of the Indian plate with the

Eurasian plate and its implications for the tectonic evolution of the

Qinghai-Xizang Plateau

ZHOU Zheng-yu, LIAO Zong-ting
( School of Ocean and Earth Sciences, Tongji Universi ty , Shanghai 200092, China)

Abstract:The geological and geophysical studies show that there are large discrepancies for the dist ribution,

strike-slip direction and tectonic sty les of the faults in the southern and no rthern parts of the Qinghai-Xizang

Plateau, and for the deep crustal architectures in the eastern and w estern parts of the southern Plateau.These

comparative studies indicate that the horizontal differences become apparent in the styles and st reng th of the

subduction and collision betw een the Indian continent and Eurasian continent.In the light of new findings in

geological studies and recent development in lithospheric delamination theory and numerical modeling

experiments, w e have come to the conclusion that the above-mentioned differences are caused by the crustal

thickening and oblique collision prior to the hitting of the Indian continent tow ard the Eurasian continent.

Key words:Indian plate;Eurasian plate;plate collision;Qinghai-Xizang Plateau
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