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论“造山的高原”
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摘　要　　地球上的高原依照其组成及形成过程差异分为两大类：克拉通高原与造山高原。克拉通高原是在古老的前寒武
纪基底和稳定的克拉通的基础上构筑的高原，具有简单的、均一的、稳定的、冷的地壳以及刚性古老硬基底，如巴西高原、科罗

拉多高原、埃塞俄比亚高原、南非高原、中西伯利亚高原和德干高原等。造山的高原是以造山单元作为主体的高原，分为俯冲

型高原和碰撞型高原。前者如“中安第斯高原”与东太平洋的向东俯冲密切相关；后者如青藏高原，具有相对复杂、不均一、多

地体拼贴、多期造山、相对热的巨厚地壳组成的造山软基底。研究表明青藏高原的初始高原在白垩纪形成，与班公湖怒江缝
合带的闭合（１２０～１４０Ｍａ）有关。而印度亚洲碰撞（６０～５０Ｍａ）和印度岩石圈板片平俯冲在青藏高原之下，促使青藏高原整
体的抬升至４０００～５０００ｍ的高度。
关键词　　克拉通高原；俯冲型造山高原；碰撞型造山高原
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１　引言

地球表面最基本的地形可以分为高原、平原、盆地、山脉

和丘陵。高原一般指海拔超过１０００ｍ，地势较平坦的地区。
高原分布甚广，连同所包围的盆地一起，大约共占地球陆地

面积的４５％。地球上分布的高原中，青藏高原是最高的高
原，海拔平均５０００ｍ以上，还有南美的巴西高原；北美的拉布
拉多高原和科罗拉多高原；东非的埃塞俄比亚高原和南非高

原；亚洲的中西伯利亚高原、德干高原、蒙古高原、伊朗高原、

阿拉伯高原、帕米尔高原和安纳托尼亚高原；欧洲的巴伐利

亚高原和法国中央高原；大洋洲的澳大利亚西部高原；以及

南极冰雪高原和格陵兰冰雪高原等。

地球上存在的主要高原类型有：克拉通高原和造山的高

原。克拉通高原是在古老的前寒武纪基底和稳定的克拉通

基础上构筑的高原，造山的高原是以造山单元作为基底的高

原，其中又分为洋陆俯冲形成的“中安第斯高原”和陆陆碰
撞形成以青藏高原和土耳其伊朗高原代表的碰撞型“造山
的高原“。青藏高原和中安第斯高原是现今地球上最大和最

活动的造山高原。造山高原的地形、构造和动力学的演化的

研究至今存在疑虑。

本文将通过不同类型高原的对比，重点论述“造山的高

原”中的“俯冲型高原”和“碰撞型高原”的组成、结构、基底、

深部结构以及成因机制等的特征；强调了青藏高原作为“造

山的高原”的提出（许志琴等，２００７），对于重新审视特提斯
演化和认识高原成因有着重要意义。

２　克拉通高原以及深部结构

克拉通高原是在古老的前寒武纪基底和稳定的克拉通

基础上构筑的高原：如巴西高原、科罗拉多高原、埃赛俄比亚

高原、南非高原、中西伯利亚高原和德干高原等。

２１　克拉通高原

（１）巴西高原
巴西高原位于南美洲中东部，北邻亚马孙平原，西接安

第斯山麓，南与拉普拉塔平原相连，东临大西洋。巴西高原

是地球上面积最大的高原（约５００万平方千米），平均高度
１２００～１５００ｍ，它是在古老变质基底上形成的起伏平缓的“桌
状高地”；古老的基底岩系由花岗岩、片麻岩、片岩、千枚岩和

石英岩等组成（ｄｅＡｌｍｅｉｄａｅｔａｌ，１９８１），地表起伏比较平
缓，大部分具有上升准平原特征。由于各部分构造的具体情

况、隆升程度及岩性等不同，巴西高原东部（圣弗兰西斯科河

以东）属大西洋地盾，曾经遭受元古代的褶皱运动及新第三

纪的断裂上升作用，经过长期的侵蚀和准平原化过程，形成

了现今波状起伏的高原。在岩性特别坚硬的石英岩、片岩等

出露的地段，表现为脊状山岭或断块山，圣弗兰西斯科河东

侧的爱斯宾哈索山是较典型的脊状山岭，大西洋沿岸的曼提

凯腊山和马尔山则是断块山的代表。西部（托坎斯廷河与马

代腊河之间）属巴西地盾，为一广阔的高原，广泛出露着古老

的结晶岩，表现为波状起伏的上升准平原。中西部是具有桌

状高地特征的马托格罗索高地，地上覆有几乎呈水平层理的

白垩纪砂岩。巴西高原的中部，在构造上为陆台的拗陷地

带，其后期沉积由于地层平展，岩性坚硬，在地形上均具有桌

状高地或方山特征。在南纬２０°以南的巴拉那河流域，地面
上覆盖着大面积熔岩，是世界上面积最大的熔岩高原之一。

（２）非洲高原
非洲有“高原大陆”之称，南部有南非高原，东部有东非

高原和埃塞俄比亚高原。南非高原是非洲最大的高原，但地

势略低，全境海拔１０００ｍ左右。像非洲其他地区一样，南非
地质历史非常古老，远在五亿年以前它的大陆轮廓就已经形

成（Ｐｏｕｐｉｎｅｔｅｔａｌ，２００３；ｄｅＢｒｉｔｏＮｅｖｅｓｅｔａｌ，１９９９）。近期
的地壳运动对古老的非洲大陆影响较小，没有形成大规模的

褶皱山脉，只是在不断地缓慢抬升，所以才变成今天我们所

看到的这样一个高原大陆。

（３）澳大利亚西部高原
澳大利亚大陆西部高原是澳大利亚最古老的部分，和古

陆台范围大体相符。高原基底主要由前寒纪古老的花岗岩、

片麻岩等组成。从古代地层沉积、古生物化石、古冰川痕迹

证实，它与印度、马达加斯加岛、南非、南美洲、南极洲同是冈

瓦那古陆的一部分（ＦｅｒｇｕｓｓｏｎａｎｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎ，２０１５）。在漫
长的地质时期内，古老的山系被蚀低、夷平，地表上还残留一

些孤立的山地。第三纪末期，西部高原再次抬升，遭受切割，

局部地区有火山活动，形成玄武岩被。西部高原地势高度不

大，平均海拔４５０～５５０ｍ，属于低高原，又称“玄武岩高原”。
（４）北美科罗拉多高原（ＣｏｌｏｒａｄｏＰｌａｔｅａｕ）
科罗拉多高原位于美国西南部的南落基山脉与瓦萨其

山脉之间、科罗拉多河中上游，面积约３０万平方千米，是美
国唯一的一个沙漠高原。高原地势高峻，海拔 ２０００～
３０００ｍ，主要由古生代、中生代和新生代平卧的岩层和熔岩构
成，表面大都平坦单调，零星分布有熔岩丘陵和火山，为克拉

通性质的基底。经科罗拉多河及其支流的冲蚀，科罗拉多高

原形成多条深邃的峡谷，以科罗拉多大峡谷最著名。

（５）德干高原
德干高原是南亚印度半岛的内陆部分，位于印度南部，

属前寒武纪的古老台地，构成次大陆的核心，是冈瓦那古陆

的一部分（Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ，２０１５）。平均海拔４５０～９００ｍ，地势
西高东低，北宽南窄，呈倒三角形从亚洲大陆南伸入印度洋。

高原东缘是东高止山脉，西缘是西高止山脉，两山之间的高

原面久经侵蚀，支离破碎，多残丘、地垒和地沟。西北部约占

高原面１／３的广大地区为熔岩所覆盖，也是“玄武岩高原”
类型。

（６）中西伯利亚高原
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图１　科罗拉多高原的地形（ａ）和地壳厚度的分布（ｂ）（据Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１）
ＣｏｌｏｒａｄｏＰｌａｔｅａｕ：科罗拉多高原；ＳｏｕｔｈｅｒｎＢａｓｉｎ＆Ｒａｎｇｅ：南部盆岭；ＮｏｒｔｈｅｒｎＢａｓｉｎ＆Ｒａｎｇｅ：北部盆岭；ＲｉｏＧｒａｎｄｅＲｉｆｔ：里奥格兰德裂谷盆地，

ＳｏｕｔｈｅｒｎＲｏｃｋｙＭｏｕｎｔａｉｎｓ：南落基山脉；ＧｒｅａｔＰｌａｉｎｓ：大平原；ＣＰＢＲＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＺｏｎｅ：科罗拉多盆岭过渡区

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｍａｐｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅＣｏｌｏｒａｄｏＰｌａｔｅａｕ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＣｏｌｏｒａｄｏＰｌａｔｅａｕ（ａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ，２０１１）

中西伯利亚高原是俄罗斯西伯利亚中部面积最大的高

原。南起东萨彦岭、贝加尔湖沿岸和外贝加尔山地，北至北

西伯利亚低地，西同西西伯利亚平原、东同中雅库特低地相

连。面积约１５０万平方千米。平均海拔５００～７００ｍ。西北部
较高，海拔１０００～１５００ｍ。最高点普托拉纳山海拔 １７０１ｍ。
地质构造也十分复杂，既有古老的地台和地盾，也有不同年

代的褶皱带，前寒武纪西伯利亚地台构成了中西伯利亚高原

的基础，属古老台地高原（Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ，２０１４；Ｐｏｕｐｉｎｅｔｅｔａｌ，
２００３）。

（７）劳伦琴低高原
劳伦琴低高原（ＬａｕｒｅｎｔｉａｎＰｌａｔｅａｕ）位于北美洲加拿大东

部，环哈得逊湾呈马蹄形，海拔２００～９００ｍ，约占加拿大全国
面积的１／２。高原的物质基础是被公认为是北美洲大陆的核
心，由前寒武纪结晶岩构成的加拿大地盾（Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ，２０１４；
Ｐｏｕｐｉｎｅｔｅｔａｌ，２００３），久经侵蚀，地势起伏平缓，大部分海拔
为２００～４５０ｍ的低高原。高原边缘地势较高，东部延伸至拉
布拉多，称为拉布拉多高原。

２２　克拉通高原的深部结构———以科罗拉多高原为例

热年代学的研究表明，在古近纪（约３０Ｍａ），科罗拉多高
原的地表相对周缘抬升了大约１ｋｍ（Ｆｌｏｗｅｒｓｅｔａｌ，２００８）。
事实上，科罗拉多高原的周缘相比高原内部的地球物理场具

有显著差别：高原内部壳幔主要表现为高速；而周缘则具有

低速（Ｓｉｎｅｅｔａｌ，２００８）和负的布格异常分布（Ｒｏｙｅｔａｌ，
２００９）。科罗拉多高原的平均地壳厚度约为 ４５６±１１ｋｍ
（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，２００５），其内部地壳较薄（约３０～３５ｋｍ），周缘
地壳则相对较厚，最深处超过５０ｋｍ（图１、图２）。科罗拉多
高原的内部岩石圈具有深根的特征，为巨厚岩石圈，其厚度

可达１００ｋｍ（Ｂａｉｌｅｙｅｔａｌ，２０１２）。
幔源包体的研究（ＲｏｄｅｎａｎｄＳｈｉｍｉｚｕ，２０００）表明：尽管

由于法拉龙板块在晚白垩世朝北美板块的俯冲（Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ
ｅｔａｌ，２００３），导致科罗拉多古岩石圈在新生代时期遭受了
幔源物质的再改造（Ｌｅｅｅｔａｌ，２００１；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１），在
３０～２０Ｍａ的火山喷发期，科罗拉多高原曾表现为一个冷的
刚性且古老的硬基底。Ｗｅｓｔｅｔａｌ（２００４）利用地震面波反
演的结果认为现今科罗拉多高原的高速的巨厚岩石圈能够

延伸到地下１４０～１６０ｋｍ。Ｗｅｓｔｅｔａｌ（２００４）同时还指出，在
１５０～３００ｋｍ范围的软流圈中存在一条低速通道，可以提供
额外的浮力使科罗拉多高原相对周缘隆升１３ｋｍ。３０Ｍａ以
来，热的地幔物质的上涌（Ｍｏｕｃｈａｅｔａｌ，２００９）可能为科罗
拉多高原的崛起提供了持续的上浮动力。地球物理学家最

近利用有限频面波层析的方法（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１）获得了科罗
拉多高原的下地壳和地幔岩石圈发生对流下沉的证据，并提

出科罗拉多高原隆升的新观点：科罗拉多高原内部发生拆沉

式下降和高原周缘发生广泛的对流侵蚀是导致其隆升的主

要机制。

９５５３许志琴等：论“造山的高原”



图２　科罗拉多高原沿１１１°Ｗ的ＮＳ向综合解释剖面（据Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１）
左图为Ｖｓ波反演，右图为Ｐ波接收函数图中，ＳＲＭ：南落基山脉；ＣＰ：科罗拉多高原；ＳＢＲ：南部盆岭

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｈｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＰｓｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）ｉｍａｇｅｓａｌｏｎｇ１１１°Ｗ ｏｆｔｈｅＣｏｌｏｒａｄｏ
Ｐｌａｔｅａｕ（ａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ，２０１１）

３　造山的高原

３１　俯冲型高原———中安第斯高原

安第斯高原是横亘于南美洲西部、现今仍然构造活跃的

世界第二大高原。其形成是由于隶属于太平洋的 Ｎａｚｃａ板
块在新生代向东俯冲到南美板块之下导致的上地壳缩短（缩

短量 ５３０～１５０ｋｍ）（Ｉｓａｃｋｓ，１９８８；ＳｏｂｏｌｅｖａｎｄＢａｂｅｙｋｏ，
２００５）。安第斯高原的形成和演化影响着南美洲地区的岩石
圈变形、全球的沉积物质循环、海洋地球化学特征、大气的环

流和气候变化（Ｍｏｌｎａｒｅｔａｌ，１９９３；Ｒｏｙｄｅｎ，１９９６；Ｓｏｂｅｌｅｔ
ａｌ，２００３）。

３１１　中安第斯高原

南安第斯和北安第斯没有高原，新生代只经历了约

５０ｋｍ的构造缩短（Ａｌｌｍｅｎｄｉｎｇｅｒｅｔａｌ，１９９７；Ｋｌｅｙａｎｄ
Ｍｏｎａｌｄｉ，１９９８；ＬａｍｂａｎｄＨｏｋｅ，１９９７）。所以最引人瞩目的
是中安第斯高原的构造演化（ＢａｒｎｅｓａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｅｒ，２００６；
Ｉｓａｃｋｓ，１９８８；Ｊｏｒｄａｎｅｔａｌ，１９９７；ＫａｙａｎｄＣｏｉｒａ，２００９）。中
安第斯高原（ＡｌｔｉｐｌａｎｏＰｕｎａ高原）是指位于南美洲西部，并
且在南纬１４°～２８°之间、高度＞３ｋｍ的地区（Ｉｓａｃｋｓ，１９８８）。
中安第斯高原南北长约１８００ｋｍ，东西宽２００～４５０ｋｍ，平均高
度约４ｋｍ，总面积约５０００００ｋｍ２（ＢａｒｎｅｓａｎｄＥｈｌｅｒｓ，２００９）。
关于中安第斯高原的成因及形成演化现今仍然存在较多的

争论 （ＥｈｌｅｒｓａｎｄＰｏｕｌｓｅｎ，２００９；Ｇａｒｚｉｏｎｅｅｔａｌ，２００６；
Ｈａｒｔｌｅｙｅｔａｌ，２００７；ＨｏｋｅａｎｄＬａｍｂ，２００７）。单从地形上中

安第斯高原可分为北部的 ｎｏｒｔｈｅｒｎＡｌｔｉｐｌａｎｏ高原（平均海拔
３７ｋｍ）和南部的ｓｏｕｔｈｅｒｎＰｕｎａ高原（平均海拔４２ｋｍ）。

中安第斯高原由西向东具体可划分为以下构造带：（１）
前科迪勒拉（ＰｒＣ）和科迪勒拉西（ＷＣ）；（２）阿尔普兰普纳
（ＡＬ／ＰＵ）盆地和东科迪勒拉（ＥＣ），以及（３）内安第斯带
（ＩＡ）和次安第斯（ＳＡ）／圣芭芭拉山脉（ＳＢ）／潘佩阿纳斯山
脉（ＳＰ）（ＢａｒｎｅｓａｎｄＥｈｌｅｒｓ，２００９）（图３）。

其中（１）组成了中安第斯高原的西翼，主要由单斜西倾
的新近纪地层组成（Ｈｏｋｅｅｔａｌ，２００７）；（２）ＡｌｔｉｐｌａｎｏＰｕｎａ
（ＡＬ／ＰＵ）盆地位于安第斯高原的中部，该盆地的中心被新生
代的沉积物所覆盖（Ｐｌａｃｚｅｋｅｔａｌ，２００６；Ｓｔｒｅｃｋｅｒｅｔａｌ，
２００７）；东科迪勒拉（ＥＣ）是由一系列的薄皮构造和厚皮构造
所控制的，以变形的前寒武纪变质岩和古生代地层为基底、

新生代的沉积岩为盖层的地质单元所组成，也被称为东安第

斯褶断带（ＭｃＱｕａｒｒｉｅ，２００２）；再往东随着海拔的逐步变低，
可以在ＩＡ和ＳＡ观察到不同构造层次的泥盆纪、石炭纪、中
生代和新生代的地层（Ｋｌｅｙ，１９９６；ＭｃＱｕａｒｒｉｅ，２００２），在南
纬２３°以南ＩＡ和ＳＡ变为高角度逆断层带控制的变质基底核
（Ｒａｍｏｓｅｔａｌ，２００２；Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ，１９９５）。从 Ａｌｔｉｐｌａｎｏ到
Ｐｕｎａ的构造和岩性转换（２３°Ｓ），归因于俯冲的几何形态和
岩石圈厚度的差异（Ａｌｌｍｅｎｄｉｎｇｅｒｅｔａｌ，１９９７）。

３１２　中安第斯高原的特征及形成过程

安第斯高原的形成受控于岩石圈和地壳的特殊结构，高

原的形成是由一系列的变形、折返、隆升和岩浆等体现的

（ＢａｒｎｅｓａｎｄＥｈｌｅｒｓ，２００９）。下面将分述各方面的特征：
（Ａ）变形和折返
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图３　中安第斯高原地质简图（据 ＢａｒｎｅｓａｎｄＥｈｌｅｒｓ，
２００９）
ＰｒＣＰｒｅｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ：前科迪勒拉；ＷＣＷｅｓｔｅｒｎＣｏｒｄｉｌｌｅｒａ：西科迪勒

拉；ＡＬ／ＰＵＡｌｔｉｐｌａｎｏＰｕｎａｂａｓｉｎ：阿尔普兰普纳盆地；ＥＣＥａｓｔｅｒｎ

Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ：东科迪勒拉；ＩＡＩｎｔｅｒａｎｄｅａｎｚｏｎｅ：内安第斯带；ＳＡ

Ｓｕｂａｎｄｅｓ：次安第斯带／ＳＢＳａｎｔａＢａｒｂａｒａＲａｎｇｅｓ：圣地芭芭拉山

脉／ＳＰＳｉｅｒｒａｓＰａｍｐｅａｎａｓ：寒拉斯潘佩阿纳斯

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｃｅｎｔｒａｌＡｎｄｅｓＰｌａｔｅａｕ（ａｆｔｅｒ
ＢａｒｎｅｓａｎｄＥｈｌｅｒｓ，２００９）

从古近纪新近纪（６０～４０Ｍａ）开始，持续的新生代构造
变形作用、沉积作用和高原折返一律遵循自西向东的生长规

律。最初的构造变形和折返始于６０～４０Ｍａ在高原的西翼，
在４０～２０Ｍａ迁移到了高原最东部东科迪勒拉带。从２０Ｍａ
到１０～５Ｍａ，在东科迪勒拉带持续的变形作用逐步向东生长
到内安第斯带和反向向西进入到 Ａｌｔｉｐｌａｎｏ带。现今安第斯
高原推测是在２５～１５Ｍａ形成。在１５～１０Ｍａ折返和变形向
东影响到 ＳＡ／ＳＢ／ＳＰ带，这些地区现今仍然处于构造活跃状
态。始于约２３Ｍａ的东科迪勒拉带的折返可能导致了南安第
斯高原快速变形和北 Ａｌｔｉｐｌａｎｏ盆地快速剥蚀（Ｂａｒｎｅｓａｎｄ
Ｅｈｌｅｒｓ，２００９）。

（Ｂ）岩浆作用
新生代的火山作用开始于西科迪勒拉带并持续到

３５Ｍａ。约２５Ｍａ与弧后拉张有关的铁镁质、流纹质的岩浆作
用广泛发育在东西宽约３００ｋｍ的中 Ａｌｔｉｐｌａｎｏ带。弧岩浆作
用在南纬２０°以南有增加的趋势，并且从１２Ｍａ开始有向南
年轻化的趋势。强烈的岩浆作用在３Ｍａ以来后退到了西科

迪勒拉带地区一条相对较窄（东西宽５０ｋｍ）的带内。这些岩
浆作用可能预示了（Ⅰ）从２５Ｍａ开始形成薄的 Ａｌｔｉｐｌａｎｏ岩
石圈（厚度 ＜１００ｋｍ）；（Ⅱ）新生代洋壳俯冲角度的变化；
（Ⅲ）南安第斯高原地区开始于３Ｍａ的铁镁质岩浆作用可能
是由于新近的拆沉作用所导致，并且形成了相对于 Ａｌｔｉｐｌａｎｏ
高原较高的平均海拔。另外，新近纪岩浆作用发育在中安第

斯高原的两翼，而上新世至今的岩浆活动只发育在高原的西

翼。在南、北安第斯低角度俯冲带几乎不发育新生代火山作

用（ｄｅＳｉｌｖａ，１９８９）。
（Ｃ）隆升和河流切深作用
始自２５Ｍａ的高原从最初的１ｋｍ的高度开始隆升。古

高度研究显示从２５Ｍａ开始，最初的高原经历了慢速稳定抬
升，在１０～６Ｍａ之间中安第斯高原快速抬升了２５ｋｍ。晚中
新世河流深切作用（从１１～８Ｍａ至今下切了约２５～１ｋｍ）
主要发生在Ａｌｔｉｐｌａｎｏ高原的西翼，高原东翼的河流深切作用
要弱一些（Ｈｏｋｅｅｔａｌ，２００７）。值得注意的是在东南 Ｐｕｎａ
边缘并未发生明显的河流深切作用（ＢａｒｎｅｓａｎｄＥｈｌｅｒｓ，
２００９）。

综上所述：（１）新生代（６０～４０Ｍａ）的折返变形始于安第
斯高原西部的 ＡｌｔｉｐｌａｎｏＰｕｎａ盆地，并伴随有白垩纪到始新
世的岩浆作用；（２）在４０Ｍａ折返变形向东迁移到中央的东
科迪勒拉带；（３）一直到２０Ｍａ折返变形持续向东迁移并穿
越东科迪勒拉带，并伴随有少量的３５～２５Ｍａ的火山作用；
（４）广泛的弧后火山作用在２５Ｍａ突然加剧，伴随着折返变
形持续向东增长到 ＩＡ带，与此同时在 Ａｌｔｉｐｌａｎｏ发生了较少
的变形作用（从２０Ｍａ到１０～５Ｍａ）；（５）在１５～１０Ｍａ，变形折
返作用迁移到 ＳｕｂａｎｄｅｓＳａｎｔａＢａｒｂａｒａ山脉ＳｉｅｒｒａｓＰａｍｐｅａｎａｓ
山脉，伴随着火山作用的增强和东科迪勒拉地区发生第二阶

段的快速隆升（２３～１５Ｍａ到至今）（ＢａｒｎｅｓａｎｄＥｈｌｅｒｓ，２００９）。
（Ｄ）岩石圈
安第斯高原西翼的上地壳是由新生代西倾的单斜沉积

物和中东部逆冲带的基底及上覆沉积物所组成，沿着造山带

走向不同纬度的缩短量在３３０～１５０ｋｍ之间。高原中部地区
拥有正的大地水准面和负的布格重力异常，以及低强度，高

热流并且达到地壳均衡的厚地壳（８０～６５ｋｍ）；与之不同的
是高原的边缘显示出了逐渐减薄的地壳特征，同时地壳热对

流也有所减弱。高原底部岩石圈地幔厚度１００～１５０ｋｍ，强
度从高原中心往外是逐渐增强的（图４）。岩石圈上部发育
一条斜插到 ６６０ｋｍ深的东倾高速带，它被认为是俯冲的
Ｎａｚｃａ（纳斯卡）板块。在东科迪勒拉带深部的高速地幔被认
为是下插的巴西克拉通（Ｂｅｃｋｅｔａｌ，１９９６；Ｍｙｅｒｓｅｔａｌ，
１９９８；Ｍｏｌｎａｒｅｔａｌ，１９９３）。

３１３　中安第斯高原的形成模式

关于安第斯高原的隆升历史及形成模式，有两个端元理

论：（１）坚持晚期快速隆升理论的学者认为，２５ｋｍ的高度是
在中新世获得的（１０～６Ｍａ）（Ｇａｒｚｉｏｎｅｅｔａｌ，２００６）；（２）另
一派观点则认为中安第斯高原隆升开始于古新世的（６０～

１６５３许志琴等：论“造山的高原”



图４　中安第斯南段（２１５°Ｓ）的东西向横切剖面（据ＳｃｈｗａｒｚａｎｄＫｒüｇｅｒ，１９９７）
综合了不连续的地震波速解译图，岩石密度图和地质剖面图ＬＶＺＰ波低速带；ＦＭ前弧地幔；ＬＣ下地壳；ＭＣ中地壳；ＣＢ大陆基底；ＶＦ火

山前缘

Ｆｉｇ．４　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｃｅｎｔｒａｌＡｎｄｅｓａｔａｂｏｕｔｌａｔｉｔｕｄｅ２１５°Ｓ（ａｆｔｅｒＳｃｈｗａｒｚａｎｄＫｒüｇｅｒ，１９９７）
ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇＨＣＺｓ，ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｒｏｃｋｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图５　南安第斯高原地质平衡剖面图（据ＭｃＱｕａｒｒｉｅ，２００２）
构造样式主要为寒武纪基底上的一系列逆冲褶皱带所控制

Ｆｉｇ．５　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｂａｌａｎｃｅｄｓｏｕｔｈｅｒｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＡｎｄｅｓＰｌａｔｅａｕ（ａｆｔｅｒＭｃＱｕａｒｒｉｅ，２００２）
ＴｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅｓｅｒｉｅｓｏｆｆｏｌｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄｕｐｏｎＣａｍｂｒｉａｎｂａｓｅｍｅｎｔ

４０Ｍａ），是一个稳定慢速的隆升过程（ＭｃＱｕａｒｒｉｅｅｔａｌ，
２００５）。

一阶段地质演化模型认为中安第斯高原是由持续的简

单剪切变形所导致的（Ｈａｒｔｌｅｙｅｔａｌ，２０００；ＭｃＱｕａｒｒｉｅｅｔａｌ，
２００５）。这个观点的主要证据是来自缩短量、缩短时间、和缩
短速率的研究结果、前陆盆地的迁移过程、中安第斯高原褶

皱逆冲带的运动学重建结果（Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ，２００８；Ｅｇｅｅｔａｌ，
２００７；ＭｃＱｕａｒｒｉｅｅｔａｌ，２００８）和南安第斯高原始于始新世的
沉积作用等（ＣａｒｒａｐａａｎｄＤｅＣｅｌｌｅｓ，２００８）。该模型提出了安
第斯高原向东生长开始于晚白垩古新世（７０Ｍａ）的西科迪勒
拉地区，４０Ｍａ前展到东东科迪勒拉地区，随后构造变形增长
转变为双向的，在２０～１５Ｍａ前展到 ＡＬ和 ＩＡ带，最后在１５
～０Ｍａ构造变形迁移到了最东面的ＳＡ带（图５）。
Ｉｓａｃｋｓ（１９８８）提出了两阶段模式：第一阶段是２７～１０Ｍａ

的纯剪变形，起因是由于低角度俯冲过程中产生的流体水化

了上面的地幔楔，使得岩石圈软化并发生纯剪变形，在这个

阶段发生了地壳的缩短抬升和下地壳的流动（Ｈｕｓｓｏｎａｎｄ
Ｓｅｍｐｅｒｅ，２００３）；第二个阶段是在１０～０Ｍａ，中安第斯高原底
部的简单剪切作用，伴随着中安第斯下地壳的增厚

（ＡｌｌｍｅｎｄｉｎｇｅｒａｎｄＧｕｂｂｅｌｓ，１９９６），在这个阶段俯冲的板片

回归到了正常的角度，隆升主要是由于前弧物质的底辟作用

（Ｂａｂｙｅｔａｌ，１９９７）、岩石圈的拆沉（Ａｌｌｍｅｎｄｉｎｇｅｒｅｔａｌ，
１９９７）；或巴西克拉通下插到了前陆之下的垫托作用（Ｂａｒｋｅ
ａｎｄＬａｍｂ，２００６）。

安第斯高原的形成经历了晚白垩、晚始新世和晚中新世

三次主要的变形事件（ＭéＧａｒｄ，１９８７；Ｎｏｂｌｅｔｅｔａｌ，１９９６）。
洋壳古地磁条带的重建结果显示较晚的两期构造变形事件

是由于快速的板块汇聚导致的（ＪａｍｅｓａｎｄＳａｃｋｓ，１９９９）。最
新的古高度数据更精确的得出地表抬升历史：最后２５ｋｍ高
度是在１０～６Ｍａ快速抬升形成的，可能是由于榴辉岩化下地
壳大规模的拆沉所导致的（Ｇａｒｚｉｏｎｅｅｔａｌ，２００６；Ｇｈｏｓｈｅｔ
ａｌ，２００６；ＨｏｋｅａｎｄＧａｒｚｉｏｎｅ，２００８；ＭｏｌｎａｒａｎｄＧａｒｚｉｏｎｅ，
２００７）。这个结论告诉我们安第斯高原内部的变形和地壳抬
升是解耦的。另外，这个模式还合理解释了在１０Ｍａ：（ａ）由
于高原的形成，在高原的东西两翼发生了河流深切作用；（ｂ）
快速的抬升对应了Ｎａｚｃａ南美板块的汇聚速率的改变，在高
原内变形的停止和南安迪斯缩短速率的增加（Ｇａｒｚｉｏｎｅｅｔ
ａｌ，２００６；Ｇｈｏｓｈｅｔａｌ，２００６）。
３１４　安第斯俯冲型造山高原的深部结构和隆升机制

Ｉｓａｃｋｓ（１９８８）提出在２５～３０Ｍａ之前，中安第斯也处

２６５３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１２）



图６　阿拉伯欧亚和印度亚洲大陆碰撞的构造概貌图
黑色尖头代表板块运动方向ＳＣＢ南里海盆地；ＬＣ低高加索ＧＣ大高加索；（ｂ）通过印度亚洲和阿拉伯欧亚大陆碰撞带的地形矩形剖

面地形矩形剖面越过东面的青藏高原和西面的伊朗高原地形值投影在平行长轴的垂直面和计算了最大、平均和最小的地形曲线，剖面

的宽度为２００ｋｍ
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于平板俯冲带上，而俯冲角度在 ２５Ｍａ开始变陡，导致了
俯冲楔上部物质的热软化和在挤压背景下强烈的构造缩

短。另一种假说则认为安第斯强烈的构造缩短开始于板

块相对运动的调整，即 ＮａｚｃａＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａｎ板块汇聚速
率在 ２５～３０Ｍａ开 始 增 加 （ＰａｒｄｏＣａｓａｓａｎｄＭｏｌｎａｒ，
１９８７）。ＬａｍｂａｎｄＤａｖｉｓ（２００３）则认为新生代气候的变
化使得中安第斯海沟缺乏沉积物的润滑，从而导致 Ｎａｚｃａ
板块和南美板块接触部位的强烈剪切应力导致了造山作

用（ＬａｍｂａｎｄＤａｖｉｓ，２００３）。也有其它模型认为辉长质的
下地壳发生榴辉岩化并拆沉是导致高原快速隆升的重要

原因（ＭｏｌｎａｒａｎｄＧａｒｚｉｏｎｅ，２００７）。
岩石圈的软化被认为是中安第斯高原形成最重要的先

决条件，部分熔融的发生、显著的地幔热对流和加厚地壳的

放射热降低了地壳的粘度系数，并使之发生了流动

（Ｂｅａｕｍｏｎｔｅｔａｌ，２００１；Ｒｏｙｄｅｎ，１９９６；ＶｉｅｔｏｒａｎｄＯｎｃｋｅｎ，
２００５）。俯冲的洋壳脱水导致地幔楔的重熔和地幔楔底部碎
片化的拆沉，并形成地幔楔的角流，同时俯冲 Ｎａｚｃａ板片的
后撤有利于地幔楔顶部地壳的缩短和加厚（ＭｃＱｕａｒｒｉｅｅｔａｌ，
２００５）。地壳的缩短导致了厚的、热的长英质的大陆地壳的
形成（Ａｌｌｍｅｎｄｉｎｇｅｒｅｔａｌ，１９９７；ＢｅｃｋａｎｄＺａｎｄｔ，２００２）。

中安第斯造山带是综合地质作用的结果：（１）南美板块
在过去的３０Ｍａ里，特别是１０Ｍａ以来加速向西运动；（２）早

于３０Ｍａ的平板俯冲造就了较厚的地壳（４０～４５ｋｍ）；（３）俯
冲通道内的摩擦系数高达００５也是高原形成的重要条件之
一。基于模拟，ＶｉｅｔｏｒａｎｄＯｎｃｋｅｎ（２００５）总结了中安第斯高
原的形成过程，其主要结论包括南美洲板块快速的向西漂移

导致了低角度俯冲（ｖａｎＨｕｎｅｎｅｔａｌ，２００４），同时使板块间
的耦合增强，板片的摩擦使上部的板片遭受了强烈的挤压，

满足这些条件的大陆地壳的厚度率先达到关键的４５ｋｍ，这
时候榴辉岩化的基性下地壳发生拆沉，加剧了上部的构造缩

短，再后来，其余的遭受较低应力的区域也重复了上述的

过程。

３２　碰撞型造山的高原———青藏高原

世界上最典型的碰撞型的“造山的高原”是青藏高原

（许志琴等，２００７）。与青藏高原几乎同时形成的有土耳其
伊朗高原，青藏土耳其伊朗高原的形成与印度阿拉伯板块
与欧亚板块的碰撞有密切关系，此碰撞造就了亚洲大陆的最

后的增生（图６）。
青藏高原有“世界屋脊”和“第三极”之称。平均海拔高

度在４０００ｍ以上。它的边界，向东是横断山脉，向南和向西
是喜拉雅玛山脉，向北是昆仑山脉，总面积２５０万平方千米，
是亚洲许多大河流的发源地。

３６５３许志琴等：论“造山的高原”



图７　青藏高原构造构架图（据许志琴等，２０１１修改）
ＱＬ祁连地体；ＥＫＬ东昆仑地体；ＡＬＴ阿尔金地体；ＮＳＧ北松潘甘孜地体；ＳＳＧ南松潘甘孜地体；ＮＱＴ北羌塘地体；ＳＱＴ南羌塘地体；ＷＫＬ

西昆仑地体；ＴＳＨ甜水海地体；ＬＳ拉萨地体；ＴＣ腾冲地体；ＢＳ保山地体；ＳＭ思茅地体；ＩＤＣ印度支那地体；ＨＭ喜马拉雅地体；ＡＴＨ阿富汗

地体；ＧＤＳ冈底斯地体．ＡＮＭＱＳ阿尼马卿缝合带；ＪＳＪＳ金沙江缝合带；ＬＳＳ龙木错双湖缝合带；ＢＧＮＪ班公湖怒江缝合带；ＩＹＳ印度雅鲁

藏布江缝合带；ＡＬＴＦ阿尔金断裂；ＸＳＨＦ鲜水河断裂；ＡＬＳＲＲＦ哀牢山红河断裂；ＬＣＪＦ澜沧江断裂；ＧＬＧＦ高黎贡断裂；ＪＬＦ嘉黎断裂；

ＳＧＦ实皆断裂；ＭＢＴ主边界冲断裂；ＭＦＴ主前锋逆冲断裂；ＫＫＦ喀喇昆仑断裂；ＣＭＦ恰曼断裂

Ｆｉｇ．７　ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ，２０１１）

３２１　青藏高原前身

重塑地球早期的古地理和追溯青藏高原的前身发现，冈

瓦纳超大陆形成（５７０～５２０Ｍａ）之后，在环冈瓦纳大陆北缘
形成早古生代早期（５３０～４７０Ｍａ）的北印度造山带，与原始
特提斯大洋相接，青藏高原南部及东南部（喜马拉雅、拉萨、

羌塘三江地体）保存早古生代早期（５３４～４７０Ｍａ）的岩浆、
火山、变质和构造事件记录，揭示这些地体曾是北印度造山

带的一部分，代表青藏高原前身的初始位置在南半球的冈瓦

纳大陆的北缘。

青藏高原形成的基础是早古生代早期（５３０～４７０Ｍａ）以
来的原始特提斯、古特提斯和新特提斯洋盆演化，以及大量

微地体之间的多阶段先后汇聚、拼合和碰撞造山的结果，是

以叠置的造山复合体为基础的高原。

青藏高原的地体构架显示，早古生代以来的“原始特提

斯”和晚古生代三叠纪的“古特提斯”体系中诸多的条带状
微陆块（地体）被“原始古特提斯”洋盆包围：其中包括原始
特提斯域的三条微地体：“阿尔金祁连”、“北昆仑柴达木”、
“北帕米尔南昆仑”，古特提斯域的五条微地体：“巴颜喀拉
松潘甘孜”、“中帕米尔塔什库尔干／甜水海北羌塘思茅”、
“南羌塘保山”、“北拉萨腾冲”和“南拉萨”。微地体之间的
洋盆在消减过程中产生与原始古特提斯洋盆俯冲相伴随的

诸多“岛弧增生”系列，形成早古生代的“北阿尔金北祁连”
和“南阿尔金柴北缘”两条高压超高压变质带，以及晚古生
代三叠纪的“金沙江哀牢山红河”、“龙木措／双湖澜沧江”
和“松多墨竹工卡”三条高压变质带。微地体之间的洋盆的
先后两次闭合构筑了由八条蛇绿岩带残片组成的缝合带，并

致使微地体群先后两次碰撞，形成“阿祁昆原始特提斯（早
古生代）复合造山系”和“松潘羌塘三江拉萨”古特提斯
（印支）“复合造山系”，阿尔金左行走滑断裂自２４０～２２０Ｍａ
以来将阿尔金和祁连地体左行错位 ４００ｋｍ（许志琴等，
２００７）。

３２２　青藏高原隆升

６０～５０Ｍａ新特提斯洋盆的闭合，从冈瓦纳大陆脱离的
印度大陆与亚洲大陆最后碰撞，导致青藏高原隆升、喜马拉

雅崛起和大量物质向东和南东的侧向逃逸。通过诸多的条

带状地体汇聚到最后的两大陆碰撞（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ，１９８６；
Ｍｏｌｎａｒ，１９８８），构筑了由“原始古特提斯复合造山系”和“冈
底斯喜马拉雅新特提斯造山系”组成的“巨型复合碰撞造山
拼贴体”（许志琴等，２００７）（图１）的过程。因此，它的物质
组成包含了不同时期发育的多洋盆残片、多地体、多蛇绿岩

带、多岛弧带、多增生楔、多高压超高压变质带和多磨拉石
前陆盆地等，它的构造形变显示了不同时期地壳和地幔范围
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内千姿百态的构造样式、运动轨迹和叠置关系（图７）。
由于青藏高原的前身经历了原古特提斯阶段的“多洋

盆、多地体、多岛弧、多俯冲、多碰撞、多造山”的动力学过程，

使来自冈瓦纳大陆周缘的地体群经过多次离散、聚敛，而先

后对接至“劳亚大陆”的南缘，形成青藏高原的前身———“原

始古特提斯造山拼贴体”（许志琴等，２００７）。

３２３　青藏高原形成的起始时间

研究表明，青藏高原南部发育的两条新特提斯缝合带：

北面的班公湖怒江缝合带和南面的印度雅鲁藏布江缝合
带，分别作为两个新特提斯洋盆先后闭合的标志。前者约

１３０～１１０Ｍａ的洋盆闭合（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１６），导致拉萨地体
和羌塘地体的碰撞；而后者６０～５０Ｍａ的碰撞导致印度板块
与拉萨（亚洲）板块的碰撞。无论前者或后者对于青藏高原

的形成，以及对于亚洲大陆的影响，同样具有重要意义。长

期以来，青藏高原的形成看成印度亚洲碰撞的结果。新的
研究表明，在印度亚洲碰撞之间的白垩纪时期，在青藏高原
的中东部的松潘甘孜地体很可能存在一个原始高原，笔者
认为，它的生长可能与班公湖怒江洋盆的关闭有关。

关于青藏高原的形成，主要观点认为高原主体形成在

印度亚洲碰撞之后。如Ｗａｎｇｅｔａｌ（２００８）认为青藏高原原
始中心高原（主要包含现在的拉萨和南羌塘地体）在 ～４０Ｍａ
时抬升，并向南和向北逐渐生长。但是在现今青藏高原腹地

和北缘的始特提斯和古特提斯造山体系的演化中，逐步发现

白垩纪时期高原隆升的重要记录。

（Ａ）松潘初始高原的形成
青藏高原东北部的松潘甘孜地区作为扬子陆块西缘的

被动陆缘，根据马乃和日隆关印支花岗岩体的快速冷却历史

的热年代学研究，印支花岗岩经历了 Ｔ３Ｊ１的印支造山运动
侵位之后，获得１５０Ｍａ和５０～３０Ｍａ之间区域性极其缓慢和
冷却的历史，表明 Ｊ３Ｋ时期的构造事件的缺失继后主要的
快速冷却发生在３０Ｍａ以来，与印度亚洲碰撞事件有关（图
８）（Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ，２０１０）。Ｄｅｎｇｅｔａｌ（２０１２）根据１２５个松潘
甘孜地区火成岩的热年代学年龄的分析，进一步辨认了松

潘甘孜造山带的花岗岩的侵位继２００～１５０Ｍａ之后，又经历
很长时间缓慢冷却过程（１５０～５０Ｍａ），晚白垩世（～１００Ｍａ）
是从古特提斯到新特提斯的构造转换的关键，也是班公湖
怒江缝合带闭合之后的发生的。

笔者发现松潘甘孜造山带东部丹巴地区变质片麻岩基

底的黑云母的ＡｒＡｒ年龄为１９０～１８０Ｍａ，代表印支滑脱事件
的年龄，而同一样品代表印度亚洲碰撞事件的热效应的白
云母ＡｒＡｒ年龄却为３６５Ｍａ。在龙门山西侧的志留纪石英
片岩的黑云母的ＡｒＡｒ为～１１０～１２０Ｍａ（代表龙门山西缘的
拆离事件），以及白云母的ＡｒＡｒ年龄～３８６Ｍａ，说明该区变
质岩的样品同样记录了１８０Ｍａ（或１２０Ｍａ）至３８～３６Ｍａ之间
区域性极其缓慢和冷却的历史，为原始松潘高原的存在以及

西部先隆升东部后隆升提供了依据，班公湖怒江洋盆的关
闭（１３０～１２０Ｍａ）（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１６）促使松潘初始高原的整

图８　马乃（ＤＢ３５）和日隆关（ＣＤＵ２６）花岗岩的冷却历
史

花岗岩侵位后的快速冷却紧随侏罗白垩纪缓慢和有规律的冷

却，表明在１５０Ｍａ和５０～３０Ｍａ之间主要构造事件的缺失裂变

径迹（ＦＴ）资料表明最后的折返和冷却产生在 ３０Ｍａ，Ｕ／Ｐｂ和

Ｒｂ／Ｓｒ资料来自Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ（２００４），裂变径迹资料来自 Ｘｕａｎｄ

Ｋａｍｐ（２０００）

Ｆｉｇ．８　 ＣｏｏｌｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＭａＮａｉ（ＤＢ３５）ａｎｄ
Ｒｉｌｏｎｇｇｕａｎ（ＣＤＵ２６）ｇｒａｎｉｔｅｓ
Ｒａｐｉｄｃｏｏｌｉｎｇａｆｔｅｒｇｒａｎｉｔｅｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｖｅｒｙｓｌｏｗ
ａｎｄｒｅｇｕｌａｒｃｏｏｌｉｎｇｄｕｒｉｎｇＪｕｒａｓｓｉｃａｎｄＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ，ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇｔｈｅ
ａｂｓｅｎｃｅｏｆｍａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ１５０Ｍａａｎｄ５０～３０ＭａＴｈｅ
ｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｓ（ＦＴ）ｄａｔａｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｆｉｎａｌｅｘｈｕｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｏｌｉｎｇｏｃｃｕｒｒｅｄａｒｏｕｎｄ３０ＭａＵ／ＰｂａｎｄＲｂ／ＳｒｄａｔａａｒｅｆｒｏｍＲｏｇｅｒ
ｅｔａｌ（２００４），ａｎｄｔｈｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｄａｔａａｒｅｆｒｏｍＸｕａｎｄＫａｍｐ
（２０００）

体形成（图９）。
研究显示在花岗岩侵位后侏罗白垩纪的缓慢的冷却，

确定了１５０Ｍａ和５０～３０Ｍａ之间的主要构造事件的缺失，和
初始高原的形成（Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ，２０１０）。ＦＴ的资料表明最后
的隆升和冷却发生在３０Ｍａ（ＸｕａｎｄＫａｍｐ，２０００）。

（Ｂ）青藏中南部高原的形成
ａ）羌塘高原的形成
Ｒｏｈｒｍａｎｎｅｔａｌ（２０１２）利用新的热年代学结果（黑云母

和钾长石的 ＡｒＡｒ，ＡＦＴ，磷灰石 ＵＴｈ／Ｈｅ），提出青藏中部大
部分地区（包括拉萨和羌塘地体）的岩石遭受白垩纪古新世
的中快速冷却和折返，这一结果是与５０％的上地壳缩短一
致以及大量地壳加厚和海拔升高相吻合。在青藏高原中部

的折返、变形和盆地演化的历史也支持了在晚白垩世青藏高

原中部局部地区的高原条件形成，继后４５Ｍａ开始折返速度
减少（＜００５ｍｍ／ｙｒ）出现区域性的拉张。表明在晚白垩世
青藏中央局部开始隆起，４５Ｍａ后扩张到整个青藏高原其它
地区。

最新的（ＵＴｈ）／Ｈｅ数据显示羌塘地体在２１０～１５０Ｍａ经
历了缓慢的剥蚀抬升，可能是由于班公湖怒江洋的开启；南
羌塘在１５０Ｍａ到８０Ｍａ之间，经历了快速的抬升（折返速率
在０１４～０３ｍｍ／ｙ），班公湖怒江洋的闭合所导致了南羌塘
的厚皮褶皱断层系统的发育，是造成羌塘地体增厚的主要原

因（图１０）（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１６）。这些厚皮构造导致了晚三

５６５３许志琴等：论“造山的高原”



图９　松潘甘孜造山带龙门山西侧的黑云母和白云母的ＡｒＡｒ年龄显示松潘甘孜造山带中白垩纪初始高原的形成
ＸＤＢ２９１（左侧）为丹巴地区变质片麻岩基底的黑云母的ＡｒＡｒ年龄为１９３６Ｍａ，代表印支滑脱事件的年龄，而同一样品代表印度亚洲碰撞
事件的热效应的白云母ＡｒＡｒ年龄却为３６５Ｍａ；ＸＤＢ２１６３（右侧）志留纪石英片岩的黑云母的 ＡｒＡｒ为 ～１１６３Ｍａ（代表龙门山西缘的拆
离事件），以及白云母的ＡｒＡｒ年龄～３８６Ｍａ上述表明，白垩纪是松潘甘孜造山带中初始高原形成的主要时期，与班公湖怒江新特提斯
洋盆的关闭有成因联系，发生在印度亚洲碰撞之前
Ｆｉｇ．９　 ＩｎＳｏｎｇｐａｎＧａｎｚｉｏｒｏｇｅｎｗｅｓｔｏｆＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎａｒｅａ，ｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｍｕｓｃｏｖｉｔｅＡｒＡｒａｇｅｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｅｒｅｍｉｄｄｌｅ
ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｐｒｏｔｏｐｌａｔｅａｕｉｎｔｈｅＳｏｎｇｐａｎＧａｎｚｉｏｒｏｇｅｎ

图１０　羌塘中部荣玛地区冈塘错岩体（２１０Ｍａ）及三叠纪杂岩在早白垩纪的隆升折返过程（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１６），显示了在
～１４０Ｍａ和～９０Ｍａ之间隆升速率增加
小正方形来自南北羌塘磷灰石裂变径迹和磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ数据的平均值
Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓｃｌｏｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｄｅｐｔｈｇｒａｐｈｗｉｔｈｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃｄａｔａｆｒｏｍＧａｎｇｔａｎｇＣｏｇｒａｎｉｔｅａｎｄＴｒｉａｓｓｉｃｍéｌａｎｇｅ，
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｆｅｒｒｅｄｂｕｒｉａｌａｎｄｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｐａｔｈｓ，ｓｈｏｗｉｎｇａｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ～１４０Ｍａａｎｄ～９０Ｍａ
ＳｑｕａｒｅｓｓｈｏｗａｖｅｒａｇｅＡＦＴａｎｄＡＨｅａｇｅｓｆｏｒｔｈｅＮｏｒｔｈ（ＮＱ）ａｎｄＳｏｕｔｈ（ＳＱ）Ｑｉａｎｇｔａｎｇｔｅｒｒａｎｅｓ（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１６）
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叠侏罗纪地层的叠瓦状逆冲的发生，而这些变形没有影响
到晚白垩纪的地层（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１４，２０１５）。这个结论和
Ｋａｐｐｅｔａｌ（２００７）提出的拉萨地体逆冲到羌塘地体之下的
结论是一致的。另外发育在南羌塘地体之上白垩纪的岩浆

作用也指示了加厚地壳的重熔作用（Ｑｕｅｔａｌ，２０１２；Ｓｕｉｅｔ
ａｌ，２０１３）。因此青藏高原中部的地体加厚至少开始于白
垩纪。

ｂ）拉萨地体在白垩纪的抬升
通过对拉萨林周盆地中林子宗火山岩组和羌塘地体中

康托和索那湖组地层中土壤、碳酸盐岩和泥灰岩的碳、氧同

位素的研究，Ｄｉｎｇｅｔａｌ（２０１４）和Ｘｕｅｔａｌ（２０１３）一致认为
青藏高原在 ５１Ｍａ之后开始隆升，古海拔高度达到 ４５００～
５０００ｍ。然而，早白垩世时，拉萨地体与亚洲大陆南缘（羌塘
地体）发生碰撞，与此同时，拉萨地体南部持续受到新特提斯

洋向北的俯冲。拉萨地体南北两缘由于俯冲和碰撞造成抬

升，继而使得拉萨地体内部形成了周缘前陆盆地环境（中部

林周盆地和北部尼玛盆地），接受南北两缘的沉积，形成了中

白垩（ｃａ１３０～１００Ｍａ）前陆盆地沉积层（Ｌｅｅｄｅｒｅｔａｌ，
１９８８；Ｌｅｉｅｒｅｔａｌ，２００７）。晚白垩世（ｃａ１００～６５Ｍａ）时，拉
萨地体南部新特提斯洋的持续俯冲造成拉萨地体南部上层

地壳向北的逆冲，此外，由于拉萨与羌塘的碰撞挤压造成拉

萨地体北部地壳向南的逆冲，拉萨地体地壳发生大规模的逆

冲和褶皱系统，造成地壳堆叠和缩短，并伴随内部前陆盆地

沉积层发生褶皱变形。拉萨地体南北双向逆冲褶皱系统造

成拉萨地体地壳的显著加厚，地壳厚度达到６０ｋｍ（Ｋａｐｐｅｔ
ａｌ，２００７）。

北拉萨色林错盆地研究表明：白垩纪沉积包括复理石到

磨拉石沉积系列，１４５～９０Ｍａ的Ｋ１盆地为弧后前陆盆地；地
壳加厚和隆升从 Ｋ１开始（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１）；北拉萨的措
勤盆地为浅海磨拉石沉积，年龄１１３～９６Ｍａ，表明地壳加厚
和隆升早于印度亚洲碰撞（Ｋａｐｐｅｔａｌ，２００７）。根据中拉
萨林周白垩纪盆地浅海沉积中碎屑锆石最年轻年龄为

９０Ｍａ，上部不整合的林之宗组的底界６２Ｍａ，表明９０～６２Ｍａ
为地壳加厚及隆升、剥蚀阶段（据陈希节资料）。上述表明印

度亚洲碰撞前的白垩纪时期拉萨地体已经上隆和地壳
加厚。

造山的高原形成主要驱动力来自陆陆碰撞，在碰撞带
中，高原的形成曾被解释为从板块碰撞边界开始逐渐向板块

内部的迁移过程（ＥｎｇｌａｎｄａｎｄＨｏｕｓｅｍａｎ，１９８６；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔ
ａｌ，２００１），但也有提出高原的生长开始于板块的内部
（ＣｌａｒｋａｎｄＲｏｙｄｅｎ，２０００）。

３２４　青藏高原的深部结构

印度／亚洲大陆碰撞之后，板块之间汇聚收敛并未终止，
印度板块仍以４４～５０ｍｍ／ｙｒ的速率往北推进，俯冲到亚洲大
陆之下。约有１５００ｋｍ的南北向缩短量由地壳增厚的过程来
吸收，使青藏高原成为２倍于正常地壳厚度的巨厚陆壳体
（平均厚度７０ｋｍ）（ＭｏｌｎａｒａｎｄＴａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９７５）。

图１１　在青藏高原下的莫霍面深度的分布（ａ）和重力测
量反演（ｂ）（据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１）
ＫＢ昆仑块体；ＳＢ松潘甘孜块体；ＱＢ羌塘块体；ＬＢ拉萨块体；

ＨＢ喜马拉雅块体；ＡＫＭＳ阿尼马卿东昆仑缝合带；ＪＳ金沙江缝

合带；ＢＮＳ班公湖怒江缝合带；ＩＹＳ印度斯雅鲁藏布江缝合带；

ＭＢＴ主边逆冲断裂

Ｆｉｇ．１１　ＳｐｅｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｏｈｏｄｅｐｔｈｂｅｎｅａｔｈｔｈｅ
ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍｔｈｅｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｓ（ａ）ａｎｄ
ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（ｂ）（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１１）

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１１）在收集１９７４年以来２３宽频地震剖
面解释的基础上，获得青藏高原下的精细地壳结构，主要结

论如下：（１）青藏高原南部的地壳厚度为７０～７５ｋｍ，在青藏
高原北部、东北部和南东部的地壳厚度为６０～６５ｋｍ；（２）在
９０°Ｅ以西，印度地壳向高原北部运动，印度俯冲的岩石圈板
片前锋达到青藏高原的北缘，并与塔里木盆地在８０°Ｅ碰撞；
在８８°Ｅ印度板块向前的推移缓慢减少至班公湖怒江缝合
带；（３）在９０°Ｅ以东，印度地壳的北界位于班公湖怒江缝合
带南部的５０～１００ｋｍ处；（４）地壳厚度向 ＥＷ向缝合带的
南、北侧发生变化（图１１）。

青藏高原地震层析资料（图１２）（Ｎáｂěｌｅｋｅｔａｌ，２００９）
揭示了印度岩石圈冷板片在主碰撞带以平俯冲的方式插入

７６５３许志琴等：论“造山的高原”



图１２　横穿青藏高原地震层析剖面图（据Ｎáｂěｌｅｋｅｔａｌ，２００９）
ＱｉｎｇｔａｎｇＢｌｏｃｋ羌塘块体；ＬｈａｓａＢｌｏｃｋ拉萨块体；Ｈｉｍａｌａｙ喜马拉雅；Ｎｅｐａｌ尼伯尔；ＢＮＳＢａｎｇｇｏｎｇｈｕ班公湖怒江缝合带；ＳＴＤ藏南拆离系；

ＭＣＴ主中冲断裂；ＭＢＴ主边冲断裂；ＭＦＴ主前锋冲断裂

Ｆｉｇ．１２　ＳｅｉｓｍｉｃｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｐｒｏｆｉｌｅｃｒｏｓｓｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ａｆｔｅｒＮáｂěｌｅｋｅｔａｌ，２００９）

青藏高原拉萨地壳之下（抵达班公湖怒江缝合带），以及亚
洲岩石圈板片向南俯冲在羌塘地壳之下的深部物理状态。

表明青藏高原具有上部地壳造山加厚（平均７０ｋｍ）的热结构
和下部印度克拉通性质的刚性冷结构组成的双层结构，平俯

冲的印度岩石圈板片可以看作青藏高原地壳的底板。深部

结构还显示了青藏高原岩石圈地幔的缺失和下地壳低速层

的存在，推测青藏高原岩石圈地幔的缺失与岩石圈冷板片的

嵌入和青藏高原下地壳的拆离有关。根据青藏高原南缘喜

马拉雅山脉的南北缩短量为１８ｍｍ／ｙｒ；北缘祁连山的缩短量
为１６ｍｍ／ｙｒ，高原腹地的东西向伸展速率为１０ｍｍ／ｙｒ（Ａｖｏｕａｃ
ａｎｄＴａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９９３），高原腹地处在东西向伸展的构造环
境，造成隆升、垮塌和剥蚀的高原地貌。

因此，青藏高原具有复杂、不均一、多地体拼贴的、相对

热的、巨厚地壳（６０～７０ｋｍ）组成的造山软基底，完全不同于
具有简单的、均一的、稳定的、冷的、快波速特征和刚性古老

基底组成的世界上的其它高原。青藏高原是“造山的高原”

理念的提出和进一步完善，对于重新审视特提斯演化和认识

青藏高原成因有着重要意义。

４　结语

（１）“造山的高原”与具有简单的、均一的、稳定的、冷的
地壳以及刚性古老硬基底的“克拉通高原”有显著区别。

（２）洋陆俯冲阶段生成俯冲型中安第斯高原，与３０～
２５ＭａＮａｚｃａ板块向东的平俯冲转为陡俯冲有关，导致俯冲楔
岩石圈物质的热软化和部分熔融的发生、地幔热对流和加厚

地壳的同位素放射热降低了地壳的粘度系数，并使之发生了

流动；同时俯冲Ｎａｚｃａ板片的后撤有利于地幔楔顶部地壳的
缩短和加厚，地壳的缩短导致了厚的、热的中安第斯长英质

的大陆地壳的形成。

（３）以“青藏高原”为代表的陆陆碰撞型“造山的高原”
具有相对复杂、不均一、多地体拼贴、多期造山、相对热的巨

厚地壳组成的造山软基底。笔者强调，青藏高原的初始高原

形成于印度亚洲碰撞之前，在青藏高原东部的松潘甘孜地
区以及中部和南部的羌塘和拉萨地区，都出现白垩纪初始高

原的记录，认为与班公湖怒江新特提斯洋盆的闭合（１２０～
１４０Ｍａ）有关。

致谢　　研究过程与杨文采院士进行认真的交流，在此表示
感谢。感谢审稿人为本文提出的宝贵意见。
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