
书书书

第
!"

卷
!

第
#

期

$"#%

年
#

月
#

!

$&

!!

地
!

质
!

学
!

报
!!

'()'*+,-,*.('/.0.('

! !

1234!"025#$"#%

6785#

!

$&

注!本文为国家自然科学基金项目"编号
9"!$#""#

#

9#9&"$#$

#

9#$"$#:&

#

9#9;$#!<

$%中国地质调查局项目"编号
#$#$"#"<#<"!9

$和国土资

源部公益性行业基金项目"编号
$"#:##"$$

#

$"#$##"!&

$联合资助的成果&

收稿日期!

$"#:=##=#"

'改回日期!

$"#:=#$=$&

'责任编辑!郝梓国&

作者简介!许志琴#女#研究员#中国科学院院士#构造地质专业&

+>7?3

!

@A

B"

CCDE5C8

&

印度
=

亚洲碰撞!从挤压到走滑的构造转换

许志琴#

!

$

!

&

"

!王勤$

"

!李忠海#

"

!李化启#

"

!蔡志慧#

"

!梁凤华#

"

!

董汉文#

"

!曹汇#

"

!陈希节#

"

!黄学猛#

"

!吴婵#

"

!许翠萍#

"

#

$大陆构造与动力学重点实验室#中国地质科学院地质研究所#北京#

#"""&;

'

$

$南京大学地球科学与工程学院#南京
$#""9%

'

&

$中国地质大学"北京$#地球科学与资源学院#北京#

#"""<&

内容提要!印度
=

亚洲板块碰撞导致喜马拉雅山脉的崛起%青藏高原的生长%两倍于正常地壳厚度的巨厚陆壳

体#以及大量青藏高原腹地的物质沿着大型走滑断裂朝东%东南%西的方向逃逸&印度
=

亚洲碰撞如何造成板块汇聚

边界由挤压到走滑的构造转换对认识大陆岩石圈的变形机制具有重要意义&本文通过总结喜马拉雅造山带及青

藏东南缘
!
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以来的构造%变质%岩浆记录#发现高喜马拉雅的挤出起始于始新世加厚的喜马拉雅造山带中(

下地壳的部分熔融#受控于渐新世以来同期发育的向南逆冲和平行造山带的韧性伸展#并建立了高喜马拉雅)三维

挤出*构造模式&晚始新世以来#羌塘地块和拉萨地块的物质通过)岩石圈横弯褶皱和壳内解耦*的运动学机制#围

绕东构造结发生顺时针旋转并向青藏高原东南缘逃逸&结合东南亚板块重建的资料#我们认为!印度
=

亚洲的)陆
=

陆碰撞*到印度洋板块
=

亚洲东南大陆的)洋
=

陆俯冲*的转换是导致从印度
=

亚洲主碰撞带的挤压到青藏东南缘走滑

转换的根本原因&

关键词!印度
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亚洲碰撞'喜马拉雅造山带'青藏高原东南缘'逆冲断层'走滑断裂'拆离层
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青藏高原经历了新元古代以来)多洋盆%多俯

冲%多碰撞和多造山*长期的动力学作用过程以及

"始%古%新$特提斯洋盆开启和消亡的聚散历史#最

后构筑了由)阿尔金
=

祁连
=

昆仑始特提斯造山系*%

)松甘
=

羌塘
=

拉萨古特提斯造山系*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"
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$&因此#青藏高

原的形成是地质历史过程中微板块或地体连续碰撞

和拼合的结果&新特提斯洋盆的闭合导致大约
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亚洲陆陆碰撞"
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新元古代以来长期活动%多期造山的基础上隆升形

成的%具有巨厚造山软基底的)青藏高原*被称为)造

山的高原*"
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印度
=

亚洲陆陆碰撞之后#板块之间的汇聚并未

终止#约
#:""V>

的南北向缩短量通过地壳增厚来

吸收#使青藏高原成为两倍于正常地壳厚度的巨厚

陆壳体"平均厚度
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$#并形成了印度板块与西

伯利亚板块之间南北长
$"""V>

%东西宽
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的 巨 大 新 生 代 陆 内 变 形 域 "
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亚洲碰撞

导致了青藏高原的生长%喜马拉雅山脉的崛起"南北

向缩短率为
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$#物质沿着大型走滑断

裂向东%东南以及向西的方向逃逸"图
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青藏高原及其周缘构造演化研究中的一个关键

问题是!印度
=

亚洲陆陆碰撞如何造成亚洲大陆的岩

石圈发生)由挤压到走滑的构造转换*, 我们将在本

文中从三个方面阐明!

#

喜马拉雅造山的构造%变

质%岩浆事件演化'

$

青藏高原物质向青藏高原东南

缘逃逸的机制'

%

挤压到走滑构造转换的时限和运

动学特征&
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喜马拉雅的构造格架与造山机制

经过长期研究#近东西向展布%朝南突出的弧形

喜马拉雅造山带的构造格架已初步奠定&喜马拉雅

造山带位于印度大陆被动陆缘北侧#由特提斯喜马

拉雅"
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$&国际合作青藏高原及喜

马拉雅深部探测计划"
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$通过地震反射%

大地电磁测深与综合探测#揭示了喜马拉雅和青藏

高原的地壳结构和深部过程"
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一期用近垂直深反射技术获得

喜马拉雅造山带地壳精细结构#发现印度板块的向
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构造模型

高喜马拉雅代表喜马拉雅造山带的变质核#其

南界为主中央逆冲断裂"
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期 许志琴等!印度
=

亚洲碰撞!从挤压到走滑的构造转换
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$#对其到底是来自于高喜马拉
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的形成时

间目前尚未确定#根据角闪石的9"
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年龄和独

居石的
d=UY

测年#位于尼泊尔中部的
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至少在
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已经开始韧性变形#并延续到上新世
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$&在印度东北的喜马

拉雅东段#
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构成大型双重逆冲构造的顶板断

层#其北部起始活动时间在
#&F7

#而南部为
#"F7
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/)̂

分隔了元古宙到始新世的特提斯喜马拉

雅沉积序列和高喜马拉雅结晶杂岩&通常认为向北

中等倾斜的
/)̂

是一个上盘向北运动的低角度拆

离断层#但在珠穆朗玛峰地区"
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由两条叠置的拆离断层组成&虽然

/)̂

常被作为折返的高喜马拉雅的顶界#但是
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既发育了向北的正断#也记录了向 南 的 逆 冲
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$&一些学者认为!
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向北延

伸至特提斯喜马拉雅单元之下#表现为倾向南%上盘

向北的反冲断层#并在拉轨岗日变质穹隆带出露
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冷却年龄#

/)̂

韧性变

形的活动时间限定为
e$&

!

#$ F7

"

S7NN?D28KL

735

#

#!!!

'

S2E

T

KDKL735

#

#!!%

'

17887

`

KL735

#

$""9

'

)J?KEKKL735

#

$"":

'

(2LL3KKL735

#

$"##

$&

喜马拉雅造山带是全球陆
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陆碰撞造山带的典

型 代 表#前 人 已 提 出 了 )楔 状 挤 出*"
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$等模型#使喜马拉雅造山带成为

国际地学界研究的热点&)楔状挤出*模型将高喜马

拉雅看成为一个刚性的楔体#在
F()

和
/)̂

的共

同作用下向南挤出"图
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$&)隧道流*模型假定部

分熔融的低粘度中下地壳物质在高原的重力势能差

异下向周缘流动"
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成为隧道的两个刚性边界#同

时活动且剪切旋向相反#高喜马拉雅作为低粘度的

中下地壳物质从一个剥蚀前峰下的隧道折返"图
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$&由于在印度

西北和尼泊尔中部地区#高喜马拉雅逐渐尖灭#

/)̂

和
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近乎合并#)构造楔*模型认为
/)̂

早期为

F()

的分支逆断层#后期才发生拆离变形#高喜马

拉雅的前缘在
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被剥蚀#使之呈楔形体出

露"图
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$进一步提出构造楔
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下插的演化模式#

以解释早期的高喜马拉雅构造侵位和之后印度板块

下插导致的喜马拉雅造山带向南的生长&构造楔模

型可以解释巴基斯坦北部低喜马拉雅%高喜马拉雅

和特提斯喜马拉雅地层的连续性"
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喜马拉雅和特提斯喜马拉雅的沉积接触"
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但是#上述模型均把垂直于喜马拉雅造山带走

向的南北向拉伸线理当作主要的运动矢量#为二维

运动学模型#而且把造山机制归结于
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和
/)̂

制约下的
$&
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#"F7

期间高喜马拉雅的挤出#没有

考虑碰撞早期的构造%变质%岩浆演化的记录&
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印度
=

亚洲碰撞早期的变质
=

岩浆作用

近年来#在特提斯喜马拉雅和高喜马拉雅识别

出印度
=

亚洲碰撞以来的早期变质
=

岩浆事件的记

录#对于重建喜马拉雅造山过程以及东(西喜马拉

雅的差异性演化#具有重要意义&

榴辉岩是基性岩石经历了高压(超高压变质作

用的产物&喜马拉雅造山带的榴辉岩主要出露于西

段和中段地区&在喜马拉雅西构造结南迦帕尔巴特

的
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J78

山谷%印度的
)D2F2N7N?

穹窿等地区都

发现 了 含 柯 石 英 榴 辉 岩 和 榴 辉 岩 相 变 质 岩

"

U2

T

878LK78E /

M

K8CKN

#

#!!#

'

*H?332LKL735

#

#!!;

'

)287N?8?

#

KL735

#

#!!&

'

,

-

]N?K8KL735

#

$""#

$#超高压峰期变质作用"

!

"

$5<*U7

#

"

"

%9"b

(

$在
!

9%F7

"

U7NN?DJKL735

#

$""%

$和
:"

!

9&F7

"

K̂/?

T

2

`

KNKL735

#

$"""

$#表明印度大陆的西北角

至少在
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已下插到亚洲大陆之下并到达

柯石英的稳定域&但是
]HN

T

"

$"##

$认为这期超高

压变质作用对应于印度大陆和
\2J?DL78

岛弧的弧

陆碰撞#而不是印度
=

亚洲陆陆碰撞的结果&目前在

喜马拉雅中段只发现麻粒岩相的高压榴辉岩#还没

有找到柯石英#峰期变质年龄从
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的榴辉岩#榴辉岩相峰期变质条件
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#经历了近等温折返

并叠加了麻粒岩相退变质作用&上述数据暗示了印

度
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亚洲碰撞在时空上存在构造差异性&

丁林"
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$在东构造结南迦巴瓦峰发现了高压

麻粒岩&张泽明等"

$"";

$在南迦巴瓦岩群中发现产

在麻粒岩相变质岩中的石榴辉石岩#认为其是榴辉

岩相高压变质作用的产物"
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&而东喜马拉雅构造结的麻粒岩相峰期
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特提斯喜马拉雅的花岗片麻岩穹窿中片麻岩的

石榴石
-H=SZ

同位素年龄为
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#表明喜马

拉雅造山带的地壳在早始新世已经增厚"
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$$&近年来在特提斯喜马拉雅的拉轨岗

日片麻岩穹窿群发现了
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的淡色花岗岩#

记录了多期的深熔作用"图
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高
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比的二云母花岗岩#而淡色花

岗岩和淡色花岗玢岩经历了强烈的岩浆演化后期的

流体作用和钙长石结晶作用#

&:F7

以来变泥质岩

发生部分熔融#随着温压条件和含水量的变化#岩体

的地球化学性质差异很大"
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外#在高喜马拉雅聂拉木地区#含夕线石混合岩的锆

石
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年龄为
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平行造山带的近水平韧性拆离层

前人发现在高喜马拉雅上部的片麻岩和糜棱岩

局部发育平行造山带走向的近东西向拉伸线理#例

如!藏南聂拉木地区"
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$发现高喜马拉雅

上部近东西向的韧性伸展可能沿着整个造山带分

布#活动时间为渐新世晚期(中新世早期#具有区域

构造意义&如图
:

所示#在高喜马拉雅东段的错那
=

亚东地区#近
+

(

P

走向%向东缓倾的拆离层发育

于前震旦纪变质基底"聂拉木群$富铝花岗片麻岩和

寒武纪盖层之间#上盘向东的剪切变形强烈#糜棱岩

厚达
#V>

以上#发育近东西向拉伸线理和剪切成

因的)

'

*型褶皱&该拆离层糜棱岩化片麻岩的锆石

的变质边年龄记录了韧性剪切开始的时间为
$<

!

$%F7

#云母的9"

'N

+

&!

'N

年龄表明韧性剪切作用大

概在
#&

!

##F7

结束&在高喜马拉雅西段的普兰

地区也发现变质基底中存在低角度的韧性剪切带#

%
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图
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高喜马拉雅的拉伸线理模型图"修改自
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亚洲的汇聚方向&特提斯

喜马拉雅与高喜马拉雅之间的拆离导致高喜马拉雅拆离层的东部发育向东的剪切#西部发育向西的剪切#中部则两种剪切指向都存在&
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花岗质糜棱岩和糜棱岩化副片麻岩指示了上盘向西

的剪切旋向#活动时间为
$$

!

#:F7

&此外#在高喜

马拉雅中部的吉隆和聂拉木地区#近水平拆离层同

时具有向东和向西的剪切指向&

因此#在高喜马拉雅上部#存在一条东起错那%

亚东#经聂拉木
=

吉隆
=F787D3H

"尼泊尔$%西至普兰#

大约
#<""V>

长的平行造山带走向的近水平韧性

拆离层#以吉隆
=

聂拉木地区为中心#东边上盘向东

运动#西边上盘向西运动#我们将其称为高喜马拉雅

拆离层"

*NK7LKNS?>737

`

78 K̂L7CJK>K8L

$&印度
=

亚洲碰撞可能导致造山带地形沿走向的差异#中部

最高#喜马拉雅造山带在晚渐新世(中新世发生平

行造山带走向的重力垮塌#导致变质基底"高喜马拉

雅$和沉积盖层"特提斯喜马拉雅$之间发育了高喜

马拉雅拆离层#这标志高喜马拉雅从地壳加厚向快

速折返的转变&而印度西北
*78

T

2LN?

地区可能受

到了西构造结在渐新世隆起的影响#发育了上盘向

东的近水平韧性拆离层&在晚渐新世(中新世#高

喜马拉雅向南挤出的同时还发育了东西向的韧性伸

展#二者共同作用导致高喜马拉雅的快速折返&这

表明陆陆碰撞使造山带的物质既要向上折返又要侧

向逃逸#从而有效地调节地壳物质沿着应力梯度发

;
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生塑性流动&
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高喜马拉雅的高温韧性剪切系和
%̂

构造演

化

!!

根据造山带的热结构差异#可以划分为热碰撞

造山带和冷碰撞造山带两种类型&热碰撞造山带具

有较高的地温梯度#岩石变形受中(下地壳的)构

造
=

变质
=

岩浆*热体制控制#后期经历折返%隆升和

冷 却 过 程 "

]?NE

#
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O
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'
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(2LL3KKL735
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$'而冷

碰撞造山带中岩石的变形处于较低的地温梯度下&

-7XKL735

"

$""%

$将来自地壳中(下部%又快速折返

的高喜马拉雅称为)热碰撞造山带*#将特提斯喜马

拉雅和低喜马拉雅称为)冷碰撞造山带*&高喜马拉

雅中段的厚度可达
;

!

!V>

#由元古宙的角闪岩相
=

麻粒岩相"甚至榴辉岩相$变质岩组成#显示一个倒

置的变质相序列"下部含石榴子石
=

十字石#中部蓝

晶石
=

夕线石#顶部为混合岩化岩石$"

S7NN?D28KL

735

#
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'

17887

`

78E*N7DK>788
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#

$""<

$#上部被
$

!

&V>

厚的花岗质岩浆侵位#说明高喜马拉雅的变质
=

深熔

作用与
F()

和
/)̂

的发育具有耦合性&一些学

者提出!高喜马拉雅的变质%深熔和变形事件伴随着

高喜马拉雅的折返#从
99F7

位于
9:V>

深度#至

#%

!

#&F7

位于
#<V>

深度"

7̂8?K3KL735

#

$""&

'

(2LL3KKL735

#

$""!

$#暗示高喜马拉雅下部存在一条

或若干条热的%低粘度的向南逆冲的韧性剪切层&

尼泊尔中部
'887

M

HN7

山脉以西的
]K8?8=

62>D2>

剖面位于高喜马拉雅单元的中下部&我们

在此发现若干条向北倾的高应变逆冲带#形成厚度

达千米级的韧性逆冲剪切系&糜棱岩化片麻岩的石

英组构表明该逆冲剪切系经历了高温的韧性变形

"

"

%:"b(

$#与广泛分布的混合岩化一致&变质锆石

的
d=UY

年龄揭示!该逆冲剪切系的顶部变形开始

于
!

&9F7

#向南逐渐变年轻#至
F()

顶部为
$%

F7

"待发表#图
&

$&因此#高喜马拉雅韧性逆冲剪

切系的形成早于
/)̂

和
F()

"

!

$&

!

#"F7

$#也

早于从
$<F7

开始的平行造山带的高喜马拉雅拆

离层&与喜马拉雅造山带地壳精细结构对比"

IJ72

P6KL735

#
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S7HCVKL735

#
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$#我们推测

该高温韧性逆冲剪切系为主喜马拉雅逆冲断裂

"

FS)

$在地表的出露部分&

根据上述研究成果#我们建立了喜马拉雅三维

造山模型"图
%

$&喜马拉雅造山带始新世以来的深

熔作用有效地弱化了中下地壳#促使高喜马拉雅在

&9F7

开始向南折返并形成高温逆冲剪切系#之后

造山带重力垮塌#沿高喜马拉雅拆离层发生平行造

山带的伸展拆离#导致变泥质岩发生大规模的减压

部分熔融#并且诱发了
$&F7

以来
F()

和
/)̂

的

启动#促使喜马拉雅造山带的构造体制为南北向缩

短增厚和东西向伸展减薄并存&

值得注意的是#主边界逆冲断裂"

F])

$将低喜

马拉雅推覆于第三系沉积层之上#起始时间大约在

##

!

!5:F7

"

FK?

T

DKL735

#
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$#没有切穿第四系

的沉积物&主前锋逆冲断裂"

FQ)

$将新近纪的

/?X73?V

群覆于印度恒河平原的第四系沉积物之上#

是非常活跃的地震带"

\H>KNKL735

#

$""#

$&因此#

喜马拉雅造山带的隆起受控于从渐新世"

!

&9F7

$

开始向前陆运移的一系列叠瓦状逆断层#主喜马拉

雅逆冲断裂为
F()

%

F])

%

FQ)

收敛于深部的底

板断层&

&

!

青藏高原东南缘的侧向逃逸

如图
;

所示#青藏高原东南缘由思茅
=

印度支那

地体%保山
=

掸邦地体%腾冲
=F2

T

2V=

西缅地体组成&

这些地体的边界为大型走滑断裂带#从东向西依次

为!哀牢山
=

红河断裂带#澜沧江断裂带#高黎贡断裂

带&实皆断裂带"
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T
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Z7H3L

$将腾冲
=F2

T

2V

地

体与西缅地体右行走滑错开约
$:"V>

&构造分析%

古地磁和
*U/

研究均表明印度
=

亚洲碰撞导致青藏

高原腹地的地壳物质围绕喜马拉雅东构造结作顺时

针运动#向东和东南方向逃逸#造成高原东南缘的侧

向生长"
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$&目前存在三种端元模型来解释青藏高原的

侧向逃逸机制&

#

)构造逃逸*"

LKCL28?CKDC7

M

K

$模

型认为青藏高原东南缘的各刚性地块以西侧的高黎

贡右行走滑断裂和东侧的哀牢山
=

红河断裂为边界

向东南运动#变形集中在切穿岩石圈的近直立的大

型走滑断裂带 "
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)粘性薄板*"
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$模型假定青藏高原

的岩石圈粘度很低#在南北向挤压应力下地壳均匀

加厚#后期在地壳浅部发育走滑断裂"
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)下地壳流*"

32XKNCNHDL73

Z32X

$模型假定青藏高原低粘度的下地壳沿一水平

隧道向外流动#岩石圈垂向发生力学解耦"
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对
*U/

数据的模拟结果表明#青藏高原东南缘块体
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高喜马拉雅三维构造演化模型
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不仅沿边界断裂的发生滑移#块体内部也存在较大

的应变"
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青藏高原东南缘的走滑断裂带

青藏高原东南缘的新生代变形是在古特提斯构

造体系的背景上进一步演化的&古地磁研究表明#

腾冲地体%保山地体和思茅地体渐新世以来都发生

了顺时针旋转#但旋转速率不同"
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高级变质岩和糜棱岩组成#经历了晚始新世(早中

新世的变质作用和韧性变形#并叠加了后期的脆性

变形&下面从东向西总结研究区主要走滑断裂带的

演化历史&
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'N

+
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'N

年龄揭示#点苍山
=

哀牢山剪切带的高温韧

性左行走滑在
&$

!

$:F7

发生在
#<

!

$:V>

深度#

在
$:

!

#9F7

继续左行走滑并逐渐隆升至
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!
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哀牢山
=

红河走滑断裂带的剪

切指向变为右行#在绿片岩相条件下快速冷却

"
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M

KL735

#

$""#

$&

近
0

(

/

走向的澜沧江走滑断裂带沿着昌宁
=

孟连缝合带分布#向北与羌塘地体中部的龙木错
=

双

湖缝合带相连#使保山地体与南羌塘地体相连"图

<
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$&沿龙木错
=

双

湖缝合带出露由榴辉岩%蓝片岩%蓝闪石大理岩等组

成的低温高压变质带#变质峰期时间为
$99

!

$$&
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年

图
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青藏高原东南缘地形和构造格架图"修改自
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#快速折返时间为
$$;

!

$"&F7

#记录了古特提

洋板片在三叠纪向北羌塘地块之下俯冲消减#随后

南羌塘与北羌塘发生陆陆碰撞的信息"
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$&澜沧江走滑断裂带的北段沿碧罗雪

山
=

崇山延伸约
$:"V>

#由东侧片岩带和西侧片麻

岩带组成#称为崇山走滑断裂带&崇山走滑断裂带

的变形很复杂#在北部碧罗雪山表现为右行走滑#而

到了南部崇山则表现为左行走滑为主"
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$&淡色花岗岩的独居石
d=UY

年龄表明#

崇山断裂带至少在
&9F7

开始活动"

'VC?AKL73
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$#而角闪石%白云母和黑云母的9"

'N

+
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年龄

表明左行走滑持续到
#9 F7
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$&澜沧江走滑断裂带的南

段从云县开始#沿临沧花岗岩体分成两支向南延伸#

与南北走向的清迈
=

临沧变质带重合&清迈
=

临沧变

质带在
&&

!

&"F7

被王朝断裂带左行错断了
#$"

!

#:"V>

#之后经历了
$!

!

$&F7

的快速冷却"图
;

$

"

-7C7DD?8KL735

#

#!!;

$&在晚渐新世(中新世#澜

沧江走滑断裂带南段成为东西向伸展应力下的正断

层#使变质核杂岩快速隆升#并控制了泰国裂谷盆地

和泰国湾的发育"
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拉萨地体在白垩纪与羌塘地体沿班公
=

怒江缝

合带碰撞#对于班公
=

怒江洋究竟是向北俯冲到羌塘

地体之下"
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$还是向南俯冲到拉萨地体之下"
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$还存在争议&腾冲地体与

拉萨地体南部的冈底斯岩浆弧具有相近的基底组成

和新生代岩浆作用#可看作拉萨地体的南延部分#因
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腾冲地体及其周缘的构造格架示意图"修改自
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此#南北走向的高黎贡走滑断裂带与班公湖
=

怒江缝

合带相连"图
<

$"

GHI[KL735

#

$"#$

'

GHIJ?

B

?8KL

735

#

$"#&

$&

9"

'N

+

&!

'N

年代学研究表明#高黎贡右行

走滑断裂带至少开始于
&$ F7

#并持续到
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$&位于高黎贡断裂带西北的嘉黎断裂带在
$$

F7

已开始活动#在早中新世为左行走滑断裂#但在

#<
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#$F7

转变为右行走滑并与高黎贡断裂带相连
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$&高

黎贡断裂带的西南段在芒市附近与北东走向的瑞丽

断裂相连&磷灰石裂变径迹研究表明#瑞丽断裂在

<59
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"5!F7

经历了左行走滑和正断#与腾冲盆地

的火山活动同期"

P78

T

*KL735

#

$""<

$&

南北走向的实皆右行走滑断裂带长
#$""V>

#

向南连接安达曼海的弧后扩张脊"图
;

$&根据金云

母和白云母的9"

'N

+
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'N

年龄#实皆断裂带在
$#

!

#; F7

发生了右行韧性剪切 "

]KNLN78EKL735
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$&这期变形将印度
=

雅鲁藏布江缝合带南段的

密支那缝合带和印缅缝合带错断约
#""V>

#还切断

了腾冲地体内部的库曼断裂和那邦断裂&滇西南那

邦走滑断裂带的基性麻粒岩记录了
;%

!

;9F7

的

麻粒岩相变质作用和
$9

!

$&F7

的角闪岩相退变

质作用"
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$#那邦断裂带宽
&

!

9V>

#糜棱岩%石榴石
=

夕线石副片麻岩%斜长角闪

片麻岩发育近南北向直立面理和近水平的拉伸线

理#经历了中(高温下的右行韧性剪切#锆石变质边

的
d=UY

年龄和角闪石
'N='N

年龄揭示那邦右行韧

性走滑的活动时间为
9#

!

#! F7

"
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$&

因此#高黎贡右行走滑断裂带并不是制约青藏

高原东南地体挤出的西边界&印度
=

亚洲碰撞使印

度板块的东构造犄角与拉萨地体斜向碰撞#造成腾

冲
=F2

T

2V=

西缅地体在
9#

开始向东南挤出&澜沧

江走滑断裂带与哀牢山
=

红河走滑断裂带的左行韧

性走滑同时开始于
&9F7

#暗示了青藏高原东南缘

走滑断裂系自西向东逐渐扩展&

%5!

!

青藏高原东南缘的壳内拆离层

虽然青藏高原东南缘的变形以大型走滑断裂带

为特征#但是近年来已在越南北部的红河断裂带

"
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$%缅 甸 的
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变 质 带
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$%滇西的瑞丽和点苍山地区"
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$都发现了

近水平的韧性剪切带&下面总结我们近年来在云南
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年

腾冲地体"

GHI[KL735
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$%保山地体和思茅

地体发现的近水平韧性剪切带&这些近水平韧性剪

切带作为壳内拆离层#对调节青藏高原物质向东和

东南的运移发挥了重要作用&

GHI[KL735
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$发现腾冲地体内近水平韧

性剪切带由糜棱岩化的花岗片麻岩和副片麻岩组

成#发育于前寒武变质基底和古生代沉积盖层之间#

以缓倾的面理和
0+

(

/P

向近水平的拉伸线理为

特征#具有上盘向北东的剪切指向&腾冲地体从东

向西出露了东河%古永%盈江%苏典四个片麻岩穹窿

"图
!

$&这些南北向拉长的片麻岩穹窿以前寒武高

级变质岩和白垩纪(早始新世"

#$%

!

:&F7

$花岗

岩侵入体为核部#上盘向
0+

的近水平拆离层和
0+

走向的右行走滑断裂带为边部#"图
#"

$&我们在野

外没有观察到拆离层和走滑断裂之间的切割关系#

二者产状逐渐过渡&锆石变质边的
d=UY

年龄%云

母与角闪石的9"

'N

+

&!

'N

年龄表明!东河拆离层在角

闪岩相
=

绿片岩相条件下的活动年龄在
"

&:

!

#:

F7

#与那邦右行走滑断裂带"

9#

!

#!F7

$和高黎贡

右行走滑断裂带"

&$

!

#"F7

$具有同时性#而梁河

右行走滑断裂带的韧性变形在
&:F7

结束&

此外#保山地体的元古代变质基底出露在南部

西盟
=

勐腊一带#由上部崇山群片岩和大理岩#以及

下部勐龙群的夕线石
=

石榴子石
=

斜长片麻岩和变火

山岩组成&崇山群上部被早古生代海相沉积岩覆

盖#发育近水平的面理和平卧褶皱#两者之间为近水

平的韧性剪切带#具有上盘向南的剪切指向&

在思茅地体中#前寒武基底出露在点苍山
=

哀牢

山一带#由夕线石
=

石榴子石
=

黑云母片麻岩和大理

岩组成#经历了麻粒岩相的变质作用"
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和
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"5<*U7

$和角闪岩相的退变质作用"
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和
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$&在点苍山地区的前寒武系基底上部发育近

水平糜棱岩化的夕线石
=

石榴子石
=

黑云母片麻岩和

十字石
=

蓝晶石
=

石榴子石片麻岩#以近水平面理%

0P=/+

向拉伸线理以及向上盘向
/+

的剪切指向

为特征#该高温韧性剪切带造成前寒武纪变质基底

和中生代盖层之间的拆离&

%5%

!

青藏高原东南缘的逃逸机制

我们在青藏高原东南缘的腾冲地体%保山地体

和思茅地体中都发现了近水平韧性剪切带#造成上

盘古"中$生代沉积盖层和下盘前寒武变质基底之间

的拆离&根据锆石
d=UY

年龄%角闪石和云母9"

'N
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'N

年龄#这些渐新世(早中新世的壳内拆离

层与青藏高原东南缘的走滑断裂带近于同时活动#

二者具有运动学上的相关性&

野外构造分析%锆石
d=UY

年龄%云母与角闪石

的9"
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年龄揭示!腾冲地体的花岗岩体在侵位

后快速冷却#强度很大#导致后期的韧性变形集中在

花岗岩体的边界#岩体内部无变形&因此#腾冲地体

的花岗片麻岩穹窿群不是传统的岩浆底辟机制#而

是受韧性剪切带控制&晚始新世以来腾冲地体内的

走滑断裂带和近水平拆离层的时空分布表明!腾冲

地壳具有流变学的不均一#整体强度较高#应变集中

于薄弱带&这不符合)下地壳流*模型中假定的广泛

分布的低粘度下地壳"
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根据力的作用方式#褶皱的形成机制分为顺层

挤压"

YHCV3?8

T

$和垂层挤压"
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]HNCJZ?K3

78E(JK8
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$猜测在印度板块向北的持续挤压

下#腾冲地体向外突出的弧形弯曲可看作轴面和枢

纽都近于直立的倾竖褶皱#但没有给出任何运动学

和年代学的证据&

GHI[KL735
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$在腾冲地

体中新发现的三条
00+

走向的苏典%盈江%梁河走

滑断裂带与那邦和高黎贡右行走滑断裂带具有相近

的产状和剪切指向#可能都在
9#F7

开始活动&

&:

F7

之后#变形集中在那邦和高黎贡右行走滑断裂

带&考虑到印度
=

亚洲碰撞以来印度板块在不断向

北俯 冲#东 喜 马 拉 雅 古 构 造 结 "
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S?>737

`

78D

`

8L7@?D

#缩写
U+S/

$的位置应该在现

今东构造结的南部&腾冲地体可能在
9#F7

开始

围绕
U+S/

通过层间滑动而弯曲#这些近直立的右

行走滑断裂带就是倾竖褶皱的层间滑移面"图
##

$&

岩石圈横弯褶皱作用"

3?LJ2D
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JKN?CYK8E?8
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$导致腾

冲地体围绕
U+S/

发生顺时针旋转并向西南挤出#

不仅解释了腾冲地体走滑断裂带的时空分布和运动

学特征#而且可以解释
#<F7

之前嘉黎断裂和高黎

贡断裂带的剪切指向相反的现象"
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$#以及古地磁研究中发

现的沿雅鲁藏布江缝合带的逆时针旋转"
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$&与此同时#壳内拆离层调节了腾冲地

体旋转和挤出时的岩石圈变形#使变质基底在晚渐

新世(早中新世快速折返并向西南方向挤出&因

此#岩石圈横弯褶皱和壳内解耦是青藏高原东南缘

物质逃逸的机制&

腾冲地体%保山地体和思茅地体的侧向挤出都

受到大型走滑断裂带和壳内拆离层的共同作用&与

)构造逃逸*模型相比"
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$#高黎贡右行走滑

断裂并不是青藏高原东南缘物质挤出的西边界#变

形也没有局限在切穿岩石圈的近直立的大型走滑断

裂带&因此#印度
=

亚洲碰撞导致的青藏高原腹地物

质向南%东南的逃逸不能仅用刚性块体沿走滑断裂

带的运动和旋转解释#壳内拆离是调整陆陆碰撞带

岩石圈变形和物质流动的重要机制&大陆岩石圈的

流变学结构不均一性是导致该变形机制的原因&
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讨论
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$的研究表明腾冲地体的

挤出起始于
9#F7

#略晚于特提斯喜马拉雅片麻岩

穹窿记录的加厚下地壳深熔事件的开始时间
9%F7

"

S2HI[KL735
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$&伴随着喜马拉雅造山带

中下地壳部分熔融和高喜马拉雅的折返#腾冲地体

围绕东喜马拉雅古构造结发生顺时针旋转和向南的

挤出&值得注意的是#南海大洋扩张发生在
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F7

#与哀牢山
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红河断裂带的左行走滑和高黎贡断

裂带的右行走滑基本同时"
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以来#哀牢山
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红河断裂带和嘉黎断裂带都从左行走滑转变为右行

走滑#暗示了晚中新世以来区域构造应力场发生了

重大变化#虽然青藏高原物质向东南的逃逸仍在继

续#但是岩石圈横弯褶皱已不是控制青藏高原东南

缘挤出的主要变形机制&印度
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亚洲陆
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陆碰撞之

图
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是青藏

高原构造演化的转折期&

从全球板块运动来看#陆
=

陆碰撞和洋
=

陆俯冲

沿特提斯造山带呈交替结构#自西向东为!阿拉伯
=

西亚的陆
=

陆碰撞造成扎格罗斯造山带#阿拉伯海向

中亚之下的洋
=

陆俯冲造成
F7VN78

俯冲增生杂岩
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陆碰撞形成喜马拉雅造山带'
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带#印度
=

亚洲的陆
=

陆碰撞造成喜马拉雅造山带#东

印度洋向东南亚之下的洋
=

陆俯冲形成苏门达腊增

生杂岩带"图
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$&东印度洋向东南亚的洋
=
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开始于
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#主要活动时间为
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$#正好对应于思茅
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印

度支那地体%保山
=

掸邦地体%腾冲
=F2

T

2V=

西缅地体

的侧向挤出的时间&东印度洋向东南亚的洋
=

陆俯

冲造成的弧后扩张为青藏高原物质向东南的逃逸提

供了自由空间#因此#从陆
=

陆碰撞到洋
=

陆俯冲的转

换是控制印度
=

亚洲碰撞过程中从挤压到走滑的构

造转换的根本原因&
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结论

通过总结近年来在喜马拉雅造山带和青藏高原

东南缘的研究进展#获得大约
::F7

以来喜马拉雅

造山带的构造%变质%岩浆事件记录#建立了高喜马

拉雅)三维*构造演化模型&
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喜马拉雅的

增厚下地壳开始部分熔融#促使高喜马拉雅在
&9

F7

开始沿主喜马拉雅逆冲断裂向南折返#

$<F7

喜马拉雅造山带的重力垮塌导致沿高喜马拉雅拆离

层发生平行造山带的伸展拆离#变泥质岩发生大规

模的减压熔融#并且诱发了
$& F7

以来
F()

和
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的启动#促使中下地壳物质快速折返#喜马拉

雅造山带的南北向缩短增厚和东西向伸展减薄并

存&喜马拉雅造山带的隆升伴随着从主喜马拉雅逆

冲断裂%

F()

%

F])

到
FQ)

一系列叠瓦状逆断层

依次向前陆扩展#而且构造层次逐渐变浅#从沿主喜

马拉雅逆冲断裂的高温韧性剪切变为沿
F])

和

FQ)

的脆性变形&

在腾冲地体的构造和年代学研究表明大型走滑

断裂带和近水平壳内拆离层在时空上密切相关&晚

始新世(早中新世#青藏高原南东南缘的物质逃逸

是岩石圈横弯褶皱和壳内解耦共同作用的结果#不

符合构造逃逸模型或者下地壳流模型&印度
=

亚洲

碰撞带从挤压到走滑的构造转换受控于区域应力场

的转变#是从印度
e

亚洲板块陆
=

陆碰撞到印度洋
=

东南亚的洋
=

陆俯冲的转换结果&
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