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内容提要：全球造山系类型主要分为增生型和碰撞型两大类。现今，全球两大巨型造山系的研究表明：环太平

洋增生造山系正在经历洋陆俯冲过程，新特提斯喜马拉雅碰撞造山系经历过洋陆俯冲之后又步入陆陆碰撞阶

段。其中，安第斯造山带是东太平洋Ｌａｚａｃａ大洋板块多阶段向东俯冲在南美大陆之下后形成的以“大洋板块深

（陡）浅（平）俯冲交替、洋岛地体增生拼贴、碰撞和俯冲型高原隆升”为特征的现代“安第斯岛弧带”和“安第斯科

迪勒拉俯冲型增生造山系”。位于亚洲大陆内部的冈底斯造山系经历了新特提斯洋盆向北俯冲、消减和洋盆闭合

以及印度亚洲碰撞的两重阶段，具体包括早中生代开始的新特提斯“多洋岛”形成和向拉萨地体的多阶段俯冲汇

聚，致使洋岛地体增生碰撞形成冈底斯岩浆弧，继而铸造了晚白垩世的“安第斯型”俯冲增生造山系；在俯冲和碰

撞转换阶段发生了岩浆大爆发并形成冈底斯初始高原；而后才进入印度亚洲陆陆碰撞阶段，形成大规模的ＥＷ 向

逆冲断裂、走滑断裂和ＳＮ向裂谷系。因此，安第斯是冈底斯的前半生，冈底斯的今天是安第斯的未来。研究冈底

斯的构造演化，特别是早期的构造岩浆活动，必须与安第斯俯冲增生的历史进行对比。

关键词：造山系类型；安第斯造山带；冈底斯造山带

　　板块构造的聚散经历了从板块离散—大洋形

成—洋／陆俯冲到陆／陆汇聚和碰撞造山的过程。以

大陆动力学的视野审视全球造山带，造山带的类型

主要分为“俯冲型”和“碰撞型”造山系（带），也有的

将碰撞之后产生的陆内造山系称之为“陆内型”造山

带（Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２００９）。在全球现代大规模造山

带中，环太平洋俯冲型和特提斯喜马拉雅碰撞型造

山系最为醒目（图１）。从大地构造和板块动力学角

度审视亚洲大陆的大型造山带，可以分为中亚造山

系、特提斯造山系，以及西太平洋造山系（图１）。从

地质历史角度审视中国大陆众多的造山带，诸如天

山兴安造山带、松潘甘孜造山带、秦岭大别造山

带、羌塘造山带、冈底斯造山带、祁连造山带、昆仑造

山带、滇西造山带、喜马拉雅造山带和华南造山带

等，发现它们不仅具有不同的物质组成、结构特征、

造山类型、造山时限和造山过程，具有造山类型的多

样性、造山过程的长寿性、复合型、叠置性以及地体

边界物质组成的复杂性；并且具有造山过程中岩浆

作用、变质作用、变形样式、深熔作用和成矿作用的

依存性和多期性，因此具有造山动力学机制的复杂

性（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１６，２０１８）。通过前人的研

究发现其中大部分造山带经历了俯冲—碰撞两个阶

段的复杂造山历史。

造山带研究已经有近２００年历史，在板块构造

走上大陆动力学发展的今天，对比中国与世界上典

型造山带，对于认识和丰富大陆动力学理论具有重

要意义。本文聚焦世界典型的两个造山带：与东太

平洋板片俯冲相关的南美安第斯俯冲增生型造山

带以及与新特提斯洋俯冲和印度亚洲陆陆碰撞相

关的冈底斯俯冲碰撞型造山带，以求追寻造山动力

学的实质。

１　安第斯山脉的特征及俯冲增生造山

过程

　　位于太平洋东侧和巴西地盾西侧的安第斯山脉

是世界上平均海拔第二高的山脉，延伸约８０００ｋｍ，
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图１　全球造山带类型示意图（据Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２００９，略加修改）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２００９）

图中重点显示了全球现代两大造山系：太平洋周缘的环太平洋山系为增生型山系，特提斯喜马拉雅山系为碰撞型山系，

其经历了洋陆俯冲到陆陆碰撞造山过程

ＴｈｅｍａｐｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓｔｗｏｍａｊｏｒｍｏｄｅｒｎｏｒｏｇｅｎｉｃｓｙｓｔｅｍｓｏｎｔｈｅＥａｒｔｈ：ａｒｏｕｎｄｔｈｅＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｉｓｔｈｅａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｏｒｏｇｅｎｉｃｓｙｓｔｅｍ，

ａｎｄｔｈｅＴｅｔｈｙｓＨｉｍａｌａｙａｏｒｏｇｅｎｉｃｓｙｓｔｅｍｉｓａｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｏｒｏｇｅｎ，ｗｈｉｃｈｕｎｄｅｒｗｅｎｔａｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ

ｏｃｅａｎｉｃｐｌａｔｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｔｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

北接加勒比海，南连 Ｆｕｅｇｏ岛，是南美洲的脊梁

（ＤｅｗｅｙａｎｄＢｉｒｄ，１９７０）。安第斯山脉是由于上覆

在向东俯冲的太平洋 Ｎａｚｃａ板块之上的南美洲板

块西缘在新生代构造缩短而形成的（Ｓｏｂｏｌｅｖａｎｄ

Ｂａｂｅｙｋｏ，２００５），与此同时南美洲板块在过去３０

Ｍａ期间以每百年２～３ｃｍ的增速向西运动（Ｓｉｌｖｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９８）。

安第斯山脉的地壳由巨厚的、较热的硅铝质物

质组 成 （Ａｌｌｍｅｎｄｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｂｅｃｋａｎｄ

Ｚａｎｄｔ，２００２；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００２）。安第斯山脉的

主要构造单元包括“西科迪勒拉山（ＷＣ）”、“中安第

斯ＡｌｔｉｐｌａｎｏＰｕｎａ高原（ＡＬ／ＰＵ）”和“东科迪勒拉

山（ＥＣ）”，巴西地盾的西界深入到东科迪勒拉山之

中（图２）。中安第斯高原又被称为 ＡｌｔｉｐｌａｎｏＰｕｎａ

高原，南北长约１８００ｋｍ，东西宽约２００～４５０ｋｍ，

平均高度约４ｋｍ，总面积约５００，０００ｋｍ２（Ｉｓａｃｋｓ，

１９８８；ＢａｒｎｅｓａｎｄＥｈｌｅｒｓ，２００９），是世界上的第二

高原。

中安第斯高原由于隶属于太平洋洋壳的 Ｎａｚｃａ

板块在新生代向东俯冲到南美洲板块之下导致的上

地壳缩短 （缩短量约 ５３０～１５０ｋｍ）而形成的

（Ｉｓａｃｋｓ，１９８８；ＡｌｌｍｅｎｄｉｎｇｅｒａｎｄＧｕｂｂｅｌｓ，１９９６；

Ａｌｌｍｅｎｄｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｌａｍｂｅｔａｌ．，１９９７；

ＫｌｅｙａｎｄＭｏｎａｌｄｉ．，１９９８；ＬａｍｂａｎｄＤａｖｉｓ，２００３；

Ｅｌｇｅｒｅｔａｌ．，２００５；ＳｏｂｏｌｅｖａｎｄＢａｂｅｙｋｏ，２００５）。

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（Ｈａｒｔｌｅｙｅｔａ１．，２００５；Ｇａｒｚｉｏｎｅｅｔ

ａｌ．，２００６；ＨｏｋｅａｎｄＬａｍｂ，２００７；Ｅｈｌｅｒｓａｎｄ

Ｐｏｕｌｓｅｎ，２００９）。一种主流观点认为安第斯高原的

形成经历了晚白垩世、晚始新世和晚中新世三次主

要的变形事件（ＭéＧａｒｄ，１９８７；ｄｅＮｏｂｌｅｔｅｔａｌ．，

１９９６），其中后两期构造变形事件是由于板块快速汇

聚导致（ＪａｍｅｓａｎｄＳａｃｋｓ，１９９９）。南安第斯和北安

第斯地区没有巨大的高原，新生代只经历了约５０

ｋｍ的构造缩短（Ａｌｌｍｅｎｄｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｌａｍｂ

ｅｔａｌ．，１９９７；ＫｌｅｙａｎｄＭｏｎａｌｄｉ，１９９８）。

安第斯山脉是一条近弧形的山脉，根据 Ｎａｚｃａ

板块中的洋脊存在和俯冲角度的变化，沿着山脉走

向从 北 向 南 可 以 划 分 以 下 的 地 貌构 造 省

（Ｒｏｄｒíｇｕｅｚｅｔａｌ．，２０１８）：

北安第斯地貌构造省：Ｎａｚｃａ板块１３Ｍａ之前

形成北火山活动带，１３Ｍａ以来为平俯冲；中安第斯

２
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图２　中安第斯高原地质简图（据ＢａｒｎｅｓａｎｄＥｈｌｅｒｓ，２００９）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅＡｎｄｅａｎＰｌａｔｅａｕ

（ａｆｔｅｒＢａｒｎｅｓａｎｄＥｈｌｅｒｓ，２００９）

ＷＣ—科迪勒拉山脉西部；ＡＬ／ＰＵ—阿尔蒂普拉诺普纳盆地；

ＥＣ—科迪勒拉山脉东部；ＩＡ—安第斯区域内；ＳＡ—次安第斯带；

ＳＢ—圣巴巴拉山脉；ＳＰ—潘佩阿纳斯山脉

ＷＣ—ｗｅｓｔｅｒｎＣｏｒｄｉｌｌｅｒａ；ＡＬ／ＰＵ—ＡｌｔｉｐｌａｎｏＰｕｎａｂａｓｉｎ；ＥＣ—

ｅａｓｔｅｒｎＣｏｒｄｉｌｌｅｒａ；ＩＡ—ｉｎｔｅｒＡｎｄｅａｎｚｏｎｅ；ＳＡ—Ｓｕｂａｎｄｅｓ；ＳＢ—

ＳａｎｔａＢａｒｂａｒａＲａｎｇｅｓ；ＳＰ—ＳｉｅｒｒａｓＰａｍｐｅａｎａｓ

地貌构 造 省：位 于 近 ＥＷ 向 Ｎａｚｃａ 洋 脊 和

Ｆｅｍａｎｄｅｒ洋脊之间，新生代早期（４０Ｍａ）开始，

Ｎａｚｃａ板块平俯冲（５°～１０°）在南美板块之下，产生

Ａｌｔｉｐｌａｎｏ和Ｐｕｎａ平板域，形成北面的 Ａｌｔｉｐｌａｎｏ和

南面的Ｐｕｎａ高原，缺失晚中新世—全新世的火山

活动，在两个平板域之间，Ｎａｚｃａ板块陡俯冲（３０°）

在南美大陆之下，并产生新生代的火山岩；南安第

斯地貌构造省：包含南火山带（图３）。

安第斯山脉的新生代火山作用开始于西科迪勒

拉带（～５０Ｍａ），并持续到～３５Ｍａ，约２５Ｍａ与弧

图３　新生代 Ｎａｚｃａ板块插入南美板块之下的平板

俯冲图示（据ＲａｍｏｓａｎｄＦｏｌｇｕｅｒ，２００９）

Ｆｉｇ．３　ＮａｚａｃａｐｌａｔｅｓｕｂｄｕｃｔｅｄｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＳｏｕｔｈ

Ａｍｅｒｉｃａｎｐｌａｔｅａｓｆｌａｔｓｌａｂｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＲａｍｏｓａｎｄＦｏｌｇｕｅｒ，２００９）

后拉张有关的铁镁质、流纹质的岩浆作用发育在东

西宽约～３００ｋｍ的中 Ａｌｔｉｐｌａｎｏ高原（Ｒｏｄｒíｇｕｅｚｅｔ

ａｌ．，２０１８）。南纬 ～２０°以南的弧岩浆作用有增强

的趋势，并且从～１２Ｍａ开始向南年轻化（Ｇａｒｚｉｏｎｅ

ｅｔａｌ．，２０１６）。强烈的岩浆作用在～３Ｍａ以来后退

到了东西宽～５０ｋｍ的西科迪勒拉山，这些岩浆作

用可能预示新生代洋壳俯冲角度由正常变为平板俯

冲，最 后 又 恢 复 为 正 常 俯 冲 （Ｇａｒｚｉｏｎｅｅｔａｌ．，

２０１６）。新近纪的拆沉作用可能造成～３Ｍａ以来的

南安第斯铁镁质岩浆作用，并且在该地区形成了相

对于较 Ａｌｔｉｐｌａｎｏ高原高的平均海拔（Ｇａｒｚｉｏｎｅｅｔ

ａｌ．，２０１６）。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（Ｒｏｄｒíｇｕｅｚｅｔａｌ．，２０１８）。在南、北

安第斯地貌构造省的低角度平板俯冲带几乎不发育

新生代火山作用（ＤｅＳｉｌｖａ．，１９８９）。

太平洋 Ｎａｚｃａ板块经历了多阶段向东俯冲在

南美大陆之下的演化过程（图４）：①Ｊ—Ｋ１（１８５～

１３０Ｍａ）：洋内 Ａｍａｉｍｅｒ岛弧形成，Ｎａｚｃａ洋壳板

３
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图４　安第斯俯冲增生造山带的演化模式图

（ａｆｔｅｒＲａｍｏｓ，２００９）

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ

Ａｎｄｅａｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｃｃｒｅｔｉｏｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

（ａｆｔｅｒＲａｍｏｓ，２００９）

块发生多阶段向东俯冲，在南美大陆西缘形成侏罗

纪（１８５～１４２Ｍａ）和早白垩世（１４０～１２４Ｍａ）岩浆

弧组成的安第斯岛弧带；②Ｋ２（９０～８０Ｍａ）：大洋中

形成洋底高原，Ａｍａｉｍｅ洋岛地体拼贴在安第斯岛

弧带西侧，洋壳俯冲伴随蓝片岩产生；③Ｋ３—Ｅ（４５

～３５Ｍａ）：新的Ｂａｕｄｏ洋内弧形成，安第斯岛弧带弧

前、弧后的增生，地壳加厚 ；④中新世—现代（１５～０

Ｍａ）：Ｂａｕｄｏ洋岛地体增生拼贴在安第斯岛弧带西

侧，西、中、东科迪勒拉地壳加厚和造山。

２　冈底斯山脉的特征和俯冲碰撞造

山过程

　　冈底斯造山带（又称冈底斯岩浆弧带）位于喜马

拉雅造山系北部和青藏高原南部的拉萨地体之上，

全长约２５００ｋｍ。西接巴基斯坦北部的 Ｋｏｈｉｓｔａｎ

Ｌａｄａｋｈ岩浆弧被喀喇昆仑右旋走滑断裂错开

（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１；许志琴等，２０１２），东连

南迦巴瓦东构造结东南的腾冲岩浆带，拉萨地体北

以班公湖怒江缝合带与羌塘造山带相隔，南以印度

斯雅鲁藏布江缝合带与喜马拉雅造山带毗邻。冈

底斯岩浆带具有多期次的强烈岩浆作用，广泛分布

的岩浆岩以及东西向分布的斑岩型ＣｕＡｕ矿化是

冈底斯岩浆带的最独特和显著特征，其与沉积作用

广泛发育、岩浆作用明显减弱和斑岩成矿作用不明

显的拉萨地体中北部相区分。

冈底斯造山带记录了新特提斯大洋岩石圈板片

向北俯冲至亚洲大陆南缘拉萨地体之下，到新生代

印度／亚洲陆陆碰撞造山的过程（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，

２００５；Ｊｉｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１，２０１５；

Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｍａｅｔａｌ．，２０１８）。因此，冈底斯

造山带是一个经历洋陆俯冲增生到陆陆碰撞造山

过程的复合造山带。

冈底斯造山带的构造单元可以分为三部分：三

叠纪—白垩纪冈底斯花岗岩基为主的弧岩浆带、白

垩纪拉萨弧后盆地和日喀则弧前盆地，以及始新

世—中新世冈底斯—造山岩浆岩带（图６）。冈底斯

岩浆带主要由闪长岩、花岗闪长岩、花岗岩以及大量

小型辉长岩体组成（Ｊｉｅｔａｌ．，２００９；Ｍａｅｔａｌ．，

２０１８）。冈底斯花岗岩岩基具有４个主要阶段的岩

浆活动：～２３０～１７０Ｍａ，～１１０～８０Ｍａ，～６５～４１

Ｍａ和～３３～１０Ｍａ（Ｗｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｊｉｅｔａｌ．，

２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。始

新世开始的大规模冈底斯岩浆活动包括６５～４３Ｍａ

的林子宗群火山岩（Ｍｏｅｔａｌ．，２００５）和６９～４０Ｍａ

的曲水岩基（Ｊｉｅｔａｌ．，２００９；Ｍａｅｔａｌ．，２０１７ａ；Ｍｏ

ｅｔａｌ．，２００５；Ｗｅｎｅｔａｌ．，２００８），可谓是继中生代

冈底斯岩浆事件之后的又一次岩浆大爆发。

三叠纪—白垩纪冈底斯花岗岩浆弧的形成与新

特提斯洋岩石圈板块的向北俯冲有关。涉及新特提

斯洋盆的早期演化历史尚有争议，研究指出，雄村斑

岩ＣｕＡｕ矿含矿斑岩侵位时间为１６７～１６１Ｍａ和

１８１～１７５Ｍａ（Ｔａｆｔｉｅｔａｌ．，２００９；唐菊兴等，２０１０；

Ｌａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。Ｌａｎｇｅｔａｌ．（２０１４）根据含矿斑

４
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图５　青藏高原构造构架图（据许志琴等，２０１６修改）

Ｆｉｇ．５　ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１６）

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；ｌＤＣ—印度支那地体；

ＨＭ—喜马拉雅地体；ＡＦＨ—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；ＢＧＮＪＳ—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。１—始特提斯造山带；２—古特提斯造山带；３—新特提斯造山带；４—新特提斯岩浆带；５—侧向挤出地体；６—邻区

陆块；７—逆冲断裂；８—走滑断裂；９—缝合带；１０—断裂；１１—侧向挤出方向；１２—板块运动方向

ＱＬ—Ｑｉｌｉａｎｔｅｒｒａｎｅ；ＥＫＬ—ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｔｅｒｒａｎｅ；ＡＬＴ—Ａｌｊｉｎｔｅｒｒａｎｅ；ＮＳＧ—ＮｏｒｔｈＳｏｎｇｐａｎＧａｚｅｔｅｒｒａｎｅ；ＳＳＧ—ＳｏｕｔｈＳｏｎｇｐａｎＧａｚｅ

ｔｅｒｒａｎｅ；ＮＱＴ—ＮｏｒｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇｔｅｒｒａｎｅ；ＳＱＴ—ＳｏｕｔｈＱｉａｎｇｔａｎｔｅｒｒａｎｅ；ＷＫＬ—ＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎｔｅｒｒａｎｅ；ＴＳＨ—Ｔｉａｎｓｈｕｉｈａｉｔｅｒｒａｎｅ；ＬＳ—

Ｌｈａｓａｔｅｒｒａｎｅ；ＴＣ—Ｔｅｎｇｃｈｏｎｇｔｅｒｒａｎｅ；ＢＳ—Ｂａｏｓｈａｎｔｅｒｒａｎｅ；ＳＭ—Ｓｉｍａｏｔｅｒｒａｎｅ；ｌＤＣ—Ｉｎｄｏｃｈｉｎａｔｅｒｒａｎｅ；ＨＭ—Ｈｉｍａｌａｙａｔｅｒｒａｎｅ；

ＡＦＨ—Ａｆｕｈａｎｔｅｒｒａｎｅ；ＧＤＳ—Ｇａｎｇｄｅｓｅｔｅｒｒａｎｅ；ＡＮＭＱＳ—Ａｎｙｅｍａｑｅｎｓｕｔｕｒｅ；ＪＳＪＳ—Ｊｉｎｓｈａｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅ；ＬＳＳ—ＬｏｎｇｍｕｔｓｏＳｈｕａｎｇｈｕ

ｓｕｔｕｒｅ；ＢＧＮＪＳ—ＢａｎｇｏｎｇｈｕＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅ；ＩＹＳ—ＩｎｄｕｓＴｓａｎｇｂｏｓｕｔｕｒｅ；ＡＬＴＦ—ＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔ；ＸＳＨＦ—Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔ；ＡＬＳ

ＲＲＦ—ＡｉｌａｏｓｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｆａｕｌｔ；ＬＣＪＦ—Ｌａｎｃａｎｇｊｉａｎｇｆａｕｌｔ；ＧＬＧＦ—Ｇａｏｌｉｇｏｎｇｆａｕｌｔ；ＪＬＦ—Ｊｉａｌｉｆａｕｌｔ；ＳＧＦ—Ｓａｇａｉｎｇｆａｕｌｔ；ＭＢＴ—Ｍａｉｎ

Ｂｏｕｎｄｅｄｆａｕｌｔ；ＭＦＴ—Ｍａｉｎｆｒｏｎｔａｌｆａｕｌｔ；ＫＫＦ—Ｋａｒａｋｕｎｒｕｎｆａｕｌｔ；ＣＭＦ—Ｃｈａｍａｎｆａｕｌｔ． １—ＰｒｏｔｏＴｅｔｈｙｓｏｒｏｇｅｎ；２—ＰａｌｅｏＴｅｔｈｙｓ

ｏｒｏｇｅｎ；３—ＮｅｏＴｅｔｈｙｓｏｒｏｇｅｎ；４—ＮｅｏＴｅｔｈｙｓｍａｇｍａｔｉｃｂｅｌｔ；５—ｌａｔｅｒａｌｅｘｔｒｕｓｉｏｎｔｅｒｒａｎｅ；６—ａｄｊａｃｅｎｔｂｌｏｃｋ；７—ｔｈｒｕｓｔ；８—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ

ｆａｕｌｔ；９—ｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；１０—ｆａｕｌｔ；１１—ｌａｔｅｒａｌｅｘｔｒｕｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；１２—ｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｅ

岩全岩Ｎｄ值和锆石 Ｈｆ分析结果推测雄村矿形成

于早期新特提斯洋内岛弧背景，类似于现今的西南

太平洋岛弧（Ｋｅｓｌｅｒ，１９７３；Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，１９９８）。

最近新的研究揭示冈底斯曲水堆晶富闪深成岩

岩体岩石地球化学特征与洋内岛弧火山岩有亲缘

性，全岩和矿物同位素显示非常亏损的特征，推测

２２０Ｍａ形成的富闪深成岩处在新特提斯洋内俯冲

岛弧环境（Ｍａｅｔａｌ．，ｉｎｐｒｅｓｓ）。

冈底斯造山带的俯冲增生造山作用表现为白垩

纪弧后和弧前盆地沉积地层遭受强烈的地壳缩短和

加厚，形成以“褶皱断裂和自北向南剪切的基底滑

脱”为特征的拉萨弧后盆地变形（ＭａＹｕａｎｅｔａｌ．，

２０１７），以及以“扇形褶皱断裂系”为特征的日喀则

弧前盆地变形（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７），在大约９０～６２

Ｍａ期间，新特提斯洋向北俯冲引发的地壳缩短和

加厚的冈底斯增生造山之后，又经历了山体隆升剥

蚀和构造地貌的削平阶段，并被６９～４０Ｍａ花岗岩

侵入和６５～４３Ｍａ的大面积近水平的林子宗群火

山岩席不整合覆盖，形成冈底斯初始高原（ＭａＹｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０１７），由此表明冈底斯俯冲增生造山向陆

５
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图６　冈底斯中东段地质构造简图

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｅａｓｔｅｒｎＧａｎｇｄｅｓｅｂｅｌｔ

１—中生代岩浆带；２—白垩纪弧后盆地；３—白垩纪弧前盆地；４—林之宗火山岩（６５～４５Ｍａ）；５—花岗岩（６５～４０Ｍａ）；６～３８Ｍａ以来的花岗

岩；７—高级变质杂岩；８—南迦巴瓦变质杂岩；９—松多印支造山带；１０—喜马拉雅地体；１１—缝合带；１２—逆冲断层；１３—走滑断裂；１４—拆

离断层；１５—不整合；１６—构造单元

１—Ｍｅｓｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃｂｅｌｔ；２—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｂａｃｋａｒｃｂａｓｉｎ；３—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｆｏｒｅａｒｃｂａｓｉｎ；４—Ｌｉｎｚｉｚｏｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ（６５～４５Ｍａ）；５—

ｇｒａｎｉｔｅ（６５～４０Ｍａ）；６—ｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｃｅ３８Ｍａ；７—ｈｉｇｈｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｌｅｘ；８—ＮａｍｃｈｅＢａｒｗａｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｌｅｘ；９—Ｓｕｍｄｏ

Ｉｎｄｏｃｈｉｎａｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；１０—Ｈｉｍａｌａｙａｎｔｅｒｒａｎｅ；１１—ｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；１２—ｔｈｒｕｓｔｓ；１３—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；１４—ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔ；１５—

ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；１６—ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔ

陆碰撞造山转换的阶段，引发大规模岩浆爆发以及

导致冈底斯初始高原的形成，是冈底斯造山带的一

个重要特征。

印度亚洲陆陆碰撞，特别是４０Ｍａ以来，近Ｅ

Ｗ走向并向北倾的逆冲断裂系、走滑断裂系和近

ＮＳ向裂谷系为代表的陆内断裂体系叠置在冈底斯

俯冲增生造山带上。在南北向挤压、东西向伸展塌

陷作用以及嘉黎高黎贡右行走滑断裂的（３２～２１

Ｍａ）制约下，冈底斯带的物质向东及南东逃逸，并

伴随大规模碰撞成矿作用（Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０１５；Ｌｕｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。～１８Ｍａ以来冈底

斯南缘南倾的大反冲断裂（ＧＣＴ）（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８）

使得特提斯喜马拉雅地体向北倒覆在冈底斯造山

带之上。

冈底斯造山带经历了如下的构造演化过程（图

７）：

（１）早中生代—白垩纪：新特提斯洋岩石圈板

片的多阶段的洋内俯冲以及俯冲洋壳下插于亚洲大

陆南缘拉萨地体之下，形成中生代洋内弧岩浆岩和

中生代活动大陆边缘岩浆弧、白垩纪弧后和弧前盆

地（Ｍａｅｔａｌ．，２０１７ｂ；Ｍａｅｔａｌ．，２０１８；ＭｃＤｅｒｍｉｄ

ｅｔａｌ．，２００２；ＷａｎｇＪＧｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｉａｂｒｅｖｅｔ

ａｌ．，２００４）。

（２）９０～６５Ｍａ：白垩纪弧后和弧前盆地沉积地

层的强烈褶皱断裂及基底滑脱造成冈底斯地壳的

缩短和加厚，冈底斯俯冲增生造山带形成以及山脉

的隆升、剥蚀和削平（Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７；ＭａＹｕａｎｅｔａｌ．，２０１７）。

（３）６５～４０Ｍａ：新特提斯洋盆俯冲到亚洲印度

陆陆碰撞的转换阶段，大规模火山爆发，林子宗火山

岩呈近水平岩席不整合覆盖在冈底斯俯冲增生褶皱

造山带之上，形成古新世的冈底斯高原，与此同时发

育了大范围花岗岩浆侵位（Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｍｏ

ｅｔａｌ．，２００３；Ｗｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｊｉｅｔａｌ．，２００９；

Ｌｅｅｅｔａｌ．，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｚｈｕｅｔａｌ．，

２０１５）。

（４）４０Ｍａ以来：陆陆碰撞导致的陆内变形使

冈底斯高原遭受进一步南北向挤压，东西向伸展垮

塌以及沿走滑断裂物质向东（或南东向）的逃逸

（Ｙｉｎａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，

２００１；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３）。

３　讨论：安第斯和冈底斯造山带的

对比

３１　大洋板片的俯冲时限

安第斯俯冲增生造山和冈底斯早期的俯冲增生

造山分别与太平洋和特提斯洋岩石圈板片分别向东

和向北俯冲消减有关。研究表明，两大洋的俯冲起

始时间大致相似（早中生代），但是冈底斯俯冲增

生造山历时约１８０ Ｍａ（Ａｏｅｔａｌ．，２０１８；Ｍａｅｔ

ａｌ．，２０１８；Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８；ｖａｎＨｉｎｓｂｅｒｇｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１８；ＣＷａｎｇｅｔａｌ．，２０１８），而太平洋板块

６
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图７　冈底斯俯冲碰撞型山脉的构造演化示意图

Ｆｉｇ．７　ＡｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｂｅｌｔ

ＳＨＳ—次喜马拉雅；ＬＨＳ—低喜马拉雅；ＧＨＣ—高喜马拉雅；ＴＨＳ—特提斯喜马拉雅；ＭＢＴ—主边缘逆冲断裂；ＭＣＴ—主中央逆冲断裂；ＳＴＤ—

藏南拆离系；ＧＣＴ—大反冲断裂带；ＧＤＳ—冈底斯；ＳＧＴＳ—南冈底斯逆冲断层系；ＭＨＴ—喜马拉雅主断层

ＳＨＳ—ＳｕｂＨｉｍａｌａｙａ；ＬＨＳ—ＬｏｗｅｒＨｉｍａｌａｙａ；ＧＨＣ—ＧｒｅａｔＨｉｍａｌａｙａ；ＴＨＳ—ＴｅｔｈｙｓＨｉｍａｌａｙａ；ＭＢＴ—ＭａｉｎＢｏｕｎｄａｒｙｔｈｒｕｓｔ；ＭＣＴ—Ｍａｉｎ

Ｃｅｎｔｒａｌｔｈｒｕｓｔ；ＳＴＤ—ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ；ＧＣＴ—ＧｒｅａｔＣｏｕｎｔｅｒｔｈｒｕｓｔ；ＧＤＳ—Ｇａｎｇｄｅｓｅａｒｃ；ＳＧＴＳ—ＳｏｕｔｈＧａｎｄｅｓｅｔｈｒｕｓｔｓｙｓｔｅｍ；

ＭＨＴ—ＭａｉｎＨｉｍａｌａｙａｔｈｒｕｓｔ

向东俯冲造成的安第斯俯冲增生造山至今仍在

继续。

３２　洋岛发育与多阶段洋内俯冲和洋陆拼贴

重塑安第斯俯冲增生造山过程，发现安第斯山

脉自晚白垩世以来先后拼贴了 Ａｍｅｉｍｅ，Ｍａｎｄｅ和

Ｂａｕｄａ火山弧组成的洋岛地体，表明太平洋中曾经

存在晚侏罗世—古新世的多期洋内岛弧，继后与南

美大陆边缘逐渐拼贴和多次碰撞（Ｒａｍｏｓ，２００９）。

近期研究表明，冈底斯中生代俯冲增生造山带中也

存在大洋岛弧地体，推测其与安第斯一样，曾发生过

多次洋内俯冲以及后续的多次洋陆拼贴和碰撞

（Ａｉｔｃｈｉｓｏｎｅｔａｌ．，２０００；Ｄａｉｅｔａｌ．，２０１１；Ｍａｅｔ

ａｌ．，２０１７ｂ；Ｌａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｍａｅｔａｌ．，２０１８）。

然而，冈底斯早期的俯冲增生历史的重塑要比安第

斯山脉要困难的多。

３３　安第斯与冈底斯山脉的前身

南美安第斯俯冲增生造山带的基底为克拉通基

底，包括如下记录：罗迪尼亚汇聚事件（１１００Ｍａ）、

泛非事件（５２０～５００Ｍａ）、冈瓦纳大陆边缘早古生

代（４８０～４００Ｍａ）和晚古生代（３００～２７５Ｍａ）被动

陆缘地台型沉积俯冲到劳亚大陆之下 （ｅ．ｇ．，

Ｇａｒｚｉｏｎｅｅｔａｌ．，２０１６）。

冈底斯山脉的基底为中拉萨古特提斯造山带基

底，含有古特提斯高压变质带（２７０Ｍａ）、蛇绿岩

（３２０Ｍａ）和弧火山岩（Ｃ—Ｐ）和弧花岗岩浆岩（３００

Ｍａ）以及印支造山的变形（２４０～２１０Ｍａ）和岩浆作

用（２２０～１９０Ｍａ），以及榴辉岩退变质作用（２２０～

２００）（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１６；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。因此，安第斯和

冈底斯山脉的基底具有本质区别。

７
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３４　安第斯高原和冈底斯高原

安第斯山脉中发育“中安第斯高原”，无独有偶，

冈底斯山脉中也发育冈底斯高原，前者为“俯冲型高

原”，是建立在太平洋板块俯冲于南美大陆西缘地壳

之上，引发强烈缩短变形形成的中安第斯山脉，而后

者是建立在早期的新特提斯洋壳俯冲造山型高原基

础之上，并在印度亚洲陆陆碰撞之后最终定型的

“碰撞型高原”。高原的形成均受控于岩石圈和地壳

的特殊结构，并且导致了一系列的变形折返、隆升和

岩浆等效应（ＢａｒｎｅｓａｎｄＥｈｌｅｒｓ，２００９）。

３５　造山带弧形几何学与板块运动几何学之间的

关系

　　安第斯造山带和冈底斯造山带沿走向均呈现弧

形几何学状态，前者的形成与太平洋板片向东俯冲

在南美板块之下的角度变化有关，后者与新特提斯

大洋板片俯冲和印度／亚洲碰撞的几何学相关。

安第斯山脉的弧形几何学与Ｎａｚｃａ板块的俯冲

几何学密切相关，地球物理结果揭示了１３Ｍａ之前

Ｎａｚｃａ板块向东平俯冲在中安第斯高原之下，而其

它南、北地区则为较晚的１３Ｍａ以来的平俯冲，以

此解释了１３Ｍａ之前中安第斯山高原形成与平俯

冲有关（ＲａｍｏｓａｎｄＦｏｌｇｕｅｒａ，２００９；Ｒｏｄｒíｇｕｅｚｅｔ

ａｌ．，２０１８）。而且，中安第斯是山脉弧度向东最突

出之处，意味安第斯山脉构造缩短的最大处（图３）。

研究表明，大洋板块俯冲角度几何学是沿着不同地

段和不同时期发生变化的。

安第斯高原的形成和太平洋洋壳板片俯冲角度

变化的关系如下（ＲａｍｏｓａｎｄＦｏｌｇｕｅｒａ，２００９）：

（１）在约２５～３０Ｍａ之前，由于大洋俯冲带的平

俯冲，导致了俯冲楔上部中安第斯物质的热软化和

在挤压背景下强烈的构造缩短（Ｉｓａｃｋｓ，１９８８），因此

开始于古新世（约６０～４０Ｍ）的安第斯高原，是一个

稳定慢速的隆升过程（ＭｃＱｕａｒｒｉｅｅｔａｌ．，２００５）；而

在２５Ｍａ开始俯冲角度变陡。

（２）Ｎａｚｃａ板块与南美板块汇聚速率在约２５～

３０Ｍａ开始增加（ＰａｒｄｏＣａｓａｓａｎｄＭｏｌｎａｒ，１９８７），

这可以解释安第斯高原在３０～２５Ｍａ之后的快速隆

升，高原从约１ｋｍ的高度开始抬升，在约１０～６Ｍａ

时期中安第斯高原快速抬升了约２．５ｋｍ（Ｇａｒｚｉｏｎｅ

ｅｔａｌ．，２００６），在这个阶段俯冲板片的角度逐步

变缓。

（３）中安第斯高原形成最重要的先决条件是岩

石圈的软化，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 （Ｒｏｙｄｅｎ，１９９６；Ｂｅａｕｍｏｎｔｅｔａ１．，

２００１；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（ＭｃＱｕａｒｒｉｅ

ｅｔａｌ．，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）。

（４）新生代气候的变化使得中安第斯海沟饥饿，

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及高原形成（Ｌａｍｂａｎｄ

Ｄａｖｉｓ，２００３）。

冈底斯山脉的几何学与板块运动两重性（俯冲

＋碰撞）的几何学有关。穿越青藏高原南部的地球

物理资料显示两种不同俯冲几何学类型：印度板块

俯冲前缘在青藏高原西部平俯冲抵达班公湖怒江

缝合带（地震层析剖面，Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１８）和印度板

块俯冲前缘呈现陡俯冲可能停滞在印度亚洲板块

边界—印度雅鲁藏布江缝合带（地震反射剖面，

Ｇａｏｅｔａ１．，２０１６）。这些地球物理信息反映了大约

自陆陆碰撞以来青藏南部岩石圈地幔和地壳结构

的信息，同时地球物理的资料也显示冈底斯地壳的

中东段具有低密度和低波速的下地壳物性（Ｇａｏｅｔ

ａｌ．，２０１６），推测冈底斯地体中下地壳流的存在，解

释了冈底斯地体中物质大量向东逃逸的根由。但是

无疑，现代地球物理结果掩盖了中生代新特提斯大

洋岩石圈板块俯冲几何学的信息。

基于以上讨论，通过与安第斯山脉对比，冈底斯

山脉在俯冲增生阶段的洋壳板块俯冲几何学可以做

如下的推测：①２００～１００Ｍａ新特提斯大洋岩石圈

板片的陡俯冲造成拉萨地体南缘大规模岩浆弧发

育，由于后期抬升，花岗岩基上隆于地壳浅部，火山

弧被大部剥蚀；②冈底斯山脉中部白垩纪（１００～６５

Ｍａ）弧后和弧前盆地的发育以及地壳缩短造山，该

造山作用可能与此时大洋俯冲板块转为“平俯冲”有

关，弧后盆地中的滑脱构造可能归因于平俯冲造成

的地壳解耦；③６５～４０Ｍａ的大规模岩浆爆发推测

与陆陆碰撞引起平俯冲板块的拆沉有关；④４０～３０

Ｍａ以来冈底斯山脉的深部结构如同以上提到的地

球物理结果所示。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｉｔｃｈｉｓｏｎＪＣ，ＢａｄｅｎｇｚｈｕＡＭ，ＤａｖｉｓＪＢ，ＬｉｕＨ，ＬｕｏＪＧ，Ｍａｌｐａｓ

ＩＲＣ，ＭｃＤｅｒｍｉｄＨＹ，ＷｕＳＶ，ＺｉａｂｒｅｖａｎｄＺｈｏｕＭＦ．２０００．

Ｒｅｍｎａｎｔｓｏｆａ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎｔｒａｏｃｅａｎｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
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Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓｏｆＣｅｎｔｒａｌＡｎｄｅｓ．Ｓｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，７：１～２５．

ＪｉＷＱ，ＷｕＦＹ，ＣｈｕｎｇＳＬ，ＬｉＪＸ，ＬｉｕＣＺ．２００９．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅ

Ｇａｎｇｄｅｓｅｂａｔｈｏｌｉｔｈ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２６２：

２２９～２４５．
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ＬｅｅＨＹ，ＣｈｕｎｇＳＬ，ＬｏＣＨ，ＪｉＪＱ，ＬｅｅＴＹ，ＱｉａｎＱ，ＺｈａｎｇＱ．
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１～１０．
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ＭａＸＸ，ＸｕＺＱ，ＭｅｅｒｔＪＧ，ＳａｎｔｏｓｈＭ．２０１７ｂ．ＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃ
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ＭｏＸＸ，ＤｏｎｇＧＣ，ＺｈａｏＺＤ，ＧｕｏＴＹ，ＷａｎｇＬＬ，ＣｈｅｎＴ．
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ＭｏＸＸ，ＺｈａｏＺＤ，ＤｅｎｇＪＦ，ＤｏｎｇＧＣ，ＺｈｏｕＳ，ＧｕｏＴＹ，Ｚｈａｎｇ
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３２７（１）：３１～５４．

ＲａｍｏｓＶＡ．２００９．ＡｎａｔｏｍｙａｎｄｇｌｏｂａｌｃｏｎｔｅｘｔｏｆｔｈｅＡｎｄｅｓ：Ｍａｉｎ

ｇｅｏｌｏｇｉｃｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅＡｎｄｅａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｃｙｃｌｅ．Ｉｎ：ＫａｙＳＭ，

ＲａｍｏｓＶＡ，ＤｉｃｋｉｎｓｏｎＷ Ｒ，ｅｄｓ．ＢａｃｋｂｏｎｅｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｓ：

Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ，ｐｌａｔｅａｕ ｕｐｌｉｆｔ，ａｎｄ ｒｉｄｇｅａｎｄｔｅｒｒａｎｅ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＭｅｍｏｉｒ，２０４：３１～６５．

ＲｏｄｒíｇｕｅｚＭ Ｐ，ＣｈａｒｒｉｅｒＲ，ＢｒｉｃｈａｕＳ，ＣａｒｒｅｔｉｅｒＳ，ＦａｒíａｓＭ，

ＰａｒｓｅｖａｌＰ，ＫｅｔｃｈａｍＲＡ．２０１８．Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＡｎｄｅｓｏｆＮｏｒｔｈＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｌｅ．

Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，３７（９）：２８６３～２８８６．

ＲｏｙｄｅｎＬ．１９９６．Ｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｃｒｕｓｔａｎｄｍａｎｔｌｅｉｎ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｏｒｏｇｅｎｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｔｒａｉｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｃｒｕｓｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１０１（Ｂ８）：

１７６７９～１７７０５．

ＳｉｌｖｅｒＰＧ，ＲｕｓｓｏＲ Ｍ，ＬｉｔｈｇｏｗＢｅｒｔｅｌｌｏｎｉＣ．１９９８．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆ

ＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａｎａｎｄＡｆｒｉｃａｎｐｌａｔｅｍｏｔｉｏｎａｎｄｐｌａｔｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２７９：６０～６３．

ＳｏｂｏｌｅｖＳＶ，ＢａｂｅｙｋｏＡ Ｙ．２００５．Ｗｈａｔｄｒｉｖｅｓｏｒｏｇｅｎｙｉｎｔｈｅ

Ａｎｄｅｓ？Ｇｅｏｌｏｇｙ，３３（３３）：６１７～６２０．

ＴａｆｔｉＲ，ＭｏｒｔｅｎｓｅｎＪＫ，ＬａｎｇＪＲ，ＲｅｂａｇｌｉａｔｉＭ，ＯｌｉｖｅｒＪＬ．２００９．

Ｊｕｒａｓｓｉｃ ＵＰｂ ａｎｄ ＲｅＯｓ ａｇｅｓｆｏｒｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ

ＸｉｅｔｏｎｇｍｅｎＣｕＡｕｐｏｒｐｈｙｒｙｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｔｉｂｅｔ，ＰＲＣ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｅｐｏｃｈｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＧａｎｇｄｅｓｅｂｅｌｔ．Ｅｃｏｎ．

Ｇｅｏｌ．，１０４：１２７～１３６．

ＴａｎｇＪｕｘｉｎｇ，ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＷａｎｇＸｉｏｎｇｗｕ，ＺｈｏｎｇＫａｎｇｈｕｉ，

ＹｉｎｇＬｉｊｕａｎ，ＺｈｅｎｇＷｅｎｂａｏ，ＬｉＦｅｎｇｊｉ，ＧｕｏＮａ，ＱｉｎＺｈｉｐｅｎｇ，

Ｙａｏ Ｘｉａｏｆｅｎｇ，ＬｉＬｅｉ，Ｗａｎｇ Ｙｏｕ，Ｔａｎｇ Ｘｉａｏｑｉａｎ．２０１０．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＪｉａｍａｃｏｐｐｅｒ

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎＴｉｂｅｔ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３１（４）：

４９５～５０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰ，ＸｕＺＱ，ＲｏｇｅｒＦ，ＭｅｙｅｒＢ，ＡｒｎａｕｄＮ，Ｗｉｔｔｌｉｎｇｅｒ

Ｇ，ＹａｎｇＪＳ．２００１．Ｏｂｌｉｑｕｅｓｔｅｐｗｉｓｅｒｉｓｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅ

Ｔｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２９４（２３）：１６７１～１６７７．

ｖａｎＨｉｎｓｂｅｒｇｅｎＤＪＪ，ＬｉｐｐｅｒｔＰＣ，ＬｉＳＨ，ＨｕａｎｇＷＴ，Ａｄｖｏｋａａｔ

Ｅ Ｌ，Ｓｐａｋｍａｎ Ｗ．２０１８． Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ＧｒｅａｔｅｒＩｎｄｉａ：

Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ，ｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ａｎｄ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ．

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎｐｒｅｓｓ）．

ＶｉｅｔｏｒＴ，ＯｎｃｋｅｎＯ．２００５．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｔｈｅｓｈａｐｅａｎｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｎ ｐｌａｔｅａｕｆｌａｎｋｓ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２３６（３４）：０

～８２７．

ＷａｎｇＢ，ＸｉｅＣＭ，ＦａｎＪＪ，ＷａｎｇＭ，ＹｕＹＰ，ＤｏｎｇＹＣ，ＨａｏＹ

Ｊ．２０１９．ＧｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＯＩＢ

ｔｙｐｅｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｕｍｄｏａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＬｈａｓａｔｅｒｒａｎｅ．

Ｌｉｔｈｏｓ，３２４～３２５：４２９～４３８．

ＷａｎｇＣ，ＤｉｎｇＬ，ＺｈａｎｇＬＹ，ＤｉｎｇＸＬ，ＹｕｅＹ Ｈ．２０１８．Ｅａｒｌｙ

ＪｕｒａｓｓｉｃｈｉｇｈＭｇａｎｄｅｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＱｕｘｕａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＬｈａｓａ

ｔｅｒｒａｎｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ ｍａｇｍａｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｏａｓｌａｂ

ｒｏｌｌｂａｃｋｏｆｔｈｅＮｅｏＴｅｔｈｙａｎＯｃｅａｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１～１７．

ＷａｎｇＣ，ＤｉｎｇＬ，ＺｈａｎｇＬＹ，ＫａｐｐＰ，ＰｕｌｌｅｎＡ，ＹｕｅＹＨ．２０１６．

ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＭｉｄｄｌｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅ

Ｇａｎｇｄｅｓｅｂｅｌｔ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＬｈａｓａｔｅｒｒａｎｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｒｌｙ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆＮｅｏＴｅｔｈｙａｎｏｃｅａｎｉｃｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．Ｌｉｔｈｏｓ，２６２：

３２０～３３３．

ＷａｎｇＥＣ，ＫａｍｐＰＪ，ＸｕＧ，ＨｏｄｇｅｓＫ Ｖ，ＭｅｎｇＫ，ＣｈｅｎＬ，

ＷａｎｇＧ，ＬｕｏＨ．２０１５．ＦｌｅｘｕｒａｌｂｅｎｄｉｎｇｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔｉｎａ

ｒｅｔｒｏｆｏｒｅｌａｎｄｓｅｔｔｉｎｇ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｐｏｒｔｓ，５，１２０７６．

ＷａｎｇＨＱ，ＤｉｎｇＬ，ＣａｉＦＬ，ＸｕＱ，ＬｉＳ，ＦｕＪＪ，ＬａｉＱＺ，ＹｕｅＹ

Ｈ，ＬｉＸ．２０１７．ＥａｒｌｙＴｅｒｔｉａｒｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＺｈｏｎｇｂａ

ＧｙａｎｇｚｅＴｈｒｕｓｔｉｎｃｅｎｔｒａｌｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，

４１：２３５～２４８．

ＷａｎｇＪＧ，ＨｕＸＭ，ＧａｒｚａｎｔｉＥ，ＡｎＷ，ＬｉｕＸＣ．２０１７．Ｔｈｅｂｉｒｔｈ

ｏｆｔｈｅ Ｘｉｇａｚｅｆｏｒｅａｒｃｂａｓｉｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ．Ｅａｒｔｈａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，４６５：３８～４７．

ＷｅｎＤＲ，ＬｉｕＤＹ，ＣｈｕｎｇＳＬ，ＣｈｕＭＦ，ＪｉＪＱ，ＺｈａｎｇＱ，Ｓｏｎｇ

Ｂ，ＬｅｅＴＹ，ＹｅｈＭ Ｗ，ＬｏＣＨ．２００８．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

ａｇｅｓｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅＢａｔｈｏｌｉｔｈａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＮｅｏｔｅｔｈｙａｎ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２５２：１９１

～２０１．

ＸｕＺＱ，ＷａｎｇＱ，ＰêｃｈｅｒＡ，ＬｉａｎｇＦＨ，ＱｉＸＸ，ＣａｉＺＨ，ＬｉＨ

Ｑ，ＺｅｎｇＬＳ，ＣａｏＨ．２０１３．Ｏｒｏｇｅｎｐａｒａｌｌｅｌｄｕｃｔｉｌｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

ａｎｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅＧｒｅａｔｅｒＨｉｍａｌａｙａｉｎｔｈｅｌａｔｅＯｌｉｇｏｃｅｎｅａｎｄ

Ｍｉｏｃｅｎｅ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，３２：１９１～２１５．

ＸｕＺＱ，ＷａｎｇＱ，ＬｉＺＨ，ＬｉＨＱ，ＣａｉＺＨ，ＬｉａｎｇＦＨ，ＤｏｎｇＨ

Ｗ，ＣａｏＨ，ＣｈｅｎＸＪ，ＨｕａｎｇＸ Ｍ，ＷｕＣ，ＸｕＣＰ．２０１６．

ＩｎｄｏＡｓｉａｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎ：Ｔｅｃｔｏｎｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｏ

ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９０（１）：１～２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｕＺＱ，ＷａｎｇＱ，ＳｕｎＷＤ，ＬｉＺＨ．２０１８．Ｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅＥａｒｔｈａｎｄａｃｒｏｓｓｓｐｈｅｒｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６４
（２）：２６１～２８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＪ，ＸｕＺ，ＬｉＺ，ＸｕＸ，ＬｉＴ，ＲｅｎＹ，ＬｉＨ，ＣｈｅｎＳ，Ｒｏｂｉｎｓｏｎ

ＰＴ．２００９．ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆａｎｅｃｌｏｇｉｔｅｂｅｌｔｉｎｔｈｅＬｈａｓａｂｌｏｃｋ，

Ｔｉｂｅｔ：ＡｎｅｗｂｏｒｄｅｒｆｏｒＰａｌｅｏＴｅｔｈｙｓ？ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，３４（１）：７６～８９．

ＹａｎｇＺＭ，ＬｕＹＪ，ＨｏｕＺＱ，ＣｈａｎｇＺＳ．２０１５．ＨｉｇｈＭｇｄｉｏｒｉｔｅ

ｆｒｏｍＱｕｌｏｎｇｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＧｅｎｅｓｉｓｏｆ

ａｄａｋｉｔｅｌｉｋｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｏｒｏｇｅｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，５６：２２７～２５４．

ＹｕａｎＸ，ＳｏｂｏｌｅｖＳ，ＫｉｎｄＲ．２００２．Ｍｏｈｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

Ａｎｄｅｓａｎｄｉｔｓｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｅａｒｔｈ Ｐｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．

Ｌｅｔｔ．，１９９：３８９～４０２．
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