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    《现代地质学研究文集》(上、下)一书，是1990年6月11日至13日在南京大学召开的《岩

石圈演化对比和IGCP267项中国组学术会议》的论文汇编。献给我国著名地质学家、IGCP267

项中方主席郭令智教授从事地球科学工作五十周年的最新科研成果。 _‘.‘_、’一半个多世纪以来，郭令智教授为发展我国的地球科学事业，培养地质人才做出了卓越的贡
献，取得了丰硕的成果。

    他1915年出生于湖北安陆,1938年毕业于中央大学地质系。尔后曾和李承三、袁见齐一

起参加了西康考察团，1940年又与朱熙仁、袁见齐一道，对云南省地质矿产资源进行了调查研

1940-1946年应聘在中国地理研究所工作。1946一1949年

任台湾大学地质系副教授、台湾省海洋研究所副研究员，1947年春参加了我国首批赴南沙群

岛的科学考察，并在台湾大学的学报上发表了论述南沙群岛珊瑚礁成因的论文。1949年赴英

国伦敦皇家学院进行科学研究工作。新中国成立后，他和当时还在台湾的夫人侯学寿女士(现
任中国科学院南京地理研究所研究员)及长子，怀着热爱祖国

年毅然回到了年青共和国的怀抱，任南京大学地质系教授。

，建设新中国的赤子之心于1951

，足迹遍布祖国的大江南

北、山山水水。他不辞劳苦，辛勤耕耘，为我国培养了一大批品学兼优的地学人材。他和施央申

教授等人，指导培养了我国第一位地学博士— 杨树锋(现任浙江大学地球科学系主任、教

授)。到目前已培养了博士20名，硕士40多名，桃李满天下，许多人都已是各条战线的骨干力

量。他锐意进取，著书立说，建立了一整套具有自己特色的学术思想，为我国地球科学的发展起

了积极作用。

    郭令智教授于 1959年光荣妙J冲人了中国共产党，同年十月曾作为先进工作者参加北京的

国庆十周年观礼。他历任南写叮尺于地质系构造教研室主任，南京大学副校长，南京大学代校长，

国务院学位学委会第二届学科评议组成员一中国地质学会第33届副理事长，国际岩石圈委员

会中国委员会第二工作组组长，南京大学校长顾问等职。曾多次赴美、日、
法、泰等国访问、学术

交流和考察，加强了国际地质学界的学术交流，共同促进全球地学的不断向前发展。

    《现代地质学研究文集》一书分上、下两册，由南京大学出版社出版。上册由李清波、戴金

星、刘如琦、李继亮负责主编，下册由施央申、卢华复、马瑞士、孙岩负责主编。主要内容涉及我

国现代地质学的板块构造、地体、构造变形、地质年代、地球化学及矿产地质等方面的最新研究

成果。实际资抖极为丰富，图文并茂，具有较高的理论水平和较强的实用价值，是我国广大地学

工作者难得的 ·部参考书。



    该书自始至终得到了郭令智教授的关心和指导，并得到了中国地质大学王鸿帧教授的支

持和帮助，此外，冶金部天津地质研究院《地质找矿论丛》编辑部的许文斗、赵国权高级工程师

和李永明、李英华工程师参加了上册的部份编辑加工工作，下册由南京大学出版社有关同志负

责编辑加工工作。上册的图件由李精益工程师清绘，在此一并表示感谢。
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印、藏碰撞的两种远距离构造效应

郭令智 施央申 卢华复 马瑞士

    陈智娜 张庆龙 王良书 贾

俞鸿年 孙 岩

东 舒良苏

(南京大学地球科学系)

1 引 言

    Molnar和Tapponier等人曾就印、藏大陆碰撞引起的滑线场论述了中国大陆地震活动的起

因(Molnar and Tapponier，1976;Tapponier and Molnar，1977;Tapponier et al，1982，1986) 1,2.3二。

作者等从构造变形的材料提出了印、藏板块碰撞的远距离效应的两种类型，它们都是有一定特

征型式的有形的构造。滑线场所控制的地震活动是板块碰撞远距离效应的现代构造活动的表

现。

    吴功健等(1989) L9,通过地学断面的研究，在青藏高原划分出了六个地体，自南而北是:喜

马拉雅地体、冈底斯(拉萨)地体、羌塘地体、巴颜喀拉地体、南昆仑地体、北昆仑地体。夏斌(Xia

1990)认为，朗木错一澜沧江断层划分开了冈瓦那亲缘地体和特提斯亲绿地体，同时还划分了一

些蛇缘岩地体。这些地体多数在古生代时位于南半球的中、低纬度地带，在晚古生代分裂、向北

漂移，经过古特提斯洋，在中、新生代联合增生于欧亚大陆的南部边缘。卢华复等((Lu et al.

1990)指出川，在青藏高原东部走向转为东南的羌塘一印支地体作为细末利大陆(Cimelian Conti-

nent)的一部分，是从冈瓦那大陆分裂出来的，三叠纪时和扬子大陆板块碰撞，并仰冲于后者之

上，继而走向转向南的拉萨地体于侏罗纪俯冲于羌塘一印支地体之下。

    青藏高原的构造格架以东西走向的巨型推覆蛇绿岩和不同年龄的片麻岩为特征(肖序常

等，1988)L}-。其东部转入三江褶皱带，包括南北走向的右行走滑断裂带(李继亮，1988)=}J。远离

雅鲁藏布缝合线的，发育于上述地体之间的巨大边界断裂带，如斑公湖一怒江断裂带，可可西利

一金沙江断裂带的再活动均反映了印藏板块碰撞的远距离构造效应。青藏高原外围的大断裂带

常常是斜俯冲的A型俯冲带，例如左行走滑的阿尔金断层、北祁连断层、龙门山推覆带。它们

多向高原倾斜，高原岩体向外推覆。另一方面高原也被更新世和全新世的磨拉石所环绕。显然

分布宽广的陆内俯冲最能解释中国西部的活跃的新构造运动。

    我们的研究区为滇西龙陵的镇安盆地和新疆的东天山南部(图1)。印度板块与青藏超地

体(地体群)的第三纪碰撞缝合线顺雅鲁藏布江向南转入阿拉贡山和安达曼群岛以西的海沟。

上述研究区远离这一碰撞缝合线，甚至在青藏高原范围以外。镇安在缝合线以东500km，天山

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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缝合线在以北 1500km,

    滇西和天山均有巨大的地势起伏。滇

西为南北走向割切极深的高山深谷，南天

山则为高山与高原戈壁相间。二者地形完

全受到活断层的控制，表明新构造运动十

分发育。两地频繁而强烈的地震，表明了板

内构造应力的十分高的活动水平。然而该

两地区的构造线完全不同，构造型式和性

质也大不相同。

    滇西表现为南北走向褶皱断裂带，其

间分布着许多大小不等的中新生代断陷盆

地。东天山南部构造走向近东西，是由元古

代和古生代地层构成的变形带。在新生代

晚期发育成东西走向的逆断层地堑和地

垒，在地貌上就是天山山体和高原戈壁。由

于这两个地带位于缝合线旁侧的不同部

位，所以处于不同的构造应力场中，从而形

成了不同的构造。本文将从以下证据着手，

解决这两个地区令人困惑的新构造问题，

进而提出远在青藏高原之外的碰撞远距离
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            图 1 研究地区位置图

Fig. 1 Diagram showing location of the study area.

      斜线方块为研究区;粗线为印藏板块碰撞缝合线;EU

  为欧亚板块;IN为印度板块;CA:加尔各答;D:达卡;L:拉

  萨;K,昆明;C:成都;LZ;兰州;W;鸟鲁木齐

构造效应的两种形式。

2 镇安型构造

    怒江断裂带南北延伸达 1000km，镇安盆地就位于怒江断裂之西侧(图2,3)。盆地的基底

主要为前寒武纪和寒武纪绿片岩相变质岩和混合岩。更新世砾石层和粘土层不整合覆盖其上。

在此盖层中褶皱断层广泛发育。盆地的西南边界断层((f,)走向N300---450W，倾向SW，倾角350

�,700。断层上盘混合岩和变质岩向东北逆冲于更新世地层之上。盆地东北边缘断层fly走向

N300W，倾向NE，延伸较短，发育在混合岩中，它也是盆地沉积时形成的一条逆断层。因而盆地

全貌为一逆断层地堑。

    镇安盆地的西南边界断层f，以东，在更新统砾石粘土层中发育了北西走向的F2背斜及其

两侧向斜F1,F3, F、位于背斜F2的西南，向斜NE翼倾向SW，倾角200 , SW翼近直立或倒转倾

向SW，整体成为一倒转向斜，轴面向SW倾斜。F2和F。则均为宽缓的褶皱形态。这些褶皱和

f;断层组合显示了西南边界断层上盘向盆地内的侧向近水平推挤作用。盆地的更新世沉积中

还发育了NNE走向的右行平移断层f2,f3,NWW走向的左行平移断层f4,f5，以及横向断层f6 ,

f7。所有这些构造反映了NEE-SWW侧向近水平挤压和复杂的断裂网络的构造特征。在盆地中

部更新统粘土层中发育的区域性平面共扼节理统计求得。，为231 0Z 6', u2为810Z830, a.3为

3230乙20(图2右下赤平投影)，这正说明了这一构造应力场的特征。



郭令智等 印、藏碰撞的两种远距离构造效应

                              图9 镇安盆地地质略图

                    Fig. 2’Sketch of geology of Zhen An Basin.

    1.角度不整合线 9.前寒武系和寒武系变质岩和混合岩 3.第四系 4.断层 5.褶皱 6.镇安

7.下半球赤平投影

/11C n‘:1

巨q 目 圈

图 3 镇安盆地横断面图

Fig.3 Cross section of Zhen An Basin

1.Q;或Q3全新统或上更新统 2. QI-2中、下更新统 3.前寒武系和寒武系变质岩和混合岩
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    另一方面，在纵向逆断层f，和f16的断层面近旁，发育有R剪面，显示了这些断层右行平移

的性质。同时在盆地中还有几个小型背斜褶皱.F,,, F.、 F6,F7，它们走向为NWW，是f:断层右行

平移运动形成的次级拖曳褶皱。fg,f12,fI洛断层均为NEE走向，左行平移运动，它们和f:右行

平移的X面相当巨9二。在两个地点更新世粘上及褐碳层中的平面x型共扼节理统1一十求得的主应

力轴分别为:cyl = 2120Z 2', (r,2 = 250Z 880 , CT3 =121 0Z 1 0(图2左下赤平投影)和。1= 170Z22",a2

= 232 0Z 6 40 + CY3 = 1 130Z 140(图2左上赤平投影)。盆地北部褐碳层中的剖面逆冲型x型共扼

节理统计求得主应力轴为:。，=2120CY  2 12匕3 0 , CT2一3030匕25 0，。3=80       05 , G3 -80匕860(图2右上赤平投影)。因

此盆地中存在NNE向近水平侧向挤压和相应的上述小褶皱及断层，并一致表明它们是f:断层

的右行平移运动的次生应力场和构造变形产物。_仁述构造关系分析见图-1
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      图 4 镇安盆地构造与应力场关系图

            Fig

。:为主压应力

Diagram showing relation of tectonic stress field in Zhen An Basin

f为断层及编号 F为褶皱及编号 N为怒江断裂 Z为镇安盆地 S为缝合线 大应变

椭圆— 区域性构造应力场产物 .小应变椭圆-一 次级应力场产物

    雅鲁藏布缝合线在喜马拉雅山脉东端急剧由东西向转为南北向而向南延伸。这个南北向

段落为典型的低角度斜碰撞缝合线，因而沿此缝合线必会产生巨大的右行分力。正是这个南北

方向的右行剪切运动导致了怒江断裂的左行走滑平移运动。怒江断裂走向约N100W，它的右

行平移剪切必然导生出N500E方向的水平挤压的次生应力场。受此应力场(。，)控制，镇安盆地

的纵向逆断层走向和褶皱轴向与。，相垂直，左行平移断层为NNE走向，右行平移断层为

NWW走向，横向断层为NEE走向。在怒江断裂右行平移运动持续作用的情况下，由于纵向断
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层f，接近于怒江断裂带的P剪切面方位-”,L9}，因而f，发生与主断裂怒江断裂带同旋向的平移运

动，即右行走滑运动。f，的右行剪切运动产生更次级的构造应力场，即or ̀}为大约N200E方向的

水平挤压，并由此又产生了一套与其相应的更小规模的构造变形，即NWW走向的小褶皱和

NEE走向的左行平移小断层。这种多次派生的应力场关系归纳于图4中。可见镇安盆地是一

个由怒江断裂走滑造成的、有多序次的复合构造的小型逆断层地堑。我们拟将这种逆断层地堑

称为“镇安型地堑盆地”。

3 天山型构造

    东天山南部和塔里木盆地北缘存在着几条近于平行的大断层(图5,6)。自北而南是:卡拉

塔格(Kalatake)断层、喀孜勒塔格(Kezileitake)断层、辛格尔(Xinge'er)断层和兴地(Xingde)断层。

它们分布在南天山古生代造山带、克鲁克塔格晚元古界、寒武系、奥陶系造山带。由于各造山带

有同一侏罗系地层覆盖、所以在侏罗纪前它们已经完成了它们碰撞一拼贴一增生的地质历史。

图J 天山东部新构造简图

    Fig.5

Q 第四系

Sketch of new tectonics in the East Tianshan Area.

D-C 泥盆一石炭系 Pt-0 元古界一奥陶系 A 太古界

    卡拉塔格有断层线崖。’其上盘位于北面，由强烈褶皱和破裂的泥盆系、石炭系岩石构造组

成了卡拉塔格山体。在南面的下盘由一系列冲积扇组成，泥盆系、石炭系地层向南低角度逆冲

于第四系砂砾岩层之上。

    喀孜勒塔格山的南坡由泥盆一石炭系岩层和海西期花岗岩组成，形成喀孜勒塔格断层的上

盘。断层向南逆冲于第四系砂砾岩层之上，地貌上断层表现为明显的断层线崖，其前方分布冲

积扇群。
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    辛格尔断层带构成狭窄的山脊，并分开克鲁克塔格块体和南天山造山带。断层带中出露有

糜棱岩碎块，表明有早期韧性剪切带的存在。然而它现今又在活动，其上盘向北逆冲，成为克鲁

克塔格山，而其下盘为戈壁滩。

                                                                            !-

                                                                                                                                                            叼，

目 口 目 目 目 圈
    I 2 飞 4 ‘ 记，

                      图 6 卡拉塔格一兴地塔格地质剖面

                Fig. 6  Geological section from kalatake to Xingdetake

    l.第四系 2.海西期花岗岩 3.侏罗系 -1.泥盆一石炭系 5.震旦一奥陶系

系 fI:卡拉塔格断层 f2:喀孜勒塔格断层 f3:辛格尔断层;f4:兴地断层

前震「_王

    兴地断层的上盘为太古代兴地群变质岩，地貌上是兴地塔格山，断层向北逆掩在第四系砂

砾岩层之上。砂砾岩层被断层拖曳、致使岩层面直立。

    上述断层面向北倾斜的卡拉塔格断层和喀孜勒塔格断层，以及断层面向南倾斜的辛格尔

断层和兴地断层组成了巨大的复合地堑。这反映了南北向的水平挤压，并且必定持续活动到第

四纪，控制着现代地貌的发育。

    南天山岩石中发育有许多期次的共扼节理系，其中最年轻节理系切割了各岩类、并且没有

任何岩脉充填。它未被任何构造切割，而切割其它各种构造。因此它可能是新生代的构造运动

的产物。此节理系由一组NNW走向右行剪切节理和一组NNE走向左行剪切节理构成。统计

测量此节理系求得应力场为0、一13'Z 18', o,? =1800z 700, u? = 28 l 0/1 30。主压应力方位大约为

N100E，大体上与上述逆断层复合地堑的走向相垂直。这二类构造都反映了雅鲁藏布缝合线的

印藏大陆碰撞作用所造成的南北水平挤压应力场。这与南天山位于印藏板块碰撞缝合线东西

走向部分的正北面密切相关，尽管二者之间相距已有1500kmo

    这种巨型逆断层地堑地垒构造是一种特殊的构造组合型式。它与北美科迪勒拉在白坐纪

至第三纪因地体增生而形成的落基山台阶状逆掩断层推覆构造带不一样(Price and Mount joy ,

1970;Monge:atal..，1985)纽‘。，1‘三o1970; Monger at al.. ,198,) 1r-10, 1 1-天山的这种构造是在无岩浆作用的情况下，由地壳传递挤压应

力到热的青藏高原以外的遥远的塔里木冷盆地以北的地壳中所产生的变形。由于应力已经衰

减，地壳刚性又较高，因此形成了上述逆断层地堑。断层的间隔很大，所以形成的地堑宽度也很

大，构造比较简单，我们拟将此称为“天山式地堑”。这种天山式地堑构造作用与逆掩推覆构造

带分别代表了不同的碰撞远程构造效应。落基山推覆构造带是和碰撞带距离相对较近的构造

效应，表现了强烈的基底和多层滑脱以及阶台状的逆断层特征，并显示了压倒优势的一致的由

碰撞带向克拉通的构造运移方向(tectonictransportation direction)。天山式地堑是和碰撞带相对
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较远的构造效应，不具有明显的优势构造运移方向。因此，自碰撞带向克拉通内地，构造型式实

际上按照与缝合线的距离增加而变化，形成一个十分宽阔的板内变形带，愈深入克拉通内部，

构造变形的形式愈简单。天山型地堑这种规模大而简单的构造，是目前所观察的最远距离的一

种碰撞构造效应。

4 结 论

    北美西部和阿尔卑斯一喜马拉雅碰撞带都在前陆地带产生了宽广的构造影响带。Molnar等

(1976)̀]提出地震影响带宽度大大超过1000km。本文所提出的天山型和镇安型构造都是印藏

板块碰撞的远距离效应，它们分别代表了位于正面碰撞一侧和低角度斜碰撞一侧的两种不同

构造部位的不同类型的远距离构造效应。这表明大陆碰撞造成的远距离构造效应可以穿越青

藏高原联合地体，传布到很远的大陆内部。镇安型和天山型构造特征归纳如表to

表 1 镇安型和天山型构造特征对比

Table. 1  Comparison of features between Zhen An st对e and Tianshan style tectonic,

构造特征 镇安型 一 天山型
构 造 形 态 小型逆断层地堑盆地和相伴生的褶皱 大型复式地堑地垒

构 造 形 成 机 制 转换挤压构造 侧向水平挤压构造

与碰撞缝合带距离 较近(500km ) 较远(1500km )

所 在 构 造 位 置 ，氏角度斜碰撞缝合线的一。。 一正面碰撞缝合线的一侧

    England(1988)的模拟试验表明，粘性板状体的正挤压构造影响带的宽度与缝合带长度之

比为1:1，剪切带的构造影响带宽度与缝合带长度之比为2: 10 --1:101 121。这一试验成果支持

了本文确定的天山型和镇安型构造作为印藏碰撞远距离构造效应的客观存在。
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