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大陆边缘反 S状造山带三维模式
兼论青藏高原结构与隆升

李东旭
(中国地质大学 , 北京　100083)

摘　要:文中根据北美大陆西南边缘造山带的构造地貌及新构造运动特征 , 建立了

反S状大陆边缘造山带的三维构造力学模式 , 指出阿拉斯加地区为弧形右旋剪切隆

升造山带;科迪勒拉造山带为直线右旋走滑造山带;马德雷山以南 , 延至加勒比海

为一左旋沉降 `旋扭沟-弧-盆系统' 。以此模式检验欧亚大陆南缘造山带 , 确定从

阿尔卑斯经扎格罗斯 、喜马拉雅至印度尼西亚蜿蜒曲折的山链是由四个反 S状造山

带连锁而成 , 导致它们的分解为四个构造体系的原因 , 与南半球冈瓦纳大陆裂解有

关。依据上述的区域构造规律 , 作者认为青藏高原内部结构的原型为旋扭沟-弧-盆

系统 , 属帕米尔 —喀喇昆仑—喜马拉雅反S状造山带尾弧的组成部分 。后经印度板

块俯冲 、青藏—三江 —印度尼西亚反S 状造山带头部弧右旋隆升两组动力系统叠加

结果 。

关键词:反 S状旋扭造山带;旋扭沟—弧—盆系统;青藏高原结构与隆升;大陆边
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导言

北半球规模最大的造山带是北美大陆西南缘的阿拉斯加—科迪勒拉—马德雷山链和欧亚

大陆南缘的阿尔卑斯 —扎格罗斯—喜马拉雅 —印度尼西亚山链 。这些造山带都是经过了漫长

的构造演化历史 , 构成复杂程度不同的内部结构
[ 1]
。但是决定现今的构造地貌特征的是新生

代以来 , 特别是新近纪延至今日的新构造运动。新构造运动的表现形式 , 主要是深位剪切走

滑断裂 、 地震活动 、 火山活动 、山脉的隆升 、盆地的沉降 。从现今的构造地貌特征来看 , 北

美大陆西南缘的造山带平面图像呈明显的反 S状。这个现象李四光早在上世纪
[ 1 ～ 4]
曾多次提

及 , 先后用歹字形 、 η型 、之字型 、反 S型构造体系命名 。并将其分为头部 、腰部 、 尾部三

段论述。限于那个时代地质资料较少 , 且多数文献偏重于新生代以前的古构造研究 。现在看

来 , 控制现今构造地貌型式的主要构造形迹是新生代以来的弧形和直线深位剪切走滑断

裂
[ 5]
。



1　阿拉斯加—科迪勒拉—马德雷造山带

根据构造地貌特征可将阿拉斯加—科迪勒拉 —马德雷山链构成的巨型反S 状造山带分为

头部阿拉斯加右旋隆升弧形造山带 、腰部科迪勒拉右旋直线走滑造山带和尾部以加勒比海为

中心的左旋沉降旋卷沟—弧—盆系统(图 1)。

图 1　阿拉斯加—科迪勒拉 —马德雷反S 状旋扭造山带

Fig.1　Alaska-Cordilleran-Madre reversed S-shaped transrotational orogenic belt

①布鲁克斯断层;②科育库卡断层;③德纳里断层;④卡斯特莱山断层;⑤落基山地沟走滑断

裂;⑥海岸山走滑断裂;⑦费尔威瑟弧形断层;⑧圣安德烈斯走滑断裂;⑨加利福尼亚湾斜列

转换断层带;⑩南马德雷山—巴拿马火山断裂线; 11委内瑞拉 EW 向断层; 12小安的列斯弧形

断形断裂; 13海地岛 (波多黎各)北岸EW向断层; 14古巴左旋走滑断层; 15开曼海沟断裂带;

P1-哥伦比亚高原;P2-科罗拉多高原;P3-墨西哥高原;B1-科育库卡盆地;B2-鲍瑟尔盆地;B3-

大盆地;B4-帕拉斯 (马皮米)盆地半侧箭头示断裂 、 造山带 、 岛弧相对运动指向。空心箭头示

北美板块与太平洋板块相对运动方向;实心箭头示北美板块与南美板块相对扭动方向;半空半

实箭头示两者的合力。
　

1.1　阿拉斯加右旋隆升弧形造山带

北美新构造图
[ 6]
上清楚表明 , 阿拉斯加地区存在几条弧形走滑断层 (卡斯特莱 、 德纳

里 、 科育库卡 、 布鲁克斯), 这些弧形断层总体向北凸出 , 向西撒开 , 向东收敛;向南与科

迪勒拉造山带内的走滑断层相连。德纳里断层是阿拉斯加的一条重要活动断层 , 研究资料较

多
[ 7 ～ 10]

, 例如 , 2002年 10月23日阿拉斯加发生的MS7.3级地震 , 震中就位于德纳里断裂带

上 , 表明这一弧形走滑断层现今仍在强烈活动。从航空照片上可清楚看到阿拉斯加冰川地形

被这条断层右旋错开117 ～ 143m , 据冰川最后消融时间距今约为 1 ～ 1.4万年 , 计算断层滑移
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速率为8 ～ 14mm a;结合每次地震的平均位移量 , 利用断层滑移速率推算重复间隔为 540

年。德纳里断层南侧麦金利山 (海拔 6193m)是北美最高山峰
[ 11]
, 与断层北部落差达

2000m。Platker
[ 12]
, 用磷灰石和锆石做裂变径迹测年 , 算出从 4.2Ma 末至今 , 麦金利隆升速

率为 1.3mm a 。一般认为:阿拉斯加北美的隆升是由于太平洋板块与北美板块相对运动有

关 , Avelallemant
[ 13]
据1996 ～ 1998年GPS资料算出太平洋板块相对北美板块向 NW 方向运动

速率为74mm a。也有人推测为 52mm a。古地磁测定阿拉斯加中西部从白垩纪以来围绕一个

直立轴逆时针旋转约 40°
[ 14]
。从以上几方面资料 , 不难看出 , 阿拉斯加地区 , 既有近水平旋

转位移 , 又有垂直上升;从而判定阿拉斯加至少从早更新世以来呈现的是顺时针螺旋上升运

动状态
[ 7]
。

1.2　科迪勒拉右旋直线走滑造山带

阿拉斯加弧形造山带向南转为平行北美大陆西海岸的NW向科迪勒拉造山带 , 一直延伸

到墨西哥马德雷山脉 , 构成这一巨大反 S状构造体系的腰部 。控制这一现今地貌特征的主要

构造就是山脉两侧的巨大的走滑断裂带
[ 15 ～ 19]

。德纳里断层以南的断层 , 延向海岸山断裂 ,

相继就是著名的圣安德烈斯断裂
[ 20]
;再南一直延伸到加里福尼亚海湾的 “转换断层” 带;

山脉的东侧 , 就是与西侧平行的巨大的 `落基山地沟' 右旋走滑断裂。由此可见 , 整个北美

科迪勒拉造山带是夹持在一对顺时针剪切走滑断裂带之中。因此 , Kelley (1958)认为哥伦

比亚弧的弯曲很可能起因于走滑断层。Wise (1963)所做的科迪勒拉造山带内部应力状态图

呈顺时针旋转 , 将盆地山岭省的东西向伸展解释为巨型右旋走滑断层导生的第二序次构造 。

Caire
[ 21]
认为 , 在这科迪勒拉山脉中的一系列高原和盆地 (如哥伦比亚高原 、科罗拉多高原 、

鲍瑟尔盆地 、帕拉斯盆地等)都是由于右旋剪切走滑断层导致的 “滚珠轴承” 构造 。圣安德

烈斯断层的频发地震表明 , 这一系列平行大陆边缘的大型右行走滑断裂现今都有不同程度的

活动 。也就是说控制现今科迪勒拉山脉的构造体制是剪切走滑断裂 。

1.3　加勒比海左旋沉降沟-弧-盆系统

从南马德雷山脉向东 , 穿过危地马拉和洪都拉斯以后 , 就进入了加勒比海 , 牙买加 、多

米尼加 、 波多黎各诸岛 , 都属于这个反 S 状构造的尾部
[ 4]
。从现在的资料看

[ 22 ～ 27]
, 在南马

德雷以东走滑断裂已转为反时针方向 , 例如东南墨西哥恰帕斯 —塔瓦斯科地区的走滑断

层
[ 27]
。这一反S 状构造体系的尾弧大致以委内瑞拉东西向海岸线为界 , 这个向南西突出的

火山岛弧外侧太平洋方面是弧形的中美海沟;其东侧就是以加勒比海为中心的旋涡构造 。其

中 , 大安的列斯群岛是西印度群岛的主体 , 是科迪勒拉山系的延伸部分 , 多属大陆岛 (古

巴 、 海地 、牙买加 、 波多黎各等岛);小安的列斯群岛主要由弧形排列的背风群岛 、 向风群

岛及南缘的众多小岛组成 , 岛弧内侧以火山岛为主 , 外侧多由灰岩构成。其东巴多斯岛和多

巴奇岛非火山岛也略成弧形 , 向风群岛之西委内瑞拉盆地东部的海岭也呈弧形 , 三个旋回面

向南收敛构成帚状 , 标志着委内瑞拉海岸山脉断层呈左旋滑移;在哥伦比亚盆地之西至开曼

海沟之间的两道弧形海岭向北收敛 , 标志着开曼 —波多黎各断层也呈左行走滑 , 这也是加勒

比海旋涡形成的动力条件之一
[ 7]
。李四光

[ 4]
还提出巴哈马群岛 、 佛罗里达半岛可能是围绕墨

西哥湾的另一旋卷构造体系的组成部分 。由此可见 , 反S型造山带的尾部比较复杂 , 影响范

围较大 , 这里不仅是地震 、 火山多发地区;同时在尾弧内侧还存在多个沉降深度较大的海

盆 , 其中委内瑞拉海盆最大深度 5630m , 哥伦比亚海盆最大深度 4535m , 尤卡坦海盆最大深

度4647m , 被火山岛弧和非火山岛弧环绕 , 构成高油气远景区 , 总体呈左旋的沟-弧-盆连环

旋扭构造系统。
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2　反 S状造山带构造动力学三维模式

一般说来 , 一个构造体系是一定时期 、 一定方式的构造应力场形成的变形场
[ 1]
。但是对

于一个大型构造系统而言 , 就涉及到 `复杂系统' 问题
[ 28]
, 也就是说 , 当总体动力作用方

图 2　北半球大陆西南边缘反S状

造山带构造地貌模式

Fig.2　3D tectono-geomorphological model of

the reversed S-shaped orogenic belt on the

southwestern margin of the continent

in the northern hemisphere

Ⅰ-Head arc;Ⅱ-Middle sect ion;Ⅲ-Tail arc
　

式一致 ,但由于组成介质的不均一 , 或

局部边界条件的差异 , 或其他动力条

件的联合或复合导致变形效果的不一

致 , 而总体上又是有联系的同一系统 。

从上述北美大陆西部边缘造山带构造

地貌特征不难看出 , 虽然控制地震活

动 、 火山活动的活动断裂具有连续性;

但在头 、 腰和尾三个部位在构造几何

学 、运动学和动力学方面又有差异 。

也就是说一个大系统内又可根据局部

变形场的差异分出若干个二级以下低

级序的子系统
[ 28]
。从阿拉斯加—科迪

勒拉—马德雷这一平面上呈反 S 状大

陆边缘造山带的构造地貌特征看 , 分

为头部 、 腰部和尾部三个二级子系统

是合理的 (图 2)。

从反 S 状造山带地貌三维几何形

态看 , 头部弧曲率半径相比尾部弧的

曲率半径小的多 , 结构比较简单 , 上

升幅度最大 , 造成高原或高峰;尾部

弧内侧影响范围大 , 下降幅度也大 ,

构成形态复杂的岛弧盆地群;正负高

差在 10km左右。腰部为连接头尾反向

突出弧形的直线延伸的山脉 , 因此 ,

从纵剖面上的地形起伏看 , 北西方头

弧高 , 南东方尾弧低 。

造成北美这一巨大反 S状构造地貌型式的构造动力只有用李四光先生提出的经向和纬向

两大水平运动趋势才能得到圆满解释。这一反S状造山带主体科迪勒拉造山带的晚期右旋走

滑断层 , 显然是北美大陆向南 、太平洋板块向北相对扭动的产物。而在阿拉斯加地区则是太

平洋板块斜向俯冲和北美大陆向南运动联合作用构成旋转剪切的结果;而麦金利地区的强烈

隆升也与太平洋板块向北的俯冲有关。至于尾部的旋扭沟弧盆体系形成的边界条件 , 李四

光
[ 1 ,4]
早有解释 , 认为这一大规模旋涡构造是由于南北美大陆之间 , 即在北纬 10°～ 20°之间

两条大型走向东西的纬向走滑断层相对错动所导致 , 南部的断裂位于南美北部马拉开波盆地

北部 , 向东延至委内瑞拉海岸东西向断层;北部断裂位于古巴北海岸至波多黎各北海岸 。宏

观图象清楚表明 , 北美大陆向西 、 南美大陆向东错移 。这种差异滑动不仅牵引马德雷山脉向
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东偏转 , 也是导致加勒比海地区形成左旋旋涡构造的原因 。

3　亚欧大陆边缘造山带构造地貌解析

用北美大陆西缘建立的反 S状构造三维模式解析从阿尔卑斯 、喜马拉雅至印度尼西亚欧

亚大陆边缘山链的构造地貌特征
[ 29]
, 将不难发现 , 自西向东有四套类似型式的构造体系

(图 3), 它们是:1)阿尔卑斯 —狄纳里克—克里特反 S状造山带;2)托罗斯—扎格罗斯—

莫克兰反 S状造山带;3)喜马拉雅反 S状造山带;4)青藏—三江—印度尼西亚反 S状造山

带。

图 3　阿尔卑斯—喜马拉雅 —印尼反 S状旋扭构造连锁山链略图

Fig.3　Alps-Himalaya-Indonesia reversed S-shaped transrotational mountain chain

Ⅰ .阿尔卑斯—狄那里克—克里特反 S状旋扭造山带;Ⅱ.东托罗斯—扎格罗斯—莫克兰反 S状旋扭造山

带;Ⅲ.帕米尔—喜马拉雅反 S状旋扭造山带;Ⅳ.青藏—滇缅—印尼批 S 状旋扭造山带;黑线条示构造

线;单箭头示走滑断层;斜方网示冈瓦纳裂解板块;空心箭头示大陆反大洋板块相对运动方向　

示螺旋上升; 示螺旋下降

3.1　阿尔卑斯 —迪纳里克 —克里特岛反 S状构造带 (简称 ADK)

西欧阿尔卑斯山脉向东延伸分三支 , 北边一支延向喀尔巴阡山;南部一支延入亚平宁

山;中间一支延至迪纳里克阿尔卑斯山 , 实际上 , 它也是欧洲大陆西南边缘造山带的主体 ,

由于这里的推覆构造非常显著 , 故此过去许多研究者忽略了新生代以来平行造山带的走滑断

裂 , 从诸多地质文献
[ 29 ～ 32]

中都可看到德罗瓦 、萨瓦亚德里亚一系列走向 NW 的断层都具有

右旋走滑性质 , 而且切割了早期的推覆构造 , 并控制着喀斯特泉的分布
[ 33]
。围绕波盆地的

西阿尔卑斯和东阿尔卑斯的断层也是弧形走滑性质
[ 34 ～ 35]

。南欧最高山峰勃朗峰 (4810m)、

伯尔尼纳 (4052m), 也正是位于这一反S 状造山带头部右旋弧形断裂带中 , 这种构造地貌特

征与北美阿拉斯加—科迪勒拉极为相似 。有趣的是经过希腊品都斯山及爱奥尼亚群岛向东延

伸 , 与克里特岛和罗德岛相连构成一向南凸出的岛弧 , 克里特岛南侧是地中海中的海伦尼克
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海沟 、 Pliny 海沟 、 Strabo海沟;克里特岛内侧爱琴海中的基克拉迪群岛和南斯波拉提群岛都

是弧形火山岛弧 、 不谋而合的是 Meyerhoff
[ 36]
, 在他阐发他的热流带脉动理论时 , 引用了

Papazachos和 Comninakis
[ 37, 38]

两人制作的爱琴海震中分布图和应力分布图 , 以及Senger (1979)

制作的正断层分布图 , 都认为爱琴海存在旋卷构造 , 把这些事实联系起来 , 不难看出:这一

反S状造山带的尾弧的结构与前述北美反S 状大陆边缘造山带的尾部弧的加勒比海地区的旋

卷沟弧盆系统何等相似。

3.2　东南托罗斯—扎格罗斯—莫克兰反 S状造山带 (简称 TZM)

土耳其东南的托罗斯山脉是向北凸出的弧形 , 其中最高峰是大阿勒山 (5165m)、 托罗

斯山脉向东延伸与扎格罗斯山脉相连。Hessami等人
[ 39 ～ 41]

早注意到扎格罗斯褶皱-冲断带被走

滑断层切割现象 。Jackson和McKenzie (1984)发现扎格罗斯山北麓大于 5级的地震沿着现今

活动的走滑断层将基底冲断层顺时针水平错开 。右旋位移幅度向东南递减 , 与莫克兰相连 ,

莫克兰弧是伊朗至巴基斯坦的活动弧形系统
[ 42]
。Bonlin , J.(1991)认为是莫克兰弧形造山

带是阿曼湾洋壳向欧亚大陆俯冲的结果 。莫克兰弧北侧是活火山带及沉陷盆地 , 在卢特荒

漠 、马什喀尔湖一带有火山弧分布 , 早在 1966年Wellman
[ 43]
对该区孤形断裂力学性质鉴定

后 , 认为卢特荒漠是 “地壳物质逆时针螺旋下沉” 形成的旋卷构造 。这个地区也是地震频发

地区 , 是众所周知的 。莫克兰弧的尾部截止于近南北走向的巨型左旋恰曼走滑断裂 , 这条巨

型断裂带对莫克兰弧的牵引作用是明显的。

东南托罗斯 —扎格罗斯—莫克兰反 S状造山带特殊之处是它的尾部旋扭沟弧盆系统 , 由

于整体隆升 , 前锋弧升为陆缘弧 , 陆缘海已变为荒漠和盐湖。但它的构造体制与旋扭沟弧盆

系统是一致的。

3.3　帕米尔—喀喇昆仑—喜马拉雅反 S状造山带 (简称 PKH)

Burtman和Mainer
[ 44]
将帕米尔及其周缘地区分为三个构造带:北帕米尔 、 中帕米尔和南

帕米尔。分隔这些构造带的缝合线 (走滑断裂)从阿富汗的兴都库什山绕过帕米尔到藏北昆

仑山 , 形成明显的向北凸出弧形;而喀喇昆仑大型右行走滑断层切过这些缝合线。环绕帕米

尔的弧形断裂构成反 S状造山带的头部;喀喇昆仑走滑断裂带相当于反 S状造山带的腰部 。

李海兵等
[ 45]
, 许志琴

[ 46]
等对这条走滑断层进行了研究 , 根据同构造淡色花岗岩锆石U-Pb同

位素测定这条断层年龄为 23 ～ 25ma;连续变形 12ma , 长期平均滑移速率为 11mm a , 累积位

移量>280km , 至今仍以斜向右旋方式剪切滑动 。与喀喇昆仑山脉相连的喜马拉雅山脉实质

上PKH反 S状造山带的尾弧 , 由于印度板块的强烈俯冲 , 原来在弧前的特提斯海沟已消失

在亚洲板块之下 。虽然整个喜马拉雅相应地强烈隆升 , 但是据国家测绘局多次精密测量结

果 , 珠峰地区的地壳运动仍伴有明显地水平运动 , 约以每年 6 ～ 7cm 速度向 NEE方向运动 。

根据反 S状造山带构造力学模式 , 从喜马拉雅弧往北至冈底斯及羌塘地区归为旋扭沟弧盆系

统 , 由于印度板块的强烈压缩聚合而隆升。因此 , 潘桂堂
[ 47 ,48]

确定青藏高原内部结构为多弧

盆系统是符合实际的 。对应喜马拉雅尾弧内侧地区 , 出现的 “弧—弧 、弧 —陆碰撞结合带及

其间的岛弧或陆块拼贴” 也是必然的。

3.4　青藏 —三江—印度尼西亚群岛反 S状造山带 (简称 QSI)

这个反 S状造山带就是李四光先生很早以前提出康藏歹字型构造
[ 1 , 4 ,49]

, 大家多已熟知 。

这里补充说明的是控制这个反 S状造山带的主要构造形迹是新近纪以来控震的活动走滑断

层。青藏高原及其北东边缘的向北东突出的弧形走滑断裂大都属头部弧组成部分 , 这些断裂

转向横断山脉三江地区呈南北向右旋走滑断裂 , 一直延伸到马来半岛 , 由于印度板块的大幅
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度滑移 , 及太平洋板块与东亚大陆推挤的远程效应 , 致使这个反 S状造山带的腰部拉长 。延

至印度尼西亚班达海一带 , 构成由一系列群岛和海盆 , 组成的连环旋扭构造体系
[ 47]
, 近期

地质地震 、火山资料
[ 48 , 50 , 51]

也表明新近纪以来 , 该区仍存在旋扭运动。值得注意的是 , 对应

尾部弧爪哇岛弧的外侧的是印度洋中的弧形爪哇海沟 , 这与中美海沟相似
[ 5]
。

综上所述 , 不难看出 , 从阿尔卑斯经扎格罗斯 、 喜马拉雅直到印度尼西亚 , 这一条宏伟

的蜿蜒曲折的造山带 , 是由四个的反S 状造山带连锁而成 , 它们的规模大小虽有差异 , 细节

有所差异 , 但是它们形成的整体构造动力学机制却是基本一致的
[ 5]
。

4　连锁反 S状造山带动力学解析

阿尔卑斯—喜马拉雅 —印度尼西亚山链的结构之所以比阿拉斯加—科迪勒拉—马德雷山

链复杂 , 原因在于边界条件复杂 , 虽然欧亚大陆与北美大陆一样 , 整体比较均匀的向南 (赤

道)方向滑移 , 但是来自南半球的冈瓦纳大陆被裂解为非洲板块 、 阿拉伯板块 、印度板块和

澳大利亚板块 , 从而造成欧亚大陆边界条件和边界力的不均一性 (图 4)。裂解冈瓦纳大陆

的主要构造是三条近南北向的深切洋壳的剪切断裂带
[ 5]
。

图 4　连锁反 S型旋扭造山带动力学图解

Fig.4　Dynamic diagram of a reversed S-shaped

transrotational orogenic chain

黑箭头示南北向碰撞;空心箭头示东西向平移;反 S曲线为造

山带;点断线示东西向走滑断裂;断线示南北向走滑断裂
　

第一条断裂带是地中海的东部边界的

莱万特断裂带 , 这条断裂从红海的亚喀巴

湾经死海穿过巴勒斯坦 , 黎巴嫩延入土耳

其托罗斯山脉之南 , 这条断裂不仅分隔非

洲板块和阿拉伯板块 , 而且也分隔了 ADK

反S状造山带和 TZM 反S状造山带。

第二条是恰曼断裂带 , 这条规模巨大

的深位左旋剪切断裂带 , 向南可与印度洋

底的欧文断裂相连 , 这条断裂是分隔阿拉

伯板块和印度板块的界线 , 断裂西侧对莫

克兰弧有牵引作用 , 对东侧的帕米尔头部

弧断裂带的发生右旋旋扭具有砥柱作用 。

第三条近南北向构造带 , 就是沿印度洋中的东经 90°海岭发育的切割洋壳的深位剪切带 。

这条海岭的北段延至亚洲大陆向东错移至三江南北断裂带 , 是印度板块的东界 , 南段是澳洲

板块的西界。

组成阿尔卑斯至印度尼西亚山链中的四个反 S 状造山带形成机制具有共性 , 也有差别 ,

它们的共同特点是:反S 状构造带的头部多为陆—陆会聚部位 , 不仅发生旋扭 , 而且强烈隆

升;而在腰部 , 欧亚大陆 NW向海岸线与南北向主压应力的最大剪切面平行 , 从而出现一系

列右行走滑断层 , 形成压扭造山带;而尾部弧地区恰处于洋壳俯冲部位 , 因此在弧的外侧出

现海沟 , 弧的内侧出现的是多岛弧盆 , 由于在尾部弧前缘已裂解的冈瓦纳陆块相对向东运

动 , 加之附近出现的纬向或经向走滑断层的牵引作用 , 从而导致左旋旋转;再加上重力均衡

代偿 , 整体上呈多中心螺旋下降。

与标准模式差异较大的是托罗斯—扎格罗斯 —莫克兰反 S状造山带 , 它的尾弧前峰弧不

是岛弧 , 而是陆缘弧 , 弧后盆也不是边缘海 , 而是陆相旋转沉降荒漠 , 火山链也不构成岛

弧 , 总体上地貌景观可称之为 “陆相旋扭弧盆系统”。导致这种畸变原因 , 主要是这个地区
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抬升较早 。至于帕米尔—喀喇昆仑 —喜马拉雅—反S 状造山带的畸变 , 下节详述。

5　青藏高原的内部结构和隆升

作为地球 “第三级” 的青藏高原 , 广为国内外地学工作者关注和神往 , 几十年来通过艰

苦地调查 , 取得了大量实际资料 , 论著如雨后春笋 , 特别是新的一轮 1 25 万地调工作 , 资

料更加丰富详实 , 为今后深入认识青藏高原地质的真实面貌奠定了坚实的基础 。回顾以往大

地构造研究 , 主要偏重于冈瓦纳大陆和欧亚大陆缝合线的确定和深部结构的地球物理研究 ,

许多学者采用多种测试方法计算印度板块向北移动的速度和青藏高原隆升速度等等
[ 52 ～ 55]

,

研究不断深入。文献之多 , 不胜列举。但对于青藏高原内部结构的总体认识尚无定论 , 可喜

的是以潘桂棠
[ 56 ,57]

为首的部分地质学家认为青藏高原内部结构属 “多岛弧 —盆地系统” , 指

出在大洋在最终萎缩消亡过程中表现为一系列弧后盆地萎缩和弧—弧碰撞和弧 —陆碰撞造

山 , 看来这一结论是符合实际的。但是为什么在青藏地区出现多弧盆系统 ?在欧亚大陆上如

此特殊 , 似乎尚缺乏论证 。盆地的压缩 、 弧 —弧碰撞 、 弧—陆碰撞主要是挤压性构造体制 ,

为什么现今所见的大量断裂大都呈现弧形剪切走滑性质? 看来应从另一角度思考。

1)从北半球大陆边缘反S状造山带构造地貌三维模式进行解析 , 不难发现 , 青藏高原

主体主要是帕米尔—喀喇昆仑 —喜马拉雅反 S状构造体系的尾部弧组成部分。它的原型相当

于现今的加勒比海 、 班达海 、 爱琴海的旋扭沟-弧-盆系统 。在这个系统中的岛弧 , 既有火山

岛弧 , 也有非火山岛弧;既又有海盆 , 又有海沟;而今所见弧 —弧碰撞 、 弧—陆碰撞等一系

列特殊造山模式 , 实质上是由于印度板块的强烈推挤 , 使其收缩压扁的结果。也就是说 , 现

今青藏高原的内部结构是被碰撞 、 压缩改造的地壳增厚隆升的旋扭沟弧盆系统 。残留的海水

构成现今所见的高原上星罗棋布的咸水湖。

2)印度板块向青藏高原强烈俯冲 、 碰撞 、 拼贴 、 挤压应以压性断裂为主 , 为什么现今

观察到是大量弧形走滑活动断裂带以及整体物质向东逃逸 , 显然又是与青藏—三江 —印度尼

西亚反S状构造体系有关 , 因为这里正是QSI造山带的头部弧部位 , 属旋扭剪切构造体制。

3)由此可见 , 新生代以来青藏高原是由三组构造动力系统复合或联合作用的结果 。仅

仅从印度板块一个方面寻求答案 , 尽管这组作用力异常强大 , 并不能合理解释青藏高原所有

复杂的地质构造现象 。

4)从建立的反S 状造山带三维模式看 , 头部弧大都构成高山或高原 , 具有旋扭隆升的

特点。因此 , 青藏高原隆升的动力 , 除去均衡代偿作用 , 不仅来源于印度板块作用 。QSI反

S状造山带头部弧的旋扭对青藏高原的隆升也应有助长或耦合作用 。

6　结论与讨论

1)大陆边缘反S 状造山带是新近纪以来至今仍在持续活动的构造体系 , 组成它们的主

要构造形迹是曲线和直线深位剪切走滑断裂 , 受其控制的地震活动和火山活动就是明显的证

据。从1999年在多米尼加 Penrose 召开的 “大陆边缘俯冲到走滑的转换” 会议的许多报告中

不难看出 , 不少学者也开始注意到大陆边缘走滑断层的存在 , 只是很少从全球构造系统论的

角度进行解析。

2)旋扭 (海)沟 — (岛)弧— (海)盆系统是北半球大陆边缘反 S状造山带的组成部
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分 , 是一种特殊的旋扭构造型式。导致其形成的原因是夹持在两侧大洋之间的狭窄陆壳受到

纬向 走滑断裂的拖曳 , 也就是说南半球相对北半球向东扭动 , 从而构成左旋旋扭构造型式 。

3)大陆边缘反S 状造山带三维模式的建立提供了复杂联合构造体系的实例。反映了一

个大型构造体系的复杂性;说明一个大型构造体系的不同部位局部边界条件虽有差异 , 但总

体上 又是有联系的整体 。

4)从全球构造大系统的视野解析青藏高原地质 , 就不难理解青藏高原为甚么出现多沟-

弧-盆系统 , 也不难理解为什么印度板块向北推挤同时出现右旋弧形走滑 。
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3D MODEL OF REVERSED S-SHAPED OROGENIC BELTS

ON THE CONTINENTAL MARGIN:WITH A DISCUSSION

OF THE INTERNAL STRUCTURE AND UPLIFT

OF THE QINGHAI-TIBET PLATEAU

LI Dong-xu
(China University of Geosciences , Beijing 100083 , China)

Abstract:According to the tectono-geomorphological features and characteristics of neotectonic movement

on the southwestern margin of the North American continent , the author has established a 3D

tectonomechanic model of the reversed S-shaped continental-margin orogenic belt of the northern

hemisphere.This zigzag orogenic belt extends from Alaska through the Cordillera to the Caribbean and

may be divided into three sections:(1)the Alaska region , which , as a head arc , is an arcuate dextral

shear uplifted orogenic belt;(2)the Cordillera orogenic belt , which as a middle section , is a straight

dextral strike-slip orogenic belt;and(3)the region from south of the Madre Mountains to the Caribbean

Sea , which , as a tail arc , is a sinistral transrotational ” trench-arc-basin system” .The author used this

model to check the orogenic belts on the southern margin of the Eurasian continent and ascertained that

the zigzag mountain chain from the Alps through Zagros and Himalaya to Indonesia is composed of four

connected reversed S-shaped orogenic belts.The cause for their decomposition into four separate tectonic

systems is related to the breakup of the supercontinent Gondwana in the southern hemisphere.According

to the above-mentioned regional tectonic characteristics , the author thinks that the original internal

structure of the Qinghai-Tibet Plateau was a transrotational trench-arc-basin system , belonging to the tail

arc of the Pamir-Karakorum-Himalaya reversed S-shaped orogenic belt.Later it underwent the

superimposition of two dynamic systems , the subduction of the Indian plate and the dextral shear and

uplift of the head arc of the Qinghai-Tibet-Sanjiang-Indonesia reversed S-shaped orogenic belt.

Key words:reversed S-shaped transrotational orogenic belt;rotational trench-arc-basin system;

structure and uplift of the Qinghai-Tibet Plateau;continental-margin orogenic belt
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