
 

研究解析亚洲高原大陆碰撞之谜

作者：writer 来源：科学网

本文原地址：https://www.iikx.com/news/progress/33088.html

本文仅供学习交流之用，版权归原作者所有，请勿用于商业用途！

研究解析亚洲高原大陆碰撞之谜。 大陆碰撞是驱动地球系统的关键过程，重塑了地貌格局，并
对气候演变、生物多样性和自然资源分布产生了深远影响。喜马拉雅和扎格罗斯造山带，分别由
印度、阿拉伯与欧亚大陆碰撞形成，是检验板块构造理论、认识高原生长机制及探讨地球系统演
化的重要天然实验室。尽管已有大量研究，关于这两个造山带初始碰撞时间、缝合过程与机制，
仍存在诸多争议。

中国科学院院士、中国科学院青藏高原研究所丁林领衔的大陆碰撞与高原隆升团队，5月1日在《
自然综述—地球与环境》上发表最新综述论文，系统梳理了近年来印度-欧亚和阿拉伯-欧亚碰撞
过程中的沉积、岩浆、变质、构造和古地磁记录，深入探讨了青藏高原与伊朗高原的初始碰撞时
间与缝合过程，分析了两个造山带在大陆碰撞机制上的共性与差异，并提出未来大陆碰撞研究的
重点方向与发展策略。

限定大陆初始碰撞时间的方法

由于碰撞记录往往遭受后期改造，缺乏统一判别标准，精确限定初始碰撞时间长期以来是地质学
的挑战之一。研究团队系统评估了数十种常用方法，包括超高压变质作用、岛弧岩浆活动、古地
磁极移曲线、最高海相沉积、碰撞带构造变形和周缘前陆盆地系统等。

其中，大多数方法只能约束碰撞的上限或者下限时间，而周缘前陆盆地系统的构造-沉积响应可
以为初始碰撞提供最直接约束。周缘前陆盆地的发育通常标志着大陆碰撞的开始，其核心特征是
在发育在被动大陆边缘上的周缘前陆盆地首次收到到来自活动大陆的物质输入。
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常见的用于限定大陆初始碰撞时间的方法。青藏所供图

印度与欧亚大陆初始碰撞

在20世纪80年代，学界普遍认为印度板块在55Ma首先于西构造结与欧亚大陆碰撞，并向东穿时
性封闭。2000年以来，中国科学家基于雅江缝合带及两侧地层资料，提出碰撞可能于65–60Ma在
缝合带中段启动, 随后向两侧扩展。也有学者提出准同时碰撞、超大印度碰撞、双阶段甚至是三
阶段碰撞模型，关于初始碰撞时间也存在65–25Ma的不同认识。

印度-欧亚大陆碰撞会在印度大陆北缘形成周缘前陆盆地。传统认为前陆盆地仅存在于喜马拉雅
山南麓，以中新统-上新统西瓦利克群为代表。在2003年，丁林带领团队率先在印度大陆最北缘
萨嘎地区识别出雅江前陆盆地系统的残留，建立了研究印度-欧亚大陆初始碰撞的最代表性剖面
——桑丹林剖面，并综合构造、古生物和物源分析将初始碰撞时间限定在65–63Ma；随后又带
领团队在江孜、日喀则等地陆续发现同期的周缘前陆盆地。近年来，在更靠近印度一侧的特提斯
喜马拉雅、低喜马拉雅等地区，前陆盆地也记录了早于56–50Ma的初始碰撞。

通过系统梳理，文章揭示出随着碰撞持续进行，周缘前陆盆地系统不断向南迁移：65–54Ma位
于萨嘎、江孜等地；53–49Ma迁移至古鲁、岗巴–定日等；48–38Ma期间，前陆盆地继续南迁
至低喜马拉雅的坦森、苏巴图等地区；24Ma以来伴随着喜马拉雅山的隆升，喜马拉雅前陆盆地
开始发育。

综述指出，单阶段碰撞模型是现有地质证据支持的可靠模型。尽管古地磁重建的4000km汇聚量
与构造恢复的2200km缩短量之间存在较大差异，但多阶段模型在雅江缝合带以南缺乏直接的碰
撞带证据，现有沉积和变质记录也不支持另一个大洋盆地的存在。此外，古地磁数据受倾角浅化
、重磁化等因素影响，因此需要严格筛选并结合地质证据谨慎解读。最新的数值模拟提出，消失
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的岩石圈可能为减薄的大陆地壳，结合地质、地球物理及岩石地球化学观测结果，表明除去大陆
上地壳后，下地壳和岩石圈地幔可大规模俯冲，并在碰撞过程中发生旋转和侧向挤出，这为协调
古地磁与地质记录提供了新思路，但仍需进一步量化验证。

任何碰撞模型都必须建立在可靠的实证基础上，而不能依赖假设性证据。论文通讯作者丁林强调
，目前，单阶段碰撞模型更符合现有多学科观测证据，而多阶段碰撞模型在关键地质记录和动力
学机制上均存在难以调和的矛盾。

阿拉伯与欧亚大陆初始碰撞

阿拉伯-欧亚汇聚也形成了两阶段前陆盆地系统：早期古近纪前陆盆地记录了56Ma蛇绿岩仰冲事
件，而新近纪前陆沉积序列则记录了大陆碰撞过程，显示34Ma开始前陆盆地沉积，并在27Ma首
次出现欧亚大陆的碎屑物质。随着扎格罗斯褶皱冲断带向西南推进，前陆盆地的中心逐渐南迁，
并最终延伸至现代波斯湾海岸。这一演化过程不仅支持阿拉伯-欧亚初始碰撞时间约为34Ma的结
论，也完整记录了造山作用向阿拉伯板块内部的逐步扩展过程。

伊朗中部的岩浆记录始于侏罗纪，并于始新世出现剧烈喷发，但尚不足以独立限定初始碰撞时间
。扎格罗斯缺乏与新生代碰撞的高级变质记录事件，变质记录难以限定碰撞的起始时间和持续时
长。构造变形显示42–38Ma欧亚前缘抬升，古地磁研究表明阿拉伯与欧亚大陆边缘在~34Ma时已
发生接触。

印度-欧亚和阿拉伯-欧亚碰撞均表现为冈瓦纳大陆微陆块与欧亚大陆活动陆缘的汇聚过程，经历
了新特提斯洋俯冲消亡-大陆碰撞的完整构造旋回。两者的前陆盆地系统均呈现两阶段演化与沉
积中心向克拉通方向迁移的共性，受控于先存构造弱带，并通过走滑断裂调节高原生长与陆内变
形。

同时，二者也存在着显著差异：印度-欧亚碰撞体系以汇聚速率快、大陆长距离俯冲为特征，导
致青藏高原发生大规模地壳叠覆，形成约双倍的巨厚地壳，并诱发广泛的高压变质作用；相比之
下，阿拉伯-欧亚碰撞汇聚速率较慢，大陆俯冲作用有限，伊朗高原保持正常地壳厚度，缺乏与
碰撞相关的高级变质记录。这些差异本质上是汇聚速率、持续时间和边界条件共同作用的结果。

综述指出，喜马拉雅地区的大陆碰撞研究日益支持单阶段碰撞模型。古地磁数据需通过严格筛选
与地质约束联合解读。未来需加强地质与古地磁的跨学科协作，提升关键构造单元的古纬度重建
精度。在扎格罗斯地区，应发展基于火山灰定年、沉积-变形过程测年的新技术，建立更可靠的
年代框架。此外，应重点开展高分辨率地球物理探测揭示青藏高原和伊朗高原岩石圈结构及横向
变化，明确俯冲块体的属性及碰撞后持续汇聚的深部过程和驱动机制，并结合数值模拟，构建大
陆碰撞-俯冲的地球系统响应模型。

青藏所研究员王超为论文第一作者。该研究得到特提斯战略研究项目、青藏高原地球系统卓越研
究群体项目、第二次青藏高原综合科学考察研究共同资助。（来源：中国科学报 冯丽妃）

相关文章信息：https://doi.org/10.1038/s43017-025-00669-8

作者：丁林等 来源：《自然综述—地球与环境》
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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