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摘  要 

藏东南地区地处青藏高原东南缘，是新特提斯洋演化、印度–欧亚板块早期汇聚及原青藏高原生长的关

键构造节点，其晚白垩世(96~66 Ma)的隆升剥蚀过程记录了区域构造体制转换的核心信息，对理解青藏

高原早期生长模式具有重要意义。本文系统整合前人低温热年代学、沉积学、岩浆岩与构造解析成果，

开展多学科数据综合研究，建立藏东南及邻区晚白垩世三阶段隆升剥蚀与构造演化模型，明确区域隆升

剥蚀的阶段性、空间差异及其动力学机制。研究表明，藏东南晚白垩世隆升剥蚀可划分为晚白垩世早期

(96~80 Ma)初始隆升剥蚀、中期(80~67 Ma)快速隆升剥蚀、晚期(67~66 Ma)构造调整三个阶段，整体

呈现阶段性增强与空间差异性分布特征。构造动力学分析显示，区域隆升剥蚀受新特提斯洋北向俯冲、

洋脊俯冲–板片窗效应、弧后收缩与地壳加厚共同控制，其中洋脊俯冲引发的软流圈上涌与壳幔相互作

用为核心驱动力，班公湖–怒江缝合带等先存构造薄弱带控制隆升剥蚀的空间格局。本文作为系统性综

合研究，在已有工作基础上构建统一构造框架，可为青藏高原早期构造演化与造山带动力学研究提供更

完整的理论依据。 
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Abstract 
The southeastern part of Xizang is located on the southeastern edge of the Qinghai-Xizang Plateau. It 
is a key tectonic node for the evolution of the Neothetis Ocean, the early convergence of the Indian-
Eurasian Plate, and the growth of the original Qinghai-Xizang Plateau. The uplift and erosion process 
in the Late Cretaceous (96~66 Ma) recorded the core information of the regional tectonic system 
transformation and is of great significance for understanding the early growth pattern of the Qinghai-
Xizang Plateau. This paper systematically integrates the previous achievements in low-temperature 
thermochronology, sedimentology, magmatic rock and structural analysis, conducts a comprehensive 
study of multi-disciplinary data, and establishes a three-stage uplift and erosion and structural evolu-
tion model of the Late Cretaceous in southeastern Xizang and its adjacent areas, clarifying the phased, 
spatial differences and dynamic mechanisms of regional uplift and erosion. Studies show that the up-
lift and erosion of the Late Cretaceous in southeastern Xizang can be divided into three stages: the 
initial uplift and erosion in the early late Cretaceous (96~80 Ma), the rapid uplift and erosion in the 
middle stage (80~67 Ma), and the structural adjustment in the late stage (67~66 Ma). Overall, it pre-
sents the characteristics of phased intensification and spatial differential distribution. Tectonic dy-
namics analysis shows that regional uplift and erosion are jointly controlled by the northward sub-
duction of the Neotethes Ocean, the subduction-plate window effect of the ridge, post-arc contraction 
and crustal thickening. Among them, the asthenosphere upwelling and crust-mantle interaction trig-
gered by ridge subduction are the core driving forces, and the spatial pattern of uplift and erosion is 
controlled by the existing weak tectonic zones such as the Bangong Lake-Nujiang suture zone. As a 
systematic and comprehensive study, this paper builds a unified tectonic framework on the basis of 
existing work, which can provide a more complete theoretical basis for the research on the early tec-
tonic evolution and orogenic belt dynamics of the Qinghai-Xizang Plateau. 
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1. 引言 

青藏高原是全球最年轻、海拔最高的高原，其形成演化是地球科学核心问题，也是解析板块碰撞、

气候变化与区域动力学的关键窗口。藏东南位于高原东南缘，是印度–欧亚板块碰撞前缘与新特提斯洋

闭合的核心变形区，复杂构造与地貌为研究高原隆升–剥蚀机制提供了天然场所。晚白垩世是青藏高原

早期演化的关键转折期，但该时期藏东南构造背景与动力学机制仍缺乏统一认识，已有成果多聚焦新生

代晚期，对晚白垩世构造–剥蚀过程的整体梳理不足。 
近年来，低温热年代学、沉积学与地球物理等方法推动了区域地质研究，但已发表数据多分散于不

同构造单元、不同研究主题，缺乏系统整合与对比，尚未形成统一的晚白垩世构造演化框架。因此，本

文以综合研究为定位，系统收集与整合藏东南八宿、次林错、三江、雅鲁藏布江缝合带等关键区域已发

表数据如图 1，通过对比、归纳与解析，提出覆盖全区的晚白垩世三阶段隆升剥蚀演化模型，明确各阶段

隆升速率、剥蚀强度、沉积响应与岩浆活动特征，并深入探讨多板块相互作用下的构造动力学机制，为

青藏高原早期生长与造山带动力学研究提供统一、可检验的构造框架。 
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Figure 1. Geological map of the Southeastern Xizang region (The base map was modified 
according to [10]) 
图 1. 西藏区域地质图(底图根据[10]修改) 

2. 区域地质背景 

2.1. 区域构造格架 

藏东南地区在晚白垩世的构造单元划分主要受控于新特提斯洋的俯冲作用及印度–欧亚大陆的碰撞

过程。根据区域地质研究，该区域可划分为多个构造单元，包括冈底斯岩浆带、喜马拉雅地块以及羌塘

地块等。这些构造单元之间以大型断裂系统为界，如雅鲁藏布江缝合带(IYS)和班公湖–怒江缝合带(BNS)
如图 1，其中雅鲁藏布江缝合带作为新特提斯洋闭合的主边界，在晚白垩世期间对区域构造演化起到了

关键作用。断裂系统的分布呈现出近东西向展布的特点，其性质多为逆冲断层或走滑断层，反映了区域

应力场以挤压为主的特征[1]。这种构造格局不仅控制了沉积盆地的形成与演化，还对隆升剥蚀过程产生

了深远影响。例如，断裂活动导致的地壳缩短与增厚直接促进了山脉的隆升，而断裂带附近的高地形则

加剧了剥蚀作用的强度[2]。 
此外，藏东南地区在晚白垩世还发育了一系列韧性剪切带，这些剪切带的形成与区域动力学机制密

切相关。研究表明，冈底斯岩浆带中段的韧性剪切带可能形成于晚白垩世至古近纪期间，其动力学机制

与印度板块向北俯冲引起的地壳变形有关。这些韧性剪切带的存在不仅改变了区域的构造形态，还对地

表剥蚀过程产生了重要影响[3]。例如，剪切带内的高应变速率通常伴随着快速剥蚀作用，从而导致地表

地貌的显著变化。因此，区域构造格架通过对断裂系统、韧性剪切带以及构造单元的空间配置进行控制，

进一步影响了藏东南地区晚白垩世的隆升剥蚀模式。 

2.2. 地层特征 

藏东南地区晚白垩世地层的岩性组合、沉积序列及厚度变化为研究该时期的隆升剥蚀过程提供了重

要线索。根据前人研究，该地区晚白垩世地层主要由海相沉积岩和少量陆相沉积岩组成，其岩性包括砂
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岩、泥岩、灰岩以及火山碎屑岩等。沉积序列表现出从下至上由深海相到浅海相再到陆相的转变，这种

变化反映了区域构造活动对沉积环境的控制作用。例如，晚白垩世早期以深海相浊积岩为主，而晚期则

逐渐过渡为浅海相碳酸盐岩和陆相砾岩，表明该时期可能存在多期次的构造隆升事件[4]。 
 
Table 1. Main stratigraphic units and characteristics of the Late Cretaceous in Southeastern Xizang 
表 1. 藏东南地区晚白垩世主要地层单元及特征 

区域 地层单元 沉积相 主要岩性 时代 沉积响应意义 

八宿地区 竟柱山组 陆相 砾岩、含砾砂岩、砂岩

互层 
晚白垩世晚期

(70~66 Ma) 
记录区域快速隆升剥蚀，碎屑物源

来自班公湖–怒江缝合带岩体 

雅鲁藏布江

缝合带南侧 宗卓组 海相(海
沟沉积) 

砂岩、页岩、硅质岩互

层，含混杂岩 
晚白垩世早期

(96~80 Ma) 
记录印度–欧亚板块初始碰撞初期

的物质交换与构造变形 

拉萨地块南

部 设兴组 海陆过渡

相–陆相 
砂岩、泥岩、砾岩，顶

部为厚层辫状河砾岩 
晚白垩世中期

(80~70 Ma) 
反映区域快速抬升，海退过程及隆

升剥蚀加剧 

三江地区(德
钦、维西) 曲嘎寺组 海相–海

陆过渡相 
灰岩、砂岩、页岩，含

火山碎屑岩 
晚白垩世早期–

中期(96~67 Ma) 
记录岩浆活动与构造隆升的沉积响

应，物源来自澜沧江断裂带两侧 

谢穷地区 酉西岩群 
(侵入体围岩) 

浅变质海

相 
变质砂岩、板岩、千枚

岩 
新元古代–晚白

垩世 
记录晚白垩世花岗岩侵入与区域构

造变形 

 
地层厚度的空间变化也为揭示隆升剥蚀过程提供了重要信息。研究表明，藏东南地区晚白垩世地层

的厚度在南北方向上存在显著差异，南部地区厚度较大，而北部地区厚度较小，这种差异可能与区域构

造活动有关。例如，南部靠近雅鲁藏布江缝合带的地层由于受到强烈的构造挤压作用，沉积物供应充足，

因而厚度较大；而北部地区则因远离构造活动中心，沉积物供应有限，导致地层厚度较小。此外，地层

记录中的沉积间断和不整合面也为识别隆升剥蚀事件提供了直接证据见表 1。例如，某些地区的地层中

存在明显的角度不整合，表明该时期曾发生过大规模的隆升剥蚀作用，导致下部地层被剥蚀后再接受新

的沉积[5]。综上所述，藏东南地区晚白垩世地层的岩性组合、沉积序列及厚度变化不仅记录了区域构造

活动的历史，还为研究隆升剥蚀过程提供了重要的沉积学依据[6] [7]。 

2.3. 岩浆活动 

晚白垩世藏东南地区的岩浆活动集中分布于冈底斯岩浆带和喜马拉雅地块，其岩石类型多样，包括

闪长岩、花岗闪长岩、花岗岩及其脉体等。这些岩浆岩的形成时代主要集中在 92.4~86.9 Ma 之间，属于

晚白垩世早期岩浆作用的产物。地球化学分析显示，闪长岩和花岗闪长岩具有高钾钙碱性偏铝质特征，

富集大离子亲石元素(Rb、Ba)和轻稀土元素(LREE)，亏损高场强元素(Nb、Ta)，表现出典型的弧岩浆岩

特征。相比之下，花岗岩类岩石则具有更高的 SiO2 含量(72.09%~74.02%)，属于高钾钙碱性过铝质 S 型花

岗岩，其成因可能与地壳部分熔融有关[8]。 
岩浆活动的时空分布与区域构造动力学机制密切相关。研究表明，冈底斯岩浆带中的晚白垩世岩浆

作用与新特提斯洋的北向俯冲有关，俯冲板片释放的流体引发了上覆地幔楔的部分熔融，从而形成了具

有弧岩浆岩特征的闪长岩和花岗闪长岩[9]。与此同时，喜马拉雅地块中的花岗岩类岩石则可能与地壳加

厚过程中的部分熔融有关，其形成时代略晚于冈底斯岩浆带的岩浆作用，反映了区域构造活动由北向南

的迁移趋势。 
岩浆活动对藏东南地区晚白垩世的隆升剥蚀过程产生了重要影响。一方面，大规模的岩浆侵入导致

地壳增厚，进而促进了区域隆升；另一方面，岩浆活动伴随的热事件加速了地壳物质的重熔与再循环，

为地表剥蚀作用提供了物质基础[10]。此外，岩浆岩的分布特征还揭示了区域应力场的变化规律，例如，
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冈底斯岩浆带中岩脉的走向多与区域主压应力方向垂直，表明岩浆活动受区域构造应力场的严格控制。

因此，晚白垩世藏东南地区的岩浆活动不仅是区域构造动力学的重要体现，还在一定程度上控制了隆升

剥蚀的时空格局[11]。 

3. 晚白垩世隆升剥蚀特征及证据 

3.1. 隆升剥蚀的时间序列特征 

(1) 晚白垩世早期(96~80 Ma)：初始隆升剥蚀阶段 
该阶段是藏东南地区晚白垩世隆升剥蚀的起始阶段，区域构造活动相对缓和，隆升速率较慢，剥蚀

作用较弱，整体处于海相–海陆过渡相沉积环境。 
低温热年代学数据显示，该阶段区域冷却速率较慢，八宿地区锆石(U-Th)/He (ZHe)年龄主要集中在

126~188 Ma，磷灰石裂变径迹(AFT)年龄为 86~80 Ma，对应冷却速率约 1.5℃~2.0℃/Myr，剥蚀速率约

0.03~0.05 km/Myr。三江地区德钦、维西一带的 AFT 年龄为 120~80 Ma，对应剥蚀速率为 0.07~0.1 km/Myr，
呈现出脉冲式剥蚀特征。 

该阶段隆升剥蚀的主要驱动因素是新特提斯洋北向俯冲引发的弧后收缩，地壳开始缓慢加厚，地表

逐渐抬升，海退过程逐步启动，剥蚀作用主要集中在岩浆弧及缝合带附近，整体强度较弱[12]。 
(2) 晚白垩世中期(80~67 Ma)：快速隆升剥蚀阶段 
该阶段是藏东南地区晚白垩世隆升剥蚀的鼎盛阶段，区域构造活动强烈，地壳加厚加剧，隆升速率

与剥蚀速率显著提高，海相沉积基本消失，整体转变为陆相沉积环境。 
低温热年代学数据显示，该阶段区域冷却速率大幅提升，八宿地区通过 QTQt 热史反演获得 80~55 

Ma 期间快速冷却过程，其中 80~67 Ma 阶段冷却速率约 4℃/Myr，对应剥蚀速率 0.1~0.2 km/Myr。次林

错岩体通过 Pecube 三维热动力学模拟，揭示了 67~58 Ma 快速剥蚀事件的起始阶段(80~67 Ma)，冷却速

率约 3.5℃~4.0℃/Myr，剥蚀速率 0.08~0.15 km/Myr。三江地区德钦、维西一带的 AHe 年龄集中在 80~67 
Ma，剥蚀速率为 0.15~0.3 km/Myr，其中德钦地区剥蚀速率明显高于维西地区，反映了区域剥蚀的空间差

异性[13]。 
该阶段岩浆活动强烈，谢穷淡色花岗岩体(88.5 ± 0.7 Ma、85.8 ± 2.3 Ma)、次林错花岗岩体(83~79 Ma)

等均形成于该阶段，岩浆底侵与地壳加厚共同驱动地表快速隆升，同时区域挤压变形加剧，逆冲断裂活

动强烈，进一步促进了隆升剥蚀过程。 
(3) 晚白垩世晚期(67~66 Ma)：构造调整与持续剥蚀阶段 
该阶段藏东南地区构造活动相对缓和，区域构造体制开始从挤压向伸展转换，隆升速率有所减缓，

但剥蚀作用仍持续进行，局部伴随岩浆活动与构造调整。 
低温热年代学数据显示，该阶段区域冷却速率略有下降，八宿地区 AHe 年龄集中在 67~66 Ma，冷却

速率约 3.0℃~3.5℃/Myr，剥蚀速率约 0.08~0.1 km/Myr。次林错岩体 ZHe 年龄为 67~58 Ma，其中 67~66 
Ma 阶段剥蚀速率约 0.05~0.08 km/Myr，较中期有所下降。 

该阶段构造调整主要表现为局部伸展构造的发育，正断裂与地堑盆地开始形成，这与地壳加厚后的

构造减压有关，同时新特提斯洋俯冲接近尾声，板块汇聚速率有所减缓，导致隆升速率下降，但前期隆

升形成的地形高差仍驱动剥蚀作用持续进行[14]。 

3.2. 低温热年代学证据 

低温热年代学方法作为一种有效的定量研究工具，在揭示藏东南地区晚白垩世隆升剥蚀历史方面具

有不可替代的作用。磷灰石裂变径迹(AFT)和锆石(U-Th)/He(ZHe)等低温热年代学技术能够记录岩石在冷
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却过程中所经历的温度变化历史，从而为隆升剥蚀事件的时空特征提供关键约束。磷灰石裂变径迹方法

主要适用于 60℃至 120℃的温度区间，而锆石(U-Th)/He 方法则对 170℃至 200℃的温度范围更为敏感，

这两种方法的结合使用可以有效覆盖地壳浅部的热历史信息[15]。 
针对藏东南地区的晚白垩世隆升剥蚀年龄的系统统计如表 2。可见快速剥蚀时间主要大约发生在 120 

Ma~75 Ma。 
若尔盖地块：刘树根等(2019)通过锆石(U-Th)/He (ZHe)、磷灰石裂变径迹(AFT)的测试方法得出来了

126 Ma~78 Ma 的年龄[16]。 
羌塘盆地双湖地区南部：Li Yalin et al. (2010)通过 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年测试方法得出来了 75.9 

± 0.5 Ma 的年龄[17]。 
乌托–南汀河–鹤庆剖面：Wu Limin et al. (2024)通过磷灰石裂变径迹(AFT)测试方法得出来了 83.6 

± 13.6 Ma 的年龄[18]。 
澜沧江上游：曾宪阳(2024)通过 AHe、ZHe 测试方法得出来了~72.85 Ma 的年龄[19]。 
中甸弧–雪鸡坪矿区：张静静(2022)通过锆石(U-Th)/He、磷灰石(U-Th)/He 测试方法得出来了 127.1 

± 1.1 的年龄[20]。 
松潘–甘孜褶皱带：Deng et al. (2012)通过锆石裂变径迹(ZFT)、锆石(U-Th)/He (ZHe)、锆石 U-Pb 测

试方法得出来了 104.7~68 Ma 的年龄[21]。 
拉萨分水岭南侧汇水区：He et al. (2026)通过磷灰石裂变径迹(AFT)、AHe、AFT 测试方法得出来了

72.6~68 Ma 的年龄[22]。 
四川盆地南缘、楚雄盆地北部：姜磊等(2019)通过重矿物组合、金红石地球化学、金红石微量元素、

金红石 Zr 温度计测试方法得出来了 80~70 Ma 的年龄[23]。 
基于这些数据的热史模拟结果进一步显示，藏东南地区在晚白垩世的剥蚀量可能达到数千米，这与

沉积学证据形成了良好的互补关系。 
值得注意的是，低温热年代学数据的解释需要结合区域地质背景和其他年代学方法进行综合评估。

例如，藏南拆离系的活动历史对低温热年代学信号的干扰需要进行详细分析，以避免对冷却事件的误判。

尽管如此，现有数据已足以证明，藏东南地区在晚白垩世时期经历了多期次的隆升剥蚀事件，这些事件

与区域构造变形和岩浆活动密切相关，共同塑造了该地区的地貌格局。 

3.3. 隆升剥蚀数据的局限性与不确定性 

本次研究基于低温热年代学与区域地质记录，揭示了藏东南晚白垩世隆升剥蚀时空特征，但数据与

模型存在明显局限性与不确定性。不同区域热年代学结果差异显著，八宿、澜沧江上游、若尔盖地块及

松潘–甘孜褶皱带的年龄数据分散，主要源于测试方法封闭温度不同、采样位置不均、新生代构造叠加

及物源与沉积区记录解耦，导致热信号被改造或滞后记录。QTQt 与 Pecube 模拟存在固有假设与多解性，

前者忽略热扰动与走滑作用，速率误差可达±30%；后者受输入参数不确定性影响，结果易被放大偏差。

总体来看，三阶段隆升剥蚀格局稳定可靠，但阶段时限存在±3~5 Ma 浮动，剥蚀速率存在±0.05 km/Myr 
误差，仍需多体系定年、垂直剖面采样与多证据交叉验证进一步约束。 
 
Table 2. Chronological data statistics of Southeastern Xizang and adjacent areas 
表 2. 藏东南地区及相邻地区年代学数据统计表 

No. 样品编号 采样地点 年龄(Ma) 测试方法 来源 

1 HC1 系列 
(浅部~200 m) 若尔盖地块–红参 1 井 ~120 锆石(U-Th)/He (ZHe) 刘树根等(2019) 
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续表 

2 HC1 系列 
(浅部~200 m) 若尔盖地块–红参 1 井 ~80 锆石(U-Th)/He (ZHe) 刘树根等(2019) 

3 HC1 系列(全井段) 若尔盖地块–红参 1 井 ~87 磷灰石裂变径迹(AFT) 刘树根等(2019) 

4 HC1 系列(全井段) 若尔盖地块–红参 1 井 ~78 磷灰石(U-Th)/He (AHe) 刘树根等(2019) 

5 HC1 系列(全井段) 若尔盖地块–红参 1 井 ~126 锆石(U-Th)/He (ZHe) 刘树根等(2019) 

6 L-6-01 羌塘盆地双湖地区南部 75.9 ± 0.5 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年 Li Yalin et al. (2010) 

7 17YG-28 乌托–南汀河–鹤庆剖面 83.6 ± 13.6 磷灰石裂变径迹(AFT) WU Limin et al. 
(2024) 

8 MK11-04 澜沧江上游 76.6 ± 8.0 AHe、ZHe 曾宪阳(2024) 

9 MK11-09 澜沧江上游 69.1 ± 9.9 AHe、ZHe 曾宪阳(2024) 

10 XJP11-29 中甸弧–雪鸡坪矿区 127.1 ± 1.1 锆石(U-Th)/He、 
磷灰石(U-Th)/He 张静静(2022) 

11 2007-2 松潘–甘孜褶皱带东北段 91 ± 8.6 锆石裂变径迹(ZFT) Deng et al. (2012) 

12 97-2 松潘–甘孜褶皱带东北段 87 ± 6.9 锆石(U-Th)/He (ZHe) Deng et al. (2012) 

13 FT-1 松潘–甘孜褶皱带中东部 68 ± 8 锆石裂变径迹(ZFT) Deng et al. (2012) 

14 T37 松潘–甘孜褶皱带西南段 104.7 ± 1.0 锆石 U-Pb Deng et al. (2012) 

15 LS92 拉萨分水岭南侧汇水区 68.0 ± 14.0 磷灰石裂变径迹(AFT) He et al. (2026) 

16 LS93 拉萨分水岭北侧汇水区 72.6 ± 3.2 AHe、AFT He et al. (2026) 

17 S110106 楚雄盆地北部 ~70 重矿物组合、金红石地球化学 姜磊等(2019) 

18 C123108 楚雄盆地北部 ~70 重矿物组合、金红石微量元素 姜磊等(2019) 

19 C123101 楚雄盆地北部 ~80 重矿物分析、金红石 Zr 温度计 姜磊等(2019) 

4. 构造动力学机制 

4.1. 区域构造动力学背景 

晚白垩世时期，全球板块构造格局发生重大调整，新特提斯洋处于北向俯冲的晚期阶段，印度板块

开始向欧亚板块快速汇聚，太平洋板块向西俯冲的远程效应也对藏东南地区产生一定影响，形成了复杂

的多板块相互作用格局[23]。新特提斯洋作为连接印度板块与欧亚板块的重要海洋盆地，其北向俯冲是驱

动藏东南地区晚白垩世构造演化的核心动力。其晚白垩世的构造演化如图 2。 
晚白垩世早期(96~80 Ma)，新特提斯洋洋壳持续北向俯冲至欧亚板块之下，俯冲角度约 30˚~45˚，引

发弧后收缩与地壳加厚，冈底斯岩浆弧持续活动，藏东南地区开始进入初始隆升剥蚀阶段。 
晚白垩世中期(80~67 Ma)，新特提斯洋中脊发生俯冲，形成板片窗，软流圈沿板片窗上涌，引发地幔

楔、俯冲洋壳及上地壳的部分熔融，导致强烈的幔源岩浆作用与地壳快速加厚[24]。此时，印度板块与欧

亚板块开始进入初始碰撞阶段，板块汇聚速率加快，区域挤压变形加剧，班公湖–怒江缝合带等先存构

造薄弱带发生强烈复活，驱动藏东南地区进入快速隆升剥蚀阶段[25]。 
晚白垩世晚期(67~66 Ma)，新特提斯洋俯冲接近尾声，洋壳基本消亡，印度板块与欧亚板块碰撞加

剧，区域构造体制开始从挤压向伸展转换，地壳加厚达到一定程度后发生构造减压，局部出现伸展构造，

岩浆活动有所减弱，隆升速率减缓，但剥蚀作用仍持续进行[26]。 
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Figure 2. Tectonic dynamic evolution pattern map of the late cretaceous in South-
eastern Xizang (The base image has been modified according to [26]) 
图 2. 藏东南地区晚白垩世构造动力学演化模式图(底图根据[26]修改) 

4.2. 板块相互作用 

印度板块与欧亚板块的碰撞与俯冲作用是控制藏东南地区晚白垩世隆升剥蚀的核心动力学因素。新

特提斯洋的俯冲闭合过程始于晚侏罗世，至晚白垩世进入关键阶段，这一时期印度板块北向移动的速度

显著加快，导致两大板块之间的汇聚速率达到峰值。在此背景下，藏东南地区经历了强烈的地壳缩短与

增厚，形成了冈底斯岩浆带等一系列重要的构造单元。地球化学研究表明，晚白垩世岩浆岩的成因与新

特提斯洋壳的俯冲脱水作用密切相关，俯冲板片释放的流体促使上覆地幔楔发生部分熔融，进而形成了

具有高钾钙碱性特征的中酸性岩浆岩[27]。 
板块相互作用对藏东南地区晚白垩世隆升剥蚀的影响还体现在远程效应上。印度板块的持续俯冲不

仅导致了地壳的垂向隆升，还引发了大规模的地表剥蚀作用[28]。沉积学证据表明，这一时期的沉积物源

区发生了显著变化，粗碎屑沉积物的比例明显增加，反映了物源区隆升剥蚀速率的加快。 
此外，藏南拆离系的形成与活动也与板块相互作用密切相关。拆离断层的发育为地壳物质的侧向运

移提供了通道，同时促进了高喜马拉雅单元的地表剥露，形成了大规模的淡色花岗岩体。这些地质现象

共同表明，印度–欧亚板块的碰撞与俯冲作用不仅是藏东南地区晚白垩世构造变形的直接驱动力[29]。 

4.3. 隆升剥蚀与构造动力学耦合模型 

藏东南地区晚白垩世隆升剥蚀与构造动力学耦合模型分为三个阶段，各阶段构造与隆升剥蚀耦合关系

显著。初始耦合阶段(96~80 Ma)，新特提斯洋壳北向俯冲引发岩浆活动，弧后收缩使地壳缓慢加厚、地表

低速隆升，剥蚀以河流侵蚀和化学风化为主，强度较弱，沉积为海相–海陆过渡相，二者呈弱耦合。强耦

合阶段(80~67 Ma)，洋中脊俯冲形成板片窗[30]，壳幔相互作用强烈，印欧板块初始碰撞加剧挤压，先存

构造带复活，地壳快速加厚，地表快速隆升、地形高差扩大，剥蚀转为构造剥蚀与河流侵蚀，强度显著提

升，与构造活动呈强耦合。整体模型清晰呈现了不同时期构造动力学过程对隆升剥蚀特征的调控作用。 
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4.4. 动力学模型讨论与模型合理性分析 

藏东南晚白垩世隆升剥蚀的动力学机制存在多种解释，除本文采用的新特提斯洋脊俯冲–板片窗模

型外，主要还包括弧后挤压模型、先存构造活化模型与印度–欧亚远程碰撞效应模型。弧后挤压模型强

调俯冲引发的弧后收缩与均匀地壳加厚；先存构造活化模型突出缝合带与断裂带的浅部复活控制；远程

碰撞模型则侧重板块远距离汇聚的应力传递。 
综合热年代学、岩浆与沉积记录可见，上述模型仅能解释局部现象，难以匹配区域多阶段快速隆升

剥蚀过程。80~67 Ma 冷却与剥蚀速率显著跃升、伴随强烈岩浆活动与地壳熔融，无法用匀速挤压解释；

区域性隆升峰值与洋脊俯冲高度耦合，并非单纯断裂活化所能主导；且当时印度板块尚处远距离汇聚阶

段，远程应力难以引发强烈壳幔作用。相比之下，洋脊俯冲–板片窗模型可同时解释快速剥蚀、岩浆活

动与构造转换，统一深部动力与浅部响应，与本文证据最为契合。 

5. 结论 

本文系统综合前人低温热年代学、沉积学、岩浆岩与构造解析成果，开展系统研究并建立藏东南晚

白垩世三阶段隆升剥蚀模型，为青藏高原早期构造演化提供统区域框架。研究表明，藏东南晚白垩世隆

升剥蚀可划分为 96~80 Ma 初始隆升剥蚀、80~67 Ma 快速隆升剥蚀及 67~66 Ma 构造调整三个阶段，具有

显著阶段性与空间差异性。区域隆升剥蚀受新特提斯洋北向俯冲、洋脊俯冲–板片窗效应、弧后收缩及

地壳加厚共同控制，其中洋脊俯冲引发的软流圈上涌与壳幔相互作用为核心动力，班公湖–怒江缝合带

等先存构造带控制空间分布格局。 
作为综合研究，本文在构建统一演化模型的同时，也指明了未来的研究方向：关键构造带仍缺乏高

密度垂直剖面年代学数据，热史模拟多解性有待约束；洋脊俯冲与板片窗深部过程需地球物理探测与高

压实验验证；先存构造定量耦合关系及印欧板块初始碰撞时限仍需高精度年代学与跨区域对比。未来通

过补充原创数据与精细模拟，可进一步提升对藏东南晚白垩世构造演化与高原早期生长的定量约束能力。 
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