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摘要!东昆仑山的现代地貌格局为一系列北西西向的山系和盆地"谷地#相间列’第四纪沉积
和岩相分布与地貌格局存在良好的匹配性’第四纪不同时代沉积反映了山系的成山作用过
程’显著地貌分异首先出现于北部的布尔汗布达山’即早更新世中晚期"+@!@E-#’表现为受
布尔汗布达山地貌控制的其南部山脚的早更新世中期"+@!@E-#左右冲洪积物的始现’南部
马尔争!布青山的成型发生于早中更新世之交’这次成山作用在整个青藏高原昆仑!黄河源
地区具有广泛影响’更南部的查哈西里山在+++*’D!DBD’#E-间的沉积特征也显示了这一
事件的影响’即由湖相转变为冲洪积相’但在这一时期查哈西里山总体仍为沉积区’山系并未
形成’山顶最高层位粗冲洪积物的砾石成分统计和砾石扁平面产状统计仍显示物源来自北
部’沉积与北部隆起的马尔争?布青山有关’查哈西里山真正隆起高于两侧’应发生在晚更新
世’伸展断裂组合与地貌之间的良好耦合关系表明’东昆仑地区山体的崛起与伸展断裂构造
之间存在密切的成因关系’山系突出于高原面的成山作用主要受控于近南北向的伸展作用’
这一伸展作用应与青藏高原整体隆升后边缘的重力失稳垮塌及均衡作用相联系’这种伸展垮
塌随着时间的迁移向南发展’
关键词!东昆仑东段$第四纪$成山作用过程$伸展构造’
中图分类号!F@*A’#*!!!!文献标识码!G
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!!青藏高原的隆升作用一直为世人所瞩目’从目
前众多的研究成果来看’青藏高原的崛起特别是高
原边缘山系的崛起并非传统概念上的造山运动

"%.%K45#的产物’而是具有复杂的高原隆升过程和
成山作用过程’陈正乐等)+*通过磷灰石裂变径迹研
究确定阿尔金山脉的隆升始于渐新世’并一直延续
到中新世’且是非匀速+空间上有差异性$许志琴
等)!*通过地球物理资料的分析认为青藏高原北部的

隆升可能是印度板块与欧亚板块碰撞后产生强大的

板内变形的结果’提出高原深部地幔底劈作用的动
力模型$崔之久等)**首次重建了青藏高原的两级夷
平面’后来他又根据昆仑山垭口地区的地貌+构造+
沉积相+地层及生物组合特征提出+’+!)’BM-青
藏高原北缘地区存在大规模的昆仑!黄河运

动)A’@*$施雅风等)#’B*和李吉均等)"*对黄河上游晚新
生代地层和地貌进行研究’提出青藏高原主夷平面
形成于*’AM-’*’AM-开始青藏高原整体抬升’主
夷平面解体’并详细刻画了阶段性隆升的过程$最
近’李炳元等)D*根据可可西里东部地区的夷平面地
貌和新生代火山岩地貌及年代学研究提出’青藏高
原主夷平面形成于D’D!#’D@M-之后+*M-之前’
李长安等)+)*对东昆仑山构造隆升与水系演化及其

发展趋势进行了分析$>4%.K4等)++*根据祁连山地
区磷灰石裂变径迹研究和镜质反射研究认为青藏高

原的开始隆升发生于!)!+)M-间’而非#!@M-
之后$赵志军等)+!*通过对酒泉砾石层的古地磁年代
学研究确定了在)’D*!)’"AM-间青藏高原发生
了一次强烈的新构造抬升运动’从众多的研究成果
来看’有关青藏高原隆升过程及机制的认识仍存在
很大分歧’其中’高原周缘山系的成山过程及成山动
力学是核心问题之一’近年来’笔者在青藏高原北部
边缘山系东昆仑东段进行地质调查研究过程中’通
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过地貌第四纪研究结合隆升构造分析"注意到青藏
高原边缘山系的成山作用过程与整个高原隆升过程

的差异性"本文即是对这一研究成果的总结’

图+!东昆仑阿拉克湖一带第四纪地质简图
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+’全新世湖沼沉积#灰色淤泥质粉细砂$亚砂土及含钙质粘土%!’全新世湖泊沉积#砂砾石$粉砂及次生黄土%*’全新世沼泽沉积#灰色淤泥

质粉细砂$亚砂土及含钙质粘土%A’晚更新世?全新世洪冲积#灰色$杂色粘土$砂砾石%@’中更新世冰碛#杂色泥砂质砾石及漂砾%#’中更

新世冰水沉积#杂色泥砂质砾石%B’中更新世冰碛#杂色泥砂质砾石及漂砾%"’中更新世冲洪积#灰黄色$杂色砂砾石%D’早更新世洪冲积#

灰色$杂色砂砾石%+)’早更新世河湖积#弱胶结杂色砂砾岩夹粉砂岩透镜体%++’早更新世湖积#浅灰色粉砂质粘土$灰黄色粉砂夹砂砾石%

+!’前第四纪基岩区%+*’冰斗%+A’冰川:形谷%+@’水系%+#’平坦夷平面%+B’水系系统界线%+"’主要山脊线$分水岭%+D’东昆南活动断裂

+!地貌轮廓及地质背景

研究区位于东昆仑山系的东段"其北临柴达木
盆地"南部进入高原腹地"是典型的青藏高原北部边

缘山系"同时也构成北部柴达木内陆水系和南部黄
河外流水系的分水岭&图+’’北部柴达木水系区地
形切割强烈"地形破碎"水流势能大"流水作用强烈%
南部黄河水系区地面切割程度低"地形较平坦开阔’
内部的现代地貌格局总体为一系列北西西向的山系

和盆地&谷地’相间列’主要地貌单元从北往南依次
有东昆仑山主脊布尔汗布达山$八宝滩!阿拉克湖
?红水川谷地$马尔争?布青山$马尔争?布青山南
部洼地$查哈西里山’地势上有以下基本特点#&+’北

A"@
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图!!测区不同部位第四系综合地层柱及砾石成分统计

N3K’! Q7-/4.5-.=</.-/3K.-T0322%&7I5<35L3884.45/T-./<-5LK.-;4&2%IT%<3/3%5

侧高差大"切割深"而南侧高差小"切割浅"侵蚀作用
较弱#$!%山系的山顶面海拔总体向南降低"而其间
的盆$谷%地的海拔则总体向北降低#$*%尽管布尔汗
布达山山顶面最高"但并不是它构成北部柴达木内
陆水系和南部黄河水系的分水岭"而是更南部的马
尔争?布青山和查哈西里山’
基岩与第四纪沉积分布与地貌特点关系密切"

第四系主要分布于山系之间的谷地或凹地中"但查
哈西里山均为第四系覆盖"基岩在山系地带广泛出
露"但谷地中也有一些相对年轻的基岩出露’布尔汗
布达山基岩主要出露前寒武纪基底片麻岩&片岩&大
理岩岩系&加里东期和海西?印支期不同时代花岗
岩系&早古生代浅变质枕状玄武岩&碎屑岩系及晚三
叠’侏罗纪的陆相火山?碎屑含煤建造等#夹持于
布尔汗布达山与马尔争山之间的八宝滩谷地除大面

积分布第四纪沉积外"也有一些晚三叠’侏罗纪的
陆相火山?碎屑含煤建造出露"其与东部的阿拉克
湖?红水川?冬给措纳湖谷地之间的雅马托山地基
岩主要出露早中三叠世的滨浅海相陆源碎屑岩?火
山碎屑岩?浅海碳酸岩岩系#夹持于布尔汗布达山
与恩达尔可可山之间的阿拉克湖?红水川谷地则均

为第四系覆盖"未见基岩出露’中部的马尔争’布青
山一线基岩主要出露一套无根的二叠纪块层状生物

礁相灰岩和一套混杂岩系"后者的组成包括有浅变
质的复理石岩系&硅质岩&中酸性火山岩&变质玄武
岩及碳酸盐岩&超基性岩等"此外尚有零星的第三纪
红色碎屑岩系分布’马尔争’布青山一线以南地区
除了在恩达尔可可山与南部的查哈西里山之间的凹

地广泛分布第三纪红色碎屑岩系和在扎加’扎日加
高山地区分布花岗岩外"其余基岩大部为三叠纪巴
颜喀拉山群的一套碎屑浊积岩系’

!!第四纪沉积地层对比

研究区第四纪沉积类型丰富"其成因类型主要
有湖积&冲积&冲洪积&冰水堆积等"地形&地貌各异’
通过系统填图"测区主要第四纪沉积地层发育简述
如下$图+"!%’
!"#!早更新世地层!$%#"
早更新世地层出现于!种地貌单元"其一沿昆

仑山$布尔汗布达山%和马尔争山’恩达尔可可山之
间的谷地分布"包括郭勒乌苏’八宝滩早更新世地

@"@
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层分布区和阿拉克湖北侧早更新世地层分布区"少
量早更新世地层见于马尔争山南缘灭根滩北#其二
分布于查哈西里山脊一线及其南北两坡"即查哈西
里早更新世地层分布区’$+%郭勒乌苏!八宝滩早更
新世地层’主要为一套湖积!冲积黄灰色块层状弱
固结粗砾?细卵石岩"靠上部出现少量的具有水平
层理的粉砂岩条带"可见厚度大于#BI$图!-%’砾
石成分在横向上出现明显变化"南部靠马尔争山砾
石相对较单一"主要为二叠纪的灰白色生物灰岩砾
石"其含量一般达D"U以上"仅有极少量的灰绿色
砂岩和火山岩砾石等#靠北侧接近布尔汗布达山砾
石成分相对较复杂"除二叠系灰白色生物灰岩砾石
外$含量一般在A)U以上%"尚有较多的第三系的紫
红色砂岩&花岗岩&三叠系的玄武岩&凝灰岩等’砾石
以中粗砾为主"少量细砾"磨圆度较好"多为次圆!
浑圆状’下部砾石扁平面的叠瓦状构造不明显"上部
砾石扁平面具有明显的叠瓦状排列方向"东侧八宝
滩测得砾石总体扁平面产状为!*)V!!A)V"$!!V!
!@V%"显示主体由南西向北东的水流方向’$!%阿拉
克湖北侧早更新世地层’下部主要为一套湖积!湖
三角洲相的黄灰色砂岩&灰黄色粉砂岩与浅灰!灰
黄色薄层至极薄层粘土质粉砂&粉砂质粘土组成的
韵律层"其中靠下部富粘土"缟状层理发育"往上砾
石夹层增多"总厚大于"A’@I#上部主要为一套冲
积相土黄色具有平行层理的砂砾石层"局部夹卵石
层"与下部地层为侵蚀界面接触"砾石分选性差"磨
圆度中等"多为次棱角状!次圆状"成分有灰岩&花
岗岩&紫红色砂岩等"厚度大于+))I$图!P%’$*%马
尔争山南缘早更新世地层’地貌上显示为高山边缘
的高平台’主要为一套灰黄色块层状细卵石层及中
粗粒砂层"砾石以细砾为主"个别砾石达+!2I"砾
石分选性差"磨圆度较好"主要为圆状!次圆状’平
行层理发育"砾石成分主要为二叠系的生物灰岩"少
量第三系紫红色砂岩和灰绿色砂板岩$图!2%’$A%
查哈西里早更新世地层’查哈西里山早更新世地层
向南缓倾"层位随地形海拔的升高而升高’由下往上
地层呈现明显的变化’下部为一套灰白!柠檬黄色
的湖相块层状砾石层夹透镜状砂体"与下伏地层晚
第三系呈角度不整合接触"接触面发育深褐色富铁
锰质风化壳"总厚BA’!I’砾石成分以脉石英&灰绿
色砂岩为主"另有少量花岗岩&灰岩&板岩&火山岩等
$图!K%"其中花岗岩砾石中的钾长石的高岭土化较
强’砾石磨圆好"一般呈浑圆状"分选中等"层理不发

图*!查哈西里山顶晚更新统顶部冲洪积物的砾石扁平
面产状极点图$下半球投影%

N3K’* F%&4L3-K.-I%8/04%P&-/4T4PP&4<%8/04R-/4
F&43</%2454T.%&7;37I-5L-&&7;37IL4T%<3/%5/04
/%T%890-0-W3&3

育’中部为一套灰黄色湖积砂砾石层"砾石磨圆度较
好"多为圆!浑圆状’与下伏早更新世湖积砂砾石层
相比"砾石的总体构成相似"含量有所变化$图!K%"
砾石相对较细"分选性较好’平行层理发育"砾石扁
平面排列不明显’上部为一套紫红色砂砾石层!卵
石层夹砂质透镜体"砾石成分复杂"第三纪的红色砂
岩砾石占相当大的比例"导致岩石颜色发红"其他砾
石成分尚有三叠系的灰绿色砂板岩&石英岩&二叠系
的生物灰岩以及少量的花岗岩&石英岩及片麻岩等
$图!K%’砾石的分选性较差"磨圆度也较差"主要为
次棱角状!次圆状"砾石的扁平面呈现明显的叠瓦
状排列"显示水流方向由北向南$图*%’
!"!!中更新世地层!$%!"
测区中更新世沉积局限"主要包括!种基本类

型"其一为一套冲洪积砂砾石层"主要见于恩达尔可
可山!布青山北麓"受恩达尔可可山!布青山的明
显控制#其二为一套冰碛或冰水沉积"主要分布于布
尔汗布达山南麓&扎加!扎日加北东向山体的北西
及南东两侧’另外"在南部地区的错阿日陇发育有中
更新世湖积地层’$+%冲洪积砂砾石层’研究区中更
新世冲洪积见于恩达尔可可山北麓"冲洪积堆积物
总厚达!BDI"以棕黄色!土黄色砂砾石层为主夹
透镜状砂!粉砂"砂砾石层岩性单调"砾石分选磨圆
度均较差"以次棱角!次圆状为主"成分主要为灰绿
色砂岩&第三纪紫红色砂岩&脉石英"另有少量板岩&
灰岩&石英岩&花岗岩等$图!L%’在研究区东部查干
额日格与之相对应的地层可划分出!套冲洪积层"
下部冲洪积层由一套黄色半固结的砂砾石层及砂土

层组成"可划分出#个以冲积为主的辫状河建造和

#"@
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以洪积为主的洪积扇建造相间的旋回"+*#$辫状河建
造中的砾石层中普遍发育砾石的叠瓦状构造$并发
育斜层理前积纹层$指示水流流向总体由南向北%物
源来自布青山$洪积扇相沉积主要由块状层理的巨
厚的砾石层构成$砾石层中砾石无序排列$不显叠瓦
构造$大小混杂$磨圆度差$为陆上洪积泥石流产物&
上部冲洪积层为一套灰黑色弱固结的砂砾石层$叠
瓦状砾石的扁平面优势方位为+")V"!@V$指示古水
流方向由南向北$物源仍来自布青山’!套冲洪积层
之间为侵蚀不整合接触关系$存在沉积间断’’!(冰
碛及冰水沉积’QT!K&(’分布于布尔汗布达山南麓%
扎加)扎日加等地’图!-$!4(的冰碛物在地貌上常
呈垄岗状地貌$主要为灰黄色%土黄色含泥砂砾石%
卵石%漂砾等$分选及磨圆度均极差$磨圆度多为尖
棱角状$无层理’冰水沉积地貌上为冰碛前缘的平缓
台地$主要为泥质砂砾石层$砾石大小混杂$磨圆度
为尖棱角状$砾石扁平面排列无规律$并常见近直立
的扁平面排列’砂砾石层中常夹有不规则状砂质团
块’冰碛或冰水沉积中的砾石成分与邻近的高山地
区基岩相同$显示主要为近距离的山谷冰川堆积及
其前缘的冰水沉积’’*(湖积’QT!?*&(’仅零星出露
于错阿日陇周围河流冲沟中$常呈夹层分布于中更
新世冰水沉积的含泥沙质砾石层之上和晚更新世洪

冲积砾石层之下’岩性为灰黄色含砾粉砂层与深灰
色含泥质粉砂层互层’厚度大于#I’图!8(’
!’&!晚更新世地层
晚更新世地层分布极广$尤以冲洪积发育最广$

其他沉积类型包括南部扎陵湖周围的湖积阶地和湖

三角洲沉积及布尔汗布达山%扎加至扎日加等海拔
A@))I以上的高山:形谷中的冰碛物’冲洪积物
以砾石层为主$局部夹粉砂层$分选性较差$磨圆度
中等$较松散$常具平行层理’扎陵湖周围X+ 湖积
阶地和入湖河流三角洲上的湖积岩性为灰色砾石

层%粉砂层%含砾砂层等’布尔汗布达山%扎加至扎日
加等地的冰碛发育于:形谷中$呈侧碛垄%中碛垄
或底碛丘陵$主要为灰黄色%土黄色泥质砂砾石%卵
石%漂砾层$漂砾上发育冰川擦痕$分选性极差$磨圆
度以尖棱角状为主’
!’’!全新世地层
全新世地层类型多样$以洪冲积%湖沼沉积%沼

泽沉积为主’洪冲积’Q0T-&(主要分布于现代河流河
床与河漫滩及哈图和哈拉郭勒)诺木洪郭勒X+%X!
阶地上’总体以卵石和砾石层为主$局部以砾石和砂

为主’卵石和砾石成分与物源有关$分选性差$磨圆
性较好$松散$厚度不详’湖沼沉积’Q08&(主要分布
于阿拉克湖湖滨及西侧$为灰黑色腐泥$局部有泥炭
层’沼泽沉积’Q08(主要分布于玛曲流域的星宿海%
约古宗列%格尔木河流域的卡穷%灭格滩根柯得郭勒
一带$为灰色粉砂质粘土%灰黑色腐泥等$局部有泥
炭层’

*!第四纪沉积的时代约束

通过较系统的热释光%光释光年龄测定$不同地
区第四纪沉积时代见表+’

A!第四纪成山作用与地貌变迁

上述不同部位的第四纪沉积勾划出研究区的第

四纪成山作用过程’
’’#!沉积相证据的反映
研究区最老的第四纪沉积)))阿拉克湖北侧的

早更新世早期’+"A)!+@!@E-(沉积仍显示为一套
相对稳定的粉砂质%泥质湖相沉积$后转为砾%砂%粉
砂%粉砂质粘土旋回发育的湖三角洲沉积$反映当时
的古地理景观为平缓高原上的内陆湖泊$并未出现
反映地貌反差大的冲洪积物’
早更新世中晚期’+@!@E-以后($北部布尔汗

布达山南坡发育的一套以冲积砾石层为主%部分洪
积砾石层的山区河流相沉积$说明布尔汗布达山地
区出现了明显的地貌反差$南部的查哈西里一带仍
为继承早更新世早期的湖滨相的砂砾石沉积$这种
沉积相的差别说明$青藏运动时期布尔汗布达山开
始强烈上升$而南部的马尔争)布青山及更南部的
查哈西里山并没有突出高原面’早更新世晚期
’+++*’D!"*#E-(马尔争)恩达尔可可)布青山一
线开始控制沉积作用$两侧沉积由湖滨砾石层逐渐
转为地貌反差较大的冲积砂砾石层$其中郭勒乌苏
)八宝滩一带的早更新世晚期的河湖相沉积明显夹
持于北侧的布尔汗布达山和南侧的马尔争山之间$
显示为山间盆地的性质$反映南侧的马尔争山发生
了强烈隆升’更南部的查哈西里山此时表现为广泛
的沉积区$并未成山$这里早更新世地层向南缓倾$
层位随地形海拔的升高而升高$测得的最高层位沉
积年龄为DBD’#E-$反映查哈西里山的崛起发生在

B"@
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表#!研究区不同部位主要第四纪沉积年龄测试结果

X-P&4+ GK4<%8/04Q7-/4.5-.=</.-/-35</7L=-.4-

地点 经纬度 层位 沉积类型 代号
测试条件

!"Y!Z#$U !":#$+)?#!"X0#$+)?#!"S!Z#$U
测试方法 "$E-

布尔汗布

达山南缘

恩达尔可

可山北缘

马尔争

山南缘

查哈

西里山

扎日加

扎陵湖北部

错陇日阿

DBV+*[")\,
*@V*#[B)\(

下更新

统下部
湖积 QT+& @’+ *’)@ ++’B) !’+) ,1] +"A)’#

DBV+*[")\,
*@V*#[B)\(

下更新

统中部
湖三角洲 QT+& *’A !’B+ +!’+) +’"! ,1] +@!@’@

D#V!*[!)\,
*@VAB[#)\(

上更新统 冲洪积 QT*T-& !’# !’A) B’@! +’+D Z1R B)’"̂
"’#

DBV+![)B\,
*@V*#[#"\(

晚更新世 冲洪积 QT*T-& +) )’+""̂
)’)!D

)’)A#̂
)’)!" +’@B Z1R "#’#̂

D’@

DBV+![!)\,
*@V*+[@)\(

中更新统 冲洪积 QT!T-& +) )’+@"̂
)’)+D

)’)+#̂
)’)+" +’B" Z1R +BD’"̂

+"’+

DBV+![!)\,
*@V*+[@)\(

晚更新世 冲洪积 QT*T-& +) )’+!D̂
)’)+#

)’)+B̂
)’)+B +’DA Z1R @*’@̂

@’A

D#V+#[!A\,
*@V*@[BD(\

下更新统 河?湖积 QT+&?-& !’B +’@! #’*A +’+# ,1] "*#’*

D#V*+[+)\,
*@V+![BD\(

晚更新世 冲洪积 QT*T-& +) )’)+*̂
)’))+

)’)))̂
)’))) +’B" Z1R +*’*̂

+’A

DBV+"[D!\,
*@V+D[@*\(

下更新统 河?湖积 QT+&?-& +’+D A’#! )’"! ,1] DBD’#

DBV+![!#\,
*@V!)[A@\(

下更新统 湖积 QT+& D’A )’*A !’D! +’!A Z1R +++*’D

D#VAA[BA\,
*@V+![AB\(

中更新统 冰碛物 QT!8K& +@ )’+)"̂
)’)!+

)’)*#̂
)’)!) +’AD Z1R +@+’)̂

+*’!

D#VA#[)*\,
*@V+![AB\(

晚更新世 冲洪积 QT*T-& ++’! )’+!@̂
)’)!A

)’)Â
)’)!* +’B) Z1R +"’D̂

+’B

D#V@"[)*\,
*@V+A[D!\(

中更新统 湖积 QT!?*& +A’! )’+#)̂
)’)!!

)’)*@̂
)’)!! !’## Z1R +D@’)̂

!+’A

早更新世以后%但是%沉积特征显示出由湖相向冲洪
积相的转变%反映北部物源区地貌差异性加大的趋
势’
中更新世早期出现一套冰碛物%即望昆冰碛

层&#’%其主要分布在布尔汗布达山的南坡%说明中更
新世早期布尔汗布达山已上升到相当大的海拔高度’
中更新世晚期%仅在阿拉克湖至红水川南侧的

恩达尔可可山!布青山北缘分布有洪冲积砾石沉
积%这些沉积明显受恩达尔可可山!布青山崛起的
控制%查干额热格中更新世剖面的热释光年龄分析
和古地磁分析显示沉积时代为*))!++)E-间的中
更新世晚期%南区错陇日阿和两湖地区此时仍为内
陆盆地’伴随中晚更新世之交的共和运动%本区布尔
汗布达山(马尔争!布青山进一步崛起%并进入倒数
第二期冰期%布尔汗布达山(布青山(扎加?扎日加和
琼走?错尼等山区均见冰碛和冰蚀谷%在工作区南侧
扎日加东南测得冰水沉积物Z1R年龄为"+@+^
+*’!#E-’
查哈西里山一带及两侧未见中更新世沉积%受

查哈西里山崛起控制的冲洪积沉积出现于晚更新

世%反映查哈西里山的崛起主要发生于晚更新世’
’’!!沉积物砾石来源证据的反映
早更新世中晚期"+@!@’@!+++*’DE-#北部的

布尔汗布达山已经崛起%并在南侧山前发育冲洪积%
而南部的查哈西里山仍为滨湖沉积区%滨湖相砂砾
石层的砾石成分以灰绿色砂岩和脉石英占绝大部

分%没有见到第三纪的紫红色砂砾岩的砾石"图
!K#%说明此时查哈西里山一带的滨湖沉积的物源区
不可能来自北部%因为北侧基岩大量分布的是第三
系紫红色碎屑岩系%因此%物源主要为南部的巴颜喀
拉山群分布区’进入早更新世晚期"+++*’D!
"*#E-#%查哈西里山一带冲洪积砂砾石层中除仍有
较多的灰绿色砂岩(板岩和脉石英外%第三纪的紫红
色砂砾岩占很大的比例%最高含量达@)U"图!K#%
反映物源为北侧的第三纪地层分布区%山顶最高层
位粗冲洪积物的砾石扁平面产状统计也反映物源来

自北部"图*#’这种砾石成分的变化所反映的物源
的变化说明%在早更新世末期%北部恩达尔可可!布

""@
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青山开始崛起"成为南部查哈西里沉积物的物质供
应区’往西的马尔争山两侧早更新世晚期#"*#’*E-$
的沉积物也反映与马尔争山的崛起存在密切关系"马
尔争山北部郭勒乌苏%八宝滩一带早更新世晚期的
湖积%冲积的砾石层中主要为二叠系生物碎屑灰岩
#靠南侧达D"U以上$和第三系的紫红色砂岩#局部
达#)U$"少量为板岩&火山岩"这些物质显然来自
于南侧广泛分布于马尔争山一带的相应地层"在八
宝滩靠上部层位的冲积物测得砾石总体扁平面产状

为!*)V!!A)V"#!!V!!@V$"也显示主体由南西向
北东的水流方向’马尔争山南缘的早更新世晚期的
砾石成分同样以生物灰岩和紫红色砂岩为主"少量
灰绿色砂岩&板岩和花岗岩"物质来自于北侧的马尔
争山"而非南侧的巴颜喀拉山群的砂板岩’由此说明
早更新世晚期马尔争山%恩达尔可可山%布青山已
隆起"并起到控制两侧盆地沉积的作用’
中更新世"分布于恩达尔可可山#马尔争%布青

山带$北麓的冲洪积砂砾石层的砾石成分也以灰绿
色砂板岩&石英岩和紫红色砂岩为主#图!L$"反映
其来自强烈隆起剥蚀的恩达尔可可山#马尔争山%
布青山带$的近源堆积"与早更新世晚期相比"地貌
反差明显增大’
晚更新世研究区广泛发育冲洪积扇群"北部及

中部地区冲洪积扇群与现代地貌格局基本匹配"主
要分布于布尔汗布达山&马尔争山两侧山前谷地"物
源来自相邻山区"反映布尔汗布达山与马尔争%布
青山之间的山%谷相间的现代地貌格局在晚更新世
已基本定型’查哈西里山体现代地貌形态显示为北
部较陡"南部则极为平缓"与此相适应"北侧山前的
晚更新世冲洪积扇群也较明显"显示晚更新世时查
哈西里山的崛起及其对北侧洪积扇群的控制’查哈
西里山南部与青藏高原腹地的丘形地貌缓缓过渡"
在过渡部位的洼地中继承中更新世的高原湖泊沉

积’更南部至扎陵湖北侧广大地区出现一系列的北
东%南西方向的宽缓谷地’这些谷地由于其流线型&
贯穿型的特点而认为是倒数第二或第三次冰期冰盖

作用的侵蚀地貌(+A)"但在这一带的地质调查结果表
明"除了靠近扎加%扎日加出现与扎加%扎日加的
局部高山地貌相适应的中晚更新世的冰碛或冰水沉

积外"没有找到大规模冰盖作用的依据"冰碛或冰水
沉积均为与高山地貌相适应的山谷冰川"其砾石成
分与邻近的高山地区基岩相同"显示主要为近距离
的山谷冰川堆积及其前缘的冰水沉积’宽缓槽谷中

主要分布的是晚更新世的冲洪积物"与水流作用有
关"但值得注意的是"这些谷地多显示出由南向北逐
渐变宽的趋势"水系的发育也很有特色"虽然主谷地
的河流现一般由北向南流向扎陵湖"但支流往往呈
现为由南向北汇入主谷地的河流"这种水系结构特
点说明"扎陵湖北侧晚更新世时期的水流流向为由
南向北"物质向北汇入查哈西里山南侧的高原湖泊"
后由于北部查哈西里山的持续抬升"南部黄河水系
向北袭夺原向北流的河流"并造成北侧湖泊的萎缩
消失’由此看来"查哈西里山高出高原面的抬升作用
#成山作用$主要成型于晚更新世时期"晚于北部的
马尔争%布青山’

@!讨论

从上述分析可以看出"研究区有证据的显著地
貌分异首先出现于北部的布尔汗布达山"即早更新
世中晚期的+@!@E-左右"马尔争%布青山的成型
发生于早中更新世之交"这次成山作用在整个青藏
高原昆仑%黄河源地区具有广泛影响"崔之久等(@)

对昆仑垭口地区的研究"将这一期间#++))!
B))E-$发生的构造运动称之为昆仑%黄河运动’这
一成山作用事件也影响到北部祁连山地区"根据赵
志军等(+!)的研究"祁连山北部角度不整合于玉门砾
岩之上的酒泉砾石层的底部的年龄为"A)E-"不整
合面年龄为D*)!"A)E-"与昆仑%黄河运动在时间
上可进行对比’研究区更南部的查哈西里山在
+++*’D!DBD’#E-间的沉积特征也显示了这一事
件的影响"即由湖相转变为冲洪积相"但在这一时期
查哈西里山总体仍为沉积区"山系并未形成"其真正
突出高原面构成现代地貌轮廓发生于晚更新世’因
此"研究区三条主要山系的成型时间表现出由北向
南的迁移’这种山系地貌的迁移性也影响到高原湖
盆沉积中心的迁移"早更新世中期湖盆沉积中心应
在阿拉克湖一带"中晚期则迁移至查哈西里山一带"
而晚更新世由于查哈西里山的隆起"盆地沉积中心
继续南移至错陇日阿一带"全新世以来随着查哈西
里山的持续抬升"盆地沉积中心南移至现今的扎陵
湖区’郑本兴和王苏民(+@)对黄河源区的古冰川与古
环境研究也得出相似结论’
这种由北向南的地貌迁移演化规律也体现于西

部青藏公路沿线的纳赤台%昆仑垭口一带"崔之久
等(@)根据沉积物来源分析提出上新世和早更新世早

D"@
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图A!东昆仑地区现代地貌与更新世伸展断裂系统关系

N3K’A ]4&-/3%5<03TP4/J445/04I%L4.5.4&348-5LF&43</%24544W/45<3%55%.I-&8-7&/<35/044-</4.5S75&75M%75/-35<

期"垭口盆地和柴达木盆地的分水岭在纳赤台以北"
早更新世晚期东西向的野牛沟!昆仑河谷地才形
成"分水岭南移到野牛沟至西大滩一带"而进入到中
更新世以后才形成西大滩谷地"分水岭南移至相当于
本研究区的马尔争!布青山带的昆仑垭口一线’
究竟是什么动力因素控制青藏高原北部第四纪

的成山作用及其迁移性？长期以来人们一般习惯于

将青藏高原的抬升过程与印度板块和欧亚板块碰撞

后的陆内俯冲挤压相联系#+#!!+$"并常常将青藏高原
周缘山系的成山作用过程与青藏高原的整体隆升未

加区别地进行讨论’近年来"人们开始注意到高原周
缘山系地质过程的特殊性"_45L32E和_3&0-I#!!$通
过对比喜马拉雅前缘和阿尔金山前缘的最大垂直隆

升速率%最大河流侵蚀速率%最大地貌差异%微震事
件频率以及最大应力方向旋转等认为青藏高原南北

缘响应一个单一应力场"提出很可能受构造和重力
势能之间平衡所控制’崔之久等#@$提到昆仑!黄河
运动为抬升!断陷的突发式的隆升过程"并特别提
到西大滩谷地及两侧山系是伴随东昆南走滑断裂的

活动而产生相应的断块山和断陷谷’赵志军等#+!$提
出青藏高原北部在早中更新世之交为强烈的构造挤

压隆升"但并没有对挤压作用的构造依据进行论述’
笔者的研究说明"东昆仑地区所呈现的成山作

用的迁移性显示出特殊的构造背景和动力机制"主
要动力机制为地壳强烈加厚和整体抬升后的高原边

缘的重力失稳垮塌及均衡作用’具体表现为一系列
伸展条件下的断块成山和断陷成谷"这种伸展构造
格局已被填图研究发现的第四纪伸展断裂构造的广

泛发育所证实"这种伸展断裂构造与地貌形态常呈
现出明显的相关性"如布青山为一不对称山系"其北
坡相对高差大"南坡相对高差小"与此相应的伸展构
造特征是北坡发育向北的阶梯状正断裂系统"而南
坡发育堑垒构造&布尔汗布达山为一近对称的山系"
因而表现为近对称的一套背向式正断层体系或滑脱

裂隙系统’图A(&这种与地貌相匹配的构造组合型

式显然与两大山系的差异隆升崛起有关’另外"在山
体与山间盆’谷(地交界处一般都存在倾向盆’谷(地
的正断层"如马尔争山南缘分割早更新世地层与南
侧基岩间的第四纪正断层’最南部的查哈西里山南
坡缓北坡陡"更新世地层缓倾向南"与南坡缓坡坡角
近一致"地貌形态和第四纪地层产状呈现出受北部
边界断裂控制的掀斜构造’人们也许会将这种伸展
构造解释为东昆仑地区第四纪北西西!南东东向的
左旋走滑断裂的派生构造"问题是这些伸展正断层
系统在产状上与昆仑左旋走滑断裂近平行产出"与
由东昆仑左旋走滑断裂派生的张性结构面在空间产

状配置关系上是不相符的’成山作用的深部过程可
能反映为青藏高原北部岩石圈根的拆沉作用"地球
物理资料已经显示青藏高原北部岩石圈地幔相对于

南部出现明显减薄"异常热的岩石圈地幔出现部分
熔融"在地表出现碱性火山岩活动#!)"!*"!A$’
致谢!参加野外工作的还有中国地质大学"武

汉#的朱云海$林启祥%青海省地调院的贾春兴$邓中
林$王青海$安守文等同志’电子自旋共振测年
",1]#由国土资源部青岛海洋地质实验测试中心完
成%光释光测年"Z1R#由中国科学院西安地球环境
研究所黄土与第四纪地质研究室和国家地震局地质

研究所新年代学开放实验室完成’在此一并致以衷
心感谢’
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