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摘要!在总结青藏高原新生代构造隆升剥露过程时空差异性的基础上’揭示青藏高原的扩展与高原形成过程&古新世H始新
世$F""!"M-%为受逆冲推覆作用控制不同层次的岩石抬升剥露’蚀源区主要位于甜水海(祁连山(松潘H甘孜H巴颜喀拉和
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貌格局雏形形成&中新世中晚期$*!"AM-%以冈底斯H北喜马拉雅高海拔的原始高原为核心’高原向北扩展&高原腹地羌塘
H可可西里地区盆地发生区域性的抬升’并达到相当高的海拔高度&北缘系列山系进一步崛起于盆地之上’现代盆H山地貌
格局基本形成&上新世以来高原以冈底斯H北喜马拉雅为核心快速向北扩展&腹地的羌塘H可可西里H松潘H甘孜广大地区
发生整体地表抬升达到现今海拔高度&北缘系列山脉加剧抬升’并向盆地方向扩展’在平均海拔增大的基础上’地貌反差也加
剧&南部喜马拉雅地区在逆冲和气候的双重控制下’地貌反差加剧’系列大于A)))J的异常高海拔山体形成&
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!!青藏高原作为高海拔高原扩展和形成过程是引
人关注的重大科学问题之一&不断积累的大量低温
热年代学资料’沉积构造古地理资料’古生物H古气
候资料以及与高原隆升有关的稳定同位素等资料揭

示了青藏高原新生代构造隆升具有明显的时空差异

性&本文基于青藏高原新生代构造隆升时空的差异
性$从地表抬升的角度试图对青藏高原的扩展与高
原形成过程作出分析&

*!青藏高原新生代构造隆升的时空
差异

笔者在综合青藏高原不同部位热年代学资料的

基础上$划分出F""!"M-"古新世H始新世#’(""
*AM-"渐新世晚期H中新世早期#’*!"AM-"藏南
*E"*!#"中新世中晚期#和大约"M-以来G个主要
强构造隆升剥露阶段$揭示青藏高原不同地区主要
强构造隆升剥露阶段具有准同时性"另文发表#&但
是在青藏高原这种准同时构造隆升的基本框架下$
其隆升时空演化也呈现出明显的差异性&
CDC!古新世E始新世!FG!HGI$"
青藏高原新生代地质作用过程以印度板块和欧

亚板块的碰撞拉开帷幕&碰撞及碰撞后的持续挤压
引起青藏高原地域广泛的岩石抬升剥露&从低温热
年代学资料的分布来看$古新世H始新世阶段的强
构造抬升区较为有限$主要分布于冈底斯’北喜马拉
雅构造带’雅江大拐湾地区’甜水海’阿尔金山北部
的拉配泉H红柳沟’柴达木北缘的祁连山和高原东
北缘的东昆仑东段及黄河源地区&
北喜马拉雅构造带和雅鲁藏布江大拐湾地区构

造抬升主要为受深层次逆冲堆垛控制下的岩石抬升

冷却"Q43/%4.$*+E"&120%7?%#$.&$())!&张进江等$
())!&许志琴等$())E#$地表并没有呈现出明显的剥
蚀区&这一时期沿雅江一线及其以南的北喜马拉雅

构造带主体仍保持着海相沉积$属新特提斯残留海
的一部分"万晓樵$*++)&赵政璋等$())*&李国彪等$
())(&丁林$())!#&
西昆仑地区从西昆仑山喀什群的滨浅海碎屑

岩H碳酸盐岩沉积过渡到北侧塔西南的碳酸盐岩台
地沉积的岩相分布格局说明古新世H始新世时期的
蚀源区位于南部"邵龙义等$())F#&笔者对西昆仑山
前上新世以来的碎屑沉积岩和现代河流碎屑沉积沙

进行碎屑锆石和磷灰石裂变径迹年龄分析$揭示了
F)"F"M-和!""G"M-两次在西昆仑基岩裂变径
迹年龄未能反映的古近纪强构造抬升剥露期&由于
古近纪时期西昆仑主体仍是海湾$因此$碎屑裂变径
迹年龄揭示的F)"F"M-和!""G"M-两期强抬
升剥露事件应该反映的是康西瓦断裂以南的甜水海

地体蚀源区的两次强抬升剥露$与这一时期的构造
古地貌吻合&
冈底斯地区在古新世H始新世时期作为欧亚板

块与印度板块碰撞前缘$向印度板块发生强仰冲抬
升$这一强构造抬升剥露期主要体现为沿大型主干
断裂的强逆冲活动导致的逆冲抬升&吴珍汉等
"())G#*b("万区域地质调查新厘定的纳木错逆冲
推覆构造在约GGM-存在一次强构造活动$并引起
岩石抬升冷却&在强逆冲活动控制下$冈底斯带继承
原作为岛弧的高地形地貌成为主要的强构造抬升剥

露带$对北侧羌塘H可可西里地区广泛的陆相盆地
发育起着明显控制作用&
东昆仑东部的黄河源地区及以南的松潘H甘孜

地区缺失古新统H始新统沉积$为古隆起剥蚀区&东
昆仑东部的黄河源地区的低温热年代学资料揭示了

古新世H始新世为强烈的抬升剥露期$系列向北的
逆冲推覆控制了东北部系列古近纪盆地发育&方小
敏等"())A#根据西宁’贵德盆地地层和盆地演化记
录认为$在古近纪时期$分隔贵德盆地和西宁盆地的
拉脊山并不存在$两者实为统一盆地&并认为此时盆
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地的发育是受昆仑山前断裂逆冲活动控制的山前挠

曲盆地或陆内前陆盆地&裂变径迹年代学所呈现的
古新世H渐新世并不表现出明显的岩石抬升"但这
一时期其作为古剥蚀区长期存在"并为东侧的成都
平原和西侧的羌塘H可可西里冲泛平原提供物源&
由于其内部差异构造活动并不明显"因此东部成都
平原的古新世H渐新世沉积也保持着较稳定的细碎
屑沉积特点&
东昆仑中西段缺乏古新世H始新世期间强构造

抬升剥露的热年代学记录"即剥露作用不明显"北部
柴达木盆地的路乐河组#,*I(.$为一套粗碎屑河流相
砂砾岩沉积"与可可西里盆地的沱沱河组具有类似
特点&尹安等#())A$通过系列横跨柴达木盆地的区
域地震剖面解释认为柴南缘逆冲断层系到!"&""
(!&!M-间才对柴达木盆地的沉积及褶皱变形起控
制作用&控制柴达木盆地古新世H始新世沉积的物
源区应在柴北或西北缘"低温热年代学研究揭示阿
尔金南侧的柴达木盆地北部地区在古新世H始新世
时期有快速的抬升剥露%尹安等#())A$发现路乐河
组#,*I(.$沉积和褶皱变形受北侧柴北缘逆冲断层系
所控制"盆地新生代地层褶皱首先在柴西贴近阿尔
金断裂附近形成#F""")&"M-$"并向柴东扩展
#(!&!M-$&这些资料说明"现今分隔可可西里盆地
与柴达木盆地之间的东昆仑中西段可能并不存在&
青藏高原腹地羌塘H可可西里地区在古新世H

始新世主体为陆相盆地沉积区&盆地的南部边界为
班公湖H怒江断裂&在这一广大区域内也存在一些
受断裂控制的抬升剥露区"如唐古拉山的("件磷灰
石裂变径迹年龄测试揭示了始于大约F)M-并一
直延续到G)M-的快速冷却剥露事件#O-5L9&1&"
%#$.&"())E$&盆地的北边界不十分明显"东昆仑中
西段此时可能并没有成型"可可西里盆地可能和柴
达木盆地连通"因此北边界应该为柴达木盆地北部
边缘断裂%而东部由于松潘H甘孜H巴颜喀拉地区
为蚀源区"边界大体应为玉树H金沙江断裂&
CDJ!渐新世晚期E中新世早期!JG!CKI$"
这一强构造抬升期影响范围广&强度大"在构造

地貌上发生了较大变革"在沉积方面有明显响应&西
部地区甜水海蚀源区向北扩展到西昆仑地区"控制
着北侧塔西南前陆盆地的发育&在此期间山前盆地
由渐新世巴什布拉克到中新世的克孜诺依组沉积粒

度明显变粗&陆缘碎屑逐渐增多并最终在中新世转
为陆相滨湖H浅湖沉积"具有明显的挤压环境下前
陆盆地沉积充填序列特征&

藏南喜马拉雅山地区以主中央逆冲断层为代表

的系列向南逆冲推覆作用#潘桂棠等"*++)%N-..3<0
-5@R$@L4<"*++!%9$%4J-5-5@R$@L4<"*++"%
R-..3<"*++"%9$%4J-5"*++E$控制着喜马拉雅南
部山前恒河平原的沉积体系转换&与北部西昆仑山
前类似"喜马拉雅南部山前沉积在这一强构造隆升
阶段同样表现出由海相向陆相的沉积转化"并在约
*E&!M-最终为西瓦里克前陆凹陷的形成奠定了基
础#钟大赉和丁林"*++F$&
冈底斯带在渐新世H中新世之交发生了强构造

抬升剥露&南侧控制了沿雅江分布的大竹卡组粗碎
屑沉积"北侧控制了羌塘地区的以康托组#,!’*B$
为代表的前陆盆地发育&南侧伴随喜马拉雅山系的
形成以及冈底斯南缘断裂向南的仰冲"形成了现今
的雅鲁藏布江谷地雏形#王二七等"())($"沿谷地发
育大竹卡组洪冲积相砂砾岩沉积&北侧康托组
#,!’*B$为代表的沉积盆地的南界为班公湖H怒江断
裂"北抵羌塘腹地黑虎岭一带&下部为洪冲积相砂砾
岩"上部演变为湖相砂岩&粉砂岩&泥岩含石膏&沉积
厚度南部达*G))余米"向北变薄至!))"G))J"表
现为受班公湖H怒江断裂控制的前陆盆地沉积特点&
东昆仑中西部发生构造抬升剥露"构造差异加

剧"向受逆冲推覆控制的东昆仑山突起并开始分割
北侧柴达木盆地和南侧可可西里盆地的方向发展&
其中"南部的可可西里地区及通天河地区此时受构
造挤压导致古近纪沱沱河组#"F"!(M-$H雅西错
组#!("!)M-$为代表的沉积盆地消亡"并广泛褶
皱冲断"造成近水平产出的五道粱组#(!"*FM-$
地层与下伏地层之间的广泛区域角度不整合接触关

系"而北侧柴达木盆地承袭前一阶段的盆地演化连
续接受沉积&
高原东北缘地区在大约(!"(*M-由于强烈

的挤压变形"拉脊山作为独立山系开始显现"成为分
割西宁H兰州盆地与南部的贵德H循化盆地的屏障
#方小敏等"())A$&此外"祁连山这一阶段向北的挤
压导致北部酒泉H张掖盆地的沉积间断"渐新世白
杨河组#,!)’$之后整个中新统缺失沉积&
高原东缘的低温热年代学记录了川滇西部地区

(""*AM-存在的强烈构造抬升事件#来庆洲等"
())F$"响应这一强构造挤压抬升的东部四川盆地和
川滇地区在古近纪H新近纪之交表现为明显的区域
性沉积间断和角度不整合&
CDH!中新世中晚期!CH!KI$"

*!"AM-间的中新世中晚期是青藏高原边缘

"*A
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和内部系列断裂构造活动时期"形成系列由断裂控
制的断陷盆地&这一阶段"青藏高原的构造分异渐趋
明显"不同部位断裂构造活动的特点不同"从而形成
了不同类型的断陷&
青藏高原南部地区的构造隆升在区域上并不强

烈"实际上是前一阶段隆升演化的延续"有其独特
性&在(""*AM-间由于藏南地区主中央逆冲断
层#冈底斯南缘断裂#班公湖H怒江断裂等一系逆冲
推覆作用"引起藏南冈底斯H喜马拉雅地区地壳厚
度强烈加厚"伴随地壳加厚发生部分熔融形成了藏
南地区的淡色花岗岩系&到*A"*FM-左右地壳加
厚到一定程度后"由于重力的不稳定而在原逆冲剪
切带基础上"发生构造反转引发藏南拆离系的形成"
并进一步导致高喜马拉雅结晶岩系的剥露"大约
*!"*(M-藏南拆离系停止活动时"藏南地区的地
表抬升已经获得现在的地表高海拔&因此"中新世中
晚期$*!"AM-%"藏南地区$包括冈底斯和北喜马
拉雅地区%对构造隆升的沉积响应主要表现为在已
经获得最大的高海拔基础上"系列近南北向的裂陷
盆地和少量平行造山带方向的断陷盆地的发育和扩

展&代表性的近南北向裂陷盆地系统包括木斯塘盆
地#普兰盆地#吉隆盆地和羊八井H当雄盆地等&平
行造山带方向的盆地"如札达盆地等&因此"这一阶
段的岩石抬升主要表现为系列张性断陷所导致的下

盘基岩的快速抬升"如羊八井H当雄断陷导致的下
盘念青唐古拉山的抬升剥露$R-..3<$5%#$.&"
*++"&吴珍汉等"())"%&藏南冈底斯H北喜马拉雅地
区这些小型但具有特殊意义的断陷盆地"特别是近
南北向断陷盆地的出现"标志着青藏高原进入一个
新的构造阶段"即从近南北向的地壳收缩加厚转为
近东西向的扩展或向东蠕散&
青藏高原腹地羌塘H可可西里地区"西部中新

世中晚期的构造抬升导致以康托组$,!’*B%为代表
的沉积盆地抬升"形成中新世晚期H上新世的唢呐
湖组$’3%与康托组$,!’*B%之间的区域性的角度不
整合关系&东部以五道梁组$’*C%为代表的盆地也
发生区域性抬升而缺失中新世晚期沉积&
高原东北缘地区的构造抬升主要发生在约

EM-$宋春晖等"())*&张培震等"())F&方小敏等"
())A&袁道阳等"())A%"主要表现为高原向东北方向
的扩展"如拉脊山作为单一山体加速抬升"边缘断裂
向盆地快速扩展"控制南部贵德盆地沉积&从约
EM-开始迅速从湖相转变为盆地边缘的山麓洪积
相和盆地中央的辫状河流相$方小敏等"())A%"细砾

岩出现"并逐步向盆地中央扩展"沉积速率开始明显
增加&祁连山向北的挤压导致北部酒泉H张掖盆地
扇三角洲砾岩大规模频繁沉积"E&(F"E&(!M-沉
积速率由前期的)&*FJJ’-H*突然增至)&!JJ’
-H*"反映了祁连山海拔增高"地貌反差增大$宋春晖
等"())*%&
藏东和川滇西部地区*!"+M-的快速抬升剥

露的裂变径迹年代学记录广泛出现在藏东大渡河#
安宁河#雅砻江深切峡谷$9%-.C%#$.&"())"%#川西
龙门山#贡嘎山$来庆洲等"())F&张毅等"())F%#藏
东察隅$丁林等"*++"%和滇西高黎贡山$王刚等"
())F%等地"反映*!"+M-的快速抬升剥露事件具
有广泛的影响&响应中新世中晚期$*!"AM-%强构
造隆升的沉积作用主要表现为系列走滑断裂活动控

制的拉分盆地发育"以较粗的碎屑沉积为主&东部成
都盆地响应青藏高原东缘的逆冲扩展"发育总体向
上变粗的层序&在该构造阶段晚期"包括成都盆地在
内的藏东和川滇西部诸多盆地均表现强的抬升消亡

而缺失沉积&
西北地区包括阿尔金和西昆仑均表现出受断层

控制的强构造抬升剥露"西昆仑主要表现为向北的
系列逆冲断片抬升$王彦斌等"())*&O-5L%#$.&"
())!%"阿尔金地区则表现为受阿尔金断裂的左旋走
滑活动形成(正花状)构造伴随的强烈差异抬升剥露
$刘俊来等"())!%&相关的沉积作用在柴达木和塔里
木盆地南缘均有明显响应"主要表现为向上的粒度
变粗"沉积速率加快&在塔西南表现为安居安组
$’*$%泥岩粉砂岩向帕尔布拉克组$’*D%砾岩砂岩
的沉积过渡&柴达木盆地表现为从上油沙山组泥岩
粉砂岩$’*’%向狮子沟组$’*I(3%砾岩的过渡&
CDL!上新世以来!G或HDFI$以来"
上新世以来是青藏高原加速抬升剥露期"在青

藏高原不同部位均有显著表现&在西昆仑地区"M-
以来的快速抬升剥露区主要集中在靠近帕米尔构造

结的公格尔H塔什库尔干地区$P.5-7@%#$.&"
*++!&王军"*++E%"和靠近西昆仑构造带与阿尔金构
造带的转换交接部位"反映"M-以来的强隆升剥
露与基处于西昆仑东西两端构造结的强应变集中区

有关&在阿尔金地区主要表现在阿尔金断裂带中部
的阿羌地区"该处的磷灰石裂变径迹测年结果显示"
靠近阿尔金主断裂山体在新近纪晚期$"&*""
G&*"M-%和第四纪早期$(&**"*&*EM-%都发生了
快速剥露作用$陈正乐等"())F%"表明了阿尔金断裂
在新近纪和第四纪早期都发生了快速走滑作用"同
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时伴随着断裂带旁侧山体的快速隆升剥露&包括祁
连"东昆仑和黄河源的青藏高原东北缘地区自
!&FM-以来呈现出受系列近东西向逆冲和走滑断
层控制的强烈的地表抬升#并呈加剧趋势$宋春晖
等#())*%张培震等#())F%方小敏等#())A%袁道阳
等#())A&&但是总体上的区域剥蚀量相对较小#主要
表现为系列山系加剧地表抬升#东昆仑山"祁连山"
拉脊山等急剧快速的隆升和断裂强烈地向盆地扩

展#地貌反差加大#高原面向北东方向扩展&藏东和
川滇西部的青藏高原东缘地区的低温热年代学资料

记录的"M-以来的快速抬升剥露也十分广泛#为
强抬升剥露冷却期$丁林等#*++"%9%-.C%#$.&#
())"%来庆洲等#())F%王刚等#())F%向宏发等#
())F%张毅等#())F&%藏南地区高喜马拉雅构造带的
喜马拉雅南坡大量的磷灰石和锆石裂变径迹年代记

录揭示!M-以来的强抬升剥露#具有异常高的剥
露冷却速率#并且往南剥蚀速率趋于增大%系统对比
沿喜马拉雅山的裂变径迹年龄资料可以看出#最年
轻的裂变径迹年龄和最大的剥露速率分布于东"西
构造结和中喜马拉雅珠峰H希夏帮马峰!个中心
$1$.C0-Z3%#$.&#*++F%]7.Z-5C%#$.&#())!%
Y034@4%#$.&#())G%#-55-=%#$.&#())G%>.7\32
%#$.&#())F&#与现今大于E)))J的异常高峰分布
相吻合&这种空间差异性反映了晚近地质时期的气
候变化引起的降雨量的增大与构造作用联合控制了

喜马拉雅山的抬升剥露和现今的地貌格局&此外#冈
底斯构造带也有约"M-以来强构造抬升剥露的裂
变径迹年龄记录$袁万明等#())*&#而其北部的羌塘
H可可西里地区可能主要表现为地表抬升#大幅度
的岩石剥露并不十分明显&
上新世特别是!&FM-以来青藏高原周缘及内

部系列沉积盆地响应整个青藏高原的快速构造抬升

事件#普遍表现出粗砾石层堆积#沉积速率明显加
快&特别是青藏高原周缘出现大体可对比的扇砾岩
堆积#如西昆仑山北缘的西域砾岩"祁连山北麓的玉
门砾岩"东缘龙门山前的大邑砾岩"东北缘的积石砾
岩及南缘西瓦里克群的明显变粗呈砾岩堆积等&高
原内部系列盆地碎屑沉积也明显变粗出现砾岩堆

积#如吉隆盆地的贡巴砾岩"冈底斯构造带上的布隆
组砾岩等&这些时代可大体对比的扇砾岩的出现指
示了青藏高原快速向周缘扩展和地表抬升#现代高
原地貌最终定型&
需要指出#上新世以来是东亚季风增强并引起

青藏高原周缘降水增强以及全球气候变冷"冰川作

用盛行时期#这些大气过程在时间上正好与青藏高
原周缘粗砾石层堆积和沉积速率明显加快的时间相

吻合#据此#气候引起剥蚀速率增强并进而影响到沉
积速率增加和粒度变粗的观点引起了广泛关注#有
人认为青藏高原周缘上新世以来大体可以对比的粗

碎屑堆积主要是气候作用的产物#而并非是构造引
起的青藏高原快速抬升结果$M$%5-.-5@,5L%-5@#
*++)%Q0-5L%#$.&#())*%M$%5-.#())G%R75I
/35L/$5%#$.&#())F&&然而#更多的研究则揭示#造
山带的隆升剥露是构造H气候相互耦合作用的综合
结果$O3%%4//#*+++%O03??%4-5@Y72C4.#*+++%
]4-7J$5/%#$.&#())*&#在一定时间尺度和一定空
间尺度内#气候通过剥蚀作用会导致岩石的抬升剥
露#但是#一个长时间尺度和大空间范围内的强抬升
剥露期主要还是受地球内部的构造动力因素所控

制#尽管期间气候因素会加剧这一过程$陈杰等#
())A%Y034@4%#$.&#())+&&青藏高原上新世以来
构造活动加剧"抬升强度加剧"沉积粒度变粗以及沉
积速率加大彼此耦合的事实说明这一阶段的抬升主

体还是受构造作用主导$>$@-.@%#$.&#())F%陈杰
等#())A%Y034@4%#$.&#())+&#构造作用通过地表
隆升和地势增高影响气候特征#甚至改变大尺度上
的气候格局&季风增强和侵蚀速率的增加又进一步
促进和加剧青藏高原构造抬升的进程&

(!青藏高原扩展与高原形成

青藏高原何时形成"何时达到现代高海拔高程"
是差异抬升还是整体抬升？这些问题一直是研究青

藏高原的地质学家们关注的焦点问题&许多中国学
者根据对青藏周边地区晚新生代古植物化石"古动
物化石"古岩溶"古夷平面"沉积相$如标志山地上升
的扇砾岩为主的内陆磨拉石沉积&"古土壤"古气候
等方面的综合研究#认为高原整体快速隆升达到现
代海拔高度的时间主要发生在!&FM-以来$钟大
赉和丁林#*++F%李吉均和方小敏#*++E%施雅风等#
*+++%李吉均等#())*&%而以R-..3<$5等为代表的
国外学者则主要根据控制近南北向地堑正断层的形

成时间"推测为岩石圈拆沉引发的幔源火山岩活动
时间或根据与伸展相关的火山岩的活动时间以及具

有古海拔高度指示意义的古植物和沉积物稳定同位

素研究等证据#强调高原早在EM-以前甚至更老
就已经达到现代的海拔高度$M$%5-.%#$.&#*++!%
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图*!新生代青藏高原扩展过程示意

_3L&* 1C4/20J-?<0$K35L/044D?-5@35L?.$24<<4<$8/04Y3Z4/-5?%-/4-7@7.35L945$[$32

9$%4J-5-5@ R$@L4<"*++"#R-..3<$5%#$.&"
*++"#9075L%#$.&"*++E#O3%%3-J<%#$.&"())*#
1?324.%#$.&"())!#‘$K%4=-5@97..34"())F$&无
论是国内还是国外学者"总是习惯于将一些局部的%
片段的高海拔证据推广到整个青藏高原"即将一些
局部地区的高海拔看成整个青藏高原均达到了高海

拔"强调的是青藏高原整体地表抬升&近年来的研
究说明"青藏高原高海拔获得存在时空差异性"高原
的形成是随时间演变不断扩展的过程 &Y-??$5534.
%#$.&"())*#O-5L9&1&%#$.&"())E$&这里"笔者
综合最近几年的新资料"对青藏高原分阶段%分区域
的扩展过程作一总结分析&图*$&
J&C!前新生代
青藏高原最早的抬升区域位于北部&印支晚期

古特提斯洋盆的关闭导致了青藏高原的最大海退

期"侏罗纪H白垩纪"阿尔金断裂以东%羌塘以北广
大区域转为陆地&据有关研究"阿尔金断裂在印支期
&(()"(G)M-$已经形成并出现高温韧性走滑活动
&李海兵等"())*"李海兵和杨经绥"())G$"东部的龙
门山褶皱带及向东的逆冲推覆在晚三叠世H早白垩

世形成&]7.20834%%#$.&"*++(#9045-5@O3%<$5"
*++F$&因此"青藏高原北部和东部边界的雏形在印
支晚期H燕山早期已经显现"但并不十分明显&白垩
纪时期"随着中特提斯洋沿班公湖H怒江一线缝合"
冈底斯微陆块沿班公湖H怒江一线俯冲到北部高原
之下"北部受塔里木H阿拉善地块的阻挡"阿尔金断
裂的活动更趋明显"在左行走滑过程中"在*()M-
&白垩纪$左右开始伴随相对的快速隆升作用"但这
一时期阿尔金的构造古地理面貌并不明晰&起转换
作用的祁连山北缘逆冲断层开始活动"控制了早期
祁连山脉的形成&往南到东昆仑和松潘H甘孜H巴
颜喀拉广大地区"白垩纪沉积普遍缺失"且广大区域
内均有早白垩纪构造热事件的记录&̂37%#$.&"
())""王国灿等"())A$"显示一次区域性的构造抬
升#东部的龙门山地区"受扬子板块阻挡"发育一系
列逆冲推覆构造及同时代与陆内俯冲有关的大量白

垩纪花岗岩的侵位"龙门山褶皱带进一步隆起&因此
到早白垩世"青藏高原北部’高原(雏形在班公湖H怒
江北部的广大地区基本形成&李海兵和杨经绥"
())G$&这一时期’高原(雏形地势反差可能并不大"海
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拔也不高"并不具备#高原$特性"但是这一雏形#高
原$为新生代构造隆升和变形聚变期的准同时性的应
力快速传递和高原抬升的区域效应奠定了基础&
J&J!古新世E始新世
新生代早期古新世H始新世"印度板块与欧亚

板块碰撞并持续挤压"影响了青藏高原广大范围内
的构造抬升&此时中生代时期#高原$雏形的地貌格
局发生分化&
东北部的隆起蚀源区主要位于松潘H甘孜H巴

颜喀拉一带"为东昆仑山北缘断裂%金沙江H红河断
裂和龙门山断层所夹持的三角形地区&羌塘H可可
西里H柴达木地区主体表现为大面积的冲泛平原H
湖盆沉积区&Q0-5L%#$.&"())E’&受阿尔金走滑断
裂向北东和南西方向的扩展和祁连山向南%北两侧
的系列逆冲推覆构造体系的影响"阿尔金H祁连山
地区为另一隆起蚀源区"其中祁连山的隆升控制了
北部河西走廊盆地最老新生代陆相地层的沉积&戴
霜等"())"’和南部柴达木盆地陆相地层的发育&西
部西昆仑地区此时主体仍为海域"热年代学资料揭
示在康西瓦断裂以南的甜水海地区应存在线状隆起

蚀源区&南部地区雅江以南在古新世H渐新世仍是
俯冲板块"海域直至始新世末退却"而雅江以北的冈
底斯地区作为印度板块与欧亚板块相互作用的前锋

仰冲板片发生强烈的地表抬升并遭受剥蚀"构造抬
升受向南逆冲的雅江断裂&或冈底斯南缘逆冲断层’
和北侧向北的班公湖H怒江断层&O-5L>&9&"%#
$.&"())E’等控制"呈现出挤压背冲式抬升&在这种
构造体制控制下"冈底斯可能获得一定的海拔高度&
最近"有不少研究提出始新世时期冈底斯甚至包括
羌塘地区已经出现类似现在海拔的#原始高原$"例
如‘$K%4=-5@97..34&())F’根据班公湖H怒江缝
合带附近安多西侧的伦布拉盆地&̂75?$%-Z-<35’沉
积的氧同位素研究认为"到始新世末期"这一地区海
拔已超过GCJ(c494%%4<%#$.&&())A’通过对沿班
公湖H怒江缝合带分布的尼玛盆地&’3J-Z-<35’沉
积物的稳定同位素的研究也得到类似结论"认为到
早渐新世这一地区高而干旱"类似现代环境(O-5L
9&1&"%#$.&&())E’对可可西里盆地沱沱河组
&,*I(#’进行磁性地层学研究结果表明"在"""
G)M-间平均沉积速率约*")J)M-"在约G)M-左
右沉积速率明显增加到*"))J)M-"随后又从!+"
!)M-减小到平均G))J)M-&其中G)M-左右的明
显加速沉积和向上变粗的卵石沉积相协调"也和唐
古拉山裂变径迹所反映的快速抬升剥露期相协调&

据此"O-5L9&1&"%#$.&&())E’将可可西里盆地解
释为受唐古拉逆冲推覆系统活动控制的前陆盆地堆

积"并进而认为南部的冈底斯地体与羌塘地体是统
一的构造抬升体&结合P.IP.测年发现羌塘地区出
现始新世富钾花岗岩"从而认为在约G)M-前冈底
斯H唐古拉已经形成与现今海拔相当的原始高原&
应该说"稳定同位素古高度的影响因素十分复杂
&]%3<537C-5@1/4.5"())"(S$05-5@c4//J-5"
())A(‘$K%4="())A’"有效性仍然存有争议&M$%I
5-.%#$.&"())F’"O-5L9&1&"%#$.&&())E’提出的
冈底斯地体H羌塘地区在G)M-已经达到或接近
现代高海拔的依据也并不十分充分&相反"从整体沉
积盆地分布格局来看"古新世H始新世时期"羌塘与
可可西里均属于较大型的冲泛平原区&张克信等"
())A’"南部冈底斯地体的西段阿里地区沉积记录总
体还呈现为近海特征"多处还出现海泛海相层沉积
&潘桂棠等"*++)’"中段仲巴县西北麦拉山地区在一
套砾岩层的上部以及念青唐古拉西段的林周等地也

都曾发现始新世海相灰岩夹层&章炳高和穆西南"
*+A+(钱定宇"*+E"(肖劲东"*+EE’&因此"尽管冈底
斯地体此时总体为相对较高的剥蚀区"但总体海拔
不应太高"更不具备现代的高海拔&抬升剥露区的范
围也是值得讨论的问题&O-5L9&1"%#$.&&())E’
强调冈底斯与羌塘整体构成其原始高原的范围"强
调以唐古拉山北侧逆冲断层系统为界冈底斯H羌塘
作为统一的抬升体对北部可可西里盆地沉积起着控

制作用&然而"古新世H始新世时期盆地沉积实际已
经向南跨越唐古拉断裂至羌塘甚至冈底斯构造带

上"并且古新世H始新世沉积在羌塘H可可西里地
区具有广泛的可对比性&唐古拉断裂南侧代表性沉
积牛葆组&,*I(4’与北侧代表性沉积沱沱河组&,*I(#’
沉积特征十分相似"均表现为下部的粗粒辨状河三
角洲砂砾岩沉积发展到上部的细粒湖相砂泥岩沉

积&而相比唐古拉断裂对北侧可可西里盆地的控制
而言"分隔冈底斯地体与羌塘地体的班公湖H怒江
断裂及其所控制的南侧冈底斯地体的构造抬升对北

侧盆地具有更重要的控制作用"班公湖H怒江断裂
基本构成北侧新生代沉积盆地的南部边界"南部冈
底斯地体主要表现为古近纪火山岩分布"而新生代
大规模盆地堆积主要分布于班公湖H怒江断裂及其
以北广大地区"特别是班公湖H怒江断裂构造带"对
渐新世H中新世以康托组&,!’*B’磨拉石堆积为代
表的盆地堆积具有十分明显的控制作用&因此"尽管
古新世羌塘的唐古拉山地区出现有抬升剥露"但总

+*A
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体北部沉积盆地的南部边界应该为班公湖H怒江断
裂"而不应是唐古拉断裂"即古新世H始新世时期冈
底斯与羌塘不能构成一个整体的构造抬升体&
综上所述"始新世末期"青藏高原的地表轮廓可

概括为以下台阶式结构#图*-$&一级台阶主要包括
青藏高原东部的松潘H甘孜H巴颜喀拉地区"可能
为低缓的剥蚀区%二级台阶主要包括冈底斯地区#向
西可能和甜水海剥蚀区相连$以及北部的祁连山地
区"总体为近海低海拔剥蚀区%三级台阶包括羌塘H
可可西里H柴达木以及西宁H临夏地区"为低海拔
冲泛平原区%四级台阶为喜马拉雅地区以及西昆仑
地区"仍保持为残留海沉积区&从古地理格局来看"
地形总体表现出东高西低的面貌&
J&H!渐新世E中新世早期
渐新世H中新世早期"在近南北向挤压应力作用

下"以冈底斯地区#向西与甜水海隆起区相连$为核心
发生向南和向北的逆冲"地表强烈抬升并向南和向北
扩展"此时的冈底斯剥蚀区与松潘H甘孜H巴颜喀拉
剥蚀区可能大体处于相同的古海拔#图*Z$&羌塘H
可可西里地区可能也已抬升到相当高度&笔者在进行
*b("万不冻泉幅区域地质调查过程中"对渐新世雅
西错组和中新世五道梁组进行植硅体化石研究"揭示
可可西里盆地从雅西措组顶部的炎热环境发展到五

道梁组底部的极端寒冷环境"反映渐新世晚期H中新
世早期之间#!)"(!M-$的一次快速降温事件"对应
于高原的抬升和向北扩展%东昆仑山在背冲式逆冲推
覆作用的控制下开始抬升"并成为分割可可西里盆地
与柴达木盆地的屏障#尹安等"())A$&阿尔金地区由
于阿尔金断裂继续向北东扩展"形成阿尔金山雏形"
祁连山地区系列逆冲断层继续强烈活动"仍作为青藏
高原北缘的隆起剥蚀区&但是到中新世早期"东昆仑
以北地区的海拔并不高&东北缘的拉脊山虽然已经出
现雏形"但是山体海拔并不高&南部喜马拉雅构造带
以主"中央断裂带为代表的系列向南的逆冲推覆构造
强烈活动"地壳强烈加厚"喜马拉雅山脉开始显现"代
表高原向南的扩展"但当时山体可能也不高"其与冈
底斯之间的雅江谷地开始形成&
综上所述"中新世早期青藏高原的地表轮廓可

概括为以下台阶式结构&一级台阶包括甜水海H冈
底斯H松潘H甘孜H巴颜喀拉广大地区"海拔高度
不十分明朗"但应具有一定高度%二级台阶主要包括
青藏高原腹地的羌塘H可可西里以及以南的喜马拉
雅地区%三级台阶主要包括青藏高原北缘的阿尔金
H祁连H东昆仑H拉脊山地区"现代盆H山地貌格

局雏形形成"但平均海拔高度低%四级台阶应位于西
昆仑地区"以滨湖H浅湖环境为主&
J&L!中新世中晚期
中新世中晚期藏南地区发生明显的地表抬升"

并在*"M-左右"藏南地区#包括喜马拉雅带和冈
底斯带$基本获得现代的高海拔&较可靠的证据来
自1?324.%#$.&#())!$对南木林盆地植物化石的研
究"其根据藏南南木林盆地发现的植物化石组合"认
为南木林盆地在*"M-海拔达到GF))J以上"和
现在该地区的海拔几乎无区别%97..34%#$.&#())"$
根据南木林盆地沉积物稳定同位素的分析也得到一

致结论%笔者对吉隆盆地碎屑裂变径迹年龄分析也
揭示吉隆盆地蚀源区在*F&A"**&FM-间随着藏
南拆离系的发展存在明显的地表抬升"并至少在大
约*(M-藏南拆离系停止活动时获得现在的地表
高度%>-.[3$54%#$.&#()))-"()))Z"())!$对尼泊
尔Y0-CC0$%-地堑的中新世沉积物的氧同位素分
析也得出结论"认为盆地基底在大约**M-已经达
到约GCJ的高海拔&进一步对盆地沉积&孢粉和古
土壤分析发现"盆地底部年龄为**&)"+&FM-的
Y4/-5L组的古气候条件比上覆AM-以后沉积的
Y0-CC0$%-组更潮湿"这一气候变化与在西瓦里克
前陆盆地&阿拉伯海和孟加拉湾等地观察到的在大
约E"AM-的气候变化一致&以前一般认为是响应
青藏高原隆升的亚洲季风增强的产物 #]7.Z-5C%#
$.&"*++!%c4..=-5@_.-524Î-5$.@"*++F$&然而"
系列新的古海拔高度证据显示"藏南和冈底斯地区
高海拔一般出现在系列近南北向地堑的形成之前"
也早于E"AM-亚洲季风的增强时期&因此">-.[3I
$54%#$.&#())"$认为亚洲季风的增强与高原隆升
并不是简单的对应关系&
*""*(M-左右藏南地区达到现今高海拔与该
时期构造背景相匹配&由于先期强烈逆冲推覆和地
壳强烈加厚"在均衡回弹控制下"藏南地区于大约
*F"*AM-开始形成藏南拆离系和北喜马拉雅构造
带的系列穹隆构造"在这种背景下"深部物质折返必
然引起大规模的地表抬升"地表抬升的结果是造成
藏南地区的重力不稳定性"从而进一步诱发系列近
南北向裂陷盆地的发育&
班公湖H怒江断裂以北的青藏高原腹地此时的

古海拔高度仍不十分明朗&但是这一时期高原腹地
出现的富钾埃达克质火山岩#*E"*!M-$表明中新
世中晚期青藏高原腹地也已具有相当的地壳厚度

#魏启荣等"())A$"按照地壳均衡原理"其地表应该

)(A
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出现相当的地表抬升"另外"以康托组#,!’*B$和五
道粱组#’*C$为代表的沉积盆地抬升消亡也反映了
区域性的地表抬升&
低温热年代学资料揭示高原东部藏东和川滇西

部地区在*!"+M-间表现出快速的河流下切
#9%-.C%#$.&"())"$"反映存在快速的地表抬升&藏
东和川滇西部诸多盆地均表现强的抬升消亡而缺失

沉积"说明青藏高原东部在中新世中晚期也具备相
当的地表海拔高度&
高原北缘地区在中新世中晚期强烈的构造抬升

导致高原向北的扩展&西昆仑山系列向北逆冲断层
强烈活动"蚀源区向北扩展"现代西昆仑山成形%阿
尔金断裂强烈全面活动"阿尔金山现代构造地貌格
局形成%祁连山系列逆冲断层再次强烈活动"祁连山
继续向北扩展"党河南山逆冲带强烈活动"控制了党
河南山的形成%东北缘地区在约EM-逆冲断层控
制下强烈突起成山"现代盆H山地貌格局成型"如拉
脊山作为单一山体加速抬升并明显分隔南部的贵德

H循化盆地和北部的西宁H临夏盆地&由此可见"中
新世中晚期是青藏高原北缘现代地貌格局的主要塑

造时期&但从整体来说"青藏高原北缘此阶段尚未达
到现今的平均海拔"古植物化石&古动物化石&古岩
溶&古夷平面&沉积相#如标志山地上升的扇砾岩为
主的内陆磨拉石沉积$&古土壤&古气候等方面的综
合研究结果表明"高海拔的出现应该是在上新世晚
期#约!&FM-$以来 #崔之久等"*++F"*++E%钟大赉
和丁林"*++F%李吉均和方小敏"*++E%施雅风等"
*+++%李吉均等"())*$&
综上所述"笔者将中新世中晚期青藏高原的地

表轮廓概括为以下台阶式结构#图*2$!一级台阶包
括甜水海H冈底斯H北喜马拉雅地区"其海拔和现
在的平均海拔类似"但是喜马拉雅山主脊的异常高
海拔当时可能还没有出现%二级台阶主要包括青藏
高原腹地的羌塘H可可西里H松潘H甘孜广大地
区"海拔高度不十分明朗"但应具有能够对大气环流
起重要影响并且促使东亚季风形成的古高度%三级
台阶主要指青藏高原北缘的西昆仑H阿尔金H祁连
H东昆仑H拉脊山地区"现代盆H山地貌格局基本
形成"但平均海拔高度并不高"应在()))J以下&
J&G!上新世以来
上新世以来是青藏高原强烈地表抬升及现代地

貌格局的成型时期#图*@$&南部喜马拉雅地区主要
由主边界断层控制"在逆冲和气候引起的降水加强
的双重控制下"喜马拉雅南坡下蚀作用加强"地貌反

差加剧"系列大于A)))J甚至E)))J的异常高
海拔山系形成%冈底斯地区基本维持上一阶段形成
的高海拔状态%腹地的羌塘H可可西里H松潘H甘
孜广大地区发生整体地表抬升"达到现今海拔高度%
北部东昆仑地区在东昆仑断裂的控制下加剧抬升"
形成高原北部的重要台阶边界%更北部的西昆仑&阿
尔金&祁连山和拉脊山等山脉也加剧抬升"并向盆地
方向扩展"在平均海拔增大的基础上"地貌反差也加
剧"现今盆山相间的高原边部地貌格局最终形成&

!!结论

#*$本文对青藏高原不同部位已有的低温热年
代学资料&沉积和构造演化的对比分析揭示了青藏
高原新生代构造隆升剥露过程存在明显的阶段性"
可以划分出F""!"M-#古新世H始新世$&(""
*AM-#渐新世晚期H中新世早期$&*!"AM-#藏南
*E"*!$#中新世中晚期$和大约"M-以来G个主要
强构造隆升剥露阶段&

#($约F"M-印度板块和欧亚板块的开始碰撞
拉开了青藏高原新生代构造抬升的帷幕&古新世H
始新世时期#F""!"M-$碰撞及碰撞后的持续挤压
引起青藏高原地域广泛的岩石抬升剥露&强构造抬
升区主要分布于冈底斯&北喜马拉雅构造带&喜马拉
雅东构造结雅鲁藏布江大拐湾地区&甜水海&阿尔金
山北部的拉配泉H红柳沟&柴达木北缘的祁连山和
高原东北缘的东昆仑东段及黄河源地区%主要表现
为受逆冲推覆作用控制的不同层次岩石抬升剥露&
隆起蚀源区主要位于松潘H甘孜H巴颜喀拉&阿尔
金H祁连山&甜水海&冈底斯地区%羌塘H可可西里
H柴达木以及西宁H兰州地区为低海拔冲泛平原
区%西北部和南部地区尽管存在强烈的岩石抬升"但
地表大面积仍保持为残留海沉积区&

#!$渐新世晚期H中新世早期#(""*AM-$的
强构造抬升期影响范围广"强度大"除了岩石抬升
外"地表抬升也表现明显"致使蚀源区范围扩大"并
在构造地貌上发生较大变革&控制构造抬升的表现
除阿尔金和滇西地区主要为走滑控制外"主体仍以
逆冲推覆为主&南部藏南地区在该阶段的强烈逆冲
推覆作用引起藏南冈底斯H喜马拉雅地区地壳厚度
强烈加厚"之后在约*A"*(M-间由于重力的不稳
定而在原逆冲剪切带基础上发生构造反转"引发藏
南拆离系的形成"并进一步导致高喜马拉雅结晶岩

*(A
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系的剥露&而藏南的冈底斯和北喜马拉雅地区可能
受均衡作用的控制"通过强的地表抬升而获得现在
的地表高海拔#青藏高原腹地的羌塘H可可西里广
大地区"主体为前陆盆地发育期"海拔高度不十分明
朗#北缘的西昆仑H阿尔金H祁连H东昆仑H拉脊
山地区"现代盆H山地貌格局雏形形成"但平均海拔
高度低&

$G%中新世中晚期$*!"AM-%是青藏高原边缘
和内部系列断裂构造活动时期"形成系列由断裂控
制的断陷盆地&这一阶段"青藏高原的构造分异渐趋
明显"不同部位断裂构造活动特点的不同"形成了不
同类型的断陷&青藏高原北缘地区强构造抬升"除阿
尔金地区受左旋走滑断层控制外"在西昆仑&东昆
仑&祁连和黄河源地区"主体仍受挤压逆冲推覆控
制"在逆冲挤压和转换挤压构造背景下"系列山系崛
起于盆地之上"现代盆H山地貌格局基本形成"但地
表海拔高度可能并不高#藏南的冈底斯和北喜马拉
雅地区主要表现为"在已经获得最大的高海拔的基
础上"系列近南北向裂陷盆地和少量平行造山带方
向的断陷盆地的发育和扩展&近南北向断陷盆地的
出现标志着青藏高原进入新的构造阶段"即从近南
北向的地壳收缩加厚转为近东西向的扩展或向东蠕

散#青藏高原腹地羌塘H可可西里地区"盆地发生区
域性的抬升"尽管古海拔高度仍不十分明朗"但应具
有相当高度#青藏高原东部地区"除龙门山向东逆冲
推覆外"藏东和川滇西部地区主要为受控于系列大
型走滑断层控制的构造抬升和拉分盆地的发育&

$"%上新世以来$"&)或!&FM-以来%是青藏高
原加速岩石抬升剥露期"也是青藏高原强烈地表抬
升和高原快速扩展期&南部喜马拉雅地区主要由主
边界断层控制"在逆冲和气候引起的降水加强的双
重控制下"喜马拉雅南坡下蚀作用加强"地貌反差加
剧"系列大于A)))J甚至E)))J的异常高海拔山
系形成#冈底斯地区基本维持上一阶段形成的高海
拔状态#腹地的羌塘H可可西里H松潘H甘孜广大
地区发生整体地表抬升达到现今海拔高度#北部东
昆仑地区在东昆仑断裂的控制下加剧抬升"形成高
原北部的重要的台阶边界#更北部的西昆仑&阿尔
金&祁连山和拉脊山等山脉也加剧抬升"并向盆地方
向扩展"在平均海拔增大的基础上"地貌反差也加
剧"现今盆山相间的高原边部地貌格局最终形成&
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