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摘要:当惹雍错-许如错南北向地堑位于青藏高原冈底斯中部 ,由一组南北向高角度正断层与夹其中间的当穹错 、当惹雍错 、

许如错等 3 个湖泊盆地构成.地堑发育于中新世晚期 , 一直活动到全新世.沿着地堑边缘分布中新世碱性火山岩.白榴石响岩

的 K-Ar年龄为 12.6M a ,其岩石化学特征显示出陆内伸展构造环境.地堑内部发育晚更新世至全新世的湖相沉积物.当惹雍

错-许如错地堑是在青藏高原板内构造隆升过程中 , 层流加厚的下地壳热垫作用导致上地壳发生伸展作用 ,随着青藏高原地

壳物质的东流 ,南北向伸展作用转向东西向伸展作用 ,形成近南北走向的地堑.
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Abstract:The Dang ra Yun Co and Xuru Co NS-trending g r aben located a t central section of the Gangdese , is contr olled by NS-

trending high-ang le normal faults and consists of the Dangqung Co , Dang ra Yun Co and Xuru Co.Miocene alkati vo lcanic rock

distributed along the g raben indica te s an intr aplate ex tensional tectonic environment by its petro chemical and geochemical analy-

ses.A 12.6Ma age is determined fo r leucite phonolite by the K-Ar method , and it is found that g raben occurred a t the late time

of M iocene(about 13 M a), and remained ac tive until Ho lo cene.The re are M iddle P lio cene to H olocene lacust rine depo sits in

the g raben.The Dang ra Yun Co and Xuru Co gr aben , as w ell as o ther NS- trending g rabens , is the results of e xtension o f upper

crust driven by the the rmal upderplating o f the low er crust flow ing and thickening.S-N ex tension became E-W extension with

the change of flow direction in the low er crust.

Key words:NS-t rending g raben;structural geo log y;Late Cenozoic;Dangra Yun Co and Xuru Co;the Qinghai-Tibe t plateau.

　　南北向地堑是青藏高原地壳晚新生代最显著的

构造形式之一 ,记录了高原隆升的大量信息.近 20

年来 ,不同学者从不同角度对青藏高原伸展构造作

了大量的研究 ,发现了近东西走向多种类型的伸展

构造和近南北向伸展构造(Burg and Chen , 1984;

A rmijo et al ., 1986;Burchfiel et al ., 1992;李德

威 , 1992 , 2003;Blisniuk et al ., 2001;李德威等 ,

2003;张进江和丁林 ,2003;李才等 ,2005;李亚林等 ,

2005).近南北走向的地堑主要集中在青藏高原南

部 ,从东到西有谷露-羊八井地堑 、申扎 -定结地
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堑 、当惹雍错-许如错地堑及扎布耶茶卡-塔若错

-杰萨错-佩枯错地堑等 ,它们切割和改造了近东

西向伸展构造 ,呈现有规律的组合 ,近等间距分布 ,

向喜马拉雅弧顶收敛.

一般认为 ,青藏高原是由南北向的板块汇聚 、碰

撞造山作用形成的.在这种挤压背景下 ,如何形成广

泛发育的伸展构造 ,本身就是当代构造地质学和大

地构造学中一个十分重要的科学问题 ,同时涉及如

下科学问题:新生代青藏高原垂向上是整体伸展还

是上地壳伸展 、下地壳挤压 ? 横向上是整体挤压还

是内部伸展 、边缘挤压? 为什么出现近东西向和近

南北向两组近直交的伸展构造体系 ?为什么从南北

向伸展转向东西向伸展? 厚壳伸展构造的形成机制

是重力垮塌 、通道流动(channel f low)、拆沉作用 、楔

状挤出 、水平挤压应力的变形分解还是层流加厚下

地壳的热垫作用? 为什么伸展构造控制岩浆活动 、

地震活动 、成矿作用和热水活动 ?南北向地堑的东

西向伸展作用对青藏高原隆升高度 、幅度 、速率及地

壳厚度变化有什么影响?

本文在详细的野外地质调查的基础上 ,结合室

内研究 ,论述冈底斯中段当惹雍错-许如错新近纪

-第四纪南北向地堑的沉积作用 、火山岩浆活动 、构

造变形和形成时代 ,并从大陆动力学的角度探讨南

北向地堑的形成机制.

1　青藏高原南部不同方向的伸展构造

青藏高原板内伸展构造按其延伸方向可分为两

类 ,即近 EW走向的伸展构造和近 SN 走向的伸展构

造(图 1a).近 EW走向伸展构造有多种类型 ,高角度

正断层和大型低角度正断层有规律地组合.在青藏高

原南部有藏南拆离系(Burg and Chen ,1984;Burchfiel

et al., 1992;李德威 , 1992)、高喜马拉雅变质核杂

岩 、拉轨岗日链状热隆伸展-变质核杂岩带 、雅鲁藏

布江地堑等伸展构造型式(李德威 ,1992).其形成时

代为中新世早期 ,峰期年龄在20 ～ 15Ma ,与喜马拉雅

造山带南缘逆冲断层系同步发展.

EW向伸展则形成走向近 SN 的地堑.SN 向地

堑发育于北喜马拉雅 、冈底斯和南羌塘 ,从东向西主

要有 NE-SW 向墨竹工卡-曲水地堑 、NNE-SSW

向谷露-羊八井地堑 、近 SN 向申扎-定结地堑和

当惹雍错-许如错地堑 、NNW-SSE 向扎布耶茶卡

-塔若错-杰萨错-佩枯错地堑 、NW-SE 向革吉-

拉昂错-普兰地堑 、仓木错-森里错地堑和阿果错

-当却藏布地堑.SN 向伸展构造具有以下特点:

(1)地貌上表现为走向近 SN 的负地形带 ,受高角度

边界正断层控制 ,延伸长度数百公里 ,宽度一般为数

公里 ,深度为数十到数百米 ,狭长的地堑切割了 EW

走向的山系;(2)地堑对高原现代湖泊和水系展布具

有显著控制作用;(3)构成不同级次 、不同方向的地

堑组合 ,谷露-羊八井 、申扎-定结 、当惹雍错-许

如错 、扎布耶茶卡-塔若错-杰萨错-佩枯错等主

地堑的等间距分布 ,距离约 200 km ,所有的地堑都

向喜马拉雅弧顶收敛 ,向北撒开;(4)地堑带是青藏

高原浅源地震和热泉集中分布的地带;(5)内部发育

第四系沉积 ,有些地堑出现新近纪火山-岩浆岩 ,如

当惹雍错-许如错地堑中发育白榴石响岩;(6)形成

时代主要为晚中新世以后 ,切割 、改造了近 EW 走

向的伸展构造.

2　当惹雍错-许如错地堑的地质特征

2.1　地堑的基本特征

当惹雍错-许如错 SN向地堑主体由当穹错 、当

惹雍错和许如错 3个湖泊盆地构成 ,向南与北喜马拉

雅的定日地堑相接 ,向北延至以北羌塘中北部绒马地

区(张进江和丁林 ,2003),全长约 700 km ,当穹错-当

惹雍错-许如错处于整个地堑系的中段 ,发育最完

整 ,结构最典型 ,在本研究区内长约 190 km ,东西的宽

度较大变化 ,在 6.25 ～ 25.0 km之间(图 1).

区域上以元古界念青唐古拉岩群片岩 、片麻岩

和混合岩为基底.研究区自下而上主要出露了上古

生界石炭-二叠系盖层 ,为较稳定的浅海碳酸盐岩

及碎屑岩建造;中生界侏罗-白垩系以夹有中基性

火山岩的海陆交互相沉积为主;新生代岩浆活动和

火山作用强烈 ,由林子宗群火山岩系和喜山期岩浆

岩构成了冈底斯火山-岩浆弧带的主体;中新世碱

性火山岩出露在地堑两侧 ,更新世和全新世沉积物

分布在地堑内部.

2.2　地堑的沉积特征

地堑内以第四纪河湖相沉积物为主 ,从两侧向

中心 ,地层由老至新;由磨拉石堆积至湖积至现代湖

积 、辫状河流沉积演化 ,显示了其从拉张形成至现代

沉积不断萎缩的过程(徐祖丰等 ,2006).许如错东侧

第四系沉积物剖面自下而上为(图 2):

(1)中更新世湖相沉积层:构成 Ⅵ -Ⅶ 级阶地 ,
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图 1　西藏冈底斯中部当惹雍错-许如错南北向地堑略图

Fig.1 The geological map of Dang ra Yun Co and Xuru Co NS-trending g raben

1.地堑;2.逆冲断裂;3.走滑断裂;4.韧性剪切带;5.正断层;6.同位素年龄值;7.Ms =6.7～ 6.9级地震震中;8.Ms =5.7～ 5.9

级地震震中;9.Ms =4.7～ 4.9级地震震中;10.温泉或热泉;Q.第四系;N.中新世碱性火山岩;E3 .渐新世日贡拉组;E1-2.林子

宗群火山岩系;K-J.侏罗-白垩系碎屑岩 、碳酸盐岩夹火山岩;C-P.石炭-二叠系;γ5 .燕山期二长花岗岩;γ6 .燕山期花岗闪长

岩;A LT.阿尔金断裂;SKS.昆仑断裂;JSR.金沙江缝合带;JLF.鲜水河断裂;BNS.班公湖-怒江缝合带;YZS.雅鲁藏布江缝

合带;MCT.主中央逆冲断裂带;MBT.主边界逆冲断裂带(图 1a引自李亚林等 , 2005)

分别高出湖面 110 m 和 127 m.堆积物主要由砾石

组成 ,夹有少量的砂层或透镜状砂体 ,分层性较明

显 ,层面向湖心倾斜 ,倾角为 25°～ 30°,厚 4 ～ 5 m .

(2)晚更新世湖积层:厚约 32 m ,堆积物主要由

滨湖相砂层 、砾石层组成 ,构成 Ⅲ -Ⅴ级湖积阶地 ,

分别高出湖面 42 m 、61 m 和 90 m.

(3)全新世湖积层总厚度>5 m.发育两级阶地 ,

其中 Ⅱ级阶地高出湖面约 31 m ,由砂砾石组成.Ⅰ

级阶地高出湖面约 5 m ,由砂层 、砂砾层组成.

据前人资料 ,当穹错-当惹雍错-许如错活动

带内有 2处 6.0 ～ 6.9 级地震 , 5 处 4.7 ～ 5.9 级地

震(西藏自治区地质矿产局区域地质调查大队 ,

1983.1∶100 万区域地质调查报告(日喀则幅 H-

45 、亚东幅 G-45));在格尔耿 、查孜等地还有地热 、

温泉显示 ,反映了本区自中更新世以来新构造运动

有不断加剧的趋势.

2.3　地堑的火山岩特征

当惹雍错-许如错地堑内晚新生代岩浆活动强

烈 ,形成了 SN 向火山喷发带 ,由中新世鱼鳞山组碱

性火山岩构成.火山岩岩石类型有白榴石碱玄质响

岩 、含霓辉石粗面岩 、含方沸石白榴石碱性粗面岩 、

白榴石橄榄石玄粗岩(钾玄岩)、碱玄岩 、粗安岩 、安

山岩 、流纹质晶屑凝灰岩 、粗面质角砾岩 、粗面质玻

屑凝灰岩等 ,形成岩相以喷溢相为主 , 其次为爆发
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图 2　许如错东堂波第四纪中更新世-全新世湖积物实测地层剖面

Fig.2 Str atig raphic section of the M iddle Pleistocene on the east of Xuru Co

相.火山岩呈似层状分布.获得白榴石响岩的 K-Ar

年龄为 12.6 M a.

当惹雍错-许如错伸展构造体系中出露的中新

世碱性钾质火山岩是青藏高原南部板内构造隆升的

重要标志之一.岩石化学 SiO 2 含量为 46.48%～

56.76%, 平均为 55.3%;Na2O 含量为 2.20%～

3.96%, 平均为 2.96%;K 2O 含量为 2.30% ～

8.23%,平均为 5.65;K2O/Na2O值为 0.71 ～ 4.74 ,

平均为 2.09.岩石里特曼指数 δ大于 4 ,为 6.55 ～

8.68.在 SiO 2-K 2O相关图解中显示属钾玄岩系列.

稀土总量为(103.62 ～ 848.74)×10-6 , 平均为

522.8×10-6 ,轻重稀土比值为 2.57 ～ 22.05 ,平均

为 11.29 ,(Ce/ Yb)N 值为 2.95 ～ 84.28 , δEu 值为

0.60 ～ 0.97.其稀土配分曲线形式呈右倾型 , Eu 轻

度亏损 ,岩石化学图解亦显示出板内环境特征(廖思

平等 ,2002).岩石化学特征反映当惹雍错-许如错

地堑内碱性火山岩和侵入岩的形成与新特提斯古俯

冲带无直接联系 ,岩浆主要来源于下地壳 ,岩浆活动

受新近纪南北向活动断裂控制.其机理大致为 ,青藏

高原南部地壳显著加厚改变了地壳热结构和热状

态 ,致使地壳深部岩石热软化和部分熔融 ,地壳深部

低密度物质上升导致上地壳伸展裂陷 ,活动的张性

断层系统有利于火山岩浆活动.因此 ,地堑两侧碱性

火山岩可能是中新世地堑形成初期伸展构造作用的

产物.

3　伸展构造的几何学和运动学分析

当惹雍错-许如错地堑两侧近 SN 向断块山和

断裂均很发育 ,它们共同构成了本区对称-半对称

型地堑剖面(图 3).

3.1　几何学特征

在 EW 向伸展构造作用下形成的 SN 向地堑 ,

在其形成过程中 ,明显受基底 EW 向区域性继承断

裂的控制 ,形成隆坳相间的构造格局.地堑两侧的岩

体 、地层构造线基本上可以拼接(图 3).地堑亦具有

明显的对称双断结构 ,地堑两侧的高角度正断层相

向倾斜 ,不同地段形成的地堑剖面 、构造地貌略有差

异 ,当惹雍错南端地堑两侧台阶状正断层发育

(图 3b).

当惹雍错-许如错地堑北段正断层切割侏罗-

白垩纪地层和燕山期花岗岩.地貌以当惹雍错北东

部的文部断块山为代表:平均海拔 5 800 m ,相对高

度>1 000 m;山体走向近 SN , EW 坡宽度极不对

称 ,东坡与西坡比约 1∶4.西坡的坡度角达 35°～

45°,多发育断层崖 、断层三角面 ,山边线明显 ,湖岸

线狭窄;东坡和缓 ,坡度仅 5°～ 8°左右 ,山地与盆地

面间无明显界线.

南段林子宗群火山岩系和喜山期岩浆岩被正断

层切割成掀斜断块 ,中新世鱼鳞山组碱性火山岩沿

南北向断裂喷发不整合于掀斜断块之上.地貌以地

堑西侧的俄玛日-格尔耿地垒山为代表:山体走向

近南北 ,长约 60 km , 海拔一般为 6 000 m , 最高

6 466 m(俄玛日).山体东西基本对称 ,均为近 SN

向活动断裂所限.东坡新断裂活动较强烈 ,断面呈阶

地状 ,发育断层崖 、断层三角面 ,局部露头可见断裂

面;盆地面较低(4 590 m),与山顶高差为 1 400 ～

1 700 m ;盆地宽且堆积物厚度大.西坡断裂活动迹

象明显 ,由其控制的洪积扇发育 ,盆地面高于东侧近

百米 ,与山顶高差为 1 300 ～ 1 500 m.
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3.2　南北向断裂运动学特征

当惹雍错-许如错地堑为伸展体制下在正断层

基础上发展演化形成 ,且正断层形成演化贯穿于地

堑演化的全过程.本区东西两侧南北向正断裂发育 ,

形迹清晰(图 4),由不同走向段落组成 ,整体形态呈

“之”字形 ,剖面产状和构造组合表明 ,SN 走向伸展

构造为典型的伸展断层.现以地堑东缘断裂为例将

其运动学特点叙述如下.

当惹雍错-许如错地堑东缘断裂呈 SN向展布

于当雄 、文部 、查孜一线 ,断裂面向西倾斜 ,倾角约

40°～ 85°,断裂剖面表现为正断层性质.该断裂在文

部一带发育清晰的断层三角面 ,断裂下盘的花岗岩

已强烈硅化 ,形成具硅化隐晶结构的灰白色硅化岩 ,

仅见局部残留原岩 ,残留部分已变成不规则团状白

云母 、绢云母集合体.硅化石英形成于两个阶段 ,早

阶段石英为犬齿状 ,颗粒粗大 ,长径 3 ～ 6 mm ;晚阶

段石英为碎裂重结晶产物 ,属早阶段石英破碎重结

晶而成(约占 10%),犬齿状结构 ,无定向构造.硅化

岩在地貌上呈 NW-SE 向延伸 ,于山嘴处形成断层

三角面 ,表面光滑.断裂附近基岩见发育两期节理 ,

早期为二组非透入性节理面平直 ,将岩石切割成菱

形块体.晚期为透入性共轭剪切节理 , 产状分别为

25°∠60°、360°∠60°.

断层上盘为第四纪湖积砾石层 ,受后期构造影

响 ,靠近基岩约 5 m 附近的砾石层沿断层三角面往

下滑塌(垂直落差约 20 m),砾石碎裂 ,呈棱角-尖

棱角状.测得断层三角面总体产状为 SW240°∠60°,

断层三角面上常见磨光镜面 、擦痕和阶步 ,擦痕侧伏

角近 90°,显示正断层性质.垂直位移量一般为数百

米 ,地堑强烈活动部位可达公里级.

4　地堑的形成时代与成因

4.1　地堑的形成时代

当惹雍错-许如错地堑的边界断层均为脆性断

层 ,而很新的脆性构造岩难已定年 ,笔者对当惹雍错

-许如错地堑中沉积物和火山岩进行定年 ,其结果和

其他相关地堑的年龄资料见表 1.近南北向地堑的活

动时间对于认识青藏高原的形成和演化具有重要意

义.近年来不同学者用不同方法对青藏高原近南北向

地堑的活动时间进行了研究 ,得到的年代学数据一般

在 14.0 ～ 1.5Ma之间(Blisniuk et al ., 2001;吴珍汉

等 ,2002;李亚林等 , 2005).由于近 SN走向的地堑普

遍切割了近 EW走向的伸展构造形迹 ,青藏高原近

SN走向的伸展构造应当晚于近 EW 走向的伸展构

造.综合分析地质学和年代学资料 ,初步认为 ,近 SN

走向的地堑最初发育于 13 ～ 12 Ma ,可能在8 ～ 7 Ma

形成地堑结构 ,更新世全面发展 ,地堑断陷盆地广泛

接受沉积 ,全新世继续强烈活动.

4.2　地堑的形成机制

青藏高原近 SN 向伸展构造在冈底斯最发育 ,

延伸到北喜马拉雅山和南羌塘 ,向弧形喜马拉雅山

系的弧顶收敛 ,以地壳浅层次高角度脆性正断层组

合为主 ,影响到地壳深部的热活动 ,局部出现板内伸

展环境的碱性钾质火山岩 ,切割了所有的特提斯构

造形迹 ,改造了青藏高原南部中新世早期形成的近

东西向伸展构造 ,这些现象用板块俯冲和碰撞的模
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表 1　青藏高原地堑沉积物与断层年代学数据

Table 1 The sedimentary and faults age s of gr abens in the Q inghai-T ibet plateau

分布位置 测试对象 测试方法 年龄值 资料来源

全新世沉积物 铀系等时线 11.4±1.2 kaBP

当惹雍错-许如错地堑 中更新世沉积物 铀系等时线 369.31 k aBP 本次研究

白榴石碱玄质响岩 K-A r法 12.6 Ma

查藏错-申扎裂陷带 沉积物 铀系等时线 130.0 kaBP 李才等 , 2005

羊八井地堑
断隆带花岗岩 热年代学 8.0～ 6.8 Ma

断层带方解石脉 ESR 1.5～ 1.9 Ma
吴珍汉等 , 2002

双湖地堑 断层带内热液云母 Rb-Sr 法 13.5 Ma Blisniuk et a l., 2001

温泉地堑 断层带方解石脉 ESR 9.3～ 3.7 Ma 李亚林等 , 2005

式都无法解释.

对于近 SN 向地堑及其伸展构造的成因 ,不同

学者提出了多种不同的模式 ,主要有重力垮塌 、拆沉

作用通道流动(channel f low)及楔状挤出 、SN 向水

平挤压下的变形分解和层流加厚下地壳热垫作用

(李德威和庄育勋 ,2006).青藏高原腹部在中新世早

期广泛存在超级古大湖 ,青藏高原北部 、中部和南部

都存在中新世晚期三趾马动物群化石 ,说明青藏高

原强烈整体隆升和地壳加厚发生在中新世以后 ,

3.6 M a的青藏运动具有重要贡献.那么在重力作用

下发生伸展垮塌为什么出现在地壳大规模加厚之

前 ,为什么有 EW 向和 SN 向的垮塌? 重力垮塌的

持续时间为什么这么长? 拆沉模型实际上是地壳深

部的重力不稳定性导致的重力垮塌 ,很难理解地壳

真正的加厚作用还没开始怎么就已经发生了拆沉作

用 ,地球物理资料上也找不到下地壳物质通过哪个

断离面掉到地幔深处 ,中新世以来的拆沉作用没有

造成地壳减薄反而加厚 ,岩浆以壳源为主而不是幔

源为主.南北向挤压作用力的边界在哪里? 挤压作

用的时间与地堑伸展的时间如何配套? 至于通道流

动(channel f low)及楔状挤出模式 ,是解释平行喜马

拉雅造山带的逆冲断层和拆离断层的 ,没有涉及到

近南北向地堑.

青藏高原板内伸展构造可能是层流加厚的下地

壳热垫作用的产物(李德威 , 1995 ,2003).在印度洋

板块作用的背景下 ,中新世早期恒河盆地中央部位

的莫霍面受地幔上隆的影响而上凸 ,地壳底部因底

侵作用而发生壳幔反应和部分熔融 ,引起下地壳物

质软化 ,并沿着向喜马拉雅倾斜的莫霍面向北流动.

低粘度热软化物质持续流向青藏高原 ,下地壳巨量

增厚 ,发生部分熔融 ,与埃达质花岗岩浆上升有关的

热垫作用向上顶托中上地壳 ,诱发垂向主应力 ,导致

中 、上地壳热隆伸展 ,派生近南北向水平应力 ,形成

近 EW 走向的低角度伸展构造系统(如变质核杂岩

和拆离断层)和高角度伸展构造系统(如裂陷盆地 、

堑垒构造组合 、裂陷湖盆等),与此同时 ,造山带核部

地壳深源物质的大量注入加大了盆山之间的地势

差 ,导致盆山过渡带在山体侧向扩展和挤压背景下

形成叠瓦状倾向腹陆式逆冲断层 ,形成中上地壳尺

度的伸缩转换.到中新世晚期 ,青藏高原下地壳物质

聚集到一定程度 ,从青藏高原以南流入的物源导致

隆升加厚的地壳向北边和东部推进 ,由于北边和东

部有已冷却硬化的塔里木盆地和四川盆地的阻挡 ,

青藏高原大部分剩余物质通过三大盆地之间的 3个

构造结向外流散 ,另一部分通过盆山过渡带的逆冲

断层和褶皱吸收 ,地势低的四川盆地是青藏高原物

质东流场所 ,在后缘发生近 SN 走向的伸展构造 ,加

上东 、西构造结地壳物质流散的共同作用 ,在青藏高

原中南部产生向喜马拉雅山弧顶收敛 、向北发散的

扇状地堑组合.

5　讨论与结论

(1)当惹雍错-许如错 SN 向地堑位于青藏高

原冈底斯山脉中段 ,由一组近 SN 向正断层阶梯状

断陷及其中间的 3个湖泊盆地构成 ,以边界为高角

度正断层 、内部发育第四系沉积并出现新近纪火山

-岩浆岩(如白榴石响岩)为特征.

(2)SN向地堑的分布范围 、形成时代与形成机

制长期以来一直是青藏高原研究的热点问题 ,过去

的研究重点是羊八井-亚东地堑 、定结-申扎地堑

和温泉地堑等;而位于青藏高原中西部的当惹雍错

-许如错 、聂拉木-隆格尔等地堑则研究程度偏低.

笔者初步认为 ,本地堑内中新世碱性火山-岩浆活

动受 SN向伸展断裂控制 ,地堑形成时代可能要早

于其东部的地堑(13 ～ 7 M a);地堑是青藏高原近
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SN 向挤压应力的变形分解产生的 EW 向伸展构造

作用的产物 ,其地球动力学背景可能是在青藏高原

晚新生代的板内隆升过程中 ,由下地壳层流热垫作

用引起盆山作用和圈层耦合背景下形成的 ,与青藏

高原隆升的大陆动力学过程密切相关.
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