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摘要  位于青藏高原北部的昆仑山垭口盆地发育较完整的晚新生代地层, 在青藏高原北部具有很好的
代表性, 确定盆地形成和消亡的年代对高原隆升过程具有重要的科学意义. 过去依据盆地的构造沉积
特征提出了“昆仑-黄河运动”, 因其与这一时期的许多全球和高原重大气候环境事件同期而引起了人们
的更多关注, 但上述构造运动时代的界定是建立在不明确的年代学基础之上. 文中对昆仑山垭口盆地
剖面晚新生代沉积物进行了详细磁性地层学研究, 高密度古地磁采样和测年表明剖面年龄约为 3.6~0.5 
Ma BP, 地层的沉积演化记录了垭口盆地形成发展及构造经历了五个阶段, 揭示晚上新世以来高原北部
~3.6, 2.69~2.58, 1.77, 1.20, 0.87和~0.78 Ma构造隆升的历史, 确定昆仑组砾石层和“昆仑-黄河运动”的年
代分别为 3.6~2.69 Ma和 1.20~0.78 Ma, 为高原隆升过程和全球变化研究提供可靠年代数据.  

关键词  古地磁年代学  昆仑山垭口盆地  晚新生代  青藏高原 

昆仑山垭口盆地位于青藏高原腹地的东昆仑山

脉中段, 是研究青藏高原隆升机制的关键部位. 由于
该盆地在青藏高原隆升与环境效应研究的重要性, 20
世纪 50 年代以来中国科学院青藏高原综合科学考察
队、中英青藏高原综合地质考察队以及“八五”国家攀
登计划青藏项目等对其进行了区域构造、地层和地貌

学等方面的深入研究[1~14], 使青藏高原的研究取得了
巨大进展 , 尤其崔之久等根据昆仑山垭口地区的地
貌、构造、沉积相、地层及其生物组合特征, 推断距
今 1.1~0.7 Ma青藏高原发生强烈构造隆升使本区由
海拔不超过 1500 m抬升至海拔 3000 m, 导致高原第
四纪以来最大冰期的发生 , 并认为这次抬升可能是
中国在早、中更新世之交的构造-气候旋回中环境发
生剧烈变化的驱动因素 , 为此将这次构造运动命名
为“昆仑-黄河运动” [ 10,11]. 然而对确定这次重要构造
运动时代的昆仑山垭口盆地晚新生代地层年代 , 虽
然钱方等和崔之久等主要采用古地磁、并结合 14C、
热释光(TL)和电子自旋共振(ESR) 的绝对年代测定
对其进行了年代宏观框架的确定 [3,12,13], 但遗憾的是
其古地磁绝对年代一直缺乏明确结果 , 钱方等的早
期工作推定古地磁M/G界线在羌塘组湖相沉积的下 

部层中[3], 而后来的工作推定它位于羌塘组之下的惊
仙谷组冲积砾石层内部 , 并在盆地充填的底部砾石
层段缺乏古地磁样品情况下推测盆地形成于距今   
5 Ma[7,12,13]. 鉴于昆仑山垭口盆地沉积记录的构造演
化和“昆仑-黄河运动”在高原研究上的重要科学意义, 
迫切需要对昆仑山垭口盆地晚新生代地层年代再次

进行高精度、高分辨率古地磁绝对年代的测定, 以准
确断定昆仑山垭口盆地形成、消亡和“昆仑-黄河运
动”的年代, 这无论对青藏高原隆升机制研究, 还是
对全球变化认识都有十分明确的科学意义.  

1  地层 

昆仑山垭口盆地地处青海省治多县昆仑山主脊

垭口地区, 青藏公路从此穿过, 海拔 4700~5000 m. 
该盆地位于羌塘高原东北缘 , 其南以垭口至不冻泉
之间断裂为界, 北临昆仑山南缘断裂(西大滩-玛曲断
裂)和东昆仑山主脊(玉珠峰-西大滩南山), 属高原北
部巨型昆仑山断裂控制的上新世-更新世拉分断陷盆
地[2,5](图 1). 由于盆地地处青藏高原腹地, 紧邻高原
北部巨型主断裂 , 并且该断裂控制着它的形成和发
展过程 ,  因此盆地内沉积地层记录着高原北部构 
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图 1  昆仑山垭口盆地位置和区域地质图 

 
造演化的历史 . 昆仑山垭口盆地是在以三叠系为主
的基岩之上充填了较完整的晚第三纪至第四纪中期

沉积序列 , 这套地层由下至上划分方案主要有过三
种: ①中新世细砾岩、上新世昆仑砾石层、惊仙期冰
碛层、惊仙期冰水沉积层、羌塘组和望昆期冰碛层[2]; 
②羌塘组和昆仑冰碛层 [
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5,6]; ③昆仑砾石层、惊仙谷
组、羌塘组、平台组和望昆冰期冰碛层[12]; 我们在前
人工作基础上, 经野外考察、区域对比和室内研究将
该套地层由下至上划分为昆仑组砾石层、羌塘组湖相-
扇三角洲沉积和望昆冰期冰碛层三大套(表 1, 图 2). 
因为第一种方案认为盆地下部充填的砾石层中有冰

碛物(因而划为四个层)[2], 后来研究表明盆地下部充
填的砾石层均为洪积扇沉积砾岩体系 [5~8,11~14], 所以
葛道凯等将其划归为羌塘组下部砾石层段 [5,6], 我们

经野外考察发现盆地底部大套砾石层沉积基本连续, 
仅存在洪积扇沉积旋回的变化, 但与羌塘组在岩性、
沉积组合、生物组合、沉积环境等具明显差异(图 7), 
并在区域上与新疆西域组和甘肃玉门组砾岩层相当, 
所以我们将盆地底部大套砾石层段称为昆仑组. 1998
年崔之久等在原羌塘组上部根据扇三角洲出现而划

分出平台组 [12], 本文认为原羌塘组代表沉积连续的
盆地演化过程, 所以关于羌塘组沿用第一种方案, 但
根据该组上部扇三角洲的出现将其划分为上下二段.  

该区分布于多年冻土区 , 由于表层地层受强烈
冻融作用发生破碎和挠动或覆盖 , 前人研究剖面均
由狮子山剖面、昆仑山垭口西侧剖面和 62 道班剖面
三条剖面上下衔接而成 . 本次详细的磁性地层研究
为了确保连续系统高密度采集样品 , 我们选择测量 

 
表 1  昆仑山垭口盆地晚新生代地层划分 

吴锡浩等[2] 葛道凯等[5] 崔之久等[12] 本文 

望昆期冰碛层 昆仑冰碛层 望昆冰期冰碛层 望昆冰期冰碛层(＜0.78~0.5 Ma) 

羌塘组 上部砾石层段 平台组 上段(1.77~0.78 Ma) 

惊仙期冰水沉积层 中部砂泥层段 羌塘组 
羌塘组 

下段(2.58~1.77 Ma) 

惊仙期冰碛层 惊仙谷组 

上新世昆仑砾石层 

中新世细砾岩 

羌
塘
组 下部砾石层段 

昆仑砾石层 
昆仑组(3.58~ 2.69 Ma) 
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图 2  昆仑山垭口盆地晚新生代地层剖面图 

 
地层剖面是由昆仑山垭口西侧狮子山顶开始向

N35°E 方向至昆仑山(或称西大滩南山 )南麓山脚、
再顺层向西平移至 62 道班西侧然后向 N355°W 方向
平行于惊仙谷进行连续开挖剖面(图 1, 图 2), 实测剖
面总厚约 680 m, 划分出 23个具体层位, 由上而下简
述如下: 

望昆冰期冰碛层 , 与下覆羌塘组地层呈不整合接触 , 
厚 30 m: 

1. 混杂角砾石层, 砾石成分以板岩、变砂岩、花岗岩、
花岗片麻岩和辉石岩为主. 砾石分选极差, 砾径 2~200 cm, 
以棱角状占绝对优势. 具冰碛结构, 砾石表面常有平行 a
轴的擦痕.  

羌塘组, 与下覆昆仑组地层呈整合接触, 根据岩性、
沉积结构和构造划分为二段:  

上段, 与下段地层呈整合接触, 厚 251 m: 
2. 厚层灰黑、锈黄色砂质砾岩或砾质砂岩夹土灰色 

泥岩和砂岩, 其中最大砾径 12 cm, 一般砾径 2~15 mm. 厚
14 m;  

3. 灰黑、草黄色砾质砂岩与灰黑、土黄色泥岩、粉砂
岩互层, 厚 8 m;  

4. 锈黄色砂质细砾岩、含砾砂岩与蓝灰色泥岩互层, 
其中最大砾径 1 cm, 一般砾径 2~4 mm. 厚 7 m;  

5. 灰黑色砂质细砾岩或砾质砂岩 , 其中最大砾径 3 
cm, 一般砾径 3~5 mm. 厚 6 m;  

6. 灰绿、蓝灰、灰黑、土黄色泥岩、砂质泥岩互层, 夹
锈黄色砂岩或砂质砾岩, 厚 55 m;  

7. 厚层杂色细砾岩夹土黄色砂质泥岩条带 , 其中最
大砾径 4 cm, 一般砾径 5~10 mm. 厚 13 m;  

8. 灰黑色粉砂质泥岩与土黄、锈黄色泥质粉砂岩互层, 
夹黑灰色砂质砾岩, 厚 22 m;  

9. 厚层杂色砂质细砾岩或含砾砂岩与薄层灰黑色粉

砂质泥岩、锈黄色粉砂岩互层, 其中砾径一般 2~5 mm. 厚
20 m;  

10. 灰绿、灰黑、褐黄色粉砂质泥岩、泥岩互层, 厚
16 m;  

11. 灰绿、灰黑、褐黄色粉砂质泥岩、泥岩互层夹泥
质细砂岩, 厚 90 m;  

下段, 厚 149 m:  
12. 灰绿、灰黑、褐黄色泥岩互层夹深灰色泥质细砂

岩和粉砂岩, 含丰富螺、介形虫和植物化石, 厚 62 m;  
13. 灰黑色泥岩夹腐植层, 厚 30 m;  
14. 灰至灰黑色泥岩与泥质细砂岩互层, 含植物化石, 

厚 9 m;  
15. 灰黑色泥岩夹褐黄色泥质细砂岩、粉砂岩, 厚 26 

m;  
16. 灰黑色砂质细砾岩、砾质砂岩夹草绿色砂岩, 偶

夹灰黑色粉砂质泥岩, 厚 22 m;  
昆仑组 , 与下覆三叠系基岩呈角度不整合接触 , 厚

250 m:  
17. 杂色砂质角砾岩, 砾石主要呈棱角状, 分选极差, 

一般砾径 5~20 cm, 最大者 112 cm. 厚 1 m;  
18. 厚层杂色砾质砂岩或砂质砾岩, 分选极差, 一般

砾径 2~7 cm, 最大者 35 cm, 砂、泥充填物大于 50%. 厚   
9 m;  

19. 厚层杂色砂泥质砾岩, 分选极差, 一般砾径 5~20 
cm, 最大者 80 cm, 杂基支撑, 砂、泥充填物大于 30%. 厚
8 m;  

20. 厚层杂色砂质砾岩与砾质砂岩韵律层, 偶夹红褐
色含细砾黏土条带, 厚 82 m;  

21. 杂色砂质砾岩, 分选极差, 一般砾径 10~6 cm, 最
大者 45 cm, 部分砾石叠瓦状排列. 厚 20 m;  

22. 厚层杂色巨砾岩与砂质砾岩韵律层, 夹土黄、褐
色细砾质砂岩, 偶夹红褐色含细砾黏土. 厚 118 m; 
 23. 浅锈黄色巨砾岩 , 砾石以次棱角和次圆状为主 , 
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分选极差, 一般砾径 10~20 cm, 最大者大于 1 m, 呈无组构
混杂堆积, 向上粒度变小.  

2  采样与测试 

在上述开挖剖面除砾石层段外进行 2 m 间隔等
距离采样(大套砾石层中为 2~6 m, 具体间隔视砾石
层中砂-粉砂-泥透镜体而定), 获得古地磁定向样品
331 组, 每组采集 3 套平行样共 993 个. 第一套古地
磁样品由方小敏在美国加州理工大学地球与行星科

学系古地磁实验室屏蔽磁室中进行 0~60 mT 间 6 步
系统交变退磁处理后, 在 2G自动超导磁力仪上测定. 
第二套样品在中国科学院地质与地球物理研究所进

行 25~690℃范围内系统热退磁后, 同样在 2G超导磁
力仪上测定. 交变退磁结果表明, 许多样品剩磁呈现
2个主要的方向, 第一个方向在 10 mT交变退磁之前, 
部分到 30 mT之前, 从 NRM接近现代磁场的方向迅 

速向另一剩磁方向变化 , 推测可能代表了黏磁剩磁
的去除; 第二个方向在 30 mT(部分在 40 mT)之后, 
剩磁方向稳定指向原点 , 视为特征剩磁方向 (图
3(a)~(d)); 但也有相当一部分样品在 60 mT之后都没
有呈现出特征剩磁方向 , 或在交变退磁过程中呈现
出强度和方向的不稳定性 , 或者样品剩磁方向磁偏
角和磁倾角的变化不匹配 , 这些样品总共占样品总
数的约 1/3, 表明原生剩磁方向可能为高矫顽力的硬
磁矿物携带, 交变退磁对其难以剔除. 热退磁处理的
样品的剩磁方向总的比交变退磁的结果稳定 , 尤其
对于交变退磁后剩磁方向不稳定或磁偏角、磁倾角不

匹配的样品有明显改善. 它表明多数样品在约 100℃
时可去除黏磁剩磁. 300/350℃后, 剩磁方向稳定指向
原点, 视为特征剩磁(图 3(e)~(h)), 但剩磁强度变化
呈现出明显的两类特征, 一类在 450/500℃, 剩磁强
度基本降为零(图 3(e), (f)), 另一类在 580℃附近剩磁 

 

 
 

图 3  昆仑山垭口盆地代表性古地磁样品退磁图 
(a)~(d) 交变退磁 Z氏坐标图; (e), (g)和(f), (h)分别为热退磁强度及其 Z氏坐标图; 实(空)心方块为水平面(垂直面)投影 
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强度才有显著下降(或部分降为零), 仅在 680℃附近
才全部降为零(图 3(g), (h)). 因此, 推测携带特征剩
磁的矿物可能主要是磁赤铁矿、磁铁矿和赤铁矿. 对
于热退磁样品, 仍然有约 5%的样品剩磁没有呈现出明
显的特征剩磁方向, 因此, 给予剔除. 利用Kirschvink
主矢量分析法 H

TPU

[
UPT

15]
H求算特征剩磁方向, 对于算得的最

大角度偏离值(MAD)大于 15°的特征剩磁方向予以剔
除, 这样的样品总共有约 20%. 

图 4 给出了昆仑山垭口剖面热退磁和交变退磁
所获得的各自特征剩磁方向的比较 , 它表明两种方
法的结果在满足上述特征剩磁求算标准的样品中是

基本一致的 , 只是交变退磁对许多样品难以进行彻
底的磁清洗 , 因而许多交变退磁样品难以得出满足
上述条件的清晰的特征剩磁方向 . 二套样品利用
IAPD 软件经费歇尔平均后得出最后的特征或原生剩
磁方向. 这样, 上述二项(无和 MAD 大于 15°的特征
剩磁方向样品)相加, 总共有约 1/3的样品被剔除.  

将上述最后所得的古地磁特征剩磁结果进行

McElhinny的褶皱检验 H
TPU

[
UPT

16]
H, 将 132 个样点(N=132), 在

(K1:K2=5)置信度为 95%的F检验, 证明它们反映的是
褶皱前地磁极性的变化 , 极射投影图上表现为未经 

地层产状校正的数据呈明显分散分布 , 经过地层产
状校正后的数据呈集中分布(图 5). 

对上述所有接受的特征剩磁方向利用近来开发

的“解靴带法”(Bootstrap technique) H
TPU

[
UPT

17]
H进行了反向检

验 , 求算的正向和反向特征剩磁方向的平均磁偏角
分别为 2.8和 182.3, 而其在x, y和z 3个方向分量的柱
状分解图, 表明负极性倒转 180°后与正极性的平均
值重叠度在 95%的置信度内无法区分, 说明它们通
过了“解靴带法”反向倒转检验(图 6), 揭示它们记录
的是当时地磁场的偶极子磁场.  

图 7 为依据平均特征剩磁方向磁偏角和磁倾角
计算的虚地磁极(VGP)的纬度及其所揭示的高分辨
率磁性地层柱. 它表明在剖面中共检出 10 个清晰的
正磁性(N1-N10)和 9 个反磁极(R1-R9). 以崔之久等
测定的最顶部的望昆冰碛层底部ESR年代 710±228 
ka BP和上部热释光TL年代 543.5±108.7 ka BP, 平台
组中部ESR年代 859.5±221.5 ka BP和下部ESR年代
1066.5±170.5 ka BP, 羌塘组中部ESR年代 1601.5± 
388.5 ka BP以及惊仙谷组上部ESR年代 2584±818 ka 
BP年代为参考 H

T P U

[
U P T

12]
H, 我们揭示出的地磁极性变化可与

标准极性年表 H
T P U

[
U P T

18]
H中的高斯世至布容世进行很好的对  

 

 
 

图 4  昆仑山垭口剖面热退磁和交变退磁特征剩磁方向的比较 
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图 5  昆仑山垭口剖面特征剩磁方向的褶皱检验 

 
比, 即望昆冰碛层中的正磁极N1 对比于布容世正磁
性, 其下羌塘组中的反磁极R1-R7对比于松山反极性
世中的反极性部分 , 而羌塘组上段中正磁极N2-N3
分 别 对 比 于 松 山 反 极 性 世 中 的 后 贾 拉 米 洛

(Post-Jaramilo)和贾拉米洛(Jaramilo) 正磁极事件, 羌
塘组下段中的正磁极N4-N6 分别对比于松山反极性
世中的奥杜威(Olduvai)和留泥旺(Reunion)正磁极事件, 
N7 很可能是一些深海和湖相沉积物以及部分火山岩
中发现的K-Ar年龄在约 2.37 Ma的X-正磁极事件 H

TPU

[
UPT

19,20]
H

的记录. 依磁极性序列和特征, 昆仑组中的长正磁极
N8-N10 可很好的对比于高斯正极性世, 其中两个短
暂的反磁极R8和R9则分别对比于高斯正极性世中的
凯纳(Kaena)和马莫斯(Mammoth)事件. 这样, 依据磁
极性年龄及其所决定的沉积速率 , 推算测量剖面的
年龄约为 3.6~0.5 Ma BP, 其中昆仑组和羌塘组的年
代分别约为 3.58~2.69和 2.69~0.78 Ma BP, 由于望昆

冰期冰碛层与其下羌塘组间为不整合接触 , 其中应
有一定的时间间断 , 但由于难以准确测定望昆冰期
冰碛层的年代 , 而从羌塘组的沉积速率推测其顶部
已接近B/M界线, 而望昆冰期冰碛层形成于布容正极
性世中的某一段, 因此, 古地磁不能对其进行准确的
年代断代, 这里仍然依据ESR的测定结果 H

TPU

[
UPT

12]
H, 大致推

测望昆冰期冰碛层形成于B/M界线稍后一点的时间, 
即<0.78~0.5 Ma BP. 图 8为各解释的磁极性点年龄-
深度关系 , 其良好的线性关系和所决定的沉积速率
的变化与岩性的粗细变化有很好的对应关系 , 表明
古地磁测年和解释是合理的. 

3  盆地沉积演化与垭口地区构造隆升 

根据野外调查 , 昆仑山垭口盆地是一个严格受
到南昆仑山断裂控制的盆地 , 南昆仑山断裂表现为
强烈的左旋走滑逆冲 , 并且至今仍在强烈左旋走滑 
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图 6  昆仑山垭口剖面全部特征剩磁方向的层面坐标等面积投影及其反向“解靴带法”检验 H
TPU

[
UPT

17]
H
 

椭圆为平均方向的 95%置信范围 

 
活动, 2001 年曾发生过李氏 8.1 级强烈地震, 导致地
面累计左旋走滑达约 6.8 m H

TPU

[
UPT

21]
H或 16.3 m H

TPU

[
UPT

22]
H, 而野外地

质证据表明这一断裂自形成以来已经累计左旋走滑

了约 110 ± 30 km H
TPU

[
UPT

23]
H. 昆仑山垭口断裂是南昆仑山大

型左旋走滑逆冲断裂的一部分 , 在垭口盆地靠近昆
仑山垭口断裂的一侧(北侧), 沉积物和沟股明显被左
旋走滑错开(图 1), 老沉积物呈现明显的挤压褶皱变
形, 并见小型逆冲断裂和正断层发育, 而在垭口盆地
的南侧 , 可见由冰碛物和湖相沉积物组成的明显的
断层三角面, 在盆地的东西两侧分水岭地带, 可见较
明显的挤压逆冲断裂发育. 因此, 昆仑山垭口盆地是
一个靠主断裂一侧为挤压性质的不对称拉分盆地 , 
盆地的活动及其中沉积物的发育和变形比较全面的

记录了主断裂的活动 , 由于主断裂是昆仑山断裂系
的主要组成部分 , 该断裂系被认为是受印度板块向
北俯冲驱动, 塔里木-中国北方板块岩石圈向昆仑山
以南青藏高原俯冲在地表的走滑逆冲块体 H

TPU

[
UPT

24]
H, 因此, 

它的活动实质上是高原北部变形隆升最直接的记录.  

根据对昆仑山垭口盆地晚新生代地层进行高精

度、高分辨率、连续古地磁绝对年代的复测工作和沉

积相分析, 结合前期研究 H
TPU

[
UPT

1~13]
H, 通过盆地地层接触关

系、沉积充填序列、沉积组合和沉积相变化以及岩石

环境磁学所反映盆地构造演化及高原构造活动可明

显划分为五个阶段:  
(ⅰ) 粗碎屑洪积扇沉积与构造隆升、盆地初始

断陷阶段(3.58~2.69 Ma). 盆地底部昆仑组不整合于
三叠系基岩之上 , 其底部砾石层砾石成分主要为盆
地北部三叠系变质岩, 呈次棱角和次圆状, 分选极差
(一般砾径 10~20 cm, 最大者大于 1 m), 具无组构的
杂基支撑, 属山麓洪积产物, 底部年龄为 3.58 Ma. 
中上部主要由冲积扇泥石流沉积的混杂砾石层与辫

状河流沉积的具叠瓦构造砾石层组成 , 夹薄层红色
古土壤 H

T P U

[
U P T

5,12]
H. 同时昆仑组沉积速率大(图 8), 平均为

28.09 cm/ka, 最高达 43.18 cm/ka. 表明 3.6 Ma左右高
原北部构造运动(青藏运动A幕 H

T P U

[
U P T

25,26]
H)使昆仑山垭口断

裂强烈活动 , 走滑拉分断陷 , 形成昆仑山垭口盆地 ,  
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图 7  昆仑山垭口盆地晚新生代地层剖面磁极性变化及其与标准磁极性柱 H
TPU

[
UPT

18]
H的对比 

 
开始快速接受粗粒碎屑洪积和冲积沉积(图 2, 图 7剖
面序列 23~17 层). 这次隆升在高原北部有广泛的响
应 , 如高原北缘河西走廊形成玉门组砾岩沉积不整
合与疏勒河组之上 H

TPU

[
UPT

27]
H以及高原东北缘临夏盆地形成

积石组砾岩沉积不整合与何王家组之上 H
TPU

[
UPT

25,26,28]
H等. 

(ⅱ) 扇三角洲沉积与构造隆升、盆地持续断陷
阶段(2.69~2.58 Ma). 盆地充填由前期昆仑砾石组远
端冲积扇沉积的砾岩、砂质砾岩和砾质砂岩转变为羌 
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图 8  昆仑山垭口盆地晚新生代地层剖面磁极性时间-深度
关系与沉积速率变化 

 

塘组下段底部的块状、杂基支撑扇三角洲沉积砂岩、

砾质砂岩夹湖相粉砂质泥岩沉积(图 7 剖面序列 16
层), 并且地层古地磁磁偏角的变化揭示该时段昆仑
山垭口盆地相对前期持续快速逆时针垂直轴旋转

6.7°(图 9), 表明 2.69~2.58 Ma高原北部构造隆升(相
当青藏运动B幕 H

TPU

[
UPT

25,26]
H), 使昆仑山南缘走滑断裂活动

造成垭口盆地进一步断陷 , 形成由前期水上粗碎屑
洪积转变为不稳定湖泊扇三角洲沉积 , 并且可能昆
仑山主峰玉珠峰(图 1)的强烈向西走滑和隆升, 拖动
垭口盆地逆时钟旋转 . 这次隆升在高原北部也具广
泛的响应, 如高原内部藏北错鄂湖的形成 H

TPU

[
UPT

29]
H、高原东

北部贵德盆地再次挤压断陷成湖 H
TPU

[
UPT

30]
H和高原东北缘临

夏盆地形成东山古湖 H
TPU

[
UPT

25,26,28]
H等. 

(ⅲ) 湖相细粒碎屑沉积与构造平静、盆地发展
阶段(2.58~1.77 Ma). 盆地主要充填了具水平层理发 
 

 
 

图 9  昆仑山垭口盆地晚新生代地层古地磁偏角统计结果 

育、以暗色泥岩为主的稳定湖相 H
TPU

[
UPT

5]
H和富含水生植物湖

沼相羌塘组下段细粒沉积(图 7 剖面序列 15~12 层), 
沉积速率低, 平均为 17.03 cm/ka, 最低达 7.5 cm/ka 
(图 8), 表明此阶段高原北部构造活动平静. 结合前
人孢粉等研究成果 H

TPU

[
UPT

1,4,7,9~12]
H, 表明 2.58 Ma后气候发生

转型, 因此, 上述沉积相的发育应是构造断陷和气候
变化共同作用的产物.  

(ⅳ) 湖相和粗碎屑扇三角洲沉积与构造隆升、
盆地萎缩阶段(1.77~0.78 Ma). 盆地充填序列由前期
稳定的细粒湖积转变为羌塘组上段不稳定湖相与扇

三角洲沉积组合 H
TPU

[
UPT

5]
H, 尤其扇三角洲沉积表现为三个逐

步增加的阶段, 即由 1.77~1.2 Ma湖相夹扇三角洲沉
积到 1.2~0.87 Ma不稳定粗粒扇三角洲夹湖相沉积, 
最后至 0.87~0.78 Ma完全为粗粒扇三角洲沉积(图 7
剖面序列 11-2层). 另一方面, 1.77~0.78 Ma沉积物沉
积速率也逐渐增大(最后达 72.19 cm/ka, 图 8). 可见
1.77 Ma左右(相当青藏运动C幕 H

TPU

[
UPT

25,26]
H)、1.2 Ma左右和

0.87 Ma左右(相当昆仑-黄河运动 H
TPU

[
UPT

10,11]
H)高原北部构造

运动使昆仑山垭口盆地开始逐步隆起 , 水体变浅和
沉积物变粗 , 同时也造成高原东北部贵德盆地古湖
H
TPU

[
UPT

30]
H和高原东北缘临夏盆地东山古湖 H

TPU

[
UPT

25,26,28]
H消亡等.  

(ⅴ) 沉积间断和冰碛沉积与构造隆升、盆地消
亡阶段(< 0.78 Ma). 羌塘组顶部与望昆冰期冰碛层不
整合接触, 以及<0.78~0.5 Ma望昆冰期冰碛层古地磁
平均磁偏角统计结果表明此期间垭口盆地快速逆时

针垂直轴旋转 11.1°(图 9), 尽管冰碛层中由于样点较
少而致使磁偏角的统计误差较大 , 但此时的逆时钟
旋转应是肯定的 , 因为冰碛层与下伏地层呈明显的
角度不整合, 下伏地层被显著褶皱(图 2), 整体向西
南倾斜, 倾角达 10°以上, 并且向东走滑了将近 30 km, 
而同期冰碛层在垭口断层两侧被抬升了 1500 m H

TPU

[
UPT

11,12]
H, 

因此, 0.78 Ma左右高原北部构造运动(相当昆仑-黄河
运动 H

TPU

[
UPT

10,11]
H)使昆仑山垭口盆地结束湖泊沉积历史, 造

成盆内地层发生掀斜变形 , 形成昆仑山垭口断裂切
断沉积地层(图 2), 并使盆地转为上升隆起遭受剥蚀, 
东昆仑山主峰玉珠峰一带进入冰冻圈 , 开始发生第
四纪以来最大冰川, 其范围覆盖大半盆地, 堆积望昆
冰期冰碛层沉积 H

TPU

[
UPT

5~7,10~14]
H(图 7剖面序列 1层).  

可见 , 昆仑山垭口盆地的沉积演化完整的记录
了晚上新世以来高原北部的构造变形和隆升活动历

史, 揭示昆仑山断裂在约 3.6 Ma强烈走滑拉分, 断陷
形成昆仑山垭口盆地 , 并由于昆仑山断裂的间歇性
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走滑逆冲, 盆地进一步断陷沉降, 最后回返, 变形隆
起, 这一过程表现为显著的阶段性构造事件, 发生在
约 3.6, 2.69~2.58, 1.77, 1.2, 0.87和＜0.78 Ma.  
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