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青藏高原的现今地壳活动性

蔡 厚 维

(甘肃省地勘局第四地质勘查院, 甘肃 酒泉　735000)

摘　要: 古近纪以来, 印度板块与欧亚大陆的碰撞和持续的俯冲作用, 造成了青藏高原强烈的陆内变形,

引起了古造山带的复活; 同时也使高原前陆盆地和内部的一些中小型盆地内数百米至数千米厚的新生

代地层发生褶皱和冲断, 遍布全区的逆冲推覆构造、走滑断裂和活动褶皱, 在区域性的北东—南西向的

构造应力作用下, 导致高原地壳缩短加厚和整体向东滑移。高原的抬升是整体地、间歇性地、不均速地

隆升。它经历了古近纪缓慢抬升—新近纪末至更新世快速抬升—全新世地壳振荡运动频繁的三个阶段。

自7M a至今, 青藏高原累计抬高了3 000～ 3 500 m , 喜马拉雅山从古地中海崛起以来, 至少上升了5 000

m。现代地热、地震发生, 至今没有停止活动。
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　　青藏高原是地壳上最雄伟高大的隆起带, 号称

“世界屋脊”。在漫长的地质历史时期, 它经历了多

旋回的海洋扩张、闭合和板块俯冲以及多期次的海

陆变迁, 由祁连山元古宙开始到北喜马拉雅造山带

结束的由北向南的大陆增生, 最后在雅鲁藏布江缝

合线发生相撞与焊接, 形成印度板块与欧亚陆壳的

统一整体, 从而结束了特提斯洋的发育历史, 铸造

了规模宏伟的北西西向, 连续的正弦曲线状展布的

阿尔卑斯2喜马拉雅造山带。新生代以来, 新构造运

动十分活跃,使喜马拉雅山脉从古地中海升起后,一

跃成为“全球之巅”。笔者从构造形变、地貌特征、

岩浆、地热与地震活动及其构造地貌发育演化等方

面, 探讨高原的地壳现今活动性 (图1)。

　　缝合带断裂 (带) 编号: ①主边界断裂带。②

雅鲁藏布江缝合带。③班公湖2怒江缝合带。④金沙
江2红河缝合带。⑤东昆仑逆冲左旋走滑断裂带。⑥
柴达木2北准阳断裂带。⑦祁连山北缘逆冲左旋走滑
断裂带。⑧阿尔金逆冲左旋走滑断裂带。⑨西昆仑

逆冲断裂带。βκ喀拉昆仑右旋走滑断裂带。βλ安宁

河左旋走滑断裂带。βµ鲜水河2小江左旋走滑断裂
带。 βν龙门山逆冲走滑断裂带。 βο澜沧江缝合

带。　　　

1　新构造运动的表现与特征

111　构造形变

古近纪以来, 印度板块与欧亚陆壳的碰撞和持

续的俯冲作用,造成了青藏高原强烈地陆内形变,引

起了古断裂带与古缝合带的复活。同时还使高原周

边的前陆盆地和内部盆地的新生代地层发生褶皱和

冲断。

高原北缘的阿尔金逆冲左旋走滑断裂带。由多

条次级断裂组合而成, 呈北东东向延伸, 长达1 600

km , 断裂带在和田—阿帕段, 古生界由南向北逆冲

于新近系和中—下更新统之上, 由中、新生代地层

组成的褶皱, 在近断裂处翼角陡; 而远离断裂处则

翼角变缓, 新近系和更新统卷入褶皱之中, 其间有

多个不整合面存在, 应视为是新构造运动的叠加作

用所致。向东至红柳峡和雁丹图段, 元古宙逆冲于
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图 1　青藏高原新构造运动略图

F ig11　T he diagram show ing Q inghai2T ibet p la teau neo2tecton ic movem ent

11强烈抬升的青藏高原; 21强烈下降的青藏高原前陆盆地; 31中等强度抬升的秦岭与云贵高原; 41造山带内

新生代盆地沉积; 51花岗岩体; 61火山活动; 71地震; 81河流水系

新近系之上, 断面南倾, 倾角50°～ 80°, 局部近直立

或倒转。肃北南震旦系逆冲于中新统之上, 而中新

统又仰冲于下更新统之上。断裂带自上新世以来,因

走滑作用导致车尔臣河与党河近 70 km 的左旋错

动。全新世以来, 断裂带西段平均水平滑动速率为

8～ 9 mm öa, 东段为4～ 415 mm öa, 逆冲速率为015

～ 2 mm öa。据现今GPS观察结果, 该断裂带的左旋

速率为511±215 mm öa (袁道阳, 2004) , 沿该带有

多次地震活动。

祁连山北缘逆冲左旋走滑断裂带呈北西西向延

伸, 长达1 100 km。断裂带在古浪南至海原段, 由

多条左阶羽列次级断裂组成。在西段的白杨河口、榆

木山一带,常见古生界逆冲于新近系和更新统之上,

产状近直立或倒转。大黄沟的石炭系呈飞来峰“漂

浮”在新近纪红层之上, 有的地段因强烈挤压形成

紧密褶皱或倒转褶皱。断裂使河流水系发生弯曲,或

近直角拐弯或切割了河谷阶地和冲洪积扇。在榆木

山北缘, 组成顺地壳中的折离面向山体外侧河西走

廊盆地逆冲的推覆体。在海原南和西华山段的最大

水平位移约12～ 1415 km ; 全新世以来的走滑速率

为5～ 8 mm öa。通过GPS观测: 横跨祁连山的左旋

走滑速率为715±115 mm öa, 地壳缩短速度为410±

110 mm öa, 沿断裂带有多次强震发生 (袁道阳,

2004)。该断裂带与上述阿尔金断裂带是高原地体与

塔里木2中朝板块的分界线, 也是一条重力级带和地

势陡变带。

雅鲁藏布江缝合带、班公湖2怒江缝合带、金沙
江2红河缝合带、喀拉昆仑右旋走滑断裂带、东昆仑
逆冲左旋走滑断裂带、鲜水河左旋走滑断裂带等,尽

管它们起始年代和活动方式不同,但自新生代以来,

均显示了不同程度的剪切走滑和逆冲活动, 它们通

常切过新生代地层或使老地层逆冲于新生代地层之

上, 或错断了河谷阶地、洪积扇和夷平面, 或切过

断塞塘和湖沼地, 沿断裂带有火山和地震活动。它

们的活动对高原的形成与发育演化有着重要的作

用。

高原东段: 祁连山在继承原有构造形迹的基础

上, 自新生代以来, 形成了一系列以挤压逆冲为主,

部分兼左旋走滑特征的由南向北依次出现的党河南

山北缘断裂、疏勒南山北缘断裂、托赖南山北缘断
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裂和大雪山北缘断裂等, 均向南西倾, 自南向北推

覆, 形成上陡下缓的铲式断裂。青海拉脊山、阿尼

玛卿山、苦海和昂赛—莫云等地的叠瓦式逆掩推覆

体和辗掩构造多成群出现,推覆体多指向老地层,构

造变形时间为315M a。东南段是高原整体向东运动

的前缘部位, 走滑和倾滑断裂发育, 并有明显的块

体转动和强震活动。

高原中段: 喜马拉雅高山带向南仰冲于印度板

块之上。在它的前陆盆地边缘, 由新近纪早更新世

锡伐利克群构成一系列叠瓦状构造带和背向斜带,

顺地壳中的折离面向高原外侧印度板块逆冲的推覆

体, 但逆掩幅度不大, 向南为背向斜构造, 褶皱强

度由北向南逐渐递减, 并为新隆起所代替。在雅鲁

藏布江缝合线以北, 金沙江2红河缝合带之南, 发育

了一系列近南北向的地堑或裂谷以及小型正断层

群, 叠加和改造了近北西西向由中新生代先后拼贴

的地体构造格局之上, 并控制着水热与晚期的岩浆

活动, 表明该区的上地壳范围内呈现出东西向的拉

张状态, 也许是高原下大规模地幔运动所导致的弧

后拉张体制 (图2) (张进, 2004; 何顺东, 2002; 廖

志杰, 1989)。

　　高原西段: 主要由一些次级地块组成, 发育喀

图 2　青藏高原中段地堑、裂谷和正断层分布图 (据韩同林: 1987稍加修改)

F ig12　T he diagram show ing graben, rift valley and no rm al fau lt in the m iddle of Q inghai2T ibet P lateau

F11雅鲁藏布江缝合带; F21班公湖2怒江缝合带; F31金沙江缝合带; F41东昆仑逆冲左旋走滑断裂带;

F51阿尔金逆冲左旋走滑断裂带; F61西昆仑逆冲断裂; F71喀拉昆仑右旋走滑断裂带

拉昆仑逆冲走滑断裂和西昆仑前陆褶皱冲断带。该

区地表破碎, 剥蚀深度大, 高级变质岩和花岗岩岩

基广泛出露。

前陆盆地与高原内陆盆地的新生代地层变形:

塔里木盆缘西段, 发育有2～ 3排近等距排列的背向

斜构造带, 变形时代距今416M a, 一般由山前向盆

地中心, 时代变新, 变形强度相应减弱 (伍秀芳,

2004)。

在柴达木盆地, 由新生代地层构成了一系列背

向斜相间的雁列状褶皱。高原东南盆地由形成高斯

正极性约为 4118～ 2158 M a 的昔格达组 (姚海涛,

2007) 和ESR 测年为311～ 019 M a 的大邑砾岩 (黎

兵, 2007) 所组成的断裂褶皱, 多成群成带出现, 呈

递错排列或呈弧形、“S型”展布。

总之, 高原断裂褶皱延伸方向为北西西向或近

似东西向、北北西向, 亦有北东向和北西的。鄂尔
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多斯盆缘和四川盆地则多为北北东向或北东向, 这

与太平洋板块向西俯冲消减有关 (孙建博, 2006)。

112　地貌特征

高原中段为湖泊群分布区, 地形起伏小, 东西

两段, 地形崎岖, 剥蚀较深, 强烈切割的怒江、澜

沧江、金沙江与横断山脉呈相间排列, 且它们与藏

东南3条缝合带相吻合, 故在地貌上形成高山与峡

谷相间排列的地貌景观和构造上构成垒堑式的构造

格局。金沙江在石鼓附近, 曾流经红河而注入印度

洋, 之后由于这里的隆起才改道东流, 而它南侧的

河流则流向洱海, 注入澜沧江。金沙江的支流大金

川和岷江袭夺了在阿尼玛卿山南麓的黄河及它的支

流嘎曲河和墨由河, 尔后由于这里的掀斜运动, 促

使它归入黄河水系。它的支流木里河发育6级阶地,

阶地堆积物为砂砾石层夹粘土, 砾石分选度与磨圆

度差, 显然是快速堆积的特征。各阶地拔河高与阶

地顶面热释光 (TL ) 年龄值依次为7～ 9 m 9 580±

650 a、 70～ 80 m 36 000±2500 a、 150～ 170 m

75 000±5 300 a、260～ 280 m 143 000±11 000 a、

480～ 510 m 248 000± 18 000 a、 700～ 750 m

387 000±27 000 a (周荣军, 2007)。黄河在索藏寺、

拉加寺及唐乃亥分别向东向西转了两个大拐弯, 才

改为北东向流逝, 这显然是由于阿尼玛卿山和西倾

山的抬升才绕道而行。青海湖原由布哈河、罗汉堂

河流入黄河, 只因日月山的抬升, 才彼此相隔形成

内陆封闭水系。黄河在贵德至李家峡段, 多形成峡

间盆地型游荡性河道。峡谷区水流湍急, 宽阔处流

势减慢。在贵德处, 坡降仅为1108% , 松巴峡坡降

为8126% , 这反映了盆地段地壳相对稳定, 峡谷区

相对上升的特征, 也显示了宽窄交接部位有断裂存

在, 且河谷两岸阶地不对称。在松巴峡发育 8级阶

地, 阶地与河面高依次为18 m、70 m、86 m、164

m、294 m、417 m、560 m、615 m ; 而左岸仅见5级

阶地。在兰州发育4级阶地, 阶地高出河面依次为5

～ 10 m、残留状、65～ 80 m、130～ 150 m。澜沧江

在昌都附近见4级阶地, 阶地高出河面依次为1～ 2

m、15 m、21 m、30 m , 它的支流麦楚河发育3级

扇形阶地, 其间距为15 m , 该区的剌嘛寺便座落在

高扇形地上, 它代表着不同时期的地壳运动。

雅鲁藏布江的支流拉萨河、年楚河及其他支流

与主河道流向相反, 构成锐角指向西, 这与该河道

现今走滑活动有密切的关系。还有河道北岸支流密

而长; 南岸支流疏而短, 主河道频频向北摆动以及

河道流经墨脱和察隅一带, 便急拐弯南下, 与布拉

马普特拉河融为一体而注入印度洋, 这与喜马拉雅

山脉南高北低的翘起和雅鲁藏布江缝合带的现今活

动有关。在哥里西娘一带, 西巴霞曲袭夺了加玉河

和加波曲河, 如果西巴霞曲继续向北溯源侵蚀, 雅

鲁藏布江将被其袭夺 (王二七, 2001)。在定日以南,

南北向的朋曲河袭夺了近东西向的朋曲河, 致使东

西向的朋曲河水位降低, 形成了现代水系及其一系

列的残留湖泊。雅鲁藏布江及其恒河的支流多形成

3级阶地, 但也可见4～ 5级阶地和湖成阶地。

高原北除祁连山东段的大通河流入黄河外, 均

为内陆封闭水系。西段叶尔羌河、喀拉克什河、车

尔臣河出现的拐点或急转弯、或出现90°的转折或沿

断裂流经一段距离后便改变了流向, 这与西昆仑断

裂带和阿尔金断裂带的走滑活动有关; 东段的疏勒

河出山口后, 向北流经布隆吉, 因受榆树沟山隆起

之阻, 便改向西流, 待它流至柳园东, 便突然断流,

由此处至罗布泊断续出露有早更新世的冰水砾岩,

可知早更新世时与湖泊是相通的, 只是由于地壳变

动而留下了其古河道的遗迹。黑河出山口后直向北

流, 尔后又西流, 在临泽至高台一线, 由于榆木山

的高仰, 迫使它不断地向北迁移, 因此出现了这段

被遗弃的古河道演化而成的湖沼地。以上河流一般

可见4～ 6级阶地, 但在黑河上游发育8级阶地, 叶

尔羌河可见2～ 3级“扇中扇”、“谷中谷”以及昆仑

山北麓那仁郭勒河冲洪积扇不断迁移现象。河谷阶

地的类型、结构均视不同的河源段而定, 一般基岩

区多形成侵蚀阶地系或冰阜阶地系; 而山间盆地或

山前平原地段多构成堆积或嵌入式阶地系。各阶地

的分布高度、保存程度、沉积结构、厚度以及同一

河流、同级阶地的抬升幅度均有较大的差异, 这表

明是区域性的构造运动不均衡性所致。

高原一级夷平面: 海拔4 500 m 以上, 它的主体

部分为习称的“藏北高原”, 分布面积大, 保存程度

好, 多以山顶面的形式出现, 略向中间部位倾斜。其

上的祁连山、昆仑山、巴颜喀拉山、唐古拉山、念

青唐古拉山和冈底斯山等, 海拔大都在 5 000 m 左

右, 因遭受长期的剥蚀夷平作用, 山顶面已趋于平

缓, 呈宽带状或宽阔平坦状伸展, 老地貌清晰可见,

而高原东南的同级夷平面, 因地貌差异和挠曲运动

导致已形成的夷平面解体为5 500～ 5 000 m、4 500
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～ 4 000 m、3 500～ 3 000 m、2 500 m 的四级台地。

二级夷平面位于高原北缘的铁克里克塔格、阿

尔金山、祁连山北麓酒泉到张掖南, 海拔为3 200～

3 000 m , 向东到武威以南的祁连山北与大黄山、冬

青岭等地, 山顶亦被削平为准平原化, 高出戈壁平

原600～ 700 m。

三级夷平面主要分布在高原外围地带和高原内

部的山间盆地中, 它是全区时代较新, 海拔较低的

一级夷平面。昆仑山和阿尔金山北麓的山前平原和

台地, 海拔一般为2 200～ 2 000 m , 多向北倾, 坡角

为5°～ 9°和祁连山北麓玉门至高台之间由3～ 4级台

地与3～ 4级冲洪积扇形地构成了此级夷平面。河西

走廊由新近纪组成的红层, 构成盆地中的红色峰顶

面以及柴达木盆地南缘发育的5级台地和山前冲洪

积倾斜平原也属于此级夷平面。

以上夷平面的存在反映了高原的地壳运动至少

经历了3个相对宁静期和3个地壳抬升、侵蚀基准面

下降和切割加深期。同时也显示了它剥蚀—构造抬

升—再剥蚀—再构造抬升的多期次和多旋回活动的

特点。

无论是水系的布局, 河流的袭夺和被袭夺, 河

谷中出现的拐点或近直角拐弯, 或山地出现的地形

裂点, 都相互印证, 并反映了高原现今地壳活动性。

而高原多层地形的出现, 更加显示了高原与盆地在

垂直升降运动的总趋势前提下, 伴随有间歇性的脉

动式的地壳振荡运动。

113　岩浆与地热活动

高原南部由陆2陆碰撞而产生的近似平行排列
的3条花岗岩带, 其岩石性质各不相同。

高喜马拉雅山含电气石白云母花岗岩带; 岩体

规模小, 出露零星, 岩石化学特点为富硅、高碱, 而

贫钙、铁、镁, 且富含B、L i、Be和N b 等微量元素,

为硅铝层部分熔融而成, 系重熔型花岗岩。岩体K2
A r法年龄为10～ 20 M a。

分布在特提斯喜马拉雅山内的拉轨岗日片麻状

二云母二长花岗岩为中小型, 岩体受褶皱构造轴部

及冲断层介面控制, 其岩石具有较高的CaO、M gO

和全铁含量, 富含Ba、Y 和Ba, 其K2A r法年龄为

20～ 40 M a。

在雅鲁藏布江缝合带北侧的冈底斯花岗岩带:

岩体呈岩基状产出, 岩石类型复杂, 以闪长岩和花

岗闪长岩为主, 次为花岗岩类。其特点与环太平洋

岩浆的活动特点相似。带内岩体侵入时间从白垩纪

到新近纪均有。其中, 一些小型花岗岩类侵入体K2
A r法年龄10～ 50 M a。

北部火山喷发活动有西昆仑山泉水沟的玄武岩

和安山玄武岩, 系中心式喷发, 共3次, 每次从基性

开始, 以中基性或中性结束; 呈熔岩被覆盖在晚更

新世泥岩、砂砾岩层组成的阶地上, 厚度每层为35

m、31 m、37 m。克里雅河的支流阿克苏河出露的

晚更新世砾石层夹015 m 厚的玄武岩层。卡尔达西

的方山熔岩覆盖在早更新世的砾岩之上。沿东昆仑

山逆冲左旋走滑断裂带有以中心式喷发为主, 裂隙

式喷发次之的火山活动, 沿断带每隔70 km 就有火

山口1处, 共有7处。岩石组合有橄榄玄武岩、辉石

安山岩、碱玄岩、英安岩、橄榄玄武玢岩和凝灰岩。

喷发时间从古近纪至更新世, 从未停止。唐古拉山

和可可西里山有上新世过碱性岩的火山喷发活动,

1952年在昆仑山与阿尔金山交汇处, 沿断裂带以及

布喀大坂还有火山喷发活动。

高原南部热流值较高, 沿雅鲁藏布江缝合带两

侧地热活动相当发育, 著名的羊八井湿热蒸气田即

位于此处。日喀则地区的高温水热系统, 如塔各加

间歇泉、查布间歇泉、苦玛2科作水热爆炸区均发育
在第四纪南北向的地堑内。沿着噶尔曲右旋走滑断

裂和念青唐古拉山前左旋走滑断裂, 地热活动也很

发育, 前者有那不如、巴尔和索多高温水热区; 后

者出露有曲才和羊八井等高温水热区。高原南部有

高的热流值是由高热产率的厚层花岗岩层产生的,

并与第四纪近南北向的地堑或裂谷及正断层群有

关。高原南部地壳浅部存在的异常热源与区域高热

流一起可能成为喜马拉雅地热带内众多地热系统的

热源。据估算高原地热资源的底数总量为 1 357×

1018J , 大致相当于460亿 t标准煤放出的热量 (廖志

杰, 1989)。

114　地震活动

高原北塔里木2河西走廊前陆盆地的地震活动,

不仅强度大, 而且频度高。仅20世纪以来, 发生6

级以上的地震达10余次, 如1924年、2007年、2003

年, 民丰7
1
4
级、1922年10月17日罗布泊东南615

级、1954年2月11日山丹7级和1954年7月31日

民勤7级地震等。

高原地震的发生与活动断裂密切相关, 沿阿尔

83　　　　　　　　　　　 　西　北　地　质　　N OR T H W ES T ERN GEOL OGY　　　　　　　　　　　　2009年



金逆冲左旋走滑断裂带, 发生3期古地震事件和地

震破裂形变带, 历史上有多次6～ 7级中强震发生,

但近代地震活动性减弱。祁连山北缘逆冲左旋走滑

断裂带曾发生7次7级以上的强震, 仅20世纪沿带

分布就有1920年12月16日海原816级和1927年5

月23日古浪8级地震等 (袁道阳, 2004)。2001年

11月 14日发生在东昆仑逆冲左旋走滑断裂带库赛

湖段的811级地震, 是继1981年当雄810级地震发

生在我国大陆震级较大的一次地震事件。这次地震

在东昆仑南缘造成宽数米至数千米、长达462 km 的

地震形变带, 最大同震水平位移达614 m。1937年

在该断裂带的花石峡发生的715级地震, 2002年在

木孜塔格发生的强震等。沿断裂带在库赛湖段还发

生9次古地震事件, 它们当中最早一次古地震的年

龄为31 900±1 923 aB 1P1, 最晚一次古地震的年龄

为3 100±201 aB 1p 1, 它的活动性具有准周期性, 其

平均重复间隔为3 544±416 a, 发生在距今3 100年

前的倒数第一次古地震事件的离逝时间与重复间隔

比较接近, 这说明2001年11月14日发生在库赛湖

段的811级大地震为该断裂带地震活动在准周期上

的再现 (胡道功, 2007; 袁道阳, 2004)。

喜马拉雅造山带东段和雅鲁藏布江拐弯处发生

的强震主要有: 1950 年察隅 815 级与 1950 年拉萨

810级地震。在恒河前陆盆地发生了3次8级以上大

地震, 还有吉拉特719级地震、拉图618级地震及一

些中小地震, 说明印度板块并非稳定的克拉通, 板

内有强烈的活动性。

高原东南缘为一条重要的近南北向地震带, 具

有强烈的活动性, 1973年2月6日炉霍发生810级地

震, 沿鲜水河河谷出现延伸80 km 以上的地裂缝, 该

地震属于炉霍2康定地震带, 从1986年开始, 地震震

中在带内从东南到西北、又由西北到东南作定向往

返迁移。此外尚有安宁河断裂强震带, 小江断裂强

震带和中甸2下关强震带等。
高原地震深度多为浅源地震, 只有在雅鲁藏布

江缝合带南侧江孜和错那等地深度多为 100～ 180

km (中源地震)。地震多分布在高原周边的前陆盆地

内, 而在内部则较分散, 强度和频度也较低。据此

下述地区是发震危险区, 应加强防震: ①源原2古浪
地震活动迁移带。②炉霍2康定地震活动迁移带。③
东昆仑逆冲左旋走滑断裂带的西大滩段, 地震平均

重复间隔为1 730±278 a,上一次大地震离逝时间已

超过1 500 M a, 正逼近该段古地震重复周期 (胡道

功, 2007)。④喜马拉雅造山带东西段。

2　构造地貌的发育演化

(1) 发生在距今55M a, 印度板块与欧亚大陆汇

聚相撞, 沿雅鲁藏布江发生蛇绿岩构造侵位, 古近

纪—白垩纪及其以前地层发生褶皱和冲断, 并伴随

岩浆活动和变质作用, 从此结束了特提斯洋的发育

历史, 开创了陆相沉积的新纪元。

古近纪晚期为山前拗陷及山间盆地内的内陆河

湖相沉积, 主要为含膏盐的红色碎屑岩建造。由于

陆2陆相撞的持续作用, 应力场向挤压转化, 构造变

形十分强烈, 古缝合带、古断裂带开始活化, 同时

也使褶皱带山脉与盆地之间形成较为明显的地势差

异, 但这种地势差异基本上是遵循和继承中生代已

形成的北西西向转为近南北向的垒堑式构造格局进

行。

经过较长期的剥夷作用, 高原的最高一级夷平

面已初具规模, 随着构造变动在不断地抬升。

(2) 新近纪初期为主要造盆时期。在盆地中沉

积了一套以山麓河湖相为主的含煤、含膏盐的红色

碎屑岩建造, 盆缘地带粗碎屑成分大增, 甚至以山

麓相砾岩为主, 岩层中含犀类、长鼻类和高山栎动

植物化石, 反映沉积环境是在温暖湿润的气候条件

下形成的。新近纪晚期, 由于地壳变动, 盆地群大

量萎缩、封闭和衰亡, 而这时的沉积层形成后发生

褶皱和冲断, 古缝合带和古断裂持续活化, 逆冲推

覆构造发育, 周边山前断裂带使高原地体向前陆盆

地扩张, 致使老地层压覆于新近纪地层之上。岩浆

活动仍以花岗岩类侵入为主。据三趾马、高山栎化

石和岩溶地貌的发育演化, 说明高原在700万a 前是

一片丘陵平原地带, 海拔大致500～ 1 000 m。来自

印度洋的温润季风, 滋润着这里的大地, 热带森林

繁茂, 以三趾马为主的动物群能在这里生存。后经

地壳变动, 高原再遭受剥夷作用, 此时二级夷平面

已形成, 并随着高原整体开始强烈地、大幅度地快

速隆升, 高原周边巨厚的磨拉石沉积是代表它较快

速隆起的记录。

(3) 更新世高原出现 3～ 4 次冰期与间冰期变

化, 反映在沉积上有冰碛物与河湖相砂砾石层、土

垠层或风化壳。在古气候上有过3～ 4次寒冷期与温
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润期的交替变化 (赵希涛, 2007) , 这与我国华北气

候的演变大体相似 (表1)。下更新统与新近系呈区

域性不整合接触, 以及更新世内部之间的几个嵌入

式的不整合, 代表了高原在这一时期内地壳变动和

突发性的变革事件。在高原中段形成了地堑、裂谷

及正断层群的构造格局, 逆冲推覆构造随时间进展

逐渐减弱, 走滑旋转活动相应加强。周边山前地带

堆积的新近纪—更新世上粗下细反序列的磨拉石建

造, 代表高原在不断地抬升。岩浆侵入活动在不断

减弱, 而火山喷发活动则相应加强。

表 1　青藏高原主要山脉第四纪冰期对比

T ab11　T he co rrela ion of Q uaternary ice age of the m ain mountains of Q inhai2T ibet

时代 喜马拉雅山 玉 龙 山 西 昆 仑 山 东 昆 仑 山 唐古拉山 中国西部

全新世 新冰期 新冰期 新冰期 新冰期 新冰期 冰后期

晚更新世
绒布德冰期

间 冰 期

大理冰期

间 冰 期

里田冰期
14　C16150±551aB1P

间 冰 期

玉珠峰冰期

间 冰 期

巴斯错冰期

间 冰 期

大理冰期

间 冰 期

中更新世

珠穆朗玛冰期

　

加布拉间冰期

　

　

聂聂雄拉冰期

　

丽江冰期

ESR 0131～ 0113M aB1P1
间 冰 期

干海子冰期

ESR 0153～ 0143M aB1P1
玉龙冰期

ESR 017～ 016M aB1P1

布拉克巴什冰期

TL 206±17KaB1P

间 冰 期

　

　

玉龙喀什冰期

TL 333±46KaB1P

哑口冰期

　

间 冰 期

　

　

望昆冰期

ESR 0171M aB1P1

扎加藏布冰期

　

间 冰 期

　

　

唐古拉冰期

　

庐山冰期

　

间冰期

大姑冰期

　

翻阳冰期

　

早更新世
帕里间冰期

希夏帮马冰期

蛇　山　组

ESR 1950±230KaB1P1
西　域　组

　

羌　唐　组

　

红崖冰期

　

　　在这一时期,高原的最低一级夷平面已形成,并

在不断抬升, 周期韵律式上升, 河流下切, 形成了

多级阶地陡坎 (包括高台地、高河谷阶地)。在前期

地壳运动所造成的古地形基础上, 高原进一步演化

成为与现代地貌相近似的地表形态。

(4) 全新世时为新冰期。沿各大河流和冲沟形

成冲积物和冲洪积物。112万a 至今, 间歇性抬升,

形成河谷低阶地和河漫滩。由于河流的不断溯源侵

蚀, 导致分水岭的偏移和水系的非对称性, 同时也

加强了河床的底蚀作用。以无比的侵蚀能力穿过喜

马拉雅山的波曲河、朋曲河和吉隆河, 均出现纵河

床呈阶梯状下跌, 沿河有无数瀑布, 波曲河已下切

100 m 以上。酒泉北大河Ê级阶地文化层14C 3 030

±120～ 5 770±120aB 1P, 高出河面12 m (曹兴山,

2004)。全新世新构造活动并没有停止, 新隆起、新

拱曲和掀斜运动普遍存在, 地震、地热和火山活动

依然不断。

3　结语

(1) 青藏高原的新构造运动有着复杂多变的演

化历史, 它的隆升大致可分为古近纪为慢速抬升阶

段; 新近纪末至更新世为快速抬升阶段; 全新世地

壳振荡运动频繁, 河流加速下切, 并且在不断地抬

升。它的抬升方式是经历过3次较长期的剥蚀夷平,

以后才逐次依阶段性的整体大面积抬升, 但在抬升

过程中由于构造运动的不均衡性, 甚至有的地区有

相对的下降。据动植物化石、地貌、沉积相、古土

垠等外部环境的变化记录, 高原自700万a 至今, 已

累计抬高了3 000～ 3 500 m , 喜马拉雅山自古地中

海崛起以来至少被抬高了5 000 m。
(2) 青藏高原是由东西向或北西西向转为近南

北向的几个条状地体, 在中、新生代后拼合而成。新

生代以来构造变形十分强烈。古褶皱带的复活、逆

冲推覆构造的大量出现, 左旋或右旋走滑断层的活

动, 以及高原周边前陆盆地和内部盆地内出现的新

生代褶皱和冲断, 它们共同构成了高原构造变形的

总体图像, 导演着现今的构造变形和演变历史。尽

管它们的变形和转换关系不同, 但总体导致高原向

东滑移和地壳不断加厚。
(3) 高原地壳缩短增厚是由于高原的地体、块
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体和微形岩片等的逆掩、推覆、重叠、离散和聚合。

活动褶皱和岩浆的贯入以及塔里木2中朝板块、扬子
板块的阻挡、推挤和向高原内部插入, 再加上地壳

内部热能较高, 地壳膨胀强烈等多种因素造成的复

杂过程。其机制是以印度板块向北推移为主的双向

侧压力导致软流圈的运动和重力均衡调整, 所以加

快了高原的抬升速度。

(4)新构造运动造就了现今的构造地貌格局,形

成了一系列北西西向转为近南北向的山脉与盆地、

谷地相间的体系, 形成了隆中有坳、坳中有隆或隆

坳相间的地貌景观, 以及垒堑式或阶梯状的构造格

局。但这种构造地貌是在中生代的构造变形基础上

发展起来的, 具有显明的继承性。古老褶皱带山脉

已被剥平, 峰顶平缓, 高差大致相同, 其上的老地

貌依稀可辨。这说明这些古老的造山带山脉是已经

过剥夷作用, 之后随着地壳活动, 构造复活, 河流

下切, 再度隆起的新世代山脉了。这与藏南经新生

代造山作用所形成的雄伟壮观的喜马拉雅山脉“尖

山削岭”和“壮丽的冰川地貌”有明显的不同。

(5) 高原急速抬升, 喜马拉雅山崛起, 使全球

环境发生了不可估量的变化。它不仅改变了亚洲大

气环境, 而且产生强大的季风系统, 并对北半球的

环境产生了重大的影响。由于喜马拉雅山脉的隆升,

特别是30 kaB 1P 以来的隆升十分强烈, 成为阻隔印

度洋季风的障碍, 而太平洋的东南季风也不易输送

大量水气到这里, 致使中国西北地区气候变得更加

炎热干燥, 土地沙漠化和盐渍化不断扩大, 耕地面

积减少。尤其近年来, 全球性气温持续偏高, 自然

灾害频发, 受厄尔尼诺影响, 高原冰川大部分退缩,

冰川面积减小,冻土层也退缩到海拔较高的位置,特

别是冰川面积的缩小, 意味水量的减少, 而高原是

欧亚大陆的重要水源地, 为全世界近50%人口提供

用水, 因此高原冰川减少, 对人类活动、自然环境

和生活用水以及经济文化的发展不利。

为此在我国实施“西部大开发”的战略中, 要

考虑到本地区自然干旱化的生态背景, 在这样的条

件下规划西北地区的经济环境和人类的社会环境,

使人类和自然生态能和谐的发展。
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Presen t Crusta l Activ ity Tibetan Plateau

CA I Hou2w ei
(N O 14 E xp lora tion Insititu te of Geology and M inera l R esou rces, J iuquan , 735000 Gansu , Ch ina)

Abstract: T he co llision betw een Indian p la te and Eu rasian con t inen t and its con t inuou s subduct ion have

resu lted in severe in tra2con t inen ta l defo rm at ion in T ibetan p la teau since the Paleogene period, leading to a

revival of the paleo2o rogen ic belt, w h ich, in tu rn, m ak ing the Cenozo ic st ra ta (hundreds to thou sands of

m eters in th ickness and located in fo reland basin s and in m iddle2to2sm all sized basin s of the p la teau) be

fo lded and th ru st. Fu rther mo re, th ru st nappe structu res, st rik2slip fau lts, and act ive fo lds a ll over the

study area m ake the cru st sho rtened and eastw ard slipped as a w ho le under the N E2SW structu ra l st ress.

T he up lif t of the p la teau as a w ho le is d iscon t inuou s and uneven, undergo ing th ree stages: a slow up lif t in

Paleogene, a fast up lif t from the end of N eogene to P leistocene epoch, and a frequen t cru st o scilla to ry

movem en t in Ho locene epoch. T he T ibetan p la teau has been up lif ted by 3 km to 315 km du ring the last 7

M a and the H im alaya up lif ted by at least 5 km since its rising from the low er m editerranean. In addit ion,

geo therm al act ivity and earthquake keep frequen t ly tak ing p lace.

Key words: T ibetan p la teau; paleo2o rogen ic belt; st ructu ra l defo rm at ion; layered stra ta; m agm a and

geo therm al act ivity; paleo2earthquake even t

24　　　　　　　　　　　 　西　北　地　质　　N OR T H W ES T ERN GEOL OGY　　　　　　　　　　　　2009年


