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青藏高原北缘银石山地区差异隆升机制
!
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! ! 摘要：青藏高原北缘银石山地区晚新生代区域构造体制总体为南北向挤压，其主要构造表

现有 ’= 向断裂发育及其逆冲活动导致断块的差异抬升、渐新世阿克塔什组中两期挤压褶皱构

造、新构造平移断裂发育及其形成多种类型的走滑成因型湖泊等。该地区详细的野外地质调查

未发现晚新生代伸展构造形迹。其新构造特征的形成机制可解释为：晚新生代岩石圈地幔的拆

沉及软流圈地幔的上隆使上部岩石圈破裂和抬升，同时印度板块与塔里木板块持续的南北向挤

压作用使测区总体处于强烈的区域挤压应力场中，从而使表壳地块沿破裂面产生逆冲运动，并

造成差异隆升。

! ! 关键词：高原北缘；银石山；晚新生代；挤压

中图分类号：>;#7! ! ! ! ! ! ! 文献标识码：?

! ! 高原隆升过程及其机制是青藏高原研究工作的主要问题之一，对此前 人 著 述 颇

多［6 @ 6"］。与之相关的晚新生代以来地壳表层构造体制或动力学环境是高原隆升机制研究

的一个重要方面，对此目前仍存在很多认识上的分歧。于学政等认为整个高原表面或地壳

浅层在挽近时期均处于强烈的张裂状态中［6%］；有报道认为东昆仑布青山南麓［6#］和昆仑山

垭口地区［6;］晚新生代盆地由拉张断陷形成；于庆文等认为东昆仑造山带成山（差异抬升）期

的大陆构造环境为拉张性质［67］。也有研究认为青藏高原现今仍处在南北向挤压之中［%］，高

原上发育的正断层仅是第四纪晚期以来高原表面向周围扩散引起的浅部张裂。刘高等［68］

认为青藏高原东北部新生代盆地主要有压陷盆地与拉分盆地两类，前者由地壳差异升降运

动产生，后者由水平走滑运动产生，均指示区域挤压构造体制。这种认识上的矛盾显然与研

究区域、工作程度及高原复杂的客观地质情况有关。由于青藏高原受印度、帕米尔—中朝塔

里木以及扬子三大板块的围限，高原在缩短隆升时无疑会与这些板块间产生复杂的动力学

关系，从而在高原的不同部位存在不同的动力学边界条件，使得在高原的不同区域新构造体

制可能存在差异。从此意义上讲，高原上不同地区的有关新构造信息对全面、客观认识高原
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隆升机制都有重要意义。

笔者三年来在青藏高原北缘的东昆仑西部 !："# 万银石山幅区调中，详细地研究了新构

造运动的若干表现，认为 $% 向新构造断裂的逆冲活动造成该区差异隆升，新近纪开始构造

体制总体为南北向强烈挤压。

!" 构造———地貌格局

银石山地区可划分为七种类型的一级地貌单元（ 图 !）：强抬升断块区（&’）、弱抬升断

块区（(’）、低丘区（’&）、早期夷平面残留区（)*）、晚期准夷平面分布区（%*）、冲洪积平

原（+,）、残积缓丘区（+-）等。其中强（ 弱）抬升断块区因南北边界两侧或一侧的新构造断

裂活动而产生相对抬升作用所形成（成山作用），各断块区近 $% 走向，在南北方向上相间

排列。强抬升断块区山岭高耸，山势磅礴，各断块内最高峰海拔在 # .// 0 以上；山岭斜坡

较陡，坡度一般 !#1 2 3/1；河床坡降比大，除主干水系外一般无现代洪冲积层发育；河流下

蚀及溯源强烈，河流切割较深，相邻沟、岭高差一般可达 3// 2 4// 0。各山岭大多处于强烈

的冰冻风化剥蚀与搬运中，总体上属于活动性很强的年轻地貌。其中嵩华山强抬升断块两

侧发育西域组山前磨拉石堆积，一级水系金水河通过该区河段呈河崖垂直的窄谷河道。弱

抬升断块山体高出南北两侧低丘区约 3// 0，最高峰海拔 # "5/ 0，山岭斜坡较缓，河道坡降

比也较小，风化剥蚀及搬运作用较弱。

强（弱）抬升断块区以外的其它地貌区均为相对下降区，海拔较低，地势较平，地貌成熟

度较高，风化剥蚀及搬运作用相对较弱。

以上地貌特征清楚反映出该地区晚新生代以来强烈的差异抬升作用或成山运动。

#" 逆冲断裂与差异隆升

银石山地区发育大量 $% 向的渐新世陆内裂陷盆地，盆地中沉积充填了阿克塔什组的

红色岩系。盆地边缘大多发育有倾向盆外的晚新生代边界逆断裂（ 图 "），与早期控盆正断

裂倾向正好相反，据区内构造及地貌演化等综合分析，主要形成于古近纪与新近纪之交的喜

马拉雅运动第二期。部分边界断裂于新近纪末的青藏运动及以后的多期构造变动中再次发

生逆冲活动，成为控制强（弱）抬升断块的边界断裂，最典型的有嵩华山断裂!和畅车川新

构造逆冲断裂"。嵩华山断裂!在白银河具良好的天然露头（图 3），可清楚见到树维门科

组上覆于古近纪阿克塔什组之上，并导致阿克塔什组下部或盆缘的砾岩段缺失；从地貌发育

情况来看，断裂南、北两侧正好分别为低丘区与嵩华山强抬升断块区。畅车川新构造逆冲断

裂"以其逆掩作用使得下盘阿克塔什组仅剩 " 60 宽（图 7），并造成阿克塔什组下部层位的

缺失和近断裂岩层的牵引褶皱变形，断裂南、北两侧分别为早期夷平面残留区与冬银山—昆

仑山强抬升断块区。以早期夷平面的错位分析，该断裂造成昆仑断块相对南面地区抬升了

7// 0 以上。

由上可见，导致区内抬升断块区相对抬升的边界新构造断裂为倾向断块的逆断裂，其逆

冲活动使区内差异隆升断块总体呈东西走向、南北相间的特征，从而控制和造就了测区的宏

观地貌特征。
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图 !" 银石山地区地貌—新构造简图

#$%& !" ’()*+, -./ 01 2.34105-678)0*)+*03$+6 $3 *,) 9$36,$6,.3 .5).
! : 强抬升断块及编号：;<! : 飞云山强抬升断块；;<=嵩华山强抬升断块；;<> 冬银山—昆仑山强抬升断块；

= : 耸石山弱抬升断块；> : 朝勃湖—可支塔格低丘区；? : 早期夷平面残留区；@ : 晚期准夷平面分布区；A :

冲洪积平原：BC! : 清淀沟冲洪积平原，BC= : 清风滩冲洪积平原，BC> : 杨梅滩冲洪积平原，BC? : 银球湖冲

积平原，BC@ : 贵水河冲洪积平原，BCA : 阔床河冲洪积平原，BCD : 春艳河冲洪积平原；D : 落雁湖残积缓后

期区；E : 更新世安山岩；F : 花岗斑岩；!G : 石英斑岩或流纹斑岩；!! : 新近纪安山岩；!= : 新近纪玄武岩；!>

: 湖泊；!? : 水系；!@ : 窄谷河道；!A : 岩体边（分）界线；!D : 地貌区分界线；!E : 山脊线；!F : 抬升断块边界

逆断裂；=G : 抬升断块边界逆平移断裂（齿与断裂锐角指示本盘运动方向）；=! : 冰碛层发育点；== : 古冰斗

（箭头指示冰流方向）。! H" : 主要新构造断裂编号

!" 挤压变形

除前述 IJ 向新构造逆断裂外，银石山地区可见的晚新生代构造变形主要为褶皱、平移

断裂等挤压变形。
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图 !" 图区北部古近纪盆地边缘逆冲断裂

#$%& !" ’()*+, -.*/,+ 01 ,(2 23%2 0- 4/$%05212 6.+$1+
. 7 金水河露头剖面；6 7 鳄鱼梁露头剖面；5 7 留踪沟露头剖面

" " 89 . 7 古近纪阿克塔什组；:; 7 ! + 7 早—中二叠世树维门科组；<;’=9 7 早石炭世托库孜达坂群三段。

" " ; 7 砾岩；! 7 砂岩；9 7 灰岩；> 7 变质砂岩；? 7 板岩

图 9" 嵩华山南界新构造断裂白银河露头" " 图 >" 昆仑山—畅车川新构造与地貌剖面

#$%& 9" 4*,5)0@ 0- 120,25,01$5 -.*/,+ 01 #$%& >" A25,$01 0- 120,25,01$5 .13 /.13-0)B+
" " ,(2 +0*,( 0- A01%(*.+(.1，C.$D$1(2" " " $1 =*1/*1 E0*1, 7 <(.1%5(25(*.1
89 . 7 古近纪阿克塔什组；:; 7 ! +! 7 中二叠" ’C 7 巴颜喀拉山群；89 . 7 古近纪阿克塔什组；

世树维门科组上段。!灰岩；"砂岩；" F# 7 新近纪安山岩；$ 7 图 ; 中新近构造断裂

%粉砂质泥岩" 编号

!& "# 褶皱

区内阿克塔什组中主要发育 8G 向褶皱，局部发育后期 FG 向小型叠加褶皱。由于阿

克塔什组形成于渐新世晚期，其中的褶皱无疑应为晚新生代活动形成。

8G 向褶皱是区内各古近纪盆地阿克塔什组中的主体构造，其形迹在规模较大的落影

山断陷盆地和白水河断陷盆地中表现清楚。落影山—春艳河断陷盆地总体呈一大型 8G 向

向斜———落影山向斜，其为一直立水平宽缓褶皱，岩层产状在两翼（或近盆缘）较陡，倾角一

般为 !?H I 9JH，往向斜核部（或盆地中心）产状变缓，倾角一般仅 ?H I ;JH，整个向斜略呈箱

状。白水河断陷盆地由白水河向斜组成，为一直立水平宽缓褶皱，两翼岩层倾角 !?H左右，

局部发育次级褶皱时岩层倾角可达 >?H左右。显然，8G 向褶皱反映出南北向的区域挤压应

力场。褶皱的具体形成时代应与盆缘逆冲断裂相同，形成于古近纪与新近纪之交的喜马拉

K9! " " " " " 资" 源" 调" 查" 与" 环" 境" " " " " " " " " " " " " !JJ9 年
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雅运动第二期。

!" 向褶皱仅于白水河河口见到良好形迹，于 !# 方向上可见一后期 !" 向向斜发育，

其造成的主要效应是使岩层走向发生偏转和使早期 #" 向褶皱的水平枢纽因弯曲而倾伏，

强度不大，且发育局限，未能形成独立完整的褶皱形态。!" 向褶皱无疑反映出 !#—$" 向

的挤压作用，从区域地质发展背景来看，区内晚新生代以来并无独立的 !# 向区域挤压事

件，结合周边构造背景分析，初步认为其为北面阿尔金断裂强烈的左行活动的派生应力场。

阿尔金断裂的左旋活动已被公认为系强烈的南北向区域挤压作用下，青藏高原后期强烈隆

升时高原地壳物质向外扩散的产物，因此 !" 向叠加褶皱反映出的区域挤压应力场同样为

南北向。鉴于高原最强烈的一次隆升是上新世末的青藏运动［%］，因此推测上新世末是阿尔

金断裂左旋走滑活动强烈的时期，据此认为 !" 向褶皱大致形成于上世纪末。

顺便指出，区内阿克塔什组中普遍发育近 #" 向小规模重力滑动构造，具体表现为顺层

剪切断裂及相伴的剪切滑动褶皱，其枢纽一般水平，走向与岩层或 #" 向主体褶皱一致，往

往在较多夹膏盐层的砂、泥质岩系中产出，显然为紧随 #" 向主体褶皱形成后因重力失稳所

形成，而非区域伸展作用的产物。

!& "# 北北东向平移断裂

测区嵯峨山一带于侏罗系中发育两条 !!# 向右旋平移断裂。断裂走向 !!#%’(，在卫

星遥感影像中明显右行错断山脊线，错距达 )* + 左右。从断裂切断山脊线来看，其形成时

代较晚。断裂走向及平移方向也反映出 !#—$" 方向的挤压作用，可基本确定断裂与前述

!" 向褶皱为同一区域南北向挤压事件的产物。

!& ! # 北东（东）向平移断裂与走滑成因湖泊

测区西南部长虹湖地区发育大量 !# 向或 !## 向平移断裂及现代湖泊。平移断裂为

三叠纪末巴颜喀拉海槽褶皱回返时所形成，晚新生代尤其是第四纪以来重新发生走滑活动，

成为区内新构造变形的一种重要类型。现代湖泊数目众多，大小不等，在美国陆地卫星 ),-
假彩色合成遥感影像图上呈蓝色（水体较深）或浅蓝—灰白色（水体较浅）的斑块或星点，非

常醒目。根据与断裂在平面上的位置关系，这些湖泊可分成两类：第一类离断裂较远，其形

成与断裂关系不大或不明显，主要由区域南北向挤压引起表层拱曲变形所形成；第二类分布

于 !# 向或 !## 向平移断裂旁侧或发育于断裂之上，其形成与该组断裂活动关系密切，属

走滑成因。以下就第二类断裂的成因类型作一简介。

-& -& ./ 走滑盆地成因理论

王义天和李继亮将走滑盆地分为拉张盆地（!型）、挤压盆地（"型）、扭张盆地（以拉分

盆地为代表）（#型）三大类［.0］（图 ’）。

（.）拉张盆地（!型）/ 出现在走滑断层的侧部，可进一步分为三种类型（图 ’ 1 2）：$
!3 型，断层侧部的次级断裂被拉开成三角构造凹陷，有时会形成一组张性雁列脉，规模足

够大时即成为雁列状盆地。盆地边界为正断层，长轴与主断层斜交，常有一定分量的旋转。

%!4 型，在主断层与次级断裂交汇处，由于拉张而产生三角形凹陷。&!5 型，在断层的离

散松弛地段，往往产生豆荚状或尖菱形盆地，其拉张垂直于主断层。

（6）挤压盆地（"型）/ 在走滑断层形成的背斜或逆冲断层的前方因地势较低，形成可

接受来自周围沉积物的挤压凹陷。据其发育位置可进一步分为三种类型（图 ’ 1 7）。$"3
型，发育在断层的侧部，往往为长条形，一侧为主断层所限，另外两侧为逆断层；%"4 型，与
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图 !" 走滑盆地的类型

#$%& !" ’() *+,)- ./ -*0$1)2-3$, 45-$6-
" 7 8 拉张盆地（!型）；9 8 挤压盆地（"型）；

" : 8 拉分盆地（#型）

"5 型基本相同，只是另外两侧为褶皱而非逆断层；$
"; 型，发育在主断层与次级断层的交汇处，断块受后

侧应力挤压导致局部抬升并在前方形成楔形或三角

形挤压凹陷，一侧为主走滑断层，另一侧为次级逆断

层。

（<）扭张盆地（#型）" 主要发育在走滑断层的

解压叠覆区、转折、弯曲或交汇部位，呈菱形、矩形、=
形、> 形、三角形或楔形等。其典型代表为拉分盆地

（图 ! 8 :），形成于解压叠覆（#5 型）或断层弯曲（#
4 型）的区段之间。

<& <& ?" 走滑湖泊成因类型

根据前述走滑盆地成因理论并结合区域地质构

造特征来考察，长虹湖地区走滑盆地型湖泊的成因类

型可以划分为以下五种（图 @）：!5 型、"4 型、!; 型

A!5 型、!; 型 A"4 型、!5 型 A"4 型，其中前两

种为单成因，后三种为复合成因。根据湖泊中沉积物

薄、少或无，无湖岸阶地与高位湖积物发育，湖泊周围

成熟斜坡 <@! B !C 15 的释光年龄等资料，可确认湖泊

主要形成于中更新世以后。有关湖泊特征及成因类

型鉴定依据、湖泊形成时代等的文字描述拟另文发

表，此不赘述。事实上，对照图 !，读者便可根据图 @
理解有关湖泊成因类型确定依据的梗概。

顺便指出，由于强烈的物理风化作用使得地表岩石极为松散，有的甚至覆盖了较厚的碎

屑层，导致湖泊边缘难以看到派生断层形迹，因此区内部分"4 型可能实为"5 型。

<& <& <" 走滑成因湖泊的地质意义

综上所述，长虹湖地区发育多种类型的走滑成因湖泊，其特征充分反映出 DE（E）向断

裂的左旋走滑活动。显然，如此广泛的左旋走滑活动应由 =D 向的区域挤压应力所致，说明

第四纪以来青藏高原北缘银石山地区地壳表层处于挤压构造体制之中。

! 构造体制讨论

综上所述，银石山地区早新生代晚期在伸展体制下形成陆内裂陷盆地，晚新生代开始区

域构造体制转为南北向挤压，具体表现在 EF 向逆断裂的发育及其逆冲活动导致断块的差

异抬升、阿克塔什组中两期挤压褶皱构造、新构造平移断裂的发育及其形成的多种类型的走

滑成因型湖泊等，详细的野外地质调查也未在该地区发现清楚的晚新生代伸展构造形迹。

从时间上看，这些反映南北向区域挤压体制的新构造表现几乎涵盖了全部晚新生代，因此晚

新生代银石山地区地壳表层构造体制总体为南北向挤压。

一般认为，软流圈地幔与岩石圈地幔的上隆及其后的重力均衡调整是青藏高原晚新生

代强烈隆升的主要机制之一［!，GH］。笔者在银石山地区新发现中新世、上新世、更新世等多期

新生代（潜）火山，岩石类型包括流纹斑岩、花岗斑岩、玄武安粗岩、安粗岩、玻基辉岩、碱煌

IJ? " " " " " 资" 源" 调" 查" 与" 环" 境" " " " " " " " " " " " " ?II< 年
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图 !" 长虹湖地区走滑成因湖泊类型

#$%& !" ’() *+,)- ./ -*0$1)2-3$, 341)- $5 *() 6(45%(.5%(7 40)4
4 8!4 型；9 8!: 型 ;"9 型；: 8!: 型 ;!4 型；< 8"9 型；) 8!4 型 ;"9 型

= 8 派生断裂方向；> 8 派生背斜轴

岩、橄辉玢岩等，岩石特征及有关稀土元素、微量元素及常量元素地球化学特征显示其源于

地幔、或源于“壳 8 幔混熔层”、或有软流圈地幔流体的加入#等。鉴于地幔物质直接以岩浆

形式或以岩浆为载体带出地表需要相应的上升通道，而上升通道则一般意味着张性构造的

=?>第 >? 卷" 第 ? 期" " " " " " " 柏道远等：青藏高原北缘银石山地区差异隆升机制
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发育，因此这些特征也同样暗示深部地幔的上隆及重力调整作用的存在。通常情况下，深部

上隆作用会导致地壳表层张裂，而重力均衡调整则会形成受正断裂控制的断块差异隆升。

前面所提到的某些高原晚新生代伸展构造可能即为其产物。银石山地区地壳表层晚新生代

的挤压构造体制与这种可能的伸展体制并不一致，对此可作如下解释：岩石圈地幔的拆沉及

软流圈地幔的上隆使上部岩石圈破裂与抬升，同时印度板块与塔里木板块持续的南北向挤

压作用使测区总体处于强烈的区域挤压应力场中，从而使表壳地块沿破裂面产生逆冲运动，

并造成差异隆升。

青藏高原晚新生代的新构造运动是在印度—西伯利亚大陆持续双向压入下发生的，区

域南北向挤压应是总体的、占主导地位的构造变形体制，在该体制下高原岩石圈水平缩短，

垂直增厚，同时伴随广泛的大规模的逆冲推覆构造和一些走滑断裂。有研究表明青藏高原

现今仍处在南北向挤压之中［!］，高原上目前广泛分布的正断层仅仅是高原抬升到一定高度

后，表面向周围扩散引起的浅部张裂，类似于横梁弯曲顶端的张裂；出现的时间都很晚，切割

了第四纪早、中期的沉积物。杨国华等［"#］由 $%& 观测结果推导中国大陆现今水平应变场，

认为高原主体主压应变为南北向，主张应变为东西向；西北部的 !’() *+"()（测区位于该区

内）为北东向剪切应变数值较大，即南北向挤压强度较大的区域之一。刘高等［,’］认为青藏

高原东北部新生代压陷盆地由地壳差异升降运动产生。上述认识从一个侧面佐证了测区内

主要形成于新近纪末至第四纪早期的强抬升断块并非张性正断层活动的产物。鉴于此，笔

者认为区域上某些高原差异隆升断块的伸展机制解释可能需要重新审视。事实上，青藏高

原山—盆的接触关系及耦合关系至今尚不清楚［",］。但银石山地区晚新生代挤压构造体制

及逆断裂导致差异抬升（或成山）的发现，对认识青藏高原有关晚新生代地球动力学过程及

盆—山耦合机制具有重要意义。

! 结论

（,）青藏高原北缘银石山地区主要新构造表现为 -. 向逆断裂发育及其逆冲活动导致

断块的差异抬升、渐新世阿克塔什组中两期挤压褶皱构造、新构造平移断裂的发育及其形成

多种类型的走滑成因型湖泊等。表明该地区晚新生代区域构造体制总体为南北向挤压。

（"）银石山地区的差异隆升（或成山作用）由断块边界断裂的逆冲运动所致，该发现对

于全面、客观认识青藏高原隆升及盆—山耦合机制具有重要意义。

（!）银石山地区新构造体制的形成机制可解释为：晚新生代岩石圈地幔的拆沉及软流

圈地幔的上隆使上部岩石圈破裂和抬升，同时印度板块与塔里木板块持续的南北向挤压作

用使测区总体处于强烈的区域挤压应力场中，从而使表壳地块沿破裂面产生逆冲运动，并造

成差异隆升。
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