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青藏高原西北缘晚新生代构造变形研究

黎敦朋１，２），赵越１），刘健１），潘燕兵１），裴军令１），何哲峰１）

１）中国地质科学院地质力学研究所，北京，１０００８１；　２）福州大学紫金矿业学院，福州，３５０１０８

内容提要：晚新生代，印亚碰撞的远程效应使青藏高原周缘发生了强烈的构造变形和隆升作用，然而不同学者

对高原强烈构造变形和隆升时代的认识却大相径庭。本文通过对青藏高原西北缘晚新生代褶皱冲断带的构造变

形、沉积作用、岩浆活动与地貌响应等的综合研究，依据古新统至中新统地层的连续沉积和产状的协调一致，提出

青藏高原西北缘在古新世—中新世末并未发生区域性强烈的构造变形，并基于褶皱、生长地层、楔顶沉积和冲断带

中局部不整合等标定青藏高原西北缘强烈构造变形的时代为上新世—早更新世，其中最强烈的构造变形发生于西

域砾岩沉积结束阶段，即约１．１～０．７Ｍａ的昆黄运动最终使中更新世以前地层全面褶皱抬升，形成区域性的乌苏

群与西域砾岩之间的角度不整合，这为青藏高原西北缘晚新生代的构造变形提供了关键的构造地质学证据；同时，

根据磷灰石裂变径迹的研究成果提出青藏高原西北缘的主要隆升可能是在上新世—早更新世通过高原边缘的边

界断层系以后展式逆冲扩展作用抬升形成的，并就裂变径迹热历史模拟的剥蚀厚度提出西域砾岩很可能主要来自

高原边缘地形变化最剧烈的陡坡带，支持西域砾岩属构造成因的认识。

关键词：构造变形；后展式逆冲扩展；上新世—早更新世；青藏高原西北缘

　　青藏高原的隆升是新生代印亚碰撞的结果，高

原通过深部物质运动和地表构造变形的方式铸就了

现今的世界屋脊，换句话说，高原隆升是地壳深部物

质运动和地表构造变形的结果。目前对高原深部物

质的运动只能通过间接方法分析获得，而地表的构

造变形是可以观察到的客观实体。因此，新生代构

造变形的研究对于认识高原隆升具有重要的意义。

青藏高原隆升时代、幅度、方式的科学问题是当前国

际地学界研究的热点与前缘。目前，不同学者对高

原隆升时代的认识大相径庭，主要观点有：始新世晚

期隆升的观点（Ｄａｖｉｄｅｔａｌ．，２００６；ＷａｎｇＥｒｃｈｉｅｅｔ

ａｌ．，２００３）；中新世中期前（约１４Ｍａ）已达到最大平

均高度的观点（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９３；Ｃｏｌｅｍａｎｅｔａｌ．，

１９９５；Ｂｌｉｓｎｉｕｋｅｔａｌ．，２００１；Ｒｏｂｅｒｔｅｔａｌ．，２００３）；中

新世晚期前（约８Ｍａ）已达到或接近现今高度的观

点（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｍｏｌｎａｒｅｔａｌ．，１９９３）；上

新世晚期（３～４Ｍａ）隆升达到或接近现今高度的观

点（施雅风，１９６４；徐仁，１９７３；Ｍｅｔｉｖｉｅｒｅｔａｌ．，１９９８；

郑洪波，２００２）；多阶段隆升并强调上新世以来的构

造隆升为主的观点（李廷栋，１９９５；钟大赉，１９９６；李

吉均，１９７９，１９９８；潘保田，２００４；葛肖虹，２００６；任收

麦，２００６）。笔者认为认识高原隆升的时代、幅度、方

式，重要的是要恢复高原新生代构造变形的历史，新

生代构造变形最强烈的阶段应是高原隆升最剧烈的

时期。青藏高原西北缘的西昆仑山及其北缘古新统

至中新统地层是连续沉积的，其岩层产状也协调一

致，因此，笔者认为青藏高原西北缘在古新世—中新

世末并未发生区域性的强烈构造变形，那么，造成青

藏高原西北缘大幅度隆升的强烈构造变形发生于什

么时候呢？本文试图从青藏高原西北缘的西昆仑山

及其北缘的晚新生代构造变形研究入手，结合沉积

学、岩浆岩石学、构造热年代学等综合研究，讨论青

藏高原西北缘的隆升时代与高原生长方式。

１　区域地质地貌概况及前人研究

研究区位于青藏高原西北缘的西昆仑山北缘与

塔里木盆地结合部位，西邻帕米尔构造结，是一个构

造复杂、位置重要的盆山结合地带（图１），由造山带

向盆地包括西昆仑中央造山带、西昆仑造山带北缘

冲断带（包括铁克里克推覆体及其北缘的褶皱冲断
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图１　西昆仑造山带及邻区地质简图与构造位置图
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１—全新统—上更新统；２—上更新统；３—上新统—下更新统西域砾岩；４—上新统阿图什组；５—渐新统—中新统乌恰群；６—古新统—始新

统喀什群；７—前古新世及前古近纪花岗岩；８—中新世—第四纪火山岩；９—中新世花岗岩；１０—雪被；１１—逆冲断层；１２—走滑断层；１３—隐

伏断层；１４—岩浆岩同位素年龄数据

１—ＨｏｌｏｃｅｎｃｕｐｐｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ；２—ｕｐｐｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ；３—ＰｌｉｏｃｅｎｅｌｏｗｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；４—Ｐｌｉｏｃｅｎｅ ＡｔｕｓｈｉＦｍ．；５—

ＯｌｉｇｏｃｅｎｅＭｉｏｃｅｎｅＷｕｑｉａＧｒｏｕｐ；６—ＰａｌｅｏｃｅｎｅＥｏｃｅｎｅＫａｓｈｉＧｒｏｕｐ；７—ＰｒｅＰａｌｅｏｃｅｎｅａｎｄＰｒｅＰａｌｅｏｃｅｎｅｇｒａｎｉｔｅ；８—ＭｉｏｃｅｎｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ

ｌａｖａ；９—Ｍｉｏｃｅｎｅｇｒａｎｉｔｅ；１０—Ｇｌａｃｉｅｒ；１１—ｔｈｒｕｓｔｆａｕｔ；１２—ｓｔｒｉｋｅｓｋｉｐｆａｕｔ；１３—ｆａｕｔｈｉｄｅｄｉｎｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ；１４—ｄａｔａｏｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｏｆ

ｍａｇｍａｔｉｃ

带）和塔里木盆地南缘中新生代盆地三个构造单元。

地貌上，由西昆仑山至塔里木盆地依次划分为

西昆仑中高山—极高山地貌区、西昆仑山前低山—

丘陵地貌区、塔里木盆地南部边缘冲积平原地貌区

和塔里木盆地沙漠戈壁地貌区４个单元。

晚第四纪以来，西昆仑山塔里木盆地南部沙漠

与黄土发育（方小敏，２００２；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００５）、气候干

旱，盆地水系不发育，分为贯流水系和山前水系。贯

流水系发育于昆仑山喀喇昆仑山腹地的冰川区，河

流长，发育历史悠久，总体具有先向西流，然后再向北

流的直角拐弯特征，主要有叶尔羌河、喀拉喀什河、玉

龙喀什河和提孜那甫河等。山前水系发源于西昆仑

山北坡，河流较短，发育时代新，如桑株河、杜瓦河等。

西昆仑山北缘与塔里木盆地过渡区域是青藏高

原西北部地质、地貌、气候变化最剧烈的地区，也是距

离帕米尔构造结最近、新构造变形尤为强烈的区域。

晚新生代以来，西昆仑山及其北缘地区发生了强烈的

逆冲走滑和褶皱变形（张或丹，１９８８；龚铭，１９９５；刘学

锋，１９９６；罗金海，２００４；曲国胜，２００５；周新源，２００４；刘

胜，２００４），火山、地震活动频繁（刘嘉麒，１９９０）；同时，

在塔里木盆地南缘沉积了巨厚的新生代地层（Ｚｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０００；金小赤，２００１），记录了西昆仑山晚新生

代新构造变形和隆升的丰富信息，使之成为研究青藏

高原新构造变形和隆升的最佳区域之一。虽然许多

学者（艾东，１９８８；刘学锋，１９９６；罗金海，２００４；曲国

胜，２００５；周新源，２００４；刘胜，２００４；崔军文，２００６；王

永，２００６）对该区进行过新构造变形的研究，但是，由

于受自然地理、交通条件等的限制，对该区域新构造

变形研究还有待深入，特别是对区域褶皱变形的研究

较为薄弱。笔者通过对西昆仑山北缘———塔里木盆

地西南缘晚新生代褶皱冲断带构造变形的调查研究，

结合生长地层、楔顶沉积、冲断带中局部不整合面及

４９２
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裂变径迹分析等来讨论青藏高原西北缘晚新生代构

造变形与高原隆升问题。

２　新构造变形特征

青藏高原西北缘的新构造变形主要表现为褶皱

与断裂变形。褶皱变形主要分布于塔里木盆地南

缘，断裂变形主要发育于西昆仑山北缘———塔里木

盆地南缘冲断带和造山带内部各边界断裂。

图２　皮牙曼背斜遥感地质图与构造剖面图
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１—砾岩；２—砂岩；３—泥岩；４—灰岩；５—膏盐层；６—绿泥石英片岩；７—角闪绿泥石英片岩；８—次生石膏脉；９—逆冲断层（平面）；１０—逆冲

断层（剖面）；１１—走滑断层（平面）；１２—走滑断层（剖面）；１３—古水流玫瑰花图；１４—化石采集点；１５—角度不整合接触界线；１６—平行不整

合接触界线；１７—剖面位置；Ｑ２Ｐ狑—中更新统乌苏群；Ｎ２Ｑ狆１狓—西域砾岩；Ｎ２犪—阿图什组；Ｅ３Ｎ１Ｗ—乌恰群；Ｋ２狔—上白垩统克苏勒苏群；

Ｐ１２犱—中二叠统杜瓦组；Ｃ２ｋ＋ｔ＋ａ—中石炭统卡拉乌依组、塔哈奇组和阿孜干组；ＳＤ１２狋—志留系下中泥盆统塔里奇组；Ｃｈｓ—长城系桑株塔

格群

１—Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；２—ｇｒｉｔｓｔｏｎｅ；３—ｍｕｄｓｔｏｎｅ；４—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；５—ｐｌａｓｔｅｒａｎｄｓａｌｔｂｅｄ；６—ｃｈｌｏｒｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；７—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｃｈｌｏｒｉｔｅｑｕａｒｔｚ

ｓｃｈｉｓｔ；８—ｈｙｐｏｐｌａｓｔｅｒｐｕｌｓｅ；９—ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ（ｐｌａｎｅ）；１０—ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ（ｓｅｃｔｉｏｎ）；１１—ｓｔｒｉｋｅｓｋｉｐｆａｕｌｔ（ｐｌａｎｅ）；１２—ｓｔｒｉｋｅｓｋｉｐｆａｕｌｔ（ｓｅｃｔｉｏｎ）；

１３—ｐａｌａｅｏｃｕｒｒｅｎｔｒｏｓｅｃｈａｒｔ；１４—ｆｏｓｓｉｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ；１５—ａｎｇｕｌａｒｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅ；１６—ｐａｒａｌｌｅｌｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅ；１７—

ｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃｔｉｏｎ；Ｑ２Ｐ狑—ｍｉｄｄｌｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＷｕｓｕｇｒｏｕｐ；Ｎ２Ｑ狆１狓—ＰｌｉｏｃｅｎｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＸｉｙｕｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；Ｎ２犪—ＰｌｉｏｃｅｎｅＡｔｕｓｈｉＦｍ．；

Ｅ３Ｎ１Ｗ—ＷｕｑｉａＧｒｏｕｐ；Ｋ２狔—ｕｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＫｅｓｕｌｅｓｕｇｒｏｕｐ；Ｐ１２犱—ｌｏｗｅｒｍｉｄｄｌｅＰｅｒｏｎｉａｎＤｕｗａＦｍ．；Ｃ２ｋ＋ｔ＋ａ—ｍｉｄｄｌｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
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ＳａｎｇｚｈｕｏｔａｇｅＧｒｏｕｐ

２．１　褶皱变形

晚新生代，西昆仑山在由南向北逆冲推覆过程

中，在山前盆地形成多排平行于昆仑山走向或与昆

仑山走向有小交角的褶皱系：在塔西南叶城南部发

育１～４排褶皱（张或丹，１９８８；曲国胜，２００５；刘学

锋，１９９６），在杜瓦、桑株、克里阳地区普遍见１～２排

褶皱。杜瓦以东发育有皮亚曼背斜、阿其克破背斜，

在铁克里克推覆体东南缘发育布雅—恰哈向斜，在

于田以东褶皱不发育。前人（张或丹，１９８８；曲国胜，

２００５；刘学锋，１９９６）对叶城县甫沙柯克亚褶皱、克

里阳褶皱、杜瓦褶皱等进行过较系统的研究，本文主

要介绍前人研究薄弱的皮亚曼背斜、阿其克破背斜、

布雅恰哈向斜的变形特征。

２．１．１　皮牙曼背斜

皮亚曼背斜位于铁克里克北缘断裂以北的皮亚

曼管理区南部，背斜长约３０ｋｍ宽约２０ｋｍ，枢纽呈

５９２
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北西西走向，为一向东、西两端倾伏的短轴背斜，背

斜西北端被和田隐伏断裂切割及第四系覆盖而出露

不完整，在南翼发育多个次级褶皱（图２）。

皮亚曼背斜核部出露宽约５００ｍ的志留系下

中泥盆统塔里其组浅变质岩系（贺振建，２００３），与上

覆石炭系呈角度不整合或断层接触，绿片岩相变质，

属基底浅变质岩系。皮亚曼背斜北翼由核部到翼部

出露石炭系、二叠系、白垩系及新生界喀什群、乌恰

群，沟谷中局部出露少量阿图什组，背斜北翼西北部

被和田断裂切割而出露不完整；皮亚曼背斜南翼由

北向南依次出露石炭系、二叠系、白垩系及新生界喀

什群、乌恰群、阿图什组和西域砾岩。白垩系与下伏

二叠系杜瓦组呈平行不整合接触，局部可见褶皱地

层之上被产状近水平的中更新统乌苏群不整合覆

盖。褶皱核部的石炭系、二叠系下部地层产状倾角

缓，一般２０°～３８°，两翼的二叠系上部地层、白垩系、

乌恰群产状逐渐变陡为６０°～７５°，翼部的阿图什组

和西域砾岩产状又逐渐变缓，褶皱南翼西域砾岩顶

部地层倾角约２０°。

在皮亚曼背斜南翼东段，喀什群和乌恰群由北

向南组成２个连续过渡的次级紧闭向斜和紧闭背

斜，总体上次级褶皱两翼地层倾角基本对称，一般倾

角６０°～７５°，次级向斜开口向东，枢纽向西翘起，枢

纽走向与西昆仑山北缘逆冲推覆断层走向有１０°～

２０°的夹角。

在皮亚曼背斜南翼的次级褶皱以南，出露阿图

什组和西域砾岩，以西域砾岩为中心组成一个宽缓

的开阔向斜，向斜两翼为阿图什组，枢纽呈北西西走

向，两翼地层倾角３５°～２０°。

在褶皱核部南侧发育２条断层，北部为石炭系

塔哈奇组与下伏志留系下中泥盆统塔里其组（贺振

建，２００３）接触界线之间的一条逆冲断层，断层面倾

向２１５°，倾角约４５°，断层带中可见５０～１２０ｃｍ厚的

挤压碎裂岩和构造片岩。在断裂带中主要发育由南

向北逆冲的擦痕和阶步，显示向北逆冲特征（图

２ｃ）。从皮亚曼褶皱核部石炭系塔哈奇组灰岩平缓

地盖在志留系下中泥盆统塔里其组浅变质岩之上，

推测该逆冲断层未切穿背斜核部的石炭系（图２ｄ）。

在褶皱核部南侧前述断裂带南约５ｍ，在石炭系塔哈

奇组灰岩中见一条断面直立的断层，断层带宽约

１ｍ，断层面倾向２００°，倾角约８０°，沿走向见该断裂

出露于背斜核部，断层面上可见北盘上冲的擦痕和

阶步，在该断层北侧的破裂面上可见左旋走滑的水

平擦痕及阶步，据此分析该断裂早期表现为左旋走

滑性质，晚期具有逆冲运动特征。根据现今皮亚曼

背斜形态较为完整，地层未遭受明显破坏，推测晚期

的走滑运动位移量不大，没有破坏背斜地层的完整

性与连续性。

根据上述构造变形特征分析，皮亚曼背斜的形

成可能与背斜核部的逆冲断裂活动有关，并且主干

断层未冲出背斜核部的石炭系，显示皮亚曼背斜具

有断展褶皱特征（罗金海，２００４），其形成时代可能在

上新世早中期。皮亚曼背斜南翼次级褶皱的形成可

能与稍晚活动的次级逆冲断层有关，依据皮亚曼背

斜北翼冲沟中未见西域砾岩出露，而背斜南翼分布

大面积的西域砾岩，并且西域砾岩褶皱形成宽缓的

向斜形态分析，皮亚曼背斜南翼次级褶皱的形成时

代较皮亚曼主背斜形成时代晚，大致在西域砾岩沉

积之后的早更新世晚期。

２．１．２　阿其克破背斜

阿其克破背斜位于玉龙喀什河与策勒河之间的

铁克里克东北缘，为一长约２５ｋｍ宽约１０ｋｍ、枢纽

呈南北走向并向北倾伏、东部地层被断层错失的破

背斜（图３），其显著特征是枢纽走向与区域构造线

不协调，暗示其成因有别于一般的褶皱。

阿其克破背斜自核部至翼部地层依次是志留

系下中泥盆统、上泥盆统、石炭系、二叠系、白垩系、

新生界喀什群、乌恰群及阿图什组，西域砾岩则分布

于褶皱西部，阿图什组以前地层倾角中等，而西域砾

岩地层倾角较缓。背斜核部为宽约８ｋｍ的志留系

下中泥盆统塔其克组浅变质岩（贺振建，２００３），并与

上覆上泥盆统奇自拉夫群砾岩呈角度不整合接触。

该不整合面之上的上泥盆统、石炭系、二叠系、白垩

系、喀什群、乌恰群及阿图什组、西域砾岩地层产状

协调，地层间呈平行不整合或整合接触。

在遥感影像图上（图３ａ），阿其克破背斜东北方

向发育一组活动构造影像，其南侧水系向东偏转，显

示其为左旋走滑运动特征，其可能是隐伏的策勒断

层在阿其克破背斜东部活动的结果。

在阿其克破背斜北部倾伏端，见二条相距约

２０ｍ的逆冲断层（图３ｂ），断层倾向１９０°～２１３°，倾

角３５°～３８°。断层南部断片（上部）为乌恰群与阿图

什组，中部断片为中上更新统未固结的砾岩，北部断

片（下部）为未固结的砂砾岩，地层叠置具有“老压

新”的现象，显示为逆冲运动性质，断层活动时间特

别新，是中更新世以来构造运动的结果。

阿其克破背斜东翼地层已断失，西翼地层向北

西倾伏，枢纽走向近南北向。在遥感影像上（图

６９２
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图３　阿其克破背斜遥感地质图（ａ）、构造变形照片（ｂ，ｃ，ｄ）与构造剖面图（ｆ、ｇ）

Ｆｉｇ．３　Ｍａｐｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙ（ａ），ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｎｐｈｏｔｏｓ（ｂ，ｃ，ｄ）ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ（ｆ，ｇ）ｏｆＡｑｉｋｅｂｒｏｋｅｎａｎｔｉｃｌｉｎｅ

１—砾岩；２—砂岩；３—泥岩；４—灰岩；５—膏盐层；６—绿泥石英片岩；７—绢云石英片岩；８—次生石膏脉；９—逆冲断层（平面）；１０—逆冲断层

（剖面）；１１—走滑断层；１２—推测断层；１３—剖面位置；１４—河流；Ｑ２４—中更新统全新统；Ｑ２Ｐ狑—中更新统乌苏群；Ｎ２Ｑ狆１狓—西域砾岩；

Ｎ２犪—阿图什组；Ｋ２狔—上白垩统克苏勒苏群；Ｐ１２狆—下中二叠统普斯格组；Ｃ２ｋ＋ｔ＋ａ—中石炭统卡拉乌依组、塔哈奇组和阿孜干组；ＳＤ１２狋—

志留系下中泥盆统塔里奇组；Ｐｔ１犃—古元古界埃连卡特岩群

１—Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；２—ｇｒｉｔｓｔｏｎｅ；３—ｍｕｄｓｔｏｎｅ；４—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；５—ｐｌａｓｔｅｒａｎｄｓａｌｔｂｅｄ；６—ｃｈｌｏｒｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；７—ｓｅｒｉｃｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；８—

ｈｙｐｏｐｌａｓｔｅｒｄｉｋｅ；９—ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ（ｐｌａｎｅ）；１０—ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ（ｓｅｃｔｉｏｎ）；１１—ｓｔｒｉｋｅｓｋｉｐｆａｕｌｔ（ｐｌａｎｅ）；１２—ｂｌｉｎｄｆａｕｌｔ；１３—ｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃｔｉｏｎ；１４—

ｒｉｖｅｒ；Ｑ２４—ｍｉｄｄｌｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＨｏｌｏｃｅｎｅ；Ｑ２Ｐ狑—ｍｉｄｄｌｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＷｕｓｕＧｒｏｕｐ；Ｎ２Ｑ狆１狓—ＰｌｉｏｃｅｎｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＸｉｙｕｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；Ｎ２犪—

ＰｌｉｏｃｅｎｅＡｔｕｓｈｉＦｍ．；Ｋ２狔—ｕｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＫｅｓｕｌｅｓｕＧｒｏｕｐ；Ｐ１２狆—ｌｏｗｅｒｍｉｄｄｌｅＰｅｒｏｎｉａｎＰｕｓｉｇｅＦｍ．；Ｃ２ｋ＋ｔ＋ａ—ｍｉｄｄｌｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ＫａｌａｗｕｙｕＦｍ．ＡｎｄＴａｈａｑｉＦｍ．ＡｎｄＡｚｉｇａｎＦｍ．；ＳＤ１２狋—ＳｉｌｕｒｉａｎｌｏｗｅｒｍｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎＴａｌｉｑｉＦｍ．；Ｐｔ１犃—ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＡｉｌｉａｎｋａｔｅ

Ｇｒｏｕｐ

３ａ），阿其克破背斜东翼显示为一走向近南北的线性

影像———阿其克断裂。前人（周新源，２００４）资料显

示：阿其克断裂倾向２３０°～２５５°，倾角６５°～７０°，为

一高角度的逆断层，断层带内发育碎裂岩，深部地震

资料显示其向北隐伏延伸约３８ｋｍ。

在阿其克破背斜最南端，铁克里克推覆体逆冲

７９２
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于阿其克破背斜之上，在阿其克破背斜南部发育一

组由北向南逆冲的反冲断层（图３ｄ），断层发育于石

炭系灰岩中，剖面上呈向北陡倾的弧形，由２条相距

约２０ｍ的断层组成，断层带内发育碎裂岩，两侧地

层倾角近直立，远离断层带地层倾角逐渐向南变缓。

前人（罗金海，２００４；周新源，２００４）认为阿其克

破背斜是西昆仑山向东北的推挤作用力大于阿尔金

左旋走滑断裂系向西的挤压应力形成的枢纽与西昆

仑冲断带垂直的转换构造；肖安成（２０００）认为阿其

克破背斜和皮牙曼背斜均是和田阿其克逆冲推覆

体上盘的推覆褶皱；崔军文（２００６）根据阿其克破背

斜中的近南北走向的楔形张裂隙、石膏脉和顺层滑

动变形等构造，提出阿其克破背斜形成的主要应力

来源于其南侧的西昆仑山。根据野外调查资料，笔

者基本同意第一种观点，认为西昆仑山北东向的挤

压应力与东北部策勒隐伏左旋走滑断层的北西向的

应力在阿其克山一带相遇，逐步形成枢纽近南北走

向的阿其克背斜，随着挤压应力的增强，在背斜核部

形成走向南北向的张性断层及节理，其后在背斜核

部形成走向南北向由西向东逆冲的断层，使西翼地

层逆冲于东翼地层之上，形成阿其克破背斜；晚期阶

段，东西走向的深部逆冲断层活动增强并冲出地表，

形成北部时代较新的逆冲断层，同时在其南部形成

反冲断层。因此，阿其克破背斜的形成主要与西昆

仑山北东向的挤压作用和其东侧的策勒断层的左旋

走滑断裂运动有关。

２．１．３　布雅恰哈箕状向斜

布雅恰哈向斜位于铁克里克推覆体东缘，呈一

个向东开口的不对称箕状向斜（图４）。该向斜西部

翘起端围绕铁克里克推覆体东缘出露石炭系、二叠

系、侏罗系、新生界。在和田县皮夏河石炭系之下局

部出露铁克里克推覆体的基底片麻岩系———埃连卡

特岩群，显示石炭系与下伏基底岩系呈沉积不整合

接触；向斜北翼出露地层与西部翘起端一致；而向斜

南翼出露地层被西昆仑山北缘推覆体压盖，主要为

阿图什组和西域砾岩，时代总体较北翼新；向斜中心

主体为阿图什组和西域砾岩，褶皱地层之上被产状

近水平的中更新统乌苏群不整合覆盖。而在铁克里

克推覆体东缘，南部出露石炭系、二叠系、侏罗系、白

垩系、新生界的喀什群、乌苏群、阿图什组和西域砾

岩，依次呈向东缓倾斜的单斜地层，局部受铁克里克

推覆体北缘次级断裂影响产状变陡（恰哈乡南一

带）；北部地层被铁克里克北缘断裂切割而出露不完

整。显然，布雅恰哈箕状向斜盆地具有背驮盆地的

特征。因此，布雅恰哈箕状向斜是发育于背驮盆地

中的褶皱。

通过地质填图，穿过箕状向斜西部布雅一带的

剖面显示，向斜枢纽平行于铁克里克推覆体，两翼地

层倾角小，一般为２０°～１０°。沿恰哈河的剖面显示

南部的西域砾岩构成“Ｗ”型向斜，向斜南翼大部分

地层被山前逆冲体压盖，而北翼地层由南向北时代

变老。沿箕状向斜东部的乌鲁克萨依河剖面仅出露

西域砾岩，呈向北缓倾斜的单斜地层。在箕状向斜

最北部的铁克里克推覆体东缘阿西村一带的剖面显

示：铁克里克推覆体向东，古近系喀什群超覆于铁克

里克推覆体的片麻岩之上，沿倾向方向出露地层依

次为喀什群、乌恰群、阿图什组和西域砾岩，呈倾向

北东的单斜构造。

除箕状向斜南部西昆仑造山带北缘的逆冲推覆

断裂外，向斜中总体断裂不发育，阿西村北见铁克里

克北缘断裂切割了新生界，在策勒河东呈槽状低地，

同时策勒河具向东偏转现象，显示为现代仍在活动

的左旋走滑断层特征。在恰哈乡南见铁克里克推覆

体东缘的次级断裂切过乌恰群、阿图什组，使恰哈乡

南侧的地层发生牵引变形，地层倾角显著变陡，同样

该断裂使策勒河向东发生偏转，亦显示为左旋走滑

运动特征。

布雅恰哈箕状向斜由南向北构造变形略有增强

的趋势，显示挤压应力来自南侧的西昆仑造山带；而

在箕状向斜东部的乌鲁克萨依河，西域砾岩呈单斜构

造，这表明南部昆仑山的挤压应力不是特别强。因

此，布雅恰哈箕状向斜的形成可能与来自南部昆仑

山的挤压应力在受到铁克里克推覆体南部边界阻挡

作用有关，在东部没有地体阻挡的地段，未形成褶皱。

根据铁克里克推覆体东缘阿西村东一带的地层

呈向东倾伏的单斜构造，显示其未受到来自南侧的

西昆仑造山带的挤压作用的影响，而主要与其西侧

的铁克里克推覆体向东的左旋走滑挤出运动有关。

铁克里克推覆体东缘新生代地层的隆起与倾斜，只

分布于距离铁克里克推覆体东缘１０～１５ｋｍ 范围

内，也暗示其成因与铁克里克推覆体向东的挤出构

造变形作用有关。根据参与褶皱的最新地层为西域

砾岩，铁克里克推覆体向东的挤出运动的时代主体

发生于西域砾岩沉积之后，即早更新世中晚期。

从玉龙喀什河经过皮夏河至洞列克的东西向剖

面看，向斜基底为古元古界埃连卡特岩群，向斜地层

倾角由下至上基本一致，一般２０°～１５°，呈向东缓倾

的单斜地层。西部石炭系、二叠系出露于海拔３２００

８９２
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图４　布雅恰哈向斜地质图（ａ）与构造剖面图（ｂ、ｃ）

Ｆｉｇ．４　Ｍａｐｏｆｇｅｏｌｏｇｙ（ａ）ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ，ｃ）ｏｆＢｕｙａｑｉａｈａｓｙｎｃｌｉｎｅ

１—砾岩；２—砂岩；３—泥岩；４—灰岩；５—膏盐层；６—石英片岩；７—角闪绢云绿泥片岩；８—花岗岩；９—逆冲断层（平面）；１０—逆冲断层（剖

面）；１１—走滑断层；１２—推测或隐伏断层；１３—剖面位置；Ｑ２Ｐ狑—中更新统乌苏群；Ｎ２Ｑ狆１狓—西域砾岩；Ｎ２犪—阿图什组；Ｊ１２狔—下中侏罗统

叶尔羌群；Ｐ１２狆—下中二叠统普斯格组；Ｃ２ｋ＋ｔ＋ａ—中石炭统卡拉乌依组、塔哈奇组和阿孜干组；Ｃｈｓ—长城系桑株塔格群；Ｐｔ１犃—古元古界

埃连卡特岩群

１—Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；２—ｇｒｉｔｓｔｏｎｅ；３—ｍｕｄｓｔｏｎｅ；４—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；５—ｐｌａｓｔｅｒａｎｄｓａｌｔｂｅｄ；６—ｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；７—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｓｅｒｉｃｉｔｅｃｈｌｏｒｉｔｅｓｃｈｉｓｔ；

８—ｇｒａｎｉｔｅ；９—ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ（ｐｌａｎｅ）；１０—ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ（ｓｅｃｔｉｏｎ）；１１—ｓｔｒｉｋｅｓｋｉｐｆａｕｌｔ；１２—ｆａｕｌｔｈｉｄｅｄｉｎｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｏｒｐｒｅｓｕｍｅｄ；１３—

ｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃｔｉｏｎ；Ｎ２Ｑ狆１狓—ＰｌｉｏｃｅｎｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＸｉｙｕｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；Ｎ２犪—ＰｌｉｏｃｅｎｅＡｔｕｓｈｉＦｍ．；Ｊ１２狔—ｌｏｗｅｒｍｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＫｅｓｕｌｅｓｕｇｒｏｕｐ；

Ｐ１２狆—ｌｏｗｅｒｍｉｄｄｌｅＰｅｒｏｎｉａｎＰｕｓｉｇｅＦｍ．；Ｃ２ｋ＋ｔ＋ａ—ｍｉｄｄｌｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＫａｌａｗｕｙｕＦｍ．ＡｎｄＴａｈａｑｉＦｍ．ＡｎｄＡｚｉｇａｎＦｍ．；ＳＤ１２狋—

ＳｉｌｕｒｉａｎｌｏｗｅｒｍｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎＴａｌｉｑｉＦｍ．；Ｃｈｓ—ｅａｒｌｙＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＳａｎｇｚｈｕｏｔａｇｅＧｒｏｕｐ；Ｐｔ１犃—ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＡｉｌｉａｎｋａｔｅＧｒｏｕｐ

～３８００ｍ，东北部同时代地层出露于２８００～３０００ｍ；

阿图什组在洞列克西出露于海拔４３４６ｍ，而在乌库

一带出露海拔约是２８００ｍ 。沿恰哈河（南北向）剖

面观察，西域砾岩在恰哈河脑，出露海拔约３５００ｍ，

在干吉萨依一带西域砾岩出露海拔约３０００ｍ。由地

层分布的海拔变化，显示沿南北方向的高程变化可

能是由山麓剥蚀面向塔里木盆地倾斜变化的结果，

而沿东西向的高程变化可能暗示与铁克里克推覆体

向东的挤出构造变形有关，即铁克里克推覆体在向

东挤出过程中，使其前缘地层抬升并发生倾斜变形。

因此，布雅恰哈箕状向斜可能是西昆仑造山带

在上新世—早更新世逆冲挤压变形和西部铁克里克

逆冲推覆体向东挤出运动联合作用的产物。

２．２　断裂变形特征

研究区的断裂变形主要包括了西昆仑造山带北

缘的逆冲构造变形、铁克里克推覆体的逆冲构造变

形和塔里木盆地南缘的冲断构造变形，此外，塔里木

盆地基底断裂在晚新生代也有一定活动，这里不讨

９９２
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论塔里木盆地基底的断裂活动情况。

２．２．１　西昆仑造山带北缘逆冲断裂系

西昆仑造山带北缘逆冲断裂系出露于喀什塔什

乡南—库地一带，是区域上的库地断裂带在铁克里

克推覆体南部的边界断裂。西昆仑造山带北缘逆冲

断裂系由一系列向塔里木盆地逆冲的叠瓦状推覆体

构成，是高原边缘地形高差变化最大的地域。喀什

塔什乡南库地断裂追踪早期韧性剪切带，继承了早

期断层结构面，卫片上线状构造影像特征清晰，地貌

上表现为一系列断层三角面、断层崖和线性负地形。

该断裂带包含了多条相互平行或近于平行的脆性断

裂，单个断裂带宽５～２０ｍ，断裂面倾向１９０°～２１５°，

倾角６０°～７０°，断层带内构造岩主要为断层角砾岩、

碎裂岩、炭化断层泥及炭质构造片岩等，发育不对称

揉皱、擦痕、阶步等运动学标志，显示断层为由西南

向北东逆冲的推覆构造。

在和田县喀什塔什乡南的月堂能代里雅，可见

中元古界桑株塔格群逆冲于新第三系之上（图５），

奥陶纪花岗岩又逆冲于中元古界桑株塔格群之上，

中元古界桑株塔格群绿片岩内部还发育次级逆冲断

层。在奥陶纪花岗岩内部还发育多个叠瓦状断层，

进一步的花岗岩磷灰石裂变径迹测年结果显示（见

构造热年代响应部分），山前逆冲断层系总体具有后

展式逆冲扩展特征，主体逆冲时代为上新世晚期早

更新世。

２．２．２　铁克里克逆冲推覆体

铁克里克逆冲推覆体位于策勒县南部至叶城柯

克亚西，地球物理资料显示其是无根的外来构造单

元（高锐，２００２），其在晚新生代以来向北推覆了数十

千米。铁克里克逆冲推覆体的元古界中深变质岩系

在柯克亚南、桑株南、杜瓦南、喀拉喀什河口、玉龙喀

什河口等地逆冲于古生界—新生界之上，断层面倾

向南，倾角中陡，推覆方向由南西向北东方向（张或

丹，１９８８；陈杰，２００１；肖安成，２０００；罗金海，２００４；周

新源，２００４；曲国胜，２００５；崔军文，２００６）。

铁克里克逆冲推覆体在晚期伴有由西向东的挤

出构造变形，主要依据：①在铁克里克北缘逆冲断

裂系中，发现有近水平的擦痕及阶步，指示其发生过

左旋走滑运动，如在杜瓦的东山；② 铁克里克东缘

的阿西村一带新生界呈向东缓倾的单斜地层，显示

系铁克里克逆冲推覆体在向东挤出过程中地层掀斜

所致；洞列克西阿图什组出露于海拔约４３００ｍ，而在

乌库一带出露海拔约２８００ｍ，也表明铁克里克推覆

体具有向东的走滑隆升特征。

图５　和田县月堂能代里雅西昆仑造山带北缘逆冲断裂

剖面（剖面位置见图４ⅠⅠ′）与裂变径迹年龄分布图

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｔｈｒｕｓｔｆａｕｔｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ

ｗｅｓｔｋｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎｉｎＨｅｔｉａｎｃｏｕｎｔｙＹｕｅｔａｎｇｎｅｎｇｄａｉｌｉｙａ

ａｒｅａ（ｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．４ ⅠⅠ′）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ

ｃｈａｒｔｏｆａｇｅＡＦＴ

１—冰碛砾石；２—砂砾岩；３—泥岩；４—绿泥石英片岩；５—花岗

岩；６—逆冲断层；７—推测逆冲断层；８—ＡＦＴ采样位置；９—

ＡＦＴ年龄／高程；Ｑｈ—全新统砾岩；Ｅ３Ｎ１犠—渐新—中新统乌

恰群；Ｃｈｓ—长城系桑株塔格群

１—Ｍｏｒａｉｎｅｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；２—ｇｒｉｔｓｔｏｎｅａｎｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；３—

ｍｕｄｓｔｏｎｅ；４—ｃｈｌｏｒｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；５—ｇｒａｎｉｔｅ；６—ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；

７—ｐｒｅｓｕｍｅｄｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；８—ｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｌｏｃｔｉｏｎｏｆａｐａｔｉｔｅ

ｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅ；９—ＡＦＴａｇｅ／ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；Ｑｈ—Ｈｏｌｏｃｅｎｅ；Ｅ３Ｎ１

犠—ｕｐｐｅｒ ＯｌｉｇｏｃｅｎｅＭｉｏｃｅｎｅ Ｗｕｑｉａ Ｇｒｏｕｐ； Ｃｈｓ—ｅａｒｌｙ

ＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓａｎｇｚｈｕｔａｇｅＧｒｏｕｐ

因此，铁克里克逆冲推覆体在向北的逆冲推覆

变形中，并伴有向东的挤出运动，其向东的挤出运动

对布雅恰哈箕状向斜的形成有一定的贡献。铁克

里克逆冲推覆体的逆冲、挤出的时代根据卷入的最

新变形地层主体发生于西域砾岩沉积晚期。

２．２．３　塔里木盆地南缘逆冲走滑断裂系

塔里木盆地南缘逆冲走滑断裂系是指位于铁

克里克逆冲推覆体以北的逆冲与走滑构造变形带中

的断裂系。这些逆冲走滑断裂分布于铁克里克推

覆体至和田隐伏断裂之间。张或丹（１９８８）在桑株河

北部发现古生界的飞来峰逆冲于西域砾岩之上，表

明塔里木盆地南缘在早更新世以后发生了强烈的逆

冲推覆作用。笔者在阿其克破背斜北翼也发现乌恰

群和阿图什组逆冲于中更新统之上（图３ｂ），前人

（肖安成，２０００）对甫沙—固满一带断层相关褶皱的

研究也表明，盆地边缘逆冲作用强度由造山带向盆

地减弱，活动时间由早变晚；同时，在逆冲断裂中也

发现有近水平的擦痕，如在皮牙曼背斜核部等地，表

明在逆冲推覆变形中也伴有左旋走滑运动。

３　岩浆活动

岩浆活动是构造运动的反映，青藏高原西北缘

００３
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图６　西昆仑造山带北缘新生代岩浆岩分布及其同位素年龄图

（据刘嘉麒，１９９０；邓万明，１９８９；ＡｒｎａｕｄＮ．Ｏ．１９９２；万渝生，２００４及作者数据）

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｍａｔｉｔｅａｔＣｅｎｏｚｏｉｃａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｗｅｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎ

（ａｆｔｅｒＬｉｕｊｉａｑｉ，１９９０；Ｄｅｎｇｗａｎｍｉｎ，１９８９；ＡｒｎａｕｄＮ．Ｏ．１９９２；Ｗａｎｙｕｓｈｅｎｇ，２００４ａｎｄａｕｔｈｏｒｄａｔａ）

１—火山岩；２—花岗岩；３—逆冲断层；４—走滑断层；５—隐伏断层；６—新生代岩浆岩同位素年龄

１—Ｖｌｃａｎｉｃ；２—ｇｒａｎｉｔｅ；３—ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；４—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；５—ｆａｕｌｔｈｉｄｅｄｉｎｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ；６—ｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｏｆｍａｇｍａｔｉｔｅａｔＣｅｎｏｚｉｃ

在中新世以前岩浆活动零星（图６），中新世晚期（～

１０Ｍａ以来）岩浆活动性增强，上新世晚期火山溢流

喷发作用有加剧的趋势。笔者在泉水沟北发现了３

个晚中新世的小岩株（图６），锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

年龄分别为９．３±０．５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３．０８，狀＝１２）、

９．７±０．２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．３６，狀＝３）和１０．１±０．４

Ｍａ（ＭＳＷＤ＝８．３１，狀＝１０）；在甜水海北新发现了

一处中新世晚期粗面质火山岩，全岩４０Ａｒ３９Ａｒ年龄

为８．３±０．３Ｍａ；西昆仑北缘普鲁地区克里雅河沿

岸，对西域砾岩顶部下层玄武岩全岩４０Ａｒ３９Ａｒ测年

为１．４１±０．０４Ｍａ，对西域砾岩顶部上层玄武岩４

个全岩４０Ａｒ３９Ａｒ测年数据的加权平均年龄为１．１±

０．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．３）（赵越，２００８）。

综上所述，青藏高原西北缘晚新生代以来岩浆

活动约从１０～８Ｍａ开始活动频繁，自６．５Ｍａ以来

的火山作用显著增强，表明构造活动性从中新世晚

期开始显著加剧。

４　构造热年代

磷灰石裂变径迹（ＡＦＴ）年龄记录了岩石在地

壳最上部约３ｋｍ的岩石冷却剥露时代，岩石快速冷

却事件常常代表较强烈的构造抬升与剥露，它一般

是构造运动的结果。

通过高原面上泉水沟北花岗岩磷灰石裂变径迹

测试，结果获得２４．８～１４．０Ｍａ的磷灰石裂变径迹

年龄，经热历史模拟显示该花岗岩体经历了２５～

１７Ｍａ和５～２Ｍａ以来的二阶段的快速冷却（黎敦

朋，２００７）。西昆仑陡坡带月堂能代里雅花岗岩的磷

灰石裂变径迹测试结果，反映了总体上２．９±０．５

Ｍａ以来的快速冷却，同时陡坡带的裂变径迹年龄

呈“下老上新”分布特征（图７），显示青藏高原边缘

断裂活动具有典型的“后展式”逆冲扩展特征。

前人（ＷａｎｇＥｒｃｈｉｅｅｔａｌ．，２００３）对乌鲁克萨依

河糜棱质花岗岩的磷灰石裂变径迹测年，反映了约

５Ｍａ以来的快速冷却；对普鲁花岗岩的磷灰石裂变

径迹测试结果（ＷａｎｇＥｒｃｈｉｅｅｔａｌ．，２００３），反映了

约８Ｍａ以来的快速冷却事件。

上述磷灰石裂变径迹年龄记录了２５～１７Ｍａ、

约８Ｍａ、约５Ｍａ和２．９±０．５Ｍａ以来的多阶段的快

速冷却，并显示青藏高原边缘断裂活动具有典型的
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图７　西昆仑造山带北缘冲断带磷灰石

裂变径迹年龄高程图

Ｆｉｇ．７　Ａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｗｅｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎ

“后展式”逆冲扩展特征。

图８　叶城县柯克亚西域砾岩生长地层剖面（ａ）（据Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．修改，２００２）及层理法线赤平投影图（ｂ）

Ｆｉｇ．８　ＳｅｃｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｇｒｏｗｔｈｓｔｒａｔｕｍｏｆＸｉｙｕｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ（ａ）（ａｆｔｅｒＺｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３）

ａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｂｅｄｄｉｎｇｎｏｒｍａｌ（ｂ）ｉｎＹｅｃｈｅｎｇｃｏｕｎｔｙＫｅｋｅｙａａｒｅａ

１—泥岩；２—泥质砂岩；３—砂岩；４—砾岩；５—次生石膏脉；６—乌恰群层理法线；７—阿图什组层理法线；

８—西域砾岩层理法线；９—箭头方向表示层理法线变化趋势

１—Ｍｕｄｓｔｏｎｅ；２—ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅ；３—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；４—ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；５—ｈｙｐｏｐｌａｓｔｅｒｐｕｌｓｅ；６—ｎｏｒｍａｌｏｆＷｕｑｉａｇｒｏｕｐｂｅｄｄｉｎｇ；

７—ｎｏｒｍａｌｏｆＡｔｕｓｈｉＦｍ．ｂｅｄｄｉｎｇ；８—ｎｏｒｍａｌｏｆＸｉｙｕｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｂｅｄｄｉｎｇ；９—ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｏｗｅｘｐｒｅｓｓｅｄｔｒｅｎｄｏｆｂｅｄｄｉｎｇｎｏｒｍａｌ

５　盆山耦合作用

与造山带毗邻的盆地沉积、水系地貌演化等反

映了沉积盆地对造山带构造变形的响应，是山盆耦

合作用的结果。青藏高原西北缘晚新生代山盆耦合

作用主要表现在生长地层、局部不整合、楔顶沉积、

水系地貌等方面。

５．１　生长地层

生长地层是构造变形阶段沉积于背斜脊部和侧

翼的地层，属于同构造期沉积地层，其记录了地层抬

升旋转的同生变形过程，因此，识别生长地层可以帮

助确定构造变形的起始时间和演化历史。

塔里木盆地南缘在西昆仑山前发育多排褶皱，

其成因与前陆逆冲或走滑断层活动有关，显示具有

断展褶皱特征的生长地层（罗金海，２００４）。对叶城

县柯克亚剖面甫沙背斜北翼地层产状的系统测量表

明（图８），乌恰群、阿图什组地层倾角为７５°～７２°，

地层倾向和倾角没有明显变化；从西域砾岩底部开

始，地层倾角由７２°向上逐渐变缓，至西域砾岩顶部

地层倾角变为约２０°，地层旋转了近５０°，在层理法

线赤平投影中表现为由边缘向中心的变化路径。

Ｓｕｎ等（２００８）对桑株巴扎东的调查表明阿图什

组、西域砾岩是一套生长地层，帕卡布拉克组是前生

长地层。地层倾角由阿图什组顶部的７０°逐渐变化

为西域砾岩顶部的１２°，并在西域砾岩中见有生长

地层楔，生长地层楔的尖端指向ＳＳＷ方向。

根据古地磁测量成果（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｓｕｎ
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ｅｔａｌ．，２００６），叶城柯克亚地区的阿图什组形成于

４．５～３．６Ｍａ，西域砾岩形成于３．６－＜１．８Ｍａ；皮山

桑株地区的阿图什组形成于５．３～３．０Ｍａ，西域砾

岩形成于３．０－＜２．０Ｍａ，由此推断甫沙背斜生长

地层发育时代开始于约３．６Ｍａ，桑株生长地层发育

时代可能开始于上新世早期。

据郑洪波（２０００）、陈杰（２００１）的研究，柯克亚背

斜、固满背斜、阔什塔什背斜形成时代大约从早更新

世依次由南向北变新，塔西南坳陷研究成果（刘胜，

２００４）也显示阿图什背斜、喀什背斜开始生长地层的

时代约为１．０７Ｍａ，苏盖特背斜形成于距今４．０Ｍａ，

阿克陶背斜形成于距今１．０Ｍａ以内。

因此，塔里木盆地南缘生长地层是从上新世早

中期开始形成的。

图１０　普鲁楔顶沉积剖面图

Ｆｉｇ．１０　ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｗｅｄｇｅｔｏｐｉｎＰｕｌｕａｒｅａ

１—砾岩；２—砂岩；３—泥岩；４—风成沙；５—灰岩；６—炭质板岩；７—变质火山岩；８—绿泥石英片岩；９—绢云石英片岩；１０—大理岩；１１—花

岗岩；１２—玄武岩；１３—逆冲断层；１４—走滑断层；β—第四纪玄武岩；Ｑｐ
２ｗ—乌苏群；Ｎ２Ｑｐ１ｘ—西域砾岩；Ｎ２ａ—阿图什组；Ｋ２ｋ—上白垩统

克苏勒苏群；Ｐ１２ａ—下中二叠统阿羌火山岩；Ｚ∈Ａ—震旦寒武系阿拉叫依岩群；ＪｘＡ—蓟县系阿拉玛斯岩群

１—Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；２—ｇｒｉｔｓｔｏｎｅ；３—ｍｕｄｓｔｏｎｅ；４—ｅｏｌｉａｎｓａｎｄ；５—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；６—ｃｈａｒｃｏａｌｃａｌｌｙｓ；７—ｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｔｅ；８—ｃｈｌｏｒｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；

９—ｓｅｒｉｃｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；１０—ｍａｒｂｌｅ；１１—ｇｒａｎｉｔｅ；１２—ｂａｓａｌｔ；１３—ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；１４—ｓｔｒｉｋｅｓｋｉｐｆａｕｌｔ；β—ｂａｓａｌｔｉｎＰｌｅｉｓｌｏｃｅｎｅ；Ｑｐ２狑－ｍｉｄｄｌｅ

ＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＷｕｓｕｇｒｏｕｐ；Ｎ２Ｑｐ１ｘ—ＰｌｉｏｃｅｎｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＸｉｙｕｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；Ｎ２ａ—ＰｌｉｏｃｅｎｅＡｔｕｓｈｉＦｍ．；Ｋ２ｋ—ｕｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＫｅｓｕｌｅｓｕ

ｇｒｏｕｐ；Ｐ１２ａ—ｌｏｗｅｒｍｉｄｄｌｅＰｅｒｏｎｉａｎＡｑｉａｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｓ；Ｚ∈Ａ—ＳｉｎｉａｎｃａｍｂｒｉａｎＡｌａｊｉａｏｙｉＧｒｏｕｐ；ＪｘＡｌａｔｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＡｌａｍａｓｉＧｒｏｕｐ

５．２　局部不整合面

阿图什组与下伏乌恰群帕卡布拉克组在盆地内

部沉积是连续的，笔者在盆地边缘的布雅—恰哈向

斜南翼的皮夏河上游发现阿图什组与下伏帕卡布拉

克组存在局部的微角度不整合接触（图９），可能是

西昆仑造山带北缘冲断作用导致沉积间断的结果，

笔者称其为冲断不整合。该不整合面之下是乌恰群

帕卡布拉克组三角洲相灰黄色中厚层粉砂质泥岩夹

薄中层粉砂岩，地层产状为４０°∠１５°；不整合面之

上为阿图什组河流冲积相砂砾岩，发育大型斜层理

和叠瓦构造，最大砾石直径大于４０ｃｍ，斜层理前积

层产状３０５°∠２８°，地层产状为３２°∠１２°，不整合面

呈波状起伏。

根据Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（２０００）、Ｓｕｎｅｔａｌ．（２００５）对

阿图什组古地磁测量结果，推算阿图什组底界时代

为５．３Ｍａ或４．５Ｍａ，因此，推测在皮夏河上游发现

的阿图什组与帕卡布拉克组微角度不整合面时代为

上新世早期。

图９　布雅恰哈向斜阿图什组（Ｎ２ａ）与下伏乌恰群

帕卡布拉克组（Ｎ１ｋ）微角度不整合接触

Ｆｉｇ．９　ＭｉｃｒｏａｎｇｕｌａｒｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｃｏｎｔａｃｔｏｆＡｔｕｓｈｉ

Ｆｍ．（Ｎ２ａ）ａｎｄＰａｋａｂｕｌａｋｅＦｍ．（Ｎ１ｋ）ｉｎｓｙｎｃｌｉｎｏｆ

Ｂｕｙａｑｉａｈａ

５．３　楔顶沉积

在于田县普鲁的康苏拉克一带，西域砾岩堆积

于前新生界之上，西域砾岩中下部为厚约６０ｍ的砂

砾岩层，其顶部见１～２ｍ的烘烤层；西域砾岩中上

部为厚１０～１２ｍ的玄武岩，其上部为厚５～８ｍ的烘
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烤砾岩；西域砾岩顶部为厚１２～１５ｍ的玄武岩，其

上被５～３０ｍ的风成沙覆盖。在西域砾岩之下的前

新生界中发育多条逆冲走滑断裂（图１０），显示逆

冲、走滑断裂活动时代早于西域砾岩沉积时代。根

据康苏拉克以北西域砾岩沉积厚度超过２００ｍ，布

雅恰哈向斜西域砾岩厚度超过１０００ｍ，而普鲁康苏

拉克一带所见的西域砾岩厚度不超过１００ｍ，其南部

紧靠西昆仑北缘逆冲断裂系，沉积层以下的前新生

界又十分发育逆冲、走滑断裂，因此，普鲁康苏拉克

一带沉积的西域砾岩具有前陆盆地冲断带楔顶沉积

的特征。楔顶沉积是冲断带的重要标志之一，根据

区域上西域砾岩的时代介于３．６～１．１Ｍａ，推测楔

顶沉积的时代为上新世晚期—早更新世早期。

５．４　水系地貌演化

高原水系的演化主要受控于构造地貌。根据笔

者与刘健合作的研究，塔里木盆地南缘区域古水流

主体方向从渐新世—中新世乌恰群沉积时期的南

东、南东东流向北西、北北西向，至上新世早期的阿

图什组沉积时期剧变为南西—近南北向流向北北

东—北东向（图１１）。古水流体系在上新世早期阿

图什组沉积时期发生了重大转折，即古地貌格局由

中新世以前的东南高西北低，演变为早上新世以后

的西南高东北低，暗示上新世早期帕米尔高原昆仑

山系发生了显著的构造抬升，区域构造地貌格局发

生了重大改变。

６　新构造变形与青藏高原隆升时代的

厘定

　　对西昆仑山北缘—塔里木盆地南缘地层接触关

系（图２ｂ、３ｆ、４ｂ、４ｃ、９、１１）的研究，皮亚曼背斜、阿

其克破背斜和布雅—恰哈向斜的地层接触关系显示

石炭系下更新统之间不存在区域性角度不整合，白

垩纪以后的地层沉积是连续的，因此，在上新世之前

西昆仑山北缘不存在强烈的构造变形，至少在古新

世中新世晚期不存在强烈的构造变形。

中更新统乌苏群与下伏的上新统下更新统西

域砾岩之间为区域性的角度不整合接触界面，不整

合面之下的地层发生了显著的褶皱变形（图２、３、

４），代表了一次强烈的新构造运动，前人称为“西域

运动”（黄汲清，１９８０），后来称为“昆仑黄河运动”

（李吉均，１９７９；潘保田，１９９８；崔之久，１９９８）。根据

塔里木盆地南缘克里雅河中游西域砾岩顶部上层火

山岩４个全岩４０Ａｒ３９Ａｒ的加权平均值年龄为１．１０

±０．０４Ｍａ（赵越，２００８）、相邻地区酒泉砾岩底部年

龄为０．８４ＭａＢＰ（赵志军，２００１）、昆仑山垭口望昆

冰碛层形成于０．７１ＭａＢＰ（崔之久，１９９８）和古里雅

最老的冰川堆积年龄为０．７３ＭａＢＰ（施雅风，

１９９９）。因此，西域砾岩与乌苏群之间的角度不整合

接触界面代表的“昆仑黄河运动”时代约１．１～０．７

Ｍａ。

西昆仑山北缘断裂逆冲于西域砾岩之上，铁克

里克北缘断裂也逆冲于西域砾岩之上，表明在西域

砾岩沉积之后发生了强烈的逆冲推覆构造变形；对

高原边缘断裂带的磷灰石裂变径迹年龄分析显示断

裂活动时代主要集中于约１０～８Ｍａ、约５Ｍａ和３～

１Ｍａ。

前人（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００５）对叶

城柯克亚剖面和皮山桑株剖面生长地层研究表明塔

里木盆地南缘生长地层是从上新世以来开始形成

的。

在塔里木盆地边缘发现的阿图什组与下伏帕卡

布拉克组局部的局部不整合面，其时代为上新世早

期。于田县普鲁的康苏拉克一带的楔顶沉积，其时

代也是上新世晚期早更新世早期。

青藏高原西北缘晚新生代以来，约从１０～８Ｍａ

开始岩浆活动增加，自６．５Ｍａ以来的火山作用显著

增强。

青藏高原西北缘古水流体系在上新世早期阿图

什组沉积时期发生了重大转折，区域构造地貌格局

可能发生了重大改变。

青藏高原西北缘磷灰石裂变径迹年龄记录了约

２５～１７Ｍａ、约８Ｍａ、约５Ｍａ和３～１Ｍａ以来的多阶

段的快速冷却。

基于上述褶皱、断裂、生长地层、楔顶沉积、冲断

带中局部不整合面、岩浆活动、古水流方向变化、构

造热年代学等标定的青藏高原西北缘强烈构造变形

的时代为上新世—早更新世，而最强烈的构造变形

发生于西域砾岩沉积结束阶段，即约１．１～０．７Ｍａ

的昆黄运动最终使中更新世以前地层全面褶皱抬

升，与前人（葛肖虹，２００６；任收麦，２００６）在阿尔金地

区的研究具有类似的结论，这为青藏高原西北缘上

新世—早更新世的构造抬升提供了关键的构造地质

学证据。

纵观青藏高原周缘的河西走廊盆地、四川盆地、

西瓦里克盆地等的磨拉石沉积：自上新世中期开始

青藏高原周缘开始出现磨拉石沉积，在河西走廊称

为玉门砾岩，四川盆地称为大禹砾岩，在西瓦里克盆

地是上西瓦里克群和中西瓦里克群上部砾岩，这些
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图１１　塔里木盆地西南缘区域地层对比图

Ｆｉｇ．１１　ＲｅｇｉｏｎａｌｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴｒａｉｍｂａｓｉｎ

１—砾岩；２—砂砾岩；３—砂岩；４—粉砂质泥岩；５—泥岩；６—煤系地层；７—石膏；８—灰岩；９—生物灰岩；１０—绿泥石英片岩；

１１—地层缺失；１２—角度不整合接触；１３—平行不整合接触；１４—相变接触；１５—古水流玫瑰花图

１—Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；２—ｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；３—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；４—ｓｉｌｔｙｍｕｄｓｔｏｎｅ；５—ｍｕｄｓｔｏｎｅ；６—ｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓｔｒａｔａ；７—ｐｌａｓｔｅｒ；８—

ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；９—ｂｉｏｌｉｔｈｉｔｅ；１０—ｃｈｌｏｒｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；１１—ｌｏｓｔｓｔｒａｔａ；１２—ａｎｇｕｌａｒｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅ；１３—ｐａｒａｌｌｅｌｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ

ｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅ；１４—ｆａｃｉｅｓｃｈａｎｇｅｃｏｎｔａｃｔ；１５—ｐａｌａｅｏｃｕｒｒｅｎｔｒｏｓｅｃｈａｒｔ
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高原周缘盆地的的磨拉石建造具有准同时性，在塔

里木盆地连续砾岩出现的时间约是３．５Ｍａ（Ｚｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０００），河西走廊连续砾岩出现的时间约是

３．６Ｍａ（赵志军，２００１），大禹砾岩连续砾岩出现的时

间约是３．６Ｍａ（李勇，２００２），西瓦里克盆地连续砾

岩出现的时间约是２．５Ｍａ（李孝泽，２００１）。因此，

青藏高原周缘盆地的磨拉石沉积至少自３．６Ｍａ就

已经开始出现，在河西走廊和四川盆地磨拉石沉积

底部与下伏地层表现为平行不整合接触。而昆仑黄

河运动在整个青藏高原周缘具有准同时性，四川盆

地雅安砾岩与大禹砾岩呈角度不整合接触，缺失

０．８２～０．６５Ｍａ的地层（李勇，２００２）；在河西走廊酒

泉砾岩与玉门砾岩呈角度不整合接触，缺失０．９３～

０．８４Ｍａ的地层（赵志军，２００１）；塔里木盆地乌苏群

与西域砾岩呈角度不整合接触，缺失约１．１～０．７

Ｍａ的地层。因此，上新世—早更新世的构造变形

在青藏高原具有普遍性，特别是昆仑黄河运动在整

个青藏高原周缘的表现是一致的，即约１．１～０．７

Ｍａ的昆仑黄河运动遍及整个青藏高原及其周缘，

是一次新生代以来影响最为广泛、变形最为强烈的

构造变形事件。

综合上述资料，结合区域研究成果笔者提出：青

藏高原西北缘的隆升是晚新生代构造变形的结果，

青藏高原西北缘主期隆升的时代与新构造变形具有

同步的特点，其大体经历了约２５～１７Ｍａ的初期隆

升、约１０～８Ｍａ的早期小幅隆升、约５．３～３．６Ｍａ

的中期快速隆升、约３．６～０．７Ｍａ的晚期强烈隆升

以及０．７Ｍａ以来的末期隆升，才最终铸就了青藏高

原“世界屋脊”的现今地貌格局；而青藏高原主期隆

升时代为上新世—早更新世，即高原西北缘主要的

隆升作用发生于上新世—早更新世。笔者的研究以

构造地质学、沉积学、构造热年代学等多方面的证据

支持中国学者长期以来认为青藏高原的隆升是上新

世—早更新世的认识（黄汲清，１９８０；李吉均，１９７９；

李廷栋，１９９５）。

７　讨论

７．１　对西昆仑山北缘高原生长形式的讨论

在和田县月堂能代里雅，山前陡坡带海拔３９００

～４０７５的花岗岩磷灰石裂变径迹年龄是１．６±０．８

Ｍａ～２．９±０．５Ｍａ（图５），该岩片最高海拔４０９０ｍ

的磷灰石裂变径迹年龄是６．２±１．４Ｍａ；４１４０ｍ的

中部岩片的花岗岩磷灰石裂变径迹年龄是１．６±

０．５Ｍａ；海拔４３５０～４６３５ｍ的上部岩片花岗岩磷灰

石裂变径迹年龄是０．９±０．３Ｍａ～１．０±０．２Ｍａ，每

个花岗岩岩片内磷灰石裂变径迹年龄总体仍具有上

老下新的正常分布规律。此外，万景林（２００２）在于

田普鲁海拔２６４０～２８００ｍ一带获得磷灰石裂变径

年龄为８．５±０．６Ｍａ～８．９±０．６ Ｍａ；Ｗａｎｇ等

（２００３）在恰哈乡南海拔３５８０～３６４０ｍ一带获得糜

棱岩化花岗岩的磷灰石裂变径年龄是５．１±０．９Ｍａ

～５．９±０．９Ｍａ。如图７所示高原北缘冲断带的磷

灰石的裂变径迹年龄与分布高度具有“下老上新”的

反序分布特征，显示西昆仑山北缘逆冲断层总体具

后展式扩展特点，这与野外露头观察到的地质现象

吻合。显然，西昆仑山陡坡带的磷灰石裂变径迹年

龄主要是逆冲构造抬升冷却作用的结果，磷灰石裂

变径迹年龄代表的是构造作用岩石冷却剥露的时

代，磷灰石裂变径迹年龄“上新下老”的反序分布特

征，也说明了逆冲作用控制了陡坡带的裂变径迹年

龄分布。

西昆仑造山北缘晚新生代的构造变形样式主要

表现为西昆仑造山向塔里木盆地方向的后展式的逆

冲变形。根据磷灰石裂变径迹分析，可能至少发育

４～５个逆冲岩片，其逆冲时代可能分别对应于约１０

～８Ｍａ、约６～５Ｍａ、约２．９～１．６Ｍａ和约１．０～０．９

Ｍａ。

因此，西昆仑山隆升主要是陡坡带逆冲断层后

展式逆冲扩展作用形成，抬升作用发生于约１０～

８Ｍａ、约６～５Ｍａ、约２．９～１．６Ｍａ和约１．０～０．９

Ｍａ，图１２为西昆仑山北缘高原隆升模式。

通过西昆仑山北部边缘陡坡带逆冲断层扩展方

式的研究，笔者提出青藏高原西北缘高原的生长可

能是在晚新生代主要通过逆冲断层系后展式逆冲扩

展作用抬升形成的。

７．２　对西域砾岩成因的讨论

对于广泛分布于中国西部的西域砾岩的成因，

目前有３种代表性观点：第１种以黄汲清先生为代

表，认为西域砾岩代表了上新世末—第四纪初期一

次强烈的构造运动（黄汲清，１９８０；李吉均，１９７９，

１９９６，２００１）；第２种以 Ｍｏｌｎａｒ等 （１９９０）、Ｗａｎｇ等

（２００３）、Ｚｈａｎｇ等（２００１）等为代表，认为西域砾岩是

第四纪全球气候变冷的产物；造成上述观点差异的

主要原因是西域砾岩底部与阿图什组呈整合接触，

未见强烈的构造变形；第３种观点以陈杰（２００１）为

代表，认为西域砾岩是构造运动叠加气候变化的产

物。

近年来的调查成果显示，青藏高原西北缘从上
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图１２　西昆仑山北缘的高原隆升模式

Ｆｉｇ．１２　Ｆｅａｔｕｒｅｏｆｓｔｒｕｔｕｒｅｄｅｆｏｒｍｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１—新生界；２—晚新生代火山岩；３—前新生界；４—逆冲断层；５—左旋走滑断层；Ｆ１—康西瓦断裂；

Ｆ２—西昆仑山北缘断裂；Ｆ３—铁克里克北缘断裂

１—Ｃｚｎｏｚｏｉｃ；２—ｖｌｃａｎｉｃｏｆＮｅｏｇｅｎｅ；３—ＰｒｅＣｚｎｏｚｏｉｃ；４—ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；５—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；Ｆ１—Ｋａｎｇｘｉｗａｆａｕｌｔ；

Ｆ２—ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｆａｕｌｔｏｆＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎｍｏｕｎｔａｉｎ；Ｆ３—ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｆａｕｌｔｏｆＴｉｅｋｅｌｉｋｅ

新世开始在塔里木盆地南缘发育大量与逆冲断层活

动有关的生长褶皱、生长地层和生长不整合（陈杰，

２００２；肖安成，２０００），在地震剖面中显示塔里木盆地

南缘西部地层沿多层滑脱面发育双重逆冲构造、三

角带构造等（陈杰，２００１；肖安成，２０００；曲国胜，

２００５；罗金海，２００４；张达景，２００７），表明滑脱面之下

地层发生了强烈变形，具有地下变形强，地上变形弱

的特征，个别逆冲断层甚至逆冲至近地表形成生长

褶皱、生长地层和生长不整合等构造。由于在没有

地震剖面资料以前地表貌似变形微弱的区域，在地

震剖面中可以看出在滑脱面之下实际上发生了非常

强烈的构造变形，造成西域砾岩沉积阶段构造变形

非常微弱的假像，使人们错误地认为西域砾岩是第

四纪全球气候变冷的产物。笔者在恰哈布雅向斜

西域砾岩中上部发现的大量泥石流堆积也表明当时

降雨量较大，与冰期气温较低，降水量少明显矛盾。

因此，西域砾岩的形成与第四纪全球气候变冷关系

并不十分明确。

我们对陡坡带的磷灰石裂变径迹年龄分析表

明，主要的磷灰石裂变径迹年龄介于２．９～０．９Ｍａ，

热历史模拟显示上新世以来的最大剥蚀厚度达５～

８ｋｍ，剥蚀速率约为１０００～１６００ｍ／Ｍａ，剥蚀速率是

非常大的；而高原内部的泉水沟北花岗岩的磷灰石

裂变径迹年龄介于２５～１４Ｍａ，热历史模拟显示其

最上部２．６ｋｍ（由８０℃温度降低至地表的０℃的厚

度，地温梯度取３０℃／ｋｍ）的岩石被剥蚀耗时２５～

１５Ｍａ，平均剥蚀速率只有１３０ｍ／Ｍａ，剥蚀速率小。

由此可以估算高原边缘陡坡带的剥蚀速率是高原内

部的剥蚀速率的７～１２倍，陡坡带的剥蚀速率比高

原内部的剥蚀速率约大一个数量级。因此，笔者推

测西域砾岩可能主要来自于陡坡带的快速剥蚀区

域。

万景林（２００２）对克里雅河普鲁段西域砾岩上部

花岗岩砾石的磷灰石裂变径迹分析，获得一个年龄

为４．５±０．３Ｍａ，也说明了西域砾岩的砾石剥露时

代非常新，可能是陡坡带岩石快速剥蚀的产物。

因此，推测西域砾岩是上新世中晚期—早更新

世西昆仑山北缘陡坡带向北强烈逆冲、快速抬升剥

蚀的产物，西域砾岩主体应属构造成因。

８　结论

（１）本文通过对青藏高原西北缘晚新生代褶皱

冲断带构造变形、沉积作用、岩浆活动和地貌响应等

的综合研究，基于褶皱、生长地层、楔顶沉积及冲断

带中局部不整合面等标定的青藏高原西北缘强烈构

造变形的时代为上新世—早更新世，而最强烈的构

造变形发生于西域砾岩沉积结束阶段，即约１．１～

０．７Ｍａ的昆黄运动最终使中更新世以前地层全面

褶皱抬升，这为青藏高原西北缘晚新生代的构造变

形事件提供了关键的构造地质学证据。

（２）综合分析提出：青藏高原西北缘的隆升是

构造变形的结果，青藏高原西北缘的隆升时代与新

７０３
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构造变形具有同步的特点，其大体经历了约２５～

１７Ｍａ的初期隆升、约１０～８Ｍａ的早期小幅隆升、约

５．３～３．６Ｍａ的中期快速隆升、约３．６～０．７Ｍａ的晚

期强烈隆升以及０．７Ｍａ以来的末期隆升，才最终铸

就了青藏高原“世界屋脊”的现今构造地貌格局；而

青藏高原主期隆升时代为上新世—早更新世。

（３）西昆仑山北缘地形变化最剧烈的陡坡带的

磷灰石裂变径迹年龄呈“上新下老”的反序分布特

征，显示了约３Ｍａ以来西昆仑山向塔里木盆地大规

模后展式的逆冲扩展作用，提出青藏高原西北缘的

高原隆升可能是在晚新生代主要通过逆冲断层后展

式逆冲作用抬升形成的认识；根据磷灰石裂变径迹

热历史模拟的剥蚀厚度，提出西域砾岩很可能主要

来自地形变化最剧烈的陡坡带，支持西域砾岩属构

造成因的观点。
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