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雅鲁藏布江水系反转问题的探讨

石艳玲“b，李德威“。，刘德民8

(中国地质大学a．地球科学学院；b．研究生院；c．青藏高原研究中心，武汉430074)

摘要：雅鲁藏布江63条主要支流中有24条支流与干流逆交，16条支流与干流直交，其中雅鲁藏布江中游37条支流中有12

条直交支流和21条逆交支流。通过野外地质调查、遥感图像分析和年代学研究，认为藏南雅鲁藏布江存在流向反转现象，上新世

以来发育的近东西向雅鲁藏布江袭夺了始新世一中新世形成的近南北向河流，形成直交水系结构。东西向雅鲁藏布江中游发育

上新世至中更新世吉隆、定日、定结一岗巴等湖盆，它们向东有序迁移，上新世至早更新世湖盆发育期的构造沉降为雅鲁藏布江西

流提供了地貌基础和客水空间，更新世以来的古大湖区约l 000m高的隆升造成上述盆地由湖相转为河流相，晚更新世东构造结

东侧与南侧河流的贯通和雅鲁藏布江大峡谷的形成导致雅鲁藏布江反转，这在米林～直白湖盆和孟加拉盆地沉积中有所反映。

雅鲁藏布江的反转过程反映了青藏高原南部南北向和东西向的差异隆升、基岩剥蚀作用、河流切割作用的耦合关系以及板内伸展

构造对板块碰撞构造的叠加和改造作用。
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举世瞩目的青藏高原晚新生代快速隆升造成地

貌巨变，制约了中国大陆主要水系的发育和变迁。

源于青藏高原的长江、黄河和雅鲁藏布江正是青藏

高原整体隆升的产物。东流的长江和黄河横穿中国

大陆，处于中国西高东低的宏观地貌格局下，主体水

系结构正常。雅鲁藏布江主体发育在青藏高原内

部，通过喜马拉雅东构造结大拐弯一带之后地貌突

变，雅鲁藏布江转向南西方向，流经地势很低的恒河

平原进入印度洋。

雅鲁藏布江在青藏高原内部落差并不十分显

著，与同是青藏高原源的长江和黄河不同的是，雅鲁

藏布江中游许多支流出现异常结构，雅鲁藏布江的

主要支流拉萨河、年楚河与雅鲁藏布江呈大角度逆

交，这种异常水系结构是否暗示雅鲁藏布江曾经出

现西流，在其后的青藏高原隆升演化过程中发生反

转。这一科学问题具有十分重要的理论意义和实际

意义，表现在：(1)雅鲁藏布江水系反转过程反映了

青藏高原南部东西差异隆升的过程和幅度；(2)雅鲁

藏布江蛇绿混杂岩带代表新特斯洋的消亡和印度板

块与欧亚板块在始新世的碰撞，一般认为这个板块

碰撞带直接造成喜马拉雅和青藏高原的形成，然而，

世界上最年轻、最典型的板块碰撞带与雅鲁藏布江

在空间分布上相吻合，碰撞造山所形成的巨大山系

在应力最集中的接触带出现局部的大型线性负地

貌，通过解剖和认识雅鲁藏布江的水系演变，可以从

大陆动力学过程和岩石圈动力学过程叠加关系的角

度认识雅鲁藏布江板块碰撞带及其构造一地貌一水

系系统的相互关系；(3)雅鲁藏布江水系反转涉及岩

石圈、水圈、大气圈的相互耦合作用，降雨量的变化、

剥蚀作用的强度、河流切割的深度、差异隆升的幅度

之间的关系，从一个侧面反映亚洲季风的形成过程；

(4)通过解剖和认识雅鲁藏布江的水系演变，可以弄

清雅鲁藏布江流域构造地貌演变过程和东构造结大

拐弯巨型峡谷的形成过程和成因；(5)雅鲁藏布江水

系反转反映了青藏高原及气候生态环境的变化。

雅鲁藏布江作为世界海拔最高的河流，其中游

的逆转，很早就引起了地质学家的关注。李连捷[1]

早在1954年就已经认识到雅鲁藏布江由原来西流

而转向东流的逆转现象。杨逸畴[23认为雅鲁藏布江

反向汇入主流的支流都是受同方向断裂构造控制，雅

鲁藏布江曾经由东向西流的看法是没有根据的。笔

者将从大陆动力学和地球系统科学的角度，通过野外

地质调查、资料综合分析来研究雅鲁藏布江水系反转

的发育背景、存在依据、反转过程和形成机理。

雅鲁藏布江异常水系结构

长江、黄河和雅鲁藏布江是中国境内共同发源
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于青藏高原的三大河流，这表明青藏高原的隆升制

约了中国的宏观地貌格局和主要水系结构。雅鲁藏

布江源于西藏西南部喜马拉雅山北麓雪线高度为

5 400 m左右的杰马央宗冰川，由西向东横贯西藏

南部，绕过喜马拉雅山脉最东端的南迦巴瓦峰转向

南流，经巴昔卡出中国境外，注入印度洋，在中国境

内全长约1 940 km，总长度为2 840 kin(图1)。

雅鲁藏布江主体沿着雅鲁藏布江缝合带分布，

图1雅鲁藏布江水系的发育背景(A)和结构特征(B)

Fig．1 The development setting(A)and structure(B)of the Yalungzangbo River

包括尼洋河、多雄藏布、拉萨河、年楚河和帕隆藏布

五大支流。根据主流与支流的平面结构及交接关

系，沿走向以仲巴里孜和米林派镇为界将雅鲁藏布

江分为3段：上游为马泉河段及仲巴里孜以西；中游

为仲巴里孜至米林派镇；下游为米林派镇至巴昔卡。

一般正常水系支流与主流交接关系应为顺交，而雅

鲁藏布江中游从拉孜到米林之间则出现主流与主要

支流(如拉萨河、年楚河等)大角度的逆交(图1)。

雅鲁藏布江主要支流共63条(表1)。分段统

计结果表明：雅鲁藏布江上游主要支流共16条，其

中顺交支流11条，直交或近于直交支流3条，逆交

支流2条；雅鲁藏布江中游主要支流共37条，其中

顺交支流4条，直交或近于直交支流12条，逆交支

流21条，占总支流的56．8％；雅鲁藏布江下游主要

支流共10条，其中顺交支流8条，直交或近于直交

表1雅鲁藏布江分区段水系结构统计

县

Table 1 The statistics of stream structure in different

sections of the Yalungzangbo River

上游(马泉河段) 中游(仲巴哏孜至米林派镇)
右岸 右岸 左岸 zi岸

玛攸藏布顺 库比曲 顺 荣曲 直 萨迦冲曲逆
来乌藏布顺 江曲藏布顺 陈者曲 逆 热曲 逆

柴曲藏布顺 瓮布曲 直 江公普曲逆 下布曲 直
『】曲 顺 希呦得藏布逆 达那普曲逆 年楚河 逆

加大藏布顺 康酱拉 顺 洞嗄普曲直 曼曲 逆
玛绒布 直 查乌普曲顺 香曲 直 备浦曲 逆
彭吉藏布顺 玛岗普曲逆 扭曲 逆 扎囊普曲直
吉布普曲直 包乌麦曲逆 砻河 逆

多雄藏布顺 乌郁玛曲直 四曲哪玛逆
崩布普曲顺 雄曲 逆

下游(米林派镇至巴昔卡) 尼术玛曲顺 析曲 逆

左岸 fi岸 青杯曲 直 古如曲 逆
尼洋河 顺 嗄隆曲 顺 雍普曲 逆 普曲 直
帕隆藏布逆 仰桑河 顺 色曲 顺 金东曲 逆
央朗藏布直 雅莫林河顺 持萨河 逆 里龙普曲直
多雄河 顺 德里母曲逆 玉松普曲直
宁贞曲 顺 斯巴荣曲逆 纳伊普曲直
帕挺河 顺 聂曲 逆

约梅河 顺 比扑曲 顺
错浪本错直

万方数据



34 地质科技情报

支流1条，逆交支流1条。雅鲁藏布江水系结构表

明其中游以逆交结构为主，这种异常结构引出一个

悬而未决的重要科学问题：雅鲁藏布江是否存在水

系反转，也就是说，雅鲁藏布江早期演化阶段是否出

现西流水系。

2雅鲁藏布江反转依据

雅鲁藏布江中游异常水系结构可能是河流发育

早期阶段反向流动造成的，这在古河湖关系、支流与

主流交汇处的形态特征、主河道坡降、河流入口沉积

物变化等方面均有体现。

2．1雅鲁藏布江与古湖盆的关系

雅鲁藏布江西端没有发现河流出口及其相应沉

积物，若雅鲁藏布江水系确曾西流，应当是内流河，

而且在雅鲁藏布江中游的西端应该存在同时期的古

大湖。

雅鲁藏布江主流附近发育札达、仲巴、吉隆、定

日、定结一岗巴等晚新生代古湖盆，分布在雅鲁藏布

江雅江上游和中游的南侧(图2)。发源于冈底斯山

南侧的象泉河穿过札达盆地，向南西方向流过喜马

拉雅。发源于喜马拉雅北麓的雅鲁藏布江现今主体

向东流，在中游异常水系结构区出现吉隆、定日、定

结一岗巴等上新世至更新世的湖相盆地，对比札达、

吉隆、定结一岗巴等盆地的沉积特征(图3)，研究这

些古湖盆的面积、沉积组合、地层厚度、发育时代及

其湖盆迁移演化历史，有助于认识雅鲁藏布江水系

的反转。

图2雅鲁藏布江流域河湖分布及地质构造筒图

Fig．2 Geological sketch and the river-basin distribution in the Yalungzangbo River

MBT．主边缘逆冲断层；STD．藏南拆离断层；GHC．大喜马拉雅结晶岩带；GCT．大反向逆冲断层。

札达盆地面积约5 000 km2，上新统托林组

(5．41～4．40 Ma)为河流相碎屑沉积，厚度为130．4

m；上新统札达组(4．40～2．57 Ma)为湖相沉积，厚

度为526．5 m。下更新统香孜组(2．57～1．36 Ma)

厚度为250．2 m，代表古湖盆结束。盆地南北两侧

数条相向正断层的活动性控制着该区沉积相的展

布：断层活动强烈时，湖盆水域扩大，湖水回深，主要

发育深湖一半深湖相沉积；断层活动减弱时。水体变

浅或干涸，湖盆被充填，主要发育河流相、冲洪积沉

积。第四纪以来，随着青藏高原的快速隆升，札达盆

地周缘高山区冰川活动加剧，主要发育冰缘相和冰

湖相沉积_3-5]。发源于冈底斯山的象泉河，由东向西

穿过该盆地并切穿喜马拉雅山脉流人印度河。在象

泉河两岸发育有10级以上的阶地，阶地基座为该套

河湖相地层。

吉隆盆地形成于晚中新世，在7．0～1．7 MaBP

间充填了厚达300余米的河湖相沉积(图3)。底部

为上中新统仲喀组扇三角洲相砾岩和砂岩沉积组

合，角度不整合在中生代及更老地层之上。上新统

沃马组为河湖相沉积，1975年中国科学院青藏高原

综合科学考察队[60在沃马村发现了大批三趾马等动

物群化石。岳乐平等[73研究了西藏吉隆一沃马盆地

龙骨沟剖面，认为吉隆盆地的发育始于7．2 MaBP，

确定三趾马动物群化石层的年龄为7．0～6．7

MaBP，青藏地区与华北地区在新近纪同时存在三

趾马动物群，说明在此时期两地的气候环境有相似

性，喜马拉雅山当时的高度不大。5．9～3．6 MaBP

期间湖盆面积最为广阔，于3．2 MaBP湖盆开始萎

缩。吉隆盆地早更新世贡巴砾岩的出现表明南侧的

高喜马拉雅快速隆升，强烈的剥蚀作用将喜马拉雅
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图3特提斯喜马拉雅晚新生代主要湖盆综合地层柱状图

Fig．3 The general stratigraphic column of the Late Cenozoic basins in the Tethyan Himalaya

中生代机械破碎和风化的盖层搬运到吉隆盆地沉

积，砾石成分以近源的三叠纪一侏罗纪灰岩、板岩、

砂岩为主。朱诚¨]认为贡巴砾岩具有明显的粗细交

替韵律，是湖相沉积物。李吉均等[10]提出喜马拉雅

山北坡的贡巴砾岩是在2．5 MaBP开始堆积的，反

映了喜马拉雅的隆升作用。自1．7 MaBP起喜马拉

雅强烈的脉动式上升导致湖盆消失[83，以河流、冰川

堆积为主，形成厚度不稳定的、分布高度不同的砾石

层(图4)。

定结一岗巴盆地北部为拉轨岗日构造带，南部

为高喜马拉雅隆起带，东、西两侧分别被羊八井一亚

东裂谷(地堑)和申扎～定结裂谷(地堑)所限。该盆

地东西向长度约150 km，南北向宽度为30～50

km，南部的高角度边界断层与其南侧的基底拆离断

层相距2～5 km。晚新生代定结一岗巴盆地与活动

走滑断层关系密切Ll¨。前人对定结一岗巴盆地的

研究极少，我们通过详细野外地质调查以及室内测

试分析和研究，确定定结一岗巴盆地主要为晚新近

纪的河湖相沉积，根据其岩性、粒度、沉积构造、古生

物、不整合面及年代学资料，初步划分出上新统、更

图4叶如藏布Ⅱ级河流阶地(镜头向北)

Fig．4Ⅱlevel river terrace in the Yeruzangbo River(north—

ward view)

新统和全新统3套地层，出现由湖相沉积到河流相

沉积的转变(图3)，上新统一下更新统为冲积相一

滨湖三角洲相沉积，主要分布在盆地的南侧，现今出

露在海拔5 000～5 300 m的喜马拉雅山北坡，呈近

／

／

冲洪积

／

砾砾砂圆圈圈
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东西向的平台状展布。昌龙乡克弄浦剖面显示其底

部为厚5 1TI的褐色巨厚层状砾石层，砾石成分主要

为砂岩和灰岩，粒径1～8 cm。向上为厚层状砾石

层与亚砂土层和黏土层的组合，构成20多个旋回

层，可见齿型、长尖型、短尖型植硅石；顶部为铁质、

钙质风化壳。在剖面底部取样测得电子自旋共振

(ESR)年龄为3 410．3 kaBP，反映了北喜马拉雅的

沉降和高喜马拉雅的同步快速隆升事件，盆地沉积

物中砾石成分表明其剥蚀深度仍限于盖层。中更新

统湖相沉积分布的海拔为4 600～5 000 m，沉积范

围扩大并向北迁移，下部以河流相砾石层为主，砾石

成分主要为砂岩、泥灰岩和花岗岩，未见中、深变质

岩砾石，顶部有4～5 m厚的风化壳。中更新统为

砾石层一砂土层一黏土层一砂砾层组合，出现少量

石英岩、大理岩、片岩砾石，上部偶见片麻岩砾石。

我们在昌龙剖面上获得(181．3+19．6)kaBP光释光

年龄；在日翁剖面获得503．2 kaBP(ESR)、(342．5

+48．0)kaBP(光释光)和(233．4+27．4)kaBP(光释

光)等年龄，说明在中更新世喜马拉雅开始了揭顶作

用，沉积环境由滨湖三角洲相一滨浅湖相一深湖相

一滨浅湖相转变，主期湖盆不断扩张，形成定日一定

结一岗巴古大湖。晚更新世高喜马拉雅强烈隆升，

定日一定结一岗巴湖盆萎缩，统一的古大湖消失，残

余小湖盆向北迁移。高喜马拉雅和拉轨岗日出现冰

川活动，在定结一岗巴盆地与拉轨岗日、高喜马拉雅

的盆山边界，上更新统粗碎屑沉积构成洪积扇，由砾

石层组成，光释光年龄为(114．8+9．9)kaBP，砾石

成分复杂，常见片麻岩和斜长角闪岩，说明高喜马拉

雅已经揭顶，砾石层不整合在早期湖积物之上，孢粉

组合反映气候温凉湿润。全新世气候转为干旱，古

湖泊完全消亡，仅残留定结、孜克等小盐湖，盆地内

出现冰碛物、冲积物，反映雅鲁藏布江东流水系发育

成熟。我们实测与定结古湖盆演化相关的叶如藏布

Ⅲ级阶地高出河面52 m，光释光年龄为(24．5+

2．6)kaBP。

在靠近东构造结的米林县至直白村一带出现

0．07～0．03 Ma的湖相沉积(图3)，湖积物主要是

粉砂和亚黏土，含有大量的细粒石英，分选性好。

0．03 Ma之后为松散的河流相粗碎屑沉积，说明在

0．03 MaBP由湖相转变为河流相rl 2|。

2．2雅鲁藏布江中游主要支流的交接关系

雅鲁藏布江中游37条二级支流中有33条支流

与主流逆交或直交(表1)，89．2％的支流与主流之

间出现异常的交接关系，说明现今的雅鲁藏布江中

游曾经是向西流的，与支流之间呈正常顺交，并形成

雅鲁藏布江基本的水系结构，只是雅鲁藏布江后来

反向流动，才出现异常水系结构。

雅鲁藏布江水系反转是一个水系的叠加和改造

过程，在支流与主流的几何形态和交接关系上有所

显示。雅鲁藏布江中游主要支流有拉萨河和年楚

河，它们与主流的交接处，都有改造迹象。

年楚河总体走向约为NW60。，与雅鲁藏布江之

间呈约30。的夹角。在雅鲁藏布江与年楚河交汇处

的日喀则附近，两条河流之间的夹角约为80。，近于

直交，总体显示出典型的钩状形态(图5一A)。其成

因可能是NW向的年楚河形成于雅鲁藏布江的西

流过程，其后的雅鲁藏布江东流作用继承和利用了

年楚河已经形成的主体水系结构，但是，在靠近雅鲁

藏布江的年楚河人口处受到雅鲁藏布江东流作用的

改造，河道有所变向，河流沉积范围扩大。

图5雅鲁藏布江与年楚河(A)、拉萨河(B)的交汇关系

Fig．5 The conjunct relationship between Yalungzangbo River and Nianchu River(A)，Lhasa River(B)

总体向西南方向流动的拉萨河出现一波三折的

现象。在曲水附近，拉萨河与雅鲁藏布江汇集，由向

西流突变为向南西方向流动，出现明显的转折(图

5-B)。

2．3雅鲁藏布江大峡谷的形成

位于喜马拉雅东构造结的雅鲁藏布大峡谷是世
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界上最大的峡谷，呈马蹄形环绕海拔7 782 m的南

迦巴瓦峰，单处最大落差为7 057 rfl，最窄地段宽度

仅35 Yn。雅鲁藏布江短期快速的深切作用和奇特

的大拐弯形状不仅与喜马拉雅的隆升有关，而且与

雅鲁藏布江的形成和演化有关。

雅鲁藏布江全河平均坡降为2．6‰，其中河源

至里孜为上游段，长268 km，平均坡降为4．5‰；里

孜至派区为中游段，长1 293 km，平均坡降为

1．2‰；派区一墨脱长约212 km河段的平均坡降高

达10．3％o(图6)。从郎县一米林一带开始从近EW

向转为NEE向再转折为近NS向，然后转向SW

向，近180。的马蹄形大拐弯中叠套着众多小拐弯

(图6，7)。在大拐弯一带河床高度也发生急剧变

化，由米林县的2 950 1'13．到扎曲(Tsachu)的1 575

1TI，其间的距离不过两百多公里，再到墨脱县的不足

千米，体现了青藏高原快速隆升主导的河谷的深切

作用。王二七等u副认为，在大拐弯以南，雅鲁藏布

江下游的布拉马普特拉河的形成晚于雅鲁藏布江，

它由于受印度洋热带季风影响，其下切和溯源侵蚀

速率很大，正是在向北的溯源侵蚀过程中袭夺了雅

鲁藏布江，才形成了雅鲁藏布大峡谷。

晚中新世以来，东构造结隆升了近30 km，伴随

图6雅鲁藏布江纵剖面‘1
4]

Fig．6 The vertical section of Yalungzangbo River(according to Li Jijun，1979)

图7雅鲁藏布大拐弯河床高度及地貌特征

Fig．7 Riverbed height and geomorphological feature of the Yalungzangbo Great Gorge

近等量的剥蚀作用，1．1t0．9 Ma期间发生了快速

冷却与快速剥露，剥蚀速率约为10 mm／acl5]。

Finnegan等m3系统研究了雅鲁藏布大拐弯的锆石

(UTh)／He年龄和黑云母40 Ar／39 Ar冷却年龄，认

为雅鲁藏布江水系地貌至少维持了1 Ma，雅鲁藏布

江的下切幅度与东构造结的隆升幅度基本～致。

在米林县至直自村一带，雅鲁藏布江旁边分布

一系列湖相沉积物，在不同地区湖相沉积物与洪冲

积物的转折接触界面的海拔高度接近，说明雅鲁藏

布江大拐弯较平缓的上段曾经存在一个统～的古大
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湖，这套湖积物的光释光年龄为0．07～0．03

MaBP，在0．03 MaBP沉积物类型发生转变，由湖相

变为河流相[1¨。自直白村向雅鲁藏布江下游方向

河床坡降增大，而且没有出现相同的湖相沉积物，说

明南迦巴瓦峰北侧(直白村至扎曲之间)可能是两条

向不同方向流动的古雅鲁藏布江的分水岭，向西流

动的水系与向南东流动的水系在喜马拉雅山隆升过

程中溯源侵蚀，在直白村至扎曲段强烈切割，在0．03

MaBP雅鲁藏布江最终完全打通，喜马拉雅北部西

流的雅鲁藏布江转向，汇入南迦巴瓦东南部的拉马

普特拉河(Brahmaputra)，逐渐形成现今的雅鲁藏

布江水系结构。

Finnegan等[16]认为，湖相沉积物反映了在冰期

或者间冰期内有多次冰碛物伸入河道，形成了堰塞

湖，因此形成湖相沉积。陈建军等¨纠通过对冰川沉

积物的14C测年表明，冰川伸入河道和形成湖相沉

积物的时代都较年轻，即冰川堰塞起始时间较为年

轻(11．30～11．19 kaBP和1．742～1．552 kaBP)，并

且持续时间较短，因此在晚更新世米林一直白村一

带形成的湖相沉积物并非由冰川作用形成。

在雅鲁藏布江下游，现今残留的广泛发育的河

流阶地也充分说明布拉马普特拉河自早更新世以来

对雅鲁藏布江大峡谷一带强烈的溯源侵蚀作用。以

格嘎浦河口为例，这里发育Ⅵ级阶地，阶面高程

3 150 1TI左右，高出当地河面200～250 1TI，阶地累计

厚度大于90 m[1引。

2．4孟加拉盆地的沉积响应

印度东部的孟加拉盆地具有世界上最大的河流

三角洲相沉积系统，由恒河(Ganges)、雅鲁藏布江

和梅克纳河(Meghna)及其支流携带的物质沉积而

成。在恒河与雅鲁藏布江的入口处，晚新生代冲积

物厚度累计可达16 km[18]。大约从10．5 Ma开始，

盆地沉积环境由海相变为洪冲积相，接受来自喜马

拉雅的大量剥蚀物，反映喜马拉雅在中新世的隆升。

上新世中期孟加拉盆地沉积物厚度大，海相沉积消

失，整体进入河流三角洲相沉积环境；早更新世盆地

沉积中心向南迁移，Dupi Tila组与下伏地层呈角度

不整合接触¨“。

孟加拉盆地在更新世主要是由洪冲积物组成

Barind和Madhupur沉积区。Barind面积达到

9 400 km2，Madhupur面积为4 100 km2，洪冲积物

的厚度也很大，从南到北高出海平面6～30 m，形成

洪冲积高地n 9|。0．15 Ma左右的共和运动是青藏

高原重要的隆升事件[1“2⋯，在孟加拉盆地和印度洋

东经90。海岭的远洋沉积中都有记录，出现重大的

生态环境恶化事件[2¨。青藏高原隆升和剥蚀、雅鲁

藏布江远程传输和孟加拉盆地沉积之间关系密切。

全新世在喜马拉雅山前形成巨大的洪积扇，在

雅鲁藏布江下游发育洪泛一三角洲平原，粗碎屑洪

冲积物厚度大，以砾石为主，碎屑物成分主要由长石

和石英组成，在海平面之下101 ITI处发育砾石层，

获得砾石层底部碳同位素年龄为(28．3±1．5)
kaBP L22|。洪泛平原地表30 m之下由砂砾组成的

洪冲积物的碳同位素年龄为10 ka[18]。据Good-

bred等∞列估算，这套喜马拉雅源洪冲积物的年输入

量为2．5×109 t。我们认为，这套大面积分布的、巨

厚的砾石层可能与雅鲁藏布江的反转有关。

3 雅鲁藏布江反转的过程与机制

青藏高原中新世以来的水系演化与雅鲁藏布江

的形成和演化关系密切，可分为青藏高原南部南北

向水系发育阶段、藏南雅鲁藏布江西流水系发育阶

段和雅鲁藏布江反转阶段——东流水系发育阶段。

雅鲁藏布江水系演化反映了青藏高原南部构造地貌

演变过程。通过分析雅鲁藏布江反转过程可解读喜

马拉雅一青藏高原的差异隆升过程、流域剥蚀速率

及相应的亚洲季风气候演化。

3．1青藏高原南部南北向水系发育阶段

雅鲁藏布江两侧63条支流中有16条支流与于

流直交或近于直交，主要集中在雅鲁藏布江中游，从

日喀则至米林之间有12条支流大角度汇入干流。

这些近南北走向的河流跨越冈底斯和喜马拉雅，其

形成和演化受控于青藏高原南部冈底斯和喜马拉雅

的构造过程。

青藏高原板块构造体制下的洋陆转换和板内构

造体制下的盆山转换同步向南迁移，其中板内造山

的时空分布规律为：由180～120 Ma-，65～30 Ma一

23～7 Ma，自青藏高原北部一青藏高原中部一青藏

高原南部有序演变‘24
2

5‘。在65～30 Ma，沿着雅鲁

藏布江蛇绿混杂岩带发生印度板块与欧亚板块的碰

撞，但缝合带及其南侧的喜马拉雅并没有隆升成山，

羌塘、唐古拉、冈底斯不同程度地隆升，青藏高原中

部和南部出现北高南低的构造地貌。Yin[261认为，

近南北向水系自晚古新世(60～54 Ma)开始发育，

印度西北部上古新统一中中新统Subathu组和尼泊

尔西部Amile组沉积物中都含有来自雅鲁藏布江

缝合带和冈底斯地块年龄为120 Ma左右的碎屑锆

石，是发源于冈底斯的河流向南穿过雅鲁藏布江缝

合带和尚未隆升的喜马拉雅的结果。

青藏高原南部近南北向河流大多沿着中、晚中

新世形成的近南北向地堑分布，主要的近南北向地

堑从东向西为曲松一错那地堑、谷露一羊八井一亚

东地堑、申扎一定结地堑、穹错一当惹雍错一许如错
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地堑和扎布耶茶卡一塔若错～杰萨错地堑，这些大

型地堑之间为一系列小型地堑，它们共同控制了雅

鲁藏布江两侧近南北走向的河流。Amano等心73对

喜马拉雅前陆盆地早中新世至第四纪沉积物的物源

分析表明，17～15 Ma的沉积地层中许多碎屑物质

来自特提斯喜马拉雅沉积地层。

青藏高原南部近南北向地堑的形成时代晚于近

东西向伸展构造心引，近南北向地堑形成于14 Ma之

后，而近东西向伸展构造则形成于24 Ma以来阻9‘。

喜马拉雅中新世东西向伸展构造是板内造山、地壳

加厚、下地壳流动及其热隆伸展、构造隆升的结

果[24矗“，此时高喜马拉雅的高度大于特提斯喜马拉

雅，青藏高原南部部分近南北向河流可能由南流转

向北流，在青藏高原腹部形成古大湖。据吴珍汉口1]

研究，中新世早期在唐古拉山以南的安多、那曲、罗

马、班戈、伦坡拉和双湖一带形成面积达1 500～

2 000 km2的古湖盆，说明青藏高原周边山系在中

新世就已经形成，青藏高原腹部相对较低，青藏高原

整体呈现盆状结构。青藏高原南部众多的近南北向

河流成为后期形成的雅鲁藏布江的支流，为形成雅

鲁藏布江现今水系结构奠定了基础。

3．2藏南雅鲁藏布江西流水系发育阶段

藏南包括日喀则地区、山南地区和林芝地区，近

东西走向的雅鲁藏布江发育在这些地区，在地质构

造背景上属于雅鲁藏布江缝合带和特提斯喜马拉

雅。

王二七等[1妇认为，雅鲁藏布江的形成受冈底斯

山和喜马拉雅山差异性抬升的控制。冈底斯山抬升

较喜马拉雅山抬升早，发生在中生代晚期至新生代

早期。一系列起源于冈底斯山和青藏高原的水系向

南先是流人特提斯海，在特提斯海关闭后流人印度

次大陆。喜马拉雅山构造抬升晚于冈底斯山，大规

模抬升发生在中新世早期，其抬升阻断了这些河流

的通道，水流开始汇聚在这两个造山带之间，雅鲁藏

布江由此形成[2引。

始新世沿着雅鲁藏布江缝合带的板块碰撞作用

并没有在主碰撞带上形成山脉，只是造成新特提斯

洋盆的消失和印度板块与欧亚板块的拼合，雅鲁藏

布江蛇绿混杂岩带以增生楔的方式焊接了两大板

块，实现了洋陆转换，这是一个横向造陆过

程n“3“3引。年轻的板块碰撞带没有形成线性山脉，

却出现了线性的水系，近东西向雅鲁藏布江发育在

近东西向的板内伸展构造基础之上，雅鲁藏布江河

谷受控于以高角度正断层为边界的东西向地堑口引。

中新世以来形成的伸展构造叠加和改造了始新世碰

撞构造，早期形成的蛇绿混杂岩强烈破碎，易于风化

和剥蚀。早期的岩石破裂和晚期的线性伸展裂陷的

双重作用决定了雅鲁藏布江的空间分布。

中新世近东西走向的伸展构造改造了雅鲁藏布

江蛇绿混杂岩带，为雅鲁藏布江的形成奠定了构造

地貌基础。近东西走向的伸展构造形成的近南北向

地堑系切割了雅鲁藏布江地堑并贯穿冈底斯和喜马

拉雅，所以，在中新世近南北向水系占主导地位。

3．6 MaBP青藏高原整体快速隆升[1“，这次成

山作用对青藏高原及邻区的构造地貌和水系结构带

来了巨大的变化，也制约了青藏高原南部的水系演

变[z引，一方面，青藏高原腹部在中新世形成的古大

湖快速萎缩并解体，在喜马拉雅山北坡的札达一吉

隆一定El一定结一岗巴一多庆错一带形成新的古大

湖；另一方面，喜马拉雅快速隆升，在中新世沿着地

堑发育的近南北走向的河流随着上新世喜马拉雅的

大幅度隆升，以高喜马拉雅为分水岭，分别向南、北

两侧流动，高喜马拉雅北侧和冈底斯南侧的水系流

向地势较低的特提斯喜马拉雅区域，岩石破碎并叠

加有地堑的雅鲁藏布江蛇绿混杂岩带是形成东西向

河流的有利构造部位。此外，喜马拉雅因东西向差

异隆升而东高西低心引，特提斯喜马拉雅也是东高西

低，特别是东构造结强烈隆升，已经强烈剥蚀的南迦

巴瓦峰的海拔就达到7 782 m，成为西流的雅鲁藏

布江的发源地；特提斯喜马拉雅西部和中部出现札

达、吉隆、定日、定结一岗巴、多庆错等上新世一中更

新世的湖盆，它们是上新世一中更新世向西流动的

雅鲁藏布江的蓄水区。西流的雅鲁藏布江不仅袭夺

了先期形成的近南北向水系，而且产生了雅鲁藏布

江中游和下游许多向西流动的支流。

3．6 MaBP喜马拉雅的快速隆升不仅形成了特

提斯喜马拉雅处东构造结向西流动的雅鲁藏布江内

流水系，而且源自高喜马拉雅和南迦巴瓦峰的外流

水系携带大量粗碎屑物沉积在喜马拉雅前陆盆地

中，并在孟加拉湾人海口沉积速率突然增大，孟加拉

湾东经90。海岭上的远洋沉积物中陆源物质的粒度

和量级也反映了青藏高原在3．7～3．2 Ma期间存

在较强的剥蚀作用和地表径流[3 3‘。

晚更新世以前老的河系发育是在较高部位的宽

谷地内侧蚀和下切同时进行的，而晚更新世以后到

现在则以强烈下切侵蚀为主[21，青藏高原的加速抬

升加剧了河流深切作用，并在大拐弯南侧河流的溯

源侵蚀作用下打通了东构造结，致使雅鲁藏布江在

此处转向南流。

3．3雅鲁藏布江反转阶段——东流水系发育阶段

藏南雅鲁藏布江由东向西流动转变为由西向东

流动主要取决于2个条件：①特提斯喜马拉雅由东

高西低转变为西高东低；②盆状结构的青藏高原东

南缘东构造结出现大缺口。
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特提斯喜马拉雅一系列晚新生代湖相盆地分布

在雅鲁藏布江南侧，湖盆的形成时代和结束时代自

西向东有规律地迁移(图2)。札达盆地在4．4～2．6

Ma为内陆湖盆发育时期，Burbank等口4]详细研究

了特提斯喜马拉雅最西部的Kashmir盆地，确定盆

地中Kal：ewa群1 300 m厚的河湖相沉积是4 Ma

以来形成的。尽管还不能确定西喜马拉雅的湖盆与

雅鲁藏布江之间的内在联系，但仍表明上新世西特

提斯喜马拉雅地势较低。

仲巴、吉隆、定日、定结一岗巴、多庆错等湖相盆

地自西向东呈串珠状分布在雅鲁藏布江南侧，这些

湖盆正好处于雅鲁藏布江异常水系分布范围，显示

向东迁移演化的时空规律。从图2主要盆地湖相沉

积地层的对比可知，吉隆盆地湖相沉积发育时间为

6．5～1．7 Ma；而其东部约300 km处的定结一岗巴

盆地湖相沉积发育时间为3．5～O．18 Ma，定日盆地

和多庆错盆地与定结一岗巴盆地的发育历史接近；

更东边的米林盆地湖相沉积发育时间为0．07～

0．03 Ma。这说明从上新世以来，特提斯喜马拉雅

从西部到中部相继不断抬升。朱诚[9]研究认为，吉

隆盆地自早更新世之后有8次抬升，早更新世以来

河湖相沉积物经过抬升形成Ⅶ级阶地，最高的阶地

高出吉隆河河面278 m，马拉山I级山顶剥蚀面相

对于吉隆河河面或现今盆地基准面的抬升幅度为

896 m。

随着吉隆盆地的抬升，在1．7 MaBP湖盆萎缩

并消失，湖水向东迁移到定日一定结一岗巴一带，可

细分为定日古湖盆、定结古湖盆、昌龙古湖盆和致克

古湖盆，中更新世可能是统一的古大湖，现代还残留

有共左错、错母折林、定结错、丁木错等湖泊。上新

统一下更新统冲积相一滨湖三角洲相沉积出现在喜

马拉雅山北坡5 000～5 300 m的高度，现代湖面高

度为4 360 m，最大高差达940 m。中更新世湖积阶

地的海拔为4 600～5 000 m，沉积范围扩大，砾石成

分较复杂，与现代湖面的高差为240 640 m。晚更

新世沉积类型多样，出现湖积物、洪冲积物、冰碛物

组合，湖积物的分布范围变小，主要集中在现代湖盆

的周边地区，海拔为4 400～4 600 m。在0．18

MaBP至0．11 Ma BP之间，定日一定结一岗巴古湖

盆实现从湖相到河流相的转变，是高喜马拉雅和特

提斯喜马拉雅中西部强烈隆升的结果，特提斯喜马

拉雅及雅鲁藏布江流域开始显示向东掀斜的态势，

为雅鲁藏布江的反转奠定了地质和地貌基础。

随着特提斯喜马拉雅中西部的持续隆升，雅鲁

藏布江及其相关湖盆的水量逐渐向东迁移。雅鲁藏

布江～布拉马普特拉河(Brahmaputra)的地球化学

研究表明喜马拉雅东部地区的剥蚀速率(2．9 ram／

a)高于西部(2．1 mm／a)[ss-s6]。据陈建军等口2]的研

究，0．07 MaBP在特提斯喜马拉雅东部靠近东构造

结的米林一直白一带形成新的湖盆，湖相沉积持续

到0．03 MaBP，此后转变为河流相沉积。这是雅鲁

藏布江流域最东部的湖相沉积，也是最年轻的湖相

沉积，河湖相的转变时间可能代表东构造结缺口完

全打开的时间，此时特提斯喜马拉雅的雅鲁藏布江

和东构造结南侧的布拉马普特拉河(Brahmaputra)

上游的迪汉(Diheng)河通过溯源侵蚀作用打通了南

迦巴瓦峰北侧的通道，不仅形成了世界上最大的峡

谷，而且造成了雅鲁藏布江的反转，由近东西向的平

缓河床转入近南北向的陡倾河床，雅鲁藏布江江水

系绕过南迦巴瓦峰，最终流入孟加拉湾。

雅鲁藏布江不同区段阶地的发育程度明显不

同，雅鲁藏布江下游发育Ⅵ级阶地，出现高出河面
250 m的高阶地；雅鲁藏布江中游出现少量的低阶

地；而在雅鲁藏布江上游阶地不发育。这说明雅鲁

藏布江下游的布拉马普特拉河在脉动式地壳抬升过

程中经历了多次河流切割，其溯源侵蚀作用是打通

东构造结大缺口的关键因素，而河流坡降不大的雅

鲁藏布江中游相对较平稳，雅鲁藏布江上游形成较

晚。

4结论与讨论

雅鲁藏布江中游大量的支流与干流呈异常的逆

交结构，通过野外地质调查、遥感图像分析和年代学

研究，结合前人的资料，我们首次对这种现象进行了

解释，初步得到如下认识。

(1)雅鲁藏布江流域晚新生代河湖关系密切，在

雅鲁藏布江中游向西流动的支流发育区，上新世至

中更新世期间先后形成了吉隆、定日、定结一岗巴等

湖盆，其后向东有序迁移，反映了特提斯喜马拉雅的

差异沉降和差异隆升，藏南雅鲁藏布江流域中西部

先沉降后隆升，为雅鲁藏布江的西流及其后的反转

奠定了地质和地貌基础。

(2)上新世以后发育的近东西向雅鲁藏布江水

系改造并袭夺了沿着地堑分布的近南北向水系，造

成雅鲁藏布江干流与一些支流之间呈直交结构。近

南北向水系也可能存在反转现象，在始新世和渐新

世喜马拉雅山脉还没有隆升，青藏高原腹部和南部

呈现北高南低的地貌格局，主要水系向南流动；中新

世随着喜马拉雅的隆升，许多近南北向河流可能转

向北流，注入青藏高原腹部的古大湖。

(3)特提斯喜马拉雅在晚新生代的东西向差异

隆升、古大湖的迁移演化、孟加拉盆地的沉积特征、

东构造结的深切作用和雅鲁藏布江大峡谷的形成一
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致表明雅鲁藏布江在晚更新世发生了反转，东构造

结下切了近5 km，特提斯喜马拉雅的雅鲁藏布江与

东构造结南侧的布拉马普特拉河已经贯通，形成了

世界上最大的峡谷。

(4)晚新生代雅鲁藏布江水系的反转过程不仅

反映了青藏高原的盆状结构、高喜马拉雅和冈底斯

隆起与特提斯喜马拉雅坳陷的形成和演化过程，而

且展示了特提斯喜马拉雅东西向差异升降的过程和

幅度以及东构造结的隆升作用与河流的深切作用。

札达、仲巴、吉隆、定日、定结一岗巴、多庆错等古湖

盆正好位于雅鲁藏布江异常水系带。这种东高西低

的地貌格局随着上新世以来札达、仲巴、吉隆、定日、

定结一岗巴、多庆错等湖盆由西向东有序迁移，札

达、吉隆、定日、定结一岗巴等古大湖区相继抬升了

近1 km，这种地壳差异抬升是雅鲁藏布江异常水系

区域由东高西低转化为西高东低的关键因素。构造

隆升作用、基岩剥蚀作用和河流深切作用和溯源侵

蚀作用共同完成了雅鲁藏布江神奇的反转。

(5)雅鲁藏布江沿着雅鲁藏布江蛇绿混杂岩带

分布，始新世印度板块与欧亚板块的碰撞没有形成

巨大的山系，却为巨大水系的形成奠定了基础，说明

板块碰撞与山脉的形成没有直接关系[z8,303，上新世

以来雅鲁藏布江水系的形成和演化是一个大陆板内

伸展裂陷的大陆动力学过程，叠加在洋陆转换的岩

石圈动力学过程之上。雅鲁藏布江反转过程是青藏

高原南部板内盆山耦合、构造地貌演化和亚洲季风

效应相互作用的产物。

关于雅鲁藏布江的反转，有如下问题值得进一

步研究和探讨。

(1)雅鲁藏布江逆交支流是断层成因还是反转

成因。雅鲁藏布江逆交支流主要集中在中游河谷相

对宽缓平坦的地带，所占比例过半，不是偶然现象。

此外，如果断层控制支流，那么不仅在主流北侧形成

NE向逆交支流(如拉萨河)，在主流南侧更容易形

成同向连续延伸的顺交支流；同理，主流南侧若为

NW向逆交支流(如年楚河)则在主流北侧应当对应

出现同向连续延伸的顺交支流。目前，我们在野外

地质调查中尚未发现控制逆交支流的断层。

(2)东构造结南侧的近南北向外流水系强烈的

溯源侵蚀袭夺近东西向雅鲁藏布江内流水系，是雅

鲁藏布江反转的决定性因素，初步认为：东构造结南

坡陡倾的地势、强烈的降雨和大拐弯一带马蹄形的

突然转折、河流坡降和河床宽度的突然变化均支持

南流水系袭夺西流水系，形成统一的雅鲁藏布江。

(3)在雅鲁藏布江异常水系区域分布了一系列

上新世一中更新世的古大湖，这些古大湖是否能容

纳古雅鲁藏布江西流的水量，湖相沉积地层中是否

存在与水系反转相关的层位及其定向砾石，古印度

河出口处是否有同时代的源于冈底斯一特提斯喜马

拉雅的沉积物，这些问题有待进一步研究。

与Yin An教授和张金玉一起进行了有关的野外地质调查，在

此表示感谢。
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Preliminary Study on the Inversion of Yalungzangbo River

SHI Yan-lin98⋯，LI De-wei8“，LIU De-min8

(a．Faculty of Earth Sciences；b．Graduate School；

China University of Geosciences，
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Abstract：Among 63 anabranches of Yalungzangbo River，24 branches are inverse cross rivers，and 1 6 bran—

ches are orthogonal rivers．In central Yalungzangbo River，there are 12 orthogonal rivers and 21 inverse

cross rivers in the 37 anabranches．The reversion of this river is expounded by the field geological survey，

remote sensing image analysis and chronological study．Nearly east—west Yalungzangbo River developed in

the Pliocene and captured the previous north—south rivers which developed in Eocene-Miocene，thus forming

the modern orthogonal structure．There are lacustrine basins，such as Gilion Basin，Dingri Basin，and

Dingjie-Gamba Basin。developing eastward in order．The tectonic subsidence of these basins from Pliocene

to early Pleistocene provides geomorphological possibility and water container．While the uplifting of the

Pleistocene ancient great lakes to about 1 000 m turned the lacustrine basin into a fluvial facies．In late

Pleistocene the run—through of the east river and the south river of eastern Himalayan syntaxis and the for-

mation of Yalungzangbo Grand Canyon caused the inversion，which is reflected by the sediments in Milin-

Zhibai Basin and Bengal Basin．The reversal process reflects the different uplifting between north and

south and between east and west of the south Qinghai-Tibet Plateau，denudation of bedrock，river incision，

the superposition and transformation from plate collision tectonics to intraplate extensional tectonics．

Key words：inverse cross；inversion；differential uplifting；deep dissection；Yalungzangbo River

万方数据


