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摘要 :青藏高原的差异性隆升是一个涉及高原隆升过程和机理的重要科学问题。利用青藏高原北部塔里木盆

地、柴达木盆地与河西走廊盆地的地层沉积序列推算了高原北缘西昆仑山、阿尔金山和祁连山系晚新生代以来的

山脉剥蚀幅度变化特征 ,得到了青藏高原北缘山系隆升运动差异的传播比 ,它们基本上反映了晚新生代西昆仑山、

阿尔金山和祁连山隆升运动的差异程度。高原北缘山系垂直运动速率的计算值与实测资料对比是相吻合的。进

而研究了青藏高原北缘山系构造缩短变形、剥蚀变化与山脉隆升的关系。研究表明 ,青藏高原二期隆升时祁连山

的高度在 2400 ～3100m 的范围内。
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　　始新世中晚期 (约 40Ma ) ,印度板块经过长期

漂移与欧亚大陆终于沿雅鲁藏布江缝合线发生印2
欧板块碰撞后 ,特提斯残海消失 ,青藏地块完全形

成 ,青藏高原地壳不断缩短、加厚 ,高原在周边塔里

木2中朝地块、华南地块 (扬子板块)和印度板块的相

向陆内汇聚作用下 ,通过本区自身的地壳和上地幔

物质运动 ,造就了全球构造上独特的地壳结构类型

和统一的封闭构造系统。青藏高原的隆起有 3个特

征 ,即高原隆起的整体性、差异性和阶段性[1] ,而青

藏高原北缘独特的盆2岭构造结构就是在这样的背
景下形成的。在高原北缘这种盆2岭构造结构不同
阶段的整体形成过程中 ,还存在着构造运动和山脉

隆升的差异性。与青藏高原隆起的整体性、阶段性

研究相比 ,其隆起的差异性还有待于深入的研究。

根据物质积累来重建沉积盆地历史演化的方法已有

不少研究[2,3] ,而利用这种方法来反推山脉的高度

及山脉高度变化的差异性则需进一步研究。本文的

研究是对这种差异性特征进行的有益探索。

1　青藏高原北缘山系剥蚀率

新生代以来青藏高原的隆升使其与周边地区的

地形差发生了巨大变化 ,从而形成了其高峻的地形
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地貌和巨厚的陆壳特征。青藏高原北部昆仑山、阿

尔金山、祁连山等大型山脉与夹持其间的塔里木、柴

达木和河西走廊盆地等 , 构成了青藏高原北缘独特

的盆2岭构造景观 (图 1) ,其中一个重要特点是盆2
山边界以大型冲断带和走滑断裂带为标志 ,山脉和

盆地受冲断系控制 ,背冲断裂系夹持着山系和隆起

带 ,对冲断裂系夹持着盆地和坳陷区。在这些山系

和隆起带中 ,昆仑山和阿尔金山及祁连山的地质年

龄很老 ,都是古生代造山带 ,它们都是回春性隆起山

地。当青藏地体在新生代受到多种力的合成作用

时 ,这些古生代造山带并没有形成新的山地 ,而是

古老山地的重新复活 ,山前凹陷带位置相对固定。

在塔里木南部凹陷带、柴达木凹陷带及河西走廊凹

陷带 ,自渐新世以后就开始接受山地剥蚀带来的陆

源碎屑沉积。它们的沉积往往与山地和高原内部的

山间盆地是相通的 ,沉积环境一致[4] 。高原北部这

三大凹陷带中陆源碎屑沉积相演变的不同特征能够

反映出高原北部东西向的造山运动的差异性特点。

其中阿尔金山山地剥蚀物一部分流入了其北部的塔

里木盆地东南凹陷带 ,另一部分流入了其南部的柴

达木盆地北部凹陷带。在封闭体系中 ,根据盆地的

沉积厚度、展布及时代估算相应时代山系的剥蚀幅

度 ,是一种简便易行且精度较高的方法。为了更好

地探索高原北部山系的差异运动 ,本文将这些凹陷

带的陆源碎屑沉积物换算成山地物质剥蚀量来进行

研究。

山脉剥蚀幅度的大小主要受构造运动和气候变

化的控制。青藏高原北缘西昆仑山、阿尔金山和祁
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图 1　中国西北地区构造略图

Fig.1 　TectonicsketchofNorthwestChina

连山抬升运动的强弱程度的信息就必然地反映在其

山脉剥蚀幅度随时间的变化过程中。统计分析也表

明 ,侵蚀速率、沉积速率以及抬升速率等与地形起

伏有着良好的对应关系。地形的高度越大 ,侵蚀速

率等越大 , 特别是地形起伏越大 ,侵蚀越快。因此 ,

在假设其他条件不变的情况下 ,侵蚀速率的变化可

以反映地形高度和起伏的变化。由于自中新世以

来 ,源于天山、昆仑山和阿尔金山的河流是内陆河 ,

与外界没有沉积物交换 ,因此塔里木盆地属于一封

闭体系。在塔里木盆地中 ,若将西昆仑山、阿尔金山

和南天山山脉运入该盆地的沉积物分开的话 ,就可

以根据计算相应时代沉积物的体积来估算西昆仑山

和阿尔金山的剥蚀幅度 ;对阿尔金山脉剥蚀幅度的

计算还应考虑到阿尔金山流入到柴达木盆地的沉积

物 ,这一结果符合物质平衡法则。通过研究地震剖

面和钻井资料揭示出来的地层上超现象和厚度变

化 ,可以弄清沉积物来自哪个山系。在塔里木盆地 ,

地震和钻井资料揭示 ,新生代地层由山前往中央隆

起带方向上超 ,因此 ,塔里木中央隆起带是分别来自

天山、西昆仑山和阿尔金山沉积物的分界线[6] 。

中新世以来 ,塔里木盆地接受来自西昆仑山碎

屑物质的面积约为 18×104 km2 ,主要分布于盆地西

南坳陷全区和巴楚隆起带 ,上第三系—第四系厚度

变化范围为 500～10000m, 从山前往巴楚隆起方

向迅速减薄。取平均厚度 5000m, 则来自西昆仑

山的沉积物总体积为 9 ×105 km3。MetivierF 等

人[3]计算的中新世以来塔里木盆地西南部的沉积

物总体积为 6126 ×105 km3 ,误差量为 2121 ×105

km3 ,若将该误差量加上 ,则沉积物总体积为 8147 ×

105 km3 ,这与上述估算基本上是吻合的。因此 ,将

MetivierF 等人计算的不同年代的沉积物体积加上

相应的误差量可作为塔里木盆地沉积物体积的计算

值 ,由此可推算出塔里木盆地东南部自中新世以来

的沉积物总体积为 3103×105 km3。另一方面 ,塔里

木盆地接受来自阿尔金山碎屑物质的面积约为 11

×104 km2 ,主要分布于盆地东南断隆带上 ,上第三

系—第四系厚度为 500～4500m, 山前地带厚度较

大。取平均厚度值为 3000m, 则由此估算自中新世

以来的沉积物体积为 313 ×105 km3 ,这与上述推算

也基本吻合。自中新世以来阿尔金山流入柴达木盆

地的碎屑物质约为 715×104 km3。根据黄汉纯等[5]

对柴达木盆地西北部沉积物厚度变化的研究 ,我们

可算得阿尔金山流入柴达木盆地一侧沉积地层厚度

比例系数 (见表 1) 。参考 MetivierF [3]等对塔里木

盆地沉积物的计算 ,并用表 1 所示的比例系数将自

中新世以来阿尔金山流入柴达木盆地的碎屑物质

(约为 715×104 km3)和流入塔里木盆地的碎屑物质

相加 ,则可算得自中新世以来西昆仑山和阿尔金山

所剥蚀的陆源物质体积 (见表 2) 。若以帕米尔2喀
喇昆仑山主脊作为分水岭 ,则向塔里木供应碎屑物

质的西昆仑山蚀源区面积约为 1015 ×104 km2 ; 取

阿尔金山蚀源区面积为 10×104 km2 (含部分东昆仑
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山蚀源区) ,则可算出中新世以来不同年代西昆仑山

平均垂向剥蚀幅度和阿尔金山平均垂向剥蚀幅度。

表 1　阿尔金山流入柴达木盆地物质比例

Table1.Pro portionofmaterialsfromthe

AltinMountaintotheQaidambasin

年代/Ma 116 513 1112 1616 2317

比例系数 01176 014014 011056 011194 011972

表 2　西昆仑山和阿尔金山剥蚀物体积

Table2.VolumeofdenadationoftheWestKunlun

　　　　　　MountainandAltinMountain 103 km3 　

年代/Ma 西昆仑山 阿尔金山

116 167 2112

513 308 1391105

1112 201 39192

1616 122 130

2317 49 4718

对青藏高原东北缘的祁连山而言 ,新生代以来

祁连山剥蚀物基本上流入河西走廊盆地。表 3显示

了河西走廊各盆地新生代以来的沉积厚度[7] ,这里

需要说明的是该表中第三系地层还存在着不少问

题 ,故在表 4、5中用问号表示。

河西走廊盆地中的酒西盆地沉积区面积为

2800km 2 [8] ,其东侧的文殊山隆起为河西走廊盆地

带内最小的一个横向隆起 ,其面积为 800km 2 ,隆起

区系上第三系 , 第四系组成了向北东突出的弧形背

斜。据研究 ,文殊山背斜是在 0185～0173Ma 期间

形成的[9] 。所以将酒西盆地面积加上文殊山面积作

为酒西盆地沉积区面积 , 为 3600km 2。酒东盆地

的面积为 4000km 2 , 酒东盆地东侧的榆木山隆起

区面积为 3200km 2 ,据 Tapponiner 等人[10]研究认

为榆木山隆起于第四纪 ,其北部大部分被第四系所

覆盖。因 此 , 酒 东 盆 地 总 沉 积 区 面 积 约 为

7200km 2。榆木山东部的民乐盆地面积为 6000

km2。由于根据盆地中沉积厚度、展布及时代估算

相应时代山系的抬升和剥蚀幅度时 ,必须在封闭体

系中进行 ,而在河西走廊东端 ,以大黄山隆起为界将

武威盆地隔开 ,而武威盆地以东与腾格里沙漠相连 ,

其东界位置不清 ,无法估算其沉积区总面积 , 故武

威盆地不符合封闭体系的条件。因此 ,在估算祁连

山蚀源区的碎屑剥蚀量时 ,以大黄山为界将其以西

的地区作为研究区。

由表 3中的沉积物厚度数据以及上述各盆地的

沉积区总面积可计算河西走廊盆地内不同时期的沉

积物体积。考虑到祁连山向河西走廊供应碎屑物质

的蚀源区总面积约为 38000km 2 [11] ,由此可算出不

同时期祁连山蚀源区的剥蚀幅度。

青藏高原北缘西昆仑山、阿尔金山和祁连山山

脉蚀源区自中新世以来不同时期的剥蚀幅度及平均

剥蚀厚度列于表 4中。由表 4可以看到西昆仑山自

中新世以来山脉蚀源区的剥蚀速率一直呈上升态

势 ,自 116MaBP 以来平均剥蚀速率达到最大值 ;

而阿尔金山自中新世以来山脉平均剥蚀率并不是直

线上升 ,而是呈先上升、下降、再上升、再下降的波状

变化态势。高原北缘最东端的祁连山在 513Ma 以

前山脉平均剥蚀速率很低 ,自上新世 (513Ma )以后

才开始上升 ,到第四纪达到最大值。

表 3　河西走廊盆地新生代沉积厚度 (据甘肃省地质局 ,1980 —1985)

Table3.ThicknessofCenozoicsedimentsintheHexiCorridorbasin ( GeologicalBureauofGansuProvince,1980 —1985)

地层系统
酒西盆地 酒东盆地 民乐盆地 武威盆地

厚度/m 速率/ (mm/ka ) 厚度/m 速率/ (mm/ka ) 厚度/m 速率/ (mm/ka ) 厚度/m 速率/ (mm/ka )

第
　
四
　
系

第
三
系

全 新 统 18 1 800 16 1 600 2115 2 150 1715 1 750

上更新统 100 1 000 60 600 50 500 50 500

中更新统 650 1 083 400 666 300 500 250 416

下更新统 850 500 500 294 350 205 300 176

上 新 统 2 000 181 1 300 170 1 000 180 1 050 170

中 新 统 478 80 400 76 300 70 450 70

渐 新 统 700～1000 69 0
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表 4　高原北缘山系平均剥蚀幅度变化

Table4.Denudationvariationinthemountains

atthenorthed geofthePlateau

蚀源区 西昆仑山
阿尔金山及部分
东昆仑山区

祁连山

蚀源区面
积/km 2 1015×104 10×104 318×104

年代
/Ma

平均剥
蚀率

/ (mm/a )

平均剥
蚀厚度

/km

平均剥
蚀率

/ (mm/a )

平均剥
蚀厚度

/km

平均剥
蚀率

/ (mm/a )

平均剥
蚀厚度

/km

116 0199375 1159 011325 01212 01282 0145

513 017927 21933 01376 1139 0116 01594

1112 013245 11915 010677 014 010092 01 17

1616 01215 11161 0124 11296 ? ?

2317 01073 01518 010673 01478

总计 8112 3178 1.214

2　青藏高原北缘山系隆升运动差异的
传播比

　　表 4 反映了青藏高原北缘山系西昆仑山、阿尔

金山和祁连山自中新世以来剥蚀程度的差异性 ,因

此基本上反映了这 3 座山系构造运动强弱的差异

性。根据表 4, 可得出西昆仑山、阿尔金山和祁连山

自中新世以来垂直运动差异性的比率表 (见表 5) 。

该表反映了青藏高原北部山系在东西方向上自中新

世以来不同时期构造运动强度变化的倍数关系 ,它

基本上反映了高原北部山系运动差异的程度 , 因而

也可作为高原北部东西方向构造抬升运动强弱程度

的传播比。为了验证表 5 所示传播比的准确性 ,我

们可以作如下对比。在 1989 —1990 年中法合作喀

喇昆仑—昆仑山考察期间 ,刘庆等[12]利用 SOPT 卫

星影像 ,沿喀喇昆仑断裂东南段 (班公山 34°N、78°

E)到朗戛错 (31°N、81°E) 和西北段 (塔什库尔干到

木吉盆地)进行了实地测量 ,测量结果表明 ,喀喇昆

仑断裂西北段 (塔什库尔干—木吉断裂谷地)全新世

的垂向错断速率为 1～5mm/a, 而利用表 5 所示的

传播比 715, 将该垂向错断速率换算到阿尔金断裂

带 ,则可得到阿尔金断裂带全新世以来垂直错动速

率为 01133～01667mm/a 。根据阿尔金断裂沿线

230 个地点的观测资料 ,获得了上新世和第四纪多

个时期垂直和水平运动的速率[13] ,其中阿尔金南缘

断裂和北缘断裂全新世的垂直错动速率为 0117～

0153mm/a 。这和利用传播比从喀喇昆仑断裂西北

段全新世垂向错断速率所获得的阿尔金断裂垂向错

动速率是不谋而合的。若将该垂直错动速率按表 5

中的传播比 315 (西昆仑山与祁连山的传播比)换算

到祁连山断裂系 ,则可得到祁连山断裂带全新世以

来垂直错动速率为 01284～1142mm/a; 根据研究[8]

祁连山昌马—俄博—毛毛山断裂带晚第四纪以来的

垂直错动速率为 016～112mm/a; 全新世以来祁连

山北缘断裂带垂直位错的平均速率约为 111mm/a,

而 Tapponnier 等人[10]研究认为属祁连山系一部分

的榆木山全新世以来的抬升速率约为 014～116

mm/a 。由此可见 ,这与用传播比从喀喇昆仑断裂带

全新世垂向错断速率所获得的祁连山断裂带全新世

以来垂直错动速率也是一致的。

以上对比说明表 5中的数据比率比较客观地反

映了青藏高原北部山系东西方向构造抬升速率的差

异程度。需要说明的是 ,由于表 5 中所示的传播比

是以西昆仑山、阿尔金山 (包含部分东昆仑山)和祁

连山陆源剥蚀区的平均剥蚀率 (剥蚀厚度)为基础所

得到的 ,因此 ,它们只适用于高原北缘山系垂直运动

速率差异性的比较 ,而不能用于比较高原北缘山系

东西方向水平运动速率的差异性 ,实际计算也表明

了这一点。

表 5　西昆仑山、阿尔金山和祁连山垂直

运动差异性比率表 (传播比)

Table5.Differenceratio (propagationratio )ofvertical

movementsoftheWestKunlun,AltinandQilianMountains

年代/Ma
西昆仑山

/阿尔金山

西昆仑山

/祁连山

阿尔金山

/祁连山

116 715 315 0147

513 211 419 2134

1112 418 35 ? 7136?

1616 018958 23137? 26 ?

2317 1108 719? 713?

3　高原北缘山系构造缩短变形和剥蚀
变化与山脉隆升的关系

　　山系或高地受剥蚀程度的变化主要受风化条件

(物理风化和化学风化) 、侵蚀条件、板块构造及火山

过程的影响。在风化条件较稳定的情况下 ,山系越

高 ,碎屑蚀源区风化裂解的碎屑物质所获得的重力

势能就越大 ,在侵蚀力的作用 (如流水作用和风力

作用) 下山脉剥蚀率就越高 ; 而山系越低 ,山脉风

化裂解的碎屑物质所获得的重力势能就越小 ,则在

侵蚀力的作用下山脉受剥蚀的速率也就越低。所以

山脉剥蚀率的高低主要是由构造条件和气候条件所

控制的。当气候条件相对比较稳定时 ,构造隆升变
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化就成为山系剥蚀率高低变化的主控因素。另一方

面 ,山体的隆升作用可以发生在不同的动力机制下 ,

这主要包括板块构造运动所导致的构造隆升和由于

地体总质量的变化所导致的地壳均衡隆升。这两种

类型的隆升往往都不是相互孤立的 ,它们常常相伴

而生 ,互有影响。

岩石圈上部构造隆升的具体表现是地体的褶皱

和逆冲推覆及抬升 ,因此 ,山系整体中各部位岩石抬

升的差异性是非常显著的。构造隆升可分为单侧造

山抬升和双侧造山抬升 ,即造山带的物质由带内向

带外单方向逆冲推覆和造山带的物质由中部轴带分

别向两侧运移、褶皱及逆冲并形成扇形的堆叠造山

形态。单侧造山带内抬升幅度大 ,而双侧造山带的

中间轴部抬升的幅度较两侧大。

地体总质量的变化必然产生地壳均衡隆升。地

体总质量的变化主要可归因于地壳缩短变形和山脉

剥蚀。山脉剥蚀可导致山体均衡抬升 ,在山脉以剥

蚀隆升为主的情况下 ,由于强烈的剥蚀作用 ,山体载

荷减小 ,山根缩小 ,因而山侧的整个盆地会发生挠曲

抬升 ,盆地沉积作用增强[14] ,同时盆地沉积物的堆

积使盆地受载部分也发生相应的均衡抬升。

山系的构造抬升与剥蚀隆升往往是同时存在

的 ,在某种程度上它们互有影响。事实上由于软流

圈内存在着密度的侧向变化 ,而且软流圈作为物质

流动的场所 ,并非处于完全的流体静力学平衡的状

态之下 ,因此 ,任何理想的地壳均衡补偿模式是不存

在的 ,从这个意义上来说山脉的构造隆升与剥蚀隆

升过程不会是相互独立的。山脉剥蚀量的变化与气

候变化是紧密相连的 ,而自始新世以来青藏高原北

部基本上一直处在干旱带气候条件下[15] 。

Molnar 等[16]认为过去用来推论晚新生代山地

上升的大多数证据是气候变化本身造成的。如晚新

生代山地发生冰川气候寒冷时 ,山地侵蚀和下切会

加快 ,而雨量增多时 ,侵蚀也会加强 ,这就会导致地

貌上出现“青年期地形”,常被当作是山地上升的证

据。同样 ,侵蚀加强必然使粗大的陆源碎屑增多 ,也

会被认为是山地上升的结果。对于高寒山脉上发现

的温带动植物化石 ,他们认为也是过去气候温暖而

以后变冷的证据 ,而不是山地上升造成的。他们认

为世界上很多晚新生代山脉的隆升指标是由全球气

候变化引起的 ,而并非真正反映了构造隆升。

在山脉的构造隆升与剥蚀隆升共存的过程中 ,

构造因素和气候因素常常难以分辨清楚 ,这主要归

因于它们是山系整体活动中密切相关的两个方面。

在构造挤压隆升的过程中山系碎屑蚀源区的剥蚀速

率也会随之增高 ,而剥蚀量的增加又会产生剥蚀隆

升。在气候条件相对稳定的条件下 ,山系剥蚀率的

变化就会直接反映出构造运动的强弱程度。当气候

条件发生变化时也会使山脉剥蚀量发生变化 ,从而

影响山脉剥蚀隆升。另外 ,在火山活动强烈时期 ,一

方面构造活动剧烈 ,另一方面也会增加其影响范围

内的沉积物厚度。Molnar 等[16]根据均衡原理进行

的计算认为在快速剥蚀厚度为ΔT 的地壳表层后 ,

可以引起下部岩石的均衡抬升幅度为 5ΔT/6, 地表

由于剥蚀而下降Δ T/6 。这一计算的前提是山脉处

于完全静力均衡的条件下。事实上地壳运动 (包括

水平运动和垂直运动)从来就没有停止过 ,印度板块

的向北推移 ,岩石圈西向漂移的水平运动及不同地

体强度和厚度的差异性就足以说明纯粹的静力均衡

条件难以长期维持 ,因此 ,山脉构造运动和重力均衡

作用是山系隆升演化的不可分割的综合要素。

YinA 等人[17]研究后认为山系在质量守恒、岩

石圈受挤压而均匀缩短及满足 Airy地壳均衡条件

模式的条件下 ,山脉古代高度 e1 与剥蚀厚度 D ,构

造缩短应变 S V 及现代高度 e2 的关系可用下式表

述 (原文推导有误 ,笔者注) :

e1 =
ρmL -ρc

S Vρma
D + Tc (1- S V) +

e2ρmL

ρmL -ρc
+

ρma -ρmL

ρmL -ρc
[ e2 + D + TL (1- S V) ] (1)

其中ρc是地壳密度 ,ρmL是地幔岩石圈密度 ,ρma是

地幔软流圈密度 , Tc是大陆表面在海平面高度时大

陆壳的厚度 ( Tc =35km ) , TL 是大陆岩石圈表面

在海平面高度时的厚度 ( TL =100km ) , S V 是垂直

方向的应变 (最终长度比原始长度) ,它可由观测到

的水平应变 S h确定 ,即 S V =1/ S h , S h = L f/ L 0 ( L f

是最终长度 , L 0 是原始长度) 。这个公式虽然在必

须满足上述条件时才能适用 ,然而这将构造隆升与

剥蚀隆升进行了综合考虑 ,因而也将气候因素包括

进来 ,所以比较客观地表述了山脉隆升与构造因素

和气候因素的关系。

当印度板块继续向北挤压推进时 ,青藏高原北

部由于塔里木地块和阿拉善地块向南的挤压作用 ,

使高原北缘的西昆仑山、东昆仑山、阿尔金山和祁连

山这些再生山链发生了挤压缩短作用。由祁连山、

东昆仑山和阿尔金山三大再生山链及其所夹持的柴

达木盆地组成的高原北部不均衡隆起区的构造变形

特征突出表现在柴达木盆地内的雁列褶皱所呈现出

的挤压性质 ,形成了一系列成排成带的褶曲构造。

祁连山褶皱系南、北两侧分别被柴达木地块和阿拉
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善地块所围限 ,整个褶皱系主体由新生代再生造山

带及其相伴生的前陆盆地带所组成 ,褶皱断裂特征

主要表现出南北挤压的性质。在西昆仑山 ,由于羌

塘地块和帕米尔地块同塔里木板块的挤压 ,在山前

坳陷产生强烈的挤压逆冲 ,山前地带包括西域砾岩

在内的新生代地层普遍褶皱 ,形成褶皱—冲断带。

因此 , 公式 (1)可用来对青藏高原北缘山系进行隆

升高度与剥蚀厚度和构造缩短关系的计算。

在计算中 ,取 Tc =35km, TL =100km, ρc =

218 g/cm 3 ,ρmL =3 13 g/cm 3 ,ρma =3 12 g/cm 3。而高

原北缘山系西昆仑山、阿尔金山和祁连山的剥蚀厚

度按表 4中所示的数据进行计算。现今西昆仑山的

平均海拔高度取 6000m, 阿尔金山的平均海拔高

度取 3500m, 祁连山的平均海拔高度取 4000m 。

利用公式 (1)可以得到青藏高原北缘山系以前的高

度与伸展应变 S h 的关系曲线。例如 ,116Ma 以前

祁连山、阿尔金山和西昆仑山的高度随 S h 变化的

曲线如图 2所示。该图所示的关系是在考虑到山脉

剥蚀量及其引起的剥蚀隆升后山系高度与构造挤压

关系曲线 ,它较好地反映了山脉隆升与构造挤压和

山脉剥蚀的关系。例如 ,在祁连山 , 钻孔资料表明

自晚第三纪以来 ,祁连山往河西走廊盆地带推覆了

约 10km [8] ,而走廊盆地北部的阿拉善地块向南推

阻产生强烈约束作用 ,且盆地块体相对而言是一强

度较大的刚性块体 ,因此 ,推测祁连山晚第三纪以来

产生 10km 左右的缩短量是可接受的。现今祁连

褶皱带的宽度约为 80km, 即 L f =80km, L 0 =80

km+10km=90km, 所以可求得 S h = L f/ L 0 =

01889, 由图 3可以得到 116MaBP 时祁连山的平均

高度为 e1 =3300m 。另一方面 ,据研究祁连山北缘

断裂南北两侧早更新世地层的相对落差达 800～

1000m [8] , 故将此认为是祁连山自早更新世以来

的隆升量 ,则祁连山在早更新世时的高度为3000 ～

3200m 。可见上述计算结果与实测推算结果是不谋

而合的。

我们现在可以讨论青藏高原二期隆升[4] 时祁

连山的高度问题。河西走廊于 23Ma 前后受剥蚀 ,

21Ma 开始沉积源于祁连山区富含砾石的疏勒河

组[18] ,指示祁连山已经隆升 , 但隆升海拔高度为多

少目前仍无确切资料。根据玉门石油管理局的钻孔

资料揭示 ,玉门以南中生代地层向北逆冲到中新世

至中更新世地层之上 ,逆冲断距达 10km 。在南北

宽 80km 的褶皱带上 ,中新统及下、中更新统地层

倾角为 10°～50°,平均按 20°计 ,并假设在挤压区以

同等速率压缩变形 ,则中新世以来由地层褶皱引起

的地壳缩短量约为 20km, 加上上述逆冲地层 10

km的倾向位错量 (这是断层逆推量的下限值) ,研

究区中新世以来的地壳缩短量不小于 30km 。因

此 ,我们可以得出 S h = L f/ L 0 =80/ ( 80+30 ) =

01727。图 3 是早中新世时期祁连山高度与伸展应

变 S h的关系图 ,其中祁连山现今高度值 e2 =4000

m是以祁连山东段最高的黑鄂博掌夷平面 (山顶面)

的海拔高度而计的 ;而 e2 =5000m 是考虑到祁连

山西段平均山顶面的海拔高度而计的 ,由表 4 可知

中新世以来祁连山蚀源区的剥蚀厚度 D =1 1214

km,因此 ,由该图可以得到早中新世时期祁连山的

高度在2400 ～3100m 的范围内。

图 4是中新世初期和上新世初西昆仑山与阿尔

金山的高度变化与伸展应变 S h的关系图。如果我

们分别知道了中新世以来和上新世以来西昆仑山和

阿尔金山褶皱带的缩短量 ,就可得到早中新世和上

新世这两座山系的高度值。

图 2　116Ma 以前祁连山、阿尔金山和西昆仑山的高度2应变曲线
Fig.2 　Altitude2straincurvesfortheQilian,AltinandWestKunlunMountainsbefore1 16Ma
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图 3　祁连山早中新世高度2应变关系
Fig.3 　Altitude2strainrelationofthe

QilianMountaininearl yMiocene

图 4　西昆仑山和阿尔金山 2317

和 513Ma 时的高度变化

Fig.4 　Altitudechan gesoftheWestKunlunand

AltinMountainsdurin g23 17and5 13Ma

4　结语

本文从青藏高原北缘塔里木盆地、柴达木盆地

和河西走廊盆地中沉积厚度、展布及时代出发来估

算相应时代山系的剥蚀幅度变化过程和构造运动及

山脉隆升的关系。通过在此基础上所进行的研究 ,

可以初步得出以下结论 :

(1) 西昆仑山自中新世以来山脉蚀源区的剥蚀

速率一直呈上升态势 , 自 116MaBP 以来平均剥蚀

速率达到最大值 ,而阿尔金山自中新世以来山脉平

均剥蚀率并不是直线上升 ,而是呈上升、下降、再上

升、再下降的波状变化态势。青藏高原北缘最东端

的祁连山在 513Ma 以前山脉平均剥蚀速率很低 ,

自上新世 (513Ma )以后才开始上升 ,到第四纪达到

最大值。自中新世以来青藏高原北缘西昆仑山、阿

尔金山及祁连山山脉平均剥蚀率及剥蚀厚度变化存

在着较大的差别 ,这反映了高原北缘的构造运动和

隆升幅度在东西方向上的差异性。

(2) 高原北缘山系隆升运动差异的传播比基本

上反映了晚新生代西昆仑山、阿尔金山和祁连山隆

升运动的差异程度 ,计算值与实测资料对比是相吻

合的。

(3) 高原北缘山系高度变化与山脉剥蚀厚度和

构造挤压缩短应变存在着线性关系 ,综合反映了高

原北缘构造隆升与剥蚀隆升的两个方面。西昆仑

山、阿尔金山和祁连山山脉隆升与构造挤压缩短应

变和山脉剥蚀的线性关系斜率是不同的 ,这从另一

方面说明了高原北缘的构造运动和隆升幅度在东西

方向上的差异性。

(4) 祁连山在青藏高原二期隆升时的高度范围

在 2400 ～3100m 之间。
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TECTONICDEFORMATION,DENUDATIONVARIATION

ANDMOUNTAINUPLIFTATTHENORTHEDGEOFTHE

TIBETANPLATEAUDURINGTHECENOZOIC

MAQin 2zhong1 ,LIJi 2jun2

(1Seismolo gicalBureauofShan ghai,Shan ghai200062;2De partmentofGeo graphy,LanzhouUniversit y,Lanzhou730000,China )

Abstract: Theu pliftdifferenceoftheTibetanPlateauisver yim portanttodealwiththe processofitsu pliftand

formationmechanism.Basedontheanal ysisandthemassbud getofthesedimentsde positedintheTarim,

QaidamandHexiCorridorbasinsofthenorthTibetanPlateau,westud ythevar ying patternsofthedenudations

ofthewestKunlunMountain,AltinMountainandQilianMountainsincelateCenozoic.We getthe propagation

ratiosofu pliftdifferencesamon gthesemountains,whichbasicall yreflectthediscre panciesofthemountains ’u2
plift.Itisshownthatthea greementbetweenthecalculatedvaluesandthedatafromfieldmeasurementsofthe

mountains’upliftratesisver y good.Furthermore,westud ytherelationshi pamon gthetectonicdeformation,

denudationvariationandmountains ’upliftatthenorthed geoftheTibetanPlateau.Thereisalinearrelation 2
shipamon gthemountainaltitudes,denudedthicknessesofthemountains,andstrainofthetectonicshortin gb y

thes queezingactioninthenorthmountains ystemoftheTibetanPlateau.SincetheMiocenetherehavebeen

moredifferencesintheavera geratesofdenudationandinthechan gesofdenudedthicknessesalon gthemountain

systemoftheWestKunlun,AltinandQilianatthenorthmar ginoftheTibetanPlateau.Thesedifferencesare

causedb ythetectonicdifferentialmovementandclimatechan gesintheeast 2westdirection,butthelatter playa

lessim portantroleinit.Thestud yshowsthatthealtitudeoftheQilianMountainwas2400 ～3100mdurin g

thesecondu pliftoftheTibetanPlateau.

Keywords: denudationvariation;mountainu plift; propagationcoefficient;differentialmovement;northed ge

oftheTibetanPlateau
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