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摘　 要： 在系统梳理扎达盆地、 尼泊尔 Ｔｈａｋｋｈｏｌａ 半地堑盆地、 吉隆—沃马盆地、
乌郁盆地磁性地层研究成果的基础上， 对古地磁年代所代表的地质事件进行了对比

和分析， 认为藏南及邻区各近南北向裂谷盆地自形成以来均发育 ２ 次明显的沉积变

动事件， 第一次为距今 １０ ６ ～ ８ １ Ｍａ 期间各盆地分别开始接受沉积， 第二次为距

今 ３ ５ ～ ２ ０ Ｍａ 各湖盆的连续消亡； 总结高原的气候变化可以发现， 高原在距今约

８ Ｍａ 及 ３ Ｍａ 左右也有明显的 ２ 次气候变化， 即沉积事件与气候变化事件在时间上

具有近同时性。 扎达盆地、 吉隆—沃马盆地、 达涕盆地三趾马化石的时代都处于距

今 ７ ０ ～ ６ ５ Ｍａ 之间， 也具有近同时性。 结合高原的整体演化， 认为其可能在距今

１０ ６ ～ ８ １ Ｍａ、 ３ ５ ～ ２ ０ Ｍａ 发生了 ２ 期比较强烈的隆升运动。 同时， 分析指出了

青藏高原南部及邻区晚新生代盆地磁性地层研究过程中存在的问题及解决方法， 并

对今后青藏高原南部及邻区地区晚新生代磁性地层研究提出了建议。
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０　 引言

由于印度板块向欧⁃亚板块俯冲导致新特提斯洋关闭， 引发了两大板块间的大规模地壳

缩短， 岩石圈加厚， 伴随距今约 ６０ Ｍａ 印度板块与欧⁃亚板块的持续强烈碰撞［１］ （Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ
Ｍ 认为是距今 ５０ ～ ４０ Ｍａ［２］）， 形成了世界屋脊———青藏高原。 青藏高原的隆升和形成很可

能是一个多阶段的不等速和非均变的复杂过程， 对于其快速隆升过程和达到现在高度的时间

一直没有形成统一的认识； 对于隆升的方式也一直存在严重分歧。 因此， 青藏高原的隆升及

其环境效应一直以来都是地质科学研究的热点， 也是认识晚新生代很多重大区域性和全球性

环境变化产生机制的重要突破口。 但随着对高原研究的深入， 逐渐发现高原的形成与演化是

一个很复杂的构造运动过程， 并造就了今天中国大陆的地质地貌格架， 同时还影响着周边地
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区的气候与环境变化［３ ～ １１］。
西藏高原内部第四纪裂谷作用被认为是高原地壳增厚、 高原隆升以及隆升到一定高度后

的重力跨塌、 最后达到平衡的一个标志［１２］， 因此， 研究高原不同区域发育的众多晚新生代

近南北—北东向断陷沉积盆地沉积地层对于理清青藏高原的隆升过程有着至关重要的意义。
磁性地层方法通过与标准磁极性柱的对比限定盆地沉积地层时代， 进而约束盆地沉积所反映

的重大地质事件发生的时间， 一直是青藏高原南部及邻区晚新生代盆地研究的重要手段， 对

于高原的演化研究有着不可替代的作用。
晚新生代期间， 伴随青藏高原内部的近东西走向的伸展变形作用， 青藏高原南部及邻区

发育了一系列近南北向—北东向裂谷盆地， 包括扎达盆地、 吉隆—沃马盆地、 乌郁盆地、 帕

里盆地、 亚汝 （聂聂） 雄拉达涕盆地和尼泊尔的 Ｔｈａｋｋｈｏｌａ 半地堑盆地等 （见图 １）， 这些

盆地中很多都发育了较完整的晚新生代地层。 通过 ２０ 世纪 ７０ 年代以来的深入调查与研究，
青藏高原南部及邻区晚新生代磁性地层研究已经取得了很多成果［１３ ～ １６］。 但是， 由于不同盆

地所处地域和构造环境的不同， 针对单个盆地的研究可能并不能代表整个高原的演化。 要对

高原演化有一个全面准确的认识， 还必须对高原内的盆地沉积研究成果进行系统全面的梳理

分析， 并在整个区域上进行归纳对比。 本文在详细梳理分析青藏高原南部及邻区晚新生代盆

地磁性地层研究成果的基础上， 对比分析已开展磁性地层研究的盆地的主要地质事件， 进而

综合探讨盆地演化与高原隆升之间的内在联系， 以期对认识青藏高原南部及邻区晚新生代地

质演化及高原隆升过程有所裨益。

１—扎达盆地； ２—Ｔｈａｋｋｈｏｌａ 盆地； ３—吉隆—沃马盆地； ４—达涕盆地； ５—帕里盆地； ６—乌郁盆地

图 １　 青藏高原南部及邻区进行过磁性地层研究的晚新生代主要

盆地大地构造简图 （据文献 ［１０］ 修改）

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｔｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｂａｓｉｎｓ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ
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１　 盆地地层研究

青藏高原沉积盆地是高原隆升历史的重要记录载体， 因此， 研究高原不同区域盆地沉积

地层对于理清青藏高原的隆升过程有着至关重要的意义。
青藏高原南部及邻区地势起伏大、 地形复杂， 宽谷盆地和高山—极高山等各种地貌类型

都有分布。 对西藏地层的调查研究已经有超过一个世纪的历史， １９６６—１９６８ 年与 １９７３—
１９７６ 年期间， 中国科学院组织了珠穆朗玛峰地区综合地质考察， 对珠峰地区的地层进行了

系统性研究， 为青藏高原南部及邻区地层研究打下了良好的基础， 也为青藏高原南部及邻区

以及整个高原后续的研究积累了大量的基础资料和成果［１７］。
青藏高原南部及邻区第四纪沉积类型复杂， 自上新世以来的不同时代与不同成因地层均

有出露。 其中对青藏高原南部及邻区的几个近南北向—北东向晚新生代断陷盆地 （包括扎

达、 乌郁、 吉隆⁃沃马） 的研究相对较为深入。 特别是 １９７３—１９７６ 年间， 中国科学院青藏高

原综合科学考察队对青藏高原南部及邻区包括扎达剖面、 曲松剖面、 普兰县科加剖面、 沃马

龙骨沟三趾马化石层剖面和吉隆县城东侧剖面在内的 １７ 个晚新生代地层剖面进行了详细的

观察与研究， 结果表明， 青藏高原南部及邻区的第四纪地层无论是分布、 岩相还是时代都有

较大差异。 在喜马拉雅山北坡， 沉积盆地中上新世以来的地层沉积厚度相对较大， 地层出露

也较好。 西部印度河上游地区， 上新统和下更新统分布较零星， 而各时期的冰碛及上更新统

和全新统分布较广。 在青藏高原南部及邻区的中部和东部雅鲁藏布江谷地中， 虽见渐新统和

中新统露头， 但除支流邛多江盆地可能有上新统出露外， 早更新世沉积的出露也较零星， 出

露较为广泛的主要是中—上更新统和全新统， 而在青藏高原南部及邻区内流湖区常见的出露

地层是晚更新世和全新世湖相沉积［１８］。
青藏高原南部及邻区晚新生代盆地中不同时代地层的沉积相也有差异， 其中上新世地层

以河湖相为主； 早更新世地层以河流相和湖滨相为主； 中更新统岩相复杂， 有冰川相、 冰水

相和河流相等； 上更新统分布最广， 沉积相类型也比较复杂， 主要有冰川⁃冰水、 冲洪积、
湖相和风成沉积等； 全新统在河谷中往往组成一级阶地和河漫滩， 在内流湖区广泛分布于现

今湖泊周缘， 并形成低湖岸阶地和现代湖滩。 此外， 青藏高原南部及邻区各河流的上游高山

区还广泛分布冰碛和冰水沉积物［１８］。
本文根据前人资料［１，４，１７ ～ ２０］对青藏高原南部及邻区晚新生代主要盆地地层进行了初步对

比归纳 （见表 １）， 可以发现， 青藏高原南部及邻区晚新生代盆地地层除了早上新世偶见冲

积相以外， 中—晚上新世都发育了一套湖相黏土、 砂沉积； 进入更新世， 各盆地都转变为一

套河流相的砂、 砾石沉积； 至中更新世， 全部转变为冰川⁃冰水沉积， 并逐渐转变为全新世

的冲洪积。

２　 盆地磁性地层研究现状

青藏高原南部及邻区的多数近南北向裂谷盆地都发育较完整的晚新生代地层， 对其进行

磁性地层学研究， 可确定裂谷中盆地形成和消亡的年代， 对研究高原隆升过程、 高原周边气

候的变化具有重要的科学意义。 ２０ 世纪 ６０—７０ 年代对青藏高原南部及邻区晚新生代盆地的

研究主要集中在地层剖面的测量以及对地层相对时代的划分和对比方面， 当时多数地层剖面
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　 　 表 １　 青藏高原南部及邻区晚新生代主要盆地地层对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎｌｙ ｌａｔｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ

盆地

地质年代　 　 　
扎达 吉隆—沃马 达涕 帕里 邛多江 当雄⁃羊八井 乌郁

全新世 Ｑｈ

（ ～ ０ ０１ Ｍａ）
冲洪积 冲洪积 冲洪积 冲洪积 冲洪积 冲洪积 冲洪积

更新世 Ｑｐ

（ ０ ０１ ～
２ ４８ Ｍａ）

晚 更 新
世 Ｑ３

山麓冰川堆积

中 更 新
世 Ｑ２

冰水相砂质黏土
与细砾岩互层

早 更 新
世 Ｑ１

相孜组
冲积相砾
岩、 岩屑
砂岩

冰川⁃冰水沉
积与冲洪积

贡巴
砾岩

河流相
砂砾
石层

冰川⁃冰水沉积与冲
洪积

冰水相砾石层

贡巴砾
岩上段

河流相砂岩
夹粉细砂岩

贡巴砾
岩下段

河 流 相 砾
石层

冰川⁃冰水沉积
与冲洪积

贡巴
砾岩

河流相砾
石夹粉砂
岩、 砂岩

冰碛物， 以花
岗片麻岩为主

冰碛、 冰水沉积
与黄土堆积

冲洪积

聂拉木冰期冰
碛物

间冰期红土风化
壳、 聂拉木冰期
冰碛、 冰水沉积、

冰 川⁃冰 水
沉积

河流相砂砾层 河流相砂砾层
达
孜
组

河流相砂
砾石层

上新世 Ｎ２

（ ２ ４８ ～
５ ３ Ｍａ）

中新世 Ｎ１

（ ５ ３ ～
２３ ３ Ｍａ）

晚上
新世

中上
新世

早上
新世

晚中
新世



古
格
组



湖 相 砾
岩、 岩屑
砂岩、 粉
砂岩

托林组

冲积相砾
岩、 岩屑
砂 岩 夹
粉砂



沃
马
组


上
段


粘土岩
夹粉
砂岩、
砂岩

中
段

以黏土
岩、 粉
砂岩为
主， 产
三趾马
化石

下
段

砾岩为
主， 夹
黏土与
砂岩透
镜 体，
局部夹
褐煤层



达涕组



上部为湖⁃河
相砂岩、 细
砾 岩 沉 积，
见三趾马下
颚 骨 化 石。
下部为湖相
粉砂岩与黏
土 岩 互 层
（未见底）



湖相泥岩、 粉
砂岩、 砂岩互
层 （未见底）



湖 相 中 粗 砂，
粉砂、 亚黏土
互层夹铁质层



湖 相 黏 土 夹 细
粉砂



乌
郁
组



湖⁃河 相
薄层泥岩
与 砂 岩
互层

来
庆
组

火山碎屑
岩， 安
山岩

的时代都是通过气候地层分析、 区域地层对比和古生物化石等推断的， 在定量化和精确性方

面存在明显不足。 随着科技的进步与研究的深入， 古地磁方法逐渐被广泛地应用在扎达盆

地、 乌郁盆地、 吉隆—沃马盆地以及尼泊尔 Ｔｈａｋｋｈｏｌａ 半地堑盆地等的研究中。
２ １　 扎达盆地

札达盆地位于青藏高原西南的阿里地区， 海拔在 ４０００ ～ ４５００ ｍ 之间， 东西长约１４０ ｋｍ，
南北宽约 ５０ ｋｍ， 呈北西—南东向， 是介于喜马拉雅及其北支阿依拉日居山之间受喀喇昆仑

断裂右旋走滑运动控制的构造断陷盆地， 也是青藏高原南部及邻区晚新生代地层发育较好、
研究较早、 工作较仔细的区域之一。 盆地自上新世以来发育了托林组、 扎达组和香孜组［２１］
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以及后期的冰川与冲洪积地层。 该盆地最早的磁性地层研究是在 １９８０—１９８５ 年间钱方等参

加原地质矿产部青藏高原地调大队八分队工作时完成［２２］， 在盆地的札达组和香孜组 １ ～ ３ 段

布置古地磁样点 ８１ 个， 每个样点采 ２ ～ ４ 块样， 并根据测试结果推断札达组沉积时代为距今

６ １５ ～ ３ ４０ Ｍａ， 香孜组为距今 ３ ４０ ～ １ ２５ Ｍａ。 之后王世峰等 ２００８ 年又进一步开展了扎达

盆地沉积地层的磁性地层学研究， 在厚近 ７５０ ｍ 的扎达组与托林组中共采集了 ２６８ 块古地磁

样品， 并在剖面 ３４７ ｍ 处采集到 ４ 枚三趾马下颊骨化石， 最后根据分析结果认为， 该套地层

的的沉积时代为距今 ９ ５ ～ ２ ６ Ｍａ， 其中三趾马化石距今约 ６ ５ Ｍａ［１３］。 根据扎达盆地的地

层时代， 通过与周边主要断裂的活动时间进行对比后， 王世峰等还进一步提出， 该盆地的形

成发育主要受喀喇昆仑断裂右旋走滑运动控制［１３］。
２ ２　 尼泊尔 Ｔｈａｋｋｈｏｌａ 半地堑盆地

Ｔｈａｋｋｈｏｌａ 半地堑位于中尼泊尔以北地区， 在东经 ８３°５０′—８４°００′， 北纬 ２９°００′—２８°５０′
之间， 构造位置处于 ＳＴＤＳ 与 ＩＴＳＺ 之间， 是一个近南北向的半地堑盆地， 西边被 Ｄｏｌｐｏ⁃
Ｍｕｇｕ⁃Ｍｕｓｔａｎｇ 中中新世淡色花岗岩所限定， 东边被古生代和中生代沉积以及 Ｍａｎａｓｌｕ 淡色侵

入花岗岩所限定［１３］， 主要沉积约 ２３０ ｍ 厚的 Ｔｅｔａｎｇ 组和约 ７２０ ｍ 厚的 Ｔｈａｋｋｈｏｌａ 组两套地

层。 Ｃａｒｍａｌａ Ｎ 等［２５］对 Ｔｈａｋｋｈｏｌａ 半地堑 Ｔｅｔａｎｇ 组的沉积时代进行了研究， 在约 ２００ ｍ 的地

层内共采集古地磁样品 ５５ 个， 经过处理分析后， 认为 Ｔｈａｋｋｈｏｌａ 半地堑中 Ｔｅｔａｎｇ 组在距今

１１ ～ １０ Ｍａ 就已经开始沉积， 最顶部的古地磁年龄为 ９ ６ Ｍａ； 进一步分析 Ｔｈａｋｋｈｏｌａ 组泥灰

岩中１３Ｃ 同位素的变化后认为， Ｔｈａｋｋｈｏｌａ 组早于距今 ８ Ｍａ 开始沉积； 同时， 综合 Ｔｈａｋｋｈｏｌａ
地堑 （Ｔｅｔａｎｇ 组与 Ｔｈａｋｋｈｏｌａ 组） 泥灰岩层中内１８Ｏ 值的变化， 推测自从地堑开始接受沉积

以来， 该地堑就已隆升至与现在相似的海拔高度。
２ ３　 吉隆—沃马盆地

吉隆—沃马盆地位于吉隆河上游， 平均海拔 ３９００ ～ ４３００ ｍ， 出露面积约 ２８０ ｋｍ２， 是中

喜马拉雅山西北坡的近南北向断陷盆地。 ２０ 世纪 ７０ 年代中国科学院青藏高原综合科学考查

队对位于沃马西约 １ ｋｍ 的龙骨沟北岸厚达 ２００ ～ ３００ ｍ 的上新世地层中含三趾马化石段约

７０ ｍ 厚的地层进行了详细观察和描述， 并赞成黄万波等将吉隆—沃马盆地上新世地层分为

上中下的观点， 但认为黄万波等划分的沃马组下段三趾马化石层应该为沃马组中段。
２０ 世纪 ９０ 年代， 王富葆等［１５］在塔千沟、 加莫沟、 沃马龙骨沟以及定日加布拉等 ４ 个地

层剖面 （仲喀组、 卧 （沃） 马组、 贡巴南木林组） 共采取古地磁样 １８９ 件， 进行测试分析

后认为吉隆盆地的主要沉积时间为距今 ７ ０ ～ １ ７ Ｍａ， 距今 １ ７ Ｍａ 之后盆地被来自喜马拉

雅山南坡的河流贯穿， 在距今 １ ７ ～ ０ ８ Ｍａ 形成冲洪积相顶盖砾岩； 并根据岩相带的变化将

盆地演化分为距今 ７ ０ ～ ６ ５ Ｍａ 前、 ４ ３ ～ ３ ４ Ｍａ、 ２ ０ ～ １ ７ Ｍａ 以及 ０ ８ Ｍａ 以来 ４ 个阶段，
认为分别代表了区域的 ４ 次隆升。 同时， 通过与周边区域对比得出， 盆地沉积速率和沉积物

粒度变粗时间与印度河扇、 孟加拉扇基本一致， 也与东喜马拉雅强烈隆升时间相似， 并由此

认为当时喜马拉雅山的构造活动有一个较大的影响区域。
２００４ 年， 岳乐平等［１６］在青藏高原南部及邻区吉隆—沃马盆地龙骨沟剖面 １６０ ｍ 的地层

中采集了 ３４８ 块古地磁样品 （采集密度 ０ ５ 块 ／ ｍ）， 在剖面第七层采集到三趾马化石。 在极

性变化序列特征的基础上结合古生物因素， 并与 Ｃａｎｄｅ Ｓ Ｃ 等［２５］ 的 Ｖ９５ 古地磁年表进行对

比后， 推断剖面底部年龄约为 ７ ２ Ｍａ， 剖面顶部年龄约为 ３ ２ Ｍａ， 指示盆地的发育至少始

于距今 ７ ２ Ｍａ， 距今 ３ ２ Ｍａ 后逐步消亡。 根据地层年代结果提出， 在距今 ７ ２ Ｍａ 喜马拉雅

山有一次明显抬升， 断陷盆地形成接受沉积， 距今 ３ ２ Ｍａ 由于青藏地区整体隆升， 河流切
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穿盆地导致其遭受侵蚀切割并逐渐消失。 同时， 根据三趾马动物群化石在地层中的位置， 得

出三趾马动物群化石层年龄约为 ７ ０ ～ ６ ７ Ｍａ， 与华北平原三趾马化石相似［２６ ～ ２７］， 推测当

时喜马拉雅山北坡的地理、 气候环境与华北地区相近， 且海拔高度相差不大， 现今盆地的高

海拔状态是之后强烈隆升的结果。 对于吉隆—沃马盆地中的三趾马化石， 黄万波等［２８］、 邱

占祥等［２９］等也得出了基本相同的结论。
２ ４　 达涕盆地

达涕盆地是西藏聂拉木县境内亚汝雄拉南坡的一个小型山间盆地， 位于聂拉木北约

４５ ｋｍ， 希夏邦马峰北东约 ４０ ｋｍ， 海拔 ４７００ ～ ５１００ ｍ， 沉积了晚新生代的达涕组河湖相地

层和贡巴砾岩层。 ２０ 世纪 ７０ 年代， 赵希涛等［３０］认为贡巴砾岩层位于达涕组之下， 前者时代

属于早更新世， 后者对应中更新世加布拉间冰期沉积。 ２０ 世纪 ８０ 年代， 中国科学院青藏高

原综合科学考察队的考察结果［１８］ 认为， 达涕组湖相层位于贡巴砾岩之下， 且该湖相层中含

的软体动物化石很多是中国华北上新世—早更新世湖相地层中的常见种， 三趾马化石特征与

吉隆盆地的三趾马化石较接近， 介形类化石石化程度较深， 孢粉分析显示时代可能属上新

世， 从而推断达涕古湖盆的这套湖相地层属于上新世沉积。 １９８０ 年， 朱志文等［３３］ 对该盆地

中达涕组地层与贡巴砾岩层剖面进一步开展了初步的磁性地层时代研究， 在 ９ 个层段共采集

４９ 个样品， 其中 ６ 个层位属下伏达涕组， ３ 个层位位于上覆的贡巴砾岩层中， 古地磁测定结

果指示， 达涕组主体属于高斯正向期沉积， 贡巴砾岩层属松山反向时期沉积， 两者之间的界

线年龄为 ２ ４３ Ｍａ， 即贡巴砾岩在达涕组之上。
２０１５ 年， 邓涛等［３２］在达涕盆地发现了一件三趾马上颌和一枚第三掌骨近端化石， 通过

对化石特征的研究， 认为其属于福氏三趾马 （Ｈｉｐｐａｒｉｏｎ ｆｏｒｓｔｅｎａｃ）， 与西藏吉隆和山西保德

发现的福氏三趾马的时代对比， 推断达涕盆地含福氏三趾马层位的年龄约为 ７ Ｍａ， 在此基

础上将原定的上新世达涕组的时代纠正为晚中新世， 并进一步推测达涕盆地在距今 ７ Ｍａ 的

古海拔高度为 ２４００ ～ ２９００ ｍ， 自晚中新世以来快速上升了至少 ２０００ ｍ。
２ ５　 帕里盆地

帕里盆地位于喜马拉雅山东段， 属于亚东—谷露裂谷南段多庆错—帕里地堑南部的北北

东向断陷盆地， 面积超过 １００ ｋｍ２， 海拔 ４３００ ～ ４５００ ｍ 之间， 发育一套湖相层与河流向砾石

层。 ２０ 世纪 ７０ 年代， 中国科学院青藏高原综合科学考察队首先发现该盆地的帕里兵站附近

存在一套出露厚度约 ３０ ｍ 的湖湘地层 （称为 “帕里湖相层”） 和厚 ２００ ｍ 左右相当于贡巴

砾岩层的河流相砾石层， 并认为帕里湖相层位于贡巴砾岩之下。 之后， １９８０ 年朱志文等［３１］

在帕里湖相层剖面 ９ 个层位内采集了 ４４ 块古地磁样品， 测定结果显示， 剖面样品以正极性

为主， 与达涕组的古地磁测试结果进行对比发现， 两组地层的极性相似， 磁极距地理北极的

距离也几乎一致， 由此推论两者可能属同一时代， 即都归于高斯正向期， 并认为不论从地层

接触关系还是从古地磁结果考虑， 帕里湖相层都可能形成于上新世。 这与赵希涛等［３０］ 认为

的帕里湖相层上覆于贡巴砾岩之上、 属早更新世晚期间冰期沉积的观点不一致。 在 ２０００—
２００２ 年间开展西藏亚东地区 １∶ ２５００００ 区域地质调查过程中， 刘文灿等［３４］ 利用 ＯＳＬ 测年方

法对帕里湖相层的时代进行分析后认为， 该湖相层形成于距今 ８９ ～ ５８ ｋａ 间的晚更新世， 这

一结果与早期的古地磁结果相矛盾， 而且由于 ＯＳＬ 方法的测年上限只有 １５０ ～ ２００ ｋａ， 将该

方法应用于测定形成年代可能明显老于晚更新世的地层本身是不恰当的， 因此其结果的可靠

性显然值得商榷。 但遗憾的是， 长期以来由于受到研究程度和技术手段的限制， 对于该盆地

中湖相层与贡巴砾岩的时代新老， 到目前为止都只处于推断阶段， 还缺乏可靠、 精确的直接
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年代数据验证。
２ ６　 乌郁盆地

乌郁盆地位于西藏南木林县， 南距雅鲁藏布江约 ６０ ｋｍ， 盆地北东方向长 ２８ ｋｍ， 北西

方向宽 １２ ｋｍ， 北高南低， 面积约 ３００ ｋｍ２， 平均海拔 ４１００ ～ ４９５０ ｋｍ （西藏自治区地质矿产

厅， １９９６）， 是位于雅鲁藏布江以北、 冈底斯山脉东部的北东向构造断陷盆地。 陈贺海等［１４］

应用古地磁方法研究了该盆地中新世以来火山⁃沉积地层上覆湖相沉积序列 （朱迎堂等［１９］称

为乌郁群， 包括下伏乌郁组与上覆达孜组） 的年代， 其古地磁采样剖面位于达孜镇西乌郁

玛曲西侧， 为一套厚约 １４５ ｍ 的湖湘地层， 古地磁样品采样间距为 ５０ ｃｍ， 共采集 ２７０ 块，
最后的有效样品共 １９７ 块。 结合湖相地层下伏 ２ 个火山凝灰岩样品的 Ｋ⁃Ａｒ 年龄为 ８ １ Ｍａ，
将样品极性组合特征与 Ｃａｎｄｅ Ｓ Ｃ 等［２６］ 的 Ｖ９５ 古地磁年表进行对比后， 得到乌郁盆地的湖

湘地层沉积时间为距今 ８ １ ～ ２ ５ Ｍａ， 并认为期间的湖盆沉积粒度较细， 岩层基本水平分

布， 相当于构造平静期； 在距今约 ２ ５ Ｍａ 出现的一套河流砾石层标志着盆地古湖泊的消亡，
之后开始发育贯穿盆地的河流， 并向南汇入雅鲁藏布江。 该区河流的强烈下切作用使湖相地

层被切割、 侵蚀， 在乌郁玛曲可以看见有老基岩地段南北向分布的峡谷型河谷， 可能指示了

南北向断层的存在和后期较强的东西向构造拉张和南北向张性断裂活动。

３　 盆地磁性地层结果的多解性与重新分析

３ １　 盆地磁性地层结果的多解性

王世峰等［１３］在扎达盆地扎达组与托林组的磁性地层学研究过程中， 将实测 Ｒ１⁃Ｎ２ 与标

准极性柱 ２Ａｎ １ｒ⁃２Ａｎ ３ｎ 相对应， 可以明显看出实测极性柱与标准极性柱相比差了一个

２Ａｎ ２ｎ， 且在标准极性柱中 ２Ａｎ １ｒ⁃２Ａｎ ３ｎ 属于一个以正极性为主的极性段 ２Ａｎ， 但是实测

极性柱中 Ｒ１⁃Ｎ２ 为一个以负极性为主的极性段 （见图 ２ａ）； 除此之外， 文中代表 Ｒ５ 极性段

的样品只有 １ 个， 有可能存在实验误差的情况， 假设将图中 Ｒ５ 剔除掉， 则扎达组沉积结束

时间就会比原来的距今 ２ ６ Ｍａ 提前 ０ ９ Ｍａ 至约 ３ ５ Ｍａ （见图 ２ｂ）。
王富葆等［１５］对吉隆—沃马盆地塔千沟和加莫沟剖面仲喀组顶盖砾岩的磁性地层学研究

获得的实测极性柱与标准极性柱的对比结果明显值得商榷。 其根据实测极性柱给出的 ５ ４４
Ｍａ 和 ６ ９２ Ｍａ 两个年龄点， 与标准极性柱上的极性段差异较大， 标准极性柱上 ５ ４４ ～ ６ ９２
Ｍａ 区间以负极性为主， 但其却将塔千沟剖面实测极性柱中以正极性为主的段落与之对应

（见图 ３ａ）。 而如果将其原剖面的 ５ ４４ Ｍａ 年龄点与标准极性柱的 ７ ０ Ｍａ 左右相对应， 将

６ ９２ Ｍａ 年龄点与标准柱的 ８ ７ Ｍａ 左右对应， 即可将实测极性柱与标准极性柱基本对应起

来 （见图 ３ｂ）。 从重新比对后的结果中可以看出， 与标准极性柱中包括 ４ 个正极性段的 ３ｎ
相对应的实测极性柱中仅有 ２ 个极性段， 究其原因在于代表这一极性段的岩性以砂砾岩为

主， 该段可能采样精度不够或局部无法采集古地磁样品， 从而造成局部极性段缺失。 如此，
吉隆—沃马盆地的仲喀组开始沉积的时间将从原来认为的距今 ７ ０ Ｍａ 变为约 ９ ０ Ｍａ， 并与

扎达盆地开始接受沉积时间相接近， 而盆地开始消亡的时间将从原来认为的 １ ６７ Ｍａ 提前至

约 ２ ２ Ｍａ （见图 ３ｂ）。
３ ２　 盆地磁性地层研究结果整理与重新分析

对青藏高原南部及邻区主要晚新生代盆地的磁性地层研究， 扎达盆地、 吉隆—沃马盆

地、 乌郁盆地中采集样品数量较多， 研究也较仔细， 尼泊尔 Ｔｈａｋｋｈｏｌａ 半地堑盆地、 达涕盆
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图 ２　 扎达盆地磁性地层多解性对比［１３］ （ａ 为原文， ｂ 为重新解释）

Ｆｉｇ ２　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｄａ ｂａｓｉｎ
　

图 ３　 吉隆—沃马盆地磁性地层多解性对比图［１５］ （ａ 为原文结果， ｂ 为重新解释后结果）

Ｆｉｇ ３　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｙｉｒｏｎｇ⁃Ｏｍａ ｂａｓｉｎ
　

地和帕里盆地采样较少， 采样间距较大。 各盆地磁性地层学研究结果整理与重新分析见

表 ２。
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表 ２　 青藏高原南部及邻区晚新生代主要盆地磁性地层研究结果整理与重新分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎｌｙ ｌａｔｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ

盆地
采样剖面

地层名称

地层厚度 ／
ｍ

采样间距 ／
ｍ

采样数量 ／
块

原来确定的

地层时代 ／ Ｍａ
重新解释

结果 ／ Ｍａ
资料来源

扎达
香孜组， 札达组 未知 未知

样点 ８１ 个， 每

个样点 ２ ～ ４ 块
６ １５ ～ １ ２５ 钱方等， １９９９

扎达组， 托林组 ７５０ ２ ～ ３ ２６８ ９ ５ ～ ２ ６ ９ １ ～ ３ ５ 王世峰等， ２００８

Ｔｈａｋｋｈｏｌａ Ｔｅｔａｎｇ 组 ２３０ 未知 ５５ １０ ６ ～ ９ ６ １０ ６ ～ ９ ６
ＣａｒＭａ ｌａ Ｎ．

Ｇａｒｚｉｏｎｅ 等， ２０００

吉隆—沃马

贡巴南木林组， 卧

马组， 仲喀组
３２０ ～ ４４０ 未知 １８９ ７ ０ ～ １ ７ ９ ０ ～ ２ ２ 王富葆等， １９９６

沃马组 １６０ ０ ５ ３４８ ７ ２ ～ ３ ２ ７ ２ ～ ３ ２ 岳乐平等， ２００４

达涕 达涕组 未知 未知 ４９
高斯正向期

（２ ４ ～ ３ ４）
朱志文等， １９８０

帕里 帕里湖相层 ３２ ５ １ ４４
高斯正向期

（２ ４ ～ ３ ４）
朱志文等， １９８０

乌郁

乌郁湖相层 （朱迎

堂等［３４］ 称 为 乌 郁

群， 包括下伏乌郁

组与上覆达孜组）

１４５ ０ ５ ２７０ ８ １ ～ ２ ５ ８ １ ～ ２ ５ 陈贺海等， ２００７

４　 盆地磁性地层对比分析

对青藏高原南部及邻区晚新生代近南北向裂陷盆地 （包括扎达盆地、 尼泊尔 Ｔｈａｋｋｈｏｌａ
半地堑盆地、 吉隆—沃马盆地、 乌郁盆地） 的磁性地层研究结果进行重新解释后， 通过对

比分析 （见图 ４）， 可以发现其形成演化具有明显的相似性： ①除 Ｔａｈｋｋｈｏｌａ 半地堑盆地在距

今 １０ ６ Ｍａ 开始沉积以外， 其他盆地都在距今 ９ ～ ８ Ｍａ 开始接受沉积； ②扎达盆地、 吉隆—
沃马盆地龙骨沟剖面以及达涕盆地都发现了三趾马化石， 扎达盆地三趾马化石发现于海拔

４２５０ ｍ， 年代距今约 ６ ５ Ｍａ［１３］、 吉隆—沃马盆地龙骨沟剖面森林⁃草原型三趾马化石发现于

海拔 ４１００ ｍ 以上， 年代距今 ６ ７ ～ ７ ０ Ｍａ［１６］、 达涕盆地福氏三趾马化石发现于 ４９６０ ～ ４９７０
ｍ， 年代距今约 ７ ０ Ｍａ［３３］； ③从距今 ３ ５ Ｍａ 开始至 ２ Ｍａ， 各盆地相继出现代表湖泊消亡

的、 与下伏地层角度不整合接触的一套很厚的似贡巴砾岩的粗砾石标志层， 且出现时间相差

不大； ④各盆地在距今 ８ ０ ～ ３ ５ Ｍａ 期间都以发育一套稳定的湖相黏土、 砂沉积为特征， 直

至距今 ３ ５ Ｍａ 之后各盆地才陆续出现与下伏湖相层不整合接触的河流相粗砾石标志层。

５　 讨论

５ １　 盆地的形成演化与高原隆升、 气候变化之间的关系

藏南及邻区近南北向裂谷是青藏高原发育最广泛、 特征最显著的构造， 也是陆⁃陆碰撞

引起的陆内变形结果和青藏高原隆升的阶段性产物。 前人认为高原南北向断陷盆地的形成主

要有垮塌 （高原达到最大高度后发生的东西向伸展［３４ ～ ３８］ ）、 侧向挤出 （高原物质在南北向

汇聚挤压作用下向东挤出［１２，３９ ～ ４０］）、 南北向挤压 （南北向挤压的应变分解［４１ ～ ４４］ 或印度大陆

斜向俯冲产生的底部剪切牵引力［４５］ ）、 深部作用 （造山带的去根作用［４６］、 岩石圈的热结构
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改变［４７］） 等 ４ 种模式， 其中尤以垮塌模式 （认为近南北向裂谷的出现是高原达到最大高度

之后东西向伸展垮塌的标志） 被广泛关注［１２，３４ ～ ３８，４８ ～ ４９］。
Ｌｉｕ 等［５０］通过三维有限元模拟， 认为高原达到现今高度的 ７５％ 即可开始垮塌。 关于高

原的隆升历史， 很多地质学家已经从构造、 沉积、 地层、 气候等方面加以研究。 从数据上

看， 隆升时间主要集中在距今约 ４０ Ｍａ［５１ ～ ５２］、 约 ３３ Ｍａ［５３］、 ２５ ～ １７ Ｍａ［５１］、 约 １５ Ｍａ［５５］、 约

１０ Ｍａ［５６ ～ ５７］以及 ８ Ｍａ 左右［５８ ～ ６２］。 同时， 刘晓东等［６３］ 认为在青藏高原隆起过程中存在一个

临界高度 （１ ５ ～ ２ ｋｍ）， 当高原隆起突破这一临界高度时， 就会对大气流动产生影响， 造

成大气环流、 大气热力结构、 亚洲以及全球气候的巨大转变。 从印度⁃欧亚板块碰撞以来，
青藏高原不断隆升到今天的高度， 自然也影响着周边地区的气候环境， 也引起了人们对高原

隆升与气候变化之间关系的大量研究。 根据气候研究成果， 高原及周边气候在距今约 ８
Ｍａ［２６，６４ ～ ６６］ 和 ３ Ｍａ［２６，６７ ～ ６８］前后都发生了明显改变， 其中距今约 ８ Ｍａ 左右亚洲季风开始形成，
约 ３ Ｍａ 左右亚洲冬季风开始兴起， 同时亚洲季风得到强化。

关于藏南及邻区近南北向裂陷的形成与演化， Ｈａｒｒｉｓｏｎ 等［７１］认为在距今 ９ ～ ７ Ｍａ 之间形

成， 但是根据盆地磁性地层特征， 本文认为可能从距今约 １１ Ｍａ 就已经开始形成， 以 ９ ～
８ Ｍａ为主。 从盆地最早接受沉积的时间来看， Ｔｈａｋｋｈｏｌａ 半地堑盆地最早开始接受沉积， 时

间约为距今 １０ ６ Ｍａ， 而扎达盆地和吉隆—沃玛盆地地表可见的最早断陷沉积都在约 ９ Ｍａ
开始出现， 乌郁盆地为约 ８ １ Ｍａ。 如果上述盆地是因高原隆升形成， 考虑到盆地沉积一定

滞后于控盆断裂开始活动的时间， 则高原隆升时间一定在约 １１ Ｍａ 就已经开始； 综合其他研

究者的观点， 如： 高原在距今 １０ Ｍａ［５６ ～ ５７］ 以及 ８ Ｍａ［５８ ～ ６２］ 左右发生隆升， １１ ～ ９ Ｍａ 是喜马

拉雅主中央断裂和主边界断层开始显著活动的构造年代学证据［７０ ～ ７４］ 以及羊八井地堑西侧念

青唐古拉山剪切带中变质岩约 ８ Ｍａ 开始快速冷却的热年代学证据［２］， 南北向申扎—定结裂

谷前期的韧性变形时间为 １３ ～ ８ Ｍａ［７７］， 说明距今 １０ ６ ～ ８ ０ Ｍａ 的隆升可能是连续进行的，
尤其在 ９ ～ ８ Ｍａ 期间发生的隆升较为强烈， 并导致藏南及邻区一系列近南北向盆地的出现；
再加上距今 ８ Ｍａ 左右高原周边气候的变化［２６，６４ ～ ６５，６７］以及扎达盆地、 吉隆—沃马盆地、 达涕

盆地三趾马化石的时代都处于 ７ ０ ～ ６ ５ Ｍａ 之间， 说明约 １１ ～ ８ Ｍａ 期间的隆升可能使高原

在 ８ Ｍａ 左右开始影响周边的气候环境， 至 ７ ０ ～ ６ ５ Ｍａ 可能已经超过了三趾马能够生存的

最高海拔。
从盆地湖泊消亡的时间来看， 距今 ３ ５ ～ ２ ０ Ｍａ 期间各盆地相继出现代表湖泊消亡的与

下伏地层角度不整合接触的一套似贡巴砾岩的粗砾石标志层， 其中， 扎达盆地最早消亡， 时

间约为距今 ３ ５ Ｍａ， 乌郁盆地约为 ２ ５ Ｍａ， 吉隆—沃马盆地约为 ２ ２ Ｍａ， Ｔａｈｋｋｈｏｌａ 半地堑

盆地约为 ２ Ｍａ［７６］， 可以看出即使各盆地地理位置不同， 其湖泊消亡时间也相差不大， 且消

亡特征具有相似性。 综合藏南及邻区气候在距今 ３ Ｍａ 发生显著变化和钟大赉等［５１］１９９６ 年从

实验中磷灰石 ＦＴ 年龄大部分落在 ３ Ｍａ 左右得出的东构造结在 ３ Ｍａ 以来发生集体抬升的热

年代学证据， 以及 ３ Ｍａ 左右高原和全球显著的气候变化［２６，６７ ～ ６８］ 等观点， 认为在距今 ３ ５ ～
２ ０ Ｍａ 期间青藏高原南部及邻区可能又发生了一次区域性的构造隆升活动， 使高原海拔又

一次发生明显改变， 并导致亚洲季风的强化以及亚洲冬季风的兴起。
５ ２　 当前研究中存在的主要问题及建议

藏南及邻区晚新生代盆地磁性地层研究过程中主要存在 ３ 个方面的不足：
①研究对象太少， 区域代表性不够。 研究主要集中在少数几个盆地中， 且只有扎达、 吉

隆—沃马、 乌郁 ３ 个盆地研究较为深入， 而扎达盆地位于高原南缘西部， 吉隆—沃马盆地位
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于高原南缘中部， 乌郁盆地相对远离高原南缘， ３ 个盆地相对孤立， 需要进一步加强青藏高

原南部及邻区其他近南北向断陷盆地的深入研究， 特别是对高原南缘东部以及位于乌郁盆地

与扎达、 吉隆—沃马之间的南北向断陷盆地的研究， 这样就可以对比高原南缘东、 中、 西三

个部位构造、 环境、 沉积的特征， 从而进一步分析高原隆升在不同区域所表现出来的异同。
②构造年代学与热年代学研究工作不足。 构造年代学与热年代学是限定断陷盆地形成年

代的一种重要方法， 与磁性地层学结果有相互检验的作用。 但是在进行磁性地层研究的藏南

及邻区裂谷盆地中， 只有吉隆盆地［７７］、 Ｔｈａｋｋｈｏｌａ 半地堑盆地［３６］ 进行了热年代学研究， 应

在条件允许的情况下， 加强其他南北向断陷盆地控盆断裂的构造年代学与热年代学研究。
③盆地磁性地层研究中存在多解性。 野外工作过程中， 由于地层可能存在间断， 或因为

地层的同时异相或同相异时而出现不同采样剖面对接时的地层缺失或重叠， 或剖面岩性差异

导致剖面样品分布的不连续等， 古地磁样品数量与采样精度会受到一定程度的限制， 加之在

室内整理加工处理阶段对实验样品的破坏或实验误差， 必然导致实测极性柱与标准极性柱有

所差异， 造成磁性地层结果的多解性， 需要在实测极性柱与标准极性柱对比过程中对样品间

距、 沉积速率等因素加以考虑， 并辅以其他能够判断年代的方法 （地层、 古生物、 ＥＳＲ、 各

种可利用的同位素测年等） 进行限定和检验。

６　 结论

藏南及邻区晚新生代盆地除了早上新世偶见冲积相以外， 中—晚上新世都发育了一套湖

相黏土、 砂沉积； 进入更新世， 各盆地都转变为一套河流相的砂、 砾石沉积； 至中更新世，
全部转变为冰川⁃冰水沉积， 并逐渐转变为全新世的冲洪积。 藏南及邻区各近南北向裂谷盆

地自形成以来都发育两次明显的沉积变动事件， 第一次为距今 １０ ６ ～ ８ １ Ｍａ 期间盆地分别

开始接受沉积， 第二次为 ３ ５ ～ ２０． Ｍａ 各盆地湖盆消亡； 且沉积事件与气候变化事件 （高原

在 ８ Ｍａ 以及 ３ Ｍａ 左右有明显的两次气候变化） 在时间上具有近同时性。 通过与高原整体演

化的联系， 认为高原可能在距今 １１ ～ ８ Ｍａ、 ３ ５ ～ ２ ０ Ｍａ 发生了两期比较强烈的隆升运动，
并导致了高原及周边气候明显的变化。 当然， 目前对于青藏高原的隆升时代与机制尚存在巨

大争议， 仅靠现在有限的研究还很难确定藏南及邻区的近南北向裂陷盆地是在隆升之后出现

还是在隆升的同时出现， 这些盆地的构造演化过程以及构造阶段性的时限等也需要进一步的

磁性地层学和热年代学工作来限定。
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ｃｈａｎｇｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｒｅ ｎｅａｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ａｇｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｈｉｐｐａｒｉｏｎ ｆｏｓｓｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｄａ ｂａｓｉｎ， Ｇｙｉｒｏｎｇ⁃Ｏｍａ ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｄａｔｅｅ ｂａｓｉｎ ａｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ６ ５ ～
７Ｍａ， ａｌｓｏ ｗｉｔｈ ｎｅａｒｌｙ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ． Ｗｅ ｔｈｏｕｇｈｔ ｔｈａｔ ｐｅｒｈａｐｓ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｗｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔｒｏｎｇ ｕｐｌｉｆｔ
ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ １０ ６ ～ ８ １Ｍａ ａｎｄ ３ ５ ～ ２Ｍａ ｂｙ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｗｅ ｒａｉｓｅｄ ｓｏｍｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｅｘｉｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｇａｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．
Ａｎｄ， ｗｅ ｏｆｆｅｒｅｄ ｓｏｍｅ ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｂｏｕｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｔｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ； Ｌａｔｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ； ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ； ｎｅａｒｌｙ ｓｏｕｔｈ⁃ｎｏｒｔｈ ｒｉｆｔｉｎｇ ｂａｓｉｎｓ；
ｕｐｌｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ
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