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青藏高原东部晚新生代重大构造事件
与挤出造山构造体系
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提要：文章系统梳理了青藏高原东部地区晚新生代重大构造事件的沉积记录、岩浆记录和构造变形响应，重新厘定

了青藏运动或横断事件的起始时限，建立了青藏高原东部晚新生代构造演化序列与挤出造山构造体系。研究认为，

发生在上新世之前的青藏运动是青藏高原东部最重要的构造作用阶段，起始于距今 12~8 Ma，并持续到上新世早

期，持续时间达6~8 Ma。在这个构造运动阶段，青藏高原东部地块（川滇地块、川青地块、西秦岭构造带和陇中地块

等）有序地向东挤出，受到鲜水河、东昆仑、海原等WNW-ESE向大型断裂左旋走滑运动调节，构造挤出同时伴随地

块内部逆冲褶皱变形，导致地壳增厚和高原东缘山脉快速崛起；构造挤出也超越了现今东缘地貌边界，向东扩展导

致扬子地块盖层滑脱褶皱，形成龙泉山、大凉山等褶皱构造带。上新世出现的砾石层（东缘前陆地带的大邑砾石层、

临夏盆地的积石砾石层、兰州盆地的五泉砾石层等）标志了青藏高原东部差异性构造地貌的形成。上新世晚期至早

更新世时期（3.6~1.0 Ma）对应一个构造松弛阶段，青藏高原东部整体进入冰冻时期，沿其东缘发育一系列受正断层

控制的南北向伸展断陷盆地，如安宁河谷地、元谋盆地、盐源盆地、滇西北盆地群等，其中加积了以昔格达组为代表的稳

定河湖相沉积。发生在早、中更新世之交（距今1.0~0.6 Ma）的昆—黄运动或元谋事件使青藏高原东部地块进一步向东

挤出、东缘地壳逆冲增厚和年轻山系加速隆升。晚更新世以来的构造运动称为共和运动或最新构造变动阶段，起始于

距今约120 ka，青藏高原东缘构造变形系统出现重大分化，南段川滇菱形地块发生绕喜玛拉雅东构造结的顺时针旋转

运动，形成川滇双弧形旋扭构造体系；而中段川青地块的挤出伴随东缘龙门山断裂带的右旋走滑运动和秦岭山系的向

东挤出。在这个最新构造变动阶段，青藏高原东部下地壳通道流可能是重要的深部构造驱动因素。
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Abstract: This paper revised the chronology of major late Cenozoic tectonic events in east Tibetan Plateau, mostly based on records

of stratigraphy in the basins and magmatism and deformation along active fault zones, with the purpose of establishing an evolution

history of extrusion- related orogenic system. It is shown that the most important event, as previously named the Qingzang

movement, was initiated at 12-8 Ma and lasted to early Pliocene, with a duration of 6-8 Ma. The crustal fragments in east Tibet,

such as the Chuan-Dian, Chuan-Qing, Longzhong blocks, were orderly extruded eastward accommodated by large-scale sinistral

strike- slip faults like the Xianshuihe, East Kunlun and Haiyuan faults. This eastward extrusion was concomitant with thrusting,

which resulted in fast uplift of the ranges along its eastern edges, and went beyond this margin through decollement, generating folds

of the cover rocks like the Longquanshan, Daliangshan in the Yangze craton. The deposition of late Pliocene conglomeratic layer,

namely the Dayi conglomerates along the eastern foreland zone, the Jishi conglomerates and the Wuquan conglomerates at the

northeast corner of Tibet, marked the emergence of contrast geomorphology in this region. Late Pliocene to early Pleistocene (3.6-
1Ma) corresponds to a period of tectonically quiescence or relaxation, during which a set of N- S trending rift basins, such as

Yuanmu, Yanyuan, and Anninghe, were developed along the eastern margin, and accumulated a series of fluviao- lacustrine facies

deposits in these basins. This relaxation stage was followed in Early- Middle Pleistocene (1.0- 0.6 Ma) by an important

compressional event named the Kun-Huang or Yuanmu event, which caused further uplift of east Tibet. Active faulting pattern in

east Tibet has been changed greatly since the late Pleistocene (about 120 Ka), featured along its southwest part by clockwise rotation

around the east Himalaya syntax of two sinistral strike- slip fault zones, and along its central north part by a counter clockwise

rotation accommodated by dextral strike-slip motion in the Longmenshan fault zone and eastward push of the Qinling range. The

lower crustal flow could be a major driven mechanism for the deformation of this most recent stage.

Key words: eastern margin of Tibet; late Cenozoic; Qingzang movement; Hengduan event; Kun-Huang or Yuanmu event; Gonghe

event; extrusion-related orogeny; lower crustal flow
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1 引 言

青藏高原形成与隆升过程、由大陆碰撞产生的

复杂的大陆内部造山及其深部机理一直是当今世

界固体地球科学重要问题之一，吸引着世界地学科

学家。重要的大地构造理论，如高原隆升过程[1]、高

原地壳连续变形模式[2-5]、大陆地块侧向挤出逃逸模

式[6-10]、下地壳流动模式[11-12]、地幔流动模式[13]等，均

诞生于对青藏高原新生代构造和活动构造的研究，

许多关键大陆动力学问题可以在此破解，因而一直

吸引全球地质学家和地貌学家的高度关注，其理论

意义不言而喻（图1）。

前人对喜马拉雅—青藏高原地区新生代构造

运动发生的期次、幕次等给出了高度概括和总结。

我国著名大地构造学家黄汲清先生[15]将新生代发生

的构造事件统称为喜马拉雅运动，而现今学者，如

Yin and Harrison[16]将新生代造山作用称为喜马拉

雅—青藏造山作用。不同学者对喜马拉雅运动时

期和构造幕进行了不同的划分。许多学者如任纪

舜等[17]、马丽芳等[18]将喜马拉雅运动分为早期（50~

40 Ma）、中期 (约 15 Ma)、晚期 (2.4 Ma)3 期；贾承

造[19]、贾承造等[20]基于塔里木盆地北缘库车凹陷中

新生代地层不整合面，提出了喜马拉雅运动早、晚2

期（即古近纪早喜马拉雅期、新近纪—第四纪晚喜

马拉雅期）和3幕（始新世末、古近纪/新近纪之交和

新近纪/第四纪之交发生的构造幕）的划分方案。马

宗晋等[21]将青藏高原构造地貌演化划分为4个有叠

合的构造期：45~35 Ma以南北缩短和向北推移为主

的α期、35~5.3 Ma以长周期缓慢隆升的β期、自 5.3

Ma始至3.0 Ma以后逐渐达到高峰并以短周期快速
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隆升为特征的γ期、3.0 Ma以来以东西向伸展变形

为特征的δ期等。万天丰[22]则给出了完全不同的构

造运动分期划分方案，命名为四川期（前52 Ma）、华

北期（52~23 Ma）、喜马拉雅期（23~0.73 Ma）、新构

造期（0.73 Ma以来）。葛肖虹等[23]基于对柴达木、吐

鲁番—哈密、塔里木盆地的演化及其与青藏高原隆

升耦合的研究，提出了高原隆升三阶段历史：古近

纪伸展—拉张、中新世早—中期(23~11.7 Ma) 初次

隆升、0.9~0.8 Ma快速隆升，将青藏高原初始隆升与

东部四川运动联系在一起[24]，并认为 1~0.8 Ma的强

烈隆升事件与印度洋中脊三联点附近的“亚澳”陨

击事件有关[25]。而西方学者，如Tapponnier et al.[9]更

注重青藏高原隆升迁移历史，识别出始新世南部青

藏高原、渐新世—中新世中部青藏高原和上新世—

第四纪北部青藏高原等三个演化阶段。

对青藏高原东部地区来说，晚新生代以来的构

造事件存在不同的命名。李吉均等 [26- 29]、崔之久

等[30]、Cui et al.[31]基于青藏高原东北隅和昆仑山口地

区新生代盆地地层序列、地层接触关系、磁性地层

学、黄河河谷侵蚀地貌和构造地貌研究，进一步细

化了晚新生代喜马拉雅运动分期划分，提出了青藏

运动理论，识别了上新世以来的主要构造事件，分

别命名为青藏运动A幕（3.5 Ma）、B幕(2.6 Ma)、C幕

（1.7 Ma）、昆-黄运动（1~0.7 Ma）、共和运动（0.12

Ma以来）等，这些作者将晚新生代构造事件与高原

快速隆升、构造地貌形成和气候变化直接联系在一

起，认为青藏运动和昆—黄运动导致了青藏高原快

速隆升，并由此塑造了现今的构造地貌格局。青藏

运动理论影响较大，已被广大新构造和地理研究工

作者所接纳并得到广泛应用。在川滇地区，晚新生

代构造事件被命名为横断事件[32-33]、元谋运动[34]、最

新构造变动[35-36]等。

从上述关于喜马拉雅运动的期次、幕次和新构

造运动的划分等可以看出，新生代喜马拉雅—青藏

造山作用具有阶段性或幕式发展特点，但这些观点

均受到传统的Still造山旋回和褶皱幕思想的影响，

缺乏对构造幕或构造事件发生的起始时间、构造作

用方式、构造变形方式、构造迁移方式、盆山耦合关

系和构造作用的差异性等方面深入对比分析，缺乏

从构造演化的过程来刻画事件本身的构造意义。

图1 东亚大陆新生代构造与青藏高原东部新构造位置图(据文献[14]修改)
Fig.1 Cenozoic tectonic map of East Asia and location of east Tibet (modified after reference [14])
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本文试图通过梳理青藏高原东部地区晚新生

代重大构造事件的沉积地层记录、构造变形记录和

岩浆响应等，来重新认识前人提出的青藏运动或横

断事件、昆—黄运动（或元谋事件）、共和运动等构

造事件发生的时限、构造作用方式和构造应力场演

替历史，将构造事件与构造作用方式有机结合，全

面刻画青藏高原东部地区晚新生代构造挤出历史

及其构造地貌响应过程，建立青藏高原东部晚新生

代挤出造山构造体系。

2 构造事件与地层不整合面

构造运动是指由地球内动力引起的岩石圈地

质体变形、变位的机械运动、地震活动、岩浆作用、

变质作用等地质过程的总称。根据其运动方式可

以分为水平运动、垂直运动等。构造地层是大地构

造和造山带研究中一个重要的概念，是指在一定地

区、在一定构造发展阶段中所形成的地质体的组

合，这个组合具有一定的构造形态、沉积建造、岩浆

建造和变质建造等。在典型情况下，不同构造层之

间为区域性不整合或假整合接触，即地层不整合成

为划分构造层的重要标志。目前很多人所使用构

造运动的概念仍沿袭了槽台构造旋回或褶皱旋回

的思想，强调了大地构造发展的阶段性和周期性。

定义构造运动的主要标志是沉积地层不整合接触

关系。在传统的构造旋回理论中，地层不整合代表

了强烈的褶皱事件，且褶皱作用的时间相对较短，

构造的发展是相对平静时期与激烈运动时期的交

替，每次更迭构成一个旋回。

现代大陆动力学研究要求将构造运动或造山

作用作为一个过程来描述[37-38]，其中不仅有挤压造

山作用，也有伸展断陷作用，同时还有挤压走滑作

用等。因此从构造运动性质上，可以将构造事件进

一步分为：伸展断陷作用（taphrogenesis），挤压逆冲

褶皱作用、挤压剪切作用等，由此产生的盆地和构

造变形组合是不同的。不同构造事件在时间上的

演替便组成了构造事件序列，由此描绘了一个地区

的构造运动的全过程及其演化历史。构造事件的

地质记录是多方面的，包括沉积盆地中的沉积记

录，如地层序列、地层不整合，砾石层、生长地层等；

地层岩石中变形记录，如断裂构造变形（正断层、逆

冲断层、走滑断层）、褶皱构造、韧性剪切变形、岩石

隆升剥露等；深部过程的岩浆记录等。而构造变形

记录又可以概括为构造应力场及其演替过程，即从

伸展应力场到挤压应力场的交替历史，由此产生的

构造事件也可以称为伸展应力事件和挤压应力事

件。而确定每一个构造事件、每期构造应力场发生

的起始时代和结束时代，成为构造事件研究的核心

内容。

在众多的确定一个构造事件或一次构造运动

的地质标志中，地层不整合面是其中最重要的标

志，代表一次激烈的褶皱作用，成为上、下两个不同

构造层的划分界面。通常认为地层不整合记录了

上、下两套地层之间的沉积间断或沉积缺失，这样

的沉积地层不连续可以因水平挤压作用导致下套

地层的褶皱构造变形，也可以是沉积盆地的整体抬

升而引起的沉积间断或缺失。前者产生地层角度

不整合，记录了一次水平挤压构造事件，后者为平

行不整合，记录了垂向升降运动事件。不整合面之

下的下套地层的顶界时代和之上的上套地层的底

界时代记录了地层不整合所代表的沉积缺失或沉

积间断时代。如何将这个不连续的地层界面与构

造事件联系起来，成为构造事件地层学研究的关键

问题。由于陆相沉积相变化大以及地层记录的不

完整性，使得准确判定构造事件的起始时代变得困

难。但有一点可以肯定，构造事件发生的时限与下

套地层的沉积-剥蚀过程有关。因此，下套地层的

沉积时代及其剥蚀过程的恢复是确定构造事件发

生时间的关键。

“生长地层”概念（growth strata）可以帮助我们

建立构造事件与沉积地层之间的时间联系。简单

地说，生长地层是指与构造变动事件同时沉积的一

套地层，即同构造期沉积地层，这套地层真正记录

了构造事件发生的起始时间和结束时间。根据构

造运动性质，可以分为同伸展构造生长地层、同挤

压构造生长地层、同走滑构造生长地层等，前者往

往伴随同沉积正断层发育，后者伴随同沉积逆冲断

层或走滑断层发育。但对于陆相地层而言，如何识

别生长地层不是一件容易的事情。在大型沉积盆

地中，高精度的地震反射剖面能很好地识别生长地

层，典型的例子如天山北缘与褶皱作用有关的晚新

生代生长地层[39]、天山南缘库车凹陷[40-41]。

盆山耦合关系研究是确定重大构造事件发生
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时限的重要途径。由于盆地的沉降与山脉隆升是

一个统一的过程，盆地沉降伴随沉积作用，而山脉

的隆升伴随岩石的剥蚀和剥露过程[42]。现代低温年

代学测试技术的发展可以帮助确定山脉岩石隆升

历史和剥露时代，这种方法在青藏高原东部得到了

广泛的应用[43]。

3 青藏高原东部新构造格局

青藏高原东部是指喜马拉雅东构造结与青海

湖连线以东的高原区，总体呈南北延伸，南北长约

1500 km，东西宽约 500 km，面积约 750000 km2。该

带大地构造上也称为“南北构造带”或“南北地震

带”[44]，属于青藏滇缅印尼“歹”字型活动构造体系的

组成部分[45]。该带在构造地貌上对应于青藏高原东

部强烈的地形起伏地带，是中国两大水系（长江水

系和黄河水系）的发源地，同时被这两大水系深切，

形成了纵横交错的深切河谷地貌，地质灾害广泛发

育，地质环境十分脆弱。

从新构造和活动构造角度看，青藏高原东部属

于喜马拉雅-青藏高原新生代碰撞造山带的组成部

分。印-欧大陆碰撞和持续陆内汇聚作用不仅导致

宏伟的喜马拉雅山链的崛起，同时产生了宽阔的青

藏高原的快速隆起。高原东部地区古老造山带，如

祁连山造山带、西秦岭造山带、松潘—甘孜造山带、

三江造山带、印支造山带等，在印—欧大陆碰撞过

程中相继复活，卷入了新生代陆内造山过程，并形

成了青藏高原东部地区复杂的、具有条块结构形态

的构造地貌格局（图2，图3）。条块结构表现为南北

分段性，被4条大型NWW-NW向走滑断裂带（海原

断裂、东昆仑断裂、鲜水河断裂、红河断裂）分割为

四个活动构造区，由北向南分别为：青藏高原东北

隅川甘宁活动构造区、中部川青活动构造区、南部

川滇菱形活动构造区、西南部保山—腾冲活动构造

区。各区的基本构造地貌特征如下（图3）。

青藏高原东北隅川甘宁活动构造区：该区主体

由西秦岭构造带、陇中地块和海原—六盘山断裂带

组成，南侧以东昆仑断裂玛沁—玛曲—塔藏断裂为

界，东界为NNW向六盘山断裂带，与鄂尔多斯地块

接壤。地形地貌单元包括：西秦岭山地、临夏盆地、

兰州盆地、积石山和拉脊山等。大地构造上属于祁

连—秦岭造山带[46]。区内发育多条大型活动断裂，

包括：海原断裂、宁南弧形断裂束、六盘山断裂、马

衔山断裂、西秦岭北缘断裂、临潭—宕昌断裂、白龙

江断裂等。这些断裂活动性强，历史上记录了 3次

Ms≥8强震（1654年天水南地震、1920年海原地震和

1927 年古浪地震）、多次 Ms≥7 强震 [47]。构造地貌

上，南部西秦岭以高山、峡谷地貌为特征，北部以黄

土谷地和丘陵为特征。

中部川青活动构造区：夹于北缘东昆仑断裂和

南缘鲜水河断裂之间的三角形长条带，主体为巴彦

喀拉三角形块体东部，大地构造上属于松潘—甘孜

造山带的组成部分。东缘为著名的南北向岷山隆

起带和北东向龙门山断裂构造带，构成了中国东西

部地貌边界带[48-49]。该活动区内主要活动断裂有：

NE 向龙门山断裂带、SN 向岷江断裂和虎牙断裂、

NEE 向青川断裂、NW 向抚边河断裂、阿坝断裂

等 [50]。该区历史上发生多次强震，如：1879 年武都

南8级地震、1933年叠系7.5级地震、1976年平武7.2

级地震、2008年汶川8级地震、2013年芦山7级地震

等[51]。地形地貌上以高山、峡谷地貌为特征，旅游资

源、水利资源非常丰富。

南部川滇菱形活动构造区：夹于南部红河断裂和

北部、东部鲜水河—安宁河—则木河—小江断裂带之

间的菱形块体，内部结构复杂[52]，由两个地貌单元组

成，以北东向的锦屏山—金河—箐河断裂带为界，以

西为高原区，属于松潘—甘孜褶皱带，主体由木里弧、

盐源弧等构造组成；以东为攀西隆起带，出露扬子地

台基底和盖层，发育南北向断层和褶皱构造，以深切

河谷地貌为特征，安宁河—则木河—小江断裂带斜切

该区，大凉山地区白垩纪—古近纪红色地层发生褶皱

变形，形成南北走向的褶皱构造带。这些褶皱构造带

又被NNW向断裂和NS向左旋走滑断裂所切割，沿

断裂形成一系列断陷盆地。鲜水河—安宁河—则木

河—小江断裂带为著名的地震断裂带，全长约1500

km，沿带至少记录了11次Ms>7历史强震[53]，而NW

向红河断裂的活动性相对较弱。地块内部的活动断

裂主要有：理塘断裂、中甸断裂、滇西北断裂带等，这

些断裂均为地震断裂[54-55]。

西南部保山—腾冲活动构造区：位于红河断裂

带西南的滇西南地区，向西与缅甸交界。该区作为

三江构造带的组成部分，新构造和活动构造非常强

烈，区内活动断裂发育，主要有南北向的怒江断裂、
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图2 青藏高原东部新生代地质构造简图
Fig.2 Simplified map of Cenozoic structural geology in east Tibet
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北东向的畹町断裂、南汀河断裂、北西向的澜沧—

景洪断裂等。历史上发生多次强震，最大地震震级

为1976年龙陵7.3，7.4级地震[55]。

4 青藏高原东部晚新生代重大构造
事件的沉积记录

通过梳理分析青藏高原东北隅、川青地块和川

滇菱形地块内部发育的晚新生代地层序列、地层不

整合和特征的砾岩层，阐述晚新生代重大构造事件

及其发生的时限。

4.1 青藏高原东北隅

青藏高原东北隅发育两类新生代盆地：新生代

前陆盆地和新近纪断陷盆地。

新生代前陆盆地以临夏盆地为典型，兰州盆地

也可能属于此类。临夏盆地新生代地层序列研究

最为详细[56]，由上、下两套地层组成。下套地层为连

图3 青藏高原东部及邻区新构造与活动构造图
Fig.3 Neotectonic and active tectonic map of east Tibet and adjacent areas
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续沉积的渐新世—新近纪河湖相地层，时代为 29~

3.7 Ma；上套地层为上新世积石砾岩层（时代为3.6~

2.6 Ma）和早更新世湖相地层（时代2.6~1.7 Ma），积

石砾岩层底部为显著的角度不整合接触，记录了一

次重要的构造事件。兰州盆地是一个白垩纪—新

生代沉积盆地，其中发育完整的新生代沉积地层[57]，

为一套紫红色、红色河湖相含膏岩层砂泥岩。其中

在中新世红黏土层上部出现了一套厚约 30 m的砾

石层，命名为五泉砾石层[58]，平行不整合在红黏土层

之上，磁性地层学分析确定的沉积时代为 3.5 Ma，

其上被第四纪黄河砾石层不整合超覆。

新近纪断陷盆地主要发育于西秦岭北缘和东部

山区，典型的断陷盆地有：西和盆地、礼县盆地、盐关

盆地、天水盆地、武山盆地、漳县盆地等（图5）。这些

盆地受正断层控制，断层走向近EW，盆地中充填一

套河湖相沉积地层，指示盆地形成与近南北向引张

作用有关，但遭受晚期构造挤压反转，地层发生褶

皱变形，并被晚第四纪黄土所覆盖。磁性地层学研

究结果显示，武山盆地地层的沉积时代在 15~6 Ma

（上部不见顶）[59]。盐关盆地或天水盆地沉积有两套

图4 西秦岭北缘地区新生代盆地与磁性地层柱状对比图
Fig.4 Correlation of magnetic lithostratigraphy of the Cenozoic foreland basins in northeast Tibet
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地层序列：下部一套沉积时代为 15.4~3.7 Ma，上部

一套为 3.6~2.7 Ma[60]，之间为不整合接触。西和盆

地沉积时代在10.2~4.2 Ma[61]。

在上述 2类盆地中，上新世地层中出现一个明

显的不整合面，尤其以临夏盆地西部积石砾岩层底

部不整合面最为典型。李吉均等[28]将此不整合面定

义为青藏运动A幕，并认为该事件发生在3.6 Ma以

来。前已述及，砾石层底部的不整合面记录了下套

湖相地层构造挤压变形的地层记录，代表了青藏运

动的挤压变形引起的地层间断或缺失，而不整合面

之上发育的砾石层则反映了构造作用之后的沉积

记录，更多地与当时构造地貌和气候有关[62]。可以

肯定，临夏盆地西缘的积石砾石层的底部年龄限定

了青藏构造事件的结束时代，青藏运动起始时间必

然早于这个时间，这个推断已被盆地西缘积石山岩

体隆升剥露的低温年代学结果所证实[63]。另外，袁

道阳等[64]在临夏盆地识别出中新世生长地层，并基

于磁性地层测试分析结果，认为青藏事件起始于

7.8 Ma，并一直持续到 1.8 Ma。笔者在西和盆地的

尧店组（9.2~7.4 Ma）中观察到同沉积正断层，推测

断陷盆地构造挤压反转发生在大约7.4 Ma以来。

上述盆地分析表明，青藏高原东北隅在中新世

时期经历了从早期引张应力场向晚期挤压应力场

的转变过程，这种构造应力场的转变在六盘山地区

也有记录[65-66]，转变的时间节点（7~8 Ma）代表了这

个地区青藏运动的起始时间，而地层不整合面之上

的积石砾岩层则记录了该事件晚期的地貌-气候

特征。

4.2 川青活动构造区

该区新生代沉积盆地零星发育，晚新生代沉积

图5 西秦岭地区新近纪盆地分布与磁性地层年龄
Fig.5 Distribution of Neogene basins in West Qinling and magneto-stratigraphic ages
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地层序列不完整，分布在川西高原的若尔盖盆地、

岷江上游的漳腊盆地及其西侧山地、龙门山前陆褶

皱构造带和成都平原等。

在若尔盖草原地区，地表出露一套红色砾岩

层，地层发生挤压褶皱变形，其地层时代不明，推测

为古近纪。在若尔盖草原上实施的2个环境钻孔揭

示该盆地主要充填了第四纪中、晚更新世砂泥岩沉

积和全新世泥炭层，地层连续，没有发现沉积间断

或不整合现象[67-68]。在岷江上游的漳腊盆地，充填

的地层为中更新世砾岩、砂泥岩和晚更新世—全新

世河流阶地堆积[69-70]。在盆地西侧的山地，发育2套

地层，一套为砾岩层，已经发生褶皱变形，以向斜的

形式保留，地层时代推测为中新世；另外一套为黑

色、黄褐色泥岩夹砂岩层，该套地层也发生挤压变

形[50]。在尕米寺的一个钻孔中，在中生代灰岩之下

钻遇这套厚 120 m 的砂泥岩，被逆冲在灰岩之下。

这套地层的时代可能为上新世—早更新世，可与昔

格达组地层对比[71]。

在龙门山前陆褶皱构造带和成都平原地区，沉

积了2套砾岩层：一套为大邑砾岩，不整合堆积在褶

皱了的中生代地层之上，砾岩层本身已发生挤压变

形。该套砾岩层中砾石出现了彭灌杂岩体的成分，

表明砾石沉积时，杂岩体已剥露地表，成为该砾石

层的主要物源。前人对这套砾岩层的沉积时代做

了探索性研究，主要基于碎屑物ESR测年和宇宙核

素埋藏年龄，认为其地质时代为上新世[72-73]。另外

一套是雅安砾岩层，地质时代为中更新世，该套砾

岩层呈水平状，没有发生明显的挤压变形[49]。

以上分析可知，川青活动区及其龙门山前陆地

带发育的晚新生代地层序列清楚地记录了晚新生

代2期重要构造事件：早期事件发生在上新世之前，

可与东北隅的青藏运动A幕相当，上新世—早更新

世大邑砾岩代表了这次挤压构造事件的晚期沉积

响应；晚期事件发生在早、中更新世之交，与昆黄运

动相当，成都盆地雅安砾石层是对这次事件的沉积

响应。

4.3 川滇菱形活动构造区

该地区发育 2类断陷盆地：一类发育于盐源—

丽江逆冲推覆构造带的高原区，统称为滇西北断陷

盆地带，地层属于盐源—丽江分区；另一类发育于

东部南北向断陷盆地或谷地中，以安宁河谷地、元

谋盆地、小江断裂带断陷盆地为典型。

滇西北断陷带由多个断陷盆地组成，其中最重

要的盆地有：程海盆地、丽江盆地、弥渡盆地、洱海

盆地、鹤庆盆地等。盐源盆地位于金河—箐河断裂

上盘，是一个近东西走向的断陷盆地，受到南侧和

西南侧 2 条正断层控制，伸展方向为 NE-SW 向。

其中发育2套新生代沉积地层。下部一套为古近纪

砾岩层，这套地层主要残留在盆地的周边地区，相

当于丽江组；上部一套为新近纪—第四纪含煤层的

河流相、湖沼相沉积，命名为盐源组，沉积厚度在

500~800 m。在这套地层中，发现上新世和早更新

世 2个时期的哺乳动物化石[74]。卢海建等[75]通过磁

性地层学研究，确定上部含煤地层沉积时代起始于

3.6 Ma之前，于中更新世（0.6 Ma）结束，地层时代相

当于上新世晚期至早、中更新世。在程海、大理、丽

江地区发育的盆地有2个走向：一个为近南北向，基

本沿断裂带发育，是基底断裂伸展复活的结果；另

一类为NW-SE向，与红河断裂带平行。在这些断

陷盆地中充填的沉积物主要为一套河湖相地层，不

同作者给出的地层时代不一样。Wang et al.[76]认为

大理断陷盆地的地层开始沉积时代为约4 Ma；肖海

峰等 [77]给出了鹤庆盆地钻孔的古地磁底界年龄为

2.78 Ma；Li et al. [78]也基于古地磁分析结果，认为三

营组地层古地磁底界年龄为7.6 Ma。

元谋盆地是南北向断陷盆地的典型代表。该

盆地因发现大量的哺乳动物化石和智人牙齿化石

而闻名中外，并做了大量的古生物学、地层学、地层

年代学的研究工作[34, 79-82]。元谋盆地内充填一套河

湖相沉积地层，前人将其命名为元谋群，并细分为

几个组，其上为中更新世河流相砂砾层所超覆，两

者之间为角度不整合接触，记录了一次重要的构造

事件，命名为元谋运动[34]。这次构造事件发生的时

代取决于元谋群的时代。哺乳动物化石研究认为元

谋群时代为上新世至早更新世[82]。磁性地层学研究

给出了不同的结果。许多研究者认为元谋群地层时

代起始于上新世晚期，距今3.9~3.6 Ma，结束于早更

新世晚期或中更新世早期，距今 0.8~0.7 Ma[80, 83- 86]。

而岳乐平等[87]给出的含古猿化石的磁性地层时代为

8.2~7.1 Ma。区域上，元谋组可以与安宁河河谷地

区发育的昔格达河湖相地层对比，属于同一时代的

沉积地层[88]。
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沿安宁河断裂谷发育的昔格达组河湖相地层

及其变形特征很好地记录了上新世—第四纪构造

事件。磁性地层学研究结果显示，这套湖相沉积地

层起始于上新世至早更新世期，时间在 4.2~2.6

Ma[89]，但由于遭受后期剥蚀，地层顶部保留不完

整。在局部地区，顶部出现一套磨圆良好的砾石

层。这套地层已发生挤压变形，局部地区地层陡

立，其上被中更新砾岩层所覆盖，指示了早、中更新

世之间的一次挤压构造事件[90]。

川滇地区上新世晚期至早更新时期堆积的砾

岩层和广泛发育的河湖相断陷盆地，指示了青藏高

原东部地区差异性构造地貌的形成和伸展作用的

主导地位，代表了一个构造松弛时期，这个时期因

地壳增厚产生的重力垮塌导致沿重要断裂带发生

伸展断陷。而早、中更新世之间的地层不整合面记

录了一次重要的构造挤压事件（元谋运动），其发生

时代大致与东北隅的昆—黄运动同时。

5 晚新生代重大构造事件的变形记录

青藏高原东部晚新生代构造变形记录了重大

构造事件的地壳运动方式、构造过程和运动幅度。

这种变形主要表现为沿NWW-SEE向大型断裂带

的左旋走滑运动与剪切变形、沿近南北向断裂的逆

冲运动和地块隆升等。

5.1 断裂带左旋走滑运动与剪切变形

如前所述，青藏高原东部被一组NWW-SEE向

大型断裂带切割成几个活动块体。自南而北，这些断

裂包括：红河断裂、鲜水河断裂、东昆仑断裂、西秦岭

北缘断裂、海原断裂等（图3）。这些大型断裂带在青

藏高原内部物质向东的构造挤出过程中扮演了重要

的作用。构造地貌和地质证据显示，除了红河断裂以

外，其它断裂在晚新生代以来发生左旋走滑运动，沿

断裂带累积了规模不等的左旋走滑位移量。

红河断裂是一条大型左旋剪切走滑断裂，前人

的研究主要集中在哀牢山剪切带糜棱岩的年代学

测试分析、左旋走滑韧性剪切变形时代和走滑距离

等。研究认为该剪切带走滑变形主要发生在渐新

世至中新世早期(32~17 Ma)[91-95, 76]。但构造地貌和

活动断裂研究发现，自中新世晚期以来，该断裂运

动方向转换为右旋走滑剪切变形，沿断裂带的水系

发生一致的右旋拐折 [96-99 ]，走滑速率在 1~2 mm/a。

根据越南红河盆地地震反射剖面资料，红河断裂右

旋走滑剪切变形于上新世时期停止活动[100]，但具体

时代无法精确确定，一般认为在5~3 Ma以来。

鲜水河断裂是一条大型的左旋走滑活动断裂带，

现今走滑速率在7~10 mm/a [53]。向南东延伸与安宁

河—则木河—小江断裂构成了川滇地块的东部边

界。鲜水河断裂晚新生代以来的走滑运动错动了中

生代岩体、扬子基底、二级水系等地质地貌标志，西段

最大累积的左旋走滑位移量估计为78~100 km，康定

段约为 60 km [101], 安宁河—则木河段为 13~14.5

km[102]，小江段为30 km[35]。该断裂的左旋走滑活动也

使中新世折多山岩体（岩体结晶年龄为20~14 Ma）发

生韧性剪切变形，矿物组构特征（S-C组构、旋斑等）

清楚地指示左旋剪切指向[103]。韧性剪切带中的云母

Ar-Ar测年结果指示了多期次的冷却事件，其中白云

母的 39Ar-40Ar坪年龄给出了剪切带起始活动时间为

12 Ma，而黑云母的 39Ar-40Ar坪年龄指示该剪切带在

4~6 Ma发生快速冷却[104]。

东昆仑断裂也是一条大型的活动左旋走滑活

动断裂带，全长超过1500 km，沿断裂带保留清楚的

历史地震地表破裂形迹[105-107]。在阿尼玛卿山以西，

晚第四纪断层走滑速率恒定在10~12 mm/a[108-111]，向

东玛沁—玛曲段，走滑速率降为5~3 mm/a[112-114]。该

断裂晚新生代走滑活动错断了古近纪沉积盆地、白

垩纪盆地和黄河水系[115]。研究发现，沿东昆仑断裂

带中段（昆仑山口至阿尼玛卿山段），根据错移的古

近纪盆地复原结果指示累计左旋位移量达125 km，

而沿玛沁—玛曲段，据白垩纪盆地错移和黄河水系

的拐折恢复的累计左旋位移量在 60~45 km。这种

位移分布特征指示阿尼玛卿山的逆冲隆升吸收了

至少 60 km的位移量，而东缘岷山隆起带晚新生代

以来至少累积了60 km的地壳缩短量。根据昆仑山

口以西的断裂西段发育的火山岩年龄，推断东昆仑

断裂左旋走滑起始时间在9~12 Ma。

西秦岭北缘断裂是一条活动的左旋走滑断裂，

全长约380 km，现今活动速率在1~2 mm/a。根据错

断的地质体和地区一级河流水系错移，沿断裂带累

积的左旋走滑位移量在3.6~4.1 km。

海原断裂断裂带因1920年10月25日发生的海

原M8.5地震而闻名中外，同震地表破裂沿断裂带清

楚可见。这是一条快速活动的走滑断裂，活动速率
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在6~10 mm/a。断裂的左旋走滑活动使黄河河道发

生沿断裂带拐折，估计走滑位移量大于10 km。

5.2 断层逆冲作用与东缘地块隆升剥露

上述青藏高原东部近东西向活动断裂带晚新

生代左旋走滑运动调节了高原东部地壳块体向东

运动，这些运动位移量大部分通过逆冲断层作用转

换成地壳水平缩短而被吸收[52]，使青藏高原东部地

区快速隆升，并在青藏高原东缘形成近南北向山

链，著名的有六盘山、岷山、龙门山、锦屏山、大凉山

等。另有一小部分运动可能穿越东缘边界，继续向

东传播，使华北地块、四川盆地内部发生构造变形，

形成如龙泉山等NNE向褶皱山链[116-118]。

低温年代学测年技术、尤其是磷灰石裂变径迹

和U-Th/He测年方法可以帮助确定这些年轻山链

快速隆升的时代和岩石剥露历史，并取得了重要的

进展。龙门山构造带由 2个基底杂岩体组成，即彭

灌杂岩体和宝兴杂岩体，它们构成了龙门山中央构

造带主体。Arne et al.[119]对这两个杂岩体开展了磷

灰石裂变径迹测年，发现这 2 个杂岩体至少在 7~5

Ma开始快速隆升。Kirby et al.[120]运用U-Th/He 测

年技术, 进一步确定了龙门山构造带快速冷却时

代。这些作者推测, 龙门山构造带快速剥露的起始

时间不会早于 13~12 Ma , 很可能发生在 5~6 Ma 以

来。Wang et al.[121]对彭灌杂岩体的九顶山高程剖面

开展了锆石、磷灰石裂变径迹和 U-Th/He 测年研

究，利用这些测年结果模拟时间-深度历史，发现 2

期热历史与总的低温年代学结果是一致的：早期

（30~25 Ma）快速隆升紧随慢速剥露，晚期（10 Ma以

来）的快速隆升。这个结果与早期磷灰石裂变径迹

和U-Th/He测年结果基本一致，也与秦岭北缘山地

快速隆升事件年龄一致[122-123],表明龙门山断裂带最

近一期逆冲作用起始于 10 Ma以来，并在上新世时

期中央杂岩体剥露地表，成为山前大邑砾岩层的主

要物源。

呈南北向展布的岷山隆起带是青藏高原东缘年

轻的山链，夹持于西侧岷江断裂和东侧虎牙断裂之

间，最高峰雪宝顶海拔 5588 m。北侧为塔藏断裂

带。晚新生代的逆冲断裂作用导致该带快速隆升，吸

收了川青地块向东挤出。有限的磷灰石裂变径迹和

U-Th/He测年结果显示，该断块快速隆升起始于7~4

Ma[120]，与龙门山中央隆起带具有相似的隆升历史。

Lease et al.[124]运用磷灰石裂变径迹和U-Th/He

方法研究了西秦岭北缘断裂带拉脊山和积石山隆

起带的隆升历史，结果发现这两个不同走向的隆起

带经历了不同的隆升历史。呈东西走向的拉脊山

隆起带的快速隆升发生在 13 Ma之前，而呈近南北

走向的积石山隆起带的快速隆升发生在 13 Ma 之

后。这个结果指示青藏高原东北隅在晚新生代发

生了运动学转换，最新构造活动受控于东西向的逆

冲作用。郑德文等[62]的研究发现，积石山隆升起始

于8 Ma，而盆地中积石砾岩层沉积时代为3.6 Ma。

六盘山断裂带由西向东的逆冲活动使断层上

盘白垩纪地层发生褶皱变形，形成六盘山隆起带。

Zheng et al. [125]通过横穿六盘山隆起带白垩系碎屑

磷灰石的裂变径迹，发现该山脉快速隆升起始于约

8 Ma，这个结果与青藏高原东缘测试结果一致。

在川滇地块东北缘的折多山地区发育中新世

花岗岩体。磷灰石裂变径迹测年结果指示岩体于

中新世晚期约 13 Ma、7Ma发生快速隆升[126]。Clark

等[127]对深切河谷剖面的磷灰石U-Th/He测年结果

揭示了该地区在 9~10Ma快速隆升事件，这个结果

与鲜水河断裂带剪切变形的 Ar-Ar 测年结果非常

一致，共同记录了该地区中新世晚期以来的地壳构

造挤出和增厚事件。

6 晚新生代重大构造事件的岩浆记录

青藏高原东缘晚新生代岩浆活动不显著或出

露很少，目前仅在鲜水河断裂折多山地区发现了与

断裂活动有关的花岗质岩脉。野外调查发现，这些

花岗质岩脉或侵位于古近纪的混合岩带，或侵位于

新近纪岩体之中，呈细脉状产出，主要为细粒花岗

岩。锆石U-Pb SHRIMP测年结果给出了 3个结晶

年龄：约 10 Ma，5~7 Ma，3.7 Ma（未发表的资料）。

这些年龄与花岗岩韧性剪切带的云母 39Ar-40Ar 年

龄结果一致，记录了断裂带同剪切构造作用形成的

地壳局部熔融。这也是迄今在青藏高原东部发现

的最年轻的花岗质岩脉。

7 青藏高原东部晚新生代阶段性构
造挤出造山历史

7.1 青藏高原东部晚新生代阶段性演化历史

综合青藏高原东部地区晚新生代盆地沉积记
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录、地层不整合关系、大型走滑断裂带剪切变形的
39Ar-40Ar年代学、东缘年轻山系和深切河谷的磷灰

石裂变径迹和U-Th/He测年、年轻花岗质岩脉锆石

U-Pb测年结果，一致地揭示了该地区强烈构造活

动起始于中新世晚期约 12~8 Ma（图 9）。盆地中或

山前地带发育的上新世晚期砾岩层（临夏盆地的积

石砾岩、龙门山前陆带的大邑砾岩、兰州盆地的五

泉砾岩等）则指示了高原东缘巨大地形地貌高差的

出现。这次构造事件即被前人命名为青藏运动[26-29]

或横断事件[32-33]，其起始时代在不同地段不完全同

时，但大致发生在 12~8 Ma时间区间范围内。青藏

高原东缘和西南缘于晚上新世至早更新世发育的

伸展断陷湖盆标志着青藏运动的结束，青藏高原东

部地区构造演化进入了一个构造相对松弛阶段，引

张构造应力场占据主导地位，这个阶段代表了青藏

运动后东缘地带造山垮塌伸展，伸展作用总体表现

为南段强、中北段弱。根据现有的磁性地层学研究

结果，这个阶段起始于约 3.6 Ma，结束于约 1.1 Ma。

自早更新世晚期开始，该地区又进入了一个新的构

造演化阶段，上新世晚期至早更新世发育的伸展断

陷湖盆遭受挤压，局部地区出现构造反转，该事件即

昆黄运动或元谋运动，根据地层的接触关系和磁性地

层学研究结果，其发生的时代在1.1~0.6 Ma[30]，持续

时间相对较短。中更新世又出现了一个构造相对松

弛阶段，在青藏高原东缘局部地带发育规模较小的山

间断陷盆地，如岷江上游的漳腊盆地、安宁河谷地等，

该伸展阶段持续时间不到500 ka[128]。自晚更新世以

来（约120 ka），区域构造应力场再次发生调整，挤压

作用再一次占据主导地位，前人将这个阶段命名为最

新构造变动阶段[36]，或共和运动[29]。现今活动构造正

是这个阶段的延续。

根据青藏高原东部晚新生代构造变形记录、构

造隆升记录和沉积记录等，拟将该地区晚新生代以

来的构造演化划分为三个主要阶段（阶段 I，II, III，

图9），每个阶段均由早期的伸展期和晚期的挤压期

组成，从伸展作用到挤压作用的转换分别发生在

12~8 Ma、1.1 Ma、0.12 Ma，对应于青藏运动、昆黄运

动、共和运动的起始时间。从已确定的地质时代来

看，新构造演化呈阶段性发展，构造挤压和构造伸

展交替发生，但挤压构造作用阶段的持续时间可以

长达几个百万年，也可以短到不足一百万年、甚至

几十万年。

7.2 青藏高原东部晚新生代挤出造山构造体系

青藏高原东部晚新生代构造变形的最显著特

征是沿块体边界断裂的几十千米的左旋走滑运动

和东缘强烈逆冲推覆作用。横穿东缘龙门山的深

地震反射剖面证实了大型逆冲断层和推覆构造的

存在[129]。这个变形样式可以概括为地壳物质向东

挤出及其挤出造山作用，即西南部的川滇地块、中

部的川青地块、东北隅的陇中地块等均有序地向南

东、向东以及向北东挤出，地块挤出受到NWW向左

旋走滑断裂调节，并在挤出过程中，块体内部发生

逆冲褶皱变形，导致块体自身地壳增厚。大部分向

东运动转化为东部地带地壳缩短变形，东缘的六盘

山、岷山、龙门山、锦屏山、大凉山等南北向山系快

速隆升（图 10），尤其是扬子基底卷入逆冲作用，导

致宝兴、彭灌等杂岩体的快速剥露，由此形成了东缘

复杂构造地貌边界带。同时，地块向东挤出超越了这

个东缘边界，向东传播到四川盆地，使扬子地块盖层

沿三叠纪膏盐层发生滑脱，在四川盆地内形成NE-
SW向褶皱构造，如熊坡、龙泉山等褶皱构造。

图6 西秦岭地区典型新近纪盆地地层柱状与磁性地层时代
Fig. 6 Typical lithostratigraphy and magneto-stratigraphic ages

of the Miocene basins in West Qinling
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显然，上述构造挤出造山作用模式不同于早期

认为的刚性块体挤出模式，青藏高原东部地壳不是

传统的刚性地块，在其向东挤出过程中，块体内部

地壳物质通过挤压缩短变形导致地壳增厚，向东的

挤出位移量总体上被块体内部不同方向的地壳增

厚作用所吸收，即地块挤出作用伴随着挤压造山作

用，这2个过程是相辅相成、相伴而行。从走滑位移

量分布特征来看，青藏高原东部晚新生代挤出造山

过程不具有连续变形分布模式，而更具有阶梯状分

布特征，即地块内部挤压缩短作用发生在几个主要

的构造带上。

从构造演化角度来看，青藏高原东部挤出造山

作用与东缘地貌边界带主体定型于新近纪晚期发

生的青藏运动时期，也即青藏运动或横断事件是青

藏高原东部构造地貌形成的最重要阶段。沿东昆

仑断裂带中段大约125 km左旋走滑量，大部分是在

中新世青藏运动时期累积的。该构造运动也使青

藏高原东部快速隆升，于上新世时期进入了冰冻

圈，普遍发育冰川，在深切河谷中普遍加积了 300~

400 m厚的冰水沉积（昔格达湖相地层），也表明现

今的深切河谷地貌格局在上新世之前就已经基本

定型[130]。上新世—早更新世时期的伸展作用使高

图7 川滇菱形活动构造区新构造与活动断裂分布图（yy—盐源盆地；ym—元谋盆地）图中数值代表水系沿断裂错断距离
Fig. 7 Neotectonics and active faults in the Chuan-Dian active zone. yy: Yanyuan basin; ym: Yuanmu basin. Kilometric numbers

indicate the distance of offset streams along fault zones
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原东部普遍发育的夷平面发生解体，从而出现了现

今所见的山间断陷盆地地貌。发生于早中更新世

以来的昆黄事件（或元谋事件）和共和事件，因持续

时间相对较短（<1 Ma）对现今构造地貌格局形成的

贡献相对较小，但昆黄事件可能使青藏高原东北隅

进一步隆升而进入了冰冻圈，从而发育了中更新世

冰碛物（昆仑山望昆组冰川沉积）[30,31]。这次构造事

件也使龙门山构造带进一步抬升，构造与气候的耦

图8 青藏高原东部中北段主要年轻山系快速隆升时代分布图（其他图例同图2）
Fig. 8 Distribution of active faults and uplift zones in central north part of east Tibet

图9 青藏高原东部地区晚新生代主要构造演化阶段示意图
Fig. 9 Scheme showing episodes and main tectonic events during late Cenozoic in east Tibet
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图10 青藏高原东部地区左旋走滑与挤出造山作用对比图（其他图例同图2）
a—海原断裂左旋走滑与东端宁南弧形褶皱带与六盘山逆冲断裂带；b—东昆仑断裂左旋走滑运动与东端岷山—龙门山逆冲构造作用；

c—鲜水河断裂左旋走滑运动及其东端逆冲褶皱作用

Fig. 10 Comparison of sinistral strike-slip faulting and extrusion-related orogenic systems in east Tibet
a-Haiyuan sinistral strike-slip fault and its eastward transfer into the south Ningxia curved fold zone and to the Liupan Shan fault zone;

b-East Kunlun sinistral strike-slip fault and its eastward transfer to oblique thrusting along the Minshan and Longmenshan fault zone.

c-Xianshuihe sinistral strike-slip fault and its eastward transfer to crustal thrusting and folding

合在龙门山前陆的成都平原堆积了雅安砾石层。

7.3 最新构造变动样式

与青藏运动阶段相比，最近 120 ka以来的最新

构造变动阶段，相对于新构造演化历史，其持续时

间很短，但这个活动构造阶段主导了现今地壳运

动，且青藏高原东缘块体运动学和变形样式出现了

明显的差异或分化。以川滇地块为例（图11），活动

断裂运动学研究结果表明[55]，川滇菱形地块表征为

由川滇外弧带和滇西内弧带组成的双弧形旋扭构

造，围绕东喜马拉雅构造结发生顺时针旋转。外弧

带由鲜水河—安宁河—则木河和小江断裂组成，左

旋走滑运动；内环由中甸—滇西北裂谷—南汀河断

裂组成，也以左旋走滑运动为特征，这个运动学样

式与现今GPS结果非常吻合[131]，但与中新世晚期青

藏运动时期发生的向东挤出造山作用模式完全不

同（图 11-a）。围绕东喜马拉雅构造结弧形旋扭构

造暗示该地区受到下地壳流动的深部过程控制，大

地电磁测深资料和研究结果支持这种下地壳流模

型[132]。川青活动地块向东挤出造山作用伴随着东

缘龙门山断裂带的右旋走滑运动和块体逆时针旋

转，这种运动学趋势也为GPS测量结果所证实。

青藏高原东北隅块体运动学相对比较复杂。

南侧为西秦岭北缘断裂以左旋走滑运动为主，兼有

逆冲分量，北侧海原断裂也以左旋走滑运动为主，
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图11 青藏高原东部西南段晚新生代块体运动学及其转换
a—新近纪晚期—上新世早期块体挤出构造和东部挤出造山作用；b—晚第四纪以来围绕喜马拉雅东构造结的顺时针旋转运动

Fig. 11 Change in block kinematics of the southwest part of east Tibet during Late Cenozoic
a-Late Miocene to Early Pliocene extrusion-related orogenic system; b-Clockwise rotation around the east Himalaya syntax and sinistral strike-

slip faulting in late Quaternary

宁南弧形褶皱带则具有明显的逆冲分量。在这2条

左旋走滑断裂之间还有一条断裂，即庄浪河—马衔

山断裂，以挤压逆冲为主，兼有右旋走滑分量。从

构造演化角度，早期以NE-SW向挤压缩短为主，晚

期以走滑活动为主。

8 结 论

本文通过综合分析沉积盆地地层序列和地层

不整合关系、地块边界断裂走滑错动和走滑位移

量、剪切变形的 39Ar-40Ar 测年结果、基底隆起带和

年轻山系的磷灰石裂变径迹和U-Th/He测年结果

等，结合断陷盆地的发育特征和形成时代，建立了

青藏高原东部晚新生代构造挤出过程、构造应力场

演化阶段与挤压-伸展交替演化历史，重点探讨了

晚新生代重大构造事件发生的时限、构造作用方式

和块体挤出作用，获得了以下主要认识。

（1）青藏高原东部晚新生代最重要的构造事件发

生在中新世晚期至上新世早期，即前人命名的青藏运

动或横断事件，该事件起始于12~8 Ma，结束于约3.6

Ma，其最显著的特征是青藏高原东部地块有序地向

东挤出、高原东部地壳增厚、东缘年轻山系的快速隆

升和地貌边界带的形成，构造挤出作用向东传播导致

扬子地块盖层的褶皱变形等。这次构造事件基本奠

定了青藏高原东部新构造和构造地貌格局。

（2）发生在早、中更新世之交（1~0.6 Ma）的构造

事件，即昆黄运动或元谋运动，构造挤出使青藏高

原东部、尤其是高原东北隅地区进一步隆升，但这

期事件因持续时间较短（<500 ka）而对高原隆升的

贡献相对较小。最近 120 ka以来的构造事件，即共

和运动或最新构造变动，构造挤出伴随着强烈的地

块旋转运动，川滇区围绕东喜马拉雅构造结发生顺

时针旋转，中北段发生逆时针旋转。

（3）在晚新生代青藏高原东部持续向东构造挤

出过程中，出现了 2期以发育断陷盆地为特征的构
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造松弛阶段：上新世中晚期至早更新世（3.6~1 Ma）

和中更新世（0.6~0.12 Ma），它们代表了构造挤出造

山后的重力垮塌和伸展变形，记录了构造挤出造山

作用的阶段性演化历史。
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