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内容提要：青藏高原中部古近纪发育伦坡拉盆地、色林错盆地、尼玛盆地，组成伦坡拉－色林错－尼玛沉积凹

陷，总体呈近东西走向，长超过２５０ｋｍ，宽３０～５０ｋｍ；凹陷中心古近系河湖相沉积地层厚度达５～６ｋｍ，下部为古新

统－始新统牛堡组砾岩、砂岩、泥岩、泥灰岩，上部为渐新统丁青湖组泥岩、页岩、粉砂岩夹油页岩，顶部被新近系河

湖相沉积不整合覆盖。凹陷南部发育尼玛－色林错逆冲推覆构造，凹陷北侧发育赛布错－扎加藏布逆冲推覆构

造，伦坡拉盆地北部发育薄皮推覆构造，伴有不同规模的褶皱变形。地壳深部不同深度发育多重逆冲推覆构造，羌

塘地块南部自北向南逆冲推覆，拉萨地块北部自南向北逆冲推覆；两者对冲部位地壳厚度发生显著变化，地表形成

古近纪沉积凹陷。根据深地震反射及构造解释，结合Ａｉｒｙ均衡分析，表明不同深度逆冲推覆及对冲构造运动导致

地壳缩短增厚，增厚地壳均衡隆升及密度差异对古近纪沉积凹陷及盆地演化具有重要控制作用。色林错凹陷及邻

区古近纪沉积记录对青藏高原地壳增厚与隆升过程具有重要指示意义。

关键词：古近纪沉积凹陷；逆冲推覆构造；地壳缩短增厚；色林错及邻区；青藏高原中部

　　青藏高原中部沿班公－怒江缝合带新生代早期

发育伦坡拉－色林错－尼玛沉积凹陷（图１），总体

呈近东西走向，自东向西形成伦坡拉盆地、色林错盆

地、尼玛盆地、洞错盆地。沿伦坡拉－色林错－尼玛

凹陷，古近纪发育厚达数千米的古近系河湖相沉积

地层，良好地记录了新生代早期青藏高原古气候古

环境变化过程（Ｒｏｗｌｅｙｅｔａｌ．，２００６；ＷｕＺｈｅｎｈａｎ

ｅｔａｌ．，２００８，２０１４ａ；ＺｈａｎｇＫｅｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；

ＤｅｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２０１１）。前人对伦坡拉盆地、色林

错盆地、尼玛盆地的沉积地层进行了大量观测与研

究工作（ＭａＬｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９６；ＡｉＨｕａｇｕｏｅｔ

ａｌ．，１９９８；ＹｉｎＱｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５），对新生代早期陆

相沉积的油气资源潜力进行了勘查评价 （Ｌｕｏ

Ｂｅｎｊｉａｅｔａｌ．，１９９６；ＬｅｉＱｉｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９６；

ＦａｎＸｉａｏｊｕｎｅｔａｌ．，２０１５；ＳｕｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１５），

但对古近纪沉积盆地形成演化及控制机理认识不够

深入。我们综合地表地质构造观测与深部地震反射

剖面资料，发现色林错及邻区古近纪沉积凹陷与地

壳缩短增厚存在成因联系，应用重力均衡模式能够

良好地揭示古近纪沉积凹陷对地壳增厚的响应

关系。

１　古近纪沉积凹陷与构造变形

色林错及邻区古近纪沉积凹陷总体呈近东西走

向，东起伦坡拉盆东，西至尼玛盆西，东西长超过

２５０ｋｍ，南北宽约３０～５０ｋｍ（图２）。沿伦坡拉－色

林错－尼玛沉积凹陷，伦坡拉盆地和色林错盆地以

晚期崩错断裂及隆起为界，色林错盆地和尼玛盆地

以吴如错北侧三叠系逆冲岩席为界，晚期构造改造

之前古近纪沉积盆地及古水系互连互通。古近纪凹

陷中心长期处于湖泊沉积环境，湖相沉积地层厚达

５０００～６０００ｍ；凹陷边缘湖泊沉积与河流沉积频繁

交替，河湖相沉积厚度变化较大。古近系下部为牛

堡组砾岩、砂岩、泥岩、泥灰岩，沉积时代主要为始新

世，底部发育古新统砂砾岩，呈角度不整合覆盖上白

垩统红层；古近系上部为丁青湖组泥岩、页岩、粉砂

岩，夹油页岩、油浸砂岩，沉积时代主要为渐新世，顶

部发育中新世早期泥灰岩、泥岩、砂岩（Ｒｏｗｌｅｙｅｔ

ａｌ．，２００６；ＷｕＺｈｅｎｈａｎｅｔａｌ．，２００９）。

目前对伦坡拉盆地古近系沉积地层及时代研究

程度相对较高。综合剖面观测、石油钻探、地震反射

等资料（ＸｕＺｈｅｎｇｙｕ，１９８０；ＣａｉＤａｊｉａｎｇ，１９９７；
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图１　青藏高原构造地貌及研究区位置图
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ＭＢＴ—主边界断裂；ＹＺＳ—雅鲁藏布江缝合带；ＢＮＳ—班公－怒江缝合带；ＨＪＳ—可可西里－金沙江缝合带；ＫＬＳ—东昆仑缝合带；

ＡＢＣ为横穿羌塘地块深地震反射剖面（ＧａｏＲｕｉｅｔａｌ．，２０１３），ＤＥ为横穿拉萨地块接收函数剖面（ＳｈｉＤａｎｉａｎｅｔａｌ．，２０１５）

ＭＢＴ—ＭａｉｎＢｏｕｎｄａｒｙｔｈｒｕｓｔ；ＹＺＳ—ＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｕｓｕｔｕｒｅ；ＢＮＳ—ＢａｎｇｏｉｎＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅ；ＨＪＳ—ＨｏｈＸｉｌＪｉｎｓｈａｓｕｔｕｒｅ；ＫＬＳ—Ｅａｓｔｅｒｎ

Ｋｕｎｌｕｎｓｕｔｕｒｅ；ＡＢＣｉｓｔｈｅｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｃｒｏｓｓｔｈｅＱｉａｎｇｔａｎｇＢｌｏｃｋ（ａｆｔｅｒＧａｏｅｔａｌ．，２０１３）ａｎｄＤＥｉｓｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅａｃｒｏｓｓｔｈｅＬｈａｓａＢｌｏｃｋ（ａｆｔｅｒＳｈｉｅｔａｌ．，２０１５）

ＧｕｏＪｉｎｇｒｕｅｔａｌ．，２００３），伦坡拉盆地古近纪沉积

地层最大厚度为４６０７ｍ，丁青湖组下段（Ｅ３
１）、中段

（Ｅ３
２）、上段（Ｅ３

３）沉积地层最大厚度分别为３５６ｍ、

３２８ｍ、５２３ｍ，牛堡组下段（Ｅ１）、中段（Ｅ２
１）、上段

（Ｅ２
２）沉积地层最大厚度分别约８００ｍ、１４００ｍ、

１２００ｍ（表１）。伦坡拉盆地和色林错盆地周缘发育

竟柱山组、长山组、的欧组紫红色碎屑岩，呈角度不

整合覆盖上白垩统红层，时代暂定为古新世早中期

（表１）；尼玛盆地西侧和北侧部分地区沉积康托组

紫红色碎屑岩，地层时代为古近纪中晚期（Ｚｅｎｇ

Ｑｉｎｇｇａｏｅｔａｌ．，２００６）。

色林错盆地、伦坡拉盆地、尼玛盆地古近纪沉

积环境随时间和空间发生显著变化，古气候和古

水深变化导致沉积粒度及颜色变化（ＭａＬｉｘｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９６）。古新世－始新世牛堡组沉积期处于

干燥气候环境，在滨浅湖区形成棕红色－棕褐色

－棕黄色砾岩、砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩，深湖区

形成浅黄色－灰白色－灰绿色粉砂岩、泥岩、泥灰

岩、页岩，地层沉积旋回反映沉积环境变化（图

３ｂ）。渐新世早中期发育偏潮湿气候环境（Ｗｕ

Ｚｈｅｎｈａｎｅｔａｌ．，２０１４ｂ），形成丁青湖组中下段灰白

色－灰色泥灰岩、泥岩、页岩、粉砂岩，伦坡拉盆地凹

陷中心沉积了厚达３０～８０ｍ富含化石的油页岩（图

３ａ），色林错盆地凹陷中心形成泥灰岩、泥岩、粉砂

岩、页岩互层（图３ｃ）。渐新世晚期全球气温增高，

古气候向干旱环境变化，伦坡拉盆地形成丁青湖组

上段棕黄色－灰白色粉砂岩、泥岩、泥灰岩互层（表

１）。尼玛盆地古近纪发育暗紫色－棕褐色含砾砂

２８１２
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图２　色林错及邻区古近纪沉积盆地与构造纲要图
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１—逆冲断层；２—正断层 ；３—走滑断层；４—飞来峰；５—隐伏断层；６—褶皱构造；７—蛇绿岩；８—晚白垩世火山岩；９—花岗岩；１０—地震反射剖

面；１１—现代湖泊；１２—现代河流。Ｑ—第四系；Ｎ—新近系；Ｅ—古近纪河湖相沉积；Ｋ２—上白垩统阿布山组红层；Ｋ１—下白垩统；Ｊ３—上侏罗

统；Ｊ２—中侏罗统；Ｊ１—下侏罗统；ＪＭ—侏罗纪混杂堆积；Ｔ—三叠系；Ｐ—二叠系；Ｏｐｈ—蛇绿岩。ＢＣＦ—崩错走滑断裂；ＮＳＴ—尼玛－色林错逆

冲推覆构造；ＬＬＴ—伦坡拉逆冲推覆构造；ＳＺＴ—赛布错－扎加藏布逆冲推覆构造；ＤＱＴ—多玛－其香错逆冲推覆构造。虚线Ｂ－Ｃ和Ｆ－Ｇ

显示地震反射测线位置，黑点标注野外照片位置

１—Ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；２—ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；３—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；４—ｎａｐｐｅ；５—ｃｏｖｅｒｅｄｆａｕｌｔ；６—ｆｏｌｄｓ；７—ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ；８—ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓ；９—ｇｒａｎｉｔｅ；１０—ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ；１１—ｌａｋｅ；１２—ｒｉｖｅｒ．Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｍｕｄ，ｓａｎｄｓａｎｄｇｒａｖｅｌ；Ｎ—Ｎｅｏｇｅｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｒｏｃｋｓ；Ｅ—Ｐａｌｅｏｇｅｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ，ｆｌｕｖｉａｌａｎｄａｌｌｕｖｉａｌｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｍａｒｌａｎｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；Ｋ２—ＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｒｅｄｂｅｄｓ；Ｋ１—

ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；Ｊ３—ＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；Ｊ２—ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｄｏｌｏｍｉｔｅ，ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，

ｓｉｌｔｓｔｏｎｅａｎｄｓｈａｌｅ；Ｊ１—ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ，ｓｈａｌｅａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅ；ＪＭ—Ｊｕｒａｓｓｉｃｍéｌａｎｇｅ；Ｔ—Ｔｒｉａｓｓｉｃｓｙｓｔｅｍ；Ｐ—Ｐｅｒｍｉａｎ；
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表１　色林错东侧伦坡拉盆地新生代沉积地层简表

犜犪犫犾犲１　犆犲狀狅狕狅犻犮狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮狊狔狊狋犲犿狅犳狋犺犲犔狌狀狆狅犾犪犫犪狊犻狀犻狀犲犪狊狋狅犳狋犺犲犛犻犾犻狀犆狅

地质年代 地层单位 层序 沉积厚度 岩石组成

第四纪 第四系 ≤１００ｍ 粉砂质泥岩、砂岩、砾岩

新近纪
上新世 风化剥蚀或缺失沉积

中新世 中新统 ≥１００ｍ 灰白色泥岩、泥灰岩夹砂岩

古近纪

渐新世

始新世

古新世

丁青湖组

Ｅ３３ ５２３ｍ 灰色泥岩、页岩、粉砂岩夹棕红色泥岩

Ｅ３２ ２１６～３２８ｍ 灰色泥岩、页岩、粉砂岩、油浸砂岩

Ｅ３１ １７６～３５６ｍ 暗灰、灰色泥岩、油页岩夹砂岩、粉砂岩

牛堡组

Ｅ２２ ２００～１２００ｍ 棕红色、灰绿色砂岩、泥岩、泥灰岩

Ｅ２１ ２２４～１４００ｍ 灰绿色、灰色泥岩、页岩互层含油砂

Ｅ１ ３２～８００ｍ 棕红色砾岩、砂砾岩夹棕黄色砾岩

竟柱山组、长山组、的欧组 １０５～１２０ｍ 紫红色砾岩、砂岩夹泥岩、泥灰岩

注：综合野外地质观测、钻探编录资料及石油地震反射剖面（ＧｕｏＪｉｎｇｒｕｅｔａｌ．，２００３）编制。

岩、粉砂岩夹泥岩，顶部被新近系砾岩角度不整合覆

盖（图３ｄ）。

色林错及邻区古近纪沉积盆地及周缘发育大量

逆冲推覆构造（图 ２），如伦坡拉逆冲推覆构造

（ＬＬＴ）（图４）、赛布错－扎加藏布逆冲推覆构造

（ＳＺＴ）、尼玛－色林错逆冲推覆构造（ＮＳＴ）（图２）。

沿伦坡拉逆冲推覆构造（ＬＬＴ），侏罗系砂页岩

（ＪＭ）、晚白垩世火山岩、上白垩统红层（Ｋ２）、始新统
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图３　色林错及邻区古近纪沉积地层照片

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅＳｉｌｉｎＣｏａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

（ａ）—伦坡拉南侧古近纪丁青湖组湖相沉积页岩与泥灰岩（镜头向北）；（ｂ）—色林错北侧古近纪湖相沉积砂岩、泥岩夹页岩

（镜头向西）；（ｃ）—色林错北侧上白垩统红层飞来峰（Ｋ２）及下伏古近纪湖相沉积（Ｅ）（镜头向北）；（ｄ）—尼玛南侧新近纪砾岩

（Ｎ）角度不整合覆盖古近纪泥砂岩（Ｅ）（镜头向南）；照片野外露头位置见图２

（ａ）—ＶｉｅｗｎｏｒｔｈｗａｒｄａｔｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅａｎｄｍａｒｌｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＤｉｎｇｑｉｎｇｈｕＦｍ．ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＬｕｎｐｏｌａ；（ｂ）—ｖｉｅｗ

ｗｅｓｔｗａｒｄａｔｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｓｈａｌｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｃｏａｓｔｏｆｔｈｅＳｉｌｉｎＣｏ；（ｃ）—ｖｉｅｗｎｏｒｔｈｗａｒｄａｔｔｈｅＬａｔｅ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｒｅｄｂｅｄｓ（Ｋ２）ｔｈｒｕｓｔｏｖｅｒｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ（Ｅ）ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｃｏａｓｔｏｆｔｈｅＳｉｌｉｎＣｏ；（ｄ）—

ｖｉｅｗｓｏｕｔｈｗａｒｄａｔｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ（Ｎ）ｏｖｅｒｌｙｉｎｇｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅ（Ｅ）ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＮｉｍａ；

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｕｔｃｒｏｐｓｆｏｒｐｈｏｔｏｓａｒｅｍａｒｋｅｄｉｎＦｉｇ．２

牛堡组（Ｅ２）自北向南逆冲推覆２４～３０ｋｍ，下伏渐

新统丁青湖组沉积地层（Ｅ３
３），属表层薄皮推覆构造

（图２、４），伦坡拉盆地深部牛堡组沉积期发育同沉

积反向断层和对冲运动（图４）。尽管逆冲推覆构造

运动比较强烈，伦坡拉盆地古近系沉积地层褶皱变

形总体比较微弱，牛堡组和丁青湖组沉积层序基本

连续，层理保持近水平产状（图４）。沿赛布错－扎

加藏布逆冲推覆构造（ＳＺＴ），羌塘地块南部不同类

型逆冲岩席自北向南逆冲推覆（ＷｕＺｈｅｎｈａｎｅｔ

ａｌ．，２０１２，２０１４ａ），前锋抵达伦坡拉－色林错－尼

玛沉积凹陷北缘，局部形成飞来峰（图２）。沿尼玛

－色林错逆冲推覆构造（ＮＳＴ），拉萨地块北部发生

自南向北逆冲推覆构造运动，由下白垩统郎山组灰

岩和上白垩统红层组成的逆冲岩席沿缓倾斜拆离断
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图４　伦坡拉盆地古近系地震反射剖面图

Ｆｉｇ．４　ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｓｔｒａｔａａｃｒｏｓｓｔｈｅＬｕｎｐｏｌａＢａｓｉｎ

Ｑ—第四系；Ｅ３—丁青湖组湖相沉积；Ｅ３３—丁青湖组上段；Ｅ３２—丁青湖组中段；Ｅ３１—丁青湖组下段；Ｅ２—牛堡组河湖相沉积；Ｅ２２—牛堡组上

段；Ｅ２１—牛堡组下段；Ｅ１—牛堡组底部或长山组、的欧组红色砂砾岩；Ｋ２—上白垩统红层。地震反射剖面来自ＧｕｏＪｉｎｇｒｕｅｔａｌ．，２００３，剖面位

置如图２

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｅ３—ＯｌｉｇｏｃｅｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｔｒａｔａｏｆｔｈｅＤｉｎｇｑｉｎｇｈｕＦｍ．；Ｅ３３—ｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｉｎｇｑｉｎｇｈｕＦｍ．；Ｅ３２—ｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＤｉｎｇｑｉｎｇｈｕＦｍ．；Ｅ３１—ｌｏｗｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｉｎｇｑｉｎｇｈｕＦｍ．；Ｅ２—ＥｏｃｅｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｔｒａｔａｏｆｔｈｅＮｉｕｂａｏＦｍ．；Ｅ２２—ｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＮｉｕｂａｏＦｍ．；Ｅ２１—ｌｏｗｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｉｕｂａｏＦｍ．；Ｅ１—ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＮｉｕｂａｏＦｍ．ｏｒｒｅｄｄｉｓｈｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｓｈａｎ

ａｎｄＤｉ’ｏｕＦｍｓ．；Ｋ２—ｕｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｒｅｄｂｅｄｓ．ＴｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｃａｍｅｆｒｏｍＧｕｏｅｔａｌ．，２００３，ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｉｓ

ｍａｒｋｅｄｉｎＦｉｇ．２

层自色林错南岸向北推覆３８ｋｍ，在色林错盆地古

近系顶部形成郎山组灰岩飞来峰和上白垩统红层飞

来峰（图３ｃ）；拆离断层下伏古近系发生强烈褶皱变

形，形成宽度超过２０ｋｍ 的色林错向斜构造（Ｗｕ

Ｚｈｅｎｈａｎｅｔａｌ．，２０１４ａ），导致尼玛盆地古近系地层

陡倾（图３ｄ）。

２　地壳结构与深部构造

青藏高原已有多条深部探测剖面横穿班公－怒

江缝合带，如ＩＮＤＥＰＴＨ－ＩＩＩ深部地球物理综合探

测剖面（ＺｈａｏＷｅｎｊｉｎｅｔａｌ．，２００１）、ＨｉＣｌｉｍｂ宽频

地震测线（Ｎáｂěｌｅｋｅｔａｌ．，２００９）、Ｓｉｎｏｐｒｏｂｅ深地震

反射剖面（ＧａｏＲｕｉｅｔａｌ．，２０１３）、错那－聂荣宽频

地震测线（ＳｈｉＤａｎｉａｎｅｔａｌ．，２０１５）。Ｓｉｎｏｐｒｏｂｅ深

地震反射剖面横穿伦坡拉－色林错－尼玛沉积凹陷

及羌塘地块（图１），良好地揭示了青藏高原北部地

壳结构和深部构造（ＧａｏＲｕｉｅｔａｌ．，２０１３）；错那－

聂荣接收函数剖面横穿喜马拉雅地块、雅鲁藏布江

缝合带、拉萨地块及班公－怒江缝合带（图１），较好

地反映了 Ｍｏｈｏ界面起伏、岩石圈速度结构及深部

构造（ＳｈｉＤａｎｉａｎｅｔａｌ．，２０１５）。现有深部地球物理

探测资料显示，班公－怒江缝合带（ＢＮＳ）南北两侧

自羌塘地块南部向拉萨地块北部地壳厚度（Ｍｏｈｏ

面深度）显著增加（图１），伦坡拉－色林错－尼玛古

近纪沉积凹陷与 Ｍｏｈｏ界面深度变化呈良好对应关

系（图５）。

综合野外地质观测和深地震反射资料，发现色

林错及邻区自地表向深部不同深度发育多重逆冲推

覆构造，如地壳表层发育赛布错－扎加藏布逆冲推

覆构造（ＳＺＴ）与尼玛 － 色林错逆冲推覆构造

（ＮＳＴ），沉积盖层底部发育南羌塘滑脱构造（ＳＱＢ）

和拉萨地块北部滑脱构造（ＮＬＢ），中上地壳发育向

南逆冲构造（ＵＳＴ）和向北逆冲构造（ＵＮＴ），中地壳

发育向南逆冲推覆构造（ＭＳＴ）和向北逆冲推覆构

造（ＭＮＴ），下地壳发育向南逆冲构造（ＬＳＴ）和向北

逆冲构造（ＬＮＴ）（图５）。沿不同深度逆冲断层及滑

脱构造，羌塘地块南部地壳自北向南逆冲推覆，拉萨

地块北部地壳自南向北逆冲推覆，造成多重对冲运

动（图５）。在古近纪沉积凹陷南北两侧，ＳＺＴ 与

ＮＳＴ构成地壳表层薄皮对冲推覆构造，ＳＱＢ与

ＮＬＢ构成沉积盖层底部对冲构造；羌塘地块南部中

地壳沿ＵＳＴ与 ＭＳＴ向南逆冲形成双重推覆构造，

与拉萨地块北部向北逆冲ＵＮＴ形成中地壳对冲运

动；下地壳向南逆冲构造 ＬＳＴ 与向北逆冲构造

ＬＮＴ共同组成下地壳对冲构造（图５）。

根据Ｓｉｎｏｐｒｏｂｅ深地震反射（ＧａｏＲｕｉｅｔａｌ．，
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图５　色林错盆地深地震反射与地壳结构剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｃｒｕｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅＳｉｌｉｎＣｏＢａｓｉｎ

ＮＳＴ—尼玛－色林错逆冲推覆构造；ＳＺＴ—赛布错－扎加藏布逆冲

推覆构造；ＤＱＴ—多玛－其香错逆冲推覆构造；ＳＱＢ—南羌塘沉积

盖层底部滑脱构造；ＮＬＢ—拉萨地块北部沉积盖层底部滑脱构造；

ＵＳＴ—中上地壳向南逆冲推覆构造；ＵＮＴ—上地壳向北逆冲推覆

构造；ＭＳＴ—中地壳向南逆冲构造；ＭＮＴ—中地壳向北逆冲构

造；ＬＳＴ—下地壳向南逆冲构造；ＬＮＴ—下地壳向北逆冲构造。Ｂ

Ｃ深地震反射剖面据ＧａｏＲｕｉｅｔａｌ．，２０１３；剖面位置如图１、图２

ＮＳＴ—ＮｉｍａＳｉｌｉｎＣｏｔｈｒｕｓｔ；ＳＺＴ—ＳａｉｂｕＣｏＺａｇｙａｔｈｒｕｓｔ；ＤＱＴ—

ＤｏｍａＱｉｘｉａｎｇ Ｃｏ ｔｈｒｕｓｔ； ＳＱＢ—Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｌｏｗｅｒ

ｂｏｕｎｄａｒｙｔｈｒｕｓｔ；ＮＬＢ—ＮｏｒｔｈｅｒｎＬｈａｓａｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｔｈｒｕｓｔ；

ＵＳＴ—ｕｐｐｅｒｍｉｄｄｌｅｃｒｕｓｔｓｏｕｔｈｗａｒｄｔｈｒｕｓｔ；ＵＮＴ—ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ

ｎｏｒｔｈｗａｒｄｔｈｒｕｓｔ；ＭＳＴ—ｍｉｄｄｌｅｃｒｕｓｔｓｏｕｔｈｗａｒｄｔｈｒｕｓｔ；ＭＮＴ—

ｍｉｄｄｌｅｃｒｕｓｔ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｔｈｒｕｓｔ；ＬＳＴ—ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｓｏｕｔｈｗａｒｄ

ｔｈｒｕｓｔ；ＬＮＴ—ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｎｏｒｔｈｗａｒｄｔｈｒｕｓｔ． ＴｈｅＢＣｓｅｉｓｍｉｃ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｃａｍｅｆｒｏｍ Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１３；ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｉｓｍａｒｋｅｄｉｎｔｈｅＦｉｇｓ．１ａｎｄ２

２０１３）及沿线ＧＰＳ观测资料，羌塘地块北缘多格错

仁地壳厚度６７ｋｍ，平均海拔高度４９００ｍ；羌塘地块

北部地壳厚度约６４ｋｍ，平均海拔高度５１００ｍ；羌塘

地块中部羌中隆起地壳厚度６５ｋｍ，平均海拔高度

４８００ｍ；羌塘地块南部地壳厚度６４ｋｍ，平均海拔高

度４８５０ｍ；色林错凹陷地壳厚度 （Ｍｏｈｏ 深度）

７０ｋｍ，平均海拔高度４５７０ｍ。根据错那－聂荣宽频

地震测量与接收函数反演结果（ＳｈｉＤａｎｉａｎｅｔａｌ．，

２０１５），拉萨地块北部地壳厚度６９ｋｍ，平均海拔高

度约５０００ｍ；地震测线两侧山区海拔高度更大，色林

错南部马跃周边山区海拔高度达４９００～５２００ｍ。班

公－怒江缝合带南北两侧，地壳厚度差异较大，

Ｍｏｈｏ面深度自北向南增加～６ｋｍ，色林错凹陷处

于地壳厚度显著变化部位（图５）。

３　古近纪沉积凹陷对地壳增厚的响应

在地壳不同深度逆冲推覆对冲部位，深部壳幔

边界（Ｍｏｈｏ）深度发生显著变化，地表形成伦坡拉－

色林错－尼玛沉积凹陷，古近纪发育伦坡拉、色林

错、尼玛等沉积盆地（图２），凹陷中心保存厚达５～

６ｋｍ连续湖相沉积地层（图５）。地壳不同深度地质

构造存在显著耦合关系，尤其古近纪长达３５Ｍａ长

期发育凹陷盆地和连续湖相沉积，这对揭示青藏高

原地壳增厚和隆升过程具有非常重要的科学意义，

有必要进行定量分析并给予合理解释。

根据地壳厚度和海拔高程观测资料，应用Ａｉｒｙ

均衡模式，能够对不同构造单元计算地壳平均密度。

对青藏高原任何地块（构造单元），如果地壳平均密

度为
!Ｃ（ｇ／ｃｍ

３），地幔平均密度为
!Ｍ（ｇ／ｃｍ

３），地壳

厚度为犎（ｋｍ），海拔高程为犺（ｋｍ）；假设隆升之前

（海拔高度为０ｋｍ）地壳厚度为 犎犆＝３０ｋｍ，隆升至

海拔高度犺后增厚地壳沉入地幔深度为犎犕（ｋｍ），

根据Ａｉｒｙ均衡模式，则：

犎× !犆＝犺× !犃＋犎犆× !犆＋犎犕 × !犕

其中，
!犃为空气密度，相对于岩石可以忽略不

计，或
!犃＝０．００ｇ／ｃｍ

３

犎＝犺＋犎犆＋犎犕

（犎－ 犎犆）×!犆＝犎犕×!犕

犎犕＝ （犎－犎犆）×!犆／!犕

如果地幔平均密度为
!犕＝３．３１ｇ／ｃｍ

３，那么：

犺＝犎－犎犆－犎犕＝（犎－犎犆）×（１－!犆／!犕）＝

（犎－３０）×（１－!犆／３．３１）

!犆＝３．３１×［１－犺／（犎－３０）］ （１）

根据地壳厚度和平均海拔高程观测资料，利用

公式（１）计算色林错及邻区各构造单元地壳平均密

度。结果表明，色林错凹陷
!犆＝２．９３２ｇ／ｃｍ

３，羌塘

地块南部
!犆＝２．８３８ｇ／ｃｍ

３，羌中隆起
!犆＝２．８５６ｇ／

ｃｍ３，羌塘地块北部!犆＝２．８１４ｇ／ｃｍ
３，多格错仁

!犆＝

２．８７２ｇ／ｃｍ
３，拉萨地块北部

!犆＝２．８８６ｇ／ｃｍ
３。色林

错凹陷地壳平均密度最高（２．９３２ｇ／ｃｍ
３），可能指示

地壳深部残留古大洋俯冲板片，或地壳深部存在高

压或超高压变质；羌塘地块北部地壳平均密度最低

（２．８１４ｇ／ｃｍ
３），可能与厚达８～１０ｋｍ中生界海相沉

积地层存在成因联系。

沿班公－怒江缝合带发育的色林错凹陷，地壳

平均密度（２．９３２ｇ／ｃｍ
３）明显大于羌塘地块南部

（２．８３８ｇ／ｃｍ
３）和拉萨地块北部（２．８８６ｇ／ｃｍ

３）；高密

６８１２
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度地壳在重力作用下能够产生更大的垂向应力，导

致色林错及邻区长期处于凹陷环境，形成伦坡拉－

色林错－尼玛沉积凹陷。不同深度逆冲推覆构造

导致地壳缩短增厚（图５），色林错南北两侧增厚地

壳平均密度保持相对稳定；色林错凹陷古近纪随

沉积厚度增加地壳平均密度逐步减小，现今地壳

平均密度为
!＝２．９３２ｇ／ｃｍ

３；古近纪早期湖相沉积

之前，色林错地区地壳密度为２．９６８ｇ／ｃｍ
３。以现

今地壳厚度、平均密度、海拔高度为约束条件，选

择三种不同构造模式，计算新生代早期逆冲推覆

导致地壳缩短增厚及均衡隆升过程（表２），通过与

色林错盆地构造地貌演化对比（图６），优选最为合

理的构造模式。

模式Ⅰ：古近纪早期青藏高原中部不同地块地

壳厚度相近（～４０ｋｍ），逆冲推覆构造运动导致地壳

缩短增厚；中新世早期逆冲推覆构造改造色林错盆

地，约 ２０Ｍａ 地 壳 隆 升 至 现 今 海 拔 高 度 （Ｗｕ

Ｚｈｅｎｈａｎｅｔａｌ．，２００８，２００９）。按照这种模式，地壳

缩短增厚不同阶段，色林错地区相对两侧羌塘地块

南部和拉萨地块北部长期处于凹陷沉积环境，凹陷

幅度自古新世晚期（５５Ｍａ）２４６～３９１ｍ逐步加大，至

渐新世晚期（２５Ｍａ）达５６６～７１８ｍ（表２、图６ａ、图

７）；中新世早期色林错盆地南北两侧相向逆冲推覆

及构造改造，逆冲岩席自南北两侧向盆地中心部位

对冲，破坏沉积凹陷环境，导致古近系地层褶皱变形

并形成色林错向斜，经过均衡隆升海拔高程长期保

持～４５７０ｍ（图７）。这种模式比较符合伦坡拉－色

林错－尼玛凹陷构造地貌及沉积记录。

模式Ⅱ：古近纪早期拉萨地块北部、色林错、羌

塘地块地壳厚度分别为４０ｋｍ、３７．５ｋｍ、３５ｋｍ，逆冲

推覆构造运动导致地壳缩短增厚，渐新世晚期（～

２５Ｍａ）地壳均衡隆升至现今海拔高度。按照这种模

式，古新世晚期（５５Ｍａ）自拉萨地块北部－色林错地

区－羌塘地块南部－羌塘地块北部，平均海拔高度

自南向北逐步降低（表２、图６ｂ），沿班公－怒江缝合

带难以形成伦坡拉－色林错－尼玛凹陷；始新世早

期（５０Ｍａ）拉萨地块北部仍然保持较大海拔高度

（１８８５ｍ），色林错地区与羌塘地块南部存在相近的

平均海拔高程，相对高差仅４３ｍ，色林错地区难以形

成长期稳定的湖泊沉积环境；始新世中期（～４５Ｍａ）

色林错地区与羌塘地块南部相对高差为１３１ｍ，开始

形成凹陷沉积环境；始新世晚期－渐新世晚期（４０～

２５Ｍａ）凹陷幅度逐步加大（表２），可能形成稳定的

湖泊沉积环境（图６ｂ）。然而，仅仅持续１５～２０Ｍａ

表２　青藏高原中部新生代地壳增厚导致均衡隆升一览表

犜犪犫犾犲２　犆狉狌狊狋犪犾狋犺犻犮犽犲狀犻狀犵犪狀犱犻狋狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狌狆犾犻犳狋狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌犻狀狋犺犲犆犲狀狅狕狅犻犮

地质

年代
多格错仁 羌塘地块北部 羌塘地块南部 色林错盆地 拉萨地块北部

模式Ⅰ：古近纪早期各地块地壳厚度相近，逆冲推覆导致地壳缩短增厚，中新世早期逆冲推覆构造改造色林错盆地

２０Ｍａ Ｈ＝６７ｋｍ，ｈ＝４８９６ｍ Ｈ＝６４ｋｍ，ｈ＝５０９５ｍ Ｈ＝６４ｋｍ，ｈ＝４８４８ｍ Ｈ＝７０ｋｍ，ｈ＝４５７０ｍ，!＝２．９３２ｇ／ｃｍ３ Ｈ＝６９．０ｋｍ，ｈ＝５０００ｍ

２５Ｍａ Ｈ＝６７ｋｍ，ｈ＝４８９６ｍ Ｈ＝６７ｋｍ，ｈ＝５０９５ｍ Ｈ＝６４ｋｍ，ｈ＝４８４８ｍ Ｈ＝６７．５ｋｍ，ｈ＝４２８２ｍ，!＝２．９３２ｇ／ｃｍ３ Ｈ＝６９．０ｋｍ，ｈ＝５０００ｍ

３０Ｍａ Ｈ＝６２．５ｋｍ，ｈ＝４３０１ｍ Ｈ＝６０ｋｍ，ｈ＝４４９５ｍ Ｈ＝６０ｋｍ，ｈ＝４２７８ｍ Ｈ＝６２．９３ｋｍ，ｈ＝３７０１ｍ，!＝２．９３８ｇ／ｃｍ３ Ｈ＝６３．６ｋｍ，ｈ＝４３０４ｍ

３５Ｍａ Ｈ＝５８ｋｍ，ｈ＝３７０５ｍ Ｈ＝５６ｋｍ，ｈ＝３８９６ｍ Ｈ＝５６ｋｍ，ｈ＝３７０８ｍ Ｈ＝５８．３４ｋｍ，ｈ＝３１３５ｍ，!＝２．９４４ｇ／ｃｍ３ Ｈ＝５８．９ｋｍ，ｈ＝３６９９ｍ

４０Ｍａ Ｈ＝５３．５ｋｍ，ｈ＝３１１０ｍ Ｈ＝５２ｋｍ，ｈ＝３２９７ｍ Ｈ＝５２ｋｍ，ｈ＝３１３７ｍ Ｈ＝５３．７６ｋｍ，ｈ＝２５８５ｍ，!＝２．９５０ｇ／ｃｍ３ Ｈ＝５４．２ｋｍ，ｈ＝３０９５ｍ

４５Ｍａ Ｈ＝４９ｋｍ，ｈ＝２５１４ｍ Ｈ＝４８ｋｍ，ｈ＝２６９７ｍ Ｈ＝４８ｋｍ，ｈ＝２５６７ｍ Ｈ＝４９．１７ｋｍ，ｈ＝２０５２ｍ，!＝２．９５２ｇ／ｃｍ３ Ｈ＝４９．４ｋｍ，ｈ＝２４９０ｍ

５０Ｍａ Ｈ＝４４．５ｋｍ，ｈ＝１９１９ｍ Ｈ＝４４ｋｍ，ｈ＝２０９８ｍ Ｈ＝４４ｋｍ，ｈ＝１９９６ｍ Ｈ＝４４．５９ｋｍ，ｈ＝１５３５ｍ，!＝２．９５２ｇ／ｃｍ３ Ｈ＝４４．７ｋｍ，ｈ＝１８８６ｍ

５５Ｍａ Ｈ＝４０ｋｍ，ｈ＝１３２３ｍ Ｈ＝４０ｋｍ，ｈ＝１４９８ｍ Ｈ＝４０ｋｍ，ｈ＝１４２６ｍ Ｈ＝４０ｋｍ，ｈ＝１０３５ｍ，!＝２．９６８ｇ／ｃｍ３ Ｈ＝４０ｋｍ，ｈ＝１２８１ｍ

模式Ⅱ：古近纪早期拉萨地块北部、色林错、羌塘地块地壳厚度分别为４０ｋｍ、３７．５ｋｍ、３５ｋｍ，逆冲推覆导致地壳缩短增厚

２５Ｍａ Ｈ＝６７．０ｋｍ，ｈ＝４８９６ｍ Ｈ＝６４．０ｋｍ，ｈ＝５０９５ｍ Ｈ＝６４．０ｋｍ，ｈ＝４８４８ｍ Ｈ＝７０．０ｋｍ，ｈ＝４５６８ｍ，!＝２．９３２ｇ／ｃｍ３ Ｈ＝６９．０ｋｍ，ｈ＝５０００ｍ

３０Ｍａ Ｈ＝６１．７ｋｍ，ｈ＝４１９１ｍ Ｈ＝５９．２ｋｍ，ｈ＝４３７２ｍ Ｈ＝５９．２ｋｍ，ｈ＝４１６０ｍ Ｈ＝６４．５８ｋｍ，ｈ＝３８８７ｍ，!＝２．９３８ｇ／ｃｍ３ Ｈ＝６３．５７ｋｍ，ｈ＝４３０１ｍ

３５Ｍａ Ｈ＝５６．３ｋｍ，ｈ＝３４８５ｍ Ｈ＝５４．３ｋｍ，ｈ＝３６４７ｍ Ｈ＝５４．３ｋｍ，ｈ＝３４７１ｍ Ｈ＝５９．１６ｋｍ，ｈ＝３２２６ｍ，!＝２．９４４ｇ／ｃｍ３ Ｈ＝５８．８６ｋｍ，ｈ＝３６９７ｍ

４０Ｍａ Ｈ＝５１．０ｋｍ，ｈ＝２７８０ｍ Ｈ＝４９．５ｋｍ，ｈ＝２９２３ｍ Ｈ＝４９．５ｋｍ，ｈ＝２７８１ｍ Ｈ＝５３．７４ｋｍ，ｈ＝２５８４ｍ，!＝２．９５０ｇ／ｃｍ３ Ｈ＝５４．１４ｋｍ，ｈ＝３０９３ｍ

４５Ｍａ Ｈ＝４５．７ｋｍ，ｈ＝２０７４ｍ Ｈ＝４４．７ｋｍ，ｈ＝２１９８ｍ Ｈ＝４４．７ｋｍ，ｈ＝２０９３ｍ Ｈ＝４８．３３ｋｍ，ｈ＝１９６２ｍ，!＝２．９５６ｇ／ｃｍ３ Ｈ＝４９．４３ｋｍ，ｈ＝２４８９ｍ

５０Ｍａ Ｈ＝４０．３ｋｍ，ｈ＝１３６８ｍ Ｈ＝３９．８ｋｍ，ｈ＝１４７４ｍ Ｈ＝３９．８ｋｍ，ｈ＝１４０２ｍ Ｈ＝４２．９２ｋｍ，ｈ＝１３５９ｍ，!＝２．９６２ｇ／ｃｍ３ Ｈ＝４４．７１ｋｍ，ｈ＝１８８５ｍ

５５Ｍａ Ｈ＝３５．０ｋｍ，ｈ＝６６２ｍ Ｈ＝３５．０ｋｍ，ｈ＝７４９ｍ Ｈ＝３５．０ｋｍ，ｈ＝７１３ｍ Ｈ＝３７．５ｋｍ，ｈ＝７７６ｍ，!＝２．９６８ｇ／ｃｍ３ Ｈ＝４０．０ｋｍ，ｈ＝１２８１ｍ

模式Ⅲ：古近纪早期各地块地壳厚度约４０ｋｍ，逆冲推覆导致地壳缩短增厚，青藏高原腹地约４０Ｍａ隆升至海拔４５００ｍ

３５Ｍａ Ｈ＝６７．０ｋｍ，ｈ＝４８９６ｍ Ｈ＝６４．０ｋｍ，ｈ＝５０９５ｍ Ｈ＝６４．０ｋｍ，ｈ＝４８４８ｍ Ｈ＝７０．０ｋｍ，ｈ＝４５６８ｍ，!＝２．９３２ｇ／ｃｍ３ Ｈ＝６９．０ｋｍ，ｈ＝５０００ｍ

４０Ｍａ Ｈ＝６４．０ｋｍ，ｈ＝４５００ｍ Ｈ＝６０．０ｋｍ，ｈ＝４５００ｍＨ＝６１．５６ｋｍ，ｈ＝４５００ｍＨ＝６３．３５ｋｍ，ｈ＝３７１８ｍ，!＝２．９４１ｇ／ｃｍ３ Ｈ＝６５．１ｋｍ，ｈ＝４５００ｍ

４５Ｍａ Ｈ＝５６．０ｋｍ，ｈ＝３４４０ｍ Ｈ＝５３．３ｋｍ，ｈ＝３４９７ｍＨ＝５４．３８ｋｍ，ｈ＝３４７７ｍＨ＝５５．５６ｋｍ，ｈ＝２７８０ｍ，!＝２．９５０ｇ／ｃｍ３ Ｈ＝５６．７６ｋｍ，ｈ＝３４２８ｍ

５０Ｍａ Ｈ＝４８．０ｋｍ，ｈ＝２３８２ｍ Ｈ＝４６．７ｋｍ，ｈ＝２４９８ｍＨ＝４７．１９ｋｍ，ｈ＝２４５１ｍＨ＝４７．７８ｋｍ，ｈ＝１８８８ｍ，!＝２．９５９ｇ／ｃｍ３ Ｈ＝４８．３８ｋｍ，ｈ＝２３５４ｍ

５５Ｍａ Ｈ＝４５．０ｋｍ，ｈ＝１３２３ｍ Ｈ＝４０．０ｋｍ，ｈ＝１４９８ｍ Ｈ＝４０．０ｋｍ，ｈ＝１４２６ｍ Ｈ＝４０．００ｋｍ，ｈ＝１０３５ｍ，!＝２．９６８ｇ／ｃｍ３ Ｈ＝４０．００ｋｍ，ｈ＝１２８１ｍ

注：表中，犎 为地壳厚度（ｋｍ），犺为海拔高度（ｍ）；!为地壳平均密度（ｇ／ｃｍ３），按照Ａｉｒｙ均衡原理及公式（１）计算确定。

７８１２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

图６　色林错盆地及邻区新生代海拔高度演化

Ｆｉｇ．６　ＡｌｔｉｔｕｄｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉｌｉｎＣｏＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｉｎｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃ

ＤＣＲ—多格错仁；ＮＱＢ—羌塘地块北部；ＳＱＢ—羌塘地块南部；ＳＣＢ—色林错盆地；ＮＬＢ—拉萨地块北部

ＤＣＲ—ＤｕｏｇａｉＣｏｒｅｎｂｅｌｔ；ＮＱＢ—ｎｏｒｔｈｅｒｎＱｉａｎｇｔａｎｇｂｌｏｃｋ；ＳＱＢ—ｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉａｎｇｔａｎｇｂｌｏｃｋ；

ＳＣＢ—ＳｉｌｉｎＣｏｂａｓｉｎ；ＮＬＢ—ｎｏｒｔｈｅｒｎＬｈａｓａｂｌｏｃｋ

的沉积凹陷与伦坡拉盆地、色林错盆地的长期形成

演化过程不匹配，难以形成厚达５～６ｋｍ的古近系

湖相沉积地层。

模式Ⅲ：古近纪早期各地块地壳厚度约４０ｋｍ，

逆冲推覆构造运动导致地壳缩短增厚，始新世中晚

期（～４０Ｍａ）隆升至海拔～４５００ｍ（Ｒｏｗｌｅｙｅｔａｌ．，

２００６）。按照这种模式，色林错地区相对两侧羌塘地

块南部和拉萨地块北部自古新世晚期（５５Ｍａ）开始

发育沉积凹陷；始新世凹陷幅度逐步加大，至始新世

中期（４０Ｍａ）色林错凹陷与南北两侧地块相对高差

达７８２ｍ；始新世晚期（３５Ｍａ）色林错凹陷幅度显著

减小，与羌塘地块南部相对高差仅２８０ｍ，与拉萨地

块北部相对高差为４３２ｍ（表２、图６ｃ），类似于现今

构造地貌格局，气候有利时期凹陷中心能够形成比

较浅的湖泊，难以保持长期稳定的湖泊沉积环境并

形成渐新统丁青湖组湖相沉积。

比较分析这三种模式，模式Ⅰ最符合色林错及

邻区古近纪凹陷地质构造与沉积记录；模式Ⅱ沉积

凹陷时间短，不符合色林错盆地和伦坡拉盆地的古

近系沉积记录；模式Ⅲ难以形成渐新世凹陷及丁青

湖组沉积。因此选择模式Ⅰ定量描述色林错及邻区

古近纪沉积盆地演化与地壳缩短增厚的耦合关系及

形成机理，导致青藏高原古近纪逆冲推覆、构造变形

与地壳缩短增厚的动力来自印度大陆板块北向俯冲

（Ｙｉｎ Ａｎｅｔａｌ．，２０００；Ｋａｐｐｅｔａｌ．，２００７；Ｗｕ

Ｚｈｅｎｈａｎｅｔａｌ．，２００９）。

图７　色林错盆地与南北两侧地块新生代相对

高差变化曲线图

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳｉｌｉｎ

ＣｏＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｂｏｒｄｅｒｉｎｇｂｌｏｃｋｓｉｎｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃ

４　讨论

印度—欧亚碰撞造山导致喜马拉雅地区和青藏

高原地壳发生强烈挤压和缩短增厚，中地壳和下地

壳分别发育韧性剪切构造变形（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，

２０１６），上地壳发生逆冲推覆构造运动（ＹｉｎＡｎｅｔ

ａｌ．，２０００；ＷｕＺｈｅｎｈａｎｅｔａｌ．，２０１５）。沿班公－

怒江缝合带及邻区，新生代地壳挤压缩短和逆冲推
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覆不仅导致地表构造隆升（ＲｅｎＺｈａｎｌｉｅｔａｌ．，

２０１５；ＬｕＬｕｅｔａｌ．，２０１５；ＷｕＺｈｅｎｈａｎｅｔａｌ．，

２０１６），对陆相盆地沉积凹陷及油气成藏也具有显著

的控制作用（图４、图５）。由于高分辨率磁性地层控

制剖面及高精度同位素测年资料不足（Ｋａｐｐｅｔａｌ．，

２００７；Ｒｏｗｌｅｙｅｔａｌ．，２００６），目前对伦坡拉盆地、色

林错盆地、尼玛盆地古近系不同层位沉积地层的时

代仍然存在不同认识（ＷａｎｇＫａｉｆａｅｔａｌ．，１９７５；Ｘｕ

Ｚｈｅｎｇｙｕ，１９８０；ＣａｉＤａｊｉａｎｇ，１９９７；ＺｈａｎｇＫｅｘｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０；ＤｅｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２０１１）。通过深化研

究，精确测定班公－怒江缝合带沿线陆相盆地古近

系不同层位地层年龄及不同时期沉积速率，根据地

壳增厚与地表凹陷耦合关系（图６、图７），结合伦坡

拉盆地、色林错盆地、尼玛盆地古近纪沉积记录，能

够更好地揭示青藏高原地壳缩短增厚、构造地貌演

化、古环境变迁的过程与形成机理。

５　结论

青藏高原中部大致沿班公－怒江缝合带发育伦

坡拉 － 色林错 － 尼玛沉积凹陷，东西长超过

２５０ｋｍ，南北宽约３０～５０ｋｍ；自东向西形成伦坡拉

盆地、色林错盆地、尼玛盆地，古近纪长期处于河湖

相沉积环境，凹陷中心古近系连续沉积地层厚度达

５～６ｋｍ。古近纪盆地内部及周缘发育大量逆冲推

覆构造，如赛布错－扎加藏布逆冲推覆构造、伦坡拉

逆冲推覆构造、尼玛－色林错逆冲推覆构造，主要逆

冲推覆构造向古近纪盆地方向推覆距离分别超过

２４～３８ｋｍ；逆冲推覆锋形成不同时代的逆冲岩席和

不同规模的飞来峰，压盖古近系沉积地层，伴生色林

错向斜等褶皱构造。

深地震反射及构造分析表明，色林错及邻区构

造地貌与地壳结构、深部构造存在密切关系。地壳

深部不同深度发育多重逆冲推覆构造，包括地表薄

皮推覆构造、沉积盖层底部滑脱构造、中上地壳逆冲

推覆构造、下地壳逆冲构造。沿不同深度构造界面，

羌塘地块南部自北向南逆冲推覆，拉萨地块北部自

南向北逆冲推覆；两者对冲部位地壳厚度发生显著

变化，色林错盆地两侧自北向南Ｍｏｈｏ深度由６４ｋｍ

增加至７０ｋｍ，地表形成古近纪沉积凹陷。色林错

盆地及南北两侧多重逆冲推覆及不同深度对冲构造

运动导致地壳缩短增厚，增厚地壳均衡隆升及密度

差异控制古近纪沉积凹陷及盆地演化。

色林错及邻区古近纪沉积凹陷与逆冲推覆构造

运动、地壳缩短增厚及均衡隆升存在显著耦合关系，

研究伦坡拉－色林错－尼玛凹陷古近纪沉积及盆地

演化对认识青藏高原地壳增厚与隆升过程具有重要

意义。

致谢：美国康乃尔大学ＬａｒｒｙＢｒｏｗｎ教授提供

了伦坡拉盆地石油地震反射处理及研究报告，高锐

院士提供了色林错盆地及邻区Ｓｉｎｏｐｒｏｂｅ深地震反

射剖面资料，野外工作得到地调局拉萨工作站及米

玛、加措、边巴等提供的支持和帮助，在此一并致谢。
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