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摘　要 　研究了西藏吉隆 —沃马盆地龙骨沟剖面新近纪沉积环境 ,作了古地磁年代学研究 ,认为喜马拉雅山北坡

新生代断陷盆地发育始于 7. 2MaB. P. , 3. 2MaB. P. 湖盆萎缩消亡 ,标志着喜马拉雅山地区在 7. 2MaB. P. 和

3. 2MaB. P.发生过强烈的隆升事件. 沃马盆地龙骨沟剖面所含三趾马动物群化石层年龄大约为 7. 0～6. 7MaB. P. ,

隐示着此时青藏地区三趾马生活区与当时的华北平原三趾马生活区有着大体相当的地理、气候环境. 之后由于喜

马拉雅山持续抬升 ,断陷盆地下沉 ,并在 5. 9～3. 6MaB. P. 期间湖盆面积最为广阔. 青藏高原抬升而华北平原沉降 ,

中国西部地区地形高于东部 ,东西部气候环境发生重大差异. 3. 6MaB. P. 由于青藏地区持续强烈隆升 ,西部地区河

流切穿古老湖盆 ,3. 20MaB. P. 吉隆 —沃马湖盆萎缩 ,于 1. 7MaB. P. 逐渐消失 ,进入侵蚀切割阶段.
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Abstract 　We study the Neogene sedimentary environment of the Longgugou section in the Gyirong2
Oma Basin , Xizang ( Tibet ) by means of paleomagnetic chronology. Analogy shows that Cenozoic

fault2bounded basin on the north slope of Himalayas formed by 7. 2MaB. P. And it shrank and died
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3. 2 MaB. P. It marked that the region around the Himalayas had experienced intensified uplift cover2
ing the interval f rom 7. 2 to 3. 2MaB. P. The age of Hipparion fossils localitied in the Longgugou sec2
tion is about 7. 0～6. 7MaB. P. In comparison with Hipparion fauna in North China , they should have

similar geographic and climatic environment . Since the continual rise of the Himalayas , the fault2
bounded basin subsided and the lake2basins attainted the biggest area during the period of 5. 9～3. 6

MaB. P. With the uplift of the Qinghai2Xizang Plateau and the subsidence of plain of North China , the

topography of the west became higher than that of the east , and there had occurred great change in cli2
matic environment between these two regions. For the reason of continually intensified uplift of Qing2
hai2Xizang 3. 6MaB. P. , the rivers in the west region cut through the ancient lake2basins and the lake

basin of Gyirong2Oma contracted 3. 2 MaB. P. , died out 1. 7 MaB. P. , and then stepped into the stage

of erosion and dissection.

Key words 　Gyirong2Oma basin of Xizang , Paleomagnetic chronology , Hipparion fauna , Himalayan

uplift .

1 　引　言

新生代时期最重要的地质事件之一是印度板块

与欧亚板块碰撞和相互挤压 ,以及由此引起的青藏

高原隆升. 雄壮、巍峨的喜马拉雅山从此屹立在世界

的东方. 在印度板块向北漂移过程中 ,受印度板块碰

撞影响欧亚板块发生形变 ,由于新特提斯海的消亡

以及青藏地区的抬升 ,新的分水岭形成 ,早期注入新

特提斯海的河流消失 ,新的河流注入沿喜马拉雅山

北坡发育的一系列断陷盆地 ,吉隆 —沃马盆地即是

其中之一. 吉隆 —沃马盆地记录了新生代晚期中国

大陆地势由西低东高向西高东低转化的环境效应.

吉隆 —沃马盆地沉积特征、古生物记录及时间标尺

研究具有重要意义.

吉隆 —沃马盆地位于喜马拉雅山西北坡 (图

1) ,海拔 4100～4400m ,盆内沉积了新近纪河湖相沉

积. 20 世纪 70 年代末 ,中国科学院青藏高原综合考

察队在吉隆 —沃马盆地沃马村附近新生代地层内发

现三趾马动物群 ,按岩性将这套地层划分为上、中、

下三套 ,定名为沃马组 ,时代定为上新世中、晚期[1 ] .

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 , 与现

今的两地气候环境、地理景观差异浑然不同 , 因此

标定沃马地区三趾马动物群化石层年代 , 对研究青

藏高原环境变迁有重要意义.

图 1 　吉隆 —沃马盆地位置及采样剖面位置图

1 喜马拉雅山地区 Himalaya mountains ;2 断层 fault ;3 采样位置 sampling locality ;4 新生代盆地 Cenozoic Basin ;5 基岩区 rock area.

Fig. 1 　Locality of Gyirong2Oma Basin of sampling section
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　　中国学者对西藏地区三趾马化石作过许多研

究[2 ] . 为了标定这套含三趾马动物群地层的时代 ,

申旭辉等[3 ]曾对龙骨沟剖面进行过磁性地层学研

究. 早期的磁性地层工作往往采集样品较少 , 上述

研究在产出三趾马动物群化石的沃马盆地龙骨沟剖

面厚约 160m 的地层中仅采集了 32 个样品. 样品

数量对于时间跨度近4Ma B. P. , 极性多变的新生

代地层显然不够 , 建立较为准确的时间标尺可能也

很困难. 吉隆 —沃马盆地记录了喜马拉雅山抬升及

北麓断陷盆地发育演化的信息 , 因此建立准确的时

间标尺至关重要 , 它是研究盆地演化信息的基础.

为了取得高分辨率的磁性地层年龄数据 ,我们在产

出三趾马动物群化石的沃马盆地龙骨沟剖面采集了

348 块古地磁标本 ,在古地磁年代学研究基础上 ,标

定了地层时代 ,分析了沉积特征 ,研究了盆地记录的

地质环境信息与气候环境信息 ,讨论了喜马拉雅山

抬升.

2 　地层概况

喜马拉雅山的快速抬升以及伴随的剥蚀 ,在山

体两侧形成了大量的剥蚀堆积. 在喜马拉雅山南坡

以中、上段西瓦里克群为代表 ,北坡以扎达群与吉隆

群为代表.

前人对吉隆 —沃马盆地的地层已做过研

究[3～5 ] . 为了分析盆地沉积环境及标定不同环境的

古地磁时间标尺 ,作者从沉积学角度对地层做简单

描述 (见图 2) .

图 2 　吉隆 —沃马剖面地层柱状图

1 泥岩 mudstone ; 2 砂岩 sandstone ; 3 砾岩 conglomerate ; 4 含砾灰岩 limestone with conglomerate ;

5 泥灰岩 mud limestone ; 6 化石层 fossils layer ; 7 褐煤 lignite layer.

Fig. 2 　Column of lithology in Gyirong2Oma section
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3 　样品采集及实验室测试结果

本次工作在沃马剖面厚约 160m 的地层中共采

集古地磁标本 348 块 ,采样密度大约为 1 块/ 0. 5m.

标本加工成两份平行样品共 348 ×2 块 ,一份 (A 组)

在西北大学大陆动力学教育部重点实验室完成 ,使

用英国 M IN ISPIN G公司制造的旋转磁力仪 ,退磁

使用美国 TSM22 热退磁仪 ;另一份 (B 组) 作者带到

瑞士苏黎世理工大学地球物理学院古地磁实验室做

测试 ,剩磁测量使用美国 2 G公司的超导磁力仪 ,退

磁使用美国 TSM22 热退磁仪 ,部分样品做岩石磁学

测试 ,以了解岩石剩磁载体 ,选择正确的退磁方法 ,

分析特征剩磁矢量. 大约有 20 块样品在加工过程或

测试过程中损坏.

　　等温剩磁饱和曲线是识别磁性矿物种类最常用

图 3 　吉隆 —沃马盆地样品饱和等温剩磁曲线

M r 为等温剩磁 , He 为外磁场.

Fig. 3 　Saturation curves of IRM of samples in Gyirong2Oma section

图 4 　吉隆 —沃马盆地古地磁样品热退磁结果
(A)矢量 Z氏投影图 ; (B)矢量强度变化图 ; (C)矢量正交投影图 ;

(a ,b)正极性剩磁 ; (c ,d)反转极性剩磁.

Fig. 4 　Thermal demagnetization of sample in Gyirong2Oma section

(A) Zijdereld project , (B) magnetic intensity ,and (C) normal project .
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的方法之一 [6 ] , 样品在 300mT 下达到饱和值的

80 %～90 % , 表明样品磁载体主要为低矫顽力的磁

性矿物 (主要为磁铁矿、磁赤铁矿) ,大部分样品的等

温剩磁饱和曲线在 300mT 下达到饱和值的 80 %～

90 % , 表明样品剩磁载体主要为磁铁矿或磁赤铁矿

(图 3) ,部分样品 (图 3a)在 300mT 下剩磁仍在继续

增加 , 甚至在 2. 5 T 时仍未达到饱和值 , 也指示了

高矫顽力磁性矿物的存在 (如赤铁矿) . 根据岩石磁

性载体种类及前人的经验 , 采用热退磁效果可能

更好.

图 4 是沃马剖面岩石样品热退磁结果. 图

4 (a ,b)记录了正极性剩磁. 图 4a 的样品退磁温度达

到 650 ℃,剩磁矢量趋向原点 ,显示出正极性样品剩

磁特征. 图 4b 的样品退磁温度达到 250 ℃时 ,剩磁

矢量趋于稳定且趋向原点 ,显示原生特征剩磁矢量

方向 ,退磁温度达到 500 ℃时 ,由于剩磁强度太低 ,

矢量方向发生偏离. 图 4 (c , d) 记录了反转极性剩

磁. 随着退磁温度增加 ,样品极性方向逐渐倒转. 图

4 (c ,d)的样品在系统退磁过程中剩磁矢量方向逐渐

发生倒转 ,在退磁温度到达 300°C 后剩磁强度趋于

稳定 ,极性发生倒转 ,显示出反极性的原生特征剩磁

矢量方向. 温度达到 500°C 由于剩磁强度太低 ,矢量

方向发生偏离. 300～450°C 间的矢量合成方向代表

了原生特征剩磁矢量方向. 在比较了热退磁与交变

退磁结果后 ,认为沃马剖面样品热退磁退磁效果较

好.对全部样品进行了热退磁 ,退磁温度为 50、100、

150、200、250、300、350、400、450、500、550、600°C 和

650°C. 大部分样品获得了原生特征剩磁 , 有 21 块

样品没有明显的原生特征剩磁 , 没有进入使用数据

库. 除去损坏的 20 块样品 ,作为磁性地层学极性解

释的样品共 307 块. 通过原生剩磁矢量分析 ,得到剖

面极性变化序列.

图 5 　吉隆 —沃马剖面古地磁测试结果 ( I 为磁倾角 , D 为磁偏角)

1 泥岩 mudstone ;2 砂岩 sandstone ;3 砾岩 conglomerate ;4 含砾灰岩 limestone with conglomerate ;5 泥灰岩 mud limestone ;

6 化石层 fossils layer ;7 褐煤 lignite layer ;8 负极性带 revised polarity ;9 正极性带 normal polarity.

Fig. 5 　The measurement result of paleomagnetism of Gyirong2Oma section

　　在将剖面记录的极性变化序列与古地磁年表对

比时 ,最好有其他年龄数据佐证 ,但我国目前第三纪

地层 ,包括华北、西北地区的第三系红粘土 ,西北地

区内陆盆地河湖相沉积物中罕见测年物质 (如火山

物质) ,分析古地磁年代时大多缺少同位素年龄或其

他年龄佐证[7～10 ] ,因此 ,如果有条件最好引用古生
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物证据 ,或只能根据极性变化特征与极性年表对比.

(图 5) . 所幸的是沃马剖面含有较丰富的哺乳动物

化石. 其中大多是我国北方保德期动物群的典型分

子 ,如吉隆三趾马 Hi pparion gyi rongensis Hsu , 西

藏大唇犀 Chilotheri um Xiz angensis Huang , 麂

Metacerv ul us capreoli nus Teilhard et Trassaet , 小古

长颈鹿 Palaeot ragus m icodon Koken , 葛氏羚羊

Gazella gaudryi Schlosser ,斑猎狗 Crocuta sp 等 ,这

些化石目前的地质记录多为中新世晚期. 我国的保

德期相当于欧洲的 Turolian 期 ,对应于 MN15～

MN12 ,时代为 5. 3～8Ma. 作者在时代划分对比时

考虑了古生物因素 ,结合极性变化序列特征 ,与

Cande S C , Kent D V 95 古地磁年表进行了对比. 结

果表明 ,沃马剖面记录了可与 Cande S C , Kent D V

95 古地磁年表的 9 个正极性带与 9 个负极性带对

比 ,分别为C3Br. 1n , C3BR. 1r , C3Bn , C3Ar , C3An.

2n ,C3An. 1r ,C3An. 1n ,C3r ,C3n. 4n ,C3n. 3r ,C3n.

3n ,C3n. 2r ,C3n. 2n ,C3n. 1r ,C3n. 1n ,C3Ar ,C2An.

3n ,C2An. 2r. 第 9 层厚约 2m 的砾石层未采集样品 ,

第 8 层记录了 C3Br. 1n ,剖面底部年龄约 7. 2Ma. 含

三趾马化石的第 7 层记录了 C3BR. 1r 与 C3Bn ,化

石层年龄约 7. 0Ma. 剖面顶部记录了 C2An. 2r ,年龄

约 3. 2Ma.

4 　吉隆—沃马盆地新近纪的沉积环境
演化

沃马盆地形成于 7. 2～3. 2MaB. P. ,其演化大

约经历了盆地形成 —扩展 —收缩 ,扩展 —收缩 ,扩

展 —收缩 —消亡几个阶段. 相对应的沉积环境为 :水

下扇三角洲 —深湖滨外相 —近滨相、沼泽亚相 ,河流

相 —近滨相、沼泽亚相 ,河流相 —近滨相、滨外相 —

冲洪积相等三个大旋回. 沃马盆地沉积相组合特征

反映了区域构造演化、气候变化、古地貌及物源补给

方式. 在一定程度上记录了喜马拉雅山北坡环境演

化特征. 根据沃马盆地沉积相剖面上的变化 ,将沉积

相由下至上划分为 3 个沉积旋回组合.

第一旋回 :由第 9、8、7 层组成 ,时间大约为7. 2～

6. 7MaB. P. .由于新特提斯海的消亡以及青藏地区的

抬升 ,喜马拉雅山北坡发育了一系列断陷盆地. 盆地

形成早期 ,断陷盆地边缘具有陡坡特征 ,大量粗颗粒

冲洪积物进入湖盆 ,在底部形成粗粒的扇三角洲沉积

(第 9 层) . 这一阶段大约形成于7. 2MaB. P. ,它可能

记录了喜马拉雅山及青藏高原的一次明显抬升过

程. 其后盆地持续下沉湖水渐深 ,沉积了一套反映湖

水较深且平静的深湖滨外相沉积 ,即水平层理发育

的深灰色粉砂岩、灰色细砂岩、泥灰岩及季节性纹泥

(第 8 层) . 大约在 7～6. 7MaB. P. 期间 ,构造运动趋

于平静 ,盆地稳定或微微抬升 ,湖水变浅 ,盆内沉积

了一套近滨相浅湖沉积、沼泽沉积 (第 7 层) . 在褐煤

层之下发现三趾马动物群化石 ,如吉隆三趾马 Hi p2
parion chilongensis、大唇犀 Chilotherrum sp . 、小古

长颈鹿 Palaeoteragus m icrodon Koken 等森林草原

型动物[1 ] ,联系到我国华北此时广泛分布的含三趾

马化石的红色土地层[7 ] ,说明此时喜马拉雅山北坡

断陷盆地的气候环境与华北相似.

第二旋回 : 由第 6、5、4 层组成 ,时间大约为

6. 7～5. 9MaB. P. . 盆地再次下沉 ,洪水进入盆地 ,在

第一旋回之上再次形成粗颗粒冲洪积沉积物. 随着

盆地沉降水体渐深 ,剖面位置沉积了近滨相的砂屑

灰岩、粉砂岩、红色泥岩以及沼泽亚相的腐殖质层.

第三旋回 :由第 3、2 层组成 ,时间大约为 5. 9～

3. 2MaB. P. . 冲洪积的粗颗粒物质再一次大量进入

湖盆 ,沉积了一套具斜交层理的黄色、灰色砂岩及灰

色砾岩. 之后盆地持续沉降 ,沉积了厚度约达 88m

的深湖滨外相沉积 ,为厚层状淡黄色泥岩、灰紫色泥

岩、泥灰岩及季节性纹泥 ,水平层理发育 ,纹泥见黄

灰相间的季节性细层理. 期间盆地有小幅度回返抬

升 ,沉积了少量灰色粉砂岩、细砂岩等近滨相滩沙沉

积. 此时断陷盆地最为发育 , 成为大湖发育期.

3. 2MaB. P. 之后 ,青藏地区快速抬升 ,喜马拉雅山北

麓断陷湖盆地迅速萎缩 ,吉隆 —沃马盆地的沃马区

域湖盆消失 ,据王富葆[5 ]研究 ,大约 1. 7MaB. P. 吉

隆湖盆消失. 在原湖相沉积之上发育了一套第四纪

河流相沉积 ,此时标志着喜马拉雅山北麓断陷湖盆

结束了发展历史 ,进入侵蚀切割阶段.

5 　喜马拉雅山抬升与新生代中国东西
部地形变化

　　喜马拉雅山抬升及青藏高原隆升后中国地形发

生了重大变化 , 科学家们从各个角度展开了研

究[12～16 ] .新生代印度板块与亚洲板块碰撞以来发

生过多次隆升 ,印度大陆与亚洲大陆首次碰撞始于

60MaB. P. ,两大陆完全汇聚拼合[15 ] . 始新世的首次

碰撞使冈底斯山隆起 ,但喜马拉雅山并未隆起 ,
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23MaB. P. 以后喜马拉雅运动第 2 幕十分强烈 ,喜马

拉雅山崛起. 李吉均等[16 ]研究了青藏高原东部芒康

4400m 的分水岭夷平面上覆玄武岩 ,测得的 K2Ar

年龄为 3. 4MaB. P. 和 3. 8MaB. P. ,认为是该夷平面

因青藏运动 A 幕 (3. 6MaB. P. ) 发生的沿裂隙喷发

的玄武岩. 同时研究了昆仑山地区的夷平面 ,主夷平

面消平的最新火山岩 K2Ar 年龄为 7MaB. P. . 认为

青藏地区在 7MaB. P. 有一次隆升 ,并形成了中新世

中晚期的主夷平面 ,但上新世中期已被夷平 ,高原最

近一次强烈隆升为 3. 6MaB. P. [16 ] .

前人的上述研究中从山体或高原隆升、夷平的

角度论述了“盆山构造体系”,造山运动、地壳变形.

基本结论为喜马拉雅山于 23MaB. P. 以后崛起 ,青

藏高原隆升但多次被夷平. 李吉均观点具有代表性 ,

即 7MaB. P. 有一次强烈隆升 ,最后一次最强烈的隆

升发生在 3. 6MaB. P. . 作者认为吉隆 —沃马盆地记

录的喜马拉雅山抬升阶段与文献 [ 16 ]结果基本一

致.

根据本文的研究结果 ,7. 2 MaB. P. 喜马拉雅山

的一次较强烈的隆升 ,北麓断陷盆地大规模发育 ,吉

隆 —沃马盆地形成 ,湖盆面积逐渐扩大. 在沃马盆地

7～6. 7MaB. P. 期间的地层中发现森林草原型三趾

马动物群化石 ,而此时华北地区广泛生活着三趾马

动物群 ,说明此时喜马拉雅山北坡的地理、气候环境

与华北相似. 两地海拔高度差异不大. 6. 7MaB. P.

之后三趾马动物群在该区消失 ,可能是青藏地区海

拔高度、生态环境已不适宜三趾马动物群生存 ,然而

在华北地区依然生活着三趾马动物群 , 表明

6. 7MaB. P.之后中国西部地区地势已明显高于东

部 ,青藏高原的抬升与大气环流改变、季风形成的偶

合 ,对东西部环境差异产生重大影响. 根据沃马盆地

沉积环境演化记录分析 ,在 5. 9～3. 2MaB. P. 期间

喜马拉雅山稳定抬升 ,断陷盆地下沉发育为广泛的

深湖. 3. 2MaB. P. 由于青藏地区持续强烈隆升 ,西部

地区河流切穿古老湖盆 ,吉隆 —沃马湖盆萎缩并逐

渐消失 ,进入侵蚀切割阶段 ,中国地形西高东低地势

加强. 安芷生[15 ]通过中国北方粉尘堆积研究认为

7. 2MaB. P. . 东亚季风初现期 ,冬季风与夏季风较

弱. 3. 4MaB. P. 以 后 冬 季 风 加 强 , 其 原 因 是

7. 2MaB. P. 青 藏 高 原 的 一 次 较 强 烈 隆 升 及

3. 6MaB. P. 以后的青藏高原一次强烈隆升[7 ] . 中国

北方 8 MaB. P. 以来的粉尘堆积研究有系列报道 ,

大多支持 8～7 MaB. P. 与 3. 6 MaB. P. 有两次重要

而明显的气候环境变化 ,认为是青藏高原抬升 ,东亚

季风加强所致. 这与吉隆 —沃马盆地记录到的

7. 2MaB. P. 喜 马 拉 雅 山 北 坡 断 陷 盆 地 发 育 ,

3. 2MaB. P. 湖盆萎缩消亡时间基本一致.

6 　结论与讨论

吉隆 —沃马盆地新生代地层古地磁年代测定结

果表明 ,沃马剖面记录可与 Cande S C , Kent D V 95

古地磁年表的 9 个正极性带与 9 个负极性带对比 ,

分别为 C3Br. 1n ,C3BR. 1r ,C3Bn ,C3Ar ,C3An. 2n ,

C3An. 1r ,C3An. 1n ,C3r ,C3n. 4n ,C3n. 3r ,C3n. 3n ,

C3n. 2r ,C3n. 2n ,C3n. 1r ,C3n. 1n ,C3Ar ,C2An. 3n ,

C2An. 2r. 第 8 层记录了 C3Br. 1n ,剖面底部年龄约

7. 2Ma. 含三趾马化石的第 7 层记录了 C3BR. 1r 与

C3Bn ,化石层年龄约 7. 0Ma. 剖面顶部记录了

C2An. 2r , 年龄约 3. 2Ma. 表明盆地发育始于

7. 2MaB. P. ,于 3. 2MaB. P. 湖盆萎缩消亡. 标志着

青藏高原在 7MaB. P. 有一次强烈隆升 ,最后一次最

强烈的隆升发生在 3. 6MaB. P. . 在沃马盆地

7～6. 7MaB. P.期间的地层中发现森林草原型三趾

马动物群化石 ,而此时华北地区广泛生活着三趾马

动物群 ,说明此时喜马拉雅山北坡的地理、气候环境

与华北相似 ,两地海拔高度差异不大. 而此后的三趾

马动物群在此地消失可能意味着中新生代中期以后

(7MaB. P. )青藏地区海拔逐渐高于华北地区 ,中国

地形发生重大变化.

张国伟教授、张云翔教授提出了宝贵的修改意

见 ,王焰博士、Simo 博士在苏黎士理工大学古地磁

实验室提供了许多帮助 ,在此表示衷心感谢.
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