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青藏地块北部新生代

构造演化及地球动力学初步分析

向光中 吕德徽
一

郭万武

张志坚
’

、

胡存德

(国家地震局兰州地震研究所 )

摘 要

本文 以青藏地块北部盆地的形态
、

规模性质及沉积地层和断裂几何形态性质友发展历史

为基拙
,

结合深部结构
、

nP 植的对比 和新生代若浆活动
,

对该地区 的新生代构造演化和地球动

力学特征进行了初 步分析
。

得 出印度板块碰撞后 的滩挤作用转换为剪切作用
,

形成不同性质和

产状的活动断裂
,

并叠加地球自转影响和深部物质的活动
,

是使本地 区构造岌杂化的原 因
。

’ 一

青藏地块北部包括了阿拉蕃地块以南
`

,

鄂尔多斯地块以西
,

东昆仑褶皱带以北和阿尔金断

裂以东地区
。

研究青藏地块北部新生代构造及其演化
,

不仅对认识青藏地块南
、

北的差异
,

而且

对于研究我国东
,

西部构造的演化
,

尤其对大陆板内变形及地球动力学的分析都具有重要的理

论意义
。 `

本文拟对该地区新生代构造及其演化和地球动力学向题进行初步

一
、

总体地质概况及特征
蓄

青藏地块北部包括的地质构造单元有祁连山加里东褶皱带和祁连 昆仑海西褶皱带
,

此外
,

还有甘肃南部西秦岭至青海一带的印支褶皱带
。

宁夏银川一带为古生代的拗拉谷
,

其沉积特征

虽与华北地块相似
,

截其活动性质却与祁连 山加里东褶皱后活动有关系
;
新生代以来的活动

,

受印度板块向北推挤的影响
。

所以
,

银川盆地也列为青藏地块的范畴 、
’

概括地说
,

青藏地块总体概况与南部比较
,

有以下区别
:

’

、
( l) 地形上

,

青藏地块南部平均海拔为 4 00 0 米以上
,

j匕部则在 4 0 0 0 米以下
,

而且向东呈弧

形阶梯状变化
。 、 ·

` .

厂
一 `

:
、

“( 2) 从地质图上可以看出
,

南部在新生代发育的断陷盆地以张性为主
,

其次为小型的压性

盆地 ;北部以压扭性盆地为主
,

多呈菱形
,

东部地区在南北构造范围内
,

发育一系列北东或北北

东延伸的张扭性断陷盆地
。 , `

”
· 、 、

一

!
’

(3 ) 地壳厚度丈莫霍面的深度 )
,

南北差异明显
,
南面厚度大于北面

,

南
、

北分界地带的地壳

厚度变化最大
。 伙

“( 4) 青藏地快北部现代地壳运动的基本特征是广大地区以下降为主
,

一些巨大的山系略有

上升
,

年速率 。一 2毫米左右
,

地块南部则 相反 蚕大部分地
`

区以上升为主
,

而且年速率最高地 区

可达 10 毫米
,

一般为 4一 6 毫米
。
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( 5)整个青藏地块地震活动强烈
,

但地块南
、

北区的活动高潮与低潮区
、

强度和频度有着明

显的区别
。

二
、

盆地特征

本区以断陷盆地为主
。

根据形成时期
,

可划分为中新生代盆地和新生代盆地
。

这两类盆地

在地理位置上也是不同的
.

中新生代盆地主要发育在青海省境内和甘肃省东南以及宁夏南西

华山和六盘山以南地区
,

只有个别盆地属新生代产物
,

如共和盆地
。

根据力学性质
,

可分为压扭

性盆地和张扭性盆地
,

前者分布于甘肃省西部及青海省北部
,

后者主要发育于甘肃省东南及宁

夏自治区境内
。

压扭性盆地长轴方向为北西或北西西向
,

与区域构造方向一致
,

张扭性盆地长

轴方向与区域构造方向不完全一致
,

切穿区域构造走向而呈北东或北北东方向
。

此外青藏地块

的西端及东南还发育着形状为三角状和
“

新月
”

状的盆地
,

前者如昌马盆地
,

后者如兴仁堡盆

地
,

它们的形成与弧形构造的发育有关
。

盆地内的地层是盆地演化的记录
。

而新生代地层反映

了青藏地块北部不同盆地发育的差异
。

·

古新统
:

主要分布于青海及甘肃省东南部
,

与始新统之间为整合关系
,

所以很难具体确定

两者之间的分界
,

常常将两者合并称之为古新一始新统
。

如柴达木盆地的路东河组
,

西宁盆地

内的部分西宁群
,

陇西盆地的西柳沟组
,

西秦岭地区的固原群等
。

最近有些文献将河西走廊地

区的原渐新世的火烧沟组确定为古新世的形成物
。

必须指出
,

该组地层在玉门南部及酒泉
、

张

掖两盆地未见出露
。

.

始新统
:

除河西走廊酒泉
、

张掖盆地外
,

几乎在整个青藏高原北部均有出露
.

许多地区该地

层与古新统难以划分
。

宁夏地区寺 口子组则属于始新世的产物
。

河西地区的酒泉
、

张掖两盆地

无此地层出露
。

渐新统
:

整个青藏高原北部均有发育
,

如柴达木盆地的下干柴沟组
,

西宁盆地的上部西宁
群

,

甘肃东部
雄

夏地区的野狐城组和清水营组
。

最近
,

根据甘肃省区域地质志的划分将河西

走廊地区的白杨河组归属于渐新统
。

上第三系
:

发育于青藏高原北部所有断陷盆地内
。

以其中所含化石可以推测
,

当时的海拔

高度约 1 5 0。 米左右
,

而今出露的地区海拔差异悬殊
,

最高可达 d s o o 米左右
,

低处的海拔仅为

一千余米
。

有些盆地内的此类沉积物
,

直接覆盖于古老的基底之上或中生代沉积物之上
.

哈拉

湖盆地中的上第三系则覆盖于三叠系的基底之上
。

根据其中化石
、

矿产及岩石的颜色可以推断
,

第三纪时为干热的古气候环境
。

第四系
:

几乎在所有盆地中都有出露
,

不同地区的岩石类型则区别很大
,

虽然第四纪早期

都处于冰寒的气候环境
,

由于第三纪末期构造运动的影响
,

高原内部第四纪的沉积物为洪积
、

冲积的砾右层
,

厚度相当可观
,

位于地块边缘部分的河西走廊盆地发育有非常完美的磨拉石建

造
,

与阿尔卑斯山前磨拉石极为相似
。

就河西地区而言
,

西端和东端也有明显的差异
;
第四系下

更新统玉门砾石层在酒西盆地厚度可达 6 00 米
,

往东逐渐变薄
,

张掖一民乐盆地的玉门砾岩出

露在民乐县东的永固附近
,

厚度为 1 87 米
,

更东面的武威盆地内
,

下更新统与中更新统未分
,

总

的厚度为 2 1 3 米
。

根据彭作霖等人资料
,

第四纪以来
,

酒西盆地下降 3 0 0 0 米
,

民乐盆地下降

1 8 0 0 米
,

武威盆地仅下降 8 00 米
。

相对地说
,

西端的下沉速率大于东端
。

武威
、

永登
、

兰州以东

地 区
,

第四纪沉积物 以风积和河湖沉积为主
,

前者为黄土及亚砂土层
,

后者为砂
、

砂砾及砂土

层
,

下粗上细
。
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以上事实表明
,

青藏高原北部盆地的形成
,

青海地区开始较早
,

其次为甘肃东部及宁夏地

区
,

河西地区的盆地群
,

形成时间最晚
`

,

这种南部早于北部 、东部早于西部的地壳运动特征
,

近

代测量资料也有相同的显示
。

盆地下沉幅度以柴达木最大
,

其次为银川断陷盆地
,

再其次为河

西地区
。

但下沉的速率以酒西盆地为冠几
。

这可能与由南西向北东的推挤作用有关
.

·
`

三
、

活动柯造及岩浆活动

活动断裂是反映现代地壳运动的最主要的标志气根据其延伸方向分为以下各组
。

.

.

.1 北西或北西西向活动断裂
’ 、

,

一
了 ` _

.

在许多文献中指出
,

这组断裂是长期活动的
、

继承性的大断裂
,

并且在二些地质构造上均

以醒目的线条标出
,

它组成二些构造单元的分界线
,

在地貌上也是山脉和盆地的界线
。

其中最

具有代表性的
、

也是为人们所注意的是祁连山北缘断裂及柴达木南缘的昆仑山山前断裂
.

此

外
,

尚有龙首山南缘断裂及青海南 山断裂
,

这两条断裂虽然也与盆地的形成有关
,

但很少为人

们所注意
。

祁连山北缘断裂与昆仑山山前断裂的形成与其内部的古缝合线的形成有关
,

它们是

由下插古板块上浮反弹 (或反转 )形成的一种逆冲推覆断裂
。

根据地震资料
,

推覆距离很少超过
卜

20 公里
。

它们主要表现为压性特征
,

平移作用不大
,

以后印度板块与欧亚地块碰撞时向北东推

挤的结果
.

许多野外现象表明
,

祁连山北缘断裂与昆仑山山前断裂晚更新以前活动强烈
,

全新

世以来基本没有活动迹象
。

沿这两条断层很少发生 中强以
一

上的地震
,

个别较大的地震
,

如 1 9 0 6

年甘肃红崖堡地震发生在祁连山北缘断裂附近
,

根据历史记载
,

遭受破坏最强的地区
,

除红崖

堡以外
,

在其西面的祁连山内的托来一带
,

河流被堵
,

破坏强烈
,

而沿北缘断裂走向
,

则衰减较

快
,

因此认为红崖堡地震的发生与祁连山北缘断裂无关
。

·

必须指出
,

本区东部南北构造带的北段
,

即宁夏南部地区
,

有一组北西或北西西方向断裂
,

它们的活动情况与上述断裂不同
;
全新世以来曾有过多次活动

,

一些巨大地震的震中
,

也位于

断裂附近
。

因此
,

一些地震地质工作者认为
,

这些断裂与大震活动有关
。

如海源断裂
,

天景山断

裂等
。

这两条断裂与前述断裂在性质上有相似之处
,

即都具有左旋的特点
.

整个地区的北西向

或北西西向断裂在活动时间上的差异与整个地区的地球动力学特点有关
。

这一点将在后面讨

论
。

么 北北西向断裂
’

-

这是青藏高原北部的一组重要的断裂
,

并命名为河西系
,

因为它在河西地区比较发育
。

这

组断裂在祁连山内部也木时出现
,

但不及河西走廊地区显要
。

它们与河西走廊盆地和隆起的形

成关系甚为密切
,

尤其是盆地西侧与隆起接触处的上龙王断裂
;
最东面大黄山隆起与武威盆地

接触带上的庄浪河断裂
。

此外
,

甘肃东部会宁一义岗断裂也可能属于此类
。

根据河西走廊各盆

地内沉积物确定
,

这组断裂 自晚第三纪以后
,

活动加剧
,

并形成了共和盆地及酒泉
、

张掖二民乐

等盆地
。

上新世以后活动急剧减弱
。

这与断层的 C 14 同位素年代及石英千涉浸蚀确定的年代

基本相符
。

断层带内保存有较好的古地震迹象
,

但近代地震活动不甚强烈
。

该组断裂尚具有以

下几点特征
。

( 1) 地面附近断层倾角很陡
,

断层西侧上升
,

东侧下降
。

( 2) 具有右旋特征
,

通常断层滑移的水平距离只有十余米
。

如黑河 口上龙王断裂自第四纪

以来
,

最大的平移距离为 18 米
。

第四纪沉积物厚度表明
,· 、

断裂的垂直断距远大于水平断距
。

3
.

近东西向断裂
·
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这组断裂构造
,

在青藏高原北部具有十分重要的意义 乙 而且
,

其形成方式和活动特点都很

复杂
。

它们的规模
,

既有巨大的纬
一

向构造带
,

也有地表形迹不甚明显的东西向构造带
。

在地表

景观上
,

常常显示出对河流发展的控制作用
,

如甘肃东部的祖厉河在会宁城南的弯曲
,

又如河
.

西走廊地区的黑河在合梨山一带的拐弯
,

还有黄河自龙羊峡的东流
,

宁夏大柳树至中宁的河床

形成
,

均与东西向断裂有关
。

此外
,

对盆地的分割
,

隆起的切断
,

也显示 出此组断裂活动的作用
。

如河西地 区盆地之间的北北西向隆起
,

被东西向断裂错断
,

柴达木盆地南北差异的形成等等
,

此外
,

青海南山断裂在文不尽
`

山被二条近东西向全新断裂切断
,

有的东西向断裂还切割了晚更

新世地层
。

这一切均表明
,

近东西向断裂在全新世乃至近代仍在继续活动
。

根据地球物理资料

分析
、

这一方向的构造在深部也有明显的反映、
’

一 j
` 一 、

一些中强以上的地震往往沿同一纬度分布
,

如北部的 1 7 39 年的平罗一银川地震
,

1 9 5 4
『

年

的民勤
、

山丹地震
, 1 80 年育台地震

、 1 6 0 9 年红崖堡地震等均处于北纬 3 90 左右
。

又如 1 5 61 年中

宁地震
, 1 7 0 9 年中宁地震

, 1 9 2 7 年古浪地震
,

1 9息6 年门源地震等及 19 90 年茫崖地震也都大致

处于北纬 3 7
.

50 附近
。

19 5 4 年山丹地震和民勤地震
,

发生的时间相差只有数月
,

几乎可以视为

同步
,

均位于同一纬度上
。

震源机制解也表明
,

许多同一纬度上的地震
,

有的具有近南北向和近

东西向的两组解
,

有的虽无南北向的节面解
,

但却具有二组近东西向的节面解
。 `

·

应绍奋等通过形变测量资料
,

说明近东西向构造近期的活动与地震活动存在着成因关系
。

此组构造的存在及其活动具有全国性
,

甚至全球性
。

4
.

北东向断裂
- · `

这一组断裂除西侧边界的阿尔金断裂在地表有明显的出露
,

其它地区的此组断裂
,

地表出

露规模不大或在地表断续出现
。

如青海省中部
,

南自青海杂多
,

向北经曲麻莱
、

都兰直至祁连存

在一条时而出露
、

时而隐伏的北东向断裂
。 一

甘肃省东部此组构造发育
。

在地震震中图上
,

尤其

是一些较小的地震
,

呈北东向线性分布
。

马宗晋最近指出
,

至少有三条北东向的地震线分布在

青藏高原北部
。

这一方向的断裂有以下特征
:

(1 )一些河流的优势流向往往与此组断裂有关
;

·
- ·

-

( 2) 断裂走向由西向东有向北靠近的趋势
,

即由北东东转为北东和北北东
;

( 3) 常具有左旋特征
;

( 4) 地形变等值线图上有明显的反映
。

5
.

南北向断裂
`

这组断裂地表上出露不多
,

但东部较为发育
,

为南北构造带的组成部分
。

这组断裂 目前已

知的数量不多
,
`

仅限于鄂尔多斯地块西缘
。

但在甘肃天水
、

礼县一带
,

发现地下 27 公里深处存

在有此方向的断裂
;
青海共和

、

都兰一带也有此类断裂存在
。

出露于地表的此组断裂常具有右

旋的特征
。

过去
,

对此组断裂研究还不够
,

对它们的详细特征也还有待于进行调查
。

许多地震

的震源机制解
,

常常有一组近南北向
,

具有右旋特征的节面
。

以上所述的各组断裂
·

,

形成最早的为北西向
,

常常具有挤压性质
,

而且规模巨大 g其次为北

北西向断裂
,

这组断裂最活动的时期应在早更新至晚更新世
。

许多盆地格架的形成与这组断裂

关系密切
。

全新世时
,

此两组断裂基本上处于不活动或活动不明显的状态
。

东西
`

向断裂
、

北东

向断裂及南北向断裂
,

它们的性质往往以平移剪切为主
,

早期挤压作用较强
,

但晚期有所减弱
。

新生代褶皱构造主要形成于早更新世以前
。

第三系普遍遭受褶皱作用
,

以柴达木盆地最为

强烈
。

通常这类褶 曲均 以短轴状为主
,

有的发育于断裂构造一侧
,

组成为配套构造
。

第四纪下
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更新世统遭轻微褶 曲
,

通常倾角约十余度
,

有时只有几度
。

盆地中的新生代褶皱
,

以雁列状排列

为主
。

新生代岩浆活动在青藏高原北部并不剧烈
。

只见于高原西北端的玉门旱峡
、

红柳峡及甘肃

东南的礼县一带
。

据最近研究
,

它们均来 自地慢
,

属深源岩石范畴
。

这些火成岩形成于上新世

以前始新世以后
,

多与南北向构造的形成有关
。

四
、

地球物理特征与深部结构

根据人工地震测深资料
,

本地 区的地壳速度结构
,

基本上可以分为三层
,

即上地壳 (包括沉

积层 )
,

中地壳及下地壳
。

-

上地壳
:
深度不超过 20 公里

,

各地深度虽有变化
,

总的起伏不大
,

一般深度为 巧 公里左

右
。

该层速度亦不超过 6
.

kI m s/
。

在某些地段
,

该区存在着 2 公里厚的的低阻层
`

中地壳
:

该层结构 比较复杂
,

青海地区层厚约 20 左右
,

甘肃东部则厚度较薄
,

为 10 一 15

里
,

速度为 6
.

2一 6
.

3k m s/
。 ,

在此层内
,

许多地区均有低速层存在
,

而在有的地区则出现波速为

7
.

5一 8
.

sk m / s
的高速层

。

此外
,

中地壳内的低阻层在整个地区内普遍存在
。

,

下地壳
:

不同地区具有不同的深度
,

大约 40 一 60 公里
。

厚度 15 一20 公里左右
,

平均速度为

6
.

sk m / s 。

该速度层的横向变化明显
,

有的地段内夹有低速层
,

低阻层也只存在于部分地段
,

厚

度约 5 公里左右州
、 。

上地慢
:

本区上地慢顶面深度一般由北往南逐渐变深
,

局部地区上凸下凹的现象
,

其幅度

为 6一 7 公里
。

波速由 7
,

gk m s/ 至 8
.

kZ m s/
。

这种情况可能与深部物质活动有关
。

南北构造带

的 只 值低于东面的鄂尔多斯地块和西面的青藏块体
,

但高于东非裂谷和贝加尔裂谷地区
。

重力异常是反映地壳内深部构造的重要地球物理资料之一
。

上地慢顶面
。

即莫霍面的性

状与重力异常梯级带有关
。

本区有以下几条主要的重力异常梯级带
。

( 1 )北祁连山一兰州
、

氓县梯级带
:

西 自阿尔金山经阿克塞至昌马为北东东向
,

再自玉门往

南东延伸至武威
,

然后呈南南东向经兰州
、

眠县
、

文县与北龙门山重力梯级带相连
。

这是一条地

壳厚度的变异带
,

即上地慢顶面深度的变异带
。

( 2) 贺兰山一六盘 山至龙门山梯级带
:
相当于南北构造带北段的东侧边界

,

亦属于地壳厚

度的变异带
。

.

一 、

:
一

’

(3 ) 昆仑山北麓梯级带
:

西 自青海布伦台经都兰至玛沁
,

然后向南东方向延伸
。

此梯级带为

青藏地块地壳厚度的变异带
,

将整个地区分为南北两部分
。

以上重力梯级带的共同特点是
:

它们在地块的东部与印茸运动前的构造带斜交或穿过古
老的构造带

。

这可能与地壳厚度形成于印支期以后有关
。

,

通过对航磁和重力资料进行系统研究
,

可 以看出青藏高原东部深部构造具有以下特征
:

之l) 由浅及深
,

磁性介质的分布走向
,

由北西西逐渐转向东西或近东西 向
,

表明地表
、

地壳

中部和深部的构造线方向是不一致的
、

( 2 )北纬 36
。

附近和 37
.

`

o5 附近存在规模巨大的超壳构造带
,

由一系列隆起
,

凹陷和断裂组

成
。
一另外儿条近东西向的巨大构造带在地壳下部也有反映

,

但连续性较差
。

( 3) 东部地区东西向剪切断裂左旋性质明显
;
西部地 区深部有显著的东西向隆起和凹陷

,

可能受近南北向挤压作用的影响
。

( 4 )深部介质以塑性为主
,

易变形而不破裂
,

形成一系列扭动构造现象
。

一 8 5 一



青藏地块北部新生代构造演化及地球动力学初步分析

( 5) 深部东西 向构造
,

在东经 9 90 以东地区
,

显示出近南北向的右旋特征并呈右阶现象
。

.

六
、

地球动力学初步分析

青藏地块的地球动力学问题
,

过去曾有过许多讨论
,

李四光教授从地球自转速率的变化出

发
,

论述过西藏歹字型的形成
.

自从板块构造创立以来
,

印度板块与欧亚板块的碰撞与推挤
,

就

成为形成青藏地块构造的主要力源
。

也有人认为
,

青藏地块构造的形成与重力均衡调整有关
。

总之
,

青藏地块构造形成的地球动力学是一个复杂的问题
,

不是一种观点能够解释全部所有的

现象
。

许多现象也不是一次事件或一次事件延续的产物
。

北西或北西西方向的构造虽是青藏地块北部的主体格架
,

但它们的形成与古板块的活动

有较密切的关系
。

印度板块与欧亚板块碰撞后
,

北东或北北东向的推挤力
,

使得北西向构造继

续活动
,

直到中一晚更新世
。

上新世末是挤压作用达到顶峰的时期
。

此后
,

挤压作用逐渐转换

为剪切作用
,

结果近南北向的剪切作用代替了北北西方向的剪切作用
。

从板块碰撞推挤的观点出发
,

对于东西向构造的形成虽然可以得到解释
,

但此类构造不仅

仅发育在青藏地块内
,

也可 以在其他构造单元中形
`

成
,

其范围超出青藏地块
,

而且有的具有全

球性特点
.

本文作者之一曾在 1 9 7 9 年对东西向构造的形成作过论述飞认为地球自转的极移是
、

发生这类构造的另一原因
。

关于北东方向及北北东方向构造形成的原因
,

作者曾有过分析
,

在此不述
。

简而言之
,

它们

的形成与壳下物质往北东向的移动时的速度差有关
。

“壳下物质的活动也是本区构造形成的动力来源之一
。

物质活动原因
,

也可能是对流作甩的

表现
,

也可能是重力均衡调整的结果
。

无论哪种方式
,

其移动均为北东方向
,

局部地方可能为北

东东
.

它们与推挤压力方向基本一致
。

由于移动时的速度差异
,

这样便形成弧顶突向北东的弧

形构造以及某些张扭性的断陷盆地
。

新生代壳下物质活动的存在是无可置疑的
,

如南北构造带

北段的礼县
, 出露有新生代的深源火山岩

,

而且沿此带的 nP 值也低于东西两侧均可佐证
。

青藏地块东侧南北构造的右旋活动
,

可能促使青藏地块内各块体之间的顺时针方向的旋

转
,

并使得一些近东西方向的构造发生左旋或走向发生某些旋转变化
,

甚至形成东西向构造的

右阶错移现象
。

同时
,

也可能牵引青藏地块东部北西向断裂的活动 `

深部物质活动和块体挤压转换的剪切作用是深部东西向及南北向构造形成的原因
。

这种

共扼作用的结果
,

也是强震发生的原因之一
。

所以许多强震发生在东经 98
。

以东
,

而且
,
许多地

震具有近东西和南北的震源机制解也就不是偶然的
。 ’

结 语

青藏地块北部新生代以来构造演化始于南面
,

河西走廊一带则较晚
,

同时也晚于东部地

区
。

应力作用以挤压开始
,

以后转换为剪切作用
,

实际上这是一种应力的调整活动
,

不同阶段则

具有不同的构造格架
,

东部地区的壳下物质活动
,

可能是一些张性盆地和断裂产生的原因
。

东

西向构造的广泛出现
,

除了与板块构造呈北东向的推挤有关外
,

同时还叠加有地球自转的影

响
。

东部地区发育的南北向构造与东西向构造的共辘作用可能是强震发生的重要构造组合型

式
。

地震活动是地球及岩石圈活动的结果
。

地球动力学是一个复杂的问题
,

本文仅对青藏地块北部新生代构造及地球动力学向题进

行粗浅的初步分析和讨论
,

错误难免
,

敬请指正
。 `
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