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循化－化隆盆地晚白垩世以来盆山耦合过程：来自

物源与磷灰石裂变径迹年代学分析的证据
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１．中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室，湖北武汉 ４３００７４

２．中国地质大学地球科学学院，湖北武汉 ４３００７４
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摘要：循化－化隆盆地新生代沉积及盆地基底和周缘山系磷灰石裂变径迹年代学分析揭示了青藏高原东北缘晚白垩世以来

经历过３期隆升剥露事件：（１）盆地基底及拉脊山和西秦岭北缘构造带磷灰石裂变径迹年龄分析普遍记录了晚白垩世－始新

世中期相对快速的区域性的隆升剥露事件，西秦岭北缘快速抬升的起始时间为８４Ｍａ，受控于向北的逆冲抬升；向北到循化－

化隆盆地中部的拉目峡抬升的起始时间为６９Ｍａ；更北的拉脊山一带快速抬升期主要为４０～５０Ｍａ，从而反映晚白垩世－始新

世中期的快速抬升由南向北逐渐扩展．这一期构造隆升事件导致循化－化隆盆地和临夏盆地缺失了北部西宁－民和盆地古

近纪所具有的西宁群沉积．隆升剥露结束于３１Ｍａ左右，此时化隆－循化盆地向东与同时期的临夏盆地相连为一个统一的大

型西秦岭山前盆地，两者具有相同的构造、沉积演化史，因此循化－化隆盆地他拉组底部地层年龄最老不会超过临夏盆地最

老地层的古地磁年龄，即２９Ｍａ．（２）渐新世晚期约２６Ｍａ拉脊山开始双向逆冲隆升，并可能延续到中新世早期约２１Ｍａ，隆升

作用使循化－化隆盆地成为挟持于拉脊山逆冲带和西秦岭构造带之间的山前挤压型前陆盆地，循化－化隆盆地开始大规模

沉积巨厚的他拉组冲积扇相粗碎屑岩．（３）通过循化－化隆盆地咸水河组和临夏组的沉积相分析、古流方向和砾石成分分析，

揭示出拉脊山构造带在中新世８Ｍａ左右发生的最大规模的双向逆冲隆升事件，这次事件直接导致循化－化隆盆地由前陆挤

压盆地转变为山间盆地，形成现今青藏高原东北缘的盆山地貌基本格局．

关键词：循化－化隆盆地；物源；裂变径迹；拉脊山；西秦岭．
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０　引言

青藏高原东北缘南以东昆仑－西秦岭断裂带、

西以阿尔金断裂带、北以祁连山－海原－六盘山断

裂带３条巨型左旋走滑断裂和夹于其间的大型菱形

盆地组成，是高原向北东方向拓展的最新前缘部位，

构造运动非常活跃，是研究隆升时代和隆升过程的

有利区域（图１ａ）．

２０世纪８０年代开始围绕青藏高原东北缘地层

序列、地形地貌、沉积相、古生物、环境演化、构造变

形等问题前人取得诸多重要研究成果（孙秀玉等，

１９８４；谷祖纲等，１９９２；刘梦儒，１９９２；潘保田１９９４；

李吉均等，１９９６）．方小敏等（１９９７，２００４，２００７）和

Ｆａｎｇ犲狋犪犾．（２００５）先后对临夏盆地、西宁盆地和贵

德盆地的新生代沉积给出了全面系统的磁性地层学

时代约束．在此基础上，诸多学者从植物群落、沉积

环境、沉积速率以及裂变径迹热年代学等多角度的

研究表明东北缘的盆山格局的形成是多阶段、非均

变的复杂过程，揭示出中新世以来的多阶段隆升信

息（陈怀录等，１９９６；邓中林等，２０００；宋春晖等，

２００１，２００３ａ，２００３ｂ；方小敏等，２００２；郑德文等，

２００３，２００６；鹿化煜等２００４；王修喜等，２００６；张培震

等，２００６；刘少峰等，２００７；袁道阳等，２００５，２００７；张

克信等，２００８；王国灿等，２０１０）．概括起来，东北缘盆

地与周缘造山带盆山耦合过程大致划分为３个阶

段：古近纪时期，东北缘盆地为一个统一的昆仑山前

挤压型前陆盆地；中新世早期拉脊山隆升分隔了贵

德盆地和西宁盆地；中新世中期约８Ｍａ拉脊山和

积石山强烈隆升形成了现今山间盆地的地貌格局．

其中，古新世－渐新世阶段的构造隆升过程和盆山

格局的揭示相对有限，对于东北缘盆地广泛存在的

西宁群沉积的南部边界为拉脊山还是昆仑山存在较

多的争议；由于缺失古近纪地层，拉脊山在此时期是

否经历过构造隆升这一关键问题也尚未解决；同时

基于古生物群落和沉积相的盆山耦合研究缺乏确切

的年龄信息；此外，东北缘循化－化隆盆地中新世以

来的沉积物源研究相对于周缘盆地的研究程度较

低．因此，笔者选择循化－化隆盆地和周缘造山带作

为研究区，应用磷灰石裂变径迹低温热演化历史结

合盆地的沉积物源分析，揭示循化－化隆盆地记录

的青藏高原东北缘新生代隆升的更多信息．

１　研究区地质概况

循化－化隆盆地位于青藏高原东北缘与黄土高

原交汇处，属于祁连、昆仑和秦岭三大褶皱系结合地

带的新生代沉降盆地，盆地长约１３０ｋｍ，宽约４０ｋｍ，

平均海拔约２０００～２５００ｍ，由北西向展布的拉脊山、

西秦岭北缘逆冲带和北北西向展布的积石山所围限，

形成盆山相间的菱形构造地貌格局（图１ｂ），盆地被

中部的德恒隆一加吾力隆起带分为东西两个次级盆

地（潘保田等，１９９６）．黄河是循化－化隆盆地主要河

流，由西部的贵德盆地流入，下切形成多级阶地，经积

石峡向东进入陇西黄土高原的临夏盆地（黄长生等，

１９９８）．循化－化隆盆地的基底为元古界化隆岩群，主

要为片麻岩、角闪岩、大理岩、片岩和伟晶石英岩脉．

不整合沉积于基岩之上的新生代地层为山麓相、河湖

相红色碎屑岩系，累计厚达２７００余米（邓中林等，

２０００）．划分为古近系他拉组（张克信等，２０１０），为一

套砾岩、砂岩等粗碎屑岩组合；新近系贵德群，进一步

划分为咸水河组和临夏组，咸水河组以钙质泥岩为主

夹少量砂砾岩，临夏组以粗砾岩、石英砂岩为主夹少

量钙质泥岩；第四系为一套冲积扇砾岩沉积，不整合

覆盖于新近系地层之上．
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图１　青藏高原东北缘构造分区（ａ）、研究区地质简图（ｂ）和样品分布图（ｃ）

Ｆｉｇ．１ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕ（ａ），Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐ（ｂ）ａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ（ｃ）

１．第四系；２．新近系；３．古近系；４．白垩系；５．三叠系；６．二叠系；７．奥陶系；８．寒武系；９．元古太古界；１０．三叠纪侵入岩；１１．奥陶纪石英闪长岩；１２．

奥陶纪花岗闪长岩；１３．主要逆冲断层；１４．一般断层；１５．裂变径迹采样位置；１６．剖面位置

循化－化隆盆地北部海拔３５００ｍ的拉脊山属

于中祁连造山带，祁连山带主体构造格架奠定于早

古生代，后经历了中生代、新生代的多期强烈构造变

形改造（曾广策等，１９９７；王二七等，２０００；左国朝等，

２００１）．拉脊山主要由一套震旦系、寒武系、奥陶系和

志留系的超基性岩、中基性火山岩、海相沉积岩以及

加里东花岗岩组成（图１ｂ）．主体构造变形格架是由

南北两条挤压逆冲断裂带组成的一组弧形断裂构造
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带，剖面上断层组合构成背冲的花状构造．

循化－化隆新生代盆地南界为西秦岭北缘逆冲

带，逆冲带以南主要由石炭系、二叠系和三叠系的复

理石碎屑岩、硅质岩、碳酸盐岩以及印支期、燕山期

花岗岩组成（郭进京和韩文峰，２００８），向北逆冲于循

化－化隆盆地之上，此外有部分白垩系紫红色陆相

碎屑岩分布于西秦岭逆冲带北侧附近．

２　分析方法及样品分布

２．１　分析方法

盆地沉积是剥蚀源区长期演化的产物，记录了

造山带构造隆升和剥露过程的大量信息．因此，通过

盆地沉积相分析恢复循化－化隆盆地沉积环境演化

过程，进而对循化盆地他拉组、咸水河组等不同时代

的层位以及盆地不同地区的沉积岩中的碎屑成分组

成结构与造山带地层的岩性对比，结合对应层位的

古流向分析，构建出造山带剥露和构造演化的基本

框架．

在此基础上为精细刻画循化－化隆盆地新生代

盆山耦合过程，笔者采用高差－裂变径迹年代学方

法对盆地相邻造山带进行系列磷灰石裂变径迹年代

学分析，磷灰石具有较低的封闭温度，因此为揭示山

带隆升、剥露和冷却速率、断裂演化、盆山耦合过程

和盆地热演化提供了定量化的方法．裂变径迹是放

射性２３８Ｕ自发裂变对矿物晶格产生的电离损伤痕

迹，升温时先前记录的径迹发生退火消失，温度下降

到封闭温度后，径迹重新累积，即“时钟”重新开始计

时，从而记录了岩石冷却通过等温面以来的时代

（Ｎａｅｓｅｒ，１９７９）．磷灰石和锆石是两种常见的测试矿

物，锆石的封闭温度为２４０±５０℃，磷灰石的封闭温

度为１１０±１０℃（Ｇｌｅａｄｏｗ犲狋犪犾．，１９８１；Ｈｕｒｆｏｒｄ，

１９８６；Ｂｒａｎｄｏｎ犲狋犪犾．，１９９８；Ｂｅｒｎｅｔ犲狋犪犾．，２００２；王

国灿，２００２）．

磷灰石裂变径迹测试工作在中国地质大学（武

汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室完成，采用

外探测器法制样，磷灰石样品用环氧树脂固定，并用

５ｍｏｌ／Ｌ的ＨＮＯ３蚀刻２２ｓ，然后用低铀白云母作

为外探测器与磷灰石制成定年组件，样品在中国原

子能科学研究院进行热中子辐射，磷灰石辐射剂量

为８×１０１５ｃｍ－２，白云母的诱发裂变径迹用４０％ＨＦ

室温条件下蚀刻１８ｍｉｎ．径迹统计在ＺｅｉｓｓＡｘｉｏｌ

ｐａｎ２显微镜和Ａｕｔｏｓｃａｎ系统中放大１０００倍的条

件下完成测试，基岩、碎屑样品分别统计１５和５０个

磷灰石颗粒年龄．计算的Ｚｅｔａ参数采用美国国家标

准局ＳＲＭ６１２铀标准玻璃和标准磷灰石（Ｄｕｒａｎｇｏ，

３１．４±０．６Ｍａ）多次标定值Ｚｅｔａ＝３４６．２８±１４．１９，

径迹年龄以国际通用高斯拟合软件Ｂｉｎｏｍｆｉｔ处理，

进行年龄组二项式拟合和频度分析．

２．２　样品分布

本文磷灰石裂变径迹采样位置见图１ｃ，为了揭

示循化－化隆盆地及周缘山系的隆升剥露历史，由

北向南依次系统采集了地形高差较大的北部拉脊

山、中部循化－化隆盆地拉目峡、南部西秦岭北缘逆

冲带的３个剖面．

拉脊山主峰东侧的化隆－乐都公路旁的６件样

品，采样系统穿越了拉脊山主脊，其中Ｔ５３１位于拉

脊山南坡逆冲断层的下盘，岩性为花岗闪长岩；其余

样品为拉脊山北坡的寒武纪变质砂岩、花岗斑岩．

循化－化隆盆地循化县南部拉目峡谷的７件样

品，位于南倾的逆冲推覆构造带上盘，岩性为元古界

接触变质的基底片麻岩、混合岩化花岗岩，岩石Ｕ

Ｐｂ年龄为７５４．８±１．８Ｍａ（１∶２５万临夏幅），采样

海拔２１００～２７００ｍ．

西秦岭尕楞口附近的６件样品，位于一系列向

北部循化－化隆盆地逆冲的西秦岭北缘逆冲断裂

带，海拔向南从主断裂处的２６００ｍ逐渐增高到近

高原面的３２００ｍ，岩性以三叠系长石石英砂岩、粉

砂质板岩为主，其中Ｔ５１１３为侵入于三叠系的灰白

色细粒花岗岩．

３　循化－化隆盆地新生代沉积物源

分析

循化－化隆盆地新生代第三系河湖相沉积厚千

余米，地层由渐新统的他拉组、新近系中新统、上新

统的咸水河组、临夏组（相当于贵德群）组成，不整合

沉积于元古宙接触变质的化隆岩群基岩或白垩系砾

岩之上，与上覆的第四系为平行不整合接触．咸水河

组从下而上划分为中庄段、上庄段和东乡段；临夏组

划分为柳树段和何王家段．关于盆地第三系的古地

磁年代学取得重要进展（季军良等，２０１０），研究显示

他拉组年代为２３．１～２１．２Ｍａ，咸水河组年代为

２１．２～９．６Ｍａ（中庄段为２１．２～１６．０Ｍａ、上庄段为

１６．０～１４．６Ｍａ、东乡段为１４．６～９．６Ｍａ），临夏组

年代为９．６～５．０Ｍａ（柳树段９．６～７．３Ｍａ、何王家

段７．３～５．０Ｍａ）．
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３．１　盆地沉积特征及沉积相分析

对循化县西南的羊圈贡拜村古近系渐新统－上

新世地层进行了实测（图２）（张克信等，２０１０）．根据

岩性和沉积特征划分出１１个沉积相，这些沉积相总

体呈现出由底部粗碎屑向上渐变为细碎屑和泥质、

膏盐层沉积的规律旋回变化，结合沉积环境的特点

合并划分为４个演化阶段：他拉组，咸水河组的中庄

段、上庄段、东乡段和临夏组的柳树段，临夏组的何

王家段和全新统．

３．１．１　他拉组冲积扇相　他拉组的下部为巨厚层

中－粗砾岩，中部砾石含量减少，石英砂岩含量增

多，明显表现出砾岩和砂岩的交替沉积，上部中－薄

层钙质含细砾粉砂岩、钙质结核泥岩明显增多，表明

后期水动力条件明显减弱（图２ａ）．沉积特征表明他

拉组为一套冲积扇相沉积环境，说明他拉组当时是

近物源的山麓的深水冲积环境形成的，这种环境揭

示了在他拉组前期的约２３Ｍａ循化－化隆盆地北

缘开始受到造山隆升作用影响，大型冲积扇受拉脊

山大断裂控制，导致多个山口地带形成冲积扇群，活

动一直持续到约２１Ｍａ．

３．１．２　咸水河组、临夏柳树段河湖相　咸水河组的

中庄段下部为以砂、砾岩为主的粗碎屑流的沉积和

较好的定向排列构造组合代表了扇三角洲相沉积体

系；上部总体以粉砂、泥为主的细碎屑流，发育水平

层理、波纹层理为特征的沉积组合代表了典型淡水

湖泊沉积体系．因此，中庄组是由扇三角洲相环境－

淡水浅湖相环境这样２个沉积旋回组成．上庄段以

中－薄层钙质、膏质泥岩为主，这种含较多膏盐层的

沉积组合代表了微咸水湖沉积相环境（图２ｃ）．东乡

段下部是由夹石膏层钙质膏泥岩，代表半咸水湖相

和咸水湖相互层组成的交替沉积环境（图２ｄ）．临夏

组的柳树段为中－细砾岩（图２ｅ），是一套扇三角洲

相沉积为主的地层．

咸水河组的中庄－东乡段和临夏组的柳树沟段

沉积总体由冲积扇环境变为扇三角洲和湖相沉积为

主，表明２１．０～７．３Ｍａ之间的循化－化隆盆地一

直为较稳定的剥蚀夷平期．

３．１．３　临夏组何王家段冲积扇相　临夏组何王家

段下部为中－粗砾岩，属于冲积扇相沉积环境（图

２ｆ）．中部为砾粗砂岩和中－薄层状长石石英中砂

岩，属于辫状河相沉积．上部是钙质泥岩夹有灰白色

含粉砂质钙质结核，为淡水湖相沉积（图２ｇ）．临夏

组何王家段由冲积扇环境变为辫状河相和湖相沉积

为主，揭示了约７．３Ｍａ开始循化－化隆盆地周缘
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图２　循化县渐新统－上新统地层序列（据张楗钰等，２０１０修改）

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＯｌｉｇｏｃｅｎｅＰｌｉｏｃｅｎｅｉｎＸｕｎｈｕａ

山系经历过小幅快速隆升，后来隆升趋于平缓进入

稳定期．

３．１．４　全新统　全新统与临夏组何王家段之间为

不整合接触，何王家段为厚－巨厚层状复成分砾岩
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图３　循化－化隆盆地他拉组时期砾石成分及古流向分布

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐａｌｅｏｃｕｒｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＴａｌａｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｕｎｈｕａＨｕａｌｏｎｇｂａｓｉｎ

夹长石石英粗砂岩，为冲积扇沉积环境（图２ｈ）．这

期间地层的缺失和沉积大量厚层的砾石层，说明进

入更新统以来循化－化隆盆地的周缘山系进一步快

速剧烈隆升．

３．２　盆地沉积物源分析及其对盆山演化的指示

盆地沉积物是盆地与山脉的“纽带”，通过盆地

沉积物物源的分析，可以有效的揭示剥蚀源区山脉

剥露过程和构造隆升事件（刘少峰等，２００７）．因此，

笔者对循化－化隆盆地不同地区他拉组、咸水河组

和临夏组柳树段的沉积地层中的砾石成分与周缘山

系地层岩性对比，结合砾石扁平面的大量统计恢复

古流向（陈妍等，２００８），探讨分析西秦岭北缘逆冲带

和拉脊山的隆升构造的具体过程．

３．２．１　他拉组时期（２３．１～２１．２犕犪）　他拉组主

要分布于西宁－民和盆地、化隆－循化盆地和拉脊

山西段（图３）．循化南部他拉组底部的４个砾石成

分统计点主要为灰色的变质砂岩、砂岩、灰岩、少量

硅泥质板岩和大理岩，砂岩占砾石的６５％～９０％，

砂砾层中富含泥质，砂粒中富长石粘土矿物，粘土泥

质含量高反映了沉积时化学风化较强，物源显示为

近源的特点（图４）．往北砾石中出现少量的深灰

色－灰绿色蛇绿岩、花岗岩、伟晶岩、脉石英．

化隆南部拉目村的Ｔ５１８他拉组中粗粒砂岩夹

含砾砂岩，砾石含量４０％左右，成分主要为灰色变

质细砂岩，约占７５％，还有板岩、脉石英及花岗岩，

未见来自北部的元古界片麻岩，斜层理前积纹层指

示水流方向由南东至北西．

尖扎南部隆务大桥北的Ｔ５２４、Ｔ５２５他拉组

复成分砾岩中灰－灰绿色砂岩约占７０％，脉石英约

占２０％，少量板岩、硅质岩、花岗岩，该点砾石成分

中同样未见片麻岩、混合变质岩．

通过以上７个观测点分析表明他拉组同沉积时

期，盆地中部和南部的砾石成分与盆地南部的西秦

岭北缘逆冲带的三叠系的岩性组合特征一致，砂岩、

板岩、脉石英主要来自古浪提组、果木沟组，灰岩来

自江里沟组（１∶２５万临夏幅）．他拉组时期冲积扇

０３７
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(a) (b)

(c) (d)

图４　循化－化隆盆地他拉组时期砾石层及砾石形态

Ｆｉｇ．４ ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｇｒａｖｅｌｌａｙｅｒａｎｄｇｒａｖｅｌｓｈａｐｅｄｕｒｉｎｇＴａｌａｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｕｎｈｕａＨｕａｌｏｎｇｂａｓｉｎ

ａ．循化县南Ｔ５０２，他拉组下部层位的复成分砾岩层；ｂ．循化县南Ｔ５０３，他拉组上部含砾砂岩层，砾石层减少，砂岩层比例增大；ｃ．积石镇剖面

第４层，冲积扇相的扇根沉积，叠瓦状砾石；ｄ．积石镇剖面第７层，紫红色砂岩层夹砾石层

相的砾岩的古流方向主要为ＮＷ向、ＮＥ向，反映出

他拉组同沉积时期盆地地势南高北低的特征，这与

之前砾石成分的分析一致，沉积物的物源来自于南

部三叠系．

而同样位于循化南部的Ｔ５０４白垩纪早期河口

群为一套巨厚层状灰紫色砾岩，砾石成分：花岗岩约

４５％、灰绿色砂岩约２０％、片麻岩１３％、脉石英

１２％、其他约１０％，与他拉组的砾石成分相比，砾石

结构有明显不同，物源区主要来自下伏的前寒武基

底变质岩系而非西秦岭北缘逆冲带的三叠系复理石

建造，说明白垩纪早期西秦岭北缘逆冲带还未隆起．

盆地北部雄乡县出露的Ｔ５３１３、Ｔ５３１５他拉

组湖相沉积的砾岩砾石成分：白云岩约６６％、变质

砂岩脉约１８％～４０％、石英岩约１６％～４１％，花岗

岩约１８％，白云岩、石英岩和变质砂岩含量较高的

岩石组合特征与拉脊山的中元古代蓟县纪花石山群

和长城纪湟中群岩性构成一致，反映物源来自北部

拉脊山地区，意味着他拉组时期拉脊山已经成为隆

起区，遭受剥蚀向循化－化隆盆地提供物源．

３．２．２　咸水河组、临夏组柳树段时期（２１．２～

７．３犕犪）　咸水河组和临夏组柳树段主要分布于贵

德盆地，此外在循化－化隆盆地西北部、同仁盆地、

临夏盆地和西宁－民和盆地局部沉积（图５）．循

化－化隆盆地的南缘咸水河组和临夏组柳树段不发

育，西秦岭尕楞口的垭口盆地沉积中 Ｔ５１１３和

Ｔ５１１５的咸水河组和临夏组柳树段细砾复成分砾

岩砾石成分组成：脉石英约５０％～７０％、灰绿色砂

岩１０％～２５％、黑色硅质岩１５％、板岩约１０％、花

岗岩６％～１０％，砾石成分显示有较好的成分分选，

反映物源相对较远，经历一定距离的搬运；砾石成分

与三叠纪的古浪提组、果木沟组、江里沟组岩性组合

相似，物源仍然来自于南部，由于靠近的ＮＥ向区域

性左旋走滑断层活动时间为５６～６０Ｍａ，可能伴随

大量热液沿裂隙贯入形成岩脉，为垭口盆地提供沉

积物源，因此２个统计点的脉石英含量总体较高．

同仁盆地北部到同仁县北Ｔ５１１６、Ｔ５１１７和

Ｔ５２１的咸水河组和临夏组柳树段复成分砾岩中，

砾石成分中灰色砂岩、变质砂岩约６５％、粉砂质板

岩约５％～２７％、脉石英约１３％、灰白色花岗岩约

１１％、灰岩约１１％．此外还有少量的硅质岩、泥岩

等，不同地点含量有所变化，但成分结构基本一致，

物源显示出近源特点，与尕楞口垭口盆地的物源显

示出同源性．循化－化隆盆地南部咸水河组和临夏

组柳树段的洪冲积相古流向以ＮＥ、Ｎ向为主，反映

１３７
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图５　循化－化隆盆地咸水河组和临夏组柳树段时期砾石成分及古流向分布
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ｉｎＸｕｎｈｕａＨｕａｌｏｎｇｂａｓｉｎ

出咸水河组和临夏组柳树段时期继承了他拉组时期

盆地地势南高北低的特征，这与之前砾石成分的分

析一致，说明了咸水河组和临夏组柳树段南部的物

源区为西秦岭北缘逆冲带．

循化县南部咸水河组和临夏组柳树段的砾石成

分统计点砾石成分中砂岩约６８％、超基性岩约

１２％、花岗岩１０％、凝灰岩５％，砾石的岩石组合明

显区别于尕楞口的咸水河组和临夏组柳树段的砾石

结构特征，大量超基性、中性火山岩砾石和火山碎屑

岩含量的明显增加，与盆地北部的拉脊山东段的寒

武纪六道沟组、深沟组的岩性组合特征一致（１∶２５

万民和幅）．

循化盆地北缘阿岱三岔路口的拉脊山垭口

Ｔ５２６和Ｔ５２７的咸水河组和临夏组柳树段砾石成

分中砂岩４０％～６０％、花岗岩６％～２５％、凝灰岩

４％～２２％、石英岩１６％、硅质岩４％～１９％和泥质

岩８％～１４％，大量火山岩砾石、火山碎屑岩、石英

岩砾石的增多，此外有一定量的硅质岩、花岗质岩

石、泥岩．与拉脊山古生代的奥陶纪药水泉组、阿夷

山组、花抱山组和寒武纪六道沟组、深沟组的岩性组

合特征一致．而这一时期循化－化隆盆地中部咸水

河组和临夏组柳树段的古流向以ＳＳＷ、ＳＷ 向为

主，这与之前砾石成分的分析相统一，说明了咸水河

组和临夏组柳树段中部以北的物源区皆来自拉脊山

地区，反映出循化－化隆盆地的地势由他拉组时期

南高北低的特征转变为咸水河组和临夏组柳树段时

期北高南低的特征，揭示出在他拉组至向咸水河组

和临夏组柳树段过渡的时间段内，拉脊山发生了较

大规模的隆升，从而反转了盆地整体的地貌格局．

综上所述，循化－化隆盆地沉积岩的物源特征

由下白垩统河口群的前寒武纪基底单一物源变为渐

新统他拉组的周缘造山带岩系多物源，说明西秦岭

北缘逆冲带的隆升时限介于早白垩世与渐新统他拉

组的沉积时代之间，沉积相所记录的山麓洪积相以

２３７



　第４期 　张远泽等：循化－化隆盆地晚白垩世以来盆山耦合过程

及古流向的反转则揭示了拉脊山经历过渐新世晚

期－中新世早期和中新世晚期两次幕式抬升作用．

由于循化－化隆盆地缺失古近纪地层，对于西秦岭

北缘逆冲带的隆升时代以及拉脊山是否发生过更早

期的隆升作用这两个关键问题，笔者结合热年代学

进一步研究．

４　磷灰石裂变径迹测年结果及分析

循化－化隆盆地周缘山系不同部位磷灰石裂变

径迹年龄测试结果见表１．

４．１　西秦岭北缘逆冲带裂变径迹年龄的地质意义

对来自循化－化隆盆地南部的西秦岭北缘逆冲

表１　循化－化隆盆地磷灰石裂变径迹样品及年龄测试结果

Ｔａｂｌｅ１ ＡｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｄａｔｉｎｇａｇｅｓｉｎＸｕｎｈｕａｂａｓｉｎ

采样

位置
样品号

高程

（ｍ）
颗数

（Ｎ）

ρｄ
（１０６ｃｍ－２）
（犖ｄ）

ρｓ
（１０５ｃｍ－２）
（犖ｓ）

ρｉ
（１０５ｃｍ－２）
（犖ｉ）

Ｕ
（μｇ·ｇ

－１）
犘（χ

２）
（％）

犘１
（Ｍａ±１σ）
（％）

犘２
（Ｍａ±１σ）
（％）

犘３
（Ｍａ±１σ）
（％）

中值年龄

（Ｍａ±１σ）
岩性

Ｔ５１１ ２７０５ １５
３．４４９
（３５２４）

１９．０
（７０５）

１６．３
（６０６）

５８ ４５．３ ６９．０±４．８ 砂岩

Ｔ５１２ ２６９８ １５
３．４３１
（３５２０）

６．６９
（２９７）

７．８２
（３２６）

２３ ７９．２ ５０．６±４．７ 片麻岩

Ｔ５１３ ２５６７ １５
３．４１３
（３５１６）

２４．４
（２００７）

２６．０
（２１３８）

８９ １．４ ５４．６±３．４ 片麻岩

拉

目

峡

Ｔ５１４ ２４２５ １５
３．３９６
（３５１１）

７．５７
（６３５）

１０．２
（８５４）

３４ １．７ ４２．７±３．６ 片麻岩

Ｔ５１５ ２３０３ １５
３．３７８
（３５０７）

６．０２
（３７７）

７．１２
（４４６）

２４ ５３．６ ４９．２±４．０ 片麻岩

Ｔ５１６ ２１９５ １５
３．３６０
（３５０３）

７．２１
（３９８）

１０．６
（５８７）

３８ ４．７ ３９．３±３．７
混合

花岗岩

Ｔ５１７ ２１１５ １５
３．３４３
（３４９８）

９．９８
（５８１）

１８．４
（１０７０）

６７ ０ ３１．０±２．９ 片麻岩

Ｔ５１９ ２６２４ ５０
３．３２５
（３４９４）

２８．１
（４９８２）

１６．９
（２９８９）

６２ ０
６９．３±６．８
（２２．３）

９７．０±８．０
（５７．２）

１４４．４±１８．９
（２０．５）

９７．０±５．９ 砂岩

Ｔ５１１０ ２７０３ ５１
３．３０７
（３４９０）

１７．７
（４８６２）

１０．２
（２８１７）

３８ ０
６０．６±５．１
（９．５）

９５．１±６．３
（５５．３）

１２１．７±９．３
（３５．２）

９８．５±５．８ 砂岩西

秦

岭

尕

楞

口

Ｔ５１１１ ２７９４ ５５
３．２８９
（３４８６）

１６．１
（４６８１）

７．５０
（２１７８）

２９ ０
５５．７±８．７
（７．２）

１１２．７±１２．６
（５６．２）

１４６．９±２４．７
（３６．２）

１１８．８±６．９ 砂岩

Ｔ５１１２ ２９５９ ５０
３．２７２
（３４８１）

２３．８
（４３３２）

１３．９
（２５３１）

５２ ０
７３．５±５．６
（３２．１）

１０９．６±６．５
（６７．９）

９６．２±５．６ 砂岩

Ｔ５１１３ ３０９７ １５
３．２５４
（３４７７）

３４．３
（２１００）

２６．０
（１５９１）

９７ ０．１ ７３．９±４．０ 花岗岩

Ｔ５１１４ ３２０５ ５０
３．２３６
（３４７３）

１１．３
（２７５３）

７．１５
（１７４１）

２７ ５３．７
８８．０±４．６
（１００）

８８．０±４．６ 砂岩

Ｔ５３１ ３６７０ １５
３．２１９
（３４６８）

２８．５
（１９２６）

１５．２
（１０２９）

５８ ２４．５ １０３．４±５．９
花岗闪

长岩

Ｔ５３４ ３７００ ５０
３．１６５
（３４５６）

６．０９
（１０４８）

５．６５
（９７２）

２２ ２８．５
５０．１±６．４
（５１．６）

７１．９±１０．９
（４８．４）

５９．９±４．０ 砂岩

拉

脊

山

Ｔ５３５ ３６０３ ４８
３．１４８
（３４５１）

６．９５
（１１８５）

７．２９
（１２４３）

２７ １１．８
４０．７±２．７
（９２）

８１．２±１５．０
（８）

４３．２±３．１ 砂岩

Ｔ５３６ ３４８０ １５
３．１１２
（３４４３）

２．８７
（１９９）

３．４９
（２４２）

１４ ９５．６ ４４．２±４．６
花岗

斑岩

Ｔ５３８ ３２２７ ５１
３．０７７
（３４３４）

６．４４
（１１３４）

６．９６
（１２２５）

２８ ９１．６
４９．１±２．９
（１００）

４９．１±２．９ 砂岩

Ｔ５３１０ ２９３５ ５０
３．０４１
（３４２６）

９．１４
（１３７３）

１１．６
（１７４４）

４６ ０
２５．８±４．５
（２３．６）

４３．７±３．３
（７０．３）

８１．９±１３．２
（６．１）

４０．４±２．９ 砂岩

　　注：犖样品测试颗粒数；ρｄ铀标准玻璃径迹密度，犖ｄ铀标准玻璃诱发径迹数；ρｓ自发径迹密度，犖ｓ自发径迹数；ρｉ诱发径迹密度，犖ｉ诱发

径迹数；犘（χ
２）自由度为犖１时χ

２值的概率．
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带尕楞口剖面的１件花岗岩磷灰石裂变径迹样品作

为单一年龄处理，其余５件三叠系砂岩样品的颗粒

裂变径迹年龄均使用Ｂｉｎｏｍｆｉｔ软件进行峰值拟合，

除Ｔ５１１４为单峰外，其他４件砂岩样品的磷灰石裂
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图６　砂岩样品的碎屑磷灰石裂变径迹年龄峰值分布

Ｆｉｇ．６ Ｐｅａｋｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｄｅｔｒｉｔａｌａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｄａｔｉｎｇａｇｅｓ

红线为实际年龄分布，蓝线为二项式拟合峰值年龄分布

变径迹的犘（χ
２）检验大都小于１％，表明样品的裂

变径迹年龄具有多组分特征，颗粒来自不同的源区．

进行二项式峰值年龄拟合分组（如图６），均具有２～

３个峰值年龄，犘１：５５．７～８８．０Ｍａ，犘２：９５．１～

１１２．７Ｍａ，犘３：１２１．７～１４６．５Ｍａ．上述碎屑样品年

龄范围介于早白垩世至始新世初，明显小于相应早

三叠系沉积地层的年龄，说明了样品沉积后经历了

热退火作用，但多组分的年龄结构特征反映样品沉

积后只经历部分差异性退火作用，不同碎屑颗粒受

到后期热事件不同程度的改造，其中，裂变径迹的中

值年龄和较老的犘２、犘３峰值年龄区间为受后期热

事件影响的混合年龄，并不具有明确的地质意义，而

最年轻的犘１峰值年龄可代表低退火温度颗粒完全

退火后记录的最新构造热重置事件的年龄 （Ｂｒａｎ

ｄｏｎａｎｄＶａｎｃｅ，１９９２）．

基于５件碎屑磷灰石裂变径迹都出现集中于

８８．０～５５．７Ｍａ的犘１峰值年龄以及花岗岩样品

Ｔ５１１３年龄的７３．９Ｍａ年龄值进行年龄－高程分

析（图７）．年龄－高程图所示（图７），西秦岭北缘逆

冲带白垩纪晚期到新生代隆升过程的规律性较为明

显，存在一个折点将磷灰石裂变径迹年龄－高程曲

线分为两段，处于折点之上的样品指示早期存在一

４３７
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图７　尕楞口磷灰石裂变径迹年龄－高程曲线

Ｆｉｇ．７ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＧａｌｅｎｇｋｏｕａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ

个相对长期的缓慢隆升过程，处于折点之下的样品

反映了后期快速隆升的过程，折点指示的时间大致

反映隆升的开始时间，由于经过部分退火带磷灰石

会有一定程度的退火，真正的隆升时间略早于折点

指示的时间（Ｇｒｅｅｎ犲狋犪犾．，１９８９）．假设样品以恒定

的冷却速率经过部分退火带，样品开始隆升的时间

狋１与折点样品表面年龄狋２存在如下关系：狋１＝狋２＋

犜ＰＡＺ／２犞ｃ，其中：犜ＰＡＺ部分退火带顶底部的温差为

７０℃；犞ｃ为样品冷却速度（Ｗａｇｎｅｒ犲狋犪犾．，１９８９）．

西秦岭北缘逆冲带磷灰石裂变径迹年龄－高程

曲线显示出一个缓慢隆升被相对快速隆升更替的过

程，前期的视隆升速率约为８ｍ／Ｍａ，冷却速度为

０．２８℃／Ｍａ；后期的视隆升速率约为９３ｍ／Ｍａ，冷

却速度为３．２６℃／Ｍａ，折点样品表面年龄为

７３．９Ｍａ，可知开始快速隆升的时间约为８４Ｍａ．表

明西秦岭北缘逆冲带在约８４Ｍａ之前为缓慢隆升

期，８４．０～５５．７Ｍａ间为相对快速隆升期，快速视隆

升速度约为９３ｍ／Ｍａ，折点样品在８４Ｍａ以前位于

磷灰石早期部分退火带底部，现今被抬升至高出地

表３．１ｋｍ，因此８４Ｍａ以来西秦岭北缘逆冲带总体

隆升幅度约为６．１ｋｍ．

其中的两件样品出现５５．７Ｍａ和６０．６Ｍａ的

较年轻峰值年龄，并且均靠近ＮＥ向的区域性左旋

走滑断层，可能反映近南北向挤压抬升期该区域性

断裂活动的局部热影响．

４．２　盆地中部拉目峡裂变径迹年龄的地质意义

循化－化隆盆地中部拉目峡是一套以化隆岩群

片麻岩为主的基底剥露区，不同高程的７件样品出

现大约相对较集中的３１～６９Ｍａ的中心年龄，总体
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图８　拉目峡磷灰石裂变径迹年龄－高程曲线

Ｆｉｇ．８ ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＬａｍｕｘｉａａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ

上磷灰石裂变径迹年龄与高程呈现明显的正相关关

系，即年龄随海拔的增高而增大（表１，图８），具体分

为早期缓慢隆升、中期相对快速隆升和后期隆升速

率减慢３个阶段的过程．

其中，早期５１～６９Ｍａ间的隆升速率极为缓慢

约为０．３８ｍ／Ｍａ；中期３９～５１Ｍａ间隆升速率明显

加快，根据“年龄－地形高差法”，可以给出同一块体

内片麻岩相应年龄段的视隆升速率，通过线性回归

分析得出线性方程为：犎（ｍ）＝２３．１９１×犜（Ｍａ）＋

１３４１．１４７，高程与年龄两者之间的相关性系数犚＝

０．７１３，极为显著的线性相关性说明受到了同一构造

隆升作用的事件的影响，３９～５１Ｍａ间的平均隆升

速率为２３ｍ／Ｍａ；进入后期约３１～３９Ｍａ隆升速率

仅为９ｍ／Ｍａ，隆升作用呈减慢趋势，反映这一期构

造隆升逐渐衰退．

综上所述，循化－化隆盆地地区隆升开始于白垩

纪末期约６９Ｍａ，始新世约５１Ｍａ开始进入相对较剧烈

的抬升剥露期并且一直持续到始新世中期约３９Ｍａ，之

后隆升作用逐渐减弱，结束于渐新世约３１Ｍａ．

４．３　拉脊山裂变径迹年龄的地质意义

拉脊山中脊两侧的磷灰石裂变径迹测年分析结

果显示（表１，图９），拉脊山南坡１件花岗闪长岩年龄

较老为１０３．４±５．９Ｍａ；北坡１件花岗斑岩年龄为

４４．２Ｍａ，３件砂岩碎屑样品的犘１年龄介于４０．７～

５０．１Ｍａ，颗粒占测年磷灰石５０％以上，为最大峰值；

最北部的１件样品Ｔ５３１０获得最年轻的犘１峰值年

龄为２５．８Ｍａ．砂岩样品较老的犘２、犘３峰值年龄反映

了低铀含量的古老磷灰石在后期构造热事件中裂变

径迹未受到彻底的热重置，峰值年龄不具有明显的地
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图９　拉脊山磷灰石裂变径迹年龄分布

Ｆｉｇ．９ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬａｊｉｍｏｕｎｔａｉｎａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅ

质意义，而犘１则反映了样品因剥露冷却或构造热事

件后离开磷灰石裂变径迹封闭温度等温面的时间．

如图９的犘１峰值年龄－高程的关系所示，样

品高程由南向北逐渐降低，但是磷灰石裂变径迹的

犘１峰值年龄与高程无相关性，位于拉脊山主脊逆冲

断裂下盘的样品 Ｔ５３１具有明显较老的年龄为

１０３．４Ｍａ，而位于主脊逆冲断裂与拉脊山北坡断裂

之间断块的４件样品，高差近５００ｍ，但其磷灰石裂

变径迹的犘１峰值年龄相对一致，集中于约４０～

５０Ｍａ．这种特殊的空间分布规律表明，拉脊山主脊

逆冲断裂带在４０～５０Ｍａ间发生强烈的逆冲活动，

导致上盘岩石的快速冷却．６件样品中位于拉脊山

北坡逆冲断裂北侧上盘的样品同样出现了最年轻的

２５．８Ｍａ的犘１峰值年龄，位于逆冲断裂上盘的样品

年龄明显小于下盘的样品，揭示出该逆冲断裂在渐

新世２５Ｍａ左右发生过逆冲活动，清楚地反映了拉

脊山在古近纪末期的又一期断块构造隆升作用．

综上可知，拉脊山进入新生代先后经历过两期构

造隆升：第一期始新世的年龄样品覆盖了拉脊山造山

带的主体，揭示出拉脊山造山带始新世阶段存在快速

构造隆升，更南的循化－化隆盆地中部拉目峡在始新

世同样处于相对较剧烈的抬升剥露阶段，证实了循化

－化隆盆地至拉脊山一带在始新世期间处于的隆升

剥露阶段；第二期则是在前一期隆升作用的基础上在

渐新世晚期发生的又一次更大规模的构造隆升作用．

５　盆山耦合过程的讨论

系统分析循化－化隆盆地及周缘造山带的裂变

径迹年代学的证据，结合盆地沉积环境、古流向和物

源源区分析，揭示出青藏高原东北缘的循化－化隆

盆地基底、西秦岭北缘逆冲带和拉脊山经历过几次

明显的构造抬升剥露冷却事件，控制了循化－化隆

盆地的发育和演化．

５．１　白垩纪晚期－始新世中期青藏高原东北缘构

造隆升剥露阶段（８４～３９犕犪）

第一期相对较强的构造隆升大约开始于白垩纪

晚期约８４Ｍａ并一直持续到始新世中期约３９Ｍａ．

最初，西秦岭尕楞口磷灰石裂变径迹峰值犘１

年龄表明在约８４Ｍａ之前缓慢隆升，隆升速率约为

８ｍ／Ｍａ；８４～５６Ｍａ间为相对快速隆升期，相当于

晚白垩世－古新世晚期，快速隆升速度约为

９３ｍ／Ｍａ．郑德文等（２００３）对于循化－化隆盆地东

部的临夏盆地的热年代学研究，测得盆地中部位于

下部相当于他拉组和咸水河组地层的浅埋藏未发生

退火的碎屑磷灰石裂变径迹年龄犘１峰值年龄多介

于６０．８～８０．９Ｍａ，这种年龄组成与西秦岭尕楞口

的峰值犘１年龄基本一致；物源分析也表明循化－

化隆盆地白垩纪早期河口群物源主要来自下伏前寒

武纪基底而非西秦岭三叠系复理石建造，都说明在

晚白垩世－古新世时期ＮＷＳＥ延伸长达２５０ｋｍ

以上的西秦岭北缘逆冲带发生过大规模的整体性的

构造隆升活动，之后成为循化－化隆盆地和临夏盆

地的南部边界和蚀源区．西秦岭构造隆升受控于一

系列的逆冲断层，形成前陆褶皱－冲断带，由于其隆

升活动时间大致在晚白垩世－古新世晚期，因此最

早的逆冲作用错断了循化－化隆盆地西南缘的白垩

纪河口群并强烈地主导了其构造变形，但对盆地南

缘文都大寺和隆务峡附近渐新世晚期沉积的他拉组

变形影响不明显（图１ｃ，１０ａ），从而限定了逆冲活动

的下限时间，即他拉组沉积的最老地层时代，这期构

造隆升导致盆地新生代他拉组底部的角度不整合面

的形成．Ｃｌａｒｋ犲狋犪犾．（２０１０）通过对临夏盆地以南的

西秦岭北缘构造带深成岩的磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ测

年结果也揭示出西秦岭北缘构造带在始新世４５～

５０Ｍａ发生过构造隆升活动．

向北循化－化隆盆地中部的拉目峡隆升时间稍

晚于西秦岭，开始于晚白垩世末期约６９Ｍａ并延续

到３１Ｍａ．始新世约５１Ｍａ之前是极为缓慢的隆升

期，隆升速率为０．３８ｍ／Ｍａ；自５１Ｍａ后进入了相

对较剧烈的抬升剥露期并且持续到３９Ｍａ，隆升速

率约为２３ｍ／Ｍａ；之后的隆升作用明显减弱，结束

于约３１Ｍａ．循化－化隆盆地拉目峡顶部可见渐新

６３７
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图１０　循化－化隆盆地地层角度不整合接触关系及逆冲褶皱构造
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ａ．西南缘隆务峡三叠系复理石建造向北逆冲于他拉组紫红色复成分砾岩层上；ｂ．中部拉目峡紫红色他拉组角度不整合沉积于化隆岩群基底

之上；ｃ．循化县附近山顶紫红色他拉组角度不整合沉积于白垩纪河口群灰紫红色砂砾岩层之上；ｄ．西秦岭构造带尕楞口的隆务河群砂板岩背

斜褶皱（ＳＷ翼缓ＮＥ翼陡）

世中期－中新世早期的他拉组红色河湖相碎屑岩角

度不整合沉积于元古界化隆岩群和白垩纪河口群之

上（图１０ｂ和１０ｃ），两者的角度不整合也证明了他

拉组沉积前存在由于构造隆升所致的一个较长的沉

积间断期．盆地中部的拉目峡化隆岩群基底的隆升

时间滞后西秦岭北缘逆冲带的隆升时间约１５Ｍａ

的原因与应力由南向北的扩展传递有关．王志才等

（２００６）的研究表明西秦岭北缘逆冲带由南向北具有

明显的分带特征：后缘基底冲断带发育由三叠系隆

务河群砂板岩组成的倒转褶皱强变形构造，其中东

山沟背斜ＳＷ翼缓且ＮＥ翼陡（图１０ｄ）；向北的前

缘褶皱冲断带，发育白垩纪粉砂质泥岩夹砂砾岩组

成的宽缓褶皱；北部他拉组地层组成的前缘褶皱变

形带，明显变形主要发生在断裂面附近；循化－化隆

盆地内部地层变形逐渐变弱．西秦岭北缘前陆褶皱

－冲断带构造变形南强北弱，变形历史南长北短，反

映了区域应力在由南向北传递的过程中逐渐减弱．

更北的拉脊山主脊逆冲断裂带的这一期活动开

始于始新世５０Ｍａ左右并一直持续到约４０Ｍａ．拉

脊山剖面犘１峰值年龄相对一致，集中于约４０～

５０Ｍａ，这种特殊的空间分布规律是由于拉脊山主

脊逆冲断裂在始新世发生逆冲活动，挟持于断裂间

的断块整体构造隆升，同时快速通过封闭等温面快

速冷却所致．拉脊山造山带始新世阶段存在快速的

构造隆升，这与循化－化隆盆地内部拉目峡晚白垩

纪约６９Ｍａ发生了相对较剧烈的隆升时间相比，滞

后了约１９Ｍａ，同样反映出整个青藏高原东北缘受

到由南向北挤压的区域应力传递的滞后效应．

青藏高原东北缘这一期区域广泛存在的构造抬

升事件可能与印度板块和欧亚板块初始俯冲碰撞的

汇聚作用有关，随着ＳＳＷＮＮＥ向主应力的挤压作

用进一步增强，东北缘发生了构造变形，强烈的构造

运动使西秦岭逆断层持续活动向北逆冲，这期构造

抬升在青藏高原的东北缘具有一定的普遍性．Ｙｉｎ

犲狋犪犾．（２００２）沉积地层学的研究证明青藏高原北部

的地壳增厚发生时间早于渐新世，在柴达木盆地南

北缘的祁漫塔格和柴北逆冲断裂大约为４９Ｍａ．Ｊｏｌ

ｉｖｅｔ犲狋犪犾．（２００１）对柴达木盆地周缘裂变径迹研究

结果揭示出沿东昆仑断裂和阿尔金断裂在始新世－

早渐新世（４０±１０Ｍａ）发生了剥露速率的快速增

加．ＤｕｐｏｎｔＮｉｖｅｔ犲狋犪犾．（２００４）和 Ｈｏｒｔｏｎ犲狋犪犾．

（２００４）通过古地磁研究认为西宁－民和盆地在晚古

７３７
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近纪２９～４５Ｍａ发生了２４°的顺时针旋转．王岸等

（２０１０）和袁万明等（２００５）研究，发现古新世－始新

世阶段东昆仑造山带存在区域性的构造隆升．因此，

包括循化－化隆盆地及周缘山系在内的青藏高原东

北缘地区应该是印度－欧亚板块碰撞同时期的变形

前缘，导致两者具有隆升时间上的一致性．

这期构造隆升作用在循化－化隆盆地中部的拉目

峡后期一直持续到约３１Ｍａ，青藏高原东北部普遍记录

了同时代的构造运动，陇东、陇西盆地发育此时期的平

行不整合或角度不整合（甘肃地质志）；兰州盆地在约

３２Ｍａ发生基底隆升，沉积环境由盐湖环境转变为山前

洪积与辫状河流沉积，形成巨厚的标志性的黄色砂岩

层，其与下伏地层呈平行不整合接触（岳乐平等，２０００），

表明这一期的抬升过程也具有区域整体性．此时拉脊

山东部的积石山还未隆起，化隆－循化盆地向东与同

时期的临夏盆地相连为一个统一的轻微弯折的大型西

秦岭山前挠曲盆地，两者具有相同的构造演化历史（范

马洁和宋春晖，２００３），临夏盆地古地磁测年表明厚层红

色风化壳的夷平面基底是在约３０Ｍａ解体断陷沉积，

最老地层的古地磁年龄约为２９Ｍａ（方小敏等，１９９７），

与循化－化隆盆地隆升作用的结束时间一致，由此推

测循化－化隆盆地拗陷接受沉积的初始时代应该在３０

Ｍａ左右，循化－化隆盆地他拉组地层底部年龄最老应

该不超过３０Ｍａ，由他拉组上部实测剖面的沉积速率外

延估算他拉组的总厚度约７００ｍ．

综合上述，渐新世前的古近纪时期，从西秦岭北

缘逆冲带至拉脊山逆冲带的循化－化隆地区处于整

体构造相对抬升阶段．西秦岭北缘逆冲带的隆升使

之成为循化－化隆盆地和临夏盆地的南部边界和物

源区；拉脊山的隆升分割了西宁－民和盆地和循

化－化隆盆地，控制了两侧盆地形成不同的沉积演

化并提供物源，北部的西宁－民和盆地在此时期广

泛沉积了巨厚的古近纪西宁群Ｅ１２狓（３０～５２．５Ｍａ）

（刘梦儒，１９９２；方小敏等，２００７），南部的循化－化隆

地区受区域隆升作用的影响缺失了古新世－始新世

的西宁群，循化－化隆盆地拗陷沉积的初始时代为

３０Ｍａ，仅沉积了渐新世中期－中新世早期的他拉

组Ｅ３Ｎ１狋（２９．０～２１．２Ｍａ）（图１１ｂ）．

５．２　渐新世晚期－中新世早期拉脊山双向逆冲隆

升阶段（２６～２１犕犪）

第二期为拉脊山的双向逆冲隆升，隆升开始于

渐新世晚期约２６Ｍａ，并可能延续到中新世早期约

２１Ｍａ．

拉脊山中段北坡逆冲断裂的上盘样品出现了最

年轻２５．８Ｍａ的犘１峰值年龄；循化－化隆盆地他

拉组物源分析表明北部物源多来自于拉脊山；同时

他拉组沉积环境为一套洪冲积扇相，说明他拉组当

时是近物源的山麓深水冲积环境形成的，共同揭示

了拉脊山构造带在古近纪末期约２６Ｍａ开始的又

一期构造隆升事件．隆升作用受控于逆冲断裂活动

使被断层分隔的古生代寒武纪、奥陶纪的岩片开始

双向逆冲隆升，形成对冲的花状构造，古近纪时期处

于隆升剥蚀的原始夷平面也因此遭到破坏（图

１１ｃ），循化－化隆盆地受到隆升作用的影响快速坳

陷接受沉积，隆升持续到他拉组冲积扇相结束沉积，

约为２１Ｍａ．Ｌｅａｓｅ犲狋犪犾．（２０１１）对拉脊山东段进行

了磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ研究，中部主脊的测年结果多

介于２１．６～２２．７Ｍａ之间，也揭示出拉脊山构造带

在中新世初期约２２Ｍａ开始发生大规模的加速构

造隆升剥蚀，冷却速率达到了１０～２０℃／Ｍａ，剥蚀

速率达到了５００～１０００ｍ／Ｍａ．

此次隆升作用使循化－化隆盆地成为挟持于拉

脊山逆冲带和西秦岭构造带之间的山前挤压型前陆

盆地，随着盆缘造山带的持续挤压导致循化－化隆

盆地继续沉降，盆地沉积范围逐渐扩大并过渡到淡

水浅湖相环境，２１Ｍａ以后拉脊山逆冲带和西秦岭

构造带由构造隆升进入构造的相对稳定时期，盆地

层进入补偿型前陆盆地沉积时期．

５．３　中新世晚期拉脊山快速隆升山间盆地加速充

填阶段（８～５犕犪）

第三期是拉脊山－积石山强烈的构造隆升，隆

升期约为５～８Ｍａ．

循化－化隆盆地沉积相分析表明，临夏组柳树

段的湖相沉积转变为何王家段（７．３～５．０Ｍａ）下部

的山麓洪积扇相沉积环境，盆地的沉积速率明显增

加，沉积厚度加深，指示中新世晚期约８Ｍａ拉脊山

开始强烈的构造隆升并双向逆冲挤压于盆地的他拉

组、咸水河组地层之上，造成拉脊山南北两侧盆缘他

拉组、咸水河组的地层变形和遭受剥蚀，循化－化隆

盆地也由山前盆地转变为山间盆地，之后为何王家

段上部的淡水湖相沉积所替代，沉积表明经历了快

速隆升，后来隆升趋于平缓，进入稳定沉积期．宋春

晖等（２００１）研究也表明了青藏高原东北缘８Ｍａ左

右持续隆升，贵德盆地剥蚀速率增加．Ｌｅａｓｅ犲狋犪犾．

（２０１１）对拉脊山东部积石山的磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ

研究结果显示年龄多介于５．４～１０．６Ｍａ之间，通

过热模拟分析揭示出积山石在中新世晚期约１３Ｍａ

开始发生大规模隆升剥蚀，冷却速率达到了５～

８３７
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图１１　青藏高原东北缘循化－化隆盆地新生代的形成演化与盆地周缘山系隆升过程

Ｆｉｇ．１１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｎｃｅｎｏｚｏｉｃｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＸｕｎｈｕａＨｕａｌｏｎｇｂａｓｉｎａｎｄｕｐｌｉｆｔｉｎｇｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕ

６℃／Ｍａ，剥蚀速率达到了约２００ｍ／Ｍａ．郑德文等

（２００３，２００６）对临夏盆地和磷灰石裂变径迹研究也

揭示出记录的两次青藏高原隆升时间，分别约为

１４Ｍａ和５．４～８．０Ｍａ．郑德文等（２００５）六盘山的裂

变径迹研究表明约８Ｍａ发生过强烈的逆冲褶皱和

断裂活动．万景林等（２００１）对阿尔金断裂北部阿克

塞－当金山口的裂变径迹研究揭示出阿尔金断裂在

约８Ｍａ发生强烈的快速剥蚀作用．循化县南部的

沉积物源由他拉组时期的西秦岭三叠系复理石建造

转变为咸水河组和临夏组柳树段时期的拉脊山古生

代岩系，古流向也揭示出古地势由他拉组时期南高

北低的特征转变为咸水河组和临夏组柳树段时期北

高南低，反映了此次隆升作用的强度和规模均大于

前一期．

综上所述，青藏高原东北缘的日月山－拉脊

山－积石山造山带在内的约８Ｍａ发生一期影响广

泛的构造隆升活动，导致山体快速隆升，使得循化－

化隆盆地沉积范围的急剧缩小，从而基本形成现今

的盆山地貌格局．

６　结论

通过循化－化隆盆地新生代沉积及盆地基底和

周缘山系磷灰石裂变径迹年代学分析揭示青藏高原

东北缘新生代经历过３期隆升剥露事件：

（１）循化－化隆盆地基底及拉脊山和西秦岭北

缘构造带磷灰石裂变径迹年龄分析普遍记录了晚白

垩世－始新世中期相对快速的区域性第一期隆升剥

９３７
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露事件，西秦岭北缘快速抬升的起始时间为８４Ｍａ，

受控于向北的逆冲抬升；向北到循化－化隆盆地中

部拉目峡抬升的起始时间为６９Ｍａ；更北的拉脊山

一带快速抬升期主要为４０～５０Ｍａ，从而反映古新

世－始新世中期的快速抬升由南向北逐渐扩展．

此次隆升作用结束于约３９Ｍａ，使西秦岭北缘

构造带成为循化－化隆盆地的南部边界，拉脊山则

分隔了西宁－民和盆地和循化－化隆盆地，此阶段

循化－化隆盆地和临夏盆地为西秦岭山前统一的大

型盆地，区域的整体抬升导致循化－化隆盆地和临

夏盆地都缺失了北部西宁－民和盆地古近纪广泛沉

积的西宁群，两个盆地形成于３０Ｍａ左右并开始沉

积他拉组地层．

（２）第二期隆升事件为拉脊山双向逆冲隆升，开

始于渐新世晚期约２６Ｍａ，并可能延续到中新世早

期约２１Ｍａ，古近纪时期处于隆升剥蚀的原始夷平

面也因此遭到破坏，隆升作用使循化－化隆盆地成

为挟持于拉脊山逆冲带和西秦岭构造带之间的山前

挤压型前陆盆地，循化－化隆盆地开始大规模沉积

巨厚的他拉组冲积扇相粗碎屑岩．

（３）通过循化－化隆盆地咸水河组和临夏组的

沉积相分析、古流方向和砾石成分分析可知，第三期

隆升事件是拉脊山构造带在约８Ｍａ发生的最大规

模的双向逆冲隆升事件，这次事件直接导致循化－

化隆盆地由前陆挤压盆地转变为山间盆地，并反转

了前期南高北低的古地势，形成现今青藏高原东北

缘的盆山地貌基本格局．
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