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摘要!祁连山东南缘隆升是来自印度板块挤压的远程效应与该区周边地块的存在及其活动

的相互制约作用而产生的挤压隆升’伸展隆升和左旋走滑隆升共同作用的结果’标志性构造及

主应力分析表明*自早更新世以来*隆升动力机制不断发生转换*在早更新世早期以北东?南

西向挤压为主*中更新世早期至全新世早期以北东?南西向拉张’近东?西向的拉张为主*全
新世晚期以北西?南东向左旋扭动为主’根据湟水河阶地有关数据估算出的不同时段河谷下

切速率为+@’#@E@)*!*C’#F-间平均速率较慢$)’@@GG,-%**C’#F-至今较快$@’B#GG,-%*
其中@)’B!*F-间最快$!’!+!!’")GG,-%*显示该区自@’#@H-至今构造隆升具有越来越

强烈的变化趋势’
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)!引言

研究青藏高原隆升的关键问题是引起高原隆起

的驱动力机制和第四纪以来隆升速度的快慢变化规

律’这不仅可以为窥测其地球动力学提供信息*而且

对进一步探讨该区乃至更大范围与人类活动密切相

关的气候’环境变化及河流演化等重要科学问题都

具有重要的实际意义’为此*一些学者对高原的隆升

机制(@!B)’*H-以来的高原隆升的地貌演化(C)和水

系演化(+)进行过研究’但是*青藏高原隆升机制’青
藏高原隆升对气候环境的影响等重大问题仍在探索

之中’笔者根据民和县幅@A!B万区域地质调查及

前人有关资料*利用构造解析方法*对位于青藏高原

东北部的祁连山东南缘的隆升动力机制和隆升速度

快慢变化进行了初步探讨’

@!对隆升动力机制的思考与分析

印度板块与欧亚板块碰撞作为青藏高原抬升的

主要的驱动力机制已被广泛接受’近几年也有一些

学者注意到地幔的拆沉作用(*)或对流作用(#)对青藏

高原崛起的贡献’许志琴等(#)则提出多因素驱动力

的高原隆升模式’青藏高原的隆升机制仅仅束缚于

来自高原南部的俯冲显然是不够全面的*在这一广

大区域里*必须考虑其内部不同地块组成的岩石圈

不均一性及其周边地块间的边界条件的复杂性’当
然*祁连山东南缘也不例外’

印度板块向北东俯冲于欧亚板块之下*自南向

北所产生的陆内构造变形远程效应在K-LL%5534.
等(")东南亚挤出构造和大断层纲要图上可一目了

然’马宗晋等(D)根据@DD"!!)))年间"@个>I1测

站的观测资料获得了中国大陆及周边地区现今地壳

水平运动的统一速度场&王琪等(@))根据包括周边国

家在内的!!D个>I1观测站的原始观测资料获得

了中国大陆地壳运动速度图&张培震等(@@)根据>I1
观测资料获得了中国大陆现今构造运动的>I1速

率场&这些成果都为中国大陆地壳受印度次大陆向

北推挤的动力学研究提供了基础性的运动学约束条

件’由此可知*印度板块沿(,方向的向欧亚板块的

碰撞作用是祁连山东南缘的隆升构造变形的背景构

造应力场来源’
从更大区域看*北有阿拉善地块*东有鄂尔多斯
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地块"北西越过阿尔金断裂为塔里木地块"这些地块

及其之间的边界断裂构成了该区的动力学分析的边

界条件’

图@!青藏高原东北缘应力体系分析

M3N’@ 1/.4<<<=</4G-5-&=<3<%85%./04-</4.5K3O4/L&-/4-7
@’断裂#!’隐伏断裂#*’平移断裂##’应力作用方向

!!在北东向区域应力和该区周边地块的存在及其

活动所产生的应力的联合作用下"必然构成该区多

级多次的复杂叠加应力场体系’周边地块和其边界

断裂的活动都会改变其应力状态"向北东推挤的水

平作用力不仅受到塔里木地块和阿拉善地块的阻

挡"而且还会受到阿尔金断裂和祁连山两侧断裂的

走向滑动的调整"致使应力方向朝东南东偏转$图

@%"同时又受位于研究区东侧的鄂尔多斯地块的左

旋扭动的阻挡"使水平应力偏转加大’在这种复杂应

力的作用下"不仅造成该区的纵向挤出构造"而且会

出现向南东方向的挤出构造’这仅是水平应力体系

的简单分析"如果考虑三维空间&不同时间段以及各

自的活动差异"其应力体系的变化可能会更加复杂’
由此可知"这些边界地质条件在本区隆升构造变形

和成山作用的过程中起着直接的控制作用’这些地

块&边界断层的存在及其活动是导致本区运动体制

转变的直接因素’
从地质历史的演变进程来看"第四纪以来该地

区的构造体制并非一成不变"该区的隆升也不可能

始终只受控于一种机制’因受周边地质条件影响而

可能产生不同时段主应力方向的改变"由此导致第

四纪以来的不同时段可能出现不同的应力状态和构

造体制"但它们对该地区的隆升都有着重要贡献"所
以应该是多种机制的共同作用’就其隆升的速度而

言也应该是不均衡的’

!!第四系构造变形特征

研究区在地质构造单元上属秦祁昆仑地槽系的

祁连山地槽$造山带%"区内自北而南又分北祁连山

加里东褶皱带&中祁连山隆起带和南祁连山加里东

褶皱带’该区主体构造格局形成于加里东期"此期形

成的主体构造对后期构造有一定影响"故此后的构

造变形不同程度地带有继承性’

"甘肃省地质矿产局’盐锅峡幅@AB万地质图说明书"@DD!’
#甘肃省地质矿产局’永登幅@A!)万区域地质测量报告"

@DC+’
$甘肃省地质矿产局’兰州幅@A!)万区域地质测量报告书"

@DC#’
%黄长生’兰州地区新构造运动及其环境效应’P(’中国地质大

学"@DD"’

!’"!收缩构造系统

该区加里东期及其以后形成的构造主体为北西

向"尤其是中生代以前的构造线方向更为明显$图

!%"在该区的新近纪和古近纪地层中广泛发育有北

西?南东向的褶皱及逆冲断层"而且部分地段的第

四纪地层也出现弯曲"如在盐锅峡柏林子隧道西口"
中更新统的冲洪积砾石&石质黄土层形成倾角BQ!
@)Q的宽缓褶皱"’这种现象在东昆仑东段的布青山

北坡表现明显’@!(’
在永登地区发育的向南陡倾的逆断层#$多期

活动%不同程度地影响到了下更新统砾石层"造成砾

石层倾角陡达#)Q"在黄河以南兰州附近发育走向

近南南东?北北西向&倾角C)Q的逆断层"局部可见

下白垩统河口群逆冲于&级阶地的砾石层之上$’
据中岭幅@AB万区调资料显示"在桃红营附近"古
近!新近纪红层逆掩于第四纪’级阶地之上’这些

标志性构造反映了该区北东?南西向的挤压收缩体

制’应该指出的是在通远地区第三纪地层中发育有

与整体构造线方向极不协调的轴向呈北东?南西的

宽缓褶皱"显示新近纪末期以来"局部区段曾经有北

西?南东向的挤压应力场存在’
!’!!伸展构造系统

在盐锅峡地区发育的向南西倾斜的正断层切割

了中更新统冲积层’红古城地区发育的一些切割第

四系的北北西?南南东向&北西?南东向正断层"如
塔拉断裂倾向北西西&倾角+)Q"切割了中更新统#
十八湾断裂倾向北东东&倾角B)Q"切割了中更新

统"剖面上构成地堑式断层组合#白崖柯断裂向南西

中等倾斜"切割下更新统"剖面呈阶梯状%"显示第

)D*
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图!!祁连山东南缘民河地区主要断裂及第四系地质简图"左上角为研究区位置及主要水系分布#

M3N’! 13GL&4N4%&%N32-&G-L%8G-R%.8-7&/<-5ST7-/4.5-.=</.-/-35H3504-.4-$<%7/04-</4.5T3&3-5H%75/-35<
@’全新统冲积物%!’全新统冲洪积物%*’上更新统洪积物%#’上更新统冲积物%B’上更新统风积物%C’上更新统冲洪物%+’中更新统洪积物%

"’中更新统冲积物%D’新近系&古近系红层%@)’前新生代基底%@@’构造单元主断裂%@!’逆断层@*’正断层%@#’平移断层%@B’隐伏断层%

@C’角度不整合界线%@+’主要水系及其流向

四纪以来的近东?西向和北东?南西向拉张应力场’
!’#!左旋走滑系统

研究区的部分北西?南东向断裂$不同程度地

兼有走滑断层性质$尤其是控制本区的南北两侧的

区域性主干断裂$表现明显’由于这!条左旋走滑断

层的活动$造成测区内古&新近纪红盆呈反’1(型$
并形成(,?1U向宽缓褶皱及北北西向右旋压扭

性断裂"大通河断裂和庄浪河断裂#$并控制了沟谷

的形态$致使近断层处沟谷发生有规律的弯曲’它们

(甘肃省地质矿产局’天祝幅@A!)万区域测量报告$@D+@’

不仅对该区地貌格局有一定的影响$而且也是发生

地震的主要活动断裂’如@D!+年C月在古浪发生了

"级地震("(*+QCV$,@)!QCV#%@DD)年@)月!)日果

泰"(*+Q@!V$,@)*QCV#发生C’!级地震$断层走向

D#Q$倾角+)Q$滑动角!@’#Q$震源深度*FG%@DDB年

+月!!日永登"(*+Q*+V$,@)*Q@+V#发生B’"级地

震)@**$断层走向@@@Q$倾角"+Q$滑动角@*B’D!Q$震

源@)FG’说明了该区现今左旋压扭性活动断裂的

强烈活动性’这些活动断层以南东东向左旋走滑和

北北西向右旋走滑!组为主$而地震的发生与现代

区域构造应力场有着密切的关系$即背景构造应力

场来源于印度板块对欧亚板块的北东向碰撞挤压作

用)@#*’位于邻区的兰州北北东走廊过渡带南侧边界

的中卫?同心左旋走滑断裂$早更新世以来左旋走

@D*
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表"!红古城地区湟水河阶地特征及下切速率

K-O&4@ K4..-2420-.-2/4.3</32<-5S/.452035N.-/4<35W7-5N<073X3;4.

阶地 河拔高程"G 基座高差"G 形成年代"F- 活动时限"F- 不同时段下切速率"#GG$-?@%

KC !@)!!!) #) @#@)#,1X% @#) )’!D!
KB @+)!@") *) @!+)#,1X% D@) )’)**
K# @#)!@B) #)!B) *C)#KY% !@) )’@D!)’!#
K* D)!@@) *)!#B @B)#KY% @@* )’!+!)’*D"
K! C)!CB #) !*C’##9@#% !B’D @’B#
K@ !)!!B @+!!@ !@)’B#9@#% +’B !’!+!!’"
K) *!# ! *#9@#%! *’) @’)!@’**

!!测年数据引自参考文献&@"’’

滑明显(造成山脊)阶地)冲积扇及水系的明显错

移&@B’’>I1观测资料研究结果表明(现今祁连山体

在(U*))Q?1,@!)Q方 向 上 的 左 旋 走 滑 分 量 在

@)’))!@#’))GG"-之 间*河 西 走 廓 为+’))!
@)’))GG"-(祁连山和阿拉善之间的左旋走滑速率

为#+’BZ@’B%GG"-&@@’’可以看出新近左旋走滑速

度变大的趋势’

*!隆升速度变化

王菲等&@C’根据溶洞古潜水面抬升的时间差)古
潜水面之间的高差求得了中秦岭更新世以来的河谷

下切速率’尹功明等&@+’根据锆石和磷灰石裂变径迹

热年代学并用高差法和矿物求得了华山的抬升速

率’第四纪以来的垂直运动造成黄河)湟水及庄浪河

两岸发育多级阶地(如在长流水沟口黄河发育的+
级阶地&@B’’在湟水发育的C级阶地&@"’及其特征见表

@(笔者根据阶地基座的高差及其形成的年代对不同

时期下切速率进行了估算#表@%’@’#@H-至今平

均为)’@B!)’@+GG"-(而@#@)!*C’#F-间较慢

#)’@@GG"-%(*C’#F-至今较快#@’B#GG"-%(其中

@)’B!*F-间 最 快#!’!+!!’")GG"-%’*C)!
@B)F-间为)’@D!)’!#GG"-(这一期间的下切速

率与秦岭&@C’*B"F-以来的下切速率相当*@#@)F-
至今的平均下切速率与华山&@+’@+")F-以来的平均

抬升速率)’@DGG"-接近(与兰州盆地黄河下切速

率&C’相当’这些数据显示出下切速率越来越大)构造

隆升越来越强烈的变化趋势#图*%’
应该指出的是(因受局部地质条件的影响(其隆

升#或抬升%的速度存在一定差异(如拉脊山南北两

侧的不均衡掀斜就是一个例证’尤其该区位于青藏

高原边缘(地质条件复杂(更应注意隆升的差异及其

原因’

图*!@’#@H-以来不同时段的下切速率

M3N’* P%[527//35N.-/4%8</.4-G;-&&4=35S3884.45//3G4
\%54<<3524@’#@H-

#!构造运动体制的转换

在研究区的第四纪地层中不同程度发育有节

理(通过对这些节理的研究分析(可为分析第四纪以

来的构造应力场及其变化规律提供依据’笔者对黄

长生%在红古城地区第四纪地层中测量的!*D个节

理数据统计分析显示(该区第四纪以来(最大主应力

轴倾斜方向及其倾角在不同时段是变化的(它进一

步反映了该区进入第四纪以来应力场是变化的’
上述第四系构造变形特征)标志性构造及节理

分析表明(该区构造运动体制也是不断转换的’根椐

节理分析(在早更新世早期以北东?南西向挤压为

主(最大主应力轴为南西向*早更新世晚期至中更新

世早期以拉张为主(由北东?南西向拉张转为北西

?南东向拉张*中更新世晚期转为压扭性*晚更新世

早期为北东东?南西西向拉伸(最大主应力倾角近

直立(后转为以近南北向扭动为主*全新世早期以近

东?西向的拉张为主)兼有扭动(晚期转为北东?南

西向的挤压和北西以南东向左旋扭动’考虑部分节

理可能与局部构造应力场有关(所反映的应力场可

能有偏差(为此(笔者结合上述标志性构造进行综合

!D*
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分析"初步认为!在早更新世早期以北东?南西向挤

压为主#中更新世早期至全新世早期以北东?南西

向拉张$近东?西向的拉张为主"全新世晚期以北西

?南东向左旋扭动为主’有关应力场的细划及应力

场变化的具体原因还有待今后野外的详细调查和室

内的深入研究 ’就目前所获资料及其分析结果"可

以认为该区第四纪以来的隆升构造变形$山脉崛起

是经过不同时段的挤压隆升$伸展隆升和左旋走滑

隆升的多种构造体制联合作用的结果’

B!结语

%@&隆升构造变形和山系崛起"是印度板块和欧

亚板块碰撞的远程效应与周边地块的相互制约作用

而产生的挤压隆升$伸展隆升和左旋滑动隆升多种

动力机制联合作用的结果’%!&第四纪期间的隆升构

造变形体制%或动力机制&转换过程主体表现为!在
早更新世早期以北东?南西向挤压为主"最大主应

力轴为南西向#中更新世早期至全新世早期以北

东?南西向拉张$近东?西向的拉张为主"全新世晚

期以北西?南东向左旋扭动为主’%*&湟水河谷下切

速率@’#@H-至今平均为)’@B!)’@+GG’-"而

@’#@E@)*!*C’#F-间较慢%)’@@GG’-&"*C’#F-
至今较快%@’B#GG’-&"其中@)’B!*F-间为最快

%!’!+!!’")GG’-&"显示了该区@’#@H-以来构

造隆升具有越来强烈的变化趋势’
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