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内容提要"青藏高原东北部小峡背斜是一个新生代发展起来的基底卷入型背斜$研究表明背斜的形成经历了

三次重要变形&新生代早期由于印度板块与欧亚板块的碰撞"约
F:

"

$:G5

#&造成了西宁盆地顺时针旋转&在此变

形中&背斜基底早期发育的北西向断层以及新生断层开始右行斜滑&造成了小峡地区盖层轴向北西向褶皱的形成&

基底与盖层的变形类似
(H>D@C5H

型褶皱机制$新生代中期由于构造体制发生重大变革&在基底中形成一系列左行

斜冲断层&在新生代晚期"

#F

"

"G5

#&由于西宁盆地南北缘强烈的左行走滑运动致使盆地基底早期北北东向断层和

新生的
I

'断层活动&导致了目前的小峡背斜主体的形成&构造研究表明&这些透入性北东向断层的活动使得基底

变形宏观上表现出一定的(韧性)&背斜基底变形以断层活动为主&而盖层属于以横弯作用控制的被动褶皱变形$

小峡背斜的形成表明&基底早期断层是控制背斜形成的重要因素之一&而高原下地壳的增厚可能与该类型的褶皱

形成有关$

关键词"小峡%基底卷入型褶皱%厚皮构造%青藏高原%斜冲断层

!!

青藏高原东北部是高原向北东扩展的地带"图

#

#&新生代的构造变形比较发育&受到许多学者的注

意"李吉均等&
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#&其中很多研究均涉及到西宁
8

民

和盆地"曾永年等&
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#$西宁盆地变形的研究多

集中在盆地边缘断层上"袁道阳等&
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%涂德龙等&
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#%近年来

城市活断层调查的开展&对盆地内部的变形有了一

定的研究"李智敏等&

$%%"

#$影响盆地变形的边界

断层主要是南缘拉脊山断层带*北缘大阪山断层带*

西缘日月山断层带以及东缘哈拉直沟断层带&第四

纪时这些断层在区域
/**

向挤压作用下&拉脊山

断层带和大阪山断层带表现为左旋挤压性质&日月

山断层为右旋性质&伴随着这些断层活动&盆地两侧

山体向盆内挤压逆冲&造成了盆地现今一级变形格

局"图
#

#$除了上述这些盆地主控构造的活动外&

在盆地中还发育一些新生代期间发展而成的基底卷

入型的褶皱"如小峡背斜*大峡等#"图
#

#&这些厚皮

构造是如何形成的&它们的形成时间以及机制是否

蕴涵有关高原东北部演化的重要信息+ 本研究以西

宁盆地小峡基底卷入型褶皱为目标&通过构造解析&

探讨其形成机制&并在此基础上讨论高原东北部扩

展或变形的特征及与厚皮构造之间的关系$

#
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地质背景

研究区位于青藏高原东北边缘的西宁,民和

中*新生代盆地"图
#

#&区域上属于祁连山的山间盆

地$古生代以来&研究区先后经历了早古生代北祁

连造山运动"许志琴等&

#::F

%冯益民等&
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#&和新

生代青藏高原的形成等几次重大构造变形事件$西
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西宁盆地地质略图
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宁盆地基底主要为早古生代花岗闪长岩以及同期变

质结晶岩系$盆地隔日月山,温泉断层与新生代青

海湖盆地为邻"
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CK523
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#&向东与兰州盆

地相连$西宁盆地内沉积了自侏罗纪以来的地层&

中生界与新生界均为陆相沉积$新生代西宁盆地作

为昆仑山山前盆地的远源地区&沉积了以细粒沉积

和化学沉积"石膏#为主的陆相红层$随着盆地南缘

拉脊山断层的活动&拉脊山在上新世末,第四纪强

烈隆起&使之与南部的昆仑山山前盆地"共和盆地#

分割"
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#&形成独

立的盆地&进入新的变形时期$

$
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地层

研究区地层主要由下元古界东岔沟组*中生界

侏罗系*白垩系及新生界构成"图
$

#$其中下元古

界东岔沟组为一套变质岩系&局部混合岩化&主要由

黑灰色二云片岩*深灰色黑云斜长片岩*深灰绿色斜

长角闪片岩等组成&属于下元古界湟源群&全岩
IM8

.H

等时线年龄表明&这套原岩为泥岩*泥灰岩的岩

石在
#$"%

"

##$$G5

之间变质"青海省地质矿产局&

#:!"

#

#

&该套地层构成小峡背斜的西翼$而侏罗系

与白垩系不整合覆盖在东岔沟组之上$侏罗系主要

分布在小峡背斜的东北侧&并围绕岩体分布&缺失

上*下侏罗统&中侏罗统划分为下部窑街组和上部亨

堂组$窑街组总体上为一套含煤岩系&下部以灰色*

灰黑色砂岩,泥岩*页岩以及油页岩为主&上部为棕

红色*褐黄色及杂色为主的粉砂岩*泥岩和页岩$亨

堂组主要为棕红色含砾砂岩*粉砂岩以及泥岩等$

白垩系主要为一套橘红色*杂色*灰绿色河湖相碎屑

岩*泥页岩及蒸发岩组成$自下而上包括下统河口

群*上统民和组&其间为角度不整合接触$该组不整

合覆盖在中侏罗统和下元古界东岔沟组以及花岗闪

长岩之上$河口群下部为棕*灰棕色*灰紫色等杂色

砾岩*泥岩和页岩&上部为棕红色
8

红棕色砂岩$民
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和组由棕红色
8

砖红色泥岩*钙芒硝组成&其上为新

生界平行不整合覆盖$新生界在研究区分布广泛&

图
$
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小峡背斜地质图
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主要由古新统祁家川组*始新统洪沟组*渐新统马哈

拉沟组*中新统谢家组*车头沟组及咸水河组组成

"图
#

#$新生界下部主要以湖泊相石膏岩和泥岩*

砂岩为主&上部以砾砂岩*砂岩与泥岩互层为主$第

四系主要沿研究区内湟水河及其支流哈拉直沟河两

侧以及山丘顶部分布&多以河流阶地的形式出现$

;

!

变形特征

!3"

!

基底变形

小峡背斜位于西宁盆地的东部&湟水切过背斜

<;
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的核部$是一个以古生代花岗闪长岩和元古代云母

片岩为核部的基底卷入型背斜"图
$

#&云母片岩主

要位于背斜的西部&背斜核部主体为花岗闪长岩并

有少量基性岩墙侵入$现今小峡基底已经出露于地

表"距离湟水河面
F%%

"

"%%=

#&而其西侧盆地基底

埋深达
;"%%

"

F%%%=

"王进寿等&

$%%<

#&背斜的构造

差达
F%%%

"

F"%%=

$基底中发育大量断层和节理&

缺少明显的韧性变形结构&因此属于脆性变形范围$

图
;

!

小峡大坝北侧云母片岩滑脱褶皱两翼大圆图"左#&小峡地区云母片岩极点图"右#
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云母片岩#东岔沟组$

小峡地区的云母片岩经历了多次的变形&除了

早期形成片理的构造作用&还有后期的多次脆性变

形$在小峡大坝北侧的片岩中&发育有平行片理的

逆冲活动&致使石英透镜体剪切变形$而后期在同

样地点&片岩则发生褶皱&为典型的滑脱褶皱&这说

明弯滑作用已经开始起作用&褶皱轴向南东"图
;

左#&这与小峡背斜轴向"北北东#有一定的夹角&因

此片岩中的褶皱与小峡背斜是不同时期的产物$根

据对该地区所有测点云母片岩产状投影也表明&片

岩的一级构造同样为轴向南东的褶皱"图
;

右#&因

此露头尺度与宏观尺度上云母片岩的褶皱构造是相

同的$最近的研究表明&西宁盆地在
F"

"

$:G5

之

间发生过平均
$F]

左右的顺时针旋转&而从
$:G5

至

目前其旋转量则很小"

RO

Q

16K8/>SCKCK523

&

$%%F

#$

如果将这些褶皱轴逆时针旋转
$F]

&则旋转后的褶

皱轴基本平行于祁连山的构造走向&这意味着这些

褶皱的形成与北祁连造山带的形成可能有关&而片

理根 据 前 人的 资料则形成于元古 代 "

#$"%

"

##$$G5

#$除了褶皱变形外&一组非常明显倾向北

西的节理切割了云母片岩以及核部花岗闪长岩&这

将在花岗闪长岩中集中讨论$此外&还出现了沿片

理发育的晚期正断层&这些正断层向上切割了盖层

的白垩系&由于在该点同样发现湟水河的第三*四以

及五级阶地被正断层所切割&因此沿着片岩片理发

育的正断层是新生代的变形产物$这也表明在小峡

地区基底构造是控制活动构造的重要因素之一&这

与西侧西宁盆地活动构造有所区别"李智敏等&

$%%"

#$由此还可以认为片岩中稳定发育的节理形

成介于早古生代北祁连造山作用和晚期的正断层之

间$研究表明当基底片理与上覆地层产状相同或相

近时&则基底与盖层在褶皱过程中同时参与褶皱变

形&变形机制相同"弯滑作用#"

.E@=>\KCK523

&

#::;

%

'@5DCCK523

&

#::;

#$但在小峡地区&基底片

岩已经历了早期褶皱&其力学机制已与盖层相去甚

远&同时该地区片理的产状与上覆盖层的产状相差

很大&倾向甚至相反"图
$

#&因此两者在后期的小峡

背斜"北北东向#形成中的表现并不一样$

!3"3#

!

花岗闪长岩#钾长石石英闪长岩$

小峡背斜的花岗闪长岩呈岩株状产出&构成整

个背斜的岩体总长约
:T=

&出露最宽
$3;T=

&最窄

处
%3$T=

"青海省地质矿产局&

#:!"

#

#

&基本上沿着

背斜核部出露&侵入于东岔沟组二云片岩之中$岩

体为中生代砂岩和泥岩不整合覆盖$岩体主要为

细
8

中粒钾长石石英闪长岩$根据青海地质调查院

资料&小峡花岗闪长岩的年代为志留纪
8

石炭纪"

;#F

$̂%G5

"

F;F̂ $;G5

#"

_8&H

年龄#"青海省地质矿

产局&

#:!"

#

#

$在花岗闪长岩内部还侵入了一些基

性脉岩&这些脉岩一般宽几十厘米至
$=

&岩性多为

灰黑色闪长玢岩和煌斑岩$

小峡背斜花岗闪长岩同样经历了几次变形&主

要表现断层和节理$在背斜核部闪长岩内发育有多

9;
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小峡背斜核部花岗闪长岩中的不同产状断层与破裂"左#和节理"右#
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组断层"破裂#"图
F

左#&这些断层中部分在后期又

发生了多次活动&在花岗闪长岩中同样发育多组节

理"图
F

右#&这些节理既有类似云母片岩中的那些

区域性分布比较稳定的节理&也有一些局部性的节

理$在这些断层和节理的切割下&小峡背斜内的花

岗闪长岩支离破碎&块状花岗闪长岩非常少见$

在核部岩体内&最明显的变形是各种性质的断

层"或破裂#&它们的存在使得闪长岩并非均一的岩

体$这些断层多数倾向南西"图
F

左#&主要可以分

为左行斜冲*右行斜冲以及逆冲断层等三类&正断层

少见&绝大多数为斜冲断层$这些断层是不同阶段&

不同机制下形成或不同级别的断层$此外还发育很

多性质不明的破裂&这些破裂往往在后期重新活动&

体现了构造的继承性$下面将逐一描述这些断层

"破裂#$

本文将一系列性质不明&但明显有断层或破裂

活动的一类断层划为此类$属于这类的破裂在花岗

闪长岩中非常发育$沿着这些破裂最早期的变形表

现为沿着破裂两侧分布的钾长石化蚀变&单侧宽度

一般在
#

"

"E=

"图
"

#$在这些蚀变的闪长岩破裂

内侧又发育了一层绿泥石化带&厚
$

"

;==

&部分厚

达
FE=

"图
"5

箭头所指处#&而在有的绿泥石化带的

中央还发育有石英脉体&厚
#

"

$==

左右"图
"\

箭

头所指处#$需要说明的是&并不是所有的钾长石化

破裂后期都发育绿泥石化以及石英脉体&这与三者

之间的产状有关&总体而言&早期钾长石化破裂多数

倾向南和南西&但其中只有倾向南西的发育后期的

绿泥石和石英脉体"图
<

#$根据上述现象&该类型

的破裂至少经历了
;

期变形&即&早期钾长石化&其

次绿泥石化&再次石英脉充填$从这三者之间的关

系可以看出&在后期的变形中&要么构造应力场发生

了变化&要么小峡地区后期发生一定的旋转&或者两

者都有$前人认为西宁盆地在始新世发生了
$F]

的

旋转"

RO

Q

16K8/>SCKCK523

&

$%%F

#&如果这些破裂是

在这之前发生的&则旋转后钾长石化破裂走向为北

西向&而绿泥石化破裂走向近东西&石英脉体走向为

近东西"图
<

#$

在背斜核部的花岗闪长岩中发育一些左行斜冲

断层&这些断层虽然都是左行&但它们的产状差别很

大"图
9

#$根据断层的产状*数量*断层的相互切割

关系*断层岩中是否发育石膏脉体*断层与区域性节

理的关系*断层与基性岩脉的关系以及断层与盖层

的变形关系等将这些断层区分为如下几类"在下面

的右行斜冲断层划分中也运用这些准则#!优势左行

斜冲断层*与基性岩脉相关的左行断层和其他左行

斜冲断层"图
9

右#$

优势左行断层$在花岗闪长岩"包括云母片岩#

中发育一组比较明显的左行斜冲断层&它们的产状

比较集中&数量较多&规模也较大$例如湟水河在切

过小峡背斜的河谷就是早期优势左行断层的所在$

在这些断层表面发育绿泥石化断层泥&总体上断层

的倾向滑动很少&倾角较陡&主要为走向滑动"图

!

#$这些断层不仅切割早期的区域性节理&也切割

了形成小峡背斜轴向北西褶皱的控制断层&而控制

轴向北西褶皱的断层活动时间为新生代早期&同时

这些断层又为晚期优势右行斜冲断层所切割&优势

右行斜冲断层形成于新生代中晚期$根据这些切割

关系&优势左行斜冲断层的形成介于新生代早期至

新生代中晚期之间$

小峡基底中的这组断层由于形成于新生代早期

!;
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图
"

!

花岗闪长岩内钾长石化破裂"

M

&

E

#*沿早期钾长石化破裂发育的绿泥石化带和石英脉"

5

&

\

箭头#

J>

A

3"

!

X1K5DD>E52KCH5K>16P5O2KD>6K@C

A

H561\>1H>KC

"

M

&

E

#&

E@21H>K>?5K>16MC2KD56\

`

O5HK?SC>6D5216

A

K@C

C5H2

aQ

1K5DD>E52KCH5K>16P5O2KD

"

5

&

\

#

图
<

!

花岗闪长岩中钾长石化破裂"圆圈#*绿泥石带与石英脉体"三角#极点图&左"未旋转#&右"旋转#

J>

A

3<

!

X1>6K

Q

21KD1P

Q

1K5DD>E52KCH5K>16P5O2KD

"

E>HE2C

#

56\E@21H>K>?5K>16MC2KD56\

`

O5HK?SC>6D

"

KH>56

A

2C

#

>6K@C

A

H561\>1H>KC

"

6168H1K5KC\

&

2CPK

%

H1K5KC\

&

H>

A

@K

#

之后&因此它的形成没有经历西宁盆地新生代早期

的约
$F]

顺时针旋转&而在新生代中期&整个青藏高

原北部发生了一次重要的构造事件&西宁盆地发生

"

"

9]

顺时针旋转"

RO

Q

16K8/>SCKCK523

&

$%%F

#&盆地

南北缘近东西向断层开始发生左行走滑运动

"

N@56

A

CK523

&

#::#

%

RO

Q

16K8/>SCKCK523

&

$%%F

%

N@C6

A

CK523

&

$%%<

%

,C5DCCK523

&

$%%9

#&在这种背景

下&将在基底中形成与边界走滑断层配套的
X

左行

剪切断层&同时在北东,南西向的挤压下&基底中早

期北西西,南东东薄弱面如断层"或破裂#将会发生

左行运动&在小峡背斜基底中发育有大量早期的钾

长石化的断层带"图
:

#$从图
:

中可以看出&研究

区基底中的优势左行断层几乎与部分钾长石化断层

重合&因此我们认为在小峡基底中&优势左行断层除

了一部分新生外&多数是早期断层在后期应力场下

重新活动的断层$

:;
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图
9

!

花岗闪长岩中的左行斜冲断层及擦痕"左#&断层面极点"右#"圆圈为所有断层&

三角为优势斜冲断层&实心圆为与岩脉有关断层#

J>

A

39

!

,CPK825KCH52P5O2KD56\K@C>HD2>ETC6D>\CD>6K@C

A

H561\>1H>KC

"

2CPK

#&

Q

1>6K

Q

21K1PP5O2KD

"

H>

A

@K

#

"

E>HE2CD5HC522P5O2KD

&

KH>56

A

2CD5HC\1=>656KDKH>TC8D2>

Q

P5O2KD

&

56\P>22C\E>HE2CD5HCHC25KC\K1K@C=5P>ESC>6D

#

图
!

!

优势左行断层擦痕"左#及断层面解"右#

J>

A

3!

!

R1=>656K2CPK825KCH52DKH>TC8D2>

Q

P5O2KD56\D2>ETC6D>\CD

"

2CPK

#&

K@C>HP5O2K

Q

256CD12OK>16

"

H>

A

@K

#

基性岩脉相关的左行断层$在花岗闪长岩的左

行断层中还发育一类断层&这类断层总是与闪长岩

内的基性岩脉或岩墙相伴生$这些脉岩一般宽几十

厘米至
$=

"图
#%

#&岩性多为灰黑色闪长玢岩和煌

斑岩&侵入边界清晰&或为后期断层所利用&一般而

言&多数与岩脉有关的断层多发育于岩脉的边界$

这些与岩脉有关的左行断层往往平行于岩脉与

围岩的边界"图
#%E

#&它们倾角一般很大&近于直立

"图
#%

#$由于倾角很大&显然它们与上述优势左行

断层不是一类断层$在这些岩脉中几乎都发育倾向

南南西的右行走滑断层&这些右行走滑断层是早新

生代期间活动的&而岩脉边界发育的左行断层切割

了这些右行断层&因此与岩脉有关的左行断层是在

早新生代之后活动的&并没有经历早期的
$F]

的顺

时针的旋转&它们是在岩脉旋转后才开始活动的$

通过构造恢复&这些岩脉早新生代时的走向主要为

北西,南东向$如何解释这些断层的活动机制+ 很

多前人的研究表明&在基底变形中&不同的岩类边界

往往是后期构造的不连续面&因此很容易形成断层&

尤其在基底卷入型背斜中&岩脉的变形是一种控制

基底变形的重要因素"

.E@=>\KCK523

&

#::;

#$小峡

地区也是如此&基性岩脉与围岩闪长岩物性相差很

大&可以想象在构造应力的作用下&岩脉所在地区将

是重要的变形发生位置&因此小峡地区的这类断层

是岩脉控制下形成的$而从上述优势左行断层的活

动中也可以发现&在早新生代&该地区经历了
$F]

的

顺时针的旋转&在边界断层的右行走滑控制下&此时

的岩脉"墙#的走向与
I

'次级剪切平行&因而产生了

左行斜冲运动&盆地边界的新生代早期的右行走滑

将在后文阐述$

%F
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图
:

!

小峡基底优势左行断层"三角#与早期钾长

石化断层"圆圈#的关系

J>

A

3:

!

IC25K>16D@>

Q

MCK[CC6\1=>656K2CPK825KCH52DKH>TC8D2>

Q

P5O2KD

"

KH>56

A

2C

#

56\C5H2

aQ

1K5DD>E52KCH5K>16P5O2KD

"

E>HE2C

#

其他左行断层$这类左行断层分布比较零星&

数量较少&上面曾提到&在新生代中期&西宁盆地南

北缘断层发生过左行走滑运动&这些变形将会导致

在盆地基底中产生一些与边界断层配套的
I

左行

剪切断层&这些次级左行断层主要倾向北西&走向北

东,南西&倾角较陡"图
9

右中圆心右下方的黑色

点#$需要提及&由于这些断层具有有利的产状&往

往在后期为优势性的右行断层所利用而重新活动&

成为参与小峡背斜形成的断层之一$

图
##

!

基性岩脉相关左行断层面及断层面解

J>

A

3##

!

,CPK825KCH52DKH>TC8D2>

Q

P5O2KD56\K@C>HD2>ETC6D>\CDHC25KC\K1K@C=5P>E

SC>6D

"

2CPK

#&

56\K@C>HP5O2K

Q

256CD12OK>16

"

H>

A

@K

#

除了上述左行断层外&在小峡地区发育最多*最

普遍的是右行斜冲断层&同样它们并不是同一性质

或相同时间内活动的$与前述的左行断层分类相

同&将这些右行断层划分为晚期右行斜冲断层"主体

倾向西#和早期右行斜冲断层"主体倾向南西#两类

"图
#$

#$

图
#%

!

花岗闪长岩内发育的基性岩脉"

5

&

M

#

及边界断层"

E

#

J>

A

3#%

!

G5P>ESC>6DEH1DD>6

A

K@C

A

H561\>1H>KC

"

5

&

M

#

56\K@C>HM1O6\5H

a

P5O2KD

"

E

#

晚期右行斜冲断层$该类断层在花岗闪长岩中

密集发育"图
#;

&

#F

#&它们将花岗闪长岩切割成一

系列的断块"图
#;

#$这类断层是背斜核部发育的

所有有明显运动学标志的断层中最多的$在平面上

#F
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图
#$

!

小峡背斜基底中不同性质的右行断层极点图

J>

A

3#$

!

X1>6K

Q

21K1P\>PPCHC6KH>

A

@K825KCH52DKH>TC8D2>

Q

P5O2KD>6K@CM5DC=C6K1PK@CU>51V>556K>E2>6C

圆圈为所有右行断层&三角为最早期右行断层&

方块为晚期优势右行断层

'>HE2CD5HC522P5O2KD

&

KH>56

A

2CD5HCK@CC5H2>CDKH>

A

@K825KCH52

DKH>TC8D2>

Q

P5O2KD

&

56\D

`

O5HCD5HC25KCH\1=>656KH>

A

@K825KCH52

DKH>TC8D2>

Q

P5O2KD

这些断层分布也比较均匀"图
$

#&几乎在所有的调

查点&该类型断层都有发育&该类断层主要倾向西&

图
#;

!

花岗闪长岩中发育的密集右行断层"箭头所指为断层面#

J>

A

3#;

!

'21DC2

a

D

Q

5EC\H>

A

@K825KCH52DKH>TC8D2>

Q

P5O2KD>6K@C

A

H561\>1H>KC

"

K@C5HH1[D

Q

1>6KK1K@CP5O2K

Q

256CD

#

断层走向近南北&与小峡背斜走向相近&这意味着两

者之间存在某种关系&断层的倾角也较陡"图
#F

#&

擦痕侧伏向多在
#%

"

$%]

之间&走滑分量很大&总体

上倾滑分量占总位移量的
#

-

"

$这些断层切割所有

基底的区域性节理和前述优势左行斜冲断层&因此

它们的形成很晚&估计在新生代晚期$由于形成很

晚&不需要进行构造恢复&断层擦痕分析表明导致这

些断层右行斜冲的主压应力为北东,南西向"图
#F

右#$

在背斜的东翼"西沟峡#&这些断层向上切割上

覆白垩系粗砂岩&在
#$=

范围内发育该类断层
F

条

"图
#"

#&其中靠西侧的断层将基底的花岗闪长岩推

覆在白垩系砂岩之上&向东断层的位移量逐渐减小&

白垩系由小幅度褶皱变化到基本未变形状态"图

#"

#$由这一点可以看出&小峡背斜基底的变形是以

一系列的断层夹块相对活动为特征$此外&在湟水

河切过小峡背斜的核部地区&该类断层也非常发育

"图
#<

右#&在
#%=

范围内&发育主要断层
;

条&而

从这三条断层向上又分出一些更次一级断层"由于

后期的变形导致了这些断层的错离#&同样这些断层

也是右行斜冲断层"图
#<

左#&这些断层的活动使得

$F
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图
#F

!

花岗闪长岩中的晚期右行斜冲断层面及擦痕"左#&断层面解"右#

J>

A

3#F

!

,5KCHH>

A

@K825KCH52DKH>TC8D2>

Q

P5O2KD56\D2>ETC6D>\CD>6K@C

A

H561\>1H>KC

"

2CPK

#&

K@C>HP5O2K

Q

256CD12OK>16

"

H>

A

@K

#

图
#"

!

小峡背斜基底晚期右行断层及基底和盖层的变形方式

J>

A

3#"

!

,5KCHH>

A

@K825KCH52DKH>TC8D2>

Q

P5O2KD>6K@CM5DC=C6K1PK@CU>51V>556K>E2>6C56\\CP1H=5K>16DK

a

2CD

1PK@CM5DC=C6K56\E1SCH25

a

CHD

#

,花岗闪长岩%

$

,砂岩%

;

,断层

#

,

A

H561\>1H>KC

%

$

,

D56\DK16C

%

;

,

P5O2K

基底在宏观上表现出(褶皱)形态$基底之上为湟水

河第四级阶地&该阶级由于断层的影响发生了变形&

在东侧基底断层突破两者之间的不整合面&将基底

直接推在阶地堆积物之上"图
#<

左#$从这些现象

可以看出&小峡基底中的晚期右行斜冲断层发育很

密集&这些断层的活动也影响到了上覆盖层的变形&

致使盖层发生褶皱&而基底的变形方式也表现为断

层活动&由于这些(透入性)断层的活动&基底的变形

宏观上表现为近似(塑性)的变形&基底基本上未发

生明显的褶皱变形$前人在
,5H5=>\C

前陆区的变

形研究中也曾提出过类似的变形机制"

.

Q

56

A

CK

523

&

#:!!

#&所不同的是小峡地区的这类断层走滑量

很大&而非以倾滑量为主的
,5H5=>\C

前陆区$从上

述这些现象可以看出&小峡地区基底的变形以断层

为主&褶皱作用很弱&宏观上表现出的褶皱形态是密

集断层活动的结果&从而使得基底之上的盖层发生

褶皱$这些晚期右行断层主要分布在狭小背斜的核

部以及东翼"图
$

#&在背斜的西翼&这类断层发育很

少$由于这些晚期右行断层的走向与小峡背斜轴向

相同&同时它们也影响了白垩系的变形&而且断层也

主要分布在背斜的东翼和核部&我们认为目前的北

北东向小峡背斜是由上述的机制形成的"图
#9

#&虽

然这类似
*HD2SC

"

#::#

#的
(H>D@C5H

模型&但在该模

型的三角变形区内却缺少上述密集的断层$由于这

;F
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小峡背斜核部晚期右行断层及其上覆第四系变形

J>

A

3#<

!

,5KCHH>

A

@K825KCH52DKH>TC8D2>

Q

P5O2KD>6K@CE1HC1PK@CU>51V>556K>E2>6C56\K@C

\CP1H=5K>161PK@C1SCH2

a

>6

A

YO5KCH65H

a

图
#9

!

小峡背斜的形成模型

J>

A

3#9

!

G1\C21PK@CU>51V>556K>E2>6C

#

,花岗闪长岩%

$

,砂岩%

;

,斜冲断层

#

,

)H561\>1H>KC

%

$

,

D56\DK16C

%

;

,

1M2>

`

OCK@HODK

些断层至少已经影响到湟水河第四级阶地"图
#<

#&

甚至影响到了第三级阶地&前人研究表明&湟水河第

四级阶地形成于距今
<%

万年之前&"曾永年等&

#::"

%李吉均等&

#::<

%鹿化煜等&

$%%F

#&因此可以确

定这期变形发生在距今
<%

万年之后&目前还没有更

多的证据表明这些断层在此之前不活动&但以往的

研究表明&西宁盆地南北边界断层在
#F

"

"G5

之间

发生过强烈的左行走滑运动"

N@56

A

&

CK523

&

#::#

%

N@C6

A

CK523

&

$%%<

%

,C5DCCK523

&

$%%9

#&而目前青藏

高原东北缘仍处于比较强烈的左行走滑变形中

"

N@56

A

&

CK523

&

#::#

#$在这段时间内&西宁盆地

基本上未经历明显的旋转运动"

RO

Q

16K8/>SCKCK

523

&

$%%F

#$由于边界断层的左行走滑运动&在基底

中会形成一系列的倾向北西西的
I

'右行斜冲断层&

同时也会使一部分早期方向相近的断层"钾长石化

断层#复活"图
#!

#$研究表明&

I

'剪切面与主断层

之间的夹角在
";]

"

9"]

之间"

I>E@5H\CK523

&

#::"

%

_C22CHCK523

&

#::9

#&而且随着主断层的活动&这些

次级剪切面会进一步顺时针旋转"

_C221

AA

CK523

&

#::"

#&这与基底中的晚期右行断层产状相似"图

#:

#$这些断层的活动最终导致了小峡背斜的形成$

图
#!

!

钾长石化断层"圆圈#与晚期

右行断层"三角#极点图

J>

A

3#!

!

X1>6K

Q

21K1PK@C

Q

1K5DD>E52KCH5K>16P5O2KD

"

E>HE2C

#

56\25KCHH>

A

@K825KCH52P5O2KD

"

KH>56

A

2C

#

早期右行斜冲断层$在小峡背斜基底中还发育

一套右行断层"图
$%

#&该套断层与晚期右行断层相

FF
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图
#:

!

小峡背斜基底晚期右行断层形成模型"右#"左为走滑运动派生断层模型#

J>

A

3#:

!

GCE@56>D=1P25KCHH>

A

@K825KCH52DKH>TC8D2>

Q

P5O2KD>6K@CM5DC=C6K1PK@CU>51V>5

"

H>

A

@K

#

"

K@C2CPK16CD@1[DK@C\>PPCHC6K\CH>SC\DKHOEKOHCD1PK@C2CPK825KCH52DKH>TC8D2>

Q

P5O2K>6

A

#

图
$%

!

小峡背斜基底中早期右行断层面及擦痕"左#&断层面解"右#

J>

A

3$%

!

*5H2

a

H>

A

@K825KCH52DKH>TC8D2>

Q

P5O2KD56\D2>ETC6D>\CD>6K@CM5DC=C6K1PK@C

U>51V>556K>E2>6C

"

2CPK

#&

K@C>HP5O2K

Q

256CD12OK>16

"

H>

A

@K

#

比&数量不多&但很显著&往往构成规模较大的断层

带&主要分布在湟水河以南的背斜地区$在前面曾

叙述过&在花岗闪长岩的基性岩脉边界发育左行走

滑断层&但在野外也发现&在这些岩脉的内部也发育

有右行走滑断层&它们为后期的左行断层所切割$

这些断层不仅切割了花岗闪长岩&而且还影响了盖

层的变形$在该地区发育有侏罗系与白垩系的北西

向褶皱"图
$

#$前人已发现这些褶皱的形成与小峡

背斜不一致"青海省地质矿产局&

#:!"

#

#

&它们的轴

向与小峡背斜的轴向近垂直"图
$

#&因此它们的形

成与新生代晚期小峡背斜的形成无关$而从这些右

行断层的分布与这些褶皱的空间关系中可以发现&

北西向褶皱与断层有很好的匹配性$在西沟峡东入

口采石场发现该右行斜冲断层与上覆白垩系盖层之

间的接触关系"图
$#

#&白垩系为土红色砂岩*砾岩&

向北东陡倾斜&在白垩系中发育一些向北东倾斜的

小正断层&这些断层是断层南东盘花岗闪长岩右行

上升造成的&该断层没有直接切穿上覆白垩系&一方

面由于该断层主要以走滑为主&其倾滑分量较小&不

容易切割上覆地层&另一方面上覆地层为成岩较差

的砂岩和砾岩&胶结很差&因此基底断层的位移量很

容易在盖层中消失&再者在不整合面之下&断层上部

为一个三角形的断层角砾岩区"图
$#

#&在这个区域

内小断层发育&角砾岩疏松&一部分断层的位移量也

消失在该区域内&总体上这点的变形符合断层相关

褶皱中的(

(H>D@C5H

)模型"

*HD2SC

&

#::#

%

*HD2SCCK

523

&

#::;

#$结合上述现象&我们认为造成小峡地区

侏罗
8

白垩系北西向褶皱是这些右行断层活动的结

果&这说明断层的斜冲作用可以形成上覆地层的褶

皱变形&与上述晚期右行断层相似$而卷入褶皱的

地层主要为侏罗系与白垩系&新生界几乎没有受到

影响$

从这些受断层影响的地层分析&它们活动的主

要时间在中生代晚期
8

新生代早期&而前人近来的研

究已表明&西宁盆地在新生代早期"

F:

"

$:G5

#由

于印度
8

欧亚板块的碰撞&发生了平均
$F]

的顺时针

"F
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小峡背斜西沟峡东口花岗闪长岩中右行断层与上覆白垩系砂岩关系

J>

A

3$#

!

IC25K>16D@>

Q

MCK[CC6K@CH>

A

@K825KCH52DKH>TC8D2>

Q

P5O2K\CSC21

Q

C\>6K@C

A

H561\>1H>KC56\1SCH2

a

>6

A

'HCK5EC1ODD56\DK16C>6K@CC5DKC6\1PK@CU>

A

1OV>5

#

,花岗闪长岩%

$

,断层角砾岩%

;

,砂岩%

F

,走滑断层%

"

,正断层

#

,

A

H561\>1H>KC

%

$

,

P5O2KMHCEE>5

%

;

,

D56\DK16C

%

F

,

DKH>TC8D2>

Q

P5O2K

%

"

,

61H=52P5O2K

旋转"

RO

Q

16K8/>SCKCK523

&

$%%F

#&因此我们认为这

些北西向右行断层"现今方向#是这期变形后的结

果$这些右行斜冲断层经构造恢复后走向为近东西

向&与西宁盆地南北边界断层走向相同&因此我们推

测这些断层属于相同系统&造成这些断层活动的主

压应力为北西,南东向"图
$%

#$

RO

Q

16K8/>SCKCK

523

"

$%%F

#认为在高原东部边缘的两个北北东向的

右行走滑断层造成了西宁盆地古新世的顺时针旋

转&或由于柴达木盆地的顺时针旋转并向北东的推

挤造成的$由于众多的研究并没有在高原东北部地

区发现明显的北北东向右行断层&后者的可能性最

大$同样该地区区域性节理面上的擦痕经构造恢复

后也表明曾经有北西,南东向的应力"见后#$那么

新生代早期西宁盆地发生顺时针的旋转时&其南北

边界断层的性质只能是右行走滑&在这种背景下&则

会在盆地中形成与边界断层呈小角度相交的
I

右

行剪切断层&而且&从图
$$

中也可以发现&早期的右

行断层几乎都落在一部分钾长石化断层范围内&因

此我们也不排除这类断层在上述盆地边缘右行斜冲

重新活动&发生右行斜冲运动$

右行断层与左行断层之间的关系$上述已经提

及&根据断层影响的地层和断层之间的切割关系&该

地区的左行断层主要活动于新生代的中期&而早期

图
$$

!

早期钾长石化断层"圆圈#与早期

右行断层"三角#极点图

J>

A

3$$

!

X1>6K

Q

21K1PK@CC5H2

aQ

1K5DD>E52KCH5K>16P5O2KD

"

E>HE2C

#

56\C5H2

a

H>

A

@K825KCH52P5O2KD

"

KH>56

A

2C

#

右行断层则主要活动于新生代早期&晚期右行断层

主要活动于新生代晚期$不仅这些断层影响的地层

不同&而且在露头上也有显示&因此这些左行与右行

断层不是同一应力场下配套的共轭断层&是不同期

的产物&这说明小峡背斜是多次变形的结果&这与一

些
,5H5=>\C

型基底卷入型褶皱不同"

G12?CHCK523

&

#::"

#$

<F
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图
$;

!

花岗闪长岩与云母片岩中的区域性节理大圆图"左为旋转前&右为旋转后#

J>

A

3$;

!

)HC5KE>HE2CD1PHC

A

>1652

B

1>6KD>6K@C

A

H561\>1H>KC56\

Q

25T>KC

"

Q

HC8H1K5KC\

&

2CPK

%

H1K5KC\

&

H>

A

@K

#

除了上述两类断层外&在小峡基底还发育一些

逆冲断层&但它们的数量很少&产状变化也很大&分

布也不均匀&它们可能是区域走滑运动派生的&也可

能是局部因素控制下形成的&由于数量很少&且分布

没有规律&对它们的成因及区域意义目前还不清楚$

除了上述的各种断层和破裂外&在小峡背斜的

基底中发育一系列的节理&这些节理既有区域性节

理"图
$;

左#&也有一些局部性的节理$云母片岩中

的节理比较简单&主要为一组区域性的倾向北西的

节理&而在花岗闪长岩中除了这组区域性的节理外

还发育一些方向多样的节理&这些节理的成因多样$

同样花岗闪长岩中的区域性节理也倾向北西&间距

多在
#"

"

<%E=

之间&且分布比较稳定&但这些节理

在云母片岩中间距一般较小&多在
#%

"

$%E=

之间$

由于后期的一些断层的活动&造成了不同地点节理

之间微小的差别$这些节理多为后期斜冲断层所切

割&尤其是为早期右行斜冲断层所切割&因此这些节

理形成于新生代之前$由于新生代以来西宁盆地曾

发生过
$F]

的顺时针旋转"

RO

Q

16K8/>SCKCK523

&

$%%F

#&因此构造变动之前&这些节理的主要走向为

近南北向"图
$;

右#$在这些节理上多发育一层厚

%

"

;==

厚的石英脉体&表明它们为张节理"

-

型#$

根据这些节理的产状&是近南北向主压应力造成了

这期节理&与新生代形成的小峡背斜没有关系$前

人的研究认为&在青藏高原北部边缘存在白垩纪近

南北向挤压"

'@C6CK523

&

$%%$

#&我们认为这些区域

性的节理可能与这期变形有关$

由于这些节理形成较早&因此节理可作为后期断

层活动方式以及小峡背斜形成机制的标志构造$在

小峡背斜北部北西西向的剖面上"图
$F

#&根据不同地

点区域性节理的统计可以发现&在多数地点节理的产

状都有变化&但差别较小"尤其是在核部与东翼之

间#&仅在剖面最东侧边界断层和核部中心断层处有

较大的变化&而远离这些断层节理的产状变化不大

"图
$"

#$在前面曾提出&背斜核部及东翼的边界断层

之间发育有众多平行的晚期右行断层$这些节理的

分布一方面说明有一系列西倾断层影响了节理的产

状&但另一方面也表明这些断层的倾向滑动并不显

著&断层之间的块体旋转量不大&正是这些(透入性)

断层的右行斜冲运动&造成了上覆地层的变形&而基

底则主要以断层活动为主$这与前面根据基底与上

覆地层之间接触关系露头得出的结论一致$

需要提及的是&这些节理在不同的变形阶段经

历了后期的活动&在背斜核部的北侧&发现节理面上

发育擦痕$擦痕显示左行斜冲"图
$<

左#&从上面的

讨论中可以发现&晚期右行斜冲断层的形成与西宁

盆地边界断层的左行走滑有关&而在这样的环境下&

在北东走向的优势节理面上只能形成右行的擦痕&

而非目前观察到的左行擦痕&因此这些左行擦痕与

晚期右行斜冲断层形成没有关系$而经过构造恢复

后"逆时针旋转
$F]

#&断层面解显示北西,南东向

挤压"图
$<

右#$前面曾经提出在新生代早期西宁

盆地南北边缘发生过右行走滑运动&因此在这样的

背景下&倾向北西的区域性节理将会发生左行斜冲

运动$因此&我们认为这些节理上的擦痕形成于新

生代期早期&与小峡地区新生代早期西宁盆地的顺

时针旋转运动有关$

通过上述对小峡背斜基底变形的观察&可以发

9F
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小峡背斜北西向剖面优势节理等密图分布
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图
$"

!

小峡背斜核部区域节理倾角变化与断层关系

J>

A

3$"

!

IC25K>16D@>

Q

MCK[CC6K@C\>

Q

D1PHC

A

>1652

B

1>6KD56\=5>6P5O2KD>6K@CE1HC1PU>51V>556K>E2>6C

现小峡背斜经历了不同时期构造变形的影响&这与

北美
,5H5=>\C

型基底卷入型褶皱有明显的差别$

小峡背斜的形成经历了三次比较显著的变形改造

"新生代之前的变形除外#&即新生代早期的西宁盆

地的顺时针旋转和新生代中期构造转换以及晚期强

烈的左行走滑变形$这三期变形分别对应于早期的

印度,欧亚板块碰撞引起的西宁盆地顺时针旋转*

高原东北部早期顺时针旋转与后期左行压扭作用的

转换以及晚期高原东北部有限挤出作用下形成的盆

地南北边缘的左行走滑$

!3#

!

盖层变形方式

在基底卷入型褶皱中&盖层的变形往往是以褶

皱的形式体现&在剖面上多数褶皱前翼较为陡立&甚

至倒转&地层往往有明显的减薄&小型断层发育&而

在褶皱核部&盖层的变形不显著&多呈现比较宽缓的

褶皱&地层的倾角往往较小$一部分背斜由于存在

反冲断层&也会形成倒转的褶皱 "

.K16C

&

$%%$

%

*HD2CS

&

#::;

#$由于盖层中会存在诸如页岩*泥岩

以及膏盐等非能干层&因此在盖层中会产生一些顺

层的断层&这些断层往往是基底断层向上扩展的结

!F
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图
$<

!

小峡背斜北部沿区域性节理形成的断层"左&未旋转#&断层面解"旋转#

J>

A

3$<

!

J5O2KD5216

A

C5H2

a

HC

A

>1652

B

1>6KD>6K@C61HK@CH6

Q

5HK1PK@CU>51V>556K>E2>6C

"

6168H1K5KC\

&

2CPK

#&

56\K@C>HP5O2K

Q

256CD12OK>16

"

H1K5KC\

&

H>

A

@K

#

果"

G>KH5CK523

&

#::!

#$

前已述及&小峡背斜的盖层变形并不是简单的

一个走向北北东的背斜&而是发育了两套褶皱$早

期褶皱仅涉及到侏罗系
8

白垩系&轴向北西&这些褶

皱的形成与基底新生代早期近东西向右行斜冲断层

活动有关$晚期不仅卷入侏罗系
8

白垩系&还卷入了

第三系
8

第四系&而这些褶皱与基底晚期右行斜冲断

层有关$总体而言&侏罗
8

白垩系褶皱表现最为明

显&而第三系*第四系的褶皱则相对宽缓"图
$

#$

图
$9

!

造纸厂北侧断层下盘马哈拉沟组中沿早期轴面劈理发育的正断层

J>

A

3$9

!

/1H=52P5O2KD5216

A

C5H2

a

5V>52

Q

256CE2C5S5

A

CD>6K@CG5@525

A

1OJ1H=5K>16>6K@CP11K[522

1PK@CP5O2KK1K@C61HK@1PK@C

Q

5

Q

CH=>22

#

,暗红色泥岩%

$

,灰绿色薄层砂岩

#

,

[>6C=O\DK16C

%

$

,

A

H5

a

8

A

HCC6K@>6MC\\C\D56\DK16C

小峡背斜西侧盖层主要为白垩系与第三系红

层&第四系主要以河流阶地堆积物和黄土为主$该

区盖层的变形主要表现为褶皱*断层以及相关的层

间剪切$如在中厚层的白垩系砂岩与粉砂岩中发育

有一系列的与层面斜交的石膏脉体&这些脉体与西

倾地层的产状表明&层间滑动起到了一定作用%然而

在背斜的核部也发现&在基底花岗闪长岩的直接上

覆白垩系中&基底中的晚期右行斜冲断层向上切割

地层&由于晚期右行斜冲断层密集发育的特性&因此

盖层的变形类似于前人所提的强制褶皱&也就是以

往所称的横弯褶皱&因此小峡背斜盖层的变形以横

弯褶皱作用为主&并有一定的弯滑作用&这于北美西

部
,5H5=>\C

型盖层的褶皱有明显的区别"

G>KH5CK

523

&

#::!

%

'1D

A

H1SCCK523

&

$%%%

%

GE'166C22CK523

&

#::;

#$

另外&在傅家寨北侧第三系马哈拉沟组中也发

育一个轴向近南北的宽缓褶皱&在背斜的核部小型

:F
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正断层发育&主体倾向西&断距不大$而在过造纸厂

的近南北向冲沟中则发育一大型逆冲断层"可能是

斜冲断层#"图
$

#&走向近南北&倾向东&断层上盘地

层为白垩系中厚层暗红色砂岩与薄层泥岩&主体倾

向西&下盘为洪沟组中厚层砖红色泥岩*粉砂岩夹厚

层灰绿色石膏泥岩&靠近断层处地层陡立*甚至直

立&远离断层&地层很快趋于平缓$断层下盘泥岩中

发育一组平行的小型正断层&它们平行于早期的褶

皱轴面劈理"图
$9

#&根据这些劈理与层面的关系以

及地层厚度&断层处曾经发育有一向西倾倒的背斜

"图
$!

#&规模较大&其西翼甚至可能发生倒转&该背

斜是此处逆"斜#冲断层活动的产物&可能为一断层

传播褶皱&断层上盘的第三系已剥蚀殆尽"图
$!

#$

由于基底卷入型背斜的盖层变形是被动的&随着褶

皱幅度的变大&到了后期重力作用开始显现$区域

上&这条逆"斜#冲断层贯穿整个小峡背斜的西侧"图

$

#&使得背斜向西逆冲于第三系之上$由于覆盖等

因素&现在不清楚该逆"斜#冲断层深部的延伸状况

以及与基底变形的关系&不过小峡背斜西侧元古代

云母片岩总体倾向东&推测该断层的形成与活动与

云母片岩的片理有一定的关系"图
$

&图
$!

#$

图
$!

!

小峡背斜剖面图"剖面位置见图
$

#

J>

A

3$!

!

.CEK>161PU>51V>556K>E2>6C

"

DCCJ>

A

3$P1HK@C21E5K>161PK@CDCEK>16

#

#

,砂岩%

$

,泥岩%

;

,云母片岩%

F

,花岗闪长岩%

"

,走滑断层%

<

,逆冲断层

#

,

D56\DK16C

%

$

,

=O\DK16C

%

;

,

Q

25T>KC

%

F

,

A

H561\>1H>KC

%

"

,

DKH>TC8D2>

Q

P5O2K

%

<

,

K@HODKP5O2K

!3!

!

小峡背斜形成机制与构造环境讨论

基底卷入型"或称之为厚皮构造#褶皱是构造地

质学内一个经典的研究领域$研究主要集中在北美

西部的
,5H5=>\C

造山带和
'C6KH52&6\D

造山带

"

7H1[6

&

#:!!

%

*HD2CS

&

#:!<

&

#::;

%

.K16C

&

#::;

%

.E@=>\CK523

&

#::;

%

/5HHCK523

&

#::F

%

G>KH5CK523

&

#::!

%

7O=

Q

&

$%%;

%

7OK2CHCK523

&

$%%<

%

XP>PP6CH

&

$%%<

%

41H\56CK523

&

#:!<

%

_2C

a

CK523

&

#::<

%

)5HE>5

CK523

&

$%%F

#&在这些研究的基础上提出了一系列的

运动学*几何学和动力学模型"

.KC5H6DCK523

&

#:9!

%

7>H\

&

#:!F

%

.

Q

56CCK523

&

#:!!

%

*HD2CS

&

#:!<

&

#::#

&

#::;

%

7H1[6

&

#:!!

%

.K16C

&

#::;

%

.E@=>\CK523

&

#::;

%

/5HHCK523

&

#::F

%

G>KH5CK523

&

#::!

#$目前

在构造的主导形成机制上已经获得共识"水平运

动#&但在变形机制以及构造背景上还是存在很多争

论&这也是为什么这方面的研究目前仍在进行的原

因"

.K16C

&

$%%$

%

7O=

Q

&

$%%;

%

*6

A

2>D@CK523

&

$%%F

%

)5HE>5CK523

&

$%%F

%

7OK2CHCK523

&

$%%<

%

XP>PP6CH

&

$%%<

#&如基底卷入型褶皱形成过程中&基底是否也

与盖层一样褶皱"

)5HE>5CK523

&

$%%F

#&同样存在类

似盖层变形的断层相关褶皱"

/5HHCK523

&

#::F

%

G>KH5CK523

&

#::!

#&亦或是基底的变形是通过断层

活动调节而与盖层褶皱变形不一致"

+KKC=56CK

523

&

$%%"

#%再如基底中的断层是早期的构造再活动

还是新生断层"

WO6K116

&

#::;

%

G5HD@5TCK523

&

$%%%

%

.K16C

&

$%%$

%

+KKC=56CK523

&

$%%"

#%又如盖层

物性对基底断层向上扩展的影响以及类似的褶皱是

统一构造应力场中完成的"

05H

A

5

&

#::;

#还是在多

次变化的应力场中形成"

)H>CD

&

#:!;

%

L>DCCK523

&

%"
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#::$

#等等问题都还没有解决$

研究表明厚皮构造中基底变形的主要方式有如

下几种!

$

变形集中在一个断层"带#上"

G>KH5CK

523

&

#::!

%

'11T

&

#:!!

#%

%

变形分散在众多相互平行

的断层上"

.

Q

56

A

CK523

&

#:!!

#%

&

变形集中在断层

顶端的三角带中&即
(H>D@C5H

模型"

*HD2SC

&

#::#

%

*HD2SCCK523

&

#::;

%

7O=

Q

&

$%%;

#%

'

类似盖层的层

状变质岩石的弯滑作用"

.E@=>\KCK523

&

#::;

%

'@5DCCK523

&

#::;

#%

(

基底褶皱"

)5HE>5CK523

&

$%%F

#$而基底断层的主要活动方式以碎裂岩化

"

E5K5E25D>D

#作用"

'11T

&

#:!!

%

G>KH5

&

#:!#

#和早期

面状组构"断层*破裂和节理等#的再活动为主

"

WO6K116

&

#::;

%

G5HD@5T CK523

&

$%%%

%

.K16C

&

$%%$

%

+KKC=56CK523

&

$%%"

%

)5HE>5CK523

&

$%%F

#$

现在已经认识到由于存在种种因素&因此在不同的

地区&基底的变形方式可能并不一样&不可能有一个

统一的机制来函括所有的变形"

7H1[6

&

#:!!

#$通

过野外观察表明&在小峡地区斜冲断层十分发育&而

纯逆冲断层则不显著&这些斜冲断层不是同一应力

场下的配套的共轭断层&不是同期的产物&我们认为

小峡背斜主要是斜冲断层运动形成的$基底的变形

主要以断层方式为主&褶皱作用不明显&而盖层则主

要以褶皱变形为主&这类似于阿根廷的
.>CHH5\C

WO52P>6O

Q

2>PK

"

)5HE>5CK523

&

$%%F

#$从小峡的基底

变形特征看&它既有变形分散在众多平行断层上的

特点&也有
(H>D@C5H

型的变形特点$这是小峡基底

变形的独特之处&而早期断层的再活动也是其重要

特征$

图
$:

!

,5H5=>\C

前陆地区基底卷入型褶皱的形成机制"据
7H1[6

&

#:!!

#

J>

A

3$:

!

GCE@56>D=1PK@CM5DC=C6K8>6S12SC\56K>E2>6C\CSC21

Q

C\>6K@CP1HC256\HC

A

>16

1P,5H5=>\C+H1

A

C6

"

5PKCH7H1[6

&

#:!!

#

运动学上经过多年的研究&有关北美西部

,5H5=>\C

型基底卷入型褶皱的主要运动学方式有

以下
"

种"图
$:

#&即
$

RH5

Q

CP12\

"图
$:5

#"

.

Q

56CCK

523

&

#:!!

#&

%

Z

Q

K@HODKP5O2K

"图
$:M

#"

.KC5H6D

&

#:9!

#&

&

(@HODKO

Q

2>PK

"图
$:E

#"

7CH

A

&

#:<$

#&

'

J12\K@HODK

"图
$:\

#"

.K16C

&

#::;

#&

(

LHC6E@O

Q

2>PK

"图
$:C

#"

.K16C

&

#:<:

%

(>6\522CK523

&

#:::

#$其中

$

和
%

认为是基底垂直运动形成的&目前已不是主

要认识&而
'

和
(

是目前的主要观点&认为构造是基

底水平运动造成的&近来的地球物理勘探也证实了

这些模型"

7H1[6

&

#:!!

%

.K16C

&

#::;

#&因而水平应

力造成的
,5H5=>\C

厚皮构造也因此成为主要的共

识$第
(

种观点认为在
,5H5=>\C

前陆地区近东西

向隆起是由于断层走滑运动"

(H56D

Q

HCDD>16

或

LHC6E@

#所致"

7H1[6

&

#:!!

%

.K16C

&

#:<:

%

X5

a

21HCK

523

&

#::;

#$近年的研究也表明&

,5H5=>\C

的基底卷

入型褶皱有多种形成方式&并不是一种机制就可以

解释所有的现象&上述后三种机制都有存在&它们是

在同一区域构造应力场下&有局部因素控制下形成

的 "

05H

A

5

&

#::;

%

.K16C

&

$%%$

%

G5HD@5T CK523

&

$%%%

#$从小峡背斜的分析上看&它的形成主要是不

同时期斜冲运动的产物&因而类似上述第
(

种机制&

与
'121H5\1

高原的
*5DK_5>M5M

构造形成类似

"

(>6\522CK523

&

#:::

#$

由于基底卷入型褶皱的研究主要集中在北美西

部以及南美
&6\D

造山带&在其他地区的报道比较

少$就北美西部而言&

,5H5=>\C

造山带形成时的动

力学机制问题上存在更多争论&总体上共有五种看

法!

$

HCKH15HEK@HODK>6

A

&这种机制认为随着海洋板

块的俯冲挤压&沿
'1H\>22CH5

逆冲褶皱带形成的背

冲构造&使得
'1H\>22CH5

逆冲于北 美板块之 上

"

XH>EC

&

#:!#

#%

%

1H1

A

C6>EP215K

&这种机制认为&

,5H5=>\C

造山带的变形通过地壳中的一个区域性

的滑脱层与板块边缘相连&与地体碰撞有关"

+2\1[

CK523

&

#::%

#%

&

P25K8D25MDOM\OEK>16

&这种机制认为

海洋板块沿着上覆板块的底边界进行低角度俯冲&

致使在上覆板块中形成水平压力 "

7>H\

&

#:!F

%

41H\56CK523

&

#:!<

#&而在
&6\D

造山带&类似的构

#"
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造也多被认为属于纳兹卡板块低角度的俯冲所致

"

_2C

a

CK523

&

#::<

#%

'

'1H\>22CH56E122>D>16

&这种机

制认为北美西部是由一系列的外来地体向北拼贴而

成&这些地体与北美板块的碰撞致使了
,5H5=>\C

造

山带 的 形 成 "

G5VD16 CK523

&

#::<

#%

(

由 于

,5H5=>\C

西侧
.CS>CH

造山带的垮塌&造成在东侧

,5H5=>\C

地区挤压"

,>S5EE5H>

&

#::#

#$到目前为止

还没有统一的认识"

*6

A
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#$虽然存

在不同的认识&但这些机制主要与板块俯冲或碰撞

有关&也就是发育于板块边缘$其他构造环境中是

否也存在类似的构造呢+ 基底卷入型褶皱是否可以

当作特定构造环境下的变形标志+ 还是仅仅是一种

与应变有关的变形&只要在相同或相似的应变条件

下&在不同的构造环境中都可以形成+ 小峡背斜深

处内陆&与洋壳俯冲没有任何关系&因此基底卷入型

褶皱不仅仅只发育在板块边缘$因而其形成也代表

了一种独特的形式&该背斜发育于青藏高原的东北

部&是高原形成时期形成的$但是与北美西部以及
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造山带相比&它们的共同之处就是都

发育加厚的大陆下地壳&北美西部达
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#&而青藏高原东北部地区也在
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之

间"李松林等&
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#&而这些厚地壳主要是通过下地

壳的增厚方式进行的$小峡背斜的发育也表明&基

底卷入型褶皱并非仅仅发育在板块边缘"
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#&这些厚皮

构造的共性是增厚的下地壳&而下地壳增厚的机制

则在不同的构造环境中存在着明显差别&如在
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地区&前人认为是
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板块低角度俯

冲致使下地壳增厚"
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#&而青藏高原下地壳

的增厚可能是通过下地壳流进行的"
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#&也有可能是欧亚板块岩石圈地幔向高原下的

俯冲所致"
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#&但现在还没有定论$如果基底卷入型褶皱与

下地壳增厚之间有必然的联系&则青藏高原的生长

也不仅仅是被大型走滑断层所围限的盆地被逐渐填

满&高原面逐渐形成一种方式 "
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#&盆地内部基底的变形也是重要因素之一$
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结论

青藏高原东北部小峡背斜是一个新生代发展起

来的基底卷入型背斜$研究表明背斜的形成至少经

历了两次变形&新生代早期由于印度板块与欧亚板

块的碰撞"约
F:

"
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#&造成了西宁盆地围绕自

身垂直轴顺时针旋转&在此变形中&背斜基底早期发

育的北西向断层以及新生断层开始右行斜冲&造成

了小峡地区盖层轴向北西向褶皱的形成&基底与盖

层的变形类似
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型褶皱机制&新生代中期由

于构造体制发生重大变革&在基底中形成一系列左

行斜冲断层&而在新生代晚期"

#F

"
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#&由于西宁

盆地南北缘强烈的左行斜冲运动致使盆地基底中早

期北北东向断层和新生的
I

'断层活动&并导致了目

前的小峡背斜主体的形成&构造研究表明&这些透入

性北东向断层的活动使得基底变形宏观上表现出一

定的(韧性)&背斜基底的变形以断层活动为主&而盖

层属于以横弯作用控制下的变形$小峡背斜的形成

表明&基底中早期断层是控制背斜形成的重要因素

之一&而高原下地壳的增厚可能与该类型的褶皱形

成有关$
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