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华北新构造：印欧碰撞远场效应与太平洋俯冲

地幔上涌之间的相互作用

张岳桥１），施炜２），董树文１，３）

１）南京大学地球科学与工程学院，南京，２１００２３；２）中国地质科学院地质力学研究所，北京，１０００８１；

３）中国地质科学院地球深部探测中心，北京，１０００３７

内容提要：作为大陆内部典型的伸展断陷区和强震活动区，华北地区处于东部太平洋板块俯冲构造和西部印

欧大陆碰撞构造的双重大地构造背景之下，其新构造运动相当复杂：西部沿鄂尔多斯地块周缘两个地堑盆地系引

张伸展断陷作用、中部太行山块体的局部断陷和整体隆升、东部华北平原区和渤海湾海域区的区域沉降，南缘沿秦

岭构造带的左旋走滑拉张活动，东缘沿郯庐断裂带的右旋挤压走滑活动。这些不同类型的断裂构造在晚新生代的

阶段性活动，产生了复杂的构造地貌组合特征。综合研究发现，华北晚新生代经历了３期伸展断陷挤压隆升演化

阶段：新近纪晚期（１０～２．５Ｍａ）、早中更新世和晚更新世以来。地壳引张应力方向或 ＮＷＳＥ、或 ＮＥＳＷ 向；地块

隆升导致湖盆的消亡，挤压应力方向为ＮＥＳＷ至 ＷＥ向。研究认为，华北地区新构造受两个岩石圈构造过程的

相互影响：印欧碰撞产生的远程效应和东部岩石圈地幔的上涌。一方面，青藏高原东北缘地块的持续推挤及其构

造应力向东的传递导致鄂尔多斯地块反时针旋转和秦岭山地的向东挤出逃逸，这个挤出构造动力学统治了华北地

区晚新生代的引张伸展、斜张走滑和挤压变形。尤其是，新近纪晚期强烈的ＮＷＳＥ向地壳伸展变形与青藏东缘挤

出造山作用同步（１０～９Ｍａ至４．２Ｍａ）；上新世末期（约２．５Ｍａ）、晚更新世早期（约２００～７０ｋａ）和晚更新世晚

期—全新世（约２０ｋａ以来）３次构造挤压事件与青藏高原东缘构造事件基本对应。另一方面，岩石圈地幔上涌主

导了华北东部平原区的区域地壳沉降，同时伴随着早、中更新世的５期幔源火山活动。这两个岩石圈构造作用力

此消彼长，深刻统治着华北地区新构造与现今活动构造以及地震构造。

关键词：新构造与活动构造；地壳伸展；挤压走滑与伸展走滑；印欧碰撞远程效应；岩石圈地幔上涌；华北地区

　　华北地块是中朝克拉通的组成部分，具有太古

宙结晶基底，于古元古代吕梁运动（１．８Ｇａ之前）固

结（ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００４），其上沉积了一套

中元古代—早古生代的稳定的海相碳酸盐岩和碎屑

岩地层序列。在三叠纪印支运动时期，华北地块与

扬子地块汇聚拼贴，形成秦岭大别苏鲁碰撞造山

带，东部则通过郯庐断裂带直接与扬子地块接壤，北

侧与蒙古松嫩地块缝合拼贴，形成阴山燕山陆缘

构造带。晚中生代燕山运动时期，受到古太平洋板

块向东亚大陆俯冲和鄂霍次克俯冲碰撞造山作用

的联合影响，华北地块发生了强烈的陆内造山和岩

浆作用，岩石圈显著减薄，克拉通遭受破坏（Ｗｕ

Ｆｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００８；ＺｈｕＲｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；

ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．，２０１８），太行山东缘的南北向

重力梯度带由此形成（Ｘｕｅｔａｌ．，２００９）。新生代时

期，华北地块构造演化进一步发生东西分异（图１）。

一方面，太行山以东地区的岩石圈发生强烈的伸展

裂陷，伴随着地幔上涌和幔源岩浆喷发，形成了盆岭

式的华北渤海湾裂谷盆地（Ｍａｅｔａｌ．，１９８７），随后

的持续热沉降沉积作用，塑造了现今的华北东部平

原和近海平原地貌。另一方面，太行山以西地区的

环鄂尔多斯地带，发生了地壳引张伸展，形成了２个

独立的断陷盆地系统：西缘的银川河套裂谷系、东

缘的汾渭裂谷系（ＳＳＢ，１９９８；ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔ
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图１　东亚新构造与活动构造纲要图及华北地区（红方框，图２，３）新构造位置图（据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３ａ改编）

Ｆｉｇ．１　ＯｕｔｌｉｎｅｏｆＮｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄａｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＥａｓｔＡｓｉａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

（ｒｅｄｂｏｘｆｏｒＦｉｇ．２，３）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３ａ）

１—俯冲带；２—逆冲断层；３—走滑断层；４—正断层；５—伸展方向；６—块体运动方向；７—新生代伸展区

１—Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅ；２—ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ；３—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；４—ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；５—ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

６—ｂｌｏｃｋｍｏｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；７—Ｃｅｎｏｚｏｉｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｚｏｎｅ

ａｌ．，１９９８，２００３ａ）。鄂尔多斯地块西南缘通过六盘

山与青藏高原接触，鄂尔多斯地块本身保持稳定和

刚性特征，没有遭受明显破坏（ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔ

ａｌ．，２００８，２０１１）。

活动构造和历史地震研究表明，华北地区是一

个现代强震活动区，历史上记录了至少１７次７级以

上强 震 （ＭａＺｏｎｇｊｉｎｅｔａｌ．，１９８２；Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１１），１９６６～１９７６年，华北更是进入到一个强震频

发时期，邢台、唐山等地震造成了重大的人员伤亡和

财产损失。总体上，以太行山隆起东缘南北重力梯

度带为界，可以将华北划分为东、西两个活动区：西

部环鄂尔多斯地震活动区和华北东部地震活动区。

每个区可进一步划分为若干个地震构造带，如华北

北缘的张家口蓬莱地震构造带、郯庐地震构造带、

太行山东缘地震构造带、汾渭地震构造带、银川地震

构造带等（ＨａｎＺｈｕｊｕｎｅｔａｌ．，２００３）。这些带的地

震活动性引起了国内外学者的高度关注（ＬｉｕＭｉａｎ，

２０１１，２０１６；ＹｉｎＡｎ，２０１６）。

由于其特定的大地构造位置、复杂的构造地貌

特征、强烈的板内地震活动以及久远的人类文明历

史，使得华北地区成为板内新构造和活动构造研究

的理想场所之一（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０００；ＤｅｎｇＱｉｄｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００３；ＬｉｕＭｉａｎｅｔａｌ．，２０１１；ＺｈａｎｇＰｅｉｚｈｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１３）（图１）。尽管前人对华北地震区及其

地震构造带做了大量的调查研究，积累了丰富的新

构造和活动构造观察资料，但针对华北地区新构造

和活动构造的演化阶段及其板内变形动力学问题，

一直存在争论，或与印欧大陆碰撞产生的远场挤出

效应有关（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９８２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

１９９５），或与太平洋板块俯冲板片引起的深部岩石圈

地幔上涌作用有关（如 Ｎｏｒｔｈｒｕｐｅｔａｌ．，１９９５），或

者两者共同作用的结果（Ｙｉｎ，２０１０）。这两种构造

力如何共同作用于华北克拉通、在时空上如何此消

彼长、如何控制华北地区的新构造演化历史等，成为

华北新构造和活动构造研究的关键科学问题。

新构造概念不同于活动构造，通常将新生代晚

期的一切构造变动称为新构造运动。但不同地域新

构造运动的起始时间是不一致的，存在２种端元主

张：长运动期限主张将新构造运动推至整个喜玛拉

雅运动或从渐新世初开始；而短期限将新构造运动

限于第四纪、甚至从中更新世开始（ＬｉｕＧｕａｎｇｘｕｎ，

１９９５）。ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．（２００６）根据环鄂尔多

２７９
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斯构造地貌演化历史，将华北地区新构造定义为中

新世晚期（～１０Ｍａ）以来的一切构造地貌事件总

合。Ｗｕｅｔａｌ．（２０１４）基于青藏高原的研究成果，

对新构造、活动构造和地震构造的概念、分类及其研

究内容等做了详细的论述。本文基于区域新构造和

活动构造编图，综合梳理了前人在晚新生代盆地地

层、构造地貌、活动断层活动和构造应力场、第四纪

火山岩等方面的研究成果，试图建立华北地区晚新

生代以来的新构造演化阶段，包括地壳引张伸展阶

段、主要构造隆升事件、构造应力体制转变等，并将

这些构造地貌事件与青藏高原东缘晚新生代挤出造

山作用历史进行对比，结合华北平原第四纪火山活动

历史，探讨华北地区新构造运动与构造地貌过程的内

动力作用方式，重点讨论印欧大陆碰撞产生的远场效

应和深部岩石圈地幔上涌作用之间的相互影响。

１　华北构造地貌特征

华北地区由不同的构造地貌单元组成（图２）：西

部为鄂尔多斯地区的黄土高原和毛乌素沙地，中部为

吕梁山和太行山高地，东部为华北平原区；周邻的山

脉包括北部的阴山燕山，南部秦岭桐柏大别山、西

部贺兰山、狼山，东部为苏、鲁丘陵山区。黄河自西向

东呈Ｚ字形横贯整个地区，是中华文明的发源地。

鄂尔多斯高原中生代期间为著名的鄂尔多斯盆

图２　华北地区新构造地貌、晚新生代盆地与历史中强地震震中分布图（位置见图１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｌａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｈｉｓｔｏｒｉｃｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｅＦｉｇ．１）

地，或称陕甘宁盆地，是一个重要的富含多种能源资

源盆地，包括油、气、煤、砂岩型铀矿等，由南部的黄

土高原和北部的毛乌苏沙地２个地貌单元组成，平

均海拔１５００～１１００ｍ。黄土高原堆积了一套厚２００

～３００ｍ红黏土黄土古土壤沉积地层序列，完整地

记录了新近纪晚期至第四纪时期的气候环境演化变

迁历史。由于受到黄河水系的深切和渭河流域的溯

源侵蚀，黄土高原发生严重的水土流失现象，沟豁纵

横，黄土塬地貌多分布在北部河流不发育地区。

作为华北克拉通的组成部分，鄂尔多斯在地质

上是一个稳定的地块，地壳厚度约４０ｋｍ，但其周缘

为不同的活动构造地貌单元所围绕 （ＳＳＢ，１９９８）。

西北缘为呈弧形展布的银川河套地堑盆地，受控于

西侧或西北、北侧的大型正断层作用，包括：贺兰山

东缘断层、狼山断层、大青山断层等，这些断层正倾

滑活动不仅控制了银川盆地、吉兰泰盆地和河套盆

地的沉积沉降，也导致了贺兰山、狼山、大青山等山

脉的快速隆升。贺兰山平均海拔２０００～３０００ｍ，主

峰达３５５６ｍ。与西北缘相对照的是，鄂尔多斯南缘

和东南缘也是活动的断陷盆地，即著名的渭河地堑，

或关中平原，平均海拔在３００～８００ｍ。这些盆地的

南侧为一系列高山屏障，包括秦岭山脉、华山、中条

山等，这些山脉的平均海拔在２０００～３０００ｍ。而鄂

尔多斯西南缘是一个特殊的地貌边界，称为六盘山，
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该山脉分隔了东部的黄土高原和西部的陇西黄土高

原（ＸｉａｎｇＨｏｎｇｆａｅｔａｌ．，１９９８），后者构成了青藏高

原的东北隅（ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２０１６）。

中部太行山吕梁山隆起或高地，也称山西隆

起，由３个主要地貌单元组成，以中部山西地堑盆地

带为界，以西山地称为吕梁山隆起，其西界通过南北

向离石断裂与鄂尔多斯地块相接；以东地区为太行

山隆起，平均海拔高程在１０００～１２００ｍ，隆起北部有

著名的五台山、恒山等文化名胜，南缘为王屋山和中

条山，东缘边界形态不规则，通过一系列拆离断层与

华北平原相邻。隆起的中轴带由一系列呈雁列状排

列的地堑盆地组成，构成山西地堑系，是汾渭裂谷

系的重要组成部分。

太行山隆起残留两级主夷平面（ＷｕＣｈｅｎｅｔ

ａｌ．，２０００）。高一级位于地形高程１８００ｍ 以上，以

太行山南缘王屋山和林州盆地西部大峡谷以西的山

体为代表，在山西北部五台山地区称为北台面，形成

于古近纪晚期。低一级夷平面称为唐县面，形成于

中新世末至上新世初，因上新世以来地块伸展和差

异性隆升，使该夷平面所处高程不一，在山地区一般

为８００～１２００ｍ，而在山麓东缘地带降低至１５０～

２００ｍ。

太行山以东的华北东部地区为第四纪沉积平

原，包括渤海湾海域、河北平原、河淮平原、苏北平原

等，平均海拔４０～５０ｍ。东部丘陵山区有：胶东半

岛、鲁西山区（或鲁西隆起）、苏鲁山区等，这些地区

出露华北前寒武纪基底变质岩。

黄河从青藏高原东北隅陇西黄土高原深切宁夏

东南部逆冲褶皱带，经青铜峡流入到银川盆地和流

经河套盆地区，在盆地东端发生向南大拐弯，深切鄂

尔多斯高原东缘，形成“晋陕大峡谷”，著名的壶口

瀑布即发育于该峡谷的南段。根据宝德地区黄河高

阶地残留的新近纪湖相地层和红黏土层的沉积环境

和古地磁测年研究结果认为，该段黄河在１．２Ｍａ

发生了河流袭夺事件，晋陕大峡谷开始贯通（Ｐａｎ

Ｂａｏｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１２）。黄河流入渭河盆地，在潼关

一带与渭河合流，受到南部华山的阻挡，又一次向东

大拐弯，经三门峡以下至孟津１５０ｋｍ峡谷段，穿行

于中条山与崤山之间，流入华北东部平原区，向东抵

达边缘海区，从而勾画了黄河主河道 Ｚ字展布

形态。

２　环鄂尔多斯伸展断陷盆地构造

作为华北克拉通的组成部分，鄂尔多斯是一个

稳定的地块，周缘被造山带或山系所包围，北部为大

青山，西部为贺兰山、桌子山、狼山，东部为吕梁山，

南部为秦岭，这些山系主体形成于晚中生代（晚侏罗

世—早白垩世早期）燕山运动时期，是华北克拉通陆

内造山作用的主要构造形迹（ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．，

２０１８）。中晚白垩世，鄂尔多斯地块西缘和北缘发生

裂陷，形成六盘山、吉兰泰河套地堑盆地，其中堆积

了一套河湖相地层（ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２０１１）。

始新世—渐新世时期，鄂尔多斯地块西北缘和南缘

发生强烈的伸展断陷作用，形成银川、河套、渭河等

地堑盆地，其中沉积了一套几千米至上万米的含膏

盐的河湖相地层，这期伸展断陷作用一直持续到中

新世（ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２００６）。上新世—第四

纪时期，伸展断陷作用进一步扩展到鄂尔多斯地块

的东缘，沿山西高地的轴向地带山西地堑系扩展，从

而形成了２个独立的新生代裂谷系：银川河套裂谷

系和汾渭裂谷系（ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，１９９８）（图

３）。

２１　银川河套裂谷系

由银川盆地、吉兰泰盆地和河套盆地组成，平面

上呈弧形展布，黄河贯穿其中（图４）。这些盆地缺

失古新世沉积，始新统—渐新统直接超覆在早白垩

世地层之上，以河湖相泥岩、粉细砂岩和砂岩互层为

主（ＦｕＺｈｉｙａｎｅｔａｌ．，１９９４），其中临河坳陷厚度超过

１００００ｍ，中部的白彦花坳陷在３０００ｍ，东部的呼和

坳陷超过６０００ｍ，银川盆地７０００～７２００ｍ。这些盆

地主体受山前正断层控制，包括贺兰山东麓、狼山、

色尔腾山、乌拉尔山、大青山等山前断层（ＳＳＢ，

１９９８）。

最新 的 深 反 射 地 震 剖 面 结 果 显 示 （Ｆｅｎｇ

Ｓｈａｏｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＨｕａｎｇＸｉｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１５；

ＬｉＹａｎｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉｕＢａｏｊｉｎｅｔａｌ．，２０１７），银川

盆地主要由２个相互独立的断陷组成，受一系列高

角度伸展正断层控制，包括盆地西缘的贺兰山东麓

断裂、盆地内部隐伏的芦花台断裂（ＷａｎｇＹｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１５）、银川断裂和盆地东侧向西陡倾的黄河断

裂等。盆地浅部为上新世—第四纪凹陷盆地，最大

沉积厚度在１３００～１０００ｍ。１７３９年平罗８．０级地

震的发震断层可能位于银川断层或芦花台断层与贺

兰山东麓断层的深部交汇处（ＬｅｉＱｉｎｙｕｎｅｔａｌ．，

２０１５；ＷａｎｇＹｉｎｅｔａｌ．，２０１５）（图４）。

横穿呼包坳陷东段的深反射地震剖面揭示了不

对称发育的河套断陷盆地（ＦｅｎｇＳｈａｏｙｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）（图４），浅部沉积沉降作用主要受控于大青山
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图３　华北地区新构造和活动断层分布图（主要断裂根据卫星遥感图、地形图解释；盆地第四纪隐伏断层根据石油公司

勘探资料编辑；地表晚新生代地层分布根据中国１∶２５０万地质图编辑。红色虚线框为其他插图位置）

Ｆｉｇ．３　ＮｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ＭａｉｎａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｄｒａｗｎｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄＤＥＭ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；ｂｕｒｉｅｄＱｕａｔｅｒｎａｒｙｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｎｓｃｏｍｐｉｌｅｄｆｒｏｍｄａｔａｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｃｏｍｐａｎｉｅｓ；ｓｕｒｆａｃｅｌａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ１∶２５０００００ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ；ｒｅｄｄａｓｈｅｄｂｏｘｅｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｏｔｈｅｒｆｉｇｕｒｅｓ）

１—走滑断层；２—正断层；３—逆断层；４—隐伏断层；５—基底线性构造；６—第四纪火山岩；７—上新统第四系；８—平原沉积；９—新近纪红层

１—Ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；２—ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；３—ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ；４—ｂｕｒｉｅｄｆａｕｌｔ；５—ｂａｓｅｍｅｎｔｌｉｎｅａｍｅｎｔ；６—Ｑｕａｔｅｒａｎｒｙｖｏｌｃａｎｉｓｍ；

７—ＰｌｉｏｃｅｎｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙ；８—Ｐｌａｉｎｄｅｐｏｓｉｔ；９—Ｎｅｏｇｅｎｅｒｅｄｃｌａｙ

山前断层的伸展倾滑，深部构造主要受控于盆地南缘

断层，即鄂尔多斯北缘断层，这是一条向北陡倾的深

大断裂，明显错断了莫霍面，并显示由北向南的逆冲

运动特征，与晚中生代大青山逆冲推覆构造有关。

上述２条深反射地震剖面所揭示的深部结构特

征指示，近 ＷＥ走向的鄂尔多斯北缘断裂和 ＮＮＥ

走向的黄河断裂同属于一条重要的深大断裂，共同

构成了稳定的鄂尔多斯地块与活动的西北缘地壳裂

谷带的边界（图４）。这种弧形展布特征很可能继承

了燕山期陆内造山带的构造格局。

石油钻井资料分析结果显示，河套盆地上新世

乌兰图克组为一套黄灰、棕黄色泥岩、砂质泥岩与泥

质砂岩、含砾粉砂岩及砾状细砂岩，底部厚层、块状

含砾砂岩，厚约１２９０ｍ，与下伏中新世五河组假整合

接触，与上覆第四系不整合接触。盆地第四系主要

为一套连续沉积的河湖相棕黄色、灰绿—黄褐色砂

黏土与粉砂层互层、间夹舌状或透镜状砂砾层，下、

中更新统、中、上更新统之间存在沉积间断，记录了

盆地古湖泊发育及其消亡萎缩的历史。研究发现

（ＣｈｅｎＦａｈｕｅｔａｌ．，２００８），第四纪河套古湖泊发生３

期消亡或大规模萎缩阶段：中更新世中期（５２４～４５１

ｋａ）、中更新世早晚期（４３０～３８５ｋａ）、晚更新世晚期

（约２４ｋａ），发育了棕黄色砂砾石、砾石和含砾岩屑

杂砂等冲洪积相沉积。中、晚更新世河套古大湖约

始于距今１００～１２０ｋａ之前（ＪｉａｎｇＦｕｃｈｕｅｔａｌ．，

２０１２；ＬｉＪｉａｎｂｉａｏｅｔａｌ．，２００５，２００７），于５０～６０ｋａ

形成一个统一的“吉兰泰河套”古大湖（ＣｈｅｎＦａｈｕ，

２００８；ＣｈｅｎＦａｈｕｅｔａｌ．，２００８），并一直持续到距今

３０ｋａ。河套古大湖的消亡萎缩历史与黄河晋陕峡

谷段的侵蚀贯通过程密切相连（ＣｈｅｎＳｈａｏｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９８；ＰａｎＢａｏｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１２）。

银川盆地钻遇的第四系最大厚度约７０４ｍ，为一

套连续沉积的河湖相地层（ＴｏｎｇＧｕｏｂａｎｇｅｔａｌ．，

１９９８）。下更新统银川组（２．４８～０．８０ＭａＢＰ）为一

套河湖相沉积，由土黄色及浅灰色中细砂夹砂砾石

与黏土、砂质黏土、黏质砂土组成，最大厚度约

５００ｍ，平均沉积速率约０．３ｍｍ／ａ，与下伏上新统为

假整合接触。中更新统贺兰山组（０．８～０．１２Ｍａ

５７９
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图４　银川河套裂谷系新构造图（Ａ）与地壳反射结构剖面图

（Ｂ、Ｃ，绿色圆点为推测的２次历史强震震中位置、发生的年份和震级）（位置见图３）

Ｆｉｇ．４ＮｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＹｉｎｃｈｕａｎＨｅｔａｏｇｒａｂｅｎｓｙｓｔｅｍ（Ａ）ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ（Ｂ，Ｃ，ｇｒｅｅｎｃｉｒｃｌｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｆｅｒｒｅｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｂｉｇｈｉｓｔｏｒｉｃｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｔｈｅｙｅａｒａｎｄ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓｉｄｅ）（ｓｅｅＦｉｇ．３ｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ）

横穿银川盆地的深地震反射剖面（Ｂ）根据 ＨｕａｎｇＸｉｎｇｆｕｅｔａｌ．（２０１５）、ＬｉｕＢａｏｊｉｎｅｔａｌ．（２０１７）编制，展示了近乎对称的银川断陷盆地结构和

东侧西倾的黄河断裂，显著的反射特征揭示黄河断裂为一条大型地壳、甚至岩石圈剪切带，可能错断 Ｍｏｈｏ面。横穿呼包盆地的地壳反射结

构（Ｃ）根据ＦｅｎｇＳｈａｏｙｉｎｇｅｔａｌ．（２０１５）资料改编，８４９Ｍ７历史地震根据ＮｉｅＺｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．（２０１０）资料。主要断层：①—鄂尔多斯北缘断

层；②—和林格尔断层；③—大青山山前断层；④—乌拉尔南缘断层；⑤—乌拉尔北缘断层；⑥—色尔腾山南麓断层；⑦—狼山东麓断层；⑧—

乌海断层；⑨—黄河断层；⑩—贺兰山东麓断层； —贺兰山西麓断层； —青铜峡断层

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｅｃｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅＹｉｎｃｈｕａｎｇｒａｂｅｎ（Ｂ）ｉｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｆｒｏｍａｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆＨｕａｎｇＸｉｎｇｆｕｅｔａｌ．（２０１５），ＬｉｕＢａｏｊｉｎｅｔａｌ．（２０１７），

ｉｔｓｈｏｗｓｎｅａｒｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅＷｄｉｐｐｉｎｇＨｕａｎｇｈｅｆａｕｌｔｐｏｓｓｉｂｌｙｃｕｔｔｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅＭｏｈｏ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅＨｕｂａｏｂａｓｉｎｉｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｆｒｏｍａｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆＦｅｎｇＳｈａｏｙｉｎｇｅｔａｌ．（２０１５），ａｎｄｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ８４９，Ｍ７ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄａｔａｏｆＮｉｅＺｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．（２０１０）．Ｍａｉｎｆａｕｌｔｓ：①—Ｏｒｄｏｓｎｏｒｔｈｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙｆａｕｌｔ；②—Ｈｅｌｉｎｇｅｒｆａｕｌｔ；③—Ｄａｑｉｎｇｓｈａｎ

ｆｒｏｎｔａｌｆａｕｌｔ；④—Ｗｕｌａｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎｆｒｏｎｔａｌｆａｕｌｔ；⑤—Ｗｕｌａｅｒｎｏｒｔｈｅｒｎｆｒｏｎｔａｌｆａｕｌｔ；⑥—Ｓｅｅｒｔｅｎｇｓｈａｎｓｏｕｔｈｅｒｎｆｒｏｎｔａｌｆａｕｌｔ；⑦—Ｌａｎｇｓｈａｎ

ｅａｓｔｅｒｎｆｒｏｎｔａｌｆａｕｌｔ；⑧—Ｗｕｈａｉｆａｕｌｔ；⑨—ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｆａｕｌｔ；⑩—Ｈｅｌａｎｓｈａｎｅａｓｔｅｒｎｆｒｏｎｔａｌｆａｕｌｔ； —Ｈｅｌａｎｓｈａｎｗｅｓｔｅｒｎｆｒｏｎｔａｌｆａｕｌｔ；

—Ｑｉｎｇｔｏｎｇｘｉａｆａｕｌｔ

ＢＰ）厚约８０ｍ，岩性下段较粗、上段较细，沉积速率

约０．１２ｍｍ／ａ。上新统惠农组（０．０１～０．１２ＭａＢＰ）

厚１００ｍ，一套灰色河湖相沉积，由粉细砂与粉砂质

黏土及黏质粉砂组成，平均沉积速率约０．９ｍｍ／ａ。

全新统大滩组厚约３０ｍ，为一套河流、湖沼相

沉积。

６７９
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活动断层与古地震研究结果显示，控制吉兰泰

河套盆地的狼山、色而腾山、乌拉尔山、大青山等山

前断层均是晚更新世—全新世活动正断层，沿山前

带发育多级中晚更新世台阶地貌（ＨｅＺｅｘｉｎｅｔａｌ．，

２０１４）。前人对这些山前活动地貌进行了大量的地

震地质调查和古地震研究（ＣｈｅｎＬｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，

２００３；ＪｉａｎｇＷａｌｉｅｔａｌ．，２０００ａ；ＬｉＹａｎｂａｏｅｔａｌ．，

２０１５；ＭａＢａｏｑｉｅｔａｌ．，１９９８；ＮｉｅＺｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００２，２００３），探槽

揭示这些正断层活动至少记录了晚更新世以来６２

次、全新世３３次古地震事件（ＲａｎｇＹｏｎｇｋａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００３）。银川盆地隐伏活动断层探测，揭示了

银川断层、芦花台断层的晚更新世—全新世活动特

征（ＷａｎｇＹｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。

２２　汾渭裂谷系

由渭河地堑盆地和山西地堑盆地系组成，整体

上呈Ｓ型展布，两端宽，中间窄，全长＞２０００ｋｍ。

渭河盆地也称关中平原，由多个子凹陷组成，包

括：西安凹陷、固思凹陷、运城盆地、三门峡盆地等，

其沉积沉降主体受南缘和东南缘边界伸展断裂控

制，形成盆山地貌。反射地震剖面、钻孔资料和地

表地层序列研究认为，该断陷盆地起始于中晚始新

世（～５０Ｍａ）（ＬｉｕＨｕｊｕｎａｎｄＸｕｅＸｉａｎｇｘｉ，２００４），

其中加积了一套巨厚（＞１０ｋｍ）的陆相沉积地层

（ＲｅｎＳｕｎｅｔａｌ．，２０１３；ＷａｎｇＢｉｎｅｔａｌ．，２０１５），最

重要的沉降作用发生在古新世和中新世晚期。晚中

新世—上新世—早中更新世为一套连续的河湖相沉

积地层，最大厚度可达１０００ｍ。在临潼灞河地区，晚

中新世—上新世蓝田组或游河组为三趾马红黏土的

风成沉积，可与黄土高原宝德组对比，超覆不整合在

中新世灞河组之上（Ｂｅｌｌｉｅｒｅｔａｌ．，１９９８；ＬｉＺｈｉｃｈａｏ

ｅｔａｌ．，２０１６）。在三门峡盆地，上新世至早中更新

世的“三门群”记录了古三门湖的发育历史，其磁性

地层时代５～０．１５Ｍａ（ＷａｎｇＳｈｕｂｉｎｅｔａｌ．，１９９９），

超覆不整合在中新世平陆群之上。第四纪河流地貌

调查研究显示，渭河盆地西段发生了３次强烈的河

流下切 （约０．７７Ｍａ、约０．５５～０．１３Ｍａ），东段发生

了相应的３次湖退（ＨｕＸｉａｏｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。河

流地貌的发育与湖退事件与黄河沿三门峡孟津峡

谷段的侵蚀贯通过程密切相关。“古三门湖”于中更

新世晚期消亡，晚更新世乾县组超覆不整合在三门

组地层之上，预示了黄河在这个时间的最后东西贯

通。活动断层研究表明，渭河盆地内晚第四纪活动

断层以正倾滑活动为主，断层活动的迁移性很明显

（ＦｅｎｇＸｉｊｉｅｅｔａｌ．，２００４；Ｔｉａｎ Ｑｉｎｊｉａｎｅｔａｌ．，

２００３）。

山西地堑系分为北段和中段两部分。北段处在

桑干河、滹沱河流域，以盆岭构造地貌为特征，由一

系列盆地与山岭组成，断陷盆地主要受到北西倾的

正断层控制，主要盆地包括：大同盆地、阳原盆地、蔚

县盆地、忻州盆地、延庆盆地等。大部分断陷盆地于

中新世晚期（约８Ｍａ）开始发育，有些盆地如东部的

蔚县、灵丘等，于早、中更新世才开始形成。在盆地

中加积了一套河湖相地层，即泥河湾层，因其富含哺

乳动物化石群和古人类遗存而著名，前人对其做过

详细的调查和生物地层、磁性地层和释光年龄测量

（ＭｉｎＬｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２００６；ＷａｎｇＨｏｎｇｑｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４；Ｙｕａｎ Ｂａｏｙｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９６；Ｚｈａｎｇ

Ｚｈａｏｑｕｎｅｔａｌ．，２００３；ＺｈａｎｇＺｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２００３；

ＺｈｕＲｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。研究过的地层剖面主

要出露在阳原盆地和蔚县盆地的东部地区，其中以

红崖南沟剖面地层出露最全最好。从现有地层剖面

资料和磁性地层学研究结果分析，山西北部断陷盆

地连续沉积了一套河湖相地层，由３套地层组成。

下部为 上新 统蔚县组 （古 地磁年 龄 ＞３．４０～

２．４８Ｍａ），也称为三趾马红土，一套红色碎屑岩沉

积，由棕黄色粉细砂、紫色砾岩、棕红色泥岩、褐红色

泥岩等组成，含有丰富的小哺乳动物和腹足类、瓣鳃

类化石，可与黄土高原静乐组红黏土层对比。中段

早更新世泥河湾组（古地磁年龄２．５～１．０Ｍａ）不整

合超覆在三趾马红土层之上，以黄色砂、粉砂、黏土

质粉砂为主、夹有灰绿色黏土，含有脊椎动物化石和

小哺乳动物化石。该组底部具大型板状交错层理的

砂砾层，反映河流相沉积环境，之上相变为滨浅湖相

黏土质粉砂层、夹细砂层和钙板层，具水平层理，可

与黄土高原午城黄土对比。上段中更新世郝家台组

（古地磁年龄０．９７～０．１３Ｍａ），由黄绿、灰绿色粉砂

质黏土夹红棕色黏土质粉砂组成，发育石膏透镜体

或石膏小晶体，以微咸化湖泊性质为特征，大致与离

石黄土对比。该湖盆曾发生过２次大幅湖退事件

（０．７７ＭａＢＰ和０．５５ ＭａＢＰ）（ＨｕＸｉａｏｍｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０ａ，２０１１），并于晚更新世早期（约１３０ｋａ）彻

底消亡，１３０～７０ｋａ是一个沉积间断期，代表了湖

盆的隆升与侵蚀阶段，其上被晚更新世马兰黄土层、

古土壤层（时代在４７～１９ｋａ）所覆盖（ＭｉｎＬｏｎｇｒｕｉ

ｅｔａｌ．，２００６）。值得一提的是，在山西北部的阳原盆

地和大同盆地，发育中更新世幔源基性火山岩，以橄

榄玄武岩、玄武岩为主，火山锥地貌十分清楚。Ｋ
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Ａｒ同位素测年结果指示这期火山喷发时代约

０．６８Ｍａ，即中更新早期（ＣｅｎＭｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。

山西地堑中段处于汾河流域，由 ＮＥ走向的晋

中盆地和２个近南北向的连接构造带组成。南部霍

山构造带连接了晋中与临汾盆地，北部带连接了晋

中与忻定盆地（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９８）。构造地貌、新

构造和活动构造的野外调查研究发现，这两个连接

构造带的边界断裂具有伸展右旋走滑运动特征（Ｈｕ

Ｘｉａｏｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０ｂ；ＪｉａｎｇＷａｌｉｅｔａｌ．，２００４；

Ｒｅｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｘｕｅｔａｌ．，１９９３），但新的研究发

现右旋走滑并不明显，而以伸展正断作用为主（Ｘｕ

Ｙｕｅｒｅｎｅｔａｌ．，２０１３）。临汾盆地沉积了一套上新

世—第四纪河湖相地层（ＣｈｅｎＸｉｎｇｑｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１６），上新世（５．０～２．６Ｍａ）下部为一套块状砂砾

岩层、上部为土状特征的粉砂、红黏土层，可与三门

峡盆地“三门群”对比。下、中更新统由砂岩、粉砂岩

和泥岩组成的多旋回湖泊三角洲相沉积组合，水体

由深变浅，于晚更新世最终消亡，指示汾河的南北贯

通，其上被马兰黄土所覆盖。Ｘｕ Ｘｉｗｅｉｅｔａｌ．

（１９９０）注意到，在临汾盆地北段东侧山前地带的上

新世砾岩层和中下更新统砾岩层均发生了大角度倾

斜，砾石层倾角达４５°～５７°和２２°～２５°，而中更新世

晚期和红色土和上更新统黄土则呈水平状，指示第

四纪时期，山西地堑盆地遭受过强烈挤压变形。

３　太行山隆起中南部和东南缘断陷

盆地

　　太行山隆起是华北中部地区重要的构造地貌单

元，新生代以来，该单元快速隆升而形成高地，遭受

强烈侵蚀，发育深切河谷地貌。太行山北部因第四

纪强烈伸展而发育断陷盆地，成为山西地堑系北段

的组成部分。太行山中南部沁水盆地（平均海拔

１０００～１２００ｍ）是一个残留的中生代含煤沉积盆地

（ＱｉｎＹｏｎｇｅｔａｌ．，２００８），晚新生代发生引张伸展，

叠加了近南北延伸的断陷盆地，包括榆社盆地和长

治盆地，其中加积了一套晚新近纪—第四纪河湖相

沉积地层，记录了这个高地新构造演化历史（Ｚｈｕ

Ｄａｇａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。

前人对榆社盆地做了大量的地层剖面测量、沉

积特征分析，基本建立了该盆地生物地层时代、磁性

地层年代等 （ＣａｏＺｈａｏｙｕａｎｅｔａｌ．，１９８５；Ｄｏｎｇ

Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９５；ＨｅＰｅｉｙｕａｎ，１９８４；Ｌｉｕ

Ｌａｎｓｕｏ，１９８３；ＱｉｕＺｈａｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９０；Ｔｈｅ

ＥｄｉｔｏｒＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆｔｈｅＣｈｉｎａ’ｓＳｔｒａｔａ，１９９９；Ｚｈｕ

Ｄａｇａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。榆社盆地晚新生代地层厚

度约４５０ｍ，由４套地层序列组成。顶部为桔黄色亚

黏土层，时代早更新世，与下部地层为不整合接触。

上部麻则沟组，厚约７０ｍ，为一套黄色粗砂岩，其中

含有大量的上新世哺乳动物化石（ＭＮ１６），对应的

地质时代３．４～２．６Ｍａ；中部高庄组，厚约３１０ｍ，

岩性以砂岩、含砾砂岩、细砂岩和黏土层为主，含高

庄动物群，产７０余种哺乳类动物化石，可与欧洲上

新世Ｒｕｓｃｉｎｉａｎ期（ＭＮ１４＋１５）对比，对应地质时代

为５．３～３．４Ｍａ，也可与稻地动物群、渭河的游河动

物群和静乐的贺丰动物群对比。底部马会组是一套

厚约７０ｍ砾岩夹粗砂岩层，其中的哺乳动物化石

指示其时代为中新世晚期。总体上，这套新近系地

层序列记录了榆社盆地从初期的冲洪积河流相、到

中期的湖相、到晚期的河流相演化历史，于上新世晚

期遭受区域构造挤压，湖盆消失，沉积地层发生了轻

微的变形。

太行山南部的长治盆地普遍缺失新近纪沉积，但

加积了一套约２００ｍ厚的第四纪沉积物，下更新统为

湖积黏土夹数层淡水泥灰岩，中更新统为冲洪积黄

土、砂质黏土，上更新统为马兰黄土，全新统为冲洪积

层及粉砂层，产状近水平（ＺｈａｎｇＸｉｎｊｉｎｇ，２０１５）。

在太行山隆起东南缘发育一系列规模较小的山

间断陷盆地（图５），如林县盆地、武安伯延盆地、临

淇镇盆地、涉县盆地等，盆地地形平坦，海拔高程在

５００ｍ左右，中间山地海拔高程为５５０～７００ｍ 之

间，主体由早古生代碳酸盐岩组成（ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏ

ｅｔａｌ．，２００３）。最大沉积厚度位于林县盆地的西侧，

厚度约３００ｍ左右。在地表露头，上新统下部是一

套白色河流相砂岩、上部为红黏土层，不整合超覆在

中新世砂砾岩层之上。下更新统为一套厚１０～２５

ｍ红色泥砾岩，由砾石和红色泥质胶结物组成。钻

孔资料揭示，东缘汤阴地堑盆地充填一套上新世河

流相为主的红色砂、砾岩和早、中更新世河湖相沉

积，被晚更新世冲、洪积次生黄土所覆盖（ＬｉｕＢａｏｊｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１２）。

太行山隆起南缘属于地貌陡变带，从高地到山

前平原平均高差达９００ｍ。王屋山位于南部西南

侧，其南侧ＮＷＷＳＥＥ向王屋山断裂控制了垣曲盆

地的发育，并被黄河深切，形成峡谷地貌。沿济源、

焦作一带，山前边界断裂走向由 ＷＥ转至 ＮＥＥ

ＳＷＷ，断层南倾，倾角约５０°。这些断层正倾滑运

动控制了山前济源断陷盆地的沉积沉降作用，在焦

作一带第四系厚度达２００～１７５ｍ（ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔ

８７９
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图５　太行山隆起南部及其东南缘山间断陷盆地与新构造地貌分布图（据ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２００３编制，

位置见图３）和横穿太行山东缘的构造剖面图（Ａ—Ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｉｎｔｅｒｍｏｕｎｔａｉｎｂａｓｉｎｓａｎｄｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ

ｈｉｇｈｌａｎｄａｎｄｉｔｓＳＥｍａｒｇｉｎ（ｃｏｍｐｉｌｅｄｆｒｏｍＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２００３），ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｅｃｔｉｏｎａｃｒｏｓｓ

ｔｈｅＳＥｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｈｉｇｈｌａｎｄ（Ａ—Ｂ）主要断层：①—紫山鼓山西缘断裂

带；②—永年磁县断裂；③—安阳断裂；④—汤东断裂；⑤—汤西断裂；⑥—长治晋城断裂；⑦—林州西断裂；⑧—临淇镇南断裂；⑨—南山

村岔口断裂；⑩—焦作断裂； —王屋山南缘断裂；ＮＱ—新近系第四系；Ｅ—古近系；ＰＴ—二叠系三叠系；ＣＰ—石炭系二叠系；∈—Ｏ—

寒武奥陶系

Ｍａｉｎｆａｕｌｔｓ：①—ＺｉｓｈａｎＧｕｓｈａｎｆｒｏｎｔａｌｆａｕｌｔ；②—ＹｏｎｇｎｉａｎＣｉｘｉａｎｆａｕｌｔ；③—Ａｎｙａｎｇｆａｕｌｔ；④—Ｔａｎｇｄｏｎｇｆａｕｌｔ；⑤—Ｔａｎｇｘｉｆａｕｌｔ；⑥—

ＣｈａｎｇｚｈｉＪｉｎｃｈｅｎｇｆａｕｌｔ；⑦—Ｌｉｎｚｈｏｕｗｅｓｔｆａｕｌｔ；⑧—Ｑｉｌｉｎｚｈｅｎｓｏｕｔｈｆａｕｔ；⑨—ＮａｎｓｈａｎｃｕｎＣｈａｋｏｕｆａｕｌｔ；⑩—Ｊｉａｏｚｕｏｆａｕｌｔ； —

Ｗａｎｇｗｕｓｈａｎ ｆａｕｌｔ； ＮＱ—ＮｅｏｇｅｎｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙ； Ｅ—Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ； ＰＴ—ＰｅｒｍｏＴｒｉａｓｓｉｃ； ＣＰ—ＰｅｒｍｏＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；∈—Ｏ—

ＣａｍｐｂｒｏＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ａｌ．，２００３）。

４　东部平原区新构造

位于太行山隆起以东的华北东部平原区，大致

以东西向黄河及其东延为界，陆域部分分为北部平

原区和南部河淮平原区（图２，３）。

北部平原区：包括北京、河北、山东、河南等平原

地区，该区基底在古近纪时期遭受了强烈的地壳伸

９７９
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

展断陷作用，形成一系列受ＮＥＮＮＥ向铲式正断层

控制的地堑盆地（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９７），其中加积了

一套河湖相砂泥岩（孔店组、沙河街组、东营组），发

育一套优质烃源岩，是华北油气资源勘探开发的主

力目标层位。中新世—上新世时期，整个断陷伸展

区发生裂后热沉降，伴随强烈的幔源岩浆活动，接受

了上千米厚的馆陶组和明化镇组河湖相沉积。第四

纪盆地演化总体继承了区域沉降构造格局，断裂活

动不明显，其中加积了一套连续的河湖相沉积，平均

厚度在４００～６００ｍ。盆地北缘与燕山隆起交接，作

为张家口蓬莱构造带的组成部分，由一系列ＮＥ向

断陷盆地和控盆断裂组成，武清凹陷第四系沉积厚

度大于１０００ｍ （ＪｉａｎｇＷａｌｉｅｔａｌ．，２０００ｂ；Ｘｉａｎｇ

Ｊｉａｃｕｉｅｔａｌ．，１９８７；ＺｈａｏＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）（图

６）。第四纪平原组有６个岩性单元（ＳｈａｏＳｈｉｘｉｏｎｇ

ｅｔａｌ．，１９８３）（图７），从老到新为：下更新统红色层

和棕色层、中更新统棕色层和黄色层、晚更新统黄色

层、全新世灰色层，并发育５个火山喷发期：早更新

世早期（马村期），由凝灰岩、沉凝灰岩、安山玄武岩

等组成，位于早更新世“红色层”底部，分布在盐山、

黄骅、海兴一带。早更新世（沧州期），位于早更新世

“棕色层”下段，由橄榄玄武岩、岩屑凝灰岩、沉凝灰

岩等组成，分布在沧州、孟村、黄骅、盐山、海兴一带。

图６　华北盆地北缘北京—唐山地区第四纪构造图（第四系厚度据ＪｉａｎｇＷａｌｉｅｔａｌ．，２０００ｂ；ＸｉａｎｇＪｉａｃｕｉｅｔａｌ．，１９８７编制；

地表第四纪断层据卫星遥感图解译，位置见图３）

Ｆｉｇ．６　ＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆＢｅｉｊｉｎｇｔｏＴａｎｇｓｈａｎ

（ＱｕａｔｅｒｎａｒｙｉｓｏｐａｃｈｄａｔａｃｏｍｐｉｌｅｄｆｒｏｍＪｉａｎｇＷａｌｉｅｔａｌ．，２０００ｂａｎｄＸｉａｎｇＪｉａｃｕｉｅｔａｌ．，１９８７；ｓｕｒｆａｃｅｆａｕｌｔｓ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ；ｓｅｅＦｉｇ．３ｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ）

主要断层：①—南口山前断层；②—南口孙河断层；③—东北旺小汤山断层；④—黄庄高丽营断层；⑤—顺义良乡断层；⑥—大兴通县断

层；⑦—夏垫断层；⑧—河西务断层；⑨—香河断层；⑩—宝坻断层； —蓟运河断层； —唐山断层； —滦县断层

Ｍａｉｎｆａｕｌｔｓ：①—Ｎａｎｋｏｕｆａｕｔ；②—ＮａｎｋｏｕＳｕｎｈｅｆａｕｌｔ；③—ＤｏｎｇｂｅｉｗａｎｇＸｉａｏｔａｎｇｓｈａｎｆａｕｌｔ；④—ＨｕａｎｇｚｈｕａｎｇＧａｏｌｉｙｉｎｇｆａｕｌｔ；⑤—

ＳｈｕｎｙｉＬｉａｎｇｘｉａｎｇｆａｕｌｔ；⑥—ＤａｘｉｎｇＴｏｎｇｘｉａｎｆａｕｌｔ；⑦—Ｘｉａｄｉａｎｆａｕｌｔ；⑧—Ｈｅｗｕｘｉｆａｕｌｔ；⑨—Ｘｉａｎｇｈｅｆａｕｌｔ；⑩—Ｂａｏｄｉｆａｕｌｔ； —

Ｊｉｙｕｎｈｅｆａｕｌｔ； —Ｔａｎｇｓｈａｎｆａｕｌｔ； —Ｌｕａｎｘｉａｎｆａｕｌｔ

中更新世早期（杨庄期），位于早更新世“棕色层”上

段，以岩屑凝灰岩为主，仅见于黄骅县杨庄以东地

区。中更新世晚期（苏基期），位于“黄色层”下段底

部，埋深１４０～１８０ｍ，以岩屑凝灰岩、玄武岩为主，

最大厚度＞２０ｍ。晚更新世晚期的小山期火山岩

出露于河北沧州小山村，也有钻孔钻遇，火山堆地貌

特征明显，由岩屑凝灰岩、玄武岩（厚约１７ｍ）、沉凝

灰岩等组成，位于“黄色层”顶端，顶部为全新世古土

壤。ＨｕＹｕｎｚｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２０１４）、ＰｅｉＪｕｎｌｉｎｇｅｔａｌ．

（２０１５）基于河北平原海兴地区钻孔ＣＫ３地层岩芯

的磁性地层学研究和４０Ａｒ３９Ａｒ测年结果，确定了沧

州期火山岩喷发时代为２．３６Ｍａ，其他２期喷发时

代分别为 ～１．３４ Ｍａ、３５～７０ｋａ（图 ７）。Ｙｉｎ

Ｇｏｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．（２０１３）对出露于小山的基性火山

岩进行了电子自旋共振（ＥＳＲ）测年，给出的喷发时

代在４１．４±８．６ｋａ。

第四纪火山岩也零星出露于华北不同地区，包

括山东无棣大山玄武岩、安徽女山玄武岩、山西大同

玄武岩等，前人利用 ＫＡｒ测年、热释光测年、裂变

径迹（ＦＴ）测年等方法，确定了第四纪火山活动时间

及其地球化学特征（ＤｉｎｇＭｅｎｇｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９８４；

ＣｈｅｎＤａｏｇｏｎｇａｎｄＰｅｎｇＺｈｉｃｈｅｎｇ，１９８５，１９８８；

ＷａｎｇＨｕｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９８８；ＺｈｅｎｇＨｏｎｇｈａｎｅｔ

０８９
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图７　华北平原北部河北平原沧州—黄骅地区第四纪火山岩层剖面分布图（据邵时雄等，１９８３）和ＣＫ３钻孔磁极特性及年龄

（据胡云壮等，２０１４，裴军令等，２０１５）

Ｆｉｇ．７　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｖｏｌｃａｎｉｃｌａｙｅｒｓ（ＬａｂｅｌｅｄｉｎａｎａｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒｂｙⅠ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ）

（ａｆｔｅｒＳｈａｏＳｈｉｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，１９８７），ａｎｄｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｇｅｓｏｆｄｒｉｌｌｅｄｗｅｌｌＣＫ３

（ａｆｔｅｒＨｕＹｕｎｚｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＰｅｉＪｕｎｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）

右下角为钻孔地层剖面的位置图。Ｎ２—上新统；Ｑ１－１—下更新统红色层；Ｑ１－２—下更新统棕色层；Ｑ２－１—中更新统棕色层；Ｑ２－２—中更新统

黄色层；Ｑ３—晚更新统黄色层；Ｑ４—全新统

ＴｈｅｌｏｗｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｉｓｔｈｅｉｎｓｅｔｍａｐｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｃｔｉｏｎ．Ｎ２—Ｐｌｉｏｃｅｎｅ；Ｑ１－１—ＬｏｗｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｒｅｄｄｉｓｈ

ｂｅｄｓ；Ｑ１－２—ＬｏｗｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｂｒｏｗｎｂｅｄｓ；Ｑ２－１—ＭｉｄｄｌｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｂｒｏｗｎｂｅｄｓ；Ｑ２－２—ＭｉｄｄｌｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｒｅｄｄｉｓｈｂｅｄｓ；Ｑ３—Ｌａｔｅ

Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｙｅｌｌｏｗｂｅｄｓ；Ｑ４—Ｈｏｌｏｃｅｎｅ

ａｌ．，１９９１；ＹａｎＪｕｎｅｔａｌ．，２００７；ＬｕｏＤａｎｅｔａｌ．，

２００９；ＬｉｕＺｈｉｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１０；ＨｕＹｕｎｚｈｕａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＣｅｎＭｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＰｅｉＪｕｎｌｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＹｕＨｏｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，２０１５）。综合这些

测年结果，将华北地区第四纪火山活动分为５期：早

更新世早期（～２．３６Ｍａ）、早更新世晚期（～１．３４

Ｍａ）、中更新世早期（０．６０～０．８０Ｍａ），以山西大同

火山群（～０．６８Ｍａ）、山东无棣大山玄武岩（～０．７３

Ｍａ）、山东蓬莱玄武岩（～０．８４Ｍａ）、安徽女山玄武

岩（～０．６０Ｍａ）等为典型代表、中更新世晚期（０．２０

～０．１３Ｍａ）、晚更新世晚期（０．０７～０．０３５Ｍａ）。

平原地区新构造组合较复杂，在北缘地带上新

世—第四纪断陷盆地主要受到 ＮＥＮＮＥ向断层的

控制，ＮＷＷＳＥＥ至 ＷＥ向断裂也参与其中。研

究认为，控盆断层的活动主要发生在早、中更新世，

伸展方向为 ＮＮＷＳＳＥ向。晚更新世—全新世时

期，断层活动以张扭为主，ＮＮＥ向断层右旋走滑，

ＮＷ 向断层左旋走滑（Ｊｉａｎｇ Ｗａｌｉｅｔａｌ．，１９９６，

１９９７）。

河淮平原区：包括古黄河、淮河流域，新构造格

架与河北平原存在明显的差异。该地区构造线以近

东西向为主，主要形成于晚白垩世—古新世的近南

北向伸展作用，而古近纪断陷作用不强烈。尽管中

新世时期发生区域热沉降，但相对于河北平原，其沉

降幅度较小。新构造变形较弱，具有明显的弥散性

特征（图３）。

５　渤海湾海域区

作为华北盆地的组成部分，该海域经历了与华

北平原相同的新生代裂谷作用历史：古近纪强烈伸

展断陷，形成箕状地堑盆地和基底隆起，包括：潍北

凸起、莱北凸起、垦东凸起、渤南低凸起、庙西凸起、

渤东低凸起、埕子口凸起、埕北低凸起、沙垒田凸起、

石臼坨凸起、秦南凸起、辽西低凸起、辽东凸起等

（ＷａｎＧｕｉｍｅｉｅｔａｌ．，２０１０；ＸｕＪｉｅｅｔａｌ．，２０１１）。

渐新世沿郯庐断裂带发生的右旋走滑变形，使渤海

湾海域形成走滑拉分盆地（如莱州湾盆地（Ｃａｉ

Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００１；ＷｕＳｈｉｇｕｏｅｔａｌ．，２００６；

ＤｅｎｇＹｕｅｔａｌ．，２０１６）），和走滑花状构造（ＱｉＪｉａｆｕ

ｅｔａｌ．，１９９５；ＺｏｕＨｕａｙａｏｅｔａｌ．，２０１１），新近纪时期

区域热沉降形成蝶形坳陷盆地。第四纪以来，渤海

湾海域构造演化发生重大分异，出现了与陆域截然

１８９
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不同的构造样式。该海域不仅成为新构造运动中

心，同时伴随丰富的褶曲和断裂构造。石油勘探地

震反射剖面资料显示，在新近纪—第四纪地层中发

育一组密集、陡倾的正断层，剖面上呈花状构造，平

面呈近 ＷＥ走向，或北倾，或南倾，地层发生上拱变

形，形成褶曲构造（ＬｉＤａｗｅｉ，２００４）。高精度浅层地

震反射剖面资料更清晰地揭示了晚更新世地层软变

形构造和这组密集正断层的发育特征（ＬｉＸｉｓｈｕａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００９ａ，２００９ｂ，２０１０ａ，２０１０ｂ；ＷａｎｇＨｏｎｇｊｕ

ｅｔａｌ．，２０１１）（图８）。这些研究发现，这组近直立的

正断层伴随地层褶曲构造，断层的上断点大多终止

在反射面Ｒ１（～２２ｋａ）（见图８剖面插图），之上地层

没有明显扰动，仅沿郯庐断裂带见断层错断反射面

Ｒ０（～８ｋａ）。在渤海湾海域Ｒ１ 反射面代表一个区

域性不整合面，表明该区在晚第四纪发生了显著的

软变形，而晚更新世晚期—全新世时期则变得相对

稳定。根据褶曲构造和垂向正断层的关系，我们推

断这些断层可能与横弯褶曲作用有关，密集正断层

图８　渤海湾海域晚更新世地层埋深与断层分布图（据李西双等，２０１０ａ，２０１０ｂ编制，位置见图３）

Ｆｉｇ．８　ＤｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＢａｙｂａｓｉｎ

（ｃｏｍｐｉｌｅｄｆｒｏｍＬｉＸｉｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０ａ，２０１０ｂ，ｓｅｅＦｉｇ．３ｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ）

左上角剖面Ａ—Ｂ根据浅层地震仪剖面资料绘制的渤海湾盆地晚更新世—全新世地层构造剖面

ＳｅｃｔｉｏｎＡ—ＢａｔｕｐｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒｓｈｏｗｓｌａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＨｏｌｏｃｅｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｆｒｏｍｓｈａｌｌｏｗｄｅｐｔｈｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ

是地层在横弯褶曲过程中因垂向剪切而形成。考虑

到渤海湾周缘发育中更新晚期（６００～８００ｋａ）和晚

更新世晚期（～４０ｋａ）幔源火山活动，我们推断这个

地区在中晚更新世时期发生了强烈的地壳上拱，形

成了以横弯褶曲和伴生的垂向剪切正断层为特征的

地层软变形构造。钻孔岩芯资料揭示（ＬｉＸｉｓｈｕａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０ａ，２０１０ｂ），晚更新世—全新世渤海地区

至少发生过５～６次规模较大的海侵事件，海陆相地

层交互沉积，记录了地壳上拱运动。渤海湾海域全

新世断层不很发育，从浅层地震反射剖面和海底地

形资料看（ＬｉＸｉｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９ａ，２００９ｂ），２组

断层可能发生复活：一组平行于郯庐断裂的 ＮＮＥ

向右旋走滑活动，另一组平行于张家口蓬莱地震构

造带的 ＷＮＷ 向左旋走滑活动（ＣｈｅｎＧｕｏｇｕａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４）。

６　华北南缘东秦岭断裂带

尽管华北地区第四纪伸展正断作用的主导性，

２８９
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但断裂走滑活动也非常发育，尤其沿华北地块南缘

的秦岭断裂带，其新构造活动主要表现为走滑运动

特征。

渭河盆地南界的秦岭北缘断裂对应一个陡地貌

边界带，控制盆地的下沉和山地的隆升。断层面滑

动矢量测量结果显示，这是一条斜向倾滑正断层，沿

东西新走向的断层面上存在左旋走滑分量，指示其

伸展方向为ＮＷＳＥ向（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９５）。

在渭河盆地以东的秦岭山地，洛南断裂和商丹

断裂展示的线性构造地貌特征和河流水系错断清晰

指示了第四纪左旋走滑运动（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９５；

ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００５）（图９）。水系的错断距

离与水系的分级存在相关性，级别越大（上游年轻水

系），错断距离越小。如洛南断裂错移灞河一级水系

约２４００ｍ，错移二级水系约７５０ｍ，商丹断裂错移灞

河一级水系５２０～６００ｍ，二级水系约１００ｍ。目前

没有确切的沉积记录来确定这些山区水系错移发生

的时代。但从卫星遥感影像图分析，洛南断层西延

进入渭河盆地的灞河地区，没有明显错断晚第四纪

河流阶地，指示左旋走滑活动主要发生在早第四纪

时期。

７　郯庐断裂带

狭义的郯庐断裂带是华北与华南地块的走滑边

界断裂，发育一系列韧性剪切变形构造（Ｚｈｕｅｔａｌ．，

图９　渭河盆地东部正断层与秦岭山区走滑断裂和水系错断（据ＳＰＯＴ影像、１∶２０万地质图编制，位置见图３）

Ｆｉｇ．９　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇａｃｔｉｖｅｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅＬｉｎｇｔｏｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆｅａｓｔＷｅｉｈｅｇｒａｂｅｎ，ｎｏｒｍａｌａｎｄ

ｌｅｆｔｌａｔｅｒａｌｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓｉｎＨｕａｓｈａｎａｎｄｅａｓｔＱｉｎｌｉｎｇ，ａｓｗｅｌｌａｓｄｒａｎａｇｅｏｆｆｓｅｔｓｂｙｆａｕｌｔｓ

（ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｆｒｏｍＳＰＯＴｉｍａｇｅｓ，１∶２０００００ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓ，ｓｅｅＦｉｇ．３ｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ）

２００５）。广义的郯庐断裂带由两堑夹一垒的裂谷构

造组成，或称郯庐裂谷系，受４条控盆边界正断层控

制（自东向西分别命名为Ｆ１～Ｆ４），主体形成于晚白

垩世，并遭受晚白垩世末期的挤压改造（Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００３ａ）。沿郯庐断裂苏皖段，因古黄河和淮河

流域的侵蚀和沉积作用，沉积了一套上新世—第四

纪河湖相砂岩夹细砂岩。钻孔资料显示，上新统宿

迁组直接覆盖在白垩系王氏组之上，有的地段与上

白垩统为断层接触，或被第四纪活动断裂所切割。

潍河口东侧反射地震剖面资料显示（图１０），郯庐断

裂带在新近纪晚期发生过挤压走滑活动，形成正花

状构造，这与渤海海域晚更新世活动断层图像完全

不同，表明郯庐断裂陆域与海域段的活动方式存在

很大差异。

详细 的 活 动 断 层 填 图 结 果 显 示 （Ｆａｎｇ

Ｚｈｏｎｇｊｉｎｇｅｔａｌ．，１９７６；ＬｉＪｉａｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４ａ，

１９９４ｂ），郯庐断裂的新构造活动集中在东侧地堑盆

地内的一条断裂，即Ｆ５断裂，切穿东地堑盆地的白

垩纪地层，在卫星遥感影像上表现为可以连续追踪

的、线性展布的活动地貌特征（图１１）。该断裂活动

具有明显的分段特征（ＬｉＪｉａｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４ａ；Ｓｈｉ

Ｗｅｉｅｔａｌ，２００３）。北部苏鲁段，活动强度大，发育

一系列与走滑活动有关的新构造现象，如拉分盆地、

挤压隆起带、冲沟错断等，是典型的地震断层（Ｆａｎｇ

Ｚｈｏｎｇｊｉｎｇｅｔａｌ．，１９７６）。历史上２次强震（公元前
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图１０　郯庐断裂带潍河口地震反射剖面花状构造

和新进系—第四系之间的角度不整合接触

Ｆｉｇ．１０　ＳｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｃｒｏｓｓｔｈｅＷｅｉｈｅｋｏｕａｒｅａｏｆ

ｔｈｅＴａｎＬｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ，ｓｈｏｗｉｎｇｆｌｏｗｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ａｎｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＮｅｏｇｅｎｅａｎｄＱｕａｔｅｒｎａｒｙ

７０年７级地震、１６６８年郯城８．５级地震）使苏鲁段

发生了地表破裂，留下众多的地震现象（ＬｉＪｉａｌｉｎｇ

ｅｔａｌ．，１９９４ｂ）。在山东莒县青峰岭，陡立的断层面

上发育约５ｃｍ厚的超脆裂岩，其上近水平的擦痕指

示了最新的右旋走滑运动 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３ｂ）。

探槽揭示发现这是一条晚更新世晚期—全新世活动

走滑 断 层 （Ｓｏｎｇ Ｆａｎｇｍｉｎｅｔａｌ．，２００５；Ｙａｎｇ

Ｘｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００６）。在马陵山一带，右旋走滑

运动与挤压逆冲断层构造相伴生，形成了马陵山压

性构造地貌（ＦａｎｇＺｈｏｎｇｊｉｎｇｅｔａｌ．，１９７６）（图１０）。

根据地形地貌形态特征推断，该段累积右旋走滑量

达～１２ｋｍ （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３ｂ）。中部苏皖段和

南部安徽段，活动强度减弱（ＳｈｅｎＸｉａｏｑｉｅｔａｌ．，

２０１５）。

８　其他走滑断裂构造

在环鄂尔多斯地块的２个裂谷系中，既发育伸

展左旋走滑断裂，又发育伸展右旋走滑断裂。前者

以鄂尔多斯北缘断裂为代表，东西走向，向北陡倾，

其伸展左旋走滑活动控制了河套盆地的第四纪伸展

变形；后者以银川盆地的黄河断裂、山西地堑系中段

ＮＮＥ走向的霍山断裂为代表，霍山断裂南段错移水

系显示了右旋走滑运动（Ｘｕｅｔａｌ．，１９９３；Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９８；ＪｉａｎｇＷａｌｉｅｔａｌ．，２００４）。

太行山隆起南部王屋山山前断裂是一条 ＮＷ

ＮＥ向断层，水系错断特征和山前冲积扇体的错移

现象指示这条断裂具有左旋走滑运动分量，断层面

上擦痕构造指示其斜张作用，伸展方面为 ＮＷＳＥ

向（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３ａ）。沿太行山东缘，发育一组

ＮＷＷＳＥＥ断层，如磁县地区的南山村岔口断层、

永年磁县断裂、北京地区的南口孙河断层等，这组

断裂以左旋走滑活动为主 （Ｊｉａｎｇ Ｗａｌｉｅｔａｌ．，

１９９６），如南山村岔口断层切错了ＮＮＥ向、上新世

晚期至早中更新世的武安伯延盆地，左旋走滑活动

晚于盆地的发育，推断其发生的时代应该在晚更新

世—全新世。

在华北东部平原的北部平原区，许多 ＮＮＥ向

的地震断裂展示了右旋走滑活动特征，并有正倾滑

或逆倾滑分量，如：河北邢台断裂（ＨｏｕＺｈｉｈｕａｅｔ

ａｌ．，２００８）、北京平原区的夏垫断裂（ＧａｏＪｉｎｇｈｕａｅｔ

ａｌ．，２００８；ＨｅＨｏｎｇｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＸｕＸｉｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２０００；ＺｈａｏＣｈｅｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２０１０）、河北唐山

地区的唐山断裂等（ＧｕｏＨｕｉｅｔａｌ．，２０１１；Ｊｉａｎｇ

Ｗａｌｉｅｔａｌ．，１９９７）、聊城兰考隐伏断裂 （Ｘｉａｎｇ

Ｈｏｎｇｆａｅｔａｌ．，２０００）。这些走滑断裂大多不是第

四纪控盆正断层，它们是挤压应力场下产生的走滑

断裂系统。

９　华北新构造应力场

９１　新构造应力方向

地质时期构造应力场作用方向可以通过控盆断

层或影响不同时代地层的断层滑动矢量资料（断层

面走向、倾角、倾向、运动方向等），反演盆地形成和

演化过程的古构造应力机制，反演的结果包括三轴

主应力方向及其应力椭球系数（犚＝（σ２－σ１）／（σ３－

σ１））。这个反演方法基于Ｂｏｔｔ（１９５９）原理，假设地

壳岩石中脆性断层面滑动与断层面上分解剪应力

（Ｒｅｓｏｌｖｅｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ）的方向一致，同时假定所测

量的断层滑动矢量数据反映了一个均一的应力场，

即断层之间的滑动是相互独立的。在这些假设前提

下，从理论上可以利用断层面上的擦痕构造（擦痕的

方向和运动指向）来反演构造应力张量的参数（也称

为缩减的应力张量，ｒｅｄｕｃｅｄｓｔｒｅｓｓｔｅｎｓｏｒ）。对此，

不同学者运用不同的反演算法（ａｌｇｏｒｉｔｈｍ），用最小

平方根统计方法，将实际测量的断层面滑动矢量（即

断层擦痕方向和动向）与模型计算的分解剪应力方

向之间的误差（ｍｉｓｆｉｔｓ）最小化，从而找到应力张量

的４个参数：３个主应力（σ１，σ２，σ３）方向和１个应

力大小系数犚＝（σ２－σ１）／（σ３－σ１），０＜犚＜１（σ１＞

σ２ ＞σ３）（Ａｎｇｅｌｉｅｒ，１９７９，１９８４；Ａｒｍｉｊｏｅｔａｌ．，

４８９
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图１１　郯庐断裂带苏鲁段和苏皖段活动断层形迹展布图

Ｆｉｇ．１１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓａｌｏｎｇｔｈｅＡｎｈｕｉＪｉａｎｇｓｕＳｈａｎｄｏｎｇｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＴａｎＬｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ

Ａ—构造地貌与地震构造图；Ｂ—山东莒县青峰岭活动断层形迹展布图；Ｃ—山东郯城马陵山地区活动断层形迹分布图

Ａ—Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｓｅｉｓｍｏｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐ；Ｂ—ａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｔｒａｃｅｃｕｔｔｉｎｇｔｈｅＱｉｎｇｆｅｎｇｌｉｎｇｉｎＪｕｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ；

Ｃ—ａｃｔｉｖｅｔｒａｃｅｓｏｆｒｅｖｅｒｓｅａｎｄｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓａｌｏｎｇＭａｌｉｎｇｓｈａｎｉｎＴａｎｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

１９８２）。这类构造反演技术成功应用于希腊爱琴海、

南美洲安第斯高原、青藏高原、美国盆岭地区等新构

造和活动构造、地震构造应力场研究之中。

利用这种古构造应力反演方法，对鄂尔多斯周

缘部分断陷盆地和太行山南缘、东南缘控盆的断裂

开展了野外断层运动学分析和滑动矢量的测量

（Ｂｅｌｌｉｅｒｅｔａｌ．，１９８８；ＣｅｎＭｉｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｈｕａｎｇ

Ｘｉｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｍｅｒｃｉｅｒｅｔａｌ．，２０１３；Ｓｈｉｅｔ

５８９



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

ａｌ．，２０１５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３ａ；ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔ

ａｌ．，２００３）。总体来说，由盆缘正断层运动学矢量确

定的构造应力场以引张应力机制占主导，即最大主

应力轴（σ１）方向垂直，最小主应力（σ３）和中间主应

力轴（σ２）近水平。同时反演的结果揭示了盆地２个

不同的引张应力方向：ＮＷＳＥ向、ＮＥＳＷ 向（图

１２ａ，ｂ）。

ＮＷＳＥ向引张伸展作用非常强烈，成为环鄂

尔多斯盆地裂谷系、太行山东南缘等地区地壳拉伸

的主要方向，控盆边界断层以正倾滑运动为主。尽

管河套盆地北缘的狼山、色尔腾山、乌拉山、大青山

等山前断裂缺乏这方面的古构造应力分析，但根据

弧形展布的山前活动断层地貌，可以清楚地判断其

引张伸展方向为 ＮＷＳＥ向。在大别山北缘，有限

的第四纪断层运动学资料也指示了ＮＷＳＥ向的引

张伸展应力方向。这期引张伸展作用是环鄂尔多斯

高原裂谷系形成的主要构造应力场，其伸展方向控

制了盆地的沉积沉降作用。

ＮＥＳＷ至ＮＮＥＳＳＷ向伸展作用沿整个汾渭

裂谷系和太行山东南缘均有记录。但对这个伸展应

力作用发生的时代存在不同看法。在渭河盆地，

ＮＥＳＷ向引张应力场影响的最新地层为中新世霸

河组（上限时代９Ｍａ），而ＮＷＳＥ向引张应力场起

始时间肯定早于２．５Ｍａ（相当于三门组），但肯定不

会早于９Ｍａ（Ｂｅｌｌｉｅｒｅｔａｌ．，１９８８；Ｍｅｒｃｉｅｒｅｔａｌ．，

２０１３）。因此，最新一期引张应力场的起始时代应在

９～２．５Ｍａ。而在山西地堑盆地中，这期ＮＥＳＷ 向

伸展作用影响了第四纪河湖相沉积地层，且断层面

上叠加擦痕的切割关系指示这期伸展作用晚于

ＮＷＳＥ向引张，推测发生在中、晚更新世时期（Ｓｈｉ

ｅｔａｌ．，２０１５）。另外，在晋北断陷区ＮＮＥ向控盆断

层面上观察到２组擦痕构造，早期指示 ＮＷＳＥ向

引张、晚期近 ＮＳ向斜张和右旋走滑分量；在泥河

湾地层中发育的正断层也指示了２个引张应力方

向：ＮＷＳＥ向和近ＮＳ向（ＣｅｎＭｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。

有意思的是，在山西地堑系第四纪地层中发现

的ＮＥＳＷ至ＮＮＥＳＳＷ向伸展引张应力方向与渤

海湾海域盆地中一组密集的近 ＷＥ向断层所指示

的地壳伸展方向基本一致，表明两者之间必然存在

相同的深部动力学过程。

９２　现今活动构造应力机制

现今构造应力场通过地震震源机制解和不同地

应力测量方法（水压致裂法、钻孔崩落、钻孔套芯等）

确定。根据国际应力图计划提供的资料（图１３），华

北地区现今构造应力场以走滑机制占主导，少量逆

冲机制和伸展机制。但不同地带的构造应力机制存

在差异。

鄂尔多斯西缘的银川盆地和吉兰泰盆地，现有

的资料显示以平移和逆冲机制占主导，挤压应力轴

方向 以 ＮＥＳＷ 向 至 ＮＮＥＳＳＷ 向 为 主，少 量

ＮＮＷＳＳＥ，ＮＮＥ走向断层以右旋走滑活动为主

（ＬｅｉＱｉｎｙｕｎｅｔａｌ．，２０１５）。河套盆地应力数据较

少，缺乏优势应力方位。但从古地震研究结果显示，

河套盆地北缘的狼山、色尔腾山、乌拉山和大青山山

前断裂，在晚更新世—全新世时期，以伸展正断作用

为主，伴随左旋分量（Ｊｉａｎｇｗａｌｉｅｔａｌ．，２０００ａ）。

渭河盆地的现今应力资料也非常少，极少量的

应力测量结果显示ＮＥＳＷ 向挤压应力方向。历史

强震发震构造调查和活动断层调查结果指示，渭河

地区晚更新世以来以引张正倾滑断层应力机制占主

导，最小主应力方向ＮＷＳＥ，最大主压应力方向近

直立（ＴｉａｎＱｉｎｈｕｅｔａｌ．，２０１５）。

山西地堑系具有较多的现今应力资料，小地震

震源机制解揭示了复杂的应力机制，以走滑机制占

主导，同时具有挤压逆冲型和引张正断型。中强地

震震源机制解结果显示了走滑型地震，挤压应力轴

方向ＮＥＳＷ 至ＮＥＥＳＷＷ 向（ＡｎＭｅｉｊｉａｎａｎｄＬｉ

Ｆａｎｇｑｕａｎ，１９９８），与晚第四纪活动断裂特征指示的

引张伸展应力机制存在很大的不同。最典型的例子

是大同阳高地区１９８９年 犕ｓ６．１、１９８９～１９９５年地

震群和１９９９年犕ｓ５．８级地震（ＤｅｎｇＺｈｉｈｕｉｅｔａｌ．，

１９９８；ＸｕＸｉｗｅｉｅｔａｌ．，１９９１），地震震中集中分布在

大同盆地东缘的六棱山山前断裂中段，近ＮＳ走向

的地震烈度分布与主余震震中分布基本一致，明显

不受控盆边界断层的控制。区域台网记录的地震初

动分布得到这些地震的震源机制解显示为平移型地

震，主要节面为北北东和北西西向，但近场台网记录

的地震初动分布得出这些地区余震为正断层型，主

要节面走向 ＮＥ（２０１°）、倾向 ＮＷ、倾角７５°～５０°

（Ｗａｎｇ Ｍｉｎｇａｎｄ ＷａｎｇＰｅｉｄｅ，１９９２，１９９４；Ｗｅｉ

Ｂａｏｚｈｕｅｔａｌ．，１９９２）。１９８９～１９９５年震源群的震

源机制也一致表明了以走滑为主、兼倾滑型错动类

型，Ｐ轴方位ＮＥＥＳＷＷ，以水平挤压为主（仰角小

于３０°），２个节面走向分别为 ＮＮＥＳＳＷ 和ＳＥＥ

ＮＷＷ，其倾角～７０°。１９９９年 犕ｓ５．８级地震是

１９８９年地震断层的一次新的破裂，具有相同的震源

机制（ＷａｎｇＭｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４）。该震群记录的震

源应力机制显然不同于六棱山山前断裂中晚更新世
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图１２　华北地区晚新近纪—第四纪控盆断层与引张构造应力场

Ｆｉｇ．１２　ＬａｔｅＮｅｏｇｅｎｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｂａｓｉｎｂｏｕｎｄｅｄｆａｕｌｔｓａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

Ａ—ＮＷＳＥ向引张构造应力场（应力场资料来源，渭河盆地：Ｂｅｌｌｉｅｒｅｔａｌ．，１９８８；Ｍｅｒｃｉｅｒｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９５；银川盆地：Ｈｕａｎｇ

Ｘｉｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１３；山西地堑系：Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１５；ＣｅｎＭｉｎｅｔａｌ．，２０１５；太行山东南缘地区：ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２００３；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３）。Ｂ—ＮＥＳＷ向引张构造应力场（应力场资料来源，渭河盆地：Ｍｅｒｃｉｅｒｅｔａｌ．，２０１３；山西地堑系：Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｓｈｉ

ｅｔａｌ．，２０１５；太行山东南缘地区：张岳桥等，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３。渤海湾海域盆地中发育的一组密集、近 ＷＥ向正断层也指示了近ＮＳ

向的地壳引张伸展作用）

Ａ—ＮＷＳＥｏｒｉｅｎｔｅｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ（ｓｔｒｅｓｓｄａｔａｆｒｏｍＢｅｌｌｉｅｒｅｔａｌ．，１９８８；Ｍｅｒｃｉｅｒｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９５ｆｏｒＷｅｉｈｅｇｒａｂｅｎ；

ｆｒｏｍＨｕａｎｇＸｉｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１３ｆｏｒＹｉｎｃｈｕａｎｇｒａｂｅｎ；ｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１５；ＣｅｎＭｉｎｅｔａｌ．，２０１５ｆｏｒＳｈａｎｘｉｇｒａｂｅｎａｎｄ

ｆｒｏｍＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３ｆｏｒｔｈｅＳＥｍａｒｇｉｎｏｆＴａｉｈａｎｇｓｈａｎｈｉｇｈｌａｎｄ．Ｂ—ＮＥＳＷｄｉｒｅｃｔｅｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ

（ｓｔｒｅｓｓｄａｔａｆｒｏｍＭｅｒｃｉｅｒｅｔａｌ．，２０１３ｆｏｒＷｅｉｈｅｇｒａｂｅｎ；ｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１５ｆｏｒｔｈｅＳｈａｎｘｉｇｒａｂｅｎａｎｄｆｒｏｍＺｈａｎｇ

Ｙｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３ｆｏｒｔｈｅＳＥｍａｒｇｉｎｏｆＴａｉｈａｎｇｓｈａｎＨｉｇｈｌａｎｄ）
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图１３　华北及邻区现今构造应力机制（资料来自ｔｈｅｗｏｒｌｄｓｔｒｅｓｓｍａｐｐｒｏｊｅｃｔ）

Ｆｉｇ．１３　ＰｒｅｓｅｎｔｄａｙｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｗｏｒｌｄｓｔｒｅｓｓｍａｐｐｒｏｊｅｃｔ）

的正倾滑断层作用方式（ＤｕａｎＲｕｉｊｉｎｇａｎｄＦａｎｇ

Ｚｈｏｎｇｊｉｎｇ，１９９５），但可与大同盆地西缘口泉断裂

全新世以右旋走滑为主、兼具正倾滑活动分量的活

动行为对比（ＸｉｅＸｉｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３）。

对灵丘盆地活动断层调查发现（ＭａＸｉｎｇｑｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０１３），南缘控盆断裂是一条晚更新世活动

断层，不是１６２６年７级地震的发震构造。在盆地北

侧的松散沉积物中发现了 ＮＷＳＥ向至近 ＷＥ向

陡倾走滑断裂，可能是全新世活动的地震断层。

位于太行山以东的华北平原区、渤海湾海域、沿

郯庐断裂带，地震震源机制解和其他浅层应力资料

（水压致裂法、钻孔崩落、钻孔套取芯等），显示了较

均一的现今挤压构造应力场，最大水平挤压方向

ＮＥＥＳＷＷ，震源机制以走滑型为主。在这个挤压

应力作用下，ＮＮＥ向断层发生右旋走滑、ＮＷＷ 向

断层左旋走滑，形成了一个共轭的破裂网络，如华北

平原北部区的ＮＮＥ向邢台断裂、夏垫断裂、唐山断

裂等，ＮＷＷ向的南山村岔口断裂等，与新构造与

活动断层调查结果一致。

１０　讨论：华北新构造演化阶段及其区

域动力学

１０１　华北新构造演化阶段及构造应力机制转换

从环鄂尔多斯断陷盆地的演化历史及构造应力

场的转换，我们发现华北地区新构造运动主要以引

张伸展作用占主导，引张方向或ＮＷＳＥ向，或ＮＥ

ＳＷ 向，同时经历了从引张伸展体制到挤压平移应

力机制的交替，但挤压构造作用持续时间相对短暂。

基于鄂尔多斯周缘晚新生代以来的沉积地层接触关

系和盆地的演化历史，我们将华北地区新构造演化

划分为３个阶段，每个阶段以伸展断陷开始，以构造

挤压隆升结束（图１４）。

（１）新近纪晚期（９～１０Ｍａ至２．５Ｍａ）伸展断陷

作用阶段：在ＮＷＳＥ向引张应力机制作用下，鄂尔

多斯周缘地壳发生从南向北、从西向东的扩展，环鄂

尔多斯地堑盆地系主体在这个阶段形成。这期断陷

作用的起始时间记录在南缘山体的快速隆升过程

中。沿太白山、华山地形剖面的磷灰石裂变径迹测

年结果指示，最新的一期快速隆升发生在～９．６Ｍａ

（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２），指示渭河盆地 ＮＷＳＥ向伸展

作用起始于中新世晚期，与鄂尔多斯盆地红黏土堆

积基本同步（ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２００６）。这期伸

展断陷作用向北东向扩展，形成了山西伸展断陷盆

地（ＣｅｎＭｉｎｅｔａｌ．，２０１５），向东扩展影响到太行山

中南部和东南缘地带，形成一系列山间断陷盆地和

陡峻的太行山南缘构造地貌边界（ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔ

ａｌ．，２００３），从而奠定了现今构造地貌的基本轮廓。
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图１４　华北地区晚新生代构造事件、演化阶段及其与青藏高原东北隅构造事件对比（青藏高原构造事件据李吉均等，１９９６）

Ｆｉｇ．１４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｊｏｒｌａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄＮＥＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

（ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｅｎｔｓｆｒｏｍＬｉＪｉｊｕｎｅｔａｌ．，１９９６）

这个时期华北东部平原区伸展作用相对较弱，总体

以区域沉降为主，沿局部地带如北部山前带，发育伸

展断陷盆地。

上新世晚期的构造挤压事件影响到整个华北地

区，不仅使环鄂尔多斯湖盆短暂消亡和隆升剥蚀，同

时导致郯庐断裂带的挤压走滑变形。这期挤压事件

记录在太行山中部榆社湖盆的消亡和上新世地层的

轻微挤压变形（ＺｈｕＤａｇａｎｇｅｔａｌ．，２００９）、山西地堑

盆地短暂的隆升和上新世红土层与上覆泥河湾湖相

地层之间的沉积间断（ＭｉｎＬｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２００６；

ＹｕａｎＢａｏｙｉｎｅｔａｌ．，１９９６；ＺｈａｎｇＺｈａｏｑｕｎｅｔａｌ．，

２００３；ＺｈｕＲｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７）、鄂尔多斯黄土高原

上新世红黏土层普遍遭受侵蚀及与上覆午城黄土之

间明显的沉积间断等（ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２００６）。

该事件同时波及到华北地块东缘的郯庐断裂带，表

现为江苏新沂地区的上新统宿迁组砂层与早更新统

豆冲组砾石层之间的角度不整合（ＸｉｅＲｕｉｚｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９１），山东潍坊河口地震反射剖面第四系底

部的角度不整合（图１０），均指示了上新世晚期郯庐

断裂带挤压走滑运动特征。

（２）早、中更新世稳定湖盆发育阶段：该阶段主

要表现为环鄂尔多斯地堑盆地的一系列古湖盆，包

括古三门湖、古泥河湾湖、古吉兰泰河套湖、古长治

湖等，其中加积了一套连续的河湖相沉积层，年龄在

２．５Ｍａ至０．１５～０．１３Ｍａ。尽管这些古湖盆经历了

不同程度的湖进—湖退过程（ＣｈｅｎＦａｈｕ，２００８；

ＣｈｅｎＦａｈｕｅｔａｌ．，２００８；ＨｕＸｉａｏｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０ａ，

２０１１，２０１２），但总体来说这个时期构造变动相对平

静，沉积物颗粒较细。与此相应的是，东部平原区发

生了４期幔源火山活动（～２．３６Ｍａ、～１．３４Ｍａ、

０．６０～０．８０Ｍａ、０．２０～０．１３Ｍａ），表明这个湖盆发

育时期的岩石圈地幔上涌作用非常活跃。

早、中更新世断陷湖盆的彻底消亡可能记录了

一次重要的区域性挤压隆升事件。除了鄂尔多斯西

北缘吉兰泰河套古湖消亡时间较晚（３０～４０ｋａ）以

外，其他所有古湖盆陆续在晚更新世早期（１５０～１３０

ｋａ）消亡。古湖盆的消亡不仅与黄河、汾河、滹沱河、

桑干河等河流的下切引起的南北和东西贯通有关，

更可能与区域构造变动有关。黄河晋陕峡谷段普遍

发育的Ｔ５河流阶地（时代２００～１５０ｋａ）是这次隆

升事件的地貌相应（ＦｕＪｉａｎｌｉｅｔａｌ．，２０１３）。这期事

件使郯庐断裂带发生逆冲走滑变形，探槽揭示了晚

更新世早期的古地震事件（ＸｉｅＲｕｉｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，

１９９１）。
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（３）晚更新世中晚期以来的最新构造变动阶段：

这个阶段的早期（约１２０～２２ｋａ）以引张伸展作用为

主，主要记录在盆地山前断裂带错断地貌特征中，尤

其沿河套地堑盆地的山前断裂带、汾渭地堑盆地系

等，野外地表观察和探槽揭示了 ＮＷＳＥ向引张伸

展正断层活动特征。但在渤海湾海域地区，浅地层

反射剖面清楚揭示了晚更新世的横弯褶曲构造和密

集的陡倾正断层（ＬｉＸｉｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０ｂ），并伴

随小山期（～４０ｋａ）幔源火山活动，指示了该地区

ＮＮＥＳＳＷ向的地壳引张伸展。沿郯庐断裂带苏皖

段，探槽揭示晚更新世正断层构造（ＳｈｅｎＸｉａｏｑｉｅｔ

ａｌ．，２０１５），表明该段也处于引张伸展状态。

晚更新世晚期（～２０ｋａ）以来，构造应力机制出

现明显的分化，河套盆地和渭河盆地仍以引张伸展

作用占主导，山西地堑系、华北平原区、渤海湾海域

和郯庐断裂带则以挤压平移断层机制占主导、伸展

断层机制变得次要。这次构造应力体制转换清楚地

记录在渤海湾海域区，晚更新世密集的陡倾正断层

突然终止于Ｒ１反射层（～２２ｋａ），全新世活动断层

少见（ＬｉＸｉｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０ｂ），表明构造作用方

式发生了重大的变化。现今构造应力场应该是该构

造作用的延续。

１０２　与青藏高原东部晚新生代挤出造山构造事件

的对比

　　为了探讨华北地区新构造与青藏高原隆升和扩

张之间的动力学联系，首先梳理一下青藏高原东北

缘晚新生代发生的主要构造事件（图１４）。研究表

明，晚新生代青藏高原东部发生地壳向东挤出，在其

东缘发生强烈的挤出造山作用，形成了近 ＮＳ或

ＮＥＳＷ向的年轻山脉，如六盘山、岷山、龙门山、锦

屏山等（ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２０１６）。这些年轻山

脉岩石的磷灰石裂变径迹测年结果（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０１２；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）、鲜水河走滑韧性剪切带

的４０Ａｒ３９Ａｒ同位素测年结果（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８）、

以及深切河谷的快速侵蚀时间 （Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，

２０１０），一致地揭示了青藏高原东缘中新世晚期（１０

～８Ｍａ）的快速造山隆升事件，有意义的是，该事件

与秦岭北缘山体和华山山体最新一期快速伸展隆升

事件基本同步（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２），表明高原东缘的

挤出造山作用和华北南缘的伸展隆升之间存在动力

学的相关性（ＺｈａｎｇＰｅｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２００６）。

青藏高原东缘挤出造山作用呈多幕式、阶段性

发展特点（ＬｉＪｉｊｕｎｅｔａｌ．，１９９６）。主造山阶段发生

在中新世晚期（１０～８Ｍａ至５～４．２Ｍａ）（Ｚｈａｎｇ

Ｙｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２０１６，２０１７），或称横断事件、青藏运

动Ａ幕，高原东部主要地块（南部川滇地块、中部川

青地块、北部陇西地块）在３条左旋走滑断裂（鲜水

河、东昆仑、海原断裂）的调节下有序地向东挤出，其

东缘发生地壳逆冲增厚，形成年轻的近南北向山系，

从而奠定了现今高原东缘的地貌边界带格局。这个

挤出造山事件在时间尺度上对应于鄂尔多斯周缘新

近纪晚期（宝德期）强烈的伸展断陷作用时期。上新

世（４．２～２．５Ｍａ）高原东缘构造相对松弛，在一系列

近南北向的深切河谷中（岷江上游、大渡河、安宁河、

金沙江、雅砻江等）和滇西北地区发育的断陷湖盆

（元谋盆地、大理盆地、盐源盆地等）中，加积了数百

米厚的河湖相沉积地层，包括著名的昔格达组、元谋

组等地层单元。磁性地层研究结果显示该组湖相沉

积起始于～４．２Ｍａ，并于上新世末期消亡（Ｊｉａｎｇ

Ｆｕｃｈｕｅｔａｌ．，１９９９；ＹａｏＨａｉｔａｏｅｔａｌ．，２００７）。这个

湖盆发育时期大致对应于汾渭地堑的古三门湖和泥

河湾湖盆的早期阶段（游河期或榆社期），暗示高原

东缘构造松弛和华北地区稳定湖盆发育之间的关联

性。进一步的地层记录和构造变形研究结果显示，

上新世晚期发生了一次重要的挤压构造事件（相当

于青藏运动Ｂ幕），表现为昔格达湖盆的消亡、早期

湖相地层的挤压变形和早更新世底部的不整合接

触。这期挤压事件在整个青藏高原东北隅都有记

录，如在兰州盆地南部翘倾的上新世五泉砾岩层被

早更新世午城黄土所覆盖（ＺｈａｎｇＹａｎ，２０１０）；在岷

江上游漳腊盆地西缘钻孔岩芯揭示中生代灰岩向东

逆冲在昔格达组地层之上（ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，

２０１２）；在龙门山中南段山前地带，变形的上新世大

邑砾岩层不整合在褶皱的中生代地层之上（Ｍｏ

ＸｉｏｎｇａｎｄＺｈａｏＢｉｎ，２０１０）；沿安宁河河谷地带，变

形的昔格达组河湖相地层被中晚更新世冲洪积相砾

岩层超覆不整合。这期挤压隆升事件也强烈影响了

华北地区，使环鄂尔多斯断陷湖盆发生短暂的隆升

和剥蚀，表现为早更新世泥河湾组和下伏上新世蔚

县组三趾马红土层之间的明显不整合接触。早中更

新世又是一个相对稳定的构造阶段，在青藏高原东

北隅的玛曲盆地、漳腊盆地等发育伸展断陷湖盆

（ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２０１０ａ，２０１０ｂ），而在华北地

区则表现为稳定的湖泊盆地发育阶段和幔源火山活

动。期间，青藏高原东北隅发生了昆黄运动（１．０～

０．６Ｍａ）。晚更新世以来，高原东北隅构造应力作用

方式以挤压走滑机制占主导，地块的向东挤出伴随

反时针旋转（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００５），与环鄂尔多斯盆地

０９９
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的ＮＷＳＥ向伸展、渤海湾海域区晚更新世近 ＮＳ

向伸展、现今挤压平移应力机制等形成对照。

１０３　青藏高原东缘向东构造挤出的传播方式与华

北新构造运动

　　前人对青藏高原是否及如何向东构造挤出和应

变传播的问题，存在多种不同的理解和认识：或认为

高原地壳物质存在大幅度的向东挤出（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ

ｅｔａｌ．，１９８２）、或认为有限的挤出（ＸｕＸｉｗｅｉｅｔａｌ．，

２００３）、或认为没有向东挤出等 （Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，

２０００）。从上述构造事件的对比研究发现，青藏高原

东缘的挤出造山作用与华北地区新构造演化阶段之

间存在一定的对应关系。当青藏高原东缘处于强烈

挤出造山作用时（１０～４．２Ｍａ），在华北、尤其是鄂尔

多斯地块周缘地区则发生强烈的ＮＷＳＥ向伸展断

陷作用，形成线性展布的断陷盆地；而当青藏高原东

缘处于相对构造松弛阶段时，华北地区则表现为相

对稳定的湖盆发育阶段，东部地幔上涌引起的幔源

火山活动变得活跃。

研究认为，青藏高原东缘构造挤出作用通过２

个途径向东传递，并影响华北地区新构造演化（图

１５）（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９８，１９９９）。在青藏高原东北

隅，受到海原断裂左旋走滑运动的调节，陇西地块向

东挤出，在其东北缘形成宁南弧形逆冲褶皱带或六

盘山逆冲构造带，海原六盘山挤出造山系统中香

山天景山断层成为青藏高原向东北方向扩张的前

锋地带。陇西地块的向东构造推挤可能同时使鄂尔

多斯地块发生反时针旋转，进一步导致其西北缘的

地壳引张伸展，银川河套弧形地堑系进一步加强。

如此，青藏东北缘的断层左旋走滑运动和地块的推

挤以及鄂尔多斯地块的旋转及其西北缘的引张伸展

作用构成了一个有机的动力学整体，共同主导了该

地区不同类型的新构造地貌过程。

另一方面，东昆仑断裂的左旋走滑运动调节了

其南部川青地块的向东挤出，在其东缘形成了岷

山、龙门山逆冲褶皱造山带，这个挤出造山系统成

为青藏高原东缘中段向东扩张的前锋带，并超越

了现今高原边界，通过扬子地块盖层的滑脱层，进

一步向东传播到龙泉山褶皱构造带（Ｊｉａｅｔａｌ．，

２００９；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。在扬

子地块北缘的秦岭地区，受到秦岭北缘断裂左旋

走滑运动和南缘青川断裂的右旋走滑运动的共同

调节，秦岭山地向东挤出，构成了一个狭窄的地壳

通道（Ｅｎｋｅｌｍａｎｎｅｔａｌ．，２００６），控制了北侧一系列

走滑拉分盆地。

上述两个挤出构造系统之间是相互作用的。陇

西地块的向东推挤不仅使鄂尔多斯地块反时针旋

转，构造作用力同时向东传递，使山西地堑系和太行

山隆起区遭受挤压隆升，向东的进一步传递影响到

太行山以东的华北平原区。太行山隆起区榆社盆地

在上新世末期的消亡很可能与这个构造应力传播作

用有关。现今ＧＰＳ测量结果展示了在欧亚框架下

华北块体相对于欧亚大陆的向东运动（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，

２０００），表明了印欧碰撞产生的远场挤出效应；而秦

岭山地向东挤出产生的走滑应力场控制了关中地区

的引张伸展变形，其向东扩展影响了华北南部平原

区的新构造变形。

１０４　印欧碰撞远场效应与地幔上涌之间的相互

作用

　　除了鄂尔多斯地块以外，华北地区新构造运动

总体显示了弥散性变形特征，新构造演化既表现为

时间上的阶段性、空间展布上的差异性，又表现为构

造应力场的多变性，既有ＮＷＳＥ向引张，又有ＮＥ

ＳＷ 向引张，现今应力机制以ＮＥＮＥＥ向的挤压平

移为主。这些不同构造应力场在时空上的演替反映

了华北地区新构造动力学的复杂性。以南北重力梯

度带为界，以西的环鄂尔多斯地区，地壳引张伸展作

用占主导，地壳应变集中在地块周缘的裂谷系；而以

东的华北东部平原区，主体以区域沉降为主，并伴随

着频繁的幔源火山活动，沉降中心位于渤海湾海域

区，这里岩石圈厚度最薄、大地热流值最高、新构造

运动最强、沉降幅度最大（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０），尤其

发育复杂的晚第四纪地层横弯褶曲构造和垂向剪切

断层 （ＬｉＸｉｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０ａ）。

华北地区东、西部新构造变形的差异性反映了

深部岩石圈结构的非均一性和构造动力学的复杂

性，不仅受到西部印欧碰撞产生的远程效应的影响，

同时受到东部太平洋俯冲引发的深部地幔上涌动力

学的制约。这２个板块深部动力学过程在华北地区

的相互作用，统治了华北地区新构造运动和构造地

貌过程。

一方面，印欧碰撞引起的青藏高原东部地壳块

体的向东挤出作用是华北西部环鄂尔多斯地区地壳

引张伸展作用的主要动力来源，这个动力作用在特

定新构造阶段、尤其是上新世末期，也波及到华北东

部平原地区，使这个地区产生伸展或挤压变形，如郯

庐断裂最新的右旋走滑活动。另一方面，当青藏高

原东部挤出造山作用处于相对松弛阶段时，华北西

部地区新构造运动相对平静，而东部平原区岩石圈

１９９
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图１５　青藏高原东北缘晚新生代向东挤出构造与华北新构造之间的运动学联系

Ｆｉｇ．１５　ＡｋｉｎｅｍａｔｉｃｌｉｎｋｂｅｔｗｅｅｎｌａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｅａｓｔｗａｒｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎｏｆＮＥＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄＮｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

一方面，陇西地块的向东推挤形成宁南褶皱构造带，同时使鄂尔多斯地块反时针旋转及地块西北缘地壳引张伸展，形成银川河套地堑盆地

系，组成一个独立的挤压伸展转换系统；另一方面，松潘甘孜和秦岭构造带作为一个地壳通道，向东挤出导致汾渭地堑盆地系的走滑拉张和

ＮＥ向扩展，组成走滑伸展转换系统。华北地块东缘的郯庐断裂带在这个挤出构造过程中表现为挤压走滑边界带
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地幔上涌产生的火山活动得到加强，并波及到南北

梯度带以西的大同地区。这２个动力作用在时空上

彼此消长、交替演化，共同作用于华北地区，导致该

地区不同方向的地壳引张伸展交替和东西部差异性

构造应力机制转化。

１１　主要结论

本文通过综合梳理华北地区晚新生代断陷盆地

的构造地貌特征、深部构造样式、沉积地层序列、火

山活动期次、断层运动学特征及其构造应力场反演、

现今构造应力场分析等，重新审视了华北地区新构

造演化阶段，确定了新构造运动的起始时间与构造

应力场的转换历史，并与青藏高原东缘晚新生代挤

出造山作用历史进行比较，以此探讨华北新构造发

生发展的区域动力学，取得了下列基本认识。

（１）华北地区新构造运动（起始于中新世晚期，

约９～１０Ｍａ），经历了３个伸展断陷作用阶段：新近

纪晚期（约９～２．５Ｍａ）强烈伸展断陷作用阶段、早

中更新世（２．５～０．１３Ｍａ）稳定湖盆发育阶段、晚更

新世（０．１３Ｍａ以来）最新构造变动阶段，地壳引张应

力方向或ＮＷＳＥ向、或ＮＥＳＷ 向。每个伸展断陷

阶段晚期以构造挤压隆升事件结束，分别发生在上新

世晚期（约２．５Ｍａ）、中—晚更新世之交（０．１５～０．１３

Ｍａ）和晚更新世晚期—全新世（２２ｋａ以来）。

（２）华北地区新构造演化与青藏高原东缘晚新

生代挤出造山演化历史之间存在较好的时间对应关

系。环鄂尔多斯新近纪晚期强烈伸展断陷作用对应

于青藏高原东缘主要挤出造山事件（青藏运动Ａ幕

或横断运动，约１０～４．２Ｍａ），发生在上新世晚期的

青藏运动Ｂ幕（约２．５Ｍａ）影响到整个华北地区，使

其发生构造隆升和郯庐断裂带的压扭变形；晚更新

世早期的共和运动使华北地区主要古湖盆地消亡，

河流发生南北或东西贯通；现今构造应力机制是最

新构造变动阶段的延续，以ＮＥＳＷ 至 ＷＥ向平移

断裂机制占主导、引张机制次之。

（３）华北地区新构造运动受控于两个岩石圈构

２９９
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造的相互作用：印欧碰撞产生的远场效应和岩石圈

地幔的上涌。前者通过２个途径向东传播：青藏高

原东北隅陇西地块沿六盘山构造带的向东推挤导致

鄂尔多斯地块的反时针旋转及其西北缘银川河套

地堑盆地的引张伸展，秦岭山地的向东挤出主导了

汾渭裂谷系走滑拉分及其沿山西地堑系的北东向扩

展。青藏东北隅向东构造挤出也影响到华北东部地

区，沿郯庐断裂带发生挤压走滑变形。另一方面，岩

石圈地幔上涌主导了华北东部地区的区域热沉降和

第四纪５期幔源火山活动、渤海湾海域区中、晚更新

世的横弯褶曲变形和密集的垂向剪切断层的发育。

这两个岩石圈构造作用力在时空上交替和彼此消

长，控制了华北地区新构造地貌的差异性演化历史。
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