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摘!要! 对中祁连木里盆地新生代红层进行 -./测年! 获得了祁连山地区新生代

红层沉积时代及构造变形年代学数据% 研究表明! 中祁连木里盆地内沉积了巨厚的

新生代红层! 较好地记录了祁连山隆升历史% 盆地最老的新生代地层为始新世由湖

相沉积组成的火烧沟组! -./年龄为 &2;1 f"#;" R=! 与上覆沉积时代为 "1;% f

1&;" R=的渐新世河湖相沉积组成的白杨河组呈角度不整合接触% 构造变形特征与

沉积环境的变化说明始新世末与渐新世初木里地区发生了构造变形和山脉的隆升!

与祁连山地区新生代早期的隆升有很好的对应关系%

关键词! 白杨河组& 火烧沟组& -./年龄& 中祁连

中图分类号! 6#0’ k;" 文献标识码! *

2!引言

青藏高原的隆起是新生代意义重大的地质事件$ 对中国乃至全球的气候产生了巨大的影
响 )$ f#* ( 关于高原的隆升时代+ 幅度和成因一直是青藏高原研究的焦点$ 有研究者通过夷平
面+ 动物化石+ 孢粉分析和新生代沉积物的研究提出了青藏高原于上新世末开始隆升$ 经过
多次构造运动达到现今海拔高度$ 距今 & f" R=为主要的隆升期 )% f’* ( 裂变径迹研究同样表
明高原隆升具有阶段性$ 距今 " R=以来是高原最强烈的隆升时期 ), f0* ( 但是也有些学者认
为青藏高原的隆升时间为中新世 )$2 f$"* $ 还有部分学者认为青藏高原在中新世之前就已经达
到海拔 &222 <以上 )$& f$#* (

目前$ 青藏高原的隆升具有阶段性已经成为共识$ 但是青藏高原是否为整体隆升还
存在很大的分歧( 有些学者认为青藏高原的南部和北部的隆升时间不一致$ 高原自南到
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北逐步隆升 )$% f$’* % 也有学者认为高原的南部和北部于距今 #2 f&2 R=发生整体隆升$ 不
存在自南向北的顺序隆升 )$, f$0* ( 研究青藏高原不同地区的隆升时代可以很好地解决上述
问题(

祁连山呈北西西,南东东走向$ 构成青藏高原的北东边界 )12* $ 祁连山的构造变形特征
对研究青藏高原隆升问题有着重要的意义 )1$* ( 前人研究认为阿尔金走滑断裂活动于中新世$
祁连山地区中新世开始隆起 )11* $ 六盘山地区的裂变径迹数据同样显示自距今 ’;" f,;1 R=
开始六盘山向东逆冲 )1"* $ 青藏高原东北缘晚新生代 !距今约 , R=" 发生了准同期+ 影响深
远的构造隆起 )1&* % 而有的学者认为阿尔金走滑断裂活动于晚始新世或渐新世 )$, f$0$1#* $ 古地
磁和哺乳动物化石的研究也表明祁连山可能在渐新世就已隆起 )1% f1’* (

木里盆地位于中祁连山地块$ 盆地新生代沉积物和地层变形记录了祁连山的隆升历史(
前人对木里盆地的新生代红层研究较少$ $0%# 年煤田勘探队在江仓附近地层中发现植物和
介壳化石$ 从而确定木里盆地第三系的存在$ 张雪亭等 )1,*通过区域地层对比$ 将其定为白
杨河组 !-"4$;"$ 但是至今仍缺乏其形成时代的年代学和化石依据( 本文对木里盆地新生
代红层进行了 -./测年$ 获得了祁连山地区新生代红层沉积时代及构造变形年代学数据$
为祁连山地区早期构造变形和隆升历史提供了新的证据(

$!区域地质背景

祁连山地区构造带主体由白垩纪以来的再生造山带及相伴生的压陷性盆地带组成 )10* (
新生代以来伴随着祁连山西缘阿尔金断裂的活动及青藏高原东北缘的地壳缩短变形$ 祁连山
地区受一系列的北北西向和北西西向逆冲断裂影响$ 形成了盆山相间的挤压盆岭构造地貌格
局( 木里盆地处于中祁连地块大通河上游坳陷带中$ 走向为北西西,南东东向$ 受早期喜马
拉雅运动的影响$ 处于整体隆升状态$ 特别是渐新世期间的北北东,南南西向挤压最为强
烈( 中新世以来$ 南祁连地块沿中祁连南缘断裂$ 北祁连地块沿中祁连北缘断裂$ 均向中祁
连地块逆冲推覆$ 祁连山快速隆起$ 木里盆地转变为前陆挤压盆地 )10* (

木里盆地内新生代地层主要由古近系+ 中更新统 !冰碛 h冰水沉积" 和全新统 !现代
河流沉积" 组成 !见图 $"( 古近系沉积厚度较大$ 晚新生代构造变形强烈$ 岩层陡倾$ 后
期普遍被夷平(

古近系在青海省天峻县木里镇北陇莫日附近出露比较连续 !见图 1=" $ 火烧沟组
!-1," :" 是紫红色+ 橙红色+ 灰绿色和灰白色等杂色的粉砂质黏土+ 粉砂和细砂互层
!见图 1Y" ( 白杨河组 !-";" 以棕红+ 紫红+ 棕褐色砾岩+ 含砾砂岩和中细粒砂岩为主$
一般为碎屑支撑结构$ 局部夹有细砂和黏土 !见图 1E" ( 火烧沟组剖面西侧与白杨河组呈
角度不整合接触 !见图 1@" $ 东侧发育一逆断层$ 火烧沟组由西向东逆冲于白杨河组之上
!见图 1L"

1!陇莫日剖面特征

-./测年样品采自于陇莫日附近 !4",j$$m#%;#,v$ -00j2’m0;’2v$ 见图 $"$ 采样位置
及测年结果见图 "(

"0"
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$,全新世冲积物% 1,中更新世冰水沉积% ",古近系% &,白垩系% #,侏罗系%
%,三叠系% ’,二叠系% ,,奥陶系% 0,青白口系% $2,晚奥陶世灰色中细粒花岗闪长岩%

$$,晚奥陶世肉红色中细粒正长花岗岩% $1,早奥陶世灰绿色辉长岩% $",断层% $&,剖面位置

图 $!木里盆地地质构造略图及剖面位置
b>K;$!XLF?FK>E=?<=D FOG9LRI?>P=N>J =J@ ?FE=G>FJ FOD+FO>?LN

!

图 1!木里盆地火烧沟组 "-1)":# 与白杨河组 "-";# 特征
b>K;1!\9LE9=+=EGL+>NG>ENFO-1)" : =J@ -";>J RI?>P=N>J

&0"
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图 "!木里盆地火烧沟组 "-1)":#$ 白杨河组 "-";# 实测剖面
b>K;"!RL=NI+L@ D+FO>?LNFO-1)" : =J@ -";>J RI?>P=N>J

!

!!剖面描述如下#

层号 岩性 厚度5<

&&
暗棕色薄层中粒砂岩与砾岩互层$ 砾径以 $ f" E<为主$ 砾石呈棱角,次棱角状$ 砾石成分以砂岩为

主 !植被覆盖$ 未见顶"
l$2;22

&" 灰色薄层中细粒砂岩 %;&’

&1 黄色厚层细砂岩 1;,2

&$
上部和下部为暗棕色中薄层中粗粒砂岩$ 中部为灰紫色中薄层中粗粒砂岩$ 底部夹 2;, <厚的黄色细

砂岩
$#;’2

&2 由上至下为灰黄夹灰色 h灰色 h棕黄色中粗粒砂 ,;,2

"0 上部为 2;# <厚的灰白色中细粒砂岩$ 下部为黄色中粗粒砂岩$ 成岩较好 ";#2

", 黄棕色中细粒砂 #;12

"’ 暗棕色细砂$ 并含少量黏土 #;#2

"% 铁灰色细砂$ 上部含黄色纹层细砂 ";%,

"# 灰色中层细砂岩$ 成岩较好 $;#2

"& 铁灰色细粒砂 ";’&

""
暗棕色含砾粗粒砂$ 砾径以 $ f" E<为主$ 分选较好$ 砾石次棱角,次圆状磨圆$ 砾石成分以砂岩+

石英岩为主
$;#2

"1 棕紫色细砂 1;#2

"$ 灰紫色薄层中粒含砾砂岩 &;&0

"2 黄色薄层中细粒含砾砂岩 1;22

10 棕紫色中薄层含砾中粒砂岩夹砾岩+ 中细粒砂岩( 砾岩砾径以 $ f" E<为主$ 少数可达 1# E<$ 分选较差 ’;&&

1, 灰紫色中薄层中粗粒含砾砂岩 $$;01

1’ 土黄,浅棕黄色粗粒砂与棕色中粗粒砂岩互层 $1;,#

1% 棕黄色细粒砂与棕色粗粒砂互层 $2;#&

1# 棕色 h紫色中细粒砂 #;1’

1& 黄绿色中薄层细粒砂岩 2;%2

1" 上部为黄棕+ 灰棕色中细砂$ 中部为土黄色薄层中细粒砂岩$ 下部为浅黄+ 灰棕色中细粒砂 $1;’#

11 黄绿色中薄层中粒砂岩 $;22

1$ 黄棕色与棕色薄层中细粒含砾砂岩互层 ’;&0

#0"
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12 灰紫色与棕色含砾粗砂互层$ 砾径以 $ f1 E<为主$ 分选较好 $$;&2

$0 黄棕色中细粒砂 1;,2

$, 黄棕色+ 棕色+ 灰紫色含砾粗粒砂互层 ’;2&

$’ 灰黄色中粒砂岩+ 黄绿色细砂+ 黄绿色细砂和暗棕色粘土质细砂互层 ";12

$% 灰紫色中细粒砂岩夹黄绿色中薄层中细粒砂岩 ,;#2

$# 棕色砂砾岩 #;#2

$& 黄棕色含砾粗砂岩 &;’2

$" 棕色中薄层砂砾岩 %;#2

$1
棕色砾岩+ 砂砾岩$ 砾径以 $ f" E<为主$ 砾石呈棱角状$ 分选较好$ 砾石成分以石英岩+ 灰色细砂

岩+ 灰白色粗砂岩和紫红色细砂岩为主$ 钙质胶结
,;22

$$ 黄灰色中细砂 1;01

$2 上部灰色薄层中粒含砾砂岩$ 下部为灰色中薄层砾岩 $2;’2

fffff角度不整合 fffff

0 棕红色黏土质细砂 $#;$2

, 灰绿色夹棕色薄层细砂 ";#2

’ 棕色夹灰绿色薄层细砂 $$;%2

% 灰 h灰绿色粉砂质黏土 &;#2

# 红棕色细砂 ";#2

& 紫色黏土质细砂$ 夹薄层变质含砾岩屑砂岩 1;,2

" 灰黄色夹红棕色黏土质细砂 #;$#

1 灰紫色与红棕色粉砂质黏土互层 $2;22

$ 黄色中薄层细砂岩$ 发育一逆断层$ 断面产状和岩层基本一致 ,;22

"!测试及结果

-./ !电子自旋共振" 测年适用于具有零化过程的地质作用$ 石英颗粒在长途搬运过程
中$ 经过太阳曝晒和摩擦$ 石英以前存在的 -./信号消失$ -./年龄开始计时( 本文样品
的 -./年龄测定由成都理工大学应用核技术研究所年代实验室完成( 实验过程# 样品自然
风干后$ 利用 3[\)"222b数字化全自动铀钍钾谱仪和微机+采集系统测定 +和&天然放射性
来减少铀镭不平衡产生的年剂量误差( 分选出 2;12 f2;&# <<粒级单矿物石英样品约
%22 <K$ 分成 # 份进行热活化$ 置入钴 h%2 辐照场进行定剂量辐照( 利用电子自旋共振仪
测定顺磁共振谱$ 最终得出的测试参数和年龄结果见表 $$ 年龄误差为 0;#g f$2g(

&!讨论

’:#%木里盆地新生代红层时代与区域地层对比
青藏高原东北部可以分为 " 个地层分区$ 分别为酒泉,张掖+ 西宁,兰州和柴达木地层

分区 )"2* !见表 1"$ 其中$ 酒泉,张掖地层分区内古近纪,新近纪岩石地层单位有火烧沟组
!-1,":"+ 白杨河组 !-";" 和疏勒河组 !4I?"% 西宁,兰州地层分区内古近纪,新近纪岩
石地层单位有西柳沟组 !-$,1S"+ 野狐城组 !-1,"A"+ 咸水河组 !-4S" 和临夏组 !4?"%
柴达木地层分区内古近纪,新近纪岩石地层单位有路乐河组 !-1?"+ 干柴沟组 !-4’"+ 油
砂山组 !4$A" 和狮子山组 !4I="(

%0"
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表 $!陇莫日曲剖面样品 -./测年结果

\=Y?L$!-./@=G>JK+LNI?GFOG9L]FJK<F+>D+FO>?L>J RI?>P=N>J

样品编号 样品位置 地层单位 岩性 顺磁中心浓度5!$2$# .D.Kh$ " 铀当量含量5!(K.Kh$ " 年龄5R=

P$201)$ 层 && 白杨河组 中细粒砂岩 ";&0" &;’#2 1&;" r1;&

P$2%")1 层 &1 白杨河组 细粒砂岩! 1;’", ";##2 1#;# r1;#

P$2%")& 层 "0 白杨河组 中细粒砂岩 1;,’1 ";2$# "$;& r";2

P$2%")$2 层 10 白杨河组 中细粒砂岩 &;0#% #;21$ "1;% r";1

P$2%#)1 层 $$ 白杨河组 中细粒砂岩 ";%$0 ";,$" "$;" r";2

P$2%#)" 层 0 火烧沟组 细砂!!! #;1$" &;,’% "#;" r";#

P$2%#)’ 层 # 火烧沟组 细砂!!! &;",% ";02, "’;2 r";#

P$2%#)0 层 " 火烧沟组 细砂!!! #;##& #;"$$ &2;1 r&;2

表 1!青藏高原东北部始新世"渐新世岩石地层单位及沉积时代

\=Y?L1!-FELJL)̂?>KFELJL?>G9FNG+=G>K+=D9>EIJ>GN>J G9LJF+G9L=NGFOW>JK9=>)\>YLG6?=GL=I =J@ G9L>+=KLN

地层分区 岩石地层单位 岩性特征 时代5R= 参考资料

酒泉,张掖
火烧沟组 !-1," :" 以红色为主色调的砾岩+ 砂岩+ 泥岩 &2;1 f"";& 文献 )1$*
白杨河组 !-";" 桔红+ 棕红色含砾砂岩+ 砂岩+ 泥岩夹石膏层 "$;2 f1&;2 文献 )"$*

西宁,兰州

西柳沟组 !-$,1S" 砖红色砾岩+ 砂岩夹泥岩 #,;2 f#$;2 文献 )"1*
野狐城组 !-1,"A" 紫红色泥岩+ 膏泥岩+ 粉砂岩与砂岩互层夹石膏层 #$;2 f"$;# 文献 )"1*

咸水河组 !-4S" 钙质泥岩夹砾岩+ 砂砾岩 "$;# f$#;2 文献 )"1*

柴达木!!
路乐河组 !-1?" 紫红色砾岩+ 砾状砂岩为主夹砂岩+ 泥钙质粉砂岩 #";# f&";, 文献 )"$*

干柴沟组 !-4’" 含油砂岩+ 泥钙质粉砂岩+ 页岩+ 砂质泥岩夹不稳定砾岩 &1;0 f11;2 文献 )"$*
油砂山组 !4$A" 棕红色+ 棕黄色泥质粉砂岩+ 含油砂岩+ 泥岩为主 11;2 f,;1 文献 )"$*

!!陇莫日剖面不整合面之下地层的 -./测年结果表明其沉积时代为距今 &2;1 f"#;" R=$
不整合面之上地层的 -./测年结果显示其沉积时代为距今 "1;% f1&;" R=!见表 $"( 木里
盆地属于酒泉,张掖地层分区 )"2* $ 根据青藏高原东北部始新世,渐新世岩石地层单位及沉
积时代 !见表 1"$ 陇莫日剖面层 $,层 0 为火烧沟组 !-1," :"$ 层 $2,层 && 为白杨河组
!-";"(
’:!%木里盆地火烧沟组和白杨河组沉积环境及构造意义

红层是中+ 新生代炎热干旱古气候环境条件下形成的以红色为主色调的碎屑沉积岩
层$ 并以陆相沉积为主( 这主要是因为中国古新世环境继承了晚白垩纪的基本格局$ 气
候主要受行星风系的控制$ 在大约 $,j4,"%j4之间形成了一条东西走向的干旱带 )""* (

中国的红层主要沉积时代为三叠纪+ 侏罗纪+ 白垩纪+ 古近纪和新近纪 )"&* ( 木里盆地火
烧沟组和白杨河组均以红色为主色调 !见图 1=" $ 反映其干燥的形成环境$ 为典型新生代
红层(

陇莫日剖面火烧沟组 !-1,":" 是紫红色+ 橙红色+ 灰绿色和灰白色等杂色的粉砂质黏
土+ 粉砂和细砂互层$ 局部夹薄层砾岩$ 沉积特征是细碎屑砂泥质岩$ 为陆相湖盆和山间凹
地型沉积 !见图 1Y"( 陇莫日剖面白杨河组 !-";" 以棕红+ 紫红+ 棕褐色砾岩+ 含砾砂岩
和中细粒砂岩为主$ 一般为碎屑支撑结构$ 局部夹有细砂和黏土$ 为典型的河湖相沉积
!见图 1E"(

木里盆地火烧沟组的发育说明$ 在始新世$ 盆地为海拔较低的山间沉积凹地( 渐新世以
来$ 青藏高原北部缓慢隆升$ 木里盆地的沉积环境由湖相沉积转变为河湖相沉积$ 白杨河组

’0"
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中砾岩的砾石砾径以 $ f" E<为主$ 普遍较小$ 反映祁连山地区渐新世地形起伏不大$ 盆山
相对隆升的幅度有限(
’:$%火烧沟组和白杨河组不整合的构造意义

印度板块与欧亚板块初始碰撞时间在距今约 %# f%2 R=)"# f",* $ 在距今 &2 R=左右$ 特
提斯洋最终封闭( 青藏地区南部的冈底斯地区首先受到印度板块俯冲而强烈隆起$ 冈底斯南
缘堆积厚达 1222 f&222 <的磨拉石沉积% 可可西里地区在距今 "# f"2 R=期间发生了快速
隆升作用 )"0 f&&* % 河西走廊盆地于距今 "";& R=发生强烈隆升$ 盆地内白杨河组和火烧沟组
呈角度不整合接触 )1$* ( 高原最北部的变形比印度板块初始碰撞时间滞后了 $# f12 R=$ 板块
碰撞产生的应力经历由南向北的传递过程 )1$* (

逆冲推覆和褶皱变形是典型反映地壳缩短的构造变形 )$#* $ 因此区域上的地层不整合
是地区构造隆升的反映( 祁连山木里盆地始新世火烧沟组和渐新世白杨河组之间存在角
度不整合 !见图 1@" $ 上下地层之间存在约 1;’ R=的沉积间断( 祁连山地区在晚始新世
,早渐新世 !距今约 "#;" f"1;% R=" 存在一次地壳缩短增厚与隆升过程$ 与可可西里地
区和青藏高原北部新生代早期的隆升时代有着很好的对应关系 )1$$ "0 f&&* ( 因此$ 始新世晚
期青藏高原北部受印度,欧亚板块碰撞的远程效应而开始隆升( 新生代早期青藏高原北
部的隆升明显晚于高原南部的隆升时间$ 这主要受印度,欧亚板块碰撞应力由南向北传
递的滞后性影响(

#!结论

祁连山木里盆地新生代红层包括火烧沟组 !-1," :" 和白杨河组 !-";"( 火烧沟组

!-1,":" 沉积时代约为距今 &2;1 f"#;" R=$ 为始新世湖相沉积% 白杨河组 !-";" 沉积时
代约为距今 "1;% f1&;" R=$ 为渐新世河湖相沉积(

木里盆地始新世海拔较低$ 发育山间凹地湖相沉积$ 晚始新世,早渐新世祁连山地区发
生了构造变形与隆升$ 导致火烧沟组与白杨河组呈角度不整合接触( 盆地的沉积环境也由湖
相沉积转变为河湖相沉积$ 沉积特征反映晚始新世,早渐新世祁连山地区盆山相对隆升幅度
有限(
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