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　青藏高原东北缘地质构造背景

　及地壳结构研究


周民都　吕太乙　张元生　阮爱国

（中国兰州７３００００中国地震局兰州地震研究所）

摘要　利用地质和人工地震测深剖面资料，研究了青藏高原东北缘的地质构造背景、地壳结

构和莫霍面形态．主要结果是：① 给出了青藏高原东北缘的大地构造分区和主要深大断裂的

特征；② 主要利用人工地震测深资料得到莫霍面的基本特征；③ 地表断裂与莫霍面的某些

特征有较好的对应关系，这种复杂的地壳结构可能是强烈地震的孕育环境．

关键词　　青藏高原东北缘　地质构造　人工地震　地壳结构　莫霍面

中图分类号：Ｐ３１３．２　　　文献标识码：Ａ

引言

本研究区的范围为３２°～４０°Ｎ，１００°～１０８°Ｅ．在这个区域内横跨了数个大地构造分

区．在地形上处于青藏高原隆起区的东北边缘，是个新构造运动十分强烈的地区．研究区

内分布不少大型深断裂带，其中多数不仅是重要的大地构造区边界断裂，也是控制现今强

震活动的活断层．正如图１所示，这个地区有记录以来曾发生过１６５４年天水南８．０级大

震、１７３９年平罗８．０级大震、１８７９年武都南８．０级大震、１９２０年的海原８．５级大震、１９２７

年古浪８．０级大震以及多个７级多的地震．研究区的北边及东北边在大地构造上分属于中

朝准地台的阿拉善地块和鄂尔多斯地台；西南部则是青藏高原的祁连褶皱系、秦岭褶皱系

和松潘甘孜褶皱系；东南角则属于扬子准地台．在每个大地构造区内又可分出若干个次级

区（任纪舜等，１９８３）．

为了探明此区的地壳结构，６０年代初期，中国科学院地球物理研究所利用工业爆破进

行地震深部探测，在甘肃景泰地区得到了地壳内部的速度分布，并发现地壳中存在高速夹

层（曾融生等，１９６５）．８０年代以来，中国地震局在此区或穿过此区做了５条人工地震探测

（折射、宽角反射）剖面：１９８２年的门源—平凉—渭南剖面；１９８５～１９８６年的郑州—银川剖

面；１９８６年的灵台—阿木去乎剖面和成县—西吉剖面；１９９９年的玛沁—兰州—靖边剖面；

１９８９年地矿部第二综合物理勘探大队做的青海花石峡—四川简阳剖面穿过此区．许多地

质学家也在此区做了大量的科研工作．这为搞清此区大震发生的地壳结构和地质构造背景

 国家重点基础研究发展规划项目（９５１３０２０２）资助课题．中国地震局兰州地震研究所论著编号：ＬＣ２００００４２．

２００００７１２收到初稿，２００００８１４收到修改稿，２００００８２８决定采用．
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提供了丰富的资料．

图１　研究区内大震震中分布图

１　大地构造分区

１．１　中朝准地台

位于研究区东北角，以秦岭北缘断裂、六

盘山—宝鸡断裂、中卫—同心断裂和龙首山断

裂为界与祁连和秦岭褶皱系分开．中朝准地台

是我国最老的地台，最早陆核形成于３０亿年

前，在１７亿年的中条运动中最终形成．其上的

沉积盖层从上元古界开始，以寒武和奥陶系发

育最广，为一套浅海碳酸盐建造．在贺兰山断

裂以西的阿拉善台隆，早古生代以后长期隆升，

仅局部有中生界与第三系沉积．从贺兰山东侧

到六盘山一带形成一南北向坳陷带，称为鄂尔

多斯西缘褶皱带．这里构造比较活动，分成鄂

尔多斯与阿拉善两大地块．鄂尔多斯地块在晚石炭纪到白垩纪期间平稳下沉，连续接受一

套以滨海相到陆相沉积，厚度巨大，产状平缓．这是一个一级构造单元．

１．２　祁连褶皱系

这是一个走向北西的加里东褶皱系，西北端被阿尔金断裂所截，南侧分别以党河南山

断裂、青海南山断裂、西秦岭北缘断裂和昆仑、秦岭褶皱系相隔．自北东向南西又可分为

走廊过渡带、北祁连褶皱带、中祁连隆起带和南祁连褶皱带，各带之间分别被深断裂所分

开．祁连褶皱带的基底为晚元古代变质杂岩．在早古生代沉积了地槽型地层，在志留纪末

的加里东运动中全面褶皱．从晚古生代到三迭纪又经历了海侵和海退，在印支运动中全部

上升为陆．在新生代，随着青藏高原的隆升，祁连褶皱系构成隆起区的东北边缘，沿祁连

山北缘断裂发生强烈垂直抬升，山脉内部的多条断裂在新构造运动中活动十分明显．此褶

皱系属青藏高原内部构造单元．

１．３　秦岭褶皱系

位于祁连褶皱系南侧，走向北西西．其西端在青海湖以西插入祁连与昆仑褶皱系之

间，南侧以库玛断裂、迭部—略阳断裂为界与松潘甘孜褶皱系分开．该系自北向南又可分

为北秦岭加里东褶皱带、礼县—柞水华力西褶皱带和南秦岭印支褶皱带．秦岭褶皱系是由

北向南在不同时代，多旋回形成的地槽系，其主要沉积层是上古生界至三迭系．此褶皱系

西部为青藏高原内部构造，而东部为中朝准地台与扬子地台的缝合构造．

１．４　甘孜褶皱系

位于研究区西南角的库玛和迭部—略阳断裂以南地区，东侧以龙门山断裂为界与扬子

准地台区相邻．褶皱系研究区范围内全都属于巴颜喀拉褶皱带，其中北侧沿库玛断裂为优

地槽带，南部为冒地槽带，几乎全是二、三迭系沉积．晚三迭世的印支运动中褶皱，在喜山

运动中，本褶皱系随青藏高原隆升，造成沿龙门山断裂发生向四川盆地的推覆逆冲．此褶

皱系属青藏高原内部构造单元．
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１．５　扬子准地台

位于研究区东南角，扬子准地台是晚元古代末扬子旋回中形成的地台，其基底为元古

界变质杂岩，其上沉积了震旦系至志留系、泥盆系至三迭系两套盖层．研究区内主要是地

台西北角的龙门山—大巴山台缘褶皱带，是在燕山运动和喜山运动中强烈褶皱变形．这是

一个一级构造单元．

２　主要深大断裂带

由图２所示，研究区内主要深大断裂多为北西至北西西方向，形成历史悠久，控制着

不同构造单元演化发展．在新生代乃至第四纪中，这些断裂活动明显．活动性质既有继承

性，又有新生性．很多北西向断裂在继续挤压逆冲的同时，又发展了走滑运动特征．

图２　研究区地质构造

　

２．１　龙首山断裂带（犉１）

主要由龙首山南缘和北缘断裂组成，

走向北西西，分别向龙首山中倾斜．本断裂

带是分开阿拉善台隆与祁连褶皱系的边界

断裂，至少在加里东期就已形成，后来又多

期活动，切错了从古生界到第四系的地层．

其中南缘断裂主要表现为挤压逆冲，造成

龙首山脉隆起，与河西走廊有５００～１０００

ｍ高差，有证据表明至少在晚更新世还有

活动．北缘断裂在大地构造上不如南缘重

要，分布为走向变化较大的几段，地形上基

本为龙首山与北侧盆地的分界．但北缘断

裂在全新世中活动强烈，曾发生１９５４年山

丹７级地震．活动性质在挤压逆冲基础上

又新生了右旋走滑分量．

２．２　三关口—牛首山—云雾山断裂带（犉２）

其北段和龙首山断裂一样，也构成了

阿拉善地块与祁连带的分界，南段转为南北向后，构成鄂尔多斯地块与祁连带的边界．该

断裂活动以挤压逆冲为主，特别在第三纪末的喜马拉雅运动中活动强烈，使第三系地层被

切割和褶皱．在第四纪活动中，南段仍为逆冲性质，北段三关口断层、牛首山东麓断层和

大小罗山东麓断层都有左旋走滑活动存在．为全新世活断层．

２．３　天景山断裂带（犉３）

西起甘肃古浪县的黄羊川，经昌林山、中卫、香山和天景山东北麓到同心西南，其走

向在中卫以南为近东西向，中卫以东逐渐转为北北西向，构成一个大弧．该断裂虽然不是

一条重要的大构造分界断裂，但在新构造运动中却表现活跃．在青藏高原隆起过程中，它

构成高原外围低山丘陵与盆地沉降区的边界，沿断裂曾发生大地震．现今活动以左旋走滑

活动为主，并有继承性分量．属全新世活断层（国家地震局“鄂尔多斯周缘活动断裂系”课

题组，１９８８）．
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２．４　贺兰山东麓断层（犉４）

位于中朝准地台内部，分成了阿拉善与鄂尔多斯两大地块．断裂走向北北东，倾向南

东，正断层．这条断裂最初形成于燕山期，当时为向西逆冲．到始新世时银川地堑开始发

育，并在晚第三纪时扩展，第三系沉积厚度达７ｋｍ．在第四纪断裂继续活动，现在贺兰山

已高出宁夏平原２ｋｍ．整个垂直差异升降近１０ｋｍ．全新世活动明显，山边有很新鲜的正

断层崖，局部有右旋表现（国家地震局“鄂尔多斯周缘活动断裂系”课题组，１９８８）．另外，

在银川地堑内部还有一些隐伏或半隐伏断裂，其中以北北东向的黄河断层和平罗－银川断

层尤为重要，控制着两侧沉积厚度．后者据信是１７３９年平罗８级大震的发震构造．

２．５　祁连山北缘断裂（犉５）

这是一条划分河西走廊过渡带与北祁连褶皱带的老边界断裂，地质历史上曾长期活

动．其走向北西西，倾向南西，逆冲性质．该断裂在青藏高原隆起过程中成为高原的东北

边缘断层，扮演着极为重要的角色．第四纪以来垂直逆冲幅度达数千米，形成河西走廊沉

陷带与高耸陡峭的祁连山脉强烈的地形反差，在玉门市一带断层推覆构造使早更新世地质

倒转．断裂在晚更新世活动还很明显，但到全新世时逐渐移到一些走廊带的北北西构造

上．

２．６　冷龙岭—海原—六盘山断裂带（犉６）

分布在北祁连带与走廊带边界的东段，在海原至冷龙岭段走向北西西，固原以东转为

北北西向．断裂带形成于加里东期，早期也是挤压逆冲性质，第四纪中期在青藏高原向北

东推挤下发展成为左旋走滑活动为主，并在断裂带的阶区形成一连串的拉分盆地．这条断

裂带是研究区内全新世活动最为强烈的，一路上切错地层地貌，断层迹线十分清晰．该断

裂也是最重要的发震断裂带．

２．７　西秦岭北缘断裂带（犉７）

东接陕西的秦岭北缘断裂，向南经天水、武山、漳县、和政到青海的循化南、贵德北与

青海南山断裂相交，总体走向为北西西，以倾向北东为主．该断裂带是祁连与秦岭两大褶

皱系的分界，大地构造地位十分重要．最早在古生代前就已形成，以后在多期构造运动中

活动，切割不同时代的地层．新生代中断裂又有强烈活动，表现为南侧抬升，成为秦岭山

脉，而北侧则为在新第三纪的湖盆基础上切割出的黄土丘陵区．第四纪中晚期以来在继续

南升北降的基础上又产生了左旋走滑活动，全新世中活动明显．

２．８　库玛断裂带（犉８）

这是划分秦岭与松潘甘孜褶皱系的边界断裂．其西端在青海可可西里地区的库赛湖一

带，向东经阿尼玛卿山到甘南的玛曲．研究区内为其东端，走向北西西．断裂主要活动于

晚华力西到印支期，在第四纪活动强烈，构成青藏高原内部的一条巨型左旋走滑断裂带，

并发生多次大地震，为全新世活动断层．

２．９　迭部—略阳断裂带（犉９）

与犉８ 断裂一起构成秦岭褶皱系的南缘．该断裂在武都以西走向北西，武都以东走向

近东西，由一组平行断层组成．最早形成于加里东末期，在海西和印支运动中活动，以挤

压逆冲为主．第四系中活动较强烈，其中光盖山－迭山南缘断层以及向龙江断层等都有全

新世活动和地震活动，据说还有左旋走滑（国家地震局兰州地震研究所，１９９３）．
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２．１０　龙门山断裂带（犉１０）

断裂带走向北北东，从康定到汉中研究区只存在北端．龙门山断裂是扬子地台与两侧

地槽区的分界，早在元古代就存在，后来又经历了多旋回的长期发展．新生代以来，它又

构成青藏高原的东南边缘，并在高原向东推挤力作用下形成大规模向东推覆，很多推覆体

甚至成为“飞来峰”构造．同时该断裂还存在右旋走滑活动．断裂第四纪中活动强烈，西侧

高山与东侧四川盆地差异显著．其北段切入秦岭后也顺断裂发育了断陷山间盆地．秦岭在

断裂两侧高差明显．但现今地震活动不多，也没有全新世活动报道．

在上述这些断裂带中，犉６，犉７，犉８，犉９ 和犉１０是一级断裂带，其它是次一级的断裂带．

３　人工地震剖面

图３为人工地震测深剖面在本研究区内的二维地壳速度结构图．

图３　人工地震测深剖面在研究区内的二维地壳速度结构

（ａ）门源—平凉—渭南剖面；（ｂ）郑州—银川剖面；（ｃ）灵台—阿木去乎剖面；

（ｄ）成县—西吉剖面；（ｅ）花石峡—简阳剖面
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３．１　门源—平凉—渭南剖面

沿剖面地壳厚度自西向东逐渐变薄，门源为５８ｋｍ，鄂尔多斯地台为４０ｋｍ左右．地

壳的平均速度为６．２０～６．４０ｋｍ／ｓ，上地幔顶部速度为７．８０～７．９５ｋｍ／ｓ；上地壳厚度为

１４～２３ｋｍ，层速度为５．９０～６．２０ｋｍ／ｓ；中地壳厚度变化较大，层内速度为６．２５～６．５０

ｋｍ／ｓ；下地壳厚度在祁连褶皱系下方达３０ｋｍ，并存在１７ｋｍ厚、速度为６．５０ｋｍ／ｓ的低

速体．在六盘山构造带，上地壳底部有一厚１１ｋｍ、速度为５．９０ｋｍ／ｓ的低速体，秦岭褶皱

带整个中地层为一厚度６～１１ｋｍ、速度５．９０ｋｍ／ｓ的低速层（王椿镛等，１９９５）．

３．２　郑州—银川剖面

由于没有获得上地壳底界的反射，故不能确定其厚度．中地壳为一匀速层，层速度为

６．２４ｋｍ／ｓ左右，下地壳是由上部近于匀速层和下部较弱的速度梯度层组成，匀速层的速

度为６．５０～６．６０ｋｍ／ｓ，层厚度１５～１９ｋｍ，其下的梯度值为０．０２３～０．１１０ｋｍ／ｓ·ｋｍ
－１，

厚度３～６ｋｍ，莫霍面的深度为３９～４５ｋｍ，上地幔顶部的速度为７．８０～８．０５ｋｍ／ｓ，银川

盆地下方莫霍面上隆约６ｋｍ，但是隆起顶部并不与盆地沉降中心相对应，由于莫霍面的上

隆导致了中、下地壳厚度显著变薄．鄂尔多斯西缘褶皱带和上地幔顶部速度结构纵向与横

向变化明显，尤其在银川断陷盆地新生代沉积厚达８ｋｍ，上地壳总厚为１１～１５ｋｍ，底部

速度为６．２２～６．３８ｋｍ／ｓ．下地壳的不均匀性也十分明显．在银川盆地的下方，下地壳上

部发生强烈的速度逆转，最低速度为６．０ｋｍ／ｓ，厚度为１０～１５ｋｍ，并分别向鄂尔多斯台

坳和阿拉善台隆方向逐渐消失（孙武城等，１９９３）．

３．３　灵台—阿木去乎剖面

上地壳厚度约１５ｋｍ，层速度为６．００～６．２０ｋｍ／ｓ．中地壳厚度约１５ｋｍ，层速度较均

匀约为６．３０ｋｍ／ｓ．下地壳层厚变化较大，西厚东薄，厚度为１５～２０ｋｍ；层速度变化也较

大，为６．４０～７．００ｋｍ／ｓ．在武山和张家川之间的上地壳下方有一约５ｋｍ厚的低速体，速

度为５．８０ｋｍ／ｓ．上地幔顶部速度为７．７８～８．１１ｋｍ／ｓ，整个剖面莫霍面埋深变化较大，地

壳厚度为４２～５４ｋｍ．在东经１０４°～１０５°之间，上地幔顶部地震波速度比东西段明显偏低

（７．７８ｋｍ／ｓ），可视为上地幔顶部的低速槽（闵祥仪等，１９９１）．

３．４　成县—西吉剖面

上地壳层厚为１１．４～１４．０ｋｍ，层速度为５．９４～６．０８ｋｍ／ｓ．中地壳层厚为１２．２～

１４．０ｋｍ，层速度为６．１２～６．３０ｋｍ／ｓ．下地壳厚度为１７．０～２１．０ｋｍ，呈南薄北厚，层速

度为６．５９～６．９０ｋｍ／ｓ．莫霍面埋深为４３～４９ｋｍ，上地幔顶部速度为７．８９～８．００ｋｍ／ｓ．

在天水—秦安一带，中地壳顶部有一低速体，层内速度为５．８５ｋｍ／ｓ．此剖面在天水南面

跨越西秦岭北缘断裂，莫霍面断距为１．５ｋｍ左右（李清河等，１９９１）．

３．５　花石峡—简阳剖面

上地壳厚度为１８～２４ｋｍ，层速度为５．８０～６．３０ｋｍ／ｓ．中地壳厚度为１３～２２ｋｍ，层

速度为６．４０～６．７０ｋｍ／ｓ．下地壳厚度约为２０ｋｍ，层速度为６．６０～６．９０ｋｍ／ｓ．莫霍面埋

深为５８～６３ｋｍ．此剖面在中地壳顶部有一低速层，厚度为３～５ｋｍ，层速度为５．７０～

５．８８ｋｍ／ｓ①．

０５６ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２２卷

① 地质矿产部第二综合物理勘探大队．１９９１．青海花石峡—四川简阳爆破地震测深成果报告．
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３．６　玛心—兰州—靖边剖面

地壳分层性明显，以Ｃ界面为界，总体上可分为上地壳和下地壳两大部分，每部分又

包含一些次一级的界面．地壳厚度从东北至西南逐渐变厚，从靖边的４２ｋｍ逐渐增加到玛

心的６２ｋｍ．Ｃ界面是一个比较显著且沿整个剖面连续的界面．沿整个剖面Ｃ界面较平缓．

地壳厚度的变化主要是由下地壳厚度的变化所引起的．地壳的平均速度总的变化趋势是自

东北向西南逐渐变小，其中泽库以西和海原地区两处的速度值明显偏低，这是由于这两处

壳内存在低速体．从壳内反射界面的数目来看，可将整个剖面划分为３个结构不同的地段：

① 甘德—泽库段（５个反射震相）；② 泽库—海原段（４个反射震相）；③ 海原—靖边段（２～

３个反射震相）．以上３段从地质构造上分别对应了巴颜喀拉地槽褶皱带、秦岭－祁连褶皱

带和鄂尔多斯地块．上地幔顶部地震波速度为７．９１～８．０７ｋｍ／ｓ①．

４　莫霍面的基本轮廓

图４是利用人工地震测深资料和天然地震资料反演得到的数据所作的研究区内莫霍面

的等值线图．从图４可以看到：

　　（１）研究区内的地壳厚度总的趋势是西南厚、东北薄．

（２）在上述总的趋势下，莫霍面隆起、平台局部陡变交替变化．这种不规则变化主要集

中在：银川盆地、海原—临潭—成县—灵台陵形区域和门源—玛心—兰州三角区域．

图４　研究区内的莫霍面等值线图

① 门源—平凉—渭南剖面；② 郑州—银川剖面；

③ 灵台—阿木去乎剖面；④ 成县—西吉剖面；

⑤ 花石峡—简阳剖面；⑥ 玛沁—兰州—靖边剖面

　　（３）莫霍面等值线从河西走廊的张掖、

武威，经景泰、海原、天水、成县呈弧形展

布，可以认为它是青藏块体的边缘，是中

国东西部不同构造单元和地貌单元的分界

线．

（４）大量的地质资料证实，天水—武

都一线主要为东西向构造．然而从莫霍面

等值线显示为南北走向，重力反演亦是如

此．这表明该地区存在深部和地表构造不

一致的立体格架（郭增建，１９８５）．

（５）莫霍面在银川盆地呈明显的上拱

区，盆地四周加深至４４～４５ｋｍ，其中尤

以盆地西南方向莫霍面加深速率较大．

（６）在海原东面，莫霍面等值线较为

陡变，这可能就是青藏高原块体与鄂尔多

斯地块分界的六盘山断裂的显示．

（７）本研究区内的地壳厚度变化非常

大（从４０ｋｍ到６０ｋｍ多），而且在某些局

部地区厚度变化相当剧烈．这与青藏高原内部巨厚的地壳及华北平原地壳厚度变化较缓形

１５６　６期　　　　　　　　周民都等：青藏高原东北缘地质构造背景及地壳结构研究

① 李松林，等．２０００．“青藏高原东北缘和鄂尔多斯地块相互作用和构造变形的深部驱动机制”子课题（９５１３０２

０２）中期研究进展报告．
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成了较大的反差．

以上特征清楚地勾划出本区地壳厚度变化的基本轮廓．

５　讨论与结论

５．１　青藏高原隆升机制

本研究区的西南部为青藏高原，北部为阿拉善地块，东北部为鄂尔多斯地块．由于存

在突破原有地壳结构重力束缚的深部热动力，不断地改造着地壳结构形象，同时又有长期

多次的地幔分异物补给，从而促使壳幔边界下坳．青藏高原区被相对稳定的周边刚性地块

所围限，具备陆内汇聚的动力环境，这就是青藏高原地壳巨厚的形成条件（刘增乾等，

１９９０）．这也是本研究区内莫霍面发生扭曲的原因．

５．２　南北地震带北段发震背景

在本研究区的东边（１０４°～１０７°Ｅ）是我国著名的南北地震带北段．该处是青藏高原、阿

拉善地块、鄂尔多斯地台和扬子准地台的缝合部位，几条深大断裂在此处汇聚．南北向断

裂在受东西向挤压兼右旋扭动作用的（鄂尔多斯地块相对１０４°线运动）条件下，夹持于其间

的地块主要产生了北西和北西西向左旋压剪性断层（海原断裂、天景山断裂等）北北东向右

旋张剪性断裂及原张型盆地及北东东向张性盆地的共同作用，使得在该带地表上产生褶

皱，莫霍面发生扭曲．由于这样复杂的地壳结构，在该带历史上曾发生过４次８．０级以上

的大震和若干次７级以上的强震．

５．３　地表断裂与莫霍面的对应

从图２和图４中可以看到，地表的断裂与莫霍面形态有很多地方吻合得相当好，如莫

霍面等值线从河西走廊张掖经武威、景泰到海原北西西向转向天水、成县近南北向，对应

于龙首山断裂、天景山断裂、祁连山断裂转向海原—六盘山断裂．这说明本区的许多断裂

是超壳断裂，只是在莫霍面上呈现出断距和产状的差异．
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