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根据凹陷中心的变化探讨青藏

高原现代构造活动特征

钱生华

( 国家地震局兰州地震研 究所
,

兰州 7 3 0 0 0 0)

摘要 本文通过对青藏高原北部地区分布的大贡文化层
、

河流变迁子资朴进

行的分析对比
,

圈定 了各盆地的现代凹 陷中心
,

研究了该地区的现代构造活动特征

及其与地震危险 区的关 系
。

这对拓宽烈度 区划工作具有一定的参考意义
。
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1 前言

柴达木盆地
、

祁连山系及其所包容的山间盆地是青藏高原北部的主要组成部分
。

祁连山

脉以北的河西走廓是我国西部的主要地震活动带
。

为了对青藏高原现代活动的整体性和统

一性有明确的认识
,

进一步探索地壳活动与地震的关系
,

本文利用多年来的有关新石器时代

遗址和河流变迁等资料
,

对青藏高原北部地区的现代构造活动方式以及盆地的现代形变特

征作了初步的讨论
。

2 高原北部盆地的形变特征

青藏高原北部地 区分布有一系列的盆地
。

在祁连山以南有柴达木
、

青海湖
、

西宁
、

共和
、

贵德等盆地
;
祁连山系以北为河西走廓盆地带

,

系由酒西
、

酒东
、

张掖
、

武威等盆地组成
。

这些

构造盆地 受青藏高原现代构造活动的控制
,

同时也受周围块体运动的制约
,

促使盆地产生不

均匀变形
。

由于盆地的隆升和分异而产生次级构造和小凹陷
,

这些新生凹陷的分布具有一定

的规律性
,

它们的迁移具有定向性
,

显示了青藏高原现代活动的独有特色
。

由表 1 可看出
,

青藏高原北部地 区在全新世 (距今 1 0
,

0 00 年 ) 以来
,

具有强烈的构造变

动
,

其活动时序
、

分布特征
、

升降幅度都与高原的整体活动相一致
,

表明青藏高原的现代活动

是统一应力场作用的结果
。

2
.

1 现代凹陷的分布特征

据古遗址的埋藏深度统计结果
,

河西走廊盆地带中的第四纪早期凹陷现均 已消失
,

而全

新世以来的新凹陷离开 了原来的位置在较远的距离内呈北西西方向分布
,

例如酒东盆地第

四纪早期凹陷位于清水
、

土坝一带
,

全新世凹陷则位于酒泉县城西北隅
; 张掖盆地 内早期凹

陷位于八挂营
、

丰乐
、

三工闸
,

全新世凹陷出现在八挂营南
、

马蹄寺和张掖县城西北
。

武威盆

地的洪祥一丰乐凹陷现已消失
,

在永昌西南的二坝一带出现了新的凹陷
。

高原东北缘的陇西

盆地第四纪早期凹 陷位于定西
、

通渭以北
,

现代凹陷位于盆地西南边缘甘谷
、

武山间
,

陇西首
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阳镇
、

定西内官营
、

三十里铺
、

缠 口一带
,

与河西走廊 凹陷的分布情况比较 (见表 2 )
,

现代凹

陷中心同样位于盆地西南边缘 (图 1 )
。

据展布在高原北部的庄

浪河
、

挑河
、

祖历河等河流的

侧蚀作用和河谷 阶地的不均

匀分布 (见表 3)
,

清楚地表

明高原外围的地势相对于高

原 内部呈翘起上升状态
,

显

示 了向高原 一侧 倾斜的特

征
。

根据现代凹陷分布绘制

的迁 移图 ( 图 1) 表 明
,

每个

盆地在形成现代凹陷的同时

也伴 随产生 了现代隆 升区
,

许多凹陷中心毗邻高原一侧 1

而隆升区则分布在远离高原

的一侧
。

这种现象即为新构
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图 l 河西走廊盆地带第四 系厚度分布

(据 陈志泰等
,

1 9 9 3 年 )

第四系等厚线 ( m ) 2 第四纪断裂 3 第四纪盆地边界 4 盆地带内隆起区
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造运动学所命名的
“

掀斜运动
” ,

盆地的掀斜方向明显围绕高原边界倾斜
,

当高原边界发生转

折时
,

盆地的倾斜方向也随之发生改变
,

这种形变现象表明外围盆地的现代构造活动已被纳

入青藏高原的范畴 〔`一 2〕
。

同时也反映了青藏高原现代活动的整体性特征
。

表 1 青藏高原外围盆地考古点埋深

酒酒酒 … 上 升 区 古 遗 址 剥 蚀 情 况况况 下降区古遗址埋深及特征征

泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉
盆盆盆 白土崖遗址 (新 )文物露地表表表 丁家闸汉墓深达 16 mmm

地地地 草井古城城内地面暴露宋金遗场场场 崔家南湾晋墓深达 13
.

74 mmm

荒荒荒梁墩汉墓距地面 Z m 发现墓砖砖砖 酒泉城东汉墓深达 8一 10 mmm

鸳鸳鸳鸯池汉墓群沙丘附近可见墓洞洞洞 赵家水磨遗址厚达 7
.

7 2 mmm

民民民 山丹四坝遗址 (新 )文化层深 。
.

3 0
.

4 mmmmm 永 固八卦营汉墓深 8一 g mmm

乐乐乐 民乐东灰山遗址 (新 )文化层距地表 。
.

2
一

l mmmmm 韩庄子汉墓深 s mmm

盆盆盆 张掖甲子墩汉墓墓砖已露在地表表表 肃南马蹄寺明佛完淹埋 1
.

8一 2
.

s mmm

地地地 乌江堡汉墓在沙丘窝见到墓砖砖砖 童子寺石窟最晚清代佛洞淹埋 1
.

5一 2
.

o mmm

沿沿沿河墩 汉墓封土堆下 Z m 见砖室室室室

武武武 长城公杜王景寨文化层在地表表表 武威新华磨咀子 (新一汉 )河床高于村址 3一 4 mmm

威威威 半载墩 汉墓群距地表 1
.

Z m 可见墓室室室 武威城北皇娘娘台 (新 )深达 3
.

74
一

4
.

22 mmm

盆盆盆 乱墩子 汉墓群纪表可见墓室室室 武威大墩子 (新 )深 2
.

巧 mmm

地地地 瓦罐滩遗址地表遗物堆积积积 武威沙金台汉墓现处一级阶地地

高高高古城遗迹 因地面上升西大河南迁迁迁 永昌二坝遗址 (新 )埋深 1
.

c8 二二

东东东 通渭碧玉李家坪 (新 )距地表 。
.

40 mmmmm 定西缠 口汉遗址距地表 4 一 4
.

Z mmm

部部部 会宁丁沟白灰面整地时被发现现现 定西内官营遗址 (新 )距地表 4
.

80 mmm

陇陇陇 会宁郭城 (宋金 )城被河水冲去一半半半 通渭白家川遗址 (汉 )距地表 1
.

70 一 2
.

o mmm

西西西 定西解放桥现代建筑物分布在文化层上面面面 陇西首阳镇文化层距地表 Z mmm

盆盆盆 甘谷城南文化层距地表 。
.

3一 0
.

4 mmmmm 榆中汉家庄距地表 10 m 发现红陶陶

地地地地地地

言注
:

本表引用了 1 9 8 3 年调查
、

观测的结果和 19 72一 19 7 9 年出版的
“
定西

、

武威
、

洒泉文物概况
”
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表 2陇西盆地升降幅度对比

黄黄 河 东 段段 渭 河河

地地 点点 深 度度 地 点点 深 度度

景景 太 王王 0
.

4 0mmm甘谷渭水峪峪 0
.

3 0mmm

景景太大芦子子 0
.

5 0mmm甘谷城南南 0
.

4 0mmm

兰兰州北塔公园园 1
,

2 0 mmm 陇西首阳镇镇 0
。

g o mmm

兰兰州西固城城 2
.

2 0 mmm 渭源吕家坪坪 1
.

ZO mmm

渭渭渭渭滚寺坪坪 1
.

5 0 mmm

表 3 高原东部升降幅度对比

庄庄 浪 河河 眺 河河

东东 岸岸 西 岸岸 东 岸岸 西 岸岸

地地 点点 深 度度 地 点点 深 度度 地 点点 深 度度 地 点点 深 度度

水水登满城城 0
.

6 mmm 李家坪坪 1
.

l mmm 格子坪坪 3
.

O mmm 寺洼洼 5
.

3 mmm

永永登县城城 0
.

80 mmm 大沙沟沟 1
.

4 mmm 辛甸甸 1
.

Z mmm 马家窑窑 3
.

s mmm

红红红红红红旗杨家咀咀 0
.

s mmm 唐汪汪 2
.

0一 3
.

o mmm

现代凹陷中心迁移与盆地地面倾斜这两种活动出于同一个原因
。

高原在中更新世时期

强烈隆升的同时也强烈推挤
,

迫使高原北部的祁连 山脉不断向北推覆
,

推覆体前进迫使盆地

南侧负荷加大
,

驱动盆地南侧持续下沉
,

形成下沉带
,

但推覆体的载荷不同
,

在载荷大的地方

形成沉降中心 3j[ (见图 1
、

2 )
。

全新世以来地壳运动的作用力方向发生变化
,

高原北部由原来

的南北挤压变为东西向挤压
。

外围的构造体活动形式也发生相应的变化
,

多呈北东向构造与

北北西向构造的张扭性活动 (见图 2
、

3 )
。

其活动特征是西盘上升
、

东盘下降
,

被分割的盆地

地面东升西降
,

最新沉积物厚度西厚东薄 (或西深东浅 )
,

从而对第四纪凹陷中心进行了强有

力的改造
,

使第四纪沉降中心向西迁移
。

高原北部沉降中心展布规律性很强
,

从北西西方向看
,

它有两个盆地系列
,

北部为河西

走廊盆地带
,

南侧为陇西一民和一西宁青海湖等北西西向盆地带
。

河西走廊盆地带凹陷中心

都自东向西迁移
,

沉降速率西快东慢
。

而南侧的盆地带从黄河
、

徨水河谷阶地的落差 (表 4 )

也明显可以看出东部翘起西部沉降的倾斜状态
。

就北北西构造带而言
,

它有三个沉降带即武威一兰州带
、

张掖一西宁带
、

酒泉一青海湖

带
。

由表 5 可见
,

盆地南侧的沉积速率是北部沉积速率的 3一 4 倍
,

沉降中心位于盆地的西南

边缘
。

在北北西方位上因受构造的控制
,

凹陷自北 向南迁移
。

沉降幅度出现南强北弱的格局
。

事实表明
,

上述凹陷中心向西南方向移动是受两组构造力作用的结果
。

柴达木盆地带与

东部的民和一西宁盆地带的迁移方向有所不同
。

由于高原边缘的活化隆升
,

盆地沉降都向高

原中部移动
,

如柴达木盆地沉降中心在老第三纪时位于芒崖
,

新第三纪时位于台吉乃尔湖
,

第四纪时位于达布逊诺尔 (图 3 )
。

而东部的沉降中心则是自东向西迁移
,

白奎纪时位于河 口

一民和一带
,

新第三纪时位于西宁盆地
,

第四纪时位于青海湖
,

表明高原的隆起是由外缘向
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内部推进的
。

它从外缘翘起上升开始
,

逐步形成了向高原内部倾斜的形态
。
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图 2 青藏 高原外围现代凹陷分布
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2 盆地的形变状况

不论是高原外围盆地或者是内缘盆地
,

都在统一的应力作用下进行协调的构造活动
,

但

由于各个盆地所处的位置不同而受到不同方位和不同强度的应力作用
,

造成 了盆地变形的

很大差别
。

表 4 高原东部古遗址埋深对比

黄黄 河 中 上 段段 涅 水 西 段段

地地 点点 阶 地地 埋 深深 地 点点 阶 地地 埋 深深

民民和中川川 三级阶地地 0
.

s mmm 民和马厂源源 三级阶地地 0
.

4 mmm

民民和赵木川川 三级阶地地 0
.

Z mmm 享 堂堂 三级阶地地 0
.

s mmm

循循化果什滩滩 二级阶地地 0
.

s mmm 乐 都都 二级阶地地 2
.

s mmm

贵贵德河阴阴 二级阶地地 1
.

s mmm 西 宁宁 二级阶地地 2
.

5一 4
.

O mmm

罗罗 汗 堂堂 二级阶地地 2
.

s mmm 马房公社社 二级阶地地 4
.

o mmm

贵贵南龙羊峡峡 二级阶地地 3
.

3 mmm 朱家寨寨 一级阶地地 4
.

o mmm

青藏高原北部盆地带的形变在凹陷区的长短轴之比
、

凹陷区边坡的倾斜度
、

凹陷中心的

偏离程度以及各个盆地的升降程度等方面都存在明显的差别
。

根据对第四纪等厚线图的测

算结果
,

将各个盆地的变形差别列于表 6 中
,

由该表可知全新世时期各个方向的构造形变存



西北地震学报 第 17 卷

在很大的差别
,

东部盆地水平形变远远大于西部盆地
,

而东部盆地垂直形变则远小于西部盆

地 ;
南北方向的差异相对较小

,

似乎亦存在北强南弱的趋势
。

一—
认

\

图 3 高原北部沉积中心的迁移

1 主要河流 2 主要城镇 3 外围岩层裸露区 4 沉积中心范围
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.
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3 全新世盆地变形的时段

本区盆地的形变变化有着 明显的方向性和连续性
。

其形变历史表明
,

形变是渐变的
,

高

原外部的形变 自西北向东南扩展
,

而高原内部的形变从东
、

西两侧开始逐渐向中部扩展
,

它

们的形变时期基本上可分 3 个阶段
,

每个阶段都有大的形变事件作标志
。

第一期 (距今 5
,

00 。一 4
,

00 0 年 )
,

酒泉盆地内之北大河从祁连山流出后由于黑山的上升

不断间东南方向摆动迁移
,

酒泉城北赵家水磨遗址说明该河在 4
,

50 0 年以前就 已到达酒泉

县城附近
。

民张盆地海潮坝河边的东灰山遗址 (据 C
, `

测定大约距今 4
,

4 00 年 )
,

因盆地中部

上升
,

河水 向东南迁移
,

形成今日石窟河
。

武威盆地西北的乱墩子
、

丰乐等地因地面上升使距

今 4
,

5 00 年的马家窑文化遗址暴露地面遭受侵蚀
,

陇西盆地东部静宁牛门洞
、

丁沟古遗址宁

今暴露地面
,

附近又无历史遗迹
,

说明陇西盆地早期上升仍然是从远离高原的东部开始的
J

由此可以推测
,

高原的上升活动是从盆地外侧开始的
。

第二期 (距今 4
,

5 00 一 2
,

。00 年 )
,

这一时期的上升活动在地域上偏南
,

靠近高原
,

上升幅

度较第一期更大
。

酒东盆地的骗马城
、

白土崖汉墓现 已切割深达 15 m
,

汉墓墓底暴露崖面
,

骆驼城西城墙及地 面被河水切深 7 m
,

残墙倒在河中
。

张掖 甲子终汉墓经风蚀剥蚀可见尸

棺
。

武威磨嘴子马家窑文化
、

马厂文化层
、

汉墓自高地 间山脚迁移
。

陇西首阳汉代文化层切

深 4 m
,

定西缠 口汉代遗址切深 12 m
,

上升幅度和速率均较大
,

幅度为 6一 s m
,

速率为0
.

3~

0
.

4 m m / a 。

第三期 (距今 2
,

00 0 年一 2 00 年 )
,

这次上升活动更加靠近高原一侧
,

而且活动也更加强

烈
。

酒西盆地疏勒河边的锁阳城
,

由于西部上升迫使河流向东转折
。

赵家水磨遗址 (据C “ 测
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定距今 2
,

40 0 年 ) 已遭受北大河侵蚀冲刷
。

民张盆地中南缘的石窟河切深 s m 肩
一

余
,

北魏年

间建的童子寺
、

上天乐石窟已被海潮坝河切割很深
。

武威永 昌的高古城 (宋 ) 由于东大河向南

移动而废弃
。

现距东大河河床高差约 s m
,

除去地貌因素还有 2一 4 m 的落差
。

定西三十里铺

城堡为宋代所建
,

现因祖历河向西的侧蚀作用而受到冲击破坏
。

定西内官营齐家文化遗址成

为孤丘
,

说明遭受流水侵蚀作用
,

现代凹陷迁移至西部兴隆山前
。

表 5 高原北部盆地变形情况对比

盆盆地名称称 酒泉盆地地 民张盆地地 武威盆地地 青海湖盆地地 西宁盆地地 民和 一兰州盆地地

凹凹陷坡度度 3
.

5
...

2
’’

1
.

5
’’

O
`

2 5
’’

0
`

2 4
’’’

长长宽之 比比 2
.

555 444
今今

1
.

222 1
.

888 2
.

444
lllllllll `̀̀̀̀

{{{{{{{{{{{{{{{{{

上上升速率率 4 n l n l / aaa 2 rn m aaa 2
.

5 m m / aaa

一
`

~
/ /aaa 7

.

8 m m / aaa

沉沉降速率率 3
.

8 m rn /
aaa 1

.

3一 1
.

7 n l n 飞 / aaa 0
.

8 m m / aaa 3 rn m / a

… 1
·

2 m m 厂aaa 0
.

1 2 m rn / aaa

4 现代凹陷与地震活动的关系

4
.

1 现代凹陷的迁移与活动构造的关系

现代凹陷中心常位于边缘活动断裂或活动构造一侧
,

与第四纪早期的凹陷中心相 比
,

新

的凹陷位于盆地的西南边缘
。

迁移距离和沉积厚度的大小可反映边缘断裂的活动性和活动

强度
,

青藏高原北部盆地所迁往的地域即是活动断裂分布的地方
。

酒泉盆地的凹陷中心位于

嘉峪关断裂东盘
,

张掖盆地的马蹄寺凹陷
、

城北凹陷位于偷木山东缘断裂的东盘
。

武威盆地

中的南营凹陷和永 昌西凹陷 (莺鸟城凹陷 )则位于古浪地震断裂带之北侧
。

陇西盆地 的几个

小凹陷 (沉降区 )位于西秦岭北缘和兴隆山北缘断裂的东盘
。

这种展布势态与高原的现代活

动特点有密切的关系
,

盆地活动与边缘断裂活动一致
。

内外盆地的活动具有密切的相关性
,

由于高原北部向北推覆而形成走廊南侧的断裂活动
,

又因东西两侧地块的相对挤压
,

致使高

原外侧翘起上升 (见图 2
、

3 )
,

所 以
,

盆地的现代凹陷中心的移动与活动断裂的展布在空间上

达到高度的统一
。

4
.

2 现代凹陷的移动与地震活动的关系

盆地的现代活动形式和活动过程与地震活动有着密切的关系
,

如盆地的变形强度和面

积大小与该地区地震强度存在正相关关系
,

盆地凹陷中心的迁移方向和倾斜方 向则反 映潜

在震源区的位置
。

( 1) 盆地的沉降速度与沉降区面积的乘积代表一个地区积累能量的多少
。

震源物理学指

出
,

潜在震源区强震发生前有一段长时间的能量积累过程
,

在断裂带上积累足够能量之后
,

在适当的发震条件或激发因素的作用下
,

便可发生强烈地震 〔, `〕 。

青藏高原北部盆地统计结

果表 明
,

外围盆地积累能量大的地段都先后发生了强震
,

证实了盆地的沉降速度和沉降区面

积 的乘积与地震活动有一定的因果关系 (见表 6 )
。

( 2 )现代凹陷的迁移方向与盆地凹陷中心指出未来地震活动的区段
。

据本区 5
,

00 。 年来

地层沉积厚度计算
,

凡凹陷中心所在地区都是历史地震活动的地方
。

据沉积速率统计结果
,

渭河谷地的沉降中心位于陇西首阳镇
、

甘谷 新兴乡一带 (速率 3一 4 m m / a )
,

发生 了公元前

47 年陇西 入仰
.

。 地震
、

1 28 年甘谷南 M 6
.

5 地震
、

1 43 年甘谷西 M 7
.

。 地震
。

距今 2
,

00 0年以



西北地震学报 第 7 1卷

来
,

沉降速率较大地段 向东部天水一带转移
,

地震相应在天水市附近频繁发生
,

如 7 34 年天

水东 M 7
.

o 地震
、

1 6 5 4 年天水南 M S
.

o 地震
、

1 8 8 5 年天水 M 6
.

o 地震
、

1 9 3 6 年天水 M 6
.

o 地

震
。

酒东盆地高台骆驼城新石器时期文化层深 1
.

8一 2
.

l m
,

汉砖深达 7 m
,

高台西南许三湾

唐代墙基已陷落 8
.

o m 深
,

水关乡河岸 Z m 深处有彩陶
,

该三地皆为 5
,

0 00 年来的凹陷区
,

曾先后发生 18 。 年秋表是地震
,

: 5 6 年高台南地震及 1 6 。 9年红崖堡 M 一 :
李地震

,

具有自北
只 / “

`

同
~ 一

-

一
’ v 、 一

~ ~
一
~

`

~ ” 一
’ `

~ 曰
` ’ ` 一

~
`

~ 一
- -

一
’

一~ 一
一 ’ 一

’

4
一
~

,

~
’
产 、 ’ “

曰 , “

而南迁移的趋势
。

因为凹陷中心的存在代表了地震能源聚集场所
,

凹陷中心的转移标志地震

能源的转移
,

随之导致地震震中的迁移
,

这一种地球物理现象在多数情况下只是动态趋势
,

在地理空间和时间空间上不是相对应的
,

往往时间尺度较大
,

以第三纪
、

第四纪作为单位
,

而

地震活动只是以万年乃至几千年来计算的
。

但在山西汾河流域和云南洱海地区沉积厚度与

历史地震发生具有很好的对应性
。

本区渭河谷地似乎也有对应特征 (见图 4 )
。

表 6 凹陷中心沉降速率与地展关系的统计结果

资资芥念念
酒泉盆地地 民张盆地地 武威盆地地 青海湖盆地地 西宁盆地地 兰州河 口 盆地地

沉沉降区面积 k( m Z ))) 2 2000 4 0 000 1
.

2 0 000 1
,

2 0 000 3 0 000 1
,

8 0 000

沉沉降速率 (
~

/的的 2
.

7 0一 3
.

0 000 1
.

5 333 3
.

0 888 2
.

8 000 1
.

2 000 0
.

6 000

曾曾发生 M ) 6

告告
1 8。 年秋表是 7

.

。。 无无 2 92 7年古浪浪 无无 无无 `38 年 。

备级地 ,,

地地展展 级地展和 1 6 0 9年年年 8
.

。 级地展展展展 11 2 5年 7
.

0级地展展

红红红崖 , ,

奇级地地地地地地
` 44 。 年 6

告级地 ,,

展展展展展展展展展

5 结论

( l) 通过古遗址的埋深在大范围内的统计对比
,

证实了青藏高原北部地区具有强裂的现

代构造活动
,

新凹陷的产生和旧 凹陷的迁移是现代地壳运动的主要形式
,

特别是全新世以来

尺
m ’

: , :

瑟
:l0

事一
2 (10 2 4 0 2 8 0 k m

豁
黔

_ 担

图 4 汉代前后 的沉积幅度与地震活动的关系

1 地震展级与年代 2 主要地址 3 汉代前沉积厚度 4 汉代后沉积厚度

F奄
.

4 R山石。朋拓 p 晚 tw ee n ae rt h q au k se an d se 山口 e n

atr y t ihc kn 山 比 fo 、 叨d af etr ht e l七 n 公阳朋 yt
·
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高原的升降活动更加强烈
,

边缘断裂活动随之增强
,

外围地面倾向于高原内部
,

它继承 了第

四纪以来的活动特征
。

( 2) 通过盆地中的现代凹陷与第四纪凹陷的对比
,

全新世产生的新凹陷是第四纪凹陷转

移的结果
,

其展布方向与迁移方向基本一致
,

构造活动仍然受到北西西和北北西两组构造的

控制
。

( 3) 盆地的变形时间具有北早南晚
、

西早东晚的基本次序
,

盆地倾向
、

凹陷迁移和活动断

裂的分布三者在空间上集中于毗邻高原的一侧
,

与外围地区活动特点不同
,

显示了高原的整

体性活动特征
。

(本文 1 9 9 4 年 7 月 1 1 日收到 )
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