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摘要 研究了拉脊山及 邻区磁组构特征
.

新生代沉积物为一套未变质和弱变形的泥

岩和砂岩
,

磁化率椭球体以扁平型为主
,

磁线理 mK
a 、

倾伏北西或南东
,

最小轴 K m川 多与

层面极点偏离
,

在北东有 一优选方位
,

并与 mK
a 、

垂直
,

反映了磁 组构主要是构造成因 ;

研究区新
、

老地层中凡
n ll、

总体方位 (北东至南西 )代表 了近期构造主压应力方向
,

该认识

得到典型构造点上的磁 组构与构造对比研究证实
.

在上第三 系内发育北 西至南东至近

东西 向的逆断层和褶皱
,

它们是北东至南西 向挤压 产物
.

拉脊山及 邻 区区域构造应力

场为本区在第三 纪后期到第四 纪持续抬升提供 了重要证据
.

关键词 磁组构 应 力 拉脊山 隆升

在拉脊山山顶多处有 中新世地层产 出
,

山内及其两侧的新生代地层也遭受过变形
,

这为

研究本区新生代后期的构造问题提供了条件
.

在化隆北和青海湖南所采的花岗岩磷灰石裂变

径迹年龄为始新世
,

甚至更老
,

说明现今 的拉脊山至少在早第三纪 中期已抬升在磷灰石封闭

温度之上
,

很可能接近地表或在地表之上 ; 由于断层多为脆性
,

其活动时温度和压力条件不足

以重新启动构造岩同位素时钟
.

因此
,

无法运用裂变径迹和同位素定年方法来研究本 区发生

在新生代后期的构造问题
,

必须寻求新的研究手段
.

岩石磁化率椭球体 与应变椭球体不仅对应各轴方位吻合
,

而且它们的大小也具有一定比

例关系 t ’
一

’ ! : 磁化率椭球体形状和各轴方位 (即磁组构 )能够为岩石所经历的构造历程提供可靠

和重要信息
.

因此
,

磁组构这一方法在沉积和构造地质学家中已得到普遍认可
.

由于磁组构对

应力非常敏感
,

即便是有非常微小的应变
,

矿物以不 同的方式作 出相应调整
,

将应力和应变信

息保存下来 l4J
,

这就为人们研究岩石应变和新构造运动提供了全新手段
、

在国内
,

磁组构主要

运用在断裂带和岩体的侵位机制方面 .15 6]
,

在沉积方面的文献还非常少见
.

在拉脊山及邻区的新生代沉积物内发育少量断层
,

既有正断层
,

又有逆断层
,

但现在还不

清楚这些 不同构造类型间的关系 ; 拉脊山山顶 的厚层紫红色新生代沉积物距山底同时代沉积

物已抬升 40
一

80 m
,

这是由断层正断或是逆冲挤压造成 ? 至今仍无确凿证据 ; 区域构造应力

场便可为这一问题作 出回答
.

本文主要从磁组构的角度来揭示拉脊山及邻 区在新生代后期的

构造应力状况
,

探讨构造运动性质
.

1 地质背景

拉脊山位于青藏高原东北部
,

呈北西西至南东东向展布
,

为祁连山南缘地带
.

在 山内出露
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地层较多
,

从元古界到新生界都有产出
.

元古界和古生界主要是侵入岩
、

片麻岩
、

片岩和板岩
,

中生界是板岩和砂砾岩 ; 这些岩石遭受了程度不同的变形
,

形成走 向北西西至南东东向的主

要构造线
,

构造发育
.

在山 内及其南
、

北两侧有较多新生代半固结
一

疏松沉积物 (图 1)
.

新生代

地层变形相对较弱
,

其中仍可见少量褶皱和断层
,

地层总体以低缓角度倾斜为主
,

局部呈陡倾

状
.

2 样品采集和测试

本批样品在横穿拉脊山的 3 条剖面上采集
,

它们分别是
:

( l) 满坪
一

官亭 ; ( 2) 贵德
一

徨中和

(3) 惶源
一

龙羊峡 (图 1)
.

在满坪
一

官亭剖面
,

主要采集的是上新统 临夏组砂岩和泥岩
,

在剖面南

端还采集 了白奎纪变形含砾砂岩
.

在贵德
一

惶中剖面采集的样品分布在早古生代闪长岩和超基

性岩
、

石炭纪片岩
一

板岩
、

下第 三系
、

中新统西宁组
、

上新统临夏组和贵德组 中
.

在惶源
一

龙羊

峡剖面样品主要采集于新元古代片岩
、

三叠纪板岩和白要纪砂岩
.

在 3 条剖面上的 37 个样点采集样品
,

每件样品在野外定 向
,

并在室内钻取岩芯
,

其规格

为直径 2
.

5 C m
,

高 2
.

1 c m
,

岩芯总数为 2 57 个
.

由于新生代沉积物基本上呈半 固结至疏松状态
,

取样 和岩芯钻取都比较困难
,

因此个别样点上岩芯数量较少
,

绝大多数样点处的岩芯均不少

于 6个
.

样品测试是在中国地质大学 (北京 )古地磁实验室完成
,

所用仪器为 H K B
一

1数字化磁化

率桥
,

其精度为 2 x 1 0一 “ 51
.

3 磁组构特征

3
.

1 磁化率大小与矿物关系

磁化率算术平均值 nK
le a。

=( (nlK
a x + iK

。 。 +

mK
i n

)3/
,

单位为 1--0 “ sI )随岩性有很大变化
.

本

区不同岩石中的 K m ae
。

值相差可达约 30 0 倍 (由于灰岩是反磁性矿物
,

其磁化率值为负
,

未预考

虑 )( 附录 )
.

可以看出
,

前新生代片岩
、

板岩和砂岩磁化率值总体上要高于新生代半固结砂岩和

泥岩
,

可能与其被压实
、

甚至在更高的温度和压力下使一些矿物发生相变磁化率值随之增高有

关
.

另外
,

在新生代沉积物中
,

同一取样位置的磁化率值在不同岩芯间变化较大
,

可能是沉积

物中矿物种类易受邻近物源影响所致
.

.3 2 磁组构型式

磁化率椭球体的形状和特征通常用各轴的比率表示为
:
磁线理 L 二

mK ax/ iK
n t ,

磁化率椭球

体各向异性因子 尸 =

瓜
。 /mK

j。 ,

磁面理 F 二
iK

n t /mK
i n ,

磁化率椭球体扁率 E =
矿

i nt
(/ mK

a 、 x K m i n

)
.

在岩石有限应变研究 中
,

常用付林图解或改进了的付林图解来表示不同类型的均匀应变
,

在磁组构分析中
,

也有类似图解
,

以 (L 或 nI )L 为纵坐标
,

以 (F 或 In曰为横坐标
,

将数据投影于

该坐标系 ; 以 E = 1 为界
,

将坐标系划分为两个区域
,

如果 E >l
,

磁化率椭球体为扁球型
,

岩石

中磁面理较磁线理发育 ; 如果 E l<
,

磁化率椭球体为长球型
,

岩石中磁线理较磁面理发育 IZJ
.

在满坪
一

官亭剖面
,

分布在上新统临夏组中的样点 E ol
,

E 03
一

lE o 和第四系中的样点 lE l
,

1E 2

均是 E >l
,

而样点 E 02 的 E 1< ; 样点 1E 3 和 1E 4 分布在 白变纪地层内
,

E l< (附录
,

图 2 ( a ”
,

说

明本剖面上新统内以 发育磁面理为主
,

而白晋纪地层发育磁线理
.
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在贵德
一

涅中剖面
,

样点 M ol
,

M02
,

M 03 和 M 04 分布在上新统内
,

前三处的 E >l
,

最后一

处 E 1<
.

样点 M 05 和 M 06 分布在早古生代闪长岩中
,

前者 E l<
,

后者 E >l
.

样点 M 07 和 M 08

在石炭纪板岩 中
,

E 值分别小于和大于 1
.

样点 M 09 处是早古生代超基性岩
,

E >l
.

M 10
,

M ll 和

M 12 的样品分别采 自下第三系和中新统西宁组
,

具有 E >l 的特点 (附录
,

(图 2 (b ))
.

由此可以看

出在本剖面中
,

拉脊山基岩内发育磁面理和磁线理
,

而新生界中仍主要发育磁面理
.

在惶源
一

龙羊峡剖面
,

除分布在新元古代灰岩中的样点 w 04 外
,

其余所有样品具有 E >l 的

特点
,

说明该剖面以发育磁面理为特征 (附录
,

图 2( c) )
.

}
à)

/ }
( b )

/
ol Z t

_
_

/ 01 2 「 / 。 ’ 2

宜 }
“ l<
式

、 、

} lE< /
住 0 6 卜 /

~
一

’

住0 6 卜 / 五> l 让 0 6

+ t . 1 0

0 0
.

0 6 0
.

12 0 0 0 6 0
.

12 0 0乃6 0
.

12

! n F

图 2 hi L
一

nI F 图解
(a ) 满坪

一

官亭 别面 ; ( b) 贵德
一

涅 中剖面 ; (c ) 湮源
一

龙羊峡音」面

除 p 可以表示磁各 向异性度外
,

eJ l i ne k 8[] 还提出了校正磁各向异性度 PJ
,

其大小与变形强

度呈明显正相关 9[] :

p z = e x p { 2 [( In mK
。 、 一 I n

凡
。 。 m

)
2 +

( I n 戈
n , 一 I n

凡
o e m

)
2 +

( I n

心
i。 一 I n

凡
。 e m ) 2一} 0 5

.

由于 p , 中包括了 mK
a x ,

风
n t ,

mK
i 。 和磁化率 j’L 何平均值 凡

e o m (= (瓜
a x x

iK
n : x

nKr
、 n

) ’ ` ,
)

,

故 比 尸

所反映的信息更准确 !4J
.

拉脊山及邻 区的 PJ 值变化较大
,

其趋势是早古生代中
、

酸性岩体最

高 ( 1
.

2 2 7 8 )
,

其次为新元古代岩石 ( 1
.

1 3 5 3 )
,

再次是三叠纪板岩 ( 2
.

0 9 12 )和石炭纪板岩 ( 1
.

0 4 3 4 )
,

白至纪砂岩和新生代半固结沉积物的 尸 ,
值最低

.

本区基岩的 jP 值总体上明显高于新生代沉

积物的 尸 ,
值

,

与它们所遭受的变形强度依次降低相符
.

.3 3 mK ax
,

iK
n .
和 mK

i。

的方位特征

( l) 满坪
一

官亭剖面
.

在该剖面上新统临夏组中
,

样点 E O I 一 08 的三轴分异明显
,

有的还

非常集 中 (E 0 3 ~
05

,

E O7)
,

K m a 、

主要向北西或南东倾伏
,

倾角一般较缓 (附录
,

图 1)
.

样点 E 09

为紫红粗砂岩
,

各轴分布散乱
,

可能主要是矿物颗粒比较粗大
,

在沉积过程中无优选定 向排列
,

并在成岩及其之后磁组构也未曾受到较大影响
.

而样点 1E 0 的 mK
l。

相对集中并垂直层面
,

mK
ax

和 iK
n t

分布在一个大圆环带上 (图 l)
,

为原生沉积组构
.

样点 lE l 和 1E 2 为第四纪细砂岩
,

磁化

率椭球体的最小轴相对集中
,

而最大和中间轴分布 比较分散
,

与其固结程度低有关
.

样点 1E 3

和 E 14 为白奎纪含砾砂岩
,

磁线理 K m a x

非常集中
,

向北西缓倾
,

而 戈
n t

与 mK
l 。

则分布在一个 圆

环带上
,

但有明显分异
,

均具有 L > F 特征
,

即磁线理较磁面理发育
,

属构造成因艺’ “
一 ’ 2」

.

(2 ) 贵德
一

涅中剖面
.

样点 M ol 的磁化率椭球体 mK
i 。

非常集中
,

近于直立 ; 其 mK
a ;

的倾伏

方向为南西或北东
,

各岩芯的矢量和方向为 2 4 50 乙 20
.

分布在上新统的 M02 和 M 03
,

早第三

纪的 M 10 及 中新统西宁组的 M 12 的 K m a 、

向北西或南东倾伏
,

磁化率椭球体三轴各 自相对集中

(附录
,

图 l)
,

与满坪
一

官亭剖面的上新统中的磁组构情况相似
.

M 04 的 mK
a 、

亦 向北西或南东倾

伏
,

但其中间和最小轴分布在一大圆环带上
,

属构造成因 [ ’ 。
一 ’ 2 1

.
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样点 M 0 5
一

9 0分布在拉脊山内
,

除 M 07 外
,

其余各点的磁化率椭球体各轴分布都非常集

中 ; 但不同样点间各轴的方位变化较大
,

M 08 和 M 09 的 mK
i n

倾向南西
,

而 M 05
一

07 的 nK
ll n

倾

向北西或南东
,

且其倾角较缓
,

甚至近于水平
.

这与新生代沉积物 中的情况不同
,

可能与山体

内大小断裂发育
,

岩体受到强烈挤压变形后发生旋转有关
.

(3 ) 徨源
一

龙羊峡剖面
.

w ol 花岗岩与贵德
一

惶中剖面的 M 05 闪长岩一样
,

nK
、 I n

都向南东缓

角度倾伏
,

磁化率椭球体三轴各 自相对集中
.

而新元古界中 w 02 和 w o 3 片岩的 凡in 。

呈近南南

东至北北西向展布
,

产状近水平
,

磁线理陡倾
.

W04 分布于新元古代灰岩中
,

三轴 比较 分散
,

但 K m l t,

有较为集中的趋势
,

主要向南西呈 中等角度倾伏 (附录
,

图 1)
.

w 05 和 w o 6 分布在白噩纪紫红色砂岩中
,

其磁组构特征是 K im
。

产状近水平
,

倾伏北东或

南西 ; Kam
、

主要向北西倾伏
,

与满坪
一

官亭剖面白噩纪砂岩 (1E 3 和 1E 4) 的 凡
al 、

具有相似倾伏方

位
.

样点 w 07
一 w ol 皆分布在三叠纪板岩中

,

K m i 。 主要 向北东至南西展布
,

倾角缓到中等
.

样

点 w ll 处为龙羊峡大坝 三叠板岩
,

其 K ml
。

方位特征与其他三叠系 中的各点明显不同
,

向南东

缓角度倾伏
,

可能 与附近花岗岩强度相对较高而造成 的应力和应变集中有关
,

其原 因有待进

一步探索
.

4 讨论

由于磁组构对应力非常敏感
,

前新生代 (新元古代到白噩纪 )岩石的磁组构定会对本区构

造运动有程度不同的记录
,

表现在 K im
。

在南西方向有一明显优选方位 (图 3 ( a ))
,

显示它们曾受

到过统一的北东至南西向构造应力挤压
.

在新生代沉积物中
,

除少量样品显示原生沉积磁组构外
,

大多数样 品的 nK
al 、

走 向为北西

至南东 (图 3( b)
,

(c ))
,

iK
n ,

和 K ml
。

也有明显分异
,

甚至各轴非常集中
,

此种情况与前人对台湾滨

海地区上新世到更新世沉积物磁组构研究结果相似 【’ 0〕
.

此外
,

还有个别样点的 凡an
、

分布非常

集中
,

走向北西至南东
,

K
、 n t

和 凡
1 , 。

则分布在一个大圆环带上
,

属构造成因
.

图 3 拉脊 山及邻区磁化率椭球体 K m a 、

和 K rm
。

实际方位玫瑰花图

a( ) 前新生代 岩石 (凡
1 .。

;) ( b) 贵德
一

滓 中 glJ 面 〔K m ax ;) (。 ) 满坪
一

官亭剖 面 ( K o ax ;) ( d) 断层面附近的 上新统湖相泥岩
、

白噩纪砂 岩

和新元 古代灰岩 ( K m n

)
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本区新生代沉积物磁组构与同沉积及沉积期后变形有关
,

表现在 瓜
,。

方位大多与层 面极

点产状有较大偏离 (附录 )
.

近年来逐渐认识到瓜
a 、

方位取 向与同沉积变形间的关系
,

尤其是在

一些构造活动地区情况更是如此 〔’ “
一 ’ 2」

.

在此次工作中
,

作者曾在上新统一些剖面上观察到规

模大小不等
、

走 向北西至南东
、

底面凹 向上的沉积透镜体
,

与上
、

下层位一样都是薄层灰绿
-

灰 白色钙质泥岩或粉砂质泥岩
,

水平层理清楚
.

其中无流水构造
,

属湖相静水沉积
,

它们指示

了在沉积过程中伴随有构造运动
,

使地层发生同沉积变形
,

形成隆
、

拗相间的古地形
,

这种同

沉积变形是促成本区新生代沉积物 mK
a 、

走向北西至南东的一个重要因素
.

此外
,

mK
a 、

的取向还

与沉积之后的构造挤压有关
.

在一些露头上可观察到良好的构造标志
,

构造分析支持了磁组构研究结果
.

在样点 W 04

处为新元古代灰岩
,

该处有明显的近期逆断层活动
,

断层面上发育摩擦镜面和方解石擦痕
,

并

有胶结致密的碎裂岩 (ca t ac l as ite )产出
,

尤而
。

主要向南西倾伏
,

各岩芯的 犬而
n

矢量之和为 2 3 60 乙 3 90
,

指示近期的构造应力方向为北东至南西 ; 断层面产状为 3 20 乙 500
,

其上的擦痕侧伏角达 80
“ ,

所

指示的最大主应力方向与 mK
, 。

方位基本吻合 (图 4( a ))
.

样点 1E 3
,

1E 4 和 w 05 及 W 06 皆为白要

纪砂岩
,

紧临断层面 ; 它们的 nlK
i。

倾伏方向为北东或南西
,

与由断层面上擦痕和略具定向排列

的矿物所指示的主应力方向一致 (图 4 ( b) 一
( e) )

.

. \ 尝

二

图 4 受逆断层影响的磁化率椭球体主轴方位
、

逆断层面及线理 (或擦痕 )产状投影 图

下 半球等面积投影
,

线条示断层面
,

O 示 断层面 上线理 (或擦痕 )

样点 M 02 和 M 03 为湖相静水沉积的上新统 白色钙质泥岩
,

厚约 40
c m

,

层位稳定
,

延伸较

远 ; 它们的磁化率椭球体最小轴 mK
i 。

实际产状矢量之和分别为
: 3 20 乙 50

。

和 3 50 乙 53
。 ,

与层

面极点 ( 15
“
乙 5 1

“

和 15
。
乙 5 00 )已有一定偏离

,

说明受到后期构造叠加 ; 显然
,

这一偏离是与

附近逆断层和倒转褶皱有关 (图 1)
.

不难看 出
,

图 4 所揭示 的构造应力方 向与不同时代岩石在遭受近期断层活动后的现今 K m i n

方位相一致 (图 3 (d) )
,

由此说明本区在第三纪后期到第四纪曾受到北东至南西向的构造应力挤

压
,

为拉脊山山顶的中新世沉积物的挤压抬升而成的认识提供了力学依据
.

遗憾的是
,

现在还
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无法对这一北东至南西向应 力的初始作用时间作出限定
.

此外
,

上第二系内不仅发育逆断层和褶皱
,

而且还伴有正断层产出
,

断层面走向北北东至

南南西到北北西至南南东
,

倾角较陡
,

这两组断裂常成对出现
,

相 向倾斜
,

并 与本区北西至南

东区域构造线近直交 鉴于本区应力场特征
,

它们可能是在北东至南西向挤压背景下的从属

横断层
.

S 结论

( i ) 磁化率算术平均值与岩性有密切关系
,

随岩石中矿物种类及其含量而有很大变化
.

( 11 ) 在前新生界中 磁面理 为主要的磁组构型式
,

还有一定量的磁线理产出 ; 新生代沉

积物则以发育磁面理为主
.

校正磁各向异性度 尸 ,
值变化较大

,

其趋势是在基岩中高
,

在新生

代沉积物 中低
.

( i ) 新生代沉积物 中的磁线理 (戈。 x

)总体倾伏方向为北西或南东
,

是同沉积变形和沉积

之后构造叠加的综合产物
.

( iv ) 新生代沉积物 与前新生界的 mK
i。 方位集 中在北东至南西 ; 通过典型构造点上的构造

与磁组构对 比分析
,

证实了本区 K ml
。

优选方位代表构造主压应力方向
,

揭示出在第三纪后期

到第四纪曾发生过北东至南西 向的构造应力挤压
,

为本区持续抬升提供 了重要证据
,
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附录

拉脊山及邻区磁组构参数表
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一一百蔽蔽藐汤几瓜霖万蕊万赢而牙疏蕊芬丽丙矗天和最不轴的地理偏角和倾瘾
; D gP 和娜 分另临层面或片理极 点倾

向及倾角
.

W以 处为灰岩
,

其磁化率值为负
,

故对最大
、

中间和最小磁化率值取绝对值后再计算 PJ


