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摘要 以双湖地堑为代表
,

羌塘地体 内最新构造表现为东西 向伸展作用下产生的南

北 向地堑构造
,

双湖地堑由一 系列近于平行的北东至北北东 向正断层组 成
.

断层几何

学
、

运动学及断陷盆地内沉积作用研究表明
,

断层活动具明显阶段性
,

其早期活动始于

上新世
,

并造成上新统与下覆双湖组和上覆第四系间不整合接触
.

第四纪 以来断层运

动速率显著增大
,

是断层强烈活动期
.

地堑构造是青藏高原隆升后重力作用的结果
,

预

示高原腹地正在进行的伸展塌陷作用
.
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自从 M ol an
r
等人 I’ ]提出青藏高原最新构造表现为东西向伸展作用以来

,

对青藏高原伸展

构造 的研究受到了地质学家的广泛关注
,

尤其对班公
一

怒江缝合带 以南的伸展变形作了大量研

究
,

就伸展作用的成因及动力学机制提出了多种解释 {’一 9]
.

然而
,

对藏北地区研究相对较少 {’ 。
,
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对藏北伸展作用的时限
、

量级以及成因仍存

在较大分歧
.

本文对双湖地堑构造性质
、

断

层组合方式
、

位移量和位移速率进行 了研究
,

认为双湖地堑为 区域 近东西向伸展作 用下

形成的不对称地堑构造
,

断层活动始于晚第

三纪
,

并对上新世
一

第 四纪沉积有明显的控

制作用
.

藏北
、

藏南地区晚第三纪 以来东西

向伸展地堑构造不但结构相似
,

而且成因相

同
,

共同构成青藏高原新生代地堑构造体系

(图 l)
,

它们是高原隆升达到最大高度之后

重力作用的结果
.
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图 1 青藏高原新生代地堑构造展布图
走滑断层 ; 2
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逆冲断层 ; 3
.

正断层及地堑 ; 4
.
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1 地质概况

双湖地区位于羌塘地体中部
,

处于前三叠系变质岩系组成的中央隆起带与中
一

新生代 凹陷

盆地的转换部位 (图 2)
.

前三叠系 ( A n
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,
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皱基底
.

结晶基底主要 由深变质的片麻岩
、

片岩
、

角闪岩等组成
,

褶皱基底 由晚古生代变质玄

武岩
、

变质砂岩组成
.

区内中生代盖层主要为三叠系西雅尔岗组 (T 3 x)
,

与基底岩系以拆离断层

接触
,

主要 由中厚层灰岩
、

生物碎屑灰岩及礁灰岩和岩屑砂岩组成
.

白翌系
一

第三系包括阿布

山 (K
Z a卜双湖组 (N

, s
)[
` 2 } 为一套受同沉积断裂控制 的红色内陆盆地河

、

湖相砂砾岩
,

不整合于

三叠系及基底变质岩系之上
、

而上新世
一

第四系沉积主要分布于地堑断陷盆地内 (图 2)
.

2 地堑构造基本特征

在遥感影像及地貌图上双湖地堑表现为长约 50 k m
,

宽 10 k m
,

北东至北北东向展布的地

堑式断陷构造
,

断陷构造由两侧断隆带
、

正断层系和中部断陷盆地构成
.

断隆带海拔高度一般

大于 5 00 O m
,

主要由前下叠系西雅尔岗组
、

阿布山
一

双湖组组成 ; 断陷盆地海拔 45 00 礴80 0 m
,

主要 为上新世
一

第 四系沉积
,

同时发育与断陷构造走向一致的北东至北北东向湖泊 (如 : 才多茶

卡 )
,

双湖地堑正断层系主要在断陷盆地西侧发育
,

而东部发育较差
,

总体构成不对称地堑构

造
.

.2 1 断陷盆地沉积作 用

双湖断陷盆地内沉积地层 由上新统和第四系两部分组成
.

上新统是本次研究中在本 区新

厘定的地层单元
,

其下部与上部分别与双湖组 (N
1 5 )及上覆第四系 (Q )P 角度不整合接触 (图 3( a) )

,
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区域对 比表明其沉积组合以不含膏盐层以 区别 于上新统琐呐湖组 (NZ s
)

.

但其岩石组合和时代

完全可与双湖北西振泉湖一带振泉湖组 N (z 2)对比
,

其中产丰富的上新世乔木花粉
、

介形虫
,

地

层接触关系和地层对比表明其时代应属上新统
,

故将其暂定名为振泉湖组
.

区内振泉湖组分

布于盆地北东和北西部
,

在北西部呈宽 3科 k m 的带状展布于 巴布
一

岗纳断层和布石
一

包布断层

之间
,

主要 由固结
一

半固结的砾岩
、

含砾砂岩及砂岩组成
,

层理清晰
.

在双湖
一

恰格勒拉剖面出

露厚度 15一20 m
,

与双湖组断层接触
.

第 四系是组成断陷盆地的主体
,

包括更新统 (Q)P 和全新统 (Q h)
,

更新统构成山前台地或垄

岗状低丘
,

堆积物 由沙砾石组成
.

略显层理
,

剖面上可见微角度不整合于上新世振泉湖组之上

(图 3( a) )
.

全新统分布于断陷盆地 中部
,

地貌上呈比较平缓的台地
,

为河流冲积
、

洪积
、

风积

等组成的沙砾松散堆积
.

图 3 双湖地堑擦痕构造及应力场特征
( a) 全区擦 痕构造优势方位 ; ( b) 共扼节理及 反映出的地堑

应力场

.2 2 正断层特征

正断层在断陷盆地西侧特别发育
,

表现为

一 系列近于平行的高角度正断层
,

地貌上表现

为陡坎
、

陡崖
,

并明显造成地层错断
.

详细的路

线地质剖面研究 以及遥感影像分析发现
,

双湖

地堑正断层系主要 由 3 条主要正断层以及伴生

的许多次级正断层构成
,

3 条主干正断层 由西向

东分别为晒 日作断层 (F
3
)

、

巴布
一

岗纳断层 (F
Z
)和

布石
一

包布断层 (F 1
)( 图 2)

.

晒 日作断层
.

主要发育于前三叠系变质岩

及三叠系灰岩中
,

断层带宽 20 巧 O m
,

走 向 3 00 一 4 50
,

断面倾向南东
,

倾角 6 00 一 83
。 ,

断层造

成两侧地层及燕 山期花岗闪长岩明显错断
.

巴布
一

岗纳断层
.

由主断层和一系列次级平行排列正断层组成
,

断层走向北东 3 00 一 4 00
,

断面产状
: 1 05

“
一 12 00 艺 6 40 一 7 8 ” ,

断层沿双湖组与振泉湖组边界发育
,

控制了上新世振泉湖

组沉积
,

并造成阿布山组
一

双湖组地层明显错断
,

同时在主断层西侧发育倾向相反的正断层与

主断层构成小型地垒构造
.

布石
一

包布断层
.

断层在中部近南北走 向
,

北部和南部走 向北东
,

且走滑分量较大
,

断面

倾角 7 20 一 85
0 .

地貌上断层表现为高差 1 00 一3 60 m 的陡坎
,

北部构成上新世二级阶地与第 四

系沉积 的边界断层
,

并 由于掀斜作用造成上新世振泉湖组沉积与上覆第 四系微角度不整合
.

另外研究发现在布石
一

包布以东第 四系沉积 中发育一些北东至北北东向隆起
,

这些隆起主要由

上新世振泉湖组组成
,

与两侧第 四系正断层接触 (图 2)
,

但倾向相反
,

具有共辘特点
,

为断陷盆

地中的断隆带
.

3 断层运动学及应力场特征

双湖地堑正断层系运动学标志发育
,

主要表现为擦痕构造
,

通过对主要正断层运动学数

据大量统计分析发现
,

擦痕产状在断层不同部位变化较大
,

主要为北东至东西向 (图 3 ( a) )
,

倾

角一般大于 5 0
0

(图 3 (
a ) )

.

巴布
一

岗日断层在北部擦痕优势方位为 6 0
0
一 3 2

0

艺 8 5
“
一 5 0

0

( 16 组 )
,

在断层南部产状为 93
“
一 40

“

匕 87
”
一 4 40 ( 18 组 )

.

布石
一

包布断层擦痕优势方位由南而北分别为
:
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47
0一 8 4

0

艺 8 5
0一 60

0

( 23组 ) 75
0一 1 12

0

艺 8 6
0一 7 0

0

( 1 9组 )和 3 8
0
一 7 7

0

艺 5 2
0
一 8 3

。

( 16组 )
.

全

区擦痕优势方位为 10 06
一 57

。

艺 8 50
一 5 06 (图 3( a) )

.

擦痕构造宏观及投影资料反映出双湖断层

系主导 以正断层为主 但 伴有明显的走滑分量
,

而且同一断层不 同地段断层走滑分量差异显

著
,

其中晒日作断层走滑特征最为明显
,

造成燕山期花岗闪长岩发生 3科 k m 位移 (图 2)
.

同时

投影图中出现倾向北西的擦痕构造
,

代表了地堑系中反倾正断层运动方向
.

双湖地堑构造正断层系中次级共扼正断层和节理构造非常发育
,

共扼正断层及节理优势

产状为
: 2 7 3

。 一 2 9 0
0

` 5 0
0 一 7 2

。

和 4 0
0 一 5 0

0

匕 5 6
0
一 7 6

0
: 同时考虑到正断层掀斜作用

,

根据

野外观察 及掀斜作用造成微角度不整合对应力场校正
,

得出双湖地堑应力场大小和方位 (图

3 ( b) )
.

从图 3( b) 中可以看出其最大主应力 ( J 盗
)近于垂直

,

最小主应力 ( 6 3 )近东西向
,

且近于水

平
,

表现出东西向的伸展作用
,

地堑应力场特征与双湖组褶皱反映出的应力场差异显著
,

而且

上新世振泉湖组未发生褶皱变形
,

因此推测挤压与伸展变形应力体制转化阶段应在中新世末
-

上新世初

4 断层时代及运动速率

尽管 尚未获得双湖地堑准确的年代数据
,

但可 以通过沉积作用分析双湖地堑构造形成时

代
.

断陷盆地 中最老沉积地层的时代一般代表了断陷构造的初始形成时代
.

研究表明
,

双湖地

堑式断陷盆地中的最老地层为上新统振泉湖组
,

沉积物主要来源 于阿布山组和双湖组砂岩
,

同时正断层系明显造成双湖组地层错断
,

并叠加于双湖组东西 向褶皱和逆断层之上
,

因而地

堑系初始活动时代应始于上新世
,

这一结论与 A n 等人【川所得结论一致
.

另外从断层对沉积的

控制作用表明断层活动具有明显阶段性
,

进一步可分为两期
,

早期活动始于上新世
,

以 F 3 和

F : 为代表
,

断层不但切割了双湖组构造线
,

而且控制 了上新世沉积
,

晚期第四纪以来以布石
-

巴布断层为代表
,

对第 四纪沉积有明显控制作用
,

并造成上新世与第 四纪间阶地地貌特征
.

利用 G P S 对不同断层两侧地层绝对高度系统测量
,

确定其现今相对高差
,

同时考虑剥蚀

和沉积效应
,

利用藏北地区新生代剥蚀速率 L” ]对所测值进行校正
,

得 出不同正断层或不 同位

置断距及正断层运动速率见表 1
.

从表 1 看出第四纪布石
一

包布断层运动速率 (0
.

26 ~0
.

18 m m / a)

远大于早期断层平均速率 (0
.

16 ~0
.

11 m ma/ )
,

表明第四纪以来断层处于强烈活动期
.

表 l 双湖地堑正断层断距及运动速率

断层
观测位置 断距 /m

点号 坐标
断层产状

测量值 校正值

运动速率

/m m
·

a一 l

6。U06-飞21气̀l-l

t.

000000!gU今乙1QC气乙091̀IC,4今ù,乃766l只U勺ù]00,̀2]
内J气ù19飞ù气件̀ù、44

布石
一

包 布断 J若 D ( )〔)9

N 3 3
O

1 2
’

4 6
, ,

E 8 8
0 4 6

’
4 8

),

N 3 3 己 1 l
r

6 5 “

E 8 8 0 4 4
`

32
, ,

N 3 3
O 10

,

7 8
, `

E 8 8
毛

4 6
’

5 5
”

D O( )3

巴 介了
一

岗纳断层 D OO6

D 0 0 7

N 3 3 14
沪

3 6刀

E 8 8乙 4 0
`

4 7
` ,

N 3 3
O 1 3

’

9 0
` ,

E 8 8
`

’

4 0
,

5 0
` ,

N 3 3 11
’

9 3
, ,

E 8 8
〔 ,

4 0
`

5 6
, ,

l 】5
。

匕 80 。

] 10 0

艺 6 5 0

1 15 。 艺 70 0

1】2 0 乙 7 8 。

9 5 0 乙 8 5 0

12 0 0 匕 7 6
0
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5结论与讨论

(i ) 双湖地堑构造主要 由北东至北北东走向
、

断面向东陡倾的一系列阶梯状左行正断层

和断陷盆地组成
,

地堑活动始于上新世
,

断陷盆地主要为上新世和第四纪沉积
,

二者角度不整

合接触
.

( il ) 双湖地堑正断层活动周期性显著
,

地层单元间接触关系及变形样式的差异性
,

反映

出双湖地区新生代构造演化经历了 3 个阶段
:

( )I 上新世前挤压
一

缩短变形阶段
,

以 K Za 一

N , s 普

遍发生南北向褶皱和冲断作用为代表 ; (2) 上新世初构造体制转换阶段
,

正断层系对上新世沉

积 的控制作用以及振泉湖组与双湖组变形样式差异性
,

表明羌塘地区挤压
一

伸展构造体制转换

时代为中新世末
一

上新世初 ; (3) 上新世
一

第 四纪重力作用下伸展变形阶段
.

( in ) 双湖地堑的结构特征
、

变形样式与藏南地堑系相似 〔’ 4一 , “ ]
,

其时代多在 8一 5 M als
, ’ 5 ]

,

且

其时代和变形样式明显区别于早期挤压收缩机制下的低角度拆离构造 [ ’ 7 J
,

表明地堑构造发生

于高原南北向短缩增厚之后
.

同时在这一时期阿拉伯海的上涌流大大增强
,

印度洋季风出现

以及波特瓦尔高原气候在此时发生明显变迁等〔’ 8 ’ ” 1
.

各种迹象表明青藏高原在此时已达最大

高度
,

因此地堑构造是高原隆升达最大高度之后重力作用的结果
,

预示高原腹地 内的重力塌

陷作用
.

( iv ) 尽管藏北
、

藏南地堑系在成因和结构上存在一定相似性
,

但二者在空间展布和时代

上表现出一定差异
.

藏南地堑时代多为 8 ~5 Mals
,

’ 5〕
,

而藏北地堑形成时代为上新世
,

这种差异

与藏南地区渐新世
一

中新世火 山作用强烈
,

藏北地 区中新世强烈相关
,

表明地堑构造发育可能

受深部动力学机制制约
.

同时藏南地区由于受东
、

西构造结的限制
,

伸展空间受到制约
,

地堑

构造主体近北东 向展布
,

而羌塘地体受两侧缝合带晚期走滑作用 的影响和调节转换
,

地堑构

造总体北东至北北东向展布
,

与藏南地堑系沿班公
一

怒江走滑断裂带呈镜像对称
.
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