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摘　要　　干盐池拉分盆地为青藏高原东北边界海原断裂带内最大的拉分盆地，对揭示青藏高原

ＮＥ向生长、海原断裂的运动变形及古环境演变有着重要的意义。前人主要开展了区域地质填图和

古地震方面的研究，而该盆地的地层、年龄、形成演化等皆不清楚。针对以上问题，在干盐池盆地开

展了浅层人工地震勘探、深孔钻探及样品测试等工作。深孔剖面显示，干盐池盆地大约形成于距今

２７６Ｍａ前，盆地内堆积了 ３段地层，第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段地层分别约于距今 ２７６Ｍａ、２３３Ｍａ和 １７８Ｍａ

前开始堆积，沉积物的粒度呈现出 “向上逐渐变细”的趋势，表现为 １个典型的 “退积型”沉积序列；

磁化率结果表明，干盐池盆地大约于距今 １７８Ｍａ前进入积水期，湖相层记录了多个高磁化率区间，

这有可能是因为自生的亚铁磁性硫化铁矿物所致；钻孔及浅层人工地震勘探资料表明，干盐池盆地

主要受南－西华山与唐家坡－干盐池断层的控制，其沉降中心介于这 ２条断层之间，最深处可能超过

了 ５５０ｍ。干盐池拉分盆地的沉积过程经历了由残积相（距今约 ２７６Ｍａ前）—扇根相（距今 ２７６～

２３３Ｍａ）—扇中相（距今 ２３３～１７８Ｍａ）—盐湖相（距今约 １７８Ｍａ—现今）的演变。盐湖相期以 Ｂ／Ｍ

界线为界又可细分为 ２个阶段，其中，第 ２阶段（距今约 ０７８Ｍａ—现今）的沉积速率急剧加快，高达

２３２５ｍ／Ｍａ，这有可能是受盆地中央断层的活动影响所致。
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０　引言

拉分盆地，是指在走滑断裂的拐弯（ｂｅｎｄ）或阶区（ｓｔｅｐｏｖｅｒ）处的局地性张应力作用下形成
的断陷构造（Ｒａｈｅｅｔａｌ．，１９９８）。拉分盆地的形成、演化与走滑断裂带的运动有着密切的关系，
盆地内的沉积物记录了边界断裂的活动过程，且拉分盆地通常具有沉积速率快、沉降厚度大等

特点（Ｍａｎｎｅｔａｌ．，１９８３；Ｂａｓｉｌｅｅｔａｌ．，１９９９），因而有可能捕捉到更多的与边界断裂有关的构造
变形信息。

干盐池拉分盆地位于狭义海原断裂带的中段，为断裂带内最大的拉分盆地（图 １）。海原
断裂带是青藏高原东北缘的 １条大型左旋走滑活动断裂带，在青藏高原向 ＮＥ方向扩展生长过
程中扮演着重要的角色（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，１９９１）。因而，研究干盐池拉分盆地的沉积地层、构造



５期 雷生学等：海原断裂带干盐池拉分盆地的沉积演化

图 １　干盐池拉分盆地区域地质构造图（底图据郭鹏等，２０１７）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＧａｎｙａｎｃｈｉｐｕｌｌａｐａｒｔｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＧＵＯＰｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７）．
海原断裂及其西侧的老虎山断裂（ＬＨＳＦ）、毛毛山断裂（ＭＭＳＦ）和冷龙岭断裂（ＬＬＬＦ）为广义上的海原断裂

演化等，对揭示青藏高原 ＮＥ向生长及海原断裂的活动历史有着重要的意义。另一方面，干盐
池盆地地处东亚季风区与西北内陆干旱区的过渡地带，地貌上表现为 １个完全封闭的内陆盐
湖（历史上曾是西北地区重要的产盐场所），生态的脆弱性与环境的临界性使得它对气候变化

十分敏感，也是研究古气候、古环境变化的极佳场所。

在干盐池盆地及其周边地区，前人主要开展了区域地质填图（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，１９８４；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，１９８９；Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，１９９１）和古地震研究（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１５；李彦宝等，２０１６）方面的工作。
关于干盐池盆地的地层年龄、构造演化及古环境变迁等皆不清楚。针对上述问题，自 ２０１２年
起，在干盐池盆地开展了浅层人工地震勘探、深孔钻探、样品测试分析（古地磁、磁化率、粒度

等）等工作，揭示了干盐池盆地的形成与演化及其对海原断裂带第四纪以来活动历史的响应。

１　背景资料

１１　地质背景
海原断裂带有狭义和广义之分，狭义上的海原断裂指的是黄河西岸景泰县到六盘山以东

的部分（图 １），这也是１９２０年海原８５级地震的破裂段落（国家地震局地质研究所等，１９９０）。
广义的海原断裂包括狭义上的海原断裂及其以西的老虎山断裂（ＬＨＳＦ）、毛毛山断裂（ＭＭＳＦ）、
冷龙岭断裂（ＬＬＬＦ）等（图 １），经常也被称为海原—祁连山断裂带（Ｇａｕｄｅｍｅｒｅｔａｌ．，１９９５；Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。本文所述均为狭义海原断裂带。

自景泰县向东，海原断裂可细分为 １１条次级左旋走滑断层（邓起东等，１９８９），在这些次
级断裂的阶区部位形成了 ２个挤压隆起区和 ８个大小不一的拉分盆地（国家地震局地质研究所
等，１９９０），其中，干盐池盆地为规模最大的拉分盆地。

干盐池拉分盆地位于南－西华山北麓断层（图 ２中 Ｆ１）与黄家洼山南麓断层（图 ２中 Ｆ２）的
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图 ２　干盐池拉分盆地地质简图（改自邓起东等，１９８９）

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＧａｎｙａｎｃｈｉｐｕｌｌａｐａｒｔｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＤＥＮＧＱｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，１９８９）．
蓝色星标为钻孔位置；Ｆ１ 南－西华山北麓断层，Ｆ２ 黄家洼山南麓断层，Ｆ３ 干盐池－唐家坡断层

左阶错列的阶区内，盆地长约 ８ｋｍ，宽约 ３ｋｍ，形状呈较为规则的菱形（图 ２）。盆地内部地势
平坦，地形稍向 Ｎ倾斜，地表被全新世冲洪积物和蒸发盐类所覆盖（国家地震局地质研究所
等，１９９０）。除 ２条边界走滑断层外，干盐池盆地内部还发育了 １条 “对角线式断层”（Ｃｒｏｓｓ
ＢａｓｉｎＦａｕｌｔ，ＣＢＦ）———干盐池－唐家坡断层（图 ２中 Ｆ３）。

干盐池盆地周边出露的地层主要为晚元古界的变质岩和新生界的沉积岩，除极小面积的

泥盆系紫红色砂、砾岩外，古生界和中生界地层缺失（图 ２）。晚元古界的变质岩主要为前寒武

系蓝灰色白云母石英片岩（ＡｎЭｓ）和灰白色中厚层含白云母大理岩（ＡｎЭｍ），并夹少量片麻岩、

石英岩等；新生界地层主要为渐新统清水营组（Ｅ３ｑ），为 １套紫红色泥岩、粉砂岩，并夹有大

量石膏层。第四系地层主要为风积黄土（Ｑｅｌ），披覆于山岭沟壑间，在宁夏南部大面积出露。
另外，在盆地南侧小面积出露 １套灰色、灰黑色冲洪积相砾石层，砾石层底部固结较为坚硬，
成分以片岩为主。前人通过对比区域地层后认为这套砾石层的时代为早更新世（Ｑ１ｐ）（国家地
震局地质研究所等，１９９０）。
１２　前人的工作

在干盐池盆地及其周边地区，前人研究的主要成果可以归纳为以下 ４条：１）获得了海原
断裂带的左旋位移量。在干盐池盆地的西北角、海原断裂的北盘，分布着１小块前寒武系角闪
岩，渐新世红层不整合于角闪岩之上。在海原断裂的北盘，邵家庄北部也可以观察到前寒武系

角闪岩与渐新世地层的不整合接触界线（ＡｎЭ／Ｅ），Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ等（１９９１）利用这些特殊的岩体或

不整合界线作为标志，认为海原断裂带新生代以来的左旋位移量为 １２９～１４８ｋｍ；２）盆地中
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央断层的性质。１９２０年大地震的地表破裂在干盐池盆地内主要沿盆地中央断层展布（图 ２），
对断层沿线的陡坎、鼓包、裂缝、小地堑等地震遗迹进行考察后，前人认为该断层为 １条张性
剪切断裂（国家地震局地质研究所等，１９９０）。然而，最近的探槽结果却显示该断层实际为压
扭性质（李彦宝等，２０１６）；３）拉分盆地的消亡模式。在对海原断裂带内包括干盐池盆地在内
的拉分盆地研究后，Ｚｈａｎｇ等（１９８９）提出了新的拉分盆地的消亡模型，认为拉分盆地的消亡或
以盆地中央断层的连通，或以边界断裂的一支由正断转为走滑，或以边界走滑断裂向盆地中央

迁移的方式而完成（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９８９）；４）盆地中央断层的古地震记录。跨盆地中央断层的槽
探研究表明（图 ２），晚更新世末期以来干盐池盆地记载了至少 ７次古地震事件，其复发呈现丛
集与单个事件相间排列的规律，而当前可能正处于 １个新的地震丛集期内（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２０１５；李彦宝等，２０１６）。盆地东侧的三维探槽则显示（图 ２），干盐池盆地保存了公元
１５００年以来的 ３次非特征型古地震序列，而且中等震级地震（＜７级）也可能产生地表破裂（Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２０１５）。

图 ３　ａ干盐池盆地的照片及 ｂ—ｆ代表性地层的岩心照片

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＧａｎｙａｎｃｈｉＢａｓｉｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｅ（ｂ）－（ｆ）．
图 ｃ、ｄ中箭头所指处为黑色泥炭层；图 ｆ中土黄色粉砂质黏土与蓝色风化壳的界线，其代表盆地的底界

２　干盐池拉分盆地的沉积演化

２１　盆地的沉积地层
现代湖盆的沉积中心附近、盆地中央断层南盘的深钻孔剖面（图 ２）显示：盆地内充填的松

散层约有 ３１１２ｍ厚，盆地的基底则是蓝灰色的前寒武系片岩（图 ３）。依地层的颜色、岩性、

层理结构等可以将钻孔揭露的剖面分为 ３段、６层（图 ４），自下而上分别为：
盆地基底：层 ０（深 ３２８～３１１２ｍ），为前寒武系白云母片岩风化壳。残积相。未见底。

５７０１
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图 ４　干盐池盆地的地层岩性、沉积相及磁化率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅＧａｎｙａｎｃｈｉＢａｓｉｎ．
Ｂ、Ｍ、Ｇ分别对应古地磁极性期的布容、松山和高斯期；自红色水平虚线向上（约 ２２０ｍ深），

磁化率曲线开始出现剧烈的高值波动

盆地盖层：共 ３段、５层，依次为：
第Ⅰ段：层 １（深 ３１１２～３０２３ｍ），为灰色、灰褐色泥质细粉砂，底部呈灰白色。砂层呈

厚层块状，未见层理。层厚约 ８９ｍ。
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层 ２（深 ３０２３～２９４２ｍ），为砖红色粉砂质黏土，中部夹厚约 ２６ｍ的灰褐色细粉砂层。
层厚 ８１ｍ。

层 ３（深 ２９４２～２８３ｍ），为灰色砂砾石层，砾石成分以寒武系白云母片岩为主，并夹少量
砖红色粉砂岩。砾石呈棱角状，表明其距离物源区比较近。该段夹数层薄层浅砖红色粉砂层，

粉砂层分选较好并发育 ０５～２ｃｍ厚的近水平层理。层厚 １１２ｍ。该段地层共厚 ２８２ｍ，为山
麓洪积扇的扇根相堆积。

第Ⅱ段：层 ４（深 ２８３～２４０ｍ），为浅砖红色黏土质细粉砂，夹少量细砾，砂层呈厚层块状，
未见层理。层厚 ４３ｍ。可能为山麓洪积扇的扇中相。

第Ⅲ段：层 ５（深 ２４０～０ｍ），为 １套灰色、灰黑色粉砂质黏土与灰蓝色、土黄色粉砂韵律
层，发育近水平微细层理，在１３１２～１３８６ｍ、１８９７～１９９４ｍ和２０７～２１２２ｍ段为３段较厚的
粉砂或细粉砂层。该套地层最显著的特点是夹有大量的黑色泥炭薄层或团块（图 ３ｃ，ｄ），这也
是地层发黑的主要原因，分析可能是因为沉积时湖水较深所产生的还原环境所致。层厚

２４０ｍ。为深－浅湖交替变化的湖积相。
以古地磁年龄数据（Ｌｅｉｅｔａｌ．，２０１８）为基础，可以得到干盐池盆地内各段地层的年龄框架

（图 ４），具体为：最底部的洪积扇扇根相沉积物大约于距今 ２７６Ｍａ前开始堆积，这也意味着
干盐池盆地大约在距今 ２７６Ｍａ时开始发育；第Ⅱ段地层大约于距今 ２３３Ｍａ之时开始堆积，
堆积了约 ４３ｍ厚；第Ⅲ段的盐湖相地层则大约于距今 １７８Ｍａ时开始堆积，堆积了 ２４０ｍ厚。
另外，其它一些重要的古地磁界线，如布容与松山期界线（Ｂ／Ｍ）、松山与高斯期界线（Ｍ／Ｇ）
则分别位于 １８１３５ｍ和 ３０２５５ｍ深处（图 ４）。

纵观整个剖面，盆地内充填的沉积物的粒度呈现出 “向上逐渐变细”的趋势（图 ４），即由
底部较粗的砂砾石变为中段较细的黏土质细粉砂，再变为上段最细的粉砂质黏土，表现为１个
典型的水进源退的 “退积型”沉积序列。而退积型的沉积模式又恰好反映了干盐池盆地———１
个受断裂构造所控制的拉分盆地———从无到有、从小变大的演变过程。

２２　磁化率结果
磁化率作为 １个常用的环境磁学参数，在中国黄土高原地区的黄土－古土壤序列研究中取

得了显著的成果，其和粒度共同被作为研究东亚季风演变的重要代用指标（Ｈｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９５；
邓成龙等，２００７；刘青松等，２００９）。研究发现，在通常情况下，古土壤的磁化率值比黄土高，
反映东亚夏季风强盛，气候温暖湿润，成土作用明显；相反，黄土的磁化率则较低，反映东亚

冬季风强盛，气候变得寒冷干燥（邓成龙等，２００７）。将磁化率应用于湖相沉积物的古气候、古
环境研究的例子也比较多（胡守云等，１９９８，２００１；王心源等，２００８；张俊辉等，２０１０）。

在野外，用 ＳＭ－３０便携式磁化率仪对全段钻孔岩心进行了即时测量。磁化率仪的灵敏度
为 １×１０－７ＳＩ，自动范围为 ０～９９９×１０－３ＳＩ，样品的测量间隔为 ２０ｃｍ。具体的磁化率结果见图 ４。
可以看出：第Ⅰ段、第Ⅱ段地层的磁化率值相对较低且变化比较平稳，而在第Ⅲ段地层内，大
约自 ２２０ｍ深度起，磁化率突然急剧增高，一直到 ７０ｍ左右，磁化率曲线出现多次的高值波
动，最高峰出现在约 １００２ｍ处，其值达 ６９９×１０－４ＳＩ。

将磁化率曲线与地层岩性进行详细对比后发现，主要的高磁化率段落（３０４９～３０３４ｍ、
２２０５～２１７３ｍ、１７５２～１７４ｍ、１３７７～１３６９ｍ、１０４９～１０３３ｍ、１００５～９８４ｍ、９４７～９０３ｍ
和７２１～７０２ｍ），除３０４９～３０３４ｍ与２２０５～２１７３ｍ段为泥质细粉砂外，其它段落皆为较细
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的粉砂质黏土，并且夹有大量的泥炭层或泥炭团块（图 ３ｃ，ｄ），因而推测，磁化率的增高可能
与富含有机质的泥炭层有关。

前人研究发现，在高湖面、高有机碳含量的情况下，湖泊的沉积环境会变得相对还原而自

生形成亚铁磁性的硫化铁矿物（胶黄铁矿或磁黄铁矿等），从而使沉积物的磁化率增强（胡守云

等，１９９８），并且研究者认为磁化率的高（低）可以很好地指示湖面的高（低）与气候的湿润（干
旱）（胡守云等，１９９８；王心源等，２００８）。因而，就干盐池盆地而言，可以认为：盆地地层记载
的多个高磁化率区间，有可能是因为当时的湖水面较高且富含有机质，湖泊变得相对还原而生

成了亚铁磁性的硫化铁矿物所致。并且，大约自 １７８Ｍａ前干盐池盆地进入蓄水阶段以后，磁
化率曲线出现多次的高值－低值波动，而高值有可能指示当时的湖面较高，且气候较为湿润；
与之相反，磁化率的低值区间有可能指示当时的湖面较低，且气候较为干旱。

图 ５　干盐池盆地人工地震 Ｅ—Ｆ测线结果及其解译图

Ｆｉｇ．５　ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆＥ－ＦａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅＧａｎｙａｎｃｈｉＢａｓｉｎ．
测线位置见图 ２；ＣＢＦ为盆地中央断层

２３　盆地的沉积厚度分布特征
搜集干盐池盆地内已有的钻孔、农田水井及人工地震勘探资料（图 ５）（井孔信息详见表 １；

人工地震剖面的位置详见图 ２），绘制干盐池盆地的等深线图（图 ６）。值得一提的是，大致以
盆地中央断层为界，断层以北的地层厚度主要以地震勘探资料为依据；断层以南的沉积厚度则

以钻探资料为依据。从图 ５和图 ６中可以看出，干盐池盆地的沉降中心位于盆地的北侧，最深
处可能超过了 ５５０ｍ，介于盆地北边界断裂与中央断层之间，与现今的湖水范围大体一致，这
有可能反映了盆地的沉降主要受南－西华山和唐家坡－干盐池断层的联合控制。另据资料记
载，１９２０年海原大地震发生后，干盐池盆地内的湖水向 Ｎ移动了 １ｋｍ多（国家地震局兰州地
震研究所，１９８０），并在湖岸边形成了 １～３ｍ高的陡坎，而且，现今盆地内的地形也稍向 Ｎ倾
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　　 ① 利源钻井队，２０１５，内部资料。

表 １　干盐池盆地的钻孔信息汇总表

Ｔａｂｌｅ１　ＳｕｍｍａｒｙｔａｂｌｅｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｒｅｓｉｎｔｈｅＧａｎｙａｎｃｈｉＢａｓｉｎ

钻孔编号 位置 深度／ｍ 资料来源

Ｈ５２ ３６．６７５°Ｎ，１０５．２３１°Ｅ ７６．４ 国家地震局地质研究所等（１９９０）

Ｃ８ ３６．６６５°Ｎ，１０５．２５６°Ｅ ３１１．２ Ｌｅｉ等，２０１８

Ｈ５３ ３６．６４６°Ｎ，１０５．２９７°Ｅ １７６．１５ 国家地震局地质研究所等（１９９０）

Ｚｋ１ ３６．６５１°Ｎ，１０５．２８３°Ｅ １８０ 　干盐池农用水井资料①

Ｚｋ２ ３６．６５４°Ｎ，１０５．２９０°Ｅ １８０ 干盐池农用水井资料

Ｚｋ３ ３６．６４６°Ｎ，１０５．２９９°Ｅ ２６０ 干盐池农用水井资料

Ｚｋ４ ３６．６４６°Ｎ，１０５．２８０°Ｅ ２００ 干盐池农用水井资料

Ｚｋ５ ３６．６５５°Ｎ，１０５．２７７°Ｅ １８０ 干盐池农用水井资料

Ｚｋ６ ３６．６５４°Ｎ，１０５．２８０°Ｅ １８０ 干盐池农用水井资料

　　注　钻孔未钻透至基岩。

图 ６　干盐池盆地等深线图（Ｆ３为盆地中央断层）

Ｆｉｇ．６　ＩｓｏｐａｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＧａｎｙａｎｃｈｉＢａｓｉｎ（Ｆ３ｉｓｔｈｅｃｒｏｓｓｂａｓｉｎｆａｕｌｔ）．

斜，这进一步证实了盆地依然受北边界断裂控制的事实。需要强调的是，该等深线图只是１个
初步的结果，尚有待于进一步的钻探工作来验证。

２４　盆地的沉积演化
干盐池拉分盆地形成于海原断裂带的次级断裂的拉张应力阶区内，其形成和发育必然与

海原断裂带的演化有着密切的关系。对包括海原断裂带在内的青藏高原东北缘的构造变形历

史的研究表明（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，１９９１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９１；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１５），晚新生代以来，海原地区主要经历了 ２期构造运动变形：
第 １期大约在距今 ８～１２Ｍａ前，海原断裂带以向 ＮＥ方向的挤压逆冲和地壳缩短变形为主，强
烈的逆冲推覆作用破坏了青藏高原北部先前存在的巨型前陆盆地，并可能造成了断裂沿线的
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哈思山、黄家洼山、南华山、西华山等山脉的快速隆升（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，１９９１）；第 ２期在中新
世晚期或上新世（具体时间尚有争议），海原断裂带转为以左旋走滑为主并兼具逆冲的运动，

一系列的山脉、河流被左旋错断，次级断裂相接的阶区内形成了众多大小不等、年龄各异的拉

分盆地，沿断裂所产生的走滑位移最终被断裂带尾端的六盘山所吸收（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９１）。

图 ７　干盐池拉分盆地的沉积演化示意图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＧａｎｙａｎｃｈｉｐｕｌｌａｐａｒｔｂａｓｉｎ．

干盐池拉分盆地作为 １个特殊的构造成因的盆地，其沉积环境变迁与地质构造演化有着
密切的关系。将盆地地层的岩性、沉积相、磁化率、古地磁年龄等综合后，可清晰地勾勒出干

盐池盆地的沉积演变图像（图 ７），具体可分为以下４个阶段：１）残积相堆积期（距今约２７６Ｍａ
前）。干盐池地区乃至整个海原断裂带先后经历了逆冲缩短、左旋走滑的变形，由于各次级断

裂尚未完全贯通，拉分盆地还未形成；未来盆地的范围内广布前寒武系的变质岩，在长期的风
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化作用下，形成了厚厚的基岩风化壳；２）扇根相堆积期（距今 ２７６～２３３Ｍａ）。大约自距今
２７６Ｍａ开始，在 ２条边界主控走滑断裂的阶区部位开始产生拉张应力，其中间部位开始下陷，
干盐池拉分盆地开始发育形成，但此时盆地的规模非常小，其沉积中心离四周山脉非常之近，

以至于沟谷间的冲洪积物刚出山口便立即堆积起来，携带的砂砾石也因为搬运距离太短而几

乎没有任何磨圆；３）扇中相堆积期（距今 ２３３～１７８Ｍａ）。边界主控断裂持续地左旋运动，拉
分盆地一步步扩大，盆地的沉积中心距物源区渐远，只有洪积扇的细粒物质才能被搬运至沉积

中心区域；４）盐湖相层堆积期（距今约 １７８Ｍａ—现今）。在北边界断裂和跨盆地中央断裂的控
制下，干盐池盆地逐渐增大与加深，盆地内开始积水并形成湖泊。可能是受第四纪以来气候波

动变化的影响，湖泊出现深湖－浅湖的交替变化，沉积物也因之出现细粒、粗粒相间的韵律层。
并且，在高湖面期（对应气候湿润期），有机质来源比较丰富，从而在还原的沉积环境下生成了

亚铁磁性的硫化铁矿物，使得地层的磁化率迅速增高。

需要补充的是，上述第 ４阶段以 Ｂ／Ｍ界线（距今约 ０７８Ｍａ）为界（图 ４）可进一步细分为 ２
个阶段：１）距今 １７８～０７８Ｍａ（２４０～１８１３５ｍ），在长约 １Ｍａ的时期内沉积了 ５８６５ｍ厚的湖
相细粒堆积，沉积速率较为缓慢，仅约５８７ｍ／Ｍａ；２）距今约０７８Ｍａ—至今（１８１３５～０ｍ），沉
积速率急剧加快，在长约 ０７８Ｍａ的时期内堆积了厚达 １８１３５ｍ的湖相韵律层，沉积速率高达
２３２５ｍ／Ｍａ，约为第 １阶段的 ４倍。第 ２阶段沉积速率的急剧加快，有可能反映了盆地内部中
央断层的活动，即中央断层开始取代盆地南边界断层的运动，并开始控制盆地的沉陷与最新沉

积物的分布（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９８９）。
中央断层的活动使得干盐池盆地的构造环境发生了显著的转变，然而，我们的深孔位于盆

地中央断层的南盘仅约 １８０ｍ之处（图 ２），其沉积相却似乎没有发生明显的变化，究其原因，
有可能是因为钻孔位置一直处于盆地的沉积中心区域，只是在海原地震后才被抬升出水面，在

此之前，该区域一直为湖相沉积环境。据历史资料记载，１９２０年的海原地震使得钻孔所在区
域的湖水向 Ｎ移动了 ０５～１ｋｍ（国家地震局兰州地震研究所，１９８０），这一资料从侧面证实了
我们的推测。

３　讨论与结论

Ｚｈａｎｇ等（１９８９）认为，干盐池拉分盆地可能 “正在走向消亡”，并认为干盐池盆地的消亡
主要是通过 “ＮＷ边界的正断层转变为走滑断层”的形式来完成。我们基本同意这种观点，稍
微不同的是，我们认为干盐池盆地的消亡可能将会以 “盆地中央走滑断层的全线贯通”的形式

来完成，如海原断裂带西段的大营水盆地（图 １）。前人研究认为，大营水拉分盆地处于 “几近
消亡”（ｎｅａｒｌｙｅｘｔｉｎｃｔ）的阶段（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９８９），其 ２条边界断裂不再活动，盆地中央断层已
完全取代 ２条边界断裂，使得走滑运动主要沿着该中央断层分布（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９８９）。具体就
干盐池盆地而言，盆地中央断层已经取代了盆地南边界断层（黄家洼山南麓断层）的运动，使

得黄家洼山南麓断层的东端不再活动，并使得盆地的南部区域开始隆升，盆地的沉积中心也因

之向 Ｎ迁移。但是，该中央断层尚未取代盆地北边界断层（南－西华山北麓断层）的运动———
野外地质调查及探槽结果皆表明南－西华山北麓断层依然处于 “活动”状态（国家地震局地质
研究所等，１９９０；李彦宝等，２０１６）。因此，可以认为，当盆地中央断层完全贯通并取代 ２条边
界走滑断裂的运动后，干盐池盆地有可能才会彻底走向消亡。

１８０１



地　震　地　质 ４０卷

干盐池拉分盆地形成于海原断裂带内的次级断裂的拉张应力阶区内，其形成和发育必然

与海原断裂带左旋走滑运动的开始有着密切的关系。然而，干盐池拉分盆地的边界控制走滑

断层（南－西华山北麓断层、黄家洼山南麓断层）可能活动了一段时间后，干盐池盆地才开始发
育形成，即二者之间有 １段 “滞后期”存在，关于该滞后期，我们另有文章对此进行详细讨论。
不过，至少可以由干盐池拉分盆地的形成年龄（２７６Ｍａ）得出如下推测：海原断裂走滑运动的
开始时间要老于 ２７６ＭａｉＢＰ，早于 Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ等（１９９１）认为的约（１８±０３）ＭａｉＢＰ。

综上，对干盐池拉分盆地的地层、沉积相和磁化率结果进行了详细地分析，并与古地磁年

龄及浅层人工地震勘探资料等相结合，得到如下一些初步认识：

（１）干盐池盆地大约形成于距今 ２７６Ｍａ前，盆地内堆积了３段松散层，第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段地
层分别约在距今 ２７６、２３３和 １７８Ｍａ前开始堆积，沉积物的粒度呈现出 “向上逐渐变细”的
趋势，表现为 １个典型的水进源退的 “退积型”沉积序列。

（２）干盐池盆地大约于距今 １７８Ｍａ时进入了积水期，湖积层记录到了多个高磁化率区
间，这有可能是因为当时的湖水面较高且富含有机质，湖泊变得相对还原而生成了硫化铁矿物

所致。并且，磁化率曲线出现多次高（低）值波动有可能指示当时的湖面高（低）及气候的湿润

（干旱）。

（３）干盐池盆地可能主要受南－西华山与唐家坡－干盐池断层的控制，现今的沉降中心位
于这 ２条断裂之间，最深处可能超过了 ５５０ｍ。盆地的沉积演变经历了 ４个阶段，盆地未形成
之前为残积相沉积（距今约 ２７６Ｍａ之前），盆地形成之后则依次经历了由扇根（距今 ２７６～
２３３Ｍａ）—扇中相（距今 ２３３～１７８Ｍａ）—盐湖相（距今约 １７８Ｍａ—现今）的变化。盐湖相期
以 Ｂ／Ｍ界线为界可进一步细分为２个阶段，其中，第２阶段（距今约０７８Ｍａ—现今）的沉积速
率急剧加快，高达 ２３２５ｍ／Ｍａ，这有可能是受盆地中央断层的活动影响所致。

致谢　２位审稿人提出的宝贵修改意见，特别是对本文初稿进行细致文字修改和润色的审
稿人，中国地震局地质研究所的李海鸥与蔡明刚博士提供了浅层人工地震勘探数据；天津大学

的何沐文博士在作图与成文过程中提供了建设性的建议，在此一并表示感谢！
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