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Stratigraphic  sequence  characteristics  and geochronology  research  progress  of  the  Cenozoic  in  the
arcuate tectonic belt on the northeastern margin of the Tibet Plateau

Abstract:  The Cenozoic tectonic deformation and sedimentary processes in the arcuate tectonic belt along the northeastern
margin of the Tibetan Plateau have been influenced by the remote effect of the subduction of the Pacific Plate as well as
controlled by the northeastward extension of the Tibetan Plateau. Determining the sedimentary age of the Cenozoic strata is
an essential  prerequisite for understanding these tectonic deformation and sedimentary processes.  However,  the sequence
and  depositional  age  of  the  Cenozoic  strata  in  the  arcuate  tectonic  belt  is  still  controversial.  This  paper  systematically
studied the Paleoproterozoic to Neoproterozoic sedimentary sequences and stratigraphic ages in the arcuate tectonic belt.
The  results  show  that  the  sedimentary  ages  of  the  Sikouzi  Formation,  the  Qingshuiying  Formation,  the  Zhang'enbao
Formation,  and  the  Ganhegou  Formation  in  the  arcuate  tectonic  belt  are  the  Middle  to  Late  Oligocene,  the  Late
Oligocene –Early  Miocene,  the  Middle  Miocene –Late  Miocene,  and  the  Late  Miocene-Pliocene,  respectively.  We
systematically analyzed the two unconformities of the Paleocene to Neoproterozoic and refined their formation age as well
as geotectonic significance.  The first  unconformity developed between the Qingshuiying Formation and the Zhang'enbao
Formation in the Early-Middle Miocene, which indicates the appearance of the remote effect caused by the northeastward
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extrusion  of  the  Tibet  Plateau  at  about  Early  Miocene.  The  second  unconformity  developed  between  the  Zhang'enbao
Formation  and  the  Ganhegou  Formation,  which  implies  the  summit  of  tectonic  activities  caused  by  the  northeastward
extrusion of  the Tibet  Plateau at  about  the Late Miocene.  It  is  concluded that  the Cenozoic basins have evolved through
three  stages  based  on  the  coupling  relationship  between  the  sedimentary  process  and  the  tectonic  evolution.  From  the
Middle Oligocene to the Early Miocene,  the tectonic stress  field of  the arcuate  tectonic belt  was controlled by extension
under the remote effect of the rollback of the subducted Pacific Plate. The tectonic stress field changed into compression
under  the  effect  of  the  northeastward  extrusion  of  the  Tibet  Plateau  from  the  Middle  to  Late  Miocene;  Significant  and
sustainable  tectonic  uplift  developed  in  the  arcuate  tectonic  belt  from  the  Late  Miocene  to  Pliocene,  and  the  Cenozoic
basins were divided by the strike-slip fault systems.
Keywords: Eogene –Neogene； geochronology； sedimentary  sequence； unconformity； the  arcuate  tectonic  belt  along  the
northeastern margin of the Tibet Plateau

摘      要：青藏高原东北缘弧形构造带新生代的构造变形和沉积充填过程既受到了太平洋板块俯冲的远程

效应影响，也受到了青藏高原北东向扩展的控制。确定新生代地层的沉积时代是深入理解青藏高原东北

缘弧形构造带内构造变形和沉积充填过程的重要前提，但是目前弧形构造带内新生代地层序列和沉积时

代仍存在诸多争议。文章系统研究了弧形构造带内古近纪至新近纪沉积序列和地层时代，结果显示弧形

构造带内寺口子组、清水营组、彰恩堡组和干河沟组的沉积时代分别为中晚渐新世、晚渐新世—早中新

世、中中新世—晚中新世和晚中新世—上新世。综合分析了古近纪至新近纪不整合界面的形成时代，重

新厘定了古近纪—新近纪两期不整合及其大地构造意义，第一期不整合发育在清水营组与彰恩堡组之

间，时代为早中新世，指示了青藏高原的北东向扩展到达弧形构造带；第二期不整合发育在彰恩堡组与

干河沟组之间，时代为晚中新世，指示了青藏高原北东向扩展对弧形构造带的改造达到高峰。讨论了弧

形构造带沉积充填过程与构造演化的耦合关系，新生代盆地的沉积演化过程主要经历了三个阶段：自中

渐新世至早中新世，弧形构造带主要受控于早期的滨太平洋伸展构造体系域，处于伸展构造背景；早中

新世至晚中新世，构造变形和盆地演化开始受到青藏高原北东向扩展的影响，处于挤压构造背景；晚中

新世至上新世，弧形构造带持续快速隆升，并且走滑断裂体系的发育分割了新生代盆地。

关键词：古近纪—新近纪；年代学研究；地层序列；不整合；青藏高原东北缘弧形构造带
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 0　引言

青藏高原东北缘弧形构造带位于青藏高原、鄂

尔多斯地块及阿拉善地块交汇部位，介于海原断裂

带与罗山−牛首山断裂带之间（图 1），是高原北东向

扩 展 的 前 锋 部 位 （Burchfiel  et  al.，  1991； 张 进 等 ，

2005，2006；张培震等，  2006；Zheng et al.，  2006；Lin et

al.， 2009， 2010；   Wang  et  al.， 2011， 2013；   Liu  et  al.，

2019；  Liang et al.，  2021；  Dong et al.，  2022；Kou et al.，

2022）。新生代以来，受太平洋板块向西俯冲于亚

欧板块之下的远程效应影响，弧形构造带经历了北

西—南东向的构造伸展和地壳沉降过程（Wang et

al.， 2013； Fan  et  al.， 2019； Liu  et  al.， 2019； Shi  et  al.，

2020），又在青藏高原北东向扩展增生的控制下，发

育北东—南西向构造挤压和北西西—南东东至北

北西—南南东向走滑剪切变形（Zhang et  al.， 1990；

Burchfiel et al.，1991；Ding et al.，2004；张珂和蔡剑波，

2006； 林 秀 斌 等 ， 2009； 施 炜 等 ， 2013； 王 伟 涛 等 ，

2014；Li et al.，2015，2016；姚文倩，2019）。弧形构造

带内新生代沉积序列连续，完整地记录了构造带的

构造活动特征、气候演变过程和盆地对青藏高原东

北缘新生代构造隆升的沉积学响应（王伟涛等，

2010，2011，2013；Wang et al.，2013，2016）。

因此，确定新生代沉积地层的时代是深入理解

青藏高原东北缘弧形构造带内构造变形和沉积充

填过程与太平洋板块向西俯冲于亚欧板块之下、青

藏高原北东向扩展过程之间耦合关系的重要前

提。目前，针对弧形构造带内古近纪—新近纪地层

的年代学研究，已经在磁性地层（申旭辉等， 2001；

程彧，2005；张广良，2006；李立立，2007； Jiang et al.，

2007； 韩 鹏 ， 2008； Wang  et  al.， 2011； Liang  et  al.，
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2021）、红黏土（施炜等，2006）、古脊椎动物化石组

合（张云翔和弓虎军，2003；侯连海等，2005）和碎屑

锆石 U-Pb测年（寇琳琳等，2021）等方面开展了大量

的工作。但是，不仅在地层沉积时代的认识上仍存

在诸多分歧，而且不同的研究者在同一条剖面测得

的磁性地层学年龄结果也相差甚多，这就制约了对

青藏高原东北缘的构造变形特征和隆升历史的认识。

此次研究在已有年代学研究的基础上，对弧形

构造带内古近纪至新近纪沉积序列和地层时代进

行了系统梳理，综合分析古近纪至新近纪不整合界

面的形成时代，在此基础上讨论沉积充填过程与构

造演化的耦合关系。

 1　区域构造背景

青藏高原东北缘弧形构造带主要由海原断裂

带、香山−天景山断裂带、烟筒山断裂带和罗山−牛

首山断裂带，以及夹持在断裂带之间的兴仁堡盆

地、同心盆地、清水河盆地和红寺堡盆地等新生代

盆地组成（雷启云等，2016，2017；Liu et al.，2019；图 2），

是青藏高原北东向扩展的前锋地带，记录了青藏高

原隆升和北东向扩展过程（Zhang et al.，1991；Zheng

et  al.， 2006； Lin  et  al.， 2009， 2010； 王 伟 涛 等 ， 2010，

2011， 2013；Wang et  al.， 2011， 2013；Dong et  al.， 2022；

Kou et al.，2022）。

青藏高原东北缘弧形构造带自晚渐新世至中

新世处于伸展构造背景，海原断裂带、香山−天景山

断裂带和烟筒山断裂带主要表现为正断层（施炜

等，2013；王伟涛，2014；雷启云等，2016）。区域内断

陷盆地发育，沉积环境由冲积扇相、辫状河相转变

为滨湖相、湖相，沉积序列呈现为显著的湖进序列

（Wang et al.，2011，2013）。中新世末开始，受青藏高

原东北向推挤、扩展和隆升影响，海原断裂带、香

山−天景山断裂带和烟筒山断裂带逐渐转变为以北

东向逆冲推覆为主（王伟涛，2011；施炜等，2013；雷

启云等，2016），处于逆冲断裂上盘的六盘山、西华

山和南华山等快速隆升。该时期盆地性质由整体

凹陷转变为挠曲盆地，沉积中心也随之由北部的香

山—天景山和烟筒山地区迁移至南部的六盘山地

区（Zhang  et  al.， 1990；宋友桂等， 2001； Zheng  et  al.，

2006； 施 炜 等 ， 2006；Wang  et  al.， 2013； 王 伟 涛 等 ，

2013）。随着青藏高原东北缘弧形构造带内地壳缩

短和抬升，盆地逐渐消亡，至上新世沉积环境以河

流相和冲积扇相为主（张进等， 2005， 2006；Wang et

al.，2013）。上新世末至第四纪，海原断裂带、香山−

天景山断裂带和烟筒山断裂带的逆冲推覆兼具左

行走滑性质（Zhang et al.，2010；王伟涛等，2013；Shi et

al.，2015，2020），牛首山断裂带的逆冲推覆兼具右行

 

NWQF

昆仑山  

ATF

XSHF

KLF

TLSF

R
Y

S
F

MNWF

HYF

GLF XS-TJSF

L
P
S
F

LSS F

Y
TSF

L
S-N

SSF

MDWF

NQ LF

DLC F

DMF
阿拉善地 块

塔里木盆地

柴达木盆地

祁连山 
 

银
川
盆
地

河西走廊 
 

 

羌塘地块

松潘−甘孜地块

礼县

玉门

囊谦枕头崖

图  2 

断裂 新生代岩浆岩  新生代沉积盆地  XSHF—鲜水河断裂带

DLCF—迭山−腊子口−成县断裂带

HYF—海原断裂带

LS-NSSF—罗山−牛首山断裂带

RYSF—日月山断裂带

MNWF—玛曲−南坪−文县断裂带

NWQF—西北秦岭断裂带

XS-TJSF—香山−天景山断裂带

TLSF—托来山断裂带

MDWF—玛曲−迭部−五都断裂带

LPSF—六盘山断裂带

YTSF—烟筒山断裂带

ATF—阿尔金断裂带

KLF—昆仑断裂带

NQLF—北祁连断裂带

GLF—古浪断裂带

LSSF—龙首山断裂带

地名礼县

40°N

38°N

100°E96°E 106°E104°E102°E98°E94°E92°E

36°N

34°N

32°N

108°E90°E
40°N

38°N

36°N

34°N

32°N

100°E96°E 106°E104°E102°E98°E94°E92°E 108°E90°E

0 200 km

固原

N

陇中盆地

 
 

 
 

 

图  1    青藏高原东北缘弧形构造带大地构造背景及周缘盆地分布图

Fig. 1    Tectonic background of the arcuate tectonic belt on the northeastern margin of the Tibet Plateau and the surrounding basins
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走滑性质（陈虹等，2013），这些断裂带分割了古近

纪—新近纪广泛发育的沉积盆地，形成现今褶皱变

形带与压陷盆地相隔的盆山地貌格局。第四纪以

来，受昆黄运动和共和运动影响，青藏高原东北缘

弧形构造带快速抬升，断裂带构造活动频繁，物源

区剥蚀作用强烈（李吉均等，2001；鹿化煜等，2004；

张会平等，2012；Fang et al.，2013；方小敏，2017；马兆

颖等，2020；蒋锋云等，2021；李艺豪等，2022）。

 2　青藏高原东北缘弧形构造带新生代

沉积序列

在青藏高原东北缘弧形构造带内普遍缺失古

新世地层，而古近纪—新近纪地层则广泛发育，自

下而上划分为古近系寺口子组和清水营组，新近系

彰恩堡组和干河沟组（图 3）。早期的填图工作一般

将其岩石地层单元自下而上划分为古近系固原群

和新近系甘肃群两大部分（甘肃省地质矿产局，

1989；宁夏回族自治区地质矿产局，1990），其中固原

群包括寺口子组和清水营组，甘肃群包括彰恩堡组

以及干河沟组。随着区域地质调查和沉积学研究

工作的进展，甘肃群和固原群被取消，将地层划分

为寺口子组、清水营组、红柳沟组和干河沟组。宁

夏地调院在 2017年出版的《中国区域地质志宁夏

志》中，将“红柳沟组”改为“彰恩堡组”。

 2.1　寺口子组

寺口子组在弧形构造带西南部和东北部出露，

分布相对局限，厚度较小，一般为几百米，主要岩性

组合为冲积扇和扇三角洲沉积体系的紫红色中厚

层粗砂岩、砾岩（图 4a—4c）。在弧形构造带西南部

隆德至固原地区古近系寺口子组与下白垩统乃家

河组呈平行不整合接触（图 4d—4f），在弧形构造带

东北部同心地区则与下白垩统庙山湖组呈角度不

整合接触（图 4g），同时与上覆清水营组为整合接触。

在弧形构造带西南部的隆德剖面中，寺口子组

总体上发育一套紫红色砾岩、含砾砂岩及砂岩，向

上粒度逐渐变细，沉积环境由冲积扇向河流相逐步

过渡。砾岩成分以紫红色花岗岩、灰白色花岗岩、
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图  2    青藏高原东北缘弧形构造带区域地质简图（据马兆颖等，2020 修改）

Fig. 2    Simplified geologic map of the arcuate tectonic belt on the northeastern margin of the Tibet Plateau (modified from Ma et al., 2020)
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紫红色或灰绿色石英砂岩为主，夹有少量砾岩砾

石，但无下白垩统乃家河组（泥灰岩为主）砾石成分

（图 4b）。砾石呈次棱角—次圆状，分选差，成分成

熟度低，局部可见砾石叠瓦状定向排列。其中，砾

石最大扁平面倾向一般为 240°～270°，说明物源来

自西南至西方向。在寺口子剖面中寺口子组总体

上为一套紫红色厚层块状岩屑长石石英粗砂岩局

部夹薄层岩屑长石石英砂岩，在厚层块状岩屑石英

砂 岩 中 发 育 大 型 斜 层 理 （图 4h）， 层 理 倾 角 多 为

30°左右，层系厚度较大，介于数米至数十米之间，而

 

巨厚层块状砾石层、砂砾石
层，夹灰白色、棕黄色或紫红
色砂质黏土层

厚层紫红色长石石英粗砂岩、
厚层—巨厚层紫红长石石英中砂
岩夹薄层细砂岩或灰绿色泥岩，
顶部含有少量粉砂质泥岩

下部主要为薄层—中厚层暗紫红色
粉砂质泥岩、细砂岩、粉砂岩夹
石膏层；中段为厚层灰白色、紫
红色长石石英中—粗砂岩、细砂
岩，夹中薄层紫红色泥岩、粉砂
岩；上段为厚层紫红色泥岩为
主，夹多层灰绿色、灰白色中—

细砂岩

桔红色厚层—中厚层泥岩、粉砂质
泥岩、泥质粉砂岩，夹有薄层灰
色中、细砂岩、粉砂岩等

土黄色、浅黄绿色砾岩为主，夹
薄层或透镜状砂岩、粉砂岩和泥
岩

灰绿、蓝绿色中薄层泥岩与浅灰
黄色中薄层砂岩互层

新
  
  
 近

  
  
 系

古
近

系

地层 岩性柱状图 沉积构造
干

河
沟

组
彰

恩
堡

组
清

水
营

组
寺

口
子

组
岩性描述

厚度
/m

沉积相

白
垩

系

乃
家

河
组

2
0

0
4

0
0

6
0

0
8

0
0

1
0

0
0

1
2

0
0

1
4

0
0

1
6

0
0

1
8

0
0

2
0

0
0

2
2

0
0

2
4

0
0

2
6

0
0

2
8

0
0

3
0

0
0

3
2

0
0

生物潜穴

平行层理

生物化石

水平层理

透镜状层理

槽状交错层理

叠瓦状构造

滑塌层理

石膏晶体

沉积构造

砾岩/砾石层

图例

粗砂岩

中砂岩

粉砂岩

泥质粉砂岩

粉砂质泥岩/

砂质黏土层

泥岩

岩性

细砂岩

石膏层

斜层理

湖相

冲积扇相

三角洲相

河流相

河流相

滨浅湖相−
干盐湖相

浅湖−
咸化湖相

冲积扇相

第
四
系

图  3    青藏高原东北缘弧形构造带新生代沉积序列

Fig. 3    Cenozoic stratigraphic sequence in the arcuate tectonic belt on the northeastern margin of the Tibet Plateau
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a—观音店剖面中寺口子组中的透镜状含砾粗砂岩；b—观音店剖面中的古近系寺口子组底部的砾岩； c—丁家二沟剖面中寺口子组一段砾

岩，含粗砂岩夹层；d—隆德地区观音店剖面中下白垩统乃家河组与古近系寺口子组呈平行不整合接触；e、 f—固原地区寺口子剖面中下白垩

统乃家河组与古近系寺口子组呈平行不整合接触； g—同心地区丁家二沟剖面下白垩统庙山湖组与古近系寺口子组呈角度不整合接触；

h—寺口子剖面中寺口子组底部大型斜层理

图  4    古近系寺口子组沉积特征

Fig. 4    Sedimentary characteristics of the Eogene Sikouzi Formation

(a) Lenticular gravelly coarse sandstone of the Eogene Sikouzi Formation in the Guanyindian section; (b) Conglomerates at  the bottom of the

Eogene  Sikouzi  Formation  in  the  Guanyindian  section;  (c)  Conglomerates  with  coarse  sandstone  interlayers  in  the  first  part  of  the  Sikouzi

Formation  in  the  Dingjiaergou  section;  (d)  Parallel  unconformity  between  the  Early  Cretaceous  Naijiahe  Formation  and  the  Eogene  Sikouzi

Formation in the Guanyindian section of the Longde area; (e and f) Parallel unconformity between the Early Cretaceous Naijiahe Formation and

Eogene  Sikouzi  Formation  in  the  Sikouzi  section  of  the  Guyuan  area;  (g)  Angular  unconformity  between  the  Early  Cretaceous  Miaoshanhu

Formation  and the  Eogene Sikouzi  Formation  in  the  Dingjiaergou section  of  the  Tongxin  area;  (h)  Large  cross  beddings  at  the  bottom of  the

Eogene Sikouzi Formation in the Sikouzi section
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薄层岩屑长石石英砂岩层系厚度较小，多为几十厘

米，以发育平行层理为主。寺口子组中石英颗粒表

面同时发育  V形撞击坑、水下磨光面等水成沉积特

征和碟形撞击坑、新月形撞击坑等高能风成沉积特

征（李孝泽等，2012；  杨帆和李孝泽，2017），说明寺

口子组同时具备风成和水成沉积特征。

在弧形构造带东北部同心地区的丁家二沟剖

面中，寺口子组主要岩性为一套冲积扇和扇三角洲

沉积体系的紫红色中厚层砾岩、含砾砂岩、粗砂

岩，紫红色厚层砂岩中发育大型交错层理、斜层

理。按照岩性组合特征，自下而上被划分为三段：

一段与下伏早白垩世庙山湖组呈角度不整合接触

（图 4g），岩性主要为紫红色厚层砾岩夹砂岩，为冲

积扇相扇端亚相沉积（图 4c）；二段砂岩含量明显增

多，主要表现为紫红色厚层砾岩夹薄层砂岩，为扇

三角洲平原亚相沉积；三段发育紫红色厚层砂岩，

偶夹砾岩透镜体，砂岩中发育大型交错层理，为扇

三角洲前缘亚相沉积。其中，寺口子组一段中砾石

成分以紫红色砂岩、灰白色砂岩为主，夹有少量的

石英砾及辉绿岩砾石。砾石呈棱角—次棱角状，分

选差，局部可见叠瓦状定向排列。砾石最大扁平面

倾向一般 30°～50°，说明其物源主要来源于北东方

向。二段中发育斜层理，砾石成分相较一段变化

小，古水流方向总体保持一致。

 2.2　清水营组

清水营组在青藏高原东北缘弧形构造带内分

布广泛，以富含石膏为主要特征，可能为咸水湖沉

积（张进等， 2005， 2006），分布广，厚度介于 800～
1000 m。张进等（2006）认为固原寺口子剖面中寺口

子组顶部发育风化壳，与清水营组为不整合接触，

房建军（2009）则认为寺口子组顶部的风化壳分布相

当局限，并不足以证明寺口子组与清水营组之间存

在沉积间断。

在弧形构造带西南部隆德地区的观音店剖面

和固原地区的寺口子剖面中，根据石膏层厚度变

化，大致将清水营组分为两段：下段岩性为蓝灰（含

石膏）、紫红色泥岩、粉砂质泥岩与灰白、浅灰、砖

红色中—厚层（含泥 ）石膏岩不等厚互层（图 5a、
5b），夹石膏质砂岩、粉砂岩、细砂岩、含细砾中粒

长石石英砂岩（图 5c）；上段为紫红色泥岩、粉砂质

泥岩夹少量黄绿、蓝灰色含膏泥岩、中层泥质石膏

岩、中薄层粉砂岩和细砂岩及白色条带（图 5d）。清

水营组与下伏寺口子组呈整合接触，与上覆彰恩堡

组呈平行不整合接触。在清水营组顶部发育大量

软沉积物变形，以泄水构造为主（图 5d、5e）。
在弧形构造带东北部同心地区的丁家二沟剖

面中，清水营组按照岩性组合特征自下而上可以划

分为四段：一段以一套紫红色泥岩、泥质粉砂岩为

主，局部见泥灰岩条带，偶见砾岩透镜体，与下伏寺

口子组三段之间为整合接触（图 5f）；二段为一套深

灰色泥质石膏层，横向发育比较稳定（图 5g）；三段

为一套紫红色网状泥质石膏层，该套地层横向发育

不稳定，地层厚度变化大，网状石膏层仅在层间发

育（图 5h）；四段与清水营组二段岩性一致，同为一

套深灰色泥质石膏层，水平层理发育。

 2.3　彰恩堡组

彰恩堡组为典型的深湖相沉积，岩性主要为浅

红、桔红、桔黄色泥岩，向上泥质砂岩逐渐增多，含

石膏（图 6a、6b）。其岩石松散，固结程度差，其宏观

色调较下伏的清水营组和寺口子组浅。

在弧形构造带西南部的隆德剖面和寺口子剖

面中，彰恩堡组地层主要为橙红色块状粉砂质泥

岩、泥质粉砂岩、粉砂岩、泥岩夹中薄层含砾粗砂

岩和中砂岩、石膏质砂岩、砂砾岩及蓝灰色泥岩条

带，具有总体向上变细的层序特征（图 6a、6b）。地

层中发育平行层理、板状斜层理，槽状交错层理，泥

岩呈砖红、褐红色，偶夹蓝灰色条带（图 6b）。在六

盘山西侧的隆德剖面中，彰恩堡组与下伏清水营组

呈角度不整合接触（图 6c），而在六盘山东侧的寺口

子剖面中，二者为整合接触（Wang et al.，2013），与上

覆干河沟组呈平行不整合接触（图 6d），与第四系冲

洪积沉积层呈角度不整合接触（图 6e）。
在弧形构造带东北部同心地区的丁家二沟剖

面中，彰恩堡组岩性以厚层橘红色泥质粉砂岩、粉

砂质泥岩为主，与下伏清水营组整合接触，与上覆

干河沟之间为平行不整合（图 6f）。按照岩性组合

可以划分为上、下两部分：下段岩性以一套厚层粉

砂质泥岩夹薄层石膏层为主，局部含有泥灰岩团

块，水平层理发育；上段泥质含量明显减少，砂质含

量明显增加，以橘红色泥质粉砂岩为主（图 6g），局
部可以看到三角洲水下分流河道砾岩透镜体。

 2.4　干河沟组

在弧形构造带西南部，干河沟组分布十分局

限，仅在六盘山山前有少量出露。干河沟组与下伏

彰恩堡组呈平行不整合接触（图 6d），上部未见顶。

在寺口子剖面，出露干河沟组底部块状含砾砂岩、

砂砾岩、砾岩（图 7a、7b）。其中，干河沟组底部砾

石成分以乃家河组泥灰岩和马东山组灰岩、泥岩为
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在砂质泥岩顶部发育大量泄水构造；e—寺口子剖面中清水营组顶部砂质泥岩顶部泄水构造； f—同心丁家二沟剖面中古近系清水营组一段石

英砂岩与砂质泥岩互层；g—丁家二沟剖面中古近系清水营组二段深灰色石膏层；h—丁家二沟剖面中古近系清水营组三段泥岩和网状石膏脉

图  5    古近系清水营组沉积特征

Fig. 5    Seimentary characteristics of the Eogene Qingshuiying Formation

(a)  The  interbedded  silty  mudstone,  mudstone  and  gypseous  sandstone  in  the  upper  part  of  the  Eogene  Qingshuiying  Formation  in  the

Guanyindian section of the Longde area; (b) Conformity between the Eogene Sikouzi Formation and the Qingshuiying Formation in the Sikouzi

section of the Guyuan area; (c) The interbedded quartz sandstone and silty mudstone in the lower part of the Eogene Qingshuiying Formation in

the Guanyindian section; (d) Silty mudstone with gypseous sandstone interlayers at the top of the Eogene Qingshuiying Formation in the Sikouzi

section of the Guyuan area, and some water escape structures developed at the top of silty mudstone; (e) Water escape structure developed at the

top of  silty  mudstone of  the Eogene Qingshuiying in the Sikouzi  section;  (f)  Interbedded sandstone and silty  mudstone in the first  part  of  the

Eogene Qingshuiying Formation in the Dingjiaergou section of the Tongxin area; (g) Dark grey gypsum layers in the second part of the Eogene

Qingshuiying Formation in the Dingjiaergou section;  (h)  Mudstone and cancellate gypsum veins in the third part  of  the Eogene Qingshuiying

Formation in the Dingjiaergou section
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a—观音店剖面中新近系彰恩堡组粉砂质泥岩与粉砂岩互层；b—寺口子剖面中彰恩堡组泥质粉砂岩夹薄层粉砂岩；c—隆德观音店剖面中古

近系清水营组与新近系彰恩堡组角度不整合接触；d—寺口子剖面中新近系彰恩堡组与干河沟组平行不整合接触；e—固原寺口子剖面中彰

恩堡组泥质粉砂岩与粉砂质泥岩互层； f—同心丁家二沟剖面中新近系彰恩堡组与干河沟组平行不整合接触；g—丁家二沟剖面中彰恩堡组

泥质粉砂岩，夹少量薄层泥岩

图  6    新近系彰恩堡组沉积特征

Fig. 6    Seimentary characteristics of the Neogene Zhang'enbao Formation

(a)  Interbedded  silty  mudstone  and  siltstone  in  the  Zhang'enbao  Formation  in  the  Guanyindian  section;  (b)  Argillaceous  siltstone  with  thin

siltstone interlayers in the Zhang'enbao Formation in the Sikouzi section; (c) Parallel unconformity between Eogene Qingshuiying Formation and

Neogene Zhang'enbao Formation in the Guanyindian section of the Longde area; (d) Parallel unconformity between the Neogene Zhang'enbao

Formation  and  the  Ganhegou  Formation  in  the  Sikouzi  section;  (e)  Interbedded  argillaceous  siltstone  and  silty  mudstone  in  the  Zhang'enbao

Formation in the Sikouzi section of the Guyuan area; (f) Parallel unconformity between the Neogene Zhang'enbao Formation and the Ganhegou

Formation in the Dingjiaergou section of the Tongxin area; (g) Argillaceous siltstone with a few thin mudstone interlayers in the Zhang'enbao

Formation in the Dingjiaergou section
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a—固原寺口子剖面中干河沟组下部砾岩与粗砂岩互层；b—寺口子剖面中干河沟组上部砾岩与含砾粗砂岩互层；c—寺口子剖面中干河沟组

下部砾岩，砾石以泥灰岩砾石为主；d—寺口子剖面中干河沟组上部砾岩，砾石以花岗岩和砂岩砾石为主； e—干河沟组下部砂岩中的斜层

理； f—干河沟组底部砂岩中的彰恩堡组泥岩团块；g、h—同心丁家二沟剖面中新近系彰恩堡组与干河沟组平行不整合接触，干河沟组底部

发育砂岩

图  7    新近系干河沟组沉积特征

Fig. 7    Sedimentary characteristics of the Ganhegou Formation

(a) Interbedded conglomerate and coarse sandstone in the lower part of the Neogene Ganhegou Formation in the Sikouzi section of the Guyuan

area;  (b)  Interbedded  conglomerate  and  pebbly  coarse  sandstone  in  the  upper  part  of  the  Ganhegou  Formation  in  the  Sikouzi  section;  (c)

Conglomerate  in  the  lower  part  of  the  Ganhegou  Formation  in  the  Sikouzi  section  and  the  lithology  of  gravels  is  mainly  marlite;  (d)

Conglomerate in the upper part of the Ganhegou Formation in the Sikouzi section and the lithology of gravels is mainly granite and sandstone;

(e) Cross beddings in the sandstone in the lower part of the Ganhegou Formation; (f) Fragments of the Neogene Zhang'enbao Formation in the

sandstone  at  the  bottom  of  the  Ganhegou  Formation;  (g  and  h)  Parallel  unconformity  between  the  Neogene  Zhang'enbao  Formation  and

Ganhegou Formation in the Dingjiaergou section of the Tongxin area, and sandstone developed at the bottom of the Ganhegou Formaiton
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主，磨圆以棱角−次棱角状为主，分选极差，成分成

熟度低（图 7c），具有典型的近源堆积特征，干河沟

组上部砾石成分则以花岗岩、石英岩、石英砂岩等

为主，磨圆以次棱角—次圆状为主，分选差，成分成

熟度低（图 7d），呈典型的河流相沉积特征。砾石最

大扁平面定向排列特征明显，倾向范围 230°～290°，
指示古水流来自南西—西方向。

在弧形构造带东北部同心地区的丁家二沟剖

面中，干河沟组以河流相的灰白色砂砾岩、砂岩、

土黄色泥岩为主，砂岩岩层松散，固结程度差（图 7e、
7f）。干河沟组出露局限，横向上厚度变化比较大，

在纵向上可以划分为明显的三个旋回，并且每个旋

回的底部是以灰白色砂岩为主的河道沉积（图 7g、
7h），向上逐渐过渡为以河漫滩沉积为主的土黄色

泥岩。干河沟组底部灰白色砂岩，岩性比较疏松，

发育大型交错层理（图 7e），并且含大量彰恩堡组泥

岩碎块（图 7f）。交错层理大多倾向北—北东，指示

古水流来自南—南西方向。

 3　青藏高原东北缘弧形构造带新生代

地层年代学研究进展

 3.1　新生代地层沉积时代

从已有报道可知，目前关于青藏高原东北缘弧

形构造带内古近纪—新近纪地层沉积时代的认识

仍存在较多分歧。除泾源剖面和隆德剖面的研究

时代较为相同外（程彧，2005；  李立立，2007），其余

不同剖面各组地层年代，甚至于同一剖面同组地层

年代结果都存在明显分歧，如寺口子组就有很多不

同年龄（图 8）：32.47～30.20 Ma（程彧，2005）、18.02～

16.43  Ma（张 广 良 ， 2006）、 47.90～29.40  Ma（韩 鹏 ，

2008）和 38.00 Ma（申旭辉等，2001）。
 
 

32.47
30.21 23.14

16.17
23.35

32.20

30.20 23.30 16.20

18.02
16.43 14.90

10.97 5.28 3.60

47.90 29.40

38.50 23.50 10.60 9.26 2.23

29.00 25.00 23.80 16.80 5.40 2.50

7.6021.70

7.69 2.5816.72

18.28

16.50
14.60 13.40

12.40 12.00

4.60

65.50 55.80 33.90 23.03 5.33 0
古新世 始新世 渐新世 中新世

古近纪 新近纪
上新世

年龄/Ma2.58

E

D2

B隆德

泾源

剖面名称

D1

C1

C2

C3

A

白马
新田

研究者

申旭辉等
(2001)

韩鹏
(2008)

张广良
(2006)

李立立
(2007)

程彧
(2005)

Wang et al.

(2011)

刘晓波
(2019)

Liang et al.

(2021)

寺口子组 清水营组 彰恩堡组 干河沟组 上限 下限 正断层 逆断层 走滑断层 推测断层 地名 剖面位置

海原

六

盘

山

西秦岭

泾源

陇县

海原

中卫

天水

会宁

牛首山烟筒山

阿拉善
地块

西华山-南华山

银川

固原

天景山

E

D

C

B

A

贺
家
口
子

固
原
寺
口
子

贺
兰
山

罗
山

鄂

尔

多

斯

地

块

第
四
纪

A

A—泾源剖面；B—隆德剖面；C—寺口子剖面；D—贺家口子剖面；E—白马新田剖面

图  8    青藏高原东北缘弧形构造带新生代地层磁性地层年龄对比图（据刘晓波，2019 修改）

Fig. 8    Comparsion  of  the  magnetostratigraphic  results  of  the  Cenozoic  in  the  arcuate  tectonic  belt  on  the  northeastern  margin  of  the  Tibet

Plateau (modified from Liu, 2019)

A–Jingyuan section; B–Longde section; C–Sikouzi section; D–Hejiakouzi section; E–Baimaxintian section
 

通过综合分析古生物组合、磁性地层和碎屑锆

石 U-Pb年代学研究成果，对弧形构造带内古近纪—

新近纪地层沉积时代进行了重新梳理。

（1）寺口子组
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宁夏回族自治区地质矿产局（1990）基于在固

原寺口子剖面清水营组中发现的始新世—渐新世

孢粉组合，推断寺口子组沉积时代为始新世。通过

磁性地层学研究，韩鹏（2008）认为固原寺口子剖面

中寺口子组的沉积时代为 47.90～29.40 Ma，李立立

（2007）得出隆德剖面中寺口子组的沉积时代为

>32.175～30.291 Ma，程彧（2005）则将六盘山两侧寺

口子组沉积时代限定在 32.47～30.21 Ma。另外，申

旭辉等（2001）认为同心贺家口子剖面中清水营组沉

积时代为 38.50～23.50Ma，因此寺口子组至少沉积

于 38.5 Ma之前（图 8）。但是，在固原寺口子剖面最

新开展的磁性地层学研究结果显示寺口子组的沉

积时代为 29.00～23.80 Ma，为渐新世中晚期（Wang

et al.，2011；图 8）。由于该磁性地层结果有古脊椎生

物化石（Plesiaceratheriumsp.，时代为 18～16 Ma）约束

（Wang et  al.， 2011），因此该磁性地层结果（29.00～

23.80 Ma）相对可靠。

（2）清水营组

在弧形构造带东北部的同心贺家口子剖面和

丁家二沟剖面，清水营组都含有中-晚渐新世至中新

世早期孢粉化石组合，同时西南部隆德剖面清水营

组中孢粉组合可以与丁家二沟剖面上部的孢粉组

合序列相对比，时代上可能隶属于渐新世晚期至中

新世早期（宁夏回族自治区地质矿产局，1990）。针

对清水营组开展的磁性地层研究结果与孢粉组合

反映的清水营组沉积时代差异较大。程彧（2005）和

李立立（2007）认为弧形构造带西南部清水营组的沉

积起始于～30.30 Ma，结束于～23.4 Ma，而张广良

（2006）则认为清水营组的沉积时代为 14.90～10.97 Ma

（图 8）。在弧形构造带东北部，清水营组的沉积可

能开始于～38.50 Ma，结束于～23.5 Ma（申旭辉等，

2001；图 8）。最新的磁性地层研究结果显示弧形构

造带西南部寺口子剖面中清水营组的沉积时代为

23.80～16.80 Ma（Wang et al.，2011），东北部贺家口子

剖 面 中 清 水 营 组 的 沉 积 时 代 为 21.70～16.50  Ma

（Liang et al.，2021；图 8），这一结果不仅有古脊椎生

物化石（Plesiaceratheriumsp.，时代为 18～16 Ma）约束

（Wang et al.，2011），而且与孢粉组合反映的清水营

组沉积时间基本吻合。另外，由于隆德剖面中清水

营组上部地层含有～17.8 Ma的碎屑锆石（n=3，寇琳

琳 等 ， 2021）， 清 水 营 组 沉 积 结 束 时 间 不 早 于

～17.8 Ma。因此，清水营组的沉积时代为晚渐新世

至早中新世。

（3）彰恩堡组

彰恩堡组中含有大量脊椎动物（哺乳类、爬行

类）、介形类、轮藻和腹足类等动物化石。弧形构

造带西南部彰恩堡组底部 Aprotodon Sp.，Parasminthus
Sp 等脊椎动物化石与兰州盆地中新统动物化石组

合接近，时代为早中新世—中中新世，同时弧形构

造带西南部彰恩堡组的沉积时代为早中新世—中

中新世（～23～16 Ma）（程彧， 2005；李立立， 2006）。
在弧形构造带东北部同心丁家二沟剖面和牛首山

西麓彰恩堡组中脊椎动物化石群与俄罗斯高加索

Belomechetskaya 动物群特征接近，时代属中中新世

（邱占祥和邱铸鼎，1990），磁性地层研究结果也显

示弧形构造带东北部彰恩堡组沉积时代为中中新世—

晚中新世（16.50～5.40 Ma）（Wang et al.，2011；Liang et
al.，2021）。因此，古生物化石组合指示的彰恩堡组

沉积时代与磁性地层结果比较吻合。由此可见，彰

恩堡组具有显著的穿时沉积特征，在弧形构造带西

南部的沉积时代为早中新世—中中新世，而在东北

部则为中中新世—晚中新世。

（4）干河沟组

干河沟组中含有较丰富的古生物化石，在弧形

构造带东北部中卫、吴忠和牛首山地区的干河沟组

中含有晚中新世哺乳类动物化石（邱占祥等，1988；
邱占祥和邱铸鼎，1990），而在弧形构造带西南部干

河沟组中含有晚中新世—上新世的介形虫化石（宁

夏回族自治区地质矿产局，1990）。同时，磁性地层

研究结果与古生物化石对干河沟组沉积时代的限

定基本吻合。在弧形构造带东北部，中宁白马—新

田地区干河沟组沉积时代为 7.69～2.58 Ma（图 8），
同心贺家口子剖面中干河沟组沉积起始时间为 9.26～
7.60 Ma（申旭辉等，2001；Liang et al.，2021），结束时

间为 2.23 Ma（申旭辉等，2001），而在弧形构造带西

南部寺口子剖面中干河沟组沉积时代为 5.40～2.50 Ma
（Wang et al.，2011）。因此，弧形构造带东北部的干

河沟组沉积时代早于西南部，从晚中新世开始，贯

穿上新世。

 3.2　新生代区域不整合及形成时代

在目前的地层年代格架下，弧形构造带西南部

泾源 −隆德地区寺口子组沉积时代（32.26～30.27

Ma，李立立，2007）早于固原寺口子剖面（29.00～23.80

Ma，Wang et al.， 2011）和东北部同心贺家口子剖面

（<21.70 Ma，Liang et al.，2021）中寺口子组沉积时代，

并且寺口子组沉积结束时间由西南向北东方向逐

渐年轻（图 9）。泾源−隆德地区清水营组的沉积时
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代与寺口子剖面、贺家口子剖面中清水营组存在巨

大差异，这可能是由于地层序列划分方案不同造成

的。清水营组沉积时期为～23.80～16.50 Ma（Wang

et al.，2011；赵杨，2019；Liang et al.，2021）。自古近系

寺口子组至清水营组沉积时期，弧形构造带区域沉

积特征由早期的扇三角洲−河流相沉积体系逐步过

渡为浅湖−半深湖相沉积体系，湖盆底形不断扩张，

水体不断加深，整体上处于区域伸展的构造背景。

在西秦岭礼县发育的～17.82 Ma新生代火山

岩，表明西秦岭在早中新世受到青藏高原北东向扩

展的远程效应影响，并发生显著隆升（喻学惠等，

2011）。之后，弧形构造带内新生代第一期不整合

在 泾 源 地 区 的 形 成 时 代 于 ～16.17 Ma（李 立 立 ，

2007），稍晚于寺口子剖面和贺家口子剖面中不整

合 面 的 形 成 时 代 （～16.70～16.50  Ma）（Wang  et  al.，

2011；Liang et al.，2021）。在弧形构造带西南部隆德

剖面中，清水营组与彰恩堡组之间呈角度不整合接

触，在寺口子剖面中呈平行不整合接触，并且清水

营组顶部发育大量指示地震活动的液化构造，在东

北部贺家口子剖面中也呈平行不整合接触。因此，

青藏高原北东向扩展的远程效应可能在早中新世

清水营组沉积时（～16.7～16.2 Ma）就已经到达了弧

形构造带，造成了显著的构造抬升，导致了清水营

组与彰恩堡组之间早中新世不整合面的形成（图 9）。

随着青藏高原北东向的推挤作用在早中新世

影响到弧形构造带，彰恩堡组的沉积序列表现为显

著的湖退沉积序列，湖盆底部抬升，水体变浅。区

域构造应力场反演结果表明，古近系寺口子组和清

水营组主要处于北西—南东向的伸展构造应力场，

而新近系彰恩堡组构造应力场转变为北东—南西

向的挤压应力场（Shi et al.，2015，2020），同时在西南

部固原地区和东北部同心—中卫地区存在两个沉

积中心（图 9）。随着青藏高原持续北东向推挤，在

晚中新世彰恩堡组沉积结束时，弧形构造带发生显

著地构造抬升，造成第二期区域不整合彰恩堡组与

干河沟组之间晚中新世—早上新世沉积间断的形

成。弧形构造带东北部同心丁家二沟剖面中，自晚

中新世至上新世，不仅古水流方向由北东→南西转

变为南西→北东，而且物源区由以鄂尔多斯地块为

主转变为以祁连地块为主（Dong et al.，2022）。第二

期区域不整合在弧形构造带东北部的形成时间（～7.7～

7.6 Ma）早于西南部的形成时间（～5.4 Ma）（图 9）。

大罗山西麓山前冲积扇开始沉积时间为～4.64 Ma

（Kou et al.，2022），指示的弧形构造带东北部剧烈隆

升剥露的开始时间（～4.64 Ma）晚于区域不整合的

形成时间。因此，关于干河沟组的沉积时代和不整

合的形成时间仍需开展进一步的年代学研究工作。

 4　青藏高原东北缘弧形构造带新生代

沉积演化过程

 4.1　弧形构造带新生代沉积充填与构造变形耦合

过程

中晚渐新世寺口子期，沉积相以冲积扇−河流

相沉积体系为主，区域上整体受控于北东和南西两

个方向的物源（图 10a）。在弧形构造带西南部的隆

德剖面、寺口子剖面和东北部的丁家二沟剖面，寺

口子组总体上都发育一套紫红色砾岩、含砾砂岩及

砂岩，向上粒度逐渐变细，由冲积扇向河流相逐步

过渡。晚渐新世至早中新世清水营期，沉积相以一

套浅湖−半深湖相的干旱湖盆为主，以发育泥质石

膏层为特征。区域上主要存在两个沉积中心，分别

以同心—中卫地区和固原地区为中心，呈现近北东—

南西向展布（图 10b）。自古近系寺口子组至清水营

组沉积时期，弧形构造带由早期的扇三角洲−河流

相沉积体系逐步过渡为浅湖−半深湖相沉积体系，

湖盆底形不断扩张，水体不断加深，整体上处于区

域伸展的构造背景。在弧形构造带内，清水营组中

普遍发育正断层，并且在其顶部逐渐消失，并且这

些正断层控制着清水营组的沉积，而没有影响到上

覆的新近系彰恩堡组（Shi et al.，2015，2020；Liu et al.，

2019；Fan et al.，2019）。通过系统测量正断层上的擦

痕产状，反演古近纪时弧形构造带处于南西—北东

向的区域伸展应力场，并且该应力场可能受控于滨

太平洋板块向西高角度俯冲和向东回撤作用（Shi et

al.，2015，2020；Liu et al.，2019）。

晚渐新世至早中新世，青藏高原北东向的推挤

作用开始影响弧形构造带。中中新世至晚中新世

彰恩堡期，沉积相以滨浅湖相沉积为主，沉积盆地

长轴呈北西—南东向展布。自早中新世至晚中新

世，明显表现为区域湖退的沉积序列，湖盆底部抬

升，水体变浅，暗示着区域构造背景由早期的区域

伸展向晚期的区域挤压逐步开始过渡（图 10c）。晚

中新世末期，彰恩堡组与干河沟组之间普遍发育不

整合面，并且综合古水流方向、碎屑锆石 U-Pb年龄

序列和重矿物组合特征，表明干河沟组的物源区与
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下伏地层发生了显著变化。这些特征指示了青藏

高原北东向推挤作用导致弧形构造带发生显著构

造抬升。上新世时期，弧形构造带内发育以含砾粗

砂、细砂和粉砂为主的河流相沉积体系，而在六盘

山、罗山等山前发育冲积扇沉积体系（图 10d）。冲

积扇体系的发育意味着山脉的快速隆升剥露，大罗

山 山 前 冲 积 扇 开 始 沉 积 于 ～4.64 Ma（Kou  et  al.，

2022），而六盘山山前冲积扇开始沉积于～5.4 Ma

（Wang et al.，2011，2013），这说明从弧形构造带的隆

升过程从西南部传递到东北部的时间为～0.8 Ma。

在弧形构造带东北部干河沟组开始沉积时间为

～7.7～7.6 Ma（赵杨，2019；Liang et al.，2021），早于六
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图  10    青藏高原弧形构造带古近纪—新近纪沉积模式图

Fig. 10    Sedimentary  evolution  of  the  basins  in  the  arcuate  tectonic  belt  on  the  northeastern  margin  of  the  Tibet  Plateau  during  Eogene  to

Neogene

(a) Middle to late Oligocene Sikouzi period; (b) Late Oligocene to early Miocene Qingshuiying period; (c) Middle to late Miocene Zhang'enbao

period;  (d)  Late  Miocene  to  Pliocene  Ganhegou period  (Paleocurrents  in  the  Sikouzi  and Ganhegou period  are  measured in  the  field,  and the

paleocurrents in the Qingshuiying and Zhangenbao periods are referred from Wang et al., 2013)
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盘山和大罗山的快速隆升时间，这说明上新世以来

弧形构造带经历了持续显著的构造隆升阶段。

 4.2　新生代沉积演化过程对弧形构造带扩展过程

的约束

碎屑锆石 U-Pb年代学研究显示，弧形构造带

西南部从中晚渐新世寺口子期到晚渐新世—早中

新世清水营期发生了显著的物源转换：寺口子期物

源主要来自于北祁连地区，而在清水营期西秦岭成

为主要的物源区（Dong et al.，2022）。之后，早中新

世清水营组沉积结束之后，弧形构造带西南部地形

地貌被显著改造，形成清水营组与彰恩堡组之间的

角度不整合。弧形构造带内清水营组与彰恩堡组

普遍呈平行不整合接触，也表明在早中新世经历过

显著的构造抬升。另外，在清水营期弧形构造带内

存在两个沉积中心，分别位于西南部的泾源—隆德

一带和东北部的烟筒山一带。西南部泾源—隆德

一带的清水营组（沉积厚度>700 m，开始沉积时间为

～30.3 Ma）比东北部烟筒山一带清水营组（沉积厚

度～600 m，开始沉积时间为 23.8～21.7 Ma），厚度

大，沉积起始时间早（图 9）。而且，清水营组的沉积

起始时间具有由西南向北东逐渐变新的趋势（图 9）。

据此，可推测青藏高原北东向推挤作用在晚渐新

世—早中新世清水营期已经到达泾源—隆德一带，

对弧形构造带的改造过程在早中新世达到第一次

高峰。

区域构造应力场反演结果表明，中中新世至晚

中新世彰恩堡期构造应力场为北西—南东向的构

造挤压（Shi et al.，2015，2020）。从晚渐新世—早中

新世清水营期到中中新世至晚中新世彰恩堡期，不

仅古水流方向没有发生明显变化（图 10），而且碎屑

锆石 U-Pb年龄序列特征也基本一致（Dong  et  al.，

2022）。据此可推测，从晚渐新世—早中新世清水

营期到中中新世至晚中新世彰恩堡期，虽然构造应

力场从伸展转变为挤压应力背景，但古地形地貌和

物源区地层组成尚未发生明显变化。另外，在西南

部固原地区和东北部同心−中卫地区存在两个沉积

中心（图 9）。彰恩堡期的沉积中心相较清水营期的

沉积中心，位置向北东方向迁移，这可能与青藏高

原北东向推挤的远程效应密切相关。这也从沉积

盆地演化角度说明，从清水营期至彰恩堡期弧形构

造带的形成是由西南向北东呈前展式逐渐扩展。

弧形构造带内彰恩堡组与上覆干河沟组之间广泛

发育平行不整合，表明在晚中新世彰恩堡组结束之

后，发生显著而广泛的构造抬升，达到青藏高原北

东向推挤作用对弧形构造带改造作用的第二次

高峰。

进入晚中新世至上新世干河沟期，在弧形构造

带西南部大量发育冲积扇沉积体系，而在东北部则

以河流沉积体系为主。并且，弧形构造带东北部不

仅古水流发生显著转变，由北东→南西变为南西→

北东（图 9），而且重矿物组合（以赤铁矿为主）与下

伏地层（以锆石、石榴子石为主）也有明显区别

（Dong  et  al.， 2022）。同时，干河沟组碎屑锆石 U-

Pb年龄序列与西南部清水营组和彰恩堡组具有相

似的组成特征（Dong et al.，2022）。据此，可推测在

晚中新世至上新世，青藏高原北东向推挤作用造成

弧形构造带西南部强烈隆升，南高北低的地貌格局

基本形成，并且在山前广泛发育冲积扇沉积体系，

河流古流向转变为以南西→北东为主。综合弧形

构造带西南部六盘山山前冲积扇（～5.4 Ma）早于东

北部大罗山山前冲积扇（～4.64 Ma）发育的起始时

限，可以推测晚中新世至上新世期间，弧形构造带

的隆升扩展由西南向北东逐渐发生，并且西南部六

盘山地区的快速隆升过程比东北部大罗山早～0.8 Ma

（Kou et al.，2022）。

 5　结论

（1）综合分析磁性地层、古生物化石组合和碎

屑锆石 U-Pb测年结果，重新梳理弧形构造带内古近

纪—新近纪地层沉积时代：寺口子组的沉积时代为

中晚渐新世；清水营组的沉积时代为晚渐新世—早

中新世；彰恩堡组的沉积时代为中中新世至晚中新

世；干河沟组的沉积时代为晚中新世至上新世。

（2）古近纪—新近纪时期，弧形构造带内发育

两期不整合：第一期不整合发育在清水营组与彰恩

堡组之间，时代为早中新世；第二期不整合发育在

彰恩堡组与干河沟组之间，时代为晚中新世。其

中，第一期不整合指示了青藏高原北东向推挤作用

开始到达弧形构造带，第二期不整合指示青藏高原

北东向推挤作用对弧形构造带的改造达到高峰。

（3）青藏高原东北缘弧形构造带新生代盆地的

沉积演化过程主要经历了三个阶段：自中渐新世至
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早中新世，弧形构造带主要受控于早期的滨太平洋

伸展构造体系域，处于伸展构造背景；早中新世至

晚中新世，弧形构造带内的构造变形和盆地演化受

到青藏高原构造体系域影响，处于挤压构造背景；

晚中新世至上新世，弧形构造带持续快速隆升，并

且走滑断裂体系的发育分割了新生代盆地。

（4）古近纪至新近纪时期，青藏高原北东向推

挤作用对弧形构造带隆升扩展过程的影响呈幕式

发生，分别在早中新世和晚中新世达到高峰，并且

弧形构造带的隆升扩展过程由西南向北东逐渐发生。
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