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摘  要  宁夏固原寺口子盆地发育巨厚的新生代地层，这些地层记录了青藏高原东北部的沉

积演化特征和构造演变历史。根据剖面沉积物粒度特征、沉积结构和构造、沉积层序，识别出

20种岩相、5种沉积相类型。结合前人对寺口子剖面的古地磁测年，分析研究盆地的沉积演化

特征以及对构造的响应表明：＞20.1Ma盆地以缓慢的坳陷沉降开始演化，直至1.2Ma遭受破

坏。在此期间青藏高原东北部经历了6.4Ma、4.6Ma和1.2Ma这3次明显的构造挤压隆升

运动，其中约6.4Ma的构造运动是青藏高原向东北部扩展首次影响到海原—六盘山断裂以东

地区。从盆地的形成和沉积演化过程来看，马东山山前断裂的逆冲推覆，导致了寺口子盆地的

强烈变形和构造隆升，并且最终成为青藏高原的最新组成部分。
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1  前 言
    介于东昆仑断裂、阿尔金断裂和祁连山一海原断裂之间的青藏高原东北缘是青藏块

体向北东方 向挤压扩展 的最前缘部位 ( Meyer et al.，1998；Tapponnier et a1．，2001)

(图 la)。晚新生代以来该区经历了强烈的构造变形、地壳缩短，并且伴随着垂直隆升作

用（Zhang et al.，1988，1991；王志才等，2006；Zheng et al.，2006；袁道阳等，2007），致使

这一区域的新生代盆地遭受破坏，形成了狭长的山脉与盆地间隔分布的独特盆一岭地

貌。山脉的隆升总是伴随着侵蚀作用，河流将岩石碎屑搬运到断裂或山脉周边的盆地中

沉积下来（王二七，2004），因此，盆地中的沉积物记录了其在接受沉积物充填过程中盆

地的动力学性质和周围造山带的构造活动特征与气候变化信息（M6tivier et al．；1998）。

    发育于宁夏南部六盘山地区的寺口子盆地位于祁连山一海原断裂最东端，紧邻马东

山 （图 1）。盆地位于东经 105 045’一106030’，北纬 36000’一36030’。寺口子盆地向南收

敛于六盘山，向西北撒开，构成“扫帚”状；面积约2 450 km2;地貌上，东南高，西北低，属

于青藏高原与鄂尔多斯地块的过渡区域。该盆地在青藏高原向东北部扩展的过程中形

成、发育、消亡和改造。在此过程中，沉积了巨厚的新生代地层，成为高原东北缘新生代



    图 1  寺【I广盆地及其临区地质图
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    Fig.  1    CeologiCal map of Sikouzi l3asin arl(1 its vicinity

前陆盆地的一部分 ，构成 r典 刑的挤压型盆一岭构造 。因此 ，寺 口子盆地的新生代沉积

可以记录和反映印度板块 与欧i]矿板块接触碰撞之后，青藏高原 向东北部扩展 的构造变形

及其动力学过程( Molnar et al.，1975)。本文通过对寺 口子盆地新生代地层的粒度分析 、

岩相识别和沉积环境演化 的研究 ，探讨该盆地形成时期的性质 ．J发展演化 ，为认识 I’藏

高原的形成提供了一定的依据 。

2 新生代地层概述
    寺|『子盆地发育的新乍代地层主要由寺 『I子组 、清水营组 、红柳沟组 、干河沟纰以及

第pq纪松散砾岩堆f蝴【成 （图 2）。其r}t，i『I子组主要分布于马东LJJ东侧 （刚 1），岩性

主要为厚层紫红色含砾 长石石英粗砂岩 、厚层一 巨厚层紫红色长石石英 巾砂，}火细砂岩

薄层 ，顶部含有少量粉砂质泥岩（宁夏 ⋯族 自治区地质矿产局 ，1990），厚度约 320 m。寺

口子绀与下伏下 门、y；统乃家河组平行不糕合接触 。清水营组在研究 区分伽最为广泛，马

东山东、西两侧 以及J J亮山地 区均有分确j（图 1），岩性主要由薄层-巾脬层的暗紫红色

粉砂质泥岩 、泥岩、薄层灰绿色泥岩含有大 量网脉状7i膏和厌绿色 长石-i焚细砂岩组 成，

厚度约 680 m。清水营组与寺口子纰平行不整合接触 ，两者之间发育厚约 2~5 m以钙质

结核或牛物钙质铸模为特征 的 山‘风化壳 （宁夏 回族 fj治区地质矿产J．6，1990；张进 等 ，



    图2  寺口子剖面磁性地层及其标准极性柱的对应关系（据Jiang et al.,2007）

    1．砾岩；2．粗砂岩；3．中砂岩；4．细砂岩；5粉砂岩以及泥崧

Fig.2  Magnetostratigraphy of the Sikouzi section and correlation wiih the GPTS of CK95( recite Jiang et al.,2007).



2006)。红柳沟组与清水营组整合接触，岩性主要由厚层一中厚层的桔红色泥岩、粉砂质

泥岩、泥质粉砂岩以及夹有灰色薄层的中细砂岩、粉砂岩等组成，厚度约 1  390 m。干河

沟组与红柳沟组整合接触（宁夏回族自治区地质矿产局，1996），仅分布于马东山以东的

寺口子盆地中部地区，岩性以土黄色、浅黄绿色的砾岩为主，夹薄层或透镜状砂岩、粉砂

岩，厚度约600 m。第四纪的河流阶地砾石层厚约 180 m。Jiang et al. (2007)通过对寺口

子剖面磁性地层年代学研究揭示，寺口子组绝对年代>20.1 Ma；清水营组为 20.1一

11.4 Ma；红柳沟组为 11.4—4.6 Ma；干河沟组为4.6—1.2 Ma；1.2~0 Ma为第四纪松

散砾石堆积 （图2）。寺口子剖面磁性地层学年代的建立为研究寺口子盆地沉积演化序

列提供了基础。

3岩相及沉积环境分析
  根据沉积物粒度分析、沉积结构和构造以及地层几何形态，可将寺 口子剖面新生代

沉积岩系划分出20个沉积岩相，其中4个砾岩相、8个砂岩相、3个粉砂岩相、3个泥岩

相、1个泥灰岩相和 1个石膏盐岩相，并依据这些岩相的沉积结构和构造特征分析其沉积

过程和水动力状况（见表 1）。表 1中岩相代号是根据 Miall( 1978，2000)、Postma( 1990)、

Horton et al. (1996)、Soble( 1999)以及宋春晖等(2003)修改。根据沉积岩相组合特征，划

    裹l 寺口子盆地岩相划分
    Table l  Lithofacies classification of the Sikouzi Baain



分出寺口子剖面（自寺口子组>20.1 Ma）沉积以来主要有辫状河、三角洲、浅湖、水下扇三
角洲和冲积扇5种沉积体系 （表2）。各岩相及沉积环境具体分布见图3。

表2 寺口子盆地沉积岩相（微相）组合与沉积环境

  Table 2  Facies associated with depositional environment

    in the Sikouzi Basin

 3.1  辫状河(BR)

    辫状河沉积环境仅分布于寺口子组

  下部 （图3中3 010 ~3 140 m），岩相主

  要由St、Sp和Sh、Sl、Sr、Ss组成，以厚层
  紫红色含砾长石石英粗砂岩和厚层一巨

  厚层紫红色长石石英中、细砂岩为特征。

  寺口子组辫状河沉积环境由多个含砾粗

  砂岩一中砂岩一细砂岩等，向上逐渐变细
  的正粒序组成，以 S-l、S-2砂岩样品为

例。S-l、S-2样品取自单一沉积旋回之中 （图3），S-l平均粒径 Mz为1.566 7巾，标准偏
差1. 474 2，分选差，累积频率曲线为不规则“S”型，频率曲线表现为多峰；S-2平均粒度

( Mz)为2.116 7由，标准偏差0.696 2，分选较好，累积频率曲线为规则“S”型，频率曲线

为单峰。从概率累积频率曲线 （图4）来看，S-l、S-2为三段型，发育滚动总体、跳跃总体、
悬浮总体，具有河流搬运的特点，并且S-l滚动总体的平均粒径大于S-2，显示水动力条件

由强变弱。

    寺口子组底部砂岩发育巨型槽状交错层理、板状交错层理以及平行层理 （图5A），

缺乏小型沙纹层理，砂岩厚度巨大，显示其在较强水动力条件下的快速沉积。结合岩相
特征以及砂岩粒度特征，寺口子组下部为辫状河的河道或心滩沉积环境。

3.2 三角洲(D)

    三角洲沉积环境分布于寺口子组上部、清水营组中上部和红柳沟组底部 （图3），沉

积岩相主要由St，Sp，Sr，Ml，Mm和 Ss，Sh，Sd，Sm，Fl，Fsc组成，以厚层紫红色、桔红色泥

岩和泥质粉砂岩，厚层紫红色砂岩、灰白色砂岩为特征。剖面层序具三角洲相向上变粗
的韵律旋回，并与湖相沉积物共生。在清水营组上部、红柳沟组底部识别出三角洲特有

的底积层、前积层和顶积层。底积层由泥岩和粉砂组成，发育水平层理、小型沙纹层理和

泥沙波状韵律层理以及块状层理。前积层以细砂岩和粉砂岩为主，横向延伸稳定，发育

中型沙纹层理、水平层理，见塑性滑塌变形层理 （图5B），反映属三角洲前缘席状砂堆积

产物。顶积层以细砂岩、中砂岩为主，具有河流沉积的特征，发育大型槽状交错层理，板

状交错层理、双向楔状交错层理，平行层理 （图5C）。
    S-3、S-4取自寺口子上部，S-5取自清水营组中部 （图3）。S-3、S-4、S-5平均粒径(Mz)

分别为：1. 900 0巾、1.983 3中和1.216 7巾，标准偏差分别为：0.452 7、0.686=4和0.957 6
（表3），表明S-3分选好于S-4，S-5分选较差，累积频率曲线均为较规则“S”型，频率曲线表

现为双峰。概率累积频率曲线S-3为三段型，粗截点1.3巾，细截点2+；S-4为变异三段型，
粗截点1.5中，细截点2.2巾，可见冲刷一回流现象；S-5为两段型，截点在2耷。粒度特征显示
S一3、S-4具有三角洲或湖相的特征，而S-5则表现为典型的河道砂体粒度结构，结合野外露



    图3  导口子削面岩相、沉积相演变

    l砾#÷；2．籼砂7÷；3 t|J砂彳}；4．细砂岩；5粉砂7÷以及泥岩；6．含石膏从；7覆JIIJ区；8样品编号

    Fig.3    I.ilhofacies and sedimenLary environmenL evolution uf Sikouzi cross-section

头观测 ，S-3、S-4属 ■角洲砂坝 、S-5属 i角洲顶积层分支河道沉积产物。

3.3 浅湖 (L)

    湖泊沉积环境分布于清水营组下部 、红柳沟组（见图3 800—1 050 zn、1 100—2 080 m、



    图4 寺口子剖面粒度分布

    FiS;.4  Grain size distribution of Sikouzi cross-section

2 150 ~2 380 m、2 550 ~2 800 m)，沉积岩相主要由 Ml、Mm、Fl、Sr和 Sh、Sm、Fsc、Fm、Gy、

P组成 ，以厚层紫红色泥岩 、泥质粉砂岩 ，薄层灰绿色含网脉状 、颗粒状石膏的泥岩、灰绿

色泥岩以及灰 白色长石 石英 细砂 岩、粉砂岩为特征。泥岩纯净 、块状构造、断 口呈贝壳

状 ，横 向延伸非常稳定 （图 5D）；砂岩均为细砂岩和粉砂岩，砂岩横向延伸稳定呈席状、

板状 ，岩层内水平层理 、波状层理发育或呈块状构造，层面具波痕构造 （图 5E），沉积速率

相对低 。依据 Jiang et a1．(2007)寺 口子剖面古地磁年代计算 ，2 550 ~2 800 m平均沉积



    图5  寺口子剖面新生代沉积构造和岩相

    A．寺口子组底部厚层砂岩，发育巨型板状交错层理、槽状交错层理；B．清水营组中部发育滑塌变形层理

    的细砂岩、粉砂岩；C．清水营组上部发育中大型板状交错层理、楔状交错层理的砂岩和泥岩；D．清水营

    组底部的紫红色泥岩夹灰绿色泥岩、粉砂岩，横向延伸稳定；E．清水营组底部的细砂岩，发育波状层理，

    层面见波痕构造；F．红柳沟组上部杂基支撑的砾岩

    Fig.5  Field photos of Cenozoic sedimentary structures and facies

速率为 7. 35 cm/103a;2 150—2 380 m平均沉积速率为 7.67 cm/103a，明显低于剖面平

均沉积速率。

    S-6、S-7、S-8和 S-9采集位置见 图 3，其 中 90%颗粒集 中在 2.5~4.5书，平均粒径分



    表3 寺口子剖面粒度分析参数和沉积环境

Table 3  Grain size parameters and depositional enviroments of Sikouzi cross-section

  Mz=(巾16++50++84)/3；仃1=（巾84一巾l6）“+（妒5+巾5）／6.6；SK=（+16++84 - 2+50）／2（+84 - +16）+(妒++95 -

  2巾50)／2(+95 -+5);Kc=(+95 -+5)／2.44(+75 -+25)

别为 ：2.733 3+、2.650 0+、2.916 7+和 2.383 3+，标准偏差均小于 0.62，分选较好，累

积频率曲线呈规则 的“S”型，频率曲线为单峰 ，以负偏态为主 （表 3、图 4），表明沉积物粒

度组成单一 ，为相对稳定的低水能条件下形成。概率累积频率 曲线 S-6、S-7和 S-9，为三

段型或变异三段型 ，滚动总体 、悬浮总体含量低 ，跳跃总体含量高，S-6可见冲刷一回流现

象 ，S-8呈单段型，表明其为浊流沉积。综上所述 ，岩相及粒度特征显示为浅湖夹浊流沉

积环境。

3.4 扇三角洲( FD)

    扇三角洲沉积环境分 布于红柳沟组上 部以及干河沟组 下部 ，主要 由 Gm、Fl、Ml和

Gp.Sl、Sh、Sr组成 （图 3），以浅桔 红 色 泥岩 夹 黄褐 色砂 质 细砾 岩 、砾 质砂 岩 为特征

（图 5F）。岩层呈厚至巨厚层席状体 ，常具复合层状 ，底 面冲刷面平直、具重荷模和泄水

火焰构造 ( Maill，2000)与浅湖砂岩、泥岩共生。S-10、S-ll、S-12取 自该段 （图 3），平均

粒径分别为：-0. 766 7牵(1.7 mm)2.466 7+(0. 18  mm)和 1.166 7+(0.44 mm)，标准

偏差分别为：1. 279 2、0.907 2和 1.739 8，分选很差 ，累积频率曲线呈“S”型，频率曲线

S-10为单峰 ，正偏态 ；S-11、S-12呈双峰，正偏态 （表 3、图 4）。概率 累积频率曲线 S-10

为三段型 ，S-ll为单段型 ，S-12为两段型 ，显示 S-10、S-ll为重力流沉积 ，而 S-12具有高

密度牵引流沉积特征。结合粒度分析与野外露头观测 ，表明其属扇三角洲沉积环境。

3.5 冲积扇(F)

    冲积扇沉积分 布于干河 沟组 中上 部及其 上覆地层 ，主要 由 Gmm，Gss，Gp和 Gm，



lHgm，Mm，Fm，Fl组成，以厚层杂色砾岩或砂质砾岩夹土黄色泥岩、砾质泥岩为特征。

jGmm与Gss岩相泥砂质含量高，呈杂基支撑，砾石大小混杂，分选极差，无定向，块状层理

或粒序韵律层理，具有碎屑流快速搬运、沉积的特征。Gmm，Gss向上常过渡为Mgm或
Mm，它们由含砾泥岩和含砾粉砂岩组成，代表了冲积扇河流末端漫出河床而形成的宽阔

急流浅水沉积。Gm、Gp底部存在明显的冲刷一充填，砾石呈叠瓦状排列(Gm)或定向排

列形成粗糙大型平行层理( Gp)。

4沉积演化
    上述不同沉积环境与沉积相的变化反映了寺口子盆地新生代沉积演化特征和区域

构造活动特征，主要表现以下几个阶段。

    寺口子盆地新生代沉积地层的时空分布以及沉积演化特征受到古气候、古地形以及

青藏高原向东北部扩展过程中的区域构造运动制约。早中新世寺口子组开始接受沉积

时期( >20.1 Ma)，区域构造活动相对平静，盆地以坳陷的形式缓慢沉降，致使寺口子组与

早白垩统乃家河组虽然存在长时间的沉积间断，但两者之间以平行不整合或小角度不整
合( <ioo)接触。寺口子盆地寺口子组沉积环境由早期的辫状河相过渡为三角洲相，岩性

以长石石英砂岩为主，含有少量的变质岩岩屑(<5%)，分选较好，次圆状和圆状，缺少盆

地边缘沉积相带，反映了寺口子盆地西侧马东山、月亮山（岩性主要为白垩系砂岩、泥岩

以及泥灰岩）并非寺口子盆地的边缘，此时，位于海原南侧的西、南华山可能成为寺口子
盆地的主要物源区。

    清水营组沉积时期20.1—11.4 Ma，寺口子盆地经历了持续的坳陷，盆地由湖相一三

角洲相一湖相构成一个完整的沉积旋回，其中控制沉积旋回的主要因素可能是区域性气

候的变化( Cuo et al.，2002)和湖平面的升降。清水营组早期湖相环境中灰绿色的泥岩与

网脉状、层状的石膏共生，显示气候逐渐干旱化，湖平面降低，水体由深变浅。该组地层
在研究区分布最广，六盘山西麓的隆德盆地、寺口子盆地北部的贺家口子地区以及丁家

二沟地区，沉积了大量与寺口子地区相似的砂岩、泥岩夹石膏层(申旭辉等，2001；Zhang
et a1．，2005)，显示气候干旱化的同时，青藏高原东北部地区经历了区域性的沉降，形成广
泛连通的泛盆地。  ，

  红柳沟组沉积时期11.4—4.6 Ma，沉积环境变化发生了显著的变化，红柳沟组早、中
期11.4~6.4 Ma盆地的沉积环境主要为湖相；6.4~4.6 Ma沉积环境转变为扇三角洲与

湖相沉积，扇三角洲可能为事件沉积的产物，两者之间以6.4 Ma士出现的一套厚层(>50

cm)细砾岩为标志 （图4F）。砾岩的砾石成分主要为石英颗粒(50%)、紫褐色砂岩

(20qo)、灰黑色板岩(18%)、花岗岩(7%)、土黄色泥岩或泥灰岩（早白垩统）(5%)，分选

较差，次棱角状。砾岩中土黄色泥岩和泥灰岩的出现，表明此时盆地西部的马东山、月亮
山地区已经逐渐隆升，成为寺口子盆地的物源区。

    干河沟组沉积时期4.6—1.2 Ma，主要为扇三角洲和冲积扇沉积，其中4.6—3.5 Ma

主要为扇三角洲沉积环境，3.5—1.2 Ma主要为冲积扇沉积环境。干河沟组沉积时期是

盆地沉积环境变化最为显著的时期，同时也是沉积地层的厚度与产状发生明显变化的时
期。沉积环境与地层几何形态的显著变化表明盆地西缘的马东山山前断裂发生强烈的



逆冲推覆 ，使马东山白垩系和 4.6 Ma之前形成 的地层卷入变形 ，形成生长褶皱。马东山

的不断隆升 ，使盆地变浅 ，形成 以砾岩 、泥岩互层为特征 的扇三角洲沉积 ，其中砾岩的砾

石成分主要为土黄色泥岩和泥质粉砂岩(35% )、桔红色砂岩和泥岩 (25%)、紫红色砂岩

(15%)、灰黑色的灰岩 (8% )、花 岗岩(<5%)，次棱角状一次圆状 ，分选很差。扇三角洲

的砾石成分与前期发生明显的变化 ，出现大量的白垩系灰绿色、草绿色泥岩 、泥质粉砂岩

以及新生代寺 口子组桔红色砂岩与清水营组桔红色泥岩。3.5—1.2 Ma之间冲积扇相砾

岩的特征与 4.6—3.5 Ma之间扇三角洲相的砾岩相似 ，难以推断两者之间的转变是因为

4 ~2 Ma期间全球气候变化而引起的风化 、剥蚀速率（国家地震局地质研究所 ，宁夏回族

自治区地震局 ，1990）的加速 ，或者区域构造作用导致盆地相邻山脉的进一步隆升所致。

    1.2 Ma以来 由于海原一六盘山断裂 的左旋走滑兼逆冲推覆 (Zhang et al.，2001)，寺

口子盆地不断遭受抬升 、剥蚀 ，并在局部地区沉积了洪积一冲积扇相 的砾岩。

5 结 论
    (1》 20.1 Ma期间，寺 口子盆地主要为辫状河与三角洲沉积环境 。此时，盆地以坳

陷的形式缓慢沉降，寺 口子地 区并未发育冲积扇等边缘相，显示盆地西侧马东山、六盘山

可能并非盆地的物源区。

    (2)20.1 ~6.4 Ma期间，盆地 主要为三角洲以及湖泊沉积环境 ，构造活动相对稳定，

全球气候变化和湖平面的升降制约着沉积环境的类型。

    (3)6.4 ~4.6 Ma期间，主要为扇三角洲与湖相沉积环境 。6.4 Ma盆地 内首次出现

厚层砾岩，沉积环境 由正常湖相沉积突变为事件诱发 的扇三角洲沉积 ，反 映了盆地西侧

马东山山前断裂的开始活动，马东山逐渐隆升 、剥蚀 ，成为盆地物源区。

    (4)4.6—1.2 Ma期间，盆地沉积相类型为扇三角洲和冲积扇相，表 明区域构造运动

逐渐加剧 ，物源区快速整体隆升 、盆地强烈构造变形。

    (5) <1.2 Ma，盆地抬升 ，遭受剥蚀 ，局部形成洪积一冲积扇 ，表明 1.2 Ma以来，青藏

高原东北缘地区发生较为强烈的构造变形与隆升。
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   Cenozoic sedimentary evolution of the Sikouzi Basin on the northeastern

      margin of the Qinghai-Tibetan Plateau and its tectonic significance
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     Abstract

     The Sikouzi Basin,located near Guyan in Ningxia Hui autonomous region,deposited the

huge thick layer of Cenozoic strata, which document the characteristics of sedimentary

evolvement and history of tectonic deformation. Based on analyzes of grain size,sedimentary

structures and sedimentary sequence,twenty lithofacies and five sedimentary environments are

recognized. By correlating previous magnetic straitigraphic result and our present analysis of

sedimentary evolution and its response to tectonics, we suggest that the basin was slowly

depressed before 20. 1 Ma and was deformed in l. 2 Ma.  Between 20. 1 Ma and l. 2 Ma,three

tectonic uplift events took place in the northeast of Qinghai-Tibet Plateau. They happened in

 the 6. 4 Ma, 4. 6 Ma and l. 2 Ma.  Basin stratigraphy shows that the tectonic uplift at 6. 4 Ma is

the first time that growing of the northeastern Qinghai-Tibet Plateau affected the east region of

Haiyuan-Liupan Shan faulting. Both the style of development and the evolution of the Sikouzi

Basin uncover that the Late Cenozoic thrusting of the Madong Shan front fault system led to the

following evolution pattern. The Sikouzi Basin was strongly deformed and uplifted,and then

most of the basin was merged into marginal plateau and consequently became the newest part af

the Qinghai-Tibet Plateau.

     Key Words  Sedimentary evolution,Tectonic uplift,Cenozoic,Qinghai-Tibet Plateau


