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摘　要 : 柴达木盆地是青藏高原内部最大的坳陷。柴达木盆地构造成因的研究 , 可

以揭示青藏高原形成机制和生长历史。本文分析了柴达木盆地区域地震勘探剖面 ,

得到如下认识 : 柴达木盆地一级构造为新生代宽缓复向斜 , 其振幅和半波长分别从

柴西的 > 16km和～170km变化为柴东的 < 4km和～50km。褶皱首先在柴西贴近阿

尔金断裂附近形成 (65～5015Ma) , 并向柴东扩展 (2313Ma) 。复向斜的形成与较老

的柴北缘逆冲断层系 ( 65～ 5015Ma) 和较年轻的柴南缘逆冲断层系 ( 3515～

2313Ma) 有关。盆地内部新生代上地壳缩短作用 , 由柴西的 > 48 % , 向柴东减小到

< 1 % , 说明在柴西和柴东之间 , 存在地壳加厚机制的渐进转换 : 柴西主要为上地

壳缩短 , 柴东主要为下地壳缩短。
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0　引言

柴达木盆地构造变形与印度 - 欧亚板块碰撞作用具有密切的联系。有关柴达木盆地成因

与新生代构造演化的构造模型 , 主要包括新生代复向斜模式 [1 ]、跳跃式与澡盆充填模

式[2～5 ]、推拉门模式[6 ]和自帕米尔向东挤出模式[7 ]。为了检验这些模型 , 本文系统分析了 6

条横穿柴达木盆地的地震反射剖面 , 对柴达木盆地新生代变形与构造演化进行了分析与总

结 , 并对柴达木盆地新生代构造重建及其与青藏高原整体发育的关系进行了讨论。

近年来 , 地质力学研究所在柴达木盆地进行了一系列天然地震层析成像和构造应力场研

究[8～10 ]。本文根据野外地质调查 , 利用穿盆地震剖面和柴北缘骨干地震剖面 , 结合钻井资

料 , 编制了区域性地震 - 地质剖面 , 探讨了盆地的结构特征和构造演化过程 , 以期为盆地的

油气勘探服务。本文共选取了 6条穿柴达木盆地的剖面 , 自西而东分别为 CDM27、CDM2160、
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CDM2200、CDM2246、CDM2330、CDM2392 (图 1) 。

柴达木盆地新生代沉积地层主要分为 8个地层单位。根据近年来古地磁和地层学研究的

有关结果[11 ] ① , 本文给出柴达木盆地地层年代的综合配置方案为 : 路乐河组为古新世至早始

新世 (65～5015Ma) , 下干柴沟组为中始新世 (5015～3515Ma ; 其中下干柴沟下段与上段的

界线为约 43Ma) , 上干柴沟组为晚始新世 - 渐新世 (3515～2313Ma) , 下油砂山组为早中新

世 (2313～1519Ma) , 上油砂山组为晚中新世 (1519～513Ma) , 狮子沟组为上新世 (513～

216Ma) , 七个泉组为更新世 (216～0101Ma) , 达布逊盐桥组为全新世 (0101Ma～现在) 。

前人认为 , 新生代以来柴达木盆地经历了连续的缩短变形 , 并具有两个相对快速变形阶

段 : 4218～4015Ma和 218Ma～现在[12 ]。本文研究显示 , 柴达木盆地新生代沉积作用自古新

世 - 早始新世 (65～5015Ma) 在全盆地同时开始 , 而盆地内部的变形作用是穿时的 , 自 65

～5015Ma从盆地的西北部位开始 , 在 3515～2313Ma的时候逐渐向盆地的南部和东部边缘扩

展。

1　穿盆地震剖面的构造解释

111　CDM27剖面 (柴西)

剖面位于盆地西部 (柴西) , 剖面长约 48km (图 1) 。剖面穿过尕斯库勒湖和油砂山复背

斜的西南部。主要发育两套逆冲断层 : 1) 剖面南部发育南倾的逆冲断层系 , 将前侏罗纪基

底逆冲到新近纪地层之上 ; 2) 剖面北部发育北倾的逆冲断层系 , 将前侏罗纪基底逆冲到古

近纪地层之上 , 在构造上处于南倾的逆冲断层系之下 (图 2a) 。这两套断层均向下归并到深

部发育的向南逆冲的北倾主逆冲断层之上 , 后者构成了主柴达木拆离断层。向南逆冲的北倾

逆冲断层构成了主柴达木拆离断层的次级逆冲断层系 , 而一系列向北逆冲的南倾逆冲断层构

成了主柴达木拆离断层的背冲断层系。主柴达木拆离断层向南延伸 , 在祁漫塔格形成一些向

南逆冲的北倾逆冲断层。

剖面新生界变形总体上表现了具有后翼突破特征的基底卷入断弯褶皱 , 发育一系列断弯

褶皱和断展褶皱。油砂山背斜是其中一个主要的断弯褶皱。尕斯库勒湖地区构成了油砂山背

斜及其下部逆冲断层的前陆盆地。

112　CDM2160剖面

剖面位于盆地北缘西段 , 穿过弯梁构造 (油砂山复背斜的东延) 、斧头山构造、土疙瘩

构造、红三旱四号构造、鄂博梁Ⅱ号构造、葫芦山构造和冷湖四号构造 (分别为图 2c 中①

至⑦) 等 , 长约 173km , 较好地反映了柴北缘西段地区新生代的构造变形特征和侏罗纪断陷

盆地的特征 (图 1) 。

整个剖面结构为一个在北东 - 南西方向上跨度超过 173km (即褶皱半波长) 的大规模复

向斜 (即柴达木复向斜) , 褶皱振幅为 > 16km (图 2c) 。复向斜上部为宽广褶皱的上新世和

第四纪地层 , 其下为古新世至中新世地层中发育的复杂收缩构造 : 剖面南段为向南逆冲的断

弯褶皱系统 , 北段为被动顶板双重构造 (图 2c) 。

南段的断弯褶皱系统中 , 主要发育弯梁构造 , 是一个典型的断弯褶皱 , 具有断坡背斜形

态。斧头山构造为一个较为典型的断展褶皱 , 其相关的逆冲断层为一个背冲断层。土疙瘩构

491 地　质　力　学　学　报 2007　
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© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

591第 3期 尹　安等 : 柴达木盆地新生代演化及其构造重建



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

691 地　质　力　学　学　报 2007　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

图 2　地震测线地质平衡剖面与恢复剖面
Fig12　Balanced geo2sections and restored sections of transect seismic lines

(a)、(c)、(e)、 (g)、 (i)、 (k) 分别为 CDM27、CDM2160、CDM2200、CDM2246、CDM2330、CDM2392地

震测线的地质平衡剖面 ; (b)、(d)、(f)、(h)、(j)、(l) 分别为 CDM27、CDM2160、CDM2200、CDM2246、

CDM2330、CDM2392地震测线的地质恢复剖面。地层代号 : Q2第四系 ; Sh2狮子沟组 ; SY2上油砂山组 ;

XY2下油砂山组 ; SG2上干柴沟组 ; XGs2下干柴沟组上段 ; XGx2下干柴沟组下段 ; XG2下干柴沟组 ; Lu2路

乐河组 ; J2侏罗系 ; pre2Mz2前中生界
　

造是一个发育程度不高的断展褶皱。油砂山背冲断层为一条盲断层 , 在一个断展褶皱的前翼

之下尖灭 (图 2c) ; 其最大滑移量为 215km。鄂博梁 Ⅱ号构造、葫芦山构造均为断展褶皱 ,

鄂博梁Ⅱ号构造下部发育向斜断弯褶皱。葫芦山背斜构造和斧头山背斜构造之下可能存在盐

构造 (图 2c) 。剖面南段向南为祁漫塔格逆冲断层系 , 主要为向南仰冲的逆冲断层 , 构成柴

达木盆地南界。

柴达木复向斜的南翼为北倾 , 可能是沿一个北倾南冲的逆冲断层的断坡发生运动的结

果 , 也可以是深部的一个南倾逆冲断层 (即推测的东昆仑逆冲断层) 作用的结果 (图 2c) 。
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剖面北段的柴北缘地区发育具有三角楔型体形态的构造楔 (即柴北缘三角楔型体) 和被

动顶板双重构造。柴达木复向斜北翼的倾斜 , 正是柴北缘三角楔型体发育和演化的结果。冷

湖四号构造为柴北三角楔型体的一部分 , 侏罗系 - 古近系被双重构造所重复 , 并在中生界与

新生界之间发育拆离断层面 , 其上总体上发育拆离褶皱。柴北缘双重构造的逆冲断层前锋出

露在柴北缘逆冲断层系之中。

考虑到剖面的平衡 , 可以用主要处在前中生界基底之中的基底逆冲断层 (即主柴达木拆

离断层 ; 图 2c) 来解释剖面上的新生代褶皱和逆冲断层。该剖面上 , 主柴达木拆离断层由

三个断坡和两个断坪组成 , 南、北两个断坪分别处在约 12km和 28km深处。中地壳主柴达

木拆离断层与前人给出的柴达木盆地收缩变形型式的概念性模式[13 ]非常一致。不同之处在

于 , 本文提出的主柴达木拆离断层在基底中的几何形态比较复杂 , 而前人推测的拆离断层是

一个简单的近水平滑脱面[13 ]。

根据湿石英流变律[14 ] , 基底卷入的柴达木盆地逆冲断层可以向下归并到强度最弱的下

地壳。或者 , 柴达木盆地可以是基性组分组成的 , 或者其下地壳缺乏流体活动 , 使得其具有

足够的强度产生逆冲断层。

113　CDM2200剖面

剖面位于研究区的西部、CDM2160剖面以东约 40km , 南起昆仑山前 , 北抵小赛什腾山 ,

自南向北经过弯梁、船形丘、红三旱四号、鄂博梁Ⅲ号、冷湖六号和驼南 (分别为图 2e 中

①至⑥) 等构造 , 呈北北东向延伸 , 长约 202km , 是盆地西部的一条非常重要的剖面 (图

1) 。

剖面表现为一个大型的复向斜。与 CDM2160剖面相比 , CDM2200显示的复向斜振幅较小

(12km) 、波长较宽。同时 , 柴北缘三角楔形体的特征也有所改变 , 北段主要为北倾南冲的

逆冲断层系 (图 2e) 。

CDM2200剖面油砂山背冲断层 (也即塔尔丁断层) 垂直视滑移量为～7km。与 CDM2160

相比 , 滑移量明显增长了 415km。CDM2200剖面上 , 油砂山背冲断层出露地表 , 切过了整个

新生代层序 , 而在 CDM2160剖面上 , 它是一条盲断层。油砂山背冲断层也许可以向南追溯

到东昆仑山之下 , 是主柴达木拆离断层之上的一个基底卷入的背冲断层 (图 2e) 。

剖面中部新生界近于水平 ; 剖面南部地层为北倾 , 倾角较缓 (图 2e) 。与 CDM2160剖面

相似 , 本剖面上地壳变形与基底卷入的逆冲断层作用有关。这些逆冲断层均向下归并到一条

具有两个断坪和三个断坡的基底拆离断层 (即主柴达木拆离断层) 中 , 其主要断坪处在 24

～26km深处。本剖面上显示的断坪明显地比 CDM2160剖面上的长 , 说明柴达木盆地基底中

逆冲断层断坡的延伸方向与逆冲断层运动方向之间为斜交关系。在东昆仑山和柴达木盆地南

缘之下 , 可能存在一条位置较深的南倾逆冲断层 (即东昆仑逆冲断层 ; 图 2e) 。

本剖面柴达木盆地南缘地区发育断弯褶皱。如 , 船形丘构造是一个由主柴达木拆离断层

之上的前冲断层和背冲断层构成的箱状背斜。鄂博梁Ⅲ号总体上表现为一个断滑褶皱 (也称

之为拆离褶皱) 的形态 , 后期 (第四纪) 发育断展褶皱。柴北缘发育三角楔形体构造 , 冷湖

六号被一个背冲断层所突破 , 其下部存在一个较大的三角形构造楔。驼南地区由一系列的向

南逆冲断层构成叠瓦状构造。

114　CDM2246剖面

剖面位于 CDM2200 以东 , 南起昆仑山前 , 自南向北主要穿过塔尔丁、那北、船形丘、

一里坪凹陷、鸭湖、伊克雅乌汝、冷湖七号 (分别为图 2g中①至⑦) 等构造 , 呈北北东向
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延伸 , 长约 190km , 是盆地中部非常重要的一条剖面 (图 1) 。

与 CDM2200截然不同 , 本剖面占主导的是向北冲的逆冲断层 , 而不是南冲的逆冲断层。

其中一条最显著的向南冲的逆冲断层就是柴北缘被动顶板逆冲断层 , 向下切过了基底 , 向上

进入到下干柴沟组下段 , 其最大视位移为 < 2km (图 2g) 。其它向南逆冲的逆冲断层 , 有的

消失在断展褶皱[15 ]之中 , 有的消失在断弯褶皱[16 ]之中。

与 CDM2160、CDM2200类似 , 本剖面一级构造为一个大的复向斜 , 褶皱振幅为～10km ,

稍小于 CDM2200上的～12km , 而比 CDM2160上的振幅 ( > 16km) 要小很多。穿过新生代地

层底部的单个断层的垂直视滑移量一般为 < 2km , 不可能用来解释振幅达 10km的柴达木复

向斜的成因。因此 , 只有用柴达木盆地南部中、下地壳的深部逆冲断层或者透入性的收缩作

用来解释柴达木复向斜构造高差的成因。在柴北缘 , 可能存在一个北倾的中地壳逆冲断层断

坡 , 它相当于 CDM2160、CDM2200剖面上柴北缘三角楔形体的底板逆冲断层 (图 2g) 。

其它南倾的逆冲断层 , 可能会归并到向南冲的基底逆冲断层 (主柴达木拆离断层) 之

上。一种解释是 , 东昆仑逆冲断层可能处在主柴达木拆离断层的下盘 , 主柴达木拆离断层和

与其逆冲方向一致的向南前冲断层系的位置总体上比较深 , 是基底卷入型构造。另一种解

释 , 则是将其它一些南倾的逆冲断层归并到东昆仑山之下的南倾北冲的逆冲断层 (即东昆仑

逆冲断层) 之中 , 这时 , 柴达木盆地下地壳向东昆仑山之下俯冲 (在北缘也向祁连山之下俯

冲) , 主柴达木拆离断层的剪切运动方向为上盘指向北。这两种情况都需要一个深度为～

26km的近水平拆离断层的存在 , 但不需要在柴达木盆地的南缘出露一条南倾的盆地边界逆

冲断层。

自西南而东北 , 本剖面断展褶皱和断弯褶皱越来越发育。柴北缘发育的褶皱构造型式主

要为断展褶皱 , 如冷湖七号构造。断展褶皱的发育与主柴达木拆离断层之上的向北逆冲的背

冲断层有关。

柴北缘发育有较大规模的推覆构造。沿着整个赛什腾山的南缘带 , 可以发现一系列的由

古生界和元古宇构成的角度比较大的推覆构造。在 CDM2246 的延长线 (大赛什腾山部分)

上 , 赛什腾山南缘的上奥陶统滩间山群直接掩覆到新生界和中生界之上 , 有较大距离的南北

向缩短。深部有逐渐向赛什腾山北部加厚的侏罗系存在。该逆冲断层有可能为赛什腾山南缘

的油气提供了较好的遮挡条件。

115　CDM2330剖面

剖面位于 CDM2246以东 , 经过驼峰山、东陵丘、无柴沟、北极星和尕丘 (分别为图 2i

中①至⑤) 等构造 , 呈北北东向延伸 , 长约 167km (图 1) 。本剖面显示的柴达木复向斜 , 具

有更小的褶皱振幅 ( < 5km) , 显得更为宽缓 (图 2i) 。

在剖面北段 , 柴北缘以基底卷入构造为特征 , 叠瓦状逆冲断层系以向南逆冲为主 , 发育

一些小的背冲断层。而在剖面南段 , 柴达木复向斜轴部以南的侏罗系和新生界基本上没有变

形。柴南缘北倾的昆北斜坡带的发育 , 可能是中地壳缓倾的逆冲断坡作用的结果。这一逆冲

断坡 , 可能是与 24km深处一个近水平的拆离断层 (主柴达木拆离断层) 相连的。

该剖面发育断弯褶皱和断展褶皱。东陵丘和无柴沟出露两个突破断展褶皱的正向突破断

层 , 具有前缘突破特点。

116　CDM2392剖面

剖面位于 CDM2330以东 , 呈北北东向延伸 , 长约 130km (图 1) 。剖面上柴达木复向斜的

振幅继续减小 , 变为 3～4km (图 2k) 。同时 , 该剖面也发育一些规模较小的断展褶皱。
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剖面北段的柴北缘以基底卷入构造为特征 , 逆冲断层系以向南逆冲为主 , 发育一些小的

背冲断层。如 , 在柴达木复向斜的北翼之下 , 发育两条向南逆冲的逆冲断层 : 南边的逆冲断

层 2形成了一个断展褶皱 , 而北边的逆冲断层 1构成了一个小的三角带的底板逆冲断层 (图

2k) 。从该剖面来看 , 柴北缘逆冲断层系的发育可能具有后退式特征。

除了一条小的南倾的逆冲断层 (具有 100 ms的垂直视滑移量) 之外 , 剖面南段基本上

未变形。柴达木盆地南部基底向北缓倾斜 , 倾角在 4°～5°左右 , 不能用南倾逆冲断层 (图 2k

中断层 3) 的活动来解释。正是基于这个考虑 , 我们推断这里存在一个北倾的断坡 , 其根部

与～21km的主柴达木拆离断层相连接。如果柴南缘深部存在南倾的逆冲断层 , 那么 , 它将

向上归并到主柴达木逆冲拆离断层之中 (图 2k) 。

2　生长地层与变形时间的确定

211　CDM27剖面 (柴西)

本剖面在油砂山背斜的前翼发育了一套与逆冲断层有关的生长地层层序 (图 2a) , 其形

成开始于晚始新世 - 渐新世 (3515～2313Ma) 上干柴沟组沉积时 , 在第四纪表现得更为明

显。这说明油砂山背斜的形成开始于渐新世 , 并一直持续到现在。

根据同褶皱生长地层沉积的时间 , 尕斯库勒湖下部发育的北倾南冲逆冲断层开始活动的

时间为晚始新世 - 渐新世 , 逆冲断层活动持续到第四纪和现今。

212　CDM2160剖面

本剖面整个柴达木盆地都有路乐河组沉积 , 构成了柴北缘三角楔形体之上的生长地层

(图 2c) 。这说明剖面北段的变形开始于 65～5015Ma路乐河组沉积时。根据剖面南段的断弯

褶皱和上干柴沟组生长地层发育的关系 (图 2c) , 柴南缘的南冲逆冲断层开始活动的时间非

常晚 , 为～3515Ma。

213　CDM2200剖面

路乐河组只出现在本剖面北部一个背斜的顶部 (图 2e) , 说明路乐河组沉积先于该背斜

的形成。路乐河组在侧向上变薄并尖灭 , 可能是早期向斜褶皱作用 (现已转变为背斜) 的结

果。这说明 , 剖面北部的变形可能开始于路乐河组沉积时 (65～5015Ma) 。或者 , 路乐河组

的变薄和尖灭也可以是路乐河组沉积之后的向斜褶皱作用和随后剥蚀作用 (将翼部剥蚀掉)

的结果。如果是后者 , 那么 , 柴北缘变形作用开始的时间就要晚得多了。

剖面中部下干柴沟组下段厚度 , 要稍微大于剖面的南、北两侧 , 说明在下干柴沟组沉积

时发育一个宽缓向斜 , 其褶皱振幅为 < 1km。沿着柴北缘三角楔形体基底逆冲断层的上盘倾

向方向 , 由于下干柴沟组厚度没有改变 , 因此 , 柴北缘三角楔形体构造的启动应该晚于下干

柴沟组下段沉积时间 , 即晚于始新世中期 (约 43Ma) 。

下干柴沟组上段厚度变化更为明显 , 在柴达木复向斜的核部增厚 , 而在复向斜的两翼部

位变薄 , 说明在下干柴沟组上段沉积时期 (约 43～3515Ma) , 复向斜的褶皱作用还在活动。

剖面北部 , 柴北缘三角楔形体基底逆冲断层的上盘 , 下干柴沟组上段的厚度变化尤其明显

(图 2e) , 说明柴北缘三角楔形体在下干柴沟组上段沉积时期 (约 43～3515Ma) 开始形成。

与 CDM2160相比 , CDM2200剖面上主要变形作用的时间明显要晚得多。

柴北缘三角楔形体被动顶板逆冲断层启动的时间为上干柴沟组 (3515～2313Ma) 沉积时

期。上干柴沟组地层厚度的显著变化说明了这一点 : 在逆冲断层上盘 , 地层厚度变薄 , 而下
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盘地层厚度显著增厚 (图 2e) 。

被动顶板断层启动的时间 , 与归并到被动顶板断层的一个小的北倾逆冲断层 (图 2e 中

断层 1) 上发育的生长地层关系相一致。该断层下盘的上干柴沟组地层厚度大于其上盘的同

一地层。这说明 , 图 2e中断层 1的活动与上干柴沟组沉积作用同时 , 因此 , 与之具有运动

学联系的被动顶板断层的活动时间也是如此。

在油砂山背冲断层的两侧 , 没有发现下干柴沟组下段和上段地层厚度的变化 , 说明背冲

断层的启动时间要晚于下干柴沟组下段和上段的沉积时间。

图 2e中断层 2的活动 , 开始于上干柴沟组 (3515～2313Ma) 沉积的时候 , 而且一直在

活动。因此 , 油砂山背冲断层启动的确切时间 , 也应该是上干柴沟组 (3515～2313Ma) 开始

沉积的时间 , 也即 3515Ma。

CDM2200剖面揭示 , 柴达木盆地新生代以来一直发育生长地层。而第四纪以来的构造变

形最为剧烈 , 生长地层也最为发育。鄂博梁Ⅲ号、冷湖六号等一些主要构造 , 均主要形成于

第四纪以来 , 或是在第四纪以来定形的。

214　CDM2246剖面

在柴达木盆地南缘的东昆仑山前 , 典型生长地层的发育是本剖面主要特征 (图 2g) 。该

剖面发育两套生长地层 : 一是路乐河组至下干柴沟组 , 另一是下油砂山组至第四系。第四纪

以来存在构造运动的加速发展。

路乐河组在柴达木复向斜的核部最厚 , 在向南及向北方向上均变薄 , 还没到东昆仑山前

就已经尖灭 (图 2g) 。在柴北缘 , 由于柴北缘逆冲断层系的作用 , 在路乐河组之下发育柴北

缘三角楔形体的被动顶板逆冲断层。这说明 , 柴达木复向斜和柴北缘三角楔形体的形成和发

育均开始于路乐河组沉积时期 (65～5015Ma) , 与 CDM2160相一致。阿达滩逆冲断层之上发

育的背斜以及上干柴沟组 (3515～2313) 生长地层 , 说明本剖面南段变形开始的时间为

3515Ma , 与 CDM2160类似 , 较为年轻。

柴南缘上干柴沟组以来生长地层的发育说明 , 自上干柴沟组沉积时期以来 , 东昆仑山北

部柴达木盆地基底向南逆冲运动所造成的地壳抬升运动的结果 , 形成了上干柴沟组以来的柴

达木盆地南缘沉积 , 因此 , 渐新世或新近纪以来的柴达木盆地是东昆仑山内部存在的向南逆

冲断层 (即柴达木南缘断裂) 之上的背驮式盆地。昆北斜坡带是柴达木南缘断裂向南逆冲作

用的结果 , 而柴达木南缘断裂是主柴达木拆离断层在东昆仑山地区的出露。

215　CDM2330剖面

柴达木复向斜南、北两侧的生长地层具有不对称的箕状形态 (图 2i) , 反映了柴达木盆

地是东昆仑山 (柴达木南缘断裂) 的背驮式盆地 , 也是柴北缘逆冲断层系的前陆盆地。

剖面上 , 路乐河组到上干柴沟组地层厚度在空间上的变化不明显。但是 , 从下油砂山组

开始 , 一直到更年轻的地层 , 其地层厚度有向柴达木复向斜轴部增厚的趋势。这说明柴达木

复向斜的褶皱作用可能开始于下油砂山组 (2313～1519Ma) 沉积以来 (2313Ma) 。本剖面柴

达木复向斜开始褶皱的这一年龄 , 明显地晚于由 CDM2160 和 CDM2246 得到的时间 (65～

5015Ma) , 说明柴达木复向斜一直在向东扩展 , 可能在～2313Ma到达本剖面所处位置。

本剖面也发育第四系生长地层 , 反映柴北缘第四纪抬升速率较高 , 柴南缘抬升速率较

低。驼峰山一带是柴北缘逆冲断层系的前缘 , 第四纪以来发育较典型的生长地层层序。

216　CDM2392剖面

CDM2392剖面 (图 2k) 上 , 年轻的新生代地层逐渐向南超覆较老的下伏地层。剖面最
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北端 , 路乐河组被下干柴沟组下段所超覆 , 后者又被下干柴沟组上段所超覆。这说明 , 柴达

木盆地的沉积作用具有向南扩展的趋势。路乐河组、下干柴沟组下段和下干柴沟组上段的地

层厚度向北逐渐增厚 , 说明柴达木盆地是以北倾的柴北缘逆冲断层系为边界的前陆盆地。其

中 , 剖面附近出露地表的是北倾的锡铁山逆冲断层。

上干柴沟组 (3515～2313Ma) 向盆地的南、北两侧均有稍微增厚的趋势 , 说明在其沉积

过程中 , 柴达木盆地发生了中间向上的挠曲变形。下油砂山组 (2313～1519Ma) 厚度没有明

显的空间变化 , 而上油砂山组 (1519～513Ma) 和狮子沟组 (513～216Ma) 的地层厚度表现

为向北增厚。这说明 , 在上油砂山组和狮子沟组沉积过程 (1519～216Ma) 中 , 柴达木盆地

在垂向上逐渐发生了向北的倾斜。

此外 , 本剖面一个显著的特征是发育巨厚的第四系生长地层。柴达木复向斜的核部 , 第

四系厚度最大 , 向南、北两侧有变薄的趋势。这说明 , 在过去 216Ma以来 , 柴达木复向斜仍

在继续活动和发育 , 并可能一直持续到现今。

柴达木复向斜南、北两翼第四纪地层 (包括七个泉组及其上部地层) 的厚度具有非常不

同的变化趋势。在南部 , 第四系厚度的变化非常缓慢。而在北部的柴北缘 , 剖面上第四系厚

度的变化非常迅速。这反映柴北缘第四纪山系的抬升速率较高 (柴北缘逆冲断层系作用的结

果) , 而柴南缘山系的抬升速率较低 (与东昆仑山驮着柴南缘盆地向南逆冲有关) 。驼峰山一

带是柴北缘逆冲断层系隐伏逆冲断层的前缘 , 第四纪以来发育较典型的与断展褶皱有关的同

构造生长地层层序。

根据柴达木复向斜生长地层具有的箕状不对称形态特征 , 本文推断 , 从上油砂山组沉积

开始 , 柴达木盆地 (柴达木复向斜) 是东昆仑山 (柴达木南缘断裂) 的背驮式盆地 , 也是柴

北缘逆冲断层系的前陆盆地。柴北缘第四纪构造运动比较剧烈 , 是一个快速隆升时期。

在柴北缘 , 除了第四纪地层 , 所有其它的新生代地层在柴北缘三角楔形体之上的变化都

比较小。因此 , 柴北缘三角带和三角楔形体的最后定型应该在第四纪 , 与柴达木复向斜的形

成和定型同时。

总之 , 本剖面反映的生长地层关系 , 说明了柴达木盆地发育和演化具有 5 个阶段 : 1)

古新世 - 始新世中期 (65～3515Ma) , 长时期的向北倾斜 ; 2) 始新世晚期 - 渐新世 (3515～

2313Ma) , 上拱挠曲 ; 3) 中新世早期 (2313～1519Ma) , 构造运动相对平稳期 , 盆地的倾斜

和变形较弱 ; 4) 中新世晚期 - 上新世 (1519～216Ma) , 盆地再一次向北倾斜 ; 5) 更新世以

来 (216Ma至今) , 柴达木复向斜和柴北缘三角楔形体最终形成。

3　应变与应变速率

平衡剖面恢复 (图 2b) 得到 CDM27剖面地壳缩短的总缩短量 > 25km , 由此计算的地壳

缩短应变为 > 30 %。该计算结果没有考虑推测的基底逆冲断层上的滑移量。由于 CDM27剖

面还没有真正到达油砂山背斜 , 因此 , 柴达木盆地西部南北向穿过盆地的应变量要远远大于

CDM27剖面所得到的应变量 , 估计为 > 48 %。由此估算 , 上干柴沟组开始沉积 (3515Ma) 以

来 , 柴西地壳缩短的平均应变速率为 413×10 - 16 s - 1。

根据路乐河组的线平衡 , 得到 CDM2160剖面上的地壳缩短量为 84km (图 2d) , 缩短应

变为 3217 %。根据应变开始时间的跨度 (65～5015Ma) , 计算得到平均应变速率为 116～2105

×10
- 16

s
- 1。
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CDM2200剖面 (图 2f) 总的地壳缩短量为 68km , 由此计算的总缩短应变为 2512 %。由

于变形的大部分集中在 3515Ma以来 , 由此计算的平均应变速率为 2125×10- 16 s - 1。

根据下干柴沟组下段地层进行线平衡 , 计算得到 CDM2246剖面 (图 2h) 地壳总缩短量

为 41km。由此计算的总缩短应变为 1717 %。由于应变的形成是从 65～5015Ma开始的 , 据此

估算 , 平均应变速率为 0187～111×10
- 16

s
- 1。

CDM2330剖面 (图 2j) 总的地壳缩短量为 20km , 由此计算的地壳缩短应变为 1017 %。

根据 2313Ma的时间跨度 , 估算得到平均应变速率为 1146×10- 16 s - 1。

CDM2392剖面 (图 2l) 总的地壳缩短量为 17km , 总的地壳缩短应变为 1116 %。与剖面

CDM2160及 CDM2330 相比 , 该缩短量相对较小。不过 , 由于变形的时间主要集中在大约

216Ma以来 , 因此 , 计算得到的平均应变速率相对较大 , 为 1141×10
- 15

s
- 1。

4　中生代构造与变形

CDM27剖面 (柴西) 侏罗系只局限地出现在该剖面北部 (图 2a) 。剖面上给出了两条北

倾的正断层。南边的一条具有 > 115km的正滑移量 , 北边的正断层具有约 2km的正滑移量。

与这两条正断层相伴 , 形成了两个“半地堑”构造。

CDM2160剖面　侏罗纪沉积地层十分不连续 , 厚度变化较大 , 半地堑生长地层特征明

显 , 盆地的边界为一些伸展断层 , 断层正滑移量在 2km到 9km不等。由于在某些伸展断层

上 , 侏罗纪地层直接沉积在前侏罗纪基底之上 , 因此 , 以上估计的正滑移量可能仅仅是最小

值 (图 2c) 。

CDM2200剖面　侏罗纪构造表现为一个对称的地堑 , 侏罗系在地堑内部具有最厚的厚

度 , 在地堑之外为最薄。由于侏罗纪伸展断层一般地与后来的逆冲断层倾向相反 , 早期的伸

展断层没有被后来的逆冲断层活化而反转 (图 2e) 。

CDM2246剖面　中部发育一个地垒构造 , 其边界为铲状正断层 (图 2g) , 说明中生代发

育侏罗纪断陷盆地。铲状正断层的正滑移量为 3～4km。伸展断层之上呈扇形分布的生长地

层非常明显。

CDM2330剖面　侏罗纪地层的分布局限在剖面北半段 , 不连续地分布在几个小的地堑之

中 (图 2i) 。伸展断层正滑移量在 1km到 4km之间。由于一些伸展断层将侏罗系直接覆盖在

前侏罗纪基底之上 , 因此 , 伸展断层正滑移量的实际值可能会更大一些。

CDM2392剖面　由于始新统下干柴沟组在剖面北段尖灭 (图 2k) , 因此 , 北段可能存在

过侏罗纪地层 , 但在后来构造运动中被剥蚀了。

5　柴达木盆地成因与新生代构造演化的再造

511　中生代、新生代变形特征与盆地性质

中生代变形特征 有的研究认为 , 柴达木盆地自侏罗纪开始发育至现在 , 一直处于挤压

环境 , 是一个典型的压性盆地 , 中生代没有造成南北拉张的构造环境 , 不存在先张后压的演

化历史[17 ,18 ]。也有的研究表明 , 侏罗纪和白垩纪时 , 青藏高原南部和北部经历了多期伸展作

用[19～27 ]。

根据穿盆地震剖面的分析 , 本文认为柴达木盆地普遍发育中生代伸展构造。一般来说 ,
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伸展构造表现为拆离断层 , 切过侏罗纪地层的下部层位 , 但是又被侏罗纪地层的上部层位所

超覆。这说明 , 伸展断层作用发生在早侏罗世。在各个穿盆地震剖面上 , 柴达木盆地的中生

代伸展断层没有很好的对应关系 , 说明伸展断层的走向延伸一般不会超过 40～50km。因此 ,

也不能仅靠几条穿盆剖面来确定侏罗纪伸展断层在平面上的走向。这也使得关于柴达木盆地

中生代构造与新生代构造之间关系的讨论显得有些困难。

新生代变形特征 柴达木盆地南、北边界变形的穿时性 , 以及走滑断层的不存在 , 排除

了柴达木盆地是从西边挤出到现今位置[7 ]的可能性。在盆地北部边界上 , 变形作用开始时间

处在路乐河组 (65～5015Ma) 沉积期间 , 远远老于盆地南部边界上的开始时间 (即上干柴沟

组开始沉积时 , 约 3515Ma) , 不符合跳跃式高原生长模型[2 ]的要求。本文分析说明 , 柴达木

盆地下部存在基底卷入的逆冲断层带[13 ]
, 同时 , 柴达木复向斜[1 ]是盆地的一级构造特征。

柴达木盆地是如何从最初的构造型式演化到现今 , 关系到整个青藏高原的演化。前人在

所有关于柴达木盆地演化的模型中 , 均推测柴达木盆地自最初形成以来 , 一直保持着不变的

边界构造[1 ,2 ,7 ]。本文研究表明 , 柴达木盆地南、北各部分变形作用的启动是穿时的。整个柴

西盆地在 65～5015Ma开始的沉积作用 , 是与柴北缘边界构造的启动同时发生的。但是 , 盆

地南界构造出现在 3515Ma之后。

前陆盆地与轴心盆地 前人注意到 , 美国落基山中部的一些拉拉米盆地 , 发育在一个大

型的基底卷入逆冲断层带的上盘 , 他们将这些盆地称为轴心盆地[28 ]。这些盆地一般均处在

两个对冲断层带之上的向形沟槽内[29 ]。柴达木盆地的构造环境和等厚线型式与拉拉米轴心

盆地类似 , 而与典型的前陆盆地[30 ]不同。在典型的前陆盆地中 , 主要的沉积中心总是处在

边界逆冲断层的前缘。而在柴达木盆地 , 主要的沉积中心总是恒定地处在盆地的轴心 , 远离

盆地的边界逆冲断层带。

另外 , 柴达木盆地也可以归入楔顶盆地[31 ]之列 , 因为它处在东昆仑山和祁连山逆冲断

层带之上。由于东昆仑山与祈连山逆冲断层带开始活动的时间以及构造型式均有显著的不

同 , 这样一个简单的盆地分类可能会混淆盆地演化历史的复杂性。

512　柴达木盆地新生代构造再造

本文以地震测线 CDM2160 为例 , 给出柴达木盆地新生代演化历史的再造结果 (图 3) 。

为简化起见 , 本文假定侏罗纪 - 白垩纪地层厚度保持不变。古新世和早始新世 (65～

5015Ma) , 柴北缘发育三角楔形体或三角带 , 形成向南逐渐变小的楔形生长地层层序。中始

新世 (5015～3515Ma) , 通过被动顶板逆冲双重构造的发育 , 三角楔形体继续生长 , 生长地

层层序进一步向南加厚。晚始新世 (3515Ma) 之后 , 由于向南逆冲的主柴达木拆离断层的发

育 , 柴达木复向斜开始发育 , 并在柴南缘形成一个断弯褶皱。本文认为 , 柴达木复向斜的形

成不是地壳挠曲作用的结果 , 而是褶皱两翼之下逆冲断层系发育的结果。在世界其它地区 ,

也有类似的盆地发育过程[32 ,33 ]。

513　柴达木盆地变形作用与阿尔金断裂活动之间的关系

本文地震剖面构造解释与平衡的结果说明 , 柴达木盆地地壳缩短应变与缩短量向东逐渐

减小 : 西端为约 35 % , 中部为约 11 % , 东部为 < 1 % (根据其它资料综合的结果) (图 4A) 。

应用这一结果 , 本文再造了盆地南部边界相对于北部边界的原始位置。盆地南界的再造要求

在盆地西北边界上产生大约 140km的地壳缩短 , 也即 , 在切过盆地边界段 , 阿尔金断裂滑移

量要减少大约 140km (图 4B) , 即从阿尔金断裂与盆地南界交汇点的大约 470km
[34 ]

, 减少到

与盆地北界交汇点的大约 330km。
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图 3　地震测线 CDM2160平衡剖面的构造重建
Fig13　Restoration of balanced cross section CDM2160 showing 52stage evolution

阶段 1 , 白垩纪末 (65Ma) ; 阶段 2 , 古新世 - 早始新世 (65～5015Ma) ; 阶段 3 , 中始新世 (5015～

3515Ma) ; 阶段 4 , 晚始新世 - 上新世 (3515～216Ma) ; 阶段 5 , 第四纪 (216～0Ma)。地层代号同图 2
　

柴达木盆地地壳缩短量的向东递减 , 也说明盆地南界相对北界发生顺时针旋转。假定东

昆仑山脉为一个刚性块体 , 地壳缩短量的走向变化 , 要求其发生 > 12°的顺时针旋转 , 而在

盆地最西端要求有 > 170km的地壳缩短。也即 , 阿尔金断裂与柴达木盆地北界交汇处的滑移

量为 < 300km (图 4C) 。

阿尔金断裂的活动 , 导致柴达木盆地新生代变形和沉积作用。变形和沉积作用首先发生

在盆地西端 , 并逐渐向东传播。这说明阿尔金断裂在路乐河组沉积时 (65～5015Ma) 开始活

动[3 ,6 ]。

514　上地壳变形与下地壳变形之间的关系

由于地形非常平坦 , 柴达木盆地 45～55km厚的地壳厚度对空气重力均衡的影响可能会

非常的小。由于晚白垩世地层为陆相沉积[19 ]
, 因此 , 在印亚碰撞开始时 , 柴达木盆地地壳

厚度可能为 > 32km。根据起始 ( > 32km) 和最终地壳厚度 (按 45km计算) 这两个边界条

件 , 可以讨论柴达木盆地新生代演化过程中上地壳与下地壳变形作用之间的可能关系。

在柴西 , > 48 %的上地壳缩短应变已经足以解释其地壳增厚。变形型式 (图 5A) 预示

盆地西部的下地壳和地幔岩石圈在近南北方向上的延伸范围非常宽 , 可能部分俯冲在周边逆

冲断层带之下。在柴东 , 上地壳缩短应变 ( < 1 %) 几乎可忽略不计 , 不足以解释现今地壳

厚度和盆地演化。因此 , 盆地地壳增厚机制可能具有系统的变化 : 1) 柴西主要为上地壳缩

短 (图 5A) ; 2) 中部为混合机制的上地壳和下地壳增厚 (图 5B) ; 3) 柴东主要为下地壳增
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图 4　柴达木盆地缩短应变的分布与盆地南界的重建
Fig14　Summary of timing and shortening strain across the Qaidam basin

and reconstruction of the southern Qaidam margin

(A) 柴达木盆地变形时间与缩短应变的分布 ; (B) 根据地壳缩短量进行的柴达木盆地南界的重建 ; (C) 根据东昆仑

山的旋转进行的柴达木盆地南界的重建。
　

厚 (图 5C) 。由于不存在上地壳变形 , 柴东的下地壳增厚作用可以通过通道流[35 ]或韧性逆冲

断层作用来实现 (图 5D) 。

地层厚度关系可以用来检验通道流变形机制。假如下地壳通道流导致的地表抬升速率大

于沉积速率 , 盆地边界将向盆地中心迁移 , 产生盆退地层序列 (图 6A) 。反之 , 如果地表抬

升速率小于沉积速率 , 盆地边界将向外扩展 , 产生盆进地层序列 (图 6B) 。在整个新生代 ,

柴达木盆地南界可能经历了盆进过程 , 说明其地表抬升速率要小于沉积速率。自 50Ma 以
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图 5　柴达木盆地上地壳变形与下地壳变形之间的关系
Fig15　Relationship between upper2crustal and lower2crustal deformations across the Qaidam basin

(A) 上地壳缩短、下地壳和地幔岩石圈俯冲形成的地壳增厚 ; (B) 下地壳纯剪切收缩形成的地壳增厚 ; (C) 下

地壳缩短形成地壳增厚 ; (D) 通道流地壳增厚模式 ; ( E) 下地壳逆冲重复导致的地壳增厚。
　

来 , 柴南缘新生代地层的总沉积厚度小于 5km , 因此 , 地表抬升速率为 < 011 mmΠyr。

前人注意到柴达木盆地岩石圈非常之刚性[36 ]。如果由于缺乏流体 , 岩石圈强度主要集

中在下地壳[37 ]
, 那么 , 柴达木盆地可能不存在青藏高原普遍存在的下地壳流体。因此 , 柴

东地区的地壳增厚作用更应该是下地壳逆冲重复的结果 (图 5E) 。根据主柴达木拆离断层几

何形态 , 本文推测 , 柴东地区存在两个主要的逆冲断坡 : 北逆冲断坡切过了祁连山的下地

壳 ; 南逆冲断坡切过了东昆仑山的上地壳。为了解释地壳增厚作用的走向变化 , 那么 , 上地

壳断坡还应该出现在柴达木盆地的对角 (柴西北) 方向上 , 使得柴东的下地壳缩短作用逐渐

过渡到柴西的上地壳缩短作用。

6　结论

根据以上柴达木盆地穿盆地震反射剖面的构造分析与平衡计算 , 得到如下结论 :
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图 6　青藏高原北缘下地壳通道流导致的生长地层可能型式
Fig16　Possible growth strata patterns along the northern plateau margin

due to lower2crustal channel flow

(A) 沉积速率小于抬升速率的盆退序列 ; (B) 沉积速率大于抬升速率的盆进序列。
　

11柴达木盆地一级构造特征为一个大型的新生代复向斜 (即柴达木复向斜) , 其褶皱振

幅向东逐渐减小 : 从西部的 > 16km , 变为东部的 < 4km。同时 , 复向斜褶皱半波长也随之减

小 : 从大约 170km减小为大约 50km。伴随着褶皱振幅和半波长的减小 , 盆地南北跨度也向

东减小 : 从西部的大约 400km变为东部的大约 100km , 说明了盆地的形成及地貌形态 , 与柴

达木复向斜的发育具有非常密切的关系。生长地层关系说明 , 柴达木复向斜的轴线发生了向

东的扩展 : 在路乐河组沉积 ( 65～ 5015Ma ) 期间 , 轴线主要处在柴西 ; 而在新近纪

(2313Ma) 之后 , 复向斜的轴线扩展到盆地的最东部。

21柴达木盆地新生代上地壳缩短应变和缩短量向东逐渐减小 : 从西部的 > 48 % , 变化

为中部的 1717 % , 以及东部的 < 1 %。新生代应变速率变化范围为 : 817×10
- 17

s
- 1至 1141×

10
- 15

s
- 1。上地壳缩短应变的向东递减 , 说明地壳增厚机制的渐进过渡 , 从西部的上地壳缩

短为主 , 逐渐变化为东部的下地壳缩短为主。

31柴北缘以被动顶板双重构造所形成的三角楔形体构造为主 , 柴达木盆地南缘以向南

逆冲断层为主 , 它们通过一个沿地壳中部的拆离断层 (即主柴达木拆离断层) 连接起来。拆

离断层的深度 , 从西部的大约 28km , 向东逐渐减小为东部的大约 16km。上地壳断坡沿柴达

木盆地的对角方向产出 , 与盆地主要构造线走向方向斜交。这一特定的断坡形态 , 使得柴达

木盆地东西方向上地壳缩短机制的渐进变化成为可能。
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41虽然古新世 - 始新世沉积同时出现在整个柴达木盆地 , 盆地边界构造的开始形成却

是穿时的。柴达木盆地的北界构造与路乐河组 (65～5015Ma) 沉积作用同时 , 而柴达木盆地

南界构造的开始形成是在后来的上干柴沟组沉积 (3515～2313Ma) 期间。

51新生代柴达木盆地的开始形成和演化 , 与新生代阿尔金断裂的活动之间具有非常密

切的联系。盆地西部与阿尔金断裂交汇处的沉积和变形作用说明了这一点。盆地的变形和沉

积作用逐渐向东扩展。
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Abstract : The Qaidam basin is the largest topographic depression inside the Tibetan plateau.

Understanding the tectonic origin of the Qaidam basin has important implications for unraveling the

formation mechanism and growth history of the Tibetan plateau. In this paper , the authors analyze

regional seismic2reflection profiles across the basin. The first2order structure of the basin is a broad

Cenozoic synclinorium , with an amplitude ranging from > 16 km in the west to < 4 km in the east . The

fold axis propagated from the western Qaidam basin against the Altyn Tagh fault at 6525015Ma to the

eastern basin at 2313Ma ; its half2wavelength changes from～170 km in the west to ～50 km in the east .

The formation of the synclinorium was induced by an older thrust system initiated at ～6525015Ma at the

northern margin and a younger thrust system initiated at 351522313Ma at the southern margin. Cenozoic

upper2crustal shortening decreases across the basin from > 48 % in the west to < 1 % in the east ,

suggesting a progressive shift in crustal thickening mechanisms across the Qaidam basin , from dominantly

upper2crustal shortening in the west to dominantly lower2crustal shortening in the east .

Key words : seismic reflection profile ; tectonic reconstruction ; Cenozoic ; Qaidam basin

(上接第 254页)

change of vertical stress , (σy) of the mid2leading wall with construction are studied systemtically. The

study indicates that : 1) asymmetrical excavation is the key cause of partial pressure in the mid2leading

wall and the construction of the first and second lining can not ameliorate the conditions greatly ; 2)

under conditions of shallow embedment , vault displacement increases with embedment depth and

displacement mainly happens during excavation of tunnel before lining construction ; 3) after excavation of

the up2bench tunnel , pulling stress concentrates around the top arch and lining should be constructed

promptly or beforehand ; 4) as a result of partial pressure , when plastic zones around the side2wall and

mid2leading wall heel , which are near the mountain ridge , are better developed ; and 5 ) when

construction finished , compressive stresses at tunnel side2walls disappear and are transferred to the

inverse arch and second lining , making them concentrated by shear stress and normal stress and

improving the stability of the tunnel .

Key words : 3D numerical simulation ; partial pressure ; vault displacement ; plastic zone ; stress

concentration
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