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柴达木盆地东部中新生代两期逆冲

断层作用的FT定年
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摘要柴达木盆地东部都兰一带，由于一系列北东倾的、向南西推覆的逆冲断层作用和温泉断裂的右行走滑作

用，将柴达木盆地的变质基底和前中生界沉积基底翘起，从而使得柴达木盆地与共和盆地分隔开来．逆冲断层中磷

灰石裂变径迹(丌)测年结果反映了柴达木盆地基底断层作用的规律性．从Fr测年结果可以看出，Fr年龄分为2

组，也就是2个活动时期：第1期为108 Ma至61 Ma；第2期为26．6 Ma至17．8 Ma．第1期反映的断裂活动具有明显

的规律性：从柴达木盆地南缘的东昆仑开始，向柴北缘方向，逆冲推覆的断层作用时间逐渐变年轻，从东昆仑的

108．0±9．6 Ma(柴达木南缘断裂)变为63．7±4．4 Ma(柴北缘断裂)，之后可能有小的跳动．第2期，在原有的一些逆

冲断层上形成了新的活动，或形成了一些新的逆冲断层，总体上具有无序或跳跃式变动的特点．
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thrust faulting in eastern Qaidam Basin
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Abstract In eastern Qaidam Basin，the metamorphic and sedimentary Pre—Mesozoic basement had been

uplifted due to faulting of the East Qaidam Thrust System and then Was separated from the Gon曲e Basin due to

dextral strike-slip faulting of Wenquan Fault．Apatite fission track analyses and thermochronology of eastJern

Qsidam Basin show two phases of exhumation and thrusting since Mesozoic．Phase I spanned from 108 Ma to 61

Ma。showing a reduction of AFT cooling ages from south to north，and could be interpreted鹪the tilting

exhumation of the Qaidam basement and thrusting before and at the beginning of Cenozoic．Phase II occurred

during 26．6—17．8 Ma between Paleogene and Neogene，which is expressed[18 the out-of-sequence Cenozoic

thrusting of East Qaidam Thrust System．
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1 引 言

青藏高原北部的柴达木盆地是世界屋脊青藏高

原内部最大的山间盆地，其构造变形与印度一欧亚

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⋯、跳跃式与澡盆充填模式【2。]、推拉门

模式b1和自帕米尔向东挤出模式怕1．在考虑盆地周

缘构造时，阶梯式跳跃与澡盆充填模式陋1推测，柴达

木盆地南缘的逆冲断层系的形成早于柴达木盆地北

缘逆冲断层系．推拉门模式b’认为柴达木盆地南缘

的祁漫塔格和柴北缘逆冲断裂的地壳增厚作用都开

始于大约49 Ma前．与之相反，挤出模型怕1推测柴

达木盆地周缘的断层同时启动，在盆地南缘发育右

行走滑断裂，盆地北缘发育左行走滑断裂． ，

为了检验以上这些构造模型，本文利用柴达木

盆地东部基底岩石磷灰石裂变径迹分析和热历史模

拟，提出柴东地区逆冲断层系的活动时间可以分为

2期：第1期为108 Ma至61 Ma；第2期为26．6 Ma

至17．8 Ma．

2地质背景

研究区位于柴达木盆地与共和盆地之间，是东

昆仑、祁连山与柴达木盆地基底、共和盆地基底(属

于西秦岭)共同作用的构造体系复合部位(图1)．区

内出露有含榴辉岩透镜体的元古宇沙柳河群变质结

晶基底，以及下古生界阿斯扎群、上泥盆统牦牛山

组、石炭系中、下统、二叠系、三叠系、侏罗系、新近系

和第四系地层，发育晚古生代花岗岩类．

2．1柴东逆冲断层系

柴东逆冲断层系处在祁连山南缘的北宗务隆山

断裂(NZF)与东昆仑的昆仑断裂(KLF)之间(图2)，

主要由南边的柴达木南缘断裂(SQF)和北边的柴北

缘断裂(NQF)以及它们之间的一系列逆冲推覆构造

组成，由北往南依次为鄂拉山断裂(E塔F)、哈茨谱

断裂(HCPF)、察汗乌苏断裂(CWF；相当于绿梁山一

锡铁山南缘断裂LXSF的东延)、沟里断裂(GLF)和

柴达木南缘断裂南侧的波罗尔断裂(BLF)，将东昆

仑、柴达木盆地基底与祁连山三个不同的构造单元

叠置在一起．都兰逆冲断层(DT)和都兰拆离断层
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图l柴达木盆地区域断裂系统简图

NQLF一北祁连山山前断裂带；NQLSF一北祁连山南缘断裂带；CQLSF一中祁连山南缘断裂带；NZF一北宗务隆山断裂带；NQF一柴北缘断裂

带；IASF一绿梁山一锡铁山南缘断裂带；NQMF一祁漫塔格北缘断裂带；SQF一柴达木南缘断裂带；KLF一昆仑断裂带；ATF一阿尔金断裂带；

WF一温泉断裂带(鄂拉山断裂带)．图中灰色方框为本文研究区域．

Fig．1 Rngional sketch map of the Qaidam Basin showing main fault systems and咖dy area

NQLF，North Qilian Mountain*from fault m，NQLSF，South m舡gin fault∞1w of North Qli∞Motmtai*，CQLSF，South m嘞fault舢of Central Qilima

Mountaim．NZF，North z哪唔m山帅跏fault zoDe．NQF，North Q-：dm fault姗c．LXSF，St,tttk IDIiI售iB fault舢《I|dian咖and Xitieshan mounmim．

NQMF，North m嚼n fault zone 0f Qimantage Mountains．sQF，South唰n缸ldI砷鹏d Q日idm Basin．KLFr lcImlun fault∞∞．ATF，Altyn 1’础fault
硼呻．WF，Wenquan fault 2呻e(i．e．E硝hn fault删七)．The frame shows sI西艄五th五s t垃per．
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图2柴达木盆地东部地质构造简图和剖面

l一第四系；2一新近系；3一中生界一古生界；4一元古界；5一花岗岩类(主要为花岗岩和花岗闪长岩)；6一左行走滑断裂；7一右

行走滑断裂；8一逆冲断层；9一伸展构造(正断层)；10一飞来峰；11一榴辉岩产地；12一采样点位置．WQF一温泉断裂；NZF一北

宗务隆山断裂：NQF一柴达木北缘断裂；ELSF一鄂拉山断裂；HCPF一哈茨谱断裂；CWF一察汗乌苏断裂；GLF一沟里断裂；SQF一

柴达木南缘断裂；BLF一波罗尔断裂；LKF一龙洼卡鲁断裂；KLF一昆仑断裂；DDF一都兰拆离断层；DT一都兰逆冲断层．STS一赛

什塘山飞来峰构造；ZMT一醉马滩飞来峰构造．图中给出Fr年龄(单位：Ma)．
’

Fig．2 Simplified structural map and cr088 section of eastern Qaidam Basin

1，QIlatenmry．2，Neogene．3，Mesozoic·Paleozoic．4，Proterozoic．5，Granitoid(mainly granites and granodiorites)．6，Sinistral strike·slip

fault．7，Dextral吼rike—slip fault．8，Thrust f．mlt．9，Detachment fault(ilormal fault)．10，Klippe．11，Eclogite sites．12，Sampling

localities．Faults：WQF，Wenquan fault．NZF，North Zongwulongshan fault．NQF，Noah Qaidam halt．ELSF，Elashan fault．HCPF，l'tacipu

fault．CWF，Chahaawasu fault．GLF，Gouli fault．SQF，South ma晒n fault zone of Qaid8III Basin．BLF，Boluoer fault．LKF，Longwakalu

fault．KLF，gunhn fault．DDF，Dulaa detachment．DT，Dulan thrust．STS。Saishitang Slum klippe．ZMT，Zuimatan klippe．FT ages in Ma

are also dlOWn．
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(DDF)也处在柴东逆冲断层系的分布范围内，但是

形成的时间可能较早，在新生代也有活动，也可以归

入柴东逆冲断层系之内． ．

乌兰盆地北界的柴北缘断裂，是约800 km长的

柴北缘逆冲断层系的东延部分，为NW走向，北倾，

将元古界、早古生代火山岩和三叠纪花岗岩、花岗闪

长岩推覆在乌兰盆地中新世油砂山组红层之上．

哈茨谱断裂(HCPF)处在哈茨谱山(“哈茨谱”在

蒙语中指帐篷多)的南侧(图3)，将三叠纪哈茨谱山

花岗岩类侵入体推覆到英特尔羊场沟新近系油砂山

组之上，并在新近系内部形成一系列隐伏逆冲断层

及断层相关褶皱．英特尔羊场沟新近系中的背斜褶

皱构造具有雁列分布的特点，并显示自西北向东南

方向的生长，背斜山与沟谷盆地具有类似的地貌特

征，说明哈茨谱断裂前缘的逆冲作用有自西北向东

南发展的趋势，其形成的时代应该在第四纪(或还在

活动)．

柴达木南缘断裂(SQF)，前人也称之为昆中断

裂，它延伸在1000 km以上，将柴达木盆地的基底仰

冲到东昆仑山上，使得柴达木盆地成为东昆仑山的

背驮式盆地．柴达木南缘断裂的向南发展，就是其

南边的波罗尔断裂(BLF)．

柴达木南缘断裂部分发育在花岗闪长岩岩基

中，野外可见到将花岗闪长岩推覆到花岗闪长岩之

上的低角度逆冲断层作用和伴随逆冲作用发育的一

系列裂隙构造(图4)．花岗闪长岩具有似层状构造，

发育有较多钾长石含量的裂隙脉．

2．2温泉断裂带

温泉断裂带，也称为哇洪山断裂带，主要沿哇洪

山一线分布，呈NNW向延伸达200 km以上(图2)，

图3柴东逆冲断层系中的哈茨谱断裂

Qal一第四系Quaternary；Ng-新近系N”ge∞；1．r-三叠系Triassic；Grt-花岗岩Granite

图片中下方的白色越野车为比例尺，镜头指向北西．

Fig．3 Hacipu fault of the thrust system in ezqtstem Qaidam Basi|l

For scale。circled white car in the bottom of the photo is about 3m long．View to northwest．

图4柴达木南缘断裂带在花岗闪长岩中的发育

东昆仑山中部向南逆冲推覆的花岗闪长岩岩片，具有似层状特征．断裂组合形态(镜头指向西)．

Fig．4 Development of South Qaidam Thrust fault within granodiorites

South thrusting stratiform-like granodiorite fragments in central East Kunlun Mountains．A∞eInbbge of faults．View to West
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为柴达木盆地东缘右行走滑断裂系统．断裂带内由

3—5条断裂组成，呈平行雁列展布，北端斜截柴北

缘断裂，南端切断柴达木南缘断裂．温泉走滑断裂

系统构成柴达木盆地的东界与共和盆地的西界，也

是东昆仑与西秦岭交接的部位．

温泉断裂的右行走滑作用切过了柴达木盆地基

底向昆仑山仰冲的逆冲断裂作用，因此，其作用的时

间应晚于柴东逆冲断层系，而与温泉断裂东侧的南

木塘断裂和赛什塘山飞来峰构造的年代相当，断裂

作用发生在早上新世时期．

3裂变径迹(丌)测年方法及结果

3．1测年方法

裂变径迹(丌)测年法是揭示上地壳岩石经历

的冷却历史和地壳运动地表过程的一种有效方

法n’8】．隆升之前处在部分退火带(PAZ；通常为60

～110℃)底下并具有零年龄的岩石(磷灰石)样品

记录了隆升的历史¨’1刑，为确定大型断层带晚期阶

段剥露作用历史的运动学提供了关键信息n¨．

裂变径迹测年分析在中国地震局地质研究所地

震动力学国家重点实验室完成．磷灰石样品在中国

原子能科学研究院492反应堆进行辐照．采用外探

测器法¨2’标准测试流程及Zeta(r)校正法¨31计算得

到样品的AFT年龄．计算AFT年龄采用的权重平均

Zeta(r)值为352．4-i-29．

3．2样品采集与测年结果

本研究采集了柴达木盆地东部一系列花岗岩类

样品(采样点位置见图2)，主要为与逆冲断层有关

的断裂上盘或下盘侵入岩样品．图5给出了各个样

品的磷灰石单颗粒年龄直方图和放射图．

采用Y2检验以确定单颗粒年龄是否落在泊松

分布范围内，以便区分是否属于一个单一的年龄群

组¨引．表1中，大多数样品的x2概率>5％，即通过

x2检验时，订年龄采用合并年龄(即样品所测颗粒

总体法年龄，或称“池年龄”)；样品XH040913—3、

XH040914—3、XH040914—5和XH040915—4的f
概率≤5％，即不能通过12检验时，中值年龄被

采用．

所有分析样品的AFT年龄均处在中、新生代，

范围为108．0±9．6 Ma(样品XH040917—1A)至

17．8±2．8 Ma(样品XH040915—5)(表1)．AFT年

龄可以分为两组：第1组年龄为108 Ma至61 Ma，包

括6个样品；第2组年龄为26．6 Ma至17．8 Ma，包

括5个样品．所有样品的平均径迹长度分布范围为

11．71-t-O．17(p．m±la)(样品XH040914—5)至

12．58 4-0．18(／．tm±la)(样品XH040916—9)(表

1)，远小于原始径迹长度(16．3±0．9 ttm)u纠和快速

冷却至地表温度的裂变径迹平均长度(14．5—15．5

tim)¨刮，表明这些样品均不同程度地经历过部分退

火作用．

3．3热历史模拟

根据磷灰石裂变径迹年龄数据模拟的时间一温

度热历史结果表示在图6中，图中也给出了径迹长

度直方图．由于各个样品单颗粒AFT年龄分布的不

同，本文11个样品分为3组进行模拟．第1组样品

(图6a)(5个)模拟了150 Ma以来的热历史，具有中

生代白垩纪隆升一剥露过程，在新生代之前已经结

束；新生代早期(古近纪)普遍出现沉降过程，并在新

近纪以来再次出现隆升一剥露过程，以至形成目前

的地形地貌．第2组样品(图6b)(5个)模拟65 Ma

以来的热历史，反映了古近纪以来的隆升一剥露过

程，而新近纪以来可能出现新的沉降和快速隆升一

剥露过程．模拟得到的最后一期快速剥露过程出现

在中新世晚期，与前人给出的青藏高原东北缘约8

Ma和秦岭西南部约9．4 Ma以来的快速冷却和剥

露事件n7一们相一致，因此，可能受青藏高原东北缘

普遍存在的这一期新生代晚期构造事件的影响．第

3组样品(图6c)(1个)模拟了中生代以来的热历

史．与第1组相似，第3组样品具有中生代白垩纪

以来的隆升一剥露过程，在新生代早期出现沉降过

程，并在新近纪以来出现新的快速隆升一剥露过程．

热历史的模拟结果与根据AFT年龄进行的解释具

有一致性．

4讨论

本文分析的磷灰石样品，均采自柴达木盆地东

部被逆冲断层错断的花岗岩岩基(主要属于东昆仑

和鄂拉山晚古生代岩浆岩带)中侵入岩，它们主要经

历了受后期逆冲断层作用等而被抬升和冷却的过

程∽1，而与盆地沉积地层中磷灰石样品经历的埋藏

愈合与冷却一抬升的热历史有所不同n￡17’1钆引．但

是，径迹长度分布和热历史模拟的结果说明，古近纪

以来柴达木盆地东部基底的部分岩石，经历了受埋

藏作用影响而部分愈合的过程．

从AFT测年和热历史模拟结果可以看出，AFT

年龄分为2组，也就是2个活动时期：第1期为108
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图5柴达木盆地东部磷灰石裂变径迹分析结果
左：单颗粒年龄直方图．曲线为拟合中心年龄趋势．右：放射图．横坐标上为相对误差，下为精度．

左侧竖坐标为相对误差范围，右侧竖坐标为年龄Ma．

Fig．5 Apatite fission track results from eastern Qaidam Basin

Left：Histograms show meamxed single耐n almtite gl"agee．Curves fit the central AFT ages for each sample．彤出：Radial plots．Horizontal upper

and lower“∞represent ranges of relative elrOl∞and age precisions of individual耐m(1／sigma)．Vertical left axis，bar indicates the standard error

of each measurement(2 sigma)．Vertical right axis，apatite FT ages in Ma．
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图6柴达木盆地东部磷灰石裂变径迹热历史模拟结果

热历史的模拟采用AVISolve[”1软件和getcham等(1999)[211退火模型．左侧为时间一温度模型，浅灰色和暗灰色区域分别代表可接受的(数

据不能排除的T—t轨迹)和好的(数据支持的r—t轨迹)拟合结果，实线代表最佳拟合时间一温度曲线．上、下水平虚线分别代表磷灰石

部分退火带的上限和下限．样品内径迹长度直方图(频数为，)列于右侧．ML：平均长度．

Fig．6 Thermal history modeling of AFr data from eastern Qaidam Basin

The thermal histories were calculated using the AF髑dve【驯and multi—kinetic model【2Ij．Left：Fission-track time—temperature models．Lisht and dark gay

regions mark envelopes of statistically acceptable(r—t path is not ruled out by the do．a)and sood(i．e．，tlle T—t path is supported by the data)fits，

respectively．The solid lines within the shaded area correspond to the most probable tlme-temperature paths(the best fits)．Dashed horizontal fines indicate

upper and lower limits dapatite弘Inial annealing gone．Right：Histograms show m∞mlred track length data．Continuous Ctll'V∞show model。generated track。

leIl舢distributions．ML：Mean length．
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Ma至61 Ma(第1组)，主要处在白垩纪；第2期为

26．6 Ma至17．8 Ma(第2组)，主要处在渐新世一早

中新世．除了处在温泉断裂北端样品(XH040914—

3)之外，所有采白逆冲断层上盘并靠近断层的样品

均具有较为年轻的年龄，处在第2组年龄(26．6 Ma

—17．8 Ma)范围内．而处在逆冲断层下盘和断层之

间(除样品XH040916—3之外)的样品均具有较老的

年龄，为第1组年龄．样品XH040916—3具有第2

组AFT年龄值(21．9 4-2．9 Ma)，而且发育韧性变

形，推测可能也是处在一条逆冲断层的上盘．

地壳隆升一般不是一个独立的构造事件，它总

是与断裂活动及褶皱作用有着密切的关系．柴达木

盆地东部出露的基底岩石主要发育断裂构造，其地

壳隆升作用整体上与青藏高原通过其边界及内部断

裂而引起的隆升效应有关，而AFT年龄分布的细节

则更受局部断裂活动的制约．

第1期AFT年龄反映了白垩纪地壳隆升，与该

地区缺失白垩系沉积相一致，是一次区域性的连续

事件．第1期地壳隆升与断裂活动具有明显的规律

性：从柴达木盆地南缘的东昆仑开始，向柴北缘方

向，地壳隆升及与之相关的逆冲推覆作用的时间逐

渐变年轻，从东昆仑的108．0±9．6 Ma(柴达木南缘

断裂)变为63．7 4-4．4 Ma(柴北缘断裂)，之后可能有

小的跳动，如都兰逆冲断层(图2中DT)在61．2 4-

4．6 Ma开始活动，将含有超高压变质榴辉岩的片麻

岩系带到地表．这说明在新生代之前，该地区发生

了自南向北的掀斜作用，柴北缘部位最后翘起，同时

可能发生了柴北缘断裂第1期逆冲作用．第l期活

动可以用东昆仑山作为构造楔向北楔入的鳄鱼嘴构

造模型和柴达木盆地东部基底逆冲断层作用来解

释，在鳄鱼嘴构造的上颚(即柴达木盆地的基底)发

育一系列由北向南逆冲的断层．柴达木盆地东部基

底存在第1期活动的证据以及断裂活动的规律性说

明该地区在印亚碰撞之前的白垩纪已经存在地块挤

压和隆升过程．

第2期，由于印亚碰撞的远程效应，柴达木盆地

基底原有的一些逆冲断层又有了新的活动，或形成

了一些新的逆冲断层，并可能贯通而形成主柴达木

拆离断层Ⅲ1．这些逆冲断层总体上具有无序或跳跃

式变动的特点，个别逆冲断层作用具有一定的规律

性．例如，柴达木盆地南缘断裂第2期逆冲断层作

用开始于24．7 4-2．7 Ma，具有前裂式特征：年轻的逆

冲断层(22．1 4-2．6 Ma)出现在柴达木南缘断裂

(24．7±2．7 Ma)的前方．

本文分析得到的第1期逆冲断层作用的时间序

次，与跳跃式高原生长模式有些类似，但是在时间上

并不符合．第2期逆冲断层作用在盆地各部位及南

北两缘在时间上具有同时性，似乎与挤出模型№1比

较一致，但逆冲断层的启动较阿尔金断裂晚，似乎不

好解释它们与阿尔金断裂的关系．因此，本文更倾

向于认为，柴达木盆地南、北两缘及内部的逆冲断层

作用总体上具有无序性，同时又具有本文提出的两

个阶段的规律性．

在时间上，磷灰石Fr年龄揭示的柴达木盆地东

部第1期快速冷却与剥露事件，与我国东部以及秦

岭西北部晚白垩世以来的快速冷却和剥露事件相对

应，如扬子克拉通约为100—60 Ma，南秦岭约为80

—60 Ma[1钆引．但是，中国东、西部应力作用的方式

却是完全不同的：在中国东部和秦岭南、北地区，晚

白垩世以NE—SW方向拉张的应力场为主¨9’引；而

在柴达木盆地东部地区，晚白垩世以NE—SW方向

挤压的应力场为主．

5结 论

根据AFT测年、热历史模拟和区域热演化历史

的研究，结合野外地质关系的分析，得到以下结论：

(1)柴达木盆地东部基底逆冲断层具有2个活

动时期：第l期为108 Ma至61 Ma；第2期为26．6

Ma至17．8 Ma．第1期活动发生在印亚碰撞之前的

挤压环境下，其逆冲断层作用具有从柴达木盆地南

缘的东昆仑开始，向柴北缘方向逐渐变年轻的后退

式特点．第2期活动的时间比较集中，反映了印亚

碰撞之后柴达木盆地东部基底逆冲断层系的贯通．

(2)柴达木盆地南缘逆冲断层在第2期活动过

程中，具有前裂式逆冲的特点．
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参加了部分野外工作，中国地震局地质研究所地震
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