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摘  要  新生代柴达木盆地的坳陷、沉积作用和周缘山体隆升存在着很好的耦合关系, 沉积中心位置、沉积范围大小

及沉积中心的平面形态有规律的变化,反映出新生代柴达木盆地承受过来自北缘祁连山方向、西北缘阿尔金山方向

以及南缘昆仑山方向三组挤压应力的作用,其中来自阿尔金山方向的应力一直在持续发挥作用; 来自盆地南北缘的

应力也始终发挥重要作用, 同时经历了一个由北东向 (古近纪早 ) 中期 ) y北北东向 (古近纪末期 ) 中新世早期 ) y近

南北向 (中新世中期 ) 上新世中期 ) y北东向 (上新世晚期 )的转向过程。在此基础上建立了柴达木盆地新生代发展

演化模式, 提出柴达木盆地新生代经历了由北向南挤压 ) 旋转、由南西向北东挤压 ) 旋转以及由向北挤压 ) 旋转的

动力学演化过程。
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  沉积建造通常是指具有一定物质组成的沉积物

质以及它们所能反映出来的形成环境和发生、发展的

过程的集合体;改造通常是指地壳各部分经过地壳运

动而改变它们原来的形态的作用和过程; 建造和改造

是相互影响、相互依存的两个作用过程, 建造反映改

造,改造控制建造,探讨建造和改造不仅从一个侧面

揭示地壳构造运动的过程和方式、对了解地质历史具

有重要意义,而且还可以进一步掌握有关矿产的分布

规律
[ 1]
。柴达木盆地处于祁连山、东昆仑山及阿尔

金山三大山系的交汇部位,新生代盆地的坳陷和周缘

山体的隆升存在着很好的耦合关系: 板块作用产生的

区域应力场促使周缘山体的隆升和盆地的坳陷,而盆

地的坳陷又直接控制了沉积作用的范围和性质;反过

来说, 沉积作用范围和性质的变化能够有效的反映周

缘山体的隆升和盆地坳陷的过程和特征, 进而反映区

域应力场作用的方式和过程,因此,通过对各套地层

沉积强度和沉积范围的分析,可以认识在不同的地质

历史阶段曾经的古构造背景,从而达到认识盆地形成

机制的目的。

1 地质背景

  柴达木盆地是我国西部的一个重要的中新生界

含油气盆地, 位于青藏高原东北隅, 在大地构造位置

上属于特提斯构造域的东部,是在早古生代或前古生

代花岗岩系和变质岩系基底上发育起来的中新生代

内陆山间盆地
[ 2]
。受祁连山构造带、阿尔金构造带

和东昆仑构造带的共同影响,在新生代盆地经历了古

新世 ) 始新世 ( E1-2 )的初始断陷阶段、渐新世 ) 中新

世早期 ( E3 ) N
1
1 )的主陷阶段和中新世晚期以后

(N
2
1) Q )的萎缩阶段。随着三大构造带的相互作用

及祁连山、昆仑山和阿尔金山的隆升, 湖盆有规律地

自西向东迁移,造成盆地西高东低以及南北分带、东

西分块的构造格局
[ 2~ 6]

(图 1) ,形成了一套以湖泊 )

河流相为主的陆相沉积层序 (图 2)。

2 沉积迁移特征

  柴达木盆地处于祁连山、东昆仑山及阿尔金山三

大山系的交汇部位,新生代总体构造格局为东昆仑山

和祁连山相向挤压对冲、阿尔金山向东南方向逆冲,

三大山系的共同作用构成了柴达木盆地总体挤压 +

走滑的区域应力场背景。柴达木盆地新生代沉积正

是在这种背景下的发生的, 沉积作用不仅表现为有规

律的自西向东迁移
[ 7]

, 和区域应力场的耦合关系也

很有规律
[ 8, 9 ]

, 表现为: 区域应力场的作用促使周缘
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图 1 柴达木盆地区域构造位置及内部构造单元划分

F ig. 1 M ap show ing the location and the inner struc ture of Qa idam Basin

山系隆升,山系的隆升控制沉积中心的位置、沉积作

用范围以及沉积中心的平面形态,因此可以通过不同

地史阶段沉积中心的位置、沉积作用范围以及沉积中

心的平面展布形态分析来了解周缘山系的隆升状况,

进而推测区域应力场作用的方式和方向, 按照这种思

路,基于前人对柴达木盆地新生代湖盆演化与沉积中

心迁移研究成果
[ 7, 9, 10]

, 笔者编出了柴达木盆地不同

地史阶段沉积中心迁移剖面图 (图 3)及沉积中心迁

移与应力演化趋势图 (图 4)。

  ( 1)路乐河组 ( E1+ 2 )

  古 ) 始新统路乐河组 ( E1+ 2 )沉积期是柴西南新

生代湖盆形成初期, 总体沉积面积较小, 沉积范围呈

北西 ) 南东向展布, 长宽比也较小, 地震资料解释显

示具有东南薄西北厚的特点,沉积最厚的地方位于花

土沟 ) 油泉子一带, 达 1 350 m, 向外围地层逐渐变

薄。指示了当时总体上东南高、西北低的地形特征,

区域主应力可能来自北方和西北方 (图 4-A )。

  ( 2)下干柴沟组下段 ( E
1
3 )

  渐新统下干柴沟组下段 ( E
1
3 )沉积面积明显扩

大,沉积范围呈北西 ) 南东向展布, 但方向性和长宽

比明显加大,且西北部沉积边界变得平直, 地震资料

解释结果显示厚度整体相对比较均一、沉积中心向东

南移, 仍具有向西北阿尔金山前增厚、向东南方向减

薄的现象,指示当时总体上东南高、西北低的地形特

征,区域主应力可能来自北方和西北方, 只是来自北

方的应力可能占据更多的份量 (图 4-B)。

  ( 3)下干柴沟组上段 ( E
2
3 )

  渐新统下干柴沟组上段 ( E
2
3 )沉积范围进一步扩

大,并呈北西 ) 南东向展布,但方向性和长宽比明显

降低,且西北边界变得更加平直, 在阿尔金山前北

东 ) 南西向线度明显加大, 地震资料解释结果显示沉

积中心集中到花土沟一带, 表明当时沉积、沉降中心

南移,表明来自西北方的区域主应力所占份量明显增

加 (图 4-C )。

  ( 4)上干柴沟组下段 (N
1

1 )

  中新统上干柴沟组下段 ( N
1
1 )沉积面积继续扩

大,沉积展布范围呈北西 ) 南东向,方向性更加明显,

长宽比加大, 地震资料解释结果显示地层整体西薄东

厚,表明沉积中心进一步向东向南迁移, 区域主应力

方向为北北东 ) 南南西向 (图 4-D)。

  ( 5)上干柴沟组上段 (N
2

1 )

  中新统上干柴沟组上段 ( N
2
1 )沉积面积继续扩

大,沉积展布范围总体呈北西 ) 南东向,但方向性和

长宽比明显降低, 南部沉积边界逐渐由北西向转为北

西西向, 且变得逐渐平直, 地震资料解释结果显示地

层整体西薄东厚, 表明沉积中心进一步向东向南迁

移,来自南部边界向北的区域挤压应立场逐渐发挥重

要作用 (图 4-E )。
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图 2 柴达木盆地新生界综合柱状图

F ig. 2 Integrated Cenozo ic co lumn o fQa idam Basin

  ( 6)下油砂山组 (N
1
2 )

  上新统下油砂山组 ( N
1
2 )沉积面积更大, 沉积展

布范围总体呈北西 ) 南东方向,方向性和长宽比变化

不大, 但南部沉积边界进一步由北西向转为北西西

向,且变得更加平直,沉积中心和沉积范围同步东移,

表明来自南部边界向北的区域挤压应力场已成为当

时的主要应力场 (图 4-F)。

  ( 7)上油砂山组 (N
2
2 )
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1 -古 ) 始新统沉积中心; 2-渐新统下部沉积中心; 3 -渐新统上部沉积中心; 4-中新统下部沉积中心; 5 -中新统上部沉积中心; 6-上新统沉积中

心; 7 -第四系沉积中心;

图 3 柴达木盆地新生界沉积中心迁移变化 (据赵文智, 2006,有修改 ) (剖面位置见图 1)

F ig. 3 M ap show ing the Cenozo ic sed imentarym ig ration in Q aidam Basin

  上新统上油砂山组 ( N
2
2 )沉积面积还在加大, 沉

积展布范围总体呈北西西 ) 南东东方向, 方向性和长

宽比明显加大,沉积中心进一步东移,南部沉积边界

转为近东西向,且更加平直。表明当时来自南部边界

向北的区域挤压应力场仍为主要应力场 (图 4-G)。

  ( 8)狮子沟组 ( N
3
2 )

  上新统狮子沟组 ( N
3

2 )沉积面积又明显减小, 沉

积展布范围总体呈北西 ) 南东向,方向性和长宽比进

一步加大,沉积中心进一步东移。表明当时盆地所受

区域应力场又转为北东 ) 南西向。

  上述柴达木盆地古应力背景的沉积分析显示, 新

生代柴达木盆地承受过来自盆地北缘祁连山方向、西

北部阿尔金山方向以及南缘昆仑山方向三组挤压应

力的作用,只是不同地史阶段、不同方向来源的应力

所占份量不同:其中来自阿尔金山方向的应力一直在

持续发挥作用;来自盆地南北两缘的应力也始终发挥

重要作用, 经历了一个由北东向 (古近纪早 ) 中期 )

y北北东向 (古近纪末期 ) 中新世早期 ) y近南北向

(中新世中期 ) 上新世中期 ) y北东向 (上新世晚期 )

的转向过程。这与中国地质科学院地质力学研究所

操成杰、王小凤根据磁组构对古应力研究的结果
[ 11]

非常接近。同时,进一步说明柴达木盆地新生代不是

单一性质的盆地,而应是具有不同构造应力场背景和

形态特征的多期上下叠置而形成的叠合盆地。

3 动力学意义

  关于柴达木盆地形成和演化的动力学机制问题,

曾有多家生产、科研机构进行过研究, 并从不同的角

度出发建立过不同的演化模型
[ 11~ 18]

。

  纵观柴达木盆地古新世 ) 上新世沉积时期应力
场特征可以看出: 新生代柴达木盆地一直处于祁连

山、阿尔金山、昆仑山三大体系的相互作用形成的挤

压 ) 走滑的区域应力环境中,周缘山系的隆升是造成

沉积中心的位置、沉积作用范围以及沉积中心的平面

形态变化的直接原因。

  以板块构造格局和相对运动分析为背景,结合盆

地内部沉积体系特征、构造组合特征等综合分析,笔

者认为: 印度板块的持续北移和陆内俯冲所造成的青

藏高原整体近南北向的挤压、同时受北侧欧亚板块抵

挡是柴达木盆地周缘山体隆升和盆地坳陷的根本动

力来源; 由于随着印度板块的持续北移, 不同地史阶

段祁连山、阿尔金山、昆仑山三大山系具有不同的相

对位置和不同的相互作用方式, 加上受西侧塔里木板

块侧向压扭和盆地不同区块基底刚性程度不一
[ 19]
的

影响,使得盆地在不同地史阶段具有不同的构造应力

场和不同的形态, 出现了 NE、NNE、近 SN和 SE向等

多种方向的主压应力轴线, 这种构造变形机制造成了

盆地内部以 NW ) NWW向断裂为主、南北分带、东西

分段,以及 /反 S形 0构造、/斜列式 0构造、南北向张

性构造等多种形式构造并存的构造面貌。

  结合古地磁分析 [ 14, 15]
和平衡剖面分析确定的盆

地边界和形态,笔者建立了柴达木盆地新生代构造演

化动力学模型 (图 5) ,总体分为三大阶段:
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图 4 柴达木盆地沉积中心迁移与应力演化趋势

F ig. 4 M ap show ing the evo lution o f sedim entary m igration and stress field in Qa idam Bas in
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图 5 柴达木盆地构造演化动力学机制

F ig. 5 Dynam ic Cenozo ic evo lution pattern of Qa idam Basin

  古新世 ) 始新世,柴达木地块受到的挤压主动力

来源于北而施于南, 由于华北与塔里木地块南移, 且

华北地块的南移速度远大于塔里木地块, 造成阿尔金

断裂和祁连断裂都处于左行走滑挤压状态,此时柴达

木地块最大受力部位应在阿尔金断裂与祁连断裂交

界处的昆特依坳陷 (图 5-A )。

  渐新世,喜马拉雅地块进一步挤压, 阿尔金断裂

转为右行走滑挤压,盆地东、西两端向北偏转, 此时最

大挤压受力区应在柴西南,形成新的柴西南挤压拗陷

型盆地,由于柴达木地块向西南推进以及南、西双向

的剪切作用,在平行于应力作用的近南北向发育张性

构造带 (尤其在柴西南 ) , 盆地内部则出现反 / S形 0

构造 (图 5-B)。

  新近纪,由于青藏高原北侧东西向构造带的整体

继续北移,柴达木地块受到近南北向的挤压应力, 这

种挤压作用力可能在新近纪末的喜马拉雅晚期运动

达到最强,且主要作用于盆地东半部,阿尔金断裂再

度转为左行走滑,在派生的剪切应力作用下, 新近纪

沉积中心从西南向东北逐步迁移,同时盆地东南部向

北偏转,之后在北东向统一挤压应力场作用下, 几大

地块紧密拼合,缓慢北移, 该期的构造运动主要表现

为褶皱与造山,在柴达木盆地内部形成一排排壮观的

北西 ) 北西西向构造带 (图 5-C)。

  第四纪,应力作用方式恢复到北东向, 但强度不

大,构造格局基本没有发生太大变化,并最终定型为

现今的面貌。
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Cenozoic Sedim entaryM igration in Qaidam Basin and Its Significance

on the Dynam icM echanism
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( 1. Guangzhou Institute of Geochem istry, Chinese A cadem y of Sciences; Key Labora tory ofM arginal Sea Geo logy, CAS, Guang zhou 510640;
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3. Exploration Departm ent of Q inghai Oil F ield C om pany, DunhuangGansu 736202)

Abstract W ithin the period o f Cenozo ic, the downw arping and the sed im entat ion have good relat ionships w ith the

uplift of surrounding m ounta ins. The regular change of the position, the range and the plane shape o f sedim entary

center ind icates thatQ aidam basin underw en t three com presso-shear stress fie ld from the north Q ilian m ounta in, the

A ltyn m ountain and Kun lun m oun tain. The stress fie ld from A ltynM ountain com pressed cont inuously from the beg in-

n ing to the end of Cenozo ic. The stress field from northern and southern boundary a lso com pressed cont inuously, and

experienced a direction change histo ry, the NE-SW direct ion( E) , the NNE-SSW d irection( E
2
3-N

1
1 ) , nearly S-N d-i

rection and NE-SW direct ion. So, the C enozo ic evo lut ion pattern has been m ade according to wh ich, theQ aidam Ba-

sin experienced four com presso-shear stages, the ir d irect ions are NE-SW ( E ), NNE-SSW ( E
2
3-N

1
1 ), nearly S-N ( N

2
1-

N
2
2 ) and NE-SW (N

3
2-Q ).

K ey words Q aidam Basin, Cenozo ic, sed im entary m ig ration, stress f ie ld, dynam icm echanism
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