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摘 要： 柴达木盆地北缘（柴北缘）记录了青藏高原东北缘中‒新生代构造演化的关键信息，但其中生代盆地性质及古近纪构

造背景仍存在争议 .针对柴北缘中生代盆地性质（拉张/挤压）及古近纪构造背景的争议，在柴北缘中段，开展二维与三维地震

资料的精细解释，获得以下结果：（1）基于野外地质调查、地震解释和前人热年代学数据的研究，将本区划分出 3 个主要构造

层，分别为中生代构造层（包括侏罗系（J）+白垩系（K）），古近纪构造层（包括路乐河组（E1+2）-下干柴沟组上段（E3
2））和新近纪

至第四纪构造层（包括上干柴沟组（N1）-第四系（Q））；（2）不同的构造层中断裂的主要构造组合样式不同，中生代构造层中主

要发育平面式或铲式小型正断层组合样式，古近纪构造层中发育北西向的逆冲叠瓦构造，新近纪至第四纪构造层中发育一系

列北西向的逆冲断层形成的逆冲叠瓦构造和近东西向的呈 Y 字型组合样式的逆冲走滑断裂；（3）根据各时期构造层下的断裂特

征，可以将柴北缘中生代以来构造演化主要分为 3 个阶段，即中生代断陷阶段（晚三叠世‒白垩纪）、古近纪弱挤压阶段（27~      
18 Ma）和新近纪‒第四纪强烈压剪阶段（5.1~2.8 Ma）.厘清了柴北缘中段不同构造层内断裂组合样式及其时序演化特征，为约束

柴达木盆地北缘中生代盆地性质及古近纪构造背景争议提供了新的地震学证据 .构造层分段及阶段性挤压‒压剪增强特征的识

别，有助于深化对柴北缘中段盆‒山构造关系及其演化过程的认识，并可为该区构造解析与相关油气勘探提供参考 .
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Abstract: The northern margin of the Qaidam Basin (NQB) preserves key records of the Mesozoic-Cenozoic tectonic evolution of 
the northeastern Tibetan Plateau. However, significant controversies remain regarding the nature of the Mesozoic basin 
(extensional vs. compressional) and the tectonic setting during the Paleogene.To address these issues, this study conducts detailed 
interpretation of two-dimensional and three-dimensional seismic data in the central segment of the NQB, yielding the following 
results. Integrating thermochronologic constraints, seismic reflection geometries, and regional analyses of fault activity, the 
structural succession of the area can be subdivided into three principal tectonic layers: the Mesozoic layer (Jurassic-Cretaceous), the 
Paleogene layer (Lulehe Formation (E1+2) to the upper part of the Lower Ganchaigou Formation (E3

2)), and the Neogene-

Quaternary layer (Upper Ganchaigou Formation (N1) to Quaternary). Fault assemblages differ markedly among the tectonic layers. 
The Mesozoic layer is characterized by small-scale planar or listric normal faults; the Paleogene layer exhibits NW-trending 
imbricate thrust systems; and the Neogene-Quaternary layer is dominated by NW-trending thrust-related imbricate structures 
together with near-E-W-trending Y-shaped thrust-strike-slip faults. Based on the fault architecture within each tectonic layer, the 
tectonic evolution along the northern Qaidam Basin margin since the Mesozoic can be categorized into three major stages: a 
Mesozoic rifting phase (Late Triassic-Cretaceous), a Paleogene weak compressional phase (27-18 Ma), and a Neogene-

Quaternary intense transpressional phase (5.1-2.8 Ma).This study clarifies the fault assemblage styles and their temporal evolution 
within different tectonic layers in the central segment of the northern Qaidam margin, providing new seismic evidence to constrain 
debates on the Mesozoic basin nature and Paleogene tectonic background of the northern Qaidam Basin. The identification of 
tectonic layering and stage-dependent intensification of compression and transpression also offers key constraints on basin-mountain 
coupled deformation mechanisms associated with the northward expansion of the northeastern Tibetan Plateau during the Cenozoic, 
and provides a valuable tectonic framework for structural analysis and resource exploration in the northern Qaidam margin.
Key words: northern margin of Qaidam Basin; fault architecture; seismic interpretation; tectonic layering; tectonic evolution; 
structural geology.

0 引言  

柴达木盆地作为青藏高原北部巨型盆山体系

的核心组成部分，其构造演化过程记录了青藏高

原隆升与板块相互作用的关键信息，一直是地质

学 界 研 究 的 热 点 区 域（Yin and Harrison， 2000； 
Tapponnier et al.， 2001； 汤良杰等，2002a，2002b； 
周 建 勋 等 ，2003； 楼 谦 谦 等 ，2009； Wu et al.， 
2011； Cheng et al.， 2021； 吴晨等， 2023； Hou et 

al.， 2024； Zeng et al.， 2025）. 盆地北缘构造带因

处于祁连山、阿尔金山与盆地的过渡带，受多期构

造运动叠加影响，形成了复杂的断裂系统和构造

格局，不仅控制着区域地层沉积与矿产资源分布，

更成为解析青藏高原北部动力学过程的重要窗口

（Jolivet et al.， 2001； Wu et al.， 2011， 2016 ， 
2021a ； 孙 国 强 等 ，2012； Cheng et al. ， 2017 ， 

2019 ；李猛等，2018； 吴晨等，2023）.
近年来，针对柴达木盆地北缘的构造研究已取

得诸多进展：学者们通过地层分析、同位素测年和

地震剖面解译，揭示了盆地基底性质、中新生代地

层序列及主要断裂活动时代（翟光明等，2002；姚宏

鑫等，2017； Yang et al.， 2024）；通过构造物理模拟

与热年代学分析，探讨了阿尔金断裂走滑作用对盆

地北缘变形的远程效应（Cowgill et al.， 2000，2003； 
Wu et al.， 2021a； Guan et al.， 2025）；同时，对逆冲

断层系的展布特征、褶皱样式及其与油气成藏的关

系也开展了深入探讨（汤良杰等，2002a； 管树巍等，

2017a； Li et al.， 2023）. 然而，对于北缘中段绿梁山

山前构造带这一关键区域，仍存在以下问题：一是

不同构造层断裂的多期活动特征与时空演化序列

尚未完全厘清，尤其是中生代伸展构造向新生代挤

压构造的转换过程缺乏精细约束；二是逆冲断裂与
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走滑断裂的叠加机制及其对隆 ‒凹格局形成的控

制作用尚未形成系统认识，尽管已识别出北西向

逆冲叠瓦构造与近东西向 Y 字型逆冲走滑断裂

的组合样式（汤良杰等，2002a），但两类断裂的空

间配置规律、运动学分量分配及其对马海‒大红沟

菱格状隆 ‒凹的控制机理尚未形成统一模型；三

是区域构造事件与青藏高原隆升阶段的耦合关

系仍需通过具体构造单元的研究进一步验证 .
基于此，本文以柴达木盆地北缘中段绿梁山

山前构造带为研究对象，通过野外地质调查、地震

剖面精细解译及热年代学数据综合分析，重点探

讨以下科学问题：（1）中新生代构造层的划分及其

断裂系统的时空分布特征；（2）不同时期断裂的运

动学性质、组合样式及其形成的动力学背景；（3）
区域构造演化过程与青藏高原北部隆升的响应

关系 . 研究成果不仅可为柴达木盆地北缘构造动

力学模型的完善提供关键约束 ，亦能为类似盆

山过渡带的多期构造叠加研究提供参考范式 .

1 区域地质概况  

柴达木盆地北缘构造带西起阿尔金山，东至

鄂拉山，北临祁连山（以柴北缘断裂为界），南接柴

达 木 盆 地 ，总 体 呈 WNW ⁃ ESE 向 展 布 ，长 约       
750 km，宽约 50 km，面积可达 37 000 km2（图 1、图
2）. 柴北缘逆冲断层系处在祁连南山至柴达木盆

地北缘的广大地区，主要包括赛什腾山（赛北）逆

冲断层带、赛南逆冲断层带、绿梁山逆冲断层带、

柴达木山逆冲断层带、锡铁山逆冲断层带、埃姆尼

克山、欧龙布鲁克逆冲断层带、长山背斜、达浪和

冷 湖 背 斜（李 春 昱 等 ，1980； Yin and Harrison， 
2000； Gehrels et al.， 2003； Wu et al.， 2016；吴晨

等，2023）. 断裂带下盘主要由新生代地层构成，发

育一系列褶皱构造，褶皱构造具有反“S”型展布规

律（黄汉纯等，1996）. 柴达木盆地北缘逆冲断层系

形成于 50~45 Ma 期间（Jolivet et al.， 2001； Yin et 

al.， 2002 ， 2008a， 2008b）. 逆 冲 推 覆 作 用 形 成

构造岩片，互相叠置，形成菱形块状构造 .
研究区位于柴达木盆地北缘逆冲断裂带中段

绿梁山的山前，是柴北缘典型的山前构造带之一

（图 1、图 2）. 其北侧以近东西走向的马仙断裂为

界，与赛什腾凹陷相邻；东接绿梁山造山带，其外

为大柴旦凹陷；南侧以陵间断裂为界，毗邻伊北凹

陷；西南为三湖凹陷带，东南与锡铁山相接，构成

一 个 三 角 形 形 态 的 次 级 构 造 单 元（汤 良 杰 等 ，

2002b）. 区内主要发育一系列北倾的基底卷入式

逆冲断层，是祁连山 ‒南山逆冲断层带的南延部

分 . 这些断裂将古生代变质岩及含超高压榴辉岩

的片麻岩推覆至新生代地层之上 ，构成叠瓦状

构造系统 ，形成如绿梁山逆冲断层带等主要构

造（王根厚等，2001 ；陈宣华等，2010）（图 2）.

图 1　研究区与测线位置

Fig.1　Survey lines and their location within the study area
据 Wu et al.（2019）； Li et al.（2024b）修改 . NZF. 北宗务隆山断裂带；NQF. 柴北缘断裂带；QTF. 祁漫塔格北缘断裂带；SQF. 柴达木

南缘断裂带；KLF. 昆仑断裂带；ATF. 阿尔金断裂带；WHF. 哇洪山断裂带（温泉断裂带）；LDF. 拉配泉拆离断层
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研究区地层基底为前震旦纪结晶岩系，局部含

奥陶纪‒志留纪高级变质岩，以及震旦纪‒三叠纪中

的未变质及浅变质基底，属于双层结构基底（翟光

明等，2002）. 中生代地层发育侏罗纪和白垩纪，其

中侏罗系地层在柴北缘的分布范围要远大于盆地

其他地区 . 中、上侏罗统基本上是连续覆盖于下侏

罗统之上，具有较好的沉积和继承性，表现出连续

沉积的过程 . 侏罗系地层中，湖西山组和小煤沟群

形成于下侏罗统，大煤沟组为中侏罗统，采石岭组

和红水沟组为上侏罗统（姚宏鑫等，2017）（图 3）.
新生代地层广泛发育，是盆地充填的主体，自下而

上包括路乐河组（E1＋2l）、下干柴沟组（E3xg）、上干

柴沟组（N1sg）、下油砂山组（N2
1xy）、上油砂山组

（N2
2sy）、狮子沟组（N2

3s）和七个泉组（Q1+2 q）（图 3）.
其中路乐河组（E1＋2l）以紫红色砾岩、砂岩为

主，夹少量泥岩，属干旱‒半干旱环境下的山麓洪积

‒河流相沉积，反映盆地初始充填期的粗碎屑堆积

（孟万斌等，2010）；下干柴沟组（E3xg）的下段属于

灰绿色砂岩与深灰色泥岩互层，局部含石膏，为湖

相‒三角洲相沉积，上段属于棕红色泥岩夹砂岩，含

碳酸盐结核，气候趋于干旱，沉积范围扩大（彭勇辉

等，2015）；上干柴沟组（N1sg）以灰绿色、灰白色砂岩

与泥岩不等厚互层为主，夹薄层灰岩或介壳层，属

浅湖‒半深湖相沉积，反映相对湿润的湖盆扩张期

（吴颜雄等，2017）；下油砂山组（N2
1xy）以棕褐色砂

岩、砾岩与泥岩互层为主，含油砂（命名来源），为

河流 ‒扇三角洲相沉积，指示盆地边缘碎屑输入

增强；上油砂山组（N2
2sy）以灰黄色砾岩、砂岩为

主，夹棕红色泥岩，砾石分选差、磨圆度低，属山

麓洪积相，反映构造活动加剧导致的粗碎屑堆积

（袁四化等，2008）；狮子沟组（N2
3s）以厚层状砾岩

夹砂岩透镜体为主，颜色以灰褐、灰黑色为主，属

强烈挤压背景下的快速堆积，部分地区含膏盐层

（王 伟 涛 等 ，2022；许 梦 强 等 ，2024）；七 个 泉 组

（Q1+2 q）以土黄色粉砂质泥岩、砂岩与砾岩互层为

主，含钙质结核，为冲洪积‒湖沼相沉积，气候干旱

图 3　研究区地层综合柱状图（杨飞等，2013；Wu et al., 2021b）
Fig.3　Composite stratigraphic column of the study area
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化加剧；达布逊盐桥组（Q3+4 d）以盐岩、膏盐层为

主，夹薄层泥质粉砂岩，属盐湖相沉积，是柴达木盆

地现代盐湖演化的直接记录（管树巍等，2017b）.

2 数据与方法  

2.1　数据特征　

研 究 区 综 合 采 用 钻 井 、二 维 与 三 维 地 震 资

料、野外地质观测以及区域热年代学资料，以共

同约束构造层划分、断裂期次判定与构造演化

分 析 . 研 究 区 共 有 钻 井 35 口 、二 维 地 震 测 线 3
条，同时覆盖一部分三维地震资料 . 二维地震测

线累计长度约 480 km，共 3 条，单条长度分别约

为  150 km、170 km 和 160 km，地震道间距 50 m，

覆 盖 次 数 相 对 较 低 ，仅 24 次 ，目 的 层 主 频 为     
25 Hz，有 效 频 带 5~64 Hz. 区 内 目 的 层 起 伏 较

大，3 200 ms 以浅地震地层特征同相轴反射特征

相对清楚，地层连续性相对较好，3 200 ms 以深

地震反射特征连续性弱，反射不清晰，但可以用

于解译盆地构造目的层地层格架 ；三维地震数

据 覆 盖 面 积 约 220 km²，主 要 分 布 于 南 八 仙 ‒ 马

海构造带及大红沟地区 . 资料覆盖次数 60 次，目

的层主频不足 20 Hz，频带宽度也相对较小，8~
45 Hz. 目的层受构造挤压影响地震地层同相轴

呈断续反射特征 ，能反映北西向逆冲叠瓦构造

框架 . 研究区 35 口钻井主要分布于南八仙 ‒马海

构造带、大红沟凹陷与绿梁山前带，钻井深度普

遍 为 2 800~4 500 m，其 中 马 参 1 井 深 度 达          
4 200 m，可穿透中生代侏罗系及古近系路乐河

组 ，为地震层位标定与构造层时代约束提供了

关键依据 . 除地震钻井资料外，本文还综合利用

野外地质调查资料与露头构造 ‒地层接触关系，

验 证 地 震 解 释 中 识 别 的 不 整 合 界 面 、断 裂 切割

关系与逆冲叠覆等关键几何证据，从而提升构造

层划分与断裂期次判定的可靠性 . 同时，本文引入

区域低温热年代学资料作为时间约束，用于限定

柴北缘中段关键构造事件（如新生代早期逆冲活

动、渐新世‒中新世期间的构造再活化及晚新生代

走滑分量增强等）的时代范围，并与地震 解 释 获

得 的 断 裂 ‒ 构 造 层 关 系 进 行 交 叉 验 证 .
2.2　基于地震精细解译的构造层识别　

本文基于覆盖全区的二维与三维地震资料

开展地层追踪、断裂解释以查明地下地层分布及

构造形态、埋藏深度、接触关系等，三维地震地层

和断层解释密度分别为 40×40 和 20×20. 首先，

通过对过井地震剖面进行层位标定 ，将层位精

确归位到具体的构造层中；其次，根据地震剖面

中 地 震 反 射 同 相 轴 的 错 断 、扭 曲 、终 止 等 特 征

重 点 识 别不同深度层次的断裂；最后，在三维空

间内，通过地层和断层的空间关系，进一步修正

断裂的平面展布规律、剖面组合样式以及产状要

素等，建立了“不整合界面 ‒断裂关系 ‒构造样式”

三位一体的构造层划分方法 . 具体流程如下：

（1） 不整合界面识别与构造层边界厘定 . 通
过全区骨干剖面的反射同相轴追踪，在图中虚线

标示出三期区域性不整合界面（图 4），构成构造

层划分的核心标志，分别为 J/K⁃E 不整合面、E ₃²⁃
N₁不整合面和 N₂³⁃Q 不整合面 . 其中 J/K⁃E 不整合

面表现为侏罗系（J）顶部的削截反射与古近系路

乐河组（E₁₊₂）底部的楔状上超充填，界面处可见强

振幅反射终止；E₃²⁃N₁不整合面对应下干柴沟组上

段（E₃²）膏盐岩的褶皱变形，上覆上干柴沟组（N₁）
以角度不整合覆盖，底砾岩段呈杂乱强反射；N₂³⁃Q
不整合面表现为狮子沟组（N₂³）逆冲断裂带内反射

破碎、连续性较差的地震响应特征，其上被第四系

七个泉组（Q）水平层理平行覆盖且无明显变形 .
（2） 断 裂 切 割 关 系 与 发 育 期 次 限 定 . 基 于

三 维 空 间 断 裂 追 踪 ，结 合 平 面 ‒ 剖 面 耦 合 分 析

厘定断裂活动与构造层的时序关系 ：平面展布

上（图 5），中 生 代 断 裂 呈 近 南 北 向 零 散 分 布 ，

古近纪断裂为北西向平行排列 ，新近纪断裂形

成北西向与近东西向 Y 字型走滑组合 ；剖面交

切关系显示 ，中生代正断层被晚侏罗世逆冲断

层切割反转 ，古近纪逆冲断层被新近纪走滑断

层改造，且均被上覆不整合面所覆盖（图 4）.
（3） 断裂构造样式的构造层响应 . 不同构造

层中断裂组合样式表现出明显差异，这为构造层

划分提供了重要判据（图 4、图 5）. 例如，中生代

构造层以平面式或铲式正断层为主，常形成半地

堑或箕状断陷，其地震反射表现为断裂控制下的

地层厚度变化与同相轴错断 ；古近纪构造层主

要发育北西向高角度逆冲断层 ，构成叠瓦状构

造 ，其地震反射特征以断裂密集分布及同相轴

强 烈 错 移 为 主 ；新 近 纪 ‒ 第 四 纪 构 造 层 则 以 逆

冲 ‒ 走 滑 断 裂 组 合 为 特 征 ，地 震 剖 面 上 常 表 现

为多组断裂叠加及地层反射形态的明显扰动 ，

局部可见与断裂活动相关的褶皱变形（图 4）.
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图 4　HH ′地震解释剖面

Fig.4　Seismic interpretation of profile HH ′

图 5　研究区断裂构造纲要图

Fig.5　Structural outline map of fractures in the study area
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3 研究区断裂特征与演化过程  

3.1　构造层划分　

3.1.1　骨架剖面揭示的地质结构　研究区构造层

的划分以不整合面为依据，通过地震剖面与野外

观察识别出 3 个区域性不整合界面（图 4），其核

心标志为界面之下地层的削截与界面之上的上

超现象，横向展布稳定且对应明确的区域构造事

件 . 白垩纪晚期不整合面位于中生代构造层顶

部，其界面之下侏罗系 ‒白垩系地层发生强烈削

截，之上古近系路乐河组呈区域性上超；古近纪

末期不整合面位于下干柴沟组上段（E3
2）顶部，其

界面之下古近系地层，可见褶皱变形与削截，构

造层之上的上干柴沟组（N1）以角度不整合覆盖；

新近纪末期不整合面位于狮子沟组（N2
3）顶部，

界面之下新近系地层普遍发生褶皱与逆冲叠覆，

之上第四系七个泉组（Q）呈水平覆盖 .
3.1.2　断裂活动时间　结合热年代学数据（图 6），

柴北缘中段大红沟地区发育两期典型的逆冲断裂，

早期应发育于新生代早期 45~50 Ma，与柴达木北

缘断裂同期（图 6）（Wu et al.， 2021a）；晚期由于逆

冲至上干柴沟组之上（图 6），所以该断裂构造应晚

于 渐 新 世 ，根 据 热 年 代 学 数 据 显 示 ，应 为 27~      
18 Ma（图 6）（Wu et al.， 2021a）. 柴北缘的断裂构

造在新生代晚期可明显见到走滑分量，与中新世晚

期青藏高原北部右行走滑断裂的发育有关（图 6），

如温泉断裂和日月山断裂 ，热年代学数据显示

时限为 10~5 Ma（图 6）（Wu et al.， 2021a）.
3.1.3　野外特征　柴达木盆地现今保存着完整的

新生代沉积记录，一直是研究的热点地区（Yin et 
al.， 2000）.其中，路乐河组为一套棕红色、褐色砂质

泥岩，含钙质结核，超覆于中生代地层之上（图 7a）.
柴北缘中段马海‒大红沟凸起地层出露齐全，新生

界自下而上各组地层均有出露，在大红沟背斜地

区白垩系甚至出露至地表，白垩系地层中发育的

宽缓背斜揭示了挤压变形的发育（图 7b）. 柴北缘

大煤沟地区发育两期典型的逆冲断裂，早期应发

育于新生代早期 45~50 Ma（图 6、图 7c），元古代

变质岩逆冲到侏罗系地层之上，逆断层断层面沿着

煤层发育（图 7c、7d）. 晚期一是元古代变质岩逆冲

到上干柴沟组地层之上（图 7e），二是侏罗系地层

逆冲到上干柴沟组沉积之上，断层面沿着煤层发

育（图 7f），所以该期断裂构造应该晚于渐新世，其

中上干柴沟组以构造窗形式发育（图 7e、7f）.
综合野外地质观察、地震剖面解释及热年代学

数据，将研究区分为 3 个主要构造层，分别是中生代

构造层（侏罗系（J）+白垩系（K）），古近纪构造层

（路乐河组（E1+2）‒下干柴沟组上段（E3
2））和新近纪

至第四纪构造层（上干柴沟组（N1）‒第四系（Q））. 部
分断裂活动时间较早，主要发生在中生代晚期到新

生代早期，处于中生代构造层中，将其称为中生代

断层，因其受后期构造的强烈改造，现今的断层几

何特征已不能代表其活动时的产状；新生代主要发

育两期具有代表性的逆冲断裂构造，第一期为古近

纪末期断层，发育于古近纪构造层，改造了早期地

层和构造，被上干柴沟组不整合覆盖（管树巍等，

2017b）；第二期为第四纪断层，处于新近纪至第四

纪构造层中，大部分断裂活动时间集中在上新世，

图 6　青藏高原北缘构造热年代数据分布

Fig.6　Distribution of tectono-thermochronological dataset in the northern margin of the Tibetan Plateau
图中标注 1~42 请参见 Wu et al， 2021a； 43 见 Wu et al.， 2021b； 44 见 Li et al.， 2023； 45 见 Gao et al.， 2022； 46 见 Tao et al.， 2025； 47 见

Wang et al.， 2024； 48 见 Li et al.， 2024a； 49 见 Liu et al.， 2024； 50 见 Yu et al.， 2025
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自下油砂山组以后开始活动，到狮子沟组活动强烈 .
3.2　各构造层断裂特征分析　

研究区断裂系统在垂向上表现出显著的构造

分层性，其断裂组合样式的差异反映了自中生代

以来区域应力场由伸展向挤压、再向走滑‒挤压复

合 体 制 的 阶 段 性 转 换（Yin et al.， 2008a；Wu et 

al.， 2021a）. 综合地震剖面、野外露头及区域地层

对比可知，中生代构造层以平面式与铲式小型正

断层为主要特征，显示出典型的伸展背景；古近纪

构造层转入北西向逆冲叠瓦构造发育阶段，其断

层规模虽不大但排列密集，体现了弱挤压作用的

初步建立；新近纪 ‒第四纪构造层中，构造样式进

一步复杂化，不仅表现出强烈缩短作用导致的北

西向逆冲叠瓦构造，还出现近东西向呈  Y 字型的

逆冲‒走滑复合断裂系统，代表区域应力场进入强

烈压剪阶段（Tapponnier et al.， 2001）. 上述垂向变

化不仅反映了构造应力场的调整与强化，也决定

了当前盆地内隆 ‒凹构造格局的空间差异性 .
3.2.1　中生代构造层断裂特征　中生代构造层（J+
K）反映了研究区早期以伸展为主的构造格局，其内

部发育大量平面式与铲式小型正断层（图 8、图 9），

构成一系列半地堑式断陷组合（曾联波等，2001）.在
地震剖面 AA ′（图 8）与 BB′（图 9）中，正断层普遍呈

向下弯曲的铲式几何形态，上盘沿断面滑落，显示

出典型拉张沉积边界的构造响应 . 这些断层规模虽

小，但间距密集、数量庞大，对早、中侏罗世伸展沉

积格局具有重要控制作用（Wu et al.， 2011）.进入晚

侏罗‒白垩纪阶段，区域构造场由早期拉张转为整

图 7　野外记录照片

Fig.7　Field-recorded photos
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体抬升与弱挤压，导致部分正断层发生反转 . 在
地震剖面中表现为上盘地层被挤压弯曲、原伸

展 断 裂 面 被 改 造（图 8、图 9），说 明 伸 展 构 造 体

系受到后期构造重组的强烈影响 . 此外，受晚白

垩世盆地抬升与剥蚀作用影响 ，中生代与新生

代地层间形成明显不整合界面（曹珂，2013），进

一步证明本期构造层经历了伸展之后的反向构

造 叠 加 . 总 体 来 看 ，中 生 代 构 造 层 断 裂 体 系 以

伸展性正断层为主 ，其后期反转记录了区域构

造体制由伸展调转为挤压的早期迹象 ，为上覆

构造层的逆冲与走滑变形奠定了结构基础 .
3.2.2　古近纪构造层断裂特征　古 近 纪 构 造 层  

（E ₁ ₊ ₂ ⁃E ₃ ²）处于区域构造从伸展向挤压转换的

关键时期 . 断裂主要形成于下干柴沟组上段与

上 干 柴 沟 组 沉 积 之 间（27~18 Ma），属 于“ 古 近

纪 末 期 逆 冲 断 层 ”，代 表 区 域 弱 挤 压 的 建 立

（Cheng et al.， 2019）. 在地震剖面 CC′（图 10）与  
DD ′（图 11）中 可 见 多 条 陡 倾（倾 角 >50°）逆 冲

断 层 ，如  Ef1、Ef2、Ef3，它 们 切 割 J+K 以 及        
E ₁ ₊ ₂ ⁃E ₃ ²地层，走向主要呈 NW ⁃EW 向，构成北

西向高角度逆冲断裂组合（王彦博等，2019）. 其
中 Ef1 是控制南八仙背斜发育的重要基底断裂，

其上下盘中生代厚度差异明显 ，指示其在中生

代已活动，古近纪时期重新被激活（图 10）.

图 8　AA ′地震解释剖面

Fig.8　Seismic interpretation of profile AA ′

图 9　BB′地震解释剖面

Fig.9　Seismic interpretation of profile BB′
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二维剖面 EE′（图 12）显示  Ef4~Ef7 等逆冲断

层密集排列，走向 NW，倾向 NE，形成高角度逆冲叠

瓦构造带 .相关褶皱不显著，但  NE⁃SW 向挤压特征

明显（Wu et al.， 2016）. 古近纪末期构造变形虽较

弱，但其继承性强，尤其在大红沟地区，上覆地层发

生明显剥蚀与再旋回（桑胜萍等，2024），进一步

表明该构造层对后期构造格局具有重要的影响 .
总 体 来 看 ，古 近 纪 构 造 层 断 裂 体 系 代 表 区

域进入初次挤压阶段 ，其叠瓦逆冲系统为后期

新近纪的强烈压剪变形提供了结构基础 .
3.2.3　新近纪‒第四纪构造层断裂特征　新近纪‒
第四纪构造层（N1⁃Q）是研究区构造变形最强烈的

阶段，其断裂体系呈现明显的逆冲与走滑叠加特

征 ，是青藏高原北缘强烈构造重组的直接记录

（Tapponnier et al.， 1990；Wu et al.， 2021b）. 二维测

线剖面 GG ′（图 13）与三维测线剖面 FF′（图 14）清楚

显示，该构造层中普遍发育两类典型构造样式：

（1）北西向逆冲叠瓦构造体系 .图 14 显示，马仙

断裂次级断裂 Nf1 为区内晚期最强烈的活动断裂，

其断面高角度倾向南（50°~55°），切割 J+K、E1+2、

E3
1、E3

2、N1等多套地层，上盘形成显著的断层传播褶

皱，表明新近纪以来区域缩短作用大幅增强 .
（2）近东西向 Y 型逆冲‒走滑复合断裂系统 . 图

13 与图 14 均显示，本期断裂体系中大量近  EW 向
断裂呈与 NW 向逆冲断裂组合的  Y 型分叉状结构，

这些断裂具有明显的走滑分量，反映区域已进入走

滑‒挤压复合应力场 . 该结构样式与东昆仑‒阿尔金

走滑断裂带的晚新生代活动具有明确耦合关系

（Jolivet et al.， 2003；Zuza and Yin， 2016）.
新近纪以来的强烈变形导致地层广泛抬升、削

图 10　CC′地震解释剖面

Fig.10　Seismic interpretation of profile CC′

图 11　DD ′地震解释剖面

Fig.11　Seismic interpretation of profile DD ′
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图 13　GG ′地震解释剖面

Fig.13　Seismic interpretation of profile GG ′

图 12　EE′地震解释剖面

Fig.12　Seismic interpretation of profile EE′
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蚀以及褶皱紧闭，并促成研究区内部形成菱格状

隆 ‒凹构造格局 . 上述特征表明，新近纪 ‒第四纪

构造层是研究区构造演化中压剪变形最显著的

阶段，也是现代构造格局最终定型的关键时期 .

4 讨论  

4.1　柴北缘中段断裂构造特征和形成过程　

不同构造层中断裂的构造组合样式存在显著

差异，反映了区域构造应力场的阶段性演化特征

（Li et al.， 2021）. 这种阶段性差异不仅体现应力

体制从伸展到挤压、再到压剪复合的演化，也反映

了区域应变在盆地边界逆冲推覆带与走滑构造带

之间的分配与耦合过程，即在持续汇聚背景下，挤

压缩短与走滑剪切可在不同时段以不同权重共同

控 制 断 裂 组 合 与 变 形 分 区（Tapponnier et al.， 
1990；Yin et al.， 2008a， 2008b；Zuza and Yin， 
2016）. 中生代构造层中主要发育平面式或铲式小

型正断层组合样式，代表早期拉张环境下典型的

半地堑式断陷结构（楼谦谦等，2009；Wu et al.， 
2011），反映了该时期以伸展构造体制为主的应力环

境 .相关伸展构造的形成与侏罗‒白垩纪时期的区域

性盆地扩张密切相关，显示当时研究区处于以 NW⁃
SE 向伸展为主的动力学环境（周建勋等，2003）.

古近纪构造层中发育一系列 NW 向的逆冲断

裂，整体表现为多条倾角中等的逆冲断片沿走向近

平行分布，构成区域性的逆冲构造带，指示了以挤

压作用为主的构造背景（孙国强等，2012；Wang et 
al.， 2019）. 该阶段的断裂规模虽较新近纪阶段小，

但组合样式具备典型的逆冲构造几何特征，说明

古近纪是柴北缘构造演化的重要过渡期（Cheng 
et al.， 2019）. 因此，该阶段更适合被称为“挤压增

强的启动 ‒调整期”，其主要意义在于为后续走滑

分量叠加与盆地内部构造带前展提供了初始边

界 条 件（Tapponnier et al.， 1990；Zuza and Yin， 
2016；Cheng et al.， 2021）. 古近纪末期阿尔金断

裂活动被认为进入相对活跃阶段（Cowgill et al.， 
2003， 2004；Gao et al.， 2022），可 能 促 使 区 域 边

界条件与应力场发生调整，从而为柴北缘逆 冲

断 裂 向 盆 地 内 部 的 持 续 发 育 与 局 部 构 造 带 的

强 化 提 供 动 力 学 背 景（Cheng et al. ， 2019）.
新近纪至第四纪构造层中构造变形更为复杂，

断裂体系呈现逆冲与走滑叠加特征（Jolivet et al.， 
2003；Wu et al.， 2021b），主要表现为两种典型构造

样式：其一为北西向的逆冲断层组成的逆冲叠瓦构

造，其断层间距较古近纪明显减小，显示构造挤压

作用的持续增强；其二为近东西向的呈 Y 字型组合

样式的逆冲走滑断裂，这类断裂往往具有明显的水

平错动分量，反映了该时期构造应力场已由挤压向走

滑‒挤压复合应力体制转变（Zuza and Yin， 2016）.这
种构造样式的垂向分异特征，为研究区新生代以来构

造演化提供了重要的运动学证据，也与数值模拟结果

所揭示的印度‒欧亚碰撞导致青藏高原多地块差异

性缩短和挤压增强的过程一致（Chen et al.， 2024）.
本区中生代以来的构造演化表现为多阶段应

力场的持续调整，中生代伸展作用遗留下的断陷结

构与基底非均一性在新生代构造重新组织过程中

图 14　FF′地震解释剖面

Fig.14　Seismic interpretation of profile FF′
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具有明显的结构控制作用，对后期断裂分段、褶皱

形态及盆地差异化演化产生了重要影响（周建勋

等，2003；楼谦谦等，2009；Wu et al.， 2011；Gao et 
al.， 2013；李猛等，2018；Li et al.， 2021）. 进入新生

代后，早期逆冲推覆活动反映出区域性挤压逐渐增

强的趋势，该过程在古近纪至中新世呈现持续累积

的特征，构造变形加强具有渐进性而非阶段突变

（Jolivet et al.， 2001；Yin et al.， 2008a， 2008b；Wu 
et al.， 2016；Cheng et al.， 2021）.古近纪末期阿尔金

断裂活动的加剧，使柴达木山抬升加速，并诱发北

西‒近东西向新生断裂发育，显示当时区域构造动

力格局发生了方向性强化与重新分配（Cowgill et 
al.， 2003；Cheng et al.， 2019；Gao et al.， 2022）. 在
新近纪末，东昆仑逆冲‒走滑体系进一步增强了研

究区内部褶皱与逆冲变形的强度，而绿梁山的快速

隆升对挤压应力起到明显的吸收与屏蔽作用，导致

其两侧构造强度出现显著差异（王亮等， 2010；Zuza 
and Yin， 2016；吴晨等，2023）.这类应力传递的不均

一性，反映出新生代区域构造应力场存在多阶段叠

加与分段响应的特征，与北柴达木盆地新生代构造

应力场呈现的规律性增强相一致 . 总体来看，本区

构造格局是中生代伸展构造遗存、新生代挤压增强、

走滑构造活动以及局部快速隆升等多种因素共同作

用的结果，各构造单元在不同阶段表现出的应变分

配与响应差异仍需通过进一步年代学、沉积记录与

深部结构成像手段加以更精细的约束（Tapponnier 
et al.， 1990；Wu et al.， 2017；Wang et al.， 2025）.
4.2　构造演化分析　

晚三叠世‒侏罗纪以来，本区处于一种伸展的

构造环境，盆地形成了大量的箕状断陷，与中侏罗‒
早白垩世伸展型坳陷盆地特征一致（周建勋等，

2003；Wu et al.， 2011；姚宏鑫等，2017）.中生代早期

伸展构造环境的形成与阿尔金断裂的走滑作用没有

直接的联系，而与其北缘的拉配泉断裂等一系列伸

展构造有关，是一次区域性的伸展事件 .柴北缘中段

在早侏罗世为伸展环境下的断陷盆地，主要表现为

一系列小型断陷盆地群；中侏罗世‒早白垩世为伸展

型坳陷盆地；晚白垩世末盆地受挤压整体隆升，形成

广泛不整合（Wu et al.， 2011；曹珂， 2013）（图 15）.
在新生代早期（50~45 Ma），柴北缘断裂开始

早期活动，将元古代‒早古生代变质岩系逆冲推覆

至中新生代地层之上（Jolivet et al.， 2001；Yin et 
al.， 2002，2008a）. 柴北缘中段包括研究区是与柴

达木山联通的状态，与大柴旦地区是一个整体，

还没有被绿梁山构造带分割 . 在古近纪时期，柴

达木山开始缓慢隆升，地层沉积自西部的盆地向

东部山脉逐渐减薄，表现为一个逐渐倾斜抬升的

形 态 . 此 时 区 内 基 本 没 有 强 构 造 活 动 ，不 发 育

大型的断裂和变形，处于构造相对安静的时期 .
古近纪末期（27~18 Ma），即本区古近纪末

期断层发育时间 ，柴北缘中段主要受阿尔金断

裂活动的影响，柴达木山开始快速隆升，导致绿

南断裂开始逆冲推覆走滑活动 ，同时先存断裂

如马仙断裂次级断裂也在持续变形，又产生了许

多北西走向和近东西走向的新生断裂（Cowgill et 

al.， 2003；Cheng et al.， 2019；Gao et al.， 2022）.
此时，由于绿南断裂系的发育，大柴旦凹陷开始

形成，与研究区分异 . 陵间断裂也在此时开始发

育，研 究 区 的 整 体 盆 地 构 造 形 状 形 成 .
新近系末期（5.1~2.8 Ma），由于东昆仑山的

隆升和东昆仑逆冲走滑断裂系的活动，即研究区

内第四纪断层发育时期，研究区发生明显的强烈

构造变形（图 15），内部发育有大量的北西向断

裂，褶皱背斜也大量发育，变形程度十分剧烈，变

形 强 度 达 到 最 大（Jolivet et al.， 2003；Zuza and 
Yin， 2016；Wu et al.， 2021b）. 而绿梁山隆升速率

加快，吸收了大量的挤压变形，东昆仑山隆升所

传递的应力被吸收，所以在绿梁山的另一边形成

的大柴旦凹陷构造变形较弱，绿梁山两侧的构造

单元在断裂组合和变形强度上存在巨大的差异 .
以上分析表明，柴北缘地区有多期主要的构造

变形过程，多次的构造事件造就了现今的构造形

态 . 而且这种变形是持续发生的，每次变形活动都

持续了相当长的一段时间，并非在短时间内完成 .
但影响后期盆地形态的构造活动主要发生在上新

世，柴北缘的主要变形也发生在此时，暗示着青藏

高原北缘是在此时开始发生强烈的隆升褶皱变

形 . 平移走滑作用在柴达木盆地北缘广泛发育，同

一动力场下的剪切‒挤压构造活动强烈，在逆断层

和走滑断层的共同控制之下，马海‒大红沟地区形

成菱格状的隆 ‒凹形态的盆地（Tapponnier et al.， 
1990；汤 良 杰 等 ， 2002a；Zuza and Yin， 2016）. 同
时，由于研究区处于柴达木盆地北缘中段，与其

具有相似的应力场背景，因此对于柴北缘东段和

西段的山前带内陆盆地研究具有指导意义 .
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图 15　HH ′构造演化

Fig.15　Tectonic evolution model along profile HH ′
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5 结论  

（1）地层、地震资料和热年代数据表明，研究区

在中、新生代至少出现了 3 次构造运动，可将本区

中‒新生代构造划分为 3 个主要构造层，分别是中

生代构造层（J+K）、古近纪构造层（E1+2⁃E3
2），新近

纪至第四纪构造层（N1⁃Q）.
（2）柴北缘中段的中、新生代构造行迹主要为

一系列北西向的断层和褶皱，以逆冲断层为主，部

分断裂伴随走滑性质 . 断裂主要的构造组合样式为

古近纪末期呈北西向的逆冲叠瓦状构造；第四纪

断层呈一系列北西向的逆冲断层形成的逆冲叠

瓦状构造和近东西向的逆冲走滑性质的断裂，第

四纪断裂控制着隆‒凹构造格局的形成和发育 .
（3）区内具有典型的隆起与凹陷相间发育特征，

并且与相邻断层的发育性质和特征相匹配，主要的

控制因素为走滑断层和逆断层共同作用，使得研究

区形成具有独特成因的菱格状隆‒凹形态的盆地 .
致谢：感谢主编和审稿专家对本文提出的宝

贵意见！
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