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摘要:含油气盆地不同阶段的性质对于恢复盆地的演化过程、评价油气资源生储运条件具有重要意义.
本文在总结前人关于新生代柴达木盆地西部地区性质与演化研究的基础上,重新解译现有地震剖面,系统地

开展了盆地构造几何形态、沉积速率、沉积相、沉积旋回、沉积中心迁移以及盆地内不整合的接触关系等方面研

究.研究表明:作为陆内挤压背景下的巨大坳陷,新生代的柴达木盆地西部地区具有几何剖面形态不对称、沉积

速率较高但又低于西部典型前陆盆地、过补偿状态下强烈缩短致使沉积中心迁移、沉积 构造反旋回性质明显发

育等特点.柴达木盆地西部地区以狮子沟组为界线,前期发育细粒远源沉积,属压陷盆地;后期沉积速率显著增

加,粗颗粒沉积发育,具有非典型的类前陆盆地性质,并由周缘山体构造活动及盆地过补偿状态共同控制.
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Abstract:Thecharacteristicsofdifferentstagesofpetroliferousbasinsareofgreatsignificancefor
therestoration of basin evolution and the evaluation of hydrocarbon generation,storage and
transportationconditions．Inthisstudy,wesystematicallyreviewedpreviousstudiesonthenatureand



evolutionofthe Cenozoic western Qaidam basin．Based ontheinterpretation ofseismicprofiles
combiningwiththebasintectonicgeometry,sedimentationrate,sedimentationphase,sedimentation
cycle,sedimentationcenter migrationandunconformitycontactrelationship withinthebasin,we
concludedthatthe Cenozoic western Qaidam basin,asalargeintracontinentaldepressionin a
compressionalenvironment,hasanasymmetricgeometricconfigurationintheseismicsection,high
depositionratebutslightlylowerthanthewesterntypicalforelandbasin,andmigrationofsediment
centersduetostrongshorteningunderovercompensation,withobviousreversecyclingsedimentaryＧ
tectonicdevelopment．Importantly,the deposition of Shizigou Formation is considered as the
sedimentaryboundaryoftheCenozoicwesternQaidam basin,showingthatintheearlystage,fineＧ
grainedfarＧsourcesedimentsweredeveloped,belongingtoadepressionbasin;While,inthelater
period,thesedimentationrateincreasedsignificantly,andthecoarseＧgraineddepositiondeveloped,
whichhadthecharacteristicsofatypicalforelandbasin．Thefactsignificantlysuggeststhatit’s
controlledbythecombinationoftectonicactivityofthesurroundingmountainsandovercompensation
stateofthebasin．

Keywords:Qaidambasin;Cenozoic;forelandbasin;geometricpattern;sedimentaryrate

０　引言

柴达木盆地是我国西部地区重要的中、新生代

陆相含油气盆地,其中盆地西部地区更是盆地的主

要产油区,其油气的圈闭及分布受控于盆地的沉积

特征和构造运动等因素[１１６].作为青藏高原东北部

最大的盆地,柴达木盆地夹持于昆仑山、祁连山和阿

尔金山之间,地处三山围一盆的特殊大地构造位置,
构造变形十分复杂,尤其盆地西部更是盆地内变形

最强烈的区域.
柴达木盆地新生代的性质及沉积特征决定着油

气勘探(选区)的潜力评价,同时也是认识其新生代

地质演化的关键研究内容,因此,许多学者从多角度

提出了不同的看法:彭作林等[１２]认为新生代的柴达

木盆地是挤压背景下的前陆盆地或类前陆盆地;黄
汉纯等[１４]认为是拉分盆地;金之均等[１６]认为柴达

木盆地于古新世—中新世为拉张盆地,而上新世以

来转变为挤压性质的盆地;翟光明等[１７１８]认为古近

纪—新近纪为斜列式双前陆盆地,新近纪—第四纪

为伸展 坳陷盆地;郑孟林等[１９]认为新生代的柴达

木盆地是阿尔金、东昆仑左行走滑共同控制的走滑

挤压叠合盆地;Yin等[２０２１]认为是昆仑山断裂向南

仰冲形成的背驮盆地.截至目前,对于柴达木盆地

新生代的性质还未有定论,产生分歧的重要原因是

尚不能明确新生代柴达木盆地究竟是单一性质的沉

积盆地还是分阶段演化的盆地.因盆地在不同时期

受不同构造格局的控制,其构造沉积特征有较大差

异.本文以柴达木盆地西部地区为整体进行讨论,

基于地震剖面,结合盆地内沉积地层层序、沉积速率

和沉积古地理等相关资料,综合分析盆地几何结构、
形态,探讨其新生代的沉积 构造性质问题.

１　区域地质背景

柴达木盆地地处青藏高原东北缘(图１),是中、
新生代的大型含油气盆地[２３２６].盆地的发展受控

于周缘３条山脉,即东南部的昆仑山、北部的祁连山

和西部的阿尔金山,内部构造演化相对复杂.柴达

木盆地分别以西台吉乃尔湖和东达布逊湖为界,分
为西部、中部和东部３个部分,其中盆地西部地区地

形复 杂,地 势 起 伏 较 大,面 积 为 (２．１~２．５)×
１０４km２[２７２９],新生代以来持续受到挤压,是柴达木

盆地变形最强烈、构造形态发育最复杂的区域,同时

也是重要的油气产区.

２　柴达木盆地新生代沉积序列

柴达木盆地在结晶基底之上发育了两套性质各

异的沉积盖层,第一套为南华系—三叠系,第二套为

侏罗系—新生界,也是柴达木盆地最主要的沉积盖

层.本文主要介绍新生代盆地沉积序列.新生界柴

达木盆地的发育受周边山体隆升的控制[９１０],山体

隆升剥蚀为盆地巨厚的生长地层的沉积提供了物

源,尤其是新生代地层,最厚可达１．２万 m[２２].这

些巨厚新生代地层是研究盆地性质的重要载体.前

人[２２,３０３６]通过大量钻孔、地震剖面进行地层对比分

析,地层间接触关系比较明确(图２).
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地层时代参考文献[３０].

图２　柴达木盆地新生代岩性柱状图

Fig．２　CenozoicstratigraphiccolumnoftheQaidambasin
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　　１)路乐河组是柴达木盆地新生代最早的地层,
大面积超覆于中生界或更老的地层之上,盆地南部

及东部开始接受沉积[２３],与下伏中生界犬牙沟组存

在区域性的角度不整合.

２)下干柴沟组是盆地中—新生界各组地层中出

露范围最广、连片面积最大的地层单元之一[３１].本

组分为上、下两段,二者在柴北缘可见明显岩性差

异,在西部地区差异尚不明显[３２].本组底部砾岩超

覆在下伏地层之上,两者之间为平行不整合接触,在
冷湖地区钻井岩心中也观察到了明显的不整合接触

关系[３３].

３)上干柴沟组地层厚度明显小于下干柴沟

组[２９],岩性变化较大,由边缘向中心沉积物粒度由

粗变细[３４].

４)下油砂山组在盆地中广泛出露[３５],东柴山以

南全部剥蚀,阿拉尔断层上盘小部分缺失,因此认为

本组与上干柴沟组之间存在不整合.张益银[３６]认

为这一不整合仅在阿尔金断裂南侧斜坡区发育.

５)上油砂山组在柴西地区边缘沉积物粒度较

粗,向盆地中心部位粒度变细[３３],与下油砂山组之

间靠近阿尔金山前为不整合接触[３７],在盆地内部为

整合接触.

６)狮子沟组在柴西地区边缘粒度较粗且受到严

重剥蚀[３３],与上油砂山组之间在盆地边缘为不整合

接触.

７)七个泉组岩性变化较大,在柴西地区也发生

了较为严重的剥蚀[２９].七个泉组向阿尔金断裂方

向发生减薄和尖灭,造成与狮子沟组的不整合接

触[３６].

３　柴西地区新生代盆地性质

关于新生代柴达木盆地的性质,长期以来一直

存在很大争议,尤其是柴西地区的盆地性质至今没

有形成统一的意见(表１).
沉积盆地类型划分的重要性不言而喻,朱夏[３７]

早在１９８３年就提出了它影响着对盆地含油气前景

的评价.长期以来盆地类型的划分方案较多,刘和

甫[５０]提出了以动力学三端元为基础划分的盆地类

型,即张、压、剪应力条件分别对应的裂陷、压陷、走
滑盆地,并通过演化序列、构造样式等方面进一步划

分.柴达木盆地属于压缩构造体系下的沉积盆地.

　　根据刘池阳等[５１]关于沉积盆地类型的划分方

案,盆地类型可分为包括前陆盆地在内的几种不同

性质的盆地.由于柴达木盆地下伏地壳并非洋壳或

过渡壳,排除海沟、弧前盆地和残留盆地这几种类

型,并以陆内前陆性质的盆地地质特征对柴达木盆

表１　柴达木盆地性质观点

Table１　PointsonthenatureoftheQaidambasin

地质时代 盆地性质 文献

古近纪—新近纪

扭动性质的压陷型分隔性断块坳陷盆地 [２０,２４,３８ ４１]

斜列式双前陆盆地 [１７ １８]

阿尔金与东昆仑共同控制的走滑拉分叠合盆地 [４２]

祁连山与昆仑山之间形成的双侧挤压型前陆盆地 [５]

转换裂陷盆地 [４３]

古新世—始新世断陷盆地、渐新世—上新世坳陷盆地 [２３,４４ ４５]

新近纪—第四纪
统一的挤压 压陷型沉降坳陷盆地 [６,４６]

伸展 坳陷盆地 [１７ １８,２５]

新生代

阿尔金、东昆仑左行走滑共同控制的走滑挤压叠合盆地 [６,１９]

阿尔金断裂控制的扭动盆地 [４７]

挤压背景下的前陆盆地或类前陆盆地 [１２ １３]

拉分盆地 [１４ １５]

昆仑山断裂向南仰冲形成的背驮盆地 [２０]

古新世—中新世拉张性质、上新世以来挤压性质 [１６,２３ ２４,４１,４４ ４５,４８ ４９]

压陷型分割性断块坳陷盆地 [３８,４０]
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地西部地区进行对比,发现具有一定的约束性.基

于上述判断,利用最新的地震剖面等资料,重新讨论

柴达木盆地西部地区的沉积特征等方面问题,进而

探讨盆地性质.

３．１　前陆盆地

前陆盆地是指位于造山带前缘和相邻克拉通之

间的狭长沉积带,其构造几何形态一般是整体形态

不对称的坳陷,多受控于逆冲断层带;裂谷型盆地一

般呈现断凹和断凸形态,且其边界为伸展断层所控

制[５２];稳定大陆内坳陷型盆地为不受逆断层或正断

层控制的碟状坳陷,其沉积范围比较大.其中,类前

陆盆地是陆内造山带前缘的前陆盆地.
柴达木盆地的整体剖面形态与前陆盆地的剖面

形态相似,现从盆地的整体外形到内部的沉积特征

等方面,结合前陆盆地不对称的几何形态、高沉积速

率等一些典型特征,揭示柴西地区的盆地性质.

３．２　几何形态和构造样式

构造样式是指同一期构造运动,在同一应力环

境下所产生的构造变形组合;不同性质的盆地有不

同的几何形态,也会发育不同的构造样式.前陆盆

地呈不对称的楔形,向造山带和克拉通方向尖灭,具
有明显的分带性,可以分为４个带:楔顶、前渊、前
隆、后隆带.DeCelles等[５３]在１９９６年发表的研究

中指出,此前的前陆盆地概念并不恰当,因为其前渊

的范围不应该仅限定于造山带和克拉通之间,应该

扩展至两者之内;并且将发育在造山带的沉积中心

称为褶皱 冲断带楔形体顶部沉降带(楔顶),克拉通

内的沉降区称为前渊隆起和隆后沉降带,同时把以

上这４个单元统称为前陆盆地系统(图３),其横剖

面结构明显不对称.

a．前陆盆地平面图;b．前陆盆地剖面图;c．前陆盆地系统图.TF．冲断带前渊地形;D．双重构造;TZ．前渊的三角带.据文献[５３]修编.

图３　典型前陆盆地系统示意图

Fig．３　Schematicdiagramoftypicalforelandbasinsystem
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　　柴达木盆地西部地区的盆地盖层自喜马拉雅运

动末期在构造运动下明显挤压缩短,致使构造轴向

呈北 西 向 展 布,褶 皱 构 造 以 及 逆 冲 断 裂 极 其 发

育[２１２２,３３,５４５７].基于平衡剖面,结合区内新生代的

沉积地层进行沉积古地理恢复,分析不同时代的沉

积相,可以看出新生代柴达木盆地西部地区的沉积

面貌和现今有很大差别,恢复后的古柴达木盆地面

积大约可达２×１０５km２,现今的１．２１×１０５km２与

之相比大为缩短[１０].刘栋梁等[４０]对南起昆仑山,
经三湖坳陷、涩北一号、南陵丘和马海凸起,止于赛

什腾山以南的位置,建立全长１７０．８３km 的北东—
南西向地震 地质剖面,并进行了柴达木盆地新生代

地层缩短量的恢复.结合前人[５８６１]研究,表明柴达

木盆地整体在不晚于中晚始新世时已受到持续的挤

压应力,且从盆地西部地区到东部地区呈现减弱趋

势,同时定量模拟和实际地层资料都证实造山带的

逆冲作用是前陆盆地沉降的最重要控制因素,造山

带的逆冲作用也直接影响了前陆盆地地层充填的几

何形态[６２],这些共同造就了盆地现今的不对称的剖

面形态.
地震剖面８７０７(图４)和０００６２(图５)测线是由

昆仑山向盆地北东向延伸的２条典型地震剖面(位
置见图１),清楚表明柴西整体发育褶皱冲断样式,
且２条剖面均是中间地层相对两侧构造变形较弱、
沉积较厚的地层.从剖面图看,昆仑山断裂带作为

冲断带向切克里克坳陷等推覆,这些坳陷因持续挤

压而发生沉降,相当于类前陆盆地的前渊部分(图

３).

　　昆仑山至阿尔金山之间的２条地震 地质综合

剖面(图６、图７)显示,昆仑山造山带、阿尔金造山带

向盆地逆冲,反冲构造非常发育,剖面上可见盆地内

部隆、坳相间分布,盆地边缘地层多因造山带的逆冲

遭受剥蚀.结合图４和图５,茫崖、切克里克坳陷作

为前渊部分,油砂山背斜等构造带则对应类前陆盆

Mz．中生代地层;T１—T６、Tr．地震反射层.

图４　柴达木盆地８７０７测线地震剖面(a)及解释剖面(b)
Fig．４　Seismicsection(a)andinterpretationprofile(b)ofLine８７０７intheQaidambasin
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地的前隆部分,在剖面上可以划分出造山带楔形体

顶部沉降带(楔顶)、前渊、前隆和隆后几个部分,整
体来看可与类前陆盆地的几何形态相对应,不同的

是后隆带受阿尔金构造带影响,和克拉通区的后隆

带样式不同(图６、图７).因此,柴西地区在剖面上

符合类前陆盆地的特征,但与典型的类前陆盆地在

后隆带样式上有所区别.

　 　基于前陆盆地横向迁移的特点,图６、图７显示

图５　柴达木盆地０００６２测线地震剖面(a)及解释剖面(b)

Fig．５　Seismicsection(a)andinterpretationprofile(b)ofLine０００６２intheQaidambasin

①—③为随盆地横向迁移前,盆地的各部分对应前陆盆地不同的结构.

图６　８３２４ CEMP１４＋８５ ８６０２２线地震 地质综合解释剖面

Fig．６　ComprehensiveseismicgeologicalsectionofLine８３２４ CEMP１４＋８５ ８６０２２

①—③为随盆地横向迁移前,盆地的各部分对应前陆盆地不同的结构.

图７　８７０４５ ０６０４０线地震剖面(a)及地震 地质综合解释剖面(b)

Fig．７　Seismicsection(a)andcomprehensiveseismicgeologicalsection(b)ofLine８７０４５ ０６０４０
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了不同时期的前渊、前隆和后隆部分,箭头所指为盆

地迁移方向,盆地剖面形态随边界变化发生相应改

变,且内部构造发育复杂,同时盆地的沉积中心也随

之发生迁移.内部发育大量的逆冲断层使沉积地层

变形,其几何形态类似于复杂的前陆盆地,与之区别

的是柴达木盆地没有以先后顺序或同时发育的次级

盆地,而是被以切克里克为代表的一系列坳陷取而

代之.因此,在几何形态和构造样式上,柴达木盆地

西部地区拥有非典型的类前陆盆地特征.

３．３沉积速率

除不对称的几何剖面形态和分带性的构造样式

外,沉 积 速 率 高 是 前 陆 盆 地 又 一 典 型 特 征.

Schwab[６３]经过统计认为前陆盆地的沉积速率一般

比其他类型盆地要高(表２).据前人研究,我国西

部地区一些典型的前陆盆地,如库车、准南缘、喀什

等在新近纪(或上新世)—第四纪的沉积速率分别是

７８９[５３]、５３５[５４]、８２５m/Ma[５５],或可将其与研究区的

沉积速率特征进行对比,从而在沉积速率上判断是

否符合前陆盆地.

表２　不同类型沉积盆地的沉积速率

Table２　Sedimentationrateofdifferenttypesofsedimentary
basins

盆地类型
统计数

据量

沉积速率/

(m􀅰Ma－１)

最低值 最高值

平均沉积

速率/

(m􀅰Ma－１)

克拉通盆地(深海平原、

大陆克拉通)
１１ １ ２４ ６．６

大陆架 ８ １２ ３１ ２２

大陆阶 ７ ２９ ５７ ３６

陆隆 ５ ２９ ３７ ３４

现代大陆斜坡—陆隆区 ３ １５ ４４ ２８

各种复合的前陆盆地 ６ ４４ ９２７ １８６

典型的优地槽 １ １８０

前陆盆地中复理石沉积 ４ １５０ ９２７ ３４５

前陆盆地中磨拉石沉积 ３ １００ ４００ ２００

海沟沉积物 ６ １ ５００ １７０

后继盆地 ９ ７７ ２００ １１３

裂谷和坳拉槽 １１ ７１ ４１０ １６９

　　注:据文献[６３]修改.

王亚东等[２８]以上干柴沟组为界把柴达木盆地

的新生代分为早期变形和晚期变形２个阶段.早期

变形阶段盆地沉积速率明显增加[５４,６４],晚期变形阶

段盆地受挤压而发生缩短的变形速率减小,在下油

砂山组(１４．９ Ma)以后又开始逐步增强,在１５ Ma
前后,柴达木盆地的平均沉积速率由１０９．１m/Ma
陡增到１５１．３m/Ma,沉积物粒度变粗[２０],并且在

狮子沟组的时候沉积速率达到顶峰.不同阶段的沉

积速率可能与构造活动密切相关.
１)路乐河组—下干柴沟组下段

中生代末—早始新世路乐河组盆地处于较弱收

缩期[１０],而下干柴沟组下段沉积时处于高原的一次

隆升阶段[６５６６].在周缘逆冲断裂活动的控制之下,
盆地性质、沉积范围发生改变,且盆地处于高速沉

积.同时,４０Ma左右阿尔金发生新一阶段的走滑

活动[６６６８],致使最大沉降中心转移.
２)下干柴沟组上段—上干柴沟组

３５~３０Ma高原北部再次开始构造隆升[６６],李
宏伟[６９]提出２４~２０Ma高原北部发生构造隆升,盆
地周缘山系开始隆升并发生强构造事件,同时伴随

强烈的隆升作用,如阿尔金山[６４,６７]、东昆仑山[７０]和

祁漫塔格山[７１]等(图８).
　　３)下油砂山组

下油砂山组的高沉积速率可对应１５~１０ Ma
高原的强隆升[６５,７０],此外,尹成明等[７３]认为上干

柴—下油砂山组交界之时盆地整体发生了抬升.
４)狮子沟组—七个泉组

８~６、３．６ Ma高原北部发生了两次构造隆

升[６６];狮子沟组和上油砂山组、七个泉组和狮子沟

组之间为不整合接触,但整体来说活动影响范围有

限,盆地再次缩小.
根据前人对盆地进行的各种工作,结合上述４

个阶段的构造活动,可总结出新生代柴达木盆地各

组沉积速率有４个沉积速率峰值,分别为路乐河

组—下干柴沟组下段、下干柴沟组上段—上干柴沟

组、下油砂组和狮子沟组—七个泉组.其中下干柴

沟组上段较狮子沟组更大(表３).
根据柴达木盆地西部地区沉积速率特征(表

３),可见盆地沉积速率的变化趋势为增加到降低到

增加再到降低,且各组的最小沉积速率基本超过了

克拉通盆地、现代大陆架和大陆斜坡构造环境等其

他类型的沉积盆地(表２).为进一步研究,笔者又

利用路乐河、西岔沟、红沟子和七个泉等地区的４个

剖面,根据天然剖面的年龄 地层厚度关系,计算出柴

达木盆地西部地区各个时期的沉积速率(表４),以此

制作区域内新生代不同地层的沉积速率图(图９).
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据文献[５７,７２]修编.高原隆升阶段划分据文献[６６].

图８　高原隆升及柴达木盆地新生代构造事件、演化阶段、盆地类型

Fig．８　PlateauupliftandCenozoictectonicevents,evolutionstagesandbasintypesintheQaidambasin

表３　柴达木盆地西部地区各组沉积速率变化观点统计

Table３　Statisticsofsedimentaryratechangesineachgroup
inthewesternQaidam

组 沉积速率特征 文献

下干柴沟组

３０Ma左右迅速增加 [７４]

１９m/Ma [７５]

下段８０m/Ma,上段５８０m/Ma [７６]

以１５Ma为节点先加快后减小 [３０,７７]

上干柴沟组
３０m/Ma [７５]

略大于５０m/Ma [７６]

下油砂山组 ８Ma以来持续增加 [３０,７７]

狮子沟组
３．６５尤其２．５Ma以来急剧成倍增加 [３０,７７]

４００m/Ma [７６]

七个泉组
２．５Ma至今２００m/Ma [７６]

１４０m/Ma [４８]

表４　柴达木盆地西部地区新生代各时期沉积速率

Table４　SedimentaryrateofCenozoicinthewesternQaidam
basin

地层及时代/Ma
沉积速率/(m􀅰Ma－１)

最低值 最高值

　平均沉积

速率/

(m􀅰Ma－１)

七个泉组(２．６５~０．００) １２５．５８ ２５４．５５ １９０．０７

狮子沟组(８．２０~２．６５) ６２．６５ ３２９．８２ １９６．２４

上油砂山组(１４．９０~８．２０) １２１．６４ ２７７．６４ １７４．６４

下油砂山组(２２．００~１４．９０) ８９．２９ ２６６．８５ １７８．０７

干柴沟组(３１．５~２２．００) ９５．８４ ２８５．４１ １９０．６３

下干柴沟组上段(３７．５０~３１．５０) １０３．２２ １７８．６６ １４０．９４

下干柴沟组下段(４３．８０~３７．５０) ９８．１７ １３７．５３ １１７．８５

路乐河组(５３．５０~４３．８０) ５７．６１ １７２．３０ １１４．９６
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a．路乐河地区剖面;b．西岔沟地区剖面;c．红沟子地区剖面;d．七个泉地区剖面.路乐河与七个泉地区剖面据文献[７７]修编.

图９　柴达木盆地西部地区天然剖面年龄 地层厚度与沉积速率图

Fig．９　Agevs．thicknessandsedimentationrateofnaturalsectioninthewesternQaidambasin

　　我国西部地区典型前陆盆地的沉积速率比柴达

木盆地西部地区(表４)要高,可能是因为碰撞作用

强烈等原因,为盆地带来大量的沉积物[７８].综上可

知,各个时期柴西地区的沉积速率与其他地方相比,
虽然没有中国西北其他典型前陆盆地的沉积速率

大,但是相较于表２中所列的其他类型盆地沉积速

率偏大.因此,柴达木盆地在沉积速率上满足非典

型前陆盆地的特征.

３．４　沉积相与沉积旋回

前陆盆地的第三个特征体现在沉积旋回性质

上,即常因其大地构造环境不同而发育不同层序.
根据陈发景等[７８]的研究,伸展裂谷、弱伸展坳陷和

中性稳定大陆内坳陷的层序一般具有冲积扇—河流

相—湖泊相的正旋回性质;缩短盆地(不对称前陆盆

地和对称的弱缩短盆地)则相反.
通过研究区新生代以来的沉积相等沉积特征变

化,讨论其反旋回及不整合的情况,各个组的沉积相

情况如下:１)路乐河组总体沉积范围呈北西—南东

向展布,面积和长宽比均较小,具有东南薄、西北厚

的特点[７９８０],沉积超覆于下伏花岗岩之上,且与上

覆下干柴沟组不整合;２)下干柴沟组下段的沉积展

布方向和路乐河组相同,厚度上整体增厚,厚度分布

方向与路乐河组相反,为东南厚、西北薄,指示当时

总体上具有东南低、西北高的地形特征;上段的沉积

范围和厚度都进一步增大,展布方向不变[８０];３)上
干柴沟组厚度有所减小,沉积范围与下干柴组相似

但稍有扩大,呈北西—南东向展布,前期均为深湖相

沉积环境,晚期转变为滨、浅湖沉积,与上覆下油砂
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山组不整合接触;４)下油砂山组的沉积范围整体呈

东西向展布,沉积范围变小,盆地有所抬升.除厚度

增大外其他特征变化不大,地层分布与上干柴沟组具

有较强的继承性[８１];５)上油砂山组与下油砂山组相

比沉积范围、面积没有明显改变,呈北西西—南东东

方向[７９８０];６)狮子沟组湖盆沉积开始衰退,沉积范围均

有所萎缩,展布方向是与路乐河等组相近的北西—南

东向[８２],该组向上油砂山组超覆;７)七个泉组时期,盆
地的湖盆沉积演化进入消亡阶段,进一步发生北东—
南西向缩小并逐渐消亡,盆地的沉积范围缩小了４０％,
展布呈北西西方向,沉降幅度较大,可达数公里[７９].

根据柴达木盆地西部地区沉积相情况,虽然各

个组的旋回特征和整合情况较为复杂,但不整合和

反旋回的特征均发育.而杨永泰[６２]提出盆地处于

欠补偿晚期时会在盆地中部形成一个侵蚀面,并具

有穿时性;在过补偿阶段盆地地层则会进入欠补

偿 过补偿的旋回.结合上文,对于柴达木盆地的

沉积中心、沉积相等特征进行分析,研究区的这种不

整合关系与反旋回性质的层序都是明显发育的,因
此在这一特征上符合前陆盆地.

３．５　沉积中心的变迁

前陆盆地的第四个较为典型的特征是在过补偿

的发育模式下,前陆盆地的沉积中心会随着盆地的

横向迁移而发生变迁.盆山耦合通常会出现２种情

况:１)无较强烈的构造活动时,盆地缩短减弱,其变

形程度相应减小,致使来自山体隆升带来的物源相

应减少,盆地为欠补偿沉积,根据上文的发育模式,
沉积盆地此时会形成明显、单一的沉降中心,为典型

的前陆盆地(图１０a);２)有较强烈的构造运动时,盆
地随之发生明显的缩短,伴随山体强烈隆升带来大

量的物源沉积,盆地处于高沉积的过补偿状态,盆地

沉积中心也会发生变化(图１０b).

左侧箭头长短表示山体隆升强弱.据文献[５３]修编.

图１０　２种前陆盆地的发育模式

Fig．１０　Twodevelopmentmodelsofforelandbasin
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　　作为一持续缩短变形的沉积盆地,过量且迅速

的沉积会导致盆地沉积物加积向前.在这一过程

中,盆地将会形成多个沉积沉降中心,这也是判断沉

积盆地性质的一大困难.而研究区的前陆盆地形态

表现不明显也主要是这个原因.柴西地区在新生代

时期经历了２次比较强烈的构造运动作用,而根据

第二种模式(图１０b),这种时期的山体强烈隆升使

盆地处于过补偿状态,进而导致盆地沉积中心不断

的迁移(图１１).

　　对于新生代的柴达木盆地,多数学者关注自阿

尔金山向盆地方向沉积中心迁移[５８,２５２３,２８,３０,８４８７],
对昆仑山向北的变化趋势讨论较少.新生代除盆地

西部和东部的少量沉积中心外,主要沉积中心均位

于盆地几何中心附近.来自周边山带的物质持续积

累增加了沉降荷载,进一步驱动沉降,形成了连续的

沉积物可容纳空间[８８８９].
挤压造山带内山间盆地的沉降通常是构造荷载

作用的结果,但盆地的沉积充填并不完全来自相邻

山脉[６１].Cheng等[９０]认为在下油砂山组和上油砂

山组沉积过程中,柴达木盆地西南部的沉积中心位

于东昆仑山附近,与低温热年代学揭示的东昆仑山

渐新世—中新世快速剥蚀一致[９１９４].此外,Wang
等[６１]认为沿吐拉谷地发育１条“古昆仑河”,长度约

２０００km,为盆地提供主要物源.钻井资料、裂变径

迹测年结果等[９０９４]表明,沉积物东南向的聚集和沿

油砂山背斜的地壳形变共同作用导致沉积中心从昆

仑方向向东南迁移.具体迁移大致是:１)路乐河组

沉积中心在狮子沟—游园沟一线[６６,８５,９５９８];２)下干

柴沟组下段南部在祁漫塔格山前一带,上段主要沉

积中心为茫崖坳陷[２２,６６,８５,９５];３)上干柴沟组存在多

个沉积中心,其中茫崖坳陷处最厚,一里坪坳陷为主

要沉积中心[６６,８５,９６９７,９９];４)下油砂山组沉积中心主

要在红三旱构造带,次级中心在茫崖坳陷东侧,在油

墩子、开特米里克、油泉子—大风山等地区也存在中

a．初始发育阶段;b．在盆地演化的３个阶段,盆地位置横向迁移和前期盆地结构改造;c．盆地定性阶段.据文献[８３]修编.

图１１　前陆盆地演化横向迁移图

Fig．１１　Lateralmigrationmapofforelandbasinevolution
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心分布[４,２５,３０,３２,６６,８５,９６９７,９９];５)上油砂山组有两个明

显的局部沉降中心,最厚的为油墩子构造带,也是主

要的沉积中心;次级中心为一里坪坳陷,其东部厚度

较大[４,３２,６６,８４,９６９７,９９];６)狮 子 沟 组 中 心 在 三 湖 坳

陷[４,２５,６６,８５,９５９７,１００];７)七个泉组沉积中心在达布逊湖

一线,三湖坳陷的中心向东南转移[４,９７,１００].

　　此外,由图６、图７的地震测线解释剖面可知,
地层的厚度在剖面的东部(靠近阿尔金山一侧)明显

较西侧厚.只考虑以昆仑山为起点的厚度变化(图

１２),路乐河组沉积时期东昆仑山附近有１个小型的

沉积中心,在下干柴沟组下段时缩短并在上段彻底

消失;同时由阿尔金方向的沉积物逐渐向中心汇聚,
并在下油砂山组沉积时迁移至昆仑山附近;上油砂

山组沉积时该中心分散分布,并在狮子沟组时在昆

仑山方向上形成一较大的沉积中心,且开始有向盆

地东南迁移的趋势;七个泉组时该沉积中心已经移

动到盆地的东南部.
伴随昆仑造山带的不断活动,柴达木盆地的边

缘随之迁移,前渊发生抬升,生长地层发育、增厚,结
合盆地西部沉积厚度的变化,昆仑山附近的厚度在

下干柴沟组上段增大之后,其较厚沉积随时间的推

移而逐渐迁移,前渊部分向前隆方向抬升.根据图

a．路乐河组(５３．５０~４３．８０Ma);b．下干柴沟组下段(４３．８０~３７．５０Ma);c．下干柴沟组上段(３７．５０~３１．５０Ma);d．上干柴沟组(３１．５０~

２２．００Ma);e．下油砂山组(２２．００~１４．９０Ma);f．上油砂山组(１４．９０~８．２０Ma);g．狮子沟组(８．２０~２．６５Ma);h．七个泉组(２．６５~０Ma).

据文献[９０]修编.

图１２　柴达木盆地新生代地层等厚图

Fig．１２　CenozoicstratigraphicisopachmapoftheQaidambasin
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６、图７来看,①—③显示柴达木盆地的横向迁移,随
着沉积中心和盆地边界的迁移,柴达木盆地的演化

随之向阿尔金山方向迁移.王亚东等[２７]提出新生

代柴达木盆地西部地区经历了两期比较强烈的构造

运动(４３．８０~２２．００Ma和１４．９０~０Ma).第一阶

段以切克里克、阿拉尔坳陷为前渊,该期变形后随盆

地边界的迁移,各个前陆盆地构造对应的盆地部分

也发生相应的横向迁移;第二阶段盆地以油泉子构

造带、英雄岭—茫崖坳陷为前渊,前隆为南翼山构造

带,隆后为尖顶山构造带,整体迁移情况和前陆盆地

的横向迁移异曲同工.
综上所述,研究区在新生代时期具有一定的前

陆特点,如不对称的剖面形态、较高的沉积速率、迁
移的沉积中心、反旋回的沉积层序等;但与经典前陆

盆地也有所不同,如高沉积速率只是相对于其他类

型的盆地,而与西部地区其他陆内再生前陆盆地相

比偏低.结合前陆盆地发育的模式,新生代时期柴

达木盆地西部地区遭受了两次比较强烈的构造叠加

与改造,山体的强烈隆升使盆地处于过补偿状态,造
成了盆地沉积中心的不断迁移,也使得其前陆盆地

的形态表现不明显.至于盆地的地热场特征,李宗

星等[１０１]也提出,由于柴达木盆地相比我国中、东部

其他盆地(如松辽盆地)莫霍面埋藏较深、地壳厚度

大,导致柴达木盆地地温梯度分布特征与地壳厚度

成镜像关系.因此,整个盆地地温梯度相对低,属于

温盆类型,也正与前陆盆地的热状态特征相吻合.
同时,也不同于中国西北地区其他陆内再生前陆盆

地,其新生代应属于一非典型前陆盆地.

３．６　盆地原型讨论

与典型类前陆盆地特征对比可以较好地约束柴

达木盆地西部的盆地性质,而且陆内压陷盆地的前

置条件也与盆地西部的应力、温压等背景符合.根

据前文讨论,盆地现今发育的几何形态和构造样式

与类前陆盆地的基本特征相呼应,其中沉积速率特

征呈现增—减—增的趋势,并从狮子沟组开始增长

剧烈甚至达到峰值;根据南翼山等地区的变形情况,
强烈的变形也发生在狮子沟组沉积之后;在沉积旋

回上,正、反旋回均有所体现.因此,笔者提出新生

代开始时柴达木盆地西部为压陷盆地,随周边山体

活动带来的欠补偿—过补偿旋回以及随之移动的沉

积中心移动,在狮子沟组沉积时期开始稳定并逐渐

成为类前陆盆地.
宋博文等[１０２]的研究结果表明,压陷盆地多为

远源沉积,沉积物颗粒细、分选及磨圆程度较好,多
发育辫状河、三角洲沉积;而前陆盆地多近源沉积,
沉积物颗粒稍粗、分选及磨圆程度差,常发育扇三角

洲沉积.总体看,柴达木盆地西部地区两阶段的沉

积特征及物源与宋博文等[１０２]研究结果一致.其

中,下干柴沟组下段开始时沉积以三角洲相为主,后
期为浅湖相沉积,呈正旋回特征;上干柴沟组时期发

育深湖相,后期发展为滨、浅湖相沉积;下油砂山组

下段滨湖相发育,上段则发育反旋回特征的浅湖相

沉积;上油砂山组湖相沉积减少,主要发育湖泊三角

洲沉积,上段沉积呈正旋回特征.如图２所示,除与

中生界犬牙沟组不整合的路乐河组之外,整体沉积

物颗粒较细,几乎无粗颗粒沉积物,符合远源环境下

的细颗粒三角洲沉积.狮子沟组沉积时湖相完全消

失,转为河流沉积,可以划分为河道和河漫滩相两个

沉积阶段[１０３].从狮子沟组开始出现砾石沉积,尤
其七个泉组砾石层最为明显.结合沉积速率从狮子

沟组开始明显增加并达到峰值这一特征,提出盆地

西部可能于上新世之前为压陷 坳陷盆地;而在狮子

沟组之后,随着逐渐强烈的挤压,沉积速率随之明显

增长甚至达到峰值,现今的非典型类前陆盆地也随

之成型.

４　结论

１)新生代柴达木盆地在不晚于中、晚始新世时

已受到自西向东逐渐减弱的、持续的挤压应力作用,
从而奠定了盆地现今的不对称形态.盆地西部地区

的地震解释剖面与前陆盆地的几何形态相对应:以
昆北断阶为冲断带,早期前渊为切克里克坳陷,前隆

为油砂山背斜构造带,后隆为南翼山构造带;现今

以油泉子构造带、英雄岭—茫崖坳陷为前渊,前隆为

南翼山构造带,后隆为尖顶山构造带;且盆地后隆部

分因阿尔金山的影响不同于正常克拉通区隆后带的

构造样式.

２)通过对柴达木盆地代表剖面的沉积速率统

计,新生代有４个速率峰值,分别是路乐河组—下干

柴沟组下段、下干柴沟组上段—上干柴沟组、下油砂

组和狮子沟组—七个泉组.总体较中国西北部地区

其他典型前陆盆地的沉积速率小,但较其他类型盆

地大,在沉积速率上柴达木盆地与前陆盆地的特征

一致;在路乐河组—上油砂山组时期为挤压背景下

的压陷盆地;在狮子沟组之后则表现为非典型的类

前陆盆地特征.
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