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摘要：柴达木盆地内部发育有丰富的基底和浅层断裂，二者之间的成因机制目前还存在较大争议。文章基于高精度三维地

震反射数据和钻井资料，对柴达木盆地北缘南八仙背斜的深、浅断裂系统的几何形态和相互耦合关系进行了分析。南八仙

地区主要发育两条近EW走向的高角度基底断裂，分别为南倾的马仙断裂和北倾的仙南断裂，都是中生代晚期就开始发育

的老断裂，并在新生代重新活化。在新生界内部还发育NW走向和近EW走向两组浅层正断层体系，断距都很小。NW走向

正断层主要位于马仙断裂南侧（上盘），呈雁列式排列。近EW走向正断层范围较小，仅局限在南八仙背斜核部、仙南断裂

上部，由一系列近平行的正断层组成，在仙南断裂上部形成一个小型的地堑构造，切割了NW走向的正断层体系。分析认

为NW走向正断层与马仙断裂左旋走滑导致的尾端拉张有关，而近EW走向正断层体系与高角度仙南断裂逆冲活动导致的

浅层剪切拉张有关。综合前人研究成果认为柴达木盆地广泛存在的浅层断裂成因多变，深、浅断裂耦合关系十分复杂，先

存断裂在新生代构造活动中起到了一定的控制作用。
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Abstract: Abundant basement deep faults and shallow faults are widely developed in the Qaidam Basin, but the genetic mechanism
between the coupling of the diverse faults is still controversial. In this paper, we analyze the geometry and coupling relationship of deep
and shallow fault systems across the Nanbaxian anticline in the northern margin of the Qaidam Basin, by using high-resolution 3D
seismic reflection data and drilling data. Results show that two EW-trending, high-angle basement faults are developed in the
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Nanbaxian area, namely, the south-dipping Maxian fault and the north-dipping Xiannan fault. They were both initially formed in the
late Mesozoic and rejuvenated in the Cenozoic. Two sets of shallow normal fault systems are well developed within the Cenozoic in
Nanbaxian. One is NW-striking, and mainly en echelon distributed on the southern side (hanging wall) of the Maxian fault. The other is
EW-striking, and confined in the core of the Nanbaxian anticline above the Xiannan fault. This EW-striking fault cuts the NW-striking
normal fault system, and consists of a series of parallel sub-normal faults, forming a small graben structure within the Cenozoic above
the basement-involved Xiannan fault. We interpret that the NW-striking normal faults are related to extension at the western tail of the
Maxian fault caused by the sinistral strike slip, while the EW-striking normal faults result from local extension caused by thrust of the
high-angle Xiannan fault. Combined with previous research, we conclude that the widely distributed shallow fault systems are of various
origins with a complicated coupling with the deep fault systems in the Qaidam Basin, and that the pre-existing faults played an
important role in the Cenozoic deformation.
Key words: Qaidam Basin; Nanbaxian anticline; 3D seismic; coupling of deep and shallow fractures; forward modeling
Corresponding author:WU Lei, Associate Professor; E-mail: leiwu@zju.edu.cn

柴达木盆地位于青藏高原北部，是区域内最

大的中—新生代沉积盆地，具有完整而连续的中

—新生界沉积序列，周缘被祁连山、东昆仑山、

阿尔金山等巨型逆冲和走滑造山带围限，既是研

究新生代印藏碰撞远程效应的理想场所，也蕴含

着丰富的油气和金属矿产资源（Yin and Harrison,
2000; 戴俊生等, 2003; 姜波等, 2004; 刘志宏等,
2005; Zhou et al., 2006; 吴光大等, 2006; 袁四化等,
2008;关平和简星, 2013;肖安成等, 2013; Wu et al.,
2014; Fu et al., 2015; 付锁堂等, 2015; Wei et al.,
2016; Wang et al., 2017; Lu et al., 2018）。

柴达木盆地内部晚新生代以来变形强烈，形

成了一系列呈线性或者雁列式展布的基底断裂和

褶皱（Mao et al., 2016; Wei et al., 2016）。最新的高

精度遥感和三维地震数据揭示在柴达木盆地浅层

还发育有数量众多的小型断裂，性质复杂多样，

正断层、逆断层和走滑断层均很常见，多分布在

背斜区，相互之间呈平行、雁列式或羽状排列

（Mao et al., 2016），对盆地内构造圈闭的形成与破

坏、油气的运移与保存都有重要影响。一般认为

这些浅层断裂的形成是受深部基底断裂的控制，

其性质和几何形态能在一定程度上反映基底断裂

的运动学特征。Mao等（2016）对盆地西部NW向

构造带深、浅断裂的相互关系进行了探讨，提出

是深部基底断裂的右旋压扭活动形成了浅层的雁

列式小断裂；在这种情况下，浅层与深部断裂走

向之间往往会有一定的角度。然而，浅层断裂并

不总是呈雁列式排列，也有很多相互之间呈平行

展布，且与深部基底断裂之间也基本平行（Mao
et al., 2016）。杜威等（2017）对柴西地区南翼山

构造浅层断裂成因进行分析，认为产状高陡的南

翼山边界断裂是一个具有左旋走滑性质的压扭性

断裂带，其活动导致了南翼山背斜以及三组次级

断裂的形成。可见，柴达木盆地内深、浅断裂之

间的构造耦合关系非常复杂，还需要进一步深入

研究。本文以柴达木盆地北缘马海—大红沟凸起

之上的南八仙背斜为研究对象，利用高精度的三

维地震数据对其深、浅断裂的平、剖面结构和运

动学特征进行了分析，同时利用简单的正演模拟

探讨了二者之间的关系，为柴达木盆地深、浅断

裂构造耦合提供一些新的认识和思路。

1 地质背景

南八仙背斜位于柴北缘马海—大红沟凸起北

缘西端。马海—大红沟凸起是柴北缘中段的一个

次 级 构 造 单 元 （汪 立 群 等, 2005; 肖 安 成 等,
2006），整体呈三角形，其北侧以EW走向的马仙

断裂与赛什腾凹陷分开，北东为NW走向的绿梁

山，南侧为陵间断裂，西北侧为NW走向的冷湖背

斜带，南东角与锡铁山相连（图 1）。马海—大红

沟凸起内部发育多个不同方向的次级断裂和褶皱

构造，中生界和新生界底部地层从凸起四周向核

部有明显的地层削蚀和超覆现象，是在中生代古

隆起基础上发育的继承性凸起（汪立群等, 2005;
王亮等, 2010）。

马海—大红沟凸起上地层出露齐全，新生界

自下而上出露路乐河组（LLH）、下干柴沟组下段

（LXG）、下干柴沟组上段 （UXG）、 上干柴沟组

（SG）、下油砂山组（XY）、上油砂山组（SY）、狮

子沟组（SZG）和七个泉组（QGQ）（青海省地质
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矿产局, 1991）；在大红沟背斜地区白垩系甚至都

出露至地表（图1）。前人对马海-大红沟凸起大红

沟背斜出露的完整新生界做了系统的磁性地层定

年 （Lu and Xiong, 2009; Ji et al., 2017; Wang et al.,
2017），不同研究对新生界下部层序年代的认识存

在很大差异，但对上部层序（上油砂山组以上）

时代的认识较为一致（表1）。
2 南八仙背斜断裂系统

南八仙背斜位于马海—大红沟凸起西北角，

整体呈近EW走向，地表出露上油砂山组和狮子

沟组。长期的石油地震勘探在该地区积累了丰富

的高精度三维地震资料。结合钻井和地表分层结

果以及钻井揭示的层速度模型（表 2），对这些地

震数据进行时深转换和地质解释，在此基础上识

别出了研究区多套深、浅断裂系统（图2）。

2.1 深层基底断裂

南八仙背斜深部主要发育两条近东西走向的

①青海省地质局第一区域地质调查队. 1980.中华人民共和国地质图—大柴旦幅（J-46-24）.
②青海省地质局第一区域地质调查队. 1980.中华人民共和国地质图—马海幅（J-46-17）.

据20万地质图大柴旦幅①和马海幅②编绘而成；左下角小图为青藏高原北缘地形图，指示研究区的位置

图1 柴达木盆地北缘马海—大红沟凸起地质图
Fig. 1 Geological map of the Mahai-Dahonggou Uplift, northern Qaidam Basin

地层

七个泉组

狮子沟组

上油沙山组

下油沙山组

上干柴沟组

下干柴沟组上段

下干柴沟组下段

路乐河组

符号

QGQ
SZG
SY
XY
SG
UXG
LXG
LLH

年代/Ma
Lu and Xiong,

2009a

13~<8.5
(22~20) ~13
>34~ (22~20)

Ji et al.,
2017a

<8.1
12.9~8.1
19.5~12.9
34.2~19.5
44.2~34.2
>52.0~44.2

Wang et al.,
2017b

<6.3
9~6.3
11.1~9
16.5~11.1
23.5~16.5
25.5~23.5

表1 柴达木盆地北缘马海—大红沟凸起新生界及其时代

Table 1 Cenozoic stratigraphy and chronology in the
Mahai-Dahonggou Uplift, Northern Qaidam Basin

a研究对象为大红沟背斜大红沟剖面（图1）; b研究对象为大红沟背斜红
沟剖面，位于大红沟剖面西~10 km处（图1）
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Air
3000

SZG
3600

SY
3800

XY
2500

SG
3550

XG
4010

LLH
3890

Mz
4460

Basement
5500

表2 南八仙背斜层速度模型
Table 2 Velocity model of the Nanbaxian Anticline
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基底逆断裂：马仙断裂和仙南断裂。

2.1.1 马仙断裂

马仙断裂的东段连接绿梁山，是绿梁山与赛

什腾山的构造分界线，向西一直延伸至冷湖背斜

带，长度达90~100 km，构成了整个马海—大红沟

凸起的北界（图 1）。从过马仙断裂的地震剖面来

看，该断裂南倾，倾角约50 °~55 °（图3）。结合钻

井约束发现，马仙断裂上盘中生界地层在南八仙

背斜西段有少量分布，而在东段及以东地区缺

失，下盘中生界则普遍较厚（图 3）。这些沉积特

征反映了马仙断裂在中生代晚期就开始发生逆冲

活动。该断裂控制了中生界地层分布，与前人认

识一致（王亮等, 2010）。此外，新生界底部的路

乐河组也明显从四周向靠近马仙断裂的上盘超覆

（图3），可能代表了前新生代古地貌对新生代早期

沉积的控制；再向上一直到上油砂山组厚度变化

较小，且都卷入了构造变形，说明其现今的构造

形态定型很晚，可能发生在晚中新世以后。

2.1.2 仙南断裂

仙南断裂位于马仙断裂上盘东端，呈东西走

向，是控制南八仙背斜形成的主要基底断裂。从

过仙南断裂的地震剖面可以看出，仙南断裂倾向

北，断面非常陡倾，通过层速度模型（表2）对剖

面进行时深转换，从深度剖面上可以看出其倾角

达 70 °以上（图 3），中生界底错断 1500 m左右，

新生界底错断700 m以上。与马仙断裂类似，仙南

断裂上下两盘中生界厚度差异很大，上盘中生界

仅在西部有少量分布，下盘中生界普遍较厚，反

映其也是一条前新生代活动的基底断裂。新生界

的地层分布特征与马仙断裂上盘一致，同样具有

#
�
�L
N

#
�
�L
N

#
�
�L
N

（b）断裂系统解释图

图2 南八仙地区三维地震时间切片（1.412 s）及
断裂系统平面图

Fig. 2 Time slice (1.412 seconds) of 3D seismic data
superposed by different fault systems in the Nanbaxian area

剖面位置如图2所示；蓝色实线为东西向浅层正断层，绿色实线为北西向
浅层正断层；黑框为正断层细节放大；Mz：中生代；新生界地层代号见表1

图3 南八仙地区地震反射剖面及其地质解释
Fig. 3 Seismic reflection profiles and their geological

interpretation in the Nanbaxian area
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路乐河组的超覆和后期变形的特点。

2.2 浅层断裂系统

三维地震数据还揭示了在南八仙背斜地区发育

两组浅层正断层系统（图2），分别为北西走向和近

东西走向。北西走向正断层分布范围较广，在时间

切片上可清晰识别（图2），主要沿着马仙断裂南侧

分布，向南穿过南八仙背斜，与马仙断裂斜交，角

度约在30 °~45 °之间，向南逐渐变为北北西向或正

南北向。剖面上，该组正断层基本上仅在新生界中

发育，以南西倾向为主，断距非常小（图3）。
东西向正断层分布有限，仅在南八仙背斜核

部发育，由一组密集的正断层组成，平面上切割北

西走向正断层（图2）。剖面上，该组正断层发育在

仙南断裂上部的新生界中，每条断层的断面陡直、

断距很小，不同倾向断裂之间相互切割现象明显，

形成了一个地堑形状的构造谷地（图3a，b）。
3 讨论

3.1 北西向浅层正断层与马仙断裂

北西向正断层沿着马仙断裂西端发育并与之

呈一定的交角，表明其与马仙断裂的活动有着密

切联系；这些断裂平面上呈雁列式展布，表明其

成因可能与走滑有一定的关系。而前人研究发

现，马仙断裂具有一定的左旋走滑分量（王亮等,
2010），其南侧西端正好处于拉张的环境，与这些

北西向正断层的发育非常匹配。因此，本文认为

由于马仙断裂的左旋走滑，断裂上盘整体向东滑

移，在马仙断裂南侧西端形成张性环境，进而导

致这些北西向浅层正断层的发育。由于马仙断裂

走滑量很小，因而这些正断层规模都不大，仅在

新生界内部发育。

3.2 东西向浅层正断层与仙南断裂

由于这些近东西向的浅层正断裂多发育于南

八仙背斜的核部，可能与南八仙背斜核部地层褶

皱弯曲而导致的局部拉张环境有关。在这种情形

下，局部拉张会在褶皱地层曲率最大的位置发

育。然而，笔者注意到在邻近的马仙断裂上盘，

具有同样褶皱形态和岩性的新生界中却没有类似

张性正断层发育（图 2, 3），说明这些东西向正断

层可能有着其他的成因机制。

东西向正断层与仙南断裂在走向、发育位

置、平面范围等方面都非常一致，暗示着它们可

能有着密切的成因联系。然而因为这些东西向正

断层的走向与仙南断裂平行而非斜交，很难用走

滑来进行解释。笔者注意到，与一般的逆冲断裂

不同，仙南断裂的倾角非常大（~70 °，图 3），远

大于马仙断裂的倾角（~55 °）。如此高角度的逆断

层活动可能在其浅部有不同的响应。笔者利用 2D
Move软件来对其运动学特征进行了简单的正演模

拟，以分析不同倾角的基底逆断层活动对浅层构

造的影响（图4）。
初始模型总长 10 km，新生界厚 4 km，无变

形；中生界厚 1 km，且仅在下盘发育，代表中生

代就活动的基底断裂（图 4a）。断裂倾角设置为

55 °和 70 °，分别用于模拟马仙断裂和仙南断裂

（图 4c, d）。断裂运动学特征选择三角剪切模型

（Allmendinger, 1998），该模型已被广泛应用于柴

达木盆地的基底变形中（Pei et al., 2017）。基底断

裂的新生代断距均为0.2 km，与路乐河组断距基本

一致。为充分展示不同模型的变形特征，我们计

算了变形前后各地层的层应变R，其计算方法为：

R= (L1-L0)/L0，其中L0和L1分别为初始和变形后对

应层的长度。当R>0时，地层处于拉张状态；当

R<0时，地层处于挤压状态。由于三角剪切模型的

地层变形主要发生在断裂上部的三角剪切带中，R
的数值大小反映的其实是三角剪切带内的应力状态。

结果发现，当基底断裂倾角相对较小时

（55 °），其层应变都小于 0，反映其顶部的三角剪

切区域为挤压环境（图4c），也不会有平行基底断

裂的正断层发育；而当基底断裂倾角达到 70°时，

其层应变都大于0，反映其顶部的三角剪切区域变

为拉张环境（图4d），因而在该区域内会有一些与

基底断裂平行的浅层正断层发育，与仙南断裂上

部的近东西向正断层的位置和形态都非常吻合。

3.3 南八仙背斜深、浅断裂的形成过程及意义

从上文分析可知，南八仙背斜浅层发育的两

套断裂系统分别与两条基底断裂的活动有关。北

西向断层由马仙断裂的端部走滑而产生，影响范

围较广，形成时间相对较早；东西向断层受到仙

南断裂的逆冲活动而形成，分布较为局限，活动

相对较晚并切割了早期北西向断层（图 5），两组

断层共同构成了南八仙浅层独特的结构。可见，

柴达木盆地内广泛发育的浅层正断层确实与深层

基底断裂的活动有密切联系，除了走滑活动外，

745



高 校 地 质 学 报 2 5 卷 5 期

高角度基底断裂的逆冲活动也能形成浅层的正断

层系统（图 4）。由于南八仙背斜深部的两条主要

基底断裂（马仙断裂和仙南断裂）都是前新生代

就活动的先存断裂，本研究也进一步说明了先存

断裂对柴达木盆地新生代变形的控制作用（Wu et
al., 2014）。此外，南八仙背斜也是柴达木盆地内

的重要油气田，其主要圈闭就是这些浅层东西向

正断层形成的断块和断鼻构造，因此本文认识对

柴达木盆地后续的油气勘探也有一定的借鉴意义。

4 结论

本文在三维地震数据、钻井数据的基础上，

对柴北缘南八仙背斜的深、浅断裂耦合机制进行

了详细分析。得出以下结论：

（1）南八仙背斜深层结构简单，主要发育两

条基底断裂。马仙断裂具有左旋走滑的斜向逆冲

（a）为早期受马仙断裂端部走滑作用影响，形成北西向正断层；（b）为后期仙南断裂发育，导致南八仙内东西向正断层产生，与早期断层叠加

图5 南八仙背斜深、浅断裂构造耦合示意图
Fig. 5 Sketch map showing the structural coupling of deep and shallow fault systems in the Nanbaxian anticline

（a）正演模拟初始模型设置；（c）和（d）正演模拟结果；（b）模拟结果中不同层应变大小，红色（代表挤压）为c结果，
蓝色（代表拉张）为d结果；Mz：中生代；新生界地层代号见表1

图4 南八仙背斜断裂发育运动学机制模拟
Fig. 4 Simulation of fault kinematics of the Nanbaxian anticline
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性质，仙南断裂具有高角度逆冲性质。它们都是

中生代晚期就开始活动的老断裂，控制了断裂两

盘中生界地层分布和新生界早期沉积；

（2）南八仙背斜浅层结构复杂，存在两套独

立的断裂系统。北东向断层呈雁列式分布，范围

广泛，与马仙断裂呈约45 °交角；东西向断层与仙

南断裂平行，局限于南八仙背斜核部，对北东向

断裂存在限制和切割；

（3）南八仙背斜发育的深层断裂对浅层断裂

有明显控制作用。北西向浅层正断层受控于马仙

断裂的端部走滑；东西向正断层受控于仙南断裂

的高角度逆冲。
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