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摘  要 

柴达木盆地是一个中、新生代的叠合盆地，新生代盆地的成因机制研究比较成熟，而中生代的成因机制

尚存在一些争议，本文通过二维有限元方法计算模拟柴达木盆地中生代的应力体系和成因机制。模拟结

果表明：盆地的构造演化与周缘大地构造背景密切相关，结合野外构造观测和古地理演化，认为柴达木

盆地中生代断陷盆地演化经历两阶段：J1-J2时期为受近NWW方向拉应力作用的断陷盆地，J3-K1时期是受

到近S-N向拉应力的断陷盆地，柴达木盆地沉降中心从柴北缘转移到柴东地区，最大主应力集中分布地

区也从柴北缘转移到柴东。 
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Abstract 
The Qaidam Basin is a Mesozoic-Cenozoic superimposed basin. The research on the dynamic me-
chanism of the Cenozoic Qaidam basin is relatively mature, while there are still some disputes on 
the Mesozoic Qaidam basin. In this paper, the stress field and dynamics are obtained by establish-
ing two stages of 2-dimensional finite element models. We can conclude that the tectonic evolution 
of the Mesozoic Qaidam Basin is closely related to the tectonic setting of the surrounding areas. 
Based on the field structural evidence and palaeogeographic evolution, it is considered that the 
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formation and evolution of Qaidam Basin in Mesozoic experienced two stages: During J1-J2 period, 
there was a faulted basin subjected to tensile stress in near NWW direction, while during J3-K1 pe-
riod there was a faulted basin subjected to tensile stress in near N-S direction, the subsidence 
center of Qaidam Basin shifted from northern Qaidam Basin to eastern Qaidam Basin, and the 
concentrated distribution area of maximum principal stress also shifted from northern Qaidam 
Basin to eastern Qaidam Basin. 
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1. 引言 

柴达木盆地位于青藏高原北缘，被昆仑山、祁连山造山带和阿尔金构造带所围限，是青藏高原北缘

重要的含油气盆地。侏罗纪时期是柴达木中生代盆地形成的关键时期，由于周缘板块碰撞以及远距离板

块远程效应的影响，柴达木中生代盆地的性质比较难以定义。 
对于柴达木中生代盆地性质主要有以下观点：第一种观点认为柴达木盆地是从早侏罗世开始一直处

于挤压构造背景的挤压盆地[1] [3]；第二种观点认为柴达木北缘地区在早–中侏罗世受阿尔金断裂水平错

动的影响是拉分盆地，中–晚侏罗世为区域应力场为南北挤压的盆地[4]；第三种观点认为早、中侏罗世

为伸展断陷盆地，晚侏罗世–白垩纪环境为南北向挤压构造环境下的挤压拗陷盆地[5] [6]；第四种观点认

为早侏罗世为伸展环境下的断陷盆地，而中侏罗世–白垩纪为伸展型拗陷盆地[7] [8]。哪种观点能够更合

理地解释柴达木中生代盆地的成因，需要进一步开展柴达木中生代盆地形成的动力学机制研究。 
针对柴达木构造演化和成因机制，前人开展过一些研究。在侏罗纪时期，羌塘块体和拉萨块体分别

向北拼贴于欧亚板块南缘，导致侏罗纪在柴达木西北地区处在两次强烈挤压碰撞之间的相对松驰伸展环

境[9]。对于柴北缘做了专门的有限元建模并分析柴北缘东段的构造演化，认为在侏罗纪柴北缘地区处于

近 N-S 向的陆内拉张应力场[10]。采用罗盘和 GPS 分别在柴达木北缘冷湖、结绿素、鄂博良构造侏罗系

的野外节理测量，在下侏罗统实测数据经层面校正之后，可获得东西、北东–南西、南北、北西–南东

向 4 组挤压应力的方向，在中上侏罗统实测数据层面校正之后可获得东西、北西–南东向的两组挤压应

力，且以东西方向为主[11]。目前的应力场研究表明，侏罗纪时期存在弱伸展作用，另外对于构造带一条

NNE 向地震测线构造演化剖面的分析表明，侏罗纪存在一些正断层[12]。以上研究成果为柴达木中生代

盆地形成的动力学机制研究提供了详细的地质学基础。 
长期以来众多学者从沉积学、古地磁学、地震剖面等角度对柴达木盆地的成因与性质做了大量的研

究，但往往仅限于形态学和运动学分析，缺乏动力学机制方面的研究。因此，现以柴达木中生代两期地

质演化模型为基础，运用有限元数值模拟方法，研究柴达木中生代盆地形成的动力学机制，探讨其合理

的成因模式。 

2. 区域地质概况 

柴达木盆地位于青藏高原东北缘，是中国西部一个大型的中、新生代盆地。柴达木盆地四周均以深
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断裂与相邻构造单元相隔，西部是阿尔金断裂，东部是祁连山–柴北缘逆冲褶皱带，南部是东昆仑断裂，

这些边界断裂规模大，形成的时间早，活动的时间长，控制着盆地中新生代的沉积。 
柴达木盆地具有一个统一的前震旦系克拉通基底，柴达木地块中生代以前一直处于游离状态，中生

代以来周围华北板块和塔里木地块对柴达木地块的构造演化具有重要的控制作用。根据古地磁资料来看，

柴达木地块与塔里木地块、华北板块之间的空间关系变化对于中生代柴达木盆地的形成有很大的影响。

古地磁研究表明，柴达木寒武纪时期位于南半球(4˚S)，古生代时期则以复杂的方式、非恒定的速度逐渐

北移，到了二叠纪时已经位于北半球(12.7˚N)，三叠纪时期柴达木地块漂移到更北的位置(22.2˚N)，并且

已与华北板块碰撞拼合，不再是一个游离块体[13] [14] [15] [16] [17]。三叠世末期，羌塘、拉萨等地块与

欧亚大陆拼合、古特提斯洋闭合后，柴达木盆地的基底形成，进入陆相演化阶段，开始接受沉积，形成

中生代的原型盆地，而现今的盆地基本形态则始于中生代的原型盆地[18]。 
根据盆地基地地形、拗陷隆起的构成，柴达木盆地主要划分为昆北断阶带、中央拗陷、北部块断带

三个构造单元，走向均为 NW-SE，此外还有很多次级构造单元(图 1)。昆北断阶带位于南部昆仑山山前，

表现为冲断构造；中央拗陷在中部，沉积了巨厚的新生代沉积物，这些沉积物经历了由西北向东南的迁

移过程；北部块断带位于北部祁连山山前地区，即柴北缘地区，以冲断构造为主。 
 

 
Figure 1. (a) Tectonic map around Qaidam (according to reference [2]), (b) Classification of tectonic unit in Chaidamu basin 
(according to reference [3]) 
图 1. (a) 柴达木周缘大地构造位置图(据文献[2])，(b) 柴达木盆地构造单元划分(据文献[3]) 

 
柴达木盆地新生代的沉积记录较为完整、地层分布也十分广泛，但是中生代的沉积记录比较零散。

柴达木中生代盆地的沉积主要由侏罗系和白垩系构成，根据野外观察到的沉积资料，侏罗系的残余沉积

范围主要分布于柴北缘山前和凹陷带以及阿尔金南缘断裂带附近，此时柴达木盆地的沉积范围比较小，

在盆地内形成相对独立的小盆地群，J1-J2 时期受到同生张性断裂，盆地性质为南北向伸展构造环境下的

断陷型盆地[19]；后来柴达木地区则受南祁连山前冲断构造体系控制，其沉积范围明显变大，J3-K1 时期

柴达木盆地的原始沉积范围明显扩大，但是残余沉积范围更加局限，仅较广泛的分布在柴东地区以及零

星分布于柴北南八仙–鱼卡地区以及大柴旦–红山地区。 
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总而言之，先期柴达木盆地沉积中心主要分布在祁连山南侧和阿尔金山前带附近，后期则主要分布

在欧南–德令哈和埃南附近，柴达木盆地沉积中心呈现出从西北向东南逐渐迁移的规律。 

3. 有限元方法与应力场理论概述 

有限元方法是把要研究的结构物划分成有限个简单形状的单元，先是对单元逐个进行分析，然后再

将这些单元合成整体进行分析，在经过这种先分后合的处理后，可使整个问题化简[20]。在应力场分析中，

有限元方法是目前各种研究方法中比较成熟也比较有效的一种方法，使用这种方法可以解决古构造应力

场的数值模拟、地震应力场及地震迁移、造山带与盆地的模拟等不同领域的地质问题[21] [22] [23] [24]。 
构造应力场是在一个空间范围内构造应力的分布，对于推断地质构造变形演化过程的研究十分重要，

使用数值模拟方法计算应力场有助于我们进行地质构造演化的动力学机制研究。应力场的重建要使用到

线弹性理论和二维有限元模型[25]，在收集足够资料的基础上，建立相应的地质模型、力学模型及有限元

模型，分析出初始条件、边界条件后即可进行计算、拟合和解释，研究构造变形的演化过程[22]，这个思

路对于研究盆地成因机制依然很适用。 
盆地沉积中心和主要控制盆地内正断层的走向通常被认为平行于区域水平最大主压应力(σHmax)方向，

垂直于伸展方向[26] [27]。最大差应力指的是最大主张应力与最大主压应力之差 σ1-σ3，能够较好反映一

个地区的应力集中情况，在岩石力学性质、力学参数接近的情况下，最大差应力越大则该区域越容易发

生破裂。与通过建立变形后的应变(即通过最大差应力)与沉积中心之间的关系，可以将应变能密度用于作

为判断盆地模式和推导应力场演化的指示之一[24] [28]。 
当材料受到平面剪应力 τxy时，给定点的应变能密度可以表示为： 

0
dxy

xy xyu
γ
τ γ= ∫                                      (1) 

u 为应变能密度(J/m3)，γxy为对应于 τxy的剪切应变。 
当一个物体处于一般的三向应力状态，应变能密度可通过这六个应力分量 σx、σy、σz、τxy、τyz、τxz

表示，所涉及的六个应力应变关系均为线性关系，应变能密度表达式为： 

( )1
2 x x y y z z xy xy yz yz zx zxu σ ε σ ε σ ε τ γ τ γ τ γ= + + + + +                       (2) 

将(2)式与虎克定律联系，消除应变分量，表达式全部用应力分量表示。如果将给定点的主轴用作坐

标轴，则剪应力变为零，公式变为： 

( )2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1

1 2
2

u
E

σ σ σ ν σ σ σ σ σ σ = + + − + +                        (3) 

其中 σ1、σ2和 σ3是给定点的主应力。 
应变能密度可分为两部分，一部分 uv与该定点材料体积变化相关，另一部分 ud与该定点材料外形变

形相关[28] [29]。两部分应变能分别表示为： 

( )2 2 2
1 2 3

1
6

u
Eν
ν σ σ σ−

= + +                                 (4) 

( ) ( ) ( )2 22
d 1 2 2 3 3 1

1
6

u
E
ν σ σ σ σ σ σ+  = − + − + −                         (5) 

盆地形态的发育与特征应变能密度有关。一般来说，偏应变能密度越大，沉积越厚，最大差应力是

偏应变能密度的等效值[24] [26]。因此，我们可以根据最大差应力分析盆地模式的演化和分布。 
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4. 柴达木中生代盆地成因机制数值模拟 

基于柴达木中生代盆地构造背景建立地质模型，来研究中生代柴达木盆地应力场演化的区域水平最

大主压应力方向(σHmax)和盆地模式分析的应力场分布(最大差应力，σ1-σ3)。通过 COMSOL Multiphysics 5.5
软件对柴达木中生代两期盆地(J1-J2：208~152 Ma；J3-K1：152~105 Ma)做动力学模拟，通过改变边界条

件与边界条件的压力值来做最符合当时应力场条件的模型，进而研究柴达木中生代盆地形成发育的动力

学机制。 

4.1. 地质建模和边界条件 

柴达木盆地是一个类似三角形状的盆地，其周围发育有很多断裂。将地质模型进行简化，得到具有

一定厚度的平面薄板几何模型，不考虑垂向变化对模型的影响(图 2)。几何建模之后依据岩石力学参数进

行力学建模。为了将几何模型转换为可用于有限元数值模拟的力学模型，还需确定不同地质单元的杨氏

弹性模量、泊松比和岩石密度等岩石力学参数。根据柴达木盆地侏罗系地层的主要岩性，设置盆地的岩

石力学参数：密度为 2700 kg/m3，杨氏模量为 30 GPa，泊松比为 0.18 [10]。 
 

 
Figure 2. Geological modeling map of Qaidam basin 
图 2. 柴达木盆地地质建模图 

 
因为我们研究的目的是建立有限元模型模拟柴达木盆地中生代成因，所以我们要研究不同时期的盆

地模型，确定它们的边界条件，从而揭示盆地的构造演化。根据前人以古地磁数据和视极移曲线汇编出

来的古地理图[17]，我们可以得出以下结论(图 3)：柴达木地块在三叠纪早期(260 Ma)柴达木地块东边界

已与华北板块碰撞拼合，西边界与塔里木地块东南边界以阿尔金右旋走滑的形式相接，南边界为大洋是

自由边界；三叠纪晚期(220 Ma)柴达木地块南边界依次受到北羌塘、南羌塘地块的向北的挤压应力，西

边界为右旋走滑边界，此时柴达木盆地受到应力发生逆时针旋转。侏罗纪是中生代柴达木盆地形成的关

键时期，侏罗纪早–中期(160 Ma 以前)柴达木盆地北边界东段受到来自华北板块向南的挤压，西边界为

右旋走滑边界，北边界东段受到向南的挤压应力，南边界有可能受到向北的挤压应力，其他部位是自由

边界；侏罗纪晚期(160 Ma 之后)由于南边界受到挤压的应力，西边界走滑方向发生变化，为左旋走滑边

界，同时北边界东段变为固定边界，南边界有受到向北的挤压应力，其他部位是自由边界(表 1)。 
 

Table 1. Paleogeographic reconstruction of Qaidam block and its surrounding blocks (according to reference [17]) 
表 1. 柴达木地块与周围地块的古地理重建(据文献[17]) 

时期 模型 阿尔金断裂 
(西边界) 

昆仑断裂 
(北边界东段) 

祁连断裂 
(南边界西段) 其他边界 

J1-J2 模型 I 右旋走滑 SW 方向的压应力 自由边界/N 方向的压应力 自由边界 

J3-K1 模型 II 左旋走滑 固定边界 NNE 方向的压应力 自由边界 
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Figure 3. Paleogeographic reconstruction of Qaidam block and its surrounding blocks (according to reference [17]) 
图 3. 柴达木地块与周围地块的古地理重建(据文献[17]) 

4.2. 中生代应力场演化 

柴达木盆地可以看作是阿尔金山、东昆仑山、祁连山三大构造体系叠合的产物，其基本动力学背景

是受到南部印度板块的向北挤压，同时受到北部阿拉善地块的阻挡以及东侧华北板块、西侧塔里木地块

的侧滑而形成力偶环境[12] [30]。 
在早–中侏罗世，受到扬子板块北向移动的影响，华北板块逆时针旋转，柴达木地块与华北板块完

全碰撞拼合成为整体，柴东地区会因受力发生弯曲和小范围的顺时针旋转，而柴达木西边界则沿发生右

旋走滑(图 3)。柴东地区受 SN 向弱拉张形成了一些差异断陷沉降带(如德令哈凹陷等)，走滑作用对其影
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响较小[12]。阿尔金断裂附近形成的拉分断陷、平行排列强制单斜、雁列式正断层等地质证据也可以证实

柴达木西边界右旋走滑的成立[31]。 
在西边界确定为右旋走滑、北边界东段确定为 SW 方向的压应力、其他边界为自由边界的条件下，

我们分别计算南边界西段为自由边界、受到 N 方向的压应力的面主应力分布、最大差应力分布图和位移

场，得到了三组模型(图 4)。在确定北边界东段压应力大小的参数为 30 MPa 之后，我们改变南边界西段

压力的大小，发现随南边界西段压力值的增大，最大差应力的最大值中心开始由北边界东段最北端向北

边界中段转移，最大值的数值也在变小，说明了南边界是否受到应力、受到压力的大小会对最大差应力

所在位置、地块旋转方向产生影响(图 4)。 
 

 
Figure 4. Boundary conditions and maximum differential stress distribution of three models with different pressures in the 
western part of the southern boundary of Qaidam basin in early-middle Jurassic 
图 4. 早–中侏罗世柴达木盆地南边界西段压力不同的 3 种模型边界条件和最大差应力分布图 
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对于晚侏罗世–白垩纪，柴达木地块南部受到羌塘地块的挤压，柴达木地块有顺时针旋转趋势，同

时柴达木地块又向北移动与塔里木地块靠近，导致北边界西段阿尔金断裂发生左旋走滑(图 3)。柴东地区

在白垩纪是挤压反转阶段，应力场转变为 NE-SW 向挤压，柴达木盆地东部受挤压应力作用单纯地向祁连

山产生推覆[12]。 
晚侏罗世–早白垩纪，由于柴达木北缘东部已与华北板块碰撞拼合，所以确定其为固定边界。首先

我们假定南边界西段为自由边界，通过调试北边界西段走滑距离大小的参数，使得最大差应力大小比较

合适。考虑到南边界压力会对应力场形成一定影响，不断调整走滑距离后，采用合适的走滑边界条件(图
5)。 

 

 
Figure 5. Boundary conditions and maximum differential stress distribution of three models with different pressures in the 
western part of the southern boundary of Qaidam Basin from Late Jurassic to Early Cretaceous 
图 5. 晚侏罗世–早白垩纪柴达木盆地南边界西段压力不同的 3 种模型边界条件和最大差应力分布图 
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自早侏罗世以来，柴达木南部持续受到北羌塘、南羌塘等地块向北部的挤压，至晚侏罗世时压应力

大小也不断增加，所以在确定北边界西段走滑距离大小的参数之后，改变南边界西段压力的大小，分别

取压力值为 20 MPa、30 MPa (图 5)，相较于南边界西段不受压力的模型，南边界西段压力为 20 MPa 时

的模型应力最大差应力值在整个盆地西部主体部分范围变小，而且在北边界中、东段的最大差应力最值

也增大一些。随压力值增大，最大差应力分布图向着最大差应力值在整个盆地西部主体部分范围变小、

北边界中、东段的最大差应力最值也增大的方向转变(图 5)。 
早侏罗世–中侏罗世高差应力值集中于盆地北部和南部，尤其北部的差应力值最大，盆地北部受到

伸展作用最强，北边界受到的主要是张应力，与前人所研究的柴达木盆地类型为断陷盆地，构造变形为

同生张性断裂相呼应[5] [6]；晚侏罗世–早白垩系高差应力值集中于北边界中东部，而在柴东地区主要受

到的是近南北方向的张应力，这有利于形成近东西方向的断陷盆地。 

4.3. 应力场和沉积中心的关系 

一般来说，较高的应力集中会导致较大的伸展地质背景，这有利于伸展盆地中更厚的沉积[12]。通过对

中生代两期最大差应力等值线与沉积中心等值线图的对比，我们分析柴达木盆地应力场与沉积中心的关系。 
根据计算出来的早–中侏罗世应力场模型，我们可以得到最大差应力分布图(图 6)，图中最大主张应

力分布在柴北缘地区西段和中段，在这个区域主要是受到张应力，张应力的方向大体沿着盆地边界的方

向，在柴北缘西段最大主张应力的方向是 NW-SE 方向，在中段最大主张应力的方向近 NWW-SEE 方向。

在沉积分布图上(图 8)，早侏罗世主要表现为几个相互独立的断陷湖盆，平面上主要有三个带，呈断续分

布，中侏罗世沉积范围明显扩大，使早侏罗世分割的小断陷盆地相继连成几个较大的断陷盆地[5]，整体

看来，早–中侏罗世的沉积主要集中在北部地区，沉积中心呈南北向和 NW-SE 向分布。 
 

 
Figure 6. Distribution of maximum differential stress in Qaidam Basin of Early-Middle Jurassic 
图 6. 早–中侏罗世柴达木盆地的最大差应力分布图 

 
柴达木地块北边界东段受到华北板块向南的挤压，而西边界受到阿尔金右旋走滑的影响，所以在柴北缘

会受到近NWW-SEE方向的张应力，进而会形成这种断续式的沉积分布。对比最大差应力分布图与沉积图，

差应力高值区与盆地沉降中心一致，最大主张应力分布区与断陷湖盆分布区在空间上比较吻合(图 7，图 8)。 
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Figure 7. Distribution of maximum differential stress in Qaidam Basin of Early-Middle Jurassic 
图 7. 早–中侏罗世柴达木盆地的主应力轨迹线 

 

 
Figure 8. (a) Distribution map of lower Jurassic residual strata in Qaidam basin (according to reference [6]), (b) structural 
profile map of 244 line in northern margin of Qaidam basin in early-middle Jurassic (according to reference [5]) 
图 8. (a) 柴达木盆地下侏罗统残余地层分布图(据文献[6])，(b) 柴达木盆地北缘 244 测线侏罗纪早–中期构造剖面图

(据文献[5]) 
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根据计算出来的晚侏罗世–早白垩世应力场模型，同样可以得到最大差应力分布图(图 9)，这个时期

的差应力分布与早–中侏罗世应力场分布完全不一样，图中在柴北缘地区中段主要是受到压应力，压应

力的方向近 NWW-SEE 方向，而张应力比较集中的位置在德令哈拗陷附近，这里的构造环境是南北向弱

拉张。在沉积分布图上(图 11)，晚侏罗世(至白垩纪)盆地的沉积特征与早、中侏罗世也明显不同，盆地沉

积中心是从早–中侏罗世的柴北缘转移到柴东地区德令哈–乌兰一带，在东北部的沉积中心呈 NW-SE
向分布。 

 

 
Figure 9. Distribution Map of Maximum Differential Stress in Qaidam Basin from Late Jurassic to Early Cretaceous 
图 9. 晚侏罗世–早白垩纪柴达木盆地最大差应力分布图 

 

 
Figure 10. Main stress trajectory of Qaidam Basin from Late Jurassic to Early Cretaceous 
图 10. 晚侏罗世–早白垩纪柴达木盆地的主应力轨迹线 
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Figure 11. (a) Distribution map of upper Jurassic residual strata in Qaidam basin (according to reference [6]), (b) structural 
profile map of 244 line in northern margin of Qaidam basin (according to reference [5]) 
图 11. (a) 柴达木盆地上侏罗统残余地层分布图(据文献[6])，(b) 柴达木盆地北缘 244 测线侏罗纪晚期–白垩纪构造

剖面图(据文献[5]) 

 
发生这种变化的主要原因是柴达木西边界阿尔金走滑性质的改变，阿尔金由右旋走滑转换为左旋走

滑，进而应力场由近 NWW-SEE 方向的拉张为主变为以近 NWW-SEE 方向的挤压为主，仅在柴东地区由

近南北向的张应力分布，沉积也就由柴北缘地区转移到了柴东地区，沉积方式也从 J1-J2时期在柴北缘地

区断续分布转变为到 J3-K1时期主要于柴东地区集中分布。对比最大差应力分布图与沉积图，差应力高值

区与盆地沉降中心一致，最大主张应力分布区与柴东主要沉积区在空间上有较好的吻合。 
J1-J2时期的残余地层图(图 8)表明，此时期柴达木盆地残余沉积范围主要分布于柴北缘山前和凹陷带

以及阿尔金南缘断裂带附近，地层厚度等值线均呈 NWW 向，地层沉积也分布在昆特依凹陷、南八仙、

北陵丘等区域，厚度由北向南逐渐变薄，总体上呈现出“东西展布，南北分带”的特点，全区地层最大

厚度集中于冷湖构造带，在冷湖附近最大厚度大于 2200 m [5] [6]。在我们计算出来的最大差应力分布图

中，边界效应主要集中在北边界的端点以及两个拐点处，在红色所分布的区域内受到影响，在远离这个

区域的地方，边界效应可以忽略。分析计算出来的 J1-J2时期最大差应力分布图，最大差应力高值区主要

分布在柴北缘地区，最大差应力等值区域呈条状分布，方向大体沿着盆地边界的方向即 NWW 向，最大

差应力值主要分布范围为 20~40 MPa，最大值在最北缘。对比最大差应力分布图与沉积图，可以发现最

大主张应力分布区与断陷湖盆分布区在空间上有较好的吻合。 
J3-K1时期的残余地层图(图 11)表明，此时期柴达木盆地残余沉积范围主要分布在柴北缘冲断带前缘
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地带的南八仙–鱼卡地区以及大柴旦–红山断陷、柴东的欧南–德令哈断陷和埃南断陷等地区，这几个

断陷的沉积中心附近地层厚度总体呈现从中间向两边减薄的特点，位于最北的大柴旦–红山断陷附近的

残余厚度最大 200 余 m，到盆地东部的柴东地区，地层分布范围逐渐增大，沉降中心向南迁移，在德令

哈断陷地层厚度可达 800~1200 余 m，在其南的埃南断陷厚度最大，达到 1800 余 m [5] [6]。分析计算出

来的 J3-K1时期的最大差应力分布图，这个时期的最大差应力分布与早–中侏罗世的最大差应力分布完全

不一样，图中有三处最大差应力高值区，一处位于北缘最北端，另外两处集中位于东部区域。以讨论位

于东部区域的高值区为例，东部区域的最大差应力等值区域近似沿两个高值区呈半圆盘状分布，从中心

到盘缘最值减小，最大差应力值主要分布范围为 20~40 MPa，最大值在半圆盘的中心。对比最大差应力

分布图与沉积图，可以发现最大主张应力分布区与主要沉积分布区在空间上有较好的吻合。 
对比 J1-J2和 J3-K1这两个时期的残余地层图和最大差应力分布图，吻合度较高(图 7，图 8，图 10，

图 11)。综上所述，应力场对柴达木盆地沉积中心的分布有一定影响，我们通过计算得出这两幅图，验证

了侏罗纪柴达木盆地的两期边界条件是合理的，与观测到的地质证据有很好的一致性，这两个模型可以

用来探讨柴达木盆地的成因机制。 

4.4. 柴达木中生代盆地的成因讨论 

利用数值模拟对柴达木盆地中生代两期的应力场和成因进行了建模和分析，表明边界条件对盆地内

格局起着重要的制约作用，柴达木盆地的形成机制与华北板块、塔里木地块、羌塘地块的构造背景与演

化有重要关系，阿尔金走滑性质的变化对于柴达木盆地内部应力场的演化和两期不同性质盆地的形成有

较大影响，南边界受到压应力的大小也会影响盆地的运动性质和旋转方向，进而影响盆地内部的应力场

和差应力分布。 
晚三叠世末，可可西里、巴颜喀拉等地块与欧亚大陆拼合，北特提斯洋闭合。在强烈的挤压作用下，

东昆仑发生造山作用，柴达木地块及其边缘带结束了长期隆起状态，形成块断沉降带，为侏罗纪盆地的

形成奠定了基础[5]。柴达木侏罗纪盆地以东昆仑构造带为界具有“北陆南洋”的古地理格局，在早侏罗

世，柴达木地区处于印支造山期后的应力松弛状态，受到周缘板块活动的影响，祁连山和阿尔金山开始

活动，在柴达木地块上表现为近南北向的纵张断裂发育，形成一些规模较小、分割性较强的断陷盆地，

主要张应力方向为 NWW-SEE 方向，中侏罗世，阿尔金断裂继续右旋走滑，小断陷连接起来形成大断陷。

晚侏罗世冈底斯地体往北与羌塘地体碰撞拼贴，中特提斯洋闭合，在强烈的挤压作用下，阿尔金走滑的

性质发生改变，从右旋走滑转变为左旋走滑，柴达木盆地以较强烈的近南北向伸展为特征。从早–中侏

罗世到晚侏罗世，断陷盆地的位置发生转移、方向发生变化，盆地构造应力场表现为最大张应力方向从

NWW-SEE 方向转变为近南北向垂直方向，应力集中中心也从柴北缘转移到柴东地区，晚侏罗世这种应

力状态一直持续到早白垩纪。 
综上所述，晚三叠纪末的东昆仑造山作用奠定中生代柴达木盆地的基础，祁连山和阿尔金山活动使

得 J1-J2时期在柴北缘形成断陷盆地，中特提斯洋闭合使得在 J3-K1时期柴南昆仑山的活动加强，使得应力

场发生变化，断陷盆地的边缘断层方向、位置发生变化，在柴东形成断陷盆地。 

5. 结论 

1) 早侏罗世–中侏罗世，柴达木盆地沉降中心位于柴北缘，最大主应力集中分布在柴北缘，主要是

受到近 NWW 方向的张应力，盆地性质为断陷盆地。 
2) 晚侏罗世–早白垩世，柴达木盆地沉降中心从柴北缘转移到柴东地区，最大主应力集中分布地区

也从柴北缘转移到柴东，主要是受到近南北方向的张应力，盆地性质也为断陷盆地。 
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3) 柴达木中生代盆地的形成机制与周缘地区大地构造背景密切相关，主要受两方面因素控制，一方

面是受到柴西地区阿尔金走滑方向的影响，另一方面是受到柴东地区与华北板块挤压、拼合的影响。 
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