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摘要：基底卷入型构造是厚皮构造的主要类型之一，该类型构造发育于多种构造环境中，并非仅仅局限在

活动大陆边缘地区，部分发育在远离活动大陆边缘的内陆地区，还涉及到造山带的形成、前陆盆地的破碎、高

原的形成以及克拉通的变形等。基底卷入型构造中，基底与盖层变形既有联系又存在明显区别。一般而言，

盖层厚度、基底先存构造、应力场方向以及基底与盖层的流变学差异等是控制基底卷入型构造的重要因素。

目前，有关基底卷入型构造的动力来源，尤其是深处内陆地区的变形动力机制还尚不清楚，大洋板块低角度俯

冲被认为是导致应力远距离传递的主要途径。中国大陆在中、新生代经历了多期次的构造-热事件，有发育基

底卷入型构造的先决条件，在华北中部、准噶尔盆地以及青藏高原北部等地区均发现了典型的基底卷入型构

造，它们的形成代表着不同的大陆地壳变形状态，既有高原形成过程中的变形，也有克拉通的缩短变形，还有

代表着造山带前陆地区逐渐破碎化的过程。我国基底卷入型构造的研究尚未得到足够的重视，还缺少对这些

变形在大陆变形过程中意义的深刻认识。我国华南地区中生代也经历了显著的大陆变形，然而区别于华北地

区，华南地区基底卷入型构造的报道和研究更少，这可能是未来的研究方向之一。
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基底卷入型构造是指基底参与到盖层褶皱变

形过程中的一种构造，而基底多为宏观上各向同

性的深变质岩或深成岩。一些具有层状构造的变

质岩（如片岩等），虽然也属于基底的范畴，但在涉

及基底卷入型构造的讨论中，较早的研究认为其

不能作为基底对待（Stearns, 1978）。厚皮构造则

多指由切穿基底的断层活动而形成并且涉及结晶

基底的区域性变形构造，广泛分布在造山带及其

前陆的隆起上（Rodgers, 1987）。可以看出，结晶基

底以及变形的区域性是评判是否属于厚皮构造的

重要条件。因此，基底卷入型构造属于厚皮构造。

与厚皮构造对应的是薄皮构造，其基底没有卷入

变形，基底变形与盖层变形呈显著的不协调关系。

基底卷入型构造中，基底与盖层截然不同的变形

方式与机制、基底隆起无规律性的分布以及多解

的动力学背景等因素，一直吸引着不同地区的构

造地质学家的长期关注，而如何解释距离板缘千

米以上的板内基底卷入型构造的形成机制，也成
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为板块构造理论的重要内容之一（Berg,  1962;
Brown, 1988; Coney, 1972; Davis, 1978; English and
Johnston,  2004;  Li  and  Li,  2007;  Mitra  and  Mount,
1998; Rodgers, 1987; Stearns, 1978; Weil and Yonkee,
2023; Yonkee and Weil,  2015; Zhang et  al.,  2021a）。

典型基底卷入型构造的研究主要集中在北美

西部的 Laramide造山带和南美西部的 Central An-
des造山带，目前已经建立起了板缘作用与板内变

形的关系，同时也有学者提出了不同基底卷入

型构造的模型（Brown,  1988; Davis,  1978; Erslev,
1993; Horton  et  al.,  2022;  Jordan  and  Allmendinger,
1986;  Schmidt  et  al.,  1993;  Stearns,  1978;  Stone,
1993; Tindall and Davis, 1999; Yeck et al., 2014; Yin,
1994）。基于北美西部 Laramide造山带的研究，基

底卷入型构造的形成机制，早期多认为是垂直运

动所导致（Stearns, 1978），但目前多认为是水平挤

压引起的（Yin, 1994）。然而，在其变形机制以及

构造背景等问题上还没有定论，如基底卷入型褶

皱形成过程中，控制不同构造样式的原因（Brown,
1988）、基底与盖层之间是否耦合（Cook, 1978）、
基底与盖层的变形是否一致（Mitra  and  Mount,
1998）、基底早期结构构造的作用 （Davis,  1978;
Yin, 1994; Yonkee and Weil, 2015）、变形是一次形

成还是多次形成（Wise and Obi, 1992）以及构造形

成的动力（Bird, 1988; English and Johnston, 2004）等。

我国大陆以多阶段的构造-热事件叠加而著

称（Dong et al., 2015），尤其是中、新生代以来陆内

构造变形异常发育，而与“华北克拉通破坏”相

关的研究成为近年来不同领域关注和讨论的热点

之一，“早白垩世华北克拉通经历了强烈的伸展”

已经成为共识（Wang et  al.,  2011; Wu et  al.,  2019;
朱日祥等, 2012）。此外，也有少量研究注意到了

白垩纪之前华北克拉通也经历过明显的构造缩短

作用，如克拉通西缘的贺兰山—狼山（Darby and
Ritts, 2002; Zhang et al., 2014）、北缘的阴山—燕山

的逆冲推覆（Davis et al., 1998）以及中部的吕梁山

地 区（Clinkscales  and  Kapp,  2019;  Zhang  et  al.,
2021b, 2022; Zhao et al.,  2020; 刘光勋等 ,  1985; 张
北航等, 2020; 张岳桥等, 2007）。在这些缩短构造

中，尤其以吕梁山最为特殊，该地区出露了比较典

型的基底卷入型构造，但一直没有引起关注，目前

对其变形机制、背景和时代也有不同的认识

（Zhang et al., 2020, 2021b; Zhao et al., 2020; 张北航

等, 2020; 张兆琪, 2011）。基底卷入型构造的研究

在我国尚属薄弱，虽然已经在华北等地区有一定

的报道，而华南地区相关的构造研究更加稀少，尽

管早前在雪峰山（Faure  et  al.,  2016; 颜丹平等 ,
2008, 2018; 杨付领, 2015）以及南盘江地区有过相

关研究（Yang et al., 2021），然而在其他地区的报道

总体上很零散，华南地区大面积范围内主要还是

以薄皮构造为特征，同时也不排除有基底卷入型

的构造形成。因此，加强这方面的研究工作有助

于理解华南中生代的变形环境和条件，也有利于

分析对比华北和华南同期变形差异的控制因素。

本文简单介绍了基底卷入型构造的基本特征、样

式和形成机制，在此基础上，阐述了目前我国一些

基底卷入型构造的主要分布区、特征以及今后可

能的研究方向。

 1　基底卷入型构造的特征与样式

目前，基底卷入型构造的研究主要集中在北

美西部和南美西部，并经历了约 150年的研究，而

对该类型构造的认识也是逐渐深入的。就基底卷

入型构造的样式和特征而言，不同时期的野外描

述也不同，例如 Stearns（1978）和 Erslev（2005）针对

同一个 Rattlesnake 背斜的认识就有明显的差别

（图 1），原因是 Stearns（1978）的剖面是不可平衡

的。目前，一般认为这些构造的盖层变形往往以

褶皱为主，在剖面上多数褶皱前翼较为陡立，甚至

是倒转的，而褶皱核部盖层的变形不显著，多表

现为比较宽缓的背斜，这类似于箱状背斜的一

翼，而上覆地层中经常发育一些与基底断层性质

相反的正断层。相反，基底的变形则复杂多样，且

主要集中在一个断层（带 ）上 （Mitra  and  Mount,
1998）或者相互平行的多个断层上 （Spang  and
Evans,  1988），这些断层在顶端一般形成变形集

中的三角区域，即 Trishear 模型（Erslev, 1991）。当

然，由于基底中存在着前期的面状构造（片理或

片麻理），在合适的产状和应力条件下，基底会

发生类似盖层的弯滑作用（Davis, 1978; Schmidt et
al.,  1993），但这不属于典型的基底卷入型构造

（Stearns, 1978）。
虽然厚皮构造中基底的变形主要以断层为主，
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但是不同的学者对于断层的活动也有着不同的认

识，针对北美西部的 Laramide 型基底卷入型褶皱，

已提出至少 5 种基底断层活动形式（图 2）：①被

动褶皱 Drape  fold（Spang  and  Evans,  1988）；②仰

冲断层 Upthrust fault（Stearns, 1978）；③逆冲隆起

Thrust  uplift（Berg,  1962）；④褶皱逆冲 Fold  thrust
（Stone, 1993）；⑤扭动隆起Wrench uplift（Tindall and
Davis, 1999）。

早期的研究倾向于认为是垂直运动造成了北

美西部的基底卷入型构造（Stearns, 1978），但越来

越多的研究则揭示主要的构造应力来自板块边缘，

大洋板块低角度的俯冲可以将应力传递到板块内

部，从而导致了板块内部的变形（Yonkee and Weil,
2015）。早期研究认为北美西部厚皮构造的逆冲

断层倾角很大，甚至直立（Stearns, 1978）。在上述

不同模型中，观点①和②主要倾向于基底发生垂

向运动，后 3种观点则认为构造是由基底水平运

动造成的，这也得到了近年来地球物理勘探研究

结果的证实，这些地表高陡的逆冲断层向下至 20～

30 km 深度即变成近水平方向（Brown, 1988; Stone,
1993）。因此，水平应力造成 Laramide厚皮构造形

成的观点成为主要的共识（Yin, 1994; Yonkee and
Weil, 2015）。

基底断层的产状、扩展以及位移量等因素强

烈影响着上覆地层的变形，通过三角剪切模型模

拟可以看出，断层的倾角是最为重要的控制因素

（图 3）。在断层位移量一定的情况下 ，断层倾

角越大，上覆地层变形的范围越小，变形越集中在

断层之上的很小的区域内；相反，断层倾角越缓，

其影响的地层变形范围越大，但是盖层中的变形

相对而言变形程度变小。在断层倾角一致的条

件下，断层位移量越大，盖层受影响而变形的范

围也越大。需要说明的是，在基底卷入型构造中，

在受影响的盖层中经常会出现与基底断层性质完

全相反的情况，但是其断层的走向是一致的

（图 1）。在早期的研究中，就是这些正断层产生

的假象造成了不同学者对基底卷入型构造成因机

理的错误解释。
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（a）.Stearns（1978）模型；（b）.Erslev（1986）模型

图1　北美西部 Laramide造山带 Rattlesnake背斜基底断层与上覆地层中断层关系的不同解释模型

Fig. 1　Different interpretation models on the relationship between Rattlesnake anticlinal basement fault and the fault in overlying
strata in the Laramide orogenic belt, the western North America

 

(a) (b) (c) (d) (e)

（a）.被动褶皱；（b）.仰冲断层；（c）.逆冲隆起；（d）.褶皱逆冲；（e）.扭动隆起

图2　基底卷入型构造断层活动方式（Brown, 1988）
Fig. 2　Different styles of basement-involved structures（Brown, 1988）
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 2　形成机制

基底卷入型构造的形成机制已成为构造领域

长期讨论的问题之一，并有多本论文集涉及这方

面的研究。从运动学角度来看，目前已经总结出

2个大类：①基底变形主要表现为不同样式的断

层活动，而上覆地层则以褶皱为特征（图 4）（Cook,
1988;  Mitra  and  Mount,  1998;  Spang  and  Evans,

1988）；②类似盖层的弯滑作用（Chase et al., 1993;
Schmidt  et  al.,  1993）或者褶皱 （García  and  Davis,
2004），当然该类并不属于严格意义上的基底卷入

型构造（Stearns, 1978）。当基底以断层形式活动

时，主要表现为碎裂岩化作用（Cook, 1988; Mitra
and Frost, 1981）和早期面状组构的再活动（García
and  Davis,  2004;  Huntoon,  1993;  Marshak  et  al.,
2000; Stone, 2002）。
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图3　不同倾角的基底断层造成的上覆地层不同的变形程度与范围

Fig. 3　Different deformative degrees and ranges of overlying strata caused by basement faults with different dip angles
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三角变形区

沉积盖层

基底

未变形基底

(a)

发育于基底中的众多小断层

(b) (c)

基底变形楔

基底

沉积盖层

沉积盖层

基底

（a）.基底主断层活动，盖层在断层三角区内褶皱变形；（b）.基底变形主要表现为一系列小断层活动；（c）基底变形以具有一定宽度的

变形带（楔）为特征，而盖层则以褶皱为主

图4　与基底断裂活动有关的卷入型褶皱的形成机制（据Mitra and Mount, 1998修改）

Fig. 4　Formation mechanism of basement-involved folds related to the activity of basement faults （after Mitra and Mount, 1998）
 

动力学方面，前人主要基于北美 Laramide厚皮

构造提出了一系列模型（图 5），主要包括：①岩石圈

断层（McQueen and Beaumont, 1989）；②岩石圈纯剪

增厚（Egan and Urquhart, 1993）；③地壳拆离（Erslev,
1993; McQuarrie and Chase, 2000）；④岩石圈纵弯作

用（Tikoff et al., 2022）。随着深部地球物理探测技

术的发展，目前已经确定，控制着 Laramide基底卷

入型构造的断层没有切割莫霍面，莫霍面也没有

相应弯曲，因此岩石圈断层模型和纯剪模型已经

被否定，而其他 2个模型都有可取之处，但是多数

研究倾向于控制基底卷入型构造的断层在下地壳

滑脱的观点（Erslev, 1993; Weil and Yonkee, 2023）。
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图5　北美西部 Laramide造山带形成的动力模型（据Weil and Yonkee, 2023修改）

Fig. 5　Dynamic mechanism of Laramide orogenic belt in the western North America（after Weil and Yonkee, 2023）
 

 3　构造背景

对基底卷入型构造形成的动力来源一直存在

着不同认识，包括北美西部 Laramide造山带在内

的多数厚皮构造往往发育在陆内或板内，造成这

些变形的动力来自何处成为一个关键的问题。由

于多数研究来自北美西部以及南美西部，主要的

模型也都来自这两个地区。这两个地区的共同特
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点是靠近活动大陆边缘，因此多数的研究认为基

底卷入型构造与俯冲或者碰撞有密切的关系，与

板块之间的相互作用有关（Bird, 1988; Dickinson
and Snyder, 1978），但是不同学者的具体解释方案

并不相同。就北美西部而言，存在以下几种不同

的认识：①随着海洋板块向东俯冲，沿 Cordillera
逆冲褶皱带形成的背冲构造（Price, 1981）；②La-
ramide造山带的变形通过地壳中的一个区域性滑

脱层与板块边缘相连，与地体碰撞有关（Oldow et
al., 1990）；③大洋板块沿着上覆板块的底边界进

行低角度俯冲，从而在上覆板块中形成水平应力

（图 6）（Bird, 1988; Yonkee and Weil, 2015）；④北美

西部一系列的外来地体向北拼贴，并与北美板块

发生碰撞，导致了 Laramide造山带的形成（Max-
son and Tikoff,  1996）；⑤由于 Laramide西侧 Sevi-
er造山带的垮塌，造成了东侧 Laramide地区的挤

压。目前，越来越多的研究倾向于主要作用力来

自大洋板块向东的平板俯冲或低角度俯冲（Weil
and Yonkee, 2023; Yonkee and Weil, 2015）。

目前，我国相关的研究还较为薄弱，就华北中

部吕梁山基底卷入型构造的形成机制而言，现有

的研究也认为其与古太平洋板块向西的低角度俯

冲有关，即在中—晚侏罗世，古太平洋板块的低角

度俯冲，导致了应力的远距离传递，引起了华北克

拉通中部古元古代造山带中的薄弱带重新发生了

活动，形成了基底卷入型的构造 （Zhang  et  al.,
2021b; Zhao et al., 2020）。进入白垩纪，随着古太

平洋板块俯冲角度的变大与回撤，华北克拉通开

始裂解破坏，早期的厚皮构造亦被破坏。

准噶尔盆地基底卷入型构造的形成则可能与

周缘造山带的晚古生代—中生代强烈变形有关

（Hendrix et al., 1992; Zhang et al., 2022）。该盆地在

这段时间内分别经历了近 EW向和近 SN向的作

用，导致了基底内的薄弱带发生了活动，形成了准

噶尔盆地的棋盘格状构造，类似于北美西部前陆

盆地破碎化的过程（Horton et al., 2022）。
青藏高原北部基底卷入型构造的形成则与

印度-欧亚大陆的碰撞有直接关系。在新生代，

随着碰撞的开始，应力被远距离传递至祁连山地

区（Yin et al., 2008），致使早期俯冲形成的超高压

变质带重新活动，并形成了上覆的新生代地层

褶皱。

可以看出，导致基底卷入型构造形成的构造

环境多种多样，动力来源也多种多样，北美和南美

西部基底卷入型构造的形成环境只是其中一种

方式，我国多个地区发育的此类构造从不同角度

都说明了只要有合适的应力场，基底中早期的

薄弱带都有可能发生复活，形成相应的基底卷入

型构造。

 4　我国研究现状

 4.1　华北中部

华北克拉通在早白垩世经历了强烈的伸展，
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图6　北美西部 Laramide造山带形成的应力传递模型（据Weil and Yonkee, 2023修改）

Fig. 6　Stress transfer for the formation of Laramide orogenic belt in the western North America（after Weil and Yonkee, 2023）
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“华北克拉通破坏”相关的研究也成为近年来不

同领域关注和研究的热点之一（Li et al., 2019; Lin
and Wei, 2020; Wu et al., 2019; Zhu et al., 2017; 朱日

祥等, 2011, 2012）。而在中、晚侏罗世华北克拉通

也发生过明显的构造缩短作用，如贺兰山—狼山

（Darby  and  Ritts,  2002,  2007;  Faure  et  al.,  2012;
Zhang et al., 2014, 2022）、阴山—燕山（Davis et al.,
1998;  Li  et  al.,  2016;  Liu  et  al.,  2007；  张长厚等 ,
2006; 赵越等 , 2004）。而位于华北克拉通中部的

吕梁山—太行山地区则形成了中国东部出露最为

典型的基底卷入型构造（Zhang et al., 2020, 2022;
Zhao et al., 2020）。

吕梁山是一个在晚侏罗世形成的陆内基底卷

入型的褶皱系统（图 7），该褶皱系统是在前寒武

纪华北中部造山带基底上形成的，北宽南窄，走向

上长约 560 km，东西宽 80～120 km。国外一般将

这种基底卷入型的褶皱称为 monocline，我国通常

翻译为“单斜构造”，也有部分学者认为就是挠

曲（张兆琪等 ,  2011），但这与单斜的英文（homo-
cline）有一定区别，我们在之前的工作中建议将其

翻译成“单褶构造”（张北航等 , 2020）。吕梁山

北段为走向 NNE的宽缓背斜，基底很少出露，在

其东侧和核部发育不同走向的单褶构造（图 7）。
中段核部大片前寒武纪变质岩出露，两侧则分布

着典型的近 SN走向的单褶构造。南段为近 SN
向的以古生界为主的复式褶皱，西缘和南缘发育

典型的近 SN向和 EW向的单褶构造，基底仅局部

出露于核部。研究表明，吕梁山基底中早期面理

（片麻理、片理、劈理以及节理）在后期的近 EW
向的挤压作用下可以再次活动（图 7），造成了基

底断层活动，并导致了上覆沉积地层的褶皱

（图 8），致使吕梁山不同地区的褶皱形成的古应

力场方向总体一致，为 SE（122°）—NW（302°）向挤

压（图 7，Zhang et al., 2020）。吕梁山褶皱的形成

被归因于古太平洋板块在晚侏罗世向西的低角度

俯冲，造成了华北克拉通的陆内变形（Zhang et al.,
2020; Zhao et al, 2020）。

除吕梁山外，太行山西麓也发育大量的基底

卷入型构造或者单褶构造（Zhang et al., 2020）。例

如，在系舟山北缘，古元古代花岗岩自 NW向 SE
逆冲于寒武系碎屑岩之上，并导致了寒武纪地层

发生倒转，形成一个断层传播褶皱，断层上盘的褶

皱已经被剥蚀殆尽（图 9）。在霍山地区，前寒武

纪的基底花岗片麻岩成为基底卷入褶皱的核部，

发育大量近 EW向或近 SN向的逆冲断层，这 2组

断层控制了霍山大型基底卷入型褶皱的发育

（Zhang et al., 2020）。此外，在太行山断层沿线以

及霍山西缘也发育一系列的“单褶”构造，虽然

没有基底直接出露，但是其构造样式与典型基底

卷入型构造中盖层的变形一致（Zhang et al., 2020）。
 4.2　准噶尔盆地

准噶尔盆地位于中亚造山带西段，整体呈三

角形，盆地及邻区被夹持于西伯利亚板块、哈萨

克斯坦板块和塔里木板块之间。该区保存了大量

关于古亚洲洋形成、发展和消亡过程的地质记录，

对这些地质记录的研究是揭示中亚增生造山带造

山过程和大陆生长方式的关键，近几十年来引起

了国际地学界的广泛关注（Xiao et al., 2015）。已

有研究表明，准噶尔盆地是由时代不同的造山带

所围限的地区，而学界对盆地的基底目前有不同

认识，多数学者认为该盆地基底主要为陆壳（Han
et al., 1999），也有一部分学者认为盆地基底主体

为大洋洋壳（Chen and Jahn, 2004）。由于盆地被广

泛覆盖，盆地的基底问题仍然没有达成共识。

准噶尔盆地是一个具有长期演化、内部结构

复杂等特征的盆地，其内部包含东部隆起、西部

隆起、乌伦古坳陷、陆梁隆起、中央坳陷和北天山

山前冲断带 6个次级单元（图 10）。而组成这些隆

起的次级构造多数是受到基底逆冲断层控制的基

底隆起（凸起）（图 10）。虽然目前准噶尔盆地基

底卷入型构造的研究还很薄弱，但是该盆地可能

是我国基底卷入型褶皱最为典型的地区，盆地内

部发育了很多不同方向的凸起构造和隆起，这些

基底构造格局在晚古生代末期即已经确立，而这

些凸起或者隆起在中、晚侏罗世又发生了明显的

活动，从而导致了盖层的变形。

位于准噶尔盆地西缘的大侏罗沟提供了一个

考察基底变形与后期变形的最为直接的例子。大

侏罗沟基底的变形表现为一系列密集排列的陡倾

逆冲断层，岩石破碎，断层面上擦痕发育（图 11）。
基底的变形通过密集的逆冲断层实现，而盖层变

形则表现为褶皱。到了晚侏罗世，西准地区受到

NW—SE向的挤压，基底密集发育的 NW—SE走

向逆冲断层转变为右行走滑断层（即大侏罗沟断
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层），因此可以确定是早期的基底构造控制了晚期

的走滑构造，这个特征在准噶尔盆地腹地变形中

很常见。

与大侏罗沟石炭系变形相似的实例在准噶尔

盆地中广泛存在，尤其是在各个凸起与凹陷的过

渡地区（图 12）。基底的变形在剖面上表现为密集

的逆冲断层，大多数断层未切穿基底之上的地层，

剖面上构成典型的基底卷入型褶皱（图 12）。这些

断层属于盆地基底或深部的断层，它们往往形成

时间较早，多数在晚石炭世—早二叠世或者晚二
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Fig. 7　Characteristics and distribution of Mesozoic basement-involved structures in the central North China Craton
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叠世期间。基底中的断层活动造成了上覆地层的

褶皱，断层的位移被盖层的褶皱所吸收。然而，也

有少量断层向上延伸到侏罗系，它们往往发育单

一，向上断距逐渐减小，而且多数情况下，上部呈

现花状，指示了这些断层为走滑断层，它们往往利

用了早期基底逆冲断层，这与大侏罗沟断层的活

动基本一致。

在莫索湾凸起周缘同样发育控制该凸起的基

底或者深部断层，这些断层存在不同的走向，因而

在不同地区，边界断层在后期（中、晚侏罗世）表

现出不同的性质。在南北向剖面上，莫索湾凸起

和其西侧盆 1井西凹陷的过渡区域，早期断层为

密集排列的逆冲断层（图 13），形成了典型的基底

卷入型褶皱，正是这些断层和褶皱作用导致了莫

索湾凸起的形成。这些断裂都是在晚古生代之前

形成的（图 13），晚期的断层则在这些深部断层基

础上，向上延伸到中—上侏罗统，剖面上同样表现

为花状，暗示了其走滑性质。而这些断层走向与
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Fig. 9　Thrust fault of northern margin of Xizhoushan

第 46 卷　第 3 期 张　进，等：基底卷入型构造：特征、样式、机制与形成环境 301



NW—SE向主压应力之间的角度一般＜45°，因此

走滑分量占主要地位，剖面上也可以看出深部断

层两盘的垂直位移非常小。

在准噶尔盆地的北部，地貌上发育 1条近

EW向的谷地，被称为“吉拉沟”，该谷地在卫星

影像以及地貌上都比较明显（图 14）。吉拉沟西段

开阔，东段狭窄并封闭，东西长约 120 km，南北宽

约 3 km，沟的中部宽约 10 km，最深处可达 160 m
以上（赵瑞斌等, 1995），总体上沟谷北高南低。吉

拉沟的北部为水平分布的晚白垩世—古近纪河湖

相泥岩和砂泥岩，地貌为戈壁荒漠，沟的南部为准

噶尔盆地腹地的古尔班通古特沙漠。吉拉沟的北

侧较南侧普遍高 50～100 m，两侧的地层倾向相反

（图 14），北侧地层倾向北，倾角约 10°；南侧地层

倾向南，倾角较大，一般为 15°～25°（赵瑞斌等 ,
1995）。从地层的分布可以看出，吉拉沟位于一个

相对比较开阔的背斜核部地区。

吉拉沟及其背斜的发育是受深部因素控制的，

已有的资料显示，吉拉沟位于准噶尔盆地北部

NW走向的乌伦古坳陷与陆梁隆起之间的边界附

近，该边界前身可能是古俯冲带，最终在晚古生代

期间沿着该俯冲带，以陆梁隆起为代表的岛弧系

统与北侧的乌伦古地体碰撞（Li et al., 2015）。在

地震剖面上，控制陆梁隆起和乌伦古坳陷边界的

是喀拉萨依断层（图 15），该断层倾向 NE，倾角高

陡，并切割了前三叠纪的基底岩石，而且还向上依

次切过三叠系、侏罗系以及白垩系，导致断层上

盘的上覆沉积地层发育断层传播褶皱，在近地表

形成了背斜构造。喀拉萨依断层南侧的陆梁隆起

是盆地东侧卡拉麦里造山带向盆地内的自然延伸，

构成隆起的主要为前石炭纪的基底岩石，上覆沉

积主要为石炭系—二叠系、三叠系、侏罗系、白垩

系以及新生代地层。晚白垩世末期，由于受到来

自南方特提斯构造域的影响，陆梁隆起再次由南

向北抬升，以吉拉沟为代表的背斜构造就此形成。
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凹陷

山前构造带

图10　准噶尔盆地构造单元划分图（据何登发等，2018修改）

Fig. 10　Division of tectonic units in the Junggar Basin（modified from He et al.,2018）

 

245°

图11　西准噶尔大侏罗沟石炭系变形图

Fig. 11　Deformation of Carboniferous strata in the Dazhuluo-
gou, western Junggar Basin

302 华　　东　　地　　质 2025 年



 

白垩系

下侏罗统底

基底

中二叠统底

白垩系

下侏罗统底

基底

中二叠统底

白垩系

下侏罗统底

基底

上二叠统底

0 4.7 km 0 4.7 km 0 4.7 km

(a) (b) (c)

（a）.trace2140测线；（b）.line3159测线；（c）.trace1740测线

图12　准噶尔盆地（莫西庄—永进地区）地震剖面图

Fig. 12　Interpretation of seismic profiles in Moxizhuan—Yongjing region, central Junggar Basin
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图13　莫索湾凸起西部地震剖面图

Fig. 13　Interpretation of seismic profiles in the western Mosuowan Hump
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喀拉萨依断层北侧的乌伦古坳陷以石炭系为

基底，上覆地层主要为上三叠统、侏罗系、白垩系

和新生界（图 15）。与陆梁隆起不同，乌伦古坳陷

仅经历了中生代的强烈构造事件，在三叠纪和侏

罗纪发育逆冲断层。喀拉萨依断层两侧的构造单

元在中生代依旧活动频繁，以近 SN向缩短为主；

它是涉及基底的逆冲断层，向上则控制了沉积地

层的褶皱，显示出了典型的基底卷入型构造的特

征（图 15）。因此，吉拉沟代表了一个非常典型的

基底卷入型的单褶构造，它不仅反映了准噶尔盆

地内部变形的重要特点，而且也是有深部地球物

理约束的单褶构造。

通过上述几个例子可以看出，准噶尔盆地及

其周缘地区发育典型的基底卷入型构造。事实上，

在中—晚侏罗世，准噶尔盆地腹部的几个凸起（隆

起）（图 10）都具有不同程度的变形，控制这些凸

起或隆起的基底构造（断裂）重新发生了活动。但

是，由于中—晚侏罗世时影响盆地的主应力场在

不同地区是不同的，因而造成不同凸起变形的表

现可能并不完全一样，不同的凸起可能发生不同

程度和不同方向的旋转。而控制不同凸起的边界

断层，也因为其与主压应力场方向的不同而表现

出不同的活动性质，既有以逆冲为主的再次活动，

也有以走滑为主的后期活动，因而造就了整个准

噶尔盆地腹地复杂的断层活动图像，而准噶尔盆

地的这一特征也属于典型的破碎前陆盆地，这也

是北美西部 Laramide造山带前陆的典型特征之一

（Horton et al., 2022）。
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图14　准噶尔盆地北部吉拉沟地区 DEM影像（a）及其横穿吉拉沟的近 SN向地形剖面图（b）
Fig. 14　DEM image (a) of Jilagou area in the northern Junggar Basin and its nearly SN-trending topographic profiles (b)

 

三 系叠

侏罗系

盆地基底

乌
伦
古
东
断
裂

陆梁隆起

地
震
波
双
程
旅
行
时
间

/s

1

2

3

SW NE

10 km

喀
拉
萨
依
断
裂 乌伦古坳陷

吉拉沟

下白垩统

上白垩统

0

新近系—第四系

图15　准噶尔盆地经过吉拉沟近 SN向地震剖面解释图（99SN8）
Fig. 15　Nearly SN-trending seismic profile across the Jilagou in the Junggar Basin （99SN8）
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 4.3　柴达木盆地北缘

青藏高原的隆升和扩展一直是国内外研究的

热点（Yin et al., 2008），其北缘的变形包括了祁连

山以及阿尔金断裂的活动。在这个变形系统中，

基底卷入型构造也起到了重要作用，包括柴达木

北缘的变形系统和拉脊山以北地区（Zhang and
Cunningham, 2013）。柴达木盆地位于青藏高原东

北部，是高原内部最大的中、新生代沉积盆地。

在柴达木盆地北缘，早古生代大洋闭合形成的碰

撞造山带在新生代重新活动形成巨大的柴北缘逆

冲断层系，是该地区最显著的构造特征（图 16）。
柴北缘逆冲断层系总体呈 NW—SE走向，延伸约

500 km，主要包括北宗务隆山断层带、赛什腾山逆

冲断层带、鱼卡—绿梁山断层带、锡铁山断层带

和欧龙布鲁克—牦牛山断层带。沿着这些断层带，

一系列前寒武纪变质岩、早古生代变火山岩及超

高压变质榴辉岩向南逆冲于新生代地层之上，同

时新生代地层也发生了强烈的褶皱，共同组成了

柴北缘基底卷入型褶皱变形带（图 16）。
早期对柴北缘基底卷入型褶皱变形的研究，

主要集中于变形性质和变形样式的定性描述上，

认为该地区在新生代为前陆冲断带，发育逆冲断

层（Chen  et  al.,  1999;  Tang  et  al.,  2002; Wang  and
Coward, 1990; 戴俊生和曹代勇 ,  2000; 胡受权等 ,
2001; 汤济广, 2007）。Yin et al. （2008）综合野外和

地震剖面资料，系统性地分析了柴北缘新生代的

变形特征，认为该构造带以冲断变形为主，并且变

形具有穿时性，从 NW向 SE逐渐传播。随着该地
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Fig. 16　Geology of northern margin of Qaidam Basin
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区油气勘探的深入，大量地球物理资料揭示出了

构造带深部的一些结构特征。在大部分地震反射

剖面中，柴北缘基底卷入型褶皱的主控断层在深

部表现出正花状构造样式（陈思远等 , 2020; 王步

清等, 2005; 魏国齐等 , 2005; 肖安成等 , 2006），同
时，在断层邻近的褶皱深部，也同样发育具花状构

造的断层（Mao et al., 2016），指示了柴北缘基底卷

入型褶皱变形带具有缩短兼走滑的性质。而关于

走滑性质，有学者判断其具有左行走滑分量（王根

厚等, 2001; 吴珍汉等 , 2009），也有学者认为其以

右行走滑为主（Mao et al.,  2016; 陈思远等 ,  2020;
王步清等, 2005; 肖安成等, 2006）。柴北缘褶皱的

空间雁列式排列特征，表明该构造带受到右行走

滑的控制（Mao et al., 2016），而野外工作也在主断

层面上识别出了明显的右行走滑现象。

柴北缘基底卷入型褶皱中的基底主要为前寒

武纪变质岩（黑云斜长片麻岩、混合岩化片麻岩、

大理岩等）和早古生代变火山岩（绿泥石片岩、片

理化玄武安山岩），在绿梁山和锡铁山地区，还发

育超高压变质的榴辉岩和蛇绿混杂岩（图 17）
（张建新等, 2007），呈带状或透镜状展布于片麻岩

之中。这些基底岩石中发育高角度陡倾的片理、

片麻理和糜棱面理，面理产状与山前断层近平

行或小角度相交。这些基底岩石是以何种方式

参与到柴北缘基底卷入型褶皱变形过程中的，

目前还没有详细的研究。笔者前期的野外工作，

在基底岩石中识别出了一些高角度断层，断层

与岩石中先存的面理几近平行，这可能是基底卷

入型褶皱形成过程中基底的主要变形样式。前人

通过构造地质学研究，并结合地震反射剖面，从

大尺度上已经限定了柴北缘整体变形样式，其年

代学、盖层的褶皱变形和逆冲变形向盆地内部的

传播等方面也有很深入的探讨（Yin et al., 2008），
但是作为基底卷入型褶皱这一构造体系而言，

基底以何种方式发生变形、基底先存构造对后期

变形有何影响、盖层的褶皱样式与基底变形之

间有何运动学联系以及基底和盖层在变形过程

中的耦合方式等问题，还缺少详细的构造解析工

作。这在一定程度上限制了对青藏高原东北部新

生代构造变形特征、演化过程以及地壳加厚方式

等方面的理解，进而影响了对青藏高原形成过程

的认识。
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图17　锡铁山南缘逆冲断层

Fig. 17　Thrust fault along the southern margin of Xitieshan
 

 4.4　华南地区

相对于我国的华北、西北以及青藏地区，华

南地区的基底卷入型构造的研究更为薄弱，目前，

很少有非常典型的基底卷入型构造的报道。相反，

薄皮逆冲推覆构造在中、下扬子边缘则非常发育，

成为华南地区中生代变形的主要特征之一。这也

与同期华北克拉通的变形形成了鲜明的对比，华

北克拉通中部此时形成了以吕梁山为代表的厚皮

构造（如前所述）。这个差异是由多方面因素控制

的，如参与变形的地层厚度差异以及基底的性质

等。中生代，华南地区经历了古太平洋板块的低

角度俯冲（Li and Li, 2007），具备基底卷入型褶皱

发育的重要条件（Horton et al., 2022），因此推测也

应发育基底卷入型构造。前人曾报道位于雪峰山

西侧的“古丈背斜”，可能就是一个基底卷入型

构造，但目前还没有更为详细的解析报道（杨付

领, 2015）。目前，雪峰山地区厚皮构造的研究相

对较多（Faure et al., 2016; 颜丹平等, 2008, 2018; 杨
付领, 2015），南盘江地区也有过相关的报道（Yang
et al., 2021），但这些基底卷入型构造中的基底多

为浅变质的碎屑岩，与 Laramide类似的基底变形

较为少见。华南地区发育很多侵入岩，一些核部
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为侵入岩占据的背斜也有可能属于基底卷入型构

造，但还需要开展更多的工作来证实。

 5　结论

（1）基底卷入型构造是厚皮构造的重要类型，

具有独特的基底与盖层变形，两者之间既有联系

又存在明显区别。该类型构造的形成与多种因素

有关，主要控制因素包括：盖层厚度、基底先存构

造、应力场方向以及基底与盖层的流变学差异等

等。基底卷入型构造研究是认识大陆变形的重要

方向，该类型构造发育于多种构造环境中，部分发

育在远离活动大陆边缘的内陆地区，因此涉及到

板块俯冲角度与应力传递、造山带的形成与扩展、

高原的形成与盆地的变形以及克拉通的变形等多

个方面。

（2）中国大陆中、新生代经历了多期次的构造-热
事件，华北中部、准噶尔盆地以及青藏高原北部

等地区均发现了典型的基底卷入型构造，它们的

形成机制与环境代表着不同重要的大陆地壳变形

状态，既有高原形成与扩展过程中的变形，也有克

拉通的缩短变形，还有代表着造山带前陆地区逐

渐破碎化的变形过程。

（3）我国华南地区中生代也经历了显著的大

陆变形，然而与华北地区相比，华南地区基底卷入

型构造的报道和研究很少。目前我国基底卷入型

构造的研究还未得到足够的重视，还缺少对这些

变形在大陆变形过程中意义的深刻认识，有关基

底卷入型构造的动力来源，尤其是深处内陆地区

的变形动力机制问题还不清楚，还需要将来进行

更多的工作。
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意见；感谢《华东地质》陈志洪执行主编的邀稿，

笔者根据多年在不同地区的工作经历，形成了一
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工作却尚未充分开展，希望能够通过本文，引起

相关的学者关注。
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Basement-involved structures: characteristics, styles, mechanism and
tectonic settings

ZHANG Jin1，ZHANG Beihang2，ZHAO Lei1，ZHAO Heng1，QU Junfeng1，ZHANG Yiping3，
WANG Zhenyi4，YANG Yaqi5

（1. Institute of Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037，China；2. Northwest Institute
of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, Gansu, China；3. Chinese

Academy of Geological Sciences, Beijing 100037，China；4. Hohhot General Survey of Natural Resources Centre,
China Geological Survey, Hohhot 010010，Inner Mongolia，China；5. MOE Key Laboratory of Karst

Georesources and Environment, College of Resources and Environmental Engineering,
Guizhou University, Guiyang 550025，Guizhou，China）

Abstract：The basement-involved structure is predominant in the thick-skinned structure and developed in
various tectonic settings, which is not constricted within the peripheral of the active continental margins but also
involves the formation of orogenic belts, fragmentation of foreland basins, formation of plateaus, and deformation
of cratons. Some of these structures are developed in intracontinental areas far away from active continental mar-
gins. There are both links and differences between basement deformation and caprocks deformation in the base-
ment-involved structure, including the thickness of caprocks, pre-existing structures of basement, stress field, rhe-
ological differences between basement and caprocks, thickness of caprocks and so on. At present, the formation of
basement-involved structures,  especially  the  deformation mechanisms in  intracontinental  areas,  are  still  unclear,
low angle subduction of oceanic plates is considered to be the main pathway leading to long-distance stress trans-
mission.  During  the  Mesozoic  and  Cenozoic,  the  Chinese  mainland  has  experienced  multiple  tectono-thermal
events, which are prerequisites for the development of basement-involved structures. At present, typical basement-
involved structures have been found in central North China Craton, the Junggar Basin, northern Qinghai-Tibetan
Plateau and other regions. Their formation mechanism and setting represent different important continental crustal
deformation, including the deformation in the process of plateau formation, the shortening deformation of craton,
and the process of gradual fragmentation of foreland areas of orogenic belts. However, the study of basement-in-
volved structures in China has not drawn enough attention, and there is also less profound understanding on the
influence of these deformations in the process of continental deformation. Southern China has also undergone sig-
nificant  continental  deformation  during  the  Mesozoic.  However,  unlike  Northern  China,  there  are  fewer  reports
and  studies  on  basement-involved  structures  in  Southern  China,  which  may  be  one  of  the  future  research
directions.

Key words：basement-involved structures；deformation characteristics；formation mechanism；orogenic belt；
thick-skinned structures
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