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摘要!了解含油气盆地的形成及其演化的影响因素对于含油气盆地的勘探和开发是至关重要的’以美国西部的圣安德烈

斯断裂带及伴生的南加州油气盆地作为参考$对中国青藏高原北部与阿尔金走滑断裂系相关的盆?山构造进行了剖析’探
讨阿尔金走滑断裂系在其演化过程中$怎样控制区域应力场(变形构造及盆地的形成$进而制约油气的迁移和圈闭’分析结

果表明与圣安德烈斯断裂带在美国南加州的盆?山构造体系所起的作用相比较$阿尔金走滑断裂系在青藏高原北部的盆

?山构造体系的形成和演化中起相似的作用’青藏高原相对于塔里木盆地的斜向运动导致在阿尔金走滑断裂的东南形成

走滑?挤压构造域’形成一系列的走滑和推覆构造$在地形上表现为包括柴达木盆地在内的有序的盆?山相间的构造体系’
与南加州富含油气的盆地相似$阿尔金走滑断裂及相配套的走滑?逆冲推覆构造促使在这些盆地中形成富集油气的构造’
关键词!走滑断裂’挤压型盆?山构造’油气资源’
中图分类号!D@**!!!!文章编号!+)))?!BCB%!))*&)#?)#B+?+B!!!!收稿日期!!))*?)C?)+

"#$%#&’()*%+,-($%,.)/0%+,$/12(3$.4/5.6%2#)7(./#5#&8%.)#$%37+
9%()/5*:#71)%44/#5($9(4/5+;#35.(/5"(5*%,<4.%74

E:F03GH35+$F,(>I35JG<45+$KL(>635JG<73+$IMN-3GO35J+$6ML(>P43+$6M(F03GQ75!$

FN,(>N4G.%5J!$>:RS3GQ75!

+!"#$%&’()&*()$+(),(-*.-#-*&/0$-&1.23$4%5$6-3*.*7*#(+8#(/(9$$,:.-#3#;2&<#1$(+8#(/(9.2&/

!=2.#-2#3$>#.?.-9 +)))BA$,:.-&

!!,:.-&@#*)(/#71&-<,:#1.2&/,()A()&*.(-$>#.?.-9 +)))CB$,:.-&

=>4.)(-.):5T4.</-5T35J/048-2/%.</0-/-8842//048%.U-/3%5-5T4;%&7/3%5%8V4/.%&47UGO4-.35J<4T3U45/-.=O-<35<V&-=<-
2.3/32-&.%&435/04V.%<V42/35J-5T4WV&%3/-/3%5%8%3&834&T<’X048%.U-/3%5-5T4;%&7/3%5%8/0403J0&=G%.T4.2%-</-&-5T%5G
&-5TV4/.%&47UGO4-.35J945%Y%32O-<35<-5T/043.O%75T35JU%75/-35.-5J4<35<%7/04.59-&38%.53-$:1LZ4.4353/3-/4T-5T
2%5/.%&&4TO=/041-5L5T.4-<8-7&/<=</4U$-&-.J4G<2-&4V&-/4O%75T-.=/.-5<8%.U8-7&//0-/<4V-.-/4</04D-23832V&-/48.%U
/04(%./0LU4.32-5V&-/4’X045%./04-</%O&3H74U%;4U45/%8/04D-23832V&-/4.4&-/3;4/%/04(%./0LU4.32-5V&-/4352%5G

Q752/3%5Z3/0/04O3JO45T%8/041-5L5T.4-<8-7&/35<%7/04.59-&38%.53-V.%T724<35/45<42%5/.-2/3%5-&</.-35-2.%<</04
X.-5<;4.<4[-5J4<-5T&4-T</%/048%.U-/3%5%8-<4.34<%88-7&/-5T8%&T</.72/7.4</0-/<0-V4/04<-&345/&-5T<2-V4%8<%7/0G
4.59-&38%.53-’\%.2%UV-.3<%5$Z40-;42%5T72/4TT4/-3&4T</.72/7.-&-5-&=<4<%5/04O-<35GU%75/-35.-5J4<=</4U<35/04
5%./04.5S35J0-3GX3O4/V&-/4-7/%T3<27<</04.%&4%8/04L&/=5X-J08-7&/35%+&T4;4&%VU45/%8.4J3%5-&2%5/.-2/3%5-&</.4<<
834&T’%!&8%.U-/3%5%8</.72/7.4<-5T<4T3U45/-.=O-<35<’%B&J454.-/3%5%8</.72/7.4</0-/8-23&3/-/4/04U3J.-/3%5-5T2-VG
/7.4%8%3&-5TJ-<’[4<7&/<<0%Z/0-//04L&/=5X-J08-7&/0-<V&-=4T-<3U3&-..%&435/048%.U-/3%5%8/04<V42/-27&-.O-<35G
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U%75/-35<=</4U</%/0-/%8/041-5L5T.4-<8-7&/’X04%O&3H742%5;4.J4524%8/04S35J0-3GX3O4//4..-54.4&-/3;4/%/04X-.G
3UO-<35.4<7&/4T35/048%.U-/3%5%8/.-5<V.4<<3%5-&/42/%532.4J3U4/%/04<%7/04-</4.5%8/04L&/=5X-J08-7&/’1720%OG
&3H742%5;4.J4524.4<7&/4T35-<4.34<%8</.3]4G<&3V-5T/0.7</8-7&/<’L<-2%5<4H74524"/04-.4-<8.%U/04 7̂5&75
P%75/-35</%/04S3&3-5P%75/-35<8%.U<V42/-27&-.&-5T8%.U<20-.-2/4.3Y4TO=-&/4.5-/3%5<%8O-<35<-5TU%75/-35.-5J4<’
\%.O%/02-<4<%8/04<%7/04.59-&38%.53--5T/045%./04.5S35J0-3GX3O4/V&-/4-7"/0.7</8-7&/35J5%/%5&=V.%;3T4<-;3-O&4
U420-53<U8%./04U3J.-/3%5%8%3&%.J-<"O7/-&<%.4<7&/4T358-7&/GV.%V-J-/3%58%&T<Z0320<4.;4-</048-;%.-O&42-V/7.4
</.72/7.48%.%3&-5TJ-<’R54%8/04]4=8-2/%.</0-/J454.-/4<720-03J0&=%.J-53Y4TV4/.%&47UGO4-.35JO-<35GU%75/-35<=<G
/4U3<%O&3H742%5;4.J452435T724T<&3VV-./3/3%535JZ0320.4<7&/<35/04T4W/.-&0%.3Y%5/-&<&3V-&%5J-U-Q%.</.3]4<&3V8-7&/
-5T;4./32-&<&3V-&%5J57U4.%7<O&35T%.4WV%<4T/0.7</8-7&/<’
?%<@#)A4#</.3]4G<&3V8-7&/$2%UV.4<<3%5-&O-<35GU%75/-35.-5J4<=</4U$V4/.%&47U.4<%7.24<’

)!引言

大型走滑断裂以其规模大%地震活动性强以及

沿断裂带有序的地貌&有序的起伏%伸长的隆起和盆

地’吸引了众多地质及地球物理学家的注意力’自从

1=&;4</4.在+"CC年美国地质学会成立+))周年之

际全面详细评述走滑断裂在过去+))年的研究历史

和进展之后"又过去了+@年’在这+@年中"观测及

实验技术 &>D1%地震层析%深部地震反射和震中的

定位’的进步"走滑断裂的研究在以下方面取得长足

的进展#&+’走滑断裂的深部构造特征&F07"!)))’$
&!’走滑断裂与深部流&气’体的关系&̂4554T=#*
&/’"+""A’$&B’走滑断裂的应变承载及分解机制

&̂.-5Y0"+""@$6%54<"!))B’$&*’走滑断裂的活动

特征与地震活动的关系&I37#*&/’"!))B$I37#*
&/’"!))*’$&@’走滑断裂与其两侧的地形地貌的关

系&1V%/3&-#*&/’"+""C$K7&4-5T1340"!))B’’在
这些进展的基础上"很有必要重新审视大型走滑断

裂与其两侧盆?山构造的关系"探讨它们在油气勘

探中的意义’
走滑断裂在不同的构造环境下有以下几种产

出#&+’板块或地体边界的走滑断层#如美国的圣安

德烈 斯 断 裂 带%新 西 兰 的 L&V354断 裂 带 &̂35J"

!)))’%土耳其的(%./0L5-/%&3-5断裂带及我国阿

尔金断裂带等$&!’斜向俯冲或碰撞造成的板内走滑

断裂$如印度尼西亚的17U-/.-断层$&B’不均一的

俯冲作用导致的走滑断层#如中美洲的加勒比海和

南美洲南端的12%/3-海的南北两侧的走滑断层$
&*’板内伸展或挤压作用导致的走滑断层#如美国西

部的盆岭省&O-<35-5T.-5J4D.%;3524’中一系列北

西向的连接低角度正断层的走滑断裂带’
根据走滑断裂与周缘的断裂带的关系"可区分

两种类型的走滑断裂#主动型走滑断裂和被动型走

滑断裂’主动型走滑断裂是指主断裂两侧伸展或挤

压构造受走滑断裂控制"这些断裂往往是板块或地

体的边界断层"切穿岩石圈"可能为来自地幔或下地

壳的深部流体提供有效的迁移通道$而被动型走滑

断裂是指那些由于大规模的伸展或挤压作用"所形

成的连接一系列正断层或逆冲断层的走滑断裂"其
变形和运动特征受伸展或挤压作用控制’被动型走

滑断裂实际上是伸展作用或挤压作用的应变承接带

&-22%UU%T-/3%5Y%54’"其作用是承载由伸展或挤

压应变所造成的不同地块之间几何学上不相容的剪

切应变’
最近的研究表明"由于复杂的板块边界及断裂

带的相互作用"板块边界的变形往往表现为被滑移

分解&<&3VV-./3/3%535J’所控制"具体表现为一条或

多条直立断裂为水平的走滑运动"而在这些断裂之

间发育逆冲推覆断裂带&6%54<"!))B’’同时"由于

断裂带几何形态的不协调&如大拐弯’%板块的斜向

运动促使大型板块边界走滑断裂带在区域上形成局

部压扭性应力场’在这种压力场中"区域构造主要表

现为以推覆构造所制约的盆?山构造体系"在区域

上表现为盆地与高山相间的有序的盆?山体系’在
逆冲推覆构造的上盘生成的一系列断层扩展褶皱"
这些褶皱不但成为褶皱山"而且成为油气储存的有

利构造’同时以频繁的地震活动为特征的活动断裂

运动不但作为地幔或下地壳的流体和气体的通道

&̂4554T=#*&/’"+""A$\73<#*&/’"!))+’"而且为

油气提供有利的迁移空间和动力’
本文首先简要地评述圣安德烈斯断裂带与南加

州地区的含油气盆地的关系"进而详细的解剖我国

西部阿尔金断裂南侧从昆仑山到祁连山之间的盆?
山构造体系特征"强调走滑作用与挤压性盆?山构

造的关系及油气的远景’

!B#
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+!圣安德烈斯断裂带与挤压型盆?山

构造

作为世界上研究程度最高的一条板块边界的走

滑断裂带%圣安德烈斯断裂带在美国加里福尼亚州

含油气盆地的形成及演化中起着举足轻重的作用’
以位于圣安德烈斯断裂带西南的洛杉矶盆地为例%
探讨走滑断层对含油气盆地的制约作用’

南加州的陆上及海岸地带分布着一系列构造相

图+!圣安德烈斯断裂带与南加州近海和陆上的含油气盆地及地貌简化示意图

\3J’+ 13UV&3834TU-V<0%Z35J/041-5L5T.4-<8-7&/-5T3/<-TQ-245/2%</-&-5T35G&-5TV4/.%&47UGO4-.35J945%Y%32O-G
<35<35<%7/04.59-&38%.53-%:1L

1(_’134..-(4;-T-花岗岩岩基&D[_’半岛山脉花岗岩岩基&1L\’圣安德烈斯断裂&>\’>-.&%2]断裂&D̂ 9\’古 4̂.59-5=%5断裂&

_D\’_3JD354断裂&1P’1-5/-P-.3-盆地&IL’洛杉矶盆地&1_G$X’1-5/-_-.O-.-G$45/7.-盆地&PX’P%5/4.=湾盆地&;B>’为相应于

图!中的横穿洛杉矶盆地和1-5>-O.34&山脉的剖面线’实线为走滑断裂%虚线为逆冲推覆断层%带箭头的虚线为太平洋板块相对于北美

板块的现今运动方向’图中的大谷地为中生代的弧前盆地%也是美国主要的油区之一

似的富含油气的新生代沉积盆地%其中规模较大的

自南往北依次为!洛杉矶盆地"1-5/-_-.O-.-G$45G
/7.-盆 地 和1-5/-P-.3-盆 地’洛 杉 矶 盆 地 长 约

B))]U%宽 约 ++)]U%1-5/- P-.3- 盆 地 长 约

!))]U%宽约!)!C)]U%1-5/-_-.O-.-G$45/7.-盆

地长约!*)]U%宽约")]U%后两个盆地的构造演化

历史和洛杉矶盆地相似%并且这些盆地都具有丰富

的陆 上 和 近 海 油 气 藏’位 于 南 加 州 的 横 向 山 脉

’X.-5<;4.<4 [-5J4(和 半 岛 山 脉 ’D4535<7&-.
[-5J4(之间洛杉矶盆地最大%储油量最丰%是世界

上最富集石油天然气的区域之一%美国的第二大城

市洛杉矶市就坐落于这个盆地之上’这个盆地在新

近世形成%和圣安德烈斯断裂带的形成紧密相关%盆

地的中心沉积了高达+)]U的海相及河流冲积相沉

积物’自盆地形成以来%盆地经历了复杂的多旋回构

造变形%表现为!’+(在渐新世和中新世期间%主要为

伸展及走滑构造变形&’!(在晚新世和第四纪%圣安

德烈斯断层在南加州地区的南北!个大转弯和太平

洋板块的北东向的运动导致在南加州地区形成挤压

构造变形域’图+(%大地变形表现为推覆和走滑断

裂作用相结合的斜向缩短’这种变形在南加州的横

向山脉区域及洛杉矶盆地内形成大量的地震活动频

繁的低角度盲逆冲断层%在断层的上盘形成与盲逆

冲断层相配套的断层扩展皱褶’10-Z-5T104-.4.%
+"""&‘%&-5#*&/’%!))B&R<]35#*&/’%!)))(’这
些部 位 成 为 美 国 石 油 公 司’如9%5%2%"904;.%5"
:53%5和,WW%5(竞相争取的油气勘探目标’图!-(’

从数字化地形图看%圣安德烈斯断裂带以西的

南加州地区主要表现为错落有致的盆地与山脉相间

分布’山脉的前沿往往为出露的或盲逆冲断层’自

!)世纪A)年代以来%南加州地区频繁"高强度地震

活动引起地质学家及地震学家研究盆地中蕴震构造

的兴趣’高精度地震定位"古地震"钻孔"详细的地质

填图及深地震反射’南加州地震中心的IL[1,研究

项目(的研究’\73<#*&/’%!))+&10-Z-5T104-.4.%
+"""(揭示出一系列盲逆冲推覆构造’图!(’为简单

BB#
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图!!地震反射剖面"石油勘探及地震定位所揭示的洛杉

矶盆地中一系列的盲逆冲推覆构造

\3J’! _&35T-5T4WV%<4T/0.7</8-7&/-5T8%&T</.72/7.4<
.4;4-&4TO=<43<U32.48&42/3%5V.%83&35J#%3&GT.3&&35J
-5T.4&%2-/3%5%84-./0H7-]48%27<35/04I%<L5G
J4&4<O-<35

-’地震反射剖面及石油钻探揭示的盲逆冲推覆构造及断层生长

褶皱$据10-Z-5T10.4-4.#!)))%&O’图!-中所揭示的逆冲断层

向深部延伸和+"CA年a03//34.(-..%Z<地震发生所在的断面相

吻合$据‘%&-5#*&/’#!))B%&2’IL[1,综合研究项目所确定的从

南加州海岸线到 P%Q-;4沙漠的简化构造剖面$据\73<#*&/’#

!))+修 改%’(M\’(4ZV%./GM5J&4Z%%T走 滑 断 层&,DX’,&=<3-5

D-.]逆冲断层&a\’a03//34.逆冲断层&DN\’D745/4N3&&<逆冲

断层&1P\’134..-P-T.4逆冲断层&1D’1-5D4T.-山脉&1P’1-5G

/-P%532-山脉&-和O为地震反射所揭示的可能为液态物质的亮

点’S/’第四纪沉积&X87#X8&#XV和X;为第三纪含油气沉积地

层&D&3%’上新世&1’I’为海平面

起见#我们在图中仅列出了规模较大的逆冲推覆构

造’图!2为从南加州海岸线到P%Q-;4沙漠的简化

构造剖面图#图中显示了*条分支逆冲断层$9%UVG
/%5#D745/4N3&&<#a03//34.和134..-P-T.4%在深部

汇聚于,&=<3-5D-.]主 逆 冲 断 层$,DX%上#其 中

+""+年和+"CA年的地震分别发生在a03//4.和13G
4..-P-T.4逆冲断层上’而+""*年的 (%./0.3TJ4
#’A级大地震也发生在位于洛杉矶北部的另一条盲

逆冲断层上’这些频繁的地震活动有可能造成局部

应力场和断裂的开闭#为流体的迁移提供动力和空

间’-和O为地震反射所揭示的亮点#它们可能代表

着沿逆冲断层迁移的流$气%体’这些综合研究结果

说明在走滑?挤压构造域中#油气田形成和演化"流
$气%体的沿断裂带的分布和迁移"地震活动性与大

型走滑断裂相关的挤压构造之间存在紧密关系’
概括地说#圣安德烈斯断裂带和太平洋板块的

共同作用导致洛杉矶盆地的强烈缩短作用#发育一

系列的盲逆冲断层#在这些断裂的上盘发育断层生

长褶皱#在这些褶皱的核部形成褶皱山’这种有序的

挤压型盆?山构造体系是南加州主要的地形地貌特

征#成为油气开发的主要目标’

!!青藏高原北部的走滑断裂与新生代

挤压型’盆?山(构造

位于阿尔金走滑断裂"东昆仑走滑断裂及阿拉

善地体之间的青藏高原的北部地区#出现一系列新

生代盆地与山脉相间的地貌格局$图B%#类似于美

国西部的盆岭省$O-<35-5T.-5J4V.%;3524%#但它

们的构造背景却不同#美国西部的盆岭省是拉伸构

造作用的产物#而青藏高原的北部的盆?山构造体

系是挤压和走滑共同作用的结果’在形成机制上青

藏高原的北部的盆?山构造体系却与上述的美国南

加州盆?山构造系相似#并且位于走滑断裂一旁的

挤压盆地均为富含油气的盆地’
B’C!青藏高原北部的走滑断裂系

制约青藏高原的北部新生代盆?山体系发育的

B条大型$上千]U延伸%走滑断裂是)(,,?1aa
向阿尔金走滑断裂"近,a向的东昆仑走滑断裂及

近,a向的海源断裂’阿尔金走滑断裂与东昆仑走

滑断裂和海源断裂斜交#它们均为左行走滑断裂’这
些大型左行走滑断裂的浅部及深部结构显示了如下

*B#
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图B!青藏高原%-&及柴达木盆地北缘到祁连山地区%O&的彩色数字地形图

\3J’B 9%&%.<0-T4.4&348U-V%8/04S35J0-3GX3O4/V&-/4-7%-&-5T/04-.4-<8.%U/045%./04.5U-.J35%8/04S-3T-U
O-<35/%/04S3&3-5P%75/-35%O&

的特征!
B’C’C!阿尔金左行走滑断裂的特征!阿尔金断裂

带位于青藏高原西北边界’祁连山"柴达木盆地和东

昆仑山的西侧’在平面上由一系列(,,?1aa向

平行断裂组成’主断裂位于阿尔金山的南侧’全长

+C))]U’自西藏北部的郭扎错"拉竹龙’经新疆硝

尔库勒"阿羌"吐拉"索尔库里"老阿克赛县城延至甘

肃玉门的宽滩山’地表宽度#!+@]U’研究表明阿

尔金主断裂为韧?脆性走滑剪切带’形成于印支期

%李海兵等’!))+&’经历多期活动’是一条至今仍在

活动的走滑断裂’沿阿尔金主断裂最大左行走滑位

移达*))]U%许志琴等’+"""&’阿尔金断裂带的基

本构造样式表现为!以走滑断裂为中心的两侧反向

逆冲断裂系"北西侧的阿尔金逆冲断裂及其后部发

育的同倾向正断层%李海兵等’!))+&’

B’C’B!东昆仑左行走滑断裂的特征!近东西向的

东昆仑断裂为东昆仑地体与巴颜喀拉?松甘地体之

间的界线’往东与阿尼玛卿缝合带相连’东昆仑断裂

为一条韧?脆性左行走滑剪切带’其基本构造样式

表现为以走滑断裂为中心的两侧反向逆冲断裂系’
形成于印支期’+@)P-以来又有多次强烈活动’至

今还具有左行走滑活动性质’并伴随地震活动%I3#*
&/’’+""#&’!))+年++月+*日在东昆仑断裂西段

可可西里地区发生了4bC’+极大地震’并形成了

约*B)]U长的地表破裂带’格尔木?唐古拉山口剖

面揭示东昆仑断裂为垂向低速异常带组成的延伸达

!@)]U深度的地幔剪切带%许志琴等’!))+&’
B’C’D!海源左行走滑断裂的特征!海源断裂位于

青藏高原北缘及东北缘’是一条巨型的弧形构造带’
全长达+)))多]U’自西向东从疏勒南山的哈拉湖

@B#
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北部向东经青海的门源北部"过甘肃天祝#古浪#景
泰及宁夏海源"向东南至固原与六盘山相连及渭河

地堑西端$D4&/Y4.#*&/’"+"C@%"至陇县#宝鸡与西

秦岭北缘断裂相连$F0-5J#*&/’"+""@&刘锁旺等"
+""A%’它是我国西部的一条重要活动断裂"晚第四

纪以 来 以 左 行 活 动 为 特 征 $刘 锁 旺 等"+""A&
I-<<4..4"+"""&X-VV%5534.-5T P%&5-."+"AA&
F0-5J#*&/’"+"CC&国家地震局地质研究所和宁夏

地震局"+"")%"最大左行走滑位移达++)]U$刘锁

旺等"+""A%"滑动速率达$+!c*%UU’-$刘锁旺等"
+""A%’上世纪的!次极大地震$+"!)年4bC’A以

及+"!A年4bC’B%就发生在海源断裂带上"+"!)
年的极大地震$4bC’A%形成了长达!B)]U长的地

表破裂带$_7.20834&#*&/’"+""+&‘45J"+"C#%’海
源断裂西段以小角度斜切了祁连山"它是将祁连山

与秦岭相连的主要断裂’
B’B!青藏高原北部的挤压型!盆?山"构造域

青藏高原的北部新生代大型左行走滑断裂系之

间的盆?山构造系由B个构造域组成$图*%(位于

阿尔金断裂东段与海源断裂之间的祁连盆?山构造

域#位于阿尔金断裂中段#海源断裂与东昆仑断裂之

间的柴达木盆?山构造域和位于东昆仑断裂与鲜水

河断裂之间的巴颜喀拉?松甘盆?山构造域’
B’B’C!祁连盆!山构造域!自北而南祁连盆?山

构造地貌域的展布依次为酒泉盆地#祁连山#昌马?
黑河盆地#大雪山#野马河?哈拉湖盆地#野马山#党
河盆地及党河南山’呈(aa?1,,走向的盆?山

体系与上述两条走滑断裂均以B)d角度相交"盆?
山之间的界限为逆冲断层$图@%’

酒泉盆地为祁连山山前的新生代前陆盆地"长
+)))]U"宽!)!C)]U"是该域最大的盆地’西以阿

尔金走滑断裂为界"南以北祁连北缘逆冲推覆带与

祁连山连接"东为六盘山褶皱带"北以双塔逆冲断层

与阿拉善沙漠相隔’自西往东分布了酒泉盆地#武威

盆地及张掖盆地"其中酒泉盆地是已发现的含油气

盆地’
酒泉盆地的基底为北祁连加里东褶皱带及后造

山的泥盆纪!三叠纪陆相?海陆交互相山间盆沉

积"其上被侏罗纪!上新统的近#)))U的沉积地

层不整合覆盖’侏罗!白垩纪陆相沉积地层厚度

*)))U"沉积速率为@’A!#’!UU’+))-&新生代

时期"酒泉盆地接受了渐新!全新统碎屑堆积"总厚

度达!@))U以上"估计沉积速率的变化为(渐新世

A’@UU’+))-"中 新 世B’+UU’+))-"上 新 世

!)’CUU’+))-"更 新 世@+UU’+))-"全 新 世

)’+UU’+))-$何登发等"+""#%’
分隔酒泉盆地与祁连山的北祁连北缘逆冲推覆

带为一系列南倾的铲式逆冲断裂及逆冲推覆岩片组

成的薄皮构造"祁连山逐步向北逆冲推覆在酒泉盆

地之上"逆冲断裂的活动始于中生代"白垩纪!第三

纪地层不整合在逆冲断裂之上"在新生代继续活动"
并使山体不断朝北推进"自中新世后期以来可能至

少水平推移了+C]U$D4&/Y4.#*&/’"+"C@%’地震反

射剖面资料揭示了阿拉善地块沿河西盆地以北的双

塔逆冲断裂带以B)d角度插入河西盆地及祁连山下

B)]U的深度$吴宣志等"+""@%’据近年研究表明"
晚第四纪期间北祁连的上升速率为)’"!B’+UU’-
$X-VV%5534.#*&/’"+"")%"如果以这样的速率在早

期也保持不变的话"北祁连山脉应是在第四纪期间

隆起的’
B’B’B!柴达木盆!山构造域!柴达木盆?山构造

域位于阿尔金走滑断裂中段#海源走滑断裂及东昆仑

走滑断裂之间"面积约#*))))]U!’柴达木盆?岭

构造域是以柴达木盆地为中心"柴达木盆地北侧为

柴北缘盆?山构造系(以党河南山为北界"由苏海盆

地#宗务隆山#柴北缘盆地$包括塞什腾?海马凹陷#
欧北凹陷#埃北凹陷等%$姜洪川和高焕章"+"C"%及

柴北缘山$包括塞什腾山#锡铁山#欧龙布鲁克山#埃
姆尼克山%组成"柴北缘山东段以北发育菱形的青海

湖盆地#共和盆地#西宁盆地和贵德盆地"明显受

(aa?1,,向温泉右行走滑断裂及海晏右行走滑

断裂的控制’柴达木盆地南侧为柴南缘盆?山构造

系(由祁曼塔克山#阿牙库木克盆地#阿奇克库都克

盆地#东昆仑山及阿奇克库洛湖盆地组成"沿东昆仑

走滑断裂带的中段发育东西大滩拉分盆地’
柴达木盆地是青藏高原中最大的一个中新生代

陆相 沉 积 盆 地"盆 地 内 的 中 新 生 界 厚 达@)))!
#)))U至+))))U"最厚达+#)))U’柴达木盆地

是在柴达木地块的基础上发育的"中新生界盆地的

前新生代基底主要由前震旦纪变质岩系及部分震旦

纪!古生代褶皱盖层和加里东花岗岩组成"古生

代?三叠纪可能一直处于相对隆起的地块状态’自
印支运动以来"柴达木地块由于东昆仑地体与南面

的巴颜喀拉?松潘?甘孜地体#羌塘地体#冈底斯地

体不断会聚#碰撞与拼贴"形成印支和中生代造山

带"而柴达木地块则相对沉降’新生代以来"接受了

#B#
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图*!青藏高原北部的新生代构造平面及构造剖面

\3J’* 13UV&3834TJ4%&%J32U-V<0%Z35J/04945%Y%32</.72/7.4<-5T2.%<<G<42/3%5<<0%Z35J/0420-.-2/4.3</32</.72/7.4<
35/045%./04.5S35J0-3GX3O4/V&-/4-7

-’青藏高原北部的新生代构造平面图!+’盆地%!’山脉%B’大型左型走滑断裂%*’逆冲断裂%@’左行走滑断裂%#’右型走滑断裂%A’地质界

线%C’剖面位置’O’青藏高原北部构造剖面图!+’山体%!’盆地%B’逆冲断裂%*’左行走滑断裂’"’祁连盆?山构造域%#’柴达木盆?山

构造域%$’巴颜喀拉?松甘盆?山构造域’盆地!_+’酒泉盆地%_!’苏海盆地%_B’柴北缘盆地%_*’青海湖盆地%_@’西宁盆地%_#’柴达

木盆地%_A’共和盆地%_C’贵德盆地%_"’阿牙库木克盆地%_+)’阿奇克库都克盆地%S‘P_’柴达木盆地%1N_’苏海盆地%6S_’酒泉盆地’
山脉!SI1’祁连山%LIX1’阿尔金山%SPX>1’祁漫塔格山%,̂ I1’东昆仑山%LI1’阿拉善地体%X[P’塔里木地体%_K’巴颜喀拉地体%

SX’羌塘地体%PN1’马海山’走滑断裂!LIX\’阿尔金左行走滑断裂%NK\’海源左行走滑断裂%,̂ I\’东昆仑左行走滑断裂

来自周边的大量剥蚀物质&形成巨厚陆相沉积’
在柴达木盆地的北缘及南缘分别发育了柴北缘

及柴南缘大型逆冲推覆断裂带&它们均向山脉方向

’祁连山和东昆仑山(倾斜&向盆地方向逆冲’柴达木

盆地内沉积层发生轻微变形&形成宽缓的弯滑直立

褶皱&无劈理&轴向(a?1,&伴随逆冲断层&反映了

挤压盆地的特征’盆地向东收缩&宽度缩小近一倍’

东昆仑山?阿牙库木克盆地?祁曼塔克山?柴

达木盆地?马海山?苏海盆地?党河南山的构造示

意剖面’图*(显示了柴达木盆地浅部逆冲叠覆的薄

皮构造&推测柴达木盆地表层的褶皱?逆冲挤压体

系与发育在盆地沉积层与前中生代基底之间及前中

生代基底内部的深部滑脱断裂构造有关&滑脱断裂

以@d!+)d向南倾伏&伸入祁曼塔克山和东昆仑山之

AB#
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图@!祁连山新生代构造平面及构造剖面

\3J’@ 13UV&3834TJ4%&%J32U-V<0%Z35J/04945%Y%32</.72/7.4<-5T2.%<<G<42/3%5<<0%Z35J/0420-.-2/4.3</32</.72/7.4<
35/04S3&3-5P%75/-35<

-’祁连山新生代构造平面图"+’盆地#!’山脉#B’大型左型走滑断裂#*’逆冲断裂#@’左行走滑断裂##’正断裂#A’剖面位置#C’逆冲断裂#

"’地质界线’O’祁连山新生代构造剖面图"+’山体#!’盆地#B’逆冲断裂#*’左行走滑断裂’̂ X1’宽堂山#SI1’祁连山#XE1’大雪山#

KP1’野马山#‘N(1’党河南山#LIX1’阿尔金山#LIX\’阿尔金断裂#X[P’塔里木地体#S‘P’柴达木地体#6S_’酒泉盆地#9P_’昌

马盆地#1_9_’石堡城盆地#1__’肃北盆地#KP_’野马盆地#K9a_’盐池湾盆地

下$向北滑脱断裂前缘的马海山一带隆起$出露基底

变质岩石$把柴达木盆地与苏海盆地隔开’
在柴北缘盆?山构造系中$向(aa缓倾的宗

务隆山南缘逆冲断层使宗务隆山压在中新生代的欧

北盆地之上$中新生代沉积褶皱并伴随外缘逆冲断

层系构成薄皮构造$在靠近断层一侧的背形构造部

位利于油藏的富集%姜洪川和高焕章$+"C"&%图#&’
在柴达木南缘盆?岭构造系中$盆地主要发育

在靠近阿尔金断裂一侧$平面呈透镜状$阿牙库木克

盆地南北两侧发育反向逆冲断层$盆地内新生代地

层变形形成轴向近,a 的宽缓褶皱’
B’B’D!巴颜喀拉!松甘盆!山构造域!巴颜喀

拉?松甘盆?山构造域位于巴颜喀拉?松甘地体东

北部的近,a向的东昆仑断裂与(a?1,向的鲜水

河断裂之间的三角形地区$盆?岭展布呈(a?1,
方向$与东昆仑断裂相交约B)d’山体岩石为三叠纪

复理石$盆地中主要堆积中?上新统的红色陆相沉

积$厚度可达B)))U’盆?岭之间以逆冲断层为界$
(,部以向(,倾斜的逆冲断层为主$1a部主要发

育向1a 倾斜的逆冲断层’
B’D!青藏高原北部的新生代盆!山省与走滑作用

的关系

青藏高原北部的新生代盆?山域是在青藏高原

隆升中形成的$并构成青藏高原特殊的构造?地貌

景观$三大盆?山域的提出是对青藏高原北部新生

代构造格架认识的深化’’盆?山(只是一种地貌的

CB#
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图#!柴达木北缘欧北凹陷红山地区逆冲推覆构造%姜洪川

等&+"C"’

\3J’# 9.%<<G<42/3%5<0%Z35J/04/0.7</8-7&/-5T-<<%23-/G
4T</.72/7.4<35/04N%5J<0-5-.4-%8R7O43T4G
V.4<<3%5&(%./0S-3T-U

+’不整合(!’逆冲断裂(B’早古生代褶皱(*’有利的含油气构造部

位’L59’前石炭纪(9’石炭纪(‘9’泥盆纪?石炭纪(PY’中生代(

DY’古生代(,?(’老第三纪)新第三纪

概念&关键在于成因’青藏高原北部的新生代盆?山

挤压构造与走滑构造带究竟有没有成因联系？走滑

构造带如何制约挤压型含油气盆地的发育？下面将

要讨论两个问题!%+’新生代盆?岭省与走滑构造的

组构关系(%!’盆?岭省的地壳缩短及与高原地貌的

形成’
青藏高原北部新生代盆?山构造域的地壳变形

一方面表现了盆地内部的挤压变形%褶皱与逆冲断

层’特征&同时构造线的方向显示了与走滑断裂斜交

的组构特征&并且在靠近走滑断裂处出现构造的转

折与绕曲&表现为盆地的不对称透镜形态"褶皱轴和

逆冲断裂的转弯等’盆?山构造域与走滑断裂的组

构关系均表明了B条走滑断裂的左行平移性质&
盆?山构造域中的盆地&除沿断裂带的拉分盆地外&
其他均为挤压型盆地&并且与走滑构造有成因联系’

以阿尔金断裂东段肃北地区的党河南山和肃海

盆地为例&解析走滑作用与盆?山关系&选择在芦草

湾和西水沟%河’地区研究阿尔金走滑作用与其南侧

逆冲作 用 的 成 因 联 系%李 海 兵&!))+(李 海 兵 等&
!))+’’

%+’肃北地区西水沟的走滑速率约为!!UU*-
和+AUU*-&而在东侧仅相距A!C]U左右的芦草

湾的走滑速率为+A!+BUU*-&这两地的走滑速率

存在*!@UU*-之差’说明阿尔金断裂的走滑速率

向东减少(%!’在阿尔金断裂东段南侧西水沟东南&
由于逆冲构造使得X&"X!"XB均被抬升+#!+CU"
B@Uc及@)!@@U&成为党河南山的前缘&逆冲断

裂逆冲方向由1a到(,&估算X!阶地形成以来的

抬升速率为%*’!c)’B’UU*-&党河南山北侧的缩

短速率至少为*UU*-’
估算表明*!@UU*-的走滑速率差恰好与通

过阶地抬升已估算的抬升速率*UU*-相近’这是

因为走滑的一部分的能量转化到阿尔金断裂南侧&
形成了南侧的逆冲断裂’上述表明走滑与逆冲可以

相互调节和转化’走滑变形过程中伴随有逆冲作用

形成山脉&同时逆冲作用使上隆的山体物质剥蚀&堆
积在逆冲断裂之下盘&形成盆地’
B’E!新生代盆!山省与地壳缩短及高原地貌的形

成

B’E’C!新生代盆!山省与地壳缩短!X-VV%5534.
%!)))’以美国国防制图局+""!年提供的B)弧秒分

辨率%约"))U’的数字高程模型作为地形学基础&
计算出位于阿拉善"塔里木和东昆仑之间的青藏高

原北部的面积大约@’*e+)@]U!&其中在盆地第三

纪沉积体中保存下来的地下物质埋藏量大约等于

)’**e+)#]UB&表明第三纪盆地周围地壳加厚造成

的区内岩石体积在+@))U基准面之上增加了+e
+)#]UB’假定青藏高原东北部为均衡补偿区域&地

壳与地幔的密度分别为!A@)]J*UB 和BB))]J*
UB&并且将沉积物质考虑在内的话&位于西藏东北

部的地壳岩石体积应为#’Ce+)#]UB’如果这个体

积是由于地壳缩短造成的&那么未变形时原始地壳

厚度应 相 当 于 未 变 形 的 阿 拉 善 地 台 的 地 壳 厚 度

%*A’@c@’]U&并获得+’*e+)@]U! 的地表面积减

少量’晚新生代时缩短量大约相当于目前西藏东北

部面积的!#f&也相当于区内海拔!)))U以上的

山区面积的*)f%约B’@e+)@]U!’&这可以解释为

什么沿(B)d,的地壳缩短’根据区域质量平衡法获

得的沿(B)d,方向大多数剖面缩短大于+))]U&在
靠近阿尔金断裂处可达!))]U’考虑到区外沉积物

的大量流失!黄河将大量携带到东部&疏勒河和党河

在地史上的气候润湿期向西流向罗布泊&因此区外

加厚的地壳物质可能损失百分之几&故地壳缩减量

应比估计的还大’估算的缩短量的其中一部分被转

换到柴达木地块往南俯冲到昆仑山之下’上述表明

青藏高原北部的新生代盆?山省是在地壳缩短的挤

压背景下形成的&是与美国西部盆岭省完全不同性

质的#盆?山省$&尽管它们在地貌上表现出相似特

征’
B’E’B!新生代挤压型盆地的封闭及高原地貌的形

成!一系列宽阔"平坦且高海拔的新第三纪盆地构

"B#
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成了青藏东北部的显著景观’由于受各种方向的晚

新生代断层所限"许多盆地呈菱形或三角形"并且大

部分盆地没有现在的河流出口"分别形成局部的基

准面’典型的例子如共和盆地#青海湖盆地#哈拉湖

盆地#苏海盆地#柴达木盆地#阿牙库木克盆地和阿

奇克库都克盆地等’少数盆地虽然四周被山脉包围"
但仍有大河通向外界$党河#疏勒河及黄河%"这些河

流的切割能力与山体的增长速率相同’然而这些河

流的输出速率却受气候变化的影响"流向周围低地

的出水口很难保持稳定"例如黄河在共和及贵德盆

地堆积了千米厚的第四纪沉积物"向上游方向横切

青海南山和大石山"形成了数百米深的峡谷$X-VG
V%5534."!)))%’

特别指出的是"逆断层上盘的构造快速抬升像

水坝一样切割了汇水盆地的出口"随着山脉的增高

和断裂的加大"使盆地处于隔离的状态"变成向内部

排泄的封闭&水库’或&浴盆’’走滑断裂对此起至关

重要的作用"因为走滑断裂与逆冲断层有一定的角

度"水系与山脉平行"形成较高而且与附近低地不相

连的局部基准面’随着来自周围山脉的碎屑物的流

入"基准面继续升高"直到侵蚀残留高度"众多盆地

的基准面共同形成高的#平滑的表面’
柴达 木 盆 地 的 四 周 完 全 被 新 生 代 断 层 及

@)))!#)))U的高山包围"它的基准面的平均海

拔为!C))U"面积+)B)))]U!’盆地内的上新世!
第四纪沉积物快速充填$等于或大于现在平原和冲

积扇的充填速率%"说明构造作用切断了盆地流向黄

河的出口"使大量的沉积物堆积在盆地内部’这种

&坝式’沉积作用及&浴盆’式的填充方式使盆地高程

抬升"表面平整’随着相对高差的减少"沿盆地周围

山脉边缘的侵蚀速率降低"沉积物充填减慢"从而没

有沉积物的溢出$X-VV%5534."!)))%$图A%’
B’F!青藏高原北部的深部构造与油气通道的探索

中法地球物理合作在青藏高原北部进行的乌图

美仁?茫崖?若羌和格尔木?唐古拉天然地震探测

剖面揭示了如下深部构造特征$a3//35J4.#*&/’"
+""#(a3//35J4.#*&/’"+""C(许志琴等"!))+%)$+%
乌图美仁?茫崖?若羌天然地震探测剖面揭示了阿

尔金主断层的深部存在宽度为#)!C)]U延伸超

过*))]U的地震波低速异常带"是一条近直立的

地幔$或超岩石圈%剪切带’低速异常带由低速度#低
密度的高热物质组成"推测与大规模韧性剪切产生

局部熔融有关’代表上地幔物质剪切流动矢量的

图A!青藏高原北部盆?山构造域中盆地封闭及快速堆

积$X-VV%5534."!)))%

\3J’A 1204U-/32T3-J.-U<0%Z35J2&%<7.4%8/04O-<35<
-5T.-V3TT4V%<3/3%5 Z3/035/04O-<35GU%75/-35
<=</4U35/045%./04.5S35J0-3GX3O4/V&-/4-7

_I’基准面

1̂ 1波各向异性强度大"各向异性方向与断裂带一

致"也反映了该断裂带在上地幔深部发生了剪切位

移$许 志 琴 等"+""#(E7#*&/’"+"""(许 志 琴 等"
!))+%’$!%格尔木?唐古拉天然地震探测剖面及根

据其与周围资料重新处理获得的阿克塞?花石峡天

然地震探测剖面$图C%所显示的地幔图像"不仅揭

示 了 东 昆 仑 断 裂 为 由 低 速 异 常 带 组 成 的 深 入

!@)]U的地幔剪切带$许志琴等"!))+%"以及昆仑

山口?花石峡为中心的由大型低速异常体组成深部

地幔羽结构$深度+@)!*))]U以下%的存在$许志

琴等"+""#(E7#*&/’"+"""%"而且在柴达木盆地下

部发现宽度B))]U#厚度达C)]U的地震波低速异

常层"该地震波低速异常层又与昆仑山口?花石峡

为中心的深部大型低速异常体组成地幔羽相连’
上述深部构造特征表明"柴达木盆地的周缘存

在由高热低密度物质组成的地幔剪切带"盆地下部

为高热低密度物质组成的底垫"为盆地的油气资源

提供了有利的通道和背景’

B!讨论与结论

以上讨论表明青藏高原北部走滑断裂*盆?山

体系与美国加州南部的圣安德烈斯走滑断裂*盆?
山体系具有相似的特征’阿尔金断裂新生代以来的

运动和印度板块与欧亚板块的碰撞紧密相关"是青

藏高原地块与塔里木地块之间的边界断层’而圣安

德烈斯断裂带是太平洋板块和北美板块之间的转换

断层"其形成与三联点的上陆#向两侧的移动相关’

)*#
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图C!阿克塞?花石峡天然地震探测剖面

\3J’C (-/7.-&<43<U32/%U%J.-V032V.%83&48.%UL]4<-3/%N7-<03W3-

虽然它们的现今大地构造背景不同%但两者之间在

构造地质"地形地貌及含油气盆地等方面存在许多

相似的特征!&+’青藏高原相对于塔里木地块与太平

洋相对于北美板块的斜向运动相似%分别在青藏高

原的东北部和美国南加州横向山脉地区形成区域挤

压缩短应变区’&!’与走滑运动相伴生的挤压缩短应

变导致在青藏高原北部的昆仑山?祁连山地区形成

有序的盆?山构造体系’相似地%太平洋板块和圣安

德烈斯断裂相互作用也导致在南加州形成有序的盆

?山构造体系’&B’与走滑运动有关的强烈的挤压缩

短应变导致一系列出露地表或盲逆冲推覆构造的产

生%并在逆冲断层的上盘形成断层生长皱褶和皱褶

山%这些部位为油气圈闭"成藏的有利构造位置’&*’
阿尔金断裂和圣安德烈斯断裂作为板块或地体边界

走滑断裂%具有地幔剪切带的特征%与其相配套的高

度地震活动性的逆冲推覆断裂带为深部流体或气体

向上的迁移提供有利的通道%促使油气在与推覆构造

相伴生的褶皱核部聚集和圈闭’&@’逆冲断层的褶皱

核部为油气圈闭的有利部位和油气勘探的主要目标’
基于大型走滑断裂在挤压型盆?山构造体系中

重要作用&刘和甫等%!))*(许志琴等%!))*’和上述

的特点%我们认为应该利用新技术和实验手段来详

细研究与大型走滑断裂带相关的盆?山构造体系的

地质地貌特征%重新审视和评价其油气资源的前景’

"%&%)%5-%4
_7.20834&%9’%F0-5J%D’%a-5J%K’%4/-&’%+""+’>4%&%J=%8

/04N-3=7-58-7&/Y%54%(35JW3-G073-7/%5%U%7<.4G
J3%5%9035-%-5T3/<.4&-/3%5/%/044;%&7/3%5%8/04

5%./04-</4.5U-.J35%8/04X3O4/-5V&-/4-7’C#2*(-.23%

+)!+)"+?+++)’
‘45J%S’%+"C#’$-.3-/3%5<35/04J4%U4/.=-5T-U%75/%8

<&3V%5/04N-3=7-5&(-5W3GN-7<0-5’8-7&/Y%54%903G
5-%-5T/04<7.8-24.7V/7.4%8/04+"!)N-3=7-54-./0G

H7-]4’8#(A:$3!4(-(9)!=#)’%BA!+#"?+C!’
‘%&-5%6’\’%90.3</%884.<%5%1’L’%10-Z%6’N’%!))B’[42%JG

53/3%5%8V-&4%4-./0H7-]4<%5/04D745/4N3&&<O&35T
/0.7</8-7&/%9-&38%.53-’=2.#-2#%B))!++@?++C’

\73<%>’1’%[=O4.J%X’%>%T8.4=%(’6’%4/-&’%!))+’9.7</-&
</.72/7.4-5T/42/%532<8.%U/04I%<L5J4&4<O-<35/%
/04P%Q-;4T4<4./%<%7/04.59-&38%.53-’8#(/(9$%!"!+@
?+C’

N4%‘’\’%Ig%E’E’%I35%K’N’%4/-&’%+""#’\%.4&-5TO-<35
-5-&=<3<’D4/.%&47UM5T7</.=D.4<<%_43Q35J%!+!&35903G
54<4’’

M5</3/7/4%8>4%&%J=-5T(35JW3-M5</3/7/4%8143<U%&%J=%

11_%+"")’L2/3;4/42/%532<%8/04N-3=7-58-7&/’143<G
U%&%J=D.4<<%_43Q35J&3590354<4’’

63-5J%N’9’%>-%%N’F’%+"C"’L</7T=%5/04/0.7</-5T
5-VV4</.72/7.435/045%./0U-.J35%890-3T-U7O-<35
-5T3/<%3&-5TJ-<V.%<V42/’(%./0Z4</4.5:53;4.<3/=
D.4<<%E3h-5%9035-%A"&3590354<4’’

6%54<%9’N’%!))B’N%Z8-7&/<-22%UU%T-/4V&-/4U%/3%5’
=2.#-2#%B))!++)@?++)#’

4̂554T=%_’P’%̂0-.-]-%K’̂ ’%,;-5<%a’9’%4/-&’%+""A’
P-5/&48&73T<35/041-5L5T.4-<8-7&/<=</4U%9-&38%.G
53-’=2.#-2#%!AC!+!AC?+!C+’

3̂5J%D’[’%!)))’(4ZF4-&-5Th<20-5J35J2%583J7.-/3%535
/04&-</+))U3&&3%5=4-.<!D&-/4/42/%532<%O-<35T4;4&%VG
U45/%-5TT4V%<3/3%5-&<4//35J’!)))(4ZF4-&-5TD4/.%G

+*#
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&47U9%584.4524D.%244T35J<"+@’
.̂-5Y0"[’a’"+""@’X04/.-5<V.4<<3%5-&</.-35U%T4&-VG
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