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青藏高原东北部旋卷【扭)构造变形遥感探测
及其地球动力学与油气地质意义
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擅薹利用遥感技术，在青藏高原东北部发现了祁连山西段旋卷构造、柴北缘赛什腾山旋卷构造、柴达木西南祁漫

塔格山弧形扭动构造及祁连东部大型旋卷构造等四个旋卷(扭)构造。分析了这些旋卷(扭)构造产生的地球动力学机

制及其与油气运移和聚集之间的关系，并指出这些发现对青蕺高原大陆动力学研究具有重要的科学意义，也对这一

地区今后的油气勘探工作具有重要的现实意义。还指出Tapponnier的。走向滑移线场和构造逃逸理论”存在两点明

显不足，补充和完善了该理论。

关■词青藏高原遥感旋卷(扭)构造地球动力学油气

第一怍者筒介李相博男1965年出生硕士遥感技术应用与大地构造
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青藏高原的形成是晚近时期地球历史上最重大的

地质事件之一，它不仅对中国乃至亚洲产生了广泛而

深刻的影响，与资源和环境问题密切相关，而且还是目

前全球唯一正在进行的陆陆碰撞造山带，被誉为“研究

大陆动力学问题的最佳野外实验室”和“打开地球动力

学大门的金钥匙”⋯，因而自八十年代以来一直是中

外科学家广泛关注的热点之一。对其形成机制目前已

提出了许多理论和模式[1-10】，但由于受研究技术手段

和方法的限制，这些理论和模式来源的依据主要集中

在某些重点剖面和个别重点地区，缺乏宏观研究的支

持。因而至今还没有一个为人们公认的满意解释。有

鉴于此，本文主要利用卫星遥感图象，分析研究青藏高

原东北部的构造变形样式和运动学方式等特征，并探

讨其形成的地球动力学过程及与油气运移、聚集之间

的关系。

研究区概况及遥感技术优势

青藏高原东北部地域辽阔，包括了阿拉善地块以

南、鄂尔多斯地块以西、中昆仑断裂以北和阿尔金断裂

以东的广大地区。在地理地貌上，不是荒漠与黄土覆

盖区，就是人迹难至的高海拔缺氧严寒地区，利用常规

的科研手段很难发挥作用，而卫星遥感技术视域宽广，

可全面而连续的反映地面景观，不受恶劣自然条件的

影响。有利于进行大范围内的宏观观察与分析对比。

收稿日期：20004)7—24收修改穑日期；2000—12—28

区内旋扭构造十分发育，前人利用常规手段对其

做过一些研究，如陇西旋卷构造、柴达木盆地反⋯S形
旋卷构造等。前者是李四光教授提出的，但他认为陇

西旋卷构造的核心位于兰州一民和一带，对其收敛与

撒开方向也没有定论【11J。甘肃省地质矿产局后来对

此做了大量工作，但它们认为向北西方向收敛、向南东

方向撒开，各旋回面为顺时针扭动【也J。后来兰州地震

研究所李龙海经过大量考察，提出过相反意见【l”，但

他未指出该旋卷构造的核心，也未对其形成机制做深

入探讨。柴达木盆地反“S”旋卷构造及盆地西南缘祁

漫塔格山反“S”扭动构造均是孙殿卿教授于1956年首

先提出的[“】，后来他又做了迸一步的论述【l”，但由于

受当时技术手段及勘探程度的限制，对这些构造的完

整性认识不够，致使后来(特别是近二十年以来)很少

有人承认这些反“s”形构造属于旋卷构造，多数人都

认为它们是阿尔金断裂左旋活动而产生的一般扭动构

造。

作者利用新一代遥感图象分析认为，陇西旋卷构

造(由于对其认识与前人不同，下文称祁连东部旋卷构

造，以示区别)各旋回层向北西方向撒开、向南东方向

收敛。各旋回面为逆时针扭动，其核心位于天水莲花镇

一带；柴达木盆地的旋卷构造是存在的，冷湖反⋯S构
造是柴北缘赛什腾山旋卷构造外围尾部部分，其头部

或核部在小赛什腾山及昆特依凹陷一带；柴达木盆地
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鸡

1．西祁连旋卷构造；2．柴达木北缘旋卷构造j3．祁漫塔格旋卷构造；4．东祁连旋卷构造

图1青藏高原东北部旋卷(扭动)构造变形示意图(据遥感图像解译)

№．1趾etch map of v㈣(shear)structure of the northeast 0f(№hai-Tibet plateau

(According to inmaaetation of r∞lote*nsing irrmge)

尕斯断陷为祁漫塔格山顺时针扭动时在其外围形成的

一个近南北向的拉分断陷，而油砂山构造带则相当于

该旋扭构造的尾部。此外作者还发现了祁连山西段旋

卷构造，并对上述四个旋卷(扭动)构造(位置见图1)

的形成机制以及它们与油气分布的关系进行了初步分

析。

2旋卷(扭)构造的卫星影像与空间特

征

旋卷构造是扭动构造体系的一种形式，一般由核

部和外围两部分组成，外围通常由弧形断裂、斜列裙皱

组成；核部在造山带中表现为一个圆形或椭圆形的穹

窿，在盆地中表现为—个圆形或椭圆的凹地，李四光将

前者称为砥柱，后者称为旋涡，但对两者的关系他没有

明确论述，作者研究认为二者可形成于同一构造作用

下，常常相伴而生。

2．1祁莲山西段旋卷构造

该旋卷构造展布于阿尔金断裂东侧祁连山西端一

带。其核部即砥柱部分位于北祁连西端照壁山一带，

遥感图像上呈一醒目深色调团块状异常，内旋层明显

呈逆时针旋转(旋回面为顺时针扭动)的环带状结构

(图2a，b)，地层向左旋转约270‘，主要由下、中奥陶统

和志留系组成，局部残留有侏罗系及白垩系，变形强

烈。1／20万区测地质图上为一系列弧形或半圆形的

逆冲断裂。其外围尾部以反“s”形沿北祁连褶皱带向

东南延伸。围绕砥柱的外围呈辐射状排列着三个残余

坳陷和隆起：即昌马盆地、大坝坳陷、酒西盆地及阿尔

金隆起、碱泉子一赤金堡隆起、北祁连西端隆起。酒西

盆地青西凹陷紧靠砥柱的东北侧，仅新生界沉积就达

7 000 m。从古应力场分析，青西凹陷应是与该旋卷构

造同期同一构造作用形成的构造旋涡；老君庙、石油沟

等斜列背斜则是同期形成的尾部扭动构造带。从残余

白垩系分布、古构造背景及今构造格架来看，该旋卷构

造形成于晚白垩世—第三纪。早白垩世时酒西、昌马、

大坝应是连片沉积的统一盆地，只是后来受该旋卷构

造的肢解才成为现今三个独立的盆地。

2．2柴达木盆地西北缘赛什腾旋卷构造

该旋卷构造位于苏于湖南小赛什腾山、大赛什腾

山一带，其砥柱部分在遥感图像上表现为由一系列旋

回面呈顺时针扭动，向北西方向弧形收敛、向南东方向

撒开的压扭性断裂组成的一个精美图案(图2c，d)。卷

入的地层主要有志留系和石炭系。其尾部为一系列断

裂及褶皱沿大赛什腾山呈反“s”形延伸，卷入的最新

地层为新第三系。该旋卷构造的北侧为苏干湖盆地，

南侧为柴北缘断陷带，包括昆特依凹陷及冷湖—南八

仙构造带等。其中位于砥柱南侧的昆特依凹陷仅新生

界就达12 000 m，为旋卷扭动作用发生时与砥柱同时

形成的—个负向旋涡构造；冷湖—南八仙构造带则为

该旋卷构造尾部的反“s”形扭动部分。从残余地层分

布及古构造背景分析，其形成时期与第一个旋卷构造

大致相同。

2，3柴达木盆地西南缘祁漫塔格山旋扭构造

该旋扭构造位于柴达木盆地西南缘祁漫塔格山一

带，在平面上呈弧顶向北突出的弧形，由一系列相互平

行、总体向南便斜的次级断裂组成，其主断裂沿祁漫塔

格山前分布，线性影象清晰，延续性好。西为阿尔金断

裂所截，向东经乌图美仁一格尔木—偌木洪至香日德

以南，呈北西西一近东西向延伸750 km以上。从沉

积和构造特征分析，该断裂为压扭性，具有多期括动的

特点。由中上奥陶统和上三叠统及花岗岩体组成的逆
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山、炭山一烟筒山、罗山一牛旨山及青龙山等六个旋回

褶皱带组成，在其内侧依次发育了六个中新生代沉降

带，它们是：民和一兰州一定西沉降带、海原一水泉一

景泰沉降带、清水河一中卫沉降带、预旺—红寺堡沉降

带、韦州一苦水河沉降带及惠安堡沉降带(图2f)。每

个褶皱隆起带的北东侧与沉降带之间有断面朝南倾的

逆冲大断裂将它们分开，主要有：拉脊山北缘断裂、六

盘山东麓一南西华山北麓大断裂；香山北麓大断裂、炭

山一烟筒山东北麓大断裂、罗山一牛首山东麓大断裂

和青龙山东麓大断裂，它们均呈逆时针方向扭动u”。

根据旋卷构造对白垩系以后的沉积地层及水系有明显

的控制作用，表明是在燕山运动和喜山运动期问成生

和发展起来的。至今仍有明显活动。

3旋卷(扭)构造形成的地球动力学分

析

旋卷(扭)构造的成因问题，过去曾有过一些讨论，

李四光教授从地球自转速率的变化出发研究了其形成

机制，认为是地球经向运动和纬向运动发展不平衡的

产物【11]。作者利用板块构造理论，分析认为其形成是

由于板块边缘构造活动应力的远程效应作用于板内的

结果。由于板内各构造单元以断裂形成分割，当外部

应力作用时。形成通过断裂的扭动运动形式进行应力

消减。

从研究区以往研究成果和1：250万《中国卫星影

像图》分析看，现今青藏高原东北部构造格局的形成主

要源于三种动力，一是白垩纪末期以来，印度板块向北

俯冲、与欧亚板块碰撞，并呈一巨大的“M”型挤入欧亚

板块南缘；二是新生代以来西伯利亚板块的强烈南移

及与之有关的蒙古弧对印度板块的挤压形成阻挡作

用；三是鄂尔多斯地块对青藏高原向东挤出的阻挡作

用。这三种动力以前者为主，三者的共同作用使得青

藏高原东北部处于巨大的压扭性应力场中并造成该区

形成北西与北东东方向的两组配套的剪切断裂(或使

老断裂复活)：北东东向的阿尔金断裂以左行走滑为

主；北西向或北北西向的龙首山南缘断裂、北祁连北缘

断裂、中祁连断裂及昆北断裂以右行走滑为主。但是，

上述两组断裂并不是同时期同等程度的发育。由于动

力边界条件的变化，在某一地质时期只能以某一组发

育为主。进一步的研究表明①，晚白垩世一第三纪主

应力为近南北向，造成青藏高原北部一系列北西向右

行走滑断裂十分发育，其结果是：一方面形成拉分盆地

(如河西走廊第三纪的右旋右列式拉分盆地)，另一方

面，两条北西走向右行走滑断裂夹持下的块体在应力

作用下向西运动时，必然存在左旋的趋势，当遇到塔里

木地块的阻挡时，更要向左旋转(图3a)，于是形成了

祁连山西段、柴北缘赛什腾山、柴达木西南祁漫塔格山

等一系列旋回面为右旋性质的旋卷构造(图1)。而此

时(第三纪)，据地震剖面(剖面编号为E198122)反映

阿尔金断裂活动并不明显。

上新世以来主应力转为北北东一北东向。受区域

应力场的这种变化和深部地质作用的双重影响[toJ，原

北西向的右行走滑断裂均转变为向北或向南的逆冲，

从而形成现今西北地区“造山带背冲、盆地对冲”的构

造奇观，也形成了著名的玉门砾岩和西域砾岩。阿尔

金断裂此时(上新世以来)表现出强烈的左旋运动，并

导致整个青藏高原北部向东逃逸，其结果是：一方面形

成拉分盆地(如索尔库里第四纪的左旋左列式拉分盆

劐殉委
—令 一)译

日1回2困3围4
1．断层走滑方向；2．块体运动方向；

3．块体转动方向；4区壤应力墙；5．阿尔金断裂

图3青藏高原东北部旋卷构造变形动力学分析图解

Fig．3 Dia鲫of dya舡Ilic analy出of vortex Sbaletta_e

in the mrdmt of Qir噼lai·卫bet讪№u

地)；另一方面，当青藏高原向东逃逸遇到阿拉善和鄂

尔多斯地块的阻挡时，必然产生旋回面为逆时针的旋

转作用(图3b)，祁连东部至今仍在强烈活动的大型旋

卷构造就是这一运动学过程的证据。

需要说明的是，法国地质学家Tapponnier和Mol—

r·03，4]将板块碰撞与滑移线场理论结合起来研究青藏

高原的新构造变形现象和隆升机制，提出了走向滑移

线场和逃逸构造理论。认为印度板块自南向北楔入引

起的大陆形变类似于刚性体平面挤入塑性体所观测到

和计算出的剪切滑移线的几何图形。图5是他根据遥

感图象分析所傲的一边为自由边界的模拟实验结果，

从中可以看出，随着刚性体的挤入，剪切断裂开始形

成，先形成右旋再出现左旋，然后左旋占了优势(图

4a、b、c)。这种左旋断层一直向自由边界延伸，随着刚

性体的不断挤入，原先的F1左旋断层便改变了方向

(图4b、c)，挤出的块体1发生顺时针旋转。在F1断

层的上面依次会出现F2左旋断层及相应的右行滑移

①王新民，李相博等．肇甘青地区中新生代板块构造演化与古油气盆

地综合研究报告2000
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块体(图4b、c)。F2和H分别相当于阿尔金和红河断

裂，滑移块体相当于东南亚和中国南部地区。

A

黼鬻，≮／F掣1
．^面1卜—一

I印度；丸亚洲；I。东南亚；B华南；

F1红河断裂)F2阿尔金斯袭；太箭头表示挤压或挤出块体

图4青藏高原构造变形模拟实验

(据Tapgmniez。1982)

Fig．4 Modd expexlmmt of alaxletlffe dekamation of

CXnghai-Tibet platam(after Tapptmni口，1982)

应该看到，走向滑移线场和构造逃逸理论比较好

地解释了中国西部主要的构造格局和变形现象，正因

为如此，该理论一提出便受到中外科学家的普遍接受。

但也存在明显的不足之处，一是印度板块北缘并不是

实验中的理想几何形态，而是为向北突出的“M”型；其

向北挤入的主应力方向也不是恒定不变，而是脉动的，

这一点在其它文献中也得到了证实喁J，因而该理论无

法解释位于阿尔金断裂带附近由北西向右行走滑断裂

活动引起的一系列旋回面具右旋性质的旋卷构造变

形；二是认为青藏高原东部为完全自由边界，忽视了阿

拉善和鄂尔多斯稳定地块与青藏高原北缘的地质差异

性。因而该理论也无法解释祁连东部旋卷扭动构造的

出现。

综上所述，我们的发现及研究是对Tapponier走

向滑移线场和构造逃逸理论的补充和完善，相信会对

中国西部大陆构造变形及动力学研究具有重要的科学

意义。

4旋卷(扭)构造的油气地质意义

在油气地质研究中，目前已经发现几乎所有的石

油和天然气的聚集均与旋扭构造有关【l“，如辽河盆地

兴隆台旋卷构造，渤海湾盆地冀鲁大型帚状构造体系，

大庆油田反“s”型构造等，就连最稳定地块上的鄂尔

多斯盆地，甚至有人认为那里连构造裂隙都不会发育，

但其西缘含油气的马家滩褶皱带也具有明显的扭动构

造特征【I“。

旋扭作用产生的扭应力对油气运移和聚集的影响

主要表现在两个方面：一是扭应力导致的岩石变形，改

善了岩石的渗透性能，形成的微裂隙、裂缝及断层等提

供了油气初次和二次运移的通道，形成的各种圈闭为

油气的聚集提供了场所；二是扭应力是油气运移和聚

集的驱动力之一，油气的运移和聚集主要受流体势能

的控制，它总是从高流体势区向低流体势区运移。并在

低流体势区聚集成藏[1⋯，构造扭应力正是通过改变流

体势场的分布来影响油气的运移和聚集的。

通常情况是，在扭动旋卷构造尾部形成扭动背斜

带，油气藏类型以背斜油气藏为主；在旋卷构造头部扭

应力作用最强，其中在头部的外侧表现为强烈的张扭

性应力区，而在其内侧则表现为强烈的压扭性应力区。

前者导致张扭性断块及与断层有关的张裂缝产生，从

而形成断块或构造裂缝性油气藏；后者导致压扭性断

块产生，形成复杂的断块型油气藏。研究区酒西盆地

青西坳陷和柴达木盆地柴西地区分别处于祁连山西段

旋卷构造和柴达木西南祁漫塔格山弧形扭动构造头部

外侧的张扭性应力区，二者都具有丰富的油源，故有可

能在脆性地层中形成裂缝型油气藏。目前发现的柴达

木南翼山油藏、酒西柳沟庄油田均证实了这一油藏类

型的存在。

从油气的运聚条件看，一般在应力集中或较强的

部位，如旋卷构造的砥柱或帚状构造的收敛部位附近，

有利于形成深的生油旋涡构造，但不利于油气的聚集，

而在应力相对较弱的部位，如旋卷构造的尾部或帚状

构造的撒开端，有利于形成斜列的扭动背斜构造，也是

油气运移和聚集的指向位置。从研究区玉门和柴达木

两个已知油气田的分布看，似乎都遵从上述规律。如

玉门老君庙、鸭儿峡及石油沟等油田均位于祁连山西

端旋卷构造的尾部，而其80％以上的油源来自于新生

代的构造旋涡—青西凹陷(19J。据最新研究资料Ⅲ】，

青西凹陷曾有过两次生油排油历史，第一次发生在早

白垩世后，距今约97．5Ma，第二次发生在白杨河组

(&b)沉积以后至第三纪末，距今31．6～1．8 Ma。第

一次生油量多但排出率低，而第二次生油量虽然少但

排出率却很高，因而整个运移出来的原油中后者占主

要地位。造成这种差异的原因可能主要与新第三纪旋

扭作用产生的扭应力对油气运移的明显驱动作用有

关。冷湖一南八仙及油砂山油气聚集带也分别位于赛

什腾山旋卷构造及祁漫塔格山扭动构造的尾部，而其

油源分别来自于昆特依旋涡凹陷及尕斯拉分断陷；虎

头崖油藏为民和盆地一小型油藏，也位于祁连东部旋

卷构造尾部的撒开端。

5结语

在青藏高原这样自然条件十分恶劣的荒漠和黄土

覆盖区，利用遥感技术进行区域构造变形研究具有得
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天独厚的优势。遥感图像上了发现的这些旋卷(扭)构

造不但对青藏高原大陆动力学研究具有重要的科学意

义．而且也将对这一地区今后的油气勘探产生深远影

响。

致谢参加本项研究工作的还有中科院兰州地质

研究所刘子责研究员、甘肃省地矿局左国朝教授、西北

地质研究所周炎如高级工程师等；中国科学院费深院

士、九十高龄的孙殿卿先生及中国科学院院士任纪舜

先生都审阅了该文，并挺供了宝贵的修改意见，给予了

作者极大的鼓励，在此一井表示衷心感谢。
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Remote Sensing FiIImn擎of Vortex Structure Deformation in the Northwest

of QiⅡ班ai-Tibet Plateau and Its Significance of

G∞dyn哪ics and Oil and Gas Geology

LI Xiang．bo WANG Xin．minl YUAN Jian-yin91 MA Lon91

JING Jiu．qiarl92 YU Jun-minl CHAO Ji-iuna
1(№“hwt醴h'Ⅱ山0fR曲e·r吐b硎m啦0f^血咄哪nE砷kn6蛐蛐dDnd叩叫卫t aqH：“L血h伽730020)

2(R∞rchⅫ№0f Pe'0roleⅢa E棚tj衄“嘶d忡t肌BdI堍lfl0惦3)
Abstract

Bv remote sensing technique，we found four vortex structures，induding the vortex structure of the west QⅡ一

ian mountain。Saishenteng mountain vortex structure of the north margin 0f QaidaIn，I：Nnantage mountain arcuate

shear structure d the southwest 0f Qaidarn and big-scale vortex structure of the east of Qilian mountain．

We删vzed geodynamic mechanism of these vortex structure formation．As fof the genesis of the vortex

strucnJre．many people have discussed it before．Li Siguang studied its forming mechani∞from the change of

earth spinning velocity．We believe that itⅧthe result of the long-range effect of structure active stress of plate

margin affected intraplate．From the early research achievements in the region and map d China satellite inlage(1

：2，500，000)，forming present tectonic framework of the northeast of Qingl埘-Tibet plateau sterns from three

{orces．Thefirst is that Indian plate underthrusts to the north，and collides Eurasian plate，and pushes the south of
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Eurasian plate by big M-shape since the late Cretaceous；the second is that obstruction of Siberian plate intensely

shifting to t11e 80llt}1，and relative Monglian fire pushing Indian plate since Cenozoic；the third is that obstruction of

Erdu∞i block商∞05nghai-T／bet plateau pushing to the east．硒e硒f is the main among three forces．乃e three

together c8used the northe∞t of 05nghai-Tibet plateau into the 1,arge compresso-stress field．

By further research，late Cretaceous-Tertiary princi!c)al Stl'e≈is about SN，which caused a seri∞of NW right．

1ateral strike-slip{aults in the r,orth of qlr,ghai．Ti嘛plateau．When mass 1)etween two NW right．1ateral strike-slip

faults moved tO the west，it existed left-late砌tendency；when eneourttering obstruction of Tarim block，it further

rotated to the Mt，that is the l'ea,∞n that fomaing a series of vortex structures o／cydic p／ane rotadng to the right，

such∞the vortex structure of the west QilJan mountain，Saishenteng mountain vortex strllctljre of the north IIlar．

gin 0f Qaidam and Qimantage mountain areuate shear 8tructtlre of the southwest of Qaidarn．

Since Pliocene，main蜘turned to NNE-NE，Affected by c11aIlge 0f regional stress fidd，Arjin fault w∞

intensely left-lateral and lead to the north of the whole O．hlghai-Tibet plateau escaping to the east，wI'lo(；e results

were that forming rotation of cyclic plane and-dockwise，wh∞Qillg牖-Tibet plateau e8GapiIlg to the口t and Er-

dtxⅪi block obstructing it．Preset intensely active big-scale vortex stl'ucture is the evidence of the kinetic proees8 in

the e．a3t of Qilian．

We also analyzed the relation of these vortex structure with oil and gas distribudon．Generally跬e妇】g，
twisted anticline belts emerge at the end of the twisted vortex structures，wh06e types of oil and gas reservoir an

main anticline reⅫ-voir．In the head o／vortegc stl'uctl2re，there exists the rlⅨt intense shear st／'ess．whicll appears

inteme temo-shear吼∞area in the out日"of head and intense compreNo-shear$tt'qg≈area in the inner．ne{ormer
leads协termshear stl"es．s fault and relative tension crack which formed fault block or structural fracture resen豳．
and the latter leads to amnp∞》s1”ar fault block，which formed complicated fault-block reⅢwoirs．For the condi—

tion of oil甜d gas migration and eolagreg,ation，the l。e6itionsd s惝∞m艘由幽饼蚰旧瞎th，such踞the“udear
colIⅡnn of VOnP．．X slxtJcture∞eanverlgent position d broQm-shape strllcture，am advantageous幻=Forming deep oil-

geaaea'ating whirl structul'∞，and disadvantageous for eongregation of oil and g∞．But the p,)sitiom of the end of

vortex structures or s,jattering part of broom-shape structure．are advantageous for fomlilag diagonal shear anticline

and the oointing pasitima of oil and gas migration and congregation．

T11is paper pointed out that the theories that Tapponnier put forward“strike-slip line fidd”and Sltl'ucttll№§

eaping”had two distinct iristffficieaaee and at the sme time．0111"finaings and studies are supplememt to these theo-

ties．We al∞pointed out that these findings had scientific ignificance in re∞Ⅲ蛐the continental clymmies of

qinghai．1m)et plateau and practical significance in exploring oil-gas of this m．
K斜words Qinghai-Tibet plateau r日laOte sensing vortex 8tl'HCttll'e geodymmics oil and gas




