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摘要:祁连山东北缘武威盆地是阿拉善地块南缘主要的含油气盆地ꎬ也是石炭系页岩气勘探的热点区域ꎮ 长期以来ꎬ由于武

威盆地为第四系覆盖ꎬ盆地的结构和构造存在很大争议ꎮ 通过地震剖面探测和钻探地层分析ꎬ对武威盆地西部的结构和构造

进行了厘定ꎮ 地震剖面和钻探揭示ꎬ研究区前寒武纪基底之上主要发育下部寒武系、中部新近系和上部第四系 ３ 套构造层ꎮ
下构造层构造复杂ꎬ发育下寒武统(大黄山组)断陷盆地、下寒武统冲断－褶皱带和下白垩统断陷盆地ꎮ 下构造层的构造分析ꎬ
结合区域地层和构造特征ꎬ提出武威盆地经历了早寒武世 ＮＥ—ＳＷ 向伸展变形、侏罗纪末—白垩纪初 ＮＥ—ＳＷ 向地壳缩短

变形及早白垩世 ＮＥ—ＳＷ 向伸展变形 ３ 期构造演化过程ꎮ 武威盆地东、西部的地层序列和构造差异表明ꎬ武威盆地以武威－
蔡旗构造隆起带为界ꎬ可划分为东、西 ２ 个构造单元ꎮ
关键词:祁连山东北缘ꎻ武威盆地ꎻ地震剖面ꎻ下寒武统ꎻ新生界ꎻ隐伏构造
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　 　 武威盆地在区域上为北边的阿拉善地块、南边

图 １　 祁连山构造带北部盆地分布(Ａꎬ据参考文献[１]修改)与武威盆地构造格架(Ｂꎬ据参考文献[７])

Ｆｉｇ. １　 Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ－Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎｓｈａｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ (Ａ)ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｗｅｉ Ｂａｓｉｎ(Ｂ)

的祁连山构造带和东边的鄂尔多斯地块围限ꎬ向西

通过大黄山隆起与民乐盆地相望ꎬ北接巴彦浩特盆

地和潮水盆地ꎬ向东直至鄂尔多斯盆地西缘褶皱带

(图 １－Ａ)ꎮ 盆地近 ＥＷ 向展布ꎬ东西长约 ３００ ｋｍꎬ
南北宽 ２５ ~ １００ ｋｍꎬ面积约 ２.７５×１０４ ｋｍ２  １ ꎮ 武威

盆地是阿拉善地区石炭系发育和保存较好的盆地

之一ꎬ具有良好的油气地质条件 ２－６ ꎮ 现有研究认

为ꎬ武威盆地构造格架表现为“三坳两隆”ꎬ即北部

坳陷、哈拉敖包隆起、中部坳陷、翟家隆起、南部坳

陷ꎮ 北部坳陷由儿马湖凹陷、头道湖凹陷和乱石井

凹陷组成ꎬ中部坳陷包括陈家圈凹陷和冰草湖凹

陷ꎬ南部坳陷自西向东分别为大靖凹陷、营盘凹陷、
土墩凹陷和中卫凹陷 ７－８ (图 １－Ｂ)ꎮ 武威盆地总体

上被第四系覆盖ꎬ制约了对武威盆地结构与构造的

认识ꎮ 目前ꎬ在武威盆地中东部开展了大量的地球
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物理工作ꎬ划分了武威盆地构造单元ꎬ提出了盆地

的构造格架 ７ ꎮ 但由于盆地西部缺乏精细的地球物

理调查工作ꎬ导致对盆地的结构与构造认识不清ꎮ
本次基于武威盆地西部二维地震剖面调查ꎬ对盆地

的结构与构造提出了新的认识ꎮ

１　 二维地震剖面数据采集与处理

１.１　 数据采集试验

本次根据研究区浅层地震地质条件ꎬ选择合适

的激发因素与接收因素ꎬ最终确定适合的最佳施工

参数和工作方法ꎬ以便取得高信噪比的原始记录ꎬ
从而获取高质量的地震剖面ꎮ

施工前对主要仪器性能、激发、接收因素等进行

试验ꎮ 试验点布设在研究区的北部地段(ＷＷ０１ 钻

孔附近)ꎮ 根据初步分析ꎬ该区域沉积物粒度较研究

区南部小ꎬ人文干扰小ꎮ 采用单线排列接收ꎬ３００ 道

检波器接收信号ꎬ激发点位于中间位置ꎮ 本次地震工

作采用 １２００ 道节点地震仪采集数据ꎬ项目开始前对

所有参加野外数据采集的地震仪进行一致性试验ꎬ各
记录道起跳一致ꎬ振幅、相位差符合规范要求ꎮ

图 ２　 试验单炮记录

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

在环境噪音与干扰波分析方面ꎬ试验点地震记

录中发育面波、折射波、多次波等干扰信号ꎬ并存在

机械、谐波干扰等ꎬ而且施工测线附近高压电线较

多ꎬ影响资料品质ꎬ为低信噪比地区(图 ２)ꎮ
在可控震源扫描参数试验方面ꎬ本次试验采用

中间放炮、两边接收ꎬ道距 ２０ ｍꎬ３００ 道检波器接收ꎬ
分别进行可控震源振动次数、扫描长度、扫描频率、
震源出力的试验ꎮ 每个试验点共试验 ２５ 炮ꎬ合计

５０ 炮ꎬ优选激发参数(表 １)ꎮ

表 １　 可控震源地震试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ

序号 项目 因素 备注 工作量统计

１ 振动次数

１ 次

２ 次

３ 次

固定因素

１ 台 ２０ ｓꎻ６ ~ ８４ Ｈｚ
７０％

２∗３ 炮＝６ 炮

２ 扫描长度

１４ ｓ

１６ ｓ

１８ ｓ

２０ ｓ

２２ ｓ

２４ ｓ

２６ ｓ

２８ ｓ

固定因素

１ 台 １ 次ꎻ６ ~ ８４ Ｈｚ
７０％

２∗８ 炮＝１６ 炮

３ 震源出力

５５％

６０％

６５％

７０％

７５％

固定因素

１ 台 １ 次ꎻ６ ~ ８４ Ｈｚ
２０ ｓ

２∗５ 炮＝１０ 炮

４ 扫描频率

６ ~ ７６ Ｈｚ

６ ~ ８４ Ｈｚ

６ ~ ９６ Ｈｚ

８ ~ ７６ Ｈｚ

８ ~ ８４ Ｈｚ

８ ~ ９６ Ｈｚ

１０ ~ ７６ Ｈｚ

１０ ~ ８４ Ｈｚ

１０ ~ ９６ Ｈｚ

固定因素

１ 台 １ 次 ２０ ｓ
７０％

２∗９ 炮＝１８ 炮
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最终ꎬ本次地震试验获得了研究区数据采集最

佳参数ꎬ数据采集采用宽线测量方式ꎬ按照三线一

炮采集ꎮ 施工时道距为 ２０ ｍꎬ采用 ９００ 道 Ｎ －Ｓｅｉｓ
节点地震仪固定排列接收ꎬ每次施工 ９００ 道排列内

所有炮点后ꎬ将排列整体向前移动ꎬ并重复部分接

收排列(表 ２)ꎮ
１.２　 数据采集

二维地震数据采集采用宽线测量方式ꎬ按照三

线一炮采集ꎮ 施工时道距 ２０ ｍꎬ采用 ９００ 道 Ｎ－Ｓｅｉｓ
节点地震仪固定排列接收ꎬ每次施工 ９００ 道排列内

所有炮点后ꎬ将排列整体向前移动ꎬ并重复 １００ 道接

收排列ꎮ 震源采用可控震源ꎬ扫描长度为 ２４ ｓꎬ扫描

频率为 ６ ~ ８４ Ｈｚꎮ 数据采集分段完成二维测线 ３
条ꎬ共计 ４４５９ 炮ꎬ满次覆盖长度为 ６５.８ ｋｍꎮ
１.３　 数据处理

本次数据处理按照“高信噪比、高分辨率、高保

真度”的原则开展工作ꎬ最大限度地改善各主要目

的层的成像精度和成像质量ꎬ最终使剖面具有较高

的信噪比ꎬ主要反射层次齐全ꎬ断层形态清晰ꎬ断点

清楚可靠ꎬ波组反射特征明显ꎮ
本次地震资料处理的流程如图 ３ 所示ꎮ 在原始

地震资料读入系统后ꎬ进行置道头等预处理ꎻ然后

开展叠前噪音压制ꎬ有效压制面波、线性相干噪声

和工业电干扰等ꎮ 在叠前噪音压制完成后ꎬ进行球

面扩散振幅补偿及地表一致性振幅补偿ꎬ随后开展

静校正处理ꎬ消除地表高程及低降速带厚度变化等

因素对反射波旅行时的影响ꎮ
再经过地表一致性反褶积处理ꎬ提高地震资料

分辨率ꎬ合理拓展有效频带ꎮ 在抽取 ＣＭＰ 道集

(Ｃｏｍｍｏｎ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｏｉｎｔ 道集)后ꎬ首先进行第一轮

速度分析获得速度谱ꎬ利用该速度场进行动校正并

表 ２　 二维地震测线观测系统参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ２Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

项目 参数

观测系统 ３Ｌ１Ｓ

排列方式 单排列 ３００ 道固定接收

覆盖次数 ２００ 次

接收道数 ３００ 道×３ ＝９００ 道

道距 ２０ ｍ

炮点距 ２０ ｍ

接收线距 ２０ ｍ

图 ３　 二维地震数据处理流程

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ２Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ

做初次叠加ꎬ进行剩余静校正处理(图 ４)ꎬ如果剩余

静校正未达到合理范围ꎬ则进行第二轮速度分析ꎬ
以此迭代ꎬ直至剩余静校正量足够小后停止迭代ꎮ
最后进行叠后时间偏移、叠后噪音压制ꎬ并进行时

变滤波、增益等修饰性处理ꎬ获得最终的成果剖面

(图 ５－Ａ)ꎮ

２　 地震剖面特征

本次武威盆地地震测线由 Ｗ１ 测线、Ｗ２ 测线

和 Ｗ３ 测线 ３ 段构成(图 ５－Ａ)ꎮ 各测线地震剖面

特征如下:①Ｗ１ 测线为剖面南段ꎬ测线 ＮＥ 走向ꎬ
从祁连山前缘至新泉村ꎮ 剖面上的反射波同相轴

的数量变化大ꎬ同相轴的形态也有变化(图 ５－Ａ)ꎮ
在祁连山前缘附近ꎬ浅部出现多层宽缓的反射波同

相轴ꎬ１.０ ~ １.１ ｓ 之间与 １.２ ~ １.３ ｓ 之间均出现同相

轴ꎬ该处强反射波同相轴随时间增加其角度逐渐变

缓ꎮ 路口庄—连霍高速段的同相轴主要表现为浅

部 ０.４ ｓ 以浅的宽缓同相轴ꎬ以下为较杂乱的无序反

射波同相轴ꎮ 连霍高速—新泉村段的强反射波同

相轴表现为典型的双层结构ꎬ１.０ ｓ 以浅的同相轴连

续ꎬ且向北低缓抬升ꎮ １.０ ｓ 以下的同相轴则表现为

连续波状结构ꎬ且同相轴不连续ꎮ ②Ｗ２ 测线为剖

面中段ꎬ近 ＳＮ 走向ꎬ从新泉村至金武高速ꎮ 该测线
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图 ４　 剩余静校正前(Ａ)和剩余静校正后(Ｂ)的叠加剖面(局部)
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ(Ａ) ａｎｄ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｔｏ ｒｅｓｉｄｕａｌａｔｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ(Ｂ)

段的反射波同相轴主要表现为近水平的双层结构ꎬ
即 ０.１５ ~ ０.３ ｓ 之间与 ０.５ ~ ０.６５ ｓ 之间均存在多个强

反射波同相轴组合(图 ５－Ａ)ꎮ ③Ｗ３ 测线为剖面北

段ꎬ北东走向ꎬ从金武高速到龙首山ꎮ 该测线段波

阻抗界面明显不同于 Ｗ１ 测线ꎮ 主体以 ０.２ ~ ０.３ ｓ
之间的强反射波同相轴、０.５ ~ ０.６ ｓ 之间的强反射波

同相轴的双层结构ꎬ且整体呈现向 ＮＥ 方向抬升为

特征ꎮ 只在马家庄附近的 ０.９ ~ １.１ ｓ 存在不连续的、
较模糊的强反射波同相轴(图 ５－Ａ)ꎮ

总体上ꎬ二维地震时间剖面显示 ３ 组强反射波

组(图 ５－Ａ)ꎬ具体特征如下:①在 ０.４２ ~ ０.４５ ｓ 之

间ꎬ反射波组存在 ２ 个较强的反射波同相轴ꎬ同相轴

振幅相对较强ꎬ波阻抗差异明显ꎬ说明该反射层上

下层位的岩性差异大ꎬ岩性有明显变化ꎬ可能为地

层界面ꎮ ②在 ０.９２ ~ １ ｓ 之间ꎬ反射波组出现 ２ ~ ３ 个

强反射波同相轴ꎬ同相轴振幅强ꎬ波阻抗差异明显ꎬ

表明该反射层上下层位的岩性差异显著ꎮ 根据剖

面特征分析ꎬ确定该反射界面为武威盆地区域性的

波阻抗界面ꎬ上下层位的同相轴产状明显不同ꎬ表
明该界面是武威盆地区域性不整合界面ꎮ ③在

１.３ ~ １.５ ｓ 之间ꎬ反射波组显示 ３ 个强反射波同相

轴ꎬ同相轴振幅强ꎬ波阻抗差异明显ꎮ 但是以新泉

村为分界ꎬ剖面南段该反射波组明显ꎬ剖面北段不

明显ꎬ表明武威测线南段和北段的地层发育不同ꎮ

３　 地震剖面构造解释

依据上述地震剖面发射波组特征ꎬ结合测线上

的钻孔地层分析(图 ６)ꎬ可识别出下构造层、中构造

层和上构造层 ３ 套构造层ꎮ 本次在测线 Ｗ１ 与 Ｗ２
上分别布置了钻孔ꎮ 钻孔揭示ꎬ３ 套构造层的地层

系统分别为第四系松散砂砾石层(２.５８ ~０ Ｍａ)ꎬ新近

系砂岩、泥岩和砾岩(１１.２~２.５８ Ｍａ)ꎬ下寒武统变质砂
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图 ６　 武威盆地 ＷＷ０１ 与 ＷＷ０４ 钻孔新生代地层格架

(ＷＷ０１ 钻孔剖面据参考文献[１４]ꎻ国际标准极性柱据参考文献[１５])

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ＷＷ０１ ａｎｄ ＷＷ０４ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｗｅｉ Ｂａｓｉｎ
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岩ꎬ含志留纪花岗岩ꎬ不发育三叠系、侏罗系、白垩

系ꎬ新生界直接覆盖于上古生界或基底之上 ９－１０ 

(图 ６)ꎮ 此外ꎬ从盆地东侧龙首山出露的地层看ꎬ推
测下构造层下伏地层为龙首山群片麻岩基底①ꎮ

在下构造层ꎬ可见 Ｆ２、Ｆ３、Ｆ６断层的正断活动控

制了下寒武统大黄山组沉积ꎬ分别形成 ３ 个断陷盆

地ꎮ 对下构造层构造样式的分析ꎬ表明该构造层从

剖面南西向北东ꎬ出现由 Ｆ２、Ｆ３、Ｆ６断层分隔的复背

斜构造、叠瓦构造、走滑构造和宽缓褶皱构造 ４ 个不

同样式的构造ꎬ表明这期构造缩短变形以 ＮＥ—ＳＷ
向为主ꎬ从祁连山向盆地内部逐渐减弱ꎬ构造变形

动力来源于盆地南侧ꎮ 这期褶皱构造除广泛为近

水平新近系覆盖外ꎬ在盆地中北部也被下白垩统角

度不整合覆盖①(图 ５)ꎮ 武威盆地儿马湖凹陷地震

勘探显示ꎬ下石炭统褶皱变形与侏罗系褶皱变形一

致ꎬ且这套褶皱系统又被下白垩统角度不整合覆

盖 １２ ꎮ 据此ꎬ虽然盆地西部缺失石炭系、二叠系和

侏罗系ꎬ但发育下白垩统与下伏下寒武系角度不整

合构造ꎬ可以推断下寒武统的褶皱变形时间为晚侏

罗世—早白垩世ꎮ
在盆地中部朱王堡北ꎬ除可见下寒武统断陷盆

地外ꎬ其上叠加了 Ｆ５断层控制的断陷盆地ꎮ 盆地西

缘龙首山发育 ＮＷ 走向的早白垩世断陷盆地ꎬ盆地

向东延伸隐伏在武威盆地第四系之下①ꎬ对应本次

地震剖面识别的断陷盆地ꎮ 因此ꎬＦ５断层控制的断

陷盆地应与龙首山发育的早白垩世断陷盆地一致

(图 ５)ꎮ 早白垩世武威盆地受 ＮＥ—ＳＷ 向伸展变

形作用控制ꎮ 区域上ꎬ武威盆地隐伏的白垩系断陷

盆地可能为早白垩世祁连山隆升的沉积响应 １３ ꎮ
总之ꎬ下构造层的构造分析表明ꎬ武威盆地在

古生代以来至少经历 ３ 期构造变形ꎬ即早寒武世

ＮＥ—ＳＷ 向伸展变形、侏罗纪末—白垩纪初 ＮＥ—
ＳＷ 地壳缩短变形及早白垩世 ＮＥ—ＳＷ 伸展变形

(图 ５)ꎮ
中构造层主要表现为新近系断陷盆地ꎬ盆地南

缘为 Ｆ１断层控制ꎬ盆地地层总体上向北延伸且逐渐

抬升ꎬ显示盆地为南断北超沉积特征ꎮ 盆地中部钻

孔剖面与南缘钻孔剖面对比研究表明ꎬ其新近系沉

积时代为 １１.２ ~ ２.５８ Ｍａ １４ ꎬ说明武威盆地在晚新近

纪(１１.２ ~ ２.５８ Ｍａ)经历伸展断陷过程ꎮ 该构造层

也发育逆断层ꎬ如 Ｆ５断层ꎬ断层切割新近系ꎬ又被第

四系覆盖ꎬ表明武威盆地在新近纪末期—第四纪初

受 ＮＥ—ＳＷ 向构造挤压作用发生变形 ９ ꎮ 上构造

层由第四系组成ꎬ盆地南缘多发育逆断层ꎬ盆地内

部发育少量走滑断层和逆断层ꎬ表明武威盆地第四

纪变形主要集中在盆地南缘 １５－１６ ꎮ
此外ꎬ最近的航磁资料分析显示ꎬ沿武威—蔡

旗方向ꎬ总体上为一隆起带ꎬ且发育断裂带ꎬ这一构

造带明显将武威盆地分割为东、西两部分ꎮ 盆地西

部完全不同于东部 １１ ꎬ其盆地充填的地层序列可能

不一致ꎬ西部前寒武纪基底之上发育下寒武统大黄

山组ꎬ局部为下白垩统河口群ꎬ广泛发育新近系和

第四系 １０ ꎮ 而东部地层发育较完整ꎬ有寒武系、奥
陶系、石炭系、二叠系、侏罗系、白垩系及新生界 １２ ꎮ
因此ꎬ依据下构造层的构造分析和地层沉积序列的

差异ꎬ武威盆地以武威—蔡旗为界可划分为东、西
两部分ꎮ

４　 结　 论

(１)武威盆地西部前寒武纪基底之上发育 ３ 套

构造层ꎮ 下构造层发育下寒武统(大黄山组)断陷

盆地、下寒武统冲断－褶皱带和下白垩统断陷盆地ꎮ
(２)根据下构造层的构造分析ꎬ结合区域地层

和构造特征ꎬ提出武威盆地古生代以来的 ３ 期构造

演化过程:早寒武世 ＮＥ—ＳＷ 向伸展变形、侏罗纪

末—白垩纪初 ＮＥ－ＳＷ 地壳缩短变ꎬ以及早白垩世

ＮＥ—ＳＷ 伸展变形ꎮ
(３)鉴于盆地东、西部的地层序列和构造差异ꎬ

武威盆地可以武威—蔡旗构造隆起带为界ꎬ划分为

东、西 ２ 个构造单元ꎮ
致谢:二维地震数据采集由甘肃省地质矿产勘

查开发局第二地质矿产勘查院完成ꎬ审稿专家提出

了建设性意见ꎬ在此一并感谢ꎮ
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