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摘 要 文中设计了)种类型的基底收缩挤压砂箱实验模型和一种基底无收缩挤压砂箱实验模型，用于研究柴达木盆地北

缘新生代构造的变形机制。实验结果表明，基底收缩挤压模型以反冲断层发育为特色。在双侧对称对冲挤压模型中，正冲和

反冲断层的发育程度基本处于均衡状态；在双侧不对称对冲挤压模型中，反冲断层更加发育，尤其在挤压速度较快一侧更加

显著；单侧挤压模型中，以反冲断层发育、正冲断层很少为特征。由此表明，基底收缩作用和挤压作用的不对称性促使反冲断

层的发育。根据实验结果与实际剖面的对比，笔者认为，基底收缩和不对称挤压是导致该区特殊剖面结构的可能原因，该区

新生代构造变形是在基底收缩作用参与下、以祁连山为主的侧向不对称挤压作用的结果。
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# 引 言

柴达木盆地位于青藏高原北部，盆地南被昆仑

山、北被祁连山、西北被阿尔金山等)个强烈隆升的

造山带所围，盆内构造格局较为复杂，分*个一级构

造单元：北缘块断带、西部坳陷、三湖坳陷、德令哈坳

陷（图#）。受印度板块新生代向北强烈挤压作用

（R797=等，#$$S；!:73等，#$$$），以及祁连造山带

向南推挤作用的影响，位于北缘块断带的北缘地区，

因紧邻祁连造山带南侧，新生代期间经受了强烈的

挤压变形。由于北缘地区广泛分布具有良好生烃能

力的中、下侏罗统湖相泥岩地层，具有很大的油气资
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图! 柴达木盆地构造格架图
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!5北缘块断带；"5西部坳陷；#5三湖坳陷；$5德令哈坳陷；!5北祁连山山前断裂；65北祁连山南缘断裂带；75中祁连山南缘断

裂带；85北宗务隆山断裂带；95南祁连山山前断裂带；:5欧龙布鲁克5牦牛山断裂带；;5赛什腾山5锡铁山山前断裂带；<5昆北断裂

带；=5昆中断裂带；!>5昆南断裂带；!!5阿尔金南缘断裂带；!65阿尔金北缘断裂带；!75塔南隆起断裂带；!85鄂拉山断裂带

!5).’+*?).’?+/1@A)4A*(-B*+’；"5).’C’,)’?+2’D?’,,#*+；#5).’E1+.@2’D?’,,#*+；!5/?*+).#AA/1@A)B*+’*/F*?).0#A#1+*?*$’+；
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/1@A)B*+’；!!5,*@).31?$#+1A/1@A)B*+’*/KA)L+&1$.G*@+)1#+；!65F*?).31?$#+1A/1@A)B*+’*/KA)L+&1$.G*@+)1#+；!75/1@A)B*+’
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源潜力（石油地质资源量近6>N!><)）。但因对构造

变形的研究程度不够，导致油气勘探尚未取得突破

性的进展。近年来，人们逐渐意识到构造形成演化

过程对该区油气运聚具有重要控制作用。然而，有

关柴达木盆地构造形成演化问题大多是从区域上作

定性论述（翟光明等，!==;；曹运江等，6>>>；王明儒

等，!==;；胡受权，!===；汤良杰等，6>>>；戴俊生等，

!===），深入解剖的工作不多。

柴达木新生代盆地整体为昆仑山和祁连山对冲

挤压盆地，北缘地区属于这一对冲挤压盆地的北部，

北缘地区的构造在平面上由:个逆冲带和断褶带组

成（图6）。剖面上可划分为7个构造系统（图754）。

因与祁连山较近，北缘地区的构造变形主要应受祁

连山向南推挤作用的控制，侏罗系底界向北逐渐升

高的特点也表明这点（图7）。但侏罗系及其以上地

层的剖面结构特征（包括逆断层的运动方向和褶皱

的不对称性）总体显示由E向F的构造指向，仅在

剖面北侧显示向E指向（图7）。绝大多数情况下，

挤压构造总体指向是与挤压方向相一致。而北缘地

区这种盖层构造指向与挤压方向的逆反现象则是一

种 少 见 的 、形 成 机 制 尚 不 十 分 清 楚 的 构 造 现 象

图6 柴达木盆地北缘地区构造格架图

"#$%6 E)?@()@?1A,-’)(.*/).’F*?).’?+01#21341,#+
%5山前逆冲带；&5小丘林5玛瑙挤压带；’5冷湖断褶带；

(5鄂博梁!号（葫芦山断褶带）；)5鄂博梁"号

（伊克雅乌汝断褶带）；*5鸭湖5台吉乃尔断褶带

%5/?*+).#AA).?@,)B*+’；&5I#1*O#@A#+$5G1+1*(*3D?’,,#*+1AB*+’；

’5P’+$.@/1@A)5/*A24’A)；(5M4*A#1+$!（Q@A@,.1+/1@A)5/*A24’A)）；

)5M4*A#1+$"（R#-’L1C@?@/1@A)5/*A24’A)）；

*5R1.@5&1#S#+1#’?/1@A)5/*A24’A)
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图! 柴达木盆地北缘地区剖面结构图（据青海油田地震资料）

"#$%! &’()*’)(+,-./01-(,+*’#-2,#2’3+4-(’3+(250#60/70,#2（70,+6-2,+#,/#*8(-.#9+.(-/5#230#:#9.#+96）

（0）;<;7剖面；（=）;>;?剖面；剖面位置见图@
（0）;<;7,+*’#-2；（=）;>;?,+*’#-2；,+*’#-29-*0’#-2,#2"#$%@

（A0*B0C，DEEF；G)’,*3+(等，@HHD），容易被误认为

南侧昆仑山挤压作用有关。因此，有必要对其形成

机制进行深入研究。

目前，构造物理模拟是构造研究的重要手段，可

用于造山带和盆地构造的研究，为构造形成过程和

成因机制研究提供依据，在油气勘探中可为数据质

量不高或只有浅层资料（缺乏深层资料）的地震剖面

解释提供模式和思路。近年来，构造物理模拟研究

在中国得到了进一步重视，在造山带研究（冯向阳

等，@HHD）和盆地构造研究（周建勋等，DEEE）方面均

开展了一些新的工作。对于浅层次的盆地构造模

拟，通 常 采 用 以 松 散 砂 为 材 料 的 砂 箱 实 验 方 法

（B-C#，DEEI）。本文选择柴达木盆地北缘地区的典

型剖面，利用砂箱实验方法深入其构造的形成过程

和机制，以期为构造形成演化研究和油气勘探提供

基础依据。

@ 实验方法

对于挤压构造的模拟实验，通常受断层形成的

安德生模式的习惯影响，主要考虑侧向挤压力的作

用，对于基底边界仅考虑到摩擦力（J#)等，DEE@；

>090,,-)等，DEE!；&’-(’#等，DEEI）或实验材料性质

（>-’’-2等，@HHH；G)’,*3+(等，@HHD）对构造变形特

征的影响作用。然而，柴达木盆地非地震勘探中

AK剖面显示莫霍面有很大的起伏，过柴达木盆地

的格尔木至额济纳旗地学断面也表明，柴达木盆地

下地壳有明显的缩短（邓晋福等，DEEF）。因此，设计

了基底收缩和基底无收缩@种对冲挤压模型，基底

收缩对冲挤压模型考虑了基底缩短对盖层构造的影

响，基底无收缩对冲挤压模型则是用于对比分析。

（D）基底收缩挤压模型：实验模型装置如图L;0
所示。模型底面平铺有伸缩性的橡皮，橡皮两端分

别固定在两端活动挡板的底缘。橡皮初始长度为

MH*/，通过活动挡板向外移动把橡皮长度拉伸至

NH*/，然后平铺一层!*/砂层代表基底岩层。随

着两侧活动挡板向内移动，使砂层发生对冲挤压，基

底橡皮也同时收缩，形成基底收缩对冲挤压构造。

实验过程中每@%F*/挤压量加铺H%F*/的砂层，

以模拟柴达木盆地新生代的同构造沉积作用。实验

过程分双侧对称对冲挤压、双侧不对称对冲挤压和

单侧挤压!种方式。

（@）基底无收缩对冲挤压模型：实验模型装置如

图L;=所示，与基底收缩对冲挤压模型的差别是模

型底面不具有伸缩性的橡皮布，砂层被直接铺设在

模型底板之上。

挤压位移量（!）为@H*/，相当@FO应变量。

实验材料为!HH!FHH"/的松散海滩石英砂，内摩

擦角为!DP!!!P，并作着色处理，基底砂层加少量的

水增加内聚力，用于模拟深部较为塑性的地层。挤

压位移速率为NQDHR!*/／,。为观察模型内部的真

实变形情况，模型作切片观测。每一种模型均进行

@!!次重复实验，以验证实验结果的可重复性。实
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图! 砂箱实验装置示意图

"#$%! &’()*+,#’-#+$.+*/0
,()1+2-3/4-)0/.*+,#/2.#$

+5基底收缩对冲挤压模型；35基底无收缩对冲挤压模型

+5,()/66/1#,),(.71,#2$*/-)89#,(’/2,.+’,#:)1731,.+,)；

35;()/66/1#,),(.71,#2$*/-)89#,(/7,’/2,.+’,#:)1731,.+,)

验在石油大学（北京）构造物理模拟实验室进行。实

验过程用数码照相和高清晰度摄像记录，以便分析

对比。

< 实验结果

!"# 基底收缩挤压模型

!"#"# 双侧对称对冲挤压 两侧活动挡板以相同

的速度同时向内挤压。变形初期，在两侧基底最先

隆起，并出现少量逆断层构成对冲基本格局。随着

挤压量的增大，出现反冲断层，并逐渐向后扩展。当

挤压总位移达到=>’*时，形成反冲断层明显发育

的对冲构造，其中部分反冲断层相对较浅，向深部通

常被正冲断层阻断（图?5+）。断层的初始倾角为

<@A，随着挤压量的增加，均有不同程度的增大。模

型两边正冲和反冲断层的发育程度基本均衡。

!"#"$ 双侧不对称对冲挤压 两侧活动挡板以不

同的速率同时向内挤压，其中右侧活动挡板的挤压

速率为@BC@>D<’*／1，是左侧活动挡板挤压速率的

两倍。变形过程中，右侧基底隆起较早，当挤压量增

大，左侧逆断层也开始形成并逐渐向前扩展，右侧则

逐渐出现反冲断层。随着挤压量进一步增加，右侧

反冲断层向前扩展，左侧反冲断层也逐渐活跃，基底

继续隆升，断层倾角趋陡（图?53）。与双侧对称挤

压模型相比（图?5+，3），模型两侧反冲断层更加发

育，尤其在挤压速度较快的右侧更加显著。

!"#"! 单侧挤压 随着右侧活动挡板单侧向内挤

压，模型右侧基底首先隆起，并出现反冲断层，随着

挤压量增大，反冲断层逐渐向前（左侧）扩展，并形成

图? 基底收缩对冲挤压模型实验结果

"#$%? ;())46).#*)2,+8.)178,1/0/66/1#,),(.71,*/-)89#,(’/2,.+’,#:)1731,.+,)
+5双侧对称挤压模型；35双侧不对称挤压模型；’5单侧挤压模型

+5,()*/-)8’/*6.)11)-1E**),.#’+88E0./*/66/1#,)-#.)’,#/21；35,()*/-)8’/*6.)11)-+1E**),.#’+88E
0./*/66/1#,)-#.)’,#/21；’5,()*/-)8’/*6.)11)-0./*/2)-#.)’,#/2/28E
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少量正冲断层。当挤压量进一步增加，基底继续隆

升，反冲断层数量增多，而断距和倾角的变化不大。

与以上双侧挤压模型的差别十分明显，整个模型以

反冲断层发育、正冲断层很少为特征（图!"#）。

!"# 基底无收缩对冲挤压模型

该模型为双侧对称挤压，变形初期，模型两侧形

成倾角$%&的正冲断层，随着挤压量的增大，断层从

两侧逐渐向中部扩展，早期形成的断层倾角逐渐增

大，最终形成典型的对冲构造样式（图’），与基底收

缩对冲挤压模型的显著区别是反冲断层不发育。

( 讨论与结论

以上实验结果表明，与基底无收缩对冲挤压模

型相比，基底收缩挤压模型以反冲断层发育为特色。

图’ 基底无收缩对冲挤压模型实验结果

)*+,’ -.//01/2*3/45672/89758:;:11:8*5/5.2985*4+3:</7=*5.:95#:4526#5*>/89?85265/

在双侧对称对冲挤压模型中，正冲和反冲断层的发

育程度基本处于均衡状态；在双侧不对称对冲挤压

模型中，反冲断层更加发育，尤其在挤压速度较快一

侧更加显著；单侧挤压模型中，以反冲断层发育、正

冲断层很少为特征。由此表明，基底收缩作用和挤

压作用的不对称性促使反冲断层的发育。

其他一些基底无收缩挤压变形实验（@*9等，

%AAB；C67688:9等，%AA$；D5:25*等，%AAE）也大多以正

冲断层发育（反冲断层不发育）为特征。但在基底摩

擦力较低（@*9等，%AAB）和基底存在塑性层（C:55:4
等，BFFF；G958#./2等，BFF%）的情况下，也可促使反

冲断层的发育，但对其力学机制还未加以很好的解

释。从C:55:4等（BFFF）和G958#./2等（BFF%）的实

验情况来看，塑性层在挤压过程中发生了明显的缩

短增厚，亦说明了基底收缩促使了反冲断层的发育。

柴达木北缘地区的剖面结构（图$），与基底收

缩双侧不对称对冲挤压模型（图!"#）和基底收缩单

侧挤压模型（图!"<）的结果更为接近，即反冲断层

较正冲断层更加发育，而与双侧对称对冲挤压模型

（图!"6）尚有一定差距。由此可见，基底收缩和不对

称挤压是导致该区特殊剖面结构的可能原因，该区

新生代构造变形是在基底收缩作用参与下、以祁连

山为主的侧向不对称挤压作用的结果。
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