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拉分盆地三维演化初探
——以新疆富蕴断裂拉分盆地为例
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摘 要：拉分盆地指沿着走滑断裂带弯曲部位，由于拉张而产生的地形上的低洼处，多形成于走滑断裂带

次级断裂的间列部位。拉分盆地研究对于探讨走滑断裂扩展方式及分段性意义重大；分布于大型走滑断裂带

上的拉分盆地，对于断裂带上地震临震预测具有一定的指示作用；此外，该类盆地往往与油气资源、成矿热

液的运移、聚集、产出关系密切。本文在综述前人对拉分盆地演化过程中几何学、地貌学特征变化的基础

上，选取了发育于富蕴断裂带上的小型拉分盆地为研究对象，借助后差分测量仪器——souTH北极星9600

及其配套软件SOUTH GPS与SOUTH CASS7．0等研究手段，获得了该盆地的等高线模型，并结合拉分盆地

三维沉降模型与富蕴断裂带走滑断裂特征，估算其滑脱面的深度为40 m；根据地震前后盆地的拉分与沉降

的模式：探讨了拉分构造中水平错断与垂直沉降的转化关系以及拉分盆地的三维演化问题。
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Three-Dimensional Evolution Features of the Pull-Apart Basin：

A Case Study of Fuyun Fault
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Abstract：The pull．．apart basin formed around the steps of the strike--slip fault refers to a low terrain area due to

tensile force from the fault．The study of pull—apart basins especially the ones occurring along the large—scale

strike—slip faults not only plays an important role in the research on strike-slip fault’S expansion and segmentation

but also has some significance in the prediction of impending earthquake along山e fault．Besides、these basins

usually provide space for the migration，accumulation and production of oil，gas and mineral resources．The

authors summarized the geometric and geomorphologic features of the evolution of the pull—apart basin based on

previous research results．and chose a small pull—apart basin along the Fuyun fault to study its geometric and

geomorphologic characteristics．Based on the survey using the differential global positioning system(DGPS)

measurement instmments——SOUTH 9600 PolariS and data processing using SOUTH GPS and SOUTH CASS7．0

software．the authors constructed the contour pattern of the basin．Then，according to the model which explains the

offsetting and sinking change of the pull．apart basin before and after the earthquake，the authors calculated the

depth of its detachment，which turns out to be about 40 m below山e surface．On such a basis，the relationship

between the pull—apart’S horizon offset and vertical sinking is concluded．and the three—dimensional evolution

features of the pull—apart basin are deduced．
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拉分盆地形成于走滑断裂带次级断裂的间列部

位，其研究对于认识走滑断裂带扩展方式、断裂分

段作用重大(Fu et a1．，2005)；该盆地演化机制的研

究，为认识该类沉积盆地形成与扩张发育过程提供

一种解释机制(强祖基等，1982；王义天等，1999)。拉

分构造具有重要的社会及经济意义：分布于大型走

滑断裂带上的拉分盆地对于指示断裂带上的地震的

扩展具有一定的作用(Fu et a1．，2005)；该类盆地特

殊的构造与沉积特征使其成为重要的油气、矿产资

源的聚集、产出源地(丁晓等，1995；杨金中等，

1999)。

前人关于拉分盆地的演化研究做了大量卓有成

效的T作，通过对盆地形成、发育、发展、消亡等

二维演化过程的特征研究，提出众多理想模式(周永

胜等，2003；陈社发等，1985；姜波等，1989；Quen．

nell，1958；Koide，1977；Aydin et a1．，1982；Zhang et

a1．，1989；Dooley et a1．，1997；McClay et a1．，2001)。但

以往工作中对该类盆地j维空间演化特征变化情况

少有研究，对于拉分盆地演化过程中滑脱面深度的

确定；演化过程中滑脱面深度的变化、水平方向的

位移与垂直方向的沉降关系等系列问题仍有待于进

一步的探讨。

本文综述了前人对于拉分盆地演化过程几何

学、地貌学特征的研究工作，并选取富蕴断裂带小

型拉分盆地为研究对象，借助后差分测量仪器

——sOUTH北极星9600及其配套软件SOUTH GPS

与SOUTH CASS 7．0等研究手段，获得了该盆地等

高线模型，结合富蕴断裂带走滑断裂特征估算其滑

脱面的深度为40 m：并结合拉分盆地三维沉降模型与

富蕴断裂带走滑断裂特征，估算其滑脱面的深度为40 m；

根据地震前后盆地的拉分与沉降的模式：探讨了拉分构

造中水平错断与垂直沉降的转化关系以及拉分盆地的三

维演化问题。

1拉分盆地及其演化特征

拉分盆地(Pull．apart basin)最早由Burchfiel在研

究美国圣安德列斯走滑断层控制的死谷中心地带时

提出(Burchfiel et a1．，1966)。左旋走滑断层左阶部位

或是右旋走滑断层的右阶部位，处于一种的拉张应

力状态，发育拉伸和断陷，如拉分盆地(pull—apart

basin)；而左旋走滑断层右阶部位或是右旋走滑的

左阶部位，处于一种挤压应力状态，发育挤压和断

隆如推起构造(push—up)(朱志澄等，1999；王义天等，

1999；McClay et a1．，2001)o

研究者应用不同的手段、从不同角度出发对拉

分盆地演化模式进行研究，通过包括野外走滑断层

盆地研究资料总结，室内模拟走滑断层实验，及根

据有关地震资料总结等，总结出了拉分盆地在形

成、发展、消亡的演化过程中演化特征(周永胜等，

2003；陈社发等，1985；姜波等，1989；Quennell，

1958；Koide，1977；Aydin et a1．，1982；Zhang et a1．，

1989；Dooley et a1．，1997；McClay et a1．，2001)。

Quennell在Dead sea fault野外T作的基础上，

总结出来简单的模式(Quennell，1958)：随着走滑断

裂断距的逐渐累积，盆地两侧控盆断裂的错开距离

不断增加，形成类似矩形的盆地(见图1a)。

Koide等(1977)在自箱盒体剪切试验结果总结

得出：拉分盆地是断层开始位错时，形成的大量拉

张裂隙旋转联合的结果(见图lb)(Koide，1977)。

Aydin等人认为盆地长度(断裂重叠的大小)与盆地宽

度(断裂间隔的大小)呈现很好的线性关系，比率系

数大概为3(见图lc)(Aydin et a1．，1982)。Paul Mann

等论证拉分盆地不是成核于雁列式的裂缝与里德尔

剪切构造中，而是成核于释放的断层弯曲的倾斜断

层段，先期形成的裂隙随着走滑构造的演化，而逐

渐发展成为舒缓的“z”型，或“s”型，最后形成近似

菱形的盆地构造(见图ld)(Mann et a1．，1983)。

图1 拉分盆地的构造演化模式(据Quennell，1958；Ko·

ide，1977；Aydin et a1．，1982；Mann et a1．，1983修改)

Fig．1 Evolution model of a pull·apart basin(modified

after Quennell，1958；Koide，1977；Aydin et a1．，1982；Mann

etal．．1983)
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Dooley等根据室内实验提出，控盆断裂末端的

位置分布状况决定着拉分盆地发育形状。按照形成

拉分盆地的断裂与控盆断裂的交角300、900、1500

分别进行实验，得出3类形状不同的近似菱形盆地；

所有盆地中部是平坦的，并且随着盆地发育，短边

断层与控盆断裂的相交部位呈现出显著不对称性

(McClay et a1．，1995；Dooley et a1．，1997；McClay et

a1．，2001)。

拉分盆地消亡原因可能与盆地演化过程两类断层

有关：一种是沿盆地边缘的正断层：另一种是盆地内

部贯穿盆地发育的断层(Zhang et a1．，1989)。海原左旋

走滑断裂带老龙湾拉分盆地，最早形成于中新世中

期。上新世早期盆地中北部发育左旋走滑断层后，老

盆地逐渐消亡，新拉分构造出现(田勤俭，1998)。

2拉分盆地三维沉降模型的建立

前人工作侧重于对拉分盆地演化过程中二维特

征变化研究，田勤俭曾根据物质守恒定律与沉积深

度估算了老龙湾拉分盆地的拉分量(田勤俭，1998)，

本文改进其公式并将其应用于解释和计算拉分盆地

滑脱面深度。

首先假设地震发生之前，拉分盆地的形成区域

是平整的，地震后形成了新的拉分构造(见图2)。拉

分构造范围内的浅层地块在地震发生过程中出现滑

动，并有部分发震断裂延伸至地表，但更多未达地

表只形成地下盲断裂。

假设所有块体的滑动都沿着同一滑脱面发生，

并假设体积变化只发生在此滑脱面之上，其下无体

积变化。地震后，地面沉降形成平面近菱形的盆地

构造。根据物质守恒定律：滑脱面之上浅层块体的

体积，在地震前后保持不变。将这部分块体归一成

图2地震前后拉分盆地的沉降模式图，假设所有块体的

滑动均沿同一滑脱面发生(据田勤俭．1998修改)

Fig．2 Landslide of the pull-apart basin between pre-event

and post-event，with all the blocks supposed to slide along
the same slope(modified after Tian，1998)

规则多面体。基于以上的假设与理论，则有：

y=V’?

L*D*W=L’木D球W-L’木H术Hl⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．i：

其中i式中，L是地震之前发育拉分盆地范围长

度；L’是地震之后拉分盆地的长度，D是假设滑脱面

的深度，日是一次地震事件沉降深度，w是拉分盆地

的宽度，地震前后变化很小，可以忽略，主控走滑

断层的平均错断是R，L’等于L与尺加和(见图2)。

于是得到滑脱面的深度D、拉分盆地长度L’、

断层水平平均错断尺与拉分盆地沉降深度日之间关

系的公式ii：

但’+剐木D木W=L’*D'W-L’木H半嘶
D=H L'／R⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ii

3后差分GPS数据的获取与处理

后差分DGPS(Differential Global Positioning

System)钡0量技术被用来进行地貌变化的监测研究

(Teatini et a1．，2005)。

3．1研究实例

富蕴断裂带在新疆自治区阿勒泰市富蕴、青河两

县境内，从北端富蕴县可可托海乡开始，沿着阿尔泰山

山麓呈NNW向展布，至青河县萨尔托海乡(二台)乌伦

古河(青格里河)南岸，消失于阿尔曼特山中，长度达

180 km,为jtdt,西向展布的右旋走滑断裂带(新疆自治

区地震局，1985；沈军等，2003；张之武等，2008)。193 1

年8月11日05时18分47秒，沿富蕴断裂带发生了

M8．0级强烈地震，震中位于46044．5'N，89。54．0'E，震源

深度为19 km(新疆自治区地震局，1985)。

由于该地区的干旱气候条件与较少人类活动影

响和破坏，1931年M8．0级富蕴地震形成地表破裂带

的地貌特征，经过70多年后仍保存良好。小型的地

震鼓包、地震凹槽、断层陡坎、错断山脊、错断冲

沟等一系列与走滑活动相关的构造地貌特征，在整

个的地表破裂带均有分布，使其成为研究走滑类活

动断裂的天然实验室(新疆自治区地震局，1985；沈

军等，2003；张之武等，2008)。

本文选取了发育于富蕴断裂带第i段南亚段的

小型拉分盆地作为研究对象，该拉分盆地十分典型，

并且微地貌清晰可辨，大概位置为46*46’N，

89054’E(图3)(张之武，2009)。

3．2拉分盆地等高线模型建立

借助后差分测量仪器——souTH北极星9600

及其配套软件SOUTH GPS与SOUTH CASS7．0等研

究手段，我们获取了该拉分盆地的等高线数据。等

高线生成以后，盆地重点区域的等高线在软件中放

大以突出细节(图4)。
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匿4拉H#地等高线模式

Fig．4 Contourmap ofthe pull-apart basin⋯

等高线数据往SOUTHCASS7 0软件‘lt逊{r分析：

①量取盆地的K宦，②月4槲盆地范m内标彳丁矗程II!【的

等高线，通过计算盆地埔高点‘j蛀低点的岛栉值萎，Ⅱ

求椰盐地荫{垭{根据等商线数据求取高程箍恤)m软

件中i∽I；盐地的K1，深分别约址80m和4m

获得扎分盆地的K瞍、宽度和株崖后，即可心

¨】公式估算扎分盆地沉降fd的夫小

4讨论

根据前人提Ⅲ模式改进的公止ii—lI．骷火键曲

毒数足走滑断层铺断艟R大小，卅彬船地艘阿后盐

地跨度的篾系(￡=￡+R)，扶甜地震之曲盐地的l±艟，

然后即可估弗机分盆地滑脱Ⅲ的深瘦 }。述I：A址

一个坤-慰模式．如心用到水文巾的实例中需敝如下

说叫与It沦

前先文中提刮的托分箍地限常年轻．内部几

乎没钉沉积和刊蚀现象存住，t澍内_裂带tII．较凡

规模的地震均会产生钳断，J¨l钳断会鼬什止晰斯

层发育的所坐ml累棚Sylvester,[9R81附此．捌J{j盆
地圳f剐斩裂的水甲或是雁“错断位移嫩#l’jl&断

裂带古所史事件锩断甲均特比较．-，r什谇儿形成年

龄。

野外11作时．发现{￡地’lo有侏存非常奸的错断

冲淘．水中彳T旋锵似为7±I 5 m(张之北等，2008；张

之武．2009)，根拊寓蒴断裂惜1931年九地震*均8

m的水半借断距离，推洲该扎分敲地址^￡新次地

震的产物I新疆n治K地震埘1985)、综r所连该

拉分盆地是蛀近一次大地程形j芷的产物，R取值城

浚为7～8m。

填次，解释模式的抛ffl{上讧在一系州帜吐h

幽此怙并结粜蟛考I苎判以r【目采的桦响：坐形K域

地许起伏小*魁第心址冰JI『作川J{；成的冰水啪地

貌(虬剐31此外，艇牛泔¨箢的块怵～小规删的多|lI『

悼，盆地巾多闸蛮型小规模的札分构造，m现小均

一的多个沉降中心，盆地中沉降并不均匀(弛蚓31

地貌的沉积和剥蚀等血应为产生误差饵豢

5结论

利川DGPS技术手段结台野外蜜地嚣察资葶r，

对发育于富蕴断裂的小型札分盆地作初步研究后得

到如下结沦．

11该拉分盆地是蚺近大地震形16c的产物

2l根据公式ii中什算该托分盆地滑脱晰深度大

约为40m，但m于lI符公一￡是建0“系列戕设之h

因此陵深度为估葬值。
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3)文中模式较好地解释了走滑断裂的构造中，

拉分盆地的形成是由水平拉伸导致了垂直沉降。本

文结果说明，富蕴走滑断裂带上7～8 m的水平错断，

致使断裂带阶步的块体沿着大约40 m深度的滑脱

面发生滑脱变形，形成了平均将近4 m的沉降，形

成了拉分盆地。

根据野外的工作，拉分盆地的沉降大小似乎与

分段断裂强度之间存在一定的关联，相应的滑脱面

的深度也应该与断裂强度有关联：并且随着走滑断

层的发育，拉分盆地生长，其滑脱面深度是否继续

往下延伸等进一步探讨拉分盆地三维演化特征的问

题有待于以后继续开展研究。
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深部找矿利器出炉填补国产多功能电法仪空白

一实用化大功率多功能电法仪稳定通过八小时连续测试
中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所在大功率多功能电法仪研制上取得的重大突破。“大功率

多功能电法仪实用化系统指标测评会议”近日在重庆成功举办。

测评专家小组对大功率多功能电法仪的发射系统、接收系统和大功率供电系统的各项技术指标进行了

系统、严格的测试，并对整体测量系统进行了连续八小时的稳定性测试。经测试，在联机模式下可实现可控

源音频大地电磁法(CSAMT)、谱激电法(SIP)和时域激电法(TDIP)等测量功能；接收机单独工作情况下可实

现天然场音频大地电磁法(AMT)功能。大功率多功能电法仪稳定地实现了发射功率30千瓦的目标，各项指

标均达到设计要求。

测试结果表明，大功率多功能电法仪实用化系统研制项目全面完成了目标任务，系统性能总体上达到

了国际先进水平。该系统的研制成功，填补了我国深部找矿多功能电法测量技术的空白，为我国深部找矿提

供了急需的仪器设备和技术。

目前我国在地质勘探工作中，特别是在深部找矿工作领域，已进入关键时期。深部找矿工作迫切需要一

批具有自主知识产权的符合我国国情的仪器设备。大功率多功能电法仪的研制成功和实用化，不但对增强我

国电法仪器研究的技术创新，促进深部资源勘查的突破具有重要意义，而且对推动地质装备勘查技术国产

化，打破地质装备长期依赖进口的局面有重要意义。
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