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祁连造山带断裂构造体系、深部结构与构造演化

陈宣华 1，邵兆刚 1，熊小松 1，高锐 2，刘雪军 3，王财富 3，李冰 1，王增振 1，张义平 1

（1.中国地质调查局-中国地质科学院地球深部探测中心，北京 100037；2.中国地质科学院地质研究所，北京 100037；

3.中国石油集团东方地球物理勘探有限责任公司综合物化探处，河北 涿州 072751）

提要：祁连造山带处在特提斯构造域的北缘，经历了早古生代原特提斯洋发育以来的构造演化，是青藏高原东北缘

高原隆升与扩展的关键构造带。本文依据区域地质调查与构造地质填图，结合前人地球物理场资料，阐述了中国西

北和祁连造山带断裂构造体系特征。通过超宽频大地电磁测深（MT）剖面数据采集处理，以及浅、中—深层电性剖

面反演与构造解释，分析了祁连造山带全地壳深部结构特征与盆山耦合关系，揭示了原特提斯洋构造域北祁连洋板

块向南和向北进行双向俯冲的化石俯冲带深部结构特征；俯冲消减的北祁连洋板块的宽度约在 600 km以上。其

中，北祁连洋向南在柴达木—祁连地块之下的俯冲作用角度较缓，俯冲带向南延伸的距离较远，其俯冲断离的板片

可以达到现今柴达木盆地的北缘；北祁连洋向北的俯冲作用产状较陡，其俯冲断离的板片具有向南陡倾的产状倒转

特征，可能与中生代以来、特别是印度—亚洲大陆碰撞的远程效应引起的挤压构造变形有关。大地电磁测深剖面的

浅层反演与构造解释，验证了祁连山北缘断裂以北发育的榆木山逆冲推覆构造，榆木山构成飞来峰构造，将早白垩

世酒泉盆地的一个分支掩盖在外来的逆冲推覆体之下；飞来峰之下具有油气勘查前景。根据早白垩世晚期普遍发

育的伸展作用，限定榆木山逆冲推覆构造发育的时间在早白垩世早期，从而提供了青藏高原北缘早白垩世早期高原

隆升与扩展的证据。综合前人资料和本研究成果，建立了祁连造山带自新元古代以来的构造演化概念模型。

关 键 词：祁连山；断裂构造体系；超宽频大地电磁测深；深部结构；逆冲推覆构造；构造演化；深部地质调查工程
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Abstract：The Qilian Orogenic Belt (QLOB), located on the northern margin of the Tethyan tectonic domain, suffered from the
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development and evolution of the Early Paleozoic Proto- Tethyan Ocean (i.e., the North Qilian Ocean, NQO), and was the key

orogenic belt for the uplift and expansion of the Tibetan Plateau on its northeastern margin. Based on regional geological survey and

structure geological mapping and combined with previous geophysical data and newly completed super-broadband magnetotelluric

(MT) sounding, this paper expounds the characteristics of the fault system in Northwest China and the QLOB. Through super-
broadband MT data acquisition, processing, and inversion, and structural interpretation of shallow, medium and deep electrical

structures along the MT profile across the QLOB, the distribution of Mesozoic and Cenozoic basins related to the fault system, and

the deep crustal structure underneath the QLOB are analyzed. The deep electrical structure of the QLOB reveals a fossil bi-
directional subduction of the NQO plate in the Proto-Tethyan tectonic domain. According to deep electrical structure, the original

width of the subducted North Qilian Ocean plate was over 600 km. The southward subducted NQO plate probably reached the north

margin of the Qaidam Block (the present Qaidam Basin) in the south, with a gentle subduction angle underneath the Central and

South Qilian Block. Then, the melting- broken plate (or slab) might have migrated downward to the depth. In the north, the

subducted NQO plate probably reached the southern margin of the Yin’e Basin of the present position, with a steep subduction

angle. The dumpling melting-broken NQO plate was separated from the crustal retention plate in the north, through the northward

extrusion of the upper mantle. The authors hold that the folding deformation of the subducted ocean plate was probably caused by

the compressional tectonics in the Mesozoic and the Cenozoic, especially during the Late Cimmerian orogeny of Early Cretaceous

and the India-Asian continental collision in Neogene. The shallow part of the electrical structure proves that the Yumushan thrust-
nappe structure was developed northward to the North Qilian Fault, with the Yumushan as a klippe in the north. The concealed Early

Cretaceous basin underneath the klippe should be a good area for oil and gas prospecting. According to the normal faulting

developed in the Early Cretaceous, the authors constrain the main stage thrusting of the North Qilian Fault in the Early Cretaceous,

which might provide the evidence for the uplift and expansion of the northern margin of the Tibetan Plateau in the Early Cretaceous.

Based on combined data from previous researches and this study, the authors put forward a conceptual tectonic evolution model for

the Qilian Orogenic Belt.

Key words：Qilian Mountain; fault system; super-broadband MT sounding; deep structure; thrust; tectonic evolution; deep geological

survey engineering
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1 引 言

祁连造山带地处青藏高原东北缘（图 1），是中

国中央造山带或秦祁昆造山系的重要组成部分（杨

经绥等，2010；潘桂棠和肖庆辉，2015）。祁连造山

带是特提斯构造域最北部典型的增生型造山带，由

北祁连造山带、中祁连地块和南祁连造山带等组成

（陈宣华等，2010，2017）。祁连造山带经历了多期

构造变形和复合造山过程，包括中元古代罗迪尼亚

（Rodinia）超 大 陆 的 裂 解（~1.5 Ga; Wang et al.,

2016），新元古代大洋俯冲、大陆碰撞与裂解（杨经

绥等，2009；夏林圻等，2016；Wu et al., 2016；Zuza et

al., 2017），早古生代原特提斯洋（北祁连洋）弧盆系

的形成演化与大洋俯冲、大陆俯冲和碰撞造山（杨

经绥等，2009，2010；Song et al., 2014；潘桂棠和肖庆

辉，2015；夏林圻等，2016；Wu et al., 2016），晚古生

代碰撞造山后的伸展垮塌（孙廷贵等，2004；吴才来

等，2004；杨超等，2010）、大陆裂解与宗务隆有限洋

盆的形成演化（郝国杰等，2004；孙娇鹏等，2014），

中生代陆内伸展（Chen et al., 2003；李奋其，2003；陈

宣华等，2010）和新生代陆内造山（Wu et al., 2016,

2017；Zuza et al., 2016, 2017; Li et al., 2019）等过程，

在印度—亚洲大陆碰撞和青藏高原新生代造山过

程中起着重要的作用（Yin and Harrison, 2000；Yin,

2010; Zheng et al., 2013a, b; Li et al., 2015; Zhang et

al., 2017; Zuza et al., 2017, 2019；Wu et al., 2019），具

有复杂造山带地壳结构和深部过程（Wang et al.,

2011; Gao et al., 2013；赵文津等，2014；Ye et al.,

2015, 2016;陈宣华等，2019a）。

前人在祁连造山带及周缘测制了多条大地电

996 中 国 地 质 2019年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2019, 46(5)

磁测深剖面，包括格尔木—额济纳旗地学断面给出

的电性结构，为研究祁连造山带岩石圈电性结构与

构造演化提供了重要的科学依据（高锐等，1995；朱

仁学和胡祥云，1995；汤吉等，2005；詹艳等，2008；

赵国泽等，2010；Xiao et al., 2011, 2012, 2013, 2015,

2016）。本文在中国地质调查局深部地质调查工程

支持下（吕庆田等，2019），依据区域地质调查与构造

地质填图，结合前人地球物理场资料，通过超宽频大

地电磁测深（MT）剖面数据采集处理与浅、深层反演

剖面的构造解释，阐述了祁连造山带断裂构造体系与

深部结构特征，提出了构造演化的综合模型。

2 大地构造背景

祁连造山带位于青藏高原东北缘，处在特提斯

构造域的最北部，其北部以祁连山北缘断裂

（NQLF）与河西走廊盆地为界，并通过阿拉善地块

与古亚洲洋构造域接壤；南部以柴达木盆地北缘断

裂（简称“柴北缘断裂”，NQDF）与柴达木盆地为界，

图1 亚洲构造简图（据任纪舜等，2013；陈宣华等，2017，2019b简化修改）
图中给出古亚洲洋构造域、西太平洋构造域和特提斯构造域的大致范围、主要克拉通和一些主要的大型断裂，以及图2和图3的位置

Fig.1 Sketch tectonic map of Asia (modified from Ren Jishun et al., 2013; Chen Xuanhua et al., 2017, 2019b)
The map shows general ranges of the Paleo-Asian Ocean, the Western Pacific and the Tethyan tectonic domains, the main cratons and some major

large-scale faults, as well as the locations of Fig. 2 and Fig.3
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西北部被阿尔金断裂（ATF）所切，东部与秦岭造山

带等相接（图1，图2，图3）。祁连造山带是典型的增

生型造山带，具有很厚的陆壳（可达 72 km左右）和

典型山根（由花岗质榴辉岩组成）特征（邓晋福等，

1995）；主要由复杂变形的早古生界岛弧和岩浆弧

等组成，由南向北可分为南祁连造山带（褶皱带）、

中祁连地块（隆起）和北祁连造山带（褶皱带）等3个

近北西向展布的构造单元（图3；陈宣华等，2010；胡

道功等，2018）。祁连造山带发育多条蛇绿混杂岩

带，构造运动复杂多样。祁连造山带及邻区地层发

育齐全，自太古宙至新生代地层普遍发育，记录了

早期大陆地壳的形成、大陆岩石圈的伸展、裂解、大

洋岩石圈俯冲消减和陆内造山与构造变形等系列

过程中的地质信息。

南祁连造山带（SQLOB）处在柴北缘断裂

（NQDF）与中祁连南缘断裂（SCQLF）之间（图 3），

主要由南祁连岩浆弧、滩间山岩浆弧、宗务隆山构

造带裂谷和蛇绿混杂岩带等组成（王立全等，2013；

潘桂棠和肖庆辉，2015）。南祁连造山带发育新太

古代末期—古元古代早期构造岩浆活动（裴先治

等，2007）。南祁连党河南山地区早古生代发育岛

弧岩浆活动（赵虹等，2004）。柴达木盆地北缘发育

沙柳河蛇绿岩组合（宋述光等，2009）。天峻南山地

区经历了从晚古生代俯冲作用（246 Ma）到中生代

后碰撞（215 Ma）的花岗岩类岩浆活动（郭安林等，

2009）。宗务隆山构造带西起阿尔金山，向东经苏

干湖盆地被第四系覆盖后，于土尔根大坂、达肯大

坂又出露，继续东延，经南祁连南侧的宗务隆山延

至青海南山的野马湖一带，呈北西西走向的窄条楔

入南祁连加里东构造带与柴达木地块之间；主要为

石炭—二叠纪裂谷（潘桂棠和肖庆辉，2015）。宗务

隆山构造带石炭系为浅海碎屑岩-碳酸盐岩-火山

岩沉积组合。

中祁连地块（CQLB）处在中祁连南缘断裂

（SCQLF）与中祁连北缘断裂（NCQLF）之间（图3），由

中祁连—湟源地块以及叠置在其上的中祁连岩浆弧、

党河南山—拉脊山蛇绿混杂岩带北带（大道尔吉—拉

脊山—永靖蛇绿混杂岩带；Є-S）等组成（王立全等，

2013；潘桂棠和肖庆辉，2015）；主要为前寒武系片麻

岩基底，其东段的马衔山岩群是祁连造山带古老变质

基底岩系之一。中祁连东段（湟源）经历了新元古代

岩浆活动；中祁连西段（野马南山）发育早古生代 I型

花岗岩类岩浆活动（黄增保等，2015）。早志留世

（441~434 Ma）进入后碰撞的伸展环境。

北祁连造山带（NQLOB）呈狭长带状展布于托

莱南山与河西走廊之间，处在祁连山北缘断裂

（NQLF）与中祁连北缘断裂（NCQLF）之间（图 3）；

主要由北祁连蛇绿混杂岩带主带（熬油沟—玉石沟

—柏木峡蛇绿混杂岩带；Є-S）、走廊南山岛弧（O）、

北祁连蛇绿混杂岩带北带（九个泉—大岔大坂—老

虎山蛇绿混杂岩带；Є-S）和走廊弧后盆地（O-S）等

组成（王立全等，2013；潘桂棠和肖庆辉，2015；张义

平等，2015），其基底主要由太古宇和古元古界的结

晶变质岩系组成。北祁连造山带是在新元古代

Rodinia联合大陆（Pangen-850 Ma）基础上裂解，经

由寒武纪裂谷盆地、奥陶纪初期成熟洋盆（北祁连

洋）、奥陶纪中晚期北祁连活动大陆边缘、志留纪—

早、中泥盆世碰撞造山而形成的。奥陶纪中、晚期，

北祁连、河西走廊地区发育中、上奥陶统洋壳-岛

弧-弧后火山岩，形成典型的沟-弧-盆构造-沉积

体系。主造山阶段北祁连洋俯冲消减、增生，洋盆

闭合、弧-陆碰撞，形成早古生代造山楔，下古生界

发生强烈构造变形变质；伴随有大量的花岗岩类

（500~400 Ma）侵位（许志琴等，1999；吴才来等，

2006）。北祁连洋盆地接受了巨厚的寒武—奥陶系

沉积，发育蛇绿岩套。下、中志留统为典型复理石

浊流沉积，上志留统为滨浅海相磨拉石沉积；志留

纪末期为北祁连的主造山期。泥盆系主要为典型

的前陆盆地磨拉石建造；晚泥盆世进入后碰撞（造

山）的伸展作用环境，造山带地壳开始减薄。石炭

系以滨海沼泽相沉积为主。

北祁连造山带和祁连山南侧的柴达木北缘构

造带发育以榴辉岩为代表的高压-超高压变质带，

是国际地学研究的热点地区之一（Yang et al., 1998,

2002; 杨经绥等，2000；张建新，2000；Song et al.,

2003a, 2003b, 2005, 2006, 2009, 2013, 2014）。北祁

连中段清水沟—百经寺一带发育早古生代高压超

高压变质作用，俯冲-增生杂岩带中的低温榴辉岩

以透镜体形式产于蓝片岩和多硅白云母片岩中；榴

辉岩相变质时代为 463~468 Ma。柴北缘构造带中

的榴辉岩及其围岩片麻岩中发育超高压变质矿物，

如柯石英、金刚石和超高压微结构等（杨经绥等,
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2001; Song et al., 2005），成为早古生代原特提斯洋

壳俯冲和陆-陆碰撞的重要记录。

3 断裂构造体系特征

3.1 总体特征

中国西北地区以显著的逆冲推覆构造和走滑

断裂系的发育为特征，断裂构造体系错综复杂（图

2）。其中，逆冲推覆构造主要发育在祁连山和天山

造山带的内部和山前，是青藏高原向NE扩展和祁

连山、天山等山脉隆升的构造主因；走滑断裂系主

要有天山走滑断裂系统（TSFS）和阿尔金走滑断裂

系（ATF；Yin et al., 2002; Chen et al., 2004），前者与

古亚洲洋构造域及中亚造山带的演化有关，后者与

特提斯构造域及喜马拉雅—青藏高原造山带的演

化有关。西北地区发育大量的蛇绿混杂岩带，一般

与大型断裂构造相伴出现，是该地区从古亚洲洋和

特提斯洋构造环境向大陆转换以及大陆显著增生

的重要标志。

祁连造山带及其盆山结合带以发育显著的前

新生代和新生代逆冲断裂系为特征，最主要的断裂

系统包括祁连南山—柴北缘、中祁连和北祁连等逆

冲断层系，以及走滑断裂系统等（图 3；陈宣华等，

2010）。

祁连造山带及其盆山结合带以发育显著的新

生代逆冲断裂系为特征，最主要的断裂带包括北祁

连山山前断裂带、北祁连山南缘断裂带、中祁连山

南缘断裂带、北宗务隆山断裂带、南祁连山山前断

裂带（即柴北缘逆冲断层系的柴达木山逆冲断层

带）、欧龙布鲁克山—牦牛山断裂带和赛什腾山—

锡铁山断裂带等。其中，南祁连山—柴达木盆地北

缘断裂系统为一组呈带状分布的断裂带，总体走向

为 NW—NWW 向，以向柴达木盆地内部的逆冲推

覆断裂为主，控制着祁连山和柴达木盆地北缘新生

代盆-山构造的发育（陈宣华等，2010）。

3.2 祁连南山—柴北缘逆冲断层系

祁连南山—柴北缘逆冲断裂系为一组呈带状

分布的断裂带，主要包括柴北缘和祁连南山等逆冲

断层系，总体走向为NW—NWW向，以向柴达木盆

地内部的逆冲推覆断裂为主，控制着祁连南山和柴

北缘新生代盆-山构造的发育。祁连南山—柴北缘

逆冲断层系构成由现今柴达木盆地与可可西里盆

地构成的古柴达木盆地的北部边界，其启动时间不

晚于始新世早期（Wu et al., 2019）。其中，柴北缘逆

冲断层系形成于~49 Ma（Yin et al., 2002）；祁连南山

逆冲断层系可能形成于~33 Ma 之前（Yin et al.,

2002）。

柴达木盆地北缘可能是在奥陶纪晚期俯冲闭

合的早古生代古洋盆（崔军文等，1999）和碰撞造山

带（王惠初等，2005）基础上发育而来的。新生代柴

北缘逆冲断层系由一系列北倾的基底卷入叠瓦状

逆冲断层组成，主要断裂（带）为柴北缘断裂、大赛

什腾山北逆冲断层、小赛什腾山北逆冲断层、赛南

逆冲断层带、鱼卡—绿梁山断裂带（包括西绿梁山

和东绿梁山等逆冲断层）、锡铁山断裂带和欧龙布

鲁克山—牦牛山断裂带（包括欧龙布鲁克和埃姆尼

克山等逆冲断层带）等，将古生代变质沉积岩、变质

火山岩和含超高压（UHP）榴辉岩的片麻岩逆冲推

覆到新生代地层之上，是祁连南山—柴北缘逆冲断

裂系的南缘部分（陈宣华等，2010）。柴达木盆地北

缘的赛什腾、绿梁山、锡铁山是向南斜向逆覆于新

近纪沉积岩之上的无根推覆体（王根厚等，2001）。

祁连南山逆冲断层系主要由党河南山南缘断裂

（SDNF）、土尔根达坂断裂（TDF）、北宗务隆山断裂

（NZF）和青海南山断裂（SQHF）等组成（图 3）。其

中，党河南山南缘断裂和土尔根达坂断裂均为北倾

的逆冲断层，将达肯大坂岩群和古生代地层逆冲推

覆在新近系之上，与柴北缘断裂一起构成祁连南山

—柴北缘逆冲断裂系的主体。北宗务隆山断裂为南

倾的韧性剪切带，具有左行剪切特征；其将达肯大坂

岩群和宗务隆蛇绿混杂岩逆冲推覆在三叠系隆务河

群之上（郭安林等，2009）。青海南山断裂可能具有

与北宗务隆山断裂类似的逆冲极性，它们同时构成

祁连南山—柴北缘逆冲断裂系的反向逆冲断层。

3.3 中祁连逆冲断层系

主要由中祁连南缘断裂（SCQLF）和中祁连北

缘断裂（NCQLF）等组成，分别构成中祁连地块的

南、北边界（图3）。

中祁连南缘断裂：主断裂由 SW 向 NE 方向逆

冲，倾角50°~70°；其逆冲方向与祁连造山带断裂构

造体系的主逆冲方向相一致。局部可见前寒武纪

基底和古生界强烈逆冲推覆在中—新生界（新近

系）之上。在疏勒南山的东南端，由于受到野马山
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—疏勒南山南缘断裂自NE向SW方向的逆冲推覆

作用影响，该断裂表现为自NE向SW的反向逆冲。

在构造地貌方面，该断裂可能是形成党河谷地地貌

的主因。由于新生代阿尔金断裂和海原断裂、天景

山断裂等左行走滑断裂活动的影响和改造，该断裂

兼具左行走滑性质。

中祁连北缘断裂：西起野马山北麓，向东经托

莱南山北麓、托莱河谷至托莱山一线展布，主断裂

由SW向NE方向逆冲。向东或继续向大坂山延伸，

或归并到祁连山北缘断裂之中，并在经过冷龙岭南

坡之后，发散为海原断裂和天景山断裂构成的左行

走滑断裂系。该断裂显著的构造地貌特征是形成

野马山、托莱南山和托莱河谷，将中祁连地块前寒

武纪变质岩系逆冲推覆在北祁连蛇绿混杂岩带之

上。在托莱南山北麓，可见前寒武纪变质岩系逆冲

推覆在白垩系之上。

3.4 北祁连逆冲断层系

主要由野牛沟南缘断裂（SYNF）、昌马—俄博

断裂（CMF）、祁连山北缘断裂（NQLF）、榆木山逆冲

推覆构造系统（YMTS）和河西走廊活动断裂系等组

成（国家地震局地质研究所、国家地震局兰州地震

研究所，1993；陈宣华等，2010，2019a；Zuza et al.,

2019）。

野牛沟南缘断裂：西起镜铁山西侧，向东横穿

北大河而进入黑河流域，沿托莱山北麓展布，在祁

连县南东一侧归并到中祁连北缘断裂。它与中祁

连北缘断裂分别构成北祁连蛇绿混杂岩带主要的

北、南边界。该断裂具有由SW向NE方向逆冲的构

造极性，控制了野牛沟和祁连等多个早白垩世盆地

的发育，并将北祁连蛇绿混杂岩（含前寒武纪变质

岩系和早古生代蛇绿岩套）逆冲推覆在早白垩世沉

积盆地之上。

昌马—俄博断裂：也被称为昌马—祁连断裂

带，主要由西段的昌马断裂和中东段的肃南—祁连

断裂等连接而成；从昌马盆地的南缘向东经红窑

子、月牙大坂、大泉口、臭水柳河、白泉门、大台子等

地区，总体走向为 N60~80°W，断面倾向 SW，倾角

55~60°（国家地震局兰州地震研究所，1992；国家地

震局地质研究所和国家地震局兰州地震研究所，

1993）。该断裂向东自俄博之后，归并到祁连山北

缘断裂的冷龙岭断裂段，向东与海原断裂及天景山

断裂相接。昌马—俄博断裂具有多期活动，可能最

初形成于印支期，控制了白泉门三叠纪沉积盆地的

发育；早白垩世以来活动加剧，将前新生代地层逆

冲推覆在新生代地层之上，晚第四纪和全新世仍有

活动。该断裂可能为超岩石圈断裂，以挤压逆冲为

主，兼具左行走滑性质（国家地震局兰州地震研究

所，1992）。

祁连山北缘断裂：也被称为北祁连北缘断裂

（胡道功等，2018），为祁连山主逆冲断层，构成北祁

连榆木山逆冲推覆构造系统的根带。该断裂主要

由佛洞庙—红崖子断裂和冷龙岭断裂等各段组成，

主要为第四纪活动构造（国家地震局地质研究所和

国家地震局兰州地震研究所，1993）。主要沿祁连

山北部边缘展布，西起昌马北部的疏勒河口（昌马

河口），向东经金佛寺、肃南、民乐扁都口、俄博、金

瑶岭、冷龙岭至雪龙横山以北；其东段通过雷公山

—毛毛山断裂与左行走滑的海原断裂相接。可作

为北祁连造山带（祁连山）与河西走廊盆地的大致

边界，控制了河西走廊盆地早白垩世沉积。断层呈

波状弯曲或锯齿状，总体走向NW，倾向SW，倾角为

45~80°；以挤压逆冲为主，兼具左行走滑性质。断裂

具多期活动，其形成可追溯到早古生代，晚古生代、

中生代和新生代均有活动，第四纪（全新世）构造活

动强烈。

榆木山逆冲推覆构造系统：榆木山及周边地区

主要发育北祁连逆冲断层系（NQLTS）北部的构造

要素，可称为榆木山逆冲推覆构造系统（YMTS），由

一系列北西向、北西西向逆冲断层和系列褶皱组

成，其根带为祁连山北缘断裂（NQLF）。该系统主

要由榆木山南缘断裂（SYMF）、肃南断裂（SNF）、榆

木山北缘断裂（NYMF; 国家地震局兰州地震研究

所，1992；Ren et al., 2019）、梨园堡断裂（LYF；陈宣

华等，2019a）等组成，具有多期活动的特点，主要为

早白垩世早期的逆冲推覆构造。其中，榆木山南缘

断裂和榆木山北缘断裂分别构成榆木山飞来峰的

南、北边界；梨园堡断裂为挤压逆冲过程中引发的

右行走滑断裂，相伴发育走滑双重构造（陈宣华等，

2019a）。

河西走廊活动断裂系：河西走廊是青藏高原向

北东扩展的最前缘，是现今构造变形和地震活动最

为强烈的地区之一（Tapponnier et al., 1990；Hetzel

1002 中 国 地 质 2019年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2019, 46(5)

et al., 2004；陈柏林等，2008；张培震等，2014；陈干

等，2017；Yang et al., 2018a, 2018b）；同时产出有作

为我国最早石油基地的玉门油田（杨树锋等，2007；

Cheng et al., 2019）。河西走廊活动断裂系主要包括

榆木山北部山前的大更子断裂（DGF）、小更子断裂

（XGF）、张掖断裂（ZF），以及河西走廊西部的嘉峪

关—文殊山断裂（JWF）、宽滩山断裂（KF）等。大更

子断裂和小更子断裂等构成榆木山北部山前的活

动隐伏逆冲断层系，是榆木山逆冲推覆构造系统的

重要组成部分（陈宣华等，2019a）。嘉峪关—文殊山

断裂位于酒泉东部盆地的西侧，将酒泉盆地分割成

酒西和酒东两个盆地；断裂呈 NNW 向展布，倾向

SW，倾角陡立，具强烈的挤压逆冲特征，兼具右行

走滑性质，为新生代和晚第四纪强烈活动的断裂

（李玉龙，1984）。宽滩山断裂为南倾的隐伏逆冲断

裂，其动力学与青藏高原南缘主边界逆冲断裂

（MBT）类似，被称为青藏高原“北边界断裂”（North

Boundary Thrust, 即NBT），沿NBT阿拉善地块可能

向青藏高原之下俯冲（高锐等，1998）。

3.5 走滑断裂系统

主要包括由海原断裂（HYF）和天景山断裂

（TJF）等构成的左行走滑断裂系统，以及由温泉断

裂（WQF）、日月山断裂（RYF）和共和断裂（GHF）等

组成的右行走滑断裂系统（图3）。

海原断裂：是青藏高原东北缘最显著的边界断

裂之一，整体呈现向NE凸出的宽缓弧形特征；其东

起六盘山东麓，与NNW向六盘山逆冲断层相连接；

向西北经月亮山—南华山—西华山北麓、黄家洼山

南麓、哈思山—哈拉山南麓、米家山北麓和甘肃景

泰兴泉堡，向西进入乌鞘岭，与雷公山—毛毛山断

裂斜接，并归并到祁连山腹地WNW向逆冲断层系

之中。海原断裂具有多阶段演化历史，其初始阶段

强烈的 NE 向逆冲推覆始于（12±3）Ma，~5.4 Ma 以

来以不断增强的左行走滑为特征（王伟涛等，

2014）；第四纪表现为强烈的左行走滑和强震特征，

记录了高原向 NE 扩展的构造过程（施炜等，

2013）。海原断裂切过上、中地壳，具有多个分支，

并归集到下地壳低角度拆离剪切带之中（Gao et al.,

2013）。

天景山断裂：发育在青藏高原的东北缘，为青

藏高原的东北边界，具有向 NE 凸出的弧形特征。

该断裂向东与六盘山逆冲断层相接；自中卫南部向

西经古浪进入冷龙岭，与海原断裂一起，归并到祁

连山逆冲断层系之中。该断裂具有第四纪左行走

滑特征。

温泉断裂：主要沿哇洪山一线分布，呈NNW向

延伸达200 km以上，构成柴达木盆地—东昆仑与共

和盆地—西秦岭的边界。断裂北端斜接柴北缘断

裂，南端切断柴达木南缘断裂（即昆中断裂）。断裂

总体走向 330~350°，多数断面倾向 SW，倾角 50°~

70°。该断裂具有右行走滑特征，为一条壳内转换断

层，其右行走滑视位移量为~10 km；断裂作用发生

在早上新世时期，与左行走滑的阿尔金断裂构成共

轭剪切断裂体系（陈宣华等，2010）。

4 地球物理场特征及其对断裂构造
体系的反映

4.1 区域重力场特征

祁连造山带具有与周缘盆地及造山带明显不

同的区域重力场特征。其中，南祁连为NW向展布

的重力低异常带，布格重力值为(-460 ~ -320)×10-5

m/s2；中祁连为 NNW 向展布的梯级带，幅值为

(-440 ~ -360)×10-5 m/s2，局部为重力高或重力低异

常；北祁连为NNW向展布的梯级带，北祁连南部为

(- 350 ~ - 400) × 10- 5 m/s2，河西走廊为 (- 350 ~

-260)×10-5 m/s2；银额盆地南部等地区为重力高异

常区，布格重力值为(-255 ~ -180)×10-5 m/s2（冯治

汉等，2018）。

在剩余重力异常方面，祁连造山带与河西走廊

盆地一起，构成被周缘剩余重力高所围限的相对低

值区，剩余重力最低值出现在中祁连及之南的地区，

与断裂构造体系的展布特征相一致（图4a）。西宁盆

地西侧的祁连山西部地区，其剩余重力异常表现为

周缘高、中间低，呈NWW向展布；其上叠加局部负异

常形态不规则，主要是中—新生代沉积盆地和古生

代中酸性岩体的综合反映。河西走廊西部的酒西、

酒东和民乐盆地，剩余重力异常表现为与祁连山走

向大致平行，异常为NWW走向。银额盆地南部剩

余重力异常表现为两组异常的迭合，以NEE向的重

力异常为主，可能主要受前中生代构造格局控制；

NNE向异常次之。在阿尔金山地区，剩余重力异常

呈NE走向，南北均为重力高，中部发育局部负异常，
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图4 祁连山及周缘地球物理场异常及其与断裂构造体系的关系
a—剩余重力异常及其与断裂构造体系的关系，剩余重力异常据冯治汉等（2018）；b—航磁∆T场化极垂向一阶导数异常及其与断裂构造体系

的关系，航磁∆T场化极垂向一阶导数异常据熊盛青等（2015）；ALB—阿拉善地块；NQLOB—北祁连造山带；CQLB—中祁连地块；

SQLOB—南祁连造山带；QDB—柴达木地块；DHB—敦煌地块

Fig.4 Sketch maps showing the relationships between the geophysical field anomalies and the fault system in the Qilian Mountain
and surrounding areas

a-Residual gravity anomaly (after Feng Zhihan et al., 2018) and its relationship with fault system; b-First vertical derivative anomaly of the

aeromagnetic ∆T field polarization (after Xiong Shengqing et al., 2015) and its relationship with fault system；ALB-Alxa Block;

NQLOB-North Qilian Orogenic Belt; CQLB- Central Qilian Block; SQLOB-South Qilian Orogenic Belt; QDB-Qaidam Block;

DHB-Dunhuang Block
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可能与中—新生代地层的加厚有关。柴达木盆地也

表现为被周缘重力高所围限的相对重力低值区，并

具有东、西分区特征，西部为低值区。

4.2 区域航磁特征

祁连造山带航磁异常总体呈 NW 至 NWW 走

向，由多条NW向线性正磁异常带组成（图 4b），磁

异常强度为 50 ~ 200 nT；当磁场上延 10 km、20 km

后，反映为宽缓的区域性正负磁场（熊盛青等，

2015）。其中，柴北缘—南祁连航磁异常由一连串

等轴状、长条状高磁异常组成，西段为平稳磁场背

景上叠加区域性负异常和局部磁异常；中祁连地块

磁异常区，磁异常平静，幅值变化不大；北祁连为

NWW走向的高磁异常带，局部为长条状、椭圆状，

异常强度为100~200 nT；河西走廊地区为相对平静

的磁场，仅有少量几处局部磁异常。银额南部为负

磁异常区，包括宗乃山、特罗西滩以南、雅布赖山以

西地区，磁力异常以NEE向展布为主；北部为正磁

异常区，与特罗西滩隆起、宗乃山隆起带相对应（熊

盛青等，2015；冯治汉等，2018）。区域航磁异常的

展布与断裂构造体系具有较好的一致性。

与祁连造山带不同，柴达木盆地航磁异常呈磁

场镶嵌特征，为宽阔、平缓、正负伴生异常，强度80~

100 nT，以正磁异常为主；磁异常宽阔平缓之原因可

能与古元古界结晶岩系埋深有关，异常的次级波动

跳跃，反映出基底的不均一性（熊盛青等，2015）。

5 超宽频大地电磁测深揭示的深部
结构特征

5.1 数据采集

超宽频大地电磁测深法是在常规大地电磁测

深（MT）测量基础上，结合长周期大地电磁、音频大

地电磁等方法的探测优势，综合发展起来的深层、

超深层大地电磁探测方法。与常规MT方法相同，

超宽频MT方法以天然平面电磁波作为场源，通过

高频和低频的双向扩频，弥补了常规MT方法对高

频和低频信号响应的不足，以获得有用的深部信

息。超宽频MT方法高频采集频率达到 10000 Hz，

尽可能提高对浅部不均匀电性体的识别、控制；低

频部分采样频率最大控制到0.0001 Hz，在兼顾调查

效率的同时，实现了对地下深部电性体的控制，其

探测深度可达下地壳及上地幔。实验研究表明，采

用长周期仪器设备和稳定性好的不极化电极，合理

布置测站，能够采集到最长周期达几万秒的长周期

大地电磁场信号（叶高峰等，2013）。

2017年6—7月，本项目组部署采集了柴北缘—

祁连山—河西走廊盆地—合黎山—大青山—银额

盆地南缘的超宽频MT剖面（图 2，图 3），测线编号

为 QLAL-2017MT，施工号为 QL2017MT。剖面从

南到北经过的大地构造单元包括柴达木地块（含柴

达木盆地、德令哈坳陷和乌兰坳陷）、祁连造山带

（包括南祁连造山带、中祁连地块、北祁连造山带，

含天峻坳陷、木里坳陷等）、河西走廊过渡带（含酒

泉盆地和民乐盆地）和阿拉善地块（包括阿拉善弧

形构造带和银额盆地）。

超宽频MT测量的野外施工采用大间距张量观

测方式，共采集Ex、Ey、Hx、Hy、Hz 5个分量，测深点

距平均约5 km。投入使用的电法仪器及磁棒包括8

台 MTU-5A，19 台 V5-2000（含 1 台备用），14 根

AMTC-30 和 MTC-80H 磁棒、40 根 MTC-50 磁

棒。通过仪器性能检测标定、一致性试验和采集参

数试验，确定了极距和采集时间等采集参数。在平

坦区，野外电极布置采用“+”字型方式布极，两对电

极组成一个正交十字形，采集站基本在中心位置，

南北向（0°）的偶极子为 Ex，东西向（90°）的偶极子

为 Ey；电极距长度布设在 180~200 m。在山地、沼

泽、高压线、公路、铁路等布极困难地区，适当采用

“L”型或“T”型装置布极，电极长度布设在 50~200

m，极困难山区不低于30 m。电极、磁棒布设利用全

站仪配合森林罗盘仪进行定向、测距。高频数据采

集时间大于 30 min；宽频带低频数据采集时间大于

10 h，施工中保证单点全天采集，超宽频测深点采集

时间为 6 d以上。仪器开始及结束MT采集施工的

一致性均方误差小于 4%。QLAL-2017MT剖面采

集长度为 464 km，共采集 91个测点，其中超宽频测

深点 31 个（频率范围 10000~0.0001 Hz），宽频测深

点 60 个（10000~0.0005 Hz）；宽频测深点在全线分

布均匀。

5.2 数据处理

超宽频MT资料处理包括数据预处理、资料反

演、资料定性分析三个阶段。本次超宽频带大地电

磁测深剖面测量中，每个测点数据采集分别使用了

两种仪器，其中高频段使用MTU-5A仪器采集，频
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率为10000~10 Hz；低频段使用V5-2000采集，频率

为 360~0.0005 Hz（超宽频的低频为 0.0001 Hz），两

种仪器采集的数据在360~10 Hz频段相互重叠。在

后续的数据处理之前，先是将这两种仪器采集的高

频和低频数据进行拼接叠合成全频段曲线，然后进

行了去噪处理以压制采集噪声影响，进行了极化模

式识别，利用各测点首支电阻率分析进行了静态位

移校正，并将大地电磁场分量随时间的变化转换成

频谱，得到视电阻率和阻抗相位等参数的频率响

应，获得视电阻率与相位剖面图件（图5）。

利用相位断面可以判断视电阻率静态改正的

合理性。相位剖面等值线的横向变化可定性确定

地层的起伏变化及断裂位置。在视电阻率剖面上

（图5a，图5b），等值线横向分段特征明显，呈高阻、低

阻相间分布的特征；在纵向上，有的显示低-高-低三

层电性特征，有的显示高-低-高-低四层电性特

征。由趋肤深度推断，在 0.1 Hz附近相对连续的一

套相对高阻层，是壳内高阻基底，该套层的厚度定性

反映了高阻基底的厚度。而在该套高阻层下，出现

一套相对连续的低阻，推测为壳内高导层。在1080、

1170、1270、1350、1400 等测点附近，剖面等值线突

变，呈陡直状，推测为大型断裂的反映。相位断面形

态（图5c）与视电阻率具有较好的一致性；由于相位

不受静态效应影响，其形态在横向上更加连续。

5.3 电性结构反演

通过野外小极距电性测量、钻井、地震、重磁和

区域地质资料对电性层进行地质推断解释，确定电

性层与地层的对应关系。对测区内的构造、地层起

伏变化等建立整体的认识，采用可视化人机交互数

据预处理系统，根据MT数据资料的特点，参照已有

地质、地球物理探测成果，重新进行人机交互资料编

辑，压制各种干扰，突出有效信息，然后在定性分析

认识的基础上进行定量的一维反演和二维反演解

释，将频率域相位断面转换成深度域的电阻率剖面。

根据测深点距大、沿测线构造复杂、相邻点构

造跨度大、地表出露地层多、电性差异大等特点，本

次研究采用以高频资料为标准、进行全频段手工智

能校正的静态位移校正方法，对超宽频MT不同频

段的数据分别进行有针对性的反演计算，获得浅层

和中—深层两个深度的反演剖面并进行分析解

图5 大地电磁测深剖面（QLAL-2017MT）静态位移及静校正对比图
Fig.5 Comparison of static migration and static correction of magnetotelluric sounding profile (QLAL-2017MT)
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图6 大地电磁测深反演剖面（QLAL-2017MT）的构造解释
a—共轭梯度法浅层反演剖面；b—浅层反演剖面的构造解释；c—共轭梯度法中—深层反演剖面；d—中—深层反演剖面的构造解释；断裂名

称：NQDF—柴达木盆地北缘断裂；NZF—北宗务隆山断裂；NTJF—天峻盆地北缘断裂；SCQLF—中祁连南缘断裂；NMLF—木里盆地北缘断

裂；NCQLF—中祁连北缘断裂；SYNF—野牛沟南缘断裂；CMF-昌马—俄博断裂；NQLF—祁连山北缘断裂；YN—榆木山逆冲推覆构造；

NYMF—榆木山北缘断裂；LSF—龙首山断裂；JTF—金塔断裂；SYEF—银额盆地南缘断裂；Gr—花岗岩

Fig.6 Structural geological explanation of magnetotelluric sounding profile (QLAL-2017MT)
a-Inversion profile of shallow layers using conjugate gradient method; b-Structural interpretation of inversion profile of shallow layers; c-Inversion

profile of middle to deep layers using conjugate gradient method; d-Tectonic interpretation of inversion profile of middle to deep layers. Fault

names: NQDF-North Qaidam Fault; NZF- North Zongwulong Shan Fault; NTJF-North Tianjun Fault; SCQLF-South Central Qilian Fault;

NMLF-North Muli Fault; NCQLF-North Central Qilian Fault; SYNF-South Yeniugou Fault; CMF-Changma-Ebo Fault; NQLF-North Qilian

Fault; YN-Yumushan Nappe; NYMF-North Yumushan Fault; LSF-Longshoushan Fault; JTF- Jinta Fault; SYEF-South Yin’e Fault；Gr-Granite
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释。一维大地电磁测深曲线的近似反演采用

Bostick法。二维反演采用共轭梯度法。

浅层精细反演采用的频率范围为 10000~0.001

Hz，为常规MT频段加上向高频扩频部分，反演深度

10 km，主要反映基底及以上沉积地层构造及展布

特征（图 6a）。本次研究尽可能多地收集和分析了

地面地质及物性等资料，充分考虑了地层、岩性与

电性的对应关系，对浅层反演结果进行标定和校

正，提高了浅层反演的可靠性。按照由浅到深、由

已知到未知的原则，在浅层反演结果可靠的条件

下，也提高了中—深层的反演精度。

5.4 浅层结构特征

超宽频大地电磁测深剖面资料处理与反演结

果显示了较为清晰的浅层地壳结构（图 6b）。在剖

面南部，MT浅层反演结果显示柴达木北缘乌兰盆

地与北侧宗务隆山北缘断裂（NZF）的规模较小，宗

务隆山底部与柴达木地块有着相似的电性特征，但

往北电性界面的起伏明显增大，指示柴达木盆地北

缘断裂（NQDF）、宗务隆山北缘断裂均与浅层新生

代沉积盆地的挤压变形相关，往北挤压变形强度增

大。在宗务隆山北缘断裂上盘出现的高阻异常表

明，在宗务隆山存在岩体侵入，位置与地表出露的

花岗岩及花岗闪长岩对应（郭安林等，2009）。宗务

隆山北缘断裂北侧的新生代天峻盆地与柴达木北

缘乌兰盆地具有非常相似的电性结构特征。

在新生代天峻盆地北侧，南祁连造山带出现显

著的高阻电性体分布特征，高阻体在地表与出露的

古生代次高阻层对应，地层岩性主要为志留系浅变

质砂泥质岩石，岩石普遍发育片理及韧性变形，分

布范围位于天峻盆地与中、新生代木里盆地之间，

并在高阻体南北分界处形成电性快速变化的密集

梯度带，南侧密集梯度带呈陡北倾，具有大型挤压

逆冲构造特征，向下延伸规模较大。本次研究将之

命名为天峻盆地北缘断裂（NTJF；图6b），可作为中、

新生代柴达木盆地向北扩展的边界断裂。北侧过

渡带同样具有北倾特征，但倾角较缓，具有北倾逆

冲断层的特征，规模较大。

南祁连造山带北部的中、新生代木里盆地呈明

显的低阻特征。木里盆地的南北两侧受挤压构造

控制，具挤压坳陷盆地特征。木里盆地北缘断裂

（NMLF）的南侧发育中祁连南缘断裂（SCQLF），总

体为南倾，构成南祁连造山带与中祁连地块的浅部

边界。中祁连地块呈相对高阻特征，其中下元古界

地层电阻率高于早古生界地层，与中祁连地表的下

元古界及北祁连早古生界地层的电性统计结果一

致。中祁连北缘断裂（NCQLF）具有南倾特征，向下

延伸规模较大，构成中祁连地块与北祁连造山带的

浅部边界。

祁连山北缘断裂（NQLF）是祁连造山带与河西

走廊过渡带的分界断裂，处在北祁连造山带的北

缘，其北部以低阻的中、新生代盆地发育为主要特

征。祁连山北缘断裂上盘主要为高阻地质体；断裂

下盘主要为低阻的中、新生代沉积盆地，已发生强

烈的挤压变形，盆地南缘被压伏在逆冲断层之下。

由于断裂上盘强烈的逆冲挤压作用，在祁连山北缘

断裂以北形成榆木山逆冲推覆构造（YN），祁连山北

缘断裂构成逆冲推覆构造的根带。作为局部的高

山，由志留系复理石建造为主的榆木山构成飞来峰

构造，其之下均为电阻率较低的白垩系，说明在榆

木山飞来峰之下为早白垩世酒泉盆地的一个分支；

盆地基底发生明显压陷变形，底部具有隐伏断裂构

造控制特征。榆木山北缘断裂（NYMF）构成逆冲推

覆构造的前锋，也是该地区青藏高原的北界（陈宣

华等，2019a）。

中—深层反演采用频率范围为320~0.0001 Hz，

为常规MT加上低频扩频和超低频部分，反演深度

可达150 km以深，主要反映地壳及上地幔的物性结

构特征（图 6c）。反演过程中采用了浅层静态位移

校正的结果，对该频段曲线进行校正。

一维Bostick与二维共轭梯度反演结果的大体

结构基本一致，二者在横向上结构相似，而在纵向

上，共轭梯度比Bostick结果刻画精细，基本上可以

划为高-低-高三套电性层，与地壳及上地幔的结构

特征具有较好的一致性。因此，最终的地质构造解

释主要依据二维共轭梯度反演结果。

在榆木山北缘断裂以北，中生代民乐盆地与榆

木山南侧的酒泉盆地分支具有连续发育的特征，但

盆地构造挤压变形幅度逐渐减弱；民乐盆地的白垩

系和新生界沉积岩（K-Cz）最厚可达~4 km。

河西走廊盆地北侧的龙首山断裂（LSF）倾角较

大，其向下部延伸的幅度不大，主要为走滑断裂特

征，构成阿拉善地块的南界。阿拉善弧形构造带的
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中部发育高阻基底隆起，分割了两侧的早白垩世坳

陷盆地。南侧盆地发育的断裂及岩体规模进一步

减弱，反映随着远离祁连造山带，阿拉善地块的刚

性逐渐增强。在银额盆地南缘断裂（SYEF）处，出现

明显的近直立基底电性扭折带，反映该断裂具有强

烈走滑变形特征。SYEF北侧的银额盆地在剖面上

具有较为稳定的基底和沉积盖层发育特征。

5.5 中—深层电性结构特征

祁连造山带及周缘深部电性结构差异较大，电

性层起伏大，但具有一定的纵向成层性，可大致划

分为 4套电性层，分别为：上部高阻层，厚度一般小

于 40 km，主要对应上地壳；中上部低阻层，深度一

般在 20~70 km，低阻层断续分布，局部发育高阻团

块异常，对应下地壳；中深部高阻层，一般埋深在

50~120 km，高阻层断续分布，局部发育低阻异常，

推测主要为上地幔的反映；深部低阻层，一般在120

km以深发育，连续性差，推测为软流圈的反映。

柴达木地块具有最厚的上地壳高阻层，电阻率

高。南祁连造山带上地壳厚度大、电阻率高，中祁

连地块、北祁连造山带与河西走廊过渡带的上地壳

厚度小、电阻率低，并具有向北厚度变薄的趋势。

阿拉善地块（银额盆地）的上地壳厚度较大，有一定

的变化，电阻率中等。上地壳厚度变化反映了构造

稳定性的变化；柴达木、南祁连和银额盆地的上地

壳厚度大、电阻率高，具有较强的稳定性。

该剖面下地壳厚度变化在15~40 km。其中，柴

达木地块的下地壳厚度最薄，只有18 km左右；向北

厚度逐步增大，达40 km左右，在柴达木北缘断裂附

近有明显上隆，至南祁连南部一直保持着较厚的下

地壳。中祁连南部至河西走廊过渡带南部的下地

壳逐渐变薄，发育有下地壳和 MOHO（莫霍）面斜

坡。河西走廊和龙首山之下的下地壳总体表现为

一套电阻率极低的电性层，电阻率只有5~100 Ω·m，

厚度较大。北部阿拉善地块的下地壳厚度一般在

20~30 km。

从中—深层反演剖面来看，祁连造山带的莫霍

面起伏较大，埋深在 42~80 km，具有波状起伏特

征。在柴达木地块的北缘和北祁连造山带—走廊

过渡带南部地区，分别形成两个幔隆区。而在南祁

连造山带—中祁连地块和阿拉善地块北部之下，则

分别形成两个幔坳区；MOHO面最深处可能位于南

祁连造山带之下，最大可达80 km以深。

6 讨 论

6.1 深部电性结构的构造指示意义

前人已有的多条大地电磁测深剖面显示，祁连

造山带及周缘深部电性结构复杂多样，存在明显的

横向变化和纵向分层（高锐等，1995；朱仁学、胡祥

云，1995；汤吉等，2005；詹艳等，2008；赵国泽等，

2010；Xiao et al., 2011, 2012, 2013, 2015, 2016）。其

中，阿尔金断裂带为一个近于垂直的电阻率边界

带；走廊过渡带总体显示为低阻（高速）异常，存在

中、下地壳低阻异常区；走廊过渡带与北祁连之间

存在“鳄鱼嘴”构造，其中、下地壳向北祁连下方俯

冲，而上地壳有向南仰冲的构造样式；北祁连电性

结构相对复杂，上地壳上部为高阻异常，上地壳下

部局部存在低阻异常区，下地壳—上地幔顶部的低

阻异常不发育；中祁连地块上地壳为明显的高阻异

常，下地壳—上地幔顶部显示为低阻异常，不连续

延伸至北祁连下方的上地幔之中；中、南祁连地块

的上地壳以高阻异常为主，局部发育低阻异常区，

下地壳发育低阻异常带，向南延伸至柴达木盆地内

（Xiao et al., 2011, 2012, 2013, 2015, 2016）。

本研究给出的超宽频MT中—深层反演剖面显

示，祁连造山带及周缘的岩石圈电性结构具有一个

非常明显的特点，即广泛发育壳内和上地幔低阻

（高导）层（HCL），其电阻率值较小；在北祁连造山

带之下~30 km深度等局部地区的电阻率甚至小于

10 Ω ·m。这一高导层具有横向上的连续分布和间

断特征，并在垂向上跨越了中、下地壳和上地幔，总

体上表现为一个向南倾伏的倒转背形形态（图

6c）。在中祁连地块—北祁连造山带—河西走廊过

渡带地区，低阻高导层的上界面埋深最浅，可达上

地壳的下部或地表浅层；向南，低阻高导层上界面

的埋深逐渐加深，在南祁连造山带的宗务隆构造带

之下~80 km深处发生断离，并继续向南在柴达木地

块北缘之下迅速加深并向 150 km以深延伸。在河

西走廊过渡带下方，低阻高导层也在~80 km深处发

生断离，并迅速向下进行垂向延伸，垂深可达 150

km以深，导电性在 20~40 Ω ·m，接近于稳定大陆区

的中、下地壳导电性。

祁连造山带及周缘的壳内和上地幔高导层成
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因机制存在多种不同的观点。根据地质构造特征

和流变学性质分析，含盐流体的填充、导电矿物的

富集、壳内岩石的部分熔融等，均可引起中、下地壳

电阻率的减小。但是，导电矿物的富集难以引起大

范围连续分布壳内高导层的形成；而部分熔融多发

生在火山发育区或具有较高热流值的区域，可能与

地壳内部的局部热富集有关，要求有较高的温度，

这与祁连造山带的情况相左。大地热流数据显示，

中祁连地块的平均热流值为68.3 mW/m2，海原弧形

构造区为60 mW/m2，均难以达到部分熔融的局部热

富集要求。因此，用部分熔融来解释区内存在的高

导体有一定的困难；部分作者倾向于含盐水流体成

因（金胜等，2012）。也有的作者认为，祁连造山带

的下地壳温度可达到或超过 550 °C，可能已发生部

分熔融（李清河等，1998；涂毅敏等，2000）。一般认

为，上地幔的高导层可能是岩石部分熔融与含盐水

流体引起的。

现代海底之下50~150 km处的大洋岩石圈上地

幔具有高的电导率（0.02 ~ 0.2 S/m；Naif, 2018）。与

板块的年龄无关，亏损的洋中脊玄武岩地幔

（DMM）在100~300 km深处的电导率为10−1.2~−1.5 S/m

（Katsura et al., 2017）。考虑到大洋岩石圈的含水量

较高和高温状态，而在通过俯冲碰撞导致大洋关闭

而形成大陆之后，大洋岩石圈的残余（如蛇绿混杂

岩带）经历了脱水和降温作用，其电导率应有所下

降。Xu et al.（2016）认为，我国西北西准噶尔造山带

的宽频带大地电磁测深剖面上存在晚古生代“化

石”洋内俯冲带。Yin et al.（2017）在纵贯华北造山

带（Trans-North China Orogen，简称 TNCO）的 MT

阵列观测中，将电阻率为 10~100 Ω · m相对高导的

岩石圈地幔解释为“化石”大洋俯冲带。本研究超

宽频MT测深得到的祁连造山带壳内和上地幔高导

层（HCL），与大洋岩石圈地幔的电导率相当，可能

是大洋岩石圈板块的残余。

柴北缘—祁连造山带—走廊过渡带广泛出现

的壳内和上地幔低阻高导层（HCL），除了该地区普

遍存在的高含水量之外，也可能为早古生代双向俯

冲的北祁连洋板块残余的反映（图6d）；低阻高导层

在局部可以通过逆冲断层连通到地表的蛇绿混杂

岩带，也说明了其代表洋板块残余的可能性。同

时，本研究提出的模式认为，祁连造山带之下发育

了大范围的层状低阻大洋俯冲板片的断裂构造，低

阻大洋板片向南俯冲到巨厚的祁连造山带山根之

下，出现大洋板片间断熔离区，并在熔离板片的前

缘出现局部向上反冲的折返特征，这一构造特征与

南祁连造山带中出现的蛇绿混杂岩带密切相关。

在北祁连洋（原特提斯洋）板块的北部，向北俯冲的

大洋板片以具有右行走滑性质的银额盆地南缘断

裂（SYEF）为界与阿拉善地块对接，在对接带下部同

样存在已断离的深俯冲古大洋板片，揭示了早古生

代北祁连洋板块向南、北两个方向俯冲的双俯冲模

式，以及加里东期古老造山带的山根和俯冲板片的

断离构造。由于中生代以来挤压构造事件的影响，

这一向南、北两侧双向俯冲构造的残余，也发生了

严重的挤压缩短变形，构成向南倾伏的倒转背形形

态。随着北祁连洋的俯冲、闭合，在双向古俯冲带

的前缘分别出现了陆缘增生楔，以及其后部的岛弧

岩浆带。由于后期区域挤压构造事件作用，在增生

楔发育的地壳强度薄弱部位发育大规模的逆冲挤

压和推覆，形成祁连山北缘的榆木山逆冲推覆和飞

来峰构造（图6d）。

由于早古生代北祁连洋板块的消减而形成的

祁连造山带，其南部边界为现今的柴达木盆地北

缘，北部边界则为银额盆地的南缘，以银额盆地南

缘断裂为界。俯冲消减的北祁连洋板块残片，包括

断离板片、熔离板片和俯冲折返的板片，其累计的

宽度可达~600 km；如果再把出露地表的蛇绿混杂

岩累计进来，北祁连洋板块残片的宽度将远远超过

~600 km，说明原特提斯北祁连洋的宽度远在~600

km之上。

在双向俯冲的大洋板片下部，大型柱状高阻电

性体一直向下延伸至上地幔深部，可能具有已固化

的上涌古地幔柱的构造特征，推测为早古生代北祁

连洋板块在南、北两个方向上进行双向俯冲的深部

动力来源；上涌地幔大致在MOHO面深度出现向北

的水平底辟扩展特征，并分割了向北俯冲的原特提

斯洋板片。在剖面南部的柴达木地块与南祁连造

山带交接部位，同样存在古老的地幔物质上涌构造

残余，并在柴达木地块与南祁连造山带接触区域形

成伸展变形区，但地幔上涌的规模较小，可能是该

地区晚石炭世—二叠纪大陆裂谷与夭折了的宗务

隆有限洋盆形成演化的深部记录。
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图7 祁连造山带及周缘新元古代以来构造演化模式
Fig.7 Tectonic evolution of the Qilian Orogenic Belt since Neo-Proterozoic
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6.2 构造变形与构造演化

祁连造山带经历了早古生代原特提斯洋发育

以来的构造演化，是青藏高原东北缘高原隆升与扩

展的关键构造带。综合研究表明，祁连造山带可能

经历了以下多个阶段的构造演化（图7）。

（1）北祁连洋扩张与被动大陆边缘的形成

（1000~520 Ma）：在 经 历 中 元 古 代 罗 迪 尼 亚

（Rodinia）超大陆的裂解（~1.5 Ga; Wang et al., 2016）

之后，祁连山地区又经历了新元古代大洋俯冲、大

陆碰撞与裂解等过程（杨经绥等，2009；夏林圻等，

2016；Wu et al., 2016, 2017；Zuza et al., 2017）。新元

古代以来，伴随着北祁连洋的扩张，形成了柴达木

—祁连地块与阿拉善地块之间的原特提斯洋，其两

侧发育被动大陆边缘。前奥陶纪时期，南祁连与中

祁连—陇西地块和柴达木地块可能具有相同的地

壳结构形式和物质组成特点（Song et al., 2013），属

于同一个大陆板块；或者，柴达木地块与祁连造山

带之间存在短暂的柴北缘洋。阿拉善地块构成古

亚洲洋与特提斯洋两大构造域之间的分界，它既是

原特提斯洋的北岸，又是古亚洲洋的南岸。

（2）北祁连洋俯冲、关闭与碰撞造山（520~407

Ma）：早古生代，祁连山地区经历了原特提斯洋（北

祁连洋）弧盆系的形成演化与大洋俯冲、大陆俯冲

和碰撞造山等过程（Gehrels et al., 2003a, b; Xiao et

al., 2009; 杨经绥等，2009，2010；Song et al., 2014；潘

桂棠、肖庆辉，2015；夏林圻等，2016；白建科等，

2016；Wu et al., 2016, 2017；李冰等，2017; Li et al.,

2018）。原特提斯洋构造域北祁连洋板块向南和向

北进行双向俯冲，在北祁连洋的北侧形成走廊南山

岛弧和阿拉善南缘（北大山—大青山）早古生代岩

浆弧，在南侧则形成中祁连岩浆弧（黄增保等，

2015）和南祁连岩浆弧（大陆弧；朱小辉等，2016）。

此时，北祁连造山带肃南地区的下奥陶统沉积物源

主要来自于其南侧的中祁连地块，也有少量来源于

北部的北祁连岛弧等（李猛等，2015）。柴北缘和北

祁连的高压超高压（HP-UHP）变质作用同时形成，

洋壳变质榴辉岩的年龄集中在 470~460 Ma（Yang

et al., 2002; Song et al., 2013, 2014; Zhang et al.,

2017）。原特提斯（北祁连）洋板块向南和向北两个

方向上的双向俯冲模式，可以较好地解释深地震反

射、大地电磁测深等深部探测地球物理资料和该地

区花岗岩类侵入岩体的分布特征。

（3）陆内造山、弧后伸展与宗务隆有限洋盆

（407~240 Ma）：祁连山造山带和华北克拉通之间的

碰撞使混杂堆积上冲到华北克拉通的被动大陆边

缘地层之上。早泥盆世，祁连山地区广泛发育磨拉

石建造；晚泥盆世进入后造山的伸展垮塌阶段（孙

廷贵等，2004；吴才来等，2004；杨超等，2010；夏林

圻等，2016）。至石炭纪，祁连山及周缘继续处于区

域性伸展环境，形成宗务隆有限洋盆（郝国杰等，

2004；孙娇鹏等，2014），可能是古特提斯洋（Gehrels

et al., 2011）北部的一个分支。早二叠世（~276

Ma），古亚洲洋构造域南缘和阿拉善地块普遍发育

与 陆 内 伸 展 有 关 的 基 性 岩 墙 群（Zhang et al.,

2017）。河西走廊北侧大青山—北大山一带晚石炭

世—早三叠世时期的岩浆侵入活动，可能与古亚洲

洋南缘的边缘海在此关闭及洋壳俯冲的过程有

关。晚二叠世—早三叠世以来，祁连山地区处在古

特提斯洋向北俯冲形成的东昆仑—柴达木—西秦

岭岩浆弧地体的北侧（Chen et al., 2015），构成东昆

仑—柴达木—祁连—西秦岭地块的一部分。

（4）古特提斯洋的关闭、陆内伸展与早白垩世

构造挤压（240~65 Ma）：受古特提斯洋关闭的影响，

祁连造山带及周缘普遍发育印支期挤压构造变形

（Chen et al., 2015; Li et al., 2017）。祁连造山带内部

发育的三叠纪盆地沉积，记录了印支期构造挤压事

件。之后的晚三叠世晚期与早、中侏罗世，祁连造

山带和柴达木盆地等地区整体处于伸展构造环境

（郭召杰等，1998；金之钧等，1999；戴俊生等，2000；

汤良杰等，2000；罗金海等，2001；曾联波等，2001，

2002；Chen et al., 2003; Yin et al., 2008；陈宣华等，

2010）。

在中国东部广泛发育的燕山运动（~165 Ma）与

中国西部印度—亚洲大陆碰撞事件（~55 Ma；Yin

and Harrison, 2000）之间，河西走廊北部地区曾发生

了一次早白垩世早期的南北向构造挤压事件，可能

是中特提斯洋关闭事件（或称之为基梅里运动，即

班公湖—怒江洋俯冲和关闭事件）及其远程效应的

具体表现。早白垩世构造挤压导致祁连造山带内

部及周缘早白垩世大量类前陆盆地（如平山湖盆

地；邵浩浩等，2019）的形成，祁连山北缘断裂等继

续活动，形成榆木山逆冲推覆和飞来峰构造（陈宣
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华等，2019a）。祁连山北缘及榆木山飞来峰之下掩

伏有早白垩世早期的沉积盆地，是油气与水资源勘

查的重要远景区（潘宏勋等，2000；陈宣华等，

2019a）。早白垩世晚期普遍发育的伸展作用和伸展

断陷盆地的形成（Chen et al., 2003；陈宣华等，

2019a），改造了榆木山逆冲推覆构造及其逆掩断层

之下的白垩系褶皱构造；白垩纪中期则是北祁连和

酒西盆地等烃类形成的主要时期。早白垩世早期

的构造挤压，是先于新生代青藏高原整体形成的一

次高原雏形形成事件，具有重要的大陆动力学和大

地构造意义。

（5）印度—亚洲碰撞远程效应（65~0 Ma）：新生

代在印度板块与欧亚大陆碰撞造山（始于~55 Ma）

的大规模挤压构造背景下，柴达木地区发育大型压

陷盆地（E2-Qp；Yin and Harrison, 2000; Yin et al.,

2002; 陈宣华等，2010）。在祁连造山带，新生代陆

内造山作用强烈，发育逆冲断裂作用（Wu et al.,

2016；Zuza et al., 2016, 2017, 2019; Li Bing et al.,

2019; 陈宣华等，2019a），具有复杂的造山带地壳结

构和深部过程（Wang et al., 2011; Gao et al., 2013; 赵

文津等，2014；Ye et al., 2015, 2016；陈宣华等，

2019a）。祁连造山带复杂的逆冲断裂作用使得老的

南倾俯冲带再次活动，在被动大陆边缘地层与基底

之间产生新的滑脱构造，新生代逆冲作用使得蛇绿

混杂岩带在造山带的不同部位重复出现，分割了原

来作为整体的北祁连洋板块南、北两个俯冲造山

带。中新世冷却历史（20~10 Ma）记录了北祁连造

山带最初的剥露作用，与青藏高原—塔里木地区普

遍的新生代隆升与剥露历史相一致（George et al.,

2001）。

7 结 论

本文通过超宽频大地电磁测深剖面给出的全

地壳深部结构特征，结合区域地质调查与构造解

析，初步分析了青藏高原东北部祁连造山带深部地

壳结构与构造变形特征，在前人基础上，进一步建

立了区域构造演化模型，得到以下结论：

（1）超宽频大地电磁测深（MT）剖面的浅层反

演与构造解释，揭示了祁连造山带盆山结构特征。

祁连山北缘发育榆木山逆冲推覆构造和飞来峰，使

得早白垩世沉积盆地被逆冲推覆体所掩埋，具有油

气勘查的前景。构造解析表明，榆木山逆冲推覆构

造的发育可能在早白垩世的早期，并受到中新世以

来印度—亚洲大陆碰撞远程效应引起的挤压构造

变形的影响。

（2）MT剖面中深层反演显示，早古生代（原特

提斯）北祁连洋板块具有向南和向北双向俯冲的化

石俯冲带深部结构特征。中、南祁连之下的北祁连

洋板块具有向南在柴达木—祁连地块之下低角度

俯冲的深部结构特征，其俯冲断离的板片至少可以

达到现今柴达木盆地北缘的位置。在祁连山北侧，

北祁连洋板块向北的俯冲作用产状较陡，而其俯冲

断离的板片甚至发生了产状倒转。中生代以来的

构造挤压变形可能是其发生北翼倒转的背形褶皱

作用的原因。

（3）深部结构特征显示，由于早古生代北祁连

洋板块的消减而形成的祁连造山带，其南部边界为

现今的柴达木盆地北缘，北部边界则为银额盆地的

南缘，以银额盆地南缘断裂为界。通过俯冲消减的

北祁连洋板块残片，计算得到原特提斯北祁连洋的

宽度约600 km之上。
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