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提要：苏德尔特构造带是海拉尔盆地贝尔凹陷的重要油气聚集带之一。使用平衡剖面技术和基于斜向剪切模型的

人字形桁架法对苏德尔特构造带及其两侧的贝西断陷和贝中断陷进行了详细的构造几何学和运动学解析，认为在

南屯期近SN向伸展，形成近EW向断陷盆地群之后，又叠加了大磨拐河组早期的短时间NW向伸展，以及此后的坳

陷沉降，才形成了苏德尔特构造带特殊的构造样式。贝中断陷的东侧边界断层是整个贝尔凹陷在大磨拐河组早期

伸展的主干边界断层，并且断层面具有坡坪式特征。苏德尔特构造带是发育于第一阶断坪上部的“滚动背斜”，是重

力和边界断层几何形态共同控制的结果，形成机制属于重力影响下的横弯褶皱作用，而非侧向挤压引起的纵弯褶皱

作用。
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Abstract: The Sudeerte tectonic belt is one of the most important hydrocarbon accumulations in Beier depression of Hailar basin.

From the detailed structural geometry and kinematics analysis of Sudeerte tectonic belt and peripheral Beixi subdepression and

Beizhong subdepression using balanced section technique and herringbone truss method based on inclined shear model, the authors

detected that the special structure style was caused by a series of extensions: the direction of extension in Nantun Formation was

nearly NW-striking, forming an EW- trending rift basin group, then the direction changed to northwest in a short period of early

Damoguaihe Formation stretching and continued thermal depression to the present. The boundary faults in the east of Beizhong

subdepression were the major boundary faults of Beier depression in the extension of early Damoguaihe Formation, and show a

ramp- flat listric feature. Sudeerte tectonic belt is "roll-over anticline" formed in the upper part of the first fault floor due to the

combined effect of gravity and geometry of boundary fault. It is thus held that the mechanism of anticline type of Sudeerte tectonic

belt is bending fold rather than buckle fold.
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传统认为褶皱通常是挤压或走滑作用形成的，

受控于伸展作用的褶皱相对研究较少，因此伸展盆

地中存在的褶皱经常被认为是短时间的区域性挤

压或走滑造成的，这也被作为盆地构造演化过程中

挤压反转事件的证据。近年来，随着盆地构造研究

的不断进展，国外对伸展褶皱的研究也不断深入，

一些学者分别在苏伊士湾[1]、北海盆地[2]、墨西哥湾

盆地[3]、红海地区[4]和东非裂谷[5]等地区对伸展褶皱

进行了研究，伸展环境下能够形成褶皱已成为普遍

的认识，且成因和背景多样，而国内对这方面的研

究还较为薄弱[6-8]。

多年来，对海拉尔盆地构造演化的认识并不统

一。2005年之前，张晓东[9]、罗群[10]、陈守田[11]等将海

拉尔盆地的演化大致分为初始伸展、断陷强烈伸

展、坳陷快速沉降和盆地萎缩4个阶段，未对盆地内

的一些大规模褶皱进行充分解释；2005年之后，一

些学者开始对盆地内的褶皱进行研究，刘志宏[12-15]、

柳行军等[12,14]提出海拉尔盆地存在大量挤压构造，

认为乌尔逊—贝尔凹陷在长期伸展演化过程中经

历两次挤压作用，分别为早白垩世大磨拐河期—伊

敏期早期和伊敏期末期，认为第一期的挤压强度很

大，具有造山带构造特征，局部受剥蚀，而构造低部

位接受沉积，第二期挤压强度小得多，盆地整体抬

升，形成大范围的削截不整合 [16,17]。对于第二期挤

压的认识普遍不存在疑问，但对于第一期挤压的构

造解析存在很多问题。从盆地构造形态上看，仅贝

尔凹陷和乌尔逊凹陷内局部形成了大规模的褶皱，

如苏德尔特构造带等，但苏德尔特构造带并不显示

任何逆断层，仅从褶皱、削截和超覆这些构造特征

来断定第一期挤压的存在是有待商榷的，实际上，

在伸展背景下同样能够形成这些构造。

1 地质概况

海拉尔盆地位于内蒙古自治区北部呼伦贝尔

盟境内，大兴安岭西侧，是一个“断坳”叠合型盆地，

盆地构造演化经历了裂陷期—断坳转化期—坳陷

期 3个时期[18]（图 1）。贝尔凹陷是海拉尔盆地中部

断陷带内最南端的一个二级构造单元，苏德尔特构

造带位于贝尔凹陷西南部，贝西断陷带和贝中断陷

带之间，NE走向，由南屯组、布达特群以及更早的

古生界基底构成的一个背斜式构造（图2）。贝尔凹

陷主要经历三大演化阶段，分别为铜钵庙组和南屯

组对应的裂陷阶段、大磨拐河组对应的断-坳转化

阶段，以及伊敏组和青元岗组对应的坳陷阶段 [19]。

贝尔凹陷发育两套断裂系统（图 2），以南屯组顶面

T22反射层为界，T22以下为裂陷期形成的下部断层

系，为对倾或背倾或多米诺式的控陷正断层，走向

多为NEE向，T22以上为断坳转化期和坳陷期形成的

上部断层系，规模和断距都相对较小，走向存在

NEE向和NW向两个优势方向，由于大磨拐河组塑

性泥岩的存在，两套断裂系统多数均终止于大磨拐

河组内。
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图1 贝尔凹陷地层综合柱状图
Fig.1 Comprehensive columnar section of Beier Depression
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前人的研究普遍认为苏德尔特构造带是侧向

挤压作用形成的背斜构造，于南屯组沉积时期受右

旋张扭作用形成阶梯式断层，在南屯组末期—大磨

拐河组初期遭受一次北西-南东向的反转挤压隆

升，造成苏德尔特构造带抬升被剥蚀，形成南屯组

顶部（T22反射层）区域性的不整合，此后接受大磨拐

河组沉积，深层构造定型[20-23]。但实际上苏德尔特

构造带除形成局部隆起之外，并不存在任何逆冲断

层或逆冲作用控制的褶皱，即没有明显证据支持苏

德尔特构造带是局部反转作用形成的这一观点。

本文根据构造平衡原理，对苏德尔特构造带及其两

侧断陷，进行了详细的构造几何学、运动学解析，认

为贝中断陷带的边界断层是坡坪式正断层，形成于

南一段沉积时期，苏德尔特构造带是该坡坪式正断

层上盘的大型“滚动背斜”，是在“横弯褶皱”作用下

形成的背斜式褶皱，受到南屯末期区域性剥蚀而形

成的独特构造。

2 苏德尔特构造带及其邻区构造
样式

苏德尔特构造带是一个被断层复杂化的背斜

构造，其东侧的贝中断陷带在剖面上具有地堑特

征，贝中断陷带东侧受两条分段侧列的主干边界断

裂控制，主要在南屯期活动，显示了对南屯组的沉

积控制作用，西侧靠近苏德尔特构造带存在 1~2条

较大规模的断裂，但活动时间较长，对南屯组有控

图2 贝尔凹陷深层构造纲要图
Fig.2 Tectonic outline map of Beier Depression
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制作用，但弱于东侧边界断层（图3），贝中断陷带基

底面总体平缓，深度变化不大，仅在苏德尔特构造

带大幅度升高。西侧的贝西断陷带内，断裂呈现

“多米诺”式正断层组合，深部断裂都为NNW倾向，

贝西断陷带基底面倾角较大，与断层对倾，显现断

块旋转的特征。切穿基底的断裂主要发育于苏德

尔特构造带两侧的次凹中，构造带内部的基底断裂

较少，在南部的L1664测线，苏德尔特构造带仅有两

条边界断裂切穿基底，随着构造带向北延伸，范围

变大，切穿构造带基底的断裂数量增加，但规模都

较小，未构成凸起和凹陷的边界。苏德尔特构造带

两侧凹陷内充填了很厚的大磨拐河组一段（大一

段）和伊敏组，最大厚度超过3000 m，而苏德尔特构

造带的浅部地层厚度仅为 500~1000 m。南屯组明

显从两侧凹陷向构造带凸起变厚，而后期的大磨拐

河组及以上地层向构造带方向逐渐变薄，其中大一

段在凹陷内部向构造带方向就已经尖灭，构造带上

部缺失南屯组一段（南一段）和大一段。在平面上，

背斜式的苏德尔特构造带走向NE-NEE向，与贝西

断陷的边界断层走向基本一致，由南向北逐渐变平

缓并过渡至其他构造。

图3显示了苏德尔特构造带的构造样式的上述

宏观特征，还具有以下5个特点：

（1）贝中断陷东西两侧各存在一条主干边界断

层，产状存在一定的上陡下缓趋势；而贝西断陷仅

在东侧存在一条主干边界断层，内部存在几条切穿

基底的断层，但西侧基底的整体趋势表现为宽缓的

斜坡，并不存在洼槽的边界断层。

（2）在贝西断陷、苏德尔特构造带和贝中断陷

内部都发育一系列的次级基底正断层和盖层正断

层，其中贝西断陷中发育的断层数量相对较多规模

也较大。

（3）贝西断陷的裂陷期地层（南屯组）具有多个沉

积中心，都在断层附近，多条基底断层均具有控陷作

用，但断层下盘也有地层沉积，具有一定的坳陷特征，

贝西断陷的深部地层具有“碟状”沉积特征。

（4）贝中断陷的南屯组沉积中心在东侧的边界

断层附近，西侧的边界断层实际上控陷强度很弱，

晚期活动产生较大的断距。一个较为特殊的现象，

是南二段在贝中断陷的西侧倾角很大，在贝中断陷

西侧边界断层附近具有强烈的“牵引”特征。

（5）贝西断陷内的大磨拐河组一段，向构造带

方向和西侧远端同时尖灭，超覆于南屯组之上，基

本不受断层控制。贝中断陷内的大一段表现为东

断西超的“半地堑”特征，地层厚度中心受控于东侧

的边界断层。大一段下部的南屯组未被剥蚀，而在

大一段未覆盖的区域南屯组均受到剥蚀形成削截，

此外大一段与大二段整合接触，证明南二段地层被

剥蚀发生于大一段沉积时期。

图4为贝尔凹陷L1920测线的剖面图，与L1664

测线的规律类似，但相比具有以下差异：①L1920剖

面发育大范围的潜山，但与L1664剖面中部简单的

地垒构造不同，潜山被大量断层切割复杂化。②
L1664剖面中部地垒在南屯组沉积时期位于控陷断

层下盘，因此未沉积南屯组，而L1920剖面的中部在

南屯期强烈活动，形成多米诺式断层，控制了南屯

图3 贝尔凹陷L1664测线剖面图（测线位置见图2）
Fig.3 Section across the seismic line of L1664 in Beier Depression (the location of seismic line is indicated in Fig. 2)
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组沉积。③两条测线的T22反射层都显示削截角度

不整合，地层遭到大量剥蚀，显示了南屯组沉积后

的地层有局部的相对抬升，但由于剥蚀区域的地层

沉积展布有差异，导致L1664剖面被剥蚀的是基底

地层，而L1920剖面是南二段被剥蚀。

3 贝中断陷边界断层的深部产状
趋势

贝中断陷的边界断层是海拉尔盆地中部断陷

带的主干边界断层之一，控制整个中部断陷带的构

造演化和地层沉积。主干边界断层的断面形态直

接影响其上盘地层的沉积，控制盆地（或凹陷、洼

陷）的结构形态。但受限于地震数据，并不能直接

观察到主干边界断裂的深部形态。前人建立了多

种模型利用盆地形态来确定主干边界断层形态，包

括滑动线（slip line）模型、斜向剪切（inclined shear）

模型、恒定位移（constant displacement）模型、恒定水

平 断 距（constant heave）模 型 和 恒 定 地 层 长 度

（constant bed length）模型等[24-30]。本文采用断层上

盘的斜向剪切模型图解法确定贝中断陷两条主干

边界断层的深部产状，通常剪切角范围为α=20~

40°[31]，经过多次不同剪切角的实验，在本工区当剪

切角为 30°时，预测结果最符合浅部已知的断层产

状。由于贝尔凹陷具有“下断上坳”的结构，边界断

层在坳陷期基本不再活动，坳陷期地层并不受断层

控制，因此，为消除后期构造运动和地层沉积的影

响，先将剖面进行时深转换，使用平衡剖面技术，将

盆地的剖面恢复至南屯组沉积后，利用地震反射轴

的趋势外推恢复剥蚀量，再使用人字形桁架法进行

图解分析[32-37]。图解结果（图 5-a、b，图 5-b中构造

带上部的地层被大量断层切割复杂化，因此使用一

条趋势线代表构造带上部的地层）可以看出，贝中

断陷的两条边界断层均呈现坡坪式断层特征：第一

阶断坡延伸至 7~8 km深度后，变为低角度的断坪，

此后再变为高角度的断坡向深部延伸并再次拆离，

但由于地震数据范围有限，无法进一步预测出第二

级断坪的拆离面深度。

4 苏德尔特构造带的形成机制

伸展盆地的几何形态在很大程度上受控于主

干边界断层的产状，主干边界断层和上盘中次级断

裂构成了伸展连锁断层系统，伸展盆地的形态就由

伸展连锁断层系统决定[38]。砂箱物理模拟和实际地

质资料都显示，铲式正断层和坡坪式正断层控制的

连锁断层系统有明显的差异。如图 6所示，简单的

铲式正断层上盘形成半地堑式的断陷，断陷直接发

育在断层旁侧，断陷地层从断陷远端向边界断层逐

渐增厚，厚度中心受控于边界断层；坡坪式断层上

盘在主干边界断层旁侧发育半地堑，中部形成一个

背斜式凸起，远端形成碟状凹陷，半地堑的沉积特

征与铲式正断层模式类似，地层沉积受边界断层控

制，背斜式凸起发育于断坪附近，略远离边界断裂

方向，相当于一个滚动背斜，在伸展量大的时候背

斜顶部形成垮塌“地堑”[39]，远端碟状凹陷发育于第

二级断坡的上部，被前人称为断坡向斜（ramp

syncline）[38, 39]，沉积中心通常不受控于断层，具有坳

图4 贝尔凹陷L1920测线剖面图（测线位置见图2）
Fig.4 Section across the seismic line of L1920 in Beier Depression (the location of seismic line is indicated in Fig.2)
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陷特征。当断坡向斜被主干边界断层上盘的调节

性断层复杂化时，也可能表现为类似半地堑或地堑

特征[38]。

贝中断陷东侧的边界断层以坡坪式断层的形

式在中地壳中拆离滑脱，其他的伸展断层都发育在

其上盘断块中，包括基底断层、基底次级断层和盖

层断层等，共同形成了贝尔凹陷的伸展连锁断层系

统，控制贝尔凹陷的形成与演化。背斜式的苏德尔

特构造带实际上是这个坡坪式断层上盘的“滚动背

斜”，位于断坪附近，而贝西断陷对应的则是第二级

断坡上部的“断坡向斜”，因此贝西断陷主要表现为

碟形沉积特征，被几条基底断裂切割并复杂化。

主干边界断层的上盘断块因重力作用而发生

下降、破裂和褶皱变形，从而产生伸展位移。

图5 桁架法确定主干边界断层深部形态
Fig.5 Major boundary fault trajectory as predicted by Chevron construction
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McClay et al.[39]曾通过砂箱物理模拟实验研究了不

同产状主干边界断层上盘变形的特征，证实主干边

界断层的几何形态是其上盘断块运动和盆地形成

规律的主控因素。贝中断陷的东侧边界断层是盆

地的主干边界断层，其西侧的贝中、贝西断陷和苏

德尔特构造带共同作为断层上盘，相对东侧的基底

隆起作水平伸展运动。因此贝中断陷的东侧边界

断层形态和运动特征控制了整个上盘的构造演

化。背斜式的苏德尔特构造带是坡坪式边界断层

上盘下滑过程中形成的“滚动背斜”，属于“横弯褶

皱”，并非前人认为的水平挤压反转引起的“纵弯褶

皱”，地震剖面上观察不到压性构造，也否定了纵弯

褶皱机制的观点（图3~图4）。同时在滚动背斜两侧

分别形成半地堑和碟状洼陷，构成了同一时期、相

同区域应力作用下，背斜两侧迥异的盆地形态。

5 苏德尔特构造带的演化过程

盆地的构造样式和地层沉积特征记录了盆地

的构造演化。本文基于构造平衡原理，使用回剥方

法和2Dmove软件恢复盆地的构造演化和地层沉积

特征（图8~图9）。

从地层沉积特征和断层分布来看，苏德尔特构

造带所在的贝尔凹陷演化主要分为三大阶段，即南

屯期对应的断陷阶段、大磨拐河期对应的断坳转化

阶段和伊敏期至现今对应的坳陷阶段。

南屯期贝尔凹陷受到近S-N向拉张，形成多条

近E-W向的控陷正断层，贝西断陷形成半地堑，贝

中断陷受控于对倾的断层形成地堑，这些地堑和半

地堑的走向都为E-W向。南屯期的控陷正断层还

未形成坡坪式特征，形成典型的小型断陷盆地群，

图6 铲式正断层和坡坪式正断层上盘沉积凹陷的理想演化模式
Fig.6 Conceptual diagram showing the evolution of the sedimentary sags in the hanging-walls of listric and ramp-flat normal faults

图7 坡坪式断层上盘发育特征的砂箱模拟结果[39]

Fig.7 Sand-box model showing evolution of the sedimentary sags hanging-wall of ramp-flat normal faults[39]
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而苏德尔特构造带中部南屯组厚度较大，而南部未沉

积南屯组，这为后期的构造演化差异奠定了基础。

大磨拐河期贝尔凹陷NW向伸展，但伸展作用

已经减弱，此时盆地抬升沉积基准面下降，大一段

沉积范围急剧减小。申家年（2012）提出：贝尔凹陷

临区的乌尔逊凹陷在大磨拐河期古地温相对南屯

期是提高的[40]，并且在海拉尔盆地南屯期与大磨拐

河期之间还发育一期伊列克得组火山岩[41]，主要为

富钾的玄武岩类，证明为大陆裂谷、地幔柱或热点

背景[42]，虽然伊列克得组发育于海拉尔盆地其他区

域，在海拉尔盆地中部断陷带未发育，但也造成整

个海拉尔盆地在大磨拐河期的古地温是相对升高

的。地温升高造成断层形成更浅的拆离面，断陷东

侧的边界断层演化为坡坪式断层。两条坡坪式断

层很好地解释了大一段沉积时期的构造演化：坡坪

式断层造成苏德尔特构造带基本保持不动而两侧

下降，苏德尔特构造带位于断坪上部形成背斜，而

贝西断陷带和贝中断陷带的下部分别为坡坪式断

层的两级断坡，分别形成断坡向斜和半地堑。大一

段沉积时期的盆地沉积特征是高处剥蚀与低处沉

积同时发生，包括主干边界断层的下盘基底也被剥

蚀，从而导致现今视断距小于真实断距，掩盖了主

干边界断层的真实断距，贝西断陷内大一段在东西

两侧上超，而贝中断陷内大一段仅在西侧上超，东

侧发育边界断层，控制了大一段沉积，具有半地堑

特征（图 8~图 9）。坡坪式断层仅有两条，发育于贝

图8 贝尔凹陷L1664测线构造演化剖面（e为伸展率）
Fig.8 Tectonic evolution sections across the seismic line of L1664 in Beier Depression (e is extension ratio)
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尔凹陷南部，北部不再发育边界断层，造成苏德尔特

构造带在南部隆起明显，向NE方向逐渐变缓（图2）。

本区发生两次大范围的剥蚀，发生时间分别为

大一段沉积早期和青元岗期。大一段沉积早期的

剥蚀集中于苏德尔特构造带和贝尔凹陷外部的基

底，T22反射层（南二段顶面）表现为大范围的削截不

整合，而贝西、贝中断陷的构造低部位未被剥蚀并

且同时接受了大磨拐河组一段的沉积，贝西断陷的

大一段向两侧楔状减薄，贝中断陷的大一段东侧受

控于边界断层，西侧逐渐减薄尖灭。前人和笔者的

研究结果[43]均显示，大磨拐河组沉积时期区域伸展

率为2%~3%，大二段的厚度相当大而大一段厚度很

小，是由于大一段沉积时期盆地整体抬升，沉积基

准面相对下降，不仅造成当时负向构造可容空间减

小，连同边界断层下盘的基底也被剥蚀，导致大一

段厚度很小，且地层分布范围也相当有限。

造成盆地断陷构造层定型的重要事件是南屯

组末期的剥蚀，在坡坪式边界断层的控制下，苏德

尔特形成背斜，两侧分别形成负向构造，到大磨拐

河组一段沉积时期，苏德尔特构造带和盆地外侧的

基底一同露出水面被剥蚀，在苏德尔特构造带南

段，由于构造带内未沉积南屯组，造成基底岩石被

剥蚀（图 3，图 5-a，图 8），而在苏德尔特构造带北

段，南屯组被剥蚀，未波及基底（图4，图5-b，图9），

图9 贝尔凹陷1920测线构造演化剖面（e为伸展率）
Fig.9 Tectonic evolution sections across the seismic line of L1920 in Beier Depression (e is extension ratio)
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同时两侧的半地堑和断坡向斜继续接受大一段沉

积。大一段沉积后，盆地表面重归于平缓，边界断

层基本停止活动，贝尔凹陷发生整体沉降，大二段、

伊敏组和青元岗组依次沉积在贝尔凹陷以及其两

侧的基底之上，形成连续稳定的地层。

断陷构造层定型之后伸展强度大大减弱，盆地

整体接受稳定的沉积，地层不再受控于断层活动，

进入盆地的坳陷期。直至伊敏组沉积末期盆地发

生较强烈反转，剖面西侧局部抬升，造成贝西断陷

的伊敏组和青元岗组地层被大量剥蚀，在T04反射层

形成区域不整合，形成了现今的构造形态。

6 讨 论

苏德尔特构造带形成于大磨拐河期早期，过去

人们研究苏德尔特构造带的成因时，多将其解析为

挤压成因的背斜，并在地震工区中解释出一些压性

构造和走滑构造[12-15]。笔者综合研究贝尔凹陷和邻

近的乌尔逊凹陷的地震解释和构造变形认为，乌尔

逊凹陷在大磨拐河期的构造变形完全为伸展性质，

因此若将贝尔凹陷大磨拐河期的变形性质定为挤

压，这在同一构造背景控制下，是不合理的。基于

伸展背景和盆地区域性的抬升，对苏德尔特构造带

的演化机制进行解析，受控于坡坪式边界断层是一

个较好的解释。

综合比较海拉尔盆地贝尔凹陷苏德尔特构造

带、渤海湾盆地黄骅凹陷孔店凸起和McClay（1991）

的砂箱构造模拟结果[39]的形态特征，整体上三者都

具有半地堑、断坪背斜和断坡向斜的特征，但由于

坡坪式断层形成之前的构造形态不同，最终形成的

剖面特征也有一定差异。孔店凸起剖面a（图10-a）

与苏德尔特构造带有相当好的相似性（定为第一

类），孔店凸起剖面b（图10-b）与砂箱构造模拟的结

果有较好的相似性（定为第二类），这两类特征剖面

的主要区别在于第二类剖面在远端存在一条与主

边界断层对倾的大规模断层，如图10-b的徐西断层

和图7中最左侧的断层。但砂箱实验中的对倾断层

延伸长断距小，基本不具有控陷作用，图 10-b的徐

西断层对沙一段沉积之前的地层具有相当明显的

控陷作用，直到沙一段和东营组沉积时才具有碟状

沉积特征。实际上这两者形成机制完全不同：徐西

断层的形成时间为沧东断层转为坡坪式之前，到沧

东断层成为盆地主边界断层时，徐西断层基本停止

活动；而砂箱实验中的对倾断层是实验设计缺陷导

致的，用于模拟断层面的塑料布具有微弱弹性，实

验开始的早期塑料布还未绷紧，因此伸展早期变形

集中在移动挡板附近，在主边界断层的远端形成对

倾的断层。笔者改进了McClay的实验[39]，先将断层

面的塑料布绷紧再开始实验，结果这条反向断层不

再出现，证实了笔者的分析。

从孔店凸起的地层沉积特征（图 10-b）来看晚

图10 过孔店凸起的联合剖面 [38]

a-K85-138测线；b-K85-120测线；N+Q—新近和第四系；Es1+Ed—沙一段和东营组；Es2+3—沙二、三段；Ek1—孔一段；Ek2-3—孔二、三段

Fig.10 Geological cross-sections across Kongdian arch[38]

a-Line K85-138；b-Line K85-120；N+Q—Neogene and Quaternary；Es1+Ed—Member 1 of Shahejie Formation and Dongying Formation；

Es2+3—Member 2 and 3 of Shahejie Formation；Ek1—Member 1 of Kongdian Formation；Ek2-3—Member 2 and 3 of Kongdian Formation
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期（沙一期及之后）才显现出受控于坡坪式断层，形

成断坡凹陷的特征，早期（沙一段沉积前）坡坪式断

层并未形成，这与苏德尔特构造带的贝西断陷带构

造特征一致（南屯期形成小规模断陷盆地群受控于

多条断层，大磨拐河期形成坡坪式断层）。漆家福

（1994）认为沧东断层转为坡坪式的原因是在剖面

上整个盆地发生了一定的旋转[38]，而笔者认为贝尔

凹陷边界断层转为坡坪式的原因是大磨拐河期地

温上升导致的滑脱面上升。

贝尔凹陷的东侧边界断层，初始形成于南屯期

的断陷作用，南屯期主干边界断层的拆离面较深，

深度与笔者根据桁架法推算的第二阶断坪相同(17~
21 km)；而海拉尔盆地在南屯期之后,大磨拐河期之

前还发生了一期短暂火山活动，形成伊列克得组火

山岩[44-46]，尽管伊列克得组在中部断陷带并不发育，

但发育于周边其他地区，伊列克得组富钾的玄武岩

类通常与地幔上涌或岩石圈减薄有关，这也解释了

为什么在大磨拐河早期仍然具有一定断陷特征。

综上所述，伸展环境下的坡坪式断层很好地解

释了孔店凸起和苏德尔特构造带的形成，但坡坪式

断层的成因还需要进一步研究，需要更多的证据支

撑其真实形成机制。此外，在对伸展环境下的盆地

进行研究时，地震往往不能显示基底中的断层形

态，基于斜向剪切的人字形桁架法能够很好地分析

边界断层形态。在盆地整个的构造演化过程中，单

独的一条断层可能在不同时期具有不同的活动特

征，同一条断层在不同时期往往对盆地具有两种甚

至更多的控制作用，因此应该根据不同构造变形时

期对断层的作用进行差异性的分析。

7 结 论

在南屯组沉积时期，贝尔凹陷在近 SN 向伸展

作用下形成多个近EW走向的小规模断陷盆地群，

在大磨拐河组期，盆地转为NE向伸展，在贝中断陷

东侧形成坡坪式的主干边界断层，控制苏德尔特构

造带的半地堑-断坪上部滚动背斜-断坡向斜的构

造面貌，同时盆地区域抬升造成中部滚动背斜被剥

蚀，两侧低洼处接受新的大一段沉积，而后盆地进

入坳陷期，再次稳定沉降，形成了现今的盆地形态。

苏德尔特构造带是伸展作用下坡坪式边界断

层和重力控制的“横弯褶皱”，而非前人所认为的挤

压作用下的“纵弯褶皱”。

致谢：感谢审稿专家提出的宝贵修改意见。
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