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复合陆内山前冲断构造转换类型及其成因
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摘要：复合陆内山前厚皮构造向薄皮构造的转换类型决定了中国中西部地区山前复杂冲断结构的形成和发育，任何单一构造模

式均不能完全概括和解释构造转换及其结构差异形成的机制。 通过深—浅层结构联合对比分析，依据构造位移向前传递扩展的

形式及其产生的地质结构特征，将山前厚皮向薄皮构造的转换划分为过渡Ⅰ带、过渡Ⅱ带、过渡Ⅰ＋Ⅱ带、无过渡带 ４ 类。 过渡Ⅰ带、
过渡Ⅱ带、过渡Ⅰ＋Ⅱ带型通过基底面拆离滑脱实现厚皮向薄皮构造的转换，并视深层次滑脱层与边界条件形成叠瓦逆冲、三角带、
双重构造等不同结构样式；无过渡带型主要以大型逆掩断层实现两者之间的突变式转换，无明显的基底面拆离滑脱，形成以大型推

覆构造为主的结构样式。 构造转换及其冲断结构差异的形成主要源自“镶嵌式”复合大陆因不同的深部地质结构与边界条件在板

缘俯冲、碰撞作用力下产生多种形式的构造响应。 过渡Ⅱ带、过渡Ⅰ＋Ⅱ带型山前冲断构造形成遵循“壳内俯冲与反向拆离冲断”
构造模式，无过渡带、过渡Ⅰ带型则分别符合“壳内双向俯冲与均衡隆升冲断”和“多层次基底拆离滑脱冲断”构造模式。
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　 　 中国大陆是由小型克拉通、众多微地块经过多

期拼合而成的“镶嵌式”复合大陆，其组成复杂而

不均一、基底结构各异［１－２］，区别于以巨型克拉通

为主体的典型大陆板块结构。 复合陆内造山是指

发生于复合大陆岩石圈内部、远离同期板块边界的

造山带，主要分布在古地块的拼接部位。 国内不少

学者将此类造山视作板缘型造山的延续，称之为陆

内俯冲型造山［３－４］或再生型造山带［５］，亦有学者认

为中国复合陆内造山作用与全球普遍发育板内型

造山作用类似，具有普遍性［６］。 复合陆内造山伴

生的山前冲断带具有基底普遍卷入变形的构造特

征［６－７］，亦有别于板缘型造山带以薄皮式构造为主

的山前冲断特征［６－８］。
中国中西部地区分布着 １５ 个规模不一的山前

带，是我国陆域油气勘探的重要组成部分，勘探潜

力大。 梳理国内外典型山前带油气分布发现，规模

油气田主要分布于厚皮向薄皮构造转换的过渡带，
且油气赋存的部位也受变形的结构控制［７，９］。 过

渡带的构造转换及其结构是决定油气成藏过程与

类型的根本条件［７，９］，山前带深部地质结构、物质

组成与其所处的空间位置的差异均可产生各具特

色的转换变形结构。 为此，国内外学者围绕山前冲

断结构及样式开展了大量的研究，提出诸多分类模

式。 ＰＲＩＣＥ［１０］ 认为典型前陆冲断变形机制划分

Ⅰ型、Ⅱ型 ２ 类构造几何模型；ＥＳＣＨＥＲ 等［１１］ 提出

基于碰撞型造山带紧邻的前陆与后陆同时褶皱的

双重倒向模式；贾承造［１２］ 按盆—山结合部的变形

样式划分为叠瓦式、构造楔式、反转式、底辟式

４ 类；何登发［１３］ 按断层是否切入基底划分为厚皮

型与薄皮型 ２ 类，并在此基础上细分 ４ 种变形类

型；管树巍［１４］根据冲断系统内断层位移传递和消

减的方式，将中国中西部前陆冲断带划分为Ⅰ型、
Ⅱ型、Ⅲ型和复杂边界制约型 ４ 类；刘树根、邓宾

等［１５－１６］从四川盆地周缘盆—山结构的角度将其划

分为突变型与渐变型 ２ 种类型。
“镶嵌式”的大陆地壳结构与复杂的拼合块体

相互作用方式，决定了中国中西部地区山前带相比

典型前陆冲断带有着更为独特的冲断结构样

式［１７－１８］。 随着大陆构造动力学研究的发展，已逐

步重视研究当复合大陆受到板块边缘俯冲、碰撞挤

压时，在大陆内部或拼接处产生的影响，并获得一

些新的研究进展或新的概念，用以解释这种具有独

特结构的山前带成因。 归结起来主要有壳内拆离

滑脱 构 造 模 式［１９－２０］、 板 块 碰 撞 远 程 效 应 模

型［２１－２２］、陆内俯冲与榨挤模式［２，４，２３－２４］、深浅构造

转换模式［２５］等，但单一模式难以解释中西部山前

地区多类型深部地质结构与浅层多样式变形之间

的成因关系，尤其是厚皮构造与薄皮构造之间多

类型转换过渡及其形成的动力学机制缺乏合理

系统解释。 徐旭辉、方成名等 ［７，９］在研究中国中

西部山前冲断结构分带模式时，提出厚皮构造与

薄皮构造之间存在 ４ 种转换型式，即过渡Ⅰ带、过
渡Ⅱ带、无过渡带、过渡Ⅰ＋Ⅱ带，但未对其结构差

异及其形成机制进行论述。 笔者试图从山前带厚

皮构造向薄皮构造的转换类型入手，通过山前地区

深部结构与浅层样式对比分析，将中国中西部地区

山前带纳入统一的大陆动力学构造体系，探讨不同

冲断结构类型之间时空关联属性及其形成机制，以
此丰富复合大陆动力学的理论研究，并指导山前带

油气勘探实践。

１　 山前带形成的构造背景与深部地
质结构

１．１　 复合陆内的大地构造背景

中国中西部山前带主要分布于复合大陆的块

体拼接部位，属于新生代环青藏高原巨型盆山体系

的组成部分［１７－１８，２２］。 它由塔里木盆地、准噶尔盆

地、四川盆地、鄂尔多斯盆地等和天山、昆仑山、龙
门山、秦岭、阿尔金山、贺兰山等组成， 介于西昆仑

山—东昆仑山—龙门山—哀牢山与阿尔泰山—克

拉美丽山—北山—阴山北缘—太行山—雪峰山

２ 个弧形带之间的区域（图 １）。
从元古宙以来经历多期次的大陆解体与拼合，

形成了以塔里木、华北、扬子 ３ 个古板块为核心，并
与准噶尔、阿拉善、松潘、柴达木等 ２０ 多个微古板

块之间的 ４ 期聚合，形成了具有“镶嵌式”结构的

复合中国大陆，奠定中、新生代山前冲断的陆壳基

底结构和构造格局基础［１－２，２６］。 中国中西部大型

盆地基底陆块是古生代散布于北方大陆与冈瓦纳

大陆之间众多微陆块相互拼贴与增生的产物［２７］。
这些陆块经过多期构造事件逐步拼贴于欧亚大陆

南缘，至晚古生代末期成为欧亚大陆的组成部分。
青白口纪—志留纪，表现为华南洋、古中国洋、昆仑

洋、北祁连洋等在这一大地构造旋回中发育、消减，
并形成加里东期的前陆冲断带，在塔里木盆地塔中

至塔南一带可见保存较好的古冲断带形迹。 晚古

生代，随着古亚洲洋拼合关闭，形成北方大陆增生

的弧盆体系与北准噶尔—克拉美丽—北山—贺根

山前陆冲断体系［２７－２８］。 古生代末期，西伯利亚板

块持续向南碰撞挤压，准噶尔盆地西北缘、天山造
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图 １　 中国中西部复合陆内山前带分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｂｅｌｔｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

山带两侧率先发生裂谷反转，形成陆内体制环境下

的山前冲断带［２８］。 中、新生代，复合的中国大陆在

三面受挤的动力边界条件及南北压缩、东西挤出的

构造体制下，沿古造山带如秦—祁—昆，产生构造复

苏、缩合和陆内扇状双向冲断；抑或沿古裂谷带，如
贺兰山、龙门山，隆起反转和不同形式的冲断［２７］。
１．２　 深部地质结构

１．２．１　 地球物理场与深部构造层

中西部盆地内部具有相对较高的重、磁异常，
宽缓高磁异常和区域重力高正异常相对应，表明均

具有刚性基底；盆地边缘带多以密集的重力异常梯

度带和高磁异常为特征［２９－３０］。 此外，盆地内的中、
下地壳地震波速度大于山前地区，表明前者更加坚

硬、刚性［３１］。
１．２．２　 地壳与岩石圈结构

中西部盆地和山前带的地壳和岩石圈内多发

育高导低速层，并作为塑性层将岩石圈流变学结构

分割呈软、硬相间的特征（表１） 。而且，不同构造

表 １　 中国中西部山前地区深部地质结构特征对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
　 　 ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ　 　 ｋｍ

类型
山前带及其
莫霍面深度

山前带内
塑性层深度

对应盆地
莫霍面深度

山根型

无根型

龙门山 ～６３ １８～２３ ～４３
西昆仑 ＞６５ ３０～４０，４３～５３ ～４５
南天山 ～６０ １８～２３ ～４５
六盘山 ～４９ １０～１８，２５～３０ ～４３
南天山 ～６０ １８～２９，３４～４５ ～５０
大巴山 ～４６ ～１５，～３０ ～４３
雪峰山 ～４１ ２５～３０ ～４３
贺兰山 ～４４ ～２０，２５～３７ ～４３
哈山 ～４９ ～１２，２３～３３，３２～４３ ～５０

单元内的岩石圈流变学结构迥异。 四川、鄂尔多

斯、准噶尔与塔里木盆地的岩石圈流变剖面相似，
皆表现为“弱地壳—强地幔”结构，脆弱、黏性的下

地壳夹于有脆性或刚性的上地壳与上地幔之间，整
体呈“果冻三明治”模型；而龙门山、西昆仑、天山
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等山前带则不同，其岩石圈流变剖面呈显 “奶油蛋

糕”模型，表现为“强地壳—弱地幔”结构［３２］。 盆

山之间流变学结构呈强弱对置状态，当二者相互挤

压时，地壳内各层系及与岩石圈地幔之间发生不同

程度解耦，造成盆山相互楔入，进而形成“镶嵌式”
拼接。 比如，龙门山冲断带的深地震构造解释表

明：四川盆地的下地壳楔入山前带内，山前带的中

地壳楔入盆地内，而四川盆地的上地壳楔入山前带

内［３３］。 因此，中西部盆山的流变学结构差异为复

合陆内山前冲断提供了深部动力学条件。
１．２．３　 盆山结合带深部结构差异

中西部典型山前带依据莫霍面深度和下地壳

厚度变化，可划分地壳明显增厚的“山根”型和正

常厚度的“无根”型 ２ 类［７］，且具有明显的壳内变

形差异。 大巴山、雪峰山等山前带垂向结构稳定，
壳内层系耦合程度高，莫霍面处变形表现为交互式

错断［３４］；山前带与盆地之间的莫霍面深度差小于

５ ｋｍ，山前带几乎没有地壳横向缩短增厚形成的

“山根”（表 １）。 而龙门山、六盘山等山前带垂向

结构相对复杂，壳内层系解耦程度高，莫霍面处变

形表现为盆地反冲入造山带内［３５－３６］；山前带与盆

地之间的莫霍面深度差大于 ５ ｋｍ，造山带的下地

壳明显增厚，存在明显“山根”。

２　 四种转换类型及其结构

基于中西部地区主要山前带深—浅部地质结

构的联合分析，以厚皮向薄皮构造转换过程中“构
造位移向前扩展传递的形式及其产生的地质结

构”为依据，将构造转换划分为 ４ 种类型，即过渡

Ⅰ带、过渡Ⅱ带、过渡Ⅰ＋Ⅱ带和无过渡带。 首先

依据转换部位是否存在基底面拆离滑脱，划分为过

渡带和无过渡带 ２ 类，再视基底面拆离滑脱冲断产

生结构特征进一步划分。
过渡Ⅰ带、过渡Ⅱ带、过渡Ⅰ＋Ⅱ带构造转换

的运动学过程表现为极强的相似性，均通过基底面

拆离滑脱实现构造位移的顺层传递或扩展，只是在

向前扩展过程中因物质的非均质性、边界条件的差

异产生不同方式的应力消减，故而形成各自特征的

变形结构。 由此可以看出，转换类型与物质非均质

性、边界条件存在时空的耦合性和关联性，这已被

构造物理模拟实验所证实［３７］。
２．１　 过渡Ⅰ带型

过渡Ⅰ带型或称前缘突破型，以地壳深部约

２０ ｋｍ、以壳内“软弱层”为主滑脱面的厚皮式构

造向以沉积盖层内泥岩、膏盐岩为主滑脱面的薄

皮式构造转换主要通过基底面拆离滑脱实现，并
主要形成显露式的叠瓦式冲断体系（图 ２ａ）。 构

造应力及位移通过基底面滑脱的形式逐步向前

缘突破传递，主要形成前展式叠瓦冲断构造，具
有弥散式、弧形分布的特点。 该类山前带往往具

有深部结构分层性好、刚性强且下地壳无明显增

厚的“无根”特征，如大巴山前冲断带、川东冲断

带等。
２．２　 过渡Ⅱ带型

过渡Ⅱ带型或称三角带型，两者转换主要通过

基底拆离滑脱与盖层内部反向滑脱冲断构成的楔

形构造实现。 构造位移与地层缩短主要通过沉积

盖层叠覆和被动反向逆冲断层消减、吸收 ２ 种形式

完成，薄皮带变形弱（图 ２ｂ）。 主要发育浅表单斜、
三角带、隐伏叠瓦冲断、断坡背斜等构造样式，具变

形带窄、地貌突变的特点。 该类山前带往往具有深

部结构横向稳定性相对较弱、盆区基底刚性强且下

地壳明显增厚的“山根”特征，如龙门山前北段、南
天山前、昆仑山前等。

图 ２　 陆内山前冲断带厚—薄皮构造转换的 ４ 种型式

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｉｃｋ⁃ｓｋｉｎｎｅｄ ｔｏ ｔｈｉｎ⁃ｓｋｉｎｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ａｎ ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ
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２．３　 过渡Ⅰ＋Ⅱ带型

过渡Ⅰ＋Ⅱ带型或称复合型，是指前缘突破与

三角带 ２ 种类型的复合类型，即基底拆离带后缘以

断层显露式的叠瓦冲断结构、前缘以隐伏叠瓦冲断

或三角带结构（图 ２ｃ）。 复合型转换相比单一的转

换类型具有断面旋转、“ ｒ”型断裂组合、幕次性前

缘突破等独特的变形或时序演化特征，具有下地壳

明显增厚与基底面相对盆区明显抬升的深部结构

特征。
２．４　 无过渡带型

无过渡带型或称推覆型，主要通过大型推覆断

层实现厚皮构造向薄皮构造的转换（图 ２ｄ）。 快速

隆升的造山带前缘地壳主逆冲断裂吸收大部分构

造应变量，构造变形集中在主断裂周边，主断裂前

方变形无论是地层缩短量还是构造位移量均相对

较小，并具有扇状双向冲断和深部下地壳增厚的特

征。 中西部地区博格达山前、库鲁克塔格山前、六
盘山前即为典型代表。

３　 结构差异形成的控制因素

３．１　 组分、结构的不均一性

中西部地区山前带主要发育于复合大陆形成

后的中、新生代，并沿微型块体的拼接部位分布，属
于大陆板内变形范畴［２，４－５，７－８，１７－１８，２１－２２］。 大陆板内

构造变形的实质是在已经固化和稳定的地台或岩

石圈板块基础上的构造变形［３８］，而陆块拼接带客

观存在的纵、横向上组成与结构的不均一性则是影

响大陆板内变形的主要因素［８，１８］。 组成与结构非

均一性表现为岩石圈强度的横向不连续性，拼接带

相比块体内部的岩石圈强度要小，是构造薄弱带，
在后期挤压应力作用下更易重新活动。 此外，不同

拼接带之间强度差异或克拉通化程度更决定了后

期挤压的构造响应程度与冲断结构类型。 青藏高

原—塔里木板块—天山地块区域的横向、纵向上相

比印度板块更具明显非均一性，表现出更为强烈的

构造活动及各流变层交错变形、解耦。 华北、塔里

木、华南板块内部元古代拼接带在中、新生代大陆

板内变形阶段表现为很好稳定性，未形成山前冲断

变形。
３．２　 不同层次滑脱层

滑脱层是影响山前带构造样式的重要因素，亦
是构造变形垂向分层的主要因素［１８］。 不同层次滑

脱层的特征及其对变形的控制作用不同，按发育深

度可以分为深、中、浅 ３ 个层次。
深层次滑脱层主要是指中下地壳内部、壳—幔

塑性层，深度大于 ２０ ｋｍ；其对应的滑脱断层在地

表表现为韧性剪切变形带，剖面上岩石圈地幔为水

平叠置而上、下地壳为交互楔入及构造解耦。
中层次滑脱层主要是指前沉积盆地基底面上、

下的软弱层，深度约 １０ ｋｍ；其对应的滑脱断层多

为过渡带基底面拆离断层，构造层的变形样式主要

为脆性变形、叠瓦冲断和双重构造等，地层垂向叠

置。 中层次滑脱层是否发育视盆地基底结构与沉

积盖层之间物性差异程度，一般刚性基底与沉积地

层间由于能干强度差大，易发育基底面滑脱层。
浅层次滑脱层主要是指前沉积地层内部能干

层之间相对软弱岩层，其组成岩性一般为膏盐、盐
岩、泥岩，深度小于 １０ ｋｍ；其对应的滑脱断层多为

薄皮带层间剪切滑动断层。 浅层次滑脱层一般控

制沉积层内断层相关褶皱的发育及分布。
３．３　 边界条件

边界条件是同一冲断带内纵向分段的重要因

素，亦是各山前带变形差异的外因，主要包括作用

力方式、边界几何特征等条件。
作用力方式一方面是指冲断速率：远离喜马拉

雅造山带的山前带，冲断的应力减小、缩短速率降

低，构造变形亦相对较弱。 新生代西昆仑冲断带的

缩短量约 ３７ ｋｍ［３９］，龙门山南段约３０ ｋｍ［４０］，南天

山库车地区约 ３４ ｋｍ［４１］，北天山约 １７ ｋｍ［４２］。 另

一方面是指构造走向与冲断方向的夹角：当夹角为

锐角时，山前带的部分缩短量将转化为走滑量，断
层具备走滑性质，构造变形将更加复杂化。 西昆仑

冲断带走滑特征强于南天山，当综合缩短量和走滑

量时，前者变形量远大于后者。
边界几何特征主要是指相互接触的古板块几

何形状或先存构造。 当盆地边界为外凸或山前带

呈内凹时，冲断带构造形迹呈反向弧形，如西昆仑

和南天山冲断带；当盆地边界内凹或山前带外凸

时，冲断带构造形迹呈弧形，如大巴山冲断带；当盆

地和山前带边界呈直线时，冲断带构造形迹呈直线

型，如龙门山冲断带。

４　 构造成因模式

中国中西部地区山前冲断带位于复合大陆内

部，远离同期活动的板块活动边缘，距离多数在

１ ０００ ｋｍ以上。 源自岩石圈尺度的纵弯褶皱作用

或层圈解耦作用引发的基底块断隆升、裂谷反转

或上冲作用是板内山前冲断的主要构造成因模

式［８］，也以此来解释北美拉拉米、澳大利亚中部的

Ａｌｉｃｅ Ｓｐｒｉｎｇｓ等厚皮与薄皮构造共存的板内造山
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及其山前冲断的成因。 显然，中国中西部山前带在

构造属性上与此相类似，但在形成的大地构造背

景、岩石圈纵横向结构与冲断构造样式上均更为复

杂与独特。 因而，研究中西部地区 ４ 种厚皮与薄皮

构造的转换机制，需充分考虑中国大陆山前带深部

地质结构、盆地基底结构及局部动力学环境的差

异，没有一个唯一的构造动力模式可以概括所有。
复合大陆内的板内造山及冲断变形与造山期

前业已存在的薄弱带在有利应力作用下的复合有

关［６］。 在此过程中，盆山耦合过程及其产生的地

质结构类型受控于显著的深部结构差异［１５］，浅部

褶皱冲断变形也受控于复杂的耦合互馈特性的多

种机制或块体几何、基底、物质非均性、动力学等多

种边界条件［４３］。 据此认为，复合陆内山前厚—薄

皮构造转换及其冲断结构差异的形成，主要源自

“镶嵌式”复合大陆因不同的深部地质结构与空间

几何形态，在板缘俯冲、碰撞作用力下产生多种形

式的构造响应。
深部地质结构的显著差异是控制山前冲断构

造模式的主因，边界条件则决定同一构造模式下结

构差异。 深部结构的差异，主要表现为下地壳是否

局部增厚及代表“塑性层”壳内高导或低速体的发

育及复杂程度。 “山根”型山前带下地壳增厚及复

杂化的壳内“塑性层”与莫霍面是源于盆地为代表

的刚性块体向前造山带方向的壳内俯冲或流动，并
导致中、上地壳沿深约 ２０ ｋｍ 左右的“塑性层”发

生反向拆离与多层次滑脱冲断（图 ３ａ）。 该模式与

“陆内俯冲模式”类似，有别于传统的洋壳俯冲（Ｂ
俯冲）和陆—陆俯冲模式（Ａ 俯冲），强调岩石圈地

幔、壳内高导低速层的作用，是指中国大陆在中、新
生代拼接过程或完全拼接后发生在微陆块与造山

带之间的俯冲。 壳内俯冲与中、新生代印支板块向

欧亚板块俯冲碰撞引起的远程构造效应和上地幔

向东蠕散共同诱发的古造山带复活有关［５，４４］。 该

模式控制了龙门山前中北段、西昆仑山前、米仓山

前的三角带型与复合型转换带的形成。 三角带型

与复合型转换带的区别在于浅部冲断结构的不同，
而结构的差异是表现为基底面拆离区是否发育显

露式冲断裂。 这种结构差异的形成则源于山前带

所处空间结构及其受到的边界力学条件。 西昆仑

山前因更加邻近印度板块与欧亚板块碰撞带，遭受

更为强烈的陆内俯冲和反向基底面拆离滑脱，导致

显露式冲断区被改造消失殆尽。 同时，同一山前带

块体几何边界与俯冲及反向拆离滑脱的差异速率

往往导致变形过程的非均一性，易发育斜向走滑与

图 ３　 复合陆内冲断构造模式

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｔｈｒｕｓｔ

横向分段结构特征，这与砂箱构造物理模拟实验相

吻合［４３］，塔西南山前冲断的“Ｚ”型转折［４５］、准南缘

山前的分段性均与此有关。 此外，同样具有“山

根”的博格达山前，中上地壳缺乏壳内高导或低速

体而具有较好的刚性特征，缺乏反向拆离形成的条

件。 下地壳俯冲增厚的同时，深部发生重力均衡化

调整，表现为中上地壳通过快速隆升来实现下地壳

密度失衡的反馈。 此类山前带往往具有双向深俯

冲、浅层背向式高角度冲断的特点（图 ３ｂ），是在板

内缩合体制下，在壳内圈层拆离解耦作用导致的一

种变形。
“无根”型山前带，深部具有较高的耦合特性，

在大陆板块边缘受到碰撞聚敛和挤压作用时， 在

板内岩石圈地壳内部出现的拆离与滑移现象，既没

有“Ａ 式俯冲”作用，也不存在莫霍面下凹的“山
根”。 盆地基底与沉积盖层沿着不同层次的滑脱

层（壳幔滑脱带、壳内高导或低速体、基底面、沉积

盖层）发生逐级滑脱，形成以犁式断层为主导的叠

瓦状冲断层组合楔状构造（图 ３ｃ）。 雪峰山、龙门
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山南段、大巴山前弥散式叠瓦冲断构造的成因均与

此相关。 但对其动力学的来源，国内外学者却莫衷

一是，提出了诸如板缘碰撞远程构造效应、大洋岩

石圈低角度俯冲构造模式等 ２ 种相对主流的观点。
考虑到大陆应力传递衰减、挤压应力方向与大陆构

造带在方向上不一致等问题，认为板缘碰撞远程构

造不可能是导致板内基底拆离发生的单一动力来

源。 近年来，运用大洋岩石圈低角度俯冲构造模

型，来解释包括雪峰构造带在内的华南大陆构造变

形成因，已受到越来越多的学者认同。 笔者认为，
任何一种模式均不能合理解释所有“无根”型山前

多层次拆离滑脱变形的动力来源问题，但不管哪种

模式均强调了来自板缘俯冲或碰撞的构造影响。
刚性块体远距离的传导与大洋板块低角度俯冲引

发的壳幔拆离，均可能是某一山前带变形的主要或

复合的动力来源，具体应视其所处的空间位置与边

界条件确定。

５　 结论

（１）山前带主要分布于中国中西部“镶嵌式”
复合大陆拼接部位，依据深部地质结构可划分为地

壳明显增厚的“山根”型和正常厚度的“无根”型 ２
类，且具有明显不同的壳内流变学特性。 龙门山前

中北段、天山两侧、昆仑山前、六盘山前、博格达山

前等“山根”型山前带具有壳内垂向结构复杂、耦
合程度低的特征；大巴山前、龙门山南段、雪峰山

前、扎伊尔山前等“无根”型山前带壳内垂向结构

相对稳定，耦合程度高。
（２） 复合陆内山前带的结构差异主要表现为

厚—薄皮转换型式及其控制下结构差异。 依据厚

皮构造向薄皮构造转换的位移扩展或消减方式及

其产生的结构特征，可将中西部山前带划分为 ４ 种

类型，即过渡Ⅰ带型、过渡Ⅱ带型、过渡Ⅰ＋Ⅱ带型

和无过渡带型 ４ 种。
（３）复合陆内山前冲断带结构差异形成主要

受控于介入变形的物质结构与板缘作用力方式。
物质结构因素包括岩石圈组分与结构的横向不均

一性、壳内多层次滑脱层（壳幔、壳内高导或低速

层、基底面、沉积盖层）；板缘作用力因素包括复合

陆内古陆块空间几何形态及板缘作用方式。
（４）复合陆内山前厚—薄皮构造转换及其冲

断结构差异的形成，主要源自“镶嵌式”复合大陆

因不同的深部地质结构与空间几何形态在板缘俯

冲、碰撞作用力下产生多种形式的构造响应。 三角

带型、复合型山前冲断构造形成遵循“壳内俯冲与

反向拆离冲断”构造模式，推覆型与前缘突破型则

分别符合“壳内双向俯冲与均衡隆升冲断”和“多
层次基底拆离滑脱冲断”构造模式。
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［８］ 　 张长厚．大陆板内构造变形及其动力学机制［ Ｊ］ ．地学前缘，
２００８，１５（３）：１４０－１４９．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｎｇｈｏｕ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｉｎｔｒａｐｌａｔｅ ｄｅｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００８，１５（３）：
１４０－１４９．

［９］ 　 徐旭辉，方成名，刘金连，等．中国中西部山前构造变形结构
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分带模式与油气［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１９，４１（６）：７７９－７９０．
　 　 　 ＸＵ Ｘｕｈｕｉ，ＦＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＵ Ｊｉｎｌｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｚｏｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｔｈｒｕｓｔ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１９，
４１（６）：７７９－７９０．

［１０］ 　 ＰＲＩＣＥ Ｒ Ａ．Ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ｆｏｌｄ ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ［ Ｃ］ ／ ／ ＭＣＣＬＡＹ Ｋ Ｒ，
ＰＲＩＣＥ Ｊ．Ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ Ｎａｐｐｅ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎ⁃
ｔｉｆｉｃ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８１，９（１）：４２７－４４８．

［１１］ 　 ＥＳＣＨＥＲ Ａ，ＢＥＡＵＭＯＮＴ Ｃ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｎａｐｐｅｓ ａｔ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｃａｌｅ：ａ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｗｉｓｓ－Ｉｔａｌｉａｎ Ａｌｐｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏ⁃
ｌｏｇｙ，１９９７，１９（７）：９５５－９７４．

［１２］ 　 贾承造，何登发，雷振宇，等．前陆冲断带油气勘探［Ｍ］．北
京：石油工业出版社，２０００．

　 　 　 ＪＩＡ Ｃｈｅｎｇｚａｏ，ＨＥ Ｄｅｎｇｆａ，ＬＥＩ Ｚｈｅｎｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，
２０００．

［１３］ 　 何登发，周路，雷振宇，等．断层相关褶皱原理在前陆冲断带

构造建模中的应用［Ｃ］ ／ ／ 中国石油勘探与生产分公司．中国

中西部前陆盆地冲断带油气勘探文集．北京：石油工业出版

社，２００２：７５－９０．
　 　 　 ＨＥ Ｄｅｎｇｆａ，ＺＨＯＵ Ｌｕ，ＬＥＩ Ｚｈｅｎｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ⁃

ｒｅｌａｔｅｄ ｆｏｌｄｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ
ｂｅｌｔ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ
ＣＮＰＣ．Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎ
ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２００２：７５－９０．

［１４］ 　 管树巍，何登发，雷永良，等．中国中西部前陆冲断带运动学

分类、模型与勘探领域［ Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１３，４０（１）：
６６－７８．

　 　 　 ＧＵＡＮ Ｓｈｕｗｅｉ， ＨＥ Ｄｅｎｇｆａ， ＬＥＩ Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｌａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔｓ ｉｎ Ｍｉｄｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１３，４０（１）：６６－７８．

［１５］ 　 刘树根，邓宾，李智武，等．盆山结构与油气分布：以四川盆

地为例［Ｊ］ ．岩石学报，２０１１，２７（３）：６２１－６３５．
　 　 　 ＬＩＵ Ｓｈｕｇｅｎ，ＤＥＮＧ Ｂｉｎ，ＬＩ Ｚｈｉｗｕ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎ⁃

ｔａｒｙ ｂａｓｉｎ－ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｏｉｌ ／ ｇａｓ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，２７（３）：６２１－６３５．

［１６］ 　 邓宾．四川盆地中—新生代盆—山结构与油气分布［Ｄ］．成
都：成都理工大学，２０１３．

　 　 　 ＤＥＮＧ Ｂｉｎ．Ｍｅｓｏ－Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｓｉｎ－ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：
Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．

［１７］ 　 贾承造，宋岩，魏国齐，等．中国中西部前陆盆地的地质特征

及油气聚集［Ｊ］ ．地学前缘，２００５，１２（３）：３－１３．
　 　 　 ＪＩＡ Ｃｈｅｎｇｚａｏ，ＳＯＮＧ Ｙａｎ，ＷＥＩ Ｇｕｏｑｉ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００５，１２（３）：３－１３．

［１８］ 　 李本亮，魏国齐，贾承造．中国前陆盆地构造地质特征综述

与油气勘探［Ｊ］ ．地学前缘，２００９，１６（４）：１９０－２０２．

　 　 　 ＬＩ Ｂｅｎｌｉａｎｇ，ＷＥＩ Ｇｕｏｑｉ， ＪＩＡ Ｃｈｅｎｇｚａｏ． Ｓｏｍｅ ｋｅｙ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００９，１６（４）：１９０－２０２．

［１９］ 　 丁道桂，郭彤楼，胡明霞，等．论江南—雪峰基底拆离式构造：
南方构造问题之一［Ｊ］．石油实验地质，２００７，２９（２）：１２０－１２７．

　 　 　 ＤＩＮＧ Ｄａｏｇｕｉ，ＧＵＯ Ｔｏｎｇｌｏｕ，ＨＵ Ｍｉｎｇｘｉａ，ｅｔ ａｌ．Ｂａｓｅｍｅｎｔ ｄｅｃｏｕ⁃
ｐｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｊｉａｎｇｎａｎ－Ｘｕｅｆｅｎｇ：ｓｅｒｉｅｓ １ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００７，２９（２）：
１２０－１２７．

［２０］ 　 汤良杰，杨克明，金文正，等．龙门山冲断带多层次滑脱带与滑

脱构造变形［Ｊ］．中国科学（地球科学），２００８，３８（Ｓ１）：３０－４０．
　 　 　 ＴＡＮＧ Ｌｉａｎｇｊｉｅ，ＹＡＮＧ Ｋｅｍｉｎｇ，ＪＩＮ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ

ｓｌｉｐ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｓｌｉｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ Ｔｈｒｕｓｔ
Ｂｅｌｔ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ （ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， ２００８，
３８（Ｓ１）：３０－４０．

［２１］ 　 贾承造，李本亮，雷永良，等．环青藏高原盆山体系构造与中

国中西部天然气大气区［ Ｊ］ ．中国科学（地球科学），２０１３，
４３（１０）：１６２１－１６３１．

　 　 　 ＪＩＡ Ｃｈｅｎｇｚａｏ，ＬＩ Ｂｅｎｌｉａｎｇ，ＬＥＩ Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
Ｃｉｒｃｕｍ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｂａｓｉｎ － ｒａｎｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｇａｓ
ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ（Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１３，５６（１１）：
１８５３－１８６３．

［２２］ 　 李本亮，贾承造，庞雄奇，等．环青藏高原盆山体系内前陆冲

断构造变形的空间变化规律［ Ｊ］ ．地质学报，２００７，８１（９）：
１２００－１２０７．

　 　 　 ＬＩ Ｂｅｎｌｉａｎｇ，ＪＩＡ Ｃｈｅｎｇｚａｏ，ＰＡＮＧ Ｘｉｏｎｇｑｉ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｃｉｒｃｕｍ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｇｅｏ⁃
ｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００７，８１（９）：１２００－１２０７．

［２３］ 　 罗志立．试论中国型（Ｃ－型）冲断带及其油气勘探问题［ Ｊ］ ．
石油与天然气地质，１９８４，５（４）：３１５－３２４．

　 　 　 ＬＵＯ Ｚｈｉｌｉ．Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｎ Ｃ⁃ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｙｄｒｏ⁃
ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８４，５（４）：３１５－３２４．

［２４］ 　 刘树根，罗志立，曹树恒．一种新的陆内俯冲类型：龙门山型

俯冲成因机制研究 ［ Ｊ］ ． 石油实验地质， １９９１， １３ （ ４）：
３１４－３２４．

　 　 　 ＬＩＵ Ｓｈｕｇｅｎ，ＬＵＯ Ｚｈｉｌｉ，ＣＡＯ Ｓｈｕｈｅｎｇ．Ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａ
ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ：ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ Ｓｕｂ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，１９９１，１３ （ ４）：
３１４－３２４．

［２５］ 　 李涛，王宗秀，周高志，等．新疆博格达山分段及深浅构造转

换关系［Ｊ］ ．地学前缘，２００４，１１（３）：１０３－１１４．
　 　 　 ＬＩ Ｔａｏ，ＷＡＮＧ Ｚｏｎｇｘｉｕ，ＺＨＯＵ Ｇａｏｚｈｉ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈａｌｌｏｗ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ
Ｂｏｇｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００４，１１（３）：１０３－１１４．

［２６］ 　 李本亮，魏国齐，贾承造，等．中国前陆盆地构造地质基本特征

及其控制下的油气分布［Ｊ］．现代地质，２００９，２３（４）：５７５－５８６．
　 　 　 ＬＩ Ｂｅｎｌｉａｎｇ，ＷＥＩ Ｇｕｏｑｉ，ＪＩＡ Ｃｈｅｎｇｚａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｍｅ ｋｅｙ ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｇｅｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２３（４）：５７５－５８６．

［２７］ 　 徐旭辉，高长林，黄泽光，等．中国盆地形成的三大活动构造

历史阶段［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２００５，２６（２）：１５５－１６２．

·８９７· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷　 　



　 　 　 ＸＵ Ｘｕｈｕｉ，ＧＡＯ Ｃｈａｎｇｌｉｎ，ＨＵＡＮＧ Ｚｅｇｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ
ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，２６（２）：１５５－１６２．

［２８］ 　 方成名，黄泽光．中国中西部大型盆地差异演化与碎屑岩油

气响应［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１６，３８（６）：７０３－７１２．
　 　 　 ＦＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｚｅｇｕａｎｇ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｂａｓｉｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｌａｓｔｉｃ
ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ－ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ，２０１６，３８（６）：７０３－７１２．

［２９］ 　 马宗晋，高祥林，宋正范．中国布格重力异常水平梯度图的

判读和构造解释［Ｊ］ ．地球物理学报，２００６，４９（１）：１０６－１１４．
　 　 　 ＭＡ Ｚｏｎｇｊｉｎ，ＧＡＯ Ｘｉａｎｇｌｉｎ，ＳＯＮＧ Ｚｈｅｎｇｆａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃ⁃

ｔｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ － ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｐ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍ Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ ｍａｉｎｌａｎｄ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００６，４９（１）：１０６－１１４．

［３０］ 　 杨华，梁月明．全国航磁 ΔＴ 异常与中国地学断块构造［ Ｊ］ ．
物探与化探，２０１３，３７（６）：９５７－９６７．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｈｕａ，ＬＩＡＮＧ Ｙｕｅｍｉｎｇ．Ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ΔＴ ａｎｏｍａ⁃
ｌｉｅｓ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ｂｌｏｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１３，３７（６）：９５７－９６７．

［３１］ 　 朱介寿．汶川地震的岩石圈深部结构与动力学背景［ Ｊ］ ．成
都理工大学学报（自然科学版），２００８，３５（４）：３４８－３５６．

　 　 　 ＺＨＵ Ｊｉｅｓｈｏｕ．Ｔｈｅ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉ⁃
ｔｉｏｎ），２００８，３５（４）：３４８－３５６．

［３２］ 　 汪洋，程素华．中国西部及邻区岩石圈热状态与流变学强度

特征［Ｊ］ ．地学前缘，２０１３，２０（１）：１８２－１８９．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｙａｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｓｕｈｕａ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｂｅｎｅａｔｈ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１３，２０（１）：１８２－１８９．

［３３］ 　 高锐，王海燕，王成善，等．青藏高原东北缘岩石圈缩短变

形：深地震反射剖面再处理提供的证据 ［ Ｊ］ ．地球学报，
２０１１，３２（５）：５１３－５２０．

　 　 　 ＧＡＯ Ｒｕｉ，ＷＡＮＧ Ｈａｉｙａｎ，ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ：ｅｖｉ⁃
ｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，３２（５）：５１３－５２０．

［３４］ 　 ＤＯＮＧ Ｓｈｕｗｅｎ，ＧＡＯ Ｒｕｉ，ＹＩＮ Ａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｗｈａｔ ｄｒｏｖｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ－ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｆｔｅｒ ｏｃｅａｎ ｃｌｏｓｕｒｅ？ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ⁃ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｄａｂａ
Ｓｈａｎ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，４１（６）：６７１－６７４．

［３５］ 　 ＧＵＯ Ｘｉａｏｙｕ，ＧＡＯ Ｒｕｉ，ＷＡＮＧ Ｈａｉｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｒｕｓｔａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃ⁃
ｔｕｒｅ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔ⁃Ｏｒｄｏｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ，ＮＥ Ｔｉｂｅｔ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｌａｔｅａｕ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１５，４２（２４）：１０６３１－１０６３９．

［３６］ 　 ＧＵＯ Ｘｉａｏｙｕ，ＧＡＯ Ｒｕｉ，ＫＥＬＬＥＲ Ｇ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｉｍａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｐｌｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍｅｎ Ｓｈａｎ ｒａｎｇｅ［ Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅ⁃
ｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，３７９：７２－８０．

［３７］ 　 赵利，廖宗廷，徐旭辉，等．陆内山前冲断结构分带的构造物

理模拟实验［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１９，４１（６）：８７１－８７８．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｌｉ，ＬＩＡＯ Ｚｏｎｇｔｉｎｇ，ＸＵ Ｘｕｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｏｎ ｔｈｒｕｓｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｚｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｏｒｏｇｅｎ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１９， ４１ （ ６）：
８７１－８７８．

［３８］ 　 宋鸿林．燕山式板内造山带基本特征与动力学探讨［ Ｊ］ ．地
学前缘，１９９９，６（４）：３０９－３１６．

　 　 　 ＳＯＮＧ Ｈｏｎｇｌｉｎ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｙａｎｓｈａｎ ｔｙｐｅ ｉｎｔｒａｐｌａｔｅ ｏｒｏ⁃
ｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔｓ ａｎｄ ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｉｔｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ［ Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，１９９９，６（４）：３０９－３１６．

［３９］ 　 廖林．西昆仑新生代构造事件及其沉积响应［Ｄ］．杭州：浙江

大学，２０１０．
　 　 　 ＬＩＡＯ Ｌｉｎ．Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ

ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．
［４０］ 　 李志刚．晚新生代龙门山褶皱冲断带地壳缩短变形与构造

应力场转换［Ｄ］．南京：南京大学，２０１４．
　 　 　 ＬＩ Ｚｈｉｇａｎｇ． Ｌａｔｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍｅｎ

Ｓｈａｎ ｆｏｌｄ⁃ａｎｄ⁃ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｎｇｅｓ［Ｄ］．
Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［４１］ 　 周新源，苗继军．塔里木盆地西北缘前陆冲断带构造分段特

征及勘探方向［Ｊ］ ．大地构造与成矿学，２００９，３３（１）：１０－１８．
　 　 　 ＺＨＯＵ Ｘｉｎｙｕａｎ，ＭＩＡＯ Ｊｉｊｕｎ．Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏ⁃

ｃａｒｂｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２００９，３３（１）：１０－１８．

［４２］ 　 李本亮，管树巍，陈竹新，等．楔形构造在山前冲断构造位移

量消减中的作用：以准噶尔盆地南缘为例［ Ｊ］ ．地质学报，
２０１２，８６（６）：８９０－８９７．

　 　 　 ＬＩ Ｂｅｎｌｉａｎｇ，ＧＵＡＮ Ｓｈｕｗｅｉ，ＣＨＥＮ Ｚｈｕｘｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｗｅｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｔｈｒｕｓｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，８６（６）：８９０－８９７．

［４３］ 　 邓宾，赵高平，万元博，等．褶皱冲断带构造砂箱物理模型研

究进展［Ｊ］ ．大地构造与成矿学，２０１６，４０（３）：４４６－４６４．
　 　 　 ＤＥＮＧ Ｂｉｎ，ＺＨＡＯ Ｇａｏｐｉｎｇ，ＷＡＮ Ｙｕａｎｂｏ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ

ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓａｎｄｂｏｘ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｆｏｌｄ⁃ａｎｄ⁃ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｔｅｃｔｏ⁃
ｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２０１６，４０（３）：４４６－４６４．

［４４］ 　 刘和甫．沉积盆地地球动力学分类及构造样式分析［ Ｊ］ ．地
球科学（中国地质大学学报），１９９３，１８（６）：６９９－７２４．

　 　 　 ＬＩＵ Ｈｅｆｕ．Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｙｌｅｓ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ），１９９３，１８（６）：６９９－７２４．

［４５］ 　 谢会文，王春阳，王智斌，等．基底滑脱层分布对褶皱冲断带

变形影响的物理模拟研究：以塔西南西昆仑山前褶皱冲断

带为例［Ｊ］ ．高校地质学报，２０１２，１８（４）：７０１－７１０．
　 　 　 ＸＩＥ Ｈｕｉｗｅｎ，ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｙａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｈｉｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ａ ｆｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ：ａｎ ａｎａｌｏｇｕｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｎ ｅｘａｍ⁃
ｐｌｅ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ ｆｏｌｄ⁃ａｎｄ⁃ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０１２，１８（４）：７０１－７１０．

（编辑　 徐文明）

·９９７·　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 方成名，等． 复合陆内山前冲断构造转换类型及其成因　


