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摘  要: 阿尔金断裂作为青藏高原的西北部边界, 因其与青藏高原隆升密切相关以及现今仍持续活动的显著特征, 已成

为全球范围内备受关注的一条走滑断裂带。尽管目前在许多方面已取得重要进展和共识, 但对该断裂成因机制及诸多关

键特征(如走滑位移量、快速走滑时间等)的理解仍存在较大争议。本文在系统回顾阿尔金断裂主要研究成果的基础上, 重

点总结和梳理了新生代以来断层的变形特征、演化历史、快速走滑时间、走滑位移量、断裂形成机制及其发育模式等方

面的最新研究进展。进一步基于广义断层理论对相关争议问题进行深入探讨, 并结合与阿尔金断裂活动密切相关的柴达

木盆地、东昆仑山及祁连山构造变形历史的研究成果, 提出了关于阿尔金断裂带新生代左旋走滑成因机制的新认识及其

与周缘构造耦合的新发育模式。此外, 通过砂箱物理模拟实验对新认识进行了验证。本文推测, 阿尔金断裂新生代的活

动可能与印度板块‒欧亚板块的两阶段碰撞过程密切相关。所提出的新认识和新模式不仅能够为新生代以来阿尔金断裂

带沿走向的差异变形特征及走滑位移量的差异分布提供更为科学合理的解释, 而且能够较为统一地阐释阿尔金断裂左旋

走滑与其南侧沿线发育的不同构造单元之间的构造耦合关系。这些新认识也有望为阿尔金断裂周缘构造特征的研究以及

青藏高原北缘变形格局的解析提供有益的启示和指导。 
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0  引  言 

阿尔金断裂(Altyn Tagh fault)作为青藏高原的西

北边界, 是一条总体呈 NEE 走向的巨型岩石圈走滑

断裂带, 贯穿东昆仑山、阿尔金山直至祁连山。自

Molnar and Tapponnier (1975)以及Tapponnier and Molnar 

(1977)通过遥感影像识别技术首次识别并解译该断

裂以来, 因其显著的现今活动特征和独特的地理位

置, 已成为全球范围内备受关注的一条走滑断裂带 

(Molnar and Tapponnier, 1975; Tapponnier and Molnar, 
1977; Yin and Harrison, 2000; Yin et al., 2002; Cowgill 
et al., 2004)。经过近半个世纪的持续探索与深入研究, 

已取得丰富且重要的成果, 并逐步形成了一些共识, 

然而, 关于该断裂的诸多认识仍存在较大争议。 

由于阿尔金断裂新生代以来的构造变形、与印

度板块和欧亚板块的碰撞历史以及青藏高原的隆升

密切相关, 并且在其沿线发育一系列与阿尔金断裂

紧密相关的新生代含油气盆地(如柴达木盆地)和造
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山带(如东昆仑山和祁连山), 这使得阿尔金断裂新

生代以来的构造变形受到学术界和石油界的广泛关

注(Yin and Harrison, 2000; Yin et al., 2002; Yin et al., 

2008; 吴磊等, 2012, 2023; Wu et al., 2012a; Dai et al., 

2017; Wang et al., 2020; Li et al., 2021a)。目前, 学

者们围绕阿尔金断裂新生代以来左旋走滑的活动历

史(Yue and Liou, 1999; Yin et al., 2002; Cowgill et al., 

2003; Wu et al., 2012b; Li et al., 2021a)、走滑位移量

的分布特征(Ritts and Biffi, 2000; Chen et al., 2004; 

Yue et al., 2005; Cheng et al., 2016)、左旋走滑的成因

机制及其生长模式(Yin et al., 2002; Cowgill et al., 

2003; Wu et al., 2012a; Cheng et al., 2016; Li et al., 
2018)等方面开展大量研究。这些研究表明, 阿尔金

断裂带在新生代之前为一条规模较大的岩石圈薄弱

带(后期则为一条先存构造), 并在新生代以来经历

显著的左旋走滑以及中新世(中‒中新世)以来的多次

快速走滑事件。此外, 在阿尔金断裂带发育模式的研

究方面, 已逐渐认识到阿尔金断裂的形成与其南部沿

线构造单元存在密切关联(Métivier et al., 1998; Chen 

et al., 2002; Yin et al., 2002; Cowgill et al., 2003)。 

目前对阿尔金断裂新生代以来的形成机制、走滑

位移量的分布特征, 以及其与南缘主要构造单元之

间的构造耦合关系的认识仍存在一些不足和分歧。

主要原因在于前人的研究多基于阿尔金断裂不同段

落的构造特征(Cowgill et al., 2003; Ritts et al., 2004; 

Yue et al., 2004; 李海兵等, 2006; Wu et al., 2012a), 

推测整条阿尔金断裂的演化历史、形成机制、走滑

位移量及其发育模式, 导致对阿尔金断裂走滑位移

量分布特征缺乏科学系统的解释。大多数研究较少

考虑阿尔金断裂新生代左旋走滑与周缘造山带和盆

地挤压变形之间的构造耦合关系, 这可能将阿尔金

断裂的走滑活动与周缘造山带、盆地及相关断裂的

演化割裂开来。此外, 前人的研究(Yin and Harrison, 

2000; Cowgill et al., 2003; 罗浩等, 2020; 谢皓等, 2022)

主要基于均匀介质下的 Anderson 断层模式(Anderson, 

1905)进行指导, 很少明确考虑先存构造对后期走滑

活动及周缘构造变形(如隆升)的影响 , 显然具有一

定的局限性, 这也是导致阿尔金断裂成因机制和发

育模式存在较大争议的主要原因。现有的左旋走滑

成因机制和发育模式似乎仍难以对阿尔金断裂的新

生代活动历史及其周缘主要构造单元(盆地和造山

带)的构造特征耦合提供较为合理的解释。 

因此, 本文在梳理和分析阿尔金断裂带已有研

究成果的基础上, 重点回顾与总结新生代以来断裂

的活动历史、快速走滑的时间、走滑位移量及其发

育模式等核心问题, 并基于广义断层理论(先存构造

条件下的断层作用模式)(Tong and Yin, 2011; Tong 

et al., 2014a, 2014b; 童亨茂, 2015)对相关争议进行

探讨。在此基础上, 结合柴达木盆地、东昆仑山及

祁连山的构造变形历史, 提出一种新认识: 阿尔金

断裂新生代的左旋走滑活动是在挤压构造背景下 , 

为调节不同区域的挤压位移量, 先存构造复活所形

成的被动走滑断层。同时, 进一步提出了阿尔金断

裂带新生代以来左旋走滑与周缘构造耦合的发育新

模式及其可能的动力学机制。这些认识不仅能够较

为科学合理地解释阿尔金断裂带新生代以来沿线变

形特征的差异, 尤其是走滑位移量的差异分布特征, 

还为理解阿尔金断裂左旋走滑与其南侧沿线发育的

不同构造单元之间的构造耦合关系提供了新的视

角。此外, 通过砂箱物理模拟实验对该认识进行验

证。最后, 基于上述新认识与新模式, 对阿尔金断裂

与周缘构造之间的关联性以及未来研究方向提出一

些见解和建议。 

1  地质概况 

阿尔金断裂带(Altyn Tagh fault zone)是我国西部

一条长达 1600 km 且现今仍在活动的 NEE 向巨型岩

石圈走滑断裂带(图 1、2)。该断裂西南端起始于新

疆与西藏交界处的拉竹龙附近, 与龙木措‒郭扎措断

裂及甜水海断裂系相连, 向北东方向延伸至阿拉善地

块南缘的合黎山‒龙首山一带, 与祁连山断裂系统相

接(图 2)(Yin and Harrison, 2000; 崔军文等, 2002; Yin 

et al., 2002; 肖安成等, 2013)。阿尔金断裂带主要由 

 

图 1  横切阿尔金断裂的构造剖面图(剖面特征为野外地

质和地震层析成像模拟结果 ; 据 Wittlinger et al., 

1998 修改) 

Fig.1  Tectonic cross-section across the Altyn Tagh fault 
(based on geological observations and seismic tomogram 
simulation results) 
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断裂: ①. 三危山断裂; ②. 若羌‒米兰断裂; ③. 车尔臣河断裂; ④. 北阿尔金断裂; ⑤. 金雁山断裂; ⑥. 索尔库里断裂; ⑦. 党河南山断裂; 

⑧. 柴达木北缘断裂; ⑨. 铁克里克断裂; ⑩. 阿尔塔什断裂。新生代沉积盆地: JB. 酒泉盆地; MB. 民乐盆地; SCB. 石包城盆地; SB. 肃北盆

地; XKB. 索尔库里盆地; GHB. 共和盆地; NXB. 宁夏盆地; KKB. 库木库里盆地。主要缝合带: IYS. 印度‒雅鲁藏布江缝合带; BNS. 班公湖‒

怒江缝合带; JS. 金沙江缝合带; AKMS. 阿尼玛卿‒昆仑‒玛扎塔格缝合带; KS. 库地缝合带。 

图 2  青藏高原北部构造简图(据 Yin et al., 2002 修改) 

Fig.2  Sketch tectonic map of the northern Tibetan Plateau 
 
两条断裂带组成, 分别为南侧的阿尔金断裂和北侧

的北阿尔金断裂 , 其中北阿尔金断裂为分支断裂 , 

在深部与阿尔金断裂汇合。目前普遍认为南侧的阿

尔金断裂是该断裂带的主体部分(图 1、2)(崔军文等, 

2002; Yin et al., 2002; Dai et al., 2017)。 

阿尔金断裂是一条大型构造带, 将北部较为坚

硬的塔里木盆地与南部更易变形的青藏高原分隔开

来(图 2)。该断裂以南的区域为印度‒欧亚板块的碰

撞作用的响应, 是构造变形活跃的重要场所。沿断

裂带走向, 发育一系列与阿尔金断裂活动密切相关

的新生代沉积盆地、造山带以及伴生的次级断裂
(Yin and Harrison, 2000; Yin et al., 2008; Wu et al., 
2012b), 这些地质单元为深入研究阿尔金断裂提供

丰富的数据支持。 

为深入探讨不同区域的构造活动及变形特征 , 

综合前人对断裂带沿线各区域变形特征的研究成果

(陈正乐等, 2001; 吴磊等, 2012; Gao et al., 2022), 大

致以茫崖(约 86°E)和拉配泉(约 92°E)为界, 将该断裂

划分为西段、中段和东段(图 2)。其中, 西段沿线主

要发育有东昆仑造山带、库木库里盆地、祁漫塔格

造山带以及相关断裂; 中段则以柴达木盆地及其相

关断裂为主; 东段主要包括祁连山(南祁连、中祁连和

北祁连)造山带、酒泉盆地、民乐盆地、合黎山和龙

首山造山带以及相关断裂(图 2)。 

2  阿尔金断裂研究进展 

自阿尔金断裂带被识别以来, 其独特的地质特

征与构造活动方式使其迅速成为全球关注的焦点。

经过近半个世纪的研究, 关于该断裂的探索已取得

诸多重要进展与共识(Yin et al., 2002; Cowgill et al., 

2003)。依据断裂的变形特征、演化历史、动力学机

制及其与周边构造单元的成因联系, 大致将其演化

划分为前新生代和新生代两个主要阶段。由于该断

裂新生代以来的构造变形与印度‒欧亚板块碰撞及

青藏高原隆升密切相关, 其新生代以来的变形历史

已成为当前研究的核心热点问题。当然, 前新生代

发育的断裂将作为先存构造, 对新生代的构造活动

起到重要的控制作用(Meyer et al., 1998; Yin et al., 

2002; Tong and Yin, 2011; Tong et al., 2014a)。 

本研究首先回顾阿尔金断裂带的变形特征、断

裂发育的起始时间及初始形成模式, 并着重总结与

探讨新生代以来的演化历史、快速走滑的时间及其

位移量, 特别是新生代以来左旋走滑的发育模式等

研究热点。 

2.1  构造变形特征 

阿尔金断裂是阿尔金断裂系中规模最大的活动

断裂。基于现代地形图和地球物理勘探结果, 阿尔

金断裂带在平面上呈现出 NEE 向延伸趋势, 表现为

一条笔直且线性的构造特征。然而, 局部区域其走向

出现拐弯, 其中四个区域的拐弯角度较大, 并形成

受阻弯曲带(Restraining Bend), 导致局部范围内的

隆升较高, 形成相对海拔较高的高点(图 2; Cowgill et al., 

2004; 吴磊, 2011)。 

横切阿尔金断裂的地形剖面表明, 该断裂带总
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体表现为一条近直立的左旋走滑断裂。尽管断裂带

附近的地形和高程在不同区域存在一定差异, 但整

体上呈现出向北东方向高程逐渐降低的趋势(图 3; 

吴磊, 2011)。此外, 也有研究指出, 断裂带两侧的

海拔高程差较大 , 且同样表现出向北东方向逐渐

减小的特点(肖安成等 , 2013)。这表明断裂带在不

同区域的构造变形强度存在差异, 具有明显的分段

性特征。 

柴达木盆地作为阿尔金断裂南部沿线规模最大

的新生代沉积盆地 , 完好地保存中‒新生代以来的

沉积地层(图 4), 并展现出显著的油气开发潜力。近

年来, 随着油气勘探与开发的不断深入, 目前已积

累大量的三维地震数据、钻井资料及地质调查成果

(肖安成等, 2013; Zhao et al., 2016; 吴磊等, 2023), 

为阿尔金断裂的相关研究提供丰富的实际依据。 

基于柴达木盆地范围内的地震反射资料以及横

切阿尔金断裂的地质剖面(图 5; 肖安成等, 2013; Zhao 

et al., 2016; 吴磊等, 2023)发现, 阿尔金断裂在深部

总体呈直立陡倾状态, 向上延伸并切穿上覆的所有

地层, 在不同区域与近 EW 向的次级逆冲断裂相连, 

共同构成典型的花状构造。在断裂带控制的区域内, 

绝大多数新生代地层已被剥蚀殆尽, 呈现出显著的

剥蚀和上超特征, 反映断裂在左旋走滑过程中伴随

隆升作用, 但不同区域的隆升高度存在差异, 体现

构造变形强度的区域性差异。此外, 沿断裂带走向, 

柴达木盆地新生代地层的沉积分布、沉积厚度以及

内部断层发育特征等方面也表现出明显的区域差

异。值得注意的是, 在阿尔金断裂向盆地方向的范

围内 , 发育的逆冲断层大多倾向阿尔金断裂方向

(NW 方向), 推测这些断层在深部可能与阿尔金断裂

带相连, 进一步表明阿尔金断裂的活动与柴达木盆

地的形成和演化息息相关。 

2.2  断裂的起源时间和初始形成模式 

现今阿尔金断裂的构造变形特征是多期构造活

动叠加的产物(Yue and Liou, 1999; Yin et al., 2002), 

其起源时间与初始形成模式研究对于揭示断裂带的

活动历史具有重要意义。学者们通过多种研究方法

和手段已取得丰富成果(表 1)。其中, 多数学者认为

其起源于古生代(具体时间仍存在争议)(Zhang et al., 

2001; Wang et al., 2005; Liu et al., 2015; 吴才来等, 

2016), 或中生代(陈文等, 2000; 葛肖虹等, 2002; Arnaud 

et al., 2003; 任收麦等, 2004; 李海兵等, 2007; 刘永江

等, 2007; 龚正等, 2013), 也有少数学者认为其起源

于前古生代(周勇和潘裕生, 1998)。关于其初始形成

模式, 主要存在韧性剪切带、俯冲‒碰撞带、缝合带

等不同观点(表 1)。 

 

阿尔金断裂 DEM 地形剖面图(a~c), 地形剖面中的断裂名称据 Yin et al., 2002; 吴磊, 2011; DEM 数据来自美国太空总署(NASA)和国防测绘局

(NIMA)联合测量的全球 90 m 地形数据 SRTM, 下载地址: http://srtm.csi.cgiar..org。 

图 3  阿尔金断裂带系地形特征及主要断裂剖面特征(剖面位置见图 2) 

Fig.3  Topographic characteristics of the Altyn Tagh fault system and principal fractures of representative sections 
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图 4  柴达木盆地地震T4反射层(下干柴沟组上段底)断裂体系图(a; 据肖安成等, 2013 修改)和新生代综合地层表(b; 据

肖安成等, 2013 修改) 

Fig.4  Fault system projected on the seismic reflecting layer T4 (bottom of the Upper Xiaganchaigou Formation) (a) and 
Cenozoic stratigraphy (b) of the Qaidam Basin 

 
尽管关于阿尔金断裂带的具体起源时间和初始

形成模式仍存在诸多争议, 但普遍认为它在新生代

之前便已存在, 表现为一条规模较大的岩石圈薄弱

带(后期作为先存构造发挥作用)(表 1)。此外, 部分学

者基于阿尔金断裂的形成演化历史及其断裂发育特

征, 将新生代之前的阿尔金断裂称为古阿尔金断裂, 

并认为现今的阿尔金断裂主要形成于新生代以来

(陈正乐, 2002; Arnaud et al., 2003; Wang et al., 2005; 

李海兵等, 2006; 龚正等, 2013)。为更清晰地区分阿

尔金断裂带在不同地质时期的构造特征与演化阶段, 

本文延用该划分方式。 

2.3  新生代以来演化历史及快速走滑的时间 

阿尔金断裂新生代以来的演化历史与青藏高原

的隆升过程以及印度板块和欧亚板块的碰撞历史紧

密相关(Yin et al., 2002), 这使得该断裂在新生代以

来的演化历程成为当前国内外学者研究的重点课题。 

关于阿尔金断裂的新生代活动历史, 众多学者

以断裂带的某一段或者根据其沿线中某区域(如造

山带或盆地)为研究目标, 采用不同的研究方法(主要

包括同位素测年、构造解析、热年代学、古地磁学

等)厘定或者推测阿尔金断裂带新生代以来的演化

历史及其活动性质, 目前已取得一些重要的进展和

共识, 但也存在着许多不同的观点(表 2), 尤其在阿

尔金断裂新生代以来左旋走滑的起始时间、演化阶

段的划分、不同阶段的活动性质以及大规模(快速)走滑

的时间等方面争议较大。这些争议不仅体现出阿尔金

断裂带的复杂性, 也反映该方面研究的重要性。 

尽管关于阿尔金断裂的构造演化和走滑性质仍

存在争议, 但其作为一条新生代以来以左旋走滑为

主的巨型断裂带, 已获得广泛认可(表 2)。 
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ATF. 阿尔金断裂; CSL. 采石岭断裂; NB. 牛北断裂; ED. 鄂东断裂; YB. 月北断裂; YN. 月南新裂; QD. 七东断裂; CN. 柴南断裂; ED. 鄂东

断裂; 红色虚线为推测的断层。剖面位置和图中代号分别见图 4a 和 4b。 

图 5  横切阿尔金断裂至柴达木盆地内部的地质剖面(据 Zhao et al., 2016 修改) 

Fig.5  Geologic sections orthogonal across the Altyn Tagh fault and the interior of the Qaidam Basin 

表 1  阿尔金断裂起源时间、初始形成模式及其走滑位移量简要归纳表 

Table 1  Summary of times of initiation, initial formation patterns, and strike-slip displacements of the Altyn Tagh fault 

参考文献 起源时间 初始形成模式 走滑位移量(km) 

郑剑东(1991, 2001) 晚古生代 韧性剪切带  

蔡学林等(1992) 白垩纪 韧性剪切带 550(大位移) 

国家地震局《阿尔金活动断裂带》课题组(1992) 古生代 俯冲带 75(小位移) 

周勇和潘裕生(1998) 新元古代早期(>870 Ma) 韧性剪切带  

车自成等(1998) 中奥陶世晚期 俯冲‒碰撞带 350~400(中等位移) 

崔军文(1999) 中奥陶世晚期 古裂陷槽或古洋盆 400左右(中等位移) 

葛肖虹和刘俊来(1999); 葛肖虹等(2002) 晚白垩纪 韧性剪切带 350~400(中等位移) 

Sobel and Arnaud (1999) 古生代(435±20 Ma) 缝合带 350~400(中等位移) 

许志琴等(1999) 加里东期后 古裂陷槽或古洋盆 400左右(中等位移) 

陈文等(2000) 晚白垩世 韧性剪切带  

刘永江等(2000, 2001) 晚白垩世 韧性剪切带  

李海兵等(2001, 2006, 2007) 三叠纪(印支期) 韧性剪切带 900~1000(大位移) 

Zhang et al. (2001) 早古生代 俯冲带 350~400(中等位移) 
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续表 1:  

参考文献 起源时间 初始形成模式 走滑位移量(km) 

Arnaud et al. (2003) 中生代 韧性剪切带  

任收麦等(2004) 晚白垩世 韧性剪切带  

Wang et al. (2005) 450~420 Ma 缝合带  

刘永江等(2007) 早侏罗世末‒中侏罗世 韧性剪切带  

陈柏林等(2002, 2010) 早古生代晚期 韧性剪切带 400左右(中等位移) 

龚正等(2013) 164.3~178.4 Ma(晚三叠纪) 韧性剪切带  

Liu et al. (2015) 早古生代 俯冲‒碰撞带  

吴才来等(2014, 2016) 早古生代(早奥陶纪) 俯冲‒碰撞带  

表 2  阿尔金断裂新生代演化历史及其活动特征研究成果 
Table 2  Summary of research results on Cenozoic evolutionary history and activity characteristics of the Altyn Tagh 

fault 

               地质年代 

参考文献 
古新世 始新世 渐新世 中新世 上新世 更新世 全新世

国家地震局《阿尔金活动 

断裂带》课题组(1992) 
    强烈走滑 继续走滑, 走滑速率大 

蔡学林等(1992) 强烈左旋   逆冲左旋 强烈的左旋‒逆冲  

葛肖虹等(1998)  左旋开始并持续至今 

崔军文等(2002) 逆冲‒左行  伸展‒左行 

Yue and Liou (1999)   开始活动 持续活动 

刘永江等(2001, 2007)   地表开始走滑  大规模左滑 

Yin and Harrison (2000);  
Yin et al. (2002) 

 开始活动 持续活动  断裂系统基本形成  持续走滑 

Cowgill et al. (2003)  开始走滑 持续走滑 强烈走滑 持续走滑 

陈正乐(2002); Chen et al. (2004)   正左旋走滑开始 快速左旋张扭  大规模左旋走滑

Chen et al. (2002)    快速走滑 走滑‒逆冲 

李海兵等(2006) 初始走滑 走滑向北东扩展 走滑向北东延伸、走向旋转 两侧扩展

Wu et al. (2012a, 2012b);  
肖安成等(2013)   基底开始走滑 大规模的左滑运动 

Cheng et al. (2016)  左旋走滑   大规模的左旋走滑 

Li et al. (2018)    初始走滑 大规模左旋走滑 

Zhang et al. (2018)    弱走滑(隆升为主) 快速走滑 广泛而强烈的隆升 

罗浩等(2020)  开始走滑  大规模走滑 开始大规模的隆起 

Li et al. (2021)  弱走滑断裂 快速走滑 弱走滑 

谢皓等(2022)  大幅度走滑 隆升 走滑活动加强 

Bai et al. (2023)    大规模左旋走滑 走滑活动减弱 

 
近十年来, 随着测年方法的改进与精度的提升, 

以及阿尔金断裂周缘地区高精度三维地震资料的覆

盖和相关盆地数据(如柴达木盆地)的支持 , 阿尔金

断裂演化历史的研究取得显著进展。尽管目前仍存

在诸多问题和争议, 但基于上述研究成果, 大体可

以将阿尔金断裂新生代的走滑活动划分为两个主要

阶段: 始新世时期的初始走滑阶段(Yin et al., 2002; 

Cowgill et al., 2003; Cheng et al., 2016; 罗浩等, 2020)

和中新世(中‒中新世)以来的快速走滑阶段(Cowgill 

et al., 2003; Wu et al., 2012b; Li et al., 2018; Zhang et al., 
2018; Li et al., 2021a; Bai et al., 2023)。 

2.4  新生代左旋走滑位移量 

走滑位移量是衡量走滑断层活动特征最重要的

参数之一, 对古构造恢复具有重要意义。近年来, 随

着走滑位移量研究技术的不断进步以及研究方法的

多样化, 这一领域已成为走滑断层研究中的热点和

核心方向。 

研究表明, 阿尔金断裂具有多期次、不同性质
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的活动历史(Yin and Harrison, 2000; Yin et al., 2002; 

Cowgill et al., 2003)。目前, 针对该断裂在不同活动

时期的走滑位移量已开展详细研究, 其成果大致可

归纳为三个方面: 前新生代以来的总位移量、新生

代以来的总走滑位移量以及新生代某一特定时间段

的走滑位移量。其中, 关于前新生代以来走滑位移

量的研究结果总体可分为大位移量(>400 km)、中等

位移量(300~400 km)以及小位移量(<300 km)三种观

点, 其中中等位移量的观点较为普遍, 占据主流地

位(表 1)。 

研究阿尔金断裂新生代以来的走滑位移量, 对

于深入理解印度‒欧亚大陆碰撞过程以及青藏高原

内部物质水平运动的规模具有重要的科学价值, 这

也成为阿尔金断裂研究中的热点与重点问题。大多

数学者(Tapponnier et al., 1982; Yue and Liou, 1999; 

Meng et al., 2001; Yin et al., 2002; Cowgill et al., 2003; 
Yue et al., 2005; Cheng et al., 2016; 谢成龙等, 2020)

利用多种类型的地质标志物(如地层、岩浆岩、缝合

带、变质带及地貌标志等), 对阿尔金断裂的某些段

落或沿线特定区域的走滑位移量进行综合对比分析, 

从而计算或推测出该断裂某一段的走滑位移量, 或

将所得结果视为整个断裂带的走滑位移量(表 3)。尽

管这些研究为阿尔金断裂带的走滑位移量提供丰富的

见解和测量数据, 但在具体数值上仍存在显著差异。 

并非所有走滑断层在其走向上的走滑位移量均

保持一致(肖坤泽和童亨茂, 2020)。许多学者将局部

区域测量所得的走滑位移量视为阿尔金断裂的整体

走滑位移量, 这种处理方式不可避免地带来了一定

的局限性。 

阿尔金断裂的走滑位移量在不同区域表现出显

著差异。为深入探讨阿尔金断裂沿线走滑位移量的

分布特征, 首先依据前人对走滑位移量测量位置的

统计结果, 根据不同选取位置将所得数据划分为西

段、中段和东段三个区域; 随后对各段落的走滑位

移量研究结果进行综合分析并绘制图表(图 6)。结果

表明, 走滑位移量沿断裂带走向自南西向北东方向

逐渐减小。然而 , 由于不同学者在统计时间范围、

测量技术以及方法选择上存在差异, 部分位移量观测 

表 3  阿尔金断裂新生代以来的左旋走滑位移量简要归纳表 
Table 3  Summary of sinistral strike-slip displacements of the Altyn Tagh fault since the Cenozoic 

走滑开始时间 研究方法 目标位置 走滑位移量(km) 文献来源 

中中新世 地质标志物(岩浆岩) 西段1(昆仑山) 500~700 
Tapponnier et al. (1982);  

Peltzer and Tapponnier (1988) 

早渐新世 地质标志物(山脉)和地质分析 西段2(祁门塔格‒昆仑) 550 Yin and Harrison (2000) 

渐新世 地质标志物(岩石矿物) 西段3(昆仑山) 475±70 Cowgill et al. (2003) 

新生代 盆地分析 中段1(索尔库里盆地) 约320 郭召杰等(1998) 

渐新世 地质标志物(倾入岩体)与地质分析 中段2(柴达木盆地) 375 Ritts and Biffi (2000); Ritts et al. (2004)

新近纪 地质标志物(沉积物) 中段3(索尔库里盆地) 80~100 张岳桥等(2001) 

晚中新世 地质标志物(岩石矿物) 中段4(索尔库里盆地) 80~100 陈正乐等(2001); Chen et al. (2004)

晚渐新世‒早中新世 地质标志物(倾入岩体) 中段5(索尔库里盆地) 375±25 Yue et al. (2001) 

渐新世 地质标志物(倾入岩体) 中段6(柴达木盆地) 350~400 Meng et al. (2001) 

渐新世末期 古地磁 中段7(柴达木盆地) 500±130 Chen et al. (2002) 

早始新世 地质标志物(岩石矿物)与古地磁 中段8(柴达木盆地) 470±70 Yin et al. (2002) 

早中新世 地质标志物(沉积物) 中段9(索尔库里盆地) 165 Yue et al. (2004) 

渐新世 地质标志物(岩石矿物) 中段10(索尔库里盆地) 360±40 Yue et al. (2005) 

早中始新世 地质标志物(岩石矿物) 中段11(柴西北缘) 360±40 Cheng et al. (2015, 2016) 

51 Ma之后 地质标志物(岩石矿物) 中段12(吐拉盆地) 500 谢成龙等(2020) 

中中新世 地质标志物(沉积岩层) 东段1(肃北地区) 69~90 Wang (1997) 

早渐新世以来 地质标志物(山脉)和地质分析 东段2(祁连山) 280±30 Yin and Harrison (2000) 

始新世晚期 地质标志物(构造带) 全段 600~750 葛肖虹等(1998) 

渐新世 地质标志物(构造带) 全段 225~375 虢顺民和向宏发(1998) 

渐新世 地质标志物(造山带) 全段 400±50 Yue and Liou (1999) 

40~35 Ma 地质标志物(车尔臣河) 全段 150~400 Ding et al. (2004) 
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图 6  阿尔金断裂新生代以来不同区域左旋走滑位移量分布趋势(各段走滑位移量见表 3) 

Fig.6  Distribution of sinistral strike-slip displacements in different segments of the Altyn Tagh fault since the 
Cenozoic 

 
结果与上述规律存在一定出入。此外, 目前技术条

件和数据积累尚不足以实现对走滑断层位移量的精

确测量。尽管如此, 值得注意的是, 本文得出的走滑

位移量递减特征与前人研究成果高度一致(Yin and 

Harrison, 2000; Zhang et al., 2001; 徐锡伟等, 2003; 

任收麦等, 2004; 李海兵等, 2007), 这为阿尔金断裂

带走滑位移量分布规律的认识提供了进一步的支持。 

总体而言, 针对阿尔金断裂新生代以来的总走

滑位移量以及特定时间段内的走滑位移量估算, 相

关研究已取得显著进展, 部分结论可作为强有力的

支持证据。然而, 通过综合分析现有研究成果可以

发现, 沿阿尔金断裂走向的不同区域, 甚至在同一

区域内不同学者所得结果仍存在差异, 而在不同区

域间的结果差异尤为显著。造成这一现象的可能原

因包括: ①某些走滑断层(如复式变换断层)在不同段

落的走滑位移量本身并不一致(童亨茂, 2015; 肖坤

泽和童亨茂, 2020); ②不同学者在研究方法和研究

对象的选择上存在差异; ③当前的研究方法和技术

水平尚难以实现对走滑位移量的精确测定。 

目前对阿尔金断裂左旋走滑成因机制的理解仍

不够全面, 这使得对不同区域走滑位移量分布差异

的原因难以给出较为合理的解释。 

3  新生代左旋走滑成因机制及发育
模式探讨 

3.1  已有的发育模式 

阿尔金断裂新生代以来的左旋走滑活动已得到

学术界的普遍认可 (Tapponnier and Molnar, 1977; 

Yin et al., 2002), 然而, 关于其新生代左旋走滑的成

因机制以及与周缘构造之间的构造耦合关系, 目前

仍存在较大争议。 

阿尔金断裂带新生代以来的发育模式始终是地

质学研究中的热点与颇具挑战性的科学问题。截至

目前, 众多学者已开展大量研究工作, 并提出多种

不同的观点。这些观点大致可归纳为两大主要类别

(表 4)。第一类观点集中探讨阿尔金断裂自身的发育

模式, 进一步细分为: ①阿尔金断裂先隆升后走滑

(图 7)(Wu et al., 2012a; 吴磊等, 2013; Li et al., 2018; 

Zhang et al., 2018)、②先走滑后隆升(Ritts et al., 2004; 

Yue et al., 2004; 谢皓等, 2022)以及③走滑与隆升同步

进行(任收麦等, 2004)三种不同模式。第二类观点则关

注阿尔金断裂与其南部沿线构造单元耦合的发育模式, 

其可划分为三种模式: ①由南西向北东方向延伸发育

(图 8)(Meyer et al., 1998; Tapponnier et al., 2001; Chen 

et al., 2002; Yin et al., 2002; Cowgill et al., 2003)、②由

中间向两端逐步发育 (崔军文等 , 2002; 李海兵等 , 

2006)以及③断裂贯通后伴随周缘构造变形的走滑活

动(王根厚等, 2001; Cheng et al., 2016; 罗浩等, 2020)。 

目前的研究表明 , 新生代以来 , 阿尔金断裂及

其沿线发育的造山带或盆地经历了多期复杂的构造

变形, 这无疑增加对该区域构造变形研究的难度。

关于阿尔金断裂左旋走滑的成因机制及其生长模式, 

以往的研究主要聚焦于阿尔金断裂某一段的变形特

征(Cowgill et al., 2003; Ritts et al., 2004; Yue et al., 

2004; Wu et al., 2012a), 或者依据沿断裂带发育的造

山带或盆地中的部分地质现象(Meyer et al., 1998; Yin 

et al., 2002; 吴磊等, 2013; Zhang et al., 2018; 罗浩
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等, 2020)推测阿尔金断裂的发育模式。这些方法可

能会无意中导致将阿尔金断裂的走滑活动与周缘造

山带、盆地及相关断裂的演化过程割裂开来。此外, 许

多研究和分析主要基于均匀介质条件下的Anderson断

层模式(Anderson, 1905), 较少考虑先存构造对后期

走滑及周缘构造变形(如隆升)的影响 , 或者未能充

分解释先存构造如何作用于后期变形, 这显然存在

一定局限性。因此, 对阿尔金断裂的认识仍存在较

大争议和分歧, 尤其是在其新生代左旋走滑的成因

机制和发育模式方面。近年来, 随着对走滑断层理

论研究的不断深入(肖坤泽和童亨茂, 2020)以及对区

域构造特征解剖和认识的提升, 发现现有的生长模

式难以合理解释一些关键地质现象和证据。 

3.2  左旋走滑成因机制及发育模式新认识 

从地球尺度分析, 任何大型走滑断层、逆冲断

层以及正断层的发育均非孤立进行, 它们之间通常

会发育转换或变换断层, 这些断层在不同构造单元

之间起到重要的调节作用(Yin and Harrison, 2000; 

王根厚等, 2001; Cowgill et al., 2003; 肖坤泽和童亨

茂, 2020)。基于广义断层理论(先存构造条件下的断

层作用模式)(Tong and Yin, 2011; Tong et al., 2014a, 

2014b; 童亨茂, 2015), 对阿尔金断裂构造特征进行

深入剖析 , 并结合新生代以来印度‒欧亚板块碰撞

挤压的构造背景(Dewey et al., 1988; Royden, 1996; 

Yin and Harrison, 2000; Zhou and Su, 2019), 认为阿

尔金断裂新生代以来的左旋走滑活动形成于挤压构

造背景下。为调节该断裂周边不同构造单元(如造山

带和盆地)之间的差异挤压变形, 导致古阿尔金断裂

带这一大型先存构造复活 , 表现为左旋走滑特征。

阿尔金断裂的左旋走滑活动与青藏高原北部盆地和

造山带的发育密切相关, 二者属于同一构造背景下

整体协调变形的结果, 其中阿尔金断裂是一条为调

节差异挤压变形而形成的大型被动走滑断层(变换

断层)(肖坤泽和童亨茂, 2020)。 

表 4  阿尔金断裂新生代以来的发育模式简要归纳表 
Table 4  Summary of developmental patterns of the Altyn Tagh fault since the Cenozoic 

生长模式类型 参考文献 

先走滑后隆升 Yue and Liou (1999); Yue et al. (2004); Ritts et al. (2004); 谢皓等(2022) 

先隆升后走滑 Wu et al. (2012b); 吴磊等(2013); Li et al. (2018); Zhang et al. (2018) 
聚焦于阿尔金断裂 

本身的发育模式 
走滑与隆升同步进行 任收麦等(2004) 

由西南向北东方向延伸

发育 

丁国瑜(1989); Meyer et al. (1998); Métivier et al. (1998); Tapponnier et al. (2001); Chen et al. 

(2002); Yin and Harrison (2000); Yin et al. (2002); Cowgill et al. (2003); 徐锡伟等(2003) 

由中间向两端延伸发育 崔军文等(2002); 李海兵等(2006) 

阿尔金断裂与其南

部沿线构造单元耦

合的发育模式 断裂先贯通再伴随着 

周缘构造变形的走滑 
王根厚等(2001); Cheng et al. (2016); 罗浩等(2020) 

 

ATF. 阿尔金断裂; AM. 现今阿尔金山; NAF. 阿尔金北断裂; SETB. 塔东南盆地; WMQB. 柴达木盆地西缘。①和②. 约 36 Ma 以后沉积地层; 

③. 中生界和新生代早期沉积地层; ④. 古生代地层和元古界基底; ⑤. 上地壳; ⑥. 青藏高原中下地壳; ⑦. 塔里木盆地中下地壳。注意各层

厚度仅为示意性。 

图 7  阿尔金断裂新生代演化模式(据 Wu et al., 2012b 修改) 

Fig.7  Cenozoic evolutionary pattern of the Altyn Tagh fault 
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图 8  阿尔金断裂及其周缘构造带新生代演化历史(据 Cowgill et al., 2003 修改) 

Fig.8  Cenozoic evolutionary history of the Altyn Tagh fault and its surrounding tectonic belts 
 
为深入研究阿尔金断裂新生代以来左旋走滑的

成因机制及其生长模式, 本文结合与阿尔金断裂活

动密切相关的构造单元(如柴达木盆地、东昆仑山和

祁连山造山带)的构造变形历史, 进行系统分析。 

3.2.1  柴达木盆地的变形历史 

柴达木盆地作为阿尔金断裂南部以及青藏高原

北部最大的沉积盆地, 其内部沉积巨厚且较连续的

新生代地层, 较好地记录盆地新生代以来的变形历

史, 是研究新生代以来阿尔金断裂活动历史的理想

场所。然而, 由于柴达木盆地地层横向相变迅速, 不

同剖面间的地层年代对比存在较大困难, 加之缺乏

可供放射性同位素绝对定年的火成岩(如火山灰)夹

层发育 , 导致不同年代学研究之间仍存在显著差

异。目前, 关于柴达木盆地始新统路乐河组底界年

龄的认识尚存分歧, 主要分为两种观点: 一种认为

沉积始于始新世(~54 Ma)(Zhou et al., 2006; Ji et al., 

2017; 吴磊等 , 2023), 另一种则认为始于渐新世

(30~26 Ma)(Wang et al., 2022; 吴磊等, 2023)。结合

印度‒欧亚大陆在古新世已开始发生碰撞挤压(Roy, 

1976; Yin et al., 2002; Wang et al., 2008; van Hinsbergen 
et al., 2012), 以及东昆仑山(Jolivet et al., 2001; Yin 

et al., 2002; Liu et al., 2017; Wang et al., 2017b; Staisch 
et al., 2020; Cheng et al., 2021)和祁连山(Jolivet et al., 

2001; Yin et al., 2002; Clark et al., 2010; Zhuang et al., 
2011; Qi et al., 2016; Li et al., 2020)在该时期均发生
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明显隆升的研究成果, 推测柴达木盆地可能在始新

世时期经历挤压变形 , 并认为该时期地层开始沉

积。鉴于路乐河组沉积期仍存在争议, 本文将从地

质年龄的角度对柴达木盆地的演化历史进行总结与

分析。 

阿尔金断裂左旋走滑成因机制的新认识可以发

现, 其左旋走滑与所调节的柴达木盆地的挤压位移

量密切相关, 即柴达木盆地的收缩历史同样反映阿

尔金断裂的左旋走滑历史。本文基于柴达木盆地的

地震资料以及前人研究成果(Zhou et al., 2006; Wang 

et al., 2012; Mao et al., 2016; Wei et al., 2016; Cheng 
et al., 2021), 在柴达木盆地的东西两侧各选取一条

NE-SW 走向的剖面, 进行地质剖面平衡恢复。结果

表明 , 柴达木盆地整体经历两期强烈的挤压变形

(图 9)。第一阶段大致发生在始新世时期(53.5~35.5 Ma), 

随后在 35.5~22.0 Ma 期间, 变形活动较弱, 盆地总

体处于相对稳定的沉积状态。第二阶段自 22.0 Ma 至

今, 期间经历多期显著的收缩变形(14.9 Ma、8.2 Ma

和 2.5 Ma)。 

3.2.2  造山带隆升历史 

新生代以来 , 在印度‒欧亚板块碰撞作用的影

响下 , 东昆仑山和祁连山在古生代‒中生代造山带

(缝合带)的基础上经历复活与隆升(Meyer et al., 1998; 

Yin and Harrison, 2000; Jolivet et al., 2001; Tapponnier 
et al., 2001)。这一过程与阿尔金断裂再活动的动力

学机制相同 , 三者之间表现出显著的构造耦合关

系。因此, 深入研究东昆仑山和祁连山新生代以来

的隆升与剥露历史, 对于揭示阿尔金断裂带的活动

演化历史具有重要的科学意义。 

前人通过沉积学、低温热年代学、活动断裂分

析以及地球物理观测等多种方法, 对东昆仑山和祁

连山新生代以来的隆升历史进行广泛研究(Yin and 

Harrison, 2000; Yin et al., 2002; Fang et al., 2005b, 
2007; Clark et al., 2010; Duvall et al., 2013)。在此基

础上 , 结合柴达木盆地的演化历史以及印度‒欧亚

大陆碰撞挤压的研究成果, 可将东昆仑山新生代以

来的隆升过程大致划分为两个主要的变形阶段(图 10a)。

第一阶段为始新世(50~35 Ma)(Jolivet et al., 2001; Clark 

et al., 2010; Wang et al., 2016; Liu et al., 2017; Wang 
et al., 2017a; Staisch et al., 2020; Wu et al., 2020; Cheng 
et al., 2021); 第二阶段为渐新世中期以来(约 28 Ma

至今)(Fang et al., 2005a; Wang et al., 2017b; McRivette 

et al., 2019; Staisch et al., 2020; Wu et al., 2020; Li et al., 
2021b)。在第二阶段的持续隆升过程中, 还记录了多

次快速隆升事件, 分别发生在约 25 Ma、约 8 Ma 以

及第四纪(约 2.5 Ma 以来)(图 10a)。祁连山的新生

代隆升历史同样可划分为两个显著的变形阶段(图 10b)。

第一阶段为始新世(50~35 Ma)(Jolivet et al., 2001; Yin 

et al., 2002; Clark et al., 2010; Li et al., 2020), 第二

阶段为中新世以来(约 18 Ma 至今)(Fang et al., 2005b; 

Zheng et al., 2017; Pang et al., 2019; Yu et al., 2019; 
Li et al., 2020; Li et al., 2021b)。在第二阶段的持续隆

升过程中, 存在中‒中新世(约 15 Ma)、晚中新世(约

8 Ma)以及第四纪(约 2.5 Ma以来)三次快速隆升事件

(图 10b)。 

 

图 9  柴达木盆地 NE 走向地质剖面平衡恢复图(地层单位如图 4b 所示, 剖面位置见图 4a; 据 Zhou et al., 2006; Wei et al., 

2016 修改) 

Fig.9  Balance restoration of the NE-trending geologic sections in the Qaidam Basin 
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图 10  东昆仑山(a)和祁连山(b)新生代以来的隆起和快速剥露历史 

Fig.10  Uplift and rapid exhumation history of the East Kunlun Mountains (a) and Qilian Mountains (b) since the Cenozoic 
 

3.2.3  阿尔金断裂左旋走滑发育新模式 

基于上述对阿尔金断裂新生代走滑活动特征、成

因机制、柴达木盆地的变形历史, 以及东昆仑山和

祁连山构造隆升时间研究成果的综合分析, 以广义

断层理论为指导(Tong and Yin, 2011; Tong et al., 2014a, 

2014b; 童亨茂, 2015), 进一步提出阿尔金断裂新生

代左旋走滑的活动历史及其与周缘构造单元的构造

耦合发育新模式(图 11a~e)。总体上可划分为以下两

个主要的变形阶段。 

第一阶段 , 即始新世时期 , 东昆仑山与祁连山

开始发生显著隆升, 柴达木盆地也经历明显的挤压

变形, 并开始接受沉积, 表明印度板块的挤压应力

已传递至祁连山地区。此时, 先存的古阿尔金断裂

基本全面复活 , 并向东北方向延伸至祁连山区域。

作为一条变换断层(左旋走滑断层), 阿尔金断裂发

挥传递和调节挤压位移的作用, 将南部碰撞作用引

发的挤压变形从东昆仑山逐渐向祁连山北部传递。

同时, 阿尔金断裂的走滑位移量自东昆仑山→柴达

木盆地→祁连山向北东东方向逐渐减小 (D1
1>D1

2> 

D1
3, 图 11b、f)。 

第二阶段(约 25 Ma 以来), 东昆仑山和祁连山均

经历了持续的挤压与隆升过程, 但两者均表现出多

次不同程度的快速隆升历史。因此, 这一阶段可进

一步划分为三个子阶段。①晚渐新世‒中中新世

(25~10 Ma)(图 11c): 晚渐新世‒早中新世(25~20 Ma)

东昆仑山开始发生快速隆升, 而祁连山对挤压作用

的响应相对滞后 , 直至中中新世(15~10 Ma)才开始

出现快速隆升, 与此同时柴达木盆地也表现出显著

的挤压变形。这表明此时印度‒欧亚板块碰撞挤压的

构造作用已传递至祁连山地区, 其挤压量主要由东

昆仑山、柴达木盆地和祁连山所吸收。在此期间, 阿

尔金断裂为调节三者之间的挤压位移量, 发生了大

规模且快速的左旋走滑活动, 全段的走滑位移量显

著增加(D1
1、D1

2 和 D1
3 分别增大至 D2

1、D2
2 和 D2

3), 

且增长量自西向东逐渐减小, 走滑位移量的分布也

呈现类似趋势(图 11c、f)。此外, 也有研究表明, 此

期间东昆仑断裂同样发生了左旋走滑活动(Jolivet et al., 

2003; Dai et al., 2013; Duvall et al., 2013; Staisch et al., 
2020)。②晚中新世(约 8 Ma)(图 11d): 东昆仑山和祁

连山均快速隆升, 柴达木盆地也出现了较为强烈的

构造变形。这些断裂整段均表现出显著的左旋走滑

活动, 其传递的挤压位移量在西侧最大, 并向东逐

渐减小; 该时期阿尔金断裂的走滑位移量增长量也

呈现出类似趋势(图 11f)。③第四纪(2.8 Ma/2.5 Ma 至

今)(图 11e): 东昆仑山和祁连山再次经历更为强烈的

隆升, 同时柴达木盆地的挤压变形也显著增强, 反

映了第四纪以来挤压作用的进一步加强。为调节这

些挤压变形, 阿尔金断裂的左旋走滑活动明显增强

(图 11e、f)。 

因此, 阿尔金断裂在新生代的左旋走滑活动是

在挤压构造作用下, 为调节断裂南侧的挤压位移量, 

导致先存构造复活并进一步发育的结果。该断裂在

新生代的活动大致可分为两个主要阶段: 第一阶段

发生在始新世, 在挤压作用的影响下, 不同区域(如

盆地和造山带)经历不同程度的构造变形。为调节这

些挤压变形 , 断裂带开始出现左旋走滑活动 , 并初
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步形成断裂带的雏形。第二阶段自约 25 Ma 以来, 在

印度‒欧亚板块碰撞挤压的作用下 , 断裂再次发生

显著的左旋走滑。在此期间, 为适应盆地和造山带

多次快速挤压变形, 阿尔金断裂也经历多次快速走

滑活动 , 具体表现为中‒中新世 (15 Ma 以来 )的加

速、晚中新世(8 Ma)的再次加速 , 以及第四纪以来

(2.8 Ma/2.5 Ma 以来)走滑活动逐渐达到高峰。由于

不同段落在不同时期调节的挤压位移量存在差异 , 

沿阿尔金断裂带各段的活动强度 (速率 )有所不同 , 

整体呈现出沿北东方向递减的趋势。此外, 由于印

度‒欧亚板块碰撞挤压方向与古阿尔金断裂走向之

间存在约 23°的夹角, 导致左旋走滑过程中, 阿尔金

断裂沿线山脉也伴随着差异性的隆升。 

该发育模式不仅为青藏高原的隆升机制及应力

传递方式、走滑断层活动与周边构造之间的耦合关

系提供新的视角, 而且在挤压构造背景下, 针对不

同先存构造条件下断层复活的变形特征及位移量分

配方式提出新的见解。为进一步验证这一新认识 , 

本研究将采用物理模拟实验的方法进行模拟分析。 

3.2.4  物理模拟实验的验证 

物理模拟实验是研究构造变形成因机制的有效

方法, 并在断裂的形成与演化方面取得诸多重要进

展(McClay, 1990; 周建勋和周建生, 2006; 童亨茂等, 

2008; Dooley and Schreurs, 2012)。 

为深入验证和探讨阿尔金断裂新生代以来的成

因机制与发育模式, 本研究基于阿尔金断裂及其周

缘构造特征的解析与新认识(Yin et al., 2002; Cowgill 

et al., 2003; Wu et al., 2012b; 肖安成等, 2013), 得出

挤压方向与古阿尔金断裂走向之间的夹角约为 23°。

结合东昆仑山(中段)约 300 km挤压位移量(表 3, 图 6),  

 

图 e 中断裂解释据 Yin and Harrison (2000); Yin et al. (2002); Cowgill et al. (2003), 图 11e 的底图为 DEM 地形剖面图, DEM 数据来自美国太空

总署(NASA)和国防测绘局(NIMA)联合测量的全球 90 m 地形数据 SRTM, 下载地址: http://srtm.csi.cgiar..org。图(a~e)中黑色箭头反映走滑位移

量的相对大小, 三角形的大小反映了逆冲断层变形的相对强弱。由于缺乏详细的走滑位移量分布数据, 走滑位移量的分布仅为表明走滑过程

中的变化和相对大小, 逆冲断层的详细演化尚不清楚, 图中只是简单地显示逆冲断层的发育过程。图 f 中 d 表示走滑位移量值表相对大小, 无

具体值含义。 

图 11  阿尔金断裂及其周缘构造带单元新生代的发育模式(a~e)和阿尔金断裂在不同阶段的走滑位移量分布柱形图(f) 

Fig.11  Cenozoic development patterns of the Altyn Tagh fault and its peripheral tectonic units (a–e) and histograms 
of distribution of strike-slip displacements of the Altyn Tagh fault at different stages (f) 
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推测模型的缩短量与缩短率。最后, 依据基底先存

构造对断层形成演化的控制规律(童亨茂, 2003; 童

亨茂等, 2009a, 2009b; Tong et al., 2014a), 以及物理

模拟实验的相似理论, 设计出相应的模型(包括边界

条件与基底先存构造, 图 12)。其中, 模型与实际地

质体的相似比例约为 2.5×10−7。 

模型基底由单层和双层橡皮布构成, 将橡皮基

底与两侧挡板相连后预拉伸(从 56 cm 拉伸至 80 cm), 

随后在其上方放置刚性块体(聚苯塑料块和薄板)。其

中, 单层和双层橡皮布分别用于模拟变形较强(东昆

仑山和祁连山)和较弱的区域(柴达木盆地), 而刚性

块体则模拟不变形区域(阿尔金造山带和塔里木盆

地)(图 12)。该方法目前已被广泛应用于模拟实际地

质中变形极弱或不变形的先存构造(如隆起区)(童亨

茂, 2003)。实验材料选用相似性较好的松散干石英

砂, 模型中铺设厚度为 3.0 cm。待铺设完成后, 在其

上部铺设多条蓝色标志线。模型采用单侧挤压方式, 

基于研究成果(表 3, 图 6)及多次试验, 确定模型挤

压分为两个阶段及其对应的位移量: 第一阶段速度

v1=0.25 cm/min, 位移量 D1=3 cm; 第二阶段速度 v2= 

0.5 cm/min, 位移量 D2=7 cm, 总缩短率为 12.5%。 

 

图 12  阿尔金断裂物理模拟实验模型平面(a)、剖面(b)装

置图 

Fig.12  Setup of plan view (a) and section (b) of the analogue 
modelling of the Altyn Tagh fault 

所有实验均进行了两次重复实验, 并获得相似的实

验结果。 

在挤压作用下, 基底先存构造区域首先复活并

形成断裂(断层 F1、F2、F3 和 F4, 属于先存构造复活

断层)(图 13a、b)。其中, F1 断层在早期表现为 NEE

方向延伸且整段发育的左旋走滑。该断层的形成是

为了调节其南侧区域的挤压(逆冲)位移 , 从而导致

先存构造发生左旋走滑。随着挤压作用的持续, 在

F1 断层南侧早期发育的逆冲断层(F2、F3 和 F4)规模逐

渐扩大。在 F2 断层附近以及 F3~F5 逆冲断层所夹持

的区域持续隆升, 同时发育了一系列新断层(先存构

造次级断层和库仑断层)(图 13c、d)。在此过程中, F1

断层的规模和走滑位移量也随之增大, 沿断裂带伴

随不同程度的隆起及一系列次级断裂(如 R 剪切等)

的发育。通过标志线的错动可以观察到, 走滑位移量

自南西西向北东东方向逐渐减小, 直至消失(图 13、

14a)。此外, F2 断层在早期以逆冲为主, 后期可见其

伴随有左旋走滑特征(图 13)。 

依据逆冲断层发育的位置以及标志线 5~6 和 17~ 

18 处走滑位移量显著减小的特征, 大致可以标志线

6 和 18 为界, 将 F1 断层划分为三段: 左段(1~5)、中

段(6~17)和右段(18~23)。结合阿尔金断裂在不同挤

压阶段下各段落的平均走滑位移量分布图(图 14b)可

知, 随着挤压作用的增强, 各段的走滑位移量均有

所增加, 并呈现出自左向右逐渐减小的趋势。此外, 

在不同挤压阶段, 各段落的平均走滑位移量的增长

幅度同样表现出自左向右递减的特征。 

实验模拟的最终结果(s=12.5%)(图 15a)与模拟

区域实际地质特征(图 15b)整体上展现出良好的相

似性, 总体上再现了目标区域内与阿尔金断裂及其

南侧主要构造单元(东昆仑山、柴达木盆地和祁连山)

相关的若干基本特征。在模拟实验结果中, 发育出一

条大规模的、总体呈 NEE 走向的左旋走滑断层 F1(阿

尔金断裂), 同时出现了一条与柴达木盆地北部边界

断层相对应的 F3, 以及在祁连山边界和内部发育的

一系列逆冲断层(如 F4 和 F5)。沿该断裂走向, 在不

同区域表现出差异性的隆升现象, 其走滑位移量分

布呈现向 NEE 方向逐渐减小的趋势, 并表现出一定

的分段性。其中 , 左段 (1~5)、中段 (6~17)和右段

(18~23)分别对应东昆仑山、柴达木盆地和祁连山。

为协调这三个区域的挤压位移量, 阿尔金断裂表现

出不同程度的复活, 具有不同的走滑位移量。左段

的走滑位移量反映了东昆仑山、柴达木盆地和祁连
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山总挤压量的调节结果, 等比例换算约为 281.2 km; 

中段用于调节柴达木盆地和祁连山的挤压量, 约为

210 km; 右段则主要用于调节祁连山的挤压量, 约

为 96.8 km(图 14b)。这些结果大体上也体现了这三

个区域挤压变形的差异性(图 14b、15)。这些现象与

上述关于阿尔金断裂的认识一致。 

由于本次模拟聚焦于较大尺度范围, 因此在模

型设计中忽略诸多规模较小的先存构造, 以及规模

较小的盆地和逆冲断层。此外, 鉴于本实验的主要

目的在于探讨阿尔金断裂左旋走滑的成因机制, 并

未实施同沉积和切片处理, 这可能导致一些断裂发

育的细节特征及盆地内部的构造特性未能充分展

现。总体而言, 该模拟实验较好地再现了阿尔金断

裂及其南部主要构造带的典型特征, 较为系统地揭

示阿尔金断裂左旋走滑的成因机制, 表明该断裂的

左旋走滑活动是在印度板块‒欧亚板块碰撞挤压作

用下, 为调节其南侧的挤压位移量, 由作为先存构

造的古阿尔金断裂带复活并进一步发育而成, 其中

走滑位移量自西向东逐渐减小的趋势是挤压应变分

配的结果。 

 

图 13  阿尔金断裂构造变形演化平面图 

Fig.13  Plan view of structural deformation evolution of the Altyn Tagh fault 
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图 14  阿尔金断裂在实验中不同挤压量下的走滑位移量分布及其对应的等比例的实际走滑位移量(a)以及在实验中不同

挤压阶段下不同段落的平均走滑位移量分布及其对应的等比例的实际走滑位移量图(b) 

Fig.14  Distribution of strike-slip displacements and their corresponding equal-scaled natural strike-slip displacements 
for the Altyn Tagh fault at different shortening stages in the experiment (a) and diagram of average strike-slip 
displacements and their corresponding equal-scaled natural strike-slip displacements for different segments at 
different shortening stages in the experiment (b) 

 

图 15b 的底图为 DEM 地形剖面图, DEM 数据来自美国太空总署(NASA)和国防测绘局(NIMA)联合测量的全球 90 m 地形数据 SRTM, 下载地

址: http://srtm.csi.cgiar..org。 

图 15  实验最终结果(a)与实际地质(b)对比图 

Fig.15  Comparison between the experiment results (a) and the natural example (b) 
 

4  讨  论 

4.1  动力学来源 

青藏高原的新生代隆升被认为是印度‒欧亚大

陆碰撞挤压的结果。尽管关于印度‒欧亚大陆碰撞的

两阶段模式及碰撞时间仍存在一些争议, 但这种两

阶段碰撞模型可以较为合理地解释青藏高原新生代以

来的主要构造变形特征(Roy, 1976; van Hinsbergen 

et al., 2012, 2019; Yang et al., 2015; Ma et al., 2016; 
Xiao et al., 2017; Zhou and Su, 2019)。在约 55~50 Ma

期间 , 青藏‒喜马拉雅微大陆与拉萨地块沿着印度

河‒雅鲁藏布江缝合带发生碰撞。在此时期的挤压作

用下, 应力逐渐向北传递, 导致东昆仑山和祁连山

区域的缝合带(先存构造)相继复活并隆升 , 同时古

阿尔金断裂也重新活动, 左旋走滑开始。第二阶段

为 35~30 Ma 以来, 印度‒欧亚大陆在青藏‒喜马拉雅

南侧发生实质性的印度‒亚洲碰撞。这一持续的碰撞

挤压作用导致渐新世以来青藏高原北部强烈的构造

变形。根据目前关于青藏高原北部构造变形的研究

成果, 在碰撞挤压过程中, 不同时期的构造作用强

度可能存在一定差异(Zhou and Su, 2019)。虽然两个

碰撞阶段的时间与青藏高原北部构造变形的时间存

在约 5~10 Ma 的差距, 但这与数值模拟结果一致, 即
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印度‒亚洲碰撞的构造响应在初始碰撞后的 5 Ma 内

开始显现(Royden, 1996; Beaumont et al., 2004), 并

且构造应力的传递过程需要一定的时间(Zhou and 

Su, 2019)。 

总体而言 , 印度‒欧亚大陆两阶段的碰撞模式

为青藏高原北部阿尔金断裂及其南部沿线新生代以

来所呈现的分阶段构造活动提供一种较为合理的动

力学解释。在这两次主要碰撞及持续汇聚作用下 , 

先存构造发生不同程度的复活, 阿尔金断裂始终表

现为左旋走滑, 而东昆仑山和祁连山在不同阶段经

历不同程度的隆升。这些观点与多数学者的共识一

致, 即青藏高原的隆升主要受亚洲板块内部地壳的分

散式缩短和增厚所主导(Meyer et al., 1998; Tapponnier 

et al., 2001)。 

4.2  新认识对周缘构造变形和未来研究的启示 

目前 , 关于阿尔金断裂新生代以来的演化历

史、活动特征以及走滑位移量等方面仍存在较大争

议(Yue and Liou, 1999; Yin and Harrison, 2000; Yin et al., 

2002; Wu et al., 2012b; Dai et al., 2017)。造成分歧的

原因有: ①在构造变形复杂的区域(具有显著的非均

质性), 应用经典的断层理论(适用于均匀介质)来解

析构造变形机制难免引发诸多争议; ②未能较为合

理且系统地考虑先存构造对后期变形的控制作用 , 

以及先存构造对挤压应变分配的影响。 

基于对阿尔金断裂研究进展的总结与梳理, 以

及本文提出的阿尔金断裂新生代左旋走滑成因机制

的新认识和生长新模式, 可以认识到, 阿尔金断裂

是在挤压应力作用下, 由于先存构造复活而形成的

被动走滑断层(变换断层)。该断裂的主要功能是传递

和调节不同区域的挤压位移量, 从而引发走滑活动, 

并不控制其沿线盆地(如柴达木盆地)的发育。这表明, 

该断裂的走滑活动及其走滑位移量与其所调节的不

同区域的挤压位移量之间存在良好的耦合关系, 二

者的发育能够相互匹配并进行推断。此外, 由于不

同区域吸收的挤压位移量存在差异, 导致阿尔金断

裂的发育呈现出显著的分段活动特征。沿阿尔金断

裂走向, 不同段落的走滑活动历史及走滑位移量均

有所不同, 但表现出高度的规律性。 

未来针对阿尔金断裂的走滑活动特征及其走滑

位移量等方面的研究, 可基于其成因机制与分段特

征, 从其所调节的挤压位移量入手, 通过系统分析

该断裂南侧沿线不同区域的缩短量, 从而为阿尔金

断裂走滑位移量的分布特征研究提供更为系统的支

持。此外, 对于阿尔金断裂不同区域的走滑活动历

史及走滑位移量的研究, 建议结合分段性特征, 在

不同位置采用多学科、多尺度以及定量化的方法开

展研究, 以获取更多且更加精确的结果与认识。同

时, 应将所得结果与新认识同该断裂沿线不同构造

单元进行综合分析, 从而取得更为系统的阿尔金断

裂及其与周缘构造单元之间构造耦合关系的研究

成果 , 并为不同构造单元的缩短量研究提供依据 , 

进而为青藏高原的隆升机制、印度‒欧亚板块的碰

撞历史以及恢复各时期的古构造格架研究提供重

要支撑。 

5  结  论 

(1) 阿尔金断裂作为全球范围内备受关注的一

条走滑断裂带, 已取得丰富的研究成果并形成诸多

共识。然而, 在许多方面仍存在较大争议, 特别是在

新生代以来断裂的演化历史、走滑位移量的分布以

及左旋走滑的成因机制与发育模式等方面。此外 , 

目前对左旋走滑成因机制和发育模式的认识, 尚难

以对阿尔金断裂的新生代活动历史及其周缘主要构

造单元(盆地和造山带)的变形特征耦合关系作出较

为合理的解释。 

(2) 阿尔金断裂在新生代的左旋走滑活动 , 是

在挤压构造作用下, 为调节不同区域的挤压位移量

而使先存构造复活所形成, 属于被动走滑断层。该

断裂在新生代的活动总体可分为两个主要阶段: 第

一阶段为始新世时期的初始走滑; 第二阶段为约 25 Ma

以来的再次走滑 , 其间经历了多次快速走滑事件 , 

分别发生在中中新世(15 Ma)、晚中新世(8 Ma)以及

上新世晚期以来(2.8 Ma/2.5 Ma 以来), 其中最后一

期走滑活动达到高峰。左旋走滑的成因机制新认识

得到了砂箱模拟实验的良好验证。印度‒欧亚大陆两

阶段的碰撞可能为其提供动力学来源。 

(3) 左旋走滑成因机制的新认识与新模式能够

较为合理地解释阿尔金断裂的变形特征及走滑位移

量分布的差异, 同时为阿尔金断裂左旋走滑与其沿

线南侧发育的不同构造单元之间的构造耦合关系提

供了新的视角。 
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Advances in Research on the Altyn Tagh Fault: Its Sinistral Strike-slip 
Mechanism and Developmental Patterns 

XIAO Kunze1, 2, TONG Hengmao1, 2*, XU Xiaoke1, 2, CUI Hao1, 2 

(1. State Key Laboratory of Petroleum Resources and Engineering, China University of Petroleum (Beijing), 
Beijing 102249, China; 2. College of Geoscience, China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102249, China) 

Abstract: As the northwestern boundary of the Tibetan Plateau, the Altyn Tagh fault has become one of the world’s 

most prominent strike-slip fault zones due to its critical role in the uplift of the Tibetan Plateau and its ongoing activity. 

Despite considerable research progress and a general consensus in many areas, key aspects of the fault’s evolution, such as 

the magnitude of strike-slip displacement and the timing of the initiation of rapid strike- slip, remain highly controversial. 

This article provides a comprehensive review of primary research on the Altyn Tagh fault, synthesizing recent advances 

in understanding its deformation features, evolutionary history, timing of rapid strike-slip activity, and total strike-slip 

displacementsince the Cenozoic era. Furthermore, we apply general fault theory to address these debates and integrate 

insights from the structural deformation history of the Qaidam Basin, the East Kunlun Mountains, and the Qilian Mountains- 

regions closely linked to the Altyn Tagh fault. Based on this synthesis, we propose a new interpretation of the sinistral 

strike-slip mechanism and a novel model of tectonic coupling with adjacent domains for the Cenozoic Altyn Tagh fault. 

Analog modeling was utilized to validate these interpretations. It is suggested that the Cenozoic activity of the Altyn Tagh 

fault may be linked to a two-stage Indian-Eurasian collision. The proposed model not only offers a more robust scientific 

explanation for the varying deformation characteristics along the fault and the uneven distribution of slip displacement 

but also systematically elucidates the tectonic coupling relationship between the sinistral strike-slip of the Altyn Tagh 

fault and the diverse tectonic units along its southern margin. These new perspectives are expected to provide valuable 

insights and guidance for future research on the tectonic evolution of the Altyn Tagh fault and the deformation patterns 

of the northern margin of the Tibetan Plateau. 

Keywords: Altyn Tagh fault; research advances; mechanism; development pattern; analog modeling 


