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摘要：近年来，从古地貌-沉积组合与油藏关系的角度进行油气远景评价成为研究热点。 针对古地貌的复原研究，提出一种建立
三维古地貌模型的方法，将二维平面古地理图通过对资料的整理、挖掘与转换，并结合 GIS 技术生成了三维立体模型，补充了
区域地形地貌的相关信息。 利用该方法，建立了青藏高原油气资源潜力最大的区域———羌塘地体在三叠纪和侏罗纪的一系列

三维古地貌模型，进而对其古环境和演化过程进行分析，这对于该区域的沉积矿产资源的预测与评价有重要的参考价值。
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of ancient landform in the Mesozoic paleographic evolution of Qiangtang terrane, Tibet. Geological Bulletin of China, 2011,
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Abstract：In recent years, the evaluation of petroleum prospective has become a hot research topic from the aspect of the relationship
between the ancient landform-sedimentary assemblage and the oil reservoir. Aimed at the restoration of ancient landform, the authors
put forward a method for building three-dimensional reconstruction model of the ancient landform. Meanwhile, in combination with
the GIS technology, 3D stereo model was created by reshaping, tapping and converting data of 2D plane paleographic chart. A series
of 3D Jurassic and Triassic landform models were built by this method for Qiangtang terrane, the largest petroleum resource potential
region in Qinghai-Tibetan Plateau. Moreover, the paleographic evolution process of this region was analyzed, and the results obtained
are of great reference value in the prediction and evaluation of sedimentary mineral resources in this region.
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古地理学作为一门重要的地球科学， 受到了国
内外学者的重视，取得了丰硕的科研成果，其中包括
大量的古地理图[1-2]。在此基础上，随着 3D、GIS技术
的日趋成熟，古地貌的复原研究也取得了一些进展。
Ron Blakey 在所编制的一系列古地理图的基础上，

应用 3D 晕渲技术， 完成了含有古地貌信息的美国
西部古地理演化图集[3]。 刘学锋等[4]基于 GIS技术利
用回剥分析对盆地古构造进行再造， 为含油气盆地
古构造演化史提供了多维的直接证据。
近年来， 青藏高原以其特殊的地质构造和资源
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能源潜力成为国内外地学界普遍关注的热点和研究

的难点[5-7]，其中中生代羌塘盆地被认为是青藏高原
油气资源潜力最大的首选盆地。研究表明，通过古地
形地貌的复原重建可以揭示沉积区、剥蚀区、海陆变
迁等古地理环境， 有助于深刻了解沉积盆地的演化
史，对石油、天然气和沉积矿产资源的寻找有重大的
实用价值。
因此，笔者提出了一种基于 GIS 技术建立三维

古地貌模型的方法 [8]，以岩相古地理图和相关地质
背景资料为基础， 将沉积相信息挖掘转换为高程信
息，从而建立含地形地貌特征的三维立体模型。本文
首先介绍建模相关的技术方法， 然后建立羌塘地体
三叠纪和侏罗纪一系列的三维古地貌模型， 进而分
析其古地理演化过程。

1 建模理论依据和步骤

1.1 原理和地质模型
Ziegler 等 [9]提出的古地貌复原的基本原则：现

代地表环境、大地构造背景及其高程、地形学特征表
示的对应关系是可以应用到过去的， 即遵从均变论
(Uniformitariansim) 。 这里需要指出，地学问题是很
复杂的，局部地区可能不符合“均变论”，但是作为地
质模型，目前的研究是在“均变论”的假设下，根据所
研究区域的具体地质背景略作调整。
具体复原方法概括如下。
有沉积记录的区域可以根据沉积相特征推断其

古地形地貌。如河流、湖泊、三角洲、滨海、浅海、深海
沉积相等都可以通过现代地形地貌特征推断其古地

形地貌。
山脉作为沉积物源区， 其位置需根据古沉积相

来进行推断：利用洪积扇、冲积扇等相单元来推断山
坡走势； 波痕等古水流方向用于指示剥蚀山脉的大
致方位。 山脉的整体展布可以根据与造山相关的古
构造进行推测。如近似平行于碰撞带的造山带，在收
缩挤压应力作用下形成谷-脊构造， 与造山带走向
平行或斜交的伸展拉应力形成盆岭构造等。 结合冰
川沉积相的分析， 对于古山脉位置的展布和古高程
的确定也有很重要的意义。
利用上述方法对该区域古地理环境有了初步认

识的基础上，结合项目组针对研究区域沉积相类型、
构造特点整理的古地形和古水深高程值的范围对各

类沉积边界进行赋值（表 1）。 本研究在单个沉积相

的高程范围的基础上， 还考虑了各临近沉积相在空
间上的相互关系，来确定具体的高程值。
1.2 空间插值和 3D晕渲
本研究利用 GIS 空间分析工具，通过对已知高

程等值线插值生成数字古高程模型（Palaeo-DEM），
将上述对地形地貌的推断结果用比较直观准确的方

式表达出来。 基本思路是岩相古地理图中各种沉积
相指示着对应的地貌， 可以认为沉积相边界的高程
是基本一致的，将其作为等值线，设置对应高程值后
插值生成古高程模型。
为了突出图中各种沉积相类型和地貌高程变

化，利用 3D 晕渲技术（3D Shaded-Relief），根据各
沉积相高程值的特点设置了分级节点， 并相应选择
了能够鲜明地表达地表和水深的颜色生成特定的晕

渲色彩方案。
1.3 建模技术流程
本研究建模的方法主要分为 2个步骤： 首先从

岩相古地理图中提取古地理单元边界和属性， 结合
解释的古高程和古水深范围， 进行古地形地貌的复
原；然后利用相关数学算法和 GIS 技术对等值线图
进行空间插值得到古地形高程数据； 再通过 3D 晕
渲技术， 实现含地貌特征的三维古地理图的表达方
式。 图 1为建立古高程模型方法流程图。
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表 1 古高程和古水深的高程范围
Table 1 Elevation ranges of palaeotopography

and palaeobathymetry
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图 2 羌塘地体位置及构造划分图①

Fig. 2 Location and tectonic boundary map of Changthang Terrane

2 羌塘地体中生代三维古地貌模型

2.1 区域地质背景
羌塘地体位于青藏高原巨型造山带内， 东经

78~98°、北纬 31~34°之间，南北分别以可可西里-金
沙江缝合带和班公湖-怒江缝合带为界， 具有长期
复杂的演化历史， 是中国中生代面积最大的海相沉
积盆地，油气资源潜力巨大。按照沉积充填特征和演
化过程的差异，以龙木错-双湖缝合带为界，将其划
分为西羌塘和东羌塘地体。 图 2为羌塘地体的位置
及构造划分图。
2.2 岩相古地理演化
中生代羌塘盆地自北而南由羌北盆地、 中央隆

起带和羌南盆地 3个次级构造单元构成， 该格局形
成于晚三叠世并持续演化至早白垩世。早三叠世，由
于东、西羌塘拼贴，在缝合带处沿东西向分布出露一
个中央隆起带， 总体古地理格局为南北两盆中央一
隆，主体为开阔台地亚相（图 3）。 中三叠世，中央隆
起面积减小，海域面积扩大，东南部海域较大范围隆
升成为暴露陆地， 东北海域演变为局限台地亚相和
颗粒滩亚相， 西部海域主体仍为开阔台地亚相（图
3）。晚三叠世，受羌塘地体与北部昆仑地体碰撞的影

图1 建立三维古地貌模型方法流程
Fig. 1 Flowchart of establishment of the Palaeo-DEM
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响， 原中央隆起处于挤压状态
而逐渐隆升 [10]，西部和东部也
出现了大量的陆地， 在陆地与
陆棚过渡带发育了大量三角洲

相，海域面积缩小，南北两侧产
生了深海远洋和海底扇相。 早
侏罗世对应于班公湖-怒江缝
合带主碰撞期， 总体呈现北陆
南海的格局， 陆源剥蚀区主要
为北侧的可可西里带和中央隆

起带，南部海域明显萎缩。海相
以内外陆棚亚相为主， 出现潮
坪和泻湖相， 在原中央隆起带
出现了较大规模的火山带。 中
侏罗世是羌塘地体最大的海侵

期， 海水频繁地越过中央隆起
带向北浸漫， 沉积范围显著扩
大，盆地整体性下沉 [11]，陆源剥
蚀区缩小, 原暴露古陆西部和
东北部大部分保留为陆地，并
发育了河流、三角洲等。晚侏罗
世， 由于拉萨地体与羌塘地体
碰撞， 中央隆起表现为低平陆
地或水下隆起 [12]，海水大量退
出，海域面积减少，但海水仍残
留在羌塘地体的低地中， 呈北
西—南东向横穿于大陆之间①。
岩相古地理图包含了准确

详细的沉积相类型和分布信

息， 是建立古地貌模型的基础
图件资料， 但作为项目内部成
果， 本文仅引用羌塘地体早三
叠世的岩相古地理图（图 3）作
为示例。
2.3 模型成果及分析
从上述资料中可以看出，

目前关于羌塘地体中生代的古

地理相关研究成果比较丰硕，
但是对于古地形地貌的认识较

少。 通过收集羌塘地体的岩相
古地理图、古地理演化、地质构
造背景等资料， 在对研究区域

于淼等：三维古地貌重建技术在中生代羌塘地体古地理演化分析中的应用 697
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图 5 羌塘地体中三叠世三维地形图
Fig. 5 Three-dimensional topographic map of Qiangtang terrane in the Middle Triassic

图 4 羌塘地体早三叠世三维地形图
Fig. 4 Three-dimensional topographic map of Qiangtang terrane in the Early Triassic
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图 6 羌塘地体晚三叠世三维地形图
Fig. 6 Three-dimensional topographic map of Qiangtang terrane in the Late Triassic

图 7 羌塘地体早侏罗世三维地形图
Fig. 7 Three-dimensional topographic map of Qiangtang terrane in the Early Jurassic
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图 8 羌塘地体中侏罗世三维地形图
Fig. 8 Three-dimensional topographic map of Qiangtang terrane in the Middle Jurassic

图 9 羌塘地体晚侏罗世三维地形图
Fig. 9 Three-dimensional topographic map of Qiangtang terrane in the Late Jurassic
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有了充分认识的基础上， 首先对上述地质资料进行
整理和挖掘，然后基于 GIS 技术实现三维模型的建
立和表达。 如图 4至图 9为羌塘地体三叠纪和侏罗
纪以“世”为单位的三维古地貌模型，其下方曲线为
对应的地形剖面图。
通过建立一系列的古地貌立体模型， 可以直观

清楚地看到羌塘地体早三叠世—晚侏罗世不同地质
年代的地形地貌特征及演化过程。早三叠世，作为龙
木错一双湖缝合带碰撞造山作用的产物， 中央隆起
带是分隔南北部盆地的构造地貌高地且带中存在较

深的凹陷，如图 4所示。 中三叠世，中央隆起陆源物
质减少，高程降低，东南部暴露陆地，地形较平坦，位
于中央隆起带中部的凹陷变浅， 海底出现了多种地
貌类型，见图 5。 晚三叠世，金沙江缝合带的碰撞闭
合导致陆海面积的增减变化， 同时地表隆升幅度较
大，原中央隆起地形相对复杂，如图 6所示。 早侏罗
世，由于碰撞挤压从中央隆起向北区域出露海面，形
成大面积的暴露古陆，地表地形起伏较复杂，沿海陆
边界有火山地貌，见图 7。 中侏罗世，随着盆地的下
沉和海水的侵漫，中央隆起东段大部分地区被夷平，
西南部存在山区地貌剥蚀区， 古地形总体趋于平坦
并伴有火山和辫状河流地貌， 如图 8所示。 晚侏罗
世，由于地体碰撞导致陆地面积增加，地势升高且地
形较单一，海域面积相对减少，仍保留丰富的地貌类
型，见图 9。

3 结 论

结果表明，按照三维古地貌重建的方法，对古环
境进行近似的 3D 渲染复原是可行的， 建立的三维
古地貌模型可以清楚地将羌塘地体在不同地质年代

的沉积区与剥蚀区的分界， 在不同的地质事件影响
下陆地的高程和形态的变化， 盆地水深和海底不同
的沉积特征的变化，凹陷、三角洲、辫状河流等不同
地形地貌类型都直观地表达出来， 为羌塘沉积盆地
古环境演化的研究提供了有效的途径。
本研究将二维平面古地理图， 通过对相关资料

的整理、挖掘与转换，并结合 GIS 技术，生成了三维

立体模型， 补充了研究区域地形地貌的相关信息和
细节， 多角度地表达了研究区域的古环境背景及其
演化过程。这对石油、天然气和沉积矿产资源的寻找
有重大的实用价值，同时将计算机和 GIS 技术应用
于古地理重建工作， 为中国古地理重建的信息化与
定量化发展提供了一种新的研究方法和手段。
致谢：感谢中国石化勘探研究院郑和荣副院长、

孙红军总工、 吴博博士的协助和项目组专家王成善
教授、李祥辉教授等的指导。
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