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库车坳陷山前冲断楔中秋—迪北构造变换带形成机制 
——来自砂箱构造模拟实验的启示 
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摘  要: 中秋—迪北构造变换带位于库车坳陷中部的拜城凹陷与东部的阳霞凹陷的过渡部位, 是库车坳陷

近年来发现的含油气区带。油气勘探实践表明中秋—迪北构造变换带的油气圈闭与卷入走滑冲断-褶皱变形

的中生界构造相关。本文基于三维地震资料解释结果分析了中秋—迪北构造变换带的中生界构造变形组合

与岩层能干性的关系, 并通过砂箱构造模拟论证了中秋—迪北构造变换带的形成机制。研究表明, 中秋—迪

北构造带是库车山前冲断楔中的构造变换带, 中生界塑性层厚度的差异是控制构造带形成的主要因素。中秋

—迪北构造变换带西侧的拜城凹陷充填有较厚的中生界, 且含有较厚的煤层、泥岩层等非能干岩层, 在南天

山隆升及向南挤压过程中发育分层滑脱的冲断褶皱变形, 在非能干层中滑脱的冲断褶皱变形传播较远, 其

前锋达拜城凹陷南部边缘的西秋构造带; 而阳霞凹陷的中生界较薄, 煤层、泥岩层等非能干岩层也较薄, 发

育相对协调的冲断褶皱变形, 冲断褶皱变形向南传播相对较近, 其前锋消失在东秋—迪那构造带。中生界的

厚度沿着中秋—迪北构造带的变化, 导致库车坳陷山前冲断楔内的逆冲断层发育 NNE 向的侧断坡、斜断坡

调节拜城凹陷和阳霞凹陷冲断楔构造变形的差异, 受主断坡、侧断坡或斜断坡控制的逆冲断层、走滑逆冲断

层相关背斜构造是中秋—迪北构造变换带的主要构造圈闭样式。 

关键词: 冲断褶皱系; 构造变换带; 构造物理模拟, 中秋—迪北构造变换带, 库车坳陷 
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Abstract: There are abundant oil and gas resources in the Mesozoic–Cenozoic continental sedimentary layer of 
the Kuqa Depression of the Tarim Basin. The NNE-trending Zhongqiu–Dibei structural transformation belt, lo-
cated in the transition zone between the Baicheng Sag in the middle of the Kuqa Depression and the Yangxia Sag 
in the east, is an oil-bearing zone discovered in the Kuqa Depression in recent years. Exploration shows that the 
oil and gas traps in the Zhongqiu–Dibei structural transformation belt are related to Mesozoic structures involved 
in strike-slip thrust-fold deformation. In this study, the relationship between the Mesozoic structural deformation 
assemblage and the competency of the strata was analyzed based on the interpretation results of 3D seismic data 
and the formation mechanism of the Zhongqiu–Dibei structural transformation belt was demonstrated through the 
simulation of the sandbox structure. The results showed that the Zhongqiu–Dibei structural belt is a structural 
transfer belt in the thrust wedge of the Kuqa foreland and differences in the thickness and competency of the 
Mesozoic–Cenozoic strata are the main factors controlling the formation of the structural belt. The Baicheng Sag 
on the western side of the Zhongqiu–Dibei structural transformation belt is filled with thick Mesozoic strata and 
contains thick coal seams, mudstone, and other incompetent rocks. During the uplift and southward pressing of 
the southern Tianshan Mountains, the thrust-fold deformation that developed in the Mesozoic interior spread fur-
ther by detachment deformation in incompetent strata and its front reached the Xiqiu structural belt on the south-
ern edge of the Baicheng depression. However, in the Yangxia Sag, with thinner Mesozoic strata and a lack of 
thicker incompetent strata, coordinated thrust fold deformation developed and the thrust-fold deformation spread 
relatively near and disappeared in the Dongqiu–Dina structural belt. The differences in the thickness and compe-
tency of strata combination characteristics in the Mesozoic along the Zhongqiu–Dibei structural belt dominated 
the development of the NNE-trending lateral and oblique ramps in the thrust wedge of the Kuqa Depression, 
which transferred the difference in thrust wedge structural deformation between the Baicheng and Yangxia de-
pressions. Thrust faults and strike-slip thrust-related anticlinal structures controlled by the main ramp and lateral 
or oblique ramps are the main structural trap styles in the Zhongqiu–Dibei structural transformation belt. 
Key words: thrust fold system; structural transformation belt; structural physics simulation; Zhongqiu–Dibei 
structural transformation belt; Kuqa Depression 
 

 

位于塔里木盆地的库车坳陷是我国重要的油

气勘探区域。新生代喜马拉雅造山时期时受印度板

块和欧亚板块碰撞的远程效应的影响(Molnar et al., 
1975; Yin et al., 1998), 南天山发生脉动式隆升, 并
对塔里木盆地造成侧向挤压导致山前发生收缩变形

(Yin et al., 1998), 形成了一系列的褶皱冲断构造和

丰富的油气资源, 也使得该区域成为构造变形研究

和油气勘探结合的热点区域。前人的研究发现, 库
车坳陷在不同的构造带受基底古隆起、基底断裂、

盐湖分布情况、盐层厚度等差异的影响, 形成了“南
北分带、东西分段、上下分层”的构造变形特征(汤
良杰等 , 2006; 李曰俊等 , 2008; 漆家福等 , 2009;  
Neng et al., 2018; Qi et al., 2023)。沿着构造带走向, 
库车坳陷的构造样式也具有显著的差异(汤良杰等, 
2006; Neng et al., 2018; 吴超等, 2024): 库车坳陷西

段的阿瓦特地区构造挤压强烈, 构造平衡复原显示

其收缩量达到 50%以上, 盐下层发育向北倾斜的断

阶式逆冲构造, 盐层增厚和底辟刺穿十分强烈; 库
车坳陷中段的克拉苏和秋里塔格构造带, 盐下层分

别发育逆冲叠瓦扇式构造和对冲(背冲)断块, 盐层

的底辟规模和形态也与西段的阿瓦特差异很大, 表
现为隐刺穿盐枕和刺穿型盐丘、顶蓬构造等; 库车

坳陷东段的盐层塑性和厚度均弱于西段和中段, 其

盐下层发育大型宽缓背斜, 盐上层发育滑脱逆冲构

造, 形成单斜或断背斜构造。中秋—迪北构造变换

带位于库车坳陷中部的拜城凹陷与东部的阳霞凹陷

的过渡部位 , 是库车坳陷近年来发现的含油气区

带。油气勘探实践表明中秋—迪北构造变换带的油

气圈闭与卷入走滑冲断-褶皱变形的中生界构造相

关。中生界时期该构造带煤层/泥岩层相对发育, 在
中生界内部可以形成多层次滑脱, 煤层、泥岩层对

北部构造带局部圈闭的形成起重要作用。然而, 对
于中秋—迪北构造变换带形成的主要因素以及煤

层、泥岩层等非能干层在构造带形成中的作用目前

仍未知晓 , 这严重阻碍了对于库车坳陷的油气勘

探。 
世界范围内含盐盆地的构造变形研究表明, 导

致构造样式沿走向变化的因素有很多, 主要包括滑

脱层的性质、沉积相差异、同构造沉积和剥蚀等

(Cotton et al., 2000; Reiter et al., 2011; Wang et al., 
2016)。库车坳陷盐构造差异变形的成因机制复杂, 
现有研究认为基底古隆起、坡折带、基底断裂、盐

湖分布、早期被动盐底辟等因素均可造成盐构造变

形的差异。前人对库车坳陷进行野外地质调查、精

细的地震资料构造解析、构造物理模拟和数值模拟

等方法主要集中在先存盐构造、膏盐层性质的差异
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等方面的影响(汤良杰等, 2006; 余一欣等, 2007; 漆
家福等, 2009; Li et al., 2012; 李艳友等, 2013; 滕学

清等, 2017; 杨克基, 2017; 杨克基等, 2018), 对于

盐下构造层的中生界厚度差异这一因素研究鲜有涉

及。本文主要聚焦于深部非能干层的空间展布的不

均一性这一因素, 通过地震资料分析和物理模拟实

验来探究其在库车坳陷构造分段差异变形中的控制

作用。 

1  地质背景 

库车坳陷又称库车前陆冲断带(荆显辉等, 2011; 
卢华复等, 2001), 位于塔里木盆地北缘的南天山造

山带与塔北隆起之间, 总体上呈 NEE 向展布(汪新

等, 2002)。受南天山中—新生代隆升诱发的斜向挤

压的影响, 库车坳陷充填的中—新生代地层发生了

强烈的收缩变形, 形成了“五带三凹一凸起”的构

造格局(刘志宏等, 1999, 2000; 张仲培等, 2003; 漆
家福等 , 2013; 李本亮等 , 2013; 周延钊等 , 2016; 
Neng et al., 2018)。自北向南依次为北部单斜带、克

拉苏构造带、依奇克里构造带、秋里塔格构造带和

南部斜坡带; 自西向东依次为乌什凹陷、温宿凸起、

拜城凹陷和阳霞凹陷。库车坳陷中—新生代变形构

造整体上可以分为三个构造系统: 拜城冲断褶皱系

统、阳霞冲断褶皱系统和中秋—东秋构造变换带(汪
新等, 2002; 汤良杰等, 2006; 唐鹏程等, 2015)。中

秋—东秋构造变换带总体上为 NE–NNE 向, 东接牙

哈、迪那构造带, 西接西秋构造带, 是发育在拜城

冲断系统西部边缘斜断坡上盘的断背斜构造, 也是

拜城冲断褶皱系统与阳霞冲断褶皱系统之间的构造

变换带(图 1)。库车坳陷内广泛发育侏罗系煤层和古

—始新统膏盐岩, 成为不同构造带分层收缩构造变

形的重要滑脱层(何登发等, 2009)。双滑脱层导致了

库车坳陷中生代地层逆冲双重构造, 在局部滑脱形

成断背斜圈闭, 也是深层天然气勘探的有利目标。 

2  中秋—迪北构造变换带发育特征 

中秋—迪北构造变换带位于库车坳陷中部的拜

城凹陷与东部的阳霞凹陷的过渡部位(Li et al., 2012; 
滕学清等, 2017; 杨克基等, 2018; 徐雯峤等, 2020)。
这一构造部位的三维地震解释出的中生界断裂多表

现为由近 EW(东西)向–NEE(北东东)向–NE(东北)向
–NEE(北东东 )向的“S”形转折或断续延伸 ,  部分

NEE–NE 向断裂沿中秋—迪北构造变换带呈右阶斜

列(图 2)。西部拜城凹陷与东部阳霞凹陷的中生界中

的断裂分布、残留地层厚度和岩性等方面都表现出

明显的差异性和不连续性: NEE 向的主干断裂, 如
东秋断裂、克拉苏断裂等沿走向在中秋—迪北构造

变换带被错断, 拜城凹陷冲断系的断层-褶皱(构造

带)密度较大、褶皱宽度更小, 拜城凹陷中生界分布

范围也明显较阳霞凹陷宽很多; 拜城凹陷和阳霞凹

陷的沉积轴线也有明显错断, 前者沉积中心的轴线

沿着主干断裂整体呈NEE向, 后者的沉积中心轴线

与之相同; 在两者过渡带的中秋—迪北地区, 发育

一系列 NE 向的撕裂断层, 组成中秋—迪北构造变

换带。地震资料解释出的拜城凹陷深层三叠系和侏

罗系的厚度明显大于阳霞凹陷相当岩层 ,  而且煤 

 

1—库车坳陷北部边缘界线; 2—库车坳陷与塔北隆起边缘界线; 3—构造带大致范围; 4—凹陷区; 5—隆起区; 6—构造带; 7—库车坳陷

分区构造变换带位置(凹陷间过渡带); 8—白垩系剥蚀尖灭线, 空三角指向剥蚀区; 9—铲式或坡坪式逆冲断层(带), 三角指向断层倾

向; 10—近直立走滑或逆冲走滑断层; 11—高角度基底卷入逆冲断层;12—钻井号及井名。虚线框为中秋—东秋—迪那三维地震工区

(图 2)范围, 虚线框内的黑色线条为地震剖面(图 3a, b, c)位置。 
1–boundary of the northern margin of the Kuqa depression; 2–boundary of the margin of the Kuqa depression and the Tabei uplift; 

3–approximate extent of the tectonic zone; 4–depression zone; 5–uplift zone; 6–tectonic zone; 7–location of the transformation zone of the 
Kuqa depression zoning (transition zone between depressions); 8–Cretaceous denudation cusp extinction line, with empty triangles pointing 

to the denudation zone; 9–shovel-type or sloping-type reverse-slip faults (zones), with triangles pointing to the fault tendency; 10–nearly 
vertical strike-slip or reverse-strike strike-slip faults; 11–high-angle basement-involved reverse-strike faults; 12–drill number and well name. 

The dashed box shows the extent of the Zhongqiu–Dongqiu–Dina 3D seismic working area (Fig. 2) and the three back lines show the 
locations of the seismic profiles (Fig. 3a, b, and c). 

图 1  库车坳陷在塔里木盆地中的位置图(a)和库车坳陷主要构造带分布图(b) 
Fig. 1  Location of the Kuqa depression in the Tarim Basin (a) and distribution of major tectonic zones in the Kuqa 

depression (b) 
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图 2  库车坳陷中秋—东秋—迪那三维地震区块白垩系顶面构造图 
Fig. 2  Tectonic map of the Cretaceous top surface of the Zhongqiu–Dongqiu–Dina 3D seismic block in the Kuqa depression 

 
层、泥岩层夹层厚度也更大(吴超等, 2024)。种种迹

象表明, 拜城凹陷与阳霞凹陷在中生代就是两个相

对独立而又相互联通的陆相湖盆(吴超等, 2024)。这

暗示中秋—迪北构造变换带具有前中生界盆地基底

构造背景, 不仅对中生代的沉降-沉积作用有影响, 
对中—新生代构造变形也有影响。 

过拜城冲断系统和阳霞冲断系统的地震剖面

(图 3)也显示, 两者深部煤系滑脱层的厚度和分布

范围有明显差异。在拜城凹陷, 地震剖面上可解释

出的煤层有两套, 累计厚度最高可超过 2 000 m。而

在阳霞凹陷, 煤层厚度明显减薄, 大部分区域煤层

厚度不足 500 m。在含煤盆地宽度上, 拜城凹陷也

明显大于阳霞凹陷。煤层厚度的差异, 导致两个地

区构造变形样式有明显不同。虽然两者均表现出分

层收缩特征 , 但是拜城冲断系呈现三层收缩特征 : 
基底断层向上未能切穿煤层, 大多滑脱于含煤层内

部; 在煤层和膏岩层之间, 发育多个向上滑脱于盐

层、向下滑脱于煤层的叠瓦式逆冲断片; 盐上构造

层发育向下滑脱于盐层内部的逆冲断层及相关褶皱

(图 3a)。阳霞冲断系统则表现为双层收缩特征: 基
底断裂向上可切穿煤层, 最终尖灭于盐层内部。在

变形强烈的依奇克里克构造带, 断裂甚至可贯穿煤

层和盐层, 不同构造层发育协调变形(图 3b)。在横

穿中秋—东秋构造变换带的地震剖面上(图 3c), 可
解释出侏罗系、三叠系的煤层夹层自西(拜城凹陷)
向东(阳霞凹陷)明显减薄或尖灭。拜城凹陷、阳霞

凹陷的冲断构造带在垂向上分层收缩变形特征, 很
可能是中生界煤层和古—始新世盐层厚度的的差异

导致的。软弱层系越厚, 其“解耦”构造变形的能

力也越强, 分层收缩变形也越明显。此外, 地震剖

面也显示在变形传播距离方面, 中秋地区和东秋地

区也有较大差异, 前者传播较远, 其前锋达拜城凹

陷南部边缘的西秋构造带; 后者向南传播相对较近, 
其前锋消失在东秋—迪那构造变换带。 

3  构造物理模拟实验 

3.1  构造物理模拟实验初始模型 
构造物理(沙箱)模拟实验是研究和模拟自然界

地质构造的形成演化过程的重要手段 (Marco B. 
2007; Costa et al., 2002; Schofisch et al., 2021; Wu et 
al.,2014; 赵仕俊等, 2005), 能够将自然界构造原型

按一定比例缩放到实验室条件下, 再现这一构造在

长时间地质作用下的形成演化过程, 在国内外得到

了广泛的应用(徐振平等, 2024)。库车坳陷冲断构造

变形主要是受新近纪喜马拉雅构造运动影响南天山

的隆升及向南推挤而形成的。拜城凹陷和阳霞凹陷

深部煤系软弱层系的厚度和展布范围发生了明显变

化 , 这可能是导致拜城凹陷和阳霞凹陷冲断-褶皱

构造变形样式差异并发育中秋—迪北构造变换带的

重要因素。而南天山“脉动式隆升”及其向南推挤

速率的差异也可能是影响构造变形样式的重要因

素。为了验证“中秋—迪北构造变换带”的变形机

制与塑性层之间的关系, 本研究设计了两种不同岩

性组合在同样的挤压体制下的构造变形响应的一系

列构造物理模拟实验。初始的构造物理模型如图 4
所示, 在 40 cm 宽、60 cm 长的实验砂箱内一侧只铺

设干燥石英砂来模拟相对脆性岩层(能干岩层), 而
另一层在干燥石英砂层中含有硅胶层夹层, 后者来 
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a—中秋三维地震剖面的构造解释; b—迪北三维地震剖面的构造解释; c—中秋—东秋三维地震剖面的构造解释。1—新近系库车组底

面反射; 2—新近系康村组底面反射; 3—新近系吉迪克组底面反射; 4—古近系苏维依组底面反射; 5—古近系库姆格列木群底面反射; 
6—下白垩统巴什基奇克组底面反射; 7—下白垩统底面反射; 8—中侏罗统恰克马克组底面反射; 9—中侏罗统克孜勒努尔组底面反射; 
10—中侏罗统底面反射; 11—下侏罗统阳霞组底面反射; 12—下侏罗统阿合组底面反射; 13—下侏罗统底面(相当于阿合组底面)反射; 
14—三叠系底面反射; 15—下二叠统底面反射; 16—中石炭统底面反射; 17—下石炭统底面反射; 18—寒武系底面反射; 19—主干逆冲

断层; 20—正断层; 21—海西期盆山间区域性拆离断层; 22—次级逆冲断层。图中不同颜色的点虚线代表不同地层的底面反射线。 
a–tectonic interpretation of the Zhongqiu 3D seismic profile; b–tectonic interpretation of the Dibei 3D seismic profile; c–tectonic 

interpretation of the Zhongqiu–Dongqiu 3D seismic profile. 1–bottom reflection of the Neoproterozoic Kuqa Formation; 2–bottom reflection 
of the Neoproterozoic Kangcun Formation; 3–bottom reflection of the Neoproterozoic Gidic Formation; 4–bottom reflection of the 

Paleoproterozoic Suweiyi Formation; 5–bottom reflection of the Paleoproterozoic Kumugeliemu group; 6–bottom reflection of the Lower 
Cretaceous Bashijiqike Formation; 7–bottom reflection of the Lower Cretaceous Formation; 8–bottom reflection of the Middle Jurassic 

Qiakemake Formation; 9–bottom reflection of the Middle Jurassic Kezilenuer Formation ; 10–Middle Jurassic bottom reflection; 11–Lower 
Jurassic Yangxia Formation bottom reflection; 12–Lower Jurassic Ahe Formation bottom reflection; 13–Lower Jurassic bottom (equivalent 

to the bottom of the Ahe Formation) reflection; 14–Triassic bottom reflection; 15–Lower Permian bottom reflection; 16–Middle 
Carboniferous bottom reflection; 17–Lower Carboniferous bottom reflection; 18–Cambrian bottom reflection; 19–major thrusts faults; 

20–normal faults; 21–regional detachment faults between mountains in the Hercynian Basin; 22–secondary faults. The dots dashed lines in 
different colors represent the bottom reflections of the different strata. 
图 3  过中秋—迪北构造变换带的三维地震资料解释剖面 

Fig. 3  Interpretation section of 3D seismic data over the Zhongqiu–Dibei transform tectonic zone 
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图 4  库车坳陷构造物理模拟设计俯视图 
Fig. 4  Tectonic physical simulation design of the Kucha depression (top view) 

 
模拟相对韧性岩层(非能干层)。松散石英砂粒径在

200~400 μm, 其抗张强度接近为零, 变形特性遵循

摩尔-库伦破裂准则, 破裂内摩擦角约 20°, 聚合强

度约 200 Pa 左右, 非常接近地壳浅部脆性沉积地层

的变形行为; 而聚酯硅胶近似于牛顿流体, 可以在

较小的差异应力下发生流动变形, 适合作为模拟自

然界中塑性岩层(非能干岩层)的材料。本文所有的

物理模拟实验均在中国石油大学(北京)油气资源与

工程国家重点实验室完成。 
为了模拟塑性岩层的差异分布对构造变形样

式的影响, 本文设计了两个系列的平面构造变形实

验。系列实验一的初始模型设计的砂箱长宽高分别

为 40 cm×60 cm×6 cm, 砂箱推挤方向的左半部分

(图 4 中的下部)从下至上分别铺设了 2 cm 的干砂, 2 
cm的硅胶和 2 cm的干砂; 左半部分(图 4中的上部)
则只铺设干砂 6 cm 的干砂(图 4)。沙箱的左右两部

分的顶部和底部的干砂中间均铺设了薄薄的一层用

于分隔标志的彩色砂层(厚度可以忽略不计)。以右

侧为驱动端, 向左推挤位移使砂箱砂体模型发生收

缩构造变形。在实验中, 同样的初始模型至少重复

一次, 同时通过改变挤压速率来分析推挤位移速率

对构造变形样式的影响(图 5)。实验二是为了模拟塑

性层展布范围的变化对平面构造变形的影响。系列

实验二的初始模型则是针对地震资料解释的中秋—
东秋—迪那中生界构造的差异性(图 2, 3)设计了斜

向分布的岩性差异变化带, 将硅胶铺设成不规则的

形状(图 6a)。 
3.2  系列实验一模拟结果分析 

为了对比分析推挤位移速率对冲断变形构造

样式的影响, 系列实验一设计了推挤速率(v)分别为

0.1 mm/s(图 5a)、0.05 mm/s(图 5b)和 0.01 mm/s(图
5c), 最终的收缩量(d)为 20 cm。分别在干砂一侧和

硅胶一侧的宽度中间截取一个纵切面, 通过对比实

验探究挤压速率对转换带的发育的影响, 并分析不

同推挤位移速率的 3 个构造物理模拟实验最终构造

样式的差异。 
从实验结果上来看, 有软弱层(硅胶层)一侧更

易发生分层变形, 软弱层分隔的能干层更易于发育

反冲断层, 形成冲气构造; 而无软弱层一侧更易发

育叠瓦构造, 且顶面坡角明显大于有软弱层分隔能

干层的一侧 ; 在二者之间形成了一条构造变换带 , 
构造变换带内部有块体旋转。以挤压速度是 0.05 
mm/s为例(图 5b), 当缩短量为 5 cm时, 可以发现在

距离近活动端, 石英砂层一侧比硅胶层一侧在距离

活动端大概 15 cm 处先出现断层, 而硅胶层一侧在

距离活动端尖灭的位置发育一个小型褶皱, 褶皱底

部被断层错断。当缩短量为 10 cm 时, 可以发现石

英砂层一侧和硅胶层一侧都在靠近 30 cm 处发生了

明显的构造变形; 硅胶层一侧煤系软弱地层上层发

育多个褶皱, 煤系软弱地层下层早期形成的断裂逆

冲位移增大, 此阶段整体变形适中, 主要集中在近

活动端。随着挤压作用持续不断, 当缩短量由 15 cm
增大到 20 cm 时, 硅胶层一侧煤系软弱地层上层主

要形成一系列连续的小型褶皱, 煤系软弱地层下层

只有在靠近活动端附近产生几条小型断层, 没有随

着缩短量增加而增多; 同时石英砂层一侧除了靠近

活动端产生的几条逆冲断裂之外, 随着缩短量不断

增大, 形成一系列连续而密集的产状相似的大型断

层。当缩短量达到 20 cm 时, 硅胶层一侧相对平缓, 
石英砂层一侧相对陡倾(图 5b, b1, b2)。当挤压速度

增加到 0.1 mm/s 时, 其构造变形与挤压速度是 0.05 
mm/s 时并没有明显的差别(图 5a1, a2, b1, b2)。当挤

压速度降低到 0.01 mm/s 时, 其构造变形与快速挤

压时无论在石英砂层一侧还是在硅胶层一侧的煤系

软弱地层上层和下层都有明显差异(图 5c1, c2)。随

着缩短量不断增加, 石英砂层一侧断层的变化范围

和硅胶层一侧褶皱的变化范围相对一致, 而且靠近

中间位置相比两侧位置的断层向前传递更远。相比

于快速挤压, 石英砂层一侧断层比硅胶层一侧的褶

皱更早出现。当缩短量增大到 15 cm 时, 石英砂层 
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图 5  实验一不同推挤速度的构造物理模拟演化过程, 图(a1)~(c2)中白色的线代表断层 
Fig. 5  Experiment 1–Tectonophysical simulation evolution with different pushing speeds,  

white lines in figure (a1)–(c2) represent faults 
 

一侧与快速挤压相似, 在靠近活动端附近发育多条

逆冲断层。随着缩短量增大, 断层也不再向前传递, 
形成多条产状相似的大断层; 而硅胶层一侧煤系软

弱地层上层褶皱的传播距离明显增大, 整个煤系软

弱地层上层具有很明显的褶皱变形, 在远离活动端

的煤系软弱地层上层尖灭的位置也有很强烈的褶皱

作用发生。而煤系软弱地层下层断层发育与快速挤

压基本相同, 其变形范围仍然集中在靠近活动端附

近。因此, 挤压速率越慢越易于发生构造分段, 有
软弱层一侧的冲断构造传播更远。除此之外, 随着

推挤速率减小, 耦合层收缩变形楔顶面倾斜角度增

大。随着推挤速率减小, 韧性滑脱增强, 滑脱层上
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覆层收缩变形的对成型增强, 反向断层更发育, 冲
断褶皱带相对前移距离增大; 滑脱层相对耦合层的

旋转更明显, 边界的走滑变形更明显。 
3.3  系列实验二模拟结果分析 

如图 2 所示, 库车坳陷拜城凹陷中生界发育的

一系列近 EW 向冲断褶皱带向东延伸并没有直接与

阳霞凹陷的近 EW 向冲断褶皱带相联。前者更密集, 
近 EW 向冲断层数量更多。两者间由 NNE 向的中秋

—迪北构造变换带相联。系列实验二的砂箱实验按

照中秋—迪北构造变换带及两侧中生界地层结构、

构造形态的差异设计了砂箱实验的概念模型, 模拟

了中秋—迪那构造变换带形成机制。初始模型中参

照中秋—迪北构造变换带的几何形态将硅胶铺设成

不规则的形状(图 6a), 并以 0.1 mm/s、0.05 mm/s 和
0.01 mm/s 的推挤位移速率观测构造变换带的形成演

化过程。其中, 在平面构造展布上, 以 0.01 mm/s 为
推挤速度、收缩量为 30 cm 的实验最为接近预期结

果(图 6b), 对结果模型的切片也与地震资料解释的

构造样式相似。图 6 展示了在结果模型 1/8(图 6c)、
3/8(图 6d)、5/8(图 6e)、7/8(图 6f)处的切片剖面。 

实验结果平面图中显示的有硅胶和无硅胶两

个区域(图 6a)在同样的边界推挤位移下发生的逆冲

断层数量、单条逆冲地层位移速度等都有明显差异, 
有硅胶夹层和无硅胶层两区域边界发育走滑逆冲断

层或走滑断层来调节两者之间的差异变形。平面图

(图 6b)显示铺设了硅胶的区域, 变形前缘扩展较远, 
随着硅胶层的消失, 变形前锋的传播距离越来越小, 
说明煤系软弱地层的横向变化会影响上覆盖层变形

前缘的传播范围。在无硅胶一侧更容易发育叠瓦构

造, 顶面坡角明显较大; 有硅胶一侧更易分层变形, 
硅胶分割的能干层更易于发育反冲断层, 形成冲起

构造。沿着硅胶发育和不发育边界形成了一条构造

变换带, 其内部有块体左行的旋转体。实验结果揭

示硅胶的不均一分布限制了构造变换带沿挤压方向

的范围。无硅胶层区各砂层间协调变形, 表现为“耦

合”的冲断楔; 硅胶层区上、下砂层间滑脱, 表现

为“解耦”的冲断楔, 滑脱层上覆冲断褶皱顶部平

缓, 反冲断层更发育, 形成“冲起构造”; 硅胶层区

下伏冲断楔与无硅胶层冲断楔变形样式类似, 以前

展式逆冲断层组为主; 硅胶层区上覆冲断楔与无硅

胶层冲断楔变形样式差异明显, 前者以冲起构造为

主, 且冲断楔前缘向“前陆”延伸更远。 

 

a—模拟构造变换带的初始模型(俯视平面图); b—收缩量 d 为 30 cm 的结果模型构造解释图(俯视平面图), 推挤速度为 0.01 mm/s; 
(c)、(d)、(e)、(f)分别为实验结果模型在 1/8、3/8、5/8、7/8 处(俯视平面图, 自下而上)的纵截面构造解释剖面。图(c)~(f)中白色的

线代表断层。 
a–initial model simulating the structural transformation zone (top view); b–tectonic interpretation map of the resultant model with a 

contraction d of 30 cm (top view) and a push-out velocity of 0.01 mm/s; (c), (d), (e), and (f) represent the longitudinal tectonic interpretation 
profiles of the experimental resultant model at 1/8, 3/8, 5/8, and 7/8 (bottom up from the top view), respectively. The white lines in figure 

(c)–(f) represent the faults. 
图 6  实验二—中秋—迪那构造变换带形成机制砂箱实验模拟图示 

Fig. 6  Experiment 2–Illustration of the experimental simulation of the formation of a mechanized sand box  
in the Zhongqiu–Dina structural transformation zone 
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4  中秋—迪北构造变换带形成机制 

通过对比实验结果和库车坳陷的区域地质图, 
可以看出二者具有较高的相似性(图 7)。地震资料显

示库车坳陷中区中生界冲断楔顶面坡角明显小于东

区相应的构造层顶面坡角, 中区中生界发育的楔状

双重构造的顶板沿着软弱岩层(煤系、泥岩层等)发
生了反向滑脱冲断。实验剖面结果与这一现象相吻

合, 验证了中区中生界含有较厚的软弱岩层, 冲断

楔底板或者主干断层在软弱岩层中滑脱冲断使得

上盘冲断楔顶部角度变小(何登发等, 2009)。除此

之外, 实验平面结果验证了“中秋—迪北构造变换

带”形成机制的认识, 即拜城冲断系中生界内部软

弱层相对发育 , 冲断变形传递到更远的西秋构造

带 , 而阳霞冲断系中生界内部软弱层相对不发育 , 
冲断变形在东秋构造带终止(余一欣等, 2007)。同

时 , 实验结果也间接验证了中秋—迪北构造变换

带式控制三叠系、侏罗系沉积厚度和沉积相变换的

走滑正断层带。结合库车坳陷中东部地震资料解析

和模拟实验结果 , 认为库车坳陷不同构造部位的

煤层、泥岩层厚度的不均一性, 以及不同构造带发

育的冲断构造拆离面深度的横向变化是构造分段

变形差异的重要原因 , 也是构造变换带形成的主

要影响因素。构造变换带部位发育的走滑断裂, 可
能诱导盖层发育斜列的背斜。 

据此, 本研究建立了库车坳陷中东部构造转换

带的形成模式: 南天山山体向南的挤压导致前陆区

发生收缩构造变形, 深层(先存)陡倾断层控制构造

分带、分段, 软弱岩层、不整合面控制构造分层。

深层 NEE(北东东)、NE(北东)向陡倾断层为左旋逆

冲断层运动, NW(北西)、NWW(北西西)向断层为右

旋逆冲断层运动。冲断系根植于深层, 深层陡倾的

横向、斜向断层将冲断系错断分段, 引起走滑构造

变换带作用。中浅层冲断系中主干滑脱断层的侧断

坡、横断层多位于深层陡倾断层上方, 发育斜向的

断层相关背斜, 后期深层陡倾断层的走滑运动可破

坏中浅层冲断系拆离滑脱断层的连续性(图 8)。 

 

图 7  砂箱模拟实验结果(a)与中秋—东秋—迪那三维地震区块白垩系顶面实际构造(b)的对比图(图 7a 中 2~9 的断裂与

图 7b 中(2)~(9)相对应) 
Fig. 7  Comparison the results of sandbox simulation experiments (a) with the actual tectonics of the top surface of the 
Cretaceous in the Zhongqiu–Dongqiu–Dina 3D seismic block (b) (fractures 2–9 in Fig. 7a correspond to those in Fig. 7b) 

 

图 8  库车坳陷中东部构造转换带成因模式 
Fig. 8  Tectonic transition zone genesis pattern in the east-central part of the Kuqa depression 
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5  结论 

(1)库车坳陷中生界发育一系列近EW向的逆冲

断层构成山前冲断楔, 其中拜城凹陷的冲断系与阳

霞凹陷的冲断系被 NNE 向的中秋—迪北构造变换

带阻断分隔, 两者之间构造变形差异明显: 拜城冲

断系表现为前中生界、中生界和新生界等三层分层

收缩构造变形, 且在中生界内部发生明显的滑脱冲

断褶皱变形 ; 阳霞冲断系表现为前古近系(前中生

界—中生界—古近系)和新近系—第四系双层分层

收缩变形特征。中秋—迪北构造变换带属于两者之

间的构造变换带。 
(2)物理模拟实验表明, 在挤压过程中非能干层

夹层的厚度、变形速率等对收缩构造变形样式由显

著影响。含有非能干层夹层的区域, 挤压收缩变形

过程中非能干层可以构成区域性或局部的滑脱层, 
使冲断褶皱变形由驱动端向更远的前方传播, 不含

非能干层夹层区域的冲断变形传播较近。变形速率

越低, 含有非能干岩层夹层与不含非能干岩层夹层

变形传播距离的差异月明显。剖面上, 含由非能干

层夹层的区域表现为分层收缩变形, 而不含非能干

层夹层的区域表现为协调的收缩构造变形, 两者之

间的过渡区形成构造变换带, 局部可发育含有侧断

坡、斜断坡的走滑逆冲断层或走滑断层。 
(3)拜城凹陷充填的中生界厚度较大, 且含有较

厚的煤层、泥岩层等非能干岩层, 而阳霞凹陷中生

界煤层、泥岩层等非能干岩层较薄。针对中秋—迪

北构造变换带形成机制的物理模拟实验表明, 在统

一的挤压作用下, 较厚、岩层能干性差异更明显的

沉积岩层更易于发育分层收缩构造变形, 软弱层系

的厚度及与相间岩层的能干性差异是决定收缩构造

变形过程中分层“解耦”能力的作用因素, 也是冲

断体系垂向上差异变形的重要原因。拜城凹陷发育

的三叠系、侏罗系煤系地层和古近系底部膏盐岩层

导致冲断系表现为三层式分层收缩变形; 阳霞凹陷

中生界煤系地层较薄, 古近系底部不发育膏盐岩层, 
而新近系底部发育膏盐岩层, 因而表现为两层分层

收缩变形。中生界厚度的差异、岩性差异是库车坳

陷山前冲断楔平面上构造分段的重要原因。受其影

响, 中秋—迪北构造变换带内的逆冲断层发育 NNE
向的侧断坡、斜断坡调节拜城凹陷和阳霞凹陷冲断

楔构造变形的差异。 
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