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０　引言

天山横亘中亚内陆，是印度板块和欧亚板块碰

撞形成的陆内巨型造山链（ＭｏｌｎａｒａｎｄＴａｐｐｏｎｎｉ
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１９９１；Ｙｉｎ犲狋犪犾．，１９９８）．天山山前盆地油气资源丰

富，库车坳陷探明油气储量约２×１０１０ｔ，是我国重要

的油气勘探开发区．研究库车坳陷构造特征和变形

机制，对于厘定天山新生代构造变形规律，深化库车

坳陷油气勘探具有重要意义（贾承造，１９９７，１９９９；

陈楚铭和贾承造，１９９９；卢华复等，１９９９，２０００，２００１；

汪新等，２００２；管树巍等，２００３；王招明和肖中尧，

２００５；汤良杰，２００７；李世琴等，２００９；谢会文等，

２０１３；王招明，２０１４；李峰等，２０１５）．
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本文应用断裂相关褶皱理论和技术方法，综合

二维地震剖面、钻测井数据以及地质填图资料，建立

了库车坳陷东部吐孜洛克断层、东秋里塔格断层几

何学和运动学模型，绘制了吐孜洛克断层中生界－

新生界断距分布图、东秋里塔格断层位移量和褶皱

缩短量分布图．

１　库车坳陷断裂特征

库车坳陷位于天山南麓，西起温宿，东至库尔

楚，长为４７０ｋｍ，南北宽为４０～９０ｋｍ，总面积为

２５０００ｋｍ２，发育４排冲断褶皱带：北部单斜带、克

拉苏－依奇克里克构造带、秋里塔格背斜带以及喀

拉玉儿滚－亚肯背斜带．库车坳陷东部发育两类断

层：高角度逆冲断层和低角度逆冲断层．前者位于

天山山前，发育基底卷入构造和高陡褶皱；后者引发

库车坳陷中生界－新生界变形，发育隐伏的叠瓦状

逆冲断层和褶皱（图１，表１）．本文以库车坳陷东部

吐孜洛克断层和东秋里塔格断层为例，揭示两类断

层特征和变形机制，厘定其变形时代和演化过程．

１．１　吐孜洛克断层

吐孜洛克断层位于库车坳陷东部，东－西走向，

断层长度约为１００ｋｍ，断层面北倾，倾角为５０°～

６０°，断层具有下列特征（图２）．

（１）吐孜洛克断层是基底卷入型断层（Ｎａｒｒａｎｄ

Ｓｕｐｐｅ，１９９４），断层切割元古界变质基底和中生界地

层．断层上盘中生界被剥蚀，被新近系不整合覆盖．新

近系发生弯曲变形，形成断层上盘前翼高陡的背斜．

（２）断层面高陡，断层下盘地层未变形．

（３）断层上盘发育两期构造不整合：侏罗系／元

古界不整合、中新统／侏罗系不整合．前者属于区域

不整合，与古生代变形有关．后者发生在中新统沉积

前，分布范围与吐孜洛克断层密切相关，属于断裂活

动所造成的局部不整合．吐孜洛克断层前端沉积第

四系生长地层（图２ａ），表明断层再次活动．由此笔

者推断吐孜洛克断层至少发生两期活动．

５７０１
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图２　吐孜洛克断层二维地震解释剖面（ａ）和断层运动学模

型（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ２Ｄｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ｍｏｄｅｌ（ｂ）ｏｆＴｕｚｉｌｕｋｅｆａｕｌｔ

Ｊ．侏罗系；Ｋ．白垩系；Ｅ．古近系；Ｎ１犼．下中新统；Ｎ１犽．上中新统；

Ｎ２犽．上新统；Ｑ１狓．第四系；剖面ａ位置见图２；图ｂ据 Ｎａｒｒａｎｄ

Ｓｕｐｐｅ（１９９４）

　　吐孜洛克断层上盘地层以中新统吉迪克组不整

合面为界，分为两个构造层，上覆新近系构造层和下

伏古近系－中生界构造层．设定侏罗系断距为总断

距，中新统吉迪克组断距为晚期断距（中新统沉积后

的断层断距），二者之差就是早期断距（中新统沉积

前的断层断距）．通过测量１５条穿过吐孜洛克断层

的二维地震剖面，笔者绘制了吐孜洛克断层早期断

距、晚期断距以及总断距３条曲线（图３）．

吐孜洛克断层早期断距东大西小，最大断距为

１．２ｋｍ，位于测线３３４位置；断层西端点断距为零，

位于测线２６４位置（图３绿色曲线）．晚期断距中部

大两边小，两边断距为０．５～０．７ｋｍ，中间断距为

１．５ｋｍ（图３红色曲线）．断层晚期活动越过测线

２６４位置，向西延伸．断层总断距＝早期断距＋晚期

断距，总断距东大西小，最大断距位于中部

（２．３ｋｍ），位于测线３２３位置．吐孜洛克断层中段

!

露元古界、中生界，与断层断距最大部位重合，这

６７０１
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图５　台阶状逆冲断层运动学模型

Ｆｉｇ．５ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆａｕｌｔｂｅｎｄｆｏｌｄ

据Ｓｕｐｐｅ（１９８３）

是两期活动合力的结果（图３黄色曲线）．

图６　东秋里塔格断层和迪那背斜断距分布

Ｆｉｇ．６ ＦａｕｌｔｔｈｒｏｗｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＱｉｕｌｉｔａｇｆａｕｌｔａｎｄＤｉｎａａｎｔｉｃｌｉｎｅ

测线区域图１蓝色虚线标出；紫色曲线为东秋里塔格断层位移量；蓝色曲线为迪那背斜缩短量

１．２　东秋里塔格断层

东秋里塔格断层东－西走向，长度为１６０ｋｍ，

断层面北倾，是一条低角度台阶状逆冲断层，发育两

个断坡－断坪组合（图４）．断层源于天山山根，断坡

①切过古生界，随后变缓为断坪①，沿中生界底部向

南滑移，断坪倾角为３°，构成第一个断坡－断坪组

合．断层上盘是依奇克里克背斜、迪北斜坡．第二个

断坡－断坪组合位于迪那背斜、东秋里塔格地表背

斜下伏，断坡②切过中生界，断坡倾角为２０°，随后

变缓为断坪②，断坪倾角为４°．东秋里塔格断层前

端沿中新统吉迪克组膏盐层向南滑移，膏盐岩上覆

发育地表背斜．由于东秋里塔格断层切割高陡断层，

东秋里塔格断层活动时间晚于高陡断层（图４）．

台阶状逆冲断层上盘褶皱以膝折带迁移方式运

动，基于断层褶皱之间的几何学定量关系，断层位移

量与褶皱宽度存在对应关系（Ｓｕｐｐｅ，１９８３）（图５）．

（１）断层初始阶段，活动轴面（绿色虚线）固定于

台阶状断层断坡－断坪转折点（图５ａ）．

（２）断层开始活动，产生两条固定轴面（红色虚

线），它们平行于活动轴面（绿色虚线），形成两个膝

折带（每条绿色虚线与前端红色虚线构成一个膝折

带），膝折带宽度分别等于台阶状断层断坡和前端断

坪位移量，也分别等同于背斜后翼和前翼宽度．由于

背斜吸收断层部分位移量，背斜后翼宽度要大于背

斜前翼宽度（图５ｂ）．

（３）伴随断层位移量增大，背斜前后翼加宽，当

台阶状断层断坡到达前端断坪位置，背斜后翼宽度

为最大值，此时背斜达到最大高度（图５ｃ）．

（４）当断层位移量继续增加，背斜平顶变宽，背

斜后翼宽度保持不变，断层最大位移量等于断坡宽

度加上平顶加宽部分，断层最小位移量等于前端断

坪位移量加上平顶加宽部分（图５ｄ）．

依据台阶状逆冲断层运动学模型，断层断坡宽

度（褶皱后翼宽度）等于断层位移量，褶皱前翼宽度

小于断层位移量（部分断层位移量转化为褶皱隆起

势能）．依据断层模型（图５）东秋里塔格断层第一个

断坡－断坪位移量大于迪北斜坡宽度（１１～

１２ｋｍ），第二个断坡宽度（６～７ｋｍ）等于第二个断

坡－断坪位移量．断层后段（第一个断坡－断坪）位

移量大于断层前段（第二个断坡－断坪位移量），断

层后段与前段位移量之差（１１ｋｍ－６ｋｍ＝５ｋｍ）被

上覆的依奇克里克背斜、迪北斜坡吸收．迪那背斜前

翼宽度约为４ｋｍ，背斜下伏断层断坡宽度为６～
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７ｋｍ，二者之差为２～３ｋｍ，这部分位移量被迪那背

斜吸收．东秋里塔格断层前端有约４ｋｍ位移量（等

于迪那背斜前翼宽度），这部分位移量被盐丘和东秋

里塔格地表背斜吸收（图４）．

图７　库车坳陷东部二维构造平衡剖面

Ｆｉｇ．７ ２ＤｓｔｒｕｃｔｕａｌｂａｌａｎｃｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＫｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

①南天山山前断层；②依奇克里克断层；③吐孜洛克断层；④东秋里塔格断层；ＴＰｔ．三叠系－古生界；Ｊ．侏罗系；Ｋ．白垩系；Ｅ．古近系；Ｎ１犼．下

中新统；Ｎ１犽．上中新统；Ｎ２犽．上新统；Ｑ．第四系

　　通过测量１３条穿过东秋里塔格断层的二维地

震剖面，笔者绘制了东秋里塔格断层和迪那背斜位

移缩短量２条曲线（图６）．东秋里塔格断层位移量

由东向西逐渐增大，位移量从１ｋｍ增加到１４ｋｍ

（图６紫色曲线）．迪那背斜缩短量由东向西逐渐增

大，缩短量从１ｋｍ增加到６ｋｍ（图６蓝色曲线）．二

者增幅趋势相同，属于同源同期构造．由于东秋里塔

格断层上覆新近系变形，背斜前翼沉积上新统生长

地层，笔者推测东秋里塔格断层活动始于上新世．

综上所述，东秋里塔格断层源于天山山前，切过

古生界，沿中生界底部向南滑移，断层上盘中生界－

新生界发育逆冲推覆构造，形成迪北斜坡、迪那背斜

和地表背斜３排褶皱．东秋里塔格断层切割早期发

育的高角度逆冲断层，断层活动始于上新世．

２　讨论

通过对断裂特征分析－变形量计算－变形时代

厘定，笔者梳理了库车坳陷东部两类断裂特征．高角

度逆冲断层位于天山山前，发育基底卷入构造和高

陡褶皱；低角度逆冲断层隐伏于盆地，引发库车坳陷

中生界－新生界变形，发育叠瓦状逆冲断层和褶皱．

上新世是库车坳陷构造转化期，在此之前天山山前

发育高陡断层，造成基底抬升和盖层变形，之后库车

坳陷发育低角度逆冲断层，中生界－新生界发生逆

冲推覆，发育叠瓦状逆冲断层和褶皱．库车坳陷东部

发育两期不整合：三叠系／元古界不整合以及中新

统／侏罗系不整合，前者属于区域不整合，后者分布

范围受限于断层上盘，属于局部构造不整合．上新世

以来，库车坳陷发生逆冲推覆构造，沉积了上新统－

全新统生长地层．笔者依据构造不整合和生长地层

资料推断，库车坳陷至少发育两期断裂，断裂活动演

化剖面展示如下（图７）．

（１）阶段１：古近纪高陡断层发育期．古生界天

山隆升后期，山脉剥蚀夷平，中生界不整合覆盖元古

界－古生界．古近纪库车坳陷发育高陡断层，断层上

盘侏罗系、白垩系遭受剥蚀，中新统不整合覆盖下伏

地层（图７ａ）．

（２）阶段２：中新世盆地沉降期．早期库车坳陷

沉降，沉积千米厚的陆相碎屑岩．晚期天山隆升，山

前发育高陡断裂（图７ｂ）．

（３）阶段３：上新世推覆构造期．上新世库车坳

陷发育低角度逆冲推覆断层，断层源于山前，切过古

生界和早期发育的高陡断层，沿中生界底部向南滑

移，断层上盘中生界－新生界发育逆冲推覆构造，形

成迪北斜坡、迪那背斜和地 表 背 斜 ３ 排 褶

皱（图７ｃ）．

天山新生代隆升始于中新世（２４Ｍａ）（Ａｌｌｅｎ
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犲狋犪犾．，１９９１；Ｈｅｎｄｒｉｘ犲狋犪犾．，１９９４；Ｙｉｎ犲狋犪犾．，

１９９８），库车坳陷逆冲推覆构造发生在上新世

（５Ｍａ）（汪新等，２００２）．库车坳陷东部发育古近纪

（中新统沉积前）、上新世两期断裂（表１）．前者与天

山隆升的有关，发育高角度逆冲断层，造成山前基底

抬升；后者发育低角度逆冲断层，引发盆地中生界－

新生界挤压变形，形成天山山前库车坳陷挤压构造

楔．库车挤压构造楔位于天山南翼，与中国台湾、尼

日利亚三角洲、加拿大落基山、中国龙门山构造楔相

似（Ｄａｖｉｓ犲狋犪犾．，１９８３；ＢｉｌｏｔｔｉａｎｄＳｈａｗ，２００５；Ｙｕｅ

犲狋犪犾．，２００５；Ｓｕｐｐｅ，２００７；ＨｕｂｂａｒｄａｎｄＳｈａｗ，

２００９）．天山隆升的扩展方式和山前挤压构造楔几何

特征是什么？山前与盆地断裂机制差异的原因？控

制库车坳陷构造变形期次的因素有哪些？这些问题

值得深入研究．

３　结论

上新世是库车坳陷构造转化期，中新统沉积前，

库车坳陷发育高角度逆冲断层，引发基底抬升和白

垩系－古近系剥蚀，变形范围局限于山前．中新世－

上新世（２４～５Ｍａ），库车坳陷沉降，沉积千米厚的

陆相碎屑岩．上新世库车坳陷大规模挤压变形，发育

低角度逆冲推覆断层，形成挤压构造楔．由此笔者推

断天山新生代隆升始于中新世，挤压变形向山脉两

侧盆地传播，早期变形局限于山前，上新世挤压变形

传递到库车坳陷，盆地发生大规模变形．

本文基于断层褶皱之间几何学定量关系，从断

层形态推测褶皱类型，或者从褶皱形态反推断层性

质，确定了断层特征和变形机制；应用断裂褶皱运动

学原理，测量了构造变形量，为变形前后地层平衡和

构造检验提供数据；识别和测量了构造不整合面和

生长地层，确定了断层褶皱变形时代；确立库车坳陷

东部断裂特征和变形时代，厘定了新生代构造变形

机制和演化过程．盆地隐伏构造定量研究不仅需要

地质构造填图和地震资料的支撑，而且需要构造地

质学理论的指导和定量技术方法的帮助，这方面的

理论探索和实践尝试值得鼓励．
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