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Structure Solver 二 维 构 造 恢 复 软 件 ，正 演 模 拟 AA'

剖 面 . 模 拟 参 数 采 用 台 阶 状 断 层 断 坡 南 倾 ，倾 角

13°，断 层 位 移 量 25 km. 模 拟 分 为 2 个 步 骤 ：① 断 层

未向盆地传递 ，23 km 断层位移量沿反向断层向后

传递，山前发育构造楔，沉积构造楔型生长地层，盆

地没有变形（图 1b2）；②断层向盆地扩展，山前发育

断 层 转 折 褶 皱 ，沉 积 断 层 转 折 褶 皱 型 生 长 地 层 ，盆

地发生变形，褶皱缩短量 1.3 km（图 1b3）. 模拟结果

与 AA' 剖 面 解 释 方 案 非 常 吻 合（图 4），也 与 构 造

楔+断层转折褶皱模型一致（图 1b3）.
BB'剖面位于北天山山前，穿过齐古背斜、东湾

背斜、吐谷鲁背斜（图 6a）. 齐古背斜白垩系/侏罗系

图 4　地震剖面(AA')构造解释方案

Fig.4　The seismic interpretation section across Kalaza anticline and Hutubi anticline in the southern Junggar basin
天山北麓深部南倾断层在喀拉扎背斜下伏转平，沿侏罗系底部煤层向盆地滑移 . 断层上盘发育喀拉扎背斜、呼图壁背斜 . 喀拉扎背斜前翼沉积

两套生长地层：古近系倾斜生长地层、第四系超覆生长地层，古近纪断层山前发育构造楔，吸收断层位移量~23 km. 新近纪断层向盆地扩展，

盆地发育呼图壁背斜，吸收断层位移量~1.3 km. 图例和剖面位置见图 2， 天山深部地震剖面据 Liu et al.（2007）

图 5　呼图壁背斜缩短量和变形时间（面积-深度-应变图）

Fig.5　Deformation time and shortening of Hutubi anticline by area-depth-strain analyses
a. 呼图壁背斜地震深度解释剖面；b. 呼图壁背斜面积-隆升计算剖面；c. 呼图壁背斜隆升面积曲线图；d. 呼图壁背斜缩短量曲线图 . 滑脱断层

位于 8 km 深度（图 5a），与计算得到的位置吻合（图 5b），1~7 层是生长前地层，7~10 层（古近系）是第 1 阶段生长断层，14~18 层（上新统-第

四 系）是 第 2 阶 段 生 长 地 层（图 4b~4c），10~14 层（新 近 系）是 二 期 变 形 间 歇 期 沉 积 的 地 层 . 呼 图 壁 背 斜 总 缩 短 量 1 127 m，古 近 纪 缩 短 量

~641 m，上新世缩短量~486 m（图 5d）. 剖面位置见图 2
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不整合面发生褶皱，背斜经历晚侏罗世、新生代 2 期

变形 . 天山北麓深部南倾逆冲断层在齐古背斜下伏

转平，沿侏罗系煤层、古近系泥岩分解为 2 条断层：

深 层 滑 脱 断 层 、浅 层 的 霍 玛 吐 断 层 . 深 层 滑 脱 断 层

上 覆 发 育 东 湾 背 斜 、吐 谷 鲁 背 斜 ，东 湾 背 斜 翼 部 沉

积古近系安集海河组生长地层，东湾背斜形成时间

是古近纪（34 Ma）. 霍玛吐断层切过东湾背斜，断层

上盘地层向北位移，背斜南翼安集海河组生长地层

（位 于 断 层 上 盘）与 背 斜 北 翼 安 集 海 河 组 生 长 地 层

（位于断层下盘）垂向叠置 . 霍玛吐断层切割东湾背

斜 ，出 露 于 吐 谷 鲁 背 斜 北 翼 . 霍 玛 吐 断 层 是 天 山 北

麓重要的活动断层，2016 年发生 6.2 级地震，震源深

度 ~12 km，是 晚 中 新 世（8 Ma）形 成 的 活 动 断 层

（Qiu et al.，2019）. 吐 谷 鲁 背 斜 出 露 地 表 ，背 斜 北 翼

被 南 倾 的 霍 玛 吐 断 层 切 穿 . 钻 探 1 472 m 遇 到 霍 玛

吐断层，4 840 m 钻遇第 2 条南倾断层，断层造成白

垩系重复 .2 条南倾断层之间发育北倾高角度断层，

它们切断霍玛吐断层下盘隐伏褶皱南翼 . 沿上三叠

统小泉沟群泥岩发育深层滑脱断层和褶皱，褶皱翼

部被 2 条断层突破 .
应 用 Structure Solver 软 件 反 演 东 湾 背 斜 地 震

剖 面（图 6），以 上 新 统 独 山 子 组（N2d）底 界 为 标 志

层，沿霍玛吐断层向南位移 11 km，拉平独山子组底

界 ，恢 复 前 上 新 世 构 造 形 态（图 6b）. 此 时 山 前 中 生

界 、古 近 系 北 倾 ，东 湾 背 斜 、吐 谷 鲁 背 斜 保 留 . 反 演

前南翼生长地层位于霍玛吐断层上盘，逆冲覆盖北

翼 生 长 地 层（图 6a 黑 色 标 志 线）. 消 除 霍 玛 吐 断 层

后 ，南 翼 生 长 地 层 回 归 到 背 斜 南 翼 ，东 湾 背 斜 两 翼

对称分布古近系安集海河组生长地层（图 6b 黑色标

志 线），由 此 可 见 ，东 湾 背 斜 形 成 于 晚 古 近 纪

（~38 Ma），霍玛吐断层形成于新近纪，时间~8 Ma.
为了恢复东湾背斜形成前的古构造背景，以白垩系

不 整 合 面 为 标 志 层 ，沿 深 层 断 层 向 南 位 移 9 km，拉

平 白 垩 系 不 整 合 面 ，恢 复 侏 罗 纪 构 造 背 景（图 6c）.
此 时 新 生 代 变 形 消 失 ，保 留 齐 古 凸 起 、吐 谷 鲁 断 陷

（图 6c），它们属于燕山期准噶尔盆地周缘走滑构造

图 6　地震剖面(BB')构造解释方案和平衡反演模拟（图例和剖面位置见图 2)
Fig.6　Seismic profile (BB') interpretation model and its restored profile (see Fig.2 for the legend and location of seismic line)
反演分为 3 个阶段：晚侏罗世发育走滑断层，形成齐古凸起和吐谷鲁断陷，被白垩系不整合覆盖 . 古近纪（38 Ma）发育逆冲推覆构造，深层断层

在齐古背斜下伏转平，沿侏罗系煤层向盆地滑移，发育东湾背斜、吐谷鲁背斜，断层位移量 9 km. 中新世（8 Ma）发育霍玛吐断层，断层位移量

11 km，断层切过东湾背斜，出露于吐谷鲁背斜北翼
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（朱明等，2021）. 反演揭示 BB’剖面发育二期断裂，

深层断裂活动于晚古近纪，浅层霍玛吐断层形成于

晚新近纪，两期断裂活动叠加在燕山期走滑构造之

上 .CC'剖 面 穿 过 山 前 隐 伏 褶 皱 、霍 尔 果 斯 背 斜 、安

集海背斜（图 7）. 隐伏褶皱南翼被断层削去，断层上

盘二叠系、侏罗系、白垩系出露地表 . 褶皱北翼沉积

两 套 生 长 地 层 ：倾 斜 生 长 地 层 和 水 平 生 长 地 层 ，倾

斜 生 长 地 层 北 倾 ，底 界 位 于 安 集 海 河 组 ，地 层 古 地

磁年代~38 Ma. 水平生长地层覆盖倾斜生长地层，

底界位于中新统独山子组，地层古地磁年代~8 Ma
（Charreau et al.， 2009；Sun and Zhang，2009）. 生 长

地层指示 CC’剖面的 2 个阶段演化：古近纪发育构

造 楔 ，沉 积 倾 斜 生 长 地 层 ，新 近 纪 发 育 断 层 转 折 褶

皱 ，沉 积 超 覆 生 长 地 层 . 两 条 黑 色 虚 线 是 倾 斜 生 长

地层沉积范围，类似构造楔模型 X-X'虚线（图 1b2），

表 明 构 造 楔 变 形 期 间 断 层 位 移 量 ~8.5 km（图 7 黑

色虚线间距）. 面积-深度-应变方法计算霍尔果斯

背 斜 缩 短 量 ~4.4 km ，安 集 海 背 斜 缩 短 量

~2.7 km，盆地缩短量~7.1 km. 由于 7.1 km 断层位

移量传递到盆地，推断断层转折褶皱变形期间断层

位 移 量 大 于 7.1 km（图 7 粉 红 色 虚 线 间 距）. 依 据 生

长 地 层 和 断 层 位 移 量 推 断 ，CC'剖 面 构 造 缩 短 量

>15.6 km，山前发育构造楔+断层转折褶皱叠加构

造 ，古 近 纪 - 中 新 世 断 层 未 向 盆 地 传 递 ，山 前 发 育

构 造 楔 ，晚 中 新 世 断 层 向 盆 地 传 递 ，形 成 山 前 断 层

转折褶皱和盆地的霍尔果斯、安集海两排背斜 .

4 准南构造分层分带的控制因素  

断 层 运 动 方 式 和 多 套 滑 脱 层 是 控 制 准 南 构 造

分 层 分 带 的 主 要 因 素 . 准 南 的 逆 冲 断 层 源 自 天 山 ，

断层的运动方式控制了准南构造的南北分带 . 准南

东段断层未向盆地传播，断层位移量~25 km，山前

喀 拉 扎 背 斜 吸 收 ~23 km，盆 地 缩 短 量 ~1.3 km，发

育低幅度隐伏褶皱 . 准南西段断层位移量~17 km，

向盆地传递的位移量大于 8 km，盆地发育 2 排褶皱

（图 8）. 显 然 ，断 层 运 动 方 式 控 制 山 前 褶 皱 类 型 ，由

于断层运动方式改变，山前发育构造楔+断层转折

褶 皱 叠 加 构 造 . 与 此 同 时 ，断 层 运 动 方 式 控 制 断 层

位 移 量 向 盆 地 传 递 ，进 而 影 响 盆 地 褶 皱 的 发 育 . 因

此，准南东段山前变形强，盆地变形弱 . 西段山前变

形 弱 ，盆 地 变 形 强 . 断 层 运 动 方 式 是 控 制 构 造 分 带

的因素，断层位移量是厘定构造分带的重要参数 .
准南上三叠统小泉沟群泥岩、侏罗系煤层不整

合覆盖下伏古生界基底（下三叠统缺失），它们是沉

积盖层与基底的界面，也是区域分布的岩性软弱层 .
古近系安集海河组泥岩也是区域分布的滑脱层 . 沿

这 些 软 弱 层 发 育 深 部 滑 脱 断 层 和 浅 层 的 霍 玛 吐 断

层 . 背 斜 核 部 发 育 调 节 断 层 ，白 垩 系 呼 图 壁 河 组 泥

岩是断层发育的部位 . 上三叠统-侏罗系和古近系

是区域滑脱层，准南深浅断层位于这 2 个层位，形成

深 - 浅 二 套 构 造 层 . 白 垩 系 是 局 部 滑 脱 层 ，存 在 于

背 斜 核 部 . 因 此 ，深 浅 两 套 滑 脱 层 是 准 南 重 要 的 构

造 界 面 ，是 浅 层 构 造 与 中 - 深 层 构 造 的 分 界 面 . 根

图 7　地震剖面（CC'）构造解释方案（图例和剖面位置见图 2)
Fig.7　The seismic interpretation section across Huoergusi anticline and Anjihai anticline in the southern Junggar basin (see Fig.2 

for the legend and location of seismic line)
山前隐伏褶皱经历两个阶段演化：晚古近纪（38 Ma）变形开始，断层未向盆地传播，断层位移量 8.5 km，山前发育构造楔，沉积倾斜生长地层 .
晚中新世（8 Ma）断层向盆地传播，发育霍尔果斯、安集海两排褶皱，2 个背斜缩短量 7.1 km. 山前构造楔演变为断层转折褶皱，晚期的水平生长

地层覆盖早期倾斜生长地层 .DD’剖面总的断层位移量大于 15.6 km
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据生长地层及构造不整合面判断，深层断层形成于

古 近 纪（~38 Ma），浅 层 霍 玛 吐 断 层 形 成 于 晚 中 新

世（~8 Ma）. 准南构造序列属于后列式，深层断层形

成早，浅层的霍玛吐断层是现今活动的晚期断层 .

5 准南构造分层分带油气勘探意义  

准南由南向北发育 3 排背斜带，齐古-南安集

海 背 斜 带 位 于 山 前 ，包 括 托 斯 台 背 斜 带 、南 安 集 海

背 斜 、清 水 河 鼻 状 构 造 、齐 古 背 斜 、昌 吉 背 斜 、喀 拉

扎 背 斜 、小 渠 子 背 斜 . 白 垩 系 、古 近 系 出 露 地 表 ，侏

罗 系 为 勘 探 目 的 层 . 霍 玛 吐 背 斜 带 、呼 图 壁 - 安 集

海 背 斜 带 位 于 盆 地 ，霍 玛 吐 背 斜 带 分 为 霍 尔 果 斯 、

玛纳斯、吐谷鲁 3 个背斜，背斜北翼被断层错断，断

层上盘新近系保存条件差，断层下盘的古近系紫泥

泉子组、白垩系清水河组及侏罗系各层组为主要勘

探 目 的 层 . 呼 图 壁 - 安 集 海 背 斜 带 包 括 西 湖 、安 集

海、呼图壁滑脱褶皱，底部滑脱层位于三叠系泥岩，

滑 脱 层 上 覆 侏 罗 系 、白 垩 系 清 水 河 组 、古 近 系 紫 泥

泉 子 组 、新 近 系 沙 湾 组 为 勘 探 目 的 层 ，成 藏 的 关 键

条件是需要断层沟通深部油源，同时与局部高压关

系密切 .
准南垂向发育 3 层滑脱层，形成深-中-浅构

造层，对应上、中、下 3 套油气成藏组合 . 深部构造层

位于三叠系泥岩（侏罗系煤层）上覆，形成于晚古近

纪（~38 Ma），中部构造层位于白垩系泥岩上覆，浅

层构造层位于古近系泥岩上覆，形成于中新世晚期

（~8 Ma）. 浅层构造层位于霍玛吐断层上盘，断层沿

古近系安集海组泥岩发育，泥岩上覆新近系是勘探

目 的 层 . 浅 层 构 造 层 对 应 于 上 部 成 藏 组 合 ，由 于 断

裂 发 育 ，与 烃 源 岩 沟 通 和 油 气 运 移 畅 通 ，但 成 藏 组

合保存条件差，油气聚集困难，处于油气散失状态，

油 气 藏 充 满 度 低 ，勘 探 价 值 较 低 . 中 部 构 造 层 位 于

白垩系呼图壁河组泥岩上覆，古近系紫泥泉子组为

主要勘探目的层，古近系安集海河组泥岩为区域盖

层 ，断 层 沟 通 侏 罗 系 煤 系 、下 白 垩 统 吐 谷 鲁 群 烃 源

岩 . 中 部 成 藏 组 合 勘 探 程 度 较 高 ，发 现 的 油 气 藏 以

中小型油气藏为主，油气聚集在异常高压带下伏低

压 区 背 斜 中 ，是 良 好 的 勘 探 目 的 层 . 深 部 构 造 层 位

于三叠系泥岩（侏罗系煤层）上覆，对应于下部成藏

组合 . 白垩系巨厚泥岩下伏白垩系清水河组和侏罗

系 各 层 组 是 勘 探 目 的 层 ，断 层 沟 通 侏 罗 系 煤 系 、二

叠 系 烃 源 岩 ，油 气 聚 集 在 深 部 构 造 圈 闭 中 ，只 要 构

造 落 实 ，发 现 大 油 气 田 的 可 能 性 极 大 ，是 准 南 近 年

的勘探主攻方向 .

6 结论  

准 南 新 生 代 发 育 3 排 褶 皱 和 深 中 浅 3 套 构 造

层 ，具 有 南 北 分 带 垂 向 分 层 特 征 . 构 造 几 何 学 和 运

动学研究发现，断层运动方式和多套滑脱层是准南

构 造 分 层 分 带 主 要 原 因 . 通 过 测 量 断 层 位 移 量 、生

长 地 层 数 据 ，结 合 正 反 演 构 造 模 拟 方 法 ，厘 定 准 南

断 层 运 动 方 式 和 变 形 时 间 . 东 段 变 形 集 中 于 山 前 ，

图 8　准南逆冲推覆构造变形量分布（剖面位置见图 2)
Fig.8　Along-strike variations in displacement along the south margin of Junggar basin(see Fig. 2 for the legend and location of 

seismic line)
山 前 缩 短 量 向 西 减 小 ，盆 地 缩 短 量 向 西 增 加 . 喀 拉 扎 背 斜 构 造 缩 短 量 23 km，背 斜 高 陡 直 立 ，侏 罗 系 出 露 地 表 ，盆 地 呼 图 壁 背 斜 缩 短 量

1~2 km，背斜隐伏地下 . 向西山前缩短量减至 8 km，白垩系-古近系逐渐被新近系-第四系覆盖 . 盆地缩短量增至 7 km，霍玛吐断层位移量

向西增加 8~11 km，发育东湾背斜、吐谷鲁背斜+呼图壁背斜+霍尔果斯背斜、安集海背斜 3 排褶皱
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山 前 喀 拉 扎 背 斜 吸 收 ~23 km 断 层 位 移 量 ，盆 地 隐

伏 褶 皱 缩 短 量 ~1.3 km. 西 段 断 层 位 移 量 ~17 km，

向 盆 地 传 递 的 位 移 量 大 于 11 km，盆 地 发 育 2 排 褶

皱 . 由 于 断 层 运 动 方 式 改 变 ，由 东 向 西 山 前 变 形 减

弱，盆地变形增强 . 断层运动方式控制构造分带，断

层位移量是厘定构造分带的重要参数 . 准南沿多套

滑脱层发育断层，形成垂向叠置 3 套构造层 . 深层断

层 始 于 晚 古 近 纪（38 Ma），浅 层 霍 玛 吐 断 层 形 成 于

晚中新世（~8 Ma）. 准南构造序列属于后列式，深层

断 层 形 成 早 ，浅 层 霍 玛 吐 断 层 是 现 今 活 动 的 晚 期

断层 .
致谢：感谢 Structure Solver 公司提供构造变形

平衡恢复模拟软件 .
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