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摘 要： 为厘定库车坳陷西段盐岩沉积边界盐构造演化特征及影响因素，利用野外地质调查、工业地震剖面解析和三维沙箱

物理模拟实验对阿瓦特构造带进行了综合分析 .结果表明：（1）阿瓦特构造带是库车坳陷西段典型挤压构造转换带，由乌什凹

陷至阿瓦特凹陷，形成了由叠瓦逆冲断层向盐相关褶皱过渡的构造转换特征；（2）塔拉克走滑断层发育于乌什凹陷和阿瓦特凹

陷交界处，是一条发育于盐上覆层的滑脱形成调节性横断层 .受该断层影响，在盐上覆地层中形成塔拉克向斜、塔拉克背斜等

拖曳式盐相关构造 .越靠近塔拉克走滑断层，褶皱拖曳揉皱作用越强，甚至容易发育褶皱相关断层，促使盐岩出露地表；（3）阿

瓦特构造转换带新生代变形主要受区域挤压作用、盐层分布及基底断裂活动共同控制 .
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Abstract: In order to determine the characteristics and influencing factors of salt structure evolution located at the border of salt 
basin in western Kuqa depression, a comprehensive analysis of Awate transfer zone was carried out by field geological survey, 
structural analysis of industrial seismic profiles and 3D sand-box analogue modeling experiment. The results show follows. (1)
Awate structural belt is a typical compressional structural transfer zone in western Kuqa depression, where differential structures 
formed from imbricated thrust faults in the Wushi sag to salt-related folds in the Awate sag. (2) The Talake strike-slip fault 
occurred at the junction of Wushi sag and Awate sag is an accommodative transverse fault developed in the overburden. Influenced 
by this fault, Talake syncline, Talake anticline and other drag salt-related structures formed in the overburden. The closer to the 
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Talake strike-slip fault, the stronger the drag and wrinkling effect becomes, and even the fold-related faults are easy to develop, 
prompting the outcrop of salt rock in the core of anticline. (3) The Cenozoic deformation of Awate structural transfer zone is mainly 
controlled by regional compression, the distribution of salt rock and the activity of basement faults.
Key words: Kuqa depression; Awate structural transfer zone; salt-related fold; Talake strike-slip fault; sand-box analogue 
modeling; structural geology.

在世界诸多褶皱-冲断带中，如伊朗扎格罗斯

褶 皱 - 冲 断 带（Cotton and Koyi， 2000； Bahroudi 
and Koyi，2003； Li and Mitra，2017），巴基斯坦波特

瓦尔褶皱-冲断带（Borderie et al.， 2018），库车褶

皱 - 冲 断 带（Li et al.， 2012；李 世 琴 等 ，2013； 
Borderie et al.， 2018），由于盐岩层的沉积分布而导

致沿走向上构造变形发生极大差异变形，引发构造

转换带的形成，使区域构造演化复杂化 . 研究含盐

褶皱-冲断带在盐岩沉积边界的变形特征，意在揭

示其断裂活动、褶皱变形过程，这对于含盐褶皱-
冲断带内的矿产资源和油气勘探具有重要的意义 .

南天山阿瓦特构造带位于库车坳陷库木格列

木群膏盐岩沉积最西段（图 1a），处于不同构造单元

交汇处，属于挤压构造转换带（郑民等，2007），具有

非常复杂的地形条件，整体勘探程度较低 . 已有研

究表明，阿瓦特构造带有着良好的油气储藏及运移

条件（吴海等，2016；蔚远江等，2019），其作为克拉

苏构造带西延的一部分，无论是地质结构特征，还

是油气富集规律都与克拉苏构造带典型的双滑脱

模式具有一定的相似性和继承性（林潼等，2015；杨
海军等，2019）. 但受构造空间及膏盐岩分布差异性

变化的影响，该地区构造变形强烈（克拉苏构造带

自东向西克深段、大北段和博孜段挤压缩短率约

19%~26%，阿瓦特段则达 50% 以上），构造形态非

常复杂（图 1b），逆冲推覆构造和走滑（转换）构造明

显发育（Neng et al.， 2018； 帕日地古丽·布苏克等，

2020）. 同时，阿瓦特区域钻探结果表明区域内分布

1.8~3.0 km 厚 度 的 古 - 始 新 统 库 木 格 列 木 群

（E1-2km）膏盐岩（Wu et al.， 2014；韩耀祖等，2016；
王凡等，2022）. 受巨厚膏盐岩层遮蔽作用以及盐下

地层地震反射成像品质所限，盐下基底构造结构厘

定及圈闭落实一直是研究区油气勘探难点所在（田

军，2019）.
多年来，尽管针对库车坳陷西段新生代盐构造

开展了诸多的研究，并取得了重要的进展，诸如分

析了盐构造分段、分层差异变形特征（余一欣等，

2007；李世琴等，2013；漆家福等，2013；Wang et al.， 
2020）；完善了盐上构造层变形样式的精细研究，建

立了比较精细的盐上构造模型（汤良杰等， 2003；
Chen et al.， 2004；汪新等， 2010；Li et al.， 2012；
Wu et al.， 2014；Yu et al.， 2014；唐鹏程等，2015；
Zhao and Wang.， 2016），形成了适合于盐下楔体构

造的构造分析技术，并建立了精细化盐下构造模型

（林川等，2017；Wang et al.， 2017，2018），而对于库

车坳陷西段盐岩沉积边界的构造变形演化及影响

因素，Wu et al. （2014）曾依据物理模拟实验提出了

库车坳陷西段盐岩沉积尖灭地区可能发育走滑构

造的认识，但针对阿瓦特构造带作为一个构造转换

带，并没有进行系统的研究，如阿瓦特构造带是否

发育边界走滑断层？构造带内褶皱构造密集分布，

其形成演化是否与边界发育的走滑断层有关？如发

育边界走滑断层，该断层究竟是仅切穿于盐上覆地

层的薄皮走滑构造还是贯穿基底的厚皮走滑构造？

针对上述疑问，值得开展进一步的探讨和研究，为

阿瓦特地区油气勘探提供更多的基础参考资料 .
本文结合野外地质考察、地震剖面构造解析，

对库车坳陷西段阿瓦特构造带盐相关构造进行了

重点分析，并结合三维物理模拟实验手段对构造带

内的构造转换特征做了探讨，分析了盐盆边界走滑

断层形成演化对盐盆内部构造的控制和影响 .

1 区域地质背景  

阿瓦特构造转换带位于库车坳陷西段，处于乌

什凹陷与克拉苏构造带的过渡部位，平面上呈东西

走向，是库木格列木群（E1-2km）膏盐岩沉积的西边

界（图 1a）. 该构造带北起北部单斜带，向南推覆至

温宿凸起之上，东临沉积了 7 km 新生界地层的拜城

凹陷，西接无库木格列木群膏盐层沉积的乌什凹陷 .
阿瓦特地区沉积的地层以膏盐岩层为界分为 3 层

（Chen et al.， 2004； Wu et al.， 2014）：（1）以中生界

和古生界组成的基底，推测为寒武系结晶基底-侏

罗 系 煤 系 地 层 ；（2）古 - 渐 新 统 库 姆 格 列 木 群

（E1-2km）沉积的膏盐岩层，主要岩性为石膏、膏质盐

岩、盐岩及盐质泥岩，具有较强可塑性及流变能力；

（3）渐新统-第四系组成的盐上覆地层，地层由老
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图 1　库车坳陷西段阿瓦特研究区构造位置（a）及区域地质图（b）
Fig.1　Tectonic location map of Awate area in western Kuqa depression (a) and geologic map of this study area (b)
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到新依次为：苏维依组（E2-3s），吉迪克组（N1j），康村

组（N1k），库车组（N2k）和西域组（Q1x），主要岩性为

砂砾岩、含砾粗砂岩、砂岩及砂泥岩 . 而乌什凹陷沉

积地层可分为两套，分别是中生界及之前地层组成

的基底和新生代地层组成的上覆层 . 其中，新生代

地层由老到新为吉迪克组（N1j），康村组（N1k），库车

组（N2k），西域组（Q1x）和中-上更新统沉积（Q2-
Q3-4），期间未沉积盐岩层，主要岩性为砂砾岩、含砾

粗砂岩、砂岩及砂泥岩 . 阿瓦特地区的盐上地层厚

度与东边的拜城凹陷和西边的乌什凹陷差异很大，

根据吉迪克组（N1j）地层厚度差异推断，阿瓦特地区

中新世早期开始抬升，上新世早期抬升速率加快，

并沉积薄层库车组（N2k），与其东部拜城凹陷巨厚

库车组（N2k）沉积层形成鲜明对比 .

2 区域构造特征  

2.1　阿瓦特段　

综合区域地质图（图 1b）、野外地质调查（图 2，

图 3）及区域地震剖面解析（图 4，图 5），可知阿瓦特

构造带北起北部构造带，向南推覆到温宿凸起之

上，形成阿瓦特盐岩推覆体，其变形前缘为阿瓦特

断层，N1j 地层逆冲在第四系之上，可见盐岩出露地

表（图 1b 和图 2）.沿着阿瓦特构造带，由于盐岩层的

沉积分布，构造带变形具有“垂向叠置、分层变形”

的构造特征（图 4 和图 5），其中盐下地层发育北倾叠

图 2　阿瓦特断层野外考察照片（照片位置见图 1b）
Fig.2　Field photos of Awate fault (see Fig.1b for locations)

a. 阿瓦特西段，阿瓦特断层逆冲至第四系地层之上；b. 阿瓦特东段，

阿瓦特前缘褶皱带沿着阿瓦特断层分布

图 3　阿瓦特构造转换带新生代褶皱地层出露野外考察照片（照片位置见图 1b）
Fig.3　Field investigation photos of Cenozoic folds and strata exposed in Awate structural transfer zone (see Fig.1b for locations)

a，b.塔拉克向斜核部及两翼照片；c.塔拉克背斜核部及北翼照片；d，e.塔拉克向斜东边界库木格列木群盐岩及其周缘地层接触关系
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瓦逆冲断层，靠近山前中生界地层出露地表，而盐

上覆沉积地层则沿着走向在其东侧和西侧呈现明

显差异性构造变形特征 .
在阿瓦特构造带东侧，发育宽缓的背驮向斜，

由 E3-Q 的地层构成，向斜中心厚度在 2.5 km 左

右，向斜南翼沿阿瓦特断层逆冲到温宿凸起之上，

并沿阿瓦特断层发育边缘褶皱（图 1b、图 2b 和图 4）.
而在阿瓦特构造带西侧（与乌什凹陷交界处的塔拉

克地区）则发育有呈雁列式分布特征的塔拉克背

斜、塔拉克向斜和南塔拉克背斜 . 这些褶皱群轴迹

线往阿瓦特凹陷内部不断延伸，最后与东侧阿瓦特

边缘褶皱带融为一体（图 1b）.
此外，野外地质调查及地震剖面解析结果表明

塔拉克向斜比较宽缓，其向斜核部往北偏移（图 3a~
3b， 图 5）；塔拉克背斜整体则比较紧凑（图 3c， 图

5），沿着其轴迹线甚至可以发现其下伏盐岩向南逆

冲到塔拉克向斜地表之上（图 3d~3e， 图 5）.
2.2　乌什段　

切过乌什凹陷（无盐区域）的地震剖面（图 6）显

示，与其东段阿瓦特地区不同，由于没有盐层作为

滑脱层，乌什凹陷主要靠褶皱和断层吸收缩短量，

自北向南形成典型厚皮褶皱-冲断构造，其中山前

断层直接由基底突破到了地表，而吉迪克组（N1j）地

层之上的新生界卷入挤压构造，沿着古木别孜断层

向温宿突起逆冲推覆，导致新生界地层直接不整合

在中生界之上，形成了巨厚的向斜，中心厚度约 6~
7 km.
2.3　塔拉克断层　

综合上述研究，通过对比分析阿瓦特段和乌什

段之间的构造特征，可以发现在南天山前沿主构造

图 4　阿瓦特构造转换带东侧地震反射剖面（a）及其剖面构造解析（b）（剖面位置见图 1b）（修改自 Wu et al., 2014）
Fig.4　Uninterpreted (a) and interpreted (b) seismic sections (see Fig. 1b for location) showing salt structures of the eastern 

Awate area (data revised from Wu et al., 2014)

1275



第  48 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

走向由西向东的乌什凹陷（无盐沉积区域）至阿瓦

特构造带（含盐沉积区域），无论是平面构造特征

（图 1b）还是剖面构造特征（图 4~6）均具有明显差

异性特征 . 结合区域构造特征和地震剖面解析，推

断在阿瓦特构造带塔拉克地区（库木格列木群膏盐

岩沉积西边界）发育有一条近北西-南东走向的、

与区域挤压应力方向斜交的右旋走滑断层，称其为

塔拉克断层（图 1b 和图 7）. 受塔拉克右旋走滑断层

的影响，阿瓦特构造带东、西侧构造变形样式明显

不一致（图 1b， 图 4， 图 5）.越靠近西边界走滑断层，

凹陷内地层褶皱越强烈，甚至在塔拉克背斜核部盐

岩被挤压出露地表（图 5， 图 7）.此外，地震剖面构造

解析表明塔拉克走滑断层和南塔拉克背斜、塔拉克

向斜、塔拉克背斜均为盐上覆地层发育的盖层盐相

关构造，其下伏是巨厚盐岩层（图 5，图 7）.

3 实验模型  

3.1　模型设计　

为了研究库车坳陷西段阿瓦特构造转换带盐

构造变形演化特征，本文在已有研究基础上（Wu 
et al.， 2014），设计了 1 组三维物理模拟实验（图 8），

具体模型参数及实验材料相似比参数分别见表 1 和

表 2.模型实验采用干燥石英砂和聚酯硅胶（PDMS，

Wu et al.， 2014；章雨等，2021）来分别模拟上地壳

脆性地层和盐岩层，实验均在水平放置的沙箱中完

图 5　阿瓦特构造转换带西侧地震反射剖面（a）及其剖面构造解析（b）（剖面位置见图 1b）（修改自 Wu et al., 2014）
Fig.5　Uninterpreted (a) and interpreted (b) seismic sections (see Fig. 1b for location) showing salt structures of the western 

Awate area (data revised from Wu et al., 2014)
阿瓦特凹陷被北部盐下基底断裂系统抬升，盐岩层厚度大于 5 km.整个凹陷受西边界塔拉克走滑断层影响，在挤压过程中被断层切穿而形

成由北往南向斜-背斜-向斜形态 .E2-3s-N1k为前构造沉积地层，N2k-Q 为同构造沉积地层
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成 . 整个实验过程中考虑同构造沉积作用，因为已

有研究均表明了同构造沉积作用对于库车坳陷构

造 形 成 演 化 具 有 重 要 的 控 制 作 用（尹 宏 伟 等 ， 
2011； Li et al.， 2012； Wu et al.， 2014）.

实验挤压过程中模型右端固定挡板不动，左端

活动挡板则在步进马达的推动下以恒定的速度向

右移动 . 实验运行过程中共添加两次同构造沉积，

且在无硅胶区域和含硅胶区域设置不同的同构造

沉积速率（表 1），以模拟研究区不同区域差异化沉

积特征 . 整个实验过程中，每隔 8 min 对模型顶面和

侧面拍摄照片，记录实验模型在顶面上和侧面上的

构造演化过程 . 实验结束后先在模型的顶面撒上保

护砂层，然后对模型喷水将其浸湿，最后每隔 1 cm
沿着与实验模型挤压方向平行的一侧进行切割剖

面，并采用相机拍照记录，观察其内部构造特征 .
3.2　实验分析　

为更好地呈现实验平面构造演化和内部剖面

构造特征，本文除了应用传统的顶/侧拍照外，还利

用三维建模技术对模型进行三维重建及立体分析，

完成模拟过程和结果从二维到三维的转变，使地质

构造演化过程研究从一个维度的分析向多个维度

转变，实现从多维的角度去分析实验的变形过程和

动力学特征（谢会文等，2012；陈莹莹等，2022）. 此
外，为呈现模型在构造变形过程中的速度场和应变

场等特征（Fan et al.， 2020），以及观察模型表面断

裂、褶皱等构造分布和反映模型地表高程起伏变化

（Mao et al.，2021），本文还综合利用粒子成像测速

技术（PIV）及模型表面三维扫描技术对构造物理模

拟实验进行精细化分析，在一定程度上为明确研究

区复杂断裂、褶皱等构造的成因及演化过程提供技

术支撑，使分析和解译更加准确 .

4 实验结果  

4.1　演化过程　

伴随给模型施加水平挤压量，通过模型顶面上

布设的网格线可以观察到构造变形演化 . 当模型挤

压量达到 10 mm 时，我们可以观察到在区域Ⅰ（脆

图 6　乌什凹陷地震反射剖面（a）及其剖面构造解析（b）（剖面位置见图 1b）
Fig.6　Uninterpreted (a) and interpreted (b) seismic sections (see Fig.1b for location) showing thrust structures in the Wushi sag
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性层）沿着挤压方向发育了一条逆冲断层 F1（图

9a1），但通过平面粒子成像测速（PIV）可以观察到

区域Ⅱ（含塑性层）硅胶上覆地层同样向前发生移

动，且传播距离（变形前缘与活动挡板距离）大于区

域Ⅰ（图 10a），但相比较区域Ⅰ内逆冲断层发育明

显，区域Ⅱ内硅胶上覆地层还没有明显的断裂发育

（图 9a1）.随后随着挤压量增大，区域Ⅱ内断层 F2 开

始发育，并向区域Ⅰ延伸，与断层 F1 连接起来（图

9b1），但两区域之间挤压传播速率存在明显差异

（图 9b2，图 9b3），导致在 F2 断层和 F1 断层之间沿

着区域Ⅰ和区域Ⅱ边界发育右旋走滑断层 SF，以调

节两区域内断层之间的差异传播（图 9b1）. 伴随着

边界走滑断层 SF 持续发育，区域Ⅰ内断层 F3 和区

域Ⅱ内断层 F4 相继发育 . 当挤压量达到 50 mm 时，

走滑断层 SF 滑移量已达到 20 mm（图 10b）. 沿着走

滑断层 SF，在区域Ⅱ内开始发育向斜-背斜相间排

列的大致平行的硅胶相关褶皱（C1、A1 和 A2），而

在区域Ⅰ内则发育了前展式叠瓦逆冲断层（F1、F3
和 F5）（图 9c1，图 11a）. 在此阶段，通过 PIV 平面速

度场及云图可知（图 9c2，图 9c3），模型挤压位移量

主要集中在区域Ⅱ逆冲前缘带，促使区域内的硅胶

相关褶皱发育 .
在模型达到 5 cm 挤压量后，施加第 1 次同构造

沉积，使得模型表面构造被石英砂覆盖 . 随后继续

增加挤压量，区域Ⅰ和区域Ⅱ延续了之前的构造发

育模式，区域Ⅰ内叠瓦逆冲断层继续发育，区域Ⅱ
内硅胶相关褶皱及褶皱相关断层持续发育 . 当挤压

量增致 7 cm 时（图 9d），区域Ⅰ和区域Ⅱ挤压应力差

异性传播进一步增大，走滑活动持续加强，导致两

区域内的变形前缘位置（F6 和 F5）被进一步拉大

图 7　阿瓦特西段切过塔拉克走滑断层地震剖面（a）及其剖面构造解析（b）（剖面位置见图 1b）
Fig.7　Uninterpreted (a) and interpreted (b) seismic sections cutting across the Talake strike-slip fault in the western Awate ar⁃

ea (see Fig.1b for location)
基底断层控制了东部的阿瓦特和西部的乌什凹陷之间的地层沉积厚度的差异 .盐边界的走滑断层拖曳作用形成而塔拉克背斜与塔拉克向

斜 .图中塔拉克背斜和塔拉克向斜之间的盐岩在断层作用下逆冲到了 N1k康村组之上
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（图 10a 中的 D1 和 D2）. 当模型达到 9 cm 挤压量后，

伴随着区域Ⅰ内第 4 条逆冲断层 F7 的发育，两区域

内的变形前缘位置（F6 和 F7）开始逐步缩小（图 9e，
图 10a），但两者之间走滑断层仍然继续活动（图

10b），并促使硅胶相关褶皱和褶皱相关断层进一步

发育 . 模型挤压到 11 cm 时，区域Ⅰ发育了第 5 条前

展式逆冲断层 F9，且与区域Ⅱ新发育的逆冲前缘带

断层 F8 基本可以连成一条线，且伴随断层 F8 产生

了新的断层相关褶皱 A3（图 9f1）.此时，在逆冲断层

F6 和反冲断层 TF1 之间，发育了背斜 A2.A2 和 A3
两个背斜形成了区域Ⅱ内的前缘褶皱带（图 11b），

并吸收了大量的挤压应力（图 9f2，图 9f3）.在反冲断

层 TF1 和 TF2 之间则发育 C1 和 C2 两个向斜构造

（在两者之间，先存背斜 A1），总体形成一个大型凹

陷形态（图 11b）. 受持续的差异变形影响，沿区域Ⅰ
和区域Ⅱ边界拖曳构造发育明显，形成边界拖曳褶

图 8　实验模型设计图

Fig.8　Schematic illustrations of the analog model in this paper

表 1　阿瓦特构造转换带实验模型设计参数

Table 1　The initial configuration of analog model in the Awate structural transfer zone

模型大小(cm)
(长×宽×高)

38×30×30

盐盆地宽度

(cm)

20

同构造沉积平均速率(mm/h)

无硅胶区域

0.65

硅胶区域

0.4

挤压量

(mm)

125

挤压速率

(mm/s)

0.002

表 2　实验模型材料参数和比例化

Table 2　Material properties and scaling parameters between model and nature

参数

重力加速度 g(m/s2)
长度 l(m)

速度 v(m/s)
密度 ρo (上覆层) (kg/m3)
密度 ρs (盐岩) (kg/m3)

上覆层摩擦系数

粘度 ηs (盐岩) (Pa·s)
应力 σ(Pa)
应变 ε(s-1)

自然界  (n)
9.81

2 000.00
1.38×10-10

2 400.00
2 200.00

0.60
1.0×1019

4.3×107~4.7×107

4.3×10-12~4.7×10-12

模型  (m)
9.81
0.01

2.00×10-6

1 297.00
987.00

0.40
0.6×104

90~127
0.015~0.021

比率  (m/n)
1.00

5.00×10-6

1.45×104

0.54
0.45
0.67

0.6×10-15

2.5×10-6

4.2×109
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皱带（图 11b），此时走滑断层总滑移量达 63 mm（图

10a）.区域Ⅱ内的断层、褶皱平面形态总体呈向挤压

前进方向凸起的特征 . 这一构造特征一直持续到模

型挤压结束（挤压量 125 mm，总体走滑断层滑移量

达 75 mm，图 10b）（图 11c）.
值得注意的是，在第 2 次同构造沉积加载后，区

域Ⅱ逆冲前缘位置（断层 F8 及其相关褶皱 A3）基本

没有发生改变，而区域Ⅰ逆冲前缘位置（断层 F9）则

继续向前扩展，导致两者之间的位置距离发生进一

步减小（图 10a）. 出现这样现象的原因，笔者推测可

能是在区域Ⅱ逆冲前缘带内主要发生断层相关褶

皱的垂向发育 .
4.2　三维重建及目标层分析　

实验模型的三维重建既便于观察模型的内部

结构变化，又可以通过模型重建后的图像分割实现

目标构造层的分析，这对于研究含盐沉积盆地边界

构造转换带的内部构造特征可以提供便利 . 利用已

完成的模型二维切片照片（本实验获得的模型切片

共 30 张，切片间距 10 mm，部分典型切片见图 12），

通过计算机三维可视化技术重新采样合成了物理

模拟实验三维重建模型（图 13a）. 然后利用计算机

切片技术，对重建模型开展垂直挤压方向的横向切

片，以便观察模型中脆塑性地层过渡区域构造转换

带的构造特征（图 13b~13f）.

根据模型平面构造演化特征和纵切剖面，可知

在挤压应力作用下，在脆性地层（无硅胶区）中主要

发育前展式叠瓦逆冲断层，该类断层直接贯穿基底

层（前构造沉积层）和同构造沉积层，并出露地表

（图 12a，图 12b），而在塑性地层分布区（硅胶沉积

区）分层构造变形明显，塑性层下的基底地层中构

造变形与脆性地层中基本一致，发育前展式叠瓦逆

冲断层，但该类断层逆冲消失在塑性层中，而在塑

性层及其上覆地层中则主要发育褶皱构造及褶皱

相关断层（图 12c~12g）.而基于横切剖面可知，在脆

塑性地层边界（硅胶沉积边界）发育的走滑断层是

浅层走滑构造，向下并没有延伸到塑性层下的基底

地 层 中 并 导 致 基 底 地 层 产 生 相 应 的 走 滑 变 形

（图 13）.

5 讨论  

5.1　阿瓦特构造转换带平面特征　

三维物理模拟实验结果表明，在区域挤压应力

作用下，围绕着塑性沉积层范围其上覆地层发生了

明显的差异性构造变形（图 9），形成构造转化带（图

14）. 在构造转换带内，其塑性地层沉积前缘直接发

育前缘逆冲断层（图 9，图 14），并限定了构造转换带

沿挤压方向的范围 . 而在沿模型走向上，受塑性层

图 9　模型平面构造演化及粒子成像测速（PIV）分析

Fig.9　Model structural evolution and particle imaging velocimetry (PIV) analysis in the plane view
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沉积尖灭的影响，脆塑性地层边界发育走滑断层

（走滑断层沿挤压方向延伸至前缘逆冲断层），沿着

边界走滑断层，在塑性地层盆地内上覆地层中发育

了具有拖曳性质的褶皱及褶皱相关断层构造（图 9， 
图 14）. 本文实验结果与前人针对含盐褶皱冲断带

的研究（Cotton and Koyi，2000； Bahroudi and Koyi，
2003； Wu et al.， 2014；Li and Mitra， 2017； Borde⁃
rie et al.， 2018； Gao et al.， 2020）均表明滑脱层流

变特性的侧向变化（如盐岩尖灭时导致的低摩擦系

数的塑性盐岩地层向高摩擦系数的脆性岩层过渡）

图 10　模型变形前缘（a）及走滑断层滑移量（b）统计

Fig.10　Statistical charts of distance of deformation front (a) and the slip distance of strike-slip fault (b) in analog model

图 11　模型平面三维扫描图

Fig.11　3D scanning of analog model in plane view
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会导致两者上覆盖层变形前缘的传播范围存在差

异（盐岩作为良好的层间塑性滑动层，相比脆性地

层，可以将挤压应力向前传播得更远，如图 9 中速度

场所示），从而在盖层中促发走滑断层的发育以调

节两者之间的差异变形，同时在盐盆地内部发育走

滑构造相关褶皱 .
阿瓦特地区区域地质特征（图 1b， 图 4， 图 5， 

图 7）与本文实验模拟结果主要构造特征较为相似

图 12　模型平行挤压方向典型纵切剖面特征

Fig.12　The typical sections cutting from the 3D analogue model along the shortening direction
图中①（黄色虚线段）表示硅胶下伏基底变形前缘位置，②（红色虚线段）表示硅胶上覆地层变形前缘位置

图 13　模型垂直挤压方向典型横切剖面特征

Fig.13　The typical sections cutting from the 3D reconstruction model cross the shortening direction
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（图 11， 图 12， 图 13），表明阿瓦特构造转换带可能

是在这样的地质背景下形成的 . 在阿瓦特构造转换

带，阿瓦特断层是含盐区域前缘逆冲断层，限定了

转换带南缘的分布范围（图 1b）. 在阿瓦特西段，伴

随盐盆地边界右旋走滑断层（横断层，王伟锋等，

2018）的发育，一对轴线与走滑断层斜交的雁列褶

皱相应而生，并且伴随着走滑断层滑移距不断增

大，雁列褶皱逐渐向盐盆地内部延伸（图 9， 图 13）.
走滑断层不仅促使雁列褶皱的发育，在挤压过程中

也控制褶皱内部形态的变化，越靠近边界走滑断

层，褶皱拖曳揉皱作用越强，甚至容易发育褶皱相

关断层（图 12），促使盐岩出露地表（图 3， 图 5， 图
7），同时褶皱翼部甚至发生地层倒转（图 5， 图 12）.
在该转换带内的塔拉克向斜、塔拉克背斜和南塔拉

克背斜等便是盐边界的走滑断层拖曳作用形成，其

轴线方向与挤压方向不垂直，而是有一定的夹角

（图 1b， 图 14）.总体而言，由乌什凹陷脆性层区域至

阿瓦特含盐沉积层区域，形成了由叠瓦逆冲断层向

盐盆地内的拖曳褶皱过渡的构造转换特征（图 1b， 
图 14）.
5.2　塔拉克走滑断层特征　

王伟锋等（2018）分析认为在褶皱-冲断带中

容易出现与主构造走向线直交或大角度斜交的伴

生横断层，这类断层通常发育于由于基底断裂或者

是由于不同强度的岩层配置而引起的构造薄弱区 .

Wu et al.（2014）和龙毅等（2020）通过物理模拟实验

均验证了库车褶皱-冲断带浅部滑脱层（脆、韧\塑
性滑脱地层）沿走向的厚度与性质差异对褶皱冲断

带的构造变形具有重要的控制作用，是造成构造样

式差异的主要控制因素 . 在南天山库车前陆褶皱-
冲断带的北部构造带、克拉苏构造带和秋里塔格构

造带便发育着诸多伴生横断层（李世琴等，2013；王
伟锋等，2018），在形成机制上主要包括后期变化应

力场条件下基底卷入断层和滑脱形成断层（王燮培

和严俊君，1995；吴晓智等，2010）. 基于区域地质资

料、野外地质调查、切过塔拉克走滑断层的地震反

射剖面解析以及构造模拟实验结果综合分析（图 1， 
图 3， 图 7， 图 12， 图 13），笔者推断塔拉克断层是一

条发育于含盐沉积盆地边缘的滑脱形成横断层（盖

层型撕裂走滑断层）.塔拉克断层根部垂向上消失于

盐岩层内部，没有向盐下基底地层延伸并造成盐下

基底地层参与走滑构造变形（图 7）. 如前所述，该走

滑断层属于盐盆边界调节性走滑构造，是由于沿主

构造走向线存在不同强度的岩层（脆性地层和盐岩

塑性地层）配置而引起的，主要影响盐上覆地层的

构造变形，对盐盆地内褶皱的发育及演化具有重要

的控制作用，尤其影响阿瓦特西段内褶皱的形成演

化及分布特征（图 1b， 图 7， 图 9， 图 11）. 此外，在分

析实验模型内部构造形态时，笔者发现在靠近走滑

断层含盐区域所发育的拖曳褶皱带内，其盐上褶皱

构造变形与盐下基底逆冲推覆（图 12c， 图 12d 中黄

色虚线所示位置）具有很好的垂向空间对应关系，

而继续向含盐区内部延伸则发现盐层上下构造变

形耦合规律逐渐变得不明显（图 12e~12g）. 这一现

象表明在含盐褶皱-冲断带形成演化过程中，盐上

覆地层构造形变可能受到了盐下基底地层构造演

化的影响，基底断层逆冲推覆控制了盐上覆层褶皱

的发育位置，但随着盐层厚度的增加，该影响因盐

岩的塑性流变增强而逐渐失去规律 . 因此，虽然塔

拉克走滑断层属于发育于含盐沉积盆地边界的薄

皮构造，但其形成动力机制与基底断裂逆冲推覆活

动息息相关 .
分析和厘定库车坳陷阿瓦特构造带塔拉克走

滑断层性质，对于研究区油气勘探具有重要的参考

价值和指导意义 . 在含盐沉积盆地中，盐岩层的分

布对沉积盆地内油气的生成、运移和圈闭成藏等具

有重要的影响，尤其是针对盐下基底层油气形成和

成藏（王莉等，2021）. 作为挤压型含盐沉积盆地，库

图 14　含盐褶皱-冲断带盐岩沉积边界构造转换带平面

解析

Fig.14　Analytical view of tectonic transfer zone caused by 
salt pinch-out in salt-related fold-thrust belt             
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车坳陷盐下基底断裂构造发育丰富，是理想的油气

成藏区域（Yu et al.， 2014）. 在区域挤压应力作用

下，盆地内发育的走滑断裂对其深部已有油气圈闭

可能会造成严重的破坏 . 研究结果表明阿瓦特构造

转换带内塔拉克走滑断层是发育于盐上覆层的调

节性走滑构造，对阿瓦特构造带盐下基底地层构造

变形没有影响，说明其活动演化对盐下油气圈闭没

有影响 .

6 结论  

（1）阿瓦特构造带是库车坳陷西段典型挤压构

造转换带，由乌什凹陷向东至阿瓦特凹陷，形成了

由叠瓦逆冲断层向含盐盆地内的拖曳盐相关褶皱

过渡的构造转换特征 . 受盐岩尖灭的影响，塔拉克

右旋走滑断层发育于乌什凹陷和阿瓦特凹陷交界

处 . 沿着塔拉克走滑断层发育塔拉克向斜、塔拉克

背斜和南塔拉克背斜等拖曳构造，它们的轴线与挤

压方向斜交，为典型的盐相关雁列褶皱 . 两褶皱不

断向阿瓦特凹陷内部延伸，影响阿瓦特凹陷整体构

造形态 . 地震剖面解译和物理模拟实验均表明越靠

近塔拉克走滑断层，褶皱拖曳揉皱作用越强，甚至

容易发育褶皱相关断层，促使盐岩出露地表 .
（2）塔拉克断层是一条发育于含盐沉积盆地边

缘的滑脱形成走滑构造 . 该走滑断层属于盐盆边界

调节性构造，主要影响盐上覆地层的构造变形，其

根部垂向上消失于盐岩层内部，没有向盐下基底地

层延伸并造成盐下基底地层的走滑构造变形 .
（3）阿瓦特构造转换带新生代变形主要受区域

挤压作用、盐层分布及基底断裂活动共同控制 .
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