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喜马拉雅多期运动下库车坳陷构造变形响应特征
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摘要：喜马拉雅期构造运动对中国西部地质地貌具有决定性影响，库车坳陷内的构造变形特征对其多期运动存在何种响应尚待

解决。在库车坳陷克拉苏构造带地震剖面解译的基础上，采用离散元数值模拟、构造物理模拟等手段，探讨挤压背景下，喜马拉

雅期构造活动造成的多期运动、垂向抬升、同构造沉积等因素对库车坳陷克拉苏构造带的构造变形响应特征与变形演化过程。

克拉苏构造带对喜马拉雅多期运动的响应主要体现在，控制盐上层滑脱褶皱向前陆方向传播，挤压端褶皱隆升强度变弱；盐下层

挤压端前展式叠瓦状逆冲断裂系统的倾角呈规律性变化，靠近挤压端的断裂倾角较大，远离挤压端断裂的倾角较小，但其逆冲的

位移量大；同时，同构造沉积控制盐上层滑脱褶皱变形范围，垂向抬升主要控制盐下层叠瓦状逆冲断裂向前陆方向传播范围。构

造变形过程研究显示，喜马拉雅多期运动导致克拉苏构造带构造分层的差异变形，盐上层滑脱褶皱变形范围更广，褶皱相关断层

更发育，盐下层在发育前展式叠瓦状逆冲断层后会加强反冲构造的形成。研究结果揭示了喜马拉雅多期运动对克拉苏构造带动

力学演化过程的影响，深化了对库车坳陷克拉苏构造带构造变形机理和演化过程的认识。

关键词：喜马拉雅运动；库车坳陷；克拉苏构造带；盐构造；离散元数值模拟；构造物理模拟
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Abstract: The Himalayan movement has a decisive impact on the geology and geomorphology of western China. The response of the
structural deformation characteristics in Kuqa Depression to its multi−periods movement remains unsolved. Based on the interpretation
of the seismic section of Kelasu structural belt in Kuqa Depression, by means of discrete element numerical simulation and structural
physical simulation, this paper discusses the response characteristics and deformation evolution process of the structural deformation of
Kelasu  structural  belt  caused  by  multi−periods  movements,  vertical  uplift  and  syntectonic  sedimentation  caused  by  Himalayan
multi−periods movement under the background of compressive stress.  The results show that the response of Kelasu structural belt  to
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multi−periods movements is mainly reflected in controlling the propagation of detachment folds in the upper salt layer in the foreland
direction, and the uplift intensity of folds at the compression end becomes weaker; The dip angle of the pre−spreading imbricate thrust
fault system at the extrusion end of the lower salt layer changes regularly. The dip angle of the fault near the extrusion end is large, and
the dip angle away from the extrusion end is  small,  but  its  thrust  displacement is  large.  At the same time,  syntectonic sedimentation
controls  the  deformation  range  of  detachment  fold  in  the  upper  salt  layer,  and  vertical  uplift  mainly  controls  the  forward  land
propagation  range  of  laminated  tile  thrust  fault  under  salt.  The  study  of  tectonic  deformation  process  shows  that  the  multi−periods
movement of Himalaya leads to the differential deformation of structural stratification in Kelasu structural belt. The deformation range
of  detachment  folds  in  the  upper  salt  layer  is  wider,  and  fold  related  faults  are  more  developed.  After  the  development  of  forward
spreading imbricate thrust faults in the lower salt layer, the formation of recoil structures will be strengthened. The results reveal the
influence  of  Himalayan  multi−periods  movement  on  the  dynamic  evolution  process  of  Kelasu  structural  belt,  and  deepen  the
understanding of structural deformation mechanism and evolution process of Kelasu structural belt in the Kuqa Depression.
Key words: Himalayan movements; Kuqa Depression; Kelasu structural belt; salt structure; discrete element numerical simulation;
physical simulation

库车坳陷位于塔里木盆地北部，受南天山快速

隆升影响，晚新生代以来库车坳陷构造活动强烈，属

于前陆盆地或再生前陆盆地 (卢华复等，1999；卢华

复等，2000；卢华复等，2001)，是塔里木盆地重要的油

气勘探开发区（何登发等，2013；鞠玮等，2013，2014；
徐珂等，2022）。漆家福等（2009）研究发现，库车坳

陷具有“分层变形、垂向叠置”的变形特征。以古新

统—始新统库姆格列木群盐岩层为界，盐上层主要

发育滑脱褶皱、褶皱相关断层、破冲断层等构造（邬

光辉等，2007），盐下层发育基底卷入的高角度逆冲

叠瓦状构造和突发构造（余一欣等，2007；能源等，

2012）。前人研究探讨了库车坳陷构造变形受盐岩

分布、基底构造（余一欣等，2006，2007；汤良杰等，

2007；能源等，2012）、南天山差异推覆作用（张传恒

等，2002；李曰俊等，2009；漆家福等，2009）的影响，

具有较强的分带分段特征（黄少英等，2009；汪新等，

2010；余一欣等，2011）。
刘洪涛等（2004）利用岩石声发射实验探讨了喜

马拉雅运动对库车坳陷构造变形的控制作用。喜马

拉雅运动指新生代以来的造山运动，根据对喜马拉

雅造山带的研究，喜马拉雅运动从始新世末—渐新

世初期一直持续到现今，包括早中晚 3 个主要时期；

中期开始塔里木盆地有强烈褶皱、断裂，晚期主要表

现为高原的急剧隆起，盆地大幅沉降及老断裂的继

续活动（刘洪涛等，2004；尹宏伟等，2011）。从喜马

拉雅早期到晚期，南天山前陆盆地缩短速率呈线性

增加（曹自成等，2023），喜马拉雅中晚期是主要构造

变形时期（刘洪涛等，2004），也是库车坳陷构造变形

及油气运移、成藏的关键期，因此库车坳陷喜马拉雅

时期的构造变形特征、成因演化等已成为近年众多

专家学者研究的热点，而对于喜马拉雅多期运动期

间盆地缩短速率变化对库车坳陷构造变形特征影响

的研究相对薄弱（Tian et al., 2016）。因此，本文以库

车前陆冲断带克拉苏构造带为例，在克拉苏构造带

过 BZ9（剖面位置见图 1）井三维地震解释剖面的基

础上，设计多组构造物理模拟、数值模拟实验，探究

喜马拉雅多期运动对库车坳陷构造形态及演化的影

响，分析喜马拉雅多期运动下库车坳陷构造变形的

响应特征。 

1　地质背景

库车坳陷位于南天山过渡带与塔里木盆地北

缘，其构造变形整体上具有“南北分带、东西分段、

上下分层”的特征，即从西到东以乌什凹陷、拜城凹

陷和阳霞凹陷为主体分为 3 段；自北而南划分为北

部单斜带、克拉苏构造带、秋里塔格构造带、南部

斜坡带 4 个构造变形带（漆家福等，2009；能源等，

2012；贾承造等，2022）（图 1、图 2）。
克拉苏构造带地表主要发育逆冲断层和开阔背

斜，垂向上可分为第四系西域组−渐新统苏维依组盐

上构造层、库姆格列木群盐构造层和三叠系—白垩

系盐下构造层（图 3）。其中，盐上层滑脱构造发育，

地层变形相对较弱，以盐相关褶皱为主；岩性以泥

岩、粉砂岩、泥质粉砂岩为主（汪新等，2010）。库姆

格列木群（E1-2km）以盐岩和膏岩层为主，夹杂一些泥

岩、白云岩等能干性较强的地层。盐岩层作为塑性

滑脱层，在挤压变形和差异负载等作用下形成盐枕、

盐刺穿、盐断片等多种盐构造（余一欣等，2011）。盐
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图 1    库车坳陷构造单元划分图和对应地震剖面位置（据贾承造等，2022修改）

Fig. 1    Tectonic unit division and corresponding seismic section location of Kuqa Depression
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图 2    库车坳陷南北向结构剖面图（剖面位置见图 1 A-A’）

Fig. 2    North-South structural section of the Kuqa Depression

N2k-Q—上新统库车组−第四系；N1-2k—中新统康村组；N1j—中新统吉迪克组；K—白垩系；J1—下侏罗统；

J2-3—中上侏罗统；T—三叠系；C—石炭系；S-D—志留系−泥盆系
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图 3    克拉苏构造带过 BZ9井主干剖面地震解释剖面（剖面位置见图 1）

Fig. 3    Seismic interpretation section of Kelasu structural belt across Well BZ9

1—第四系；2—上新统库车组；3—中新统康村组；4—中新统吉迪克组；5—始新统−渐新统苏维依组；6—古新统−始新统库姆格列木群；

7—白垩系；8—侏罗系；9—三叠系；10—石炭系；11—泥盆系；12—志留系；13—寒武系−奥陶系；14—元古宇；15—断层；16—地层界线
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下层以高角度基底卷入变形为特征，受克拉苏断层

控制，中生界向北部强烈抬升，在克拉苏背斜带形成

大规模的冲起构造，发育一系列叠瓦状冲断组合，冲

断带前缘最大断距可达 4000 m（雷刚林等，2007；漆
家福等，2009；唐鹏程，2011；王招明，2013）。 

2　基于构造物理模拟的构造变形分析

构造物理模拟是运用比例化模型在实验室内短

时间重现自然界中发生过的长时间地质作用的一种

研究方法，有助于正确认识构造变形中各构造要素

间的内在联系，更好地理解构造演化过程，同时，利

用相似性原则，在实验室内构建与自然界中实际构

造几何及运动学相似的地质模型，从而达到动力学

相似（Hubbert, 1937）。本文利用构造物理模拟探究

喜马拉雅多期运动影响下库车坳陷克拉苏构造带的

构造演化过程，分析喜马拉雅多期运动对克拉苏构

造带变形的影响。 

2.1　实验材料

克拉苏构造带地层由于膏盐岩的存在，垂向上

分为 3 层，分别是盐上层、膏盐层、盐下层。物理模

拟是根据相似原理，用物理材料构建实体模型进行

模拟。松散石英砂的变形符合库伦破坏准则，已被

证明是模拟上地壳或脆性材料构造变形的理想材

料，因此选用其作为实验材料来模拟盐上层、盐下层

破裂变形。膏盐岩由于塑性较强，选用有同样性质

的硅胶进行模拟（唐鹏程，2011），其属性参数如

表 1所示。

根据以上属性参数，可以验证本文物理模拟实验

模型设计的动力学、运动学和几何学相似性，过程如下。

由于本文实验模型设计按照自然界的边界条件

进行，故已满足几何学相似；此外，本文实验模型采

用松散石英砂和硅胶进行物理模拟，故可使用材料

σs/n

的流变学特性表征其模型与自然界之间的动力学相

似特征，下文使用应变速率比值来证明本文实验模

型设计的模拟材料和自然界中对应地层具有相似的

流变学特征。应变速率比值是一个无量纲的参数。

通过表 1 可以看到，实验模型与自然界的应力比值

 为 2.5×10−6，由下式：

εs/n = σs/n/ηs/n （1）

可得 εs/n=2.5×10−6/8.8×10−16=3.1×109，ηs/n 是硅胶

粘度相似系数。

库车坳陷西段的缩短距离为 6.3 km，其平均缩

短速率约为 4.6 mm/a（余一欣等，2011）。实验模型

设计中挤压速率分别为 0.004 mm/s 和 0.008 mm/s，
可根据以下公式：

εs/n = vs/n/ls/n （2）

vs/n ls/n

可得另一个应变速率比值为 2.9×109~5.8×109，
 为速度相似系数，   为长度相似系数。对比通过

公式（1）与公式（2）计算得到的 2 个应变速率比值，

可知它们处于同一数量级，即本文实验模型设计满

足实验材料的流变学特性相似，故满足动力学相似，

同时实验模型挤压方向与自然界中库车坳陷西段相

关地层运动方向一致，也满足运动学相似。 

2.2　模型设计

前人研究对南天山新生代构造隆升时间的认识

基本一致，认为 25~20 Ma 以来，南天山开始隆升

（Yin et al., 1998）。研究认为，喜马拉雅运动期间南

天山—库车地区存在构造加速事件（能源等，2012；
Tian et al., 2016），克拉苏剖面从 6 Ma 开始的平均缩

短速率为 2 mm/a，结合最近的 GPS 数据，目前天山

中南部地区的缩短速率增加到了 4.7±1.5 mm/a（尹宏

伟等，2011）。此外，通过超额面积算法计算的横截

面缩短估计，克拉苏的总缩短量为 6.3 km，滑脱层的
 

表 1    库车坳陷克拉苏构造带物理模拟模型参数

Table 1    Physical simulation model parameters of Kelasu structural belt in the Kuqa Depression

模型参数 单位 自然界（n） 模型（s） 相似系数（s／n）
重力加速度（g） m/s2 9.80 9.80 1

长度（l） m 40000 40×10−2 1×10−5

速度（v） m/s 1.38×10−10 4×10−6~8×10−6 2.9×104~5.8×104

石英砂密度（ρb） kg/m3 2400 1400 0.58
硅胶密度（ρd） kg/m3 2200 950 0.43

粘度（η） Pa·s 1×1019 8.8×103 8.8×10− 16

应力（σ） Pa 4.3×107~4.7×107 93.1~137.2 2.5×10−6

应变（ε） s−1 4.5×10−12 1.4×10−2 3.1×109
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深度为 2.3 km。克拉苏构造带总缩短量为 30%，从

喜马拉雅早期的缩短量占新生代以来缩短量的 10%，

而喜马拉雅中晚期的缩短量占新生代以来缩短量的

90%，挤压变形强烈（Allen et al., 1991a, b; Allen et al.,
1992; Hendrix et al., 2000; Finch et al., 2005），其中，

库车坳陷末期的缩短量占各时期总缩短量的 77%~
83%（刘洪涛等，2004）。

根据上述前人研究，设计实验模型。研究采用

的物理模拟方法为砂箱实验，如图 4 所示。砂箱

4 个边界围成矩形，包含一组互相平行的固定边界，

另一组边界平行且一个边界固定，另一个边界可移

动并可加载速度，对应喜马拉雅运动期间的缩短速

率。为使实验现象更加明显，采用厚度较薄且不同

颜色的石英砂作为标志层，用以观察实验模型剖面

的变形情况（图 5）。根据长度相似比系数，设定实验

砂层模型高度（H）为 2.5 cm，对应自然界 2500 m，模

型长宽受限于实验平台，设置为长 40 cm、宽 30 cm，

盐上层、盐下层为相同厚度 1 cm 的石英砂，中间膏

盐岩为 0.5 cm 的硅胶（图 4）。在构造物理模拟实验

过程中，根据喜马拉雅运动不同时期的缩短速率改

变物理模拟时的挤压缩短速率和缩短量，即物理模

拟中喜马拉雅前期缩短速率为 0.001 mm/s，缩短量

为 12 mm，喜马拉雅中期缩短速率为 0.004 mm/s，缩
短量为 12 mm，喜马拉雅晚期缩短速率为 0.008 mm/s，
缩短量为 96 mm。根据上述实验设置，通过改变挤

压缩短速率大小模拟喜马拉雅运动不同时期的运动

状态，采用单因素分析的方法探讨喜马拉雅多期运

动缩短速率变化对克拉苏构造带变形的构造响应。 

2.3　实验结果与分析 

2.3.1　变速挤压实验模型

根据前人对喜马拉雅多期运动的研究（黄少英

等，2009），设计实验模型 1，将整个模型运动划分为

3 个阶段：①向实验平台中加入预设的石英砂与硅

胶，启动挤压装置，以 0.001 mm/s 的速率自左向右推

进，挤压 12 mm 后停止；②将速率调为 0.004 mm/s，
向右推进，挤压 12 mm 后停止；③将速率调为 0.008
mm/s，仍为向右推进，挤压 96 mm。该过程总挤压距

离为 120 mm，是剖面总长度的 30%，符合克拉苏构

造带的构造挤压规律。

实验结果显示（图 5−a）：总体变形较复杂，盐上

层发育连续而密集的小型褶曲，变形范围较广，且被

倾向与挤压方向相反的逆冲断层分隔，越靠近挤压

端，断层发育越强烈，逆冲位移也越大，分割也越明

显；盐下层则发育多个逆冲断层，主要集中在近挤压

端，同时越靠近挤压端，断层逆冲角度越大。 

2.3.2　匀速挤压实验模型

为了对比分析多期运动对克拉苏构造带变形的

影响，本文设计实验模型 2 为匀速挤压模型，挤压速

率为 0.004 mm/s，其他设置与模型 1相同。

结果表明（图 5−b），实验模型 2 的构造变形剖面

显示其盐上层和盐下层的构造变形均与实验模型

1 有明显差异，盐上层主要发育一系列连续的褶皱，

断层发育较弱，盐岩层在远离近挤压端褶皱核部发

育向挤压方向发育的盐底辟构造，且发育程度相差

不大；盐下层发育叠瓦状逆冲断层构造，且逆冲断层

倾角较小。 

2.3.3　同沉积-变速挤压实验模型

研究过程中还考虑了同沉积的影响，设计实验

模型 3 为同沉积-变速挤压模型，增加了同沉积过

程。在实验过程中，按照 0.5 mm/h 的速率加入同构

造沉积层。

结果表明（图 5−c）：盐上层发育宽缓褶皱，断层

发育较弱，模型末端发育小型背斜，且翼部发育小型

逆冲断层；盐下层及挤压端发育反冲构造和叠瓦状

逆冲断层构造组合。 

2.3.4　实验结果对比分析

实验模型 1 与实验模型 2 的结果对比表明，缩

短速率对断层褶皱区和早期底辟的变形演化有显著

影响。具体来说，较高的缩短速率会使断层褶皱区

近挤压端基底层发育的前展式叠瓦状逆冲断层系统

倾角变大，远离挤压端，基底层发育的前展式叠瓦状

逆冲断层系统倾角变小，从而使其变形范围增大；同

时，在高速缩短情况下，盐岩层的盐底辟也会快速发

育形成逆冲推覆断层，这不仅会使推覆体变形变快，

推覆距离增加，也会使断层褶皱区不再隆升。

实验模型 1 与实验模型 3 的对比结果表明：在

无同构造沉积条件时，缩短状态下，盐下层由于受到

挤压作用使岩层变厚，形成向前陆方向发育的逆冲

断层，受膏盐岩的影响，断层发育受阻，同时伴随挤

压收缩，盐上层发生挠曲，形成断层相关褶皱，当褶

皱发育成熟，岩石物性增强，使褶皱继续向挤压端后

方生长；在同构造沉积条件时，缩短状态下，前期断

层和褶皱发育与无同构造沉积下类似，但由于同构

造沉积，挤压端后方凹陷处沉积，上覆压力增加，使
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挤压端褶皱被限制在挤压前端，同时断层发育受阻，

形成反冲构造。总体来说，同沉积对盐上层褶皱传播

范围有显著影响。同沉积会使盐上层褶皱发育较平

缓，传播范围增大，但褶皱变形复杂强度及数量减小。

对比实验模型结果可以得出，喜马拉雅多期运

动对库车坳陷褶皱冲断带变形的影响主要为：盆地

缩短期间，缩短速率逐渐变快，使原本在低速率形成

并慢慢随挤压发育的低角度前展式叠瓦状断层及断

层相关褶皱快速应力集中，导致原本的应力分布状

态被迅速打破，形成高角度的前展式叠瓦状断层及
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图 4    物理模拟实验模型示意图

Fig. 4    Schematic diagram of physical simulation experiment model

a—模型立体图；b—模型中间层俯视图
 

盐岩
叠瓦状逆冲断层系统

叠瓦状逆冲断层系统
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叠瓦状逆冲断层系统
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图 5    实验模型切面图

Fig. 5    Sections of experimental models

a—变速率模型；b—匀速模型；c—同沉积变速率模型
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反冲构造；盐岩层也会由于应力变大导致盐底辟快

速发育。地震剖面解释图（图 3）显示，叠瓦状断层中

存在多个反冲构造，在造山带前端发育大型褶皱相

关断层，与同构造沉积下的变速率模型相似度高。 

3　基于数值模拟的构造变形分析

与构造物理模拟相比，数值模拟可重复性高，边

界条件设置更容易，且研究单一变量的影响更方便；

同时，由于物理模拟实验条件设计有限，垂向抬升条

件的实验模拟难以实现。因此，本文利用数值模拟，

采用物理模拟相同的变量因素，分析多期运动影响

下克拉苏构造带的变形过程。 

3.1　数值模拟方法和实验模型设计

离散元方法基本原理是将材料内部微观尺度的

单个离散颗粒视为一个离散单元，利用一系列离散

元单元的本构模型接触关系模拟材料的力学行为

（Tian et al., 2016）。主要应用于连续介质破裂问题、

大变形等构造地质问题研究中（张洁等，2008；
Morgan et al., 2015；李长圣，2019）。离散元的求解实

际上是根据不同的接触力学模型（即力−位移法则，

或者称本构模型）迭代计算离散颗粒单元的位移和

受力，计算过程中重复执行牛顿第二定律，更新离散

元颗粒位置，直到计算结束（Cundall et al., 1979）。本

文采用线性接触力学模型，使用数值模拟软件

PFC 完成实验，基于实验结果探讨喜马拉雅多期运

动对库车坳陷构造变形的响应特征。

参考研究区地质单元尺度、地震剖面和沉积序

列，剖面实际长约 50 km，垂向深度约 10 km，将离散

元数值模型尺寸按 1∶200 比例设置为 250 m、高为

50 m 的初始模型。实验共建立盐上层、盐岩层和盐

下层 3 层离散颗粒沉积模型。其中，基底固定且摩

擦系数较小，用以模拟库车坳陷底部滑脱层。盐下

层 20 m，盐上层 25 m，并都设置标记层便于观察，设

置盐岩层厚度为 5 m（图 6）。
以初始模型为基础，固定模型的左端墙体及底

板，从右端（施力端）施加压力。通过调试，将右端墙

体设定向左的运行速率，直至缩短率达到 30%，记录

变形过程，分别选取缩短率在 3%、6%、10%、20%
和 30% 的变形状态进行对比分析。通过设定应变速

率大小和垂向抬升模拟喜马拉雅多期运动因素，采

用单因素分析的方法探讨喜马拉雅多期运动对克拉

苏构造带构造变形的影响。 

3.2　模型参数

离散元模拟中微观参数会控制颗粒材料的宏观

响应，合适的参数设置才能获得较可靠的模拟结果，

参考前人取值（李维波等，2017），本次研究的参数设

定见表 2。 

3.3　数值模拟结果与分析 

3.3.1　匀速挤压模型

设置匀速挤压模型（模型 1），其条件为：水平挤

压及模型右侧施加 0.0004 m/s 缩短速率，缩短总长

度的 30%，记录和分析缩短率在 3%、6%、10%、

20%和 30%的变形结果（图 7−A~E）。
缩短率为 10% 时，盐上层发育褶曲，并在褶皱左

翼发育高角度逆冲断层，盐下层变形相对较弱，仅发

育小型褶皱。挤压缩短率为 20% 时，盐上断裂进一

步发育，形成大型背斜构造，盐岩在垂向上被断层分

隔成阶梯状，形成盐焊接构造，盐下层近挤压端发育

一系列前展式叠瓦状逆冲推覆断裂、反冲构造等冲

断构造组合。缩短率为 30% 时，挤压端盐上层形成

大型背斜构造，盐下层逆冲断层系统进一步发育，断

层倾角减小，逆冲推覆距离增加。 

3.3.2　变速率挤压模型

为了对比匀速模型的影响，设置了变速率挤压

模型（模型 2），分阶段改变缩短速率，运行过程分为

3 个阶段，与构造物理模拟变速率模型的 3 个阶段对

应，仅将各阶段速率变为 0.0001 m/s、0.0004 m/s、
0.0008 m/s。各阶段的挤压量与物理模拟挤压总长

度百分比对应，在此不再赘述，其他条件与模型 1 相

同，记录和分析对应挤压缩短率在 3%、6%、10%、

20%和 30%的变形结果（图 7−a~e）。
当缩短率为 6% 时，即第一、第二阶段挤压，此

时挤压量较小，盐上层首先发生变形，出现褶曲，盐

下层和盐层变形相对较弱。缩短率为 10% 时，盐上

层发育连续的小型褶皱，盐下层发育高角度逆冲断

层。挤压 20% 时，盐上褶皱进一步发育，形成大型背

斜构造，盐下层逆冲断层进一步发育，形成反冲构造。

当挤压缩短率为 30% 时，挤压端形成大型背斜构造，

固定端褶皱进一步发育，形成大型断背斜构造，盐下

层逆冲断裂进一步发育，断层倾角变小，逆冲推覆距

离增加，盐岩层也发生垂向流动，发育盐枕构造。

对比模型 1 与模型 2 挤压结果可以看出，挤压

速率对断层褶皱区的影响与物理模拟得出的结果类

似。即较高的挤压速率会使断层褶皱区近挤压端基
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图 6    克拉苏构造带离散元数值模拟初始模型

Fig. 6    The initial model of discrete element numerical simulation of Kelasu structural belt
 

表 2    克拉苏构造带各层离散元（PFC2D）岩石微观物理学参数（据李维波等，2017）

Table 2    Rock microphysical parameters of discrete element (PFC2D) in each layer of Kelasu structural belt

参数 盐上层 盐下层 盐岩层

密度ρ/（kg·m−3） 2400 2600 2200
颗粒强度/Pa 1×108 1×108 1×107

粘结强度/Pa 1×106 1×106 1×106

粒间摩擦因素 0.7 0.7 0.1
重力加速度（g）/（m·s−3） 9.81 9.81 9.81

移动边界摩擦因素 / 0.7 /
底边界摩擦因素 / 0.2 /
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图 7    匀速、变速数值模拟过程对比图

（黑色直线表示断层，其他花纹图例同图 6）

Fig. 7    Numerical simulation process comparison between constant speed and variable speed

A—匀速挤压挤压量 3%阶段；B—匀速挤压挤压量 6%阶段；C—匀速挤压挤压量 10%阶段；D—匀速挤压挤压量 20%阶段；

E—匀速挤压挤压量 30%阶段；a—变速挤压挤压量 3%阶段；b—变速挤压挤压量 6%阶段；c—变速挤压挤压量 10%阶段；

d—变速挤压挤压量 20%阶段；e—变速挤压挤压量 30%阶段
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底层发育的前展式叠瓦状逆冲断层系统倾角变大，

远离挤压端基底层发育的展式叠瓦状逆冲断层系统

倾角变小，从而使其变形范围增大；同时盐下断裂系

统发育范围也会因断层系统倾角变小而缩减。

对比模型 1 与模型 2 挤压过程可以看出，变速

率挤压对盐上褶皱区和盐下断层褶皱区位置及发育

范围有显著影响。具体来说，缩短速率变化会使近

挤压端褶皱区应变硬化，从而使近挤压端褶皱区应

力向前传播，褶皱发育范围变大。 

3.3.3　过 BZ9 井主干地震剖面构造变形数值模拟

BZ9 井位于博孜段，从地震剖面可以看出，北部

单斜带由南天山构造楔向南冲断，造成地层总体上

向盆内掀斜，南天山发生迅速隆升作用的同时，库车

坳陷不仅受到自北向南强烈的水平挤压作用，还叠

加了垂直剪切作用（杨海军等，2020）。但此前物理

模拟数值模拟在单挤压状态下挤压端并没有出现明

显的地层抬升，因此在变速率模型的基础上设计垂

向抬升，模拟过 BZ9 井主干地震剖面受喜马拉雅多

期运动影响下的构造变形，记录和分析对应缩短率

在 3%、6%、10%、20%和 30%的变形结果（图 8）。
缩短率为 10% 时，盐下层发育高角度逆冲断层，

盐上层构造主要发育背斜构造。挤压 20% 时，盐下
 

a

b

d

e

c

挤压量3%

挤压量6%

挤压量10%

挤压量20%

挤压量30%

0.0001 m/s

0.0004 m/s

0.0008 m/s

0.0008 m/s

0.0008 m/s

叠瓦状逆冲断层系统

断层相关褶皱系统

图 8    过 BZ9井主干地震剖面及盐构造挤压变形数值模拟（剖面位置见图 1，黑色直线表示断层，其他花纹图例同图 6）

Fig. 8    The main seismic section through well BZ9 and numerical simulation of salt structure compression deformation

a—过 BZ9井数值模拟挤压量 3%阶段；b—过 BZ9井数值模拟挤压量 6%阶段；c—过 BZ9井数值模拟挤压量 10%阶段；

d—过 BZ9井数值模拟挤压量 20%阶段；e—过 BZ9井数值模拟挤压量 30%阶段
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层发育阶梯状逆冲断层系统，形成规则排列的叠瓦

状断层并向前传播，盐上层背斜向前传播延伸并在

模型中部形成小型背斜；挤压缩短率为 30% 时，盐上

层背斜进一步向前传播，并发育为背向交替的构造

格局，盐下层构造随着挤压及垂向抬升的作用，形成

一系列的叠瓦状断层。 

4　讨　论

本文利用构造物理模型及离散元数值模型模拟

喜马拉雅运动作用下的库车坳陷构造变形响应特

征，当设定喜马拉雅多期运动对应的运动期次强度

为速度，以及挤压端垂向抬升时，模型模拟结果与过

BZ9 井主干地震解释剖面吻合度高，模型的动态变

形过程显示，克拉苏构造带受喜马拉雅多期运动的

影响在于，盐上层滑脱褶皱变形范围更广，褶皱相关

断层更发育，盐下层在发育前展式叠瓦状逆冲断层

后会加强冲起构造的形成。

喜马拉雅多期运动导致横向构造协调变形，纵

向构造不协调变形（图 9）。克拉苏构造带垂向上表

现出典型的 3 层结构，即盐上层、盐岩层和盐下层，

构成“两硬夹一软”的地层叠置结构。挤压端的挤压

速率影响不同结构层的应力传导，由于盐岩的阻隔

使盐上层及盐下层构造变形相互联系较弱；当在匀

速挤压时，盐上层、盐下层变形速率平稳，随着挤压

幅度增加，逐渐发育背斜，褶皱相关断层，断层随着

挤压进一步发育为刺穿断层，并限制盐下层、盐岩层

变形范围，盐上层继续发育宽缓褶皱，使得盐上层、

盐下层纵向协调变形，横向不协调变形。当变速挤

压，且速度逐渐增大时，原本弱变形区域会因为应力

的突然增加而发育褶皱或断层，因为盐岩层的阻隔

作用，盐上层与盐下层之间的联系变小，盐上层因为

较小的上覆压力及岩石强度，使上覆岩层变形相较

于上覆压力及岩石强度较大的盐下层更发育且应力

传播更远；当存在同构造沉积时，盐上层弱岩石强度

特性的影响将变弱，使盐上层变形主要为发育宽缓

褶皱，盐下层则由于挤压褶皱前缘上覆压力增加，导

致应力向后释放，形成反冲构造、背冲构造等构造组

合，形成克拉苏构造带的构造特征。 

5　结　论

在区域地质解析基础上，将喜马拉雅多期运动

拆分为多期运动、垂向抬升和同构造沉积 3 个影响

因素，综合利用构造物理模拟和数值模拟方法，开展

喜马拉雅多期运动影响克拉苏构造变形的研究，结

果表明，库车坳陷克拉苏构造带的岩层变形与构造

特征对喜马拉雅多期运动具有明显的响应。研究形

成如下结论。

（1）克拉苏构造带对多期运动、垂向抬升和同构
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图 9    喜马拉雅多期运动条件下构造变形模式图

（d图地层代号、花纹图例同图 3）

Fig. 9    Tectonic deformation pattern under multi-periods Himalayan movements
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造沉积的响应主要体现在：多期运动导致盐上层滑

脱褶皱向前陆方向传播，挤压端褶皱隆升强度变弱；

盐岩层盐底辟快速发育，形成逆冲推覆构造；盐下层

挤压端前展式叠瓦状逆冲断裂系统倾角根据距挤压

端位置有规律变化，靠近挤压端断裂的倾角较大，远

离挤压端断裂倾角较小，但其逆冲位移量较大。同

构造沉积控制盐上层滑脱褶皱变形范围。垂向抬升

主要控制盐下层叠瓦状逆冲断裂向前陆方向的传播

范围。

（2）物理模拟及数值模拟结果表明，喜马拉雅多

期运动导致克拉苏构造带构造分层的差异变形，盐

上层滑脱褶皱变形范围更广，褶皱相关断层更发育，

盐下层在挤压缩短后发育前展式叠瓦状逆冲断层，

同时在多期运动的影响下加强反冲构造的形成，此

外，当挤压缩短率达到 30% 时，模拟结果与实际地震

解释剖面具有较高的吻合度。
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