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准噶尔盆地南缘中段山前复杂构造
变形特征及形成演化
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摘　要：准噶尔盆地南缘中段紧邻北天山山前，构造变形错综复杂。山前发育的三排构造的形成

时间存在许多认识上的分歧，对演化过程中褶皱和断裂的变形叠加特征缺少系统的对比分析。

笔者在前人研究的基础上，利用地震资料解释、平衡剖面恢复、构造物理模拟等研究手段，结合

断层滑移距、伸展压缩速率定量分析方法，对研究区的构造变形特征和叠加演化过程进行了系

统的分析。研究认为：①南缘中段三排构造自南向北 ,变形强度由强变弱；第一排背斜受控于基

底卷入型断裂体系，第二、三排背斜受控于顺层滑脱型断裂体系，构造之间具有形成递进的演化

关系，叠加形成多种复合构造样式。②断层滑移距总体“由深至浅”逐渐变小，具有继承性发

育的特点；主干断裂滑移距存在明显的拐点，是多期次活动的有力证据。③基底大型逆冲断裂

是先存断裂，后期继承性发育；基底卷入型褶皱–冲断带是褶皱作用发生在逆冲断裂之前，后期

表现出边断边褶特征；滑脱型褶皱–冲断带是冲断和褶皱同时或冲断先于褶皱形成。④第一排

背斜形成于侏罗纪末期，第二排背斜在此时期形成微弱雏形，并在古近纪末期形成明显轮廓；第

三排背斜形成于新近纪末期；第四纪至今的强大挤压作用使 3 排背斜被断裂强烈改造。
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Mountain Front, and the tectonic deformation is intricate and complex. There are many differences in the under-
standing of the formation time of the three rows of structures developed in the mountain front, and there is a lack
of systematic comparative analysis of the deformation superposition characteristics of folds and fractures during
the evolution. In this paper, on the basis of previous studies, the research tools such as seismic data interpreta-
tion and equilibrium profile recovery are used, combined with the quantitative analysis methods of fault slip dis-
tance and extensional compressional rate, to make a systematic analysis of the tectonic deformation characteris-
tics and superposition evolution process in the study area. The study concludes that: ① The three rows of struc-
tures in the middle section of the southern margin from south to north, the deformation intensity from strong to
weak;  the  first−row anticlines  are  controlled by the  basement−involved fault  system,  and the  second−row and
third−row anticlines are controlled by the bedding−decollement fault system. There is a progressive evolution re-
lationship between the structures, and a variety of composite structural styles are superimposed. ② The fault slip
distance gradually decreases from deep to shallow, with the characteristics of inheritance development; there is
an obvious inflection point in the slip distance of the main fracture, which is a strong evidence of multi−stage ac-
tivity. ③ The basement large−scale thrust fault is a pre−existing fault, and later inherited development; the base-
ment−involved fold−thrust belt  is characterized by fold while fault  in the later period when fold occurs before
thrust fault; the detachment fold−thrust belt is formed by thrust and fold at the same time or thrust before fold.
④ The first row of anticlines formed in the late Jurassic, and the second row of anticlines formed a weak proto-
type in this period, and formed a clear outline in the late Paleogene; the third row of anticlines formed in the late
Neogene; the strong extrusion effect since the Quaternary period has made the three−row anticline strongly mod-
ified by fracture.
Keywords：ftructure  style；deformation characteristics； fault  slip  distance；structural  evolution；structural
physical simulation；middle section of southern margin of Junggar basin

 

近年来，伴随着油气的大规模勘探开发，位于

天山造山带两侧的准噶尔盆地和塔里木盆地在中、

新生代地层中相继发现了大量的油气资源，促使天

山造山带及两侧盆地的构造演化史的研究成为热

点（王凯等，2019；付瑜等，2020；邹阳等，2020；朱明

等，2020；于景维等，2021；梁则亮等，2022；何文军等，

2023）。准噶尔盆地南缘中段位于北天山山前，是

受古生代以来多期次构造运动改造的大型再生前

陆盆地，山前发育近东西向的 3 排断褶带，油气成

藏条件优越。虽然前人对南缘中段进行了相关的

研究（张玉兰等，2003；汪新伟等，2005；况军等，2006；

漆家福等，2008；管树巍等，2012；侯蓉等，2017；朱明

等，2020；周妮等 2020；甄宇等 2020；梁则亮等，2022），

但该区紧邻山前，构造变形错综复杂，相互叠加，发

育多重构造样式。整体上，学者们多针对单个背斜

或单个断褶带进行过研究（李本亮等，2012；管树巍

等，2012；侯蓉等，2017），而缺少对整个南缘中段 3

排断褶带变形差异性对比分析，对山前带发育的 3

排构造的形成时间也存在很大争议。张玉兰等

（2003）、程光锁等（2008）认为第一排断褶带形成在

燕山运动中晚期，而方世虎等（2004a，2004b）、郭召

杰等（2006， 2011）、张凤奇等 （2020）认为第一排断

褶带形成在新生代晚期，距今 10～6 Ma。张玉兰等

（2003）认为第二排断褶带形成于新近纪。程光锁

等（2008）将第二排断褶带的形成时间进一步限定

为上新世末期，并认为早更新世末至中更新世强烈

活动。Sun 等（2004）、方世虎等（2007）则认为第二

排断褶带的形成时间不早于 3 Ma，郭召杰等（2011）、

张凤奇等（2020）进一步将第二排断褶带的形成时

间限定在了距今 2 Ma。程光锁等（2008）认为第三

排断褶带形成于早更新世末，中更新世之前，现代

仍活动。郭召杰等（2011）、张凤奇等（2020）将第三

排断褶带的形成时间限定在了中更新世 1 Ma 之后；

Li 等（2010）、季军良等（2010）进一步将其形成时间

限定在更新世以来约 0.73 Ma。

准噶尔盆地南缘山前带经历了长期勘探，也走过

许多曲折历程。直到今天，高探 1、呼探 1 井超深层取

得重大突破，也不能说完全取得准南山前带的突破，
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油气勘探还没有探索出一条清晰的、类似库车山前的

勘探之路。归根到底归结于构造落实程度差，构造演

化没有明确，这一问题已成为困扰准噶尔盆地南缘油

气勘探的核心问题。因而，对准噶尔盆地南缘中段山

前复杂构造变形特征及形成演化过程有必要开展系

统而深入的研究。笔者综合利用地震资料解释、平衡

剖面恢复等研究手段，结合前人研究，运用断层相关

褶皱理论、断层滑移距和伸展压缩速率定量分析方法，

分析了研究区的构造变形特征和褶皱–冲断带相对形

成时间，明确了山前复杂构造的叠加特征及形成演化

过程，对理解天山造山带的演化历史和指导研究区油

气地质勘探具有重要意义。

 1　地质概况

准噶尔盆地南缘位于准噶尔盆地南部，是指北天

山山前狭长地带。现今构造上具有明显的东西分段、

南北分带和垂向分层特征，大致以乌鲁木齐（E 88°）为

界，准噶尔盆地南缘可以划分为南缘东部和南缘西部

2 个构造带（张玉兰等，2003；张凤奇等，2020）。南缘

西部构造带又包括南缘中段和南缘西段构造带，其中

南缘中段构造带位于乌鲁木齐以西，东为阜康断裂带，

西为四棵树凹陷，东西长约为 200 km，宽为 30～50 km，

是本次研究的对象。

石炭纪末期的挤压作用使研究区的古亚洲洋全

面消亡，到了早二叠世早期，天山洋盆闭合，彻底结束

了天山的古洋盆演化历程，形成了南缘盆地的基底（

徐学义等，2005；何登发等，2018；梁志录等，2018；王

国灿等，2019）。二叠纪—第四纪，研究区依次进入了

陆内断陷–坳陷–前陆盆地发展阶段，经历了华力西期

末、印支、燕山和喜山期的多期构造运动的叠加

（徐学义等，2005；漆家福等，2008；何登发等，2018；王

国灿等，2019）。燕山期以来，特别是喜山期在来自天

山向北的挤压应力作用下，中生代、新生代地层沿三

叠系、侏罗系煤层和白垩系、古近系高塑性泥岩层发

生滑脱并弯曲形成褶皱，由于挤压作用的持续进行，

共发育了由多个背斜带和一系列逆冲断层组成的 3

排断褶带（张玉兰等，2003；朱明等，2020）。整体上看，

这些断褶带平面上呈向北凸出的弧形，大致等间距平

行于北天山山前带（图 1）。地层发育上，石炭系为研

究区的直接基底，基底之上依次沉积了二叠系至第四

系。地层从古生界到新生界都有出露，以中生界的侏

罗系、白垩系及新生界地层较为发育，多呈条带状平

行于山前展布。其中，紧邻山前地区主要发育二叠系

和侏罗系，远离山前地区主要发育古近系、新近系和

第四系。
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图 1　准噶尔盆地南缘中段综合地质图

Fig. 1　Comprehensive geological map of middle section of southern margin of Junggar basin
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 2　构造变形特征

由于研究区经历了多期次、多性质的构造运动，

各期构造运动影响的范围、应力作用方式不尽相同，

再加上天山山体阶段性隆升的影响,在南缘中段不同

地区，不同层位的构造变形样式和活动性各不相同。

笔者选取横跨南缘中段山前的 2 条典型地震剖面，进

行构造变形特征的研究。2 条典型地震剖面横切了山

前 3 排构造带。其中，AA’剖面的昌吉背斜和 BB’剖

面的南玛纳斯背斜属于第一排构造，AA’剖面的呼图

壁背斜属于第三排构造，BB’剖面的玛纳斯背斜属于

第二排构造。

 2.1　褶皱构造变形特征

从褶皱构造的变形特征上看，属于第一排构造的

昌吉背斜两翼地层陡倾，倾角为 60°～70°，整个背斜

呈现微弱的南缓北陡特征，由于背斜被断层强烈的切

割改造，两翼地层相互错开，改变了背斜高点的原始

位置，受断层的影响，背斜两翼地层厚度也不一致，核

部地层剥蚀较严重（图 2a）。同属第一排构造的南玛

纳斯背斜两翼则明显不对称，南翼地层平缓，倾角约

为 10°～15°，北翼地层陡倾，并且从老地层依次向新

地层倾角逐渐增大，可达 60°以上；背斜的两翼和核部

地层遭受了严重的剥蚀，出露了较老的侏罗纪地层。

第二排构造的玛纳斯背斜，隆升幅度较大，两翼产状

不一致，南翼地层倾角小于北翼，属于典型的斜歪背

斜。背斜在深浅层构造形态上表现的不一致，浅层背

斜两翼较陡、深层则较缓；构造高点也不一致，构造高

点在侏罗系之下都往南部偏移，顶部层系都向北偏移

（图 2b）。第三排构造的呼图壁背斜，隆升幅度明显变

小，两翼地层产状较为平缓。形态上呼图壁背斜的南

北两翼近似对称，但有细微的差别，南翼倾角略小于

北翼 4°～5°。背斜在深浅层的构造形态也不一致，与

第二排背斜表现的现象相同，但背斜构造高点与第二

排背斜有明显的不同，呼图壁背斜的构造高点在侏罗

系之下都往北部偏移，之上构造高点未发生偏移，近

于直立。

总体上看，第一排背斜两翼特别是北翼地层较为

陡倾，构造抬升幅度大，多以断裂相伴生，受断裂改造

明显。褶皱地层抬升遭受剥蚀严重，核部出露较老的

侏罗纪地层。第二排背斜的构造幅度最大，褶皱变形

程度最明显，但被断层改造的程度低于第一排背斜，

垂向上深浅层构造形态不一致。第三排背斜是三排

构造中相对变形最弱的一排，背斜核部在地表没有断

层出露,两翼产状相对较缓。3 排背斜两翼都具有南

缓北陡的不对称式分布特征，均发育有南倾逆冲断层；
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图 2　南缘中段两条典型地震剖面解译图（剖面位置见图 1）
Fig. 2　Interpretation map of two typical seismic profiles in middle section of south margin
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之间的向斜呈平坦开阔状，背斜与向斜相间分布呈现

出隔档式褶皱的组合特征。

 2.2　复合叠加构造变形特征

从复合叠加构造变形特征上看，属于第一排构造

的昌吉背斜南侧受天山隆升产生的向北的强大挤压

应力作用的影响，发育多条高角度逆冲断层，剖面上

形成逆冲叠瓦状构造。在向北推覆过程中，由于受到

前方地层的阻挡，为了调节应力的释放，在反方向上

诱发了众多反冲断层（褶皱调节断层），向下与主逆冲

断层相交,形成大型的基底卷入型构造楔（图 2a）。反

冲断层与正向逆冲断层组合形成突发构造，由于发育

多级反冲断层，因而也形成了多级突发构造。正向高

角度逆冲断层呈现坡坪式断层的形态，在前缘与古近

系滑脱断层相交，形成新的小型构造楔，之间所夹的

逆冲岩片长度与断层位移大致相当,断夹块呈复杂不

规则的多边形向上隆升,构成了昌吉背斜的整体，是典

型的背形堆垛式双重构造。昌吉背斜处叠加的复合

构造类型涵盖了堆垛式双重构造、构造楔和突发构造，

并且叠加的复合构造之间也相互叠置，错综复杂，至

少存在 3 个断层转折褶皱的叠加，构成基底卷入型断

裂体系。昌吉背斜底部的基底拆离断层向前逆冲传

递的过程中，在前缘发育典型的冲起构造，在呼图壁

背斜处发育一组平行的断层倾角大于 60°的高角度逆

冲断层，再向北可见主逆冲断层和反冲断层交汇形成

的逆冲三角构造。除了在古近系和三叠系发育滑脱

断层外，白垩系也见顺层滑脱断层，其前缘向上高角

度逆冲，但未冲出地表。

BB’剖面中（图 2b），南玛纳斯–玛纳斯背斜之间

也发育有多条大型的正向逆冲断层，紧邻山前的大型

的正向逆冲断层相互叠置，构成叠瓦状构造，在前缘

与大型反冲断层相交，之间所夹的复杂不规则多边形

断夹块呈向上隆升状态，形成背形堆垛式双重构造，

构成了南玛纳斯背斜的整体。隐伏的东湾背斜处也

发育多条相对小型的正向逆冲断层，形成小型逆冲叠

瓦状构造，交于中层和底层两套滑脱断层之间，组合

形成了正常双重构造样式。堆垛式双重构造构成了

山前基底卷入式大型构造楔；前方的正常双重构造形

成了相对小型的构造楔，楔入到玛纳斯背斜南翼。从

基底逆冲到玛纳斯背斜顶部冲出地表的霍玛吐断层，

同样作为逆冲叠瓦状构造的一部分，在前方与顶部古

近系滑脱断层相交，并发育多条分支断层和反冲断层，

在中–浅部层系形成了小型构造楔和“鳄鱼嘴状”构

造三角楔，此处的断层位移超过逆冲岩片长度，断夹

块整体向前（前陆）倾,倾向与整体逆冲方向相同，构成

前倾双重构造（图 2b）。白垩系也发育滑脱断层，其作

为霍玛吐断裂的分支断裂，在前缘继续发育分支断层，

与霍玛吐断裂又组合成了相对小型的构造楔，该构造

楔楔入到玛纳斯背斜南翼的中–上层系，其延伸的长

度比下部的构造楔长，这种现象很好的解释了玛纳斯

背斜深部和浅部背斜构造高点不一致的现象。在玛

纳斯背斜处发育垂向上明显的 3 层逆冲断层构造。

霍玛吐断层冲出地表，发育分支断层，形成了同向“y”
字型逆冲断层组合；中部发育“扇形”多级冲起构造，

改造着玛纳斯背斜的中部形态；受大型基底拆离断层

的滑脱影响，在玛纳斯背斜底部层系也形成了多条正

向逆冲断层和反冲断层的组合，改造着背斜的底部形

态。另外 3 个大型顺层滑脱断层，在垂向上变形的程

度也不同，自下而上弧度明显增强，最顶部的顺层滑

脱断层呈“碗”状，平行于玛纳斯向斜地层。

整体上看，准噶尔盆地南缘中段以挤压构造样式

为主，基底拆离断层、反冲断层、逆冲叠瓦状构造等

错综复杂，相互叠置，形成了双重构造、突发构造、构

造楔等复合构造样式，改造着 3 排背斜构造，形成了

复杂的空间断褶体系。受滑脱断层向前滑脱的影响，

玛纳斯背斜和呼图壁背斜在远离山前地区发育，形成

了典型的背斜紧闭、向斜开阔的构造发育特征。滑脱

断层的存在也使昌吉背斜–呼图壁背斜、东湾背斜–玛
纳斯背斜垂向上展现出明显的分层特征。

综合构造变形特征分析，认为南缘中段山前发育

的三排构造的变形程度具有明显的差异性。第一排

构造属于基底卷入型褶皱–冲断带；构造主要受基底

卷入型断裂体系控制，各种类型的复合构造相互叠加，

导致垂向分层不明显；背斜抬升幅度较大，被断层切

割改造明显，核部和两翼地层剥蚀严重，属于典型的

断弯褶皱。第二和第三排构造属于滑脱型褶皱–冲断

带，主要受顺层滑脱型断裂体系控制，其中第二排背

斜构造形态最明显，第三排背斜构造变形程度最低。

不同层系的滑脱断层在前缘发育各个方向的分支断

层，切割改造着背斜的形态，使二、三排背斜垂向上具

有明显的分层特征。第三排背斜在中–深层系表现出

微弱的断弯褶皱的特征，中–浅层系表现出断展褶皱

的特征。整体上看第一排断褶带分层不明显，第二排

断褶带垂向上分为 3 层，第三排断褶带垂向上分为

2 层。垂向分层特征也表现在背斜构造高点在顶、底

部层系不一致。自南向北，3 排构造变形强度整体表

现为由强变弱。
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 3　断层滑移距定量分析

为了进一步分析研究区构造变形特征，笔者对上

述 2 条地震剖面解释出来的断层进行了断层滑移距

定量分析。主要断层的编号见图 2，断层的滑移距统

计结果如图 3 所示。

AA’剖面显示的不同断层的滑移距相差较大，绝

大部分断层的滑移距表现出了“由深至浅”逐渐变

小的发育特征。局部大断裂如 FA11 号断裂（对应霍

玛吐断裂），存在较明显的拐点特征（深蓝色虚线和紫

红色虚线具有不同的斜率），其最大滑移距出现在三

叠纪（T），可达 6 000 m 以上，在白垩纪清水泉组（K1q）

时期出现较明显的拐点特征，推断该类断裂具有多期

活动的特点，具有继承性发育的特征。与 AA’剖面类

似，BB’剖面绝大部分断层的滑移距也同样表现出了

“由深至浅”逐渐变小的发育特征。局部大断裂如

的 FB12 号断裂（对应霍玛吐断裂）和 FB11 号断裂，也

存在较明显的拐点特征。FB12 号断裂（霍玛吐断裂）

滑移距拐点两侧落差较大，可能是在顶部层系的古近

系安集海河组滑脱层中。霍玛吐断裂近于水平顺层

滑动，又发育了多条分支断层和反向逆冲断层进行调

节，从而使顶部层系的滑移距表现的较小；也指示了

多期次的构造活动强度不一致。

通过对 2 个剖面断层滑移距的定量分析，可以发

现，南缘中段地区断裂的滑移距总体是渐变的，“由

深至浅”逐渐变小，具有继承性发育的特点，很明显

这种滑移距特点受深浅层滑脱层分布的影响。部分

主干断裂滑移距存在一定的拐点，是断裂多次活动有

力的证据。对比 2 条剖面中相同的霍玛吐断裂滑移

距发现，AA’剖面处的霍玛吐断裂滑移距整体比 BB’

剖面大很多，表明同一断层滑动的位移量自东向西逐
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图 3　南缘中段断层滑移距定量统计图

Fig. 3　Quantitative statistical map of fault slip distance in middle section of south margin
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渐减小，反映了准噶尔盆地南缘构造变形的东强西弱

的特征。汪新伟等（2005）认为这一现象可能与逆冲

推覆构造在推覆过程中主应力面在平面上并非水平

而是向东倾斜有关。由于 AA’剖面靠近东部的博格

达山，笔者认为这种差异也可能与东部的博格达山隆

升产生的北西向的挤压分量作用有关。

由断层滑移距定量分析认为部分大断裂（如霍玛

吐断裂）具有多期活动性，而这些大断裂正是形成南

缘中段断层相关褶皱的主干断裂。进一步分析认为，

南缘中段发育的不同类型的断层相关褶皱之间应该

具有形成递进的演化关系，断滑褶皱是最开始的样式，

随着挤压位移的进一步积累，逐渐演化成断展褶皱；

当压缩量进一步增大，断层突破褶皱继续向前滑动形

成断弯褶皱。现今看到的距离盆山交界处较远的断

弯褶皱和断展褶皱很可能是先前形成的断滑褶皱随

着挤压的进行，逐渐演化形成的，如玛纳斯背斜、呼图

壁背斜。紧邻山前的第一排背斜，由于研究区受快速

强大的挤压推挤作用，可能没有经历上述的递进的演

化过程，而是直接形成了断弯褶皱，或者是这种递进

的演化过程比较迅速，如昌吉背斜、南玛纳斯背

斜等。

 4　褶皱–冲断带相对形成时间分析

根据褶皱构造幅度、断层相关褶皱的发育及断层

滑移距的定量分析，总结 3 排断褶带的褶皱和断层冲

断的相对时间，以指导接下来的构造演化。

由于第一排断褶带中的昌吉背斜和南玛纳斯背

斜都表现出了很强褶皱变形，翼部地层陡倾，抬升幅

度很大。通过断层滑移距分析，发现第一排断褶带周

围的大部分断裂的滑移距深部层系都比较大，而浅部

层系比较小，推断第一排断褶带的昌吉背斜和南玛纳

斯背斜早期很可能是先褶后断。基底大型高角度逆

冲断层也是继承性发育，喜山期的强大挤压作用，促

使其向上逆冲与滑脱断层相交后，构成坡坪式逆冲断

层，这个过程作为昌吉背斜和南玛纳斯背斜的一翼才

表现出边断边褶的特征。大部分断裂的滑移距均表

现出“由深至浅”逐渐变小的发育特征可以证明之

后发生的边断边褶。局部大断裂如 FA11 号断裂，断

层滑移距存在明显的拐点特征，是多次活动、边断边

褶的有力证据。昌吉背斜核部发育断距相对较小的

褶皱调节断层，也证实了后期边断边褶的特征。

第二、第三排断褶带属于盖层滑脱型褶皱–冲断

带，褶皱变形程度和抬升幅度都比第一排小，第二排

断褶带中的玛纳斯背斜具有明显的断弯和断展褶皱

特征，周围的断层滑移距均表现出“由深至浅”逐渐

变小的发育特征，可以证明之后发生的边断边褶。局

部大断裂如霍玛吐断裂，在第二排背斜顶部冲出地表，

表现出了断展褶皱的特征，断层滑移距存在较明显的

拐点特征，也是多次活动、边断边褶的有力证据。属

于第三排断褶带的呼图壁背斜在底部层系具有滑脱

褶皱特征，褶皱幅度很低，受滑脱断层影响，可能最初

的时候表现为断层先于褶皱的形成特征；中–浅部层

系为断展褶皱，具有边断边褶的特征。

综合分析认为研究区山前发育的基底大型逆冲

断裂是先存断裂，发育在早期，之后才随构造运动的

进行继承性发育。基底卷入型褶皱–冲断带（第一排

断褶带）是褶皱作用发生在逆冲断裂之前，后期才表

现出边断边褶的发育。滑脱型褶皱–冲断带（第二和

第三排断褶带）是冲断作用和褶皱同时或冲断作用先

于褶皱形成，即褶皱的形成和发育过程都受到相应逆

冲断裂的控制。

 5　构造演化史分析

前寒武纪以来，研究区经历了漫长而复杂的构造

运动，晚古生代石炭纪是该区最重要的板块拼贴碰撞

和陆内造山运动时期（方世虎等，2004a，2004b；徐学义

等，2005）。侏罗纪早期，准平原化的天山地区处于板

内伸展作用阶段（舒良树等，2004）。高精度地震资料

和岩浆活动分析结果也显示了早侏罗世该地区处于

弱伸展环境（陈发景等，2005；何登发等，2018）。中侏

罗世—晚侏罗世，受周缘板块调整影响，盆地转入挤

压应力背景，造成腹部发生构造反转（何登发等，

2018），使得侏罗纪经历了伸展–挤压的转换旋回。陈

正乐等（2006）通过隆升剥蚀和磷灰石裂变径迹测年

发现天山造山带在晚中生代发生了显著的构造–热事

件作用，存在明显地快速隆升现象，也证实了晚侏罗

世，盆地转入挤压构造背景。白垩纪，研究区的构造

运动甚微，为构造稳定发展阶段（郭召杰等，2006；姜

颜良等，2021）。古近纪，准噶尔盆地在地壳均衡挠曲

作用下继续发展（漆家福等，2008）。渐新世晚期，南

缘挤压构造活动开始加强（侯蓉等，2017）。新近纪，

受印度板块和欧亚大陆板块远程碰撞作用的影响，北
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天山开始快速隆升，使南缘地区处于较强的挤压应力

背景（贾承造等，2003；漆家福等，2008；侯蓉等，2017）。

第四纪，喜山运动晚期的强烈造山作用，使盆地周边

处于剧烈的挤压应力背景下（贾承造等，2003；漆家福

等，2008；侯蓉等，2017）。

在前人研究的基础上，对横跨南缘中段的 2 条典

型地震解释剖面（AA’和 BB’剖面）进行平衡剖面恢复

（图 4、图 5）。从平衡演化剖面中可以看出，古生代石

炭系为研究区直接基底，沉积基底稳定，升降运动比

较缓慢，AA’剖面基底处存在先存的古隆起构造，导致

之后沉积的二叠系、三叠系顺势披覆在先前形成的石

炭系古隆起之上。早侏罗世，研究区处于伸展应力背

景，在伸展环境下发育了小型的高角度正断层，控制

着侏罗系的沉积。中侏罗世—晚侏罗世，研究区经历

了较强烈的挤压作用，使靠近山前的地层发生褶皱变

形，昌吉背斜和南玛纳斯背斜（第一排背斜）形成，伴

随着地壳快速抬升，地层遭受风化剥蚀严重，致使背

斜顶部的喀拉扎组（J3k）剥蚀殆尽露出中侏罗统（J2）。

基底先存断裂在此次挤压作用下，发生逆冲复活，切

穿侏罗系，在三叠系中顺层滑脱，BB’剖面中的三叠系

滑脱断层在前缘形成微弱的滑脱褶皱，形成玛纳斯背

斜（第二排背斜）的雏形。早侏罗世，伸展作用形成的

小型高角度正断层也在挤压应力作用下发生构造反

转，并延伸至逆冲断裂之上。该时期发育的基底卷入

式逆冲断层剖面上构成逆冲叠瓦状构造。石炭系，基

底作为大型基底卷入型构造楔由南向北楔入，使南缘
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Fig. 4　Equilibrium evolution profile of Changji anticline–Hutubi anticline (Profile position is shown as AA’ in Fig. 1)
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沉积的地层发生明显的掀斜，超覆在石炭系基底之上。

白垩纪，研究区构造运动相对稳定，继承了晚侏罗世

的构造面貌。

古近纪，由于印度板块与欧亚大陆板块的远程碰

撞作用，导致天山再次隆升，南缘地区靠近山前的昌

吉背斜和南玛纳斯背斜（第一排背斜）隆升幅度进一

步增加，构造更加紧闭，核部地层抬升剥蚀严重。BB’

剖面中的玛纳斯背斜（第二排背斜）形成明显的轮廓。

随着挤压的进行基底逆冲推覆断层倾角逐渐变缓，大

型基底卷入型构造楔的楔入使地层发生的掀斜超覆

更加明显。

新近系沉积时期，上新世是准南前陆盆地构造运

动最活跃的时期，受喜山运动的影响，北天山开始大

幅度隆升并向盆地内部逆冲推覆，促使基底卷入型构

造楔继续向前推进，第一和第二排背斜的构造隆升幅

度和褶皱变形进一步增强。为了调节挤压过程中遇

到的反冲阻力，反向逆冲调节断层在褶皱内部大量发

育，吸收了大量的挤压活动量，第一排背斜顶部的表

皮构造的完整性被破坏，第二排背斜底部层系的核部

地层被切割改造。此时期深部的基底卷入式断裂突

破侏罗系，在白垩系吐谷鲁群中发生滑脱冲断，基底

逆冲推覆断层不断向前传播，AA’剖面中的呼图壁背

斜（第三排背斜）的雏形也逐渐形成。

第四纪处于喜山运动晚期，再生前陆盆地发育剧

烈，天山隆升剧烈，受巨大的挤压应力作用，南缘地区

的第一排背斜变形强烈，地层缩短幅度明显增大，两

翼地层变的更加陡倾，反冲断层和小型构造楔大量发

育，改造着背斜的形态。AA’剖面白垩系滑脱层中发

育的滑脱冲断层继续向前滑动，在前方向上逆冲，使

呼图壁背斜（第三排背斜）形成明显的轮廓；BB’剖面

白垩系和古近系中的滑脱断层在前方冲出地表，也发

育了众多反冲断层改造着玛纳斯背斜的形态。
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图 5　南玛纳斯背斜-玛纳斯背斜平衡演化剖面（剖面位置见图 1 中的 BB’）
Fig. 5　Equilibrium evolution profile of south Manas anticline–Manas anticline (Profile position is shown as BB’ in Fig. 1)
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笔者对 AA’、BB’剖面的地层伸展压缩量和伸展

压缩率了进行了统计（图 6），对比发现 AA’剖面的各

个时期的地层缩短量和地层总缩短量都大于 BB’剖面

（图 6a），即 AA’剖面所在位置遭受的来自南部天山隆

升的挤压程度更大，表现出从西向东逐渐增大的变化

趋势。与之前的断层滑移距所表现出的构造变形东

强西弱的特征一致。从各个时期伸展压缩量和伸展

压缩率可知喜山期是研究区构造挤压最为强烈的时

期，特别是第四纪至今的构造挤压，2 个剖面的地层压

缩量都在 5 km 以上，压缩速率都在 2.5 km/Ma 以上；

侏罗纪末期的构造挤压也较为明显，显示了燕山晚期

的较强运动。
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 6　构造物理模拟实验

构造物理模拟是一种能够在实验室条件下再现

地质构造变形过程，定量–半定量分析变形结果和地

质构造成因机制的实验技术（陈竹新等，2018）。通过

构造物理模拟实验可以直观分析不同应力背景下形

成的各类构造的形成演化过程，也可以预测实际地质

中可能出现的构造；推测地震资料品质较差的构造变

形特征，为地震资料解释提供实验上的解译模板，还

可作为验证平衡剖面恢复合理性的手段。为了探究

南缘中段山前带构造的变形机制，本节以图 2 中 AA’

地震剖面构造解释方案为地质模型，进行相应的构造

物理模拟实验，以期很好的再现研究区山前断褶带的

形成演化过程。

依据实际地质情况，按照相似性原理，本次实验

采用力学性质完全一致，不同颜色的干燥石英砂（粒

径为 0.2～0.6 mm）（内部摩擦力小、流动性中等）模拟

山前带的沉积岩层，使用硅胶（内部摩擦力极小、流动

性极强）模拟煤层及膏盐岩滑脱层。实验沙箱规格为

75 cm（长）×25 cm（宽）×30 cm（高），铺设三层硅胶模拟

研究区发育的 3 套滑脱层，地层总厚度设置为 5 cm，

相似比为 5×10−6。实验过程采用单侧挤压，移动端（左

端）以特定的速率向右推进，模拟自然界中的构造挤

压，采用中等的挤压速率（0.002 5 mm/s），整个过程不

考虑沉积与剥蚀。

经过多次实验，选择模拟效果较好的一组进行说

明（图 7）。在挤压距离为 2 cm 时，第一排背斜形成，

并在背斜的右侧形成高角度逆冲断层。当挤压距离

达到 4 cm 时，发育多条逆冲断层，剖面上形成逆冲叠

瓦状构造，底部滑脱断层也在发育，第一排背斜的构

造幅度增大。挤压距离为 6 cm 时，高角度正向逆冲断

层发育反冲断层，第一排背斜的构造幅度进一步增大。

当挤压距离为 9 cm 时，顶部层系发育顺层滑脱断层，

部分逆冲断层被顶部滑脱层阻挡，未向上传播；滑脱

断层向前滑脱形成第二排背斜；第一和第二排背斜存

在明显的前翼陡后翼缓的特征。继续挤压，当挤压距

离达到 14 cm 时，第一排背斜构造形态更加紧闭，第二

排背斜构造幅度增大，前缘的正向逆冲断层向前逆冲，

沿滑脱层传播至地表形成第三排背斜的雏形。当挤

压距离为 16 cm 时，第三排背斜轮廓更加明显，构造幅

度也进一步增大，逆冲断层和滑脱断层相交叠加形成

构造三角楔；背斜之间的向斜呈明显的开阔状，背斜

则相对紧闭，剖面上形成隔槽式褶皱组合样式，断层

平面上呈近乎平行的发育特征。

根据以上对南缘中段典型地质剖面进行的构造

物理模拟发现，地层在单向挤压应力作用下，形成了

3 排近乎平行的构造带，其中第一排及第二排的褶皱

主要为后翼缓、前翼陡，并伴有地层倒转的断层相关

褶皱特征，第三排褶皱初步形成，还未发生地层倒转。

这与实际地质现象中南缘中段地区的三排构造带有

很好的对应性。断层在滑脱层中向前传播并冲出地

表的现象也和霍玛吐断层具有较强的相似性，同时滑
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脱层上下的构造差异性也通过构造物理模拟进行了

还原。整体上看，该组构造物理模拟实验与实际地质

现象有较高的相似性，很好再现了研究区山前断褶带

的形成演化过程。

 7　结论

（1）南缘中段山前褶皱的发育受断层的控制，第

一排背斜受控于基底卷入型断裂体系，第二、三排背

斜受控于顺层滑脱型断裂体系，构造具有形成递进的

演化关系，相互叠加形成多种类型的复合构造样式。

3 排构造的变化幅度相差较大，自南向北，变形强度整

体表现为由强变弱；形态上整体呈南缓北陡的不对称

状，垂向上具有明显分层特征。

（2）断层滑移距定量分析认为，研究区断层滑移

距总体是渐变的，“由深至浅”逐渐变小，具有继承

性发育的特点。部分大断裂滑移距存在明显拐点，是

断裂多期次活动的有力证据。主干断裂滑动位移量

及地层缩短量自东向西逐渐减小，也反映了南缘中段

构造变形东强西弱的特征。

（3）研究区山前带基底大型逆冲断裂是先存断裂，

后期继承性发育；基底卷入型褶皱–冲断带是褶皱作

用发生在逆冲断裂之前，后期才表现出边断边褶特征；

滑脱型褶皱–冲断带是冲断作用和褶皱同时或冲断作

用先于褶皱形成。

（4）侏罗纪末期的较强烈的挤压运动，使南缘第

一排背斜形成，第二排背斜初具雏形；古近纪末期，受

印度板块与欧亚大陆板块碰撞作用的影响，第一排背

斜隆升幅度增大，第二排背斜形成明显的轮廓；新近

纪末期，天山快速隆升，第一、二排背斜被断层改造明

显，第三排背斜形成；第四纪-今，强大的挤压作用使 3

排背斜被断裂强烈改造。
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