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Abstract: [Objective] The collision and ongoing convergence between the Indian and the Eurasian 

plates led to the uplift and expansion of the Tibetan Plateau and the formation of a mountain-basin 

system rich in oil and gas resources. Fold-and-thrust belts, as an important structural unit for 

accommodating compressive shortening, has always been a hot and challenging topic in structural 

geology research due to its complex structural styles and deformation evolution history. This paper 

focuses on the Wuyitage area in the foothill belts of the southwestern Tarim Basin by integrating 

the differences in structural styles, detachment layers, and paleo - uplift distribution demonstrated 

by previous investigations. [Methods] Through the application of the discrete-element numerical 

simulation method, the coupled process between the basin and the mountain under the combined 

action of multiple factors is explored. [Results] The results show that the thrust belt in the study area 

exhibits significant structural segmentation, and its geometries are governed by regional detachment 

layers, such as the Paleogene gypsum - salt layer. The thickness disparity of the detachment layer 

directly influences the fault slip efficiency and deformation intensity. When the detachment layer is 

thicker, the detachment effect is strengthened, the decoupling between the upper and lower strata 

becomes more pronounced, and it is more conducive to the propagation of thrust structures towards 

the hinterland. When the detachment layer is thinner, the detachment effect is weaker, and faulting 

is more prone to occur along the pre - existing basement faults. The presence of the Ulagen and 

other paleo - uplifts have also played a dominant role in the development of thrust faults by 

reconstructing the regional stress field and the mechanical properties of the strata. [Significance] 

This study reveals the main controlling mechanism of the differential structural deformation styles 

in the Wuyitage area in front of the southern Tarim Basin, providing an important basis for better 

understanding the coordinated evolution of basins and ranges and its potential resources and 

environmental effects in the study area. 

Keywords: compressional deformation; numerical models; detachment layers; southwestern 

Tarim Basin 

 

摘 要：新生代印度-欧亚板块之间的碰撞和持续汇聚导致青藏高原隆升和扩展，并在其周

缘形成了富含油气资源的环青藏高原盆山体系。褶皱-冲断带作为吸收挤压缩短量的重要构

造单元，因其复杂的构造样式和变形演化历史一直是构造地质学研究的热点与难点。文章聚

焦塔西南山前乌依塔格地区，结合已有研究揭示的差异构造样式、滑脱层和古隆起分布特征，

运用离散元数值模拟方法，探讨多因素共同作用下的盆山耦合过程。研究结果显示：乌依塔

格地区逆冲构造带具有显著的构造分段性，其几何结构受古近系膏盐层等区域性滑脱层控

制。滑脱层厚度差异直接影响断层滑移效率与变形强度，当滑脱层厚度越大时，滑脱作用增

强，上下地层构造解耦更为显著，更易发育向后陆方向的反向逆冲构造；当滑脱层厚度越小

时，滑脱作用较弱，更易于沿先存基底断层发生构造变形。乌拉根等古隆起通过重构区域应

力场与地层力学性质，主导了逆冲断层的发育。此次研究揭示了塔西南山前乌依塔格地区差

异构造变形样式的主控机理，为深入理解该地区盆地-山脉协同演化及其潜在资源环境效应

提供了重要的科学依据。 

关键词：挤压变形；数值模拟；滑脱层；塔里木盆地西南部 

中图分类号：P313.2；P553  文献标识码：A  
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0  引言 

新生代印度-欧亚板块之间发生的碰撞和持续汇聚不仅导致了青藏高原的隆升和扩展，

还在其周缘形成了巨型、富含油气资源的环青藏高原盆山体系（李本亮等，2007；贾承造

等，2013）。其中，褶皱-冲断带作为连接造山带和盆地之间的重要纽带，系统记录了大量

与挤压构造作用相关的重要信息，同时控制了前陆盆地中油气资源的富集与运移

（Burchfiel et al.，1999；Shaw et al.，2005；Chapman et al.，2017；Butler et al.，2018；

Laborde et al.，2019）。然而，由于褶皱-冲断带具有复杂的构造模型与运动学演化历史（李

本亮等，2007；贾承造等，2022），其始终是构造地质学研究的重要焦点。近年来，塔西南

山前地区深层油气勘探取得重大突破（王清华等，2023，2024；杨海军等，2025），对该地

区地下结构样式也有了较为清晰的刻画（伍秀芳等，2004；梁瀚等，2014；陈汉林等，

2018；Li et al.，2019，2025；杨少梅，2021；陈槚俊，2022；罗强等，2025）。然而，在

南天山与帕米尔构造运动的共同作用下，乌依塔格构造带呈现出差异化的构造样式。 

已有研究通过精细构造解析和物理模拟实验认为，古近系膏盐滑脱层的分布、同构造

沉积以及古隆起等因素可能对山前构造样式产生了深远影响（Wang et al.，2013，2016; 陈

汉林等，2018；Li et al.，2019；杨少梅，2021）。然而，上述因素究竟是如何共同作用

的，仍有待进一步通过模拟实验加以验证。近年来，随着计算机运算能力的显著提升，数

值模拟方法已成为测试褶皱-冲断带构造变形过程和演化机理的常用手段（Morgan，

2015；李长圣等，2022； Li et al.，2022；赵一霖等，2025）。因此，此次研究以乌依塔格

地区为研究区，结合地下岩芯描述揭示的古近系膏盐层、泥岩层的差异分布特征（徐斐

等，2020；图 1），运用离散元数值模拟方法，深入讨论滑脱层厚度以及古隆起分布对塔西

南山前乌依塔格构造带变形样式的协同控制作用。研究结果为进一步深化理解盆地-山脉协

同演化及其资源效应提供了重要范例。 

1 区域地质背景 

研究区位于塔里木盆地西南坳陷、帕米尔造山带北缘，在西昆仑山东侧呈弧形展布

（图 1）。帕米尔造山带由多个大陆块在古生代—中生代相继拼贴组成，并与南亚板块缝合

（Li et al.，2019；刘德明等，2024）。新生代时期，印度-欧亚板块碰撞促使帕米尔构造带

向北推覆，进而形成弧形褶皱冲断构造带（陈槚俊，2022）。帕米尔北缘断裂由主帕米尔逆

冲断裂（MPT）与帕米尔前缘逆冲断裂（PFT）构成，主要表现为正向逆冲活动为主（图

1）。主帕米尔断裂形成于渐新世晚期—中新世早期，在第四纪逐渐停止活动。帕米尔前缘

逆冲断裂构造活动约始于 6~5 Ma，在区域构造图中呈东南东展布，在西侧由 3~5 条次级逆

冲断层组成，向东南侧逐渐与主帕米尔逆冲断裂合并（Li et al.，2019）。受帕米尔北缘断

裂系统新生代以来持续向北推覆的影响，研究区内沿着山前延伸方向发育了不同样式的褶

皱-冲断构造。 
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在北部的 A-A′剖面（图 1），断层从基底滑脱面向上延伸，构成基底卷入式叠瓦构

造，将地层切割为多个断块（图 2a），呈现出上盘强烈变形，下盘为平缓变形的变形特

征。往南，B-B′剖面表现为：深部基底构造总体上呈现叠瓦式展布，断层发育表现出收

敛于古近系滑脱层的趋势，滑脱层的解耦作用增强，但仍有部分断层冲破至地表的情况

（图 2b）。背驮式盆地内发育巨厚的新生代沉积，与深部地层呈不整合接触。南部 C-C′

剖面显示，1 套区域性滑脱层将地层分隔为上下 2 套叠置构造系统（图 2c），发育数条基底

卷入断层，这些断层向上发育并终止在古近系滑脱层内，上覆地层向后陆方向反冲，断层

前缘沿古近系膏岩层滑脱并突破至地表。 

 

 

 

图 1. 帕米尔东北缘-南天山对接带区域地质图（据 Li et al.，2025 修改） 

Fig 1. Regional geological map of the junction zone between the northeastern Pamir and the southern Tian Shan 

(modified after Li et al., 2025 
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a—基底断层将上覆地层切割为多个断块（剖面位置见图 1 A-A′；据杨少梅，2021 修改）；b—基底

断层呈叠瓦式构造，发育巨厚的新生代沉积（剖面位置见图 1 B-B′；据杨少梅，2021 修改）；c—数条基

底断裂收敛于滑脱层内，上覆地层向后陆反冲作用强烈（剖面位置见图 1 C-C′；据 Li et al.，2019 修

改） 

图 2. 地质剖面图 

Fig 2. Geological cross-sections 

(a) The strata are dissected into a series of fault blocks by basement faults (the section position is shown in Fig.1, 

line A-A′; modified after Yang, 2021). (b) Basement faults exhibit an imbricate pattern, accompanied by 

extremely thick Cenozoic sediments (the section position is shown in Fig.1, line B-B′; modified after Yang, 

2021). (c) Several basement faults converge into the décollement layer, and the overlying strata are marked by 

intense back-thrusting towards the hinterland (the section position is shown in Fig.1, line C-C′; modified after Li 

et al., 2019) 

 

塔里木盆地西南缘地层可划分为新生界、中生界、古生界及元古界（图 3），主要发育

2 套滑脱层和 3 套能干层，不同层位变形叠置，共同构成山前构造变形带（孙统，2020）。

其中，元古界由变质岩及新元古代裂谷期沉积岩构成（Cowgill et al.，2003；Cao et al.，
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2013；He et al.，2019）；上覆古生界以海陆交互相碎屑岩-碳酸盐岩沉积为主，其中寒武系

—奥陶系发育灰岩、白云岩及石膏，下寒武统石膏层为区域性滑脱层（Li et al.，2025），

上古生界则主要由灰岩、泥岩和砂岩组成，其顶部的二叠系发育砾岩（王清华等，2023）。

中生界岩性纵向变化显著，三叠系普遍缺失，自下而上呈现由陆相向海相沉积的演变（砾

岩、砂岩、泥岩过渡为灰岩）。新生界以海相到陆相的沉积相转换为标志（Li et al.，

2021）。此外，古近系喀什群记录了多期海侵-海退旋回，其底部的石膏层构成了塔里木盆

地西南缘另一区域性滑脱层。  

 

 

图 3. 区域地层柱状图（据 Li et al.，2025 修改） 

Fig 3. Stratigraphic column of the study area (modified after Li et al., 2025) 
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2  实验方法与模型设置 

2.1 离散元数值模拟实验 

离散元法（Discrete Element Method, DEM）是由 Cundalland Strack 提出的一种用于颗

粒介质力学的数值模拟方法（Cundall and Strack，1979）。其核心原理在于，将岩土介质离

散为能够相互作用的颗粒单元，通过追踪单元之间的接触力学行为，实现对断层、褶皱等

强变形地质过程的精细化模拟。在具体的计算流程方面，首先需要检索颗粒间的接触关

系；接着采用 Hertz-Mindlin 接触模型（Morgan，2015）来计算颗粒间的接触力；之后通

过求解牛顿运动方程，更新颗粒在下一个时间步的空间位置；上述步骤循环迭代，直至完

成预先设定的计算任务。近年来，众多学者运用离散元数值模拟方法，针对具有复杂演化

历史的褶皱冲断带，开展了关于其构造发育过程、地表过程及变形成因机制的研究，这为

揭示该类构造的动态演化规律提供了重要支撑（李长圣等，2022；Zhou et al.，2024；Liu 

et al.，2025；Ma and Wang，2025；Yang et al.，2025）。 

2.2 模型设置 

此次研究依托李长圣（2019）研发的 ZDEM（https://geovbox.com/en）离散元仿真平

台，对乌依塔格地区构造变形特征和演化机制展开模拟。参考已有双轴实验结果，确定了

实验模型的微观参数和宏观参数（Morgan，2015；李长圣，2019）。通过控制颗粒间的黏

结特性和摩擦系数，对脆性层和滑脱层（表 1）的力学特性进行调控。初始模型由均质离

散颗粒构成，这些颗粒的半径为 60 m 和 80 m。参照实际地质剖面大小，将模型设置为总

长度 75.0 km、高 9.0 km （图 4），泊松比为 0.2，局部阻尼系数为 0.4。下部灰白色地层厚

度为 4 km，用于模拟中生界及以下地层，其强度设定为 T2。依据地震剖面所呈现的断层

数量和产状情况，于该地层中设置 3 条先存断层（红色），其摩擦系数为 0.0，倾角为

20°，间距为 5 km。此外，参考已有野外地质调查和物理模拟实验的结果（Wang et al.，

2016），在滑脱层下方设置了一个固定的椭圆形古隆起（黑色）。中间绿色地层为滑脱层，

参考研究区实际地质情况，将其厚度分别设置为 600 m、400 m 和 200 m。上部蓝灰色地层

用于模拟古近系、新近系能干层，强度设定为 T1。模型存在由固定颗粒组成的 2 个垂直侧

壁和 1 个底壁。通过左侧墙以 2 m/s 的速率向右侧进行挤压产生形变，时间步长 50 ms，重

力加速度为 9.8 m/s2，该设置能够有效地模拟地质变形的准静态过程（李长圣，2019）。挤

压过程中设置同构造剥蚀，具体流程为：模型挤压 2 km 后开始剥蚀，之后每挤压 1 km 进

行一次剥蚀，剥蚀通过删除距离顶部 500 m 的颗粒来实现。同沉积是在实验最后阶段通过

沉积、剥蚀使地表填平的过程。模型总共挤压 16 km。为了便于观察变形特征，模型中还

设置了一系列不同颜色、具有相同粘结性能的标记层。 

图 4 模型设置 

Fig 4. Model setups 

《地
质力
学学
报》
预出
版



 

8 

 

文章在综合分析地震剖面构造样式与运动学演化特征（图 2）的基础上，开展了 4 个

离散元数值模拟实验。实验通过设置不同的滑脱层厚度（模型 1、模型 2 和模型 3 的滑脱

层厚度分别为 600 m、400 m、200 m）以及有无古隆起（模型 4）的情况，探究古近系塑

性层厚度对上覆新近系、第四系构造变形样式的控制影响。此外，为便于有效地对比分

析，还展示了数值模拟结果的变形应变云图。模型设计依据地震剖面中识别的构造特征及

区域地层展布规律（图 2），以确保与乌依塔格地区实际构造背景具有可比性。 

表 1 离散元实验模型的参数设置 

Table 1 Parameter settings of discrete-element experimental models 

3  实验结果 

在实验 1 中，滑脱层的厚度为 600 m（图 5a）。为了便于描述，依据断层活动先后顺

序，将其依次命名为 F1-Fn。实验结果如下，缩短 0.0~4.0 km 时，先存断层活化形成 F1，

并向上突破至新生界。当缩短 4.0~6.0 km 时，在滑脱层的作用下，F1 断裂被指向后陆的反

冲断层切断，上覆地层被抬升剥蚀。当缩短量进一步增加至 8.0 km 时，反冲作用更为强

烈，地层剥蚀量也随之增大。当缩短量为 8.0 km 时，先存断层开始活化形成 F2，并持续

吸缩短量。当缩短量达到 10.0 km 时，上部新生代地层中形成 F3 断层，该断层断距较小，

发育较为分散。当缩短量在 10.0~14.0 km 时，先存断层活化形成 F4，与此同时，F3 断层

发育进一步集中。当缩短量为 16 km 时，由于古隆起的阻挡作用，上覆新生代地层中出现

断层 F5，同时发生同构造沉积和剥蚀。 

在实验 2 中（图 5b），将滑脱层的厚度设定为 400 m。当缩短量处于 0.0~8.0 km 时，

其现象与实验 1 相似。当缩短量达到 10.0~12.0 km 时，因为滑脱层厚度减薄，先存断层 F2

向上延伸至新生代地层。与此同时，在滑脱层的作用下，发育向了指向后陆方向的反冲断

模拟地层 密度/ kg/m3 摩擦系数 杨氏模量/Pa 剪切模量/Pa 抗拉强度/Pa 剪切强度/Pa 

能干层 T1 

2500 0.3 2.0E08 2.0E08 
1.0E07 2.0E07 

能干层 T2 2.0E07 4.0E07 

塑性层 2200 0.0 — — — — 
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层，切断 F2 断层，将上覆地层中的该断层命名为 F3。当缩短量达到 14.0~16.0 km 时，先

存断层活化形成 F4，并向上突破至地表，滑脱层未出现明显的解耦作用，这与实验 1 有所

不同。 

a—实验 1：古近系滑脱层厚 600 m，上覆地层向后陆发生明显反冲变形；b—实验 2：古近系滑脱层厚 400 

m，上覆层不仅发育反冲构造，而且基底先存断裂突破至地表；c—实验 3：古近系滑脱层厚 200 m，模型

上下地层呈现出明显的整体变形特征 

图 5 不同滑脱层厚度的模拟实验结果图 

Fig 5. Simulation results of the models with different décollement layer thicknesses 

(a) Experiment 1: A 600-m-thick Paleogene décollement layer. The overlying strata exhibit prominent back-

thrusting toward the hinterland. (b) Experiment 2: A 400-m-thick Paleogene décollement layer. The overlying 

strata is characterized by back-thrust structures, and pre‑existing basement faults also break through to the surface. 

(c) Experiment 3: A 200-m-thick Paleogene décollement layer. The upper and lower strata show consistent 

deformation characteristics 

在实验 3 中，将滑脱层厚度设定为 200 m。在前 6.0 km 的缩短过程中，与实验 1 和实

验 2 相似，断层 F1 活动并向上突破（图 5c）。当缩短量达到 8.0~12.0 km 时，先存断层 F2

开始活动并向上突破。当缩短量为 14.0~16.0 km 时断层 F3 开始活动并向上突破至地表。 

在实验 4 中，同样将滑脱层厚度设置为 600 m，但并未设置古隆起，以此来探究古隆

起对褶皱-冲断带构造变形特征的影响（图 6）。当缩短量处于 0.0~10.0 km 时，断层发育与

实验 1 类似，都发育 F1。不同之处在于，实验 1 的反冲作用更为强烈，而实验 4 中则出现

盐焊接现象（即滑脱层的上、下层直接接触）。当缩短量为 12.0~14.0 km 时，先存断层活

化形成 F2 断层，并向上传递至新生代地层中，这与实验 1 有所不同。与此同时，指向后

陆方向的反冲作用也更为强烈，致使 F2 断层被切断，将上覆地层中的断层命名为 F3。当

缩短量达到 16.0 km 时，先存断层活化形成 F4。由于缩短量的增加和上覆地层的抬升，F3

断层与 F1 断层在位置上呈现连接的关系，但实际上并不存在断层连接。值得注意的是，

在模型变形的前缘地区未出现类似于实验 1 中的 F5 前冲断层。 
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不存在古隆起时，存在向后陆方向的反冲，但并不存在类似于实验 1 中的 F5 前冲断裂 

图 6 无古隆起实验过程图 

Fig 6. Experimental process of the model without a paleo-uplift 

In the absence of a paleo-uplift, back-thrusting towards the hinterland takes place, yet the frontal-thrust F5 in 

Experiment 1 was not observed. 

4  讨论 

褶皱-冲断带是大陆碰撞与造山过程中地壳缩短的核心构造单元。滑脱层发育以及古隆

起的存在是调控褶皱-冲断带构造变形样式及动力学过程的关键地质要素。在乌泊尔地区，

古近系阿尔塔什组膏盐层被普遍认定为区域主滑脱层，帕米尔前缘逆冲断层系主要沿该套

膏盐层发生滑脱变形（陈汉林等，2010; Cheng et al.，2016; Wang et al.，2016）。此外，已

有研究依据大量钻井及野外露头资料，重建了塔里木盆地西南缘古近系沉积格局，结果显

示研究区主体发育海相及海陆过渡相沉积；其中，阿尔塔什组归属于泻湖相局限泻湖亚

相，岩性以膏岩为主，夹有薄层碳酸盐岩（高华华等，2017；任泓宇等，2017；岳勇等，

2017；徐斐等，2020）。而膏盐层的空间展布的差异，直接使得造山带沿走向呈现显著的构

造变形分异特征（图 2）。 
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文章通过 4 个离散元数值模拟实验表明：滑脱层厚度越大，滑脱解耦效应越显著，上

覆地层更容易发育指向造山带后陆方向的反冲构造（图 7a）。基底构造活动致使上覆地层

遭受剧烈抬升与剥蚀，在去载作用的影响下，断层更易于发生垂向位移。受强烈反冲作用

的控制下，背驮盆地内乌恰群与阿图什组中的断层并未形成典型的叠瓦式构造，而是受反

冲强度的制约，分散发育于上覆地层之中（图 7a；F3）；同时，发育数条基底卷入断层，

这些断层向上发育并终止在古近系滑脱层内。值得关注的是，实验结果还显示出一条沿着

古近系滑脱层往前传递、最终突破地表的前冲断层 F5（图 7a），该断层将在后续详细讨

论。此实验中的变形特征与 C–C′剖面构造解释模式高度相符（图 2c）。随滑脱层厚度减

薄，古近系滑脱层的解耦作用明显减弱（图 7b），发育叠瓦式基底卷入式构造，呈现向上

突破的变形特征。不过，滑脱层仍保留一定解耦效应，发育指向造山带后陆的反冲构造，

这与 B–B′剖面解释模式具有较强的一致性（图 2b）。当滑脱层厚度仅为 200 m 时（图

7c），褶皱-冲断带发育多条基底卷入型断层，形成一系列叠瓦式逆冲构造，最终突破至地

表，将整个地层切割为多个断块。该实验结果与 A–A′剖面解释模式具有良好的对应关系

（图 2a）。已有研究表明，滑脱层厚度对褶皱-冲断带的变形样式起着重要的控制作用

（Stewart，1996；唐鹏程等，2018；刘恣君等，2024；Zhu et al.，2025）。研究结果表明，

古近系滑脱层的厚度变化直接控制了乌依塔格逆冲构造带变形样式的分段差异性。较厚的

膏盐层促进指向后陆方向的反冲断层发育，而厚度减小时则更易于沿着先存基底断层发生

贯穿式变形。 

 

 

a—滑脱层厚 600 m，上覆盖层变形明显受到反冲构造控制，存在前冲断层 F5；b—滑脱层厚 400 m，上覆

层发育后陆方向反冲构造，基底先存断裂部分突破至地表；c—滑脱层厚 200 m，基底断裂均突破至地

表；d—无古隆起，滑脱层厚 600 m，总体构造样式与 a 类似，但未形成前冲断裂 F5 

图 7 四个模拟实验的典型时刻对比图 

Fig. 7 Comparisons of typical stages in the four experiments. 
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(a) When the décollement layer thickness is 600 m, the deformation in the overlying strata is mainly characterized 

by back-thrust structures, and the frontal-thrust F5 develops. (b) When the décollement layer thickness is 400 m, 

back-thrust structures towards the hinterland are formed in the overlying strata, and pre‑existing basement faults 

also penetrate to the surface. (c) When the décollement layer thickness is 200 m, all basement faults penetrate to 

the surface. (d) In the case where there is no paleo-uplift and the décollement layer thickness is 600 m, the overall 

structural style is similar to that in (a), but the frontal-thrust F5 is absent. 

 

已有研究表明，前冲断层的发育模式受多种因素的影响。例如，同构造沉积的尖灭会

控制前冲断层的位置，并且在前冲断层后续的演化阶段，其位置会固定下来（Wang et al.，

2013）。当滑脱层呈非均一分布时，也出现了类似情况（Nilforoushan et al.，2012；杨庚

等，2025），即前冲断层的位置受滑脱层尖灭点控制。当褶皱-冲断带内存在古隆起，且滑

脱层覆盖在该先存古地貌格局之上时，会为上覆沉积物提供非均一的力学边界条件。在此

情况下，断层优先沿着上覆滑脱层扩展延伸（Wang et al.，2016），并在古隆起上方突破形

成前冲断层（图 7a；F5），该前冲断层与研究区内的艾斯毛拉逆冲断层能很好地对应。当

区域内没有古隆起发育时（图 7d），此类前冲断层不会发育，而且不利于指向造山带后陆

方向的反冲构造形成，基底断裂更易向上突破至地表。如图 7d 所示，F3 断层的发育规

模显著，而 F4 断层由于吸收的缩短量有限，发育程度相对较弱。研究结果显示，乌拉根

古隆起的存在促使了滑脱层尖灭点的形成（图 7a），并最终对变形前缘带的艾斯毛拉逆冲

断层的发育起到了控制作用（图 1）。 

研究区地处帕米尔造山带与南天山造山带的交汇之处，其构造变形样式受南北两侧构

造作用的共同影响。文章着重聚焦于帕米尔山前的挤压变形样式，未对来自北侧南天山挤

压作用的影响展开深入探究，这使得模拟结果右侧区域特征（图 7a、7b）与实测地质剖面

（图 2a、2b）存在差异。模拟结果（图 7c）显示，在变形前缘并未发育类似木什背斜的构

造（图 2c），推测其形成与来自北侧的挤压作用有关。 

随着塔西南山前古生界油气勘探接连取得重大突破，此次研究所揭示的研究区沿着构

造走向的差异变形样式及其主控机理，为进一步深入探究油气成藏条件及资源分布具有重

要的指示意义。与此同时，文章所揭示的区域滑脱层属性差异，对于评估挤压逆冲断层垂

向分层、横向分带、纵向分段变形及其未来强震风险提供了重要的理论支撑（郑文俊等，

2025）。 

5  结论 

文章通过对区域构造样式的对比分析与离散元数值模拟研究，得到以下主要结论： 

（1）数值模拟实验所呈现的变形特征与区域构造样式具有较高的吻合度，该结果表明

滑脱层的厚度差异以及古隆起共同控制了塔西南乌依塔格地区截然不同的构造变形样式。 

（2）滑脱层厚度与解耦效应正相关，直接控制着构造样式：当滑脱层厚度较大时，越

容易发育指向后陆的反冲构造，以及较为分散的断层变形，基底断层终止于滑脱层；当厚

度减小时，解耦效应减弱，构造样式过渡为基底卷入型构造与反冲构造共存；当厚度极小

时，以基底卷入叠瓦式逆冲为主，断裂直接出露地表。 

（3）古隆起通过改变上覆地层分布条件来控制变形：古隆起的存在为上覆沉积物营造

了非均一的分布环境。若在上覆滑脱层形成尖灭点，便会直接控制变形前缘前冲断层的形

成，同时也有助于指向后陆的反冲构造的发育。 
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