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准噶尔盆地中部永进地区走滑断裂发育特征
及成因物理模拟
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内容提要:永进地区位于准噶尔盆地中部,最近发现了多个与走滑断层相关的含油气构造,但关于走滑断层的

发育特征及成因机制研究程度不够深入。本文通过三维地震资料精细解释,在研究区三叠系—侏罗系内识别出近

东西向、北西西向以及北东东向的三组走滑断裂体系,平面上呈“网格状”展布,剖面上具有不同深度几何学形态差异

展布特征。在此基础上基于相似性原理设计四组砂箱模拟对比实验,重现研究区构造演化过程。模拟结果表明,这
类走滑断裂的形成与基底先存断层的发育位置有关,是受先存构造和地层属性双重控制的广布式走滑断裂系统,

从而建立了研究区的断裂系统成因模式。研究成果对具有相似地质背景地区的走滑断裂成因解释具有借鉴意义。

关键词:准噶尔盆地;永进地区;广布式走滑断裂;构造物理模拟;构造演化

  准噶尔盆地及周缘长期以来是中外学者的研究

热点,前人已经对盆地的沉积演化特征、物源体系以

及储层成岩等方面做了大量研究工作(张敏等,

2014;谭程鹏等,2014;王怡然等,2016;石好果等,

2017;赵 晓 宇 等,2017;孙 靖 等,2022;张 志 杰 等,

2023)。盆地中部永进地区油气资源丰富,以构造-
岩性油藏类型为主,油气主要来源于下侏罗统八道

湾组和中侏罗统西山窑组烃源岩,是准噶尔盆地中

部首选的有利勘探区(贾庆素等,2007)。
吴晓智等(2006)通过研究盆地中部车-莫古隆

起的形成过程,认为盆地中部地区在中—晚侏罗世

曾经历强烈的构造运动。丁文龙等(2011)认为盆地

中部地区的多级次断裂是受周缘板块的相互碰撞产

生的挤压和走滑构造共同作用的结果。随着近些年

永1~永3、永6~永9探井完钻,以及盆1井西、玛
湖凹陷周缘等大量断层被解译出来(程长领,2018;
陈永波等,2018),准中地区各类断裂展布特征、形成

时间以及成因类型等逐渐成为大量学者关注的焦

点。林会喜等(2019)认为准中平面展布的大尺度走

滑断裂带是遵循Mohr-Coulomb准则的共轭剪切断

裂,也是深部压扭变形在中浅层的直接响应。朱文

等(2021)通过碎屑锆石年龄(161~153
 

Ma)
 

的结果

进一步明确了研究区主体发育的断裂构造活动时期

为晚侏罗世。朱明等(2021)考虑到构造变形时间的

一致性,从构造变形的运动学机制分析认为晚二叠

世—侏罗纪盆地周缘均发育右旋走滑断裂;王建伟

等(2022)认为研究区在燕山Ⅱ幕构造活动期发育

NWW向左行压扭走滑带和NE向左行张扭走滑断

裂带,这两类同期断裂带弧形联合控制了变形区域

的旋扭形变和剪切破裂。
尽管大量学者在各级构造单元加强了对研究区

走滑断层的解释,但缺乏对断裂性质的统一认识,该
地区走滑断裂的几何学样式、运动学模型以及成因

机制仍不明确。本文通过对准噶尔盆地中部永进地

区三维地震资料的精细解释,提出广布式剪切走滑

模式,并运用构造物理模拟实验,正演重现了研究区
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图1 准噶尔盆地中部永进地区位置图(据尹伟,2005改)

Fig.1 Location
 

map
 

of
 

Yongjin
 

area
 

in
 

the
 

central
 

Junggar
 

basin
 

(after
 

Yin
 

Wei,
 

2005)
(a)—准噶尔盆地大地构造位置图;

 

(b)—研究区位置图

(a)—simplified
 

geotectonic
 

location
 

map
 

of
 

the
 

Junggar
 

basin;
 

(b)—location
 

of
 

the
 

study
 

area

石炭纪以来的构造演化过程,为深度剖析该地区走

滑断裂发育特征及其动力学成因机制提供了重要

依据。

1 区域地质概况

准噶尔盆地位于中亚造山带中南部,是哈萨克

斯坦板块、西伯利亚板块和塔里木板块的结合部位

(图1a)。现今的准噶尔盆地是由一系列古生代至

新生代造山带合围而成的围限盆地,呈不规则的三

角形,面积约1.36×105
 

km2。根据基底隆坳构造

格局、边界性质、沉积盖层建造演化类型、深浅构造

层变形特征以及区域性断裂对地层沉积的控制作

用,可将盆地周缘及中部划分出6个二级构造单元

和44个三级构造单元。地层层序自下而上发育石

炭系、二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系、古近系、新近

系和第四系。
永进地区位于准噶尔盆地中部中石化中3区

块,地处我国西北部新疆自治区昌吉回族自治州境

内。主体处于昌吉凹陷西段,北邻车莫低凸起,南侧

与北天山山前逆冲断褶构造带相接,西接车排子凸

起南部和四棵树凹陷西端(图1b)。勘探面积约

4740
 

km2,具有地层序列完整、埋藏深、沉积厚度大

的特点。
准噶尔盆地经历多期构造应力场非共轴式叠加

作用,在其改造下形成多旋回叠合盆地。通过研究

区三维地震资料解释、构造不整合面识别以及野外

踏勘等工作,程长领(2018)认为准噶尔盆地构造演

化主要经历5个阶段:石炭纪—早二叠世北北东-南
南西向伸展形成断陷盆地,基底构造层发育大量正

断层,并使盆地形成隆坳相间的原始构造格局;中—
晚二叠世应力性质发生变化进而形成挤压拗陷盆

地,盆地中部区域地震剖面上能解释出的最老的中、
上二叠统直接覆盖在古陆块结晶基底之上,其他区

域则与下伏变形强烈的石炭系呈不整合接触;三叠

纪—侏罗纪盆地进入陆内扭压拗陷演化阶段,多个

次级构造单元联合在一起(何登发等,2018),逐渐形

成统一的盆地雏形。该时期燕山构造运动强烈,由
于盆地中部存在多个石炭系继承性古隆起和古凹陷

构造,近北北西-南南东向的挤压作用促使永进地区

形成具有明显走滑性质的压扭性断层和大量褶皱构
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造,在研究区地震水平切片上,同相轴表现出有规律

的右旋错动现象(程长领,2018)。基底的非均质性

以及北西-南东方向的剪切应力场使该时期成为研

究区走滑断裂大量发育的阶段;白垩纪—古近纪,盆
地进入剥蚀准平原化阶段,表现为基底沉降均衡,盆
地变形特征微弱,地层厚度、岩相相对稳定,各级序

断层、褶皱作用不明显;进入新近纪后,随着印度板

块向欧亚板块强烈俯冲,北天山强烈隆升,研究区

受近南北向的挤压应力使原有的断裂发生反转或

叠加活化现象,形成前陆挤压拗陷盆地(于福生

等,2009)。

2 断裂发育特征

2.1 断裂平面组合

准噶尔盆地中部永进地区主要发育近东西向、
北西西-南东东向以及北东东-南西西向三组走滑断

裂系统,晚期近南北和南西倾向的走滑断裂延伸长

度约5~8
 

km,将早期北西西向展布的,长度约16
~20

 

km的基底断裂分割成为断块体。现今断裂平

面分布图总体呈现出大量断裂构造纵横交错的“网
格状”格局(图2)。石炭系基底主要发育平面延伸

约20
 

km的近东西向展布的先存正断层,各断裂之

间走向彼此平行,倾向相对,均匀分布于整个研究区

(图2c)。三叠系顶面构造图识别出的走滑断裂走

向为近东西向、北北西向以及北东东向。同一走向

的断裂近平行展布,且在平面上缺乏主位移带(图

2b)。走滑运动初期主要形成近东西向R剪切破裂

(如f7、f8、f17、f19、f27 等),与典型的里德尔共轭剪破

裂模式形成的彼此雁列式排布的R剪切破裂体系

形态有所区别。后期形成北东东向小型同向低角度

走滑斜切破裂RL(f32、f46、f47、f48 等)和北西西向反

向低角度斜切断裂RL'(如f13、f15、f2 等),这些斜切

破裂穿插分布在早期形成的R破裂之间(如f8 和

f24 被f43 错断),形成了研究区三种走向并存的“网
格状”走滑断裂构造格局(图2a)。在侏罗系不乏北

西西向和北东东走向的走滑断裂,主要分布在基底

古凸起和凹陷的交接部位,但平面延伸距离超过10
 

km、纵向断距明显的单条大断层并不常见。
通过对研究区三维地震构造精细再解释识别出

深部和浅部断裂体系在空间上具有良好的配置关系,
石炭系基底顶面断裂图显示的主干断裂与中侏罗统

顶面发育的小型走滑断裂位置具有叠加性,说明基底

主干正断层对浅部走滑断裂具有明显的控制作用。

2.2 断裂剖面构型

研究区断裂从垂向来看,在不同深度几何学形

态具有明显的差异展布特征(图3):深部为石炭

纪—二叠纪伸展作用下形成的基底断层F1~F15,
呈多米诺式和堑-垒式的正断层组合样式,局部受后

期中—晚二叠世挤压发生了轻微的正反转构造。浅

部发育多条受车莫古隆起和中央隆起带影响的走滑

断层(f5~f8、f21~f26 等),以及周缘小型复杂断层

(f10~f12、f13~f15、f16~f19、f27~f30 以及f37~f42
等)。这些走滑断裂断面高陡近直立,切割三叠系—
侏罗系。从上二叠统上部开始呈花状散开,断至上

侏罗统;向下延伸至下二叠统附近尖灭或与先存基

底正断层收敛复合。主干断裂周围发育规模较小的

伴生简单走滑断层,由于视位移效果的存在,在剖面

上同一走滑构造带不同构造部位表现出正断层或逆

断层的形态。总的来说,晚期走滑断裂在基底先存

断层所控制的凸起顶部集中发育。

2.3 断裂活动时限

三维地震剖面显示研究区的正断层形成于晚二

叠世以前,该时期盆地受北北东-南南西伸展作用

力,形成断陷型盆地,盆地内部主要发育北西西向正

断层(图2c,图3)。三叠纪起,区域造山运动产生的

近北北西-南南东向压扭作用使研究区内大量走滑

断裂开始形成,高角度的主干走滑断层主要切割至

侏罗系顶面(图3),少量切割至白垩系及以上层位,
推断准噶尔盆地中部永进地区的走滑构造主要发生

在燕山期。在同一时期,盆地西缘达尔布特断裂带

和东部克拉美丽构造带受力发生右行走滑运动(朱
明等,2021),形成大量边界走滑断裂。

为了验证准噶尔盆地中部永进地区走滑断裂的

发育模式,笔者分别开展两种剪切模式下的构造物

理模拟实验,着重重现研究区早期伸展(石炭纪—早

二叠世)与晚期走滑(三叠纪—侏罗纪)叠加的构造

演化史,分别对比平、剖面实验结果与实际地质现

象,以期再现走滑构造形成的三维过程与机制,并建

立永进地区走滑构造系统成因模型。

3 里德尔剪切变形模拟实验

3.1 实验模型

砂箱模型规模为65
 

cm(长)×50
 

cm(宽)×15
 

cm(高)(图4),中间放置有一块活动板与右侧底板

相连,底部为刚性金属板,中部活动挡板与底部水平

挡板夹角为75°,模拟基底高角度断裂。该实验在

刚性底板铺砂区事先放置厚度为1.5
 

cm的硅胶(黏

993
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图2 准中永进地区断裂平面分布立体图

Fig.2 Faults
 

plane
 

distribution
 

stereogram
 

of
 

Yongjin
 

area
(a)—侏罗系西山窑组顶面最小负曲率属性图;

 

(b)—三叠系顶面最小负曲率属性图;
 

(c)—石炭系顶面古地貌图

(a)—minimum
 

negative
 

curvature
 

graph
 

of
 

top
 

Jurassic
 

Xishanyao
 

Formation;
 

(b)—minimum
 

negative
 

curvature
 

graph
 

of
 

top
 

Triassic;
 

(c)—

palaeo-geomorphic
 

graph
 

of
 

top
 

Carboniferous
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图3 准噶尔盆地中部永进地区断层剖面组合样式(剖面位置见图2)

Fig.3 Interpreted
 

seismic
 

sections
 

showing
 

the
 

structural
 

styles
 

in
 

Yongjin
 

area,
 

central
 

Junggar
 

basin
 

(see
 

section
 

location
 

in
 

Fig.2)
(a)—地震剖面A—A';

 

(b)—地震剖面B—B';
 

(c)—地震剖面C—C';
 

(d)—地震剖面D—D'
(a)—seismic

 

section
 

A—A';
 

(b)—seismic
 

section
 

B—B';
 

(c)—seismic
 

section
 

C—C';
 

(d)—seismic
 

section
 

D—D'

度1.2×104
 

Pa·s),模拟研究区中侏罗统煤层,再
在其上铺设干燥的石英砂(内摩擦角约31°,密度约

2.3
 

g/cm3),具体砂层铺设见表1。

表1 里德尔剪切实验参数表

Table
 

1 Parameter
 

table
 

of
 

Riedel
 

shear
 

experiment
砂层

序号

砂层顶面

高度(cm)
砂层铺设

序列

砂层顶面

标志层颜色
运动学特征

8 7.5 白色石英砂 粉色 右行走滑,位移量8
 

cm
7 7.0 白色石英砂 绿色 -
6 6.0 灰色石英砂 黄色 -
5 5.5 灰色石英砂 红色 -
4 5.0 白色石英砂 蓝色 -
3 4.0 白色石英砂 粉色 -
2 3.0 灰色石英砂 绿色 伸展,位移量2

 

cm
1 1.5 透明硅胶 橙色 -

  砂箱构造物理模拟实验通常使用Cauchy运动

学公式无量纲化比例缩小自然界模型至实验室模拟

模型(Davy
 

et
 

al.,1991;
 

Grabeleau
 

et
 

al.,2011),无
量纲比例参数不变,即:

σ*=ρ*
 

·
 

g*
 

·
 

l*

式中,σ*、ρ*、g*、l* 四个参数分别对应内聚力、密
度、重力、长度的实验室模型与实际地质体对应的

比率。

一般情况下,砂箱实验在正常重力下开展,因此

g*=1。实验室模型中采用1
 

cm 代表自然界1
 

km,因此几何学相似性l*=1×10-5,实际地层岩

石密度约2.7
  

g/cm3。因此σ*为~0.85×10-6。
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图4 里德尔剪切实验装置示意图

Fig.4 Experimental
 

apparatus
 

of
 

Riedel
 

shear

3.2 实验过程

研究区里德尔剪切模拟实验共设计2个阶段,
为最佳模拟自然界变形速率:早期向南伸展的运动

速率为0.042
 

mm/s,累计运动时间480
 

s,模拟研究

区石炭系基底形成的正断层组合;晚期右行剪切运

动速率0.083
 

mm/s,累计运动时间960
 

s,模拟晚期

三叠纪—侏罗纪的走滑运动。实验室走滑量80
 

mm大致代表自然界80~120
 

km 的走滑量,这也

与实际走滑位移距离相似。实验结束后在变形砂层

上铺设厚度为1
 

cm的白色石英砂,用水浸润24
 

h
后切片。每条剖面切片间距2

 

cm并拍照记录,对典

型剖面进行几何学详细解释。

3.3 实验结果

3.3.1 平面模拟结果

(1)伸展阶段。在实验最初的伸展阶段,南侧活

动板拉张0.5
 

cm,即伸展量达1.6%时,活动挡板与

固定挡板中部区域砂层表面开始出现细微破裂;当
活动板拉张1

 

cm,伸展量达3.1%时,砂层表面出现

明显正断层F1(图5a),其走向与活动挡板运动方向

垂直,北侧固定板区域上方发育大量细微浅表张破

裂;随着伸展量持续增大,活动板拉张2
 

cm,伸展量

达到6.3%时,砂层表面正断层F1 垂直断距增大。
固定板上方大量张破裂彼此走向平行,长度0.8~
1.5

 

cm,共同组成宽度约2.5
 

cm横亘实验装置砂

层表面的张破裂带(图5b)。

(2)右行走滑阶段。继续铺设厚度为4.5
 

cm的

石英砂后进入晚期右行走滑阶段。当右行位移0.7
 

cm时,实验砂层东西边界逐渐开始形成走向为

SEE-NWW的剪切破裂。当右行位移为2
 

cm 时,

f1~8 自边界向中央逐渐形成,单条断裂长度约5
 

cm,集中发育在实验装置活动板与固定板的连接部

位(图5c)。在走滑应变椭圆中,它们是最先形成的

R剪切破裂,是由主位移带运动诱导形成的剪切破

裂面;当右行位移为4
 

cm时,早期形成的R破裂明

显长度增大,中部剪切断裂f5 增至21
 

cm,砂体东西

两侧R破裂之间发育与主位移带呈小夹角的P剪

切破裂f10、f11,长度仅3~4
 

cm(图5d);随着走滑位

移距离的进一步增大,砂层表面R破裂和P破裂的

数量都明显增加,当右行位移为6
 

cm时,最长的R
破裂f5 被错断为f5 和f5',P破裂f10~12,f14 逐渐将

相邻的早期 R破裂相连,形成右行走滑主位移带

(图5e)。砂层表面逐渐形成高低起伏的形态,西南

侧受挤压作用表现小型隆起,形成逆断层f16;当右

行位移为8
 

cm时马达停止施力,实验装置中央形成

贯穿整个砂体表面的主位移带,其首尾两侧分别形

成马尾状雁列同向断层以及由于受阻弯曲形成的逆

冲断层组合(图5f)。

3.3.2 剖面切片结果

通过对平面实验进行立体切片,解释典型剖面

(图6),显示出组合样式大致相同的构造变形样式,
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图5 里德尔剪切实验平面变形演化图

Fig.5 Plane
 

view
 

(photos
 

and
 

line
 

drawings)
 

of
 

different
 

evolution
 

stages
 

of
 

Riedel
 

shear
 

experiment
(a)、(b)—伸展阶段变形过程;

 

(c~f)—走滑阶段变形过程;L—伸展位移;D—走滑位移

(a),
 

(b)—deformation
 

process
 

of
 

extension
 

stage;
 

(c~f)—deformation
 

process
 

of
 

strike-slip
 

stage;
 

L—extensional
 

displacement;
 

D—

strike-slip
 

displacement

所选取的剖面普遍发育高陡正断层、主走滑断层以

及小型负花状构造等。
在伸展阶段,基底硅胶层和底层灰色石英砂层

中发育早期正断层F1,并在晚期走滑运动过程中得

以保留;在右行剪切阶段形成的主走滑断裂f10~12
高陡而近直立,在空间上多位于基底断层F1 的正上

方,与周缘小型走滑断层f1、f2、f5、f14 向上发散,向
下收敛,形成大多具有负断距的花状构造。

3.4 里德尔剪切实验结果与准噶尔盆地中部永进

地区地震剖面对比分析

  上述模拟硅胶基底的早期伸展叠加晚期走滑产

生的断裂样式可以与地震剖面进行对比(图7)。实

验中早期伸展作用形成的基底正断层与地震剖面

Bf1 产状相似,晚期走滑运动形成的主走滑带对应

地震剖面的Sf2,花状构造的分支走滑断层与Sf1 和

Sf3 相像,指示了准噶尔盆地中部永进地区内发育

的走滑是在先存基底断层基础上经历后期应力方向

改变而形成的走滑构造,应力场主要与三叠纪—侏

罗纪北北西-南南东向剪切应力场相匹配。
遵循里德尔剪切模式(图8a~c)发育的走滑断

裂系统优先形成由主走滑位移带运动诱导形成的R
剪切破裂,呈现明显的雁列式排列,各R剪切破裂

之间走向近平行;随着走滑位移量的增大,逐渐形成

第二组剪切位移方向与主位移带一致的P剪切破

裂,与先期形成的R剪切破裂相对于主位移带对称

分布。P剪切破裂与主位移带的夹角相当于岩石内

摩擦角的一半,在地表或地壳浅层次通常小于15°;
当剪切位移进一步增大时,相邻的R剪切破裂由P
剪切破裂逐渐相连,形成具有一定间距的主位移带

PDZ
 

(principal
 

displacement
 

zone)。20世纪50年

代后期以来,国内外地质学家们逐渐意识到自然界

的走滑剪切变形并不一定局限在某一狭窄构造带
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图6 里德尔剪切变形实验剖面结果(剖面位置见图5f)

Fig.6 Profile
 

result
 

of
 

Riedel
 

shear
 

experiment
 

(see
 

profile
 

location
 

in
 

Fig.5f)
(a)—实验切片剖面A—A'

 

;
 

(b)—实验切片剖面B—B';
 

(c)—实验切片剖面C—C';
 

(d)—实验切片剖面D—D';
 

(e)—实验切片剖面E—E'
 

(a)—experimental
 

profile
 

A—A';
 

(b)—experimental
 

profile
 

B—B';
 

(c)—experimental
 

profile
 

C—C';
 

(d)—experimental
 

profile
 

D—D';
 

(e)—

experimental
 

profile
 

E—E'
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图7 里德尔剪切变形实验剖面解释(d、e)与地震剖面解释(a~c)对比

Fig.7 Comparison
 

between
 

profile
 

results
 

of
 

Riedel
 

shear
 

experiment
 

(d,
 

e)
 

and
 

seismic
 

section
 

interpretation
 

(a~c)
(a)—早二叠世伸展阶段演化剖面;

 

(b)—中—晚二叠世压扭阶段演化剖面;
 

(c)—三叠纪—侏罗纪张扭阶段演化剖面;
 

(d)、(e)—典型实验模

拟剖面

(a)—extensional
 

stage
 

evolution
 

cross
 

section
 

of
 

early
 

Permian;
 

(b)—transpressional
 

stage
 

evolution
 

cross
 

section
 

of
 

middle-late
 

Permian;
 

(c)—transtensional
 

stage
 

evolution
 

cross
 

section
 

of
 

Triassic-Jurassic;
 

(d),
 

(e)—typical
 

experimental
 

profiles

内,也有可能分布于数十或数百千米宽的均匀变形

构 造 带 内,进 而 提 出 了 广 布 式 走 滑 变 形 带

(distributed
 

strike-slip
 

zone)的概念(Naylor
 

et
 

al.,

1986)。广布式走滑剪切变形过程具有长演化周期

以及早期走滑剪切破裂控制晚期构造变形过程的特

点(Gapais
 

et
 

al.,1991;
 

An
 

and
 

Sammis,
 

1996;
 

Schreurs,
 

2003)。与传统的里德尔剪切模式最大

的不同在于广布式剪切(图8d~f)是受岩石圈下伏

韧性流动所控制的浅表断裂构造变形,通常形成早

晚两期类型不同的剪切变形破裂或浅表断裂,一组

为早期的共轭R剪切和R'剪切破裂,另一组为晚期

发育在相邻的R剪切或R'剪切间的由于应力场旋

转形成的小角度RL 和RL'斜切破裂,相邻或叠置的

断块体间常形成典型的区域隆起带。
通过将广布式剪切模式图与研究区断裂平面展

布图对比,笔者认为准噶尔盆地中部永进地区的走

滑断裂系统应是在广布式剪切走滑剪切变形作用下

发育的,其大型、近东西向的走滑断裂对应广布式剪

切模型中先期形成的R剪切破裂,小型、延伸距离

较小的北东东向和北西西向的低序级断层对应晚期

形成的斜切破裂RL 和RL',它们共同构成了现今看

到的“网格状”断裂平面展布格局。
前述里德尔剪切实验平面结果显示走滑断层集

中于狭窄的变形构造带内,仅由于基底塑性层的存

在使走滑断裂具有一定规模的横向延伸,而非形成

浅表大面积均匀分布的走滑断裂系统,这与研究区

断裂平面组合实际情况仍有所差别。为此笔者改变

实验基底属性,开展了另外三组模拟实验。

4 广布式剪切变形影响因素模拟实验

4.1 实验目的

为进一步提供准噶尔盆地中部永进地区构造解

析的实际变形证据,以研究区真实地质结构为基础,
利用构造物理模拟实验手段进行正演模拟,可以实

现短时间内对各构造变形阶段的有效追踪(胡秋媛

等,2020),验证已有地震解释方案的合理性,定性并
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图8 右行走滑作用下里德尔剪切与广布式剪切模型发育模式图

Fig.8 Riedel
 

shear
 

mode
 

and
 

distributed
 

shear
 

model
 

of
 

dextral
 

strike-slip
 

system
(a)—里德尔剪切模式变形演化示意图;

 

(b)—右行力偶产生的里德尔走滑应变椭圆;
 

(c)—右行主位移带内构造组合模式图(据 Naylor
 

et
 

al.,1986修改);
 

(d)—广布式剪切模式变形演化示意图;
 

(e)—右行剪切作用下的广布式应变矩形;
 

(f)—右行广布式断裂构造组合模式图

(据Schereurs,2003修改);
 

D—走滑位移;γ—走滑系数;φ—岩石内摩擦角

(a)—deformation
 

evolution
 

schematic
 

diagram
 

of
 

Riedel
 

shear
 

mode;
 

(b)—Riedel
 

dextral
 

strike-slip
 

strain
 

ellipse;
 

(c)—structure
 

combination
 

pattern
 

diagram
 

of
 

Riedel
 

dextral
 

PDZ
 

(modified
 

from
 

Naylor
 

et
 

al.,1986);
 

(d)—deformation
 

evolution
 

schematic
 

diagram
 

of
 

distributed
 

shear
 

mode;
 

(e)—distributed
 

dextral
 

strike-slip
 

strain
 

orthogon;
 

(f)—structure
 

combination
 

pattern
 

diagram
 

of
 

distributed
 

dextral
 

strike-slip
 

system
 

(modified
 

from
 

Schereurs,2003);
 

D—strike-slip
 

displacement;
 

γ—strike-slip
 

coefficient;
 

φ—angle
 

of
 

internal
 

friction

定量探讨不同因素对广布式剪切构造变形特征的影

响,从而对研究区广布式走滑断裂成因提供新的

认识。

4.2 实验材料与模型

根据相似性原则,设计实验砂箱的尺寸为100
 

cm(长)×40
 

cm(宽)×10
 

cm(高),边界由聚苯板切

割而成,模型比例尺约为1􀏑100000,即实验室1
 

cm
疏松石英砂在模型中模拟了自然界1

 

km 的沉积

物。实验材料选取干燥松散的石英砂模拟真实地

层,在其遵循莫尔-库伦强度准则的前提下,与上地

壳脆性岩层的形变特征相似。实验用的石英砂粒度

约80~100目,密度约2.3
 

g/cm3,内摩擦角为29°

~31°,摩擦系数约为0.55。为便于实验过程的观

察与记录,采用彩色石英砂铺设标志层,染色后的石

英砂力学性质保持不变。采用透明硅胶模拟研究区

地层中的侏罗系西山窑组煤层,其黏度为1.2×104
  

Pa·s,密度约0.926
 

g/cm3,在低应变速率下具有

非牛顿流体特征(于福生等,2009,2010)。
实验装置底部为两块可以独立运动的刚性底

板,底板中部参与剪切变形的高弹性橡胶布尺寸为

60
 

cm(长)×40
 

cm(宽)×1
 

mm(厚),将橡皮布的

两端固定在两侧的模型顶部(图9a),再在其上按照

不同的实验方案铺设相应厚度的透明硅胶和干燥石

英砂。马达驱动一侧刚性底板进行右行水平位移,
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图9 广布式剪切实验装置示意图

Fig.9 Experimental
 

apparatus
 

of
 

distributed
 

shear
(a)—实验装置平面图;

 

(b)—实验装置立体图

(a)—plane
 

diagram
 

of
 

distributed
 

shear
 

experimental
 

apparatus;
 

(b)—stereogram
 

of
 

distributed
 

shear
 

experimental
 

apparatus

速率为0.042
 

mm/s,基底橡皮在剪切力的作用下

发生均匀剪切变形。实验装置横向为开放边界,侧
向为刚性金属挡板,其变形作用基本可以忽略不计。

4.3 塑性层基底右行走滑实验Ⅰ
前已述及,侏罗系为准噶尔盆地中部永进地区

主要的走滑断裂变形区,塑造了研究区构造变形的

主体格局。基于此,本次实验首先设计模拟中侏罗

统西山窑组煤层形成后的构造演化实验,采用塑性

硅胶层作为基底,砂层铺设详情见表2。实验过程

中,用摄像机拍摄平面变形过程,在剪切运动结束后

对实验砂体洒水切片,详细记录分析实验模型内部

构造的几何学特征。

表2 塑性层基底右行走滑实验Ⅰ参数表

Table
 

2 Silicone
 

basement
 

dextral
 

experimentⅠ

parameter
 

table

砂层

序号

砂层顶面

高度(cm)
砂层铺设

序列

砂层顶面

标志层颜色
运动学特征

7 7.5 灰色石英砂 粉色 右行走滑,位移量14
 

cm
6 6.5 白色石英砂 绿色 -
5 6.0 白色石英砂 红色 -
4 5.5 白色石英砂 绿色 -
3 5.0 灰色石英砂 粉色 -
2 4.0 白色石英砂 黄色 -
1 2.0 透明硅胶 蓝色 -

4.3.1 平面模拟结果

右行位移达到4
 

cm的时候,模型的中间部位出

现同向R剪切破裂,总体呈现为左阶式排列,两侧

边界部位出现少量小型反向R'剪切破裂(图10a);
当右行位移为7

 

cm时,在早期R破裂的两侧扩展

发育数量更多的同向R剪切破裂,同时在边界相邻

的R'剪切破裂之间形成了小型斜切破裂RL',彼此

紧密排列,产状相同(图10b);随着剪切位移的进一

步增大,早期剪切破裂的尺度逐渐增大,数量增加,
沿其南北两侧持续扩展发育,相邻的R剪切破裂之

间也逐渐形成斜切破裂 RL;当右行位移为10
 

cm
时,主要的R剪切(或R'剪切)出现了合并联合的现

象,即首尾相邻的剪切破裂逐渐沿走向传播、叠置并

合并演化,砂层表面出现明显的高低起伏,大量的

RL 和RL'斜切破裂与早期破裂具有较小的夹角(图

10c);当剪切位移为14
 

cm时马达停止施力,此时的

砂层表面被大量穿插于早期剪切破裂之间的斜切破

裂分割为一个个小型断块体,达到整个变形平面内

都发育走滑断裂,并伴有局部应力集中导致的明显

隆起(图10d)。此时实验装置右上角砂层表面形成

大量走向彼此平行的RL'斜切破裂,呈现出明显的

伸展作用形成的地堑构造并伴有轻微的水平方向扭

动现象。说明在实验装置横向边界不固定条件下进

行的广布式剪切变形实验,其主走滑剪切断裂间会

发生旋转变形并形成张性堑垒构造。
在这样的广布式剪切变形实验中,存在数条分

散的、先彼此独立最终叠置联结的主走滑断裂。这

些相邻的主走滑断裂间普遍发育尺度较小的、形成

较晚的、走滑变形量较小的、与主走滑断裂剪切属性

相反的斜切走滑断裂,并由于斜切断裂间常发生物

质旋转变形形成隆起带或凹陷区(谢玉洪,2021)。

4.3.2 剖面切片结果

通过对平面实验进行立体切片,解释典型剖面

(图11),显示出实验砂体不同位置的构造样式有大

致相同的形态特征。所选取的5张剖面普遍发育高

陡直立的走滑断层,大多数切割整个砂层,并错断基

底的塑性硅胶层,晚期斜切破裂RL 和RL'交错分布
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图10 塑性层基底广布式剪切实验Ⅰ平面变形演化图

Fig.10 Plane
 

view
 

(photos
 

and
 

line
 

drawings)
 

of
 

different
 

displacements
 

of
 

silicone
 

basement
 

distributed
 

shear
 

experimentⅠ
(a)—走滑位移4

 

cm时砂层顶面变形样式;
 

(b)—走滑位移7
 

cm时砂层顶面变形样式;
 

(c)—走滑位移10
 

cm时砂层顶面变形样式;
 

(d)—走

滑位移14
 

cm时砂层顶面变形样式;
 

D—走滑位移

(a)—deformation
 

style
 

of
 

sand
 

surface
 

when
 

strike-slip
 

displacement
 

is
 

4
 

cm;
 

(b)—deformation
 

style
 

of
 

sand
 

surface
 

when
 

strike-slip
 

displacement
 

is
 

7
 

cm;
 

(c)—deformation
 

style
 

of
 

sand
 

surface
 

when
 

strike-slip
 

displacement
 

is
 

10
 

cm;
 

(d)—deformation
 

style
 

of
 

sand
 

surface
 

when
 

strike-slip
 

displacement
 

is
 

14
 

cm;
  

D—strike-slip
 

displacement
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图11 塑性层基底广布式剪切实验Ⅰ切片图(剖面位置见图10d)

Fig.11 Silicone
 

basement
 

distributed
 

shear
 

experimentⅠprofile
 

result
 

(see
 

profile
 

location
 

in
 

Fig.10d)
(a)—实验切片剖面A—A';(b)—实验切片剖面B—B'

 

切片剖面;(c)—实验切片剖面C—C';(d)—实验切片剖面D—D';(e)—实验切片剖面

E—E'
 

(a)—experimental
 

profile
 

A—A';
 

(b)—experimental
 

profile
 

B—B';
 

(c)—experimental
 

profile
 

C—C';
 

(d)—experimental
 

profile
 

D—D';
 

(e)—experimental
 

profile
 

E—E'
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在相邻的R剪切破裂之间。在主干断裂的两侧通

常发育小型的延伸较短的分支走滑断裂,倾向与主

干断层相向,部分向下收敛于主干断层上。大多数

断层具有轻微的逆断距,少量表现为正断层,组成正

花状构造样式。

4.4 塑性层夹层右行走滑实验Ⅱ
在完成并解译基底为塑性层的实验Ⅰ的基础

上,为进一步探究塑性层分布位置对于浅表断裂平

面展布样式的影响,我们继续设计将塑性层铺设在

中部夹层的广布式剪切变形实验。采用干燥的灰色

石英砂模拟底部石炭系—三叠系,透明硅胶模拟中

侏罗统西山窑组煤层,白色石英砂模拟晚期同沉积

作用。不改变实验装置尺寸,砂层铺设详情见表3。

表3 塑性层夹层右行走滑实验Ⅱ参数表

Table
 

3 Silicone
 

interlayer
 

dextral
 

experimentⅡ

parameter
 

table
砂层

序号

砂层顶面

高度(cm)

砂层铺设

序列

砂层顶面

标志层颜色
运动学特征

9 7.5 白色石英砂 红色 右行走滑,位移量13
 

cm
8 7.0 白色石英砂 蓝色 -
7 6.5 白色石英砂 粉色 -
6 5.5 白色石英砂 绿色 -
5 4.5 透明硅胶 红色 -
4 3.0 灰色石英砂 蓝色 -
3 2.5 灰色石英砂 粉色 -
2 2.0 灰色石英砂 绿色 -
1 1.0 灰色石英砂 黑色 -

4.4.1 平面模拟结果

当右行位移为2
 

cm时,砂层表面开始自边界向

中部逐渐形成细微的左阶排列的同向R剪切破裂;
当右行位移为3

 

cm时,可见明显6条R剪切破裂

和1条边界处发育的反向R'破裂(图12a),实验物

质发生非对称性拉张变形,装置边缘率先形成系列

雁列式的斜向拉张正断层系统;随着走滑位移量的

增大,早期形成的小型破裂向砂层表面中部扩展,数
量明显增加;当右行走滑位移为10

 

cm时,两条大型

的R剪切破裂彼此相连,形成了宽度约2~3
 

cm的

主位移带,并且逐渐有与主位移带有较小交角的斜

交破裂RL 生成,此时实验装置边界形成具有一定

规模的沉积中心,并在剪切运动中后期快速形成(图

12c);当右行位移达到13
 

cm时停止施力,砂层表面

由大量走向近平行的R剪切破裂分割为不同条带,
少量长度约3

 

cm的斜切破裂RL,
 

RL'在早期R和

R'剪切破裂之间发育(图12d)。
与广布式剪切模拟实验Ⅰ相比,该实验仅发育

极少量的晚期斜切破裂RL 和RL',与早期R剪切破

裂的链接相对不那么紧密。总体上平面变形特征呈

现出两个马尾状构造与张性地堑,由两侧无限制边

界向中间扩展发育。考虑到可能是实验装置底部橡

皮布的变形影响了表层石英砂的破裂和小范围的隆

起,可以在装置底部两块彼此独立的运动板上首先

铺设聚二甲硅氧烷层(PDMS),其上铺设石英砂,随
后铺设平行排列的5

 

mm宽的有机玻璃条,从而保

证上覆石英砂层发生均匀变形,进而减少基底材料

参与变形的影响(Dooley
 

and
 

Schreurs,
 

2012)。

4.4.2 剖面切片结果

选取实验Ⅱ的5张切片展示了构造样式相似的

剖面形态(图13):当塑性硅胶层位于地层中部时,
仅发育极少量RL 和/或RL'剪切破裂。塑性硅胶层

下伏的石英砂层几乎没有垂向错动,整体来看中部

区域由于底部走滑断层错动地层造成剖面上厚度较

两侧边界明显加剧,形成中部的轻微隆起;硅胶上覆

石英砂层可见分布均匀的浅表走滑断裂,它们是实

验初期形成的大量R和R'剪切破裂,具有明显垂向

断距,大多断层具有正断距,产状高陡而直立错断硅

胶层上表面。剖面5位于实验装置边界部位,明显

发育由于区域伸展作用形成的堑-垒构造,推测这是

广布式剪切作用晚期RL 和/或RL'剪切破裂伴随整

体剪切应变增加而形成的具有弱倾向滑动的弯曲变

形导致的,这样的表现也与拉张走滑体系下大量弧

形弯曲走滑断裂带的特征相一致。

4.5 塑性层基底伸展-右行走滑叠加实验Ⅲ
区域地质背景调研和三维地震资料显示,研究

区准噶尔盆地中部永进地区主要经历了早期的石炭

纪伸展作用,形成大量基底正断层,以及晚二叠世—
侏罗纪的右行剪切作用。为了证明两期叠加应力对

研究区走滑断裂形成机理的推断,在实验Ⅲ中设计

早期伸展与晚期右行走滑叠加的实验。早期伸展环

境使实验装置中部区域形成倾角约65°的基底正断

层,代表石炭纪研究区 NE-SW 向拉张作用下形成

的构造变形;随后将下降盘用干燥石英砂铺平,模拟

二叠系—三叠系沉积;继续铺设透明硅胶和干燥石

英砂,模拟侏罗系煤层以及晚期沉积作用,砂层铺设

参数详见表4。

4.5.1 平面模拟结果

在前期伸展作用的基础上,后期右行位移3
 

cm
时,砂层表面随即由边界向中部开始发育明显左阶

雁列式R剪切破裂,并在边界处出现反向R'剪切破

裂(图14a);当右行位移为6
 

cm时,早期R剪切破裂
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图12 塑性层夹层广布式剪切实验Ⅱ平面变形演化图

Fig.12 Plane
 

view
 

(photos
 

and
 

line
 

drawings)
 

of
 

different
 

displacements
 

of
 

silicone
 

interlayer
 

distributed
 

shear
 

experiment
 

Ⅱ
(a)—走滑位移3

 

cm时砂层顶面变形样式;
 

(b)—走滑位移6
 

cm时砂层顶面变形样式;
 

(c)—走滑位移10
 

cm时砂层顶面变形样式;
 

(d)—走

滑位移13
 

cm时砂层顶面变形样式;
 

D—走滑位移

(a)—deformation
 

style
 

of
 

sand
 

surface
 

when
 

strike-slip
 

displacement
 

is
 

3
 

cm;
 

(b)—deformation
 

style
 

of
 

sand
 

surface
 

when
 

strike-slip
 

displacement
 

is
 

6
 

cm;
 

(c)—deformation
 

style
 

of
 

sand
 

surface
 

when
 

strike-slip
 

displacement
 

is
 

10
 

cm;
 

(d)—deformation
 

style
 

of
 

sand
 

surface
 

when
 

strike-slip
 

displacement
 

is
 

13
 

cm;
 

D—strike-slip
 

displacement
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图13 塑性层夹层广布式剪切实验Ⅱ切片图(剖面位置见图12d)

Fig.13 Silicone
 

interlayer
 

distributed
 

shear
 

experimentⅡprofile
 

result
 

(see
 

profile
 

location
 

in
 

Fig.12d)
(a)—实验切片剖面A—A';(b)—实验切片剖面B—B'

 

切片剖面;(c)—实验切片剖面C—C';(d)—实验切片剖面D—D';(e)—实验切片剖面

E—E'
 

(a)—experimental
 

profile
 

A—A';
 

(b)—experimental
 

profile
 

B—B';
 

(c)—experimental
 

profile
 

C—C';
 

(d)—experimental
 

profile
 

D—D';
 

(e)—experimental
 

profile
 

E—E'
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表4 塑性层基底伸展-右行走滑叠加实验Ⅲ参数

Table
 

4 Silicone
 

basement
 

extension-dextral
 

superimposed
 

experiment
 

Ⅲ
 

parameter
 

砂层

序号

砂层顶面

高度(cm)

砂层铺设

序列

砂层顶面

标志层颜色
运动学特征

9 7.5 灰色石英砂 绿色 右行走滑,位移量13
 

cm
8 7.0 白色石英砂 红色

7 6.5 灰色石英砂 绿色

6 6.0 白色石英砂 粉色

5 5.0 白色石英砂 蓝色

4 4.0 灰色石英砂 黄色

3 2.0 白色石英砂 绿色

2 1.5 透明硅胶 -
1 - - - 伸展,位移量2

 

cm

向南北两侧扩展,断裂延伸长度增加,砂层中央部位

由一条主要的R破裂相连(图14b);随着右行剪切

作用的进一步加深,相邻或叠置的R和R'破裂之间

随着晚期应力场旋转逐渐形成大量RL 和RL'斜切

破裂,相邻断裂间形成与剪切带走向近平行的多个

小型条带状隆起带(图14c);右行位移达到13
 

cm
时马达停止施力,此时砂层表面被两期剪切作用形

成的多组走向不同的剪切破裂分割成大量近菱形断

块体,RL 和RL'斜切破裂伴随剪切应变量的增加出

现轻微的倾向滑动的弯曲变形(图14d),由于边界

发育的旋转构造以及应力集中和应力释放区域的存

在,砂层表面多出现低隆起和凹陷相间的构造形态。

4.5.2 剖面切片结果

实验Ⅲ的剖面体现并验证了研究区断裂垂向不

同深度几何学形态差异展布特征(图15),切片2、3、

5中均可以识别出明显的走滑断层和正花状构造,
呈现出轻微的压扭走滑特征。其中规模较大的主干

断层垂向切穿整个砂层,并发育在基底正断层的位

置之上,但未完全切穿塑性硅胶层;浅部发育的分支

断层于砂层中部位置收敛在主干断层上,向上发散,
但垂向断距较小。另有周缘小型走滑断裂在整个模

型均有分布,它们大多倾向高陡近直立,向下延伸终

止于硅胶上部砂层,规模略小于主干走滑断裂。

4.6 广布式实验结果分析

三组广布式剪切对比实验再现了准噶尔盆地中

部永进地区走滑断裂的发育演化过程,并反映了不

同地层属性和先存基底断裂对晚期构造演化的影

响,实验的断裂平面组合以及剖面切片与前述研究

区构造样式特征就有极高的吻合度。
当右行剪切量为3%时,三种不同地层铺设的

实验砂层表面随即产生最早期的R剪切破裂,呈左

阶雁列式排列,并在之后的演化过程中逐渐扩展增

长;当剪切位移量为10%时,实验Ⅰ即不存在先存

基底断层,直接用塑性硅胶层作为基底的对照实验

组优先发育彼此平行的斜切破裂RL',最终形成的

大量主位移带最大间距为8.8
 

cm,最小间距为3.8
 

cm;当剪切位移量为16.7%时,实验Ⅱ和实验Ⅲ才

逐渐形成斜切破裂RL 和RL',其各主位移带最大间

距分别为5.2
 

cm和6.3
 

cm,最小间距分别为2.1
 

cm和1.8
 

cm(图16)。值得注意的是,随着剪切位

移量的均匀增加,先期R剪切破裂组成的最大主位

移带间距先有明显的持续增大趋势,之后伴随着主

位移带间不断生成新的小型断裂,最大主位移带间

距出现明显回落,并在晚期运动过程中呈较缓增长

趋势。说明在构造演化过程相同的基础下,塑性硅

胶层之上的石英砂层厚度越大,广布式走滑变形进

展越快,主位移带之间的间距也越大,相邻次级断层

之间分隔的间距也随之增大。
从实验的演化过程来看,随着广布式剪切作用

的加剧,走滑断裂逐渐从边界向中心扩展,断裂数量

增加,延伸长度增长。三组广布式模拟实验分别在

右行剪切位移量为15%、13.3%和10%时由较为狭

窄而独立的剪切带逐渐连接发育为宽泛的中央剪切

应变区,并直至整个砂层表面都均匀分布各级序的

走滑断裂。这样的演化过程从实验室的尺度揭示了

断层侧向斜列叠置和传播生长的分阶段性的发育特

征,以及先存基底断层的存在对后期浅表断层发育

进展的影响。与自然界真实而复杂的走滑变形特征

具有相似性。

5 讨论

广布式走滑模拟实验Ⅰ和实验Ⅱ通过改变塑性

层的分布位置探究了真实地层里中侏罗统西山窑组

煤层对浅层走滑构造形成和发育的控制作用。经过

平面实验结果与实际地震资料构造变形对比,笔者

认为塑性层基底实验的断裂平面组合与实际情况更

加符合(图17),晚期形成的大量走向不同的低角度

RL 和RL'斜切破裂交织分布于早期雁列式共轭剪

切破裂之间,分别对应研究区近东西向、北西西以及

北东-南西向剪切断裂,一并组成了研究区侏罗系

“网格状”断层平面展布格局。实验Ⅰ和实验Ⅲ的平

面断裂展布具有高度相似性,在剖面实验结果中也

可以看到RL 和RL'穿插分布在R和R'剪切破裂之

中,而实验Ⅱ则仅发育极少量的晚期斜切破裂,说明

基底先存正断层的存在与否不影响晚期剪切作用形

成的各类走滑断裂的在平面上的发育位置,仅在垂
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图14 塑性层基底广布式剪切叠加实验Ⅲ平面变形演化图

Fig.14 Plane
 

view
 

(photos
 

and
 

line
 

drawings)
 

of
 

different
 

displacements
 

of
 

silicone
 

basement
 

distributed
 

shear
 

superimposed
 

experiment
 

Ⅲ
(a)—走滑位移3

 

cm时砂层顶面变形样式;
 

(b)—走滑位移6
 

cm时砂层顶面变形样式;
 

(c)—走滑位移10
 

cm时砂层顶面变形样式;
 

(d)—走

滑位移13
 

cm时砂层顶面变形样式;
 

D—走滑位移

(a)—deformation
 

style
 

of
 

sand
 

surface
 

when
 

strike-slip
 

displacement
 

is
 

3
 

cm;
 

(b)—deformation
 

style
 

of
 

sand
 

surface
 

when
 

strike-slip
 

displacement
 

is
 

6
 

cm;
 

(c)—deformation
 

style
 

of
 

sand
 

surface
 

when
 

strike-slip
 

displacement
 

is
 

10
 

cm;
 

(d)—deformation
 

style
 

of
 

sand
 

surface
 

when
 

strike-slip
 

displacement
 

is
 

13
 

cm;
  

D—strike-slip
 

displacement
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图15 塑性层基底广布式剪切叠加实验Ⅲ切片图(剖面位置见图14d)

Fig.15 Silicone
 

basement
 

distributed
 

shear
 

superimposed
 

experiment
 

Ⅲ
 

profile
 

result
 

(see
 

profile
 

location
 

in
 

Fig.14d)
(a)—实验切片剖面A—A';(b)—实验切片剖面B—B'

 

切片剖面;(c)—实验切片剖面C—C';(d)—实验切片剖面D—D';(e)—实验切片剖面

E—E'
 

(a)—experimental
 

profile
 

A—A';
 

(b)—experimental
 

profile
 

B—B';
 

(c)—experimental
 

profile
 

C—C';
 

(d)—experimental
 

profile
 

D—D';
 

(e)—experimental
 

profile
 

E—E'
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图16 剪切位移量-主位移带间距关系图

Fig.16 Relationship
 

between
 

shear
 

displacement
 

and
 

principal
 

displacement
 

zone
 

spacing

向上控制晚期断裂的形成位置。实验Ⅲ的剖面实验

结果与研究区实际剖面具有较高的相似性,无论是

主干走滑断层与基底先存断层的空间叠置关系,还
是周缘小型走滑断层的规模,都能在实际中找到对

应的例子。
当我们将广布式剪切模拟实验结果与研究区平

面断裂分布图和地震剖面构造解释相匹配时发现:
实验平面结果展示的大量小型走滑断块体与准噶尔

盆地中部永进地区多组大角度斜交的断裂系统具有

一定的相似性,模拟实验中所揭示的大量物质旋转、
断层侧向斜列叠置与研究区的断裂体系高度相仿。
由于底部塑性硅胶层的存在使剪切作用形成的主位

移带不再局限于一条狭窄的构造带内,高弹橡皮布

参与剪切运动使走滑断裂大量均匀地分布在砂体各

个部位,从而构成了平面“网格状”分布特征;从剖面

特征来看,模拟实验得到的走滑断裂在砂体各个切

片部位的发育具有一定的相似性,大量的走滑断裂

发育在基底正断层的上方,早、晚期断裂具有空间上

的叠加性。实验砂层表面均具有明显的隆起与凹

陷,虽然每条断层的垂向断距并不大,但广泛分布在

整个模型中(图18),这与现今准噶尔盆地中部永进

地区地表呈现隆坳相间的构造格局具有一致性。同

时,实验剖面结果与研究区实际地震剖面识别的走

滑断裂系统具有构造样式的几何学相似性,说明研

究区发育的走滑断裂是受侏罗系基底煤层控制的广

布式剪切走滑变形的产物,早期先存基底对晚期走

滑花状构造形成部位有明显的影响。
基底先存断层经过晚期构造运动被活化形成走

滑断层的实例在我国中部其他叠合盆地也大量存

在。Zhou
 

Zhicheng
 

et
 

al.(2021,
 

2022)通过二维地

震资料和钻井测井资料阐明了内蒙古西部巴彦浩特

盆地东部凹陷的断裂活动、构造样式和构造演化过

程,其中集中发育在5个不同时期的各种性质断层

主要由挤压、走滑、伸展和反转作用形成。中晚侏罗

世和早白垩世形成基底逆断层和正断层,自中侏罗

世晚期正断层持续活动,部分大型正断层在盆地东

部边界保留原始的正断距,而盆地中部小到中等规

模的基底正断层大部分向上终止于早白垩世岩石的

顶部,向下终止与早白垩世岩石的底部,少数向下终

止于石炭系—侏罗系甚至下古生界,影响了深部挤

压变形。随着晚侏罗世岩浆活动的存在以及巴彦乌

拉山受南部鄂尔多斯板块挤压产生左行走滑运动,
晚白垩世—渐新世地层局部发育张性构造,表现出

张扭构造特征,使早期正断层活化形成并形成负花

状构造的走滑断层。这些晚期形成的走滑断层为油

气的运移提供了良好的输导通道。在内蒙古中西部

河套盆地临河凹陷也存在这样的断层活化现象。早

白垩世临河凹陷受北西-南东向伸展作用形成大量
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图17 广布式剪切平面实验结果(b)与研究区断裂平面分布(a)对比

Fig.17 Comparison
 

between
 

distributed
 

shear
 

experimental
 

plane
 

result
 

(b)
 

and
 

faults
 

plane
 

distribution
 

of
 

study
 

area
 

(a)
(a)—研究区侏罗系顶面断裂分布图;(b)—广布式剪切实验断裂平面结果

(a)—fault
 

distribution
 

map
 

of
 

top
 

Jurassic
 

in
 

study
 

area;
 

(b)—fault
 

plane
 

result
 

of
 

distributed
 

shear
 

experiment

北东向正断层,形成堑垒式构造样式;晚白垩世至早

始新世由于应力方向发生改变,挤压作用形成正反

转断层和褶皱;中始新世至第四纪分别由于区域应

力作用形成北东-北北东右行走滑断层和近东西向

左行走滑断层。四期构造作用最终形成坳陷中部地

堑-地垒断块带,局部负花状构造带和反转构造调节

带,并以倾斜断块为主要构造单元的现今盆地构造

格局。
基于以上研究成果,笔者认为准噶尔盆地中部

永进地区在石炭系基底形成后,早二叠世的伸展作

用导致大量基底正断层的形成;随后发生的正反转

构造使部分基底断层活化并反转,并导致了下二叠

统的部分缺失;受印支运动和燕山运动影响,研究区

北部车莫古隆起逐渐形成,给研究区施加了额外的

挤压应力,并由于基底的不均质性产生了强烈的压

扭走滑作用。该时期地层中煤系等塑性层的存在导

致大量右行广布式走滑断裂得以发育,并最终在喜

山期的逆冲过程中被改造,形成现今的走滑断裂构

造格局(图19)。

6 结论

通过对准噶尔盆地中部永进地区地震资料精细

解释和构造物理模拟对比分析得出如下结论:
(1)永进地区主要发育三组走向不同的走滑断

裂,晚期北西西向和北东东向小型斜切断裂分割早

期近东西向R剪切破裂,走滑主干断裂发育在早期

基底正断层之上,形成垂向不同深度几何学形态差

异展布,平面上“网格状”的断裂构造格局。
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图18 广布式剪切剖面实验结果(b、d、f)与研究区断裂地震解释(a、c、e)对比

Fig.18 Comparison
 

between
 

distributed
 

shear
 

experimental
 

profile
 

results
 

(b,
 

d,
 

f)
 

and
 

seismic
 

interpretation
 

of
 

study
 

area
 

(a,
 

c,
 

e)
(a)、(c)、(e)—研究区地震剖面解释;

 

(b)、(d)、(f)—广布式剪切实验断裂剖面结果

(a),
 

(c),
 

(e)—seismic
 

section
 

interpretation;
 

(b),
 

(d),
 

(f)—fault
 

profile
 

result
 

of
 

distributed
 

shear
 

experiment

图19 准噶尔盆地中部永进地区走滑断裂模式图

Fig.19 Strike-slip
 

fault
 

model
 

in
 

Yongjin
 

area
 

of
 

central
 

Junggar
 

basin

(2)研究区走滑断层的发育特征受中侏罗统煤

层和石炭系基底先存正断层双重属性控制,是由广

布式剪切作用形成的一类特殊的走滑构造系统。塑

性层上覆砂层厚度越大,砂体表面剪切位移带间距

越大,各级断裂延伸长度越远。
(3)研究区在形成演化过程中受到陆内多期构

造应力场叠加作用,其剪切变形特征更多受基底非

均质性、下伏地层属性等多因素影响,从而建立了准

噶尔盆地中部永进地区走滑断裂系统的成因模式,
对具有相似地质背景的其他地区提供了研究依据。

致谢:感谢中国石化胜利油田研究院的王千军

高级专家、薛雁博士和宋健博士对研究区三维地震

资料的支持。审稿专家为论文提出了宝贵而具有建

设性的意见和建议,在此一并表示衷心感谢。
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Abstract

Yongjin
 

area
 

is
 

located
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

Junggar
 

basin,
 

northwestern
 

China,
 

where
 

several
 

hydrocarbon-bearing
 

structures
 

associated
 

with
 

strike-slip
 

faults
 

have
 

recently
 

been
 

discovered.
 

However,
 

the
 

development
 

characteristics
 

and
 

genetic
 

mechanism
 

of
 

strike-slip
 

faults
 

are
 

not
 

thoroughly
 

studied.
 

Based
 

on
 

detailed
 

interpretation
 

of
 

three
 

dimensional
 

seismic
 

data,
 

three
 

groups
 

of
 

strike-slip
 

fault
 

systems
 

are
 

identified
 

in
 

the
 

Triassic-Jurassic
 

strata
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

which
 

are
 

nearly
 

east-west,
 

north-west-west
 

and
 

north-east-east
 

trends.
 

The
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

strike-slip
 

fault
 

system
 

are
 

longitudinal
 

stratified
 

and
 

planar
 

“grid”
 

pattern
 

structure.
 

Based
 

on
 

the
 

similarity
 

principle,
 

four
 

groups
 

of
 

structural
 

physical
 

sandbox
 

simulation
 

and
 

comparison
 

experiments
 

were
 

designed
 

to
 

reproduce
 

the
 

tectonic
 

evolution
 

process
 

in
 

the
 

study
 

area.
 

The
 

simulation
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

formation
 

of
 

such
 

kind
 

of
 

strike-slip
 

faults
 

is
 

related
 

to
 

the
 

location
 

of
 

pre-existing
 

faults
 

of
 

the
 

basement.
 

This
 

kind
 

of
 

distributed
 

strike-slip
 

fault
 

system
 

in
 

Yongjin
 

area
 

was
 

controlled
 

by
 

both
 

pre-existing
 

structures
 

and
 

stratum
 

properties,
 

thus
 

a
 

genetic
 

model
 

of
 

the
 

study
 

area
 

has
 

been
 

established.
 

The
 

research
 

results
 

have
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

genesis
 

of
 

strike-
 

slip
 

fault
 

systems
 

in
 

areas
 

with
 

similar
 

geological
 

settings.

Key
 

words:
  

Junggar
 

basin;
 

Yongjin
 

area;
 

distributed
 

strike-slip
 

faults;
 

analogue
 

modelling;
 

tectonic
evolution
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