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基于先存构造的走滑断裂形成演化物理模拟研究
——以准噶尔盆地玛湖凹陷为例 

张佳楠1, 能  源2*, 付永红1, 邓  勇3, 钟厚财3, 武小宁3, 岳  纹3 

(1. 中国石油大学(北京) 地球科学学院, 北京 102249; 2. 中国石油大学(北京) 克拉玛依校区, 新疆 克拉玛依 

834000; 3. 中国石油集团东方地球物理勘探有限责任公司, 河北 涿州 072750) 

摘  要: 先存构造对走滑断裂的形成和演化具有重要的控制作用。在克拉通盆地内, 走滑断裂往往与古隆起、凸起相伴生, 因

此开展先存凸起控制下的走滑断裂构造物理模拟研究具有重要意义。本文依据相似性准则, 通过底板预置凸起, 设计了不同厚

度及与剪切方向呈不同夹角的先存凸起模拟实验, 探究先存凸起控制下的走滑断裂形成演化规律。模拟结果显示: (1) 先存凸起

影响走滑断裂的空间展布, 在平面上影响主位移带(PDZ)的发育特征。一系列雁列断层在凸起边缘形成, 后期在凸起上方演化

为叠接隆起, 凸起后缘演化为叠接拉分; 纵向上发育花状构造, 断裂根部收敛于凸起边缘; (2) 不同厚度的先存凸起影响破裂发

育程度、叠接区规模及主位移带(PDZ)贯通时间, 凸起厚度越大, 背斜隆起和拉分盆地越发育, PDZ贯通越早; (3) 与剪切方向呈

不同夹角的先存凸起影响破裂发育样式、叠接区形态和规模。在先存凸起与剪切方向夹角为顺时针45°的实验中, 凸起上覆Y破

裂与拉分盆地更发育; 在先存凸起与剪切方向夹角为逆时针45°的实验中, 背斜隆起和尾端辫状叠接构造更加发育。准噶尔盆地

玛湖凹陷三叠纪发育NWW向走滑断裂体系, 在平面上呈左阶雁列式展布。与模拟结果对比显示: 玛湖凹陷走滑断裂构造样式

受二叠系先存凸起控制, 其形成演化受达尔布特断裂活动及先存构造共同控制。 

关键词: 先存构造; 走滑断裂; 构造物理模拟; 准噶尔盆地西北缘 

中图分类号: P54   文献标志码: A 

0  引  言 

走滑断裂(Strike-slip fault)又称走向滑动断裂, 是断裂两盘运动方向平行于断裂走向的一类断裂(Sylvester, 
1988), 是一种常见的构造类型。走滑断裂常呈直线延伸, 甚至能穿过起伏很大的地形仍保持直线, 沿平面走向结

构存在非均一性, 在发育过程中伴生复杂的构造样式, 如R、P破裂、褶皱、隆起等(图1), 具有“平面分段演化、

垂向分层变形”的特征(韩俊等, 2021), 而断裂分段特性会对油气运聚、储层改造产生影响(Young et al., 2000; 何
登发等, 2004; 王海学等, 2014)。从20世纪90年代开始, 油气勘探领域相关研究进一步推动了走滑断裂在理论研

究和实际应用中的快速发展(贾承造等, 2021; 陈红汉, 2023)。准噶尔盆地西北缘发育大规模走滑断裂带, 蕴含着

丰富的油气资源, 其中蕴含十亿吨级砂砾岩油藏的玛湖凹陷是最为富集的生烃凹陷。断裂体系是指在同一应力

场下产生的断裂组合(张文佑和钟嘉猷, 1977), 在玛湖坳陷中部发育三叠系大侏罗沟NWW向雁列走滑断裂体系

(图3a虚线框内), 西起达尔布特断裂, 东至达探1井周缘(图2a), 长度约80 km(卞保力等, 2019), 并与西北缘NE向
克百断裂带大角度交切, 其下伏二叠系发育多组凸起构造(图3a)。 

先存构造也称继承性构造。早在1888年, Suess提出晚期发育的褶皱会受到早期褶皱的影响而具有一定程度

走向一致性的观点(Şengör et al., 2018)。Morley(1999)通过构造物理模拟实验将先存构造分为“透入型”和“间隔

型”两种: 透入型先存构造表现为各向异性, 在变质岩组构中分布广泛, 显著影响区域断裂的方向; 间隔型构造

指断层面或剪切带等孤立构造(Morley, 1999; 童亨茂等, 2009b)。前人研究表明, 断层几何特征、先存构造及转换
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带的发育在盆地演化中起着重要的作用(王有功等, 2014; Roche et al., 2021)。在盆地尺度内, 早期构造活动下形

成的断裂、大型剪切带、造山带以及地壳厚度差异都有可能形成先存构造。这些先存构造强度相对薄弱, 在应力

背景转变下重新复活, 而断裂易沿着应力最容易释放的区域扩展(刘恒麟等, 2022)。先存构造的存在使得后期断

裂构造样式和形成机制更加复杂。凸起(古隆起)是地质历史时期沉积盆地形成演化过程中形成的正向构造单元, 
不仅记录了盆地演化与构造变形, 还是油气聚集的主要部位(何登发等, 2005; 邬光辉等, 2009), 可作为先存构造

影响断裂形成演化和区域构造变形(王亮, 2021)。 

 

 
图1  走滑断裂应变椭圆及主位移带平面构造组合(据Biddle and Christie-Blick, 1985修改) 

Fig.1  Strike-slip strain ellipse and planar structural combination of PDZ 

 

前人对先存构造与裂谷构造系统间的关系进行了大量且深入的研究(Corti, 2004; 童亨茂等, 2009a; Phillips et 
al., 2016; Pongwapee et al., 2019; Wang et al., 2023; 张刚, 2023), 部分学者开始运用物理模拟技术研究先存薄弱带

对走滑断裂分段性的影响(Dooley and Schreurs, 2012), 表明学术界开始重视走滑断裂与先存构造的关系。针对准

噶尔盆地大侏罗沟走滑断裂, 有学者对形成机制进行了深入分析(吴孔友等, 2014; 卞保力等, 2019), 提出其是达

尔布特走滑运动过程中产生的派生R'断裂的观点; 也有部分学者认为其形成是西北缘印支期斜向挤压的结果(杨
庚等, 2009; 张晓杰等, 2017)。但关于先存构造如何影响走滑断裂形成演化及大侏罗沟走滑断裂与先存构造关系

的研究论述较少, 因此开展该研究具有重要意义。 
构造物理模拟实验技术能够直观反映地质体变形特征, 是模拟和评价地质体运动过程及动力机制的有效工

具(Mou et al., 2023)。该技术始于19世纪早期, 并于20世纪30年代传入我国, 至今已发展200余年。从Cloos (1928)
首次开展走滑砂箱物理模拟实验, 到Hubbert(1937)初步探索构造模拟实验结果的定量分析, 再到如今自动化程

度较高的复杂物理模拟实验装置, 构造物理模拟技术已能够模拟褶皱、走滑断层、正断层、逆断层、岩石圈裂谷、

碰撞挤压等更为复杂的构造地质现象; 且在离心机、CT扫描、3D建模、粒子图像测速(PIV)等高精尖技术的辅助

下, 构造物理模拟实验技术已迈入数字化阶段。本文设计多组构造物理模拟实验, 在模型基底上预设不同厚度及

与剪切方向呈不同夹角的先存凸起, 通过正演手段探究先存凸起构造形态差异对走滑断裂空间展布的影响, 并
通过对比模拟结果与实际断裂形态, 探讨玛湖凹陷三叠系雁列式断裂体系的形成机制, 为准噶尔盆地西北缘油

气勘探提供支撑。 



 

 

1  区域地质概况 

准噶尔盆地位于新疆维吾尔自治区北部, 被天山、扎伊尔山–哈拉阿拉特山和阿尔泰山环绕。自晚古生代以

来, 经历海西、印支、燕山及喜山期多期复杂构造运动, 根据隆坳格局可划分为中央坳陷、陆梁隆起、乌伦古坳

陷、东部隆起、南缘冲断带、西部隆起6个一级构造单元和44个二级构造单元(王小军等, 2021), 是发育于石炭系

结晶基底上的大型叠合盆地, 具有丰富的油气资源(商丰凯, 2020)。西北缘地区处于哈萨克板块和准噶尔地块的

交汇处, 紧邻西准噶尔造山带(陈石等, 2016)。晚石炭世–早二叠世, 西北缘整体处于拉张背景, 西准噶尔陆块不

断演化, 成盆构造形成, 玛湖地区持续沉积形成巨厚二叠系地层。三叠纪–侏罗纪, 盆地总体处于弱挤压状态, 逆
冲和走滑作用显著。晚白垩世, 盆地大规模萎缩, 西准噶尔地区抬升使得部分地层遭到剥蚀。新生代塔里木板块

向天山俯冲, 造成准噶尔南缘北天山大幅度隆起和南北麓挤压变形(梁媛媛, 2020)。 
玛湖凹陷是准噶尔盆地中央坳陷西北部的次级构造单元, 西侧紧邻克百断裂带与乌夏断裂带, 南缘紧邻中

拐凸起和达巴松凸起, 东侧与夏盐凸起和英西凹陷毗邻。受克百和乌夏断裂带演化影响, 三叠系之下地层从西北

缘向凹陷内部倾斜, 三叠系之上地层向凹陷内部缓倾, 并向冲断带之上超覆(何登发等, 2018)。玛湖凹陷自下而

上发育石炭系、二叠系佳木河组、风城组、夏子街组、下乌尔禾组和上乌尔禾组, 三叠系百口泉组、克拉玛依组

和白碱滩组, 侏罗系八道湾组、三工河组、西山窑组和头屯河组, 白垩系吐谷鲁群以及新生界, 且各个构造层间

存在多个不整合面(余兴等, 2021; 张磊等, 2024), 其中石炭系与二叠系、二叠系与三叠系、三叠系与侏罗系、侏

罗系与白垩系之间为角度不整合接触(陈静等, 2021)。 
古地貌特征是揭示原型盆地特征的基础, 根据计算顶底面深度差值可近似恢复该目的层在该沉积发育时期

的相对古构造形态(李家强, 2008), 前提是假设地层原始厚度在地质活动中不发生改变, 上覆地层与古地貌间存

在一种类似“镜像”的关系, 基于计算的地层厚度差值, 即推断和恢复古地貌形态(庞军刚等, 2013; 荆克尧等, 
2021; 谢会文等, 2025)。如图2a所示, 通过厚度图近似反映古构造形态, 目的层夏子街组底面为下伏地层顶面, 
红色区域连续分布, 地层厚度值小, 表明下伏地层顶面为构造高部位, 整体呈NE走向, 其中东北、西南两处的椭

圆形先存凸起沿NE走向发育, 中部发育形状不规则的NWW走向凸起, 其面积最大。 
凸起区西邻西北缘中拐凸起, 东接夏盐凸起, 与三叠系NWW向大侏罗沟走滑断裂体系斜交。三叠系走滑断

裂体系平面上呈左阶雁列式展布, 主要发育在凸起间和凸起边缘。其中大侏罗沟走滑断裂延伸最远, 全长约85 
km, 西与克百断裂带大角度交切, 向东延伸至凸起区东缘, 向北与各段次级断裂相互叠置, 且延伸距离逐渐缩

短。断裂体系在剖面上发育正花状和直立走滑构造样式(图3b), 断裂根部收敛于先存凸起所处的二叠系风城组地

层, 纵向上凸起隆起范围上至二叠系夏子街组, 下至石炭系。晚古生代发育逆冲断层, 断穿石炭系地层向上至风

城组顶界面。 

2  物理模拟实验原理及模型设计 

2.1  实验装置与材料 
本文基于模型简化原则和相似性原则设计实验, 选用干燥石英砂来模拟上地壳脆性岩层。基于库仑破坏准

则, 干燥石英砂具有较低的内聚力和内摩擦角(Tong et al., 2014), 是模拟上地壳脆性地层的理想材料。目结土作

为模拟先存凸起的实验材料, 具有加水可反复使用、易干燥、可塑性强的特性, 易于制作成不同大小和形状的凸

起。砂箱主要由亚克力底板和挡板组成, 底板对应实际自然界的刚性基底, 施力电机从一侧对模型施加应力, 作
用在底板的不同位置能够产生不同旋向的走滑应力场。 

相似性原则是进行构造物理模拟实验的基本原则(Hubbert, 1937; Ramberg, 1981; Long et al., 2018)。实验设计

需符合模型与地质原型在几何学、运动学和动力学上的相似, 需要对模型大小、形状、应力状态等进行等比例缩

放。模型和原型的应力比遵循𝜎∗ ≈ 𝜌∗𝑔∗ℎ∗, 其中σ∗为实验模型与地质原型的应力比, 𝜌∗为模型与地质原型的密度

比, 𝑔∗为实验模型与原型的重力加速度比, ℎ∗为模型与地质原型的厚度比。具体实验相似性参数如表1所示。 

 



 

 

 
(a) 准噶尔盆地西北缘构造纲要图(据Feng et al., 2019修改); (b) 准噶尔盆地构造单元简图及研究区位置; (c) 玛湖凹陷地层综合柱状图(据Xia et al., 

2020修改)。 

图2  准噶尔盆地西北缘构造单元、断裂分布及地层综合柱状图 

Fig.2  Tectonic units, fault distribution, and comprehensive histogram of the northwestern margin of the Junggar Basin 

 

 

(a) 三叠系走滑断裂叠加二叠系地层厚度; (b) 对(a)中切片位置的三维地震资料进行构造解释。 

图3  准噶尔盆地西北缘走滑断裂叠加地层厚度图与地震剖面构造解释 

Fig.3  Strike-slip faults superimposed on the stratigraphic thickness map and structural interpretation of the seismic profile 

 

 



 

 

表1  实验相似性参数 

Table 1  Experimental similarity parameters 

参数 单位 地质原型(n) 实验模型(m) 比例因子 

厚度(h) m h௡ ≈ 500 h௠ ≈ 0.04 h∗ = ℎ௠ ℎ௡⁄ = 8 × 10ିହ 

地层密度(ρ) 𝑘𝑔/𝑚ଷ 𝜌௡ ≈ 2400 𝜌௠ ≈ 1350 ρ∗ = 𝜌௠ 𝜌௡⁄ ≈ 0.65 

重力加速度(g) m/𝑠ଶ 𝑔௡ ≈ 9.8 𝑔௠ ≈ 9.8 𝑔∗ = 𝑔௠ 𝑔௡⁄ = 1.0 

垂向应力(σ) Pa 𝜎௡ = ρ௡g௡h௡ 𝜎௠ = ρ௠g௠h௠ σ∗ = 𝜌∗𝑔∗ℎ∗ = 5.2 × 10ିହ 

黏聚强度(C) Pa 𝑐௡ 𝑐௠ c∗ = 𝜎∗=5.2 × 10ିହ 

注: 地质原型地层密度数据(据豆方鹏等, 2024)。 

2.2  实验设计 
本文所述实验基于中国石油大学(北京)克拉玛依校区构造实验室砂箱模拟实验台。实验模型尺寸为60 cm×

50 cm×4 cm, 模型厚度4 cm模拟夏子街组地层厚度约500 m; 基底由两块亚克力底板组成, 模拟自然界刚性基底, 
两块底板之间间隙模拟基底断层; 线性基底断层和水平方向应力施加能够模拟纯走滑应力场, 应力统一施加在

上方推板, 固定下方推板以模拟晚古生代以来西北缘发生的右旋走滑(朱明等, 2021; Zhu et al., 2023)。模型上下

两侧为透明玻璃挡板, 左侧放置步进电机, 电机由连接电脑控制, 运动速率精度0.001 mm/s, 实验设定运行速率

为0.005 mm/s, 走滑位移量4.20 cm, 右侧为开放边界。模型基底底板拼贴处放置目结土模型, 目结土模型为半椭

球状, 上覆铺设总计4 cm厚的白色干燥石英砂, 期间每隔一定厚度铺设一层极薄的彩色石英砂, 以便观察模型纵

向切片变形特征; 砂体模型上表面铺设一层极薄的彩色石英砂, 便于正上方的相机记录平面变形过程。 
为探究先存凸起与走滑断裂复杂平面样式的关系, 本实验通过改变目结土厚度、走向等参数模拟不同先存

凸起状态, 共设计4组实验(图4), 其余参数条件不变。实验1、实验2旨在探究不同先存凸起厚度对走滑断裂的影

响; 实验3、实验4旨在探究与剪切方向呈不同夹角的先存凸起对走滑断裂空间样式的影响, 其中凸起厚度等其余

实验参数均与实验2相同。 

3  实验结果 

3.1  厚度对比实验结果 
实验1为凸起厚度1.50 cm组(图5a)。首先, 走滑位移量为0.75 cm时, 在凸起上方发育R破裂。走滑位移量达到

1.50 cm, 凸起左右两侧持续发育R破裂, 凸起左侧R破裂之间的间隔较右侧R破裂间隔更大, 与基底断层所成角

度更陡。上覆地形出现轻微隆起, 发育近水平走向的Y破裂。凸起右侧R破裂相互叠接, 接近贯通。走滑位移量

为2.85 cm时, 凸起上覆地层持续上拱形成背斜隆起。凸起后缘两条R破裂间地层下掉, 形成近菱形形态的离散型

叠接区。凸起上方的Y破裂与凸起前缘的R破裂连接, 贯通凸起上覆地层, 并进一步发育至凸起后缘拉分盆地处。

挤压端和释放端两组R破裂发生逆时针旋转, 与基底断层的夹角逐渐减小。随着走滑位移量达到4.20 cm, 背斜隆

起规模和拉分下切幅度进一步扩大, Y破裂连接凸起前缘两组R破裂和凸起后缘的拉分盆地边缘断裂, 并与尾端

已贯通的R破裂连接, 形成贯穿背斜隆起的PDZ。最终呈现出雁列式次级断裂伴生背斜隆起与拉分盆地的平面构

造形态。 
实验2为凸起厚度2.0 cm组(图5b)。第一阶段走滑位移量为0.75 cm, 首先在先存凸起上方和远离板缘处产生

R破裂, 与实验1初始过程一致。步进电机继续推进, 第二阶段走滑位移量为1.50 cm, 在凸起前缘持续发育R剪切

破裂, 上方R剪切破裂间形成背斜隆起, 隆起上发育Y破裂。凸起后缘地层开始沉降, 沉降区右边界被一条低角

度R破裂围限, 该低角度R破裂向右延伸, 与基底断裂夹角逐渐减小, 并连接第一阶段形成的R破裂。第三阶段走

滑位移量为2.85 cm, 施力位置处两条R破裂相连, 背斜隆起上方Y破裂向左右两侧持续发育。凸起后缘地层沉降

深度加剧, 低角度R破裂持续发育并贯穿至断裂尾端。第四阶段走滑位移量达到4.20 cm, 背斜隆起和拉分沉降规



 

 

模达到最大, 形成纺锤形拉分盆地。凸起正上方R破裂顺时针旋转, 与基底断裂夹角增大, 成为拉分盆地左侧边

界。凸起后缘沿基底断裂发育Y破裂, 与拉分盆地右侧边界的低角度R破裂连接, 凸起上方Y破裂、前缘R破裂以

及凸起后缘拉分盆地边界断裂相互连接, 形成贯穿整个模型的PDZ。 

 

 

图4  物理模拟实验设计方案 

Fig.4  Design of the physical simulation experiment model 

 

3.2  凸起走向对比实验结果 
实验3为凸起与剪切方向夹角顺时针45°组(图6a)。第一阶段走滑位移量0.75 cm, 最先在凸起后缘产生近平行

的两组R破裂, R破裂间发生地层下掉。第二阶段走滑位移量1.50 cm, 凸起正上方背斜隆起逐渐形成, 施力端发育

两条低角度R破裂, 凸起后缘次级断裂持续发育, 形成几条活动较弱的R破裂, 拉分区域持续下切。走滑第一阶段

形成的两组R破裂中, 凸起边缘R破裂向NW延伸, 另一条沿基底断裂向右延伸, 传递至尾端形成两条R破裂。走

滑位移量达2.85 cm时, 凸起上方形成多条Y破裂, 未断穿背斜隆起, Y破裂延伸至凸起后缘拉分区。凸起前缘近

施力端低角度R破裂相互连接, 并向凸起下边缘延伸。拉分区不再下切, 开始向两侧拓宽, 拉分区右边界断裂与



 

 

R破裂相互连接并贯通至最右侧板缘, 与第二阶段发育的R破裂旋转连接形成辫状叠接区。走滑位移量达4.20 cm
时, 凸起上方Y破裂连接两侧断裂并贯通背斜隆起, 形成PDZ。近施力端R破裂逆时针旋转, 与基底断裂夹角逐渐

变小并近于水平; 靠近凸起下边缘处与基底断裂夹角未变。凸起后缘下掉区域各边界断裂发育完全, 菱形拉分盆

地完全形成。 
 

 
(a) 实验1: 1.0 cm厚目结土实验; (b) 实验2: 2.0 cm厚目结土实验。 

图5  不同厚度先存凸起实验过程及构造解释 

Fig.5  Experimental process of pre-existing uplifts with different thicknesses and structural interpretation 

 

实验4为凸起与剪切方向夹角逆时针45°组(图6b)。第一阶段走滑位移量为0.75 cm, 在凸起后缘和板缘产生两

条收敛至基底断层的R破裂; 走滑位移量增加到1.50 cm时, 在凸起两侧发育一系列雁列式R破裂, 凸起上覆发育

背斜隆起, 凸起后缘叠接区下掉。走滑位移量达到2.85 cm时, 在凸起前缘, 发育的Y破裂贯穿背斜隆起并与前缘

低角度R破裂连接, 形成PDZ。凸起后缘形成菱形拉分盆地。拉分盆地右侧边界破裂与尾端R破裂旋转相互连接, 
形成辫状叠接区。走滑位移量达到4.28 cm时, 背斜隆起进一步发育, 凸起后缘拉分盆地无明显变化, 辫状叠接区

部分被PDZ贯穿破坏。 
实验4中NE向放置目结土, 实验结果与玛湖凹陷NE向先存凸起一致性较高, 因此对实验4模型浇水固结, 沿

NE向切片对断裂剖面进行分析(切片位置如图6b4)。实验剖面如图7所示, 红线为断裂解释。可见纵向上走滑断裂

以发育正花状构造为主, 地层被挤压向上隆起, 两侧单条断裂线性延伸, 花状构造及两侧单条断裂根部收敛于

凸起之上, 向上部地层散开。与实际地震剖面对比(图3b), 模拟结果相似程度较高, 均发育正花状和直立走滑构

造样式。 
通过对每组实验不同变形阶段的次级断裂走向进行统计, 进一步揭示先存凸起存在下的走滑断裂变形机制; 

对于单条次级断裂, 当其走向发生变化时, 统计为多条次级断裂(图8)。在不同凸起厚度实验中(图9), 实验1和实

验2皆发育NW向次级断裂。在四个走滑位移阶段, 两组实验次级断裂发育数量均呈不断上升趋势。不同的是, 实
验1中断裂走向与基底断裂夹角为0°~30°, 实验2中断裂走向与基底断裂夹角为0°~40°; 其中在第二阶段到第

四阶段, 实验2发育更大角度的次级断裂, 与基底断裂的夹角为30°~40°。从走滑位移阶段一到阶段二, 实验2的次



 

 

级断裂数量大于实验1; 但到了阶段三, 实验2的次级断裂数量增长放缓, 断裂总数量小于实验1并持续至实验结

束。 

 

 
(a) 实验3: 与剪切方向呈顺时针45°凸起实验; (b) 实验4: 与剪切方向呈逆时针45°凸起实验。 

图6  不同走向先存凸起实验过程及构造解释 

Fig.6  Experimental process of pre-existing uplifts with different strikes and structural interpretation 

 

 

 
图7  实验4模型切片图(切片位置见图5b4) 

Fig.7  Model section of Experiment 4 

 

 



 

 

 

图8  不同走滑位移阶段的断裂数量 

Fig.8  Number of strike-slip faults at different displacement stages 

 

 
(a) 实验1四个阶段断裂分布统计; (b) 实验2四个阶段断裂分布统计。 

图9  凸起厚度实验断裂分布玫瑰花图 

Fig.9  Rose diagrams of fault distribution in uplift thickness experiments 

 
在与剪切方向呈不同夹角的实验中(图10), 实验3与实验4均发育NW和NE向次级断裂, 并在四个阶段内持续

发育。在走滑位移前期的一、二阶段, 两组实验以NW向R破裂发育为主。实验4在第二阶段出现沿凸起后缘发育

的高角度NE向次级断裂, 其数量少于实验3。从第三阶段开始, 实验3和实验4中NWW向和NEE向次级断裂持续

发育, 实验4次级断裂总数量超过实验3; 实验4中NEE向走滑断裂与基底断裂夹角为0~10°, 其中大量Y破裂发育

并贯通, 与基底断裂的夹角为0~5°, 近于平行; 同时, 实验4的高角度NE向断裂发生顺时针旋转, 与先存凸起走

向近乎平行。第四阶段, 两组实验次级断裂数量持续增长(图9), 实验4发育的次级断裂总数量继续高于实验3; 
NWW走向次级断裂数量无明显变化, 增长主要体现为NEE向次级断裂数量的增加; 但与基底断裂夹角为0~10°



 

 

的NWW走向断裂数量较第三阶段减少, 部分断裂尾端在发育过程中逆时针旋转从而改变走向; 不同的是, 实验

4中转换为NEE走向的Y破裂更多。凸起后缘的高角度NE向断裂持续顺时针旋转。 

 

 

(a) 实验3四个阶段断裂分布统计; (b) 实验4四个阶段断裂分布统计。 

图10  凸起走向及实验断裂分布玫瑰花图 

Fig.10  Rose diagrams of fault distribution from strike-slip experiments 

4  讨  论 

将经典里德尔走滑实验(图11)作为无凸起对照组, 与预置先存凸起的实验1或实验2进行对比, 可以发现两者

初始阶段走滑形成过程相似, 均发育R剪切破裂。但是在发育过程中, 先存凸起作用显现, 平面上具有明显的分

段特征。R、Y等次级破裂与剪切方向的夹角、间隔、发育程度等在凸起前、后缘差异明显, 且地层受扰动产生

起伏, 在凸起前缘形成背斜隆起, 凸起后缘地层拉分沉降。因此可知, 先存凸起的存在对走滑断裂的形成和演化

具有控制作用。 
通过对不同凸起厚度和凸起走向差异的四组实验, 分析先存凸起对走滑断裂的具体影响。在两组厚度对比

实验中, 达到相同的走滑位移量时, 凸起上方和远离施力位置均发育R破裂, 整个走滑断裂形成和演化过程相似, 
均形成背斜隆起和拉分盆地; 凸起后缘R破裂较前缘更发育, 贯通较早。实验2中凸起厚度较大, 破裂发育程度更

高, 背斜隆起、纺锤形拉分盆地及PDZ的形成时间相较于实验1更早, 隆起和沉降幅度相较于实验1更大。先存凸

起厚度实验结果表明, 厚度大的凸起其上覆盖层更薄, 走滑断裂从根部形成并发育至地表所需时间更短, 处于

应力薄弱区的PDZ形成也随之更早。实验1和实验2在走滑位移前两阶段与后两阶段的断裂数量增长速率存在差

异: 前期实验1断裂数量少于实验2, 表明实验1前期走滑发育程度低于实验2。第三至第四阶段, 实验1的次级断

裂数量超过实验2, 其中发育在凸起前缘和后缘的Y破裂增长速率变大、数量增多, 表明在第二阶段断裂发育中

期, 实验2已接近成熟状态; 第三阶段Y破裂和部分次级断裂相互连接形成PDZ, 断裂走向、规模趋于稳定, 次级

断裂数量少于实验1。第四阶段叠接区形态发育更加完整, 拉分盆地下切更深, 而实验1中走滑断裂直到第四阶段

PDZ才连接贯通。 

 



 

 

 

图11  Riedel走滑剪切物理模拟实验(据Naylor et al., 1986修改) 

Fig.11  Analogue modeling of Riedel strike-slip shear 

 

在与应力场方向呈不同角度的实验中, 实验三、实验四断裂形成和演化过程相似, 皆先形成走向和数量相同

的R破裂, 在先存凸起前缘形成背斜隆起, 凸起后缘形成拉分沉降, 第三阶段在凸起后缘发育辫状叠接区, 第四

阶段形成PDZ。不同的是, 实验3在第一阶段就出现了拉分沉降, 早于在第二阶段才出现该现象的实验2, 且在第

三、第四阶段形成的拉分叠接范围要比实验2、实验4广, 但背斜隆起规模不如实验4。通过断裂数量统计, 实验3
在第二阶段凸起后缘发育的次级断裂数量增多, 次级断裂总数量超过实验4; 第三阶段至第四阶段, 实验3次级

断裂数量小于实验4, 这与厚度对比实验后期情况相反, 实验4在此阶段集中于凸起后缘的NE向次级断裂大量发

育, 使得次级断裂数量快速增长。而实验3在走滑后期次级断裂增长集中在先存凸起上覆区域, 凸起两侧的断裂

相互连接贯通形成PDZ。实验3与实验4在断裂发育程度上没有明显差别, 主要区别在于断裂样式、叠接区形态和

规模等平面分段特征。 
虽然模拟结果的相似性并不能代表断层具有相似的变形机制和演化过程, 但是就断层特征、构造样式及发

育过程而言, 较高的相似性使得在自然实例与构造模拟之间进行合理对比成为可能(Mou et al., 2023)。将实验结

果与实际研究区(图3a)进行对比, 可以发现玛湖凹陷三叠系走滑断裂体系的发育特征与先存凸起模拟实验四个

发育阶段中的第二阶段相似: 断裂主体沿凸起边缘间隔发育, 次级断裂相互叠置且未贯通, 断裂系统在平面上

呈左阶雁列式展布; 随后走滑剪切作用结束, 平面上呈现的隆凹格局与实验结果相似度较高; 在先存凸起厚度

较大的高部位, 其后缘均伴生厚度减薄的向斜凹陷, 具有明显的分段特征。将实验切片(图7)与实际地震切片(图
3b)对比, 可以看出纵向上相似度仍较高, 均发育花状构造和线性走滑断裂, 且断裂根部收敛于先存凸起侧翼。因

此, 玛湖凹陷走滑断裂的形成演化可总结为: 在晚二叠世西北缘应力作用下走滑断裂开始形成, 发育过程中受

下二叠统先存凸起影响, 使得走滑断裂平面分段、雁列特征和纵向发育特征显现, 至三叠纪完全定型。吴孔友等

(2014)、卞保力等(2019)和周路等(2019)认为大侏罗沟走滑断裂是达尔布特断裂活动中派生的大角度R'断裂, 且物

理模拟实验结果表明先存凸起影响走滑断裂平面分段特征, 因此推测大侏罗沟走滑断裂的形成演化是达尔布特

走滑断裂活动派生和下伏先存构造共同作用的结果。 



 

 

5  结  论 

(1) 物理模拟实验结果表明, 先存构造影响走滑断裂的形成与演化, 具体表现为控制走滑断裂的发育程度、

空间构造样式和平面分段特征。 
(2) 不同厚度先存凸起影响破裂发育程度、叠接规模以及PDZ贯通时间, 凸起厚度越大, 破裂和叠接区越发

育, PDZ贯通时间越早; 与应力场不同方向叠加的先存凸起影响破裂发育样式、叠接区形态和规模, 与剪切方向

呈顺时针45°夹角的先存凸起实验中, 上覆Y破裂和拉分盆地更发育; 与剪切方向呈逆时针45°夹角的走向先存凸

起实验中, 背斜隆起和辫状叠接区规模更大。 
(3) 准噶尔盆地西北缘的自然实例与物理模拟实验结果具有较高的几何学一致性。大侏罗沟NWW向走滑断

裂体系具有左阶雁列式展布、沿先存凸起边缘间隔状发育及纵向花状构造发育的空间样式特征, 表明其形成和

演化受达尔布特断裂活动和下二叠统先存凸起的共同控制。 
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Abstract: Pre-existing structures play a significant role in the formation and evolution of strike-slip faults. In cratonic basins, 

strike-slip faults often occur in association with paleo-uplifts. Therefore, conducting physical simulation studies on strike-

slip faults controlled by pre-existing uplifts is of great significance. In this paper, based on similarity criteria and the pre-

setting of uplifts on the base plate, simulation experiments were designed with different thicknesses and angles relative to the 

shear direction of pre-existing uplifts, aiming to explore the formation and evolution mechanisms of strike-slip faults. The 

simulation results show that: (1) Pre-existing uplifts affect the spatial distribution of strike-slip faults and the linear 

development characteristics of the Primary Displacement Zone (PDZ) in plan view. A series of en-echelon faults form at the 

edge of the uplift and later evolve into restraining stepovers above the pre-existing uplift and pull-apart basins at the rear edge 

of the uplift. In vertical section, flower structures develop, with fault roots converging at the edges of the pre-existing uplifts. 

(2) The thickness of the pre-existing uplifts affects the degree of fracture development, the stepover scale, and the timing of 

PDZ penetration. The thicker the uplift, the more developed the anticlinal uplifts and pull-apart basins, and the earlier the 

PDZ penetrates. (3) The angle between the pre-existing uplifts and the shear direction affects the fracture development pattern, 

as well as the shape and scale of the stepover zone. In the experiment where the angle between the pre-existing uplift and the 

shear direction is 45° clockwise, the Y fractures and pull-apart basin above the uplift are more developed. In the experiment 

with a 45° counterclockwise angle between the pre-existing uplift and the shear direction, anticlinal uplifts and braided 

stepovers at the tail are more developed. The Triassic NWW-trending strike-slip fault system developed in the Mahu Sag of 

the Junggar Basin exhibits an en-echelon distribution in plan view. Comparison with the simulation results indicates that the 

strike-slip faults in the Mahu Sag are controlled by pre-existing Permian uplifts, and their formation and evolution are jointly 

controlled by the activity of the Darbut Fault and pre-existing structures. 

Keywords: pre-existing structures; strike-slip faults; structural physical modeling; northwestern margin of the Junggar Basin 


