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准噶尔盆地西北缘乌夏断裂带

构造特征及物理模拟实验
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摘要：依据大量地震勘探资料，对准噶尔盆地西北缘乌夏断裂带的构造特征进行了系统研究，并将其构造演化划分为碰撞前陆盆

地、前陆盆地逆冲推覆、陆内拗陷逆冲褶皱、陆内拗陷抬升剥蚀和覆盖定型 ５ 个阶段。 在此基础上，采用构造物理模拟实验方法

对研究区典型剖面晚石炭世以来的构造演化进行了正演模拟，取得了与实际地质情况较高的吻合度。 模拟结果表明，乌夏断裂

带经历了由前陆盆地“前展式”逆冲向陆内拗陷“后展式”逆冲的转变。 同时，实验结果进一步证实，ＮＷ－ＳＥ 向挤压应力场的控

制是乌夏断裂带形成、演化的根本原因，其主要受控于板块活动及造山带、边界控盆断裂的活动等关键因素。
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　 　 前陆冲断带指处于盆地与造山带间，由造山带

向盆地大规模逆掩推覆的冲断系统［１－２］。 近年来，
前陆冲断带已成为我国中西部油气勘探的重点，勘
探力度逐步增大。 乌夏断裂带地处准噶尔盆地西

北缘前陆冲断带东段，为盆地西北缘中构造活动最

强烈的地带，具有典型的逆冲推覆性质。 前人针对

乌夏断裂带的构造特征、沉积模式、油气聚集及成

藏等方面进行了研究［３－７］，但由于前陆冲断带受多

期造山运动改造，构造变形复杂，对其构造演化及

形成机制的认识仍存在分歧，尤其缺少一定的实际

变形支持。 构造物理模拟实验是真实再现盆内各

种构造形迹的重要方法，可以直观、有效地反映前

陆冲断带的变形过程及构造发育特征，进而为其动

力学机制的研究提供重要依据。因此，笔者基于乌
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夏断裂带构造特征研究的基础上，结合构造物理模

拟实验，对其典型剖面的发育演化进行了正演模拟，
以期获得对该区现今构造发育演化的合理解释。

１　 区域地质概况

乌夏断裂带地处准噶尔盆地西北缘前陆冲断

带东段，北抵哈拉阿拉特山，南接玛湖凹陷（图 １），
自晚石炭世起，经历海西晚期、印支、燕山、喜马拉

雅等多期构造运动持续发育，形成了独具特色的构

造形态。 依据构造位置、基底特征的不同，可将乌

夏断裂带自北向南划分为山前隆起区、乌夏冲断带

和南部斜坡带 ３ 个构造单元，整体呈现“南北分

带”的构造格局（图 １）。 其中，山前隆起区以挤压

逆冲为主，变形强度大，地层严重剥蚀，保存有多期

不整合面；中部冲断带断展褶皱发育，除顶部地层

遭受剥蚀外，整体保存较好；南部斜坡带变形微弱，
地层发育齐全，石炭系—第四系保存相对完整。

２　 乌夏断裂带构造特征

２．１　 断裂特征

乌夏断裂带是准噶尔盆地西北缘中典型的大

型叠瓦冲断系统，由多条近 ＮＥ 向和 ＮＥＥ 向弧形

逆断层及逆掩断层组成。 大量地震勘探资料表明，
乌夏断裂带平面上多呈 ＮＥ 向、ＮＥＥ 向延伸，均出

现不同程度的弧形，主断裂弧形幅度小，次级断裂

弧形幅度大，弧顶凸向盆内，断面倾向盆外；剖面上

倾向 ＮＷ、ＮＮＷ，冲断面多为上陡下缓，常呈逆冲叠

瓦状向深部收敛；同时，上盘沉积厚度明显小于相

应的下盘，且上盘一般为连续沉积，表明断裂活动

具有典型的“同生性”。
依据研究区内断裂规模及其控盆作用，可将乌

夏断裂带自西向东划分为乌尔禾断裂、夏子街断

裂、夏红断裂 ３ 条一级断裂，均为主要控盆断裂，其
下又包含一系列控制次级构造形成的二级断裂。
表 １ 详细讨论了研究区 ３ 条一级断裂的构造特征。
２．２　 构造演化分析

乌夏断裂带既继承了准噶尔盆地晚古生代以

来叠合盆地的特点［８－９］，又有其独特的构造变形特

征。 依据区域典型剖面的地震勘探成果，结合构造

演化特征及前人研究成果，笔者认为，自晚石炭世

之后，乌夏断裂带经历了 ５ 个演化阶段。
２．２．１　 碰撞前陆盆地阶段（Ｃ３）

晚石炭世，伴随西准噶尔洋壳 ＮＷ 向俯冲、消
减于哈萨克斯坦板块，洋盆完全闭合，陆陆发生碰

撞（图 ３ａ），产生达尔布特断裂，盆地西北缘隆起成

陆，开始出现强烈的碰撞造山运动。
２．２．２　 前陆盆地逆冲推覆阶段（Ｐ）

晚石炭世洋盆闭合，但地壳深部的洋壳仍继续

俯冲、消减。 早二叠世，哈山作为乌夏断裂带北缘

推覆特征最明显的推覆构造之一，已初见雏形，为
乌夏断裂带 ＮＷ 向挤压变形提供了动力来源，同时

伴随广泛的火山活动。
中二叠世，深部洋壳的俯冲、消减已趋于停止，

火山活动趋于停息，地壳趋于稳定［１０－１１］，研究区发

生强烈逆冲推覆，前陆盆地持续发育至高峰，达尔

布特断裂为研究区在北缘的控盆断裂。 造山带持

续 ＳＥ 向强烈推进挤压，在山前依次前展式发育了

一系列 ＮＥ 向断裂（图 ３ｂ），如乌尔禾南断裂、夏 ５
井断裂。
２．２．３　 陆内拗陷逆冲褶皱阶段（Ｔ）

进入三叠纪，准噶尔盆地整体抬升，盆地进入

整体陆内拗陷阶段，受印支运动影响，由ＮＷ－ＳＥ向

图 １　 准噶尔盆地西北缘乌夏断裂带构造纲要
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表 １　 准噶尔盆地西北缘乌夏断裂带各一级断裂构造特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｘｉａ ｆａｕｌｔ ｂｅｌｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

断裂
名称

次级断裂
断裂产状

走向 倾向 倾角
滑脱面

平面
形态

剖面
形态

断距
主要

活动时期

乌尔禾
断裂

　 百 乌 断
裂、乌尔禾
断裂、乌南
断裂

ＮＥ ＮＷ
上部 ５０° ～
６０°； 下 部
１０° ～２０°

　 呈勺形
（图 ２ａ，ｂ）

　 断裂呈弧
形，整体近平
行排列

　 上陡下缓呈铲
式， 为 逆 掩 断 层
（图 ２ａ，ｂ）

　 剖面断至三
叠系，自下而上
逐渐减小，下部
断距大者可达
７５０ ｍ， 上部仅
５０ ｍ

晚二叠世—
晚三叠世

夏子街
断裂

　 夏 １０ 井
断裂、夏 ２１
井断裂、夏
红北断裂

近 ＥＷ 近 Ｎ ３５° ～５５°

　 呈勺形（图
２ｃ）；石 炭 系
和二叠系推
移距离逐渐
增 大， 可 达
１５ ｋｍ

　 断裂呈弧
形，夏红北断
裂为前锋断
层，与乌南断
裂相接，整体
近平行排列

　 剖面呈坡坪式，
具平缓的“躺椅”
形态；夏 ２１ 井断
裂与夏红北断裂
强烈挤压破碎呈
“反 Ｙ”字形，均为
逆掩断层（图 ２ｃ）

　 断裂西部断
至二叠系，东部
断至三叠系，断
距下大上小，下
部断距大者可
达 ５００ ｍ，上部
仅为 ７５ ｍ

三叠纪

夏红
断裂

　 夏 红 南
断裂、夏 ５９
井断裂、夏
５ 井断裂

ＮＥＥ ＮＮＷ ２５° ～５０°

　 呈舒缓波
状 （ 图 ２ｄ ）；
石 炭 系—二
叠系长距离
逆掩推覆，平
均推移距离
达 １４ ｋｍ

　 断裂呈弧
形，整体近平
行排列

　 整体以低角度
逆冲为主，断面前
部陡、中部平、尾
部向深处逐渐收
敛为一条（图 ２ｄ）

　 断裂西部断
至二叠系顶部，
中部断至侏罗
系，东部断至三
叠系；二叠系断
距下大上小，
１ ４００～３００ ｍ

晚二叠世—
晚三叠世

图 ２　 准噶尔盆地西北缘乌夏断裂带典型剖面构造特征

剖面位置见图 １。

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｘｉａ ｆａｕｌｔ ｂｅｌｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

挤压转为近 ＳＮ 向挤压，并伴有左旋剪切，在乌夏

断裂带自南向北后展式发育了一系列近 ＥＷ 向断

裂（图 ３ｃ），如夏 ２１ 井断裂、夏 １０ 井断裂东段、乌
兰林格断裂等。 同时，二叠纪形成的 ＮＥ 向断裂持

续逆冲推覆，并伴随大规模褶皱发育。 三叠纪末，
受 ＳＮ 向强烈挤压和重新活动的达尔布特断裂影

响，斜坡地带持续隆起，哈山形成。
２．２．４　 陆内拗陷抬升剥蚀阶段（Ｊ－Ｋ）

燕山运动早中期，为准噶尔西北缘陆内拗陷的

消亡期，而乌夏断裂带仍有继承性活动，夏 ５９ 井断

裂在此阶段发育。 早—中侏罗世，除哈山部分区域

处于较高地势，全区稳定下沉，具有明显的超覆特
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图 ３　 准噶尔盆地西北缘乌夏断裂带构造演化示意

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｘｉａ ｆａｕｌｔ ｂｅｌｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

征（图 ３ｄ）。 白垩纪时，受燕山运动晚期影响，构造

活动较弱，除哈山主体仍有抬升外，乌夏断裂带断

裂和褶皱基本停止。
２．２．５　 覆盖定型阶段（Ｎ－Ｑ）

至新生代时，整体平稳充填，自 ＳＥ 向 ＮＷ 低

角度超覆，由南向北逐渐尖灭，研究区构造覆盖定

型（图 ３ｅ）。

３　 乌夏断裂带构造物理模拟实验

３．１　 实验原理与设备

模拟实验中，实验模型与构造原型、模型材料

与实际地层间均要遵循相似性原理［１２－１３］。 本次实

验采用中国石油大学（华东）自行研制的 ＤＧＵ－Ⅰ
型地质构造物理模拟实验装置，驱动方式为液压驱

动，注液方式为平流泵自动注液。
３．２　 实验条件与模型设计

依据前述的构造演化分析，将物理模拟实验的

条件设置为：地质时期———晚石炭世（Ｃ３）以来；动
力来源———板块活动及造山带、边界控盆断裂活动

产生的挤压应力场；演化过程———晚石炭世以来的

图 ４　 构造物理模拟实验条件示意

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

持续挤压、隆升。 考虑上述地质要素基础上，依据相

似性原理，选择研究区典型 ＮＷ－ＳＥ 向剖面（Ｃ－Ｃ’，见
图 ２），设计构造物理模拟实验如下。

实验砂体尺寸长 ８０ ｃｍ，宽 ２０ ｃｍ，高 １５ ｃｍ
（图 ４）。为便于观察，用黄色天然石英砂模拟地层，
染色的石英砂模拟地质界线，模型相似系数为

３．６×１０－６。 与隆起区 ／造山带相比，断陷区 ／拗陷区

具有“下强上弱”的流变学特征［１４］。 基于此，实验

模型左侧铺设 １５ ｃｍ 厚的石英砂，右侧底部铺设

８ ｃｍ厚的聚苯乙烯泡沫基底（预设一定角度以实

现深部的俯冲、消减），上部铺设 ７ ｃｍ 厚的石英砂

（图 ４），通过两侧平流泵提供力源。
３．３　 实验过程与结果分析

３．３．１　 实验过程

本次构造物理模拟实验是在着重考虑边界挤

压、深部俯冲 ２ 大因素对逆冲构造形成、演化影响

的基础上而实现的。 实验结果需从统计的角度综

合评价，因此在不断修正、改进过程中共进行了

５ 组实验，此处仅选择拟合程度最高的一组分析、
讨论。

依据区域构造演化分析，实验采用双向挤压的

方式模拟乌夏断裂带的挤压逆冲活动，施力大小通

过平流泵中的蒸馏水流速控制。 实验历时 ７２ ｍｉｎ，
时间相似比为 ２．８６ Ｍａ ／ ｍｉｎ。 其中，两侧平流泵推进

的速度依次为 ０．２１ ｃｍ ／ ｍｉｎ（０～７ ｍｉｎ），０．２５ ｃｍ ／ ｍｉｎ
（８～２３ ｍｉｎ），０．１３ ｃｍ／ ｍｉｎ（２４～４１ ｍｉｎ），０．０８ ｃｍ ／ ｍｉｎ
（４２～６０ ｍｉｎ），０．０５ ｃｍ ／ ｍｉｎ（６１～７２ ｍｉｎ）。
３．３．２　 实验结果分析

根据地质模型的设计要求，乌夏断裂带典型剖

面晚石炭世以来的构造演化过程在构造模拟实验

中均获得再现［１５］。 图 ５ａ 为初始状态，伴随持续的

挤压作用，实验进行至 １０ ｍｉｎ 时砂体右侧开始发

育逆冲断层①，倾向 ＮＷ，断面上陡下缓（图 ５ｂ），
对应中晚二叠世研究区山前发育的夏 １０ 井断裂西

段；２３ ｍｉｎ 时，逆冲断层①持续活动，同时在其北西

侧发育逆冲断层②，产状与断层①基本一致（图
５ｃ），对应研究区 ＮＥ 向发育的夏红北断裂。 伴随

断层的持续逆冲活动，研究区地层开始出现大规模
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图 ５　 准噶尔盆地西北缘
乌夏断裂带构造物理模拟实验过程

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｘｉａ
ｆａｕｌｔ ｂｅｌｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

褶皱变形，３０ ｍｉｎ 时，断层②北西侧地层大幅度褶

皱隆升（图 ５ｄ）。 实验进行至 ４１ ｍｉｎ，断层①与断

层②之间发育逆冲断层③，对应三叠纪开始活动的

夏 ２１ 井断裂；同时，褶皱地带持续挤压、隆升，哈山

形成。 实验持续进行至 ７２ ｍｉｎ，除隆起部位有少量

抬升外，剖面基本保持了前一阶段的构造特征

（图 ５ｅ）。
已有研究资料表明，中寒武世—早石炭世，准

噶尔盆地西北缘位于准噶尔古地块西北部的被动

大陆边缘。 伴随西准噶尔洋壳 ＮＷ 向俯冲、消减，
陆陆碰撞，洋盆闭合，深部洋壳俯冲持续进行［１６］；
直至中晚二叠世，达尔布特断裂成为研究区主要的

控盆断裂，造山带持续向盆内强烈挤压，这些均为

研究区挤压变形提供了强大的 ＮＷ－ＳＥ 向动力来

源。 构造物理模拟实验证实了上述因素的主控作

用，中晚二叠世山前发育的逆冲断层①———夏 １０
井断裂西段，到其北西侧发育的逆冲断层②———夏

红北断裂，研究区处于前陆盆地的前展式逆冲阶

段。 进入三叠纪，受印支运动影响产生的近 ＳＮ 向

挤压应力场，一方面派生出 ＮＷ－ＳＥ 向的挤压应力

场，促使前期发育的逆冲断层①、②持续活动；另一

方面导致逆冲断层①、②间发育逆冲断层③———夏

２１ 井断裂。 至此，研究区由前陆盆地的“前展式”
逆冲阶段向陆内拗陷的“后展式”逆冲阶段转变。
进入侏罗纪，研究区构造活动强度明显减弱，构造

变形基本定型。

４　 结论

（１）乌夏断裂带是一组具有逆冲推覆性质的

断裂带，由多条弧形逆断层及逆掩断层组成。 平面

上断裂多呈 ＮＥ 向、ＮＥＥ 向延伸，均呈不同程度的

弧形，近平行排列；剖面上倾向 ＮＷ、ＮＮＷ，冲断面

为勺形或舒缓波状，常呈逆冲叠瓦状向深部收敛。
断裂构造活动强烈，以晚二叠世—晚三叠世活动为

主，多表现为逆冲 ／逆掩断层性质，且断层相关褶皱

发育。
（２）乌夏断裂带自晚石炭世构造演化可分为 ５

个阶段，包括晚石炭世后碰撞前陆盆地阶段、二叠

纪前陆盆地逆冲推覆阶段、三叠纪陆内拗陷逆冲褶

皱阶段、侏罗纪—白垩纪陆内拗陷抬升剥蚀阶段和

新生代覆盖定型阶段。
（３）乌夏断裂带典型剖面晚石炭世以来的构

造演化过程，在构造物理模拟实验结果中均获得再

现。 断层的发育演化序列表明，乌夏断裂带经历了

由前陆盆地“前展式”逆冲向陆内拗陷“后展式”逆
冲的转变。 同时，模拟结果进一步证实，北西—南

东向挤压应力场为乌夏断裂带形成、演化的主控因

素，板块活动及造山带、边界控盆断裂的活动为其

提供了重要的动力来源。
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