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摘 要： 准噶尔盆地西北缘哈山构造带的断裂属性仍然存在较大的争议 . 基于哈山构造带最新地震剖面的精细解析建立地质

模型，系统分析其断裂活动性，并通过平衡剖面恢复定量揭示构造演化过程 . 研究结果表明，哈山构造带是一个经历多期构造

演化的复合断裂系统：其中达尔布特断裂体系是具有花状构造特征的走滑断裂体系，而乌尔禾‒夏子街断裂体系则是走滑变形

向盆地方向传播形成的褶皱冲断带 . 哈山构造带自二叠纪以来主要经历三期构造变形：二叠纪末期为主变形期，达尔布特走滑

断裂体系于此期间成型，三叠纪‒侏罗纪是乌尔禾‒夏子街断裂体系主要形成时期，白垩纪‒新生代表现为斜向抬升 .
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Abstract: The fault property of the Hashan structural belt, located in the southwestern Junggar basin, is still controversial.  
In this paper it constructs the structural model of the Hashan structural belt by interpreting the latest seismic profile, and 
analyzes the fault displacements. The evolution process is investigated using balanced cross-section restoration. The results 
suggest that the Hashan structural belt is a complex fault system undergoing multiple stages of deformation. The Darabut 
fault system forms a typical flower structure controlled by the basement-involved strike-slip fault, and the Wuerhe-Xiazijie 
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fault system develops a thrust deformation as the compressional stress propagates toward the Junggar basin. The Hashan 
structural belt has experienced three deformation stages since the Permian. The Darabut fault system predominantly formed 
in the Late Permian. The Wuerhe-Xiazijie fault system formed during the deformation from the Triassic to the Jurassic, and 
the Hashan structural belt kept lifting from the Cretaceous to the Cenozoic.
Key words: earthquake; strike‑slip fault; fault displacement; Hashan structural belt; Junggar basin; tectonics.

0 引言  

准噶尔盆地的油气资源丰富，一直都是油气工

业 界 和 学 术 界 关 注 的 重 点 区 域 . 近 年 来 ，随 着 全 油

气 系 统 概 念 模 型 的 提 出（贾 承 造 ，2017； 宋 岩 等 ，

2024），准 噶 尔 盆 地 的 油 气 勘 探 在 多 个 层 系 都 取 得

了重大突破（宋永等，2024）. 前陆褶皱冲断带的油气

勘探实践表明，复杂构造体系对于油气勘探既是机

遇也是挑战（徐振平等，2024；冀冬生等，2025）. 构造

变 形 和 断 裂 活 动 为 油 气 富 集 提 供 优 良 的 构 造 圈

闭 和 运 移 通 道 ，同 时 也 增 加 了 圈 闭 识 别 和 钻 井 作

业 的 难 度 . 因 此 ，复 杂 褶 皱 冲 断 体 系 的 构 造 特 征

与 变 形 机 制 研 究 是 区 域 油 气 勘 探 的 重 要 前 提 .
哈 拉 阿 拉 特 山 构 造 带（哈 山 构 造 带）位 于 准 噶

尔 盆 地 的 北 缘 ，北 临 阿 尔 泰 山 ，西 接 哈 萨 克 斯 坦 山

弯 构 造 ，南 靠 天 山 造 山 带 . 该 构 造 带 周 缘 构 造 变 形

样式复杂，区内发育多条大型走滑断裂带（图 1）. 哈

山构造带油气资源丰富，其构造解析与建模一直以

来都是该区域油气勘探面临的重要挑战 . 哈山构造

带 自 北 向 南 可 以 分 为 哈 拉 阿 拉 特 山 隆 起 区 、乌 尔   
禾 ‒夏 子 街 断 裂 带 、南 部 单 斜 带 以 及 玛 湖 凹 陷 弱 变

形区 . 由于准噶尔盆地西缘位于中亚造山带西部，经

历了多期构造运动，包括碰撞挤压和走滑变形 . 在这

种复杂构造背景下，哈山构造带的形成演化存在多

种观点 . 首先，在断裂属性上存在挤压推覆成因和汇

聚性走滑成因两种主要观点 . 部分学者认为哈山构

造带属于前陆褶皱冲断带，冲断带的主体主要受到

二叠纪到三叠纪的碰撞造山运动控制，走滑断裂为

区域变形的产物 . 中生代时期主要受到走滑断裂活

动 的 影 响 并 被 改 造（管 树 巍 等 ，2008； 孙 自 明 等 ，

2008； 于洪洲，2014； 薛雁等，2015，2017）. 另一种观

点认为，哈山构造带是受到二叠纪末期准噶尔地块

逆时针旋转控制的走滑断裂体系（邵雨等，2011； 张
越迁等，2011； 陈石等，2016； Yu et al.， 2016； Zhu et 
al.， 2023）. 此外，针对哈山构造带隆起区走滑断裂体

系与前缘乌尔禾  ‒ 夏子街断裂体系的相互关系也存

在 分 歧 . 一 类 观 点 认 为 二 者 同 属 一 个 断 裂 体 系 ，另

一 类 观 点 则 认 为 它 们 是 在 多 期 构 造 背 景 下 分 别 形

成 的 断 裂 体 系（陈 石 等 ，2016； Zhu et al.， 2023）.
地 震 资 料 品 质 差 和 构 造 建 模 多 解 性 是 造 成 上

述 争 议 的 重 要 原 因 之 一 . 不 同 建 模 结 果 下 ，哈 山 构

造 带 的 构 造 特 征 与 演 化 过 程 会 具 有 显 著 的 差 异 .
近 年 来 ，随 着 深 部 构 造 成 为 该 区 域 油 气 资 源 勘 探

的 重 点 ，明 确 断 裂 特 征 与 演 化 过 程 不 仅 成 为 该 区

域 构 造 演 化 面 临 的 关 键 问 题 ，也 是 资 源 勘 探 亟 待

解 决 的 问 题 . 因 此 ，本 文 在 前 人 研 究 的 基 础 上 ，结

合 最 新 的 地 震 资 料 、钻 井 认 识 ，开 展 精 细 解 析 ，建

立 构 造 模 型 ，总 结 变 形 特 征 . 同 时 通 过 与 国 内 外 典

型 褶 皱 冲 断 带 和 走 滑 构 造 进 行 对 比 分 析 ，进 一 步

增 强 构 造 解 释 的 合 理 性 . 最 后 ，通 过 对 挤 压 冲 断 变

形 区 进 行 平 衡 剖 面 恢 复 ，定 量 揭 示 走 滑 构 造 变 形

向 盆 地 方 向 的 传 播 过 程 ，讨 论 哈 山 构 造 带 的 形 成

过 程 与 变 形 机 制 ，为 该 区 域 的 油 气 勘 探 提 供 支 持 .

1 区域地质概况  

哈 山 构 造 带 位 置 上 属 于 中 亚 造 山 带 ，整 体 呈

北 东 东 向 展 布 . 范 围 上 包 括 哈 拉 阿 拉 特 山 及 其

南 缘 的 多 排 冲 断 带 ，北 部 以 达 尔 布 特 断 裂 为 界

并 与 和 什 托 洛 盖 盆 地 相 接 ，南 部 直 至 玛 湖 凹 陷

的 构 造 稳 定 区 . 自 晚 石 炭 世 以 来 ，经 历 了 海 西

期 、印 支 期 、燕 山 期 和 喜 马 拉 雅 期 等 多 期 构 造 运

动 ，形 成 了 复 杂 的 断 裂 体 系 . 断 裂 的 平 面 展 布 主

要 分 为 两 个 区 域 ，以 哈 拉 阿 拉 特 山 隆 起 区 域 为

主 的 达 尔 布 特 断 裂 体 系 和 其 南 缘 的 乌 尔 禾 ‒ 夏

子 街 断 裂 体 系（图 1）. 达 尔 布 特 断 裂 体 系 变 形 区 地

表 强 烈 隆 升 ，石 炭 系 地 层 大 面 积 出 露 ，地 表 广 泛 发

育 走 滑 构 造 变 形 . 乌 尔 禾 ‒夏 子 街 断 裂 体 系 主 要 表

现 为 隐 伏 的 背 斜 构 造 ，地 表 被 中 生 界 地 层 超 覆 .
哈 山 构 造 带 所 在 的 准 噶 尔 盆 地 西 北 缘 周 缘 构

造背景复杂，其与西侧的哈萨克斯坦山弯构造存在

一 个 西 准 噶 尔 地 块 . 这 一 独 特 的 构 造 位 置 ，使 准 噶

尔 盆 地 西 北 缘 经 历 了 多 期 具 有 走 滑 性 质 的 构 造 运

动 . 在 晚 古 生 代 ，塔 里 木 板 块 和 西 伯 利 亚 板 块 南 北

向挤压的大背景下，伴随着哈萨克斯坦山弯构造的
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弯曲成型，西准噶尔地块被观测到在石炭纪和二叠

纪均发生明显的旋转，与准噶尔地块之间则发生相

对剪切运动或者斜向的挤压作用，为走滑构造的发

育 提 供 了 动 力 学 环 境（Yi et al.， 2015； 陈 石 等 ，

2016）. 中生代时期，准噶尔盆地相对于西伯利亚板

块和塔里木板块又发生逆时针旋转，在盆地周缘形

成 了 一 系 列 右 行 走 滑 断 裂 体 系（Choulet et al.， 
2013； Yu et al.， 2016； Zhu et al.， 2023）. 新 生 代 时

期 ，由 于 印 度 大 陆 与 欧 亚 大 陆 碰 撞 ，在 准 噶 尔 盆 地

南 部 形 成 了 前 陆 褶 皱 冲 断 体 系 ，但 是 在 西 缘 的 哈

山 地 区 ，则 以 走 滑 构 造 变 形 为 主（陈 石 等 ，2016）.
哈 山 构 造 带 沉 积 地 层 包 括 古 生 界 、中 生 界 和

新 生 界（图 2）. 主 要 以 厚 层 古 生 界 地 层 为 主 体 ，

中 、新 生 界 厚 度 向 哈 拉 阿 拉 特 山 方 向 逐 渐 减 薄 尖

灭 . 石 炭 系 地 层 在 哈 拉 阿 拉 特 山 地 表 广 泛 出 露 ，

包 含 一 套 中 ‒ 酸 性 火 山 喷 发 岩 夹 碎 屑 岩（何 登 发

等 ，2004）. 二 叠 系 沉 积 垂 向 差 别 较 大 ，下 二 叠 统

佳 木 河 组 时 期 火 山 活 动 活 跃 ，以 火 山 岩 为 主 ，风

城 组 时 期 主 要 发 育 湖 相 沉 积 ，以 泥 岩 和 砂 岩 为

主 ，并 含 有 石 膏 层（李 永 军 等 ，2016）. 上 二 叠 统 是

以 砂 岩 、泥 岩 互 层 为 主 . 中 生 界 和 新 生 界 沉 积 地

层 都 是 以 碎 屑 岩 为 主 ，主 要 是 砂 岩 和 泥 岩 互 层 .
目 前 勘 探 表 明 风 城 组 泥 岩 层 是 该 区 域 主 要 的 烃

源 岩 地 层 . 储 层 在 该 区 域 不 同 的 层 序 中 均 有 发

育 ，在 石 炭 系 和 二 叠 系 的 火 成 岩 、中 生 界 和 新

生 界 沉 积 中 的 砂 岩 层 中 均 已 经 发 现 油 气 显 示 .

图 1　准噶尔盆地周缘构造简图（a）以及哈山构造带区域地质图（b）

Fig.1　Tectonic (a) and geological (b) maps of the Hashan area, northwestern margin of the Junggar basin
a. 准 噶 尔 盆 地 周 缘 造 山 带 及 主 干 断 裂 分 布 ，据 Ding et al.（2020）和 Zhu et al.（2023）修 改 ； b. 研 究 区 周 缘 地 质 图 以 及 主 要 断 裂 分 布 示 意 ，

据 薛 雁 等（2017）修 改
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图 2　哈山构造带地层柱状图

Fig.2　Stratigraphic column of the Hashan structural belt
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2 构造特征  

我 们 选 取 哈 山 构 造 带 中 部 最 新 的 地 震 剖 面 开

展地震资料解析，剖面在达尔布特断裂体系和乌尔

禾 ‒夏 子 街 深 部 构 造 的 成 像 品 质 显 著 提 高 ，其 中 风

城 组 中 部 的 一 套 砂 岩 层 与 火 成 岩 层 表 现 为 强 振 幅

的特征，为断裂解析提供了重要识别标志（图 3）. 此

外 ，通 过 两 口 深 钻 井 可 以 进 行 地 层 标 定 ，进 一 步 增

强构造解析的准确性 . 通过南端的井 2 引层可以依

次标定白垩系（K）、侏罗系（J）、三叠系（T）、二叠系

乌 尔 禾 组（P2w）、夏 子 街 组（P2x）、风 城 组（P1f）和 佳

木 河 组（P1j）的 位 置 ，并 据 此 开 展 乌 尔 禾‒夏 子 街 断

裂体系的解释 . 依据北部井 1 的钻井信息开展北部

达尔布特断裂体系的解释 . 该井钻遇多套二叠系风

城 组 重 复 地 层 ，通 过 钻 井 标 定 ，明 确 多 条 断 层 的 组

合 关 系 . 而 哈 山 构 造 带 的 山 前 带 构 造 变 形 强 烈 ，地

震反射杂乱，对山前带的构造解释主要依据地表的

野外观测，并结合走滑断裂体系的断裂特征进行解

释 ，从 而 建 立 哈 山 构 造 带 的 典 型 地 质 模 型（图 3）.

哈山构造带可以分为达尔布特断裂体系和乌尔

禾‒夏子街断裂体系 . 达尔布特断裂体系主要是指靠

近哈拉阿拉特山，并被持续抬升的断裂体系，该区域

内石炭‒二叠系地层发生强烈变形，白垩系地层直接

不整合覆盖在高角度断裂体系之上 . 乌尔禾‒夏子街

断 裂 体 系 相 比 达 尔 布 特 断 裂 体 系 ，构 造 变 形 较 弱 .
通 过 地 震 剖 面 解 析 可 以 识 别 出 三 套 滑 脱 层 ，分 别

位 于 佳 木 河 组 底 部 、风 城 组 底 部 和 夏 子 街 组 内 部 .
2.1　达尔布特断裂体系　

基于地震剖面的解析，达尔布特断裂体系主要

发 育 有 6 条 断 裂 体 系 ，分 别 是 F9、F8、F7、F5 和 F4
断裂体系 .F9 断裂体系中石炭系火成岩地层推覆到

地 表 之 上 ，由 于 地 震 反 射 模 糊 ，内 部 断 裂 体 系 难 以

识别，但前人大量的野外调研显示石炭系地层具有

走 滑 构 造 的 变 形 特 征（于 洪 洲 ，2014； 陈 石 等 ，

2016； 薛雁等，2017）.F8 和 F7 断裂体系也被称为外

来系统，F5 断裂体系被称为准原地叠加系统 . 主要

差异在于上二叠统地层是否发生远距离逆冲，钻井

1（图 3）数据显示二叠系风城组地层重复钻遇 3 次 .

图 3　哈山构造带中部（a）典型地震剖面及（b）解释模型

Fig.3　Seismic (a) and interpreted (b) cross-sections in the central zone of the Hashan structural belt
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基于地震资料和钻井数据，将 F8 解释为一条远距离

逆 冲 断 层 ，其 上 盘 二 叠 系 地 层 反 射 连 续 ，内 部 并 不

发育次级断层 . 将 F8 断裂下盘多条断裂解释为 F7
断裂体系 . 以 F7 断裂为界，其上覆地层和下伏地层

产状具有明显差异，上覆地层向盆地方向地层倾角

变 化 明 显 ，可 以 识 别 出 多 条 次 级 断 层 ，下 伏 地 层 平

缓 ，因 此 F7 断 裂 的 上 盘 发 育 高 角 度 变 形 ，发 育 F7‑
1、F7‑2、F7‑3 和 F7‑4 多条次级断裂 .F7 断裂下盘可

以识别出 2 条断距较小的次级断层 F5‑1 和 F5‑2，这

两条断层向深部归并到风城组底部滑脱层 . 在风城

组下方有一套反射明显并且较为连续的地层，认为

是佳木河组地层，并且识别出一个冲起构造，即 F4
断裂体系 .F4 断裂前缘向盆地方向地震反射连续，

未 形 成 明 显 的 断 层 活 动 . 总 体 上 ，达 尔 布 特 断 裂

体 系 具 有 浅 部 构 造 变 形 复 杂 ，深 部 断 裂 的 数 量 减

少 ，并 且 构 造 模 式 趋 于 简 单 的 特 征 . 当 然 ，由 于

地 震 资 料 限 制 ，佳 木 河 组 深 部 的 构 造 难 以 解 析 .
2.2　乌尔禾‒夏子街断裂体系　

乌 尔 禾 ‒ 夏 子 街 断 裂 体 系 具 有 多 层 滑 脱 的 特

征 . 二 叠 系 地 层 是 主 要 的 构 造 变 形 层 ，并 且 构 造 变

形 在 垂 向 上 存 在 差 异 . 下 二 叠 统 地 层 的 变 形 表 现

为 由 F3 断 裂 控 制 的 大 型 断 层 转 折 褶 皱 .F3 断 裂 在

靠 近 哈 山 方 向 主 要 沿 佳 木 河 组 下 方 的 深 部 滑 脱 层

变 形 ，在 井 1 南 部 向 上 切 穿 佳 木 河 组 地 层 ，沿 着 风

城 组 内 部 滑 脱 层 变 形 ，组 成 了 一 个 完 整 的 断 坪 ‒断

坡 ‒断 坪 组 合 . 其 中 佳 木 河 组 底 部 滑 脱 层 作 为 下 断

坪 ，风 城 组 底 部 滑 脱 层 作 为 上 断 坪 ，中 间 切 穿 佳 木

河 组 地 层 的 断 层 作 为 断 坡 . 在 断 坡 位 置 ，构 造 变 形

强 烈 ，由 两 条 逆 冲 断 层 构 成（F3‑1 和 F3‑2），同 时

由 于 下 断 坪 强 烈 抬 升 ，上 方 形 成 了 一 条 反 冲 断 层

（F3‑4），和 下 方 逆 冲 断 层 构 成 了 一 个 构 造 楔 组 合 .
上 断 坪 的 背 斜 核 部 区 域 ，形 成 了 冲 起 构 造 ，由 前 缘

的 逆 冲 断 层 和 后 缘 的 反 冲 断 层 组 成 . 上 二 叠 统 地

层 中 则 形 成 了 一 个 由 F6 断 层 控 制 的 断 层 传 播 褶

皱 ，其 与 下 伏 断 裂 没 有 直 接 连 接 ，而 是 作 为 F7 断

裂 的 延 伸 . 深 部 的 佳 木 河 组 地 层 发 育 背 斜 构 造 ，

可 能 是 滑 脱 背 斜 或 者 由 小 断 距 断 层 所 控 制 ，结

合 地 震 反 射 的 特 征 ，将 其 定 义 为 F3 断 层 的 延 伸 .

3 哈山构造带的断裂属性  

哈 山 构 造 带 的 形 成 与 演 化 过 程 受 到 周 缘 多 个

板块活动的影响，因此其构造变形具有多期构造叠

加 的 特 征 . 由 于 地 震 资 料 品 质 和 研 究 程 度 的 限 制 ，

对哈山构造带断裂体系的断裂属性仍存在争议 . 本

文结合前人研究成果，进一步开展断裂体系的几何

学与运动学定量分析，从构造特征和断裂活动性定

量 分 析 两 个 方 面 来 探 讨 哈 山 构 造 带 的 断 裂 性 质 .
3.1　 哈 山 构 造 带 与 前 陆 褶 皱 冲 断 带 的 构 造 样

式 对 比　

通过典型地震剖面的精细解析，本文建立了哈

山构造带的典型剖面，前人大量的研究表明前陆褶

皱冲断体系的几何学特征具有相似性（Davis et al.， 
1983； Chapman and DeCelles， 2015； He et al.， 
2023； Feng et al.， 2024）. 前陆褶皱冲断带的典型特

征是造山带向前陆方向构造变形的强度逐渐减弱，

滑脱层位置逐渐变浅，由基底卷入构造模式逐渐过

渡为薄皮滑脱构造模式，构造变形具有成排成带的

特征 . 本文选取塔里木盆地塔西南山前褶皱冲断带

作为类比对象（图 4），该构造带主要发育 2 期构造变

形叠加，其在三叠纪经历第一期强烈的挤压冲断变

形，形成多排褶皱冲断带，然后剥蚀夷平，在新生代

再度受到喜马拉雅造山运动的影响发生收缩变形 .
塔 西 南 山 前 带 和 达 尔 布 特 断 裂 带 在 构 造 形 态 和 组

合 上 表 现 出 显 著 的 差 异 . 前 陆 褶 皱 冲 断 带 变 形 中 ，

由于造山带的持续隆升，造山带与前陆盆地之前会

形成向造山带方向抬升的单斜构造带，并被多排逆

冲 断 层 切 割（图 4a）. 库 车 、准 南 等 前 陆 褶 皱 冲 断 带

的山前带中均发育类似的构造，而达尔布特断裂体

系则表现出完全相反的特征 . 在达尔布特断裂体系

中，隆升区的 F7 和 F8 断裂的上盘地层反射清晰，地

层表现为向造山带埋深逐渐增大的特征（图 4b）. 走

滑断裂体系的变形受到基底块体水平错动的控制，

构造变形区在平面上表现为中间宽两侧窄的特征 .
基底走滑断层的水平错动，导致中间宽的地块水平

错 动 到 窄 变 形 区 域 内 ，形 成 逆 冲 变 形 ，由 于 没 有 深

部地块向上运动，走滑变形体系中间区域地层抬升

不 明 显（图 4c）. 而 乌 尔 禾 ‒夏 子 街 断 裂 体 系 则 表 现

出显著的水平缩短变形特征，断裂体系在深部更加

复杂，形成内部发育多条逆冲和反冲的断层转折褶

皱（F3）. 浅 部 构 造 样 式 简 单 ，发 育 断 层 传 播 褶 皱

（F6），断层断距小，变形范围也小于深部构造 . 因此

基于构造样式对比，本文认为达尔布特断裂体系属

于 走 滑 断 裂 体 系 ，而 乌 尔 禾 ‒夏 子 街 断 裂 体 系 则 是

挤压应力向盆地方向传播而形成的挤压型冲断带 .
值得注意的是，前人关于走滑构造的解析和模

拟 实 验 中（Racero‑Baena and Drake， 1996； McClay 
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and Bonora， 2001； Le Guerroué and Cobbold， 
2006； Dooley and Schreurs， 2012； Tian et al.， 
2022），尚 未 见 到 达 尔 布 特 断 裂 体 系 中 强 烈 构 造 叠

置 的 特 征 . 我 们 认 为 主 要 有 2 个 原 因 ，一 是 走 滑

断 裂 体 系 中 构 造 变 形 强 烈 ，内 部 断 裂 发 育 ，断 裂

的 几 何 形 态 刻 画 面 临 巨 大 的 挑 战 ；另 一 方 面 ，达

尔 布 特 具 有 多 期 活 动 的 特 征 ，多 期 断 裂 活 动 的 叠

加 和 沉 积 ‒构 造 的 耦 合 形 成 了 大 规 模 叠 置 构 造 .
其次，前陆褶皱冲断带的形成是俯冲碰撞带的

产物 . 虽然存在不同的俯冲碰撞体系，例如洋‒陆碰

撞、陆陆碰撞 . 板块碰撞会形成造山带，典型特征是

造山带区域由于地层堆积增厚下沉，并且在造山带

两 侧 形 成 挤 压 背 景 的 褶 皱 冲 断 带（DeCelles and 
Giles， 1996； 郑 永 飞 等 ，2022）. 哈 山 构 造 带 到 阿 尔

加提山的区域大剖面显示，在达尔布特断裂北部的

什 托 洛 盖 盆 地 中 沉 积 有 厚 层 的 中 ‒新 生 界 沉 积 ，主

要是以侏罗系沉积为主，地层厚度最大可达 5 500 m
（图 5）（胡杨等，2012）. 长剖面构造特征显示该区域

图 4　哈山构造带地质剖面与前陆褶皱冲断带和走滑断裂对比

Fig.4　Comparison between the Hashan structural belt, foreland fold-and-thrust belts, and strike-slip faults
a. 塔 西 南 褶 皱 冲 断 带 的 地 质 剖 面 ，N1k：克 孜 洛 依 组 ，N1a：安 居 安 组 ，N1p：帕 卡 布 拉 克 组 ，N2a：阿 图 什 组 ；b. 哈 山 构 造 带 的 典 型 地 质 剖 面 ，

地 层 名 称 见 图 3；c. 汇 聚 型 走 滑 断 裂 体 系 的 物 理 模 拟 剖 面 ，据 McClay and Bonora（2001）；d. 荷 兰 盆 地 西 部 花 状 构 造 地 质 剖 面 ，据 Racero-

Baena and Drake（1996）
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图 5　准噶尔盆地西北缘哈山构造带‒谢米斯台山长剖面

Fig.5　The long cross-section from the Mount Semistai to the Hashan structural belt in the northwestern zone of the Junggar basin
据 孙 自 明 等（2015）.D. 泥 盆 系 ；C. 石 炭 系 ；P1. 下 二 叠 统 ；P2-3. 中 上 二 叠 统 ；T. 三 叠 系 ；J1b. 八 道 湾 组 ；J1s. 三 工 河 组 ；J2x. 西 山 窑 组 ；J2t .
头 屯 河 组 ；K1T. 吐 谷 鲁 群 ；Cz. 新 生 界

图 6　哈山构造带达尔布特断裂体系逆冲叠瓦构造模型的前展式平衡恢复图

Fig.6　Forward balance restoration for the imbricated thrust system of the Darabut fault system in the Hashan structural belt
按照前展式变形模式，针对每条断裂进行去断层的恢复，获得断裂运动学模型和断距
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不 符 合 前 陆 褶 皱 冲 断 带 的 典 型 特 征 ，反 而 十 分

符 合 汇 聚 性 走 滑 断 裂 体 系 的 变 形 模 式（图 4c
和 4d）. 两 条 走 滑 断 裂 的 交 汇 区 域 会 形 成 冲 起

构 造 ，走 滑 断 裂 外 侧 变 形 微 弱 .
3.2　哈 山 构 造 带 与 前 陆 褶 皱 冲 断 带 的 断 裂 活 动

性 对 比　

本 文 进 一 步 定 量 刻 画 了 从 山 前 带 向 盆 地 方 向

的 断 裂 活 动 特 征 . 通 过 地 震 建 模 ，达 尔 布 特 变 形 区

主要发育两条大型的高角度断层 F8 和 F7.F7 断裂

前缘形成 4 排逆冲构造，通过针对逐条断层的去断

层恢复，我们可以得到 F8 和 F7 断裂体系的前展式

演化过程（图 6）. 恢复结果显示 F8、F7‑1、F7‑2、F7‑3

和 F7‑4 的 断 距 分 别 为 15.4 km、4.0 km、6.5 km、1.6 
km 和 18.9 km. 由于该区域的 F8、F7‑1、F7‑2 和 F7‑4
都受到明显的剥蚀作用，因此我们恢复得到的断距

是实际断距的最小值 . 即使不考虑次级断层，F7 断

裂 的 断 距 最 小 值 为 18.9 km，而 考 虑 次 级 的 断 层 的

情 况 下 ，F7 断 裂 的 断 距 最 小 达 到 31 km.F7 断 裂 下

盘 的 F5‑1 和 F5‑2 的 断 距 分 别 为 0.6 km 和 0.8 km，

断距从 F7 到 F5 表现为急剧减小的特征 . 前人针对

前 陆 褶 皱 冲 断 体 系 的 断 裂 形 成 过 程 开 展 过 大 量 的

定量研究，我们选取了一个物理模拟和一个数值模

拟 的 实 验 结 果 与 哈 山 断 裂 的 活 动 性 进 行 对 比 分 析

（图 7）. 图 7a 是针对海山构造演化的数值模拟实验

图 7　典型前陆冲断带断裂活动与达尔布特断裂体系活动性对比

Fig.7　Comparison of the fault displacement between the foreland fold-and-thrust belt and the Darabut fault system
a. 根据 Morgan and Bangs （2017）中数值模拟实验结果绘制； b. 根据文献 Sun et al. （2016）中物理模拟实验绘制
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结果，实验设计是由单滑脱层控制的逆冲叠瓦构造

变 形 体 系（Morgan and Bangs， 2017），图 7b 也 是 经

典 的 由 底 部 单 滑 脱 层 控 制 的 逆 冲 叠 瓦 构 造 的 物 理

模 拟 实 验（Sun et al.， 2016）. 针 对 实 验 最 终 模 型 的

断层进行活动性定量分析，结果显示在单滑脱层控

制 的 逆 冲 叠 瓦 构 造 体 系 ，没 有 其 他 因 素 干 扰 下 ，断

裂 最 终 活 动 具 有 一 致 性 . 图 7a 中 F1 断 裂 活 动 性 较

小，F2‑F7 都是在 5~8 km 区间，F8 断裂是最后形成

的断裂，可能还没有达到最大的活动性 . 图 7b 中 F1‑
F3 基本一致在 7~9 km 区间，F4 作为前缘断裂活动

性较小，约为 2 km 左右 . 哈山断裂活动性则表现出

不同的活动性分布特征（图 7c），单个断裂的活动性

中 ，F8 和 F7‑4 表 现 出 较 大 的 活 动 性 ，为 15.4 km 和

18.9 km. 两条断裂之间的 F7‑1、F7‑2 和 F7‑3 活动性

都 较 弱 ，分 别 为 4.0 km、6.5 km 和 1.6 km，尤 其 是    
F5‑1 和 F5‑2，活 动 性 仅 为 0.6 km 和 0.8 km. 如 果 将

F7 断 裂 体 系 合 并 为 1 个 断 层 考 虑 ，差 异 更 大 . 但

是 在 走 滑 断 裂 体 系 中 ，这 种 断 裂 活 动 性 分 布 则 较

为 合 理 . 大 量 的 物 理 模 拟 实 验 显 示 ，在 汇 聚 型 的

压 扭 走 滑 实 验 中 ，一 般 在 实 验 早 期 阶 段 ，花 状 构

造 的 边 界 断 裂 已 经 形 成 ，随 着 挤 压 量 的 增 大 ，花

状 构 造 会 更 加 复 杂 ，但 是 花 状 构 造 的 范 围 并 不 会

扩 大（McClay and Bonora， 2001； Dooley and Sch‑
reurs， 2012）. 因 此 ，基 于 断 裂 活 动 性 的 定 量 分 析

显 示 ，哈 山 构 造 带 达 尔 布 特 断 裂 体 系 属 于 走 滑 断

裂 体 系 . 其 深 部 断 裂 数 量 和 组 合 相 对 简 单 ，向

浅 部 断 裂 系 统 逐 渐 发 散 ，形 成 复 杂 的 花 状 构 造 .

4 哈山构造带演化过程定量分析  

前 人 针 对 准 噶 尔 盆 地 西 缘 的 构 造 演 化 开 展

了 大 量 的 研 究 ，认 为 准 噶 尔 盆 地 西 缘 在 晚 古 生

代 、中 生 代 和 新 生 代 均 经 历 了 走 滑 构 造 变 形

（Zhu et al.， 2013， 2023； Chen et al.， 2014； Yi et 
al.， 2015； 陈 石 等 ，2016； Yu et al.， 2016； Ding 
et al.， 2020）. 晚 古 生 代 的 走 滑 构 造 变 形 主 要 受 到

新 疆 北 部 洋 盆 的 俯 冲 碰 撞 控 制 ，发 育 左 行 走 滑 构

造 ；中 生 代 的 走 滑 构 造 变 形 受 到 准 噶 尔 盆 地 逆 时

针 旋 转 的 影 响 ，在 盆 地 边 缘 形 成 右 行 走 滑 断 裂 体

系 ；新 生 代 的 走 滑 构 造 变 形 受 到 印 度 ‒ 欧 亚 板 块

碰 撞 远 程 效 应 的 影 响 ，形 成 左 行 走 滑 断 裂 体 系 .
但 是 ，在 上 述 复 杂 的 构 造 背 景 下 ，断 裂 体 系 的

形成演化过程仍不明确，特别是构造变形从达尔布

特断裂体系向盆地方向的乌尔禾‒夏子街断裂的传

播 过 程 缺 乏 定 量 的 研 究 . 因 此 ，本 文 在 前 人 构 造 背

景研究的基础上，结合最新的地震剖面解析和钻井

数据，通过平衡剖面的恢复分析进一步探究哈山构

造 带 的 多 期 构 造 演 化 过 程（图 8）. 上 述 断 裂 活 动 性

分 析 显 示 哈 山 构 造 带 的 达 尔 布 特 断 裂 体 系 和 乌 尔

禾‒夏子街断裂体系的性质存在差异 . 其中，达尔布

特 断 裂 体 系 属 于 走 滑 断 裂 体 系 ，乌 尔 禾 ‒夏 子 街 断

裂 体 系 属 于 受 到 走 滑 体 系 应 力 向 外 扩 展 形 成 的 逆

冲 构 造 . 在 走 滑 断 裂 体 系 中 ，二 维 剖 面 上 的 面 积 是

不守恒的，二维剖面上花状构造的形成是由于沿走

向 上 的 缩 短 所 导 致 ，在 剖 面 上 缩 短 量 并 不 会 变 化 .
因 此 ，我 们 针 对 乌 尔 禾 ‒ 夏 子 街 逆 冲 断 裂 体 系 按

照 面 积 守 恒 原 理 开 展 去 断 层 和 去 褶 皱 的 恢 复 ，针

对 达 尔 布 特 走 滑 断 裂 体 系 ，则 不 开 展 去 断 层 的 恢

复 ，而 是 依 据 缺 失 地 层 的 厚 度 来 推 算 其 相 对 于 乌

尔 禾 ‒ 夏 子 街 断 裂 发 育 区 域 的 抬 升 量 . 虽 然 大 量

研 究 表 明 研 究 区 在 石 炭 纪 经 历 了 一 期 走 滑 构 造

变 形 ，但 是 这 一 期 变 形 在 地 震 剖 面 上 无 法 识 别 .
因 此 ，本 文 依 据 平 衡 恢 复 分 析 的 结 果 ，重 点 讨 论

二 叠 纪 以 来 哈 山 构 造 带 断 裂 体 系 的 形 成 演 化 特

征 ，并 将 其 自 二 叠 纪 以 来 的 变 形 主 要 分 为 三 期 . 同

时 ，结 合 前 人 关 于 构 造 背 景 的 研 究 认 识 ，将 哈 山 构

造 带 的 区 域 断 裂 系 统 的 演 化 和 区 域 构 造 背 景 结

合 ，讨 论 控 制 断 裂 演 化 的 动 力 学 机 制（图 9）.
4.1　晚二叠纪‒早三叠纪强烈走滑变形阶段　

基 于 平 衡 恢 复 结 果 ，在 三 叠 系 沉 积 前 ，该 区 域

的构造变形主要发生在达尔布特断裂区域，而乌尔

禾‒夏子街断裂体系尚未发生变形（图 8）. 地震剖面

上 ，乌 尔 禾 ‒夏 子 街 断 裂 区 域 二 叠 系 地 层 整 体 表 现

向造山带方向加厚的特征，并且有没有观察到向造

山带方向减薄的生长地层的特征 . 基于后碰撞花岗

岩和中基性岩墙群为标志，西准噶尔地区在二叠纪

处 于 伸 展 背 景 . 基 于 古 地 磁 和 地 质 年 代 学 的 研 究 ，

准 噶 尔 地 块 相 对 于 成 吉 斯 弧 发 生 了 大 幅 度 的 逆 时

针旋转，这为二叠系时期达尔布特断裂体系发育大

规模的走滑变形提供了动力背景 . 大量的物理模拟

实验和地质实例表明，走滑断裂角度突然的变化会

形 成 大 规 模 的 压 扭 构 造 变 形（Racero ‑ Baena and 
Drake， 1996； McClay and Bonora， 2001； Le Guer‑
roué and Cobbold， 2006； Dooley and Schreurs， 
2012； Tian et al.， 2022）. 现今达尔布特走滑断裂延

伸显示，其在哈山区域的走向向东偏转了 18°. 并且，

哈山构造带位于达尔布特断裂和西准噶尔地块、东
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图 8　哈山构造带典型剖面平衡恢复图

Fig.8　Balance restoration of the Hashan structural belt
达尔布特断裂体系按照走滑变形模式进行恢复，乌尔禾‒夏子街断裂体系按照逆冲断裂进行恢复
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准 噶 尔 地 块 的 交 界 区 域 ，位 于 其 北 东 向 的 东 准 噶

尔 地 块 发 育 多 条 右 行 走 滑 断 裂 体 系（图 1 和 图 9）.
我 们 认 为 达 尔 布 特 断 裂 在 哈 山 区 域 受 到 东 准 噶 尔

地 块 的 阻 挡 ，形 成 了 大 规 模 的 压 扭 走 滑 断 裂 体 系 .
地 震 剖 面 解 析 显 示 中 生 界 地 层 是 逐 渐 超 覆 在

古生界的变形地层之上，表明二叠纪晚期的走滑构

造变形非常强烈，哈山构造带的达尔布特走滑断裂

体系在这一变形时期已经成型 . 这一认识也与前人

通 过 遥 感 方 法 分 析 走 滑 构 造 的 多 期 变 形 结 果 相 吻

合（Ding et al.， 2020）. 同时，平衡恢复结果显示，在

三叠系沉积前，达尔布特断裂体系的构造变形呈倒

三角形态，且盆地方向的构造变形区域边界整体呈

线 性 展 布 ，符 合 走 滑 断 裂 花 状 构 造 的 展 布 特 征 .
4.2　三叠纪‒侏罗纪的走滑‒逆冲变形阶段　

本文根据平衡恢复的结果，认为三叠纪和侏罗

纪时期的变形具有一定的相似性，因此将其合并为

一期变形（图 8）. 基于地震剖面的精细解析和恢复，

三 叠 纪 ‒侏 罗 纪 时 期 是 乌 尔 禾 ‒夏 子 街 断 裂 体 系 形

成 的 主 要 时 期 ，并 且 其 形 成 具 有 幕 式 变 形 的 特 征 .
在 三 叠 系 沉 积 地 层 ，可 以 识 别 出 一 套 厚 度 约 为     
0.5 km 的等厚沉积地层，在这一套沉积地层的上方

和 下 方 均 可 以 识 别 出 同 构 造 沉 积 地 层 . 并 且 ，构 造

图 9　哈山构造带平面演化与动力学背景示意

Fig.9　Simplified tectonic map of the Junggar basin and relevant evolution process of the Hashan structural belt in plain view
a. 晚 二 叠 世 准 噶 尔 盆 地 与 周 缘 板 块 关 系 简 图（据 Yi et al.， 2015 绘 制）；b. 现 今 噶 尔 盆 地 与 周 缘 板 块 关 系 简 图（据 Yi et al.， 2015 绘 制）；c.
哈 山 构 造 带 二 叠 纪 到 三 叠 纪 平 面 演 化 示 意 ，主 要 断 裂 活 动 集 中 在 达 尔 布 特 断 裂 体 系 ；d. 哈 山 构 造 带 三 叠 纪 到 侏 罗 纪 平 面 演 化 示 意 ，受

到 东 准 噶 尔 块 体 的 阻 挡 ，压 扭 应 力 向 盆 地 方 向 传 播 ，形 成 乌 尔 禾 ‒夏 子 街 断 裂 体 系 ；e. 哈 山 构 造 带 白 垩 纪 ‒新 生 代 平 面 演 化 示 意 图 . 受 到

欧 亚 板 块 碰 撞 远 程 效 应 的 影 响 ，达 尔 布 特 断 裂 转 为 左 行 走 滑 断 裂 ，以 整 体 抬 升 为 主 ，断 裂 活 动 不 发 育
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变形的位置也存在变化 . 沉积记录显示在三叠系下

段 沉 积 时 期 乌 尔 禾 ‒夏 子 街 断 裂 体 系 开 始 形 成 ，变

形 主 要 发 生 在 F6 断 裂 ，向 上 形 成 了 断 层 传 播 褶

皱 . 而 后 经 历 了 一 段 构 造 平 静 期（T（2）），在 三 叠

系上段沉积期间（T（3）），F6 断裂和 F7‑4 断裂均活

化 ，这 一 期 变 形 主 要 以 褶 皱 为 主 ，形 成 两 个 背 斜 构

造 . 在侏罗系沉积时期，构造变形主要集中在 F6 断

裂 ，并 且 活 动 逐 渐 减 弱 直 到 停 止 . 值 得 注 意 的 是 ，

在三叠系和侏罗系沉积时期，虽然水平挤压控制的

构造活动存在变化，达尔布特断裂体系的抬升一直

未 停 止 ，在 三 叠 纪 和 侏 罗 纪 的 抬 升 分 别 为 1.7 km
和 1.1 km. 因 此 ，该 区 域 构 造 变 形 在 侏 罗 纪 时 期 水

平收缩活动逐渐停止，但是垂向抬升一直在持续 .
4.3　白垩纪‒新生代斜向抬升阶段　

地 震 剖 面 解 析 显 示 哈 山 构 造 带 水 平 挤 压 在 侏

罗纪晚期基本停止，在哈山构造带分布的白垩系沉

积 以 及 盆 地 内 部 厚 层 的 新 生 界 沉 积 整 体 表 现 为 单

斜 构 造 ，地 层 厚 度 保 持 不 变 ，未 见 到 向 高 点 厚 度 减

薄 的 沉 积 特 征（图 3）. 白 垩 系 地 层 厚 度 对 比 结 果 显

示 ，达 尔 布 特 断 裂 体 系 在 白 垩 纪 时 期 的 抬 升 达 到

2.3 km，显著大于三叠纪和侏罗纪的抬升规模 . 这一

现象表明，达尔布特走滑断裂体系的活动性在新生

代 并 未 减 弱 ，而 是 其 构 造 变 形 机 制 发 生 明 显 转 换 ，

即 自 三 叠 纪 以 来 由 走 滑 抬 升 引 发 的 向 盆 地 方 向 扩

展的水平挤压变形趋于消失，构造活动重心转为垂

向 抬 升 作 用（图 8）. 中 生 界 地 层 的 沉 积 速 度 逐 渐 大

于达尔布特断裂带的抬升速度，沉积记录表现为向

隆升方向的持续上超 . 我们推测水平收缩变形逐渐

消 失 的 原 因 可 能 是 由 于 随 着 中 生 界 沉 积 厚 度 的 不

断 增 大 ，推 动 水 平 收 缩 所 需 要 的 应 力 也 逐 渐 增 大 ，

因此水平收缩变形逐渐停止，转而以垂向抬升为主 .

5 结论  

本文在前人研究的基础上，基于哈山构造带最新

的地震剖面，开展精细解析，定量分析断裂体系的断

距分布、几何学特征、断裂组合，主要取得以下认识：

（1）哈山构造带是一个经历多期构造演化的复

合 断 裂 系 统 . 其 中 达 尔 布 特 断 裂 体 系 和 乌 尔 禾 ‒夏

子街断裂体系均属于这一变形体系，但是断裂的性

质 和 形 成 期 次 存 在 差 异 . 达 尔 布 特 断 裂 体 系 是

典 型 具 有 花 状 构 造 特 征 的 走 滑 断 裂 体 系 ，构 造

变 形 特 征 表 现 为 深 部 构 造 简 单 ，向 浅 部 构 造 复

杂 化 的 特 征 . 乌 尔 禾 ‒ 夏 子 街 断 裂 体 系 属 于 走 滑

变 形 应 力 向 盆 地 方 向 传 播 形 成 的 挤 压 型 冲 断 带 ，

典 型 的 特 征 是 断 裂 断 距 显 著 减 小 ，构 造 变 形 的

传 播 距 离 增 大 ，构 造 变 形 深 部 复 杂 ，浅 部 简 单 .
（2）哈山构造带的断裂体系自二叠纪以来主要

经历了三期构造变形 . 其中第一期构造变形是二叠

纪末期，三叠系地层与二叠系地层的不整合接触表

明达尔布特走滑断裂体系在二叠纪晚期已经成型，

然 后 接 受 剥 蚀 被 夷 平 . 第 二 期 变 形 在 三 叠 纪 ‒侏 罗

纪 ，达 尔 布 特 断 裂 体 系 仍 然 表 现 为 走 滑 变 形 特 征 ，

持 续 的 垂 向 抬 升 形 成 向 盆 地 方 向 传 播 的 水 平 挤 压

应 力 ，控 制 乌 尔 禾 ‒夏 子 街 断 裂 体 系 的 形 成 . 第 三

期 构 造 变 形 是 白 垩 纪 ‒ 新 生 代 ，由 于 沉 积 地 层 的

不 断 增 厚 ，垂 向 抬 升 形 成 的 水 平 挤 压 应 力 不 足 以

继 续 推 动 乌 尔 禾 ‒夏 子 街 断 裂 继 续 活 动 ，构 造 变 形

逐 渐 回 到 以 达 尔 布 特 断 裂 垂 向 抬 升 为 主 ，同 时 中

生 界 地 层 的 沉 积 速 度 大 于 达 尔 布 特 断 裂 带 的 抬 升

速 度 ，沉 积 记 录 表 现 为 向 隆 升 方 向 的 持 续 上 超 .
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