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Abstr act: Rich introduced the geometry of fault2bend fold of the Appa lachian Mountains in 1934. H alf a centu2

ry later, Suppe fir st quantified it, and established relationships between fold geomet ry, fault geometry and

fault slip that led to the foundation of the theory of fault2 related folding. Since then, much of progress has

been made not only in establishing the geometric and kinemat ic models of the end2member s such as fault2propa2

gation folding and fault2detachment folding, but also in putting forward a ser ies of superimposed models of

fault2r elated folds such as imbr icate str uctures, tectonic wedges, and inter ference structur es, et c. . Concerning

syntect onic sedimentation, growth fault2r elated folding t heory was set forth giving a quantit ative represent ation

between sedimentation and the fault2slip r ate, folding rate, and uplifting rate. As far as the mechanical strat ig2

raphy and deformat ion character a re concerned, the shear fault2bend folding is put forward. A series of me2

chanical models ar e est ablished as being well based on exper imental analog models and the numer ical modeling

techniques. Dur ing t he year s since its foundation, the basic methodology of fault2r elated folding theory has

seen the transition from 2D cross2sect ion or map2view to full 3D analysis, and advances in geometr ic and kine2

mat ic models to mechanica l analytica l models. The theory and methodology of fault2r elated folding have played

an important role in engineer ing geology, t he ear thquake hazard assessment and preparedness, and, more im2

portant, the petroleum explor ation and development . It has been used wor ldwide in t he study of the above2

ment ioned domains.

Key words: faulting; folding; fault2 related folding; geometry; kinematics; mechanical models; growth strat a;

earthquake hazard; petroleum explor ation and development

摘  要:自 Rich(1934)提出断层转折褶皱的几何学概念以来, Suppe( 1983)首次将其定量化, 建立了褶皱形态

与断层形态和断层滑动之间的定量关系, 奠立了断层相关褶皱理论的基本模型。20 年来,不但建立了断层传

播褶皱、断层滑脱褶皱等基本端员类型的几何学与运动学模型, 也建立与完善了断层相关褶皱叠加样式的几

何学与运动学模型,例如叠瓦构造、构造楔与干涉构造等。研究同构造沉积作用, 建立了生长断层相关褶皱的

几何学与运动学模型,将沉积作用与断裂作用、褶皱作用及构造隆升作用等有机地联系起来。考虑地层的力

学性质与变形差异,提出与建立了剪切断层转折褶皱理论,并建立了断层相关褶皱的一系列力学模型。20 年

来,断层相关褶皱的基本研究方法经历了由二维剖面与平面分析向全三维空间分析的转变, 由几何学、运动学

模型向力学模型的转变,实验模拟技术与数值模拟技术在断层相关褶皱理论模型的建立与检验中发挥了重
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要作用。断层相关褶皱的理论和方法在工程地质、地震灾害预报与油气勘探开发等领域获得了广泛的应用。

中国在天山、祁连山和龙门山等相邻的前陆盆地的活动构造与含油气圈闭研究中, 应用断层相关褶皱的理论

与方法取得了重要进展。

关键词:断裂作用;褶皱作用;断层相关褶皱;几何学;运动学;力学模型;生长地层;工程地质;地震灾害;油气

勘探开发
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0  前言

褶皱与断层是自然界最为常见的构造样式。褶

皱体现为岩石的连续韧性变形[ 1] ;断层是岩石不连

续的破裂变形, 大多数断层都是脆性剪切裂缝带。

两者常常出现在同一地区或同一构造单元内。岩石

沿着断面滑动可以转变为多种类型的褶皱, 褶皱在

发育过程中在枢纽带、背斜顶部也可以形成次级断

层
[ 2]
。关于两者关系的讨论由来已久, 至于是形成

断层还是褶皱主要取决于具体的构造环境, 例如应

力场、温度、压力、流体及岩石的组成等。在地壳浅

层,例如在造山带向盆地过渡的前陆部位或在沉积

盆地内,断层以脆性破裂变形为主,断层相关褶皱就

非常发育。

断裂作用与褶皱作用之间存在着密切的关

系[ 2]。大量的地表地质露头、地震反射剖面与探井

资料表明, 大多数褶皱起源于下伏断层倾角的变

化(如断层转折褶皱) [ 3~ 6] , 或是断层滑动量向褶皱

位移的逐渐传替(如断层传播褶皱、断层滑脱褶

皱) [ 7~ 10]。断层转折褶皱的几何学首先是由 Rich

( 1934)在研究阿巴拉契亚山低角度逆掩断裂作用

时提出的[ 3] , 半个世纪之后, Suppe ( 1983) 将其定

量化, 建立了断层形态与褶皱形态之间的几何学

关系, 以及断层滑动与褶皱发育的运动学模型[ 4]。

这种定量关系成为前陆褶皱2冲断带构造解释, 正

演与反演模拟技术中平衡剖面方法的重要基

础[ 11~ 14]。对于逆冲断层端点处的褶皱,近年来, 也

陆续建立了相对完善的断层传播褶皱的几何学与

运动学模型
[ 7~ 9, 15~ 20]

,断层滑脱褶皱的几何学与运

动学模型[ 10, 21~ 27]。这样, 对于自然界常见的三种

断层相关褶皱类型[ 1, 9] , 都已建立了较为成熟的几

何学与运动学模型。对于伸展构造环境, 也建立

了断层滑动与褶皱变形之间相应的几何学与运动

学模型[ 28, 29] ;对于走滑构造环境, 断裂变形与褶皱

变形之间的关系也已引起密切关注
[ 30, 31]

。

对于断裂作用、褶皱作用、隆升剥蚀作用与地层

沉积作用(或称为生长作用)之间的关系也建立了定

量的几何学与运动学模型
[ 32]
。隆升速率、沉积速

率、断层滑动速率之间的定量关系为研究构造活动

与沉积作用之间的关系提供了新的思路与方法。生

长地层的特点也可以为褶皱机制分析提供新的证

据[ 32, 33] , 这在于下伏断层的滑动及褶皱作用将在上

覆的同构造沉积中留下特征记录。

由于地层的岩石组成变化很大, 例如地层的

能干性存在差异, 这样在发生变形时, 岩石的流变

学性质将对变形机制、变形的运动学过程及变形

的最终形态产生深刻影响。对此, John Suppe 最

近建立了剪切断层转折褶皱理论[ 34] , 并将其成功

地应用在前陆冲断带、洋壳俯冲带等不同环境的

构造解释中。

平衡地质剖面的概念为构造解释提供了基本

的思路与方法[ 11]。断层相关褶皱理论将平衡的观

念定量化,在构造建模与构造解析中, 给出一种合

理的、可行的方案。由于地质构造存在于三维空

间中, 物质的运动发生在三度空间内, 因此, 二维

剖面法还难以完全反映其全貌。对此, John Shaw

等提出了轴面制图法, 反映褶皱沿走向的变化细

节[ 35~ 37] ,对轴面平面图进行分析,可以进行平面上

的面积平衡
[ 37]

, 从而对构造在三维空间上进行约

束。而对于构造在空间上的变化, 石油公司已熟

知构造图的编制技术, 可以应用三维可视化软件

反映构造的细节。近来, 构造分析的趋势之一就

是三维分析
[ 38]
。

恢复断层或褶皱的演化历史, 近年来也取得重

要进展。利用一系列正演或反演方法可以再现构造

演化的过程
[ 38~ 44]

,数值模拟技术取得重要进步。考

虑到地层的岩石组成及岩石变形的行为, 断层相关

褶皱研究也向力学模型迈进
[ 45]
。由于可以更多地

了解应变特征,例如裂缝带发育位置、强应变带分布

部位,从而为油气储集体预测与开发方案服务, 因

此,力学模型在油气勘探开发中将获得广泛应用。
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除了在油气勘探开发中获得广泛应用外, 断层相关

褶皱在地质工程、地震灾害预报、行星地质学研究等

方面也得到了广泛应用[ 46~ 53]。尤其是在地震研究

中, John Shaw 的研究组应用断层相关褶皱理论研

究洛杉矶盆地的发震断层取得了重大突破。

下面从理论研究进展、研究方法与新技术、应用

现状三个方面对近年来断层相关褶皱理论与方法的

新进展进行简要分析。

1  断层相关褶皱理论研究进展

11 1  断层转折褶皱作用

11 11 1  断层转折褶皱作用的几何学与运动学特征

上盘岩石在下伏断层转折部位发生运动时就会

形成断层转折褶皱
[ 4]
。上盘岩石以形成膝折带式褶

皱来调节沿断层面的滑动。膝折褶皱是自然界常见

的褶皱形式
[ 54]
。断层转折褶皱作用沿固定在断层

转折处的活动轴面发生, 当地层在活动轴面处发生

褶皱以后, 将沿上部断层段发生平移。不活动轴面

表示断层滑动刚刚发生时沿活动轴面的质点颗粒的

位置。它与活动轴面界定的膝折带的宽度与断层滑

动量成正比
[ 4]
。

上凹式断层转折形成向斜型断层转折褶皱, 上

凸式断层转折形成背斜型断层转折褶皱。假定褶皱

过程中地层厚度与层长守恒, 则断层形态与褶皱形

态之间存在如下的关系[ 4] :

< = tan- 1 - sin(C- H) [ sin(2C- H) - sinH]
cos( C- H) [ sin (2C- H) - sinH] - sinC

B= H- <+ (180 - 2C) ( 1)

  其中, H是断层转折之前上盘地层的切截角; B

是断层转折之后上盘地层的切截角; C是褶皱翼间

角的半角; <是断层倾角的变化量(即断层转折角)。

当知道其中两个角度值时, 另外两个角度值就可以

计算出来或据( 1)式的图谱查出来。因此,该公式首

次定量地表述了褶皱形态与断层形态之间的定量关

系。据此可以对褶皱与断层的几何形态进行定量计

算或预测。

断层的滑动量在转折前、后将发生变化。断层

转折之后的滑动量( S1 )与断层转折之前的滑动量

(S0)的比值 R( = S 1 / S 0)可据上述 4个角度值进行

确定。当 H不为 0b时,背斜式断层转折吸收滑动量,

即经过断层转折之后断层滑动量减小;向斜式断层

转折增加滑动量,即经过断层转折之后断层滑动量

增大。

当存在冲断层断坡时, 将形成断坡背斜。连

接上、下滑脱层(断坪)的断坡经历了两次断层转

折, 因此, 断坡背斜实际上是前翼背斜式断层转折

褶皱与后翼向斜式断层转折褶皱的复合体, 即复

合式断层转折褶皱作用。断层面可能会经历多次

转折, 在每一个断层转折处将经历一次褶皱, 这样

随着断层滑动的持续发生, 上盘岩石在向冲断方

向运动的过程中经历了多次褶皱, 结果出现了具

复杂结构形态的断层转折褶皱
[ 55]
。同样, 断层转

折也可能呈弯曲型 (有别于前述的棱角状转折) ,

在该弯曲带的边界处 (这时有两个边界) , 当上盘

地层沿断面滑动进入该边界时将发生褶皱, 这些

边界相当于进入轴面 (为活动轴面) ;与其相应的

退出轴面(为不活动轴面)随滑动量增大而向断层

上方迁移,褶皱幅度增大, 褶皱形态与(传统的)棱

角状断层转折褶皱较为相似。

11 11 2  剪切断层转折褶皱

20年后, John Suppe教授提出了剪切断层转折

褶皱作用理论
[ 34]
。剪切断层转折褶皱在变形时具

有较大的非弯滑分量, 形成一类特征鲜明的断坡背

斜。表现在[ 34] :背斜后翼倾角较断坡角要小, 在很

多情况下远远小于断坡角;后翼的生长构造具有翼

旋转的特点;背斜前翼短、后翼长,后翼的宽度不等

于断层滑动量。

剪切断层转折褶皱由于受到了额外的剪切而与

前文讨论的传统的断层转折褶皱有别。由于剪切通

常集中在一些软弱层(例如页岩或蒸发岩)中, 因而

表现出层平行简单剪切的特点。剪切断层转折褶皱

有两个端员类型(图 1)。简单剪切型:滑脱层遭受

外部施加的层平行简单剪切, 无底部断层;纯剪型:

滑脱层在底部断层上滑动, 在断坡之上发生缩短与

加厚, 而无外加的层平行单剪。单剪和纯剪断层转

折褶皱与传统非剪切断层转折褶皱相比, 其特点是

后翼倾角小于断坡角。两种剪切端员都与断坡底

部具有限厚度的软弱滑脱层 (图中用灰色表示)内

分布式变形有关。在单剪断层转折褶皱作用中, 滑

脱层遭受外部施加的层平行单剪,但无底部断层滑

动;在纯剪断层转折褶皱作用中, 底部层在底部断

层上滑动, 在断坡上缩短与增厚, 而没有遭受外部

作用的单剪。生长地层表明剪切断层转折褶皱受

到翼旋转及膝折带迁移导致的翼增长的联合作用,
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然而,传统的断层转折褶皱只会随膝折带的迁移而

发育。

图 1  剪切断层转折褶皱模型
(据 John Suppe等, 2004)

Fig1 1  Sh ear fault2b end fold models

( after Joh n Suppe et al. , 2004)

Simple2shear and pure2sh ear fault2bend folds ch aracterist ically
show back limb dips that ar e less th an th e ramp dip, in con2

t rast with clas sical no2shear fault2bend folds

单剪断层转折褶皱作用理论的假设条件和传统

断层转折褶皱作用相同(层厚守恒, 层长不变, 有角

度的断层转折和褶皱枢纽) ,但有限厚度的滑脱层遭

受外部施加的均一单剪 Ae。在这种条件下, 后翼倾

角 Db 与断坡角 H和剪切角Ae 的关系是:

cotAe = sinDb
2C

1
sinDb cotH+ 1 - cosDb

2

-

1
sinDb cotH+ 1 - cosDb

( 2)

参数 C= 1/ 2。对于纯剪断层转折褶皱作用, C= 1。

纯剪断层转折褶皱作用理论的假设也与传统断

层转折褶皱作用相同(层厚不变, 层长守恒, 有角度

的断层转折和褶皱枢纽) ,只是有限厚度(h)的滑脱

层在断坡之上遭受了层平行纯剪缩短, 从而出现了

垂直层面方向上的加厚。后翼内滑脱层的纯剪缩短

与加厚要求后翼向斜轴面虽然平分上覆地层的向

斜,但不平分滑脱层的向斜(图 1)。滑脱层内的向

斜轴面倾角 U为

cotU= 2C cotH+
1

sinDb
- cotDb - cotH ( 3)

对于纯剪 C= 1。上述公式可以用图解表示。一般

的剪切断层转折褶皱可能是单剪与纯剪的联合作

用
[ 34]

, C值在 1/ 2与 1之间变化。

当发生大位移时, 前生长地层的褶皱几何形

态接近传统的断层转折褶皱的几何形态, 后翼倾

角接近断坡角。然而即便如此, 生长地层的翼旋

转特点可以反映剪切断层转折褶皱活动的特点。

据生长地层的形态, 也可以区分单剪型与纯剪型

断层转折褶皱作用。例如单剪型的背斜后翼见地

层超覆现象, 而纯剪型的背斜后翼见典型的向上

变窄的生长地层。

11 2  断层传播褶皱

11 21 1  断层传播褶皱的几何学与运动学特征

断层传播褶皱是在断层端点处的褶皱,褶皱作

用吸收了滑动量。它的基本特点是:形态不对称, 前

翼陡、窄, 后翼宽、缓;向斜/固定0在断层端点处;随

深度加大褶皱越来越紧闭;背斜轴面的分叉点与断

层端点在同一地层面上;背斜轴面在断面上的终止

点和断层转折点之间的距离即是断层的倾向滑动

量;断层滑动量向上减小。

目前,对断层传播褶皱已经提出了大量的几何

学与运动学模型。早期的模型如 Suppe 和 Med2

wedeff( 1990)的恒定厚度与固定轴面模型
[ 7]
。恒定

厚度模型中褶皱为平行褶皱, 即层厚守恒,褶皱枢纽

为棱角状;固定轴面模型中前翼背斜轴面固定, 因

此,前翼可以发生加厚或减薄。随后,提出并广泛应

用了三角剪切模型[ 17~ 20] , 如 Erslev ( 1991) , H ar dy

和 Ford( 1997) , Allmendiger ( 1998)的模型。自断

层端点向外的三角形区发生了分布式剪切, 从而形

成了三角剪切褶皱。在三角剪切区内,在变形过程

中面积守恒,而层长、层厚不守恒,前翼地层倾角向

下增大。应用该模型, 可以对位移场及褶皱形态进

行直接计算。这种计算是采取叠代方式完成的, 因

此不能像 Suppe 和 Medwedeff( 1990) 的方法那样

进行图解或分析
[ 7]
。

至于究竟是哪一种断层传播褶皱机制,根据生

长地层的形态可以进行判断[ 32, 33]。在生长断层传

播褶皱中,前翼发育向上变窄的生长三角;后翼由于

轴面迁移,发育两个相向的生长三角夹持着其间的

平坦的顶角朝下的倒三角形。而在生长三角剪切褶

皱中,前翼生长地层呈扇状变化。
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断层传播量( P )与滑动量(S )的比值对褶皱形

态也有较大影响。当 P / S 较小时,往往产生陡的紧

闭的前翼,还伴随前翼的加厚;当 P / S 较大时,在浅

部产生前翼较缓的褶皱, 且无明显加厚
[ 19, 20]

。

11 21 2  前陆基底卷入型断层传播褶皱

在前陆构造环境,也常发育基底卷入式变形(图

2)。这是在盖层或盖层2基底分界面(包括少量基底

岩石)附近由基底断层的位移向上传递而形成的构

造,同时卷入了盖层和基底两套地层;褶皱形态主要

在盖层中表现出来;导致构造发生的原因是基底断

层(主断层)的活动
[ 56]
。其主要特点是(图 2) :与一

条错断基底并进入盖层的主断层有关, 该断层可以

消失于盖层中;在地表通常呈单斜构造;在横剖面上

通常具有较大的构造起伏,而沉积盖层可能连续;当

主断层的上盘被抬升时, 覆盖在基底错断边缘之上

的盖层形成褶皱的陡翼, 陡翼地层可能倒转;盖层的

变形集中在陡翼, 陡翼可以缩短, 也可以伸长;在主

断层的上盘,盖层与基底在变形过程中可以固结在一

起,也可分离;基底可呈刚性块体, 也可被褶皱或剪

切;变形主要存在于盖层内部向上变宽的三角带内。

导致前陆基底卷入型构造变形复杂的原因有:

基底可以变形, 也可不变形;盖层与基底可以分离,

也可以不分离;基底断层的断面可以弯曲,也可以不

弯曲。这样给几何学模型与运动学模型的建立带来

了困难。主断层位移量向变形带传递的可能机制包

括:盖层中三角变形带;基底中次级冲断层;基底中

三角变形带。

对于基底断层向上传播, Narr 和 Suppe 提出了

断层2断层2褶皱 (轴面)三联点向上传播的褶皱模

型
[ 57]

, 在断层下盘由于剪切的发生形成了单斜, 断

层上盘由于抬升形成褶皱, 其前翼平行于下伏的上

部基底断层面。

Mitra提出了基底卷入型构造的几何学与运动

学端员模型
[ 56]

,包括刚性基底或部分刚性基底条件

下基底卷入型断层传播褶皱模型、基底卷入型断层

转折褶皱模型或混合模型, 并将其应用于美国落基

山以东前陆地区大型基底隆起带的构造解释。Mc2

Connel l则应用固定枢纽的断层传播褶皱模型来对

这些构造进行解释[ 58]。

11 3  滑脱褶皱

滑脱褶皱是在一个或多个滑脱层之上形成的收

缩背斜( Dahlst rom, 1990) [ 59]。它的形成是沿层平

行断层的位移传递到上盘地层的褶皱之中, 因此, 它

与冲断层断坡无直接关系, 而与滑脱断层之上的分

布式变形有关。它有 4个基本特征:底部软弱层, 在

褶皱核部发生加厚;底部滑脱断层;褶皱发生前的能

干性地层,在变形过程中厚度、长度不变;同生长地

层向褶皱顶部厚度减薄, 褶皱翼呈扇状旋转。一般

地,当底部软弱层厚度较大时,滑脱断层之上形成的

对称或不对称褶皱称为滑脱褶皱;当底部软弱层厚

度很薄时,滑脱断层之上形成的具陡翼的对称褶皱

被称为突发或抬离褶皱[ 13] ,这是在背斜核部滑脱层

图 2  大角盆地东牧场溪隆起相关构造变形几何形态解释图
(据 Mitra, 1998)

Fig. 2  Inter pretation of the g eomet ry of the s t ructural deformat ion in

East Grassland Creek uplift in Bigh orn Basin ( after Mit ra, 1998)
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发生等斜式褶皱而形成的, 当其具有平的脊部时也

称为箱状褶皱。

滑脱褶皱是一种常见的褶皱类型。无论是在

褶皱2冲断带, 例如在侏罗山、落基山、天山、龙门山

等山前地区, 还是在墨西哥湾、巴西海外、西非海

外的盐席前缘, 或是在进积型三角洲前缘 (例如玛

哈坎三角洲) , 都广泛发育, 也是一种常见的聚油

构造样式。滑脱褶皱主要通过翼旋转方式生长,

在生长地层中仅可见小的生长三角[ 23]。也有通过

膝折带迁移方式生长的滑脱褶皱, 这时可以见到

明显的生长三角。在通常情况下, 滑脱褶皱是以

翼旋转为主、膝折带迁移为辅的联合作用机制而

形成的。由于滑脱褶皱核部发生了塑性加厚, 其

层长或层厚发生了变化, 因此, 滑脱褶皱的形态与

下伏断层的几何形态之间就有多种定量关系, 这

就给建立滑脱褶皱的几何学与运动学模型增加了

很大困难。早期的模型只考虑滑脱褶皱的最终形

态, 而不考虑运动学过程, 如 Dahlstrom( 1990) 的

模型[ 59] 和 Epard 和 Groshong ( 1993) 的模型[ 24]。

Homza和 Wallace( 1995)的模型开始考虑尖棱状

膝折褶皱的运动学特征
[ 25]

, 滑脱层的深度或固定

或变化; Poblet和 McClay( 1996)的模型适用于单

个滑脱层之上的变形[ 27]。在 Poblet 和 McClay 的

模型中:

断层滑动量 S= Lb(1- cosHb)+ L f(1- cosHf) ( 4)

褶皱幅度 U= LbsinHb= L fsinHf ( 5)

其中, L f , Lb分别为滑脱褶皱前、后翼的长度,

Hf , Hb分别为滑脱褶皱前、后翼的地层倾角。Poblet

和McClay的模型特别讨论了与滑脱褶皱作用相关

的生长地层[ 26 , 27] , 根据生长地层的形态(例如呈扇

状或发育生长三角)可以确定褶皱的机制。

对滑脱褶皱而言,核部塑性层的加厚往往伴随

向斜区塑性层物质的流动, 这种流动是发生在三维

空间的。因此, 在资料较少的地区,根据剖面上褶皱

隆起区的面积及(能干层)缩短量的比值来确定滑脱

深度的办法
[ 10]
经常是无效的。根据这一方法计算

的滑脱深度往往较实际情况要大得多。滑脱褶皱是

一种形态简单但运动学历史复杂的褶皱类型, 对其

进行研究难度较大。例如, 塔里木盆地塔北地区的

亚肯背斜,地表为一形态基本对称的低幅度背斜, 地

下构造据该背斜区的高分辨率二维地震剖面为一中

新统吉迪克组盐层发生滑脱形成的滑脱褶皱。背斜

顶部有探井钻及。但该滑脱褶皱的成因却难以探讨

清楚。John Suppe 教授用了近 5 年的时间琢磨其

成因机制, 最近已基本清楚。由于在一个背斜范围

内,物源供给可以看作常量,这样地层厚度的变化基

本反映了构造的发育。因此, John Suppe将深度域

数据转换成厚度域数据, 然后将某一层 (例如滑脱

层)拉平, 看其他层相对于这一层的厚度、高度变化,

以及厚度起伏区的面积的变化。即把以前深度域的

分析方法在厚度域里进行分析使用。研究结果表

明,在剖面上, 亚肯背斜底部有 01 8 km2的盐底辟;

在滑脱褶皱发生之前, 背斜区有 11 2 km 的挤压缩

短;生长地层记录着滑脱褶皱的发育过程,亚肯背斜

随着时间成正比例方式生长。这一研究实例提供了

在资料非常好的地区,滑脱褶皱何时、以何种方式、

多大速率进行生长的研究范例。

11 4  生长断层相关褶皱

生长地层或同构造沉积是在变形过程中沉积

发育的地层。因此, 它记录着构造变形的时间。

对于逆断层而言, 断层上盘的同生长地层减薄
[ 32]

;

对于正断层而言, 断层上盘的同生长地层加

厚[ 28, 60]。就挤压断层相关褶皱而言, 生长地层在

褶皱翼部厚, 而向顶部减薄
[ 61]
。这受控于褶皱机

制, 也与沉积与隆升的相对速率有关; 反过来, 地

震剖面或露头上生长地层的形态就反映出这两个

因素的作用。它能确定构造活动的时间, 也给出

了构造恢复的限定条件。

在沉积速率大于隆升速率时, 随着断层相关褶

皱的发育,在生长地层中发育由活动轴面与不活动

轴面(即生长轴面)限定的三角形区,也称为生长三

角。它在褶皱的前翼、后翼不一样,不同的褶皱机制

下,其形态也不相同[ 28, 61, 62]。一般地,发生膝折褶皱

时形成生长三角,翼旋转褶皱时生长地层倾角向上

呈扇状减小。

John Suppe建立了生长断层相关褶皱的几何

学与运动学模型[ 28] ,表示了断层滑动、褶皱、沉积与

构造隆升之间的内在关系。

11 5  断层相关褶皱形成的叠加构造

11 51 1  叠瓦构造

叠瓦构造是褶皱2冲断带常见的构造样式[ 63, 64]。

它是两个或两个以上冲断席的叠加
[ 63]
。冲断席可

以向前破裂方式传播,也可以向后破裂方式传播, 也

可以是深部的与浅部的断层同时活动。叠瓦式断层

转折褶皱构造通常有两个以上断坡,在经过这些断

坡时地层的倾角将发生变化, 因此,前翼和后翼将出
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现多个倾向域(或称为等倾斜区)。Suppe( 1983)给

出了简单台阶状逆冲断层发生向前破裂时计算褶皱

形态的图表[ 4]。

在解释这类构造时, John Shaw 应用褶皱矢量

的概念来确定具体断层的方位、断层转折角、断层切

截(或层)角等[ 62]。褶皱矢量或褶皱剪切应变是所

测量的地层和断层在跨过一个褶皱翼或膝折带时方

位变化的角度值。这一概念可用在很多构造的解释

中,例如在叠瓦构造中在断层初始切截角发生变化,

地层厚度变化, 断层向下不归并到主滑脱面等情况

下都可以应用。在向前破裂发生时,褶皱矢量上下

一致,新断层发生时其上部的断层同时被褶皱;而向

后破裂发生时, 褶皱矢量上下不一致,新断层的发生

不影响其下部的断层。因此, 观察断层上、下褶皱矢

量是否一致是确定冲断席向前破裂或向后破裂的一

个重要依据。同样,生长地层也是判断冲断席传播

方式的一个重要依据, 愈晚活动的断层其影响的生

长地层愈靠上。

11 51 2  构造楔

构造楔是由两个相连的断层段围限的三角形或

楔形断块
[ 65]
。这两个断层段可能是两个断坡段, 也

可能是一个是断坡, 另一个是断坪,二者的交点即楔

端点。沿两个断层段的滑动调节着楔端点传播引起

的变形,形成褶皱[ 66]。其基本特点是[ 66, 67] :存在同

时活动的前冲断层与后冲断层;褶皱沿固定在楔端

点的活动轴面发生;后冲断层下盘的褶皱引起构造

幅度加大。构造楔的大小变化很大,大的构造楔是

山链前缘的常见构造样式, 也就是 Gordy 或 Jones

所称的三角带[ 68]。在一个大的构造楔内部,还可以

包含若干小的构造楔。构造楔内沿下伏断层的滑动

形成断层相关褶皱, 当其内部发育多个断层时,常形

成双重构造
[ 64]
。

初始断层的形态、楔端点的传播方向与褶皱机

制影响着构造楔的形态。据此, 建立了构造楔的多

种几何学与运动学模型
[ 65, 67]

。同样,借助于生长地

层,可以区分构造楔或其他断层相关褶皱引起的变

形。

11 51 3  干涉构造

干涉构造在两个或两个以上单斜式膝折带相

交时产生[ 55, 69] (图 3)。在横剖面上,常在向斜之上

形成典型的背斜构造, 俗称兔子耳朵构造。多种

断层相关褶皱都可能发生膝折带干涉(图 3) , 从而

形成各种不同形态的构造[ 12, 69]。例如, 在同一断

层两个转折点的上方、叠瓦断层上方、或相向倾斜

的断层相关褶皱的前翼等部位, 都可以见到干涉

构造。膝折带的干涉可以出现顺时针或逆时针两

种形式。Novoa 等提出了干涉构造的三维几何学

模型[ 69]。

图 3  两次转折的断裂系上膝折带干涉构造的初始状态与演化
(据 Medwedeff 等, 1997)

Fig. 3  Init iat ion an d evolut ion of kink2band in terference s t ructure above a

two2bend faul t sys tem( after Medwedeff et al. , 1997)

a ) 断层滑动前轴面的初始状态; b ) 顺时针干涉几何学; c) 逆时针干涉几何学
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2  断层相关褶皱研究方法新进展

21 1  剖面复原的新技术

构造地质演化剖面广泛应用于构造剖面解释、

检验与古构造分析中。例如, 要确定构造解释是否

合理,构造的形成时间, 构造发生改造的时间, 或确

定构造形成时期与油气生运聚高峰期的匹配关系,

就需要对现今构造剖面进行恢复或复原。但传统的

层拉平技术或根据厚度及孔隙度2深度关系的回剥

技术往往产生很多假象, 或者是给出面积不平衡的

恢复剖面。对这样的复原剖面, 可信度很低且往往

产生 误 导。针 对 传 统 方 法 的 缺 陷, Nunns

( 1991)
[ 70]

, Shaw 等( 1996)
[ 37]

, Suppe 等( 1997)
[ 33]

,

Novoa 等( 2000)
[ 71]
逐渐建立了倾斜剪切复原技术。

这一技术不受褶皱机制(例如膝折带迁移、翼旋转

等)或构造环境(伸展体制或挤压体制)的约束,其复

原剖面反而能为褶皱机制提供信息。这一技术遵循

剖面面积守恒原理,在复原的过程中采取平行褶皱

轴面的倾斜恢复矢量向下移动进行逐层复原(或称

为拉平) , 倾斜恢复矢量与褶皱矢量大小相等、方向

相反, 反映原来褶皱应被恢复的方位与大小。在根

据地震、井、地表露头建立的剖面上可以直接观察褶

皱轴面,从而确定其方位。褶皱轴面通常能满足剖

面进行复原的条件, 即面积守恒、合乎地质原理
[ 33]
。

21 2  二维平衡剖面向三维平衡模型的转变

随着地表制图、钻井及三维地震勘探等不断开

展, 三维数据急剧增多。同时, 计算机的计算能力、

可视化技术也不断增强, 促进了由二维(平面、剖面)

模型向三维模型的转变。断层相关褶皱模型从二维

向三维的转变表现在三个方面:断层相关褶皱的三

维描述或表征、恢复、正演模拟的新技术不断完善;

对断层相关褶皱的自然实例或实验模型开展了大量

深入研究;对断层相关褶皱的三维生长发育过程, 例

如褶皱侧向终止、位移传递带、跨走向的不连续性等

的效应或几何学特征已有大量研究。对断层相关褶

皱的三维几何学、运动学与动力学特点的研究逐渐

加深。

三维复原方法借助于平衡约束条件与变形机制

假设来恢复未变形的几何学特点,最近取得较大进

展。在前人研究的成果基础上, Rouby等建立了综

合的去褶皱与去断层方法[ 43] , 应用弯滑、均一倾斜

剪切及非均一倾斜剪切等多种去褶皱机制, 可以对

不同构造环境(挤压或伸展)的复杂的褶皱与断层面

进行三维复原。先应用有限三角元最佳拟合法去褶

皱,再假设刚体断块运动在平面上通过多边形元对

断层位移进行恢复从而去断层。Rouby 等的方法

可以得到:三维位移场(为褶皱矢量与断层矢量之

和) , 反映变形的运动学;断层滑动方向,可用来分析

三维位移总体格架中断块的活动特点;应变特点, 对

所恢复的面进行应变分析,可以显示地下变形过程,

从而确定高应变区域,对油气而言,这些部位常是有

利储集体发育区。

Rouby等的方法是对某一个面单独进行复原

的,还不能同时对某一变形体同时进行复原。Grif2

fiths提出的三维弯滑复原新技术达到了这一点[ 72]。

该方法能达到三维体积、在给定的去褶皱方向上线

长、层的垂直厚度等在去褶皱过程中守恒, Griffiths

认为该方法能对断层转折褶皱、断层传播褶皱和滑

脱褶皱进行复原。在对德国西北盆地一个褶皱的实

例研究中,该方法取得了很好的效果。

21 3  几何学、运动学模型向力学模型的转变

运动学模型依赖于速度分布, 但不一定在力学

机制上是完全可靠的。采取力学模拟的手段, 可以

检验这些运动学模型。近年来, 随着计算机计算能

力的不断增大, 已开发出三维力学模拟软件, 如

Itasca公司的 PFC3D 软件( Par ticle Flow Code in

Three Dimensions)
[ 73]
。该软件应用固体力学原理,

采取特征元方法可以进行固体材料变形的数值模

拟。Strayer 等应用该软件对冲断系统进行了三维

力学数值模拟[ 45] ,对冲断层的运动学及力学作用过

程开展定量研究,研究表明,冲断层侧向传播较缩短

作用要快,冲断位移与传播长度之比为 61 5%;冲断

层在横剖面内运动时,往往也有向面外运动的趋势。

Cardozo等建立了断层传播褶皱的力学模

型
[ 74]

, 并将其与三角剪切运动学模型进行对

比[ 17~ 19]。断裂作用与传播褶皱作用同时发生的力

学过程,受控于三个相互关联的参数,即断层的滑动

量,断层的传播量, 断层端点前方岩石的内部应变。

对不可压缩的材料而言, 力学模型得到的褶皱几何

形态、有限应变及速度场与三角剪切运动学模型的

结果完全一致。对可压缩的摩擦材料而言, 力学模

型在断层端线前方形成一个三角形剪切带, 在褶皱

后翼产生一个共轭剪切带, 两者都随断层端线的传

播而迁移;共轭剪切带与断层倾向相反,形成一个缓

倾的背斜形后翼,但断层并没有发生转折
[ 74]
。
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地层的力学特征或其构造岩性单元是影响岩石

变形的重要因素[ 75]。断层相关褶皱的几何学、运动

学特征及力学机制都受其控制。因此, 对岩石地层

力学特性的分析也非常重要。

3  断层相关褶皱理论应用研究新进展

31 1  在工程地质与地震灾害预报方面的应用

断裂在活动过程中, 在其转折点的上方或传播

端点的前方将形成褶皱。根据褶皱的几何学与运动

学特点可以推测隐伏其下的盲冲断层的活动特点。

因此,断层相关褶皱的原理与方法在工程地质、地震

灾害预报方面获得了广泛应用并取得了极大成

功
[ 38, 47, 50, 51, 76]

。

太平洋两岸是地震强烈活动带。例如, 台湾西

部 1994年的大地震[ 76] , 美国加州的频繁地震活动

等[ 50, 51]。在断层滑动速率、地震震级、平均地震滑

动量、破裂面积之间可以建立定量关系
[ 38]

, 从而预

测地震周期、发震时间等。例如, Dolan 等根据南加

州地震活动特点[ 38] , 得出地震震级 MW = 41 56 +

01 86lgA,MW= 61 30+ 11 91lgD, A、D分别是破裂面

积( km2 )及沿断面的平均滑动量(m)。

31 2  在油气勘探开发中的应用

断层相关褶皱的原理与方法在油气勘探与开发

领域获得了极大的成功[ 65]。表现在三个方面: ( 1)

在资料较少或品质不好的地区,可以建立构造模型,

根据构造模型预测地下构造的形态,为确定圈闭服

务,这一点在造山带与盆地结合部位的前陆地区获

得了广泛的应用, 例如, 在南美安第斯山前、落基山

前、天山两侧等地区
[ 77]

; ( 2)在油田开发过程中, 预

测强应变带或裂缝发育区,例如,经过断层转折后地

层将被褶皱,遭受一次变形,经过多次断层转折, 将

遭受多次变形, 那么确定经历多次转折的变形区域

就可以确定强应变区;断层传播褶皱的前翼、背斜轴

面等部位常是裂缝发育区, 有优质储集体分布; ( 3)

对已勘探开发的老油区进行重新检验, 随着探井、三

维地震等资料的大量增多, 有必要重新认识或修正

原来的构造模型, 改良开发方案, 提高油田采收率,

这已成为世界油气工业的一种趋势,并已获得良好

的开端
[ 78~ 88]

。

中国在天山两侧,西昆仑山前, 祁连山前, 龙门

山前等前陆盆地的构造研究中, 应用断层相关褶皱

的原理与方法取得了明显效果[ 77, 89~ 93]。例如通过

研究活动构造变形来剖析发震断层的运动学特点,

如对 1906年玛纳斯地震断层的研究[ 89, 90]。通过结

合地表地质与地下地震资料来解释山前带的构造特

点,从而落实构造模型,在克拉 2号气田, 迪那 2 号

气田,霍尔果斯油田,青西油田等的发现过程中发挥

了重要作用[ 91~ 93]。
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