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犁式正断层几何形态的确定及计算机实现

徐旭辉 江兴歌 魏 武 张渝 昌

(地质矿产部石油地质中心实验室
,

江苏无锡 2 1 4 1 5 1 )

在犁式拉张 断层剖面 中
,

依据面积守恒原理
,

建立剖面中断层与上盘地层形态之间的解析表达式
.

该表达

式假定为上盘地 层受单剪 (si m p le s卜ea r )形变
、

下盘整体保持不形变
.

上盘块单剪的方向是随意的而且在所预

测 的断层和地层形 态方面有重大的影响
。

笔者采用 FO R T R A N” 语言
,

在 3 86 微机上实现了该方法
,

应用任意

改变初始断距和单剪角
,

可快速直接得到犁式正断层的延伸状况
。
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地震剖面 的解释
、

野外地质剖 面的研究以

及地下构造形态的推测和确定
,

对 了解某个地

区
、

某个盆地的发育和演化有着很重要作用
。

因

此
,

如何确定在浅部地壳水平面上
,

经过至少部

分或大部分调整的大正断层 的几何形 态
,

成为

广大中
、

外专家研究的重点
。

v e r r a ll(1 9 8 1 )和

G ibb s (1 9 8 3 )应 用 C he r v r o n
作图法

,

从滚 动背

斜中制作犁式断层形状 (图 la)
,

假定 当犁式正

断层发育时
,

水平分量是断层上盘中唯一不变

的因素
。

在该法基础上进一步提出 C h e rvr on 修

订法和滑线反演法 (W illia m s a n d V a m
, 1 9 8 5

、

1 9 8 7 )( 图 lb
、

C )
,

二者均共同假设断距守恒
。

它

们的区别在于
,

前者上盘形变是 按断层垂直水

平面的平距块段考虑的
,

后者的上盘形变则根

据垂直断层的断距断块考虑的
。

D a vi s o n (1 9 8 6)

等认为在拉伸或挤压构造地 区
,

沉积 层中的能

干岩层 (如石英砂岩
、

厚层状灰岩等 )基本遵循

变形前后地层长度不变的变形规律
,

提出了地

层长度平衡反演法 (图 1d )
。

根据岩石力学原理
,

地层受力变形时
,

层内

物质会 出现剪切应变
,

其剪切方向 由地层 的岩

石动力学参数及边界条件决定
。

上述各类推测

断层几何形态的方法
,

虽不失为一些好方法
,

但

它们均有很多假设
,

并且它 们均为一些几何作

图法
。

W h ite (1 9 8 6 )在研究上盘地层几何变形
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图 l 各类推测断层JL何形态

a
.

C her vr o n 作图法
,

其中 h 为上盘地层的水平位移分

量 ; b
.

改进的 C卜er vr on 作图法 ; C .

滑 线法 (矩形块段

作图法 ) ; d
.

层长守恒作图法
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时
,

提出T 单剪角 (s im p le sh e a r a n g le )的概念
。

认为

当边界正断层拉张活动时
,

处在下盘看上盘地层内的

质点应沿单剪角方向运动
,

从而导致上盘地层的变形

(W
·

F
·

D u la
,

Jr
·

1 9 9 1 )
。

本文将在该思想的基础上
,

建

立和研究边界断裂与上盘滚动背斜之间的关系
,

以确

定边界断裂可能的延伸状况
,

并把它 们运用到苏北捧

渔凹陷中
。

冬冬火兰兰

笠笠笠
1 沉积层与断层之间的几何关系

1
.

1 原理

利用图 2 说明拉张前后犁式断层与地层之间的

关系
。

图 Za
表示在移动前的几何形态

。

如果有一移动

使得上盘 内的所有点相对于下盘移动一矢量 h
,

其几

何形态就如图 2b 所示
。

如果该面积没有移出该剖面

平面
,

则依据面积守恒原理
,

面积 A 一面积 B
。

实际上

在上
、

下盘之间不会产生空隙
,

并且上盘物质将会充

填其 空 隙后产生变形
,

同时 在上部保留一 空间 (图

2 。)
,

因此面积 A ~ 面积 B ~ 面积 C
。

显然
,

图 2 。 中上

哭哭退一一葺葺
图 2 拉张前后犁式断层与地层关系

(W hite 等
,
1 9 8 6 )

图示说明如果上盘相对下盘移动一矢 量

h
,

则上盘势 必充填在其 之下可能的空隙引起

自身的变形
; 在上盘内部变形之 后

,

只有远离

断层露头的点相对 于下盘有一位移量 h
,

注意

下盘保持不变形

盘表面的形 态在某些方面上与下伏断层的几何形态有关
。

V e rr a ll (1 98 1) 和 Gi b bs (1 9 8 3
、

1 9 8 4) 等人
,

在垂直单剪的前提下
,

利用图解法来表达断层和滚动背斜之间几何形态的关系
。

在此将引用断层和沉积层之间更为普通的分析几

何关系 (W h ite
,

1 9 8 6 )
,

并考虑了非垂直单剪
。

考虑位移处在与下盘块连着的坐标中(x
,

妇
.

而产生的单剪平面则平行于 犷方 向(图 3 )
。

在该坐

标系中
,

x’方向的速度是一恒量 U
。 ,

并且在 了方向

上的速 度是 V 一 V (x
‘
)

。

地层 的形 状 是 刀 一 万

(x
‘
)

,

而断层的形状是 Fl ~ F’ (二
,

)
。

此处的 君和 I:
‘

是地层和断层在 夕坐标上 的值
。

假设一地层段
a b

,

其在 了 方向上长度是 加一

在 了方向上 已经被移动一小距离 U
。

&
,

然后被平

行于 夕方向的单剪形变
; 如此

,

点 a
移至

c 而 b 移

至 d
。

假设
,

变形前该层的形态 由尸 一尸 (x
‘
)给出

,

在点 (了
,

了)处具有 丫倾角
,

则点 a ,

b
, c 和 d 的坐

标值是
:

a ~ (x
‘ ,
夕‘

水 平方向

图 3 座标系和 几何关系

(据 W hit
e

等
, 1 9 8 6 )

b = (x
,

+ 缸
, ,
少

,

+ 缸
‘t a n y‘

)

e = (x
,

+ U
。

乱
, 少,

+ V (x
‘
)瓦)
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d一 〔x
‘

+ 能
‘

+ U
。

瓦
,
少,

+ ax , ta n y ,

+ V (x
‘
+ 衍

‘
)& 〕

。 d 的倾角是 尹
,

由下式给出
:

缸
‘ta n
梦= E d 一 V (x

‘
+ 肠

‘
)乱一 V (x

,

)占t+ 占x
‘t o n 了‘

t a n
尹= (d V / d x )d t + ta n y‘ (1 )

然而
,

如果没有空隙形成
,

上盘必须与断层面保持接触
。

v/ U
。

一 ta n 夕 (夕为初始断距与 了水平轴的交角)

则有

联合式 (1) 和 (2) 给出

d y / d夕
,

~ U
。

/ eo s Z
夕
‘

(2 )

ta n
尹= (U

。

份 / e o s 2
8

,
)d s

,

/ d x ‘
+ t a n 7 ,

(3 )

U
。

乱 是在 x’方向上的位移量并且是贯穿整个上盘的恒量
。

如果 U
。

倪一h’
,

那么式 (3) 可改写

为
:

、卫了、、Z连‘一�口
廿

了戈了、

或

因此积分得
:

t a n
梦一 t a n 7 ‘

= h ,
d ( t a n 口

‘
) / d x ‘

d (B
,

一 R ‘
) / d x ‘

一人
‘
d

Z尸‘

/ d x , ’

B
‘
= h ‘

aF
,

/ d x ‘+ R
, + C

‘

( 6 )

其 中 c ‘

值取决于座标原点的选择
。

如果原点选在 R
‘
二 Ro

‘ ,

B’ ~ Bo
, ,

且在 X’ 一 。处 d尸 /d 了

一 ta n 氏
, ,

那么

〔了‘= B
。 ,

一 R
。 ,

一 h ‘ ta n 氏
,

( 7 )

由式 ( 6) 和 ( 7) 可得
:

h ‘
dF

‘

/ d x ,
~ B

‘
一 R ‘

一 ( B
。‘
一 R

。 ,

一 h ‘ ta n 氏
‘
)

积分得
:

F
,
一 1 / h

尹

丁:
‘

{B
,
一 B

一
‘R

产
一 R

·‘
, + h“二“

‘。

, d X ‘

( 8 )

其中
: h ‘

是初始水平断距
;

B
。‘

是位移后原点的地层深度值
;

R
。‘

是位移前原点的地层深度值
;

0o’ 是初始断距倾角
;
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B ‘

是位移后的地层形态
;

R
’

是位移前的地层形态
。

作 为边界条 件的 B
。 ‘ 、

0o’和 刀必 须已 知且 需要

指定位移前的地层形态 R (x )
。

从而
,

给出一观

测到的地层几何形态
,

对于不同的单剪角
a ,

均

可计算出断层几何形态
。

上述表达式都是在 (x
‘ ,

夕 )坐标 内
,

而该坐

标对于 (x
,

妇坐标来讲是通过 了单剪角
a 的旋

转
,

此处 y 是垂直向下 (图 3 )
。

因此
,

确定在 (x
,

户坐标 内的地层 B (劝和其它参数
,

必须利用下

式把它们旋转至 (x
‘ ,

了 )坐标内
:

2 3

(k m )
4

!月巴褥
百
巴

2 3 4 5 6 7

x ,
= x e o s a + y s ix i a

夕一 x si n a + y c o s “
(9 ) 百

巴

当然
,

其断层几何形态的计算结 果也将用下列

关系式转换回 (x
,
y )坐标内

:

a = 4 5
0

口二 3 0
“

x ~ x ‘e o s a 一夕
‘s in a

少= x , s in a + 夕‘e o s a
(1 0 )

1
.

2 假定

等式 (6) 和 (8) 导 出过程 中特有的一些主要

假定是
:

( I ) 所有的位移量是小的
;

( l ) 没有位移量出剖面平面
;

( l ) 由于单剪伴随上盘形变
,

即说明
:

图 4 拉张断陷剖面图

对来 自同一所观测的地层形状和水平断距 h ,

不同的

单剪角
a ,

可计算 出不同几何形态的断层

。v / 。夕
‘
一。:‘

/ 。x ‘
~ 。u / 。夕

‘
= O

和

(w ) 在整个过程中下盘保持不变
;

( V ) 不考虑 压实对沉积层几何形态的改变
。

在这些条件中
,

( Iv )可能是最重要的
。

1
.

3 倾斜单剪的影响

图 4 给出了一拉张断陷剖面图
,

用以说明倾斜单剪的重要性
。

并选取第 3 个层面为特征

层面
,

同时读取 h
、

0
。

以及地层等参数
,

并假设该特征层初始状态为水平
,

即 R 一 。
。

图中显示

了 4 种不同断层几何形状的计算结果
。

它们分别为
a ~ 0o

,

1护
, 3 00

,

4 5
“ ,

该例子清楚地表明在

上盘块体内单剪的影响是惊人的
。

同时也说明假定垂直单剪 (即
a 一少 )是危险的

。
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强
、

连续性好
,

可作为反射特征层的有 T 呈
、

T ;
、

T 呈
、

T ;
、

T 呈等波组
。

它们组成倾向 S E 的楔状
,

截止于东南端的大正断层上
,

该断裂是傣撞凹陷南界断阶带上的主断裂之一
。

部面 内的上盘

为一滚动背斜
,

其顶部形成了顶塌地堑
,

整个上盘形变被一系列亚平行的
、

倾向 N W 的内部

断层所调节
。

这些倾向 N W 的断层与垂直方向有一 20
“

左右的夹角
,

从而说明了该剖面内地

层形变为非垂直单剪所成
。

该剖面走向基本上垂直于整个构造走向
。

依据地质研究情况给

出主断裂模拟计算模型
,

假设认为剖面 内质点运动完全在剖面平面 内
,

由于计算主断裂之

前
,

先把上覆拗陷(T 盆以上地层 )剥除
,

同时考虑 了剥除拗陷后的 T旦一 T 宝各层层厚的恢复

(即去压实作用 )
,

则在计算主断裂时
,

断陷内略去考虑其压实作用
。

笔者选择 T 孟作 为特 征

层
,

由于上下盘均 沉积了三垛组地层
,

故首先考虑消除同沉积影响
,

则下盘上的层 K 为 T全

位移前的起始位置
,

保证了下盘保持不变的要求
。

从而可知参数 h 和 0o
,

并认定 T ; 在位移前

的区域倾角大约是水平的
,

即 R 一 。
。

图 6b
、 。
展示了利用 T

Z ,

特征层计算得到的主断裂延伸状况图
。

其一为单剪角
a ~ 2 00 ;

另一为单剪角
。 ~ 23

。 。

计算结果表明
,

从 T Z’

开始 向下延伸的部分与通过地质地球物理资料

获得的实际断裂数据吻合较好
。

有趣的是
,

计算拟合得到的单剪角在 2护一 2 30
,

与实际测得

的单剪角基本相 同
。

从计算结果中还可看出
,

若
a

< 2扩
,

其主断裂形态将 向下偏离
,

若
a >

23
” ,

其主断裂形态将向上偏离
。

结合地震剖面等资料
,

利用主断裂计算结果
,

可以较好地预

测主断裂向下的延伸状态
。

4 结 论

给 出一小位移量且上盘是 由于单剪造成变形
,

在横剖面 中正断层的形状与上盘块内的

地层层面的形状关系存在一分析公式
。

该公式假定了在整个变形过程中下盘保持不变形
。

图

解法中断层和沉积层几何形状的关系
,

大多假定了单剪在垂直平面 内移动产生
,

该条件很明

显是一特殊情况
,

并且从苏北漆撞的剖面描述中
,

观测到的上盘 内部断层总是不垂真的
。

这

对于主断裂来说具有一本质上的形态区别
,

换句话说
,

在上盘块内
,

单剪方向对在其 内的地

层层面的形状有非常强烈的影响
。

(收稿 日期
:
1 9 9 5 年 3 月 2 日 )
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