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渤海湾盆地惠民凹陷滚动背斜与顶部垮塌断层
形成的构造物理模拟
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摘要:伸展盆地中发育的复杂断裂体系的结构样式、形成过程及成因机制一直是含油气盆地分析中的难点ꎮ 利用构造物理模

拟方法ꎬ研究了渤海湾盆地惠民凹陷典型剖面中滚动背斜与顶部垮塌断层的发育过程与形成机制ꎮ 通过设计 ２ 组对照实验

(Ｅ１ 和 Ｅ２)ꎬ分别研究了惠民凹陷中拆离断层和内部洼陷断裂对上盘褶皱和断裂结构影响和控制机制ꎮ 其中ꎬＥ１ 为预设断层

模型ꎬ主要模拟弯曲的宁南拆离断层ꎻＥ２ 实验采用双底板相对伸展模型和预设正断层模型相结合的方案ꎬ主要考虑了伸展盆

地中后期次级洼陷的活动ꎮ 构造物理模拟 Ｅ１ 实验再现了渤海湾盆地惠民凹陷滚动背斜与顶部垮塌断层的形成过程ꎬ表明宁

南断层实际控制了上盘一级褶皱的形态和次级断裂体系的发育ꎮ 顶部垮塌断层体系由顺向和反向正断层构成ꎬ总体为不对

称的结构特征ꎬ新发育的共轭断层具有同期的活动性ꎬ随后呈现侧向迁移的规律ꎮ 断层位移量演化统计表明ꎬ实验存在同时

活动、呈共轭关系的 ２ 组破裂面ꎬ与伸展楔体预测的 ２ 组库伦破裂一致ꎬ反映其处于或接近临界楔体状态ꎮ 另一组实验显示ꎬ
临邑和夏口断层的发育切割了早期形成的顶部垮塌断层ꎬ临南洼陷开始形成并不断加宽ꎬ最终形成的样式与现今构造剖面一

致ꎮ 本次研究对其他类似的伸展断层相关褶皱中的滚动背斜及其相关垮塌断裂发育机制具有一定的启示意义ꎮ
关键词:伸展断层相关褶皱ꎻ滚动背斜ꎻ顶部垮塌断层ꎻ构造物理模拟ꎻ惠民凹陷
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　 　 伸展断层相关褶皱理论 ( ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｆａｕｌｔ －
ｒｅｌａｔｅｄ ｆｏｌｄｓ)提供了定量约束伸展背景下发育的正

断层的位移量、断层形态、褶皱形态之间的几何学

与运动学模型ꎮ 基于地震反射剖面、野外露头、物
理模拟和数值模拟方法ꎬ国内外学者系统研究了伸

展断层相关褶皱的自然实例和理论模型(Ｘｉａｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９９２ꎻＳｈａｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７ꎻ２００５ꎻＫｈａｌｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻ
何登发等ꎬ２００５ꎻ贾东等ꎬ２００５ꎻ２０１１ꎻ苏金宝等ꎬ２０１１ꎻ
Ｆｏｓｓｅｎꎬ２０１６ꎻ杨克基等ꎬ２０１６ꎻ马立成等ꎬ２０２３)ꎮ 其主

要包含 ３ 种类型:①犁式断层相关的滚动背斜ꎻ②上

盘断层转折褶皱ꎻ③上盘断层传播褶皱ꎮ
砂箱构造物理模拟实验是将自然界

中的构造模型按照一定的相似比缩小到

实验室尺度ꎬ满足几何学、运动学和动力

学三方面的相似性ꎬ对其构造样式、构造

变形过程和动力学机制进行模拟的方法

(Ｅｌｌｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８８ꎻＭｃＣｌａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９１)ꎮ
近年来ꎬ粒子成像测速(ＰＩＶ)等新技术被

引入砂箱物理模拟实验ꎬ用来辅助实验现

象的定量分析(Ａｄａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ沈礼等ꎬ
２０１２ꎻＳｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ ＭｃＣｌａｙ(１９９０)以
干性石英砂为材料ꎬ对平坦基底滑脱、简
单犁式( ｓｉｍｐｌｅ ｌｉｓｔｒｉｃ)和坡－坪式( ｒａｍｐ －
ｆｌａｔ)３ 种断层形态控制下的上盘发育过程

中的滚动背斜( ｒｏｌｌｏｖｅｒ)及其次级断裂的

几何形态、演化序列进行了研究ꎬ指出底

部滑脱层几何样式对上盘的一级构造变

形起着决定性作用ꎮ
前人研究主要关注伸展断层相关褶

皱中同沉积作用、主断面与滚动背斜的几

何形态等要素之间的相互关系(Ｈａｍｂｌｉｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ１９６５ꎻＧｒｏｓｈｏｎｇꎬ１９９０ꎻＮｕｎｎｓꎬ１９９１ꎻ
Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９１ꎻ漆家福等ꎬ２００３)ꎬ对其中

背斜顶部垮塌断层的形成及其演变机制

研究较少ꎮ 本次选取渤海湾盆地惠民凹

陷中央隆起带一条 ＮＳ 向典型构造剖面

为研究对象(图 １)ꎬ主要利用构造物理模拟方法ꎬ研
究伸展断层相关褶皱发育过程中上盘垮塌断裂体

系发育的结构样式及其演变过程ꎬ探讨其形成的构

造应力－应变机制ꎬ揭示滚动背斜及其相关垮塌断

裂发育机理ꎬ为寻找油气成藏有利区提供指示意义ꎮ

１　 地质背景

渤海湾盆地发展历经 ３ 个阶段:裂陷启动阶段

(６５ ~ ４２ Ｍａ)ꎬ盆地整体变形以兰聊断层为界ꎬ以西

区域为 ＮＷ—ＳＥ 向伸展ꎬ以东区域为近 ＮＳ 向伸

图 １　 渤海湾盆地(ａ)与惠民凹陷(ｂ)构造纲要图　 　 　 　 　
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｕｔｌｉｎｅ ｍａｐ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｈｕｉｍｉｎ ｓａｇ　 　 　 　 　
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展ꎬ伸展速率总体为 ０.１ ~ ０.２ ｃｍ / ａꎻ裂陷高峰阶段

(４２ ~ ３２.８ Ｍａ)ꎬ盆地进入广泛裂陷阶段ꎬ伸展速率

为 ０.２ ~ ０.４ ｃｍ / ａꎬ西部以 ＮＮＷ—ＳＳＥ 向伸展ꎬ兰聊

断层以东区域大部分以 ＳＥ 向运动为主ꎻ坳陷阶段

(３２.８ ~ ０ Ｍａ)ꎬ盆地整体进入 ＮＳ 向或 ＮＷ—ＳＥ 向

伸展阶段ꎬ盆地伸展速率为 ０ ~ ０.１ ｃｍ / ａꎮ 兰聊断层

以东区域主要经历了近 ＮＳ 向伸展ꎬ如在济阳坳陷

内部发育的断裂以 ＮＥ—ＳＷ 向和近 ＮＷ 向延伸为

主(Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)(图 １)ꎮ 古近纪ꎬ惠民凹陷经历

了 ＮＳ 向伸展作用ꎬ盆地内的 ＮＥＥ 向基底断裂处于

有利伸展方向ꎬ进而大量复活并持续强烈活动ꎬ表
现出以伸展分量为主、走滑分量为辅的张扭构造特

征ꎮ 前人通过对惠民凹陷中临邑断层和夏口断裂

的断距统计表明ꎬ其倾滑分量远大于走滑分量

(>３１)ꎬ说明盆地变形仍以拉张为主 (封东晓ꎬ
２０１５)ꎮ

惠民凹陷北部边界发育控盆断裂的宁南断层ꎬ
南部表现为地层超覆关系ꎬ总体盆地构造样式符合

半地堑式结构(李德生ꎬ１９８０ꎻ陆克政等ꎬ１９９７ꎻＷａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)(图 ２、图 ３) ꎮ 宁南断层的主断面表现

图 ２　 惠民凹陷典型构造剖面(据封东晓ꎬ２０１５ 修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｈｕｉｍｉｎ ｓａｇ

图 ３　 惠民凹陷盘河构造南部典型构造剖面

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐａｎｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｈｕｉｍｉｎ ｓａｇ
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为上部、下部较陡ꎬ而中部相对变缓或上凸的特征ꎬ
表现出伸展断层的“断坡－断坪－断坡”的特征ꎮ 惠

民凹陷内部发育的 ＮＥＥ 走向的临邑断层和夏口断

层ꎬ分别构成临南凹陷的北部和南部边界ꎮ 临邑断

层沿 ＥＷ 向延伸约 ６５ ｋｍꎬ由 １１ 条次级 ＮＥ 向和

ＥＷ 向断裂体系构成ꎮ 临邑断层北侧为上升盘ꎬ构
成中央隆起带ꎬ南侧为下降盘ꎬ构成临南洼陷ꎮ 临

南洼陷内部发育一系列与临邑断层相连接的反倾

正断层(封东晓ꎬ２０１５)(图 ３)ꎮ 惠民凹陷构造剖面

的演化模式如图 ４ 所示ꎬ孔店期—沙四期以宁南断

层的剧烈活动为主ꎬ形成对应的上盘半地堑同构造

沉积ꎬ而从沙三期—东营期开始ꎬ由临邑断层和夏

口断层构成的临南洼陷开始快速形成ꎮ
宁南断层的上盘褶皱样式总体符合滚动背斜

的基本特征(图 ２)ꎬ临邑断层以北的上盘变形总体

上表现为一个宽缓的不对称的背斜构造样式ꎮ 该

滚动背斜由滋镇洼陷与中央隆起带两部分构成ꎮ
在控盆断层的活动期间ꎬ滋镇洼陷的快速沉降与中

央隆起带部分的隆升是同时发生的ꎮ 滋镇洼陷部

位的孔店组—沙三段厚度向宁南断层方向逐渐加

厚ꎬ表明其沉积于主断裂活动剧烈期间ꎮ 而中央隆

起带由 ２ 组倾向相反的分支正断层组成ꎬ这些正断

层向下逐渐收敛于一条主干正断层并与宁南断层

相交会ꎮ 总体上ꎬ盘河南部区的中央隆起带断裂构

造表现为不对称的结构特征:左侧部分的分支断裂

表现为相对高倾角、数量少的特征ꎬ而右侧部分的

分支断裂体系表现为相对低倾角、数量多的特征ꎮ
前人利用古落差、地层年龄等约束ꎬ系统研究

了宁南断层与临邑断层的断裂活动性历史ꎮ 宁南

断层尽管存在东西差异性ꎬ但断裂活动从古近纪开

始快速生长ꎬ到沙四期达到峰值(２６０ ~ ２７０ ｍ / Ｍａ)ꎬ
随后在沙三期—沙二期逐渐衰弱ꎬ西段在沙一期之

后基本不活动ꎮ 而临邑断层在古近纪早期活动性

较弱ꎬ断层活动速率小于 ５０ ｍ / Ｍａꎬ到沙三组—沙

二组沉积期间断层快速生长(约 １００ ｍ / Ｍａ)ꎬ随后

在新近纪逐渐衰减(封东晓ꎬ２０１５)ꎮ 研究表明在宁

南断层的快速衰退至停止阶段ꎬ临邑断层则表现为

快速生长阶段ꎬ２ 条断层的活动性呈现出差异性ꎮ

２　 构造物理模拟实验方案

为实现伸展构造中主滑脱断层的模拟ꎬ前人采

用的设置方法有双底板相对伸展模型和预设断层

模型(ＭｃＣｌａｙꎬ１９９０)ꎮ 在双底板相对滑动模型中ꎬ
正断层是通过 ２ 块底板相对滑动伸展石英砂产生

的ꎬ正断层产状受石英砂的物理性质决定(Ｄｅｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 而在预设正断层模型中ꎬ正断层产状是

固定的斜面或曲面限定的(ＭｃＣｌａｙꎬ１９９０)ꎮ
本次研究采用双底板相对伸展模型和预设断

层模型相结合的方案ꎬ用来解决宁南断层和临邑断

层 ２ 条主干正断层对惠民凹陷构造发育的控制作用

(图 ５)ꎮ 宁南断层作为惠民凹陷底部的犁式断层ꎬ
是惠民凹陷伸展构造变形的主控断层ꎮ 因此ꎬ在实

验设置中ꎬ砂箱右侧固定的犁形模块用以模拟宁

南断层的下盘构造ꎬ其上覆盖聚乙烯塑料布用来

模拟宁南断层ꎮ 其中ꎬ聚乙烯塑料布共分为上、下
２ 层ꎬ下层从犁形块体顶端铺设至牵引端并固定ꎬ
用以模拟宁南断层ꎮ 临邑断层作为惠民凹陷的内

部次级断裂ꎬ控制了临南洼陷的形成与沉降ꎮ 在

实验设置中ꎬ上层塑料布较短ꎬ当下层塑料布被固

定时ꎬ２ 层塑料布之间形成相对滑动ꎬ产生速度不

连续界线ꎬ可以用来模拟凹陷内部断层的活动

(表 １)ꎮ
本次设计了 ２ 组对比模拟实验 Ｅ１ 和 Ｅ２:Ｅ１ 为

简单犁式断层实验ꎬ主要考察一般条件下犁式控盆

边界断层对上盘地层变形与断裂发育的影响(图
５)ꎻＥ２ 实验主要针对盘河地区南部的构造特征而设

计ꎬ采用双底板相对伸展模型和预设正断层模型相

结合的方案(图 ５)ꎮ
本次采用的实验材料为粒径 ６０ ~ ８０ 目(０.２ ~

０.３ ｍｍ)的纯石英砂ꎬ并采用彩色石英砂作为标志

层ꎬ方便观察地层变形和变位ꎬ测量断层位错量ꎮ
模型与自然界的长度相似比为 Ｌ∗ ＝１０－６(即实验中

１ ｃｍ 代表自然界 １ ｋｍ)ꎬ即将伸展断层的主滑脱层

设置在 １０ ｃｍ 深处ꎮ 实验中第一阶段伸展量为

１０ ｃｍꎬ第二阶段伸展量为 １０ ｃｍꎬ代表自然界总伸

表 １　 实验材料与相似系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

物理量
地质原型

(ｎ)
实验模型

(ｍ)
相似比例

(ｍ / ｎ)
上地壳岩石密度(ρｓ) ２４００ ｋｇ / ｍ３ １４００ ｋｇ / ｍ３ ０.６

内聚力(Ｃｓ) １０ ~ ２０ ＭＰａ∗ ５０ ~ １００ Ｐａ∗∗ ６×１０－６

长度( ｌ) １ ｋｍ １ ｃｍ １０－５

重力加速度(ｇ) ９.８１ ｍ / ｓ２ ９.８１ ｍ / ｓ２ １

　 　 注:∗数据据 Ｈａｎｄｉｎꎬ１９６６ꎻ∗∗数据据 Ｋｒａｎｔｚꎬ１９９１
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图 ４　 惠民凹陷典型地质平衡剖面演化模式图

Ｆｉｇ. ４　 Ｂａｌａｎｃｅｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｈｕｉｍｉｎ ｓａｇ
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图 ５　 Ｅ１ 和 Ｅ２ 的实验设计方案

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ Ｅ１ ａｎｄ Ｅ２

图 ６　 构造模拟实验 Ｅ１ 结果(ａ~ ｄ 为解释版本ꎻｃ~ ｈ 为未解释原图)
(绿色、橙色线为基底地层ꎬ蓝色线为同沉积地层)

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎａｌｏｇｕｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｅ１

展量为 ２０ ｋｍꎮ 在仅使用石英砂等颗粒材料ꎬ而不

使用硅胶等塑性材料的实验中ꎬ构造变形特征受变

形速率的影响很小ꎬ因此通常不考虑速率相似比

(Ｋｒａｎｔｚꎬ１９９１)ꎮ
２.１　 Ｅ１ 实验设置

该实验模型由 １ ｃｍ 厚、３０ ｃｍ 宽的 １０ 层白色、

０１５１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



彩色石英砂交替铺设而成ꎬ长度范围在 ２５ ~ ３７.５ ｃｍ
之间ꎬ随左侧犁式断层长度变化而变化ꎮ 实验模型

总长度为 ３７.７ ｃｍꎮ 右侧断层设置为简单的犁式断

层模型ꎬ具体设计如图 ５ 所示ꎬ在实验过程中右侧模

块保持固定状态ꎮ 分布在犁式断层模型上方与石

英砂下方的是聚乙烯塑料布ꎬ模拟滑脱层ꎮ 填充于

整个模型内部的为粒径 ６０ ~ ８０ 目的白色、彩色石英

砂ꎮ 其中实验开始前的白色、绿色、橙色石英砂模

拟地质作用开始前的基底地层ꎬ实验开始后的白

色、蓝色石英砂模拟同沉积作用形成的生长地层ꎮ
实验照片(顶面、侧面)每 ３０ ｓ 拍摄一次ꎬ同沉积每

３０ ｍｉｎ 进行一组ꎮ 共进行 ２０ 组同沉积ꎮ 该实验拉

伸速率为 ２ ｃｍ / ｈꎬ总拉伸量为 ２１ ｃｍꎮ
２.２　 Ｅ２ 实验设置

该实验初始设置由 １ ｃｍ 厚、３０ ｃｍ 宽的 １０ 层

白色、彩色石英砂交替铺设而成ꎮ 砂箱初始长度为

２５ ｃｍꎬ最终长度增加至 ４２.５ ｃｍꎮ 右侧断层设置为

简单的犁式断层模型ꎬ具体设计如图 ５ 所示ꎬ在实验

过程中右侧断壁保持固定状态ꎮ 分布在犁式断层

模型上方与石英砂下方的是 ２ 层聚乙烯塑料布ꎬ用
于模拟滑脱层ꎮ 其中长布在底层ꎬ紧贴模型与试验

台基底ꎻ短布在长布之上ꎬ紧贴砂体ꎮ 短布上端于

实验装置左侧自然放置ꎬ下端沿模型坡面下放至模

型曲面与试验台基底切线右侧 ４ ｃｍ 处终止ꎬ并使其

在实验拉伸量进行至 １０ ｃｍ 时固定ꎮ 实验的地层设

置为粒径 ６０ ~ ８０ 目的白色和彩色石英砂ꎮ 其中实

验开始前的白色、绿色、橙色石英砂模拟地质作用

开始前的生长前地层ꎬ实验开始后的白色、蓝色石

英砂模拟同沉积作用形成的生长地层ꎮ 实验照片

(顶面、侧面)每 ２０ ｓ 拍摄一次ꎬ同沉积每 １５ ｍｉｎ 进

行一组ꎮ 共进行 ２０ 组同沉积ꎮ 该实验拉伸速率为

４ ｃｍ / ｈꎬ总拉伸量为 ２１ ｃｍꎮ

３　 实验结果

３.１　 简单犁式(Ｅ１)实验结果

模型 Ｅ１ 展示了简单犁式断层边界条件下ꎬ上
盘滚动背斜和垮塌断层的发育过程ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ
断层代号 Ｆ１ ~ Ｆ８ 代表断层形成的先后顺序ꎮ 在伸

展初期(伸展量 Ｅ ＝３ ｃｍ)ꎬ上盘地层首先形成 ２ 个

共轭正断层 Ｆ１ 和 Ｆ２ꎬ以及内部 ２ 个断层 Ｆ３ 和 Ｆ４(图
６－ａ)ꎮ 其中ꎬＦ１ 和 Ｆ２ 构成了后续垮塌断裂体系的

边界断层ꎬ而其内部发育低序级的正断层 Ｆ３ ~ Ｆ８ꎮ

随着伸展的进行(伸展量 Ｅ ＝５ ~ ７ ｃｍ)ꎬ断层 Ｆ３ 和

Ｆ４ 向下延伸并交会ꎬ内部更低序级的断层 Ｆ５ 开始

形成并与 Ｆ４ 相交ꎮ 而在 Ｆ１ 断层下盘ꎬ一些阶梯状

左倾断层( ｆ１ ~ ｆ３)开始形成ꎬ且这些断层侧向依次

向右上倾方向扩展ꎮ 顶部垮塌断层与阶梯状正断

层构成了简单犁式断层上盘的 ２ 种主要构造样式ꎮ
顶部垮塌断层由顺向( ａｎｔｉｔｈｅｔｉｃ ｆａｕｌｔ) 和反向

( ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆａｕｌｔ)正断层构成ꎬ表现出不对称的结构

特征:左侧断层数量较多并表现出高倾角的特征ꎬ
而右侧断层数量较少ꎬ且随着伸展的进行而逐渐变

缓ꎮ 这一断层倾角变化的过程反映了由犁式断层

造成的上盘滚动背斜发育过程中的地层旋转效应ꎮ
图 ７ 展示了实验过程中主要断层 Ｆ１ ~ Ｆ５ 断层位移

量的演化特征ꎮ 统计表明ꎬＦ２ ~ Ｆ５ 断层都表现出断

层位移量先增加后逐渐稳定的特征ꎬ而 Ｆ１ 断层表现

出位移量持续增加的特征ꎮ 顶部垮塌部位 ２ 个边界

断层 Ｆ１ 和 Ｆ２ꎬ表现出截然不同的演化特征:Ｆ１ 与

Ｆ２ 几乎同时形成ꎬ但是随着伸展过程的持续进行ꎬ
Ｆ１ 断层呈现出持续生长的特征ꎬＦ２ 则迅速达到稳

定阶段ꎬ并随上盘地层向左迁移而不再活动ꎮ
３.２　 两阶段伸展(Ｅ２)实验结果

模型 Ｅ２ 展示了两阶段伸展背景下的犁式断层

活动及其对上覆断裂和地层变形的影响ꎮ 如图 ８ 所

示ꎬＦ１ ~ Ｆ７ 代表断层形成的先后顺序ꎮ 早期阶段的

演化模型展示了上盘滚动背斜垮塌正断层的形成

与演化过程ꎮ 实验共产生了 ２ 组倾向相反的正断层

体系ꎬ其中 Ｆ１、Ｆ４、Ｆ５、Ｆ８ 为与主拆离断层同向倾斜

的断层ꎬ而 Ｆ２、Ｆ３、Ｆ６、Ｆ７ 为与主拆离断层反向倾斜

图 ７　 构造模拟实验 Ｅ１ 断层位移量统计图

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ａｎａｌｏｇｕｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｅ１
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图 ８　 构造模拟实验 Ｅ２ 结果(ａ~ ｄ 为解释版本ꎻｅ~ ｈ 为未解释原图)
(绿色、橙色线为基底地层ꎬ蓝色线为同沉积地层)

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎａｌｏｇｕｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｅ２

的正断层ꎮ Ｆ１ 与 Ｆ２ 属于基本同期形成的共轭型正

断层ꎬ构成了上盘垮塌变形的边界断裂ꎮ 随着伸展

的持续进行ꎬ内部不同序级的正断层逐渐形成ꎮ 值

得指出的是ꎬ实验结果揭示ꎬ在上盘滚动背斜的垮

塌区域ꎬ靠近核部位置的断层形成时间较晚ꎬ并且

断层的序级越低其形成的时间越晚ꎮ 在剖面上ꎬ这
些不同序级的正断层交互切割ꎬ呈现出共轭的构造

特征ꎬ但其与走滑断层的特征性“花状构造”的形成

机制完全不同ꎮ
图 ８－ｂ ~ ｄ 展示了第二阶段的结果ꎬ此阶段以临

邑(ＬＹ)和夏口(ＸＫ)断裂的活动为主ꎬ宁南断层断

坡段的活动性逐渐变弱到不活动ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ由
夏口和临邑断层组成的共轭正断层围限的临南洼

陷随着伸展量的增加而逐渐变宽ꎮ 总体而言ꎬ早期

形成的共轭断裂右侧部分的正断层基本不再活动ꎬ
构造活动主要集中在临南洼陷中ꎮ 需要注意的是ꎬ
临邑断层的发育切割了早期形成的滚动背斜相关

的共轭断裂体系的左侧部分ꎬ包括 Ｆ２、Ｆ３、Ｆ６、Ｆ７ 等

反向断层均遭到了临邑断层的切割ꎮ 如图 ９ 显示ꎬ
这些断层段被切割的位错量随着伸展过程的持续

而逐渐增加ꎮ 特别地ꎬＦ２ 和 Ｆ３ 断层在持续伸展的

背景下继续活动ꎬ断层上端点( ｔｉｐ)向同沉积地层中

逐渐生长ꎬ其褶皱构造变形与正断层相关的三剪

( ｔｒｉｓｈｅａｒ)变形样式一致ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 构造样式

本次设计 ２ 组对照实验ꎬ研究渤海湾盆地惠民

凹陷中伸展滚动背斜顶部断裂结构特征的形成机

制ꎮ 实验 Ｅ１ 为参考模型ꎬ主要分析典型犁式正断

层发育过程中的上盘构造变形特征ꎻ实验 Ｅ２ 则考

虑了实际地质模型中的临南洼陷(临邑、夏口断层

围限)的发育ꎬ因此 Ｅ２ 的实验结果可用来对比临邑

断层发育对早期形成构造的改造作用ꎮ
从实验结果看ꎬ２ 组实验(Ｅ１ 和 Ｅ２)都形成了

伸展断层相关褶皱中背斜顶部的“垮塌断层”ꎬ但是

这些断层与走滑断层的“花状构造”无论在概念、变
形过程与形成机制上都完全不同ꎮ 花状构造是走

滑断层系中一种特征性构造ꎬ一般形成于扭动断裂

(ｗｒｅｎｃｈ ｆａｕｌｔ) 变形环境 ( Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒꎬ１９８８ꎻＨａｒｄｉｎｇꎬ
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１９９０ꎻ王义天等ꎬ１９９９)ꎮ 根据断裂带结构和力学性

质差异ꎬ可分为正花状构造和负花状构造(图 １０)ꎮ
正花状构造是挤压性走滑断层派生的在压扭性应

力状态中形成的构造ꎬ在剖面上主要表现为一条陡

立的走滑断层向上分叉撒开ꎬ由逆断层组成的背冲

构造特征ꎮ 负花状构造是拉张性走滑断层派生的

在张扭性应力场中形成的构造ꎬ在剖面上表现为似

地堑状的多个正断层构成ꎬ向下汇聚成为一个陡立

的主断层面ꎮ
从 Ｅ１ 和 Ｅ２ 的实验结果看ꎬ剖面上并不发育陡

立的主干断层ꎬ而是在早期形成 ２ 条基本对称的共

轭正断层ꎮ 特别强调的是ꎬ随着伸展持续进行ꎬ上
盘顶部垮塌断层内部的断层形态和活动性也存在

不对称性演化趋势:左侧断层数量不断增加ꎬ但这

些断层依次停止活动ꎻ右侧断层数量较少ꎬ但活动

性持续ꎬ且断层倾角逐渐变缓(图 ６)ꎮ 因此ꎬ实验和

实际剖面观测到的断裂体系的形成主要与犁式断

层断面倾角变化引起的上盘应变分布变化有关ꎮ
本次研究设计的 ２ 类构造物理模拟实验均为纯

伸 展 设 置ꎬ 并 不 存 在 张 扭 伸 展 ( ｔｒａｎｓｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ)或纯走滑(ｐｕｒｅ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ)的构造

变形设置条件(Ｄｅｗｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎬ因此产生的花

状断裂结构显然不能用走滑或张扭断裂机制来解

释ꎮ 后续的构造物理模拟实验ꎬ应当考虑惠民凹陷

存在一定的张扭构造背景ꎬ以及 ＮＥ 向先存断层在

伸展过程中的活化对于断裂体系形成和演化的影

响ꎬ重点关注惠民中央隆起带断裂体系在平面和剖

面上沿走向的三维构造差异性及其形成机制ꎮ
４.２　 构造应力场与断裂构造成因

前人通过对惠民凹陷各反射层不同方位断层

活动性质的分析ꎬ认为其在古近纪断陷盆地发育期

间的区域拉伸方向为 ＳＮ 向ꎮ 惠民凹陷古近纪的拉

伸应力(σ３)水平ꎬ为 ＳＮ 向延伸ꎻ挤压(σ１)应力直

立ꎻ而中间主应力轴(σ２)水平ꎬ呈 ＥＷ 向延伸ꎮ 尽

管在古近纪控盆断层———宁南断层的活动性先强

后弱ꎬ但整个盆地在区域构造应力场下始终保持 ＳＮ
向伸展的特征ꎬ构造应力场的方向没有发生变化ꎮ
在这样稳定的伸展构造应力场下ꎬ宁南断层活动导

致滋镇洼陷的形成ꎬ且由于其深部断层形态的变缓

导致上盘地层发生褶皱形成滚动背斜ꎬ即惠民中央

隆起带(图 ４)ꎮ
前人研究发现ꎬ发育于低角度拆离断层( ｌｏｗ－

ａｎｇｌｅ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ) 之 上 的 伸 展 楔 体 ( ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ
ｗｅｄｇｅ) 与 逆 冲 构 造 环 境 下 发 育 的 挤 压 楔 体

(ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ ｗｅｄｇｅ)的样式具有相似性ꎬ且仅底部

的剪切方向相反(Ｄａｈｌｅｎꎬ１９８４ꎻꎻＸｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９１)ꎮ
Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.(１９９１)修订了挤压库伦临界楔的理论模

型ꎬ提出了针对低角度拆离断层之上的伸展楔体的

形成机制ꎮ 理论分析和物理模拟实验证实ꎬ伸展楔

体与挤压逆冲楔体具有一定的相似性:处于临界状

态的楔体在底部拆离断层上稳定滑动而不需要内

部的变形ꎮ 但是ꎬ２ 类构造楔体从次临界发展成临

界状态的变形过程则完全相反:挤压构造楔体通过

内部逆冲断层发育ꎬ从而增加楔体锥角来达到临界

状态ꎻ而伸展构造楔体通过内部正断层发育减小楔

体锥角ꎬ从而达到临界状态ꎮ 本次 Ｅ１ 实验产生多

组具共轭结构关系的正断层ꎬ表明该伸展楔体总体

上处于稳定滑动的“临界”状态ꎮ 反之ꎬ如果该伸展

楔体处于次临界状态ꎬ将发育一系列顺向正断层来

减小顶部坡角(α)ꎬ进而达到临界状态ꎮ
如图 １１－ｃ 所示ꎬ位于应力状态摩尔圆横轴下方

的为伸展构造楔体ꎬ而上方对应挤压构造楔体ꎮ 根

据库伦破裂准则ꎬ楔体中的 ２ 组滑移线相对最大主

应力(σ１)的方位角为±(４５－φ / ２)ꎬφ 为内摩擦角与

岩石力学性质有关ꎮ 本次实验 Ｅ１ 显示ꎬ在初期形

成的共轭的 ２ 组正断层 Ｆ１－Ｆ２ 和 Ｆ３－Ｆ４ 序列ꎬ具有

同时活动的特征(图 ６)ꎮ 伸展量增加至 ９ ｃｍ 时ꎬＦ１

图 ９　 构造模拟实验 Ｅ２ 断层位移量演化图

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｎａｌｏｇｕｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｅ２
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图 １０　 花状构造与顶部垮塌断层的构造模式图(ａ、ｂ 据 Ｆｏｓｓｅｎꎬ２０１６ 修改)

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｒｅｓｔａｌ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｆａｕｌｔｓ

图 １１　 伸展构造楔体的库伦破裂模型(据 Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌꎬ１９９１ 修改)

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｏｕｌｏｍｂ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｗｅｄｇｅ

断层下盘的断层 ｆ１ 开始发育ꎬ与 Ｆ５ 基本同时活动ꎬ
构成一组共轭破裂断层ꎮ 随着伸展的持续进行ꎬ
“阶梯状”正断层 ｆ２、ｆ３ 逐渐开始形成ꎬ与反向断层

Ｆ６、Ｆ８ 同时活动ꎬ断裂结构上呈现共轭关系ꎮ 构造

物理模拟实验展示的这些同时活动的断裂ꎬ对应伸

展楔体中的一组库伦破裂ꎬ如图 １１－ｃ 中的 ７ 和 ８ꎮ
其中ꎬ最大主应力方向(σ１)与 Ｘ 轴的夹角为 ψ０ꎬ随
着 ψ０的角度从垂直(９０°)逐渐增加ꎬ２ 组共轭断裂

的角度也逐渐发生旋转ꎮ 大部分的地质实例对应

于伸展楔体从 ６ ~ ８ 点的库伦破裂ꎬ而在第 ９ 点中ꎬ
库伦破裂中的一条断层成为新的滑脱层ꎬ另外一条

断层则变成逆断层ꎮ
本次开展纯伸展性质物理模拟实验ꎬ主要是为

了分析宁南断层对中央隆起带滚动背斜一级几何

形态及其顶部垮塌断层的控制作用及机理ꎮ 在后

续的研究中ꎬ可以设置考虑张扭构造性质、先存 ＮＥ

向基底断层等因素对惠民中央隆起带帚状断裂体

系发育的控制和影响机制ꎮ

５　 结　 论

(１)物理模拟实验再现了惠民凹陷中滚动背斜

与顶部垮塌断层的形成过程ꎬ揭示出盆缘犁式拆离

断层对上盘构造变形的总体控制作用ꎬ以及临邑与

夏口断层的发育与临南洼陷的形成过程ꎮ
(２)纯伸展的物理模拟实验显示ꎬ滚动背斜顶

部垮塌断层发育大量顺向和反向断层ꎬ呈现共轭断

裂结构特征ꎬ类似于惠民凹陷典型剖面中的“花状

构造”ꎬ但其并非由走滑断裂活动造成ꎮ
(３)实验显示ꎬ惠民凹陷典型剖面中早期伸展

楔体内部始终存在同时活动、呈共轭关系的 ２ 组破

裂面ꎬ与伸展楔体内部的库伦破裂机制一致ꎬ表明

该伸展楔体接近临界状态ꎮ
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