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摘 要 在前陆盆地逆冲带中发育两种主要的断层相关褶皱构造样式：断层转折褶皱和断层传播褶皱。利用断层相关褶皱

的下伏断层和上覆褶皱之间的角度参数存在的函数关系，可以对自然构造横剖面的构造解释进行检验。由于在时间地震剖

面下的构造图形由于产生变形而与实际的自然构造有一定的偏差，这会影响几何学模型检验的有效性，因此在应用的过程中

需要进行校正。通过地震速度谱将时间地震剖面转化为深度地震剖面，然后利用几何学关系对断层相关褶皱的构造剖面进

行了检验。
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断层相关褶皱是前陆盆地逆冲带构造变形的一

种主要表现形式，其中断层转折褶皱、断层传播褶皱

是最常见的两种构造样式（E6LLF，("#$；E6LLF等，

(""&；B.//.-,3等，("#$）。E6LLF等（(""&）提出了

关于断层转折褶皱和断层传播褶皱的几何学理论，

指出在平衡剖面中断层相关褶皱的上盘断坡角、下

盘断 坡 角 和 褶 皱 翼 间 角 之 间 有 一 定 的 函 数 关 系

（E6LLF，("#$；E6LLF等，(""&）。因此，利用断层相

关褶皱的几何学可以用来分析褶皱的类型和成因。

一些学者从不同的角度得出了断层相关褶皱几

何学的关系曲线（B.//.-,3等，("#)）。本文研究的

构造区域库车前陆逆冲带位于新疆塔里木盆地北缘

南天山与塔北隆起之间。<6等（(""!）认为库车前

陆盆地是一种再生复合型盆地，发现在库车前陆逆

冲带发育多种台阶状断层相关褶皱并建立了相关模

型（卢华复等，("""）。笔者对库车地区单个断层转

折褶皱和断层传播褶皱分别进行了构造解释，通过

对地震剖面进行时间’深度转换，然后将实测的几何
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学角参数与理论模型角参数对比进行了几何学检

验。检验结果表明，实测值与理论值基本一致，因此

利用断层相关褶皱的几何学模型来可以用来预测和

检验褶皱的类型。

! 断层相关褶皱的分类

断层相关褶皱的形成机制有两种理论（"#$%&
’()’*等，+,,!）：一种是固定枢纽褶皱理论，认为断

层相关褶皱的形成和褶皱翼围绕固定轴面的旋转有

关；一种是活动轴面理论，认为断层相关褶皱的形成

与活动轴面的侧向迁移有关。

断层转折褶皱（-.//(等，!00,）是褶皱形成断

层之后，逆冲岩层在爬升断坡过程中引起褶皱作用

（图!&$）。断层传播褶皱（12332$4)等，!056）的一个

重要特征是褶皱形成于逆冲断层终端，与断坡同时

形成，断层的几何形态限制了褶皱的形状（图!&7）。

滑脱褶皱（12332$4)等，!058）的褶皱在断层传播时

同时形成，但是断层形状与水平岩层平行（图!&’）。

图! 断层相关褶皱模型的时间演化序列

"29:! ;24()(<.(%’()=*#>2==(#(%?4*>(3)*=
?@#.)?&#(3$?(>=*3>2%9

$&断层转折褶皱；7&断层传播褶皱；’&滑脱褶皱

$&=$.3?&7(%>=*3>；7&=$.3?&/#*/$9$?2*%=*3>；’&>(?$’@4(%?=*3>

+ 断层相关褶皱的几何学特征

!"# 断层转折褶皱

断层转折褶皱由后断坪、下盘断坡、中断坪、上

盘断坡和前断坪构成（-.//(，!056；陈剑等，+,,+），

其前翼总是位于断坡的前陆一侧。断层转折褶皱在

平衡剖面下的岩层厚度保持不变，岩长守恒。断层

面切 穿 岩 层 而 与 岩 层 面 形 成 切 角。褶 皱 翼 间 角

（+!）是断坡角（"）的函数。

岩层发生转折前与断层面的切角（#）、断层转

折褶皱背斜前翼翼间角的半值（!）以及岩层发生转

折后与上盘断坡的切角（$）满足以下方程（图+）

（-.//(，!056）：

"A?$%B!
)2%（!B#）［)2%（+!B#）B)2%#］

’*)（!B#）［)2%（+!B#）B)2%#］B!"#［ ］!
$A#B"C（!5,DB+!）

假定岩层厚度守恒，岩长不变，那么断层转折褶

皱的断坡角"可以有两个翼间角（+!）值满足几何

学关系。将得到的那个较大值（+!）叫做第一模式，

较小的那个值叫做第二模式。用图表可表示!，#，

$之间的关系（图6）。

!"! 断层传播褶皱

断层传播褶皱由后断坪和下盘断坡组成，前翼

陡立后翼缓倾，形成轴面倾斜的不对称构造，沿着褶

皱下伏断坡向上发展的逆冲断层的位移逐渐衰减为

零（图E）。断层传播褶皱的几何学关系由公式表达

如下（-.//(等，!00,）：

?$%%A
)2%（!!B!!）

)2%!!)2%!!
C )2%!!
)2%!!)2%+!!B

)2%!!
)2%!!)2%#+

如果给定"，#+，由公式求出!!，!!，!值。当无剪

切作用存在时（%A,），!!和!!是"、#+的函数，可

以用图示它们相互之间的关系（图F）。

#+C+!!B!5,DA,
当#+"EFD时，断层的后翼倾角&7约等于断层

转折角，即

"7##

图+ 断层转折褶皱的几何学模型（据-.//(，!056）

"29:+ G(*4(?#2’4*>(3)*==$.3?&7(%>=*3>
（$=?(#-.//(，!056）

"&后断坪；"1H&下盘断坡；I"&中断坪；J1H&上盘断坡；""&前断坪

H"&#($#=3$?；"1H&=**?K$33#$4/；I"&42>>3(=3$?；J1H&
@$%92%9K$33#$4/；""&=#*%?$3=3$?

图6 断层传播褶皱的几何学模型（据-.//(，!056）

"29:6 G(*4(?#2’4*>(3)*==$.3?&/#*/$9$?2*%=*3>
（$=?(#-.//(，!056）

H"&后断平；"1H&下盘断坡

H"&#($#=3$?；"1H&=**?K$33#$4/
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图! 断层转折褶皱的几何学关系曲线

"#$%! &’()*+,-(*./0#,1+2#34*05**1/6#/./1$.*!，(/73
/1$.*"/189’0,--/1$.*#/18$-,(-/’.0:4*18-,.8

图; 断层传播褶皱的几何学关系曲线

"#$%; &’()*+,-(*./0#,1+2#34*05**1(/73/1$.*"，/18
9’0,--/1$.*#</18/6#/./1$.*!!-,(-/’.0:3(,3/$/0#,1-,.8

因此，无需知道地下深部构造就可以利用%4来

预测断层转折"值。

!"# 断层转折褶皱与断层传播褶皱的比较

断层转折褶皱和断层传播褶皱的褶皱形态都受

到下伏断层的控制（=’33*，>?@A；=’33*等，>??B；

"(/19*+9,，<BB>）。两种褶皱上盘的下部岩层均被断

层所截断，但断层转折褶皱的的上盘被截位置在断

坡的前陆部分，而断层传播褶皱的上盘被截处在断

坡上面。因此，断层转折褶皱和断层传播褶皱可以

根据褶皱相对于断坡的位置和岩层上盘被截位置从

几何学上加以区别。

A 断层相关褶皱的几何学检验

#"$ 基本原理和方法

假定岩层厚度不变（或者只允许褶皱前翼的厚

度发生变化），岩长守恒，剖面岩层在变形后与变形

前的面积相等，那么断层相关褶皱（断层转折褶皱和

断层传播褶皱）的上覆褶皱和下伏断层之间存在一

定的几何学关系。一些学者已经从不同的角度得出

了断层相关褶皱几何学的关系曲线（=’33*，>?@A；

=’33*等，>??B；C#..#/7+等，>?@A，>?@D）。这些关系

曲线表明，断层转折褶皱的断坡角"是上盘岩层转

折前与断层面的切角（#）、褶皱背斜前翼翼间角的

半值（!）以及上盘岩层转折后与断层面的切角（$）

的函数。断层传播褶皱的断坡角"是上盘岩层转

折前与断层面的切角（#>）、褶皱背斜内翼间角（!!）

和上盘岩层转折后与断坡的切角（#<）的函数。如果

岩层在褶皱过程中厚度都不发生变化，那么断坡角

可以由轴面角!确定。例如，如果断层转折褶皱的

!值为@AE，那么根据":!的关系曲线（图!）断坡角

"为>!E。因此利用断层相关褶皱的几何学关系曲

线可以对地下的深部构造剖面解释进行分析和检验

（陈剑，<BB<）。

#"! 检验步骤

（>）在时间地震剖面下测出断层相关褶皱的断

坡角"，切角#（或#>、!<），翼间角"等角参数值。

（<）利用地震剖面的地震波速度谱将断层相关

褶皱的时间地震剖面转化为深度地震剖面。

（A）测出深度地震剖面下断层相关褶皱的断坡

角"，切角#或#>、#<，翼间角!等角参数值。

（!）确定选取的地震线是否与构造线方位一致；

如果不一致，需要将深度地震剖面下测量的角度参

数值转化为横剖面下的等效值。

（;）将深度地震剖面下的角参数值与几何关系

曲线图中的理论值进行对比，从而验证构造剖面是

否是平衡剖面，再对构造剖面的断层相关褶皱的类

型与成因进行分析。

#"# 应用实例

东秋立塔格背斜位于库车前陆逆冲带的前锋

带，具有双重叠加构造特点。该背斜在地表表现为

一个长约DBF7，宽@#>BF7宽的不对称背斜，背

斜南翼短而陡立，北翼翼长而缓倾，倾角!BE#;BE，

背斜的顶部岩层近于水平（图G）。东秋立塔格背斜

位于库车前陆逆冲带的前锋带，具有双重叠加构造

特点。地表背斜为断层传播褶皱，深部存在断层转

折褶皱。东秋深背斜在深度地震剖面上断层转折褶
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皱的形态表现得很好，前断坪位于下第三系吉迪克

组岩盐内部，后断坪位于三叠系内的泥岩中。在深

度剖面上测得!等于!"#$%，" 等于!&%，# 等于

’(#$%（图)）。当"等于!&%，利用断层转折模型各

几何要素的关系谱（图*）得出理论值#等于)+#!%。

实际测量值与理论值的对比结果是基本吻合的，从

而在几何学上说明利用断层转折褶皱模型来解释东

秋深背斜是合理的。

图, 东秋立塔格背斜地表岩层照片

-./#, 01234567389:74568.;.<==<>7638
?3@/A.5=.9</<@9.;=.@7

图) 东秋立塔格背斜地震剖面及构造解释图

-./#) B@9762679<9.3@389:747.4C.;2638.=7
389:7?3@/A.5=.9</<@9.;=.@7

D"!E更新世西域组；F!"E上新世库车组；F""E中新世康村组；

F"#E中新世吉迪克组；0E下第三系；GE白垩系；

HIJ67HE侏罗系和前侏罗系

D"!EJ=7.493;7@7K.>5-36C<9.3@；F!"EJ=.3;7@7G5A<-36C<9.3@；

F""EL.3;7@7G<@;5@-36C<9.3@；F"#EL.3;7@7H.MN-36C<9.3@；

0E03/7@7；GEO679<;7354；HIJ67HEH56<44.;<@MJ67P.354H56<44.;

* 结论

（"）根据断层转折褶皱和断层传播褶皱的几何

学关系，可以对二者进行判别。时间地震剖面下的

构造图形由于产生变形而与实际的自然构造有一定

的偏差，因此在转换为深度剖面以后的几何学检验

效果要好。

（!）几何学检验中对几何学参数（比如断坡角、

翼间角、岩长等）的准确测量非常关键。因为实际的

岩层常常可能是弯曲形状的，在测量时应该考虑到

岩层可能受到挤压发生变形，因此要对岩层形状进

行尽可能的恢复。

（&）将几何学模型检验应用到地下深部构造的

地震构造剖面解释，对于判定褶皱的几何学、鉴别断

层相关褶皱的类型和成因是一种有效的技术方法。
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