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摘要!大多数地堑和半地堑是由深度近水平的拆离正断层控制的’根据面积平衡原理$这些

伸展断陷盆地岩层的区域基准面至拆离断层面高度"!#与其损失面积""#呈线性比例#拆离

断层之上的盆地基底岩层的水平伸展量相同$因此$用%"$!图解法&可以确定拆离断层深

度$并能在此基础上计算出岩层的总水平伸展量’伸展盆地中的总水平伸展量主要是由不同

尺度的正断层的水平离距体现出来的’可观测解释的断层的水平位移可以通过测量盆地宽

度’岩层长度等直接得到’用剖面面积平衡方法可计算出盆地各岩层的平行岩层面的应变$其
中相当部分是由在观测尺度上不能直接解释出来的%亚分辨正断层&的小尺度位移造成的’因
此$在分析伸展断陷盆地的构造样式’岩层力学性质基础上$有可能对计算得到的平行岩层的

伸展应变进行合理评估$进而可以定量地预测%亚分辨正断层&的密度和可能的分布部位’
关键词!面积平衡(伸展应变(亚分辨断层(地堑(半地堑("$!图解’
中图分类号!J#*?’*K)’!(JL@!!!!!文献标识码!H
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!!随着地震勘探技术的不断发展$地震资料能分

辨出更加精细的地下构造’KE地震资料比普通的二

维地震剖面能更好地反映出地下构造的细节$能解

释出位移更小的局部断层’但是$对于地下岩层中存

在的垂直断距小于*)@地震波长"约!)!K)G#的

小尺度断层$目前仍然很难直接在地震剖面上解释

出来’然而$有些区域$特别是伸展构造区可能广泛

存在不能直接识别的小尺度断层’这些在观测尺度

下不能直 接 分 辨 出 的 断 层 可 称 为%亚 分 辨 断 层&
";6IM-3;%&6.2%47,6&.#**+$可以按照不同的研究思路

来分析和预测亚分辨断层的分布规律’例如$考虑到

岩层破裂的尺度效应$可以根据不同尺度上"!E$KE
地震资料’测井资料和岩心观测资料等#的可分辨断

层的数目用统计的方法来预测亚分辨断层的数目$
也可以用数值模拟’分形分析等方法来预测亚分辨

断层的分布’本文讨论如何根据平衡剖面原理来分

析伸展盆地平行岩层的伸展应变$并从岩层变形习

性角度分析和预测亚分辨断层的分布规律’

*!伸展断陷盆地的剖面面积平衡模型

伸展断陷盆地就其基本结构而言可以分为地堑

和半地堑两大类’多数伸展断陷盆地在一定深度存

在一条区域性拆离正断层或滑脱层$并且因为拆离

断层的伸展位移$导致上覆地壳层形成伸展断陷盆

地’按照平衡剖面原理$在平行于伸展方向的剖面上

伸展变形后的剖面面积与其原始剖面面积相等’据
此$=-%;/%4B*!+曾提出一种图解方法通过测量不同

高度的区域基准面的%损失面积&来确定地堑构造的

拆离正断层的深度’如图*,所示$如果伸展断陷盆

地形成之前的盆地基底岩层是整合或平行不整合的

水平岩层$每一水平岩层的顶面定义为该岩层的%区
域基准面&"-3B2%4,&#’在一定区域范围内 %区域基

准面&的高程是相等的$第N% 层%区域基准面&的海

拔高程用!I%表示’当地壳发生伸展变形形成断陷

盆地时$拆离正断层发生伸展位移$其水平伸展位移
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图*!拆离断层上盘的地堑模型及其""$!图解#

O2B’* P%Q3&%7,76&&MB-,I34Q3:3&%F3Q,I%:3Q3.,1/G34.,4Q2.;""&!Q2,B-,G#

图!!拆离断层上盘的半地堑模型及其""$!图解#

O2B’! P%Q3&%7,/,&7MB-,I34Q3:3&%F3Q,I%:3Q3.,1/G34.,4Q2.;""&!Q2,B-,G#

量为’’显然$对于拆离正断层上覆任意区域基准面

被边界正断层错断的水平位移及平行岩层的伸展应

变量之总和都应该为’’设伸展变形过程中$断陷盆

地外部岩层的区域基准面相对于拆离正断层面的高

程差!并没有变化$盆地内部岩层发生位态变化$偏
离其原始的区域基准面’盆地内部岩层通过断层与

相应的原始区域基准面所构成的位于基准面下方的

面积称为该区域基准面的损失面积$用"表示$即

N%层的损失面积用"I%表示%图*I&’在测量出不同

高程的区域基准面的损失面积后$以损失面积值为

横坐标$以高程为纵坐标作图’显然$不同高程的区

域基准面的损失面积随基准面与拆离断层面的高程

差的减小而呈线性减小$不同高程的区域基准面的

损失面积的连线与纵坐标的交点所示的高程即是拆

离断层面的高程%图*1&’这种图解求地堑拆离断层

深度的方法可以简称为""$!图解法#或"=-%;M
/%4B方法#’
!!""$!图解法#遵循了面积平衡原理$即区域基

准面的损失面积"等于该基准面地层沿拆离断层

发生的水平伸展位移量’ 与该基准面至拆离断层

面的高程差!之积’如果拆离断层的高程为!Q$第%
层岩层的区域基准面高程为!%$第%层岩层的损失

面积为"%$则!

"%(’)%!%$!Q&# %*&
所以$通过不同区域基准面的""$!图解#可以

求出拆离断层的高程及各岩层与拆离断层的高程差’
""$!图解法#同样适用于铲式正断层上盘的

半地堑盆地’如图!所示$铲式正断层深度与拆离正

断层连锁在一起$拆离正断层发生伸展位移势必导

致其上盘所有岩层发生水平伸展位移$而且所有岩

层的水平伸展位移量均应相同’在伸展过程中$拆离

正断层上盘岩层发生位态变化并形成半地堑断陷盆

地$而盆地斜坡外侧的平行岩层并没有发生伸展变

形$它们的区域基准面相对于拆离断层面的高程差

并没有变化’因此$不同高程的区域基准面的损失面

积"亦是随着它们与拆离断层面的高程差的减小

而呈线性减小%图!1&’需要说明的是$用""$!图

解法#确定半地堑断陷盆地深层的拆离断层面深度

的前提条件之一是盆地外侧岩层不但没有发生伸展

变形$而且也没有发生层间滑动’
对于伸展变形前存在的区域水平岩层而言$在

伸展变形过程中所发生的水平伸展位移相同$因此

’相当于一个常数$所以"与!呈线性关系’显然$
对于在伸展断陷盆地演化过程中充填的不同地层$由
于它们所发生的水平伸展位移量不同$"与!并不呈

线 性关系’在一定前提条件下$可以用""$!图解法#

"A#
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图K!生长地堑模型及其""$!图解#

O2B’K P%Q3&%7,B-%R./B-,I34Q3:3&%F3Q,I%:3Q3.,1/G34.,4Q2.;""&!Q2,B-,G#

帮助确定伸展断陷盆地的前伸展期地层和伸展期地

层$图K%’因为在剖面上测量面积的误差比测量长

度的误差相对小一些&加之""$!图解法#实际上是

利用多个区域基准面的面积损失来计算拆离断层面

的深度&所以它较之用其他方法求解出的拆离断层

深度更精确些’但是&该方法要求的前提条件也是十

分苛刻的&即研究区发育一系列伸展断陷前的近水

平岩层’

!!基底平行岩层伸展应变的计算

在利用""$!图解法#求解出了伸展断陷盆地

的拆离断层面高程!Q 后&按照式$!%可以容易地计

算出拆离断层上盘各岩层的水平伸展位移量’#岩
层的水平伸展位移量’可以分解为两部分&其一是

由正断层切错岩层形成的水平离距&用*表示&它

是一个长度单位’其二是平行岩层的伸展应变$包括

亚分辨正断层%&用+表示&它是一个相对长度单位&
与岩层的实际原始长度,) 的乘积也是一个长度单

位’即(
’(*-+),)# $!%
正因为存在平行岩层的伸展应变&岩层的实际

原始长度并不能直接测量出来’如图*I&!I所示&
如果定义变形剖面上N% 岩层的区域基准面损失面

积地段的水平长度为,I%&相当于沿区域基准面测

量的盆地的宽度’,I% 减去岩层的伸展位移量’ 即

是该岩层在区域基准面损失面积地段的实际原始长

度,)’伸展位移量’又可以通过变化式$*%来求得’
因此&N%岩层在区域基准面损失面积地段的实际原始

长度,I%)可以表示为(

,I%)(,I%$’(!%),I%$"%!% # $K%

式中(.%是N% 岩层区域基准面与拆离断层之间的

高程差&通过""$!图解法#确定出拆离断层深度

!Q’"%是N%岩层在区域基准面之下的损失面积&可
以直接从剖面上测量&也是""$!图解#确定拆离断

层深度时必须测量的值’同样地&可以定义变形剖面

上N%岩层的区域基准面损失地段的岩层的实际长

度为,I%S&相当于盆地内部岩层面的实际长度’在变

形剖面上测量,I% 和,I%S后&就可以确定由正断层

切错的水平离距"*#和平行岩层的伸展应变"+#’对
于N%岩层而言&即有(
*%(,I%$,I%/& $@%

+%(’$
$,I%$,I%/%
,I%$’ (

! !%),I%/
!%),I%$"I%$*’

$L%

如表*所示&对于图*中基底地层N* 至NL 可

以直接测量出各岩层的参数!&"&,和,0等&用图解

方法可以确定拆离断层的高程!Q&即各岩层与拆离

断层的高程差!&然后利用上述公式分别计算出参

数’&,)&*和+等’
多数情况下&地堑和半地堑内部岩层并非象图

*&!所示的理想模型那样发生均匀的伸展应变&而

是发育一系列不同尺度的调节性次级正断层’对于

那些在观测尺度上能分辨出的次级调节断层&它们

的伸展位移应该属于*的范畴’在测量岩层实际长

度时可以分别测量次级断层分割的各个断块体上同

一岩层的长度&然后累计得出岩层的总长度’在图

@,中&地 堑 中N* 岩 层 的 长 度,I*S等 于,I*>*S&
,I*>!S&,I*>KS和,I*>@S之和&在图@I中&半地堑中

N* 岩 层 的 长 度,I*S等 于,I*>*S&,I*>!S&,I*>KS&
,I*>@S和,I*>LS之和’

?A#
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表!!测量和计算图!所示地堑的基底岩层的构造参数

T,I&3* 0.-61.6-,&Q,.,%7I,;3G34.I3Q;G3,;6-3Q,4Q1,&M
16&,.3Q7-%GB-,I34G%Q3&24O2B’*

层面
实测的参数 图解值 计算的参数

! " , ,0 . ’ ,) * +",) +#U
N* ) "L *"’L *!’L *) "’L*) L !’L !L
N! >! #) *L’L **’! ? "’L ? @’KK’! @)
NK >@ @L *K’L A’" # "’L # K’#K’A #L
N@ ># K) **’L ?’L @ "’L @ K @’L **!’L
NL >? *L A’L "’" ! "’L ! *’?L’" !?L

!!注!岩层面N*表示第N*层顶面$以此类推’

图@!发育有次级调节正断层的地堑与半地堑模型

O2B’@ P%Q3&;%776&&MB-,I34,4Q/,&7MB-,I34R2./,1M
1%GG%Q,.2%47,6&.;

,’地堑%I’半地堑

K!盆地发育期充填地层的平行岩层伸

展应变

伸展断陷盆地发育期充填的沉积层也会产生平

行岩层伸展应变$而且在渐进伸展变形过程中充填

的盆地盖层所经历的水平伸展位移量’可能各不

相等$平行岩层伸展应变量也可能有较大差异#如果

能够通过测量前伸展期基底岩层的损失面积和用

&"$!图解法’确定出拆离断层深度$也可以计算和

图解出盆地发育期充填地层的内部应变$并对剖面

上的亚分辨正断层进行预测’在测量盆地充填地层

的损失面积时必须考虑地层沉积时的区域基准面’
按照区域基准面在盆地沉积充填中的变化$伸展断

陷盆地的沉积充填至少有K种模式!(*)沉积地层仅

充填在边界断层上盘盆地内部$而且边界断层下盘

保持既不接受沉积又不遭受剥蚀状态%(!)沉积地层

在边界断层两盘同时充填$但是边界断层下盘的沉

积厚度明显小于上盘盆地内部的沉积厚度%(K)沉积

地层仅充填在边界断层上盘盆地内部$而且边界断

层下盘保持剥蚀状态’
图L是理想地堑模型的第*种充填模式$其盆

地基底部分与图*I相同’该模型假设地堑肩部既不

接受沉积又不遭受剥蚀$并且保持与拆离断层面的

相对高程差$而盆地充填过程中沉积层顶面保持水

平’因此地堑内部在渐进伸展过程中充填的L个地

层的区域基准面与盆地基底顶面的区域基准面相

同’因为盆地盖层的区域基准面与拆离断层面的相

对高程差等于盆地基底顶面的区域基准面与拆离断

层面的相对高程差$所以在测量出L个地层的损失

面积后可以方便地按照式(*)分别计算出L个地层

的水平伸展位移量’因为L个地层的区域基准面与

拆离断层面的相对高程差相同$所以它们的损失面

积与水平伸展位移量呈线性关系(图LI)’同样$盆

地盖层岩层的水平伸展位移量也可以分解为正断层

水平离距和平行岩层的伸展应变(包括亚分辨正断

层)两部分’盆地基底岩层的损失面积*岩层长度等

测量方法和计算公式对于盆地盖层地层同样适用’
如果盆地盖层是按第!种模式充填(图K)$尽

管它们的损失面积与水平伸展位移量并不存在图

LI那样的线性关系$但是通过测量出不同盆地盖层

的损失面积*盆地宽度*岩层长度等参数$并且在获

得盆地基底面的水平伸展位移量的情况下$仍然可

以用上述公式来计算出平行岩层的伸展应变’例如$
如果已知盆地基底N%的区域基准面高程为!I%$盆地

基底N%的区域基准面与拆离断层面的相对高程差为

!$损失面积为"I%$通过式(*)计算出其水平伸展位移

量为’’同时测得盆地盖层8% 的区域基准面高程为

!1%$损失面积为"1%$并且拆离断层同时控制着盆地

基底岩层和盖层岩层的伸展变形’设盆地盖层H% 的

水平伸展位移为’1%$根据式(*)则可将’1%表达为!
’1%("1% !-(!I%$!1%+ ,)# (#)
伸展断陷盆地的第K种充填模式最为复杂$但

是通过构造演化分析能确定出不同盆地盖层沉积的

区域基准面高程(通过复原盆地外侧的地层剥蚀厚

度和剥蚀历史)$也可以用上述思路和计算方法来确

定盖层地层内部的伸展应变’因为盆地盖层层序最

底面的水平伸展量’1) 等于基底岩层最顶面的水

平伸展量’I*$只要能够确定任意盖层岩层的区域基

准 面高程!1%就可以通过测量它们的损失面积"1%

AA#
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图L!同沉积地堑盖层层序模型及其""$’图解#

O2B’L P%Q3&%71%:3-I3Q;24,B-%R./B-,I34,4Q2.;""&’Q2,B-,G#

来计算出它们各自理论上的水平伸展量’1%$进而

通过测量任意盖层岩层的盆地宽度,1% 和实际长度

,1%S来计算出平行岩层的伸展应变+’
显然$对于半地堑盆地$只要它充填的地层符合

上述K种模式$也可以用相应的方法来计算盆地盖

层的内部伸展应变’一般地$由于伸展断陷盆地中盖

层地层的发育是渐进的$自下而上$平行岩层的伸展

应变也是逐渐减小的’表!列出了图K所示的地堑

模型中测量和计算出的各盆地盖层的各种参数’
可以看出$确定盆地基底岩层的水平伸展量及

拆离断层深度是分析盆地盖层平行岩层应变的基

础$而存在不同高程区域基准面的基底岩层又是确

定盆地基底岩层的水平伸展量及拆离断层深度的基

础’在地台基础上发育的伸展断陷盆地有可能存在

这种理想的地质条件$例如墨西哥湾地区%欧洲地台

区等&K!L’’而在构造背景复杂条件下形成的伸展断

陷盆地$例如渤海湾地区等&#’$因为基底地层在伸展

断陷盆地发育之前经历了较强烈的变形$不能直接

使用""$!图解法#来确定伸展盆地的拆离断层深

度’如果基底岩层顶面在伸展盆地发育之前是准平

原面$而且盆地基底岩层属于"刚性#能干地层$这样

就可以假设盆地基底平行岩层的伸展应变为零$测
量出的盆地基底面顶面长度等于原始程度$从而直

接计算出盆地基底岩层的水平伸展量&#’’再根据测

量的盆地面积$利用式(*)计算出拆离断层深度’在
此基础上$进一步根据剖面面积平衡原理来分析盆

地盖层的平行岩层伸展应变’

@!平行岩层伸展应变与亚分辨正断层

一般地$伸展断陷盆地中的岩层很难象图*$!
所示模型那样发生均匀的韧性伸展变形$更多的是

表"!测量和计算图#所示地堑的盖层岩层的剖面构造数据

T,I&3! 0.-61.6-,&Q,.,%71%:3-I3Q;G3,;6-3Q,4Q1,&16M
&,.3Q7-%GB-,I34G%Q3&24O2B’K

层面
实测的参数 图解值 计算的参数

! " , ,0 . ’ ,) *+*,) ++U
8L ) ) *"’L *"’L *) ) *"’L ) )’) )’)
8@ )*" *"’L *#’L *) *’"*L’? * )’" @’@K
8K )KK *"’L *L’L *) K’K*@’! ! *’K A’*L
8! )@? *"’L *@’L *) @’?*!’" K *’? *@’*"
8* )#! *"’L *K’L *) #’!**’K @ !’! *A’@"
8) )"L *"’L *!’L *) "’L*) L !’L !L

!!注,岩层面8)表示第*层底面$8*表示第*层顶面$以此类推’

象图@所示模型那样发育一系列不同尺度的调节断

层$包括在观测尺度上可分辨出来的断层(图@中的

实线断层)和在观测尺度上不能分辨的断层(即亚分

辨正断层$图@中的虚线断层)$而且小位移量的亚

分辨断 层 往 往 在 伸 展 构 造 变 形 过 程 中 起 重 要 作

用&"’’一些落差相对大的可分辨断层的水平离距实

际上已经计算在断层水平伸展量*之中$因此$平

行岩层的伸展应变+包含了岩层中亚分辨正断层%
微破裂及韧性伸展造成的水平伸展量#在计算得出

各平行岩层的伸展应变+后$必须进一步研究伸展

断陷盆地的变形样式%变形机制和各岩层的力学性

质#在此基础上$分析平行岩层的伸展应变+的物理

意义#不同岩性的岩层所能承受的韧性伸展应变是

不同的#对于能干性岩层$其伸展变形可以主要表现

为不同尺度的"破裂#$因此$+主要代表岩层中亚分

辨正断层和微破裂’
尽管有些情况下不同级次的断层在形态和数量

上并不存在所谓的自相似规则&?’$但是亚分辨正断

层的发育方式在一定程度上与伸展断陷盆地的变形

样式和变形机制有关’地堑盆地内部岩层收到均匀

伸展$岩层内部可能发育如图#I所示的一系列小位

移的共轭的亚分辨正断层来体现岩层的伸展应变’

))"
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图#!岩层内部亚分辨正断层形成伸展应变的!种模型

O2B’# TR%G%Q3&;%73V.34;2%4,&;.-,241,6;3QI<;6IM
-3;%&6.2%44%-G,&7,6&.;

,’原始岩层"I’共轭亚分辨正断层模型"1’多米诺式亚分辨正断

层模型

半地堑的构造斜坡上则可能发育如图#1所示的一

系列小位移的多米诺式亚分辨正断层来体现岩层的

伸展应变’显然#不同样式的亚分辨断层与岩层的伸

展应变的关系有所差异’设共轭的亚分辨正断层与

岩层面的夹角为!#亚分辨正断层的垂直地层断距

为1#那么单条亚分辨正断层造成的平行岩层面的

断层离距即为 1
.,4!’

在实测岩层长度为,S的区段

内#亚分辨正断层的条数2与岩层的伸展应变+之

间存在以下关系!

2(+),/).,4!$*-+%)1#
$"%

对于多米诺式旋转亚分辨正断层#设实际岩层

面与观测岩层面的夹角为"#岩层伸展应变可以表

达为 ;24!
;24$!$"%$*

#那么单条亚分辨正断层造成

的 平 行 观 测 岩 层 面 的 断 层 离 距 即 为

;24!
;24$!$"%$& ’* 1

;24$ %" ’在实测岩层长度为,S的

区段内#亚分辨正断层的条数2与岩层的伸展应变

+之间存在以下关系!

2( +),/);24";24$!$"%
$*-+%)1) ;24!$;24$!$"& ’%# $?%

式$"%和式$?%都表明#伸展应变越大#亚分辨正

断层的数目越多"亚分辨正断层造成的观测岩层面

的垂直位移越小#其数目越多’
一般地#对于盆地基底岩层而言#地堑盆地自深

而浅平行岩层的伸展应变逐渐减小#而半地堑盆地

自深而浅平行岩层的伸展应变逐渐增大’这是因为

地堑盆地内部相对深层的岩层的原始长度比相对浅

层的岩层的原始长度要短一些#如果它们的断层水

平离距相同#则深层平行岩层的伸展应变自然应该

大一些’半地堑盆地#特别是铲式正断层控制的半地

堑盆地#同一断层错断深层岩层的水平离距相对大

一些#同时由于铲式正断层上盘的滚动变形使浅层

岩层需要更大的伸展应变来平衡整个剖面的变形’
盆地盖层与盆地基底在岩层力学性质上有较大差

异#加之它们在伸展变形过程中累积的总伸展量不

同#因此平行岩层的伸展应变也会有一定的差异’盆
地盖层平行岩层的伸展应变+是否都表现为(亚分

辨正断层)#除了研究岩层力学性质外#还应该考虑

岩层的压实成岩过程’
此外#还必须考虑到伸展断陷盆地内部的伸展

应变的分布很可能是不均匀的#例如半地堑构造斜

坡部位的平行岩层的伸展应变量一般比主边界断层

附近同一岩层的伸展应变量更大一些#往往形成更

多的调节性断层&A’’

L!结论

如果伸展断陷盆地的剖面满足平衡剖面的前

提#而且盆地基底在伸展变形前为近水平的岩层#伸
展断陷盆地的演化主要是受拆离断层控制#那么#通
过测量剖面上区域基准面高程*盆地宽度*岩层变形

后的长度和区域基准面的损失面积等就可以用("
$!图解法)确定拆离断层的深度#并且可按照剖面

面积平衡来计算出各岩层内部平行岩层面的伸展应

变’如果在伸展断陷前基底岩层已经发生构造变形#
只要能合理地确定盆地基底岩层顶面的伸展位移量

和内部应变#同样可以用剖面面积平衡来计算出各

盖层岩层内部平行岩层面的伸展应变’通过剖面面

积平衡计算出的平行岩层的伸展应变并非都是岩层

韧性变形的表现#相当部分可能是在观测尺度上不

能分辨出的小位移断层$即亚分辨断层%导致岩层伸

*)"
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展的结果’因此"在计算出平行岩层伸展应变的基础

上"可以进一步根据岩层力学性质#构造变形样式等

来分析和预测亚分辨断层的密度及其分布’
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