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摘要: 比较分析负反转断层与 /跷跷板0式构造, 正反转褶皱与重力滑动堑背形、地层补偿堑背形及底辟背形, 断展型

正反转与滚动背斜的构造形态特征。负反转断层与 /跷跷板0式构造外部形态都呈现出反向的楔形, 但是后者是在统一

的区域应力场下, 由断层活动性质的横向差异所致。正反转褶皱与背形构造外部形态都呈现出背形, 但是在地层厚度、

剥蚀程度、轴面及伴生构造等方面存在差异。前者地层中间厚两翼薄, 顶部剥蚀程度向两翼降低, 不整合面之上的地

层向褶皱高点超覆。重力滑动堑背形由于是区域性张应力的大环境下局部受压的结果, 所以其规模较小; 重力滑动堑

背形和地层补偿堑背形地层受张性区域应力控制, 地层顶部无剥蚀, 且无中间厚两翼薄的特征; 底辟背形无横向应力,

属横弯褶皱, 轴面多直立, 发育盐边凹陷及顶部断层簇等伴生构造。断展型正反转与滚动背斜均是断层的上盘发育背

斜, 但在背斜的形态、规模、地层厚度等方面存在差异。滚动背斜受同生断层控制, 背斜面积和高度较小, 轴面基本

平行于断层面; 顶部地层剥蚀不明显; 与断展型正反转地层厚度呈上凸下凹的 /喇叭型0相比, 其地层厚度横向变化小。
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Abstract: Com parisons betw een negative inversion fau lts and the / seesaw0 structures, positive inversion folds

and g rav ity slide-shaped graben ant iform s, layer compensa tion antiform s and d iapirs antiform s, positive inver-

sion fau lts-propagation and the ro llover anticlines are d iscussed. N egative inversion fau lts and the / seesaw 0

structures have the sim ilar external form of a reversew edge, but the latter is form ed by different fault activ ity in

a un if ied reg iona l stress fie ld. Positive inversion folds and antifo rm s have sim ilar pro files, but are d ifferent in the

strata th ickness, erosion degree, ax ial face, and assoc iated structures. The form erps strata are th ick in the m id-

dle but th in in w ings, and strata denudation th ickness is low er in the w ings, and itps strata overlap to the fold

center above the unconfo rm ity. Gravity slide-shaped g raben antiform s and layer compensation ant iform s are un-

der the contro l o f reg ional tensile stress, so there is no erosion at the top o f the strata, and no characteristics of

m iddle strata thick butw ings thin. G rav ity slide-shaped graben antifo rm is the resu lt o f loca lpressure in reg ional

tensile stress, so its size is sm al.l D iapirs ant iform is cross-bend fo ld w ith latera l stress- free, so its ax ia l is a-l

w ays uprigh,t and its associated structures such as depression of sa lt side and the top fau lts cluster are deve-l

oped. Positive inversion faults-propagation and ro llover anticline bo th deve lop ant ic lines on the fault hang ing

w a l,l but the ir antic line shapes, sizes, and stra ta thickness characters are d ifferen.t Ro llover ant icline is con-

tro lled by contem poraneous faults, so its ant icline area is sm all and height is little, and its ax ia l basica lly para-l



lels to the fau lt p lane. Its denudation is not obv ious at the top of strata and its strata thickness varies sm a ll later-

ally com pared to the concave-convex / horn- type0 strata of positive inversion faults-propagation.

Key words: inversion structure; grav ity sliding structure; diap irs structure; rollover antic line

0 引  言

反转构造是指由于应力反转而形成的构造。

反转构造对油气的烃源岩、疏导体系、圈闭等均

有重要的影响, 因而是石油地质的重要研究内容

之一
[ 1- 3]
。济阳坳陷 /跷跷板 0式构造、滚动背斜、

重力滑动堑背形、压实堑背形的发育给反转构造

的识别带来很大的困难, 加之古近纪断块差异升

降活动强烈, 断层断距大, 更加大反转构造的判

识难度
[ 4]
。在分析反转构造与其易混淆构造形成

机理的基础上, 提出反转构造的识别方法, 为今

后石油勘探提供借鉴。

1 负反转断层与 /跷跷板 0式构造

111 负反转断层
负反转断层是指在早期挤压应力场之下形成

的逆冲断层, 因后期受拉张应力场影响而发生反向

伸展形成的断层, 这种断层经历了强挤压 y弱挤压
y拉张的转换过程。依据形成环境和发育特征可以

将卷入负反转的地层划分为受挤压剥蚀层序、压 -

张转换坳陷期层序、拉张裂陷期层序。其中挤压应

力场之下发育的受挤压剥蚀层序在形态上为一向负

反转断层减薄的楔形, 且剥蚀厚度较大者指向断层

方向, 内部反射特征多为平行或亚平行反射; 压 -

张转换期层序向断层方向超覆, 其外部形态与受挤

压剥蚀层序相类似, 也呈现出向负反转断层减薄的

楔形; 拉张裂陷期层序在外部形态上为一向远离断

层方向减薄的楔形, 超覆方向由近断层端指向远离

断层端, 体现张性伸展断层对拉张裂陷期层序沉

积充填过程有控制作用 (图 1)。

112 /跷跷板 0式构造

/跷跷板 0式构造是在断陷盆地发育演化过程

中, 由于不同构造阶段控制沉积的断层活动性存

在差异而引起的。如图 2所示, 在断层 F1活动时,

断陷前层序 A受断块翘倾作用影响在上盘扬起端

遭受剥蚀, 断陷期层序 B由近断层处向远端超覆,

体现明显的单断式箕状盆地发育特征。此后, 断

层 F1活动性逐渐降低, 并趋于消亡, 在其扬起端

又发育有另一条控盆断层 F2, 且活动强度相对较

图 1 负反转断层形成演化过程示意图

F ig1 1 Fo rma tion and evo lution o f negative inversion fau lts

图 2 断陷盆地 /跷跷板0式构造组合样式发育示意图

F ig12 Deve lopm en t of seesaw- type structure in faulted basin

大, 控制断陷期层序 C、D的沉积, 并造成对早期

断陷层序 B的剥蚀。

/跷跷板0式构造与负反转构造极为相似, 外

部形态上都呈现出两个反向楔形的特征, 但是二

者的形成过程具有本质的区别: /跷跷板 0式构造
的形成演化受控于不同构造阶段两条倾向相反的

张性断层的先后活动, 系不同阶段控盆断层发育

演化的横向差异所致, 区域应力场性质未发生转

变, 始终处于伸展构造环境之中; 而负反转构造

在其形成演化过程中, 应力场的性质发生由挤压

到拉张的转变。因此, 在识别反转构造时, 应该

充分考虑区域应力场的演化特征。

2 正反转褶皱与背形构造

211 正反转褶皱
正反转褶皱是指在早期区域拉张裂陷作用下
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地层发生沉降并形成下部沉积凹陷, 晚期受构造

挤压但早期的拉张断层未显著逆向活动情况下,

产生的地层挤压变形或褶皱隆升。其典型特征是

裂陷期层序顶部明显上凸, 裂陷期层序底部受拉

张裂陷阶段的沉降幅度和后期挤压应力强度大小

影响可能呈现上凸或下凹的形态, 因此可以将正

反转褶皱进一步细分为上凸下凹的正反转褶皱和

上下皆凸的正反转褶皱 (图 3 )。正反转褶皱所形

成的不整合面以下地层中部较厚, 翼部相对较薄,

顶部地层遭受剥蚀, 剥蚀厚度由褶皱高点向两侧

逐渐降低; 不整合面以上地层由两翼向褶皱高点

超覆。正反转褶皱容易和断陷盆地内发育较为普

遍的重力滑动堑背形、地层补偿堑背形以及底辟

背形等构造样式相混淆。

图 3 正反转褶皱形成演化示意图

F ig13 Form ation and evolution of fold- type positive inversion structure

212 重力滑动堑背形

重力滑动堑背形构造发育在较小的断陷盆地

内, 盆地一般存在两条对倾基底断层, 随着深度

的增大, 两条断层距离逐渐变小, 盆地范围逐步

收缩。在持续拉张应力作用下, 盆地内地层沿两

侧斜坡或同生正断层面向沉降中心滑动, 造成对

盆地底部中央地层的对偶挤压力, 使盆地底部中

央地层形成向上的拱张力, 当拱张力大于上覆地

层重力作用时, 盆地中央地层出现上拱现象, 呈

现背斜形态。重力滑动堑背形发育在张性区域应

力场中, 仅由于局部挤压而形成, 所以一般不具

区域规模。

213 地层补偿堑背形

地层补偿堑背形也是重力滑动断裂的一种构

造形态。由于控制补偿的主断裂下降盘向深凹陷

急剧下降, 与上升盘之间出现空隙, 下降盘的岩

层填补空隙而发育成补偿断层, 该类断裂与主断

裂组成堑背形构造形式, 其特点: ( 1)垂直断裂方

向为堑背形构造样式, 且常常出现靠近断裂一翼

地层加厚, 向另一翼减薄的现象; ( 2)地层为充填

式补偿沉积, 地层抬高的方向会出现地层尖灭现

象; ( 3)补偿断裂多为对偶关系, 发育在补偿沉积

地层内部或向下沿基岩面滑脱, 并不下切基底,

随着基底生长断裂活动的逐渐减弱, 补偿断层向

上消失。

上述两种背斜形态均是在断层同生下滑过程

中形成, 与沉积后的盆地侧向挤压变形机制存在

本质区别。即背斜形态的形成过程并不对应于盆

地的应力场由拉张到挤压的转变过程, 同裂陷期

地层顶部无明显的地层削蚀现象。背形地层不具

有中间厚两翼薄的特征。

214 压实堑背形

压实堑背形是一种因基底隆起或冲积扇突起

等因素导致的上覆地层超覆和差异压实而形成的

背形构造。陈海云 2005年研究认为侧向重力滑动

时, 上部地层受到拱张而陷落, 也可形成此种构

造样式。

压实堑背形主要有以下特点: ( 1)盖层背形受

基底隆起或丘状砂砾岩体表面突起形态控制, 顶

薄翼厚, 上覆地层超覆于凸起之上; ( 2)构造简

单, 断层不发育。当基岩面发生重力滑动时, 才

使核部沉积体的一翼滑动错断, 形成顶部地堑;

( 3)背形核部砂砾岩体在地震剖面上具有中 -强振

幅、较连续的丘状地震相。
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215 底辟背形

底辟背形包括泥底辟、盐底辟和火成岩底辟

构造, 有刺穿型也有隐刺穿型, 其中隐刺穿型多

会造成围岩中形成背斜形态。沉积前期, 泥岩埋

藏浅, 盖层薄, 负荷轻, 盖层的负荷和泥岩自重

使得含水软泥岩带动负载层一起沿底面向凹陷中

心作区域型迁移, 早期这种流动很缓慢, 所引起

的塑性变形也很微弱。随着沉积的不断进行, 盖

层厚度不断增加, 负载层的压力差越来越大, 促

使塑性层向中心进一步集中并拱起, 并最终形成

底辟背形构造。东营凹陷辛镇构造的塑性层厚度

可达 3 000 m, 隆起幅度 1 000 m, 属于隐刺穿型。

其底辟内部呈杂乱反射, 而围岩反射界面在此突

然中断
[ 6- 7]

, 顶部发育 /包心菜式 0断裂系统, 地

层顶薄翼厚, 但在顶部地堑中又相对增厚, 显示

同生断裂的性质
[ 8- 12 ]

。

图 4 断展型正反转构造形成演化过程示意图

F ig1 4 Form ation and evo lu tion o f fau lt-type positive inversion struc ture

与反转挤压背斜相比, 底辟构造背形在形成

过程中并没有受到侧向挤压应力的影响, 形成的

背斜主要系横弯褶皱作用所致, 因此轴面多直立;

底辟背形顶部也可能存在着一定的地层剥蚀, 但

是与反转挤压背斜相比, 反转挤压背斜除了上下

皆凸的形态外, 还可见有下凹上凸的外部形态,

而底辟背形在塑性层之上只能发育有上下皆凸的

背斜形态; 底辟构造的周缘常发育一些伴生构造,

如盐边凹陷和顶部正断层簇等伴生构造
[ 13- 15 ]

。盐

边凹陷主要位于盐构造两翼, 是由于盐体的流动、

抽空导致上覆层下凹而形成的。盐边凹陷里的地

层厚度明显加厚, 从而能形成差异负载作用, 反

过来又可以促进盐体的流动。

3 断展型正反转与滚动背斜

311 断展型正反转

断展型正反转的断层带剖面形态多为铲状。

在挤压阶段断层上盘沿着原来的正断层带发生逆

向滑动, 断层性质呈现 /下逆上正0的特征, 在上

盘高部位形成断层扩展褶皱, 褶皱形态多为轴面

斜歪的不对称褶皱, 顶部地层遭受剥蚀, 剥蚀厚

度较大者指向反转断层方向, 与不整合面之上地

层超覆方向相同; 上盘洼陷处伴随着深度不断增

大, 地层褶皱程度逐渐变缓, 直到到达 /零点 0所

在的近于水平的平面, 该面之下地层保持了原有

单断式箕状盆地的沉积充填形态。因此, 断展型

正反转上盘的裂陷期层序大多呈现出 /上凸下凹 0

的喇叭形, 喇叭口朝向反转的断层方向 (图 4)。

断展型正反转构造形态上比较容易与断层上盘陡

坡带发育的滚动背斜相混淆。

312 滚动背斜
滚动背斜是同生断层边断裂、边沉积、边

滚动所形成的逆牵引背斜, 背斜面积和高度完

全受断裂活动程度所控制, 其背斜轴面与断裂

面基本平行。由于紧靠断层出现的小型背斜形

态和正断层下降盘牵引作用形成的向外形态相

反, 故又称之为 /逆牵引 0, /逆牵引 0只是形态

上对比的形容词, 而非真正的构造牵引现

象
[ 16]
。断层面弯曲是逆牵引背斜构造形成的关

键因素
[ 17 - 18]

。理论计算表明, 断裂面在深层基

本上应为水平状态, 至表层时应弯曲成垂直状

态。沿此弯断面的正向断裂运行, 将使两盘发

生垂向位移, 同时会将两个断块拉开而形成上

升盘和下降盘之间的原始裂缝, 致使断面附近

的地层向下弯曲来弥合潜在的空间, 形成逆牵

引构造。滚动背斜常与沉积作用同时发生, 故

在其顶部地层削蚀减薄现象不明显, 地层横向

厚度变化小, 如有减薄现象也是由于沉积作用

造成的并向远离断层处减薄。

与滚动背斜相比, 构造反转导致的挤压背斜

属于典型的沉积后挤压构造, 其背斜面积和高度

要大, 其背斜轴面常无严格的倾向, 在断陷层序

和上覆层序之间有一明显的剥蚀不整合面; 就地

层厚度横向变化而言, 反转构造形成的挤压背斜

向近断层处可能存在地层减薄现象, 并由此造成

了越靠近不整合面背斜幅度越小的特征。
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4 结  论

( 1)负反转断层与 /跷跷板 0式构造外部形态
都呈现出反向的楔形, 但是后者是在统一的区域

应力场下, 由断层活动性质的横向差异所致。

( 2)正反转褶皱与背形构造外部形态都呈现出

背形, 但是在地层厚度、剥蚀程度、轴面及伴生

构造等细节处存在差异。前者地层中间厚两翼薄,

顶部剥蚀程度向两翼降低, 不整合面之上的地层

向褶皱高点超覆。重力滑动堑背形是区域性张应

力的大环境下局部受压的结果, 所以其规模较小;

重力滑动堑背形和地层补偿堑背形地层受张性区

域应力控制, 地层顶部无剥蚀, 且没有表现出中

间厚两翼薄的特征; 底辟背形无横向应力, 属横

弯褶皱, 轴面多直立, 发育盐边凹陷及顶部断层

簇等伴生构造。

( 3)断展型正反转与滚动背斜均是断层的上盘

发育背斜, 但背斜的形态、规模、地层厚度等存

在差异。滚动背斜完全受同生断层控制, 背斜面

积和高度较小, 且背斜轴面基本平行于断层面;

背斜顶部地层剥蚀不明显; 与断展型正反转地层

厚度呈上凸下凹的 /喇叭型 0相比, 滚动背斜地层

厚度横向变化小。
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