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古构造应力场反演的理论与实践

———基于断层滑动矢量分析

陈鹏，施炜
中国地质科学院地质力学研究所，北京，１０００８１

内容提要：古构造应力场恢复是重建区域地质演化历史的重要手段之一。断层作为地壳浅表发育的脆性变形

构造，为恢复古构造应力场提供了重要地质条件。关于利用断层滑动矢量反演古构造应力场，前人进行了长期探

索。目前其相关理论基础、研究方法与实际应用均取得重要进展。在断层滑动矢量反演古构造应力场的理论方面，

改进的安德森模式描述了在发育先存薄弱带的情况下断层形成与演化的规律，克服了安德森模式只适用于均匀变

形域的理论局限性；在研究方法方面，突破了在沉积盆地内部变形相对单一的限制，在造山带前陆或者叠加褶皱区

等复杂变形区有效地开展了相关研究，并通过断层相关褶皱与同褶皱变形的滑动矢量分析，厘定出同造山作用的古

构造应力场。这一方法在大巴山造山带强变形区得到了有效应用，为探讨其构造演化提供了基础。

关键词：古构造应力场；断层滑动矢量；脆性变形；改进的安德森模式；大巴山造山带

　　古构造应力场恢复是分析区域地质演化历史和
构建地质演化模型的重要手段，是构造地质学研究

的一个重要方面。地壳在某一特定的演化阶段，构

造应力场是相对统一的，其主压 应力方位 基本保

持不变。因此，可以通过多种地质方法反演古构造

应力场方位 ，并利用应力场转换来重建某一地区构

造演化历史。目前，常用的古构造应力场重建方法

主要是通过统计分析构造形迹的走向和夹角，来判

断主压应力或张应力方向。如张裂隙走向指示最大

主压应力方向，初始共轭节理的夹角平分线方向指

示最大主压应力方向，垂直纵弯褶皱轴面的方向指

示最大主压应力方向等，这些方法大多是定性或半

定量的（万天丰，１９８８；乐光禹等，１９９６；ＳｈｉＷｅｉｅｔ
ａｌ．，２０１３ａ，ｂ）。其中利用 共轭节理确定古构造应
力场方向是较为常用的方法，在构造应力场反演中

得到了有效的运用（万天丰，１９８８；张泓等，１９９６；刘
顺等，２００５；刘树根等，２００６）。但多期次古构造应
力场的叠加使得共轭节理的分期和配套往往不易判

断，或者受露头条件限制以及在地层强烈变形区，难

以区分平面Ｘ型共轭节理和剖面Ｘ型共轭节理，导
致野外工作中节理的分期和配套具有多解性，影响

构造应力场分析结果的可靠性。为此，一些研究者

利用数值模拟、岩石磁组构、遥感图像、显微构造等

方法来恢复古构造应力场，取得了一定进步（曾佐

勋等，１９９２；曾联波和漆家福，２００８；ＹａｎｇＷｕｎｉａｎｅｔ
ａｌ．，１９９７；ＰａｓｓｃｈｉｅｒａｎｄＴｒｏｕｗ，２００５）。实际上，区
域最大主应力方向基本上就是地块的运动方向、板

块内部的缩短方向以及裂谷的走向，最小主压应力

方向就是板块内部的拉张方向。因此，也可采用沉

积相带、沉积等厚线、火山岩带（岩脉带）等特征来

辅助确定区域应力方向（万天丰，１９８８）。近二三十
年来，国际上在利用断层滑动矢量反演古构造应力

场方面取得了重要进展，该方法主要是通过统计分

析断层擦痕数据来恢复古构造应力场，进而构建上

地壳尺度的区域演化模型（Ａｎｇｅｌｉｅｒ，１９８４，１９８９；
ＹｉｎａｎｄＲａｎａｌｌｉ，１９９３；Ｇａｐａｉｓｅｔａｌ．，２０００；Ｋａｖｅｎｅｔ
ａｌ．，２０１１；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ．，２００３）。然而，这一
方法在我国的构造地质研究中的应用仍然十分有限

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３），是亟需加强的部分。近年来，
这一方法不仅在沉积盆地 这种构造相对稳定、变形

相对较弱区域得到了有效运用（ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔ
ａｌ．，２００３；ＬｉＪｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１３），而且，在造山带
及其前陆的复杂变形区也得到了有效运用（ＳｈｉＷｅｉ
ｅｔａｌ．，２０１２，２０１３ａ，ｂ；ＬｉＪｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１４）。



图１Ａｎｄｅｒｓｏｎ断层模式（据Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９５１修改）
Ｆｉｇ．１Ａｎｄｅｒｓｏｎｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ（ａｆｔｅｒＡｎｄｅｒｓｏｎ，１９５１）

因此，针对近年来断层滑动矢量反演古构造应力场

所取得的进展，本文系统总结了其相关的理论、方法

与应用，并针对存在的问题进行讨论与分析，期望推

动该方法在国内得到广泛的应用。

图２（ａ）新生断裂与先存断裂再活动的破裂曲线；（ｂ）标准化摩尔破裂包络线与先存断层活动线和先存薄弱带破裂线
（据童亨茂等，２０１１修改）

Ｆｉｇ．２（ａ）Ｆｒａｃｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｅｗｌｙｆｏｒｍｅｄｆａｕｌｔａｎｄｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｆａｕｌｔｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｍｏｏｒｅｆｒａｃｔｕｒｅｅｎｖｅｌｏｐ
ａｎｄｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｆａｕｌｔａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｗｅａｋｎｅｓｓ（ＡｆｔｅｒＴｏｎｇＨｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，２０１１）

１ 古构造应力场反演理论

长期以来，基于材料力学库仑—摩尔准则诞生

的 Ａｎｄｅｒｓｏｎ断层模式一直被认为是脆性断裂最基
本、最重要的力学模型。该模式限定正断层倾角大

于４５°，逆断层倾角小于４５°，共轭剪切面的锐夹角
面对主压应力 σ１的方向（图 １；Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９５１）。
然而，自然界断层并非如此简单，随着大量构造观测

分析工作的不断深入，这一断层模式受到越来越多

的质疑（Ｂｏｔｔ，１９５９；ＤａｖｉｓａｎｄＣｏｎｅｙ，１９７９；Ｓｉｂｓｏｎ
ｅｔａｌ．，１９８８；Ｍｏｒｌｅｙｅｔａｌ．，２００４；Ｔｏｎｇ
Ｈｅｎｇｍａｏ．，２０１１；ＴｏｎｇＨｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，２０１４）。
Ａｎｄｅｒｓｏｎ模式作为恢复古构造应力场的传统理论基

础，主要适用于连续均匀介质的脆弹性变形域。新

生断层是岩体承受的剪应力超过其抗剪强度而发生

剪切破裂的结果，符合库伦—摩尔准则，其数学表达

式为τｎ＝Ｃ＋μσｎ，表明岩石必须克服内聚力Ｃ和内
摩擦力μσｎ才能发生破裂而形成断层（图２ａ）。实
际上，自然界绝大多数地质体的变形都属于非均匀

变形，Ａｎｄｅｒｓｏｎ模式并不符合先存构造面上滑动的
断层作用 （Ｍｏｒｌｅｙ，１９９９；Ｍｏｒｌｅｙｅｔａｌ．，２００４），而
且与野外经常观测到的斜向滑动现象也不相匹配

（Ｒｅｃｈｅｓ，１９７８；Ｋｒａｎｔｚ，１９８８）。在许多情况下，所
观察到的断层滑动通常都是在先存断层或薄弱面经

历过旋转或倾斜后发生的，或者是经历过多次的构

造叠加，使得这种脆性构造更具复杂性，所以这种

情况用Ａｎｄｅｒｓｏｎ模式已经很难解释了（张仲培等，
２００４）。已有研究表明，先存断层在力学机理上表
现一为薄弱面，其抗剪强度接近于０，基本可以忽略
不计，符合摩擦滑动律 ，其数学表达式为 τｎ＝μｆσｎ
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（Ｂｙｅｒｌｅｅ，１９７８），这说明如果先存断层再次活动，只
需克服沿断层面的内摩擦力即可（图２ａ）。也就是
说，只需要更小的差应力 σ１－σ３（保持 σ３不变，σ１
减小，相当于应力莫尔圆左移），就可使先存断层重

新活动。这从力学原理上解释了继承性断层在自然

界普遍存在的原因，同时也是沉积盆地变形 往往受

控于基底先存断裂的根本原因。在此基础上，童亨

茂等（２０１１，２０１４）提出“先存薄弱带破裂线”的概
念，并表示为 τｎ＝Ｃｗ＋μｗσｎ（Ｃｗ＜Ｃ，Ｃ为围岩的抗
剪强度），其中Ｃｗ为先存薄弱带的抗剪强度，μｗ为先
存薄弱带的内摩擦系数。Ｃｗ增大，薄弱带破裂线向
破裂包络线靠拢；Ｃｗ减小，薄弱带破裂线向断层活
动线靠拢，因此，破裂包络线和先存断裂活动线构成

先存薄弱带破裂线的两个端元（图２ｂ）。位于破裂
包络线和先存断裂活动线之间的区域先存断层可重

新活动，在破裂包络线和先存薄弱带破裂线之间的

区域（图２ｂ深色区域），产状符合一定条件的薄弱
带可产生新的断层；在先存薄弱带破裂线之下的区

域，任何产状的薄弱带都不能产生新的断层（图２ｂ）
。这就为分析在任何方向上发生的脆弱面活动或断

层复活作用过程提供了理论支持。

由于内聚力的减小或丧失，岩石的抗剪强度减

弱，先存薄弱带或先存断层重新活动变得更加容易，

所以在薄弱带附近往往会出现许多平行或近平行于

先存主断层的次级断裂。通过物理模拟，依据断层

形成和发展的不同特征，童亨茂等（２０１４）将其分为
三种类型：先存断层复活的、与先存薄弱带相关的、

与先存薄弱带无关的。前两者断层往往平行于或近

似平行于（±１０°）先存断层面形成，受控于局部应
力场；与先存断层无关的同区域构造线方向相一致，

受控于区域应力场（ＴｏｎｇＨｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，２０１４）。
在这种情况下，能够确定断层滑动方向的方法就是

基于断层滑动矢量分析的断层滑动数据反演技术。

这一反演方法 是在基于 Ｗａｌｌａｃｅ—Ｂｏｔｔ假设之上展
开的，即“断层滑动面的运动方向平行于该断层面

最大剪切应力方向”（Ｗａｌｌａｃｅ，１９５１；Ｂｏｔｔ，１９５９；
Ａｎｇｅｌｉｅｒ，１９８４）。在此需要强调的是，过地质体内
某一点的所有截面中，其最大剪应力一定在 α＝４５°
（α为截面法线与最大主应力 σ１的夹角）的时候取
得最大值（图２ａ点 Ａ、Ｃ），其值等于应力莫尔圆半
径，然而该截面并不是岩石开始发生破裂时所在的

截面，当破裂曲线与莫尔圆相切时岩石才开始发生

破裂（图２ａ点 Ｂ、Ｄ），此时对应的剪应力小于最大
剪应力。对于同一期构造应力场来说，无论对于首

次破裂还是先存断裂的复活，图２ａ莫尔圆Ｂ→Ａ（首
次破裂）和Ｄ→Ｃ（先存断裂复活）所在范围均是岩
石破裂或重新活动的有效区间，相应的最大剪应力

矢量（大小和方向）也是变化的，而非一个定值。当

然，对于不同期次构造应力场来说，岩石破裂或重新

活动（Ｂ→Ｄ）时所在破裂面对应的最大剪应力也是
变化的。但在这两种情况下，断层滑动矢量的变化

始终是断层面上最大剪应力变化的忠实“记录”，平

行于相应时期断层面最大剪切应力方向，所以这一

方法既适用于新生断层，又适用于复活的老断层

（朱光等，２０１１）。从这个假设出发，断层面上的每
一组擦痕线理必然与唯一的最大剪应力方向相对

应，理论上说，滑动矢量ｓ与剪应力矢量τ之间的夹
角为零。然而，由于应力场的局部变化（应力扰

动）、岩石能干性的差异、断层面的凹凸以及野外测

量的误差等诸多因素，常常造成擦痕线理方向的偏

离。实际上，对所有的断层滑动面来说，滑动矢量 ｓ
很少完全平行于剪应力矢量 τ。对于一组具体的擦
痕线理来说，我们反演的方向就是寻找一个简化的

应力张量Ｔ，使得剪应力矢量 τ与滑动矢量 ｓ之间
的夹角φ最小，设剪应力矢量 τ与滑动矢量 ｓ的单
位矢量分别为τ１和ｓ１，即使函数 φ＝ａｒｃｃｏｓ（τ１·ｓ１）
最小。同样，对于大量的滑动数据，我们的目的是使

函数φ总 ＝∑ａｒｃｃｏｓ（τ１·ｓ１）最小。因此，我们所寻
找的是产生所有这些断层滑动数据的一个平均应力

方向。在自然条件下，三轴主压 应力大小的绝对值

很难获得，而通过Ｒ（Ｒ＝σ２－σ３／σ１－σ３）可以获得
３个主压应力值的相对大小，表现在应力椭球体的
“胖瘦”变化上。这样一来，就将三维空间中地质体

的应力状态（三轴主应力大小和方向６个未知量）
转变为求解４个未知数（三轴主压 应力方向和应力
椭球系数Ｒ），理论上说，只需要测量４组断层滑动
数据即可反演古构造应力状态。但由于地质情况的

复杂性，我们得出的只是古构造应力场的一个平均

方位，为了最大限度的逼近真实状态，从统计意义上

讲，测量的断层滑动数据越多，对古应力场恢复的约

束越严谨。在这个假设前提之下，利用断层滑动矢

量求解古应力状态，需要满足下列条件：

（１）区域应力场在一定时间内保持不变；
（２）岩石介质各向均一；
（３）断裂之间不产生相互干涉；
假设条件之一，地壳在某一特定的演化阶段，其

主应力方向可以认为保持不变，具有相对的稳定性。

假设条件之二、之三针对岩石首次破裂是完全没有
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问题的，这两个假设也相当于 Ａｎｄｅｒｓｏｎ模式的假设
（Ａｎｄｅｒｓｏｎ模式适用于岩石首次破裂）。上文关于
先存断裂和先存薄弱带的分析表明，针对假设条件

之二“变形介质各向均一”，如果在有先存薄弱带发

育的情况下（先存断裂是先存薄弱带的一个端元），

这一假设不成立。但事实上，先存薄弱带的存在，只

是使其更加容易活动，其本质是岩石内聚力的减小，

改变了迫使其重新破裂的最小主应力（破裂下限）

的 大小，而没有改变区域主应力 的方位。对于假

设条件之三“断裂之间不产生相互干涉”，在沿先存

断裂和先存薄弱带重新滑动的情况下，则会形成局

部应力场的扰动，进而影响后续断裂的形成。但应

力场的扰动只是使地质体中某些部位产生新的破裂

变得更加容易，而某些部位则变得更加困难，其实质

是局部应力场大小的改变，而宏观区域应力场方向

受控于板块或微陆块的运动方向，在一定时间内是

基本保持不变的（Ｆｏｓｓｅｎ，２０１０）。因此，利用断层
滑动矢量恢复古构造应力场在理论上是可行的，其

实质就是利用大量已知的断层滑动方向和性质，去

确定形成这些断层的一个与实际情况最为接近的古

应力状态。

２ 利用断层滑动矢量恢复古构造

应力场的反演方法

　　构造应力场反演主要包括野外断层滑动数据观
测与室内数据处理分析两个步骤。

２．１　数据观测
在地质时代确定的地（岩）层内，寻找露头良

好、发育擦痕的断裂面，进行断层几何学和运动学的

详细观测 和分析，系统测量断层滑动面和滑动矢量

的产状，并用各种构造标志判断断层运动方向。同

时，对观测点的地质资料，如岩性、岩层产状、层序正

倒、变形特征等，要进行详细描述，便于对擦痕的成

因及应力状态做辅助分析。

具体观测内容包括断层产状（走向、倾角、倾

向）和擦痕构造要素（侧伏向、侧伏角、滑动方向），

其中难度较大的是擦痕滑动方向的判断，目前主要

有以下几种判别标志：① 砾石拖尾及砾石挤入，砾
石从头到尾指示运动方向；② 压沟和擦沟槽，从深
到浅方向指示运动方向；③ 阶步，在断层滑动面上
常有与擦痕直交的微细陡坎，一般面向对盘的运动

方向；④ 反阶步，从磨光面到挤压破碎阶坡到磨光
面，挤压破碎阶坡有反向突出弧形包头，砾石有挤

压、嵌入特征；⑤ 方解石或白云石生长膜，从薄到厚

的阶坡断口指示对盘运动方向；⑥ 灰岩中溶蚀插入
针状擦痕，从头到根的方向指示对盘运动方向，针头

指示本盘动向；⑦ 插入面，从浅到深面的方向指示
运动方向，露头线为反向凸弧；⑧ 硅质、石英压碎
膜，从厚到薄的无阶步断口；⑨ 石英或方解石脉形
成的羽状节理；⑩ 地层、石英或方解石脉的错移等。
除上述断层面上留下的各种构造变形痕迹外，标志

层的错动、牵引构造、两盘地层的相对新老关系等宏

观现象也是判断断层性质的主要依据。

２．２　数据分析
在野外断层滑动矢量测量的基础上，室内利用

计算机程序进行数据计算、统计和分析。对野外每

个观测点的数据分别计算，获得各自的古构造应力

场。目前，国际上已有多个反演软件，如法国 ｆａｕｌｔ
程序、美国ｆａｕｌｔｋｉｎ、德国Ｓｔｅｒｅｏ、澳大利亚ＳｐｈｅｒｉＳｔａｔ、
加拿大Ｍｙｆａｕｌｔ等等。数据处理分析过程中，每个观
测点在理论上，要求至少测量４条不同方向断层滑
动矢量数据，才能反演断层活动的应力状态。在野

外初步分期配套的基础上，完成每个观测点数据分

期工作，将同期构造数据归为一个数据组，然后将同

期的断层擦痕测量数据按照计算机程序格式要求输

入计算机，建立不同的数据库文件。分别计算各点

各期的应力场状态，获得该观测点的各期构造应力

场。通过程序计算后，可得到某点应力状态的４个
参数：３个主压应力轴的方向和应力椭球系数 Ｒ值
（Ｓｐｅｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９３，１９７５）。Ｒ值定义为：

Ｒ＝
σ２－σ３
σ１－σ３

理论上讲，Ｒ值在０～１之间变化。Ｒ＝０（σ１＞σ２＝
σ３）表明该点处于单轴挤压状态，Ｒ＝１（σ１＝σ２＞
σ３）表明处于单轴拉伸状态。Ｒ＝０．５，即 σ２为 σ１和
σ３的算术平均值，此时与平面应变相一致。当 Ｒ值
大于１或小于０时，表明所测量的断层擦痕数据与
计算结果不配套，需要对野外的初步数据配套进行

检验，提高资料准确度。通过对２７９１个断层滑动数
据的计算，得出其平均Ｒ＝０．３９，高Ｒ值相对缺乏，Ｒ
＜０．５的趋势非常明显，这暗示在上地壳部分平面
应变比单轴挤压和单轴拉伸更为普遍（Ｌｉｓｌｅｅｔａｌ．，
２００６）。这一点是容易理解的，因为Ｒ值越小，即差
应力 σ１ －σ３越大，对形成断层越有利（Ｆｏｓｓｅｎ，
２０１０），其所引起的形状改变越明显，变形越强烈。
另外一个重要参数是理论计算的最大剪切应力方向

和实际测量的断层滑动方向之间的误差（τ，ｓ），这
个夹角的最小化是开展断层矢量古应力反演的物理
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图３滑动矢量的构造解析方法（据ＳｈｉＷｅｉｅｔａｌ．，２０１５修改，评审中）：（ａ）原生节理面
滑动形成的平行层理擦痕；（ｂ）层间滑动形成的垂直褶皱走向擦痕

Ｆｉｇ．３Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｏｆｆａｕｌｔｓｌｉｐｖｅｃｔｏｒ（ａｆｔｅｒＳｈｉＷｅｉｅｔａｌ．，２０１５，ｉｎｒｅｖｉｅｗ）：
（ａ）Ｆｏｌｄｉｎｇａｎｄｓｔｒｉａｅｐａｒａｌｌｅｌｔｏｂｅｄｄｉｎｇ；（ｂ）ｆｏｌｄｉｎｇａｎｄｓｔｒｉａｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｓｌｉｄｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ
ｂｅｄｄｉｎｇｐｌａｎｅｓ

基础。按照 Ｗａｌｌａｃｅ—Ｂｏｔｔ假设，该夹角为零，但实
际上总存在一定误差。通常情况下，该夹角小于

２０°，计算结果视为可以接受。如果大于 ２０°，则需
要考虑存在多期变形叠加的干扰（图３）。

一个区域构造变形往往都是多期次的，单个野

外观测点往往会获得多期次的古构造应力场。因此

需要运用多种方法仔细厘定各期次构造应力场的先

后序列。一些研究者利用不同算法，通过计算机运

算来识别古构造应力场期次，如采用计算量巨大的

网络搜索法来处理多期断层擦痕数据（Ｈａｒｄｃａｓｔｌｅ
ａｎｄＨｉｌｌｓ，１９９１），但该方法没有充分考虑到应力解
域的不同划分对计算结果的影响。Ｎｅｍｃｏｋ等
（１９９９）采用传统的聚类分析方法找出各期断层擦
痕数据，并由此计算反演古构造应力场。单叶华等

（２００３）等提出利用模糊线性聚类法来识别多期断
层擦痕向量的线性结构，具有自动、直接、有效，且计

算量较小的优点。而Ｌｉｅｓａ和Ｌｉｓｌｅ通过测试多种计
算机自动分类的方法，指出完全自动的分类程序存

在很大的不合理性（ＬｉｅｓａａｎｄＬｉｓｌｅ，２００４）。谢富仁
等（１９９９）结合野外观测，通过构造应力分期的计算
方法，获得了第四纪构造应力场和晚第三纪以来的

地壳形变分析结果，较好地解释了青藏高原北、东边

缘自中新世中晚期以来的地壳动力学演化特征。

目前比较可行的古构造应力场期次划分的主要

方法是，通过构造筛分法建立构造应力场的演化序

列。该方法要求断层活动影响的地层序列清楚，首

先需要确定断层活动影响的最新地层，然后逐步筛

分，层层剥离。如在确定发生于第四纪断裂活动的

构造应力场之后，再分析新近纪、古近纪地层内的断

层活动特征，确定发生于新近纪、古近纪之后的构造

应力场。以此类推，层层深入，逐步筛选，就可以确

定发生于各不同时代断裂活动的应力状态，从而建

立一个连续的、完整的构造应力场演化序列。但运

用这一方法构建应力场演化序列时，往往在区域构

造演化基础上，综合一些其它直接的证据进行构造

筛分，如擦痕构造的相互切割关系、不同性质断层的

交切关系、同沉积构造等等，才能获得比较可靠的构

造应力场演化序列。

２．３　复杂变形区古构造应力场恢复方法
———以大巴山造山带为例

　　已有研究表明，断层滑动矢量反演古构造应力
场的方法，在脆性变形领域和变形较弱的地区，是行

之有效的（ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２００３）。当然，利
用断层滑动矢量进行古应力场研究，往往需要与地

层序列和区域构造演化事件有机结合，这种分析方

法的结合常称为构造—地层分析法，最适用于沉积

０４５ 地　质　论　评 ２０１５年



盆地这种构造相对稳定、变形相对较弱区域（Ｚｈａｎｇ
Ｙｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２００３；施炜等，ＬｉＪｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，
２０１４）。而复杂构造变形区，尤其是造山带及其前
陆，由于其褶皱、断裂异常发育，存在多期强烈变形

叠加，既有脆性变形，也有韧性变形，其构造应力场

恢复难度较大。对于其韧性变形，目前比较有效的

方法是采用拉伸线理的观测分析恢复构造应力场，

同时结合同构造变形矿物的年代学测试，确定构造

应力场的时代和期次（Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０００，
２００３；Ｅｎｋｅｌｍａｎｎｅｔａｌ．，２００６）。

但是造山带前陆作为复杂脆韧性变形区，构造

应力场反演明显不同于造山带内部韧性变形区，也

不同于沉积盆地内部脆性变形区。以大巴山造山带

前陆为例，除通过褶皱构造解析定性地判断其构造

应力场主压应力方位外（ＳｈｉＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３ａ，ｂ），
还可以测量同褶皱变形的擦痕构造反演构造应力场

（施炜等，２００７；ＳｈｉＷｅｉｅｔａｌ．，２０１２）。
目前，同褶皱变形的擦痕构造主要有以下几种：

（１）发育在节理面上且平行层理的擦痕，这种
擦痕构造一般反映地壳最初的构造缩短变形。但往

往由于后期构造作用，导致在地层褶皱变形的同时，

擦痕构造在空间上发生变位（图４ａ）。故在计算初
始古构造应力场时，首先必须利用地层产状将地层

旋转为原始水平状态后，才能获得原始擦痕的产状，

然后再进行数据分析，反演该点最初构造应力场

（图４ａ）。
（２）发育于岩层面且与褶皱枢纽近垂直的擦

痕，地壳受挤压缩短时，能干性不一致的岩层往往沿

其层理面发生层间相对滑动，在层面上形成擦痕构

造（图４ｂ）。所以可以通过测量与分析层面上与褶
皱走向近垂直的擦痕，获得控制地层褶皱变形时的

古构造应力场（施炜等，２００７；ＳｈｉＷｅｉｅｔａｌ．，
２０１２）。但这一方法仅限于褶皱变形相对简单，褶
皱未倒转，且近似于等斜褶皱（施炜等，２００７）。

（３）褶皱相关断层擦痕，褶皱表现为岩石的连
续韧性变形，断层是岩石在地壳表层不连续的破裂

构造，但两者常常出现在同一地区或同一构造单元

内。岩石沿着断面滑动可以转变为多种类型的褶

皱，形成断层相关褶皱，褶皱发育过程中在枢纽带、

背斜顶部也可以形成次级断层。在大巴山前陆西

段，可见露头尺度的中侏罗统千佛崖组砂岩中发育

断层相关褶皱，其褶皱轴面产状２２７°／８０°，枢纽产
状３２７°／２５°，表明其褶皱变形受控于ＮＥ—ＳＷ向挤
压作用。对其同褶皱变形的擦痕构造观测分析，同

样获得ＮＥ—ＳＷ向构造挤压应力场（图４ａ—ｂ）。
（４）断坪—断坡构造，断坪—断坡构造在发育

过程中，断坪在其滑动部位往往会发育与地层缩短

相一致的擦痕构造，这些擦痕构造所指示的构造应

力场控制了地层缩短变形。在大巴山前陆西段晚三

叠世须家河组粉砂岩发育断坪 －断坡构造，其滑动
面上发育一组逆冲性质的擦痕，指示 ＮＥ—ＳＷ向构
造挤压作用（图４ｃ—ｅ）。

３ 问题与讨论

利用断层擦痕数据反演构造应力场是目前恢复

古构造应力场最为有效而广泛使用的方法（朱光

等，２０１１），断层滑动分析的真正难点不在于数学或
物理上的问题，而在于这种方法的实际应用。在具

体运用时，各个环节如野外数据采集、室内数据处

理、应力期次划分等都需要谨慎处理。在野外观测

断层滑动矢量时，理论上说实测擦痕数是越多越好，

但前提是每一个数据必须要有正确的“归属”。也

就是说，这一个滑动数据确实是由相应的这一期区

域应力场所形成的，但由于受野外露头条件或个人

判断能力的差异，往往不可避免地把本不是一期的

数据放在了一起处理（室内处理过程中可以部分调

整），造成反演结果的误差或错误。从某种意义上

来说，实测的数据越多，把本不是同期的数据混在一

起的可能性越大，但在野外观测和室内处理过程中，

这些问题基本上是可以克服的。ＯｒｉｆｅａｎｄＬｉｓｌｅ通
过对断层滑动数据的离散程度和可靠性分析，强调

了数据规模大小的重要性，认为少于８组数据的反
演结果是不可靠的，在进行区域应力分析时至少要

有２０组数据（ＯｒｉｆｅａｎｄＬｉｓｌｅ，２００６）。所以，野外要
仔细观察断层面和擦痕线理的方位变化，对具有明

显优势方位的擦痕进行重点观测，方向差别明显的

考虑作为另一期应力场进行处理。来源于不同构造

单元的数据一定要谨慎把握，切不能用 Ａ单元的数
据去解释 Ｂ单元的现象，或者仅仅用一个地方的数
据去判断更大尺度的构造特征，这就涉及到另一个

我们必须认真考虑的问题，即野外实测数据反映的

是区域应力场还是局部应力场？二者如何区分？在

这里，我们应该以大尺度的地质格架来限定不同的

次级构造单元，同一构造单元为“一个区域”，比如

说一个盆地、一个造山带的前陆部分等。在同一构

造单元内，同一期构造应力场在该区域范围内，无论

是从其作用形式上，还是在发生时间上应该具有相

对稳定性和一致性，即时空“唯一性”。在模拟岩石
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图４同褶皱变形的断层滑动矢量（据董树文等，２０１０，修改）
Ｆｉｇ．４Ｆａｕｌｔｓｌｉｐｖｅｃｔｏｒｏｆｓｙｎｆｏｌｄｉｎｇ（ａｆｔｅｒＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．，２０１０）

２４５ 地　质　论　评 ２０１５年



破裂的实验过程中，尽管破裂有先有后，但主断裂与

各次级断裂基本是在同时或稍有先后的情况下形成

的（ＴｏｎｇＨｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，２０１４），同样在地质实际
中，对同一期构造应力场来说，主断裂与各次级断裂

的形成亦不会有太大的时间间隔，而区域应力场在

一定时间内又可以认为是不变的，所以在各断裂形

成过程中区域应力场几乎是没有变化的，无论主断

裂还是各次级断裂，都是区域应力场的产物，其所反

演的应力场均是同一期区域应力场。笔者认为，之

所以有“主断裂”和“次级断裂”之分，就是因为岩石

图５两期断层滑动矢量叠置关系（据 ＳｐｅｒｎｅｒａｎｄＺｗｅｉｇｅｌ，２０１０）
Ｆｉｇ．５Ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｗｏｆａｕｌｔｓｌｉｐｖｅｃｔｏｒ（ＳｐｅｒｎｅｒａｎｄＺｗｅｉｇｅｌ，２０１０）

的破裂范围为一个区间（详见上文分析），自然界对

地质体中的某一点施加了某一期应力场，在过该点

的所有截面中，只要相应的剪应力大于其抗剪强度

（图２ａ点Ｂ、Ｄ对应的剪应力），都可以形成破裂，断
面产状相对集中、具有明显优势方位的表现为“主

断裂”，产状相对分散的表现为“次级断裂”，其分布

特征可能符合正态分布。所以，除非有明显的叠加

关系，在同一个构造观测点，尽可能把各级断裂上的

数据作为一期处理。而且，就其本身而言，不同方向

的擦痕构造亦可能是同一期构造应力场在不同局部

应变分解的结果（Ａｎｇｅｌｉｅｒ，１９９４），例如，大巴山造
山带在晚侏罗世—早白垩世处于区域性 ＮＥ—ＳＷ
向构造挤压作用下，但其前陆则表现为受局部应力

场控制，即其西段为近 Ｅ—Ｗ向挤压，中段为 ＮＥ—
ＳＷ向挤压，而东段为近 Ｎ—Ｓ向挤压（张岳桥等，
２００９；ＳｈｉＷｅｉｅｔａｌ．，２０１２，２０１３）。或者是由于主压
应力方向的渐变以及岩石能干性的差异造成擦痕滑

动方向的局部偏离。野外工作中，经常可以见到擦

痕线理的弧形拐弯现象（有点类似于交错层理的前

积层），貌似表现为不同方向的滑动，但仔细观察可

以发现其在延伸方向上是连续的，并没有切错或被

切的迹象，此时要以该线理的平均产状为准。所以，

不能仅根据擦痕方位的差异，就贸然地划分出不同

的构造期次。此外，应注意识别和剔除由于冰川、

滑坡、地震等非构造应力产生的擦痕线理。在观测

擦痕叠加构造时，注意区分擦痕的叠置关系与相互

切割关系的区别，应以叠加擦痕之间的相互切割关

系为依据（图５，据 ＳｐｅｒｎｅｒａｎｄＺｗｅｉｇｅｌ，２０１０），对
于多组断层，应仔细识别是共轭断层还是存在相互

切割关系。室内资料处理过程中，首先要基于野外

的初步分期，针对每一个构造测量点，将所有数据按

不同的应力场状态划分出次级序列，然后把不同序

列的数据导入计算机程序进行计算，分析数据之间

的相容性是否满足要求，其本质就是把不均一的断

层滑动数据分成对应多个应力张量的多组均一数据

体（Ａｎｇｅｌｉｅｒ，１９９４）。划分出不同构造应力期次的
相对顺序后，必须确定每一期构造应力场的作用时

限，才能构建区域地质演化历史。所以，必须将每一

期构造应力场置身于演化历史的进程之中，仔细斟

酌每一期构造应力场所产生的地质效应，包括岩石

变形、岩浆活动和沉积响应的变化，使其因、果之间

能够相互印证。野外工作中，要对可能记录断层活

动时代的地质现象进行仔细的观察和分析，这既包

括传统的地质学方法（与地层的切割关系、同沉积

断层、火山岩夹层等），也包括利用同位素地质年代

学方法来直接或间接确定断层活动的时代，如采集

同变形期的断层构造岩和岩脉以及与断层存在明确

侵入、切割、覆盖关系的侵入岩体和火山岩，利用合

适的矿物和定年方法来予以限定。

近二、三十年来，关于断层滑动数据反映的是应
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变方位还是应力方位的问题一直争论不休

（Ｍｉｃｈａｅｌ，１９８４；Ｔｗｉｓｓｅｔａｌ．，１９９８；Ａｎｇｅｌｉｅｒ，
１９９４；Ｇａｐａｉｓｅｔａｌ．，２０００）。笔者等一时也难以作
出定论，实际上，断层滑动矢量是断层运动学的数

据，可以说是应变方位，但应变是应力作用的结果，

某一方向的应变必然对应相应方向的应力作用，是

“果”与“因”之间的关系，二者密不可分，可能既是

应变方位的直接反映，也是应力方向的间接表现。

不同的构造层次有不同的变形特征，上地壳尺度主

要表现为脆性变形，可通过断层滑动矢量分析恢复

古构造应力场（Ａｎｇｅｌｉｅｒ，１９９４；ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔ
ａｌ．，２００３）；而中—下地壳韧性变形域则可以利用
拉伸线理恢复古构造应力场（郑亚东和常志忠，

１９８５；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０００，２００３）。现有的研
究表明，同一期区域构造变形在地壳深部往往表现

为韧性剪切变形，同时地壳浅部则以脆性破裂为主，

如变质核杂岩和伸展穹窿构造（ＬｉＪｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，
２０１３）。由于后期强烈构造隆升，这两种性质迥异
的变形构造被剥露到地表，为恢复其古构造应力场

提供了条件。正如大巴山造山带内部基底韧性变形

与盖层的脆性变形均一致指示 ＮＥ—ＳＷ向构造挤
压作用，且两者变形时代基本一致，均发生于中—晚

侏罗世（ＳｈｉＷｅｉｅｔａｌ．，２０１２；胡健民等，２０１１）。所
以在复杂构造变形区，可以考虑韧性变形和脆性变

形相结合的方法来恢复古构造应力场。

４ 结论

断层运动学理论的进展，为利用断层滑动矢量

恢复古构造应力场提供了可靠的理论依据。但由于

断层滑动矢量自身的复杂性，需要克服野外观测到

室内分析等一系列可能存在的问题，同时需要通过

大量的构造数据统计分析，并辅以其他地质方法相

互佐证，才可能恢复可靠的古构造应力场。目前该

方法除有效地应用于沉积盆地的构造分析中，也已

拓展到造山带前陆和叠加变形区等复杂变形区的构

造演化研究之中。

致谢：感谢评审专家和编辑部提出的宝贵意见。
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中国地质学会助力地质科技创新发展，加大科普力度，

打造精品科技期刊，举荐地学高端人才

　　随着政府职能转移，２０１５年开始，中国地质学会新增院
士候选人推荐（提名）工作和６所高等院校的专业认证工作。
中国地质学会秘书长朱立新表示，学会将以更积极的姿态和

更广阔的视野搭建服务地质科技工作者的平台，为推动地质

科技发展和人才进步，助力地质科技领域创新驱动发展。

（１）加强能力建设，提升学会社会化服务的综合能力。
切实做好学术交流，发挥地质科技创新和进步的引领支撑作

用。坚持进军科技创新和经济建设主战场、成为国家创新体

系重要组成部分的工作方向，围绕“创新驱动发展战略”、

“建设生态文明美丽中国”和“找矿突破战略行动”等主题，

针对地质科技发展形势和要求、地质找矿面临的机遇和问

题，组织、引导地勘行业围绕资源、环境、减灾防灾、基础地质

理论、前沿研究课题、关键技术方法、地学信息化建设、成果

共享等重大问题，组织国内外学术交流，包括第二届中美地

质学会学术交流会、第八届世界华人地球科学学术交流会等

学术会议，扩大中国地质科学的国际影响，促进地质科技创

新要素与经济社会发展的对接，发挥好科技支撑引领作用。

（２）除中国科协、国土资源部及社会有关单位委托的科
技咨询和科技服务工作外，２０１５年起，学会将承担起两项新
的职能，即中国科学院、中国工程院院士候选人推荐（提名）

和六所高等院校的专业认证。学会将积极、有序、稳妥地开

展好承接政府转移职能工作，推动科技体制创新。

（３）扩大地学科普传播活动的影响，提高科普工作成
效。加大科普工作力度，加快建设学会的科学传播专家库和

科学传播专家团队，加强地质科技知识宣传普及，让地质科

学更加贴近群众、造福群众。以“世界地球日”和“科学传播

专家团队”活动为抓手，积极组织开展宣讲、展览、咨询等系

列主题宣传活动，提高公众节约集约利用资源意识；积极扩

大首席科学传播专家及团队在科学传播和科普工作的影响

力，开展科普创作、科学传播，推动拓展地质科学科普工作，

提高公众对地学的认知度，促进公民科学素质建设目标的实

现。同时，进一步创新科普工作的形式，加强科普书籍的编

写和出版工作。

（４）巩固精品期刊优势，继续提升刊物的质量和水平。
《地质学报》（中文版）、《地质论评》要进一步转变办刊思路，

创新办刊机制，着力提升刊物的影响力。《地质学报》（英文

版）争取实现国际影响综合因子排位新突破，提高期刊的国

际影响力。更加重视和发挥科技期刊在学术交流中的主渠

道作用，以登载解决中国地学问题，特别是与资源、环境、灾

害和地质科技发展相关的重大基础科学问题为导向，为推动

地质科技创新、破解地学难题、充分发挥地质科技进步的引

领支撑作用作出新贡献。

（５）做好优秀人才、优秀地质成果的评选及举荐工作，
切实提高学会对科技人才的服务水平。以学会“黄汲清奖”、

“金银锤奖”、“金罗盘奖”、“双十成果奖”等品牌奖项为抓

手，进一步做好科技评价、科技人才评价和科技奖励等工作，

包括国土资源奖、国家科学技术奖、中国青年科技奖、中国青

年女科学家奖、光华工程科技奖等不同奖项的推荐工作，发

现和举荐更多更优秀的地质科技人 才，为优秀地质科技人

才脱颖而出创造条件，为推动地质科技发展和人才进步作出

贡献。 （据：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｓｏｃｉｅｔｙ．ｏｒｇ．ｃｎ／？ｃａｔｅｇｏｒｙ
＝ｂｍＶ３ｃｗ＝＝＆ｐａｇｅ＝３＆ｃａｔｉｅｇｏｄｒｙ＝ＮＤｃｗＮＱ＝＝）

６４５ 地　质　论　评 ２０１５年


