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逆冲断层位移—长度关系解析
———以杭锦旗断裂带为例
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内容提要： 为了揭示鄂尔多斯盆地北部杭锦旗断裂带在晚石炭世—中三叠世逆冲断层生长的位移模式和位

移—长度关系，本文通过地震剖面解释、地层回剥分析和断层古位移测算来厘定古断层的末端位置，明确断裂生长

连接历史，并结合幂律关系，探究了断层生长模式以及断裂带岩性组合、运动学、反转和断层系统内在特征等方面的

影响。 研究表明，杭锦旗断裂带的构造演化受基底断裂的分段性制约。 其北东走向的分段（泊尔江海子断裂东段）
形成较早；在垂向上，断裂中部的位移大，向两端递减；在平面上，断裂末端与东西走向的分段（泊尔江海子断裂西

段）叠覆，导致局部位移增大，最终发生硬连接。 东西走向的三眼井断裂形成于晚石炭世，先后经历了断层分段、横
向扩展和连接的演化阶段。 乌兰吉林庙断裂作为调节带断裂，其活动相对较弱且局部发生反转。 根据断层位移—
长度剖面的几何形态和断层演化阶段分析，可将杭锦旗断裂带的逆冲阶段的位移模式分为 ４ 种类型：①近对称的三

角状或椭圆状，代表独立断层；②左右极不对称的锯齿状或双峰状，代表断层之间发生软连接作用；③不规则波状，
反映多条小型断层的连接作用；④异常尖峰状，代表大型断裂后期位移的调整。 杭锦旗断裂带的 Ｄｍａｘ ／ Ｌ 数据集与全

球其他地区比较，要低一个数量级，可能与断裂带的后期反转有关。 最后，针对杭锦旗断裂带在不同时期的构造演

化和 Ｄｍａｘ ／ Ｌ 变化特征，提出了断裂带逆冲阶段演化的路径模式。
关键词：逆冲断层；古断距；断层生长连接；位移—长度关系；位移模式；杭锦旗断裂带；鄂尔多斯盆地

　 　 大型断裂系统的演化是动态的。 单次地震事件

和长期累积滑移的结合能够实现断层的生长

（Ｍａｎｉｇｈｅｔｔｉ ｅｔ ａｌ．， ２００５）。 生长过程可分为两类：①
横向 扩 展 的 生 长 （ Ｗａｔｔｅｒｓｏｎ， １９８６； Ｗａｌｓｈ ａｎｄ
Ｗａｔｔｅｒｓｏｎ， １９８８； Ｃｏｗｉｅ ａｎｄ Ｓｃｈｏｌｚ， １９９２ａ）；②分段

连接 的 生 长 （ Ｄａｗｅｒｓ ｅｔ ａｌ．， １９９３； Ａｎｄｅｒｓ ａｎｄ
Ｓｃｈｌｉｓｃｈｅ， １９９４； Ｊａｃｋｓｏｎ ａｎｄ Ｌｅｅｄｅｒ， １９９４； Ｋｉｍ ａｎｄ
Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ， ２００５）。 当应变增强时，一个由多数小断

层组合的早期断层群将演化成由少数断层构成的晚

期断层群（Ｇｕｐｔａ ｅｔ ａｌ．， １９９８），最终形成大型断裂

带。
断层位移—长度关系是分析断层构造变形强度

的有力工具（Ｓｃｈｌｉｓｃｈｅ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ｔｏｒａｂｉ ａｎｄ Ｂｅｒｇ，
２０１１），在区域构造研究、断层生长模型约束甚至在

断裂系统相关油气藏圈闭的演化分析中均起重大作

用（Ｂｅｒｇｅｎ ａｎｄ Ｓｈａｗ， ２０１０）。 因此，针对正断层的

位移剖面、断层沿走向的详细位移模式等，前人提出

了利用幂律关系表明最大位移（Ｄｍａｘ）与断层长度

（Ｌ）关联的统计关系，通常称之为位移—长度（比
例）关系，即：Ｄ＝ ｃ·Ｌｎ。 其中，ｃ 是与岩石力学性质

（剪切强度、弹性等） 相关的参数 （ Ｃｏｗｉｅ， １９９８；
Ａｃｋｅｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．， ２００１； Ｋｉｍ ａｎｄ Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ， ２００５；
Ｓｃｈｕｌｔｚ ｅｔ ａｌ．， ２００８）；而指数 ｎ 的值介于 ０．５ ～ ２．０
（Ｃｏｗｉｅ ａｎｄ Ｓｃｈｏｌｚ， １９９２ａ； Ｓｃｈｕｌｔｚ ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｘｕ
Ｓｈｕｓｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）。 当 ｎ＝ １ 时，断层演化具有自

相似性的分形特征（Ｓｃｈｕｌｔｚ ｅｔ ａｌ．， ２００８）；当 ｎ≠１
时，Ｋｉｍ 和 Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ（２００５）认为断层系统具有与位

移—长度比例相关的几何形状，而且地震破裂的

Ｄｍａｘ ／ Ｌ 范围在 １０－５ ～ １０－４；其中，走滑和倾滑断层分

别在 １０－２ ～ １００ 和 １０－３ ～ １０－１。 Ｗａｌｓｈ 和 Ｗａｔｔｅｒｓｏｎ
（１９８８）、Ｍａｒｒｅｔｔ 和 Ａｌｌｍｅｎｄｉｎｇｅｒ （１９９１） 以及 Ｃｏｗｉｅ
和 Ｓｃｈｏｌｚ（１９９２ｂ）通过汇编不同构造环境中的断层



图 １ 鄂尔多斯盆地及研究区构造纲要图

Ｆｉｇ． １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ
缝合线及断层据 Ｄａｒｂｙ ａｎｄ Ｒｉｔｔｓ， ２００２； Ｒｉｔｔｓ ｅｔ ａｌ．， ２００４； Ｄａｖｉｓ ａｎｄ Ｄａｒｂｙ， ２０１０； Ｚｈａｎｇ Ｋａｉｊｕｎ， ２０１２； Ｆａｕｒｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｌｉｕ Ｓｈａｏｆｅｎｇ

ｅｔ ａｌ．， ２０１３； 图 １ｂ 据 Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１３ 简化；ＳＦ—三眼井断裂；ＷＦ—乌兰吉林庙断裂；ＰＦ—泊尔江海子断裂

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｄａｒｂｙ ａｎｄ Ｒｉｔｔｓ， ２００２； Ｒｉｔｔｓ ｅｔ ａｌ．， ２００４； Ｄａｖｉｓ ａｎｄ Ｄａｒｂｙ， ２０１０； Ｚｈａｎｇ Ｋａｉｊｕｎ， ２０１２； Ｆａｕｒｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｌｉｕ Ｓｈａｏｆｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）；ＳＦ—Ｓａｎｙａｎｊｉｎｇ ｆａｕｌｔ； ＷＦ—Ｗｕｌａｎｊｉｌｉｎｍｉａｏ ｆａｕｌｔ； ＰＦ—Ｐｏｒｊｉａｎｇｈａｉｚｉ ｆａｕｌｔ

位移—长度关系数据，探究了断层生长的一般模式

问题。
然而，关于逆冲断层的位移剖面研究较为少见。

对于盲冲断层，其部分位移可能通过褶皱形成而被

消耗；在地震剖面解释中，由于结构变形和地层重复

造成地震波速的复杂化，将使得地震反射剖面涣漫

不清。 在逆冲断层显露的情况下，常在地表形成陡

坎、地层重复或塌陷，加之长期的风化剥蚀过程，均
会增加断层位移测算的误差（Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ．， ２００５）。
杭锦旗探区位于鄂尔多斯盆地北部（图 １），沉积地

层近水平（＜２。）（Ｄａｒｂｙ ａｎｄ Ｒｉｔｔｓ， ２００２）。 前人研究

多偏重于烃源岩、沉积储层和油气运移成藏等方面

（冯乔等，２００６；孙宜朴等，２００７；谢润成等，２０１０；陈
全红等，２０１２；纪文明等，２０１３；李金涛等，２０１５；张少

华等，２０１５；孙晓等，２０１６；Ｘｕ Ｑｉｎｇｈａｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１８），
仅少数涉及杭锦旗断裂的特征和演化（郑喜强等，
２００６；薛会等，２００９； Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１３；李潍

莲等，２０１５；雷开宇等，２０１７）。 本文通过高精度二维

地震剖面解释，分析杭锦旗断裂带几何形态、落差和

倾角的断层几何学特征；并结合地层回剥分析，沿断

裂走向测算不同时期的位移，厘定古断层的末端位

置，明确断裂生长连接历史。 在此基础上，将不同断

层的位移、长度数据进行归一化处理，划分断层位移

剖面的曲线形态；最后，结合不同演化阶段的 ｃ、ｎ 和

Ｄｍａｘ ／ Ｌ 数据的变化，从断裂带岩性组合、运动学、反
转和断层系统内在特征等方面的讨论，提出杭锦旗

断裂带的构造演化路径的模式。

１　 地质背景

杭锦旗地区在下部的前寒武纪坳拉槽阶段和上

部的克拉通盆地阶段分别发育两套断裂系统。 盖层

断裂与深部断裂虽存差异，但盖层破裂必然携带深

部断裂活动的信息（丁国瑜，１９９２）。 据丁燕云等

（２０００）研究，杭锦旗地区的构造发生、发展主要受

ＥＷ 向基底断裂的控制，ＮＥ 向基底断裂仅在后期构

造演化中存在一定的改造作用。 杭锦旗断裂带由泊

尔江海子断裂、乌兰吉林庙断裂和三眼井断裂组成，
总体近 ＥＷ 向展布，右行左阶（图 １ｂ）。 在晚古生

代—早中生代构造层，杭锦旗断裂带经历两期挤压

活动（图 ２），且在晚中生代发生扭张反转 （ Ｙａｎｇ
Ｍｉｎｇｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）。

地震剖面解释揭示，三眼井断裂走向近 ＥＷ，平
面延伸约 ８１．８ ｋｍ，为南倾的正断层。 该断裂错断上

古生界底与白垩系底之间的所有地层，断距上大下

小（图 ３ａ 剖面）且呈西大东小的趋势。 乌兰吉林庙

断裂走向近 ＮＥＥ，延伸长度约 ３９ ｋｍ，亦为南倾的正

断层。 在纵向上，亦错切上古生界底至白垩系底之

间地层，断距自上而下减小（图 ３ｂ 剖面）。 泊尔江

海子断裂为北倾逆冲断层，平面延伸约 ９７ ｋｍ。 自

西向东，走向由近 ＥＷ 变为 ＮＥ，中部则向南凸出，呈
弧形展布。 该断裂长期活动，断穿地层较多。 断距

上小下大，且在上古生界中最大（图 ３ｃ 剖面），约
３３４ ｍ；局部地区发生反转，为正断距（图 ３ｄ 剖面）。
值得关注的是，乌兰吉林庙断裂与泊尔江海子断裂

呈背向叠覆状态，与三眼井断裂呈同向叠覆状态，具

０９２ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ２ 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区晚石炭世—晚三叠世

综合柱状图（据 Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５ 修改）
Ｆｉｇ． ２ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ ｓｔｒａｔｕｍ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｔｏ ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）

有变换构造性质。

２　 数据和方法

２．１　 地震剖面数据解释

研究区目前被二维地震数据覆盖。 基于井震结

合，并辅以岩心生物地层、测井标志层识别，在晚石

炭世至晚三叠世层段的解释层位包括 Ｃ３ ｔ 底、Ｐ １ｓ
底、Ｐ １ｘ 底、Ｐ ２ｓ 底、Ｐ ２ｓｈ 底、Ｔ２ｅ 底和 Ｔ３ｙ 底等。
２．２　 古断距复原及（累积）位移计算方法

在断层两侧，断层演化的痕迹记录在断面倾角

和相同地层厚度的变化中。 在不考虑压实的情况

下，通过近似替代，计算断层位移大小。 即沿断层断

面，地层错切的位移 ｄｉ（图 ４ａ，ｉ 为地层编号，下同）。
时深转换的地震剖面上测量被错切地层的落差

（ｘ、ｙ、ｚ）和断面倾角（α、β、γ） （图 ４ｂ）。 自上而下，
断层倾角沿断面从二马营组的 ６５°递减至太原组的

５１°。 将倾角值代入 ２ｃｏｓα ／ （π－２α），即 ＡＢ
—

／ ＡＢ
⌒

，分
别获数值 ０．９７ 和 ０．９３，接近于 １。 由 ｄｉ满足不等式

ＡＢ
—

＜ｄｉ＜ＡＢ
⌒

，故 ｄｉ≈ＡＢ
—

，即已错断地层之间的断层位

移 ｄｉ可用直角三角形的斜边长 ｄｉ′近似替代，且曲面

弯曲程度越小，误差越小。
利用地层回剥，估算出不同时期的断层累积位

移 Ｄｉ′（ ｉ ＝ １，２，３）。 在计算过程中，正断层的落差

取正值，而逆断层的落差取负值。 如在地层 ２ 沉积

期（图 ４ｃ），断层的累积位移 Ｄ２′为：

Ｄ２′＝ ｄ１′－ ｄ３′＝
ｘ

ｓｉｎα
－ ｚ
ｓｉｎγ

（１）

在地层 １ 沉积期（图 ４ｄ），断层的累积位移 Ｄ１′
为：

Ｄ１′＝ Ｄ２′－
ｙ

ｓｉｎβ
－ ｚ
ｓｉｎγ

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 ＝ ｘ
ｓｉｎα

－ ｙ
ｓｉｎβ

（２）

在垂向上，如果断层错断多套地层（ ｉ ＞３），则不

同时期地层的断层累积位移估值 Ｄｉ′为：
Ｄｉ′＝ ｄ１′－ ｄｉ＋ １′（ ｉ＝ １，２……） （３）
因断面倾角为视倾角，所获不同时期的断层累

计位移将受地层产状的影响：地层倾角越小，所获断

层的累计位移越趋近断层的真实位移值。
２．３　 古断层末端重建

以断裂带的走向（ＥＷ）为横坐标，断层位移数

据为纵坐标，在直角坐标系中对不同时期的断层累

计位移进行投点（图 ５）。 由于二维地震数据存在一

定的间隔，而且绝大多数的断层末端都位于地震剖

面之间，由此需要通过剖面上的数据进行估算，重建

古断层端点位置。 在海西—印支期，研究区处于挤

压背景（Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１３， ２０１５），断层的

古位移计算值＜０。 但一些剖面的计算值＞０（其中，
最大 ７􀆰 ５８ ｍ，最小 ０􀆰 ０２ ｍ，平均 ２􀆰 ３６ ｍ），表示该地

史时期的古断层未演化至该条剖面。 由此，将相邻

剖面出现的正、负值点用线段连接起来，则可以用线

段与横轴的交点估算古地史时期的断层横向尖灭

点。
在泊尔江海子断裂的走向转变区域（图 ５ 虚线
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图 ３ 鄂尔多斯盆地杭锦旗断裂带主干断层地震剖面解释（测线位置见图 １ｂ）
Ｆｉｇ． ３ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｕｌｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

（ｓｅｅ Ｆｉｇ． １ｂ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ）

图 ４ 地层回剥分析的累积位移 ｄｉ ′计算方法图示

Ｆｉｇ． ４ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉ ′ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ

框），部分剖面点控制的古位移值保持不变（图 ５ｃ、
ｄ）；具有相同特征的点会随着断层的演化而逐渐增

多，且最终在新断层 Ｆ４ 与古断层 Ｆ１ 的断面交线处

消失（图 ５ｄ）。 当新断层 Ｆ４ 与断层 Ｆ１ 发生连接时，
新断层将完全替代消亡的断层段，继续断层的演化

（图 ５ｅ、ｆ）。 故 Ｆ４ 的末端将作为连接断层（Ｆ１＋Ｆ４）
的一个末端进行重建。

３　 晚石炭世—中三叠世断裂带演化

根据上述方法，计算不同时期的断层末端和累

积位移；结合断层的平面展布，制作位移—长度关系

剖面，分析断层的生长和连接过程。 针对杭锦旗断

裂带的三条主干断层，前人提出了分段、连接和反转

的断层演化模型 （ Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｘｕ
Ｑｉｎｇｈａｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）。 在此基础上，本文根据断层

位移长度的扩展速率和位移剖面形态（图 ５），将杭

锦旗断裂带分为三个条带（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ）进一步研究。
３．１　 东西向断裂作用带

该带位于三眼井断裂西段（图 ５Ⅰ）。 Ｗｅｌｌｓ 和

Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ（１９９４）认为，地震活动产生的位移（ｕ）
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图 ５ 鄂尔多斯盆地杭锦旗断裂带太原期末—
二马营期末的位移—长度剖面

Ｆｉｇ． ５ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ—ｌｅｎｇｔｈ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｔａｉｙｕａｎ ａｇｅ
ｔｏ Ｅｒｍａｙｉｎｇ ａｇｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

和破裂长度（Ｌｓ）的函数关系满足：ｌｇ（ｕ） ＝ －１􀆰 ３８＋
１􀆰 ０２×ｌｇ（Ｌｓ）；在不同的滑移强度和构造背景下，这
一函数关系不会得到显著地修正，且 ｕ ／ Ｌｓ 的范围在

１０－５ ～１０－４。 三眼井断裂在晚石炭世位移较小，Ｄｍａｘ ／
Ｌ 在 ３×１０－４ ～４×１０－４。 由于该值介于上述 ｕ ／ Ｌｓ 范围

内，表明三眼井断裂在晚石炭世开始发育。 山西期，
该断裂以沿走向扩展为主，小断层之间发生连接，最
大位移点向断层中心转移，并在末端发育新生的断

层。 下石盒子期，断层完全连接，横向扩展弱化，进
入近恒速位移增长期并持续至石千峰期末。 二马营

期，断层最大位移突增近一倍。
３．２　 北东向断裂作用带

该带指泊尔江海子断裂中的 ＮＥ 走向段落（图 ５
Ⅱ）。 断层长度和位移最大，位移剖面复杂程度最

高，形成于早海西期或更早（姚宗惠等，２００３；薛会

等，２００９）。 其演化可分三个阶段：①太原期，除东

段末端的小断层未发生连接外，其它断层均已连接

生成大型断层，最大位移点相对偏西（图 ５ａ）；②山

西期至上石盒子期，断层横向扩展并连接形成大型

断层，最大位移点在断层中部，且继承性发生（图
５ｂ—ｄ）； ③石千峰期至二马营期，断层叠覆发生硬

连接，形成现今的泊尔江海子断裂雏形（图 ５ｅ、ｆ）。
３．３　 中间调节带

该带包括三眼井断裂东段、乌兰吉林庙断裂和

泊尔江海子断裂西段（图 ５Ⅲ），在平面上呈右行左

阶展布。 在晚石炭世—中三叠世期间，断层活动相

对较弱。 ①自西向东，断层位移逐步增大；②断层东

段受 ＮＥ 向断层强烈影响，局部位移梯度增大；③断

层西段发生构造反转。 从几何样式和运动学关系分

析，该带具有构造变换带特征调节带。

４　 逆冲断层位移特征

本次研究总共统计了 ４４ 条断层的位移和长度

数据；在删除 ２０ 条具有后期构造反转的断层后，对
２４ 条断层进行 Ｄｍａｘ、Ｄａｖｇ、Ｌ 和 Ｄｍａｘ ／ Ｌ 的数据类比分
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图 ６ 鄂尔多斯盆地杭锦旗断裂带不同时期的 Ｄｍａｘ、Ｄａｖｇ、Ｌ 和 Ｄｍａｘ ／ Ｌ 剖面

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｍａｘ、Ｄａｖｇ、Ｌ ａｎｄ Ｄｍａｘ ／ Ｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆａｕｌｔｓ
ａ—独立断层；ｂ—软连接；ｃ—硬连接；ｄ—断层演化后期

ａ—ｓｉｎｇｌｅ ｆａｕｌｔ； ｂ—ｓｏｆｔ ｌｉｎｋａｇｅ； ｃ—ｈａｒｄ ｌｉｎｋａｇｅ； ｄ—ｔｈｅ ｌａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ

析（图 ６）。 对于不同尺度的断层，一般将位移和长

度进行归一化处理，便于比较分析（董进等，２００４）。
总体上，断层位移—长度剖面可以归纳为四种不同

的几何形态，代表不同的断层演化阶段（图 ７）。
４．１　 独立断层

在断层演化初期，从断层中心到末端，独立断层

的位移从最大值变为零，且不受大型断裂带的影响

（Ｗａｌｓｈ ａｎｄ Ｗａｔｔｅｒｓｏｎ．， １９８７）。 在图 ７ａ 中，共计 １２
条断层，其中 ３ 条为三角形位移剖面，９ 条是椭圆状

位移剖面。 断层长度 Ｌ 介于 ２６９４ ～ １００５３ ｍ；Ｄｍａｘ介

于 ０􀆰 ７３～１５􀆰 ８１ ｍ，而 Ｄａｖｇ在 ０􀆰 ３７ ～ ８􀆰 ３７ ｍ；Ｄｍａｘ ／ Ｌ＜
０􀆰 ００２５ 且集中在 ０􀆰 ０００７ ～ ０􀆰 ００１５ （图 ６，断层 １ ～
１２）。 对比同一断层在不同时期的情况可见，Ｄｍａｘ的

位置的继承性差（图 ５ａ、ｂ）。 剖面形态基本不受断

层长度和位移大小的影响，仅与 Ｄｍａｘ ／ Ｌ 值相关：当
Ｄｍａｘ ／ Ｌ＞０􀆰 ００１ 时，剖面形态为三角形，但左右对称

性较差；当 Ｄｍａｘ ／ Ｌ＜０􀆰 ００１ 时，剖面形态多为椭圆形，
对称性较好。
４．２　 软连接

Ｇｕｐｔａ 和 Ｓｃｈｏｌｚ（２０００）把断层不直接连接却又

在运动学上保持联系的断层组合方式称“软连接

（ｓｏｆｔ ｌｉｎｋａｇｅ）”。 当断层与相邻的断层发生相互作

用时，由于应力增加，靠近相互作用端的断层位移梯

度突然变大。 Ｌ 从 ２５８７６ ｍ 扩展至 ３１９８９ ｍ，并最终

定型 Ｄｍａｘ ／ Ｌ；从 ０􀆰 ００１ 增加至 ０􀆰 ００４６（图 ６，断层 １３
～１６）。 在断层相互作用初期，受影响的断层段的位

移—长度剖面形态呈不规则的锯齿状，随后转变为

优势双峰型。 在演化过程中，除双峰形态继承发展

外，Ｄｍａｘ还曾发生转换事件（图 ７ｂ）。
４．３　 硬连接

初期发育的多条同一走向的逆冲断层经由“硬
连接”作用，断层长度突然增大，Ｄｍａｘ ／ Ｌ 呈断崖式下

降。 一般地，随着断层的演化，断层位移的增长速率

明显大于长度的增长，且主要在距离断层中心各

３０％的范围内均衡发展；最大位移迁移至断层中部，
位移—长度剖面呈不规则波状（图 ７ｃ）。 Ｄｍａｘ ／ Ｌ 逐

步回落至 ０􀆰 ００２ 附近（图 ６，断层 １７～２２）。 Ｄｍａｘ既可

是继承性的，也可是在断层相互作用过程中新生的。
Ｐｅａｃｏｃｋ 和 Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ（１９９１）认为主断层位移—长度

剖面上的最小值表示两条断层在某一地史时期曾发

生连接的位置。 然而，从图 ５ 可见，早期小断层之间

在分段连接时，其位移最小值只代表部分的“硬连

接”；后期的大型断层，位移最小值才能体现两条断

层在某一地史时期发生连接的位置。
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图 ７ 鄂尔多斯盆地杭锦旗断裂带位移—距离剖面（断层的编号与图 ６ 对应）
Ｆｉｇ． ７ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ—ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

（ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ Ｆｉｇ． ６ ｍｕｔｕａｌｌｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ）

４．４　 断层演化后期

石千峰期，两条不同走向的断层发生硬连接，形
成现今的泊尔江海子断裂的雏形。 二马营期末，该
断层的长度固定在 ９０７２７ ｍ，Ｄａｖｇ值增长至 １１􀆰 １１ ｍ，
Ｄｍａｘ值却突增一倍（图 ６，断层 ２３ 和 ２４）。 显然，在
断层演化前中期满足 Ｄｍａｘ ≈ ２Ｄａｖｇ（Ｘｕ Ｓｈｕｓｈａｎ ｅｔ
ａｌ．， ２０１４）的关系，但在不同走向的断层连接形成大

型断裂后，这种关系发生了变化。 Ｄｍａｘ显著增长，而
Ｄａｖｇ仅有小幅度变化（图 ６）。 在图 ７ｄ 中的位移—长

度剖面中，这种现象也得以呈现；一些断层的位移明

显增长，而另一些断层的位移却发生减小。
根据断层位移剖面的几何形态和断层发育阶段

的对比，逆冲断层的位移模式可分为 ４ 种类型：①近

对称的三角状和椭圆状，断层中部位移最大，向两端

逐渐减小直至为零，且断层的 Ｄｍａｘ ／ Ｌ 值偏小，代表

独立断层发育阶段；②左右极不对称的锯齿状或双

峰状，Ｄｍａｘ ／ Ｌ 值变大，说明相邻断层发生相互作用；
③不规则波型，在断层连接处位移最小，且 Ｄｍａｘ ／ Ｌ
值偏小，代表多条小断层连接形成大型断层；④异常

尖峰型，Ｄｍａｘ ／ Ｌ 值增大，最高接近 ０􀆰 ００５，位移剖面

进一步复杂化，代表大型逆冲断层的后期演化阶段。

５　 关于逆冲断层演化的讨论

５．１　 断层演化的影响因素

将研究区的断层位移—长度数据作为一个单一

数据集进行对数坐标投点，Ｄｍａｘ ／ Ｌ 的范围在 １０－２ ～
１０－４（图 ８）。 相对而言，全球范围内的逆冲断层数

据集 投 点， Ｄｍａｘ ／ Ｌ 范 围 在 １０－１ ～ １０－３ （ Ｋｉｍ ａｎｄ
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图 ８ 鄂尔多斯盆地杭锦旗断裂带不同时期 Ｄｍａｘ—Ｌ 关系及 ｃ 和 ｎ 的变化趋势

Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄｍａｘ—Ｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃ ａｎｄ ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆａｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ
ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ， ２００５）。 断层演化剖面显示，三眼井断裂

东段的两条断层曾多期反转（图 ５）。 Ｋｉｍ 等（２００１）
认为数量级降低，可能是断裂构造反转导致断层位

移的减小或者是古断层长度的估算值大于实际值引

起的。 在周缘板块相互作用下，杭锦旗断裂带在中

侏罗世发生构造反转 （区域应力场改变） （ Ｙａｎｇ
Ｍｉｎｇｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）及早白垩世发生区域性的构造

机制变化（华北克拉通破坏） （朱日祥等，２０１１），可
以作为 Ｄｍａｘ ／ Ｌ 偏低的影响因素。

杭锦旗断裂带的三条主断裂均经历了早期形成

并长期演化的过程，可能是不同时期的沉积、成岩和

断层作用之间耦合的结果。 把不同时期断层的位

移—长度数据做线性拟合（图 ８），拟合线的斜率为

ｎ（１＜ｎ＜２），截距为 ｃ。 从图 ８ 可见，在山西期末和

下石盒子期末，ｃ 值和 ｎ 值曲线出现了大的波动。
其原因一是太原组、山西组为砂岩和泥岩（和煤层）
叠加的岩性组合（图 ２）；其二是断层独立发育的时

期（图 ５）。 而且，小尺度的断层 Ｄｍａｘ ／ Ｌ 跨度大（图
５，断层 １—１２），ｎ 值接近 １；但同向小断层发生快速

的连接，ｎ 值增大并趋近 ２。 因此，岩层能干性的突

然变化和断层演化阶段的转变可能是影响 ｃ 和 ｎ 值

波动的主要因素。
随着断层叠覆发展，对于不同应力场中的断层，

其末端区域的应力场发生改变（Ｓｅｇａｌｌ ａｎｄ Ｐｏｌｌａｒｄ，
１９８０），使得断层的横向扩展被抑制，Ｄｍａｘ ／ Ｌ 比率增

大（Ｐｅａｃｏｃｋ ａｎｄ Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ， １９９１， １９９６）。 断层之间

在运动学上的紧密联系，派生局部应力场，使断层活

动速率更大（图 ７ｂ）。 在断层叠覆区内新生的断层，
将切割原始断层，并造成部分断层段的活动逐步停

止（图 ５ 虚线框）。 但对于走向相同的线状断层群

（图 ５，三眼井断层西段），独立断层之间快速连接并

新生最大的位移点，Ｄｍａｘ ／ Ｌ 虽有轻微的向下波动，但
这是因为部分连接过程中断层位移和长度不成比例

的增加所表现的结果（Ｓｃｈｏｌｚ ｅｔ ａｌ．， １９９３）。 而且，
对比不同走向的断层，在位移剖面上，相同走向的断

层之间并没有相互作用的明显痕迹。 其原因可能是

区域应力背景决定断层发育，而断层演化阶段控制

断层之间的相互作用方式。
５．２　 断层演化的路径

杭锦旗断裂带符合分段连接的断层生长模型，

６９２ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



其生长由断层的横向扩展、相互作用和连接组成

（Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｘｕ Ｑｉｎｇｈａｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１８）。 以这种方式生长的断层将遵循一个复杂

的、阶梯状的生长路径（Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ．， １９９５）。 地

震破裂的数据图解表明，在数据集的较低部分

（Ｄｍａｘ ／ Ｌ＜１０
－４），地震破裂和断层的 Ｄｍａｘ ／ Ｌ 比率之间

的差异已经详细研究（Ｍａｎｉｇｈｅｔｔｉ ｅｔ ａｌ．， ２００５； Ｆｅｒｒｉｌ
ｅｔ ａｌ．， ２００８）；随着断层从最初的地震破裂发展到成

熟的地质断层，无论其大小、类型和岩性如何，其
Ｄｍａｘ ／ Ｌ 值均将从 １０－５ 增大到 １，上限为 Ｄｍａｘ ＝ Ｌ
（Ｗａｌｓｈ ｅｔ ａｌ．， ２００２）。

结合前人对断层生长路径的探讨，本文编制了

杭锦旗断裂带的演化路径简图（图 ９）。 杭锦旗断裂

带的构造演化经历了三个阶段，即地震破裂、线性断

层（同一走向线状断层横向扩展和连接形成）到弧

形断裂带（不同走向断层连接形成）。 泊尔江海子

断裂在后期演化过程中，断层积累了较多的位移，同
时能够保持近似恒定的断层长度 （Ｗａｌｓｈ ｅｔ ａｌ．，
２００２； Ｂａｕｄｏｎ ａｎｄ Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ， ２００８）。 Ｄｍａｘ—Ｌ 投点

图的每一阶梯状的上升均代表断裂带发育层次的一

次转变；其中，数据点分散的程度受断层分段、连接

和反转的影响。 独立断层和大型断层的 Ｄｍａｘ ／ Ｌ 值

较高。 较小尺度断层的位移和长度积聚，大规模连

接，可形成大型断层（Ｎｉｃｏｌ ｅｔ ａｌ．， ２０１０），这也是造

成 Ｄｍａｘ ／ Ｌ 值下降的直接原因。 这一结论与前人关

于断层生长建模的研究 （ Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ．， １９９５；
Ｎｉｃｏｌ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）是吻合的。 断层受到后期反转影

响时，Ｄｍａｘ ／ Ｌ 值的大小和幅度都应该大于实测值，但
两者的总体趋势是一致的。

６　 结论

（１）晚石炭世—中三叠世，杭锦旗断裂带在逆

冲活动过程中可分为三个条带：东西向断裂作用带，
断层晚石炭世开始发育，断层分段连接生长；北东向

断裂作用带，断层长度位移最大，位移剖面复杂；中
间调节带，断层总体活动相对较弱，但受邻区影响明

显，条带东区位移梯度异常，西区多期反转。
（２）杭锦旗断裂带的位移模式分为 ４ 种类型，

即近对称的三角状（Ｄｍａｘ ／ Ｌ＞０􀆰 ００１）和椭圆状（Ｄｍａｘ ／
Ｌ＜０􀆰 ００１），对称性较好代表简单的独立断层阶段；
左右极不对称的锯齿状或双峰状，Ｄｍａｘ ／ Ｌ 异常增大，
代表断层软连接作用阶段；不规则波型分布，Ｄｍａｘ ／ Ｌ
呈断崖式下降，代表由多条断层连接阶段；异常尖峰

型，Ｄｍａｘ显著增长，而 Ｄａｖｇ仅有小幅度变化，代表大型

图 ９ 鄂尔多斯盆地杭锦旗断裂带演化路径模式图

Ｆｉｇ．９ Ｍｏｄｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ
ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

逆冲断层的后期演化阶段。
（３）在岩性组合、运动学和反转三个主控因素

的影响下，杭锦旗断裂带逆冲断层的演化经历了分

段生长和连接的复杂构造过程，即地震破裂、线性断

层（同一走向线状断层横向扩展和连接形成）到弧

形断裂带（不同走向断层连接形成）的三个阶段。
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７１： ６４～７８．

Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇｈｕｉ， Ｌｉ Ｌｉａｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｊｉｎ， Ｊｉａ Ｈｕｉｃｈｏｎｇ， Ｓｕｎ Ｘｉａｏ， Ｑｕ
Ｘｉａｏｙａｎ， Ｚｈｏｕ Ｄｕｏ， Ｇｏｎｇ Ｔｉｎｇ， Ｄｉｎｇ Ｃｈａｏ． ２０１５． Ｍｅｓｏｚｏｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ６６： ６９５～７１０．

Ｙａｏ Ｚｈｏｎｇｈｕｉ， Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎｇｓｈａｎ， Ｚｅｎｇ Ｌｉｎｇｂａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｒｕｎｓｈｅｎｇ， Ｈｅ
Ｔｉａｎｙｉ． ２００３＆． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ３０（２）：
２０～２３．

Ｚｈａｎｇ Ｋａｉｊｕｎ． ２０１２． Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ： Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ
ｆｏｌｄｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｎｔｌｅ？ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ５３（５３）： ８～１７．

Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｏｈｕａ， Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇｈｕｉ， Ｌｕｏ Ｘｉａｏｈｕａ． ２０１５＆． Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｅｐｉｓｏｄｉｃ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅｓ： Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ６１（５）： １１８３～１１９１．

Ｚｈｅｎ Ｘｉｑｉａｎｇ， Ｙａｎ Ｇａｎｇ． ２００６＆． Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｔｒａｐｓ ｉｎ
Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２９（４）： ２７９～２８４．

Ｚｈｕ Ｒｉｘｉａｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｌｉｎｇ， Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ， Ｌｉｕ Ｊｕｎｌａｉ． ２０１１＃． Ｔｉｍｉｎｇ， ｓｃａｌｅ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ｃｈｉｎａ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ５４（５）： ５８３ – ５９２．

９９２第 ２ 期 李书林等：逆冲断层位移—长度关系解析———以杭锦旗断裂带为例



Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ—ｌｅｎｇｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆａｕｌｔｓ：
ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ

ＬＩ Ｓｈｕｌｉｎ１），ＬＩ Ｌｉａｎｇ２），ＪＩＡ Ｈｕｉｃｈｏｎｇ２），ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ２），ＸＵ Ｈｅｎｇｙｉ１），ＹＡＮＧ Ｍｉｎｇｈｕｉ１，３）

１） Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０２２４９；
２） Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｐａｎｙ， ＳＩＮＯＰＥＣ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ， ４５０００６；

３） Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｒｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０２２４９

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ—ｌｅｎｇｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｓｔｕｄｙ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ： Ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ， ｔｈｒｏｗ ａｎｄ ｄｉｐ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆａｕｌｔｓ ａｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｕｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｔｉｐｓ ａｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ， ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ—ｌｅｎｇｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆａｕｌｔｓ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ： Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｆａｕｌｔｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ＮＥ⁃
ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｅｖｏｌｖｅｄ ｅａｒｌｉｅｒ， ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ． Ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｌｉｎｋａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｉｐ
ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ａ ｈａｒｄ ｌｉｎｋａｇｅ． ｔｈｅ ＥＷ⁃
ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ； ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｚｏｎｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅａｋ ａｎｄ ｌｏｃａｌｌｙ ｒｅｖｅｒｓｅｄ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ： Ｗｅ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｔｅ
Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｉｎｃｌｕｄｅ： ｔｈｅ ｅａｓｔ—ｗｅｓｔ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ， ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｆａｕｌｔ
ｚｏｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｚｏｎｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ—ｌｅｎｇｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ， ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｍｐｌｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ：
① Ｎｅａｒｌｙ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｅｌｌｉｐｓｅｓ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｕｌｔ； ② Ｔｈｅ ｌｅｆｔ—ｒｉｇｈｔ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｚｉｇｚａｇ ｏｒ
ｄｏｕｂｌｅ ｐｅａｋｓ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｓｏｆｔ ｌｉｎｋａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｕｌｔｓ； ③ Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｙ， ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｆａｕｌｔｓ； ④ Ａｂｎｏｒｍａｌ ｐｅａｋｓ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｌａｔｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｔｈｒｕｓｔ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｈａｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ． Ａｓ ｔｈｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ， ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｗｉｌｌ ｃｈａｎｇｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ Ｄｍａｘ ／ Ｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｍａｔｕｒｅ ｆａｕｌｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｈｉｇｈｅｒ，
ｂｕｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｒｅｖｅｒｓｅ ｆａｕｌｔ； ａｎｃｉｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｔｈｒｏｗ； Ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｎｋａｇｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ； ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ—ｌｅｎｇｔｈ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ； ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ； Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ； Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｆｉｎａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
（Ｎｏｓ． ４１１７２１２７，４１５７２１０２）

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＬＩ Ｓｈｕｌｉｎ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９９４． ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ， ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｅｍａｉｌ：
１０３７５８４９８０＠ ｑｑ．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＹＡＮＧ Ｍｉｎｇｈｕｉ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９６２． Ｐｈ． Ｄ．， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｂａｓｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｅｍａｉｌ： ｙａｎｇｍｈ＠ ｃｕｐ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃０７⁃１８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０１⁃０９； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０２．００３

００３ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年


