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kinematic
 

direction
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Abstract: The
 

thrust
 

directions
 

in
 

foreland
 

thrust
 

belts
 

have
 

not
 

been
 

explained
 

on
 

theory.
 

Based
 

on
 

Coulomb
 

fracture
 

criterion
 

and
 

deformation
 

asymmetry
 

in
 

foreland
 

thrust
 

belt,
 

the
 

origins
 

of
 

fore-thrust
 

and
 

back-thrust
 

faults
 

are
 

analyzed
 

in
 

this
 

paper.
 

Two
 

potential
 

conjugate
 

fractures
 

would
 

occur
 

in
 

initial
 

deformation
 

stage,
 

and
 

the
 

fracture
 

requiring
 

less
 

applied
 

forces
 

might
 

develop
 

into
 

thrust
 

fault
 

under
 

the
 

quasi-static
 

equilibrium
 

caused
 

by
 

deformation
 

asymmetry
 

in
 

foreland
 

thrust
 

belts.
 

The
 

applied
 

forces
 

needed
 

to
 

create
 

fault
 

movements
 

include
 

the
 

frictions
 

along
 

both
 

the
 

detachment
 

surface
 

and
 

the
 

fault
 

surface.
 

The
 

fore-thrust
 

faults
 

will
 

occur
 

in
 

most
 

deformations
 

in
 

foreland
 

thrust
 

belts.
 

However,
 

where
 

either
 

the
 

principal
 

stress
 

axes
 

tilt
 

toward
 

foreland
 

or
 

the
 

intersections
 

point
 

of
 

the
 

two
 

conjugate
 

fractures
 

are
 

on
 

the
 

detachment
 

surface,
 

the
 

back-thrust
 

faults
 

will
 

be
 

preferable
 

to
 

occur.
 

The
 

applied
 

force,
 

the
 

frictions
 

along
 

the
 

detachment
 

surface
 

and
 

the
 

geometries
 

of
 

the
 

slipping
 

terranes
 

will
 

determine
 

the
 

principal
 

stress
 

axes.
 

The
 

findings
 

will
 

help
 

to
 

explain
 

the
 

selectivity
 

of
 

the
 

fault
 

dips
 

in
 

both
 

contractional
 

and
 

extensional
 

deformation
 

areas.
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摘 　 要: 前陆冲断带冲断层的冲断方向一直没有得到理论解释。 文中基于库伦断裂理论和造山带前陆冲

断带变形的非对称性, 分析了前冲断层和反冲断层的成因。 变形初期将会出现两组共轭势断裂面, 随后

在变形非对称引起的准静力平衡条件下, 两组势断裂面中所需作用力小的那组断裂面将更容易发育成冲

断层, 断层滑动所需作用力包括克服滑脱面摩擦力和断层面摩擦力两部分。 大部分条件下, 前陆区前冲

断层将优先发育, 但当最大主应力轴向前陆倾斜时或共轭断层交叉点在滑脱面上时, 反冲断层将有可能

优先发育。 后缘推动力、 滑脱面摩擦力和滑体形状都会决定着主应力轴的方位。 上述认识能够解释包括

收缩变形区、 伸展变形区等断层发育的选择性。
关键词: 前陆冲断带; 变形非对称; 准静力平衡; 库伦断裂; 运动学; 冲断方向
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0　 引言

　 　 前陆冲断带是被广泛研究的变形区, 变形体

及其下的滑脱面力学性质和后缘推动力等多种因

素影响着其内部变形 ( Buiter,
 

2012;
 

Graveleau
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2015) 。 前陆冲断带的变形表

现为褶皱冲断和楔状变形, 其内部发育前冲断层、
反冲断层或双向冲断层, 是什么原因决定着冲断

层的冲断方向? 一直没有令人信服的理论解释。
断层面形态及产状受制于地质体的岩石力学

性质和受力状态 ( Anderson, 1951; Hafner,
 

1951;
陈书平等, 1998; 宋随宏等, 2012) 。 前陆冲断带

中发育的冲断层最常见的是向前陆方向冲断或前

冲断层 ( Davis
 

et
 

al. ,
 

1983; Maitra
 

et
 

al. ,
 

2021) ,
但也有双向冲断 ( Sherkati

 

et
 

al. ,
 

2006; Bonini,
2007;

 

Alsop
 

et
 

al. ,
 

2017) 和指向腹陆方向的反冲

断层 ( Poblet
 

and
 

Lisle, 2011;
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Tibaldi
 

et
 

al. ,
 

2017) 。 底部滑脱面抗剪强度或摩擦

力很大时, 往往形成前冲断层; 滑脱面倾斜较大

并且剪切强度很低时, 或发育双倒向冲断层, 这

些断层都容易得到理论解释和实验验证 ( Morley,
1988; Dahlen,

 

1990; Mackay, 1995; Bonini,
 

2007; Graveleau
 

et
 

al. ,
 

2012) 。 前陆冲断带也见反

冲断层为主的情况 ( Byrne
 

et
 

al. ,
 

1993;
 

Mackay,
1995;

 

Gutscher
 

et
 

al. ,
 

2001; 王瑞瑞等, 2011; 王

平等, 2013; 郭颖等, 2016; 陈书平等, 2018) 。
前陆冲断带断层发育顺序一般是从造山带向

前陆方向变新, 自然界实例和物理模拟实验都证

明了这一点 ( Davis
 

et
 

al. ,
 

1983;
 

Sherkati
 

et
 

al. ,
 

2006; Bonini, 2007; Graveleau, 2012; He
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

张逸鹏等, 2021) , 也就是说变形是从造山

带向前陆方向传递, 反映了主动力的来源是造山

带。 关于断层形成机制的安德森模式和哈弗奈模

式 ( Anderson,
 

1951;
 

Hafner,
 

1951) , 基于库伦破

裂准则, 给出了势断层发育的方位, 一般是两组

共轭断层, 但并没有对断层的优势发育方向进行

详细分析研究 ( Yin
 

and
 

Ranalli,
 

1992;
 

Scholz
 

et
 

al. ,
 

1993) 。 在论述反冲断层发育机制时, 都只对

楔体变 形 进 行 讨 论, 很 少 涉 及 一 般 性 变 形 体。

Souloumiac
 

et
 

al. ( 2012) 论述了低摩擦基底上侧

向摩擦力对楔角和冲断倒向的影响。 Byrne
 

et
 

al.
(1993) 认为基底低剪切强度是形成反冲断层的基

础。 假如给定重力势能, 基于库伦破裂准则判据,
势冲断层倒向取决于最大主压应力轴与拆离面的

夹角, 因为缓倾断层比陡倾断层更容易发育, 并

且缓倾断层更能吸收缩短量 ( Kent
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Savage
 

and
 

Cooke,
 

2003) 。 而最大主压应力轴与拆

离面的夹角取决于滑脱面强度和滑脱面形态, 非

常小的滑脱面剪应力 ( 低摩擦塑性层或超压层)
以及弧形倾斜的基底 ( Mackay, 1995;

 

黄骥超等,
 

2016;
 

Han
 

et
 

al. ,
 

2016) 或基底起伏 ( Xu
 

et
 

al. ,
 

2015) 是形成反冲断层的条件。 物理实验证明,
底面摩擦系数大时, 形成前冲断层; 底面摩擦系

数小时, 且低变形速度下, 形成同时发育的对称

褶 皱 ( Costa
 

and
 

Vendeville,
 

2002; 单 家 增,
2004) 。 低黏度基底上的变形体在后缘倾斜刚性体

推挤下的反冲断层也被数值模拟所证实 ( 陈书平

等, 2018) 。 由于主逆冲断层产状向上变陡产生的

反推力可能是很多断块上小型反冲断层形成的原

因 (李 伟 等, 2018 ) 。 总 之, 按 库 伦 破 裂 理 论

( Twiss
 

and
 

Moores,
 

1992; 陈柏林, 2020) , 断层形

成初期应该是有两组共轭势断层出现, 但最终有

一组占主导地位, 即前冲或反冲, 其发育的具体

原因 或 本 质 则 一 直 没 有 理 论 上 合 理 的 解 释

( Mackay, 1995; Buiter,
 

2012;
 

Graveleau
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2015) 。
文中将依据库伦破裂准则, 首先分析静力状态

下两组共轭断层的优选方位, 然后根据前陆区变形

岩石向前陆方向运动的事实, 基于长方形滑体来分

析最终哪个冲断方向的逆冲断层将占主导地位, 探

索其发育的决定因素。 由此得到的结论和认识可应

用推广到解释伸展构造区和走滑构造区等。

1　 理论方法

　 　 根据库伦破裂准则, 各向同性地壳岩石在均

匀对称地应力或静力平衡作用下会产生两组共轭

断层 (势断层) BF 和 GC (图 1) 。 虽然外部挤压

力 P 为水平力, 但由于受重力影响, 最大主压应
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力不一定位于水平方向上, 因此在此例中, 断层

BF 和 GC 并不一定关于铅直线或水平线对称。

图 1　 外力作用下初始库伦破裂方位

Fig. 1　 Initial
 

Coulomb
 

fractures
 

under
 

applied
 

force

断层面上的破裂摩擦力:
F f = (τ0f + σ nfμ r )S f (1)

式中, F f 为断层面初始断裂摩擦力, τ0f 为断层面所

在岩石的内聚力, σ nf 为断层面上的正应力, μ r 为断

层面所在岩石的内摩擦系数, S f 为断层面面积。 断

面一旦形成, 后续断层上盘滑动所需的力要小一

些, 此时 τ0f 为 0。
滑体底滑脱面上的破裂摩擦力:

F b = (τ0b + σ nbμb )Sb (2)
式中, F b 为底面滑脱面初始断裂摩擦力, τ0b 为滑脱

面所在的岩石内聚力, σ nb 为滑脱面上的正应力, μb

为滑脱面的内摩擦系数, Sb 为滑脱面面积。 如果滑

脱面是一个先存断裂, 则 τ0b 为 0。 滑脱面的内摩

擦系数一般小于上覆岩石的内摩擦系数。
前陆区, 挤压力一般来自单方向, 且不对称,

物质有向单方向运动的趋势, 处于准静力平衡状

态。 假如左侧为腹陆方向, 力源来自左侧腹陆,
断块要产生如图 1 所示的两组共轭断裂, 且靠近左

侧的断块如 ACGH 或 ABFH 将分别较断块 CDEG 或

BDEF 优先向右滑动, 这时任何一条断层活动所需

要的来自左侧的外推动力 P 为滑脱面摩擦力和沿

断面的摩擦力之和:
P = F f + F b (3)

　 　 初始断裂 CG 和 BF 最终发育形成断层所需要

的外力决定于公式 ( 1) 和 ( 2) 。 对于断层 CG,
其滑块为 ACGH, 考虑滑块体宽度为 1, 则滑脱面

面积为 AC, 断层面积为 CG。 对于断层 BF, 其滑

块为 ABFH, 滑脱面面积为 AB, 断层面面积为 BF。
在递进变形过程中, 断层将发生大距离的滑动,
哪条断裂最终占主导并发育形成断层则取决于所

需外力的值 P, 需要外力值 P 越小的那条断裂将越

容易发展成断层, 反之, 则越不容易发展成断层。
前陆冲断带变形区, 变形关于过两个断层的

交叉点的铅垂线具有非对称性, 因为力源总是直

接或间接来源于造山带, 物质要从造山带向前陆

方向运移 ( 何登发等, 2004; 李智武等,
 

2006 ) ,
靠近造山带一侧和远离造山带一侧变形时间上会

有先有后, 变形向前陆方向变新 ( Simpson, 2011;
Graveleau

 

et
 

al. , 2012; Susanne, 2012) , 变形程

度也不相同, 可以将前陆冲断带的这种关于铅直

方向的变形时间不一致和变形程度不一致统称为

变形非对称性。 因此, 断层 BF 和断层 CG 的发育

将存在优先性, 但不管哪个发育, 都需要施加的

外力能够克服断面上的摩擦力和断块底面上的摩

擦力。 后缘推动力是逐步累积的, 一旦有断层发

生, 应力累积即行停止, 因此断层总是发生在既

是库伦破裂方位上, 又是在将来发展过程中需要

后缘推动力最小的方位上。
前陆冲断带, 力的来源是由于造山带物质挤

出向前陆推挤形成的 (董云鹏和张国伟, 1997;
 

刘

鑫等,
 

2010) , 由于推挤力可能是深浅不均匀的,
因此最大主应力引起的断裂交叉点不一定在滑动

块体的中间线上, 断裂交叉点实际上可以看作是

最开始发生断裂的地方。 另一方面, 由于变形引

起的地形起伏或者滑脱面非水平, 最大主应力轴

可能是倾斜的, 相关的共轭断层倾角会不一致,
影响着断层面的面积。 这些都会影响断层活动时

所需要的推动力, 并抉择哪条断层最终发育形成。

2　 典型动力条件下的断层发育

2. 1　 断裂点在中间线上且最大主应力轴水平

　 　 假如后缘推动力深浅均匀、 滑块为长方形,
滑块底面存在摩擦力 (含内聚力) , 但摩擦力和后

缘推动力合力造成的最大主压应力处于水平状态,
滑体内部应力分布均匀, 这时初期产生的势共轭

断层 EG 和 FH 的 交 点 在 滑 动 块 体 的 中 间 线 上

(图 2) 。
在左侧推动力作用下, 断面 EG 进一步发育成

断层的条件是:
PEG = FAE + FEG (4)

公式中, PEG 为使 EG 断面发生滑动而形成断层所需

要施加的外力, FAE 为底部滑脱面 AE 段上的摩擦

力, FEG 为 EG 断裂面上的摩擦力, 其表达式为公式

(1) 和 (2) 。
断面 FH 进一步发育成断层的条件是:

481
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图 2　 共轭断裂点在中间线上且最大主应力水平时

的势断层

Fig. 2 　 Potential
 

faults
 

when
 

both
 

the
 

intersection
 

point
 

of
 

conjugate
 

fractures
 

is
 

on
 

the
 

midline
 

and
 

the
 

maximum
 

principal
 

stress
 

is
 

horizontal

PFH = FAE + FEF + FHF (5)
公式中, PFH 为使断层面 FH 发生滑动所需要的外

部力, FAE 为底部滑脱面 AE 段上的摩擦力, FEF 为

底部滑脱面 EF 段上的摩擦力, FHF 为断面 FH 上的

摩擦力。
因为:

FEG = FHF (6)
公式 (5) 减去公式 ( 4) 大于 0, 就是说要使势

断裂 HF 发育成断层所需要的外部力要大于使势断

裂 EG 发育成断层所需要的外部力, 这种情况下,
势断裂 EG 将率先发育, 即前冲断层发育。

当滑脱面摩擦系数和内聚力都等于 0 时, 两条

断层同等发育。
2. 2　 断裂点不在中点线上且最大主应力轴水平

　 　 当最大主应力轴 σ1 水平, 两条势断裂 HF 和

EG 的交叉点在滑体中间线以下时 (图 3) , 考虑滑

脱面摩擦力和断层面摩擦力, 且应力在滑体内部

均匀分布。

图 3　 共轭断裂交叉点在中间线下方且最大主应力

水平时的势断层方位

Fig. 3 　 Potential
 

faults
 

when
 

both
 

the
 

intersection
 

point
 

of
 

conjugate
 

fractures
 

is
 

beneath
 

the
 

midline
 

and
 

the
 

maximum
 

principal
 

stress
 

is
 

horizontal

在左侧推动力作用下, 断面 EG 进一步发育成

断层的条件是:
PEG = FAJ + F JE + FEG (7)

式中, PEG 为 EG 断面发生活动时所需要外部施加的

力, FAJ 为滑脱面 AJ 段的摩擦力, F JE 为滑脱面 JE
段的底面摩擦力, FEG 为断面 EG 上的摩擦力。

断面 FH 滑动的条件是:
PFH = FAJ + F JF + FFH (8)

公式中, PFH 为 FH 断面发生活动时所需要外部施

加的力, FAJ 同上, F JF 为滑脱面 JF 段的底面摩擦

力, FFH 为断面 FH 上的摩擦力。
由于 JF 长度大于 JE 长度, 前冲断层 EG 将率

先发育。 只有在共轭断裂交叉点位于滑脱面上时,
两组断层 ED 和 EC 将同等发育 (图 4) 。

图 4　 共轭断裂交叉点在滑脱面上的势断层

Fig. 4　 Potential
 

faults
 

when
 

the
 

intersection
 

point
 

of
 

conjugate
 

fractures
 

is
 

on
 

the
 

detachment
 

surface

2. 3　 最大主应力倾斜且断层交叉点在中间线上

　 　 首先不考虑底面摩擦力, 应力在滑体内部均

匀分布。 由于地形起伏变化或边界推动力和底面

滑脱面摩擦力的变化, 使最大主应力轴倾斜, 但

初始共轭断裂交点仍在中间线上 (图 5) 。

图 5　 最大主应力倾斜且断层交叉点在中间线上时

的势断层
Fig. 5 　 Potential

 

faults
 

when
 

both
 

the
 

intersection
 

point
 

of
 

conjugate
 

fractures
 

is
 

on
 

the
 

midline
 

and
 

the
 

maximum
 

principal
 

stress
 

is
 

tilting

假定最大主应力轴向前陆倾斜、 倾角为 α, 该

倾角也是最大主应力轴与中间线的夹角。 岩石内

摩擦角为 φ 时, 两组库伦势破裂 HF 和 EG 的剪裂
角为∠HOM = ∠EOM = 45° -φ / 2。 破裂面 FH 的倾

角为剪裂角与最大主应力倾角之和, 即 ∠EFH =
45°-φ / 2+α。 破裂面 EG 的倾角为剪裂角与最大主
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应力倾角之差, 即∠FEG = 45° -φ / 2 -α。 考虑单位

厚度, 则 断 面 EG 的 面 积 为 CB 长 度 除 以 sin
∠FEG, 断面 HF 的面积为 CB 长度除以 sin∠EFH,
则有断面 EG 与 HF 的面积比为:

SEG

SHF

= sin∠EFH
sin∠FEG

=
sin(45° - φ

2
+ α)

sin(45° - φ
2

- α)
(9)

　 　 根据上面公式 (1) 、 ( 2) 和 ( 3) , 忽略沿滑

脱面的摩擦力, 则公式 ( 2) 为 0。 考虑初期存在

两条库伦断裂, 则断面内聚力为 0。 两条共轭断层

与最大、 最小主压应力的几何关系完全一致, 因

此断面上的正应力相等。 断面 EG 和断面 HF 开始

滑动时, 需要的外力比值为:

PEG

PHF

=
SEG

SHF

=
sin(45° - φ

2
+ α)

sin(45° - φ
2

- α)
> 1 (10)

公式中, PEG 为断层 EG 开始活动时需要的外部施加

力, PHF 为断层 HF 开始活动时需要的外部施加力。
因此, 总是断面 HF 优先活动。

当存在滑脱面摩擦力时, 若要断层发生滑动,
断层 HF 所需要的外力要比断层 EG 所需要的外力

大, 其量值与 EF 段上的摩擦力 FEF
b 有关。 如果 EF

段上的摩擦力 FEF
b 小于 PEG 与 PHF 的差值, 则反冲

断层 HF 发育, 反之, 前冲断层 EG 发育。 这与实

际情况及模拟结果都是吻合的 ( Graveleau
 

et
 

al. ,
2012) , 就是说在造山楔情况下, 有时发育前冲断

层, 有时发育反冲断层, 有时也会同等发育。
当然, 实际情况可能更复杂一些, 譬如上下

界面都是斜面、 断层交叉点不在中间线上等, 但

都可以利用断面摩擦力和滑脱面摩擦力关系来解

释前冲断层和反冲断层的成因, 而不仅仅是定性

或半定量或经验上的描述。

3　 讨论

　 　 在自然界造山带中可以出现上述各种应力状

态, 从而造成有时发育前冲断层、 有时发育反冲

断层, 有时则两个方向的断层同等发育。
断裂初期, 滑块处于后缘推动力、 重力、 底

部滑脱面摩擦力静力平衡作用下, 将产生两组库

伦共轭势断裂, 但由于前陆区岩石总是由腹陆向

前陆方向运移, 各力处于准静力平衡状态 ( Davis
 

et
 

al. ,
 

1983; Wang
 

and
 

Hu,
 

2006; Xu
 

et
 

al. ,
 

2015) , 因此势断裂发育成断层需要考虑一个运动

学过程, 也就是说最终哪条势断裂能形成断层将

有选择性, 需要外部推动力最小的断裂面将最终

发育成断层。
在滑体为长方体、 且底面滑脱面为水平时,

如果忽略底部摩擦力, 重力位于铅直方向, 则当

造山带后缘水平挤压时, 将出现最大主应力轴水

平的情况。 如果考虑底部滑脱面具有摩擦力 ( 含

内聚力, F b ) , 则后缘推动力非水平条件下譬如向

前陆方向扬起, 仍然可以出现最大主压应力处于

水平方向上的情况 (图 6a—6c, 图 7) 。 如果最大

主应力均匀分布, 则会使滑体中两组共轭断裂的

交点处在中间线位置上, 这时将产生前冲断层 F1

(图 6a) 。 当造山带浅层施力较大时, 例如重力滑

动或者造山带物质挤出, 将会使共轭断层交叉点

上移至中间线上方 (图 6b) 。 当造山带深层施力大

时, 例如底部逆冲, 则可能使初始共轭断层交叉

点处于中间线下方 (图 6c) 。 这些情况下, 如果底

部滑脱面摩擦力 ( 含内聚力) 为 0 时, 前冲和反

冲断层均同等发育。 如果底部滑脱面摩擦力 ( 含

内聚力) 不为 0 时, 则一定是前冲断层发育, 除

非是两条共轭断层的交叉点位于滑脱面上, 此时

前冲断层和反冲断层均发育。 共轭断层交叉点位

于滑脱面上是很多文献做造山楔变形分析时所考

虑的 情 况 ( MacKay, 1995; Buiter, 2012;
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2015) 。
在滑体为长方体、 且底面滑脱面为水平时,

后缘推动力和底面摩擦力联合作用, 可以形成最

大主应力倾斜的情况 (图 6d, 图 8) , 这时会有反

冲断层或者前冲断层或者两个方向的冲断层发育

(图 6d) , 具体视断面摩擦力和滑脱面摩擦力的

大小。
当滑体为楔形时, 譬如造山楔 ( Xu

 

et
 

al. ,
 

2015) , 则顶面为斜坡, 这时最小、 最大主应力轴

倾斜, 也会有反冲断层或者前冲断层或者双方向

冲断层的发育。
现实情况会比较复杂, 譬如一个楔形体, 其

上下界面都是斜面; 或者滑体或楔形体内部应力

分布不均匀, 但归根结底, 是前冲断层发育还是

反冲断层发育, 其本质是取决于滑体底面摩擦力

(含内聚力) 和沿断面的摩擦力 (含内聚力) 的大

小, 这又与应力状态、 滑体形状和共轭断裂点的 　
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a—共轭断裂交叉点位于滑体中间线上且最大主压应力水平的动力条件; b—共轭断裂交叉点位于滑体中间线上方且最大主压应力水平的动

力条件; c—共轭断裂交叉点位于滑体中间线下方且最大主压应力水平的动力条件; d—共轭断裂交叉点位于滑体中间线上且最大主压应力

倾斜的动力条件

图 6　 前陆冲断带滑体可能的动力条件及初期断裂

Fig. 6　 Possible
 

geodynamic
 

conditions
 

and
 

initial
 

fractures
 

in
 

the
 

foreland
 

slipping
 

terrane
( a)

 

Geodynamic
 

conditions
 

for
 

both
 

the
 

intersection
 

point
 

of
 

conjugate
 

fractures
 

being
 

on
 

the
 

midline
 

of
 

the
 

slipping
 

terrane
 

and
 

the
 

maximum
 

principal
 

compressive
 

stress
 

being
 

horizontal;
 

( b)
 

Geodynamic
 

conditions
 

for
 

both
 

the
 

intersection
 

point
 

of
 

conjugate
 

fractures
 

being
 

above
 

the
 

midline
 

of
 

the
 

slipping
 

terrane
 

and
 

the
 

maximum
 

principal
 

compressive
 

stress
 

being
 

horizontal; ( c)
 

Geodynamic
 

conditions
 

for
 

both
 

the
 

intersection
 

point
 

of
 

conjugate
 

fractures
 

being
 

beneath
 

the
 

midline
 

of
 

the
 

slipping
 

terrane
 

and
 

the
 

maximum
 

principal
 

compressive
 

stress
 

being
 

horizontal;
 

( d)
 

Geodynamic
 

conditions
 

for
 

both
 

the
 

intersection
 

point
 

of
 

conjugate
 

fractures
 

being
 

on
 

the
 

midline
 

of
 

the
 

slipping
 

terrane
 

and
 

the
 

maximum
 

principal
 

compressive
 

stress
 

being
 

tilting

P—外作用力; F b —底面摩擦力; θ—外作用力方向与最大主压应

力轴夹角; F1 —断层 1; F2 —断层 2; A1 —与 P 作用方向平行面上

的应力点; A2 —与 P 作用方向垂直面上的应力点; σ1 —水平的最

大主压应力; σ3 —铅直的最小主压应力

图 7　 后推力倾斜及主应力水平

Fig. 7　 Tilting
 

push
 

force
 

and
 

horizontal
 

principal
 

stress
P-Tilting

 

applied
 

force;
 

Fb -Base
 

friction;
 

θ-Intersection
 

angle
 

between
 

the
 

applied
 

force
 

direction
 

and
 

the
 

maximum
 

principal
 

stress
 

axis;
 

F1 - Fault
 

1;
 

F2 - Fault
 

2;
 

A1 - Stress
 

point
 

for
 

the
 

plane
 

parallel
 

to
 

the
 

applied
 

force;
 

A2 -Stress
 

point
 

for
 

the
 

plane
 

perpendicular
 

to
 

the
 

applied
 

force;
 

σ1 - Horizontal
 

maximum
 

principal
 

stress; σ3 -Vertical
 

minimum
 

principal
 

stress

P—水平外作用力; F b —底面摩擦力; θ—外作用力方向与最大主

压应力轴夹角; F1 —断层 1; F2 —断层 2; Β1 —与 P 作用方向平行

面上的应力点; Β2 —与 P 作用方向垂直面上的应力点; σ1 —倾斜

的最大主压应力, σ3 —铅直的最小主压应力

图 8　 后推力水平及主应力倾斜

Fig. 8　 Horizontal
 

push
 

force
 

and
 

titling
 

principal
 

stress
P- Horizontal

 

applied
 

force;
 

Fb - Base
 

friction;
 

θ - Intersection
 

angle
 

between
 

the
 

applied
 

force
 

direction
 

and
 

the
 

maximum
 

principal
 

stress
 

axis;
 

F1 -Fault
 

1;
 

F2 -Fault
 

2;
 

Β1 -Stress
 

point
 

for
 

the
 

plane
 

parallel
 

to
 

the
 

applied
 

force;
 

Β2 - Stress
 

point
 

for
 

the
 

plane
 

perpendicular
 

to
 

the
 

applied
 

force;
 

σ1 - Tilting
 

maximum
 

principal
 

stress;
 

σ3 -Vertical
 

minimum
 

principal
 

stress
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位置相关。
伸展构造区或走滑构造区, 同样存在断层滑

动方向或倾向的选择性 ( Dula, 1991) , 同样可以

考虑断面摩擦力和滑脱面摩擦力进行分析。

4　 结论

　 　 基于静力学分析、 运动学分析和库伦破裂理

论, 对前陆冲断带反冲断层和前冲断层的发生给

出了简单理论解释, 认为哪个冲断方向的断层发

育取决于沿滑脱面和断层面摩擦力 ( 含内聚力)
的和, 其和越小, 则沿该断层面越容易最终发育

形成断层。 这个结论也适用于论证伸展构造区或

走滑构造区断层发育的选择性。
岩石应力达到破裂极限时就会产生断裂, 根

据库伦破裂理论, 将会出现两组共轭势断裂。 前

陆冲断带变形的非对称性决定了两组断裂最终能

否发育成断层的选择性。 如果最大主应力水平,
且滑体横断面为长方形, 则总是向前陆方向冲断

的断层优先发育。 在滑脱面摩擦力 ( 含内聚力)
为 0 或者两组初期共轭势断裂的交叉点在滑脱面上

时, 则两组势断裂同等发育并最终形成前冲和反

冲断层。
如果因为后缘施力或滑脱面摩擦力的变化或

者因为滑体的几何形状原因, 都会使最大主应力

轴倾斜, 使两组势断裂面面积不相等, 如果仅考

虑平面变形, 则面积最小的断层在横剖面上就是

断层轨迹较短的断层, 或者是断层倾角较大的断

层。 当最大主应力轴向前陆倾斜时, 反冲断裂面

积小于前冲断裂面积, 将有机会最终发育成反冲

断层, 但仍需要考虑滑脱面摩擦力和初始共轭断

裂交叉点的位置。
对于复杂形状的滑体, 譬如上下界面都是斜

面、 内部应力不均匀等, 情况要复杂一些, 但哪

个方向的断裂最终能够发育成断层仍然取决于滑

脱面和断面上的摩擦力大小。
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