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两种结构类型的走滑相关剪断裂带
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摘要：里德尔剪切是走滑带的典型构造样式，但近年来发现的很多剪断裂带中的剪断裂组合样式与经典里德尔剪切不同。在这

些剪断裂带中，剪断裂的排列方式与两盘位移方向性质相同，即左阶左行或右阶右行，被称为同阶行剪断裂，其叠合部位具有离

散性质。基于库伦破裂准则，认为这些剪断裂带是在双剪切带夹持的断夹块上发育的。在双剪切作用下，最大主应力迹线方向

上将产生 2 组共轭势剪破裂，在递进变形过程中，与最大剪应力（主走滑方向）成小锐夹角的剪破裂将优先得到发展，而与最大

剪应力成大锐夹角的剪破裂将受到抑制而被限制在前者之间，形成一种不同于经典里德尔剪切组合样式的新型剪断裂带。这种

类型的剪断裂带发育离散型叠合带，对成藏成矿具有重要意义。
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Abstract: Riedel shears are the typical structural styles in strike-slip belts. However, shear fracture zones have been found recently to
have different shear fracture assemblages. In these shear fracture belts, the properties of the arraying patterns of the shear fractures are
identical with those of the moving ways of the two fault blocks, which is either left-step with left-lateral movement or right-step with
right-lateral  movement.  The  shear  fractures  are  called  homo-step-slip  ones.  These  oversteps  between  two  shear  faults  are  divergent.
Based on the Coulomb fracture theory,  it  is  suggested that  the shear  fracture belts  would be formed in the fault  blocks between two
wrench belts. In these cases, two conjugate potential shear faults would be formed along the maximum principal stress trajectories. In
the progressive deformation,  the  shears  with  smaller  acute  angle  to  the maximum shear  stress  (principal  strike-slip)  trajectories  have
priority to develop. The shears with bigger acute angle to the maximum shear stress trajectories would be delimited between the former
shears.  A  new-type  shear  fracture  belt  is  formed  different  from  the  typical  Riedel  shears  in  shear  fracture  assemblages.  This  shear
fracture belt will be favorable for both hydrocarbon accumulation and mineral deposit formation due to the divergent oversteps.
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走滑构造是地壳上普遍存在的一种构造形式，

其相关构造样式丰富多样，在矿产形成方面具有重

要意义（Lowell，1985；许顺山等，2017；陈书平等，

2022a）。在走滑相关剪断裂构造带中，对于主要的

一序次剪断裂，根据其排列方式和运动学性质，可以

划分为 4 种类型（图 1），右阶左行（Ramsay et al.,
1987；郑和荣等，2022）（图 1−a）、左阶右行（Lowell，
1985；Fossen，2016；陈平等，2023）（图 1−b）、右阶右

行（Embley et al., 1987；Fornari et al., 1989；Sieh et al.,
2000；Wesnousky，2005；Mann，2007；金峰等，2023）
（图 1−c）和左阶左行（Zhang et al., 1989；Mann，2007；
刘雨晴等，2023）（图 1−d）。前 2 种类型定义为异阶

行剪断裂，是典型的里德尔剪切（Cloos，1928；Riedel，
1929），由共轭的同向 R 剪断裂和反向 R′剪断裂组

成，作为主要断裂的 R 剪断裂叠合带为聚敛型或受

限型；后 2 种定义为同阶行剪断裂，作为主要断裂的

N 剪断裂叠合部位为离散型或释放型（Tchalenko et
al., 1970；Twiss et al., 1992；Wakabayashi，1999），这里

的叠合带指 2 条主断裂构造作用影响区域的叠合部

分（图 1）。对于异阶行断裂，叠合带实际区域比图 1
展示的大，应该是由 R 剪断裂和 P 剪断裂围限的区

域。对于同阶行断裂，叠合区可以是多个叠合带成

带出现，也可以是独立的一个叠合带（Tchalenko et
al., 1970；Twiss et al., 1992；Wakabayashi，1999）。成

带出现的多个叠合带，多认为是先存断裂叠加后期

改造形成的。对于单一叠合带，则认为是岩石的力

学非均质性或断裂带粘结/摩擦锁定效应引起的断裂

位置跳跃形成的（Mann，2007）。在最近的研究中，不

管是地震资料揭示的覆盖区还是地表露头，都显示

广泛存在同期形成的同阶行剪断裂带，它们受关注

的程度较低（刘雨晴等，2023），其形成机制似乎不能

简单地用上述成因来解释。本文基于脆性断裂的库

伦破裂理论，依据力学和运动学分析，提出了同阶行

剪断裂带的形成机制，并展示了异阶行和同阶行剪

断裂带实例。 

1　理论方法

地壳一定深度岩石的断裂受控于库伦破裂准则

（Byerlee，1978），即破裂面的产生既与该面的正应力

有关，也与该面的剪应力有关。破裂面上剪应力和

正应力存在如下关系：

τ = c+ fσn = c+σntanα （1）
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图 1    走滑相关剪断裂组合样式（浅色阴影区为受限型叠合区，深色阴影区为释放型叠合区）

Fig. 1    Assemblage types of shear faults related to wrenches

a—右阶左行；b—左阶右行；c—右阶右行；d—左阶左行
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式中：τ和 σn 分别为势断裂面的剪应力和正应

力；c 为内聚力；f 为内摩擦系数；α为内摩擦角。内

聚力和内摩擦角大小通常与岩石类型、成岩作用和

围压有关，例如对于砂岩，成岩作用越强，c 和 α 越

大；对于不同岩石，由于矿物类型和结构不同，α也不

同，如花岗岩﹥辉绿岩﹥砂岩﹥大理岩﹥页岩，但数

值有重叠；对于地壳上的岩石，随着埋深增大，α减

小。内聚力和内摩擦角大小的影响因素是一个复杂

的问题，并且与岩石抗张强度等力学参数相互关联。

岩石在外力作用下，当应力条件满足库伦破裂

准则公式（1）时，理想情况下会出现 2 组共轭破裂

面，二者之间的锐夹角称为共轭剪裂角，其大小为

90°-α，锐夹角的平分线对应最大主应力轴（压应力为

正，张应力为负）。 

2　走滑相关断裂结构分析

根据库伦破裂准则，在纯剪变形条件下，会产生

2 组共轭剪断裂，S1 和 S2（图 2−a），它们的锐夹角平

分线对应最大主应力方向，其与最大剪应力轨迹线

成 45°夹角，2 组断裂的锐夹角为 90°-α。由于纯剪

变形是受到共轴力的作用，因此，形成的 2 组断裂在

递进变形过程中会同等发育，两者相互限制切割。

在简单剪切条件下，如果一个单一走滑带，譬如

基底先存断裂复活，或者 2 个走滑带相距较远，相关

变形互不干涉，则发育若干不同力学性质的断裂或

构造组成的构造带，包括同向 R 剪断裂、反向 R′剪
断裂、T 张断裂、C 压性断裂或褶皱、P 剪断裂和

Y 剪断裂（图 3）。R 剪断裂和 R′剪断裂为里德尔剪

切（图 2−b），它们是瞬时最大主应力形成的 2 组共轭

剪断裂。当主走滑带右行走滑时，R剪断裂为左阶排

列、右行走滑，R′剪断裂不发育，且通常被 R 剪断裂

限制；当主走滑带左行走滑时，R 剪断裂为右阶排

列、左行走滑，R′剪断裂同样不发育且被 R 剪断裂限

制。相对于 R′，R 剪断裂发育程度好，断裂延伸长，

主要是因为其运动方式与主走滑带相同，运动呈相

补相长关系，递进变形过程中会成为优势断裂而得

到发展（陈书平等，2022b）。相反，R′断裂不发育或受

到 R 断裂的限制，是因为其运动方式与主走滑带相

反，运动相抵相消。R 剪断裂的叠合部位是聚敛型，

R 剪断裂与相关的 P 剪断裂围限区也为聚敛区。

R 剪断裂与主位移带夹角 ε为小锐角 α/2，R′剪断裂

与主位移带夹角 γ为大锐角 90°-α/2（图 3）。

简单剪切条件下，如果 2 个走滑带夹持一个断

块，则在与最大剪切线（主走滑方向）呈 45°方向上存

在最大主应力。根据库伦断裂准则，会产生 2 组共

轭剪断裂，其锐角平分线在最大主应力方位上（图 2−

c）。与最大剪应力线小锐角相交的一组剪断裂称为

小角度剪断裂（N），成大角度相交的那一组剪断裂称
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图 2    走滑相关剪断裂组合端元模式（浅色阴影区为凸起，深色

阴影区为凹陷，c中的点划线为 2组共轭剪断裂的锐角平分线）

Fig. 2    End members of shear fractures related to wrenches

a—纯剪切作用下的 2组共轭剪断裂；b—单一剪切带伴生的剪断

裂；c—双剪切带伴生的剪断裂。σ1—最大主应力；σDI
1—诱导瞬时

最大主应力；τmax—施加最大剪应力；S1 和 S2—共轭剪断裂；R和

R′—里德尔剪切；N和 N′—双剪切剪断裂；P—同向 P剪断裂；

U—隆起；D—凹陷
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为大角度剪断裂（N′），它们分别与最大剪应力线成

α /2 和 90°-α /2 夹角，与单一剪切带的 R、R′对应

（Misra et al., 2009）。与里德尔剪切相似，小角度剪

断裂的位移方向与主走滑位移方向一致，运动相补

相长，递进变形过程中发展成主断裂。大角度剪断

裂的运动方向与主走滑位移方向相反，运动相抵相

消，其发育受限。在总体右行应力场中，形成以 N 剪

断裂为主导的右阶右行剪断裂；在左行应力场中，形

成以 N 剪断裂为主导的左阶左行剪断裂。这些同阶

行剪断裂的叠合部位是离散型的，其间发育的 N′断
裂为调节断裂，表现为张扭性质。

因此，如果只考虑共轭剪断裂，对于单一走滑带

则以典型的里德尔剪切为特征（图 4−a），形成这种走

滑带的地质背景是先存断裂复活或多个走滑带之间

距离大，各自的构造作用互不干涉。对于双剪切带，

则在断夹块上形成与里德尔剪切组合方式不同的剪

断裂（图 4−b），其地质背景是地块夹持在 2 个走滑带

之间，走滑带的构造作用相互干涉。 

3　研究实例

单一走滑带物理模拟实验起始于 20 世纪 20 年

代，实验得到了异阶行断裂组合（Cloos，1928；Riedel，
1929），并由此定义了里德尔剪切（Skempton，1966），
随后里德尔剪切被物理模拟实验广泛验证。在自然

界中，不管是露头区还是覆盖区，都发现了很多异阶

行剪切断裂组合（图 5）。
Misra et al.（2009）也开展了双剪切带物理模拟

实验，对广布式剪切带进行了研究，模拟实验实现了

不同类型的走滑断层区，其中在均质砂模型中，出现

了低角度和高角度剪断裂，两者组合成带状分布特

点，具有同阶行特点。这 2 组剪断裂中，一组与最大

剪应力（主走滑）方向小角度相交且运动方向与主走

滑扭动方向相同，另一组与最大剪应力（主走滑）方

向大角度相交且运动方向与主走滑扭动方向相反，

从与主走滑带几何关系及与主走滑带运动学关系

看，类似于传统的里德尔剪断裂，因此，Misra e t
al.（2009）仍称其为里德尔剪切。实际上，这 2 组断

裂的组合方式及所在的方位都与里德尔剪切存在不

同：①剪断裂排列方式与滑动方向同性，即左阶左行

或右阶右行；②2 组断裂组成的扭动带是在最大主应

力方位上，而不是在最大剪应力方位上。鉴于此，笔

者将这 2 组剪断裂定义为 N 和 N′剪断裂，前者扭动

方向与主走滑带相同，发育规模大，延伸远；后者扭
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图 3    右行走滑带伴生的构造

Fig. 3    Structures in a right lateral strike-slip belt
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图 4    单右行（a）和双右行（b）走滑应变椭圆及伴生共轭剪断裂

Fig. 4    Strain ellipses and conjugate shears in both single wrenches (a) and double wrenches (b)
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动方向与主走滑带相反，发育规模小，延伸较短，受

N 剪切所限制。露头区和覆盖区也都广泛发育这种

同阶行剪断裂组合（图 6）。 

4　结　论

自然界中存在 2 种结构类型的剪断裂组合带，

一种是异阶行走滑带，雁列剪断裂排列方式与剪断

裂运动方式非同性，即左行右阶或右行左阶，叠合带

为聚敛型，这是单一走滑带形成的。另一种是同阶

行走滑带，雁列剪断裂排列方式与剪断裂运动方式

同性，即左阶左行或右阶右行，叠合带为离散型，是

双走滑带夹持的断夹块在双剪切作用下形成的。
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图 5    自然界中的异阶行剪断裂

Fig. 5    Anti-step-slip shear fractures

a、a′—葡萄牙某地发育的雁列张节理脉，雁列角为 36° ~ 46°，右阶排列，张节理排列方式和单一张裂脉的“S”形弯曲反映了主走滑带左行扭动

特点；b、b′—葡萄牙某地发育的 R剪断裂，雁列角为 22° ~ 36°，左阶排列，结合下部发育的共轭右阶剪切带，判断其为右行走滑带；c、c′—塔里

木盆地顺北 5走滑断层中段 3D地震相干体沿志留系底界面切片（Yuan et al., 2021），R剪断裂雁列角为 27°，R′剪断裂雁列角为 53°，反映为左

行扭动；d、d′—东营凹陷王家岗走滑带蚂蚁体沿沙一段底部切片（Yuan et al.,2022），雁列角多为 39° ~ 63°，少数为 6°~25°，前者为 T张断裂，

后者为 R剪断裂，左阶排列反映右行扭动
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