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　 　摘 　要 　受控于最大有效力矩准则的共轭膝褶带 ，是各向异性岩石中较为常见的构造变形样式 ，依据大量国 、内外

学者的研究资料及勘探实践成果 ，结合膝褶带几何学 、形成机制以及地球物理资料解释成果等综合分析认为 ，大型膝褶

带和共轭膝褶带可能被误解释为“两断夹一隆”的构造形态 ，原先一些构造样式被解释为高角度逆冲断层的地方更可能

是膝褶的枢纽带 。研究结果认为 ，膝褶带具备形成油气构造圈闭的物质条件 ，可形成有利油气聚集区 ；膝褶带和共扼膝

褶带作为非主造山期构造在油气勘探和构造解释上应引起石油地质学家和地球物理学家的重视 ；结合野外地质构造观

测 ，利用地球物理资料准确识别和区分膝褶带构造与断裂构造是寻找油气构造圈闭的新思路和新方法 。
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　 　各种规模的膝褶带是自然界极为普遍的现象 ，是

层状介质或纤维状介质在外力挤压过程中潜在的破裂

模式［１］
，是调节岩石变形的重要构造样式［２］

。

　 　自 １８９７年 Clough 提出膝褶构造样式概念以来 ，

膝褶和膝褶带的几何学 、运动学 、形成机理的研究 ，备

受物理材料学和构造地质学家关注 。在地质学领域 ，

地质学家已经由早期对矿物晶体内显微膝褶带的观测

发展到对地震资料中膝褶带的精细识别［３‐４］
，从对膝褶

带几何学定性描述和试验模拟［５‐６］到对其形成机制的

理论探讨［２ ，５］
；使得膝褶带理论研究内涵更加丰富 ，现

实意义更为明朗［２ ，７］
。

　 　膝褶带是层状地质体中较为常见的构造现象 ，尤

其是各向异性的片岩和部分沉积岩（图 １） 。目前 ，对

沉积岩中膝褶带研究主要集中于理论层面 ，例如几何

学特征和力学性质的探讨［８‐９］
。

　 　有关膝褶带的形成机制 ，一直是理论界探讨和争

论的焦点［２ ，１０‐１２］
。 我国学者郑亚东等［２ ，７］在对共轭膝

褶带的夹角进行定量分析之后 ，获得１１０°的夹角 ，并

图 1 　自然界中 、大尺度的膝褶构造图
（a）二维地震剖面上识别出的膝褶 ，塔里木盆地巴楚隆起带内 ；（b）片岩内发育的膝褶构造 ，内蒙古大青山构造带
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提出岩石变形的最大有效力矩准则 ，解决了 Mohr‐
Coulomb准则对自然界广泛存在的大变形不能给予
合理解释的难题 ，该准则控制膝褶带的取向 ，因而可解

释拆离褶皱的形成［２ ，１１］
。基于野外观测和地球物理资

料分析 ，郑亚东等提出柴达木盆地油泉子构造为共轭

膝折带构造样式 ，而非断裂构造 ；并认为其可能形成膝

褶带相关的裂缝型油气藏［１１‐１２］
，最大有效力矩准则在

柴达木盆地油气地质勘察实践中得到了进一步证实和

应用 ；新近研究报道了塔里木盆地巴楚隆起区的二维

地震剖面上也识别出大量膝褶带构造［４］
。近期 Cam‐

erlo and Benson［３］对墨西哥湾深水盆地西北部 Perdi‐
do褶皱带内的地震资料重新处理和解释发现 ：控制该

褶皱带的主构造样式不是“背冲断裂”组合或断层相关

褶皱 ，而是“膝褶型褶皱和共轭膝褶带” ，并指出了地震

资料解释中造成膝褶带误解为断层的技术原因和理论

认识因素 ，如高角度背冲断裂解释方案存在的理论缺

陷 。国内丁道桂等［１３］在对川东褶皱带高陡背斜研究

之后也认为区域性大尺度膝褶构造控制川东地区天然

气藏的形成与分布 。

　 　上述理论和实践成果为进一步探索膝褶带构造在

油气勘探开发实践中的应用提供了基础和依据 。然

而 ，这一重要的构造样式往往在油气勘探实践中被忽

视和遗忘 ，究其原因 ，可能归因于人们对该构造样式的

认知程度 、地震资料处理技术和手段以及其在地震剖

面中识别难度 。所以笔者立足于从膝褶的野外观测 、

几何学 、运动学及其形成机制 、地球物理勘探研究新成

果诸方面讨论含油气盆地区膝褶构造变形的识别依据

及油气成藏的可能性 ；试图从构造地质理论层面为石

油地质学家和地球物理学家提供揭示“两断夹一隆”或

“背冲断裂”样式的新方案 ——— “共轭膝褶带”构造

样式 。

1 　膝褶 、膝褶带几何学特征

　 　脆性断裂或破裂属于岩石的不连续变形 ，而广义

上膝褶为一种特殊的褶皱类型［１２］
，属岩石连续变形范

畴 ，是变形挤压方向与岩石层面（或面理）近平行时发

育的变形样式［１４］
；而在本文中 ，膝褶（kink） 、膝形褶皱

（kink fold）和膝褶带（kind‐band）这些术语是最广的
含义 ，膝褶发育尖锐的或平缓弯曲的枢纽 ；膝形褶皱是

指某一种膝褶化作用机理形成的单斜几何形态褶皱 ，

Suppe曾使用“角度或弯曲褶皱 （angular or curved
folds）”来称这类构造［１５］

；膝褶带为一个狭窄条带 ，由

一组近平行的界面围限 ，带内先期发育的面理或层理

发生偏转进入新的方向 ，带内具有一致的层厚（图 ２‐

A） ；属连续变形范畴［２ ，１６］
；其几何学特征是由平直两

翼构成的不对称膝状褶皱 ，平缓翼长 、陡倾翼短 ，具有

尖棱狭窄的转折端（图 ２‐a ，b） ；膝褶带的层间滑动局

限在膝褶带的陡翼内（图 ２‐c） ；故而 ，单个膝褶带具有

尖棱狭窄的转折端（图 ２‐c） ，而共轭膝褶带间的背斜具

有平直的箱形转折端（图 １‐b 、２‐b） 。与弯滑褶皱的差
异在于 ，弯滑褶皱的两翼发育层间滑动 ，通常形成圆滑

的转折端（图 ２‐d） 。
　 　剖面上 ，膝褶带沿长度方向逐渐呈锥形消亡于一

点（图 ２‐a） ，或者通过变窄进入某个狭窄的剪切带 ；膝

褶带几何样式必然引起面理或层理的相对位移 ；膝褶

带通常以共轭对样式产出 ，引起共轭膝褶带和共轭褶

皱（图 １ 、图 ２‐b） ；膝褶带相互穿插决定了膝褶褶皱枢

纽或膝褶轴的方向（图 ２‐b） 。
　 　许多野外观测报道膝褶带常呈单斜［２ ，１５ ，１７］或呈共

轭对产出［２ ，６ ，１５ ，１８］
，且两者间的夹角一般为 １１０° ，膝褶

带边界与长翼间的夹角大约为 ５５°（图 ２‐b） ，然而 ，并

非所有的膝褶带体系都可以利用二维几何和运动学给

图 2 　理想膝褶带几何特征示意图
　 　 （a）面理或层理穿透两个相互平行的膝褶面发生角度的改变 ，并导致膝褶带两侧面理发生了相对错位 ，膝褶带呈锥形灭亡在一点 ［１７］ ；（b）共轭膝
褶带交叉 ；（c）膝褶型转折端形成的褶皱 ；（d）弯滑型转折端形成的褶皱
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予准确的描述 ，Kirschner and Teixell［１９］认为强烈弯
曲的膝褶带几何为非平面应变的产物 ，这种非平面应

变源于局部应力的调解 ，并给出了膝褶带三维空间几

何模型 。该模型将膝褶带几何和运动学与体应变间建

立了关联（图 ３） ，类似于脆性断裂作用［２０‐２２］
、脆韧性断

裂作用［２３］和韧性剪切作用［２４］
。

图 3 　不同流变态中膝褶带体应变形式图
　 　 （a）在主应力与主增量应变轴对称情况下 ，在共轴平面应变变形过

程中 ，共轭挤压膝褶带的发育 ；（b）共轴非平面应变变形中共轭膝褶带
发育

　 　膝褶带和共轭膝褶带几何学特征表明 ：膝褶带枢

纽处容易形成构造高点 ，共轭膝褶带之间的“V”形褶
皱也具备构造高位特征（图 ２ 、３） ，这是形成与背斜高

位有关油气藏的重要条件 ；三维空间膝褶带或共轭膝

褶带纵向和横向贯穿多套地层单元 ，且共轭膝褶带也

存在互相交叉 ，使流体在地层间 、地层与膝褶带之间发

生运移和聚集成为可能 ，保证了完整的压力体系 ；膝褶

带存在一定的宽度暗示其具备富集流体的空间条件 。

膝褶带内地层倾角发生旋转 ，统一呈现高角度（图 ２ 、

３） ，而膝褶带外地层未发生旋转 ，普遍低角度 。因此 ，

在地震剖面上膝折带内普遍以低反射带出现 ，而带外

呈高反射 ，同时这个低反射带具有一定的宽度 ，从一般

视觉角度观察 ，膝褶带两侧的地层似乎发生了一定的

位移 ，在地震剖面上往往会被误解为脆性断裂 。

2 　膝褶带形成机理及其潜在的油气构
造意义

　 　膝褶带生长机理备受学者关注［２５］
。 Rondeel［２６］很

早就提出膝褶带的扩张增厚是通过膝褶带枢纽面旋转

方式来迁移的 ，这样的方式将引起膝褶带内部岩层产

状与外部岩层产状间夹角 φ随膝褶带扩展而逐渐增大

（图 ４‐a） 。 Honea and Johnson［２７］进行弹性多层膝褶

作用的数值模拟 ，试验结果表明 ：膝褶带的宽度与弯曲

刚度 、剪切强度 、岩层局部初始倾斜等因素有关 ，但

Honea and Johnson［２７］的理论仅仅适用于滑动面平行

挤压轴的情况 。随后 ，Weiss［２８］提出膝褶带宽度扩张
生长的两个模式（图 ４‐a ，图 ４‐b） ，但他强调当 φ角值

小于 ６０°时 ，“生长模式 １”比“生长模式 ２”更为重要 ，当

连续生长的膝褶带内部的岩层旋转角度 φ大约为 ６０°

时 ，生长模式 ２ 占主要地位［８］
。其他的试验结果也暗

示 ，在褶皱作用的早期 ，膝褶带增宽方式类似于“生长

模式 １”
［１９］

。

　 　目前 ，较被认可的两个认识是 ：一种观点强调 ，膝

褶翼绕固定的枢纽旋转（图 ５‐c ，图 ５ 中灰色条带代表

机械性质各向同性的能干层 ，其内部没有剪切 ；红色条

带是非能干层 ，可以发生内部剪切） ；而另一种观点则

认为枢纽的侧向迁移引起的扩展形成膝褶带［８］
（图 ５‐

a） 。在实际地质研究中 ，一些学者假设为前者［１０ ，１８ ，２９］
，

图 4 　膝褶带增宽模式图
（a）膝褶带宽度增加模式 ：随着膝褶带的扩张 ，φ角增大 ；（b）膝褶带宽度增加模式 ：当膝褶带扩张时 ，φ角始终保持衡定
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图 5 　理想状态下的膝褶和“V”形褶皱的 4种生长机理图 。

　 　 （a）活动枢纽膝褶生长和膝褶带形成过程 ；（b）活动枢纽“V”形褶皱作用通过活动枢纽膝褶带的交叉和扩展产生 ；（c）固定枢纽膝褶化 ：固定的膝

褶带边界之间区域的地层旋转 ；（d）固定枢纽“V”形褶皱作用 ：岩层相对于固定的枢纽发生旋转产生层弯曲和紧闭褶皱

而新近的野外观测和多层介质试验结果暗示活动枢纽

膝褶化作用的解释似乎更为合理［８］
。

　 　枢纽迁移模式 （hinge‐migration model）认为 ：膝

褶带初始态为透镜状 ，沿纵向迁移 ，随应变递增 ，膝褶

带侧面通过侧向迁移而促使膝褶带加宽（图 ５‐a） 。在
生长全过程 ，膝褶带平分内 、外岩层（或面理）（即 α＝

β） ，体积和面理（或岩层）空间守恒 ；这个模型暗示膝褶

面改变了其内部物质的位置 。在固定枢纽模式中 ，在无

限小应变中 ，膝褶面的物质位置和 α是确定的 ，随着应

变的逐渐加强 ，两膝褶面之间的岩层面理发生旋转 ，这

样 β和 γ就存在一个相反的关系 ；在旋转的过程中 ，体

积和面理空间发生改变（图 ５‐c）。这两个模型在自然界
都有各自的实例 ，但也存在一些膝褶带不符合这两个模

型 ，例如澳大利亚东南部 Myster海湾膝褶带［６］
。

　 　 Verbeek［３０］提出判别膝褶带生长类型的最通用方

案 ，即使用膝褶内外角大小关系进行识别 ；在理想活动

枢纽膝褶生长模型中 ，内外膝褶角大小相等（图 ６‐a） ；

另一种情况 ，如果膝褶带内总体积增大（图 ６‐b） ，在固

定枢纽褶皱生长模型中 ，内外角度关系表现为 ：β＞ α

（图 ６‐b） 。
　 　为了验证 Verbeek提出的这种关系 ，Stewart and
Alvarez［８］对意大利 Umbriamarche Apennines 褶皱区
内膝褶带进行了大量细致的测量和统计 ，发现在活动

枢纽机制控制下的膝褶化过程中 ，和角很少有相等的

情况 ，进一步的分析显示 ：β和 α角度关系主要受控于

膝褶带内或膝褶带外岩体顺层面的微弱滑动 ，当层间

滑动发生在膝褶带内部时 ，产生 β＜ α的关系（图 ６‐c） ；

当层滑发生在膝褶带外侧时 ，就会有 β＞ α（图 ６‐b） ；他

们强调微量的层滑都可能对 β和 α角的差异产生很大

的影响 ，且微弱的变形对 β和 α角产生明显改变 ，而与

膝褶作用无关［８］
。

　 　从膝褶带不同的生长模式我们不难总结 （图 ５ 、

６） ：膝褶化过程中 ，膝褶内和膝褶外岩层的弯曲与层间

滑动是主要的变形方式 ，这种变形方式将在膝褶带内

图 6 　膝褶带内外岩层顺层滑动对膝褶带内 、外角关系的影响效果图
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或膝褶带外形成丰富的张性破裂（微裂缝）（图 ５‐c ，图
６‐b 、c） ；在低孔隙度 、低渗透率岩层中 ，陡倾膝褶带或

共轭膝褶带的发育将大大增强总储集渗透能力 。膝褶

带的形成从几何上要求前后体积守恒 ：β＞ ９０°时 ，岩层

长度缩短 ，厚度增大 ；β＜ ９０°时 ，岩层长度拉长 ，厚度减

薄 。然而 ，许多天然和实验形成的膝褶带 ，带内常出现

矿脉充填的各种张裂空间［１１‐１２］
，包括层间剥离脉 、雁行

张性脉 、鞍状脉和三角形矿脉［３１］
，表明带内岩层缺乏

足够的可塑性 ，岩层长度和厚度不能满足变形所要求

的变化 。如果岩层长度保持不变 ，带内的体积变化（扩

容）与 α和 β之间关系为 ：Δ ＝ sinβ／sinα － １
［３１‐３２］

。 因

此 ，膝褶带形成早期为 ：β＞ α ，膝褶带表现为扩容作用

（图 ６‐b） ，带内面理或层理间厚度（t１ ）大于带外面理或
层理间厚度（t０ ） ，膝褶带内岩层趋于增厚 ；β＝ ９０°时 ，膝

褶带厚度达到最大 ；如果岩层的厚度不变 ，带内体积便

增大 ，变形后带内空间体积的增大所导致的真空或低

压趋于将周边的高压流体（热液或油气流体）吸入 ，形

成膝褶带内顺层剥离而充填矿脉或岩脉［１８ ，３１‐３２］
。当内

夹角 β增至 ９０°以后（β＜ α）带内流体压力增大 ，岩层长

度趋于加长 、厚度趋于减薄 ，形成与层理近垂直的张裂

隙（图 ６‐c） ；流体趋于流入这些低压空间和挤入膝褶带

旁侧形成鞍状矿脉或油气聚集 。因此膝褶带有利于流

体的运移和聚集 。

　 　 Stubley［６］的理论研究结果也支持膝褶带内张裂

隙的出现 ，他认为最大主压应力 σ１ 与膝褶带外部岩层

间的夹角大小可能对已有膝褶带的改造起主要控制作

用 ，指出 σ１ 位于已有膝褶带面与其外部岩层交角的锐

角方向 ，并且剪切应力沿膝褶带总旋转的反方向（图

７‐a） ；试验研究也表明新的 、或已存在膝褶带的侧向扩

展支持这种应力场条件［３３］
。另一种情况是 ，σ１ 的方向

位于已有膝褶带与外部岩层交角的钝角方向 （图 ７‐

b） ，膝褶带外部地层发生层间滑动 ，并进入膝褶带内

部可能是膝褶带加宽的一个重要因素 ，同时也诱使阶

梯状膝褶带面或膝褶带面的错位 、张性破裂的出现（图

７‐b２ ，图 ７‐b４） 。理论和野外观测一致表明 ，张裂隙是

膝褶带内变形或膝褶生长过程中的伴生产物［１１］
。

　 　郑亚东等曾利用断层阀模式对柴达木盆地油泉子

构造的膝褶带进行油气评价指出［１１］
：断层阀模式合理

地说明断层活动 、流体压力和矿物沉淀之间的密切关

系及其周期性的活动规律 ；膝褶带虽与断层带不同 ，但

其成长过程引起的扩容和伴生的张裂隙 ，同样会导致

膝褶带内流体压力的骤然下降 ，并吸入带外流体 ；这种

扩容和泵吸作用可能有利于油气运移和聚集成藏 ，同

时 ，由于膝褶带边界保持岩层的连续性和连通性 ，无大

型贯穿性断层 ，因而 ，比断层带更有利于流体的运移与

聚集 ；地面出露的膝褶带中见有残余油迹 ，表明沿膝褶

带确实发生过油气运移和聚集的过程 ，他们的研究推

测 ，油泉子构造高点不仅有利于形成与背斜高点有关

的一般性油气藏 ，而且有利于形成膝褶带裂隙油气

藏［１１］
。值得提及的是膝褶构造并不排除流体的垂向

运移 ，尤其是在构造变形叠加活跃的区域 ，应力场体系

的改变 ，可能造成膝褶的重新改造 ，如带内脆性破裂或

断裂的发育（图 ７‐b） 。

图 7 　最大主压应力方向的不同对先存膝褶带改造的影响图
（a）最大主压应力方向位于膝褶带面与外部面理锐夹角方向时 ；（b）最大主压应力方向位于膝褶带面与外部面理钝夹角方向
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3 　基于地震信息的膝褶带识别

　 　 John Suppe等［３４］在论述断层相关褶皱理论时曾

预言膝褶带迁移是褶皱生长方式之一 ，控制生长地层

的发育 ；这一预测在随后的理论论证和地震资料解释

中得到进一步证实［３４‐３５］
，他们给出了稳定倾角膝褶带

轴面迁移的 ５种运动学模式和生长地层样式（图 ８） 。

　 　在图８中 ，膝褶带不同迁移模式对其右翼褶皱中

图 8 　稳定倾角膝褶带迁移的运动学模式及变形过程中生长地层图
　 　 （a ，b ，c ，d ，e ，f）为膝褶带迁移的 ５ 种运动学模式 ，膝褶带轴面相对运动（生长地层前的变形） ；（a′ ，b′ ，c′ ，d′ ，e′ ，f′）为 ５ 种膝褶带迁移变形过程中的

生长地层

的生长地层的控制 ，生长地层很好地记录了膝褶轴面

迁移变形过程的运动学特征 。值得注意的是膝褶带宽

度在生长地层前的岩层中是保持稳定（图 ８） ，随着生

长地层的发育 ，膝褶带向上逐渐变窄 ，在现今的沉积表

面消减为零宽度 ，上述 ５种模式在自然界都可以观测

到 ，可作为识别膝褶带的一个重要标志 ；新近笔者对塔

里木盆地巴楚隆起区内二维地震剖面的解释中识别出

的膝褶带构造样式及其生长三角 ，且生长三角类似于

图 ８‐c的理想模型 。如图 ９ 所示 ，塔里木盆地巴楚隆

起区横穿隆起西南西坡某地震剖面中的膝褶带和共轭

膝折带 ，地震剖面所反应的生长地层 ，向上变狭窄的膝

褶带 ；膝褶带内呈现低反射特征 ，剖面中显示的生长地

层向上趋于狭窄（左侧膝褶带） ，而深部宽度稳定 。

　 　随着地震资料处理技术的不断提高 ，新近有学者

尝试应用膝褶构造样式解释基底滑脱层发育的挤压构

造区内的构造变形 。

　 　如 Camerlo and Benson［３］对北美最大的背斜油气

藏 ———墨西哥湾深水区Perdido褶皱带地震资料重新

　 　图 9 　塔里木盆地巴楚隆起区膝褶带和共轭膝折带图

解释 ，认为该带主要构造样式为膝褶带型拆离褶皱（图

１０）（kink‐style detachment fold） ，这与前人提出的断

层转弯褶皱和叠瓦逆冲褶皱［３３］以及“两断夹一隆”构

造样式的解释方案均然不同［３６］
。

　 　 图 １０‐a ：膝褶型拆离褶皱包括 ２ 个共轭膝褶带

及其中间所夹持的背斜 ；共轭膝褶带向深部汇合 ；背斜

图 10 　典型膝褶带型拆离褶皱几何模型（a）及膝褶构造样式的地震信息响应（b）图［3］
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顶呈三角形 ，且地层面平整 ，这个平整的地层宽度向下

逐渐变小成一点 ，与轴面汇合点（P１ ）重合 ；在汇合点

之下出现顶尖褶皱 。图 １０‐b ：亚水平的地层为高反射

区 ，在地震剖面上呈三角形 ；膝折带以低反射为特征 。

　 　 Camerlo and Benson［３］初步总结指出如何利用地

震信息识别和区分膝褶构造和断裂构造 ，结合笔者新

近对塔里木盆地巴楚隆起区内的二维地震资料分析和

野外构造观测 ，认为膝折带一般呈低反射带 ，且条带

状 、低信噪比 、低反射条带存在一定宽度 ，条带与其外

部岩层呈高角度关系 ，带内反射面角度陡立 ，这些低反

射带常共轭出现（图 ９ 、１１） ；发育膝折带构造的下部一

般存在一个区域性滑脱层 ，如膏岩层 。

　 　根据最大有效力矩准则［２］
，对称共轭膝褶带间的

理论共轭夹角为 １１０° ± ２０° ，针对 Camerlo and Benson
解释的共轭膝褶带 ，笔者估测其钝交角平均值为 １１５°

（图 １１‐b） ，而塔里木盆地巴楚隆起区内共轭膝折带的

钝夹角统计平均值为 １２４°（具体数据和过程分析另撰

文） ，与理论值相差无几 ，遵循最大有效力矩准则 ；与理

论值的误差可能源于地震剖面横纵比例以及测量过程

中人为因素所致 。

　 　图 11 　横穿 Perdido褶皱带的地震剖面［3］图
　 　 （a）未做解释的三维叠后时间偏移图 ；（b）褶皱中包含的高角度低反射带 ；（c）三角形高反射区 ；USR 为上地震反射面 ；DSR 为深地震反射面 ；tD
为韧性滑脱层顶 ；垂向放大约 １ ．５ ∶ １ ；T W T 为双传播时间

4 　讨论与总结

　 　在许多油气构造解释和分析中 ，一个常见的油气

构造样式是逆冲相关的背斜圈闭 ，具体结构是“背冲断

层”或“Y”形逆冲断层及其夹持的背斜形成“断隆构

造” ，即所谓的“两断夹一隆”构造样式 ；其中“两断”一

般解释为高角度逆冲断层 ，这一解释缺乏理论支持 ，即

根据地震资料解释的“陡倾逆冲断层”与断裂理论和岩

石力学实验结果不相容［２‐３］
，构造地质学中广泛采用摩

尔 —库伦准则解释脆性断裂的形成 ，即脆性断裂面或

破裂面与主压应力（δ１ ）间的理论夹角为 ３０° ，共轭断裂

面或破裂面间的夹角为 ６０° ；而自然界和实验模拟一

致显示连续变形（韧性变形）不遵循摩尔 —库伦准则 ，

大量的野外地质构造观测表明共轭韧性变形带面对缩

短（或挤压）方向的夹角总是钝角 ，Zheng 等统计自然
界和试验观测数据［２］

，表明共轭韧性变形带间缩短方

向的夹角为 ９５° ～ １３０° ，最大有效力矩准则的理论预测

角为 １０９ ．４°
［２］

。由此推断以往被解释为“两断夹一隆”

的构造式样实为连续变形 ，而非脆性构造 ，且 Zheng
等利用最大有效力矩准则对共轭膝褶带的理论预测可

以合理解释这一构造现象［２ ，１１］
。

　 　 新理论的实践以及新近地球物理资料解释已表

明 ：最大有效力矩准则不但可以准确解释这类构造现

象 ，更重要的启示是“两断夹一隆”的解释方案值得商

榷 ，实际的构造样式更可能是大型共轭膝褶带 ，原先解

释为高角度逆冲断层的地方可能是膝褶带的枢纽带 。

　 　膝褶带的几何学与运动学特征 、形成机制等因素

都决定其具备形成油气构造圈闭的有利条件 ，可以形

成有利的油气富集区 ：① 膝褶带枢纽处容易形成构造

高点 ，膝褶带内发生陡倾变形且垂向增厚的岩层 ，即其

本身发育一定宽度 ，无论是膝褶带自身还是共轭膝褶

带之间的膝褶型褶皱的平直地层引起的大型楔体效应

都具备形成有效构造圈闭的可能 。 ②膝褶带自深部向

浅部“纵向贯透”多套地层 ，膝褶带边界处横向保持与

两侧岩层连续性和连通性 ，无大型贯穿性断层 ，因而比

断层带更有利于流体的纵向和横向运移与聚集 。 ③膝
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褶型褶皱两侧为陡倾的膝褶带 ，而非断层 ，这就为构造

内部提供了油气运移和储集的驱动机制 ；如果褶皱的

长度受控于大型所谓“背冲断层” ，发生统一的流体压

力系统被分隔的可能性就会增大 ，最终由于开采储层

压力的消耗而影响采收率 ；相反 ，膝褶型褶皱陡倾侧翼

可能提供强大的统一压力体系支持 ，进而大大增加储

层产能和开采 。 ④膝褶形成过程（或再次膝褶化）和膝

褶带几何形态都决定了这种构造样式具备良好封闭能

力 ，膝褶作用不可能破坏圈闭 ，因为在膝褶化过程中弯

滑是主要的变形方式 ，软弱单元被认为发生了剪切变

形而非延伸产生开启破裂（这种开启破裂对圈闭的封

闭能力有伤害） 。 ⑤膝褶带内由于岩层扭折而发育各

种扩容空间 ，表明膝褶带为裂隙和张性空隙的密集带 ；

扩容作用的存在 ，其断层阀的泵吸作用不断抽吸带外

两侧储层和烃源岩中的油气 ，有利于油气运移和聚集

成藏 。
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