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多轴水平拉伸盆地三维古构造重建探讨*
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现行的平衡剖面技术应用于盆地古构造重建在绝大多数情况下是偏离构造变形事实的,绝大

多数盆地构造变形属多轴水平拉伸的三维变形。三维变形古构造恢复一般应视为二维变形的某种

叠加, 叠加方式视断裂总体变形特征而定。三维变形盆地中断裂可分为孤立断裂和各种断裂组合,

恢复时需分别处理。作为实例, 我们重建了汤原断陷早第三纪中期白垩系顶界三维古构造。
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1　研究现状简评

自 Gibbs
[ 1]首次系统地将源于压缩构造区古构造重建的平衡剖面技术,用于拉张构造区

的古构造重建以来,张性盆地古构造重建日益深入, 主要表现在重建的变形机制(模式)不断增

多,主要有恒水平位移模式* *、“岩层长度不变”模式[ 2]、倾斜剪切模式 [ 3]、“恒位移”模式和“滑

移线”模式
[ 4]
。虽然Wheeler 对“恒位移”模式和“滑移线”模式曾提出过质疑

[ 5]
,指出它们与其

前提条件 平面应变有矛盾, 遗憾的是此两模式至今仍有广泛的影响, 只是略作变通而

已
[ 6, 7]

,并未从根本上解决这一矛盾。此外, 就恢复变形时序而言,较早期是按反演的方法,近年

来才出现正演 [ 8]。

迄今,无论是应用何种变形机制进行正演或反演古构造,均基于同一前提条件, 即平面应

变或考虑压实影响的二维应变,换言之,盆地内各点变形过程中均沿同一个水平方向(即拉伸

方向)运动,属单轴水平拉伸。这一条件过于理想,只有在盆地内发育一组走向平行的断裂时才

能真正满足。事实上, 绝大多数张性盆地内的正断层分布是多组的,甚至交织成为网络。著名

的构造力学家 Mandl
[ 9]
将之归因为多轴水平拉张( multi-ax ial hor izontal ex tension)。宏观上若

把正断层面看作连续介质中的一个面,正断层错动方向是剪应力方向
[ 10, 11]

,即使在均匀应力

作用下,由于剪切面(断层面)空间上产状不同, 其剪应力方向水平投影方向将是极不相同的,

拉伸变形应是多轴。因此, 绝大多数盆地拉伸变形不是单轴水平拉伸的剖面上的二维变形,而

是多轴水平拉伸的三维变形,如果按单轴水平拉伸前提条件去重建多轴水平拉伸盆地古构造,

其结果与实际情形有较大的偏离,甚至相去甚远。



新近,国外已出现三维古构造重建的术语,并在国内有相应的应用软件, 但是该三维古构

造恢复是先在一系列平行于盆地的“统一拉伸方向”的剖面上,用平面应变原则进行二维恢复,

然后再用“平剖图”作三维古构造显示,其本质是二维恢复。简言之,是“二维的恢复,三维的显

示”。

总之,自 Mandl
[ 9]
指出多数盆地属于多轴水平拉伸三维变形以来, 除人们刚开始实验研究

三维铲形断层上盘变形特征 [ 12] ,国内外没有一篇文献报道多轴水平拉伸盆地的三维古构造重

建。诚然, 拉张盆地三维古构造重建极为复杂,但古构造恢复从二维走向三维势在必行。为此,

本文以依舒地堑汤原断陷为例, 进行该断陷老第三纪期间白垩系顶界的古构造重建,主要目的

是阐述多轴水平拉伸盆地基本思想, 并引起同行对此问题的重视。

2　三维古构造重建方法

构造变形是质点运动的结果,恢复古构造就是恢复质点运动轨迹。二维古构造恢复中将质

点运动限制在剖面内, 三维古构造恢复则要考虑质点空间运动轨迹,因为质点运动的空间矢量

可以分解成两个平面(如剖面)内矢量。因此,要恢复三维古构造, 我们先在合适的剖面内恢复

二维古构造, 再将不同方向剖面二维古构造进行叠加,这便是我们三维古构造恢复的基本思

想,如何选择合适的剖面便要据研究区具体断裂几何特征来确定。

2. 1　孤立正断层

孤立正断层是指平面上存在两端点( t ip-point ) ,不与别的断层相交的正断层(图 1) ,这类

断层常具有纯正断性质(可观的走滑分量必造成分支断层)。由于断层各段的断距不同和断层

变形范围有限,上盘本身(不考虑与其它断层变形叠加)就属于三维变形,其变形恢复是不能据

图 1　孤立断层

现行的平衡剖面技术进行的。例如,某地层被孤立断层错断的水平断距为 H ,即贴进断层的点

被水平拉开 H ,但并不意味着远离该断层上盘所有的点都水平位移了 H , 事实上, 距断层足够

远的点根本没有水平位移。而现行的二维变形古构造恢复则认为上盘剖面上所有的点均水平

位移了 H (或与之等效) (只有断层无限长时, 才可以这样考虑)。孤立断层的水平断距沿走向

是逐渐变化的, 一般可以忽略断层上盘绕垂直于断层走向的水平轴的旋转, 此时,其古构造恢

复可采取下列步骤: ( 1)作一系列垂直于断层走向剖面,剖面族的方程为 Ax + By + C= 0(不同

的 C 代表不同的剖面) , 设剖面方向为 H ; ( 2)按现行的平衡剖面技术恢复剖面的韧性变形;

( 3)恢复水平位移,确定各剖面上盘各点( x , y )相对下盘的水平位移函数 H ( x , y ) , 即联立解:

H = H ( x , y )

A x+ By+ C= 0

H ( x , y )函数具有下列性质: ( a) lim
l→∞

H ( x , y ) = 0, l 为所要恢复的地层界面各点距断点的水平
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距离; ( b) H ( x t , y t) = 0, ( x t, y t)为端点坐标; ( c) H ( 0, 0) = H 0, 即在断点处水平位移为断层的

水平断距,显然满足这些性质的函数甚多,至于采取何种具体的形式要视断层上盘的力学性

质,变形机制等确定; ( d)厚度校正,因断层一盘各点的水平位移有变化,便产生应变 e( x , y ) :

e( x , y ) =
�H
�

( x , y )

� l
�

各剖面再按面积不变原则进行进一步校正。

孤立断层是许多断层组合中的基本元素,上述变形恢复原则将在断层组合变形恢复中加

以推广。

2. 2　平行组合

由一系列近于平行的孤立断层组成(图 2) ,其古构造恢复原则是作一系列垂直于这些断

层走向剖面, 分别恢复每个断层的变形,再将各个断层的变形进行叠加。值得注意的是,在恢复

一个断层的变形时,将剖面中其它断层造成地层界面错开当作地层起伏来考虑,即把含有其它

断层的块体当作连续介质来考虑。

图 2　断层平行组合

2. 3　叉状组合

一条断层常常分叉成两条以上的断层(图 3) , 由于分叉的断层彼此不平行,有走滑分量。

出现走滑分量,恢复的剖面方向不一定总是垂直于分叉断层的平均走向,一般取上下盘对应点

( A 和 A′)联线作为上盘块体平均运动方向。但是,如果分叉断层夹角不大(如小于 15°) ,走向

图 3　断层叉状组合

可以取它们总平均走向 (两条断层为平分线)。值得注意的是,有三维地震资料 A 和A′较易确

定;而在由二维地震资料制作的构造图上,要格外注意 A 和 A′的真实性(明显不真实时,宁可
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取垂直于分叉断层平均走向剖面进行恢复)。

2. 4　断层网络

若干条断层相互切割和终止, 断块在平面上呈被断层包围的多边形,可分为两种情况考

虑。

2. 4. 1　新生断层网络

多是盖层滑脱型,断层网络中断层近于垂直相交,是双向拉伸的直接产物,拉伸轴分别垂

直于两组断层,恢复这类断层的古构造时,先恢复被限止的断层的古构造变形(图 4中 F 1) , 再

恢复限止断层的变形(图 4中 F2 )。

图 4　断层网络

2. 4. 2　继承性断层网络

多是基底卷入型, 在盖层形成前就已存在。这类断层分布复杂,甚至“无章可循”,断层上下

盘错动方向较难确定。如果有准确的地层界面资料且相应的对应点能找到,块体运动方向亦可

用对应点联线方向,但对于许多地层界面,特别是遭长期剥蚀的基底顶界对应点不是真对应。

此时为查明块体运动方向,须利用盆地(或凹陷)周边微构造(擦痕)和定向岩芯微构造资料进

行简化应力张量( Tij )的反演:

图 5　汤原断陷下第三系顶界等 T 0图( m s)

T ij=

1　0　0

0　R　0

0　0　0

　　　( i , j = 1, 2, 3)

据反演的T ij 和断层的产状便可以推算不同时期块体运动的方向。断裂网络活动接近单轴拉

伸时(情形较少) , 则可较方便地应用几何资料确定拉伸方向(注意不是现行的垂直于主要构造

线方向)
[ 13]
。

3　实　例

　　图 5和图 6 分别是汤原断陷 T 2 2

(下第三系中部)和 T 3 (白垩系顶界)经

归位等 T 0 图, 它们被 NW 向, NE 向和

近 SN 向三组断裂切割, 断裂均属正断

层和走滑正断层。显然,整个断陷内断层

上下盘错动方向水平投影不同, 即没有

统一的拉伸方向, 盆地形成过程中的拉

伸变形属三维变形。按现行的二维古构

造恢复方法进行古构造重建,其结果极
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图 6　汤原断陷白垩系顶界等 T 0 图( ms)

不真实。

断陷内 NW 向断层 F1上下盘均

有 NE 向断层发育, 前者限制了后者。

NE 向断层为平行组合, 个别 NE 向

断层分叉, 但分支断层夹角不大。近

SN 向断层为孤立的正断层。设孤立

断层上盘变形为线弹性的, 沿垂直断

层方向水平位移函数写成:

H ( x , y ) = ( 1-
l
kd c

) H 0

式中　dc为某条剖面(由剖面线方程

C 决定)距端点( x t , y t)的垂直距离, k 为系数(孤立断层上盘的变形域则为三角形域)。按照上

节所讲的方法,依次恢复近 SN 向, NE 向和 NW 向断层变形并将它们进行叠加, 便得白垩系

顶界( T 3)在T 2 2形成时古构造图(图 7)。

图 7　汤原断陷老第三纪中期白垩系顶界古构造图( m)

4　结　论

绝大多数拉伸盆地有多组正断裂发育,构造变形一般属于多轴水平拉伸的三维变形,用现

行的平衡剖面技术恢复古构造是不切实际的。三维拉伸变形的盆地古构造恢复可以视为不同

方向二维变形的某种叠加, 二维变形方向视断裂分布情况而定。汤原断陷 T 2 2至 T 3期间是典

型多轴水平拉伸三维变形的盆地, 其发育断裂三组,按照本文所提三维变形叠加思想可恢复

T 2 2形成伊始 T 3的古构造。
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RECONSTRUCTION OF 3-D PALEOSTRUCTURES OF

MULTI-AXIS HORIZONTAL EXTENSIVE BASIN

Xu Junyuan　Wang Yanping　Wang Lei

T ian Yugang　Wang Hao　Li Huifang
( Dep ar tment of Petroleum , China Univ ersity of Geos ciences, Wuhan)

Abstract

　　Current cross-sect ion balancing technique is no t suitable fo r the paleost ructure recon-

st ruct ion of most of extensiv e basins since they underw ent 3-D deformat ion. T he reconst ruc-

tion of the 3-D defo rmed paleostr uctures should be consider ed as the superimposit ion o f 2-D

deformat ion. T he faults in the 3-D deformed basins could be divided into isolated faults and

fault complex , and they should be t reated separately in reconst ruct ion. As an example, the 3-

D paleo st ructure o f the boundary betw een M iddle Eogene and Cretaceous in T angyuan De-

pression is reconstr ucted and descr ibed in this paper .
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