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平衡剖面技术在洼陷构造分析中的应用
———以临南洼陷古近系为例



李翔
（中国地质大学，北京　１０００８３）

摘要：平衡剖面技术作为现代构造地质学领域的一项重大成就，在构造地质、石油地质与勘探以及盆地模拟方面应

用广泛。该文在介绍平衡剖面技术的基础上，根据平衡剖面原理对临南洼陷研究区内的５条地震剖面进行了平衡
剖面的恢复以及伸展参数的计算，对该地区的构造演化史进行了分析。研究表明，临南洼陷古近纪构造活动强烈，

构造活动由早到晚基本具有由强减弱的趋势，孔店组沉积时期盆地的构造沉降和伸展活动最强，沙河街组一段到

东营组沉积时期盆地的伸展活动趋于微弱，到新近纪盆地的伸展活动基本停止。

关键词：平衡剖面；构造演化；古近纪；临南洼陷

中图分类号：Ｐ６１８．１３０．１　　　　文献标识码：Ａ

　　运用平衡剖面技术对临南洼陷古近纪的构造发
育史进行反演模拟，能够直观地再现地下构造的原

始几何形态，迅速提供地震剖面的构造解释方案；能

够为认识构造发育史、分析油气运移及聚集规律提

供依据，同时可以把地质观点通过图形准确、直观地

反映出来。其结果也可作为盆地模拟、油藏模拟、定

量计算构造伸缩量等地质研究的一个参考。

１　地质背景

临南洼陷位于惠民凹陷西南部，属于惠民凹陷

的次级构造单元。洼陷轴向为ＮＥＥ向，其北部以临
商断裂和中央隆起带为界与阳信和滋镇洼陷相隔；

南部为临南斜坡带由一条反向调节断层（夏口断

层）向鲁西隆起过渡，构成了北断南超的半地堑式

洼陷。

临南洼陷作为惠民凹陷的一部分，其构造形成

演化与渤海湾盆地其他地区具有共性，但也有其自

身特点。临南洼陷是在古生代地台基底基础上形成

的，古生代到新生代地层保存较全，古生代以后形成

演化大体可以分为中生代断陷、孔店组—沙河街组

四段沉积时期的斜坡、沙河街组三段—东营组沉积

时期断陷和新近纪拗陷４个阶段［１］。

　　临南洼陷内部中生代时期断裂不发育，沉降中
心西部表现为北厚南薄的不对称地堑，东部表现为

在商河和夏口断层附近厚，洼陷中心薄的对称地堑；

孔店组—沙河街组四段沉积时期是惠民凹陷裂陷阶

段的早期，凹陷北部断裂活动剧烈而南部断裂活动

较弱形成北断南超的半地堑箕状坳陷，此时临南洼

陷处于箕状坳陷的缓坡带上，断裂不发育［２］，地层

自北向南逐渐减薄沉积了一套滨浅湖相的粉、细砂

岩与泥岩互层和火山碎屑岩；沙河街组三段—东营

组时期，临商断裂带和夏口断裂带活动逐步增强，

临南地区从凹陷中分离出来成为独立的洼陷，并成

为原大洼陷范围内最主要的沉积中心，沉积了一套

深湖暗色泥岩至扇三角洲—深水浊积扇砂岩；东营

组末期盆地全面填充而消亡，之后盆地整体抬升遭

受剥蚀［３］，新近纪盆地整体坳陷，沉积物披覆在古

近纪地层之上，沉积了馆陶组和明化镇组的冲

积———河流相碎屑岩。临南洼陷主要表现为洼陷中

心厚，向四周减薄的坳陷型沉积。

２　平衡剖面技术

Ｄａｈｌｓｔｒｏｍ［４］（１９６９）首先详细论述了平衡剖面
的概念，后经众多学者深入研究，平衡剖面技术和理
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论趋向完善。现在平衡剖面技术已被国内外地质学

家和勘探学家作为一种模型解释的重要工具广泛应

用于构造地质、石油地质与勘探以及盆地模拟等方

面［５］。

平衡剖面基本原理认为，如果变形前后物质的

体积不变，则在垂直构造走向剖面上体现为“面积

不变”；如果变形前后岩层厚度保持不变，则转化为

“层长不变”。所以，平衡剖面技术可以理解为是一

种遵循岩层层长或面积在几何学上守恒的原则，将

已变形的剖面恢复到未变形状态，或从未变形地层

剖面依据变形原理得到变形剖面的方法［６］。

当对剖面进行平衡计算时，岩层长度或剖面面

积在变形与未变形的两种状态下相等时，则剖面是

平衡的。如果不相等，而且这种不相等又无法解释，

那么剖面就是不平衡的。一条未作平衡检验的剖面

是不可信的，不平衡剖面的地质构造解释则是错误

的。平衡剖面也只是一种模式，不一定真实，只是满

足了大量合理的限制条件，更接近实际［７］。

平衡剖面的计算方法主要可归纳为恢复法和正

演模拟法。恢复法就是由实际形变剖面恢复至原始

的、未经构造变形的剖面。正演模拟法就是由原始

的未变形剖面演化至经构造变形后的剖面。其后平

衡剖面技术又产生了产状法、面积平衡法及剩余面

积法等。由于正演法实现起来复杂，涉及几何模型

和变形模式的不确定性，所以目前广泛应用恢复法

制作平衡剖面［８］。构造正演和反演主要通过为非

运动学和运动学算法来完成。

２．１　非运动学算法

２．１．１　弯曲去褶皱
弯曲去褶皱法适用于平行褶皱，该算法是通过

去褶皱顶层和它内部的平行滑动系统到水平基准面

或假定的区域来实现的（图１）。即对由弯滑机制生
成的褶皱进行恢复，去褶皱是围绕钉线（面）进行

的，所有与钉线（面）相交的点在去褶皱过程中不受

剪切或去褶皱作用。该算法的原则：①模板层在去
褶皱方向上长度不变；②所有平行于模板层的层长
在去褶皱方向保持一致；③同一褶皱带的拄形或尖
顶褶皱的面积保持不变；④体积（对２Ｄ是面积）不
变；⑤相对层厚度恒定，层间的不连续滑动将沿着模
板层在特定的点改变层厚。

２．１．２　恢复到基准面
该算法允许地层被恢复到水平的或假定的区域

图１　弯曲去褶皱
Ａ待恢复褶皱；Ｂ建立滑动系统，销钉位于褶皱顶部，垂直于层

面。围绕销钉沿层面标记地层倾角平分线，该线与地层的交点

为地层厚度；Ｃ模板层和被动层围绕销钉完成去褶皱

基准面，地层被垂直或斜线方式去褶皱（图２）。

图２　恢复到基准面
Ａ垂直箭头为顶层恢复到水平面所经历的位移，底层将跟随顶

层向上拉伸同样的距离；Ｂ恢复后的顶、底层

该算法类似于通常所说的“层拉平”算法。原

则：①变形前后的层体积不变；②变形前后的去褶皱
方向的长度是变化的；③变形前后的层面积是变化
的。

２．２　运动学算法

２．２．１　斜剪切
斜剪切算法是将断层上盘的变形特征与断层几

何形态联系起来（图３）。斜剪切算法主要采用３个
参数———移动方向、剪切矢量和水平断距来控制构

造复原。在正演时是通过上盘拉开、指定剪切矢量

和位移量来进行。斜剪切假定变形仅发生在断层上

盘，沿着一系列平行的剪切钉线发生，这些钉线与断

层面斜交，其大小由水平断距参数定义。在三维空

间中，斜剪切算法能根据不同的水平断距剖面，将上

盘沿该面向上复原到撕裂点。
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图３　斜剪切算法正演模型
Ａ初始阶段，黑色区域为拉长量；Ｂ拉升后在上下盘之间产生

一个假定的真空区，真空区的大小为伸展区的大小；Ｃ断层上

盘塌陷到断面上填补真空区，塌陷路径由剪切矢量控制

斜剪切算法的原则：①体积不变；②剪切矢量棒
的长度不变，这个长度就是沿矢量方向断层面和上

盘的标志层之间的距离。

２．２．２　弯曲滑动
弯曲滑动算法用来模拟在褶皱和逆冲带发现的

断弯褶皱的几何和运动特征。当一个断块相向滑向

另—断块时，不平的断层面肯定在其中的一个断块

产生扭曲（假定变形限制在上盘之内）。该算法大

部分基于Ｓｕｐｐｅ［９］等人的工作。弯滑算法应用于断
层几何形态为断坪—断坡—断坪的构造样式，且斜

面角度小于等于３０°。弯滑算法的原则：①上盘地
层的体积不变；②下盘地层保持不变形且不运动；③
上盘层长不变；④算法限制于具有单一的断坪—断
坡—断坪形态的断层；⑤上盘层的真厚度不变；⑥假
定在断层位移之前地层是水平和平行的；⑦假定层
平行剪切。

２．２．３　断层平行流
断层平行流算法是基于Ｅｇａｎ等人的工作，同时

也基于颗粒层流（颗粒沿断层斜面流动）理论。断

层面被分割成不连续的倾斜段，每一个倾角变化点

标记一个平分线。流线是通过将不同等分线上的离

断层等距离的点连接起来构成的，上盘地层的颗粒

沿着这些与断层平行的流线运动（图４）。
该算法的原则：①不必计算轴面；②３Ｄ上盘体

积不变；③２Ｄ上盘面积不变；④由于可以用角度剪
切，所以前翼的体积和厚度可不变；⑤假设下盘不变
形且不移动。

图４　断层平行流
Ａ现今的地层形态；Ｂ断层面被分割成不连续的倾斜段，每一

个倾角变化点标记一个平分线；Ｃ恢复后的地层

该算法的目的是处理褶皱逆冲带中的复杂断层

形态，这些构造变形多为层间平行剪切。同时，这一

算法同样适用于拉伸构造环境，如犁状断层之上形

成的宽缓滚动背斜构造。

２．３　复原剖面时需做的考虑

（１）恢复方向的判断。单方向的伸展，在做构
造平衡恢复时，沿断层恢复上推的方向与伸展的方

向相反。即每一个受正断层控制的断块沿着断面向

上滑动到恢复的层位。其结果剖面的长度向伸展相

反的方向缩短，缩短的长度就是各条断层水平断距

之和。对于相向而掉的对掉断层结构的剖面，恢复

时是以两侧向中间缩短。另外平衡剖面的剖面线较

短时，也要考虑是否有另一翼对掉的情况，并根据总

体情况来考虑恢复时地层的移动方向。

（２）在做平衡恢复时，平衡剖面的三要素，首先
要考虑的是刚性块体的平衡，其次是塑性变形的平

衡，最后是压实校正的平衡。一般情况下，主要是刚

性块体的平衡。在伸展构造中典型的正断层平衡时

也要注意塑性变形的影响，平衡恢复时，要注意塑性

变形的剖面上面积的恢复，恢复后的断层不能人为

出现逆断层的现象，否则要做适当调整。

（３）断层期次和产状。断层向上的延伸一定要
注意构造发育的期次，与上覆地层有不整合关系时，

下覆发育的断层一定延伸到恢复期的顶面，代表着

前一期构造的完整活动，而不能延伸停止到中间。

对于掀斜断块产状恢复后，相应地断面产状也要做
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调整，通常断面产状随着地层产状的恢复由缓变陡。

（４）在发育恢复的过程中，发现原解释的剖面
存在不合理的地方，这时候要根据平衡的特点对原

剖面做适当的修改，使其剖面符合平衡的特点。

３　临南洼陷古近系平衡剖面的恢复

在选取地震剖面的时候，剖面的成像质量、测线

的走向及其和研究区的关系直接影响着解释结果和

地质模型的合理性。在选取地震剖面时，应遵循如

下的原则：①能够穿过研究区；②成像效果好；③有
典型的构造；④垂直总体构造线走向。

研究区临南洼陷北至惠民凹陷中央隆起带，南

至南部斜坡带，东至临邑以东，西至平原。研究区古

近纪断层主要有ＮＥ，ＮＷ及近 ＥＷ向３组［１］。从地

震剖面上可以看出，古近系断裂较发育，至新近系，

构造活动趋于平缓，断层活动相对较弱。

根据以上原则，针对研究区构造图（图５），选取
惠民凹陷的５条地震测线进行研究。依次命名为
Ｌｉｎｅ１到Ｌｉｎｅ５（图５），Ｌｉｎｅ１由西向东横贯惠民凹

陷中央隆起带偏南部分，向东延伸至东营凹陷；Ｌｉｎｅ
２与 Ｌｉｎｅ１大致平行，呈东西向贯穿惠民凹陷南斜
坡，向东延伸至东营凹陷；Ｌｉｎｅ３位于盘河地区，为
南北向的区域性隆起；Ｌｉｎｅ４和 ｌｉｎｅ５基本平行，呈
南北向贯穿临南洼陷，北至中央隆起带，南至南部斜

坡带。所选测线横穿临南洼陷，可用来研究洼陷的

总体演化特征。通过对洼陷构造发育剖面的定量分

析，确定剖面各发育时期的剖面长度和伸展量，计算

其伸展率（表１）。

图５　临南洼陷构造分区图
表１　Ｌｉｎｅ１到Ｌｉｎｅ５测线伸展量

编号 参数 孔店组
沙河街组

四段

沙河街组

三段

沙河街组

二段

沙河街组

一段
东营组 馆陶组 现今

Ｌｉｎｅ１

Ｌ（ｍ）

Ｅ（ｍ）

ｅ（％）

４５２６７．８

１７７４９．６

３９．２

６３０１７．４

１０８５．６

１．７３

６４１０２．８

１８５７．５

２．９０

６５９６０．３

１０３６．２

１．５７

６６９９６．５

３１１

０．４６

６７３０７．５

Ｌｉｎｅ２

Ｌ（ｍ）

Ｅ（ｍ）

ｅ（％）

５４２７８．０

３５５７．７

６．５５

５７８３５．７

２４５５．８

４．２５

６０２９１．５

１３２４．９

２．２０

６１６１６．４

２７６．１

０．４５

６１８９２．５

０

０

６１８９２．５

Ｌｉｎｅ３

Ｌ（ｍ）

Ｅ（ｍ）

ｅ（％）

１００７５．５

１６０６．８

１５．９

１１６８２．３

６２０１．１

５３．８

１７８８３．４

１７８３．８

１０

１９６６７．２

６６２．８

３．３７

２０３３０．０

５２．１

０．２６

２０３８２．１

２５１．２

１．２３

２０６３３．３

３３９．３

１．６４

２０９７２．６

Ｌｉｎｅ４

Ｌ（ｍ）

Ｅ（ｍ）

ｅ（％）

６３０２９．１

３３１７．１

５．２６

６６３４６．２

２５７１．６

３．８８

６８９１７．８

１６８９．９

２．４５

７０６０７．７

４４０８．４

６．２４

７５０１６．１

０

０

７５０１６．１

Ｌｉｎｅ５

Ｌ（ｍ）

Ｅ（ｍ）

ｅ（％）

４１２７７．９

１１６７２．５

２８．３

５２９５０．４

８２４．４

１．５６

５３７７４．８

１３８８．７

２．５８

５５１６３．５

１５８６．４

２．８８

５６７４９．９

２５０．８

０．４４

５７０００．７

　　注：Ｌ为界面长度；Ｅ为伸展量；ｅ为伸展率。

　　由表１和５条测线的构造演化剖面（图６为临
南洼陷４号测线的构造演化剖面）可知，盆地古近
纪的伸展活动从早到晚总体来说是依次减弱，孔店

组沉积时期，盆地伸展量和伸展率较大，表明该时期

盆地构造沉降活动强，沙四段沉积时期盆地持续拉

张，伸展量和伸展率整体较大，从沙三段沉积期开始

盆地伸展率逐渐减小到新近纪几乎停止拉张，盆地

构造活动减弱。
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第２６卷第１２期　　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年１２月



图６　Ｌｉｎｅ４构造演化剖面图

　　由表１可以看出１、２号２条横向测线，４、５号３
条纵向测线同一时期伸展量和伸展率变化较大，这

主要是由于临南洼陷受到右旋剪切应力作用［２］，盆

地内局部构造变化所致，另外也与平衡剖面恢复过

程中一些参数的设置有关，剖面恢复过程中任何因

素的改变都会影响分析结果，这在一定程度上显示

出了平衡剖面恢复技术的局限性。３号测线处于中

央隆起带，故其伸展率总体较大。

４　结语

（１）平衡剖面技术是现代地学领域的一项重大
成就，它在构造地质、石油地质与勘探以及盆地模拟

应用等方面，已被国内外地质学家和勘探学家作为

·５·
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一种模型解释的重要工具，为研究构造演化提供了

很好的方法。

（２）平衡剖面技术作为地质构造研究与油气勘
探工作的一项重要方法，尽管有许多优点，但也有其

局限性：①平衡剖面技术依靠合理的地质模型和地
震解释模型，在平衡剖面制作过程中，任何要素的改

变都会影响地质分析的基础；②现今所采用的平衡
几乎都为二维，一些文献中提出的三维研究也仅提

供了一些研究思路，在现有的技术还不能进行合理

的三维平衡；③剥蚀量的恢复只能做到地质恢复，不
能进行实际的量化恢复。

（３）临南凹陷古近纪构造活动强烈，构造活动
由早到晚具有由强减弱的趋势。孔店组构造沉降和

盆地的伸展活动最强，沙河街组三段—东营组沉积

时期伸展活动趋于微弱，新近纪构造伸展活动基本

停止。
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