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川东大池干构造的正演平衡剖面

陈 伟 施泽进 卢华复

(南京大学地球科学系 2 1 0 0 08)

曾 庆
(四川石油管理局研究院

,

成都 6 1 0 0 5 1 )

在挤压推贾构造地区
,

推贾断层上盘的地层构造变形可用 Su PP
e
的断层弯曲褶皱几何要素来描述

.

在经典

平衡剖面的假定前提下
,

笔者编制出一套以 S u pPe 几何模型为基础的平衡剖面正演计算程序
.

在程序中
,

笔者

不仅扩充了以往计算中对断面加态 的简化处理
,

而且还辅以 W ill io m
,

的反演法获得初始断层参数
.

只要给出断

层数 目及其构造解释模型
,

即可求得给定区域内推贾构造的正演平衡剖面
.

笔者用该程序计算并绘制了川东地

区大池干构造的平衡剖面以及大池干背斜的构造演化图
.

关键词 推反构造 断层转折褶皱 反向递掩断层 正向断层 断层传播褶皱 正演 大池千构造

第一作者简介 陈 伟 男 29 岁 博士 构造地 质和地球物理

目前
,

平衡剖面 已成为一种检测由地表或深度偏移地震剖而所建立的构造地质模型在

几何原理上是否正确的标准方法
。

任何宏观地质构造剖面
,

若不进行平衡剖面计算
,

其解都

是不确定的 (B u tle r ,

1 9 8 7 )
.

平衡剖面的制作过程较为繁琐
,

需不断修改
、

调整所解释的构造模型
,

使剖面趋于平衡
。

因此
,

手工制作平衡剖面不仅费时
,

而且误差也较大
。

随着计算机的普及
、

新型微机的计算速

度及屏幕分辨率的提高
,

机制平衡剖面正在代替手工制作过程
。

它可以在很短的时问里判断

我们解释的构造模型在几何关系上是否成立
。

一个不平衡的剖面其地质模型肯定是错误的
。

目前平衡计算方法主要为正演法 (由未变形态至变形后状态 )和恢复法 (从已变形状态至原

始的未经构造作用的初始态 )
。

恢复法可判断地质模型的正确与否
,

但忽视了
‘

}
,
问的变形过程

。

正演法则可以产生所给

构造全部生长过程中的平衡剖面
,

同时还可以告诉人们所谓平衡的剖面也可能包括不平衡

的中间过程
。

建立在 S tlP p 斯层转折褶皱模型 (S
u p Pe

,

1 9 8 3 )基础上
,

本文采用正演法制作 平衡剖

面
,

计算流程如图 1 所矛
刁 荃中参数在这里表示其几何形态

。

1 正演运动模型

S 、lp p e
几何模型 (S L: p p e ,

1 9 8 3 )主要应用于挤压构造地 区内断层转折褶皱的数字模拟

(图 2 )
,

在正 演计算时
,

可用多种方法实现 其模拟 过程 (C r u ik s ha : i k e t a l
.

,

1 9 8 9 ; L io , l el
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E nd ig no
u x ,

1”0)
.

笔者在本文中应用速度场概念
,

通过将其几何模型中角度和长度的关系

式转换成相应的速度场分布
,

进而计算并获得上盘地层的位移变形
.

反反 演 断 层 形 态 作 为 初 始 解解

以以 f 为从础求给定过程 的平衡解解

将将平衡解 与实际 数据比 较较

最最终平衡剖面面

图 l 正演平衡剖面计算流程图

S u p p e
模型中

,

同一台阶状断层运动变形后
,

会出现两种构造现象
,

我们模拟的结果如

图 3
、

图 4 所示
,

与 SuP Pe 定义的第一种模型和第二种模型完全对应
。

在实际情形中
,

通常出

现的是第一种构造模型 (图 3)
.

对于简单的台阶状断层 (上下滑脱面加单一 断坡 )模拟
,

许多学者 已做了大量工作

(C r u ik s ha n k e t a l
.

,

1 9 8 9 ;Ju a n

Co
n tr e r a s a n d M a x S u t e r ,

1 9 9 0 , L io n e l E n d ig n o u x e t a l
.

,

1 99 。)
,

但当断坡为多个不连续段组合时
,

由于计算公式复杂
,

往往简化为简单的台阶状断

层
。

而在实际地质构造中
,

断层面并非表现为单一倾角的面
,

笔者在编制程序时没有回避这

一问题
,

加入了方程求根的算法模块 (图 4 )
,

方程引自 S叩pe (1 9 8 3 )中式 7
,

将它化为 tg 六目

的是获取 丫值)的函数
,

利用牛顿迭代法求出其全部根
,

舍去虚根及无实际意义的实根后
,

可

获得有地质意义的两实根 (分别对应于 S叩Pe 的第一
、

二模式 )
.

根据求得的下值以及断层倾

角
,

进行转换
,

就得到断层上盘的速度场分布
.

因此
,

正演时只要给出位移量
,

即可求得任意

断面时的地层变形
。

同经典平衡剖面的制作类似
,

正演模拟遵循如下假段
:
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( a ) F

( a ) F

图 2 具两断坡的台阶状断层平衡剖面

(F 代表台阶状推祖面 )

图 3 对应 S u p Pe 第一
、

第二模式的

断层转折褶皱平衡剖面图

a) 原始未变形剖面

b) 第一种构造模式
,

对应较小的 p角
。)第二种构造模式

,

对应较大的 p角

( a ) F
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图 4 断坡为多个曲线组合时的断层转折褶皱平衡剖面

(l) 面积守恒 在平行于构造运动方向的剖面上地层面积变形前后保持不变
,

忽略其

中的构造压实作用 (Si d d a n s ,

1 9 8 3 )
,

认为由压溶作用产生的物质转换只发生在比剖面尺度

小得多的范围内(E n d in g n o u x
和 M u g :飞ie r

等
,

1 9 8 9 )
。
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(2) 地层厚度不变 变形前后地层厚度保持不变
,

该假设认为地层发生平行褶皱时
,

在

弱岩层中可能产生滑动
,

渗透变形 (Pe lle t r a ti v e d e for m a ti o
ll) 产生平行层面的剪切作用

。

(3) 变形集中于褶皱枢纽处 (S u p p e , 1 9 8 3 )
,

枢纽产生于断面倾角不连续处
。

由于本程序作了部分改进
,

因此对断层形态及断层产生顺序未作任何限制
。

2 川东大池干构造平衡剖面

2. 1 区域构造背景

川东大池干构造位于川鄂黔残余弧后盆靠近前陆(四川盆地克拉通 )的变形带内
,

表现

为一宽阔的侏 罗山式褶皱带O
,

卢华复等认为该带在中晚元古代是原南华海洋板块在江南

古岛弧 自东南向西北俯冲而导致弧后扩张的边缘海盆地
。

自震旦纪至古生代俯冲带向东迁

移
,

中生代后
,

由于岛弧与地体碰撞的远距离效应转化为侧向近水平挤压的弧后前陆盆地
,

构造运动的总方向从东南向西北
,

属于 A 型俯冲
.

川东为这个前陆盆地近克拉通一侧的侏

罗山式褶皱带
,

具有典型的滑脱薄皮构造成因
,

狭窄紧闭的背斜被宽阔平底的向斜所分隔
,

背斜是多重断层转折褶皱和反向逆掩构造的复合表现
。

2
.

2 构造特征

大池干背斜位于川东忠县到涪陵一线
,

构造上处于川东侏罗山式褶皱带的东部
,

属于隔

挡式的等厚褶皱
,

为隔挡式褶皱中的狭窄背斜 (图 5 )
。

扮扮扮
图 5 地震剖面测线位置图

O 南京大学
、

四川石油管理 局地质研究所
,

1 9 8 7
,

《四川盆地 川东
、

川西地区破裂构造的时空分布特征及 其与油气富集

的关 系》总报告
。
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本文平衡计算的资料来自横穿背斜轴部
、

经叠加偏移处理后的 N W
一

S E 向深度地震剖

面 (图 6
、

7)
,

同时还配合矛御海)!
几

和池 2 井的钻井资料进行精确调整 (图 7)
。

图 6 偏移叠加处理后大池干构造深度地震剖面
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图 7 地震剖面追踪的主要地层形态及其过井剖面图

根据川东区域构造格局以及应力场的统计计算0 ,

川东主要受 N w
一

s E 向近水平挤压

应力场以及近 S
一

N
、

E
一

W
、

N N E 向挤压应力场的作用
,

其中
,

N W
一

S E 向应力场是形成川东褶

皱带的主导应力场
,

而其它应力场则在褶皱前就 已形成
。

因此 N W
一

S E 向的挤压应力场是形

O 同 4 4 6 页第 i 条脚 注
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成川东地区推覆滑脱的因素
,

它开始于印支运动
,

燕山晚期达到高峰
,

延续到喜山期
。

在对图 6 地震剖面的分析及正演计算中
,

笔者共解释出 9 条主要的断层
,

编号为 1 一 9 ,

各断层断坡粗略位置可从地震解释剖面中获得
,

经正演平衡计算
,

最终可推断出各构造的准

确位置 (图 8)
。

F : :
断坡倾向 N W

,

穿过背斜轴部
,

切过 T是后转入前断坪
,

顺嘉陵江组中的层面滑动
,

断

坡向下切至寒武系顶面
.

考虑到本区的构造应力场方向
,

推覆运动应从 S E 向 N W
,

故推覆

断层 F ,
表现为反向逆掩构造

,

其正向断层在上寒武统中顺层滑动
。

F
: :
地震剖面中向下切割反射波同相轴

,

可能为一突发变形带
,

切割石炭系
、

下二叠统后

在下二叠统中顺层滑动
。

F
:

和 F
‘ :
主要表现在背斜轴部

。

迫踪反射波同相轴后发现飞仙关组底与石炭系的厚度

明显增厚
.

对比池 2 井深度资料 (图 7 )
,

下二叠统
、

上二叠统在背斜近轴部三次重复出现
,

这

是双重背形叠加构造所造成的一种特有现象
.

根据钻井资料中下二叠统
、

上二叠统重复出现

的厚度
,

可以估计 F
:

和 F
‘

各自断坡两侧上下滑脱的深度
。

F
S

和 F . :

发育于寒武系地层中
,

构成双重构造
。

其造成的地层褶皱在 F
,

下盘内有明显

表现
,

图 6 底部寒武系上部地层反射波同相轴也有相同的地层呈角度相触现象
,

显示出断层

的存在
.

F
7

和 F 。 :

在地震剖面中背斜 N W 翼轴部地层
,

特别是在该区域内F ,
下盘地层的褶皱隆

起处
。

说明背斜有深部褶皱叠加成分
。

由于图幅限制
,

深部地层褶皱出现的部位无法确定
,

笔者推测是基底推覆滑脱
,

F
, 、

F。组合形成的双重构造作用造成上部地层褶皱并叠加于背

斜之上
。

F
。:
倾向 E

一

W 向
,

在图 6
、

7 中可见它切割中
、

下三叠统及以下地层
,

而在须家河组地层

中未见同相轴有错动现象
。

因此
,

它以反向破裂逆掩构造 (Boc k brea k
一
thr us t) 形式出现

,

向

上转换成断层传播褶皱
。

2
.

3 推覆序列的形成次序

从各断层间的相互切割关系
,

可很容易推测各断层形后的相对先后次序
。

前述区域应力

场已表明各推覆断层活动时间
,

即开始于印支期
,

主要发生于燕山期
,

并延续到喜山期
。

按先

后关系说明如下
:

F
3

和 F
; :

同二叠系同相轴在背斜轴部相切割
,

F
3

和 F
‘

先于 F
,

和 F
,

形成
。

F
; 、

F
。

和 F : :
F

,

为反向逆掩构造
,

F
,

则是 由于 F
,

的持续作用
,

局部应力调整而形成的

反向破裂逆掩构造
,

F
:

先于 F
。 ,

F
:

为突发变形带
,

它与 F
,

同期
。

F
。

和 F
. 、

F
,

和 F
:

各自相互组合成双重构造
.

按 But ler 的观点
:

推覆构造发生序列一般

是按背驮式(前裂式 )推覆序列进行的
;
后裂式推覆构造将切割早期的叠瓦造扇 (1 9 87 )

。

因

此
,

F
、 、

F
,

的形成先于 F
. 、

F
。 。

2
.

4 地质构造模型

大池干构造是川东侏罗山式褶皱带中隔挡式褶皱的狭窄背斜(L u rlua fu
,
1 9 85 )( 图 5 )

。

它是由多层台阶状逆断层和基底滑脱构造控制的断层相关褶皱
、

纵弯褶皱组合成的复合背

斜
,

台阶状逆断层其中有正向的(向 N W 逆掩 )
、

也有反向的(向 S E 逆掩 )
.

断层相关褶皱则

既有断层转折褶皱
,

也有断层传播褶皱
,

其地表横断面为一不对称的箱状褶皱
,

向下逐渐消
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失
.

根据平衡正演计算及川东地区岩性组合
,

其构造成分有
:

(l) 基底双重构造
: 滑脱面以下寒武统(甚至震旦系上部 )为主

,

其次为志留系
,
三叠系

(图 8 中 F
。、

F
。、

F
, 、

F
。
)

,

造成 F
S 、

F
。、

F
7 、

F
。

组合成双重构造
.

(2 ) 反向逆掩推覆 (图 8 中 F, )的正向推覆面是 F了。

(3 ) 反向破裂式逆掩构造 (b rea k
一
thru s t) (图 SF

,

) :
向上近地表处位移突然消失

,

使上部

背斜轴部附近地表地层呈不对称状
,

SE 翼近于直立
.

(4 ) 背形叠加双重构造 (图 8 F
3 、

F
‘
) : F

:

产生于二叠系与三叠系下部
,

F
‘

主要产生于二

叠系中
,

使整个背斜轴部变得尖锐
.

从正演得出的大池干平衡部面 (图 8) 中可看出
:
整个背斜形态主要由 F :

控制
,

其余构

造叠加造成了整个背斜两翼的地层呈不对称状以及陡峭形态
。

2
.

5 构造演化过程及平衡部面

在地震深度图上建立的地质模型只是解释人员所假定的
、

粗糙的构造轮廊
,

各构造的形

态及其准确位置难以用手工完成
,

其地质模型的正确与否也难以判断
;
特别是各种构造相互

叠加的复杂情况下尤其如此
。

有鉴于此
,

部面的平衡计算在构造解释中显著中得尤为重要
。

在图 1 计算流程框图基础上
,

笔者对大池干构造进行了较为仔细的计算机正演模拟
。

各

断层及叠加构造形态都是在进行了多次将计算的变形形态与实际资料相比较之后
,

又反复

调整和修改断层参数后才得出的
。

计算输出的大池干平衡部面如图 8a 一 g 及图 9 所示
。

首先
,

S E 向 N W 的挤压使得台阶状滑脱面 F
。

(位于 P
、

T 中)
、

F
;
(位于 P 中)活动

,

组成

背驮式 (前裂式 )背斜叠加构造
,

形态上表现为背形叠加(图 SA
一 a )

,

之后
,

在同样压力作用

下
,

反向逆掩推覆构造 F ,
出现

,

造成的地层变形与断层转折褶皱类似
。

F
:

的正向滑脱面 Ff

位于志留系底部地层中
.

与 F
:

伴生出现的突发变形带 F
:
(p o p

一 u p )使得 P
: 、

P
:

地层出现错

动
,

向上转为顺层滑动
,

并逐渐消失 (图 SA
一

b
、。)

.

继 F
:

之后
,

在同样应力场的作用下
,

反向破裂断层 F
,

活动
,

在近地表处 F
,

逐渐消失
,

表现有断层传播褶皱性质(图 SA
一

d )
。

台阶状断层 F。
、

F
.

组合成背驮式双重构造
。

F。、 F.
产生于寒武系中(图 SA

一

e)
。

背驮式基

底双重构造(F7 、

F,
组合 )产生于下寒武统中(图 SB

一

f)
,

因未见志留系有明显的错动显示
,

按

B u tle r
的观点

,
F : 、F:

在 F。
和 F

。

后形成 (图 SB
一

g
、

图 9 )
。

还存在一种可能的情况
,

由于 F ; 、 F
。

具有较大位移量的持续作用
,

F
:

下盘靠断层附近

的地层可能出现拖曳现象
,

地层产状会变得直立甚至倒转
,

夹在 F
, 、

F
,

间的地层也可能会产

生转动现象
,

造成其中地层产状的陡峭形态 (图 10)
。

3 可能的气藏富集

通过对大池干背斜的平衡剖面计算
,

我们分析得出以下结论
:

1
.

F:
形成的断层转折褶皱构成了大池千背斜的主体

,

但由于在其形背斜的轴部出现了

近于出露地表的破裂逆断层
,

故保存条件较差
,

因此
,

其可能气藏应着眼于背斜的 S E 翼
。

2
.

F 3 、F
.

组成的双重构造会使下二叠统
、

上二叠统及上覆地层在附近 区域产生较强烈

的变形
,

破裂构造相对发育
,

保存条件较好
,

在其形成背斜的 S E 翼因未受到 F :
的破坏

,

因
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此
,

获得了二叠系气井和石炭系气藏
。

::;

;
.

:

;
.

:

2
.

1

3
.

5

7
.

7

9
.

1

注52 9乙屯

�j�

6 3

;
_

:

图 SA 川东大池干构造平衡演化剖面 (a 一 e)
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3

爵翼
4

巨习
5

医溯
6

巨口
7

图 SB 川东大池干构造平衡演化剖面“一 g )

1
.

展旦系一中奥陶统
. 2

.

志留系
, 3

.

下二亚统
, 4

.

上二盈统
; 5

.

中下三益统
, 6

.

上三盈统须家河组
, 7

.

推贾断面及编号
。

了了了
丈才乙吞今令令

___ 一艇艇艇艇艇艇艇艇艇艇艇艇

备备备乡沪一一 ~~~

一一一一
一一~ 、、

一一一一一一 \\\

一一一
丫丫‘‘‘

爱簇攀攀
~~~

.

, , 7 夕犷 八 / v . . 甲户户

环乡乡

图 9 图SB
一
g 方框放大图中

,

P , 、

P :

的构造叠加形态
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门|厂
}

八 A

\

图 10 图 8一 可能出现的地层变形剖面

3
.

与 F、对应的突发变形带 F:
在切割石炭

、

二叠系后顺层滑动
,

其变形导致的裂隙组合

具有良好的盖层保存条件
,

因此也可能在附近的石炭
、

二叠系中获得工业气藏
。

4
.

F
。

和 F
。

组成的双重构造变形非常强烈
,

由此产生的裂隙构造可能波及二迭系
,

因此

具有良好的油气前景
。

5
.

F
7 、

F
:

构成的双重构造位于基底部分
,

如果寒武系中部分地层有油气生成条件
,

其双

重构造形成的背斜两翼发育良好的裂隙型储集岩
,

也可能成为天然气富集区域
。

在本文写作过程中
,

得到施央申教授的鼓励
;
地质矿产部石油地质中心实验室孙肇才教

授给予热心指导和关怀 ;四川石油管理局地质调查处余启明
、

何玉春高级工程师给予笔者大

力帮助
,

在此表示衷心的感谢 !

(收稿日期
: 19 9 2 年 2 月 1 7 日)
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