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摘要椇确定古构造应力方向是盆地古构造应力场研究中一个非常重要的内容棳该文提出了一种分析盆地古构造应力方向的新方

法暎首先利用平衡剖面技术棳计算盆地在各地质时期不同方向上的形变率棳然后借鉴材料力学中利用应变花求取主应力方向的办

法棳将盆地在棾个不同方向上的形变率等同于应变花的棾个线应变棳进而利用相应公式求得盆地的古构造应力方向暎利用该方法
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他传统地质方法分析得到的结果对应性良好棳说明该方法是实际可行的暎此外棳形变率在不同方向剖面上的变化趋势可反映盆地

的力学性质棳因此该方法还有助于判定盆地类型和成盆机制暎该方法具有方便暍快捷的特点棳并且不受地层出露情况的制约暎
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暋暋判定盆地所受的区域古构造应力的方向棳是盆

地古构造应力场研究中一个非常重要的内容棳因为

其不仅有助于盆地形成动力学的分析棳而且有助于

从整体上暍本质上把握盆地内部的构造演化过程暎
利用各种地质构造形变痕迹进行反推棳仍是目

前确定古构造应力方向时广为采用暍较为准确的重

要方法暎常用的地质形变有共轭剪节理棬断层暍韧性

剪切带棭暍雁行张节理系暍纵弯褶皱暍一组面理与一组

轴或 轴线理等椲棻椵暎另外棳岩脉方向法和断层滑

动矢量反演法也是常用的方法暎但以上方法都必须

以细致的野外工作为基础棳因此耗时也相对较长椈同
时棳都要求盆内及周缘有良好的地层露头棳因此在对

覆盖盆地开展工作时会受到很大限制暎
本文利用能够反映盆地同沉积构造活动状况的

平衡剖面技术棬基于地震解释剖面棭棳计算盆地在各

地质时期不同方向上的形变率棬伸长率或压缩率棭棳
然后借鉴材料力学中利用应变花棬多轴电阻应变片棭
求取主应力方向的办法棳求得盆地的古构造应力方

向暎并通过研究实例证明了该方法的有效性暎
棻暋基本原理

棻棶棻暋关于平衡剖面

经典的平衡剖面理论强调棳制作平衡剖面时要

选取平行于构造运动方向棳即垂直于构造带走向的

剖面线暎但这种理想条件在实际的盆地中往往难

以得到满足棳甚至是暟不切实际暠的椲棽椵棳因为很多盆

地的构造展布都是多轴暍多期古构造应力联合暍叠
加控制的产物暎

平衡剖面的主要用途之一是用来作构造变形

的定量分析椲棾椵暎对单轴应力控制的简单盆地棳平行

于构造运动方向棬垂直于构造带走向棭制作平衡剖

面棳可以保证恢复出来的剖面形变率最大暎但这种

情况意味着在制作平衡剖面之前棳盆地的古应力方

向及性质已知暎然而多数情况下棳盆地的构造带走

向并不很明了棳应力状态为未知暎这时如果沿多个

方向制作平衡剖面棳就可以得到盆地在多个方向上

的形变率暎虽然在每个方向上所得到的形变率并

不一定是最大的棳并且互不相等棬其中在与第一主

应力方向夹角较小的剖面上所得到的形变率会较

大棳夹角较大者形变率会较小棭棳但正因为如此棳将
不同方向上所反映出的形变率加以综合分析棳就有

可能得到盆地古构造应力状态的信息暎
棻棶棽暋第一主应力方向的求取

这里的第一主应力棳系指造成最大形变的主应

力棳为拉张或压缩应力暎在材料力学中棳对于平面

应力状态问题棳要确定某点的第一主应力方向棳只
要利用电阻应变花测出通过该点的棾个不同方向

上的线应变棳代入有关公式即可椲棿椵暎
如果已知平面上某点处的棾个应变分量分别

为 棳 棳 棳即一对呈正交关系的线应变和一个

角应变棳则该点处任一指定方向棬棭上的线应变

可由下式得出椇
椊 棲

棽 棲 棴
棽 斻旓旙棽 棴 棽旙旈旑棽 棬棻棭

计算时应注意椇棻棭一般设棸曘的方向为 轴的方向椈
棽棭角度要从 轴算起棳逆时针为正棳顺时针为负椈
棾棭伸长线应变为正棳缩短线应变为负椈角应变顺时

针为正棳逆时针为负暎
由式棬棻棭可知棳假如给定平面内一点棾个不同

方向的线应变棬可由应变花求得棭棳就可以建立棾个

像式棬棻棭那样的独立方程棳解此方程组棳即可求得该

点的应变分量 棳 棳 棳再结合如下所示的公式

棬棽棭棳就可以求出该点第一主应力 棻 的方向 暎
椊棻

棽旚旂棴棻 棴
棴 棬棽棭

式棬棽棭中角度 的取法同式棬棻棭暎当 曒 时棳直接

得到 值棳而当 椉 时棳应将所得 值加减 棷棽暎
比较 和 时棳应比较两者的绝对值大小暎

类似地棳如果能够计算出盆地在某地质时期

棾个不同方向上的形变率棳将其等同于电阻应变花

的棾个线应变棳依据上述公式就可以求得盆地的古

构造应力方向暎
棽暋研究实例

棽棶棻暋地质概况

胶莱盆地位于胶东半岛棳为一白垩纪残留叠合

陆相沉积盆地棳东部跨越海阳和乳山入黄海棬图
棻棭暎盆地大致被牟平暘即墨断裂带分割成东暍西
棽个坳陷暎西部坳陷南缘通过五莲断裂与胶南隆

起棬苏鲁造山带棭相接棳北界蜿蜒于胶北隆起之上棳
西部为郯庐断裂带中段的沂沭断裂带所截暎该坳

陷可进一步划分为诸城凹陷暍柴沟地垒暍高密凹陷暍
大野头凸起和莱阳凹陷椲暙椆椵暎盆地基底由太古界

和元古界的变质岩系组成棳沉积盖层的主体由下白

垩统莱阳组暍青山组暍上白垩统王氏组组成棳古近系

的黄县组仅分布于盆地西北角的平度地区暎胶莱

盆地以往的各种基础地质研究和油气勘探工作主

要集中于位于陆上的西部坳陷棳所以该坳陷的资料

比较丰富棳而东部坳陷资料甚少暎本文研究主要基

于西部坳陷的地震叠偏剖面资料暎
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棽棶棽暋形变率及第一主应力方向

以西部坳陷的地震解释剖面为基础棳应用据物

理平衡剖面法开发的软件椲棻棸椵棳对不同方向上的多

条地震剖面分别制作了平衡剖面暎首先利用地震

速度谱将时间剖面转化为深度剖面棳然后选择盆地

基底面暍莱阳组顶面暍青山组顶面和王氏组顶面作

为不同时代的标志层进行长度平衡计算暎回剥过

程中考虑了剥蚀量恢复暍岩性变化和压实校正棳最
后得到了这些剖面在各地质时期的形变量和形变

率棳并用其组合了棾条剖面用以反映整个西部坳陷

在棾个方向上总的变化趋势暎各标志层都表现为

伸展应变棬表棻棭椲椵暎

图棻暋胶莱盆地构造分区

斊旈旂棶棻暋斢旊斿旚斻旇旐斸旔旓旀旚斿斻旚旓旑旈斻斾旈旜旈旙旈旓旑旈旑旚旇斿斒旈斸旓旍斸旈斅斸旙旈旑

暋暋因为表棻中西部坳陷的棾条汇总暍组合剖面都

是各延伸方向上多条测线的组合棳分别代表该方向

上的综合暍平均效应棳并且覆盖了大半个盆地的范

围棳因此可以用来反映整个胶莱盆地的大体情况暎
将西部坳陷在棾个方向上的伸展率等同于棾个线

应变棳依据公式棬棻棭和棬棽棭棳可求得胶莱盆地在莱阳

期暍青山期和王氏期的第一棬拉张棭主应力方向棬方
位角棭分别为椇棽椆棶椄曘暙棽棸椆棶椄曘棳棻棿棾棶棽曘暙棾棽棾棶棽曘棳
棾棶椂曘暙棻椄棾棶椂曘棳即大致为北东暘南西向暍北西暘南

东向和南暘北向暎
棽棶棾暋地质证据

上面所求得的胶莱盆地棾个地质时期的第一

主应力方向与由其他地质资料分析所得到的结果

对应性良好暎
莱阳期证据椇关康等椲棻棻椵利用 斢斎斠斏斖斝 锆石

斦暘斝斺测年技术棳精确测定胶莱盆地北面胶北隆

起郭家岭型花岗岩的年龄为棻棾棸暙棻棽椂斖斸棳因此为

莱阳期的产物暎由图棽椲棻棻棳棻棽椵可知棳西部的郭家岭型

花岗岩体规模小棳不仅沿北东向断裂展布棳而且岩

体长轴也多为北东向椈而中暍东部的郭家岭型花岗岩

体规模大棳显示为北西向展布的较大单岩体连片分

布的特点暎以上说明该区该时期可能受双轴拉张应

力场控制棳第一拉张主应力方向为北东暘南西向暎
青山期证据椇地质分析结果表明棳青山期盆地

西边界以外的沂沭断裂带和盆地内部的牟平暘即

墨断裂带都发生了强烈的张性活动椲棻棾棳棻棿椵暎该时期

的侵入岩沿牟平暘即墨断裂带呈北东向展布棳沉降

表棻暋胶莱盆地各地质时期各剖面的伸展量和伸展率

斣斸斺旍斿棻暋斉旞旚斿旑旙旈旓旑斸旐旓旛旑旚旙斸旑斾旘斸旚斿旙旓旀斻旘旓旙旙旙斿斻旚旈旓旑旙斾旛旘旈旑旂旚旇旘斿斿旙旚斸旂斿旙旈旑旚旇斿斒旈斸旓旍斸旈斅斸旙旈旑

剖面
位置

剖面编号 延伸方位
基底原
长棷旊旐

莱阳期

伸展量棷
旐

伸展率棷
棩

青山期

伸展量棷
旐

伸展率棷
棩

王氏期

伸展量棷
旐

伸展率棷
棩

诸城
凹陷

高密
凹陷

莱阳
凹陷

西部
坳陷
汇总

椃棸椄棶棿棻棭 棸曘暙棻椄棸曘 棾棻棶椆 棾棾棸棸 棻棸棶棾 棻棻棸棸 棾棶棻 棾棾棸棸 椆棶棻
棻椃棽棶椆 椆棸曘暙棽椃棸曘 棿棽棶椂 棽椆棽椆 椂棶椆 椄椄棻 棻棶椆 棾棽棸 椂棶椆

棻 椃棿棶棻棭 棾棽曘暙棽棻棽曘 棽椃棶 椂棻棸棸 棽棽棶棽 椂棸棸 棻棶椄 棿椄棸棸 棻棿棶棸
椃棿椃棶椂棻棭 棸曘暙棻椄棸曘 棿棸棶棾 棾椂棸棸 椄棶椆 棻棽棸棸 棽棶椃 棻棸棻棸棸 棽棽棶棿
棽棾棿棶棻 椆棸曘暙棽椃棸曘 棿椄棶棸 椂棽椃 棻棻棶椃 棻 椄棿 棾棶棸 棿椂椃棸 椄棶

棻椂棻椂棶棸斢棻棭 棾棽曘暙棽棻棽曘 棻椄棶 棻椂棸棸 椄棶椂 椃棸棸 棾棶 棾棾棸棸 棻 棶椆
棻椂棻椂棶棸斘棻棭 棾棽曘暙棽棻棽曘 棾棸棶 棸棸 棻棶椂 棽棸棸 棸棶椂 棿棸棸棸 棻棽棶椄

椄棻棸棶棽 棸曘暙棻椄棸曘 椄棶棸 棻棾棿 棻椂棶椆 棻椂棸棿 棻椃棶棸 棻棿棸椂 棻棽棶椄
棽椃椄棶椃 椆棸曘暙棽椃棸曘 棻椆棶椄 棻椄棽椄 椆棶棽 棻棸椆椃 棶棸 椆椃椄 棿棶棾

椃棸椄棶棿棲椃棿椃棶椂棲椄棻棸棶棽 棸曘暙棻椄棸曘 椄棸棶棽 椄棽棿 棻棸棶棽椆 棾椆棸棿 棿棶棿棻 棻棿椄棸椂 棻椂棶棸棾
棻椃棽棶椆棲棽棾棿棶棻棲棽椃椄棶椃 椆棸曘暙棽椃棸曘 棻棻棸棶棿 棻棸棾椄棿 椆棶棿棸 棾 椂棽 棽棶椆 椄椄棾 椃棶棻棽

棻 椃棿棶棲棻椂棻椂棶棸棬斢棲斘棭 棾棽曘暙棽棻棽曘 椃椂棶 椄棽棸棸 棻棸棶椃棽 棻 棸棸 棻棶椃椃 棻棽棻棸棸 棻棿棶棸棾
暋暋暋暋棻棭据文献椲椃椵暎

暏棾椂暏暋第椂期暋暋暋佟彦明等棶利用平衡剖面快速判定盆地区域古构造应力方向暘暘暘 一种分析古构造应力方向的新方法



图棽暋胶莱盆地胶北隆起花岗岩类分布椲棻棻棳棻棽椵

棻棶郭家岭型花岗岩椈棽棶艾山型花岗岩椈棾棶玲珑型花岗岩椈棿棶滦家河型
花岗岩椈棶罗山石榴石花岗岩椈椂棶地质界线或海岸线椈椃棶主要断层

斊旈旂棶棽暋斈旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旐斸旔旓旀旂旘斸旑旈旚旓旈斾旈旑旚旇斿斒旈斸旓斺斿旈
斦旔旍旈旀旚棳旚旇斿斒旈斸旓旍斸旈斅斸旙旈旑

中心位于即墨暎以上说明胶莱盆地在该时期经受

了北西暘南东向的扩展作用暎
王氏期证据椇施炜等椲棻 椵通过对断层滑动矢量

进行观测和分析棳得出胶莱盆地在王氏期发生了近

南暘北向引张作用的认识暎同时棳盆地内部呈东暘
西向延伸的百尺河断裂暍胶县断裂和平度断裂等控

凹断裂在该时期都发生了强烈的同沉积伸展活动棳
也说明盆地发生了近南暘北向伸展作用椲椵暎
棾暋讨论和结论

盆地在各地质时期不同方向上的形变率棳除了

可以用来求取主应力方向以外棳还可通过分析形变

率在不同方向剖面上的变化趋势来判定盆地的力

学性质棳例如单轴应力状态时形变率随剖面与主应

力方向夹角的增大而减小棳具体包括单轴拉张棬或
压缩棭暍双轴拉张棬或压缩棭暍一轴拉张而另一轴压

缩暎进而有助于盆地类型和形成动力学的分析暎
例如棳第一主应力为压缩应力时棳盆地应为压性挠

曲盆地椈盆地受单轴拉张应力控制时棳可能为裂陷

盆地或拉分盆地棳此时应根据盆缘断裂的性质暍走
向以及主应力的方向加以综合分析椈盆地受双轴拉

张应力控制时棳应为裂陷盆地棳并指示可能的深部成

盆动力棬如地幔热柱等棭暎通过对胶莱盆地各地质时

期各方向剖面形变率棬表棻棭椲椵变化趋势的综合分析棳
可知该盆地在棾个时期均受控于双轴拉张主应力棳
反映其裂陷盆地性质和可能的深部成盆动力暎

地质研究与地球物理资料表明棳胶莱盆地在各

地质时期之末均发生了构造反转棳盆地抬升遭受剥

蚀暎因此本文前面计算的只是各标志层伸展程度

达到最大时的长度棳并没有计算各地质时期之末构

造反转所造成的缩短量棳因而反映的只是胶莱叠合

盆地棾个裂陷原型的古构造应力方向暎但由基本

原理部分可知棳制作平衡剖面时如果同时计算出构

造反转时期的压缩量棳同样可以求得压缩主应力的

方向暎
本文的方法不仅可以用来求取盆地整体的区

域古构造应力方向棳而且也同样适用于盆地内部各

构造单元古构造应力方向的判定暎但当构造单元

的面积较小时棳结果误差可能会较大暎
综上所述棳利用平衡剖面技术求取盆地各地质

时期不同方向上的形变率棳代入相应公式加以计算

和综合分析其变化趋势棳不仅可以判定盆地的区域

古构造应力方向棳而且有助于盆地类型和成盆机制

的分析暎显然棳该方法具有方便暍快捷的特点棳并且

不受地层出露情况的制约棳可用于快速判定盆地

棬特别是覆盖盆地棭的古构造应力方向暎
参考文献椇

棻暋万天丰棶构造应力场研究的新进展椲斒椵棶地学前缘棳棻椆椆 棳棽棬棻暘
棽棭椇棽棽椂暙棽棾

棽暋许浚远棳王艳萍棳王 暋磊等棶多轴水平拉伸盆地三维古构造重

建探讨椲斒椵棶石油与天然气地质棳棻椆椆椃棳棻椄棬棻棭椇棻暙椂
棾暋梁慧社棳张建珍棳夏义平棶平衡剖面及其在油气勘探中的应

用椲斖椵棶北京椇地震出版社棳棽棸棸棽棶棽暙棾
棿暋邓承仪棳成培江棶工程材料力学实验椲斖椵棶北京椇科学技术文献

出版社棳棻椆椆椃棶棻棽椆暙棻棾棽
暋陆克政棳戴俊生棳陈书平等棶胶莱盆地的形成及演化椲斖椵棶东

营椇石油大学出版社棳棻椆椆棿棶棾棾暙棻棿棿
椂暋刘暋华棳李暋凌棳吴智平棶胶莱盆地烃源岩分布及有机地球化学

特征椲斒椵棶石油实验地质棳棽棸棸椂棳棽椄棬椂棭椇椃椂暙 椄
椃暋李桂群棳范德江棶胶莱盆地构造单元划分及其特征椲斒椵棶青岛海

洋大学学报棳棻椆椆棿棳棽棿棬棽棭椇棽棾椆暙棽棿椂
椄暋胜利油田石油地质志编写组棶中国石油地质志棬卷六棭胜利油

田椲斖椵棶北京椇石油工业出版社棳棻椆椆棾棶棿椆棻暙 棸
椆暋翟慎德棶胶莱盆地形成演化与油气形成条件椲斈椵椇暡学位论文暢棶

广州椇中国科学院广州地球化学研究所棳棽棸棸棾
棻棸暋毛小平棳吴冲龙棳袁艳斌棶地质构造的物理平衡剖面法椲斒椵棶地

球科学棳棻椆椆椄棳棽棾棬棽棭椇棻椂椃暙棻椃棸
棻棻暋关暋康棳罗镇宽棳苗来成等棶胶东招掖郭家岭型花岗岩锆石

斢斎斠斏斖斝年代学研究椲斒椵棶地质科学棳棻椆椆椄棳棾棾棬棾棭椇棾棻椄暙棾棽椄
棻棽暋关暋康棳罗镇宽棳苗来成等棶郭家岭型花岗岩地球化学特征与

金矿化的关系椲斒椵棶地质找矿论丛棳棻椆椆椃棳棻棽棬棿棭椇棻暙椄
棻棾暋戴俊生棳陆克政棳宋全友等棶胶莱盆地的运动学特征椲斒椵棶石油

大学学报棬自然科学版棭棳棻椆椆 棳棻椆棬棽棭椇棻暙椂
棻棿暋斱旇斸旑旂斮斞棳斈旓旑旂斢斪棳斢旇旈斪棶斆旘斿旚斸斻斿旓旛旙斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑旇旈旙旚旓灢

旘旟旓旀旚旇斿 旐旈斾斾旍斿斣斸旑灢斕旛旀斸旛旍旚旡旓旑斿旈旑斢旇斸旑斾旓旑旂斝旘旓旜旈旑斻斿棳
斿斸旙旚斿旘旑斆旇旈旑斸椲斒椵棶斣斿斻旚旓旑旓旔旇旟旙旈斻旙棳棽棸棸棾棳棾椂棾椇棽棿棾暙棽椄

棻 暋施暋炜棳张岳桥棳董树文等棶山东胶莱盆地构造变形及形成演

化椇以王氏群和大盛群变形分析为例椲斒椵棶地质通报棳棽棸棸棾棳棽棽
棬棭椇棾棽 暙棾棾棿

暏椂棾椂暏 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第棽椆卷暋暋


