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Abstract : Three2dimensional (32D) restoration may help to validate volumetric consistency of st ructural inter2
pretations ; moreover , it is increasingly used as a means to address effect s of mechanical properties in st ructural

growth , and to estimate st rain dist ribution within st ructures. We have const ructed the t surf s model of the Pa2
leocene2Eocene Ziniquanzi Formation and the solid model of Huoerguosi deep anticline in the Southern J unggar

Basin based on the interp retation of depth converted , two2 and three2dimensional seismic data , with st rati2
graphic horizons by well control and surface geology defined by remote sensing data. In order to t ruly represent

mechanical properties of rock unit s , shear module , Lameπs constant s and density were specified in the three2di2
mensional regions of the solid model. Then , we used a combination of horizon2based and volumetric restoration

techniques , implemented in Gocadπs st ructural restoration plug2in unit , to restore these two types of models.

The axes of maximum principal st rain , derived f rom the restoration of t surf s model of Paleocene2Eocene

Ziniquanzi formation in hanging wall of mountain f ront thrust fault s , mostly extend north2west direction ,

which are obliquely intersecting with the Tianshan and the mountain f ront thrust belts. This characteristic may

verify the oblique contraction in the Southern J unggar Basin since the Late Cenozoic. Moreover , in the three

anticlinal belt s extending east2west over 300 km2 area , the axes of maximum principal st rain change f rom

south2north in Huoerguosi anticline to north2east eastward and north2west westward , which indicates the arc

shaped thrusting , the typical thrusting style in foreland area and in deep st ructures. The st rain dist ribution de2
rived f rom the restoration of Huoerguosi deep anticline solid model do not have obviously corresponding rela2
tionship to the kinematic process , but are mainly controlled by contrast s in the mechanical st rength of rock u2
nit s , which caused the varieties of st rain dist ributions in the same fault block. In the pet roleum exploration and

development , this volumetric restoration technique can be used as a means to estimate st rain dist ributions with2
in st ructural t rap s , which may help to predict patterns of natural f racture or other small scale st ructures.

Key words : volumetric st ructural restoration ; t surf s model ; solid model ; mechanical property ; restoration

st rain ; Gocad modeling system
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摘　要 :三维构造恢复不仅可以验证构造解释在三维空间的一致性 ,也可用于计算构造内部的应变状态 ,确定

构造位移变化路径及地层力学结构对构造生长过程的影响。在 Gocad三维平台上综合遥感、地震和钻井等

资料 ,建立准噶尔盆地南缘主要勘探目的层古近系古新统—始新统紫泥泉子组 ( E122 z)的面模型和霍尔果斯

深层背斜的体模型 ,并在体模型的三维域中设置剪切模量、拉梅常数以及岩层密度 ,以求真实反映实际地层力

学结构。在此基础上利用基于 Gocad平台开发的三维构造恢复插件对两者开展恢复试验。面模型恢复结果

表明 ,准噶尔盆地南缘山前逆冲断层上盘的恢复应变椭球长轴多呈北西方向 ,与该位置天山山体和山前断裂

带走向斜交 ,这一特征印证了晚新生代以来的斜向挤压作用。但在山前第二排背斜带东西 300 km的范围

内 ,恢复应变椭球长轴由霍尔果斯背斜处的近南北逐渐向东西两侧的北北东向和北西向过渡 ,揭示出深部隐

伏断裂可能具有前陆地区典型的弧形冲断特征。体模型恢复结果表明 ,霍尔果斯深层背斜内部的应变状态与

其所经历的运动学过程并没有显著的对应关系 ,恢复应变分布主要受相邻地层之间力学结构的差异控制 ,这

就导致同一断块不同地层内部的应变状态具有不同的分布特征。在石油勘探开发领域 ,针对圈闭范围小尺度

构造的恢复应变计算可用于构造裂缝性质、方位和分布的预测。

关键词 :三维构造恢复 ;面模型 ;体模型 ;力学模型 ;恢复应变 ; Gocad平台

中图分类号 : P552　文献标志码 :A　文章编号 :1005 - 2321 (2010) 04 - 0140 - 11

0　引言

断层和褶皱的恢复方法是构造地质学研究的一

个重要课题。构造恢复的目的很多 ,如作为地震构

造解释的辅助工具、检验构造解释成果、确定断层和

褶皱的运动学过程和缩短量等。二维平衡剖面是目

前构造恢复中应用最广泛也是最成熟的技术工具 ,

它主要基于恢复前后的剖面保持岩层长度、厚度和

面积不变的原则[126 ]。在自然界大多数构造环境中 ,

尤其是针对大尺度、脆性、低温和非变质条件下的构

造变形 ,这些限制因素是合理的 ,但也有其局限性 ,

主要表现在二维平衡剖面恢复单纯以构造变形的几

何学参数 (面积、长度和厚度等)作为依据 ,而对于实

际构造的承载者以及构造变形的主体———地层的力

学结构 ,则无任何涉及。大量的研究实例表明 ,构造

变形的样式可能更与卷入变形的地层力学结构有

关 ,其发育过程和变形机制主要受卷入变形地层特

别是相邻地层之间的强度对比 ( st rengt h cont rast s)

控制 ,如盐构造和超负荷页岩构造等[ 7221 ]。此外 ,二

维平衡剖面恢复对于三维空间内的构造变形 (如走

滑构造和斜向挤压构造)也是无能为力的。因此 ,实

现构造恢复从二维空间的几何学恢复到三维空间的

实体 (包含力学参数)恢复的转变一直是构造地质学

研究的前沿。

近年来 ,三维构造恢复技术的发展主要表现在

数值模拟手段上 ,对于面模型的恢复 , Muron 等通

过三维坐标系到二维坐标系的转换计算 ,用二维 U2
V 坐标系统参数化三维空间内的变形曲面 ,计算恢

复矢量 (路径) [22 ] ,Muron等[22 ]和 Müller 等[23 ]提出

的体模型恢复基于卷入变形地层的力学结构 ,恢复

应变场的计算采用动态松弛 ( dynamic relaxation

technique) 和有限元手段 ,并遵循最小应变原

则[24225 ]。目前 ,针对面模型和体模型的恢复算法已

在 Gocad地质建模平台上被开发为插件模块[26228 ] ,

我们在准噶尔盆地南缘的构造研究中尝试应用这两

个插件 ,对本区主要勘探目的层古近系古新统—始

新统紫泥泉子组 ( E122 z)层面和霍尔果斯深层背斜开

展构造恢复 ,以验证构造解释在三维空间的一致性 ,

并计算构造内部的应变状态 ,确定冲断构造的位移

变化路径以及地层力学结构对构造生长过程的影响

等。具体流程是 ,首先在 Gocad建模平台上综合地

表地质、地震、遥感和钻井等数据建立面模型和体模

型 ,在体模型的三维域中设置弹性参数 ,以求真实反

映实际地层的力学结构 ,再分别利用面模型和体模

型恢复插件对两者作构造恢复 ,计算恢复应变 ,最后

从褶皱形态、断块运动方式和地层力学结构 3 个方

面探讨它们与恢复应变的关系。这些工作构成了一

个完整、可操作的流程 ,既可应用于中国中西部的复

杂冲断地区构造变形机理研究 ,也适用于中国东部

拉张环境下含油气圈闭的恢复应变计算和构造裂缝

预测。

1　三维构造恢复方法

三维构造恢复可针对面模型和体模型操作 ,面

模型恢复的思路是 :三维空间任何一个变形了的曲

面都可以展开为二维空间内的水平面 (因此国外将
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层面恢复归属于二维恢复) 。恢复过程的实质就是

建立这两种坐标状态下的转换关系 ,在数学方法上 ,

则是寻找从三维坐标系到二维坐标系的转换计算方

法。Muron等[22 ]用二维 U2V 坐标系统参数化三维

空间内的变形曲面 (可以包含褶皱和断层) ,计算出

曲面内每个点的恢复矢量 (路径) ,而对于面模型内

的断层 ,在 U2V 坐标系统内用断层矢量连接 ( Fault

vector links)表示。面模型恢复除遵循与二维平衡

剖面类似的一些关键限制条件 (如面积守恒)外 ,它

的另一个重要特点是 ,层面在恢复过程中遵循最小

应变原则 ,这就在很大程度上保证了构造恢复的合

理性。如对于恢复过程中产生的极端高应变区域 ,

通过层面恢复和层面修正之间的反复迭代 ,达到优

化初始层面形态之目的。

体模型的恢复基于卷入变形地层的力学结

构[ 22223 ] ,通过确定钉线 (pin line)和钉面 (pine wall)

等限制条件 ,沿水平基准面恢复体模型。恢复应变

场的计算采用动态松弛 ( dynamic relaxation tech2
nique)和有限元手段 ,并遵循最小应变原则[24225 ]。

计算流程是 :首先按本构关系和拉格朗日有限元方

法计算边界限制条件下产生的内部和外部作用力 ,

当两者在惯性力和阻尼力作用下达到平衡时 ,将驱

使体模型内节点的运动 ,从而产生每个部分的变形 ,

与此同时内部作用力和外部作用力通过本构关系获

得更新 ,这一运算过程将反复下去直到实体变形达

到稳定的状态[ 25 ]。

体模型的恢复计算可基于线性胡克定律或非线

性胡克定律 ,实体内部地层的岩性和力学结构可通

过在实体三维域内设置密度、拉梅系数和剪切模量

等参数实现。三维域的数目可根据需要在建立实体

时设定 ,目的是使设置了参数的体模型尽可能地接

近真实的目标地质体。众多的恢复实验表明 ,这些

参数控制了恢复过程中体积守恒和最小应变之间的

均衡作用 ,不同三维域之间参数设置的变化往往产

生不同的恢复计算结果 ,如在能干层和非能干层参

与的褶皱变形中 ,能干层通常能够完全得到恢复 ,而

非能干层在恢复过程中多伴有恢复应变 ( restora2
tion st rains)发生[16217 ]。

2　三维构造模型

准噶尔盆地南缘是指北天山和准噶尔盆地之间

长约 500 km、宽 30～50 km 的过渡区域 ,该区域

中—新生界内部的冲断构造发育 ,地表发育了 3 排

近东西延伸的背斜带 (图 1) ,属天山新生代构造变

形的一部分[29234 ]。我们所建立的准噶尔盆地南缘三

维构造模型由地表构造和地下构造两部分组成 ,地

表构造信息主要来源于遥感资料数字处理 ,提取数

字高程数据输入 Gocad建模系统 ,建立地表虚拟三

维形态 ,如果精度足够高且地表基岩出露良好 ,可利

用三点法[35 ]确定出岩层面 ,进而计算构造倾向、倾

角和走向 ;地下构造信息主要来源于地震、钻井和测

井等勘探资料 ,这部分资料需首先载入地震解释系

统 ,经构造解释和时间2深度转换后 ,再输入 Gocad

系统 ,然后综合地表和地下构造数据建立面模型和

体模型。

211　面模型

面模型用于确定褶皱和断层在三维空间的延伸

状态及交切关系。Gocad平台上面模型的建立主要

有 3种途径 :第一种是在“构造建模流程”模块内进

行 ,这是最常用的方式 ;第二种和第三种是利用“面

模型向导”和“层面”主菜单。这 3 种建模途径都是

基于离散平滑插值法[36 ]将层面解释数据三角网格

化 ,操作流程相似 ,可归纳为 : ①数据处理 ; ②建立

VOI(volume of interest )边界 ; ③建立断面模型和

层面模型 ; ④建立断层2断层交切模型 ; ⑤建立断层2
层位交切模型。按上述步骤完成的准噶尔盆地南缘

区域勘探目的层古近系古新统—始新统紫泥泉子组

( E122 z)面模型如图 2a所示。

212　体模型

体模型以面模型为基础建立。在建立过程中 ,

首先要设定模型的边界 ,并建立边界与边界、边界与

层面、边界与断层以及断层与层面之间的约束连接

(const raint s) ,以封闭模型内的所有区域 (每个区域

都称可为一个三维域) ,再根据层面的三角面网格

(t surf s)将所有封闭空间四面体化[37 ] ,从而形成实

体。具体可分 4 个步骤 : ①建立模型边界 ( bounda2
ries) ;②建立约束连接 (const raint s) ; ③建立框架模

型 (f rame Model) ;④建立体模型 (Solid Model) 。按

上述步骤完成的霍尔果斯背斜的体模型共包含 12

条断层和 9个层位 (上新统独山子组 N2 d、中新统塔

西河组 N1 t、中新统沙湾组 N1 s、始新统—渐新统安

集海河组 E223 a、古新统—始新统紫泥泉子组 E122 z、

上白垩统东沟组 K2 d、下白垩统吐谷鲁群 K1 t g和中

上侏罗统西山窑组 J 223 x) ,由 26 个三维域、71 个二

维域和 240个一维域构成 (图 3) 。
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213　力学模型

在体模型的三维域中设置密度和弹性参数 ,可

建立力学模型 ,用于反映实际地层结构的各项力学

指标。主要的弹性参数包括杨氏模量 ( Youngπs

Modulus , E) 、剪切模量 ( Shear Modulus , G) 、压缩

模量 (Bulk Modulus , K) 、泊松比 ( Poiss)和拉梅常

数 (Lame constant)等 ,其中弹性模量 (杨氏模量、剪

切模量和压缩模量)可视为衡量材料产生弹性变形

难易程度的指标 ,拉梅常数是反映储层变化的最直

接和最灵敏的标志。根据准噶尔盆地南缘地质露头

和钻井所获取的岩性资料 ,我们采用加权平均的方

法计算了霍尔果斯深层背斜内部各套地层的剪切模

量、拉梅常数以及岩层密度 (本文只针对深层背斜作

构造恢复 ,表 1) ,从而建立三维力学模型 (图 4) 。注

意表 1中基底 (深层背斜最底部地层)的弹性参数几

乎是上覆地层的 10倍 (按不可压缩刚性体的弹性参

数设置) ,这样设置的目的是为了使基底在构造恢复

过程中保持固定和不变形 (见后文论述) 。
表 1　准噶尔盆地南缘部分地层的岩石力学参数和密度

Table 1　Density and rock mechanics parameters of some

st ratigraphic unit s in the Southern J unggar Basin

地层 剪切模量 G/ GPa 拉梅常数λ/ GPa 密度ρ/ (kg·m - 3)

E122 z 6192 10138 2 600

K2 d 7158 13147 2 700

K1 t g 8185 13127 2 700

J 223 x 9177 12143 2 650

基底 961 15 1441 23 2 800

3　三维构造恢复

在 Gocad平台上建立面模型和体模型 (含弹性

参数等)后 ,就可利用三维恢复插件 (面模型和体模

型的恢复插件基于不同的 Gocad版本) [26228 ]对两者

开展构造恢复。

311　面模型恢复

启动面模型恢复插件 ,显示要恢复的面模型。

根据断层位移的方向 ,在上盘和下盘截层线之间建

立矢量连接 (图 2b) ,如果断层性质沿走向发生变化

(如由逆断层转换为正断层) ,可在截层线上加控制

点 ,控制点之间可设置不同的位移方向。然后将大

地坐标网格转换为 U2V 坐标网格 ,参数化三维空间

内的变形曲面 (包含褶皱和断层) 。将钉线 (pine)与

参考方向 (reference direction)都设置在面模型的北

边界上 ,计算出曲面内每个节点的恢复矢量 (图

2b) ,由此实施恢复。结果表明 ,准噶尔盆地南缘古

近系古新统—始新统紫泥泉子组 ( E122 z)层面模型在

恢复前后并没有太大的面积变化 (图 2c) ,恢复前的

面积是 15 552 km2 ,恢复后的层面严格按恢复矢量

的边界分布 ,面积是 15 60319 km2 ,两者的变化率只

有 0133 % ,这个结果远小于由二维平衡剖面计算出

的缩短率[33234 ]。恢复前后层面面积的变化率与原始

层面模型有关 ,在准噶尔盆地南缘山前地段 ,叠加断

层所造成的地层重复是巨大的 ,但这部分重复距离

并没有纳入原始层面模型中。由于面模型恢复的主

要目的在于计算恢复应变 ( restoration st rains) ,因

此我们对山前地带紫泥泉子组 ( E122 z)的层面模型做

了简化处理。事实上 ,无论是否精确考虑该套地层

重复距离 ,恢复应变的计算结果只与面模型的形态

有关 ,而与断层上下盘地层的重复距离是无关的。

312　体模型恢复

体模型的恢复基于实体内部各个三维域的力学

结构和强度对比 ,在遵循最小应变原则的前提下达

到恢复前后的体积守恒。由于体模型恢复计算量

大、耗时长 (霍尔果斯深层背斜三维工区范围的构造

恢复需要 7 h以上) ,在实际应用中一般只针对局部

构造或单个圈闭进行。霍尔果斯深层背斜三维实体

模型共包含 5个地层界面、6条断层和 9个三维域 ,

内部断层之间相互连接 ,构成复杂的楔形构造 ,而基

于 Gocad平台开发的三维恢复插件模块对这类构

造明显暴露出操作空间不足的缺点 (事实上 ,目前

的二维平衡剖面恢复软件也存在这个缺陷) ,因此

我们对霍尔果斯深层背斜的三维构造恢复在很大

程度上处于试验或探索阶段。在试验过程中遵循

由简单到复杂、由单条断层到多条断层的思路 ,依

次确定各断块的运动学方式、各条断层之间的主

动和从动关系及其内部位移量的传递方向。在逐

步获得合适的恢复参数后 ,再针对整个实体模型

开展构造恢复 (图 5) 。

4　恢复应变

对面模型和体模型作三维构造恢复后 ,可在层

面和实体内部显示恢复应变 (加“恢复”二字是为与

“应变”概念区分)的分布状态 (图 6 ,图 7) 。恢复应

变用以度量层面三角网络面积和形状在恢复过程中

的变化 ,若变化值为正 ,则表示恢复过程中三角网格

面积增大 ,即为拉张变形区 ;若变化值为负 ,则表示
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图 3　准噶尔盆地南缘霍尔果斯背斜体模型的建立过程
Fig13　The building process of Huoerguosi Solid Model in t he Sout hern J unggar Basin

a—地震解释数据和数字高程 ;b—VOI边界 ;c—断面模型 ;d—面模型 ;e—框架模型 ;f —体模型。

图 4　霍尔果斯深层背斜力学结构
Fig14　Mechanical model of Huoerguosi deep anticline

in t he Sout hern J unggar Basin
背斜内部各套地层被赋予不同的剪切模量、拉梅常数以及岩层密度 ,
并用不同颜色区分。1—古新统—始新统紫泥泉子组 ; 2—上白垩统
东沟组 ;3—下白垩统吐谷鲁群 ;4—中上侏罗统西山窑组 ;5—基底。

恢复过程中三角网格面积减小 ,即为挤压变形区。

对于构造变形微弱的地区 ,其恢复应变的绝对值也

较小。显然 ,恢复应变的性质与应变的性质是相反

的 ,恢复过程中的拉张变形区对应着构造变形过程

中的挤压变形区 ,恢复过程中的挤压变形区对应着

构造变形过程中的拉张变形区。在应变椭球体中 ,

恢复应变的最大拉伸轴和应变的最大挤压轴是对应

的。恢复应变与应变一样 ,具有张量性质 ,由最大恢

复主应变、最小恢复主应变和中间恢复主应变 3 个

分量组成[25 ]。

5　讨论

三维构造恢复不仅用以验证构造解释在三维空

间的一致性和合理性 ,其另一重要目的就是计算构

造内部的应变状态。通过面模型恢复计算出的应变

分布可用于确定构造应力场 ,在前陆冲断地区 ,冲断

构造位移的方向一般与主压应力方向一致 ,根据恢

复应变最大拉伸轴的方位也可以确定出构造位移的

变化路径和缩短方向。而体模型恢复基于卷入变形

地层的力学结构 ,由此计算出的三维空间内的恢复

应变状态可用于研究地层力学结构对构造生长过程

的影响。我们以准噶尔盆地南缘的中间恢复主应变

计算结果为例详细探讨这几个问题。

511　区域恢复主应变

准噶尔盆地南缘古近系古新统—始新统紫泥泉

子组 ( E122 z)的中间恢复主应变椭球的分布如图 6所

示 ,色标按应变值 - 15 %～15 %的范围设置 ,红色为
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正值区 ,代表构造变形过程中的挤压应变区 ,蓝色为

负值区 ,代表构造变形过程中的拉张应变区。

在准噶尔盆地南缘山前逆冲断层上盘 ,恢复应

变椭球的最大拉伸轴多呈北西方向 (图 8) ,说明古

近纪这个地区的主压应力方位为北西向 ,与该位置

的天山山体和山前断裂带走向大体一致 ,但主压应

力的走向更偏北 ,这一特征可能印证了准噶尔盆地

南缘晚新生代以来的斜向挤压作用[33 ]。但在山前

第二排和第三排背斜带 ,恢复应变的最大拉伸轴由

霍尔果斯背斜的近南北向逐渐向东西两侧过渡为吐
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谷鲁背斜的北北东向和独山子背斜的北西向 ,其中

以霍尔果斯背斜部位的恢复应变椭球最大拉伸轴最

长 ,其北侧安集海背斜、东侧玛纳斯背斜和西侧独山

子背斜的恢复应变椭球最大拉伸轴长度则明显减

小 ,这种分布格局揭示出深部隐伏断裂可能具有前

陆地区典型的弧形冲断特征 ,沿霍尔果斯背斜至安

集海背斜一线则位于这个弧形冲断体系的中心 ,构

造变形强度由南向北渐次变弱。此外 ,准噶尔盆地

南缘三排线形背斜带在南北方向上成排展布的特征

也揭示了挤压作用在构造变形中的主导地位 ,地震

构造解释成果表明 ,控制准噶尔盆地南缘构造变形

的逆冲断层表现为滑脱面由南向北逐级抬高的台阶

状 ,这些台阶状逆断层在扩展过程中将位移量持续

不断地向北传递 ,位移量在每个断坡位置引发上覆

地层的褶皱变形 ,从而形成南北方向上背斜带成排

分布的构造格局[33234 ]。
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512　局部恢复主应变

霍尔果斯深层背斜内部中间恢复主应变的分布

如图 7所示 ,以下从褶皱形态、断块运动学机制和地

层力学结构几个方面探讨它们与恢复应变的关系。

图 10　霍尔果斯深层背斜构造楔形体内相邻地层间恢复应变的分布差异
Fig1 10　Dist ribution difference of t he restored st rain between adjacent unit s in t he same

st ructural wedge of t he Huoerguosi deep anticline

(1)恢复应变与褶皱形态。由于霍尔果斯深层

背斜的实体形态完整 ,因此恢复应变的分布基本与

背斜各部位有着良好的对应关系 (图 7) 。恢复应变

的正值区呈带状分布在背斜的两翼 ,其中以两翼中

部的应变值最大 ,达 0175 (75 %)以上 (见色标) ,向

两侧枢纽位置逐渐减小 ,负值区分布在背斜脊部 ,应

变值较小 ,变化值在 - 012～0 ( - 20 %～0 %) ,枢纽

带的应变值则介于背斜脊部和两翼的应变值之间。

恢复应变的这种分布方式说明 ,霍尔果斯深层背斜

的脊部经历了微弱的拉张变形 ,而翼部则是挤压应

变的发生位置 ,最大挤压应变强度发生在两翼的中

部 ,这个结论与褶皱枢纽通常是最大应变强度发生

位置的传统观点是不一致的。我们认为 ,褶皱不同

部位应变强度的差异可能与褶皱的变形机制有关 ,

如在以翼部旋转[7 ,9 ,38 ]为机制的褶皱变形中 ,褶皱枢

纽是固定的 ,褶皱两翼围绕着枢纽发生旋转 ,随着倾

角增大 ,褶皱也相应抬升 (图 9a) ,这种变形机制下

的褶皱枢纽显然是最大应变的发生位置。而在由断

层作用引发的褶皱变形中[324 ,39243 ] ,活动轴面位置的

褶皱枢纽固定于下伏台阶状断层的转折端处 ,地层

褶皱形态与断层形态大体一致 ,当上盘地层连续通

过断层的转折端 (褶皱枢纽部位)时 ,褶皱枢纽与其

所在地质体之间也存在着相对运动 (图 9b) 。自然

界更多的褶皱变形可能同时包含上述两种变形机

制 (也可能是不同阶段分别表现为不同的变形机

制) 。霍尔果斯深层背斜内部楔形构造发育 ,断层

图 9　两种褶皱变形机制下的枢纽位置
Fig1 9　Positions of the hinges by two folding mechanisms

a—膝折带迁移 ; b—翼部旋转。

相互交接 ,运动学过程复杂 ,其生长方式可能更多

地表现为这两种变形机制的混合 ,但即使如此 ,褶

皱翼部是否就应处于比枢纽部位更强的应变状

态 ,仍有待于进一步的论证 ,也尚需更有说服力的

理论依据。

(2)恢复应变与断块运动方式。霍尔果斯深层

背斜内部的褶皱变形主要由断层作用引发[324 ,39243 ] ,

这种机制下形成的褶皱形态具有一翼陡一翼缓的不

对称特征 ,较陡的一翼 (也称为前翼)代表了下伏断

层的冲断指向 ,也具有较强的应变发生 (图 7) 。但

在深部前冲断层和后冲断层夹持的楔形体内部 ,虽

然相邻两套地层的褶皱形态一致 ,褶皱变形机制也

完全相同 ,但这两套地层的恢复应变却表现出截然

不同的分布 ,如上部地层的褶皱脊部为拉张应变区 ,

两翼都为挤压应变区 (图 10a) ,而下部地层的前翼

为挤压应变区 ,后翼主要表现为拉张应变 (图 10b) 。

由此看来 ,即使是在同一断块内部 ,虽然各地层经历

了相同的运动学过程和变形机制 ,但仍有可能存在
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不同的应变分布 ,也就是说 ,恢复应变的分布与断块

运动学方式之间可能没有唯一的对应关系。

(3)恢复应变与地层力学结构。同一断块内的

褶皱地层虽然经历了相同的运动学过程 ,但各地层

的应变状态却具有不同的分布格局 ,造成这种分布

格局不一致的主要原因可能在于各地层之间力学结

构的差异。前文已经强调 ,在对霍尔果斯深层背斜

实体模型的恢复过程中 ,为保持最底部地层的固定

和不变形 ,我们将它的弹性参数设置达上覆地层的

10倍 (表 1) ,恢复结果显示 ,最底部地层内没有任何

应变发生 (图 10) 。同样 ,同一断块内部各套地层恢

复应变截然不同的分布 ,也主要是由这些地层弹性

参数设置的差异造成的。因此 ,构造变形中的应变

状态除与褶皱的不同部位相关外 ,主要与卷入变形

地层的力学结构差异尤其是相邻地层强度对比有

关 ,而与其所经历的运动学过程并没有显著的对应

关系。

在石油勘探和开发领域 ,三维构造恢复应变对

于预测构造裂缝的性质、方位、分布以及其他小尺度

的构造变形具有重要的意义 ,如恢复应变的椭球长

轴一般对应压性裂缝 ,短轴则对应张性裂缝等。此

外 ,根据恢复应变数值的分布格局也可以预测构造

裂缝发育的密集区。由于我们对霍尔果斯深层背斜

的构造恢复针对的是整个背斜 ,而且只涉及内部的

数条主要断层 ,因此计算出的恢复应变呈有规律的

分布。在以裂缝预测为目的的构造恢复中 ,我们可

针对圈闭范围的小尺度地质体做三维恢复尝试 ,由

此计算的恢复应变分布将更具实用价值 ,这也正是

我们下一步工作所要做的。
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