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摘 要!该文将有限变形理论应用到埕岛地区古生界构造变形研究中0在基本构造特

征和构造演化历史分析的基础上/将变形过程人为分解/建立了位移函数/计算了

该地区古生界底面各点变形过程中位移矢量在东西4南北和铅垂方向的分量/定量

描述了地质构造的变形特征/并分析了位移分量与构造活动期的对应关系0
关键词!地质构造2有限变形2位移

分类号!5-6’ 文献标识码!7

在地质构造研究中/构造变形是一项重要的研究内容/包括定性研究和定量研究两个方

面0目前对构造变形的定量研究主要是对同一地质体的相对位移测量/在许多情况下相对位移

量是无法直接测量的/因为找不到可供测量的点0如走滑断层的走滑量/在多数情况下是无法

直接测量的0本文把有限变形力学理论应用到埕岛地区古生界构造变形的研究中/在分析基本

构造特征的基础上/通过位移函数计算/求出古生界底界面任一点在变形过程中的位移矢量/
定量地描述了构造变形特征0

" 基本构造特征

埕岛地区位于山东省渤海海滩埕岛油田0构造上属于渤海湾盆地渤中坳陷埕北低凸起的

东南部/靠近渤中坳陷4济阳坳陷和埕宁隆起三者的交汇处0西南以埕北断层为界与埕北凹陷

相邻/北东倾伏于渤中凹陷/向东与渤南凸起相连/南邻黄河口凹陷 &图"(0古生界呈隆起状

态构成潜山/内幕构造为被断层强烈切割的向 89倾斜的单斜/断层和裂隙十分发育/溶蚀作

用强烈/第三纪生油凹陷环绕周围/油气资源丰富0
:1: 构造层

根据沉积建造类型4构造特征4地球物理特征和地层接触关系等/埕岛地区的地层可划

分,个构造层0
:1:1: 太古界构造层 该构造层是一套深变质岩/属于泰山群0据区域资料分析/强烈变形

的片麻岩4流褶皱和韧性剪切构造发育0地震剖面表现为杂乱反射/能量较弱0
:1:1; 中4古生界构造层 本构造层包括古生界和中生界两个次级构造层0古生界构成潜山

的主体/是本次研究的目标层/区内仅保留下古生界0据钻井和区域资料/下古生界为碳酸盐

第$卷 第"期
’###年 ,月

地 质 力 学 学 报

<=>?87@=AB9=C9DE78FDG
HIJ1$ 8I1"
CKL1’###



图! 埕岛油田区域构造位置图

"#$%! &’()(*)+,#*-./*(+0
)’(1’(,$2/++#.0#(.2

!%断层34%下第三系尖灭线35%古6始新统尖灭线

岩建造和碎屑岩建造7由寒武系和中6
下奥陶统组成7厚度!4889!:88;7整

体为向 <=倾的单斜7断层切割严重>
在 <?@A=向古背斜的背景下存在一

系 列轴向近 =? 的小型宽缓褶皱7且

多被断层切割>中生界仅发育侏罗系和

下 白垩统7以碎屑岩和火山碎屑岩为

主>中6古生界构造层是渤海湾盆地前

裂陷期的产物7埋藏深度中等7曾经历

了弹塑性变形7变形程度中等7伸展断

层6逆冲断层和褶皱构造发育>
B%B%C 新生界构造层 该构造层由下

第 三系6上第三系和第四系陆相碎屑

岩 构成7伸展断层和披覆构造是主要

构 造>伸 展 断 层 主 要 发 育 在 下 第 三 系

中7披覆构造位于潜山顶部7表现为受

断层改造的背斜构造>
B%D 基本构造格局

埕岛地区的古生界整体为向<=方向倾斜的单斜7埕北断层6埕北48断层和埕北58断层将

其切割成5个断块7每个断块翘起的高部位组成一个潜山构造带>5个潜山构造带分别位于埕北

断层6埕北48断层和埕北58断层的上升盘7呈帚状向南收敛于埕北低凸起的南端 E图4F>
B%C 构造演化史

本区古生界自形成以来7其构造形态经历了复杂的变化>归纳起来有如下几个阶段>
B%C%B 古生代稳定克拉通发展阶段 古生代期间7整个华北地台为稳定克拉通内部沉降型盆

地7沉积了一套岩性和厚度横向稳定的海相6陆相和海陆交互相地层>下古生界以滨海6浅海

相碳酸盐岩为主7上古生界为含煤碎屑岩>加里东运动发生在早古生代末期7地壳平稳上升遭

受剥蚀7溶蚀作用明显7造成中石炭统与中奥陶统之间的平行不整合>古生代末期的海西运动

也是一次平稳的抬升运动7埕岛地区范围较小7因此可以认为整个古生界是均一的>
B%C%D 印支期褶皱发育阶段 本区侏罗系与下伏古生界呈角度不整合接触>由于缺失三叠

系7故可能形成该角度不整合的只有印支运动和海西运动>但是从区域上分析7在华北地区海

西运动是一次升降运动7没有形成明显的角度不整合3印支运动是一次褶皱运动7许多地区

可见到下侏罗统与三叠系之间的角度不整合G!H>埕岛地区古生界中的褶皱构造应该是印支运

动的产物>该构造运动还造成地壳抬升7古生界遭受一定程度的剥蚀>
B%C%C 燕山期潜山早期发育阶段 本区侏罗I白垩系的分布受断裂的控制7存在于埕北48断
层的下降盘和埕北古!断层的下降盘7加之沉积建造特征7均说明它们是裂陷作用的结果>与
此同时7侏罗I白恶系中还存在着逆冲断层和褶皱构造7它们是挤压作用的产物>上述现象说

明燕山运动表现为伸展断陷和挤压褶皱交替发生7燕山运动对古生界的改造主要表现为断块

掀斜>侏罗I白垩纪的活动断层以埕北48断层为代表7该断层的活动不仅切割了古生界7而且

使古生界断块发生掀斜旋转7属于潜山构造的早期发育阶段7高部位遭受剥蚀7结果造成上

古生界大面积缺失7下古生界局部缺失和大面积减薄>
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图! 埕岛地区古生界底界构造等深线图
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:%等深线;3<!%断层线<=%断层面

>%?%@ 早第三纪潜山构造定型阶段 早第三纪是渤海湾盆地的主要伸展裂陷期A!BC众多伸展

断层的强烈活动使古生界在掀斜旋转的同时被逐渐埋藏于地下C潜山构造逐渐定型D作为潜山

的古生界经历了数次构造变动C形成了复杂的裂隙发育带C多次的抬升剥蚀淋滤使溶蚀孔隙

相当发育D
>%?%E 晚第三纪和第四纪埋深加大阶段 晚第三纪和第四纪属于渤海湾盆地的后裂陷期D断
裂活动基本停止C地壳发生均衡调节C表现为整体下陷D古生界潜山被进一步埋深C并接受下

第三系形成的油气D

! 有限变形理论的应用

F%> 基本原理

根据有限变形力学理论可以求出变形体的位移函数A=BD假定目标层变形前为一个平面C选

择固定参考系 GH#IC拖带系 GJ#I嵌含在构造变形体中C拖带系 GJ#I初始和固定系 GH#I同

胚D构造变形相对位移函数形式为K
L:M LM LNJCOPM HQNJCOPR J
L!M SM SNJCOPM TUNJCOPR O
L=M VM VNJCOPM WXNJCOPR Y

式中 NHQCTUCWXP是目标层变形后的坐标C也就是现时坐标D它是已知的C可以从钻井或地震

资料中获得<而 NJCOCYP是目标层变形前的坐标C即未变形状态空间参照平面坐标C这是
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未知的!"#$#%是一点沿三个坐标方向的位移分量&对于空间参照面可由多元统计法或空间

解析几何法确定’目标层变形前的坐标必位于参照平面上’故应有关系(
)* +,- +./- +01

这里 +,#+.#+0为常数&

图2 关联分析

34562 789:;;:<=9:>=8=<?@4@
A为初始参照平面!B为目标层变形后的形态

一个点变形前的位置可通过在它附近的变形前

位置坐标已知的一个或多个点来确定&那些已知点称

为未知点的关联点’并假设变形区域面积大小不发生

改变’同时’假定目标层未知点与其关联点之间的距

离保持不变&
图2中C点为未知点’D点为已知的关联点&变形

后的DE及CE坐标已知’由基本假设得知(DC*DECE&
假设 DC平行于DECE’即DC这根杆绕D点在过DC
并垂直于水平面的 F平面内转动’这个垂直面的方

位不发生改变’而只是平移到 FE&它的法线方向数之

比为 G.HG0HG2*
IJCEKIJDE
DECE H

LMCEKLMDE
DECEH,&

垂直平面 F与

初始参照平面N的交线DC可由下列方程组确定’即

+./- +01K )- +,* ,
K G0/- G.1- O,
P
Q

R * ,
这里 O,为一常数’由此可得

/S* /D- STDECE’ S* G.UO
1S* 1D- VTDECE’ V* G0UO
)S* )D- WTDECE’ W* X+.G.- +0G0

P

Q

R YUO

其中 O* G0.-G00- X+.G.-+0G0YZ 0

在研究中可任选一点为关联点’并假设该点在变形前后的位移量为零’进而计算出每一

点的位移矢量[\]&
6̂̂ 位移量计算

以研究区的西南角为原点’向东为 I轴方向’向北为 L轴方向’向上为 _轴方向建立直

角坐标系’以古生界的底界面为目标层’现时坐标位于此界面上&在几亿年的地质历史中’古

生界从形成时的水平岩层到今天的形态’变形过程十分复杂&为了使问题简化’人为地将此过

程分为两个阶段’即先倾斜再变形为今天的形态&为此’对目标层进行了深度一次趋势面计算

X图\Y&此趋势面被认为是古生界复杂变形前的形态’即初始参照平面&在研究区的西北部取一

点’并假设该点复杂变形前后的位移量为零’以该点为起点用关联点的方法展开计算’求出

各点在东西#南北和铅直方向上复杂变形的位移分量 X图‘a图bY&
6̂c 计算结果分析

从位移矢量的分量上讲’图‘中研究区南部存在一个位移正值区’反映由西向东的位移’
最大位移量达2‘,,d&东北部主要为位移负值区’反映由东向西的位移’最大位移量达0.,,d&
两者相对位移量最大达‘e,,d’说明埕北古.断层曾有过较强的左旋扭动&图e中研究区南部主

要为位移负值区’反映由北向南的位移’东北部主体为位移正值区’反映由南向北的位移’两

区之间最大相对位移量达\,,,d’说明近Bf方向左旋扭动和fgKBh 方向伸展活动的存在&
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图! 埕岛地区古生界底界一次趋势面等值线
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图: 埕岛地区古生界底界东西方向位移量等值线
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从 图=中 可 看 出 研 究 区 中 部 有 一 个 近 >?向 的 位 移 正 值 区@反 映 抬 升 活 动@最 大 抬 升 量 达

ABBB5@西部和东部主体为位移负值区@反映下降活动@这一状况同古生界被埕北CB断层切割

成两个各自西升东降的掀斜断块相一致D
从水平位移量上讲@把图:和图E叠加起来可以看出研究区南部主要为向>F方向位移@东

北部主要为向 ?G 方向位移@说明近 FG 向断层 H如埕北古A断层I和 ?FJ>G 向断层 H如
埕北KB断层I的伸展活动以及 ?GJ>F向的左旋扭动D
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图! 埕岛地区古生界底界南北方向位移量等值线
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图; 埕岛地区古生界底界铅垂方向位移量等值线
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从位移量与构造活动的关系上讲=同一地区同一时期构造活动的性质和方向具有相对稳

定性=这种稳定性在各个方向的位移量上得到了较好地反映>将前述构造演化史分析与位移量

计算结果结合起来=可以看出 ?@ 方向位移量特征反映出的近 ?@ 向左旋扭动可转换成 A?
BC@ 向挤压=基本上是印支期构造活动的表现>铅垂方向上的位移量特征所揭示的两个断块

的 ?@ 向掀斜旋转基本上是燕山期构造活动的反映>CA方向位移量特征反映出的 A?BC@
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方向的伸展可造成断块沿拉伸方向掀斜旋转!主要是早第三纪构造活动的表现"一次趋势面所

反映的岩层倾斜活动主要是燕山期和早第三纪构造活动综合作用的部分结果"
笔者认为!有限变形理论可应用于构造活动位移量的计算!是构造运动学研究的一种定

量方法"埕岛地区古生界构造变形位移量的计算结果!定量地描述了该地区主要断层和断块的

活动特点"
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