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平衡剖面技术在前陆冲断带
构造恢复中的应用

———以准噶尔盆地西北缘为例
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摘　要：平衡剖面技术是一种遵循几何守恒原则而反演地质构造演化过程的剖面、亦是恢
复重建地质演化历史活动及过程的一种方法，同时也是构造演化定量分析的有效手段。
准噶尔盆地西北缘是典型的前陆冲断带，由于其地质条件复杂、地震波速横向变化大等原
因，故对该区构造演化及动力学机制研究与油气地质条件的分析一直不能深入进行，因而
严重制约了油气勘探进程。针对以上症结所在，从技术层面提出了更好的利用平衡剖面
技术进行构造演化恢复的方法，进而为深刻认识该区构造发育史、分析油气运移及聚集规
律等提供了依据。通过平衡剖面恢复的结果表明，研究区经历了挤压—伸展—挤压三期
构造运动，并由此构成了一个完整的构造旋回。其中，晚二叠世存在一个小幅度的快速挤
压期，而三叠纪为整个构造演化中最强烈的构造挤压时期，其对该区构造演化及构造格架
形成与油气运聚成藏等均具重要影响和控制作用。
关键词：平衡剖面技术；构造演化历史恢复；前陆冲断带；准噶尔盆地西北缘
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　　自从 Ｄａｈｌｓｔｒｏｍ［１］系统地提出了平衡剖面
（ｂａｌａｎｃｅｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ）方法之后，该技术逐渐被地质
学家们广泛使用，并在验证地震解释方案、构造变
形恢复中起到了重要作用［２－５］。

所谓平衡剖面技术就是通过分析区域构造背

景，对解释剖面选用恰当的变形机制，运用几何
学、运动学原理将剖面上的变形构造复原到初始
沉积未变形状态的一种技术［６，７］。通过该技术可
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以直观地在剖面图上显示出各构造演化阶段构造

变形的特征，通过测量剖面长度变化，可以计算出
应变量与应变速率等，这为定量分析构造演化史
提供了更为准确的依据。
笔者以在准噶尔盆地西北缘地区做过的一些

工作为基础，探讨前陆冲断带构造演化平衡剖面
恢复的方法要点，希望能为今后研究该区构造演
化史及分析油气运移及聚集规律提供一些参考依

据。

１　方法

选择剖面线、构建地质剖面、编制平衡剖面、
校正压实量、分析应变量（率）与应变速率是平衡
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剖面分析法的５个关键步骤［８，９］。对于前陆冲断
带这种地质构造复杂、岩性横向变化大的地区，则
需因地制宜地采取更有针对性的措施。

１．１　选择地震剖面

选择地震剖面要保证其地震测线方向与主构

造运动方向相同，即所选择的地震剖面要垂直于
区域性构造，例如深大断层、大规模褶皱的走向。
笔者在综合应用地质、地球物理资料基础上，确定
了研究区断裂发育主要以 ＮＥ向为主，少量 ＮＷ
向断裂（图１）。故选取与近ＮＥ向构造线垂直的

ＮＷ向构造剖面作为平衡剖面恢复的原始剖面
（见图１中测线位置），这样得到的恢复结果才能
更加准确地反映主构造发育史，相应计算得出的
缩短量（伸展量）才能反映研究区在区域应力作用
下的最大形变量。

图１　准噶尔盆地西北缘哈拉阿拉特山地区断裂分布
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１．２　构建地质剖面

准确的构建地质剖面是编制平衡剖面的基

础。所建模型必须保证在平面上要充分利用地质
图上展现的区域构造变形等信息；剖面上要体现
各地震反射界面的反射特征；理论上要合乎冲断
带构造变形理论。

地震剖面是构建地质剖面的原始依据。通过
时—深转换，将剖面由时间域转化为深度域。在
此过程中要综合运用钻井资料、地震分层数据，并
结合地表地质调查资料以及重磁电等普通物探资

料，这样得到的地质剖面才是比较准确的。由于
前陆冲断带的复杂性在前文中已叙述，故此处不

再赘述，本文在时—深转换时采用变速时—深转
换方式。从速度谱等资料中拾取剖面不同深度的
速度值，再利用 ＭＯＶＥ软件中变速时—深转换
模块，可得到相对较准确的地质剖面。变速时—
深转换关系如下：

ｚ＝ｖ０·（ｅ　ｋｔ－１）／ｋ
式中：ｚ为恢复后的深度，ｍ ；

ｖ０为初始速度，ｍ／ｓ；

ｅ为自然对数；

ｋ为速度随深度变化率；

ｔ为单程旅行时，ｓ。
在该式中，除ｋ为变量外，其余皆为常量，ｋ

可以根据速度谱确定。

１．３　编制构造平衡剖面

为约束平衡剖面的随意性，地质学家们在多
年的实际工作中建立了一系列法则，来确保平衡
剖面的准确性［１０－１２］。这些法则主要有：

（１）面积守恒　剖面其变形前后面积不变，
即：缩短面积要与地层叠置面积相同。

（２）层长守恒　变形前后的层长不变，前提是
变形过程中岩层厚度不发生变化，只发生断裂、褶
皱。

（３）位移量守恒　沿同一条断层，各相当层的
位移应保持一致。
对于复杂的前陆冲断带，地层变形机制则更

为复杂，不能死板地套用以上三原则进行构造恢
复，需结合地质、地球物理资料，必要时还要采取
数值模拟等技术手段，分析其变形机制，采取更有
针对性的恢复方法，才可更真实地反映构造演化
过程。
此外，除了以剖面的构造形态、岩性和埋深情

况为依据来确定地层的变形机制，构造物理模拟
实验也是一种有效的辅助验证手段［１３，１４］。

１．４　校正压实量

岩石的压实曲线（即孔隙度随深度变化关系）
是进行去压实校正必须的资料。已采用的去压实
校正公式是基于Ｓｃｌａｔｅｒ　ａｎｄ　Ｃｈｒｉｓｔｉｅ［１５］在北海盆
地开展的工作，该公式假设孔隙度随深度变化呈
指数衰减。该公式经多年验证，认为基本能满足
构造演化恢复所需的精度要求。公式如下：

７４



Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ　海洋地质前沿　　　　　　　　　　　２０１２年１２月　

ｆ＝ｆ０ｅ－ｃｚ

式中：ｆ为在某一深度处地层的现今孔隙度；

ｆ０为地表处的初始孔隙度；

ｅ为自然对数；

ｃ为孔隙度—深度系数，ｋｍ－１；

ｚ为深度，ｍ。
由于研究区的复杂性，在去压实校正过程中，

先将剖面按岩性分割成段，然后对岩性相对统一的
区段进行校正，最后再把校正后的各段重新拼接成
完整剖面。该操作虽繁琐，但能将误差控制在各地
层区段中，从而在根本上保证了结果的准确性［１６］。

２　应用研究实例

根据胜利油田新疆探区２００６年的勘探资料，
基于平衡剖面技术，对准噶尔盆地西北缘这一典
型的前陆冲断带的构造演化史进行研究，通过缩
短量和缩短速率的定量分析，揭示前陆冲断带的
演化过程与发育历史。
研究区位于准噶尔盆地西北缘哈拉阿拉特山

（以下简称哈山）附近，平面上夹持于准噶尔盆地
与和什托洛盖盆地之间，山体呈 ＮＥＥ向延伸，包
含４个一级构造单元，由和什托洛盖坳陷、陆梁隆
起、乌伦古坳陷、西部隆起组成（图１），具有典型
的前陆冲断带性质［１７，１８］。
以图１中的ｍｉｇ１１２测线剖面作为实例介绍。

研究剖面ｍｉｇ１１２呈 ＮＷ—ＳＥ向，横跨陆梁隆起
与西部隆起，由ＳＥ向ＮＷ 先后穿过石西凹陷、石
英滩凸起、乌夏断裂带。据胜利石油管理局地质
录井公司２００５年在测线东北部对新１井的录井
资料，研究区主要地层有希贝库拉斯组（Ｃ１ｘ）、包
古图组（Ｃ１＋２ｂ）、太勒古拉组（Ｃ２ｔ）、佳木河组（Ｐ１ｊ）
、风城组（Ｐ１ｆ）、夏子街组（Ｐ２ｘ）、乌尔禾组（Ｐ２ｗ）、
百口泉组（Ｔ１ｂ）、克拉玛依组（Ｔ２ｋ）、白碱滩组（Ｔ３
ｂ）、八道湾组（Ｊ１ｂ）、三工河组（Ｊ１ｓ）、西山窑组（Ｊ２ｘ）、
头屯河组（Ｊ２ｔ）、吐谷鲁组（Ｋ１ｔｇ）、东沟组（Ｋ２ｄ）和
红砾山组（Ｋ２ｈ）。由图２得出，该条地震剖面主要
发育逆冲推覆构造，二叠—三叠系自盆缘向盆内加
厚，中东段发育宽缓的褶皱构造。北部向ＳＥ逆冲，
形成叠瓦式的冲断构造组合样式，旗３东段背斜发
育其中，在剖面上二叠系与三叠系之间界面较清
晰。三叠系与下伏地层间均呈不整合接触。

图２　ｍｉｇ１１２测线地震剖面

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｍｉｇ１１２ｌｉｎｅ

针对该区构造变形情况和剖面变形特征，在
平衡剖面恢复过程中，对较老地层采用了“垂直”
恢复法，在恢复过程中，保持地层面积不变、长度
变化及各地层的垂直位移量一致；对较新地层采
用了“弯滑”恢复法，恢复时，保持地层长度、面积
和厚度都不变。从新到老、从上至下逐层回剥各
套地层，得到各构造演化阶段的剖面形态（图３）。

图３　准噶尔盆地哈山地区ｍｉｇ１１２测线平衡剖面

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｂａｌａｎｃｅｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｇ１１２ｉｎ
Ｈａｌａ’ａｌａｄ　Ａｒｅａ，Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ

由图３平衡剖面可以看出，受海西运动影响，
二叠系地层发生冲断变形，说明在晚二叠世挤压
作用下，大断裂已初具雏形；三叠系沉积后，持续
的挤压应力场突然增强，剖面长度大幅缩短，地层
主要受北西段逆冲断层控制，剖面北西部地层发
生褶皱，局部地区遭受剥蚀；侏罗纪后，研究区处
于应力松弛阶段，挤压性环境逐渐减弱，地层小幅
伸展，构造幅度变小；白垩系沉积后，研究区再次
处于弱挤压应力控制下，发育较为平缓的褶皱，剖

８４
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面形态变化不大。
通过平衡剖面恢复可以直接观察各个演化阶

段剖面形态。由于 ＭＯＶＥ软件绘图区提供的标
尺刻度较大，不够精细，故将得到的恢复结果导入

ＣｏｒｅｌＤｒａｗ软件中，通过该绘图软件的长度测量
功能，测量出各演化阶段剖面长度数据。每相邻

２个演化阶段的剖面长度之差，就是各沉积阶段
的伸展（缩短）量，再除以该套地层的形成时间，就
可得出伸展（缩短）速率数据。以时间为横坐标，
伸展（缩短）率为纵坐标，可得到缩短率—时间曲
线（图４）。本文中，某套地层的伸展（缩短）量、率
的计算是以该套地层沉积之前的剖面长度作为参

照，这样得出的伸展（缩短）量、率称为相对伸展
（缩短）量、率。计算公式如下：

ΔＬ ＝Ｌｎ－Ｌｎ－１

β＝ΔＬ／Ｔｎ　　
ｅ＝（Ｌｎ－Ｌｎ－１）／Ｌｎ

式中：Ｌｎ为第ｎ套地层的长度；

Ｌｎ－１为第ｎ套地层沉积之前的一套地层长度；

ΔＬ为相对伸展（缩短）量；

β为相对伸展（缩短）速率；

Ｔｎ表示第ｎ套地层沉积形成的时间；

ｅ为相对伸展（缩短）率。计算结果见表１。
表１　ｍｉｇ１１２、ｍｉｇ１１６和ｍｉｇ１２２测线在各

沉积时期的剖面长度、伸展（缩短）量、率表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ，ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ
（ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｈｅｉｒ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｉｇ１１２，

ｍｉｇ　１１６ａｎｄ　ｍｉｇ１２２ｉｎ　ｅｖｅｒｙ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｓｔａｇｅ
剖面

变化
沉积时期

ｍｉｇ１１２

测线

ｍｉｇ１１６

测线

ｍｉｇ１２２

测线

下二叠统沉积后 １００．２６　 ８８．４７　 １００．０７

剖面 上二叠统沉积后 ９８．６３　 ８５．７９　 ９６．０２

长度 三叠系沉积后 ８５．２６　 ７３．２３　 ８２．５７

／ｋｍ 侏罗系沉积后 ８６．７５　 ７６．０５　 ８６．８１

白垩系沉积后 ８５．２５　 ７３．９６　 ８３．２８

上二叠统沉积后 －１．６３ －２．６８ －４．０５

伸展 三叠系沉积后 －１３．３７ －１２．５６ －１３．４５

（缩短） 侏罗系沉积后 １．４９　 ２．８２　 ４．２４

量／ｋｍ 白垩系沉积后 －１．５ －２．０９ －３．５３

合计 －１５．０１ －１４．５１ －１６．７９

上二叠统沉积后 －１．６３ －３．０３ －４．０５

伸展 三叠系沉积后 －１３．５６ －１４．６４ －１４．０１
（缩短） 侏罗系沉积后 １．７５　 ３．８５　 ５．１４

率／％ 白垩系沉积后 －１．７３ －２．７５ －４．０７

图４　准噶尔盆地西北缘ｍｉｇ１１２、ｍｉｇ１１６、

ｍｉｇ１２２测线缩短率—时间曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ）ｒａｔｉｏ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

ｍｉｇ１１２，ｍｉｇ１１６ａｎｄ　ｍｉｇ１２２，ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ

　　通过对 ｍｉｇ１１２测线的复位平衡及伸展（缩
短）率分析，表明了研究区存在三期构造变形。从
二叠纪开始，研究区就进入挤压变形状态，晚二叠
世为一个小幅快速挤压期；三叠纪沉积时期，研究
区仍以挤压应力为主，总缩短量达最大，对应图４
中伸展（缩短）率的峰值，说明在该时期的构造运
动最强烈；侏罗纪沉积时期，压缩速率由负值逐渐
变为正值，表明该时期该区从早侏罗世挤压应力
环境转变为伸展应力环境；白垩纪沉积时期，应力
场再次发生变化，变为原来的挤压应力，剖面长度
小幅缩短。上述３期构造运动挤压—伸展—挤
压，构成了一个完整的幕式构造旋回。

３　构造演化对油气运移的控制作用

各个构造演化阶段特别是在二叠纪末和三叠

纪末形成了乌夏断裂带分布广泛的断裂、不整合
面和渗透层，它们是油气的主要输导体系，并通过
与扇体的有机结合成为油气运、聚、散的主控因
素。深部断裂体系主要为一、二级断裂，主要发育
在二叠系、三叠系内，乌夏断裂带油气以玛湖凹陷
的风城组和乌尔禾组为烃源岩，沿着这些较大的
逆断层进行运聚分配，沿二叠系、三叠系和侏罗系
的不整合面侧向运移，主要聚集在三叠系、二叠系
和侏罗系中，其中三叠系、二叠系油藏主要在海西
期末成藏，侏罗系油藏主要在喜山期成藏，之后又
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经历了进一步地调整和重新分配而形成现今的油

气分布格局。

４　结论与认识

通过平衡剖面法，对准噶尔盆地西北缘这一
典型的前陆冲断带的构造演化恢复工作表明，在
复杂的前陆冲断带，要获取更加可靠恢复结果，可
采取以下几种方法：①选择合适的地震剖面线；②
采用变速时—深转换获取可靠的地质剖面；③对
不同深度的地层，采用不同的变形机制恢复；④在
去压实校正过程中，按岩性分段处理，减少由岩性
横向变化大引起的误差。
恢复结果表明，研究区经历了３期构造运动，

二叠、三叠纪挤压—侏罗纪伸展—白垩纪挤压，构
成了一个完整的幕式构造旋回。三叠纪时期开始
该区进入最为强烈的构造挤压时期，该时期形成
的构造缩短量占总缩短量的８０％以上。
研究区构造演化活动所形成的疏导体系是油

气运、聚、散的重要通道，并对现今油气资源分布
现状起到了关键作用。
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