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变形弥满地壳
,

运动充满整个地史过程
。

这种
“

变
” 、 “

动
,, 之结果

,

必然导致古沉积

盆地初始面貌的改变
。

然而
,

在迄今为止的岩相古地理研究中
,

均以现位现态在水平面内的投影视为原态
,

仍

不考虑变形的影响
,

显然有失真实性
.

尤其在诸如几度非共轴叠加的褶皱区内
,

不仅其形

态
、

位置被歪曲
,

就是按现有方法得出的古生态分布演化规律
、

岩相特征
、

水流指向等也

未必反应了初始的客观事实
。

因此
,

古沉积盆地的复原不仅是正确分析地质演化历史之必

要
,

同时也是使沉积矿产的预测逼近地史事实所必需
,

其意义是不言而喻的
。

建立在轴向地心偶极子假说基础之上的古地磁学方法
,

以捕捉地质体中的磁性变化信
体 息

,

复原古板块原位
,

说明古地理整体位置上的变迁已 引起了人们的注意
。

然而
,

这一方

法除了不能确定古地理的经度之外
, “

板
”

内变形这一不可回避的问题未予考虑
。

作者曾通过提取地质体中普遍留存的变形信息
,

提出了恢复地层初始厚度的计算方法

及原则
,

并以北京西 山中寒武统初始厚度为例进行 了计算
,

此后对该区的古地理形态及原

位进行了复原
,

深感古地理复原是一个极为重要的研究课题
。

鉴于 目前国内外从有限变形

的角度对此研究甚少
,

有必要就古地理复原的基本原理与方法加以总结
,

以期引起同行们

的重视
。

一
、

古地理复原 的基本原理

古地理复原就是恢复到古沉积盆地形成时的初始状态和样式
。

它包括古沉积盆地的初

始位置
、

形态
、

沉积厚度以及由古生态
、

岩相等组成的沉积环境
。

这里主要讨论古沉积盆

地的初始位置
、

形态
、

沉积厚度的恢复原理与方法
。

至于沉积环境等
,

按现有的研究方法
,

只需作适当的校正便可复原
。

根据基本的力学原理
,

地质体的位移可分为整体位移与相对位移两部分
,

前者导致地

质体在空间位置上的整体变化
,

后者通常使其形态发行改变
,

如常见的褶皱
、

断裂就是这

方面的基本表现形式
。

整体位移与相对位移是一个相对的概念
,

随着研究的范围不同而改变
。

例如
,

取沉积

盆地横剖面初始状态为图 al 所示
,

其长众 ~ L
,

厚度为 h
。

在构造变形过程中形成图 b1 所

. 闪家自然科学草 金资助项口部分成果
.
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示褶皱
。

当研究对象为 CB 部分时
,

可以认为先向左侧整体移动了 L ,

距离而到达虚线所示

位置
,

然后发生相对位移而成最终 lB cl 所示箱皱
。

显然
,

其整体位移是相对 A B 部分而言的
,

如果将研究范围扩大到 人 C ,

上述 BC 的整体位移就变成相对位移了
。

同样道理
,

如果研究

的是 BC 段内其一更小区域
,

如 c 端单位长度
,

则这一个小区域整体向左位移 玩 ( > L ,
) 后

再发生相对位移
。

图 l 沉积盆地原位态及现位态剖面示意图
a一

初始位态 (沉积中心在 B 处 ) , 卜现位现态
, 。按现有方法得到的古沉积盆地剖而形态

(沉积中心为箭头所示的三处 )

F地
.
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依据上述整体位移与相对位移这种相对性原理
,

若将相对位移分析清楚了
,

就可得到

类似图 l b 虚线所示的初始形态
,

然后在扩大研究区的基础上
,

复其原位
。

因此
,

问题的关

键是去其相对位移的影响
。

相对位移是在三度空间内以变形的形式表现出来的
。

地质问题

中的变形一般为大变形
,

即通常所说的有限变形
,

它是历次构造变形的累积结果
。

通过对

岩石或变形标志体的有限应变测量
,

获取各点的应变状态
,

即可求出各相应点任意方向上

的相对位移童
.

由垂直层面方向的相对位移 量 (常用线应变来描述 ) 恢复地层初始厚度

(如图 a1 中的 h )
,

沿层面方向 (如图 l bB
, C ,

) 的位移量恢复其原长 (BC )
。

关于原位的确定
,

则依赖于更大区域的研究
。

如图 lb 中虚线所示位置复原到 cB
,

需要

将研究区扩大到 A C 范围内
,

并已知 A 端不动才能精确的确定
。

从理论上讲
,

若选择地心作

为参考点 (相当于例中 A 端 )
,

则不需扩大区域而可唯一确定
,

但对于局部小区域来说
,

这

一原则是很难实现的
。

此时采用扩大研究区
,

并辅之以古地磁学方法
,

可以得到近似性较

好的结果
。

二
、

恢复地层初始厚度的基本方法

随着有限应变的深入研究
,

以及体积应变的测定
,

作者曾提出的有关恢复地层初始厚



1 9 9 1年 第 z辑 古地理复原中的有限变形分析原理与方法

度的方法得以进一步完善
,

计算结果将逐趋精确
。

现将有关计算方法归纳如下
。

设垂直层面方向的线应变为
。石币

少 ,

它与由有限应变侧 t 给出的变形椭球主半轴
a 、

b
、 。

杀 之间有下列关系
:

。

丽 一 〔(答)
,

+ 俘 )
:

+ (兰 )
,〕蚤恤 j 十一 l

“ O C
( l )

式中 甘
,

ml
,

ln 为变形后层面法约丽沙与 。
、

b
、 。
轴之间的方向余弦

.

另一方面
,

该套地层初始厚度为 ” ,

变形后 (即实侧 ) 厚度为 ” ` ,

沿厚度方向的线应变

为

( 1 ) 式与 ( 2 )

。 O P `
= h ,

/ h 一 l

式为同一地质体在同一方向上的线应变
,

于是有
:

。 = 。 ,

以与
:

+ (华)
:

+ (兰 ) :
j 十(* )会

一
、 、 a

”
、

b
产 ’ 、 口 尹 尸 、

一~
-

( 2 )

( 3 )

这就是作者曾经给出的地层初始厚度的计算公式
。

如果层面法线与变形椭球某一主轴平行

时
,

上式大为简化
.

例如当层面法线与 c 轴平行时
,

由 lL 二ml 二 。 , n `
二 l ,

( 3) 式简化

为
:

。 二 。 ,

“ ( a加 )备 ( 4 )

如果考虑体积应变对地层厚度的影响
,

根据线应变与体积应变 ( 。 ) 之间的关系
:

龟

。

丽 一 〔 (与
:

+ (攀)
2

+ (竺 )
2〕、 f里止卫 )备一

1

“ o C \ a OC I
( 5 )

计算地层初始厚度的公式变为
。

。 一 * ,

〔(兰 ) :
+

(华)
2 + (竺 )勺、 (拌终

一

)奇
o C \ 1 卞 即 l

( 6 )

哪

与 ( 3) 式比较
,

多了一个与体积应变有关的系数 (二枯踌
。

当 。 二 。 时
,

即为 ( 3 ) 式
,

由
上 节厂 ` V

此可看出
,

(3 ) 式是 ( 6) 式的一秒特殊情况
,

( 6) 式是考虑了体积应变众一因素的一般计

算公式
。

当体积应变较大时
,

对初始厚度的计算来说是不可忽视的
.

例如
,

在体积应变
￡v

= 一 0
.

3时
,

由 ( 6) 式计算出的初始地层厚度是 ( 3) 式给出的 1
.

12 6 倍
。

需要指出
,

上述 (3 ) 式与 (6 ) 式只是当纵向上为均匀变形或推广到线应变呈线性变

化 (此时取线应变平均值 ) 时适用
。

从作者对有关区域及若干条剖面的详细研究表明
,

由

于岩性及不同岩性其抵抗变形能力方面的差异
、

加之不同区域卷入构造运动期次
、

强弱
、

方

式的不同等原因
,

由变形标志体所确定的最终应变状态往往是非均匀的
。

它不仅在横向上

随位置不同而变
,

在纵向上也是如此
。

在这种情况下
,

简单采用线应变平均值计算是不合

适的
,

这可能造成较大的误差
。

为此
,

需要逐层取得线应变量值
,

并设层面法线方向为
z ,

令坐标原点与剖面起点重合
,

由 (5 ) 式或 ( l) 式确定出
z
方向各点的线应变

,

并拟合成随
z 而变化的线应变曲线

。

丽 ( z ) 后
,

则可得到具有更普遍意义的计算公式
:

「夕 心
九 = 1 ee

. ~~ ~ . 吧二, 二二. ~ ~ . .

J 0 1 +
e O P `

( Z )
( 7 )

当
￡

丽 ( z ) 难以拟合成曲线时
,

采用分段计算的方法也可得到令人满意的结果
。

应当强调指出
,

这里的初始厚度是指构造变形之前
、

压实成岩之后的地层厚度
;
这里

的体积应变是压实成岩之后由构造应力作用所引起的体积变化
,

而不是沉积成岩过程中的
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压实作用所造成的体积损失
,

即不考虑非构造应力作用引起的体积变化
。

体积应变的具体

确定
,

M以山 e r
等提出的方法具有一定的参考价值

,

但有些间题尚待探讨
。

三
、

恢复古沉积盆地原态的基本方法

恢复原态
,

这里主要指沉积盆地的初始形态及出露范围 (即展布面积的大小 )
。

有关反

映沉积环境的古生态
、

岩相
、

水流指向等的恢复随着初始形态的复原而可自然归其原位
。

以恢复摺皱卷入 区的原态为例
,

介绍面积等效法及网格外推游移法两种基本方法
。

1
.

面积等效法

面积等效法的基本原理是
:

去其应变后
,

褶皱前后的面积不变
,

褶皱展平并经变形处

理后的面积与初始面积相等
,

展平后的形态即为初始形态
。

考虑形态简单或共轴叠加的褶皱
,

其横

剖面如图 2 中 IA BI 曲线所示
。

IA BI 是由平行

于 x
轴

、

长为 A丑 的水平岩层变形而来
。

当求

出横向上的原长 A B
,

并用类似方法求出纵

向上的原长
,

则以其中长者为长轴
,

短者为

短轴的椭圆形
,

即为古沉积盆地的初始形态
,

其面积即为古沉积盆地的展布范围
。

原长

( A B ) 的求法如下
。

不失一般性
,

设褶曲 A
`

B
`

曲线方程

为

犷 = f ( 才 )

取变形前长度 d6
,

变形后的长度为 d s (图

2)
,

则
x
方向的线应变为

:

= f ( x )

0 1 d o b

几 (公 ) =
面 一 d J

` J

对应的原长可写成

己S

l + ` (艺 )

图 2 褶曲曲线示意图

A B 为棍曲前长度
,

ab 为褶曲后投影长度
,

^ ` B `

褶曲曲线方程为 y = J (
x
)

F返
.

Z S ke

cht
t o s h o w a f o dl c u r v e

帕 p r侧犯 n ts P
ref

O川 i明 l e明 r h ; a b r e份姗
n t s p 书 t of 记 i n g P r o 尹犯 r司

把明 rh ; T七 e
qe au t j o n of r t加 A ` B `

f。 】d e 屯一r v e is
: y = f (

:
)

考虑到 ds 与褶曲曲线的下述关系

则 d6 又可写成

~ 丫 l + f
` ’

( x )心

_ 了 z + f
, ,

( : )
,

一 一一丁- - 丁- -一勺尸 -了
-

a X

1 + 几又z )

在 a 、

b 区间对上式积分
,

得原长又豆~ 6 :

二 _ 「
,

丫 l + f
` ’

( : )
,

了I J J

一
l

ee
: se es 尸 es ee we 兮es 士 es一已 Z

J
。

1 十 份 L x )
( 8 )

这就是求原长的一般计算公式
。

式中 ` 由应变测量给出
,

f
`

( x) 由褶曲形态
、

产状
、

标高

所拟合的曲线所决定
。

如果线应变 ex 很小
,

与 1 比较可以忽略时
,

(8 ) 式变为
:
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` 一

卫
、 厅不了兀示

:

( 9 )

这说明
,

变形后的曲线长度与原长入豆相等
,

在这种情况下
,

可不通过计算而直接量出曲线

长度
。

对于非共轴叠加褶皱
,

需要按上述方法先将弯曲的枢纽展直
,

消除后期褶皱的影响
,

然

后展平
。

2
.

网格外推游移法

网格外推游移法是为变形十分复杂或褶曲形态很难拟合成曲线等情况而设计的
。

基本

思路是
:

首先将研究区离散化
,

即分割成有限个小区
,

根据高等数学
“ 以匀代不匀

”
的思

想
,

每一小区的变形看成是均均的
,

在对每一小区进行变形分析
、

展平的基础上
,

按一定

方式组合起来
,

得其原态
。

取正交坐标系作为基准线
,

分别平行基准线作平行线构成一系列网格
,

如 图 3 所示

(图中只画出一部分 )
。

为扣除刚体移动
,

令其基准线不动
。

从座标原点附近开始
,

将每一

网格依次按 已知产状及变形量逐次向外展平
,

未展部分向外整体推游移
,

然后将已展部分

与座标系一同固定不动
,

再将相邻部分向外展开
,

重复上述过程
,

直至展完为止
。

精度要

求高
、

变形复杂的区域
、

网格分割得小一些
,

一般区域网格可加大
,

以减少工作量
。

在边

界上
,

用直线拟合曲线
。

人
/////

夕夕
///////

/// 、、 lllllll
lllll fff

哥哥哥
产产尸 产产

///
“ `

仁仁

图 3 网格分割展平示意图

a( ) 网格分豁示意图
,

( b) 网裕展平示意图
.

oa ,C, 尽为岩层产出状态
,

oa cb 为展平后的状态

F址
.

3 sk
e t c h es of gr id id v is io ns an d 也“ e n in g

( a ) s

ho 姚 8浏 id V 州o 朋 . ( b ) 油 o

ws gr 的 f协 tt e in n g

Oa
` 已 b, r e讲已姆 n st t加 。 ( c u rt 吧以”

of t比 r优 k 伙川 s 岁 ao c b r e Pr砚此 n st 灯匕 t t e n de f o t m

下面以网格 1 为例说明展平过程
。

先按已知产状 a(
、

的 计算出平行
x 、

y 轴岩层面实际边长 ao
”

及 ob
“

(图 3b 所示 )

卫竺
C O S口

o b”
o b,

e os 万一一
即一oa
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再由应变测量给出的相应线应变 ` 及 `
,

确定相应的初始长度花及丽
:

一 雳 面 、
O a 二二二 ,

犷~ 丁一- = 二
.

丁士-兮~ ~ 气于~ ~ ~ ~ 一 I

+--l
` 以+--’

, “

诩仁
二 必

,,
的

一

l

功=
勺~气
一

.

=
吮汽尸气尸 - ~ r ~ - -

二 l
1十勺 L l 十 ` ) C

O6 声 )

( 1 0 )

分别以 . ( = 阮 ) 及 动 ( = 二 ) 为边长的四边形就是网格 工展平后的结果
。

但需进行连续性

处理
,

这是因为各网格中的岩层产状及线应变各不相同
,

相邻网格均有各自的边长
,

因而

出现公共边长度不等的情况
,

如网格 l 与 2 各自给出妥
,

然而
,

变形前是连续的
,

为满足这

一条件
,

公共边长度由相邻网格计算值用内播方法确定
。

可以证明
,

当网格划分得愈小时
,

就愈接近准确值
。

随着计算机的迅速发展
,

该方法

具有良好的运用前景
。

对于断层及简单变形的非褶皱区而言
,

前者猫要查明断层的性质及断距
,

根据两盘相

对位移的方向与距离直接复原
。

后者可视为摺皱展平的一种特殊情形
,

利用 ( 1 0 ) 式并令

式中的
a
及 口为零即可

。

四
、

几点说明

1
.

资料点位的校正

在近代岩相古地理研究中
,

借助对岩相
、

古生态及沉积环境与沉积厚度等方面的深入

研究
,

编制相应的图件
,

提出各种沉积模式
,

以阐明古沉积盆地的形成环境 ; 揭示地壳升

降运动
、

古生物演化的历史
,

达到正确认识地史过程的目的
。

但是
,

这些资料是通过在现

位现态有关观侧点上的观察取得的
,

而这些点的点位并非原位
。

换言之
,

建立在现位现态

有关资料综合分析基础上的规律
、

结论不可能反应古沉积盆地形成过程中的客观规律
,

有

必要进行校正
。

例如
,

在某一观测点上
,

尽管用最新的沉积学理论断定了水流指向
,

但因

该点位里业已变动
,

实际水流方向并非如此
。

资料点位校正的方法是
:

在摺皱的展平复原过程中随同相应移动到原位
。

假定图 b3 中

的 cl 点为资料点之一
,

随同复原后应在
。
点所示位置

。

再如图 1中的 沙 点其原位在 B 处
,

而

不在现位的 B, 处
,

若不校正
,

势必歪曲了初始沉积中心所在位置
。

只有当资料点位进行校

正后
,

在古地理位态及初始厚度复原的基础上
,

按现有古地理研究方法编制的一系列图件

才有可能揭示地质演化的客观规律
。

2
.

垂准线选择的任 t 性

选择基准线的目的是扣除刚体运动
,

分析相对位移
。

选择不同的基准线
,

只是所恢复

的原态在整体位置上有所不同
,

恢复的原态是相同的
。

例如图 1 中的 理 cl 所示
,

当选定 理

点固定不动时
,

其相对形态如虚线所示
,

若选定 cl 点固定
,

其形态相同
,

只是整体位置发

生了变化
。

由上说明
,

在确定原态时
,

基准线的选择是任意的
,

视方便而定
。

3
.

古地理复原与构造成因无关

古地理复原是通过研究因构造运动引起的整体位移与相对位移来实现的
,

它与地质体

在空间的展布形态及变形有关
。

这种变形或位移究竟是何种成因
,

对古地理复原并不那么

重要
,

严格说来与此无关
。

如图 3 6 中的
。
点及

。
点

,

变形后
, 。 点移至

。 ,

点
,

oa 两点的问距

缩短了
,

但这种缩短可以是沿
:
方向压缩

,

也可以是沿 犷方向的拉伸
,

或者是上述二者的共
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同作用均可形成这种结果
,

无论何种成因
,

从留存的变形完全可以唯一的确定它们的初始

位置
.

因此
,

当能确切的知道各点应变状态时
,

地质体的复原不依救于其构造成因的研究
。

相反
,

在古地理复原后
,

经对构造运动的反演
,

有可能从多解的构造成因中鉴别出通近客

观实际的构造成因
。

另需说明
,

因自然剥蚀或构造剥蚀之故
,

在剥蚀边界不能确切知道的条件下
,

其复原

后的古沉积盆地小于初始形成时的展布范围
.

由于剥蚀邃度方面的差异
,

边界形态必定受

其影响
,

也不一定是复原后的样式
。

本文主要就恢复古地理原态及初始沉积厚度的基本原理与方法进行了初步总结
。

尽管

尚不成熟
,

甚至有许多问题谊得进一步探索
,

但完全有理由认为
,

它是岩相古地理研究中

的重要组成部分
,

是对古地理研究必不可少的补充与完善
。

用本文原理与方法剖析以往研

究成果
,

作者深信必然会有所启发
,

并会对地质历史产生新的认识
。
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