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摘要: 构造演化研究目前正在由二维向三维过渡。三维构造演化研究作为本领域的技术前沿与发展趋势，在适用

性、精确度、可视性及应用等方面都有着巨大优势。本文阐述了三维构造演化研究的发展历程、研究现状和应用前

景，从三维构造建模和三维构造恢复两方面对研究现状进行重点介绍。三维构造演化研究将几何学与地质力学结

合起来，使地质模型非常接近真实的地质体，构造恢复的准确性也大大提高。该方法在油气勘探方面已经取得了可

喜的成果，但同时也存在着一系列亟需解决的问题。三维构造演化的研究难以在大范围区域内展开、对多条不同倾

向断层的恢复会导致模型发生位移以及消除复杂断层的断距时会使断块发生水平旋转。
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引言

地层经历的演化过程为沉积-压实-褶皱-断裂，

而在剥蚀量恢复的基础上对这一过程进行反向推

导，即去断层-去褶皱-去压实-古构造即可得出该地

区的构造演化历史
［1-2］。构造演化的研究可以揭示

一个地区的构造发展史和沉积过程，一直都是地质

学家们研究的热点问题。多年来都是通过平面地

质图、地质剖面图、地震剖面等二图件进行二维构

造演化的研究。这些方法虽然比较成熟，但存在可

视性弱、精确度低、对于只在三维空间里平衡的变

形不适用等弊端，因此构造演化的研究从二维提升

到三维是技术发展的趋势
［3-7］。本文主要介绍三维

构造演化研究在构造建模与构造恢复方面的发展

历史与研究现状，总结其优势与不足，并对其应用

前景进行展望。

1 构造演化研究从二维到三维的发展

过程

二维构造演化的研究方法种类繁多，如“宝塔

图”法、平衡剖面法、回剥法、厚度图法等，这些方法

的出现使得构造演化研究实现了从定性到定量的

飞跃，但是它们仍存在着在二维空间无法解决的缺

陷。其中平衡剖面法应用最广，是目前构造恢复中

最成熟的技术工具
［1，8-10］。平衡剖面法是依据几何

守恒原则而提出的地质剖面演化方法，通过体积守

恒、面积守恒、层长守恒等一系列几何法则对变形

过程进行合理的限制，能更真实地反应演化过程，

还可验证地震剖面的构造解释是否合理。平衡剖

面法弥补了长期以来只能对构造演化过程进行定

性分析的不足，它可以对演化过程进行定量分析。
但是对那些由于在多个方向上发生了物质迁移而

在二维剖面上不平衡的变形过程，如不同方向的叠
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加 构 造、斜 向 滑 动 构 造 和 塑 性 变 形 等 并 不 适

用
［1，6，11-14］。后来涌现的一些新的方法如物理平衡

剖面法
［4，7，15］、相对平衡剖面法

［16-17］
等在一定程度

上弥补了二维构造演化方法的不足，推动了构造演

化研究从二维向三维的发展。随着计算机技术的

飞速发展及三维构造演化研究的不断深入，一些难

点问题如体平衡
［7，18］、三维构造建模

［19-22］、三维可

视化
［23］

等陆续得到解决。与此同时，三维地表勘探

技术及交互软件不断投入应用，一系列的三维构造

建 模 软 件 和 恢 复 软 件 如 Petrel、Gocad、3DMove、
KINE3D 等也趋于成熟，用三维构造演化的方法进

行科学研究与实际应用已经得到实现。

2 三维构造演化的研究现状

2． 1 三维构造建模的研究

三维构造演化研究的核心为三维构造建模，是

一项在三维空间环境下运用计算机技术将地质解

释、空间信息管理、地质统计、实体内容分析、空间

分析及预测、图形可视化等工具结合起来运用于地

质分析的技术
［20］。构造建模理论致力于研究模型

内部的约束机制，利用这些机制可以建立断层形

态、断层位移、褶皱形态、力学结构、沉积作用等，对

于限制变形过程有重要作用
［3］。

2． 1． 1 三维构造建模的国内外研究现状

发达国家在三维构造建模研究方面起步较早，

处于领先地位。我国在三维建模方面起步较晚，加

上我国的构造背景复杂，三维构造建模的应用尚处

于探索阶段。近年来由于国家自然科学基金委员

会对可视化建模的支持力度不断加大，加上我国在

三维建模方面广大的市场需求，三维地质建模研究

发展迅速，已成为地学领域的一大研究热点
［21-22］。

在三维构造建模软件方面，发达国家经过多年

的研究已经拥有了一批成熟的商业化软件，如斯伦

贝谢公司的 Petrel 软件、Emerson 公司的 ＲMS、Fugro
集团 的 FastTracker、GOCAD 研 究 联 合 体 的 Gocad
等，这些软件基本上都可以代表当今建模软件的最

高水平。总体而言，Petrel 功能全面、性能良好、操

作简单，在国际上处于主导地位。国内也开发出了

一系 列 三 维 构 造 建 模 软 件，如 GSIS、Geo View、
GeoMo3D 等。但是与国外相比这些软件起步较晚、
产品尚未成熟，商业化程度低。因此，国内的石油

公司、地球物理公司对于国外昂贵的建模软件依赖

性仍然较大
［19］。

2． 1． 2 构造建模的发展历程及发展趋势

早期构造建模的研究主要是谋求在几何形态

方面建立模型内部的约束机制，对褶皱的几何学描

述和分类方面做了大量研究，如平行褶皱、相似褶

皱以及二者之间过渡类型的划分等
［3］。自从 20 世

纪 80 年代 Suppe 提出断层相关褶皱理论
［24］

以来，

这方面的理论不断发展完善，能够反映断层形态、
褶皱形态与断层位移之间的定量关系，是目前最为

成熟的建模技术
［3，25-29］。但是断层相关褶皱理论主

要是运用几何学和运动学参数进行建模，却没有涉

及构造的实际承载者———地层的力学结构，近期的

实验表明构造样式更多地与地层的力学结构有关。
此外，断层相关褶皱理论不适用于需要在三维空间

内观测的构造变形，如走滑构造、斜向挤压构造等。
针对其不足，断层相关褶皱模型目前正在完成从二

维向三维、从几何学、运动学模型向力学模型的转

变。在三维模型方面，对断层相关褶皱的三维描述

或表征、恢复、正演模拟的新技术不断完善，对断层

相关褶皱的自然实例或实验模型及断层相关褶皱

的三维生长发育过程开展了深入研究
［30］。在力学

模型方面，对模型进行三维力学数值模拟，定量研

究控制断裂作用和传播褶皱作用力学过程的参数，

如断层的滑动量、断层的传播量、地层的力学特征

等
［31］。由于断层面几何特征、断层位移梯度沿走向

上复杂多变，不同岩层力学性质不同且存在各向异

性，三维断层相关褶皱理论尚处于探索阶段。实现

构造模型由形态模型向力学模型、由二维平衡剖面

向三维平衡模型的转化已成为该领域的发展趋势。
目前最准确的建模方法为首先用断层相关褶

皱理论建立剖面模型和确定构造解释方案，在此基

础上结合岩层力学性质针对地震工区进行三维建

模。其中利用断层相关褶皱理论建立剖面模型是

最关键的环节，其利用浅层构造形态约束深部地震

反射杂乱区的断层与褶皱形态，尤其在山前冲断带

等构造复杂、资料约束程度低的地区作用更加显著。
2． 1． 3 三维构造建模的流程

首先遵循断层相关褶皱分析原理，根据等倾角

区划分、轴面分析等环节确定地震工区的构造解释

方案。然后依据地震解释得到的断层数据、层面数

据以及单井分层数据建立断层模型和层面模型并

对模型进行网格化。最后设定模型边界，封闭模型

内的所有区域并进行空间四面体化形成实体。以

国际上主流的建模软件 Petrel 为例，其三维构造建

模的流程为(1)基础数据的收集与导入;(2)建立断

层模型;(3)建立层面模型;(4) 网格化;(5) 属性建

模。具体来说就是将地震、测井、分层数据等资料
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导入 Petrel 后利用 fault stick 生成断层并通过 key
pillar 对断层进行调整。然后通过分层数据生成层

面模型后再通过网格化生成骨架。最后通过属性

建模进行几何建模、岩相建模以及岩石物理学建

模，使模型非常接近真实的地质体
［20，32-35］。

2． 2 三维构造恢复的研究

2． 2． 1 构造恢复的发展历程及发展趋势

经典的二维和三维构造恢复是通过几何方法

实现的，即先通过弯滑与简单剪切这两种变形模式

的研究来获得物质流变学特征
［36］，然后进行几何学

的构造恢复。这两种变形模式可以代表大的沉积

岩块体的变形行为、刚性块体的旋转、塑性变形流

动以及由压实和地层缩短所引起的体积变化等
［36］。

这种方法后来成为许多构造恢复工具如 LOCACE、
GEOSEC、MOVE 等的基础，也被用来进行正演与反

演模拟以及平面去褶皱
［36］。以 MOVE 为例，对于去

图 1 a． 简单剪切算法进行去褶皱恢复; b． 斜剪切算法进行去断层恢复;c． 断层平行流法进行去断层恢复;d． 弯滑法进行去褶

皱恢复
1

Fig． 1 a． Simple shear unfolding; b． Inclined shear unfaulting; c． Fault parallel flow unfaulting; d． Flexural slip unfolding
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褶皱的恢复( 不考虑断层的恢复) 采用简单剪切去

褶皱的算法和弯滑去褶皱的算法;对于断层的恢复

则采用斜剪切、弯滑和断层平行流的算法。其中简

单剪切就是通过垂向或斜向的剪切去除变形从而

达到去褶皱的目的;弯滑去褶皱是恢复由弯滑机制

引起的冲断褶皱带、倒转构造和盐丘构造等;斜剪

切是通过垂向或斜向的剪切矢量来恢复断层的几

何形态与上盘变形之间的关系;弯滑去断层是用来

恢复由弯滑引起的逆冲断层上盘地层;断层平行流

是通过模拟断层表面的粒子流来塑造断层上盘的褶

皱(图 1) (Midland Valley． Presentation to 3DMOVE．
Apexsolutions，Inc． ppt． 130)。

此外，还可以用力学的方法进行构造恢复，这

种方法可以在给定几何形态、变形行为、边界应力

与位移的演化史等起始条件下对变形进行计算。
该方法广泛地应用于在软流圈、岩石圈等大尺度上

对地球的演化过程进行研究。同时也可以应用于

在较小的尺度上定量研究某个位置的演化过程。
然而在盆地规模的研究方面却难以施展，因为力学

的方法第一个难点是要假定地质时期的基本规律

和介质性质;其次还要确定初始条件尤其是生成剪

切带的先存不连续面。另外，无论是实验室规模的

测量还是小时间尺度的地震推导出的数据都不能

代表盆地中断层面上的摩擦力在大时间尺度上的

演化
［36］。
然而要准确地对变形进行恢复，单独使用几何学

或者力学方法都是远远不够的，于是将这两种方法结

合起来进行构造恢复。首先用 GOCAD Geomodeller

图 2 用 KINE3D 对被断层错断的背斜进行三维构造恢复

a． 为构造恢复前;b． 为构造恢复后［36］

Fig． 2 Three-dimensional structural restoration of a faulted anticline as deduced from the KINE 3D technique
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确定不同时期的几何特征及主断层的断距，然后通

过有 限 元 力 学 编 码 计 算 块 体 内 部 的 恢 复 量。
Lepage［33］

提出了这种工业化方法的原型，然后在

KINE3D 和 IFP-Earth Decision Sciences 的框架下得

到进一步发展。与此同时，依据动力松弛方法的

GOCAD 插件及拥有独立算法的 DYNEL 也相继问

世，结合力学与地质力学的构造恢复新方法在实际

应用中得到实现
［36］( 图 2)。利用这种方法不仅可

以准确地恢复古构造，还可以计算构造内部的应力

状态，研究构造位移变化及地层力学结构在构造演

化过程中的作用。
2． 2． 2 三维构造恢复的现状

当今对三维构造的恢复主要通过面模型和体

模型来进行，通过面模型和体模型不仅可以恢复某

一地质历史时期的应变场和应力场，还能够对构造

裂缝发育方位、密度、强度等做出预测。面模型恢

复的核心思想是将三维空间内变形的曲面转化为

二维空间内的水平面，从数学上讲就是将三维坐标

系转换到二维坐标系的一种计算方法
［5］。Muron 等

将三维空间内的变形曲面转换到二维 U-V 坐标系

下，同时计算出曲面上每个点的恢复矢量，然后在

U-V 坐标系内用断层矢量连接来表示面模型内的断

层
［37］。面模型的方法在层面恢复过程中不仅遵循

几何守恒的限制条件，而且还遵循最小应变原则，

从而使构造恢复的合理性得到了最大保证
［5，37，38］。

具体流程为:使用 Gocad 面模型恢复插件，首先建立

断层上下盘截层线间的矢量连接，然后将大地坐标

网格转换为 U-V 坐标网格，最后设置钉线与参考方

向，计算出曲面上每个点的恢复矢量。
体模型恢复方法是根据卷入变形的地层力学

结构，利用有限元和动态松弛的计算方法恢复应变

场并以钉线、钉面为限制条件沿水平基准面来恢复

古构造，整个恢复过程同样遵循最小应变准则
［5］。

体模型的恢复计算基于线性胡克定律或非线性胡

克定律，并通过在实体三维域中设置剪切模量、杨

氏模量、岩层密度等参数来反映地层的力学结构。
三维域的具体数目要根据研究区域内岩石力学性

质的复杂程度而定，以便使模型更接近于实际的地

质体。以往的恢复经验表明，岩石力学参数的设置

控制着恢复过程中体积守恒与最小应变之间的平

衡，对于恢复结果有重大影响。如在对能干层与非

能干层互层的褶皱进行恢复时，由于地层力学参数

的差异，能干层能够得到完全恢复，而非能干层却

常常 显 示 恢 复 应 变
［3，5，39］。具 体 流 程 为: 使 用

Gocad 体模型恢复插件，依照从单条断层到多条断

层的思路，根据各断块的运动学特征对整个体模型

开展构造恢复。
利用面模型可以很快地恢复地质体表面上的

应变，确定构造应力场，并可快速验证地震解释方

案。但是因为没有对地质体内部施加变形，所以恢

复的结果在几何上不能够很好地吻合。体模型因

为考虑了介质的流变学及应力的重新定向等因素，

所以可通过计算地质体在某一地质时期的几何特

征对变形进行定量计算。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，但是这一过程计算量大、耗时长，应

用中只能针对局部构造。根据这些算法进行层拉

平并进行层层回剥，可以研究构造演化过程，同时

可以再造不同时期的古应力场(图 3)。
构造演化研究需要一个认识-验证-再认识的连

续循环过程，地质模型需要技术与实践的双重检验

才能不断完善。随着研究不断深入，构造模型得到

修正和提高，并指导地震资料的采集、处理以及构

造解译，从而使构造建模和构造恢复过程更加精确。

3 三维构造演化的应用前景

3． 1 研究区构造演化过程及机制

在三维的环境下利用层拉平和回剥技术，可以

准确直观地了解研究区内的构造演化过程。此外，

通过对应力应变分布的研究还可以分析构造演化

的机制。图 3 为 Csato 等利用 Dynel3D 得出的 Pico
del Aguila 背斜的演化过程。研究区 Guara 组的顶

部和其上的生长地层 I ～ IV 为同褶皱期的地层，其

它地层为褶皱之前形成的地层。通过三维构造恢

复，可以直观准确地认识 Pico del Aguila 背斜的演

化过程以及生长地层的展布情况。在此基础上，通

过生长地层的几何展布特征研究褶皱的动力学机

制、演化过程、变形时间、沉积作用与构造活动的相

互影响、沉积速率与构造抬升速率的相对关系以及

褶皱活动的期次等
［40，41］。

另外，还可以通过三维构造恢复过程中的平均

剪应变分布来研究褶皱的演化机制。Poblet 等认

为，当平均剪应变集中在枢纽区域出现，表明褶皱

是由翼部的旋转形成的;当剪应变在翼部集中出

现，表明褶皱是由两翼的拉长而形成的
［42］。Pico

del Aguila 背斜的剪应变分布如图 3 所示。根据

Poblet 的理论可以得出该褶皱是由翼部的旋转与翼

部的拉长这两种机制驱动下形成的:在褶皱形成的
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图 3 用 Dynel3D 对 Pico del Aguila 背斜的连续恢复过程，左列为三维演化过程，中间列为二维剖面展示，右列为剖面中的平

均剪应变分布。(a)对生长地层 IV 的恢复;(b)对生长地层 III 的恢复(c);对生长地层 II 的恢复;(d) 对生长地层 I 的恢复;

(e)对 Guara 组的恢复
［28］

Fig． 3 Sequential structural restoration of the Pico del Aguila anticline as deduced from the Dynel 3D modelling
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初期(图 3 中的 d、e 时期) 是由翼部的旋转形成的;

而在中期(图 3 中的 b、c 时期) 翼部旋转与翼部拉

长作用共同起作用;在后期( 图 3 中的 a 时期) 褶皱

形成机制以翼部旋转为主。
3． 2 不同地质时期构造裂缝的预测及分析

三维构造恢复可利用恢复应变的分布情况可

以预测出常规地震解释无法识别的构造裂缝，从而

指导油气勘探。恢复应变由最大恢复主应变、中间

恢复主应变和最小恢复主应变 3 个分量组成，其中

最大恢复主应变轴对应压性裂缝，最小恢复应变轴

代表张性裂缝，而恢复应变数值的分布方式可以代

表构造裂缝的发育强度和密度
［29］。目前这一方法

在中西部某些前陆盆地致密砂岩储集层的构造裂

缝预 测 方 面 效 果 显 著。图 4 为 管 树 巍 等 利 用 在

Gocad 平台上得出的准噶尔盆地西北缘乌尔禾构造

内的恢复应变预测到的张裂缝区
［3，26，29］。通过分

析恢复应变所处的层位及恢复应变数值判断裂缝

的产生时期及其所对应的构造作用，可为更大的区

域内的 油 气 勘 探 提 供 目 标 层 段。此 外，通 过 3D
Move 等软件还能对裂缝的封闭性、开启性、联通程

度、发育密度等进行分析。

图 4 准噶尔盆地西北缘乌尔禾—夏子街构造带下二叠统

风城组恢复应变计算结果
［29］

Fig． 4 Strain restoration of the Lower Permian Fengcheng
Formation in the Urho-Xiazijie structural zone in
northern Junggar
Basin

3． 3 古地貌及沉积、油气运移与圈闭分析

通过三维构造恢复可以直观准确地得到某一

历史时期的古地貌
［43］，根据古地貌进行古水流分

析，结合单井相及相分析来预测沉积相的分布。利

用 3D Move 可以分析可容纳空间的变化、确定沉积

中心的变化、评价不同圈闭在不同排烃期捕获油气

的能力，计算出油气圈闭的面积和体积、研究油气

从烃源岩区到储层的圈闭成藏过程。
3． 4 对构造解释进行合理化验证

由于不同的解释员对工作区的构造认识不同，

运用的技术与方法不同，加之资料的约束程度不

同，构造解译具有多解性。其中有些构造解译是不

合理的，这就需要用构造演化的方法进行验证。三

维构造演化可以验证构造解释在三维空间的一致

性与合理性，其验证解释方案的原理为解释模型能

在平衡的条件下被恢复至未变形的状态，且在未变

形的情况下有容纳的空间。三维构造演化的方法

比平横剖面法适用性更强，可以对走滑构造、塑性

变形构造的解释进行验证
［3，14］。验证原则为达到

体平衡的构造解译结果不一定是合理的，但是不符

合体平衡的构造解译结果一定是不合理的，对构造

模型的验证还要与勘探实践相结合。

4 三维构造演化研究的不足与展望

(1)三维构造恢复由于运算量巨大而难以在大

范围内进行，且对于被多条断层所切割的复杂构造

而言，三维恢复软件操作空间不足，尤其是对多条

不同倾向断层叠加的区域进行构造恢复时，会导致

地质模型发生位移，需要进行原位恢复
［44］。

(2)利用三维构造恢复消除复杂断层的断距时

因为要遵循使地层的拼接量最大会导致断块发生

水平旋转。
(3)剥蚀量的恢复、古水深校正、压实量校正等

作为构造演化的关键技术对于多旋回的叠合盆地

精度不高
［1，45］，这对构造恢复的结果影响较大。

(4)目前三维地震工区覆盖范围相对较小，地

质建模更多的是采用一系列二维地震剖面内插生

成的假三维模型，其精度还有待提高。三维构造演

化研究过程中构造建模、构造恢复仍存在多解性，

受个人的主观性因素影响仍然较大。
随着油气勘探程度的不断深入，勘探的难度不

断提升，探井风险也不断增加。勘探重点向复杂构

造油气藏、岩性油气藏、深层-超深层油气藏、深水油

气藏和非常规油气藏等转移
［46-49］，这就要求我们对

构造演化过程、沉积过程、层序格架、油气的运移过

程等有更加精确、全面的认识。三维构造演化的研

究方法凭借着更加真实的地质建模、精确地构造恢

复与定量的应力分析，可以从构造恢复、地层对比、
储层预测、圈闭评价、油气运移、开采开发等方面为
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油气勘探开发过程进行精确指导。三维构造演化

的研究全面结合相关的地质资料，直观准确地展示

油气藏的地质特点，能够以较低的投入降低勘探风

险。因此，在油气勘探难度不断增大、油气供需比

日益严峻的形势下，三维构造演化的研究更能凸显

其优势，有望能够解决新形势下油气勘探的难点

问题。
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Three - dimensional structural modeling: Present and future

ZHAO Heng1，2，GUO Jian-ming1，ZHENG Jian-jing1，GUAN Bao-wen1，2，ZHENG You-wei1，2

(1． Key Laboratory of Petroleum Ｒesources Ｒesearch，Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of
Sciences，Lanzhou 730000，Gansu，China; 2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: The modeling of structural evolution are currently upgrading from the two-dimensional to three-
dimensional techniques． As a frontier technique， the three-dimensional technique has many advantages in
applicability，accuracy，visibility and application，and thus may contribute to structural restoration，stratigraphic
correlation，reservoir assessment，hydrocarbon migration and exploration． The present paper deals，in detail，with
the history，current states and future development of the three-dimensional technique in the structural modeling．
Combined with geometric and geomechanic techniques，the reconstructed geological models are highly accurate，

and closely analogous to the real geological bodies． Although some developments have been made in the limited
extent of petroleum exploration，a number of problems in the three-dimensional structural modeling remain to be
resolved． Future research should be directed to the knotty problems in the three-dimensional structural modeling
such as a wider range of application of the three-dimensional technique，displacement caused by the restoration of
several faults with different directions of dip，and horizontal rotation of fault blocks in removing the fault throws of
the complicated faults in the three-dimensional structural modeling．
Key words: three-dimensional structural evolution; two-dimensional structural evolution; structural modeling;

structural restoration; application
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