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摘 要 利用 ＳＥＤＰＡＫ二维层序模拟软件 , 通过考虑控制层序沉积过程的不同参数 , 探讨层序叠加模式对断陷盆地

非均一性构造沉降活动的响应。结果表明 ,在非均一构造沉降活动作用下 , 盆地两侧同期层序显示出同步和非同步

的叠加模式。同步叠加模式即盆地两侧同期层序同为退积或进积特征 , 非同步叠加模式即盆地两侧层序叠加模式相

反(一侧退积 ,另一侧则进积)。同期层序非同步叠加模式的形成机理是盆地一侧可容纳空间的增量(■Ａ)小于沉积

物供应(■Ｓ)(■Ａ<■Ｓ),而另一侧盆地一侧可容纳空间的增量大于或等于沉积物供应(■Ａ≥■Ｓ)。此外 , 二者可

以控制非同步叠加模式的持续时间。同期层序非同步叠加模式的识别 , 对陆相层序地层研究提出新的认识 , 尤其是

对我国东部新生代断陷盆地的层序研究 ,具有一定的参考价值。
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0 前言

　　层序地层学的概念和理论模型均强调海(湖)平

面升降的一致性 、同步性 、旋回性
[ 1 ～ 5]

。可容纳空间

大小主要受海(湖)平面 、构造沉降控制 ,可容纳空间

的变化则更为复杂 ,同时受盆地古地形(几何形态)、

沉积物供应控制
[ 6 ～ 9]

。全球只有一个海洋 ,全球各点

的海平面变化一致性才使它们的升降变化曲线可以

异地对比。陆相湖盆的水体独立于海洋之外 ,虽然湖

平面变化受到全球气候一致性变化的影响 ,如冰期 、

间冰期 、干旱气候 、温湿气候等等 ,但是陆相湖盆的多

物源 、近物源的典型特征 ,使得水体不连通的湖盆之

间都不能完全进行湖平面升降曲线对比 ,但是同一个

湖盆不同点的湖平面变化曲线是可以对比的 。在同

一盆地内 ,具有相同的湖平面升降运动 ,可容纳空间

的变化也具有同步性 ,致使盆地两侧层序叠加样式也

具有同步性 ,即湖平面上升 ,沉积物退积 ,湖平面下

降 ,沉积物进积 。Ｃｏｅ
[ 10]
指出无论海平面上升或下

降 ,改变沉积物供应量可以产生准层序组退积或进积

的叠加模式;Ｌｅｃｋｉｅ
[ 11]

、Ｇｏｏｄｂｒｅｄ
[ 12]
研究指出海进期

间 ,高沉积物供应速率同样可以产生进积的叠加模

式;Ｊｉａｎｇ
[ 13]
提出可容纳空间转换系统的概念 ,指出在

一定的构造沉降条件下 ,随时间和空间的变化 ,同一

盆地两侧的可容纳空间变化呈 “秋千 ” (ｓｅｅｓａｗ)变

化 。

　　层序地层学模拟是一种有效的 、直观的分析 、探

讨沉积过程和盆地演化的技术 。不像传统的层序地

层分析方式 ,层序地层模拟可以定量的评价不同的控

制沉积地层形成的地质参数 ,并能实现层序的时间—

空间即时转换 ,例如对盆地沉降 、基准面的变化 、沉积

物供给 、沉积物压实 、沉积和剥蚀过程和沉积体形态

参数等的定量描述
[ 14]

。

　　断陷盆地是中国陆相含油气盆地重要的类型之

一 。断陷盆地的构造活动特点是靠近或远离控盆断

裂的两侧构造沉降速率差异很大 ,具有非均一特征 。

即靠近控边断层活动带(陡坡带)沉降速率较大 ,常

常是物源近 、沉积物供给充足 ,形成快速剥蚀 、迅速堆

积的特点 ,加之控盆断裂的同沉积活动 ,常形成巨厚

沉积;远离断层活动带的缓坡带沉降速率逐渐减小。

　　针对我国东部断陷盆地构造活动的非均一性 ,本

文主要应用 ＳＥＤＰＡＫ二维层序模拟软件 ,模拟探讨

盆地两侧同期层序沉积物叠加模式对非均一构造沉
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降的响应。ＳＥＤＰＡＫ是一个最早的二维正演地层模

拟软件 ,由美国南卡罗莱纳州大学 Ｋｅｎｄａｌｌ领导的地

层模拟研究组开发完成的。该软件主要考虑了沉积

物供应 、海平面变化 、构造沉降 、盆地的几何形态和压

实等地质因素 ,可以从盆地两侧(双向)来模拟碎屑

岩 、碳酸岩混合沉积物充填沉积盆地的过程
[ 7, 14]

。

ＳＥＤＰＡＫ模拟软件主要通过设置相关的沉积相参数

来定义沉积相 ,这些沉积相参数包括设置沉积物岩性

的百分含量(如泥岩 、砂岩 、碳酸盐岩)、沉积物离滨

线的距离范围 、沉积物的高程范围(古水深范围)、沉

积物的孔隙度四种变量参数 。可以通过设置上述四

种变量参数中的一种或多种参数来定义具体的沉积

相类型 ,本文采用定义沉积物的高程范围(古水深范

围)的变量参数来区别不同沉积相类型 ,如 0 ～ 0.5

ｍ、0.5 ～ 2ｍ、2 ～ 5ｍ、5 ～ 10ｍ、10 ～ 15ｍ、15 ～ 30ｍ、

30 ～ 50ｍ、 >50ｍ均表示沉积物古水深的范围 。

1 模拟参数

　　输入的模拟参数包括盆地初始形态 、海(湖)平

面曲线 、构造沉降 、沉积物供应等(图 1),模拟时间为

20 ～ 0ＭＹＢＰ。

　　陆相断陷盆地有地堑式(双断)、半地堑式 (单

断)和复合式三种基本类型 ,实际上 ,在中国东部断

陷盆地内多为半地堑式(单断)类型 ,即由一控边断

层活动形成的非对称性单箕状盆地。因此 ,设计的盆

地初始形态为非对称性单箕状 ,左侧形态平缓(缓坡

带)、右侧形态略陡 (陡坡带),盆地剖面长度为 800

ｋｍ,最大落差 300ｍ(图 1Ａ)。

图 1　ＳＥＤＰＡＫ层序模拟参数

(Ａ.盆地初始形态;Ｂ.构造沉降曲线;Ｃ.海(湖)平面曲线;Ｄ.沉积物供应曲线)

Ｆｉｇ.1　ＩｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎＳＥＤＰＡＫｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

(Ａ.Ｉｎｉｔｉａｌｂａｓｉｎｇｅｏｍｅｔｒｙａｔ20Ｍａ(ＭＹＢＰ).Ｂ.Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｆｏｕｒｌｏｃａｔｉｏｎｓ.

Ｃ.Ｓｅａ/ｌａｋｅｌｅｖｅｌｃｕｒｖｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ.Ｄ.Ｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｐｐｌｙｒａｔｅｓｉｎｓｑｕａｒｅｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓｐｅｒｋｙ.)
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　　为了体现非均一构造沉降特征 ,在盆地的不同位

置设置不同的构造沉降速率 ,自左向右依次增大(表

1、图 1Ｂ)。

表 1 非均一构造沉降速率模拟参数表

Ｔａｂｌｅ1　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

时间

/ＭＹＢＰ

沉降速率 /(ｍ/ｋａ)

8000 0 300 500 700

-20 0 0 0 0 0

-18 0 0 0 0 0

-17 0 -0.004 -0.0068 -0.0115 0

-3 0 -0.004 -0.0068 -0.0115 0

-2 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

　　模拟采用三套海(湖)平面曲线(图 1Ｃ),一种在

20 ～ 0Ｍａ的模拟时间内 ,海(湖)平面保持不变(静

止),高程为 -200ｍ(图 1Ｃ左图);第二种在 20 ～ 0

Ｍａ的模拟时间内 ,海(湖)平面持续上升 , 20Ｍａ时的

海平面高程为 -210ｍ, 0Ｍａ时的海平面高程为 -

190ｍ;第三种在 20 ～ 0Ｍａ的模拟时间内 ,海(湖)平

面持续下降 , 20Ｍａ时的海平面高程为 -190ｍ, 0Ｍａ

时的海平面高程为 -210ｍ。

　　模拟采用双向物源 ,左右两侧物源的供应量设定

为常量 , 砂岩为 0.001 3ｋｍ
2
/ｋａ, 泥岩为 0.001 4

ｋｍ
2
/ｋａ(图 1Ｄ)。

2 模拟结果

　　基于上述模拟参数 ,模拟产生海(湖)平面保持

不变(静止)、上升以及下降三种情况下的模拟结果

(图 2、图 3、图 4)。

2.1 基于海平面静止的模拟

　　在海平面静止的情况下 ,从盆地开始注入沉积

物 ,到盆地完全充填(消亡),盆地两侧层序叠加模式

具有不同的变化特征 。在缓坡带 (盆地左侧),层序

整体呈进积叠加模式;陡坡带(盆地右侧)层序则呈

进积—加积—退积 —进积的变化旋回(图 2)。

图 2　盆地两侧同期层序同步和非同步叠加模式(海平面保持不变)

(Ａ:层序剖面 ,Ｂ:沉积相剖面 ,Ｃ:年代地层剖面 ,Ｄ:盆地滨线位置)

Ｆｉｇ.2　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄｎｏｎ-ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｔａｃｋｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｉｓｏｃｈｒｏｎｏｕｓｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｉｎｔｈｅｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｉｃｓｅａｌｅｖｅｌ.

(Ａ.Ｓｅｑｕｅｎｃｅｐｌｏｔ.Ｂ.Ｆａｃｉｅｓｐｌｏｔ.Ｃ.Ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｐｌｏｔ.Ｄ.Ｂａｓｉｎｓｈｏｒｅｌｉｎｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ.)
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　　由于海平面处于静止 ,可容纳空间的增量主要受

构造作用控制。

　　缓坡带层序叠加模式:

　　从图 2中层序剖面 、相剖面 、年代地层剖面 、滨线

迁移图可以看出 ,缓坡带一侧 ,沉降速率较小 ,构造沉

降增加的可容纳空间小于左侧的沉积物供应量 ,整个

模拟过程 ,沉积物向盆地中心不断进积 。 20 ～ 18Ｍａ

阶段 ,由于沉降速率为零及海平面静止 ,滨线的位置

不变 ,为一直线段 ,此阶段由于盆地可容纳空间增量

为 0,沉积物快速向盆地推进;18 ～ 17Ｍａ阶段 ,构造

沉降开始(表 1),滨线位置开始向盆地中心迁移 ,可

容纳空间开始增大 ,虽然沉积物呈进积特征 ,但向盆

地推进的速度逐渐减小;17 ～ 3Ｍａ期间 ,沉降速率达

到最大 ,滨线持续向盆地中心迁移 ,沉积物继续向盆

地推进;3 ～ 2Ｍａ期间 ,沉降速率迅速减小至零(表

1),滨线快速向物源区迁移 ,在充足物源供应下 ,沉

积物继续向盆地推进;3 ～ 0Ｍａ期间 ,类似于 20 ～ 18

Ｍａ阶段 ,可容纳空间增量为 0,滨线的位置不变 ,为

一直线段 ,盆地进入充填后期 ,沉积物继续前积充填 。

　　由于海平面静止 ,可容纳空间的增量主要受构造

作用控制。但是 ,在构造沉降阶段 ,构造沉降增加的

可容纳空间小于左侧的沉积物供应量 ,沉积物持续表

现为进积特征。

　　陡坡带层序叠加模式:

　　对于陡坡带一侧 ,沉降速率远大于缓坡带 。 20 ～

9.2Ｍａ阶段 ,层序整体呈进积特征 ,只是不同阶段进

积幅度不同 。 20 ～ 17.8Ｍａ期间 ,由于可容纳空间增

量较小 ,层序快速进积;17.8 ～ 9.2Ｍａ阶段 ,可容纳空

间增量逐渐变大 ,层序进积幅度较小。 12.1 ～ 9.2Ｍａ

阶段 ,新增的空容纳空间基本等于沉积物供应量 ,层

序表现为加积的叠加模式。 9.2 ～ 3Ｍａ阶段 ,可容纳

空间增量继续增大 ,已经大于沉积物供应量 ,层序为

退积叠加模式 。 3 ～ 0Ｍａ期间 ,构造活动逐渐减弱 ,

进入构造平静期 ,沉积物供应速率大于新增的可容纳

空间 ,层序又开始进积 。

　　对比盆地两侧的层序沉积物的叠加模式可以看

出 , 20 ～ 12.1Ｍａ阶段 ,盆地两侧的同期层序为同步

叠加模式(进积);12.1 ～ 9.2Ｍａ阶段 ,盆地两侧的同

期层序为非同步叠加模式 (左侧进积 ,右侧加积);

9.2 ～ 3Ｍａ阶段 ,盆地两侧的同期层序为非同步叠加

模式(左侧进积 ,右侧退积);3 ～ 0Ｍａ期间 ,盆地两侧

的同期层序为同步叠加模式(进积)。

2.2 基于海平面上升的模拟

　　在海平面上升的情况下 ,盆地两侧层序同样具有

不同的变化特征 ,变化特征基本类似于海平面保持不

变的模拟 。在缓坡带(盆地左侧),层序整体呈进积

叠加模式 ,陡坡带层序则呈进积 —加积 —退积—进积

的变化旋回(图 3)。

　　由于海平面持续上升 ,可容纳空间的增量受构造

作用及基准面变化共同控制 。

　　缓坡带层序叠加模式:

　　如图 3所示 ,缓坡带一侧 ,构造沉降及海平面上

升所增加的可容纳空间小于左侧的沉积物供应量 ,沉

积物持续表现为进积特征 ,只是在不同的充填阶段 ,

层序进积的幅度不同。 20 ～ 11.6Ｍａ阶段 ,进积幅度

较大 , 11.6 ～ 0Ｍａ期间 ,进积幅度较小 。

　　陡坡带层序叠加模式:

　　对于陡坡带一侧 ,沉降速率远大于缓坡带。 20 ～

11.6Ｍａ阶段 ,层序整体呈进积特征 , 20 ～ 18.2Ｍａ期

间 ,由于可容纳空间增量较小 ,层序快速进积;18.2 ～

11.6Ｍａ阶段 ,可容纳空间增量逐渐变大 ,层序进积

幅度较小 。 13.2 ～ 11.6Ｍａ阶段 ,新增的空容纳空间

基本等于沉积物供应量 ,层序表现为加积的叠加模

式 。 11.6 ～ 3Ｍａ阶段 ,可容纳空间增量继续增大 ,并

且开始大于沉积物供应量 ,层序表现为退积叠加模

式 。 3 ～ 0Ｍａ期间 ,构造活动逐渐减弱 ,进入构造平

静期 ,沉积物供应速率大于新增的可容纳空间 ,层序

又开始进积。

　　对比盆地两侧的层序沉积物的叠加模式可以看

出 , 20 ～ 13.2Ｍａ阶段 ,盆地两侧的同期层序为同步

叠加模式(进积);13.2 ～ 11.6Ｍａ阶段 ,盆地两侧的

同期层序为非同步叠加模式(左侧进积 ,右侧加积);

11.6 ～ 3Ｍａ阶段 ,盆地两侧的同期层序为非同步叠

加模式(左侧进积 ,右侧退积);3 ～ 0Ｍａ期间 ,盆地两

侧的同期层序为同步叠加模式(进积)。

2.3 基于海平面下降的模拟

　　在海平面下降的情况下 ,盆地两侧层序同样具有

不同的变化特征 。在缓坡带 (盆地左侧),层序整体

呈进积叠加模式 ,陡坡带层序则呈进积 —加积 —退

积 —进积的变化旋回(图 4)。

　　由于海平面持续下降 ,可容纳空间的增量受构造

作用及基准面变化共同控制 。

　　缓坡带层序叠加模式:

　　如图 4所示 ,缓坡带一侧 ,构造沉降及海平面下
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降所增加的可容纳空间小于左侧的沉积物供应量 ,沉

积物持续表现为进积特征 ,只是在不同的充填阶段 ,

层序进积的幅度不同 。 20 ～ 14Ｍａ阶段 ,进积幅度较

大 , 14 ～ 0Ｍａ期间 ,进积幅度较小 。

　　陡坡带层序叠加模式:

　　对于陡坡带一侧 ,沉降速率远大于缓坡带 。 20 ～

5.6Ｍａ阶段 ,层序整体呈进积特征 , 20 ～ 17.6Ｍａ期

间 ,由于可容纳空间增量较小 ,层序快速进积;17.6 ～

5.6Ｍａ阶段 ,可容纳空间增量逐渐变大 ,层序进积幅

度较小 。 9.2 ～ 5.6Ｍａ阶段 ,新增的空容纳空间基本

等于沉积物供应量 , 层序表现为加积的叠加模式 。

5.6 ～ 3Ｍａ阶段 ,可容纳空间增量继续增大 ,并且开

始大于沉积物供应量 ,层序表现为退积叠加模式。 3

～ 0Ｍａ期间 ,构造活动逐渐减弱 ,进入构造平静期 ,

沉积物供应速率大于新增的可容纳空间 ,层序又开始

进积。

　　对比盆地两侧的层序沉积物的叠加模式可以看

出 , 20 ～ 9.2Ｍａ阶段 ,盆地两侧的同期层序为同步叠

加模式(进积);9.2 ～ 5.6Ｍａ阶段 ,盆地两侧的同期

层序为非同步叠加模式(左侧进积 ,右侧加积);5.6

～ 3Ｍａ阶段 ,盆地两侧的同期层序为非同步叠加模

式(左侧进积 ,右侧退积);3 ～ 0Ｍａ期间 ,盆地两侧的

同期层序为同步叠加模式(进积)。

3 模拟结果探讨

　　对于海平面静止 、上升及下降的三种情况 ,盆地

两侧同期层序叠加模式分为同步叠加模式 、非同步叠

加模式 。同步叠加模式即盆地两侧同期层序同为进

积 、退积或加积特征 ,文中的模拟多为进积型同步叠

加模式;非同步叠加模式即盆地两侧层序叠加模式相

反(一侧退积 ,另一侧则进积或加积)。

　　盆地两侧同期层序非同步的叠加模式与可容纳

空间的增量(ΔＡ)及沉积物供应(ΔＳ)有密切的关系 ,

必须满足盆地一侧 ΔＡ<ΔＳ,另一侧 ΔＡ≥ΔＳ(表 2),

才能形成非同步叠加模式。无论在海平面上升期 、静

止期及下降期 ,对于进积(左侧)—加积(右侧)型非

同步叠加模式 ,在盆地左侧的 ΔＡ<ΔＳ,右侧的 ΔＡ=

ΔＳ;对于进积(左侧)—进积(右侧)型非同步叠加模

式 ,在盆地左侧的 ΔＡ<ΔＳ,右侧的 ΔＡ>ΔＳ。

　　非同步叠加模式持续的时间和新增的可容纳空

间大小有关(保持 ΔＳ不变),从海平面上升 、静止到

下降期 ,非同步叠加模式持续时间依次减小(表 2)。

海平面上升期 ,构造作用 、基准面变化形成的 ΔＡ均

为正增长 , ΔＡ最大 ,非同步叠加模式持续时间为

10.2Ｍａ;海平面静止期 ,构造作用形成的 ΔＡ为正增

长 ,基准面变化形成的 ΔＡ为 0,非同步叠加模式持续

时间为 9.1Ｍａ;海平面下降期 ,构造作用形成的 ΔＡ

为正增长 ,基准面变化形成的 ΔＡ为负增长 , ΔＡ最

小 ,非同步叠加模式持续时间为 6.2Ｍａ。

　　同时 ,从表 2中还可以看出 ,从海平面上升 、静止

到下降期 ,进积(左侧)—加积(右侧)型非同步叠加

模式持续时间依次增大 ,分别为 1.6Ｍａ、2.9Ｍａ、3.6

Ｍａ;进积(左侧)—退积(右侧)型非同步叠加模式持

续时间依次减小 ,分别为 8.6Ｍａ、6.2Ｍａ、2.6Ｍａ。

这些与新增空容纳空间的变化率有关系 ,海平面上升

期 ,新增空容纳空间的变化率最大 ,进积(左侧)—退

积(右侧)型非同步叠加模式持续时间最长 ,而进积

(左侧)—加积(右侧)型非同步叠加模式持续时间最

表 2 非同步叠加模式特征

Ｔａｂｌｅ2 Ｔｈｅｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｎ-ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｔａｃｋｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

海平面变化 层序叠加模式 可容纳空间增量及与沉积物供应的关系 出现时间 /Ｍａ 持续周期 /Ｍａ

上升期

　

左侧:进积

右侧:加积

ΔＡＴ> 0, ΔＡＢ> 0, ΔＡＴ+ΔＡＢ>ΔＳ -13.2～ -11.6 1.6

ΔＡＴ> 0, ΔＡＢ> 0, ΔＡＴ+ΔＡＢ=ΔＳ　

左侧:进积

右侧:退积

ΔＡＴ> 0, ΔＡＢ> 0, ΔＡＴ+ΔＡＢ>ΔＳ -11.6 ～ -3 8.6

ΔＡＴ> 0, ΔＡＢ> 0, ΔＡＴ+ΔＡＢ<ΔＳ

静止期

　

左侧:进积

右侧:加积

ΔＡＴ> 0, ΔＡＢ= 0, ΔＡＴ+ΔＡＢ>ΔＳ -12.1 ～ -9.2 2.9

ΔＡＴ> 0, ΔＡＢ= 0, ΔＡＴ+ΔＡＢ=ΔＳ　

左侧:进积

右侧:退积

ΔＡ
Ｔ
> 0, ΔＡ

Ｂ
= 0, ΔＡ

Ｔ
+ΔＡ

Ｂ
>ΔＳ -9.2 ～ -3 6.2

ΔＡＴ> 0, ΔＡＢ= 0, ΔＡＴ+ΔＡＢ<ΔＳ

下降期

　

左侧:进积

右侧:加积

ΔＡＴ> 0, ΔＡＢ< 0, ΔＡＴ+ΔＡＢ>ΔＳ -9.2～ -5.6 3.6

ΔＡＴ> 0, ΔＡＢ< 0, ΔＡＴ+ΔＡＢ=ΔＳ　

左侧:进积

右侧:退积

ΔＡＴ> 0, ΔＡＢ< 0, ΔＡＴ+ΔＡＢ>ΔＳ -5.6 ～ -3 2.6

ΔＡＴ> 0, ΔＡＢ< 0, ΔＡＴ+ΔＡＢ<ΔＳ

　　注:ΔＡＴ=构造作用形成的可容纳空间增量 , ΔＡＢ=基准面变化形成的可容纳空间增量 , ΔＳ=沉积物供应量

758 　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 26卷　



短;海平面下降期 ,新增空容纳空间的变化率最小 ,与

沉积物供应量的变化率最为接近 ,从而造成进积(左

侧)—退积(右侧)型非同步叠加模式持续时间最短 ,

而进积(左侧)—加积(右侧)型非同步叠加模式持续

时间最长。

　　在 20 ～ 0Ｍａ的模拟过程中 ,盆地两侧同期层序

非同步叠加模式均出现在模拟时间的中后期 ,上升期

出现在 13.2 ～ 3Ｍａ,静止期出现在 12.1 ～ 3Ｍａ,下降

期出现在 9.2 ～ 3Ｍａ。对于层序而言 ,非同步叠加模

式多出现在层序的水进体系域及高位体系域初期 ,同

步叠加模式多出现在层序的低位体系域及高位体系

域后期 。

　　因此 ,在中国东部新生代断陷盆地 ,在非均一构

造沉降活动作用下 , 盆地两侧可容纳空间的增量

(ΔＡ)及沉积物供应(ΔＳ)的关系决定了能否出现非

同步叠加模式 ,当盆地一侧 ΔＡ<ΔＳ,另一侧 ΔＡ≥ΔＳ

时 ,才能出现这种非同步模式。盆地两侧新增可容纳

空间(ΔＡ)的增长速率与沉积物供应增量 ΔＳ的增长

速率 ,决定了非同步叠加模式的持续周期 。

4 研究意义

　　上述模拟研究表明 ,在非均一构造沉降活动作用

下 ,在盆地两侧同期层序可以形成同步和非同步的叠

加模式 。Ｊｉａｎｇ
[ 13]
对松辽盆地青山口组进行层序研究

时 ,在盆地两侧同期层序中 ,识别 、划分出 3组非同步

叠加的准层序(一侧进积 ,另一侧退积),说明这种非

同步叠加模式确实存在。

　　断陷盆地是中国陆相含油气盆地重要的类型之

一 ,而且多为非对称性单箕状盆地 ,据王嗣敏等
[ 15]
对

松辽盆地断陷期形成的 30余个断陷盆地的统计 ,非

对称性单箕状(单断)是断陷盆地的主要类型。因

此 ,在中国东部断陷盆地 ,非均一构造沉降活动普遍

存在 ,由其形成的非同步叠加模式对盆地充填过程及

层序等时对比的研究具有一定的参考意义 。

　　作为例子 ,选取下辽河坳陷滩海地区的一条地震

测线 ,目的层位为东营组 ,来探讨非同步叠加模式的

研究意义(图 5)。辽河盆地滩海地区早第三纪的构

造演化分为初始断陷期 、扩张深陷期(断陷期)、断陷

活动衰减期(断陷向坳陷过渡期)三个阶段。东营组

处于断陷期与坳陷期的过渡阶段 ,底部的东三段继承

沙河街组的断陷特征(断层活动有所减弱),到东二

段及东一段构造活动进一步减弱甚至停止活动 。

　　从图 5可以看出 ,东三段远离盆地控边断层的缓

坡带(左侧)沉积物依次呈现进积特征 ,靠近盆地控

边断层的陡坡带(右侧)沉积物具有依次退积特征 ,

在盆地两侧表现为非同步的叠加模式。东营组三段

沉积时期 ,从控边断层活动带(陡坡带)到远离断层

活动带的缓坡带 ,沉降速率逐渐减小 ,盆地沉降中心

位于控边断层活动带 ,并随着控边断层的活动 ,沉降

中心不断的向盆地陡坡带侧向迁移。此外 ,东三段靠

近控边断层活动带(陡坡带)一侧 ,近物源 ,沉积物供

给充足 ,加之控盆断层的同沉积活动 ,沉积地层厚度

大于远离断层活动带的缓坡带一侧。随着盆地的充

填 ,东二 、东一段时期 ,边界断层活动减弱甚至静止 ,

盆地沉积中心明显向缓坡带一侧迁移 ,盆地两侧沉积

物厚度差别减小。

　　此外 ,在研究我国东部新生代断陷盆地的层序

时 ,要注意这种非同步叠加模式 ,确保层序对比在等

图 5　非同步叠加模式的实例分析

Ｆｉｇ.5　Ｅｘａｍｐｌｅｆｏｒｎｏｎ-ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｔａｃｋｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ
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时地层格架中进行 ,以免造成层序的穿时对比 。

　　致谢　ＳＥＤＰＡＫ二维地层模拟软件是由美国南

卡罗莱纳州大学地层模拟研究组开发完成的 ,衷心感

谢从该研究组获得的技术支持 。本文的模拟工作是

在澳大利亚ＣＳＩＲＯＰｅｔｒｏｌｅｕｍ从事层序地层模拟的博

士后研究期间完成。
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