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沉积盆地沉积
一

剥蚀过程定量研究的一种

新力达 盆地波动分析应用之一

刘国臣 金之钧 李京昌
(石油大学

,

北京 10 2 2 0 0 )

提 要 本文在概述了确定剥蚀厚度方法基础上
,

提出了沉积盆地沉积
一

剥蚀过程定量研究的一种

新方法 一 一盆地波动过程分析法
。

该方法从钻井地层厚度资料入手
,

通过沉降史的研究
,

恢复地层的原始沉

积厚度
,

结合各组段地层年代框架的标定
,

计算出各组段的沉积速率
,

引入数理方法建立盆地演化的波动方

程
。

并进行剖面和平面上的分析对比
,

实现对沉积
一

剥蚀过程的定量预测
。

关健词 沉积速率 波动过程 频率 滑动窗口 沉积
一

剥蚀过程

第一作者简介 刘国臣 男 32 讲师 在职博士生 盆地构造分析

剥蚀厚度确定方法概述

沉积与剥蚀过程是沉积盆地分析的基本内容之一
,

也是石油地质勘探首要解决的问题

之一
。

它决定生
、

储
、

盖层在空间上的分布
,

决定勘探对象的含油气远景
。

很多地质工作者为

解决这一问题作了多方面的努力
,

主要方法包括
:

( l) 地层对比法
:

这是传统的地质方法
,

该方法是将某一岩性层段剥蚀的地区与邻区

该岩性段未被剥蚀的地区进行对比
,

求得被剥蚀岩层的厚度
〔’

、

2 〕 ,

这时可以考虑厚度递减的

原则或采用其它外推法
。

这种方法的局限是仅对研究程度较高的地区适用
,

而且这里所讲的

未被剥蚀地 区仅是一个相对的概念
,

因此利用这种方法求出的剥蚀量往往小于真正的剥蚀

量
。

( 2) 沉积速率法
:

使用这种方法的条件是要知道 剥蚀面或不整合面代表着一段时限
,

在这个时限内有某一厚度的沉积被剥蚀了
。

于是这段时限实际是包括了两部分
,

一部分是该

厚度的沉积岩沉积时所用的时间
,

另一部分是该厚度的沉积岩被剥蚀所用的时间
。

如果知道

被剥蚀岩层的沉积速率
,

知道不整合上
、

下岩层的绝对年龄
,

就可以算出被剥蚀掉的沉积厚

度
。

在计算时
,

还需要作出关于剥蚀速率的判别
,

即剥蚀速率是等于不整合以下岩层的沉积

速率
,

还是等于不整合以上岩层的沉积速率
〔 , 〕 。

在做这种判断时应以研究区的构造运动
、

主

要是升降运动的特征为基础
。

这种判断也只能是近似的
,

很可能剥蚀速率既不等于不整合面

以下岩层的沉积速率
,

也不等于不整合面以上岩层的沉积速率
。

( 3) 利用测井曲线求剥蚀厚度
:

这是 日本学者真柄寅次首先提出的一种方法
。

其原理

是
:

在正常压实的情况下碎屑岩的孔 隙度随深度的变化是连续的
,

泥质岩是指数曲线
,

砂质

岩是直线
。

若利用声波测井
,

密度测井资料或综合解释出的孔隙度曲线观察其变化趋势即可
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作出有无剥蚀的判断
〔` , 〔 3〕 。

经试用
,

若测井曲线质量较高
,

且被剥蚀段的厚度比较大时是有

效的
。

但如果剥蚀厚度较小或无法系统地获取岩石的孔隙度及声波时差值或岩层出现局部

物性异常
, ,

就难以求得准确结果
。

( 4) 根据镜质体反射率 ( oR )的突变求剥蚀量
:

镜质体反射率是 目前应用最广的有机质

成熟度指标
。

它是地温的一次函数
,

从而也同深度有关
。

在正常情况下
,

凡 值随深度的变化

是连续的
,

渐变的
,

但有时发生突变
。

出现这种异常情况的原因有多种
,

如沉积岩中再循环的

镜质体岩体中有局部热源等
。

地层缺失也是引起 oR 值不连续的原因之一
。

在确定了 R
。

值的

突变是地层受剥蚀而造成以后
,

即可根据剥蚀面上
、

下 oR 值的差计算被剥蚀的厚度
。

计算时

可采用作图法或解联立方程的办法
〔 , 〕 。

应用此方法时
,

除上面提到的条件外
,

需有足够的 凡

实测数据
,

这往往是难以达到的
。

( 5) 利用剥蚀面上下地层的密度差求地层的剥蚀厚度
:

这一方法的理论基础是物质平

衡原则
〔 3〕 。

用数学公式表达为
:

H 一 2么p
a b

/ p
` a ( z ) + p `

b ( z )

帆
b

— 上下相邻地层在不整合面接触点上的密度差
。

lP a (z )
,
p `

b (z )

— 上覆层 ( a) 和下伏层 ( b) 密度函数在不整合面接触点处的一阶导数
。

H

— 下伏地层被剥蚀的厚度
。

此外还有磷灰石裂变径迹法
,

包裹体测温法等
。

以上方法从沉积过程的连续性及沉积一

埋藏过程中岩石物性变化和连续性等方面确定剥蚀厚度
,

在实际应用中均取得一定的效果
。

作者在 B
.

H
.

施 比伊曼教授和张一伟教授的指导下于 92 ~ 93 年应用盆地波动过程分析方

法对黄哗坳陷进行了沉积一剥蚀过程的定量研究
,

取得 了较满意的成果
,

下面简要介绍这一

方面的原理
、

工作步骤及实例分析
,

供读者讨论
。

2 剥蚀过程定量研究方法原理

沉积体是盆地演化最原始
、

最直接的地质记录
,

尽管沉积现象千变万化
,

它总是从不同

的侧面反映盆地的构造背景
、

演化历史
,

人们也试图从沉积记录— 地层剖面上直接寻找盆

地的演化规律
,

但是
,

很快就证明在地球表面既不存在某一时间内同时发生的全球性运动
,

也不存在周期性完全重复的过程
。

然而
,

诸多事实 已证明
,

地质事件在时间和空间上存在着

内在的联系
。

19 8 2 年俄罗斯的 B
.

H
.

施 比伊曼教授独立发表了论文
,

提出了同样的观点
。

认

为几种严格周期过程的叠加 (干涉 ) 产生不严格的周期现象
。

也就是说
,

我们所见到的似周期

而非周期的被称为沉积旋回
、

沉积韵律的现象
,

是若干个有一定周期和振幅的波动过程叠加

的结果
`6 , 。

天文学家 已经证明太阳系绕银河系旋转一周的时间为 2 亿年 ( 2 0 0 百万年 )
,

这一周期

运动对地球表面的影响是很大的
。

在 2亿年的时间内地球的长短半径交换位置
。

所以 2 亿

年这一周期在地球演化过程中是一个重要周期
,

研究结果表明
,

它控制着一个盆地从生成到

死亡
,

是盆地一个完整的生命期
〔7 , 。

此外
,

人们在研究地慢对流时发现地鳗的对流并不是沿

着一个方向进行
,

经过一段时间后对流方向发生改变
,

这个时间周期被证 明为 60 ~ 70 百万

年
。

这是影响盆地演化的另一重要周期
。

德国和美国两个古生物学家费施尔与阿尔土拉在详细研究了生物群的演化以后指出
,
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在生物演化过程中
,

30 个百万年左右出现一个生物演化周期
,

我们把这个周期叫费施尔
一

阿

尔土拉周期
。

另外
,

通过研究表明
,

能够影响盆地发展演化的还有 1 0
、

7
、

5
、

3
、

1
、

0
.

65 (单位为

百万年 ) 的周期
。

实际上在 自然界的演化中还有许多高频周期
,

例如地球的公转与自转周

期
。

在地球的公转与自转过程中
,

偏心率
、

黄赤交角
、

岁差有规律地发生变化
,

其周期分别为

10 万年
、

4 万年
、

2 万年
,

这就是著名的米兰科维奇理论阁
,

这一理论为我们研究沉积盆地高

频波的变化规律
,

预测生油层和储
、

盖层的空间变化规律奠定了理论基础
。

总之沉积盆地的

生成与消亡
,

沉积与剥蚀乃至粒度层序的变化
,

都受着上述条件周期运动的共同控制
。

如果

我们通过已知地层资料 (露头剖面
、

钻井
、

测井资料 )建立描述盆地沉积
一

剥蚀过程的波动方

程 (F t )
,

那么
,

现在地层可观测原始厚度为
:

、 .产ó

护̀
é了、

尸
0

口.卜胜产

1
.

其中
,

ot 为盆地开始生成的时间
,
t 为盆地结束的时间

,

单位百万年
。

沉积间断地层剥蚀厚度

为
:

{ F ( t )

其中
,
t ; 为沉积间断开始时间

,
t : 沉积间断结束时间

。

上述原理我们可以结合图 l( 沉积
一

剥蚀

过程平衡剖面 )进一步说明
。

图中打斜线的直

方图是在剖面上所测得的某些组段的沉积速

率
。

因为时间对速率积分为沉积厚度 (图中直

方图之面积 )
。

所以 曲线 x 所含的整个面积

等于沉积地层的厚度
。

在时间 1
,

2 沉积了比

现在观测要多的沉积岩
,

部分沉积岩在时间

3一 4 时被剥蚀了
。

在时间 5 时沉积了新的岩 留

层
,

而这些岩层在时间 6 时又全部被剥蚀了 墨
(平等直线表示的部分 )

。

在时间 7 内沉积的 岔

岩层在时 间 8 开始就剥蚀掉了
,

在时间 8 ~

9 中剥蚀了剩余的下部岩层
,

图中 4 用圆圈

表示的部分
。

因此该方法有其明显的优点
,

是

沉积盆地沉积与剥蚀过程定量研究的一种新

方法
。

该方法的不足之处是对地层年代框架

的标定要求较高
,

这方面的工作往往要通过

地层古生物专家的努力才能实现
。

总之
,

该方

沉积速率

图 1 沉积剥蚀过程平衡原则

F ig
.

1 A p r i n ic p l e f o r th e
ba l a n ce o f

d e lx招 i t i o n a l a n d e r os io n ia P r o c e 义张`

法是对前述七种方法一个非常有益的补充
,

前述方法中沉积物性变化的资料 ,’可以作为该方

法中恢复原始沉积厚度的基础
。
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3实现步骤

沉积盆地波动过程研究方法是 由 r
.

n
.

缅斯尼高娃和 B
.

H
.

施 比伊曼共同创立 的
〔的 〔 7〕 。

主要包括三方面的内容
,

即资料准备 (包括原始资料的收集和整理 )
,

波动方程的建立以及

研究结果的分析与对 比
,

具体步骤如下
:

.3 1 研究区的选择

当所要研究的盆地确定下来以后
,

就要将盆地划分为几个小区
,

小区的选择
、

划分要建

立在对地质情况了解的基础上
,

各小区的分布尽可能均匀
,

划分时主要依据构造位置及地

层发育情况
。

我们在对黄弊坳陷进行波动地质学研究时
,

参考前人研究成果
,

将陆地部分划

分为九个研究小区
,

其 目的就是将各小区 最终研究成果进行对比
,

从而得出波的传播方向
、

周期
、

振幅等的变化规律
。

3
.

2 对每个研究小区的原始资料进行统计

在这里所谓的原始资料主要是指综合录井图
,

同时应广泛收集与研究区有关的其它地

质资料
。

其中
,

最主要的是对各组
、

段厚度进行统计
,

厚度资料的统计结果直接影响着波动曲

线方程
〔; 〕 。

3
.

3 将岩性
一

厚度剖面转化为岩性
一

时间剖面

在岩性柱状 图上反映的是岩性
一

厚度剖面
,

为计算沉积速率还必须将它转化为岩性
一

时

间剖面
,

这时需要建立一个时间坐标
一

地质年代表
。

对地质年代的划分
,

不同学者有不同的方

案
,

我们在选择时最好选取那些经过研究区实际资料检验过的最新研究成果
。

在绘制岩性
一

时间剖面时不应忘记
,

不同
40 8 0 12 0 16 0 ( m / am ) 0 4 p 80 (m /am )

10\、20

心八UO

…
卜̀lhllJZ

|日日日日比!
绷称班卜邢软

研究小区所选择的时间坐标是一致的
,

即用

同一个年龄值去卡某一组
、

段的顶底界
,

对于

沉积 间断在没有更确切资料的情况下
,

间断

的起止时间做统一的处理 以便于对 比
、

分析

(刘国臣
,

1 9 9 4 )
。

3
.

4 恢复原始厚度
、

计算沉积速率

因为 目前所观察到的各组
、

段厚度是经

过地质历史时期压实的厚度
,

为计算沉积速

率还必须恢复其原始厚度
,

恢复原始厚度要

有 一个标准
,

我 们的标准 定 为恢复 到埋深

1 00 m 处
,

将各组
、

段的原始厚度除以各组
、

段

的沉积时间
,

就可以获得各组
、

段沉积速率
,

以横坐标作为沉积速率
、

纵坐标作为时间
,

便

可绘制出各组
、

段的沉积速率直方图 (图 2 )
。

3
.

5 绘制沉积速率曲线

仅仅从沉积速率直方图上观察不出有规

图 2 滑动窗口使用方法示意图
F i g

.

2 A s ke t e h m a P s h o w i n g th e

u se o f s li d in g w i n d o w

律的波动特征
,

为此
,

必须对沉积速率直方图进行数学处理
,

使之变成有周期性的曲线
。

这里

我们应用滑动平均的办法
,

即设定一个滑动窗口
,

对窗 口 内不同组
、

段的沉积速率取平均值
,

并将这一平均值记录在窗 口中央所对应的位置上 (图 2 )
。
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在滑动的时候从时间坐标的零点开始
,

每次移动一个时间单位 (时间单位的长短视研究

精度而定 )
,

依次下滑
,

这样就得到一系列沉积速率平均值的点
,

将这些点连接后
,

就得到一

条圆滑的曲线 G
,

无疑这条曲线消除了周期小于该窗口尺寸的波
。

改变窗 口尺寸又可以得到

另一条曲线 N
,

从图 3 中可以看
n 一 N 一 G 就是一条严格周期波

,

如果所做出的曲线 N 波
、

G

波之差不是周期波
,

则变换滑动窗口的尺寸
,

直至找到这样一个周期波为止
,

周期波
n
的求

得
,

可用作图法来实现
。

如果我们知道 G 的方程
,

周期波
n
的方程是不难建立的

,

则曲线 w

方程为 w 一 G十 n 一 (F t)
、

是时间的函数
。

(F O 一但确定就可据 2 中的公式计算剥蚀量
。

总之
,

利用上述方法可以分解出不同周期的周期波来
。

4 沉积与剥蚀过程分析实例

作者在 B
.

H
.

施比伊曼教授指导下对黄弊坳陷进行 了波动过程分析
。

图 3 是所取得的

成果之一
。

从图中可看出整个坳陷有沉积记录的历史时期是很短的
,

对于这一部分的研究表

明
,

其形成发展史可以用四个波动方程来描述 (更高频率的波在另外更大的研究尺度上才能

分析 )
。

周期最长的波 (T 一 74 0百万年 ) 叫做能量函数 F
,

它决定着其它的每一个波发展演化

的不同时间内的振幅 (图 3 )
,

以 2 20 百万年为周期的波 g 决定着盆地内沉积岩的形成与剥

失
。

下古生代盆地在志留纪结束沉积
,

在这以后长时期遭受剥失
,

使中奥陶以上的地层全部

被剥失掉
,

对于今天无沉积岩记录的盆地发展阶段
,

用波动过程延推过去
,

可以解释这一过

程发生的情况
。

从 g 波的分析可知
,

晚古生代及侏罗纪时是一个统一的地质过程
,

形成了晚

古生代及中生代盆地
。

而对于区域内主要远景层系第三系
,

构成了新生代盆地
,

该盆地仍在

继续沉积
,

其生命历程仅仅才度过了一半
。

以 3 0 和 70 百万年为周期的波决定着每一个盆地不同地层沉积的相对速率
。

不同时期

沉积间断的时间可以从代表沉积
一

剥蚀过程的 L 曲线 (图 3) 上直接得到
。

例如对于早古生代

奥陶纪的灰岩到底剥失了多少是一个没有很好解决的问题
。

我们可用

L ( t ) }

公式求出原始沉积厚度然后再通过
n 一 H 原始一 H , 目 求得剥蚀量

。

利用该方法所求得的剥蚀

量为
:

22 0 m (原始厚度 )
。

同样
,

华北地台是否有三叠系沉积
,

一直是有争议间题
,

据我们的研

究
,

三叠 系时期 24 5一 22 2M a
期间曾有过大量沉积过程

,

但 2 22 一 20 8M
a
期间以剥蚀为主

,

现存厚度在黄弊地区计算为 15
.

sm
,

当然各个地 区的沉积厚度会有变化
,

这里没做深入研

究
。

同理可以得到下白奎统的剥失厚度为 1 28 m
。

该方法的另一个显著的优点是可以回答在

长时间的地层缺失过程中是否有过沉积
。

如
:

华北地台上奥陶到下石炭是否有过沉积
,

这一

直是个没有解决的问题
,

图 3 可见在这一过程中曾经发生过 3 次小规模的沉积
,

但因为在这

过程中盆地以上升为主
,

所以到最后剥蚀怡尽
。

盆地进入新生代以来以整体下降接受沉积为主
。

其中也有多次小规模的沉积间断
,

但

图 3
`

中的 L 波其周期为 30 百万年
。

故短时间的间断在 L 波中不能有效地反映出来
。

图 4 是

黄弊坳陷舍女寺地区新生代沉积
一

剥蚀过程分析图
。

其中曲线 s 是叠加在曲线 L
、

N 之上的

周期为 7
.

2 百万年的曲线
,

该曲线代表了舍女寺地区新生代的沉积
一

剥蚀过程
,

其中孔店期

末
,

沙三晚期
、

东营期末和明化镇末期的四个沉积间断
,

在曲线 S上均得到较好的反映
,

只是
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但由于 N 值变化很小
,

所以近似的用线性关系来表示

F地
.
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图 峨 舍女寺地区新生代沉积一剥蚀过程分析图
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在曲线 s 上
,

孔店末期和明化镇末期的剥蚀过程 出现的早一些
,

另有一些时期
,

如东营组早

期
,

大约在 33
.

5 百万年时间可能出现短时间的沉积间断
。

更短时间的沉积间断只有在高频

波上才能反映出来
,

我们正在进行这方面的研究工作
,

关键在于更小沉积单元顶底界面时间

的确定
。

5 结 论

沉积与剥蚀过程 的研究是沉积盆地分析的基本内容之一
,

但因对于沉积间断的研究缺

乏直接的证据
,

使得人们对于沉积间断时间
,

特别是对剥蚀作用的起止时间和具体的沉积一

剥蚀过程的研究感到十分困难
。

沉积盆地波动过程分析方法为解决这一问题提供了一种新

的手段
。

该方法主要从反映沉积一剥蚀过程的直接地质记录一 一沉积层的厚度出发
,

借助于

地层古生物
、

地层同位素年龄等资料确定沉积层的沉积速率
,

利用数理方法建立沉积速率变

化的波动方程
,

进而求得地层剥蚀量和预测无沉积记录层段的沉积一剥蚀过程
。

在这一过程

中
,

原始资料的收集与整理是能否取得可靠结果的关键
。

而滑动窗口 的使用是我们从表面上

无规律的沉积速率直方图上分解出周期波的有效手段之一
,

是实现波动过程 定量化描述的

桥梁
。

而对于短时间的沉积 间断的研究
,

主要是靠对高频波的研究来实现
。

这部分工作正在

探索之中
。

本文是在张一伟教授和 B
.

H
.

施比伊 曼教授 的指导下完成的
,

大港石 油管理局为此项研

究提供基础资料
,

李建忠同志参加 了研究工作
,

在此一并表示感谢
。
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:
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t h e f o ll o w i n g s t e PS a r e P r e r e q u is it
e ,

( 1 ) t h e

s e
l e e t i o n o f a r ca s f o r s t u d y

,

( 2 ) t h e s at t is t ies o f r a w d a at f o r e v e r y a r e a ,

( 3 ) t h e t r as f o rm a ti o n f r o m

l i t h o l go y t h i e h n e ss se e t i o n t o L i t h o lo g y
一

t im e se e t io n ,

( 4 ) r e s to r in g th e P r im a r y t h i e k n e ss a n d

ca l e u la ti n g t h e d e l万) s it o n a l r a t e
,

( 5 ) d r a w in g t h e e u r v e o f d e Po s i t io n a l r a t e
,

( 6 ) e s at b l is h i n g th e w a v e

e q u a t i o n
.

T h e r e li a b i l it y o f r a w d a at 15 t h e k e y t o s u e e e ss
.

T h e r es t o r a t io n o f P r im a r y t h i e k n e ss a n d

ca l e u la t i o n o f d
e
Po s it i o n a l r a t e r e q u i r e t h e s t u d y o f s u

be i d e n e e h i s to r y a n d t h
e

d
e t e r m i n a t i o n o f s t r a t a

a
ge

.

A n d t h
e u se o f s l id i n g w i n d o w 15 t h

e e f f e e t i v e m e a n s t o se aP r a t e e y e li e w a v e s
.

T h e a n a ly s is a n d e a l e u l a t i o n h a v e Pr o v e n t h a t t h e e r os i o n q u a n t i t y o f 0
2
i n t h e H u a n g h u a a r

ae
o f t h e H u a be i P la t f o r m 15 2 2 0m

,

w h e t h e r o r n o t t h
e r e 15 a d e P o s i t io n a l P r oc ess i n th e T r i a ss ie i n t h e

H u a be i P la t f o r m 15 s t i ll a n a r g u e m e n t
.

I t 15 m a d e o u t b y u s t h a t t h e r e 15 a 1 5
.

sm o f t h e T r i
ass i e

d e P0 s l t a n d
e r os io n a l q u a n t i t y o f th e P la t f o r m i n t h e C r e at e e o u s 15 12 8m

.

A n o t h e r o b v i o u s

a d v a n扭g e o f t h i s m e th od 15 t h a t i t e a n t e l l y o u w h
e t h e r o r n o t t h e r e 15 a d e Po s i t i o n a l P r oc ess d u r i n g

t h e ep r i od o f h i a t u s ,

f o r e x a x n P le
,

t h r e e s m a l l cas l e d e po s i t io n a l P r co e

sse
s f r o m 0

3 t o C
z m a y be se e n

f r o m F ig
.

3
.


