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具有地形坡折带的坳陷湖盆层序地层模拟
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摘 要 层序地层学研究已在陆相湖盆中取得良好的应用效果，在陆相湖盆的地层对比、沉积体系空间分布预测中

发挥重要作用。坳陷湖盆在基底受压变形过程中，常在盆缘形成地形坡折带，以坡折为界，基底的沉降速率和原始地

形坡度等控制层序发育的重要因素在其两侧均存在显著的差异，这在很大程度上控制了层序的发育模式和沉积体系

的空间配置关系。通过对基底沉降速率、湖平面变化速率、沉积物充填速率、沉积物充填准则、岩相确定原则等数学模

型的建立，模拟了具有地形坡折带的坳陷湖盆的层序发育和相演化过程。实际资料与模拟结果的对比分析表明，模

拟具有很好的效果。
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1 前言

层序地层学是近十几年来迅速发展起来的一门地

学分支，它所倡导的等时地层对比原则具有更高的科

学性和可操作性，对沉积体系的预测具有更高的精度。

20 世纪90 年代我国的研究者针对中国含油气盆地多
为陆相盆地的研究需要，成功地将层序地层学引入到

陆相盆地研究领域，取得了丰硕的理论研究成

果〔1!5〕，并在各个含油气盆地研究中获得了良好的应

用效果〔6!10〕。

坳陷湖盆成盆过程中，基底受压往往在盆缘发生

断裂形成地形坡折带（图1）。坡折带的存在及其对整
个盆地基底沉降的分割作用，对层序发育和相分布模

式产生重要影响，对具有坡折带坳陷湖盆的层序发育

过程进行计算机模拟，可以进一步了解各种因素在控

制层序发育及相演化过程中的作用方式，对于丰富坳

陷湖盆的层序地层理论和确定层序划分原则等方面均

有重要的意义。

图1 具有地形坡折带的坳陷湖盆典型层序地层样式

Fig .1 Typical seCuence strati graphic style of depression lake basi n wit h topographic ramp

2 层序控制要素数学模型的建立
陆相层序地层理论认为层序的主要控制因素包括

构造沉降、湖平面升降、沉积物供给和气候。基准面分

析原理仍是陆相层序发育过程中所遵循的基本原

理〔11〕。

具坡折的坳陷湖盆原始地形可以简化为线性模

型，其数学表达式为：
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式中：a 11、a 12、a 13分别为原始地形最高点和坡折
带顶、底点与沉积基准面之间的相对高程；

b 11、b 12、b 13分别为凸起、坡折带和盆内的地形坡
度；

x 1、x 2、x 3、x 分别为坡折带顶、底点、模拟最远点

和任一点距模拟盆缘的横向距离。

基底的沉降具有幕式旋回特征〔12〕。基底的沉降

速率随时间的变化关系可设为一正弦曲线，同时由盆

地边缘向盆地内部线性增加，在坡折底部，基底沉降速

率具有突变，其数学表达式为：

v2（x ，t ）=

a 21x／x 1 + b 2si n（c 2 > t ） （x  x 1）

U 21 + a 22（x ~ x 1）／（x 2 ~ x 1）+ b 2si n（c 2 > t ） （x 1  x  x 2）

U 22 + a 23（x ~ x 2）／（x 3 ~ x 2）+ b 2si n（c 2 > t ） （x  x 2
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式中：a 21、a 22、a 23分别为凸起、坡折带和盆内基
底沉降速率的横向增加速度；

b 2、c 2分别为随时间变化的基底沉降速率正弦曲
线的振幅和频率；

U 21、U 22分别为坡折带顶、底点的基底沉降初始速
率；

t 为相对于1 个层序周期的层序发育时刻。
湖平面的升降在横向上是一致的，其与时间之间

为正弦函数关系，表达式为：

v3（t ）= a 3si n（b 3 > t ）
式中：a 3、b 3分别为湖平面升降速率正弦曲线的振

幅和频率；

可容空间增长速率就是基底沉降速率与湖平面变

化速率之和。

陆相盆地中沉积物供应十分充足，为了简化模型，

认为沉积物充填速率在各个层序阶段是一定的，而由

盆缘向盆地内部沉积物充填速率有小幅度的增大，其

数学表达式为：

v4（x ）= a 4 + b 4x
式中：a 4为模拟盆缘的基底沉降速率；

b 4为基底沉降速率的横向增大速度。
沉积物对可容空间的充填原则是：通过设定一高

程点为沉积基准面，高出沉积基准面的部分将被截平，

此时沉积物顶面保持在沉积基准面处，这实际上是模

拟了沉积过程和剥蚀作用过程。

岩相的确定方法以沉积物距沉积基准面的垂向距

离来确定，该值越大，沉积物越接近湖相细粒沉积，反

之则越接近陆相及过渡相的粗粒沉积，通过设定截止

值来区分粗粒相和细粒相。

3 模拟过程及其分析
在原始地形设定中，坡折带的坡度应较凸起和盆

地内有明显加大；基底沉降速率在凸起、坡折带和盆地

内部是依次增大的，但增大速率在坡折带应该最大；基

底沉降是可容空间最为重要的控制要素，对地层边界

的控制级别要高于湖平面升降，所以基底沉降速率曲

线的振幅应大于湖平面升降速率曲线的振幅；沉积物

充填速率应设定在可容空间增长速率值域内。

最终确定了各控制要素随层序周期的速率曲线

（图2），各层序发育时刻横向上可容空间变化速率与
沉积物充填速率之间的对比关系见图3，进而模拟了1
个层序周期的层序发育过程（图4）。

t = !1／8 层序周期，可容空间增长速率总体小
于沉积物充填速率（图3），此时湖区距坡折带较远，沉
积物以充填盆底低洼地带为主，岩相以粗粒相为主（图

4）。

图2 各层序控因随层序周期的变化特征

Fig .2 Changi ng characteristics of several
seCuence controlli ng f ators wit h seCuence cycle

图3 可容空间增长速率与沉积物充填速率的横向对比

Fig .3 Lateral comparison bet ween accommodati ng
space i ncreasi ng rate wit h sedi ments filli ng rate
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图4 具有坡折带的坳陷湖盆层序地层发育和相演化过程计算机模拟

Fig .4 Computer si mulation of seCuence developi ng procedure and
facies evolution i n depression lake basi n wit h topographic ramp

!= l／4 !3／8 层序周期，除凸起部位的基底沉降
速率仍小于沉积物充填速率外，坡折以下基底沉降速

率已略大于沉积物充填速率（图2，图3），新增可容空
间主要产生于坡折带以下地区，但此时可容空间增长

速率与基底沉降速率之间相差不大，粗粒相仍占有相

当的比例（图4），此前的沉积为低位体系域，其填充补
齐作用使坡折处的地形明显变缓。

!=l／2 层序周期，可容空间的增长速率快速增大
（图2，图3），由凸起到盆内均大于沉积物充填速率，湖
水首次越过坡折，湖水水深逐渐增大，沉积物粗粒相所

占比例开始降低，为初始湖侵期沉积（图4）。

!=5／8 层序周期，可容空间增长速率已经开始下
降（图2，图3），但仍远高于沉积物充填速率，所以湖侵
仍在继续，湖水水深持续增大，粗粒相主要分布在凸起

之上，在坡折以下则完全被湖泊相细粒沉积所占据，为

典型的湖侵体系域。

!=3／4 层序周期，可容空间增长速率已经低于沉
积物充填速率，但由于尚有大量可容空间未被充填，因

此湖水还要在一定时期内保持深水，此时湖区达到最

大，沉积以最大湖泛期细粒沉积为主，但在坡折带以

上，水深较浅甚至为陆上环境，粗粒相也较发育。

!= 7／8 !l 个层序周期，可容空间增长速率急剧
降低，甚至出现可容空间的负增长（图2，图3），沉积物
向盆进积充填剩余可容空间，湖水退却，沉积物以粗粒

相为主。此期沉积为高位体系域。

4 模拟效果检验
侏罗纪准噶尔盆地为一典型具有坡折带的坳陷湖

盆（图5）。整个侏罗系可以看成一个"级层序，其顶
底均为区域不整合面。早八道湾初期的冲积扇沉积发

育于底部侵蚀地形之上，相当于"级层序的低位沉积；
早八道湾中晚期至晚八道湾期，基底沉降速率逐渐增

大，湖水进侵，沉积物上超至坡折以上地区，相当于"
级层序的湖侵期沉积；三工河期基底沉降速率达到最

大，湖区达到最大，沉积物上超到坡折的高度也达到最

大，湖水最深，沉积物中细粒组分所占比例达到最大，

为"级层序的湖泛期沉积；西山窑期，基底沉降速率放
慢甚至停止沉降，末期甚至开始抬升，湖水迅速退却，

粗粒沉积物向盆进积，由盆缘向盆内先后开始遭受剥

蚀，相当于"级层序的高位沉积。可以看出整个"级
层序具有明显粗—细—粗的岩相变化特征，反映了一

次大的构造沉降幕。可见，整个侏罗系"级层序与计
算机模拟的结果有着很高的吻合程度。

侏罗系"级层序的构造沉降过程中还存在次级的
停顿和抬升，在侏罗系内部存在多个局部不整合面，进

一步将侏罗系划分为四个#级层序，由下向上分别称
为层序A、B、C 和D，大致对应于岩石地层单元中的下
八道湾组、上八道湾组、三工河组和西山窑组。层序A
的底界面是一区域不整合面，坡折带与盆内地形的高

程差异较大，所以在低洼部位具有低位体系域的粗粒
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图5 具有地形坡折带的坳陷湖盆层序地层实例
（准噶尔盆地侏罗系，C023 测线）

Fig .5 SeCuence strati graphic example of depression lake basi n wit h topographic ramp
（Jurassic of Junggar Basin，profile C023）

相沉积。层序A 的基底沉降速率相对较小，导致湖侵
不彻底，后期基底沉降速率放慢乃至沉降停顿，形成成

煤沼泽，但这种状况持续时间较短，煤层薄而横向对比

性差。

层序B 发育时期，基底沉降速率较层序A 大，湖
侵范围较大，湖相细粒沉积物所占比例有较大幅度上

升，后期基底沉降速率降低相对缓慢，在沉积物充填可

容空间的同时，水深保持浅水环境的时期较长，所以在

高位体系域形成横向对比性较好的、较厚的煤层。

层序C 发育之初，湖底地形已很平坦，同时基底
沉降速率增大很快，因此湖侵极为迅速，沉积以较深水

湖相细粒沉积为主，后期基底沉降速率保持相对较长

时间的低速率，大量沉积物进积入湖，高位体系域极为

发育。

层序d 时基底沉降速率已远不及层序C 时，湖侵
不彻底，以三角洲沉积为主，后期基底停止沉降，湖水

退却，河流相粗粒沉积占据主要地位，末期基底抬升，

使高位体系域遭受剥蚀。

!级层序的实际特征与模拟结果也有较好的吻合
程度，由于!级层序基底沉降旋回的完整性较差，沉降
速率曲线的对称性较差，层序发育往往不完整。

5 结论
基于以上研究，可以得到以下几点认识：

（1） 以可容空间增长速率与沉积物充填速率对
比关系作为关键数学模型的层序模拟，合乎层序地层

理论模型和具坡折带坳陷湖盆的实际层序特征；

（2） "级层序经历的构造沉降旋回完整性好，层

序具完整粗—细—粗岩相变化特征，低位、湖侵、高位

体系域发育完整；!级层序完整性较差，在下部的!级
层序中不发育高位体系域，中上部的层序不发育低位

体系域，但高位体系域异常发育，顶部的层序往往会遭

受剥蚀；

（3） 层序模拟表明粗粒相的迁移过程是先退积
后进积，层序具有底部向坡折带和凸起上超、顶部由凸

起向坡折带依次遭受剥蚀的特征，因此，在凸起上保存

下来的粗相带，其很有可能是湖侵期的沉积，尽管它与

坡折带之下低位体系域的粗粒相带岩相相似，但并不

属于同期沉积。
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SeIuence Stratigraphic Si mulation of
Depression Lake Basi n Wit h Topographic Ramp

~U Zong-Cuan1 Z~U Xiao- min2
1（Exploration and production Research lnstit ute of SlNOPEC，Beijing 100083）

2（Depart ment of geoscience，Petroleum university，Changping，Beijing 102200）

Abstract SeCuence strati graphic research i n lake basi n has got good application，which takes a si gnificant role
i n strati graphic correlation and sedi mentary system distri buti ng prediction i n lake basi n . Topographic ramp often
come i nto bei ng i n t he edge of depression lake basi n i n t he process of basi n basement def or mation under extrusion
stress，t he key f actors controlli ng seCuence development such as subsi di ng rate of basement and i nitial topographic
slope have apparent diff erence on the t wo si des of ramp，which i n t urn has controlled t he seCuence development
model and t he space allocati ng relation of sedi mentary systemto great extent . By constructi ng mathematics model
of basement subsi di ng rate，changi ng rate of lake water surf ace，sedi ments filli ng rate，sedi ments filli ng rule，and
f acies defi ni ng rule，computer si mulation were put f or ward to recur t he seCuence developi ng and f acies changi ng
procedures i n lake basi n wit h topographic ramp . Comparison bet ween actual data wit h si mulati ng shows that t he
si mulation result is available .
Key Words seCuence strati praphy， depression lake basi n， topographic ramp， i ncreasi ng rate of accommo-
dati ng space， sedi ments filli ng rate， computer si mulation
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