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摘　要　地层超覆点的迁移是层序地层分析和海平面变化曲线编制的重要依据。受构造抬升 、海平面下降或二者共

同作用影响 ,地层超覆点在沉积后常被剥蚀。如何恢复其原始沉积时的位置 ,至今尚无定量方法提出。基于地层厚度

自盆地边缘向盆地中心依次增大 ,或先增大 、后减小的分布特点 , 采用指数与线性相结合的分段函数模型 , 利用未剥

蚀区地层厚度数据拟合外推恢复原始地层超覆点位置。该方法适用于被动大陆边缘 、大型三角洲沉积区及坳陷型盆

地 ,应用于巽他陆架晚新生代地层分析 , 取得满意效果。
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　　地层超覆点(包括上超和退覆)是盆地沉积区与盆

外侵蚀或无沉积区之间的分界点 ,其迁移是基准面变

化及与之相关的盆地沉积作用范围扩张 、收缩旋回的

珍贵记录 ,是地层层序分析和海平面变化曲线编制的

重要依据〔1～ 4〕 。受构造抬升 、海平面下降或二者共同

作用影响 ,盆缘地层超覆点常常遭受不同程度的剥蚀。

如何恢复被剥蚀之地层超覆点的原始位置 ,至今尚无

定量方法提出。通常的做法是借用构造地质学中绘制

复原横剖面图时所采用的厚度趋势延伸作图法定性地

予以恢复〔5〕 ,其精度难以把握 ,且结果往往因人而异。

本文从沉积倾向剖面上地层厚度分布特点出发 ,提出

根据有效地层厚度数据拟合外推原始地层超覆点位置

的定量模型和方法 。该方法适用于被动大陆边缘 、大

型三角洲沉积区及坳陷型盆地 ,应用于巽他陆架晚新

生代地层分析 ,取得满意效果 。

1　概念模型

1.1　原始地层厚度分布模型

沉积倾向剖面上 ,地层原始沉积厚度的分布可以

概括为以下两种类型:1)从盆地边缘至盆地中心依次

增大(图 1a);2)自盆地边缘朝盆地中心先增大 ,后减

小(图 1b)。前者常见于坳陷型盆地 ,如陆表海 。后者

常见于被动大陆边缘或大型三角洲沉积区 ,其地层剖

面从形态上可以划分为三个部分:顶积层 、前积层和底

积层(图 1b)
〔6〕
。在无剥蚀情况下 ,地层厚度大致在顶

积层与前积层之间的分界点即前积坡折(简称坡折)附

近取得最大值 ,由该处向陆 、海两侧均呈递减趋势 。以

最大厚度值点为界 ,可以把地层厚度变化趋势划分为

单调性正好相反的两段:该点靠陆地一侧 ,地层厚度从

超覆点开始向盆地方向单调增加 ,而该点靠盆地一侧

则单调减少(图 1b)。

1.2　有效地层厚度分布模型

所谓“有效厚度”是指未剥蚀区地层的厚度 。假定

地层沉积后 ,未经受显著构造活动改造 ,地层的剥蚀作

(a)自盆地边缘到盆地中心 ,地层厚度依次增大;

(b)自盆地边缘到盆地中心,地层厚度先增大 、后减小

图 1　倾向剖面上地层厚度分布模型

Fig.1 Conceptual distribution of stratal

thickness along a dip section

(a)increasing basinw ard;(b)increasing f irst

and then decreasing basinw ard
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(a)有效厚度朝盆地中心方向增大;(b)有效厚度朝盆地

方向先增大 、后减小;(c)有效厚度朝盆地方向减小

图 2　倾向剖面上有效地层厚度分布模型

Fig.2　Conceptual distribution of effective stratal

thickness along a dip section

(a)increasing basinw ard;(b)increasing fi rst and

then decreasing basinw ard;(c)decreasing basinw ard

用仅由基准面或相对海平面的下降作用(决定于全球

海平面变化和地表的沉降作用)引起 ,则地层的剥蚀作

用一般始于盆地边缘 ,并逐渐向盆地中心推进 。如图

2所示 ,分别记地层底面和顶面向陆侧剥蚀点位置为

B 1和 T 1 ,在未发生地层倒转的情况下 , B 1 位于向陆

侧 , T 1位于靠海侧。以 T 1 为界 ,可以将目前地层厚

度的分布划分为两部分:界于 B 1 和 T 1 之间 ,为剥蚀

残留厚度分布区;T 1 朝盆地方向为未剥蚀厚度或有效

厚度分布区。

根据有效厚度变化趋势 ,可以将地层剥蚀量的大

小划分为以下两种情形(图 2):若有效厚度从盆地边

缘朝盆地中心方向逐渐增大(图 2a),或者是先增大 、

后减少(图 2b),为小剥蚀量情形;相反 ,如果有效厚度

向盆地方向递减 ,则为大剥蚀量情形(图 2c)。

2　数学模型

在小剥蚀量情形下 ,有效地层厚度从其最大值点

开始 ,朝陆地或盆地边缘方向依次减小。取该点靠陆

侧的有效厚度数据段 ,选用适当的数学函数对其进行

拟合 ,根据拟合结果即可外推原始地层超覆点的位置 。

选取倾向地层剖面靠陆地侧的端点为坐标原点 ,

x 轴沿剖面延伸方向布置 ,其正方向指向盆地中心 , y

轴代表地层厚度 ,建立如图 3所示的坐标系。根据地

层厚度分布模型 ,选用指数函数作为有效厚度拟合的

基本函数 。指数函数为单调函数 ,较好地满足了对最

大有效厚度点以陆侧地层厚度单调变化特征进行拟合

的要求 。但指数函数以 x 轴为渐近线 ,按该函数对最

大厚度点以陆一侧有效厚度数据进行拟合时 ,超覆点

的位置在理论上位于 x 轴负无穷远处 ,显然与事实不

符 。为此 ,假定有效厚度从其最大值(记为 ymax)开始

朝陆地方向减薄至某一临界厚度(记为 y c)后 ,即在接

近地层超覆点附近 ,地层厚度近似服从线性分布 ,建立

如下的分段函数模型

y =aebx 　　　　　(xc ≤x ≤xmax)　　　(1a)

y =sc(x -x c)+yc 　(x ≤xc)　　　　　(1b)

　　式中 , a , b 为待定系数 ,由实际有效厚度数据拟

合确定;e 为自然常数;xmax和 x c分别为最大厚度和临

界厚度在剖面上的位置坐标;sc 为临界厚度点(xc , yc)

以陆一侧线性厚度函数(方程 1b)的斜率 ,可以用拟合

指数函数(1a)在(x c , yc)处切线的斜率代替 ,称为临界

斜率。

实际中 ,先根据最大厚度值点以陆侧的有效厚度

数据(xi , yi)(i =1 , 2…, n)用最小二乘法拟合确定模

型(1a)中指数函数的待定系数 a , b;然后对拟合指数

函数求导 ,并计算其在临界厚度点(xc , yc)处的导函数

值 ,它代表了指数函数在该点处切线的斜率 ,令它等于

预先求出或给定的临界斜率 sc值

　　abe
bx

c =sc 　　　　　　　　　　　　　(1)

即可确定临界厚度点的坐标位置

xc =
1
b
(lnsc-lna-lnb)

yc =ae
bx

c

　　　　　　　　(2)

图 3　倾向剖面上地层厚度变化的分段函数模型

Fig.3　A piecewise-constructed function model to depict the

lateral changes of stratal thickness along a dip section
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　　将(2)代入(1b),并令 y =0 ,解得 x ,即为所求地

层超覆点在剖面方向上的位置 on

on=xc-yc/sc 　　　　　　　　　　　　　(3)

在大剥蚀量情形下(图 2c),无法直接根据有效厚

度数据通过模型(1)拟合恢复超覆点的原始位置 ,此时

可以采用转化法将其化为小剥蚀量情形 。具体做法

是 ,对于要拟合的大剥蚀量地层 ,以其顶面为顶界 ,以

该地层所在的产状相同的一组地层(如同一上超层组)

的底面为底界 ,即将大剥蚀量地层与下伏同组地层合

并 ,统计有效厚度 ,并使其分布满足小剥蚀量情形 ,然

后根据模型(1)～ (3)拟合求得原始超覆点位置 ,将其

作为所求的大剥蚀量地层顶面之原始超覆点位置 。

3　临界斜率 sc的确定

临界斜率 sc是模型(1)～ (3)中的一项关键参数 ,

可由以下两种方法确定。第一种是替代法 ,即用产状

相同或相近的同组地层中未剥蚀层的临界斜率近似代

替。记未剥蚀层超覆点在 x 方向的空间位置为on0 ,

用指数函数对其地层厚度进行拟合 ,设拟合方程为

y =a0e
b
0
x
　　　　　　　　　　　　　　　(4)

过超覆点(on0 , 0)作(4)的切线 ,切点坐标及切线斜率

分别记为(x c0 , yc0)和 sc0 ,得到如下的切线方程

y =sc0=x -on 0　　　　　　　　　　　　(5)

又切线(5)的斜率 sc0等于切点(xc0 , yc0)处拟合指数函

数(4)的导数 ,即

sc0=a0e
b
0
x
c0　　　　　　　　　　　　　　(6)

由(4)～ (6),解得切点坐标(xc0 , yc0)

x c0=1/b0+on0

yc0=a0e
b
0
x
co

将其代入(6),即可求得临界斜率 sc0

sc0=a0b0e
b
0
(1/b

0
+on

0
)
　　　　　　　　　　(7)

替代法的不足之处在于:1)当地层剥蚀程度较高 ,

同组地层中没有保存完整的小层存在时 ,该方法难以

应用;2)同组地层中 ,各小层的临界斜率不可能完全相

同 ,因而用替代法确定出来的剥蚀地层超覆点的位置

可能存在一定的误差 。

为此 ,提出用试探法确定临界斜率 sc0和超覆点的

位置坐标 on 。其做法是:预先给定临界斜率 sc 的变

化范围 ,并按一定的步长得到一组离散的临界斜率值

sci(i =1 ,2 , …, k);然后根据(2)和(3)逐一计算出 sci

不同取值时超覆点的位置on i ;对不同 sci取值时模型

(1)的拟合误差进行比较 ,找出误差最小时的 sci值 ,它

所对应的超覆点位置 on i ,即为所求的最佳拟合超覆

点位置。拟合误差可以由拟合地层厚度与实际地层厚

度之残差的标准差 σ和相对残差的标准差σr 等参数

确定。

4　应用实例及效果分析

南海南部巽他陆架是目前世界上除两极地区之外

最为宽广的陆架。晚新生代 ,受冰期 、间冰期气候交替

变化影响 ,该陆架曾频繁出露与淹没 ,被认为是解译全

球海平面变化的理想地区之一〔7〕。但是 ,陆架的频繁

出露也造成了部分地层超覆点的剥蚀 。作者在根据德

国太阳号 SO-115航次在巽他陆架纳土纳群岛东北

海域(2 ～ 6°E 、107 ～ 111°N)采集的高分辨率反射地震

剖面进行地震层序和海平面变化研究过程中 ,应用本

文提出的有效厚度拟合方法对被剥蚀的原始地层超覆

点位置逐一进行恢复 ,取得满意效果〔4〕。

拟合实例如图 4所示 。图中 ,横坐标代表地震剖

面方向上的位置 ,用地震道的相对序号表示 ,其零点设

在剖面靠陆地侧的端点处 ,由该点开始 ,往盆地方向地

震道相对道号依次增大 ,道间距为 25 m 。图 4a 为

p29—p23大剖面第四系 4 、5两个相邻反射界面间有

效厚度拟合结果。该地层为典型的小剥蚀量情形 ,地

层顶界(反射界面 5)剥蚀残留超覆点位于相对道号

5990处 ,拟合得到其原始地层超覆点位于相对道号-

23处(即位于剖面靠陆地侧端点以陆方向 23 个道间

距处),厚度拟合误差σ和σr分别为 5.855 和 0.080。

图 4b为p29 ～ p23大剖面第四系 25 、26两个相邻反射

界面间地层厚度拟合结果 。该层亦为小剥蚀量情形 ,

地层顶界剥蚀残留超覆点位于道号 9027处 ,拟合得到

原始地层超覆点位于道号 8210处 ,厚度拟合误差 σ和

σr分别为 5.201及 0.127。图 4c为 p35—p32—p15 —

GZ1大剖面上新统第 37反射界面原始地层超覆点拟

合结果。该界面上超点被剥蚀 ,残留超覆点位于道号

4657处 ,且属于大剥蚀量情形 ,无法按小剥蚀量情形

用它与其下伏反射界面 36之间有效地层厚度进行拟

合处理 ,故采取将其与下伏同一上超层组内其它反射

地层单元并层的办法转化为小剥蚀量情形 ,根据其与

所在上超单元底界 33反射界面之间地层有效厚度进

行拟合 ,得到原始地层上超点位于道号 1864 处 ,拟合

误差 σ和σr 分别为10.491和 0.246。

　　为了检验有效厚度拟合效果 ,逐层将拟合地层厚

度与实际有效厚度进行比较 ,计算拟合残差的标准差

及相对残差的标准差。对三条区域反射地震大剖面上

新统—第四系共 66个剥蚀层拟合结果的统计表明 ,拟

合厚度与实际厚度残差的标准差介于 1.115 ～ 24.164

之间 ,平均为 7.404;拟合厚度与实际厚度相对残差的

标准差介于 0.058 ～ 0.436之间 ,平均为 0.190(图 5),
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图 4　巽他陆架有效厚度拟合外推原始地层超覆点实例

Fig.4　Examples of extrapola ting o riginal positions of removed onlap-offlap points by effective thickness

fitting from no rthern Sunda Shelf

拟合效果总体较好。

　　拟合误差主要来源于以下两方面:第一 ,客观上 ,

受构造或沉积等因素的影响 ,某些地层的厚度在横向

上变化不规则 ,导致拟合误差增大 。例如 ,由于断层的

影响 ,地层厚度在断阶与断阶间不连续而呈跳跃式或

锯齿状变化时 ,拟合残差一般较大;又如当存在下切河

道充填沉积及丘状沉积体时 ,地层厚度在横向上会出

现局部增厚现象 ,影响拟合效果。第二 ,拟合模型及方

法上的不足引起的误差 ,主要表现在 ,指数函数对最大

厚度点附近的厚度变化逼近效果较差 ,致使拟合误差

增大(图 4b)。

5　结论

地层超覆点对于层序地层和海平面变化研究至关

重要。如何恢复被剥蚀之地层超覆点的原始位置 ,至

今尚无定量方法提出 。本文基于地层厚度自盆地边缘

朝盆地中心依次增大 ,或先增大 、后减小的分布特点 ,

(a)拟合残差的标准差;(b)拟合相对残差的标准差

图 5　巽他陆架有效厚度拟合误差频率分布直方图

Fig.5　 Histograms of errors o f effective thickness fitting

(a)standard deviat ion of errors;

(b)standard deviation of relative errors
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提出用指数与线性相结合的分段函数模型定量刻画盆

地边缘地层厚度的横向变化。根据该模型 ,利用未剥

蚀区地层厚度数据 ,拟合外推确定地层超覆点原始沉

积时的位置 。该方法适用于被动大陆边缘 、大型三角

洲沉积区及坳陷型盆地 ,经巽他陆架晚新生代实际地

震地层资料检验 ,效果较好。

　　致谢　本文在马在田院士指导下完成 ,SO115航

次地震资料由德国汉堡大字学 HOWKin Wong 教授

提供 ,在此表示感谢 !
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Extrapolating the Original Positions of Removed Onlap-Offlap Points Using a

Piecewise-Constructed Model of Effective Stratal Thickness

ZHONG Guang-fa　ZHOU Zu-yi　GENG Jian-hua
(The Key Laboratory of Marine Geology of China Ministry of Education , Tongji University, Shanghai　200092)

Abstract　The shif t of onlap-of flap points is a critical factor in sequence st ratigraphic analy sis and charting sea

level curves.Onlap-off lap points , however , are easily removed due to tectonic uplif t , eustatic sea level fall , and so

on.How to recover the original positions of removed onlap and of flap points has st ill been a pending problem .In
this paper , we presented a piecew ise-const ructed function model to depict the lateral changes of stratal thickness a-
long a dip section.It is assumed that the thickness of a stratum decreases exponentially from its maximum tow ards

basin margin , and thins linearly on areas adjacent to the onlap-offlap points.Using this model , the positions of re-
moved onlap and of flap points can be ex trapolated by fit ting the thickness data in non-removal areas.This approach
is used in the study of the Pliocene to Pleistocene strata on the no rthern Sunda Shelf , South China Sea , and the re-
sults are to our satisfact ion.
Key words　st ratal lapout , 　erosion , 　effective st ratal thickness , 　piecew ise-const ructed function , 　numerical

fit ting and ext rapolation , 　Sunda Shelf
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