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摘 要  盆地沉降是构造作用与充填盆地的沉积物和水体载荷产生的重力作用共同作用的结果。文章提出了水载

荷沉降的概念, 推导出了水载荷沉降的计算公式, 定量地分析了水载荷对盆地沉降的贡献, 并在充分考虑沉积物载

荷、水载荷、海平面变化、古水深等的情况下, 对 Steckler 和Watts 构造沉降量计算公式作了修正。对美国纽约大西洋

大陆边缘 COST B- 2井的定量分析表明,每发生 1 km 的构造沉降将产生约 0. 435 km 的水载荷沉降, 去除水载荷影

响后的实际构造沉降比 Steckler 和Watts 估算的结果约小 30. 3% , 水载荷是导致美国大西洋大陆边缘强烈沉降的重

要因素之一。
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  盆地模拟是盆地研究发展的重要方向[ 1, 2] ,盆地

沉降史定量恢复作为沉积盆地模拟的重要组成部分,

对于盆地类型、盆地构造演化、埋藏史分析、海平面变

化等方面的研究均具有重要意义[ 3~ 7]。盆地的沉降

是力的作用的结果, 通常有两种作用力对盆地的沉降

起主导作用,一是构造驱动力, 二是加载于沉积基底

面上的载荷产生的重力, 前者是盆地沉降的初始动

因,后者是盆地充填响应的必然结果。早在 20世纪

70年代中后期, Steckler和 Watts就开展了盆地沉降

史方面的定量研究, 并成功地将构造驱动力引起的沉

降和沉积物载荷引起的沉降从总沉降中分离出来,提

出了构造驱动力沉降与沉积物载荷沉降的计算公式,

认为大西洋型大陆边缘巨厚的浅水型沉积物的堆积

必然伴随巨大的大陆边缘基底沉降,强烈沉降作用的

发生是沉积物载荷和/构造驱动力0共同作用的结果,

其中的/构造驱动力沉降0指的是岩石圈的热冷却、地
壳伸展及地壳深部变质作用引起的地壳密度增加等

因素引起的沉降[ 8, 9]。几十年来, Steckler 和 Watts

的构造驱动力沉降和沉积物载荷沉降公式一直为中

外众多的地学工作者所接受, 并广泛应用于盆地研究

的许多领域[ 4~ 7, 10~ 13]。然而, 对 Steckler 和 Watts

构造沉降量计算公式的详细解剖发现, 该公式将充填

于构造沉降产生的可容空间的那部分水体载荷引起

的基底沉降亦包含在了构造沉降之中, 因此, 过高地

估计了构造作用产生的沉降,鉴于此,一些学者将据

Steckler和Watts公式计算的盆地沉降称为/ 水载盆

地沉降0[ 14] ,另一些学者对 Steckler 和Watts的构造

驱动力沉降作了进一步分解
[ 15]
。在沉降分析理论模

拟研究方面, M ckenzie 提出了一维盆地沉降的理论

定量模型, 该模型预测的构造沉降是在盆地伸展和热

作用控制下的/纯0构造沉降(无任何载荷影响)
[ 16]

,

显然, Steckler和Watts的构造沉降与 Mckenzie 理论

模型所预测的构造沉降在含意上是有差异的。本文

针对水载荷开展研究,定量地给出水载荷对盆地沉降

的贡献,从而对 Steckler 和 Watts公式补充和完善,

通过从 Steckler 和 Watts构造驱动力沉降中去除水

载荷的影响,获得真正的构造沉降。

1  对 Steckler 和 Watts 构造沉降量计

算公式的剖析

通常将沉积盆地基底面在某一时期的下沉幅度

称为总沉降[ 16]。从控制因素考虑, 总沉降可以分解

为以下四部分:一是构造作用(或构造驱动力)引起的

沉降,通常称为构造沉降(记为 Y ) [ 17], 二是构造沉降产

生的可容空间( Y)被水体充填后产生的载荷沉降(记



为 Uw) , 三是沉积物替代由水体所占据的可容空间

而产生的附加沉降, 通常称为沉积载荷沉降 (记为

U s)
[ 17]

,四是过去高海平面时期高出现今海平面之上

的那部分海水所产生的载荷沉降(记为 SL) [ 17] ,后三

者可统称为载荷沉降,本文定义的水载荷指某一时期

充填于盆地的全部水体的总和,其产生的载荷沉降应

包括二、四两部分,本文记为 Uw+ sl。

Steckler 和Watts( 1978)提出了构造沉降量的计

算公式,其一般表达式如下:

Y. = S * + ( W d+ v SL ) -
Qs - Qw
Qm - Qw

S * -
Qw

Qm - Qw
v SL

  式中, S * 、W d、vSL 分别为去压实后的沉积层

厚度、古水深、相对于现今的海平面变化量; Y . 为

Steckler( 1978)定义的构造驱动力沉降; Qm、QL、Qs、Qw

分别为地幔密度、地壳密度、平均沉积物密度及水柱

密度。

若记S T= S
*
+ ( Wd- vSL ) ,

Us=
Qs- Qw
Qm- Qw

S
*
, SL =

Qw
Qm- Qw

vSL ,

上式简化为: Y . = S T- U s- SL

不难看出, 上式右边由三部分组成, 第一部分代

表相对于现今海平面的总沉降( ST ) , 第二部分代表

沉积载荷沉降( U s) , 第三部分代表相对于现今海平

面的海平面上升多出的海水产生的载荷沉降( SL )。

可见, Steckler 和Watts的/构造驱动力沉降0是扣除

沉积载荷沉降及过去高海平面时期高出现今海平面

之水柱载荷对基底沉降的影响后的结果,其中并未扣

除深度为 Y . 的水柱载荷对盆地基底沉降的影响(图

1)。亦即, Steckler 和 Watts的构造沉降除了构造沉

降本身之外,还包含了构造沉降产生的空间被水载荷

充填后引起的载荷沉降。因此,过高地估计了构造作

用产生的沉降, 其结果必然是对构造活动强度的过高

的估计。

2  水载荷沉降

2. 1  水载荷沉降的定量估计

既然 Steckler 和 Watts计算出的构造沉降中包

含了高度为 Y .的水柱的载荷沉降,我们就必须设法

将这部分沉降剔除出去, 以求得真正的构造沉降。为

了以示区别, 将据 Steckler 和Watts公式计算出的构

造沉降以 Y . 表示, 剔除高度为 Y . 的水柱载荷沉降

后的构造沉降以 Y 表示。以下讨论假设地壳均衡符

合Airy模式。

图 1  盆地沉降机理图解(图 1a和 b 据 Steckler( 1976) )

Fig . 1  Schematic diagram of the basin subsidence

( F ig. 1a, b fr om Steckler( 1976) )

尽管构造作用、水和沉积物充填是一个交替发生

的渐变过程, 但为了便于研究, 我们将它们视为相继

发生的事件,如图 1所示, 假定某一时期盆地基底面

发生了幅度为 Y 的构造沉降(图 1c) ,构造作用产生

的可容空间随后被水所充填,充填水的载荷导致盆地

基底面发生了幅度为 Uw 的载荷沉降(图 1b) , 此后

海平面上升、沉积物充填, 由此产生的高出现今海平

面的海水载荷和沉积物载荷驱使盆地基底进一步发

生了幅度分别为 SL 和 U s 的载荷沉降(图 1a) ,这样,

此时期盆地总沉降为 Y+ Uw+ U s+ SL。根据地壳

均衡原理,从图 1b到图 1a 海平面上升、沉积充填后

增加的载荷必然导致基底发生( Us+ SL )的总沉降,

其中 U s由沉积物载荷引起, SL 由海平面变化引起,

载荷的增加量应等于地壳下沉排开地幔物质的总重

量,即:

WdQw + S
* Qs - Y. Qw = ( SL + Us) Qm ( 1)

  相应地,如果单纯考虑海平面上升产生的载荷导

致的基底沉降,有

( vSL + SL ) Qw= SLQm即 SL =
Qw

Qm- Qw
vSL ( 2)

  此外, 由图 1a和图 1b不难得出以下关系:

Y . = W d- vSL + S
*
- ( U s+ SL ) ( 3)

( 2)式和( 3)式代入( 1)式得:
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Us=
Qs- Qw
Qm- Qw

S
*

(4)

  再将( 2)式和( 4)式代入( 3)式得:

Y. =
Qm- Qs
Qm- Qw

S* -
Qw

Qm- Qw
v SL + ( W d- v SL ) (5)

  显然( 2)、( 4)、( 5)式就是艾里均衡模式下, 由

Steckler 和 Watts 导出的海平面变化引起的载荷沉

降、沉积物载荷沉降和构造沉降。

为了剔除构造沉降产生的可容空间被海水充填

后产生的水载荷沉降, 我们考虑图 1b和图 1c, 图 1c

为构造沉降产生的可容空间未被水柱充填前的情形,

显然,图中 Y 为真正的构造沉降。

同样地,根据地壳均衡原理, 从图 1c 到图 1b 构

造沉降产生的可容空间被水柱充填后增加的载荷必

然导致基底发生 Uw 的沉降,水载荷的增加量应等于

基底沉降排开地幔物质的总重量, 即:

Y . # Qw = Uw # Qm即 Uw =
Qw
Qm

Y . (6)

由图 1b和图 1c还可得出以下关系:

Y = Y . - Uw (7)

  ( 6)式代入( 7)式得:

Y =
Qm - Qw
Qm

Y. (8)

  再将( 5)式代入( 8)式得:

Y=
Qm- Qw
Qm

Qm- Qs
Qm- Qw

S
* -

Qw
Qm- Qw

vSL + ( Wd- vSL)

(9)

  ( 7)式代入( 6)式消去 Y. 得:

Uw =
Qw

Qm - Qw
Y ( 10)

  于是,水载荷产生的总沉降为:

  Uw+ sl= Uw+ SL =
Qw

Qm- Qw
Y+

Qw
Qm- Qw

v SL (11)

  ( 9)式为消除充填构造沉降产生的可容空间的水

柱载荷沉降后的构造沉降计算公式, ( 10)式为当发生

Y 幅度的构造沉降时可能产生的水载荷沉降, ( 11)

式为给定时期的总的水载荷沉降。

2. 2  水载荷与构造作用的关系

对于特定的研究区而言, 通常地幔密度和水柱密

度为常量, 不妨设 Qm = 3. 4g/ cm3、Qw = 1. 03g / cm3,

于是, 由( 6)、( 10)、( 11)式可得到水载荷沉降与构造

沉降之间存在如下定量关系:

Uw = 01303 Y.  Uw = 014346Y  Uw+ sl = 014346( Y+ vSL )

  也就是说, Steckler 和 Watts所计算出的构造沉

降( Y . )中有约 30. 3%由水载荷引起, 盆地基底每发

生1 km的构造沉降( Y ) , 必然产生约 0. 434 6 km 的

水载荷沉降( Uw) (忽略海平面变化影响) , 由于通常

相对于现今海平面的海平面变化量( vSL )远小于构

造作用引起的沉降( Y ) , 因此, 在总的水载荷沉降

( Uw+ sl)中,绝大部分由充填构造沉降产生的可容空

间的水柱引起。

3  实例对比分析与讨论

Steckler和Watts( 1978)基于他们所提出的构造

沉降量计算公式对美国纽约大西洋大陆边缘 COST

B- 2井进行了沉降史定量分析, 本文利用该文提供

的资料对 COST B- 2井水载荷沉降进行定量估计,

以便与 Steckler和 Watts( 1978)的分析结果对比, 说

明水载荷对盆地沉降的影响。

利用本文提出的载荷沉降及构造沉降的计算公

式,可计算出 COST B- 2井不同时期的构造沉降和

载荷沉降(表 1) , 图 2为根据计算结果绘制的 COST

B- 2井沉降曲线图, 图 3反映了构造作用和载荷对

盆地基底沉降的贡献。从表 1 和图 2、图 3 可以看

出, Steckler和Watts明显地过高地估计了构造作用

对盆地沉降的影响, 平均高估约 30. 3%。尽管不同

时期沉积对构造的响应及海平面变化量不完全相同,

各时期控制盆地沉降的各因素对盆地沉降的贡献大

小具有相对的稳定性(图 3) , 即沉积物载荷约占 58.

82%, 构造作用约占 28. 19%, 充填构造沉降产生的

可容空间的水载荷约占 12. 25% ,海平面变化引起的

沉降约占 0. 74%, 也就是说盆地基底每发生 1 km 的

总沉降,沉积载荷、构造作用、充填水载荷和海平面变

化的贡献分别为 0. 588 2 km、0. 281 km、0. 122 5 km、

0. 007 4 km。换句话说, 每发生 1 m 构造沉降, 将同

时分别导致约 2. 093 m和 0. 435 m 的沉积载荷沉降

和水载荷沉降发生。

以上分析表明,水载荷对盆地沉降的影响是一个

不可忽略的因素, 而相比较而言, 海平面变化对盆地

沉降的影响相对较小。因此,水载荷也是导致大西洋

型大陆边缘强烈沉降的原因之一。从构造作用、水和

沉积物三者的关系来看,构造作用(由地壳伸展或岩

石圈冷却等引起)是大陆边缘或盆地基底沉降的初始

动因,沉积物和水是对构造作用的盆地充填响应, 沉

积物和水载荷加剧了基底的沉降速率,较小的构造作

用往往也能产生较大的基底沉降。对于一个特定的

点(如 COST B- 2井)或一个范围较小的地区来说,
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表 1 美国纽约大西洋大陆边缘 COST B- 2 井的构造沉降与载荷沉降( m)

Table 1 Tectonic subsidence and loads subsidence for the COST B- 2 well from the Atlantic continental margin off NewYork, U. S. A

年代/ Ma 总沉降

构造沉降 载荷沉降

Steckler 和 Watts[ 2] 本文 沉积载荷( U s) 充填水载荷( Uw ) 海平面变化( SL )

最小 最大 最小 最大 最小 最大 最小 最大 最小 最大

0 12801 5141 5168 3583 3602 7620 7593 1557 1566 40 40

5 12720 5111 5126 3563 3573 7569 7554 1548 1553 40 40

11. 4 12678 5109 5200 3561 3625 7533 7442 1548 1575 36 36

15. 7 12237 5043 5135 3515 3579 7157 7066 1528 1556 36 36

22. 5 12240 5000 5092 3486 3549 7190 7099 1515 1542 50 50

32. 5 12156 4911 5002 3423 3487 7180 7088 1488 1515 66 66

38 12142 4853 4944 3383 3446 7207 7116 1470 1498 82 82

44 12117 4812 5178 3354 3609 7213 6847 1458 1569 92 92

49 12028 4731 5097 3298 3553 7191 6825 1433 1544 106 106

55 11958 4678 5044 3261 3516 7165 6799 1417 1528 115 115

65 11950 4578 4944 3191 3446 7228 6862 1387 1498 144 144

72. 5 11928 4546 4911 3169 3423 7231 6866 1377 1488 152 152

80 11789 4495 4861 3133 3388 7143 6777 1362 1473 152 152

83 11715 4381 4396 3054 3064 7185 7169 1327 1332 150 150

88 11484 4416 4508 3078 3142 6927 6836 1338 1366 140 140

94 11349 4407 4499 3072 3136 6810 6719 1335 1363 131 131

100 11218 4332 4514 3019 3147 6776 6593 1312 1368 110 110

106 11020 4343 4434 3027 3091 6592 6501 1316 1343 85 85

112 10727 4302 4393 2999 3062 6360 6269 1303 1331 65 65

118 10451 4237 4329 2954 3017 6160 6068 1284 1311 54 54

130 10166 4148 4163 2891 2902 5968 5953 1256 1261 50 50

135 9383 3863 3878 2692 2703 5471 5456 1170 1175 50 50

141 8961 3709 3757 2585 2619 5223 5089 1123 1138 29 115

195 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

图 2  美国纽约大西洋大陆边缘 COST B- 2 井沉降曲线图

F ig. 2 Subsidence curves for the COST B- 2 well from

the A tlantic continental margin off New York, U . S. A

图 3 COST B- 2 井构造作用和载荷对盆地沉降的贡献

F ig. 3 A schematic diag ram show ing the contr ibut ion of tectonics

and loads to basin subsidence on t he COST B- 2

由于沉积物供给速率变化不大,构造作用、沉积物载

荷和水载荷三者对沉降的贡献一般变化不大, 但对于

不同的地区来说, 由于沉积物供给速率不同, 将导致

沉积物堆积厚度的明显差异,从而导致构造作用 沉
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积物载荷、水载荷在总沉降中所占比重明显不同, 通

常构造沉降与水载荷沉降量具有恒定的比例关系,即

水载荷沉降为同期构造沉降的 Qw/ ( Qm- Qw)倍, 沉

积物载荷对盆地沉降的贡献随沉积速率的减小而减

小,构造沉降和水载荷沉降对沉降的贡献随之相对增

大。如对于严重欠补偿的饥饿型盆地来说,沉积物载

荷沉降通常较小,盆地总的沉降幅度也不大, 但相对

而言, 水载荷对沉降的影响将明显增大。因此, 对于

平均沉积速率较小的深水沉积盆地来说,水载荷对盆

地沉降的影响更不容忽视。

对于大西洋型大陆边缘这样的伸展型构造活动

区来说,构造沉降量大小是地壳伸展活动强度的量

度,而地壳的伸展又是地幔隆起导致地壳减薄的结

果,可以根据 Mckenzie 提出的盆地构造沉降的理论

定量模型[ 16] ,通过构造沉降量大小来定量估计地壳

的减薄量和伸展系数, 显然, 消除水载荷影响后的构

造沉降更接近于真实,以此为依据对地壳活动强度和

地壳减薄量的定量估计将具有更高的可信度。

4  结论
( 1) 水载荷对沉积盆地的沉降具有重要影响, 通

常每 1 km 的构造沉降将伴随约 0. 435 km 的水载荷

沉降。

( 2) Steckler 和Watts构造沉降公式计算得到的

并不是真正的构造沉降, 其中包含了充填由构造沉降

产生的可容空间的那部分水体产生的载荷沉降,因此

过高地估计了构造驱动力对盆地沉降的影响。计算

表明, 扣除水载荷的影响后的实际构造沉降量比据

Steckler和 Watts公式计算的构造沉降小约 30. 3%。

本文推导出了 Airy 均衡假设前提下真正的或/纯0构

造沉降量的计算公式,如公式( 9)所示。

( 3) 对美国纽约大西洋大陆边缘 COST B- 2井

的水载荷和构造沉降计算表明,美国大西洋大陆边缘

的强烈沉降除了与沉积物载荷、地壳伸展、岩石圈热

冷却、地壳深部变质作用等有关外, 水载荷也是一个

不可忽略的原因。
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Abstract  Basin subsidence can be induced by many factors, such as tectonic act ivity , sedimentary loading , and

w ater loading , and so on. This paper puts forw ard a concept of water loads subsidence, deduces a calculat ion for-

mula of w ater loads subsidence, quant itatively analyzes the contribut ion of w ater loads to basin subsidence. Fur-

thermore, fully considering the effects of sediment loads, w ater loads, sea- level changes, and paleao-water depth on

basin subsidence, this paper gives a revision to the formula used to calculate the tectonic subsidence by Steckler and

Watts. The quant itative analysis of the COST B-2 w ell located in At lant ic- type continental margin of New York,

U . S. A indicated that each 1km tectonic subsidence can simultaneously results in 0. 435 km water loads subs-i

dence, the 0true0 tectonic subsidence that removed w ater loads effect on basin subsidence is about 30. 3% low er

than the result calculated using Steckler and Wat ts formula. So, we can conclude that water loads are one of the

important factors, w hich result in the intensive subsidence of Atlant ic- type cont inental margin.

Key words  water loads subsidence, tectonic subsidence, sediment loads subsidence, sea- level changes, paleao-w a-

ter depth
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