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摘　要 在综述基准面基本概念的基础上 , 从泥沙运动力学角度出发建立了正弦曲线型地层基准面旋回的一维定量

理论模型。模型通过沉降速率 、基准面旋回曲线 、沉积物供给速率曲线以及泥砂的平均粒径和密度等基本属性数据 ,

给出了地层表面高度变化的数学表达式 ,模拟了地层表面的变化 , 实现了对于地层的沉积 、侵蚀和饥饿沉积的模拟 ,建

立和恢复了地层样式。最后通过起始地层面高度高于 、低于和等于基准面三种情况下的稳定地层样式对比 ,得出了由

突发 、短暂的地层沉降所打破的旋回沉积平衡易于恢复;而因地层抬升偏离的平衡 ,其恢复时间相对较长。
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　　层序地层学理论的提出
[ 1]
引起了世界地质学特

别是地层学及沉积学的一次革命 ,该理论进入中国之

后得到迅速普及 ,对陆相含油气盆地地层及沉积研究

起到极大的推进作用 。而在此之后 ,由科罗拉多矿业

学院的教授提出的高分辨率层序地层学
[ 2]
以其理

论 、概念 、技术方法和显著的应用效果及其更高的研

究精度 ,更是得到了国内外广大地质工作者的高度重

视 。然而 ,由于这一学科本身定性分析较多 ,定量分

析不够 ,从而会造成技术操作的人为性和随意性。如

何使层序地层学的理论体系定量化成为了有待解决

的重要课题 。国内外广大的地质学家
[ 3 ～ 9]
均对这一

课题展开了研究 ,取得了丰硕的成果 。本文根据基准

面的定义 ,从泥沙运动力学等知识入手 ,解析基准面

的物理意义 ,并建立正弦曲线型地层基准面旋回一维

定量理论模型 ,以期能更深入地理解基准面旋回 ,从

而完成层序地层的充填过程模拟。

1 基准面的概念

　　高分辨率层序地层学的核心是基准面旋回变化

理论。 “基准面”是一个应用了近一个世纪的地层学

术语 ,但是对它的理解仍然存在许多差异
[ 2, 10, 11]

。目

前地学中的基准面概念大体上可分为大地基准面 、沉

积基准面以及地层基准面三种
[ 10]
。

　　大地基准面最早由Ｐｏｗｅｌｌ(1875)提出 ,用于地貌

学研究中 ,指的是陆上侵蚀作用的下限 ,海平面是总

的基准面(或最终的基准面),但也有局部或暂时的

基准面 。沉积基准面是由 Ｂａｒｒｅｌｌ首次提出 ,他认为

基准面在地表上下波动 ,是控制可供沉积物堆积空间

的最根本因素
[ 11]
。Ｗｈｅｌｌｅｒ对基准面是控制力量的

观点提出异议 ,在总结了几个广泛应用于地貌学的基

准面概念之间的差别之后 ,引入了一个不同以往 、更

严格精确 、更适合于地层分析的基准面概念———地层

基准面 。他将基准面定义为抽象的(非物质的)、非

水平的 、波动的连续面 ,相对于地表上升和下降 ,描述

的是在物质和能量通过时间域被保存下来的可容纳

空间结构里 ,沉积物供应和被搬运走之间的一个平衡

状态
[ 12]
。

　　高分辨率层序地层学中所使用的基准面定义是

延用并发展了的 Ｗｈｅｅｌｅｒ地层基准面定义和概念。

Ｃｒｏｓｓ明确提出:可将基准面看为一等势能面 ,它反映

了地表与力求其达到平衡的各种地质过程间的不平

衡程度
[ 13]
。要达到平衡 ,地表则需要不断地通过沉

积或侵蚀作用改变其形态 ,并向靠近基准面的方向运

动 。随着基准面的旋回波动就产生了地层的堆积 、沉

积物体积的分配 、相分异以及岩石结构的变化 。

2 定量模型建立的依据和假设

2.1　建立依据

　　基准面反映了迫使地表上下移动至平衡位置的

所需能量。当基准面与地层面重合时 ,构造沉降 、沉
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积物供应和可容纳空间是相互平衡 ,此时沉积能量与

侵蚀搬运能量相等 ,沉积量与侵蚀搬运量相同 ,表现

为既不沉积也不侵蚀 ,即地层面变化仅受构造沉降控

制;当基准面高于地层表面时 ,沉积具有了可容纳空

间 ,基准面反映出的能量为沉积能量 ,使沉积物负载

沉淀;当基准面低于地层面时 ,基准面反映出的能量

为侵蚀搬运能量 ,地层的潜在的侵蚀速率增加 ,已稳

定的沉积物开始重新进入搬运。而由此可见 ,基准面

到地层面的距离就可以看作是沉积能量与侵蚀能量

之差的衡量标准 。若将沉积能量或侵蚀搬运能量通

过实际的(或理论的)物理模型转换成最大可沉积的

量与最大可剥蚀搬运的量 ,则可进一步完成对旋回地

层沉积充填过程的模拟。

　　从实际沉积的物理条件来看 ,沉积物的沉积是由

于运输载体(重力 、空气或水流等)因携带了大量的

沉积物负载而超过了他们的运输能力 。沉积能量的

实质是环境 、介质等条件对挟砂水流运动的阻力做

功 。正是由于阻力的存在 ,将水流的部分机械能转化

为克服当地摩擦所产生的热能 、在边界的紊动动能

(以漩涡的形式进入主流区),从而减少了运输载体

的运载能力 。相反 ,对于一颗静止于河床面的颗粒 ,

它主要受到水流的作用力和床面的反力 ,当二者平衡

时 ,泥砂颗粒处于临界启动状态 ,一旦运输载体的负

载能力增强 ,强度加大 ,将打破颗粒的静止状态 ,使其

搬运。

　　可见 ,从层序地层学和泥沙运动力学的理论出

发 ,在对同一位置不同时间的基准面 、地层表面变化

的研究过程中 ,可以将基准面到地层表面的距离作为

能量的值 ,并可将该值按照物理规律及原理计算出实

际过程中的沉积量与搬运量。

2.2　模型假设

　　假设 1:

　　构造运动 、沉积作用和气候变化具有一定的周期

性 ,据此 ,受其控制的基准面变化在时间和空间上也

是具有周期性的 。一般认为 ,基准面是在一个上下振

荡的弯曲界面 ,其振荡曲线类似于正弦波。当然 ,这

种正弦波型的基准面变化曲线既可以是标准的又可

以是变形复合叠加的 。文中的模型是建立在基准面

变化曲线是标准正弦曲线的假设基础之上的。

　　假设 2:

　　重力与水流是常见的沉积物搬运营力。由于本

次研究所建立的是一维定量模型 ,即研究的是同一点

(地理位置)在连续时间中的基准面和地层面的变

化 。该模型对于重力的表征(连续地层表面的落差)

不能很好反映 ,因此在对于沉积物搬运载体上仅考虑

了水流 。

　　假设 3:

　　如图 1,考虑物源方向上相邻的两点Ａ、Ｂ。当基

准面上升时 ,沉积物将大部分在靠近物源区的 Ａ点

沉积 ,在Ｂ点的沉积物供给相对减少;当基准面下降

时 ,Ａ点的剥蚀量增大 ,大量Ａ点的沉积物经流体搬

运通过 Ｂ点 ,使 Ｂ点的沉积物供给增加。单就对 Ｂ

点而言 ,当基准面上升时 ,沉积物供给量减少;相反 ,

当基准面下降时 ,沉积物供给相对增加
[ 14]
。即沉积

物供给量随时间的变化与基准面的变化是反向的。

由此根据假设 1,基准面变化为一标准正弦曲线 ,可

假设沉积物供给速率的曲线也是一标准正弦曲线。

图 1　基准面变化与沉积物供给变化之间的关系模式图

Ｆｉｇ.1　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂａｓｅ-ｌｅｖｅｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｐｐｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ
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3 定量模型的建立

　　依据以上假设 ,可将建立基准面曲线 Ｂ(ｔ)关于

时间ｔ的表达式:Ｂ(ｔ)=ａ×ｓｉｎ(ｔ), ａ为基准面曲线

的振幅;沉积物供给速率Ｓ(ｔ)关于时间ｔ的表达式:Ｓ

(ｔ)=Ｎ-ｂ×ｓｉｎ(ｔ),ｂ为沉积物供给曲线的振幅 、Ｎ

为基准面位于零时的沉积物供给速率 。将地层表面

关于时间ｔ的函数关系定义为ｆ(ｔ),那么讨论正弦曲

线型地层基准面旋回的沉积过程就转换成讨论 ｆ(ｔ)

的构成 。下面就分基准面高于 、等于和低于地层面等

三种情况 ,定量解析地层面ｆ(ｔ)的变化 。

3.1　基准面高于地层表面:ｆ(ｔ)<Ｂ(ｔ)

　　基准面高于地表面时沉积能量大于侵蚀搬运能

量 ,将发生沉积 。沉积的物理解释即为阻力做功 ,使

流体部分机械能转化为热能耗散 。而这些被转化的

机械能有一部分就是沉积颗粒的动能 。在此 ,考虑泥

砂颗粒由运动状态转变为静止状态的临界水流条件。

根据冈恰夫
[ 15]
的实验研究结果:

Ｕｃ =0.81
ρｓ-ρ
ρ
ｇｄ ｈ
ｄ

1 /6

ｄ为泥砂平均粒径;ｈ为水深

　　对于天然砂有:
ρｓ-ρ

ρ
=1.65,代入后 ,将止动速

度简化为:

Ｕｃ =3.27ｄ
1 /3
ｈ

1/6

　　如此一来侵蚀搬运能量与沉积能量之差 ,就主要

转换为颗粒的动能 ,即为:

ｅｂ(ｆ(ｔ)-Ｂ(ｔ))=
1
2
ｍＵ

2
ｃ =5.35ρＶｄ

2 /3
ｈ

1 /3

　　式中ｅｂ为能量的转化率 ,Ｖ为被搬运的沉积物

体积。

　　然而 ,沉积的量还需要沉积物供给量来控制。

即:

　　1.Ｖ>Ｓ(ｔ)时

　　沉积物最多只能将沉积物供给量完全沉积。于

是有:

ｆ(ｔ+ｄｔ)=ｆ(ｔ)-Ｂｄｔ+Ｓ(ｔ)ｄｔ

　　其中当Ｎ-ｂ×ｓｉｎ(ｔ)>0时 ,Ｓ(ｔ)=Ｎ-ｂ×ｓｉｎ

(ｔ);当Ｎ -ｂ×ｓｉｎ(ｔ)<0时 ,Ｓ(ｔ)=0。

　　2.Ｖ<Ｓ(ｔ)时

　　地层面的增加量 ,由沉积能量与侵蚀能量的差

(Ｂ(ｔ)-ｆ(ｔ))来控制:

ｆ(ｔ+ｄｔ)=ｆ(ｔ)-Ｂｄｔ+

[
ｅｂｄ

3/2
ｈ

3

5.35ρ
(αｓｉｎ(ｔ)-ｆ(ｔ))]  

1

3

3.2　基准面等于地层表面:ｆ(ｔ)=Ｂ(ｔ)

　　基准面与地层表面相交时 ,侵蚀搬运能量与沉积

能量相等 ,泥砂的搬运量与沉积量相等 ,地层表面的

高程变化仅受构造沉降的控制。于是有:ｆ(ｔ+ｄｔ)=

ｆ(ｔ)-Ｂｄｔ。本模型认为基准面穿越地层时是瞬时发

生的 ,随着构造沉降产生了新的可容纳空间 ,平衡就

会被打破。基准面在地层面附近 ,两者同时缓慢上升

或下降是因为可容纳空间增加速率与沉积物供给速

率相互平衡的结果 。这一平衡状态是在基准面高于

地表面 ,且地层表面增加受基准面限制的情况下发

生 。此时基准面的变化不仅受构造沉降的控制 ,还受

到基准面变化的影响 。

3.3　基准面低于地层表面:ｆ(ｔ)>Ｂ(ｔ)

　　基准面低于地层表面时侵蚀搬运能量大于沉积

能量 ,将发生侵蚀搬运 。泥砂的起动条件是泥砂的基

本水力特征之一 。实际的泥砂起动是一个非常复杂

的问题 ,不仅决定于水流对泥砂的作用力 ,也与泥砂

颗粒本身的性质和床面组成的均匀程度密切相关。

本文在模型建立的过程中为便于计算 ,只考虑侵蚀搬

运能量造成散粒体均匀泥砂的起动 。

　　砂莫夫
[ 15]
根据实验室资料 ,建立的散粒体均匀

泥砂的起动临界条件下的垂线平均流速Ｕｃ为:

Ｕｃ =1.14
ρｓ-ρ
ρ
ｇｄ ｈ
ｄ

1 /6

　　ｄ为泥砂平均粒径;ｈ为水深

　　对于天然砂有:
ρｓ-ρ
ρ
=1.65,代入后 ,将起动速

度简化为:

Ｕｃ =4.6ｄ
1/3
ｈ

1 /6

　　如此一来侵蚀搬运能量与沉积能量之差 ,就主要

转换为颗粒的动能 ,即为:

ｅｂ(ｆ(ｔ)-Ｂ(ｔ))=
1
2
ｍＵ

2
ｃ =10.58ρＶｄ

2/3
ｈ

1/3

　　式中ｅｂ为能量的转化率 ,Ｖ为被搬运的沉积物体

积 。从上式中可以得出 ,ｆ(ｔ)-Ｂ(ｔ)与沉积的体积是

呈线型关系 。于是有:

ｆ(ｔ+ｄｔ)=ｆ(ｔ)-Ｂｄｔ+

[
ｅｂ

10.58ρｄ
2/3
ｈ

1 /3(ｆ(ｔ)-αｓｉｎ(ｔ))]  
1

3

4 模型分析

　　通过以上模型的建立 ,可以定量的表示出地层面
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沉积过程中的变化 ,从而确定了其旋回地层的形成过

程 。模型中的参数设定包括构造沉降(Ｂ)、基准面形

态(ａ)、沉积物供给(ｂ、Ｎ)以及泥砂特征(ｅｂ、、ρ、ｄ、

ｈ)。其中构造沉降量(Ｂ)可以通过研究区的构造分

析获取 ,在较短的时间段内可以认为该参数是一个稳

定的常数或者一个拟合的方程。其它的参数选择主

要来自于研究区的基本资料或者相类似区域的经验

数据。

4.1　单周期内的旋回地层模拟

　　对于单周期的模拟 ,为便于模型的分析我们根据

实际的数据对参数进行了设定 ,Ｂ=15ｍ/Ｍａ;ａ=20

ｍ;ｂ=10ｍ;Ｎ=9ｍ;ｅｂ =75%;ρ=1.6ｋｇ/ｄｍ
3
;ｄ=

2.0ｍｍ;ｈ=6ｍ。而基准面旋回波长选 2Ｍａ。模拟

的结果见图 2。观察 0.5Ｍａ至 2.5Ｍａ这一周期 ,沉

积的过程可以分为以下几个部分。

　　Ａ饥饿沉积期:此时基准面高于地层面 ,可容纳

空间达到顶峰 ,沉积能量达到最大 ,但此时沉积物供

给为零 。在这一阶段无沉积 ,地层面的变化取决于构

造沉降 。

　　Ｂ沉积物供给限定沉积期:基准面开始下降 ,沉

积物供给开始增加。由于基准面远高于地层面 ,此时

沉积能量巨大 ,但可供沉积的物质相对较少。于是沉

积受沉积物供给量的控制 。沉积物的速率由小变大 。

图 2　一维地层沉积样式模拟成果图

Ｆｉｇ.2　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ1Ｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｙｌｅ

　　Ｃ基准面限定沉积期:随着基准面持续下降 ,沉

积物供给开始增加。同时 ,因基准面高于地层面 ,发

生稳定沉积 。由于地层面持续上升 ,基准面与地层面

的距离减小 ,可容纳空间减小 ,沉积物供给持续增加。

沉积的控制因素不再是沉积物供给 ,而是沉积能量的

大小 ,即受控于基准面的变化。此时的沉积量由大变

小 。

　　Ｄ剥蚀期:该阶段基准面低于地层表面 。侵蚀搬

运能量大于沉积能量 ,沉积物发生剥蚀搬运。其侵蚀

速率由基准面到地层面的距离控制 。由于基准面是

先下降后上升 ,所以侵蚀速率也在前期由小变大 ,后

期由大变小 。到该期末 ,可容空间已不再减小 ,剥蚀

作用则渐趋于停止 。在该阶段内地层累积厚度逐渐

减小。

图 3　不同地层面起点的地层模拟成果

Ｆｉｇ.3　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

　　Ｅ基准面限定沉积期 ,基准面开始上升 ,此时沉

积物供给由最大开始减小。这一阶段的沉积可容纳

空间不足 ,沉积主要受基准面的控制 。随着基准面的
上升 ,可容纳空间逐渐加大 ,沉积能量增加 。沉积速

率同时加大 ,地层厚度稳定增加 。

　　Ｆ沉积物供给限定沉积期:基准面持续的上升 ,

沉积物供给出现不足 。沉积的控制因素由基准面转

为沉积物供给。沉积速率由大变小 ,沉积厚度仍缓慢

增加。

　　Ｇ饥饿沉积期:由于基准面继续升高 ,沉积物供

给减少而趋于零 ,从而出现沉积间断 。地层面由于构

造沉降的原因开始下降。到该期为止 ,已完成整个周
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期的变化 ,进入下一次旋回 。

4.2　不同地层起点的模拟

　　为便于不同地层起点模型的对比 ,我们将参数Ｎ

修改为 9,其余参数不变 。对于地层面不同的起始高

度(ｆ(0)=20、ｆ(0)=0和 ｆ(0)=-20)进行了模拟 ,

模拟结果如图 3。从图中不难发现仅在一个周期之

后三者的曲线形态就趋于一致 ,达到平稳 。这说明对

于稳定周期性变化的基准面 、构造沉降和沉积物供

给 ,其地层面无论起始位置如何 ,最终的稳定后的地

层面形态必然保持一致。这一点在现实地层的研究

中得不到印证 ,究其原因是因为在实际地层的模拟

中 ,沉降速率 Ｂ、基准面曲线特征以及沉积物供给特

征都不是稳定变化量 。因此 ,旋回地层沉积时会打破

平衡 ,甚至不达到平衡 ,从一个不平衡状态到另一个

不平衡状态 。这一点 ,该模型在假设条件 1和 3的限

定下 ,无法给出实际地层的模拟 。但该模型可以通过

对比不平衡状态与平衡状态来说明实际地层的部分

特征。

　　如图 3,选取 0.5Ｍａ和 4.5Ｍａ两个时间点进行

分析。这两个时间点均是基准面上升到最大时的点 ,

是旋回周期的同一位置 ,所不同的是 0.5Ｍａ未达到

平衡而 4.5Ｍａ时已达到平衡。将 0.5Ｍａ时三条地

层面曲线的值与 4.5Ｍａ时曲线值进行对比 ,可见地

层面起始点为 -20的曲线与稳定曲线的相差最小 ,

而这是由于构造沉降的存在 。这说明在实际地层中 ,

由突发 、短暂的地层沉降所打破的平衡易于恢复平

衡 。相反 ,由于构造作用产生的地层抬升相对离平衡

位置较远 ,回复到平衡状态的时间也相对较长 。

5 讨论

　　本文根据基准面的定义 ,从泥沙运动力学等知识

入手 ,建立了正弦曲线型地层基准面旋回一维定量理

论模型 。这一定量理论模型不同与以往对于沉积量

及侵蚀量的估计 ,而是明确的给出了正弦型基准面旋

回定量的侵蚀和沉积量变化。但是对于模型的适用

性和模型参数选择方面还有些需要进一步探讨和改

进的地方。

　　(1)关于参数 Ｎ选取的讨论:尽管物源供给量

在同一地区的变化与基准面的变化正好反向 ,但在同

一时期内 ,不同位置的两点其沉积物供给量却不相

同 。模型中参数Ｎ就是表示了这一不同的程度和特

征 。如图 4,说明了在不同位置其沉积物供给曲线的

不同。Ｂ1(ｔ)、Ｓ1(ｔ)是在近物源区的基准面与沉积

物供给曲线变化 ,由于其沉积物供给一直充足 ,基准

面升降相对地层表面幅度较大 ,下降期会发生长时间

的暴露剥蚀 ,沉积物供给增量加大;Ｂ2(ｔ)、Ｓ2(ｔ)是

在远离物源区的基准面与沉积物供给曲线变化 ,由于

沉积物供给匮乏 ,基准面的升降幅度对物源供给的影

响不大 ,常为欠补偿的饥饿沉积。如此可见Ｎ是物

源区距离的函数 ,同时还受物源区母岩性质 、侵蚀强

度等的影响 。在模拟过程中 Ｎ的选择至关重要 ,它

反映了模拟位置上沉积物供给的大致情况。

图 4　不同位置基准面变化与沉积物供给变化曲线对比图

(据汪彦 2005,有修改)

Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｌｅｖｅｌｃｙｃｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｌｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

(ａｆｔｅｒＷａｎｇＹａｎ, 2005)

　　(2)关于基准面波动类型的讨论:本次研究假设

其基准面波动为标准正弦波动 ,然而不同地区其波动

特征不同。在模型的使用中 ,还应根据实际情况 ,通

过不同级次的基准面旋回波动方程叠加或多种正弦

曲线与线性曲线的叠加来准确模拟不同位置的多级

次基准面波动旋回内的沉积过程。

　　(3)关于沉积物粒度分布的讨论:实际上沉积颗

粒的粒度对于整个模拟过程起着重要作用。不同的

粒度分布会导致沉积物具有不同的推移 、跳跃 、悬浮

和静止条件 。在本次模拟的过程中 ,取的是平均粒度

的启动流速和静止流速公式。但在实际地层模拟中 ,

这一公式的使用具有局限性。为此 ,该模型还须从按

不同粒度分开考虑。

　　(4)关于向二维 、三维拓展的讨论:由于该模型

是建立在流体负载能力变化的基础之上 。在向二维

和三维拓展的时候可将水动力条件作为主线。由于

水动力条件在流线上是连续变化的 ,其负载物的量 、

粒度也是连续的 ,在模拟过程中可考虑水动力条件的
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连续增加或减少 ,从而产生沉积物的搬运与沉积。同

时 ,在考虑二维 、三维模型的过程中 ,仅考虑水动力还

不够。因为 ,对于深湖区或邻近深湖的沉积区 ,由于

水体较深 ,地层面一直处于基准面之下 ,只要有沉积

物 ,就会沉积。若按此模型 ,则这些区域虽有基准面

的波动 ,但却没有沉积。随着构造的持续沉降 ,该类

区域的可容纳空间因没有沉积物补充会持续的增大 ,

经过多期基准面旋回之后 ,便会与临近区域形成地形

的陡坎 ,使得模拟工作无法进行
[ 16]
。因此 ,在二维 、

三维模型的建立时 ,还因考虑地形因素。在地形落差

较大的时候 ,应加入重力运载部分。

　　总之 ,此次建立的正弦曲线型地层基准面旋回一

维定量模型 ,打破了传统沉积量与剥蚀量的计算方

法 ,有助于认识地层中高频级次的基准面旋回形成。

这是进行基准面旋回定量解释的一次尝试 ,同时也为

进行二维 、三维地层模拟提供了一些思路 。
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