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构造活动盆地沉积层序形成过程模拟
¹

) ) ) 以断陷和前陆盆地为例

林畅松  刘景彦  胡  博
(中国地质大学能源学院  北京  100083 )

摘  要 应用二维层序地层模拟系统开展了构造活动盆地沉积层序的形成过程的动态模拟分析,揭示了同沉积断裂

活动、湖平面变化及沉积物供给量变化相互作用对沉积层序形成的控制作用。模拟表明, 快速的构造沉降、相对高的

湖平面和大量的沉积物供给是形成相对深水扇三角洲的必要条件; 而沉积物的供给量变小或构造沉降量加大时有利

于形成近岸湖底扇或水下扇。模拟揭示出断陷湖盆陡坡边缘断裂形成的古地貌坡折控制着低水位域浊积扇或湖底

扇的发育部位, 同时对水进或高位域的三角洲前缘的沉积中心的分布具控制作用。断裂坡折带的构造沉降是控制可

容纳空间变化的关键因素。在陆内前陆逆冲构造边缘,层序发育早期 (底部 )发育冲积扇和河流沉积,但由于相对快

的构造沉降形成水进序列;在快速沉降的晚期沉降速率减小, 碎屑体系向盆地方向推进, 形成广泛河流三角洲沉积。

由隐伏逆冲断裂形成的构造坡折带对低位域的分布具控制作用。在构造坡折带下的低位域砂体与上覆的水进域泥

岩组合可形成重要的地层油气藏。
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0 引言

  盆地构造沉降对层序发育的控制作用研究,一直

是盆地分析和层序地层学等领域的研究热点
[ 1~ 6]
。

沉积盆地的层序地层格架和沉积充填的演化是盆地

地球动力学过程的总体响应
[ 7~ 10]

。盆地的构造作

用,如前陆盆地多期次的逆冲挠曲沉降和回弹隆起的

构造作用、断陷盆地的多幕裂陷过程、多期构造反转

等与重要不整合及区域性沉积旋回或层序的形成密

切相关
[ 11, 12]

。然而,盆地中多种因素的叠加、相互作

用及动态过程的研究往往是困难的。层序地层模拟

为此提供了重要的方法。

  层序地层模拟是随层序地层学的诞生而发展起

来的盆地沉积充填定量分析技术
[ 13~ 15]

。它对层序地

层学理论的形成发展起到了重要的作用。通过模拟

可揭示构造、海或湖平面及沉积物供给变化等多种因

素相互作用对各级层序界面、沉积体系域构成等的控

制作用及动态过程,并预测沉积体系和沉积相的空间

组合和分布样式
[ 16 ~ 19]

。本项研究应用我们已建立的

二维层序地层模拟系统 ( SSM S) , 对同沉积断裂活动

与湖平面变化相互作用控制湖盆层序结构的过程进

行了动态分析,揭示特定构造作用下层序的结构样式

与沉积体系的分布特征。

1 系统构成和模拟流程

  本项研究应用的模拟系统 ( SSM S)是以分析二维

剖面上沉积层序和体系域分布样式与构造沉降、海 /

湖平面变化、沉积物供给量变化的成因联系为目的。

它包括盆地的沉降过程模拟和盆地沉积充填过程模

拟两个部分。盆地的沉降过程模拟结合了回剥法和

正演模型,应用反演所得的构造沉降量与正演的理论

计算沉降量拟合, 从而建立定量的盆地沉降动态模

式,作为盆地充填过程模拟的基础。

  本项研究中的沉积充填过程模拟以分析宏观过

程与沉积几何形态关系为目的。碎屑沉积层序和沉

积体的形态和分布是沉积物搬运、堆积、再改造直至

被埋藏之前各种沉积营力和构造作用的综合结果。

我们并不很关心这些作用的具体过程,而着重研究这

些作用的综合结果,即它们在一定时期内相互作用所

产生的沉积层序及沉积体的外部形态和内部构成特
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征。在达到均衡的条件下,沉积体几何关系和总的岩

相格局一般可用所谓的 /沉积均衡面 0 ( equilibrium

pro file)来描述。沉积均衡面事实上是盆地动能条件

与沉积地貌达到均衡的状态。均衡面的上升或降低

直接与沉积基准面的变化有关。从陆相环境至海洋

环境沉积均衡面具有一定的变化趋势,与沉积盆地的

不同部位的能量有关。在二维剖面上,一般以沉积表

面的斜坡来表示。沉积均衡面的确定,可依据前人对

现代环境观察的结果,并结合地震剖面显示的沉积形

态加以分析确定 (要去压实和消除构造的影响 )。不

同的沉积域或沉积相域可用不同的沉积斜坡或曲线

来表示。沉积作用的发生总是从强到弱, 相应的沉积

均衡面 (斜坡 )从陡逐渐变缓。比如, 从冲积扇到河

流平原,从滨岸带或三角洲前缘到远岸带, 从大陆斜

坡到深海平原,都具有沉积动能从强到弱、沉积均衡

面从陡逐渐变缓的变化趋势。一般来说, 碎屑沉积体

系远端的沉积速度的变小可看作呈指数函数递减的。

在陆源碎屑缺少的碳酸盐沉积区,碳酸盐的沉积速度

与光合作用和生物的生长速率有密切关系。在小于

6~ 8m的浅水透光带生物大量繁殖, 碳酸盐岩的沉

积速率很高,随着深度的加大碳酸盐岩生长速率迅速

减小。碳酸盐岩沉积速率可表示为水深的函数。从

宏观的尺度上,可应用这一关系模拟碳酸盐岩沉积层

序的几何形态与构造沉降和海平面升降的关系。

  SSM S模拟系统的计算流程首先设定盆地的原始

形态, 随后每一时间间隔的模拟都从 /确定沉积物供
给量0到 /沉积物压实0, 根据需要经过 n次的重复即

可得出模拟的层序地层结构和沉积相分布样式。比

较模拟结果与实际剖面特征, 可达到检验模式的目

的。一旦建立了合适于某一地区的定量模型和参数,

就可对层序和沉积体的分布进行预测。

2 裂陷盆地同沉积断裂对沉积层序发

育演化控制作用的模拟分析

2. 1 陡坡断裂 (坡折 )带边缘扇形成条件分析

  在诸多断陷盆地中,断裂陡坡带常常控制着巨厚

边缘扇带的发育, 包括从冲积扇到扇三角洲或水下扇

的多种沉积体系
[ 20, 21]

。模拟分析表明 (图 1 ), 快速

的构造沉降、相对高的湖平面和大量的沉积物供给是

形成相对深水的扇三角洲的必要条件。当沉积物的

供给量变小或构造沉降量加大时,有利于形成近岸湖

底扇或水下扇;当构造沉降量变小或湖平面下降时,

向浅水的三角洲或冲积扇过渡。

  近岸水下扇的形成一般需要具备下列条件: ( 1)

快速的构造沉降背景: 快速的构造沉降导致可容纳空

间的不断增大, 形成深水的盆地背景; ( 2)相对高的

湖平面; ( 3)可容纳空间的增加速率大于或等于沉积

物的供给量。若沉积物量大,很快会堆积形成水上部

分而发育成扇三角洲。因此,近岸水下扇或湖底扇的

发育,一般沿具有深湖背景的断裂陡坡带发育, 多处

于盆地快速沉降期。在陡坡带的背景下,构造沉降量

的变化显得十分重要。显然,在断裂活动导致快速沉

降,同时沉积物供给量变小的裂陷中期, 有利于近岸

水下扇或深水三角洲的发育;而裂陷早期和末期,则

图 1 扇三角洲 (上 )和近岸水下扇 (下 )形成条件模拟分析

F ig. 1 The form ation modeling results of the fan de lta sy stem ( upper) and the nea r shore subaqueous fan system
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发育浅水的扇三角洲或冲积扇。

2. 2 盆缘断裂坡折带对沉积体系发育的控制作用

模拟

  断陷湖盆中,断裂坡折带对层序 ) 沉积体系发育
分布具有明显的控制作用,并在勘探中取得了较好的

应用效果
[ 22, 23]

。本次研究以渤海湾盆地东营凹陷胜

北陡坡断裂带为例进行的模拟,揭示了断裂坡折带的

沉积层序和体系域形成动力学过程对控制因素的响

应。该断裂带事实是由两条主干断裂组成的, 盆内侧

的主干断裂构成重要的洼陷边缘断裂坡折带, 已发现

的重要的胜坨油田的主要储集体的分布受这一断裂

坡折带的控制。图 2是对这一断裂坡折带沉积层序

发育过程的模拟结果。湖平面变化是依据沉积相、古

水深、上超点等分析确定的, 构造沉降结合回剥构造

沉降速度和正演模拟分析而设定。不难看出, 两条断

裂形成的坡折带对可容纳空间和层序结构具有关键

的控制作用。

  从图 2( 1)中可看出,位于盆内滨南 ) 利津断裂

坡折控制着深湖区的边缘, 由断裂形成的古地貌坡折

控制着沙三下低水位体系和沙三中以至沙三上的低

位或水进或的三角洲前缘沉积中心和前三洲远端的

浊积扇或湖底扇的发育部位;而这一带的胜北断裂主

要控制水进期和高水位期的扇三角洲沉积。层序界

面的削截接触在盆内断裂坡折带上显示清晣,易于观

察。图 2( 2)代表的只有单一断坡的情况, 在胜北断

裂具有最大断距的中段为这种情况。在有充足的物

源供给的条件下, 形成具有高角度前积层的扇三角洲

复合体, 前三角洲的湖底扇是较为发育的, 相带相对

窄,低位期和高位沉积并没有发生很明显的迁移。显

然,这里的断裂造成的沉降绝对控制了可容纳空间的

变化, 湖平面的变化则影响相对小。图 2( 3)是沿断

裂坡折带的中部斜坡的模拟剖面,断裂对前两种情况

的影响小,具有缓坡带的层序和体系域的结构样式。

湖平面波动的影响是明显的,湖平面下降时形成的低

水位沉积和水进或高位期的三角洲沉积的分布与断

裂形成的坡折部位密切相关。

图 2 模拟的几种断裂斜坡背景下层序和体系域形成过程的层序 ) 沉积结构

F ig. 2 M ode ling resu lts o f sequence arch itectures and system s tracts d istributions fo rm ed in severa l fau lt slope settings
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图 3 半地堑断块掀斜旋转产生的盆地不整合层序界面与沉积体系域分布

F ig. 3 Sim ulated unconform ity bounda ries and sequence architecture form ed the h inged ha lf graben m arg in

2. 3 缓坡带断块掀斜旋转对层序界面和层序结构

的控制过程模拟

  在断陷型盆地中,可模拟出一种常见的由断块的

掀斜旋转形成的不整合层序界面 (图 3)。断块掀斜

旋转时,下盘相对上升, 上盘下降。下盘的隆升与上

盘的沉降是同步的,隆升的下盘不断遭受剥蚀将导致

进一步的上升。上盘的沉降具有掀斜旋转的特点, 也

与挠曲作用和深部的热隆有关。旋转斜坡上存在一

不发生升降的枢纽点。枢纽点以上向外沉降速率越

来越小,直至隆起上升; 枢纽点以下沉降速率增大。

旋转掀斜引起盆地边缘的隆升可造成明显的边部冲

刷下切作用,形成明显下切水道充填。这种过程与湖

平面的下降叠加时, 可形成明显的不整合面
[ 24, 25]

, 向

盆地方向斜坡坡折以下形成低位域三角洲沉积。

3 前陆盆地逆冲断层对层序发育演化

的控制模拟分析

  在前陆盆地中, 各种逆冲断层非常发育, 它们造

成的差异沉降对前陆盆地的沉积充填往往起到关键

性的控制作用。一种常见的情况是逆冲断层上盘形

成的背斜凸起及其间坳陷地貌对盆地的充填造成分

隔,并影响着沉积基准面的变化。在库车第三纪前陆

盆地研究中,通过前陆逆冲活动的幕式变化和坳陷内

沉积层序特征分析,建立了库车第三纪前陆盆地构造

作用及其对沉积充填的控制模型
[ 26]
。初始逆冲期,

构造沉降相对缓慢, 盆地可容纳空间较小, 逆冲带近

端和远端都有沉积物源供给, 发育粗碎屑的冲积扇、

辫状河、下切谷等低位沉积;逆冲中期,逆冲速率快速

增加,构造沉降速率明显加大,出现了区域性的可容

纳空间增大, 盆地处于饥饿 ) 欠补偿状态, 形成干旱

盐湖 ) 滨浅湖的膏泥岩等水进沉积。由于逆冲负载

的强烈活动, 物源主要来自于逆冲带近端, 而远端物

源逐渐减少直至消失。逆冲晚期, 构造沉降速率减

慢,可容纳空间减小,但还处于挠曲负载、盆地总体加

深的过程。逆冲带近端提供了大量物源,沉积物的持

续注入和快速充填导致显著的进积,大量的沉积物以

进积的三角洲复合体形式供应到盆地中,形成高位水

退的三角洲沉积, 逆冲静止期,逆冲停止,逆冲带遭受

剥蚀,随着基底隆起和活动逆冲带的继续剥蚀, 地壳

应力松弛发生回弹上隆,形成微角度不整合 ) 侵蚀不
整合,标志着一次逆冲事件结束和构造层序界面的形

成。

  在库车中新生代前陆盆地中也存在相似的构造

沉积环境。前陆盆地被逆冲断层分隔为多个次级坳

陷,呈现隆、坳相间的构造格局。针对这种情况建立

了由逆冲断层分隔的具有多个沉降中心的沉积充填

过程模型进行模拟分析。整个模拟剖面长 150 km,

模拟沉积充填次数为 60次。盆地构造沉降在整个时

间速率保持均一, 最大值 50 m /M a, 背驮式坳陷中心

(逆冲断层左侧坳陷, 位于逆冲岩席上 )的沉降速率

约为前渊中心 (逆冲断层右侧坳陷 )沉降速率的

70% ; 湖平面为周期数为 2、振幅 100m的正弦曲线
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图 4 逆冲构造前缘的构造坡折带对沉积体系域的控制作用模拟结果

F ig. 4 S im ulated resu lt of the sequence arch itecture fo rm ed in structural slope a long a thrust m arg in

叠加振幅 20m的不规则锯齿线。沉积物供给位于左

侧,供给量保持不变 (图 4)。

  通过模拟可以看出, 在层序发育的早期, 由于快

速的沉降导致可容纳空间的迅速增加,尽管有较大的

沉积物供给,底部发育冲积扇和河流沉积, 但也还是

形成了一个水进序列, 盆地边缘上超;在快速沉降的

晚期, 水进达到最大, 之后由于沉降速率的逐渐减小,

碎屑体系开始向盆地方向推进,形成了总体的水退序

列,盆地由广泛发育的河流三角洲所充填; 所设定的

湖平面的变化导致了总体水进 ) 水退序列中的三级

旋回, 它们的叠置形式又受到了构造沉降的总体控

制;四级层序的发育主要受湖平面波动的控制, 湖平

面较低时,准层序以进积形式叠置,湖平面较高时, 准

层序以退积或加积形成叠置,同时沉积物供给也对准

层序叠置样式产生重要的影响。

  模拟过程分析表明,在山前近端坳陷被沉积充填

以前, 冲积 ) 河流体系主要分布于凸起的左侧, 形成

楔形的粗碎屑砂体;而逆冲断层低凸起右侧主要发育

细粒的半深湖 ) 深湖相沉积 (图 4)。在靠近山前的

近端坳陷被充填之后, 当基准面的相对下降, 凸起右

侧的构造坡折带可发育低位域粗碎屑体系。在构造

坡折带下的低位域砂体可形成重要的储盖组合,并有

利于形成岩性地层圈闭。

4 结论

  ( 1) 应用二维层序地层模拟系统 ( SSM S)可动态

模拟分析构造活动盆地中同沉积断裂活动、湖平面变

化及沉积物供给量变化相互作用对湖盆层序结构与

沉积体系的分的制约作用。

  ( 2) 模拟分析表明, 快速的构造沉降、相对高的

湖平面和大量的沉积物供给是形成相对深水扇三角

洲的必要条件;而沉积物的供给量变小或构造沉降量

加大时有利于形成近岸湖底扇或水下扇。模拟揭示

出断陷湖盆陡坡边缘断裂形成的古地貌坡折控制着

低水位域浊积扇或湖底扇的发育部位,同时对水进或

高位域的三角洲前缘的沉积中心的分布具控制作用。

断裂坡折带的断裂沉降是控制可容纳空间变化的关

键因素。

  ( 3) 在陆内前陆逆冲构造边缘, 层序发育早期

(底部 )发育冲积扇和河流沉积, 但由于相对快的构

造沉降形成水进序列; 在快速沉降的晚期沉降速率减

小,碎屑体系向盆地方向推进,形成广泛河流三角洲

沉积。由隐伏逆冲断裂形成的构造坡折带对低位域

的分布具控制作用。在构造坡折带下的低位域砂体

与上覆的水进域泥岩组合可形成重要的地层油气藏。

  本文欣逢 5沉积学报 6为庆祝刘宝珺院士从事地

质工作 60周年曁 80华诞出版专辑,甚感荣幸。多年

来作者一直得到刘宝珺先生的教诲和勉励, 受益匪

浅。在此谨以本文表达我们对刘宝珺先生的由衷敬

意,并祝贺刘宝珺先生身体康健。
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Computer Simulation on the Formation of Depositional Sequences

in Tectonic Active Basin : Case study on rift and foreland basins

LIN Chang-song L IU J ing-yan HU Bo
( China Un iversity of Geosciences, Beijing 100083 )

Abstract U sing tw o-dim ensional sequence stratigraphymodeling system ( SSM S), w e carried out a research on sim-

u lation o f the fo rmation o f deposit iona l sequences in tecton ic active basins, and has revealed the contro l of the inter-

play o f syn-depositional fault act iv ity, lake level change and sed iment supply on the form ation o f the depositional se-

quences. The simulation show s that fast tecton ic subsidence rate, relatively high lake leve l and abundan t sed iment are

the necessary cond it ion for the format ion o f relatively deep w ater fan delta, and when the sed iment supply decreases or

the tecton ic subsidence rate increases w ill generate favorab ly the near sub- lacustrine fans in a rift lacustrine basin.

The pa leo-geomorph ic slope-break zone resu lting from the syndeposit iona l faulting along the steep basinmarg in of a rift

basin, contro ls obviously the distribution o f the low stand turb id ite fans and the depocenter of the delta front in TST and

HST. The structura l slope-break is the key con tro l factor on var iat ion o f accommodation space. In the edge o f intra-

continental foreland thrust ing, the alluv ia l fan and fluv ia l deposits develop in the early stage and stack back as the re-

su lt of rap id tecton ic subsidence rate. Later the clastic systemsmove into the basin and form thew idely distribu ted riv-

er delta deposits as subsidence rate decrease in the late period of a reg iona l depositional cycle. The simu lation show s

that in th is sequence the distribution of the low stand systems tracts are mainly contro lled by the structural slope-break

zones resu lt ing from the h idden thrust faults. These LST sand bod ies capped w ith TST mudstones many form signif-i

cant litho-stratigraph ic traps.

Key words sequence simulat ion; contro lling factors; rift and fo reland basins
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