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湖平面相对升降对断陷湖盆充填
过程影响的数值模拟
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摘要：数值模拟工作的研究对象多为海相被动大陆边缘盆地�湖平面相对升降对盆地充填过程影响的数值模拟尚处于起
步阶段．根据松辽断陷盆地的充填特征�采用数值模拟方法�模拟了在湖平面总体上升背景下�3个湖平面变化周期的断陷
湖盆充填特征．在模拟过程中�假定构造沉降和碎屑供应为常数�湖平面升降为一正弦函数．模拟结果表明：（1）每一个湖平
面升降周期形成一个相应的层序�在湖平面升降周期的极小值点形成层序界面；（2）湖平面升降规模直接控制了所发育的
层序规模�所模拟的3个湖平面升降周期中�第二周期湖平面升降规模较大�所形成的层序的分布范围及厚度均较大；（3）
湖平面升降所形成的沉积层序要很好地保存下来�必须具备以下条件：①湖平面保持总体上升�在总体上升的背景上叠加
次一级的湖平面升降；②在湖平面发生周期性变化的同时�叠加盆地基底的沉降．在具备上述条件下所得到的模拟结果与
实际剖面吻合较好．
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Numerical Simulation on Filling Process of Faulted Basin in
Response to Lake-Level Change
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Abstract： Understanding the filling process in response to variation of lake-level is important in faulted basin．In this paper�nu-
merical simulation has been applied to analyze the filling characteristics of the Songliao faulted basin．To assess the effect of differ-
ent parameters on the filling characteristics�lake-level change�tectonic subsidence and sediment supply are taken into considera-
tion．Based on the filling features of the Songliao faulted basin�we simulated filling characteristics of this faulted basin during3
lake-level fluctuated periods�in which tectonic subsidence and sediment supply are supposed as constants�and the lake-level change
follows a sin-function．The modeling results indicated that：① Variation of lake-level in the faulted basin is well compared with the
global sea-level change．One cycle of lake-level change results in formation of a corresponding sequence�in which a sequence
boundary formed at the lowstand period of lake-level；② Amplitude of lake-level change controlled the distribution of corresponding
sequence unit�the larger the lake-level change is�the larger the distribution area and the thicker the sedimentary thickness of the
corresponding sequence are；③ The sequence units due to lake-level change are well reserved at following favorable conditions�
such as the subordinate lake-level change under the background of a continuous rise of lake-level or tectonic subsidence．The nu-
merical modeling results in agreement with measured sequences have demonstrated the architecture of sequence units and filling pro-
cesses in the Songliao faulted basin．
Key words： faulted basin；filling characteristics；lake-level change；numerical simulation．
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　　盆地充填过程数值模拟是一项复杂的系统工

程�需要综合考虑盆地构造活动历史、沉积基准面的
变化、物源供应、气候变化等多种因素．许多学者在
盆地充填过程动力学数值模拟方面进行了有益的探

索．Tetzlaff （1986）、Bitzer and Harbaugh（1987）采用
水动力学方法进行了沉积物的搬运、分散和堆积过
程模拟研究；Nakayama et al．（1989）、Lawreence et
al．（1990）、Douglas（1991）采用几何学方法模拟研究
了盆地充填的宏观过程和沉积层序的几何形态；
Jervey（1988）成功地进行了层序地层学模拟�揭示
层序形成演化的控制因素．但上述数值模拟工作的
研究对象多为海相被动大陆边缘盆地．林畅松等
（1995）、胡受权等（1998）重点模拟了构造沉降对断
陷湖盆陆相层序的影响�胡宗全和朱筱敏（2002）对
具有坡折带地形的坳陷湖盆层序地层进行了模拟．本
文着重讨论湖平面相对升降对湖盆充填过程的影响．

1　基准面升降及可容空间变化分析
可容空间变化可依据基准面升降曲线来分析．

因基准面相对升降变化曲线是构造沉降速度、全球
海平面升降速度和沉积物供应速度3者之间关系的
集中体现�这3种因素作用的结果导致可容空间的
变化．相对基准面升降曲线反映了可容空间的变化�
相对基准面上升�可容空间增大；相对基准面下降�
可容空间减小．基准面相对升降变化曲线的极小值
对应着层序界面．

根据同位素分析资料、古生物及古地磁资料分
析�松辽盆地火石岭组地层的底界（SB1）年龄为156
Ma�沙河子组的底界（SB2）年龄为144Ma�营城组
的底界（SB4）年龄为136Ma�营城组顶界（SB5）年
龄为124Ma．层序界面（SB3）和各层序最大洪泛面
的绝对年龄根据沉积厚度进行估计�所以各层序界
面的绝对年龄可能有些误差�各层序绝对年龄具有
相对性．

以徐家围子断陷18．5和81．0测线的上超点为
基础�经过差异沉降校正、脱压实校正、水深校正和
剥蚀厚度校正等编制的松辽断陷盆地相对湖平面升

降曲线见图1．
由基准面相对变化曲线可以看出盆地在不同时

期沉降速度的变化�基准面相对变化曲线的直流分
量可以看作可容空间的相对变化．沙河子期基准面
相对升降变化曲线幅度最大�反映其可容空间大�

图1　松辽断陷湖盆湖平面变化曲线与全球海平面变化
曲线对比

Fig．1 Correlation of change curves of lake-level of Songliao
fault basin and global sea-level

由构造沉降史模拟可知沙河子组构造沉降大�由此
推断可容空间主要受构造沉降控制．

利用该曲线与全球海平面变化曲线进行比较�
可以看出大的周期具有相似之处�从156Ma开始�
到137Ma 左右�松辽断陷的基准面和全球海平面
总体上均表现为上升；而137～124Ma�总体表现为
下降．这很可能反映了全球构造运动的强烈影响�小
的周期则存在明显差异．

2　断陷盆地层序形成的数值模拟原理
2．1　数学模型

层序地层模拟所采用的统一的数学模型综合考

虑了基准面相对变化、构造沉降、陆源碎屑供应、内
源碳酸盐沉积、重力流沉积及沉积物侵蚀再沉积等
诸多地质因素（Lawreence et al．�1990；胡受权等�
1998）�其数学表达式如下：

∂h／∂t ＝ （P－ W）＋∂F／∂x ＋（ S0cZ－ E）＋
∂G／∂x ＋ ［ v － u（∂h／∂x） ］．

式中：h 为某一时刻沉积界面距离初始界面的高度
（m）；t 为发生沉积作用所经历的时间（Ma）；P为内
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源碳酸盐沉积速率（m／Ma）；W 为内源碳酸盐沉积
物的侵蚀速率（m／Ma）；F 为陆源碎屑注入通量
（m2／Ma）；x 为研究点与初始位置的水平距离（m）；
S0为与悬浮沉积负载成正比的沉积常数（Ma－1）；c
为悬浮沉积物厚度与水深之比；Z为水体深度（m）；
E为碎屑沉积物水下侵蚀速率（m／Ma）；G 为重力流
沉积物的注入通量（m2／Ma）；v 为基准面的横向迁移
速率（m／Ma）；u为基准面垂向升降速率（m／Ma）．
2．2　数学模型中各计算项的地质意义

（P－W）．参数 P、W 分别代表的内源碳酸盐
沉积速率和侵蚀速率均为水体深度的函数．该项表
征了内源碳酸盐沉积物的沉积与侵蚀对沉积界面高

度 h的贡献．
（∂F／∂x）．该项代表陆源碎屑沉积通量 F 在水

平方向上的变化�碎屑沉积物通量大�沉积速率快�
单位时间内的沉积厚度大．该项用以描述碎屑物供
应对沉积界面高度的贡献．
（S0cZ－E）．该项表征了细粒悬浮物质沉积与

侵蚀作用对沉积界面高度 h的贡献．
（∂G／∂x）．该项表示重力流沉积物供应通量在

水平方向 x 轴上的变化�用来表征重力流沉积对沉
积界面高度 h的贡献．

［ v－ u（∂h／∂x）］．该项反映了基准面相对变化
对沉积界面高度 h的贡献．构造运动、压实作用、湖
平面升降均可引起基准面相对变化�因此该项综合
反映了构造运动、压实作用、湖平面升降对沉积界面
高度 h的贡献．
2．3　实际数值模拟数学模型及模拟流程

由于松辽断陷盆地为夹有火山岩的陆源碎屑沉

积盆地�缺少碳酸盐沉积�故对上述通用数学模型中
的第一项（P－W）不予考虑．在上述模型中�没有考
虑火山岩堆积对沉积界面的贡献�考虑到松辽盆地
的实际地质情况�本文在实际数值模拟数学模型中
加入火山岩堆积对沉积界面贡献一项．实际数值模
拟所采用的数学模型如下：
∂h／∂t ＝∂F／∂x＋（ S0cZ－ E）＋∂G／∂x＋ ［ v

－ u（∂h／∂x） ］ ＋∂V／∂x．
式中：V 为火山物质的注入通量（m2／Ma）�其他参
数见前述．该计算模型的计算机实现过程见图2．
3　模拟参数的选取
3．1　初始参数选取

初始参数包括初始界面即盆地的最初几何形

图2　松辽断陷盆地充填过程计算机数值模拟流程
Fig．2 Flow chart of numerical simulation on filling process

of Songliao faulted basin

态、总模拟时间及时间步长、模拟距离及距离步长、
沉积物搬运距离及浪基面深度等．盆地的最初几何
形态根据典型实际地震剖面的详细解释成果给定．
总模拟时间根据各层序的年代学研究结果给出（图
1）．时间步长选择1ka；模拟距离据所模拟对象的实
际规模来确定；距离步长选择100m；沉积物搬运距
离根据物源确定；浪基面深度选定10m．
3．2　模拟变量参数

模拟变量参数指湖平面变化、盆地构造沉降、陆
源碎屑及火山物质供应和压实作用．（1）湖盆中湖平
面变化可看作类似海盆中的海平面变化�直接控制
着沉积基准面的变化．海平面变化常用正弦函数来
描述�根据在基准面变化曲线来拟合正弦函数�用所
拟合的正弦函数来描述湖平面变化．（2）在断陷沉降
过程中�盆地构造沉降总体表现为由慢－快－慢的
沉降速率变化规律．火石岭组总沉降速率平均值为
70．23m／Ma�构造沉降速率平均值为25．9m／Ma；
沙河子组总沉降速率平均值为106．97m／Ma�构造
沉降速率平均值为36．83m／Ma；营城组总沉降速
率平均值为94．31m／Ma�构造沉降速率平均值为
28．53m／Ma．构造沉降用分段线性函数来描述．（3）
陆源碎屑供应�本文用线性函数来描述．这一函数根
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据典型剖面各层序的时间跨度和原始沉积地层厚度

变化来确定．（4）火山物质供应�首先根据各层序火
山岩的发育程度来给定火山喷发强度�再用递降函
数来描述距离火山口不同位置的火山物质供应．（5）
压实作用�沉积物堆积后的压实作用一般用指数函
数来描述．需要指出的是�压实系数是随岩相带的变
化而变化�因此需要依据不同的岩相带给定相应的
压实系数�砂、砾岩压实系数选取0．000076�泥岩、
粉砂岩压实系数选取0．00034．

4　模拟结果分析
现代湖泊沉积研究表明�湖平面变化周期受气

候和区域构造沉降的直接影响�尤其是湖平面变化
的气候周期很快．湖平面的变化直接影响着湖泊沉
积特征�因此�湖泊沉积提供了良好的古气候记录．
我们根据松辽断陷的实际情况�模拟3个湖平面变
化周期的断陷湖盆充填特征．在模拟过程中假定构
造沉降和碎屑供应为常数�湖平面升降为一正弦函
数．模拟结果表明：（1）每一个湖平面升降周期形成
一个相应的层序�在湖平面升降周期的极小值点形
成层序界面；（2）湖平面升降规模直接控制了所发育
的层序规模．本文所模拟的3个湖平面升降周期中�
第二周期湖平面升降规模较大�所形成的层序的分
布范围及厚度均较大；（3）湖平面升降所形成的沉积
层序要很好地保存下来�必须具备以下条件：①湖平
面保持总体上升�在总体上升的背景上叠加次一级
的湖平面升降；②在湖平面发生周期性变化的同时�
叠加盆地基底的沉降．在具备上述条件下所得到的
模拟结果与实际剖面吻合较好（图3）．

图3　湖平面相对变化对断陷充填特征控制的数值模拟
Fig．3 Results of numerical simulation on filling process of

Songliao faulted basin in response to lake-level
changes
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