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摘要:为探讨盆地两侧可容纳空间和层序叠加模式的非一致性变化 ,利用 S EDPAK二维层序模拟软件 ,通过考虑控制层序沉

积过程的不同参数 ,对可容纳空间转换系统进行定量模拟并提出新的认识.模拟结果表明 , 盆地两侧同期层序叠加模式可以

分为“同步”和“非同步”两种 ,同步叠加模式多出现在层序的低位体系域及高位体系域后期 , 非同步叠加模式多出现在层序的

水进体系域及高位体系域初期.多种地质参数的合理组合 , 盆地两侧同期层序均可形成非同步叠加模式.非同步叠加模式对

体系域界面的识别 、层序对比具有一定的参考价值.
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Abstract:To discuss the non-synchronous change of accommodation space and sequence stacking patterns in both sides of a ba-

sin , using the S EDPAK two-dimensional st ratig raphic modelling pro g ram , the “ transforma tion sy stem of the accommodation

space” w ithin a basin w as simulated by conside ring the va rious pa rameters cont rolling the deposition of a sequence.The simula-

tion results indicate tha t isochronous sequence stratigr aphy within a basin may exhibit bo th synchronous and non-synchronous

stacking pat te rns at differ ent par t o f the basin.Synchronous stacking patterns we re observed to be primarily developed during

the low stand system tr acts and the late highstand sy stem tracts.Non-synchronous stacking patterns were found to be often as-

sociated w ith the transg re ssive sy stem tr acts and the early highstand sy stem tr acts.The development of non-synchronous stac-

king pa tte rns may occur under a number of circumstances w ithin a basin w ith the right combina tion o f va rious pa rameters.Non-

synchronous stacking patterns of isochronous sequence stratig raphy may prov ide new refe rence to identify sy stem tr acts inter-

face and develop sequence str atig raphic co r relation.

Key words:geolog y str atig raphy;quantitative str atig raphic simulation;transfo rma tion of accommoda tion space;non-synch ro-

nous stacking pa tte rn;SEDPAK;com puter simula tion.

　　层序地层模拟(或称定量层序地层学)是构成层

序地层学理论的重要部分 ,是层序分析的一项常规

研究手段和技术方法(顾家裕和张兴阳 ,2006).近年

来 ,被广泛的应用于石油勘探和生产领域 ,尤其在地
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层解释和盆地分析方面发挥着重要的作用.不像传

统的层序地层分析方式 ,层序地层模拟可以定量地

评价控制沉积地层形成的不同地质参数 ,并能实现

层序的时间-空间即时转换 ,例如对盆地沉降 、基准

面的变化 、沉积物供给 、沉积物压实 、沉积与剥蚀过

程和沉积体形态参数等的定量描述(Liu et al.,

1998).因此 ,该技术是一种有效的 、直观的分析 、探

讨沉积过程和盆地演化的工具.同时 ,不断发展的计

算机技术 ,是模拟层序地层学研究的基础;随着油气

田勘探开发的深入研究 ,对油气藏的认识要求也越

来越高 ,需要深入揭示层序叠加模式和发育过程 ,刻

划岩相纵向上组合特征和横向上展布特征 ,研究沉

积体系和沉积相带的形成规律 ,分析有利生油相带

以及横向上储集相带的演变规律 ,明确在含油气盆

地中生 、储 、盖在空间上的成藏配置关系等问题 ,这

些为模拟层序地层学指明了发展方向(李思田等 ,

2002;冯有良等 , 2004;Cai et al., 2008;蒋恕等 ,

2008;Zhu et al., 2008).

层序地层学的概念和理论模型强调的是海(湖)

平面升降的一致性 、同步性和旋回性(Vail et al.,

1977;Posamentier and Vail , 1988;Van Wagoner

et al., 1990;Posamentier and M orris , 2000).全球

只有一个海洋 ,全球各点的海平面变化一致性才使

它们的升降变化曲线可以异地对比.陆相湖盆的水

体独立于海洋之外 ,虽然湖平面变化受到全球气候

一致性变化的影响 ,如冰期 、间冰期 、干旱气候和温

湿气候等 ,但是陆相湖盆的多物源 、近物源的典型特

征 ,使得水体不连通的湖盆之间都不能完全进行湖

平面升降曲线对比 ,但是同一个湖盆不同点的湖平

面变化曲线是可以对比的.在同一盆地内 ,具有相同

的湖平面升降运动 ,可容纳空间的变化也具有同步

性 ,致使盆地两侧层序叠加样式也具有同步性 ,即湖

平面上升 、沉积物退积 、湖平面下降和沉积物进积.

可容纳空间大小主要受海(湖)平面 、构造沉降控

制 ,可容纳空间的变化则更为复杂 ,同时受盆地古地

形(几何形态)、沉积物供应控制(Galloway , 1989;

Thorne and Swift , 1991;Posamentier and Allen ,

1993;Liu et al., 1998).Coe and Church(2003)指出

无论海平面上升或下降 ,改变沉积物供应量可以产生

准层序组退积或进积的叠加模式;Leckie(1994)、

Goodbred and Kuehl(2000)研究指出海进期间 ,高沉

积物供应速率同样可以产生进积的叠加模式.

　　Jiang et al.(2005)提出可容纳空间转换系统的

概念 ,该系统由可容纳空间增加带 、可容纳空间减少

图 1　构造活动以支点做“跷跷板”式运动(可容纳空

间转换系统 ,据 Jiang et al., 2005修改)

Fig.1 Seesaw movement of tectonic subsidence via a

fulcrum

A.支点左侧沉降 ,右侧抬升;B.支点左侧抬升 ,右侧沉降

带 、可容纳空间转换带(过渡带)以及可容纳空间转

换边界组成;进一步指出在一定的构造沉降条件下 ,

随时间和空间的变化 ,同一盆地两侧的可容纳空间

变化呈“跷跷板”(seesaw)运动交替变化(图 1).如

图 1所示 ,假设海平面静止 ,盆地以某一支点做“跷

跷板”式的构造倾翘运动 ,支点两侧的可容纳空间相

反变化.当支点的左侧盆地发生沉降活动 ,左侧可容

纳空间增大 ,盆地右侧相应地发生抬升活动 ,右侧可

容纳空间减小;当支点的左侧盆地发生抬升活动 ,左

侧可容纳空间减小 ,盆地右侧相应的发生沉降活动 ,

右侧可容纳空间增大.

本文主要应用 SEDPAK 二维层序模拟软件对

可容纳空间转换进行定量模拟研究 ,并提出新认识.

SEDPAK是最早的二维正演地层模拟软件之一 ,由

美国南卡罗莱纳州大学 Kendall领导的地层模拟研

究组开发完成.该软件主要考虑沉积物供应 、海平面

变化 、构造沉降 、盆地的几何形态和压实等地质因

素 ,可以从盆地两侧(双向)来模拟碎屑岩 、碳酸岩混

和沉积物充填沉积盆地的过程(Liu et al., 1998).

SEDPAK模拟软件主要通过设置相关的沉积相参

数来定义沉积相 ,这些沉积相参数包括设置沉积物

岩性的百分含量(如泥岩 、砂岩 、碳酸岩)、沉积物离

滨线的距离范围 、沉积物的高程范围(古水深范围)

和沉积物的孔隙度 4种变量参数.通过设置上述 4

种变量参数中的一种或多种参数来定义具体的沉积

相类型 ,本文采用定义沉积物的高程范围(古水深范

围)的变量参数来区别不同沉积相类型 ,如 0～ 0.5m 、

0.5 ～ 2 m 、2 ～ 5m 、5 ～ 10m 、10 ～ 15m 、15 ～ 30m 、30～
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50m 、>50 m均表示沉积物古水深的范围.

图 2　SEDPAK 层序模拟参数

Fig.2 Input parameter s used in SEDPAK simula tions

1　可容纳空间转换系统的模拟参数

根据可容纳空间转换系统的概念 ,设计相应的

实验输入模拟参数.模拟参数包括盆地初始形态 、海

(湖)平面曲线 、构造沉降 、沉积物供应等(图 2),模

拟时间为 20 M aBP ～ 0.

按照“跷跷板”式构造倾翘活动设计相应的构造

沉降模拟参数(图 2a).如图 2a所示 , 400 km 处的构

造沉降速率为 0 ,以此点为构造沉降的支点 ,进行

“跷跷板”式的构造倾翘活动.18 ～ 10 M a阶段 ,在支

点的左侧(盆地缓坡带),表现为构造抬升活动;在支

点的右侧(盆地陡坡带),表现为构造沉降活动.10 ～

2 M a期间 ,构造活动进行反转 ,在支点的左侧(盆地

缓坡带),表现为构造沉降活动;在支点的右侧(盆地

陡坡带),表现为构造抬升活动.

陆相断陷盆地有地堑式(双断)、半地堑式(单

断)和复合式 3种基本类型.实际上 ,在中国东部断

陷盆地内多为半地堑式(单断)类型 ,即由一控边断

层活动形成的非对称性单箕状盆地.因此 ,盆地初始

形态为非对称性单箕状 ,左侧形态平缓(缓坡带)、右

侧形态略陡(陡坡带),盆地剖面长度为 800 km ,最

大落差 300 m(图 2b).
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图 3　盆地两侧同期层序同步和非同步叠加模式(模拟参数:“跷跷板”式构造沉降运动 、海平面正弦变化曲线)

Fig.3 Synchronous and non-synchronous stacking patterns o f iso chronous sequences in a basin during a sinuous sea-

leve l va riation and a seesaw tectonic movement

　　模拟采用海(湖)平面曲线为正弦变化曲线

(图 2c),在 20 ～ 0 M a 模拟时间内 ,海(湖)平面变

化为一个周期正弦变化曲线 , 幅值变化范围

+10 ～ -10 m.

模拟采用双向物源 ,左右两侧物源的供应量设

定 为 常 量 , 砂 岩 为 0.001 4 km
2
/ka , 泥 岩 为

0.001 5 km
2
/ka(图 2d).

2　模拟结果探讨

基于上述模拟参数 ,根据图 2设计的构造活动

沉降模拟参数 ,在海平面正弦变化条件下 ,盆地以

400 km 处的位置为支点 ,对可容纳空间转换系统进

行了模拟 ,模拟结果如图 3所示.

2.1　缓坡带(支点左侧)层序叠加模式

在“跷跷板”式构造倾翘沉降运动 、海平面正弦

变化曲线以及沉积物供应的综合作用下 , 20 ～

18 M a阶段 ,构造沉降速率为 0 ,海平面处于下降期.

因此 ,盆地缓坡带的层序具有向盆地中心逐步推进

的进积叠加特征;18 ～ 16 Ma 阶段 ,盆地缓坡带层序

为进积特征 ,进积幅度增大;16 ～ 10 M a 阶段 ,盆地

以 400 km 处的位置为支点 ,左侧缓坡带持续发生的

构造抬升作用致使可容纳空间减小 ,盆地左侧表现

为持续的进积作用;10 ～ 3 M a阶段 ,构造活动反转 ,

盆地以 400 km 处的位置为支点 ,左侧持续发生的构

造沉降作用致使可容纳空间增大 ,盆地左侧表现为

持续的退积作用;3 ～ 2 M a阶段 ,左侧构造沉降速率

迅速减小至零 ,海平面处于下降期 ,构造作用对层序

的控制作用小于海平面变化的作用.因此 ,盆地表现

为进积叠加模式;2 ～ 0 M a阶段 ,构造沉降速率为 0 ,

海平面处于下降期 ,可容纳空间依然减小 ,盆地左侧

为进积叠加模式.

2.2　陡坡带(支点右侧)层序叠加模式

对于陡坡带而言 , 20 ～ 18 Ma 阶段 ,类似于缓坡
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带 ,构造沉降速率为 0 ,海平面处于下降期 ,盆地右

侧陡坡带的层序为向盆地推进的进积叠加特征;

18 ～ 16 Ma阶段 ,盆地陡坡带层序为进积特征;16 ～

10 Ma 阶段 ,盆地以 400 km 处的位置为支点 ,右侧

持续发生的构造沉降作用致使可容纳空间增大 ,右

侧表现为持续的退积作用;10 ～ 3 M a阶段 ,构造活

动反转 ,盆地以 400 km 处的位置为支点 ,右侧持续

发生的构造抬升作用致使可容纳空间减小.因此 ,右

侧表现为持续的进积作用;3 ～ 2 M a阶段 ,右侧构造

抬升速率迅速减小至 0 ,海平面处于下降期 ,构造作

用对层序的控制作用小于海平面变化的作用 ,盆地

右侧同样表现为进积叠加模式;2 ～ 0 M a阶段 ,虽然

构造沉降速率为 0 ,海平面处于下降期 ,可容纳空间

减小 ,在盆地右侧同样为进积叠加模式.

从上述模拟结果可以看出 ,在 20 ～ 0 M a 期间 ,

16 ～ 10 Ma阶段盆地两侧层序为非同步的叠加模式

(左侧进积 ,右侧退积), 10 ～ 3 M a 阶段盆地两侧层

序为非同步的叠加模式(左侧退积 ,右侧进积).16 ～

3M a为盆地两侧构造沉降做“跷跷板”式运动的主

要时期 ,构造活动是造成盆地两侧同期层序非同步

叠加模式的主控因素.此外 ,根据同期层序非同步的

叠加模式出现的时间表明 ,这种叠加模式仅出现在层

序发育的中后期(水进体系域及高位体系域初期).

在“跷跷板”式构造沉降活动作用下 ,在可容纳

空间转换系统中 ,盆地两侧同期层序的叠加模式可

以分为同步和非同步两种 ,同步叠加模式即盆地两侧

层序同为退积或进积特征 ,非同步叠加模式即盆地两

侧层序叠加模式相反(一侧退积 ,另一侧则进积).

3　盆地两侧同期层序非同步叠加模式

形成机理探讨

通过调整地质模拟参数 ,进一步模拟盆地两侧

同期层序非同步叠加模式的形成机理 ,探讨非同步

叠加模式是“跷跷板”式构造沉降活动作用所特有

的 ,还是在其他地质条件下同样能够形成这种叠加

模式.

3.1　非均一构造沉降活动条件下的模拟

断陷盆地是中国陆相含油气盆地重要的类型之

一 ,而且该类盆地多为半地堑式(单断)类型 ,即由一

控边断层活动形成的非对称性单箕状盆地.该类盆

地具有非均一构造沉降活动 ,靠近控边断层活动带

(陡坡带)沉降速率较大 ,远离断层活动带的缓坡带

沉降速率逐渐减小.

将“跷跷板”式构造沉降活动调整为非均一构造

沉降活动 ,在盆地的不同位置设置不同的构造沉降

速率 ,自左向右依次增大(17 ～ 3 M a ,300 km 处的沉

降速率为 0.004 m/ka , 500 km 处的沉降速率为

0.006 8 m/ka ,700 km 处的沉降速率为 0.011 5 m/

ka).保持其他模拟参数不变 ,进行模拟.

模拟结果表明 ,在海平面正弦变化的情况下 ,从

盆地开始注入沉积物 ,到盆地完全充填(消亡),盆地

两侧同期层序同样具有同步和非同步的叠加模式.在

缓坡带(盆地左侧),层序整体呈进积叠加模式 ,陡坡

带层序则呈进积-退积-进积的变化旋回(图 4).

(1)缓坡带层序叠加模式.从图 4中层序剖面 、

沉积相剖面 、年代地层剖面和盆地滨线位置图可以

看出 ,缓坡带一侧 ,总体呈进积叠加模式 ,只是在不

同充填阶段 ,由于构造沉降 、海平面变化及沉积物的

综合作用 ,层序进积的幅度不同.20 ～ 12 M a 阶段 ,

进积幅度较大 , 12 ～ 0 Ma期间 , 进积幅度较小;(2)

陡坡带层序叠加模式.对于陡坡带一侧 ,沉降速率远

大于缓坡带.20 ～ 14 M a阶段 ,构造沉降及海平面所

产生的可容纳空间小于沉积物供应量 ,层序呈进积

特征 ,进积幅度从大到小;14 ～ 8 M a 期间 ,构造沉降

及海平面所产生的可容纳空间大于沉积物供应量 ,

层序呈退积特征;8 ～ 0 Ma阶段 ,构造沉降及海平面

所产生的可容纳空间小于沉积物供应量 ,层序又逐

渐进积 ,直至盆地消亡.

对比两侧的层序沉积物的叠加模式可以看出 ,

20 ～ 14 M a阶段 ,盆地两侧的同期层序为同步叠加

模式(进积);14 ～ 8 M a阶段 ,盆地两侧的同期层序

为非同步叠加模式(左侧进积 ,右侧退积);8 ～ 0 M a

阶段 ,盆地两侧的同期层序为同步叠加模式(进积).

因此 ,非均一的构造沉降活动 ,同样可以造成盆地两

侧可容纳空间的非对称性变化 ,进而形成盆地两侧

同期层序同步和非同步的叠加模式.此外 ,这种非同

步的叠加模式仅出现在层序发育的中后期(水进体

系域及高位体系域初期).

3.2　均一构造沉降活动的条件下 ,调整沉积物供应

速率的模拟

将“跷跷板”式构造活动调整为均一的构造沉降

活动 ,同时改变盆地两侧沉积物供应量 ,对盆地两侧

同期层序的叠加模式进行研究.

假设海平面静止(-200m),盆地充填的过程中

(20 M a),18 ～ 2 M a期间 ,盆地整体构造沉降速率为

0.006 m/ka;盆地左侧沉积物供应速率大于盆地右
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图 4　盆地两侧同期层序同步和非同步叠加模式(海平面正弦变化曲线的条件下)

Fig.4 Synchronous and non-synchronous stacking patterns of isochronous sequences in a basin during the sinuous

change of sea lev el

侧物源供应速率;盆地初始形态采用图 1中的地形.

模拟结果如图 5所示.

(1)盆地左侧层序叠加模式.盆地左侧具有较大

沉积物供应量.海平面静止 ,不影响可容纳空间的变

化.盆地左侧层序整体呈进积特征 ,不同阶段具有不

同的进积幅度.20 ～ 18 Ma 以及 2 ～ 0 M a阶段 ,构造

沉降为 0 ,海平面静止 ,新增可容纳空间为 0 ,沉积物

均为快速进积特征.18 ～ 2 M a ,盆地整体下沉 ,可容

纳空间增大 ,沉积物供应量持续增大 ,新增的可容纳

空间小于左侧物源沉积物供应量 ,层序依然呈进积

叠加模式;(2)盆地右侧层序叠加模式.对于盆地右

侧 ,沉积物供应速率远小于盆地左侧.盆地右侧层序

整体呈进积-退积-进积叠加模式.类似于盆地左

侧 ,20 ～ 18M a阶段 ,沉积物为快速进积特征.18 ～

10.6 M a阶段 ,盆地整体下沉 ,可容纳空间增大 ,但

是新增的可容纳空间小于右侧物源沉积物供应量 ,

层序沉积物依然呈进积叠加模式 ,进积的幅度逐渐

减小.10.6 ～ 3.0 Ma 阶段 ,可容纳空间持续增大 ,沉

积物供应量逐渐减小 ,新增的可容纳空间大于右侧

物源沉积物供应量 ,层序沉积物呈退积叠加模式;

3 ～ 0 Ma阶段 ,层序为进积叠加模式.

对比盆地两侧的层序沉积物叠加模式可以看

出 ,20.0 ～ 10.6 M a阶段 ,盆地两侧的同期层序为同

步叠加模式(进积);10.6 ～ 3.0 M a 阶段 ,盆地两侧

的同期层序为非同步叠加模式(左侧进积 ,右侧退

积);3 ～ 0 Ma阶段 ,盆地两侧的同期层序为同步叠

加模式(进积).非同步叠加模式仅出现在层序发育

的中后期(水进体系域及高位体系域初期).此外 ,对

于海平面上升或下降的情况 ,在均一构造沉降与海

平面变化综合作用下 ,只要盆地一侧新增的可容纳

空间■A>0 ,通过改变沉积物的供应量就可以形成

非同步叠加模式.

3.3　不发生构造沉降活动的条件下 ,调整海平面变

化及沉积物供应速率的模拟

如果不存在构造沉降活动 ,构造活动不会影响

到可容纳空间的变化.现在假设不发生构造沉降活
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图 5　盆地两侧同期层序同步和非同步叠加模式(均一构造沉降 、海平面静止的条件下 ,盆地两侧沉积物供应量不同)

Fig.5 Synchronous and non-synchronous stacking patterns of iso chronous sequences in a basin during base lev el

sta tic , symme trical tec tonic subsidence , and va riant sediment supplies

动 ,改变盆地两侧沉积物供应量 ,对盆地两侧同期层

序的叠加模式进行研究.

海平面变化可以分为 3种:上升 、静止和下降.

海平面静止或下降期 ,可容纳空间不断减小(■A ≤

0),无论如何调整沉积物供应速率模拟参数 ,盆地两

侧同期层序总是表现为同步的进积叠加模式.

对于海平面上升期 , 盆地的可容纳空间增大

(■A>0).如果盆地一侧的沉积物供应量大于新增

的可容纳空间(层序进积),另一侧沉积物供应量小

于新增的可容纳空间(层序退积),则可能在盆地两

侧同期层序出现非同步叠加模式.

不发生构造沉降活动的条件下 ,海平面呈线性

上升 ,最初 20 Ma 时期高程为-250 m ,最终 0 Ma

时期高程为-100m ;盆地左侧沉积物供应速率大于

盆地右侧物源供应速率;盆地初始形态采用图 1 中

的地形.模拟结果如图 6所示.

(1)盆地左侧层序叠加模式.盆地左侧具有较大

沉积物供应量.20.0 ～ 14.2 Ma 阶段 ,海平面持续上

升 ,可容纳空间增大 ,但是新增的可容纳空间小于左

侧物源沉积物供应量 ,层序沉积物呈进积叠加模式;

14.4 ～ 4.0 M a阶段 ,新增的可容纳空间小于左侧物

源沉积物供应量 ,层序沉积物呈进积特征 ,但向盆地

推进的速度逐渐减小;4 ～ 0 M a阶段 ,新增的可容纳

空间小于左侧物源沉积物供应量 ,层序沉积物叠加

模式仍为进积;(2)盆地右侧层序叠加模式.对于盆

地右侧 ,沉积物供应速率远小于盆地左侧.20.0 ～

14.2 Ma阶段 ,海平面持续上升 ,可容纳空间增大 ,

但是新增的可容纳空间小于右侧物源沉积物供应

量 ,层序沉积物呈进积叠加模式;14.2 ～ 4.0 Ma 阶

段 ,新增的可容纳空间逐渐大于右侧物源沉积物供

应量 ,层序沉积物呈退积叠加模式 ,退积幅度较大;

4 ～ 0 Ma阶段 ,新增的可容纳空间基本上等于右侧

物源沉积物供应量 ,叠加模式为加积特征.对比盆地

两侧的层序沉积物叠加模式可以看出 , 20.0 ～

14.2 Ma阶段 ,盆地两侧的同期层序为同步叠加模

式(进积);14.2 ～ 4.0 Ma 阶段 ,盆地两侧的同期层
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图 6　盆地两侧同期层序同步和非同步叠加模式(不发生构造沉降条件下 ,海平面持续上升 ,盆地两侧沉积物供应量不同)

F ig.6 Synchronous and non-synchronous stacking patterns of isochronous sequences in a ba sin during a rise in

ba se lev el , variant sediment supplie s but no tectonic subsidence

序为非同步叠加模式(左侧进积 ,右侧退积);4 ～

0M a阶段 ,盆地两侧的同期层序为非同步叠加模式

(左侧进积 ,右侧加积).同期层序非同步的叠加模式

出现的时间表明 ,这种叠加模式仅出现在层序发育

的中后期(水进体系域及高位体系域初期).

综上所述 ,除了“跷跷板”式构造运动 ,非均一构

造沉降活动也可以产生盆地两侧同期层序产生非同

步叠加模式;此外 ,在不发生构造沉降的情况下 ,在

海平面上升期 ,在适当的沉积物供应条件下(盆地一

侧的沉积物供应量大于新增的可容纳空间 ,另一侧

沉积物供应量小于新增的可容纳空间),也可以在盆

地两侧同期层序出现非同步叠加模式.

盆地两侧同期层序非同步叠加模式主要是由盆

地两侧可容纳空间增量(■A)与沉积物供应增量

(■S)的关系所决定的.“跷跷板”式构造活动作用

下 ,可容纳空间的增量由构造沉降及基准面控制 ,支

点的抬升侧可容纳空间减小 , ■A<■S ,层序为进

积叠加模式;支点的下降侧可容纳空间增大 , ■A >

■S ,层序为退积叠加模式 ,支点两侧表现为非同步

叠加模式.在非均一构造沉降活动作用下 ,盆地两侧

可容纳空间增量受到非均一构造活动及基准面的控

制 ,沉降速率小的一侧可容纳空间增量较小 , ■A<

■S ,层序为进积叠加模式;沉降速率较大的一侧可

容纳空间增量较大 , ■A >■S ,层序为退积叠加模

式 ,盆地两侧表现为非同步叠加模式.均一构造沉降

条件下 ,盆地两侧可容纳空间增量受到均一构造活

动及基准面的控制 , ■A <■S ,层序为进积叠加模

式 , ■A>■S ,层序为退积叠加模式.不发生构造沉

降条件下 ,在海平面上升期 ,盆地两侧可容纳空间同

时增大 ,如果盆地一侧的■A <■S ,层序为进积叠

加模式;盆地另一侧的■A >■S ,层序为退积叠加

模式 ,盆地两侧同样可以表现为非同步叠加.可以看

出 ,通过多种地质参数的合理组合 ,只要在盆地两侧

同时出现■A>■S 和■A<■S 的情况 ,就可以形

成同期层序的非同步叠加模式.
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4　盆地两侧同期层序非同步叠加模式

的研究意义

根据对可容纳空间变化的分析研究发现 ,由于

受到基底的差异沉降 、沉积物的沉积以及绝对湖平

面的变化 3种因素的控制 ,同一盆地内可容纳空间

在时间和空间上的变化是非统一性的(Jiang et al.,

2005;姜在兴等 ,2008).本文的模拟结果也证明同一

盆地内可容纳空间变化可能是非统一性的 ,进而指

出在盆地两侧同期层序存在非同步的叠加模式.从

实践研究到理论模拟 ,均证明非同步叠加模式确实

存在 ,该模式的提出具有以下意义.

(1)对基于叠加样式进行体系域划分的层序地

层学理论作了进一步的完善.传统的层序地层学认

为 ,在盆地演化过程中 ,海(湖)平面或可容纳空间的

变化是统一的.即在同一盆地内 ,具有相同的湖平面

升降运动 ,可容纳空间的变化也具有同步性 ,致使盆

地两侧层序叠加样式也具有同步性 ,即湖平面上升 ,

形成退积的叠加模式 ,湖平面下降 ,形成进积叠加模

式;对于体系域而言 ,低位体系域为进积和加积叠加

模式 ,水进体系域为退积叠加模式 ,高位体系域早期

为加积 ,晚期为进积.

模拟结果所显示的叠加模式 ,与纯粹的利用叠

加样式进行体系域划分的传统层序地层学有一定区

别.即在水进体系域及高位体系域初期 ,盆地两侧同

期层序存在非同步的叠加模式(盆地一侧进积 ,另一

侧退积),并非均为退积特征.水进体系域及高位体

系域初期可以出现进积叠加模式 ,而且盆地两侧同

期层序叠加模式并非同步 ,是对传统层序地层学理

论作了相应的补充.

(2)对识别 、对比全盆等时界面(特别是体系域

界面)的启示.传统层序地层学中的体系域界面分别

为初次洪泛面及最大洪泛面.初次洪泛面是为 LST

与 TS T 的分界面 ,其显著特征为该面上下准层序叠

加方式不同 ,初次洪泛面之下以进积和加积型为主 ,

之上为退积型;最大洪泛面为最大湖侵时形成的湖

泛面 ,为 TS T 和 HST 的分界面 ,典型特征为该面

之下准层序叠加方式为退积型 ,之上准层序叠加方

式为加积型序列.

模拟结果所指示的初次洪泛面之下的准层序以

进积和加积型为主 ,之上可以为进积型(并非完全为

退积型);最大洪泛面之下准层序叠加方式可以为进

积型 ,之上准层序叠加方式为进积型序列(并非完全

为加积型).

(3)我国东部断陷盆地非同步叠加模式的控制

因素.在中国东部断陷盆地内多为半地堑式(单断)

类型 ,由一控边断层活动形成的非对称性单箕状盆

地 ,靠近控边断层活动带(陡坡带)沉降速率较大 ,远

离断层活动带的缓坡带沉降速率逐渐减小 ,整体表

现为构造沉降活动的非均一性变化.在盆地的断陷

阶段 ,非均一构造沉降活动是形成盆地两侧同期层

序非同步叠加模式的主控因素.在盆地的坳陷阶段 ,

构造活动不强烈 ,海平面上升结合盆地两侧不同的

沉积物供应量是形成盆地两侧同期层序非同步叠加

模式的主控因素;此外 ,在盆地的断陷及坳陷演化过

程中 ,陡坡带接受的沉积物远远大于缓坡带的沉积

物 ,这些沉积物自身的压实作用以及负载作用 ,也会

造成陡坡带基底沉降大于缓坡带的沉降 ,从而加剧

盆地两侧新增的可容纳空间非对称性变化以及形成

同期层序的非同步叠加模式.

致谢:SEDPAK二维地层模拟软件是由美国南

卡罗莱纳州大学地层模拟研究组开发完成的 ,衷心

感谢从该研究组获得的技术支持.本文的模拟工作

是在澳大利亚 CSIRO Petroleum 从事层序地层模

拟的博士后研究期间完成.
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