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张性盆地裂后异常沉降的正反演数值模拟方法
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中国科学院边缘海重点实验室，中国科学院南海海洋研究所，广东广州 ５１０３０１

摘要：世界上许多张性沉积盆地存在远大于ＭｃＫｅｎｚｉｅ模型理论值的裂后异常沉降，南海北部陆缘的沉积盆地也是如此；确定

裂后异常沉降的特征和分布是认识其成因机制和对油气成藏影响的前提．介绍了估算裂后异常沉降的３种方法：古水深比较

法、应变速率反演法和沉降过程二维正反演法，并指出了各方法的应用前提和优缺点．对于由作者提出的后一种方法还结合

在珠江口盆地的应用实例进行了较详细的讨论，表明这种方法能在考虑岩石圈挠曲强度的基础上正演模拟出单幕或多幕盆

地沉降及相应的岩石圈伸展系数，从而计算出盆地理论热沉降，与通过回剥反演得到的实测构造沉降进行对比；还指出了该

方法存在的问题和需进一步研究之处．
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　　沉积盆地形成演化研究的重要环节是其沉降过

程研究．ＭｃＫｅｎｚｉｅ（１９７８）提出的张性沉积盆地沉降

的数学模型，成为“传统”或“经典”模型，为其后３０

余年中开展盆地分析奠定了基础．按照该模型，张性

沉积盆地的演化分为张裂期和裂后期两个阶段，将

张裂期的沉降犛ｉ简化为在张裂期的最后一刻瞬时

发生，而将裂后期的沉降犛ｔ简化成完全由岩石圈冷

却收缩引起，则犛ｉ和犛ｔ都是岩石圈伸展系数β、岩

石圈初始厚度、地幔、地壳和盆地充填物（水或沉积

物）密度、软流圈顶面温度的函数．对于同一构造带，

通常可假设后面的参数为常数，则犛ｉ和犛ｔ主要是

岩石圈伸展系数β的函数，可由解析公式计算出来．

为了揭示控制张性盆地沉降的最基本因素，

ＭｃＫｅｎｚｉｅ模型作了许多简化假设，除上面已提到的
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瞬时张裂和裂后冷却沉降（通常简称“热沉降”）以

外，还包括：不考虑裂陷期的热扩散；岩石圈伸展是

垂向上均匀、水平方向上对称的纯剪；岩石圈强度为

零，遵守Ａｉｒｙ重力均衡法则．也正因为这些简化假

设，其理论模型常有别于实际观测结果，因此，后来

发展出许多张性盆地伸展模型，在 ＭｃＫｅｎｚｉｅ模型

基础上，取消了不同的假设条件．如限时伸展模型

（ＪａｒｖｉｓａｎｄＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９８０）、有岩浆侵入的伸展

模型（ＲｏｙｄｅｎａｎｄＫｅｅｎ，１９８０）、挠曲伸展模型

（Ｋｕｓｚｎｉｒ犲狋犪犾．，１９９１）、单剪伸展模型（Ｗｅｒｎｉｃｋｅ，

１９９５）、随深度变化的伸展模型（ＤａｖｉｓａｎｄＫｕｓｚｎｉｒ，

２００４）、多幕伸展模型（林畅松等，２００４），等．后面这

些模型主要着眼于盆地的张裂期发育，而对盆地的

裂后期发育则研究较少，通常裂后期的沉降仍采用

ＭｃＫｅｎｚｉｅ的热沉降模型．

近年来，在世界上许多张性盆地发现观测的裂后

沉降量远大于按ＭｃＫｅｎｚｉｅ模型预测的裂后沉降量，

即存在裂后异常沉降；对其成因也进行了一些分析研

究．如：沿西北欧的北大西洋边缘发现公里量级的裂

后异常沉降（１．０～２．１ｋｍ），被笼统地认为是所有裂

后过程的综合结果（Ｃｅｒａｍｉｃｏｌａ犲狋犪犾．，２００５）．在南非

的加蓬盆地南部发现裂后早期的“超额”沉降和高沉

积速率（１００ｍ／Ｍａ），被假设是由于地幔出现高热异

常的结果（Ｄｕｐｒｅ犲狋犪犾．，２００７）．在泰国湾的北大年盆

地，总厚约１２ｋｍ的沉积层中有约８ｋｍ厚的裂后沉

积，远远超过理论热沉降量，通过数值模拟认为是沉

积速率显著增高及其导致的下地壳向盆地外流动的

结果，而沉积速率的增高则与东亚季风的增强所导致

的沉积物供应量增大有关（ＭｏｒｌｅｙａｎｄＷｅｓｔａｗａｙ，

２００６）．在南海北部诸盆地也普遍发现裂后异常沉降．

Ｘｉｅ犲狋犪犾．（２００６）认为南海北部各盆地的异常沉降量

自陆架向陆坡显著增大，除莺歌海盆地南部有走滑方

向改变的因素外，主要是动力地貌作用的结果．而

Ｃｌｉｆｔ犲狋犪犾．（２００２）则强调东亚季风使莺歌海盆地沉积

物供给量增大的影响．

由于盆地发育模型是盆地分析的理论基础，而

且多数油气圈闭存在于裂后层序中，因此对裂后异

常沉降的特征、机制和控制因素的研究不仅有助于

推进张性盆地动力学的深化，而且对正确进行盆地

分析及在此基础上的油气成藏研究有重要意义．

研究的第一个环节是要确定裂后异常沉降的存

在及其大小和时空分布．前人对裂后异常沉降的判

识和估算的方法有两种：一是将通过二维地层回剥

和热模拟得到裂后各时代的古水深与通过钻井岩心

的岩相古生物分析得到的古水深进行对比（Ｃｅｒａｍｉ

ｃｏｌａ犲狋犪犾．，２００５）；二是利用先进行地层回剥计算

得到各时期的“实测”构造沉降，然后与通过应变速

率反演得到的理论裂后构造沉降进行对比（Ｘｉｅ犲狋

犪犾．，２００６）．本文将讨论确定裂后异常沉降的困难

之处，对上述两种方法的应用进行评述，并提出一种

新的二维回剥反演与张裂过程正演相结合的方法，

展示其在珠江口盆地应用的效果．

１　判识裂后异常沉降的难点和前人方法

１．１　难点

为判识裂后异常沉降的存在，需要将实测裂后

构造沉降与理论构造沉降进行对比．其中实测裂后

构造沉降的计算较简单，可通过地层回剥除去沉积

物荷载、压实、重力均衡、古水深和海平面变化等非

构造因素引起的沉降来实现，而理论裂后构造沉降

的估算则是难点．

按照ＭｃＫｅｎｚｉｅ模型，理论裂后构造沉降犛ｔ完

全是由岩石圈冷却收缩引起，是岩石圈伸展系数β
的函数，可用以下公式计算（ＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９７８）：

犛ｔ＝犈０β
π
ｓｉｎπ

β
［１－ｅｘｐ（－狋／τ）］，

犈０＝
４狔ｌρｍα犜ｍ

π
２（ρｍ－ρｓ）

， （１）

式中：τ为岩石圈的热时间常数（约为６２．８Ｍａ）；α

为热膨胀系数；狔ｌ为原始岩石圈厚度；犜ｍ 为软流圈

上界面温度；ρｍ为０℃时地幔的密度；ρｓ对于载水

盆地是水的密度，对于有沉积物充填的盆地是沉积

物密度．

困难在于岩石圈伸展系数β是未知的．估算岩

石圈伸展系数β的传统方法是：将通过回剥方法得

到的实测裂后期的构造沉降与根据不同的β值按式

（１）算出的理论沉降曲线模板对比，选择拟合最好的

β值作为该点的岩石圈伸展系数．使用这种方法隐

含着裂后构造沉降完全是由岩石圈冷却收缩引起，

即在裂后期只存在热沉降的假设；当存在裂后异常

沉降时显然不应该采用这种方法，而需要通过其他

途径得到β值的估计．

１．２　古水深对比方法

Ｃｅｒａｍｉｃｏｌａ犲狋犪犾．（２００５）在详细地层对比的基

础上研究了从北爱尔兰南部到挪威中部长约

２６００ｋｍ的北大西洋边缘的裂后沉降．其方法是：选

择４条倾向剖面，采用含热模拟和挠曲均衡的二维

８２２
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回剥程序ＦｌｅｘＤｅｃｏｍｐ进行回剥反演，然后将得到

的裂后期古地形与由钻井地质资料确定的古水深相

对比．

传统的回剥程序（Ｓｔａｍ犲狋犪犾．，１９８７）可从观测

到的地层剖面中剥除由于沉积物荷载、重力均衡、区

域海平面升降和古水深变化所导致的沉降，从而估

算出构造沉降量．ＦｌｅｘＤｅｃｏｍｐ程序也可执行这些

任务，并有以下独特之处：（１）重力均衡采用挠曲悬

臂梁模型（Ｋｕｓｚｎｉｒ犲狋犪犾．，１９９１），即认为岩石圈是

一个弹性悬臂梁，其强度可用有效弹性厚度犜犲来

表示，施与某点的重力不仅会引起该点的沉降，还会

引起相邻点的沉降；因此这是一个二维沉降模型．而

传统的回剥程序采用艾里均衡模型，假设岩石圈强

度为零，施与某点的重力只会引起该点的沉降，相邻

点不受影响，因而是一维沉降模型．显然挠曲悬臂梁

模型更接近实际情况，而艾里均衡模型可看作岩石

圈强度极低，犜犲≈０的特例．（２）在回剥裂后地层时，

可在进行沉积物荷载及重力均衡校正的同时，不选

择古水深校正而选择热沉降校正，这时要求给定岩

石圈伸展系数β．如果裂后沉降仅由热沉降引起，回

剥结果将得出古地形剖面．第二种功能大大扩展了

该程序的应用范围：在通过其他地质研究得到较可

靠的古水深信息的情况下，可通过与回剥剖面的对

比来检查回剥中采用的假设和参数是否合适，其中

包括检查“裂后仅有热沉降”的假设是否合适．

Ｃｅｒａｍｉｃｏｌａ犲狋犪犾．（２００５）就是利用这种功能来

估算裂后异常沉降，包括以下３个步骤：（１）单纯回

剥（不考虑张裂／裂后之分，不考虑热沉降），到古近

系底不整合面（ＢＰＵ）；（２）带裂后热沉降的回剥，分

单幕张裂和两幕张裂两种情况；（３）比较回剥剖面与

钻孔古水深．回剥参数中，地层厚度、岩性和压实参

数已知，主要困难是犜犲和β未知．为了研究参数不

确定性对回剥结果的影响，他们对各参数进行了灵

敏度分析，发现在合理范围内选择参数时，岩性参数

带来的误差＜７０ｍ，犜犲＝０．０１～４０ｋｍ（β＝３）时误

差＜５００ｍ，同时对回剥面的起伏有明显影响，犜犲取

值越大回剥面起伏越大，β＝１～６时误差＜５００ｍ，

β＝３～６时误差＜２００ｍ．最后计算时，他们取犜犲＝

３ｋｍ，在３条剖面中取β为常数１．５，３，６，在１条剖

面中取β随位置而在１．８～４之间变化．

以该文的剖面 Ｂ 为例（Ｃｅｒａｍｉｃｏｌａ犲狋犪犾．，

２００５），不带热沉降、带单幕张裂的热沉降、带两幕张

裂的热沉降的３次回剥试验分别得出的１６３／６１井

位ＢＰＵ深度为２．４，１．７，０．８ｋｍ，而井中实测ＢＰＵ

深度为零（出露）；１６３／２５１井位ＢＰＵ深度为１．４、

０．９、０ｋｍ，而井中实测ＢＰＵ深度为２５～２００ｍ．由

于该盆地未发现第二幕张裂，故模拟结果表明该盆

地中部（１６３／６１井）有约１．７ｋｍ的裂后异常沉降，

而边部（１６３／６１井）至少有０．７ｋｍ的裂后异常

沉降．

这种通过回剥古水深与实测古水深对比来确定

裂后异常沉降的应用要求有实测古水深资料．另外，

虽然作者进行了犜犲和β等参数的灵敏度试验，表明

单个参数带来的误差不超过５００ｍ，但对回剥结果

的综合误差可能有多大则缺乏研究．对整条剖面采

用相同的β值显然还会带来非系统误差，不利于认

识裂后异常沉降的空间变化．采用随位置变化的β
值较为合理，但文中未给出具体取值及其依据．根据

前后文推测，作者可能是用地壳伸展系数来代替岩

石圈伸展系数．现已发现许多被动陆缘（包括南海北

部陆缘）的岩石圈伸展随深度变化，岩石圈地幔的伸

展系数远大于或远小于地壳伸展系数（Ｃｌｉｆｔａｎｄ

Ｌｉｎ，２００１；ＤａｖｉｓａｎｄＫｕｓｚｎｉｒ，２００４），在这种情况

下用地壳伸展系数代替岩石圈伸展系数可带来新的

误差．

１．３　应变速率反演方法

Ｗｈｉｔｅ（１９９４）提出了根据载水盆地张裂期构造

沉降曲线反演盆地随时间变化的应变速率反演方

法，被应用于判识裂后异常沉降（Ｘｉｅ犲狋犪犾．，２００６；

崔涛等，２００８）．现将该方法的原理简述如下：

通过对深度剖面的传统回剥计算可剥除沉积物

荷载、压实作用、重力均衡、古水深和海平面变化的

影响，得到载水盆地的构造沉降随深度的变化曲线．

假设构造沉降速率犛（狋）（即应变速率犌（狋））等于盆

地水平伸展速率，则由载水盆地的初始沉降公式

（ＪａｒｖｉｓａｎｄＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９８０）可导出计算应变速率

的公式（细节见Ｗｈｉｔｅ（１９９４））：

犌（狋）＝
ｄ
ｄ狋
ｌｎ

犃
犃－犛（狋）－犅犙（狋（ ）｛ ｝） ， （２）

其中：犛（狋）＝犃（１－１／β）－犅犙（狋），犃＝狋ｃ（ρｍ－ρｃ）／

（ρａ－ρｗ），犅＝αρｍ（ρａ－ρｗ），犙（狋）＝∫
犪

０

［犜（狕，狋）－

犜（狕，∞）］ｄ狕；而狋是时间，犜是温度，α是热膨胀系

数，犪是岩石圈厚度，ρａ、ρｍ、ρｃ、ρｗ 分别是软流圈、岩

石圈地幔、地壳、水的密度．

岩石圈伸展系数是应变速率对时间的积分，关

系式为：

β＝ｅｘｐ∫
Δ狋

０
犌（狋）ｄ（ ）狋 ． （３）

９２２
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用有限差分迭代方法求解式２得到犌（狋），然后

用式３求得岩石圈伸展系数β，由式１得出裂后理

论热沉降（细节见 Ｗｈｉｔｅ，１９９４）．用回剥得出的裂后

构造沉降减去理论热沉降便得到裂后异常沉降．

Ｘｉｅ犲狋犪犾．（２００６）用这种方法计算了南海北部

陆缘５６口井的数据，发现普遍存在裂后异常沉降，

在北部湾盆地、琼东南盆地和珠江口盆地为３００～

７００ｍ，由陆架向陆坡增大，而在莺歌海盆地达９００～

１２００ｍ，由西北向东南增大．他们还计算了南海北

部由于西太平洋俯冲而产生的动力地貌（ｄｙｎａｍｉｃ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ），从２０Ｍａ到现在能产生约３００ｍ的沉

降，可以用来解释陆架区的裂后异常沉降．而陆坡区

和莺歌海盆地更大的裂后异常沉降的成因则需要考

虑其他的因素，如较强的下地壳和岩石圈地幔伸展、

裂后构造变动或／和岩浆活动、红河断裂带走滑方向

的改变等．

应变速率反演方法是用于单点计算的一维方

法，所隐含的假设是岩石圈强度为零和经受均匀纯

剪伸展．

３　沉降过程二维正反演模拟方法及应

用实例

３．１　方法概述

这种方法与上述两种方法比较，相同点在于都

是对深度剖面用传统回剥反演计算得到盆地的“实

测”构造沉降；不同点在于采用二维正演方法而不是

应变速率反演方法求岩石圈伸展系数，从而得到理

论裂后热沉降（图１）．

考虑到在一般情况下岩石圈的强度不为零，同

时也为了与下一步的二维正演相呼应，我们采用了

二维回剥程序ＦｌｅｘＤｅｃｏｍｐ进行回剥反演．因为该

软件默认对裂后地层进行带热沉降校正的回剥，为

了回剥到基底面而设张裂结束时间为基底面时间，

为了不启动热沉降而设β＝１．岩石圈有效弹性厚度

犜犲通过灵敏度试验确定，一般在５ｋｍ以内（Ｒｏ

ｂｅｒｔｓ犲狋犪犾．，１９９７）．进行沉积物荷载和压实校正、

挠曲重力均衡校正、海平面变化校正和古水深校正，

得到沿研究剖面基底以上（包括张裂期和裂后）各地

质时代的沉积层厚度、盆地形态和构造沉降．在犜犲

未知的情况下，可选不同的值进行灵敏度试验．

然后采用程序Ｓｔｒｅｔｃｈ（英国ＢａｄｌｅｙＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ

Ｌｔｄ的软件产品）对该剖面进行盆地张裂期的二维

图１　判识裂后异常沉降的二维正反演流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ２Ｄｆｏｒｗａｒｄｉｎｖｅｒｓｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒ

ａｎｏｍａｌｏｕｓｐｏｓｔｒｉｆｔｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

正演模拟．该软件的理论基础也是挠曲悬臂梁模型：

脆性上地壳发生单剪变形，产生板状断层，断层两盘

如同两个独立的悬臂梁；韧性下地壳及岩石圈地幔

发生塑性伸展，伸展量与上地壳相同．上地壳的伸展

通过各条断层来完成；对应于每条断层，下地壳及岩

石圈地幔的伸展用符合正弦函数的韧性伸展来代

替．挠曲悬臂梁模型与 ＭｃＫｅｎｚｉｅ模型一样地假设

岩石圈伸展瞬时发生，模拟时可假设伸展发生在张

裂期结束的时刻．模拟之前要以反演得到的张裂期

剖面做参考，建立张裂演化的地质模型，包括岩石圈

有效弹性厚度犜犲、张裂幕数和时间、每幕张裂的初

始断裂的位置、倾向、倾角、伸展量．正演时从初始模

型开始伸展，得到张裂后的形态．当通过调节犜犲和

断裂参数和伸展量，得到的盆地形态、结构和地层厚

度等与二维回剥得到的张裂期盆地形态模板达到较

好拟合时，程序会自动给出沿剖面的β值曲线和数

值，即为岩石圈伸展系数β的估测值．对于发生了多

幕张裂的盆地，初始裂陷幕伸展前的边界条件是以

岩石圈的原始条件来定义的，而以后各幕伸展前的

岩石圈状态则是以前一幕的终止状态（即前一幕的

伸展＋前一幕到后一幕之间的热沉降）为初始条件．

最后一步是：在张裂正演得到β值曲线的基础

上继续进行裂后热沉降的正演模拟，得到该剖面的

理论裂后热沉降量，进而与回剥反演得到的裂后阶

段的“实测”构造沉降相对比，确定裂后异常沉降的

存在与否及沿剖面异常沉降量的变化．

０３２
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图２　珠江口盆地简图（示１５３０剖面位置）

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｐｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈｂａｓｉｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＬｉｎｅ１５３０

　　沉降过程二维正反演模拟法的优点是：回剥反

演和正演时都可考虑岩石圈强度，比假设岩石圈强

度为零更接近实际；可模拟多幕张裂的情况；可得到

裂后异常沉降随位置和时间的变化细节等．需要说

明的是，虽然ＦｌｅｘＤｅｃｏｍｐ和Ｓｔｒｅｔｃｈ软件的设计都

是基于岩石圈均匀伸展的假设，但因为我们在正演

模拟时以回剥得到的张裂期盆地形态为目标，而不

是以上地壳断裂的错动量为目标，实际上已考虑了

整个岩石圈的伸展效应，因而也可以应用于岩石圈

伸展随深度变化（如下地壳和／或岩石圈地幔的伸展

远大于上地壳的伸展）的情况．但也因此要注意：模

拟得到的断裂不一定是实际存在的断裂，尤其在深

部很可能是韧性变形的结果．方法的缺点是操作较

复杂，各个步骤都需要仔细进行方法设置和参数调

试，一些细节需要仔细考虑（如初始断裂应比现今观

测到的断裂陡，位置也不同；回剥得到的张裂期盆地

形态模板在与正演结果相比较时要消除后期张裂幕

对剖面长度的影响等）．对各个步骤可带来的误差及

综合误差的大小目前尚未进行研究．

３．２　珠江口盆地的应用实例

对穿过珠江口盆地中段到达深海盆的１５３０剖

面应用沉降过程二维正反演模拟方法进行了试验研

究．剖面走向ＮＷＳＥ，总长约５００ｋｍ．在用幂函数

拟合式进行了地震剖面的时深转换之后（周蒂等，

２００８），分陆架和陆坡两段采用上述二维正反演方法

进行了模拟，北段位于陆架区，从ＮＷ到ＳＥ依次穿

过珠江口盆地北部断阶带、西江凹陷、恩西低凸起、

恩平凹陷及番禺低隆起；南段位于陆坡区，穿过白云

凹陷（图２）．关于模拟的初始模型、参数和结果已有

另文详细介绍（赵忠贤等，２０１０；Ｌｉａｏ犲狋犪犾．，ｉｎ

ｐｒｅｓｓ）．这里只是从说明方法的角度进行简述．

以剖面北段的模拟为例，地层划分和岩性依据

邻近ＣＮＯＯＣ钻井的数据，各层的岩性参数由Ｆｌｅｘ

Ｄｅｃｏｍｐ自带的计算工具算出（图３）．将张裂过程简

化为３９Ｍａ和３０Ｍａ两幕，以３０Ｍａ作为张裂期的

结束．由于该剖面张裂期处于陆相环境，裂后处于陆

架环境，模拟中忽略了古水深的变化而将古地表展

平．回剥结果得到两幕张裂时的盆地形态示于图４．

根据两个张裂期的盆地形态，分别设置了４条

和１０条初始断裂，用Ｓｔｒｅｔｃｈ软件进行伸展模拟，结

果见图５和６．可见两幕张裂各自的伸展系数最大

达到１．１４和１．２１，最大值发生明显南移，两幕张裂

的综合伸展系数的最大值出现在西江凹陷，达１．２６．

继续进行裂后期正演模拟，得到从３０～０Ｍａ的

裂后理论热沉降和理论盆地形态．叠加上现今的实

测剖面形态，可见实测盆地基底比理论基底深约

２ｋｍ（图７），即沿剖面的裂后异常沉降量约２ｋｍ．

根据模拟结果还可进行各地质时期的实测和理

１３２
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图３　地层格架及岩性参数

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图４　１５３０剖面北段地层回剥剖面

Ｆｉｇ．４ ＢａｃｋｓｔｒｉｐｐｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｎｏｒｔｈｅｒｎＬｉｎｅ１５３０

图５　第一期伸展模拟

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｐｉｓｏｄｅｏｆｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

论沉降速率的对比，得到裂后异常沉降随时间的变

化（图８）．可见最大的裂后异常沉降发生在１８．５～

１６Ｍａ期间，这无疑为分析异常沉降的原因提供了

重要线索．

２３２
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图６　第二期伸展模拟

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｐｉｓｏｄｅｏｆｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

图７　１５３０剖面北段裂后理论热沉降后的盆地理论形态与现今实测盆地形态的对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｅｄｂａｓｉｎｓｈａｐｅａｆｔｅｒ３０－０Ｍａｐｏｓｔｒｉｆｔｔｈｅｒｍａｌｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂａｓｉｎｓｈａｐｅｆｏｒ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＬｉｎｅ１５３０

黄色为第一期同张裂沉积，绿色表示第二期同张裂沉积，蓝色为３０～０Ｍａ的热沉降，红点线为现今观测到的盆地基底形态

剖面南段的情况较复杂，主要有２个因素：（１）

对张裂期的结束时间有不同看法．一般认为珠江口

盆地的张裂期止于３０Ｍａ的南海运动，但是鉴于在

靠近深海盆的ＯＤＰ１１４８井未发现３０Ｍａ有明显不

整合，却发现２８．５～２３．５Ｍａ的明显突变和间断

（邵磊等，２００４），在白云凹陷也发现２３．８Ｍａ的强

烈不整合面（白云运动；庞雄等，２００７）及同张裂半

地堑发育到Ｔ６的现象（Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，２００９），也可能

珠江口盆地的伸展作用继续到２８Ｍａ或２５Ｍａ

（ＣｌｉｆｔａｎｄＬｉｎ，２００１）或更晚．为了考虑这两种可

能，我们在模拟中分别按３０Ｍａ和２３．８Ｍａ作为裂

后期开始时间的两种模型来进行计算．（２）在

２３．８Ｍａ左右白云凹陷的古水深发生了突变，之前

位于陆架区而之后位于陆坡区，说明发生了盆地沉

降超过沉积物供应的情况．这个突变的时间很难确

定，在模拟中假设发生在３０～２３．８Ｍａ之间．陆坡

区地形起伏很大，但所用的二维程序只能考虑均匀

古地形变化，故模拟结果将会有一定误差．在这种情

况下，估算出白云凹陷裂后异常沉降量达２ｋｍ左

右，与剖面北段大致相当．

采用二维正反演方法得到的１５３０剖面裂后异

常沉降远大于Ｘｉｅ犲狋犪犾．（２００６）用应变速率反演法

所得到珠江口盆地裂后异常沉降，其原因需要进一

步研究．

４　结论和讨论

根据描述张性盆地发育的ＭｃＫｅｎｚｉｅ理论模型

可由岩石圈伸展系数来定量预测裂后沉降，但近年

来发现世界上许多张性沉积盆地存在远大于ＭｃＫ

ｅｎｚｉｅ模型预测理论值的裂后异常沉降，南海北部陆

缘的沉积盆地也是如此．研究裂后异常沉降的大小、

时空分布和成因机制不仅对认识张性盆地发育演化

有重要意义，而且对指导盆地分析和油气勘探有实

际意义．

裂后异常沉降的确定和估算包括实测构造沉降

３３２
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图８　１５３０剖面北段实测裂后构造沉降速率与理论裂后热

沉降速率的比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｎｄｔｈｅ

ｏｒｅｔｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｌｏｎｇｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌｉｎｅ

１５３０

的估算和理论裂后热沉降的估算．实测构造沉降可

通过地层回剥计算除去沉积物荷载、压实、重力均

衡、古水深和海平面变化等非构造因素引起的沉降

来实现，而理论裂后构造沉降的估算则是主要难点，

因为岩石圈伸展系数β是未知的，而估算岩石圈伸

展系数β的传统方法需要假设裂后构造沉降等于理

论热沉降，不适用于存在裂后异常沉降的情况．

前人已提出了多种估算裂后异常沉降量和沉降

速率的方法，分别适用于不同的资料条件或不同的

模型假设．本文介绍了三种方法，包括前人所用的古

水深对比法和应变速率反演法，以及作者提出的沉

降过程二维正反演模拟法，对后者以珠江口盆地

１５３０剖面的应用为例作了较详细的介绍．

古水深对比法通过采用二维挠曲回剥程序

ＦｌｅｘＤｅｃｏｍｐ进行带热模拟的回剥反演（已知β值求

解古水深），将得到的裂后期实测古水深与地质研究

得到的古水深相比较，适用于古水深研究程度较高

的地区．该方法需要假设岩石圈伸展系数，带来一定

的随意性．

应变速率反演法利用回剥得到的张裂期构造沉

降来反演张裂期应变速率，从而得到岩石圈伸展系

数，进而用ＭｃＫｅｎｚｉｅ模型计算理论裂后热沉降，与

回剥得到的裂后构造沉降相比较．该法应用简便，但

属一维方法，隐含着岩石圈强度为零而服从艾里均

衡的假设．

沉降过程二维正反演模拟法可考虑岩石圈的挠

曲强度．珠江口盆地１５３０剖面的模拟结果表明，用

二维挠曲回剥程序ＦｌｅｘＤｅｃｏｍｐ进行不带热模拟的

回剥反演（已知古水深，设β＝０），可得到沿剖面各

层的实测构造沉降．再用二维挠曲正演程序Ｓｔｒｅｔｃｈ

模拟剖面的张裂过程，达到与实测张裂期构造剖面

基本吻合时，便得到沿剖面的岩石圈伸展系数β．在

此基础上进一步正演，可得到裂后的理论热沉降剖

面．与实测裂后剖面相比较，便可得到裂后异常沉

降．这种方法也可应用于有多幕张裂的复杂情况．由

于我们的工作是该方法的首次提出和尝试，还有许

多问题有待进一步研究，如各个步骤所带来的误差

及综合误差的估计、采用这种方法与采用应变速率

反演法的结果有什么不同等，都有待进一步探讨．
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