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沉积盆地定量动力学模拟

王龙樟 徐 强

(成都地质矿产研究所 )

〔内容提要〕盆地的定量动力学模拟是以地质模型和数理模型为基础
,

对盆地形成演化的地球动

力学过程进行拟合
,

用以探讨盆地形成演化的动力学机制
,

并通过各种动力学参数的提取
,

解

决实际地质间题
。

本文简短回顾了盆地定量动力学模拟的历史和现状 ; 从盆地动力学模似的基

础和原理入手
,

重点介绍了拉伸盆地
、

前陆盆地和弧前盆地动力学模拟的最新进展 , 从模拟的

流程探讨了不确定性的存在和来源 ; 对我国的研究现状作了概括分析
,

认为盆地的定量动力学

模拟可以在我国取得突破
。

关锐词 盆地动力学 定量模拟 不确定性

1 沉积盆地定量动力学模拟的历史回顾

盆地的定量动力学模拟是盆地动力学研究的重要组成部分
。

盆地动力学模拟是用地质

和地球物理等最基本的原理来描述
、

研究和表达地球动力学过程中最本质的关系
,

正象

M c K en iz e
等对拉伸盆地所建立的模式

。

定量动力学模拟首先是基于正确的动力学模型和数

理模型的建立
。

在正确的模型基础上用计算机技术进行模拟
,

从而使盆地分析向定量化和

动态化发展
。

现在的模拟技术不是简单地对地球动力学过程进行描述和解释
,

而是研究各

种动力学参数不可缺少的手段
,

更重要的是用于分析和解决实际地质问题
。

盆地的定量动力学模拟虽然是一门新兴学科
,

但与传统的地质学有着血脉相连的关系
。

物理模拟方法是盆地动力学模拟的基础
,

地质力学特别强调物理模拟技术
。

盆地的定量动

力学模拟始于一维的埋藏史的研究
。

在正常的压实情况下
,

孔隙度和深度关系服从指数分

布 ( A ht y
, 1 9 3 0) 〔D ,

回剥法正是基于这一基本概念提出来的
。

M c K e
nz ie ( 1 97 8) `幻提出了拉伸盆地的形成模式

,

在其模式中定量地探讨了盆地沉降
、

岩石圈减薄
、

软流圈上隆以及相应的热体制之间的定量动力学关系
。

拉伸盆地定量模型的

提出开创了盆地定量动力学模拟的新纪元
。

此后相继 出现了简单剪切模式 ( 万。 llr i c ke
,

1 9 8 1 )
【, 〕 、

双层悬臂梁模式 ( K
u s z n i r 等

, 1 9 9 2 ) 〔
4 ,
等地质

一

地球物理模式
。

前陆盆地定量动力

学模型的提出 ( Jo r d a n ,

1 9 8 1 〔
, , ; B e a u m o n t , 1 9 8 1“ , ) 开始了以弹性板块负荷挠曲为基础的

挠曲盆地定量动力学模拟研究工作
。

Q iu nl all 等 ( 1 9 8 4 ) `
了,
在前陆盆地定量动力学研究时

,

提

出了岩石圈粘弹性流变的概念
,

加深了盆地动力学和运动学两方面的认识
。

目前盆地定量动力学模拟重点放在分析和解决地质问题上
。

对于拉伸盆地
,

人们广泛

. 本文 1 0 9 8 年 5 月 1 5 日收稿
.
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采用正反演相结合的方法
,

估算盆地拉伸系数
,

根据拉伸系数的时空分布
,

重塑盆地形成

的动力学过程
,

定量分析盆地的深部结构和热演化历史 ( w ih et 等
, 1 9 92 即

; K us zn i r 等
,

1 9 9 2 〔̀ 〕 )
。

可见
,

盆地的定量动力学模拟是盆地动力学研究的历史必然
。

从物理模拟到数值模拟
,

从一维模拟到三维动态模拟
,

从描述模型到分析模型
,

使盆地定量动力学模拟走向完善和

适用性
。

2 沉积盆地的定量动力学模拟基础和原理

随着盆地分析作为一门学科的不断完善和学科渗透
,

盆地形成的地质模型也趋于完善

和定量化
。

D ie k in s o n
把盆地类型与板块背景相联系 ( D i e k in s o n ,

1 9 7 4 ) 〔
, 〕 ,

加深了人们对

盆地形成演化过程的认识
。

iD ck isn on ( 1” 3) 〔
o1J 最近指出

,

静态的盆地分类学应该走向更为

动态的和更具适应性的分类
;
盆地研究的重点应从盆地类型转向盆地的基本形成过程

。

他

强调构造部位的同时
,

进一步强调地球动力学参数的研究
。

沉积盆地定量动力学研究
,

通

过把盆地地质模型和地球动力学参数结合起来研究
,

加深了对盆地形成机制和沉降机制的

认识
。

对沉降机制的模拟研究是盆地定量动力学模拟的核心问题
。

盆地的形成和演化分析首

先要涉及盆地的沉降机制
,

沉降是盆地形成的前提
。

oB t : ( 1 9 7 6 ) “ ’ 〕
在总结盆地沉降机制时

,

提出了重力假定
、

热假定和应力假定
。

这三个因素导致了盆地沉降的发生
,

也控制了沉积

盆地主要的沉降格局
。

2
.

1 负荷均衡沉降

充填盆地的水体或沉积物负载引起岩石圈的均衡调整
,

造成盆地沉降
·

T ur co t et 和

cS hu be rt (1 98 2 ) `
,幻认为

,

大陆的重力作用等于地慢被地壳置换后的浮力
。

因此
,

客观上存

在 P ar tt 均衡和 A iyr 均衡
。

当构造沉降 y (水载盆地 ) 的盆地被沉积物充填时
,

盆地的总沉

降为
:

S 一 夕 (凡一 P ,
) / ( P rn 一八 ) ( 1 )

mP
、

八 和 凡 分别为上地慢
、

水和沉积物的比重
。

根据均衡论
,

均衡沉降量应与盆地的总沉

降量一致
。

由于岩石圈具有一定的刚度
,

在加载后出现挠曲均衡 (W at st
,

1 982 )
〔
13)

。

当水平应力

为零且热衰减作用可以忽略时
,

挠曲均衡造成的沉降可由下式得出
:

D

穿
+ ` ;一二 , , 三 , ` X ,

( 2 )

其中 w 为挠曲均衡的垂向沉降量
,

P 为重力负荷
,

g 为重力加速度
,

mP 和 cP 分别代表地壳

和上地慢的比重
,

D 为挠曲刚度
;

y T 已 3

1 2 ( 1一 y Z )
( 3 )

其中 Y 是杨氏模数
,

y 为泊松比
,

eT 为地壳的有效弹性厚度
。

.2 2 热衰减作用
.

盆地的初始沉降机制主要包含有热的衰减作用
。

当岩石圈受到拉伸变薄时
,

由于软流

圈的上隆导致了高的热异常 ; 拉伸停止后岩石圈冷却
、

密度加大而均衡调整导致盆地沉降
。
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其沉降的大小主要与拉伸引起的热异常和随后的冷却时间有关 ( Sl ee p等
, 1 9 7 6 〔川 ; M c K en

-

iz e ,

1 97 8〔幻 )
。

软流层热物质对岩石层的加热
、

相变热
、

岩石层在热传导过程中瞬时温度场

的变化以及岩石层热流的变化
,

都能导致盆地沉降 ( s l e e p 等
,

1 9 7 6“
` , ; H a x b y 等

, 2 9 7 6“ 5 , ;

M a r e s e h a l
, 1 9 5 1〔` , 〕 )

。

.2 3 区域应力的作用

区域应力作用包括构造应力场变化直接导致的盆地沉降
,

岩石层内的拉张应力导致地

堑型盆地沉降以及岩石层板内应力导致的盆地沉降等方面
.

Q lu n la n 和 B ae u m o n t ( 1 9 84) 〔”

提出了三种不同的地壳 (或岩石圈 ) 流变模型
,

即弹性流变模型
、

均匀粘弹性流变模型和

与温度有关的粘弹性流变模型
。

对于弹性岩石圈
,
T u r e o t t e

和 S e h u b e r t ( 1 9 8 2 ) 〔̀
, ,
作了弹性挠曲方程的推导

。

对于二维

负荷分布的情况
,

就象线性山系和裂谷体系
。

弹性挠 曲方程可简化为
:

_ d
`
w

.

d Zw
.

刀 石二万十石二百十mP 召, 口 = P戈x )
` J . ` “

``

( 4 )

其中
, x 是相对于负载轴的距离

,

mP 为地慢平均密度
,

D 为挠曲刚度
,

该方程表达了弹性

层在垂向负荷 (P ) 和板内应力 (N ) 作用下的挠曲 ( w )
。

对于盆地的不同沉降机制
,

计多地质学家相继提出盆地的地球物理模型
。

拉伸盆地

(M e K e n z i e
,

1 9 7 8〔 2 , ;
W

e r n i e k e , 1 9 8 1`3〕 ; B a r b i e r , 1 9 8 6 〔
1 ,〕 ; K u s z n i r

,

1 9 9 2 〔
心〕 )

、

前陆盆地

( B
e a u m o n t 等

, 1 9 9 2 〔
,日, ;

w i l l e t t 等
,
一9 9 3〔` , , ;

J
o h n s o n

等
,

1 9 9 5 〔
, 。 , )

、

克拉通盆地内凹陷

盆地 ( Q u i n l a n ,

1 9 8 7` , `〕 ; L i n d s a y 等
, 1 9 8 9 `2

2 , )
、

弧前盆地 (M o u n t n e y 等
, 1 9 9 7 ) `

2 3 ,
等地

球物理模型的建立和完善推动了盆地定量动力学的发展
。

盆地的定量动力学正是基于这些基本的地质模型和地球物理模型
,

并用数值模型表述

出来
,

经过计算
、

推理
,

获得地球动力学参数
。

定量动力学模拟正是通过正演与反演相结

合
,

并与 已知参数拟合
,

确定盆地形成演化的作用— 响应过程
。

3 沉积盆地的定量动力学模拟

沉积盆地的定量动力学研究在 60 年代就开始
,

到 目前为止已形成完善的理论体系和模

拟基础
,

特别是计算机技术的飞速发展和普及
,

沉积盆地的定量动力学模拟已成为提取盆

地地球动力学参数的重要手段
。

沉积盆地定量动力学模拟已从一维沉降史研究走向三维空

间的动态研究
,

由 M c K en iz e
( 1 97 8) 〔 2〕

的拉伸盆地模拟推向包括前陆盆地
、

克拉通内盆地
、

弧前盆地等多种沉积盆地的模拟
。

.3 1 前陆盆地的挠曲过程模拟

前陆盆地是在造山带和盆地沉积物的垂向负荷与地壳内部水平挤压作用下
,

由下部地

壳挠曲变形而形成的
。

在逆冲带逆冲负荷
、

地表剥蚀卸载以及前缘前陆盆地的沉积作用过

程中
,

垂向负荷的时空展布不断变化
,

这种时空演化造成下部地壳挠曲变形的变化
。

定量

动力学模拟的目的就是要利用前陆盆地的沉积记录以及造山带的逆冲轨迹
,

建立逆冲带与

前陆盆地系统的理论模型
,

确立地球动力学参数
,

揭示逆冲带的逆冲抬升和前陆盆地的沉

积充填的动态祸合过程
,

并促成对前陆盆地地球动力学机制的认识
.

前陆盆地的挠曲模型以垂向负荷为作用机制
,

其响应根据岩石圈流变性质的不同划分

为弹性挠曲模型和粘弹性挠曲模型
;
并根据造山带深部岩石圈的破裂与否

,

划分出破裂岩
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石圈挠曲模型和连续岩石圈挠曲模型
。

. 3. 1 1弹性挠曲棋型

弹性挠曲模型是把岩石 圈看成是非粘滞性流体之上的连续弹性层
.

该弹性层在负荷

P ( x )和板块内应力 (N )作用下发生挠曲变形 ( w )
,

其挠曲方程已 由 (6 ) 式得以反映
。

对

于不受限制的板块
,

由于负荷造成挠曲 (w ) ( T
u r e o t t e

和 S e h u b e r t , 一9 8 2 ) 〔
, , ,
随距离 ( x )

的变化可由下式表达
:

w (x ) =
凡动乙工

a 3

8D

X
、

, ,

X
、 . 。 ,

X
、

、

e X p L一一 ) LC 0 8 L一 )十 S l n 气一 ) J
一 住 口 口

( 5 )

其中 凡
、

h
、

七分别为线性负荷的密度
、

高度和宽度
,

D 为挠曲刚度
, a
为挠曲参数

:

一
漂

对于破裂岩石圈
,

线性负荷的重量由两个半受限制的极片分担
,

(x ) 的变化可表达为 ( T
u r e o t t e

和 s e h u b e r t ,
1 9 8 2 ) ` , , , :

( 6 )

其挠曲 ( w ) 随距离

w ( x ) =
凡动乙￡护

4 D

__ /
X

、 _ I
X

、

e X P 气一 — 声C O S 、 — 少
一 住 “

( 7 )

T u r e .o t t e 和 S e h u b e r t ( 1 9 8 2 ) 〔
` , ,
的模型强调线性负荷 (如线性 -lLI 系和裂谷 ) 的垂向负荷

的作用
,

而忽略水平作用力
,

这也是很多弹性挠曲模型共同存在的问题
。

iS cn la ir 等 ( 1 9 9 1 )
`川认为

,

北阿尔卑斯前陆盆地是地壳在负荷作用下挠曲形成的
。

在

模拟后得出结论
:

逆冲楔状体推进速度和地形坡度的变化是造成两个沉积环境向上变浅的

构造沉积旋回的主要原因
。

盆地饥饿充填和前陆隆起向逆冲带迁移是板下逆冲的结果
。

盆

地过饱和充填
、

沉积体快速向前陆隆起上超是逆冲带前展逆冲的响应
。

J
a m i e s o n 和 B e a u m o n t ( 1 9 8 8 ) ` ,

, ,
利用造山带内部变质岩和岩浆岩的 P

一
T

一
t 轨迹与盆地

沉积构成和不整合界面的追踪相结合
,

确定造山带的物质加入与剥蚀
,

盆地的沉降与堆积
,

从而提出造山与前陆盆地系统建设
、

稳定和破坏三种物质平衡状态
,

再现了造山带内部物

质隆升轨迹和前陆盆地沉降历史
。

尽管有这么多弹性挠曲模型
,

但都是强调构造和沉积负荷作用造成挠曲均衡的最终响

应
。

J
o h n s o n 和 eB au m o n t ( 1 99 5 ) 〔川则强调作用过程分析

,

认为碎屑前陆盆地地层受一级控

盆构造作用过程
、

推覆构造增生楔的加积过程
、

地表地质作用物质重新分配过程
、

挠曲均

衡补偿过程以及绝对海平面变化过程等多种作用过程的相对变化速率的控制
,

提出了前陆

盆地时空演化的平面动力模型
。

该模型模拟了两种汇聚作用过程
:

模型 1 ,

正向的陆陆碰撞
,

汇聚作用不存在走向变化
,

双侧前陆盆地的沉积充填因造山带构造作用的不对称性和顺风

背风的气候差异而明显不同
。

模型 2 ,

25
。

夹角的斜向陆陆碰撞
,

汇聚作用存在走向差异
。

在

顺风向的前陆盆地中
,

先期碰撞的规模较大
,

具首先充填过饱和
,

进入陆相充填阶段
。

盆

地充填速度的走向差异致使沉积物沿与走向平行的河流纵向搬运
。

.3 .1 2 粘弹性挠曲模型

粘弹性挠曲模型充分考虑了岩石圈的流动以释放负荷产生的应力
,

因此
,

即使在负荷

不变的情况下
,

粘弹性岩石圈也要随时间发生变化
。

而弹性挠曲模型不具松弛阶段
,

因而

弹性岩石圈的变形在负荷加载的同时立即形成
,

并保持固定不变直到负载发生变化
。

粘弹性挠曲模型包括均匀粘弹性模型和与温度有关的粘弹性模型
。

均匀粘弹性模型认
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为岩石圈具有初始挠曲刚度
,

但随着时间的推移
,

挠曲刚度减少至零
,

最终达到 A iyr 均衡

状态
。

但在一些古老前陆盆地
,

经长期的流变均衡调整
,

岩石圈仍具有一定刚度
。

因此
,

oC
u r nt ey 和 B ae u m o nt ( 1 9 8 3 ) ` 26J 又提出与温度有关的粘弹性流变模型

,

他们认为粘弹性流

变最初发生于热的
、

低粘度的下部岩石圈
,

在松驰阶段逐步向上扩展到更冷和具较高粘度

的岩石圈
。

由于岩石圈不断变冷
、

粘度不断增高
,

因此粘弹性流变的速度要不断减弱
,

并

逐渐与弹性岩石圈的响应趋向一致
,

从而保证了地壳长期具有一定的挠曲刚度
。

粘弹性挠曲模型强调岩石圈对负荷的初始响应为弹性挠曲变形 (图 1
、

曲线 1 )
,

在松

弛阶段发生粘弹性流变
,

岩石圈有效厚度变薄
,

盆地加深加窄
,

前陆隆起上升侵蚀并向负

荷方向迁移 (图 1 ,

曲线 2)
。

该模式定义岩石圈粘度 (帕 为地温 ( T ) 和蠕变活化能 ( Q )

的函数
:

产

Q
,

1 1
、 、

叮叹z 夕一 loz
. e x p 七石

.

气币不灭 一币
~

刀
云、 孟 \ ` 2 孟 1

( 8 )

其中
,

叭 为岩石圈底部的粘度
,

T
:

为岩石圈底部的温度
,

R 为自由空气常数 Q一 E
`

+

尸V
`

( E
’

为活化能
,
尸 为压力

,

Y
’

为活化体积 )
。

由 ( 8) 式可见粘弹性的行为随深度

( z ) 增加而更加突出
,

主要位于岩石圈底部与有效弹性层底部之间
。

、J J
、、、、资ù斗、 袄

拱拱 段照 : {{{

襄襄
墓墓

义~ ~

\

图 1 粘弹性岩石圈受负荷的挠曲变形 (据 uQ in la n

和 B ea
二

~
t ,

19 84)
〔”

与上述研究结果相类似
,
T an ka dr ( 1 98 6) `巾将前陆盆地粘弹性挠曲变形分为挠曲变形

、

粘弹性流变和新的挠曲变形三个阶段
。

3
.

2 拉伸盆地的动力学模拟

M c K二 iz e ( 1 97 8 )
`幻最先提出盆地的拉伸作用及其下面岩石圈响应的定量动力学模型

,

确定拉伸指数与盆地沉降和盆地热演化的定量关系
,

开辟了盆地定量动力学研究的新领域
。

拉伸盆地的定量动力学模拟是非常活跃的研究领域
,

目前不少于 5 种定量模型 (林畅松等
,

1 9 95 ) 〔
2幻 :

①均匀纯剪切拉伸模型 ; ②非均一的纯剪拉伸模型 ; ③简单剪切模型
; ④简单剪

切
一

纯剪切挠曲悬臂梁模型
; ⑤拆离

一

纯剪切模型
。

纯剪切模式及单剪切模式是基本的端元机

制
,

F ir ed m a n n
等 ( 19 9 5 )

〔哟提出了基于这两个端元机制的拉伸盆地类型
,

即纯剪切机制下

的裂谷盆地和单剪切机制下的拆离盆地
。

.3 .2 1 岩石圈纯剪切拉伸模式

岩石圈纯剪切拉伸模式大致分为均匀的纯剪切拉伸模型和非均一的纯剪切拉伸模型
。

M c K en iz e
提出的拉伸模型是均匀纯剪切拉伸模型

,

该模型提出了初始沉降和热衰减后均衡

沉降的基本方法
。

初始沉降 (S
。
) 反映了地壳拉伸和地慢减薄的置换过程

,

地壳拉伸导致盆

地沉降
,

地慢岩石圈减薄导致盆地抬升
。

在不考虑拉伸期的热扩散的前提下
,

盆地的初始
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沉降表达如下
:

_、
t

。 , , a V T clt
、

oP a V T
I 、 , ,

1
、

“ 七、险一陈 夕二 、 1 一一气丁一 , 一—
.

万一
一

.

八
L一

.

万 夕

“ “ 石 尸

0P ( 1一 a V T
;
)一 P, ( 9 )

其中
a
为岩石圈厚度

,
P
。

为岩石圈岩石密度
, t

。

为地壳原始厚度
, a
为热膨胀体积系数

,
T l

为岩石圈底面温度
,

夕为拉伸指数
,

八 和 cP 分别为水和地壳密度
。

热衰减沉降由下式给出
:

S T
( t ) =

4 0P a V T
l a

护 ( 0P 一八 )

尸

夕
_ : _ ,

二
、 、 产 , _ __ ,

t
、 、

狡
~

二 sl n 、 几了户 J 七i 一 e x P 、 一 二二少J
. ` 尸 `

( 1 0 )

其中
r
为热时间常数

,
t 为受热时间

,

其余符号同 ( 3) 式
。

这是一项近似公式
,

适合于 月<

4 ,

或 夕> 4 且 t > Z oM 。
(M e K e n z i e

,

1 9 7 8 )
`2〕 。

因此
,

总的盆地沉降量是初始沉降量和热衰减后沉降量的总和
,

即

S ( t ) = S
,

+ S二 ( t ) ( 1 1 )

非均一的纯剪切拉伸模型是 R o y d e n 和 K e e n
( 1 9 5 0 ) 〔 , o ,

在研究 N o v a s e o t i a 和 L a b r a d o r

陆架时提 出的
。

这些地区分别在早侏罗世和晚白垄世裂陷期间出现拉伸作用
,

之后因岩石

圈传导冷却而被动沉降
。

N o v a S co it a
大陆边缘的沉降历史显示

,

地壳和壳下物质经历了大

致相同的作用
。

但 L ab ar dor 大陆边缘明显不同
,

通过拉伸系数 夕值研究表明
,

该区的地慢

岩石圈拉伸幅度大大超过地壳拉伸幅度
。

为此
,

他们提出了双层非均一的纯剪拉伸模型
。

由

于没有找到拆离的不连续面
,

R o w l e y 等 ( 1 9 8 6) al[ 〕提出了连续的非均一的纯剪切拉伸模式
。

岩石圈深部的拉伸范围大于地壳上部的拉伸范围
,

深部热衰减造成的盆地沉降超出上部裂

陷范围
,

地层向断陷两侧上超
,

坳陷盆地叠置在
“
牛头

”

式裂陷盆地之上
。

3
.

2
.

2 岩石圈的简单剪切模式

根据地球物理和地面地质资料
,

W er in ck
e ( 1 9 85) `”

用简单剪切模式对美国
“
盆岭省

”
的

断陷盆地作了动力学解释
。

那里的资料表明
,

断陷盆地的下部不存在软流圈上隆
,

相反软

流隆起部位却远离地壳拉伸部位
,

因而用纯剪切拉伸模式不能解释
。

根据 M e K e n z i e ( 1 9 7 8 )
〔, ,
及 R o y d e n 和 K e e n

( 1 9 8 0 ) `
3 0〕
的观点

,

由于裂谷作用造成的净

抬升或净沉降反映在地慢岩石圈和地壳之间厚薄增减关系上
。

由于地慢岩石圈密度比软流

圈大
,

地慢岩石圈减薄造成地面抬升
,

增厚造成地面沉降
。

R o y d e n 和 K ee n ( 1 98 0) 30[ 1把拉

伸作用形成的初始沉降或抬升称为构造沉降
,

而把地慢岩石圈传导冷却有关的沉降称为热

(衰减 )沉降
。

根据 M e K e n z i e ( 1 9 7 8 ) 〔
2〕
及 R o y d e n 和 K e e n ( 1 9 8 0 ) 〔

3 0 ,
的上述分析

,

W
e r n ie k e ( 1 9 8 5 ) `

3 〕

对
“

盆岭省
”

的地质地球物理现象作出如下解释
:

整个地壳在中第三纪存在向东倾斜的简

单剪切带
,

由于该带倾角小
,

拉伸区跨度大
,

根据剪切深度和沉降历史的差异划出三个带

(图多耘第一个带限于地壳拉伸
,

而地慢岩石圈没有拉伸
,

沉降作用发生在裂谷期间和之后
,

发育一系列高角度断层
,

形成一系列不对称的掀斜盆地
;
第二个带地壳和地慢同时拉伸

,

地

壳和地慢发生减薄作用
.

,

该带出现在由沉降到隆起的过渡地带
;
第三个带由于仅发生地慢

减薄作用
,

因此断裂期间出现显著的抬升而形成地貌上的弯窿
,

该弯窿的剥蚀夷平造成地

壳减薄
,

导致热衰减沉降
,

其幅度超过断裂期间的抬升幅度
,

形成负地形
。

这就是岩石圈

的简单剪切模式
,

该模式还有待于用深地震剖面证实
。
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图 2 整个岩石圈简单剪切的理论模型 (据 w er in c

ke
,

1 9 85 。 ,

简化 )

以上介始了纯剪切和简单剪切的两个端元模式
。

大陆岩石圈的变形往往是介于这两个

端元模式之间
,

另外挠曲均衡作用也起重要的作用
.

就象 A r m st or n g ( 1 9 8 2) 〔3幻所说的
,

纯

剪切和简单剪切应变可能在同一伸展带中同时出现
,

因而两个概念并不相互排斥
。

因而实

际拉伸模型要复杂得多
。

.3 3 弧前盆地的动力学模拟

前弧是位于活动火山岛弧与大洋海槽外缘之间的弧形地带 (iD ck isn
o n ,

1 97 4) 〔的 ,
’

弧前

盆地是活动火山岛弧与海槽外缘增生复合体之间的沉积盆地 (图 3 )
。

M ou
n t ne y 和 w se t

-

br oo k ( 1 99 7 ) ` 231 定量模拟了南美洲哥伦比亚汇聚边缘中新生代弧前盆地的演化
。

模拟过程

中
,

M o u nt n e y 和 W se t b or o k 强调增生复合体的增生造成弧前盆地的抬升和向陆方向迁移 ;

同时认为盆地靠海一侧的抢升造成弧前盆地向陆方向的旋转
。

作用在增生复合体底部的有

效剪切力为
:

r ,

“ 户g H挑 ( 1一凡 ) ( 1 2 )

其中 p 为增生复合体的平均密度
,

H 为增生楔形体
:
轴方向厚度 (图 3)

,

沁 为底部摩擦系

数
,

凡是增生复合体底部 H u b b e r t
一

R u b e y 比率 ( H
u bb e r t 和 R u b e y

,

1 9 5 9 )
〔3 ,〕 ,

前侧增生复

合体产生向陆方向的水平分力应为
:

F 、
:

一可 r 书

d x
0 ( 1 3 )

其中 x 为增生复合体的水平距离 (图 3)
,

月为俯冲板块的倾角
.

由于后障有一个向海方向倾斜的斜坡
,

后侧增生复合体也要产生向海方向的水平分力
,

该分力要与前侧增生复合体产生的向陆方向的水平分力平衡
。

由于后侧增生复合体的增生

和弧前盆地沉积物的堆积
,

因此这种平衡要不断地调整以达到新的平衡
。

在弧前盆地沉降和变形过程中
,

负荷作用是重要因素
。

负荷作用造成的岩石圈挠曲作

用增大了地形坡度
,

造成增生复合体力学平衡的重大变化
。

负荷作用是根据 T 盯。 ot et 和

sc h u b er t ( 1 98 2 ) `12) 的挠曲模型进行计算
,

方程 ( 5) 和 ( 7) 就是假定线形负荷作用下的模

拟计算
。

通过正演模拟获得的弧前盆地综合地层格架提供一种评价增生复合体生长和弧前盆地

时空演化的有效方法
。

通过地震反射剖面的验证表明
,

盆地定量模拟可以反映前弧地 区构
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海平面

火山岛弧 斜坡折

aaaaa

海平面

图 3增生复合体生长和弧前盆地演化的动力平衡模型
( 据玩

v is 等
,

1 9 53
,

修改 , M o u n t n e y 和 w e s t b or o k
,

i , 9 7 ) 〔 , , ,

造抬升
、

沉积物供给
、

差异压实和负荷基底沉降的相互影响和作用 ( M ou nt en y 和 w e s t
-

b r o o k
,

一9 9 7 ) 〔 2 , 〕 。

4 沉积盆地定量模拟的不确定性

由于沉积盆地的定量动力学模拟是一个庞大的系统工程
,

从地球动力学理论到地质模

型的简化
,

从概念模型到数理模型
,

从计算方法到计算机技术
,

从资料的收集到参数提取
,

不确定性无处不在
。

因此
,

在认识和评价不确定性的问题上要持谨慎的态度
,

区别不确定

性的来源及影响程度
,

以便更好地约束定量动力学模拟
。

沉积盆地定量模拟的不确定性来

自以下几个方面
:

(1 ) 地质模型的不确定性
。

数理模型是从地质模型中提炼出来的
,

地质模型的不确定
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性会通过数理模型最终在模拟的结果上表现出来
。

所以 Qu in ln a和 Be
au mn ot ( 1 98 4) 〔7 ,

在对

阿巴拉契亚的推覆构造和岩石圈挠曲的模拟之后强调
,

在他们的模拟负荷与形成阿巴拉契

亚的造山事件的关系上有很多工作要做
。

特别是模拟负荷与观察到的重力异常的关系是否

能经受考验
、

负荷与地表地质能否相联系
、

是否需要其他合成地震测线来验证模拟结果
、

负

荷置换的时间能否通过花岗岩侵入体的时间加以确定
,

以及是否模拟的每一个推覆作用都

与单一的造山事件相对应等重大地质间题有待于解决
,

因而造成盆地定量动力学模拟的不

确定性
。

( 2) 相关理论的不确定性
。

盆地的定量动力学模拟是一个多种学科的综合成果
,

盆地

模拟所使用的相关理论的不确定性可能造成模拟结果与事实不符
。

R oy delr 和 K ee n
( 1 9 8 0)

对古地温估算时发现
,

预测的镜煤反射率明显高于实际测量值
,

K ee n ( 1 9 7 9) 也得出相似

的结果
`抑

。

但这并不能说明古地温历史的模拟计算是无效的
,

而是反映出镜质组反射率
、

温

度与沉积物埋藏时间之间关系的不确定性
`303

。

因此
,

相关理论的不确定性会造成模拟结果

的不确定
。

( 3) 所使用资料的不确定性
。

很多资料的精度是有限的
,

资料的精度差异会给模拟结

果带来影响
。

w er
n i o k e ( 1 98 5 ) 〔

3 ,
提醒读者

,

他对盆岭省岩石圈低角度拆离面的假设和解释

是基于地震反射资料
,

尽管在它的可信度范围之内
,

但这种资料到底是支持简单剪切模型

还是支持纯剪切模型显得模棱两可
。

特别是那里的地震剖面常未经反转或是用简单的延时

技术
,

后者在剖面的一头需要用到假设的 尸
,

速度和地壳厚度
。

再结合到时拾取及将其绘制

成剖面的常规误差
,

用反射资料表示的横穿莫霍面的剖面及偏离带的整个解释明显存在问

题
。

因而资料的不确定性会给模拟结果带来影响
。

(4 ) 前提假设与实际的偏离
。

在模拟地球动力学机制时
,

模拟者总是纯化模拟的前提
,

希望在有限前提下
,

达到预期结果
。

但自然界中动力作用过程是复杂的
,

任何端元动力模

型都很少出现
,

就象 A r m s t or n g ( 1 9 82 ) ) 〕说的那样
,

一个伸展带中同时发生纯剪切和简单

剪切作用
,

用单一的剪切模型很难作出准确解释
。

A n
ge vi en 等 ( 1 9 9 0) 〔切在计算美国东部大

陆边缘的热沉降时
,

利用局部均衡补偿的假设推算了地壳厚度为 41 一 50 k m
。

而根据地震反

射资料研究的结果为 35 ~ 4 0k m
,

说明事实上并不总是局部均衡补偿
,

其前提假设与实际有

偏离
。

( 5) 近似计算
。

在模拟计算时
,

有庞大的数据体和复杂的计算方程
,

要获得精确的解
,

往往是很困难的
。

为了适应现有的计算能力和缩短计算时间
,

可能需要简化计算公式
,

并

可能使用快速计算方法
。

如前所述
,

方程 (1 0) 就是一项近似计算公式
,

其完整的公式应

为 (M e K e n z i e , 1 9 7 5 ) 〔
, 〕 :

S T ( r ) “
Po

aV T
xa

0P 一内

4今 1
、

厂 口
.

( 2 , + 1 )二 门
, , _ . , 、 ,

t
、

1

平么 而而干砰
入
L而萍不

s l n 一
~ 一

万一
一

」
e x p L一 、乙m 十 ` ’

一

下 ’
)

( 14)

总之
,

盆地模拟的不确定性来自多方面的
,

除了上述提到的因素以外
,

还可能出现各

种地质过程的计算公式错误以及数值计算的运算错误
,

只要哪一方面的不确定因素输入到

盆地模拟 中
,

都会造成模拟结果的偏差
。

因而在进行盆地模拟时
,

要分析模拟中不确定性

的来源和作用
,

并尽可能对不确定性作 出评价
。

W en 等 ( 1 9 96 ) `均认为盆地模拟中不确定性

的评价通常有两种方法
:

一种方法是根据输人参数在可能分布范围内对模拟程序进行多次

运行
,

该方法计算量大
,

而且要对输入参数的分布范围进行估计
;
另一种方法用地质统计
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方法有条件地拟合运行结果的实现过程
,

反映盆地模拟局部变化的统计学参数通过这种拟

合获得
。

W en 等 ( 1 9 96 )
〔均认为

,

地质统计学方法在评价盆地模拟运行结果的不确定问题上

更为有用
。

5 我国盆地定量动力学模拟的追踪和展望

国际上盆地定量动力学模拟起点较早
,

先是 M c K en
z e
等地质学家致力于理论动力学模

型的建立
,

发展到现今各大石油公司投入巨大的人力物力建立综合性的盆地模拟系统
。

我

国的盆地定量动力学模拟起步较晚
,

先是由各大油田购进的商业化模拟软件以及部分学者

的国际交流为起点
,

目前许多项 目相继开展了沉积盆地的定量动力学模拟工作
。

( l) 沉积盆地综合模拟 石广仁等 ( 1 98 8) 〔脚在与美国哥伦比亚大学合作期间
,

建立了
“

沉积盆地综合动态模拟系统
” 。

该系统改进了 W
a tt s
等 ( 1 98 2 ) 〔377 的构造下沉和岩石圈挠曲

模型
,

提出热收缩联合机制
。

S ih 等 ( 1 9 96 ) 〔38J 在其盆地综合模拟系统 ( B A SI M )S 中提 出

回剥法与超压法相结合的方法重建盆地沉降史
,

即用回剥法反演地层形成的地质历史
,

用

超压法进行正演以修改回剥法的反演结果
。

虽然沉降史通常只是各大油 田所建立的综合模

拟系统的一部分
,

但对于盆地形成机制和油气预测有重要作用
,

因此
,

沉降史的模拟是各

综合模拟系统的重要组成部分
。

(2 ) 拉伸盆地模拟 我国东部地区
,

拉伸盆地非常发育
,

很多盆地定量动力学模拟是

围绕拉伸盆地进行的 (如林畅松等
,

1 9 9 5 〔
2 `〕 ;

w
u
等 1 9 9 6`

, , , )
。

林畅松等 ( 1 9 9 5 ) `
, , ,
采用回

剥法从地层记录中反演盆地的沉降史
,

定量得出盆地构造沉降量
,

再应用纯剪切和简单剪

切的拉伸模型拟合沉降量
,

估算盆地拉伸 夕值
,

从而重塑盆地形成的动力学过程
,

定量分

析盆地的深部结构和热演化史
。

根据这一基本思路对松辽盆地进行模拟计算
,

推断松辽盆

地在白圣纪是一个裂谷盆地
,

其沉降历史包括同裂陷期的快速沉降 ( 1 4 4一 1“ M a ) 和裂后

期的热衰减沉降 ( 1 1 6一 6 5M a ) 两个时期 ( L i n 等
, 1 9 9 6 )

〔` o , ,

其拉伸系数为 1
.

8一 2
.

0
。

用

同样的思路对我国南海第三纪的莺歌海和琼东南盆地进行定量动力学研究 (林畅松等
,

1 99 5` 283
;
龚再升

、

李思田等
,

1” 7 〔41 〕 )
,

结果表明
,

盆地裂陷是非瞬时幕式过程
,

包含三个

快速沉降
一

裂陷期
。

从 夕值的平面分布看
,

莺歌海盆地从边缘到中部
,

夕值从 1
.

2 增大至 3

以上
,

最大达 4一 5
。

预测盆地中部存在岩浆刺穿
,

其预测与重磁力分析一致
。

琼东南盆地

的夕值平均在 1
.

5 左右
,

最大达 2
.

2
。

根据估计的月值计算的热流值与实测的结果吻合
。

因

此
,

盆地定量动力学模拟可以动态地恢复热流的时空演化和深部结构并预测油气分布
。

w
u
等 ( 1 99 6) 〔川用双层非均匀减薄纯剪切 /简单剪切拉伸模式对东中国海西湖坳陷的

上白垄统和下第三系进行定量动力学模拟
,

估算的地慢岩石圈减薄系数为 2 ~ 2
.

3 ,

地壳减

薄系数为 1
.

5 ~ 1
.

7 ,

比石石圈拉伸系数 (1
.

3) 大
,

说明西湖坳陷的形成和沉降的主要原因

是软流圈隆升和热衰减造成的岩石圈减薄
。

根据模型计算的古热流值和古地温梯度与裂变

径迹测量值一致
,

根据模型计算的现在热流和地温梯度也与测量值对应
,

说明模型有较高

的可靠性
。

( 3) 前陆盆地模拟 我国中西部前陆盆地发育
,

不少盆地定量动力学模拟是围绕前陆

盆地进行的 (C h e n
等

,

一9 9 6〔` , 〕 ; 刘少峰
; 1 9 9 5〔` ,〕 )

。

C h e n
等对塔北前陆盆地进行模拟时提

出构造负荷导致岩石圈弹性挠曲
,

其结果与观测值非常吻合
;
从三叠纪以来

,

盆地沉降的

幅度及前陆盆地大小与构成载荷和岩石圈挠曲刚度密切相关
。

沉降的幅度与构造载荷成正
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比
,

盆地面积主要与岩石圈挠曲刚度有关
,

盆地宽度与岩石圈刚度成正 比
;
沉积物充填增

加沉降幅度和盆地宽度 ; 岩石圈挠曲刚度随岩石圈受热时间的推移而增大
;
塔北前陆盆地

与夭山造山带的动力演化密切相关
。

(4 ) 沉积物通量计算与盆 山转换 盆地沉降和周边山系的相对隆升
,

造成沉积物通量

的变化
。

因此
,

沉积物通量变化可以反映盆地的形成和演化
,

反映盆地地球动力学变化
。

王

龙樟 ( 1” 6 )
`44) 计算了准噶尔盆地晚二叠世一早第三纪的沉积物通量变化

,

结果表明晚二叠

世 的沉积物通量 ( 1 8
.

2 9 7 x 10` m
,

/ a ) 比中生代一早第三纪 ( 1
.

7 5 5 x i o .
m

,

/ a 一 5
.

i 4 2 x

10
`
m

,

a/ ) 高出近一个数量级
,

因而推断晚二叠世是盆地形成期
,

周边山系强烈隆升
。

盆地

的不同部位沉积物通量不同
,

盆地南部沉积物通量最高
,

反映了天山的强烈隆升作用
,

可

能与其频繁的升降历史和塔里木陆块的强烈推挤作用有关
。

沉积物通量研究从沉积学的角

度探讨了盆山祸合系统及其动力学机制
,

揭示了盆地沉降与山系隆升之间动力均衡的地表

作用过程
。

以上粗略总结了我国盆地定量动力学模拟的研究状况
。

我们可喜地看到
,

越来越多的

人开始关心盆地定量动力学研究
,

并且取得了可喜的成果
。

从研究的现状来看
,

有以下几

个方面值得重视
:

( 1) 模拟不仅仅是一种动态的定量描述
,

更重要的是用于分析和解决地质问题 (林畅

松等
, 1” 5 ) ` 28)

。

这是一个具挑战性的问题
,

我们的研究不能局限于对地质现象作出解释
,

更重要的是要对未知地质现象提出预测
。

对于前陆盆地
,

我们不但要说明其岩石圈属于弹

性或粘弹性
,

还要预测性地指出前陆盆地演化的过程及其沉积充填序列
、

油气生成和运移
、

流体成矿等重大地质和可持续发展问题
。

( 2) 盆地定量动力学的理论模型未取得重大突破
。

我国地理条件得天独厚
,

从东部的

拉伸盆地到西部的前陆盆地
,

丛东部的大陆边缘型盆地到西部的内陆盆地
,

从古生代普遍

发育的大洋盆地到中新生代普遍发育的内陆盆地
,

有世界陆壳最厚的世界屋脊青藏高原
,

也

有具洋壳性质的南海盆地
。

盆地定量动力学的理论模型完全可能在我国取得突破
。

( 3) 盆地的反演模拟技术未取得重大进展
,

仍以传统的
“
回剥法

”

为基础
。

超压法被

用于盆地的反演模拟是一个可喜的进步
。

成岩作用
、

裂变径迹等方法和手段用于盆地动力

学动态反演将促进反演模拟技术的发展
。

( 4) 盆地模拟的不确定性问题
。

我国多数模拟很少涉及不确定性问题
,

而不确定性问

题有时能发现盆地定量动力学模拟 中的不足
。

在风险勘探中不确定性间题反映了风险性的

大小
,

要引起足够重视
。

总之
,

我国沉积盆地定量动力学模拟虽然起步较晚
,

但也取得了可喜进步
。

利用我国

得天独厚的地理条件和现代计算机技术的迅猛发展
,

我国的盆地定量动力学模拟将取得重

大突破
。
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