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拉伸盆地动力学定量模拟研究的进展及趋势
阎小雄, 周立发

(长庆油田勘探开发研究院, 陕西 西安　710021)

摘　要: 拉伸盆地作为一种重要的盆地类型一直受到重视, 定量动力学模拟是一种迅速

兴起并发展起来的一种盆地分析的方法。笔者主要介绍了: (1) 拉伸盆地的沉降机制。

(2) 拉伸盆地的定量动力学模型。 (3) 拉伸盆地定量动力学模拟的实现方法。 (4) 拉伸

盆地定量动力学模拟过程中的不确定性, 从而使人们对这一领域有一个清晰的认识和

了解, 促进这一领域的研究和发展。
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　　盆地动力学是地球动力学的一个分支, 而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[1 ]。盆地定量动力学模拟作为一种新兴的盆地分析的方法和手段,

正在迅速发展, 其理论基础、地质 (理论) 模式、数理模型及其模拟方法也日趋完善。拉伸

盆地作为一种重要的盆地类型和其中蕴含的丰富油气资源, 一直受到人们的重视。其中, 拉

伸盆地的定量动力学研究在 20世纪 60年代就开始, 到目前已形成比较完善的理论体系和模

拟基础[2 ] , 同时定量模拟方法也逐渐成熟, 为拉伸盆地的研究、分析及油气资源评价提供了一

种可靠的方法和途径。

1　拉伸盆地的沉降机制

拉伸盆地是张力系统下形成的盆地, 一般位于板块边部, 由于软流圈隆升使岩石圈伸展、

变薄或由于板内应力使岩石圈伸展而形成盆地[3 ]。

沉降是盆地形成的前提, 盆地形成和演化分析首先要研究探讨盆地的沉降机制。拉伸盆

地的沉降主要与下列作用有关:

111　岩石圈的拉薄作用

拉伸盆地是在岩石圈受到拉伸发生变薄时形成的 (Zieg ler, 1992)。岩石圈变薄所产生的

空间大小主要取决于岩石圈被拉伸前的厚度和变薄程度或拉伸量的大小。岩石圈的变薄可通

过纯剪切和简单剪切两种基本的机制来实现[2 ]。
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112　热衰减作用

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。拉伸停止后的热衰减被

认为是裂谷期后盆地沉降的主要驱动机制。裂谷期后盆地热衰减沉降是由于岩石圈拉伸停止

后, 岩石圈不断冷却、密度加大所导致均衡调整的结果。其沉降机制与现代洋中脊两侧的洋

壳冷却沉降过程可类比, 沉降大小主要与拉伸程度引起的热异常和随后的冷却时间有关

(M cKenzie, 1978) [4 ]。

113　沉积物负载的均衡沉降

充填盆地的水体或沉积物负载引起岩石圈的均衡调整是造成盆地沉降的一个不可忽视的

因素。当构造沉降 Y (水载盆地) 的盆地被沉积物充填时, 盆地总沉降S 为:

S = Y (Θm - Θw ) ö(Θm - Θs) (1) 　　

Θm、Θw、Θs分别为上地幔、水和沉积物的密度。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, 在加载后出现的响应是挠曲均衡 (W atts, 1982)。当水平

应力为零且热衰减作用可以忽略不计时, 挠曲均衡造成的沉降可由下式得出:

D
5 4Ξ
5Π4 + (Θc- Θm ) g Ξ= P (x ) (2) 　　

其中, Ξ为挠曲均衡的垂向沉降, P (x ) 为重力负荷, g 为重力加速度, Θc和 Θm 分别代

表地壳和上地幔的密度。D 为挠曲刚度:

D =
Y T 3

e

12 (1- r2)
(3) 　　

其中, Y 是杨氏模量, r为泊松比, T e为地壳的有效弹性厚度。

另外, 地壳深部变质作用, 板内应力作用也是控制盆地沉降的因素。

2　拉伸盆地的定量动力学模型

M cKenzie (1978) [4 ]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。目前已经提出了不少于 5种定量模型 (林

畅松, 1995) [2 ] , 主要的模型是: ①均匀纯剪切拉伸模型。②非均一纯剪切拉伸模型。③简单

剪切模型。④简单剪切- 纯剪切挠曲悬臂梁模型。⑤拆离- 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 riedm ann 提出了基于这两个端元的拉伸盆地类型, 即纯剪切机制

下的裂谷盆地和简单剪切机制下的拆离盆地。本文限于篇幅, 只介绍两个端元模型。

211　岩石圈纯剪拉伸模型

岩石圈纯剪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 cKenzie提出的拉伸模型是均匀纯剪切模型,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 i) 反映了地壳拉伸和地幔减薄的置换过程, 地壳拉伸导致盆地沉降,

地幔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, 盆地的初始沉降表达如

下:
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S i=
Α[ (Θ0- Θc)

tc

Α (1-
ΑV T 1 tc

Α ) -
Θ0ΑV T 1

2
] (1-

1
Β )

Θ0 (1- ΑV T 1) - Θw
(4) 　　

其中, a 为岩石圈厚度, Θ0为岩石圈岩石密度, tc 为地壳原始厚度, Α为热膨胀体积系数,

T 1 为岩石圈底面温度, Β为拉伸系数, Θw 和 Θc分别为水和地壳密度。

热衰减沉降 S T ( t)由下式给出:

S T ( t) =
4Θ0ΑV T 1Α

Π2 (Θ0- Θw ) [
Β
t

sin ( Π
Β ) ] [ 1- exp ( t

Σ ) ] (5) 　　

其中, Σ为热时间, t为受热时间, 其余符号同上。但是, 这一公式只是一项近似公式, 适

合 Β< 4或 Β> 4且 t> 20 M a。

盆地沉降量 (S t) 是初始沉降量和热衰减后沉降量的总和, 即:

S ( t) = S i+ S T ( t) (6) 　　

非均一的纯剪模型是Royden 和Keen (1980) 在研究 Sco t ia 和L ab rado r大陆边缘盆地时

提出的。Royden 和 Keen 根据研究的实际情况提出了双层非均一的纯剪拉伸模型, 认为岩石

圈在受到拉伸时岩石圈的上部和下部受到的拉薄程度是不同的, 前者的大小主要控制着盆地

裂陷期的沉降量, 后者则主要影响着盆地的热流异常和热衰减沉降的大小。构造沉降量S 可

由下式计算:

S = (Θm - Θc) ö(Θm - Θw ) tc (1- 1öΒc) - ΑΘm rT 1ö2 (Θm - Θw ) Α(1- 1öΒm ) (7) 　　

Βc为地表拉伸系数, Βm 为上地幔拉伸系数。

但是, 双层不均一拉伸模型的上、下之间必须存在拆离的不连续面, 同时拉伸量的不同

产生了解释的空间问题。为了解决这一问题, Row ley等 (1986) 提出了连续的非均一纯剪拉

伸模式, 提出拉伸应变是随深度变化的, 随深度应变分布的范围加大, 及无需不连续面的存

在, 也无空间不守恒问题。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[1 ]。

212　岩石圈的简单剪切模式

根据地球物理和地面地质资料, W ern icke (1985) 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。该地区的资料表明, 断陷盆地的下部不存在软流圈上隆, 相反软

流圈隆起部位却远离地壳拉伸部位, 因而纯剪切拉伸模式不能解释。为了解决这一问题, 在

经过仔细研究后, W ern icke 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

第三纪向东倾斜的简单剪切带, 由于该带倾角小, 拉伸区跨度大, 据剪切深度和沉降历史的

差异划分出 3个带: 第一个带限于地壳拉伸, 而地幔岩石圈没有拉伸, 沉降作用发生在裂谷

期之后, 发育一系列高角度断层, 形成一系列不对称的掀斜盆地; 第二个带地壳和地幔同时

拉伸, 地壳和地幔同时发生减薄作用, 该带出现在由沉降到隆起的过渡带; 第三个带由于仅

发生地幔减薄作用, 因此断裂期间出现显著的抬升而形成 地貌上的穹隆, 该穹隆的剥蚀夷平

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[1 ]。这就是岩

石圈的简单剪切模式。不过, 该模式还有待于用深地震剖面来证实和检验。

以上介绍了纯剪切和简单剪切的两个端元模式。其实, 大陆岩石圈变形往往介于这两个
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端元模式之间, 同时, 挠曲均衡作用、重力均衡作用也起重要作用。因此, 就象A rm strong

(1982) 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, 两个概念并非互相排

斥。就此说明拉伸模型实际上要复杂得多。

3　拉伸盆地定量动力学模拟的方法

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, 广泛采用

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 h ite等, 1992; Ku szn ir等, 1992)。

具体过程是采用回剥法, 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

应用合适的正演模型拟合沉降量, 估算盆地拉伸 Β值, 从而重塑盆地形成过程 (Keen,

1993)。

311　回剥法

回剥法是定量研究盆地沉降史的一种较成熟的分析方法。由于盆地的总沉降是构造沉降、

沉积物和水负载的均衡沉降、沉积物压实、海平面变化的综合结果。回剥法的一个主要目的

就是从盆地总沉降量中区分出构造沉降量, 同时必须对古水深、沉积物压实和沉积物负载等

的沉降进行校正。

沉积物的压实过程受岩性、超压、成岩作用等因素影响, 但岩性往往起主导作用, 在正

常压实作用下, 孔隙度和深度服从指数分布:

<= <0·e
- c·Y (8)　　

其中, <为深度为 Y 时的孔隙度, <0 为地表孔隙度, C 为压实系数。当沉积物中泥质含量

较高时, (8) 式与实际情况接近。在浅部, 深度与孔隙度的关系应用下式计算拟合更好:

<= 1ö(1ö<0+ c·Y ) (9)　　

在一定深度上岩层厚度由下式给出:

Y
1
2- Y

1
1= Y 2- Y 1+ <0

(e- c·y 2- e- c·y 1)
c

+ <0
(e- c·y 1

1- e- c·y 1
2)

c
(10)　　

古水深可以通过对沉积相和古生物组合分析后估算,或者利用地震剖面进行分析估计。考

虑诸因素, 并从二维剖面上计算, 构造沉降 Y (x )为:

Y (x ) = C [S (x ) ]
Θm - Θs (x )

Θm - Θw
- W d (x )

Θw (x )
Θm - Θw (x ) + [W d (x ) - SL ] (11)　　

其中C 为均衡比值, S (x ) 是校正后的厚度, Θs (x ) 为沉积物平均密度, 古海平面高度

为 SL , 古水深为W d (x )。

312　正演模拟

用回剥法求得构造沉降后, 可利用正演的拉伸模型求解拉伸指数Β的大小。当构造沉降
Y 为同裂谷期沉降时, 由M cKenzie的模式得:

Β= S 0
1

S 0- Y
(12)　　

S 0 为 Β趋近无穷的最大沉降值, 其大小取决于拉伸前岩石圈的厚度。
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同样, 若已知裂后的热衰减沉降, 可由下式计算 Β值:

　　E ( t) =
aΘ0ΑT 1

Θ0- Θw

4
Π26
∝

m = 0

1
(2m + 1) 2Π

Β
(2m + 1) sin

(2m + 1) Π
Β exp - (2m + 1) 2 t

J
(13)　　

其中, J = a
2öΠ2k。

但在盆地充填中, 裂后不整合面有时不易准确确定, 就需要用总的构造沉降来计算, 即

对整个盆地的充填进行回剥计算, 所得的构造沉降为同裂陷期和裂后期热衰减沉降的总和:

Y = S (Β) + S th (Β, t) (14)　　

应用迭代法很容易得到 Β值的大小, 从而可以计算出拉伸量 E、软流圈的埋藏、热流值

等参数, 通过与实际观察数据比较, 建立起定量的动态盆地演化模式[2 ]。

4　定量动力学模拟中的不确定性

拉伸盆地定量动力学模拟是一个庞大而复杂的系统工程, 整个过程中不确定性因素无处

不在。其不确定性因素来源较多, 主要来自以下几个方面。

(1) 地质模型的不确定性。由于模拟过程中使用的数理模型是从地质模型中提炼出来的,

地质模型本来就简化了实际岩石圈地质变化过程, 其中包含了一定的不确定性因素的理想化

模型, 因而地质模型的不确定性会通过数理模型在最终模拟结果上表现出来。

(2) 相关理论的不确定性。

(3) 所使用资料的不确定性。由于现代定量模拟中的资料精度有限, 包含一定的精度差

异, 从而给模拟结果带来不确定性。

(4) 前提假设和实际的偏离。模拟地球动力学机制时总是纯化模拟的前提, 希望达到预

期的结果, 从而造成与实际情况发生偏离, 造成不确定性因素的产生。

(5) 近似计算。模拟计算时, 由庞大的数据体和复杂的计算方程, 需获得精确的解往往

是很困难的。为了适应现有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, 简化过程就会给计算结果带来误差, 添加了模拟过程和结果的不确定性[1, 5～ 11 ]。

总之, 盆地模拟的不确定性是来自各个方面。因而需要我们从模拟的理论基础、地质模

型、数理模型、计算方法等方面进行消除, 也就是说我们应该进一步加深它们的研究, 争取

对它们有进一步的了解。同时, 在进行盆地动力学模拟时, 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, 弄清它们对模拟结果的影响, 进而减少不确定性因素

的影响, 提高模拟结果的精确性[12 ]。

5　结语

拉伸盆地的定量动力学模拟是盆地分析、盆地动力学研究的重要内容之一。由于拉伸盆

地在沉积盆地中的重要性, 应该大力加强其定量动力学模拟的研究。根据我国的实际情况, 应

该加强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的转化

和研究, 使盆地定量动力学模拟逐步走向完善, 提高定量动力学模拟的适用性; 同时, 应该

重视盆地模拟中反演技术的发展和不确定性问题等方面的研究, 借助我国得天独厚的地理条
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件和迅猛发展的现代计算机技术, 使我国的盆地定量动力学研究取得重大突破。

参考文献:

[1 ] 王龙樟, 徐强 1沉积盆地定量动力学模拟 [J ] 1岩相古地理, 1998, 18 (6) : 482601
[2 ] 林畅松, 张燕梅 1拉伸盆地模拟理论基础与新进展 [J ] 1地学前缘, 1995, 2 (3～ 4) : 792881
[3 ] 王东坡, 刘立, 等 1沉积盆地形成的地球动力学机制及其分类 [J ] 1岩相古地理, 1998, 18 (3) :

72131
[ 4 ]M cKenzie D 1Som e rem ark s on the developm ent of sedim entary basin [J ]1Earth and P lanetary Science

L etters, 1978, 40: 252321
[5 ] 林畅松, 刘景彦, 等 1沉积盆地动力学与模拟研究 [J ] 1地学前缘, 1998 (增刊) : 11921251
[6 ] 李思田 1沉积盆地的动力学分析——盆地研究领域的主要趋向 [J ] 1地学前缘, 1995, 2 (3～ 4) :

1281
[7 ] 何登发, 李得生 1沉积盆地动力学研究的新进展 [J ] 1地学前缘, 1995, 2 (3～ 4) : 532581
[8 ] 孙永传, 陈红汉 1石油地质动力学的内涵与展望 [J ] 1地学前缘, 1995, 2 (3～ 4) : 92141
[9 ] 刘和甫 1沉积盆地地球动力学分类及构造样式分析 [J ] 1地球科学, 1993, 18 (6) : 69927241
[10 ] 陈发景, 汪新文 1含油气盆地地球动力学模式 [J ] 1地质论评, 1996, 42 (4) : 30423091
[ 11 ] 何丽娟, 熊亮萍, 等 1拉张盆地构造热演化模拟的影响因素 [J ] 1地质科学, 1998, 33 (2) : 2222

2271
[11 ] 杨小平, 等 1层序地层学研究现状及发展趋势 [J ] 1西北地质, 2001, 34 (2) : 162201

Quan tita tive dynam ics and m odel ing of
exten siona l basin

YAN X iao2x iong, ZHOU L i2fa
(R esea rch Institu te of P etroleum E & D , P etroCh ina Chang qing

O ilf ield Com p any , X i′an 710021, Ch ina)

A bs tra c t: T he ex ten sional basin is an impo rtan t basin style and has been carefu lly studied by

peop le1 T he quan t ita t ive dynam ics and modeling is a k ind of m ethods in basin analysis1 T he

paper b rief ly in troduces① the sub sidence m echan ism of ex ten sional basin. ② the b rief quan2
t ita t ive dynam ics models of ex ten sional basin. ③ the quan t ita t ive modeling m ethods of ex ten2
sional basin. ④ the uncerta in ty in quan t ita t ive modeling1
Ke y　w o rds: ex ten sional basin; sub sidence m echan ism ; dynam ics model; quan t ita t ive model2
ing; uncerta in ty
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