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摘要    首次将沉积波动过程分析这一新技术方法应用于米仓山前陆冲断带的构造沉

积演化和油气成藏条件研究中, 通过对研究区内典型井和露头剖面的波动特征分析, 得
出米仓山前陆冲断带存在有 2 个一级沉积波动周期(220 Ma), 其分别与加里东-海西和

印支-燕山-喜马拉雅两个构造旋回相对应; 4 个二级沉积波动周期(100 Ma), 其与研究区

两个沉积高峰期和两个剥蚀高峰期相对应; 12 个三级沉积波动(35 Ma)和 21 个四级沉积

波动周期(20 Ma), 它们与研究区不同时期沉积—剥蚀过程相对应. 研究还发现 35 Ma
周期和 20 Ma 周期的波动曲线特征与生油层、储集层和盖层发育规律具有成因联系: 生
油层一般发育在“波峰”与“波谷”之间的转折部位, 或是不同波动周期的波动曲线转

折部位的叠加, 呈现“X”型; 储集层多发育在波动特征曲线的“波峰”部位; 盖层多发育

在波动特征曲线位于沉积-剥蚀基准线右侧的“波谷”部位. 因此, 应用沉积波动过程分

析这一新技术方法, 即可以从成因角度重新认识研究区构造沉积演化过程, 同时可以预

测生储盖层的发育规律, 对成藏条件研究具有重要的意义.  
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盆地从形成、发展到消亡的演化是在多种内动力

和外动力作用所引起的各种波干涉响应下的沉积-剥
蚀过程. 沉积波动过程分析是从动态成因过程角度

研究盆地构造沉积演化的新方法, 它通过分析一般

的地质现象(周期的、非周期的、似周期), 采用滑动

窗口的方法分解出有规律的波动过程, 并建立波动

方程, 从而达到定量预测的目的. 其主要研究方法是: 
详细整理地质资料(地震、钻井、测井和露头)的基础

上, 将地层岩性剖面转化成沉积速率剖面, 在沉积速

率剖面上使用滑动窗口分解出一系列的周期波, 确
定出它们的周期、振幅和零相位, 建立它们的波动方

程, 这一波动方程可以准确地定量描述盆地形成演

化过程中的升降运动所导致的沉积-剥蚀响应, 预测

生储盖组合, 恢复无地层“记录”中的沉积-剥蚀过程, 
进而研究盆地的构造沉积演化以及与油气形成分布

的关系 [1~3].  
1982 年前苏联学者施比伊曼提出波相互叠加干

涉可以形成不同的构造样式, 到 1989 至 1991 年施

比伊曼和缅斯尼科娃共同创立沉积波动过程分析方

法 [4,5]1992 年将金之钧波动过程分析方法介绍到国内, 
国内学者在后续的研究工作中完善、丰富和发展了这

一方法和理论, 研发出了波动过程分析软件, 将傅立

叶变换引入分析过程, 大大提高了工作效率; 研究领

域不断拓展, 由稳定地台到前陆盆地, 再到前陆冲段
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带; 提出了波动周期与成藏旋回相关关系; 波动过程

分析与层序地层学结合定量研究不整合界面的剥蚀

量; 建立了高频波动特征与油气成藏条件的耦合关

系等, 为含油气盆地研究提出了一种新方法, 在国内

外盆地研究领域独树一帜 [6~8].  
米苍山前陆冲段带位于扬子板块北缘(图 1), 由

于多期构造运动的影响, 具有多个不整合及复杂的

构造沉积演化历史, 油气地质条件相当复杂 [9~11]. 虽
经历了“七五”, “八五”的重点攻关, 但尚未取得重大

突破. 因此, 以冲断带地质分析为基础, 以沉积波动

过程分析为主要研究手段, 研究其构造沉积演化规

律, 可以深化对米仓山前陆冲断带基本地质条件的

认识, 有利于揭示研究区的油气形成和分布规律.  

1  研究区波动方程的建立 

1.1  波动单元的划分 

波动过程分析方法的首要问题是结合地质、构

造、地震等资料分析, 对研究区进行波动单元划分. 
波动单元是指具有相同或相似构造沉积背景, 可以

用于盆地沉积-剥蚀过程分析的基本单元.它一般具有 

以下特点: 它一般受控于控盆或控带断裂; 沉积地层

特征相对一致; 构造沉积演化基本相同; 各级波动周

期基本吻合; 波动振幅在一个数量级; 石油地质条件

相似.波动单元的划分有利于在勘探程度较低的盆地

进行沉积波动过程分析 1).  
通过地层、沉积和构造特征综合分析, 将研究区

划分为 3 个波动单元, 分别为波动单元Ⅰ、波动单元

Ⅱ、波动单元Ⅲ(图 1)  
在上述 3 个波动单元中波动单元Ⅰ的沉积波动

特征反映了米仓山前陆冲断带的构造沉积演化, 波
动单元Ⅱ的沉积波动特征则反映了米仓山冲断带至

大巴山前陆冲断带的过渡转换区域的沉积波动特征; 
波动单元Ⅲ的沉积波动特征则反映了大巴山前陆冲

段带的构造沉积演化, 因此本文将通过对波动单元

Ⅰ的波动分析来研究米仓山前陆冲段带波动特征是

如何反映构造沉积演化的, 并探讨波动曲线特征与

成藏条件关系. 

1.2  波动参数的选择 

沉积波动过程分析的参数包括: 地层原始厚度、 

 

 

图 1  米苍山前陆冲断带波动单元划分图 
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地层顶底界绝对年龄和不同地质时期的沉积速率.  
由于研究区构造复杂, 断层较多, 导致地层重复

现象比较常见, 如果不加以处理就会对研究结果分

析产生较大的影响. 为此研究中结合钻井、测井和地

震资料综合分析, 在统计现今地层厚度时扣除重复

地层这样在恢复地层原始厚度时, 就最大限度地消

除了地层重复对波动过程分析造成的影响. 原始地

层厚度的恢复是根据其压实状态分不同岩性进行 [2].  
为了求出沉积速率, 还需要求出地层的形成时

间. 地层沉积时间等于地层顶底界的绝对年龄之差. 
本文在前人研究的基础上 [12], 对资料进行综合分析, 
建立了地层年龄格架, 标定了地层顶底界限的年龄. 
沉积速率是通过地层的恢复原始厚度与其形成时间

相除求得(表 1).  

表 1  旺苍剖面波动参数表 

层号 
原始厚

度/m 
恢复厚

度/m 

顶界年

龄/Ma 
底界年

龄/Ma
时间间

距/Ma 

沉积 
速率

/m·Ma−1 

地层

名称

1 725 599 182 189 7 85.59 千佛崖

2 371 822 189 195 6 137.00 白田坝

3 841 718 195 205 10 71.76 须家河

4 439 273 205 219 14 19.53 雷口坡

5 708 693 219 225 6 115.42 嘉陵江

6 1026 748 225 230 5 149.52 飞仙关

7 31 60 230 232 2 30.18 长兴组

8 29 173 232 236 4 43.30 吴家坪

9 179 175 236 251 15 11.65 茅口组

10 71 77 251 259 8 9.66 栖霞组

11 42 1 259 270 11 0.10 梁山组
 

1.3  波动方程的建立 

波动方程的建立是一个复杂和经验性很强的拟

合过程, 其关键是寻找周期波, 发现控制盆地构造沉

积演化的不同级别的波动周期, 即通过滑动窗口的

滤波方法在沉积速率直方图上进行. 首先通过反演

(滑动过程)寻找出控制研究区的主要波动周期后, 在
进行正演调整出相和振幅变化规律及周期的“微调”, 
最后找到一组波动周期曲线, 使其能在不同的级别

上代表研究区的沉积-剥蚀过程, 拟合出盆地波动特

征曲线, 并建立波动方程. 根据不同剖面和井所得

出波动方程和波动曲线具有不同程度差异, 主要反

映在波的“振幅”和“初始相位”上.导致差异的主

控因素是构造隆升和沉降以及沉积充填和剥蚀. 通
过对波动过程分析, 建立了其波动方程, 得出了控制

米仓山前陆冲段带构造沉积演化的波动周期分别为

750, 220, 100, 35, 20 Ma 和它们的波动特征曲线, 逐
级分析干涉后的每个周期波的波形特征, 能清楚的

反映出盆地各个时期的构造沉积演化特点. 本文仅

以旺苍剖面为例进行波动过程分析(图 2), 其波动方

程为:  
F(t)=15.5+0.015×t×sin(2π×(t−630)/750), 
G(t)=F(t)+0.28×F(t)×sin(2π×(t−140)/220), 
L(t)=G(t)+1.2×F(t)×sin(2π×(t−80)/100), 
M(t)=L(t)+1.3×F(t)×sin(2π×(t−8)/35), 
N(t)=M(t)+1.6×F(t)×sin(2π×(t−3)/20). 

2  波动周期的地质意义 

2.1  “能量函数”周期—— 760 Ma 

760 Ma 的周期受天文因素控制, 代表一个盆地

地质历史时期的总体升降趋势, 它可以形象的称为

盆地的“生命周期”. 其他相对高的频率周期波都是在

此周期波干涉叠加的基础上影响着盆地的生长. 所
以称 760 Ma 周期波称为“能量函数”.  

2.2  构造演化周期—— 220 Ma 和 100 Ma 

天文过程(太阳系绕银河系旋转周期)和深部过

程(主要是地幔对流)是地球系统的两个主要过程, 控
制研究区的 220 Ma 的天文周期波与地壳板块运动有

着重要的对应关系, 盆地从震旦纪基底形成到现今

所经历的 600 Ma的地质历史演化时期中, 有 3个 220 
Ma 的周期波作用盆地, 从波动曲线特征上分析, 它
们分别与加里东构造运动、海西-印支运动和燕山-  
喜马拉雅山构造运动基本吻合(图 2).  

地幔对流是地壳运动基本力源, 在研究地幔对

流时发现, 其并不是沿着同一个方向进行, 经过一段

时间以后对流方向发生改变, 即在分层对流和全层

对流之间交替进行, 这个周期大约为 60~100 Ma. 旺
苍剖面 100 Ma 周期波曲线大致表现出 8 个交替时期: 
245 Ma (二叠系茅口组)、270 Ma (二叠系梁山组)、330 
Ma (石炭系)、370 Ma (泥盆系)、440 Ma (奥陶系五峰

组)、480 Ma (奥陶系下统)、535 Ma (寒武系孔明洞组)
和 570 Ma (震旦系灯影组).  
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图 2  旺苍剖面波动过程与成藏条件综合分析图 
图内 C→Z 均根椐波动方法预测得到地层发育状况 
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综上所述, 220 Ma 和 100 Ma 两个周期波在能量

函数基础上干涉叠加形成的内动力地质作用, 形成

了盆地可容纳空间. 

2.3  沉积-剥蚀周期—— 35 Ma 和 20 Ma 

在内动力地质作用提供盆地可容纳空间同时 , 
沉积-剥蚀过程对盆地的演化更为重要, 主要表现在: 
提供盆地沉积需要的物源填充物(碎屑和生物物源), 
当时的气候条件和生物特征, 而气候和生物特征又

为相互印证的关系. 古生物学家在研究生物群的演

化后, 发现古生物集群演化具有周期性, 大约为 30 
Ma 左右, 同时其也显示了气候的变化情况. 旺苍剖

面通过滤波得出研究区存在 35 Ma 的周期波.  
在长周期波控制盆地生长形态时, 相对小的周期

波代表和揭示了盆地沉积-剥蚀的纵向演化、平面迁移

特征和不整合分布规律. 其中 20 Ma 的周期波严格控

制这一过程. 对旺苍剖面 20 Ma 周期的波动曲线特征

分析, 得出旺苍剖面沉积-剥蚀演化纵向规律如下:  
震旦纪灯影期(630~549 Ma)波动曲线在沉积-剥

蚀基准线(以下简称“基准线”)两侧均存在, 说明在该

时期沉积和剥蚀作用都曾发生, 晚期波动曲线位于

基准线左侧呈“波谷”, 反映出震旦系灯影组顶部遭受

剥蚀, 剖面上表现为其与上覆寒武系呈不整合接触.  
寒武纪(495~549 Ma)波动曲线主要分布在基准

线右侧, 说明在该时期以沉积作用为主, 沉积速率在

早期和中期较高, 平均约为 100 m/Ma, 末期波动曲

线位于基准线左侧呈“波谷”下降翼, 反映出寒武系

顶部存在小幅度的剥蚀, 剖面上表现为其与上覆奥

陶系呈不整合接触.  
早奥陶世波动曲线主要分布在基准线左侧, 表

明在该时期以剥蚀作用为主; 中奥陶世波动曲线在

基准线两侧均有分布, 同时, 右侧积分面积明显大于

左侧积分面积, 表明该时期沉积和剥蚀作用都曾发

生, 但最终表现存在中奥陶统; 晚奥陶世波动曲线位

于基准线右侧, 表明在该时期以沉积作用为主, 在奥

陶系与志留系界限, 波动曲线表现为处于基准线右

侧的“波谷”, 表明二者之间存在低速沉积.  
志留纪(409~435 Ma)早期波动曲线位于基准线

右侧, 表明在该时期以沉积作用为主, 沉积了龙马溪

组和罗惹坪组; 志留纪晚期波动曲线位于基准线左

侧, 表明在该时期以剥蚀作用为主, 缺失中上志留统; 
在泥盆系与志留系界限, 波动曲线表现为处于基准

线左侧的“波谷”, 表明二者之间为不整合接触.  
泥盆纪(360~409 Ma)波动曲线主要分布在基准

线左侧, 左侧积分面积远大于右侧积分面积, 表明该

时期为剥蚀期, 泥盆系在本区不存在.  
石炭纪(270~360 Ma)早期波动曲线位于基准线

左侧, 表明该时期仍为剥蚀期; 石炭纪中期(310~280 
Ma)波动曲线分布在基准线右侧, 表明该时期为沉积

期.石炭纪晚期波动曲线主要分布在基准线左侧, 表
明该时期为剥蚀期, 在石炭系与泥盆系界限, 波动曲

线表现为处于基准线左侧的“波谷”, 表明二者之间为

不整合接触.  
二叠纪(230~270 Ma)、三叠纪(195~230 Ma)、侏

罗纪(195~230 Ma)三个时期在剖面和井中地质信息齐

全. 通过露头确定了岩性及其厚度和识别主要不整合, 
在和井资料结合起来, 波动曲线特征和实际资料吻合.  

3  波动特征与构造沉积演化和油气成藏条
件分析 

3.1  波动特征与构造沉积演化相关性分析 

在低频波动研究过程中发现, 控制米苍山前地

区的周期为 760, 220, 100 和 35 Ma, 它们的意义已经

说明. 通过本次波动分析研究结合区域地质研究, 奥
陶系-志留系, 对应于被动大陆边缘发展阶段, 虽然

波动特征表现出沉积速率振荡变化, 但总体上处于

抬升遭受剥蚀状态. 泥盆系-石炭系地壳破裂、板块边

缘断块隆升, 总体上沉积很少. 进入三叠系后, 盆地

进入前陆盆地发育阶段, 总体上表现为沉降接受沉

积状态, 地层分布范围较广.  
(1) 一级沉积波动周期(220 Ma).  在米苍山前

地区, 晚震旦早期(580 Ma)至今可划分为沉积速率 3
个一级沉积波动周期(G), 549~354 Ma 为第一个一级

沉积波动周期 , 其主体与加里东构造运动相吻合 ; 
354~195 Ma 为第二个一级沉积波动周期, 其与海西-
印支运动相吻合; 195 至今为第三个一级沉积波动周

期, 其与燕山-喜马拉雅构造运动相吻合.  
(2) 二级沉积波动周期(100 Ma).  通过沉积盆

地波动过程分析, 可将米苍山前地区划分为 6 个沉积

速率具有高-低-高特征的二级沉积波动周期(N), 每
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个周期持续时间约 100 Ma, 与四川盆地北部六个演

化阶段有着较好的对应关系.  
震旦纪灯影期至志留纪包含了沉积速率具低-高-

低特征的 2 个二级周期, 大致相当于盆地的离散边缘

演化阶段, 对应着加里东构造运动期. 该期扬子准地

台西南部基本上由两个单元组成, 东部康滇隆起(现
今秦岭中段前陆冲断带前陆隆起)属台缘隆起, 其西

部为台缘坳陷, 四川盆地北部前陆隆起为大陆浅海

区, 形成一套台地型碳酸盐岩夹碎屑沉积, 震旦系厚

548~1195 m, 寒武系厚 888~1450 m, 奥陶系厚 68.86~ 
72.6 m, 志留系仅存下统罗惹坪组和龙马溪组.  

泥盆纪至二叠纪包含了沉积速率具低-高特征的

2 个二级沉积波动周期, 大致相当于盆地演化的活动

大陆边缘演化阶段, 对应于海西构造运动期. 该期构

造体制转化为挤压性质的活动大陆边缘, 多有间歇

性的海侵发生, 在该时期内沉积与剥蚀速率相当.  
三叠纪至早白垩纪包含了沉积速率具高-低-高

特征的 2 个二级周期, 大致相当于盆地演化的前陆盆

地形成演化阶段. 三叠纪时金沙江弧的出现使该区

进入弧后盆地发展阶段, 早中三叠世, 四川盆地北部

主体处于扬子准地台西南的滇中丘陵-平原区域.  
在喜马拉雅运动影响下, 盆地频频震荡沉降, 沉

积中心向东迁移, 沉积范围也不断扩展, 早、中侏罗

世沉积了内陆湖相砂泥岩夹泥晶灰岩, 代表湖盆鼎

盛期沉积.晚侏罗世为红色粗碎屑沉积. 侏罗纪末期

的燕山运动三幕使盆地重新抬升、被剥蚀.早白垩世

仅在盆地西部有分布, 东部缺失该期地层.  

3.2  波动特征与油气成藏条件分析 

米仓山前地区是一个演化历史漫长, 并受到后

期改造的叠合盆地, 盆地的发育演化具有多旋回性

的特点.波动过程分析表明, 在漫长的地质历史时期, 
米仓山前地区经历过多期沉降与隆升剥蚀的转换过

程.结合旺苍剖面低频波动分析实例, 归纳总结该区

生、储、盖层的纵向分布规律与波动曲线(35 和 20 Ma)
的耦合关系, 即生、储、盖层段与不同周期波的波形

耦合关系.  
(1) 波动曲线与生油层的耦合关系.  生油层有

规律的出现在波动曲线的特定部位. 总结归纳旺苍

剖面寒武系、志留系和下二叠统三套主要生烃层系与

波动曲线的对应关系, 得出生油层多发育在 35 和 20 
Ma 两个周期波叠加的波谷-波峰转折部位, 特征呈现

“X”, 以旺苍剖面二叠系为例如图 3所示. 从地质意义

上分析, 大小周期波动过程(35 Ma和 20 Ma)在此位置

均具有一定的沉积加速度, 但它们的加速度方向恰好

相反, 共同作用使得水体环境相对稳定, 有利于富含

有机质的细粒物质搬运和沉积, 即生油层发育.  

 

图 3  波动特征与生储盖的耦合关系 
 

(2) 波动曲线与储集层的耦合关系.  储集层均

发育在低频波动曲线的波峰位置, 因为其对应的沉

积环境沉积速率相对较高, 一般为海相潮间-潮上带

沉积的灰岩、白云岩和膏岩, 河流和三角洲相沉积的

砂岩. 旺苍剖面二叠系波动曲线显示的储集层特征

如图 3 所示. 波动曲线波峰处是高速率沉积期, 水体

环境一般为高能持续沉积环境, 所以沉积层孔隙极

其发育, 有利于形成较好的储集空间.  
(3) 波动曲线与盖层的耦合关系.  盖层与低频
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波动曲线的波谷吻合的较好, 但波谷不能位于沉积-
剥蚀基准线的左侧. 盖层一般由致密的泥岩、灰岩构

成, 而波动曲线波谷出沉积速率较低, 有机质含量低, 
沉积物多为致密的泥岩和潮上带的灰岩, 盖层发育. 
见图 3 为旺苍剖面二叠系低频波动曲线与盖层的耦

合关系.  

4  讨论 
沉积波动过程分析理论方法是建立在板块内部盆

地以垂直运动为主的基础上, 如何将其运用到前陆冲

断带内和推覆带内, 作者在相关研究中进行了不断的

探索和尝试  

1,2). 首先, 在基础数据的采集和整理过程

中要剔除冲断和推覆所造成地层重复, 根据地层倾角

恢复地层真厚度; 然后, 在综合研究的基础上将地层

受力分解成为水平和垂直两个方向, 垂直方向的力造

成盆地的抬升与沉降, 可以运用沉积波动过程分析理

论方法研究其沉积—剥蚀演化过程, 而水平个方向的

力则主要造成地层的重复, 其波动特征曲线必然反映

出与区域宏观构造演化相悖之处, 因此, 通过综合分

析采用构造恢复技术是可以消除板块内部小规模水平

构造运动对盆地沉积波动过程的影响.  

5  结论 
(1) 通过对研究区内典型井和露头剖面的波动

特征分析, 得出米仓山前陆冲断带存在有 2 个一级沉

积波动周期(220 Ma), 其分别与加里东-海西和印支-
燕山-喜马拉雅两个构造旋回相对应; 4 个二级沉积波

动周期(100 Ma), 其与研究区两个沉积高峰期和两个

剥蚀高峰期相对应; 12 个三级沉积波动(35 Ma)和 21
个四级沉积波动周期(20 Ma), 它们与研究区不同时

期沉积-剥蚀过程相对应.  
(2) 研究发现 35 Ma 周期和 20 Ma 周期的波动曲

线特征与生油层、储集层和盖层发育规律具有成因联

系: 生油层一般发育在“波峰”与“波谷”之间的转

折部位, 或是不同波动周期的波动曲线转折部位的

叠加, 呈现“X”型; 储集层多发育在波动特征曲线

的“波峰”部位; 盖层多发育在波动特征曲线位于沉

积-剥蚀基准线右侧的“波谷”部位.  
(3) 应用沉积波动过程分析这一新技术方法, 即

可以从成因角度重新认识研究区构造沉积演化过程, 
同时可以预测生储盖层的发育规律, 对成藏条件研

究具有重要的意义. 
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