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摘要：在沉积盆地的定量模拟研究中，建立各种数值模型是研究的基础。由于裂谷盆地在科学研究和油气勘探上

的重要性，对其数值模型的研究一直受到高度重视，提出了众多理论模型。选择影响较大的或对南海被动陆缘研

究有重要作用的数值模型进行介绍，包括最基础的McKenzie瞬时拉伸模型，以及后来发展起来的限时拉伸模型、
单剪伸展模型、挠曲悬臂梁模型、伸展随深度变化的模型和多幕拉伸模型。重点介绍各个模型的基本假设、应用

条件、盆地演化的数学表达式，分析各模型之间的异同点和相互关系。还列举了南海北部的一些研究实例，以帮

助深入理解不同数值模型的方法和应用。
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Abstract: Numerical models are the basis for quantitative modeling of the tectono-thermal evolution of sedimentary

basins. Due to the importance of rift basins in scientific research and petroleum exploration, extensive studies have

been devoted to building numerical models for rift basins. This paper summarizes the models that have great influ-

ence or play an important role in the study of the passive continental margin of the South China Sea, including

the most fundamental model of McKenzie, and the models of finite-rate stretching, simple shear stretching, flexu-

ral cantilever stretching, depth-dependent stretching, and multiphase stretching. Special emphasis was placed on

their basic assumptions, application conditions, and numerical formulations for the geothermal field and basin

subsidence. The similarities, differences, and correlations of these models were expounded. Finally, the applica-

tions of the models in studying the rift basins in the northern South China Sea were briefed, which may help to

advance our understanding of the methods and applications of the numerical models.
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    沉积盆地的定量模拟是盆地分析的热点。沉积
盆地形成的理论模型和模拟研究涉及了极其广泛的

内容，如盆地形成的动力学、沉降史、热演化过程
等。裂谷盆地作为沉积盆地的一种重要类型，其成

因机制分析的两大核心内容是构造沉降与热演化，

二者相互联系、相互作用。在理论基础上，构造热

演化的模拟依据是盆地成因的地质地球物理模型：

在方法手段上，采用的是解析方法或数值方法：在研

究尺度范同上，它着眼于盆地形成的岩石圈背景[1]。
    由于裂谷盆地在科学研究和油气勘探上的重要

性．对构造热演化的数值模型的研究一直受到广泛
重视．自20世纪 60年代以来提出了众多理论模
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型，至今仍在不断发展之中。本文通过对提出各种

模型的一些经典文献的学习和消化理解．选择其中
影响较大的或对南海被动陆缘裂谷盆地研究较有意

义的模型，大致按其提出时间的先后进行介绍。各

模型的基本假设、应用条件、盆地演化的数学表达

式（热流及沉降的解析解或数值解）及各模型之间的

异同点和相互关系是文章阐述的重点。本文还结合

南海北部盆地的研究实例．进一步介绍了实际研究

中对相关模型的应用以及对今后研究的展望。

1  主要 数值模 型概述

    首先要指出的是．除了特别说明外，本文介绍

的模型均是空盆注水模型，即未考虑沉积载荷效应

时的模型。实际工作中如果使用空盆注水模型进行

对比．需要先将实际观察到的盆地剖面通过回剥计

算去掉沉积载荷的影响。

1.1  McKenzie的瞬时均匀纯剪拉伸模型

    提出最早且影响最大的裂谷盆地数值模型是

McKenzie[z]的瞬时均匀纯剪拉伸模型．它奠定了裂

谷盆地定量模拟的理论基础。

    该模型将裂谷盆地演化划分为裂陷期和裂后

期 ，给出了以下简化假设 ：1）假设裂陷期地壳和

岩石圈地幔在宽度 6的范围内被拉伸至宽度 Z．定

义,8=l/b为伸展系数；2）假设拉伸是瞬时发生和

均匀分布的，由于拉伸是瞬时的，因此不存在拉伸

期的热扩散；由于拉伸是均匀的，因此上、下地壳

及岩石圈地幔的伸展系数都相同，并且伸展作用在

水平方向是对称的，不发生固体岩块的旋转作用，

是一种纯剪切变形 ：3）假设岩石圈在拉伸前后都

达到重力均衡，且遵守 Airy均衡法则 ，即岩石圈

呈塑性而强度为零，在裂陷期在岩石圈减薄的同时

由于重力均衡作用发生软流圈上隆，每点的变化不

影响相邻的点 ，故伸展区与未伸展区是突变 (图

1)；4)忽略地壳中的放射性生热，假设岩石圈温

度随深度呈线性变化．在裂陷期由于岩石圈的减薄

使其地温梯度增大；5）在裂后期伸展作用停止 ，

地温梯度向着伸展前的状态衰减．岩石圈发生冷缩

而导致地面沉降，称为热沉降：6）该模型中盆地

为水载盆地。

1.1.1  裂陷期

    盆地裂陷期沉降是岩石圈纯剪减薄与软流圈排

挤部分岩石圈地幔物质均衡上升 ．二者波动平衡 的

综合结果 。记 儿为原始地壳厚度 ；y．为原始岩石 圈

厚度 ；p。为地壳平均密度 ；pm为岩石圈地幔平均密

度 ；p。为充填水的密度 ；J9。为充填沉积物的密度 ；

Pam为软流圈密度 ，Pc'和 pm’分别为 OcC时地壳和地

幔 的密度 ；n 为软流 圈上界面温度 ，即 1 333℃ ；

a为热膨胀系数 ；Si为初始 沉降量 ，正值 表示沉

降，负值表示抬升。那 么考虑 Airy均衡和 由于地

热梯度增高而产生的岩石圈热膨胀 ，则地面沉降量

由公式 (1)计算 ：

 y．1(pm’-p。’)且 （1一．堡互盘量1一旦五昼￡](1-1／扫)

5．： L yl＼  Yi '  2 —- (1)

    pm'(1 -aT) -p。

    式(1)由岩石圈重力均衡公式(2)推导而来[3]，推导

过程中假设壳、幔密度与温度呈线性关系 ，且地温

随深度呈线性变化 ，从而得到热膨胀后 的壳 、幔平

均密度与其 OCC时密度的关系。

y.p.+ ( yr yc )prn=S,Pi+ (yc/P )P.+ (Y r y ) ( 1 /P )pm+ ( yr Si-y, /p )p                                                               ( 2 )

    初始p．为充填物质的密度；初始沉降量Si值的

正负与原始地壳厚度有关，与伸展系数无关。只有
当地壳厚度大于 18km时，Jsi值为正，岩石圈发生

沉降，否则出现隆起[2]。

1.1.2 裂后期

    裂陷作用停止后．通过热传导地温梯度向着伸

展前地温梯度衰减．假设地温从岩石圈底部到地表

呈线性变化．地壳与岩石圈地幔的密度与温度呈线

    图 1  均匀伸展模型示意图[，3（届=f／6）

Fig.l  Sketch map of the uniform stretching modelc3l(p=l/b)

、t t．̂⋯L．．



性变化[3]．McKenziec2]详细推导了裂后过程中地表

热流变化及地面沉降．得出裂后时刻 ￡的地表热流

是口的函数，公式为：

F(t)= kT.{1+2善 [鲁 sin等 ]叫 一孚 ））  c 3，

    式中．k=0.007 Scal.cm-I.s-l.℃一1为岩石圈热

导率；丁=y[2/( .1T2K)为岩石圈的热时间常数，大约为

50Ma至60Ma，K=0.008 04(cm2.s-')为热扩散系数，

且 K=k/pc，p为密度，c为比热；其他符号含义同

前。 当￡≥30Ma时，地表热流可简化为只用第一

  项计算：

  F (t) =kT.  l+2p.-sin.Bexp(-剖    (4)

    yl

    而当￡≥T/p2时，热流开始降低；当￡≥丁或当

口≤1.5时，地表热流异常可忽略。

    根据 McKenzie[2]的推导．裂后时刻 t的地表相

  对于最终地表的高程e(l)用公式(5)计算；当JB≤4

  时可令m=0而简化为公式(6)。沉降量-s．是裂后初

  始时刻高程e(0)与￡时刻高程e(t)之差，即式(7)，

  其卢≤4时的近似公式为(8)。

。(t)：上也≠垡正nJ 4
    风，佩 【仃：一委高 矿 [孟 矗 sin≮ 皿 ]exp[一(2m“)2}]    (5)

    e(t)=Eop-sin予exp（一沂 ）    (6)

其中Eo-4yi pm，a T／丌2（p。’叩。）

    S．=e(0)一e(￡) (7)

    St=Eol:si.p [l-exp（一∥-)]    (8)

    7]

    图2是由式(8)计算不同JB值时裂后沉降|s．与

￡，尼的关系曲线，可见当￡1正在4Ma与7Ma之间时，

这些曲线可用直线来近似(9):

    Sl=m、／丁 +c (9)

其中m=Eo（等．sm手）V雩需三．；

    c-玩（争 in别 嘉 一．）

    值得注意的是．目前计算盆地伸展系数的传统
方法是将回剥计算得到的热沉降曲线与McKenzie

的理论热沉降曲线（图2）进行拟合对比，这样得出

的伸展系数是全岩石圈的伸展系数．只有研究区的
岩石圈伸展不随深度变化时才能等于地壳伸展系

数，否则地壳伸展系数必须利用其他的资料计算。此

外．如果盆地在裂后阶段除了发生热沉降之外还发

生了其他构造因素引起的沉降或抬升，也必须将这
些非热沉降分量分离出去后才能与McKenzie的理

论热沉降曲线进行对比，否则会得出错误的结论。
    尽管 McKenzie瞬时均匀纯剪拉伸模型是一种

高度简化的模型．不足以解释一些复杂的现象．但它

对认识盆地发育的机理具有重要启示作用。此后的

一系列模型都是在该模型基础上改进和建立的(图

3)。当把瞬时拉伸的假设条件去掉后，发展出限时

拉伸模型：当把伸展机制由纯剪改为单剪时，发展出

单剪伸展模型：当考虑岩石圈的强度时，发展出挠曲
悬臂梁模型：当考虑岩石圈的伸展在垂向上不均匀

时，发展出随深度变化的伸展模型：当考虑岩石圈

的多次拉伸时，发展出多幕拉伸模型。

    McKenzie模型中的初始沉降、热沉降及热流的

计算方法，可以应用在任何裂谷盆地，但得到的只是

一种高度简化的结果。针对不同盆地应用 McKenzie

模型时，要分别考虑本节开头所述的那些假设条件

是否成立，如岩石圈伸展是否可近似为全岩石圈垂

向均匀伸展等。

1.2  限时均匀拉伸模型

    对于大部分裂陷期持续时间小于20Ma的伸展

图2 不同伸展系数的构造沉降随时间变化的曲线[：3

Fig.2  Subsidence curves for different stretching factorsc2i

    —’’‘_o-．一．．，

    图3  McKenzie模型与其他模型的关系

Fig.3   Relationship between McKenzie model and other models



盆地．应用 McKenzie『zj的瞬时模型得到的计算结果

与实际观测值非常接近[a]：但是，当盆地伸展期持

续时间较长时，裂陷期的热损失和相应的热沉降就

不可忽略．应用瞬时拉伸模型计算的结果与实际偏

差较大。为解决这个问题．Jarvis等『sj提出了限时拉

伸模型，其裂陷期持续时间不为零，而是持续了一

段有限的时间A。
    限时拉伸模型与瞬时拉伸模型的主要区别是其

考虑了裂陷期的热扩散，且裂陷期和裂后期分别具

有不同的温度场演化。裂陷期盆地沉降量5．是由

    岩石圈减薄和热沉降两部分组成，根据总沉降量 5

    减去裂后沉降总量 Sc间接获得的（式 10）。总沉降

    量 5根据 Airy均衡补偿原理得到（式 1 1）。根据裂
    后期温度场的变化可以计算出裂后期开始时刻到

    ￡-+∞时的沉降总量 SC（式 12）。对沉降量公式以及

    裂陷、裂后期的温度场公式，Jarvis等[s】作了详细的

    推导。

    Js．=．s—S．：    (10)

  s=者 蓦 譬 ×ct一寺 ，一等 c．吉 ，]  c，．）

    一yt“2= . ', r. X E b  {p,,,, [ 1-cosn仃 ( I -yc/yl) ] +p,.' [ cosnnr ( 1-yc/yl) - ( -1) ri  ]       ( 12)

Sc=~p~ laTm)-p+Byr/yilrr .=i

    式中6。为第n次的系数。
    Cochran等[e]计算了水载盆地中心裂陷期和裂
后期的热流及沉降史．f图4、．

1.3 单剪伸展模型

    与上述纯剪模型不同．Wernicke [7.8]根据对美

国北部盆岭省的研究，提出了岩石圈的单剪伸展模

型，认为岩石圈的伸展作用可以通过一个巨大的、

贯穿整个岩石圈的低倾角剪切带来实现（图5）。剪

切带产生不对称的构造样式．地壳变薄区与地幔变
薄区位置显著不一致，，

    如图5所示，简单剪切模型划分m A、B、C、

D、E共5个区带，各个区带，地壳伸展系数Pe和

岩石圈地幔伸展系数口。发生不同步的变化。A带

岩石圈不发生伸展，由于拆离断层导致地壳减压，

该区域有可能发生上隆：B带仅地壳发生伸展而地
幔不发生伸展，该区带向盆地方向的边界即是拆离

断层的发育处：C带地壳和地幔均发生伸展，该带

为断层控制的沉降中心，包含地壳的最薄区域：D
带仅地幔发生伸展而地壳不发生伸展，该带为热沉

降中心，包含地幔的最薄区域：E带岩石圈同样不
发生伸展，由于软流圈的横向热传导作用，该区域

有可能发生上隆。    图4为盆地中心位置的热流和沉降曲线，图中

虚线表示应用 Mckenziefz]的瞬时模型计算的曲线，

各条曲线拉伸系数均相同，即p=2。由图上可以看

出．当拉伸持续时间较长时，热流值变化较平缓，

裂陷期沉降量较大。裂后期持续时间足够长时，限

时模型与瞬时模型总沉降量相近。

    是否应用限时模型，主要决定于拉伸期持续时

间f和伸展系数口。Jarvis等f 5]给出了应用限时模型

与应用瞬时模型相等同的条件：当f≤60/p2时，应

用瞬时模型和限时模型计算结果相差不大。如果仅

考虑沉降量，当f≤60/p2 (p≤2)或当f≤60（1-1／

卢）2(p≥2)时，可以应用瞬时模型，例如当p=2

时，￡≤15Ma;当 3=4时，￡≤33.75Ma。在实际研

究中，由于限时模型盆地沉降史的计算较为复杂，

通常是简化成瞬时拉伸模型。

    单剪拉伸模型没有单独的数学表达式。如果能
计算出沿倾向若干位置的地壳和岩石圈地幔的伸展

系数卢．和卢m，便可根据壳幔减薄的相对大小的变
化是否符合图5所示的不对称特征来判断某盆地的

伸展是否符合该简单剪切模型。

    对 Wernicke的单剪模型的一个质疑是．至今

  图 4 水充填盆地中心区域的热流及沉降曲线【，j

（虚线代表瞬时托伸模型：50、20、10和O表示裂陷期持续时

    问，单位：Ma）

Fig.4    Curves of the heat flux and subsidence in the center

    of the water filled basin.3.

p篓 ．1  p爨 ．  1卢．，．嘴 ，，>．1卢。爨 ，  l．嬖 ，

    图5  简单剪切模型示意图[s1

    Fig.5  Sketch map of the simple shear model.8]



尚未在任何深地震剖面上看到有从上地壳一直贯穿

到上地幔的断层[9]．但修正的单剪模型（如单剪只发

生在地壳内部）仍是盆地分析中的一种重要模型。

1.4 挠曲悬臂梁模型

    Kusznir等[-o，⋯提出了大陆岩石圈的挠曲悬臂

梁模型．该模型不同于上述模型的一个重要特点是

假设岩石圈为具有一定强度的弹性板，用有效弹性

厚度 Te表征。Te值越大，岩石圈强度越高，在同

样载荷下均衡沉降幅度越小，波长越长。
    如图6所示．大陆岩石圈在伸展过程中，脆性

上地壳发生简单剪切变形，产生板状断层，断层两

侧的上下盘如同两个独立的悬臂梁，在重力均衡作

用下由于岩石圈负载的变化使得上盘塌陷，下盘抬

升：韧性下地壳及岩石圈地幔发生纯剪变形，在均
衡作用下发生流动。该模型假设上地壳变形与下地

壳一岩石圈地幔变形是完全平衡的．即伸展量是相

同的。

    挠曲悬臂梁模 型是一种瞬时的均匀伸展模型 ，

由于板块强度不为零而遵守挠曲均衡 ，在垂直载荷

f（戈）的作用下 ，沉降量 似（戈）服从弹性板挠 曲公

式 (13)[12]：

  D号雾丛 +P譬豢丛 +(pm-p,)gw（石）=￡(x)  (13)

其 中 D=Y T.3l[ 12（l_v2）]

    公式 中 D为挠 曲刚度 ，它与有效 弹性厚度 Te

成正比；P为水平施加 的应力 ，对 于张裂盆地 P=

0；p。与p．分别为地幔密度和沉降空间初始充填物

的密度 ；，，为杨 氏模量 ；”为泊松 比。公式 (13)为

板块挠 曲的一般方程 。在实际应用中，求板块挠曲

量的过程就是对该式进行求解的过程 ．Kusznir等：[l]

给出了该方程的解（式 14），其中 尺（后）为挠曲均衡

响应 函数 ，后为波数（后=27r／A，A为沉积物厚度即

载荷的波长）。

叫（戈）=．三导_ ．r二∞尺（矗）[，二∞z（戈）。一u-'d.x l e'kxdk (14)

公式中尺（蠡）=1／[(p。，-p．)g+Dk4]

1.4.1  裂陷期

    对于空盆模型 ，裂陷期盆地沉降受断层 、挠 曲

作用影响，瞬时裂陷的初始沉降量是位置 z的函数

s(x)，可由公式 (15)表示：

    s（戈）=u,（戈）+WI,（工）+w．。（戈）    (15)

    公式 中 （̈戈）表示断 层导致 的地 表形态变 化 ；

Wh(X)表示断层上盘浮力 f6(x)产生的挠 曲 ；们。(x)

表示莫霍面载荷 Z．。(x)产生的挠 曲。对 M（戈）、 训．．（戈）

和 训。（戈）的求解 ，Kusznir等[．o]给出了详细的推导

过程，本文不再赘述 。

1.4.2 裂后期

    对裂后期岩石圈挠曲沉降量的计算 ．依然是建

立在挠曲方程 （式 13）的基础上 ，裂后期垂 向负载

的变化 ，导致挠曲沉降。裂后期岩石圈密度随温度

降低而逐渐增大 ．岩石圈密度变化导致负载发生变

化 ，裂后期开始时刻 ti=0和结束时刻 t2的 负载之

差用 Al（戈）表示 ，负载变化产生的挠 曲即为热沉降

S．，应用式(13)和(14)计算 ，某一点岩石圈的负载

差及相应 的挠 曲变化可由公式 (16)至(19)推导。

  D-S+（p。叩．）gSt=△f    (16)

  Al=l(f，)一Z(￡2)    (17)

    址    L
    口 p
    f(f)=g .p．’[ l-aT(。，￡)]dz+g pm’[ l-aT(z，￡)]dz    (18)
    分
    挠曲悬臂梁模型是一个二维模型 ．是对 McKenzie
Sl=击 小 （南）[仁∞△如一△‰ 卜△№以 (19)
    一维模型的一个发展 ，即从忽略岩石圈强度的 Airy

图6 上地壳的脆性伸展和下地壳及地幔物质的塑性流动 “，J

    Fig.6  The brittle extension of the upper crust and the

    ductile flow in the lower crust and mantleJo:



均衡发展到考虑岩石圈强度的挠曲均衡。挠曲模型

中最基本的计算公式是板块挠曲的一般方程(方程

13)，同时Kusznir等[-，]又给出了该方程的解(式
14)，因此实际工作中该模型有很强的实用性。此

外，有效弹性厚度Te是挠曲模型的一个重要参数，

其取值通常根据灵敏度实验确定。在张性变形条件

下Te -般在0-5km范围内[lo]。
1.5 随深度变化的伸展模型

    岩石圈的流变性质随温度和压力而变化．因

而岩石圈的伸展特征也会随深度发生变化。考虑

到这个因素，一些学者提出了随深度变化的伸展
模型。
1.5.1  非连续及含岩脉侵入的随深度变化的伸展

    模型

    Royden等[13]提出了非连续及带岩脉侵入的随
深度变化的伸展模型（图7），作为对McKenzie模型的
补充。假设岩石圈在某一深度上存在拆离面，其上

下伸展系数不同：通常认为拆离面是壳幔界面，则

地壳和岩石圈地幔的伸展系数分别为靡和卢。。同
时还假设有来自软流圈的岩脉垂直入侵岩石圈．岩
脉宽度占岩石圈宽度的比例为y，温度n为软流
圈上界面温度，不随深度改变而改变。使用前面的

一些参数代号．则由于上述假设导致的岩石圈增热

比例A （无量纲值）用式 (20)表示。

AH=[（．击 ）+（鲁 一鲁 ）（南一占 ）l(l-y)+y (20，
    地面高程的变化Ae受两方面因素影响：由热

膨胀导致的地面高程变化（式21）和由岩石圈减薄

及岩脉入侵导致的地面高程变化（式 22），最终地

面高程为二者矢量和。当y=0时，该模型转变为

岩石圈中不含岩脉侵入的模型；当Pe和风相等时，

该模型等同于McKenzie模型。

    e=    蛆．

&=卉 鹾    （扒）

△e一（者 三赫 ）巾 告 告 ）（1-T.p:yc）（勉）

1.5.2 连续的随深度变化的伸展模型

    Rowley等[14]认为壳幔之间不一定存在拆离面，

而且不连续的伸展模型难以解释空间问题．故而提

出了连续伸展模型（图8），作为对McKenzie模型的

另一种补充。该模型假设在伸展过程中，地壳均匀

伸展；岩石圈地幔的伸展范围向深部扩大，伸展系

数是深度的函数，且随深度降低 （式）：

  尻(z)=l+（k/(c+2 lz tan中1)）    (23)

  公式中，pm为岩石圈地幔伸展系数；z为莫霍

面向下的深度：七为不同深度水平岩层的伸展量：

c为岩石圈地幔顶面的初始长度：少为BC或 ED

与垂向的夹角。tan多可由发生上隆区域的宽度和

岩石圈地幔的厚度估算。该模型的初始和最终沉降
量需要利用 Mc Kenzie模型对伸展系数沿深度方向

积分求得。

1.5.3 不同深度伸展系数的算法

    近年来．Davis等[15]在大陆边缘裂谷盆地伸展

随深度变化的基础上，提出了根据实际资料分别计
算上地壳、全地壳以及全岩石圈的伸展系数的方

法。

    图7 不连续非均匀伸展模型示意图【，1

Fig.7  Sketch map of the discontinuous non-uniform

    stretching modelc3!

    图8 连续非均匀模型示意图[ 14]

Fig.8   Sketch map of the continuous non-uniform stretching modelc'4]



    上地壳发生脆性变形 的部分 ，一般厚度为

10-20km。其伸展量 E的计算可根据地震剖面上

识别出的断层，对断距进行加和，可通过平衡剖面

计算获得。为了编程方便，Davis等[15]提出将单个

断层的脆性伸展用符合余弦函数的韧性伸展来代

替。设该韧性伸展涉及的宽度为 形（一般在 75-

150 km范围内取值），xo为纯剪分布中心的位置；

Po是为计算方便表示而引入的一个参数，需通过迭

代算法在符合公式(24)的限定条件下得到。第 i条

断层在某点茗的伸展系数晟（菇）的计算公式为(25)；
受 n个断层影响的某点的伸展系数为单个断层的伸

展系数之积，计算公式为(26)。

    由于地震分辨率有限，一些小断层无法识别，

由这些小断层引起的伸展量大约占到已估测出的伸

展量的 35%-40%[-6】，因此引入一个校正系数，，

等于未统计的伸展量加 1（若 35%的伸展量未统计，

则f=1.35），而校正后的伸展系数pr用公式(27)计

算。

E= J-W:2{1。兩 离 刮 出 (24)

届（菇）=i+POCOS2[巫苇犁-】     (25)

卢（菇）=pI(X)p2(X)岛（戈）⋯卢。(x)    (26)

    戈）    (27)

  Pr=万两 芬吕与 （髫））

  全地壳伸展系数的计算是建立在地震剖面解释

或／和重力异常反演得到莫霍面深度的基础上，通

过判断未伸展区域与伸展区域基底及莫霍面的深度

获得原始地壳厚度以及减薄后的地壳厚度，y为原

始地壳厚度，yr为减薄后地壳厚度，地壳伸展系数

表达公式如下：

    p=yO/yr    (28)

    全岩石圈伸展系数是根据裂后热沉降与理论沉

降的对比来确定的。若岩石圈强度可忽略，可应用

考虑 Airy均衡的一维地层回剥法，得到热沉降量

随时间的变化曲线，与 McKenzie[2]的理论曲线 (图

2)相对比，确定全岩石圈的口值。若需考虑岩石

圈的强度．则可用二维挠曲回剥方法[17]或二维拉

伸正演方法估算 口值[18]，为此开发了计算程序

FlexDecomp和 Stretch[19】o

    Davis等【-s]提出的这套方法除全岩石圈的伸展

系数的估算外基本上与所选取的伸展模型无关，因

此适用性较强。

1.6 多幕瞬时拉伸模型

    许多盆地经历 了幕式裂陷过程 ，难以用单幕瞬

时拉伸模型正确地描述。林畅松等[20,21]在 McKenziec2]

瞬时拉 伸模型的基础上提出了多幕拉伸模型，认为整

个拉伸过程是 由多个瞬时裂陷，裂后幕组成 ，下一

幕开始时的岩石圈状态是上一幕结束时的岩石 圈状

态（图 9）。多幕拉伸模型的简化假设 与McKenzie模型

相同。
    多幕拉伸模型对沉降量和热流值的计算依然是

建立在Mckenzie[z】公式的基础上．第 n幕的初始沉

降量Sin、裂后沉降量&和热流F(t)。的计算公式

分别为(29)、(30)和(31)；公式(32)和 (33)表示
第n幕裂陷前地壳和岩石圈厚度；公式 (34)表示

总的伸展系数届与每一裂陷幕的伸展系数佛的关

    图9  裂谷盆地多幕瞬时拉伸过程【甜]

Fig.9  The multiple instantaneous stretching model of a rift basinCzl]



系，将公式(34)代入Mckenzie。2]的热流和裂后沉降    后沉降公式(30)。

公式中，即可得到各个裂陷幕的热流公式(31)和裂

  -小 。竺 邕 -一％等 』啦
  &=一 Lj—一（1-击）    (29)
    p．．7(1—an)卅
  Sin=．糍 -[．焘铬 sin(芎铲 ⋯．一p(-≯ )]    (3，
  F(t)n=引 1+2善[糕 ；．sin篇 }]exp（一等 L））    (s，，
    y．(，卜．)=儿／（卢-⋯卢。）+s (32)
y—c，-，=．等 （咒’一%）『，+2 y'3" 'sinYi Bn-, exP（-专} ）1—1 (33)
    l    ，

    卢=卢。( yI/yl(,,-l))    (34)
    公式中，z表示第n幕裂陷．n-1表示第n-1幕
裂陷，在各个符号中含义相同；¨为地壳初始厚

度；∞为岩石圈初始厚度；s为沉积物厚度；Z．，为

软流圈的温度；瓦，’为新的软流圈的温度；其他符
号含义同前。
    实际T作中．更多用到的是多幕模型的理论．

即认为盆地的裂陷期经历了多次拉伸，拉张活动和

热沉降交替进行．盆地的沉降史曲线往往呈阶梯
状。而多幕模型的计算方法主要是基于McKenzie

模型，遵循Airy均衡。

2 南海北部盆地模拟研究 的现状和展望

    南海是在太平洋、欧亚和印澳板块的相互作用

下形成的一个新生代边缘海，南海北部是由于南海
扩张而形成的边缘海被动大陆边缘．具有独特的地

球动力环境。不同学者通过应用不同的模型和方法
对南海北部盆地的伸展机制和裂后沉降进行了模拟

和分析探讨．取得了很多进展，以下简单介绍若干

实例，并对存在问题和前景作简要评述。
2.1  McKenzie模型的应用

    在对南海北部盆地的研究中，常常使用McKenzie

模型来模拟盆地的构造沉降。在南海北部陆缘东西

地学断面的资料基础上，陈艺中[卫]应用 Sclater

等[∞]的一维回剥方法得到实测构造沉降曲线．通
过实测构造沉降曲线与McKenzie模型的理论曲线

（图2）的最小二乘拟合得到伸展系数，再用伸展系
数乘以广角地震测得的现今地壳厚度来反推伸展前

的地壳厚度，并模拟断面的构造沉降史。这种做法

实际上隐含着全岩石圈均匀伸展的假设，因为通过
实测构造沉降曲线与McKenzie模型的理论曲线的

拟合得到是全岩石圈的伸展系数。而地壳的伸展系

数则是初始与现今地壳厚度之比．只有在全岩石圈

均匀伸展的情况下，才能根据全岩石圈的伸展系数

和现今地壳厚度反推原始地壳厚度。早期对南海北

部沉积盆地的研究中，由于当时还没有建立岩石圈

的伸展随深度变化的概念，可能往往会将全岩石圈

的伸展系数和地壳的伸展系数等同。

2.2  随深度变化的伸展模型的应用

    很多学者认为南海北部岩石圈的伸展可能是随

深度变化的。为了查明其特征．Clift等[M．笛]应用一

维回剥方法计算了珠江口盆地裂陷期和裂后期的沉

降量，应用文中 1.5.3节中不同深度伸展系数的算

法，即根据裂陷期沉降量应用瞬时拉伸模型(公式

1)计算地壳的伸展系数，根据裂后热沉降速率与

McKenzie热沉降曲线（图2）拟合对比估测岩石圈地

幔的伸展系数。结果表明，在海底扩张开始之前．
珠江口盆地岩石圈地幔的伸展系数总是大于地壳伸

展系数，下地壳伸展系数最大，远远大于上地壳伸

展系数，而且自北向南各层伸展系数之比发生明显

变化，珠 I和珠 II坳陷较大，东沙隆起和番禺低隆

起之下较小（图 10）。Davis等[15]对珠江口盆地上地

壳和全地壳的伸展系数的模拟计算也得到类似的结

果。

2.3 带岩浆侵入的挠曲模型的应用

    针对珠江口盆地的白云凹陷．Shi等[跖]根据邻

区钻孑L揭示的岩体定年数据以及重磁反演成果．推

测 17Ma可能有一期岩浆体侵入事件．岩浆体密度

大于围岩且其密度随温度变化，导致垂向负载发生

变化。与文中 1.5.1节介绍的 Royden的方法不同．

Shi [26]等应用二维非稳态热传导的有限元数值方法

而不是解析方法计算出由岩浆体侵入引起的地温场

变化：用挠曲均衡方程计算出裂后期盆地基底的构

造沉降，结果证明由岩浆侵入导致的温度场及负载

变化可引起白云凹陷的裂后短期快速沉降。

2.4  多幕伸展模型的应用

    许多研究都发现南海北部陆缘盆地的沉降史曲



线多呈阶梯式变化 ，表明岩石圈经历了多期张裂事

件 ．岩石 圈的伸展是幕式 的 ．如陈长民[77]指 出珠

江 口盆地新生代经历 了 3期张裂 ．时间为晚 白垩

世一早始新世，早始新世一中始新世和中始新世一

晚始新世 ．Ru等[丝]和 Clift等[笛】还指出新近纪也有

过幕式张裂。显然．在南海北部盆地演化 的模拟研

究 中采用多幕伸展模型是合理的。对莺歌海盆地的

构造模拟研究 中．林畅松等[21]认 为盆地沉 降可划

分成三幕 ，应用多幕拉伸模型与 回剥反演构造沉降

量拟合计算 的每幕拉伸系数分别为 2.55，1.04和

1.05，岩石圈最终拉伸系数则为 2.78。

2.5  白云凹陷的数值模拟

    珠江口盆地白云凹陷可能存在裂后异常沉降29,30，

为了验证裂后异常沉降是否存在 ．笔者应用挠 曲悬

臂梁模型 、多幕拉伸模型以及 Mckenzie[z]瞬时拉伸

模型对 白云凹陷进行了数值模拟 。应用二维挠 曲悬

臂梁模型正演得到白云凹陷裂陷期的盆地形态．与

回剥得到的地层剖面即对比模板进行拟合．从而估

测出整个岩石圈的伸展系数，凹陷中心处最大．大

约 3.5（图11）。根据伸展系数应用 McKenzie公式
(5)计算凹陷的理论裂后沉降量；应用一维回剥技

术[驯计算凹陷各点的实际裂后沉降量，最后将理

论裂后沉降量与实测裂后沉降量对比，得出白云凹

陷中心的异常裂后沉降量达到 1.9km（图12）。
2.6 对今后研究的展望

    众多学者对南海北部盆地的沉降和构造热演化

进行了模拟研究，以上的介绍未免挂一漏万．但也

可看出随着所采用的数学模型的日趋复杂．考虑的

因素也日趋全面，认识也日趋深化。
    但是，迄今还没有一个模型能表征南海北部沉

积盆地发育的全部重要因素，如多幕伸展、随深度
变化的伸展、有岩浆侵入的伸展、挠曲伸展等。而

    图10 珠江口盆地 1554线伸展系数的计算结果[ 253

    （该测线沿北西．南东方向穿过珠江口盆地）

Fig.10  Calculated results of the stretching factors of 1554 line in the Pearl River Mouth Basin(the line traversed the

    Pearl River Mouth Basin in the NW-SE direction)U']

图 11  正演模拟得到的盆地形态及伸展系数分布 （图的下半部分为模拟结果与回剥模板的拟合）

    Fig.ll  Basin geometry and distribution of stretching factors obtained from the forward modeling



且 ．已应用的这些模型都没有考虑伸展变形 中岩石

圈流变性质的变化以及热侵蚀 、热对流等 。当然 ，

建立能考虑全部重要 因素的模型也许是一种奢求 ，

但是否能建立尽量考虑多一些因素、少一些简化假

设的模型，仍是今后的一个研究方 向。如何丽娟等

提出的匀减速拉伸模型和二维的横 向不均匀伸展模

型[，，一圳．Kusznir等[35]提 出分离上升地幔 流模 型都

可探讨其在南海的适用性 。此外 ，还应该在深入认

识南海北部沉积盆地演化特征的基础上，努力发展

有针对性 的特色模型，以求对深化对南海北部沉积

盆地演化和机理的认识作 出有益的贡献 。
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