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Abstract:
 

Fluctuation
 

of
 

sedimentary
 

basins
 

is
 

the
 

primary
 

manifestation
 

of
 

crustal
 

movement
 

within
 

the
 

plates.
 

The
 

formation
 

and
 

evolution
 

of
 

basins
 

result
 

from
 

the
 

superposition
 

of
 

various
 

fluctuation
 

processes
 

within
 

the
 

Earth
 

system.
 

Fluctuation
 

process
 

analysis
 

of
 

basins
 

involves
 

the
 

decomposition
 

of
 

periodic
 

fluctuation
 

curves
 

from
 

sedimentation
 

rate
 

time
 

series,
 

leading
 

to
 

a
 

new
 

understanding
 

of
 

basin
 

evolutionary
 

history.
 

This
 

includes
 

the
 

identification
 

of
 

fluctuation
 

cycles
 

controlling
 

basin
 

evolution
 

and
 

hydrocarbon
 

accumulation
 

episodes;
 

the
 

relationship
 

between
 

basin
 

crustal
 

uplift/subsidence
 

and
 

hydrocarbon
 

generation
 

as
 

well
 

as
 

thermal
 

evolution;
 

the
 

spatial-temporal
 

distribution
 

of
 

unconformities
 

and
 

erosion
 

recovery;
 

the
 

spatial-temporal
 

distribution
 

of
 

stratigraphic
 

framework
 

and
 

configuration
 

of
 

source-reservoir-cap
 

strata
 

controlled
 

by
 

the
 

superposition
 

of
 

multi-scale
 

fluctuation
 

processes;
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

tectonic
 

evolution
 

patterns
 

and
 

hydrocarbon
 

reservoir
 

preservation.
 

The
 

analysis
 

of
 

fluctuation
 

processes
 

in
 

sedimentary
 

basins
 

integrates
 

the
 

study
 

of
 

basin
 

formation,
 

hydrocarbon
 

generation
 

and
 

accumulation
 

with
 

crustal
 

fluctuation
 

processes,
 

enabling
 

the
 

quantitative
 

description
 

of
 

the
 

dynamic
 

evolution
 

process
 

of
 

hydrocarbon
 

accumulation
 

and
 

providing
 

guidance
 

for
 

oil
 

and
 

gas
 

exploration
 

practices.
 

Future
 

research
 

on
 

basin
 

fluctuation
 

processes
 

should
 

focus
 

on
 

the
 

mechanism
 

of
 

basin
 

fluctuation
 

driven
 

by
 

long-term
 

astronomical
 

periods
 

and
 

deep
 

Earth
 

dynamic
 

cycles;
 

integrate
 

geological
 

evidence
 

with
 

numerical
 

simulation
 

techniques;
 

advance
 

the
 

analysis
 

methods
 

of
 

basin
 

fluctuation
 

processes;
 

promote
 

the
 

transformation
 

of
 

basin
 

fluctuation
 

theory
 

results
 

to
 

comprehensively
 

understand
 

the
 

multi-spherical
 

interactions
 

and
 

environmental
 

impacts
 

of
 

resources.
 

Leveraging
 

the
 

predictive
 

function
 

of
 

basin
 

fluctuation
 

analysis
 

to
 

understand
 

the
 

patterns
 

of
 

hydrocarbon
 

accumulation
 

can
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

exploration
 

and
 

long-lasting
 

evaluation
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

resources.
Keywords:
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摘 要:沉积盆地的波状运动是板块内部地壳运动的主要表现形式,沉积盆地的形成演化是地球系统中各种

波动过程相互叠加的结果。盆地波动过程分析从沉积速率时间序列中分解出有周期规律的波动曲线,获得

盆地演化历史的新认识。主要包括控制盆地演化的波动周期与成藏旋回,盆地地壳升降运动与油气生成及

热演化的关系,不整合面的时空分布与剥蚀量恢复,多尺度波动叠加控制下的地层格架时空分布与生储盖层

配置关系,隆拗变迁规律与油气藏保存的关系等。盆地波动过程分析技术将成盆、成烃和成藏的研究思路与

地壳的波动过程有机融合,可以定量描述油气成藏动态演化过程,对油气勘探实践具有指导作用。沉积盆地

波动过程研究未来应着重开展超长天文周期与地球深部动力学旋回驱动的盆地波动机制研究,加强地质证

据与数值模拟技术融合,完善盆地波动过程分析方法,推进盆地波动理论成果转化以全面理解圈层相互作用

与资源环境效应。充分发挥盆地波动分析技术对油气藏分布规律的预测功能,为油气资源远景评价与勘探

提供科学依据。
关键词:圈层相互作用;地壳波状运动;地球动力学;天文周期;油气成藏;烃源岩

中图分类号:P541;TE122 文献标志码:A 文章编号:1005-2321(2024)01-0000-00

0 引言

波动是物质运动的基本形式,它表现出时间上

的周期性或旋回性,以及空间上的波状传播特

征[1-3]。波动是地球系统各个圈层运动的基本形式

之一,也是行星地球演化过程中的一个基本规

律[4-6]。沉积盆地作为地壳的一部分,其波动演化过

程是地壳波状运动的组成部分[7],其产生机制既有

天文周期驱动[8-9],也有地球动力学旋回作用[10-11]。
地壳波状运动的概念是在20世纪30年代由范·

贝梅伦提出的[12],他认为地球内部的物质分异和对

流是波动的起因。20世纪中期,葛立普(Grabau)、
别洛乌索夫

 

(Belousov)、哈因
 

(B.
 

E.
 

Xаин)等地质

学家从不同角度论述了地壳运动的波动性,使得地

壳波动理论成为大地构造的核心理论之一[2,13]。
20世纪70年代,我国学者张伯声创立了“地壳波浪

状镶嵌构造”学说,提出地壳的基本构造运动是波浪

运动,以此来解释地球在演化阶段上的等时性问

题[14]。20世纪80年代初期,张一伟创造性地将波

动概念引入到盆地分析中,提出波状运动是板块内

部地壳运动的一种主要形式,应用两组波动相互叠

加的方法分析渤海湾盆地的演化和油气富集规

律[15],是国内盆地波动研究的先驱。20世纪80年

代后期,苏联学者施比伊曼和缅斯尼科娃共同创

立了以波动理论为基础的盆地波动过程分析方法,
应用于油气资源的定量预测。20世纪90年代,金
之钧将盆地波动定量分析方法引进国内,并在随后

研究中逐渐完善形成了盆地波动分析的定量化研究

方法[1,16-17],并将其应用到含油气盆地分析中,有效

弥补了板块构造学说解决陆内变形问题的不足之处。

当今石油地质学的发展已进入地球圈层相互作

用与资源环境演化过程整合的时代,建立地球系统

演化与油气资源形成之间的内在关系,揭示全球不

同地质环境中的油气富集规律,是当前面临的关键

科学问题。这需要从行星地球乃至银河系的角度俯

瞰沉积盆地的演化,关注宇宙因素和地球整体行为

对沉积盆地波动演化的控制及其资源环境效

应[5,9,11]。地壳波动学术思想开启了一个全新的视

角,盆地波动过程分析则是我们认识油气成藏地质

条件和活动规律的一把金钥匙。近年来,中国学者

对不同时代、不同性质的沉积盆地波动过程及其控

油规律开展了研究,将成盆、成烃、成藏的研究思路

贯穿于地壳波动这条主线,创新发展了叠合盆地油

气成藏理论[3,18-19]。
本文旨在:(1)概述盆地波动过程分析的基本内

涵和主要研究内容;(2)总结盆地波动过程对油气形

成与富集的控制作用;(3)展望盆地波动研究的未来

发展方向,提供圈层相互作用与油气成藏综合研究

的新视角。

1 盆地波动过程分析的基本内涵

波动过程是指地质质点及其运动状态在时间和

空间中有规律地转移、扩散的过程[1,20]。沉积盆地

波动过程是地壳波状运动最直接的表现,一个完整

的波动过程包括了盆地从沉降沉积到隆升剥蚀的完

整周期[21]。若将地质体当作线性介质,一个最简单

的线性波动过程u可以用如下公式表达:

u=A·sin2πT
(t-t0)􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

式中:A 为振幅,T 为周期,t为时间,t0 为初始相
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位点。
在物理学中,当几列波在同一介质中相遇时,它

们保持各自的特征。而在波的叠加区域,任一点的

位移是各个波在该点产生位移的合成,这种传播规

律被称为波的叠加原理[22]。两组波的能量叠加后

对同一个质点形成振幅调制效应。波峰与波峰或波

谷与波谷的叠加会使得它们的振幅变大;而波峰和

波谷叠加则会相互抵消,使振幅变小或者消失。同

时,高 频 周 期 的 振 幅 会 受 到 更 低 频 周 期 的 控

制[9-10,23]。换言之,长时间尺度的波动过程对短时

间尺度的波动过程起到重要的控制作用。
多尺度波动的叠加效应增加了对地质现象解读

的复杂性。而盆地波动分析的任务即是利用地质、

图1 “滑动窗”法地质滤波示意图
Fig.1 Geological

 

filtering
 

diagram
 

using
 

the
 

“sliding
 

window”
 

method

数学、物理等方法,分解出盆地演化的主控周期,建
立波动方程,并用简明的数学语言描述复杂的地质

现象[1]。以“滑动窗”地质滤波法为例[16-17],其基本

步骤是优选研究剖面,在地层精细定年基础上,将地

层深度剖面转换为时间剖面,以获得沉积速率(严格

来讲应当用沉降速率,一般情况下可用沉积速率代

替;当沉积沉降不均衡时,则需要校正)。通过调整

滑动窗口的大小来对沉积速率曲线进行滤波,连续

滤波可以得到具有稳定周期的波动曲线(图1)。
波动分析法的一个突出特点是其预测性。通过

确定波动方程,可以预测在长期的地质过程中可能

发生的各种地质作用,使得我们对地壳运动特点和

油气聚集成藏规律的认识有了一种定量研究的

工具。

2 盆地波动过程分析的主要内容

盆地波动过程分析主要涉及如下4个层面的

研究。
(1)研究盆地波动的成因机制。主要从地球系

统观出发,涉及地壳波状运动和成盆动力学研究,考
虑天文因素和地球动力学因素对沉积盆地演化的叠

加调控,探索盆地波动的成因机制。
(2)探索波动要素分离方法。综合利用野外露

头、岩心、地层古生物、钻井、录井、测井和地震资料,
建立地层年代格架,恢复地层的原始厚度,进而计算

出不同时期的沉积速率,借助时间序列分析方法提

取不同尺度的周期波曲线,建立波动方程。在这个

过程中,最关键是地质定年方法和波动要素分离方

法的研究。
(3)揭示盆地波动过程中的基础地质规律。涉

及不同时间尺度的波动过程和空间尺度的波动平面

迁移及机制。主要包括分析控制盆地演化的主要波

动周期,划分沉积旋回与构造旋回,分析平面波动过

程与隆拗变迁规律、盆地地壳升降运动规律,解释目

前地层格架的时空分布、成因和形成过程等。
(4)结合成藏因素与成藏作用分析,探索盆地波

动过程对油气形成与富集的控制。主要根据波动的

叠加原理,认识生油层、储集层和盖层的发育机制、
配置关系与平面分布规律,进而预测它们的空间展

布特征。利用波动分析提供的埋藏史曲线,更准确

地恢复不整合剥蚀量,分析烃源岩热演化史,划分有

利生烃相带;揭示油气藏的形成及破坏过程,划分成

藏旋回。最终结合盆地的油气成藏研究成果,指出

有利远景区。以上研究内容的实现路径如图2
所示。

3 盆地波动过程分析结果及意义

3.1 盆地演化的主要波动周期与成藏旋回

3.1.1 主要波动周期

统计表明,全球沉积盆地的演化主要呈现约

740
 

Ma、220
 

Ma、90
 

Ma、30
 

Ma和约10
 

Ma等长周期

波动[9](表1)。这些主控周期反映了盆地构造旋回、
层序格架、沉积充填、生物演化等过程的变化[4,19,24]。
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图2 盆地波动过程分析的主要内容与技术思路
Fig.2 Principal

 

content
 

and
 

technical
 

approach
 

for
 

analyzing
 

the
 

fluctuational
 

process
 

of
 

sedimentary
 

basins

表1 全球典型沉积盆地波动演化主控周期

Table
 

1 Dominant
 

periods
 

controlling
 

the
 

fluctuational
 

evolution
 

in
 

globally
 

representative
 

sedimentary
 

basins
沉积盆地 地质时代 沉积旋回/Ma 文献来源

渤海湾盆地 新元古代至今 740 200~220 — 27~35 6~10 [16]
塔里木盆地 新元古代至今 740~760 200~235 100 30 10 [3,19]
四川盆地 新元古代至今 750 220 100 35 18 [29]
三水盆地 新元古代至今 740 220 120 30 10 [28]
楚雄盆地 新元古代至今 760 220 100 45 10 [40]

柴达木盆地 显生宙 — 180 — 20 8 [41]
鄂尔多斯盆地 显生宙 — 250 93 33 9 [37]

松辽盆地 中生代 — — 100 35 8 [42]
燕辽裂谷 中元古代 — 200 — 32 — [43]

西西伯利亚盆地 新元古代至今 540 200 — 27~35 [1]
西西伯利亚盆地 中—新生代 — 180~200 90 45 18 [31]
加拿大北极地区 显生宙 — — — 32 — [44]
日本美浓盆地 中生代 — — — 30 10 [45]

意大利西西里岛 中生代 — — — 30 10 [8]
美国纽瓦克盆地 中生代 — — — — 8~10 [8]

巴西亚马逊河口盆地 白垩纪 — — — — 9.5 [24]
意大利古比奥地区 白垩纪 — — — — 8 [46]
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(1)沉积盆地约740
 

Ma波动通常称为“能量

函数”,代表盆地的生命周期,对其他波动过程都

起到调制作用[25]。超大陆的聚合 裂解周期约

700
 

Ma[26-27],这意味,沉积盆地的生命周期可能与

超大陆演化之间存在某种潜在联系。
(2)沉积盆地约220

 

Ma波动过程反映盆地内

隆起与拗陷的形成以及盆地尺度不整合发育[28-29]。
该尺度的波动过程与威尔逊旋回[26-27,30]基本一致,
受地球板块运动体制的控制作用显著。

(3)沉积盆地约90
 

Ma波动过程反映区域构造

旋回和盆地内部不整合发育[31-33]。该尺度的波动

可能源自地幔对流对岩石圈施加垂向应力的

影响[34-36]
 

。
(4)沉积盆地约30

 

Ma波动过程可能指示盆地

基底的垂直振荡和层序发育[2,28]。例如,鄂尔多斯

盆地中生界发生多幕次的隆升 剥蚀事件,具有显

著的约30
 

Ma波动周期,揭示了盆地垂直升降运动

与沉积旋回的密切联系[37]。
(5)沉积盆地约10

 

Ma以及高频波动过程代表

盆地局部的沉积充填和岩性、物性变化,通常与局部

构造因素(如物源区、盆地地貌、流域特征、沉积负载

和构造负载)相关[9,38-39]。
总之,沉积盆地的生成与消亡,沉积与剥蚀乃至

岩性的旋回变化都受着上述各种周期运动的共同

控制。
3.1.2 油气成藏旋回

沉积盆地演化的多旋回特征控制着盆地发育多

套生、储、盖组合及多期成藏。所谓成藏旋回指的是

在盆地从沉降到隆升的一个完整波动过程中,油气

从烃源岩排出、运移到聚集成藏的全过程[25,47]。根

据我国典型叠合盆地的演化过程和油气成藏特点,
一个完整的成藏旋回历时约200

 

Ma[19,25,47-48]。
塔里木盆地隆起与拗陷的迁移导致构造圈闭呈

波浪式摆动,具有约200
 

Ma周期,依次波及塔中凸

起、塔北隆起、巴楚凸起、库车拗陷(图3)[19]。这对

油气的生成、运移、聚集和保存产生了深远影响。在

地质历史时期,塔里木盆地约200
 

Ma周期波动过

程中依次形成了3期成藏旋回,分别为成藏旋回Ⅰ
(寒武纪—中泥盆世末)、成藏旋回Ⅱ(晚泥盆世—侏

罗纪末)、成藏旋回Ⅲ(白垩纪—第四纪)[25,47]。其

中,寒武纪—中泥盆世末成藏旋回期间形成的油气

藏往往表现为油气从形成到破坏的完整过程。晚泥

盆世—侏罗纪末成藏旋回期间,塔里木盆地演化处

于关键构造转折期,沉积速率在三叠纪达到高峰,出
现了油气运移的峰值,油气藏的演化以油气形成

调整(破坏)定型为主要特点。白垩纪—第四纪成

藏旋回尚不完整,“不完整”并不是以油气藏的破坏

作为终结,换言之,该期形成的油气藏一般都能比较

好地保存下来。
我国其他的多旋回叠合盆地的油气成藏也表现

出旋回性特点。如柴达木盆地自震旦纪以来共经历

了4个约180
 

Ma周期演化过程[41],其中后3个周

期演化过程相应控制着3个成藏旋回,即寒武纪—
中泥盆世成藏旋回、晚泥盆世—三叠纪成藏旋回和

侏罗纪—新生代成藏旋回。
3.2 盆地地壳升降运动与油气生成及热演化的

关系

盆地地壳的升降运动表现为隆起或拗陷的周期

性转变,决定着盆地沉积埋藏史、生储盖层配置、烃
源岩热演化、圈闭保存条件等油气成藏要素,使油气

成藏具有旋回性发展的特点。
3.2.1 基底沉降波动过程

沉积盆地是地壳的沉降构造单元。在地球的历

史上,许多克拉通盆地都经历了近周期性的大规模

隆升和沉降事件[7,35-36]。多旋回叠合盆地的发展过

程决定了盆地的埋藏史和沉降史具有显著波动特

征[18]。基底沉降过程、海平面升降变化、古水深变

化和各时期沉积层总厚度之间存在一定的函数关

系。通过单井沉降波动分析,可以得到各地层的原

始沉积厚度,分离出波动沉降的主周期和目标层的

沉降过程,从而编制埋藏史图[2,49]。
近年来对塔里木盆地沉积地层开展了波动过程

及其控油规律研究,在时间维度揭示了盆地沉积演

化多尺度波动周期及控藏作用。例如,塔里木盆地

中央构造带的巴楚凸起的基底沉降波动过程可以分

离出4个不同尺度的波动过程(图4)[2],周期分别

为740~760、220~230、100~110和29~31
 

Ma。
740~760

 

Ma的曲线代表塔里木盆地总体沉降水

平,对其他波动过程起到调制作用。其中,220~
230

 

Ma周期控制沉积盆地从生成到消亡的全过

程,最后一个周期(早白垩世—第四纪)还未结束。
100~110

 

Ma周期与盆地演化阶段有较好的对应关

系。29~31
 

Ma周期曲线反映了巴楚地区沉积旋回

发育过程与不整合发育。
3.2.2 不整合发育与剥蚀量恢复

不整合面记录了地壳的振荡过程,蕴含着丰富
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图3 塔里木盆地油气成藏旋回模式
(据文献[19]修改)

Fig.3 The
 

model
 

of
 

hydrocarbon
 

accumulation
 

cycle
 

in
 

the
 

Tarim
 

Basin.
 

Modified
 

after
 

[19].

图4 塔里木盆地巴楚凸起沉降波动过程模式图
(据文献[2]修改)

Fig.4 Process
 

of
 

fluctuating
 

subsidence
 

in
 

the
 

Bachu
 

uplift
 

within
 

the
 

Tarim
 

Basin.
 

Modified
 

after
 

[2].
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的地质信息[50]。传统的地质方法可以计算最终的

剥蚀量,但对于剥蚀过程却无法回答。盆地波动分

析定量化方法的提出,能够恢复不整合的形成过程,
即何时发生过沉积、沉积了多少,何时又发生过剥

蚀、剥蚀了多少[21,51-53]。结合磷灰石裂变径迹分析

等低温热年代学技术,可以校正通过波动方程计算

得出的剥蚀量。根据沉积 剥蚀波动方程,最终能

够建立沉积埋藏史与基底沉降波动过程的精细模

型。这对于分析原型盆地范围、划分层序地层、研究

烃源岩热演化(如二次生烃过程)具有重要意义。

图5 柴达木盆地西部地区风2井埋藏史曲线
(据文献[41])

Fig.5 Burial
 

history
 

curve
 

of
 

the
 

Feng
 

2
 

well
 

in
 

the
 

western
 

Qaidam
 

Basin.
 

Adapted
 

from
 

[41].

3.2.3 烃源岩热演化史

地质历史时期全球温室气候与冰室气候的交

替,使得盆地表层温度发生波动[54-55];盆地深部地

质过程的波动性,使得大地热流的演化也是波动

的[56-57]。地层沉积与剥蚀的波动过程对烃源岩的

热演化及油气的运移聚集过程也有明显的控制作

用。沉积有机质随着埋藏深度的增大,温度和压力

都会增加,有机质会进入生油气阶段。如果在此过

程中,盆地经历了抬升作用,就会阻断烃源岩生烃过

程。再次埋藏时,又可进入生烃门限。因此,地层沉

积与剥蚀的波动过程可以促进或抑制烃源岩的热演

化。另外,盆地波动过程中深部流体携带大量热能

可以通过有机 无机相互作用间接影响烃源岩生烃

过程[58]。
以柴达木盆地新生界为例,柴达木盆地在古近

纪期间沉积了下干柴沟组上段(E23)优质烃源岩

段[41]。由于下干柴沟组上段具有较大的沉积速率

与埋藏速率,该段烃源岩层具有初期生烃早的特点,
缩短了烃源岩进入成熟窗的时间(图5)[41]。狮子沟

组沉积期后,盆地西部快速抬升,缩短了生油时间,
有利于先期生成的溶解气的脱气作用。
3.3 地层格架时空分布与生储盖配置

多尺度波动过程的叠加通过控制沉积速率变

化,影响岩性旋回发育,间接影响源储配置、源盖配

置以及油气富集[59]。
在单个谐波的传播过程中,波谷位置沉积速率

相对较低,易发育泥页岩等细粒沉积物,形成烃源

岩层;波峰位置沉积速率相对较高,易发育砂岩等

粗粒沉积物形成储集层[40,60]。而生储盖的发育及

配置关系是复杂的,它是不同级次的周期波相位

变化和振幅调制的综合产物。烃源岩层通常发育

在不同尺度波动曲线的波峰与波谷的叠加位置

(图6A)[40,60],因为不同尺度的波动过程在此位置

具有一定的沉积加速度,但沉积加速度方向恰好相

反。它们的相互作用使得水体环境抵消部分能量,
形成低沉积速率、低水体能量的沉积环境,有利于有

机质的富集与保存。储集层通常发育在不同尺度波

动曲线的波峰与波峰的叠加位置(图6B)[40,60]。虽

然沉积加速度小,但沉积速率达到峰值,高能水体环

境有利于碎屑物质搬运和沉积。盖层是区域性的广
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图6 多尺度波动过程叠加控制的生储盖层配置示意图
(据文献[40,60]修改)

Fig.6 Configuration
 

of
 

the
 

source-reservoir-cap
 

strata
 

controlled
 

by
 

the
 

superposition
 

of
 

multi-scale
 

fluctuational
 

processes.
 

Modified
 

after
 

[40,
 

60].

覆沉积,响应于长周期的波动过程,通常发育在波动

曲线的波谷位置(图6C)[40,60]。
多尺度波动叠加控制下的生储盖层的配置关系

表明,波谷带与波峰带之间的波动转换带可能成为

油气聚集成藏的有利位置[2,41]。例如,塔里木盆地

约200
 

Ma和约30
 

Ma周期波的叠加主要控制寒武

系—中志留统、石炭系—下二叠统、侏罗系等烃源岩

层系的发育;~100
 

Ma和~30
 

Ma周期波的叠加主

要控制寒武系—奥陶系、上志留统—下二叠统、三叠

系等储层的发育。由于沉积环境的多样性和沉积条

件变化的复杂性,只有综合对比研究各种沉积环境

下的多尺度波动过程,建立相对完善的沉积模型,才
能得出符合实际的地质认识。

3.4 隆拗变迁规律与油气藏保存的关系

地壳波状运动表现为隆起和拗陷的长期发展,
隆起和拗陷可以慢慢迁移,直至消失而后重新形

成[20]。箕状凹陷演化、沉积(沉降)中心与隆起中心

的迁移、地层的掀斜运动、不整合面的穿时特征等是

波阵面到达时间有先后的直观体现,反映了地壳波

状运动持续向前迁移。盆地地质构造在空间上的等

距性与同向性也是波动过程叠加的结果[13,15,31]。根

据“地壳波浪状镶嵌构造”学说,波谷带与波谷带相

交形成拗陷,波峰带与波峰带相交形成隆起(或剥蚀

区);波峰带与波谷带相交则形成复杂的构造

格局[14]。
渤海湾盆地鲁西地区形成的箕状凹陷为不同级
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次的地壳波状运动叠加传递的典型实例(图7)[15]。
自鲁西隆起至济阳-渤中拗陷为区域性倾斜,相当

于一级波状运动波峰(或波谷)的一翼(曲线Ⅰ)。在

图7 地壳波状运动控制渤海湾盆地箕状凹陷演化示意图
(据文献[15]修改)

Fig.7 Crustal
 

fluctuations
 

controlling
 

the
 

evolution
 

of
 

dustpan-shaped
 

depressions
 

in
 

Bohai
 

Bay
 

Basin.
 

Modified
 

after
 

[15].

此区域背景上,叠加了由鲁东、鲁西块体碰撞引起的

二级波状运动(曲线Ⅱ)。后者波峰、波谷的位置分

别决定了凸起和凹陷的位置,而波的向前传播决定

了沉降中心的迁移。在统一的构造作用下,应力集

中的拐点(a,
 

b,
 

c点)易形成断裂。总之,地壳波状

运动控制了渤海湾盆地箕状凹陷等距分布,沉降中

心与同生断层有规律地转移等特征。值得注意的

是,地壳波状运动并不表示盆地形成演化的简单重

复,而随着引起波浪运动的原因和自身构造属性的

变化,每 一 期 旋 回 中 盆 地 的 演 化 特 征 都 各 具

特色[25]。
隆起和拗陷的动力学演化是油气形成与聚集成

藏的关键环节[20]。油气成藏的旋回性,与盆地构造

和沉积波动过程相关,油气藏在平面上的分布规律

受波状展布的构造单元的影响。通过分析构造形成

的动力条件、动力来源,预测构造的迁移规律,对寻

找油气圈闭有重要意义。对于多期生烃、多期成藏

的古隆起,保存与破坏的矛盾是制约油气赋存及其

规模的关键。从油气聚集的角度看,隆起高部位最

为有利;从后期保存的角度看,隆起高部位最容易受

到破坏。隆起与拗陷的差异沉降可以使构造溢出点

改变,导致油气再次运移,成藏及成藏期后的沉降对

油气性质改变也起到控制作用[48]。

4 未来发展讨论

从理论和应用两个维度考虑,沉积盆地波动过

程研究未来应关注以下主要问题和发展方向。
4.1 开展超长天文周期驱动的沉积盆地波动演化

研究

天文周期在地质记录中留下了各种印记,目前

在地球轨道尺度(米兰科维奇周期)的研究取得了巨

大进展[61-63],并成为当前沉积学研究的热门领域之

一。但针对百万年以上尺度的地质过程与超长天文

周期的关系的研究,还没有引起足够重视[6,9]。越

来越多的证据表明,多尺度地球节律与银河系引力

势场变化、太阳系穿越银河旋臂、太阳系穿越银盘面

以及 地 球 轨 道 周 期 等 具 有 潜 在 的 成 因 联

系[2,10,46,63]。因此,对沉积盆地波动的天文驱动机

制的研究需要兼顾与地球轨道周期相关的短期变化

以及与太阳系轨道周期相关的长期波动的复杂

影响。
需要注意的是,构造运动在一定程度上干扰沉

积记录对天文周期的响应,如何甄别或剔除构造作

用带来的影响是关键。例如,湖盆类型不一样,对天

文周期的响应方式也不一样[39]。同一个天文周期

尺度内,甚至同处一个气候带内,不同盆地对气候变

化的响应以及岩性发育可能出现截然相反的现象,
这是由于盆地自身构造属性不同造成的。
4.2 开展地球深部动力学旋回驱动的沉积盆地波

动演化研究

沉积盆地中的沉积充填和所保存的构造形迹蕴

含着丰富的地球动力学信息和地壳变动信息。对沉

积盆地波动机理的探索应当兼顾水平运动和垂向运

动[7]。在克拉通内部缺乏挤压碰撞的构造环境中,
盆地波动现象容易辨析。而在板块俯冲带、前陆造

山带等作用力复杂的构造环境中,多期构造旋回导
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致叠合盆地形成复杂的地层结构,沉积盆地会加速

沉积或加速剥蚀,增加了波动解译的复杂性[60]。
沉积盆地波动过程除受板块运动体制的控制

外,还受地球深部地幔甚至地核物质周期性运动的

影响。越来越多的地质证据表明,一些重要的深部

地质过程都存在一定程度的周期性,例如,超大陆的

聚合与裂解、地核 地幔边界热流的波动、地幔对

流、洋壳热点发育、洋壳俯冲、大陆地壳的生长与保

存、大火成岩省的形成以及区域岩浆活动等[26-27,64]。
板块运动是一个脉动的过程,威尔逊旋回是一种全

球性的旋回现象,地幔柱的活动也显示出垂直运动

的周期行为[30,65]。板块相互作用和地幔动力学的

研究进展为研究盆地深部地质过程提供了重要依

据[4,66-67],使人们有机会从地球动力学的角度审视

沉积盆地的形成和演化过程。
地球深部流体和挥发分是认识圈层相互作用的

重要切入点。深部断裂和岩浆侵入会诱发深部流体

活动,地幔岩浆熔融和火山作用伴随着深部挥发分

的大量释放[58]。我国的许多含油气盆地,包括东

部中—新生代新构造体制裂陷盆地和中西部古老

的克拉通盆地,都是深部地质作用活跃的区域[68]。
有必要进一步研究深部地质作用与盆地热演化波

动之间的关系,深部流体活动在物质和能量循环

中的作用及其对盆地油气成藏旋回过程产生的影

响。随着对地球深部地质过程周期性演化认识的

不断深入,盆地波动过程分析将形成更具特色的

理论体系。
4.3 加强地质证据与数值模拟技术融合,完善盆地

波动过程分析方法

基于地壳波动思想发展起来的沉积盆地波动过

程分析领域尚有许多技术问题亟待解决。跨“不整

合”超长地层记录解译是盆地波动过程分析的痛点。
Sadler[69]对地史时期25

 

000个沉积速率的汇编表

明,时间跨度越长,地层剖面中的间断越长。对于同

一套研究层位,
 

当选择的时间尺度不同时,
 

地层完

整性评价结果存在较大差异[38]。在沉积间断时间

远大于有沉积记录的时间的地层背景下,如何有效

开展周期信号处理及其置信检验面临挑战。
我们通常以沉积速率为地层属性参数开展波动

分析[59]。要准确地计算各研究区不同时期的沉积

速率,必须准确建立年代地层框架,而年代地层框架

的分辨率和精确度受生物地层学、磁性地层学、同位

素地层学、旋回地层学等学科研究的限制。地层原

始厚度恢复也是影响沉积速率计算准确性的关键

因素之一,而原始地层厚度恢复需要孔隙度与深

度资料[21],同时还取决于盆地演化史模型的可靠

程度[70]。
盆地波动分析方法与盆地模拟技术、油气成藏

动力学研究的结合,建立油气成藏演化的动态模型,
为更准确地分析油气藏的形成及破坏过程提供了有

效途径。现阶段盆地动力学模拟技术已经相对成

熟,为解析盆地的沉降史、埋藏史、热演化史等提供

了有力工具[70-71],从而可以用于校正利用波动方程

建立的沉积埋藏史精细模型。在构建盆地沉降史波

动模型的基础上,可以进一步搭建盆地热历史波动

模型[57],结合盆地古温标的模拟进行校正,为盆地

油气资源评价提供地热参数,实现与生 排烃史研

究的耦合。
地球系统模拟技术提升了我们对深时水循环与

深部碳循环复杂过程的预测能力[55,61-62,66];有必要

进一步开发适用于超长周期尺度(百万年以上)的地

球动力学数值模型、沉积正演模型等[72],以期更好

地恢复盆地形成与演化的动态过程。
针对单个沉积盆地波动周期的解译是不够的,

盆地波动研究需要结合全球综合地层数据库[73]等,
对全球不同时代与不同构造背景的沉积盆地,开展

多尺度地质节律的大数据挖掘,寻找共性与差异。
在前期方法探索的基础上,我们也需要在原始资料

获取上投入更多精力。以中国大洋发现计划为代表

的科学钻探已经取得了显著的成效,充分利用好我

国典型盆地的大陆科学钻探井、超深层油气勘探井

资料,可以为盆地波动过程分析提供有益的数据

支撑。
4.4 推进盆地波动理论成果转化,全面理解圈层相

互作用与资源环境效应

沉积盆地发育的地层序列记录了地球系统的长

期旋回和潜在的驱动力[6,10,37]。天文旋回与地球深

部动力学旋回是地质历史上黑色页岩沉积的重要推

手[11]。一方面,盆地规模优质烃源岩发育受到太阳

系轨道周期与地球轨道周期的叠加调控;另一方面,
地壳的升降运动,作为地球固体圈层的一个重要节

律,影响大陆风化作用,进而影响营养物供给和有机

碳循环。有必要以地球圈层相互作用为指导思想,
以地球各圈层周期节律的耦合为纽带,协同天文与

地内因素综合研究盆地构造 沉积波动响应。这对

理解地球圈层间物质能量循环及其对资源环境的影
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响具有重要科学价值。
盆地波动过程分析能够从成因角度预测生储盖

层的发育规律,
 

对油气成藏主控因素研究具有重要

意义。我国陆相页岩油勘探的进展凸显了对烃源岩

发育机制进行深入研究的必要性[74-75]。在多尺度

波动过程叠加的背景下,页岩油富集的成藏过程、成
因机理与分布规律仍有待明确。通过系统研究天文

周期与地球深部地质作用的调控机制,可以为优质

烃源岩的沉积过程和发育环境分析提供新思路。未

来更需要充分发挥盆地波动分析技术对油气分布规

律的预测功能,丰富完善盆地波动过程制约下的油

气富集理论与评价方法,为油气资源远景评价与勘

探提供科学依据。

5 结论

(1)波动是地球系统各个圈层运动的基本形式

之一,沉积盆地的波状运动是板块内部地壳运动的

主要表现形式。盆地波动过程分析通过确定波动方

程,可以预测在长期的地质过程中可能发生的各种

地质作用,是我们认识油气成藏地质条件和活动规

律的关键手段。
(2)盆地波动过程分析的主要研究内容包括:从

地球系统观出发,研究盆地波动的成因机制;探索盆

地波动分析方法,提取不同尺度的周期波曲线,建立

波动方程;在理论层面,揭示盆地波动过程中的基础

地质规律;在应用层面,结合成藏因素与成藏作用分

析,探索盆地波动过程对油气生成与分布的控制。
(3)全球沉积盆地的演化主要呈现约740

 

Ma、
220

 

Ma、90
 

Ma、30
 

Ma和约10
 

Ma等长周期波动。
沉积盆地的生成与消亡,沉积与剥蚀乃至岩性的旋

回变化都受着上述各种周期运动的共同控制。盆地

地壳的升降运动表现为隆起或拗陷的周期性转变,
决定着盆地沉积埋藏史、生储盖层配置、烃源岩热演

化、圈闭保存条件等油气成藏要素,使油气成藏具有

旋回性发展的特点。盆地波动分析定量化方法能够

恢复不整合的形成过程,是计算盆地剥蚀量的特色

手段。多尺度波动过程的叠加通过控制沉积速率变

化,影响岩性旋回发育,间接影响生储盖的发育及配

置关系。
(4)展望沉积盆地波动过程研究的发展方向,应

着重开展超长天文周期与地球深部动力学旋回驱动

的盆地波动机制研究,探索盆地构造 沉积波动响

应。强化地质证据研究与数值模拟技术融合,完善

盆地波动过程分析方法。进一步推进盆地波动理论

成果转化以全面理解圈层相互作用与资源环境效

应,充分发挥盆地波动分析技术对油气藏分布规律

的预测功能。这些研究对于深入认识地球系统演变

具有重要科学意义与指导油气资源勘探的实际

价值。
衷心感谢各位专家及编辑在审稿过程中对本文提出的

宝贵修改意见。
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