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摘要：介绍了瞬时均匀拉伸模型、挠曲悬臂梁模型和多幕伸展模型，特别强调各种模型的基本假设和适用条件，以及基于这些模

型发展出的二维正反演模拟和一维应变速率模拟的方法。这些方法在计算岩石圈伸展系数和盆地张裂的过程中，具有一定的优

越性。 在盆地的数值模拟中，有时需要综合运用多种数值模型来突破单个模型假设条件的约束。 为了研究南海北部白云凹陷的

裂后沉降特点，分别应用二维正反演和一维应变速率正反演方法计算岩石圈的伸展系数，并计算理论热沉降，与实测裂后沉降

进行对比。模拟结果表明，白云凹陷岩石圈的伸展系数大致呈钟形分布，在凹陷中心处最大，大约为 3.5；凹陷的实测裂后沉降远
大于理论值，即存在裂后异常沉降，裂后期的异常沉降总量在凹陷中心和南部在 2km 以上。
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Abstract: This paper introduced the models of instantaneous uniform stretching, flexural cantilever stretching, and multiphase stretch-
ing, with special emphasis placed on their basic assumptions and application conditions. 2D inverse and forward modeling and 1D strain
rate modeling have strong superiority on studying the lithospheric stretching factor and rifting process. In the numerical modeling, we
often need to combine some models together in order to break through the limitation of the assumptions that existed in each single
model, for example, using the flexural cantilever model and multiphase stretching model together to simulate the multi-rifting process.
With the purpose of researching the post-rift subsidence characteristics of the Baiyun sag, we use the 2D inverse and forward modeling
and 1D strain rate modeling to calculate the lithospheric stretching factor and theoretical thermal subsidence, comparing with the ob-
served post-rift subsidence. The distribution of the lithospheric stretching factor is shaped like a bell, with the maximum value 3.5 in
the center of the sag. The observed post-rift subsidence is much bigger than the theoretical post-rift subsidence in the center and
south of the sag, with the anomalous post-rift subsidence over 2km.
Key words: extensional basin; numerical model and modeling; tectonic evolution; Baiyun sag of northern South China Sea
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伸展盆地是与拉张应力作用下地壳和岩石圈伸

展、 减薄有关的一类裂陷盆地， 由陆内裂谷到被动
大陆边缘盆地演化序列所构成 [1]。 作为沉积盆地的
一种重要类型， 伸展盆地的伸展模式和动力学机制
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一直受到广泛重视。在伸展盆地的定量模拟研究中，
建立各种数值模型是研究的基础。 针对伸展盆地的
数值模拟，不同学者提出了不同的理论模型，这些模
型在基本假设、 应用条件和盆地演化的数学表达式
上不尽相同[2]。 在实际应用这些数值模型时，要分别
考虑各个假设条件是否成立， 有时根据实际情况需
要综合运用多种数值模型来突破单个模型中假设条

件的限制。
本文介绍了瞬时均匀拉伸模型、 挠曲悬臂梁模

型、多幕伸展模型的假设条件和理论基础，以及基于
这些理论模型发展出来的计算盆地沉降和岩石圈伸

展系数的方法。 盆地沉降包括应用回剥方法计算的
实测沉降和应用理论模型预测的理论沉降。 回剥方
法主要是指不考虑岩石圈强度的一维回剥和考虑挠

曲强度的二维回剥，通过除去沉积物荷载、海平面变
化等非构造因素引起的沉降，得到构造沉降。理论模
型预测是指应用理论模型给出的沉降量公式进行计

算，如 McKenzie 挠曲悬臂梁模型[3]等。 有时为了研
究盆地的张裂特征，计算盆地的理论热沉降，需要知
道岩石圈的伸展系数， 计算岩石圈伸展系数的传统
方法是， 将应用回剥方法实测得到的裂后沉降曲线
与根据不同的伸展系数（β 值）应用 McKenzie 热沉
降公式计算出的理论热沉降曲线进行拟合对比，如
果二者拟合较好，理论曲线对应的 β值即为估测值。
应用该方法的前提条件是盆地的裂后沉降全部为热

沉降，如果盆地裂后期尚存其它因素引起的沉降（即
异常沉降），则不能应用该方法。针对这种情况，本文
介绍了综合应用二维回剥反演和正演模拟盆地张裂

过程，从而获得岩石圈伸展系数的方法，以及根据盆
地张裂期的沉降曲线来拟合迭代岩石圈应变速率，
并进而计算伸展系数的方法。 最后以南海北部的白
云凹陷为例，介绍了这 2 种方法的实际应用。

1 数值模型

1．1 McKenzie瞬时均匀拉伸模型
提出较早且影响较大的裂谷盆地数值模型是

McKenzie[4]的瞬时均匀纯剪拉伸模型，它奠定了盆
地定量模拟的理论基础。 该模型最早提出了伸展系
数 β 的概念（β=l/b，l 为伸展后的岩石圈宽度，b 为
初始宽度），用以描述岩石圈的伸展减薄程度。 并将
盆地演化划分成裂陷期和裂后期： 裂陷期岩石圈发
生瞬时伸展，根据 Airy 均衡原理推导出初始沉降量

Si，见公式（1）；随后伸展作用停止，岩石圈地温梯度
向着伸展前的状态衰减， 岩石圈的热收缩导致地表
沉降，盆地进入裂后热沉降阶段，应用傅立叶级数求
解一维（随时间变化的）非稳态热流方程，推导出热
沉降 St的计算公式（2）。 根据不同的伸展系数，应用
公式（2）绘制出相应的热沉降曲线。采用回剥法计算
出盆地的实测裂后沉降曲线后， 可以通过与理论热
沉降曲线进行对比拟合来估测岩石圈的伸展系数，
但前提是实测的裂后沉降全部为热沉降， 即不考虑
裂后阶段的异常沉降。
公式中初始沉降和热沉降的推导是基于载水盆

地模型的。在实际应用时，如果考虑沉积物加载的盆
地沉降，情况稍微复杂，如果沉积物完全充填至海平
面，可以将公式中水的密度改换成沉积物的密度，计
算沉积物负载的热沉降。 热沉降计算公式中的伸展
系数是岩石圈的伸展系数，它与上地壳、地壳和岩石
圈地幔的伸展系数并非完全相同， 只有当岩石圈的
伸展在垂向上均匀时，上述伸展系数才相互等同，否
则需要利用其它资料分别计算岩石圈各圈层的伸展

系数。

Si=
a (ρm′-ρc′)(1-αTmyc/(2a)) yca - αTm ρm′

2! "] (1-1/β)
ρm′(1-αTm)-ρw

（1）

St=E0
β
π sinπβ [1-exp(-t/τ)] (E0= 4aρm′αTm

π2(ρm′-ρs)
) （2）

其中，各参数的涵义和取值见表 1。式中，ρc′为 0℃时
地壳的密度（g/cm3）；ρs为沉积物的密度（g/cm3）；t 为
时间（Ma）。

McKenzie 模型是一种高度简化的模型，主要假
设有：岩石圈发生瞬时纯剪伸展，不考虑裂陷期的热
扩散；伸展在垂向上是均匀的，在水平方向上是对称
的；岩石圈强度为零，遵守 Airy 均衡法则；裂后沉降
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全部为热沉降。 该模型虽然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的启示
作用， 此后的一系列模型都是在该模型基础上通过
取消不同的假设条件而发展出来的（图 1）。
1.2 挠曲悬臂梁模型
考虑岩石圈具有一定强度，Kusznir 等[3，5]提出了

大陆岩石圈的挠曲悬臂梁模型。 该模型假设岩石圈
是具有一定强度（用有效弹性厚度 Te 表征）的弹性
板， 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 2个独立的
悬臂梁， 在重力均衡作用下岩石圈负载的变化使得
上盘塌陷，下盘抬升；韧性下地壳和岩石圈地幔发生
纯剪变形。 挠曲悬臂梁模型依然假设岩石圈的伸展
是瞬时完成且伸展在垂向上是均匀的， 但与考虑
Airy 均衡的 Meckenzie 模型不同， 悬臂梁模型遵守
挠曲均衡原理。
挠曲悬臂梁模型将盆地分析扩展到二维，对

计算裂陷期和裂后期的挠曲沉降量给出了详细的

推导过程 [3，5]，在此基础上发展出了二维正演拉伸
模拟方法 ，即通过正演模拟盆地的裂陷过程 [6]和

二维回剥方法 [7]，为此开发了计算程序 Stretch 和
FlexDecomp（英国 Badley Geoscience Ltd 的软件产
品）。 利用 Stretch 软件可以正演模拟盆地的形成过
程 ， 包括裂陷过程和裂后热沉降过程 ； 利用
FlexDecomp 软件可以对现今地层进行考虑热沉降
和挠曲回剥的二维回剥反演。
1.3 多幕伸展模型
对于经历了多幕伸展的裂陷盆地， 其沉降史曲

线往往表现为阶梯状， 如果仅用单幕瞬时拉伸模型
将难以正确地描述。 Lin 等[8]在 McKenzie 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———裂后幕组成的， 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。在多幕伸展模型中，岩石圈的伸展具有相互继承
和叠加的特点， 每一幕岩石圈的伸展系数为之前所
有裂陷幕的伸展系数的乘积。 多幕拉伸模型的简化
假设与 McKenzie 模型相同， 同样根据 Airy 均衡原
理和求解一维非稳态热流方程来计算每一幕的裂陷

沉降和裂后沉降。
具体到南海北部的陆缘盆地， 其伸展大多表现

为幕式性，如琼东南盆地、莺歌海盆地、珠江口盆地
等[8-10]。 珠江口盆地的白云凹陷，裂陷期的张裂主要
受神狐运动、珠琼运动一幕和二幕的影响。 因此，在
研究南海北部的伸展盆地， 如珠江口盆地的白云凹
陷时，多采用幕式伸展模型模拟盆地（凹陷）的伸展
过程。

2 模拟方法

基于各种理论模型的数值模拟是再现盆地形成

演化过程的一种重要方法， 尤其在对张裂盆地构造
热演化的研究中， 不同学者应用不同的数值模型和
模拟方法，计算了张裂盆地的构造演化和热演化，取
得了重要的认识。近年来，在越来越多的被动陆缘盆
地中发现裂后异常沉降的现象， 即实测裂后沉降量
与理论模型预测的热沉降量存在偏差（通常是实测
裂后沉降大于理论值）。 为了解答珠江口盆地是否
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存在裂后异常沉降这一疑问， 本文对珠江口盆地的
张裂和沉降进行了数值模拟。
判识裂后异常沉降的存在， 需要将实测裂后构

造沉降与理论构造沉降进行对比。 其中实测裂后构
造沉降的计算较简单， 可通过地层回剥计算除去沉
积物荷载、压实、重力均衡、古水深、海平面变化等非
构造因素引起的沉降来实现。 而理论裂后构造沉降
的估算则是难点， 困难在于岩石圈热沉降的伸展系
数 β是未知的。 估算岩石圈伸展系数 β的传统方法
是： 将通过回剥方法得到的实测裂后期的构造沉降
与根据不同的 β 值按式（2）算出的理论热沉降曲
线对比， 选择拟合最好的 β 值作为该点的岩石圈
伸展系数。 使用这种方法隐含着裂后构造沉降完
全是由岩石圈冷却收缩引起的， 即在裂后期只存
在热沉降的假设； 当盆地存在裂后异常沉降时显
然不应该采用这种方法， 而需要通过其它途径估
测 β 值。 本文介绍以下 2 种估测 β 值，进而研究盆
地裂后异常沉降的数值模拟方法， 一是基于挠曲
悬臂梁模型的二维正反演方法，二是 White 等 [11-12]

提出的应变速率方法。
2.1 沉降过程二维正反演模拟方法
二维正反演模拟的原理是： 通过对深度剖面用

传统回剥反演计算得到盆地的“实测”构造沉降；应
用二维正演方法模拟盆地的张裂过程并估测出岩石

圈的伸展系数，进而得到理论裂后热沉降（方法流程
见图 2）。
考虑到一般情况下岩石圈的强度不为零， 同时

也为了与下一步的二维正演相呼应， 笔者采用二维
回剥程序 FlexDecom进行回剥反演。 该程序可以完
成 3项主要工作：沉积物压实、沉积物卸载和裂后期
的热反演。 由于伸展系数往往未知，设 β=1 而不启
动裂后期的热反演。 为了回剥到基底面而设张裂结
束时间为基底面时间。岩石圈有效弹性厚度 Te通过
灵敏度试验确定，一般在 5km以内[13-14]。进行沉积物
荷载和压实校正、挠曲重力均衡校正、海平面变化校
正和古水深校正，得到研究剖面基底以上（包括张裂
期和裂后）各地质时代的沉积层厚度、盆地形态和构
造沉降。 在 Te未知的情况下，可选不同的值进行灵
敏度试验。
然后采用程序 Stretch 对该剖面进行盆地张裂

期的二维正演模拟。 该软件的理论基础也是挠曲悬
臂梁模型： 脆性上地壳发生单剪变形， 产生板状断

层，断层两盘如同 2个独立的悬臂梁；韧性下地壳和
岩石圈地幔发生塑性伸展，伸展量与上地壳相同。上
地壳的伸展通过各条断层来完成；对应于每条断层，
下地壳和岩石圈地幔的伸展用符合正弦函数的韧性

伸展来代替。 挠曲悬臂梁模型与 McKenzie 模型一
样假设岩石圈伸展瞬时发生， 模拟时可假设伸展发
生在张裂期结束的时刻。 模拟之前要以反演得到的
张裂期剖面作参考，建立张裂演化的地质模型，包括
岩石圈有效弹性厚度 Te，张裂幕数和时间，每幕张
裂的初始断裂的位置、倾向、倾角、伸展量。正演时从
初始模型开始伸展，得到张裂后的形态。当通过调节
Te、断裂参数和伸展量，得到的盆地形态、结构、地层
厚度等与二维回剥得到的张裂期盆地形态模板达到

较好拟合时， 程序会自动给出沿剖面的 β值曲线和
数值，即为岩石圈伸展系数 β的估测值。对于发生了
多幕张裂的盆地， 初始裂陷幕伸展前的边界条件是
以岩石圈的原始条件来定义的， 而以后各幕伸展前
的岩石圈状态则以前一幕的终止状态（即前一幕的
伸展+前一幕到后一幕之间的热沉降）为初始条件。
最后一步是： 在张裂正演得到 β值曲线的基础上继
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续进行裂后热沉降的正演模拟， 得到该剖面的理论
裂后热沉降量， 进而与回剥反演得到的裂后阶段的
“实测”构造沉降相对比，判断裂后异常沉降存在与
否，以及沿剖面异常沉降量的变化。
沉降过程二维正反演模拟法的优点是： ①回剥

反演和正演时都可考虑岩石圈强度， 比假设岩石圈
强度为零更接近实际；②可模拟多幕张裂的情况；③
可得到裂后异常沉降随位置和时间的变化细节等。
需要说明的是， 虽然 FlexDecomp 和 Stretch 软件的
设计都是基于岩石圈均匀伸展的假设， 但因为在正
演模拟时以回剥得到的张裂期盆地形态为目标，而
不是以上地壳断裂的错动量为目标， 实际上已考虑
了整个岩石圈的伸展效应， 因而也可以应用于岩石
圈伸展随深度变化（如下地壳和/或岩石圈地幔的伸
展远大于上地壳的伸展）的情况。 但也要注意：模拟
得到的断裂不一定是实际存在的断裂， 尤其在深部
很可能是韧性变形的结果。 方法的缺点是操作较复
杂，各个步骤都需要仔细进行方法设置和参数调试，
一些细节需要仔细考虑（如初始断裂应比现今观测
到的断裂缓，位置也不同；回剥得到的张裂期盆地形
态模板在与正演结果相比较时要消除后期张裂对剖

面长度的影响等）。对各个步骤可能带来的误差和综
合误差的大小目前尚未进行研究。
2.2 应变速率正反演方法
传统张裂盆地的伸展模型， 要么假设岩石圈的

伸展在瞬间完成， 要么假设岩石圈在有限时间内以
恒定应变速率伸展 [15]，没有考虑张裂过程中应变速
率的变化。 White 等[11-12]指出，盆地张裂过程中岩石
圈应变速率可随时间和空间发生变化， 并提出了根
据载水盆地构造沉降曲线反演盆地随时空变化的一

维和二维应变速率的方法。
一维应变速率反演方法适用于单点计算，所隐含

的假设与McKenzie模型相同， 即岩石圈强度为零，
符合 Airy均衡。 通过对深度剖面的传统回剥计算可
剥除沉积物荷载、压实作用、重力均衡、古水深和海平
面变化的影响，得到载水盆地的构造沉降随深度的变
化曲线。 载水盆地的标准理论沉降公式如下[15]：

S(t)=A(1-1/β)-BQ(t) （3）

该式中：
A=tc(ρm-ρc)/(ρa-ρw) （4）
B=αρm(ρa-ρw) （5）

Q(t)=
a

0乙[T(z, t)-T(z,∞ )]dz （6）

坠T
坠t +G(t)(a-z) 坠T坠z =κ 坠2T

坠z2
（7）

上列公式中：t 为时间；T 为温度；α 为热膨胀系
数；a 是岩石圈厚度 ；ρa，ρm，ρc，ρw 分别为岩石圈 、地
幔、地壳、水的密度；tc 是地壳厚度（km）；z 是深度
（km）；κ 是热扩散度（m2/s）。 Q(t)表示波动的温度与
平衡后的温度差异，是 G(t)的函数。 公式（7）为带平
流项的一维热流方程。 将岩石圈的伸展系数与应变

速率的关系式 [16]β=e 乙G(t)dt 代入公式(3) 可导出应变

速率的计算公式[11]：

G(t)= d
dt ln A

A-S(t)-BQ(t)乙 乙乙 乙 （8）

通过回剥得到 S(t)后，应用迭代法求解公式（8）
得到 G(t)。 假定 BQ(t)=0，得到 G(t)的初始分布，之后
进行迭代运算，其中 Q(t)根据有限差分方法计算（细
节见参考文献[11]）；然后对 G(t)积分得到岩石圈的
伸展系数 β。
本文通过一维回剥得到盆地/凹陷的实测沉降

量，即利用探井数据或根据地震剖面做出的“人工
井”数据，通过去压实（不考虑岩石圈强度）、古水深、
海平面和均衡校正后将非构造因素引起的沉降从总

沉降量中除掉， 求出某点的构造沉降量。 采用基于
Sclater 等 [17]的一维回剥方法编写的 BURSUB 回剥
程序[18]，将探井或“人工井”获取的地层深度、岩性参
数、古水深和海平面变化数据输入程序进行计算，得
到盆地各点的构造沉降史。 然后用上述应变速率反
演方法得到的岩石圈伸展系数， 应用沉降公式正演
盆地的理论沉降。
二维应变速率正反演方法[12]在一维方法的基础

上考虑了岩石圈的强度，应变速率 G(x, t)是横向距
离和时间的函数。 由于本文没有涉及二维应变速率
正反演的工作，对该方法的原理不在此赘述。

3 模拟实例分析

白云凹陷是南海北部被动陆缘最大的深水凹

陷，位于珠江口盆地珠二坳陷的东部，整体走向近东
西向， 面积大于 20000km2， 水深从 200m 到 2000m
（图 3）。 新生代以来，白云凹陷经历了强烈减薄和持
续沉降 [19]，并且有学者认为白云凹陷可能存在裂后
异常沉降 [20]。 因此，研究白云凹陷的伸展和沉降特
点， 对认识和了解南海北部被动陆缘的构造演化具
有重要意义。
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1530 测线是穿过白云凹陷中央的一条深反射
地震剖面（见图 3、图 4），地层年代和主要岩性参数
见表 2。 沿该测线：①基于二维挠曲悬臂梁模型和多
幕拉伸模型的理论基础， 应用二维模拟程序正演模
拟凹陷的张裂过程； 通过对比回剥实测和理论模型
预测的裂后沉降，分析凹陷的裂后异常沉降。②应用
一维应变速率正反演方法， 计算白云凹陷的岩石圈
应变速率随时间的变化， 由应变速率计算岩石圈的
伸展系数，进而计算理论裂后沉降，与回剥实测的裂
后沉降进行对比。

3.1 二维正反演模拟结果
应用上文介绍的 FlexDecomp 软件， 对现今实

测地层剖面进行二维回剥反演， 得到裂陷期各时刻
的盆地形态（如图 5所示），作为正演模拟的对比。由
于 30Ma 以前凹陷古水深为零，因此将回剥到 30Ma
和 39Ma的地层进行层拉平。
根据回剥反演获得裂陷期的盆地形态后， 应用

Stretch 软件对白云凹陷的裂陷过程进行正演模拟，
根据南海北部陆缘的幕式伸展特点和珠江口盆地在

新生代经历了多期张裂 [9]，将伸展过程设置为 2 期，
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分别发生于 39Ma和 30Ma。由于岩石圈每一期伸展
所持续的时间很难确定，而且 Stretch 软件只能处理
瞬时拉伸情况，因此本文将岩石圈的每一期伸展简
化为瞬时伸展，各期瞬时伸展之后进入相应的热沉
降阶段。 每一期模拟都与相应的回剥结果做了拟合
对比。
图 6为正演模拟结果及其与回剥结果的拟合对

比。 图 6-a 为第一期（39Ma）伸展后的伸展系数分
布、盆地形态和叠加热沉降后的盆地形态，其中点
线表示回剥到 39Ma 的盆地形态 ， 是将后一期
（30Ma）的伸展量减除后的形态。图
6-b 为第二期（30Ma）伸展后的结
果，此时的盆地形态即为整个裂陷
期的盆地形态， 点线表示回剥到
30Ma 的盆地形态。 由图 6 可以看
出，正演模拟结果与回剥结果整体
拟合较好。 裂陷期岩石圈伸展系数
大致呈钟形分布，凹陷中心部位伸
展系数最大，β=3.5。 裂后期持续了
30Ma，叠加理论热沉降后的盆地形
态如图 6-b 所示，凹陷中心处的裂
后热沉降大约为 0.9km。
沿 1530 剖面计算了白云凹陷

的实测和理论裂后沉降总量（图7）。
根据沉降曲线的对比可以看出，凹
陷中心存在较大的异常，异常沉降
量约 2.6km； 向两侧异常沉降逐渐
降低，在北侧为 1.0~1.3km，在南侧
为 1.5~2.0km。
3.2 一维应变速率模拟结果
应用White[11]的一维应变速率

反演理论和方法来计算白云凹陷

中心的应变速率，根据应变速率计
算岩石圈的伸展系数，进而计算凹
陷的理论裂后沉降量，与实测值进
行对比。 按理想情况来说，裂后阶
段岩石圈没有伸展，应变速率仅在
裂陷期不为零，因此根据裂陷期的
沉降即可拟合出应变速率。 但实际
中，岩石圈减薄和热收缩以外的因
素同样会引起盆地沉降，如果这部
分额外沉降发生在裂后期，则会导

致反演出的应变速率在裂后阶段远远大于零。因此，
笔者用整个阶段（裂陷期和裂后期）的沉降来计算应
变速率，以判断盆地的裂后沉降情况。
图 8和图 9分别为反演得到的各个点的应变速

率和根据应变速率计算出的伸展系数， 二者均随时
间变化。从图上可以看出，裂后阶段岩石圈存在一定
的应变速率。伸展系数同样在裂后阶段继续增长，到
现今时刻其值可以达到 10。 应变速率和伸展系数的
异常，说明裂后阶段可能存在异常沉降。
图 10为凹陷中心的理论和实测沉降曲线对比。
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由图中可以看出，实测沉降量远远大于理论沉降量，
即存在较大的异常沉降量，约 2km。 Xie等[21]应用一

维速率正反演方法计算了南海北部陆缘 56 口井的
数据，发现普遍存在裂后异常沉降，在白云凹陷近中
心位置点的异常沉降量约为 1.3km， 且异常沉降呈
现由陆向洋逐渐增大的趋势。 本文的一维应变速率
模拟结果与 Xie等[21]的计算结果相近。

4 结论和展望

每一种数值模型都有各自的理论基础和假设条

件，应用这些模型时要分别考虑假设条件是否成立。
本文介绍了 3种数值模型， 基于这些模型的理论和
假设条件发展出了一些数值模拟方法。

（1）二维正反演模拟方法的要点是：在时深转换
后的深度剖面上， 一方面通过二维挠曲回剥反演
（FlexDecomp 软件），计算出去掉沉积物负载、海平
面变化、 古水深等作用后的构造沉降和张裂期的凹
陷形态，用作正演模拟的对比参照。 另一方面，应用
二维正演模拟的方法（Stretch 软件），从变形前的初
始地壳模型开始， 假设并不断调节岩石圈的有效弹
性厚度和边界断层的位置、倾角、拉伸量等参数，模
拟白云凹陷的张裂过程， 直到模拟得到的张裂期剖

面与回剥反演得到的剖面近似， 便得到沿整个剖面
的岩石圈的伸展系数和理论热沉降。

（2）一维应变速率方法的要点是：根据回剥实测
的沉降曲线来迭代拟合张裂过程中的应变速率，由
应变速率计算岩石圈的伸展系数， 进而计算盆地的
理论热沉降。 应变速率方法的优点是无需知道岩石
圈的张裂时间、张裂期次等，即可反演得到岩石圈的
张裂过程。

（3）应用二维正反演和一维应变速率正反演 2
种数值模拟方法对南海北部的白云凹陷进行模拟

研究。 二维模拟方法揭示白云凹陷的伸展系数沿
剖面大致呈钟形分布， 在凹陷中心最大， 大约为
3.5。 凹陷的实测裂后沉降量远大于理论裂后沉降
量，表明凹陷存在异常沉降，且裂后异常沉降总量
在凹陷中心最大，达到 2.6km，在凹陷南部为 1.5~
2km。一维应变速率模拟揭示了白云凹陷中心岩石
圈的应变速率随时间的变化， 应变速率在裂后期
普遍存在； 由应变速率计算出的岩石圈伸展系数
在裂后期继续增大； 裂后的实测沉降远大于理论
沉降，异常沉降量约为 2km。
本文介绍的 3种数值模型尚不能全部表征影响

伸展盆地发育的重要因素， 除了瞬时伸展、 幕式伸
展、 挠曲伸展等特点外， 一些伸展盆地如珠江口盆
地， 在发育过程中存在限时伸展、 随深度变化的伸
展、受岩浆侵入影响的伸展等 [22-23]。 在对白云凹陷
的模拟研究中， 忽略了对这些伸展特点的考虑。
此外，在对白云凹陷的模拟研究中，发现凹陷存在
裂后异常沉降，在凹陷中心和南侧异常沉降显著，
异常沉降量约为 2km。 对于异常沉降的机制，不同
学者针对不同盆地提出了不同的观点，主要有裂后
期发生新的张裂事件[20]、岩浆侵入 [23]、动力地貌变化
影响[21， 24]、下地壳流影响[25]、上地幔次生流影响[26]等。
这些机制能否用来解释白云凹陷的强烈沉降， 尚需
进一步的探讨。
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