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摘要!礼乐地块位于南沙海域东北部'主要由
)

部分组成"礼乐滩和礼乐盆地
'

根据重力和地震数据研究礼乐地块的主要构造

特征和地壳结构
'

基于多道地震数据'主要研究了基底之上的地层和断裂构造'并通过重力数据反演分析了地块深部地壳结

构
'

礼乐滩区域主要为碳酸盐岩地层'此区域地层较平'断裂不发育
'

而礼乐盆地区域早期断裂较为发育'并且主要发育
)

种构

造"翘倾断块和宽缓背斜&中生代地层厚度自
2K

向
(-

减薄'但张裂期地层自
2K

向
(-

增厚'这表明在张裂阶段断层活动

强度自
2K

向
(-

增强'离张裂中心越近'断裂活动强度越大
'

礼乐地块以正布格重力异常为主$
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%'莫霍面深度
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'拉张因子为
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'属于减薄型大陆地壳
'
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我国已成为石油消费和进口大国'对外依存度

已接近
#*̀

'而且有逐步提升的趋势
'

鉴于国际能

源形势'我国将把南沙海域作为重点油气研究区域
'

礼乐地块位于南沙东北部$图
+

%'是中
O

菲
O

越合

作调查开发区域之一'

Q.
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.=.+V

井是
_/4560.&

石

油矿产公司于
+,B+

年在该区域钻探的第一口滨海

油气探井'虽然没有油气显示'但却真正开启了该区

域油气勘探的序幕
'

截至目前'近
#*̀

钻井显示有

油气'且主要位于礼乐盆地和巴拉望盆地东北侧'从

而证实该区域有一定的油气勘探前景$孙龙涛等'
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礼乐地块区域位置及地貌
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目前'菲律宾已加强对该区域的勘探力度
'

鉴

于当前国际形势'我国很有必要加强对该区域的勘

探与基础研究'为油气开发做准备
'

相比于南海北部的地壳结构研究$
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%'南海南部区域研究程度相对较弱'主要限于

对礼乐盆地及南沙区域的构造演化进行了探讨
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&金庆焕和李唐根'
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&姚永坚等'
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笔者主要依据多道反射

地震和重力数据来分析礼乐盆地地壳结构特征
'

多

道反射地震剖面清晰地揭示了盆地浅部构造特征与

样式'尤其是盆地沉积基底之上沉积层特征'而由于

受地震波穿透能力限制'难以反映盆地深部地壳结

构
'

参考地震资料'将重力数据进行反演'可以分析

莫霍面深度变化'从而显示盆地的地壳结构
'

该研究

成果对南海构造演化分析与南沙油气勘探均有重要

参考意义
'

+

!

区域背景

礼乐地块位于南沙海域东北边缘$图
+

%'其主

体位于大陆坡上'面积
Mb+*

M

DP

)

'水深变化为
*

"

)***P

之间
'

礼乐地块内礁(滩较为发育'海底地形

起伏较大
'

地块北侧是中央海盆'东南侧为巴拉望海

槽'西侧为郑和群礁'盆地整体受
(-I2K

向张性基

底断裂所控制
'

南海张裂之前'礼乐滩及巴拉望岛以西的大部

分区域处于华南大陆边缘$

W%&&%Y.

>

'

+,N)

%'晚白

垩纪
O

早渐新世阶段'南海北部陆缘受
2-

向拉张

作用开始张裂'在古南海北部形成垒堑构造'在礼乐

盆地和巴拉望区域的地震剖面中表现为半地堑张裂

特征
'

依据磁条带分布'中渐新世南海海盆开始张

开'礼乐地块随南沙地块向南运移$
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'
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%&中中新世'

巴拉望地块与菲律宾弧相碰'南海扩张停止'礼乐地

块停止于现今位置'古南海在南沙和婆罗洲之间关

闭消亡$
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数据来源

研究区范围为
++"c

"

++,c-

和
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之间

区域
'

卫星自由空间重力异常和海底地形数据来自

斯克里普斯$
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%海洋研究所$
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#%'新生代沉积地层厚度和全球地貌数据

$
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%来自国际地球物理数据中心$
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地震剖面
R+

(

R)I+

和
R)I)

由中国科学院南海海洋

研究所)实验
)

号*调查船采集'

R!

由广州海洋地质

调查局)探宝号*调查船执行
)**,

年)

,B!

航次*

采集
'

!

!

构造与地层特征

多道反射地震剖面清晰地反映了基底之上地块

的构造特征
'

依据地震剖面'礼乐地块地形地貌呈现

三级台阶式'主要由
!

部分组成"礁区$

*

"

+**P

%(

过渡区$

+**

"

#**P

%和深水区$

#**

"

+#**P

%

'
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断裂

由地震剖面可见$图
)

%'礼乐盆地发育多排北倾

断层
'

以
T

B*

层面为界'断裂分为上下两套断裂系统

$图
!

%

'

下断裂系为张性正断裂'倾向
(K

'断裂倾角

约
#*c

'断距较大'多为犁式或板状断层'局部呈多米

诺骨牌式展布
'

该套断裂断穿新生代基底'上至
T

B*

界

面'由断裂两侧沉积地层厚度对比可见'中生代地层

在断层两侧厚度几乎均等'而新生代早期沉积沿断裂

)"N
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R+

测线地震剖面
$位置见图

+
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S

') R+=54=P43&46546R4

>

85X.=46

图
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R+

测线半地堑段及解释剖面
$位置见图

+

和图
)

%
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@

/50.04%646R4

>

85X.=46

呈楔形充填'所以可以认为下断裂系为新生代早期活

动断层
'

下断裂系控制了礼乐盆地新生代早期的构

造变形'形成一系列
(-

走向的半地堑
'

上断裂系处

于
T

B*

界面之上'倾角较陡'断距不大'对沉积的控

制较弱'推测为后期局部沉积均衡沉降和菲律宾板

块
(K

向仰冲在礼乐盆地的构造响应
'

='?

!

构造地层

由于研究区礁体发育'而且钻井资料较少'所以

地层定年有一定难度
'

综合利用地震和生物地层证

据来确定地层时间'并与文献中的地层时间表和拖

网数据进行校正$

T.

>

&%/.6AW.

>

5=

'

+,N*

&

W46̂

.6A231&805/

'

+,N#
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231&805/&-)3'
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2.&5=

&-)3'
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&张莉等'
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J.6.6AR48

'

)**M
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'

研究区主要确定了
#

个反射面'其中
T

B*

和
T

S

是两

个主要的区域性不整合面$图
M

%

'

=@?@>

!

下构造层"中生代地层#

!

R+

(

R)I+

和
R)I)

剖面中均发现中生代地层'主要表现为
)

种构造类

型"宽缓背斜和翘倾断块
'

该套地层顶部已被剥蚀'

与上覆
T

S

界面呈角度不整合
'

中生代地层分布有

一定的区域性'

R!

剖面中未发现中生代地层
'R+

和

R)I)

剖面中'中生代地层沿
(-I2K

走向断裂翘倾

旋转'形成半地堑'同时也为新生代沉积提供了空间

$图
!

'

#

%'剖面中有多个宽缓褶皱构造'局部受下断

裂系统影响'形成断背斜$图
"

'

B

%

'

由中生代地层的

构造样式可知'礼乐盆地中生代地层首先受太平洋

板块
(K

向俯冲的挤压作用'形成宽缓的挤压褶皱

构造$

J.6.6AR48

'

)**M

%'局部遭受剥蚀'与上覆

图
M

!

礼乐地块地层年代及构造活动期次
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S
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85X&%3D

图
#

!

R)I)

地震测线的解释剖面
$位置见图

+

%

a4

S

'# U605/

@

/50.04%646R4

>

85X.=46%9R)I)=54=P43&465

图
"

!

R+

测线宽缓褶皱段及解释剖面
$位置见图

+

和图
)

%

a4

S

'" 254=P43=5304%69/%P R+.6A4605/

@

/50.04%646

R4

>

85X.=46

地层形成角度不整合
'

新生代初期受张裂作用影响'

褶皱被错断'地层沿断裂发生旋转伸展'地块发生翘

倾旋转'地层发生简单的剪切变形'局部背斜被断裂

错断形成断背斜构造
'

中生代地层厚度呈现自
2K

向
(-

减薄趋势'

R+

剖面中厚度约
!

"

#DP

'而在

R)I+

剖面中减为
)DP

'在
R!

剖面中未发现该套

地层
'

!"N
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R)I+

地震测线的解释剖面
$位置见图
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拖网(钻井所获得的岩石样品也可为该套地层

的定年提供依据'根据
F8A/.==&-)3'

$

+,N"

%和

231&805/&-)3'

$

+,,"

%的调查研究'在研究区拖网发

图
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地震测线的解释剖面
$位置见图
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现晚三叠世
O

早侏罗世砂泥岩$采样位置见图
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%

'

在西北巴拉望的钻井和露头中同样有中生代地层出

现$

2.&5=&-)3'

'

+,,B

%'同时在礼乐盆地
2.P

@

.

S

8I

40.I+

井钻遇的中生代地层与北巴拉望盆地的
(%A%I

+

井$位置见图
+

%的岩性相似'为近岸滨浅海碎屑岩

沉积'含煤线及红色凝灰质火山岩'物源来自华南大

陆$

2.&5=&-)3'
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+,,B
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中构造层"张裂期地层#

!

T

S

OT

B*

之间地层

为张裂期沉积$图
M
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现有的钻井资料揭示$
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&夏戡原和黄慈流'

)***

%'晚白垩世
O

晚古

新世早期'礼乐盆地和西北巴拉望整体出露水面'未

接受沉积'受拉张作用地块翘倾旋转'形成一系列

(-I2K

向半地堑$图
!

'

#

'

N

%'地层表现为楔形沉积

充填特征
'

自中
O

始新世全球海平面开始上升'至早

渐新世达到顶峰$

W.

C

&-)3'

'

+,NB

%'沉积层也同步

表现出明显的超覆现象$图
!

%

'

该套地层在半地堑中自
2K

向
(-

增厚'地层厚

度的变化也是断裂活动强度的反映
'

在
R+

测线中$图

!

%'该套地层最大厚度约
B#*P

'断裂活动强度约为

)#P

#

].'

但在
R)I)

和
R!

测线中'断裂活动强度分

别为
#*

和
N*P

#

].

'所以在礼乐地块张裂初期断裂

活动强度自
2K

向
(-

增强'证实在盆地拉伸过程

中'离张裂中心越近'断层活动越强
'

在地震剖面中'该套地层在构造高点表现出明

显的连续高振幅反射特征'为晚始新世至早中新世

灰岩
'

灰岩的区域性分布主要受
(-I2K

走向张性

基底断裂所控制$

2.&5=&-)3'

'

+,,B

&

K4&4.P=

'

+,,B

%

'

碳酸盐岩构造主要发育于张裂期翘倾地块的

顶部$

a%8/645/&-)3'

'

)**#

%'碳酸盐岩是南沙微板

块油气主要的储层
'

在礼乐滩区域'张裂期沉积没有

明显的张性构造特征'地震反射近平行与海底相平

行'地层平均厚度约
+DP

$图
B

%

'

=@?@=

!

上构造层"裂后期地层#

!

T

B*

是礼乐地块分

布范围最广的区域不整合面'其上地层以连续(低

频(准平行反射结构为特征'未见明显张裂构造'所

以可以认为
T

B*

对应礼乐盆地的张裂活动停止期

$孙龙涛等'

)**N

%

'T

B*

之后南海海盆张开'礼乐地块

整体向南漂移'盆地进入整体沉降阶段'其上海相地

层广泛发育'形成披覆盖层沉积'局部在
T

M*

界面拱

起
'

随南海海盆的扩张'礼乐地块从华南陆缘裂离向

南漂移'最终定位于现今位置'以浅海相碳酸盐岩和

碎屑岩沉积序列为主'是碳酸盐岩储集层发育的有

利时期
'

+"].

弧陆碰撞$

W.&&

'

)**)

%'盆地漂移结束'

进入区域沉降阶段
'

局部区域拱起'并伴有小断层发

育$图
!

'

N

%'接受一套浅海
O

半深海砂(泥相和台地

碳酸盐岩(生物礁相沉积'地层变形微弱$张莉等'

)**!

%

'

隆起区仍以碳酸盐岩和生物礁沉积为主'凹

陷区则以碎屑岩沉积为主'盆地沉降与沉积速率相

对缓慢
'

M

!

重力反演

A'>

!

反演方法

A'>'>

!

布格校正
!

布格校正是法国大地测量学家

布格提出的一种重力校正方法'它是从观测重力值

中去掉测点水准面与海平面之间物质$中间层物质%

的引力'然后再引入自由空间校正$

[&.D5&

>

'

+,,#

%

'

布格重力异常校正公式为"

!

S

X

>

*!*M+,

$

"?

+!*!

%

@

' $

+

%

其中'

!

S

X

为布格异常&

"

为地层密度$

)'"B

S

#

3P

!

%&

@

为海水深度$

P

%

'

A@>@?

!

B)"7("

法计算莫霍面深度
!

Q./D5/

法是计

算莫霍面深度的有效方法$

Q./D5/

'

+,B!

%

'

首先'运

用小波转换分离区域和局部异常&然后'通过
"

阶小

波逼近法计算可得到莫霍面深度
'

张裂前和现在的

地壳厚度可分别表示为"

@

@

>

@

P

?

@

Y

?

@

=

' $

)

%

@

6

>

@

P

?

@

Y

' $

!

%

其中'

@

@

为古地壳厚度$

DP

%&

@

P

为海面至莫霍面

M"N
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图
,

!

研究区布格重力异常$

.

%和莫霍面深度$

X

%

$莫霍面深度

是相对海底的深度%

a4

S

', :%P

@

805A[%8

S

85/

S

/.<40

>

.6%P.&

>

$

.

%

.6A]_W_

A5

@

01

$

X

%

深度$

DP

%&

@

Y

为海水深度$

DP

%&

@

=

为新生代沉积

厚度$

DP

%&

@

6

为现在地壳厚度$

DP

%

'

布格重力异常反映地壳内部物质密度的分布及

不均匀性'与地壳厚度$即莫霍面深度%存在着很好

的相关性
'

由于地壳的密度较小$一般
)'"

"

)',

S

#

3P

!

%'而地幔的密度较大$

"

!'!

S

#

3P

!

%'所以'地壳

越厚$莫霍面的深度越深%'则布格重力异常值越小

或负值越大&反之'地壳越薄$莫霍面深度越浅%'则

布格重力异常值越大
'

A@>@=

!

?C

正反演方法
!

正反演方法可沿剖面约束

地壳结构
'

笔者运用
?5%=%90

软件
?]I2J2

模块沿

R+

地震剖面位置反演地壳结构
'?]I2J2

可以考虑

多种参数'处理不同类型的复杂几何体
'

为达到区域

研究的目的'假设整个地壳分为
!

层'包括新生代沉

积(中生代沉积和基底'并设置不同地层岩性参数'

图
+*

!

重力异常反演地壳结构图
$位置为图

+

中
R+

测线
AB"

段%

a4

S

'+* Q/5A4305A=0/8308/5%9015

@

/%94&5R+46<5/05A9/%P

9/55.4/

S

/.<40

>

.6%P.&

>

依据地震剖面解释结果建立初步地质构造模型'采

用人机交互进行正反演模拟'最终确定最优的正反

演地质构造模型
'

A'?

!

模拟结果

$

+

%研究区以正布格异常为主$

"*

"

+M*P?.&

%

$图
,.

%'等值线走向表现为
2KI(-

向
'

礼乐滩布格

异常约
"*P?.&

'明显低于南侧礼乐盆地
+)*P?.&'

由此可以表明'礼乐滩地壳厚度明显大于礼乐盆地

区域
'

$

)

%布格异常反演莫霍面深度'可见研究区构造

主要呈
2KI(-

向展布$图
,X

%'莫霍面深度从巴拉

望海槽的
)BDP

变化至礼乐滩北侧洋陆过渡带的

+"DP

'相比周边区域礼乐滩地壳厚度明显增厚'与

姚伯初等$

)**"

%的研究成果有相似的厚度变化趋

势'但平均厚度差约
)DP

'推测与沉积层厚度选取

有关
'

$

!

%地壳的伸展程度通常用拉伸因子
#

来衡量'

拉伸因子是地壳伸展前厚度与伸展后厚度的比值
'

现今莫霍面深度剥除沉积物厚度即为残留地壳厚

度'与平均地壳厚度$

!)DP

%的比值为研究区拉伸

因子
'

研究区古地壳厚度介于
)#

"

+"DP

之间'因而

拉伸因子介于
+'!

"

)'*

'属于弱拉伸地壳
'

$

M

%

R+

测线横穿礼乐地块'对该剖面进行二维

地壳结构反演'可以清晰揭示盆地地壳结构$图

+*

%

'

基底与莫霍面基本平行'莫霍面深度最大达

)NDP

'中生代沉积较厚'最厚达
#DP'

#"N
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D'>

!

裂前地块位置

在南海张开之前'礼乐地块处于华南陆缘

$

T.

>

&%/.6AW.

>

5=

'

+,N*

&

W%&&%Y.

>

'

+,N)

%'但并

不能确定其准确位置
'

依据钻井和地震资料'认为在

张裂前礼乐地块处于潮汕坳陷西南侧
'

潮汕坳陷

]̂I+I+

井已钻到海相中生代沉积$

R4&-)3'

'

)**N

%'与礼乐地块
2.P

@

.

S

840.I+

井相类似
'

同时'

在地震剖面中潮汕坳陷表现出与图
"

相类似的挤压

背斜构造$郝沪军等'

)**+

%

'

这些背斜构造可能是晚

中生代古太平洋板块
(K

向俯冲所形成的相似的

(-I2K

向挤压构造带
'

D'?

!

漂移期盆地断裂停止活动

2.P

@

.

S

840.I+

中的中
O

渐新世不整合面对应于

T

B*

$

T.

>

&%/.6AW.

>

5=

'

+,N*

%'该不整合面所代表

的是海底张裂的开始
'T

B*

不整合面具有双轴反射特

征'可能与海平面变化相关
'

最大的海平面变化发生

于晚渐新世$

W.

C

&-)3'

'

+,NB

%'全球性海退事件与

发生于
),].

的南极洲冰期相关
'

在地震剖面中'

T

B*

之上基本没有断裂发育'所

以可以认为礼乐地块内的张裂活动在南海张开$

!*

].

%后停止
'!*].

之前'华南陆缘处于张裂状态'

大断裂及张裂盆地发育'礼乐地块和潮汕坳陷之间

区域有可能是张裂中心'因此礼乐地块中的断裂活

动强度从
(-

向
2K

减弱
'

当南海破裂张开时'洋盆

区域成为抗拉强度最弱区'也成为伸展应力的集中

释放区
'

礼乐地块向南漂移'断裂活动基本停止
'

"

!

结论

$

+

%礼乐地块以
T

B*

不整合面为界发育两套断

裂系统
'

下断裂系统主要发育于新生代早期'呈
(-I

2K

走向'在礼乐滩区域发育弱'盆地区域发育相对

强烈些'并控制了早期沉积充填与分布
'

上断裂系统

处于
T

B*

不整合面之上'主要为走滑断层'与晚期菲

律宾海板块的
(K

向挤压相关
'

$

)

%

T

B*

和
T

S

是研究区
)

个主要的不整合面'将

整个地层分为
!

套地震构造层序
'

下构造层为中生

代地层'地层厚度自
2K

向
(-

减薄
'

中构造层为新

生代早期张裂沉积地层'地层分布受大型张裂断裂

所控制&地层厚度自
2K

向
(-

增厚'表明新生代早

期断裂活动强度自
2K

向
(-

增强
'

上构造层为裂

后期沉积'沉积地层产状较平'地层内部基本没有明

显变形'碳酸盐岩是该套地层的主要组成
'

$

!

%礼乐地块以正布格重力异常为主要特征

$

"*

"

+M*P?.&

%

'

依据重力数据反演'莫霍面深度介

于
+N

"

)BDP

之间'地壳拉伸因子介于
+'!

"

)'*

'

属于减薄型大陆地壳
'

致谢"感谢李家彪研究员#丘学林研究员和阎贫

研究员提供的地震反射剖面$
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