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摘要!为了理解莺歌海盆地形成与演化的动力过程%用 回 剥 法 和 应 变 速 率 反 演 方 法 对 该 区 的 钻 井 和 地 层 剖 面 资 料 进 行 了

研究%研究结果表明莺歌海 盆 地 观 测 得 到 的 裂 后 沉 降 和 模 拟 预 测 的 理 论 裂 后 沉 降 结 果 存 在 较 大 差 异%其 中 在 西 北 部 为

!(("*((G%中部和东南部为?(("C’((G%其异常裂后沉降明显呈现向东南和向海方向递大的趋势%地幔对流模型预测的

结果表明%’(>,以来南海北部边缘的动力地貌沉降量为!((G%因此%莺歌海盆地裂后异常沉降在!((G左右的地区可以

用动力地貌沉降机理来解释%但是盆地中部和东南部的巨厚的异常沉降远大于动力地貌沉降量%它是自晚中新世以来盆缘

断层的右旋走滑作用&裂后热回沉和动力地貌沉降共同作用的结果%
关键词!莺歌海盆地$构造沉降$动力地貌$异常沉降$应变速率反演%
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!!莺歌海盆地是南海西北部新生代含油气盆地%
发育在红河断裂带向东南延伸方向上%沉积厚度达

C@XG"孙珍等%’((@#%莺歌海盆地形成演化的研究

是揭示南海西北部大陆边缘演化历史&地球动力学

过程的关键之一%而盆地的异常沉降的动力学机制

是解决盆地演化机理的关键性问题之一%
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虽然关于南海北部大陆边缘盆地形成机制的研

究已经取得了很多的成果"R6,4LN2H#..#C?)D$龚

再升等#C??@$李思田等#C??)$8$27.,4L\24#’((’$
方念乔等#’((@%#但是异常裂后沉降的原因并不十

分清楚%前人已经用不同的伸展模型对南海北部大

陆边缘盆地 的 沉 降 和 岩 石 圈 拉 伸 减 薄 进 行 了 解 释

"06/’#&%#C?)?$T,<3;/’#&%#C??*$8$27.,4L
\24#’((C$8$27./’#&%#’((C%#但 是 岩 石 圈 的 伸 展

图C!莺歌海盆地构造及垂向序列图和图示研究所用剖面和钻井位置

]2H%C 0.-61.6-3,4L:3-.21,$;3̂63413#7./3V24HH3/,2W,;24;/#Z24H./3J#;2.2#4#7;3$31.3L1-#;;;31.2#4;,4L3[J$#-,F

.2#4Z3$$;6;3L24./2;;.6L<

机制和广泛发育的裂后异常沉降仍然是南海地区的

争论焦点%动力地貌可以用来解释中国东部沿海海

域盆地的沉降和抬升"\2./H#ZFA3-.3$$#42,4L=6-F
42;#C??@%#但 是 动 力 地 貌 沉 降 量 仍 存 在 争 议

"K/33$3-,4L K/2.3#’(((#’((’$Q23/’#&%#

’((D%%南海北部大陆边缘盆地是研究这些盆地形成

动力学机制的最佳场所%本文以南海北部边缘的莺

歌海盆地为例#首先利用回剥法和应变速率反演求

出构造沉降量和地壳应变速率#然后通过观测得到

的裂后沉降和模拟预测的理论裂后沉降比较计算出

异常构造沉降量#查明裂后异常沉降的空间变化规

律#进而试图揭示莺歌海盆地的裂后沉降机制%

C!区域地质背景

莺歌海盆地是南海北部陆架上发育的新生代盆

地#总体呈&K 向展布的不规则菱形"图C%%莺歌海

(*!
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盆地是由于古新世和渐新世的岩石圈伸展作用形成

的"随后经历 了 热 沉 降 阶 段#R6,4LN2H#.."C?)D$
龚再 升 等"C??@$\24/’#&%"C??@$8$27.,4L\24"

’((C%"整体表现出&K 向的构造体系"属于走滑E
伸展型盆地#李 思 田 等"C??)%%其 裂 后 沉 积 物 厚 度

比同裂陷沉积物厚度要大得多%经历了起始于中新

世中期#C(%*>,%的快速裂后沉降%
莺歌海盆地西北部通过红河断裂与印藏碰撞带

相连"东北部的 边 缘 断 层#C号 断 层%与 红 河 断 裂 带

相连通#龚再 升 等"C??@%"向 东 与 北 东 向 的 伸 展 裂

陷带#北 部 湾 盆 地 和 琼 东 南 盆 地%相 邻%郭 令 智 等

#’((C%用左旋拉分模型来解释莺歌海盆地的形成与

演化%龚再升等#C??@%及李思田等#C??)%指出莺歌

海盆地是由岩石圈拉伸和沿着主边缘断层的走向滑

动共 同 控 制 的 转 换 伸 展 拉 分 盆 地%U$$34/’#&%
#C?)B%和\3$#6J/’#&%#C??*%认为红河断裂带先经

历了!*到’(>,的左旋滑动"然后从*>,开始转

变为右旋运动%064/’#&%#’((!%通过实验证明了莺

歌海盆地的C号断层经历了始于*>,的右旋走滑

作用%R34/’#&%#’((C%认为"莺歌海盆地 构 造 演 化

可以划分出!个具有典型特征的发育阶段"依次为

左旋走滑E伸展裂陷阶段&中下地壳韧性伸展E热

沉降阶段和晚期加速沉降阶段%
莺歌海盆地的沉积环境经历了从陆相湖盆逐渐

过渡为海相环境的演变过程%从古新世到现在"经历

了’次沉积环境变迁"即从冲积的陆相湖盆环境演

变为滨浅海环境"然后再演变为陆架E陆坡环境%这
与盆 地 演 化 经 历 了!个 构 造 演 化 阶 段 相 一 致#图

C%%渐新世末期发生了第一次相变"由古新世E渐新

世裂陷期的冲积相和湖相演变为早E中中新世裂后

期的滨浅海沉积%第二次相变大约发生在C(%*>,%
从晚中新世开始"在海南岛的外滨区域陆坡沉积开

始发育#R,4H24/’#&%"C??*%%上新世的进积陆坡楔

状体沿着C号断层发育%邻近C号断层的盆地中南

部"发育明显向海快速进积的陆坡楔状体%沉积物供

给十分充足"导致了由C号断层走滑拉分作用所形

成的相对较深水海湾迅速被沉积物充填"使得现今

陆坡迁移到莺歌海盆地最南端%

’!研究方法和数据

沉降分析的数据来自钻井和地震剖面%为了查

明盆地构造沉降的历史"笔者选择了’条穿过盆地

中央的地震剖面#图C中F?&18%%在下面的沉降分

析中"所使用的地层边界的年龄是参照南海西部石

油公司资料确定的#吕明等"C??*%%
构 造 沉 降 是 指 由 深 部 构 造 作 用 引 起 的 基 底 沉

降"其沉降量和沉降速率可 根 据01$,.3-,4L8/-2;F
.23#C?)(%提出的回剥方法计算得到%具体计算可按

式#C%进行!
构造沉降_总沉降E#沉积物和水负荷沉降‘

!!沉积物压实沉降‘海平面变化%% #C%
计算过程中"对压实作用&沉积物负载和古水深

影响做了校 正%输 入 参 数 包 括 岩 性&年 龄 和 古 水 深

等%这些参数的值都是根据地震剖面的解释和钻井

资料来确定的"其中古水深是利用沉积环境来确定

的%笔者 利 用A,$LZ24#C???%的 孔 隙E深 度 函 数 来

计算不同岩性去压实后的现今孔隙度%用应变速率

反演方法#K/2.3"C??!"C??B%来模拟了岩石圈构造

沉降随时间的变化"该方法可以提供整个盆地的应

变速率和构造沉降的时空变化"弥补了传统盆地伸

展定量模型中应变速率在整个拉伸期不变的缺陷%
根据理论模型"只要通过钻井资料获得同裂陷沉降

量"便能够根据同裂陷沉降量和裂后时间所显示的

关系计算出利用多幕裂陷理论模型所预测的裂后沉

降量%多幕裂陷的幕次&开始以及结束时间根据实际

沉降史曲线和区域构造分析资料确定%显然同裂陷

沉降取决于岩石圈减薄"而裂后沉降则由热冷却作

用所控制%模拟过程中尽量使理论模型中裂陷期沉

降曲线与实际沉降曲线吻合"如果实际观测得到的

裂后沉降和模拟预测的理论裂后沉降结果不一致的

话"那么这就说明盆地裂后异常沉降除岩石圈减薄

和热冷却的因素外"还受到其他因素的控制%
异常裂后沉降指的是理论裂后沉降和实际观测

的裂后沉降的差值%理论裂后沉降由观测到的同裂

陷沉降计算而来%笔者从相应的回剥数据中提取裂

陷周期&裂陷强度等信息"然后根据多裂陷幕模型得

到最优的构造沉降曲线%利用上述模型结合应变速

率反演方法求得热沉降量"然后用回剥法所获得的

总裂后沉降量减去用理论模型所预测的热沉降量便

得到异常沉降量%

!!沉降演化模拟

为了研究莺歌海盆地同裂陷期和裂后期的沉降

史 变化"选择了两条分别穿过盆地西北部和中部的

C*!
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图’!莺歌海盆地西北部二维FG? 剖面构造沉降模拟"位置参见图C#

]2H%’ PZ#L2G34;2#4,$FG?;31.2#46;3L7#-1,$16$,.24H.31.#421;6W;2L341324./34#-./Z3;.3-4V24HH3/,2W,;24,4L./3

-3$,.3LG#L3$24H-3;6$.;
,%地层剖面$W%构造沉降量%实线表示裂陷期沉降%短横虚线代表’C"C(%*>,的裂后沉降量%点虚线代表C(%*>,以来的区域沉降量$1%

!个模拟点的应变速率曲线及异常裂后沉降量%图框中深灰色阴影带表示裂陷期%浅灰色阴影带表示裂后沉降期%白色带表示区域沉降期%

黑色三角带为异常裂后沉降量

经过详细解释的地震剖面FG? 和1G8"图’和图!#
来进行研究%地震资料反映出裂后期沉积物厚度向

东南方向逐渐增加%回剥结果表明同裂陷构造沉降

量最大值达到!*((G"图’和图!#%应变速率模拟

表明与大规模的构造沉降相对应的是较高的应变速

率%达到CB(=,EC"图’和图!#%说明地壳拉伸活动

剧烈%模拟所得 西 北 部 的 裂 后 沉 降"图’#要 比 东 南

部的明 显 偏 小"图!#%后 者 的 裂 后 沉 降 最 大 值 达

’*!
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图!!莺歌海盆地中部二维1G8 剖面构造沉降模拟"位置参见图C#

]2H%! PZ#L2G34;2#4,$1G8;31.2#46;3L7#-1,$16$,.24H.31.#421;6W;2L341324./3134.-,$V24HH3/,2W,;24,4L./3-3$,.3L

G#L3$24H-3;6$.;
,%地层剖面$W%构造沉降量%实线表示裂陷期沉降%短横虚线代表’C"C(%*>,的裂后沉降量%点虚线代表C(%*>,以来的区域沉降量$1%!
个模拟点的应变速率曲线及异常裂后沉降量%图框中深灰色阴影带表示裂陷期%浅灰色阴影带表示裂后沉降期%白色带表示区域沉降期%黑

色三角带为异常裂后沉降量

C*((G左右%减去正常的热沉降所得的异常构造沉

降%西北部为!(("*((G%而中部为?(("C’((G%
异常沉降的空间分布差异和盆地坳陷中心在裂后期

从西北往东南方向的迁移相一致%此外%从时间序列

来看%自*%*>,以来异常裂后沉降急剧增大"图’1
和图!1#%

!*!
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B!异常沉降的动力机制讨论

从图’"!可以看出#莺歌海盆地实际的裂后沉

降要比理论模型计算的裂后热衰减导致的沉降大得

多%这一现象说明裂后晚期的异常沉降与盆地早期

的地壳伸展没有成因联系#显然#必须采用其他成因

机制来解释%
>%?!动力地貌变化

动力地貌是指由于地幔对流而使地壳产生的垂

向升降变化$R21/,-L;,4LT,H3-#C?)B%%地幔对流

作用既可以导致地壳表面的抬升#也可以导致地壳

表面的下沉%如果由于地幔对流作用而产生的地壳

图B!莫霍面和破裂不整合深度对比$Q23/’#&%#’((D%

]2H%B 8#GJ,-2;#4#7./3>#/#L3J./$,%,4L2;#W,./#7./3W-3,X6J641#G7#-G2.23;$W%

沉降#称为动力沉降%在板块碰撞过程中#俯冲板块

较冷的板片在俯冲过程中#会引起地幔温度场的扰

动#从而产生区域的地幔对流#进而产生动力地貌的

升降 变 化$R,4H24/’#&%#C??*&A6-H3;;/’#&%#

C??@&\2./H#ZFA3-.3$$#42,4L=6-42;#C??@%%地球

物理资料证实中国大型盆地深部显示了不同地幔活

动样式$宋 晓 东 等#’((B%%莺 歌 海 盆 地 处 于 欧 亚 板

块"印度E澳大利亚板块和太平洋板块的交汇地带#
因此#南海及周缘板片俯冲导致南海北部大陆边缘

莺歌海盆地发生了复杂的动力地貌变化%
K/33$3-,4LK/2.3$’((’%认 为 南 海 北 部 边 缘

盆地动 力 地 貌 沉 降 量 约 为!((G#其 范 围 为("
*((G%为了更 好 地 理 解 动 力 地 貌 对 南 海 北 部 大 陆

边缘 的 影 响#Q23/’#&%$’((D%利 用 T,H3-,4L
Ma8#443$$$C?)C%提 出 的 谱 系 分 析 方 法 结 合 新 的 地

幔对流模型$0.324W3-H3-/’#&%#’((B%#计算了南海

北部大陆边缘自B(>,以来的动力地貌沉降量%计

算结果表明现今的动力地貌的情况和 K/33$3-,4L
K/2.3$’((’%得 出 的 结 果 差 不 多%有 意 义 的 是 莺 歌

海盆地裂陷期和裂后期动力地貌发生了明显变化#
即在B("’(>,表现抬升("C((G#而’(>,至今

表现为沉降#约为C(("!((G$Q23/’#&%#’((D%%
莺歌海盆地的 异 常 沉 降 量 在!(("C’((G之

间#且向海和东南方向增加%动力地貌的计算结果和

盆地西北部的异常沉降量基本吻合%但是#在盆地中

部及南部的异常构造沉降量要比动力地貌沉降量要

小得多%这表明#莺歌海盆地中南部的异常沉降量远

大于动力地貌沉降量#这还需要其他机制来解释%
>%@!盆缘断裂的右旋走滑作用

莺歌海盆 地 沉 积 物 和 构 造 记 录 表 明#在!D"
’C>,$064/’#&%#’((!%期间印支板块伴有顺时针

旋转的左旋活动导致 了 裂 陷 作 用 的 发 生%’C>,之

后#印支地块左旋走滑作用对莺歌海盆地中南部沉

降的影 响 显 著 减 小%随 着 南 海 海 底 扩 张$A-2,2;/’
#&%#C??!%的停止#南海北部大陆边缘盆地裂陷作用

结束并进入裂后沉降阶段#但*%*>,以来#莺歌海

盆地边缘断裂$C号 断 裂 等%发 生 右 旋 走 滑 作 用#从

而导致盆地中部和东南部大量沉积物的堆积#显然#
在盆地中部及中南部由于走滑拉分作用出现快速构

造沉降#并形成了巨厚的沉积物%这一认识与莺歌海

盆地异 常 裂 后 沉 降#特 别 是*%*>,以 来 异 常 裂 后

沉降量急剧增加是吻合的%
>%A!强烈的岩石圈减薄

莺歌海盆地裂陷期和裂后期沉积物厚度较大%
如图BW所示#盆地中央的破裂不整合埋深可以达到

B*!
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C(XG%图B,和图BW对比显示"最大的裂后沉降位

置和最浅的 >#/#面位置相互对应%例如"破裂不整

合深度超过DXG区域的 >#/#面深度小于’’XG%
实际上"如果假定 裂 陷 期 沉 积 物 的 厚 度 为DXG"那

么这些区域的地 壳 厚 度 不 足C(XG%而 在 地 壳 岩 石

圈负荷扰曲机制中"地壳厚度是控制其扰曲刚度的

主控因素#李思田等"’((B$"所以强烈的岩石圈减薄

作用"致使盆地基底地块刚度明显降低%同时"在红

河充足物源的基础上"裂陷期充填了大量沉积物%较
厚的裂陷期沉积物和较弱的地块刚度"便可以产生

明显的裂后异常沉降%
综上所述"莺歌海盆地基底强烈的岩石圈减薄

作用为该区巨厚热沉降提供了有利的条件"同时晚

期盆缘断裂的右旋走滑作用以及动力地貌的沉降强

化了裂后沉降"进而导致异常构造沉降量的增大"这
一结论与中新世以来盆地沉降中心的向南快速迁移

相一致#李思田等"C??)%R34/’#&%"’((C$%

*!结论

#C$莺歌海盆地存在明显异常裂后沉降"向东南

和向海方向递增%通过回剥法和应变速率反演方法

的分析"发现盆地内观测裂后沉降和模拟预测的理

论裂后沉降结果存在较大差异"西北部异常构造沉

降量为!(("*((G"中部和东南部为?(("C’((G%
#’$盆地西北部自’(>,以来的动力地貌沉降

量为C(("!((G"与该区域!((G左右的异常沉降

量基本 吻 合"因 此 可 以 用 动 力 地 貌 的 沉 降 机 理 来

解释%
#!$盆地中央凹陷的基底强烈的岩石圈减薄作用

为盆地内巨厚裂后沉积物堆积提供了有利的条件"同
时晚期盆缘断裂的右旋走滑作用以及动力地貌的沉

降是盆地内裂后异常构造沉降的主要控制因素%
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