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摘要：琼东南盆地是晚始新世时期发育于南海北缘的伸展性盆地。本文在利用盆地内区域2D地震资料构造解释的基础上，

运用基于弹性梁模型和挠曲均衡原理的2D构造模拟软件对琼东南盆地岩石圈结构特征进行模拟。研究发现：琼东南盆地地

区的有效弹性厚度在1～5 km，最佳取值为3 km；拉张因子在1.3～1.5，其中裂后阶段反演模拟的拉张因子为1.5，裂陷阶段

正演模拟的拉张因子为1.3左右。最后对红河断裂新生代的活动以及南海扩张运动对模拟产生的可能影响进行了分析与讨论。
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  Abstract：The Qiongdongnan basin is an extensional hnsinformed in Late-Eoeene.In this study.based on the nPxu玎e isostasy

  prinPiple and nexuraI eantilever model.we utilize 2D structu玎caI simulation software and caIfjulate the e毋茧ective elastir thiPkness

  valuse（Te）  and the extensional factor毫  on 2D interpreted se“埘uc pr06les.The results show that the e珏’ePtive elastiP thiPknesselI

  Vary in the range df l一5 km.dnd their optimum value is 3 km.The extensional factors change between l.3 and l.5，about l.5

  for the posttrift period with  forwaDd modeling.and about l.3  for the syntrift period wjth inverse modeling.Finally，we discuss the

  p08sible，innuentiaI factors of the activity of the Red Riverfault in the Cenozoic and the South China Sea spreadingI

  Key wopds：Qiongdongnan basin；  efective elastic thickness；  stDetch factor；Red River fault；  modeling of lithospheriP struPtune

    这一认识 多年来 已有效弹性 厚度和拉 张因子    整个岩石 圈的伸 展系数由陆架到陆坡深 水盆地从

是表征伸展 盆地形成机 制和演化特征的二个重要    1.2逐渐增 大到4；张云 帆等 （  2007）  认 为琼 东南

参数 .受到 人们 的重视 （  Watts.200l  ； 付永涛    盆地拉张 因子在2。3之 间 ，由西南 向东北变小 ，

等 ，2005；金煜和姜效 典 ，2002）  。近几年南海    与盆地 走向一致 ：Lin和W  atts（  2002）  利用 自由

成 为边缘海形 成演化研 究的热点地 区 ，丁巍伟等    空 间重力异 常 、考虑表面荷载和埋 藏荷载的基础

（  2009）  通过构造平 衡剖面的方法计算 得出南海    上计算得 出南海 大陆 架的有效弹性厚度 应该在 13

-中北 部 从 古新 世 到渐新 世 的拉张 量 为8%；佟殿    km；Clift和Lin（  2001  ）  运用 响应函数 方法得 出

君等 （  2009）  通过构造 模拟研究认为琼东南盆地    南海 周缘地 区的有效弹性 厚度在 应该 在10 km以
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内，并且最好是 l  一3 km之间 ，同时根据地震剖面    圈的拉张量 、拉张 因子 、有效弹性厚 度 、基底抬

和测 井计算 得出珠 江 口盆地 总的地壳拉 张因子为   升 、剥蚀量和 与张 裂作用 相关 的热 流值 。拉张 因

1.4；Westaway（  1994）  计算 出珠江 口盆地总的拉    子的计算公式为：

张 因子为1.8.其中 卜地壳最 大拉张 因子 为1.3；     卢=工.，工。   。     <  1  ）

Xie（  2006）  认 为琼 东南 地区分 为两期裂陷 ，第    其中上地壳的原始长度 为Lo，经伸展构造变形后的

一期拉张因子1.221.6，第二期 的拉张因子为1.1；    长度为厶。

龚再升等 （   1997）   计算琼东南盆地总的拉张因子    通 过 挠 曲 回 剥 后 的 地 层 厚 度 计 算 公 式 为

为1.7—2.0。在岩石圈的有效弹性厚度模拟和计算    （  Kusznir  and  Ziegler.1992）：

方面，目前虽然有多种方法，如导纳法（  watts. f，o一万、  ，D  、    l
200l  ）  、谱相干函数法 （  袁炳 强等 .2002）  、正 yzl叫青 等 嚣 卜△n【—万搴 蠢 J+（眠 一△d）I

演法 （  Stewart  etal.  ，l997； Hartly et al.  .1996）  和    I  ，  .  一百、    l

三维空间域 法 （   金煜 和姜效典 ，2002）   等 ，但是     xl———二—两 磊 孓 l ，.、
    I ^ 一 ^ ▲ ！ ￡ l！ ！ L l ●    f ？’ l

从弹性梁模型和挠曲均衡原理 角度对岩石圈有效     l̂ “Ppg\A/1 0    、二’

弹性厚度 、拉 张因子进行模拟研究的还较 少 ，尤    其中y为回剥后的厚度 .11为回剥前的厚度 . 形。为

其对于琼东南盆地这方面的研究尚未 见报道 。    古水深的深度 ；△。.为海平 面的变化 ，A的数值 为

    本次研 究利用琼东南盆地 内区域二条地 震 一    盆地宽度的两倍 ，D为岩石圈的挠 曲刚度。依据刀e

地质解释剖 面，在盆地形成演化分析的基础 七，    和弹性挠曲刚度D之间的关 系式可以计算得到Ze：

探讨基于弹性 梁模型和挠 曲均 衡原理 的正反演模    DzEz？，[  12（  1—1，2  >  】。    （  3）

拟软件 （  Flex Decomp和Streteh）  （  Kusznir et al，    其 中E为杨氏模量 ， l，为泊松 比。

1991  ）   .采 用 二维 正反演 相结 合 的模拟 分析 方    根据以 t：原理进行的盆地模拟研究包括二步 ，

法 .对南海 西北 部琼东南盆地 的有效弹性厚 度 、    一为用挠曲回剥法恢复盆地的裂后期演化历史.二

拉张因子等进 行了定量模拟研 究 ，以期深化对琼    为用挠 曲悬臂模 型正演盆地 裂陷期的演化历 史 ，

东南盆地形成演化的认识 。     通过 二者的相互结 合 ，互相验 证来再现一个伸 展

·模拟原理和方法 磊蓑差鬈嘉l筹蒙篙竺竺竺震霎裹
    MPkenzie（  1978）  提 出纯剪模 型，认为大陆    件Stretch。其中Flex—Dec，omp软件可用于对横穿盆

岩石圈在张性 应力场作用下可以均匀减薄 ，断层  地 内的地震 剖面进 行去压实 ，恢 复盆地热沉 降史

活动局限于 七地壳 ，下地壳和地幔呈塑性拉伸变    的模拟研究 .St玎etch软件不仅可以正演盆地的裂陷

形。Kusznir等 （  1991  ）  及Kusznir和Ziegler（  1992）    期阶段 ，同样 可以模拟 盆地 的裂后期 阶段 。基于

在Mckenzie模 型的 基础 上添 加 了挠 曲均 衡 的机    弹性梁模型和挠 曲均衡原理的Flex Decomp和Stretch

制 ，并且考虑 卜地壳的脆性断裂对伸展盆地的影  模拟软件 已成功地 用于许 多伸 展盆地 ，如Viking

响作用 ，构建应用于伸展盆地和被动大陆边缘的    Garben（  Roberts et al.，l995  ）  .北海 （  Roberts gnd

弹性梁模 型。模型 剖面包括互个部 分：由于断 裂    Yielding，l99l，Roberts et al.  .1993；Yielding，

作用变形 的脆性 七地壳 ； 由于纯剪塑性模式 变形    l99l，l992；Nadin and Kusznir.1995  ）  .东非大裂

的韧性下地壳 ；由于纯剪模式变形 的韧性岩石圈    谷 （  Roberts and Yielding，l991  ）  。

蓍篇 虽差●萋芸 蓍 碧i 鬈 嚣 篓淼 向主1气 言 磊 乙 。曼 毫 毫 盆 地 形 成 演 化 特 征 及 模 拟

衡、压实、沉积负载、侵蚀和岩石圈的热扰动等  参数的选取    .
因素的影响。相对于Airy均衡模 型、只是遵循几何    2.1 琼东南盆地形成演化特征

学 上守恒原则的平衡剖面研究更具有优越性 。     琼东南盆地 发育 于南海北部 大陆架 西缘 ，海

    运用该模型进行 的模拟研究 可以计算 出岩石   南 岛东南 海 域 .总 体 呈北 东一 南 西 向 延伸 （  图



1）  ，盆地在构造演化上经历两个特征显著不同的    2.2 模拟过程及关键参数的选取

发育 阶段 （  表 1  ）  ：晚始新世一渐新世 的张裂期以    运用SfreIch软件进行正演模拟首先需要输入模

及早 中新世一 现今的裂后期 。主要发育 了3组不同    型属性 和断裂属性 ，然后进行裂陷期 的回剥分析

走 向的断裂 ，分别 为NE，近EW和NW向，它们基    和特征编辑 ，模拟过程还包括一些 属性分析 ，如

本控制 了盆地 的基 本形态 及走向 .形成 了 “三坳    伸张因子 、热流值 、弯 曲量 、重力值计算等 ，需

两 隆”  的构造格局 （  龚再升 ，1  997）  。研究 中我    要选用不 同的参数与实际情况相 比较 、调整 ，其

们利用穿过琼 东南盆地的 =：条区域基干剖面 ‘，东    基本流程如图2所示 。运用Flex.Decomp软件进行反

西 向测线上，，穿越琼 东南盆地的中央凹陷和北礁隆    演模拟过程包括地层模型建立 、地 层数据输入 、

起 区 ，北西一南 东向的两条测线￡，和￡：，穿越 中央    回剥分析 、敏感性 测试 、拉平剖面 、沉陷历史 、

凹陷带 、北礁隆起区和南部坳陷带 （  图2）  ：地震    基底恢 复 、演化历史分析等 ，其中可以将正演模

剖面的反射特征表明 （  图3a）  ：反射界面T̂以下为    拟中所得到的 口值导出并导人反演模拟 ，作为敏

地垒一地堑式的构造样式 ，表现为盆地 的裂陷发育    感性参数测试的参考限制 ：

期 ，T。界面以上表现 为坳陷发育期的构造样式，同    模拟过 程中关键 参数选取 的合 理性是模拟结

时 界面上 、下地层 具明显 的角度关 系.在中央凹    果准确性 的保证 ，关键的模拟参数包括岩石罔属

陷带以外均可 见明显的大幅度削蚀或侵蚀现象。    性 和沉 积属性 、断裂以及倾角的选 取等，本次研
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    表l  琼东南盆地的地层特征表 l妣蹦殳·至等，圳刚城 ）

    TabIe l  Stratigraphic characteristics or the Qiongdongnan basin

    地，，÷年代    地  ，。：  年龄t M.-，  厦射外.nt—瓦面五——芝学等警_妙....一_    沉髟㈨、境    篡笼
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  h  f  ～ ）    ‘l、l J ——————二————— ——————————————————————————    56.5q — —

    ‘l‘.（   、11  ）     itI瞳̈.    23.3 Il  。     2.6q    滨海、浅海.t深海 — —

fl，  If  I。  渐新统  ‘l1.（  1  0）  陵水Ⅲ    29.3 11.    57.65    2.6‘，    滨海、浅海、iffI洲    裂

    錾    ‘  E；）  IlI.（  r，I  ）    j  p城g  【    35.4 Il，    54.30    2.6R    滨海.河流、湖fI'1  、洲汗    卷
    五 — — — ——    I_ l

    （  i）  弩lyi}zL    38.6    ，    55.3    2.6H    湖f  fI、冲私  ！粥.尉 .，fj洲    段
    —=_÷ 尘——————————————  ” — —

    厂—————————————— I 厂————————————————] 厂————————————————] 厂————————————————]

    l  模型属性输入 l—pI  断裂属性输入  H  类型属性输入 l啼 I 模拟过程    1

    .  .1  . 厂—————————————]
    l  |    “    l    l    I    l

    M12  阳rrIrth软件止演模拟的基本流程l冬l
    }’ig.2  ThP llasi r.flnw rhHI1  ̈f forwar'I mⅢ1rl  ing  wiIh SIrPIfth s̈flwam

究If，统一 采用 （  表2  ）  的参 数设置 ，同时海平 面    表2  模拟过程中所用的参数取值

变化的速 率和大小 以HafI等  （  1  987  ）  的长期海 平 rable 2 Property parameters used  in  themodeIing

而变化 曲线 为根据  对于断 裂以及倾 角参数的选  ——— 参数}；称— ———— 参数取ff【

取，在模拟过程一lt为厂使问题简化，我们只保留 l  饩篙髫戮≥瞍    笔：
J’对盆地结构和构造起主要控制作用的断裂，而  地般街J业    3.3出..t
对于‘j此相伴生的一些i、四级小断裂则忽略不    地。谢度    2.8小。t
计，对断裂面的倾角则采取多点求平均值的办    水密度    1  .（）。/...，.1
法，    7÷，I'I  巷l温度    1 333.o'  I：
    热扩张系数    3.18  ×1  0～

3模拟结果分析  ㈦mI桃    so.，，“mw
    本次定艟模拟研究中的非敏感性参数是由地    砂荆L隙度    40.‘’3r⋯⋯
震 反射 削丽狭得 的 ，模拟 中测试的参数不仅作 为    解性 ，所以研 究 中采取 的约 束性 条件有 ：前 人利

结 果来 分 析 ，同时 也有一螳 定 越 限 制 ：如 .f，‘水    川小I司力‘法在研究琼 东南盆地 以 及周边地 区所得

深 、沉降城等 。对 r作 为敏感性 参数的随机变 hi    到的拉张W子和有效 弹性 厚度 数值 ；尽可能 多的

口值和71P值 ，由于模拟 分析一l  t存在不确定性 和多    进 行小I司参数值配 置的调 试 ，利 用输 入数据 与地
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层 ⋯露海 、f二ⅢI滔度或 行j）I：降艟的关 系，运 Jf1最小    ⋯恪I  3 t  tf以发现 ，uj托 ‘长⋯ F为 1  .0时 ，tf  t央

二乘法进行快 速的拟合 ；lf：反演结合十lI H验 证 、 flll陷带地层仍在海 牛Im以下 l  50 m，”{托张凶子为

旺相约 爪  通过 各种 小I州条件的仃效制约 ，以期    1  .5时 ，地层f椤j：海平mf附近 .’拉张㈥f为3.0时

得到最合理的模拟结果     地层⋯露海半 Ⅲ以 I：260 .：u{{征0长⋯予为1  .0时，

3.1  拉张因子 的计算     南 部坳 陷带地J。；在海平Inf以下 l 8（）0 m.■托张㈧

    H3显/J“7、11仃效弹性厚度取fff为3 kl1.，卢分  了I为1  .5时 ，地层 在海，卜㈣以下 l  4（）（）m，Ⅵ1拉张l夫l

圳墩 值为1  .1  .5.3，其它属。l4参数取f“相I  I同时的    了为3.0时 ，地层 1乍海半 ⋯以下 l  2（】（）m  ∽然采用

模拟结果    小¨口他进 行反演模拟 得到结 果的 ii嶝Ix l圳1乍 r



盆地 的怡体i）C降程度 /fi同.！li然实际地质fIj况 .I-    比尔部 人，推测 .1f能 址ll  I j÷红 河断 裂新乍代 的活

届小-lf能 址 一个常 鞋，I刊一个地 f又小¨I天域的拉    动对‘琼尔南盆地 Ĵ：  生 J’  .定flIl J陡作用的影响

张⋯ r}也/fiM ，f}i总的米看，、‘If9  =l  .5的H寸候 ，反    32 有效弹性厚度的计算

演的丛底最接近现实情况 ，即北缘大 部分地I×：L    J  戈I4  ∽爪 1̈扎张J人I f为 1  .5，仃效弹性脬度分别

经接近海半 衙，表现 为中新 世初期的大陆边缘状    取他 为I k.-.  .3 kn.，10 km，械舣模拟地质洲IflIi最

态，沉积相从陆相向浅海相转变     左端 存在蓐.异的一部分在横 向 I：放 大4fi’‘，”￡它桶

    对琼东南盆地 i条剖面进行裂后期的 回剁反    性 参数取值相同时的模 拟结果 .  、

演 模拟 ，发 现 盆地 尔部 的模 拟结 果牛II对 较 为州    从I冬Itf  ，可以发现 ，当ZP为10 kn.时从rf  ，央IlIl  陷

想 .而西部存在一定 的异常 ，反演结 果的深度村I    I天最北端一 由：到20 km处都 ⋯露海平 Inf.显然不符

对现实情况较深 .qj提高拟张IN了数值后 ，I叮以    合实际的地质。情况  而71r.为 l km或3 km的时候 ，

使异常地 区接近地质情况 ，说明 IJq部的托张1人l子    J{有rf  .央lIII  陷区的 一部分地 层有 ⋯露 .大 多数地

    （a）  脱  今  地嵌削㈨    ⋯。
    。、，二型— ——.——————————型———————— ——— ———二_

    ‘—鬻譬攀雾    I . f ） . ●    ●

    I    .    ～    I
  ？，：！——— ..............................................................................，.......................................................— I

    （b）渐新⋯.“.iJ裂Il'I  剐23.3Ma    ntl kⅢ
    。土 .....—..........................................................型 ............................，................................型 ？ ’

    ：”寸？一 —；；—；三二二；；I
    1.ojI    7  l

    I    l
    t1 （）{    l

    。..，J匝亟亚oDe。巫蚕亟习    l
    t Km J

    （c）  渐新  ⋯.1州裂陷埘J23.3Ma    7'r=3 km

    oo———————————————————————————————盐2——————————————————————— If⋯）

    ！o。芦 i—；；一一；；蓄 三i
    I.（11    _

    I    I
    .̈o{    ●

    I r石丙雨而丽五百鬲函五两]    l
    H Il—L.— .—.—.—.—.—.——— ————————-——————— ——————————————.— .———————————.——— -————————————————— ————————.—.—.—.—.—.— .—————————-—.——— -—-—-—-—-—-—-—-—-— -—-—-—-—-—-—-—-— -—-—-—-———.— -—-—-—-—-—-—.————— ————————.—.——— ——J

    L H n̈

    （d）渐新⋯。I—  i  J  裂陷期23.3Ma  丁P=l Okm

    ol—————————————————————————————三”——————————————— I⋯’

    ：̈。尸≮i；；；；吾
    I.I1.●    -

    l    l
    Ii.【】_I    l

    。.。I匦面五面西夏巫亟互[] l
    （km）
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层都在海平 面 以下或 者接近海平面 ，表征了大陆    裂发育时期IF演至渐新世23.3 Ma，即裂陷阶段结

边缘 的形 态。从模拟结 果可 以看出 ，有效 弹性厚    束 。如图5所示 ，模拟过程以地震 剖面测线￡.裂陷

度不会对 盆地 任何部 位的沉降产生影响 ，只会引    期不整合面作 为边界分 ■次模拟 ：Tg—T8，T8一T7，

起盆地 区域形态 的变 化。、Rohert等  （  1  995  ）  在研    T7-T6，相对7rg.‘r8裂陷作用后产生独 证的半地堑构

究北欧大陆边缘 内的一些 盆地时提 出3 km的有效    造样式 ，后两期裂陷作用使该地区显现m中央凹陷

弹性厚度 比较 实用 于大陆边缘环境 。本次反演结    带 、北礁隆起 区 、南部坳陷区的构造格局。在第二

果也 证实了这个结论 ，最后得到的有效弹性厚度    次裂陷作用以后 ，原来相对独.讧的半地堑互相连接

为3 km只是一个接近 客观实际情况 的平均值 ，比    形成南北相对的坳 陷区 ，此时沉积中心位于北礁低

较符合琼 东南盆地发育特征 、     隆起区北侧：一二期裂陷作用的拉张因子都在1  .0～1.1

3.3  正演模拟分析    之间 ，并 且受断裂作用控制 ，拉张凶子的极值都m

    正演模拟是利用岩石圈的性质以及主控断裂的    现在北礁隆起区和南部坳陷l超、I冬I5d的蓝线为裂陷

性质来正演盆地的演化过程 ，通过建 立地层模型，    期总的拉张因子 ，范l刊  在 1  .1～1  .3之mJ 根据弹性梁

输入测线I。.的 13条控制断裂属性 ，将盆地从基底断    模 型正演模拟 的拉 张因子代表脆性 fi地壳的伸展

    ..（a）  1、g-T80陷作川模拟 33.9Mla
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    图5  测线L.正演模拟结果
    Fig.5    Forward mndeling rt洲dts nf lhP survey linP L l



程度，反演模拟 中的拉张因子反映整个岩石圈伸展  模拟过 程中将渐新世 裂陷阶段 的基底恢 复至海 平

程度，正演模拟结果中的拉张因子能够与地形的起  面 .这 是因为构造平 衡剖 面只是依 据几何学守恒

伏有很好的对应关系，可以发现由中央凹陷带到北    的原 则进行地层 的回剥 计算 ，没 有考虑去压 实 、

礁隆起区拉张因子从 1.3减少到 1.1.由北礁隆起区    岩石 圈强度等因 素，所以运用平 衡剖 面所得 到的

到南部坳 陷区拉张因子从1.1增大到1.3，拉张因子    拉 张因子与基于弹性 梁模型 和挠 曲均衡原理 的模

从隆起区到坳陷区逐渐增大。同时通过对比每一次  拟软 件所得到的拉 张因子存在 差异。将构造 平衡

裂陷作用模拟结果中加入剥蚀作用前后的岩石圈的    剖面的研究结果作 为模拟过程 中的一种参考性 约

形态和盆地 的形态 .结合实际地震剖面，发现在模    束可以使结果更为合理 。

拟过程中加入50%剥蚀量最为恰 当，此时北郊隆起    3）  在模拟过程中 ，我 们发现软件本身还存在

区接近海平 面，出现陆缘 的陆相 、湖相、三角洲沉  一些 局限性 ，如不 能局部加 人参 数取值 ，只能对

积。    整个剖面加入统一 的参数值 ，裂陷次数只能取2次

    图5中虚线 为反演模拟 的结 果 ，通过对 比可    以内等 ，软件本 身存在的这些 问题 都会造成模拟’

以发现在剖面北 部模拟的结果基本 与现实状 况一  结 果 与实际情况存 在误差 .这些缺 陷还望 在今后

致 .而在北礁低 隆起及其南部始终存在一个明显    软件的开发中得到完善。

的异常 ，并 且从剖面北段向南段异常逐渐变大 ，    4.2  结论

最大误差接近 l km.如此 巨大 并且分布不均衡的    1  ）  通过运用Flex—Decomp和Stretch构造模 拟

差异 ，原因可能 与在模拟过程中忽略南海扩张对   软件对琼 东南盆地进 行正反演 相结 合 的研究 发现

盆地的影响有关。根据前人对南海地区岩石圈的    琼 东南盆地地区的有效弹性厚度 在l一5 km的范围

研究结果表明在南海海盆底部有明显的地幔物质    内，最佳值为3 km，表征大陆边缘环境 。

上涌现象 ，并 且上涌现象 由边 缘到海盆逐渐变明    2）  主要控 制盆地形成发育的裂陷阶段 的拉张

显 （  施小斌 .2000）  .这 与模拟结 果中误差的变    因子均值在1.5左右 ，才能形成与实际情况相符合

化趋势一致 。由于模拟软件不支持局部加入拉张    的裂后阶段热沉 降效果 。其 中对裂后 阶段 的反演

量 ，故难以估计 南海海盆扩张对盆地演化的局部  模拟得 出拉张因子为1.5，对 裂陷阶段 的正演模拟

定量影响 。为了解决这一问题 ，模拟 中我们通过    得出总的拉张因子在 1.1.1.3， 由中央凹陷带到北

提高拉张因子的数值大小 .使模拟结果接近于真    礁 隆起区拉张因子从1.3减少到1.1.由北礁隆起区

实地质情况。 ‘    到南部坳 陷区拉张因子从 1.1增大到1.3.拉张 因子

    、，、.一，.、.    从隆起区到坳陷区逐渐增大。
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