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盆 地 地 球 物 理 初 探

范小林 陆国新 蒋洪堪

(地质矿产部石油地质中心实验室
,

无锡 2 1 4 1 5 1 )

应用地球物理信息并结合地质资料进行盆地 实体的构造发育史
、

沉降堆积史及其所受的各种动力作用 等

方面的研究是盆地地球物理工作的主要 内容
.

该项工作是 以勘探地球物理 为主要手段获得的岩石 圈内部地球

物理数据
,

通过人
一

机交互联合解释(数学正反演计算)
,

探讨岩石圈深部的构造物理特征
、

热状态分布状况
、

动力

学条件等深部地质因素与盆地的形成
、

发展
、

消亡 (或 被改造 )之间的关系
.

提出盆地成 因的构造地球物理模型
,

为进行盆地的各种地质模型定量动态模拟
,

求得油气远景评价提供地球物理背景
.

关键词 盆地 地球物理 岩石圈 深部地质 盆地成因机制 构造地球物理模型

第一作者简介 范少林 男 37 岁 工程师 石油物探

中国沉积盆地为
“

两种全球构造体制
”
(朱夏

,

1 9 6 5) 下形成的叠合盆地
。

因其现代在全球

大地构造环境中处于印度 (澳大利亚 )
、

欧亚 (北美 )
、

太平洋 (菲律宾)三大板块长期共同推挤

作用之下的陆内连续挤压形变这样一个特殊的构造背景
,

而被称之为
“

中国型盆地
”
(B a !!y

,

1 9 7 5 )
。

因而在研究中国盆地的工作中必须从板块大地构造理论出发
,

以
“

活动论
,

历史观
” 0

及盆地系统分析 程式 (朱夏
,

1 9 8 0) 为指导思想
,

以地学领域内多学科 (如地质学
、

地球物理

学
、

地球化学等 )研究获得的成果综合分析沉积盆地地质史的发展过程
。

应用地球物理信息
,

对于
“

在一定地质发展历史阶段的一定运动体制下形成发展的统一

沉降单元
”
(朱夏

,

1 9 6 5) 的重新认识是朱夏教授曾提出的
“

地质与地球物理结合
”

思想的具体

体现
,

它有可能对中国的盆地成因机制 (类型 )提出新发现
,

为正确提出含油气盆地的勘探远

景评价提供地球物理背景条件
。

据作者们近十年参加南方中
、

古生代碳酸盐岩油气普查项 目

中对有关盆地研究得到的一些体会
,

将地球物理与地质相结合应用于研究盆地构造与演化
,

暂称为
“

盆地地球物理
” 。

并对其在盆地研究中的作用与意义作一粗略的初步探讨
。

1 盆地地球物理研究的必要性

地表地质见到的地史痕迹为地质学家推断地壳浅部 (深度在 1 0k m 以内)的构造演化提

供依据
。

1 0k m 以下岩石圈部分的地史痕迹借助于地球物理方法间接测量得到
,

且为地质学

家
、

地球物理学家
、

地球化学家共同推断该部分岩石圈构造演化提供依据
。

地表地质和地下

地质
一

地球物理共同揭示了岩石圈演化至今的地史痕迹
,

得以使研究盆地的地学家们对盆地

发展与这些痕迹之间的关系有一个较明朗的看法
。

O 朱夏 1 99 0 年 4 月在地质矿产部石油地质中心实验室的讲话
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随着地球物理资料的日益丰富和地球物理资料作为盆地系统分析过程中的一个组成部

分
,

它将起到促进该项系统分析的发展和拾遗补缺作用
,

以便和地学界的同行们共同
“

对一

个盆地的整体来加以分析 ,’( 朱夏
, 19 8 3 )

。

以勘探地球物理 (重力
、

磁法
、

地震
、

大地 电磁
、

大地热流
、

钻井地球物理 )获得的多种地

球物理数据为盆地地球物理研究的基础
,

经计算机正反演计算分析得到的成果
,

率先考虑盆

地整体单元的地球物理特征及其所反映的岩石圈内部诸如动力学
、

应力作用
、

热分布
、

结构

与构造
、

物质组分等背景材料
,

在可能进一步提高人们对盆地的形成与分布和板块构造活动

(含受板块活动影响的板内构造形变 )之间关系的认识
,

进一步推动研讨岩石圈板块活动与

板内活动 (压
、

扭
、

张 )造就的大地构造环境 (盆
、

褶
、

山系 )的成因发育背景
。

盆地地球物理初步研究早在国家
“

七五
”

科技攻关项 目0 中参与实施并初见成效
.

当

今
,

地球物理资料日益增多
,

尤其是深部地球物理工作成果
。

我们试图结合在地球物理资料

不多的状况下研究朱夏教授等地学专家们对中国盆地的成因机制
、

动力学背景
、

成因类型等

方面获得的重要进展成果
,

开展盆地地球物理研究工作
,

重新认识中国盆地
,

有可能为论述

盆地的构造与演化提出一些有意义的地球物理背景
:

诸如壳慢内部和壳慢接界处的低速 (岩

石的电阻率
、

密度 )异常物性层体
,
壳内(或慢内)高速薄层异常体 ;岩石圈侧向电性不均一和

纵向低阻高温带
;
岩石圈底界 (1 1 00 ℃ ~ 1 2cf0 ℃等温线)的埋深及起伏状况等等

。

在参与盆地系统分析研究工作过程中
,

盆地地球物理可能一半起推动作用
,

一半起阻碍

作用
。

原因是
,

当今地球物理资料是地史演化至今叠加效应总的反映
,

历史地恢复古地球物

理背景是不可能的
。

但我们借助于地表地质
,

实验岩石学
,

地球化学与地球物理信息的综合

分析
,

给出一个能为广大地学工作者易于接受的地质
一

地球物理模型
,

并由此推动岩石圈动

力学
、

构造物理学背景
,

探讨岩石圈内部物理过程与活动之间的关系
,

探讨动力学与板块 (或

板内)活动之间的关系
,

探讨板块 (内)活动与盆
、

褶
、

山系之间的关系是极为可能的
。

这无疑

将会对盆地研究工作有一个新的推动
。

2 盆地地球物理研究的基本思路

盆地是地史过程中与地球动力学环境配套的时空关系上的一种表现形式
。

它们的形成

与板块构造活动引起岩石圈介质在相对运动过程中控制板内地壳浅部构造形变密切相关
。

因此
,

应用地球物理资料研究盆地
,

同样考虑中国盆地中生代以来变格之后所处大地构造环

境的特殊性及现今保留下来的地球物理特征
。

据深部地球物理资料 (朱介寿
,

1 9 8 6) 并结合地

质资料共同分析
,

我国地壳
一

岩石圈地慢结构和构造大致 以壳慢陡变带 (重力梯度带 )为特征

线
,

以
“

昆仑山一秦岭一淮阳为南北分界
,

贺兰山一龙门山一玉龙山作为东西分界
”
(朱夏

,

1 98 3 )划分为含主要的中新生代含油气盆地的四大区块 (图 1 )
。

这些盆地所在区块的岩石圈

所处 的大地构造位置 (T ec to ni 。)
,

所受板块 (板内 )活动影响的方式 (S ty le )
,

其物质组成

(M a te ri a l)
,

同时考虑区块所处岩石圈热状态 (T h e r m a l St a t e )和盆地所在区块的岩石圈动

力学背景 (D yna m ics )
,

所受构造应力作用影响的大小(S tr e s s )
,

以及盆地内部基底构造格架

O 张渝昌等
, “

七五
”

国家科技攻关项目 7 5
一 0 5 4

一0 2
一

01
一

01 扬子地 区古生代盆地构造演化和油气的关系
, 19 9 。
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(s tr u o t u r e )和沉积实体的性质 (S o d im o nt )等均可借助地球物理资料加以分析
。

分析方法大

致 以与各种地球物理专业相匹配的数理计算技术 (如重磁数据的解析延拓和正反演计算 )
,

地震资料的常规处理 (叠加
、

偏移等 )和特殊处理 (二维滤波
、

静校正
、

谱均衡等 )以及有可能

运用地震层析技术 (S
。is m ic T o m o gr a p hi 。)( 解剖岩石圈和地慢内部速度结构等 )为主要手

段
,

在地球物理解释人员和计算机人员共同努力下进行人
一

机交互联合解释计算结果
,

使它

既有地球物理意义
,

又逼近于地质情况
。

图 1 中国主要含油气盆地分布示意图

(据甘克文等
, l, 8 2 略加修改 )

1
.

松辽盆地 ; 2
.

华北盆地 ; 3
.

苏北盆地
; 4

.

南襄盆地 ; 5
.

江汉盆地 ; 6
.

渤海盆地 ; 7
.

北黄海 盆地 ; 8
.

南黄海盆

地 ; 9
.

东海盆地
; 1 0

.

珠江 口盆地 ; 1 1 莺歌海盆地 ; 1 2
.

北部湾盆地
; 13

.

那尔多斯盆地
; 14

.

潮水盆地 ; 15
.

酒泉盆

地 ; 16
.

柴达木盆地 . 17
.

四川盆地 , 18
.

准噶尔盆地
; 19

.

吐鲁番盆地
: 20

.

塔里木盆地

首先进行典型盆地的地球物理剖析 (如某个 区块中的某个盆地 )
,

探明其壳慢岩石圈结

构与性质
,

基底构造形态展布
,

沉积盖层厚度
,

盆地实体范围
,

盆地 内部地震地层 (岩相
,

岩

性 )展布特征与海平面变化状态
。

然后作盆地区块 (区块上分布盆地群
,

故称盆地 区块—作

者 )内部各个盆地的地球物理分析并相互进行类比 (如塔里木与柴达木或准噶尔 )和盆地区

块之间的盆地地球物理分析与类 比 (如四川与鄂尔多斯 )
,

最后作中国盆地 区块的综合分析

(各大盆地区块之问地球物理的综合地质分析)
,

有可能进一步分析中国大陆盆地的形成与

发展和相邻太平洋
、

欧亚
、

印度三大板块之问的关系
。

最终找出中国盆地构造与演化的规律

性和统一性
。
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应用地球物理资料参与盆地研究的基本思路如图 2 所示
。

近十年来
,

由于勘探地球物理方法的不断进步和计算机技术的 日益发展
,

以至获得了大

量的地壳上地慢岩石圈的地球物理数据
,

在加以某些特定的地质条件限制后
,

输入计算机
,

经各专业相应的数字化处理进行解释 (对地球物理特性的识别与分析 )之后
,

编制出系列与

盆地研究有关的地球物理 图表 (如地球物理场
一

△T
、

△G 等值线图
,

物性
一

构造界面展布图
,

地

球物理断面图等 )
,

以此作为地质学家在编制盆地时空演化图
,

进行综合分析时所需要的地

球物理背景资料
.

据黄立言 (1 9 90 )报道
,

全国已完成且获得了 11 条地学断面的科研成果
。

这些断面横贯

我国大部分盆
、

褶
、

山系
,

这将使我们在今后几年的盆地地球物理研究工作有可能处于世界

盆地研究前沿
:

结合古地磁学
,

恢复中国盆地所处的古大地构造环境
;
讨论中

、

新生代以来的

构造变格运动引起板内形变
,

使古生代盆地得以改造和中
、

新生代盆地得以形成的动力学机

制 (条件)
,

提出盆地成因地球物理模型 (古生代
、

中生代
、

新生代 )
。

3 盆地地球物理研究的定性评价

当今勘探地球物理研究已形成两个发展方向
:
(l) 勘探地球物理的基本方法和理论研究

进一步深化和专业化 (如重
、

磁
、

震
、

电均有各自的勘探方法理论与数学处理技术 ) ; (2) 各种

地球物理方法之间及地球物理方法与其他如地质学
、

地球化学等方法问的综合研究的进展
。

前者提出有关岩石圈介质的地球物理数据及 山这些数据经演算得到的逐渐逼近于岩石圈介

质状态的
“

解
” 。

后者则利用该
“

解
”

进行
“

反演
”
(或推断 )岩石圈板块的地质构造演化与盆地

发展之间的关系
。

由于勘探地球物理方法的专业化程度的提高
,

每种方法仅能提供与该方法

所研究的物理场有关的地球物理信息
:

重力反映地球整体密度变化引起的重力场
,

磁力反映

小于 3 0 一 4 0k m 深度地球内部介质低于居里温度点的磁性体造成的磁异常
,

地热反映岩石

圈介质在软流圈地慢热源影响下产生的热状态
,

波速反映地球介质内部结构发生形变时产

生的弹性波场
,

电阻率反映了地球 内部介质在外部电场作用下的导电性
。

因此
,

我们针对盆

地地球物理研究工作中所要完成的地质任务和以研究壳慢岩 石圈深部地质构造与板块 (或

板 内)构造活动引起的区域地质构造变化与盆地的形成 (发展
、

消亡
、

被改造 )之间的关系为

主要地质 目标
,

简要地对盆地地球物理研究作一定性评价
,

如表 1 所示
。

4 盆地地球物理研究对岩石圈研究的贡献

勘探地球物理方法利用岩石圈介质的物理性质 (密度
、

磁性
、

弹性
、

导电
、

导热性 )得到最

近一次全球构造变动之后岩石圈介质的物性分布情况
。

对于建立岩石圈物性结构
,

分析它可

能导致的深部地质作用与地壳浅部盆地的构造演化过程的关系
,

提供地球物理依据
。
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表 1 盆地地球物理研究的定性评价

勘勘探地球球 勘探地球物理学中的的 地球物理研究的地质任务务 地 质 目 标标
物物理资料料 计算数学与计算技术术 (地质解释 )))))

重重力
、

地展测深
、、

重
:

频率域 (或空间域 )密度度 1
.

基底构造层形态展布与埋埋 平面上认识与盆地有关的
:::

大大地 电磁测深
、、

单界面迭代正反演计算
,

解解 深深 1
.

区域构造格架
; 2

.

动力学学

大大地热流测量量 析延拓 (场分离法 )
,

垂向一一 2
.

莫霍面起伏形态与埋深深 背景(热力
、

重力
、

应力)门
··

次次次
、

二次方向导数 (0
0 、

, 0
0 、、

3
.

主要深大 (隐伏)断裂裂 板块大地构造环境
,

岩石圈圈
44444 5

0 、
1 3 5

0
))) 4

.

壳授岩石圈结构与构造
,,

性质
,

板块活动的方式
; 4

.

可可
震震震

:

剥皮
,

走时曲线
,

射线追追 物质组成
,

热状态分布布 能的构造史提出出
踪踪踪

,

反射率法的正反演解释释 5
.

壳馒岩石 圈底界起伏与埋埋埋

电电电
:

广义矩阵一维迭代反演演 深深深
(((((部分二维)))))))

热热热
:
???????

重重
、

磁
、

电
、

震
、

温温 重力及 磁壳模型的频率域
、、

同 上上 剖面上认识与盆地有关的
:::

(((地学断面 ))) 空间域迭代反演
,

波速
、

电性性性 L 区域格架架
与与与密度统计关系加以地质限限限 2

.

岩石圈性质质
制制制进行人

一

机交互迭代正
、

反反反 3
.

板块活动影响板内形变变
演演演计算解释释释 4

.

构造史 (?)))

地地南磁测
、

航磁
、、

磁
:

频率域磁性单界面正 反反 1
.

居里面形态展布与埋深深 盆地基底格架的提出
,

盆地地

石石 油地展
、

普通通 演计算 (化极 延拓 )
,

空间域域 2
.

磁性层或结晶磁性基底层层 沉积 环境 (史 )的提出
,

盆地地

电电法 (? ))) 磁性顶
、

底界面正反 演计算算 性质与埋深深 构造与岩浆活动
,

盆地地层
、、

(((((功率谱法等))) 3
.

沉积层性质
,

盆地范围
,

沉沉 岩相
、

岩性
、

海平面变化特征征
展展展

:

常规处理
,

二维滤波
、

静静 积体结构构构
校校校

、

亚加
、

谱均衡
、

反褶积
、

振振 4
.

侵入岩体的分布
,

浅层 断断断
幅幅幅保持等等 裂裂裂

5555555
.

地震地层学(层序地层学 )))))

盆地地球物理在研究岩石圈内部物性结构与介质的关系时
,

最突出的贡献在于反映岩

石圈动力学 (或盆地动力学 )背景
。

特别是揭示岩石圈内部 (底部 )出现令地学界感兴趣的低

速
、

低 Q (地震波能量衰减因子 )
、

低密
、

低阻等地球物理异常
。

这类异常的存在
,

表明有活动

物质 (热熔融或粘滞性流动物质 )或为构造活化带
。

这就有可能帮助我们对古盆地的改造和

新盆地的形成提出新的看法
:

介质的流 (蠕 )变性
,

驱使板块活动导致板内形变
。

当今地球物

理资料表明岩石圈底界大都在 1 00 一Zo o k
lrn 左右的深度

,

以下为软流圈地慢
。

可见
,

密度相

对小一点的
“

刚塑性
”

岩石圈漂浮在密度相对大的软流圈地慢之上
。

软流圈地慢的粘滞性系

数 刀~ 1护OP a · s ,

足以使该处地慢发生蠕变流动
,

再往深部
,

粘滞性系数增大
,

对流的可能性

减小 (傅容珊
,

1 98 9 )
。

这样的假设正确的话
,

岩石圈板块运动的来源 (动力学条件 )可能应 归

结为有限厚度的软流圈地慢中的物质对流 (温压变化所致 )
。

软流圈地慢以
“

传送带
”

式驱动

岩石圈板块的滑块及 由此造成的板块相互作用形成了地壳表层多样化的大地构造环境
:

两

块密度相当的大陆岩石 圈板的相向 (背 )移动
,

无法相互潜没消减而导致会 聚 (离散
,

或转

换 )
,

盆 (含洋盆 )
、

褶
、

山系也因此随岩石圈板块可变密度的相互 区域性补偿
,

趋于重力均衡

而伴生在不同的大地构造环境之中
.

盆地 (或褶皱山系 )所处板块大地构造环境的差异性
,

就决定了它在后期构造变格运动

中受地慢物质流变作用影响
,

引起地壳浅部以单向构造应力作用为主和深部以剪切应力为

主的应力作用之后
,

地壳及岩石圈地慢内部物理条件发生变化
,

岩石圈动力学条件在时空演

化过程中也随之趋于新的均衡而发生相应的变化
,

从 而出现 了变格期间 (或变格后 )的陆
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(内)缘拉张
、

会聚
、

转换的构造背景
,

产生了浅部为脆性形变
,

深部为延性形变所控制的诸如

陆缘张裂
、

拗拉槽
、

陆间碰撞前陆
、

弧后前陆
、

陆(内)间走滑拉分等等各类新的盆地
。

作为盆地学科的一个分支
,

盆地地球物理研究工作刚刚起步
,

其可行性及在盆地研究中

的作用将在今后的盆地系统分析
“

工程
”

中得到证实
。

作者希望该项科研工作能在
“

八五
”
(或

“

九五
”
)期间进行中国含油盆地分析研究项 目中作出贡献

,

对盆地学的发展有一个新的推

动
。

本文的完成
,

是与张渝昌老师近几年来对作者在盆地研究工作中的指导分不开的
,

谨在

此表示万分谢意
。

(收稿日期 一9 9 0 年 9 月 1 日)
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