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摘 要

我们给出了北海北部地区 / )0 1一23 深地震反射剖面的重力模拟的结果
−

根据海上布格重力异

常的正演所推断出的莫霍面深度与根据卫星测高所得到的自由空气重力异常的独立反演及由深地震

反射剖面所得结果很一致
−

这表明由深地震反射资料所得到的莫霍不连续面与密度的较大跃变相对

应
,

因而
,

很可能不仅代表了大陆地壳和上地慢间的地球物理边界
,

而且也代表了其岩性边界
−

尽

管北海北部地区下面的深地震反射剖面资料表明结晶岩底层有明显的横向不均匀性
,

但是所得 出鲜
地壳底层和上地馒之间的平均密度之差却变化得相当小

−

维金 45% 6%+& 7 地堑的最深部分却并非这

样
,

在那里地壳的下部和上地慢的性质可能因伴随着地堑形成的岩浆过程而发生变化
−

地壳扩张的

程度与岩浆侵人到地壳下部的体积之间的相互关系
,

由我们的结果提供了初步证据
−

引 言

莫霍不连续面是用 . 波速度从大约 8
−

9 6 ∗ : ∀ 或更小
、

陡然增加到超过典型的 2
−

9 6∗ : ∀

的值来定义的 4例如 ∀ ;∋%+ <  ( ;
,

=> ? 8 7
,

因而被认为与较大的密度跃变有关 4例如 , ! ≅ Α %+ &
,

/  Β∋ 及 0 (
 6

。,

= >89 7
−

用重力模式可勾画出莫霍不连续面的地形轮廓
,

因而就可以定义一个
“

重力莫霍面
” ,

提供一种估算该密度的增加量的适当方法
−

大角度的 4Χ ! ∋ < ∀ 和 )Δ<
! �Ε

,

=> 8 ?7 和接近垂直的 4Χ
! ∋< ∀

,

= >? >7 深地震反射资料的模拟

表明
,

地震莫霍面常常是一种层状过渡区
,

而不是一级间断面
,

虽然岩性边界和密度跃变也可

能是细致的层状构造的过渡带
,

但是按照反射资料所作出的莫霍面 4
“

反射莫霍面
” ,

� �∋ ∗ .∋(
Φ

∋( 等
,

= > 2?7 不一定对应于地壳与地慢间的岩性边界或重力模型所隐含的密度跃变
−

对接近

垂直的深地震反射资料和重力异常两者所作的综合分析有助于找出莫霍面的深度和性质
,

以及

壳一慢间深地震反射和重力解释之间的关系
。

在不列颠大陆架地区
,

莫霍面一般被认为对应于高地震反射率延续近似 ?一 =9 Γ 双程传播

时间的下部地壳区的基底 4Η  ( ;∃ +
等

,

= > 2 3 Ι ϑ  ;;<∋ Α ∀
,

一> Γ ?7
。

横穿北海北部地区的广阔

的深部反射剖面已经完成 4图 = 4 7 7
−

在这些剖面的某些部分 4图 Κ 4 7 7 看不清任何突出的
,

下部地壳的反射率
,

或者说它与不列颠岛周围的典型情况有相 当大的不同 4ϑ Δ Λ ∋ (Μ
,

=> 287
,

这样就使得在这些地 区识别反射莫霍面非常困难
−

重力模拟常被用来减少这些在莫霍

面的深度和性质方面的不确定因素
,

并描画出了根据地震反射资料中不很明显的密度异常的轮

廓图 4# Ν + %罗
( ,

=> 28 7
−

由于重力方法的非唯一性
,

作出了两种独立的处理
Ι
根据海上测量布

格重力异常的正演和根据海洋卫星测高所得到的自由空气重力异常的反演 4图 = 4Ο 77
−

译自Ι ΠΠ Λ ∋ ∃ .<邓%∋  � Θ∃ ! ( +  �ΡΡ
,

Σ ∃ �
−

>8
,

.
−

Κ3 8一Κ ΓΓ
,

=>2 >
−
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4 7 标明 / )0 1∋∀ 23 深地震反射测量位置 4实线7 和先前的 Η仅1∀ 测量 ∀# ς Ω

4ϑ ∋ Λ Δ 丹
,

=> 287
,

ϑ Ν Ξ)Ω 4Η (∋ Α ∋ ( 及 ) ∗ Μ;< ∋ ,

=> 237 和 0 Ψ Ζ ϑ 4ϑ ∋Λ ∋  口 及

[  (+ ∋ ( ,

=>2 Γ7 与 Η (% ;∃ %�专有地震剖面 / / ) 2 Τ一ΚΚ 4Η∋ Δ <
,

=> 2? 7 4点划线7 位置的

北海北部地区地图
−

细实线是主要的断层构造
−

该图取 自�� ∋ ∗ . ∋( ∋( 4=>2 27 的资料
−

二
、

/ )0 1一23 深地震反射剖面

=> 2 3 年
,

在北海地区画出了一个深地震反射测量图
,

即北海北部深部剖面 4图 = 4 7 和

图 Κ7
−

资料是由挪威地球物理公司 4Λ ς ∴ Ν 7 在石 油工业和不列颠学院的反射剖面组织

4Η ΞΨ 1) 7 参与下获得并进行处理的
−

Λ ς ∴Ν 所采集和处理的参数在表 = 中给出
−

它们一般与 ΗΞ Ψ 1) 所提供的资料类似

4[  

(+Δ
( ,

=> 2 ?7 一 然而
,

其汽枪阵列的体积 4=9 9= 7 要 比 Η ΞΨ 1 ) 所使用过的最大阵列

4=Γ9 =7 的体积要小
−

但在某些地区
,

最明显的是在维金地堑的最深部分
,

因所提供的能量显

得不足
−

故难以明确地勾画反射莫霍面的图象 4图 Κ 4Δ7 7
−

这种处理的结果提供了清晰的沉

积层的图象
,

但处理出来的某些参数却并不能很好地反映基底的情况
−

例如在基底中过低的叠

加波速
,

对叠前深部反褶积算子的很长的预计延迟
,

以及叠后无反褶积导致了短周期子波的复

合和振铃等严重问题
,

特别是深部剖面中反映更加明显
−

其中某些问题可以通过在 Η !� � ( ≅ 实

验室 用 ϑ∋ (% %+ 地震 剖面 中心 系 统 4. (∃ + �∋( ∀ )∋ %∀∗ %∋ � ∋ ( + ∋ � ) Μ∀ ;∋∗ 7 4ϑ 1)� )
,

表 �7

4�� ∋ ∗ . Δ (∋ ( ,

=>227 进行叠后处理得到部分解决
−

所有这四个剖面的测线示意图
,

按照经过
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处理的地震剖面画在 = Ι Κ 9 9 9 9 9 的地图上
,

偏移和解释都用这一个比例
−

图 Κ 4 7 是非偏移

测线的缩小图 4比例约为 � Ι ΤΓ 9 9 9 9 97 并作了某些必要 的简化
。

这些测线示意图的主导思想

就是要真实地再现排除了噪声
、

多次波和擦撞影响的主要反射图象
−

虽然不可能对这些示意图

的精度进行定量
,

但是与由 Λ% ΟΟ ∀ 4=> 2 8 7 独立完成的同一个剖面的图象相比
,

可发现其反射

位置几乎完全相同 4尽管 Λ %Ο Ο ∀ 4= > 2 8 7 与 ] �∋∗ . ∋ (∋ ( 4=> Γ 27 的地质学分析基础是不相同

的7
。

表 ,

采采集参数数

信信号源 Ι 已调整好的汽枪阵列
,

? Κ8? 一 ? ΤΚ3 立方英寸 4一 =99 =7
,

每平方英寸 Κ 99 9 磅磅

444约 =3 ϑ 1  7
,

深度 ?一∀ ∗
,

发射点间隔 Γ9 ∗
−−−

接接收设备 Ι 长度 Τ 6∗
,

信道数目 =Κ9
,

每一组之间的间隔 ΚΓ ∗
,

深度 =9 一 =Τ ∗ ‘‘

记记录 Ι 记录长度 =Γ Γ ,

采样间隔 3 ∗ ∀,

Τ9 卷
−−−

预预存贮编程 Ι Λ ς ∴ ΝΝΝ

编编辑辑

增增益复原原

仪仪器相位补偿偿

球球形扩散补偿偿

检检波器阵列仿真 Ι Τ 道混合
,

中心重 = Ι Τ Ι =
−−−

预预估的反褶积 Ι 算符数 Ι ΚΥ 算符长度Ι 水底为⊥� 99 ∗ ∀ 4不少于 Κ Γ9 ∗ ∀7 Υ 设计和应用时限 ΙΙΙ

水水底为 ⊥ =9 9 ∗ ∀ 到 ? Γ 4浅处 7 和 ? 到 =Τ Γ 4深处7 Υ 预测延迟 Ι Κ 3 ∗ ∀ 4浅处7 和 > 9 ∗ ∀ 4深处7 ΙΙΙ

合合并长度 Ι Γ9 9 ∗ ∀ ··

共共中心点道集集

速速度分析析

常常规动校正正

静静噪噪

共共中心点叠加加

_____

道道混合 Ι Γ 个相邻的道
,

中心加权 = Ι Γ Ι =9 Ι Γ Ι =
−−−

叠叠后反褶积 Ι 算符数目Ι ΚΥ 算符长度 Ι Κ 32 ∗ ∀ 4浅部7 和 Τ ΓΚ ∗ ∀ 4深处7 Υ 设计和应用时限 ΙΙΙ

999
−

Γ一 3 Γ 4浅处7 和 Γ 9 ∗ ∀ 4深处7 Ι 合并长度 Ι Κ 99 ∗ ∀ −−−

随随时间变化的带通滤波器 Ι 在 9 Γ 是 =Κ一39 # Ε Υ 在 =Γ Γ 为 ?一 Κ3 # Ε−−−

随随时间变化的振幅均衡 Ι 增大时限
,

在 9 Γ 时为 Γ99 ∗ ∀Υ 在 =Γ Ι 时为 3 9 99 ∗ ∀−−−

显显示 4图 Κ4Ο7和4Δ 7777

轮轮廓图 4图 Κ 4 7777

深深度偏移移

一 ?Γ 一



图 =
−

4Ο7 根据海洋卫星测高得到的北海北部地区自由空气宜力图
−

粗黑线是 / )0 1∋∀召3 深地属反射测线
−
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图 Κ
−

4 7 卜旧0 1‘23 深地属反射剖面双程传播时间非偏移示意图
−

四个剖面与维金地堑的

轴向一致
,

且沿粉地堑从北到南 4从玻到底7 顺序排列
−

对于 ?− ∃ 6∗ : 。的平均地展波速没

有进行垂直放大
−

观侧线 3 和 Κ 下面的横杠对应图 Κ 4Ο 7 和 4Δ 7 中的资料
−

一 ? ? 一
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图 Κ
−

4Ο 7 由测线 3 上剖面的西南端 == 仓∀∋ =? Γ 恤处取得的质量良好的非偏移地震资料的

例子
−

垂直线表示在地震资料的解释中所使用的观测井的位里和穿透深度
−

上面的破折线

对应于基底新生界
,

而下面的破折线对应于基底中生界的近似位 δ 4数据没有经过偏移处

理7
。

ϑ 为反射英霍面
,

黑点紧贴在所取得的其橄面的下边 4以避免混淆7
−

/ )0 1一23 测线的沉积部分必须很好地采用石油工业部门所乐意提供的广泛的测井记录资

阵
。

以这些井下的速度记录为基础
,

对测线作偏移和深度反演时
,

使用下述间隔的速度 Ι 水层

随度是 =
−

Γ 6 ∗ : ∀
,

古新世后地层 Κ
−

= 6 ∗ : ∀
,

古新统 Κ− Γ 6∗ : ∀
,

白翌系 Κ− 8 6 ∗ : ∀
,

侏罗系

和三叠系 Τ −Κ 6∗ : ∀
,

上古生界为 3 −Γ 6 ∗ : ∀∃

在对中生代基岩的解释中认为
,

最大的误差不超过 士 = 6 ∗
。

以相邻区域的地震折射实验

结果为基 础 4∀∗ %;< 及 Η ∃ ;;
,

= > 8 Γ Ι Γ 9 Κ==
,

=> 8 ? Ι ∋ < ( %∀;%。 及 ∀∋ ] ;∋ ( ,

=> 29 Ι Η  ( ; ∃ + 和

[ 。。≅
,

= > 237
,

地壳基底和上地慢顶部的平均速度分别被确定为 ?
−

Κ 6 ∗ : ∀和 2
−

9 6 ∗ : ∀
。

反

射莫霍面 4� �∋ ∗ . ∋ ( ∋ (
等

,

一> Γ ? Ι Η  ( ;∃ +
等

,

=> 2 3 7 出现在具有高反射率的地壳下部基底的

地震剖面上 4可见于测线示意图和叠加地震剖面图
,

图 Κ7
。

深度反演的结果如图 Τ 所示的地

壳厚度图 4严格地说
,

是对反射莫霍面的解释深度7
−

这个图说明
,

地壳扩展度对于断裂轴基

本对称
。

岩石 图扩张 由简单切 变 4Α
∋( + %∋6 ∋ ,

=> Γ Γ 7 或完全切变 4ϑ ∋� ∋+ Ε %∋
,

=> 8 2 7 所支

配
,

两者都导致对于断裂轴对称的地壳变薄 4[ <% ;∋
,

=>22 Υ => 2>7
。

因此
,

重力模式不能对这

两个盆地形成的基本假说加以区别
−

目前
,

对于北海海盆而言
,

深地震反射也不可能明确识别

完全剪切和简单剪切的起因 4� �Δ ∗ . ∋( Δ( 和 Α <% ;∋
,

= > 2 >7
−

这些不同扩张机制的最好的检验是

封热沉降的分析
,

在这种分析中明确地证明了有效的完全剪切形成了北海断裂4Α <% ;∋
,

=> 2 >7
−

此

一 ? 8 一
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图 ∗
 

, −. 由侧线 ∗ 上剖面的西端 !∀# 一∗++ ∃ % 处取得的非偏移地震资料的例子
 

各种

符号与图 ∗ ,/. 中相同
 

在资料左右两端的下面的横杠
,

标出了优质资料的位置 ,测量

得很好的反射莫霍面.
,

并与图 ∗ ,0. 和图 # 中的符号相一致
 

在识别莫霍面深度中的误差估计可作如下确定 ,1 23 % 4− 5− 5 ,

! 6 7 7.
,

即虽然与反射莫霍面

有关的直达线超过一打
,

且剖面超过 8 + +9 ∃% ,包括除 : ); 4一7∀ 测量之外的 <= > 4 ) ) ? ≅ (

测量 ,Α 3 Β 3 0 5 Χ
,

!6 7 Δ . 和专用 < 5 ΕΦ9 Ε2测线 ,< 3 0 3 Γ
,

! 6 7 Η . . 比一般情况下更可靠
,

但在单

个测位上检测到的任何反射莫霍面的主差范围都可能达到 士+
 

8 # 或 士 ! ∃ %
。

在以平均基岩速

度来描述可能的横向速度变化时
,

从北海北部所能得到的速度资料还是不充分的
,

但是 Η
 

+一

Η
 

# ∃ % Ι ) 的可能的误差范围只在计算地壳厚度时产生 士 ! ∃% 的误差
 

在维金地堑和 ∋Γ− ϑ 0Κ Λ

阶地的中生代沉积层下面
,

上古生代沉积岩的分布状况和厚度还很不清楚
 

但是反射莫霍面的

计算深度若用上面所给出的速度构造
,

在上古生代沉积出现后的 ∗
 

Δ ∃ % 厚度上再加 ! ∃ % 是

太大了
 

这样
,

反射莫霍面的深度的总误差不可能超过 士 ∗ ∃%
 

在估算前中生代基岩的厚度

时
,

误差可达到 士 8 ∃ % 之多 ,从基底三叠纪到莫霍界面之间的距离 .
,

这是在测量中生代基岩

中的不确定因素所导致的附加误差
 

目前
,

在此处所研究的上古生代沉积岩已被作为北海地 区

地壳底层到中生代断裂之间的一部分
 

所有后面有关扩张度的计算中所涉及到的都是中生代的

事件
,

而与任何古生代的扩张无关
 

一 Η7 一



三
、

重力资料及其模型

尽管比例尺不同且数值有变化
,

但对于北海北部地区来说
,

布格重力异常的分布几乎遍及

全区 4# ∃ ∀ . ∋ ( , 和 Χ %+ + ∀ ;( ∃ ∗
,

= > 2 3 Ι Ω ! ��Μ 及 0 ∃ +  ε ∃
,

=> 2 Γ Ι φ ∋ ( 5 ∃ ∀
,

=> 2 8 7
−

在测线 = 和 Τ

的最西端 =? 6∗ 和 Κ9 6 ∗ 处
,

可分别使用未发表过的重力资料
−

在全部三套数据中
,

用 Κ? 89

6&: ∗ Τ
这个密度可进行布格平板校正

,

对海洋重力资料只需简单地用海水层来替换就可 以

了
、

海水深度根据回声探测仪记录沿着剖面每 Γ 6 ∗ 取一个深度值
,

而海水密度取为 =9 Τ9

6&: 澎
。

观测所得到的重力剖面如图 3 所示
。

该图是根据标准间隔为 Γ 6 ∗ 的图对每条等值线

间隔 4不列颠部分等值线间隔为 Κ ∗ Λ  �Υ 挪威部分等值线间隔为 Γ ∗ Λ  � 7 内插而得到的
−

在

这项研究中所用的沉积岩的密度是根据测井资料得到的
,

并与 0 ∃ + ;∃ 及 Ω !�� Μ 4=> 2 =7 和

# ∃ ∀. ∋ ( ∀ ,

Χ %+ + ∀;( ∃ ∗ 及 Ψ  ;< ∃ (。 4一> 2 Γ 7 的资料极为一致 Ι 新生界密度为 Κ =99 6 & : ∗ Τ
,

白坚

系密度为 Κ Τ Γ 9 =嗯 : ∗ , ,

侏罗系密度和三叠 系密度为 Κ Γ99 6& : ∗ Τ
,

上 古生界密度 Κ ? Γ。

6& : ∗ , ,

基底密度为 Κ 8 Γ9 6 & : ∗ ’,

上地慢密度为 Τ Κ Γ 9 6 & : ∗ Τ −

最近
,

Ε Δ( 5 ∃ ∀ 4=> 2 87 使用更高的基 底和上地 慢密度 4分别为 Κ 2犯 6& : ∗ Τ 和 ” Γ9

6& : ∗ Τ7
,

但是关键的重力模拟参数密度差是相同的
。

此外
,

以地震学和岩石学的观点为基

础
,

相邻地区的多层基底模型 4Η  (;∃ + ,

=> 2?7 用一个极类似于基底与地慢间的平均密度差来

完成的
−

不同作者所使用的密度值列于表 Κ 中
−

一 ? > 一



表 Κ
−

不同作者所使用的关于北海地区基底的密度

密密度单元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元
ΩΩΩΩΩ ! ��Μ及 0 ∃ +  ; ∃ 4=>2 =777 φ ∋(5 ∃ ∀4=> 2 8777 本 文文

沉沉积物的参考基底底底

密密度度 Κ 8 Γ999 Κ 8Κ 999 Κ 8 Γ999

海海水水 =9 Τ 9
,
一 =8 Κ999 =9 Τ9

,
一 =? >999 =9 Τ9

,
一 =8Κ 999

始始新统到最近的沉积单元元 Κ =9 9
,
一? Γ999 Κ 9 Γ9

,
一? 8 999 Κ �947

,
一? Γ999

古古新统统 Κ =9 9
,
一? Γ999 ΚΚ Γ 9

,
一3 8 999 Κ =947

,
一? Γ999

上上白蟹统统 Κ Τ Γ9
,
一3 9999 Κ3 9 9

,
一ΤΚ 999 Κ Τ Γ9

,
一3 4γ777

下下白蟹统统 Κ Τ Γ9
,
一3 9999 Κ3 Κ 9

,
一Τ9 999 Κ Τ Γ9

,
一3 9 999

侏侏罗系系 Κ Γ 99
,
一Κ Γ999 Κ3 9 9

,
一Τ Κ999 Κ Γ 947

,
一 Κ Γ999

三三叠系系 Κ Γ 99
,
一Κ Γ999 Κ ΓΤ 9

,
一 => 999 Κ Γ4γ7

,
一 Κ Γ999

上上古生界界 Κ ? Γ9
,
一 =9999 Κ? Γ 9

,
一 8999 Κ ? Γ9

,
一 �4γ777

上上地慢的参考基底密度度 Κ 8 Γ 999 Κ2 Γ 999 Κ 8 Γ999

上上地慢慢 ΤΚ Γ 9
,
⊥ Γ9 999 Τ ΤΓ 9

,
⊥ Γ9 999 Τ Κ Γ9

,
⊥ Γ9 999

根据地震剖面所作的沉积盆地的深度变化示意图被简化并细分为许多多边形
。

将这些多边

形进行数字化
,

并输人到 Ω  �Α  + %
,

[ ∃ ( Ε ∋�及 ,  + ≅ %∃
 + 4=> Γ> 7 4图 3 7 的二维逼近方法的

重力模拟程序中
−

为了进行重力模拟
,

地质模型在地震剖面的任一端都扩展 =99 6 ∗
,

以避免

边缘效应的影响
−

由于主要地震测线 4/ )0 1一 =
、

一Κ 和一 Τ7 都设计成垂直于主要的构造线
,

所以通常用二维处理方法是恰当的
−

只有在马格纳斯盆地和爱尔兰台地的火山中心 4观测线

/ )0 1一= Υ 图 = 4 7 和 3 4 7 7 才有必要对有限的走向长度进行模拟程序的修改 4Ψ  ∀ ∗ !∀ ∀Δ+

及 1∋≅ ∋招∋+
,

= >8> 7
−

/ )0 1一3 对其它几个剖面起了一个连线的作用
,

并且它的东半部以

Γ9
“

一 ?9
“

的角度穿过主要构造区
−

测线 3 的完整的二维重力模型 4图 3 4≅ 77 与维金地堑西

部地震资料分析所得的结果极为一致 4图 Γ7
−

在维金地堑的东部
,

关于测线 3 的二维模型与

地震分析所得出的结果是不一致的 4图 Γ7
−

因此
,

这一部分的地质模型 4图 3
,

东端7 大概是

错误的
−

这种偏差可能是由于测线 3 横穿复杂地质带的倾斜取向 4西北方向是厚沉积层的堆

积 Υ 东南方向是厚的地壳7 导致了重力莫霍面太深
。

除非另有约束条件
,

维金地堑的外侧莫霍面的平均深度都假定为 ΤΚ 6 ∗ 4∀∋ ��∋5 ∃Β �,

=> 8 Τ Υ Γ 9 =η%
,

=> 8 ? Ι
一

∴ < ( %∀;%∋ 及 ) ∋ � ;∋(
,

=> 2 9 Υ Η  (; ∃ + 及 [
∃ ∃ ≅

,

=> 2 3 7
。

将观测到的海上布

格重力异常和已知沉积盆地计算出来的布格异常的相对差进行模拟
,

发现这种差别无论在哪

里
,

都只可能随地壳厚度的变化而变化
。

除了在罗纳 山脊 4,
∋Α %∀%  + & (

 + !� %;∋∀ 7 和爱尔兰台

地 4第三纪岩浆中心7 4Κ 8 2 9 6 & : ∗ Τ
,

而局部是 Τ9 Γ 9 6 & : ∗ Τ Υ 图 � 4Ο 7
,

3 4 7 和 4∋ 77 的

一 8 9 一



重力高和挪威西海岸重力高 4Κ 299 6 & : ∗ Τ Ι 图 = 4Ο7 和 3 4Ο” 之外
,

基底的密度稳定地保

持在 Κ 8 Γ 9 6 & : ∗ , 。

对于 所有 这些地 区
,

早先的作者们 4∀∋ ��∋ 5 ∃ ��
,

=> 8 Τ Υ ∀ ∗ %;< 及 Η ∃ ;;
,

=> 8 ΓΥ Λ  ;�% Β( 等
,

=>2 37 也都对高于平均基底密度的结果作了解释
。

/ ) 0 1α = / ) 0 1 一 Κ

观口重力曲线

口Λ  �
。 ∗ Λ  �

。

地壳模星睡直放大Κ 倍 地壳棋型垂直放大 Κ 倍

翻− −
, Ι Γ 9

〔二习”
, −

〔二刁
− = − 。

〔二〕
Ι , 二

巴习 二‘。

层盆翻
‘ , = Γ9 6 & : ∗ Τ

− − ,

⋯ 〔二】Ι 二 亡习 − , 一。

翻
‘ , , − ∃

6‘ : ∗ Τ

盆地模蟹直放大 2
⎯

倍耳盆地模鲤垂直放大 2 倍狡乏Υ

肠
−

【二〕
、盆8 , − 〔二」

, 了, ∃

留组
Κ − , −

�盔翔
Ι , ∃ 。 〔二」, , Γ 9

恤团
盆

二

− 翻翻

6& : ∗

〔二」
, − ,二 〔〕

− = ,

二
�圈

咚翔
Ι 。二 �二习

− , , − 哑画 _
,

Ξ9− 掩加
Τ

∗ Λ  �

/ )0 1 一 3

一 观份重
一 计算曲

力曲线
线

‘
 �Φ

地壳模理垂直放大Κ 倍 懊万
−

Ι 放大Κ 倍 α
。

‘ 、了、‘一
,的 匆口

’
、 , 器

地充镇星壁直放

6叭
−

一
,

‘ 巨刁。“ 仁二〕”“ 哑 。=−− 掩 : ∗Τ − 口 , ,二 〔二〕
− , 二 − 忠−

‘ ,, −∃ 6 ‘: ∗ ,

标
。

〔习
,

。“ 【二〕,, −− =− − ,− − 日口
Ι

二
口洲 − 口二6& : ∗ ,

〔二二
− , − −

− − −

〔口⋯ 四画δ

Ι − , −
目翻

− ,“
−

御6‘: − Ι

图 3
−

四个剖面中每一个剖面的最上图表示观测的和计算的布格重力异常
,

中图为根据海

上布格重力异常进行重力模拟而得到的地壳构造图 4垂直放大 Κ 倍7
,

而下图是盆地模型

详图 4垂直放大 2 倍7
−

该模型采用的是流动的且深度变化的 / ∀0 1一23 深地震反射剖面

和用在重力模拟中的资料
。

注意某些密度在全部地壳模型中与在盆地模型中用不同的符

号来表示
−

4 7 / )0 1一 �
,

4Ο 7 / )0 1ΦΦ Κ
,

4∋7 / ) 0 1一Τ
,

4≅ 7 / )0 1一

海洋布格重力异常的正演结果如图 3 所示
,

一般地说
,

合适的重力模型所取的重力资料的

一 8 =一



精度分别为 Ι 在不列颠地区估计为 士 Τ ∗ Λ  � 4= ∗ Λ  � ι =9
一 , Λ  � ι =『 , Ι Ι 、 厂 而在挪威地

区
,

根据已发表的等值线图进行内插以后所得到的精度为士 Γ ∗ Λ  �
。

刁
,

穿 , <Δ ��  + ≅ 地台的

测线 3 上 4图 3 4≅ 77 最大 偏差达 土 2 ∗ ∴  %
。

莫霍面的估算深度 垂直放大Τ
−

Γ 倍 实际倾斜

/∀ 01
一 , 爱尔兰合地

称沪
设得兰岭 维金地堑 桩达地台

侧 补补州卜介从
Θ

ΦΦΦ

/ ) 0 1一3
, ∀ 设得兰台地 维金地蟹

·

反射数据 维 6∗
·

海上侧量重力
, Κ 6∗

·

海洋卫星侧高重力
’ Κ− Γ

Ν 加)姗 神 Ν

、∗
,

逆鱼里鱼丝 雄盆绝览 猛达地合

卜卜
α

Θ矛洲爷、、
,,
一 、月叫卜卜分α

、、

ΗΗΗΗΗ

/) 0 1一 Τ

费罗谷

9 , [ ς )Ω Θ ∃ ∃拓” 〔ϕ ∀ 下−

设得兰岛 雄全绝堑 斯图尔盆地 橄达地台

Η 库丈声α
图 Γ

−

由海上布格重力异常的正演
、

海洋卫星侧高仪的自由空气重力异常反演和由深地震

反射剖面的偏移和深度转换所得到的沿 / )0 卜23 剖面的莫霍面深度的比较
−

四个剖面

与维金地堑的轴向一致
,

且沿地堑从北到南依次 4从顶到底 7 排列
−

注意
,

横截面延长

仅 =Γ一39 6∗ 的深度
−

垂直放大 Τ− Γ 倍
−

明显的模型偏差参照正文所用的符号 κ 到 Δ−

在测线 3 和 Κ 的中心部分的横杠对应着图 Κ 4Ο7 和 4Δ7 中的资料二

本项研究的主要目的是试图对由深地震反射资料所确定的沉积层保持不变时
,

用观测重力

资料所计算的深度与仅作为自由参量的莫霍面深度进行对比
。

在少数几个地方
—

特别是在观

测重力资料含有高频异常的地方
,

这种逼近拟合较差
,

但可通过提供更多的自由参量加以改

进
。

然而
,

所选用的方法减少了重力方法某些固有的非单值性
,

所以有必要对重力莫霍面和反

射莫霍面进行直接对比
。

除了海洋布格重力异常之外
,

把海洋卫星测高所得到的大地水准面的起伏换算成为自由空

气重力异常 4#  ] Ο Μ 等
,

=> 2Τ7 为我们提供了一个大的
、

覆盖全部北海北部地 区的重力网

4图 = 4Ο 77
。

这组资料已证明对于概述重力场区域特征是特别有用的
,

而若利用海上重力资料

来描述的话
,

因资料本身所固有的高频信息的影响
,

所得到的重力场通常是模糊不清的
−

假如

一 8 Κ 一



海洋卫星测高仪的自由空气重力异常的精度达到 士 Γ ∗ Λ  �
。

那么要想评估测高仪的精度分析

4Ψ  1 .
,

= > 2 Τ7 及海洋卫星重力异常与所得到的海上重力资料的对 比是困难的
,

但为了对海洋

卫星测高进行检测
,

重力异常必须有一个至少 Τ 9一 Γ9 6∗ 的横向扩展
−

按照 Η ∃ Α %+ 4=> 2Γ7

的说法
,

卫星测高所解出的壳一慢边界 的深度对 区域重力场具有重大的影响
−

因此
,

观测到 的

自由空气重力异常和沉积堆与水层的 4如上面的计算7 综合重力效应的残差可作为利用线性反

演方法 4Η ∃; ;
,

= >?9 7 对莫霍界面的形态进行独立运算的输人
。

四
、

结 果

根据上述的估计误差为 士 Κ 6 ∗ 的地震数据计算出了反射莫霍面的深度
。

重力模型给 出的

莫霍面深度的估计误差对海上资料和海洋卫星资料分别为 土 Κ 6∗ 和 士 Κ
−

Γ 6 ∗
。

这些估计误差

是通过一系列圆柱形平板的重力计算的总的误差而得到的
,

在这些圆柱形平板内所采用的平均

密度误差为 Γ9 6 & : ∗ Τ ,

而到中生代基底的深度误差是 士 = 6 ∗
−

图 Γ 是沿着所有 3 条地震测线的反射莫霍面与海上测量和海洋卫星测高重力计算的莫霍面

的对比
。

在上述误差范围之内
,

重力莫霍面与反射莫霍面是一致的
,

仅有极少数例外
−

这表明

反射莫霍面和重力莫霍面代表的是同一个地质边界
−

重力莫霍面与反射莫霍面的最重要 的差异

如图 Γ 中所标的 κ 到 ∴
,

并作如下讨论
。

差异标记 κ 是海洋卫星资料模型方法中的人为因素

造成的
。

差异 Η 可能是位于高密度一高速度的基底区域
。

而差异 ∴ 提供了有关维金地堑的深

部构造的信息
。

我们发现莫霍面 的隆起使得维金地堑 的沉积岩得到了均衡补偿
,

这与 0 ∃��  ;∃ 及 Ω ;�� ΒΜ

4� >2 =7 和 Ε ∋( 5 ∃∀ 4= > 2 87 的看法一致
,

测高仪所测定的 自由空气重力场的小振幅及其与已知

的地质走向之间差的相关性 4图 = 4Ο7 7 也表明由海洋卫星测高获得的所有特性都表明是处于

均衡或至少非常接近均衡
。

在一个大约 Τ9 一 Γ9 6 ∗ 这样的短波长上均衡补偿的出现
,

表明岩

石层 强度 急剧 地 减小 4Ω ! ( ∋ ∃ ; ;∴ 及 )∋ < ! Ο ∋ ( ;
,

= > 2 Κ Ι Η  ( ; ∃ +
及 [ ∃ ∃ ≅

,

一> 2 3 Ι [
 ( + ∋ ( ,

=> 2 8 7
。

=
−

北海边缘

最后用地壳内部的密度变化对及爱尔兰台地 4;< 。 ς ( � + ≅ Ω ∋ ( (  ∋ ∋ 7 4测线 一7 和 ) <∋ ;一 + ≅

地台 4测线 Κ 和 Τ 7 的海上测量布格重力异常进行模拟 4图 3 4 7
,

4Ο7 和 4Δ7 7
,

这些变化不

包括在海洋卫星重力资料作转换之前从海洋卫星 自由空气重力场中所排除的
“

沉积层
”

的改正
。

莫霍面深度仅作为自由参量对剩余的海洋卫星重力场进行转换
,

这样
,

在实际的基底密度高于

所假定的 Κ8 Γ 9 6 & : ∗ Τ
的 4爱尔兰台地 7 地区

,

海洋卫星重力莫霍深度就太浅 4图 Γ
,

测线

=
,

异常 κ 7
,

而在实际密度低于 Κ 8 Γ9 6 & : ∗ Τ 的地 区 4∀< ∋; � + ≅ 地台7
,

海洋卫星重力莫霍面

深度又太深 4图 Γ
,

测线 Κ 和 Τ
,

异常 κ 7
−

最终所定 的布格重 力模型 4图 3 7
,

按 照 以前作者们 4∴ <  ]∗ ∋ ( , 和 [
∋ ∀ ; ∋ ( +

,

一> 8 > Υ

Λ  ; <ΒΒ 等
,

=> 23 7 的观点
,

爱尔兰 台地的主要重力和磁异常被模拟成两个砖块型的密度为

Τ9 Γ9 6 & : ∗ Τ
的火 山型深成岩体 4图 3 4 7 7

。

这两块深成岩体的西部离剖面 的平面 距离 Κ

6∗
,

离测线 = 的西端 Κ9 6∗
,

因此在图 3 4 7 中没有表示出来
。

在相邻的 Χ Δ (
∃∋ 盆地

,

相关
α

的火山岩 4Κ Γ Γ 9 6 & : ∗ ,
7 的分布是采用的 Λ  ;�%Β( 等人的资料 4= > 2 3 7

。

在 )< ∋; � + ≅ 地台观测到的重力低值 4图 = 4Ο7 和 3 4Ο7 及 4Δ7 7 既可能是 由于花岗岩的

一 8 Τ 一



侵人
,

也可能是由于没有补偿到古生代沉积盆地的均衡影响
,

它们二者有相对于基底的相同的

密度差 4Ω !� ΒΜ 及 0 ∃ +  ; 。
,

=> 2Γ 7
。

陡峭的重力梯度以及缺乏确凿的磁异常证据 4地质科学研

究所
,

= > 8Κ7 和有限的地震反射资料的支持 4图 Κ
,

测线 Κ 和 Τ7 对沉积盆地的解释是有利

的
。

4图 3 4Ο 7
,

Κ 9一 ?9 6 ∗
,

及 4Δ7
,

=9 9一 Κ 8 9 6 ∗ 7 在和维金地堑西部边缘的对 比中
,

既没

有地震资料
,

也没有重力资料所提供的对 Η∋ Δ< 4=> 2? 7 解释的任何支持
−

Η ∋ Δ< 的解释认

为
,

在 # ∃( ≅  地台和维金地堑东部边缘堆积着一层很厚的上古生代沉积岩 4Κ一 ? 6∗ 厚度7
。

Ψ ∃ + 山脊的观测重力异常和挪威西海岸重力高值不能用地壳下面的块体来模拟
,

而只能

用地壳内的块体来模拟
,

这是因为这些重力异常的波长短且梯度大
。

在缺乏更进一步的约束条

件下
,

决定用以前的地震折射实验 4Ψ ∃ +  山脊
,

) ∗ %;< 及 Η ∃; ;
,

= > 8 ΓΥ 挪威西海岸重力高

值
,

∀∋ + ∋5 ∃� �
,

=>8Τ 7 及早期的作者们提 出的基底密度的总体增加所求得的莫霍面形态来模拟

这些重力异常
−

所选择的块体的形状要尽可能简单
,

在这些被模拟的重力高值之下所对应的平

均基底密度是 Κ 8 2 9 6 & : 恤 Τ 4Ψ ∃ +  山脊
,

测线 Τ7 和 Κ Γ 9 9 6 & : ∗ , 4挪威西海岸的重力高值
,

测线 Κ 7 4图 3 4Ο 7 和 4∋ 7 7
。

由于这些地区的地壳速度被提高了 4∀∋ ��∃ 5 ∋ ]
,

=> 8 Τ Υ ∀∗ %;< 及

Η ∃; ;
,

= >8 Γ7
,

所以反射莫霍面 4对恒定速度基底所作的解释7 趋向于 比这些地区的海上重力

莫霍面 4图 Γ 中的异常 Η
,

测线 Κ 和 Τ7 要稍浅些
。

地壳平均密度的这些重要变化可能表明了

地质的和地壳构造方面在地壳甚至到岩石层的演化
。

首先
,

过分简化的与 Ψ ∃ +  山脊和挪威西

海岸的重力高值相近的值可能适合于加拿大和芬诺斯堪的亚地盾边缘北海地 区的已经衰弱的加

里东造 山带
。

图 = 4Ο7 和近期利用海洋卫星测高 40
−

∴ ∃ Α  +
,

个人通讯
,

= > 2 27 所得到的全

欧北大西洋大陆架的重力场图象表明 Ψ ∃ +  山脊的重力高值在北东方向上持续延伸
,

成为挪威

西 海岸 重
·

力 高值 在 北 部 的 延伸 部分 4Ω  一Α  + % 及 ς �≅ < ∃
、∗

,

一> 8 Κ
,

一> 8 8 Υ # ∃ ∀. ∋( ∀
及

Χ% +
+∀ ;( ∃ ∗

,

=>2 37
−

北海北部地区的应力集中
,

可能反映 了泥盆纪和中生代之 间的局部扩

张
,

开发了一个较老的大陆裂缝带的薄弱岩石层 4Α  ;∀∃ + ,

=> 2 3 Ι ϑ
∋ ∴ � Μ 等

,

= > 2 ?7
−

Κ
−

维金地堑

重力莫霍面和反射莫霍面之间最大的差别超过了所有使用的方法的误差范围
,

出现在测线

Κ 4图 Γ 中的异常 ∴
,

测线 Κ7 中维金地堑最深的位置的下面
−

此外
,

求出的反射莫霍面深度

为 ΚΓ 6 ∗
,

而海上测量重力莫霍面和海洋卫星重力莫霍面的深度却都是 Κ9 6 ∗
−

虽然反射莫霍

面在维金地堑的中心部位的图象不如覆盖层较薄的其它地区 4图 Κ 4Δ7 7 那么清晰
,

但在测线

Κ 上的 ∴ 异常区
,

还是能识别出来 自 ΚΓ 6∗ 深处的少量反射层 4图 Κ 4 7 和 4Δ7 7
。

如果这些

反射层被认为是代表反射莫霍面
,

那么这种异常解释如下
Ι
或是认为基底的平均地震波速低于

Γ− 9 6 ∗ : ∀ 4难以置信地低7
,

或是认为全部基底的密度从 =Γ9 6& : ∗ Τ 增加到 Κ >99 6 & : ∗ Τ ,

或

仅在下部地壳上
,

大概是由于在扩张中岩浆侵人的结果
,

其密度从 Κ Γ9 6 & : ∗ Τ
增至 Τ 9 99

6& : ∗ Τ 。

岩浆底侵 4而不是内侵7 有可能产生一个成层的地馒顶部
,

这样
,

成层的基底 4正

如反射莫霍面解释的那样7 位于重力模拟所得出的密度差的深度之下
,

但这只有在底侵物质接

近地慢密度时才有可能
−

因软流层 4正常位温 = Κ 29 ℃ 7 之上 的陆壳裂缝而形成的玄武质熔

浆
,

其密度小于 Τ9 9 9 6& : ∗ Τ ,

其地震波速低于 8
−

9 6 & : ∗ Τ 4[ < %;∋ 及 ϑ ∋� ∋ + Ε %∋
,

= > 2 >7
,

所

以它位于莫霍间断面的上边
。

岩石层的扩张量通常用所谓的 口因子来进行定量描述
,

口因子相当于岩石层扩张前与扩张

后的厚度比
。

这里的 夕因子是作为我们的参考地壳厚度 4ΤΚ 6 ∗ 7 与扩张后的地堑中剩余的基

岩厚度的 比率来计算的
−

当所讨论的较早的基岩厚度误差不大可能超过 士 Τ 6 ∗ 时
,

对于一个

一 8 3 一



典型的 刀因子 Κ
−

9
,

其所导致 的误差不超过⊥ 9
−

Γ 和 一9
−

Τ
。

一个新的有关岩石层扩张和玄武质熔浆的定量模型的产生 4ϑ Δ � ∋+ Ε% ∋ 及 Η% Δ6 �。
,

= > 2 2 δ

提供了对岩浆内侵并增加维金地堑下面的地壳密度的假说的支持
。

测线 Κ 的重力模型 4图 3

4Ο7 表 明在维金地堑中心
,

刀因子达最大值 Τ Κ
。

ϑ Δ� ∋ + Ε %Δ 和 Η %∋ 6 �∋ 4= > 2 2 7 预言
,

对于正常

位温 4= Κ 2 ∃ ΔΔ 7 的软流层之上的这个 8 9 6 ∗ 厚 4∀ ;!  (;
,

Κ> 8 Γ7 的鲁石层伸展度
,

将会形成大

约 Τ 6∗ 的玄武质熔浆
,

这会使下部地壳所需要的密度增加
,

以消除反射莫霍面和重力莫霍面

的差别
,

在测线 Τ 的地堑地区 4图 Γ 中异常 ∴
,

测线 Τ7 也能观测到反射莫霍面稍深于重力莫

霍面的倾向
,

对于 由重力模型求出的扩展因子 刀为 Κ
−

=
,

有可能形成小于 = 6 ∗ 厚的玄武质熔

浆
。

此外
,

ϑ ∋ � ∋ + Ε %∋ 及 Η %Δ 6 �∋ 4=> 2 2 7 预计
,

当 刀因子小于 Κ
−

9 时将不产生熔浆
,

除非岩石

层实际上 比 8 9 6 ∗ 薄
,

或软流层的位温高于 = Κ 2 9 ℃
。

这与我们在测线 = 和 3 所在的北部维金

地堑地 区所得到 的观测结果一致性很好
,

这里 刀因子是根据重力资料得到的
,

它不大于 Κ− 9
,

而反射莫霍面趋于接近甚至稍浅于海上重力莫霍面和海洋卫星重力莫霍面 4图 Γ 中的异常 ∴
,

测线 = 和 37
。

这种岩浆对维金地堑最深部分的底侵的可能的限制
,

将意味着地壳变薄最甚的

部分也就是地慢的岩石层局部扩张最大的部分
。

必须强调指出
,

我们对
−

刀值的估计代表了在二叠一三叠纪和侏罗纪至少两种扩张状态的综

合作用效果
,

而所产生的熔浆的体积 由每一个个别的扩展事件 4ϑ Δ� ∋+ Ε� 。 和 Η% Δ 6 �∋
,

=> 227

的扩张度所控制
,

不过
,

所观测到的北海北部地区扩张的主要部分 489 λ 一 29 λ 7 发生在 中

侏罗世到早白坐世 4φ ,∋ & �∋ (
,

= > 8 Γ Υ Η ∃ ( ; ∃ +
及 [

∃ ∃ ≅
,

= > 2 3 7
,

而岩石层的温度可能在伴有前

述二叠 一三叠纪扩张状态的中侏罗世断裂事件之始就 已稍有升高
,

它会增加熔浆的生成
。

此

外
,

如果地 壳 已经发生 了岩浆底浸
,

利用重力或地震折射研究来测定 刀因子时总是估值过

低
,

这是因为地壳在扩张中由于岩浆的侵入而加厚
。

高速的地壳下部或上地慢
“

枕状断裂
”

大概是起源于岩浆
,

世界各地的许多大陆断裂系统都

有这方面的文章发表 4例如 ϑ ∃
∃+ ΔΜ 等

,

】> 2 Τ7
。

员然这些特征没有出现在横跨北海北部地区

的宽角地震折射实验 的解释 中
,

这可能是因为解释时力求简明扼要之故 4单层地壳
,

Γ 9= =
,

=>8 ? Υ 双层地壳
,

∴ < ( %∀ ;%∋ 及 )∋ � ;∋ ( ,

= > 2 9 7
,

也有可能是因为对沿着这些 剖面重要的岩浆活

动性而言
,

其扩展因子太小所致 4最大的 口因子是 Κ
−

Κ
,

Η盯;∃ + 和 Α
∃ ∃ ≅

,

一> Γ 3 7
−

落了 今士 宁吞
Φ 以

内 、
二1 卜口

由重力方法所得到 的地壳构造和根据深地震反射资料的分析所得到的结果的相似性表明
,

反射莫霍面与主要 的密度跃变相对应
,

因而实际上代表了地壳与地慢间的岩性分界
。

与不列颠大 陆架的其它地区相 比 4) ∋ ; ;∃ 及 ϑ ∋ %∀∀+ ∋ ( ,

=> 2 87
,

在北海北部地区似乎看不

出地壳反射率与密度变化之间有 明显的关系
。

因此
,

单层重力模型的可行性表 明
,

加里东

4∴  � ∋≅ ∃ +%  +7 的基岩从 Ψ ∃ +  山脊东部边缘到挪威西海岸
,

在其全部厚度上是惊人的均匀
,

可能的例外只是某些遭受最强的扩张
,

因而也是进受岩浆侵人最甚的较小的地区
。

明显相同的

密度进一步表明
,

任何地壳的镁铁质底侵都同样超过 3 99 6∗ 的长度
,

或者更可能与理论结果

相一致 4ϑ ∋� ∋+ Ε %∋ 及 Η %∋ 6 �。
,

= > Γ 2 7
,

对于 刀因子小于 Κ
−

9 而言
,

在北海裂开期间所产生的熔

浆是微不足道的
−

一 8 Γ 一



除了具有升高的基底密度或具有均衡地非补偿古生代沉积盆地 4这些地区不是用主模型来

进行说明的7 之外
,

由剩余海洋卫星自由空气重力异常的反演所得到的莫霍面形态和由前述海

上布格重力异常 4每处都优于 土 =
−

Γ 6 ∗ 7 正演模拟所得到的结果极为一致
−

这是对卫星测高所

获得的重力数据的精确度和横向分辨能力的引人注 目的证明
−

−

明尼苏达州 ς� 6 湖全新统古地磁长期变化的记录

【摘要】 本文介绍了明尼苏达州 ς� 6 瑚地磁场古地磁长期变化的记录并讨论了它的结论
−

ς �6

湖的记录是根据 3 个 φ Δ ∗ 取样间距 4约 = Γ 年7 的平行钻取的岩心的测量结果汇集的
−

用放

射性碳年龄测定和沉积物的年纹泥来控制时间的精度
,

用年纹泥和小尺度 4Κ一 Γ’Δ ∗ 7 的磁化

率变化来控制区域地层分层
。

纹泥年表提高了北美中部距今 3 9 9 9 年的古地磁长期变化记录的

时间精度
−

这次研究的结果进一步证实了 ,∃ + ≅ 和 Η + ∋(χ∋∋ 由 ∀;
−

Δ( ∃% ] 湖和 �5�∋ +
湖得出的

结论并证实关于全新统古地磁长期变化的记录一般有效
−

至于两种记录的差异似乎是由实验过

程造成的
,

因此在今后的工作中需要更精细的实验步骤
−

比较了北美和欧洲的记录后认为两个

移动的
、

非偶极源 4其一在最近的 Γ 9 9 9 年间出现7 能说 明很多长期变化的原因
。
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易 人 校
−

英国石油公司与 1 ∋ ≅Δ∃ 签署开发朝鲜海协议

【摘要】 英国石油开发公 司 4Η 17 已同朝鲜石油开发公 司 41∋ ≅ Δ ∃7 签署租让协议
,

开发朝

鲜近海
。

这一为期八年的协议在朝鲜能源资源部认可后将付诸实现
−

在此协议之下
,

英国石油公 司

将对勘查项 目投资高达 Κ 9 9 9 万美元
−

在该项 目的初期
,

将进行地震勘探
,

而后钻 3 口 测井
。

该协议是由 . ∋ ≅ ∋ ∃ 主席 ) ! + & 一Ω  %6 ∴ < ∃ %与 Η . 的代理 Ω
−

日 ∗ %�;∃ +
在汉城签署的

−

租 让 区覆盖 了朝鲜一 日本联合发展 区 的 + 和 Α 分 区 的 Κ Τ 9 9 9 6 ∗ φ
的面 积

−

最近
,

Η . : 1∋ ≅ Δ 。 正与日本石油开发公 司 4/ Ν ς ∴ 7 商谈关于签署一联合开发协议
,

协议将指定 Η .

为开发 == 区的实施者
,

/ Ν ς ∴ 为[ 区的实施者
−
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