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摘要!为了研究南海北部张裂大陆边缘的地壳热结构%利用船载测量磁力数据%通过功率谱方法反演南海北部陆缘居里等温

面%并结合深地震剖面(区域断裂及大地热流分布%讨论了深部热结构状态’结果显示研究区居里面深度在+!#)#CK之间%在
上下陆坡转换带处与莫霍面相交%北东向断裂多位于居里面梯度带上%北西向断裂多具有分割(错断的特点%居里面深度和大

地热流值具有相关性’结果揭示了陆架(上陆坡地区磁性体可能主要位于上地壳和下地壳上部%下陆坡及洋壳区地壳与地幔

顶部有被磁化的迹象’磁静区位于居里面上隆区边缘%N!断裂和NE断裂之间可能是残留古洋壳’潮汕凹陷和台西南盆地中央

隆起是发生底侵的主要区域%N)断裂为其北界’
关键词!南海’居里面深度’功率谱分析’磁异常’热流’
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!!南海北部陆缘地处欧亚板块(太平洋板块和菲

律宾海板块交汇拼合部%经历了自中生代以来由主

动陆缘到被动陆缘(大陆张裂到海底扩张等复杂的

构造演化过程$李家彪和金翔龙%)**G&%存在丰富的

构造作用(岩浆活动等地质现象%是研究陆缘张裂及

模式的有利场所’经过近)*年来在南海北部开展的
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国际合作地质J地球物理研究"发现南海北部陆缘

上陆坡靠陆侧存在高磁异常带"下陆坡靠海侧存在

磁静区"同时地震剖面还揭示下地壳存在高速层"并
多被认为与中生代西太平洋俯冲有关的晚侏罗J中

白垩的火山活动和与陆缘张裂有关的地幔底侵作用

关系密切"对南海北部张裂大陆边缘的成因类型也

极其重要#V-=&%.-5?S-=4<"+AG*"+AG!$(3<<45
#*&?’"+AA"-$张毅祥")**)$W-5#*&?’")**+$夏

戡原等")**E$P-5U#*&?’")**#%’
在南海北部陆缘"这一系列的地质现象所反映

的南海北部深部的地幔&岩浆活动对深部的热结构

状态有深刻影响’(3<<45#*&?’#+AA"2%根据,1O剖

面及重力和热流数据模拟结果认为简单剪切模型和

纯剪切模型都低估了热流数据"相对来说"纯剪切模

型与区域地质背景更吻合"但也不排除两种模式结

合的可能’施小斌等#)***%认为海底热流由陆架往

陆坡&海盆方向增高"其中地幔热流占主导"壳内脆

J韧性转换深度约为+##)*CK"其中陆架及上陆

坡区略厚$中&下地壳在拉张前也可能存在韧性层’
张健和汪集旸#)***%得出南海北部陆缘岩石圈上地

壳和岩石圈地幔温度相对低&下地壳相对高的’三明

治(结构"低温脆性上地壳以简单剪切方式变形"能
沿已有断裂或断层面滑动$下地壳表现为塑性"以延

性流动为主’V-5-C-#*&?’#+AAA%利用99RO地磁

异常数据按)̂_)̂网格间距反演计算了东亚及东南

亚的居里面深度"并与一维热导模型做了对比"结果

显示南海的居里面在海盆内北部#+E#)*CK%明显

比南部#)*#!*CK%浅得多"在北部陆缘东部由北

往南变浅#)##)*CK%"但其分辨率严重不足’
作为常用的地球物理探测方法之一"磁异常对

地壳中具有一定磁性的岩浆活动的反应十分有效"
而这种岩浆活动与地壳深部的热流状态又有紧密联

系"因此磁异常常用来研究与地壳深部热状态有关

的动力学过程"居里面深度反演就是手段之一’居里

面是指磁性岩石在地温的作用下失去铁磁性而变为

顺磁性的等温度面"它反映岩石圈的热状态而非地

质构造面"为岩石圈磁性层的下界面"其深度的变

化反映了地壳深部的热结构’本文利用国家海洋局

第二海洋研究所多年来在南海北部大陆边缘及周围

地区积累的高分辨率的船测磁力数据"通过谱分析

方法#V-5-C-#*&?’"+AAA%来反演南海北部陆缘居

里面深度"以了解研究区的地壳热状态和动力特征’

+!数据与方法

图+!南海北部陆缘磁异常#"E%

N3U’+ \-U54/32-5%K-&34<%8/04(%./04-</1%7/09035-14-

=’=!数据来源

本文研 究 范 围 为++E’"̂,#+)*̂,"+Ĝ(#
)!’"̂("实际计算中为了避免边缘效应"参与处理

的数据范围向四周均扩大了+’"̂"但文中图件只显

示了研究范围内的数据’所使用的磁异常数据主要

来源于国家海洋局第二海洋研究所在南海北部多年

来的磁力调查资料"此外还包含了所收集到的其他

单位的船载磁测资料"同时为了数据的完整性"在研

究区左上角陆地部分加入了99RO磁力数据#>4%H
&%U32-&17.;4=%86-Y-5-5?99RO"+AA#%’采用墨

卡托投影"P>1GE椭球"中央经线++@̂,"标准纬线

))̂(’研究区内海洋磁力测线数据采集的时间跨度

为)*世纪A*年代至)**A年"新采集的数据主要集

中在研究区的北部近海’在数据编辑时采用了)**A
年最新修订的第++代国际地磁参考场X>]N球谐

系数#0//Y!))LLL’5U?2’5%--’U%;)XQ>Q);K%?)
3U.8’0/K&%进行了统一的正常场改正"并以)**A年新

测区块数据为基准进行新老数据的归一化调差和拼

接处理#高金耀等")**#%"编辑后的测线交点均方差

不超过E5V"最终研究区内"E磁异常如图+所示’
=’>!计算方法

目前"关于居里面频率域反演方法主要有界面

反演法和功率谱法两种"前者是基于界面频谱反演

三维磁性层下界面的方法"后者是基于直立棱柱体

的方法#管志宁")**"%’由于研究区位于南海北部海

盆边缘的陆坡地区"存在较多岩浆活动"所以在此用

离散型棱柱体模型的功率谱法来反演居里深度点’

+#*+
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图)!频谱分析

N3U’) \-Y%8<Y42/.-&-5-&=<3<
虚线"点划线和实线依次是四阶"五阶和六阶细节的平均径向能谱曲线

!!以直立棱柱体为模型的功率谱法反演居里面的

传统过程为#$+%根据全区磁异常情况&确定一适当

大小的方形窗口及其滑动距离&滑动窗口纵横向可

以重叠&计算窗内数据的对数功率谱’$)%根据对数

功率谱计算直立棱柱体的顶深I/"中心深度I%或底

面深度IZ&并把底面深度值放在窗口中心作为该点

处的居里面深度’$!%按照滑动距离移动窗口至下一

个位置&重复$+%和$)%两步&直至得到全区反演居里

面结果’这种方法是基于1Y42/%.H>.-5/在统计模型

的基础得出的(等效理论)&即多个横向随机分布物

体磁场 频 谱 的 统 计 平 均 值 与 单 个 物 体 磁 场 等 效

$1Y42/%.-5?>.-5/&+A@*%’这种以区域磁异常组

合为基础的方法在世界很多地方得到了讨论和应用

$9%55-.?#*&?’&+AG!’F&-C4&=&+AGG’RC7Z%-5?
V<7&+AA)’V-5-C-#*&?’&+AAA’胡旭芝等&)**#’
李春峰等&)**A%’

$+%区域磁性层异常的提取’实测磁异常是地下

各磁性体磁异常总和&包括了区域磁性体上界面和

下界面$即居里面%及地下孤立磁性体磁场’局部和

区域磁性体磁异常在波长上具有很大差异&传统方

法中一般采用圆滑滤波法去掉浅层的高频成分&用
趋势分析法消除大区域的甚低频成分$申宁华等&
+AG#’郝书俭等&+AG)%’也有直接采用上延某个高度

后的结 果 作 为 居 里 面 反 演 的 磁 异 常$胡 旭 芝 等&
)**#%’

小波多尺度分解能将重磁异常精细的分解到多

个不同的尺度上&以反映不同尺度$频率%和深度上

的异常&常被用于区域场的分解和分析$侯遵泽和杨

文采&+AA@’高德章等&)***%’刘天佑等$)**@%将谱

分析方法和小波多尺度分解结合起来分析各个尺度

的似深度&并通过模型和实际数据表明具有较好的

图!!南海北部陆缘磁异常四阶小波细节

N3U’! E/0H%.?4.L-;4&4/?4/-3&%8K-U54/32-5%K-&34<

效果’因此&本文采用小波多尺度分解方法来分离区

域磁性层的异常’图)为四"五"六阶小波分解细节

的平均对数功率谱&根据平均径向能谱在高频段和

低频段直线段拟合的结果&并结合该地区的地质构

造情况&认为五阶和六阶细节的计算结果偏大&四阶

细节结果最合适$图!%’
$)%滑动窗口的选择’因为频谱计算与剖面长度

有关&所以应选择合适的计算居里面深度的滑动窗

口尺 度 以 保 证 计 算 频 谱 的 准 确 性’RC7Z%#*&?’
$+AG"&+AGA%认为窗口尺度应该在磁源质心深度的

+)至+!倍以上&才能获得较好的居里面深度估计

值’]%<<#*&?’$)**#%通过系统地改变窗口尺度&使
波长小于频谱峰值点的波长&认为此时的窗口可以

确定磁性层的底’并且没有采用传统方法中的固定

窗口等距滑动的计算方式&而是将子窗口中心放置

于具有完整磁异常特征区域的中心&在不同磁场特

征区采取不同的窗口尺度&在磁场相对平滑的长波

区适当放大窗口尺度&而在相对波动的短波磁场区

)#*+
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图E!居里面深度

N3U’E 97.34Y%35/3<%/04.K<

适当缩小窗口尺度’本文由于计算面积不大"故仍采

用传统方法’研究区内磁性层平均中心深度在+)#
+!CK左 右"所 以 采 用 子 窗 口 尺 寸 为+#*CK_
+#*CK"滑动窗口尺寸为E*CK_E*CK’在每个子

窗口中"低频段统一采用*’*)"#*’*#*频段来拟合

计算I%"高频段统一采用*’*##*’*G频段来拟合

计算I/#图)$’图中#G#为波数"单位为+CK"计算

居里面深度结果如图E所示’

)!结果分析与讨论

>’=!南海北部陆缘磁异常特征

南海北部陆缘由(P向1,分布着"个近(,
向相互平行的构造带"分别是北部坳陷带%中央隆起

带#即东沙J澎湖J北港隆起带$%南部坳陷带%下陆

坡过渡带及海盆区’相应地"磁异常也可由北向南分

为北部复杂异常区%高磁异常带%陆坡平缓磁异常区

#即南海北部陆缘磁静区$和海盆磁条带区’研究区

内北部复杂磁异常主要对应的构造为北部断阶带和

珠一坳陷"该区局部磁异常正负相间明显"靠陆侧多

分布细小%杂乱磁异常"可能反映了海陆过渡区的断

裂破碎带&靠海侧多分布较宽缓的负异常区"反映了

珠!坳陷内部的小型沉积凹陷"如惠州%陆丰%韩江

等凹陷’
东沙J澎湖J北港隆起相对应的高磁异常带与

华南主要构造带走向近于平行"位于大陆架边缘"没
有延伸到洋陆过渡带"幅值在"*#)**5V之间’以

+**5V异常等值线的分布来看"该高磁异常带自西

向东由E个高磁异常圈闭组成"连续性并不好’异常

带向北被台湾岛截断"向西终止于西沙海槽和西北

海盆北侧"显示出受新生代构造活动改造和南海扩

张改造的迹象’虽然该高磁异常带的成因尚存在争

议"但普遍认为与晚中生代主动陆缘的构造活动有

关’许东禹等#+AA@$认为高磁异常带可能是和浙闽

沿海侏罗J白垩纪岩浆构造带的同期产物"在后期

的构造作用下与其断裂%分离’周蒂等#)**#$也认为

其与浙闽东部具有高剩磁的中酸性火山岩成因相

似"代表着与中生代俯冲增生带相伴的火山弧’李家

彪和金翔龙#)**G$认为该带是晚白垩世北移的大陆

型地壳碎块与亚洲大陆东南缘碰撞形成的地壳重熔

性岩浆岩带’
位于高磁异常带和海盆磁条带区之间的磁静区

表现为*5V左右的大面积低值异常"明显不同于其

南北两侧的异常特征’细致分析还可发现存在内外

磁静区的差异#高金耀等")**A&吴招才等")*+*$’至
于这种低幅值磁异常的成因和该区地壳性质也还存

在较大的不确定性’在南海北部陆缘RF1地震剖面

揭示的下地壳高速层#W-5#*&?’")**+&P-5U#*
&?’")**#$"普遍认为其成因是岩浆上涌至地壳下

部底侵%增厚形成’而磁静区与减薄的下地壳及其下

的高速层具有很好的对应性"并多认为与中生代残

留古洋壳的存在有关#夏戡原和黄慈流"+AA"&‘3?%
#*&?’")**+$’
>’>!居里面起伏特征及与地震剖面的对比

从图E中的反演结果看到"南海北部陆缘居里

面深度变化范围在+!#)#CK之间’但它的走向明

显不同于该区呈(,走向的磁异常"而是大体呈

,P走向"由北向南有!个隆坳相间的特征区’珠!
凹陷%台西南盆地中的北部凹陷及北侧的台湾浅滩

地区等地居里面下坳&番禺低隆起"潮汕凹陷%潮南

凹陷及台西南盆地中央隆起带处居里面上隆&惠州

凹陷和陆丰凹陷南侧及西北海盆北侧存在小的局部

居里面上隆"深度浅于+GCK&在白云凹陷和潮汕凹

陷东南侧的北坡海山和笔架海山海域存在局部下

坳"深度在))CK以上&东沙隆起的居里面深度变化

平缓"处于由北往南变浅的过渡带"深度在)*CK左

右’位于下陆坡处的外磁静区处于上隆区的边缘"居
里面深度在+GCK左右’
RF1A!剖面震相分析和射线追踪模拟得到的

地壳厚度从陆架的))CK减薄至海盆区的GCK"下
地壳底 部 存 在 平 均 厚 度 为!#"CK 的 高 速 层"

!#*+
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图"!RF1A!速度结构剖面与重磁"居里面深度及大地热流值对照

N3U’" RF1A!;4&%23/=<42/3%5-5?3/<K-U54/32-5%K-&=#97.34Y%35/3<%/04.K<-5?04-/8&%LY.%83&4

+)J+E号站之间对应磁静区$W-5#*&?’#)**+%#
!J@号站之间对应高磁异常带#消除受斜磁化影响

后对应的是)JE号站位$吴招才等#)*+*%’由图"
可以看出#居里面和莫霍面刚好在N!断裂处相交#
在北侧居里面高于莫霍面#居里面深度在+GCK左

右#比莫霍面深度浅ECK左右#推测受到地壳拉伸

减薄后的深部热作用控制&而在N!断裂南侧居里

面深度逐渐变大#莫霍面逐渐变浅#两者最大相差在

+*CK以上’由此可以推测#南海北部陆缘从陆架到

上陆坡#磁性源体可能主要集中于上地壳和下地壳

上部#!号站位下的下地壳界面上升变浅可能是高

磁异常的起因之一&而在下陆坡至洋盆区#岩石圈上

地幔则可能有被地球磁场磁化的迹象’
南海北部陆缘的热J流变结构分析表明#在东

部陆架区及上陆坡区#埋深大于)*CK左右的地壳

的流变性质表现为韧性#而在下陆坡及洋壳区地壳

与地幔顶部构成统一的脆性层#底界埋深达!*#
!)CK#莫霍面温度在陆架区可达"**#@**a#而在

海盆"下陆坡区为)**#!**a$施小斌等#)***&施
小斌#)**G%#这与居里面深度反映的结果也一致#说
明了利用磁力异常来反演居里面的可靠性#可以用

来评价区域热结构’
>’?!居里面变化与主要断裂的对应性分析

在主要断裂处#居里面都有明显的起伏变化特

征’(,,向的!条主要断裂中#NE断裂$也称中央

海盆北缘边界断裂%为陆壳与洋壳的分界#也是居里

面的明显变化带#北侧为主要隆起区#南侧为下坳

区#大地热流值在此也表现为高热流带$施小斌等#

)**!%’此断裂为岩石圈断裂#南侧为海底扩张早期

已冷却的洋壳#北侧为岩浆底侵作用活动区#可能由

此导致两侧居里面深度不同’
N)断裂为东沙隆起的南侧边界#是南海东北陆

缘区的初始裂陷带$孙珍等#)**"%#北侧为东沙隆起

区#南侧为拉伸的陆壳#莫霍面深度由)@CK抬升到

+#CK左右’该断裂两侧的居里面深度也具有截然

不同的特征#这可能说明岩浆的底侵活动仅仅在地

壳的拉伸减薄部位发生’
N!断裂位于上下陆坡的转换带#也称为中陆坡

断裂带#北侧为具有中生代沉积的潮汕凹陷和白云

凹陷#南侧则为具有弱正异常特征的外磁静区#其两

侧的居里面变化不大#主要位于由上隆向下坳的过

渡区内’

E#*+
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(P向的N#断裂位于东沙群岛西南"切割(,
向和(,,向断裂"是潮汕凹陷的西界"其两侧基底

构造差异表明其在中生代和新生代具有长期活动性

#陈汉宗等")**"$’该断裂在居里面上的特征表现为

隆起区的错断"与其错断高磁异常带的特征相似’
N+*断裂位于台西南盆地西侧"地震剖面上走

滑活动迹象明显#钟广见等")**G$"重磁异常上表现

为重力梯度带及高磁异常带错动#郝天珧等")**)%
陈汉宗等")**"$’其在居里面上的特征与N#断裂

类似"也是表现为隆起区的错断’
>’@!居里面起伏及与海底大地热流值相关性探讨

海底大地热流的大小与地球内部热过程&构造

作用&浅部构造及地壳和上地幔结构密切相关’南海

目前的热流数据主要来源于海底热探针&石油钻井

与深海钻孔的系统测温数据"前者易受到浅层因素

的干扰"后者多存在测温时间偏短的问题"且在整体

上较为分散"质量偏低’居里面能够反映地壳深部热

状态"居里面起伏与大地热流分布具有一定相关性’
本研究中系统收集了研究区内!*G个大地热流数据

#0//Y!’’LLL’04-/8&%L’75?’4?7’%(3<<45#*&?’"
+AA"Z%10=7#*&?’"+AAG%徐行等")**#%施小斌"
)**G%米立军等")**A$"并将其叠放于居里面深度图

上#图E$’除去一些孤立的散点外"可以看到居里面

深度和大地热流值具有一定的相关性"较低的热流

值分布于居里面下坳区或下坳边缘"较高的热流值

分布于居里面上隆区’图"中显示了RF1A!剖面上

+"个站位的大地热流值"在过N!断裂往南大地热

流值逐渐升高"与居里面深度相关’(热)岩石圈底界

埋深在北部大陆架区可达A#CK"往陆坡方向逐渐

抬升"洋壳区抬升至#*CK左右#施小斌")**G$"也
与居里面深度有对应关系’
>’A!讨论

高磁异常带所对应的东沙隆起构造多被认为是

与中生代俯冲增生带相伴的火山弧#周蒂等")**#$"
结果显示其正好处于居里面变化平缓的过渡带上"
表明其深部不存在大规模的热活动’此带的化极磁

异常表现为高背景值上叠加小异常圈闭#吴招才等"
)*+*$"推测可能是地壳物质在中生代晚期发生挤

压&增生"重熔后导致深部物质磁性增强’而后期岩

浆活动沿其南侧的N)断裂侵入形成火山弧’
潮汕凹陷及南侧是研究区主要的居里面上隆

区"可能反映了与下地壳高速层有关的地幔底侵"热
物质上涌"这与TN!"H+H+钻井结果相一致#杨树春

等")**G$%西侧与之相邻的白云凹陷则是居里面下

坳区"该区在拉张变形前具有一个热减薄的初始地

壳#张云帆等")**@$"可能受地幔底侵的热活动影响

较小’台西南盆地中央隆起居里面也是隆起明显"可
能反映了中生代古俯冲带在台西南盆地的影响’而
其西南面的北坡海山和笔架海山附近海域的居里面

下坳深度在))CK以上"该区与白云凹陷类似"位于

(,向和(P向断裂相交的构造转换带上"脆性地

壳或上地幔部分熔融"岩石圈强烈减薄"在(P向

基底断裂的控制下#孙珍等")**"")**A$上涌并向

北东方向运移形成底侵’
而且"对比南海北部陆缘的主要断裂分布和居

里面变化特征可以发现"在N#和N+*两条(P向

断裂与(,向N)断裂的两个相错断点的东南侧分

别存在潮汕凹陷和台西南盆地中央隆起的居里面上

隆区"而在相对的西南侧分别存在白云凹陷和笔架

海山海域的居里面下坳区’这可能反映了断裂对该

区深部热状态的重要控制作用"从这个角度可以推

测"底侵作用可能只局限在N)断裂以南’
另外"位于N!和NE断裂之间的磁静区位于居

里面隆起区的边缘"N!断裂处的居里面和莫霍面相

交"可能预示着其两侧地壳性质不相同’从磁静区成

因角度来看"多认为是残留古洋壳在底侵作用下而

导致磁性减弱"因此N!和NE断裂之间可能是残留

古洋壳的分布范围’

!!结论

本文通过对船测磁异常的功率谱反演得到南海

北部陆缘居里面深度"结合该区的断裂和大地热流

分布"探讨了南海北部地壳深部热结构状态"主要结

论如下!#+$南海北部陆缘居里面深度在+!#)#CK
之间"由北向南有!个隆坳相间’在上下陆坡转换带

处的N!断裂居里面和莫霍面相交"其北侧居里面

深度比莫霍面深度浅"南侧居里面比莫霍面深%陆架

到上陆坡"磁性源体可能主要集中于上地壳和下地

壳上部%下陆坡及洋壳区地壳与地幔顶部有被磁化

的迹象’#)$居里面起伏变化与主要断裂对应关系明

显"(,向断裂多位于居里面上隆与下坳的过渡区

域"而(P 向断裂多是具有分割&错断的特点"在

(,向和(P向断裂相交形成的构造转换带是居里

面局部下坳区"在其(,方向形成上隆区"反映了断

裂对深部热状态的重要控制作用"底侵作用可能只

局限在N)断裂以南’#!$居里面深度和大地热流值

具有相关性"较低的热流值分布于居里面下坳区或

"#*+
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下坳边缘"较高的热流值分布于居里面上隆区’潮汕

凹陷和台西南盆地中央隆起)个居里面隆起区的主

要区域’磁静区位于居里面上隆区的边缘"N!断裂

和NE断裂之间可能是残留古洋壳’
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