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摘要!南海南部最新深地震探测对于南海南北共轭陆缘的对比研究及南海形成演化理论的研究至关重要
'

以南海深地震探测

发展历程和南海南部区域地质地球物理特征为基础)借鉴世界上典型共轭陆缘对比研究的方法)结合
)**,

年新获得的两条海

底地震仪测线)指出了南海南部及深海盆深部结构研究的迫切性与重要性)并提出西南次海盆的深部结构*洋盆中海山的速

度结构与属性及南北共轭陆缘张裂体系)是今后南海形成演化理论问题的重要突破点
'
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南海作为西太平洋最大的边缘海之一)是我国

走向深海研究的重要突破口$汪品先)

)**,

%

'

其地理

位置独特)构造环境复杂)地质现象丰富)是分析海

底扩张*板块运动*扩张脊跃迁*边缘海形成演化理

论等国际研究热点的绝佳场所)更是我国重视海洋

事业*走向系统深海科学研究的首选研究对象
'

然

而)到目前为止)关于南海的形成演化历史仍然是基

于二*三十年前所测的磁异常条带
'[.
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+,F*
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+,F!

%认为南海海盆主体自
!)

"

+BV.

的南北向扩张格局没有显著变更
'O/4.4=

&-)3'

$

+,,!

%提出西北次海盆和中央次海盆从

!*V.

开始扩张)扩张中心分别位于
+F̀(

和
+B̀(

)

伴随扩张脊的两次向南跃迁&西南次海盆在
)!V.

以后开始张开)两个扩张事件同时在
+#'#V.

结束

$

:.6A5.6AG560

)

+,,#

)年龄经过最新年表校正%

'

姚伯初等$

+,,N

%提出南海两段式扩张模式)西南次

海盆较老)在
N*

"

!!V.

以
(-J2L

向扩张后)中央

次海盆在
!*

"

+"V.

以近南北向扩张$姚伯初)

+,,,

%

'O./3D1.8=56.6Aa%5=5/
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)**N

%解释了
+,FB

年德国太阳号勘测的
"

条磁测剖面)认为中央次海

盆的海底扩张发生在
!+V.

)并在
)!V.

西南次海

盆开始扩张)两海盆均在
)*'#V.

结束大洋地壳形
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李家彪等$
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%通过构造地貌分析)对中央次海

盆的扩张方向提出质疑)认为至少在扩张晚期经历

了
(LJ2-

向扩张
'

综上所述)由于早期磁测精度限

制及南海复杂的扩张方式)导致
!

个次海盆的张开

年龄*张开次序及扩张方向等仍然存在许多争议
'

几

十年过去了)由于没有重*磁*震数据的更新与介入)

有关南海形成演化的基础科学问题一直没有取得突

破性进展
'

南海深部地壳结构蕴含着南海海盆形成演化历

程的重要信息)是探讨边缘海形成演化的'骨架(及

深部动力学的基础
'

在众多的深部结构研究方法中)

人工深地震探测由于分辨率最高*应用范围最广)始

终占据着重要的地位
'

自
)*

世纪
"*

年代至今)南海

海域经历了声纳浮标探测*双船扩展剖面$

-2R

%及

先进的海底地震仪$

UO2

%探测
!

个阶段$丘学林等)

)**!

%

'

在南海北部陆缘积累了多条深地震探测剖面

图
+

!

南海深地震测线实施位置
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等深线单位为
Q

&水深色标同图
!

数据$图
+
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年中美合作的双船扩展剖面探

测$

-2RJ-

*
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%$姚伯初等)
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=56&-)3'
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年中日合作的海底地震仪

探测$

UO2+,,!

%$

K.6&-)3'
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年中德合

作的 单 分 量 海 底 地 震 仪 探 测 $

UOS+,,"J)

*
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*
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年中国科学院南海海洋研究所

和广东省地震局和台湾海洋大学合作的海底地震仪

探测$

UO2)**+

%$

L.6

W

&-)3'

)
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&

H1.%&-)3'

)

)*+*
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年中国科学院地质地球物理研究所等

单位在潮汕坳陷实施的宽频带
UO2

探测实验

$

UO2)**!

%$周龙泉等)

)**#

%*

)**"

年国家海洋局

第二海洋研究所与中国科学院南海海洋研究所合作

在南海中北部完成的
!

条剖面探测$

UO2)**"J+

*

UO2)**"J)

*

UO2)**"J!

%$吴振利等)

)**F

&阮爱国

等)

)**,Z

%以及后来
)**B

年与
)**F

年台湾海洋大

学完成两条测线$

[)**BJY465+

和
[)**FJY465)

%$邱

懋翔)

)*+*

%

'

这些探测取得了大量的研究成果)推

测了华南滨海断裂带$赵明辉等)

)**N

&徐辉龙等)

)**"

&

I4.&-)3'

)

)*+*

%)确认出潮汕坳陷巨厚的中

生代地层$阮爱国等)

)**,.

%)并识别出高速层

$
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&-)3'
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&邱懋翔)

)*+*

&

H1.%&-)3'

)

)*+*

%*低

速层$赵明辉等)

)**N

)

)**B

%等具有特殊构造意义

的速度异常层)极大地丰富了对南海北部陆缘深部

结构特征的认识
'

相对于南海北部陆缘)我国对南海南部陆缘及深

海洋盆区域的地质*地球物理资料掌握较少)研究程

度较低)严重制约了南海南北共轭陆缘的对比研究)

迫切需要加强南海南部及深海盆洋壳区的深部结构

探测)从南海全局的角度研究其形成演化问题
')**,

年在国家科技部'

,B!

(项目'南海大陆边缘动力学及

油气资源潜力(的支持与资助下)中国科学院南海海

洋研究所*国家海洋局二所和中国科学院地质与地球

物理研究所合作)在南海南部海区完成了
)

条海底地

震测线$

UO2)**,J+

)

UO2)**,J)

%)填补了南海南部深

地震探测的空白$图
+

)

)

%)为南海南北共轭大陆边缘

对比研究提供了第一手基础地震数据)对于构建南海

的形成演化理论具有重要科学意义
'

+

!

南海南部海域地质地球物理特征

南海南部海区$

F̀

"

+"̀(

)

+++̀

"

++,̀-

%主要包

括西南次海盆*中央次海盆南缘及南沙地块岛礁区
'

研究区内地形复杂)有宽阔平坦的深海洋盆)也包括

地形多变的南沙岛礁区$图
)

%

'

南沙地块岛礁区主

要由西部的永暑礁与大现礁*中部的太平岛及东部

的礼乐滩组成
'

两个次海盆的南部边缘)形状如锯齿

状)海盆中央分布着大小不一的海山
'

西南次海盆中

部的长龙海山)主体走向为
(-

向)宽
+*DQ

)长

!**DQ

)高
B**

"

!+**Q

$姚伯初)

+,,,

%&中央次海

盆中部的珍贝
P

黄岩海山链$沿
+#̀(

方向%)东西

长
)**DQ

)南北宽
N*

"

"*DQ

)海山顶相对于海底高

差达
N***Q

&南北向的中南海山)南北长
+**DQ

)

将中央次海盆与西南次海盆分开
'

N)F
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图
)

!

南沙海域深地震探测位置
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红色点为部署的
UO2

&灰色点为没有成功回收的
UO2

&磁条带*扩张

脊及海盆边界数据参考文章
O/4.4=&-)3'

$

+,,!

%

研究区内自由空间重力异常特征与上述地形特

征基本对应)礼乐滩表现为自由空间重力高值异常

带)南部的南沙海槽为一条
(-J2L

走向的负重力梯

度带$金庆焕和李唐根)

)***

%&中央次海盆地区为低

值正异常区)盆内的海山处为高值负异常$姚伯初等)

+,,N

%&西南次海盆空间重力异常呈北东向分布)对应

于海盆扩张脊的长龙海山表现为一个负异常)这与大

洋中脊的重力异常特征一致$金庆焕和李唐根)

)***

%)说明扩张脊相对于周围岩石来说表现为低密

度物质
'

研究区磁异常特征主体走向以
(-

和近
-L

向为主)由西南部的
P+**6[

向东北礼乐滩南部增至

+**6[

&南沙群岛岛礁区表现为局部高值磁异常区)

异常值在
P#*

"

+**6[

之间变化$金庆焕和李唐根)

)***

%

'

深海盆区表现为磁条带异常区)以中南海山分

界)中央次海盆磁条带近
-L

向)磁异常较高)而西南

次海盆展示近
(-

向磁条带)磁异常较低$

Y4&-)3'

)

)**B

%

'

磁异常强度的差异可能是由于基底岩石磁化

率不同)或是由于西南次海盆高的热流值导致较薄的

磁化层而引起的$

Y4&-)3'

)

)**F

%

'

)

!

南海南部陆缘深部结构特征及研究

方法

<'=

!

深部莫霍面特征与地壳类型

南海南部的深部结构研究主要是根据重力和水

图
!

!

南海重力计算的莫霍面埋深
$苏达权)

)**)

%

b4

W

'! [154=%Z.01=%9V%1%A4=3%6046840

>

3.&38&.05AZ

>

W

/.<40

>

A.0.460152%801:146.25.

深资料来计算地壳厚度及莫霍界面深度$苏达权等)

+,,"

&苏达权)

)**)

&

O/.405/Z5/

W

&-)3'

)

)**"

%)地

震探测资料主要是根据有限的国外公开发表的声纳

浮标*单道地震和双船扩展地震剖面$

Y8A]4

W

&-)3'

)

+,B,

&

[.

>

&%/.6AS.

>

5=

)

+,F!

%)仅仅从宏

观上约束区域的地壳厚度与莫霍面深度变化)并没

有精细的深地震探测数据
'

研究区莫霍面埋深总体变化趋势与水深呈镜像

关系)又不同程度地受到新生代隆坳格局影响

$图
!

%

'

南沙岛礁区的莫霍面埋深多在
)*DQ

以上)表

现为自
2L

向
(-

逐渐加深)至礼乐滩达到最大

$

)FDQ

%&在西南次海盆与中央次海盆的交界处)莫霍

面等值线表现为急剧变化的梯度带)在海盆内莫霍面

埋深降至
+)DQ

以内&在南海南缘的新生代沉降带

内)出现多处莫霍面上隆现象)万安盆地*曾母盆地*

南沙海槽等处莫霍面埋深仅
+)

"

+"DQ

$图
!

%)若除

去新生代沉积层)这些地区地壳非常薄
'

研究区地壳类型分为洋壳和过渡型地壳
'

洋壳主

要分布在北部深海盆区$图
)

%)根据附近的声纳浮标

和双船扩展地震资料 $

Y8A]4

W

&-)3'

)

+,B,

&

[.

>

&%/

#)F
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.6AS.

>
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)

+,F!

%)洋壳基底以下可分为
)

个速度层

$大洋层
)

和层
!

%)层
)

又可细分为两层$

)O

和
):

%)

速度分别为
#'*

"

#')DQ

#

=

和
#',

"

"')DQ

#

=

)厚度

一般在
)DQ

左右)与一般大洋和边缘海的层
)

厚度

相当$

L1405&-)3'

)

+,,)

%&层
!

速度为
"'B

"

B'+DQ

#

=

)平均厚度在
!'NDQ

)比一般大洋层
!

薄
+

"

)DQ

$如

西太平洋%&层
)

和层
!

总厚度变化不大)一般地壳厚

度为
#

"

FDQ

$

Y8A]4

W

&-)3'

)

+,B,

&万玲等)

)**N

%

'

过渡减薄型地壳多分布在由多个块体镶嵌而成的南

沙岛礁区)一般地壳厚度为
+F

"

)"DQ'

然而)以上研究主要是根据重力资料计算莫霍

界面$苏达权等)

+,,"

&苏达权)

)**)

%)深部结构研

究是根据有限的声纳浮标*单道地震和双船扩展地

震资料进行的$

Y8A]4

W

&-)3'

)

+,B,

&

[.

>

&%/.6A

S.

>

5=

)

+,F!

%)而没有海底地震仪深地震探测数据
'

<'<

!

非火山型共轭陆缘对比分析

目前人们虽然对大陆边缘进行了许多探测与研

究)但对洋盆产生过程中大陆岩石圈在张裂*破裂分

离期间岩石圈的变形过程及其特征仍然认识不清)

科学家常常将破裂分离前连在一起的大陆边缘$共

轭边缘%放在一起来研究)如研究了
!*

多年的
(5]J

9%86A&.6A

与
XZ5/4.

共轭陆缘
'

这一对共轭陆缘有许

多相似之处"$

+

%结构与陆壳结构相似)均具有
!

层

速度结构特征&$

)

%在陆壳地幔上涌形成蛇纹石化地

幔)从而构成洋陆过渡带&$

!

%在张裂初始阶段以典

型的半地堑沉积为主等特点$

b863D&-)3'

)

)**N

&

Rc/%6JR46<4A43.6AV.6.0=31.&

)

)**,

%

'

然而)随着

地震地球物理资料的不断补充与完善)越来越多的

不同张裂细节被认识
'

这一对共轭陆缘存在着明显

的张裂不对称)表现为两者的拉张系数不同*两边的

减薄速率不同等
'

南海在新生代就像大西洋在中*新

生代一样)也是经过大陆岩石圈张裂$

/49046

W

%*破裂

分离$

Z/5.D8

@

%和海底扩张$

=

@

/5.A46

W

%生成的小洋

盆
'

南海与大西洋相比)其张裂*破裂及海底扩张都

较为年轻)引起岩石圈变形的构造因素仍然存在)是

研究共轭陆缘较为理想的场所
'

对
(5]9%86A&.6A

与
XZ5/4.

这一对共轭陆缘的研究能为南海南北共轭

陆缘的张裂体系研究提供思路与借鉴
'

!

!

南海南部深地震探测的重要研究方

向及科学意义

此次南沙海域深地震探测数据的处理与格式转

换工作基本完成$丘学林等)

)**,

&吴振利等)

)*+*

%)目前在区域地质基础上构建了初始速度结构

模型)完成了各种震相的走时拾取工作)今后的深部

结构模拟与构造解释研究应重点集中在以下几

方面
'

$

+

%西南次海盆的深部结构研究
'

西南次海盆位

于西沙
P

中沙地块和南沙地块之间)是一个
(-

向

开口的三角形盆地)开口在
++#̀-

附近与中央次海

盆相连)两个次海盆间以南北向转换断层$中南断

裂%为边界)中南断裂两侧的地质与地球物理特征存

在明显差异$姚伯初)

+,,#

&

Y4&-)3'

)

)**B

%

'

前人

对该海盆扩张时间的见解仍然存在分歧)对海盆内

沉积时代也有不同的看法
'

通过对该海盆的反射地

震剖面对比解释$

231&805/&-)3'

)

+,,"

&

K.6.6A

Y48

)

)**N

%)识别出
[

#

$下中新统%以上的地层
'?.%

&-)3'

$

)**,

%对反射地震剖面解释表明$图
)

%)西南

次海盆洋壳部分在扩张脊上发育厚的沉积)且沉积

向两侧变薄变新
'

一种解释是早期$晚始新世%扩张

形成的洋壳被沉积充填&另一种可能是西南次海盆

并未发生全体的扩张)在西南部保留了洋陆过渡阶

段的裂谷)而被定名为'中业北(的裂谷盆地曾受到

同扩张岩浆活动的强烈侵扰$图
)

%

'

李家彪$

)*++

%

认为西南次海盆具有渐进式海底扩张模式)东段是

火山侵入段)中段为中央裂谷)较为平坦的西段为陆

坡延续
'

可见)西南次海盆扩张年代与扩张模式仍然

存在理论认识的提升空间
'

从穿过西南次海盆的

UO2)**,J+

测线的深部结构研究中可望获得基底及

莫霍面的展布形态与速度分布特征)并从深部结构

的角度约束西南次海盆的形成演化模式
'

由于基底

不受新近构造地质作用的影响)保留着扩张脊*海

沟*倾斜的陆块等构造幅度与构造特点)是识别历史

构造特征及推断形成演化动力学机制的关键

$

O/.4056Z5/

W

&-)3'

)

)**"

%

'

由于西南次海盆面积

窄)形态对称)共轭破裂点易于选取)该区深部结构

研究成果还将有助于推进对大陆破裂过程的科学

认识
'

$

)

%南海深海盆中海山性质的研究
'

深海盆中分

布的海山与南海中具有陆壳性质的微陆块$包括西

沙*东沙*中沙)巴拉望等地块%明显不同$鄢全树)

)**F

%

'

海山高差变化较大)其地壳厚度
"

"

FDQ

)莫

霍面埋深
+*

"

+)DQ

)具有洋壳性质)一般沿着扩张

中心或深达岩石圈的断裂等构造薄弱带分布)是南

海形成演化过程中的产物)对其性质属性的研究直

接关系到南海形成演化模式问题
'

西南次海盆中部

")F
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赵明辉等"南海南部深地震探测及南北共轭陆缘对比

图
N

!

测线
UO2)**,J+

中
UO2!!

台站综合记录剖面

b4

W

'N R/5&4Q46./

>

=54=Q43/53%/A=5304%6%9UO2!!.&%6

W

015&465UO2)**,J+

折合速度为
FDQ

+

=

P+

&折合时间$

<

/

%

d

时间
P

距离#
F'*

的长龙海山)有学者认为是海底扩张停止后多期火

山喷发作用形成$姚伯初)

+,,,

%

'

南北走向的中南

海山较为特殊)是中央次海盆与西南次海盆的分界

线)在南海扩张过程中可能充当了转换断层的作用

$

Y4&-)3'

)

)**B

%

'

中央次海盆中部的珍贝
P

黄岩海

山链是东西向海山链的代表)前人研究表明)这个海

山链是在
+"V.

前南海扩张停止后晚期的火山作

用形成的$

[.

>

&%/.6AS.

>

5=

)

+,F*

&

O/4.4=&-)3'

)

+,,!

&

K.6&-)3'

)

)**"

%

'

那么这个沿残余洋脊方向

发育的火山链的形成机制如何, 是否为扩张结束时

剩余岩浆活动的产物$

K.6&-)3'

)

)**"

)

)**F

%, 在

残余扩张脊下面是否存在岩浆房, 最新的深地震测

线数据将力求解决上述问题
'

$

!

%南海南北共轭被动陆缘的对比研究
'

由于受

板块变动的影响)南沙海域在中生代位于华南陆缘)

作为活动大陆边缘的一部分)在新生代随着南海陆

缘裂解和海底扩张)南沙地块漂移至南海海盆南侧

$

[.

>

&%/.6AS.

>

5=

)

+,F!

%)成为北部陆缘的共轭陆

缘
'

南海北部陆缘已进行了多条剖面探测)认识了南

海北部陆缘深部地壳结构的基本特征$丘学林等)

)**!

%

'

如前所述)南海南部陆缘仅有的两条
UO2

测

线$

UO2)**,J+

)

UO2)**,J)

%)填补了该区深地震探

测的空白$丘学林等)

)**,

&吴振利等)

)*+*

%)对其

深部结构研究显得极为重要
'

此次实验共投放海底

地震仪$

UO2

%

!B

台)其中
UO2)**,J+

测线投放
)*

台)成功回收
+F

台&

UO2)**,J)

测线投放
+B

台)成

功回收
+"

台)实验回收率达到
,)e'

此次地震数据

初步处理结果表明)数据质量良好$图
N

%)记录到来

自莫霍界面的反射震相$

RQR

%及上地幔的折射震相

$

R6

%)可望获得良好的深部地壳结构
'

这两条测线

与南海北部陆缘的哪条剖面*哪个位置互为共轭,

如果去掉洋盆)当时是如何张裂的, 南海形成演化

故事将如何撰写, 共轭陆缘上发育有相应的盆地)

其深部结构*沉积及发育机制的对比研究)对于正确

认识南海南部的深部构造与浅部构造*新生代与前

新生代构造的成生关系*从南海全局的角度建立南

海完整的张裂*拉张*扩张*关闭历史)都具有重要的

科学意义
'

特别值得说明的是)国家自然科学基金委重大

研究计划'南海深海过程演变(于
)*+*

年
B

月正式

立项)这是我国重视海洋事业*走向系统深海科学研

究的良好开端
'

南海中央次海盆与西南次海盆的大

规模的三维深地震探测项目)以及南海磁条带深拖

探测项目优先获得了重点项目资助$

100

@

"##

]]]'

=3=JA55

@

'%/

W

#%)将力求获得洋盆扩张脊的精细深部

速度结构及精确磁条带年龄)为构建整个边缘海生

命史提供重要基础数据支持
'

致谢"感谢全体科调队员与#实验
)

$号全体船

员在
)**,

年获取地震数据航次中付出的辛苦劳动!

特此致谢%
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