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摘要:新近地震层析资料表明 , 华南和南海北部陆缘岩石圈及下伏的软流层中存在规模宏大的低速异常带 , 它们在研究区

新生代演化历史中曾发挥重要的控制作用.其中 ,岩石圈底面及内部的巨型 NW 向异常低速带表明中生代末至新生代早期

的神狐运动不仅在华南与南海北部陆缘产生 NE 向张裂构造体系并催生出内陆 - 陆架 - 陆坡沉积盆地 ,还导致南海海盆

的早期扩张.软流层 NNW 向的异常低速带则反映岩石圈 SSE 向的蠕动直接导致南海中央海盆的海底扩张及陆缘地区的

持续裂解.研究区深部速度结构特征是历史动力过程所残留的痕迹 , 华南陆缘和南海北部新生代沉积盆地的形成和发展 ,

与岩石圈及软流层的结构和运动方式密切相关.

关键词:大陆边缘;岩石圈;速度结构;异常低速带;南海.

中图分类号:P736. 22　　　　文章编号:1000 - 2383(2007)02 - 0147 - 08　　　　收稿日期:2007 - 02 - 08

The Velocity Structure of the Lithosphere and the Origin of Sedimentary
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Abstract:Acco rding to the new CT data , in the paper we show some g reat abnormal low velocity zones occur ring in the lith-

o sphere and upper astheno sphere in the South China and no rthern marg in of the South China Sea (SCS), which played a key

ro le in the Cenozoic evo lutionary history . Among them , the zones running NW-SE and existing at the interio r and bo ttom of

the litho sphere may result not only in fo rming a cluste r o f ex tensional structures and Ceno zoic sedimenta ry basins in the con-

tinental ma rgin of the South China but also in earlier spreading the flo or of the SCS , while the deepe r NNW zone at the upper

asthenospher e mir ro rs the creep of the lithosphe re to SSE that caused dir ectly sea-floo r spr eading of the centra l ba sin o f the

SCS and the persistent split of the marg inal region. The characteristics of the velocity structure a re the trace s left over by

historical deep pro cess in the study ar ea. It is likely that the development of the Cenozoic basins in the South China and

no rthern marg in of the SCS results from the struc ture and movement pattern of lithosphe re and astheno sphe re.

Key words:continental margin;lithospher e;velocity structure;abnorma l low velo city zone;the South China Sea.

　　大陆边缘是洋陆转换和相互作用的枢纽地带.

大陆岩石圈的裂解与边缘盆地乃至宽阔洋盆的形成

是当代地学界密切关注的科学前沿问题(Detrick et

al . , 1996;Lew is et al . , 2001;IODP , 2001;

MARGINS Prog ram , 2004). 中国东南大陆边缘系

一中 、新生代极为活跃的构造区. 中生代末期 ,华南

陆缘性质发生重大转折 ,并可能在始新世前后完全

转化为大西洋式被动陆缘 ,南海即是在被动陆缘背
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景上张开的小型“大西洋”(姚伯初 , 1998;李家彪 ,

2005).事实上 ,关于南海的形成机制和演化过程 ,还

存在多种认识以及很大的研究空间.根据新近获得

的地壳测深所反映的岩石圈结构资料 ,可以观察到

一个重要现象:在南海及其周边水域 ,从莺歌海向

S E方向经苏禄海到苏拉威西海 ,厚度为 60 ～ 80 km

的岩石圈速度普遍较低 ,底部与软流圈的界面附近

仅 8. 0 km /s;与之相仿的是岩石圈内部同样出现一

条宽约200 km 的 NW-SE向 、速度为 7. 2 ～ 7. 6 km /

s的低速带;岩石圈之下的软流层 , 其厚度大于

200 km ,速度仅有 7. 6 ～ 7. 9 km /s ,在 100 km 深度

上 ,呈 NNW向展布.华南陆缘特别是南海地区不同

圈层异常低速带的存在和展布方向可能是研究区上

地幔动力学过程的观察窗.

大陆边缘构造问题 ,说到底 ,其运动和动力机制

的控制源来自地球深部. 上文介绍的速度异常现象 ,

严格说来 ,还是产生在经典的板块构造学说所主张

的岩石圈及软流圈物质 、物相 、热力 、弹塑性等的差

异与运动的范围之内.当前 ,地震层析成像技术发展

迅速 ,对于了解地球内部结构提供了有效途径(程日

辉等 ,1995).应用天然地震面波层析成像三维速度

结构模型 ,可以对陆海域岩石圈 /软流圈结构 、过渡

带乃至下地幔与核幔边界速度的三维分布进行描述

分析.朱介寿等(2003)、姚伯初等(2005 , 2006)和蔡

学林等(2005)根据国内外最新地球物理资料和其他

地学资料综合反演 ,建立了中国东部地区和边缘海

域的高分辨率地球三维结构模型 ,有力地推动了南

海与邻区的浅表层构造演化 、岩石圈 /软流圈活动特

征和深部动力学过程研究.本文沿循这一途径 ,通过

综合分析地壳测深所得结构资料 ,将天然地震资料

进行层析成像计算 ,采用频散及波形拟合反演方法 ,

对中国东南大陆及南海海域的地壳与上地幔进行三

维面波层析成像研究 ,专门探讨中国东部新生代沉

积盆地及边缘海的形成与东亚边缘上地幔异常低速

带间的相关性.

1　资料和方法

1. 1　资料来源

利用分布于欧亚大陆及西太平洋地区 58个宽

频带数字地震台站所记录的发生于西太平洋海区

361次地震和陆区 161次地震约 8 000 个长周期波

形记录 ,挑选出 4 100条大圆传播路径 ,采用频散及

波形拟合反演方法 ,对中国东南大陆边缘海地区的

地壳与上地幔进行三维面波层析成像研究. 这些地

震的源地在陆区分布于中国中西部和中亚地区 ,海

区则主要分布于西太平洋贝尼奥夫带.

1. 2　计算过程

地震层析计算由成都理工大学完成.计算方法

如下(姚伯初等 ,2005):(1)剔除资料中的非测深点

(即未达莫霍面的测点). (2)从自然地表面出发 ,对

测点深度数据进行大地水准面高程校正.(3)以人工

地震测深剖面为重点采集地壳基本数据. 数据采集

时参考重力反演数据和地震面波频散反演数据 ,以

及其他地球物理数据;在人工地震测深剖面中以速

度分布的特征点进行 VP 速度数据采集. (4)按照

1°×1°地壳基本数据编制步骤与方法 ,建立地壳三

维速度结构模型.其中 ,须将研究区域 1°×1°的网格

结点分为基准点和普通点两大类 ,基准点的地壳基

本数据由邻近的人工地震测深剖面确定;普通点的

数据则由参考基准点 、重力反演 、地震层析成像确

定. (5)用类似于地壳中的三维速度数据的形成方

法 ,对地幔顶部的 Pn 速度进行采样 ,用 Kriging 方

法进行二维平面插值得到 1°×1°各网格结点处的

Pn 速度值. (6)利用已知地壳结构作为约束条件 ,对

南海及周边地区的地壳和上地幔进行三维层析成

像.计算时首先得出面波速度结构 ,再用常规公式转

换为纵波速度并得到纵波速度结构.

1. 3　资料解释

根据固体地球科学理论 ,上地幔低速带主要反

映物质的部分熔融状态及相关的温度分布状态. 低

速带常对应于高温区 ,当物质部分熔融时 ,就会产生

塑性流变 ,并导致岩石圈发生位移或形变.东亚及西

太平洋边缘海上地幔的巨型低速带反映该区上地幔

存在部分熔融 ,在区域应力场作用下 ,可以发生区域

流动 ,从而带动上覆岩石圈的运动.这里还有一个固

体地球科学理论问题 ,就是温度分布异常的热传导

速率问题.在稳定状态下 ,地幔内热传导的速率极

慢 ,平均速率仅为 1. 25 cm /a , 即 10 M a 可传播

125 km.从今日在地表观测的热流分布看 ,中国东

南大陆边缘至边缘海的热流值在 50 ～ 84 mW /m2

之间 ,部分地区(如冲绳海槽)更高 ,属高热流值区;

莫霍面温度在 550 ～ 600 ℃之间 ,为高莫霍温度区;

热岩石圈厚度在 50 ～ 110 km 之间 ,属薄热岩石圈

区.今日中国大陆边缘(包括边缘海)岩石圈的表层

热流值 ,反映的是 10 Ma 左右上地幔的热源状态 ,
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10 Ma 之前的状况需要从区域地质构造来推测.

图 1　研究区沉积盆地分布

Fig. 1 Distribution o f sedimentary basins in the study a rea

2　讨论

2. 1　南海及邻区的形貌与构造特征

南海是西太平洋边缘海中最大海盆之一 ,面积

约 300万 km
2
(鲍才旺 ,1987). 它具有独特的发育模

式 ,既不是菲律宾海 、日本海一类的弧后盆地 ,也不

是白令海一类的被岛弧圈捕的洋盆边缘 ,而是像大

西洋那样通过大陆破裂 、海底扩张而生成的边缘海

盆.在宽阔的南海北部大陆架及向深水区延伸的大

陆坡上 ,分布着珠江口盆地 、台湾海峡盆地 、台西南

盆地 、北部湾盆地 、莺歌海盆地 、琼东南盆地等新生

代盆地(冯志强和缪宛岑 , 1988). 向北深入华南陆

块 ,又有时代相近的衡阳盆地 、茂名盆地 、三水盆地 、

南雄盆地等(图 1).根据现有资料 ,上述盆地在新生

代无论是新生成或属于继承性 ,均在构造 、层序 、岩

石地球化学等方面表现出明显的张性特征 ,构成海

陆记录吻合甚好的大规模区域拉张体系. 以珠江口

盆地为例 ,它位于华南陆块与南海的结合部 ,地质上

属华南地块 ,它叠置于南海北部陆架与陆坡之上 ,总

面积 18×104 km2 ,新生代沉积超过 10 km. 它的断

裂构造十分发育 ,多为张性正断层 ,发育走向主要分

为 NE 、NWW 及 NEE 向 3组.再如台西南盆地 ,位

于南海北部陆架东缘 ,盆地呈 NE 走向 ,面积 4 ×

10
4
km

2
, 其东部已进入台湾岛. 盆地水深 50 ～

3 000 m ,新生代沉积厚 2 ～ 10 km .断裂以 NE 向为

主 ,NWW向次之.盆地的构造发育史和珠江口盆地

基本相似 ,从中生代末的神狐运动开始发育 ,但吕宋

弧与亚洲大陆上新世发生碰撞 ,形成台湾造山带 ,台

西南盆地东部岩石圈向下弯曲 ,沉积了巨厚的上新

统及第四系.因此 ,该盆地总体上虽然也是被动陆缘

上的张裂盆地 ,但盆地东部从上新世开始具有前陆

盆地性质 ,故我们应将其称之为复合型盆地.南海北

部西缘的莺歌海盆地和琼东南盆地位于海南岛周

围 ,目前是中国海域的主要产气区.两盆地的面积达

16. 6×104 km 2 ,新生代沉积厚 17 km. 它们地理位

置相连 ,但构造类型不同 ,因受哀牢山 -红河 -莺歌

海断裂的控制 ,前者除拉张性质外还叠加有走滑特

征 ,确切的名称是走滑拉张盆地;后者应力场较为单

纯 ,与珠江口盆地一样 ,属于简单的拉张盆地.

南海主体部分的水深在 3 000 ～ 4 400 m 间. 依

据海底地形地貌特征 ,可分为西北海盆 、中央海盆和

西南海盆等 3个次海盆:西北海盆位于中沙群岛以

北 、西沙海槽之东 ,水深 3 000 ～ 3 800 m. 海底自西

向东倾斜 ,NE走向的双峰海山分布其中.洋壳厚度

5. 0 ～ 5. 8 km ,等厚线呈 NE 向展布 ,上覆 1. 5 ～

2. 0 km厚的新生代沉积物. 重力自由空间异常在

- 10×10 -5 ～ 10×10- 5 m /s2 之间 ,呈 NE 至 N EE

向分布(李唐根 ,1987).地磁异常在剖面上呈正负相

间的波浪状 ,N E走向 ,平面上表现为正负相隔的条

带状 ,异常幅度在- 50 ～ 50 nT 之间 ,走向 N E(陈圣

源 ,1987).中央海盆呈长方形 ,南北长 900 km ,东西

宽 450 km.海底分布着一系列 E-W 走向的海山与

海丘 ,海水深度在 3 000 ～ 3 900 m 之间 ,新生代沉积

厚 0. 5 ～ 2. 4 km. 重力自由空间异常稳定(10 ×

10
- 5
～ 20×10

-5
m /S

2
), E-W 走向. 地磁异常特征

与西北海盆相似 , 但走向为 E-W 向. Tay lor and

Hayes(1980 , 1983)在海盆鉴别出 E-W 走向的

11 ～ 5 d磁异常条带 ,判断洋壳年代为 32 ～ 17 Ma.

西南海盆水深在 4 300 ～ 4 400 m 之间 ,是南海深海

平原最低洼的地带 ,新生代沉积厚 1 ～ 2 km.地磁异

常与西北海盆相似 ,且同为 N E 走向. 在西南海盆

中 ,姚伯初和曾维军(1994)对比出 18 ～ 13号磁异常

条带 ,其洋壳年龄为 42 ～ 35M a.南海北部海盆热流

值较均匀 ,平均 2. 5 HFU(1 HFU =41. 86 mW /

m2);而 南部海 盆的热流 值比较 散乱 , 平 均

2. 8 HFU.
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图 2　岩石圈地震层析剖面(24°N)

Fig. 2 C T section o f the litho sphere along 24°N from 105°E to 122°E

图 3　岩石圈地震层析剖面(20°N)

Fig. 3 C T section o f the litho sphere along 20°N from 105°E to 122°E

2. 2　南海及邻区 100 km深度以内的纵波速度结构

特征

图2为 100 km 深度内沿24°N 的纵波速度结构

剖面.该剖面东起台湾东部花连 ,经中央山脉 、台湾

海峡 、福建戴云山 、广东九连山 、广西大瑶山 、六诏山

至云贵高原 ,经向跨越达 17°(105°E ～ 122°E). 在剖

面西部 ,地壳厚 40 km ,岩石圈厚 80 ～ 85 km. 该处接

近哀牢- 红河断裂 ,岩石圈在 60 ～ 80 km 深度上存

在一高速带 ,速度在 8. 2 km /s左右.这一高速带向

东至大瑶山附近抬升到 55 ～ 65 km 深度上 ,地壳厚

度也减少到 35 km ;向东至九连山 ,该带又降到70 ～

85 km深度处 ,直至台湾海峡西部 ,该带才消失. 在

台湾中央山脉之下 ,地壳厚度加厚至 40 km ,岩石圈

厚度 95 km. 本剖面岩石圈结构的另一特征是总体

厚度从 114°E 开始加厚 ,超过 100 km;至台湾中央

山脉之下 ,又减薄至 95 km.

图3为 100 km 深度内沿20°N 的纵波速度结构

剖面.该剖面东起菲律宾海 ,经吕宋岛弧区 、南海东

北部海盆 、珠江口外陆坡 、海南岛 、北部湾 、红河口至

印支半岛. 在剖面西部 , 印支半岛之下的地壳厚

38 km ,岩石圈厚 92 km. 在 70 ～ 80 km 深度上存在

一高速层 , 速度为 8. 1 ～ 8. 2 km /s. 在 106°30′～

110°E处 ,地壳厚30 km左右;在35 ～ 48 km 深度上 ,

存在一低速层 , P 波速度小于 8. 0 km /s ,岩石圈厚

度减薄至 70 km 左右.该处地壳和岩石圈厚度减薄 ,

且岩石圈中存在低速层 ,反映的是发生岩石圈深大

断裂的红河- 莺歌海断裂带. 向东至海南岛(109°～

111°E), 地壳加厚至 40 km , 岩石圈厚度减薄至

70 km.从 112°E 向东 ,地壳开始减薄 ,由 35 km 至

115°E处 30 km .此区段的岩石圈中 , 50 ～ 65 km 深

度上存在一高速层 ,速度为 8. 2 ～ 8. 3 km /s.在东沙

隆起处(116°～ 118°E),地壳厚度增至 32 km ,下地

壳底部出现一高速地壳层 ,速度达 7. 4 km /s ,而岩

石圈也加厚至 95 km. 在 118°～ 120°10′E处 ,地壳减

薄到 20 ～ 15 km. 此段西部为南海北部陆坡区 ,东部

为南海东北部海盆 ,表现为洋壳沿马尼拉海沟向吕

宋弧下俯冲.该区段岩石圈下部 52 ～ 80 km 深度处

存在一高速层 ,厚度 30 km ,速度达 8. 2 km /s. 在最

东部的吕宋岛弧区 ,地壳厚 20 km 左右 ,岩石圈厚

78 km.
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图 4　南海地区 20 km 深的地震层析平面图

Fig. 4 CT plan in depth 20 km in the South China Sea

2. 3　南海及邻区 P波速度结构特征

图 4至图 6根据已发表的资料重新绘制 ,它们

对于阐释本文的观点非常关键 ,其特征描述详见过

去发表的论文(姚伯初等 ,2005).

2. 4　研究区岩石圈张裂和沉积盆地形成

燕山运动后期 ,中国东南大陆岩石圈发生岩石

圈拆沉 ,岩石圈厚度由 160 km 减薄到 80 km 左右

(姚伯初等 ,2006). 65 Ma 前印度板块与欧亚板块发

生碰撞 ,43 M a 前太平洋板块的运动方向由 NNW

转向 NWW. 区域板块运动的重大变化导致东亚大

陆岩石圈结构和动力学模式发生改变 ,在上地幔产

生巨型低速异常带 ,在地表产生裂谷带以及边缘海

的海底扩张 , 形成一系列边缘海盆(袁学诚等 ,

1989).东亚裂谷及其稍后的边缘海海底扩张是与大

西洋 、印度洋海底加速扩张大体同时的构造事件 ,是

全球板块构造活动在东亚边缘的反映(万天丰 ,

1993;李思田等 ,1997;王鸿祯 ,1997). 东亚边缘海的

成因与发展过程非常复杂 ,但它们的扩张大都在中中

新世(17 ～ 15 Ma)前后完全停止.这种停止 ,是西太平

洋地区板块间的置换与相对运动条件的改变所致.

前文述及 ,南海北部及华南陆块的新生代盆地可

以构成一个大规模的盆地群 ,所有地质现象表明 ,这

些盆地的形成与新生代华南大陆岩石圈张裂有关.如

果将它们的发育细节与南海深水盆地联系 ,不难看出

图 5　南海地区 40 km 深的地震层析平面图

Fig . 5 CT plan in depth 40 km in the South China Sea

图 6　南海地区 100 km 深的地震层析平面图

Fig . 6 CT plan in depth 100 km in the South China Sea

这些盆地事实上也与南海海底扩张密切相关.

本文总结的新的速度资料显示 ,发生于中生代

末至新生代早期的岩石圈张裂活动与上地幔流动密

切相关.根据现今岩石圈速度结构特征 ,从红河- 莺

歌海向 SE经中沙 -西沙地区 、南海西南海盆 、南沙

群岛 ,到苏禄海与苏拉威西海 ,岩石圈厚度在 60 ～
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80 km之间 ,属薄岩石圈地区 ,岩石圈底部纵波速度

仅 8. 0 km /s ,形成 NW 向低速带;岩石圈中 、下部

(岩石圈上地幔)同样存在一条宽约 200 km 的NW向

异常低速带 ,速度在 7. 2 ～ 7. 6 km /s之间;在其东部 ,

则存在一相对高速带.这种东西部速度分异的现象也

表现在 100 km深的软流层顶部 ,那里可以观察到西

部速度为 7. 6 ～ 7. 8 km /s的异常低速带及东部速度

为8. 0 ～ 8. 2 km /s的相对高速带;但方向为NNW向.

不妨认为 ,研究区现代地球圈层结构的特征异常 ,可

能具有“记录”新生代上地幔动力学过程的能力.

中生代末至新生代早期 ,华南陆缘和南海北部

构造性质似应发生重大转折. 仅从火山岩记录来看 ,

侏罗纪与早白垩世的钙碱性玄武岩 、安山岩逐渐转

变为陆内双峰火山记录及与裂陷作用有关的拉斑玄

武岩 ,表明大陆伸展拉张作用不断增强.从新生代开

始 ,该区表现出典型的被动大陆边缘特征.在中生代

末至新生代早期 ,这里发生了一次显著的张性构造

运动 ,即神狐运动(姚伯初等 , 1993).该幕运动导致

岩石圈发生拆沉和分层变形 ,产生一系列 NE 向张

性断裂以及地堑 、半地堑地貌 ,形成众多新生代沉积

盆地.被动陆缘在从初始生成到走向成熟的过程中 ,

所提供的环境通常可以形成两套沉积体系 ,即同张

裂沉积系和张裂后沉积系. 前者依托于陆内裂谷环

境 ,以陆相沉积为主;后者依托于陆间裂谷或成熟被

动陆缘环境 ,基本为海相沉积 ,且沉积厚度较大 ,地

层具有典型的双层结构. 三水 、茂名等盆地地处大陆

腹地 ,新生代记录表现为拉斑 -碱性玄武岩 、火山碎

屑岩及河湖相砂泥岩组合 ,虽为典型陆内裂陷盆地

特征 ,但常有显著的地层缺失.在海域 ,南海北部陆

缘经历了中生代末—早始新世和晚始新世—早渐新

世等两期张裂作用 ,明显表现出幕式张裂特征(Wu

and Pig ot t , 1986). 两期张裂发育的地层之间以不

整合面分隔.第一期张裂作用沿早期的断裂发生 ,形

成了一系列 NE 向及 NNE 向展布的断裂和地堑 、

半地堑构造.这些地堑和半地堑大多彼此分隔 ,到始

新世时仍显示强烈的孤立特征 ,初期以冲积扇式充

填粗碎屑为主 ,后期则发育横向规模有限的深湖沉

积.第二期张裂阶段为相对稳定的沉降期 ,时代为始

新世末—早渐新世 ,南海北部的湖泊面积扩大 ,特别

在珠二坳陷 ,早期的次级凹陷相互连通 ,形成“大白

云湖”(戴一丁和庞雄 , 1999),在各凹陷的沉降中心

大面积发育中 、深湖相沉积 ,在凹陷边缘局部发育河

流平原 、湖岸沼泽和滨浅海相沉积 ,形成由河流平

原 、三角洲 、湖相沉积组成的充填体系.裂后漂移期

地层包括渐新世- 第四纪沉积 ,由海陆交互相至海

相地层构成;而琼东南盆地则以地震反射界面 T 60

为标志 ,包括中新统及其以上海相地层.

迄今尚未掌握可供研究南海全部构造史的地质

记录 ,有关晚始新世以来南海海盆两次扩张的认识

主要建立在中央海盆与西南海盆磁条带资料的解释

之上(Tay lo r and Hayes , 1983;姚伯初和曾维军 ,

1994):第一次扩张发生在 42 ～ 35 M a(晚始新世至

早渐新世),扩张方向为 NW-S E ,产生出 NE向的西

北海盆和西南海盆. 这次扩张 ,应与前述北部陆缘的

张裂受控于同一动力学背景. 当时 ,南沙地块向 SE

方向运动 ,直到与南部加里曼丹(巽他地块)碰撞. 第

二次扩张发生在 32 ～ 17 M a(晚渐新世至早中新

世),扩张方向接近正 S-N 向. 在此次扩张中 ,原本

与华南陆块毗邻的礼乐 -东北巴拉望地块裂解后向

南运动 ,直到早中新世与加里曼丹 -苏禄地块碰撞 ,

这一大规模的位移直接导致中央海盆的形成. 由于

动力机制可能更多地来自深部圈层 ,这次扩张在陆

缘区的响应相对较弱.最近 ,我们鉴定出采自西南海

盆 、K-Ar 年龄为(121±4. 3)Ma 的花岗闪长岩 ,为

南海第一次扩张提供了新的证据.

有关南海的扩张机理本是一个很大的题目. 本

文展示的研究区岩石圈速度结构资料表明 ,在岩石

圈壳幔的不同深度 ,存在从华南陆块到苏禄海 、宽约

200 km 、长逾 1 300 km 的 NW-SE 向低速异常带. 该

带与中生代末直至早渐新世浅表层 N E向张裂构造

运动密切相关 ,并导致华南陆缘和南海北部一系列

沉积盆地的形成与发育. 100 km 深度的软流圈顶部

充分显示 NNW 向异常低速带 ,这一现象可能反映

上地幔熔融条件的加剧 ,带动岩石圈向 SS E方向流

动 ,从而产生南海中央海盆近南北向的海底扩张.

研究区岩石圈异常低速带的存在是深部动力学

因素控制浅表层构造运动的有力证据. 一般而言 ,熔

融程度的提高和熔融组分的增多是异常低速带产生

的原因.但是 ,为什么发生异于常态的熔融 ,是一个

需要认真研究的问题. 根据低速带的分布及其可能

产生的效应 ,它们的活动范围已然涉及大陆 ,不宜以

南海地幔羽上升并形成地幔对流进行解释;若归结

为张裂减压又似乎陷入“鸡与蛋”的怪圈;最有可能

的机制似应是:(1)古南海向华南陆块俯冲的脱水作

用使“软物质”更多地进入岩石圈;(2)青藏高原较厚

的岩石圈(≥150 km)强迫软流层东南方向流动所
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产生的效应.

3　结论

由于地球深部的热流向上传导的速率很低 ,因

此 ,今日岩石圈下部及软流层中的热状态可能保留

古构造的遗迹. 研究区岩石圈和软流层的速度结构

特征是该区中生代末期以来深部动力过程所残留的

痕迹 ,它们在华南- 南海(特别是北部陆缘)新生代

演化历史中曾发挥重要的控制作用.岩石圈底面及

内部的巨型 NW 向异常低速带表明中生代末至新

生代早期的神狐运动在华南与南海北部陆缘产生

NE向张裂构造体系并催生出内陆 - 陆架 - 陆坡沉

积盆地 ,还导致南海海盆的早期扩张. 软流层 NNW

向的异常低速带指示的深部动力作用发生较晚 ,它

所反映的岩石圈 SSE 向的蠕动直接导致南海中央

海盆的海底扩张及陆缘地区的持续裂解.由此可见 ,

华南陆缘和南海北部新生代沉积盆地的形成和发

展 ,与岩石圈及软流层的结构和运动方式密切相关.

致谢:国家重点基础研究发展规划项目

(G2000004670005)和国土资源部重大科技项目“中

国大陆岩石圈三维结构”资助研究 ,成都理工大学朱

介寿教授的研究团队协助计算研究区的速度结构和

密度结构 ,谨致谢忱.
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