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南海西北部与红河地区地球物理场

    及其地壳深部结构特征

  江为为，宋海斌，胥  颐
(中国科学院地质与地球物理研究所，北京 i00101)

摘要：分析了南海西北部与红河地区地球物理场特征，计算了研究区重、磁资料的一阶小波细

节变换、四阶小波逼近变换。根据重力场资料以及南海北部盆地钻井取样的测试结果，同时

参考在研究区进行的地震勘探结果，对研究区的地壳结构进行了反演计算。结果表明，研究

区域地壳结构较为复杂，地壳厚度在 17—38km 之间，总的趋势由陆向洋地壳厚度逐渐减薄，

反映出该区域地壳具有陆壳、过渡壳的性质，同时存在上地幔隆起区及凹陷区。用地震层析

成像结果与重力资料计算出的地壳分布趋势进行了对比验证。根据地幔对流结果探讨了研

究区深部地球动力学特征及其与深部地壳结构的关系。
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    图 1  研究区地理位置图

Fig．1 Location m ap of study area

    南海位于西太平洋边缘海与地中海

一喜马拉雅构造带的交接部位，其形成与

演化与欧亚板块、太平洋板块、印澳板块

的共同作用和影响有关，地壳类型从陆

壳、过渡壳和洋壳均有分布，南海的形成

演化很难用弧后扩张加 以解释。已经发

现两个不同方向的磁条带异常，说明存在

不同方向的海底扩张[1]。因此 ，它是边缘

海演化历史最为复杂、国际上最为关注的

热点地 区之一。南海西北部 大陆架 (图

1)是南海海盆与华南大陆两大构造单元

之间的海、陆交接带，区内有北部湾、珠江

口、琼东南、莺歌海等盆地，是我国最大的

天然气聚集区之一，同时也是重要的油气

远景区。它的周 围分别是越北印支褶皱
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带、粤桂加里东褶皱带、海南岛海西褶皱带以及第三系张开的南海盆地口]。南海北部海域

新生代盆地的发育可追溯至白垩世，它在张裂阶段发育的最突出特点是幕式张裂，以此区

别于经典的大西洋边缘和世界上其它类似盆地。自20 世纪 70 年代以来，在南海进行了

多次地质、地球物理调查，取得了丰富的资料，对南海的地壳结构和地球动力学机制等得

到了一定的认识[3“]。

    与南海西北部连接的红河地区(图 1)以红河断裂为界，在地质构造上分别属于越北

印支褶皱带和粤桂加里东褶皱带。区内的红河断裂是东亚大陆上一条重要的走滑断裂

带，由一系列近于平行的断裂组成，分布于中越边境及越南北部，作为欧亚与印支板块的

边界结合带而倍受关注E…。通过对该地区地球物理场的分析与处理，郝天珧等[61认为红

河断裂在进人海域后在海南岛的西部和南部为 N W 向延伸，一直可以追溯到 15。N 附近，

有与中沙南断裂带相连的趋势，同时推断中沙南断裂应是红河断裂的东延部分。

    本文通过对研究区地球物理场特征与地壳深部结构的探讨，为进一步探讨深部地球

动力学机制提供基础的地球物理依据，对深入认识大陆边缘的形成演化、勘探开发研究区

丰富的油气资源具有一定的科学价值与实际意义。

1  重力场特征

    我们的研究范围为 15。 25。N ，102。 112。E ，基本上包括了南海西北部和红河地区。

研究区的布格重力异常由国家测绘总局绘制的 1 ：100 万重力异常图(主要为陆地部分)

与原地质矿产部第二海洋地质调查大队绘编的 1 ：200 万重力异常图(主要为海洋部分)

拼接(图 2)，点线距均为 10km ，异

常的变化范围在一225 114m G al

之问。布格重力异常主要反映地

壳内部物质密度变化及壳幔边界

起伏的变化。从布格异常分布形

态上看 ，大陆地区(红河地区、中南

半岛)、莺歌海、琼东南、北部湾有

着各自的异常特征，这说明全区地

壳物质密度不均一，不同的地区有

其各 自独特的构造特征。

    在整个研究区域内，布格重力

异常以西北低的负值、东南高的正

值为特征。负异常的极值区在研

究区的西北角 (一225m G al)，正异

常的极值区在研究区的东南角(+

114m G al)，研究 区布格 重力异 常

总的趋势 自西北角至东南角逐渐

增大，局部地区存在异常的圈闭。

图 2  研究区布格重力异常图(单位：re G al)

Fig．2  M ap of Bouguer gravity anom alies of

    study area (unit：re G al)



4 2 热 带 海 洋 学 报 第 22 卷

在东部及东南部异常等值线走向为 N E ；西北地区异常以 N E E 、N E 走向为特征；西南地

区以近 Ew 走向为特征。海域的重力场与大陆地区重力场相连接，说明是大陆重力场的

延伸。

    大陆地区的布格重力异常均为负异常。红河地区等值线走向主要为 N E 向，呈自大

陆向海区逐渐增大的趋势，自一225m G al增加到一50re G al左右，形成了与海岸线近似平

行的重力异常梯度带，平均梯度变化为 0．34re G al· km ，反映了该地区地壳厚度呈逐渐

减薄的趋势。在河内西南地区存在一重力异常低值圈闭，此圈闭以南，重力异常走向改变

为 N W 至近 E W 向，这表明中南半岛地区的重力异常特征与红河地区明显不同，反映了

该地区地壳厚度 自北向南逐渐减薄的趋势。

    莺歌海盆地布格重力异常等值线以 N w 向为主，在盆地的西南及东北有局部走向为

N E 向的等值线分布，说明该盆地主要构造控制方向为 N W 向。在南部地区叠加有 N E

向的构造分布。相对其它几个盆地而言，莺歌海盆地重力异常等值线分布稀疏，构造变化

相对比较弱。异常的形态单一，说明该盆地的构造较为单一。盆地内布格重力异常值在

一20一 一80m G al之 间变化 。

    北部湾盆地的布格重力异常以局部圈闭异常为特征，无明显走向的背景异常，这正与

该盆地平面上为等轴状分布相一致。尽管无走向背景异常场，但盆地局部圈闭异常场均

具有一定的方向性，这里的局部异常圈闭等值线以 N E 、N E E 走向分布，这可解释为盆地

内的局部构造以 N E 、N E E 向的构造为主，控制着盆地内部的构造方向。该盆地的布格异

常值在一40 一20m G al之间变化 。

    海南岛的布格重力异常等值线以 N E E 、N E 向分布为主，以一20re G al的等值线圈闭

成近等轴状的背景异常分布形态。其内部以两个局部走向分别为位于北部近 E w 向和

位于南部的 N E 向的异常等值线圈闭所控制，这些特征表明，海南岛北侧以近 E w 走向的

构造为主，南侧则受 N E 向构造控制。

    琼东南盆地布格重力异常等值线以 N E 向的条带状分布为主。在条带状异常的南

部，有局部的等值线异常圈闭，这一地区局部构造较为发育。条带状异常与陆架向陆坡转

变的过渡带位置相对应。这种条带状异常也是海洋中陡坡带具有的一种地球物理场的现

象。条带状异常在穿过北纬 17。以后，向南呈 N W 走向，异常带西南面等值线变化较缓，

而其北东面等值线变化密集。该区布格重力异常值在一10—70m G al之间变化。

    总之，研究区布格重力异常形态分布的复杂性与这一区域内盆地形态、内部构造的复

杂性相对应 ，是这一地区独特的地质环境的反映。

    为了进一步探讨研究区的重力场特征 ，对布格重力异常值进行了小波细节、逼近变换

计算(图 3a、b)，小波一阶细节变换结果图显示了研究区重力异常的高频部分，该区域浅

部构造引起的重力效应在莺歌海盆地以东、海南岛周边、琼东南盆地周边区域变化较大，

而在研究区的北部、西部区域总的趋势较为平缓。重力异常四阶小波逼近结果给出了区

域异常的变化趋势，根据图 3b 可以看出整个研究区域重力异常呈 N E 走向的趋势，自大

陆向海域逐渐增大。在海南岛地区区域重力异常存在着低值圈闭区，表明该区域为上地

幔 凹陷 区 。
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图 3 布格重力异常小波一阶细节变换 ( a) 、小波四阶逼近变换 (b) 图

Fig.3 Map of one-step detail (a) and four-step approach (b) wavelet transforms 

of Bougu巳r gravlty anomalies 

2 磁场特征

磁异常(图的的范围同布格重力异常图，数据采自原地质矿产部第二海洋地质调查

大队绘编的 1 : 200 万髓力平面图，图中的空白区为资料缺乏区。磁异常值的变化范围在

← 488-307nT，在研究区的东北部以正异常为主，存在着小范围的负异常圈闭。在研究

区的中部存在→条以 NW 走向为主的负异常条带。西部地区为 0-50nT 平缓的异常区。

陆地地区为正负相间的异常分布。

按磁异常的变化程度可分为 3 个变

化区，即磁异常平静区、剧变区及缓

变区。磁异常的平静区位于研究区

的西部，即莺歌海盆地所在位置，这

→带磁异常等值线极为稀疏，异常

值为负背景异常，这种异常主要由 21
深部的异常体产生，根据异常的平

缓性，可推断异常源埋深很深。 19 0 

剧变区位于海南岛，该地区的

磁异常变化极为剧烈，异常特征以

局部小圈闭为特征，等值线分布密 17 。

集，异常值近 140nT，最小值约十

160nT。这些小的局部异常圈闭特 15

征主要是基底或线性磁性异常体的

反映。
Fig.4 

图 4 研究区磁异常图(单位 :nT)

Map of magnetic anomalies of study area (unit: nT) 
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    磁异常的平缓区位于平静区及剧变区之外的其它地区。琼东南盆地、北部湾盆地的

磁异常具有此特征。磁异常等值线分布相对平静区密集，而又较剧变区平缓。

    对磁异常值同样进行了小波细节、逼近变换计算(图 5a、b)。根据磁异常一阶小波细

节处理结果可以看出，在海南岛和研究区的东北部高频成分发育，有可能与中生代岩浆岩

和新生代玄武岩有关。磁异常的四阶小波逼近结果给出了研究区磁场低频部分的分布特

征，根据图 5b 可以看出，研究区西北部区域磁场的走向为近 E W 向，其它地区区域磁场

的走向主要为 N W 向，在此基础上存在着局部的圈闭。研究区自西北至东南磁异常呈现

出负一正～负的变化趋势，反映出南海盆地存在着磁异常正负交替变换的特征。

    图 5  磁异常小波一阶细节变换(a)、小波四阶逼近变换(b)图

Fig．5  M ap of one—step detail (a) and four—step approach (b) w avelet transform s

    of m agnetic anom alies

3  研究区地壳结构特征

3．1  应用重力资料反演地壳结构

    研究区的岩石物性是推断解释地球物理场异常的主要依据，是联系地质与地球物理

资料之间的纽带，根据对南海北部盆地钻井取芯样品的测试结果口=j，可以得出研究区的岩

石密度的主要特征。同时参考了穿过南海的东、西部两条地学断面聃]、近期进行的海底地

震记录∽J叩和南海北部陆缘地壳结构探测口1 3结果。在该区域下地壳地震层速度一般为

6．5—7．3kin· S一，奠霍反射面的层速度一般为 8．1kin · S～，由此可以得出反演地壳起

伏所需的界面密度差与进行沉积层改正的密度参数。

    根据以上密度参数并参考研究区反射地震取得的沉积层平面分布[7]、水深分布对布

格重力异常进行了沉积层改正，应用调和级数法H胡进行了莫霍界面起伏的反演计算(图

6)，采用的计算参数为：

    (1) 全部区域内按 10kin ×10kin 的网格距取重力值 ；

    (2) 选取标准地壳深度为 27k m ；
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(3) 地壳底部与上地幔顶部的界面密度差选用 0．479· cm 一。

    图 6  研究 区莫霍界面深度 图(单位 ：kin )

    Fig．6  M ap of M oho depth of study area(unit：kin )

    从图 6 可以看出，研究区地壳厚度在 17—38km 之间变化。大陆地区地壳厚度 29—

38kin ，总的趋势是向海域逐渐减薄，在河内西南地区存在一上地幔凹陷区，该地区地壳厚

度大于 34km ，此地区以南地壳厚度 自北向南逐渐减薄到 28kin 左右。北部湾盆地地壳厚

度变化较为平缓，为 29kin 左右。莺歌海盆地地壳厚度变化同样也较为平缓，为 27

28kin 。而琼东南盆地地壳厚度起伏较为剧烈，在 20-- 28km 之间变化，同时在盆地中部

地壳厚度最薄(22-- 23km )，说明该区域为上地幔隆起区。在海南岛周边地区地壳厚度存

在着陡变带，而岛中部地壳厚度较厚，为 31km 左右，同地形起伏成镜像关系。地壳厚度

最薄(17km 左右)处在研究区的东南部(西沙群岛的西北部)，自该地区向东南地壳厚度

迅速减薄，由于该地区已位于研究区的边缘，因此本文不作过多讨论。从莫霍界面图上可

知，研究区存在着多处上地幔隆起区，说明该区域具有复杂的地壳结构。

    重力资料的沉积层改正需要详细的沉积厚度分布资料，由于资料的缺乏，因此沉积层

改正不够 ，对反演结果有一定影响，实际的地壳厚度较根据重力资料反演计算得出的厚度

薄。根据计算可知，一般沉积层改正值在 10 m G al时，可使地壳厚度相应减小 lkm 左右。

3．2  地震层析成像结果

    为进一步探讨研究区的地壳结构，我们计算了研究区的地震层析成像结果，并进行了

分析对比。地震记录主要来 自云南、广西、广东、海南等省 78 个台站 自 1981-- 1998 年记

录的 722 个地震的 P 波到时数据。由于缺乏在中南半岛和南海的地震记录，因此地震层

析成像结果在研究区南半部的结果有一定的误差。根据在研究区利用天然地震计算的

33km (相应的参考速度为 7．8km· S1 )处层析成像结果(图 7)可以看出，红河北部与南部

出现低速圈闭，湛江及邻近地区也为低速区，海南岛基本上为低速区，说明这些地区地壳
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相对较厚。自大陆向海区，速度逐渐增加。说明地壳厚度应为逐渐减薄。由于缺乏中南半

岛与南海海域的地震记录，因此在这里只能进行定性的对比，给出趋势性的解释，这在缺

少地震勘探资料的地区也是一种有效的方法。

    图 7  33kin 地震层析成像结果图

    Fig．7  Seism ic tornographic im aging result of 33km

    地震层析成像计算的结果同利用重力资料计算结果十分相似，由于两个结果是在独

立情况下计算得出的，因此可以认为两者之间相互进行的验证是可信的。

4  讨论与结论

    为进一步探讨研究区的地壳结构与地下深部地幔应力场的关系及其地球动力学特

征，我们引用了黄培华等口胡利用地球球谐函数与地幔对流模式之间的关系计算出的地幔

对流在岩石圈底部产生的切向应力场(图 8)的分布进行了分析。不同阶的应力场反映不

同深度的地幔流源对岩石层底面产生的牵引力。一般认为低阶反映长波长地幔流的影

响，它可达核幔边界，而高阶则反映为短波长地幔流源 ，一般可达地下 50-- 260km 处。低

阶场取决于大范围的密度分布差异 ，与区域性的板块运动有密切关系。高阶场取决于较

浅层小范围内密度分布差异，因而与板内构造或浅层地质构造关系较为密切。

    为探讨地幔对流对地壳深部结构的影响，我们以低阶地幔对流的计算结果为基础，探

讨了地幔对流与地壳深部结构之间的关系。根据地幔低阶应力场图(图 8)可以看出，东

亚陆缘低阶地幔应力场总体呈自大陆向海域一侧发散，其方向由W N 向 E S，南海明显向

E S 方向发散，这一特征明显地表明中南半岛和南海北部大陆边缘 向海洋的扩张，暗示地

幔物质运移可能驱使研究区岩石层整体是以 SE 向为主的运动。根据地热学、流变学、重

力学的方法计算得出的结果[1 41具有相似之处。以上的计算结果同研究区地壳厚度 自大
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陆地区向海域逐渐减薄的趋势一致，说明了研究区深部的地球动力学特征对地壳结构的

影响很大，在构造扩张的背景下，整个岩石层拉伸、减薄和裂陷，大陆至南海中央海盆地壳

厚度逐渐减薄，直到出现洋壳。

    综上所述，研究区的地壳结构与地球深部的地幔物质对流、岩石层热结构及流变特征

关系密切，对地壳深部地球动力学特征等问题的探讨将有助于研究区地壳结构的研究。

    图 8  研究 区地幔流低 阶应力场 图

    Fig．8  M ap of low er-step stress field of study area

    通过对研究区地球物理场特征与地壳结构的探讨，可以得出以下结论：

    (1)研究区域内，布格重力异常以西北低的负值、东南高的正值为特征，局部地区存在

异常的圈闭。海域的重力场与大陆地区重力场相连接，说明是大陆重力场的延伸。

    (2)磁异常的变化程度可分为 3 个变化区，即磁异常平静区、剧变区及缓变区。磁异

常平静区位于研究区的西部，即莺歌海盆地所在位置。剧变区位于海南岛。磁异常平缓

区位于平静区及剧变区之外的其它地区，琼东南盆地、北部湾盆地的磁异常具有此特征。

    (3)研究区地壳厚度在 17—38km 之间变化，区内存在多处上地幔隆起区，说明该区

域具有复杂的地壳结构 。
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C H A R A C T E R S O F  G E O P H Y S IC A L  F IE L D S A N D  D E E P

C R U S T A L  S T R U C T U R E S o F  N o R T H W E S T E R N

S O U T H  C H IN A  S E A  A N D  H o N G H E  R E G IO N

J1A N G  W ei～w ei，SO N G  H M -bin ，X U  Y i

(Instztute of G eology and G eophyszcs，The Chinese A cadem y o／Sczences，B eij zng 100101，China)

A bstract：T his paper analyzed characters of geophysical fields in the northw estern South

C hina Sea and H onghe region．O ne—step detail and four—step approach w avelet trans—

form s of gravity and m agnetic anom alies of the study area w ere calculated．Crustal

structure of the study area w as retrieved based on gravity data，testing results of core

logging in the northern basins of South C hina Sea，and seism ic probing results of the

study area．T he results show  that the crustal structure Of th e study area is com plex ，

w ith th e M oh o dep th from  1 7 to 38k in ：th e cru stal thick n ess decreases from  lan d to o -

cean ，ind icatin g th at th e crust h as th e ch aracters of con tin en tal cru st and tran sition al

crust．T he result obtained from  seism ic tom ographic im aging w as used to contrast and

validate the result from  gravity data．T he relationship betw een deep crustal structure

and geodynam ieal features of study area w as discussed on the basis of m antle convection

resu lts．

K ey w ords：characters of geophysical field；crustal structure；w avelet transform


