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( 地质矿产部第二海洋地质调查大队

, 广州 )

摘 要

本文根据地震声纳浮标和双船折射的探测结果
,

分析了南海海盆的地壳结构特

征
:
这里有很厚的层 1

、

正常的层 2 和异常薄的层 3 ;从海盆中部向南北方向
,

层 3 的

厚度在不断增加
,

地壳也逐渐增厚
.

这些结构上的特征与由磁异常所推断的新生代

海底扩张模式是吻合的
.

最后还讨论了产生这些特征的可能原因
.

197 9 年 12 月至 1 9 8 。年 8 月
,

中华人民共和国地质矿产部南海地质调查指挥部和美利坚

合众 国哥伦比亚大学拉蒙特
一

多尔蒂地质观测所进行科学合作
,

在南海中部和北部开展了地质

地球物理调查
.

调查项 目有海洋重力
、

磁力
、

多道地震
、

单道地震
、

地震声纳浮标
、

地热流
、

测

深
、

底质取样
、

海底拖网等
.

这次在南海海盆中共投放 只 个声纳浮标
,

其中 32 个可求解 (表

l )
.

图 1 中所示的声纳浮标站和双船地震折射剖面
,

除表 1所示之外
,

其余的皆为拉蒙特地质

观测所以前在这里测量的结果
〔, 一 平,

.

图中的磁异常条带及其编号取 自文献 〔2 ]的研究成果
,

在

这次联合调查中
,

也证实了这些磁异常条带的存在
.

本文即是利用这些浮标和双船折射测量

的结果
,

对南海海盆的地壳结构进行剖析
,

并对其特征和产生这些特征的可 能 机 制 进 行 探

讨
.

一
、

海盆的水深和沉积概况

南海是西北太平洋边缘海中最西的一个海盆
,

盆底水深在 3
,

7 00 一 4
,

4 00 米之间
,

呈北东一

南西向展布
,

纵长 l , 6 00 公里
,

宽 7 20 公里
,

其中散布一些由火山喷发形成的海底 山
,

一般高出

海底 7 00 一 1
,

60 0 米
,

最高的
“

振华
”
海山高 3

,

9 05 米
.

特别在 1 5 “
N 附近

,

有一系列近东西向展

布的海山
,

将海盆分为南北两部分
.

盆底的沉积变化较大
,

在海盆中部 ( 1斗一 1 5 “
N 之间 )

,

沉积

厚度一般小于 50 0 米 ; 在海盆南部
,

沉积厚度在 1一 2 公里之间
,

垂直方向上可分为 斗个速度

层 : 1
.

8一 .2 。 , .2 2一 .2 5
,

2
.

6 和 3
.

2一 3
.

8 公里 /秒 ;在海盆北部
,

沉积厚度达 1一 3 公里
,

亦可分

为 4 个速度层
,

其速度分别为 1
.

夕一 2
.

0
,

2
.

1一 2
.

2
,

2
.

3一 2
.

8 和 3
.

1一 3
.

4 公里厂秒
.

第 斗层仅分

布在盆地边缘的基底凹陷内
,

可能是碎屑沉积
,

也可能是火山岩
。 〕

.

第 3 层由于差异压实而随

基底起伏
,

可能是 E m er y 〔习 的所谓
“
变形前沉积

” .

第 2 层和第 1 层基本是水平层
.

本文 19 8 2 年 1 月 18 日收到 , 1 982 年 , 月 20 日收到修改稿
.
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声声声纳浮标位置置置 不不不不
00000 有全右口地壳解的浮标标标标标标标标标标标标标标标标标标标标标标标标标标标标标标标标
。。。 有全部地壳速度解的浮标标标

才才才才一一一
反向双船折期剖面面面面面面

一一一
岁卜反向双船折到slJ 面面面面面面

一一一@ 徽条带及 其编号号号号号号
一一一

·

一 盆— 坡边界界界界界界

图 1

. . . . . 、

声纳浮标站及双船折射剖面的位置

海盆地壳的速度结构

早在 ” 年代初
,

科学家们已开始用地震声纳浮标来研究大洋地壳的结构
.

但是
,

大量的

工作还是在板块构造学说诞生之后
.

拉蒙特
一

多尔蒂地质观测所的地球物理学家 oH ut z ,

和

E w in g ,

讨论了他们在大西洋和太平洋所做大量声纳浮标探测的结果
,

统计分析而得出大洋地

壳的速度结构如下
: 层 ZA 为 .3 5一 .3 夕公里 /秒

,

层 Z B 为 5
.

1一 .5 3 公里 /秒
,

层 Zc 为 .6 0一 6
.

1
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公里 /秒
,

层 3 为 .6 9 公里 /秒
.

用大气枪作震源
,

他们还发现速度为 7
.

4 公里 /秒的层 3 下部层

(他们称之为
“ 中间层 ,’) 〔̀ , .

我们利用南海海盆中已取得地慢顶部速度的 16 个声纳浮标和 5 个

双船折射剖面的解
,

作出了地壳速度分布的直方图 (图 2 )
.

由图可见
,

出现频度较高的速度有

2
.

0一 2
.

卫
,

2
.

4一 2
.

5 , 5
.

0
,

5
.

6
,

5
.

9 , 6
.

多
,

夕
.

3一 .7 4 和 8
.

1一 8
.

5 公里 /秒
,

其中 .2卜
2

.

5公里 /秒为

地壳层 1 (沉积物 )的速度
,

5
.

0一 5
.

9 公里 /秒为地壳层 2 的速度
, 6

.

5一 7
.

4 公里 /秒为地壳层 3

的速度
, 8

.

1习 8
.

5 公里 /秒为地慢顶部的速度
.

还利用海盆中 10 个包括地慢顶部速度的声纳浮

标解
,

求出了海盆地壳层的平均速度及厚度
,

并与相邻的菲律宾海及西北太平洋进行比较 (表

2 )
.

表 2 中 歹` ,

风 为地壳层的平均速度 (公里 /秒 )及厚度 (公里 )
,

△。 ` , △月` 为标准偏差
,

脚

标表示层序
,

讶 , 为地慢顶部的平均速度
.

由表 2 可见
,

南海海盆层 2 的平均速度和厚度跟西

北太平洋类似
,

但比菲律宾海厚 0
.

夕公里
.

三者的层 3 速度基本相同
,

但厚度上南海海盆比菲

律宾海小 1
.

0 公里
,

比西北太平洋薄 1
.

8 公里
.

表 2 平均地壳结构

南海海盆

菲律宾海 (村内必典
,
1 9 7 5 )

西北太平洋 ( R a i t t
,

1 9 6 3)
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.
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.

0 8
.

5
.

图 2 南海海盆地壳内部纵波速度分布的直方图

1
.

地壳层 2

大洋地壳层 2 也称基岩层
,

或过渡层
.

从多道地震剖面上看
,

南海海盆的基岩顶部上绕射

波发育
,

反射波杂乱
,

反映它极不平坦
,

一般起伏数百米
.

由图 3 可见
,

海盆中部的基岩深度小

于 5 公里
,

向南向北逐步加深
,

到了边缘又变浅
.

海盆北部比南部更深
,

那里基岩面向东倾斜
,

在 1 18 一 12 0 “ E , 1 8 。

一 1 9 “
N 处

,

有一近东西向凹陷
,

深度达 .6 4 公里
,

其东部与马尼拉海沟及

北吕宋海槽处的北北东向深达 8
.

8 公里的凹陷汇合
.

图 4 是 (层 2 )顶部速度分布图
,

由此看出
,

海盆中部的速度较低
,

为 4
.

2 公里 /秒左右 ;往北增大
,

但比较散乱
,

个别地方达 6
.

2 公里 /秒
,

显

示了层 Z C 的速度 ; 海盆南部的速度也增大
,

但低于北部的速度
.

层 2 顶部速度的这种变化
,

是由于海盆中部的地壳较年轻
,

裂隙发育
,

沉积薄
,

速度较低
.

往盆地南北两翼
,

地壳年龄在增

加
,

沉积变厚
,

基岩所受的压力增加
,

其地震纵波速度也增加
.

海盆中零星分布的较高速度
,

可

能是 由于玄武质岩墙直达基岩顶面之故
.

值得指出的是
,

在迄今为止的地震测量中
,

还未发现南海海盆存在由火山活动所形成的层

Z A (地震速度为 3
.

6 公里 /秒左右 )
.

可是
,

与它相距不远而年龄差不多的帕里西维拉海盆却

广泛存在这一层
〔7]

.

这可能是由于南海有较厚的沉积物充填了层 ZA 的裂隙
,

在一定的温度与
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压力条件下发生了胶结
,

促使层 ZA 的速度较快地改变为层 ZB 的速度
.

当然
,

也可能是在南

海海盆形成时层 Z A 就很薄
,

因此
,

用目前的地震方法难于检测
.

2
.

地壳层 3

层 3 是大洋地壳的主要层
,

其上部层的速度在 6
.

5一 7
.

1公里 /秒之间
,

根据世界各大洋的

侧量结果
,

这一层的速度相当一致
.

图 5 是南海海盆中用声纳浮标柱状解组成的剖面
,

它从中部向北穿过海盆
.

其中对应的
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地磁异常条带是根据Ta yl r e
,

的资料
〔2 , ,

相应的年代是从拉蒙特地磁年代表
〔8] 查出

.

由图可

见
,

层 3 的厚度是随地壳年龄的增长而增厚的
.

G os iln 等 明在研究太平洋地壳时
,

发现层 3 的厚度 H
3

与洋壳年龄 ` 之间的关系为 (图 6)

H
:

~ 5
.

0 5 一 1
.

8己一切 ,

式中 从 的单位为公里
, 多为百万年

.

我们也在图中画 出了南海海盆的 从一
t 曲线

,

由图看

出
,

当 君 ~ o 时
,

南海的层 3 仅厚 1
.

0公里左右 ;当 t ~ 20 百万年时
,

南海的层 3 比太平洋约

薄 2
.

0 公里
,

此后它随着年龄而增厚的速率似乎快些
.

不过
,

由于这里的数据点不多
,

所以这

种增长较快的速率尚有待进一步工作去证实
,

然而
,

层 3 厚度随着地壳年龄而增加的趋势是可

以肯定的
.

一般认为
,

层 3 随年龄而增厚的原因是由于板块离开扩张脊之后
,

在地壳底部出现厚度不

断增加的层 3 下部层所致
.

图 7 是南海海盆中的层 3 下部层的分布图
,

在海盆中部似乎缺少

这一层
,

在海盆的南北两翼
,

这一层出现了
,

并且速度有逐步增大的趋势
.

关于逐步出现层 3

下部层的机制
,

iP c h on l[ 0] 认为
,

当板块离开洋中脊向两翼运动时
,

由于水化作用而使地慢顶

部的橄榄岩发生部分蛇纹岩化
,

其地震纵波速度为 夕
.

3 公里 /秒左右
,

逐步形成了层 3 下部层

( iP hc on 称做
“
壳

一

慢过渡层 ,’)
,

其厚度也在不断增加
.

南海海盆是慢扩张 (半扩张速率为 2
.

5一

2
.

9 厘米 /年 ) 形成的
〔习 ,

裂隙发育
,

海水不断侵人
,

为上地慢物质的蛇纹岩化创造了 有利 条

件
.

—
太平洋

一

一 南海海盆
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三
、

地 壳 综 述

为了从垂直方向上讨论南海海盆的地壳结构
,

我们用声纳浮标和双船折射资料作了 3 条

剖面 (图 8 )
,

其位置见 图 1
.

剖面 A一 B (图 8。 ) 横贯海盆北部边缘
,

大体以 3 6 v 36 浮标站为界
,

可将剖面分为东西

两部分
: 东部地壳厚 7一夕.6 公里

,

其中层 1 厚 2
.

0 公里
,

层 2 厚 1
.

6 公里
,

到马尼拉海沟处增

至 2
.

0 公里
,

层 3 厚 3
.

5一 4
.

0 公里
,

在马尼拉海沟的靠吕宋一侧 (几
。
附近 ) 有减薄的趋势 ; 在
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图 9 地壳等厚图

的区域
,

地壳厚 夕
.

8一 8
.

夕公里
,

3 6v 36 以西
,

地壳厚度仅 5
.

0 公里
,

整个地壳

向东倾斜
,

视倾角约为 2 “
.

在剖面 c 一D 上 (图 s b )
,

地壳一般谭
6 公里

.

上伏沉积厚度变化较大
,

北部和南

部分为 斗个速度层
,

总厚度在 2 公里以上 ; 中

部厚度小于 1 公里
.

层 2 一般分为两层
,

厚

度变化不大
.

层 3 的厚度在中部小
,

南北两

翼在逐渐增厚
.

剖面 E一 F (图 c8 ) 的走向与剖面 A一

B 近似平行
,

横切海盆的中部 ( 14 一 15 “
N )

.

层 1 厚度约 .0 , 公里
,

基本呈水平分布
.

层 2

顶部起伏不大
,

在进人马尼拉海沟时
,

先是缓

缓下倾
,

然后以较大角度俯冲到吕宋岛之下

约 2 00 公里深处 ll[]
.

在接近马尼拉海沟的轴

部之前
,

层 3 减薄
,

整个地壳 约 减 薄 .0 , 公

里
.

图 9 是海盆中北部的地壳等厚图
.

从整

体上看
,

海盆西部和中部的地壳较薄
,

往东往

北逐渐加厚
,

但到北部边缘又减薄
.

最厚处

是在 25一 1 9 O
N

,

1 1 7一 12 0
0

E 的近东西展布

在北部盆
一

坡边界处
,

地壳厚 5
.

8 公里
,

那里是磁异常平静区
.

这里地壳减薄
,

主要是沉积较薄所引起的
.

令人深思的是
,

全区地壳最薄的地方不是在海盆

内
,

而是在西沙与中沙之间的 6 5 v 36 处
,

那里水深不到 3
,

00 0 米
,

属陆坡地区
,

地壳厚度不足

5
.

0 公里
,

比海盆中部还薄 0
.

8 公里
.

这里地慢顶部的速度是正常的 ( 7
.

9 公里 /秒 )
,

沉积厚 1
.

0

公里
,

层 2 厚 2
.

0 公里
,

层 3 厚 1
.

88 公里
,

速度为 6
.

8 5 公里 /秒
.

因此
,

这里层 1 和层 2 与一般

大洋地壳类似
,

只是层 3 的速度低
,

厚度小
,

而且没有层 3 下部层
.

因此
,

我们推测这里的地壳

可能比较年轻
.

值得注意的是
,

大约在 1 15
.

S O E 附近
,

地壳厚度从 7
.

4 公里以较大陡度向西减

薄到 5
.

4 公里
,

这一点在剖面 才一 B (图 s a) 上看得更清楚
.

这里地壳厚度的变化很类似于东

太平洋隆的 M en do
c i丽转换断层附近的情况 10tJ

.

因此
,

我们推测
,

在海盆北部的 1 1 5
.

5 “ E 附

近
,

有一条 N N E 向的转换断层
,

将岩石圈切断为东
、

西两部分
`
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四
、

讨 论

1
.

南海海盆中部地区的沉积厚度小于 1
.

0公里
,

一般不能再分速度层
.

南部边缘的沉积

厚 1一 2 公里
,

北部边缘厚 2一 3 公里
,

它们的成层性较好
,

都可分为 4 个速度层
,

上面两层是水

平层
,

下面两层随基底起伏
,

并趋向于将其填平
.

推测速度为 3
.

2 公里 /秒的最下部层可能是

海底扩张初期从张开的大陆棱上剥蚀下来的碎屑沉积
,

或是火山岩
.

2
.

如一般的慢扩张洋壳顶部一样
,

南海海盆的层 2 顶面起伏不平
,

但幅度仅数百米
,

正断

层发育
.

从海盆北部的多道地震探测区域来看
,

层 2 顶部的起伏多呈近东西向条带状
,

其走向

与磁异常条带近似平行
,

说明这种起伏是在海盆扩张时形成的
.

这里的正断层多是小断层
,

断

距较小
,

可能是岩石圈板块在冷却收缩时表层张裂所致
.

直到现代
,

虽然在马尼拉海沟处仍然

存在着俯冲活动
,

震源深度达 2 00 公里以上
,

但在南海海盆内只观测到小的浅源地震
.

联系到

海盆的沉积稳定
,

除因基底不平而引起厚度变化
,

以及差异压实而稍有起伏之外
,

未见褶皱现

象
.

由此看来
,

南海海盆基本上未受压缩
,

仍然保持洋壳生成时的构造形迹
.

3
.

从统计分析看
,

与标准大洋地壳相比
,

南海海盆有很厚的层 1 ,

正常的层 2 和异常薄的

层 3
,

在洋壳生成时
,

初始层 3 仅厚 1 公里
,

比标准大洋薄 2 公里
.

为什么南海海盆地壳的初始层 3 很薄呢 ? 这应从构成新生大洋岩石圈的物质组成及其熔

融程度上去寻找
.

B ot t iga llZ 」 曾假设
,

构成新生大洋岩石圈的软流圈物质是由 1 份玄武岩和 3

份橄榄岩所组成的地慢岩 ( P y or ilt e
)

,

当它部分熔融并在大洋中脊处上升时
,

产生 了玄 武 岩

浆
,

构成了新洋壳
,

余下的橄榄岩则构成了岩石圈的上地慢部分
.

从柏林 13[ ,则认为
,

大洋拉斑

玄武岩大概是由小于 30 公里深度的地慢橄榄岩的部分 ( 20 一 30 并) 熔融而产生的
.

部分熔融

后残留的物质由橄榄石和辉石组成
,

并随海底扩张在大洋上地慢的最顶部构成了一层
.

南海

梅盆是在拖曳型大陆边缘上岩石圈发生断裂之后由海底扩张而形成的
,

因此
,

构成新生海盆岩

石圈的物质可能来 自大陆上地慢
,

推测其中玄武质岩石所占的比例可能小些
,

其熔融程度
一

也可

能低一些
.

这样
,

当它在扩张脊处构成新生的南海岩石圈板块时
,

其洋壳相对要薄一些
.

这可

能是南海海盆的初始层 3 很薄的原因
.

4
.

南海海盆东部边缘分布着水深达 5
,

0 00 米的马尼拉海沟
,

它向北延伸到 2 2 O
N 附近 〔, , 4] ,

具有向东倾斜的本尼奥夫带
,

深度超过 2 00 公里 l1t]
,

海沟内热流值低 (约 1
.

O H F U )
,

有较大

的负重力值
,

oB iw n 等 〔1 5]
认为这里是活动的俯冲带

.

北部大陆边缘上发育着一系列 N E E 向

新生代断裂盆地
,

具有零星的基性岩活动
,

地热流值高
,

在盆
一

坡边界处测得高达 3
.

9 H F U 的

热流值
.

因此
,

在新生代
,

这里应是大西洋型的被动边缘
.

海盆西部的盆
一

坡边界处
,

地貌上是

一 N N E 向陡崖
,

高热流等值线 ( .2 5 H F U ) 靠近并平行它
,

一条很陡的重力梯阶带沿此边界

分布
,

推测这里是一条岩石圈断裂
〔川

.

在海盆南部
,

沿巴拉望
一

卡拉棉陆架之西和婆罗洲西北
,

分布着水深为 2
,

0 00 一 3
,

0 00 米的巴拉望海槽 (最大水深达 3
,

4 75 米 )
,

海槽内充填着达 3 公里厚

的沉积
,

平均热流值为 1
.

0 H F U 左右
.

因此
,

推测这里是一条不活动的俯冲带
,

其西北部的礼

乐滩地块被解释为沉没的陆块比
3J

.

从地壳结构来看
,

南海海盆的层 2 顶面由中部向南北两边

下倾
,

其地震波速度亦向南北边缘增大 ; 层 3 的厚度及地震波速度也从中部向南北两翼增大 ;

地壳厚度也有这种变化趋势
,

在海盆中部约为 .6 6公里
,

往北逐步加厚
,

最厚可达 .8 6 公里 ;

往南由于没有求出声纳浮标的厚度解
,

准确的厚度不知道
,

但从不断增加的速度层来看
,

地壳



中
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厚度也应增加
.

上述地壳结构上的特征进一步说明南海盆是在新生代由南北向扩张形成的
,

其主要残留扩张中心在海盆中部
,

即 1 5 O
N 附近的近东西向的海山链处

.

但是
,

在 aT vle 产 的

磁异常图型中
,

在南部缺失 6 c 一 7 系列 ;在北部
,

这个系列可能由于脊跳而重迭
,

也可能是缺

失
.

从走向上看
, 1 1一 8 系列是北东东

,
7
一 SD 是近东西向

.

另外
,

在我们对地壳结构的分析

中
,

在 17 一 19 “
N 的区域

,

大约以 1巧
.

so E 为界
,

东西两部分存在一定差异
.

由此可推测
,

南

海海盆的新生代扩张至少分两幕进行
: 一幕在晚渐新世 (前 32 一 26 百万年 )

,

扩张方向为北北

西一南南东
,

中沙群岛和礼乐滩等地块南移
,

在它们与北部大陆之间产生了 1卜 8 磁异常系列

所对应的洋壳 ;第二幕发生在早中新世 (前 23 一户 百万年 )
,

扩张方向为近南北向
,

礼乐滩地 块

继续南移
,

产生了 7
一 SD 系列所对应的洋壳

.

因此
,

推测在中沙地块与北部边缘之间 ( 1 1 4一

l巧
.

5 “ E , 1 8 O
N 附近 )应有另一残留扩张中心

.
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