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摘要    为了研究新生代以来南海北部地壳拉张减薄情况以及上下地壳在拉张过程中的贡献, 
利用南海北部陆缘现今地壳厚度、新生代基底埋深和地表断层参数等地质和地球物理资料, 计算

了地壳在新生代的拉张因子, 并绘制了拉张因子区域分布图; 沿珠江口盆地白云凹陷 1530 剖面,
计算了上地壳和下地壳的拉张因子分布曲线. 结果表明南海北部由陆向洋, 有地壳厚度逐渐减薄

和拉张因子逐渐增大的趋势, 且地壳减薄与莫霍面上涌呈镜像关系. 拉张因子值介于 1.5~6 之间, 
其中有 2个强烈减薄中心, 分别为莺歌海盆地和珠江口盆地白云凹陷; 通过对白云凹陷 1530剖面

的研究发现下地壳拉张的贡献大于上地壳. 上地壳和下地壳的拉张因子的计算揭示了位于陆坡

区的白云凹陷在变形前应该具有一个热减薄的初始地壳, 推测与白云凹陷变形前的演化历史和

新生代的构造位置有关.  
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拉张因子是描述伸展型盆地地壳拉张程度的系

数, 根据 McKenzie[1]提出的经典理论, 岩石圈的纯剪

变薄程度是用单位长度的伸展指数, 即拉张因子β来
定量描述的, 它是计算盆地热沉降量, 以及研究盆地

的构造演化等不可或缺的参数.  
大陆边缘的研究是解决当今海洋地质问题的关

键, 因此南海北部陆缘区正成为岩石圈结构与动力

学研究的热点地区之一. 海洋石油地质勘探在南海

大陆边缘已投入了大量的工作, 地质地球物理资料

逐渐积累和丰富, 为本文的研究提供了基础. 在前人

研究的基础上, 本文利用已有的计算方法, 收集数据

对南海北部的新生代沉积基底埋深、莫霍面分布、剩

余地壳厚度及拉张因子进行了整理和计算, 在此基 

础上分析南海北部新生代变形情况.  

1  区域地质概况 
南海北部陆缘地处欧亚、太平洋和印度洋三大板

块的结合处, 经历了多次地壳运动和多阶段的构造

演化, 为减薄型地壳, 在此基础上广泛发育中生代、

新生代盆地, 是中国重要的油气勘探开发远景区. 本
文研究区域的范围是东经 106.7°~116.5°,  北纬

16°~20.5°. 自东向西分布着珠江口、琼东南、北部湾

和莺歌海盆地(图 1), 其中前 3个盆地为北东走向, 是
与南海被动陆缘裂解相关的伸展型盆地[2,3]; 莺歌海

盆地为一北西走向的走滑拉分盆地[4~6]. 由于拉张因

子反映的是伸展型盆地地壳拉张减薄的情况, 因此
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图 1  南海北部区域地质简图及白云凹陷 1530 测线位置图 

 

我们虽然也作出了莺歌海盆地的拉张因子, 但拉张

因子的值只能作为地壳减薄情况的一个参考, 而不

作为强烈拉张的证据. 另外, 由于缺乏北部湾盆地的

基底埋深数据, 因此这里对该盆地暂不作评价.  

1.1  新生代沉积基底深度 

根据新生代沉积情况, 我们可以首先绘制出南

海北部陆缘新生代沉积基底深度等值分布图(图 2). 
图中揭示了 3 个沉降中心, 与莺歌海、琼东南和珠江

口盆地对应. 其中莺歌海盆地沉降量最大, 具南北两

个中心, 基底埋藏最深处达 17 km, 等值线走向近北

西, 与盆地的形态一致; 琼东南盆地基底等深线走向

北东, 且西深东浅, 基底埋深 7~12 km; 珠江口盆地

最显著的特征就是白云深凹的发育, 其中白云主凹

基底埋深达 14 km 以上. 白云凹陷区域的数据精度高, 
故等值线相对密集. 研究区域的东南部由于所获取

的数据精度不够, 故等值线稀疏, 等值线走向可能不

准确.  

1.2  莫霍面深度分布  

根据重力资料反演, 王万银[7]得到了整个南海及

其邻区的莫霍面等深图, 本文采用了其在南海北部

的部分(图 3), 区内莫霍面埋深由陆向洋逐渐变浅, 
与基底埋深呈镜像关系. 总体上莫霍面深度由海南

岛西部的 30 km 左右向东南变浅至 13 km. 研究区西

部一个大的莫霍面隆起区位于莺歌海盆地中央, 地
壳拉伸最薄处莫霍面上涌至 22 km, 向盆地边缘莫霍

面逐渐变深至 26 km 左右. 琼东南盆地乐东洼陷莫霍

面隆起最高至 22 km(大约东经 117°, 北纬 17°), 琼东

南盆地莫霍面深度由北边最深的 28 km 逐步向南变

浅至 22 km. 研究区中部(大约东经 112°, 北纬 17°50′)
出现一个莫霍面隆起区, 埋深约为 20 km, 等值线走

向近东西, 对应西沙海槽; 在该隆起区以南, 莫霍面

逐渐变深, 最南端莫霍面达到 26 km 深, 对应中西沙

地块的位置. 珠江口盆地白云凹陷则处于莫霍面强

烈隆起区上, 由北端的 25 km 过渡至南端的 18 km 左

右, 从陆架到洋陆边界存在多个抬升陡坎. 由于这里

采用的数据源为整个南海的莫霍面分布, 存在一定

的误差, 所以本文借助深反射地震测得的莫霍面深

度[8]来大致检验一下这一误差. 首先在莫霍面分布图

上计算了白云凹陷沿 1530 测线的莫霍面分布, 与长

电缆深反射测得的 1530 测线莫霍面分布[8]作了对比
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图 2  南海北部沉积基底埋深等值线图(单位: km) 

 

 

图 3  南海北部莫霍面等深图[7](单位: km) 
 

(图 4), 图中两曲线不重合处最大误差不超过 3 km. 
通常地质学家们认为平均地壳厚度约为 30~35 km, 
上下波动也有 5 km, 莫霍面的误差在合理范围内, 具
有一定的可信度.  

1.3  南海北部剩余地壳厚度 

用莫霍面深度减去沉积基底埋深, 即可求出剩

余全地壳厚度 twc(wc: whole crust, 下同). 南海北部 

陆缘区由陆架到陆坡再至中央海盆, 剩余地壳厚度

由 24 km 递减至 12 km 以下(图 5), 总体上向东南逐

渐变薄, 地壳厚度的逐渐减薄, 与莫霍面由北到南抬

升趋势基本一致. 研究区内剩余地壳厚度呈阶梯状

变化, 反映了地壳的减薄是不连续的. 在莺歌海盆地

出现一个较薄的区域, 最薄的地区地壳厚度为 6 km, 
推测与莺歌海盆地走滑伸展作用有关. 琼东南盆地的

剩余地壳厚度, 由西南向东北方向增厚, 由 8~10 km 
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图 4  重力资料[7]与深反射地震[8]测得白云凹陷 1530 剖面

莫霍面深度对比曲线 
 

增加至 16 km, 与盆地的走向一致. 珠江口盆地的地

壳位于由陆架向陆坡减薄的过渡带上, 地壳厚度向

洋盆方向递减, 其中白云主凹的地壳厚度只有 12 km.  

2  南海北部地壳拉张情况 
根据公式βwc=to/twc 求出全地壳拉张因子 wcβ 分

布, 拉张因子越大, 地壳减薄程度越大. 在计算拉张

因子的过程中初始地壳厚度的选取是一个关键问题. 
姚伯初等[9,10]在研究南海的三维地壳结构时发现从华

南陆地进入南海北部陆架时, 地壳结构发生明显变

化, 并利用地震层析资料计算出潮汕地区的地壳厚

度为 30 km. 徐辉龙等[11]认为滨海断裂带以北为华南

正常地壳, 以南为减薄型地壳, 并且用速度结构测出

华南陆区地壳厚度为 30 km. 而王万银[7]根据重力资

料测得华南陆上为 35 km 左右. 本文选择华南地块的

地壳厚度作为南海北部陆缘拉张前的初始地壳厚度, 

取30~35 km之间的平均值32 km作为初始地壳厚度 t0.  
从研究区拉张因子分布等值线图上看(图 6), 南

海北部拉张因子数值在 1.5~6 之间波动, 大部分地区

为 2~3 不等. 区域分布图揭示了南海北部存在 2 个强

烈减薄的地区. 其一为莺歌海盆地, 拉张因子等值线

密集, 呈菱形分布, 与莺歌海盆地的形状基本一致. 
盆地中央拉张因子最大为 6, 向两侧迅速减小, 边界

断裂处拉张因子为 2 左右. 说明莺歌海盆地新生代以

来经历了强烈的地壳减薄. 琼东南盆地拉张因子平

均为 2.4, 自西南向东北减小, 最大值为 3. 另一个强

减薄区域为珠江口盆地白云凹陷, 白云主凹的拉张

因子最大为 4. 总体上, 南海北部北东走向盆地的全

地壳拉张因子由海南岛南部的 1.5 增大到珠江口盆地

东南方的 3.5, 由西北向东南变大, 反映了地壳由陆

向洋减薄特征.  

3  白云凹陷的地壳拉张情况分析 
McKenzie[1]首先提出了岩石圈瞬时均匀纯剪拉

伸模型, 即认为从地壳浅层到岩石圈底部的伸展变

形量都是相等的, 拉伸导致整个岩石圈均匀纯剪变

薄, 地温梯度瞬时增高, 软流圈隆升, 形成断陷盆地. 
Coward[12]则认为岩石圈的伸展是上地壳大范围受断

层控制的伸展作用与局部集中的下地壳或地幔岩石

圈伸展作用结合的结果. Royden 和 Keen 在研究 

 

 
图 5  南海北部剩余地壳厚度分布图(单位: km) 
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图 6  南海北部拉张因子(β)分布图 

 

Scotia 和 Labrador 大陆边缘盆地时发现, 盆地的热衰

减沉降大于应用 McKenzie 的均匀纯剪拉伸模型所预

测的值, 为此他们提出了双层非均一的纯剪拉伸模

型[13]. 即认为岩石圈受到拉伸时, 岩石圈的下部和上

部受到的拉薄程度是不一样的, 下地壳的伸展量大

于上地壳的伸展量(βlc>βuc; lc: low Crust; uc: upper 
crust, 下同), 前者的大小主要控制盆地断陷期的沉

降量, 后者则主要影响盆地的热流异常和热衰减沉

降的大小.  
为了了解上地壳和下地壳的减薄对白云凹陷演

化的贡献, 更好地了解深水区盆地的形成过程及沉

积盆地的构造演化, 本文对白云凹陷 1530 剖面(图 7)
上下地壳的拉张因子进行了计算. 1530 剖面是 2002
年中国海洋石油总公司深圳分公司在珠江口盆地采

用长电缆地震装置采集并进行精细解释的第一条深

反射地震剖面. 此剖面跨越番禺低隆起南部、白云凹

陷中部、大陆坡、直至深海区(图 1), 测线总体走向

为 NW-SE向, 沿测线水深逐渐增大. 该剖面全长 268 
km, 由于该测线位置的最南端超出了本文研究区范

围, 故本文只采其北段 243 km 的数据. 剖面构造及

充填样式以宽地堑为主(图 7), 珠江口盆地广泛发育

半地堑与窄地堑, 而宽地堑只在白云凹陷见到. 推测

这种结构特点与凹陷下的地壳强烈韧性减薄和颈缩

变形有关[14]. 
计算上地壳拉张因子过程中, 首先从剖面中读 

 
图 7  白云凹陷 1530 剖面构造图 

 
出基底断裂参数, 包括断层位置、极性、倾角和水平

断距等, 运用(1)~(3)式[15], 得到上地壳拉张因子βuc 的

分布. 先考虑单个断层, 拉张系数β(x)按余弦分布, 即 

2 0
uc 0

π( )
1 cos .

x x
w

β β
−⎡ ⎤= + ⎢ ⎥⎣ ⎦

          (1) 

根据βuc(x)分布可以确定水平伸展量 E, 且满足 

uc

11 d ,
( )

E x
xβ

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫               (2) 

公式中 x 是水平位置, w 是纯剪影响的范围, x0 是断层

位置坐标. 对于多个断层组合来说, 某点的拉张系数

βuc(x)为所有断层在该点的拉张系数的积[16]: 

uc uc1 uc2 uc3 uc( ) ( ) ( ) ( ) ( ).nx x x x xβ β β β β= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   (3) 

由于剖面结构图上显示的断层均为大断层, 实际上 
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有若干小断层没有考虑进去, 因此断层的总水平伸

展量估计偏小, 这样计算将会导致上地壳拉张因子

结果偏小. Clift 和 Sun[17]研究琼东南盆地的拉张情况

时提出, 假设小断层引起的水平伸展最大有 40%未

被发现, 那么为了解决这一误差, 拉张因子应扩大

40%, 因此将我们计算出的上地壳拉张因子扩大

40%[18], 得到沿 1530 剖面的上地壳拉张因子βuc 的分

布(图 8, 9). 结果表明 1530 剖面的上地壳拉张因子值

在 1.4~1.9 之间浮动, 分布曲线为一平缓双峰式曲线, 
曲线起伏与地形起伏呈镜像关系. 白云主凹中心对

应的上地壳拉张因子为 1.9, 南凹为 1.7. 上地壳拉张

因子βuc 分布的几何形态由断层参数决定, 而下地壳

β1c 的分布形态则由初始地壳厚度决定. 图 6 绘出了

全地壳拉张因子分布图, 从区域分布图上沿 1530 剖

面抽取数据得到全地壳的拉张因子分布曲线. 根据

剖面上全地壳拉张因子, 利用剩余地壳厚度, 假设初

始 全 地 壳 和 上 地 壳 的 厚 度 , 根 据 公 式 lcβ =  

lc wc wc uc uc/( / / )t t tβ β− 求出沿剖面下地壳拉张因子βlc 

(lc:lower crust)的分布(图 8, 9). 式中 tlc 为初始下地壳

厚度, twc 为初始全地壳厚度, tuc 为初始上地壳厚度, 
βwc 为全地壳拉张因子, βlc 和βuc 分别为下地壳拉张因

子与上地壳拉张因子.  

 
图 8  白云凹陷 1530 剖面拉张因子分布图 

设初始地壳厚度为 32 km, 上地壳为 12 km. βlc: 下地壳拉张因子, βwc: 
全地壳拉张因子, βuc: 上地壳拉张因子 

 
计算剖面下地壳拉张因子时, 设上地壳在拉张

前的初始厚度为不同值时, 得到的下地壳拉张因子

不同. 经典流变结构剖面[19]揭示, 在年轻的正常岩石

圈中, 脆韧地壳厚度比接近 2:1(图 10(a)), 在减薄型

岩石圈中脆韧地壳厚度比降至 1:1 左右(图 10(b)), 由
于无法确定变形前初始地壳的流变结构, 我们首先

假设白云凹陷变形前与华南地块相似, 为年轻正常

的岩石圈, 上下地壳厚度比设为 2:1, 如果按正常的 

 
图 9  白云凹陷 1530 剖面假设不同初始地壳厚度与上下地

壳厚度比所得的下地壳拉张因子分布情况 
βlc: 下地壳拉张因子, βwc: 全地壳拉张因子, βuc: 上地壳拉张因子 

 

 
图 10   经典岩石圈流变结构图 

(a) 年轻的正常岩石圈; (b) 减薄型岩石圈 
 

 

地壳初始厚度为 32 km, 初始上地壳厚约为 20 km, 
初始下地壳厚度为 12 km 左右. 在此初始条件下, 根
据上述公式计算出变形后上地壳的厚度在主要凹陷

区比实际上整个地壳的剩余厚度还要大(图 11), 即剖

面上很多区域变形后下地壳厚度为负值, 这显然是

不合理的. 这种情况的出现说明初始假设有问题, 即
变形前地壳可能为非正常地壳.  

要使下地壳厚度不为负值, 就要降低上下地壳

的厚度比或初始地壳厚度. 为保证选择的初始全地

壳和上下地壳厚度比合理, 我们参照 Prodehl 等[20]的 



 
 
 
 

 
第 12 期 张云帆等: 南海北部陆缘新生代地壳减薄特征及其动力学意义 1615 

 

 

 

 
图 11  沿 1530 剖面现今全地壳厚度与计算出的上地壳厚

度对比图 
设初始地壳厚度为 32 km, 上地壳为 20 km 

 

研究成果, 他在研究红海时建立了陆壳、过渡壳和洋

壳的流变结构剖面(图 12), 其中陆内裂谷区上下地壳

厚度比约为 2:1 至 1:1 左右(图 12, A 区), 陆坡过渡壳

的上下地壳厚度比降低至 1:1至 1:3左右(图 12, B区)
该剖面可以看作对经典岩石圈流变结构的一个实例, 
因此本文借鉴红海的上下地壳厚度比来间接约束本

区参数的选取. 以下讨论几种情况: 
(1) 首先只降低上地壳厚度, 全地壳仍取 32 km. 

经计算, 当上地壳初始厚度降低至 12 km 左右时, 白
云主凹的下地壳厚度才能不为负值, 但此时下地壳

的拉张因子高达 20, 如图 8; 且初始上下地壳厚度比

低至 1:2 左右, 这与正常地壳的上下地壳厚度比范围

不相当.  

 

图 12  死海、红海、肯亚地区的陆壳、过渡壳和洋壳流变

学结构演化序列[20] 

 

(2) 降低全地壳厚度, 即认为初始地壳为减薄型

地壳. 从图12中看出洋陆过渡壳的地壳厚度为16~28 
km 左右, 我们取其平均值, 假设全地壳初始厚度为

22 km, 上地壳初始厚度为 7 km, 此时计算出下地壳

拉张因子在白云主凹为 4, 南凹为 2.8, 如图 9 中的(a)

图, 且此时上下地壳厚度比为 1:2, 较为合理, 符合

洋陆过渡带上下地壳的厚度比范围. 若假设初始上

地壳为 5.5 km时, 白云主凹拉张因子 3.5, 南凹为 2.5, 

如图 9 中的(b)图, 此时上下地壳厚度比为 1:3, 也较

为合理. 因此本文认为白云凹陷初始地壳应为一热

的减薄地壳, 且上下地壳厚度比低.  

4   讨论 
大量的地质和地球物理资料表明, 岩石圈并不

是处处象板块构造学说中假定的刚性体, 其内部存

在明显的横向不均一性和分层流变性. 经过以上模

型的计算, 我们发现南海北部初始地壳并不像假设

的那样厚度均匀, 有些区域变形前即为减薄的地壳, 
如白云凹陷. 白云凹陷地区由于数据较多, 因此我们

可以通过计算, 推测其变形前的某些特征. 但南海北

部其他地区, 尤其是陆坡区缺少高质量的资料, 我们

还无法对其变形前的结构特点进行深入研究, 也无

法预测变形前地壳厚度的具体分布情况. 南海北部

现今地壳厚度表现为自陆向洋阶梯状减薄[21], 但目

前还无法验证拉张前地壳由陆向洋是均匀减薄还是

阶梯式减薄, 或者厚度分布并不均匀. 如果初始地壳

的确存在由陆向洋减薄的情况, 那么陆坡区实际的

拉张因子要比图 6 中给出的小.  
计算表明(图 9), 白云凹陷及其以南陆坡大部分

点上, 下地壳的拉张因子远大于上地壳. 结合地质学

家们提出的一些观点, 推测下地壳在拉张过程中贡

献大的原因有以下几个方面: (1)下地壳流动. 上地壳

拉伸后发生沉积和沉降, 对下地壳来说负载增加, 势
必引起地壳重力失衡[13]. 按照重力均衡理论, 地壳非

均衡区将发生物质和结构的调整以达到新的均衡 , 
这为下地壳流动提供了驱动力. 由此可以推测, 仅需

较小的伸展应力或无需伸展应力下地壳就会向两边

流动. 但下地壳流动的范围和程度有待于研究. 另外

从物质组成来看, 韧性下地壳比脆性的上地壳更容

易变形. 由于地温梯度的增加, 岩层组构的变化以及

变质作用引起的应变软化, 有助于下地壳或地幔岩

石圈的伸展流动[13]. (2) 地幔活动热侵蚀作用. 白云

凹陷位于构造转换带上, 成为强烈构造变形区, 岩石

圈地壳强烈减薄, 凹陷长期持续沉降, 岩浆活动较多. 
二辉橄榄岩地幔包体记录了南海北缘岩石圈的快速 
减薄以及软流圈的快速上涌[22]. 脆性地壳或上地幔
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中部分熔融物质的出现或明显变热, 将导致活动岩

浆体附近的脆性变形会被分散的韧性变形所取代 . 
同时中美合作的大剖面资料确定了珠二坳陷附近地

幔的向上侵位浅达 12 km[23,24], 因此地幔底辟可能也

是导致下地壳拉伸因子很高的原因之一. (3)上地壳

拉张因子计算结果偏低. 运用数值模拟计算上地壳

拉张因子时要统计剖面上每条断裂的水平断距, 由
于剥蚀作用等原因, 使统计到的断距小于实际断距, 
这样再计算出的上地壳拉张因子小于实际情况, 导
致分配到下地壳的拉张贡献就大的多[25]. 除以上 3方
面的原因外, 我们认为岩石圈初始流变结构的影响

可能也是一个重要因素, 正如上面数值计算所揭示

的, 白云凹陷在变形前就可能具有了一个热减薄的

地壳, 导致韧性伸展变形在总伸展量中占有更高的

比例. 白云凹陷在晚中生代处于俯冲带的前缘[26], 在
新生代变形期间又位于构造转换带上[14], 这些因素

可能是白云凹陷在变形前或变形初期就具有热减薄

地壳的重要原因.  

5  结论 
根据南海北部基本地质地球物理数据, 我们对

南海北部拉张情况及地壳结构进行了分析研究, 主
要得到以下几个结论:  

(1) 南海北部拉张因子在 1.5~6 之间波动, 由陆

向洋逐渐变大, 反映了南海北部地壳在南海形成过

程中由陆向洋拉伸程度逐渐增大, 地壳厚度逐渐变

薄, 地壳的减薄与莫霍面起伏呈镜像关系. 莺歌海盆

地有两个拉张中心, 拉张因子最大值为 6. 琼东南盆

地拉张因子在 2~3 之间, 由西南向东北变小, 与盆地

走向一致. 珠江口盆地位于洋陆过渡带上, 拉张因子

在 1.5~1.8 之间, 自北向南逐渐增大, 其中白云凹陷

为一个拉张中心, 拉张因子在 2~3 之间.  
(2) 在地壳拉张过程中, 下地壳比上地壳拉张程

度大. 经数值模拟计算, 珠江口盆地白云凹陷 1530
剖面上地壳拉张因子为 1.4~1.9, 白云主凹下地壳拉

张因子为 3.5~4, 曲线与地形起伏对应. 白云凹陷初

始地壳应为一热减薄地壳, 推测与白云凹陷在晚中

生代处于俯冲带的前缘, 在新生代变形期间位于构

造转换带上有关.  
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