
基于重处理数据的南海西北次海盆地壳速度结构

王强
1,2,4,5, 赵明辉

1,2,3,4*, 张浩宇
1,2,4, 张佳政

1,2,3, 贺恩远
1,2,3, 袁野

1,2,4, 丘学林
1,2,3,4

1. 中国科学院边缘海与大洋地质重点实验室, 中国科学院南海海洋研究所, 广州 511458;
2. 中国科学院南海生态环境工程创新研究院, 广州 511458;
3. 南方海洋科学与工程广东省实验室, 广州 511458;
4. 中国科学院大学, 北京 100049;
5. 龙岩学院资源工程学院, 龙岩 364000
* 通讯作者, E-mail: mhzhao@scsio.ac.cn

收稿日期: 2020-02-26; 收修改稿日期: 2020-06-09; 接受日期: 2020-06-29; 网络版发表日期: 2020-09-08
国家自然科学基金项目(批准号: 41730532、91958212、91858212、41606064)、南方海洋科学与工程广东省实验室(广州)人才团队引进重大

专项项目(编号: GML2019ZD0204)和广东省基金团队项目(编号: 2017A030312002)资助

摘要 南海西北次海盆的深部地壳结构特征对于理解西北次海盆洋陆转换带属性及岩浆活动过程至关重要. OBS
2006-2是一条平行于西北次海盆残余扩张脊的广角反射/折射地震测线, 文章在原来数据基础上, 增加了该测线上

重新解编的2台OBS数据, 展开了震相重新追踪与走时成像, 获得了该测线下方地壳速度结构. 分析结果表明: (1)
重新处理后的深部结构模型更加可靠; (2) 沿NEE测线方向沉积基底变化较大可能与扩张后期较强的岩浆活动有

关, Moho面埋深变化剧烈(23.5~11.8km),地壳厚度(20.5~6.5km)表现了由陆壳(西沙地块)到洋壳(西北次海盆)的变

化; (3) 模型中洋陆转换带宽度为~20km, Moho面埋深由15.0km剧烈抬升变浅到11.0km, 地壳底部发育有~2km厚

的高速层(7.2~7.4km s−1),地壳厚度(6~10km)在COT区间减薄~4km,表现为陆壳与洋壳的迅速转变.双峰海山的样

品定年数据认为其形成于~23Ma,属于海盆停止扩张后的岩浆活动,具有9km厚的洋壳,其形成机制推测为在浮力

驱动减压熔融作用下岩浆沿着先存的构造薄弱带上涌形成.
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1 引言

南海地处欧亚板块、印-澳板块和太平洋板块相

互作用的交汇区, 是太平洋构造域和特提斯构造域的

结合带. 南海扩张演化史及其动力学机制一直以来是

地学研究的热点, 是中国由浅海走向深海研究的重要

跳板和突破口(汪品先, 2009, 2018).

随着国际大洋钻探及深地震探测的发展, 在南海

形成演化理论方面取得了突破性认识(如郝天珧等,
2008;赵明辉等, 2018; Zhao等, 2010, 2018; Li等, 2014,
2015a, 2015b; Sibuet等, 2016; Ding等, 2018, 2019;
Larsen等, 2018; Sun等, 2019), 明确了南海可以分为3
期的海底扩张, 海盆内分布的海山大多为扩张期后的

岩浆活动形成的(Li等, 2014; Sibuet等, 2016; Zhao等,
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2018); 基于地形地貌及磁异常特征可分为西北次海

盆、西南次海盆和东部次海盆 (刘光鼎和王学言 ,
1990; 姚伯初, 1996; Sun等, 2019). 由于西北次海盆扩

张期较短(~7Myr)(Briais等, 1993; 丁巍伟等, 2009;
Ding等, 2011), 海盆范围有限, 且分布有双峰海山, 造
成磁异常识别存在多解性, 为认识其地壳结构及划分

洋陆转换带(continent-ocean transition, COT)带来挑

战. 2006年, 自然资源部第二海洋研究所与中国科学

院南海海洋研究所合作, 在垂直与平行于西北次海盆

残余扩张脊方向上部署了2条二维深测线OBS2006-1
和OBS2006-2(图1). 垂直于扩张脊方向测线研究结果

认为西北次海盆与东部次海盆速度结构相类似, 均为

层2较薄、层3较厚的洋壳, 且无下地壳高速层, 属于

非火山型(贫岩浆型)大陆边缘(Clift和Lin, 2001; Wang
等, 2006; 吴振利等, 2011; Ding等, 2012; Zhu等, 2012,
2018; 欧阳青等, 2017); 沿着残余扩张脊方向测线

OBS2006-2, 敖威等(2012)曾利用9台OBS数据获得了

西北次海盆平行残余扩张脊地壳速度结构 . 然而 ,
OBS2006-2测线在海上数据采集过程中, 由于遭遇台

风, 实施了两次投放回收与气枪放炮作业; 第1次投放

12台, 敖威等(2012)在速度模拟时仅利用了测线右侧3
台数据(OBS10, 11, 12)(图1); 第2次作业投放8台(测线

左侧OBS01~08), 其中OBS03和OBS06台站记录出现

异常, 最初没有成功解编, 敖威等(2012)在速度结构计

算模拟中没有利用这2个台站数据(王强等, 2016). 由

于有效数据的缺失, 一定程度上为速度结构带来了多

解性与不确定性(王强等, 2016). 比如双峰海山下方的

Pn震相拟合不好, 理论计算走时与实际走时相差高达

0.5s, 速度模型Pn震相的χ2值达到3.075, 远超出χ2接近

于1的理想状态; 检测板检验恢复程度不理想, 模型分

辨率较低(敖威等, 2012; 王强等, 2016)等.
本文在前期工作的基础上, 对OBS03和OBS06两

图 1 南海西北次海盆水深及地震测线分布图
黑色实线为海底地震仪测线, 橘色虚线为多道地震测线, 黄色圆为成功回收OBS台站, 白色圆为OBS09台站丢失, 圈内数字代表OBS台站编号,
绿色五角星代表“西永一井”(张明书, 1991), 白色虚线TF代表转换断层(Larsen等, 2018; Sun等, 2018), 底图据Ding et al. (2018)
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个数据异常台站进行重新处理解编, 并补充利用了第

一次作业的放炮走时信息, 重新开展了正/反演走时模

拟, 精雕细琢OBS2006-2测线下方速度结构及构造单

元特征, 并利用分辨率测试对正/反演结果进行检验,
结合工区其他测线资料(OBS1996-4、OBS2006-1), 探

讨了西北次海盆的岩浆活动及双峰海山的形成机制.

2 数据重处理与震相识别

2.1 数据重处理

OBS2006-2测线数据采集的炮点整理、位置校正

等参考了敖威等(2012)的结果. 常规的OBS实验数据

处理方法及步骤已有很多的论述与应用实例(赵明辉

等, 2004; 吴振利等, 2008; 敖威等, 2012; 王强等,
2016), 这里不再叙述, 最后得到了以OBS08台站为代

表的共9台OBS综合地震记录剖面(图2a).
下面以OBS03台站为例说明异常数据处理方法.

OBS数据异常的原因无非是记录格式或记录时间出现

问题(王强等, 2016). 首先检查记录格式, 发现头段大

小、采样点数、通道数、采样间隔等都无异常, 数据

记录格式无误; 然后检查记录时间, 将原始数据转换

成SAC(Seismic Analysis Code)格式, 展现了连续的波

形记录及有规律的放炮信号; 但炮间距的时间间隔与

UKOOA(United Kingdom Offshore Operators Associa-
tion)文件中炮点时间间隔不对应, 导致在数据转换过

程中得到的SEGY(SEG-Y, Society of Exploration Geo-
physicists)格式数据找不到任何震相, 因此怀疑是时间

记录存在异常. 由于OBS03台站起始时间记录存在偏

差, 在炮点时间附近找不到放炮信号, 经过全局搜索

后, 在预计炮点时间之后~13564s处才找到相应的放炮

信号, 记录存在严重延时, 去掉延时误差后, 对比相邻

正常OBS04台站数据记录, 发现OBS03台站中每一炮

的到时延迟和炮点距变大, 推测OBS03台站的计时器

时钟晶振频率较正常要快, 导致其采样间隔小于预设

图 2 OBS08台站射线追踪与走时模拟
(a) OBS08台站综合地震记录剖面, 折合速度为6.0km s−1, 折合走时=T−偏移距/6; (b) 实测走时(彩色线)和理论走时(黑色线)对比; (c) 射线追踪

与走时模拟
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的4ms. 将两个台站OBS03与OBS04的开始和结束的

放炮信号基本对齐, 不断调整采样间隔, 确认OBS03
的实际采样间隔为3.65770ms. 为了解决OBS数据内部

文件时间漂移造成的非整数采样率问题 (王强等 ,
2016), 张浩宇等(2019)对原有处理程序进行了修改, 该
新版本转换程序方便快速地实现了数据裁截, 获得了

异常OBS03台站的综合地震记录剖面(图3a).

2.2 震相重新拾取

OBS2006-2测线经过异常数据校正与处理后, 结

合两次作业的所有数据, 加入了第1次投入的部分台

站记录的炮点数据, 共得到11个台站的宝贵数据, 可

以看到丰富的深部信息. 其中包括: 直达水波震相

(Pw)、沉积基底反射震相(PsP)、地壳内折射震相

(Pg)、康拉德面反射震相(PcP)、莫霍面反射震相

(PmP)和上地幔首波震相(Pn). OBS08台站地震剖面图

中, Pg震相清晰可见, 最远可以追踪到120km(图2),
PmP震相可追踪至~120km左右, 在偏移距为45~55km

还识别出了上地壳底界面(康拉德面)的反射震相PcP
(图2). 重新解编的OBS03台站(图3)的Pg震相清晰连

续, 最远可追踪至−70km处; 台站左右两侧均有视速

度较大且呈双曲线形态的PmP震相, 右半支偏移距为

25~70km, 左侧半支偏移距为−70~−20km; Pn震相只

存在左半支, 紧随PmP出现于−85~−65km(图3). 位于

深海盆中OBS10站位同样可见清晰连续的Pw、Pg、
Pn震相(图4), Pg震相受沉积基底面影响, 起伏较大; 深
海盆中Pn震相较为发育 , 右半支可连续追踪长达

~80km(偏移距45~125km). 通过数据重处理后的震相

拾取 , 增加了9552个走时数据(表1), 为精雕细琢

OBS2006-2测线的速度结构打下了坚实基础.

3 速度结构模拟与结果

在前面数据重处理及震相识别的基础上, 我们采

用二维射线追踪程序RayInvr(Zelt和Smith, 1992)与走

时层析成像方法Tomo2D(Korenaga等, 2000)获取

图 3 OBS03台站射线追踪与走时模拟
其他说明同图2
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OBS2006-2测线下方的速度结构.

3.1 正演射线追踪与走时模拟

OBS2006-2测线的采集过程中并未同步采集单道

数据, 但多道数据MCS97303(Li等, 2008)与OBS2006-2
测线近乎平行(图1), 相距~10km(敖威等, 2012), 因此,
在建立初始模型时, 参考了MCS97303多道数据(图5),
同时也参考工区其他多道数据和OBS速度结构(刘建

华, 2000; Li等, 2008; 丁巍伟等, 2009; 吴振利等, 2011;
Ding等, 2012; Cameselle等, 2017; 欧阳青等, 2017), 初
始速度模型主要分为海水层、沉积层、上地壳、下地

壳和上地幔共5层, 对应的速度分别为1.5、1.7~4.6、
4.5~6.4、6.4~7.2和7.8~8.2km s−1(图5).

利用正演射线追踪程序RayInvr(Zelt和Smith,
1992)通过试错法反复调试模型中各个界面节点速度

和深度, 使计算走时逐步逼近实测走时, 最终获得测线

图 4 OBS10台站射线追踪与走时模拟
其他说明同图2

表 1 正演模型参数对比

震相
拾取震相数 RMS(ms) 正则化 χ2

本文 敖威等(2012) 本文 敖威等(2012) 本文 敖威等(2012)

Pw 896 344 32 46 0.405 0.862

Pg 6013 929 76 87 1.605 3.044

PcP 57 × 46 × 0.605 ×

PmP 2887 337 88 77 1.215 2.633

Pn 1495 187 121 96 1.754 3.075

合计 11348 1796 86 79 1.432 2.529
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下方速度结构(图6a). 依据参数化准则(Zelt和Forsyth,
1994), 震相拾取误差设置为50~100ms. 最终模型的走

时均方根残差(root mean square, RMS)为86ms, χ2值为

1.432(表1), 说明最终模型与真实模型接近(Zelt和
Smith, 1992), 结果比较合理. 大部分模型中的射线覆

盖次数达到了60~120次, 说明模型结果可靠(图6b). 除
了模型两端缺少射线覆盖、OBS09台站丢失之外, 反

射震相PmP沿着Moho面可以连续追踪, Moho面结构

得到很好的控制(图6b). 将本文结果与前人结果(敖威

等, 2012)对比发现, 射线覆盖程度较以前有了极大的

提高, OBS10台站的异常Pn震相也得到较好的拟合(图
4), 消除了Pn震相给速度模型带来的不确定性. 对比结

果详见表1.

3.2 走时反演速度结构模拟

模型反演使用了2D反射/折射联合走时反演方法

Tomo2D(Korenaga等, 2000), 其需要较少的先验信息,
反演结果可以正演模型对比. 初始模型的沉积层信息

参考了多道反射剖面MCS973-03(图5a), 基底之下为

从4.5km s−1
向下等梯度递增. 初始浮动反射Moho面深

度设置为15km深的平滑界面, PmP震相将在反演中约

束Moho面深度与趋势(Korenaga等, 2000). 反演网格大

小为0.5×0.25km, 水平和垂直相关长度分别为2~15km
和2~4km, 反射界面的相关长度为7km(表2). 经过7次
迭代反演后, 模型的RMS走时残差由524.31ms降低到

83.10ms, χ2值由49.91降低到1.23(表2).

3.3 正、反演速度结构对比

对比图6a和图7a可以发现, 除了在射线覆盖比较

稀疏的地方之外, 最终的RayInvr和Tomo2D模型结果

主体特征是一致的. Moho面形态基本一致, 埋深从陆

缘的~24km到海盆中的~12km, 地壳厚度也从陆缘的

~21km逐渐减薄到海盆的~6km(图6a和7a), 此外, 模型

40~100、210~245km范围内下地壳底部还存在速度分

别为7.0~7.4和7.0~7.6km s−1, 厚度分别为0~4和0~3km
的孤立下地壳高速体(图6a和7a).由于正反演方法的区

别, 最终的正反演速度结构模型必然存在一定的差异.
在模型最左侧, 射线覆盖程度低, 两种方法得到的

Moho面差别较大(图7a). 总的来说, 反演Moho面形态

较正演更为平滑(图7a). 模型210~230km, 正演模型拉

图 5 基于多道反射地震剖面MCS97303的RayInvr初始速度模型
(a) 多道地震剖面MCS97303, 修改自Li等(2008); (b) RayInvr初始深度转换模型, 分为海水层、沉积层(1、2、3)、上地壳、下地壳和上地幔
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图 6 OBS2006-2测线正演速度模型
(a) 利用RayInvr软件获得的正演速度模型, 红色粗线的部分代表有PmP震相控制的Moho面; (b) 射线覆盖程度, 网格大小为0.5km×0.25km; (c)
实测走时(彩色)和理论计算走时(黑色)的拟合情况; (d) 重处理前敖威等(2012)速度结构模型
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张减薄程度更为剧烈(图6a和7a). 在射线覆盖程度上,
正演模型总体上高于反演结果(图6b和7b), 正演模型

双峰海山下方的下地壳存在宽度为~10km的射线覆盖

空白带(图6b), 而反演模型则不存在(图7b), 同样表明

正反演方法的差别. Tomo2d反演过程中的反射界面是

独立于初始速度模型存在的一个浮动界面, 在折射震

相的基础上利用反射震相(PmP)走时来调整其深度,
从而得到Moho面形态(Korenaga等, 2000), 因此反演模

型中Moho面上下不存在速度间断, 而是连续的速度值

(图7a).
OBS2006-2测线在OBS07台站处与OBH1996-4测

线(Qiu等, 2001)相交(图1), 两测线在交点处的地壳结

构特征基本一致. 同时在双峰海山附近(OBS11台站)
与OBS2006-1测线(吴振利等, 2011; Ding等, 2012; 欧
阳青等, 2017)相交(图1), 其交点下方地壳厚度~7km,
与我们OBS2006-2模型结果一致(图6和7).

3.4 模型不确定性和分辨率测试

反演模型的射线覆盖程度可以用导数权重总和

(derivative weight sum, DWS)来定量描述(Toomey和
Foulger, 1989; Korenaga等, 2000). 从图7b中可以看出,
模型总体射线覆盖程度较高, 模型两侧由于缺少台站

射线覆盖程度较低. 此外, 速度的不确定性对于地壳

组分的解释具有重要作用(Korenaga等, 2000). 为了验

证模型中(图7a)速度和Moho深度不确定性, 进行了非

线性的蒙特卡罗测试(Tarantola, 1987; Korenaga等,
2000). 首先, 随机生成100个一维初始速度模型, 基底

顶部的速度扰动范围为4.5~5.5km s−1, 模型最底部

30km处的速度扰动范围为7.8~8.5km s−1, Moho面的深

度在原来11km的深度上增加±3km的随机扰动; 然后,
分别对100个随机一维模型使用表2中的反演参数进行

反演, 可以得到100个反演速度结模型及相应的参数结

果; 最后, 以这100个反演结果模型及参数作为统计量

进行不确定性分析, 进而求取标准方差和Moho反射界

面的不确定性. 蒙特卡罗测试结果(图7c)表明: 速度不

确定性通常小于0.05km s−1, OBS09和10台站下方速度

不确定性为0.1km s−1, 较其他台站附近的要稍大; 模型

大于330km的范围由于射线覆盖程度较小, 速度不确

定性达到约0.25~0.35km s−1(图7c). Moho面的深度不

确定性大小即白色误差棒的长度, 通常小于0.2km, 而
在大于300km的范围内, Moho面深度不确定性增大到

~3km(图7c).
检测板检验(checkerboard test)是为了检验最终速

度模型对异常体的空间分辨率. 模型的恢复程度取决

于OBS台站的布设间隔, 当半波长大小接近台站间隔

时就可以得到很好的恢复程度(Liu等, 2018). 三组检

测板检验(图8), 尺寸分别为40km×8km、27km×8km和

27km×6km, 对网格节点加入±5%的速度扰动. 第一组

测试中(图8a), 速度结构模型(图7a)范围内基本上恢复

很好, 表明具有分辨40km×8km地质体的能力, 分辨深

度为15km; 第二组测试中(图8b), 在有效分辨深度

12km范围内, 具有良好的恢复能力, 大于12km基本上

不能恢复27km×8km地质体; 第三组测试中(图8c), 有

效分辨深度仅为8km, 恢复效果不理想. 综合三组测试

结果 , OBS2006-2速度模型中的分辨率临界值是

27km×8km(图8b), 为后面的地质解释提供参考.

4 讨论

4.1 数据重新处理前后的地壳结构对比

相比敖威等(2012)的正演模拟结果(图6d), 数据重

新处理解释之后, 由于数据量的增加, 数据重处理后正

演模型中(图6a)整体的射线覆盖程度得到极大的提高

(表1). OBS10台站的Pn震相得到了很好的拟合(图4),
PmP覆盖程度得到改善, 有效控制了Moho界面的深度

与形态, 同时改善了分辨率测试结果(图8).
数据重处理前后的新旧模型中, 在沉积层速度与

基底形态基本保持一致(图6a和6d), 主要差别体现在

地壳结构中. 在模型左端0~200km范围内, 重处理前

(图6d), Moho面在0~50km范围内发生剧烈抬升 ,

表 2 速度模型反演参数

参数类型 数值

平滑权重(%)
速度 100
深度 20

阻尼系数(%)
速度 20
深度 20

相关长度(km)
水平 2~15
垂直 2~4

χ2
初始 49.91
最终 1.23

RMS(ms)
初始 524.31
最终 83.1
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50~200km范围内基本保持稳定, 下地壳底部的速度值

无论是西沙地块的减薄陆壳还是西北次海盆中的洋壳

都保持在约6.4~6.9km s−1, 与典型洋壳层3的速度值并

不一致(White等, 1992). 重处理后(图6a), Moho面在

0~80km范围内基本保持埋深不变, 与西沙地块的区域

地壳结构(郭晓然等, 2016)过渡更为合理; Moho面剧

烈抬升则发生在80~110km范围内, 0~100km范围内下

地壳底部速度约为7.0~7.3km s−1, 较正常陆壳速度值

高 (Chr is tensen和Mooney, 1995) . 在模型右端

210~280km范围内, 重处理前后模型中(图6a和6d),
Moho界面深度变化不大, 但6.4km s−1

速度等值线的差

别较大, 说明上、下地壳在厚度上出现较大差别, 尤其

是在模型最右端330~380km范围内, 下地壳厚度变薄

(图6a), 但此处射线覆盖情况较差(图7b)、模型分辨率

图 7 OBS2006-2测线反演速度模型
(a) 利用Tomo2d软件获得的反演速度模型, 红色虚线代表图6a中的Moho面; (b) 反演模型射线覆盖程度, 网格大小为0.5km×0.25km; (c) 反演模

型速度不确定性
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不高(图7c和8), 因此这里不再进行过多讨论.
由于陆壳内缺少上地幔折射震相Pn(图3和6c), 因

此模型0~200km范围内Moho面之下几乎没有射线覆

盖(图6b和7b); 而在洋壳范围内, Pn震相较为丰富(图
5、6b和7b). 数据重处理之前上地幔顶部速度为正常

的约7.8~8.0km s−1(图6d), 但OBS10台的Pn震相没有拟

合, 推测Moho面下方可能存在低速体(敖威等, 2012).
重处理后发现,所有Pn震相可以很好地拟合,双峰海山

处的上地幔速度仅约为7.3~7.4km s−1(图6a), 小于正常

洋壳上地幔速度(约7.8~8.0km s−1)(White等, 1992), 证

实了上地幔低速的存在. 由于双峰海山处Moho界面上

下速度差较小(约0.2~0.3km s−1), 波阻抗较小, 这也许

是缺失Moho面反射震相PmP的原因. 因此, 重处理后

的速度结构特征更为真实地反映了走时数据, 为西北

次海盆的形成演化提供了更加可靠的科学依据.

4.2 沿剖面OBS2006-2的地壳属性

OBS2006-2测线正演与反演模型均表现出较大的

速度横向变化(图6a和7a).提取一维速度模型结果并与

0~127Ma的大西洋洋壳(White等, 1992)、拉张陆壳

(Christensen和Mooney, 1995)以及南海减薄陆壳(Nis-
sen等, 1995; Qiu等, 2001; Yan等, 2001; Wang等,
2006; Liu等, 2018)进行对比(图9).

模型西段(0~200km)为减薄陆壳. 无论是正演还是

反演结果, OBS08~OBS01的一维速度模型均落在了减

薄陆壳的范围内(图9a和9b), Moho面深度从~23km向

洋方向下降到~15km, 剧烈抬升发生在模型80~120km
范围内(图6a和7a), 这与之前结果是一致的(Qiu等,
2001; 郭晓然等, 2016). 位于西沙地块的“西永一

井”(图1a)钻探结果表明其结晶基底为元古代的花岗

片麻岩(张明书, 1991), 姚伯初等(1994)认为是从印支

地块裂离出的微陆块. 综合我们最新速度结构进一步

证明, 西沙地块伴随着南海北部陆缘裂离及西北次海

盆的扩张而向南运移到现今的位置.
台站OBS09和OBS10下方的一维速度模型落在了

正常洋壳的范围内, 地壳厚度~6km; 从磁异常条带(Li
等, 2014)和OBS2006-1(吴振利等, 2011; Ding等, 2012;
欧阳青等, 2017)结果可知, 双峰海山处地壳属于洋壳;
图9中位于双峰海山处的OBS11和OBS12台站一维速

度模型虽然均落在了减薄陆壳的范围内, 那是由于后

图 9 各台站下方一维速度模型((a)和(b))及双峰海山与全球典型海山速度模型对比(c)
(a)和(b)分别是利用Raylnvr和Tomo2D方法获取的结果. 深灰色区域表示0~127Ma的典型洋壳范围(White等, 1992), 浅灰色区域代表南海减薄

陆壳范围(Nissen等, 1995; Qiu等, 2001; Yan等, 2001; Wang等, 2006; Liu等, 2018), 蓝色带误差棒的线表示拉张陆壳(Christensen和Mooney,
1995)

中国科学: 地球科学 2020 年 第 50 卷 第 11 期

1563



期岩浆活动造成双峰海山的地壳加厚, 达到了~9km
(图6a、7a、9a和9b), 但其洋壳属性不变. 因此, 模型

东段(220~380km)为洋壳范畴.
模型中200~220km为洋陆转换带范围, 宽度为

~20km, 地壳厚度为6~10km, Moho面埋深11~15km(图
6a和7a). 分辨率测试结果(图8)表明当前的射线覆盖程

度是有能力区分出该20km宽的洋陆转换带构造单元

(Korenaga等, 2000). 前人对中德合作的多道数据

(SO49-25、SO49-18和SO49-17)(图1a)的研究(Came-
selle等, 2017)认为, 陆壳表现为由厚的同张裂沉积所

覆盖的掀斜断块以及连续的Moho面反射, 洋壳特点为

强反射基底、断层作用弱、无同张裂沉积、地壳厚度

稳定. 而在此处的COT表现为陆壳与洋壳的迅速转变,
Moho界面剧烈抬升变浅, 地壳厚度在20km范围内减

薄~4km(图6a和7a), 表现出较为强烈的陆缘构造拉伸

作用 . 在COT地壳底部发育有~2km厚的高速层

(7.2~7.4km s−1)(图6a和7a), 这是一个非常重要的构造

现象. 据磁异常推演结果认为, 此高速层可能与原位

地幔顶部的蛇纹岩化有关(Li等, 2010; Li和Song,
2012); 也可能是COT处突然增多的岩浆, 底侵到地壳

底部, 造成陆壳破裂, 海底扩张开始(Huismans和Beau-
mont, 2011); 这需要今后开展纵/横波联合反演进行深

入研究.

4.3 双峰海山成因机制探讨

对比全球的板内海山, 其形成方式与其下覆的岩

石圈年龄有关. 第一类海山以Marquesas海山为代表,
其下覆岩石圈年龄较老, 为~40Ma(Richards等, 2013);
发育有2~8km厚的地壳底侵高速层(7.3~7.75km s−1),
岩性以超铁镁质为主, 底侵物质是喷出物质的1.9倍,
6.4km s−1

等值线下凹, 表现为底侵方式为主(Caress等,
1995); 类似的还有Hawaii海山(Watts等, 1985). 第二类

海山以Louisville海山为代表, 其下覆岩石圈年龄较年

轻, 为~12Ma; 发育有以岩墙形式展布的~2km厚的下

地壳高速层(7.2~7.6km s−1), 6.4km s−1
等值线向上凸

起, 岩性以辉长岩为主, 侵入物质与喷出物质比例达

到4.5倍, 表现为壳内侵入方式为主(Contreras-Reyes
等, 2010).

双峰海山, 作为西北次海盆重要的区域构造(姚伯

初, 1999), 其成因对于理解南海的扩张演化有着重要

的意义. 西北次海盆扩张过程较短(约32~25Ma), 仅持

续~7Myr, 在南海扩张初期就停止了(丁巍伟等, 2009;
Ding等, 2011; Li等, 2014), 随后进入稳定的裂后区域

热沉降阶段(魏喜等, 2012). 根据磁异常条带可知, 双

峰海山的下覆岩石圈年龄居于上述两类海山的中间,
为~25Ma(C10磁条带), 属于相对较老的大洋岩石圈;
将双峰海山处OBS11和OBS12下方的一维速度结构,
与全球典型海山的一维速度结构进行了对比(图9c),
发现双峰海山下方的一维速度结构与Ascension岛、

Louisville海山以及珍贝-黄岩海山链相似, 以壳内侵入

为主, 而明显不同于Hawaii和Marquesas海山(Watts等,
1985; Caress等, 1995). 双峰海山下方(OBS11、
OBS12)的一维速度模型结果显示其地壳厚度达到了

~9km, 比正常洋壳厚(图9), 从正反演速度结果中(图6a
和7a)均可以看出双峰海山下方的6.4km s−1

速度等值

线略向上凸起, 表明双峰海山主要由侵入岩组成, 以喷

出岩为辅.
关于岩浆侵入的时间可以从岩石样品中推断出

来. 从双峰海山拖网采集到的两块粗面岩样品, 其
40Ar/39Ar测年结果分别为(23.80±0.18)和(23.29±0.22)
Ma(Li等, 2015), 表明是双峰海山是在西北次海盆扩张

停止~2Myr后岩浆侵入活动形成(Li等, 2015). 海山顶

部速度值较低(图6a、7a和9), 可能海山顶部存在有喷

出岩浆形成的高孔隙度火山碎屑(鄢全树和石学法,
2009; Wang等, 2016; Zhang等, 2016). 这种扩张后期岩

浆活动导致西北次海盆较高的海底热流值(张健和汪

集旸, 2000).
在速度结构模拟发现, OBS10台站Pn震相存在走

时偏低异常, 推测在双峰海山下方可能存在地幔熔融

低速体或者是残余岩浆 (敖威等 , 2012); 通过对

OBS2006-2数据的重处理, 对该走时异常的Pn震相进

行了正反演拟合, 结果显示双峰海山下方确实存在上

地幔低速异常(图6a和7a). 在模型350km处存在转换断

层(图1)(Larsen等, 2018; Sun等, 2018), 上地幔部分熔

融通常发生在具有构造薄弱带的扩张脊附近(Karato
和Jung, 1998), 会造成速度降低(Carlson和Miller, 2003;
Dannowski等, 2010), 因此推测该上地幔低速可能是由

于上地幔部分熔融的结果.
关于岩浆熔融体是怎么产生的, 前人已有过许多

研究与讨论. 有人认为, 南海北部陆缘以及洋盆内海

山多表现出OIB型地球化学特征(王叶剑等, 2009; 徐

义刚等, 2012; Huang等, 2013; Li等, 2015; Zhang等,
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2017), 且这些海山岩石样品测年小于17Ma(Lee等,
1998; Wang等, 2013; An等, 2017), 推测南海海山形成

可能受到海南地幔柱影响, 海南地幔柱的活动时间可

能是在~17Ma以前(鄢全树等, 2008; Lei等, 2009;
Huang, 2014; Xia等, 2016, 2018; Fan等, 2019; Yu等,
2018). 然而, 并非所有的OIB型特点都与地幔柱相关

(Hawkesworth和Scherstén, 2007), 比如东太平洋洋隆

附近的海山(Niu等, 1999), 以及美国盆岭省火山(Brad-
shaw等, 1993). 地球化学研究发现, 南海海盆中海山下

方地幔具有各向异性(Tu等, 1992; 王叶剑等, 2009;
Zhao等, 2018); 考虑到地球物理与地球化学资料, 南

海主要是由于地幔的各向异性, 形成浮力减压熔融驱

动而形成上涌(Castillo等, 2010; Wang等, 2016; Zhao
等, 2018), 地幔物质持续减压产生低程度部分熔融, 熔
融岩浆在结晶分异作用的影响下向上运移并侵入地壳

底部.
基于以上讨论,推断双峰海山形成机制为: 由于地

幔的各向异性造成低程度的浮力减压熔融上涌(Castil-
lo等, 2010; Zhao等, 2018), 岩浆加载机制最后表现为

壳内侵入为主, 熔融岩浆在结晶分异作用的最后阶段,
沿先存构造薄弱带作为通道喷出至海底, 形成双峰海

山. 最新南海扩张期后岩浆活动统计结果表明, 岩浆

活动一般与洋中脊、转换断层等扩张构造相关(Zhao
等, 2020). 根据研究区磁异常条带数据(Li等, 2014)发
现, 双峰海山刚好位于残留洋中脊处, 并且在C10磁条

带转向的地方, 此处可能发育转换断层. 因此推断, 此
处构造薄弱带或是由于残留洋中脊造成的, 或是海底

扩张时的转换断层造成的.

5 结论

通过对深地震测线OBS20 0 6 - 2的异常台站

(OBS03、06)数据再处理、所有台站的震相重新识别

与拾取、以及射线追踪与走时正/反演, 获取了测线下

方的速度结构. 综合速度模型结果和区域地质资料分

析, 本文得出以下主要结论:
(1) OBS2006-2测线速度结构较原来的速度模型

更加可靠. 模型中0~200km为减薄陆壳, 220~380km为

洋壳, 200~220km为洋陆转换带; Moho界面埋深从西

沙地块的23.5km沿NEE向逐步抬升到模型200km处

15km, 以及西北次海盆的13.5km; 在COT处Moho面抬

升最为剧烈达11.8km. 地壳厚度由西沙地块陆壳的

20.5km减薄至西北次海盆的6.5~10km.
(2) 西北次海盆近似平行扩张脊方向上的洋陆转

换带表现为减薄陆壳与洋壳的迅速转换 , 宽度约

20km, 地壳厚度为8~10km, 下地壳流动变薄, Moho界
面剧烈抬升, 上地幔隆起, 表现较为强烈的构造拉伸

作用.
(3) 双峰海山速度结构表现为增厚洋壳, 其Moho

界面下方存在上地幔低速异常, 反映地幔熔融低速体

或者是残余岩浆的存在. 由双峰海山的岩石样品定年

推测, 在西北次海盆停止扩张~2Myr后, 岩浆由于软流

圈上涌浮力减压熔融, 上升到上地幔顶部, 导致区域热

流值升高, 进而侵入到地壳内部, 然后沿着先存构造薄

弱带喷出, 形成双峰海山.
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