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南海海域布格重力异常图

及莫霍面等深图
’

刘祖惠 王启玲 袁恒涌 苏达权
6中国科学院南海海洋研究所 7

南海是西太平洋最大的边缘海之一
,

面积约 ∀# 8 万平方公里
,

地质构造复杂
,

资源

丰富
,

是世界上最有希望的油气远景区之一
。

近年来国内外地质工作者先后在南海开展了多次地质和地球物理调查
,

我们利用重

力测量资料编制 了南海海域布格重力异常图和莫霍面等深图 , 它不仅可估算地壳厚度
,

推断某些地质构造
,

了解海区重力场对大地测量座标原点的垂线偏差的影响
,

还可提出

如何进行详细的地质和地球物理调查的意见
,

对岩石圈的研究及油气预测具 有 重 要 意

义
。

底图系决所编制的南海地形图 6墨卡托投影7
。

标准纬度为 �9
&
,

。

范围为赤道 以

北
, 21 #

&

∗ 以东的南海地区
。

一
、

布格重力异常图

我国的大地重力基点控制网系 �  # 9年所建
,

属波茨坦重力系统
,

正常场重力公式用

采 �  8  一�  � 8年赫尔默特公式
:

丫 ;  9 !
一

8 ∀ 8 6� < 8
。

8 8 # ∀ 8 � = >?
“
中一 8

。

8 8 8 8 8 9 = >?
, �中7

4 ; � ≅ �  !
Α

∀ Β地壳平均密度取 �
Α

Χ9 克≅厘米
∀ 。

编制布格重力异常图的重力测量资料来源有三
:

�
Α

两广沿海陆地和岛屿的重力资料系国家测绘总局陕西省测绘局所提供的我国 自
�  # 9年以来重力基点加密控制的重力测量资料

,

以及由他们所收集经过换算 的 重 力 资

料
,

测量精度在 ∀ 毫伽以内
。

�
Α

� �
&

, 以北
, � 8 !

。

一 � � !
&

∗ 之间的资料系我所地质构造室重磁调查组自�  9 Χ年以

来使用国产海洋重力仪的实测数据
,

异常的均方误差为 士 �8 一? 毫伽
。

∀
Α

� � &
, 以南的资料取自美国哥伦比亚大学拉蒙特

一

多尔蒂地质观察所编的 《东亚

及东南亚海域地球物理图集 》中由瓦茨 6 +
Α

Δ
Α

Ε 4Φ ΦΓ 7 主编的 《空间重力场 》
。

该 图

所用的正常场重力值公式系 �  ∀ 8年国际重力公式

/ ;  9 !
。

8 Η  6� < 8
Α

8 8 # � ! ! Η = >? � 中一 8
Α

8 8 8 8 8 #  = >?
“
�中7

本文于 �  ! � 年� 8月 ∀ � 日收到

Ι 此图清绘和付印过程中得到蒋 文奇
、

张小 惠
、

邓 婉旋等同志的 帮助
,

图件说明得列刘昭蜀
、

杨树康同 志 的 帮

助
,

特此 表示感 谢
,
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4 二 � ≅ �  9
Α

8

对于后者的资料
,

除了作异常值系统的换算外
,

计算布格改正的水深值取自前述的

《南海地形图 》
。

重力异常图的等值线间距为 #8 毫伽
。

二
、

莫霍面等深图

作莫霍面的深度演算之前
,

我们先在成图的范围内选取了 # 个已知点
,

陆地上的已

知点为 ,’ϑ 一州 ” 〔‘ ’“ ,

其莫霍面深度值为 ∀� 公里
,

与之对应的布格重力异常值为 < �8

毫 伽
,

海 区 的 Η 个 已知点为 �� Η ) , Β ,
� �� 0 : : , � � 1 0 : ,

和 � � Χ ) , 9 ,

取自美国的 《东亚

及东南亚海域地球物理图集 》 中由海伊斯 6Κ
Α

∗
Α

(扭 5Λ
Γ ”

7 主编的 张地壳构造图 》
。

与

之对应的莫霍面深度值分别为 �8
Α

∀公里
、

��
Α

!公里
、

� �
Α

∀公里和 � 8
Α

!公里
。

我们用逐渐

逼近法进行估算验证后
,

最后选用了 �� Μ) , 9

点作为海区的起始点
,

对应的布格重力异

常值为 < � ! !毫伽
。

计算方法取用 ∃ 1 Ν 4Ο
4 和+ Π> 在 �  # # 年根据离散信号连续化定理而提出的

Γ初 Θ ≅Θ 方

法
Ρ “〕 。

珠江口外盆地的莫霍面深度运用了
“

深部重力异常
”

进行计算
:
从自由空间重力异常

值中减去海水层和沉积层的影响
,

取得
“深部重力异常值

” Β 运用二维的
, >? Θ≅ Θ 进行计

算
。

而其他地 区则直接用布格重力异常计算
。

这样分别计算的结果比较明显地反映了地

壳形态和盆地构造的镜像关系
。

在计算过程中我们根据小6的 函数各项正负相间和逐项幅度递减的特点
,

采用有限项

代替无限项求和
,

这里选用了 ? ; ? 和 ? ; �� 的平均值作为
。

, Σ& 时的计算结果
。

使区域

周边的畸变得到了改善
。

在计算过程中
,

海水密度取为 �
Α

8∀ 克 ≅厘米
“ ,

沉积层密度取 �
。

∀8 克≅厘米
“ ,

地壳

平均密度取 �
Α

Χ9 克 ≅厘米
“ ,

沉积基底下地壳密度取 �
Α

!Η 克≅ 厘米
“ ,

上地慢物质的密 度

取∀
Α

�9 克≅ 厘米
“ 。

计算结果表明
,

取用莫霍面深度值等于 � 8
Α

!公里和对应的布格重力异常值等于 �! !

毫伽的点作为推算莫霍面深度的起始点
,

在深海海域取得了比较满意的结果
,

与已知点

对比差值小于 � 公里
。

莫霍面等深图等值线间距为 � 公里
。

三
、

重力异常特征及地壳结构

南海布格重力异常总的特点是从陆架到陆坡向中央海盆阶梯状升高
,

地壳厚度相应

减薄与海底地形呈对应的关系
。

重力异常走向东西两侧边缘呈近南北向
,

南
、

北边缘为

北东向
,

中央海盆和南海北部则以近东西向为主
,

既反映了新生代北东东 6近东西向7

的构造背景
,

又保留了北东向的构造格局
,

表明了重力异常是地壳深部界面
、

区域构造

和不同地层密度变化的综合反映
。

�
Α

南海陆架区的孟力异常特征

南海北部陆架区的布格重力异常
,

以零值 异常为背景的正弱异常为主
,

变化幅度在
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一 �8 一 < ∀8 毫伽之间
,

总体走向呈北东向
,

但显得零乱
,

自由空间重力异常为低幅度的

负异常
,

莫霍面深度为 � Χ一∀� 公里
。

北部陆架在新生代是一个拉张边缘
,

处于拉张应力

场的背景之中
,

有大规模的断块活动
,

断层发育
,
并形成一系列地堑和地垒

,

在基底上
,

沉积了厚度不同的沉积层
。

在陆架的主要拗陷区
,

自由空间重力异常一般为低值负异常
,

莫霍面深度比周围相对抬升 � 一 ∀ 公里
,

这反映了莫霍面隆起区
,

正是盆地的拗陷区
。

拗陷盆地或断陷盆地等与莫霍面形态呈镜像关系
,

已被国内外地球物理资料所证实
,

这

一现象对预测油气远景是极为重要的
。

在 陆架的隆起区
,

一般为正值异常
。

这是因为拗

陷区有厚达数千米的沉积层
,

其密度较低 6新生代沉积密度为 �
Α

#一�
Α

#克 ≅厘米
“7

,

虽

然这些地区地慢物质上隆
,

但巨厚的沉积物使重力异常值偏低
。

北部的陆架区是华南大

陆向海延伸部份
,

受陆上北东向构造和海区北东东向
、

东西向和北西向构造的影响
。

而

陆架基底起伏很大
,

断裂多
,

基岩复杂
、

多样
,

又被燕山期花岗岩和后期火 山 岩 复 杂

化
,

形成了散乱的布格重力异常特征
。

南部陆架区的布格重力异常背景值较高
,

大部份地区为 < ∀8 一 < #8 毫伽
,

陆架外缘

达 < 98 毫伽
,

总体走向东南部为北东向
,

西南部为近东西向
。

莫霍面的深度为 �Η 一�9 公

里
。

从南
、

北陆架对比来看
,

南部陆架布格重力异常普遍比北部高
,

地壳薄
,

而且架
、

坡

界限极其明显
。

在南部架
、

坡边界上布格重力异常梯度陡峭
,

成密集条状展布
,

是否与南

部为挤压应力场有关
。

尚待进一步工作后予以查明
。

�
Α

陆坡 6岛坡 7 盆力异常特征

南海的大陆坡是地形和构造最复杂的地区
,
从地壳结构来说是有陆壳又有洋壳的分

布地带
,

南海北部陆坡布格重力异常走向呈北东与北东东向
,

异常值为 十 ∀8 一 十 � �8 毫

伽 Β 由陆坡向海盆梯状增大
,

在陆坡外缘从 < �88 毫伽增大至 < � �8 毫伽
,

表现为重力异常

急剧增大的梯度带
。

海底地形为 � # 8 8米一 ∀ # 8 8米的陆坡带
,

莫霍面的深度从�# 公里急剧

减少到 �∀ 公里
。

这些异常特征明显的受北东向为主的构造控制
,

表明北部陆坡区处于拉

张边缘
。

在陆坡外缘向深海盆形成一系列阶梯状正断层和深切岩石圈的中央深海盆北缘

断裂
,

成为北部陆坡和深海盆的自然分界线
,

在地壳上表现为陆壳和洋壳的直接接触
。

近东西向的西沙北海槽把北部陆坡和西沙群岛分开
。

西沙北海槽的布格重力异常总

体走向呈近东西向
,

异常值东高 6� Η 8毫伽 7
,

西低 6� 8 8毫伽7
,

海槽南北两侧异常对

称 :
中部高两侧低

,

中部变化平缓
,

两侧变化梯度较大
。

莫霍面深度中部为�� 公里
,

西

部为�# 公里
,

往东逐渐减薄为 �# 公里
,

并与深海盆洋壳北部相接
。

表明西沙北海槽在拉

张的应力场中
,

东西向断裂张开
,

形成地堑型裂谷
。

裂谷两侧形成一系列阶梯断裂
,

地

慢物质沿裂谷上涌
,

地壳变薄
,

形成海槽
。

从陆坡向深海盆呈阶梯状下降
,

发育有东沙

台阶
、

中
、

西沙台阶和南沙台阶
。

东沙群岛位于北部陆坡
,

水深 ∀88 米左右
,

布格重力异常表现为增值异常
。

异常值

为 < Η8 一 十 Χ8 毫伽
,

比周围地区升高 < �8 毫伽
。

莫霍面深度为� 公里
,

比周围厚 � 一 �

公里
。

这里由于东沙群岛的基底可能为密度较大的基性
、

超基性岩
,

而沉积层可能还存

在有中生代沉积
,

其密度比新生代沉积层密度高
,

因此形成高值布格重力异常
。

中沙群岛布格重力异常总体走向为北东向
,

异常值一般 Τ < �8 8 毫伽
,

最低值在群

岛东北部
,

为 < �8 毫伽
。

在群岛周边
,

布格重力异常值梯度变化很大
,

东缘达 �8 毫伽≅ 公
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里
。

自由空间重力异常在岛屿中部为正异常
,

边缘为负异常
,

莫霍面深度为�Η 一�9 公里
。

西沙群岛重力异常值低于中沙群岛
,

为 十 Η8 毫伽一 < 98 毫伽
,

变化较平 缓
。

莫 霍

面深度为 �# 公里
。

在西永一井钻遇花岗片麻岩
,

石英片岩
,

其同位素年龄 Χ �9 百万 年

6铆鳃法7
。

混合岩中还见有后期花岗岩的侵入岩
,

其同位素年龄Χ!
。

 百万年
。

南沙群岛位于南部陆坡上
,

群岛的布格重力异常背景值较高
,

为 < �# 。毫伽
,

变化

幅度较大
,

从 < �8 一 < � #8 毫伽
。

异常总体走向为北东向
。

莫霍面深度为�8 一�Η 公里
。

在

礼乐滩附近钻至 �� # 8米处遇早第三纪陆缘
、

陆架
、

三角洲及深海沉积
。

从上述资料可以看出
,

东沙
、

中沙
、

西沙
、

南沙群岛的基底是属于陆壳性质
。

由于北东

向
、

近东西向断裂拉张
,

上地慢物质上升
,

形成新洋壳
。

中国华南大陆边缘断裂解体
,

成

为发育在南海中的断块地垒
。

因此这些群岛保留了北东向的构造形迹
,

并被北东向和近

东西向的断裂所包围
。

布格重力异常表现为高梯度带 Β 群岛和华南大陆及陆架均为大陆

型地壳
,

但各群岛的布格重力异常的背景值较高
,

我们认为东沙群岛的基底为基性和超

基性岩多 中沙群岛基底可能为火山岩和基性岩
。

西沙群岛被北东向
、

北西向
、

东西向断

裂所围限
,

构造十分复杂
,

沿断裂地慢物质上涌
,

并形成喷出岩和侵入岩
。

南沙群岛是

漂在古特提斯海洋壳上的大陆残块
,

因此这些群岛的重力异常背景值都较高
。

西部陆坡是布格重力异常较特殊的地区
,

异常变化宽缓
,

变化幅 度 也 不 大
,

从 十

�#8 一 < �� 8毫伽
。

异常走向不规则
,

并形成一系列封闭的高值和低值异常
。

空间异常以

正弱异常为主
,

莫霍面深度多为 �# 一�8 公里
。

形成这些重力特征主要原因可能是该区北

部位于中央海盆北缘大断 裂
、

红河大断裂
、

越南东部大断 裂三条深大断裂呈丫字型交汇

处
,

构造复杂
,

岩浆侵入持续不断
,

使重力异常呈现不规则而又零乱的特征
。

∀
。

南海中央深海盆 , 力异常特征

中 央 深 海 盆于南海中部偏东北
,

海盆布格重力异常除在中部几个弧立的海山处为
< �8 8一 < �88 毫伽的相对低值外

,

大部份为 十 �# 8毫伽变化宽缓的高值异常
。

大于 十 ∀ 88 毫

伽的异常值占深海盆面积近 �≅ # ,

为封闭的场强较大的异常
,

最大值达 < ∀ ΗΗ 毫伽
。

莫霍

面深度大部份为�8 一巧公里
。

在 � #
&

, 附近
,

西
、

中沙群岛至黄岩岛一线
,

一系列近东西

向排列的海底火山把海盆分为南北两部分
:
北部海盆的布格重力异常值为 < � #8 一 十 ∀ 88

毫伽
,

地壳厚度 Χ 一  公里
,

沉积物厚度达 � 一 ∀ 公里
。

南部海盆布格重力异常值较北

部高
,

大部份在 十 ∀ 88 毫伽以上
,

地壳厚度约 # 一 9 公里
,

沉积物厚度 � 公里左右
。

海盆

南
、

北重力异常不 同
,

表明在南海形成过程中
,

〔

南
、

北海盆扩张的时间存在着差异
。

北

部海盆形成的时间比南部海盆为早
。

在深海盆四周边缘
,

布格重力异常为变化较大的梯度带
。

南
、

北边缘呈北东东一北东

向
,

西部边缘呈北东向
,

东部边缘呈近南北向
,

表 明深海盆为不同方向的深切岩石圈的

断裂所围限
。

在海盆西侧的中沙群岛附近和南面的南沙群岛附近
,

为洋壳与陆壳接触界

线
。

深海盆中分布着大小不等
、

高出海底数千米的海山
。

这些海山主要集中在 �#
&

, 附

近和南部海区
。

海山的布格重力异常为孤立的变化幅度较大的减值正异常
。

布格异常值

从海山周围的 < � #8 毫伽到海山顶部减小为 十 !8 一 十  8 毫伽
,

莫霍面的深度 为 � #公里左

有
。

深海取样和拖网在海山附近均得到玄武岩块
,

表明海山多为海底火山喷发而成
,

由于
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火山玄武岩气孔发育
,

密度较低
,

其布格重力异常低于洋壳玄武岩
。

但 由于海山的重负
,

使洋壳下凹
,

莫霍面深度加大
,

从而使地壳暂处于均衡
。

四
、

地质意义

南海处于不同性质大地构造单元的集合部
。

按板块观点
,

它是欧亚 板 块
、

澳州
一

印

度洋板块
、

太平洋板块的交汇处
,

具有复杂的构造应力背景和地质构造特征
。

南海及其

邻域以红河
一

基纳巴鲁断裂为界
,

东北部为亚洲滨太平洋构造域
,

西南部为特提斯 构 造

域
。

南海经历了两次地壳的变格运动
,

陆壳大规模断裂解体
,

多次
、

多轴扩张
,

形成了

南海形态呈长轴为北东向的菱形断陷扩张盆地
,

以及一系列构造成因的海底地貌单元
。

南海发育在华南大陆边缘和西太平洋边缘之间
,

既有陆壳也有洋壳
。

陆架的布格重

力异常多为低值的正
、

负异常
,

地壳厚度在�Χ 一∀� 公里之间
,

为大陆型地壳
。

深海盆的

布格重力异常为 < � #8 毫伽以上
,

地壳为 Χ 一  公里
,

具有与大洋相似的地 壳结构
,

属

大洋型地壳
。

陆坡 6岛坡7 的重力异常和地壳厚度变化较大
,

有陆壳
,

也有洋壳
,

陆壳

以岩石圈断裂为界与洋壳接触
。

中
、

西
、

南沙则是残留在洋壳中的前寒武纪大陆碎块
。

南海基底较复杂
,

晚中生代一新生代的张裂活动和海底扩张
,

使中
、

西
、

南沙地块从

华南大陆分离
,

华南和印支陆块延伸入海
,

构成南海的复杂基底
。

因此南海有 前 寒 武

纪和加里东
、

海西
、

印支
、

燕山期的褶皱基底
。

南海的断裂活动强烈
,

边缘分别被北东向和南北向的岩石圈断裂所围限和控制
,

具

有不同的性质
。

北缘为拉张边缘多 南缘为挤压边缘
,

西缘具张剪性质
,

东缘为先张后压

边缘
。

南海海盆以北东 向和近东西向断裂最为发育
,

这是因为南海经历了始新世晚期至

渐新世早期的北西一南东向和中渐新世至早中新世南北向的两次拉裂
、

扩张
,

形成了一

系列张性正断层
。

对这一系列断裂
,

重力异常均有明显反映
,

异常走向以北东和近东西

向为主
,

并表现为重力异常的高梯度带
。

从北东向和东西向两组断裂的切割关系来看
,

北东向断裂发育较早
,

控制了南海的主要构造格局
、

外形轮廓和各个地貌界线的展布
。

近东西向断裂在深海盆中代表 了东西向为主体的张裂构造系
,

玄武岩流沿近东西向断裂

喷溢
,

形成新的洋壳
。

因此这两组断裂控制了南海的形成和发展
,

成为菱形地堑
,

发育

一系列断陷盆地和海底高原
。

强烈的断裂活动伴生了活跃的和规模巨大的岩浆及火山活

动
,

陆架中的岩浆和火山活动
,

使陆架基底复杂化
。

深海中的火山活动形成一系列海底

山
,

基性和超基性岩的喷溢形成了 最 初 的 洋壳
。
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《中国及邻区海陆大地构造图 》

即将出版发行

由中国科学院地学部委员
、

该院地质研究所所长张文佑主编
,

中国科学院地质研究

所
、

南海海洋研究所
、

海洋研究所以及北京大学地质系
、

南京大学地质系
、

新疆地质局

地质研究所
、

河北省地震局等单位科研人员参加编制的 《中国及邻区海陆大地构造图 》

6� : # 8 8万 7 即将出版发行
。

这是我国第一张海陆结合的大地构造图
。

该图以大地构造学家张文佑教授的
“
断块构造学说

”
为指导

,

运用地质力学分析与

地质历史分析相结合的方法
,

在 98 一 � Χ 8
“ ∗ ,

��
8

#一##
&

, 的 广大地区内
,

研究 了大 陆

型地壳构造域
,

过渡型地壳构造域和大洋型地壳构造域的区划及活动方式
,

它们的现今

分布与演化历史
。
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