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南海北部陆缘西部的地壳结构

姚伯初 曾维军 陈艺中 张锡林

地矿部广州海洋地质调查局 )

D E 海斯 J 迪博尔德 P 布尔 S 斯潘格勒

(关国哥沦比亚大学拉蒙特
一
多尔蒂地质观测所 )

摘 要 通过 中美科学合作
,

在 南海北部陆缘西部采集了一 条地壳剖面
,

从阳江地

区开始
,

经珠三 坳陷
、

神弧 一
东沙隆起

、

西 沙海槽至西 沙
一
中沙台地

.

结果表 明
,

珠

三 坳陷的地壳 已减薄至 23 k m
,

去掉新生代沉积
,

则只有1 5 k m 厚
.

西 沙海槽的地壳结

构 已具备裂谷特征
,

地壳强 烈减薄
,

厚 14
.

4 7 k m ; 下地壳有高速地 壳层
,

层速度为

7
.

Ik m /
s ,

厚 6
.

7 k m
.

说明在新生代
,

南海北部陆缘西部受过强烈拉张
,

地 壳 减

薄 ; 上地 慢部分熔融物质沿 强烈拉张处侵入 到地壳底部
,

使其地表形成裂谷
.

在西 沙海槽的南部和北部
,

地壳结构差异很大
,

推测这里可 能是由两个古老地

块沿西 沙海槽缝合起来
.

新生代早期的张性事件
,

又将这条古缝合线拉开
,

形成新

生代裂谷

—
西 沙海槽

.

关键词 地壳结构 高速地壳层 缝合线 裂谷

言
乙

‘

日」
、

��曰日

1 98 5年 11 一 12 月
,

我们和美国哥伦比亚大学拉蒙特
一

多尔蒂地质观测所在南海北部 开 展

了科学合作
,

目的在于研究被动大陆边缘的地质地球物理特征及其发展史
、

沉积盆地的形成

机制及生油史
.

在北部陆缘做 了东
、

西两条地尤剖面
,

对东部 别面
,

笔者 已在
“

南海北部陆缘

东部的地壳结构
”

一文中讨论过
,

本文则主要讨论西部 剖面的地壳结构特征
.

本剖面从广东省阳江市的近海开始
,

E S Pl l位于珠江口盆地以北的北缘隆起 上
,

E S P1 2

位于珠江口盆地珠三坳陷内
,

E S P1 3 位于神弧隆起上
,

E S P1 4 位于陆坡上
,

E S P1 5 位于西 沙

海槽北部斜坡上
,

E S P 16 位于 西沙海槽中
,

E S P 17 位于西沙
一
中沙台地上 ( 图 1 )

.

此 剖面位

于南海北部陆缘的西部
,

即穿越北部隆起
、

珠江口盆地
、

神弧隆起
、

西沙海槽
、

西沙
一

中沙台

地等5 个构造单元
.

因此
,

在地学上具有重要意义
.

图中 11 一 17 为扩展排列 剖面的 E S P 的 位

置
,

并标出了珠江口盆地
、

西沙海槽 的位置
.

神弧隆起位十 E S P1 3处
,

与东沙隆起组成北东

向神弧
一东沙隆起带

.

西沙群岛和中沙群岛海域为西沙
一中沙台地

.

本文于 l” 3 一。卜 2 8收到
,

修政稿于 1 9 9 3一 0 7一 2 8收到
.
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图 1 西部剖面的位置

1 地壳结构特征

在广东大陆
,

地壳厚30 k m ; 至沿海地区
,

地 壳减薄至28 k m
.

过了汕头
一香港断裂 带 之

后
,

地 壳又发生减薄
.

图 2表示 E SPl l处的地壳结构
.

此处地壳可分为 6 层
,

即层速度分别为

1
.

7
、

2
.

0
、

2
.

3
、

3
.

1
、

5
.

。 和 6
.

4 m / s ; 层 厚 度 分 别 为 0
.

1 9
、

0
.

3 6
、

0
.

4 9
、

0
.

5 0
、

5
.

2 0 和

1 9
.

3 o k m
.

其中
,

第二层为速度梯度层
,

其 顶界面速度为 1
.

g k m /s
,

底界面 速 度 为 2
.

2 k m

/ 5
.

这种梯度可能是沉积压实作用造成的
.

此处
,

新生代沉积厚 1
.

s k m
,

可分为 4 层
.

根据

其速 度特征
,

应为上第三系及第四系
.

上地壳的层速度为 5
.

gk m /s
,

厚 5
.

Z k m
.

根据层速 度

范围
,

应为变质岩
、

火山岩和酸性侵入岩
.

加上新生代沉积
,

上地 壳也仅有 6
.

7 k m 厚
.

说明

上地壳己发生较大的减薄
.

下地 尧层速度为6
.

4 k m /s
,

厚 19
.

3 k m
.

这是一个 巨 厚 的 地 壳

O亡刁1019

八已召)H

层
.

根据其速度范围
,

应为基性岩
.

这里地壳结构有两个明

显特征
,

一是上地壳薄
,

下地壳厚
,

二者相差 3倍
; 二 是 地

壳有一定减薄
,

厚25
.

g k m
,

比交东大陆地 壳 减 薄 2
.

1一 4
.

1

k m
.

莫霍面速度为 8
.

Z k m /s
,

属正常上地 慢
.

E SP1 2 位于珠江盆地珠三坳陷内
.

由于珠三坳 陷为北东

走向
,

因此在做 E SP1 2时
,

也沿北东方向施工
.

图 3 即 表 示

此处的探测结果
.

该处地壳有 11 个速度层
,

层速 度 分 别 为

1
.

8
、

2
.

1
、

2
.

a
、

3
.

0
、

3
.

3
、

3
.

6
、

4
.

0
、

4
.

6
、

5
.

0
、

6
.

0 和

6
.

s k m / 5
.

它们的 厚 度分 别为 0
.

3 5
、

0
.

3 5
、

0
.

3 5
、

0
.

6 2
、

Q
.

4 4
、

0
.

4 5
、

0
.

38
、

1
.

3 0
、

3
.

7 0
、

1
.

10 和一4
.

0 0
.

在沉 积 物

中
,

有 5个速度梯度层
,

分别是第 一
、

二
、

五
、

七
、

八 层
.

第一层顶界面速度为 1
.

6 k m / s ,

底界面速 度为 2
.

o k m / s ;
第

V (k
n l
/
s )

4

E S P ll

图 2 E S P ll 处地壳结构
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二层顶界面速度为 2
.

o k m /s
,

底界面速度为 2
.

Z k m /s
;
第五层顶界面速度为 3

.

Z k m / s ,

底 界

面速度为 3
.

sk m / s ;
第七层顶界面速度为 3

.

g k m / s ,

底界面速度为 4
.

2 k m /s
;
第八层 项界 面

速度为 4
.

4 k m / S ,

底界面速度为 4
.

s k m / 5
.

这些速度 梯度应是沉积物压实作 用 造 成 的
.

在

珠三坳陷内
,

新生代沉积超过s k m
.

根据速度推测 (姚 伯 初
, 1 9 8 2 )

,

该 处 下 第 三 系 厚

5
.

4 k m
,

上第三系及第四系厚 2
.

6k m
.

故可认为
,

珠三坳陷是一个老第三纪坳 陷
.

上地壳的

层速度为 6
.

o k m / s ,

厚 1
.

Ik m
,

很薄
; 下地壳的 速 度为 6

.

s k m / s ,

厚 1 4 k m
.

莫 霍 面 埋 深

23
.

Ik m
,

莫霍面速度 7
.

gk m /s
.

由上述讨论
,

此处地壳结构具有下 述 特 征
:

( l )地壳 较

薄
,

仅有23 k m 厚
.

如果考虑新生代早期的张裂事件
,

去掉新生代沉积
,

则地壳仅有 15k m
.

因此
,

地壳伸长系数刀= 3 。/ 15 一 2
.

说 明地 壳在张性应力场作用下
,

产生 了很大的减 薄
,

厚

度减去一半
.

( 2 ) 沉积巨 厚
,

新生代沉积超过sk m
.

其中
,

下第三系厚 5
.

4 k m
,

占总 厚 度

的68 肠
.

说明张裂事件发生后
,

断陷很深
.

因此
,

当时水很深
,

有利于油气源 岩 的 沉 积
.

( 3 ) 上地 壳仅有 1
.

Ik m 厚
,

而下地壳厚 1 4Ic m
,

相差 13 倍
.

这说 明 在张性应力场作用下
,

地壳减薄是不均匀的
,

上地壳减薄很大
,

下地壳减薄很小
.

还有一种可能性是
,

下 地壳受上

地慢熔融物质下蚀
,

厚度减薄为零
.

6
.

s k m /s 地壳层是由上地慢熔融物质在地壳底部冷却形

成 的
.

我们认为
,

后一种可能性很大
.

因为在区域张性应力场作用下
,

不可能上地壳减薄很

大
,

而下地壳不发生减薄
,

或减薄很小
,

故下地壳也应被塑性地拉薄
.

E SP 13 位于神弧 隆起上
,

图 4表示该处的地壳 结 构
.

其

丫份m 了, 王

E S PI二

3 O J

图 3 E S P 12 处地壳结构

地壳可分为 6层
,

其 层 速 度 分 别 为 1
.

8
、

2
.

4
、

2
.

5
、

5
.

3.

5
.

6 和 6
.

7 k m / s ; 厚度分 别 为 0
.

6
、

0
.

3
、

0
.

4 4
、

1
.

2 5
、

4
.

5 5

和 2 一 3 4 k m
.

因为新生代沉积只有 l
.

3 4 k m
,

了反薄
,

所 以 地

壳没 有速度梯度层
.

上地壳分两层
,

层速 度 为 5
.

3 和5
.

6k m

/s
,

厚 5
.

s k m ;
下地壳的层速度为 6

.

7k m /s
,

厚 2 1
.

34 k m
.

莫霍面埋深28
.

sk m
,

地壳厚28 k m
.

莫霍面 速 度 为 8
.

4 k m

/s
,

属正常地慢
.

由上述分析可见
,

该地地壳结构有下述特

征
:

( 1 ) 地壳减薄很小
.

广东大陆地壳厚30 k m
,

沿海地区

为28 k m
.

神弧地区的地壳厚度与广东沿海地区相差 不 多
.

如果不计新生代沉积
,

地 壳减薄 也 很 小
.

( 2 ) 沉 积层很

薄
,

仅有 1
.

34 k m
.

虽然 分 3层
,

但速度小
,

且很接近
.

由此

推测
,

该处仅有中中新世后的沉积
,

说 明神弧隆起和东沙隆起一样
,

是在中中新世后才为海

水所淹没的
.

( 3 ) 上地壳薄
,

下地壳厚
,

厚度差 3
.

7倍
.

与珠三坳陷相比
,

该地上
、

下地壳

层的厚度差别不大
,

可能其成 因不同
.

( 4 )
_

上地壳层的层速度低
,

分别为 5
.

3 和 5
.

6 k m / 5
.

我们推测
, 5

.

3 k m /s 地壳层应为古老沉积岩
,

而 5
.

6k m /s 地壳层为变质岩或酸性火成岩
.

除

厚度较小外
,

该处的地壳结构和火 山弧有相似之处
.

E SP1 4 位于神弧隆起之南的陆坡区
.

图 5表示该处的地壳结构
.

其地壳可分为 8层
,

层 速

度分别 为 1
.

5
、

2
.

3
、

2
.

5
、

2
.

9
、

3
.

2
、

4
.

2
、

6
.

5 和 6
.

s k m / s ;
层 厚 度 分 别 为 0

.

1 0
、

0
.

3 了
、

0
.

2 5
、

0
.

4 3
、

0
.

5 6
、

1
.

]
、

1
.

6 和Z I
.

7 6 k m
.

地壳厚 2 6
.

1 7 k m
.

莫霍面速度为s k m / s ,

属正 常

上地慢
.

该处新生 代沉积有 6层
,

总厚度为 2
.

s lk m
.

根据其层速度 分析
,

一

可能有下第三系 上

部
、

上第三系和第四 系
.

上地壳层速度为 5
.

s k m /s
,

厚度仅 1
.

6k m
.

下地壳层速度 为 6
.

sk m

/s
,

厚度为 21
.

8 k m ; 下地壳的厚度为上地壳的 1 3
.

6倍
,

二者相差悬殊
.

这种地壳结 构 的 成
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因何在 ? 很值得进一步研究
.

E S P 15 位于西沙海槽北部边缘
,

图 6表示该处的地壳结构
.

其地水深 1 05 o m
.

地壳 可 分

为 7 层
,

层速度分别 为 1
.

9
、

2
.

3
、

2
.

9
、

3
.

3
、 4

.

3
、

6
.

。和 6
.

g k m /s
.

莫 霍 面 速 度 为 8
.

3 k m

/ s ,

属正常上地慢
.

层厚度分别为0
.

1 5
、

0
.

6
、

0
.

3 9
、 0

.

4 3
、

0
.

,l 4
、 2

.

3 和 2 0
.

Z lk m
.

该处新

生代沉积有 5层
,

厚度为 2
.

3 1l’ m
.

根据其层度分析
,

应包括下第三系上部
、

上第三系和第 四

系
.

上地壳很薄
,

仅有2
.

3 k m
,

层速度为 6
.

o k m /s
,

应为变质岩
,

或酸性火成岩
; 下地壳速

度为6
.

g k m / s ,

厚度巨大
,

为20
.

Z l k m
.

下地壳厚度为上地壳的 9倍
.

在西沙海槽中心
,

我们做 了E S P1 6 ,

其结果如图7 所示
.

其地水深 2 4 5 4 m
.

地壳 可分为 8

层
,

层速度分别为 1
.

9
、 2

.

1
、 2

.

9
、

3
.

4
、 4

.

1
、

6
.

0
、

6
.

6和 7
.

I k m / 5
.

莫霍面速度为s
.

Z k m / s ,

属正常上地慢
.

各层的厚度分别为 0
.

4 9
、 0

.

3 3
、 0

.

3 1
、 0

.

5 、 1
.

5 2
、

1
.

3 5 、 3
.

2 7和 6
.

7 k m
.

由上述分析可见
,

该处地壳结构有下述特征
:

( 1 ) 地壳很薄
,

厚 1 4
.

47 k m
.

说明地壳 减 薄

甚剧
.

如除去新生代沉积
,

则仅有 11
.

3 2 k m
.

可见该地地壳的伸长系数刀= 3 。/ 11
.

32 = 2
.

65

( 2 ) 该处新生代沉积厚 3
.

1 5k m
,

可分 5层
.

其中
,

第三
、

第五层为速度 梯度层
,

尤其是第五

层
,

速度梯度大
.

达 。
.

77 k m /s
.

由此可见
,

该处有下第三系
_

L部
、

上第三系和第 四系
.

说明

该裂谷发生于老第三纪中期
,

可能是南海运动 ( 始新世末 ) 的产物
.

( 3 ) 上地壳 很 薄
,

其

层速度为 6
.

o k m /
S ,

厚 l
.

3 5 k m
.

( 4 )下地壳也很薄
,

其层速度为 6
.

6 k m /
s ,

厚s
.

2 7 k m
,

( s )

地壳下部有一特殊地壳层
,

其层速度为 7
.

Ik m /s
,

厚 6
.

7k m
.

在此条地学断面的其他地方均

未发现这一地壳层
.

我们在此处进行海磁测量
,

发现沿海槽有一磁力正异常带
.

该带东西延

长 3 。。k m 以上
.

在海槽的西部
,

磁异常带宽20 ~ s o k m
,

异常幅度大于 5 0n T ;
在海槽的东部

,

磁异常带宽50 ~ 60 k m
,

幅度大于 lo o n T
.

根据计算
,

此种异常应 由基性或超基性物质 沿 断

裂进入地壳
,

冷却时受反向磁化
,

从而产生条带状正磁异常
.

这与我们在这里观测的地壳结

果是一致的
,

说 明7
.

Ik m /s 地壳层系由上地慢来的基性物质冷却而形成的
.

此种成因推测
,

我们已在
“

南海北部陆缘东部的地壳结构
”

一文中讨论过
.

E S P 叮位
二

」
二

南海西北海盆西缘
,

西沙群岛东部
,

中沙群岛北部
.

其 地 水深 、 6 87 m
.

图8

显示了该处的地壳结构
.

由图可见
,

其地壳可分为 6层
,

层速度分别为 1
.

6
、

1
.

7
、

2
.

1
、

5
.

8
、

6
.

0 和 6
.

4 k m / 5
.

每层厚度分别是0
.

0 9
、

o 一 6
、 0

.

1 6
、 1

.

1 2 、

1 4
.

9 5 和 5
.

6 3 m
.

地壳 厚 2 2
.

1 1
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图 7 西沙海槽处的地壳结札 图 8 E S P 17 处地壳结构

k m
,

莫霍面速度为 8
.

Z k m / s ,

属正常上地慢
.

此处新 生代 沉 积 岩 有 3 层
,

厚。
.

4 Ik m
.

其

中
,

第二层为速度 梯度层
,

其顶界面速度为 1
.

6 k m /s
,

底界面速度为 l
.

s km /s
.

上地壳有两

层
,

速 度为 5
.

s k m /s 和 6
.

ok m /s
,

厚 16
.

07 k m ,

据其厚度大
,

推测为古老沉积岩
、

变质层和

酸性火成岩组成
.

下地壳的层速度为 6
.

4 k m /s
,

厚 5
.

6 3 k m
.

据其厚度小
,

推测为基性火 成

岩
.

该处是西 沙
一
中沙台地

,

其地壳结构有下列特征
:

( 1 ) 新生代沉积很薄
,

且速度低
,

说

明是年轻的沉积
.

在西沙群岛上钻探西永一井
,

发现中新统之下为前寒武纪基底
.

因此
,

推

测E S P 17 处的沉积为上第三系和第四系
.

( 2 ) 上地壳未减薄
,

其厚为 1 6
.

07 k m ,

层 速 度 为

5
.

8和 6
.

o k m /
5

.

( 3 ) 下地壳厚度小
,

仅 5
.

“k m
,

速度为6
.

4 k m /s
.

说 明在新生代 早 期 张

性应力场作用下
,

下地壳有很大的减薄
.

由此推测
,

上下地壳之间的界面为滑脱面
,

下地壳

塑性减薄
,

而上地壳厚度保持不变
.

图 9 为本剖面上的地壳剖面图
.

由图可见
,

剖面上的地壳厚度是在变化的
.

广东大陆地壳

厚 2 5 一 s o k m ;
在珠三坳陷内

,

地壳减薄到 2 3 k m ;
至神弧隆起 ( E S P 1 3 )

,

地壳 厚2 5
.

o k m ;

西沙 海槽的地壳最薄
,

仅 14
.

47 k m ; 至西沙一中沙台地
,

地壳厚22
.

1 1k m
.

这种地壳厚 度 的

变化
,

一方面反映出新生代之前该处地壳厚度的变化
,

更重要的是反映出新生代早期在张性

应力场作用下南海北部陆缘地壳厚度的变化
.

例如从区域构造看
,

神弧隆起应是中生代燕山

运动的火 山弧
,

当时地壳 比现在厚
.

在新生代早期
,

受拉张应力作用
,

使地壳厚 度 有 所 减

薄
,

但剩余厚度仍较大
.

而珠三坳陷和西沙海槽是新生代裂谷
,

地壳明显减薄
,

受上地 慢的

影响较大
.

从整个剖面看
,

地壳结构也有明显的变化
,

从 E S Pl l至E SP1 5 ,

上地壳薄
,

下 地

壳厚一可是
,

越过西沙海槽之后
,

地壳结构则变化了
,

即在西沙
一

中沙台地上
,

上 地 壳厚
,

下地壳薄
.

这种变化应归因于新生代之前的地壳结构之差异
,

反映西沙海槽可能是一个区域

构造的界线
,

即可能是一条 占缝合线
.

图 9 中
,

左边为深度标尺
,

从海面起算
.

华南地壳主妥是指广东地壳的平均结 构
,

其 速

度为地壳平均速度
,

单位为k m /s
.

其他为扩展排列剖面 E S P 处的地壳柱状图
,

图中所标 数

字为层速度
,

垂直方向表示其埋深
.
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2 裂谷形成机制的探讨

本 剖面通过两个 新 生 代 裂

谷
,

即珠三坳陷和西沙海槽
.

珠

三坳 陷的沉积厚度达s k m ,

裂谷

深度sk m
.

图 10 表示通过珠三 坳

陷的一段地震反射剖面
,

该剖面 妄
未穿过坳陷的最深部位

.

由图可 侧

一
‘ . 、 、

一
_ , _

二
_

二
_ _

陇
看 出

,

该坳陷是一个半地堑
,

由 一

基底断块转动下 落形成的
.

裂谷

深 4
.

s k m ,

沉积总厚 6
.

s k m
.

该

处的地壳结构在上面 已讨论过
.

图 10 中垂直轴为双程走时
,

单位为
5

.

T
6

表示始新世末的一

个不整合面
,

反映了一次强烈的

构造事件
.

T
、

为新生代沉 积 基
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图9 西部剖面上的地壳往状图
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图 10 穿过珠三坳陷的地震反射剖面

底
,

反映了中生代末至新生代初期的一次构造事件
,

是此次构造事件形成了珠三坳陷裂谷
.

图 11 表示穿越西沙海槽的地震 反射剖面
.

由图可看出
,

此海槽是一个地堑式裂谷
,

由南

北相对倾斜的两条断层断开基底
,

基底断块沿断面下落而形成的
.

裂谷深 Z m
,

新生代 沉 积

厚 1
.

s k m
.

此剖面位于西沙海槽东段
,

水深较大
,

为 3 3 。。m
.

海槽北部 为断阶带
,

断层倾角

较小
,

呈阶梯状下降
.

南部断层较陡
.

上述讨 论了珠三坳陷和西沙海槽的地壳结构和沉积特征
.

表 l综合了两处的地壳结 构 参
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数
.

表中速度单位为 k m /s
,

厚度单位 为

k m
.

由表可看 出
,

两处新 生 代沉积的厚

度差异大
,

这主要是由于它们距物源区的

远近不 同所致
.

上地壳结 构 相 似
,

皆 很

薄
.

下地壳则差异大
,

珠三坳陷下地壳的

厚度大
,

西沙海槽的下地壳厚度小
,

且多

一个高速地壳层
.

关于大陆裂谷的形成 机制
,
已有很多

学者进行了探讨
.

对于珠 三坳陷和西沙海

槽裂谷
,

根据其地壳结构及沉积特征
,

现

提出下述形成机制
.

在区域张性应力场作

用下
,

大陆岩石圈的上地壳呈脆性
,

可发

生断裂 ; 下地壳呈塑性
,

可被拉 伸
; 而岩

石圈上地慢由于其组成物质不同
,

仍呈脆

性
,

可发生拉伸断裂 (图 1 2 a
)

.

当区域张

性应力继续作用时
,

上地壳被拉断
,

基底

断块沿断面转动
,

在地表形完成地堑半地

堑 ; 下地壳被拉薄
.

整个岩石圈的厚度减

小了
,

因而上地慢的压力也降低了
,

产生

了部分熔融(图 1 2 b )
.

当区域张性 应力场

�
s
�言侧泌陇

表 1 珠三坳陷和西沙海槽的地壳参数

沉积厚度

(k m )

上地壳 下地壳

地壳参数 速度
(k m /

s
)

厚度

( k m )
速度

(k m /
s )

厚度
( k m )

义奋速度

( k n i / s )

地壳厚度

( k nl )

珠三坳陷

西沙海槽

7
.

9 6
。

1
.

6 3 6
.

l
。

1 6
.

8 1 1

1
.

5 2 G
.

6 ~ 7
.

1 9
.

9 7

7
.

8
。

2 3

1 4

进一步作用时
,

岩石圈的厚度进一步减小
,

上地慢的熔融物质越来越多
,

它们沿着岩石圈下

部的断裂上升
,

至地壳底部 ( 图 1 2 c
)

.

这些熔融物质后来冷却
,

形成了今 日我们观测 到 的

高速地壳层
.

由于岩石圈而发生区域均衡调整
,

以及区域张性事件停止后的冷却沉降
,

使地

表不断沉降
,

地表的地堑半地堑接受沉积
.

此后
,

由于沉积的负载作用
,

使断 陷 进 一步 沉

降
,

形成了今 日我们所观测到的结果
.

图12 中
,

裂谷内的沉积未予表示
,

高速地壳层的体积

也是示意的
.
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