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摘　要　地壳岩石组成是理解地壳岩石圈演化的重要约束．我们以琼东南盆地区地壳速度结构模型为约束，正演

拟合布格重力异常分布，获得了琼东南盆地区地壳密度结构模型．然后，对地壳密度模型进行温压校正，结合地壳

速度模型以及全球常见地壳组成岩石的高温高压实验成果，推断了琼东南盆地区５个凹陷上地壳岩石组成．研究

结果表明：琼东南盆地区地壳岩石密度具有强烈的纵横向非均匀性，岩石密度空间变化与凹陷、隆起相间构造格局

密切相关．琼东南盆地区中部呈现分层高密度结构特征．其中，１０ｋｍ深处存在３个孤立的高密度异常区；１６ｋｍ深

处形成北东走向的高密度异常带；２２ｋｍ深处存在２个独立的高密度异常区．琼东南盆地区内乐水—陵水、松南—

宝岛凹陷上地壳岩石组成与其他凹陷具有明显差异，但均存在玄武岩或玄武岩质岩石．支持琼东南盆地形成演化

受控于低角度拆离断层作用与地幔挤出构造同时发生的简单剪切岩石圈伸展模型．
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１　引　言

南海北部陆缘分布着许多成因相似的新生代沉

积盆地，如台西南盆地、珠江口盆地、琼东南盆地、莺

歌海盆地、北部湾盆地等．已有研究表明：南海北部

陆缘自北向南、由西向东，地壳厚度逐渐减薄；珠江

口、琼东南盆地均发育于减薄的过渡型地壳之上．

自提出南海中央海盆的地壳为洋壳以来［１］，南海的

形成和演化机制一直为地球科学界所关注［２～１１］．关

于南海的成因有很多观点，其中最具代表性的有三

种：①南海是与印度－欧亚板块碰撞挤出构造有关

的走滑拉分盆地———走滑拉分说［１２，１３］；②南海是与

太平洋俯冲有关的弧后盆地———弧后盆地说［１４～１７］；

③南海盆地的形 成 与 地 幔 柱 有 关———地 幔 柱

说［１８～２０］．此外，联合机制说认为南海是在多种来源

的动力共同作用下形成的［２１～２４］．地壳物理化学属

性［２５，２６］与岩石组成研究［２７，２８］有助于理解南海与南

海北部陆缘盆地区的成因．近３０余年来，华南大陆

区与南海陆缘区开展了大量的深反射与折射探

测［２５，２９～５１］，获得了研究区地壳速度结构与地壳反射

性质的系列认识，为研究南海北部陆缘区与华夏地

块的关系，以及理解南海北部陆缘区乃至南海的形

成提供重要的地球物理约束．

本文利用中海油在珠江口、琼东南盆地已有深

反射探测剖面与重力测量资料，采用地震速度结构

约束的人机交互重力反演［５２］获得研究区地壳密度

结构，然后结合地壳速度模型［２８］以及全球地壳常见

２９种岩石的高温高压实验成果
［５３］，推断了琼东南盆

地区上地壳岩石组成．测线位置如图１所示．

２　地壳密度结构与岩石组成研究方法

２．１　地壳密度结构的人机交互重震联合反演

地壳密度结构重建方式可归纳为重力单信息反

演与重震、重磁等多信息联合反演．重震联合反演适

应于重力、地震数据综合解释的需要，是目前可信度

最高的定量综合地球物理解释技术．沉积岩中，根据

沉积形成的条件差异，可以将整个地质剖面划分为

密度与地震波传播速度各异的许多地层．沉积岩中

各层波速与岩石密度关系密切，且在一定条件下或

特定地区，波速与密度关系可以用某种函数关系近

似描述．但是，不同地球物理方法取得的数据量纲不

同，精度与灵敏度都有很大差别，因此重震联合反演

现在还存在许多难题．例如，场方程与物性／环境方

程组量纲完全不同，联立反演，首先要解决归一化问

题等等．为此，人们主要采用带先验关系的反演、联

合广义反演、人机交互反演三种地震重力联合反演

方案．人机交互反演灵活实用，与前两种方法相比，

不仅避免了权因子的选取、不要求具有明显函数表

示的速度密度关系，可以避免速度密度关系的不

确定而带来的困难和不足，还具有节省机时与内存

的特点．重力反演的目的是计算各层密度，若可能的

话，估计由地震数据不能很好定义的那些层的边界．

利用经过重力异常改进的深度作为初始深度再做地

震反演，如此交替反演、相互印证，直至得出对两种

资料都充分拟合的模型参数．本文采用了地震约束

条件下的人机交互重力反演．人机交互重震联合反

演的关键在于：依据地震成像剖面中地壳分层信息

构建重力反演初始模型．文中，由于自由空间重力异

常既包含了海水层、海底地形起伏以及浅表地层中

不均匀密度体的影响，又包含了深部区域性密度分

布不均匀的影响．因此，需要采用合适的方法消除这

些因素影响．本文采用了迭代滑动平均法消除自由

空间重力异常中的高频干扰，然后采用差值场法取

向上延拓１０ｋｍ后的剩余场作为重力观测值进行

重震联合反演．

文中地壳三维密度结构建立思路是：（１）定义

多个垂直剖面的位置（图２ａ）．选用了互相平行的６

条测线（图１中 Ｍ５、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４和 Ｍ６）和３

条与之垂直的测线（Ｌ３、Ｌ１、Ｌ２）；（２）设置初始密度

模型，即以地震速度模型为依据，确定垂直剖面的位

置和数目、不同密度块体的数目、节点与线和线与层

的连接关系、剖面上各层内的密度块体编号以及速

度密度经验关系
［５３］获取初始地壳密度模型；（３）

调整初始模型直至计算的与观测的重力布格异常曲

线相吻合，获得研究区地壳三维密度结构（图２ｂ）．

２．２　地壳岩石组成的地球物理约束方案

地壳岩石组成是理解地壳岩石圈演化的重要约

束，因为地壳与岩石圈演化的过程可能会直接引起

岩石组成的变化．基于地球物理资料推断地壳岩石

组成是地球物理界关注的重要领域之一［５３～５７］．目

前，除了通过地表观测分析出露地球深部物质推测

下地壳、上地幔岩石组成之外，地球内部各圈层物质

组成研究的主要方案可分为两大类型：（１）根据各圈

层密度和地震波速度与地表岩石或矿物的有关性质

对比推测各圈层岩石性质（酸性、中性、基性／超基

性）或岩石类型；（２）根据各圈层的压力、温度，通过

９９
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高温高压模拟实验，以泊松比、犞ｐ／犞ｓ以及拉梅阻抗

约束推测岩石组成．文中，以地壳Ｐ波速度和密度

数据推断上地壳岩石组成．基于岩相学和地球化学

的分析，通过实验测得２９种岩石在地壳５０ｋｍ深

的范围内，密度以及三种不同地温梯度下的纵波速

度［５３，５８，５９］，这为大陆地壳岩石结构的研究提供了完

备详实的实验资料．我们从中选取上地壳层中常见

的７种岩石（蛇纹岩、花岗片麻岩、石英岩、花岗闪长

岩、闪长岩、玄武岩、辉长岩）物性为参考以确定琼东

南—珠江口盆地内大型构造单元的岩性．上地壳层

岩性分析过程可以总结为：（１）构建区域速度、密度

二维模型；（２）利用地壳温压分布与已经出版的热量

系数校正每种岩石的纵波速度，利用速度密度非线

性关系［５３］计算７种参考岩石密度值；（３）对于每个

构造单元，统计得到岩性参数的平均值以及取值的

偏差范围，然后和经过温压校正后的７种岩石的参

数进行对比，以参考岩石的速度密度相关性做约

束，即可得到各构造单元的岩性分布特征．

３　琼东南盆地区地壳密度结构

我们采用地壳速度模型约束的人机交互重力反

演方法，对琼东南盆地区９条重力观测剖面地壳密

度结构进行了反演．进而通过这９条测线地壳密度

数据分析不同深度处琼东南盆地区各凹陷与低隆起

区的岩石密度变化情况．限于篇幅，仅展示５条剖面

地壳密度结构，见图３ａ～３ｅ．

３．１　沿测线地壳密度结构

３．１．１　测线Ｌ３重震联合反演密度结构

测线Ｌ３呈北东向展布，剖面长约６３５．４７４６ｋｍ．

该测线跨越了珠江口盆地区与琼东南盆地东北部

分，该测线重力异常为正异常，异常值变化范围为

（２８～７１）×１０
－５ｍ／ｓ２（图３ａ）．测线４００ｋｍ内的重

力异常起伏变化交迭，异常值起伏较平缓，而在４００～

６００ｋｍ内的重力异常值达到极大值，说明琼东南盆

地内的各个凹陷与白云凹陷内地壳的密度结构差异

很大，是由下地壳层密度的差别引起的．地壳密度反演

结果表明下地壳内密度变化范围为２．９～３．１ｇ／ｃｍ
３，

其厚度变化显著，从琼东南盆地区１５ｋｍ左右增厚

至珠江口盆地区的２０ｋｍ左右．沉积层厚度以重力

异常最大值处为界．琼东南盆地区沉积层厚度为３ｋｍ

左右（＜２．７８ｇ／ｃｍ
３）而珠江口盆地区为１ｋｍ左右．

上地壳岩石密度基本上为２．８２ｇ／ｃｍ
３ 左右，相对较

为均匀分布．

３．１．２　Ｍ５线重震联合反演密度结构

测线 Ｍ５呈南北向展布，剖面长约２２９．４７ｋｍ．

Ｍ５线重力异常变化范围为（８．４～８０）×１０
－５ｍ／ｓ２，

剖面２０～４０ｋｍ段显示出（８０～１１２．２）×１０
－５ｍ／ｓ２

的高重力异常（图３ｂ）．结合区域地质情况推断为新

生代玄武岩和少量变质岩的局部影响．尽管２５～５０ｋｍ

处重力拟合较差，我们推断剩余重力异常可能是由

海山地形和玄武岩上升至浅部造成浅层界面起伏引

起的，并不影响地壳尺度密度结构的认识．由图３ｂ

地壳密度结构可见，长昌凹陷下方莫霍存在明显上

隆现象，长昌凹陷上隆莫霍之间存在镜像关系．壳内

密度存在明显的南北向非均一性，沉积层与上地壳

内岩石密度存在由北向南逐渐增加趋势，而下地壳

内长昌凹陷岩石密度比其南北两侧均大约０．１５～

０．２ｇ／ｃｍ
３．顶端地幔物质对长昌凹陷下地壳改造很

强烈．

３．１．３　Ｍ１线重震联合反演密度结构

Ｍ１线呈东南向展布，剖面长约１４７．７８ｋｍ．Ｍ１

线重力异常值变化范围为（２１．６～３７．８）×１０
－５ｍ／ｓ２．距

测线北端３０～５０ｋｍ处重力异常值达到局部极大

（图３ｃ）．地壳密度结构（图３ｃ）沿测线南北向变化，

以剖面上１４０ｋｍ附近为界，壳内岩石密度差异在

上地壳为０．０５ｇ／ｃｍ
３，下地壳达到０．２ｇ／ｃｍ

３．地壳

厚度差异很明显，１４０ｋｍ附近，上地幔顶部隆升幅

度达到５～１０ｋｍ．

３．１．４　Ｍ３线重震联合反演密度结构

Ｍ３线呈东南向展布，剖面长约２０２．１９ｋｍ．Ｍ３

线重力异常值变化范围为（１６．１～７７．３）×１０
－５ｍ／ｓ２．

沿该测线重力异常变化剧烈，特别是在剖面６０～

１３０ｋｍ段内，说明该段壳内界面起伏剧烈，或者地

壳岩性组成具有强烈的横向变化．地壳密度结构（图

３ｄ）中，这些重力异常变化特征主要体现在上地壳底

部以及下地壳底部的横向起伏．松南—宝岛凹陷的

沉积层密度比相邻的长昌凹陷的要大，长昌凹陷沉

积层的密度约为２．４５ｇ／ｃｍ
３．但是，长昌凹陷的下地壳

层岩石密度较松南—宝岛凹陷的大约０．０８ｇ／ｃｍ
３，其

地壳厚度也约厚３～５ｋｍ．

３．１．５　Ｍ４线重震联合反演密度结构

Ｍ４线呈东南向展布，剖面全长约１８８．３５ｋｍ．Ｍ４

线重力异常值变化范围为（２０．６～７９．３）×１０
－５ｍ／ｓ２．剖

面上０～１００ｋｍ段，重力异常值为６０×１０
－５ｍ／ｓ２左右，

１００～１４０ｋｍ段，重力异常值局部升高，而１４０ｋｍ以

南，重力异常值逐渐降低至１６．１×１０－５ｍ／ｓ２（图３ｅ）．

相应地，地壳密度结构也具有明显的横向非均匀性．
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图３　重震联合反演剖面

（ａ）测线Ｌ３；（ｂ）测线 Ｍ５；（ｃ）测线 Ｍ１；（ｄ）测线 Ｍ３；（ｅ）测线 Ｍ４．

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｄｓｅｉｓｍｉｃ

（ａ）Ｌ３ｌｉｎｅ；（ｂ）Ｍ５ｌｉｎｅ；（ｃ）Ｍ１ｌｉｎｅ；（ｄ）Ｍ３ｌｉｎｅ；（ｅ）Ｍ４ｌｉｎｅ．

地壳内，剖面中段属于高密度、强变形区域．０～１００ｋｍ

段较１４０～２０２ｋｍ段上地壳岩石密度低达０．１１ｇ／ｃｍ
３，

下地壳岩石密度低０．０５ｇ／ｃｍ
３．剖面中段地幔顶部

上隆现象显著．

３．２　琼东南盆地区不同深度处岩石密度特征

琼东南盆地区凹陷与隆起相间排列，其中包括

乐东—陵水凹陷、松南—宝岛凹陷、长昌凹陷、北礁

凹陷、顺德凹陷以及永乐隆起、神狐隆起与北礁西低

凸起．为了分析不同凹陷与隆起（凸起）区地壳岩石

密度分布特征，我们分别展示了不同深度处琼东南

盆地区岩石密度结构图像（图４）．整体上地壳岩石

密度具有强烈纵横向非均匀性，岩石密度空间变化

１０１
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图４　琼东南盆地密度剖面图

（ａ）深度为４ｋｍ处；（ｂ）深度为１０ｋｍ处；（ｃ）深度为１６ｋｍ处；（ｄ）深度为２２ｋｍ处；（ｅ）深度为２８ｋｍ处．

Ｆｉｇ．４　ＤｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔＨａｉｎａｎｂａｓｉｎ

（ａ）４ｋｍｄｅｐｔｈ；（ｂ）１０ｋｍｄｅｐｔｈ；（ｃ）１６ｋｍｄｅｐｔｈ；（ｄ）２２ｋｍｄｅｐｔｈ；（ｅ）２８ｋｍｄｅｐｔｈ．

与凹陷、隆起相间构造格局密切相关．岩石密度结构

显示１０～２２ｋｍ深度范围盆地区中段具高密度特

征，浅于１０ｋｍ深度内高密度物质弥散分布．其中，

由琼东南盆地深度为４ｋｍ处密度剖面图（图４ａ）可

见，松南—宝岛凹陷、长昌凹陷和顺德凹陷的沉积层

密度较乐东—陵水凹陷、北礁凹陷的大，密度差值达

０．２５ｇ／ｃｍ
３．由图４ｂ可见，深度为１０ｋｍ处，在松

南—宝岛凹陷和长昌凹陷内岩石密度最大，达到

２．５５ｇ／ｃｍ
３．由图４ｃ可见，深度为１６ｋｍ处，琼东南盆

地区中部较之周围具有更高的岩石密度，密度差约为

０．１ｇ／ｃｍ
３．由图４ｄ可见，深度为２２ｋｍ处，在松南—

宝岛凹陷和顺德凹陷内有最大密度，为３．２ｇ／ｃｍ
３．由

图４ｅ可见，深度为２８ｋｍ处，琼东南盆地区东南部

岩石密度最大，达到３．０～３．３ｇ／ｃｍ
３，这说明琼东

南盆地东南部在２８ｋｍ深处已属于岩石圈上地幔；

与地壳结构模型相吻合［４９，５０，５４，６０，６１］．
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图１　珠江口—琼东南盆地深水区位置图

图中实灰线为所用的１４条测线位置，虚线标示了深水区西部和东部的两个研究区域．

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｔｈｅｄｅｅｐｗａｔｅｒａｒｅａｏｆＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎｂａｓｉｎ

Ｓｏｌｉｄｇｒａｙｌｉｎｅｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ１４ｌｉｎｅｓ．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎｏｆｗｅｓｔａｎｄｅａｓｔｐａｒｔｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒａｒｅａ．

图２　（ａ）基于三角网格的重力正演密度建模示意图；（ｂ）三维重力正演方法获得的三维密度结构模型

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｏｒｗａｒｄｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｒｉａｎｇｌｅｍｅｓｈ；

（ｂ）３Ｄｄｅｎｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌａｃｑｕｉｒｅｄｂｙ３Ｄｇｒａｖｉｔｙｆｏｒｗａｒｄｍｅｔｈｏｄ

４　珠江口—琼东南盆地地壳岩石结构

在地壳岩石密度结构重建基础上，利用前述地

壳岩石组成推测方案，我们选择琼东南盆地区与油

气勘探直接相关的５个凹陷为研究对象，推测各凹

陷上地壳岩石组成．文中，对各个凹陷地壳速度模型

与密度模型进行横向平均，然后进行温压校正以便

与全球地壳常见７类岩石组成实验结果进行对比．

温压校正时，压力采用静岩压力计算方法进行计算．

温度场校正时参考了由大洋与大陆岩石圈的热结构

恢复方法获得的３ＳＭＡＣ模型，具体模型如图５所示．

对比参考岩石的速度密度相关性，推断乐东—

陵水凹陷岩性主要为蛇纹岩、石英岩、花岗片麻岩

（图６ａ）；松南—宝岛凹陷岩性为闪长岩、玄武岩（图

６ｂ）；长昌凹陷（图６ｃ）、顺德凹陷（图６ｄ）和白云凹陷

（图６ｅ）岩性为花岗片麻岩、石英岩、花岗闪长岩、玄

武岩．这些凹陷内上地壳岩石组成推断与研究区已

图５　南海北部沿１８°Ｎ的温度分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｌｏｎｇ１８°Ｎ

有的岩石物性分析结果［６１］相吻合：（１）珠江口盆地

是以新生代为主的沉积盆地，沉积岩的物质成分、粒

度、孔隙度、流体成分、成岩作用和原始埋深等都影

响沉积岩的密度．从岩芯资料来看，本区基底主要由

古生代变质岩层、中生代岩浆岩、中生代变质岩、中

生代沉积岩组成．珠江口盆地大批钻井钻遇了新生
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图６　上地壳层５个凹陷区的速度密度分布图与上地壳岩石组成推断

（ａ）乐东—陵水凹陷；（ｂ）松南—宝岛凹陷；（ｃ）长昌凹陷；（ｄ）顺德凹陷；（ｅ）白云凹陷．其中，ＳＥＲ：蛇纹岩；

ＧＧＮ：花岗片麻岩；ＱＴＺ：石英岩；ＧＲＡ：花岗闪长岩；ＤＩＯ：闪长岩；ＢＡＳ：玄武岩；ＧＡＢ：辉长岩．

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｉｎｆｉｖｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓａｎｄｉｎｆｅｒｒｅｄｒｏｃｋｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ａ）ＬｅｄｏｎｇＬｉｎｇｓｈｕｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；（ｂ）ＳｏｎｇｎａｎＢａｏｄａｏｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；（ｃ）Ｃｈａｎｇｃｈａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；（ｄ）Ｓｈｕｎｄｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｅ）Ｂａｉｙｕｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．

ＳＥＲ：ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅ；ＧＧＮ：ｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ；ＱＴＺ：ｑｕａｒｔｚｉｔｅ；ＧＲＡ：ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；ＤＩＯ：ｄｉｏｒｉｔｅ；ＢＡＳ：ｂａｓａｌｔ；ＧＡＢ：ｇａｂｂｒｏ．

界火山岩，其时代从古新世到第四纪，区内广泛发育

火山岩．喜山期岩浆活动是大规模的基性岩浆的喷

发和喷溢，早期以广泛的水平玄武岩产出，年龄为

２２．５～６７Ｍａ；中期岩性主要是玄武岩、拉斑玄武岩

和橄榄玄武岩，同位素年龄为２．０５～２２．５Ｍａ，以海

山产出．喜山期的基性喷发岩在珠江口盆地主要是

喜山早期的玄武岩，而珠江口盆地南部海域主要是

喜山中期的拉斑玄武岩和橄榄玄武岩；（２）琼东南盆

地基底主要岩性有古生代变质岩、中生代酸性侵入

岩、中生代沉积岩、中基性岩浆岩．琼东南盆地始新

世拉张开始，先后经历了断陷和拗陷演化阶段，共沉

积了上万米新生代碎屑岩．部分钻井资料和地震剖

面显示基底为白垩系火山碎屑岩系．重磁分析结果

认为，除广大地区基底为白垩系外，还存在大面积的
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酸性侵入岩，时代推测为中生代晚期，局部地区存在

玄武岩，时代可能为新生代晚期．琼东南盆地区内乐

水—陵水、松南—宝岛凹陷上地壳玄武岩或玄武岩

质岩石的存在支持简单剪切岩石圈伸展模型［６２～６５］，

其盆地形成演化受控于低角度拆离断层与地幔挤出

构造共同作用．

５　结　论

以研究区地壳速度结构模型为约束，正演拟合

布格重力异常分布，获得了琼东南盆地区地壳密度

结构模型．进而，对地壳密度模型进行温压校正，结

合地壳速度模型以及全球地壳常见２９种岩石的高

温高压实验成果，推断了琼东南盆地区上地壳岩石

组成．研究结果表明：

（１）琼东南盆地区地壳密度结构具有强烈的纵

横向非均匀性．４ｋｍ深处，沉积中心位于北礁凹陷，

长昌凹陷东部，神狐隆起西部与顺德凹陷西部；

１０ｋｍ深处存在３个孤立的高密度异常区；１６ｋｍ深

处形成北东走向的高密度异常带；２２ｋｍ深处存在

２个独立的高密度异常区，分界线为长昌凹陷与松

南—宝岛凹陷交界处．

（２）琼东南盆地区内乐水—陵水、松南—宝岛凹

陷上地壳岩石组成与其他凹陷具有明显差异，但均

存在玄武岩或玄武岩质岩石．支持琼东南盆地形成

演化受控于低角度拆离断层作用与地幔挤出构造同

时发生的简单剪切岩石圈伸展模型［６２～６５］．
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