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摘要: 张裂大陆边缘和盆地主要通过岩石圈的伸展作用形成, 被动大陆边缘岩石圈的减薄导致了岩浆的减压熔融, 

最终形成了洋壳和减薄的转换带。处理和分析了 2010年中国科学院南海海洋研究所“实验 2”号采集的南海北部地

球物理调查的多道地震数据(MCS2010-1), 总结了南海北部洋陆转换带的地震反射特征。转换带主要由北部裂陷

期下沉区段, 中部海山或埋藏海山隆起带和靠近海盆一侧的掀斜断块带组成。通过对比以前南海北部采集的反射

地震数据和折射地震波速度模型, 圈定了洋陆转换带的分布范围, 洋陆转换带的宽度在南海东北部是 225km, 中

部是 160km, 西北部是 110km。依据零星的大于 6 级地震震中分布, 揭示了南海北部洋陆转换带目前仍是一个地

震构造活跃带。 
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Abstract: Rifted continental margins and basins are mainly formed by the lithospheric extension. Thinned lithosphere of 
passive continental margins leads to decompression melt of magma and created oceanic crust as well as thinned 
ocean-continent transition zone. A multi-channel seismic Line MCS 2010-1 in the northern South China Sea, acquired by the 
R/V "Shiyan 2" of the South China Sea Institute of Oceanology in 2010, is processed and analyzed in this study. Reflection 
characteristics of a continent-ocean transition (COT) zone are summarized and outlined. Results show that the COT zone is 
mainly composed of the northern syn-rift subsidence zone, central volcanic or buried volcanic uplift zone, and tilt faulted 
blocks near the South China Sea basin. Compared to the previous seismic reflection data and refraction velocity models, the 
range of the COT zone is outlined, from about 225 km wide in the northeastern South China Sea, 160 km wide in the central to 
110 km in the northern-central South China Sea. Epicenter distributions of sporadic and larger than 6 magnitude earthquakes 
suggest that the COT zone in the northern South China Sea is still an active seismic zone. 
Key words: passive continental margins; continent-ocean transition zone; northern South China Sea; multi-channel seismic 
investigation; seismic reflection 
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洋陆转换带的地震反射和折射地壳速度结构特

征对研究南海北部被动张裂大陆边缘的岩石圈演化

和形成机制以及天然气水合物聚集有重要的作用。

在张裂的大陆边缘, 大陆岩石圈总体是减薄的。岩
石圈的减薄常常伴随下伏软流圈的上隆, 导致了岩
浆的减压熔融、侵入和喷发溢出, 最终形成了洋壳。
张裂大陆边缘和盆地的形成主要是通过岩石圈的伸

展作用 [1], 并伴随正断层作用以及地壳和岩石圈的
减薄作用进行。在大陆地壳伸展期间, 冷的大陆地
壳减薄和下沉, 最终形成张裂盆地[2]。大陆边缘的伸

展作用研究主要通过测量断裂或者通过海底地震仪

观测(广角地震)地壳或岩石圈的减薄来进行的。从
世界范围来看 ,被动张裂大陆边缘主要分为火山型

和非火山型两种类型(图 1), 即富含岩浆活动和岩浆
匮乏的大陆边缘。火山型张裂大陆边缘主要表现为

大量喷发岩与侵入岩浆活动特征, 地球物理特征主
要表现为由玄武岩组成的向海倾斜反射层系列

(seawater dipping reflectors)[3], 如格陵兰边缘 [4]、 
Vøring边缘和 Hatton Bank边缘[5-6]。非火山型大陆

边缘, 如 Biscay边缘[7-8]、Grand Bank, Newfound- 
land 边缘[9]、加拿大 Nova Scotian边缘[10]都表现为

岩浆喷出和侵入活动有限、岩石圈的拉伸为主导作

用、减薄陆壳及缺乏向海倾斜反射层的特征。对于

缺乏岩浆活动的大陆边缘岩石圈减薄 , 更强调在
张裂初始阶段中地壳的软化或吸收 , 以及在最后
阶段地幔蛇纹石化的作用[11]。 

 

图 1  全球被动大陆边缘分布 
Fig. 1  Global distribution of passive continental margins 

 
南海北部被动张裂大陆边缘具有自身的特征 , 

与世界其他地方的张裂大陆边缘相比有一定的特殊

性。南海北部大陆边缘已被解释为非火山型的大陆

边缘[12-13]。南海北部深地震的探测工作也经历了从

最初的低分辨率声呐浮标技术到目前高分辨率的海

底地震仪方法的使用[14-17]。转换带在不同的被动大

陆边缘的特征具有一定的差异性, 主要通过对比一
些被动大陆边缘的地震波速度结构[18]体现出来。本

文重点利用由西向东的 4条 NW向横穿南海北部陆

缘的多道地震剖面, 进一步说明南海北部洋陆转换
带的反射地震特征, 确定了转换带的分布范围和规
模。详细研究南海北部洋陆转换带的地震特征, 将
对南海北部大陆边缘拉张机制以及构造属性的定义

有重要的科学意义。 

1  构造背景 

古南海的裂解发生在早白垩纪或古新世 (65± 
10MaB.P.)[19], 远离 15°N 和 16°N 的海底扩张中心, 
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南海岩石圈向北和向南逐渐变老[19-21]。南海边缘海

盆地的东西向的磁条带异常形成于中渐新世到早中

中新世时期 (32—17MaB.P.)[19, 21], 磁条带分布展示
大约 15.5MaB.P.海底停止扩张[22]。最新的海底扩张

磁异常修订结果显示对称的海底全扩张率为 5.6 
cm·a−1, 海底扩张开始于大约 31MaB.P., 并沿东西
向的南海中部海盆[23]发生。在 25MaB.P., 距离西沙
南部 50km, 洋脊跳跃之后的海底全扩张率增到
7.3cm·a−1。第 2 次海底扩张活动发生在南海海盆西
南部分, 并显示出高的全扩张率 8cm·a−1, 在两次扩
张 轴 部 位 , 大 洋 地 壳 形 成 的 结 束 时 间 为
20.5MaB.P.[23]。新生代南海北部发生 3 次区域构造
运动, 中生代末至新生代早期的“神狐运动”, 晚始
新世的“南海运动”和中新世末期的“东沙运动”, 神
弧运动引起的不整合面为破裂不整合面, 南海运动
产生的不整合面为分离不整合面[24]。南海东北部从

陆架到深海盆有 7 条相互平行的构造带，北东向构
造带, 滨海断裂带、北部坳陷带、中部隆起带、南
部拗陷带、下陆坡北倾断裂带、下陆坡磁静区及洋

陆边界带[16, 25]。大陆边缘位置主要来自以往的地质

地球物理调查[3-7], 数字 12 位置为南海北部非火山
型大陆边缘[12-13] 。南海北部主要分布珠江口盆地, 
盆地属于大陆边缘裂谷盆地 , 经历了古近纪断陷 , 
晚渐新世至早中新世断坳, 中中新世以后坳陷 3种
沉积体系[26]。研究区东部为马尼拉俯冲带, 地震活
动频繁, 地震震源深度达到 200km 以上[27]。 

2  数据采集和处理 

2010 年 7 月, 南海海洋研究所“实验 2”号科学
调查船在南海北部开展了深部地球物理调查[28]。除

使用海底地震仪外 , 沿着计划的二维地震测线也
开展了 24 道多道地震调查。多道地震的海上工作
主要利用 Geometrics 公司的 StrataVisor NZⅡ记录
仪。使用 Bolt大容量气枪为地震震源, 气枪一般投
放到海面以下 10m处, 放炮间距为 50m, 采样率为
4ms, 记录时间为 10s, 检波器间距为 25m。基本数
据处理流程包括, 建立地震观测系统、道编辑(剔除
坏道)、频率滤波、振幅校正和反褶积、速度分析、
水平动校正和倾角时差校正、共深度点叠加和震相

偏移。多次波的压制采取了叠前反褶积和 F-K滤波
技术。 

依据导航放炮数据, 对原始采集的 SEG-Y地震
格式数据进行预处理, 首先建立观测系统, 对所有
炮点和接收点建立位置坐标并写入道头内。利用道

编辑查看所有通道数据, 剔出噪声道, 采集的野外
数据中有 3 道地震数据噪音高或地震波信号很弱, 
可能由于电缆的接触问题。其他处理流程中都需要

对每一个输入参数进行测试和分析, 选取合适的参
数进行处理。 

3  数据分析和解释 

地震测线MCS2010-1穿越南海北部陆架, 陆坡
和海盆区域, 清晰的地震相展示了沿北东向的构造
带 , 根据偏移成像图 , 构造带分为上部斜坡带 , 洋
陆转换带和南海中央海盆(图 2)。 

上部斜坡带的水深变化较大, 从陆架的 100m
到大约 1500m(图 2), 导致海底多次波变化明显, 从
地震成像中较容易识别 , 海底多次波从共深度点
(common depth point, CDP)800到 2150非常强烈, 显
示切穿沉积层。沉积层内 CDP 100至 CDP 800, 强
振幅反射平行且连续 , 也平行于实际反射界面。
CDP 1000至 CDP 1700同相轴反射受到海底绕射多
次波干扰, 显示混乱的震相特征, 识别不同沉积相
单元比较困难(图 3)。尽管在实验中采用了大容量
Bolt 气枪做为震源, 采用了预测反褶积和 F-K 滤波
技术, 但是仍然难以消除上部斜坡带内的海底绕射
多次波, 很难清楚识别基底的轮廓。 

洋陆转换带主要由北部裂陷期下沉区段, 中部
海山或埋藏海山隆起带和靠近海盆一侧的掀斜断块

带组成, 洋盆一侧的掀斜断块(tilt faulted block)带被
一系列的北东向正断层分割(图 3、图 4)。海底海山
的多次波显示清晰的轮廓, 地震同相轴变窄, 振幅
减弱(图 3)。北部裂陷期下沉区主要位于珠江口盆地
南部珠二坳陷带内, 地震剖面上显示沉积连续, 从
CDP 2500 至 CDP 3200, 主反射震相为平行连续特
征, 比较两侧沉积单元, 显示厚的沉积特征(图 3)。
珠二坳陷带内的下第三系沉积厚度较厚 ,  达到
5.4km[26]。北部裂陷期下沉区的基底被一系列的北东

向正断层切割 ,  基底起伏不平 ,  显示强振幅反射 , 
为一个明显的破裂不整合面(图 3)。依据南海中部拖
网岩石样品 , 在北部陆坡取到了辉长岩和闪长岩 , 
Rb-Sr法测年大约为 140MaB.P.[29], 同时珠江口钻井
资料也揭示盆地基底东部主要由中生代火成岩组成, 
西部主要由古生代沉积岩、变质岩组成[30]。中部海

山或埋藏海山隆起带主要由巨大的海山组成, 海山
在地震剖面上的宽度为 10—20km(图 3, 地震剖面距
离 145—180km)。此带的范围大致为从地震剖面距 
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图 2  南海北部反射地震调查位置图 
黑心圆点为震级大于 6 级地震震中位置, 红色三角为火山位置, 墨绿色阴影部分为本研究圈定的洋陆转换带范围，西侧边缘尚无调查数据。
COT(continent-ocean transition): 洋陆转换带; TO: 厚的大洋地壳; EC: 伸展大陆地壳。红色点线圈定的洋陆转换带据 Wang等[13]; 黑色横、斜
线圈定的范围分别为张裂期和张裂后南海北部火山活动范围(据 Yan等[12]), SO49-23地震测线据 Qiu等[14], 标注了洋陆转换带内分布的 5次大
于 6级地震的时间和震中位置 

Fig. 2  Location map of the seismic reflection investigation in the northern South China Sea 

 

图 3  多道地震 MCS2010-1测线时间偏移成像图 
Fig. 3  Time migration imaging of the multi-channel seismic Line MCS2010-1 
 
离 155km 至 200km(图 4)。海山内部无明显反射特
征, 顶部沉积物显示高频, 平行连续的震相特征,底
部沉积单元主要显示为低频, 混杂堆积特征, U1 不
整合分割着二者(图 4)。U2 不整合底部沉积相的反
射特征为高频、平行连续的强振幅特征。U3 破裂
不整合面被正断层切割, 显示高频、不连续震相特
征(图 4)。 

洋盆一侧的掀斜断块带主要由陡倾的正断层切

割块体组成, 地震剖面范围为 185km 至 210km(图
3), 顶部主要由低频、连续的强振幅沉积相特征, 基
底为强烈起伏的 U3破裂不整合面组成(图 4)。从地
震剖面 MCS2010-1的反射特征和解释分析, 界定了
大约 105km 长的洋陆转化带范围。3 个不同区段的
反射特征也说明了转换带内的复杂构造特征和演化

(图 4)。3个不整合面所对应的地层年龄需要珠江口
盆地钻井资料的对比和分析。 
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图 4  洋陆转换带地震反射特征 
Fig. 4  Seismic reflection characteristics of the continent-ocean transition zone 
 

4  讨论和结论 

依据采集的南海北部多道地震数据分析

(MCS2010-1), 南海北部洋陆转换带主要由北部裂陷
期下沉区段, 海山或埋藏海山隆起带和掀斜断块带组

成, 从北西到南东跨越 110km的范围(图 4)。南海东北
部MCS2001地震剖面(测线位置见图 2)展示了很宽的
洋陆转换带, 大约为 225km, 海山或埋藏海山隆起带
大约 150km, 掀斜断块带大约 40km(图 5)。南海中北
部 MCS2001-2 地震剖面(测线位置见图 2)展示了大约 

 
图 5  多道地震测线 MCS 2001时间偏移成像图 
a. 地震测线 MCS 2001 AB段; b. 地震测线 MCS 2001 CD段, 位置见图 1 
Fig. 5  Time migration imaging of the multi-channel seismic Line MCS 2001. a) AB section of the seismic Line MCS 2001; b) 
CD section of the seismic Line MCS 2001. 
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160km 宽的洋陆转换带, 30km 宽的埋藏海山隆起带和
60km宽的掀斜断块带(图 6)。几条地震剖面清晰地揭示
了洋陆转换带的宽度从南海东北部向中部和西部变窄, 
分布范围减小的特征, 在南海西北部 MCS2010-1 测线
下总体分布要略窄于 Wang 等[13] 圈定的范围(图 2)。
SO49-23 地震测线也展示了转换带宽度变窄[14](位置见
图 2)。Wang 等[13] 和 Zhao等[31] 依据沿MCS2001测线
的海底地震仪数据, 详细模拟了 P 波和 S 波速度结构, 
揭示了减薄的陆壳和宽阔的洋陆转换带, 在洋陆转换带
内的地壳厚度大约为 11—15km[13], P波和 S波速度分别
为 4.5—7.5km·s−1和 2.8—4km·s−1[13, 31]。在海盆一侧的掀

斜断块带内, 斜向正断层与南海北部地震剖面解释的铲
状断层 (listric fault)和切穿地壳断层 (throughgoing 

fault)[32-34]相似, 详细的断层几何学形态需要高分辨率
的地震调查, 断层活动与南海北部海底扩张停止后的岩
石圈拉张有关。洋陆转换带内的地表热流也显示从北部

陆 坡 区 到 海 盆 的 逐 渐 递 增 , 东 北 部 达 到
71—163mW·m−2 [35], 转换带内的高热流特征一致于下
陆坡存在的一高热流带, 平均热流为 90mW·m−2 [36-37]。 

根据 6 级以上地震震中的分布, 在洋陆转换带
范围内有 5 次 6 级以上强地震发生(时间从 1964 年
至 2011年 7月), 两次分布在东沙隆起的西侧, 3次
在东沙隆起的东侧(图 2), 地震震中都分布在东沙海
南地震带内, 这反映了洋陆转换带是目前仍比较活
跃的一个构造带, 需要今后的地震台网和海底观测
网络进一步的调查研究。 

 

 

图 6  多道地震测线 MCS 2001-2时间偏移成像图(据卫小冬等[38]修改) 
图上红色倒三角形为 OBS 位置 

Fig. 6  Time migration imaging of the multi-channel seismic Line MCS 2001-2. Modified after Wei[38]. 
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