
Advances in Geosciences 地球科学前沿, 2017, 7(4), 567-573 
Published Online August 2017 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ag 
https://doi.org/10.12677/ag.2017.74058   

文章引用: 贺超. 南海新生代地壳减薄特征分析[J]. 地球科学前沿, 2017, 7(4): 567-573.  
DOI: 10.12677/ag.2017.74058 

 
 

Analysis on the Characteristics of the  
Cenozoic Crustal Thinning of  
South China Sea 

Chao He 
Marine Geological Institute of Hainan Province, Haikou Hainan 

    
 
Received: Jul. 30th, 2017; accepted: Aug. 13th, 2017; published: Aug. 21st, 2017 

 
 

 
Abstract 
The stretching factor β is a parameter which directly reflects the extent of crustal thinning. In or-
der to analyze the characteristics of crustal thinning in the South China Sea, β is calculated by the 
crustal thinning. Applying the continental crustal model of the global crustal model CRUST 1.0 
with the grid of 1˚ × 1˚, combined with the water depth data from NGDC and on the assumption that 
the crustal thickness is 32 km, the distribution of β in the South China Sea is analyzed. The results 
of β are between 1 and 4.2; the maximum is obtained in the vicinity of the Gemini reefs in the 
southern South China Sea, and the minimum is distributed in the Beibu Gulf shelf. The distribution 
of β indicates that the degree of thinning in the southern part of the South China Sea is gradually 
enhanced near the basin, and the northern part is gradually strengthened from the shelf to the ba-
sin. Overall, the degree of thinning in the northern part of the South China Sea is greater than that 
in the south. 
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摘  要 

拉伸因子β是直接反映地壳减薄程度的参数。为了分析南海新生代以来地壳减薄特征，对比南、北部的

差异性演化，利用网格密度为1˚ × 1˚全球地壳模型CRUST 1.0提供的南海地壳厚度数据，结合NGDC提
供的水深数据，在假设南海拉伸前的地壳厚度为32 km的基础上，通过地壳减薄量计算了拉伸因子β，
并绘制了南海拉伸因子分布图。拉伸因子计算结果介于1~4.2之间，其中最大值在南海南部的双子群礁

附近取得，最小值分布在北部湾陆架。拉伸因子β的分布规律表明南海南部减薄程度靠近海盆突然增强，

北部则是由陆架至海盆逐渐加强；总体而言，南海北部减薄程度大于南部减薄程度，西部减薄程度最

低。 
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1. 引言 

南海是西太平洋最大的边缘海，构造上处于欧亚、太平洋和印度三大板块相互作用形成的太平洋构

造域和特提斯构造域的交汇处。由于不同的构造位置和边界条件的差异[1]，导致南海北部为拉张陆缘，

南部为挤压陆缘，西部为张剪陆缘；东部则是俯冲消减陆缘，具有较强的活动性，地震活动强烈，火山

作用活跃，地壳上升幅度较大[2]。针对南海的扩张模型，存在不同的见解：Hayes 等(1995) [3]认为南海

北部穿透断层是早期简单剪切的结果；周蒂等(1996) [4]通过南、北大陆边缘新生代张性构造的研究，认

为是简单剪切模型；刘海龄等(1998) [5]从南沙地块北缘断裂发育特征出发，认为早期为纯剪切，晚期东

段变为简单剪切，西段扩张停止。 
目前，对大陆伸展变形的认识主要停留在两个端元模型，即纯剪模型[6]和单剪模型[7]。纯剪模式假

设盆地地壳伸展作用是瞬时的，伸展作用是对称，形成两侧对称构造的发育；而单剪模式则认为是通过

一个贯穿岩石圈的低角度正断层实现的，是非对称的伸展状态[8]。在对伸展模式的判断中，拉伸因子 β
起到一定作用。理论上，纯剪模式中，拉伸因子 β 沿主应变轴两侧呈对称趋势；单剪模式则不存在上述

规律。本文基于前人的研究理论，计算了整个南海的拉伸因子 β，对比分析了新生代以来南海南、北两

侧共轭大陆边缘的拉伸因子 β分布特征，探讨了南海地壳减薄特征。 

2. 地形地貌特征 

南海水深变化大，最大值超过 5000 m。如图 1 所示，南海大陆架南北部相对宽缓，陆架宽度 300~700 
km，地形平缓，隆起少，水深变化稳定、一般不超过 250 m；东西部窄陡，属侵蚀-堆积型陆架，多受断

裂控制，呈 SN 向长带状分布，宽度几公里至几十公里，坡度不大；南海大陆坡为大陆架向海延伸至深

海边界的斜坡区域，水深范围约 200~4000 m 之间，东部相对狭窄；南海中央深海盆亦为扁菱形，地势西

北微高于东南，至马尼拉海沟急剧变深[2] [9]。 
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Figure 1. Bathymetry map of South China Sea [9] 
图 1. 南海地形图[9] 
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3. 地壳厚度分布 

本文利用网格密度为 1˚ × 1˚全球地壳模型 CRUST 1.0 [10]，提取了范围为 4.5˚N~24.5˚N， 
105.5˚E~121.5˚E 内的地壳厚度数据，成图后如图 2 所示。其中，水深数据则来源于世界地球物理数据中

心(National Geophysical Data Center, NGDC) [11]。 
如图 2 所示，南海及其周边陆缘地壳厚度介于 6.85~41.45 km 之间，地壳类型齐全，其中大陆架的地

壳厚度约 28~30 km，为大陆型地壳；大陆坡地壳厚度约 18~26 km，为过渡型地壳；中央海盆的地壳厚度 
 

 
Figure 2. Distribution of crust thickness in South China Sea  
图 2. 南海地壳厚度分布图 
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多为 8~10 km，为大洋型地壳，同时有陆壳残留其中，从侧面反映出南海形成演化的多期性和复杂性。

除华南西部外，同 Moho 深度变化与水深变化的关系[12]，南海地壳厚度分布和水深变化两者之间有很好

的耦合关系，均表明深部地壳结构对浅层地形具有控制作用。 

4. 拉伸因子 β的计算 

拉伸因子 β，伸展前后的地壳厚度之比，是定量描述岩石圈纯剪变薄程度的参数(Mckenzie, 1978)。β
值越大，表明地壳减薄程度越显著。 

目前，计算拉伸因子 β的方法主要有：① 沉降史分析。利用钻井、地震剖面资料，进行古水深校正、

压实校正、海平面校正和沉积物重力均衡校正后，求得构造沉降量，通过构造沉降量反演拉伸因子 β。
该方法是目前计算拉伸因子 β最常用的方法；② 从地壳减薄的角度，直接通过地壳厚度计算拉伸因子 β，
即，初始地壳厚度比减薄后地壳厚度。该方法普遍运用于缺乏钻井数据的深水区。在实际操作中，初始

地壳厚度为估算，拉伸后地壳厚度为重磁数据或者深部地震资料反演得出的 Moho 面深度减去新生代沉

积层厚度；③ “多米诺”式伸展断层模式(Domino-style Fault Block Model)，即，旋转平面式断层模式。

在深度剖面上测量出断层倾角和地层倾角，利用三角形边角关系计算求得拉伸因子 β；④ 统计地震剖面

上断层水平伸展量。测量断层位置、水平间距、倾角和倾向等几何参数，先求取单个断层的拉伸因子，

再将所有断层在某点的拉伸因子相乘求得该点拉伸因子 β。受地震剖面分辨率的限制导致结果普遍偏小

35%~40% [13]。这些方法各有优缺点，如第一种方法涉及古水深估算、古海平面变化以及去压实等，并

且要求正、反演结合，计算复杂，影响因素较多，存在不少不确定性；第二种方法在软流圈发生熔融产

生底侵作用的地区或者初始地壳厚度难以估算的地区，容易产生误差。此外，重磁反演得到的 Moho 面、

沉积基底埋深误差大，深部地震资料则是数据相对较少，存在大量空白区；第三种方法与第四种方法要

求地震剖面质量高，地层分层清晰，正断层简单。 
本文根据公式(1)，直接用地壳厚度求得拉伸因子 β，其中，t0 (Initial Crustal Thickness)为伸展前地壳

厚度(或初始地壳厚度)；tc 为伸展后地壳厚度(或现今地壳厚度)。该方法多运用于针对整个研究区大面积

初步计算。本文的计算中，t0 参考前人资料[14] [15] [16]，将华南地块视为南海未拉伸时状态，取其地壳

厚度(30~35 km 之间)的平均值 32 km 作为初始地壳厚度；tc 直接采用全球地壳模型 CRUST 1.0 于 2014 年

8 月更新的数据。 

0 ct tβ =                                           (1) 

计算结果如图 3 所示，拉伸因子 β 的分布介于 1~4.2 之间。结合水深数据，并参考图 1 所标注的地

理位置，最大值位于南海南部的双子群礁附近，而北部最大值在盆西海岭附近取得；南海西部，特别是

北部湾陆架，减薄不明显(巽它陆架缺少地壳厚度数据)。 
南海南部大陆坡拉伸因子 β在 1.4~1.6 之间分布，减薄程度维持不变，直至靠近海盆处迅速减薄，拉

伸因子 β从 1.6 增至 3.4。 
南海北部拉伸因子 β逐渐由 1.2 增加到 3.8，表明其减薄程度由陆架至海盆逐渐加强，其中盆西海岭

和中沙北海岭区域减薄程度最大。尽管拉伸因子 β 最大值分布于南海南部，但就总体而言，南海北部的

减薄程度高于南部。 

5. 初步认识 

通过对南海的拉伸因子 β计算，得出： 
1) 南海拉伸因子 β分布于 1~4.2 之间，最大值在南海南部的双子群礁附近取得，最小值分布在北部

湾陆架； 
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Figure 3. Distribution of β in South China Sea  
图 3. 南海拉伸因子分布图 

 
2) 南海南部减薄程度靠近海盆处突然增强；北部则是由陆架至海盆逐渐加强； 
3) 总体而言，南海北部减薄程度大于南部减薄程度，西部减薄程度最低。 
以上结论只是初步的、初略的计算面上结果，还需要精细的海底地震仪探测(Ocean Bottom Hydro-

phone, OBH)/(Ocean Bottom Seismometer, OBS)等线上数据加以验证。 
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