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

于　磊１
，２）
　张　健１

，２），
　陈　石３

）
　董　淼１

，２）
　徐长仪１

，２）

１）中国北京１０００４９中国科学院计算地球动力学重点实验室

２）中国北京１０００４９中国科学院大学地球科学学院　　　　

３）中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所　　　　　

摘要　珍贝—黄岩海山链作为我国南海的残留扩张中心，对其研究具有重要的科学意义．本

文运用均衡学方法，通过重力异常数据反演了过珍贝—黄岩海山链剖面的地壳界面变化，同

时计算了岩石圈热结构状态，在此基础上建立了珍贝—黄岩海山链的岩石圈地温结构模型．

通过均衡分析方法，对剖面上测点的海底地形数据进行了热均衡和重力均衡分析，得到了热

均衡和重力均衡形变量．结果表明，在珍贝—黄岩海山链高热流区域，热均衡作用可以产生

最大约０．５５ｋｍ的形变，其重力均衡形变范围为０．７７—１．８９ｋｍ．热均衡通过改变海底地形

和地壳物质密度不断作用于重力均衡，重力又反过来作用于热均衡，形成了热均衡重力均衡

动态调节机制．
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引言

珍贝—黄岩海山链是海底扩张后期岩浆活动的产物，被认为是残留扩张中心，对其进

行均衡动态研究具有重要的科学意义．利用重力和地形资料研究地壳均衡在我国起步较

晚，最早为雷受（１９８４）等利用艾利（Ａｒｉｙ）模式计算了我国南海地区的均衡异常，此后冯

锐等（１９８７）在我国东部等海区作了实验均衡改正．均衡改正计算随着地壳均衡学的发展经

历了局部补偿、区域补偿、实验均衡模式和动态均衡模式等４个阶段．张训华（１９９６）对采

用局部补偿模式（艾利模式）计算的南海均衡异常分析时发现，整个海区以正异常为主，珍

贝—黄岩海山链出现了低均衡重力异常，将以正异常为主的南海海域分成南北两部分，似

乎均衡改正不完全．对于这种现象目前尚未能作出合理解释，南海的补偿机制仍没有解决．

本文以珍贝—黄岩海山链为例，结合地热与重力数据，提出了热重力均衡动态补偿模

式．该模式原理为：热地幔物质对上覆低密度地壳加热，基于热胀冷缩原理，上覆低密度

地壳岩石圈产生形变．由于受到水平方向上岩石圈的挤压作用，所产生的水平方向的膨胀

作用不明显，主要表现在垂直方向上．受热膨胀作用的影响，地壳物质向上运移，产生海

底地形高程和物质密度变化．热均衡作用通过改变地壳物质密度和海底地形高程间接作用

于重力均衡．当南海中存在地幔对流或地幔热柱时，热动力充足，地壳物质在垂直方向上

运移频率和幅度变大，重力均衡状态被打破，进而产生火山喷发、海啸、海底地震等现象．

当地幔对流或地幔热柱位置发生迁移之后，地幔热动力不足，地壳物质冷却产生热沉降，

此时重力均衡成为均衡主导作用，地壳物质向下运移，逐渐达到重力均衡状态．为了探讨

热均衡和重力均衡产生的影响，本文分别计算热均衡形变量以及无热均衡作用影响下的重

力均衡形变量，并将二者进行对比，进而得到动态热均衡和重力均衡对地壳物质垂直方向

上位移的影响程度．

１　地质背景和重力异常场特征

南海是新生代形成的洋盆（姚伯初，１９９６），位于欧亚、印度、太平洋三大板块交汇处，

大陆与海洋、地壳与地幔的物质交换尤其活跃（张健等，２００１；闫贫，刘海龄，２００５），是研

究被动大陆边缘及边缘海演化的理想场所（杨金玉等，２００１）．南海在形成演化过程中发生

海底扩张（周蒂等，２００５），扩张中心岩浆大规模产出．扩张期后，扩张中心冷却，经过强烈
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的热沉降作用，形成了海山（闫贫，刘海龄，２００５）．珍贝—黄岩海山链被认为是南海中央

海盆的残留扩张中心，是南海扩张期后晚中新世火山活动的产物（王叶剑等，２００９）．图１ａ

给出了南海海底地形及热流分布．可以看出南海北部热流值较低，大致为６０—８０ｍＷ／ｍ２，

部分地区热流值小于６０ｍＷ／ｍ２．南海海盆为热盆，盆内热流值大致为８０—１２０ｍＷ／ｍ２，

部分地区热流值大于１２０ｍＷ／ｍ２（张健，石耀霖，２００４）．由于珍贝—黄岩海山链处热流测

点少，据周围地区观测值及热模拟推算，该处热流值大致为１２０—１６０ｍＷ／ｍ２，其中

１６０ｍＷ／ｍ２为海山处没有完全冷却时的值（张健，汪集，２０００）．

根据水深及海底地貌地形特征，南海海盆可以划分为西北海盆、中央海盆和西南海盆

等３个次海盆（Ｔａｙｌｏｒ，Ｈａｙｅｓ，１９８０，１９８３）．其中，中央海盆南北长约９００ｋｍ、东西宽约

４５０ｋｍ，呈扁菱形状．其海底由南向北依次分布着珍贝—黄岩海山链、涨中海山、宪南海

山、宪北海山、玳瑁海山．沿１５°Ｎ分布的珍贝—黄岩海山链由黄岩海山、珍贝海山等组

成，其东西长约２５０ｋｍ，南北宽约４０—６０ｋｍ，分布在１４°４９′Ｎ—１５°４２′Ｎ、１１６°１２′Ｅ—

１１８°４２′Ｅ海域（图１ｂ），是该区规模最大的长条状东西向链状海山（林巍等，２０１３）．如图１ｃ

所示，珍贝—黄岩海山链重力异常呈东西向长条串珠状展布．组成海山链的每个海山表现

为孤立的重力高值异常圈闭，分别对应（９０—２１０）×１０－５ ｍ／ｓ２ 的重力高值异常区．布格重

力异常（图１ｄ）显示，珍贝—黄岩海山链对应着孤立的重力低值异常圈闭，海底平原布格重力

异常均在４００×１０－５ｍ／ｓ２以上，海山分别对应着（１００—３００）×１０－５ｍ／ｓ２ 的重力低值异常区．
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图１　研究区地质与地球物理特征图

（ａ）南海海底地形及热流狇（单位：ｍＷ／ｍ２）测点图，黑色框为本文研究区域；（ｂ）珍贝—黄岩海

山链海底地形图，图中犃犅为过珍贝—黄岩海山链的地震剖面；（ｃ）珍贝—黄岩海山链

自由空间重力异常图；（ｄ）珍贝—黄岩海山链布格重力异常图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓ

（ａ）Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃｃｈａｒｔａｎｄｈｅａｔｆｌｏｗ狇（ｉｎｕｎｉｔｏｆｍＷ／ｍ２）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｌａｃｋ

ｒｅｃｔａｎｇｌｅｇｉｖｅｓｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ；（ｂ）ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＺｈｅｎｂｅｉＨｕａｎｇｙａｎｓｅａｍｏｕｎｔ

ｃｈａｉｎ，ｗｈｅｒｅ犃犅ｉｓａｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｃｒｏｓｓＺｈｅｎｂｅｉＨｕａｎｇｙａｎｓｅａｍｏｕｎｔｃｈａｉｎ；（ｃ）Ｔｈｅｆｒｅｅ

ａｉｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｏｆｔｈｅＺｈｅｎｂｅｉＨｕａｎｇｙａｎｓｅａｍｏｕｎｔｃｈａｉｎ；（ｄ）ＴｈｅＢｏｕｇｕｅｒ

ｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｏｆｔｈｅＺｈｅｎｂｅｉＨｕａｎｇｙａｎｓｅａｍｏｕｎｔｃｈａｉｎ
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２　均衡计算方法

２．１　热均衡形变量

岩石圈热状态和结构存在差异性．南海扩张时期，由于岩石圈拉张减薄产生热物质上

涌；扩张期后，基于热胀冷缩原理，岩石圈经过强烈的热沉降作用，冷却收缩，地表下沉

（何丽娟，２００２；陈石等，２０１１），从而产生热均衡调整．在不考虑岩石圈厚度不准确、南海

海盆地表热流测量误差（张健，汪集，２０００）以及地壳横向密度分布不均匀等影响因素

（Ｓａｎｄｗｅｌｌ，Ｓｍｉｔｈ，１９９７；Ｓｍｉｔｈ，Ｓａｎｄｗｅｌｌ，１９９７）的情况下，按照海洋地区热均衡研究理

论（Ｈａｓｔｅｒｏｋ，Ｃｈａｐｍａｎ，２００７ａ，ｂ），岩石圈分层地热模型热均衡表示为

犜（狕犻）＝犜犻－１＋
狇犻－１Δ狕犻
犽犻

－
犃犻Δ狕

２
犻

２犽犻
， （１）

式中，犃犻为第犻层生热率，犽犻为第犻层热导率，Δ狕犻为第犻层厚度，狇犻－１为第犻层顶部热流，

犜犻－１为第犻层顶部的温度．

本文的计算模型中设定地表至上地幔岩石圈的热过程中热传导占主导机制，而在地幔

中热对流占主导作用，因此，岩石圈底部的热状态用等熵关系式来表达：

犜（狕）＝犜ａ＋狕
犜

（ ）狕 犛

， （２）

式中：狕为计算深度；犜ａ为岩石圈温度，取１５７３Ｋ；地幔绝热梯度约为０．３Ｋ／ｋｍ （Ｔｕｒ

ｃｏｔｔｅ，Ｓｃｈｕｂｅｒｔ，２００２）．

实验结果表明，岩石热导率随温度和压力变化（Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ，１９９９）．通常在等压条件

下，岩石热导率随温度升高而减小．本文按照 ＭｃＫｅｎｚｉｅ等（２００５）的研究结果给出了温度、

压力的变化与岩石圈热导率犽的经验公式为

犽ｈ（犜）＝
犫

１＋犮犜
＋∑

３

犿＝０

犱犿（犜＋２７３）
犿， （３）

式中，犽ｈ为岩石圈随温度变化的热导率，犫＝５．３，犮＝１．５×１０
－３，犱０＝１．７５３×１０

－２，犱１＝

－１．０３６５×１０－４，犱２＝２．２４５１×１０
－７，犱３＝－３．４０７１×１０

－４（Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ，１９９９）．温度变

化产生的热均衡形变量ΔεＴ 的表达式为

ΔεＴ ＝α∫
狕
ｍａｘ

０

［犜（狕）－犜ｒｅｆ（狕）］ｄ狕， （４）

式中：α为岩石热膨胀系数，α＝３．０×１０
－５犓－１；犜（狕）为计算区域的地温结构，犜ｒｅｆ（狕）为标

准化参考地温结构；狕ｍａｘ为岩石圈厚度．由于全球岩石圈厚度为６０—１２０ｋｍ，而本文研究

区域位于南海海盆内部，属于岩石圈最薄弱的地区，故狕ｍａｘ取６０ｋｍ．

２．２　重力均衡形变量

重力均衡理论认为，由于地形负载和其横向密度分布存在差异性，均衡面以上的地壳

物质会在重力作用下产生均衡调整．由于研究区域位于海域，需要考虑海水压力影响，海

洋地区重力均衡形变量Δεｗ（图２）根据重力均衡理论可建立如下关系：

ρ′ｃ犵犺′ｃ＝ρｃ犵犺ｃ＋ρｍ犵犺ｍ＋ρｗ犵ε， （５）

式中：ρ′ｃ 为标准参考区的地壳平均密度，取２．７８ｇ／ｃｍ
３；犺′ｃ 为标准参考区的地壳平均厚

度，取３０ｋｍ；ρｃ为计算区的地壳平均密度；犺ｃ为计算区的地壳平均厚度；ρｍ 为均衡面以
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图２　海洋地壳组分均衡调整模式示

意图（引自 ＭｃＫｅｎｚｉｅ等，２００５）

图中ＬＯＣ为补偿深度，ＭＳＬ为平均海平面

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄ

ｉｎｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｃｅａｎａｒｅａ

（ａｆｔｅｒＭｃＫｅｎｚｉｅ犲狋犪犾，２００５）

ＬＯＣｉｓｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ，ＭＳＬ

ｉｓｔｈｅｍｅａｎｓｅａｌｅｖｅｌ

上的地幔物质密度，取３．３ｇ／ｃｍ
３；犺ｍ 为

均衡面以上的地幔物质厚度；ρｗ 为海水密

度，取１．０３ｇ／ｃｍ
３；ε为海底地形高程．

地幔物质厚度犺ｍ 与重力均衡形变量Δεｗ

之间的关系为

犺ｍ ＝犺′ｃ－犺ｃ－Δεｗ． （６）

结合式（５）、（６）化简得到重力均衡形变量

Δεｗ 为

Δεｗ ＝犺′ｃ １－
ρ′ｃ

ρ（ ）ｍ －犺ｃ １－ρ
ｃ

ρ（ ）ｍ －
ρｗε

ρｍ
，

（７）

式中，地壳平均密度ρｃ 和地壳平均厚度

犺ｃ可根据地震数据由地震纵波速度与岩

石密度之间的非线性经验公式 加德纳

公式计算求得，即

ρｃ＝０．３１狏
１／４
Ｐ ． （８）

　　由于中央海盆位于南海海盆中部，海

底地形低，上部承载水压大，岩石充水饱

和性好，因而用加德纳公式计算的地壳密度误差相对较低．在后面的计算中，测点的地壳

平均密度差为０．１ｇ／ｃｍ
３ 时，重力均衡差为１００ｍ，在允许的误差范围之内．

３　数据及计算结果分析

本文海底地形及自由空间重力异常数据引自美国加州大学圣迭戈分校斯克里普斯海洋

研究所（ｈｔｔｐ：∥ｔｏｐｅｘ．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ／），数据精度均为１′×１′．海底地形模型基于Ｖ１７．１，重力

模型基于Ｖ２２．１．地震数据引自２０１１年５—６月，在“南海深海过程演变”项目支持下，中国

科学院南海海洋研究所、国家海洋局第二海洋研究所、广东省地震局、广州海洋地质调查

局等单位合作的三维海底地震仪探测实验结果（丘学林等，２０１２；王建等，２０１４）．

３．１　热均衡计算结果

依据第２节的方法原理，在给定地表热流值的情况下，根据式（１）—（３）计算了珍贝—

黄岩海山链的理论岩石圈温度与热流曲线，岩石圈厚度取６０ｋｍ．整个细化的模型分为４

层，具体参数见表１．图３ａ给出了地表热流值为８０—１６０ｍＷ／ｍ２ 的９条曲线，计算间隔

为１０ｍＷ／ｍ２．等熵关系依据式（２）计算．另外，根据式（４）计算了由于温度变化产生的理

论热均衡形变量ΔεＴ．南海海盆属于热盆，热流值较高，其内部绝大多数热流观测值均大

于８０ｍＷ／ｍ２．海盆周边存在多期火山活动的区域实测热流值，高达３４０ｍＷ／ｍ２（Ｗｕ犲狋

犪犾，１９９９）．研究表明，中央海盆在１５Ｍａ停止扩张，岩浆物质逐渐冷却，产生热沉降，作

为南海残留扩张中心的珍贝—黄岩海山链处热流值随之降低．在不确定地表热流值的情况

下，以深海平原的平均热流值８０ｍＷ／ｍ２ 为均衡参考量（Ｗｕ犲狋犪犾，１９９９），将地表热流值

为８０—１６０ｍＷ／ｍ２ 所产生的热均衡形变量绘制成曲线，如图３ｂ所示．当珍贝—黄岩海山

链处热流值高达１６０ｍＷ／ｍ２ 时，由于热膨胀效应产生的地形形变量为０．５５ｋｍ．若以全
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表１　热均衡模型的材料参数（引自张健和石耀霖，２００４）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍｏｄｅｌ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇａｎｄＳｈｉ，２００４）

分层
生热率犃

／（μＷ·ｍ
－３）

比热容犮

／（Ｊ·（ｋｇ·℃）－１）

热导率犽

／（Ｗ·（ｍ·℃）－１）

大洋沉积层 １．２８０ ９００ ０．８５

洋壳层２ １．３００ ９００ ２．９３

洋壳层３ ０．４００ ９００ ２．３０

岩石圈上地幔 ０．０２４ １０００ ３．３０
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图３　热均衡计算结果

（ａ）给定地表热流值情况下岩石圈热结构图；（ｂ）热均衡产生的垂直形变量ΔεＴ 随地表热流值狇变化图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

（ａ）Ｔｈｅｏｒｙｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔａｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｏｗｖａｌｕｅｉｓｇｉｖｅｎ；

（ｂ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎΔεＴｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｏｗ狇

球平均热流值６０ｍＷ／ｍ２ 为均衡参考量时，由于热膨胀效应产生的地形形变量则会更大．

３．２　重力均衡计算结果

为了获得相对准确的测点平均地壳厚度与地壳密度，本文首先采用Ｐａｒｋｅｒ界面反演

法，用布格重力异常反演出南海的莫霍面深度（郝天珧等，２００８），并与地震数据计算得到

的莫霍面深度进行对比得到测线上的莫霍面深度（图４中最下面黑粗线），发现珍贝—黄岩
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图４　过珍贝—黄岩海山链的三维地震速度剖面［根据丘学林等（２０１２）和王建等（２０１４）修改］

Ｆｉｇ．４　３ＤｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎａｃｒｏｓｓＺｈｅｎｂｅｉＨｕａｎｇｙａｎｓｅａｍｏｕｎｔｃｈａｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｆｒｏｍＱｉｕ犲狋犪犾（２０１２）ａｎｄＷａｎｇ犲狋犪犾（２０１４）
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　表２　过珍贝—黄岩海山链的地震剖面

　上各观测点参数

　Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　ｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｓｅｉｃｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎａｃｒｏｓｓＺｈｅｎｂｅｉ

　Ｈｕａｎｇｙａｎｓｅａｍｏｕｎｔｃｈａｉｎ

测点
海底地形

高程／ｋｍ

地壳厚度

／ｋｍ

平均地壳密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

２ －４．２８ １０ ２．７３１

３ －４．０１ １０．５ ２．７５４

４ －１．３１ １３．５ ２．７０３

５ －２．００ １０．５ ２．７６６

６ －２．５５ １１ ２．７３４

７ －３．８８ １１．５ ２．７１８

８ －４．０１ １１．５ ２．６９７

９ －４．３９ １０．５ ２．７２３

１０ －３．０６ １１ ２．７１０

１１ －１．１５ １１．５ ２．６７６

海山链处的莫霍面深度为１２—１４ｋｍ，而其

周边海盆地壳厚度仅为８—１０ｋｍ．

　　图４给出了过珍贝—黄岩海山链的三

维地震速度剖面．图中共有１３个地震测点，

由于测线边缘地区接收信息较少，其结果

精度较低，因而在计算时去掉１，１２，１３号

测点，保留２—１１号测点．用地震速度与岩

石密度的经验公式（加德纳公式），将测点

的地震速度数据换算成密度．表２给出了计

算重力均衡所需要的模型参数．

　　对于海洋重力均衡的计算，标准参数

的选取对结果影响比较大．为了确保结果

的准确性和真实性，本文调研了南海海盆

及其周边区域大量的地震剖面，以及由地

震剖面反演出的密度剖面．根据调研的地震剖面选取标准参考地壳厚度为３０ｋｍ，大于海

盆内部的地壳厚度，小于陆壳厚度；参考平均地壳密度为２．７８ｇ／ｃｍ
３（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，２００９）．

基于标准化参量，利用艾利模型计算了重力均衡量，结果如图５所示．图５ａ为重力均衡形

变量与海底地形对照图．可以看出，海底地形高程与重力均衡形变量具有一定的相关性，

地形相对较高的，其均衡修正值也相对较大．珍贝、黄岩两座海山处均衡修正量最大，可

达１．６—１．８９ｋｍ；两座海山之间的位置均衡修正量最小，仅为０．７７ｋｍ．
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图５　重力均衡计算结果

（ａ）重力均衡形变量与海底地形高程对比图；（ｂ）热均衡形变量与重力均衡形变量之比与地壳厚度对比图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｅｑｕｌｉｂｒｉｕｍ

（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｇｒａｖｉｔｙｅｑｕｌｉｂｒｉｕｍ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｓｅａｂｅｄ

ｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）；（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｌｉｂｒｉｕｍｔｏｇｒａｖｉｔｙ

ｅｑｕｌｉｂｒｉｕｍ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）

　　由于珍贝—黄岩海山链是南海残留扩张中心，扩张期岩浆热液活动比较频繁，对于没

有热流测点的情况，按照３．１节所述，本文赋予整条测线地表热流值为１６０ｍＷ／ｍ２，该值
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对应的热均衡量为０．５５ｋｍ．利用热均衡与重力均衡的比值作为衡量热均衡与重力均衡对

于物质垂向变形的影响结果，如图５ｂ所示．可以看出，测线上各测点的比值均小于１，热

均衡量相对于重力均衡的作用要小一些．而在珍贝、黄岩两座海山处，地壳厚度最厚，热

均衡与重力均衡的比值达到最小，仅为０．３；海山之间的部分，地壳厚度相对较薄，热均衡

与重力均衡的比值大于０．７，基本上达到对等的水平．除黄岩海山处的测点之外，从曲线

总体趋势上看，热均衡形变量与重力均衡形变量之比与地壳厚度呈负相关关系，说明热均

衡对地壳薄的地区影响更大．但黄岩海山处没有表现出明显的负相关关系，究其原因，可

能与地震测点的疏密程度及莫霍面的反演精度有关．

通过热均衡与重力均衡对比分析，发现热均衡作为主动均衡因素，重力均衡作为被动

均衡因素，虽然热均衡量对于重力均衡量相对小一些，但作为同一个数量级的均衡调节因

素，热均衡作用不容忽视．

４　讨论与结论

由于在南海的形成演化过程中发生海底扩张，其扩张中心岩浆大规模产出，周围岩石

圈受热膨胀；扩张期后，扩张中心冷却，经过强烈的热沉降作用，岩石圈收缩，地表下降．

基于热胀冷缩原理，岩石圈受热产生的地形形变，与由于受自身重力作用产生的地形形变

作为持续的动态调整关系，促使地表向更均衡的方向发展．本文通过热均衡与重力均衡的

计算发现：

１）珍贝—黄岩海山链由于热均衡作用最大可产生约０．５５ｋｍ的形变，并且在地壳越

薄弱、构造活动越活跃、地表热流值越高的地区，热均衡产生的效果越明显．与热均衡形

变量相比，重力均衡量值相对较大，最大可产生１．８９ｋｍ的形变．珍贝、黄岩两座海山之

间的重力均衡修正量只有０．７７ｋｍ，与海底地形存在较好的对应关系．

２）由于海盆中地壳厚度薄、密度大、热流值高，其重力均衡改正量相对较小，热均衡

改正量相对较大．而陆壳内地壳厚度厚，密度相对更小，重力均衡改正量大，热均衡改正

量相对较小，因而产生了陆地均衡改正相对完全而海洋均衡改正相对不完全的现象，热均

衡对海洋重力均衡的影响比对陆地大．

３）采用重力学与地热学交叉融合的方法，克服了单一方法在地球物理学应用中的多

解性和局限性．在前人提出的问题上进一步研究，找出了南海重力均衡改正不完全的原

因，推动了地壳均衡模式中动态均衡补偿模式的发展．

４）提出了热重力均衡动态补偿模式．基于热胀冷缩原理，岩石圈受热膨胀产生向上

的地形形变，重力作用则基于万有引力，产生向下的形变调整，热均衡通过改变海底地形

和物质密度不断作用于重力均衡，重力均衡又反过来作用于热均衡，从而形成了热重力均

衡动态调节机制．

由于南海深海盆地区地球物理资料较少，珍贝—黄岩海山链处没有实测热流值，文中

所用的热流值根据南海整体热流值分布和南海构造活动推算而得，因而对于本文数据的准

确性只能等将来获得实测数据后进行验证；另外，由于受仪器设备和测量成本的限制，该

地区地震测线的长度较短，测点的密集程度相对较低，获得比较精细的地层速度密度结构

十分必要．在未来的工作中，作者将对考虑热因素的重力均衡进行计算，以获取更为精确

的重力均衡补偿结果来充实南海地区的地球物理资料．此外，还希望能获得更多的实测数

２７５ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷



据来进行计算验证，不断修正计算结果，以完善均衡理论．
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