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重力模型探寻南海北部陆坡特提斯痕迹
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（1中国科学院海洋研究所　地质与环境重点实验室  青岛，266071）
（2中国科学院研究生院 北京，100038）

南海是西太平洋最大的边缘海，其演化对于认识大陆边缘的演化有着重要的意义。特提斯构造演化是南海构造演化史中十分重要的一环，其演化发展及对后来的大陆边缘构造及探寻中生代油气资源前景有着十分重要的意义；而且对于进一步揭示特提斯构造域和濒太平洋构造域的时空演化有着深远的意义。作者基于对深部地壳结构的研究，对南海北部陆坡作了3条重力模型，从重力剖面上探讨特提斯构造在南海北部陆坡的痕迹。
特提斯是在认识一条跨越现在的阿尔卑斯到喜玛拉雅的古海道的过程中发展起来的一个重要的地质概念。特提斯洋是在欧亚和冈瓦纳两大陆之间长期存在的、向东呈喇叭形张开的低纬度多岛洋。特提斯域的主要地质过程是陆片阶段性地裂离冈瓦纳大陆并向北漂移，最终与欧亚大陆碰撞拼合，由此形成多期特提斯。今天的地中海就是特提斯洋的残留。

自Suess(1893)提出“特提斯”一词以来，在当今地球表面上最为醒目壮观的阿尔卑斯-喜马拉雅-横断山-东南亚特提斯构造域的形成与演化，一直是推动地质学发展的热门研究课题。这不仅是因为特提斯地跨欧、亚、非、南美和北美五大洲，它的形成与演化对全球构造有着重要的影响（罗建宁，1995）。而且，特提斯域内蕴藏着丰富的资源，特别是巨大的油气资源。其中含油气盆地有西半球段的二叠盆地、墨西哥湾、雷福马-坎佩切、马拉开波、东委内瑞拉盆地；欧洲-北非段的红海，地中海区域（磨拉石、维也纳、苏伊士盆地）；西亚段的波斯湾、库拉、西土库曼盆地；中亚段的可可西里、羌塘、孟加拉、恒河、阿萨姆盆地；东南亚段北苏门答腊、伊洛瓦底、暹罗湾盆地。
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图1 全球主要构造域及大型含油气盆地分布（甘克文，2000）
因此，探求和开发特提斯域内新的油气勘探区，不仅引起了世界石油地质学家和油气实业家的极大关注，也成为国内有关专家和企业家的关注点（图1）（叶和飞等，1999）。

一、南海构造背景

南海是西太平洋最大的边缘海之一，面积为359×104km2。位于欧亚、印澳、太平洋三大板块的交汇处，地质作用复杂，构造现象多变（杨金玉，1998）。南海北邻华南加里东褶皱区，西靠印支地块，南隔南沙海槽与北加里曼丹俯冲-逆冲推覆带相濒接，东跨马尼拉海沟与吕宋岛弧区相连（刘海龄等，2004）。南海北部陆坡主要发育有北部湾、莺歌海、琼东南、珠江口、台西南等新生代沉积盆地，油气勘探前景良好。
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图2 南海新生代沉积盆地分布
南海及邻区在构造区域上处于欧亚大陆与冈瓦纳古陆拼合带的东南端，是特提斯构造域和濒太平洋构造域的交汇的重要地区，分布着一系列性质各异、演化历史不同的陆块，南海的形成演化与这些陆块的早期碰撞缝合及后期的裂离、重新组合历史具有密切的关系（潘桂棠等，1997）。由于这种多期次的构造演化以及旋回，造成在南海及邻区研究工作的复杂性。尽管在该区域内前人做了很多的工作，但做出的演化结果很少有一致性，众说纷纭。但在小尺度地层和构造上认识是一致的。

    在南海大的构造背景研究中，南海北部大陆边缘的构造属性也存在分歧，存在着“南海型大陆边缘”（ 梁慧娴等，1991）、“准被动大陆陆缘”（ Feng et al.，1992）、“被动大陆边缘”（ 姚伯初，1993）、“东段准火山型被动陆缘，西段张裂大陆边缘”（ 宋海斌等，1998）、“西段与印-藏碰撞关系密切，东段为非火山型被动陆缘”（吴世敏等，2001；Yanpin et al.，2001）等观点。通过OBS、ESP等地震方法的测量，得到南海北部陆坡的地壳厚度从陆架的22km逐渐递减到海盆中的8km （Yanpin et al.，2001）出现对南海大陆边缘多种观点，是应为南海构造的特殊性和复杂性。在中生代，南海就受到中特提斯和古太平洋的复合影响，经历过多次的海侵-海退旋回（周蒂等，2005；夏戡原，2002）。

新生代构造也十分活跃，南海北部陆缘在新生代发生过三次构造运动(图3)——神狐运动、南海运动和东沙运动（姚伯初，1993），造成了构造多次叠加，给研究中生代构造加大难度。在南海构造研究中，海槽与海沟很引人注目，正式命名的海槽有西沙海槽、中沙海槽、南沙海槽、西吕宋海槽和北吕宋海槽（鲍才旺等，1991），其中西沙海槽东段位于研究区，对于西沙海槽的性质，众专家存有不同意见。有学者认为其为一条古缝合带Z（姚伯初等，1994），另有学者认为西沙海槽是张裂的残余（Xuelin et al.，2001），其最终性质确定有待于新的或是更加细致的资料来确定。

南海东北部的区域构造与地壳结构具有与南海其他海区不同的特征，从北西到南东，从陆架到深海盆，共有七条呈北东向相互平行的构造带（夏戡原，2002），依次是滨海断裂带、北部坳陷带、中部隆起带、南部坳陷带、下陆坡北倾断裂带、下陆坡磁静区及洋陆边界带（丘学林等，2003）。其中中部隆起带、南部坳陷带、下陆坡北倾断裂带、下陆坡磁静区分布在研究区内。隆起带是从珠江口盆地中部一直延伸到台湾西部的东沙-澎湖-北港隆起带，为一高的磁异常带，具有较大的地壳厚度；南部坳陷主要为潮汕坳陷和台西南盆地，其中也发育有中生代地层；下陆坡北倾断裂带是一组发育于南海北部陆坡带南侧的地壳断裂带；下陆坡磁静区位于南海北部陆坡带南缘与现代洋壳之间的深海区。其中推测下陆坡北倾断裂带可能是残留的古缝合带（丘学林等，2003），而且在南海北部陆坡的地壳中，是有一个高速层的存在（Yanpin et al. ，2001；黄春菊等，2005；周蒂等，2006），这个高速层的分布和边界及属性也应该作为研究对象，探讨其与缝合带的关系，所以工作的重点会集中在该区域。
进行南海特提斯地球物理研究，是为了揭示作为特提斯遗迹的缝合带的存在，特提斯构造域孕育着丰富的油气资源，为了开拓寻找我国南海中生代油气资源前景，必须了解特提斯构造域在我国南海的分布；而且对进一步揭示特提斯构造域和濒太平洋构造域的时空演化关系有深远的意义，对特提斯的东延，东南亚陆块漂移也有重要的影响 。

本区缝合带的研究由来已久，虽然各缝合带缝合时间未能统一，但在数量上没有多大争议。本区共有10条主要的缝合带，其中前中生代的缝合带有两条（倪金龙等，2005； Metcalfe I.， 1998；姚伯初， 2005）。一条是程逸-琅勃拉邦缝合带，这是残留古特提斯海洋重要而完整的证据；另一条是马江缝合带，它是华南与印支地块的缝合带，是古特提斯分支海洋的遗迹(图3)。
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图3 南海及邻域主要缝合带分布及延伸
1.加里东褶皱基底；2.海西褶皱基底；3.燕山褶皱基底；4.前寒武褶皱基底；

5.海西褶皱基底（推测）；6.印之褶皱基底；7.喜山褶皱基底；8.缝合带
南海及其邻区一直存在构造上的争论，最大的争论就是缝合带进入南海后怎么继续。特别是代表古特提斯洋存在遗迹的前中生代的缝合带走向。
    马江缝合带大致沿越北马江一带进入北部湾，正是这条缝合带在南海的行迹是争论的焦点。在讨论前中生带代缝合带的分布中，有专家认为在海南岛的九所——陵水构造带、西沙北海槽、中央海盆的北侧可能存在一条“琼南缝合带”，作为马江缝合带的东沿（倪金龙等2005；刘海龄等，2004；周蒂等，2003；杨恬等，2005），但这个观点的提出仅基于地磁和蛇绿岩的研究。在海南岛九所——陵水构造带及西沙北海槽发现存在北倾的地壳断裂（姚伯初，2005；姚伯初等，2004；丘学林等，2000；施小斌等，2002；姚伯初等，1994），这些断裂都被疑是该缝合带的遗迹，但是否存在这个缝合带值得进一步讨论。
将马江断裂带、黑水河断裂带、红河断裂带统一为一个断裂带，就构成了南海及其临区最主要的断裂带——红河断裂带，它北起青藏高原，穿越云南及越南北部，向东南延入南海，在陆地部分全长近1000km，是东南亚一条显著的地质、地貌分界线。它是特提斯构造演化的主要组成部分，是欧亚板块与印澳板块的分界线，在构造演化史上与青藏高原的隆升及南海海盆的扩张存在着直接的联系（刘保明等，2006；Leloup et al.，1995）。其在陆上的部分是特提斯构造演化带的主要组成部分，红河断裂带进入南海后，沿着越东断裂向南延伸，呈南北走向 。
琼南缝合带与红河断裂都被认为是特提斯的遗迹，并且二者在走向上是呈交叉状，不是一个统一的构造单元。显示了学者们对特提斯遗迹在南海的走向问题上观点的差异。这意味着随着学者们对南海的研究深入，使得南海的研究资料也更为全面，特提斯构造在南海的走向似乎也趋于明确，当今问题的焦点似乎集中于特提斯在南海是呈南北走向还是呈东西走向。
二、研究模型
    班公湖－怒江缝合带是羌塘盆地的南部界限，而羌塘盆地是我国境内特提斯构造带上的一个大型海相沉积盆地（王剑，2004）。有学者研究认为，班公湖-怒江缝合带是冈瓦纳大陆的北界（潘桂棠等，2004）。暂且不管这种认识是否被广为接受，我们只讨论班公湖-怒江缝合带作为特提斯构造带中的一条缝合带其地球物理特征。由于板块运动形成的缝合带，成就了其多方面的地球物理性质，研究也从其地球物理性质：地热流异常、地震及发震机制、古地磁极移曲线以及重力异常等方面入手对其进行研究。

I.缝合带两侧的热异常及热流差异

    对于班公湖-怒江缝合带，缝合带以南地区，高地热显示十分普遍而且强烈；以北地区地表水热显示比较少，温度也较低。这种热现象表现在深部也很明显，在缝合带两侧热流值存在南高北低的差别，反映了地球物理场在缝合带两侧的差异，这种差异是有缝合带两侧的地壳的物理性质差异造成的（潘桂棠等，2004）；而且发现，在缝合带处，热流值有一个明显的高异常突起（图4）。
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图4 缝合带处的热流值异常图
2.缝合带地震研究

    对班公湖-怒江缝合带两侧作浅层地震剖面对比发现，两侧虽然都有多条断层分布，但是两侧在沉积层序上是有差别的，而且班公湖-怒江缝合带作为一个分界线将两边的沉积地层分开，界线两侧的地层在时代和序列上都不能统一（Kong et al.,1996）。  

科学家们通过对深部地震研究发现印度岩石圈地幔是一条高速带（vpn=8.1-8.4km/s），向北到班公湖-怒江缝合带南侧时，北部亚洲大陆岩石圈速度低（vpn<8.0km/s），两者接对挤向下插入软流圈（潘桂棠等，2004；Kosarev et al.，1999；赵文津等，2002），而且MOHO面在班公湖-怒江缝合带两侧的深度也是有差别的，南部的MOHO面稍微在70km界线以下，北部的MOHO面稍微在70km界线之上（Kong et al.，Wang et al.1996）。所以，在高分辨率的地震层析成像构造解释图上，二者在班公湖-怒江缝合带两侧很容易分别，而且在班公湖-怒江缝合带处，二者相遇，都向下插入软流圈，造成了该处的岩石圈地幔近乎缺失。 

利用地震和电泳法研究缝合带两侧的地壳厚度发现，南部的岩石圈厚度约为100km，而北部可达160～230km，且地壳结构本身也存在差异——班公湖-怒江缝合带以南，地壳内有上下两个低速高导层，这两个低速高导层的位置基本上一致，在班公湖-怒江缝合带以北只有上部低速高导层，北部的低速高导层比南部的要薄（潘桂棠等，2004；Kong et al.,1996；孙鸿烈，1998）。

3.缝合带的地磁异常

班公湖-怒江缝合带以南的喜玛拉雅区域是负磁异常区，班公湖-怒江缝合带以北的塔里木区域是亚洲最大的正磁异常区。班公湖-怒江缝合带以南的冈底斯-念青唐古拉带为强度较大且正负剧烈变化的北西近东向磁异常，呈正负相间的串珠状分布；班公湖-怒江缝合带以北的羌塘区域磁异常明显降低（王剑，2004），造成了沿班公湖-怒江缝合带两侧明显的地磁异常现象。

通过对古地磁的研究发现,古近纪以来最大的古地磁缩短量在班公湖-怒江缝合带。从地表缩短量来看，冈底斯对羌塘地块之间在班公湖-怒江缝合带的最大缩短量为 990km（潘桂棠等，2004）。所以，古地磁的缩短量也是缝合带的特征之一。

4.缝合带的重力异常
从研究区的布格重力异常显示，缝合带的重力异常呈现高值趋势。虽然与邻区的重力异常没有明显的正负之分，只是从南到北总体上呈高-低-高-低-高-低的格局，但是在班公湖-怒江缝合带仍然可以辨别出是一个高的重力值（潘桂棠等，2004；Kong et al.，Wang et al. ，1996）。这种高重力值大概是由于缝合带两板块挤压和残留洋壳或是火成岩造成的，更有可能是由于在此处南部的印度岩石圈和北部的亚洲大陆岩石圈向下插入，二者的挤压导致了软流圈上涌，使得在班公湖－怒江缝合带处呈现出高的重力异常值。
三、南海北部陆坡反演模型识别特提斯痕迹
从多科学家在南海北部海域区内进行了大量的测量与研究工作，如刘光鼎等在南海测得大量的地球物理数据后编绘了南海地质地球物理图集（刘光鼎，1990）；1993年、1994年，中国科学院南海海洋研究所进行了中日合作南海OBS探测项目；2002年中国海洋石油总公司深圳分公司在珠江口盆地采用特殊的长电缆地震装置采集了南海北部陆缘的第一条深反射地震剖面(2002DSRP)，此剖面跨越番禺低隆起南部、白云凹陷中部、大陆坡直至深海区。
1.利用深反射地震数据对南海地壳结构做细致划分

在OBS数据和DSRP(深反射地震剖面)数据的支持下，通过速度分析、时深转换及精细地震解释，能够探讨白云凹陷的深部构造特征——地壳厚度从陆架、陆坡向海盆明显呈阶梯状减薄；在白云凹陷的南北两侧可能存在断至莫霍面的两组深大断裂，他们控制着白云凹陷的形成，在白云南凹的南部边界（下陆坡），也存在一组北倾的深大断裂，推测可能是残留的前新生代古缝合带的基础上发展的继承性岩石圈断裂（黄春菊等， 2005）。这个“残留的前新生代古缝合带”作者认为即是特提斯缝合带。
从深反射地震和OBS数据得到的深部地壳结构后，这个构造框架能够指导重力模型反演工作的进行。由于深反射地震剖面对白云凹陷区域一直延伸到洋陆边界甚至深海区的细致地壳结构，在建立南海北部陆坡的重力模型时，能够较细致而且方便地构建海底以下的垂直剖面。所用的重力、磁力数据是在973项目支持下，通过多个航次测得的结果。其中包括空间重力异常数据、布格重力异常数据、水深数据、地磁数据以及一条从南海北部陆坡到南海深海洋盆转至马尼拉海沟的地震剖面。
通过深反射地震剖面（DSRP）划分细致的地层结构后，通过收集的沉积物资料以及岩性资料对各个地层的岩性进行分析，通过海水深度、各个地层的剩余密度和磁化强度来反演重力、磁力联合模型。
根据计算莫霍面深度的经验公式
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（1）
A、B分别是参数，其中A的单位为km，B为无量纲常数，根据计算南海区域的莫霍面深度参数，A=27.8，B=0.00237；Hm为莫霍面深度（km）；g为提取的深部布格重力异常（将布格重力异常进行滤波，取低频部分为深部重力异常），单位为mGal；计算南海北部陆坡的莫霍面深度。
在模型计算中，对于海洋空间重力模型反演，运用海洋空间重力异常和绝对重力值与正常重力值得出
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其中，g为测点的绝对重力值，
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h

为重力仪相对瞬时海面的高度；
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h

为瞬时海面到大地水准面（平均海面）的高度；
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g

为重力测点所对应的正常重力值；
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g

D

为海洋空间重力异常。绝对重力值通过测点地层的岩性特征得到，即通过岩石的剩余密度得到；
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通过1980年国际正常重力公式得到
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（3）
相关基本椭球体参数为

a=6378137m；

α=1/298.257；

ω=7.292115×10-5rad/s；
J2=1.08263×10-3。

在知道相应关系的前提下，通过建立细致的地层结构模型和底层岩性特征计算该区域的空间重力异常。

     在剩余密度σ的情况下，体积单元dv在观测点P（x，y，z）产生的引力位为
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（4）

     f为万有引力常数。

模型反演方法是帕克法密度界面反演，其内核基于帕克法密度界面快速正演，这是一种对于海洋重力模型反演的一种比较有效的方法。通过计算的空间重力异常与实测的空间重力异常做比较，通过多次的修改模型和拟合实测曲线，即能得到最优化的重力模型，从重力模型能够分析得到海底以下的地层结构以及构造。在此基础上，通过分析深部的大构造，与深反射地震资料相对比，推测南海北部陆坡特提斯遗迹，分析是否存在代表特提斯洋的古缝合带。
2.模型反演结果

    通过反演，我们得到了切过南海北部陆坡的三条地震剖面，其中一条是在DSRP原位所做，位置为114.75E，20.375N；115.5E，19.4N；116.75E，18.7N；第二条剖面起始点分别为116E，23N；118E，20N，该剖面从滨海带向南海深海盆延伸，穿过珠江口盆地和笔架南盆地，到达南海海盆；第三条剖面起始点分别为117E，23N；119E，20N，该剖面从滨海带出发，切过台西南盆地西缘，到达南海海盆（图5）。这种布置剖面的方式能够比较全面地收集南海北部陆坡的地质信息，在反演结果中能够充分体现南海北部陆坡的构造特征，对确定南海北部陆坡中残留的特提斯构造痕迹，了解古缝合带的规模及在南海北部陆坡的空间展布，有着重要的作用。
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图5 剖面位置
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图6 计算结果
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图7 （面1）反演结果推测构造格架
这条跨越番禺低隆起南部、白云凹陷中部、大陆坡直至深海区的剖面与前面所述的DSRP是一致的，其中Y点（图７）是剖面的拐点。该剖面是在前面由DSRP得到深度地壳结构后在原位置建立的重力模型，在结果上具有很高的准确性。在剖面1（图７）中，虚线代表模型计算出的重力异常值和磁力异常值，用该重力异常值和磁力异常值去拟合实线表示的实际重力异常值，二者拟合得很好，这说明该用DSRP数据建立的重磁剖面比较好地反映了真实的该位置的海底以下的构造格局。
途中的模型的剩余密度σ和剩余磁化强度J是由该区域的地层信息得到的，下地壳的剩余密度该σ取经验值。模型显示该区域有着强烈的构造变形和非常活跃的断裂活动，沉积地层也非常厚，在DSRP上，在莫霍面的上方存在一个高速层，在剖面的东南端，推测有古洋壳的存在，该古洋壳残余应该即为特提斯洋壳残余。在这个洋壳残余的基础上发育了继承性的岩石圈断裂，表现为北倾的深大断裂。
该模型（图８）也是根据前人的研究资料，通过OBS数据(Yanpin et al.,2004)

划分的基本地壳结果来划分的基本地层单元。实测重力异常曲线有着高频的波动现象，这种现象一般表示着断裂带的存在（Maxim et al.,2004）。这种反演结果与前人所述南海是一个多断裂系统的结果是一致的。而其中一条规模比较大的北倾深大断裂同图7（剖面1）中DSRP得到的结果相同，是在古缝合带的基础上发展起来的一条继承性的深大断裂，这个古缝合带即为特提斯缝合带。这条深大断裂也代表特提斯缝合带在南海北部陆坡中的位置和走向。

        从剖面得知，南海新生代沉积地层非常厚，与实际资料一致（黄维等，2006；汪品先等， 2003），导致中生代沉积地层在地壳内部很深的位置才会出现，也导致了南海钻井关于中生代地层资料稀少的原因。
图９与图８基本原理相同，也有比较相似的地方。该剖面切过了台西南盆地的西缘，在剖面中同样出现了一条北倾的深大断裂代，而且出现了中生代地层的露头。我们推测这是特提斯缝合带的延伸，而且猜测可能缝合带到该位置已近尾声，即特提斯缝合带可能在台西南盆地西部达到尽头。
3.讨论

根据上述三个重力模型，我们能够大致推测南海北部陆坡的特提斯构造遗迹。同青藏高原缝合带的表现形式不同，南海北部陆坡特提斯缝合带表现为一条北倾深大断裂带，而不是造山带，这个形态特征同红河断裂进入南海后的表现是一致的。造成这种差异的原因可能是与青藏高原受印支地块强烈挤压的情况不同，在南海北部陆坡，没有受到强烈的与挤压作用
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图8 （面2）红线代表模型计算值，蓝线表示实际测量值

1.海水2.花岗岩3.新生代沉积4.陆壳地层5.中生代地层(推测) 6.沉积盆地7.基岩8.结晶基底
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图9 （剖面3）
1.海水2.结晶基底3.中生代沉积地层(侏罗纪)4.沉积盆地5.渐新世沉积地层
6.火山沉积7.早古生代沉积8.晚古生代沉积9.中生代沉积(白垩纪)

但是由于南海扩张的原因（杨金玉，1998），破坏了南海北部陆坡特提斯留下的痕迹，造成了原本不明显的痕迹变得更难追索。由于南海新生代沉积作用非常强烈（黄维等，2006；汪品先等， 2003），使得在南海北部陆坡发现特提斯痕迹露头变得不可能，只能在新生代地层之下讨论特提斯构造痕迹。
断裂形式的缝合带在后期受到不同来源的物质的充填，这使得与单纯的断裂不同，在地磁异常上，断裂带表现为正的异常。这与红河断裂在南海的延伸表现为正的串珠状异常是一致的（刘宝明等， 2006）。
南海北部虽然存在着多条缝合带，但按照空间演化及时空关系来分辨，南海北部陆坡基本只存在两支缝合带，一条是红河断裂向南的延伸；一条是本文讨论的在南海北部陆坡呈东西延伸的“琼南缝合带”。其中红河断裂的陆上部分被学者认为是特提斯缝合带，进入南海后，沿越东断裂带向南延伸，也是特提斯缝合带在南海的延伸（刘宝明等， 2006，）；琼南缝合带作为一条南海北部陆坡的大型构造带，没有被广泛地被学者接受，有学者认为南海北部陆坡上应该存在一条东西走向的缝合带，作为红河断裂的东西分支，即南北走向的一支为红河断裂呈“Y”字形在南海北部展布，一支为红河断裂沿马江断裂进入南海，一直向南延伸至越东断裂，再向南延伸，但东西走向的一支没有被确定。文中提到的“琼南缝合带”主要是依据地磁异常及古生物的证据确定的（刘海岭等，2006；刘海岭等， 2004），这条缝合带的空间展布基本上占据了南海北部陆坡的全部横向范围。在陆地露头方面，“琼南缝合带”在海南留下了一些证据，即海南分布的陆间洋盆型蛇绿岩套（张旗等， 2003）。但是，进入海洋后，如何延伸，抑或是如何结束，都不得而知。在OBS及DSRP资料的支持下，可以将这个缝合带自海南岛向东延伸，也发掘了这条缝合带更明显的表现特征，即北倾的深大断裂。
在重力模型上，透过反演也发现了北倾深大断裂这一事实。这指示着特提斯缝合带的存在及其延伸。通过上述三个剖面发现，不管“琼南缝合带”这一构造正确与否，种种迹象表明南海北部陆坡-洋陆边界是存在着北倾深大断裂的存在，结合DSRP的分析资料，这一北倾深大断裂是在古缝合带的基础上发展起来的继承性的断裂，也就是说这一断裂带是能够代表特提斯缝合带的。

通过剖面的反演与分析，可知道自海南岛开始，这条缝合带跨越了几乎整个北部陆坡，是一个非常巨大的构造带。由于在台西南发现的岩性露头，该缝合带可能在台西南西缘已接近尾端。但是，由于缝合带只是表示着块体的拼合痕迹，并不表示地层的结构，所以，特提斯构造带多蕴含的中生代地层可能比缝合带跨越的范围更大许多。但是，由于南海新生代沉积作用特别强烈，加之南海海盆的扩张导致火山广泛的火山作用，中生代沉积地层不易得到，但是，在新生代沉积地层相对薄弱地区，依然能取得中生代沉积地层，但往往伴随着火山碎屑岩（肖国林等，2004）。
但是，南海北部陆坡肯定有着巨大的潜力蕴含着中生代地层，这对于研究大陆构造边缘演化、南海张裂过程有着重要的意义。由于特提斯构造带中中生代沉积层中极大的油气资源储量，南海北部陆坡特提斯构造带中的中生代沉积层会为油气资源的开发带来新的概念和前景。
四、结论
 1.南海北部陆坡的地壳厚度变化比较大，莫霍面起伏不定，但整体上深度从华南大陆的32km到南海洋盆的12km呈阶梯形变化。
    2.南海北部陆坡是一个多断裂系统，高频波动的重力异常曲线指示着断裂带。两条主要的断裂带是滨海断裂带和下陆坡北倾断裂带。
    3.重力异常与磁力异常比较吻合，同红河断裂进入南海后表现一样，特提斯缝合带在磁力异常上表现为一支正的异常，同红河断裂带相比较，进一步说明南海北部下陆坡到洋陆边界是问题比较集中的区域。
    4.一系列的研究证据说明南海北部下陆坡到洋陆边界存在着东西走向的特提斯遗迹-缝合带。
    5.研究区广泛分布着中生代的地层，这些中生代的地层应该是特提斯洋在南海的产物。特提斯构造带中的中生代沉积层会带来巨大的油气资源储量。
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Discussing the Trace of Tethys in the Northern Slope of South China Sea Using Gravitational Models
LU Yintao1,2 ，LUAN Xiwu1
(1Ｋey laboratory of geology and environment, Chinese academy of science, Qingdao 266071)
（2Graduate University of Chinese Academy of Science, Beijing　100039）
ASTRACT
South China Sea is the largest marginal sea of west Pacific Ocean. Its evolution is valuable to the continental margin. The evolution of Tethyan structure is a very important part of the evolution of South China Sea.It,s formation is due to a sequence opening and closing of Tethys Ocean like a horn,and made violent influence to the evolution history of the global geologic strcture.When Gondwana continent separated from Euro-Asian continent in the north,there produced a series of small oceanic basins.The fromation of new oceanic basin was company with the extinction of the older ones.This recycling function made the formation of a huge strctural zone in the low latitude zone near the equator. This evolution and development is valuable for successive continental margin and oil-gas exploring. Furthermore, it is important for discovering the relationship between Tethyan realm and Pacific realm. In this paper, the author has done 3 gravitational models basing on deep crustal research, and he wants to discuss the trace of Tethyan structure in the northern slope of South China Sea.
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