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摘要：2006年秋，国家海洋局第二海洋研究所在东沙隆起和潮汕（潮南）坳陷完成了OBS2006-3剖面。在整条剖面速度模型的

基础上，采用2D层析成像方法，对潮汕（潮南）坳陷区7个站位的中生界折射震相进行了精细的反演成像。结果表明，坳陷内可

分3个沉积层，前两层是新生代沉积，速度分别为2.2 km/s和3.6 km/s，厚度较小，不超过2 km。中生代沉积地层的速度从顶部的

4.4 km/s向下逐渐增加到底部的5.4 km/s，厚度较大，最厚处为8 km左右。坳陷内速度是比较均匀地随深度增加的，成水平层状

分布。重力反演表明，潮汕坳陷中生代沉积的平均密度为2.45 g/cm3，地壳密度为2.86 g/cm3，下地壳高速层密度为3.05 g/cm3，莫

霍面下面的上地幔密度为3.32 g/cm3。
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Abstract: The wide angle seismic profile OBS2006-3 crossing the Dongsha Rise and the Chaoshan and Chaonan Depressions 

of South China Sea was completed by the Second Institute of Oceanography, SOA in the autumn of 2006. Based on the inversed 

velocity model of the whole profile, a more accurate 2D tomography imaging was carried out in this paper for a smaller model and 

only refracted waves recorded by seven OBS stations in the Chaoshan and Chaonan Depressions were used. The imaging results 

show that there are three sediment layers in the depression area. The thicknesses of the first two layers of the Cenozoic sediments 

are very thin, less than 2 km with velocities of 2.2 km/s and 3.6 km/s, respectively. In the Mesozoic sediment layer the velocity 

increases gradually from 4.4 km/s at the top to 5.4 km/s at the bottom with a maximum thickness of 8 km and can be considered as 

a horizontal sub-layer. Based on the gravity simulation of OBS2006-3, the average density of the Mesozoic layer in the Chaoshan 

and Chaonan Depressions is 2.45 g/cm3. The average densities of the profile OBS2006-3 in the crust, the high velocity layer and 

the upper mantle beneath Moho are 2.86 g/cm3, 3.05 g/cm3 and 3.32 g/cm3, respectively.
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南海中生界的油气潜力是近年较为关注的一

个领域（刘光鼎和陈洁，2005），潮汕坳陷被认

为是中生代古太平洋板块向东亚陆缘俯冲形成的

弧前盆地（姚伯初等，1995; 黄春菊等，2005；周

蒂等，2006），残留了巨厚的中生代沉积，具有

良好的油气前景（苏乃容等，1995；郝沪军等，

2001；杨少坤等，2002；陈洁，2007）。 潮汕坳

陷位于南海北部陆缘的陆坡区，北接东沙隆起，

东与东南为台西南盆地，南近深海盆地，水深范

围200~3 000 m（陈冰等，2005）。中海油在位

于潮汕中部的预钻井 MZ-1-1 井钻探证实了中生

界的存在（吴国瑄等，2007；邵磊等，2007），

但未获油气发现。因此有待于用地震方法进行更

深入的调查和研究。但由于潮汕坳陷中生界较浅

部速度就比较高，使得反射地震调查多次波严

重，深部地质结构模糊。对此可以利用反射调查

中的少量折射震相和海底地震仪（Ocean Bottom 

Seismometer，以下简称OBS）广角记录来进行研究

（阎贫等，2008；吕修亚等，2008）。2006年国

家海洋局第二海洋研究所在南海中北部陆缘完成

了3条OBS 测线，其中的OBS2006-3 测线穿过东沙

隆起和潮汕（潮南）坳陷（李湘云等，2007; 吴振

利等，2008）。在这条测线上有7个OBS站位在潮

汕（潮南）坳陷地区，获取了大量的来自沉积层

内部的折射记录。本文拟利用2D层析成像反演，

对潮汕坳陷的中生代沉积进行折射波成像。

1　数据采集和处理

OBS2006-3广角反射\折射剖面的测线方向为

NNW-SSE，北端位于珠一坳陷东南缘，经东沙

隆起、潮汕和潮南坳陷到达海盆边缘，总长319 

km，水深从224 m增加到3 484 m（图1）。使用了

14台德国GeoPro GmbH 制造的SEDIS IV型OBS，台

站平均间距19.87 km。上海海洋石油局第一海洋地

质调查大队“奋斗七号”船提供气枪震源和水深

测量。5160立方英寸的枪阵由4支BOLT（2100ci）

和18支SLEEVE-II（3060ci）气枪组成，工作压力

138 kg/cm2，炮间距200 m，放炮间隔约87s。OBS

数据采样间隔4 ms。在甲板上安放了陆地型短周

期地震仪，并使用GPS定时，给出了精确的放炮时

间。采用全球差分定位系统将OBS投放到设计位置

上。地震记录分量除了OBS的三分量，另外还有一

个水听器记录, 本文只使用了垂直分量。在调查过

程中，由于不明的原因，7号站位OBS没有及时在

现场回收，30多天以后被渔民拾到送回。

OBS资料的处理包括放炮时间校正、炮点坐

PRMB 为珠江口盆地，SWTB为台西南盆地，洋盆中带编号的直线为磁异常条带，（b）为OBS2006-3的测线位置，其中的黑点为OBS站位；
CSS为潮汕坳陷，CNS为潮南坳陷，BYS为白云坳陷.

PRMB and SWTB represent the Pearl River Mouth Basin and Southwestern Taiwan Basin, respectively. The straight numbered lines in the ocean basin 
indicate magnetic anomaly lineations. (b) The deployment of the profile OBS2006-3. The black dots represent OBS, and CSS, CNS and BYS represent the 

Chaoshan Depression, the Chaonan Depression and the Baiyun Depression, respectively.

图1 南海北部陆缘区域图（a）和研究区（b）（图a中的虚线方框范围内）

Fig. 1  Regional map of the northern continental margin of the South China Sea (a) and the study area (b)
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标局部化、海底地震仪位置校正、OBS记录器时间

漂移校正。首先利用甲板上安放的地震仪所记录

的精确的放炮时间并考虑滤波延时对地震船确定

的放炮时间进行校正。根据炮点坐标的GPS导航数

据，利用最小二乘法确定一条直线作为剖面，并

将所有的炮点和OBS站位投影到剖面上，得到炮点

的局部化坐标和OBS 的水平坐标，进而求取偏移

距。然后按修正后的放炮时间和偏移距得到每一

个OBS的折合时间剖面（折合速度6 km/s）。OBS

数据带通滤波频率为4~30 Hz。利用同时测得的水

深资料确定剖面下的海底面，并得到OBS的垂直坐

标。将记录器的时间漂移视为线性函数，根据OBS

的开始记录时间和终止时间以及总漂移时间，求

取漂移增量，然后将时间漂移量加到折合时间剖

面的各道中。计算小偏移距附近直达水波理论走

时并与折合时间剖面走时进行对比，对OBS的坐

标进行微调，使得两者得到很好的拟合。图2a为

处理后的OBS9站位的折合时间剖面，其中的P4就

是来自中生界的折射震相，图3是7个站位（OBS4-

OBS10） 的中生界全部折射震相的拾取情况，可

以看出对模型具有很好的覆盖。

2　反演方法

OBS广角地震数据的反演一般可以分三步进行

（White et al，2008）。一是对初至波进行层析成像，

这是一种射线追踪自动反演算法，将所有的初至震

图2  OBS9站位的折合时间剖面（a）和OBS9的中生界折射波的射线追踪拟合情况（b）
Fig. 2  The reduced seismic recording section of OBS 9 station (a) and the ray-tracing of refracted wave

of the Mesozoic sediments recorded at OBS 9 station (b)
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相都视为模型内的折射波，除了海底面和底界面，模

型内部一般不设分界面，只对速度进行网格化，得

到的模型作为下一步的初始模型。二是射线追踪正

演，利用所有可识别的反射波和折射波震相，模型

内设置界面，从上到下逐层进行。实际上就采用人

工干预的试错法。三是采用与第一步相同的层析成

像自动算法（但增加了反射震相，如莫霍面反射波

PmP），对第二步得到的模型进行反演成像。 从目

的上讲，第一步主要是为了对资料总体情况有个判

断，第二步是工作的核心，第三步是对第二步得到

的模型进行光滑和细化。 采用上述方法已完成了

OBS2006-3剖面整个模型的反演，主要结果及动力

学讨论将另文发表。

由于反演技术的限制，当模型较大，层数又

较多时，速度网格设置不能太精细。本文是在完

全模型的基础上，将模型局限于具有中生界折射

波记录的OBS4-OBS10，利用层析成像反演算法对

潮汕（潮南）坳陷的中生代沉积的速度结构进行

精细化成像。具体做法是将原来的速度网格成倍

减小后，横向间距为5 km，垂向间距为0.5 km。除

了对上覆新生代沉积层的界面作微小的改动外，

对原模型的其它各层界面和速度不作改变。所用

软件为WARRP（Makris and Thieβen，1984），其

核心是SEIS83射线追踪（Cerveny et al，1977），

反演方法为阻尼最小二乘法和试错法相结合。

同时，作者进行了整条剖面的重力模拟。利用

速度与密度的转换关系式（Christensen and Walter，

1995），将P波速度模型转换成密度的初始模型。实

测的重力数据来自网上公开的全球重力数据集grav.

img.16.1，原始数据集是1‘×1’的数据网格上的自由

空间重力异常。理论重力异常的计算采用参数化方

法（Cady，1980）。用试错法和阻尼最小二乘法相结

合来拟合理论和实测重力异常。

3　结果及讨论

最终获得潮汕坳陷中生代沉积的速度模型如

图4 所示，反演前走时均方差0.079 s，反演目标走

时均方差0.001 s。各OBS记录的来自中生界的折射

震相得到了很好的拟合，图2b是其中的OBS9的拟

合情况。

本文模型长230 km，坳陷宽166 km，其北边

界为东沙隆起，南边界为与古俯冲带有关的向北

倾斜的深大断裂（Hayes et al，1995；丘学林等，

2003；周蒂等，2006）。坳陷下面的结晶基底深

达10km。坳陷内共有三个沉积层，前两层是新生

代沉积，速度分别为2.2 km/s，3.6 km/s，在整个模

型范围内都很薄，厚度不超过2 km。中生代沉积

地层厚度约8 km，速度从顶部的4.4 km/s向下逐渐

增加到底部的5.4 km/s。坳陷内速度是比较均匀地

随深度增加的， 成水平层状分布。

郝沪军等（2001）指出潮汕坳陷地区经历了

晚三叠世的下陷、中晚侏罗世的挤压隆起、晚侏

罗世末-早白垩世初的再次下沉。早白垩世末又开

始隆起，早第三纪末开始沉降。潮汕坳陷新生界

图3  潮汕（潮南）坳陷区域7个OBS站位的中生界折射震相拾取情况
Fig. 3  The picked seismic refraction phases from the Mesozoic sediments in the Chaoshan (Chaonan) Depression recorded

at seven OBS stations
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地层为中新世—第四纪的广海沉积，中生界为上

三叠统—下侏罗统、下白垩统和上白垩3套海相地

层。中生界岩层根据速度从上到下分4 km/s，4~5 

km/s和大于5 km/s三层，最大速度约5.4 km/s。不

同学者提出的中生界划分略有不同。例如，陈洁

（2007）将潮汕坳陷中生界划分为上三叠统、下侏罗

统和下白垩统，并指出新生界速度1.9~4.7 km/s，中

生界从上到下三层速度分别为3.6~4.6 km/s，4.5~5.0 

km/s，4.9~5.2 km/s。从图4 可以看出，本文关于潮

汕坳陷的速度成像结果与前人的研究是基本一致

的。前人的结果一般都是由反射地震结合钻井资

料得到的，但关于较大深度的速度结构其结论往

往是推测的。研究中充分利用了难得的广角折射

资料通过层析成像反演，直接获取了整个坳陷的

速度分布特征，其结果支持了前人的结论， 使得

后续的研究有了踏实的基础。吕修亚等（2008）

通过从多道地震中拾取的折射震相，计算后认

为：潮汕坳陷西南部中生界的地震折射波速度在

3.5~4.2 km/s，低于潮汕坳陷中东部中生界的地震

波速度。这与本文的结果存在较明显的差异。原

因可能有两点。一是多道地震资料中折射波的偏

移距较小，最大只有6 km，导致不能得到较深层

位的速度。本文的OBS中生界折射波震相覆盖密

集，每个OBS的最大偏移距都在30 km以上，最大

（a）图中的黑圆点为OBS位置，F表示推测的深大断裂；自由空间重力异常的拟合均方差为1.6 mgal.
The simulated curve (solid line) fitted to the observed curve (dashed line) with a rms-error of 1.6 mgal.

The black solid circles in Fig. 5 (a) represent OBS and the letter F indicates the location of a large fault.

图5  OBS2006-3测线重力反演得到的密度模型（a）和重力异常曲线（b）（密度单位为g/cm3）

Fig. 5  Density model (a) and gravity anomaly curve (b) of the profile OBS2006-3 (The unit of density is g/cm3 and the gravity anomaly is free air gravity.)

图4  潮汕（潮南）坳陷中生界折射波层析成像结果（图中和色标中的数值单位为km/s）

Fig. 4  The refracted wave tomography of the Mesozoic sediments of Chaoshan (Channan) Depression 
(The unit of numbers in the figure and the color bar is km/s)
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偏移距为62 km。二是他们采用的是层状介质的解

析算法，可能对实际射线来说不够精确。

图5为OBS2006-3整条剖面的最佳密度模型。

从重力反演结果可以看出，潮汕坳陷中生界岩层

的平均密度为2.45 g/cm3，成岩程度较高。还可以

看出下地壳底部存在平均厚4 km、密度3.05 g/cm3

（速度7.2 km/s）的高速层，可能是中中新世海

底扩张之后上地幔岩浆的底侵作用形成的，还可

能有中生代古太平洋板块向欧亚板块俯冲的残留

影响（徐鸣洁 和舒良树，2001），导致东沙隆起

下部地壳较巨厚，达23 km（包括高速层）。潮

南坳陷区南端有深达地壳的北倾断裂，其位置与

前人的推测相近（Hayes et al，1995；丘学林等，

2003；周蒂等，2006）。基本结论是潮汕坳陷南

端存在向北倾城斜的深大断裂可能与中生代古俯

冲带有关，潮汕坳陷为弧前盆地，东沙隆起为古

火山弧，与前人的一些看法是较为一致的。
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