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摘要:南极布兰斯菲尔德海峡及周边区域是南极大陆火山、地震等新构造活动最活跃的地区,与南设

得兰海沟、南设得兰群岛一同构成南极大陆边缘现存唯一的“沟-弧-盆”构造体系。本文基于“雪龙”船
第28、第30航次实测数据及两个航次的国际共享资料,利用均衡改正数据处理方法获得布兰斯菲尔

德海峡的莫霍面深度及其分布规律,分析深部构造-断裂的区域分布及其重力异常特征等。布兰斯

菲尔德海峡内的空间重力异常呈条带状分布,走向总体与地形相近,布格重力异常则由两侧向中间升

高,大致在坡折处形成异常场值为100×10-5m/s2的分界线,在中央次海盆和东部次海盆海山处形成

两个异常高值圈闭,异常值最高为150×10-5m/s2。莫霍面深度以弧后扩张中心为最低值,向南设得

兰群岛和南极半岛两个方向递增,深度从12km递增至陆坡位置的24km。
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1 引言

南极半岛以北的南设得兰群岛、南设得兰海沟和

布兰斯菲尔德海峡共同构成南极大陆边缘现存唯一

的“沟-弧-盆”构造体系[1-2]。布兰斯菲尔德海峡为一

新生代形成的裂谷系[3],呈NE走向,属于由裂谷向

海底扩张构造演变的阶段,海底地形起伏明显,主要

受广泛分布的断层所控制。南极洲板块NE向的移

动导致南设得兰海沟左旋滑动,一直延伸至南极大陆

边缘的南斯科舍海脊处,在俯冲板块后撤时造成布兰

斯菲尔德海峡的扩张[4-5],形成布兰斯菲尔德海峡

NWN向和NEN向两个方向的断裂构造。

20世纪60年代首次对布兰斯菲尔德海峡开展

了调查[6],对其形成演化历史产生了多种观点,并被

广泛讨论。Davey[7]提出布兰斯菲尔德海峡的深海槽

为断层控制盆地或断堑。Elliot[8]研究了南极半岛的

区域构造背景及演化特征,绘制了南极半岛地区的区

域地质构造略图,阐述了布兰斯菲尔德海峡的大地构

造背景。Gràcia等[9-10]对布兰斯菲尔德海峡中部和

东部盆地地形及重磁数据进行分析研究,将海底火山



构造发育分为3个阶段,并认为新洋壳伴随海底火山

作用持续形成,由于海盆整体的左旋走滑运动,导致

两者表现为完全不同的地形地貌、火山活动及沉积特

征,分别处于海底扩张初期和扩张前弧后裂谷阶段。

Barker等[11]基于在海峡内获得的地震及OBS(海底

地震仪)数据,获得地壳厚度图,发现早期的弧壳比洋

壳厚25%,可能并非洋壳。Schreider等[12-13]将布兰

斯菲尔德海峡的基底岩石圈扩张分为4个主要阶段:
(1)南极半岛外缘陆壳局部因张应力增加而张裂;(2)
南极半岛北部形成一个类地堑结构;(3)持续扩张导

致剧烈的火山活动并在地堑内充填沉积物;(4)南设

得兰群岛近岸火山活动并堆积上部沉积物。因此,通
过查明布兰斯菲尔德海峡的重力场特征,开展数据反

演,对研究南极半岛及邻区的盆地形成、地壳结构和

构造演化历史具有非常重大的科学意义。

2 数据和方法

1984年,我国首次南极科学考察期间,对布兰斯

菲尔德海峡进行了重力、磁力、水深等海洋地球物理

综合调查。基于上述调查数据,吕文正和吴水根[1]研

究了布兰斯菲尔德海峡新生代形成的裂谷系特征及

其形成机制,将海峡形成过程划分为两个主要阶段:
(1)俯冲活动引起的弧后扩张;(2)大规模俯冲活动停

止后,由于地幔物质上隆造成岩石圈拉张、减薄和破

裂,形成一系列地堑、地垒,地幔基性岩浆在裂谷轴部

涌出,扩张中心向大洋迁移,形成现今的不对称裂谷。
持续发生的断裂活动对南极半岛地区的火山和地震

活动起着明显的控制作用,并促使形成欺骗岛、企鹅

岛、布里奇曼岛等仍具有现代火山活动的岛屿[2-3]。

1990-2014年,我国在3个南极考察航次中对布

兰斯菲尔德海峡进行了海洋重力调查,积累了一定数

量的船测重力资料。本次研究区范围如图1所示

(61°~64°S,64°~52°W),海底地形由两侧向中间呈阶

梯形下降,北陡南缓,以欺骗岛和布里奇曼岛为界,可
划分为西部次海盆(WBB)、中央次海盆(CBB)和东部

次海盆(EBB)3块。本文以“雪龙”船第28、第30航次

实测数据及美国国家地球物理数据中心(NGDC)两
个航 次 的 共 享 资 料[14]为 基 础,基 于 最 小 二 乘 算

法[15-18]平差处理融合布兰斯菲尔德海峡内的船测重

力数据,融合后的船测重力数据交点标准差[15]为

1.545×10-5m/s2。本文是在前期数据处理基础上开

展重力异常场空间分布规律及其地质构造意义的研

究。主要包括利用均衡改正数据处理方法获得研究

区的莫霍面深度及其分布规律,分析深部构造-断裂

的区域分布及其重力异常特征等。

图1 研究区海底地形图及调查数据位置

Fig.1 Topographicmapofthestudyareaandthedistributionofcruisedata
SSI.南设得兰群岛;AP.南极半岛;WBB.西部次海盆;CBB.中央次海盆;EBB.东部次海盆

SSI.SouthShetlandIslands;AP.AntarcticPeninsula;WBB.WesternBransfieldBasin;

CBB.CentralBransfieldBasin;EBB.EasternBransfieldBasin

  地形特征的均衡补偿主要有两种形式,一种是局 部均衡补偿,补偿通过地壳以密度不变而厚度变化
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(艾里模型)或横向密度变化(普拉特模型)实现;另一

种是区域均衡补偿,不仅考虑壳幔密度差别的浮力支

撑,还考虑地表地形起伏及地下莫霍面起伏,认为在

多数情形下,岩石圈对长期表面载荷的反应,近似于

一个上覆于较弱液体的弹性薄板[19-23]。按照该模

型,沉积物和水体的负荷局部受基底支撑,而裂谷后

期倾斜平缓的沉积物与广阔海岸平原的存在,说明绕

曲模型适用于大陆边缘演化后期。艾里均衡模型对

应于区域均衡模型中的挠曲刚度为零的特殊情

况[24],前人研究也表明在裂谷作用早期艾里模型最

为适用[25-27]。
布兰斯菲尔德海峡海底是一个第四纪的弧后盆

地,直到上新世期间,南设得兰群岛之下的俯冲停止

才导致布兰斯菲尔德海峡的张开,属于裂谷作用早

期。此外,海底地震仪折射剖面[11]和多道地震剖

面[28]显示布兰斯菲尔德海峡莫霍面为具有一定起伏

的曲面。综上分析本文基于艾里模型[29-31],结合地

形栅格图、区域密度、莫霍面密度对比和海平面补偿

深度等数据资料来计算莫霍面(即“根”)的深度(图

2),利用研究区布格重力异常和地形高程数据进一步

进行均衡残余改正处理,获得布兰斯菲尔德海峡均衡

残余异常值,避免了多项式拟合或滤波对浅层地质特

征造成的重力异常处理时的随意性误差影响,更好地

模拟了海峡的地壳结构。

图2 均衡改正分析图

Fig.2 Analysisofisostaticcorrection
d为山根深度;ds 为莫霍面补偿深度,e为海底地形高度;ρt 为地壳密度;Δρ为地壳与上地幔密度差异;ρw 为海水的密度;dw 为海底深度。

通过补偿面形态正演区域均衡异常。均衡残余异常(ΔgIS )由研究区的布格重力异常值gB 和正演获得的均衡重力异常值gIS 相减得到

disdepthtobottomofroot;dsisdepthtobottomofrootforsealevelelevation;eissubmarinetopography;ρtisdensityofcrust;Δρisdensitycon-

trastatdepthacrossbottomofroot;ρwisdensityofseawater;dwisdepthofwater.Isostaticregionalgravityiscalculatedfromthetopographicdata.

Isostaticresidualgravityanomaly(ΔgIS )iscalculatedbysubtractingtheisostaticgravityanomaly(gIS )fromtheBouguergravityanomaly(gB )

  艾里均衡的补偿面深度一般选取莫霍面平均深

度,此处选取21km主要是参照南设得兰群岛区域至

南极半岛区域范围内莫霍面深度的平均值,并取地壳

密度为2.67×103kg/m3,壳幔密度差为0.45×103

kg/m3,水深数据来源于实测及卫星高程数据,计算

获得莫霍面的“山根”或者“反山根”形态,并依据界面

形态正演计算求出均衡重力异常及均衡残余异常。

3 区域重力场特征

基于布兰斯菲尔德海峡内船测重力综合平差结

果,绘制空间重力异常图和布格重力异常图(图3,图

4)。空间重力异常反映了实际的地球形状和物质分

布与参考椭球体的偏差[32]。大范围负值表示亏损,
大范围正值则表示盈余。

历史资料显示布兰斯菲尔德海峡中央次海盆目

前仍存在一些十分活跃的海底火山[34],它们沿盆地

扩张脊NE-SW向零星分布[33,35]。布兰斯菲尔德海

峡空间重力异常被构造线划分为多个区域,总体走向

为NE-SW向,与海底地形分布趋于一致,随地形起

伏变化剧烈,在海底火山附近产生多个低值区域生成

重力梯级带。
布兰斯菲尔德海峡内空间重力异常由两侧向海
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峡中央以降低异常为主,异常值范围为-40×10-5~
100×10-5m/s2,大部分区域空间重力异常值都大于

20×10-5m/s2,在海峡内洛岛东部、霍西森岛和特里

尼蒂岛内存在一个重力异常低值圈闭,最低值小于

-10×10-5m/s2,东部水深1000m以深的区域空间

重力异常为负低值,范围为-40×10-5~0m/s2。空

间重力异常走向总体与地形相似被欺骗岛和布里奇

曼岛分割为3个区域,被NWN走向的构造线及海底

火山隔断,在中央次海盆形成多个异常低值圈闭。

图3 布兰斯菲尔德海峡空间重力异常

Fig.3 Free-airgravityanomalyintheBransfieldStrait
白色区域为陆地或测线未覆盖区域;红色实线为断层;红点为海底火山;位置据文献[12]和[33]

Thewhiteareainthefigurelocatesthelandorthesurveyline;theredsolidlinesshowthefault;thereddots

indicatethesubmarinevolcano;locationsarebasedonthereferences[12]and[33]

图4 布兰斯菲尔德海峡布格重力异常

Fig.4 BouguergravityanomalyintheBransfieldStrait

  布格重力异常(ΔgB )包含了壳内各种偏离正常

密度分布的矿体与构造的影响,也包含了地壳下界面

起伏而在横向上相对上地幔质量的巨大亏损或盈余

影响[32]。布兰斯菲尔德海峡布格重力异常值范围为

0~320×10-5 m/s2,总体特征呈条带状分布走向

ENE,与其展布方向一致。异常场值由两侧向中间升

高,大致在坡折处形成值为100×10-5 m/s2的分界

线,在中央次海盆和东部次海盆水深变化明显且海底

火山广泛分布的区域,布格重力异常形成两个异常高

值圈闭,异常值最高为150×10-5m/s2。东部次海盆
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由于水深变化没有其余两处剧烈,在中心区域未见明

显的异常高值,主要为80×10-5m/s2,并在陆坡区形

成多处圈闭异常。
南设得兰群岛北侧,属于弧前盆地向南设得兰海

沟过渡带,空间重力异常呈条带状分布,走向ENE。
沿NWN方向空间重力异常值经历一个先降后升的

过程,与南设得兰海沟北侧外缘隆起水深变浅相对

应,空 间 重 力 异 常 值 范 围 为-90×10-5~40×

10-5m/s2。在海沟西南部和东北部低水深区域为两

个空间重力异常低值区,整个研究区空间重力异常最

低值分布于海沟东北部为-90×10-5~-60×10-5

m/s2,海沟主体基本都处于空间重力异常负值区。由

于南设得兰海沟水深的急剧变化,布格重力异常值差

异变化也非常明显(图5),异常值范围为60×10-5~
100×10-5m/s2。

图5 南设得兰海沟Y1重力剖面

Fig.5 GravityprofileY1intheSouthShetlandIslands

  重力异常的数值和特征变化反映了海底以下岩

石圈和深部物质在横向上质量分布的不均匀性,同时

也直观地反映了地质构造的特征,与布兰斯菲尔德海

峡相比,海沟内水深明显更深,可以通过两者之间数

值的对比来揭示海峡内3部分海盆的重力场特征。

3.1 西部次海盆

西部次海盆位于欺骗岛以东63°~61°W之间,分
布有多座小岛,水深相对较浅,仅在中心区域达到

1000m以下。空间重力异常和布格重力异常分布趋

于一致,在中央深水区域均为低值区。重力异常值自

南设得兰海沟向南出现大幅变化,空间重力异常从最

低-70×10-5 m/s2变为东部次海盆的0~60×
10-5m/s2之 间,布 格 重 力 异 常 由 最 高 280×

10-5m/s2降为40×10-5~100×10-5m/s2之间。
空间重力异常值总体走向近似为正北方向,并在

欺骗岛和托尔岛附近最高。布格重力异常值走向不

明显,在研究区形成多个圈闭,极值点与空间重力异

常相近。从东部次海盆向中部延伸的重力剖面(图

6)也揭示了布兰斯菲尔德海峡海底地形起伏与重力

异常值变化相互对应的关系。

3.2 中央次海盆

中央次海盆是布兰斯菲尔德海峡的主体位

置,也是极地科考船主要停留和考察的位置,北部

与南设得兰群岛相连,南部与南极半岛接壤,往东

与东部次海盆以布里奇曼岛为界。北部水深较

深,是弧后盆地的扩张中心(图1),邻近南设得兰
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图6 西部次海盆Y2重力剖面

Fig.6 GravityprofileY2inthewesternBransfieldBasin

群岛区域沿海底断裂带分布有海山、隆起及海脊

包括ExSeamount,ThreeSistersUplift,OrcaSea-
mount,HookRidge等。

重力剖面Y3起于欺骗岛东侧,止于布里奇曼

岛,跨越多处海山(图7)。水深起伏变化明显,空间

重力异常值也间接反应海底地形变化,幅值范围为

10×10-5~60×10-5m/s2。剖面线所在区域海底

水深变化较大,布格重力异常与空间重力异常差异

明显,需要综合更多资料研究海底构造活动。该区

空间重力异常值均为正异常,在几处海山和水深较

浅处为高值区,最大为80×10-5m/s2,异常值范围

为10×10-5~80×10-5m/s2。在各个正异常高值

区之间形成低值圈闭,与剖面Y3揭示的空间重力

异常值对应。
中央次海盆布格重力异常分布由于北部水深较

大,整体与空间重力异常明显不同,其中150×10-5

m/s2等值线圈闭出的北部高值区正好也是中央次海

盆水深最大的区域,异常场值整体也以该高值为中心

向四周减小。南部水深较浅且平缓,布格重力异常分

布特征不明显,且区域重力场值变化不大,东部大片

区域都在60×10-5m/s2左右。全区的异常有北高南

低的变化趋势,总体走向为NE向。

3.3 东部次海盆

东部次海盆位于布里奇曼岛以东,北部与吉布斯

岛、象岛和克拉伦斯岛交接,向东一直延伸到52°W。
该区空间重力异常主要以大范围降低异常为主,在北

部和东部两个深水位区域(最深达3000m)异常值最

低,最小值为-40×10-5m/s2。在东部过渡带附近

存在一个明显的重力梯度带,两侧空间重力异常差值

在20×10-5m/s2以上。
重力剖面 Y4上空间重力异常值从50×10-5

m/s2减小为-100×10-5m/s2(图8)。空间重力异常

整体与海底水深变化趋于一致,部分区域异常值起伏

变化较水深更加明显,如南设得兰海沟、东部深海底,
空间重力异常值随水深变大陡然减小。东部次海盆

空间重力异常幅值为-40×10-5~100×10-5m/s2,
在内部形成多个低值和高值圈闭与海底高低起伏相

对应。该区布格重力异常幅值为60×10-5~140×
10-5m/s2,大部分区域以100×10-5m/s2的布格重

力异常为主要分隔线,整体呈现北高南低的趋势,在
浅海区与空间重力异常分布趋于一致,二者在深海区

分布则明显不同。在吉布斯岛以南,被中央次海盆和

东部次海盆所包围的区域形成两个布格重力异常高

值区,能较为清晰地勾画出海盆轮廓。
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图7 中央次海盆Y3重力剖面

Fig.7 GravityprofileY3inthecentralBransfieldBasin

图8 东部次海盆Y4重力剖面

Fig.8 GravityprofileY4intheeasternBransfieldBasin
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4 异常场分析

布兰斯菲尔德海峡的海底是一个近NE走向,从
断裂到扩张的弧后硅铝层上的裂陷扩张盆地[36-38],
它将南设得兰群岛从南极半岛的北端分离出来。布

兰斯菲尔德海峡莫霍面界面深度范围为12~24km

(图9),与Barker等[11]2003年利用海底地震仪获得

的莫霍面深度12~21km接近。中央次海盆莫霍面

最浅,约12km,向南设得兰群岛和南极半岛两个方

向递增至陆坡位置的24km,与布兰斯菲尔德海峡南

北分带,东西分块的构造格局相对应。

图9 莫霍面界面深度图

Fig.9 DepthofMoho

  研究区均衡重力异常值范围为-20×10-5~205
×10-5m/s2(图10),在西部次海盆、中央次海盆的海

底火山,以及东部次海盆Hook海脊区域形成均衡重

力异常场高值圈闭,最高异常值为70×10-5m/s2,火
山构造活动使地幔物质上涌,均衡力还不足以使莫霍

面达到补偿深度。布格重力异常与均衡重力异常相

减,获得均衡残余异常(图11)。布兰斯菲尔德海峡中

央次海盆均衡残余异常高值均出现在海底火山和水

深相对较深的位置,大致以60×10-5m/s2为主要分

界线,均衡残余异常低值则表现为块状圈闭。

图10 均衡重力异常

Fig.10 Sketchmapofisostaticgravityanomaly

  布兰斯菲尔德海峡中央次海盆经历了NE-SW 向的断裂延伸,导致沿扩张脊水深加深、火山活动和
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图11 均衡残余异常

Fig.11 Isostaticresidualgravityanomaly

地壳减薄[34,38-39]。结合区域重力场特征分析,布兰

斯菲尔德海峡新生代以来经历了漫长复杂的演化过

程,其演化受区域板块运动、深部地幔流动、地壳拉伸

及结构变化等因素控制,最终形成如今之构造格局。

5 结论

(1)布兰斯菲尔德海峡内空间重力异常走向总体

与地形相似,由两侧向海峡中央以降低异常为主,范
围为-40×10-5~100×10-5 m/s2。大部分区域空

间重力异常值都大于20×10-5m/s2,在海峡内西部

洛岛、霍西森岛和特里尼蒂岛范围内存在一个重力异

常低值圈闭,最低值小于-10×10-5m/s2,东部水深

1000m以深的区域空间重力异常值在-40×10-5~
0m/s2之间,为低值区域。空间重力异常场被欺骗岛

和布里奇曼岛分为3个区域,同时被NWN走向的构

造线及海底火山隔开,在中央次海盆形成多个异常低

值圈闭。
(2)海峡内的布格重力异常由两侧向中间升高,

在中央次海盆和东部次海盆海山处形成两个异常高

值圈闭,异常值最高为150×10-5m/s2,并大致在坡

折处形成异常场值为100×10-5m/s2的分界线,在陆

坡区多呈圈闭异常。

(3)布兰斯菲尔德海峡中央次海盆莫霍面最浅,
约12km,向南设得兰群岛和南极半岛两个方向递增

至陆坡位置的24km,与布兰斯菲尔德海峡南北分

带,东西分块的构造格局相对应。
(4)均衡重力异常在西部次海盆和中央次海盆的

海底火山区域,以及东部次海盆Hook海脊形成异常

场高值圈闭,最高异常值为70×10-5m/s2,推测为火

山构造活动使地幔物质上涌,使莫霍面还未达到补偿

深度。中央次海盆均衡残余异常高值出现在海底火

山位置。
(5)布兰斯菲尔德海峡中央次海盆经历了NE-

SW向的断裂延伸,导致沿扩张脊水深加深、火山活

动和地壳减薄,其演化受区域板块运动、深部地幔流

动、地壳拉伸及结构变化等因素控制,最终形成如今

之构造格局。
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Regionalcharacteristicsandanomalyanalysisofgravityfieldfor
theBransfieldStrait,Antarctic

MaLong1,2,ZhengYanpeng1,2,LiuChenguang1,2,ZhaoQiang1,2,PeiYanliang1,2,

HuaQingfeng1,2,LiXianfeng1,2,XiaChenglong3

(1.KeyLaboratoryofMarineSedimentologyandEnvironmentalGeology,TheFirstInstituteofOceanography,StateOceanicAd-
ministration,Qingdao266061,China;2.LaboratoryforMarineGeology,QingdaoNationalLaboratoryforMarineScienceand
Technology,Qingdao266061,China;3.CollegeofMarineGeosciences,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China)

Abstract:BransfieldStraitanditssurroundingareasarethemostactiveneotectonicsregionofvolcanoesandearth-
quakes,whichconstitutetheonlyexisting“trench-arc-basin”systemtogetherwiththeSouthShetlandTrenchand
SouthShetlandIslands.Basedontheobserveddatafromthe28th,30thAntarcticexpeditionsandtheinternational
publicdata,thisstudytakesuseoftheisostaticcorrectionmethodtoinverttheMohodepthanditsdistribution
characteristics.Thegravityfieldanormalyofthedeeptectonicwasanalyzed.Thefree-airgravityanomalyshowsa
strip-likedistribution,orientingcloselytotheterrain.TheBouguergravityanomalyinthestraitrisesupfromboth
ofthetwosidestothemiddle.Twohigh-value-anomalytrapsappearinthecentraltroughandtheseamountsinthe
easterntroughrespectively,withthehighestvalueupto150×10-5m/s2.TheminimumvalueofMohodepth(12
km)appearsintheback-arcspreadingarea.Thedepthgraduallyincreasesfromtheback-arcspreadingareatothe
bothsides(e.g.,BransfieldStraitandAntarcticPeninsula),andreaches24kmattheslopearea.
Keywords:regionalgravityfield;isostaticcorrection;anomalyanalysis;Antarctic;BransfieldStrait

25 海洋学报 39卷


