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摘要：西太平洋嘉偕平顶山群是中国富钴结壳合同区之一，蕴藏钴等战略性金属矿产资源。由于海山的局部构造

对矿产资源的宏观分布具有重要的控制作用．因此研究海山的构造区划对于认识海山的形成过程及矿产资源勘探

具有十分重要的意义。笔者利用嘉偕平顶山群的重、磁异常数据和地形数据。采用归一化总水平导数垂向导数

(NVDR．THDR)断裂识别方法与曲率属性深度反演方法研究了嘉偕平顶山群的断裂分布特征，利用最小曲率位场

分离方法研究了侧翼裂谷带及重力滑塌区的分布特征。研究表明，嘉偕平顶山群的断裂走向以NW和NE向为主，

其次为NNW和NEE向；断裂视深度在3000。7000m之间，且NW向断裂深度比NE向断裂的深度浅，NW向与NE

向断裂相互交叉构成了呈雁行式排列的共轭剪切断裂带，为海山形成与岩墙侵人提供了重要通道。侧翼裂谷带是

岩浆沿断裂通道侵入发育而成，使得海山呈现不规则的星形，因此通常位于海山地形不规则延伸地带。在侧翼裂

谷带的发育过程中，由于受地震等构造活动的影响，会产生重力滑塌，在其两侧形成了滑塌沉积区，因此重力滑塌

区通常位于海山陡峭边缘与侧翼裂谷带的两侧。本次研究成果为嘉偕平顶山群的形成过程及富钴结壳资源综合

评价提供了重要的构造依据。
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0引言

基于卫星测高重力数据的全球海山普查结果显

示，远离大陆边缘的高度大于0．1 km的海山共有

24 643座，其中高于1 km的海山共8 458座[1]。全

球近50％的海山位于太平洋板块，其中以西太平洋

最为发育。近年来，我国针对位于西太平洋的麦哲

伦海山链进行了科学考察及研究。麦哲伦海山链位

黧
于西太平洋马里亚纳海盆．西侧为马里亚纳海沟．整

个海山链属于大型断块隆起，延长近1 200 km。海山

年龄在80～120 Ma之间．其洋壳基底为中侏罗世一

早白垩世的玄武岩。海山链由多座海山共同组成，

包括Vlinder、Loah、Pallada、ha Mai Tai(嘉偕平顶山

群)等，整体呈NW向链状分布，单座海山的走向为

NE向。目前关于麦哲伦海山链的成因主要有两种

观点，即断裂成因和热点成因。断裂成因所依赖的

证据是磁条带展布特征和地层分布特征，热点成因
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所依赖的证据则是热点追踪和视极漂移路径计算，

两种成因有效地结合可以解释海山的形成旧J。白

垩纪期间海山区内的热点群发生大规模的火山喷

发．之后随着太平洋板块的NW向运动到达目前的

位置。在板块漂移的过程中海山区受到了断裂、大

火成岩省等多种地质构造活动的作用。在断裂的作

用下．海山的主体由于岩浆上涌发生岩墙侵入形成

侧翼裂谷带。将呈圆形或亚圆形的海山形态改造成

为不规则的星形或放射形。另外，受火山喷发和地

震活动等的影响，在海山陡峭边界与侧翼裂谷带两

侧易发生大规模岩石崩塌，崩塌的岩石和碎屑随着

重力作用滑落到山脚，形成重力滑塌沉积区。本次

研究的嘉偕平顶山群位于麦哲伦海山链南部，主要

包含2个相对独立的平顶山，规模较大的主体海山

为维嘉平顶山，规模较小的附属海山为维偕平顶

山[1-31。根据磁条带和海山的分布特征推断[23|，海

山链是在NW向转换断层(Ogasawara FZ断裂带)的

控制下形成的，而根据单座海山的NE走向展布特

征推断．在海山的后期形成过程受到了NE向断裂

的控制作用。西太平洋海山群常常发育高品位和高

吨位的富钴结核与结壳等为代表的金属矿产资源，

潜在的经济价值非常重要[2-3]。海山在形成和运移

的过程中，受到了多期火山喷发、断裂等构造作用，

岩浆的多次喷发和侵人为富钴结壳的生长提供了营

养物质，伴随发生的海底抬升与沉降提供了有利水

深。海山群的形成、矿产资源的成矿宏观控制因素

与断裂构造具有密不可分的关系，因此研究海山群

的断裂构造可以为海山成因与资源勘探与评价提供

依据。嘉偕平顶山群作为我国与国际海底管理局签

订的第一个富钴结壳勘探合同区之一，断裂构造的

研究意义显得更为重要。

前人对麦哲伦海山链区域大断裂进行了一些研

究，而针对嘉偕平顶山群的断裂研究较为缺乏。其

中，Wedgeworth等对嘉偕平顶山群的自由空间重力

异常结合地震剖面进行了联合反演，计算得到海山

的平均密度为2．59 g／cm3并且地壳未增厚．认为该

海山是局部未补偿的[43。Utkin利用地球动力学中

岩石圈内板块差异运动的概念结合形态学类比的方

法对麦哲伦海山链进行了研究，首次确立了大洋岩

石圈深部走滑断裂重新激活对洋内火山带形成的决

定性作用[5]。Lee等对麦哲伦海山链东南部

Ogasawara断裂带附近海山的多道地震资料进行了
分析，认为该断裂带是一个包含众多海山的宽裂谷

带，并根据声学特征和深度划分了不同单元[6]。杨

永等对嘉偕平顶山群的重、磁异常及其垂向导数等

特征进行研究．分析了嘉偕平顶山群的构造与沉积

特征⋯。另外，有学者针对大西洋的其他海山断裂

及构造进行了相关研究。Carb6等对Canary群岛附

近的船测重力异常进行垂向导数计算，并且结合地

质信息将呈线性分布的重力梯度带高值区解释为断

裂区域⋯。Catalhn等对Canary群岛附近的船测磁

异常进行解析信号振幅处理和欧拉反褶积反演，经

分析得到2条可能存在的Nw—sE走向的断裂以

及异常顶部埋深一J。

综上所述，笔者针对麦哲伦海山链的单座海

山——嘉偕平顶山群，利用地形数据和重磁异常数

据，采用归一化总水平导数垂向导数(NVDR．

THDR)断裂识别技术及曲率属性深度反演方法、最

小曲率位场分离等方法，研究了断裂的水平位置和

深度特征、得到了包括断裂、侧翼裂谷带及重力滑塌

区的构造区划。为嘉偕平顶山群的形成过程及海山

矿产资源勘探与综合评价研究提供地球物理和构造

依据。

1重磁异常特征

目前针对嘉偕平顶山群的科学考察属于起步阶

段．浅钻测站等岩石采样结果还未公开发表．因此岩

石种类及其物性参数(密度、磁性等)亦无公开资

料。而针对同样属于麦哲伦海山链的采薇平顶山群

的科学考察较早，已有公开发表的浅钻资料。可以作

为研究嘉偕平顶山群的参考资料。通过对采薇平顶

山群的浅钻资料分析得知，采薇平顶山群基底岩石

主要由早白垩世拉斑玄武质熔岩、玄武岩和火山碎

屑岩组成，而其平顶边缘则以碎屑岩为主【101。在海

山形成的过程中，隐伏断裂为不同地质时期的岩浆

上涌或岩浆侵入提供了通道，进而有助于形成改变

海山形态的侧翼裂谷带，而不同地质时期的岩浆可

能经历了不同的地磁环境，使得侧翼裂谷带表现为

局部磁低值或高值异常特征。后期地震活动或者火

山活动导致海山陡峭边缘和侧翼裂谷带两侧容易发

生岩石崩塌滑落，形成火山碎屑岩重力流沉积．即重

力滑塌，表现为重力低值异常特征。

本次研究使用的原始数据包括由广州海洋地质

调查局提供的船测数据和自行下载的公开数据。船

测数据包括多波束地形数据、船测自由空间重力异

常数据和船测磁异常数据，相关参数见表1。其中

地形数据和重力数据的测线间距为4。8 km，磁数据

的测线间距为12 km．由于船测时以秒为单位记录

数据．所以同一测线上的测点间距非常小(约为50
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111以内)，而不同测线之间的间距非常大(以k,n为

单位)，常常统计测线间距而对测点间距不做说明．

因此地形与重力数据的测线比例尺为1：800000～

1：400000，而磁数据的测线比例尺为1：1 200000。

表1船测数据相关参数

Table 1 The relevant parameters of ship survey data

公开数据中的地形数据和卫星测高重力异常数

据分别来自美国David T．Sandwell(加利福尼亚大

学斯克里普斯海洋协会)和Walter H．F．Smith(美

国国家海洋与大气局卫星测高实验室)共同维护的

全球地形数据库(V】8．1)和全球卫星重力异常数据

库(V24．1)(Satellite Geodesy网站)，数据网度为1 7X

1 7。磁异常数据来自世界磁异常(Geomagnetism网

站)，为4 km处磁异常数据，数据网度为2
7

X2’。由

于嘉偕平顶山群位于低磁纬度地区，因此需要对磁

异常数据首先进行化极处理，得到化极磁异常数据。

在对船测数据和公开数据处理时．由于两套数据的

精度和范围不同，船测数据较之公开数据精度高、范

围小且集中于海山主体区域．因此对两套数据进行

数据融合：首先采用位场延拓技术得到海平面处的

两套数据。然后采用回归分析消除背景场偏差，之后

将两套数据按照大比例尺数据的网格尺寸网格化，

最终进行数据融合。南此，既保留精度较高的数据

又使得数据范围加大，覆盖整个嘉偕平顶山群。

根据嘉偕平顶山群地形图(图1)可知，嘉偕平

顶山群包括两座海山，其巾规模较大的为维嘉平顶

山，规模较小的为维偕平顶山。平顶山群呈现NE

走向，山顶地形平坦，海山及其附近水深处于一1 400

—一5 200m之间。

根据嘉偕平顶山群卫星测高重力数据与船测

自由空间重力数据融合得到嘉偕平顶山群重力异常

图(图2)。嘉偕平顶山群主体为重力高值区，海山

周围为重力低值区，幅值变化范围为一60。260

reGal。重力异常形态与地形起伏形态一致，由此认

为嘉偕平顶山群的重力异常主要与其地形起伏有

关；异常整体走向为NE向，与海山的走向一致；异

常具有明显的双峰特征，推断该特征显示了断裂的

改造作用㈠1。由此可得，卫星测高重力异常的高低

和走向反映了嘉偕平顶山群的地质构造特征。

根据嘉偕平顶山群世界磁异常数据与船测磁数

156．50E 157。E

图l 嘉偕平顶山群地形(黑色实线为地形等高线，罔2。罔

8、罔13～图17同)

Fig．1 Topography map of Jiaxie Guyotsf The black solid

lines indicate con[otll lines oftmTain，sanle as figure3～9 andfigmel4

～18)

图2嘉偕平顶山群重力异常

Fig．2 Gravity anomaly map of Jiaxie Guyots

据融合得到嘉偕平顶山群磁异常图(图3)，通过化

极处理得到化极磁异常图(罔4)。化极磁异常与世

界磁异常差别明显，体现在异常位置北移且幅值发

生改变，幅值变化范围为一500～600 nT。嘉偕平顶

山群主体磁性比较复杂，规模较大的维嘉平顶山中

部为正磁异常高值区，东北角及西南角表现为负磁

异常，这可能与平顶山内部发育岩墙侵入有

关；规模较小的维偕平顶山整体表现为正磁异常．东

北角磁异常值较高。嘉偕平顶山群化极磁异常正负

高低变化的复杂性，说明在海山发育期间存在多期

多段火山喷发和岩墙侵入。这与前人对海山的构造

演化认识是一致的。

O

O

0

O

0
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图3嘉偕平顶山群磁异常

Fig．3 Magnetic anomaly map of Jiaxie Guyots

图4嘉偕平顶山群化极磁异常

Fig．4 RTP anomaly map of Jiaxie Guyots

2断裂分布

断裂通过控制其两侧的构造活动，从而破坏原

来地质体的连续性，形成物性(磁性)上的横向差

异，最终形成不同的构造格局。由于磁性的横向差

异会在磁异常上有所表现，因此可以利用磁异常特

征进行断裂构造划分【1}。笔者利用化极磁异常采

用归一化总水平导数垂向导数(NVDR．THDR)边缘

识别技术”一，参考剩余磁异常进行断裂划分。

化极磁异常NVDR—THDR图(图5)很好地刻i6面

了断裂的水平分布特征，断裂平面位置的主要识别

标志为化极磁异常NVDR—THDR的极值位置或极值

错断位置，另外，还需结合剩余化极磁异常特征，最

终确定断裂的平面位置。剩余化极磁异常是采用最

小曲率位场分离方法H对磁异常进行位场分离计

算得到的。断裂视深度反映了断裂的深度特征，是

利用曲率属性反演方法|151对化极磁异常进行反演

计算得到的，其视深度结果位于真实断裂的顶端位

置附近．．

根据本次的断裂划分结果(图6)，认为嘉偕平

顶山群断裂带主要包括近NW向和近NE向2组断

裂，推断H{断裂共34条，其中近NW向断裂组推断

出18条(图6红色实线段，F17～F34)，近NE向断

裂组推断m 16条(图6蓝色实线段，F1～F16)。从

图上可以看fH近NW向断裂以NW向为主，其次为

NNW向、NS向；近NE向断裂以NE向为主．其次为

NEE向、WE向。

近NW向断裂组主要分布于嘉偕平顶山群中

156．5。E 157。E

图5嘉偕平顶山群化极磁异常NVDR．THDR

Fig．5 NVDR·THDR of RTP anomaly of Jiaxie Guyots

156．5。E 157。E

图6嘉偕平顶山群断裂平面位置分布

Fig．6 The plane distributions of faults of Jiaxie Guyots
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部，维嘉平顶山西部及维偕平顶山东部，整体呈带状

分布，从属于Ogasawara断裂带的伴生断裂，规模较

小．局部走向从NW向过渡为NNW向与NS向，但

主体宏观走向与NW向Ogasawara断裂带一致，并

且近NW向断裂组将嘉偕平顶山群大致切割成西南

与东北两部分。

近NE向断裂组主要分布于嘉偕平顶山群的主

体部分，即由近NW向断裂组所切割成的东北与西

南两部分。结合剩余化极磁异常(图7)特征，可以

用来区分岩体边界与断裂。东北部分近NE向断裂

组分布较为规则．规模较大呈带状分布，走向由NE

向逐渐过渡为NEE向。断裂F11～F16之间存在高

磁异常，部分位于侧翼裂谷带附近，推断为岩浆沿着

由断裂形成的通道多期多次喷发或岩墙侵入形成，

一些部位进而发育成为侧翼裂谷带；西南部分近NE

断裂组分布较为稀疏，规模较小，走向较为一致，均

为近NE向展布，其中F9和F10为两组近NE向半

环形断裂．被NW向断裂F28截断形成错断。同样

在F20与F6之问存在高磁异常，位于维偕平顶山侧

400

300

蕊毛
摹

01。i
-2。。

．300

图7嘉偕平顶山群断裂和剩余化极磁异常

Fig．7 The faults and residual RTP anomaly map

of Jiaxie Guyots

292

270

：jr
一_7、×

霞惑荔一≮
O 4 8 12 16

断裂总条数

图8嘉偕平顶山群断裂平面位置分布和视深度

Fig．8 The plane distributions and apparent depthes

of faults map of Jiaxie Guyots

翼裂谷带附近，发育原因同上。

利用曲率属性深度反演方法对化极磁异常进行

计算得到断裂视深度结果如图8所示，根据断裂走

向与总条数和总长度绘制的断裂走向玫瑰花图如图

9所示．根据断裂长度与对应条数绘制的断裂长度

统计直方图如图10所示。从图8可以看到，绝大部

分断裂的视深度在3 000～7 000 m之间，深于7000

m的断裂只占很小部分。多数近NE向断裂组视深

度在5 000～7000m之间，而多数近NW向断裂组视

深度在3 000～5 000m之间，总体上近NE向断裂组

埋深较深，而近NW向断裂组埋深较浅，这可能是由

东太平洋延伸至西太平洋的NE向断裂被激活的

NW向断裂组切割形成的。从图9可以看出断裂走

向主要为NE向、NW向和NNW向，其中NE向总长

度与总条数均为最大。从图10可以看出度在20～

60 km的断裂占绝大多数，总数达到27条，而其他

长度的断裂则为少数。分析以上数据可以得出，嘉

偕平顶山群的断裂基本为存在于浅部的小型断裂

◆二／、、，，一、I，7八7＼釜三燮王鼍
图9嘉偕平顶山群断裂走向玫瑰花图

Fig．9 The rose diagram of fault strikesmap of Jiaxie Guyots
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薹16-
)

O 20 40 60 80 100

断裂长度／kin

图10嘉偕平顶山群断裂长度统计直方图

Fig．10 The statistical histogram of fault lengthes map

of Jiaxie Guyots

组，走向以NE向、NW向、NNW向为主。

从断裂划分结果可以看出，近NW向断裂组与

近NE向断裂组整体上呈现交叉关系，局部上呈现

“人”字型交叉．例如F4与F20～F23、F24与F1 1～

F16等。前人对于嘉偕平顶山群所在麦哲伦海山链

的研究表明，该种线状构造交汇的现象在整个海山

链都是十分明显的16，而且两种走向的断裂影响着

海山链内海山的形成1 7。。海山群中近NW向断裂

与近NE向断裂为右旋和左旋走滑断层5『．是经过

海山链两侧Ogasawara断裂带在经向挤压作用下产

生的，最终断裂组交汇呈雁行式排列(图11)．地壳

受经向挤压期间，在深部有旋走滑断层上方形成了

早期剪切有关的褶皱．其方向与上述雁行式排列相

同。岩浆室在共轭剪切带的交叉处开启．之后岩浆

沿着由断裂形成的通道上涌，形成海山主体或产生

岩墙侵入，因此大部分海山及磁性岩体均位于剪切

断裂带的交叉处(图12)。

3侧翼裂谷带

嘉偕平顶山群近NW向与近NE向断裂组交汇

形成共轭剪切断裂带，为海山基底上的岩浆房提供

通道，使得岩浆上涌形成岩墙侵人，在海山周同较为

薄弱的部位容易发育侧翼裂谷带。在受到火山喷

发、岩墙侵入等构造活动的影响下．海山会发生重力

滑塌沉积，尤其是在海山陡峭和侧翼裂谷带两侧均

易形成重力滑塌区。侧翼裂谷带不仅是海山斜坡富

钻结壳发育的有利区域，而且在一定程度上反映了

海山的形成与构造演化。

目前对于海山侧翼裂谷带的研究较少．且多为

国外学者的研究。Vogt和Smoot利用多波束测深数

据对Geisha海山链进行研究，表明侧翼裂谷带是南

火山作用而产生的，伴随海山高度增大其长度亦随

之增大，并且在后期将海山形状南圆形改造成不规

则形态‘18：Smoot利用水深数据对Marcus—Wake海

山区进行研究，认为侧翼裂谷带的趋向有助于辨认

断裂带趋势或板块展布方向和解释海山的形成，并

且结合磁条带的特征推断了Dutton海岭的形成[1 9I；

Mitchell对全球141个海山的形态进行研究，表明侧

翼裂谷带的发育是海山形态由圆形或亚网形转变为

星状或不规则形态的原因，而其是由基底之上的岩

浆房沿断裂喷发而成，该特征在高度大于3 km的海

山更加明显120 3：Lee等利用声学回声对西太

Ogasawara断裂带海山进行研究，推断侧翼裂谷带是

由于岩浆沿断裂侵入形成岩墙侵入而产生的。17；

Hansen利用地震速度层析成像和衰减层析成像两

种方法对夏威夷Kilauea海山进行研究，经反演表明

海山下方存在岩浆库和内部发育通道，推测由此产

生了海山南翼变形的侧翼裂谷带，m，。

侧翼裂谷带的存在使得海山地形显示为不规则

形态，例如呈现星状或放射状，而且由于岩浆多期多

次喷发与地磁倒转，在局部磁异常上呈现既有正值

又有负值的特征。因此本文采用地形数据和重力异

酣
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l一岩石圈水平滑动面和特定的岩屑层：2一岩石圈下部的走滑

断层；3一潜在走滑断层；4一JfI}i行状短岩线；5一减压作用下形成

的岩浆室：6一充当岩浆通道的右旋和左旋走滑断层对角线系

统：7一岩石罔下部的走滑断层在深海板块表面的投影：8～深海

板块中的走滑断层：9一软流罔镁铁质岩石和流体沿岩石圈F部

走滑断层的上升；lo一物质从岩浆室向深海板块表面的传递

1一surfj(’es of horiznmal slip of the lithosphere anti particular lithie

sheets：2一strike—slip faults in the lower lithosphere：3--putential

strike—slip fault：4一expre㈣‘I as en echelon bra汕yanⅡcJine8；5一

magma【‘hamhers fimned beneath brachvanliclines under deennlpres—

sion；6 diagonal systems of dextral and sinistral strike—slip fauhs in

brachyamiclines that served aS magma conduits；7 projeetion of a

strikeslip fault ill tile lower lithosphere on the SUI‘face of an abyssal

plate：8一sⅢke—slip fault ill the abyssal plate：9一as(‘ent of astheno—

spheric mafic roeks anf】fluids along the strike-slip fauhs in tile lower

lithosphere：10一farthe。propagation of matter from a magqna eham—

ber toward the surface of an abyssal plate

图12岩石圉分层条件下火山带形成的地球

动力学模型‘5】

Fig．12 Geodynamic model of volcanic belt

formation under conditions of the delaminated

lithospherel
51

THDR)断裂识别技术进行侧翼裂谷带划分。其中

嘉偕平顶山群重力异常NVDR—THDR图(图13)的

极值位置与海山边界基本吻合，并且可以辅助识别

侧翼裂谷带。而嘉偕平顶山群地形NVDR．THDR图

(图14)能更好地反映侧翼裂谷带。

本次侧翼裂谷带划分结果显示(图14)，嘉偕平

顶山群共发育5条侧翼裂谷带(flank rift zone，frzl～

frz5)，其中1条规模较大(ffzl)，4条规模较小(frz2

～frz5)，嘉偕平顶山群地形NVDR—THDR呈现出海

山NE向的走向。整体形态表现为星状，在极值连线

凸出处是侧翼裂谷带的形成位置。侧翼裂谷带frzl

位于维嘉平顶山西部，长度约为42 km，走向为NE

向，大致分为3段。从海山地形图(图1)可以看出，

该处山顶发育局部隆起，并且整体较为宽阔平坦；从

剩余重力异常及剩余化极磁异常图(图15和图16)

可以看出．该处为剩余重力异常高值区与剩余化极

磁异常负值区。侧翼裂谷带frz2、frz4、frz5位于维嘉

平顶山东部，长度均约为30 km左右，其中frz2、frz4

走向为近NS向，ffz5走向为近EW向。海山地形图

图13嘉偕平顶山群重力异常NVDR．THDR

Fig．13 NVDR-THDR of gravity anomaly map of

Jiaxie Guyots

图14嘉偕平顶山群侧翼裂谷带与地形NVDR-THDR

Fig．14 Flank rift zones and NVDR·THDR of

topography map of Jiaxie Guyots

(图1)表明这3条侧翼裂谷带与ffzl形态不同，它

们由山顶逐渐开始变窄到达山底并尖灭于海盆；剩

余重力异常及剩余化极磁异常图表明这3条均处在

剩余重力异常高值区，其中frz4、frz5处在剩余化极

磁异常正值区。而frz2处在剩余化极磁异常负值区。

侧翼裂谷带ffz3位于维偕平顶山东部，长度约为33

km，走向为近NE向。结合海山地形可以发现，该侧

翼裂谷带与上述3条侧翼裂谷带形态相同且该裂谷

带处在剩余重力异常高值区与剩余化极磁异常正值

区。

根据海山地形及剩余重、磁异常，得到嘉偕平顶

山群侧翼裂谷带5条。其中侧翼裂谷带frzl形成较

万方数据
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图15嘉偕平顶山群侧翼裂谷带与剩余重力异常

Fig．15 Flank rift zones and residual gravity anomaly

map of Jiaxie Guyots

图16嘉偕平顶山群侧翼裂谷带与剩余化极磁异常

Fig．16 Flank rift zones and residual RTP anomaly

map of Jiaxie Guyots

为平坦的平台，frz2～ffz5由山顶开始变窄最终尖灭

于山底。5条侧翼裂谷带所处位置的剩余重力异常

均呈现高值特征，而剩余化极磁异常有正值特征也

有负值特征。由此推断嘉偕平顶山群主体海山形成

之后，位于海山下部基底之上的岩浆沿着由共轭剪

切断裂形成的通道上涌，与形成海山主体的岩浆来

源基本相同．参考对麦哲伦海山链另一座海山——

采薇平顶山群的岩石类型研究认为，可能为碱性或

亚碱性玄武岩。在海山主体形成后漫长的地质时期

中，产生多期多次的岩墙侵人或者火山活动。期间可

能还发生了地磁倒转的地质活动，因而导致上涌岩

浆的磁性产生了变化，而之后岩墙侵人发育形成多

个侧翼裂谷带，在侧翼裂谷带的控制和改造作用之

下海山的形态随之发生变化。因此，侧翼裂谷带在

重力特征上与海山主体相似，在磁特征上呈现正负

异常相问且幅值很大。

4重力滑塌区

沉积学中认为自然界中的流体包括重力流和牵

引流两种。重力流是由重力驱动的流体，即由于密

度差异产生的流体[21I。在火山活动、地震等偶然性

因素的影响下．海山随之会产生重力流沉积作用，形

成重力流沉积，而重力滑塌沉积便是其中的一

种H8：。目前国内外整体对于海山重力滑塌的研究

较少。并且采用的技术多为声学手段。Moore等利

用声呐数据对夏威夷专属经济区进行了系统测绘，

划分了滑塌沉积物的区域，分析认为其与火山活动

及断层有着密切联系[22五3l；Elsworth等从岩石力学

的角度进行分析认为岩脉侵人会触发地震等活动以

致火山侧翼发生大规模的破坏，随即在其附近容易

形成大规模的滑塌沉积现象[24I；Masson等利用声波

反射和地震层析成像技术划分了Canary群岛的山

体滑坡，划分依据包括岛侧的滑坡痕迹、岛下的碎屑

沉积和临近海盆地底的火山碎屑浊积岩，并根据特

征的不同将该岛侧翼的滑坡分为岩崩、滑坡和泥石

流3种t25：Peter等利用声呐图像、地震反射剖面等

数据绘制了Mauna Loa火山西侧的海底滑塌区，研

究得到该事件是由沿断陷带的地震活动引发的¨8I：

Vidal等利用以火山为中心的垂直断层模型研究火

山口崩塌的机制，试验证明火山受到地震等因素影

响后发生变形，进而产生逆断层构造导致火山侧翼

崩塌。27I。海山重力滑塌往往伴随侧翼裂谷带的发

育而形成，在海山侧翼裂谷带容易发生岩墙侵入和

火山溢出等活动，而由该活动引发的地震是重力滑

塌的主要驱动因素．因此海山周边与侧翼裂谷带两

侧易发生大规模的重力滑塌沉积。

重力滑塌沉积主要以碎屑流为主。属于低密度

沉积，在重力上显示为局部低值异常，而且在地形上

会产生划痕特征。因此本文采用剩余重力异常的零

值线及所圈定负值区结合地形数据刻痕区对重力滑

塌区进行划分。

本次重力滑塌区划分结果如图17。在嘉偕平

顶山群共划分重力滑塌区9处(gravity slide，gsl～

gs9)，均在剩余重力异常局部低值区。其中规模较

大的有3处(gs3～gs5)，规模较小的有6处(gsl、

gs2、gs6～gs9)。处于维嘉平顶山的重力滑塌区有6

处(gs2、gs3、gs5、gs6、gs8、gs9)，处于维偕平顶山的

㈣∞∞∞加。珈舶岳

咯瑶习

O

O

O

O
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重力滑塌区有2处(gsl、gs7)，由两座平顶山共同形

成的有1处(gs4)。对比海山地形图(图1)可以发

现滑塌所处位置地形存在划痕特征，划痕方向与坡

顶方向呈垂直关系。在滑塌区域发育了较厚的低密

度碎屑流沉积，并且均处于海山侧翼裂谷带两侧，说

明两者存在一定联系，推测可能是由于侧脊处容易

产生岩墙侵人，在此因素影响之下发生阵发性地震，

以致大规模重力滑塌的发生，进而形成滑塌沉积。

图17嘉偕平顶山群重力滑塌区与剩余重力异常

Fig．17 Gravity landslide area and residual gravity

anomaly map of Jiaxie Guyots

5结论及建议

本文利用嘉偕平顶山群的地形数据和重磁异常

数据。并且结合地质等资料，综合研究了该地区的构

造区划特征，得到了以下几点认识。

1)利用化极磁异常，采用归一化总水平导数垂

向导数(NVDR．THDR)断裂识别技术和曲率属性深

度反演方法，推断了断裂的分布特征。研究表明，该

区发育了众多埋深较浅的小型断裂组，走向主要为

NE、NW及NNW向。在两侧大型走滑断裂带的挤

压作用下，上述断裂组构成共轭剪切断裂带呈雁行

式排列分布，同时深度特征也表明NE向断裂可能

是由重新激活的NW向断裂错断。该区利用化极磁

异常研究断裂分布特征的方案效果明显、结果清晰，

为麦哲伦海山群其他单座海山断裂分布研究提供案

例与技术支撑。

2)利用地形资料和重力异常数据，采用

NVDR．THDR断裂识别技术和最小曲率位场分离方

法．共同分析了侧翼裂谷带和重力滑塌区域的分布

特征。研究表明，侧翼裂谷带可能是由于沿断裂上

涌的多期多次的岩墙侵人等造成的。使得海山由亚

圆形改变为放射形或星形。在侧翼裂谷带的两侧，

由于岩墙侵入与火山活动的影响下，容易发生重力

滑塌，进而形成滑塌沉积区。本次对侧翼裂谷带和

重力滑塌区域的划分结果证明了其他海山利用地形

和重力资料进行相同研究的可行性与必要性。

3)通过对嘉偕平顶山群的断裂、侧翼裂谷带及

重力滑塌区的分布特征研究，进而对构造区划有了

更精细的刻画．为了解该区海山的形成演化过程和

未来金属矿产资源的勘探提供了丰富的地球物理支

撑。此外由于目前缺乏物性和地震等资料，建议对

嘉偕平顶山群继续开展相应工作以便进一步地研

究，并且对麦哲伦海山链乃至西太平洋其他海山也

可以采取相同方案进行研究。
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Research on tectonic division in Jiaxie guyots based on gravity and magnetic anomalies

MA Ta01’2⋯，ZHU Ying—Jiel'2'3⋯，YANG Yon95”，JI Xiao．Linl’2”，WANG Ding—Din91·2⋯，

LIU JinoLanl，2一．WANG Wan-Yinl·2·3

(1．Institute ofGravity and Magnetic Technology，Chang’an University，Xi'an 710054，China；2．College ofGeology Engineering and Geomatics，Chang。

an University，Xi'an 710054，China；3．Key Laboratory ofWestern China's Mineral Resources and Geological Engineering，Ministry ofEducation，Chang‘

an University，Xi'an 710054，China；4．DepartmentofEarth Sciences，Memorial UniversityofNewfoundland，St．Johns’，A183X5，Canada；5．Key如60-

ratory ofMarine Mineral Resources，Guangzhou 510075，China；6．Ministry ofNatural and Resources，Guangzhou Marine Geological Survey，Guangzhou

510075，China)

Abstract：The Jiaxie Guyots，located in the western Pacific and belongs to China's contract areas of cobalt-rich ferromanganese crusts，

contains strategic metal mineral resources，especially cobalt．Local structures of the guyots play an important controlling role in the mac-

roscopic distribution of these resources，which leads to the research on the tectonic division of the guyots to understand their formation

processes and explore mineral resources．In this paper，the gravity and magnetic data as well as topographic data were used to delineate

fracture features of Jiaxie Guyots by using the normalized vertical derivative of the total horizontal derivative(NVDR-THDR)edge rec—

ognition method and curvature attribute depth inversion method．The minimum curvature potential field separation method was used to

delineate the distribution features of flank rift zones and gravity slide areas．The results show that faults of Jiaxie Guyots are mainly NW-

and NE—trending，followed by NNW—and NEE-trending．The range of apparent depths of faults is between 3000 and 7000 m，and USU—

ally the depth of NW—trending faults aye shallower than that of NE—trending faults．The faults of these two different directions intersect to

form a conjugate shear fault zone，showing a geese-like arrangement，which provides magma volcanic conduits for seamount formation

and rock wall intrusion．The flank rift zones are generally located in irregular terrain extensions of guyots，because they were shaped

with magma intrusion and reshaped the seamount as irregularly appearances．During the development of flank rift zones，the gravity
slide areas were also formed due to the influence of tectonic activities like earthquakes，and commonly they were located on sharp sides

of margins and two sides of flank rift zones．The authors hold that this study of geological structures could give strong support to the

study of the formation of Jiaxie Guyots and the comprehensive evaluation of cobalt—rich crust ferromanganese．

Key words：Jiaxie Guyots；NVDR—THDR；minimum curvature；curvature attribute；fault；flank rift zone；gravity slide
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