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内容提要：海南岛高精度航磁数据分析及其居里等温面反演，对于探究海南岛及其相邻的南海大陆边缘的深

部热结构具有重要研究意义。本文通过对海南岛航磁异常数据的化极和上延处理，分析了岛内不同构造单元的磁

异常特征及其空间展布。并在此基础上，利用功率谱法，反演计算出岛内区域居里等温面的深度分布，结合海南岛

区域地质演化、大地热流值、莫霍面与岩石圈深度以及地震测深剖面等资料，获得了如下认识：① 海南岛航磁异常

带主要呈现近东西向与北东向展布，近东西向磁异常带被北东向异常错断和干扰，揭示了近东西向构造带要明显

早于北东向构造带。② 海南岛居里等温面深度变化于１６～３４ｋｍ之间，平均深度为２４ｋｍ，其中，琼北新生代火

山沉积盆地居里等温面深度明显偏深，大致相当于本区莫霍面深度，最深可达３５ｋｍ，相对应的大地热流值偏低。

③ 琼中万宁与东方昌江褶皱造山区的居里等温面深度明显偏浅，最浅仅为１６ｋｍ，明显低于本区莫霍面深度，对

应较高的大地热流值。④ 综合本文与前人研究结果表明，海南岛岩石圈厚度为５５～９０ｋｍ，为典型的去根减薄的

岩石圈，莫霍面的温度为６００～９００℃，局部异常高的莫霍面温度，可能与本区软流圈地幔置换古老岩石圈地幔提

供了热量有关。

关键词：海南岛；航磁异常；功率谱分析；居里等温面；深部热结构

　　居里温度是指磁性物质的自发磁化强度降低至

零时的温度，随深度增加，地球内部温度增加，在达

到一定温度时（约５５０℃），地下物质出现退磁效应，

这个温度称之为居里点，对应的深度称为居里等温

面深度（Ｍａｙｈｅｗ，１９８２；Ｈｅｍａｎｔｅｔａｌ．，２００７；

Ｓａｌｅｍｅｔａｌ．，２０１４）。岩石圈中的各类岩石因含有

不同成分的磁性矿物，在温度低于居里点时呈现出

磁性，而磁性的强弱则与其含有的磁性矿物的数量

成正相关关系。作为岩石圈的温度界面，居里等温

面通常能反映地壳与岩石圈深部热结构与状态，目

前已在构建岩石圈三维结构、揭示地球深部热状态、

开发利用地热能与旅游开发、预测地震与火山活动

等研究领域，发挥了举足轻重的作用（ＨａｏＳｈｕｊｉａｎ

ｅｔａｌ．，１９８２；ＷａｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，１９９０；Ｔａｎａｋｅｔａｌ．，

１９９９；ＲｕｉｚａｎｄＩｎｔｒｏｃａｓｏ，２００４；Ｃｈｉｏｚｚｉｅｔａｌ．，

２００５；Ｂａｎｓａｌｅｔａｌ．，２０１３；ＸｉｏｎｇＳｈｅｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１４，２０１６）。

海南岛位于特提斯构造域与太平洋构造域交汇

部位，自中元古代以来，经历了漫长而复杂的地质演

化历史，发育了多期多旋回的岩浆作用、沉积作用、

变质作用与构造运动，这些地质作用的发生与发展

通常与本区地壳与岩石圈深部热结构与状态存在

密切的成因联系。目前，海南岛地壳或岩石圈深

部热（温度）结构的研究主要基于地表热流测量获

得，然而由于本区地表热流的测量分布极为稀疏

和不均匀，且测量深度较浅，故目前对海南岛深部

热结构与状态的约束有限（ＪｉａｎｇＧｕａｎｇｚｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６）。此外，这些测量值也明显受地表热液

循环 和 侵 蚀 作 用 的 影 响 （ＬｉＣｈｕｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）。近年来，利用高精度航磁数据，通过功率

谱法反演居里等温面深度，查明地壳与岩石圈深

部热结构与状态，已成为一种十分有效的方法（Ｌｉ

Ｃｈｕｎｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； Ｗａｎｇ Ｊｉａｎ ａｎｄ Ｌｉ

Ｃｈｕｎｆｅｎｇ，２０１８）。本文利用近年来在海南岛及其

邻区获得的高分辨率航磁数据，通过功率谱法反

演岛内居里等温面深度变化与分布特征，揭示海南
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岛的地壳与岩石圈热结构与状态，并分析居里等温

面深度变化对岛内地壳与岩石圈热结构与状态的制

约，以及它与海南岛大地构造单元、大地热流值、莫

霍面与岩石圈深度的成因关系。

１　地质背景

研究 表 明 （Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９９１ａ，

１９９１ｂ；ＺｈａｎｇＦｅｉｆｅｉｅｔａｌ．，２０１１），海南岛地层发育较

齐全。其中，中元古代古生代变质地层主要包括有

中元古代抱板群（混合片麻岩、片岩类及石英岩）、青

白口系石碌群、震旦系石灰顶组、寒武系—志留系片

岩、石英岩、变质粉砂岩与大理岩与石炭二叠系石英

砂岩与板岩。中生代陆相火山沉积岩系主要包括砾

岩、含砾细砂岩、泥岩、泥质粉砂岩夹玄武岩、安山岩、

英安岩、流纹岩、流纹斑岩、火山角砾岩等。新生代总

体为滨海相、河湖相碎屑岩沉积和基性超基性火山

岩等。此外，海南岛侵入岩分布较为广泛，占全岛面

积的近一半（中元古界—白垩系），从镁铁质岩到中性

岩、中酸性岩—酸性岩都有，６０％以上岩性为二长花

图１　海南岛地质简图（ａ）及其位置图（ｂ）（据ＺｈａｎｇＦｅｉｆｅｉｅｔａｌ．，２０１１修改）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ（ａ）ａｎｄｉｔｓｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｎｇＦｅｉｆｅｉｅｔａｌ．，２０１１）

１—新生界；２—白垩系；３—晚三叠系；４—石炭系二叠系；５—志留系；６—寒武系奥陶系；７—元古宙抱板群和石碌群；

８—侏罗纪白垩纪花岗岩；９—三叠纪花岗岩；１０—二叠纪花岗质片麻岩；１１—蛇绿岩；１２—韧性剪切带；１３—推测断裂带

１—Ｃｅｎｏｚｏｉｃ；２—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；３—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；４—ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＰｅｒｍｉａｎ；５—Ｓｉｌｕｒｉａｎ；６—ＣａｍｂｒｉａｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ；

７—ＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＢａｏｂａｎａｎｄＳｈｉｌｕＧｒｏｕｐｓ；８—ＪｕｒａｓｓｉｃＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ；９—Ｔｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ；１０—Ｐｅｒｍｉａｎｏｒｔｈｏｇｎｅｉｓｓ；

１１—ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｒｏｃｋｓ；１２—ｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ；１３—ｉｎｆｅｒｒｅｄｆａｕｌｔｚｏｎｅ

岗岩（ＨａｉｎａｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，２０１７）。

海南岛出露的区域变质岩分布较广，见于前中

生代 地 层中，变质相从绿 片岩 相至 麻 粒 岩 相

（ＨａｉｎａｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，２０１７），主要包括镁铁

质长英质麻粒岩、斜长角闪岩、黑云斜长片麻岩、云

母片岩、千枚岩、石英岩、变质石英砂岩等。研究表

明，这些区域变质岩系的变质时代主体为约２５０

Ｍａ，为印支运动的产物，而不是前人认为的古元古

代或太古宙（ＬｉＳｕｎｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

如上所述，海南岛先后经历了多期次的构造运

动，这些构造运动塑造了海南岛的主要构造形迹，形

成了东西向王五文教断裂带、昌江琼海断裂带、尖

峰吊罗断裂带、九所陵水断裂带和北东向军营红

岭断裂带、戈枕断裂带、白沙断裂带、南好断裂带，以

及北西向石门山断裂带、白沙陵水断裂带、儋县万

宁断裂带、龙波翰林断裂带和南北向琼东、琼中南

北构造带等主要构造体系，构成了本岛的主要构造

格局，控制着岛内沉积建造、岩浆活动、变质作用与

成矿作用（图１）。

０５２３
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２　数据来源与处理

２１　航磁异常数据化极

研究区地理坐标为东经１０８°２０′～１１１°１５′，北

纬１８°１０′～２０°１０′，航磁数据测量比例尺为１∶１０

万。位场转换中采用余弦扩边方法以满足快速傅里

叶变换条件，避免边缘效应。本文所使用的磁异常

数据主要来源于中国自然资源航空物探遥感中心多

年来的磁力调查资料，此外还包含了所收集到的海

南省地质调查院的磁测资料。在数据处理过程中采

用了２０１０年国际地磁参考场ＩＧＲＦ模型（Ｔｈéｂａｕｌｔ

ｅｔａｌ．，２０１５），１３阶１３级球谐系数，对航磁数据逐

点计算正常场改正，数据处理中采用高斯克吕格投

影，北京５４椭球，中央经线１１１°Ｅ，最终研究区内的

ΔＴ磁异常如图２所示。

受地磁场倾斜磁化的影响，造成磁异常同磁性

地质体对应较复杂，特别是海南岛及其邻近海域的

低磁纬度地区，为了便于解释需要进行化级处理

（Ｂａｒａｎｏｖ，１９５７；ＺｈａｎｇＰｅｉｑｉｎ，１９９６；ＧｕｏＺｈｉｈｏｎｇ，

２００３），本次研究采用频率域位场转换处理方法，对

航磁ΔＴ原始数据进行了分带化极处理。从南到北

分成四个带，每个带宽度跨越地理纬度约１°，带内

图２　海南岛总磁场异常图

Ｆｉｇ．２　ＴｏｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｏｍａｌｙｍａｐｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ

地磁倾角变化不超过２°。选择每个带中间的地磁

倾角为参数，对数据进行化极转换处理，化极采用地

磁倾角依次为２４．２５°、２５．２６°、２６．２６°、２７．２７°，地磁

偏角－１．５°。经化极处理后，低纬度地区水平磁化

影响大为减弱，磁场整体特征面貌、磁性体的中心位

置、分布范围及形态特征有了改变，化极后的异常与

地质体有较好的对应（图３），异常带和梯度带的位

置更加准确。

分析对比低纬度化极前后的磁异常数据后，可

以明显看出，海南岛近东西向断裂带在化极后航磁

异常图表现得更加清晰（图３）。其中，王五文教深

大断裂带在化极前的磁异常表现很不规则，断裂带

的展布与化极前的磁异常的正负展布没有很好的对

应关系，但化极之后，王五文教深大断裂带总体上

表现为异常错断带和不同磁场特征分界线。该断裂

带不仅是海南岛琼北新生代火山沉积盆地和琼中

地体 （五 指 山 褶 皱 造 山 带）的 分 界 线 （Ｂｉａｎ

Ｚｈａｏｘｉａｎｇ，１９５８；Ｚｅｎｇ Ｇｕａｎｇｃｅ，１９８４；Ｗａｎｇ

Ｘｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９９１ａ，１９９１ｂ），而且还控制了琼北

新生代沉积凹陷（如长坡、福山、文岭、文教）的展布。

据人工地震测深等有关资料表明，该断裂的西段（王

五加来）错动方向是北盘上升，南盘下降；中段（加来

１５２３
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图３　海南岛化极磁异常与区域性断裂带分布图

Ｆｉｇ．３　ＲｅｄｕｃｔｉｏｎｔｏｐｏｌｅｏｆａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｆａｕｌｔｚｏｎｅｓｍａｐｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ

Ｆ１—王五文教断裂；Ｆ２—昌江琼海断裂；Ｆ３—尖峰吊罗断裂；Ｆ４—九所陵水断裂；Ｆ５—红岭军营断裂；

Ｆ６—戈枕断裂；Ｆ７—定安乐东断裂；Ｆ８—三亚陵水断裂

Ｆ１—ＷａｎｇｗｕＷｅｎｊｉａｏｆａｕｌｔ；Ｆ２—ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＱｉｏｎｇｈａｉｆａｕｌｔ；Ｆ３—ＪｉａｎｆｅｎｇＤｉａｏｌｕｏｆａｕｌｔ；

Ｆ４—ＪｉｕｓｕｏＬｉｎｇｓｈｕｉｆａｕｌｔ；Ｆ５—ＨｏｎｇｌｉｎｇＪｕｎｙｉｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ６—Ｇｅｚｈｅｎｆａｕｌｔ；Ｆ７—ＤｉｎｇａｎＬｅｄｏｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ８—ＳａｎｙａＬｉｎｇｓｈｕｉｆａｕｌｔ

定安）是北盘下降，南盘上升；东段为南盘下降，北盘

上升，这说明该断裂带经历了多次活动（Ｈａｉｎａｎ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，２０１７）。王五文教断裂带以北的

高磁异常可能是琼北新生代陆相火山沉积盆地镁铁

质超镁铁质磁性体反映（ＧａｏＷｅｉｅｔａｌ．，２０１６）。该

断裂带以南为总体上呈现出平静的负磁异常，局部叠

加了强烈正异常，特别是在昌江—石碌—戈枕一带，

由化极磁异常图可知（图３），这一带磁异常变化极为

强烈，异常最大值可达８００ｎＴ，这些局部圈闭的正异

常可能是新元古代含铁矿磁性岩石（如石碌铁矿）与

深部磁性体的综合反映。而在白沙中生代盆地以东，

磁异常表现为团块状异常，大面积正磁异常区可能为

琼中—乘坡—吊罗一带在印支褶皱造山和后期差异

化隆升的作用下深部磁性体被抬升后的结果，大致对

应五指山褶皱造山隆起区。因此，白沙中生代盆地两

侧的磁场面貌和磁异常特征可能反映了大地构造单

元上的差异（ＣｈａｏＨｕｉｘｉａｅｔａｌ．，２０１６）。

作为琼中地体与三亚地体分界线的九所陵水

断裂带，在化极磁异常图上，线性特征更明显（图

３），断裂带沿一系列近东西向的长轴状正异常边界

分布，且沿走向有明显的分带性，在九所—那阳一带

沿断裂两侧发育较多中酸性侵入岩体，如：尖峰、千

家、福报、保城岩体，这些中生代岩体构成巨大的花

岗岩穹窿（ＷａｎｇＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９９１ａ），而在岭

壳—南改地区，沿该断裂带分布着牛腊岭、同安岭火

山岩盆地，上述中生代火山盆地以及岩浆岩的出露

和分布明显受九所陵水深大断裂的控制。

２２　航磁异常数据上延

浅源磁异常体常产生异常值较大而且频率较高

的局部磁异常，因而会在一定程度上掩盖深部信息，

为了减少浅源磁异常而突出深部信息，一个较为常用

的位场处理技术是上延（ＬｉＣｈｕｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）。

本文采用频率域位场转换处理方法对化极磁异常数

据进行上延计算，选取了三个不同高度的上延计算，

最终获得了海南岛化极上延５ｋｍ磁异常图（图４）。

海南岛上延磁异常图（图４）进一步清晰地勾画
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图４　海南岛化极上延５ｋｍ磁异常图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｏｐｏｌｅｏｆｕｐｗａｒｄ５ｋｍａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｍａｐｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ

出海南岛区域深大断裂的展布方向。其中，东西向

航磁异常带是海南岛的主要磁异常方向，构造形迹

规模较大，自北向南分别与王五文教、昌江琼海、

尖峰吊 罗 和 九 所陵 水 断 裂 带 相 对 应 （Ｚｅｎｇ

Ｇｕａｎｇｃｅ，１９８４；Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｆｅｎｇ ｅｔａｌ．，１９９１ａ，

１９９１ｂ），以上四条东西向断裂带，大致每带间隔２５＇，

呈现等距离分布，在上延５ｋｍ磁异常图上线性特

征都十分清晰。其中王五文教断裂带和九所陵水

断裂带分别是琼北新生代断陷盆地的南部边界和三

亚地体的北部边界。近东西向异常带主要反映了在

古生代末期至中生代早期印支板块与华南板块碰撞

的构造形迹，形成了近东西向构造带（ＺｈａｎｇＦｅｉｆｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１１）。而北东向异常带反映了中生代以来

断块运动和褶皱造山后的构造特征，形成了北东向

构造带，与古太平洋俯冲有关（ＺｈａｎｇＦｅｉｆｅｉｅｔａｌ．，

２０１１）。从图３与图４还可以看出，近东西向磁异常

带被北东向异常错断和干扰，则揭示了海南岛近东

西向构造带要明显早于北东向构造带的基本构造演

变序列（ＷａｎｇＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９９１ｂ）。

３　居里等温面反演

大量研究表明（ＨｏｕＺｈｏｎｇｃｈｕ，１９８５ａ；Ｘｉｏｎｇ

Ｓｈｅｎｇｑｉｎｇ，２０１６），居里等温面的深度实际上就是磁

性体下界面的深度，磁性矿物在地下温度达到

５５０℃时，岩石的磁化强度急剧下降成为无磁性，亦

形成磁性岩石的下界面。由此，根据磁测数据计算

出磁性体的底界，就可认为是居里等温面的深度。

但是影响居里等温面深度的因素非常多，包括地表

热流、地热梯度、岩石生热率、地幔热流、断裂活动和

岩石物性组成等（ＬｉＣｈｕｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００９），又因磁

异常是地下磁性物质综合的反映，磁性界面的起伏

总是在磁异常数据中有所反映，所以通过磁异常数

据的反演获得居里等温面是一种常用的方法，得到

了众多学者的认可。

３１　计算方法

目前，国内外众多学者对磁异常计算居里等温

面深度进行了大量基础理论研究和方法探索，包括

两类计算方法：一类是直接法（ＨｏｕＺｈｏｎｇｃｈｕｅｔ

ａｌ．，１９８５ａ，１９８５ｂ，１９８８；ＬｉｕＴｉａｎｙｏｕｅｔａｌ．，１９８７；

ＨｏｕＺｈｏｎｇｃｈｕ，１９８９；ＷａｎｇＢｉｎｇｚｈｕｅｔａｌ．，１９９９），

如位场高阶导数功率谱法、连续模型法、ΔＴ异常反

演法等，这类以区域磁异常组合为基础的计算方法

得到了广泛的应用（ＨｕＸｕｚｈｉｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇ

Ｘｉａｎｅｔａｌ．，２００７；ＬｉＣｈｕｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉ
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Ｇｕｉｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＸｉｏｎｇＳｈｅｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１６）。另一类是间接法（Ｓｐｅｃｔｏｒｅｔａｌ．，１９７０；

Ｓｈｕｅｙｅｔａｌ．，１９７７；Ｃｏｎｎａｒｄｅｔａｌ．，１９８３；Ｏｋｕｂｏｅｔ

ａｌ．，１９８５ ；Ｓｈｅｎ Ｎｉｎｇｈｕａ，１９８５；Ｂｌａｋｅｌｙｅｔａｌ．，

１９８８；Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，１９９９；Ｒａｖａｔｅｔａｌ．，２００７），诸如

谱峰法、矩谱法、幂定律校正法、ＢａｃｋｕｓＧｉｌｂｅｒｔ线

性反演加迭代拟合法等，此类方法需依次求取磁性

体顶深、中心深及底深，故称为间接法。

Ｔａｎａｋａ（１９９９）在Ｂｌａｋｅｌｙ（１９８８）给出的磁异常

功率谱ΦΔ犜（犽狓，犽狔）的基础上，推导了径向平均功率

谱的表达式：

ΦΔ犜（犓 ）＝犃ｅ－
２ 犓 犣

狋 １－ｅ
－ 犓 （犣犫－犣狋［ ］） ２（１）

式中，犓 是波数（ｋｍ－１）；犃是与磁性体的尺度、磁化

强度方向和磁场方向有关的常数；犣狋（ｋｍ）为磁性体

顶面深度；犣犫（ｋｍ）为磁性体底面深度。当波长小于

磁性体厚度的２倍时，对式（１）两边开方并取对数，

可近似为：

ｌｎ［ΦΔ犜 （犓 ）１／２］＝ｌｎ犅－ 犓 犣狋 （２）

式中，犅为常数，据式（２）可知，由该磁异常径向对数

功率谱的斜率可估算出磁性体顶面深度犣狋（ｋｍ）。

另外，式（１）还可做如下变化：

ΦΔ犜 （犓 ）１／２ ＝

犆ｅ－２ 犓 犣狅 ｅ－ 犓 （犣狋－犣狅
）
－ｅ

－ 犓 （犣犫－犣狅［ ］） （３）

式中，犆为常数，犣狅（ｋｍ）为磁性体中心埋深。在波

长较长的波段，式（３）可改写为：

ΦΔ犜 （犓 ）１／２ ＝犆ｅ－
２ 犓 犣狅 ｅ－ 犓 （－犱）

－ｅ
－ 犓 （犱［ ］）

≈犆ｅ
－２ 犓 犣狅 犓 犱 （４）

式中，２犱为磁性体的总厚度。对式（４）取对数，可

得到：

ｌｎ ΦΔ犜 （犓 ）１／２／［ ］犓 ＝ｌｎ犇－ 犓 犣狅 （５）

图５　频谱分析图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍａｐ

（ａ）—频谱特征及犣狋的估算；（ｂ）—频谱特征及犣狅的估算

（ａ）—Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ犣狋ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；（ｂ）—ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ犣狅ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

式中，犇 是常数。据式（５）可知，由该磁异常径向

对数功率谱的斜率可估算出磁性体中心深度犣狅

（ｋｍ），所以磁性体底面深度可表示为：犣犫 ＝２犣狅－

犣狋。

３２　方法分析

本次计算采用的方法是频率域功率谱法，以直

立棱柱体为模型的功率谱法反演居里等温面深度，

考虑到利用谱分析方法求得的居里等温面反映的是

平均变化趋势，为使计算结果更加合理，我们采用

分带变倾角化极磁异常数据，再化极数据的基础上

进行了向上延拓的方法滤掉浅源磁性体的影响，计

算居里等温面数据网格间距为５ｋｍ×５ｋｍ，主要包

括如下步骤：① 频谱计算与剖面的长度有关，所以

应选择合适的滑动窗口以保证计算频谱的准确性，

公式成立的前提条件是在低频段，窗口的大小至少

要包括地质体产生磁场低频成分才最优化地反演地

质体的底部埋深，根据前人经验（Ｏｋｕｂｏｅｔａｌ．，

１９８５），窗口的选择以４～６倍的顶部埋深为宜，结

合研究区磁异常特征，确定一个适当大小的方形窗

口及其滑动距离，滑动窗口纵横方向均可以重叠。

经过多模型和实测数据的反复试验，本次计算确定

滑动窗口大小为１００ｋｍ×１００ｋｍ。② 根据对数功

率谱计算直立棱柱体的底面深度，并把底面深度值

放在窗口中心作为该点处的居里等温面深度。③

将滑动窗口沿剖面方向滑动１０ｋｍ至下一个位置进

行计算，依据谱分析结果（图５），在计算单个窗口的

Ｚｔ和 Ｚｏ时，采用了０．２１ ～ ０．３３ｒａｄｉａｎｓ／ｋｍ 和

０．０９～０．２１ｒａｄｉａｎｓ／ｋｍ，重复上面步骤①和②，直

至通过窗口扫描完整个研究区，居里等温面计算中

参照了前人工作中儋州保亭地质与地球物理综合
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剖面和琼北地区人工地震测深剖面解释资料，以及

收集的大地热流值数据（ＷａｎｇＪｉｙａｎｇ，１９９０；Ｈｕ

Ｓｈｅｎｇｂｉａｏ，２００１；ＪｉａｎｇＧｕａｎｇｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；），

所得计算居里等温面深度１６．３～３５．６ｋｍ，平均深

度２５．５ｋｍ，计算全区居里等温面反演结果共获得

４１６个深度点，再采用最小曲率法进行插值获得居

里等温面深度图，并把儋州保亭地质与地球物理剖

面位置和热流数据按热流值大小分类标在图６中。

３３　居里等温面特征

反演计算结果表明，海南岛内居里等温面起伏

比航磁化极异常更加明显（图６）。从图６可以清晰

地分辨出两个方向的构造异常带，分别是北东向和

北西向，且表现为北西向异常对北东向异常有干扰

和改造的特征，反映了海南岛北东向构造可能早于

北西向构造。在居里等温度深度分布图中（图６），

东西构造磁异常带反映不明显，表明东西构造磁异

常带是一条相对较浅的磁异常带。海南岛居里等温

面的上隆与坳陷大部分呈块状分布，可进一步划分

为琼西北隆起区、乐东白沙坳陷区与琼中琼东南

隆起区。

图６　海南岛居里等温面深度图

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｉｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｔｈｍａｐｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ

琼西北隆起区主要分布于北部湾海陆交互带过

渡到海南岛东方、昌江、石碌、南平等地，该隆起区形

态呈一个北东走向的菱形圈闭异常，居里等温面深

度从海上向陆地过渡明显变浅的趋势，变化于１７～

２５ｋｍ之间。琼中琼东南隆起区分布在崖城、琼

中、琼海、陵水与万宁等地，其居里等温面深度为１６

～２４ｋｍ，相对琼西北隆起区埋深更浅，该隆起区内

在万宁等地分布着两个较浅的极值点，深度分别约

为１６ｋｍ和１７ｋｍ。从图６还可以看出，琼东南隆

起区还具有隆中有坳的特征，后安地区存在一个次

级坳陷，坳陷形态呈块状分布，与后安白垩纪陆相沉

积盆地相对应，其居里等温面深度为２４～２７ｋｍ。

乐东白沙坳陷区分布在海南岛西南部的黄流、中部

白沙地区后过渡到儋州直到海南岛东北部，整体形

态呈哑铃状，居里等温面深度变化总体上显示为块

状沉降区特征，该坳陷区由三个相对独立的块状或

条带的次级坳陷组成，总体上由南往北居里等温面

深度由浅变深，变化于２６～３４ｋｍ之间，最深处可

达３５ｋｍ，在琼北龙州市一带，坳陷带内分布着次级

隆起，隆起北缘边界发育在王五文教深大断裂带附

５５２３
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近，沿该断裂带居里等温面明显变化，断裂带南侧居

里等温面较浅，起伏较缓，北侧明显较深，推断该断

裂带为深部岩浆活动的通道。总体上，琼北居里等

温面呈现出“坳中隆”的特征。

４　讨论

４１　居里等温面起伏与大地热流关系分析

相关研究表明 （Ｂｏｕｌｉｇａｎｄｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉ

Ｃｈｕｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１３；Ｂａｎｓａｌｅｔａｌ．，２０１１；

ＷａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１８），在少数情况下，如古老而

稳定的克拉通，居里等温面与大地热流不具明显对

应关系（ＬｉＣｈｕｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７）。

但在其他大地构造单元（如洋中脊、洋陆转换带和

俯冲带等），地表大地热流与居里等温面起伏具有较

好对应关系（Ｏｋｕｂｏｅｔａｌ．，１９８５；ＬｉｕＧｕａｎｇｘｉａｅｔ

ａｌ．，１９９６；Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，１９９９；ＬｉｎＪｉｎｇｙｉｅｔａｌ．，

２００５；Ｎｕｒｉｅｔａｌ．，２００５；ＨｕＸｕｚｈｉｅｔａｌ．，２００６；

Ｊｉａｎｇ Ｇｕａｎｇｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；），如 Ｉｄáｒｒａｇａ

ＧａｒｃíａａｎｄＶａｒｇａｓ（２０１８）基于全球居里等温面深

度与大地热流值的相关性研究，提出了根据居里等

温面深度计算大地热流值的方法。

根据ＩｄáｒｒａｇａＧａｒｃíａａｎｄＶａｒｇａｓ（２０１８）的计

算方法与收集到海南岛大地热流值得出，海南岛内

大地热流值变化于６０～９１ｍＷ／ｍ
２，平均值为７４

ｍＷ／ｍ２，与全球典型克拉通型大陆区与大洋区的大

地热流值相比（ＬｉＣｈｕｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７），海南岛总

体上具有中等—较高的区域大地热流值，介于大洋

地壳区与大陆地壳区的大地热流值之间，这与本区

位于华南大陆地壳向西太平洋地壳过渡的大地构造

位置相吻合（图１）。此外，值得指出的是，具有较高

的大地热流的区域与岛内分布众多（３４处）的中—

低温对流型温泉分布区域相一致（ＧａｏＦａｎｇｌｅｉｅｔ

ａｌ．，２００９）。相关研究表明，岛内温泉地下热水的形

成与岛内具有相对较高的地热场有关，地下热水的

水源以大气降水为主，大气降水通过花岗岩体的构

造裂隙渗入，由于相对偏高的区域性地热场在深部

加热，在地壳浅部的循环过程中被围岩加热成为地

下热水。

为了进一步说明海南岛居里等温面的起伏与地

表热流对应关系，我们还获取了２５个大地热流值

（图 ６；ＷａｎｇＪｉｙａｎｇ，１９９０；ＨｕＳｈｅｎｇｂｉａｏ，２００１；

ＪｉａｎｇＧｕａｎｇｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。从图６可以看出，

海南岛居里等温面起伏与大地热流值具有较好的相

关性。具体来说，较低的大地热流值分布于居里等

温面的坳陷区或坳陷区边缘（如琼北居里等温面坳

陷区）；较高的热流值分布于居里等温面隆起的五指

山印支褶皱造山区（琼中—万宁），如位于琼东南吊

罗山居里等温面隆起区（居里等温面深度约１６

ｋｍ），具有较高的大地热流值，变化于７５ ～ ８２

ｍＷ／ｍ２ 之 间 （ＷａｎｇＪｉｙａｎｇ，２０１２）。在 Ｗａｎｇ

Ｊｉｙａｎｇ（２０１２）出版的中国大地热流图上，海南岛大

地热流值分布特征为琼东南部万宁、陵水等地区大

地热流值最高，极值可达到８５ｍＷ／ｍ２，而后逐渐向

琼中县、五指山等地区依次衰减，进一步证明了居里

等温面隆起区分布相对较高的热流值。而居里等温

面坳陷区，大地热流值相对较低，如琼北居里等温面

坳陷区具有较低的大地热流值，介于６０～６５ｍＷ／

ｍ２之间（ＪｉａｎｇＧｕａｎｇｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。此外，值

得指出的是，海南岛东方昌江居里等温面隆起区，

在最新的中国大地热流图中并没有反映出较高的热

流值，可能是岛内西部断裂活动或浅表热液循环影

响破坏了居里等温面与大地热流之间的相关性，也

可能因为海南岛西部大地热流值测点较少，没有被

反映至最新大地热流图有关，具体原因有待进一步

深入研究。

４２　居里等温面、莫霍面与岩石圈深度变化对照

分析

　　为了系统分析海南岛居里等温面深度起因，以

及它与莫霍面深度、岩石圈厚度变化规律，本文综合

了海南岛已发表的地质地球物理资料（Ｈａｉｎａｎ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，２０１７），绘制了儋州保亭地质地

球物理综合剖面图（图７）与海南岛莫霍面深度等值

线图（图８），剖面位置见图６与图８。儋州保亭剖

面北起儋州市北部福安—南宝一带，在保亭南侧的

海棠湾结束，几乎包括了海南岛主要大地构造单元，

主要包括：琼北中—新生代火山沉积岩区、琼中五

指山褶皱造山区与三亚地体。

从图６～８可以明显看出：① 海南岛从北至南，

总体上其岩石圈厚度变化不大（７０～８０ｋｍ），但从

琼北新生代火山岩区→琼中五指山褶皱造山区→三

亚地体，其岩石圈厚度具有逐渐变薄的趋势，在Ｚｈｕ

Ｊｉｅｓｈｏｕｅｔａｌ．（２００６）与ＬｉＴｉｎｇｄｏｎｇ（２０１０）编制的

中国及相邻陆域海域岩石圈厚度图上，琼北地区岩

石圈厚度为７０～７５ｋｍ，而琼中—南地区为６５～

７０ｋｍ，居里等温面深度值总体上由大变小的趋势，

具有与岩石圈厚度变化一致的特点。② 大致以王

五文教断裂带为界，该断裂带以南居里等温面深度

相对较浅，位于莫霍面之上，这与区内具有较高大地

６５２３
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图７　海南岛儋州保亭主要岩石构造单元地质地球物理综合剖面图（剖面Ａ—Ｂ位置见图６）

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ（Ａ—Ｂ）ｏｆｔｈｅｍａｉｎｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｆｒｏｍＤａｎｚｈｏｕｔｏＢａｏｔｉｎｇｉｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ

（ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎＡ—ＢｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６）

（ａ）—主要岩性构造单元（据 ＨａｉｎａｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，２０１７修改）；（ｂ）—化极后航磁异常剖面变化图；

（ｃ）—居里等温面深度莫霍面深度与岩石圈厚度变化

（ａ）— Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓ（ｒｅｖｉｓｅｄｂｙＨａｉｎａｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，２０１７）；（ｂ）—ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｏｐｏｌｅｏｆａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｎｇｅ；

（ｃ）—ＣｕｒｉｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｔｈＭｏｈｏｄｅｐｔｈａｎｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎ

热流值、深部地壳显著的高温部分熔融作用（Ｘｕ

Ｄｅｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＧａｏＦａｎｇｌｅｉｅｔａｌ．，２００９）以及

本区大面积出露了与印支造山作用有关的岩浆活动

相吻合（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８；ＺｈａｏＧｕｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１８；ＷｅｎＳｈｕｎｙｕｅｔａｌ．，２０１８）。③ 王五文教断

裂带以北的琼北地区，居里等温面深度相对较深，与

莫霍面深度几乎相同，为２８～３３ｋｍ，这与区内具

有偏低的大地热流值以及新生代盆地下发育较少的

高热岩浆活动相一 致 （Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，

１９９１ａ）。此外，利用人工深地震反射方法，前人曾对

琼北地壳结构进行初步研究，结果表明琼北地壳平

均速度在６．２７ｋｍ／ｓ，莫霍面上、下界面速度分别为

６．５ｋｍ／ｓ和 ８．０５ｋｍ／ｓ，无明显生热的低速层

（ＭｅｎｇＸｉａｎｇｌｉ，２０１２），推测可能深部无热磁性岩

石。相关钻孔资料显示（ＷａｎｇＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，

１９９１ａ）在琼北新生代火山沉积断陷盆地之下，还存

在早古生代—中元古代无磁性的长英质岩石与无生

热力较高的隐伏花岗岩层。由此可见，琼北居里等

温面坳陷是本区地壳深部热结构的综合反映。④

琼西北与琼中琼东南两个明显居里等温面隆起区

（图６），其居里等温面的深度（１６～２４ｋｍ）明显低

于本区的莫霍面深度（３０～３２ｋｍ），反映了以上两

个地区具有明显高热的特征。此外，值得指出的是，

进一步综合对比海南岛居里面深度分布与海南主要

岩石构造单元分布表明，琼西北与琼中琼东南居

里等温面隆起区与岛内印支造山后岩浆岩分布区几

乎完全重合，这种关系是否暗示海南岛内居里等温

面的隆起与岛内印支期花岗岩放射性生热有关，值

得进一步研究。

４３　居里等温面起伏对海南岛深部热结构的制约

许多研究表明，利用居里等温面深度与大地热

流值等参数可以估算岩石圈厚度与温度（Ｌｉｅｔａｌ．，

７５２３
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图８　海南岛莫霍面深度等值线图（据 ＷａｎｇＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９９１修改）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＭｏｈｏｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｔｈｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷａｎｇＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９９１）

２０１２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｙａｓｍｉｎａｅｔａｌ．，２０１７），

依据海南岛居里面深度及其相关参数，本文估算了

海南岛岩石圈厚度。计算过程中假设岩石圈热传导

仅在垂向上发生，岩石圈连续热产量随着深度增加

呈指数变化，且居里点温度为５５０℃（Ｌｉ，２０１１；Ｌｉ

ｅｔａｌ．，２０１２）。首先，采用最小二乘法对海南岛居

里面深度和大地热流值进行拟合获得：犽＝２．００Ｗ／

ｍ℃（磁性层热导率），犎０＝３．００μＷ／ｍ
３（地表热产

率），犺ｒ＝１５ｋｍ（热产量衰减因子），再利用随温度变

化的热导率模型（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２）和一维稳态热传

导方程（式（６）；ＴｕｒｃｏｔｔｅａｎｄＳｃｈｕｂｅｒｔ，２００２）计算

所得结果与地幔固相线温度理论模型曲线（犜ＬＡＢ≈

１０５０＋３Ｚ，Ｌａｃｈｅｎｂｒｕｃｈ，１９７８）交点，获得海南岛

岩石圈厚度变化于５５～９０ｋｍ之间。

犱
犱狕
犽犜（狕［ ］）犱犜

（狕）（ ）犱狕
＝－犎狅犲

－狕／犺狉 （６）

式中，犽（Ｗ／ｍ℃）为磁性层热导率；犎０（μＷ／ｍ
３）为

地表热产率；犺ｒ（ｋｍ）为热产量衰减因子，狕（ｋｍ）为

岩石圈厚度，犜（狕）（℃）为某一岩石圈厚度对应的

温度。

本文利用居里等温面深度估算的海南岛岩石圈

厚度与前人利用其他方法获得的岩石圈厚度基本一

致，它们主要包括：①ＺｈｕＪｉｅｓｈｏｕｅｔａｌ．（２００６）利用

人工地震测深剖面和天然地震面波层析成像技术，

反演了中国东部岩石圈厚度，并推测海南岛北部岩

石圈厚度为７０～７５ｋｍ，其南部为６５～７０ｋｍ。

②ＪｉａｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．（２０１７）通过对琼北蓬莱地区新

生代玄武岩中捕获的尖晶二辉橄榄岩和方辉橄榄岩

幔源包体相关研究表明，推测琼北地区被减薄的岩

石圈厚度约为５０～９０ｋｍ。③ 近年来，还有学者

利用瑞利波衰减的方法估算了海南岛及其相邻地区

具有一个被减薄的岩石圈厚度，变化于５５～８５ｋｍ

之间（Ｐａｓｙａｎｏｓｅｔａｌ．，２０１４；Ｄａｌｔｏｎｅｔａｌ．，２０１７）。

以上本文与前人有关海南岛及其邻区岩石圈厚度估

算结果，进一步表明海南岛及其邻区的岩石圈发生

了明显去根减薄过程，为典型的大陆边缘海过渡带

岩石圈减薄区（ＺｈｕＪｉｅｓｈｏｕｅｔａｌ．，２００６），这可能与

中国东部地区晚中生代软流圈大规模上涌，并置换

古老克拉通型岩石圈地幔有关（ＹａｎＱｕａｎｓｈｕｅｔ

ａｌ．，２００７）。

如图８所示，海南岛地壳厚度为３０～３４ｋｍ

（平均值为３２．５ｋｍ），结合海南岛岩石圈深度与其

温度指数变化模型（图略），本文获得海南莫霍面的

温度介于６００～９００℃之间。这与 ＷａｎｇＹａｎｇｅｔ

ａｌ．（２０１１）利用重力均衡原理获得海南岛莫霍面温

度大致相当，其中莫霍面最高温度出现在琼东南与

８５２３



第１１期 高维等：海南岛高精度航磁特征与居里等温面深度分析

琼西南戈枕印支褶皱造山带内，这与本区地表及其

地壳深部存在大量温度高、强烈变形的水平韧性流

变层与高温麻粒岩相一致（ＣｈｅｎＸｉｎｙｕｅｅｔａｌ．，

２００６ａ，２００６ａｂ；ＸｕＤｅｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００７）。

５　初步结论

本文在对海南岛高精度航磁异常数据进行了化

极和上延处理的基础上，利用功率谱法，反演计算了

海南岛居里等温面深度，结合本区已发表的地质地

球物理资料，获得了如下三点初步结论：

（１）海南岛航磁异常特征主要呈现近东西向与

北东向，近东西向磁异常带主要反映了古生代末期

印支板块与华南板块碰撞、拼合的构造特征；而北东

向磁异常带则反映了中生代太平洋俯冲的构造特

征；近东西向磁异常带被北东向异常错断和干扰，揭

示了近东西向构造带要明显早于北东向构造带。

（２）海南岛居里等温面深度为１６～３５ｋｍ，平

均深度２５．５ｋｍ，其中，琼北新生代陆相火山沉积

盆地居里等温面深度明显偏深，大致与莫霍面深度

相当，最深可达３５ｋｍ，相对应的大地热流值较低；

琼中万宁与东方昌江褶皱造山区的居里等温面深

度明显偏浅，最浅仅为１６ｋｍ，明显低于本区莫霍面

深度，相对应的大地热流值较高。

（３）居里等温面深度及其相关参数估算结果表

明，海南岛岩石圈厚度为５５～９０ｋｍ，为典型的去

根减薄的岩石圈，莫霍面的温度为６００～９００℃，

局部异常高的莫霍面温度可能与本区软流圈地幔置

换古老岩石圈地幔提供了热量有关。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，１２（６）：６４７～６５６（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ｔｏＣｕｒｉｅｉｓｏｔｈｅｒｍ ｍａｐｐｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，８７：４８４６～４８５４．
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ａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ｐｏｉｎｔｄｅｐｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｓｔｏｉｎｆｅｒｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔａｔ

ｔｈｅＡｆｒｉｃａｎＥｕｒａｓｉａｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅ，ＳＷ Ｔｕｒｋｅｙ．Ｅａｒｔｈ

ＰｌａｎｅｔｓＳｐａｃｅ，５７：３７３～３８３．

ＯｋｕｂｏＹ，ＧｒａｆＲＪ，ＨａｎｓｅｎＲＯ，ＯｇａｗａＫ，ＴｓｕＨ．１９８５．Ｃｕｒｉｅ

ｐｏｉｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆｔｈｅＩｓｌａｎｄｏｆＫｙｕｓｈｕａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ，

Ｊａｐａｎ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５０（３）：４８１～４９４．

ＰａｓｙａｎｏｓＭＥ，ＭａｓｔｅｒｓＴＧ，ＬａｓｋｅＧ，ＭａＺｈｉｔｕ．２０１４．ＬＩＴＨＯ１．

０：Ａｎｕｐｄａｔｅｄｃｒｕｓｔａｎｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１１９（３）：２１５３

～２１７３．

ＲａｖａｔＤ，ＰｉｇｎａｔｅｌｌｉＡ，ＮｉｃｏｌｏｓｉＩ，ＣｈｉａｐｐｉｎｉＭ．２００７．Ａｓｔｕｄｙｏｆ

ｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈｔｏｂｏｔｔｏｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｏｕｒｃｅｓｆｒｏｍｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｄａｔａ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｊ．

Ｉｎｔ．，１６９（２）：４２１～４３４．

ＲｕｉｚＦ，ＩｎｔｒｏｃａｓｏＡ．２００４．ＣｕｒｉｅｐｏｉｎｔｄｅｐｔｈｓｂｅｎｅａｔｈＰｒｅｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ

ＣｕｙａｎａａｎｄＳｉｅｒｒａｓＰａｍｐｅａｎａｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，７（４）：１１３３

～１１４２．

ＳａｌｅｍＡ，ＧｒｅｅｎＣ，ＲａｖａｔＤ，ＨｅｍａｎｔＫ，ＥａｓｔＰ，ＤｅｒｅｋＪＦ，

ＭｏｇｒｅｎＳ，ＢｉｅｇｅｒｔＥ．２０１４．ＤｅｐｔｈｔｏＣｕｒｉｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｒｏｓｓ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＲｅｄＳｅａｆｒｏｍ ｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａｕｓｉｎｇｔｈｅｄｅｆｒａｃｔａｌ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，６２４～６２５，７５～８６．

ＳｈｅｎＬｉｎｗｅｉ，ＹｕＪｉｎｈａｉ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳ．Ｙ，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，ＺｈｏｕＸｕｅｙａｏ．

２０１８．Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄ ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎｔｏｅａｒｌｙ Ｔｒｉａｓｓｉｃ

ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｃｅｎｔｒａｌＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，３１８

～３１９，１５８～１７５．

ＳｈｅｎＮｉｎｇｈｕａ．１９８５．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆＣｕｒｉｅ

ｐｏｉｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂｙａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａ．ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｆｏｒＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，（２）：８９～９８（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｈｕｅｙＲＴ，ＳｃｈｅｌｌｉｎｇｅｒＤＫ，ＴｒｉｐｐＡＣ，ＡｌｌｅｙＬＢ．１９７７．Ｃｕｒｉｅ

ｄｅｐｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｒｏｍ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｐｅｃｔｒａ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ＪｏｕｒｎａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，５０（１）：７５～１０１．

ＳｐｅｃｔｏｒＡ，ＧｒａｎｔＦＳ．１９７０．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ

ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，３５（２）：２９３～３０２．

ＴａｎａｋａＡ，ＯｋｕｂｏＹ，ＭａｔｓｕｂａｙａｓｈｉＯ．１９９９．Ｃｕｒｉｅｐｏｉｎｔｄｅｐｔｈ
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ＴｈéｂａｕｌｔＥ，ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＣ，ＣｉａｒａｎＤ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
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Ｔｕｒｃｏｔｔｅ Ｄ Ｌ，Ｓｃｈｕｂｅｒｔ Ｇ．２００２． Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．
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ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｕｓｉｎｇΔＴａｎｏｍａｌｙ．ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，３４（２）：１３７
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第１１期 高维等：海南岛高精度航磁特征与居里等温面深度分析

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１６３：１７７～１９３．

ＷａｎｇＪｉｙａｎｇ，ＨｕａｎｇＳｈａｏｐｅｎｇ．１９９０．Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｆｌｏｗ

ｄａｔａｉｎＣｈｉｎａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｅａ（２ｎｄｅｄｉｔｉｏｎ）．Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１２（４）：３５１～３６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＪｉｙａｎｇ，ＨｕＳｈｅｎｇｂｉａｏ，ＰａｎｇＺｈｏｎｇｈｅ，ＨｅＬｉｊｕａｎ，Ｚｈａｏ

Ｐｉｎｇ，Ｚｈｕ Ｃｈｕａｎｑｉｎｇ， Ｒａｏ Ｓｏｎｇ， Ｔａｎｇ Ｘｉａｏｙｉｎ， Ｋｏｎｇ

Ｙａｎｌｏｎｇ，ＬｕｏＬｕ，ＬｉＷｅｉｗｅｉ．２０１２．Ｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｈｏｔｄｒｙｒｏｃｋｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｅａｏｆ

Ｃｈｉｎａ．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，３０（３２）：２５～３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ＢａｓｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ’ｓＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ
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ＷａｎｇＸｉａｏｆｅｎｇ，Ｍａ Ｄａｑｕａｎ，Ｊｉａｎｇ Ｄａｈａｉ．１９９１ｂ．Ｇｅｏｌｏｇｙｏｆ

ＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ（Ｓｅｒｉｅｓ３）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｅｎＳｈｕｎｙü，Ｐａｎｇ Ｃｈｏｎｇｊｉｎ．２０１８．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅ Ｌａｔｅ

ＰｅｒｍｉａｎＤａｌｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎｏｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｉｎ

ｓｉｔｕｚｉｒｃｏｎ Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，３８（０４）：６１～６９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉｏｎｇＳｈｅｎｇｑｉｎｇ，ＤｉｎｇＹａｎｙｕｎ，ＬｉＺｈａｎｋｕｉ．２０１４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＣｈｉｎａｃｏｎｔｉｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｂａｓｅｍｅｎｔｄｅｐｔｈ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
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