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摘　要：南海南、北共轭大陆边缘盆地的对比研究是深入了解南海扩张过程及古地理格局
的重要途径。由于历史原因，目前对南海南缘盆地构造—沉积演化研究还非常薄弱，极大
地限制了对南海扩张及海陆变迁等基础地质问题的整体认识。综合南海及其周缘盆地沉
积地层和沉积环境的研究进展，对南海扩张过程和古地理格局演化进行了分析。南海南、
北缘盆地破裂不整合面存在着明显的穿时性，从ＮＥ向ＳＷ 逐渐变年轻，对应南海海底扩
张从ＮＥ向ＳＷ 渐进式打开。台湾新生代地层破裂不整合面位于３３～３９Ｍａ之间，暗示
南海洋壳开始形成的时间可能在３３～３９Ｍａ之间，有部分较老的洋壳可能已经向东俯冲
消减掉。南海经历了从早期“北陆南海”逐渐演变为现今“北海南陆”的过程，南海北缘早
期存在一个向东开口的海湾，可能为古南海的一部分。伴随南海的扩张，海侵范围由东向
西逐渐扩展，从一个狭窄的海湾形成今日的形貌。南海北缘盆地物源在～２５Ｍａ左右发
生明显的改变，早期主要为华南沿海的近源剥蚀沉积。在～２５Ｍａ后，来自扬子地块的沉
积物逐渐增多。南海南缘盆地物源在～２５Ｍａ前与南海北缘盆地具有相似的物质来源，

～２５Ｍａ后南海洋盆阻挡扬子地块的物源向南输送，南海南缘仍以陆块内部中生代花岗
岩及火山岩为主要物质来源。
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　　南海作为东亚—西太平洋最大的边缘海之
一，位于欧亚板块、太平洋板块和印度—澳大利亚
板块的交汇区，面积３５０×１０４　ｋｍ２，水深可达

５　５００ｍ［１］。北部陆架自东向西发育台西盆地、珠
江口盆地、琼东南盆地、北部湾盆地和莺歌海盆
地；南部为民都洛—巴拉望陆块—加里曼丹岛，其
北侧的陆架自东向西发育巴拉望盆地、礼乐盆地、
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文莱—沙巴盆地、北康盆地、曾母盆地及南薇西盆
地等；西侧为印支半岛，陆架发育中建南盆地、万
安盆地等；东侧为吕宋岛弧。南海海盆整体呈向
东开口的喇叭状，其洋壳沿马尼拉海沟向东俯冲
于花东海盆—吕宋岛弧之下（图１）。南海演化历
史相对短暂，但是却几乎经历了一个完整的 Ｗｉｌ－
ｓｏｎ循环，包括大陆张裂、海底扩张、俯冲消亡（马
尼拉海沟）和碰撞造山（台湾弧陆碰撞带［２］和民都
洛陆块弧陆碰撞带［３］）４个阶段，是研究大陆边缘
裂解、弧陆碰撞造山等地质问题的天然实验室。
同时南海陆架发育有２０多个陆缘沉积盆地（图

１），是我国油气勘探和开发的重点区域［４］。因此，
南海地质结构、构造演化及形成机制长期以来一
直受到中外学者的普遍关注［５－１０］。
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图１　南海沉积盆地分布图 （据文献［１１］，有改动）
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Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ（ＳＣＳ）（ｃｏｍｐｉｌｅｄ　ｕｐｏｎ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１１］）

１　研究进展及存在问题

　　近二三十年来，南海的地质勘探和科学调查
为研究海盆的演变历史积累了大量新的资料。

１９９９年ＯＤＰ１８４航次在北部陆坡底部１１４８站位
取得了渐新世（～３０Ｍａ）以来的深海沉积剖面，
首次为南海深海盆的形成、演化历史提供了直接
证据［１２，１３］。近年来的“南海深部过程计划”［１］和

ＩＯＤＰ３４９航次大洋钻探，在南海的构造、沉积及
古环境演化等方面取得了许多重大的发现：①
ＯＤＰ１８４航次南海大洋钻探的一大收获是深海相
渐新统的发现，说明早在南海海底扩张之前，已经
存在深水盆地［１２－１４］；②另一大收获是在晚渐新世
（２８．５～２３．８Ｍａ）地层发生明显的沉积间断和滑
塌作用，代表着南海以及我国东部地区一次重大
构造运动［１５－１７］，同时沉积地球化学分析的结果发
现许多元素的含量和比值在此发生突变［１８－２０］；③
ＩＯＤＰ３４９航次在东部次海盆和西南次海盆的古
扩张脊附近首次钻遇了洋壳，深拖磁异常探测和

ＩＯＤＰ３４９航次岩心的综合分析表明它们扩张停
止的时间分别为～１５Ｍａ和～１６Ｍａ，而南海东

北部的初始海底扩张始于～３３Ｍａ［２１，２２］。但由于
技术手段的限制，以往对南海的研究主要集中在
南海的北缘，对南海的其他陆缘，特别是与南海北
缘具有共轭关系的南海南缘构造演化的研究还非

常少，极大地限制了对南海扩张过程及盆地构造
演化等基础地质问题的整体认识，目前对南海扩
张过程及海陆变迁还存在很多的争议。

１．１　南海早期扩张与盆地演化的关系不清楚

南海洋壳所在的深水海盆可以分为东部、西
南和西北３个次级海盆，不同学者在东部和西北
次海盆均识别出东西向磁异常条带，而西南次海
盆则发育 ＮＥ—ＳＷ 向磁异常条带［７，８，２３，２４］，它与
东部次海盆以中南断裂为界［２５，２６］。然而，不同学
者对磁异常条带的解读存在明显分歧，其中东部
次海盆的扩张时间争议不大，Ｔａｙｌｏｒ和 Ｈａｙｅｓ在
南海东部次海盆鉴别出５ｄ－１１（３２～１７Ｍａ）的磁
异常条带，揭示扩张脊走向为近 ＥＷ 向［２７］。

Ｂｒｉａｉｓ等进一步提出南海的２次海底扩张过程，
第１次海底扩张发生在晚渐新世（３２～２５Ｍａ），
开始形成东部次海盆—洋壳；第２次海底扩张时
代为早中新世—中中新世（２４～１６Ｍａ），形成了
东部次海盆和西南次海盆洋壳。两次扩张之间
（２５～２３Ｍａ）发生了扩张轴走向由Ｅ—Ｗ 向转为

ＮＥ—ＳＷ 向的跳跃［７］。但西南次海盆的扩张时
间却存在较大的多解性。Ｔａｙｌｏｒ和 Ｈａｙｅｓ通过
磁异常条带对比认为，西南海盆扩张为６ｂ－５ｃ，即
早中新世—中中新世（２３～１６Ｍａ）［２７，２８］。姚伯
初［８］在西南海盆中鉴别出１８～１３号磁异常条带，
推测其形成时代为晚始新世—早渐新世（４２～３５
Ｍａ）。根据ＩＯＤＰ３４９航次在古扩张脊的钻探结
果结果，东部次海盆和西南次海盆在～１５Ｍａ和

～１６ Ｍａ时几乎同时停止扩张［２１，２２］，这支持

Ｂｒｉａｉｓ等的磁异常条带解释和扩张模式，因此，通
过磁异常条带基本可以确定南海东部次海盆先于

西南次海盆扩张。然而南海早期扩张历史并不清
楚，特别是始新世—渐新世扩张过程与南北共轭
陆缘盆地的演化关系不清楚。此外，Ｈｓｕ等［２９］在
南海东北缘台湾附近发现了磁异常条带Ｃ１７，表
明南海最老洋壳出现在晚始新世（约３７Ｍａ），早于
现今洋盆的年龄。南海是沿着马尼拉海沟俯冲消
减后的残留海盆，是否有更老的洋壳被俯冲消减？
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１．２　南海扩张前（始新世—早渐新世）古地理格
局不清楚

　　１９９９年ＯＤＰ１８４航次１１４８站位深海相渐新
统的发现说明，早在南海海底扩张之前已经存在
深水盆地。推测渐新世时的南海盆地是一个狭窄
的海湾，两岸逼近［１３］，但由于深海钻孔有限，同时
地震资料在揭示深海深部地层方面还存在明显的

局限，因此，对于南海洋盆扩张早期（始新世—早
渐新世）的岩相古地理格局还缺乏完整的认识。
作为南海北缘的共轭陆缘，南海南缘盆地，如礼乐
盆地、巴拉望盆地等始新世—早渐新世主要为浅
海—深海沉积。南海南缘始新世—早渐新世海相
沉积与ＯＤＰ１１４８站位所钻遇的深海相渐新统具
有怎样的成因联系，在南海扩张早期，南海南、北
陆缘具有怎样的古地理格局，都有待探讨。

１．３　对渐新世／中新世界线（～２５Ｍａ）构造事件
缺乏整体认识

　　ＯＤＰ１１４８站位发现２７．５～２３Ｍａ间的渐新
世／中新世界面附近存在明显的沉积—构造不整
合［１２，１３，３０］，在地震反射剖面图上表现为双强反射
层［１７］，同时沉积相由晚渐新世的半远洋黏土向上
变为白垩黏土或半远洋黏土与白垩团块混杂，沉
积速率变慢，并且有地层缺失及沉积滑塌特征。
这一不整合面不仅在ＯＤＰ１１４８站深海沉积记录
中存在，在南海北部珠江口盆地沉积记录中也同
样存在［１７，２０］。但最近对台湾西部麓山带地层的
研究并未发现渐新世／中新世界面附近地层缺失
或沉积崩滑现象，显示此沉积事件可能仅影响南
海的深海区，而不及浅海陆棚区［２］。这一构造事
件不仅是因滑塌等因素形成的局部沉积间断事

件，还是一次影响深远的构造事件。南海南缘盆
地是否也经历过同样的构造事件影响？沉积地球

化学分析的结果发现许多元素的含量和比值在此

发生突变，尤其是钕同位素εＮｄ值，从早渐新世
的－９～－１０降至中新世的－１２～－１３，说明南
海北缘盆地沉积物来源在～２５Ｍａ发生了明显的
变化［１８］。一般认为１１４８站沉积物大部分应来源
于珠江口或者华南［１８］，但Ｌｉ等则认为～２７Ｍａ
以前１１４８站沉积物主要来自于南海西南部，～２３
Ｍａ以后物源发生明显的改变，主要来自于华

南［１９］。这一物源转变是与南海扩张、洋脊跃迁导
致的古地理格局有关，还是与青藏高原东缘隆升
有关，尚认识不清。

２　南海南、北缘盆地演化特征对比

伴随南海的打开，南海海盆四周陆壳上发育
有２０多个具有不同构造发展历史的新生代沉积
盆地（图１），这些盆地包含了南海新生代区域构
造演化的诸多历史信息。由于南海南北两侧陆缘
具有一定的共轭关系，南海南、北缘盆地的对比成
为全面揭示南海扩张过程及海陆变迁的重要途

径。经过几十年的研究，特别是近年来南海北缘
深水盆地油气勘探的开展，目前对南海北缘盆地
构 造 演 化 及 沉 积 过 程 有 了 比 较 全 面 的 认

识［８，１０，３１－３３］。作为南海北缘的共轭陆缘，南海南
缘同样发育有一系列的新生代盆地，如曾母盆地、
北康盆地、南薇西盆地、南薇东盆地、永暑盆地、礼
乐盆地及北巴拉望盆地等（图１）。这些盆地以破
裂不 整 合 面 为 界，发 育 断 陷 和 坳 陷 双 层 结
构［１１，３４－３７］。但不同的是南海南缘盆地始新世—
渐新世沉积主要为海相沉积。由于南沙地区大部
分盆地位于深水区，研究程度相对较低，钻井少且
分布不均等原因，目前对于南海南缘盆地构造演
化还缺少系统的研究，限制了对南海扩张过程及
海陆变迁的深入认识。

２．１　盆地基底

２．１．１　南海北部盆地
已有钻井资料显示，在南海北缘的珠江口盆

地、琼东南盆地及北部湾盆地均钻到了前新生代
基底，岩性上以花岗岩、变质岩为主［３８］。而在莺
歌海盆地，由于渐新世后海相沉积巨厚，基底未
知，但在盆地东北缘莺东斜坡带钻遇基底，主要为
花岗岩、变质岩、凝灰质砂岩和混合岩等［３９］。

２．１．２　南海南部盆地
南海南部盆地基底主要为前新生代中酸性—

基性火成岩及变质岩［１１，３７，４０］。而在西北巴拉望盆
地基底为变质浊积岩［４１］。礼乐盆地基底为中生代
浅海相砂岩、页岩、砾岩和含煤系的砂岩［４２］。曾母
盆地基底西部为中生代晚期至古近纪的深成岩和

火山岩，南部主要为古新世—始新世浅变质、高变
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形的类复理石浊流沉积，东部可能由前新生代变质
岩、沉积岩和火山岩组成，北部基底性质不明［３７］。

２．２　古新世—始新世

２．２．１　南海北部盆地
南海北缘盆地古新世地层目前仅在珠江口盆

地和北部湾盆地钻遇。珠江口盆地古新世神狐组
为盆地断陷初期形成的河流相快速堆积，主要为
杂色及棕红色粗碎屑岩。始新世盆地发生大规模
的断陷沉降，主要沉积半深湖相的暗色泥岩、页
岩［３９，４３，４４］。值得注意的是，南海北缘东部台西盆
地古新世至始新世主要为浅海相碎屑岩、页岩，含
火山碎屑岩、灰岩沉积［４５］。据钻井揭露，晚古新
世盆地主要沉积海相砂泥岩互层，始新世主要为
浅海相页岩与钙质、泥质砂岩互层［４６］。

２．２．２　南海南部盆地

与南海北缘盆地相反，南海南缘盆地则主要
发育浅海—半深海相沉积；西部北康盆地古新
世—中始新世时西北部为冲积平原环境，以砂质
沉积为主；东南部为滨—浅海相沉积环境，以砂泥
互层、砂岩为主。晚始新世—早渐新世，盆地整体
由陆相沉积变为海陆过渡相、潟湖相和滨海—浅
海相沉积，碎屑岩粒度向上变细［３７，４７］。东部礼乐
盆地古新统东坡组包含２套地层，下部为分布广
泛的陆架灰岩，上部为冲积扇或三角洲相碎屑岩，
主要为含砾砂岩、粉砂岩和泥岩。早—中始新统
阳明组由灰绿—棕色钙质页岩组成，属半深海相
沉积。晚始新统—早渐新统忠孝组为浅海相碎屑
沉积，由灰绿色—红色泥岩和砂岩组成，与下伏地
层呈区域不整合接触［４８］。西北巴拉望盆地早始
新统主要为浅海相沉积，岩性以细砂岩、粉砂岩为
主，夹少量页岩、泥岩［４１］（图２）。

图２　古新世—始新世南海构造地层演化（图ａ据文献［４９］；图ｂ据文献［５０］改编；图ｃ，ｄ，ｅ据文献［４８］改编）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＣＳ　ｉｎ　Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ　ｔｏ　Ｅｏｃｅｎｅ（ａ：ｃｏｍｐｉｌｅｄ　ｕｐｏｎ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４９］；ｂ：ｃｏｍｐｉｌｅｄ
ｕｐｏｎ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５０］；ｃ，ｄ，ｅ：ｃｏｍｐｉｌｅｄ　ｕｐｏｎ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４８］）
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２．３　早渐新世

２．３．１　南海北部盆地
南海北缘盆地开始出现海侵，主要发育海陆

交互相砂岩—泥岩沉积。琼东南盆地早渐新世崖
城组岩性为灰白色砂砾岩、砂岩与深灰色泥岩互
层，并可见煤层［３９］，早期为陆相和海陆过渡相沉
积，晚期可能完全变为海相沉积［４４］。珠江口盆地
早渐新世恩平组岩性主要为碳质泥岩及煤系，为
一套滨海、湖泊沼泽相沉积。东部台西盆地在早
渐新世广泛沉降并接受海相沉积，主要为滨海相
和浅海相砂岩—泥岩互层［３９］。

ＯＤＰ１８４航次１１４８站位发现渐新世半深海
相沉积，大部分为单一的、富含石英的橄榄绿色钙
质超微化石黏土，发育强烈的生物扰动构造，并在

早期出现快速堆积夹浊流沉积，推测为南海海底
扩张之前强烈构造活动的产物［１５］。

２．３．２　南海南部盆地
南海南缘海相范围逐渐扩大，西部北康盆地

在早渐新世接受从东向西的海侵，沉积环境从东
部的浅海—半深海相，向西过渡为滨浅海相、三角
洲相、沼泽相、冲积平原相，岩性主要以砂岩—泥
岩为主［４７］。东部礼乐盆地早渐新世主要为浅
海—半深海相碎屑岩沉积，岩性主要为灰绿色—
红色泥岩和砂岩—泥岩互层［４２］。西北巴拉望盆
地早渐新世为河流—陆架—内浅海沉积体系［５１］。
民都洛陆块晚始新世—渐新世发育 Ｃａｇｕｒａｙ地
层，岩性主要为灰绿色钙质砂岩、粉砂岩、泥岩及
少量砾岩和灰岩，灰岩中含有大量的有孔虫和海
藻碎屑（图３）。

图３　早渐新世南海构造地层演化（图ｆ据文献［５２］改编；图ｇ据文献［５３］改编；其他图例同图２）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＣＳ　ｉｎ　Ｅａｒｌｙ　Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ（ｆ：ｃｏｍｐｉｌｅｄ　ｕｐｏｎ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５２］；ｇ：ｃｏｍｐｉｌｅｄ

ｕｐｏｎ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５３］；Ｏｔｈｅｒ　ｌｅｇｅｎｄｓ　ａｒｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ａｂｏｖｅ）

２．４　晚渐新世—早中新世

２．４．１　南海北部盆地
南海北缘盆地海侵范围不断扩大。早渐新

世，仅琼东南盆地发生海侵，至晚渐新世，南海北

缘盆地大部分地区结束裂陷期沉积，进入裂后期
演化阶段，形成渐新世—中新世区域破裂不整合。
琼东南盆地、莺歌海盆地和珠江口盆地均发生海
侵，仅北部湾盆地为陆相［５４］。琼东南盆地上渐新
统陵水组主要为滨浅海相和三角洲相浅灰色砾状
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砂岩、中—粗粒砂岩与深灰色泥岩互层，局部夹灰
岩，其上以砂岩夹泥岩沉积为主。下中新统三亚
组分为两段，下部岩性为浅灰色中—粗粒砂岩、含
砾砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩与灰—深灰色泥岩、
粉砂质泥岩互层，局部含钙或煤；上部岩性为灰
白、浅灰色中—细粒砂岩与灰色泥岩互层。珠江
口盆地晚渐新世珠海组进入裂后沉积阶段，代表
了陆相沉积趋于结束和海相沉积的开始。早中新
世珠江组沉积环境为滨浅海相及碳酸盐岩台地

相，岩性以碎屑岩为主，其下部主要为浅灰色砂
岩、粉砂岩夹泥岩，局部区域发育碳酸盐岩台地，
其上部主要为灰色泥岩、粉砂质泥岩与砂岩互
层［１６］。东部台西盆地在早中新世为深海相泥岩
或粉砂岩，并开始逐渐形成一套以三角洲相、滨—
浅海相砂岩为主的沉积地层［４５］。

ＯＤＰ１８４航次１１４８站位在渐新统／中新统界
面（２５．５～２３．８Ｍａ）呈现出明显的变化，表现为
滑塌变形沉积带，具有明显的同生变形构造，碳酸
盐岩含量明显升高。尽管这层沉积物岩性组成上
仍以黏土沉积物和钙质超微化石为主，但显示出
浊流沉积的特点，如旋卷层理、微弱的沉积塑性变
形和浅色碳酸盐岩碎屑泥等。位于南海中央深海
盆的ＩＯＤＰ３４９航次 Ｕ１４３１站位在火山岩层序
（玄武岩）中发现了早中新世的沉积物夹层，主要
为黄棕色黏土岩和黏土角砾岩。

２．４．２　南海南部盆地
和南海北部陆缘盆地类似，南海南缘大部分

盆地在早渐新世—晚渐新世末期结束裂陷期，形
成破裂不整合，盆地整体发育海相沉积。西部北
康盆地从晚渐新世开始处于浅海—半深海环境，
在早中新世，西纳土纳盆地也变成了海洋环境，使
北康盆地远离物源区，同时由于处于温暖海域，发
育大量碳酸盐台地和生物礁［４７］。而靠近南缘的
曾母盆地在晚渐新世—早中新世为周缘前陆盆地
演化阶段，形成一个以海退为主的沉积旋回［３７］。
文莱—沙巴盆地在这一时期主要为滨浅海—深海
相浊积砂岩、泥岩，含少量碳酸盐岩［５５，５６］。东部
礼乐盆地在早渐新世末期结束裂陷期，进入裂后
期演化阶段。晚渐新世—早中新世为碎屑岩、碳
酸盐岩和生物礁，以三角洲相、滨海相、浅海—半
深海相沉积为主［５７］。西北巴拉望盆地晚渐新世
裂陷期主要为开阔浅水陆架灰岩，早中新世裂后

沉降期出现泥质砂岩和泥岩，局部为珊瑚和红藻
礁灰岩［１７］。晚渐新世为Ｂｕｇｔｏｎｇ地层，主要由灰
岩、粉砂岩、砂岩和砾岩组成，早、晚渐新世之间的
接触关系不是很清楚（图４）。

２．５　中中新世—晚中新世

２．５．１　南海北部盆地
南海北缘盆地整体进入裂后坳陷演化阶段，

普遍接受海相沉积。琼东南盆地中中新世—晚中
新世沉积环境由滨浅海相及台地相变为滨浅海

相。中中新统梅山组岩性主要为浅灰色厚层泥
岩、细砂岩夹薄层泥岩、粉—细砂岩互层，普遍含
钙质，上中新统黄流组以砂泥岩互层为主［３９］。珠
江口盆地中中新统韩江组岩性以泥岩为主，夹砂
岩，局部发育生物礁滩灰岩，为浅海相沉积，上中
新统粤海组岩性主要为灰色泥岩与砂岩、粉砂岩
互层，为一套浅海相及滨浅海相沉积，并逐渐演变
为开阔浅海环境。台西盆地上中新统以三角洲
相、滨—浅海相砂岩为主［３９］。

ＯＤＰ１８４航次１１４８站位中新统岩性主要为
含钙质超微化石的橄榄灰和红棕色黏土，浅灰绿
色黏土质超微化石软泥和灰绿色超微化石黏土的

混合沉积物。ＩＯＤＰ３４９航次 Ｕ１４３１站位中—上
中新统主要为深橄榄色—棕色黏土岩和深灰绿色
砂岩，为深海相沉积，在上中新统发现火山碎屑角
砾岩和浊积岩，浊积岩岩性主要为深灰绿色黏土
岩和粉砂黏土岩，含少量层状粉砂岩和细砂岩。
粉砂质浊积岩和富超微化石／钙质浊积岩都有发
现，粉砂质浊积岩可能触发自与马尼拉俯冲或台
湾造山相关的火山活动和地震事件，源区在东部
和东北部，钙质浊积岩可能来自邻近的源区，如发
育有碳酸盐岩台地的海山。

２．５．２　南海南部盆地
南海南缘整体仍为海相沉积，但受南海洋壳

俯冲造山影响，俯冲前缘逐渐由深海相向浅海相
过渡。北康盆地在中中新世以浅海、半深海相沉
积为主，在晚中新世水体进一步加深，同时，由于
西部三角洲不断外推，在盆地西部发育三角洲相
沉积［４７］。曾母盆地中中新世为前陆盆地定型和
改造阶段，晚中新世后进入区域沉降阶段，以滨
海—浅海相沉积为主［３７，５９］。文莱—沙巴盆地在
中中新世沉积相自南向北依次分布海岸平原、浅
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图４　晚渐新世—早中新世南海构造地层演化 （图ｈ据文献［２２］改编；图ｉ据文献［５８］改编；其他图例同图２）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＣＳ　ｉｎ　Ｌａｔｅ　Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ　ｔｏ　Ｅａｒｌｙ　Ｍｉｏｃｅｎｅ

（ｈ：ｃｏｍｐｉｌｅｄ　ｕｐｏｎ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２２］；ｉ：ｃｏｍｐｉｌｅｄ　ｕｐｏｎ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５８］；Ｏｔｈｅｒ　ｌｅｇｅｎｄｓ　ａｒｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ａｂｏｖｅ）

海环境、开阔海环境，以海退为主，并延续至
今［５５］。东部礼乐盆地中新世礼乐组为白色、浅黄

色砂岩、泥岩、碳酸盐岩和生物礁，沉积相为内浅
海和亚滨海潮滩相，海相沉积覆盖了整个盆地，但
在盆地周围的斜坡带，半深海相泥岩已直接覆盖

在了碳酸盐岩之上［４２］。西北巴拉望盆地中中新

世为厚层页岩和泥岩，夹粉砂岩与砂岩互层，晚中
新世为砾岩与砂岩互层、灰岩、燧石层和页岩，与
下伏地层呈不整合接触，水深逐渐变浅，沉积环境

由深海—半深海相变为浅海相［４１］。民都洛陆块中

新统由下到上包含Ｔａｎｇｏｎ、Ｎａｐｉｓｉａｎ和Ｐｏｃａｎｉｌ　３
套地层，主要由灰黑色炭质页岩、砂岩、灰岩及砾岩
组成。民都洛陆块晚渐新世—中中新世砂岩、灰岩
对应于南海张裂后的裂后拗陷沉积，中、晚中新世
之间的不整合对应于南海洋壳的俯冲造山（图５）。

２．６　上新世之后

２．６．１　南海北部盆地

南海北部上新世地层主要为浅海—半深海相

沉积，岩性主要为深灰色泥岩、粉砂质泥岩、夹细砂
岩［３９，４５］。在第四纪，大部分盆地均为一套灰色未

固结的黏土层夹粉砂层及砂层，并含生物碎屑［３９］。

ＯＤＰ１８４航次１１４８站位中新统／上新统界面
以浅色富碳酸盐超微化石黏土层的增加和黄铁矿

结核的消失为特征。上新统—更新统沉积物岩性
主要为含石英和超微化石的具强烈生物扰动的黏

土，下部含更多的超微化石，上部含更多的黏土。

上更新统则含有大量的硅质化石。ＩＯＤＰ３４９航
次Ｕ１４３１站位上新世后岩性主要为深灰绿色黏
土和粉砂质黏土岩，同时还频繁出现具有粒序层
理的粉砂质浊积夹层。

２．６．２　南海南部盆地
北康盆地晚中新世—第四纪以半深海相沉积

为主［３７］。礼乐盆地上新世后主要为滨海、浅海至

半深海相砂岩、泥岩，多发育碳酸盐岩和生物礁，

而沉降区主要堆积碎屑岩［４２］。西北巴拉望盆地
上新世、更新世的现代沉积主要由浅水灰岩组成，

局部为钙屑灰岩［４１］。民都洛陆块晚中新世至更
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新世地层不整合覆盖于老地层之上，主要由砾岩、 砂岩、页岩及灰岩组成（图６）。

图５　中新世—晚中新世南海构造地层演化 （图例同图２）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＣＳ　ｉｎ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｔｏ　Ｌａｔｅ　Ｍｉｏｃｅｎｅ（Ｌｅｇｅｎｄｓ　ａｒｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ａｂｏｖｅ）

图６　上新世后南海构造地层演化 （其他图例同图２）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＣＳ　ａｆｔｅｒ　Ｐｌｉｏｃｅｎｅ（Ｏｔｈｅｒ　ｌｅｇｅｎｄｓ　ａｒｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ａｂｏｖｅ）
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３　南海扩张过程及古地理演化

３．１　南海扩张与盆地演化对比

任何被动大陆边缘破裂产生新洋壳的过程中

（如大西洋、澳大利亚大陆北缘、南海）总存在３套
层序，由下而上为：前裂陷层序（基盘）、裂陷层序
（断陷盆地）及裂后层序，分别以张裂不整合面及
破裂不整合面分界。被动大陆边缘因大陆地壳持
续拉张减薄，最后基性岩浆冒出，海洋地壳形成。
伴随大陆边缘裂解，在大陆边缘盆地裂陷期和裂
后期地层之间以破裂不整合面分界，对应于洋壳
的形成。南海北缘盆地具有被动大陆边缘所具备
的典型双层结构，即下层为断陷和断隆，上层为披
盖式坳陷，断陷与坳陷之间为破裂不整合，并以此
为界划分为裂陷期和裂后期。根据大量地震剖面
的对比分析，南海北缘盆地破裂不整合表现为由
东向西的穿时，由珠江口盆地的 Ｔ７０（～３２
Ｍａ）［６０］，向西穿时到琼东南盆地的 Ｔ６０（～２３
Ｍａ）［６１，６２］。珠江口盆地裂陷期主要为冲积相—
湖相—沼泽相沉积，自下而上包括古新统神狐组、
始新统文昌组和下渐新统恩平组；裂后期沉积则
主要由海相地层组成［６３］。琼东南盆地裂陷期的
崖城组及陵水组主要为滨岸（含沼泽）和半封闭浅
海沉积环境；裂后期的三亚组、梅山组及黄流组等
为浅海—半深海—深海沉积环境［６１，６２］。位于琼
东南盆地南部的中建南盆地破裂不整合面的时间

为～１６ Ｍａ，在地震剖面上对应于 Ｔ５０ 反射
层［６３，６４］。因此，可以看出南海北缘盆地破裂不整
合的时间自ＮＥ向ＳＷ 方向具有穿时性，逐渐变
年轻。
南海东北部台湾岛不同构造单元地层研究发

现，台湾新生代地层中始新世—晚渐新世地层之
间也存在一个区域性破裂不整合面，不整合面时
间位于３３～３９Ｍａ之间［６５，６６］。南海ＩＯＤＰ３４９航
次Ｕ１４３５站位的钻探结果显示破裂不整合面时
间为～３３Ｍａ。南海东北缘台湾附近的磁异常条
带Ｃ１７表明，南海最老洋壳出现在晚始新世，约

３７Ｍａ［２９］。它们共同指示南海开始扩张的时间应
该在３３～３９Ｍａ之间，早于现存海底洋壳的年龄
（～３２Ｍａ）［７，６７］。由于南海自中中新世开始向东

俯冲于菲律宾海板块之下［７，６８］，可能有部分较老
的洋壳已经向东俯冲消减掉。
南海南缘西北巴拉望盆地的破裂不整合面时

间为早渐新世（３２～２０．５Ｍａ）［６９］。民都洛陆块破
裂不整合的时代推测在早—中渐新世（３３～２８
Ｍａ）［７０］。礼乐盆地破裂不整合面时间为～２３
Ｍａ［１１］。位于南沙地块西侧的北康盆地和南薇西
盆地破裂不整合时间为～１６Ｍａ，在地震剖面上
对应为Ｔ４０，其上为裂后期的半深海相泥页岩沉
积，地层稳定披覆在裂陷地层之上，其下为裂陷期
砂泥岩沉积，见到广泛的断裂活动和剥蚀［７１］。综
上可知，南海南缘盆地破裂不整合同样存在着明
显的穿时性，由早渐新世穿时到了中中新世，自东
向西逐渐变年轻。
洋脊的渐进式扩张和海盆的渐进式演化是边

缘海构造演化的一种重要形式［７２］。对南海西南
次海盆的大量研究表明，西南次海盆具有明显的
渐进式扩张特征［７２，７３］。通过对南海北缘盆地（包
括台湾地区）与南海南缘盆地破裂不整合的研究
发现，破裂不整合年代存在着明显的穿时性，从北
东往南西逐渐变年轻，暗示了南海海底扩张从

ＮＥ往ＳＷ 渐进式打开的过程。南海ＩＯＤＰ３４９航
次进一步证实了这一过程，东部次海盆海底扩张
的时间为早渐新世（～３３Ｍａ），西南次海盆海底
扩张的时间为晚渐新世（～２５Ｍａ）［６９］，两者停止
扩张的时间均为早中新世（１６～２０Ｍａ），东部次
海盆早于西南次海盆扩张。

３．２　南海古地理格局及海陆变迁

南海南北共轭陆缘盆地早期总体呈“南海北
陆、东海西陆”的古地理格局。古新世—早始新
世，南海北缘受ＮＥ向断裂系统的控制，形成断陷
带和断隆带相间分布的地貌格局，发育陆相河—
湖沉积体系，仅在东部的台西、台西南盆地出现滨
海—浅海相碎屑岩沉积。晚始新世—渐新世，南
海开始海底扩张，南沙陆块从华南大陆裂离并向
东南漂移，南海北侧陆缘仍以陆相沉积为主（图

２）。但ＯＤＰ１８４航次在北部陆坡底部钻遇深海相
渐新统，说明早在南海海底扩张之前，已经存在深
水盆地。渐新世，南海盆地形成一个狭窄的海湾，
两岸逼近［１３］，海湾范围在北侧陆缘从台西南盆地
扩展到了琼东南盆地。
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南缘盆地古新世—早始新世则主要发育浅
海—半深海沉积。礼乐盆地广泛分布陆架灰岩，
盆地以西主要为陆相、河湖相沉积，在一些深洼槽
发育中深湖相地层。西巴拉望盆地始新世—早渐
新世克罗克组在尼多－１井为深灰色泥岩、粉砂岩
和极细—中砂岩，属半深海—深海沉积，不整合于
白垩系之上。晚始新世—渐新世，南海南部陆缘
海盆海域面积扩展至北康盆地、南薇西盆地大部
分地区，沉积环境以海陆过渡相和滨海—浅海相
为主，只在它们的西北及以西的地区仍以陆相—
三角洲相沉积为主。早渐新世，从北康盆地西北、
南薇西盆地继续向北发生海侵，此时，西南次海盆
开始海底扩张，南海南部海侵范围扩展至西南次
海盆的中建南、万安盆地等（图３）。
晚渐新世以来，南海北缘盆地逐渐进入以海

相沉积为主的拗陷期。到中新世，伴随南海的扩
张及俯冲造山，南海北缘整体沉降，但南缘则逐渐
抬升，形成南高北低的古地理格局。北部湾盆地
从东南方向发生海侵，接受滨海相沉积。至此，南
海北部全区发生整体沉降，陆坡基本形成，南海北
缘由半封闭的沉积体系向开阔浅海沉积体系演

化［７４］。整个区域以滨浅海相沉积为主，并逐渐过
渡到晚中新世浅海、半深海相沉积。
南海西南部中建南、万安盆地等在中新世开

始接受海侵，并在中中新世末期显著沉降，形成深
海沉积并延续至今。至此，南海南部整个区域以
滨海—浅海—半深海相沉积为主。早中新世，由
于古南海的俯冲消亡及南海洋壳向东俯冲，导致
南海东南部逐渐抬升，因此推测，西南次海盆

Ｕ１４３１站位晚中新世的黏土岩和粉砂岩浊积岩
流可能来自婆罗洲或巴拉望陆块，层间碳酸盐浊
积岩流则可能来自礼乐滩（图４、５）。
上新世之后，南海北部大陆边缘盆地主要为

滨浅海、浅海—半深海相砂岩、粉砂岩、泥岩及未
固结的海相黏土层、粉砂层及砂层沉积，并含生物
碎屑。南海南部盆地基本处于区域沉降阶段，沉
积浅海—半深海相碎屑沉积，东南部的礼乐盆地
和西北巴拉望盆地主要沉积碳酸盐岩台地，局部
为钙质灰岩。由于南海东南部的俯冲造山作用，
使洋壳持续抬升，导致东南部海盆的陆源和碳酸
盐沉积物主要来自南部陆块。同时，南海海盆沉
积速率发生变化。晚中新世，东部次海盆北部沉

积速率最快，沉积来源可能主要来自北部大陆边
缘。上新世，西南次海盆和东部次海盆南部靠近
古洋脊的区域沉积速率最快，这种沉积模式和趋
势开始于上新世，直延续到现在（图６）。

３．３　渐新世／中新世界线构造事件和沉积过程

ＯＤＰ１１４８站以及珠江口盆地沉积物均记录
了渐新世末发生的重大地质构造事件。这一构造
事件导致南海北缘坡折带向北跃迁，白云凹陷由
渐新世晚期的浅水陆架环境转为中新世以后的深

水陆坡环境。同时，南海北部沉积物成分发生剧
烈改变，出现渐新世—中新世地球化学成分上的
跳跃。这一构造事件在时间上与南海扩张轴在

Ｃ７（～２５Ｍａ）发生跳跃的时间十分吻合。如果这
一构造事件与南海扩张轴的跳跃有关，那么作为
共轭的大陆边缘，南海南缘同样应受到这一事件
的影响。另外，沉积物地球化学的变化暗示南海
北缘盆地沉积物来源发生了明显的变化，从渐新
世近源以砂为主的沉积转变为中新世远源以泥为

主的沉积，对应于青藏高原东缘的隆升及南海的
裂后沉降。但Ｌｉ等通过Ｎｄ同位素分析认为，２７
Ｍａ以前１１４８站沉积物主要来自于南海西南部，

２３Ｍａ以后物源发生明显的改变，主要来自于华
南［１９］。如果～２５Ｍａ以前沉积物来自于南海西
南部，那么南海南缘盆地沉积物应与南海北缘盆
地沉积物具有相似的属性。
台湾新生代地层砂岩碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄的

结果显示，台湾新生代地层物源在晚渐新世—早
中新世（～３１～２５Ｍａ）期间发生明显变化。台湾
始新世和渐新世砂岩的碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄谱显
示含有大量的显生宙锆石颗粒，其中以燕山期
（１８０～６７Ｍａ）锆石颗粒为主，几乎不含新元古代
（６００～１　０００Ｍａ）、古元古代晚期（１　７００～２　０００
Ｍａ）和新太古代至古元古代早期（２　３００～２　８００
Ｍａ）锆石颗粒。然而，在中新世砂岩中则出现明
显的差别，中新世砂岩碎屑锆石颗粒以印支期
（２５７～２０５Ｍａ）为主，燕山期则次之，同时还含有
大量新元古代、古元古代晚期和新太古代至古元
古代早期的锆石颗粒。由于二叠纪到白垩纪岩浆
岩（分为印支期和燕山期）广泛发育在华南沿海地
区，前人的研究发现这些岩石的年龄具有从沿海
向内陆逐渐变年轻的趋势。结合华南地区岩石组

９１



Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ　海洋地质前沿　　　　　　　　　　　２０１６年８月　

成特征，台湾渐新世地层与早中新世地层碎屑锆
石年龄组成的变化可能反映源区向内陆的迁移。
在早中新世砂岩中，明显出现华南内陆的锆石年
龄信号，即含大量前寒武纪锆石颗粒，这些锆石颗
粒主要位于扬子地块的东南缘，这说明中新世地
层的物源区可能已经到达扬子地块的东南缘。台
湾始新世—渐新世砂岩中的碎屑锆石年龄谱缺少
前寒武纪和三叠纪的年龄，而该年龄段的岩石在
印支—巽他陆架及婆罗洲地区广泛出露。据此推
断在～３１Ｍａ以前南海北缘盆地沉积物来自华南
沿海地区，而不是南海西南部。在～３１～２５Ｍａ
期间，源区逐渐向内陆迁移，在～２５Ｍａ后，台湾
地层沉积物主要来自扬子地块［７５］（图７左）。

图７　左：台湾西部麓山带北部新生代地层
碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谱 （据文献［７５］）；
右：民都洛新生代地层碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ
年龄谱（钱坤等，未发表数据）．

Ｆｉｇ．７　Ｌｅｆｔ：Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　ｆｏｏｔｈｉｌｌｓ，Ｔａｉｗａｎ

（ｃｏｍｐｉｌｅｄ　ｕｐｏｎ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７５］）．

Ｒｉｇｈｔ：Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｏｆ　Ｍｉｎｄｏｒｏ（Ｑｉａｎ　Ｋｕｎ　ｅｔ　ａｌ．ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ　ｄａｔａ）

民都洛陆块晚始新世Ｌａｓａｌａ组碎屑锆石 Ｕ－
Ｐｂ年龄谱（图７，Ｐ－０６）与南海北缘台湾地层年龄
谱组成相似，说明民都洛—巴拉望陆块为始新
世—中新世由于南海的打开从华南大陆裂离而
来，民都洛陆块早期物源同样来自华南沿海地区。
但渐新世后民都洛地层物源（图７右）并没有和南
海北缘盆地一样表现出向华南内陆迁移的特征，
表明随着巴拉望微陆块的南移，南海洋盆扩张阻
挡扬子地块的物源向南输送，民都洛物源仍以中
生代花岗岩及火山岩为主，这一变化对应于南海
的扩张。

４　结论

（１）南海南、北缘盆地破裂不整合面存在着明
显的穿时性，从ＮＥ向ＳＷ 逐渐变年轻，说明南海
海底扩张从ＮＥ向ＳＷ 渐进式打开。台湾新生代
地层中始新世—晚渐新世地层之间破裂不整合面
时间位于３３～３９Ｍａ之间，暗示南海洋壳开始张
裂形成的时间可能在３３～３９Ｍａ之间，有部分较
老的洋壳可能已经向东俯冲消减掉。

（２）南海古地理格局经历了从早期“北陆南
海”逐渐演变为现今“北海南陆”的过程，南海北缘
早期存在一个向东开口的海湾，可能为古南海的
一部分。伴随南海的扩张，海侵范围由东向西逐
渐扩展，从一个狭窄的海湾形成今日的形貌。

（３）南海北缘盆地物源在～２５Ｍａ左右发生
明显的改变，早期主要为华南沿海的近源剥蚀沉
积，而不是来自南海西南部。在～３１～２５Ｍａ期
间，源区逐渐向内陆迁移，在～２５Ｍａ后，扬子地
块物源逐渐增多。南海南缘盆地物源在～２５Ｍａ
前与南海北缘盆地具有相似的物质来源，主要为
华南沿海的近源剥蚀沉积，～２５Ｍａ后由于南海
的扩张，南海洋盆阻挡扬子地块的物源向南输送，
而仍以陆块内部中生代花岗岩及火山岩为主要物

质来源。
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