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南海北缘盆岭格局及地貌演化过程 
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1. 中国科学院广州地球化学研究所, 边缘海地质重点实验室, 广东 广州 510640;  

2. 中国科学院大学, 北京 100049 

摘要: 南海北缘及华南沿海在新生代经历了复杂的盆岭构造演化历史。目前对南海北部大陆边缘的研究大多集中于南

海北缘盆地构造演化, 而对南海北缘新生代盆岭构造格局及大陆边缘地貌演化还缺乏完整的认识。盆地沉积物源区示

踪和邻区岩体剥露过程的综合对比研究是深入探讨大陆边缘构造和地貌演化的重要途径。文章详细介绍了目前关于盆

地沉积物源区示踪和山脉隆升剥蚀过程的主要方法和进展。综合分析南海北缘盆地碎屑沉积物来源及华南沿海主要岩

体剥露过程矿物热年代学的已有研究成果, 对南海北缘新生代地貌演化及盆地沉积物剥蚀沉积过程进行了双重约束。

华南沿海主要岩体锆石、磷灰石裂变径迹和磷灰石(U-Th)/He热年代学分析结果表明, 南海北部大陆边缘演化过程较为

复杂, 剥蚀过程表现为明显的多阶段性且剥蚀中心由南向北迁移, 与典型被动大陆边缘演化有明显的区别。总体上, 

~25Ma 之前的沉积物Nd 值较高、碎屑锆石以年轻颗粒(<500Ma)为主, 表明物源以华南沿海地区的中生代花岗岩近源

剥蚀为主; 而~25Ma之后的沉积物Nd值较低、前寒武纪碎屑锆石年龄(>500Ma)明显增加, 表明物源向华南内陆逐渐迁

移。南海北缘盆地沉积物来源由近源向远源的逐渐转变, 反映了东亚大陆边缘主要水系, 如珠江和闽江等由沿海向内陆

的侵蚀扩展过程, 这一过程对应于南海的扩张和青藏高原东缘的隆升。 

关键词: 南海; 沉积物示踪; 低温年代学; 裂变径迹 

中图分类号: P736    文献标识码: A    文章编号: 1009-5470(2016)06-0046-12 

Basin-mountain evolution, thermo-tectonic history and surface crustal recycling 
processes of the northern margin of the South China Sea 

YAN Yi1, ALMATARI Ali Ahmed Ali1,2, TIAN Zhixian1, QIAN Kun1,2 

1. Key Laboratory of Marginal Sea Geology, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, China;  
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 

Abstract: The continental margin of South China has a long and complex history that dates back to the Mesozoic when it formed 

part of an active “Andean type” margin associated with north-directed subduction of the Paleo-Pacific Plate. In the Paleocene, the 

margin experienced significant extension, leading to a complex passive margin. Whilst considerable research effort has been 

directed at explaining extension across the South China margin, and the age and mechanisms for opening of the South China Sea, 

relatively little attention has been paid to the impact of these processes on the evolution of the exposed South China continental 

margin. Coupling between the sedimentation in a basin and the unroofing-erosion in the surrounding orogens makes it possible to 

understand the basin-mountain evolution, thermo-tectonic history and surface crustal recycling processes by studying the detritus 

composition, geochemical characteristics of the basin sediments and the timing and rates of exhumation surrounding the orogens. 

The purpose of this study is to document the timing and rates of exhumation across the Pearl River Mouth region of the South 
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China margin and the provenance of the basins in the northern margin of the South China Sea. Zircon fission track (ZFT), apatite 

fission track (AFT) and (U-Th)/He thermochronometric data show that the timing and pattern of rock uplift and erosion do not 

fit conventional passive margin landscape models that require youngest exhumation ages to be concentrated at or close to the 

rifted margin. The history of South China margin is more complex aided by weakened crust from the active margin period that 

immediately preceded rifting and opening of the South China Sea. Generally, the higher Nd values dominated by Yanshanian 

(180~67 Ma) zircon grains in sediments deposited prior to 25 Ma indicate the detritus in the northern margin of the South 

China Sea mainly eroded from Phanerozoic granitic sources exposed in coastal South China. Whereas the lower Nd values 

dominated by the Indosinian (257–205 Ma) zircon grains together with Yanshanian, Proterozoic and Archean population in the 

Miocene rock suggest that the main sources had evolved to inland South China by 25 Ma. 

Key words: South China Sea; basin provenance; lower thermochronometry; fission track 
 

 

南海在新生代处于欧亚板块、太平洋板块和印

澳板块的交汇区, 在地质历史上又受到古特提斯和

古太平洋板块演化的影响, 经历了复杂的地质演化

过程, 其地质结构、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, 是研究东亚大陆边

缘动力学的“天然实验室”(Hayes, 1980; Tapponnier 

et al, 1990; 刘光鼎, 1992; Briais et al, 1993; 汪品先, 

1995; Ren et al, 2002; Li et al, 2014)。南海北部大陆

边缘是在经历加里东运动微板块间的拼贴、印支运

动的缝合及燕山运动的活动大陆边缘等多期构造作

用基础上, 又经过两次不同方向海底扩张的短期改

造而形成的(Briais et al, 1993; 张渝昌, 1997; Liu et 

al, 2004)。前人对该地区基底性质、地壳结构、构造

岩浆活动、盆地构造演化及动力学机制进行了详细

的研究(Ru et al, 1986; 茹克, 1988; 姚伯初 等, 1994; 

Zhou et al, 1995; 龚再升, 1997; 李思田 等, 1998)。 

近年来, 南海北缘的活动性特征得到了越来越

多的重视, 特别是通过对盆地沉积充填序列、沉积

构造及热演化史分析和对比, 探讨南海北缘及邻区

构造格架、演化历史及板块相互作用关系方面取得

了很大的进展, 如南海北缘地壳的减薄方式是不连

续的 , 呈阶梯状变化(姚伯初  等 , 1994; Qiu et al, 

2001; 阎贫 等, 2002); 南海北缘盆地具有被动大陆

边缘盆地所具备的典型双层结构 , 但盆地构造演

化却表现出明显的幕式裂陷特征 , 裂陷中心由北

向南逐渐迁移 , 同时盆地存在明显的裂后异常沉

降现象(Zhou et al, 1995; 龚再升, 1997; 闫义 等, 

2005)。1999年南海大洋钻探计划(IODP)184航次为

系统研究南海深海盆的形成、演化及南海北缘海陆

变迁提供了珍贵的研究素材。经过多学科综合研究, 

取得了许多新的科学认识 , 如南海地区在32Ma、

23.9Ma、16Ma时期均存在明显的沉积地层界线(陈

长民 等, 2003; 瑄吴国  等, 2003); IODP1148站深海

沉积物地球化学分析结果显示 , 在32Ma、30Ma、

28.5Ma、25Ma、23.5Ma、16Ma以及10Ma、8Ma、

3Ma沉积物成分存在明显的突变或不连续面, 特别

是在晚渐新世沉积物成分发生剧烈改变, 并伴有沉

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(邵磊  等 , 2004)。2015年IODP 

349航次的实施及国家自然科学基金委重大研究计

划“南海深海研究计划”的执行将南海的地质研究推

向了高潮, 取得了许多重大的科研进展(李春峰 等, 

2009)。其中IODP349航次首次获得南海深海洋壳的

岩石样品, 并最终确定了南海洋盆扩张的年龄(Li et 

al, 2014)。 

但由于南海北缘盆地结构和演化历史十分复杂, 

地层埋藏较深, 深层探测技术尚未有效地解决, 而

且盆地早期陆相沉积相变复杂, 主要以近源剥蚀沉

积为主, 盆地地层的沉积序列、不整合面的形成时

限还具有较大的不确定性(黄虑生 , 1999; 秦国权 , 

2000)。因此, 目前对南海北缘盆地沉积物剥蚀搬

运–沉积过程还缺乏完整的认识 , 对南海北缘构造

属性及其动力学机制还存在诸多争议: 1) 南海北缘

沉积物来源的多样性、复杂性导致了对IODP1148站

沉积物来源的不确定, 一般认为1148站沉积物大部

分应来源于珠江口或者华南(Clift et al, 2002), 但Li

等 (2003)通过Nd同位素分析则认为27Ma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; 2) 南海北缘在新

生代经历了神狐运动、南海运动及东沙运动等多期

构造运动(姚伯初, 1996)。邵磊等(2005)通过对珠江

口盆地沉积物地球化学成分分析发现 , IODP1148

站所揭示的主要构造沉积地层界线在珠江口盆地

中亦同样存在, 这些构造沉积界线, 特别是晚渐新

世滑塌事件揭示怎样的地质构造背景？3) 被动大

陆边缘海岸带的演化大致可归纳为3种主要的模式

(Gallagher et al, 1998)。近年来, 不同学者应用低温

矿物热年代学方法对一些被动大陆边缘海岸带演化
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的几何学模式进行了研究, 如Persano等(2002)利用

磷灰石(U-Th)/He方法对澳大利亚东南海岸带的演

化进行了制约; Balestrieri等(2005)综合磷灰石裂变

径迹及(U-Th)/He资料重塑了红海南缘海岸带的发

育过程。但目前对于南海北缘在这方面的研究还缺

乏低温热年代学资料的支持。 

1  盆地沉积物及岩体剥蚀对比 

盆地和山脉作为在空间上相互依存、在物质上

相互转化的正负构造单元 , 它们之间的剥蚀沉积

整体动态演化过程已成为大陆动力学研究的热点和

前沿(Dickinson et al, 1979、1983; 肖庆辉 等, 1995; 

刘和甫, 2001; 闫义 等, 2002), 而目前对于南海北

缘在这方面的研究明显不足(赵泉鸿 等, 1999)。以

往的研究多偏重于对盆地沉积充填序列、构造几何

学、运动学及动力学的研究, 对盆地沉积物中所包

含的区域构造演化、海陆变迁信息未能进行深入的

提取, 对邻区岩体的剥露过程还缺乏精细的热年代

学研究, 特别是未能从岩体剥露与盆地沉降两个方

面来进行综合对比研究(舒良树 等, 2004; 闫义 等, 

2005)。 

晚白垩世以来, 华南沿海发育了一系列沿北西

向大断裂呈串珠状排列的小型陆相断陷盆地, 如华

南地区的南雄盆地、三水盆地、河源盆地及东莞盆

地等 , 与华南沿海岩浆岩带形成盆岭相间的构造

地貌格局。这些盆地往往继承燕山晚期的特征而又

加以改造 , 形态比较复杂 , 盆地沉积类型复杂 , 沉

积环境多变, 主要发育晚白垩世—早第三纪陆相沉

积, 在中新世以后隆起。同时南海北部陆架发育一

系列具有相似发展史的断陷盆地, 如台西盆地、珠

江口盆地及琼东南盆地等, 各沉积盆地的主要成盆

期是第三纪、古新世、始新世及早渐新世, 主要为

陆相沉积。晚渐新世时开始海侵, 至晚第三纪形成

海相沉积。南海北缘盆地具有裂陷大陆边缘典型的

双层结构, 即下层为断陷和断隆, 上层为披盖式坳

陷, 二者间以一明显张裂不整合为界。但有别于一

般的被动大陆边缘, 珠江口盆地晚白垩世—早第三

纪表现出明显的多幕裂陷活动及晚第三纪的裂后沉

降加速, 在盆地内形成多个区域不整合面(龚再升, 

1997; 李思田 等, 1998; Li, 2000; Shi et al, 2005; 孙

珍 等, 2005)。南海北缘盆地位于华南大陆与南海海

盆的连接部位, 盆地沉积物包含了南海北缘构造格

局形成及与周围环境相互作用的诸多历史信息。各

种不同来源的物质, 特别是陆源碎屑物质的组成是

定量示踪源区、反演区域构造演化的重要依据。 

华南大陆以构造变形复杂著称, 历经多期造山

与伸展运动, 发生在中三叠世的印支运动使扬子板

块和华夏板块最终拼合(程裕淇, 1994; Chen et al, 

1998; 殷鸿福 等, 1999)。统一的华南大陆在燕山期

经历了强烈的构造岩浆作用, 发育大面积的中生代

花岗岩 , 自南向北形成3条东西向的构造——岩浆

岩带(程裕淇, 1994; 陈培荣 等, 2002)。燕山早期第一

阶段花岗岩(180~155Ma)主要分布在南岭北部(都庞

岭—九嶷山—骑田岭—诸广山—大埠—古田岩带)。

燕山早期第二阶段花岗岩(155~140Ma)主要分布在

南部(连阳—佛冈—白石岗—河田—大埔岩带), 均

呈东西向展布。燕山晚期花岗岩(140~70Ma)主要分

布在福建和广东沿海地区, 与海岸线平行, 总体呈

北东向展布(Li, 2000; 陈培荣 等, 2002)。这些中生

代花岗岩, 特别是晚中生代以来的花岗质岩石目前

已广泛出露地表, 这表明华南自中生代以来至少有

千米级的上覆盖层被剥蚀。南海北缘盆地均已不同

程度钻遇晚中生代花岗岩基底, 如被珠江口盆地沉

积物直接覆盖的白垩纪花岗岩 , 其同位素年龄为

70.5~130Ma。盆地裂陷沉积始于晚白垩世—古新世, 

反映陆缘隆升剥蚀速度较高(邹和平, 1995; 龚再升, 

1997)。前人对华南中生代构造岩浆作用、变形序列

和地球动力学机制进行了大量的研究和探讨(李献

华 等, 1999; 陈培荣 等, 2002; Wang et al, 2003; Li 

et al, 2007), 但对于华南沿海中生代以来的构造地

貌格局、隆升剥蚀及其时空格架等方面的研究还相

当薄弱, 一方面不利于对华南沿海构造岩浆带隆升

剥蚀过程的完整理解, 另一方面也限制了对南海北

缘盆地新生代沉积物剥蚀搬运沉积过程的深入认

识。在缺乏邻区岩体精细矿物热年代学资料的情况

下, 很难对南海北缘盆地不同阶段物源区的演化及

供给比例进行定量分析(Clift et al, 2002)。 

2  源区示踪手段研究进展 

盆地陆源碎屑沉积物中包含的盆山构造演化

信息可分为如下两个方面: 1) 沉积物物质组成信息; 

2) 沉积物年龄组成信息。以往的研究多偏重于对盆

地沉积物物质组成的分析, 而忽略了另一重要信息

源——年代学信息。由于盆地碎屑沉积物来源非常

复杂, 受不同物源区贡献的差异及碎屑物搬运过程

中分选作用等因素的影响, 单纯分析盆地沉积物物

质组成信息[如碎屑组成、副(重)矿物及地球化学成

分 ]并不能定量地示踪源区的性质和特征 (金秉福 

等, 2002; 闫义 等, 2002)。近年来国外研究者开始

尝试通过盆地矿物热年代学方法, 如沉积物碎屑锆
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石U-Pb年龄谱、裂变径迹(FT)年龄及亏损地幔Nd同

位素模式年龄(TDM)的研究来获取盆地沉积物所包

含的年代学信息, 结合对比周缘岩体出露情况及构

造演化特征, 进而界定源区, 定量计算山脉的隆升

剥蚀速率、剥蚀比例, 取得了很好的效果(Henry et al, 

1997; Najman et al, 1997; Yan et al, 2009)。 

沉积岩地球化学及钕同位素方法是研究沉积物

物源的重要手段之一。沉积岩中的某些不活动元素

(如高场强元素和稀土元素等)在水体中的分配系数

很低 , 在水里中停留时间很短 , 不易被水体带走 , 

因此, 在风化、搬运和沉积等过程中它们几乎被等

量地转移到沉积物中(Taylor et al, 1995)。沉积岩元

素比值, 尤其是化学稳定性较好的元素的比值, 能

够很好地反映源区性质的变化, 如沉积岩中Eu/Eu*、

Th/Sc、Th/La、Th/Cr元素比值几乎不受粒度及沉积

环境的影响(Cullers, 1994; Yan et al, 2007)。钐钕

(Sm-Nd)同位素体系只与源区岩石的年龄组成有关, 

而在岩石风化, 搬运及沉积等地表过程中能够很好

地保持稳定, 基本不发生变化(McCulloch et al, 1978; 

Goldstein et al, 1984), 因此, Nd同位素能够提供沉

积物源演化的可靠信息。目前在物源研究中将沉积

物地球化学与Nd同位素研究结合起来是广泛使用

并行之有效的方法(Li et al, 2003; Yan et al, 2007)。 

然而, 由于Nd同位素反映的是沉积物各种组分

的综合信息, 是各种组分的平均值, 因此对于源区

岩石组分非常复杂的区域, 该方法很难提供物源演

化的详细信息。锆石稳定性极强(锆石U-Pb体系封闭

温度约为700℃)且在盆地碎屑沉积物中分布广泛 , 

因而能较好地保存源区信息。锆石常具有良好的晶

形、特殊的晶体习性以及颜色、环带等现象, 并会

随着形成环境的变化呈现不同的特点(Murphy et al, 

2000; Boatner, 2002)。因此, 不同来源锆石的形态、

成分及年龄组成就成为示踪源区, 反演区域构造演

化的重要指标(Bruguier et al, 1997)。选择沉积盆地

内控制性层位的样品, 进行单颗粒锆石U-Pb年龄测

定, 获取盆地沉积物的锆石U-Pb年龄谱, 综合锆石

形态、成分组成分析, 通过与盆地毗邻山脉出露岩

体进行对比, 可以了解某一沉积时期沉积物源区的

多样性及盆地不同时期物源性质的变化特征

(Bruguier et al, 1997; Murphy et al, 2000)。砂岩碎屑

锆石U-Pb年龄谱及Hf同位素组成已被广泛用于追

踪物源的详细演化过程。该方法与全岩Sm-Nd同位

素方法能够形成很好的互补, 可以为沉积物的物源

演化提供可靠且详细的信息。 

3  低温阶段山脉隆升过程的确定 

自Dodson (1973)提出矿物同位素封闭理论以来, 

矿物同位素封闭温度年龄已被广泛应用于研究造山

带的T-t冷却轨迹、厘定造山带地貌格局、构造热事

件期次和隆升剥露作用时空格局(Hacker et al, 1995; 

Krol et al, 1996; Davis et al, 2001)。 

裂变径迹技术利用矿物内放射性同位素发生放

射性衰变, 粒子对矿物产生损伤而留下“径迹”, 以

及“径迹”对温度的敏感特性获得热事件发生的年龄, 

并利用不同矿物的退火模式反演矿物热演化历史。

近年来裂变径迹技术迅速发展, 裂变径迹年龄、封

闭径迹长度及其分布状态的综合分析为研究造山带隆

升过程提供了有效的低温热年代学工具, 已被广泛用

于阿尔卑斯山、阿巴拉契山、安第斯山、青藏高原、

秦岭大别等地区中新生代隆升作用时空格局研究

(Thomson, 1994; Sorkhabi et al, 1996; Reid et al, 2005)。 

(U-Th)/He低温定年技术是近年才开始实际应

用的同位素定年技术(Warnock et al, 1997; Reiners et 

al, 1999、2002)。该技术的原理是矿物中的放射性元

素U、Th通过α衰变, 形成稳定的4He同位素, 通过测

定矿物中的U、Th、He含量而获得其同位素年龄。

由于(U-Th)/He体系的封闭温度较其他已有同位素

定年体系的封闭温度更低[如磷灰石(U-Th)/He封闭

温度为40~75℃], 特别适用于近地表隆升剥蚀研

究。20世纪90年代以来, 国外一些实验室, 如澳大利

亚墨尔本大学地球科学学院实验室、美国加利福尼

亚理工学院同位素实验室及英国伦敦大学同位素热

年代学中心等先后开展了(U-Th)/He定年的研究工

作。由于不同地区、不同成因样品的磷灰石、锆石、

榍石中He扩散实验结果的一致性, He扩散模型理论

推导的实现及试验样品(U-Th)/He年龄与已知其他

同位素定年技术所获年龄值具有合理协调的结果 , 

表明(U-Th)/He定年技术不仅可用于实际, 而且是一

种极富潜力的有效热年代学研究方法。近年来国外

学者开始尝试利用此方法进行地质体定年、热演化、

地形地貌及山脉隆升剥蚀等方面的研究, 并取得了

很好的效果。如Kohn等(1992)利用(U-Th)/He方法对

新西兰北岛Rangitawa Tephra的新生代流纹质黑耀

岩形成年龄进行了测定; House等(1997)利用磷灰石

(U-Th)/He定年技术开展了对美国加利福尼亚内华

达山脉中部地区新生代热演化研究; Clark等(2005)

和Kirby等(2002)分别结合磷灰石(U-Th)/He、裂变径

迹及Ar-Ar测年技术对青藏高原东缘隆升剥蚀过程
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进行了示踪。但目前国内学者对这一方法的应用尚

不多见(吴堑虹 等, 2002; 周祖翼 等, 2003)。封闭温

度较高的同位素体系 , 如锆石U-Pb、不同矿物的

Rb/Sr、40Ar/39Ar等获得的T-t轨迹受两种因素控制: 

一是岩浆热或变质热的自然冷却, 二是隆升导致的

冷却。较高温度阶段的T-t轨迹是地质体的自然冷却

与隆升冷却的混合结果, 包含更明显的散热冷却意

义, 因而利用较高封闭温度同位素体系进行山脉隆

升剥蚀研究具有较大的不确定性。相对于封闭温度

较高的同位素体系 , 裂变径迹和U-Th/He定年技术

具有相对较低的封闭温度 , 使人们能获得约200~ 

45℃温度段内的T-t轨迹, 轨迹所包含的地质体自然

冷却散热信息进一步下降, 其T-t轨迹较其他同位素

方法所获轨迹信息有更明确的隆升意义。锆石、磷

灰石裂变径迹和磷灰石(U-Th)/He测试相结合, 在确

定低温阶段(~200℃以内)山脉去顶与地貌隆升作用

方面能够提供较完整的T-t轨迹。 

4  南海北缘盆岭格局及地貌演化 

笔者近年来通过对南海北缘盆地碎屑沉积物地 

球化学及矿物热年代学分析, 结合华南沿海花岗岩

岩体隆升剥蚀过程研究, 对南海北缘构造地貌演化

及沉积物剥蚀沉积过程进行了综合分析 , 取得了

如下主要认识。 

4.1  南海北缘裂解过程地貌反演 

为全面了解南海北缘裂解过程地貌格局演化 , 

Yan等(2009)对华南沿海主要花岗岩岩体进行了裂

变径迹及(U-Th)/He年代学测试分析, 对南海北缘岩

体剥露过程的T-t轨迹进行了制约。华南沿海主要花

岗岩岩体锆石裂变径迹年龄均落入(87.34.0)Ma到

(116.64.7)Ma (图1), 表明南海扩张以前华南沿海

经历了相对均一的热事件, 可能与太平洋板块俯冲

引起的岩浆活动有关, 南海区域由晚中生代造山到

新生代扩张的构造转化时间约为90Ma。磷灰石裂变

径迹 (AFT)及 (U-Th)/He年龄则表现出明显的差异 : 

沿海地区年龄较大 , 分别为 (60.93.6)Ma(AFT)和

(47.51.9)Ma[(U-Th)/He]; 向内陆年龄逐渐变小, 分

别为 (37.32.3)Ma(AFT)和 (15.30.5)Ma[(U-Th)/He] 

(图1)。 

 

图 1  华南沿海主要岩体裂变径迹及(U-Th)/He年龄(Yan et al, 2009修改) 

a. 样品位置及年龄 ; b. 样品年龄与大陆边缘距离的关系 ; c. 华南主要花岗岩岩体锆石裂变径迹年龄、磷灰石裂变径迹 (AFT)及

(U-Th)/He年龄。图a中Nx1、Fg1、Hy1、Hz1等表示样品编号; A为磷灰石裂变径迹年龄; Z为锆石裂变径迹年龄; H为(U-Th)/He年龄; 

图a中线段AB为图b所示剖面位置; 图c中上下影线表示年龄值的误差 

Fig. 1  Topographic cross-section showing the locations of samples compared against their FT and helium ages (error bars are ± 
1 sigma) 
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热模拟结果显示, 南海北缘岩体剥露过程具有

明显的阶段性和非均衡特点, 总体上由 3 个阶段组

成 : 古新世(70~50Ma)快速剥露 ; 晚始新世—中中

新世 (30~15Ma)构造活动相对稳定 ; 晚中新世

(15~10Ma)以来较快速的冷却过程(图 2)。 

华南沿海主要岩体锆石、磷灰石裂变径迹及磷

灰石(U-Th)/He 热年代学分析结果表明, 南海北部

大陆边缘演化过程较为复杂 , 表现为明显的多阶

段性剥蚀过程及剥蚀中心由南向北迁移的特点。被

动大陆边缘海岸带的演化大致可归纳为 3 种主要

的模式(Gallagher et al, 1998)。南海北缘裂后阶段地

貌演化接近于拗陷模式 , 内陆剥露过程明显强于

沿海 , 与大部分被动大陆边缘演化有明显的区别

(图 3)。南海北缘盆地沉降中心逐渐向南迁移, 同时

华南沿海剥蚀由沿海向内陆迁移的演化过程对应

于南海的扩张过程。南海北缘早期为统一的盆岭

演化体系, 由于太平洋板块的俯冲后撤, 在东亚大

陆边缘发生了大规模的张裂作用。南海北缘古新世

(70~50Ma)的快速剥蚀过程 , 暗示南海北缘盆岭

相间的构造地貌格局开始形成。晚期(30Ma)由于

南海中央海盆开始扩张 , 华南沿海构造趋势于稳

定。南海北部大陆边缘是在中生代岩浆岩带基础上

经短期海底扩张形成 , 相对热的和较软的岩石圈

结构造成南海北缘早期宽广的盆岭相间的构造格

局的形成, 导致南海北缘复杂的地貌演化模式(Yan 

et al, 2009)。 

 

图 2  华南沿海主要岩体多阶段剥蚀过程(Yan et al, 2009) 

a. Hz3样品; b. Hz7样品; c. Fg3样品; d. Nx1样品; e. 南海—南岭地质剖面图及样品分布; f. Hz1样品; g. Hz8样品; h. Hy5样品; i. Nx3样

品。ZFT表示锆石裂变径迹; 各图中的方框内为模拟插值 

Fig. 2  Representative plots of fission track and He modeled thermal histories 
 

4.2  南海北缘盆地沉积物来源示踪及水系演化 

中国台湾新生代地层泥岩样品的 Nd 同位素比

值 143Nd/144Nd总体介于 0.511877~0.512157。始新世

—晚渐新世 (~31Ma 以前 )样品 143Nd/144Nd 值为

0.512033~0.512157, Nd 同位素组成(εNd 值)为11.8

到9.3, 平均值10.56。而晚渐新世(~25Ma以后)之

后样品 Nd 同位素明显降低 , 143Nd/144Nd 值变为

0.511895~0.512014, εNd值为14.5到11.9, 平均值

达12.96。εNd 在~31Ma 时达9.37, 而随后逐渐降

低, 于~25Ma 时降为12.74, 并且其后基本保持不

变(图 4)。同样, ODP1148站23.8Ma左右沉积物的

εNd值发生约 23的负偏移(Clift et al, 2002; Li et al, 

2003)。在莺歌海—琼东南盆地的钻井也发现类似

的 εNd 负偏移, 不过发生时间不是在~23.8Ma, 而

是在~13.8Ma (Yan et al, 2007)。在莺歌海—琼东南

盆地渐新统—中中新统沉积岩 143Nd/144Nd 值比较

高, εNd 值高于8, 上中新统—第四系 143Nd/144Nd

值比较低。 
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图 3  被动大陆边缘地貌演化模式(a)、3 种模式对应的裂变径迹年龄由沿海到内陆的变化趋势(b)和南海北缘裂变径迹

年龄和(U-Th)/He年龄由沿海到内陆的变化趋势(c) 

图c中的虚线为磷灰石(U-Th)/He年龄的拟合曲线 

Fig. 3  Geomorphic development of passive margins 
 

 

图 4  中国台湾西部麓山带新生代地层泥岩 εNd 同位素

剖面变化(Lan et al, 2014) 

Fig. 4  Profile variation of Nd isotopic composition of 
mudstone in Taiwan 

碎屑锆石 U-Pb 年龄谱分析显示, 南海北缘盆

地始新世—渐新世地层碎屑锆石主要由 120~ 

150Ma、230~250Ma及 400~500Ma的年轻锆石组成。

中新世样品中的年轻锆石颗粒(<500Ma)明显减少 , 

但前寒武纪锆石颗粒的比例明显增加, 其年龄峰值

主要分布在 800~1000Ma、1800~2200Ma 和 2400~ 

2600Ma之间(图 5)。南海北缘盆地地层 Nd同位素比

值及锆石 U-Pb年龄谱结果表明始新世—渐新世沉积

物与渐新世以后(~25Ma)沉积物属性发生了明显变

化。εNd 值与岩石类型直接相关, 来自地幔岩浆岩的

εNd 值相对较高。华南沿海在晚中生代经历了强烈的

岩浆作用, 发育大面积的晚中生代花岗岩, 扬子地块

则是以前寒武纪地壳为主, 总体上导致华夏地块比相

邻的扬子地块有更高的 εNd值(Gilder et al, 1996)。同

时, 华夏地块沿海地区比内陆显示更高的 Nd 同位素

值, 主要是因为显生宙的花岗岩岩石主要分布在沿海

地区(Chen et al, 1998)。始新世—渐新世(~25Ma之前)

华南沿海地区(εNd 为2 到7)出露的中生代花岗岩

为盆地的主要物源; ~25Ma之后, 相对较老的锆石组

分明显增加, 华南内陆碎屑物质来源增多。盆地沉积

物由近源向远源的逐渐转变, 反映了由于青藏高原

的隆起及东亚边缘海扩张、地貌格局转变, 导致东亚

河流, 如珠江和闽江等水系由沿海向内陆的侵蚀扩

展过程。 
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图 5  中国台湾新生代地层沉积物锆石 U-Pb年龄谱(Lan et al, 2016) 

图中DA为锆石年龄; N为样品总数 

Fig. 5  U-Pb age spectra of detrital zircons from strata in Taiwan 
 

印度板块与欧亚板块碰撞并导致青藏高原的隆

升无疑是东亚新生代最为重大的地质事件(Wang et 

al, 2008), 其控制了东亚新生代构造及地貌演化, 进

而对水系的重组及大陆边缘盆地物源的演化产生重

要影响。尽管大量的热年代学研究已表明青藏高原

东部在晚中新世有明显的抬升(Clark et al, 2005), 

而Wang等(2012)在相同地区通过对各种热年代学指

标的研究认为, 青藏高原东缘除了在晚中新世有一

次隆升作用以外 , 在晚渐新世(30~25Ma)也有一次

明显的快速剥蚀抬升作用。除此以外, 东亚水系演

化的证据(Clift et al, 2006; Zheng et al, 2013)也显示

青藏高原在晚渐新世—早中新世期间发生了一次大

规模的隆升运动。青藏高原隆升的直接结果就是亚

洲地貌格局的调整及大型水系的重组, 这一次重大

的构造隆升事件可能控制着东亚现今地貌格局、水

系重组以及物源演化的形成。 

通过珠江口盆地沉积物和华南沿海剥蚀过程的

对比, ~30~15Ma, 华南沿海构造活动相对稳定, 剥

蚀量较小(图２), 而珠江口盆地自~23Ma以来发育

多期深水扇 , 沉积速率达到2104km3Ma1 (Clift, 

2006)。东江和北江流域较少的剥蚀量不足以提供珠

江口盆地持续的大量沉积, 据此认为~23Ma珠江深

水扇的形成对应于珠江水系的向西侵袭或陆架物质

的再沉积, 这为珠江深水扇的来源及珠江水系的演

化提供了定量依据。 

5  结论 

盆山耦合的动态过程研究是探讨南海北缘构

造演化的重要途径。本文详细介绍了盆地沉积物源

区示踪、山脉隆升剥蚀过程的主要研究方法及其进

展, 并综合分析南海北缘盆地碎屑沉积物来源和华

南沿海主要岩体剥露过程矿物热年代学的已有研究

成果, 对南海北缘新生代地貌演化、盆地沉积物剥

蚀沉积过程进行了双重约束。 
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1) 南海北部大陆边缘剥蚀过程表现为明显

的多阶段性且剥蚀中心由南向北迁移 , 与典型被

动大陆边缘有显著区别。南海北缘在古新世 (70~ 

50Ma)经快速剥蚀形成统一的盆岭相间的构造地

貌格局 ; 晚期(30Ma之后)南海开始扩张 , 华南沿

海构造趋于稳定。南海北部大陆边缘是在中生代岩

浆岩带基础上经短期海底扩张形成 , 相对热的和

较软的岩石圈结构造成南海北缘早期宽广的盆岭

相间的构造格局的形成 , 导致南海北缘复杂的地

貌演化模式。  

2) 南海北缘盆地地层Nd同位素、碎屑锆石

U-Pb年龄谱结果表明始新世—渐新世沉积物与渐新

世(~25Ma)以后沉积物属性存在明显差异 , 反映了

东亚大陆边缘主要水系(如珠江、闽江等)由沿海向

内陆的侵蚀扩展过程, 这一过程对应于南海的扩张

及青藏高原东缘的隆升。 
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