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南海岩石圈破裂方式与扩张过程的三维物理模拟
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摘要!南海的形成演化一直是国内外关注的热点之一&为了揭示南海的构造演化过程#分析对比了!组物理模拟实验&实验结

果表明#断裂样式和裂谷带的走向与岩石圈的初始热流变结构密切相关&对比模拟结果与陆缘的断层样式#推测在张裂初期#
陆坡区比陆架区具有相对热减薄的岩石圈#从而导致不同构造位置上发育不同的裂陷特征&受下地壳和软流圈韧性流动的影

响#断层越是靠近扩张区#倾角变得越平缓&实验揭示#破裂首先以点状出现#这些点不断扩大并互相连接形成连续的扩张区&
共轭边缘常具有对称的形状#向海盆方向对凹或者对凸&当离散边界附近有刚性块体时#扩张区域的边界会明显受到地块边

缘形态的影响&通过模拟实验#推测破裂过程可能以较粘性的方式进行&西北次海盆的发育可能是沿着中M西沙地块北缘深

裂陷槽破裂的结果&
关键词!南海%破裂方式%形成演化%三维物理模拟&
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!!南海是东南亚陆缘最大的边缘海之一#也是中

国大陆边缘唯一发育了洋壳的海盆&它位于欧亚板

块&太平洋板块和印度M澳大利亚板块的交汇处#其
新生代形成演化过程的研究对认识东南亚的构造变

动和气候变迁都具有重要意义’图B(&
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图B!南海及邻区主要地质构造图

W3P&B X42/$532<$8/041$7/09035-<4--5Z543P0_$.-.4-<
磁条带解释参考A.3-3<&-)3&’B**!(’黄色和绿色(及Q<7&-)3&’())"(’南海东北的白色线条带(%’G&西北次海盆%1G&西南次海盆%K6&阳

江凹陷%G9&文昌凹陷%CO&开平凹陷%1S&顺德凹陷%JW&陆丰凹陷%91&潮汕凹陷

通过对 南 海 洋 壳 磁 异 常 条 带 的 解 析#X-=%$.
-5ZQ-=4<’B*I!(首先确定了东部次海盆的扩张时

代为早渐新世M早中新世#并提出西南次海盆的扩

张时代可能为早中新世&A.3-3<&-)3&’B**!(通过更

加细致的磁条带对比和海底扫描数据的分析#提出

南海的扩张至少包括一次洋脊跃迁#认为从磁条带

BB"@’根据>.-Z</435&-)3&’())"(的定年标准#为
!)"(+&+?-左右(#扩张发生在西北和东部次海

盆#西北次海盆扩张作用持续至(I&+?-即停止

了#之后(I&+"(+&+?-期间扩张只在东部次海盆

继续&扩张方向从大约(I&+?-以前的’GF1,向

变为(I&+"(+&+?-期间的近’1向#之后扩张脊

南迁#并从H_’大致相当于(!?-(磁条带处继续扩

张#最初扩张发生在盆地东部#之后迅速向西传播至

西南次海盆&A.3-3<&-)3&’B**!(认为扩张基本上同

H!"
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时停止在+2磁条带处"即大约BH?-#>.-Z</435&-
)3&"())"$前后&

台湾学者许树坤#Q<7&-)3&"())"$根据在南

海东北部新获得的水深和磁测数据"提出南海东北

部保存有最老的新生代洋壳#见图B中白色虚线框

内$"最老磁条带年龄为!@?-左右&
考虑到这些海盆扩张的数据"仍有许多疑问"他

们的解释是否正确？南海以怎样的方式发生破裂？

哪些因素控制了南海的演化过程？南海西北次海盆

为何扩张了很短的时间即停止了等&孙珍等#())H$
在准三维物理模拟的基础上对南海的形成演化进行

了分析和探讨"并提出南海的张裂和扩张是一个与

印藏碰撞相互独立的地质过程&由于模拟实验中未

设置软流圈"因此实验中观察不到破裂过程&为了探

讨南海的扩张过程"笔者在地质分析的基础上"开展

了一系列包括软流圈的三维模拟实验"后面将作详

细分析和探讨&

B!南海的地质特征

?&?!南海北部陆缘

在扩张开始前"南海的南北陆缘经历了!期主

要的张裂#a7"B*II%D0$7&-)3&"B**+$&磁测数据

显示"华南地块在新生代相对于欧亚大陆未发生明

显的位移#K-5P-5ZA4<<4"B**!$&北部湾盆地张裂

作用最早"大致开始于H+?-"珠江口盆地张裂起始

于晚古 新 世M早 始 新 世#李 平 鲁"B**"%秦 国 权"
()))%陈长民等"())!$&琼东南盆地张裂作用推测开

始于早始新世#D0-5P-5ZQ-$"B**@$&因此"北部

陆缘的张裂作用表现出自北向南&自东向西的传递&
根据磁异常分析"扩张过程也表现出北早南晚&东早

西晚的特征&孙珍等#())H$提出"南海在晚白垩至晚

渐新世期间#H+"(+&+?-$经历了1,M近’1向的

顺时针旋转式伸展"早中新世M中 中 新 世#(""
BH?-$又经历一期1,向 的 伸 展&琼 东 南 盆 地 内

!)"(!?-期间,G向断裂的发育"以及沿着,G
和’G向断裂的沉降速率的增加#钟志洪"()))%谢
文彦等"())@$"这些都说明区域应力场的变化&西南

次海盆是个向西南变窄的洋盆"两洋陆过渡边缘

#9RA1$的夹角为!+b"笔者推测南海伸展过程中曾

发生了!+b的顺时针旋转&
珠江口盆地的南部"尤其是靠近洋陆边界的白

云凹陷"断层小而多"向沉积中心对倾&大多数断裂

延伸 长 度 在()‘N 左 右"垂 向 断 距 只 有 数 百 米

#+))N或 更 少"个 别 达B)))N$"断 层 的 倾 角 约

"+b"H)b#Q7-5P&-)3&"())+$"比北部盆地的倾角

缓&这里的坳陷由较对称的地堑组成"几个小地堑通

过组合形成复式地堑"之间以低隆起过渡#孙珍等"
())+$#图("J!$&位于陆架和洋陆边界之间的区域"
张裂单元表现为边界控制断裂规模较大"内部断裂

规模小"张裂结构为单地堑"或者由半地堑和不对称

地堑组合成的复式地堑#图("J($&根据拉张因子计

算"张云帆等#())@$提出了白云凹陷在拉张前就具

有了一个热减薄地壳&因此"笔者推测这些结构特征

可能代表了被动陆缘不同构造位置上的张裂样式"
张裂样式的特点受到其发育位置上差异的初始热流

变结构的控制&陆架区可能在正常流变结构的岩石

圈基础上发育"而陆坡区则可能发育在已减薄的岩

石圈上&在后面的实验中"还将探讨初始流变结构对

张裂结构的影响&
?&@!南海海盆

南海的洋壳区#海盆$呈向西南收敛的菱形形

态&大致沿东经BB+b,"海盆可分为西北&东部和西

南!个次海盆#图B$&洋陆边界呈不规则的形态"中
西沙和礼乐地块向海盆凸出&钻井数据表明"中M西

沙地块具有前寒武变质基底"上覆有B)))N以上

的新近系碳酸盐#吕炳全等"())($&礼乐地块推测具

有相同的基底#南海海洋研究所"()))$&这些地块在

新生代基本上未发生明显的张裂变形"作为刚性地

块保存下来&西南次海盆共轭的洋陆边缘表现出较

好的对称特点"但西北和东部次海盆对称特点不明

显&南部扩张脊沿走向可分为!段"自西向东走向为

’,向&近,G向和’’,向&西北次海盆内的扩张

脊沿着西沙地块呈弧形展布"推测西北次海盆的发

育受到了西沙地块的影响&
?&8!南部陆缘

南海南部陆缘的南沙地块在新生代也经历了较

强烈的伸展#9%38/&-)3&"())($#图("J"和J+$&发
育有一系列’,走向的盆地#姚伯初等"())"$"如南

薇&礼乐和安渡盆地等#图B$&南沙地块上的断裂多

数北倾"且大多数活动至中M晚中新世&在南沙和婆

罗洲之间发育有南沙海槽"海槽南侧有向’G方向

推覆的逆冲带"推测是古南海向婆罗洲俯冲造成的

#Q-]4_.$4‘-5ZX-5"B**!$&俯冲的证据还有婆罗

洲东北部发育的晚白垩世M中中新世的拉姜群和克

罗克群复理石带#Q7/203<$5"B**H$&

@!"
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图(!南海南北陆缘+条解释剖面

W3P&( W3;435/4.[.4/4Z[.$83%4<$5/045$./04.5-5Z<$7/04.5N-.P35<$81$7/09035-<4-
JB据康西栋等"B**"#$J!据Q7-5P&-)3&"())+#$J"和J+据南海海洋研究所"()))#$JB&解释剖面比JB剖面水平放大了两倍%其他的解释剖

面与地震剖面基本上具相同的水平比例尺$剖面的位置见图B

(!物理模拟实验

这里将介绍!个模拟实验%其中正常厚度以及

减薄的均一模型用来探讨初始流变结构对变形样式

的影响%进而讨论陆架和陆坡盆地的变形机制&带有

刚性地块的不均一模型是用来分析岩石圈流变结构

的横向不均一性"如中M西沙刚性地块等#对伸展和

破裂过程的影响&
@&?!模型与相似材料

在自然界中%强度剖面常被用来反映岩石圈流

变特征 与 脆 韧 层 之 间 的 耦 合 程 度"C3._=%B*I!$
9-./4.-5ZX<455%B*I@$a-5-%%3-5Z ?7.[0=%

I!"
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B*I@"a-5-%%3#B**+$&通常正常厚度的岩石圈具有

较低的地温梯度#其流变结构可描述为漂浮于韧性

软流圈之上的"层结构%图!-$%S-;=-5Z9$__$%Z#
B**B"A.75&-)3&#B***$&伴随岩石圈的伸展和软

流圈的抬升加热#地壳变薄#脆韧厚度比下降%图

!_$&老的稳定岩石圈%克拉通$只有两层结构#上部

脆性层包括整个地壳和上地幔顶部#下层为韧性地

幔%图!2$%A.75&-)3&#B***"?-./-5ZS-7/473%#
()))$&与正常岩石圈相比#老岩石圈的下地壳强度

较高&
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图!!正常%-$和减薄%_$岩石圈及刚性地块%2$的理论%黑实线$与实验中%虚线$的初始流变结构剖面#初始模型设置 %Z#4$

W3P&! U53/3-%N$Z4%<4/7[#353/3-%</.45P/0[.$83%4<$85$.N-%#/03554Z-5Z.3P3ZN-<<38355-/7.4%<$%3Z%354$-5Z4\[4.3N45/
%Z-<0%354$

A9&脆性地壳"S9&韧性地壳"A?&脆性地慢"S?&韧性地慢"a?&刚性地块"缩写字母的含义在以后的图件中相同

模拟实验是在西澳大学的构造专题研究中心完

成的&变 形 箱 为 一 个 有 机 玻 璃 盒#内 部 尺 寸 是

I)2NcI)2NcB)2N%图!Z$&分层铺设的实验材

料用于模拟岩石圈#在挤压构造模拟的三维模型中#
C44[%())!$用干燥的石英砂来模拟脆性上地壳和

上地幔#用硅酮模拟韧性的下地壳和下地幔&O7_4%F
%34.-5Z9$__$%Z%B**H$和9$./3&-)3&%())B#())!$
用比下地壳的粘度和密度大的硅酮来模拟上地幔&
实验为拉张过程模拟#用无粘结力的石英砂模拟上

地壳#砂的粒径为())"!))#N#内摩擦角为!Bb"
")b&模拟下地壳的硅酮的粘度为B)"O-&<#在室温

下%(Id$密度约B&(P&2NM!&模拟刚性地块下地

壳 的 硅 酮#其 密 度 为B&"P&2NM!#粘 度 为

B)+O-&<&具有牛顿流体特征的糖浆用于模拟软流

圈#其密度为B&"P&2NM!#粘度约B)(O-&<&实验

材料的参数见表B&对于上地幔的材料#曾使用高粘

度高密度的硅酮#但破裂很难发生&经过多种材料的

试用后#选择不变形的轻塑料板来模拟上地幔#塑料

板按照先存断裂的方式被剪开#这种设置方式类似

于以前在准三维实验中使用的薄金属板%X.$5-5Z
A.75#B**B"13N<&-)3&#B***$&此外#本实验也需

要有强度的板来作为应力传递的介质&正常和减薄

的模型中#脆韧材料的厚度比分别为(2NeB2N和

)&+2NeB2N%图!-#!_$&南海周围的刚性地块具

有老的地壳#但并不像克拉通那样老#用粘度大的红

色硅酮贴在正常下地壳上来增加下地壳的强度#用
于模拟刚性地块%图!2#!Z#!4$&
@&@!模型设置与比例尺

地质学家们普遍认为#岩石圈的伸展过程为一

个热动力学过程#它通常发生在已变形且结构上存

在各向异性的岩石圈上&因此#裂陷结构并不是随意

发生的#通常会沿着古造山带’古缝合带分布#避开

强度大的克拉通地区%S75_-.-5Z1-Y=4.#B*II"
#4.<84%/-5Za$<45Z-0%#B*I*$&流变结构的各向异

性将导致应变的集中并控制裂谷的发育位置和结构

样 式#影 响 整 个 岩 石 圈 的 演 化 %X$NN-<3-5Z
#-7204]#())B"D34P%4.-5Z9%$4/35P0#())"$&由

早期构造活动产生的先存软弱带常位于下地壳和上

地幔中%T%%4N-5Z-5ZA.75#B**B"9$./3&-)3&#
())!$&根据南海北部陆缘裂陷带以及南海扩张脊走

向的变化%图B中的黄色虚线$#模型中的先存软弱

带 可 分 为J’K和<三 段#走 向 分 别 为’,"+b’

*!"
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表?!实验材料与对应地质体的参数特征

X-_%4B O-.-N4/4.<$8/04-5-%$P74N-/4.3-%<-5Z/045-/7.-%2$75/4.[-./

实验材料与地质体分层 密度"‘P#NM!$ 粘度"O-#<$ 流变学特征 内摩擦角"b$

沙 B()) 莫尔M库仑准则 #f)&H
上地壳 (H))"(I))
沙g粉色硅酮 B()) B)" 指数定律

正常下地壳 (I))"(*)) B)()"B)("

蜂蜜 B")) B)( 牛顿流变定律

软流圈 !())"!!)) B)B*

沙g红色硅酮 B()) B)+ 指数定律

刚性地块的下地壳 (I))"(*)) B)()"B)("

(b)
(c)

!"
#$

!"
#$

X=22 cm

X=22 cm
Y=7 cm

Y=7 cmZ=24 cm
Z=24 cm

SE135
o

N

(a)

!"
#$

X=
22

 cm

Y=7 cm Z=24 cm

N

SE170
o

SE135
o

35 CWo

X X

Y Y

Z Z

图"!塑料底板在加载前"-$和两期加载作用后"_%2$的表面样式图

W3P&" 17.8-24;34Y$8/04[%-</32_$-.Z<_48$.4"-$-5Z-8/4./Y$</-P4<$8Z48$.N-/3$5"_%2$
在白色虚线范围内%底板上喷洒有滑石粉&箭头指示伸展方向%板片北部和西部的实心圆点为固定点

’,@)b以及’,++b"图"$"孙珍等%())H$&为了减小

塑料板的边界效应%笔者在模型的中央部位喷洒了

滑石粉%使硅酮的主体可以自由滑动&但塑料板的边

缘保持干净以使硅酮黏附%从而使塑料板发挥应力

载体的作用&根据华南在新生代未发生明显位移的

演化特点%将模型的北盘固定&考虑到南海演化期

间%太平洋板块表现为向东南的后撤%因此东侧边界

设置为自由边界&南侧盘在第B阶段作1,向伸展%
伸展应力从1,B!+b顺时针旋转到1,B@)b&第(阶

段%南侧盘只作1,向伸展&
模拟材料厚度与地壳的厚度比例大致为B)MH&

南海 的 半 扩 张 速 率 为(&+2N&-"A.3-3<&-)3&%
B**!$&根据S-;=-5Z9$__$%Z"B**B$%模型的长度

只有地质体的B)MH大小%实验所用时间应是地质时

间的B)MBB%实验的变形速率约为+2N&0.&
@&8!物理模型的局限性

虽然三维模型有利于观察软流圈流动对断层发

育的影响%模拟实验仍有许多不足之处&例如%热传

导和新形成洋壳的固结无法考虑%从而将导致下列

问题’"B$岩石圈不会因为沉积物的充填而加固%因
此自然界中的裂陷分带在三维模拟实验中很难观察

到("($无法观察到扩张脊的跃迁%因为破裂一旦开

始%扩张将在最初的破裂处不断地发展下去("!$模

型中无法模拟岩浆过程%而岩浆过程被认为是大陆

伸展从 张 裂 向 破 裂 推 进 过 程 中 一 个 重 要 的 控 制

因素&

!!模拟结果

8&?!正常厚度的均一模型

这个模型是由层状设置的沙和硅酮组成的%脆
性层和韧性层的厚度比为(2NeB2N%用来模拟发

育在正常厚度岩石圈上的盆地&
当做1,向伸展时"图+-B和+-($%受’,向断

裂所围绕的’,向裂谷带开始发育&在裂陷区域的

北部%多数断层南倾%南部的多数断层北倾&大断裂

长度达B)2N"地质上相当于B))‘N$以上%垂向断

距接近B2N&裂陷带大致呈’,走向的线状裂谷%对
基底离散带走向的变化不敏感&随着伸展应力场从

1,B!+b顺时针旋转至1,B@)b%’,,),G 及’GG
走向断裂发育"图+_B)+_()+2B和+2($&受硅酮和

)""
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’()(*+,%

-./01’

234567

’8)98+,%

:;/01’

<=>’

0 10 cma1

b1

c1

d1

N

4%!"#

16%!"#

66%!"#

110%!"#

0 10 cm

d2

c2

b2

a2

110%!"#

66%!"#

16%!"#

X

Y

Z

SE135 o
SE135 o

SE135 o

SE135 o

SE140 o
SE145 o

SE170
o

$%&

Honey

Honey

图+!正常厚度均匀模型实验结果"-B#_B#2B#ZB$与相应的构

造解释图"-(#_(#2(#Z($"图例下同$

W3P&+ 17.8-24;34Y$84\[4.3N45/"-B%_B%2B%ZB$-5ZY3/0
%354Z.-Y35P<"-(%_(%2(%Z($$85$.N-%0$N$P45$7<
%3/0$<[04.4N$Z4%

每张图片底部的伸展量为三角形所指示的区域处的伸展量%用相同线

条"虚线#实线或点线$圈定的区域为共轭边缘%指示符号在后面的图

片中都相同

蜂蜜韧性流动的影响%断层逐渐变缓"图+2B#+2(和

+ZB#+Z($%尤其是靠近破裂区域处的断裂"图+2B中

的黑色虚线圈内$%只有张裂区的边界断裂仍比较

发育&
在模型中点经历了HHh左右的伸展量时%破裂

开始以点状形式出现%最早破裂的点位于模型中部%
而不是伸展量最大的东部&当伸展方向为1,B@)b
时%扩张区域的长轴呈近’1走向"图+2B和+2($&
若伸展方向为1,向时%扩张区域迅速向西南传递%
扩张区域长轴变为’’G和’G向%与伸展方向大

’(,)*+,-

a1 0 10 cm N

4%!"#

14%!"#

50%!"#

90%!"#

b1

c1

d1

a2 0 10 cm

90%!"#

50%!"#

14%!"#
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X
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Z

SE135 o
SE135 o

SE135 o

SE135 o

SE140 o

SE145 o

SE170 o

d2

c2

b2

$%&

图H!减薄的均匀模型变形结果表面图"-B#_B#2B#ZB$和解

释图"-(#_(#2(#Z($

W3P&H ,\[4.3N45/-%"-B%_B%2B%ZB$-5Z35/4.[.4/4Z"-(%

_(%2(%Z($<7.8-24;34Y$8/03554Z0$N$P45$7<
%3/0$<[04.4N$Z4%

致平行&破裂区域的共轭边缘或者表现为对凹%或者

表现为对凸"图+Z($&随着伸展过程的进行%破裂点

逐渐生长合并为一个连续的扩张区域"图+ZB和

+Z($&
8&@!减薄的均一模型

该模型也是由层状设置的沙和硅酮组成的%脆
性层和韧性层的厚度比为)&+2NeB2N%用来模拟

发育在热减薄岩石圈上的盆地&
当做1,向伸展时"图H-B和H-($%’,和’,,

B""



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

图@!正常厚度不均一模型的变形结果表面图"-B#_B$和解

释图"-(#_($

W3P&@ ,\[4.3N45/-%"-B#_B$-5Z35/4.[.4/4Z"-(#_($

<7.8-24;34Y$85$.N-%350$N$P454$7<%3/0$<[04.4

走向的断裂发育&与正常厚度的均匀模型相比#裂陷

带的走向对基底离散带的走向变化反应敏感#表现

出三段式的变化特征&断层短小#平均为(2N左右

"地质上相当于()‘N左右$#垂向断距小#约)&(2N
左右#但断层数量较多&裂陷带北部断裂多数南倾#
南部多数断裂北倾&受顺时针旋转伸展应力场的控

制#发育有’,,%,G 和’GG 走向断层"图H_B%
H_(%H2B和H2($&受硅酮和糖浆韧性流动的影响#断
层变平#尤其是靠近破裂区域处"图H2B黑色虚线框

内$&靠近扩张发生的中央区#’GF’1走向的断层

或者流动迹线发育#与伸展方向近平行&
在模型中点经过了约+)h的伸展后"图H2B和

H2($#破裂开始以孤立点状出现#仍然是在模型中段

最早发生破裂&共轭破裂点也表现出对凹或者对凸

"图HZ($&伴随伸展作用#破裂点变大并互相连结为

一个连续的扩张区"图HZB和HZ($&扩张区的长轴

与伸展应力方向大致平行&
8&8!正常厚度不均一模型

该模型不同于均一模型的地方#是在离散带附

近设置了一个高粘度的块体#用以模拟中M西沙刚

性地块对海盆演化的影响&在伸展过程中#高粘度块

体表现为台地样式#南北和东侧为陡崖式断裂#高粘

度块体的弱伸展导致其周围地区快速减薄#并发育

了(个深槽"图@中的’X和1X$&当南侧盘不断向

南运动并远离高粘度地块时#破裂开始在离散带中

段的东部转折点附近发生"图@-B和@-($#这时模

型中部的伸展量只有(Ih左右&在伸展量达到!)h
左右时#南部的深槽开始出现破裂&尽管破裂以孤立

点状出现#但破裂的区域基本上沿着高粘度块体南

侧的深槽发育&高粘度块体向破裂区域凸出#其共轭

边缘则凹向扩张区&

"!讨论

A&?!破裂方式

根据上述各模拟实验#笔者发现破裂过程"超慢

速扩张洋盆除外$基本上表现出如下特征&"B$破裂

开始以孤立点状出现#这些破裂点逐渐生长变大#并
互相连接成一个连续的扩张区&因此#破裂过程表现

出更大的粘性特征#与上地壳的脆性破裂明显不同&
这使得洋壳区的边界形态与海岸线的形态明显不一

致’"($共轭边缘常具有对称的形态#向洋盆方向或

者对凸或者对凹&当扩张脊上发育有刚性地块时#扩
张区域的形态明显受到刚性地块外形的影响’"!$扩
张区域的长轴方向对区域应力方向反应敏感#与区

域应力方向大致平行’""$与减薄的均一模型和不均

一模型相比#正常厚度的均一模型在破裂前需要更

多的伸展量’"+$受硅酮"下地壳$和蜂蜜"软流圈$流
动的影响#断层倾角变缓#尤其是靠近破裂的区域&
A&@!从陆架到陆坡的张裂样式

模拟实验表明#初始地壳的脆性上地壳层越薄#
发育的断裂就越短#垂向断距也越小#裂陷带走向变

化对基底离散带走向变化的反应也越敏感&这说明

断裂样式和裂谷带走向变化与岩石圈的热状态和流

变分层有关&
在南海的北部陆缘#张裂结构从陆架向陆坡变

化很大&陆架区盆地主控断层长且垂向断距大#裂陷

单元以半地堑和强不对称地堑为主#断层数量少"图
(#JB$&裂陷带走向’,#无明显走向变化#与正常厚

度均匀模型相似#推测陆架区盆地发育在正常厚度

的岩石圈之上&在陆坡区#长边界断裂较少#大部分

内部断裂较短#垂向断距较小#裂陷带走向变化明

显#与!&(节中介绍的减薄的均一模型相似&推测陆

坡区比陆架区在裂陷初期具有相对热而薄的岩石

圈#这种流变结构的差异与岩石圈伸展和地幔上涌

有关#地幔上涌最高点位于未来破裂点附近#南海北

(""
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图*!南海扩张历史模式

W3P&* 1204N-/3283P7.4<0$Y35P/04<[.4-Z35P03</$.=$8/041$7/09035-<4-
AA&北部湾盆地$Q’&海南岛$LS&琼东南盆地$Oa&珠江口盆地$XE’&台西南盆地$XE&台西盆地$DE1&中M西沙地块$JA&礼乐地块$XG&台湾

部陆缘的岩石圈表现出向扩张脊方向变热#从而导

致陆架和陆坡岩石圈初始流变结构的差异#进而导

致张裂样式的差异&这一现象可能也是造成陆坡区

出现 异 常 高 热 沉 降 的 因 素 之 一&此 前 E34&-)3&
%())H&提出晚期的岩浆活动和动力地貌是造成南海

北部陆缘#尤其是陆坡的重要因素&南海北部陆缘南

倾断裂占主导和南部陆缘北倾断裂占主导的构造现

象与模拟实验也比较一致#推测与地幔向破裂点的

抬升大趋势有关&裂陷带之下响应地壳减薄的局部

地幔抬升与前面的抬升大趋势相比#只是地幔的次

级抬升%图I&&
A&8!西北次海盆发育动力学

在!&!节的不均一模型中#高粘度块体的不变

形导致邻区变形较集中#从而导致其北缘和南缘深

裂陷槽的发育&不均一模型比均一模型需要更少的

伸展量即可以进入破裂阶段#高粘度地块的形状决

定了深裂陷槽及之后靠近它的扩张区的走向变化&
在西北和西南次海盆之间#刚性的中M西沙地块的

存在造成了岩石圈流变结构的横向不均一性&西北

次海盆表现为沿着中M西沙地块北部边缘形态弯曲

发育#因而笔者推测西北次海盆可能由中M西沙地

块北缘深裂陷槽破裂而成%图*_&&与实验不同的

是#自然界中上涌的岩浆在到达海底后会固结#使岩

石圈加固&随着南侧离散边界的向南迁移#扩张脊也

在不断南移#当离散边界位于中M西沙地块之下时#
中M西沙的弱变形阻止了扩张脊的向西延伸而停留

在中M西沙地块以东&当南侧离散边界移动到中M

!""
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西沙地块以南的时候"扩张脊将迅速向西扩展&从不

均一模型的结果来看"模拟实验无法与自然界的演

化过程一一对应&对破裂过程控制明显的岩浆或热

变化过程"在模拟实验中的缺失将会制约实验结果

完全应用到自然界中&
A&A!西南次海盆共轭边缘确认

根据模拟实验可知"岩石圈破裂通常以点状出

现"导致共轭边界发育初期表现为对凹或对凸"随着

海盆不断扩张"其边缘形态可能会逐渐被沉积充填

物模糊化&西南次海盆扩张时代晚"海盆窄"远离周

围大陆"因此其边缘形态保存较好"方便对比&根据

海盆自西南向东北张开的#字形特点"推测了"个

共轭边缘点#图*Z中的B$($!$"双向箭头指示的

点%"B$(和!号可能为相对均匀地壳破裂产生的对

凹或对凸的共轭点""号则可能是受中M西沙刚性

地块控制的共轭点"表现为中M西沙地块向海盆凸

出"而对侧的边缘向海盆凹进&
A&B!南海最早的扩张年龄

在上一节的!个模拟实验中"破裂总是首先出

现在转折段"而不是伸展程度最高的东段&即使存在

高粘度块体"破裂也是首先出现在中间转折段&东部

设为自由边界可能导致物质的流动"使破裂延缓&但
边界效应不是决定因素"在早期的准三维模拟中#孙
珍等"())+"())H%"材料不易发生流动"笔者同样观

察到 转 折 段 变 形 最 强&这 一 现 象 与 9$./3&-)3&
#())!%的认识比较一致"他们提出构造转折带由于

岩浆活跃和下地壳软弱等原因常成为变形集中的地

区&根据裂谷带和扩张脊的走向变化特点"中间转折

段对应于珠江口盆地的中部白云凹陷发育处"白云

凹陷沉积了超过BB‘N厚的沉积物#Q7-5P&-)3&"
())+%"全地壳拉张因子达B&I""&)"而西侧和东侧

的张裂区"沉积厚度不足H‘N"全地壳拉张因子小

于B&I#张云帆等"())@%&
根据RSOBB"I站位和珠江口盆地O!!井的定

年结果"邵磊等#())""())+%提出珠江口盆地在早渐

新世前后#大约!)?-%结束裂陷作用&9%38/&-)3&
#())(%认为盆地张裂作用持续至(+?-左右&在澎

湖隆起$台西南和台西盆地#在台湾分别叫台南和台

西盆地%解体不整合的时代大致为!)?-#J35&-
)3&"())!%"这些地区正好位于Q<7&-)3&#())"%识
别的南海洋壳磁条带的北部和东北部"而这些盆地

的沉积历史与Q<7&-)3&#())"%解释的!@?-最早

扩张时代并不一致"仍需要进一步的验证&南海从

!)?-左右开始扩张的解释#A.3-3<&-)3&"B**!%与

北部盆地解体不整合发生在!)?-左右的解释似

乎更加一致&

+!南海的构造演化历史

综合物理模拟实验和陆缘盆地的演化历史以及

A.3-3<&-)3&#B**!%的定年结果"将南海的构造演化

总结为"个主要阶段#图*%&
BC?!晚白垩世D早渐新世 !8E:-以前"

该时期#图*-%"南海地区主要经历了陆缘的伸

展裂陷&根据盆地中发育的断裂体系"伸展应力场从

1,B!+b变化至1,B@)b"顺时针旋转了!+b&孙珍等

#())H%提出伸展应力主要来自古南海向婆罗洲的俯

冲&南北陆缘上发育了’,和’,,走向的裂陷带"
断层的走向从早渐新世前的’,向变为之后的近

,G向&伴随区域伸展和地幔的抬升"未来破裂点处

的地幔抬升最高$最热"这就造成原始流变分层的变

化和陆架陆坡盆地张裂样式的变化"裂陷带下发生

了次级的地幔抬升&在海盆北部陆缘"多数为南倾断

裂"海盆南部陆缘多为北倾断裂&中M西沙地块的存

在使其南北两侧的区域快速减薄"发育成两个深裂

陷槽"其走向和形态明显受到刚性地块影响&其他的

刚性地块"如郑和$礼乐和海南岛可能也会影响附近

地区的张裂或破裂&
BC@!早D晚渐新世!8E!@BCB:-"

大约在!)?-前后"陆壳开始在东部次海盆发

生破裂"沿着中西沙北侧的深裂陷槽"西北次海盆也

开始扩张#图*_%&在扩张区的北部"裂后层序开始

在珠江口$台西和台西南盆地披覆发育&在扩张区域

以西和以南"张裂作用在伸展应力作用下继续进行&
随着离散边界的不断南移"扩张脊也在不断南迁&由
于中M西沙刚性地块的弱变形"扩张脊在地块以东

不断向南迁移"但向西无法继续延伸&
BC8!早D中中新世!@8!?F:-"

(+&+"(!?-期间扩张脊跃迁的原因尚不完全

清楚"但(!?-后"老扩张脊被废弃"新扩张脊在南

侧形成"并向西延伸至西南次海盆&笔者推测西南次

海盆是沿着中M西沙地块南侧的深裂陷槽发育而成

#图*Z%&位于西南次海盆北侧的北部湾和琼东南盆

地停止伸展裂陷"进入裂后热沉降期&南部陆缘盆地

的裂陷作用仍在继续#金庆焕和李唐根"()))%"直至

中中新世南沙与婆罗洲地块发生陆陆碰撞#Q7/203F
<$5"B**H%#图*4%&X-=%$.-5ZQ-=4<#B*I!%和孙

"""
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珍等"())H#认为南海扩张在中中新世的突然停止与

陆陆碰撞有关&而X-[[$5534.&-)3&"B*IH#认为南

海扩张的停止与红河断裂左行走滑作用停止有关&
海盆边界形状的不规则$推测与粘性破裂方式和刚

性地块"如中M西沙%礼乐地块等#的影响有关&
BCA!中中新世D现在!?F!E:-"

随着菲律宾海板块向北西的快速运动"Q-%%$
())(#$南海的东部开始俯冲到菲律宾海板块以下

"图*8#$南海东北部表现出断块抬升和剥蚀作用$
台湾在B)?-以后开始出现造山运动"J35&-)3&$
())!#&俯冲作用使南海的面积不断缩小$导致南海

东北陆缘的地质信息比较模糊&要想认清南海的完

整演化历史$仍有许多工作有待开展&

H!结论

南海的张裂过程和破裂方式一直是广泛关注的

科学问题&通过地质分析和!套物理模拟实验的对

比$本文探讨了陆架M陆坡的张裂特征及其控制因

素$探讨了地壳的破裂方式$主要结论如下!
"B#模拟实验表明$断裂样式和裂谷带的走向与

岩石圈的热状态和流变分层密切相关&对比模拟结

果与陆缘的断层样式$推测与陆架区相比$陆坡区由

于伸展作用在张裂初期可能就具有一个热减薄的岩

石圈&受下地壳"硅酮#和软流圈"蜂蜜#韧性流动的

影响$断层越是靠近扩张区$倾角越是变得平缓&
"(#实验表明$正常厚度各向均一的岩石圈比已

发生热减薄的或横向不均一的岩石圈需要更多的伸

展量$才发生破裂&破裂首先以点状出现$这些点不

断扩大并互相连接形成连续的扩张区&共轭边缘常

具有对称的形状$向海盆方向对凹或者对凸&当离散

边界附近有刚性块体时$扩张区域的边界会明显受

到地块边缘形态的影响&通过模拟实验$推测破裂过

程可能以较粘性的方式进行&洋壳边界的不规则形

态既受到上涌岩浆的控制$也受到扩张区域附近刚

性地块的影响&
"!#澎湖%台西南和台西盆地的钻井和沉积历史

表明$南海最早的破裂作用可能始于!)?-左右&
破裂首先发生在东部和西北次海盆$根据模拟实验$
西北次海盆的扩张可能沿着中M西沙地块北部深裂

陷槽发育&随着离散边界的向南迁移$扩张脊也向南

迁移&由于中M西沙地块的弱变形$向南迁移的扩张

脊只限于刚性地块的东侧&(!?-左右$新的扩张脊

出现并沿着中M西沙地块南侧的深裂陷槽向西快速

扩展&
""#根据地质信息和模拟实验$本文将南海的演

化分为"个主要阶段!晚白垩至早渐新世的张裂阶

段%早渐新世M中中新世的两期海底扩张和中中新

世以后的海盆关闭阶段&
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</.72/7.4$8A-3=75<-P"5$./04.51$7/09035-<4-.4F
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J3"O&J&"B**"&1/.72/7.-%84-/7.4<-5Z$3%F-5ZFP-<-227N7%-F
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"612)9..86+,&913)2B4)8$4&+3+0’%"B"$B%#(BM(I
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90354<4Y3/0,5P%3<0-_</.-2/%&
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/04Z=5-N32<$8/041$7/09035-<4-$[4535P#,;3Z4524
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X-[[$5534."O&"O4%/]4.">&"T.N3̂$"a&"B*IH&R5/04N4F
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