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摘要: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 , 这一构造事件在时间上与南海扩张

轴发生跳跃的时间十分吻合 ,是渐新世以来南海构造演化史上最为重大的构造事件 ,涉及到南海扩张 、盆地类型转化 、沉积物

源变迁等一系列相关联的重大地质事件.伴随这一地质构造事件 , 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 ,在深海沉积中发生沉积间断及滑塌事件 , 并使珠江口盆地由断陷型盆地转为坳陷型盆地 , 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.可以认为 , 这次构造运动奠定了我国现代的地理格局 , 也标

志着我国东部陆相盆地最佳烃源岩形成期的结束 , 在南海乃至东亚地区影响深远.
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Abstract:A significant tectonic event w as recorded in late O ligo cene sediments f rom ODP Site 1148 and Pearl Riv er Mouth Ba-

sin.This tectonic event co incided with the seaflo or spreading ax is jump event acr oss the O lig ocene/Miocene boundary , leading

to a serie s o f changes not only in seafloo r spreading direction but also types of sedimentary basins and sediment provenance s ,

and representing the g reatest tectonic ac tivity in the South China Sea reg ion since the O ligo cene.Sedimentation breaks and

slumps as well as obvious changes in sediment composition acro ss the O lig ocene/Miocene boundary indicate the existence of the

tectonic event , w hich tr ansfo rmed the Pear l Riv er Mouth Basin from a g raben basin to a dow n-wa rped ba sin , and the sedimen-

ta ry environment in the Baiyun Sag area from continenta l shelf in the la te Olig ocene to continental slope since the ear ly M iocene.

It played a key ro le in the tr ansfo rmation o f the gene ral topog raphic char ac te r in continental China and ended a period o f accu-

mula tion of go od sour ce ro ck fo r petr oleum offshore.The refore , this tectonic event has a pro found inf luence on the evolution o f

the South China Sea and East A sia.
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　　南海的海底扩张以及我国西高东低地势的形成 是新生代东亚地区影响深远的构造事件 ,基于研究
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资料的不同 ,国内外学者对这些构造事件的认识存

在很大争议(Ben-A vraham and Uyeda , 1973;冯志

强和曾维军 , 1982;Taylo r and Hayes , 1983;张文

佑 , 1986;Briais et al., 1993;姚伯初等 , 1994 ,

2006;姚伯初 ,1996;刘昭蜀等 ,2002).引起争议的原

因之一在于长期以来南海缺乏深海钻孔 ,许多问题只

能通过地球物理或周边相关资料来解释 ,使研究受到

一定限制.1999年在南海开展的 ODP184航次首次在

南海北部中央海盆边缘钻取了 32.8Ma的沉积记录 ,

为系统研究渐新世以来南海深海盆地的形成演化提

供了珍贵的研究素材(Wang et al., 2000).研究发现 ,

在南海北部 23.03M a渐新世/中新世界线附近存在

明显的沉积-构造不整合(Wang et al., 2000;Li et

al., 2003;汪品先等 ,2003a;Gradstein et al., 2004;

唐松等 , 2004;邵磊等 , 2004;李前裕等 , 2005a;Li et

al., 2005b),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(邵磊等 , 2005;庞雄等 , 2007),反映出该

不整合面不是因滑塌等因素形成的局部沉积间断事

件 ,而是一次影响深远的构造事件.

图 1　研究区及钻井位置示意

　Fig.1 Location map of the study area in the northern South

China Sea

1　材料和方法

南海 ODP1148 站位于北纬 18°50.17′, 东经

116°33.94′东沙群岛西南方 ,水深 3 294 m ,取心长

度 859 m 、时间跨度 32.8 M a ,为连续深海沉积物柱

状样 ,是南海大洋钻探中取心最长 、年代最老的站

位 ,详细记录了渐新世以来南海北部的沉积历史.

PY33-1-1井位于珠江口盆地白云凹陷北坡 ,水深

188 m ,涉及地层厚度达 5 094 m ,底部地层为渐新世

恩平组(图 1).

ODP1148 站沉积物主要由含钙质生物化石的

黏土沉积物组成 ,除因埋藏深度不同造成压实程度

不同 ,以及早第三纪沉积物略有发生早期成岩作用

外 ,整个钻孔沉积物基本上未固结成岩(Wang et

al., 2000),钻孔最底部为渐新统碳酸盐岩沉积 ,已

经完全固结成岩.从横切陆架-陆坡区的地震剖面

图中可以看出 ,ODP1148站沉积物应与珠江口盆地

同源 ,受古珠江的控制(Clif t et al., 2002).PY33-1-

1井沉积物在渐新世时接受了恩平 -珠海组的沉

积 ,以沙泥互层和砂岩夹泥岩为特征;到中新世以

后 ,沉积物主要以高含量的泥岩为特征 ,反映了沉积

水体明显加深.

本文主要采取沉积物元素地球化学分析方法对

ODP1148站以及珠江口盆地 PY33-1-1井进行对比

性研究.ODP1148站从上向下以 5.5 m 等间距的方

法取样 154 个 , PY33-1-1 井从 800 m 深度开始 ,以

大约 40 m左右的间距取样 109个.样品首先在低温

(～ 50 ℃)下烘干 、压碎 ,并在 580 ℃灼烧 30 min ,以

剔除有机质及沉积物内粘土矿物中的层间水 ,称重

并计算烧失率 ,然后用 0.1 M HCl除去 CaCO 3 ,避

免自生沉积物对分析结果产生干扰.样品用 HF +

HNO 3 混合酸分解 ,并用外部标准校正方法在等离

子体光谱仪(ICP-AES)和质谱仪(ICP-MS)上测定

常量及微量元素含量(刘颖等 , 1996;李献华等 ,

2002).每个样品测定 6次并由国际标样(如 GSR-1 ,

JSD-1)、重复样品以及空白样品进行校正 ,样品准确

度及精确度由控制样品及重复样品监控.样品处理

及测试分别在同济大学海洋地质国家重点实验室和

中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学实

验室完成.

2　结果及讨论

ODP1148站记录的 23.03 M a渐新世-中新世

界线附近存在明显的沉积-构造不整合已有多篇论

文进行了论述(Li et al., 2003;汪品先等 ,2003a;邵

磊等 , 2004;唐松等 , 2004;李前裕等 , 2005a;Li et

al., 2005b),在该界线附近各种物理参数均出现明

显的突变和间断(Wang et al., 2000),共计缺失大

约 3M a的地层 ,并发育了约14m 厚的滑塌层段(邵

磊等 ,2004;李前裕等 , 2005a;Li et al., 2006),是

32.8 Ma 以来南海构造演化中最为重大的构造事件

(汪品先等 , 2003a;Wang et al., 2003b;邵磊等 ,

2004).众所周知 ,微量元素与稀土元素一样 ,总体抗
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图 2　ODP1148 站沉积物元素比值箱状分析

Fig.2 Box-and w hisker plo ts o f the e lements f rom ODP1148

风化能力较强 ,特别是一些元素的比值基本不受风

化过程的影响 ,主要受物源区岩石地球化学成分的

控制 ,在探讨盆地演化研究中具有重要意义.研究发

现 ,尽管ODP1148站沉积物微量元素含量及比值自

32.8 M a以来存在多个明显的突变或不连续面(邵

磊等 ,2004),从各阶段元素变化箱式分析图中可以

看出 ,以 23.03 Ma 为界线 ,渐新世沉积物地球化学

成分比较接近 ,而中新世以来沉积物成分则十分类

似 ,两者之间存在幅度很大的突变(图 2).同时 ,孢

粉含量曲线 、有机质含量等都表现出明显的突变(房

殿勇等 , 2002;吴国瑄等 , 2003),显示 23.03 M a 渐

新世-中新世界线是 ODP1148 站记录的规模最大

的不整合面.

这种情况在珠江口盆地同样存在 ,位于白云凹

陷的 PY33-1-1 井元素分析中 , Si/A l、 La/Sm 、

Al/Nb 、La/Lu 、Zr/Sm 、Sc/Nb 、Sc/Ti 以及 Cr/Mg

等元素比在渐新世-中新世界线处均出现明显突变 ,

并且渐新世-中新世沉积物成分变化与 ODP1148站

情况完全相同(图 3 ,图 4).从图 3可以看出 ,以时间

为单位分为 4组的各元素比值在23.03 Ma界线处存

在明显转折或突变.在图4中各元素比值随深度变化

曲线同样显示出 23.03M a界线处是沉积物地球化学

成分变化最为剧烈的时期 ,与 ODP1148站沉积物地

球化学成分发生改变的情况完全一致 ,表明 PY33-1-1

井与 ODP1148站沉积物在该时期受到相同因素的影

响 ,造成沉积物成分上的突变.

在地球化学分析中 , Nd同位素地球化学是近

年来新兴起的一种研究手段.研究发现 ,岩石形成以

后 ,其内的 Nd同位素组成即已确定 ,在经历风化剥

蚀搬运过程中 ,其沉积物中 Nd 同位素值不发生明

显改变 ,成为沉积物源区研究的有力工具.采自两口

井沉积物的 Nd 同位素 εNd(0)值 [ εNd (0)=
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图 3　PY33-1-1 井沉积物元素比值箱状分析

Fig.3 Box-and w hisker plo ts o f the e lements f rom PY33-1-1

(143Nd/ 144Nd/0.512 638-1)×10 000]分析结果表

明(图 4),无论在 ODP1148站 ,还是 PY33-1-1井 ,

Nd同位素 εNd(0)值均从早渐新世的-9 ～ -11 降

至中新世的 -12 ～ -13(庞雄等 , 2007).反映出

23.03M a渐新世-中新世界线是南海构造演化过

程中一次重要的构造事件 ,而不是因滑塌等因素造

成的局部沉积间断.由于这次构造运动 ,造成南海北

部地区PY33-1-1井沉积物以及 ODP1148站沉积物

的物源发生明显改变 ,使两者沉积物中各种元素比

值以及 Nd同位素εNd(0)值发生突变.研究显示 ,这

次构造运动不仅在南海 ,而且在西太平洋地区亦有

广泛的影响.

长期以来 ,对于南海的形成演化始终存在不同

的认识 ,大多数学者认为发生过两次海底扩张 ,但两

次扩张的内容和时间有很大的分歧(Ben-Avraham

and Uyeda , 1973;Taylo r and Hayes , 1983;姚伯初

等 ,1994 , 2006;姚伯初 , 1996;冯志强和曾维军 ,

1982;张文佑 , 1986;Briais et al., 1993).Taylo r

and Hayes(1983)、Briais et al.(1993)认为南海海

盆新生代第一次海底扩张是 NS 方向的 ,发生在晚

渐新世(32 ～ 25 Ma);第二次海底扩张为 NW-SE方

向 ,时代为早中新世至中中新世(24 ～ 16 M a),形成

了中央海盆中部洋壳和西南海盆洋壳 ,两次扩张之

间 ,在 25 ～ 23 Ma发生了扩张轴由 E-W方向延伸转

为 NE-SW方向延伸的跳跃.ODP1148站以及珠江

口盆地沉积物中所记录的沉积间断及滑塌事件在时

间上与这次南海扩张轴延展方向的跳跃十分吻合 ,

是 32.8 M a 以来南海构造演化史上最为重大的构

造事件.由于分析中所使用的沉积物地球化学成分

主要受母源区岩石成分的控制 ,可以认为 ,正是该重

大地质构造事件导致南海北部沉积物源 、沉积环境

发生剧变.
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图 4　ODP1148 站及 PY33-1-1井沉积物元素比值及εNd(0)值变化曲线图

Fig.4 Secular variation o f selected element ra tios and εNd(0)values of sediments at ODP1148 and PY33-1-1

　　古环境研究发现 ,南海北部东沙群岛附近在晚

侏罗世为俯冲带 ,白垩纪时则转为陆相环境(邵磊

等 ,2007),当时亚洲东部的古地理环境总体具有东

高西低的特点.这种地貌形态何时演变为现今大江

东流 、西高东低的特征一直是人们关注的焦点.也许

答案能够从珠江口盆地的沉积充填演变中找到.研

究证实 ,珠江口盆地在渐新世以前为断陷盆地 ,主要

接受了陆相环境下的砂-泥岩沉积 ,以富砂为特征 ,

砂泥比为 62.3∶37.7 ,沉积物源区分析显示该时期

珠江口盆地主要以近源的花岗岩区为母岩 ,所接受

的湖相泥岩沉积是珠江口盆地的主力烃源岩 ,是盆

地烃源岩的主要形成时期(陈长民等 , 2003);

23.03M a渐新世-中新世界线之后 ,珠江口盆地转

为凹陷盆地 ,接受了沉积面积巨大 、以泥为主的沉积

堆积(庞雄等 , 2005;邵磊等 , 2005),砂泥比转变为

35.3∶64.7.

如前所述 ,ODP1148站 23.03 M a 渐新世-中

新世界线上下无论是沉积速率还是各种岩石地球化

学分析 、孢粉含量曲线 、有机质含量等都表现出明显

的突变(房殿勇等 , 2002;吴国瑄等 , 2003;邵磊等 ,

2004).特别是沉积速率的变化 , 23.03 M a以前有较

高的沉积速率 , 属距离物源较近的上陆坡环境;

23.03 M a之后沉积速率急剧降低 ,代表了离物源较

远的下陆坡环境(Zhao , 2005).与 ODP1148站相邻

的白云凹陷在晚渐新世为浅水陆架环境 , 距

ODP1148站北部约 120 km 的 LW3-1-1 钻井揭示 ,

23.03 M a以前该区接受了浅水三角洲沉积.但到

23.03 M a之后的中新世 ,该区域突变为深水低位扇

沉积 , 反映了该界线上下沉积环境的剧变 , 与

ODP1148站揭示的环境突变完全吻合.可以认为 ,

随着南海扩张轴向南跃迁 ,使得南海北部的陆架坡

折带由 23.03 M a以前位于白云凹陷南侧突变式地
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跳跃到凹陷的北侧 ,使白云凹陷由渐新世晚期的浅

水陆架环境转为陆坡深水环境(庞雄等 ,2007),接受

了大量深水低位扇堆积(庞雄等 , 2006;王存武等 ,

2007),而 ODP1148站所处区域的沉积环境则和现

今深海大洋环境无异(Zhao , 2005).因此 ,由于这次

构造运动奠定了我国现代西高东低的地理格局 ,造

成了珠江口盆地由断陷转为凹陷 ,从渐新世近源以

砂为主的沉积堆积转变为中新世远源以泥为主的沉

积堆积 ,也标志着我国东部陆相盆地最佳烃源岩形

成期的结束.

因此 ,南海北部沉积物记录的 23.03 Ma 重要

地质构造事件涉及到南海扩张 、盆地类型转化 、沉积

物源变迁乃至青藏高原隆升等一系列相关联的重大

地质事件 ,从根本上影响和改变了南海北部河流流

域的格局 、南海扩张作用 、南海北部沉积物的组成 、

沉积充填和油气成藏特点等 ,是南海乃至东亚地区

一次意义重大 、影响广泛的构造运动.

3　结论

南海北部沉积物中记录了渐新世末(23.03 Ma)

发生的重大地质构造事件.地球化学分析显示 ,南海

北部沉积物地球化学成分以这一构造时间界面分为

两大部分 ,渐新世为一个组 ,成分相近;中新世以来沉

积物构成另一个组 ,两者之间存在突变.这一构造事

件在时间上与南海扩张轴由 E-W 方向延伸转为

NE-SW方向延伸发生跳跃的时间十分吻合 ,是渐新

世以来南海构造演化史上最为重大的构造事件.伴随

这一地质构造事件 ,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 ,并

在深海沉积中发生沉积间断及滑塌事件.

这次构造运动意义广泛 ,它使珠江口盆地由断陷

型转为凹陷型 ,使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 ,使珠江口盆地

从渐新世近源富砂为主的沉积堆积体系转变为中新

世以来远源以泥为主的沉积堆积体系 ,显示南海北部

供水体系流域范围的明显扩大 ,表明古珠江流域范围

向西溯源侵蚀加剧.可以认为 ,由于这次构造运动奠

定了我国现代西高东低的地理格局 ,也标志着我国东

部陆相盆地最佳烃源岩形成期的结束.
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