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摘要!为了认识南沙海域新生代的整体沉降规律)对覆盖南沙海域的
#

条地震剖面进行了构造分析和沉降计算
'

结果表明)南

沙海域大部分伸展断层活动到
S

G*

$

+"T.

%和
S

"*

$

)!'FT.

%)而
S

"*

$

)!'FT.

%前的构造沉降表现为断陷盆地特征)

S

"*

后为坳

陷特征)所以
S

"*

$

)!'FT.

%应为南沙海域大的构造转换面&南沙海域的沉降中心出现在
(-

向南沙海槽的延伸带上)它和前

缘的逆冲推覆体一起成为南沙海域最显著的特征&由逆冲推覆体的构造和地层特征判断其形成于
S

G*

$

+"T.

%后)构造沉降速

率拟合曲线也表明)南沙海域在
S

G*

$

+"T.

%

PS

!)

$

+*')T.

%受到
2-

端的挤压和负载最强烈)产生宽约
)**DQ

的相对隆升)

并伴生有火山*张裂活动)因此)

S

G*

$

+"T.

%可能是南沙海域区域应力场由伸展向挤压转换的界面&上新世
P

第四纪$

#'!

"

*T.

%是南沙海域的快速构造沉降期)可能与
2-

端的挤压强度减弱有关
'
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南沙海域处于特提斯和太平洋构造域的交汇

处)受控于印度板块与欧亚板块的碰撞和太平洋板

块向欧亚板块的俯冲)古地理位置上处于古南海的

北部和现在南海的南部
'

随着古南海向加里曼丹的

俯冲和现在南海的打开)南沙海域在新生代产生了

一系列的伸展和挤压构造)形成了一系列的沉积盆

地$

T%/&5

>

)

)**)

%&油气资源非常丰富)具有第
)

个

'波斯湾(之称$据国土资源部*国家发改委和财政部

联合编写的'新一轮全国油气资源评价()

)**#

%

')*

世纪
F*

年代以来)中国科学院南海海洋研究所*中

国国土资源部广州海洋地质局以及德国联邦地质调

查局等单位在南沙海区进行了多年的地球物理调查

和研究)获得了数万千米的地球物理剖面资料)对南

沙的构造格架提出了许多看法
'

但由于缺乏钻井等
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资料的控制)整个南沙海域的地层划分对比一直存

在较大分歧
'

另外目前对南沙海域沉积沉降的分析

主要集中在单个盆地$邱燕和吴进民)

+,,#

&刘振湖

和郭丽华)

)**!

%)缺乏整体的对比和认识
'

因此本文

在'十一五科技重大专项(对南沙海域不同盆地中*

新生代地层对比划分的基础上)对中科院南海海洋

研究在
)*

世纪
F*

*

,*

年代采集的覆盖南沙海域的

#

条多道地震剖面进行了断层*构造样式和沉降史

分析)确定了南沙海域大的构造*沉积转换面)从整

体上认识了南沙海域新生代盆地的构造演化特征
'

+

!

研究区位置及构造背景

南沙海域一般指北纬
G\

"

+)\

和东经
+*,\

"

++,\

之间的海域)地貌复杂)水深在
#*

"

!***Q

之

间$图
+

%

'

大地构造上处于欧亚板块东南边缘)欧

亚*印度洋
P

澳大利亚和西太平洋$含菲律宾海%三

大板块结合处
'

南沙海区受三大板块沿特提斯构造

域和滨太平洋构造域的相互作用)发生拉薄*裂解*

图
+

!

研究区主要盆地和地震测线位置

]4

Y

'+ %̂3.04%6%9Q.

_

%/Z.=46=.6A=54=Q43

@

/%94&5=

滑移*旋转*会聚和碰撞等组合过程)发育了一系列

新生代沉积盆地)如礼乐盆地*南薇西盆地*北康盆

地*曾母盆地和南沙海槽盆地等)具有丰富的油气资

源$金庆焕和李唐根)

)***

%

'

南沙海域断裂发育)以

(-

和
(M

向的断裂为主)按力学性质可分为伸展

断裂*逆冲断裂和走滑断裂$金庆焕和李唐根)

)***

%

'

图
+

中的巴拉巴克断裂*廷贾断裂为走滑断

裂)卢帕尔断裂为逆冲断裂$谢文彦等)

)**B

%

'

南沙海域在晚渐新世之前曾是华南地块的一部

分)古近纪属裂陷地层)可与华南对比)偏海相$

V%&K

&%[.

>

)

+,F)

%&晚渐新世
P

早中新世)在南海扩张

$

S.

>

&%/.6AV.

>

5=

)

+,F*

)

+,F!

&

O/4.4=&-)3'

)

+,,!

%

和古南海向加里曼丹的俯冲作用下$

V.&&&-)3'

)

)**F

&

V80314=%6

)

+,,"

%)南沙地块裂离华南)漂移到

现今的位置)并发育大片浅海碳酸盐台地)与华南地

块明显不同$

V%&&%[.

>

)

+,F)

%&早中新世末)澳大利

亚陆块与巽他弧沟系碰撞)使加里曼丹地块东部发生

了大规模北西向逆冲)古近系浊积岩向北推覆到南沙

地块的碳酸盐平台之上)区域应力场由张性变为压

"+F
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图
)

!

南沙海域主要盆地地层柱状图

]4

Y

') 20/.0.14=0%

Y

/.Q%9Q.

_

%/Z.=46=

性)并持续至今$

V46R&-)3'

)

+,F,

%

'

)

!

南沙海域地层*沉降特征

南沙海域新生代沉积盆地发育)且地层划分不

一
'

本文在'十一五科技重大专项(南沙海域不同盆

地中*新生代地层划分对比*建立统一的地层划分标

准基础上$孙珍等)

)*++

%)对
#

条覆盖南沙海域的多

道地震剖面进行了断层*构造样式和沉降史分析
'

其

中
!

条为
(MK2-

向)

)̂

测线过礼乐盆地)

,G(B

测

线过永暑盆地*安渡北盆地和南沙海槽盆地)

,*(,

过南薇西盆地*北康盆地和南沙海槽盆地&

)

条为

(-K2M

向)经过北康盆地和曾母盆地
'

主要盆地的

地层划分如图
)'

9':

!

南沙海域地层界面及构造样式

在
)̂

测线的
2-

端)在地震剖面上识别出了

S

)*

*

S

!*

*

S

!)

*

S

G*

*

S

"*

*

S

B*

和
S

Y

几个主要的地震反

射界面
'

剖面上正断层发育)主要构造样式为半地堑

$图
!.

%)断层大都活动到
S

"*

$

)!'FT.

%

'

图
!Z

为穿

过北康盆地的
,*(,

地震剖面片断)解释出的地震

图
!

!

典型地震剖面

]4

Y

'! S

>@

43.&=54=Q43

@

/%94&5

反射层有
S

+*

*

S

)*

*

S

!*

*

S

!)

*

S

G*

*

S

"*

*

S

B*

*

S

F*

和
S

Y

)

正断层发育)主要构造样式为半地堑)断层主要活动

到
S

G*

$

+"T.

%)部分活动到
S

"*

$

)!'FT.

%

'

图
!3

是

,*(,

测线
(M

端的南薇西盆的地震剖面片断)主

要地震反射界面有
S

+*

*

S

)*

*

S

!*

*

S

!)

*

S

G*

*

S

"*

*

S

B*

*

S

F*

和
S

Y

)断层密集发育)正断)大都活动至
S

G*

$

+"T.

%和
S

"*

$

)!'FT.

%

)

个界面)主要构造样式

为半地堑
'

南沙海槽盆地位于研究区的东南边缘)从

地震剖面图
!A

和图
!5

上可以看出)南沙海槽地层

水平)断层不发育)但其东南方向形成明显的逆冲推

覆构造)逆冲推覆褶皱的发育时间在
S

G*

$

+"T.

%

后)且两翼地层厚度相当)图
!A

的逆冲推覆构造的

褶皱幅度要比图
!5

大)并向
2-

方向延伸较远
'

南沙海域主要沉积盆地的典型剖面分析表明)

除南沙海域的东南边缘外)盆地以伸展性质为主)正

B+F
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图
G

!

#

条测线的构造沉降

]4

Y

'G S530%643=8Z=4A563538/<5=%9#&465=

断层发育)主要形成半地堑等构造样式)主要断层活

动终止于
S

G*

$

+"T.

%和
S

"*

$

)!'FT.

%

)

个界面
'

9'9

!

南沙海域构造沉降

本文所选的
#

条测线很好地覆盖了整个南沙海

区)对其构造沉降的计算可用来分析南沙海域在空

间和时间上的构造演化特征
'

文中构造沉降均指无

负载影响的空盆沉降)它是在载水盆地构造沉降的

基础上)除去水负载的影响)是反映盆地基底沉降或

隆升的独立参数$赵中贤等)未发表%

'

本文正是利用

空盆沉降速率$

-O2̀

%沿测线以及随时间的变化来

反演南沙海域的构造过程
'

计算结果如图
G'

回剥中

的古水深是由现今水深和基底古水深$假设为
*

%通

过线性插值得到的
'

本文不考虑海平面的影响
'

图
G.

+

和图
G.

)

分别为过礼乐盆地测线
)̂

的

沉降速率和测线上
!

个点的沉降速率步阶图
'S

B*

P

S

"*

$

!*

"

)!'FT.

%盆地整体沉降速率高)并且沉降

幅度侧向变化大$

#

"

G*Q

#

T.

%)波动频率快)表现

为盆地断陷阶段的沉降特征
'S

"*

以后$

)!'F

"

F+F
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*T.

%)盆地整体沉降速率低)沉降幅度变化不大)

波动频率不快)表现为盆地坳陷阶段的沉降特征"

S

"*

PS

!*

$

)!'F

"

#'!T.

%)盆地整体沉降速率低)沉

降速率由
(M

向
2-

增加)

2-

端有最大构造沉降

$

!#

"

G*Q

#

T.

%&在
S

G*

PS

!*

$

+"'*

"

#'!T.

%表现

最明显&

S

!*

$

#'!T.

%后发生快速构造沉降)沉降速

率在
)#

"

!#Q

#

T.

$图
G.

+

)

G.

)

%

'

图
GZ

+

为
,G(B

测线的构造沉降速率曲线)从

(M

向
2-

依次过永暑盆地*安渡北盆地和南沙海

槽盆地&图
GZ

)

为
!

个点的构造沉降速率步阶图
'

以

2UF"**

点为界)两侧有不同的沉降表现"

(M

方向

$图
+

中的虚线框部分%)

S

"*

PS

G*

$

)!'F

"

+"T.

%的

沉降速率幅度侧向上变化大且波动频率快)

S

G*

P

S

!*

$

+"

"

#'!T.

%的沉降速率幅度侧向波动不大)而

S

!)

$

#'!T.

%后沉降曲线侧向上则再次波动$图

GZ

+

%&从
2UF"**

向
2-

方向)

S

"*

$

)!'FT.

%后沉降

幅度侧向变化不大)波动小$图
GZ

+

%)

2-

端有一明

显的沉降中心$

2U+GG**

%)沉降速率在
G*

"

F*Q

#

T.'

整条测线在
S

!*

$

#'!T.

%后发生快速构造沉

降)速率在
G*

"

F*Q

#

T.

$图
GZ

+

)

GZ

)

%

'

图
G3

+

为测线
,*(,

的构造沉降速率曲线)自

(M

向
2-

方向过南薇西盆地*北康盆地和南沙海

槽盆地&图
G3

)

为测线上
!

个点的沉降速率步阶图)

测线
2-

端
2U!"+*

处有一沉降中心
'S

B*

PS

"*

$

!*'*

"

)!'FT.

%的构造沉降速度大)并且沉降幅

度侧向上变化大)频率高)为盆地断陷阶段的沉降表

现
'S

"*

$

)!'FT.

%后整体沉降速率变低)沉降幅度侧

向变化不大)频率不高)表现为盆地坳陷阶段的沉降

特征)但图
+

中虚线框部分除 外)它 在
S

"*

$

)!'FT.

%

PS

G*

$

+"T.

%之间的沉降幅度变化大)

速率也大)

S

!*

$

#'!T.

%后盆地整体发生快速构造沉

降$图
G3

+

)

G3

)

%

'

图
GA

+

和图
G5

+

为两条
(-K2M

向测线的沉降

速率曲线)自
(-

向
2M

过北康盆地和曾母盆地
'

测

线的沉降速率从曾母向北康增加)最大值出现在测

线中间)靠近廷贾断裂的部分
'

图
GA

)

*

G5

)

为沉降速

率步阶图
'

从两条测线的沉降速率曲线$图
GA

+

)

G5

+

%

看)

S

"*

$

)!'FT.

%后的构造沉降幅度侧向变化频率

小)

FB(G

测线的构造沉降中心由曾母向北康盆地发

生了迁移)

FB()

测线的沉降中心变化不大)两测线

在
S

!*

$

#'!T.

%后出现快速构造沉降)最大沉降处

的速率在
+)*

"

+G*Q

#

T.'

综上所述)南沙海域大部分构造沉降在
S

"*

$

)!'FT.

%出现重大转变$除
,G(B

和
,*(,

测线的

(M

端外)如图
+

中的虚线框部分所示%)由前期沉

降幅度*频率侧向变化大的阶段$断陷盆地特征%向

后期平稳变化阶段$坳陷盆地特征%转变)因此该界

面应是南沙海域大的构造转换面
'!

条
(MK2-

向

$图
G.

+

)

GZ

+

)

G3

+

%测线新近纪以后)在
2-

端有一构

造沉降中心$图
+

%)

)

条
(-K2M

向$图
GA

+

)

G5

+

%测

线的最大构造沉降出现在中部靠近廷贾断裂的位置

$图
+

%)

FB(G

测线随时间发生由
2M

向
(-

的迁

移)

FB()

测线的沉降中心变化不大
'

南沙海域在

S

!*

$

#'!T.

%后发生快速构造沉降)沉降速率由礼乐

盆地$

G*Q

#

T.

%向曾母盆地增加$

+)*Q

#

T.

%$图

GA

)

)

G5

)

%

'

!

!

讨论

$

+

%通过典型的地震剖面和沉降史分析)认为

S

"*

$

)!'FT.

%应为南沙海域新生代大的构造转换

面)这与南海的张开时间$

!*T.

%$

S.

>

&%/.6A

V.

>

5=

)

+,F!

&

O/4.4=&-)3'

)

+,,!

%和对应的南海北

部陆缘珠江口盆地的裂后不整合时间$

!*T.

%$李

平鲁)

+,,!

%不一致
'

考虑到研究区位于古南海和新

南海之间)古南海向南俯冲发生在中始新世

$

G#T.

%)并在早中新世结束$

+"T.

%$

V80314=%6

)

+,,"

&

V.&&&-)3'

)

)**F

%

'

虽然南海在
!*T.

打开)

在北部陆缘形成相应的破裂不整合)但南沙海域仍

受到古南海俯冲产生的张力影响$

T%/&5

>

)

)**)

%而

不断南漂)且西南次海盆在早中新世$

)!'FT.

%才

打开$

O/4.4=&-)3'

)

+,,!

%)所以南沙海域的破裂不

整合时间很可能比
!*T.

晚)这也是典型剖面上有

断层活动到
S

"*

$

)!'FT.

%和
S

G*

$

+"T.

%的原因
'

由

于区域构造沉降曲线反映
)!'FT.

前的沉降幅度*

频率侧向变化大)

)!'FT.

后变化小)因此将

)!'FT.

作为本区大的构造转换面比较合适
',*(,

和
,G(B

测线
(M

端的南薇西盆地和永暑盆地$图

+

中的虚线框部分%在
S

"*

$

)!'FT.

%和
S

G*

$

+"T.

%

之间的快速沉降和幅度波动大这一特点$图
GZ

)

)

G3

+

%)应是受到西南次海盆在
S

"*

PS

G*

的打开和扩

张的影响
'

因此)南薇西和永暑盆地处于断拗的演化

阶段
'

$

)

%从北向南
!

条
(MK(-

向测线的
2-

端均

有一明显的构造沉降中心)

,*(,

和
,G(B

测线的沉

降中心均落在
)***Q

水深的南沙海槽内)礼乐盆

地的沉降中心处的水深也最大$图
+

%

'

图
+

中)地震

剖面片断图
!A

和图
!5

的位置均与最大沉降点的位

,+F
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图
#

!

,G(B

测线深度剖面$

.

%及构造沉降速率拟合曲线$

Z

%

$

B

)为相关系数)下同%

]4

Y

'# a5

@

01

@

/%94&5

$

.

%

.6A94005A=8Z=4A5635/.0538/<5

$

Z

%

%9&465,G(B

图
"

!

由盆地正反演拟合的岩石圈伸展系数

]4

Y

'" 4̂01%=

@

15/43=0/503146

Y

9.30%/Q%A5&5AZ

>

Z.=469%/K

[./A.6A/5<5/=5Q501%A

沿
,G(B

测线岩石圈裂陷结束时$

)!'FT.

%基底深度$

.

%及岩石圈伸

展系数$

Z

%

置部分重叠)同时从图
!A

和图
!5

上可以看出)最大

沉降点的前缘即为逆冲推覆褶皱体)而逆冲推覆体

由西南向东北方向强度变弱)这种
(-

向南沙海槽

的构造沉降中心带和其前缘的逆冲推覆构造与

V80314=%6

$

)**G

%所展示的结果相同
'

南沙海槽
2-

向的逆冲推覆体发生在
S

G*

$

+"T.

%后)可能与加里

曼丹在
)#

"

+*T.

的逆时针旋转$

]8&&5/&-)3'

)

+,,,

%形成的压应力有关
'

目前对南沙海槽的形成有

)

种认识"一种认为南沙海槽为一条古南海的俯冲

带$

O56KW</.1.Q.6A;

>

5A.

)

+,B!

&姚伯初)

+,,"

&

吴世敏等)

)**G

%&另一种认为南沙海槽是由于厚的

外来楔形体的均衡压力使地壳向下弹性弯曲形成的

$

V46R&-)3'

)

+,F,

%

'

地震剖面$图
!A

)

!5

%和沉降曲线$图
GZ

+

)

G3

+

%

都反映出南沙海域地块受到
2-

向的挤压应力而产

生一系列逆冲推覆构造并发生快速沉降
'

为了更直

观和细致的认识南沙海域岩石圈在受到挤压和负载

时发生挠曲变形的特征)本文对
,G(B

测线的构造

沉降速率曲线$图
GZ

+

%进行了拟合$图
#

%

'

拟合结果

表明南沙海域
2-

端的挠曲和前缘隆起已很明显)

但为了突出南沙海域在纯构造和负载作用下的挠

曲)则需要在观测值$图
GZ

+

%的基础上减去理论热

沉降的影响)得到剩余构造沉降
'

本文用二维正反演

盆地裂陷期沉降量的方法$赵中贤等)

)*+*

%)获得了

,G(B

测线的岩石圈伸展系数$图
"

%)并计算了裂后

热沉降)最后在观测值$图
GZ

+

%的基础上减去热沉

降)得到剩余构造沉降速率曲线)并作拟合处理)如

图
B

所示
'

,G(B

测线的岩石圈伸展系数自
(M

向
2-

由

+'+

增大到
+'!#

)其
2-

端经受了更大程度的拉伸

*)F
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赵忠贤等"南沙海域新生代构造特征和沉降演化

图
B

!

剩余构造沉降速率及岩石圈挠曲

]4

Y

'B 5̀Q6.60=8Z=4A5635/.05.6A9&5E8/5%9&401%=

@

15/5

图
F

!

隆起上的伴生火山和断裂
$位置如图

#

中的虚线框所示%

]4

Y

'F $%&3.6%.6A9.8&0=%68

@

&490

变形)从剩余构造沉降速率$图
B

%上看)南沙海域裂

后沉降)比理论值高出
+*

"

#*Q

#

T.

)并且在
2-

端

达到最大值
'

图
B

中
G

个阶段的剩余沉降速率曲线

特征表明)

S

G*

$

+"T.

%

PS

!)

$

+*')T.

%期间岩石圈

受到强烈的挤压和前缘负载的影响)使
2-

端迅速

下沉而前隆相对快速抬升)隆起范围宽约
)**DQ

)

隆起部位伴生有火山活动和断裂$图
F

%

'

之后挤压

强度减弱)岩石圈回弹)前隆降低)盆地沉降速率增

加
'

所以从逆冲推覆构造的发育*变形和剩余沉降速

率曲线看)

S

G*

可能是南沙海域区域应力场由伸展向

挤压转换的界面
'

$

!

%南沙海域在上新世
P

第四纪$

#'!

"

*T.

%

发生快速构造沉降)可能与
2-

端的挤压强度减弱

有关
'

G

!

结论

对典型地震剖面的构造特征和所选
#

条测线的

沉降分析表明)南沙海域新生代的构造转换面在

S

"*

$

)!'FT.

%)这比公认的南海张开时间$

!*T.

%

要晚)这是由于南海破裂发生后)南沙海域继续受到

古南海向南俯冲产生的拉力作用)以及洋中脊向西

南次海盆扩张的影响
'

沿
(-

向南沙海槽的沉降中心带和其前缘伴随

的逆冲推覆体是南沙海域新生代典型的构造特征
'

由逆冲推覆体的构造和地层特征判断它形成于
S

G*

后)构造沉降速率拟合曲线也表明)南沙海域在

S

G*

$

+"T.

%

PS

!)

$

+*')T.

%受
2-

端的挤压和负载

最强烈)产生宽约
)**DQ

的相对隆升)并伴有火山

和断裂活动)因此)

S

G*

可能是南沙海域区域应力场

由伸展向挤压转换的界面
'

南沙海域在上新世
P

第四纪$

#'!

"

*T.

%发生

快速构造沉降)可能与
2-

端的挤压强度减弱有关
'
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