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南海北部陆坡晚白垩世构造逆冲及其成因
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１．同济大学海洋地质国家重点实验室，上海 ２０００９２
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摘要：地震资料显示南海北部中生界发育褶皱和逆冲断层等挤压构造，但目前对其成因仍存在争议．通过对南海北部珠江口

盆地东南部陆坡的二维地震剖面进行研究，发现在云荔低隆起－兴荔凸起－兴宁凹陷一带存在２条近ＮＷＳＥ走向并往ＮＥ

方向逆冲的逆断层，在东沙隆起南部有２条近南－北走向并具有压扭性质的走滑断层，上述４条断层的平面延伸距离分别约

为１３０、１１０、５５和５８ｋｍ．综合分析可知，现今位于南海南部的礼乐－巴拉望地块经中侏罗世－早白垩世与华南陆缘发生软碰

撞后，在晚白垩世与华南陆缘在现今荔湾－兴宁凹陷一带进行最后的“焊接缝合”，而上述４条断层可作为该次“焊接缝合”的

间接证据．由于太平洋向华南的俯冲板片在晚白垩世发生了后撤，华南大陆边缘在晚白垩世末开始张裂之前可能整体为区域

均衡抬升、局部陆－陆碰撞缝合的构造格局．
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　　南海位于太平洋、欧亚和印－澳这３大板块之

图１　研究区构造单元及研究资料分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

珠江口盆地构造单元引自刘再生等（２０１４）；中生代俯冲带位置引自Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．（２００６）；ＬＦ３５１１井位置引自Ｌｉ犲狋犪犾．（２００８）；Ｌ６井位置引自

苗顺德等（２０１３）；ＯＤＰ四口井位置引自Ｗａｎｇ犲狋犪犾．（２００３）

间，其北部陆缘从晚白垩世末期开始张裂（Ｈｏｌｌｏ

ｗａｙ，１９８２；ＴａｙｌｏｒａｎｄＨａｙｅｓ，１９８３；ＲｕａｎｄＰｉｇ

ｏｔｔ，１９８６），到早渐新世－中中新世南海海盆形成

（ＴａｙｌｏｒａｎｄＨａｙｅｓ，１９８０，１９８３；Ｂｒｉａｉｓ犲狋犪犾．，

１９９３），一直主要处于拉张环境（雷超等，２０１５）．然

而，由于南海北部陆缘缺失上白垩统（Ｔａｙｌｏｒａｎｄ

Ｈａｙｅｓ，１９８０；Ｈｏｌｌｏｗａｙ，１９８２；夏戡原和黄慈流，

２０００；ＳｈｉａｎｄＬｉ，２０１２），中、新生界之间普遍为角

度不整合（杨树春等，２００８；Ｈａｏ犲狋犪犾．，２００９；郝沪

军等，２００９），且该不整合之下的前新生界中发育有

逆冲断层、褶皱等挤压构造（夏戡原和黄慈流，

２０００；郝沪军等，２００１；ＹａｎａｎｄＬｉｕ，２００４；刘海

龄等，２００７；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００８；ＴａｎｇａｎｄＺｈｅｎｇ，

２０１０；赵美松等，２０１２；Ｄｉｎｇ犲狋犪犾．，２０１３；Ｙａｎ犲狋

犪犾．，２０１４），表明南海北部陆缘在张裂之前的晚白

垩世经历了构造抬升或裸露遭受剥蚀（夏戡原和黄

慈流，２０００；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００８；杨树春等，２００８；Ｓｈｉ

ａｎｄＬｉ，２０１２）．

为了对南海北部陆缘晚白垩世的挤压构造及其

成因进行研究，本文通过对南海北部珠江口盆地东

南部陆坡区大量的二维地震剖面（８０余条，共计约

１００００ｋｍ，图１）进行解释．首先追踪出了中、新生界

地层分界面Ｔｇ，然后对Ｔｇ界面之下前新生界地层

中的挤压构造进行了识别，最终在珠江口盆地东南

部云荔低隆起－兴荔凸起－兴宁凹陷一带区域发现

了２条近ＮＷＳＥ走向的大型逆冲断层，在东沙隆

起南部区域发现２条具有压扭性质的走滑断层，这

４条断层均在晚白垩世发生活动．结合前人研究成

果（ＴａｙｌｏｒａｎｄＨａｙｅｓ，１９８０，１９８３；Ｈｏｌｌｏｗａｙ，

１９８２；姚伯初，１９９６；任纪舜等，１９９９；Ｚａｍｏｒａｓ

ａｎｄＭａｔｓｕｏｋａ，２００４；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００７；Ｆｙｈｎ犲狋

犪犾．，２０１０；Ｈａｌｌ，２０１２；赵美松等，２０１２），笔者认

为礼乐－巴拉望地块与华南陆缘在晚白垩世进行最

６０５１
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后的“焊接缝合”，而上述４条断层可作为该次“焊接

缝合”的间接证据．

图２　Ｔｇ界面ＴＷＴ埋深及研究区主要断裂分布

Ｆｉｇ．２ ＴＷＴｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＴｇｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｔｈｅｍａｊｏｒｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ＴＷＴ．地震波双程旅行时间；ＴＦ１～ＴＦ４．逆冲断层；ＮＦ１～ＮＦ４．新生代正断层；ＳＦ１，ＳＦ２．走滑断层；中生代俯冲带引自Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．（２００６）

１　区域地质概况

研究区位于东沙岛南侧的南海东北部大陆坡上，

整体位于东经１１５°３０″～１１８°００″、北纬１８°３０″～２０°３０″，

水深为５００～３０００ｍ，面积约为５８０００ｋｍ２，构造单元

自ＳＷ往ＮＥ主要为荔湾凹陷、兴荔凸起－云荔低隆

起、兴宁凹陷和东沙隆起（图１和图２）．

研究区在前震旦纪结晶基底上发育了震旦纪－

早古生代的浅海－半深海相浊积岩，晚古生代为隆

起而无沉积作用（Ｓｕｎ犲狋犪犾．，２０１４）．由于缺乏钻孔

等直接证据，目前对中生代早期研究区的构造演化

和沉积特征尚不清楚，前人通过对南海及其围区的

中生代岩性和岩相古地理资料进行整理（周蒂等，

２００５ａ，２００５ｂ；Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，２００８；ＳｈｉａｎｄＬｉ，

２０１２），推测早、中三叠世研究区可能无沉积或为深

海－半深海相沉积环境（ＳｈｉａｎｄＬｉ，２０１２），即古特

提斯海盆可能东延到了研究区，但已处于萎缩阶段

（周蒂等，２００５ａ；Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，２００８）．晚三叠世，受

印支运动的影响（骆满生等，２０１４），南海西部围区抬

升为陆，研究区则为海陆过渡相沉积环境（Ｚｈｏｕ犲狋

犪犾．，２００８；ＳｈｉａｎｄＬｉ，２０１２）．早侏罗世，研究区仍

为海陆过渡相沉积环境，局部区域海水加深，可能与

古太平洋的海侵有关（ＳｈｉａｎｄＬｉ，２０１２）．中侏罗

世，研究区以滨、浅海相沉积环境为主，形成了一套

以泥岩、泥质粉砂岩和灰岩为主的沉积（邵磊等，

２００７；吴国蠧等，２００７）．晚侏罗世，古太平洋向欧

亚大陆的平俯冲板片发生拆沉（ＬｉａｎｄＬｉ，２００７），

中国东南大陆沿海一带发生强烈的岩浆活动（Ｓｈｉ

ａｎｄＬｉ，２０１２），但研究区海水却不断加深，为深海－

岛弧环境，发育了一套以泥岩、放射虫硅质岩夹玻基

玄武岩为主的沉积（邵磊等，２００７；吴国蠧等，

２００７）．早白垩世，在太平洋板块向欧亚大陆持续俯

冲作用的影响下，研究区仍为深海－岛弧环境（吴国
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蠧等，２００７），主要发育玄武岩、流纹岩与海陆交互

相沉积（邵磊等，２００７；吴国蠧等，２００７；Ｓｈｉａｎｄ

Ｌｉ，２０１２）．晚白垩世，太平洋向华南的俯冲板片发

生后撤（Ｈｏｌｌｏｗａｙ，１９８２；Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，１９９５；周蒂

等，２００５ｂ），但研究区主要以剥蚀作用为主（Ｓｈｉａｎｄ

Ｌｉ，２０１２），到晚白垩世末期，研究区才开始张裂，并

一直持续到了古近纪（Ｈｏｌｌｏｗａｙ，１９８２；Ｔａｙｌｏｒａｎｄ

Ｈａｙｅｓ，１９８３；ＲｕａｎｄＰｉｇｏｔｔ，１９８６）．

图３　过ＬＦ３５１１井地震剖面

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｇｏｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＬＦ３５１１ｗｅｌｌ

据Ｌｉ犲狋犪犾．（２００８）、Ｘｕ犲狋犪犾．（２０１３）和Ｙａｎ犲狋犪犾．（２０１４）修改，黑色曲线为主要地震层位，红色线为逆断层，下图中皆同；测线位置见图１

２　区域不整合Ｔｇ界面

南海区域广布的Ｔｇ是一个大致介于中生代晚

期与新生代之间的不整合界面，其具体的地质意义

应该为张裂期沉积的底界面（Ｄｉｎｇ犲狋犪犾．，２０１３；

Ｙａｎ犲狋犪犾．，２０１４）．由于Ｔｇ不整合界面代表了长时

期的抬升剥蚀或沉积间断（ＳｈｉａｎｄＬｉ，２０１２；Ｄｉｎｇ

犲狋犪犾．，２０１３；Ｙａｎ犲狋犪犾．，２０１４），而华南陆缘大致

从晚白垩世末期开始张裂（Ｈｏｌｌｏｗａｙ，１９８２；Ｔａｙ

ｌｏｒａｎｄＨａｙｅｓ，１９８３；ＲｕａｎｄＰｉｇｏｔｔ，１９８６），故与

Ｔｇ不整合面相关的区域构造抬升或挤压的开始时

间不晚于晚白垩世末期．

Ｔｇ界面在研究区及其邻区地震剖面上较容易

识别．在中生代残留坳陷－潮汕坳陷（郝沪军等，

２００１）北部斜坡，已有ＬＦ３５１１井钻遇了侏罗系－

白垩系（邵磊等，２００７；吴国蠧等，２００７），在过该井

的地震剖面上（图３），Ｔｇ界面为一明显的角度不整

合面，其上覆地层以成层性好、连续性好和平行－近

平行层状地震反射为特征，而下伏地层则被Ｔｇ界

面削蚀，以地层倾斜或褶皱变形等为主要特征，并伴

随有新生代以前形成的大致自ＳＥ向ＮＷ逆冲的逆

断层（Ｌｉ犲狋犪犾．，２００８；Ｈａｏ犲狋犪犾．，２００９；Ｘｕ犲狋

犪犾．，２０１３；Ｙａｎ犲狋犪犾．，２０１４）．在过研究区的众多

地震剖面上，Ｔｇ界面及其上覆新生界地震反射特征

与过ＬＦ３５１１井的地震剖面类似，且已有Ｌ６钻孔

证实在研究区西北Ｔｇ界面之上存在玄武岩和古近

系恩平组的河流相沉积岩（苗顺德等，２０１３）；研究

区Ｔｇ界面之下前新生界的变形较潮汕坳陷北斜坡

更明显、更复杂．由于在Ｔｇ界面之上和之下地层产状

及地震反射特征存在明显的差异，故可在地震剖面上

比较容易地对其进行识别和层位追踪，本文最终解释

出Ｔｇ界面的埋深及平面展布特征，与刘再生等

（２０１４）对该区域新生代盆地构造单元的划分结果一

致（图２）．

此外，在Ｔｇ界面之下还存在另一明显的角度

不整合界面Ｔｈ，其上覆和下伏地层的产状和反射地

震特征也存在明显的差异．Ｘｕ犲狋犪犾．（２０１３）通过将

ＬＦ３５１１井的沉积地层特征与华南陆上的进行对

比，建立了研究区中生界的二维地震地层格架，认为

Ｔｈ为早白垩世末形成的角度不整合界面．然而，由

于缺乏公开发表的直接的定年数据，且在ＬＦ３５１１

井白垩系沉积岩中并没有发现晚白垩世的古生物或

孢粉证据（吴国蠧等，２００７），故本文将Ｔｇ与Ｔｈ界

面之间的地层粗略地标记为Ｋ（白垩系），且对研究

区白垩系、三叠系－侏罗系（ＴＪ）和侏罗系－白垩系

（ＪＫ）不进行详细的划分．

３　晚白垩世逆冲作用

由于Ｔｇ界面及其下伏前新生界中的褶皱变形

和逆冲断层可能代表了晚白垩世南海北部陆缘一次

区域性的抬升或挤压构造运动（夏戡原和黄慈流，

２０００；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００８；杨树春等，２００８；Ｓｈｉａｎｄ

Ｌｉ，２０１２；Ｄｉｎｇ犲狋犪犾．，２０１３；Ｙａｎ犲狋犪犾．，２０１４），故

对Ｔｇ界面下伏前新生界中的挤压构造尤其是逆冲

断层的识别就显得至关重要．

在过研究区的地震剖面上，Ｔｇ界面之下的前新

生界发生了褶皱变形，并主要发育了２条大型逆冲

断层（图２，图４和图５），其顶部局部区域被Ｔｇ界
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图４　研究区西北部ＮＥＳＷ向地震剖面及断层特征

Ｆｉｇ．４ ＳｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｉｎＮＥＳＷｓｔｒｉｋｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅＮＷｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

红色虚线为可能的逆断层，蓝色线为正断层，下图中皆同；测线位置见图２

图５　研究区中部ＮＥＳＷ向地震剖面及断层特征

Ｆｉｇ．５ ＳｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｉｎＮＥＳＷｓｔｒｉｋｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

测线位置见图２

面削蚀（图４），表明其形成于晚白垩世末期之前，结

合区域地质背景，笔者推断其是在南海北部陆缘张

裂之前的晚白垩世发生活动的逆冲断层．为方便表

示，下文将这２条断层分别编号为ＴＦ１和ＴＦ２，并

对其进行详细描述．

３．１　犜犉１断层

ＴＦ１断层整体走向为ＮＷＳＥ，倾向ＳＷ，平面

上从珠江口盆地南部隆起带东段的云荔低隆起一直

向东南方向延伸至珠江口盆地南部坳陷带兴荔凸起

东北边缘，延伸距离约为１３０ｋｍ（图２）．ＴＦ１断层

在剖面上整体为上陡下缓的犁式断层且向ＮＥ方向

逆冲（图４和图５），在云荔低隆起，断层上盘以杂乱

反射夹层状反射为主要特征，而下盘则为连续性较

好的层状反射（图４）；在研究区中部靠近ＯＤＰ１１４６

站位区域，ＴＦ１断层在６～７ｓ的ＴＷＴ深度上、下

盘之间为明显的断面反射，且上盘地层整体呈背斜

形态，成层性较下盘地层相对较好，而下盘则主要为

杂乱和空白反射，但隐约见层状反射，这可能表明尖

峰海山并非新生代的岩体，而是中生代的断块（图

５），这与ＳｈｉａｎｄＬｉ（２０１２）对该区的认识也较

为一致．

ＴＦ１断面顶部在云荔低隆起被Ｔｇ不整合面削

蚀（图４），在ＳＥ方向至兴宁凹陷南部边界则被新生

代正断层ＮＦ１切割（图５），表明ＴＦ１最后活动时间

不晚于Ｔｇ界面形成的时间，并且在新生代经历过

一定的改造．由于ＴＦ１断层走向与中生代俯冲带的

走向夹角约６０°（图２），结合区域地质背景（Ｔａｙｌｏｒ

ａｎｄＨａｙｅｓ，１９８０，１９８３；Ｈｏｌｌｏｗａｙ，１９８２；苏乃容
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图６　研究区东北部地震剖面特征及对应解释

Ｆｉｇ．６ ＳｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮＥｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ａ．ＮＥＳＷ向剖面；ｂ．ＮＷＳＥ向剖面；Ｔ６０．渐／中新世不整合，蓝色虚线为可能的正断层；测线位置见图２

等，１９９５；姚伯初，１９９６；夏戡原和黄慈流，２０００；郝

沪军等，２００１；周蒂等，２００５ａ，２００５ｂ；Ｌｉ犲狋犪犾．，

２００７，２００８；杨树春等，２００８；Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，２００８；

Ｈａｏ犲狋犪犾．，２００９；郝沪军等，２００９；Ｈａｌｌ，２０１２；Ｓｈｉ

ａｎｄＬｉ，２０１２；赵美松等，２０１２；Ｄｉｎｇ犲狋犪犾．，２０１３；

Ｙａｎ犲狋犪犾．，２０１４），笔者推断ＴＦ１断层是晚白垩世活

动的逆冲断层．由于受地震资料品质的约束，以及该

断层切割深度较深（可切割至７～８ｓ的ＴＷＴ深度；

图４和图５），故难对其断距进行精确地计算，但ＴＦ１

作为一条深大逆冲断层，其形成可能受到深部地壳甚

至地幔活动物质的影响．

３．２　犜犉２断层

ＴＦ２断层走向近似ＮＷＳＥ，整体位于ＴＦ１断层

的东北侧且与其近于平行，在平面上从珠江口盆地南

部坳陷带兴宁凹陷的西北部延伸至凹陷东南边缘，延

伸距离约１１０ｋｍ（图２）．与ＴＦ１断层相同，ＴＦ２断层

倾向ＳＷ，自ＳＷ向ＮＥ方向逆冲（图４和图５）．ＴＦ２

断层断面顶部被新生代的正断层ＮＦ１切割（图４和

图５），在兴宁凹陷西北部区域，ＴＦ２断层上盘整体为

连续性较好的层状反射并具有明显的背斜形态，下盘

则主要以杂乱反射为主（图４）；在兴宁凹陷南部，ＴＦ２

断层上盘地层以杂乱反射为主，而下盘地层则成层相

对较好，隐约具有背斜形态（图５）．

与ＴＦ１断层相同，ＴＦ２断层也切割至７～８ｓ的

ＴＷＴ深度（图４和图５）．由于ＴＦ２断层在平面上

与ＴＦ１断层近于平行，在剖面上与ＴＦ１断层相伴

出现，笔者结合区域地质背景，推断其与ＴＦ１断层

为同一组深大逆冲断层，二者均可能在晚白垩世发

生活动．

除了在研究区西部发现有逆冲断裂之外，笔者

在研究区东北部ＯＤＰ１１４４站位西侧区域，也发现了

一组ＮＷＳＥ走向且向ＮＥ方向逆冲的逆断层ＴＦ３

和ＴＦ４（图２和图６ａ）．在ＮＥＳＷ走向剖面上，Ｔｇ

之下的Ｔｈ界面明显被ＴＦ３断层错断，但ＴＦ３和

ＴＦ４断层的顶部却被Ｔｇ不整合面削蚀（图６ａ），这

表明这两条断层形成的时间为Ｔｈ界面形成之后、

Ｔｇ界面形成之时或之前．结合区域地质背景，笔者

推断ＴＦ３和ＴＦ４与ＴＦ１和ＴＦ２同为晚白垩世活

动的逆冲断层．由于ＴＦ３和ＴＦ４的逆冲断距较小，

并且受到了新生代大量正断层的改造和岩浆活动的

破坏（图２和图６），目前恢复出其在平面上的展布

距离仅为２０ｋｍ左右（图２），这远远小于ＴＦ１和

ＴＦ２断层的规模．此外，在ＮＷＳＥ向地震剖面上，

Ｔｈ界面之下存在着一系列向陆倾斜的断层，其可能

被ＴＦ４断层切割（图６ｂ）．由于靠近Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．

（２００６）推测的中生代俯冲带（图２），故该处断裂形

成的机制可能更为复杂，这也有待于进一步的研究．

４　走滑断层

研究区发育有１组近ＮＳ走向的大型走滑断层

ＳＦ１和ＳＦ２，二者近于平行，主要分布在东沙隆起西

南部区域，平面上延伸距离分别约为５５和５８ｋｍ

（图２）．这两条断层近于直立，顶部被Ｔｇ界面削蚀

（图４和图７），在地震剖面上断面两侧地层反射特

征存在明显的差异：ＳＦ１断层西侧前新生界主要表

现为一套倾向ＮＥ的高频、中等－强振幅的倾斜层

状反射，而东侧则主要为一套近于水平的低－高频、

中等－强振幅的近平行层状反射，再向东至紧邻

ＳＦ２断层的东侧，前新生界表现为杂乱反射，该套杂

乱反射的地层与ＳＦ２断层更东侧的地层整体组成

一个宽缓向斜（图４和图７）．

　　在Ｔｇ界面之下，ＳＦ１断层西侧前新生界整体

倾斜，且隐约发育有向西的下倾上缓的逆冲断层
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图７　东沙隆起南部ＮＥＳＷ向地震剖面及走滑断层特征

Ｆｉｇ．７ ＳｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｉｎＮＥＳＷｓｔｒｉｋｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｔｒｉｋｅ

ｓｌｉｐｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎａｒｅａｏｆｔｈｅＤｏｎｇｓｈａｕｐｌｉｆｔ

测线位置见图２

（图４和图７），这表明ＳＦ１断层在新生代之前可能

具有压扭性质．此外，ＳＦ１和ＳＦ２走滑断层可切割

至约８ｓ的ＴＷＴ深度（图４），表明其为一组深大断

裂．由于该组断层的走向与中生代俯冲带和新生代

的ＮＦ４断层的走向近于垂直（图２），并且靠近Ｚｈｏｕ

犲狋犪犾．（２００６）所推测的与中生代俯冲相关的大型走

滑断层，故也无法排除其可能为Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．（２００６）

根据重、磁力异常所推测的位于东沙群岛西侧走滑

断层的一部分．由于被Ｔｇ界面削蚀（图４和图７），

ＳＦ１和ＳＦ２走滑断层最后活动的时间可能为晚白

垩世末期华南陆缘开始张裂之前．考虑到ＳＦ１和

ＳＦ２西南侧为以ＴＦ１和ＴＦ２为代表的晚白垩世逆

冲体系，故笔者推测其在晚白垩世的压扭走滑可能

与该逆冲体系相关．

此外，研究区发育４条明显的规模较大的新生

代正断层，其对Ｔｇ界面以及逆冲断层ＴＦ１和ＴＦ２

进行了不同程度的切割和改造．其中，ＮＦ１断层为

兴宁凹陷的边界断层（图４和图５），其在局部区域

切割了逆冲断层ＴＦ１和ＴＦ２（图２，图４和图５）；

ＮＦ２断层为兴宁凹陷内部发育的正断层，在局部区

域将Ｔｇ界面及其以下的前新生界错断（图４）；ＮＦ３

断层与ＮＦ１断层整体组成兴宁凹陷的边界（图２和

图４）；ＮＦ４断层则位于东沙隆起的东南部边缘，并

将Ｔｇ界面错断（图２和图６ｂ）．

５　讨论

５．１　晚白垩世区域应力场分析

笔者在研究区识别出了１０条主要的断层，其中

最能直观地反映晚白垩世区域应力场的为逆冲断层

ＴＦ１和ＴＦ２，该组断层走向近似ＮＷＳＥ，其反映的

晚白垩世区域最大主应力方向与其走向垂直，即为

ＮＥＳＷ向（图２）．自ＴＦ１和ＴＦ２断层ＮＥ方向，研

究区前新生界发生了不同程度的变形，在局部区域

仍可能发育有向ＮＥ逆冲的大型逆断层（图５）．

在研究区东北靠近ＯＤＰ１１４４钻孔的区域，发育

有一组向ＮＥ逆冲的断层ＴＦ３和ＴＦ４，其反映的晚

白垩世最大主应力方向与ＴＦ１和ＴＦ２反映的相一

致．虽然逆冲的规模远远小于ＴＦ１和ＴＦ２，且受到

了后期正断层和岩浆活动的强烈改造，导致ＴＦ３和

ＴＦ４在平面上的展布距离远远小于ＴＦ１和ＴＦ２，但

考虑到研究区Ｔｇ界面之下的前新生界普遍发生倾

斜和褶皱变形（图４～图７），笔者推断ＴＦ３和ＴＦ４

与ＴＦ１和ＴＦ２这两组逆冲断层同为晚白垩世ＮＥ

ＳＷ向挤压应力场下的产物．由于挤压应力在ＴＦ１、

ＴＦ２等逆冲断层处已经得到了释放，故传递至ＴＦ３

和ＴＦ４断层所在区域时可能已经有所减弱．

由于靠近Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．（２００６）所推测的与中生

代俯冲相关的大型走滑断层，笔者在东沙隆起南部

区域识别出的ＳＦ１和ＳＦ２断层可能在晚白垩世逆

冲断层ＴＦ１～ＴＦ４活动之前就已经存在．然而，由

于研究区Ｔｇ界面之下前新生界地层的变形程度在

走滑断层ＳＦ１和ＳＦ２的东侧明显弱于西侧（图４和

图７），表明晚白垩世来自南西方向的挤压应力在

ＳＦ１和ＳＦ２断层处也得到了释放，这也进一步说明

该组走滑断层在晚白垩世发生过活动，并具有压

扭性质．

此外，虽然新生代红河断裂的走滑距离可能不

超过５００ｋｍ（ＴａｎｇａｎｄＺｈｅｎｇ，２０１３），但印支半岛

不仅被挤出导致南海海盆打开（Ｂｒｉａｉｓ犲狋犪犾．，１９９３；

Ｃｕｌｌｅｎ犲狋犪犾．，２０１０），其还可能在后期发生了顺时

针的旋转（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ犲狋犪犾．，１９８２），这与笔者所识

别出的逆冲断层和走滑断层可能在新生代也经历过

一定程度的旋转相对应，故其所反映的古应力方向

只是一个相对结果，而非绝对的ＮＥＳＷ向．

５．２　构造逆冲的成因探讨

Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．（２００６）发现古太平洋在中侏罗世到

早白垩世向华南陆缘俯冲，俯冲带的走向大约为

ＮＥ４５°，其研究反映的最大主应力方向与本文中逆

冲断层和走滑断层所反映的研究区晚白垩世最大主

应力的方向近于垂直，这表明这些逆冲和压扭断层

在晚白垩世的活动与古太平洋板块向华南陆缘的俯

冲已没有直接的联系．

由于在现今南海北部和南部陆缘中、新生界之
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间普遍为角度不整合（苏乃容等，１９９５；Ｚｈｏｕ犲狋

犪犾．，１９９５；王平等，２０００；夏戡原和黄慈流，２０００；

郝沪军等，２００１；李文成等，２００３；杨树春等，

２００８；Ｈａｏ犲狋犪犾．，２００９；郝沪军等，２００９；Ｔａｎｇ

ａｎｄＺｈｅｎｇ，２０１０；ＳｈｉａｎｄＬｉ，２０１２），且前新生界

中发育有大量的逆冲断层和挤压褶皱（夏戡原和黄

慈流，２０００；郝沪军等，２００１；ＹａｎａｎｄＬｉｕ，２００４；

刘海龄等，２００７；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００８；Ｔａｎｇａｎｄ

Ｚｈｅｎｇ，２０１０；赵美松等，２０１２；Ｄｉｎｇ犲狋犪犾．，２０１３；

Ｙａｎ犲狋犪犾．，２０１４），因此，华南陆缘在晚白垩世整体

处于隆升或挤压状态，故前文中的大型逆冲和走滑

断层也不太可能形成于拉张环境下的构造转

换带中．

前人对南海北部（郝沪军等，２００１；Ｌｉ犲狋犪犾．，

２００８；ＴａｎｇａｎｄＺｈｅｎｇ，２０１０；赵美松等，２０１２）和

南部陆缘（夏戡原和黄慈流，２０００；ＹａｎａｎｄＬｉｕ，

２００４；刘海龄等，２００７；赵美松等，２０１２）前新生界

的构造变形特征进行过相关研究，但对其成因以及

发生变形的时间仍未有一致的看法．施和生（２０１１）

认为南海北部在晚中生代由于受古太平洋板块俯冲

消减的多幕影响，潮汕坳陷在区域性挤压应力作用

下形成了一批大型宽缓褶皱带，在背斜核部应力较

为集中的地方发育了逆冲断层，Ｙａｎ犲狋犪犾．（２０１４）也

认为这些挤压构造为古太平洋向华南陆缘俯冲的远

程效应．赵美松等（２０１２）对南海南、北部陆缘中生界

的变形特征进行了对比分析，发现在南海北部陆缘

越靠近海盆的区域变形越强烈，并发育有自南向北

的逆冲推覆，而在南海南部陆缘表现为自北向南的

逆冲推覆，并最终认为其可能是由于礼乐地块与华

南板块在早白垩世发生碰撞而引起，并形成了“古双

峰－笔架碰撞造山带”．笔者在珠江口盆地东南部云

荔低隆起－兴荔凸起－兴宁凹陷－东沙隆起一带区

域所识别出的向ＮＥ方向的大型逆冲断层及近ＮＳ

走向的压扭断层支持礼乐地块与华南陆缘发生碰撞

这一推断．

然而，礼乐地块与华南陆缘究竟何时以何种机

制碰撞，至今仍然是一个未解之谜．虽然已有研究

（ＴａｙｌｏｒａｎｄＨａｙｅｓ，１９８０；Ｈｏｌｌｏｗａｙ，１９８２；Ｌｅｅ

ａｎｄＬａｗｖｅｒ，１９９５；Ｓｃｈｌüｔｅｒ犲狋犪犾．，１９９６）表明礼

乐－巴拉望地块在中生代末期已位于华南大陆南部

边缘，并经新生代陆缘张裂、南海海底扩张而南漂至

现今的位置，但对礼乐地块与华南陆缘发生拼贴的

时间，截至目前并没有统一的认识．Ｈａｌｌ（２０１２）认为

在距今８０～９０Ｍａ的晚白垩世，太平洋板块向欧亚

大陆的俯冲终止，包括现今南海南部沙捞越岸外的

Ｌｕｃｏｎｉａ和南沙地块、南海北部陆缘部分区域在内的

大ＬｕｃｏｎｉａＤａｎｇｅｒｏｕｓＧｒｏｕｎｄ块体在距今约９０Ｍａ

与亚洲大陆碰撞，这与姚伯初（１９９６）认为南沙－礼

乐地块在晚白垩世与华南陆缘进行碰撞的观点较为

一致．然而，ＬｕｃｏｎｉａＤａｎｇｅｒｏｕｓＧｒｏｕｎｄ作为一个巨

大的板块，如果其与华南板块进行碰撞的话，在华南

陆缘势必存在较大规模的晚白垩世挤压褶皱、逆冲

推覆构造或造山带，但目前在南海南北部陆缘并未

发现有如此规模和强度的挤压构造（Ｍｏｒｌｅｙ，

２０１２）．Ｆｙｈｎ犲狋犪犾．（２０１０）认为规模比Ｈａｌｌ（２０１２）描

述的ＬｕｃｏｎｉａＤａｎｇｅｒｏｕｓＧｒｏｕｎｄ更小的Ｌｕｃｏｎｉａ块

体在古新世与欧亚大陆碰撞，使得晚中生代时连在

一起的ＰｈｕｑｕｏｃＫａｍｐｏｔＳｏｍ盆地（位于印支半岛

及泰国湾）和Ｋｈｏｒａｔ盆地（位于泰国）在早古新世错

断分开，并反转抬升、遭受剥蚀．然而，Ｆｙｈｎ犲狋犪犾．

（２０１０）所描述的缝合带主要位于印支半岛东南陆

缘，且Ｌｕｃｏｎｉａ块体自东南方而来与印支半岛陆缘

进行碰撞，很难能将其与研究区内的晚白垩世逆冲

断层和前新生界褶皱变形相联系起来．Ｍｏｒｌｅｙ

（２０１２）对Ｈａｌｌ（２０１２）和Ｆｙｈｎ犲狋犪犾．（２０１０）的观点

进行了概括和补充，认为潮汕坳陷和台西南盆地中

生界微弱的变形表明Ｈａｌｌ（２０１２）所描述的Ｌｕｃｏｎｉａ

Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ块体没有与亚洲大陆东南缘碰撞，而是

Ｌｕｃｏｎｉａ块体与其南面的婆罗洲碰撞．由于晚白垩

世南海区域可能已经发育了近ＮＳ走向的大型走滑

断层（Ｌｉ犲狋犪犾．，２００７），故 Ｈａｌｌ（２０１２）所描述的

ＬｏｃｏｎｉａＤａｎｇｅｒｏｕｓＧｒｏｕｎｄ块体很可能为一些小块

体的集合，这些块体在晚白垩世沿着几条近ＮＳ走

向的大型走滑断层向北漂移，最终与华南陆缘碰撞

缝合，礼乐－巴拉望地块作为这些小块体中的一个，

在晚白垩世可能以中南断裂为西部边界向北漂移，

并在现今东沙群岛西南侧荔湾凹陷－兴宁凹陷之间

的南海东北部下陆坡区域与华南陆缘碰撞（Ｌｉ犲狋

犪犾．，２００７）．然而，已有研究表明礼乐－巴拉望地块

从中侏罗世开始就可能已经位于华南大陆南部边缘

并发育了３期增生杂岩带（ＺａｍｏｒａｓａｎｄＭａｔｓｕｏｋａ，

２００１，２００４），因此，其与华南陆缘可能存在另一种

碰撞模式．

任纪舜等（１９９９）认为陆块间除了硬碰撞外，还

存在一种软碰撞模式，即软碰撞发生后，逆掩断层并

不会立即出现，两陆块长期处于“联而不合”的状态，

只有经过多旋回叠覆造山之后，在最终焊合阶段才

会出现大规模的逆掩断层．这种软碰撞的模式可以
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很好地解释礼乐－巴拉望地块与华南陆缘之间的关

系：礼乐－巴拉望地块在中侏罗世－早白垩世以这

种“联而不合”的方式与华南板块拼贴在一起，在晚

白垩世与华南陆缘进行了最后的“焊接缝合”，并产

生了大规模的逆掩断层，笔者在珠江口盆地东南部

云荔低隆起－兴荔凸起－兴宁凹陷一带所发现的逆

冲断层以及前人（赵美松等，２０１２）在现今礼乐滩发

现的大型褶皱和冲断构造很可能就是这次挤压运动

的产物．从距今约７５Ｍａ的晚白垩世开始，太平洋

板块向华南的俯冲速率降低（Ｎｏｒｔｈｒｕｐ犲狋犪犾．，

１９９５），俯冲带可能发生了后撤（Ｈｏｌｌｏｗａｙ，１９８２；

Ｚｈｏｕ犲狋犪犾，１９９５；周蒂等，２００５ｂ），到晚白垩世末

礼乐－巴拉望地块开始与华南大陆裂离，并随着早

渐新世南海开始扩张而逐渐南漂至现今的位置

（ＴａｙｌｏｒａｎｄＨａｙｅｓ，１９８０，１９８３；Ｈｏｌｌｏｗａｙ，１９８２；

ＬｅｅａｎｄＬａｗｖｅｒ，１９９５）．

由于俯冲板片向海方向后撤（ｒｅｔｒｅａｔｏｃｅａｎ

ｗａｒｄ）可引起上驼板块的边缘（ｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｏｖｅｒ

ｒｉｄｉｎｇｐｌａｔｅ）发生抬升而遭受剥蚀（Ｇｖｉｒｔｚｍａｎａｎｄ

Ｎｕｒ，１９９９；Ｃｌｅｍｅｎｔｓ犲狋犪犾．，２０１１），故南海南、北

部陆缘普遍缺失上白垩统以及中、新生界之间普遍

为角度不整合接触等现象可能与晚白垩世太平洋板

块后撤引起华南板块南缘的均衡抬升有关．此外，由

于晚白垩世太平洋板块发生后撤引起均衡抬升的区

域几乎遍及华南陆缘，而礼乐－巴拉望地块与华南

陆缘的“焊接缝合”区域仅局限在珠江口盆地东南区

域，故在华南陆缘开始张裂之前的晚白垩世，南海北

部陆缘可能整体为区域均衡抬升、局部陆－陆碰撞

缝合的构造格局．然而，对于上述均衡抬升和陆－陆

碰撞缝合二者之间的联系及其地球动力学过程，仍

有待于进一步研究．

６　结论

（１）珠江口盆地东南部云荔低隆起－兴荔凸

起－兴宁凹陷－东沙隆起一带区域在晚白垩世主要

发育有２条近ＮＷＳＥ走向并向ＮＥ方向逆冲的大

型逆断层和２条近ＮＳ走向的具有压扭性质的走滑

断层，其平面展布距离分别约为１３０、１１０、５５和

５８ｋｍ，这些断层反映了该区域晚白垩世最大主应

力方向为ＮＥＳＷ向．

（２）礼乐－巴拉望地块经过中侏罗世－早白垩

世与华南陆缘长时期的软碰撞后，在晚白垩世与华

南陆缘在现今荔湾凹陷－兴宁凹陷一带发生最后的

“焊接缝合”，形成了大规模的逆掩断层，并使得之前

可能就已经存在的走滑断裂再次活动．

（３）南海南、北部陆缘中、新生界角度不整合的

广泛发育以及上白垩统的普遍缺失等现象可能与太

平洋板块向华南的俯冲带在晚白垩世发生后撤而引

起华南陆缘均衡抬升有关，故华南陆缘在发生张裂

之前的晚白垩世可能整体为区域抬升遭受剥蚀、局

部陆－陆碰撞缝合的构造格局．

致谢：第一作者就本文中的相关问题与同济大

学海洋与地球科学学院钟广法教授和李春峰教授进

行过讨论；两位评阅老师对本文提出了诸多宝贵的

修改意见；中海石油有限公司提供了地震资料，在此

一并表示感谢！
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ＩｓｌａｎｄｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犗犮犲犪狀狅犾狅犵犻犪犲狋犔犻犿狀狅

犾狅犵犻犪犛犻狀犻犮犪，３８（３）：２７２－２７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｚ．Ｓ．，Ｓｈｉ，Ｈ．Ｓ．，Ｙａｎｇ，Ｓ．Ｋ．，ｅｔａｌ．，２０１４．ＴｈｅＰｒａｃｔｉｃｅ

ｏｆＳｅｌｆＯｐｅｒａｔｅｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＩｔｓＡｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犆犺犻狀犪犗犳犳狊犺狅狉犲犗犻犾犪狀犱

犌犪狊，２６（３）：１－１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｕｏ，Ｍ．Ｓ．，Ｌｕ，Ｌ．Ｑ．，Ｊｉａ，Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０１４．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙＢａｓｉｎｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇＭｅｓｏｚｏｉｃ．犈犪狉狋犺犛犮犻

犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，３９

（８）：９５４－９７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍｉａｏ，Ｓ．Ｄ．，Ｚｈａｎｇ，Ｇ．Ｃ．，Ｌｉａｎｇ，Ｊ．Ｓ．，ｅｔａｌ．，２０１３．Ｄｅｌｔａ

ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＳｙｓｔｅｍａｎｄＳｏｕｒｃｅＲｏｃｋＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＥｎｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＬｉｗａｎＳａｇｉｎ ＵｌｔｒａＤｅｅｐＷａｔｅｒ

ＡｒｅａｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾犲犻犛犻狀犻

犮犪，３４（Ｓｕｐｐｌ．２）：５７－６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｍｏｒｌｅｙ，Ｃ．Ｋ．，２０１２．ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＥａｒｌｙＰａｌａｅｏｇｅｎｅＴｅｃ

ｔｏｎｉｃＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳＥＡｓｉａ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犚犲狏犻犲狑狊，

１１５（１－２）：３７－７５．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅａｒｓｃｉｒｅｖ．

２０１２．０８．００２

Ｎｏｒｔｈｒｕｐ，Ｃ．Ｊ．，Ｒｏｙｄｅｎ，Ｌ．Ｈ．，Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ，Ｂ．Ｃ．，１９９５．

ＭｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰａｃｉｆｉｃＰｌａｔｅＲｅｌａｔｉｖｅｔｏＥｕｒａｓｉａａｎｄＩｔｓ

ＰｏｔｅｎｔｉａｌＲｅｌａｔｉｏｎｔｏＣｅｎｏｚｏｉｃＥｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ＥａｓｔｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆＥｕｒａｓｉａ．犌犲狅犾狅犵狔，２３（８）：７１９－７２２．

ｄｏｉ：１０．１１３０／００９１－７６１３（１９９５）０２３＜０７１９：ｍｏｔｐｐｒ＞

２．３．ｃｏ；２

Ｒｅｎ，Ｊ．Ｓ．，Ｎｉｕ，Ｂ．Ｇ．，Ｌｉｕ，Ｚ．Ｇ．，１９９９．ＳｏｆｔＣｏｌｌｉｓｉｏｎ，Ｓｕｐｅｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎＯｒｏｇｅｎｙａｎｄＰｏｌｙｃｙｃｌｉｃＳｕｔｕｒｉｎｇ．犈犪狉狋犺犛犮犻

犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊，６（３）：８５－９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｒｕ，Ｋ．，Ｐｉｇｏｔｔ，Ｊ．Ｄ．，１９８６．ＥｐｉｓｏｄｉｃＲｉｆｔｉｎｇａｎｄＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犃犃犘犌犅狌犾犾犲狋犻狀，７０（９）：１１３６－

１１５５．ｄｏｉ：１０．１３０６／９４８８６ａ８ｄ－ １７０４ － １１ｄ７ －

８６４５０００１０２ｃ１８６５ｄ

Ｓｃｈｌüｔｅｒ，Ｈ．Ｕ．，Ｈｉｎｚ，Ｋ．，Ｂｌｏｃｋ，Ｍ．，１９９６．Ｔｅｃｔｏｎｏ

ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃＴｅｒｒａｎｅｓａｎｄＤｅｔａｃｈｍｅｎｔＦａｕｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄＳｕｌｕＳｅａ．犕犪狉犻狀犲犌犲狅犾狅犵狔，１３０

（１－２）：３９－７８．ｄｏｉ：１０．１０１６／００２５－３２２７（９５）００１３７－９

Ｓｈａｏ，Ｌ．，Ｙｏｕ，Ｈ．Ｑ．，Ｈａｏ，Ｈ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄ

ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃＳｔｒａｔａｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑，５３

（２）：１６４－１６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈｉ，Ｈ．Ｓ．，２０１１．ＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＢａｓｉｎＦｏｒｍｉｎｇ

ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
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Ｓｅａｉｎ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ （Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｓｈａｎｇｈａｉ，９６－１１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈｉ，Ｈ．Ｓ．，Ｌｉ，Ｃ．Ｆ．，２０１２．ＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄＥａｒｌｙＣｅｎｏｚｏｉｃ

ＴｅｃｔｏｎｉｃＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｏＲｉｆｔｉｎｇ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｐｒｉｏｒｔｏ

ＯｐｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犌犲狅犾狅犵狔

犚犲狏犻犲狑，５４（１５）：１８０１－１８２８．ｄｏｉ：１０．１０８０／００２０６８１４．

２０１２．６７７１３６

Ｓｕ，Ｎ．Ｒ．，Ｚｅｎｇ，Ｌ．，Ｌｉ，Ｐ．Ｌ．，１９９５．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＦｅａｔｕｒｅｓｏｆ

ＭｅｓｏｚｏｉｃＳａｇｓｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＰａｒｔｏｆＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈ

Ｂａｓｉｎ．犆犺犻狀犪犗犳犳狊犺狅狉犲犗犻犾犪狀犱犌犪狊（犌犲狅犾狅犵狔），９（４）：

２２８－２３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｕｎ，Ｘ．Ｍ．，Ｚｈａｎｇ，Ｘ．Ｑ．，Ｚｈａｎｇ，Ｇ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２０１４．Ｔｅｘ

ｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＡｔｔｒｉｂｕｔｅｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃＢａｓｉｎＢａｓｅｍｅｎｔ

ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻狀犪：犈犪狉狋犺

犛犮犻犲狀犮犲狊，５７（６）：１１９９－１２１１．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１４３０－

０１４－４８３５－２

Ｔａｎｇ，Ｑ．Ｓ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｃ．，２０１０．ＳｅｉｓｍｉｃＶｅｌｏｃｉｔｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ＩｍｐｒｏｖｅｄＳｅｉｓｍｉｃＩｍａｇｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＴａｉｎａｎＢａｓｉｎｆｒｏｍＰｒｅＳｔａｃｋＤｅｐｔｈＭｉｇｒａｔｉｏｎ．犜犲狉

狉犲狊狋狉犻犪犾，犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犪狀犱犗犮犲犪狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲狊，２１（５）：

８０７－８１６．ｄｏｉ：１０．３３１９／ＴＡＯ．２０１０．０１．０３．０１（ＴＴ）

Ｔａｎｇ，Ｑ．Ｓ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｃ．，２０１３．Ｃｒｕｓｔａｎｄ Ｕｐｐｅｒ Ｍａｎｔｌｅ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＩｔｓＴｅｃｔｏｎｉｃＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａａｎｄＡｄｊａｃｅｎｔＲｅｇｉｏｎｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狊犻犪狀

犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，６２：５１０－５２５．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅａｅｓ．

２０１２．１０．０３７

Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，Ｐ．，Ｐｅｌｔｚｅｒ，Ｇ．，ＬｅＤａｉｎ，Ａ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，１９８２．

ＰｒｏｐａｇａｔｉｎｇＥｘｔｒｕｓｉｏｎＴｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎＡｓｉａ：ＮｅｗＩｎｓｉｇｈｔｓ

ｆｒｏｍＳｉｍｐｌｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈＰｌａｓｔｉｃｉｎｅ．犌犲狅犾狅犵狔，１０

（１２）：６１１－６１６．ｄｏｉ：１０．１１３０／００９１－７６１３（１９８２）１０＜

６１１：ｐｅｔｉａｎ＞２．０．ｃｏ；２

Ｔａｙｌｏｒ，Ｂ．，Ｈａｙｅｓ，Ｄ．Ｅ．，１９８０．ＴｈｅＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．Ｉｎ：Ｈａｙｅｓ，Ｄ．Ｅ．，ｅｄ．，ＴｈｅＴｅｃｔｏｎ

ｉｃａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａｎＳｅａｓａｎｄ

Ｉｓｌａｎｄｓ：Ｐａｒｔ２．犌犲狅狆犺狔狊．犕狅狀狅犵狉．，２３：８９－１０４．ｄｏｉ：

１０．１０２９／ＧＭ０２３ｐ００８９

Ｔａｙｌｏｒ，Ｂ．，Ｈａｙｅｓ，Ｄ．Ｅ．，１９８３．ＯｒｉｇｉｎａｎｄＨｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａＢａｓｉｎ．Ｉｎ：Ｈａｙｅｓ，Ｄ．Ｅ．，ｅｄ．，ＴｈｅＴｅｃ

ｔｏｎｉｃａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａｎＳｅａｓ

ａｎｄＩｓｌａｎｄｓ：Ｐａｒｔ２．犌犲狅狆犺狔狊．犕狅狀狅犵狉．，２７：２３－５６．ｄｏｉ：

１０．１０２９／ＧＭ０２７ｐ００２３

Ｗａｎｇ，Ｐ．，Ｘｉａ，Ｋ．Ｙ．，Ｈｕａｎｇ，Ｃ．Ｌ．，２０００．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ＆ ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃ

ＭａｒｉｎｅＳｔｒａｔａｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＰａｒｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．

犜狉狅狆犻犮犗犮犲犪狀狅犾狅犵狔，１９（４）：２８－３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｐ．Ｘ．，Ｚｈａｏ，Ｑ．Ｈ．，Ｊｉａｎ，Ｚ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ｔｈｉｒｔｙ

ＭｉｌｌｉｏｎＹｅａｒＤｅｅｐＳｅａＲｅｃｏｒｄｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．

犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，４８（２３）：２５２４－２５３５．ｄｏｉ：１０．

１００７／ｂｆ０３０３７０１６

Ｗｕ，Ｇ．Ｘ．，Ｗａｎｇ，Ｒ．Ｊ．，Ｈａｏ，Ｈ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｍｉｃｒｏｆｏｓｓｉｌ
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