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南海北部 IODP U1499站位砾石层的古沉积
环境及构造意义
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摘要：南海北部 IODP 367航次深海钻遇砾石层，因前期地球物理资料预测不足，导致出现多种成因猜测.利用南海北部大量高

精度地震、油气钻井和 IODP资料，从构造地层学、层序地层学和沉积充填动力学等角度，恢复研究区砾石层沉积时的古地貌特

征.研究结果表明，砾石层形成于晚始新世－早渐新世，发育于小型断陷陆相湖盆周缘，以近源三角洲相沉积为主，其物源主要

来自湖盆周缘的东沙和礼乐中生代地层剥蚀区；砾石层的顶界面对应于 T70与 T60重合面，其中 T70为南海北部海底渐进式扩

张形成的破裂不整合面，年龄介于 33.0∼28.4 Ma，具有东早西晚的特征.此外，认为南海北部洋陆转换带的位置并非目前认为的

3 000 m水深附近，而应该是水深更深的一系列小型箕状断陷的南部边缘.
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Paleo-Sedimentary Environment and Tectonic Significance of Gravel Layers at IODP
Site U1499 in Northern South China Sea
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Abstract:Gravel layers were drilled at IODP 367 Site U1499 in northern South China Sea. A variety of possible genetic mechanism for gravel layers,
which are incorrect or uncertain predictions from observations in geophysical data in advance, have been proposed through the lithostratigraphic
units in the cored sediment at site U1499. Using tectonostratigraphy and sediment-filling dynamics, this study restores the paleo-geomorphology
during the gravel layers sedimentation period based on a high-resolution seismic database and IODP site data from the northern margin of the South
China Sea. The results indicate that the gravel layers should be deposited in proximal delta sedimentation environment along Late Eocene-Early
Oligocene lacustrine basin peripheral, whose provenance is mainly fromMesozoic erosion areas of Dongsha and Liyue. The top of the gravel layers
corresponds to a coincidence boundary of T70 and T60 in seismic profiles. T70 unconformity is likely directly related to the continental breakup
during the initial opening of the northern South China Sea. T70 boundary age is estimated to be at 33.0–28.4 Ma and is earlier in the east than that
of the west. Besides, this paper suggests that the position of ocean-continent transition zone may be near the southern edge of a series of small
extensional half-grabens in the northern South China Sea rather than a geomorphic abrupt domain with a water depth of 3 000 m.
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0 引言

2017年 3月初，由中科院南海所孙珍研究员和
美国加州理工学院 Joann Stock教授为首席科学家的
南海第三次国际大洋钻探 IODP367航次，在 U1499
站位 3 760 m水深的海底以下 930 m处，钻遇厚层深
灰色砾石，砾石大小在 2∼3 cm到 10 cm.由于地球物
理手段没有事先检测出来，在意料之外，导致科学家

对砾石层的形成成因给予了多种类型的解释：(1)可
能是在陆上峡谷的河流中，暴雨冲刷两岸，在河床中

形成大小不一的砾石；(2)可能是在紧邻山区河流的
浅海中，由山区河流直接将砾石搬运到海洋中；(3)可
能是在深海峡谷中，由浊流或碎屑流将砾石搬运到

深海峡谷中堆积.但每一种观点都很难对砾石层的成
因做出比较可靠的解释. 具体的，U1499B 井的岩性
单元 VIII以粘土岩和富含超微化石的微细碳酸钙沉
积物为主 (Sun et al.，2018)，为正常深海静水泥质沉
积，争议较小，而岩性单元 IX有砂岩、角砾岩及主要
由沉积岩破碎后再搬运形成的砾岩，岩性不具有特

殊性和排他性，陆上环境、浅水环境或深水陆坡环境

均可发育，因此出现多种猜测结果.究其原因，930 m
处岩性自上而下发生了明显的变化，仅可判断水动

力条件发生了明显的突变，但无法对砾石层的古沉

积环境做出判断，尤其是对沉积相类型做出明确判

断.此外，砾石层顶部的大型不整合面与南海构造运
动有什么关联，砾石层沉积时期的古地貌特征对南

海北部洋陆转换带位置的确定有什么构造意义等问

题也有待进一步探讨.
本文将从构造地层学、层序地层学、沉积充填

动力学等角度，将西沙海域的琼东南盆地、东沙海

域的珠江口盆地和西北次海盆等区域与 U1499站位
所在的区域进行砾石层沉积时期的地层结构样式及

其内部沉积充填规律的类比分析，进而恢复研究区

砾石层沉积时的古地貌特征，为揭示南海海盆发生

的拉张破裂和海底扩张过程等重大构造运动提供参

考依据.

1 区域地质背景

新生代以来，受两期不同方向的海底扩张和短

期改造等构造作用，以及南海周缘走滑及挤压等主

控因素制约，在南海北部陆缘深水区形成一系列 NE
向展布的深水盆地，由西向东分别为琼东南盆地、西

沙海槽盆地、珠江口盆地、尖峰北盆地和笔架盆地

(图1).这些盆地经历了裂陷期、热沉降期和晚中新世
以来的新构造期等 3个构造演化阶段 (张功成, 2010；
解习农等, 2015；陈芳等, 2016；Wang et al., 2016).
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图 1 南海北部陆缘沉积盆地分布图

Fig.1 The sedimentary basins of the northern margin of South China Sea
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这些盆地的裂陷期始于古近纪，神狐运动之后

形成一系列地堑或半地堑.多数盆地发育 3期裂陷幕
(雷超等, 2015；张功成等, 2015)：第一期裂陷幕发育
于古新世－早始新世 (Tg)，主要为冲积粗碎屑沉积；
第二期裂陷幕发育于中晚始新世 (T80)，珠江口盆地
形成了断陷湖盆沉积，而琼东南盆地则形成了陆相

断陷湖盆－海陆过渡相沉积；第三期裂陷幕发生于

渐新世 (T70)，珠江口盆地白云坳陷和琼东南盆地形
成了海陆过渡相和浅海相沉积.南海北部陆缘盆地自
北向南、从东向西，断坳不整合面逐渐从 T70演变为
T60，整体具有东早西晚、北早南晚的趋势.

IODP U1499 站位位于经度 115◦51.6′E，纬度
18◦24.6′ N附近，水深约 3 760 m，构造位置上属于南
海北部大陆坡底，即东部次海盆 (Sun et al., 2018)(图1).
南海东部次海盆洋壳的形成开始于早渐新世，依据

东部次海盆中的磁异常解释为 C12n(∼32 Ma) (Briais
et al., 1993；Franke et al., 2014)，其海底扩张停止于中
中新世 (∼15Ma)(Barckhausen and Roeser, 2004；Bar-
ckhausen et al., 2014)，同时南海东部也开始向马尼拉
俯冲.

2 砾石层发育的古沉积环境分析

2.1 U1499站位

依据 IODP 367/368的地震剖面与钻井标定得知，
U1499 站位 930 m 处对应于时间地震剖面的 5.9 s
附近 (图2a). 通过对 IODP 367/368 航次计划书中过
U1499 站位的地震剖面重新解释发现，虽然砾石层
位于基底的一个构造高地上，但仍发育于一系列由

小型半地堑组成的地垒之中，并位于向西倾斜的断

层的上盘 (图2b)，最大厚度不超过 500 m. 砾石层地
震波组顶部多以削截为主，之上主要为上超反射，因

此该“上超下削”型界面应为大型不整合面，可能与

南海海底破裂及开始扩张有关.结合区域构造地层解
释，本文认为该界面为破裂不整合面 T70.

依据 IODP 367/368 的航次报告 U1499 站位的
地层岩性描述发现， 破裂不整合面 (砾石层顶部
929.02 m) 之上为岩性单元 VIII，厚约为 167.32 m，
由红棕色至红灰色的粘土岩和富粘土质白垩地层组

成. 基于钙质含量的多少，可划分为 VIIIA 和 VIIIB
两个亚单元：VIIIA由中－晚中新世暗红棕色粘土岩
夹粉砂岩和有孔虫砂岩夹层组成；VIIIB由早－中中
新世红棕色至红灰色的富粘土质超微化石白垩地层

和富粘土质白垩地层组成 (Sun et al., 2018)(表1). 结
合其弱振幅、中－低连续的地震反射特征，判断岩性

单元 VIII为半深海－深海重力流沉积到正常静水半
深海－深海泥质沉积 (表1).

破裂不整合面 T70 之下为岩性单元 IX，与上覆
地层有明显的差别，厚约为 153 m，由前中新世砂岩、
粘土岩、杂基支撑的角砾岩和砾石组成. 可划分为 3
个亚单元：IXA为褐至绿灰色砂岩和角砾岩；IXB为
暗灰色杂基支撑的角砾岩；IXC为灰色至暗灰色砾石
与粉砂夹层，砾石大小在 2∼3 cm至 10 cm (Sun et al.,
2018)(表1).砾石层对应于高振幅、中连续和低频的地
震反射特征，且局部发育斜交型地震相.

综合构造单元、地震反射和岩性特征，判断岩性

单元 IX的沉积环境是由陆盆浅水沉积到海陆过渡相
沉积的快速过渡或转变. 依据 U1499 站位的古生物
测年得知，破裂不整合面处几米之内存在年龄的快

速变化 (Larsen et al., 2018).因此，推测 U1499站位处
的破裂不整合面是 T70和 T60界面的重合面.此外，
岩性单元 IX和 VIII之间存在巨大的沉积环境差异，
可判断南海早期存在一个快速拉张、快速海侵的过程.

表 1 U1499站位 930m上下岩性单元 VIII和 IX的岩性和地震反射特征
Table 1 Lithostratigraphy and seismic expression of Unit VIII and Unit IX at site U1499

岩性单元 次级单元 深度范围 时代 岩心描述特征 地震反射特征 推测沉积相

VIII

VIIIA 761.70∼892.10 m 中－晚中新世
暗红棕色粘土岩与粉砂岩和有孔虫

砂岩夹层
中振幅、强连续反射

半深海－深海
泥质沉积

VIIIB 892.10∼929.02 m 早－中中新世

红褐色至红灰色富粘土超微化石白
垩地层 (微细的碳酸钙沉积物)和
富粘土白垩地层，底部红棕色富超
微化石粘土岩中含褐黑色铁锰结核

弱振幅、中低连续反射
半深海－深海
重力流沉积

IX
IXA 929.02∼933.28 m

前中新世
褐至绿灰色砂岩和角砾岩

高振幅、弱连续反射
或不规则杂乱反射

陆上河道相沉积
或近源三角洲
平原沉积

IXB 933.28∼933.35 m 黑灰色杂基支撑的角砾岩
IXC 933.35∼1 081.8 m 灰色至暗灰色砾石含粉砂夹层

注：岩性特征来自 IODP367航次报告整理.
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图 2 U1499站位过井地震剖面的再解释

Fig.2 Reinterpretation of cross-well seismic profile in site U1499
地震剖面来自Sun et al. (2016)，地震剖面位置见图1

2.2 西沙隆起区

通过琼东南盆地南部西沙隆起区的 YL19-1 过
井地震剖面解释发现，琼东南盆地北礁凹陷 Tg －
T70 之间的地层表现为中低振幅、中低频和高连续
地震反射特征，呈平行－亚平行地震相 (图3a).YL19-
1 相应的地层综合柱状图显示：早渐新世崖一段顶
部为厚层泥岩夹薄层砂岩，中部为碳质泥岩夹三层

1∼2 m厚的煤层，底部为厚层砂岩夹薄层泥岩，测井
自然 GR 曲线为指形、钟形和少量箱形，GR 和 ILD
值总体较高，即泥岩含量较高，推测崖一段为海岸平

原相沉积 (图4)；早渐新世崖二段整体为砂岩、泥岩和
灰岩互层，砂岩为浅灰色至灰白色细砂岩，少量粉砂

岩，局部含砾石，分选性较差，见冲刷面，泥岩见高岭

土化，泥灰岩滴盐酸少量起泡，易碎－较硬.自然 GR
曲线主要为箱形和少量钟形，GR和 ILD值总体比崖
一段低，即泥岩含量相对较低，推测崖二段为障壁海

岸相沉积 (图4).因此，综合认为琼东南盆地北礁凹陷
Tg－ T70之间的早渐新世应为海陆过渡相沉积.

西沙隆起区 T70之下存在明显的削截，且地震反
射表现为高振幅、中低频和低连续特征.Tg－ T70之
间的地层发育于一系列小型半地堑组成的构造单元

中.地震相以 S型或斜交型的楔状为主，前积作用明
显 (图3b).总之，与琼东南盆地北礁凹陷 Tg－ T70的
海陆过渡相沉积对比认为，西沙隆起区 Tg－ T70之
间应该是小断陷湖盆内的陆相沉积，且西沙隆起区

Tg－ T70之间的构造单元和沉积特征与U1499站位
处极其相似.
2.3 东沙隆起区

LF35-1-1 井证实了东沙隆起区中生界的发育，
其中生代地层存在明显的褶皱变形，认为该特征与

南海北部晚白垩世晚期古太平洋板块向华南陆缘俯

冲的远程效应有关.晚白垩世发生的沉积作用以陆相

http://www.earth-science.net
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图 3 琼东南盆地西沙隆起区 Tg－ T70之间的地层发育特征

Fig.3 Stratigraphic pattern during Tg－ T70 of Xisha uplift area
地震剖面位置见图1
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图 4 YL19-1早渐新世崖城组沉积相柱状图

Fig.4 Histogram of Early Oligocene sedimentary facies during Yacheng Formation of well YL19-1

湖盆沉积为主，同时由于区域构造隆升，导致了部分

区域的中生代地层遭受了剥蚀夷平，形成角度不整

合界面 Tg.而在古近纪早期，由于太平洋板块向欧亚
板块后撤，上地幔隆升，岩石圈减薄，上地壳拉张下

沉 (蔡周荣等, 2010)，即神狐运动作用下，导致东沙隆

起区发生构造反转，开始发育由多个微型地堑与半

地堑组成的断陷构造单元 (图5). 东沙隆起区尽管接
受了非常薄的陆相沉积 (地震相以高振幅、弱连续为
主)，但地震剖面显示，T70界面之下同样发生了不同
程度的剥蚀，表现出大量的削截反射特征. 与凹陷区
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横向对比来看，T70界面同样是“下削上超”型界面，
具有破裂不整合的特征. 因此，我们认为东沙隆起区
Tg－ T70之间也发育与U1499站位处类似的地层构
造单元，只是断陷规模更小，可能以山间陆相沉积为

主，同时期小断陷湖盆周围是以中生代地层为主的

剥蚀区.
2.4 IODP 349 U1435站位

IODP 349 U1435 站位于南海东部次海盆北部，
处于 U1499站位东部的石申海山之上.U1435站位渐
新统 (36.04∼77.65 m(海底以下深度)) 对应于岩性单
元 IB，主要为粉砂质粘土岩与粘土岩互层及粉砂夹
层，但在下部钙质增多，且超微化石的比例逐渐增

加，其底界面之上为泥质砂岩，界面之下为一套砂岩

层之上的碳酸盐岩，它作为硬底的沉积，代表漫长的

时期或较慢的积累过程，可能是一期达几百万年的

沉积间断 (24.67∼11.9 Ma)(IODP Preliminary Report,
2014)(图6).

前渐新统 (77.65∼300.00 m) 包括单元 II 和单元
III，单元 II(77.65∼275.54 m) 主要为砂岩沉积，大
部分由黑灰色粉砂质中砂岩组成，也有少量粗粒砂

岩，偶见砾岩，是在一个相对高能的浅海沉积环境中

形成的. 古生物方面，在 79.78 m 到 299.16 m 的底
部，没有发现微体生物化石和浮游有孔虫或者放射

虫. 在岩心 21R 到 26R 中，有很少量的深海有孔虫
出现，这表明在岩性单元 II 中存在由浅水到半咸水
的沉积 (IODP Preliminary Report, 2014).通过岩心观
测，29R-CC 段发现了中型卵石砾岩，分选较差，磨
圆程度不高，部分呈尖棱状，推测其沉积环境可能是

陆上近源扇三角洲平原沉积；19R-2A 段发现顶部灰
色层状粉砂质砂岩与底部灰白色块状粗砂岩之间存

在平缓倾斜的侵蚀界面相，且层状粉砂质砂岩具有

平行层理，反映了高能浅水沉积特征，推测可能为三

角洲前缘水下分流河道沉积；15R-1A 段在块状灰色
砂岩内部含有一些分散的黑色碳屑颗粒，推测可能为
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Fig.5 Stratigraphic pattern during Tg－ T70 in Dongsha uplift areas
地震剖面位置见图1
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Fig.6 Lithostratigraphy units and pre-Oligocene core facies in site U1435
据IODP Preliminary Report (2014)修改

海岸平原沉积.因此，我们认为 U1435站位前渐新统
的沉积环境是由陆上近源三角洲相沉积逐渐向海陆

过渡相沉积的演变.
通过井震标定及过井地震剖面的再解释，岩性

单元 I中的单元 IA和单元 IB的分界对应于地震剖面
的 T60，是渐新统与中新统的分界.T60界面在 U1435
站位处为一套“双强反射波组”的底界，在 U1435站
位北部表现为轻微不整合，是一套中强振幅反射的

顶和一套弱振幅强连续反射的底，在 U1435 站位南
部表现为轻微不整合，但地层厚度非常薄 (图7).岩性
单元 I和 II的分界对应于地震剖面的 T70，是渐新统
与前渐新统 (或始新统)的分界.T70界面在 U1435站
位处为一套“弱反射波组”的顶界，在 U1435站位北
部是一套中强振幅反射的底界，界面之下也表现为

轻微不整合，在 U1435 站位南部表现为明显的角度
不整合，显示剥蚀比较明显，界面之下的地层倾角在

4.7◦ 左右 (图7). 岩性单元 II 发育在由小断裂控制的
断陷中，内部发育多套地震反射为强振幅、弱连续的

沉积体，且多分布在断层根部，推测为近源湖盆三角

洲沉积.
综上所述，我们认为 U1435 站位处 T70 为破裂

不整合，前始新统地层主要是晚始新世沉积，由于

T70界面之后岩浆岩体的多次侵入，导致 T70之后接
受非常薄的沉积.而晚始新世地层结构样式也进一步
证实了沉积环境由陆相近源三角洲沉积相逐渐演变

到海陆过渡相沉积的推断.
2.5 西北次海盆

U1499 站位西部的南海西北次海盆发育类似的
由多个小型地堑、半地堑组成的复式地层构造单元，

前人认为沉积基底 Tg是一套强反射地震波组的顶界
(丁巍伟等, 2009；敖威等, 2012；赵钊等, 2016；钱星等,
2017)，而通过最新高精度二维地震剖面解释发现 Tg
应为该套强反射的底界，其顶界应该是 T70 破裂不
整合面 (图8). 具体的，界面之下表现出削截反射特
征，主要存在于由向海倾斜断层控制的箕状半地堑

的缓坡带，表明存在不同程度的剥蚀；界面之上为一
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套强连续弱振幅的地震反射，推断为深海相沉积地

层，且该套地层上超尖灭于 T70界面之上 (图8).Tg－
T70之间的该套强振幅、弱连续或杂乱反射的地震相
与 U1499 站位处的地震相非常相似. 通过区域横向

对比，西北次海盆可能亦发育类似 U1499 站位的砾
石层或粗粒近源沉积. 不同的是，U1499 站位处小断
陷的控凹断层是向陆倾斜的，而西北次海盆的小断

陷的控凹断层是向海倾斜的.强反射的小断陷北部虽
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图 7 U1435站位过井地震剖面的再解释

Fig.7 Reinterpretation of cross-well seismic profile in site U1435
地震剖面来自Sun et al. (2016)，剖面位置见图1

图 8 南海西北次海盆 Tg－ T70之间的地层发育特征

Fig.8 Stratigraphic pattern during Tg－ T70 in the northwest sub-sea basin，South China Sea
地震剖面位置见图1；COB.洋陆转换边界；BU.破裂不整合
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受沉积后期岩浆底辟侵入的影响，不能准确识别凹

陷结构类型，但其地层以弱振幅、弱连续的地震反射

为主，剥蚀程度较低，推断其为海陆过渡相沉积.

3 南海北部砾石层沉积时的古地貌特征

分析

通过南海北部陆缘盆地地震剖面的连片解释，

依据各区域油气钻井资料，分西沙海槽盆地、珠江口

盆地和笔架盆地建立各自区域的时深转换公式，计

算得到南海北部陆缘盆地 Tg－ T70之间 (晚始新世－

早渐新世)的厚度分布图 (图9).
晚始新世－早渐新世厚度整体较薄，最大厚度

在 500 m，大部分地区沉积厚度小于 200 m，结合
同沉积时期的地层结构样式，推测砾石层沉积时期

南海北部陆缘具有浅水湖盆的古地貌特征.沉积厚度
中心主要分布在两个区域，即珠江口盆地区和西沙

海槽盆地区，从油气钻井资料揭示的沉积相来看，砾

石层沉积时期珠江口盆地为陆相湖盆沉积，而西沙

海槽盆地由早期的陆相湖盆沉积逐渐演变到晚期的

海陆过渡相沉积.从次级沉积厚度中心的展布方向来

看，沉积中心整体呈 NE向展布，反映了砾石层沉积
时期总体受 SE － NW 向伸展应力控制，形成以半
地堑或地堑相间的南北分带构造格局. 此外，次级沉
积厚度中心分布整体呈零星分散式分布，反映了砾

石层沉积时期南海北部陆缘早期受神狐运动的影响，

即在均一伸展应力的影响下，由无数条小型断裂的

控制形成均匀分布的零星分散式沉积厚度中心，晚

期受南海北部拉张破裂的影响，南海北部东西发生

差异化沉降，沉积厚度中心也出现差异性变化.
总之，砾石层沉积时期，古地貌特征整体呈现

“南高北低”的特征，与现今南海北部陆缘“北高南

低”的地貌特征有明显的不同. 因此，从区域来看，
砾石层沉积时期物源搬运方向整体为由南向北搬运，

但从局部看来，主要物源以湖盆周缘的近距离物源

为主，而沉积物源的母岩可能既有来自古隆起 (如西
沙隆起区、中沙隆起区、神狐隆起区和南部隆起区等)
的变质岩或岩浆岩，又有来自中生代地层剥蚀区 (如
东沙隆起区) 的沉积岩. 按南海扩张陆缘共轭关系推
断，砾石层沉积时期物源的母岩还可能来自礼乐中

生界剥蚀区的沉积岩，U1499站位处断陷湖盆砾石层
沉积时期紧邻北部东沙隆起区和南部礼乐隆起区的
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Fig.9 The thickness map during Tg－ T70 (Late Eocene－ Early Oligocene) in the northern continental margin of South China Sea
图幅位置见图1蓝色框
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中生界剥蚀区，即物源的母岩大部分都应该是被剥

蚀中生代地层的沉积岩.
U1499 站位总结报告认为砾石层中的砾石成分

主要为再剥蚀和再搬运而形成的砂岩或粉砂岩，且

单个岩性成分由火成岩、沉积岩和变质岩颗粒组成

(Sun et al., 2018). 根据其成岩和变形程度来判断，估
计至少是上亿年形成的沉积岩，即物源为被剥蚀的

侏罗纪－白垩纪时期的沉积岩.该结果进一步验证了
我们对于砾石层物源的判断.

4 讨论

在分析了 IODP367 U1499站位、西沙隆起区、东
沙隆起区、IODP349 U1435 站位和西北次海盆砾石
沉积时期的地震地层结构样式及其沉积充填规律之

后，本文探讨以下几个问题：(1) 砾石层顶部的破裂
不整合面 T70 的发育年龄，是判断砾石层是什么时
代沉积物的关键，那么 T70 界面从东到西为什么不
同？(2) U1499 站位处 T70 和 T60 界面重合，使得
T60界面在部分地区也呈现出破裂不整合的特征，那
么 T70 和 T60 界面为什么重合？(3)3 760 m 水深处，
海底以下 930 m 钻遇的砾石层发育于由小型断裂控
制的箕状断陷中，且其顶界面 T70破裂不整合面，说
明 U1499站位所在的位置不是目前大多数学者认为
的洋壳，而是陆壳或洋陆转换带，那么地震剖面上洋

陆转换带应该如何识别？

4.1 南海北部的破裂不整合面

T70 界面为南海北部可进行区域横向对比的大
型不整合面.目前普遍认为该界面是因南海北部海底
开始扩张导致大陆破裂，而形成的破裂不整合面.

然而 T70 界面的发育年龄在南海北部存在较大
差异：珠江口盆地T70界面普遍被认为是 32Ma(米立
军等, 2008)；琼东南盆地 T70 普遍被认为是28.5 Ma
(由 LS13-1-1的古生物年龄证实)(杜同军, 2013；刘新
宇等, 2013)；IODP349 U1435 站位处的 T70 界面为
海陆过渡相沉积向海相沉积过渡的一个岩性突变不

整合面 (分选较差的砂岩与黑色泥岩分界面)，年龄
约为 33 Ma(Li et al., 2015a).IODP368 U1505 站位也
钻遇一个岩性突变不整合面，地震剖面上对应于 T70
和 T60界面重合的一个不整合面，界面年龄范围介于
23.8∼32.0 Ma (Sun et al., 2016).IODP367 U1499站位
钻遇岩性不整合面，地震剖面上也对应于 T70和 T60
界面重合的不整合面，界面年龄范围介于 28.4∼32.0

Ma之间 (Sun et al., 2016).由于 U1505和 U1499站位
均钻遇 T70和 T60界面的重合面，所以我们采取其界
面附近的最老年龄代表 T70界面的年龄，因此从东到
西来看，T70界面在 U1435站位为 33 Ma，珠江口盆
地为 32 Ma，U1505 和 U1499 界面年龄范围也介于
28.54∼32.00 Ma，琼东南盆地为 28.4 Ma.而Cameselle
et al. (2015) 研究认为南海西北次海盆的海底扩张不
是大陆裂陷的突然破裂，而是海底扩张中心由东向

西的渐进式蔓延.因此本文认为由于南海北部由东向
西渐进式蔓延的海底扩张，T70界面的年龄应该是从
东到西逐渐变小，即从东部 33 Ma逐渐减小的西部的
28.4 Ma，其界面具有较大的穿时性.
4.2 局部区域 T70界面和 T60界面的重合

IODP349 U1435 位于洋陆变换带边界附近的一
个构造高地，钻遇的 T60界面与 T70界面虽没有完全
重合，但仅钻遇 41.61 m 的渐新统地层，在地震剖面
上对应于一个半同相轴 (图7). 地震解释发现 U1435
站位渐新世沉积较薄，与 T70 界面之后石申海山的
岩浆侵入有关，岩浆的侵入使得 T70 界面之前的地
层被抬高变成构造高地，在深海背景下接受较少的

沉积.
IODP368 U1505 位于南海北部陆缘的外缘隆起

带，钻遇的 T60 界面之后的新近系沉积地层厚度不
足 400 m，古近系虽遭受区域严重剥蚀，但其地层厚
度从地震剖面上看仍明显厚于新近系.北部陆缘外缘
隆起带的地质属性比较复杂，多由基底杂岩、岩浆

侵入体或这些地质体的复合体所组成.由于南海北部
陆缘细颈化带至远端构造带发育大规模的拆离断裂

系统导致外缘隆起带发生一定程度的构造隆起变形，

以及 T70界面 (或海底开始扩张)之后外缘隆起带的
底部岩浆的活动，均使得外缘隆起带经历了区域构

造隆升，整体遭受严重剥蚀，T70－ T60时期接受非
常少的海相或海陆过渡相沉积，导致了地震剖面上

T70界面与 T60界面的重合.
IODP367 U1499 站位位于洋陆变换带边界附近

的一个小型构造高地，砾石层沉积之后短短几米厚

的地层，年龄就出现快速变化，之后就直接进入深海

相沉积，使得在地震剖面上 T70 界面与 T60 界面重
合.地震解释发现 U11499站位所处的小型构造高地
的形成，也与 T70界面之后基底岩浆侵入有关 (图2).
因此，我们推测南海北部陆缘外缘隆起带或洋

陆转换带 T70 界面与 T60 界面的重合，可能多与构
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造隆起变形或岩浆底辟侵入有关.
4.3 洋陆转换带的位置

洋陆转换边界 (continent ocean boundaries，COB)
的识别用于区分特殊的陆壳与洋壳类型 (孙珍等,
2016). 基于地球物理资料的观测调查大陆边缘从陆
壳到洋壳的截然变化，进而大致确定 COB的位置，但
是其误差通常在 10∼100 km(Eagles et al., 2015).然而
通常情况下，洋壳和陆壳之间的过渡不是一个截然的

界面，以 Iberia 边缘为例，存在一个宽 170∼200 km
的过渡区域，其既不属于正常洋壳、也不属于陆壳，

称之为洋陆转换带 (continent ocean transition zone，
COT)(任建业等, 2015).

就南海而言，近十几年内不同的学者通过反射

地震、折射地震 (ocean bottom seismometers，OBS)
以及重磁等资料识别了南海的洋陆转换带 (COT) 位
置，然而不同的学者得出的结果之间存在较大的差

异 (Wang et al., 2006； Zhou and Yao, 2009；Chen
et al., 2016；朱俊江等, 2012；Chen, 2014；Bai et al.,
2015；Gao et al., 2015；Li et al., 2015b)，其中Wang
et al. (2006)、朱俊江等 (2012)和Gao et al. (2015)认为
南海北部的洋陆转换带是东西长约 650 km，南北宽约
250 km 的区域，其余大部分学者认为南海的洋陆转
换带主要在水深约 3 000 m的位置.而 IODP367/368
钻探结果认为南海北部陆缘为窄洋陆转换带型破裂

边缘，非一个跨度很大的区域.U1499 站位的水深为
3 760 m，在 T70 界面之下钻遇小型断陷陆相湖盆内
发育的砾石层，反映了 U1499站位处还不是洋壳，而
是陆壳或洋陆转换带，这与南海北部洋陆转换带位

于 3 000 m左右的认识相悖.如图8所示，南海西北次
海盆的洋陆转换带应位于向海倾斜的小断层控制的

箕状断陷的南部位置，而并非以前认识的 3 000 m水
深左右且有岩浆底辟侵入的位置. 按此识别方法，南
海西北次海盆的洋陆转换带至少应向南推进 100 km
左右，反映了西北次海盆当时很窄，南北向可能只有

25∼50 km宽，至少并非现今约 250 km的宽度，因此
南海北部洋陆转换带的位置仍需进一步深入研究.

5 结论

(1)U1499 钻遇的砾石层应是晚始新世－早渐新
世的沉积，多发育于一些由小断裂控制的断陷湖盆

周缘或陆上山间河道中，多以陆相近源三角洲平原

相沉积为主.

(2)U1499 砾石层的物源不应是来自华南大陆，
而主要来自砾石层沉积时期湖盆周缘的东沙、礼乐

中生代地层剥蚀区.
(3)T70 应是南海北部伴随海底由东向西的渐进

式扩张而形成的破裂不整合，其界面可能具有较大

穿时性，年龄为 33.0 Ma到 28.4 Ma之间，且具有东早
西晚的特征.

(4)T70和 T60界面在南海北部陆缘的近端带、细
颈化带和远端带都没有重合，而在外缘隆起带或洋

陆转换带出现界面的重合，可能多与外缘隆起带构

造隆起变形或岩浆底辟侵入有关.
(5)南海北部洋陆转换带并非以前认识的 3 000 m

水深左右且有岩浆底辟侵入的位置，而应该位于水

深更深的向海倾斜的小断层控制的箕状断陷的南部

位置.
致谢：衷心感谢两位匿名审稿人的建设性意见.
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