
地球科学 Earth Science
http://www.earth­science.net

第 47 卷 第 3期
2 0 2 2 年 3 月

Vol. 47 No. 3
Mar. 2 0 2 2

https://doi.org/10.3799/dqkx.2021.067

中沙海槽盆地构造与沉积作用及其
对远端裂陷盆地演化的启示

汪斯毓 1，王仕胜 1，刘艳锐 2，吴时国 2*

1.中国地质调查局海口海洋地质调查中心，海南海口 571127
2.中国科学院深海科学与工程研究所，海南三亚 572000

摘 要：深水远端裂陷盆地演化是大陆边缘构造研究的热点 .中沙海槽盆地位于西北次海盆和西南次海盆之间，是一个临

近洋盆的裂陷盆地 .根据最新的地球物理资料，揭示了该盆地的沉积层序和构造演化 .中沙海槽盆地裂开后期地层厚度约

为 200~1 500 m，可划分为 6个地震层序 .古近系分布局限，仅限于中沙海槽盆地和中沙南盆地的深凹部位；新近系一般厚

为 200~1 100 m；第四系厚度薄且变化小 .中沙海槽盆地主要特征如下：（1）岩浆活动强烈，岩体数量较多，遍布整个盆地，

地震剖面上的反射特征表明有侵入型和喷出型两类岩石 .重磁异常综合解释表明火成岩成分为中‒酸性和中‒基性两类；

（2）裂陷盆地位于拆离的磁性基底隆起之上，磁性基底北深南浅，埋深在 6.0~10.4 km之间；（3）莫霍面埋深在 15~24 km之

间，地壳由陆向海逐渐减薄、由盆地到岛礁逐渐变厚 .中沙海槽盆地通常以犁式正断层为边界断层，其构造变形以伸展构造

为主，断层走向主要有 NE-SW向和 NW-SE向，其中 NE-SW向控制了新生代沉积坳陷的发育 .
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Abstract: The basin evolution in distal rifting margin has been hotspot in the continental margin scientific planning. Zhongsha
trough basin located between the Northwest Sub-Basin and Southwest Sub-Basin is a typical distal rifting basin nearby the ocean
basin. In this study, the seismic sequence and tectonic have been unraveled based on the newly collected geophysical data. The
basin has been filled with sediments of 200-1 500 m in thickness and 6 identified seismic sequences. Eogene sequence is limited
at trough center; while Neogene sequence covered in the whole basin with thickness of 200-1 100 m. Quaternary sedimentary
layer is thin hemipelagic deposits. The distal basin has three characters as follows. (1) Intensive magma activity occurred in the
whole basin. It was characterized by a large amount of igneous intrusion and eruption on the seismic sections. (2) the rifting basin
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located over acoustic basement. It has magmatic feature and varied at 6.0-10.4 km buried depth. (3) Buried depth of Moho
varies between 15 and 24 km. It is thinner seaward and thick to coral reefal islands. The tectonic deformation is characterized by
rifting structures which included NE-SW and NW-SE trending faults, of which the NE-SW striking faults controlled the
Cenozoic depression development.
Key words: seismic sequence; acoustic basement; distal rifting basin; tectonic evolution; Xisha uplift; South China Sea; marine
geology.

0 引言

张裂大陆边缘盆地的构造演化与深水油气系

统是国内外研究的热点（姚伯初等，1994，2005；李
家彪，2005；Weimer et al.，2006；张功成等，2007；
Chen et al.，2020；袁野等，2021）.远端张裂盆地，虽

然发育在减薄陆壳之上的超深水沉积盆地，但仍是

十分值得注意的勘探目标 .中国地质调查局、中国

海洋石油总公司等权威机构预估南海远端深水沉

积盆地的油气资源量仍然十分丰富（张功成等，

2007；朱伟林等，2007；张浩等，2015）.然而，由于远

端深水盆地位于张裂边缘，构造岩浆作用强烈、热

流值高、缺乏有效碎屑岩储层等进一步加大了勘探

的风险（吴时国等，2015；Dong et al.，2020）.
中 沙 海 槽 盆 地 ，位 于 南 海 北 部 远 端 大 陆 边

缘，邻近大洋盆地，具有高度减薄的陆壳，特定

的热结构和深水沉积体系 .然而，目前人们对该

盆地尚未展开细致的研究 .为了加强对远端张

裂盆地的认识 ，中国地质调查局海口海洋地质

调查中心在中沙群岛及其周围完成了 1∶25万图

幅重力、磁力、地震和 OBS调查 .据此最新资料，

笔者开展了针对中沙海槽盆地构造演化和深水

油气理论的相关研究 ，该研究结果有助于深入

探索远端裂陷盆地独特的构造演化模式 .
关于南海北部陆缘演化已有较多论述（Taylor

and Hayes，1983；金庆焕，1989；姚伯初等，1994；
Nissen et al.，1995；龚 再 升 等 ，1997；刘 昭 蜀 等 ，

2002；李 家 彪 等 ，2005；Li et al.，2010；丁 巍 伟 ，

2021）.20世纪 80年代，广州海洋地质调查局与美国

哥伦比亚大学拉蒙特‒多尔蒂地质观测所在该区开

展了测深、热流、重力、磁力声纳浮标和单道地震等

综合地球物理调查，揭示了南海海区的地壳结构，

基底性质及构造运动，完善了南海盆地的地质演化

历史（Taylor and Hayes，1983；姚伯初等，1994；Nis­
sen et al.，1995）.1983-1987年，国家海洋局第二海

洋研究所与联邦德国地球科学与自然资源研究所

在南海中部开展了南海地球科学联合调查 .2006-
2016 年 ，广州海洋地质调查局先后在中沙海槽

邻 近 区 域 实 施 了 4 个 1∶100 万 图 幅 的 海 洋 区 域

地质调查，并对区域地质构造、地形地貌、地球

物理场特征等进行了综合分析 .最新实施的中

沙 1∶25万图幅海洋地质调查，为探索南海区域

地质演化历史提供了单道地震、多道地震、重磁

测量数据和地质取样数据等大量详实的资料 .
然而，远端裂陷盆地基底构造性质、年代地层

格架、构造岩浆活动以及中沙群岛与西沙群岛之间

的构造关系等诸多问题仍需要综合研究和进一步

探索 .本文根据中沙群岛海域 1∶25万调查资料，综

合研究了中沙海槽盆地沉积层序和构造演化，进而

揭示远端张裂盆地的地质构造演化过程 .

1 区域地质背景

南海北部陆缘在大地构造位置上位于欧亚

板块、印度 ‒澳大利亚板块与太平洋 ‒菲律宾板

块相互作用的区域（图 1），且是太平洋构造域与

特提斯构造域的结合地带，构造特征十分复杂 .
相关研究表明古南海在地质历史上受到特提斯

构造域演化的制约 ，其形成及演化过程与中新

生代时期周边板块的构造活动密切相关（龚再

升等，1997；李家彪等，2005；栾锡武等，2021）.
中沙海槽盆地北邻西北次海盆，南邻西南次

海盆 .该盆地位于南海北部限制性陆坡，地壳类

型为介于大洋型地壳与大陆型地壳之间的过渡

型地壳（刘昭蜀等，2002），发育一系列阶梯状断

层和不同规模的隆、坳构造带，属于远端裂陷盆

地 .主要构造单元包括中西沙地块和深水海盆 .
前者位于基底隆升区，在二级构造单元划分上属

于西沙隆起，在隆起上叠置的新生代盆地主要有

中沙海槽盆地、中沙南盆地以及碳酸盐台地 .
中沙海槽盆地地形起伏变化大，地貌类型复杂 .

该盆地水深范围在 2 600~3 200 m之间，地形上主

要表现为低陷的长条带状，沿西南‒北东向延伸，主
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要由中建斜坡东翼、中沙海台的西侧和槽底平原构

成 .海槽槽坡地形陡峭，其中，西侧槽坡由西沙东海

脊南翼陡坡和中建斜坡东翼的众多海山山坡组成，

落差超过 500 m，坡度范围为 3.0°~24.2°；东侧槽坡

由中沙海台西侧台坡、海山山坡和中沙北海岭的海

山海丘山坡构成，落差高达 2 200 m，坡度范围介于

3.8°~20.4°，与西侧槽坡坡度接近 .研究区内槽底平

原长为 226 km，宽约 6.5~52.0 km，等深线稀疏，地

形相对比较平坦，自中部 2 500 m水深段开始向东

北延伸倾斜下降，至深海盆地结束，水深 3 200 m，落

差 700 m，地 形 较 为 平 缓 ，坡 度 小 于 1°；自 中 部

2 653 m 水 深 段 开 始 向 南 部 延 伸 倾 斜 下 降 ，在

3 830 m 水 深 段 融 入 到 中 沙 南 盆 地 ，落 差 高 达

1 177 m，地形较为平缓，平均坡度约 0.28°.邻近中沙

海槽盆地南北侧的深海盆地整体地形平坦 ，坡

度变化较小，整体地形变化趋势为自西北、北和

西 南 向 东 南 部 缓 缓 倾 斜 下 降 ，自 4 000 m~
4 200 m 等深线一带向东南逐渐平缓下降，到东

南部水深达到 4 333 m 左右，以广阔平坦的平原

地形为主体，平均坡度为 0.05°.
岛礁钻探表明，西沙隆起磁性基底主要为前寒

武纪变质岩及侵入岩组成的结晶基底，并且有晚中

生代角闪斜长片麻岩及花岗岩的存在（朱伟林等，

2017；Zhang et al.，2020）.西永 1井钻探显示，海相

中新统‒第四系珊瑚礁沉积层于 1 251 m深处直接

覆盖在前寒武纪变质基底之上，两者呈不整合接触 .
其中，变质基底主要由花岗片麻岩、黑云花岗片麻

岩、黑云二长片麻岩及变晶混合岩组成，其同位素

Rb­Sr年龄为前寒武纪晚期（627 Ma）和晚白垩世

（96 Ma、68.9 Ma），侵入岩脉年龄为 77 Ma.西科 1井
的井深 1 257.52 m处存在片麻岩和花岗岩组成的结

晶基底 .基底岩性为片麻岩，其下为花岗岩岩墙，经

Ar ­Ar法测年得出它们的变质年龄为 110 Ma和
80 Ma. 琛 科 2 井 钻 探 深 度 为 928.75 m，并 于

878.21 m深处发现珊瑚礁碳酸盐岩地层，其下为玄

武质火山碎屑岩 .锆石 U­Pb年代学表明该火山

碎 屑 岩 的 年 龄 主 要 集 中 在 105~117 Ma、130~
136 Ma、144~158 Ma 之 间 ，是 晚 侏 罗 世 火 山 碎

屑岩（Zhang et al.，2020）.

2 地层层序

2.1 地震反射界面特征

基于单道地震和多道地震数据，笔者在研究区

识别出 8个地震反射界面，自下而上分别为 Tg、T6、

T5、T4、T3、T2、T1和T0（图 2），然而在单道地震剖面上

仅识别出T0、T1、T2、T3.各界面反射特征分述如下：

Tg 界 面 为 角 度 不 整 合 面 ，主 要 为 中 ‒低 频 ，

变振幅，中低连续 ‒断续，具风化剥蚀面反射特

征（图 3和图 4）.界面上部为一套上超的中等连

续反射层组；界面之下多为杂乱反射，在隆起区

或高部位，界面呈不连续、强振幅反射，可见对

下伏地层的削截作用 ，局部受基底火成岩的影

响（图 3和图 4）.Tg 界面通常被认为是最早的张

裂不整合面（古新统），在南海北部对应于燕山

运动末期的神狐运动（姚伯初等，1994，2005）.
T6界面受断层或古隆起限制，在中沙海槽区和

图 1 中沙海槽盆地构造位置、水深与测线分布

Fig.1 Tectonic location, bathymetry and seismic trackline of the Zhongsha trough basin
黑线指示测线位置，虚线是中沙盆地的边界 .左上图表示盆地的构造位置
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中沙南盆地广泛分布 .呈中频、中振幅、中‒低连续、

双相位的地震反射 .界面上、下两套地震反射波组

的反射特征明显不同，界面之上为一套中连续或

杂乱的反射层组，见明显上超特征（图 3和图 4）.
T6界面为渐新统与中新统的分界面，对应于白云

运动，北部陆架的沉积盆地经历了从裂谷期到广

泛沉降的转变，在琼东南盆地表现为裂后不整合

界面 .据 1148井位年代模型，渐新世 ∕中新世界线

事件开始于 23.0 Ma，此时南海的海底扩张脊向

南跃迁（Briais et al.，1993；邵磊等，2009）.
T5界面在全区分布较普遍，局部高部位缺失 .

总体呈中‒高频、中‒强振幅、中‒高连续的地震反射

特征 .该界面上、下地层主要以平行接触为主（图 3
和图 4），局部见低角度削截 .界面上多为连续性较

好、中‒高频的平行反射层组 .局部因火成岩侵入，

该界面表现为连续的强反射（图 3和图 4）.T5界面为

中中新统与下中新统的分界面，对应南海停止扩张

的区域构造事件，与南沙地块与婆罗洲地块及菲律

宾岛弧碰撞的时间（15~17 Ma）几乎一致 .
T3界面呈中‒高频、中‒强振幅、高连续的地震

反射特征 .界面上、下反射特征明显不同，多为中‒

弱振幅的反射层组（图 3和图 4）.界面与上、下地

震反射波组多以平行接触为主，在构造高部位见

上超或削截 .该界面较稳定，易于追踪 .T3界面为

上中新统与中中新统的分界面 .区域构造上，反映

菲律宾海板块与欧亚板块于 13 Ma在民都洛岛发

生碰撞，南海海盆向东部马尼拉海沟初始俯冲，随

后澳大利亚板块和欧亚板块东南部于 10 Ma在苏

拉威西岛发生碰撞（姚伯初等，2004）.以上构造事

件在东南亚地区沉积盆地中均有强烈响应，不整

合面特征清晰，在南海表现为沉积速率变快和海

平面快速上升，代表盆地从慢速沉降到快速沉降

的转换期（11.6 Ma），对应南海北部东沙运动 .
T2界面呈高频、中‒强振幅、高连续、双相位的

反射特征 .在中沙海槽区、中沙南盆地及海盆区，

反射同相轴相对平直、稳定，与上、下地震反射波

组多以平行接触为主，可连续追踪；在西部构造高

部位，见明显的上超现象（图 3和图 4）.局部地区

振幅较弱，连续性变差，较难追踪 .T2界面为上新

统与中新统的分界面，主要受海平面变化控制，与

晚中新世全球最大海平面下降事件相对应 .
T1界面呈高频、中‒强振幅、高连续、双相位反

图 2 地震层序与海平面变化特征

Fig.2 Seismic sequence and sea level curve
全球海平面变化参考Haq et al.（1987）和 Miller et al.（2011）；地区海平面变化曲线参考西沙海区发表的文献，主要为王振峰等（2015）
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射特征，反射同相轴较平直、稳定，可连续追踪 .界
面与上、下地震层序的地震波反射同相轴平行（图 3
和图 4），局部见削截及河道充填特征，部分地区

遭 受 滑 塌 体 错 断 ，局 部 受 底 冲 刷 影 响 ，界 面 缺

失 .T1界面为第四系与上新统的分界面 .
T0 界面为海底地震反射界面，呈高频、强振

幅、高连续、双相位反射特征（图 3和图 4），随海底

起伏变化，在岩体边界处双相位特征不明显 .
2.2 地震层序特征

本 文 根 据 地 震 资 料 的 反 射 界 面 及 反 射 层

组 内 部 特 征 ，结 合 区 域 地 质 资 料 进 行 综 合 分

析 ，将 研 究 区 自 上 而 下 划 分 为 A、B、C、D、E、

F 共 6 个地震层序（图 3~图 5）.
SQF（T6~Tg）形成于晚渐新世，其顶界面为 T6

反射界面，底界面为 Tg反射界面，底界较为粗糙，起

伏明显 .该层序总体特征为中‒低频、中 ‒弱振幅，

中‒低连续反射 .该层序仅分布于发育较早、沉积厚

度大的凹陷内，与下伏反射层呈不整合接触，上覆

层组在中沙海槽盆地多见上超现象（图 3和图 4）.
SQE（T5~T6）表 现 为 中 ‒高 频、中 ‒强 振 幅、

中‒高连续反射，以平行‒亚平行结构、席状披盖外

形为主，局部呈上超反射结构 .对应下中新统三亚

组 .该层序发育范围扩大，仅在隆起高部位缺失 .
顶界面为 T5反射界面，底界面为 T6反射界面 .与
下覆地层在受活动断层的影响方面有较大区别 .

SQD（T3~T5）表现为中频、中‒强振幅、中‒高
连续反射，以亚平行结构为主，相较于层序 E，内部

反射波组频率增高、连续性变好 .对应中中新统，相

图 3 中沙海槽盆地地震层序

Fig.3 Seismic sequences across the Zhongsha trough basin
a. shd-2测线；b. dbphz165m-1b测线
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当于琼东南盆地的梅山组 .该层序在调查区广泛分

布 .顶界面为T3反射界面，底界面为T5反射界面 .
SQC（T2~T3）为高频、强振幅、高连续的反

射 ，具 平 行 ‒亚 平 行 反 射 结 构（图 3 和 图 4）. 顶
界 上 超 或 整 合 接 触 ，局 部 有 削 截 现 象 ，底 界 上

超、整合接触 .对应上中新统，相当于琼东南盆

地 的 黄 流 组 ，在 调 查 区 广 泛 发 育 . 顶 界 面 为 T2

反射界面，底界面为 T3 反射界面 .
SQB（T1~T2）总体以高频、中 ‒强振幅、中 ‒

高连续反射为主（图 3和图 4），局部可见下切、前

积等地震反射结构 .顶界上超或整合接触，局部

有削截现象，底界整合或上超接触，变形微弱、断

裂不发育 .对应上新统，相当于琼东南盆地的莺

歌海组，发育范围较广，厚度相对稳定 .顶界面为

图 4 地震侧线 nh2d-inl500解释剖面

Fig.4 Interpretation section of seismic Line nh2d-inl500

图 5 穿过中沙海槽盆地的地震剖面

Fig.5 Seismic section across the Zhongsha trough basin
该剖面揭示了主要构造单元和地震层序；地震剖面位置见图 1
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T1反射界面，底界面为 T2反射界面 .
SQA（T0~T1）内部反射层组多以中‒弱振幅、

中‒高连续、平行‒亚平行反射为主，在中沙海槽区

局部呈杂乱、空白反射结构（图 3和图 4）.对应第

四系，相当于琼东南盆地的乐东组，该层序广泛发

育 .顶界面为海底，底界面为 T1反射界面，局部因

受到底流冲刷而缺失，甚至形成大型沟谷 .中沙海

台周缘斜坡区由于受重力滑塌作用影响，内部反

射结构强烈变形，改变了原始沉积构造面貌 .

3 地质构造

3.1 构造运动

新生代以来，南海海盆主要经历了 5次构造

运动，分别为神狐运动、南海运动、白云运动、东沙

运动及台湾造山运动 .神狐运动发生于晚白垩世‒
早始新世，是南海北部陆缘沉积盆地成盆初始的

一次重要构造运动 .在早白垩世全球性海进转为

晚白垩世海退过程中，在区域性拉张背景下，由于

南海北部陆缘的准平原化，地幔热上隆，上地壳被

削蚀，产生一系列 NE 向断裂，因而又被称之为

“裂开不整合”或“张裂不整合”（姚伯初等，1994；
龚再升等，1997）.本研究区，在地震剖面上，Tg反

射界面不整合覆于不同性质的基底上，基底之下

也可见不同的反射特征（图 5）.神狐运动奠定了

中沙海槽盆地的雏形，导致了西沙隆起和南海北

部 NE走向断陷的形成，产生了一系列张性基底

断裂和彼此分离的地堑或半地堑 .西沙隆起和

中沙隆起的深反射地震剖面表明 ，可能存在基

底拆离和变质核杂岩体（Franke et al.，2011；李

家彪，2011；Huang et al.，2020）.所以，神狐运动

在该区持续时间长，构造和岩浆作用强烈 .
南海运动是发生于早、晚渐新世之间的一次重

要构造运动，在各沉积盆地中主要表现为抬升运

动，形成区域性破裂不整合 .由于本研究区未见下

渐新统沉积，因此笔者推断在南海运动之前，研究

区一直处于剥蚀状态 .该区海相环境与陆相环境在

南海运动时期发生了重要转变，此后形成了陆架陆

坡体系 .白云运动发生在中新世与渐新世之间，在

珠江口盆地珠江组与下伏的珠海组之间发育与之

相对应的不整合沉积层 .渐新世晚期调查区发生

沉降并接受沉积，并在末期发生白云运动，导致大

部分地区遭受抬升剥蚀 .地震剖面上，该运动对应

调查区 T6反射界面，具有明显的削截、上超反射

特征（图 3和图 4）.莺 ‒琼盆地的三亚组与其下伏

的陵水组 以 及 北 部 湾 盆 地 的 下 洋 组 与 其 下 伏

的涠州组之间属于假整合接触 .南海东北部海

盆的相应反射界面的上、下层组之间为不整合

接 触 . 基 于 ODP1148 孔 钻 探 资 料 可 得 出 ，23.8
Ma 时 研 究 区 及 邻 域 沉 积 速 率 和 各 种 岩 石 地 球

化 学 分 析 、孢 粉 含 量 曲 线 、有 机 质 含 量 等 均 表

现 出 明 显 的 突 变（邵 磊 等 ，2009）. 基 于 该 区 的

地 震 剖 面 ，在 中 西 沙 地 区 ，断 裂 活 动 大 多 持 续

到 早 中 新 世 . 因 此 ，该 区 断 拗 转 换 可 能 延 迟 至

早中新世末，对应于西南次海盆扩张结束 .
东沙运动发生于中中新世晚期和晚中新世早

期（距今约 10.5 Ma），对应一次区域性的不整合，在

珠江口盆地韩江组与粤海组之间为不整合或假整

合接触 .在海盆与陆坡的过渡带可见向海倾斜的上

超面，标志着该时期两者之间发生过相对强烈的差

异沉降 .中中新世末至晚中新世早期，陆缘区沉降

幅度和沉积速率达到高峰期，并伴有区域性的玄武

质岩浆喷溢活动，此构造运动被称为东沙运动（姚

伯初等，1994；Wu et al.，2014）.该运动对应研究区

地震剖面上的 T3反射界面，总体上连续，未出现明

显的沉积间断（图 3和图 4）.岩浆活动强烈，对应于

地幔柱活动 .同时，该区构造沉降加速，导致该区

碳酸盐台地大量淹没和深海环境的形成 .
台湾运动发生在中新世末至上新世之间（距

今约 5 Ma）.该期构造运动导致南海北部珠江口

盆地地震反射剖面上的万山组和粤海组之间为不

整合（或假整合）接触关系，在陆坡区粤海组的顶

面常出现剥蚀面的反射特点，在陆架区可以见到

在被夷成平面的基底隆起上沉积了万山组，在西

部陆架区的某些地段可以看到万山组下面的前积

反射结构 .在中沙海槽盆地及西沙隆起构造运动

表现为加速沉降和强烈的岩浆活动，该期构造活

动导致大量碳酸盐台地减小和深水重力流沉积十

分发育，整个中沙‒西沙海域进入深海环境 .
3.2 断裂构造

中沙海槽盆地发育地垒和地堑构造样式，或

以半地堑或箕状构造单独出现，箕状构造的周围

发育侵入体，其侵入作用与箕状构造的形成有密

切联系（图 5）.地堑构造不对称，表现为一侧断

层数量多，断距小，而另一侧断层数量少，通常

只有一条断层，断距较大（图 5）.这种不对称地

堑构造与裂谷构造相类似，但规模明显偏小 .
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断裂构造以正断层为特征，走向为 NE­NEE
向和 NW向 .NE­NEE向断层十分发育，规模和数

量都占优势，剖面上都表现为正断层特征，对新生

代沉积坳陷产生明显的控制作用，是调查区的主

要断裂系统 .中中新世 ‒第四纪断层规模比较小，

由于受岩浆活动的影响，部分火成岩体边缘或附

近的断层仍继 续 活 动（邱 燕 等 ，2004，2021）；而

NW 向 断 裂 发 育 较 少 ，主 要 分 布 在 调 查 区 中 西

部 ，数 量 较 少 ，规 模 中 等 .NW 向 断 裂 单 个 规 模

不如较大的 NE 向断裂，但彼此规模相当，走向

近平行 .根据断层切割地层及区域构造应力场

分 析 ，该 组 断 裂 与 NE­NEE 向 断 裂 同 期 形 成 ，

两 者 具 有 共 轭 特 征 . 中 中 新 世 后 总 体 上 断 裂

活 动 明 显 减 弱 . 晚 白 垩 世 ‒古 新 世 的 神 狐 运 动

产 生 第 一 次 拉 张 断 陷 运 动 ，新 生 代 张 裂 沉 积

盆 地 开 始 发 育 ，形 成 了 一 系 列 NE­NEE 向 边 界

断 裂 控 制 的 初 始 断 陷 . 该 时 期 研 究 区 处 于 隆

起 剥 蚀 状 态 ，没 有 沉 积 记 录 ，可 能 由 于 古 老 变

质 基 底 刚 性 较 强 而 不 易 产 生 断 裂 .
盆 地 断 裂 伸 展 作 用 十 分 活 跃 ，断 层 活 动 一

直 持 续 到 T5 反 射 层 . 众 所 周 知 ，在 琼 东 南 盆 地

和 珠 江 口 盆 地 ，断 拗 转 换 面 一 般 为 中 新 世 与

渐 新 世 之 间 的 界 面 ，但 在 本 区 应 该 在 中 新 世

与 早 中 新 世 之 间 . 说 明 该 区 断 裂 活 动 结 束 晚 ，

伸 展 一 直 持 续 到 西 南 次 海 盆 扩 张 结 束 .

4 远端裂陷盆地演化特征

4.1 磁性基底埋深变化大

中沙海槽盆地磁性基底南北差异显著，为进一

步了解调查区磁性基底分布特征，利用磁异常向上

延拓 25 km（图 6）以消除浅源火成岩的磁异常效

应，获得反映磁性基底的磁异常 .本研究使用 Park­
er法进行磁性基底顶面埋深反演，反演平均深度为

7 km，磁化强度为 800×10-3 A/m.由此可见该区

磁性基底顶面起伏较大，主要表现为“北深南浅”，

与该区地壳结构特征相吻合（如图 7所示）.北部磁

性基底埋深在 7.0~10.4 km之间，其中，中沙海槽

北侧深度较大，磁性基底以印支‒燕山期的浅变质

岩基底为主，且被同期或喜山期侵入岩复杂化 .

图 6 研究区上延 25 km磁异常

Fig.6 Magnetic anomaly map in the study area

1101



第 47 卷地球科学 http://www.earth­science.net

4.2 多期次强烈的岩浆作用

由重磁异常推测出的火成岩分布范围表明，中

沙海槽盆地及邻近海区发育大量岩浆岩，岩体数量

较多，大小不一，分布广泛（图 8）.磁异常解析信号

模在东部海区的中沙南海槽、盆西海岭和西南次海

盆表现为高值，反映该区岩浆活动强烈 .图 8中绿色

区域代表推测的燕山期岩浆岩，主要为中酸性花岗

岩类；红色部分则代表推测的喜山期岩浆岩，主要

为中‒基性玄武岩类 .重磁资料显示的岩体分布及

规模表明，燕山期岩浆岩在调查区分布较为广泛，

其中，西沙东海脊和中沙海槽岩浆岩规模较大，长

轴近 5 km，短轴近 2 km；中沙海台南部、中沙北海

岭 岩 浆 岩 规 模 中 等 ，长 轴 约 2 km，短 轴 约 1.0~
1.5 km；东南部海盆内零星分布有小型岩体 .喜山

期岩浆岩主要分布在中建斜坡、中沙南盆地和中

沙海台北部，其中中沙南盆地岩体规模最大，长轴

近 5 km，短轴近 3 km；而规模较小的中沙海台北

部岩体，长轴不足 1 km.形态上，岩浆岩体大多在

平面上呈现不规则多边形，亦有条带状、近圆状

岩体发育 .调查区多道地震资料综合解释结果表

明，该区岩浆岩发育广泛，包括侵入型和喷出型

两大类型 .该岩体在地震剖面上主要呈柱状发

育，内部杂乱反射，岩体边界清晰，易于追踪 .
通常火山喷出岩的反射特征表现为：外形呈丘

形，内部为强振幅、低频、断续反射，具有斜交、平

行结构，兼有空白杂乱反射结构；火山锥上部常出

现披覆构造和地堑的反射特征；厚度大的火山岩体

（或火山锥）侧翼常有沉积岩上超现象，或沉积岩反

射轴与多期火山岩呈“指状”交错；由于岩浆浸染分

异，火山岩体之下出现杂乱反射 .对于侵入岩，则

多表现为“刺穿型”和“层间型”的特征 .“刺穿型”火

成岩体是指岩浆以巨大膨胀力刺穿沉积岩层，冷凝

后形成与沉积岩层层理不一致的非谐和侵入体 .
它们有着形式多样的反射形态和反射特征，比如圆

锥状反射通常表现为清晰的圆锥状轮廓，内部通常

为大量的杂乱短反射段，无正常反射，根部清晰，外

部两侧反射倾角较大 ，是岩墙侵入体的一种反

映；而蘑菇状反射通常表现为较清晰的蘑菇状轮

廓，且内部无反射，根部较清楚，顶部有近于弧状

的反射，顶部外侧的一些短的强反射段可能是沿

图 7 研究区磁性基底埋深分布

Fig.7 Magnetic basement buried depth in the study area
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层理侵入形成的 ，是岩株或者岩墙的一种反射

特征 .“层间型”火成岩体是指岩浆沿沉积层层

理侵入形成的岩体 ，其主要特征是以突发的强

反射出现，延伸距离短，其形状取决于沉积地层

的形状，通常表现出岩盆、岩脉的反射特征 .
喜 山 期 岩 浆 活 动 可 分 为 早（古 新 世 ‒始 新

世）、中（渐新世 ‒中中新世）、晚（晚中新世 ‒全新

世）三期 .喜山早期即神狐运动期，以裂缝式喷发

玄武岩和溢流玄武岩为主，标志着新生代盆地初

始 ‒强烈的断陷作用；喜山中期对应南海运动期，

中央海盆主要为地幔物质分熔的玄武质岩浆生

成的洋壳和耸立在深海平原上的海山，陆缘区则

以中酸性侵入岩为主；喜山晚期基性喷出岩占主

导地位，形成一系列规模宏大的现代海山 .
综 上 所 述 ，新 生 代 以 来 中 沙 海 槽 盆 地 及 其

邻 近 海 区 岩 浆 活 动 频 繁 ，发 育 多 期 次 的 岩 浆

岩 ，火 山 、岩 浆 侵 入 体 和 岩 浆 岩 席 等 以 及 相 关

的构造现象相当丰富 .浅部地层的断层和褶皱

可能受火山和沉积物变形双重作用影响 ，部分

岩浆明显受到断裂构造的控制 .晚期岩浆活动

异常强烈，可能与海南地幔柱活动有关 .
4.3 拆离的基底断块构造

西沙与中沙是否为同一地块？许多专家认为

它们具有相似的基底结构和沉积盖层特征，推测

中沙群岛海区基底为前新生代的变质岩、花岗岩

和玄武岩等组成的伸展断块构造（Ding and Li，
2012，2016）.中德联合调查时在中沙浅滩东北端

礁盘上的 KD21站，拖网获得的黑云斜长片麻岩

具鳞片花岗变晶结构，片麻构造，但没有对其进行

年龄测定 .中沙海槽和中沙群岛基底可能为古生

代变质岩，与西沙群岛基底岩性相同 .海槽发育受

两侧新生代 NE 和 NEE 向一系列张性断裂带控

制 .在西北次海盆拉张期间，在拉张引力的作用

下，中沙海槽盆地莫霍面上隆，导致同属元古代的

西沙地块和中沙地块分开 .中沙海槽两侧发育一

系列断裂带，并从两侧向中间断落，槽底被后期沉

积物充填，新生代沉积厚度为 500~2 000 m.
研究区北部磁性基底埋深在 7.0~10.4 km之

间，最深的地方位于中沙海槽北侧，磁性基底主要

为印支‒燕山期的浅变质岩基底，并被同期或喜山

期侵入岩复杂化 .调查区南部包括中建斜坡、中沙

海台南部及东南陡坡、中沙南盆地、中央海盆，其中

中建斜坡、中沙海台南部及东南陡坡磁性基底埋深

在 6.5~7.0 km之间，中沙南盆地磁性基底埋深在

6.0~6.4 km之间，中央海盆大洋玄武岩层顶面埋

深在 5.0~6.8 km之间，最浅位于从中沙海台南侧

陡坡进入洋盆的区域，该区域水深约 4 200 m，反映

出该处沉积层相对比较薄（图 5）.而从中沙海台东

陡坡进入中央海盆区域大洋玄武岩层顶面埋深在

6.3~6.9 km之间，水深在 4 000~4 300 m之间，反

图 8 中沙海槽盆地及其邻近海区域重磁推测的火成岩平面分布

Fig.8 The igneous map in the Zhongsha trough basin inferred from gravity and magnetic anomaly
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映出该洋盆区域沉积厚度相对较厚的特征 .
重力资料反演表明：中沙海槽盆地的莫霍面埋

深在 15~24 km之间，OBS层析成像也证实了该结

果（郝天珧等，2011；黄海波等，2011；Huang et al.，
2020）.但中沙海台和东岛、浪花礁莫霍面埋深相对

较深，根据重力均衡假说，可以推断中沙海台、东

岛、浪花礁下面发育了“反山根”，也说明了中沙

海台、东岛、浪花礁的形成演化受深部地壳结构

制约 .洋壳莫霍面从洋陆转换带至洋盆方向，埋

深不断变浅，反映出洋壳不断减薄的趋势 .

5 结论

中 沙 海 槽 盆 地 裂 后 期 地 层 一 般 厚 200~
1 500 m，可划分为 6个地震层序 .古近系分布相

对局限 ，仅在中沙海槽盆地和中沙南盆地的深

凹部位分布；新近系为全区分布，与古近系具有

一定的继承性 ，地层一般厚 200~1 100 m；第四

系厚度薄且变化小，为区域沉降期产物 .
中 沙 海 槽 盆 地 主 要 经 受 了 5 次 新 生 代 构 造

运动，包括神狐运动、南海运动、白云运动、东沙

运动和台湾造山运动 .该远端张裂盆地处于伸

展构造环境，其构造变形以伸展构造为主，断层

走 向 主 要 有 NE­SW 向 和 NW­SE 向 ，其 中 NE­
SW 向控制了新生代沉积坳陷的发育 .

远端张裂盆地主要特征为：构造岩浆活动强

烈，岩体数量较多，平面分布范围较广 .地震剖

面上反射特征证实有侵入型和喷发型两类 ，而

重磁异常综合解释推测出火成岩成分为中 ‒酸
性和中 ‒基性两类；裂陷盆地位于拆离的磁性基

底 隆 起 之 上 ，磁 性 基 底 北 深 南 浅 ，埋 深 在 6.0~
10.4 km 之间；莫霍面埋深在 15~24 km 之间，地

壳由陆向海逐渐减薄、由盆地到岛礁逐渐变厚 .
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