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摘要!南海北部JKL##>B站晚渐新世至早中新世沉积以滑塌堆积和长时间沉积缺失为主要特征’由构造活动引起的沉积

间断始于渐新世中期)B’*M,至早中新世)!M,左右结束’主间断面位于)*M,#亦即滑塌沉积层的底界’>次沉积间断总

共造成至少!M,沉积记录的缺失’综合岩性’古生物年代测定’地球化学等分析结果#表明南海晚渐新世的海底扩张模式

呈多次跳跃式#并以()*M,事件)为型变高峰’这一系列构造活动是欧亚’澳大利亚’菲律宾C太平洋板块相互作用的结果#
直接导致南海向前期裂谷更发育#红河大断裂左擦拉张更强的南部扩张的转型’##>B站的滑塌沉积为此次南海扩张转型提

供了直接的证据’
关键词!南海%海底扩张%JKL##>B站%渐新世%板块构造%滑塌沉积%岩性生物地层’
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!!随着近海油气资源勘探与开采的发展#早在)"
世纪B"年代就有人较系统地总结了南海主要构造地

质与盆地演化特征"唐鑫##?B"$’但是由于当时对东

南亚新生代构造演化的大框架缺乏认识#许多研究往

往只限于描述盆地沉积与断层类型’随后#由于青藏

高原隆升引起东亚地形由西往东倾斜的假说深入人

心#区域构造框架的改变所带来一系列古气候与沉积

古环境变迁纷纷引起学者们的注意’尽管对南海的生

成与演化仍有许多争议#高原隆升造成印支大陆沿红

河大断裂向东南挤出可能是引发南海海盆扩张的直

接原因"W,XX%423-,&".’##?B)%]-2,2;,&".’##??!$
"图#$’据海底磁异常研究结果#南海在!)M,左右开

始扩张至#@M,左右结束#期间经历了至少一次扩张

轴改变方向事件"]-2,2;,&".’##??!$’
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图#!南海地区板块构造示意图"据8%S&34.Y,&".’##??*修改$

2̂G’# W31.%421E,X%7./30%6./8/24,03,-3G2%4
JKL##>B站位于南海北部%\\̂ Q’红河大断裂

!!究竟南海的形成在多大程度上与青藏高原隆升

有关联呢？为什么南海扩张过程会改变其轴向？欧

亚板块与澳大利亚板块在印尼群岛一带的相撞导致

印尼海道的变窄肯定对南海扩张造成影响#但这种

影响究竟有多大？类似的科学问题需要通过测定多

区域地质构造事件的准确年代进行长距离对比来讨

论#而完整的长地层剖面的取得则是研究南海构造

活动历史的第一步’本文利用南海 JKL#B>航次

##>B站的深海岩心#综合测井&岩性&地层等资料对

南海渐新世构造事件进行探讨’

#!##>B站材料分析

JKL#B>航 次 在 南 海 南 北 部@个 深 水 站 位

"##>!!##>B$共钻取#A个钻孔#取得高质量岩心总

计**""E"T,4G,&".’#)"""$’这些岩心记录了南

海海底张裂以来!"多M,的地质历史#也为研究东

亚和西太平洋地区的长期古环境演变提供了极其宝

贵的 材 料"汪 品 先 等#)""!,$’##>B站 位 于 北 纬

#B_*"’#A‘(#东经##@_!!’?>‘+#水深!)?>E#如图

#所示’在该站钻进)口井#取得岩心B*!E’其底部

!?"E为渐新统地层#主要为下渐新统灰色C橄榄

色富含石英&有机物等陆源碎屑组成的粘土’上渐新

统包括>A!">B"E1I"合成深度$处的超微化石白

垩薄层和>*B">A)E1I区段的滑塌沉积’早中新世

沉积物主要为绿色C灰色超微化石混杂粘土#碳酸

盐含量可达>"a#厚度约#!"E"!)>">*BE1I$’滑
塌 沉 积 层 不 但 指 示 异 常 沉 积 环 境#而 且 往

往伴随有较长时间跨度的沉积间断’滑塌沉积在

图)!##>B站滑塌层沉积结构

2̂G’) 8%-3X/%.%G-,X/;%702.3##>B;&6EX3II3X%;2.;;/%[D
24G;3I2E34.,4II3X%;2.2%4,&;.-61.6-3I3.,2&;

##>B站的出现确实使人感到意外#因为它标志着通

过深水钻孔寻求完整长地层剖面的计划会落空’但
是#这一沉积记录可能恰恰是南海海盆演化关键阶

段难得的唯一证据"汪品先等#)""!S$’
供本文讨论的主体材料来源于##>B站实测测井

资料和岩性资料"T,4G,&".’)""#$&航次后地层古生

物分析结果"N2,&".’#)"">$和地球化学分析结果"N2
,&".’#)""!$’本文讨论的重点是##>B站滑塌沉积层

的岩性特征&地层年龄&沉积间断跨度#以及所反映的

晚渐新世地质构造事件的时间与强度’

)!滑塌沉积的岩性地层特征

@’A!滑塌堆积的岩性与分段

位于##>B站>*B">A)E1I的滑塌堆积层总体

表现为浅色白垩与深灰C深绿色粘土的杂乱混合体

"图)$’其粘土成分与>B*"*""E1I处的沉积物相

似#富含陆源石英粉砂和有机物以及各种微体化石’
白垩成分则与>A!">B"E1I处的白垩一致#主要为

暖水超微浮游生物的骨骼’据沉积构造和沉积物排

列的杂乱程度#可将该堆积层以>@"E1I为界分为

上下两段’上段">*B">@"E$#高混杂#多塑状形变

体#几乎没有微断层结构%下段">@"">A)E$#低混

杂#微层理清楚#少塑状形变体#但微断层发育’据岩

心实测观察#下段沉积层具有滑塌加浊流作用的特

点#尽管某些层理受到后生微断层的影响’而上段则

为典型的滑塌堆积#并非由原地浊流沉积体受挤压

")
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图!!##>B站浮游有孔虫和超微化石生物地层年龄与沉积

间断测定"N2,&".’#)"">$

2̂G’! UG3I3.3-E24,.2%4%702.3##>B;3I2E34.;,4I64D
1%47%-E2.23;S,;3I%4X&,4Z.%4217%-,E24273-,4I
4,44%7%;;2&S2%;.-,.2G-,X/<

图>!",$地震剖面上的双反射面%"S$>>""*""E1I井段的录井曲线"T,4G,&".’#)"""$

2̂G’> 032;E21X-%72&3;/%[24G./3I%6S&3-37&31.%-",$%$,-2%6;&%G-31%-I;;/%[24GI-,E,.211/,4G3;S3.[334>>"C*""E1I"S$
E1I’合成深度"E$%ES;7’海底深度"E$%>Ab"*>b为延伸式取心井段系号%灰色区为钻井取心

变形所致"图)$’
@’@!生物地层年代

图!列出##>B站>*""*)"E1I段浮游有孔虫

和钙质超微化石分析的综合结果#详细资料请参阅

文献N2,&".’")"">$’各指标种初现面或末现面的年

龄均参照国际生物地层年代标准"]3-GG-34,&".’#
#??*$’可 以 看 出#滑 塌 堆 积 的 底 界">A)E1I$为

)>’*")*’*M,#顶界">*BE1I$为)!’*")>M,’如果

没有考虑沉积间断#整个滑塌层可认为是)!’*"
)*’*M,期间的产物#换句话说#滑塌事件发生在晚渐

新世晚期至中新世早期大约)M,的时间段#而堆积

层上段可能仅是中新世初期一短时间的崩塌堆积’值
得一提的是#滑塌沉积层下段含有许多中&早渐新世

微体化石#估计是因再沉积所致"N2,&".’#)"">$’
@’B!沉积间断

生物地层结果表明###>B站滑塌沉积层附近有

>个 主 要 沉 积 间 断 面!>BB#>AB#>A)和>*B"
>@"E1I"图!$’每个间断面代表大约有"’*"#M,
的沉积缺失’具体说来#>BBE1I处的沉积间断为"
)A’BC")B’*M,#>ABE1I为)@")AM,#>A)E1I
为)>’*")*’*M,#>*B">@"E1I为)!’*")>M,’
更准确的年龄或因滑塌">A)">*BE1I$或因低岩心

采心率">AB">BBE1I$所限而无法获得’四大沉积

间断相加总计缺失至少!M,的沉积记录’这一事

#)
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实表明"晚渐新世至中新世初期"##>B站地区沉积

环境极端不稳定"而这种不稳定环境以)*M,左右

发生的滑塌堆积达到最高峰#图!$’

!!滑塌层的地球物理与地球化学特征

地震剖面显示"##>B站位于*’";处有一双反

射面#图>$’经计算"这一双反射面至少在跨度上包

含了渐新世的滑塌层#T,4G,&".’")"""$’如图>
所示"上述的>A)E1I和>@"E1I间断面很可能组

成双反射面的上部"而>ABE1I和>BBE1I间断面

则为双反射面的下部’不论这种对比是否#""a准

确"双反射面的远距离延伸于剖面图之外本身就说

明滑塌层属大范围沉积’
各项录井曲线包括\射线%密度%电阻率%声速

等"在 滑 塌 堆 积 井 段 附 近 均 表 现 出 强 烈 的 波 动

#图>$’例如"\射线从>A)E1I处只有)"ULO的低

值攀升到>@>E1I处B"ULO的高度值"而电阻率在

>BB">@@E1I段几乎一直保持约)’"#&E的高

值’
常量和微量元素的含量也呈现巨大变化#N2,&

".’")""!$’含 量 显 著 上 升 的 元 素 包 括 W2’
##)""""A"""$c#"C@"0-’#>""*""$c#"C@"Q-’
#*"")""$c#"C@"83’##""*"$c#"C@"(S’##""
!"$c#"C@和W/’#*")"$c#"C@’含量减少的元素

有=,’#*")"$c#"C@"而\S’##"""*"C"#*"$c
#"C@则出现先降后升的变化趋势’先降后升变化还

见于U&(W2"\S(0-"N,(N6等元素比值"而先升后降

只见于W/(N,和W/(8-以及(I同位素值#图*$’
这些结果表明陆源物质来源的改变"从渐新世源自

西南的印支C巽他陆架转到中新世时期南海北面的

华南陆棚#N2,&".’")""!$’

>!讨论

强地震反射面常指示由于低海面或构造引起不

同沉积层之间的分界面或者不整合面’据统计"南海

陆架至陆坡新生代地层至少有#"条强反射面"标志

地层缺失#蒋仲雄等"#??>$"如图@所示’由于##>B
站#水深!)?>E$自渐新世早期南海扩张以来一直

就处于外陆坡的深水区"层序分界在地震剖面上大

多不明显"但*’";处的双反射层却非常显著’异常

图*!微量元素比值和(I同位素变化#N2,&".’")""!$

2̂G’* K%[41%-3:,-2,.2%4;%7;3&31.3I.-,133&3E34.-,D
.2%;"(I2;%.%X3,4I,116E6&,.2%4-,.3

的滑塌沉积以及沉积间断引起沉积物成分的物理反

差应该是造成该双反射面的主要因素’根据年代对

比"##>B站的双反射面集中反映了南海陆架区代表

渐新世(中新世界面的W@ 反射面和位于早(晚渐新

世界面的WA 反射面#图@$"而且由于滑塌沉积使其

地震信号异常大大增强’浅海区地震反射面很可能

是低海平面造成的层序不整合面"但深水区的强反

射面则很难用低海平面影响来解释’强烈的构造活

动应该是造成##>B站地区滑塌沉积%地层间断以及

独特的双反射面的主要因素’
南海的原型为欧亚C澳大利亚C菲律宾#太平

洋$三大板块相互作用形成的裂谷盆地"自三叠纪至

新生代早期基本都保持裂谷充填盆地的特征’早期

研究 认 为 南 海 扩 张 始 于 早 渐 新 世 磁 异 常##带

#]-2,2;,&".’"#??!$"据]3-GG-34,&".’##??*$"国
际地层 年 代 标 准 磁 异 常##带 年 龄 约 为!"M,’
JKL#B>航次研究结果表明"##>B站底部年龄至少

有!)’BM,#汪品先等")""!S$’因为该站的)个钻

孔都没有钻穿海相沉积层底界"无法判断南海北部

最早深水沉积物的准确年龄"但估计可能为!!"
!>M,或磁异常#)带"接近始新世(渐新世分界’早
渐新世的沉积特点是浅水与深水化石混杂%多陆源

))
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图@!南海与邻区新生代主要构造事件比较

2̂G’@ 8%EX,-2;%4%7E,H%-.31.%4213:34.;S3.[334./30%6./8/24,03,,4I,IH,134.,-3,;
资料来源于L2G-,E,4IK,:23;"#?BA#$]-2,2;,&".’"#??!#$蒋仲雄等"#??>#$8%X3&,4I"#??A#和R,&&")"")#

成分和高堆积速率"平均@"EE%Z,#&说明扩张初期

的南海还只是一条夹在陡坡间自东向西延伸的狭长

海峡"图@#"汪品先等&)""!S#’
##>B站晚渐新世滑塌沉积是南海扩张构造形

变的记录&除外没有其他更适当的解释来说明为什

么沉 积 结 构$岩 性$元 素 地 化$古 生 物 在>*B"
>A)E1I滑塌层井段的骤然变化和沉积间断’问题

是&什么构造事件造成这些沉积变化和间断？是因

为扩张轴南移"]-2,2;,&".’&#??!#还是另有其因？

那引起扩张轴移动的因素是什么？南海开裂于北

部&为什么不继续向北而向南扩张呢？

如果青藏高原隆升挤出印支次大陆而造成南海

海底 扩 张 的 假 说 成 立"W,XX%4423-,&".’&#?B)’
]-2,2;,&".’&#??!#&晚渐新世##>B站滑塌沉积所

记录的大范围构造事件应该是青藏高原一次强烈隆

升所致’8%X3&,4I"#??A#证实高原隆升在)*M,左

右确实增强&红河大断裂在)B")>M,期间由转换

挤压向拉张转型"T,4G,&".’&)""##&印支次大陆

向东南位移达#*"ZE"]-2,2;,&".’&#??!#’与此同

时&东南亚构造重组也非常明显"R,&&&)"")及所列

文献#&新几内亚岩层首次与澳大利亚稳定地块相接

"L2G-,E,4IK,:23;&#?BA#"图@#’所有这些事件都

发生在晚渐新世)*M,左右&与##>B站的滑塌层年

龄一致&说明南海和周边地区构造活动非常强烈’这
一系列事件应当都是三大板块相互碰撞的结果’南
海扩张轴南移可能是因为!"##南部由于红河大断裂

左擦拉张强度高’")#南部早期裂谷发育易于扩张’
"!#稳定的华南地块加上菲律宾板块受太平洋板块

向西挤压阻止了南海向北部扩张"图##’

*!结论

南海JKL##>B站滑塌堆积层记录了晚渐新世

)*M,南海扩张向南转型的重大构造事件&这一构

造事件是欧亚C澳大利亚C菲律宾"太平洋#板块共

同作用的结果&标志着南海向前期裂谷发育$拉张强

度高的南部扩张的一次构造大转型’
致谢!分析研究的样品及资料由国际大洋钻探

计划提供’

C"9":"&#"*
]3-GG-34&T’U’&d34.&K’$’&0[2;/3-&8’8’&$&3.,&’&

#??*’U-3:2;3I834%Y%21G3%1/-%4%&%G<,4I1/-%4%;D
.-,.2G-,X/<’O4!]3-GG-34&T’U’&d34.&K’$’&U6S-<&

M’L’&3.,&’&3I;’&=3%1/-%4%&%G<&.2E3;1,&3;,4I
G&%S,&;.-,.2G-,X/211%--3&,.2%4’589)5:,;<9=#.’&*>!

#)?C)#)’

!)



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

]-2,2;"U’"L,.-2,."L’"W,XX%4423-"L’"#??!’9XI,.3I24.3-D
X-3.,.2%4%7E,G43.21,4%E,&23;,4I;3,7&%%-;X-3,I24G
;.,G3;24./30%6./8/24,03,"2EX&21,.2%4;7%-./3W3-D
.2,-<.31.%421;%70%6./3,;.U;2,’><-,$:6’4<?,4’"?B#

@)??C@!)B’
8%S&34.Y"K’K’"0,4I27%-I"M’"\21/,-I;%4"\’M’"3.,&’"

#??*’W/3%-2G24%7./324.-,X&,.3;.-3;;723&I241%4.2D
434.,&U6;.-,&2,’8"%&69."+,&<5;*<!,&&’"#!!#)??C
!"?’

8%X3&,4I"L’"#??A’W/3[/34,4I[/3-3%7./3G-%[./%7
./3R2E,&,<,,4I./3W2S3.,4X&,.3,6’O4#\6II2E,4"

T’̂’"3I’"W31.%4216X&27.,4I1&2E,.31/,4G3’L&346E"

(3[e%-Z"#?C>"’
R,&&"\’")"")’834%Y%21G3%&%G21,&,4IX&,.3.31.%4213:%&6D
.2%4%70+U;2,,4I./30TL,12721#8%EX6.3-DS,;3I-3D
1%4;.-61.2%4;"E%I3&,4I,42E,.2%4;’><@4*"+8"%&6
5;*’")"#!*!C>!#’

52,4G"Q’b’"Q34G"N’"N2"M’b’"3.,&’"#??>’W3-.2,-<24
X3.-%&273-%6;-3G2%4;%78/24,"%’W/34%-./1%4.2434.,&
;/3&7-3G2%4%70%6./8/24,03,’L3.-%&36EO4I6;.-<
L-3;;"]32H24G$248/243;3%’

N2"P’"52,4"Q’"06"b’")"">’N,.3J&2G%1343-,X2I.-,4;7%-D
E,.2%4;24./30%6./8/24,03,’)"%<)*;%$:".,$+&$.’"
$24X-3;;%’

N2"b’"T32"=’"0/,%"N’"3.,&’")""!’=3%1/3E21,&,4I(I
2;%.%X21:,-2,.2%4;24;3I2E34.;%7./30%6./8/24,03,#

U-3;X%4;3.%834%Y%21.31.%42;E240+U;2,’8"%&6
9."+,&<5;*<!,&&’")###)"AC))"’

L2G-,E"8’5’"K,:23;"R’N’"#?BA’W3--,43;,4I./3,11-3D
.2%4/2;.%-<%7./3(3[=6243,%-%G34’A)?><@=4&<
-,$.<-,$:6’4’"#"##?!C)#)’

W,4G"b’"#?B"’W/3%-2G24,4IX&,.3.31.%4217-,E3[%-Z%7
./30%6./8/24,03,’9,&<8B:.$%<C,3,.$:’"###C#*
$248/243;3%’

W,XX%4423-"L’"L3&.Y3-"=’"N3K,24"U’e’"3.,&’"#?B)’
L-%X,G,.24G3V.-6;2%4.31.%421;24U;2,#(3[24;2G/.;
7-%E;2EX&33VX3-2E34.;[2./X&,;.21243’-,$.$/’"#"#

@##C@#@’
T,4G"5’R’"e24"U’"R,--2;%4"W’M’"3.,&’")""#’U.31D
.%421E%I3&7%-834%Y%212G43%6;,1.2:2.23;24./33,;.3-4
O4I%DU;2,41%&&2;2%4Y%43’8"%&69."+,&<5;*<!,&&’"#BB#

#)!C#!!’
T,4G"L’b’"52,4"Q’M’"Q/,%"P’R’"3.,&’")""!S’+:%&6D
.2%4%7./30%6./8/24,03,,4IE%4;%%4/2;.%-<-3D
:3,&3I24I33XD;3,-31%-I;’76*+,4,5;*,+;,A=..,&*+")!#

)*>?C)*@#$248/243;3%’
T,4G"L’b’"L-3&&"T’N’"]&6E"L’"3.,&’")"""’L-%1’

JKL"O42.’\3X.;’#B>’J13,4K-2&&24GL-%G-,E"W3V,;
UfM 942:3-2;2.<"8%&&3G30.,.2%4WbAAB>*C?*>A"

90U’
T,4G"L’b’"Q/,%"P’R’"52,4"Q’M’"3.,&’")""!,’W/2-.<

E2&&2%4<3,-I33XD;3,-31%-I;24./30%6./8/24,03,’
76*+,4,5;*,+;,A=..,&*+")!#)*)>C)*!*$248/243;3%’

T6"5’"#??>’+:,&6,.2%4,4IE%I3&;%7834%Y%21;3I2E34.,D
.2%424./30%6./8/24,03,’0,;&$+$:6’4*;4")!*#AAC
?B’

附中文参考文献

蒋仲雄"曾麟"李明兴"等"#??>’中国油气区第三系"南海北

部大陆架油气区分册’北京#石油工业出版社’
唐鑫"#?B"’南海板块构造格局及其成因’石油勘探与开发"

###C#*’
汪品先"翦知湣"赵泉鸿"等")""!S’南海演变与季风历史的

深海证据’科学通报")##)))BC))!?’
汪品先"赵泉鸿"翦知湣"等")""!,’南海三千万年的深海记

录’科学通报")##))"@C))#*’

>)


