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南沙海域构造沉降特征

张云帆+

!廖
!

杰)

!孙
!

珍+

!李付成+

!夏
!

斌!

+'

中国科学院南海海洋研究所边缘海地质重点实验室!广东广州
#+*!*+

)'

瑞士联邦理工学院!瑞士苏黎世州
O*,)

!'

中山大学海洋学院!广东广州
#+*)B#

摘要!南海在新生代期间发生多次裂解和离散)在南海南部陆缘地层中留下了多次构造运动的痕迹
'

选取南沙海域内覆盖曾

母*北康*南薇西*万安盆地的
)M

个模拟井位)分别进行构造沉降速率的计算)并分析了自中生代末期以来的
M

次重要构造运

动对南沙海域盆地的形成和构造演化的控制作用
'

结果显示)南沙海域构造沉降分为
!

幕"第一幕为
M*'#

"

!*'*S.

)在西卫

运动的影响下)南沙海域盆地进入断陷阶段)发生大规模的沉降作用)构造沉降速率最大达到了
+"*Q

#

S.

&第二幕为
!*'*

"

+*')S.

)随着南海的张开)区内盆地相继发生热沉降作用)进入拗陷期)由于古南海与婆罗洲的碰撞)区内盆地地层发生整体

抬升)构造沉降速率达到最小值
)*

"

#*Q

#

S.

&第三幕为
+*')

"

*S.

)晚中新世由于南沙运动影响)研究区内盆地发生了一次

大规模的快速沉降作用)随着南沙地区一起进入区域沉降阶段
'
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南沙海区位于中国南海的南部)总面积约

O)

万
DQ

)

)该区油气资源丰富)是我国重要的油气

后备接替区
'

早在
)*

世纪
B*

年代)我国就投入力量

进行南沙的区域地质研究
'+,OB

年开始进行地质
P

地球物理综合调查)在南沙海区采集了十余万公里

的地震资料)做了大量的地质研究工作$金庆焕和李

唐根)

)***

%

'

但由于资料和技术手段等的限制)该区

盆地分析的定量研究较为薄弱
'

本文综合钻井*地震

资料)运用数值模拟技术)定量地*动态地分析南沙

海区构造沉降史)这不仅对该区沉积物的充填具有

重要的控制作用)而且对盆地热流的演化具有重大

影响
'
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地质背景

南沙海域位于南海南部地区)研究区内包括曾

母盆地*北康盆地*南薇西盆地和万安盆地$图
+

%

'

图
+

!

南沙海域构造区划与模拟井位置
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南沙海域在大地构造位置上属于欧亚板块*太平洋

板块*菲律宾海板块和印度
P

澳大利亚板块的衔接

部位
'

新生代期间)南沙海域的构造运动与太平洋板

块向欧亚大陆的俯冲*印度
P

澳大利亚板块与欧亚

大陆的碰撞以及菲律宾海板块向北漂移并伴随顺时

针旋转这
!

个因素有关
'

在此构造背景下)南沙海域

新生代期间主要发生了
M

次构造运动)即中生代末

至新生代初的礼乐运动*中晚始新世的西卫运动*早

渐新世的南海运动和中晚中新世的南沙运动
'

本文

综合前人对南沙海域构造演化方面的研究成果)对

南沙海域的地层*年代*沉积相及相应的构造运动进

行了归纳)总结出南沙海域构造演化表$图
)

%

'

)

!

构造沉降史回剥反演计算

在裂谷或断陷盆地中)盆地的形成主要受到拉

张作用控制)由于岩石圈的拉薄而引起盆地形成和

沉降
'

岩石圈减薄引起软流圈隆升)拉张结束后软流

圈物质的热衰减使盆地进一步沉降&盆地内充填的

沉积物和水引起岩石圈调整下降&表层的沉积物具

有较高的孔隙度)且随着埋深加大而压实)产生不可

忽视的沉降量&海平面或古水深的变化使盆地相对

沉积基准面随之变化
'

根据以上这些因素)国内外学

者日益广泛运用'回剥法($
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南沙海域新生代地层系统和构造演化阶段
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来真实地描述盆地的沉降过程)以认识沉积盆地的

形成和演化的动力学模式$吴能友等)

)**!

&崔涛等)

)**O

%

'

回剥法是利用实测地层或钻井剖面厚度资料

来恢复盆地构造沉降史的研究方法
'

它的基本做法

是把地层剖面中各时间的地层单元逐层剥掉)通过

一系列校正)包括压实校正*古水深校正*海平面校

正和基底对负载的响应)计算出盆地在不同时期的

沉降值
'

沉积盆地的总沉降量主要与构造作用*沉积

物压实*岩石圈均衡*海平面变化或古水深变化等因

素有关)因此盆地沉降史定量分析的目的就在于恢

复盆地沉降随时间的变化)区分出构造沉降*沉积物

或水的负载沉降*沉积物压实下降和海平面变化等

对盆地总沉降量的贡献)只有了解构造沉降才能触

及到盆地形成演化的本质问题)才有可能对盆地的

地球动力机制作更深层次的分析
'

盆地的构造沉降

可表述为"构造沉降
a

总沉降$基底沉降%

P

$沉积物

和水负载沉降
b

沉积物压实沉降
b

海平面#古水深

变化%

'

以下列举本文计算程序中所用的主要公式

$

U4A5&-)3'

)

+,BB

&

23&.05/.6A:1/4=045

)

+,O*

&

V&&56.6AV&&56

)

+,,*

&

F8=_64/.6AG45

R

&5/

)

+,,)

&

c%\5/0=&-)3'

)

+,,O

%)对上述影响因素进行计算)

从而获得构造沉降
'

789

!

沉积物的压实沉降

沉积物在堆积过程中)孔隙度随着上覆岩层厚

度的增加而减小)产生压实作用
'

孔隙度是单位体积

岩层中孔隙所占的体积大小)常用百分数表示
'

正常

压实条件下)沉积物孔隙度和埋深呈指数关系)即"

*#,
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式中)

!

$

;

%为深度
;

处岩石的孔隙度&

!

*

为初始沉

积时岩石的孔隙度&

:

为压实系数
'

!

*

和
:

与岩性有

关
'

砂岩*泥岩等单一岩性的表面孔隙度已有较成熟

的定量)混合的岩性可按比例通过加权近似求出
'

假设
A

+

和
A

)

为某一深度的岩层的顶底界面)

当把岩层回剥到
A

+

+

和
A

+

)

的高度时)沉积物部分不

变)只有孔隙中的水随之发生变化)因此在回剥的位

置上岩层的厚度为"

A

+

)

F

A

+

+

E

A

)

F

A

+

G

!

*

5

F

:

'

)

F

5

:

'

+

:

G

!

*

5

F

:

'

+

+

F

5

F

:

'

+

)

:

'

$

)

%

采用数值迭代法计算)即可求出不同地质时期

的地层古厚度或古埋深
'
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!

沉积物和水的负载沉降

从艾利地壳均衡模型可看出)任何垂向负荷柱

都可在局部得到补偿
'

地壳的均衡补偿作用就是当

沉积盆地空间被沉积物充填时)沉积物本身的重量

使基底进一步下沉)形成被动增加的沉降)即沉积物

的负载沉降
'

南沙海域位于陆架陆坡过渡区)岩石圈

有效弹性厚度小)接近局部均衡
'

利用上述的孔隙度

与深度的关系)可以恢复不同地质时期各地层的顶*

底界深度)最老地层的深度即为基底总沉降量
$

0

'

假设局部均衡)构造沉降量
$

00

可表示为"

$

00

E

$

0

"

=

F

"

Q

"

]

F

"

Q

) $

!

%

式中)

"

=

是某一时刻沉积层的平均密度&

"

Q

和
"

]

分

别为地幔和地层水的密度
'

根据以上公式)可以求得

每一时刻的地层埋藏深度和沉降量
'

78:

!

古水深校正

当沉积盆地的古水深较大时)需通过古水深校

正得出正确的构造沉降量
'

沉积物沉积时)其沉积界

面在水下一定深度)所以沉积物厚度不能代表沉降

深度
'

古水深资料
H

A

加上沉积物厚度)可以直接得

到真正的深度
'

因此构造沉降可表达为"

$

00

E

$

0

"

=

F

"

Q

"

]

F

"

Q

G

H

A

'

$

M

%

!
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方法步骤及选取参数

本文选取研究区内覆盖了曾母盆地*北康盆地*

南薇西盆地和万安盆地的
)M

个模拟井位)共识别了

新生代
[

R

*

[

B*

*

[

"*

*

[

M*

*

[

!)

*

[

!*

和海底
B

个区域反

射界面)依据这
B

个界面划分层序)参照中海油提供

的时间
P

速度曲线对剖面进行时深转换)从所得的

深度剖面中选取模拟井位)运用
Z%/0/.6

程序进行

构造沉降史的分析研究
'

沉降速率计算中用到的重要参数是地层的孔隙

度*沉积物颗粒密度以及压实系数
'

本文根据文献识

别了南沙地区每套地层的岩性)并计算出南沙地区

的地层参数$表
+

%

'

一维沉降速率计算过程中)古水深是一个重要

参数
'

南沙海域从始新世到第四纪经历了几次大的

沉积旋回变化)总体反映了海侵和海域扩大的过程
'

始新世到渐新世主要为河湖相沉积)渐新世至今其

沉积环境逐渐演变为滨浅海至半深海)因此本文取

[

R

P[

B*

古水深为
*

)

[

B*

至海底古水深由
*

线性增

加至现今深度
'

M

!

南沙海域沉降史分析

笔者选取研究区内
M

个盆地内
)M

口模拟井位

计算一维构造沉降速率)从中找出沉降中心的迁移

规律)并计算出每个盆地的平均构造沉降速率)将研

究区内几个盆地进行对比)分析构造演化对沉降的

影响
'

;89

!

曾母盆地

曾母盆地位于南海聚敛边缘)对南海南部陆缘

的沉降起重要的控制作用
'

曾母盆地内构造沉降速

率最大值出现在
!B

"

!*S.

)有由南向北逐渐增大

表
9

!

南沙地区的地层及岩性

[.\&5+ T/%

@

%/04%6%9Q8A=0%65.6A=.6A=0%65%9(.6=1../5.

地震反射层 年代$

S.

% 主要岩性 颗粒密度$

R

+

3Q

P!

% 地表孔隙度$

d

% 压实递减系数$

DQ

P+

%

海底
P[

!*

*

"

#'!

砂泥岩
)'", #B'M *'M+

[

!*

P[

!)

#'!

"

+*')

碎屑岩$含部分灰岩%

)'"B #!') *'!#

[

!)

P[

M*

+*')

"

+"'*

碎屑岩$含部分灰岩%

)'"B #!') *'!#

[

M*

P[

"*

+"'*

"

)!'O

砂页岩$夹煤层%

)'", #B'+ *'M+

[

"*

P[

B*

)!'O

"

!*'*

砂页岩$夹灰岩*砾岩%

)'", #O'+ *'M!

[

B*

P[

R

!*

"

!B

$万安为
!*'*

"

M*'#

% 砂页岩$夹灰岩*砾岩%

)'", #O'+ *'M!

+#,
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的趋势)位于北部的
#

#

模拟井达到了
)**Q

#

S.

$图
!5

%

'

渐新世期间曾母盆地呈稳定沉降趋势)沉

降速率为
#*

"

,*Q

#

S.

)中新世沉降速率逐渐减

小)各模拟井位均在
+"S.

达到最低值
'

上新世以

来沉降再次加速)位于北部的
M

口模拟井位沉降速

率达
+)*Q

#

S.'

控制曾母盆地南缘和南沙海槽的

构造带在上新世也表现出强烈的活动性$吴能友等)

)**!

%

'

曾母盆地的沉降中心一直位于盆地的北部)

其沉降中心并非在碰撞带附近)而是远离碰撞带)故

曾母盆地属走滑
P

周缘前陆盆地)这也印证了前人

$钟广建等)

+,,#

%对曾母盆地的定义
'

;87

!

北康盆地

与曾母盆地相比)北康盆地的沉降速率无论早

期还是后期都有明显增高)且盆地的沉降中心一直

位于盆地的中部
'

始新世到早渐新世)北康盆地北部

B

#

*

O

#

和
,

#

这
!

个模拟井沉降速率平均为

+!*Q

#

S.

$图
M\

"

MA

%)而盆地中部的
"

#

模拟井沉

降速率在
+"*Q

#

S.

左右$图
M.

%

'

进入渐新世)盆地

进入热沉降的时间晚于南海海盆的张开)各模拟井

沉降速率的最低值都出现在
+"'#S.'

上新世以来

在南沙区域性沉降的背景下)沉降速率逐渐升高
'

;8:

!

南薇西盆地

南薇西盆地的沉降特点是早期快速沉降)渐新

世以后有由南向北沉降速率逐渐增大的趋势
'

在

!B

"

!*S.

)位于盆地北部的
+*

#

*

++

#

模拟井的沉

图
!

!

曾母盆地构造沉降速率

Z4

R

'! [530%643=8\=4A5635/.05%9G56

R

Q8\.=46

图
M

!

北康盆地构造沉降速率

Z4

R

'M [530%643=8\=4A5635/.05%9N54D.6

R

\.=46

降速率都达到了
+"*Q

#

S.

$图
#.

)

#\

%)而位于盆地

南部
+!

#

*

+M

#

模拟井这一时期的沉降速率达到了

+O*Q

#

S.

左右$图
#A

)

#5

%)明显高于其他时期
'

推

测始新世到早渐新世)南薇西盆地的沉降中心都位

于盆地的中心
'

渐新世中期盆地的沉降速率逐渐降

低)北部的
!

口井均大于南部的
M

口井
'

到了上新世

以后沉降速率逐渐增加)位于盆地中部的
+)

#

模拟

井沉降速率达到
+"*Q

#

S.

以上$图
#3

%)可见南薇

西盆地的沉降中心从渐新世中期到上新世迁移至盆

地的北部
'

;8;

!

万安盆地

选取
O

个模拟井位覆盖万安盆地$图
"

%)万安

盆地的沉降特征是早期的沉降速率大于后期沉降速

率)在
M*'#

"

!*'*S.

各模拟井位都出现最大值)

大部分在
+"*Q

#

S.

以上)沉降中心位于盆地的中

心
'

该时期由于万安走滑断裂发生右旋活动)在该断

裂西侧派生的一系列拉张应力作用下)万安盆地第

一次快速沉降
'

此时期构造沉降速率明显大于其他

各时期)说明
M*'#

"

!*'*S.

为万安盆地的张裂

期)沉降幅度大
'!*'*S.

以后进入裂后期)以热沉

降为主)构造沉降速率明显减小)热沉降期间盆地局

部派生出挤压应力场致使盆地局部发生抬升褶皱
'

渐新世以来万安盆地呈稳定沉降之势)构造沉降速

率在
M*Q

#

S.

上下浮动
'

上新世以来)万安盆地的

沉降速率又开始增加
'#S.

以后)构造沉降速率有

)#,
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第
#

期
!

张云帆等"南沙海域构造沉降特征

图
#

!

南薇西盆地构造沉降速率

Z4

R

'# [530%643=8\=4A5635/.05%9(.6]54E4\.=46

图
"

!

万安盆地构造沉降速率

Z4

R

'" [530%643=8\=4A5635/.05%9K.6̂.6\.=46

图
B

!

研究区内各盆地平均构造沉降速率

Z4

R

'B V<5/.

R

50530%643=8\=4A5635/.05%99%8/\.=46=46(.6=1../5.

从西向东*从南向北加快的趋势
'

将研究区内各盆地的构造沉降速率按照盆地范

围进行归纳)计算得到每个盆地的平均构造沉降速

率$图
B

%

'

结果显示)始新世到早渐新世研究区各盆

地均呈快速沉降趋势)沉降速率都在
+"*Q

#

S.

左

右)各盆地均呈快速沉降特征
'

渐新世中期$

[

B*

以

后%各盆地沉降速率逐渐减小)北康*南薇西盆地的

沉降速率大于曾母*万安盆地)此时的沉降中心位于

研究区的北部)呈现出北高南低的不对称性
'

其北侧

陡峻)显然受区域边缘两侧的强烈差异沉降机制所

控制)而向南缓斜的沉降趋势则与该区向南漂移及

俯冲活动密切相关
'

中新世末各盆地沉降速率降至

!#,
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最低)之后进入快速沉降过程)构造沉降速率增加)

曾母*北康盆地的构造沉降速率大于南薇西*万安盆

地)此时的沉降中心迁移至研究区的东南部
'

综合分析区内各个盆地的沉降速率)并按照由

快到慢的幕式特征将其划分为
!

个沉降幕
'

沉降的

多幕性)反映了盆地拉张作用的多期性
'

第一沉降幕$

M*'#

"

!*'*S.

%"

M)S.

前)太平

洋板块运动方向由
((K

变为
(

)促使东南亚大陆

裂解)研究区内各盆地进入裂陷期)初始沉降量大
'

该区
M

个盆地在南沙地块向东南漂移的过程中)发

生大规模的地壳拉伸作用)并开始断陷发育阶段)断

块活动强烈)构造沉降速率都达到
+"*Q

#

S.

左右)

断裂活动强
'

盆地形成早期)由于受到强烈的拉伸作

用)沉积物主要分布于断陷及深凹底部)断陷阶段主

要形成掀斜断块和半地堑的构造格架
'

第二沉降幕$

!*'*

"

+*')S.

%"晚渐新世晚期)

由于南海中央海盆发生海底扩张$

!)S.

%)研究区

内各盆地逐渐进入热沉降阶段)沉降速率逐渐减小
'

中中新世末)受南沙运动的影响)区域应力场由
(K

向拉张转为
(KK

向压剪)盆地局部地区派生出挤

压性应力场)区内各盆地沉降速率降至最低
'

构造沉

降速率为
!*

"

#*Q

#

S.

之间)地层发生整体抬升*

褶皱)遭受长时期剥蚀
'

第三沉降幕$

+*')

"

*S.

%"中中新世以后)随

着全球海平面上升使盆地进一步接受大规模海进)

在南沙地区进入区域沉降的背景下)研究区内盆地

进入加速沉降阶段)曾母*北康盆地的沉降速率都达

到了
+)*Q

#

S.

以上)持续到上新世末区域应力场

处在平静松弛状态
'

#

!

沉降与构造的时空关系

根据盆地地质构造和沉降作用的关系)南沙海

域的构造运动与南海区域地质构造运动密切相关
'

晚白垩世到早始新世期间$

"O'#

"

#!S.

%)发生了

一期张裂运动称为礼乐运动)太平洋板块的运动方

向由
(KK

变为
(

向运动$

(%/01/8

@

&-)3'

)

+,,#

%)造成欧亚大陆东南缘区域应力场的转变)以

拉伸作用为主)南沙海域各盆地发育在礼乐运动所

形成的区域裂陷上
'

在中始新世大约
M!S.

时)印

度板块和欧亚板块发生了碰撞作用)导致亚洲板块

向东南方向运动)在东亚边缘产生了一次张性构造

运动$

[.

@@

%645/&-)3'

)

+,O)

%)在南海地区被称作

西卫运动$姚伯初等)

+,,M

%

'

这次运动使礼乐运动形

图
O

!

,*(,

测线剖面局部反射特点

Z4

R

'O :1./.305/4=043%9&465,*(,

成的小型半地堑*地堑被进一步拉开)研究区内各盆

地发生了第一次大规模的快速裂谷沉降作用)即初

始沉降作用)区内断层普遍发育$图
O

%

'[

R

P[

B*

各

盆地沉降速率达到最大值
'

渐新世末盆地受西卫运

动影响的程度逐渐减弱)沉降速率逐渐降低&在晚始

新世早期)南沙地块向东南方向运动
'

约
!)S.

)随

着南海海盆张开)南沙块体逐渐向南推挤)研究区内

各盆地相继发生热沉降作用)盆地构造运动趋于平

静)进入拗陷期&

[

B*

以后沉降速率逐渐减小)随着南

海运动的影响)南沙海域处于挤压的构造环境&

+#'#

S.

古南海与婆罗洲发生碰撞)南沙地区地层受到

进一步挤压抬升)各沉积盆地普遍发生构造反转)中

中新世各盆地沉降速率均达到最低值&在中中新世

末)由于太平洋板块向欧亚板块进一步俯冲)导致南

海整体发生区域沉降)使研究区内各盆地发生了新

一期大规模的快速沉降作用)此期运动称为南沙运

动$又名万安运动%)盆地进入区域沉降阶段)各盆地

的沉降速率又逐渐增加
'

上述研究表明)南海扩张后

随着地幔冷却收缩和地幔岩石圈固结增厚)出现区

域性的大幅度沉降
'

综合分析研究区内各个盆地的构造发育过程)

发现以中晚始新世的西卫运动*

+#'#S.

古南海与

婆罗洲的碰撞和晚中新世的南沙运动)这
!

期构造

事件对南沙地区的构造发育影响最强烈
'

西卫运动

使南沙海域盆地发生初始张裂)构造沉降量达到最

大值&古南海与婆罗洲发生碰撞)使盆地挤压应力加

剧)沉降速率达到最小值&南沙运动使各盆地普遍发

生区域性沉降)构造沉降速率达到新的高峰
'

"

!

结论

南沙海域构造沉降受南海区域地质构造的影响

分为
!

幕
'

第一幕为
M*'#

"

!*'*S.

)在西卫运动的

M#,
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影响下)南沙海域盆地进入断陷阶段)发生大规模的

沉降作用)构造沉降速率最大达到了
+"*Q

#

S.

&第

二幕为
!*'*

"

+*')S.

)随着南海的张开)区内盆地

相继发生热沉降作用)进入拗陷期)由于古南海与婆

罗洲的碰撞)区内盆地地层发生整体抬升)构造沉降

速率达到最小值
)*

"

#*Q

#

S.

&第三幕为
+*')

"

*S.

)晚中新世由于南沙运动影响)研究区内盆地

发生了一次大规模的快速沉降作用)随着南沙地区

一起进入区域沉降阶段
'
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