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南沙西南海域新生代构造活动特征与盆地演化

孙金龙!张云帆!徐辉龙!曹敬贺
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摘要!南沙海域处于已俯冲消亡的古南海和海底扩张形成的新南海洋盆之间)其研究对于了解中生代末期以来南海北部陆缘

张裂*新南海海底扩张和古南海向南俯冲消亡等构造过程具有重要意义
'

通过利用平衡剖面反演对该区新生代以来的构造活

动和盆地演化进行研究
'

结果发现)该区新生代以来的构造活动具有显著的分区性特征)表现为以区内深大断裂为界)所分隔

的
!

个块体其构造活动的主导因素和活动阶段性存在差异
'

南沙块体构造活动的主导因素为
(K

向应力)构造活动以中
P

晚

中新世为界前张后压)具有明显的阶段性&万安盆地构造活动受万安断裂控制)构造活动阶段性不明显&曾母块体构造活动特

征与南沙块体类似)具有明显的阶段性)但具体表现不同
'

在此基础上)将该区主要盆地的演化划分为
M

个阶段)即裂陷阶段*

同沉积阶段*挤压阶段和区域沉降阶段
'

其表现又因盆地成因类型而有所不同"北康盆地裂陷和挤压阶段突出)沉降阶段缺

失&南薇西盆地裂陷阶段南弱北强&万安盆地缺少挤压阶段&曾母盆地则
M

个阶段均非常明显
'

关键词!构造&盆地演化&平衡剖面&沉积&海洋地质
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南海位于太平洋板块*欧亚板块和印度
P

澳大

利亚板块
!

大板块的交汇处)是在中生代末期东亚

大陆陆缘张裂背景下)通过海底扩张而形成的新生

代边缘海
'

南沙海域地处南海南部)构造上处于已经

俯冲消亡的古南海和通过海底扩张形成的新南海之

间)其演化与古南海和新南海的演变息息相关$吴世

敏等)

)**M

%

'

古南海的俯冲消亡和新南海的多期次

海底扩张与中生代末期以来东亚地区内太平洋板块
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孙金龙等"南沙西南海域新生代构造活动特征与盆地演化

俯冲方向改变*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
P

逆时针旋转有

关
'

因此)研究南沙海域新生代构造活动特征对于了

解大南海地区新生代以来的构造事件和构造演化有

重要参考意义
'

在中生代末期
P

新生代早期陆缘拉张的构造背

景下)南沙海域内发育了众多的沉积盆地)如万安*

曾母*北康*南薇西和礼乐等大型盆地)有着优越的

油气地质条件$朱伟林等)

)*+*

%

'

因此)对该区的研

究有着油气资源方面的重要意义
'

由于南沙海域特殊的构造位置和资源潜力)国

内外许多学者都对该区进行了详细的研究$

V46\

.6A231&a605/

)

+,T#

&

V46\%,(2'

)

+,T,

&高红芳)

)**)

&徐行等)

)**!

&张莉等)

)**!.

)

)**!Y

&

V803146I

=%6

)

)**M

&刘振湖)

)**#

&姚永坚等)

)**#

&

N/.6D5%,

(2'

)

)**T

&孙龙涛等)

)*+*

%)为该区的深入研究打

下了良好的基础
'

本文在前人工作的基础上)选取了

南沙西南海域内的
"

条地震测线$图
+

%)利用平衡

剖面原理进行研究)试图揭示该区新生代构造活动

特征和盆地演化过程)以期为南海的形成演化研究

和南沙海域的油气资源勘探调查提供参考
'

+

!

区域地质概况与研究方法

;<;

!

区域地质概况

南沙海域位于南海南部)区内的万安断裂*卢帕

尔断裂*廷贾断裂*巴拉巴克断裂等深大断裂将该区

分割成几个部分$图
+

%)并控制了本区的基本构造

格架
'

该区的主体部分为万安断裂以东*廷贾断裂以

北的南沙块体)包括南沙*礼乐
P

东北巴拉望
)

个地

块$姚伯初和刘振湖)

)**"

%&万安断裂西侧的部分为

万安盆地)因发育过程受南海西缘断裂影响而被认

为是走滑拉分盆地$姚伯初)

+,,B

&姚伯初等)

)**M

%&

廷贾断裂西南侧为曾母块体)其主体部分曾母盆地

是南沙地块与加里曼丹地块相撞后)在造山带前缘

形成的一个不典型的周缘前陆盆地$金庆焕和李唐

根)

)***

&姚伯初和刘振湖)

)**"

%

'

构造演化上)该区中生代末期位于华南陆缘

$

[.

>

&%/.6AV.

>

5=

)

+,T*

%

'

由于太平洋板块俯冲方

向和速度的改变$

(%/01/8

@

%,(2'

)

+,,#

%)导致东亚

陆缘发生应力松弛$金庆焕和李唐根)

)***

%)南海北

部陆缘开始伸展扩张)形成一系列
(-

向的垒堑构

造
'

新生代早期)随着古南海俯冲的拖曳作用)南沙

地块沿南海西缘断裂右旋走滑)逐渐裂离华南陆缘

图
+

!

研究区大地构造位置与本文测线分布

N4

U

'+ ?5%&%

U

43.&=50046

U

=%9/5=5./31./5..6AA4=0/4Y804%6

%9015

@

/%94&5==08A45A46014=

@

.

@

5/

$姚伯初)

+,,"

&周蒂等)

)**#

%

'

中始新世)随着印藏

碰撞的发生)以及太平洋板块俯冲方向由
((K

转

为
(KK

)古南海加速向南俯冲$吴世敏等)

)**M

%)

引发西卫运动)使得该区进一步被拉伸$万玲等)

)**!

&姚伯初和刘振湖)

)**"

%

'

渐新世开始)新南海

洋盆张开)推动该区继续向南俯冲)而印藏碰撞导致

印支地块挤出)南海西缘断裂转为左旋走滑剪切
'

同

时)南沙块体南部开始与加里曼丹碰撞)形成碰撞褶

皱带$万玲等)

)**M

%)但在块体内部)仍然以拉张为

主$姚永坚等)

)**#

%

'

早中新世)澳大利亚陆块北缘

与巽他弧沟系碰撞$

V.&&%,(2'

)

+,,#

%&

)* .̂

左

右)菲律宾海板块也到达南海东部$

b.6

U

46%,(2'

)

+,,*

%

'

二者共同作用)导致新南海洋盆扩张)并在中

中新世逐渐停止
'

此时)菲律宾海板块上的吕宋岛与

苏禄海盆内的卡加延脊及北巴拉望碰撞$约

+# .̂

%*东南苏拉威西地块与西苏拉威西碰撞

$

+! .̂

%)以及礼乐
P

东北巴拉望地块与加里曼丹

P

苏禄地块的碰撞$

++ .̂

%)这些碰撞引起南沙运

动$姚伯初和刘振湖)

)**"

%)并使该区构造应力场由

拉张转为挤压)区内的
(K

向大断裂转为右旋剪

切)先期的断裂也由张性转为压性或压扭$万玲等)

)**!

%

'

此后该区构造活动相对平静
'

整体上)该区应力场在新生代以来经历了'拉

张
P

拉张和走滑
P

压剪(的演变特征$谢文彦等)

)**B

%

'

在这一构造背景下)该区不同块体新生代的

构造活动特征有明显的差异性)并使得位于这些块

体上的沉积盆地其成因类型和演变过程等也各不

相同
'

B#,
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该区地震剖面截选
$位置见图
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研究方法

此前对于该区的研究主要是依据地震资料和钻

井数据等资料进行的)平衡剖面方面的研究相对较

少
'

与直接利用地震剖面的解释资料相比)平衡剖面

反演技术既可以检测地震剖面解释是否合理$蒋录

全和刘光炎)

+,,#

%)又可以为沿测线的构造变形进

行定量分析$梁慧社等)

)**)

%)从而为盆地模拟和油

藏模拟等研究提供理论和技术支持$张功成等)

+,,"

%

'

依据研究区
"

条地震剖面)对识别出的
[

U

*

[

B*

*

[

"*

*

[

M*

*

[

!)

*

[

!*

和
[

)*

共
B

个区域反射界面

$图
)

%进行层序划分)参照中海石油公司提供的时

间
P

速度曲线$公式
+

%对剖面进行时深转换)通过

选取地震剖面上的较大断裂)使用
N&5Ec53%Q

@

程

序进行二维平衡剖面的回剥反演)得到了这些剖面

在各个时期的构造演化图$图
!

"

T

%

'

;

<=

#>+#BT?

!

@

+!!>MT?

)

@

B+)>*"?

=

)>M!#"

) $

+

%

上式)

?

代表时间)单位为
=

&

;

代表深度)单位为

Q'

根据这些结果)对各剖面所反映的新生代以来的

构造活动特征进行研究)分析区内主要沉积盆地的

构造演化过程
'

)

!

平衡剖面反演结果

=<;

!

>&#"?7

测线

_465IW

测线
(-

向切过曾母盆地西北部和北

康盆地西部$图
+

%

'

由于测线所经区域是由华南陆

缘裂离而来$徐行等)

)**!

&张莉等)

)**!.

&姚永坚

等)

)**#

%)因此晚白垩世
P

早始新世的拉张在基底

形成了一系列垒堑构造$图
!9

%

'

然而)由于该测线

走向
(-

)所以剖面上所显示的拉张并不明显
'

晚始

新世
P

晚渐新世沿该测线开始沉积)此后发生整体

沉积
P

沉降)断层持续活动至上新世$图
!5

"

!3

%

'

此时)大部分断裂停止活动
'

自第四纪以来)剖面上

出现显著的沉降差异$图
!Y

%)在
(-

侧$北康盆地

内%发生大幅沉降)形成了一个较大的沉降中心

$图
!.

%

'

=<=

!

>&#"?-

测线

_465IO

测线为
(K

走向)与
_465IW

近乎垂直)

主体部分穿过曾母盆地西北部)向
(K

延伸至万安

盆地内$图
+

%

'

与
_465IW

对比)该剖面$图
M

%清晰地

展现了
(K

向拉张所造成的影响)表现为
)

个特

点"$

+

%早期拉张强烈)同沉积过程显著)断块活动活

跃
'

早期的张裂在基底上留下一系列
(-

向的地堑*

半地堑构造)并开始接受沉积$图
M9

%

'

随着拉张的

持续)部分区域开始出现断块翘倾)并伴随着沉积的

进行而形成同沉积构造$图
M5

"

MA

%&$

)

%

[

!*

界面以

下地层发生强烈弯曲褶皱$图
M3

"

MY

%)而
[

!*

界面

以上的地层则相对平缓$图
M.

%

'

这表明中
P

晚中新

世该区经历了强烈的
(K

向挤压
'

挤压活动一直持

续到更新世)之后该区开始区域沉降$图
M.

%

'

此外)

大部分断裂也活动至更新世)表明之后该区构造活

动相对稳定
'

=<@

!

>&#"?!

测线与
>&#"?A

测线

测线
_465I:

与
_465Ic

均为
(K

走向)近似平行

地切过南薇西和北康两盆地$图
+

%

'

平衡剖面结果显

示)两条测线所经区域构造演化特征有着较为明显的

差异性$图
#

)

"

%

'

位于南西侧的
_465I:

剖面上)

)

个盆

地在
[

M*

界面以前的构造演化相对稳定)均为拉张基

底上整体发生沉降)无明显的沉积
P

沉降中心$图
#9

"

#A

%

'

中中新世$

[

M*

%开始)沿测线在
2-

端发生地层

褶皱变形)并逐渐往
(K

方向传播$图
#A

"

#3

%

'

晚中

新世时$

[

!)

%)南薇西盆地中部发生大幅沉降)形成了

一个较大的沉降中心)早期的同沉积断层停止活动&

剖面中部和
2-

部地层变形幅度加大)形成多个宽缓

T#,
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图
!

!

_465IW

测线平衡剖面结果

N4

U

'! O.&.635A=5304%6.&%6

U

_465IW

@

/%94&5

褶皱&同时大部分同沉积断裂停止活动$图
#Y

%

'

上新

世以后)剖面中部和
(K

侧发生大范围沉降)形成了

平缓的沉积层&但在
2-

侧的北康盆地内)挤压强度虽

然有所减弱)但持续的挤压仍然引起地层隆起$图

#.

%)并且一直持续到第四纪
'

相比之下)

_465Ic

剖面的基底拉张更显得强烈

一些)发育了一系列垒堑和半地堑构造$图
"9

%

'

渐

新世至早中新世为同沉积阶段)同沉积断层活跃)局

部发生块体旋转)并在剖面上形成了多个小规模的

沉降中心$图
"5

"

"A

%

'

中中新世)剖面上自
2-

侧开

始发生
(K

向构造挤压)但强度相对于
_465I:

剖面

稍弱)仅使得
[

!)

界面以下地层发生轻微弯曲$图

"3

%

'

晚中新世)剖面
(K

侧的南薇西盆地也开始出

现强度较弱的挤压)部分同沉积断裂停止活动
'

此

后)沿该测线进入区域沉降阶段$图
"3

"

"Y

%

'

然而)

由于挤压应力场继续存在)导致剖面中部发生隆起)

并形成几个较大的沉降中心)以及多个小的沉降中

心$图
".

%

'

=<B

!

>&#"?.

测线与
>&#"?C

测线

_465I-

与
_465IN

测线分别从
(K

向和
(I((-

向近似垂直地切过万安盆地$图
+

%

'

其中
_465I-

测线

构造演化的主要特点是显著的地层翘倾和同沉积断

裂的长期活跃$图
B

%

'

该盆地以始新世末
P

渐新世初)

形成的一系列
(-

向地堑*半地堑为雏形$姚伯初)

+,,B

&图
B9

)

T5

%)随后沿
_465I-

测线整体上发生沉降)

各部位沉降速度大致相同)无明显的沉积
P

沉降中

,#,
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图
M

!

_465IO

测线平衡剖面结果

N4

U

'M O.&.635A=5304%6.&%6

U

_465IO

@

/%94&5

心
'

持续的拉张在该剖面上形成了特征鲜明的同沉积

构造)表现为"在剖面两端)断层两侧地层厚度不一

致)在剖面中部则地层大角度倾斜且沿倾斜方向厚度

变大$图
B5

"

B3

%

'

剖面上大部分断裂呈近似直立)表

明
(K

向拉张作用并不强烈)断裂更多的是以走滑剪

切的形式活动)以至于上新世以前沉积的地层无明显

的变形特征$图
B3

"

BY

%

'

上新世开始)剖面
(K

侧的

断裂停止活动)并发生大幅沉降)形成了一个较大的

沉降中心&剖面
2-

侧的断裂持续活动至第四纪)并表

现出正断特征$图
BY

"

B.

%

'

由于沉降和断裂的持续活

动)使剖面上该断裂左侧的早期地层大幅向下弯曲

$图
B.

%

'

值得注意的是)该测线内的大部分同沉积断

层都断穿
[

)*

界面
'

_465IN

测线尽管呈
(I((-

走向)但剖面上的

*",



!

第
#

期
!

孙金龙等"南沙西南海域新生代构造活动特征与盆地演化

图
#

!

_465I:

测线平衡剖面结果

N4

U

'# O.&.635A=5304%6.&%6

U

_465I:

@

/%94&5

图
"

!

_465Ic

测线平衡剖面结果

N4

U

'" O.&.635A=5304%6.&%6

U

_465Ic

@

/%94&5

垒堑构造和同沉积特征比
_465I-

剖面显著$图
T

%)

显示该区基底在渐新世以前受到沿测线方向的拉张

分量较为强烈
'

基底上发育的地堑和半地堑构成了

早期盆地内的
!

个大的沉降中心$图
T5

%&随后的沉

积伴随着拉张状态的持续)同沉积构造发育)局部发

生块体翘倾$图
TA

"

T3

%

'

上新世以后)剖面上
2K

+",
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图
B

!

_465I-

测线平衡剖面结果

N4

U

'B O.&.635A=5304%6.&%6

U

_465I-

@

/%94&5

侧断裂停止活动)并发生大幅度沉降)形成一个大的

沉积
P

沉降中心$图
TY

"

T.

%

'

剖面中部和
(-

部的

断层则一直保持活跃)并且断穿
[

!*

界面
'

!

!

新生代构造活动特征

上述各测线平衡剖面结果的分析表明)该区新

生代以来的构造活动具有明显的分区性特征&而不

同区域又有时间上的阶段性
'

具体来说)分区性就是以万安断裂和廷贾断裂

为界)将研究区分割为南沙块体*曾母块体和万安盆

地
!

部分
'

这
!

个块体的新生代构造活动特征有着

显著的差异
'

差异性既表现在构造活动的时间上)又

表现在主导因素上
'

)",
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图
T

!

_465IN

测线平衡剖面结果

N4

U

'T O.&.635A=5304%6.&%6

U

_465IN

@

/%94&5=

@<;

!

南沙块体

很显然)南沙块体构造活动主要受
(K

向构造

应力场的影响)并表现出了明显的分段性特征
'

以中

中新世的南沙运动为分界点)前期该区以
(K

向张

性构造活动为主导)后期以
(K

向压性构造活动为

主导
'

前期的张性构造活动$主要表现为断裂活动%

继承自中生代末
P

始新世的陆缘张裂)并通过中晚

始新世的西卫运动和早晚渐新世的南海运动得到加

强
'

具体表现为)早期的
(K

向拉张导致了基底上

广泛的
(-

向张性断裂)形成了一系列的垒堑构造
'

随着拉张应力场的不断加强)这些张性断裂一直活

动到中中新世)造成了较大的水平断距和垂直断距)

导致了局部块体的翘倾*旋转$图
M

)

"

%以及盆地内

较高的沉降量
'

这些张性断层的活动与盆地内的沉

积
P

沉降同时进行)控制了盆地的发育)并形成了特

征鲜明的同沉积构造
'

中
P

晚中新世南沙运动以后)南沙块体的构造

应力场由拉张转变为挤压
'

此时)早期的张性断裂除

小部分停止活动外)大部分转为压性或压扭性继续

活动
'

区内
[

!*

$南薇西盆地南部和北康盆地中部)

图
#Y

%或
[

!)

$南薇西盆地北部和北康盆地东北部)

图
"3

%界面以下的地层发生挤压变形)表现为宽缓

的褶皱
'

在挤压强烈的地方)如北康盆地的东北和中

北部$图
#.

)

".

%)形成挤压隆起
'

此后)除北康盆地

北部继续挤压隆起并影响到第四纪地层$图
#.

)

".

%

之外)该区构造活动表现相对平静
'

@<=

!

万安盆地

虽然早期也与其他块体一样受到
(K

向拉张作

用)在
(K

向剖面上有张性断裂发育$图
B

%)但其影

响并不如
(-

向剖面上所展示出的垒堑构造明显$图

T

%)表明万安盆地在基底裂陷阶段的主导因素并非

(K

向的拉张作用)而是盆地东侧万安断裂的走滑剪

切$王嘹亮等)

+,,"

&姚伯初)

+,,B

%)以及该断裂的派

生断裂$图
B

%

'

此后的西卫运动*南海运动)以及对研

究区有着较大影响的南沙运动)在剖面上并无明显迹

象
'

相反)该盆地直至上新世一直保持较为稳定的整

体沉积
P

沉降
'

上新世以后)盆地的
2-

侧发生大幅沉

降)

(K

向剖面上甚至出现正断活动$图
B.

%)显示由

于万安断裂的调节作用)南沙运动所产生的
(K

向挤

压未能在该区形成显著影响
'

因此)新生代以来万安

!",
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盆地构造活动的阶段性并不明显
'

@<@

!

曾母块体

与万安盆地相比)曾母盆地在构造活动特征上

与其东北侧南沙块体的差异要小得多
'

曾母盆地早

期也经历了拉张作用)西卫运动和南海运动使得拉

张加强&南沙运动使得该区由拉张转为挤压)形成大

幅褶皱$图
M3

"

M.

%)对比南沙块体内发育的宽缓褶

皱)这可能表明曾母块体所受挤压程度比南沙块体

强烈
'

挤压活动一直持续到更新世)此后才开始区域

沉降
'

因此)曾母块体新生代以来的构造活动具有与

南沙块体类似的阶段性特征
'

M

!

主要盆地的构造演化

对于该区主要盆地的构造演化)不少学者都对其

进行了分析$姚永坚等)

)**#

&姚伯初和刘振湖)

)**"

%)

本文仅就上述新认识对该区主要沉积盆地的构造演化

进行简要讨论
'

总体上)该区主要沉积盆地的构造演化

可分为
M

个阶段)即拉张裂陷阶段*同沉积阶段*挤压

阶段和区域沉降阶段
'

但由于盆地成因类型不同)因此

M

个阶段在不同盆地有着不同的表现
'

B<;

!

曾母盆地

该盆地的演化始于晚渐新世以前的基底拉张)

后随着古南海俯冲殆尽*南沙地块与加里曼丹岛的

碰撞而正式开始发育$姚伯初等)

)**M

&姚伯初和刘

振湖)

)**"

%

'

晚渐新世
P

中中新世)盆地处于同沉积

阶段)沿
(K

方向发育了同沉积构造&晚中新世)南

沙运动和廷贾断裂的走滑剪切$姚永坚等)

)**#

%导

致
(K

方向上
[

!*

以下地层挤压变形)形成宽缓褶

皱)部分断层停止活动$图
!

)

M

%

'

更新世以后)盆地

开始区域沉降)除少数断裂活动至第四纪外)盆地内

构造活动较为平静
'

B<=

!

北康盆地

北康盆地在早期断陷阶段是东北强$

_465Ic

所

经区域)图
"9

%)往中部渐弱$

_465I:

所经区域)图

#9

%)这一特征在同沉积阶段得到继承)但进入挤压

隆升阶段后则表现相反
'

中部
2-

侧因挤压而大幅

隆起$图
#.

%)东北部则挤压不明显$图
"Y

"

".

%

'

中

部的挤压隆升一直持续到第四纪)使得沉降特征并

不明显$图
".

%

'

东北部则从中
P

晚中新世$

[

!)

%以

后便开始区域沉降)但控制沉降中心的同沉积断层

持续活跃至晚中新世$断穿
[

!*

)图
#3

"

#.

%

'

B<@

!

南薇西盆地

与北康盆地类似)南薇西盆地的构造演化也具

有明显的南*北差异性
'

拉张裂陷和同沉积阶段)盆

地北部张性断裂发育)形成多个垒堑构造$图
"9

%)

同沉积特征最为明显$图
"5

"

"A

%&而南部则张性断

裂稀少$图
#9

%)同沉积阶段不发育
'

中
P

晚中新世)

进入挤压阶段后)南部
[

!)

*北部
[

!*

以下地层变形)

形成了宽缓褶皱$图
#3

)图
"3

"

"Y

%&北部同沉积性

也减弱
'

晚中新世以后)盆地进入区域沉降阶段)南*

北部剖面均在中部位置大幅沉降)形成了较大的沉

积中心
'

B<B

!

万安盆地

万安盆地的演化主要受其东侧的万安断裂控

制)因此其发育与万安断裂的构造活动息息相关
'

始

新世末
P

早渐新世)盆地内发育
(-

的张扭断裂$图

B9

%&晚渐新世)盆地发育
(K

向垒堑构造$图
T5

%

'

晚渐新世
P

上新世)盆地处于同沉积阶段$图
B5

"

B3

)

TA

"

T3

%

'

上新世以后)盆地进入区域沉降阶段)

受万安断裂由左旋剪切转为右旋剪切影响而发生快

速*大幅沉降$图
BY

"

B.

)

TY

"

T.

%)在中部凹陷和南

部凹陷内发育巨厚沉积
'

#

!

结论

利用平衡剖面反演的方法)对该区新生代以来

的构造活动特征和盆地演化过程进行研究
'

结果发

现)该区新生代以来的构造活动具有显著的分区性)

表现为以区内的深大断裂为界)所分隔的几个块体

的构造活动差异显著)即构造活动的时间阶段性不

同和主导因素不同
'

南沙块体新生代以来的构造活动其主导因素为

(K

向构造应力)构造活动在时间上以中
P

晚中新

世的南沙运动为界)前张后压)具有明显的阶段性
'

万安盆地的构造活动主要受万安断裂控制和调节)

且构造活动的阶段性非常不明显&曾母块体的构造

活动特征与南沙块体类似)但各阶段具体表现不同
'

据此将该区主要沉积盆地的演化分为
M

个阶段)即

裂陷阶段*同沉积阶段*挤压阶段和区域沉降阶段
'M

个阶段又因盆地成因类型不同而有所不同"北康盆

地裂陷和挤压阶段突出)沉降阶段缺失&南薇西盆地

裂陷阶段南弱北强&万安盆地缺少挤压阶段&曾母盆

地则
M

个阶段均非常明显
'
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