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摘要: 白垩纪末和新生代之交的构造运动揭开了新生代南海多旋回构造运动的序幕,自此之后整

个南海的地壳开始进入总体受张性背景区域构造应力场控制、以张性沉降为主要特征的地质发展

时期.七次区域性的构造运动和沉积作用具有多旋回、周期性振荡式发生的特点, 其中尤以白垩纪

末和老第三纪初、晚始新世和中渐新世及中中新世和晚中新世之间的三次构造运动表现最为强烈,

形成了南海最为重要的三个区域性构造界面.南海地壳运动是欧亚、太平洋和印度 ) 澳大利亚三大
板块相互作用效应的结果和缩影, 是跨越太平洋和印度 ) 澳大利亚两大板块更大范围的岩石圈和

软流圈流动(运动)方向、速度和强度的周期性振荡式改变所导致的.
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1  引言

南海是太平洋最西缘的边缘海,位于欧亚、太平

洋、印度 ) 澳大利亚三大板块的交汇处,因而具有特
殊的大地构造意义. 30多年来有关南海的地质构造

特征及其形成和构造演化问题引起了国内外众多研

究者的极大关注. 国外的研究者如 Karig
[ 1, 2]
、Ben-

Avraham 和 Uyeda [ 3]、Taylo r和 Hayes[ 4, 5] , 国内研

究者如李振伍
[ 6]
、何廉声和姚伯初

[ 7]
、何廉声

[ 8, 9]
、姚

伯初和王光宇[ 10] 、姚伯初[ 11, 12] 、姚伯初等 [ 13, 14]、陈邦

彦
[ 15, 16]

、吕文正
[ 17]
、金翔龙

[ 18]
、李德生和杜永林

[ 19]
、

李德生和姜仁旗[ 20] 、金庆焕[ 21]、金庆焕和李唐

根
[ 22]
、任继舜等

[ 23]
、刘光鼎

[ 24]
、陈国达

[ 25]
和吴能友

等[ 26] , 对台湾 ) 吕宋地区的板块相互作用、南海的

地质和地球物理特征、地壳性质和结构、区域地质构

造以及形成和演化机制等方面作了相当程度的研

究.特别是金庆焕[ 21]和刘光鼎[ 24] 系统地总结了我国

广大的南海地质和地球物理科学家数十年的调查研

究成果,广泛深入地探讨了南海地球物理特征、新生

代石油地质和地质构造特征及其演化问题, 达到了

前所未有的广度和深度.

值得指出, T aylor 和 H ayes [ 4]根据当时最新的

地磁资料认为,南海深海平原是由于类似于洋中脊

扩张的海底对称扩张形成的,形成的时代大约是渐

新世 ) 早中新世(距今约 32~ 17 Ma) .这一观点成

了其后南海东部形成和演化机制研究的主导观点.

1980年之后国内外的一些研究者虽然对这种观点

作了某些修正补充, 但基本不出其左右.概言之, 有

关南海的构造演化和成因机制, 国内外众多研究者

的主导观点是一次扩张、二次扩张或多次扩张 [ 13]等

等一系列的洋中脊式的/扩张0,这几乎成了研究新
生代以来南海地质发展史的基础,以致许多研究者都

直接借用南海中央海盆的磁条带异常及其扩张模型

来论述南海的构造运动或作为其他研究的立论依据.

这里需要进一步指出,从南海西南海盆辨认出

的磁异常序号名目繁多,差别非常之大,推断的洋壳

时代老至早白垩世, 新到现代; 据不完全统计,关于

洋中脊式的扩张形成的时代结论至少竟有五种之

多
[ 2 7, 28]

.林长松等
[ 29]
从板块构造学、地球物理学和

地球动力学等角度, 结合南海中央海盆及其周边的



1) 张用夏,等1 南海北部海域航空磁测概查报告1 地质矿产部航空物探大队 909队, 19771

2) 林长松,等1 南海东部地质构造和地壳结构特征及其演化(研究报告)1 国家海洋局第二海洋研究所, 20011

3) 姚伯初,等1 南海西部地质构造和地壳结构及其演化(研究报告)1 广州海洋地质调查局, 20011

地质、地球物理资料进行综合分析论证,对南海洋中

脊式的/扩张0成因机制提出了质疑.林长松等[ 30] 进

一步从新生代以来南海北部的珠江口盆地区的沉积

建造和构造形迹方面入手探讨和揭示了南海北部陆

架陆坡区及其邻区多旋回构造运动的基本特征, 并

且进一步探讨其构造演化问题,认为南海/扩张成因
说0无法解释南海北部地区丰富多彩的构造运动和

地球动力学特征.毋庸置疑,对南海的地质地球物理

特征,特别是对基底的构成以及其形成、演化和地球

动力学诸问题研究仍然远未清晰或解决, 许多问题

仍有待于资料的进一步积累和研究工作向广度和深

度方面拓展.

本文拟通过整个南海区域的地震地层学和地球

动力学特征的分析, 进一步结合太平洋板块和印

度- 澳大利亚板块的构造运动特征, 就整个南海区

域新生代的构造运动及其演化和地球动力学问题展

开讨论,以期对整个南海区域新生代以来的构造运

动和地球动力学特征获得某些更为清晰的认识.

2  基底构造的基本特征

地球物理资料
1, 2)、[ 22]

表明, 南海地区的主构造

格架是北东向, 分布着一系列规模宏大的北东和北

西向断裂带,它们起主导控制作用.虽然全区有一系

列的东西向断裂带分布, 尤其是东部深海盆和南部

的南沙地块更为醒目一些, 但仍然不能掩盖北东向

和北西向的主导地位, 其中许多北东向和北西向的

断裂可以延伸到陆坡或陆架区, 组成与华南沿海地

区华夏构造体系联系密切的断裂体系或构造带. 南

海海域的北东和北西向构造体系是华南华夏构造体

系向南海方向的延伸和发展.

根据地质、地球物理、地球化学和古生物学等多

方面资料
3)、[ 8, 15, 16 , 22, 31]

的综合分析可认为,珠江口盆

地区、北部湾、莺歌海、琼东南、西沙和南沙地区的新

生代基底为古生界或古生界 ) 中生界. 南海的西南

部和南部基底存在太古界 ) 元古界, 如在西沙地区

永兴岛钻孔发现时代为元古代的变质岩系直至新生

代中新世才接受西沙组沉积 [ 32] , 由此可见, 在中生

代南海基底与华南沿海地区具有相同的区域应力场

背景;推测南海老的基底发生过燕山运动应不会有

问题,华南的华夏构造体系构成了南海新生代的构

造基底也是显然的.

南海中东部深海盆区的地壳结构十分复杂.目

前沉积地震学的研究程度仅达第 Ó或第Ô层组, 其

下由于强烈的断裂作用和岩浆活动, 几乎已将老的

地层破坏或覆盖殆尽, 可以认为基底被新生代的构

造运动极大地复杂化了 [ 29] .据声呐浮标和双船折射

资料[ 10, 15] , 层2普遍存在2层甚至 3层结构,最多可

达 5层.层速度为 41 6~ 61 3 km/ s, 跨度较大, 特别
在深海海盆区较为普遍存在 51 8~ 61 3 km/ s 高速
层,厚度约为 1~ 3 km. 51 8~ 61 3 km/ s高速度层相
当于花岗岩层(或变质岩系) .以上层速度数据意味

着南海中央海盆区基底存在双层结构, 其中可能存

在新生代早期及更老(如中生代或更老)的地壳.它

们虽然只是一些/点0,相信在中央海盆区还会有一些

/窗口0存在,随着探测程度的提高应会有一些新的发

现
[ 29]
.所有这些尚有待于作进一步的深入研究.

3  新生代时期的构造运动特征

地层学是研究地质过程在时间和空间上的分布

和发展规律的.应用古生物学方法是目前地层学研

究地层划分和比对的主要手段之一. 我们可以根据

地震剖面和钻井资料中所反映的沉积层的间断、缺

失、古生物缺失、界面上下地层的产状变化、构造格

局的改变、断裂作用、褶皱作用和变质作用的差异以

及岩浆和火山活动的分布等来判断构造运动的存

在.下面拟以南海珠江口盆地区和西部及南部的资

料(见表 1, 2)为主, 并结合周边资料,进行系统的归

类分析研究来确定和探讨新生代以来各个不同的地

质时期南海所发生的多旋回构造运动及其地球动力

学特征.

31 1  白垩世末 ) 新生代初的构造运动特征

在南海北部新生代以来以下陷沉降发展为主,

广泛发育北东东或近东西向构造带. 在大陆架、大陆

坡的几个坳陷区内广泛堆积了 3 000~ 8 000 m 厚

的海相或海陆交互相第三系1) .

在晚白垩世与古新世之间 (距今约 67 ~ 65

M a) ,在南海北部陆架发生了/晚拉拉米运动0或/神

狐运动0 [ 13, 20] . 这个时期的块断活动造成了北东东
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表 1 南海北部珠江口盆地地层划分与接触关系[30]

层位 时代 地层代号 接触关系

上
第
三
系

万山组

粤海组

韩江组

珠东组

下
第
三
系

珠海组

恩平组

文昌组

神狐组

前第三系

上新世 N 2

晚中新世 N 31

中中新世 N 21

早中新世 N 11

晚渐新世 E33

中渐新世 E23

中始新世 ) 早渐新世 E22 ) E13

早始新世 ) 中始新世 E12 ) E22

古新世 E1

假整合

假整合

整合或假整合

假整合

不整合

不整合

不整合

假整合或不整合

不整合

走向的珠一、珠二和珠三坳陷.在珠江口盆地区的神

狐组的底部与前第三系基底杂岩系(声波基底)之间

呈不整合接触, 在莺琼盆地和北部湾盆地均可发现

昌头组和长流组的底部与前第三系之间亦呈不整合

接触关系[ 32] .区内大部分断裂活动开始于该期, 故

又称之为/裂开不整合0或/张裂不整合0 [ 13, 33] . 这次

构造运动是一次张裂运动, 此后整个新生代基本上

处于张性构造应力场控制之下, 产生了一系列张性

基底断裂和一系列彼此分离的地堑或半地堑. 珠江

口盆地就是在半地堑的基础上发育起来的. 断裂的

视断距为 01 5~ 2 km, 最大可达 31 5 km. 进入新生
代以来南海全区总体沉降幅度在 41 5~ 5 km[ 26] .

南海北部陆坡区东段包括台西南坳陷和笔架低

隆起两个构造单元, 据重磁场特征分析, 笔者认为,

统称之为南海东北部海盆似更为合适
4)
.地震资料揭

示,东北部海盆与上述相当的反射界面呈明显的角度

不整合接触,并且发现其下仍有中生代层组出现4) .在

台湾岛与该期相当的构造运动称为太平运动.中央山

脉和北港隆起间歇上升,造成了一些不整合.

据南海西部和南部的钻井资料3)、[ 33] 揭示, 在几

个大型盆地,如在万安和曾母盆地的基底钻遇的大

部分为晚中生代至古新世的花岗岩、花岗闪长岩和

变质岩系;该期所发生的运动称之为礼乐运动.地壳

应力由挤压转为拉张,产生一系列的正断层, 开始进

入伸展断陷期的造盆阶段.据礼乐滩区钻井资料(桑

帕吉塔-1井) [ 24] , 在 4 200 m 深处钻遇陆架边缘海

相基底岩层, 揭示了晚白垩世 ) 古新世的不整合接

触关系.基底为中生界(晚三叠 ) 白垩系)浅变质三

角洲相或内浅海相沉积岩.巴拉望和外苏禄海地区

的克罗克组与基底杂岩之间的紫色不整合大致与之

相当.

以上充分展现了此期的构造变动和南海及其周

边区域性不整合沉积建造特征, 表明整个南海地区

及其周边的地质从此进入一个崭新的总体以张性沉

降为主要特征的地质发展时期.

需要指出,包括华南陆缘在内的南海沉降带并

不是孤立地出现于我国大陆南缘, 它位于李四光提

出的新华夏构造体系第一沉降带的南端, 它向北东

通过台湾海峡的北港鞍状构造(北港地块)之后与北

东走向的东海陆缘沉降带相连. 它们共同围绕在我

国大陆外围,是一条发育有巨厚的海相第三系为主

的沉降带.

任继舜等 [ 23]认为,在白垩世末东亚构造运动的

形式已由强烈挤压褶皱造山运动转为以张性为特征

的构造运动.综上所述,这一观点对于整个南海区域

也同样适用.可以认为,上述白垩纪末和新生代之交

的构造运动揭开了南海在总体沉降背景之下发生多

旋回的新生代构造运动的序幕.

31 2  新生代的构造运动特征

31 21 1  古新世至始新世(距今约 55 M a)

在珠江口盆地区神狐组的顶部和其上的文昌组

之间呈平行不整合接触或部分地区超覆不整合于前

第三系之上.在东沙隆起和番禺低隆起古新世末发

生区域性抬升,在抬升剝蚀期间伴有强烈的火山喷

发.在北部湾盆地长流组的上部和其上的流沙港组

之间呈不整合接触. 台湾岛的西部山麓及滨海平原

地区和脊梁山脉的相应地层之间呈不整合接触. 岭

南区的右江地区的相应地层之间亦表现为不整合接

触[ 3 2] .

在南海的西部和南部地区, 一些地震剖面资料

表明,在白垩纪基底之上可分辨出可能分别属于古

新世和早中始新世的沉积地层; 据分析,万安盆地局

部和南薇西盆地古新统以下和中始新统为陆相沉

积
4)
,但是由于界面的反射能量较弱或较难以进行

区域性追踪,有的钻孔又未钻穿,故往往把古新统和

始新统一并讨论, 并未进一步作更细致的分层分析

研究.
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表 2 南海南部、西南部地震层序划分比对和构造运动1)

  由上可见, 此期的构造变动在南海及周边产生

了一次重要的区域性不整合.

31 21 2  中始新世晚期至晚始新世早期(距今约45 Ma)

在珠江口盆地区的恩平组和其下伏的文昌组之

间呈不整合接触.在台湾岛毕禄山组的顶部以及台

北坳陷欧江组的顶面也均呈不整合接触.

在南海西部和南部地区, 该期间发生了重要的

构造变动,称之谓/曾母运动0或/西卫运动0 [ 14] , 3, 4) .

它造成了短暂的沉积间断或部分地区遭受剥蚀, 形

成区域性不整合.这次构造运动又是一次重要的造

盆运动,与万安盆地相邻近的盆地, 诸如北大年盆

地、马来盆地、西纳土纳盆地、湄公盆地、曾母盆地以

及更远的苏门答腊盆地等, 都是在这次造盆运动时

形成的,说明尽管发生了区域性不整合,但并未改变

南海总体背景的拉张应力状态. 至中始新世晚期张

裂沉降范围急剧扩大, 尤其是南海西部和南部地区

均处于差异沉降状态,隆起区表现为缓慢稳定沉降,

而裂陷区则强烈沉降 [ 26] .

亚洲的其他地方和欧洲、北美洲都有重要的地

质界线出现,凸显该期的构造变动将会有重要的区

域性意义,它与太平洋运动方向改变时期相关(后

述) .

31 21 3  晚始新世(含早渐新世)至中渐新世(距今约
35 Ma)

在珠江口盆地区恩平组的顶部出现不整合,为

上升和剥蚀时期. 南海北部陆架和陆坡的广大地区,

包括东北部海盆、莺琼盆地和北部湾盆地等普遍上

升,大部分地区遭受剥蚀, 形成区域性不整合.从此

之后珠一、珠二和珠三等几个坳陷盆地乃至整个南

海区域基本进入了另一个继承性的沉降发展阶段.

姚伯初等很重视该期的构造运动,被称之为/分离不

整合0或/南海运动0;发生的时代定于始新世末 ) 渐

新世初
[ 13, 14]

.琼东南盆地在始新世为陆相环境, 在

早渐新世处于海陆交互相环境, 晚渐新世则主要属

滨海 ) 浅海环境[ 35] .

在台湾岛有与该期相当的构造运动, 它延续至

中新世之前.在该期间在台湾岛脊梁山脉的毕禄山

组(时代为始新世早中期)的顶部出现不整合,引起

了老第三纪及其更老的地层上升成陆, 部分老第三

系受到褶皱断裂作用
5) , [ 32]

.

在南海的西部和南部地区的曾母盆地该期的构

造运动被称之为/西南海盆运动04) ; 在南薇盆地也
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有其不甚强烈的响应. 在礼乐滩和巴拉望 ) 外苏禄

海地区亦有与之相当的不整合(青色不整合)发生.

31 21 4  渐新世至中新世(距今约 23 M a)

在珠江口盆地区珠江组与其下伏的珠海组之间

的不整合是这次构造运动的反映.在渐新世时的晚

期本区曾经下降, 接受了沉积,而在渐新世末期再一

次发生上升运动,相当大的一部分地区遭受剥蚀6) ;何

廉声[ 9]认为这是一次重要的构造运动.莺琼盆地的三

亚组和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关系.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.在

西沙地区,该期的构造运动之后结束了新生代以来长

期遭受剥蚀的状态,开始接受西沙组的沉积.

在台湾岛该期的构造运动造成脊梁山脉礼观组

(可能包括东部的都峦山组)与其下地层的不整合;

在台湾浅滩的基准井中揭露出渐新统和中新统之间

有一个区域性的不整合.

在南海的西部和南部地区,如在曾母盆地和万

安盆地,该期的构造运动均造成了上下地层之间的

不整合.

与此同时, 我国东部上、下第三系之间普遍存在

的不整合可能与此次运动相关. 该期的构造运动相

当于喜马拉雅旋回的第三幕.

值得指出, 以上两次运动期间正处于所谓的南

海中央海盆/扩张0期内, 但是期间的海盆北面为被

动大陆边缘,未见大的逆断裂6) ,而其南面的巴拉望

岛及邻近海区构造上属于稳定区,始新统和渐新统

及上第三系为无火山产物的沉积岩系 [ 36] .它们面对

来自邻近的深达岩石圈量级脱胎换骨般的洋中脊式

的扩张运动,却未留下相互强烈挤压作用的构造形

迹,这是不可思议的.因此, /南海扩张说0的倡导者

有必要对此作进一步的自圆其说.

31 21 5  中中新世和晚中新世(距今约 10~ 13 M a)

在珠江口盆地区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有一向海

盆方向倾斜的上超面, 标志着此时两者之间发生过

比较强烈的差异沉降. 中中新世末至晚中世早期是

陆缘区沉降幅度和沉积速率的高峰期, 并伴有区域

性的玄武质岩浆喷溢活动.该期的构造运动称为/东

沙运动0 [ 13, 14] .

与此同时南海东北部海盆的相应反射界面的上

下层组之间、莺琼盆地的黄流组与其下伏的梅山组

之间均为不整合接触; 北部湾盆地的灯楼角组与其

下伏的角尾组之间属于假整合. 在中沙岛坡区和礼

乐滩及其周围岛坡, 这两个层组之间为不整合接

触
[ 2 5, 34]

.在巴拉望 ) 外苏禄海地区, 与之相当的则
为巴利瑞组与之下伏的崩牙加组之间的不整合(黄

色不整合) .

在南海的西部和南部地区该期的构造运动称之

谓/万安运动0或/南沙运动0[ 14, 37] , 5) .在北康盆地和

南薇西盆地均有十分强烈的反映, 出现盆地构造反

转、隆升、褶皱变形或遭受剥蚀, 形成区域不整合.在

曾母盆地和万安盆地表现一般. 从此之后整体进入

了区域性的沉降时期.

31 21 6  中新世末至上新世之间(距今约 5 Ma)

在珠江口盆地区地震反射剖面上的第一层组

(万山组)和第二层组(粤海组)之间为不整合(或假

整合)接触关系;在陆坡地区第二反射层组的顶面常

出现剥蚀面反射波的特点.在陆架地区可以见到在

被夷成平面的基底隆起上沉积了第一层组的现象;

在西部陆架地区的某些地段可以看到第一层组下面

的前积反射结构. 在东北部海盆区常常能观测到波

浪状的沉积层,在它的隆起部位第二层组的表面受

到明显的剥蚀;在它的低洼部分沉积了水平的或接

近水平的沉积层. 钻井资料表明,第一和第二反射层

组之间的不整合面是中新世末的一个层面
6)
.

在台湾岛东部大港口组或利吉组与下伏的都峦

山组之间、台北坳陷的三潭组与其下伏的柳浪组之

间的不整合等均与该期的不整合相当. 在台湾岛该

期的构造运动称为/海岸山脉运动0. 在台湾浅滩上

的基准井中见到上新世和中新世之间有一个区域性

不整合面.在中沙岛坡区和礼乐滩及其周围岛坡的

这两个层组之间以及西沙地区的永兴组与其下伏永

乐组之间均为不整合接触.

在南海的西部和南部地区, 该期的构造运动在

曾母盆地、万安盆地和南薇西盆地形成区域不整合,

局部出现前上新世地层褶皱现象. 该期构造运动之

后曾母盆地沉积中心北移, 并开始进入区域沉降

期
4)
.

如上所述, 整个南海地区的七次(包括距今约

65 M a)构造运动具有区域性和多旋回周期性振荡

式发生的特点,而且贯穿了晚白垩世末以来的整个
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新生代.显而易见,南海/扩张成因说0无法解释南海

地区如此丰富多彩的构造运动和地球动力学特征.

如果认为南海构造运动可以在孤立范围内单独地依

靠所谓的/海盆扩张0而发生, 或者在某一小范围(如

中央海盆)在某一短的时间内可以/独立行动0,这在

地球动力学上是难以理解的. 它应是处在更大范围

内统一的区域构造应力场背景之下发生的, 我们应

从更广大范围的地球动力学特征来探讨南海的构造

运动.南海地处欧亚、太平洋、印度 ) 澳大利亚三大

板块的交汇处, 首先应考虑与之关系密切的、新生代

以来构造活动性极为强烈的太平洋板块和印度 ) 澳

大利亚板块的板块运动特征.

4  太平洋板块运动特征

41 1  太平洋板块运动与火山活动特征

�±Ä³¶¶¿¼À³和�¶µÀ³ [ 38] 揭示了新生代以来太

平洋板内火山作用的周期性变化与板块运动速度变

化之间的相关性. Jackson 等
[ 39]
揭示了在距今 42

Ma 太平洋板块运动方向由北北西改变为北西西之

后的周期性摆动.下面拟把它们结合在一起来探讨

太平洋板块运动和火山活动的特征,从而进一步阐

明它与南海构造运动之间的相关性.

白垩纪时期是太平洋的扩张速度极大增强的时

期(图 1) ,火山作用也普遍增强,一些大型的海底火

山隆起就形成于这个时期. 在白垩纪晚期至新生代

早期太平洋海底的扩张速度和火山作用急剧降低.

在白垩纪末与新生代之交(距今约 65 M a) , 太平洋

板块运动的速度由早期的高速(约 31 6 cm/ a)剧降
至极低点(约为 11 7 cm/ a) ,板内的火山作用相应降
低.至距今约 55 Ma,为太平洋板块运动速度由古新

世早期的低速(约为 11 7 cm / a)向另一期高速(约为
21 4 cm / a)的转变期, 板内的火山作用相应增强. 至
距今约 45( 42) Ma, 太平洋地区发生了一次重要的

板块运动事件,运动方向由北北西 ) 北西向变为北

西西向[ 39, 40] , 此后板块运动方向总体转为北西西

向,同时也是新生代以来板内火山活动最活跃时期.

距今约 40~ 50 Ma 为新生代的海底扩张速度最大

和火山作用最强的时期. 在同一时期亚洲的其他地

方和欧洲、北美洲都有重要的地质界线出现, 凸显了

该期构造变动的重要性.

至距今约 35 M a 板块运动速度由前期的高速

期降至约 11 8 cm/ a 的新低速期,板内的火山作用也
大为减弱,降至新低; 至距今约 23~ 10 M a 扩张速

度再次降至新低点(约 11 7 cm / a) , 板内的火山作用
不久也即进入低潮,但至距今约 10 Ma 之后板块运

动速度和板内的火山作用再次增强(图 1) . 我们注

意到, 太平洋板块内的火山活动明显具有约 10 M a

周期性的波动变化特征(图 1) .

图 1  太平洋板内火山活动性与洋壳的

扩张速度的关系[ 38]

11 海底山的年龄分布, 21 推测的海底山分布, 31 地壳的扩张速

度, 41 斜线区为磷酸盐化时期

以上对我们研究南海地区及其邻域构造运动的

地球动力学分析将会有所启迪和帮助.

无独有偶, Jackson 等[ 39] 根据夏威夷海山链上

的古地磁研究成果资料获得了在距今约 42 Ma 太

平洋板块移动方向由北北西转向北西之后至今, 具

有一直以北西 300b的平均方向为中心、反复以 30b

方向周期性摆动变化的特点 (见图 2) .图 2表明,分

别在距今约 5, 14和 25 Ma 期间, 分别是太平洋板

块向西北移动方向顺时针摆动幅度最大的时期, 三

者之间的时间间隔约为 10 Ma, 其变化与上述的太

平洋板块运动速度变化和火山作用特征具有十分密

切的呼应联系,基本上与太平洋板块移动方向改变

的摆幅变化最大点相对应,这一点显然不会仅是巧

合.这也将为我们研究南海地区及其邻域构造运动

的地球动力学分析有所启迪和帮助.

41 2  印度 ) 澳大利亚板块运动特征
以上阐明了南海的构造运动与太平洋板块运动

之间具有紧密的呼应联系特征, 但是与之相邻的印

度 ) 澳大利亚板块的运动,即印度洋的扩张作用对

南海的影响也是不能忽视的.

印度板块和欧亚板块会聚角和速率变化资

料[ 4 1]表明,晚中生代至古新世早期, 会聚速率高达

17 cm/ a,会聚方向总体上为北东 ) 南西向, 至晚古

新世早期(距今约58 Ma)剧降至约11 cm/ a (图 3) ;
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图 2 太平洋板块运动方向变化(据文献[ 39] 7)简略)
竖线表示夏威夷的热点板块运动方向偏离平均方向 13b以上的时期

至始新世(距今约 44 Ma)期间会聚速率进一步降至

约 6 cm/ a,会聚方向大致保持不变, 一直至渐新世

最早期(距今约 36 M a)才转为更向北; 在中新世中

早期(距今约 21 M a) , 会聚速率进一步降至约 41 5
cm/ a, 而会聚方向则转为 5b东;至晚中新世(距今约

10 Ma)会聚速度略有上升(约为 5 cm/ a) ,而会聚方

向调整为正北.印度 ) 澳大利亚板块运动速度和方
向的调整同时影响到西藏地区, 在这个地区发育了

相应的构造形迹 [ 42] .

图 3  印度板块和欧亚板块的会聚速率

及角度变化(据文献[ 41]简略)

由以上的对比分析可见, 太平洋板块运动速率

和方向改变的各个重要的地质事件在印度 ) 澳大利

亚板块同样得到了响应, 印度 ) 澳大利亚板块运动

极明显地展现出与太平洋板块运动共进退运动的特

征,具有明显的呼应关系,这也进一步说明太平洋板

块运动的调整并非孤立事件,而且极可能具有全球

性意义,今后值得进一步研究.

5  南海构造运动的地球动力学特征
分析

  综上所述我们不难发现,在南海的不同时空区

间有强弱之分的七次周期性的构造变动事件发生的

同时,太平洋地区板块运动的速度、方向和火山作用

强度都发生了相应的变化,而且它们之间的时间间

隔也基本相应,约为 10 Ma,其中尤以白垩纪末与老

第三纪初之交(距今约 67~ 65 M a)、晚始新世与中

渐新世之间(距今约 45~ 35 Ma)和中中新世和晚中

新世之间(距今约 10~ 20 M a)三次重要的构造运动

表现最为强烈,形成了整个南海最重要的和十分醒

目的三个区域性反射界面, 与此同时印度 ) 澳大利
亚板块的运动速度和方向也发生相应的改变.这表

明,南海的构造运动和沉积作用的周期性振荡式变

迁与太平洋板块和印度 ) 澳大利亚板块的构造运动

之间具有十分紧密的相互呼应的联系.

在南海地区这三次构造运动以张压转换为特

征,但是以/张0为背景的.第一次重要的构造运动是

一次张性构造运动, 发生在白垩纪末与新生代之交

(距今约 67~ 65 M a) , 其时南海北部陆架发生晚拉

拉米(或神狐)运动之后, 区内大部分张性断裂开始

活动,标志南海区域的构造运动进入了一个崭新的
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地质时期.在整个南海地区总体上开始处于张性构

造应力场控制之下且影响至今. 从南海北部陆架至

南海南部持续发生了至少 2~ 4 km 的沉降, 在万安

盆地发生了最大在 22 km 以上的整体大幅度的沉

降运动.这个时期正是太平洋板块和印度 ) 澳大利

亚板块的运动速度由晚白垩世的高速扩张急剧降低

的转变期,这似乎预示了太平洋板块的运动和作用

方向将要开始作重大的调整. 南海地区开始出现的

大规模应力松弛沉降乃至东亚构造运动已开始由强

烈挤压褶皱造山运动形式转为以张性为特征
[ 23]
也

应与之相关; 几乎在相近时期印度 ) 澳大利亚板块

的运动速度也作了较大幅度的下降调整.

南海地区第二次重要的构造运动也是一次以张

性构造应力场控制为主的造盆运动,造就了南海的

一系列盆地.其延续时间较长,不同区域的盆地的响

应时间略有差异.距今约 45( 42) M a,正是太平洋板

块运动方向发生重大变化的时期,此后太平洋板块

运动方向总体转为北西西向, 凸显该期构造变动的

重要性,它也是新生代以来板内火山活动的最活跃

时期.在相近时期印度 ) 澳大利亚板块的运动方向

发生较大变化, 运动速度又一次作了较大幅度的下

降调整.

南海海盆第三次重要的构造运动也是以张性为

主的特征,各主要盆地由前期的断陷期转变为非补

偿性的拗陷期, 与此同时太平洋的扩张速率再次降

至最低;在相近时期,印度 ) 澳大利亚板块运动的方

向再次发生较大变化, 运动速度也再次作了较大幅

度的下降调整.

上述情况表明, 南海的七次构造变动是以/张0

为大背景的, 我们只能说是太平洋板块和印度 ) 澳

大利亚板块的构造变动严重地影响和制约了南海的

构造运动和演化, 这显然绝非是巧合, 也就是说, 南

海构造运动的特征只是更大范围的地球地壳运动应

力场相互作用变化特征的缩影,亦即是欧亚、太平洋

和印度 ) 澳大利亚三大板块相互作用的区域效应.
由于太平洋板块、印度 ) 澳大利亚板块和欧亚

板块岩石圈及其之下软流层是联为一体的, 它们之

间存在互动关系.南海地区处于交汇结合部的边缘,

正是在太平洋板块、印度 ) 澳大利亚板块岩石圈及
其之下的软流层运动的引导之下出现了南海地区与

之/共舞0而导致整个南海地区的地壳(以及整个岩

石圈)发生丰富多彩的构造运动.

根据物理意义上的因果律, 只有具备有序(规

律)分布的应力场才能产生有序的构造运动.地幔对

流说既无法认定其本身的生成和发展的有序性, 也

更无法解释产生地壳构造变动或板块构造运动速

度、强度及方向规律性改变的原因,那么是何种/力0

引起软流层和板块运动方向周期性改变的呢,驱动

板块运动的实质上的/ 驱动力源0是什么, 我们只能
说这仍是悬在广大的地质和地球物理学家们心中的

一个尚未解开的谜.

6  结论

通过南海的地震地层学和地球动力学特征的分

析研究发现,新生代以来南海地区的地壳构造运动

有以下几大典型的特征.

( 1)地壳构造运动是在前新生代古老的基底之

上发生的.白垩世末之后太平洋板块、印度 ) 澳大利

亚板块和东亚地区的地壳应力场特征发生了根本性

的改变.白垩纪末和新生代之交的构造运动揭开了

新生代南海多旋回构造运动的序幕, 自此之后整个

南海的地壳运动开始处在统一的以张性为背景的区

域构造应力场控制之下, 进入了一个崭新的总体以

张性沉降为主要特征的地质发展时期. /张0是大的
背景.

( 2)引发的七次比较典型和重要的构造运动具

有区域性发生的特点,这种运动是在/张0的大背景
之下的/变化0.地壳变动的时间间隔大约为 10 M a,

渐新世之后沉陷更为明显.构造运动和沉积作用具

有多旋回周期性振荡式发生的特点, 并贯穿了晚白

垩世末之后的整个新生代,其中尤以白垩纪末与老

第三纪初之交(距今约 67~ 65 M a)、晚始新世与中

渐新世之间(距今约 45~ 35 Ma)和中中新世与晚中

新世之间(距今约 10~ 20 M a)三次重要的构造运动

表现最为强烈,形成了整个南海十分醒目和最为重

要的三个区域性构造界面.

( 3)南海地区的地壳运动与太平洋板块和印

度 ) 澳大利亚板块的构造运动之间有着十分紧密的
相互呼应.它是欧亚、太平洋和印度 ) 澳大利亚三大

板块相互作用效应的结果和缩影,太平洋和印度 )

澳大利亚板块的构造变动严重地影响和制约了整个

南海地区的构造运动及其演化的地质过程.南海地

区与太平洋和印度 ) 澳大利亚两大板块的岩石圈和

软流圈是联为一体的, 丰富多彩的构造运动正是由

于跨越太平洋和印度 ) 澳大利亚两大板块更大范围
的岩石圈和软流圈流动(运动)方向、速度和强度的
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周期性振荡式改变所导致的.
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On tectonic movement in the South China Sea during the Cenozoic

LIN Chang-song
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, TA N Yong-hua
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( 11 K ey L aborator y of Submar ine Geosciences of State Oceanic A dministr ation, H angz hou 310012, China; 21 Second Institute

of Oceanograp hy , State Oceanic A dminis tr ation, H angz hou 310012, China)

Abstract: T he tectonic movement at the end of Cretacious and the beg inning of Cenozo ic had opened the

Cenozo ic phase of poly cyclic tectonic movement , then the w hole crust o f the South China Sea had been

mainly subjected to the r eg ional st ress f ield of tectonic tension, w hich w as char acterized by rif ting depres-

sion1 Seven times of reg ional tectonic movement and sedimentation had been assembled into a geo logical de-
velopment history of poly cyclic oscillatory1 Especial ly, the tectonic movement w as st rong ly intensified at

the end of Cretacious and the beginning of Paleagene, betw een the Late Eocene and the M id-Olig ocene,

during the Mid- and Late M iocene1 T hese three t imes of tectonic movement had built the most impo rtant
regional tectonic inter faces in the South China Sea1 Crust movement of the South China Sea w as the result
and epitome of interact ion of the Eurasia, Pacific and Indo ) Australia plates, that is, they w ere int roduced

by polycyclic changes of direct ions, rates and str engths of lithospheric movement and asthenospheric f low

covering across the Pacif ic and Indo ) Australia plates1
Key words: South China Sea; Cenozoic; tectonic movement
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