
第 19 卷第 4 期
2004 年 8 月

地球科学进展
 ADVANCES IN  EARTH  SCIENCE 

 Vol.19　 No.4 
 Aug.，2004 

文章编号：1001-8166 （2004 ）04-0539-06 

南海渐新世以来构造演化的沉积记录
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——— ODP 1148 站深海沉积物中的证据

邵　磊
1
，李献华

2
，汪品先

1
，翦知盡

1
，韦刚健

2
，庞　雄

3
，刘　颖

2

（1 ．同济大学海洋地质教育部重点实验室，上海　200092 ；2 ．中国科学院广州地球化学研究所，

广东　广州　510640 ；3 ．中海石油研究中心南海东部研究院，广东　广州　510240 ）

摘　要：南海 ODP1148 站井深859   m 、时间跨度32.8   Ma ，是南海大洋钻探中取芯最长、年代最老的

站位，详细记录了渐新世以来南海北部的演变历史。该站位深海沉积物地球化学分析结果显示，自

早渐新世以来南海经历了复杂的沉积、构造演变过程。在 32   Ma 、30   Ma 、28.5   Ma 、25   Ma 、23.5   Ma 

和 16   Ma 以及10   Ma 、8  Ma 和3  Ma 沉积物成分存在明显的突变或不连续面。特别是在晚渐新世沉

积物成分发生剧烈改变，并伴有沉积间断和滑塌作用，代表着南海以及我国东部地区一次重大构造

运动，该构造运动对我国近代地理格局的形成以及我国东部地区众多陆相盆地由断陷型转为坳陷

型起到了极为关键的作用。
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　　南海是西太平洋面积最大的边缘海，属于西太

平洋边缘沟—弧—盆体系的一部分，其形成演化过

程较为复杂。几乎一切类型的构造运动、沉积作用、

岩浆活动、变质作用和成矿作用在南海都有一定的

发生、发展和演化过程［1］。对于南海的构造演化存

在各种不同的见解和假说［1 ～7 ］。然而，由于在中国

海区长期来缺乏深海钻孔，许多问题只能通过地球物

理资料来研究，遗留了一大堆有争议的问题。因此，

从深海沉积角度阐明南海构造演化历史作用过程，对

认识南海大陆边缘沉积盆地的性质及演化特征有重

要意义。南海  ODP184 航次 1148 站为系统研究南海

深海盆的形成、演化提供了珍贵的研究素材。

在南海研究中，1973 年就已经发现南海存在线

性磁异常，并提出南海的扩张模式和时间［2］。1983 

年， Taylor 等［3］在总结前人用弧后扩张理论研究南

海形成演化的基础上，根据对地磁场新老资料的分

析和对比，曾鉴别出呈  NEE 和近 EW 向的磁条带
5 D ～11 序列，并在南海盆地辨别出一种对称的海底

扩张模式，认为南海海底扩张的时间为早渐新世—

早中新世。根据磁条带对比研究资料［7］，南海海底

扩张在 30  ～25   Ma  BP 时线性磁异常方向近于 EW

向，南海海盆以南北向扩张为主。在磁异常条带 7

期即25   Ma 南海扩张轴发生跳跃，转为  NEE- SSW 方

向，海盆以北北西—南南东向扩张为主，到16.7   Ma 

南海扩张结束［8，9］。故可以认为，南海真正打开、出

现洋壳的时间应在 30 Ma 左右。 ODP 184 航次并没

有在海盆基底取样的任务，因而不能直接检验南海

张裂的地球物理假说，但1148 站位于南海北部陆坡

的外缘，接近陆壳和洋壳的边界，是通过沉积记录追

踪海盆张裂历史的理想地点。本文根据  ODP 1148 

站的研究结果对这一问题进行探讨，一方面从深海

沉积记录中对南海构造演化模型进行检验，另一方
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面通过1148 站连续取样的优势条件，对南海重要的

构造地质界面进行准确的年龄标定，为大量地震剖

面的对比分析和利用提供可靠依据。

1　材料和方法

南海  ODP1148 站位于18o50.17′ N ，116 
o33.94′

E 东沙群岛西南方（图 1），水深 3 294   m ，取芯长度

859   m ，为连续深海沉积物柱状样。通过微体古生物

分析发现其底部年龄为 32.8   Ma ，是南海大洋钻探

中取芯最长、年代最老的站位
［10］

，详细记录了渐新

世以来南海北部的沉积历史。沉积物以暗灰绿色粘

土及微体生物化石为主，含有石英、方解石粉砂以及

少量硅质软泥和火山灰夹层，铁的硫化物如黄铁矿

等普遍存在，生物扰动强烈，但不同层段成份差异明

显
［10］

。1148 站在绝大多数层段取芯率高达95％以

上，但在476  ～600   m 以及 790  ～859   m 之间取芯率

总体较低，部分层段甚至不到 5％。这些层段往往

是构造活动强烈时期，特别是在 476   m 左右，所有参

数均出现明显的突变和跳跃，是大的构造运动的集

中表现。由于这些低取芯层段的存在，使1148 站平

均取芯率为89.8％。

图 1　取样位置示意图

 Fig. 1　 Locations of the drill ing  sam  ples  in 

 the  Northern   South  China   Sea 

地球化学分析样品从上向下以5.5   m 等间距的

方法取样147 个进行分析。同时，还有取自珠江口

盆地  LH19-4-1 的20 个样品进行对比性分析。样品

首先在低温（～50℃）下烘干，压碎，并在 580℃灼烧

30 分钟以剔除有机质及沉积物内粘土矿物中的层

间水，称重并计算烧失率。然后用 0.1   m ol / L  HCl 

除去  Ca CO 3，避免自生沉积物对分析结果产生的干

扰。样品用  HF  ＋ HNO 3 混合酸分解，并用外部标准

校正方法在  PE  Elan   6000 型等离子体质谱上测定微

量元素含量
［11，12］

。每个样品测定 6 次并由国际标

样（如  GSR-1 ，J SD-1 ）、重复样品、以及空白样品进

行校正，样品准确度及精确度由控制样品及重复样

品监控。样品前处理分别在同济大学海洋地质教育

部重点实验室和中国科学院广州地球化学研究所同

位素地球化学实验室完成，分析测试工作在中国科

学院广州地球化学研究所同位素地球化学实验室完

成，粒度分析工作在同济大学海洋地质教育部重点

实验室完成。

2　结果和讨论

2.1　地层沉积间断

在 1148 站 28.5  ～23.5   Ma （460  ～488   m ）期间

各种物理参数均出现明显的突变和间断
［9］

，是南海

深海沉积记录中最为重大的一次构造运动。通过详

细的古生物地层分析及沉积学研究发现，这次构造

运动不是一次简单的运动，而是代表着一个复杂的

构造活动期，中间存在几次明显的沉积间断，共计缺

失大约 2.5  ～3  Ma 的地层
［13］

。其中在 458  ～472   m 

发育了约 14   m 厚的滑塌层段，包含较多砂级沉积

物。这几次地层缺失在南海构造演化中具有重要意

义，是几次大的构造运动的具体反应。根据古生物

组合特征及国际地质年表，可以认为南海新、老第三

纪的界线应在23.8   Ma ［13］
。

2 ．2　稀土元素特征

在沉积建造中，陆源碎屑岩不仅保留着源区母

岩的相关信息，也直接记录了沉积盆地构造演化轨

迹。但是，沉积作用影响及改变着沉积物成分，它包

含一些复杂的物理、化学作用。研究表明，尽管存在

沉积过程中的改造作用，物源区的地球化学成分是

碎屑岩成分的主要控制因素［14］。因此，通过分析碎

屑岩的化学成分即可确定母岩性质，再造沉积盆地

的构造演化历史
［15］

。

一般认为，澳大利亚后太古代页岩（ PAAS ）的

稀土元素配分模式代表了上地壳稀土元素的平均成

分［14，16］。1148 站经陨石校正的沉积物稀土元素分

布，表现出富含轻稀土和重稀土含量均一、Eu 元素

明显负异常的特征（图 2），分布趋势与澳大利亚后

太古代页岩（ PAAS ）基本类似。但是，1148 站的沉

积物稀土元素分布中重稀土含量较高，特别是在

32.8  ～30 Ma 以及 28.5  ～23.5 Ma 时期重稀土含量

较其它时期明显偏高，Ce为明显的正异常（图 3）。
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重稀土元素含量偏高说明沉积物中来自基性火山岩

的成分增多，而这两个时期正是南海扩张最为剧烈

的时期，造成当时火山作用强烈；Ce 的正异常在

32.8  ～30   Ma 与该时期大量陆源物质输入有关，而在
28.5  ～23.5   Ma 时期则为全井沉积速率最低的时期

（图4），并伴有沉积间断，表明当时海底洋流发育，造

成强烈的海底氧化环境所致。同时，从图 2 ～3 中可

以看出，南海沉积物中的稀土元素含量在各个时期略

有不同，总体显示随时间变新而逐渐增高的趋势。

在  LH19-4-1 钻孔中对深度为 1 685  ～3 008   m 

的范围内（韩江、珠江及珠海组）的样品进行了分

析，结果显示位于珠二坳陷中的  LH19-4-1 孔从珠海

组到韩江组沉积物中稀土元素的含量基本比较接

近，总体和 1148 站的沉积物稀土元素分布特征相

似，特别在晚渐新世时也出现 Ce 的正异常。与

 PAAS 相比同样重稀土元素略有富集，但是，沉积物

图 2　1148 站沉积物稀土元素配分模式

 Fig. 2　 Chondrite- norm  alized   REE  distributi  on  for 

 sam  ples  from   ODP site  1148   com  pared  w ith  PAAS 

图 3　1148 站沉积物轻、重稀土元素含量与澳大利亚

页岩（ PAAS ）比值图

 Fig.3　 PAAS- norm  alized   REE  distribution  for  sam  ples 

 from   ODP site  1148 

显示 1148 站沉积物总体重稀土元素的含量要高于  PAAS ，特别是在

32.8  ～30   Ma 以及 28.5  ～23.5   Ma 时期重稀土含量明显偏高

 shows that the   HREE  contents of the  sam ples are  higher than those of 

 PAAS ， especially am ong  32.8  ～30   Ma and   28.5  ～23.5   Ma p  eriods 

稀土元素的含量始终与  PAAS 比较接近（图 4），与

其所处位置更靠近华南大陆有关。

图 4　 LH19-4-1 沉积物稀土元素含量分布图

 Fig. 4　 Chondrite- norm  alized   REE  distributi  on  for 

 sam  ples  from   LH19-4-1   com  pared  w ith  PAAS 

与  PAAS 相比重稀土元素略有富集，但是，稀土元素

的含量从珠江组到韩江组始终与  PAAS 比较接近
 The  curves indicate thatthe   HREE  contents of s  am ples 

 are little higher than those of PAAS ， and  absolute 

 abundances of the   REE  from  Zhu jiang  to  Han jian g

 Form ations are alm ost sam e ， near the  curves of  PAAS 

2 ．3　微量元素分布特点

微量元素与稀土元素一样，总体抗风化能力较

强，特别是一些元素的比值基本不受风化过程的影

响，主要受物源区岩石地球化学成分的控制，在探讨

盆地演化研究中具有重要意义。图 5 为 1148 站沉

积物微量元素  Zr / H  f 、 Th / Sc 、 La / Sc 、 La / Sm 、 Nb / Ta 

等元素比以及  Si O 2的分析结果。可以看出， Zr / H f 、
 Th / Sc 、 La / Sc 、 La / Sm 、 Nb / Ta 等元素比以及  Si O 2 分

别在 32   Ma 、30   Ma 、28.5   Ma 、25   Ma 、23.5   Ma 和 16
Ma以及10   Ma 、8  Ma 和 3.0   Ma 存在明显的突变或

不连续面。清楚地显示，南海深海沉积物地球化学

成分经历了几个明显的演化阶段（图5）。总体可以

分为 5 个阶段：

（1）32.8  ～30   Ma ，各种元素含量除在 32   Ma 时

期有一次大的跳跃以外，总体变化不大，比较平稳，但

这一时期是 1148 站沉积速率最高的时期，沉积物粒

度变化也比较大，是南海海盆扩张初期的沉积产物。

（2）30  ～23.5   Ma ，是各种元素含量变化最剧烈

的时期，元素含量变化曲线除在 30   Ma 及 23.5   Ma 

有2 次大规模的跳跃以外，还在 28.5   Ma 和 25   Ma 

有2 次大的突变，是南海演化过程中构造活动十分

活跃的时期，造成了多期次的地层缺失，并在 458  ～
472   m 段发育了约 14   m 厚的滑塌层，是南海深海沉

积中记录的最大的一次构造运动。

（3）23.5  ～16   Ma ，元素含量比值变化幅度明显
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图 5　1148 站元素含量比、沉积速率以及粒度随时间变化曲线图

 Fig.5　 Variations of elem  ents rates ， terrigenous sedim entary  rate and  grain size  o  f the sam  ples  in  Site  1148   w ith tim e 

减弱，但是沉积物粒度在 23.5 Ma 之后明显增大，然

后逐渐变小，在 16   Ma 左右又有反复，是构造运动对

沉积作用影响的具体反映。

（4）16  ～3  Ma ，是南海深海沉积物中记录的相

对比较平静的发展时期，各种元素含量总体变化较

小，比较平稳。但是在 10 Ma 及 8 Ma 还是存在一些

大的跳跃或转折，说明在这些时期依然存在相对规

模较小的构造运动及沉积环境突变事件。

（5）3.0  ～0  Ma ，从图 5 可以看出，这一时期沉

积物中各种元素含量变化明显加大，沉积物堆积速

率及沉积物粒度变化加剧，反映南海演化历史中又

一个新的构造活跃期，特别在 3.0   Ma 以及 1.8 Ma 

存在明显的地球化学成分不连续面。而该时期正是

菲律宾板块与欧亚板块碰撞后，台湾岛强烈隆升的

时期。

可以认为，1148 站32.8   Ma 以来沉积物地球化

学的演变特征，正是南海洋壳扩张、构造演变的直接

反映，是由于不同时期的构造运动导致沉积物源、沉

积环境发生改变造成的。

2.4　南海演化历史

渐新世是南海海盆形成的一个重要时期。在经

历白垩—早第三纪初期的拉张之后［1］，在 30   Ma 造

成南海新洋壳的出现，形成磁条带 11 期。可以认

为，1148 井底部的快速堆积夹浊流沉积，属于南海

海底扩张开始之前强烈构造活动期的产物；接近扩

张开始的30   Ma （井深600   m ）时沉积速率下降（图

5），此后沉积环境明显变化。南海渐新世已经是次

深海相沉积，其中还含有始新世再沉积海相化

石［17］，说明早第三纪早期的裂谷作用在南海已经产

生了海相盆地，海底扩张开始之前已处于深海环境。

同时化石群反映的水深而近岸的特点，正说明扩张

初期的南海，还只是一个夹在两岸陡坡间的东西向

狭长海湾
［17］

。

晚渐新世—早中新世初，沉积记录显示，南海在

28.5   Ma 、25   Ma 以及23.5   Ma 有几次较大规模的构

造运动，造成深海沉积物的矿物成分及地球化学成

分发生了跳跃及突变。其中 28.5   Ma 是南海西北海

盆停止扩张，而南海扩张轴仅在中央海盆发生张裂，

到25   Ma 南海扩张轴发生跳跃，由原来 EW 向转为

 NEE- SW  W ，形成磁条带 7 期，使南海西南海盆打

开［3，9］。至23.5   Ma 南海出现一次大规模的构造运

动，不但造成沉积物成分发生改变，更有较大规模的

滑塌层出现，是全井构造活动影响最强的井段。几

乎所有的录井曲线在此发生转折，短时间内连续几

次沉积间断共计失去了近 3  Ma 左右的记录［9，13］，并

造成许多元素的含量和比值在此发生突变（图 5）。

尤其是钕同位素εNd值，从早渐新世的－9 ～－11 降

至中新世的－12  ～－13 ，说明当时南海的沉积源区

及环境发生了较大的改变［18］。同时，晚渐新世的构

造运动还带来了成岩作用程度的不同：滑塌层段以

下的有孔虫壳已经充填、重结晶，其氧同位素值强烈

偏负，硅质化石向以方石英为主的蛋白石转化，鱼牙

化石经过热变作用呈褐红色，与上覆地层完全不

同
［19］

。475  ～600   m 井段即早渐新世的晚期，出现
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硅藻和放射虫的高值段［20］。可见在1148 井记录的

南海发育过程中，这是一次最大的构造运动。这次

构造运动不仅在南海，而且在西太平洋地区均具有

广泛的影响［20］，造成了我国东部众多陆相盆地由断

陷转为拗陷，也标志着我国东部陆相盆地最佳烃源

岩形成期的结束。相邻的珠江口盆地此时也由断陷

转为拗陷，沉积了巨厚的碎屑岩系［21，22］。

经过这一构造活动剧烈形变以后，早中新世的

南海盆地变得相对平静，扩张和堆积速率均下降，南

海海盆进入相对较稳定的发展阶段，至 16 Ma 磁条

带5 期南海扩张结束时，造成沉积物粘土成分以及

沉积物粒度均有明显反应，但在地球化学成分上反

应强度不如渐新世时期强烈。在底栖有孔虫群落的

变化中，可以发现 16   Ma 左右冷水组合确立，而且

深海碳酸盐溶解作用强化，说明扩张的结束伴随着

水深的加大。其实 1148 站中新世早期的介形虫和

底栖有孔虫化石群，都反映出下陆坡的深度（＞

1 500   m ），海盆水深已经加大，到扩张结束时已经达

到现代深度，具有与现代相近的底栖生物组合［17］。

中中新世—上新世，南海海盆结束张裂后，新洋

壳逐步冷却，导致盆地发生热沉降作用，海区以垂向

构造运动为主，出现大规模的海侵活动。沉积物成

分中蒙脱石含量进一步减少，伊利石含量则稳步增

加，说明南海北部地区沉积物源区由周边火山岩区

逐步向内陆扩展［23］。此外，在太平洋板块  NW W 向

的挤压作用下，吕宋岛弧由东南方向仰冲于南海洋

壳之上，形成反向岛弧和马尼拉海沟，南海洋壳沿此

带消减于吕宋岛弧之下。上新世之后，吕宋岛弧继

续向北移动，与华南古陆碰撞，形成台湾隆起［24 ～26 ］，

为南海北部提供了大量陆源碎屑物质［27，28］，使沉积

速率增高，沉积物粒度增大，沉积物成分也发生明显

改变。台湾岛的隆起也造成南海进一步封闭，现代

南海的构造格局基本形成。

3　结　论

南海大洋钻探 184 航次 1148 站深海沉积物完整

记录了 32.8   Ma 以来南海的构造及沉积环境演化历

史。总体沉积物稀土元素分布，表现出富含轻稀土和

重稀土含量均一、Eu 元素明显负异常的特点。但是，

显示出重稀土含量较高，特别是在 32.8  ～30   Ma 以及
28.5  ～23.5   Ma 时期重稀土含量较其它时期明显偏

高，与这两个时期南海洋壳剧烈扩张相吻合。同时，

发现沉积物中的稀土元素含量在各个时期略有不同，

总体显示随时间变新而逐渐增高的趋势，反映南海沉

积物母岩区有随时间逐渐扩大的趋势。

微量元素含量及其比值以及陆源沉积物堆积速

率和粒度中值均显示，1148 站深海沉积物在32   Ma 、
30   Ma 、28.5   Ma 、25   Ma 、23.5   Ma 和 16   Ma 以及 10

Ma、8  Ma 和 3.0   Ma 存在明显的突变或不连续面，表

明南海深海沉积物成分经历了 5 个明显的演化阶

段。特别是在30  ～23.5   Ma 期间，沉积物成分发生

剧烈改变，除在30   Ma 及 23.5   Ma 有 2 次大规模的

跳跃以外，还在28.5   Ma 和25   Ma 有2 次大的突变，

是南海渐新世以来演化过程中构造活动最为活跃的

时期，造成了多期次的地层缺失以及滑塌层的出现，

是南海深海沉积中记录的最大的一次构造运动，其

在东亚地区影响广泛。可以认为，1148 站 32.8   Ma 

以来沉积物地球化学的演变特征，正是南海洋壳扩

张、构造演变的直接反映，是由于不同时期的构造运

动导致沉积物源、沉积环境发生改变造成的。
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 SEDIM  ENTARY  RECORD  OF THE TECTONIC  EVOLUTIO  N 
 OF THE SOUTH  CHIN  A  SEA  SIN  CE THE OLIG  OCENE 

— Evid ence  from  deep  sea  sedim  ents  of  ODP Site 1148 
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 Abstract ： ODP Leg   184   Site  1148   recovered  up  to  859   m deep- sea  sedim ents spanning  the  fast 32.8   Ma from 
 the  northern  South   China   Sea （ SCS ）， which  is the  longest record known so  far  in  reco  rding  the  detail evolutionary 
 history of the   SCS since  the   Oligocene.  Geoche  m ical analysis revealthatthe   SCS has  undergo  ne  com plicated  sedi-
 m entary and  tectonic evolutionary processes .  The  com  position  ofthe  sedim ents had  obvious  changes  or discontinui-

 ties  at 32   Ma ，30   Ma ，28.5   Ma ，25   Ma ，23.5   Ma ，16   Ma ，10   Ma ，8  Ma and   3  Ma ， respectively ， reflecting  tec-
 tonic or environm entalturning  points.  Espec  ially ， the  greatdiscontinuous change  in the  sedim en  tcom position  atthe 
 Oligocene / M  iocene  boundary w ith  slum ps and  s  edim entation  breaks  indicates  a period  of im p  ortant tectonic  activi-
 ties  in  the   SCS and   Eastern  China  areas.  This te  ctonic  eventplayed  a key  role  in  the  transform  ing  of m any  sedi-

 m ents basins in the   Eastern  China  from  graben  b  asins to down- warped  basins ， as  wellas  in the  form ation  ofthe  gen-
 eral topographic character  in  the  region.

 Key  w ords ： South   China  sea ； Tectonics ； Marine  sedim ent ； Geochem  istry ； Oligocene.
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