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摘要    红河断裂是中国华南与印支地块的分界线, 莺歌海盆地的一号断裂是红河断裂向东进

入南海的延伸部分. 根据新的地球物理调查资料和盆地模拟技术的研究认为, 红河断裂是沿着越

东断裂向南延伸, 在越南南部海域进一步分为两支断裂: 一支是卢帕尔断裂, 它继续向南延伸并

消失于西北婆罗州之下; 另一支是廷贾断裂, 它继续向东南方向延伸可达文莱-沙巴地区. 指出, 
万安盆地和位于南沙地块上的沉积盆地具有不同的构造演化历史, 越东断裂和廷贾断裂的连线

应是印支地块与南沙地块的分界线, 它们同属陆缘断裂, 并总体表现出以走滑断裂为主的特征, 而
卢帕尔断裂应是印支地块上的板内超壳断裂. 重建了红河断裂和南海扩张的演化历史, 所获得的

认识对邻区构造演化的理解及该区油气勘探具有重要的指导意义. 
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红河断裂带是特提斯构造演化的主要组成部分, 
该断裂带位于华南板块与印支板块之间 [1], 是欧亚板

块与印澳板块的分界线, 在构造演化史上与青藏高

原的隆升及南海海盆的扩张存在着直接的联系. 红
河断裂带北起青藏高原, 穿越云南及越南北部, 向东

南延入南海, 在陆地部分全长近 1000 km, 是东南亚

一条显著的地质、地貌分解线. 该断裂带在陆区构造

形迹十分显著, 前人 [2~11]从岩石地球化学、变质作用、

变形构造、地质测年和数值模拟 [12]及壳幔结构 [13]等

方面对该断裂带做了许多研究, 提出了一些构造演

化模式 [14~16], 并普遍认为这是一条在新生代发生过

左行走滑, 近期又发生了右行走滑的大型剪切带 [17].
红河断裂在南海西北部的延伸特征较明显, Rangin 
等 [18]利用沿红河断裂带钻探的钻井资料对地震地层

进行了校正, 并划分了两个重要的不整合界面, 时代

为 30 Ma的不整合界面表现出以左旋走滑为主的特

征, 而时代为 5.5 Ma的不整合界面所表现出的右旋

走滑特征并不十分明显. Sun等 [19]根据薄板和厚板模 
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型对莺歌海盆地的构造演化进行了模拟, 认为该盆

地的构造演化在 5 Ma之前表现为左旋特征, 而 5 Ma
之后右旋特征较明显. 该断裂带从陆地至红河口入

海后沿莺歌海盆地向东南延伸到海南岛南部, 这一

段已无争议, 但此后如何延伸至今仍无统一的看法. 
刘昭蜀 [20]提出红河断裂的两种延伸模式: 一支为向

东延伸, 指的是红河断裂经海南岛南部与西沙海槽

相连; 另一支是向南延伸, 与近南北向展布的越东断

裂相连. 因此, 他提出“Y”字型的延伸模式, 但他尚

未讨论向南延伸的断裂特征. 还有学者提出第三种

延伸的观点 [21,22], 即指出红河断裂延伸到海南岛以

南穿过中沙-西沙地块之后就沿着中建南断裂向东南

方向延伸的. Ben-Avrahan等 [23]和Hilde等 [24]都认为沿

越南东部海岸发育一条转换断裂带(即现称谓的越东

断裂), 此后Ludwig等 [25]提出了南海西缘为剪切边缘

的观点, 然而因受到当时资料的限制, 他们都未对该

断裂带在南海西南部的延伸问题进行阐述 .  自
Tapponnier等 [14]提出挤出模式以来, 红河断裂作为东

南亚滑移的北部边界并与南海的形成演化联系起来, 
开始倍受地学界的关注. 虽然大家广泛接受既定的

观点——Tapponnier等 [14]提出的挤出模式而造成印

支地块向东南逃逸形成走滑边界, 但因该断裂带构

造演化的复杂性及其向东南进入南海是如何延伸以

及缺乏海上更翔实的资料 [26], 对该边界的构造属性

研究得不够清楚, 关于越南东部和南部海域的地质

构造研究的资料也较少. 姚伯初等 [27]利用调查的地

震资料研究了越东断裂特征, 认为该断裂带在地震

剖面上表现出具有陡倾的高角度花状走滑断裂构造

的典型特征; 吴进民 [28]在探讨越南东南部万安盆地

新生代构造演化时指出, 该盆地主体位于昆嵩地块

南缘的印支地块上, 但他只讨论了构造运动与成盆

的关系, 对盆缘断裂(如越东断裂)尚没有更多地阐述; 
Lee等 [29]分析了中建盆地(即Phu Khanh basin)的构造

特征后认为, 在南海西部陆架区发育一些近南北向

分布的断裂带; Liu等 [30]在分析南沙层块构造时指出

万纳断裂(即越东断裂的南段)控制了万安盆地及西南

次海盆的演化.但这些学者仅根据自身的资料讨论了 

不同地区的地质构造特征, 没有很好地把印支地块

与南海的构造演化联系起来分析红河断裂-越东断裂

及其进一步的延伸问题, 在认识上具有片面性. 
关于南海的成因及其扩张时序的认识, 目前仍

然存在较大分歧.目前普遍认为南海的四大边缘属性

是北部陆缘张裂、南部挤压变形、东部俯冲消减、西

部走滑剪切, 除西部边缘外, 在其他三个边缘带及中

央海盆区开展了许多深部地球物理调查和研究, 尤

其是北部边缘已开展了多条 OBS 调查测线, 从而对

这三大边缘属性大家基本获得了如上的共识.而对西

部边缘特征由于陆架较窄, 工作难度较大, 至今相关

的研究成果较少, 研究程度也很低, 所以对红河断裂

的延伸一直存在争议, 但它又是我们认识印澳-欧亚

板块碰撞和南海扩张的主要桥梁, 如何认识红河断

裂带在南海海域的延伸问题, 这将直接影响到人们

对南海乃至欧亚板块与印澳板块构造演化模式的建

立及其正确理解. 本文将利用近几年来调查的地震、

重磁资料, 通过资料处理、地震地层解释和盆地模拟

技术, 来分析南海西部陆缘地质构造演化特征及红

河断裂带在南海的东延问题, 并指出红河断裂是沿

着越东断裂带(Da Nang-uy Hoa shear zone)向南延伸, 

在越南南部海域又分成廷贾断裂和卢帕尔断裂两条

断裂的新观点, 这条东南亚典型的构造分界线在地

质演化历史上总体表现出以走滑断裂为主的特征. 

1  地质背景 

南海位于印澳、欧亚和太平洋三大板块的交汇处,  

构造演化相当之复杂. 南海从地貌特征上可划分为 

两个部分,即陆壳和洋壳 [31]. 陆壳部分包括了南海北 

部陆架、印支陆架和南海南部广阔的陆架海域(即南 

沙地块). 洋壳部分可进一步划分为西北、西南和中央 

三个次海盆(图 1). 中央次海盆具有东西向对称分布 

的磁条带(11~5 d), Taylor , Hayes[32]和 Briais等 [33]认 

为其地质时代为 32~17 Ma. 西南次海盆磁条带较少,  

且时代仍存在争议. Briais等 [33]认为西北次海盆的磁 

条带(10~11)时代为 30~32 Ma, 而 Ru和Pigott[34]则认 
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图 1  南海西部地质构造特征与沉积盆地分布图 
(据文献 [3, 4, 14~16, 18, 19, 26, 29, 33, 37]等编制). F1: 莺歌海盆地 1 号断裂, F2: 莺歌海盆地中央断裂, F3: 琼东南盆地 2 号断裂, F4: 越东断裂

北段, F5: 中建南断裂, F6: 越东断裂中段, F7: 越东断裂南段(即卢帕尔断裂),  F8: 廷贾断裂. A-B和C-D 线分别表示文中讨论的地震测线位置 
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为其时代为 32~34 Ma.所以, 目前大家对南海海盆的

扩张次数及其扩张时序仍然存在着不同的认识. 通
过本文的研究, 可能有助于加强对这方面的理解. 

研究区位于南海西部陆缘, 分布着数个大型沉

积盆地(图 1), 刘宝明等 [35]把这些沉积盆地划分为三

种成因类型: 剪切拉张型, 包括有莺歌海盆地、中建

盆地(即越南的富庆盆地-Phu Khanh Basin)和万安盆

地(即南昆仑盆地-Nam Con Son Basin); 陆缘裂谷型, 
包括有琼东南盆地、湄公盆地(即Meikong Baisn)和前

陆型曾母盆地 (Sarawak Basin).这些盆地富含油气  
藏 [36], 且皆分布在印支地块的东南缘, 在成因上与

红河断裂的演化历史息息相关, 断裂对盆地的沉积

发育史和盆地的成因机制具有明显的控制作用. 

2  红河断裂延伸的证据 

2.1  重力、磁力资料 

利用重磁调查的资料, 可以分析地壳结构和沉 

积盆地的基底属性以及超壳断裂. 何廉声等 [21]利用

南海重磁资料, 把南海划分为 8 个重磁异常带. 其中

中央海盆异常带重力异常变化缓慢, 异常梯度小, 磁
力异常具有明显的方向性. 其他异常带重磁异常和

磁性基底埋深变化皆大, 中沙-西沙异常带与南沙异

常带具有类似的重力异常特征, 而磁力异常则存在

一定的差异, 这与南沙地块的基底埋深有关, Wu等 [37]

指出, 它们具有类似的沉积特征, 并把它们划分为同

一个沉积分区. 最近的地球物理调查资料揭示出, 南
海西缘中段具有明显的南北向展布的重力(图 2(a))和
磁力(图 2(b))串珠状线性异常. 从而表明, 中沙、西沙

和南沙地区与越南陆缘在重磁异常场、沉积发育史方

面确实存在着一定的差异性, 它们之间应该存在一

个不连续的地质界线, 这可能就是越东断裂存在的

确凿证据. 
位于南海南部的曾母盆地, 是以 NW 向展布的

安平低凸起或廷贾断裂(图 3 中阴影区)与南沙地块分 

 
图 2  南海西部中段重力异常(a)和磁力异常(b)分布图(位置见图 1) 
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图 3  南海南部曾母盆地构造区划图 

Ⅰ-康西坳陷, Ⅱ-西部斜坡带, Ⅲ-安平低凸起, Ⅳ-南薇盆地, Ⅴ-北康盆地, Ⅵ-南康台地, Ⅶ-琼台坳陷, Ⅷ-立地斜坡. 位置见图 1 

 
开的, 虽然它们都发育了渐新统-第四系的沉积, 但
二者间具有明显不同的基底属性: 南沙地块上发育

已被钻井证实了的晚中生代基底, 而曾母盆地可能

只接受了晚始新世的基底沉积.需要指出的是, 在南

海北部沉积盆地中也发现了晚中生代的沉积, 这表

明在南海扩张(32 Ma)前, 南沙地块与南海北部应是

连在一起的, 并具有同样的基底属性. 廷贾断裂是红

河断裂延伸到南海南部的一个分支, 并具有走滑断

层的花状构造特征 [38], 也就是说红河断裂受到透镜

状巴林坚地块刚性基底的制约而分成了卢帕尔断裂

和廷贾断裂两条分支. 

2.2  地震数据 

从南海西部采集的地震资料上可识别出 4 个重

要的地震反射界面, 它们分别对应于 4 个不同时代的

沉积不整合面(图 4(a)): SB1 为中渐新世, SB2 为早中

新世晚期, SB3 为中中新世和SB4 为晚中新世.越南东

部及南部调查资料较少, Lee等 [29]在研究中建盆地时

在地震剖面上也发现有类似的地震相特征, 他认为

南海西部分布着一系列近南北向展布的高角度断裂, 
这些断裂又被NW向展布的绥和断裂带 (Tuy Hoa 
Shear Zone)所错断. 位于南海西部斜坡带上的越东

断裂带, 新的地震资料上明显表现出不连续的地震

反射特征(图 4(b)). 这条断裂带由多条平行的断裂组

成, 并向东或向西表现出高角度的走滑特征, 图 4(a)
中的F4 位置即是该断裂带的主要部位, 并切穿至海

底, 从而表明它至今仍具有活动特性. 所以, 从地震

剖面来看, 越东断裂是存在的, 而且地震相特征也比

较明显. 

2.3  构造演化模拟 

我们选用横跨万安盆地和南沙地块的地震剖面 
进行构造演化的数值模拟.模拟结果认为, 该区盆地 
经历了渐新世以前和渐新世-中中新世两期裂谷阶 
段、中中新世－晚中新世的构造反转和上新世之后的 
区域沉降阶段, 断裂的发育期主要是在盆地形成时 
的同裂谷阶段 [39]. 区域热沉降阶段构造相对平静,断 
裂发育较少. 以 F6 断裂为界, 盆地具有两种演化体 
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图 4  南海西部陆缘地震解释横剖面图 

(a)南海西部地震测线 A-B 的解释剖面; (b)越东断裂地震反射剖面(位置见图 1). SB1 为中渐新世, SB2 为早中新世晚期,  
SB3 为中中新世和 SB4 为晚中新世 

 
制(图 5), 万安盆地所在的西部地区经历了构造反转

演化阶段, 表明构造运动场具有挤压特征, Jiang等 [40]

称此次构造运动为米里运动, 并在曾母盆地南部形

成中等程度的挤压变形. 相反地, 位于南沙地块上的

沉积盆地却没有同时期的构造反转特征. 
Lee等 [41]在分析万安盆地(即Nam Con Son basin)

的构造演化时指出, 该盆地的形成经历了两期裂谷阶

段和区域沉降阶段. 初始裂谷阶段发生于始新世-早渐

新世, 并发育了非海相-浅海相沉积, 这些非海相沉积

与湄公盆地同时期的沉积具有类比性. 第二期裂谷阶

段可持续到晚中新世, 并在万安盆地局部地区形成中-
晚中新世的构造反转, 这与构造演化数值模拟的结果

是一致的. 由此可以推断, 越东断裂南部F6 所在的断

裂不仅控制了万安盆地的形成演化和沉积发育史, 而
且也是印支地块与南沙地块的分界线. 

3  讨论与结论 
红河断裂的东延一直存在争议, 有的学者认为

是沿着南海北部琼东南盆地中的二号断裂(图 1 中的

F3 位置)向东延伸的, 而有的学者认为是沿着越东断

裂向南延伸的. Zhou等 [42]认为南海北部的构造演化

具有地壳向东拉伸的“剪刀”模式, 如果红河断裂是沿

着南海北部延伸的话, 那么这种模式应该是相反的, 
地壳应是向西拉伸的. 姚伯初等 [43]认为造成南海北

部陆缘地壳结构由北向南呈阶梯状减薄的原因是上

地幔物质呈幕式上涌在地壳底部冷却而形成的. 根
据近几年的OBS调查资料 [44~46], 对南海北部的深部

地壳结构进行了研究, 认为该区火山作用不强烈, 属
非火山被动型大陆边缘, Shi等 [46]还认为西沙海槽是

一个死亡了的裂谷盆地.因此, 我们推测, 目前认为

红河断裂东延的“Y”字型 [20]沿着南海北部向东延伸
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图 5  南海西部越东断裂带地震测线 C-D 的构造演化数值模拟剖面图(位置见图 1) 

 
的那一支尚需要更多的证据才能加以证实. 

正如前面所述, 持第三种延伸的观点 [21,22]认为

红河断裂是经中沙-西沙地块后沿中建南断裂(图 1 中

的F5 断裂)延伸的. 但是在姚伯初等 [27]的研究中没有

揭示这条重要断裂的存在, 而且即便是沿此断层延

伸再穿过西南次海盆进入南沙地块上, 然而经过这

几年的调查研究并未在南沙地块上发现大型的北西

向断层与此相连. 因此, 笔者对持这种延伸的观点表

示怀疑. 
越来越多的资料表明, 南海西部存在一大型断

裂带. 图 6(d)中指出了红河断裂带在不同地域的应力

场的玫瑰花图, 龚再升和李思田等 [47]在分析南海北

部边缘盆地时指出, 莺歌海盆地一号断裂的应力场

方位由老至新发生了NW至NNW(近SN)向顺时针的

转向; Rangin等 [48]认为, 越南东部至南部断裂构造的

构造演化方向也发生了由近SN至NNE向的转向. 因
此, 笔者认为, 红河断裂这种力学机制上的变化正是

印支地块向东南挤出并发生顺时针旋转的佐证. 姚
伯初等 [27]发现越东断裂具有多条陡倾的花状走滑断

裂特征, Lee等 [29]也指出中建盆地中发育一系列平行

的近NS向断裂.根据重磁资料和地震资料, 我们也证

实了越东断裂带存在的事实依据, 并且该断裂带至

今仍在活动. 从中沙-西沙地块的地壳结构来看, 它
们属于华南的一部分. 因此, 红河断裂向南的延伸可
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图 6  红河断裂和南海构造演化重建图(据文献 [32,33]编制) 

 
能是与越东断裂相连的. 

许多学者认为, 越东断裂向南与卢帕尔断裂相

连.然而, 我们认为, 要回答越东断裂的延伸问题首

先就是要回答巽他陆架东北界在何处, 也就是印支

地块与南沙地块的分解线在哪里？这一问题以前几

乎没有相关资料的报道. Lee等 [49]和Hartono[50]认为印
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支地块的东南边缘可延伸到廷贾断裂, 吴进民 [28] 也

把巴林坚地块归属于印支地块南缘的一部分, 从而

表明廷贾断裂应是印支地块的东部边界, 也即支持

越东断裂是与廷贾断裂相连的观点. 夏戡原等 [51]把

曾母地块和南沙地块统称为南沙地块, 并认为在南

海新构造演化史中南沙地块直接与西婆罗州地块发

生挤压碰撞, 这也就意味着印支地块的东南边界可

能在曾母盆地的南面, 然而, 刘宝明等 [35]经研究支

持前者的观点. 本文的研究认为, 红河断裂的延伸不

仅与越东断裂相连并直达卢帕尔断裂, 而且它还有

可能与廷贾断裂相连.因此, 红河断裂的延伸经越东

断裂后, 在南海西南部海域进一步分为两支, 即卢帕

尔断裂和廷贾断裂. 廷贾断裂和越东断裂可能是印

支地块的东南边界, 它们同属陆缘断裂; 而卢帕尔断

裂属印支地块内部的一条重要的板内超壳断裂. 
根据以上资料的分析, 我们重建了红河断裂与

南海构造演化的历史(图 6). Taylor和Hayes[32]认为晚

中生代时期, 东南亚边缘属安第斯型火山岛弧边缘

(图 6(a)), 此时中沙、西沙、礼乐和北巴拉望块体皆

位于古南海的北部, 而曾母盆地所在地巴林坚地区

可能位于古南海的西面, 并与印支地块相邻.随着印

支地块向南迁移 4°~9°的纬度, 块体同时发生约 20°
的顺时针旋转. 始新世-渐新世期间红河断裂仍表现

为左旋特征, 巴林坚地块由于印支地块顺时针的旋

转而拖曳到南沙地块的南面, 同时在莺歌海、中建和

万安盆地所在的位置发生早期裂谷, 沉积了类似于

南海北部陆架的非海相-浅海相沉积. 渐新世初-早中

新世末(图 6(b)), 南海发生海底扩张, 形成了 11~5 
d(时代为 32~17 Ma)的磁异常条带, 红河断裂进一步

表现为左旋走滑特征, 盆地经历第一期裂谷期并发

育了众多断块构造 [39], 形成了 30 Ma的不整合面 [18,29]

和南海扩张停止时(17 Ma)的不整合面.廷贾断裂表现

为右旋走滑特征, 并导致古南海俯冲消亡于西北婆

罗州之下.随着澳大利亚板块向北漂移并不断与加里

曼丹接近, 西北婆罗州与巴林坚地块发生挤压碰撞, 
在巴林坚地块的南部形成大量的克罗克-拉让俯冲增

生楔. 中-晚中新世(图 6(c)), 盆地发生第二期裂谷和 
断块构造, 并以中-晚中新世发生的短暂构造回返(形

成了SB3 不整合面, 图 5)为特征而结束, 在构造高部

位形成了碳酸盐岩隆起 [35], 这些碳酸盐岩具有广阔

的油气勘探前景 [36]. 上新世-第四纪(图 6(d)), 南海进  
入了区域沉降期, 沉积了海相至深海相的沉积. 上新

世早期, 形成了如Rangin[18]和Lee等 [29]所提到的时代

为 5 Ma的不整合面(SB4), 表明红河断裂由左旋变为

右旋走滑的特征, 红河断裂目前仍表现为右旋  特
征 [17]. 

以红河断裂为中心, 在断裂的两侧发育了许多

沉积盆地, 断裂北部发育有莺歌海和琼东南盆地, 南
部发育了万安、曾母盆地, 这些盆地正是以该断裂为

跷跷板, 在断裂的南北部盆地都沉积了逾万米的新

生代沉积, 这些沉积都具有良好的油气勘探前景.而
越东断裂所处的位置(中建盆地的分布区), 正是印支

地块与中沙-西沙块体所挟持的部位, 所形成的盆地

规模较小, 沉积厚度也较薄, 并且明显地受到越东断

裂的控制. 南海西部海域形成的SB1 和SB4 不整合面, 
可分别与莺歌海盆地 [18,19]和万安盆地 [29,41]划分的 30
和 5 Ma两个重要的不整合面相对应. 本文所获认识

将有助于加深对青藏高原的隆升和南海扩张的理解, 
并对南海的油气勘探具有重要的指导意义. 
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