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摘　要　通过对盆地地震剖面构造地层的详细解释，在莺歌海盆地和琼东南盆地（简称莺琼盆地）古近纪同裂陷

充填序列中识别出一条区域性的构造变革界面———Ｔ７０，该界面在地震剖面上表现为显著的下削上超的地震反射

结构特征，发育的时代为３２～３０Ｍａ，与南海海底扩张起始和红河断裂带左旋走滑的时间一致；Ｔ７０界面将莺琼

盆地的同裂陷期地层分隔为断陷层和断坳层（琼东南盆地）或坳陷层（莺歌海盆地）两个构造地层单元，这些构造地

层单元和构造变革界面是南海及其周缘区域板块构造重组事件在莺琼盆地的响应．论文结合前人成果，论述了以

红河—越东—Ｌｕｐａｒ线断层为界，可以将南海及其周缘地区划分为结构构造、演化特征和动力学背景有显著区别的

两个构造变形区：挤出逃逸构造区和古南海俯冲拖曳构造区．以此构造变形分区为基础，确定了莺琼盆地的动力

学机制，建立了其构造演化模式．本研究有助于从整体上理解南海周缘盆地的发育演化过程及主要控制机制，并对

大陆边缘动力学研究和陆缘盆地区的油气勘探有重要意义．

关键词　莺歌海盆地，琼东南盆地，挤出逃逸构造区，古南海俯冲拖曳构造区，南海

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１１．１２．０２８ 中图分类号　Ｐ５４１ 收稿日期２０１１０８０２，２０１１１１２５收修定稿

基金项目　国家重点基础研究发展计划（９７３计划）（２００７ＣＢ４１１７０５０２）和国家自然科学基金重大研究计划重点支持项目（９１０２８００９）资助．

作者简介　任建业，男，１９６３年生，教授，博士生导师，主要从事海洋地质和沉积盆地动力学分析方面的教学和科研工作．

Ｅｍａｉｌ：ｊｙｒｅｎ＠ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ

犜犲犮狋狅狀犻犮狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犳狉犪犿犲狑狅狉犽狅犳犢犻狀犵犵犲犺犪犻犙犻狅狀犵犱狅狀犵狀犪狀犅犪狊犻狀狊犪狀犱

犻狋狊犻犿狆犾犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉狋犲犮狋狅狀犻犮狆狉狅狏犻狀犮犲犱犻狏犻狊犻狅狀犻狀犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪

ＲＥＮＪｉａｎＹｅ１
，２，ＬＥＩＣｈａｏ３

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜犲犮狋狅狀犻犮狊犪狀犱犘犲狋狉狅犾犲狌犿犚犲狊狅狌狉犮犲狊狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，

　犠狌犺犪狀４３００７４，犆犺犻狀犪

２犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犗犻犾牔犌犪狊犅犲犪狉犻狀犵犅犪狊犻狀，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犠狌犺犪狀４３００７４，犆犺犻狀犪

３犉犪犮狌犾狋狔狅犳犈犪狉狋犺犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀４３００７４，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＴｈｅＹｉｎｇｇｅｈａｉａｎｄＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎｂａｓｉｎｓｔｏｇｅｔｈｅｒｆｏｒｍｏｎｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔＣｅｎｏｚｏｉｃ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓｉｎＳＥ Ａｓｉａ．Ｈｅｒｅ ｗｅｐｒｅｓｅｎｔａｐｒｏｍｉｎｅｎｔｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙＴ７０ｉｎｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｆｉｌｌｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｎｓ．ＴｈｅＴ７０ｂｏｕｎｄａｒｙ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｄｉｓｔｉｎｃｔｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｏｎｌａｐｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ，ｗｅｒｅｄａｔｅｄａｔ３２～３０Ｍａｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｏｎｓｅｔａｎｄｓｐｒｅａｄｉｎｇｏｆ



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅ．Ｔｈｉｓｂｏｕｎｄａｒｙｓｅｐａｒａｔｅｄｔｗｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅ

Ｐａｌｅｏｇｅｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｌｏｗｅｒｆａｕｌｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｌａｙｅｒｉｎ Ｙｉｎｇｇｅｈａｉａｎｄ

Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎｂａｓｉｎｓ，ａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｆａｕｌｔｉｎｇｓａｇｌａｙｅｒｉｎＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅｓａｇｌａｙｅｒ

ｉｎ Ｙｉｎｇｇｅｈａｉｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎ

ＹｉｎｇｇｅｈａｉａｎｄＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎｂａｓｉｎｓｗｅｒｅｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｅｓｉｎＳＥ

Ａｓｉａ．ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｉｎＹｉｎｇｇｅｈａｉａｎｄＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎｂａｓｉｎｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｉｔｓ

ａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｃｏｌｌｉｓｉｏｎｅｘｔｒｕｓｉｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｐｒｏｔｏＳＣＳｓｌａｂｐｕｌｌ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｍｏｓｔｌｙｓｕｇｇｅｓｔｅｄｂｙｗｏｒｋｓｏｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｗｅｃｌａｒｉｆｙｄｉｓｔｉｎｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ｔｗｏｔｅｃｔｏｎｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅｓ．ＴｈｅｙａｒｅｂｏｕｎｄｅｄｂｙａｔｒａｎｓｆｏｒｍｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＲｅｄＲｉｖｅｒｆａｕｌｔｅｘｔｅｎｄｅｄ

ｓｏｕｔｈａｌｏｎｇｔｈｅＶｉｅｔｎａｍｅｓｅｍａｒｇｉｎａｎｄｊｏｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒｅｎｃｈａｌｏｎｇｔｈｅＬｕｐａｒＬｉｎｅ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓｆｏｒＹｉｎｇｇｅｈａｉａｎｄＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎｂａｓｉｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｃｌｅａｒｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｗｉｌｌ

ｉｍｐｒｏｖｅｏｕｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈ ＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｉｔｓ

ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌａｒｅａ，ａｎｄｈａｓａｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｓａｎｄ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎ，ＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ，Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｅｘｔｒｕｓｉｏｎａｒｅａ，ＰｒｏｔｏＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

Ｓｅａｓｌａｂｐｕｌｌ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

１　引　言

南海是西太平洋一个独特的边缘海，夹持在印

澳、欧亚和太平洋板块的交汇之处，其四周的大陆边

缘包含了被动型、主动型、转换型三大主要的大陆边

缘类型，在中、新生代又经历了从主动大陆边缘到被

动大陆边缘性质的转换和晚新生代从扩张到俯冲过

程的转换，保留了大量的与周缘板块构造运动学重

组事件和岩石圈深部活动有关的动力学信息，是研

究大陆边缘类型、演化模式和动力学机制的理想场

所．莺琼盆地位于南海北部被动大陆边缘西北侧（图

１），是长期以来国内外学者关注的研究地域
［１～１６］．

基于欧亚、印澳和太平洋三大板块相互作用的

总体背景，人们对包括莺琼盆地在内的整个南海的

形成和演化机制做了大量深入、系统的研究，提出了

很多的解释模式来分析盆地的形成和演化过

程［１，５，７，８，１０，１７～２２］，主要包括将盆地的发育与印度—

欧亚大陆的碰撞相联系［２０］；或者是与碰撞引起的挤

出相关的走滑作用相联系［１，４，７，２２，２３］；或者是南海

南部先存的古南海向婆罗洲地块下俯冲使华南大陆

边缘岩石圈拉伸减薄相联系［２，１８，１９，２４］．但是对于南

海北部边缘盆地，如琼东南断陷盆地和莺歌海走滑

伸展盆地，以上模式都未能做出综合而合理的解释．

　　同时，对莺琼盆地研究表明，新生代充填序列

中发育了多个不整合面，共可识别出９个盆地内部

主要界面［１０，２４，２５］，前人对其中的Ｔ１００、Ｔ６０和Ｔ３０

等界面都进行过详细的标定和分析，作为盆地内部

的重要的界面，学术界和产业部门对这些界面的基

本地震反射结构和钻井、岩芯、古生物等地球物理特

征和地质特征的认识基本一致，对于这些界面的性

质的认识也基本没有异议，即Ｔ１００为盆地的基底

初始破裂面，代表新生代盆地开始发育［１０，２４，２５］；

Ｔ６０为盆地的裂后不整合界面，分隔了盆地的同裂

陷阶段和裂后期演化阶段［１０］；Ｔ３０为盆地裂后期演

化中加速沉降开始的一个界面［２６～２８］，但是对莺琼

盆地里Ｔ７０界面的特征和属性长期没有定论．本研

究中除对盆地内的重要界面进行解释和闭合之外，

重点对Ｔ７０界面进行了重新标定，总结了其识别标

志，分析确定了该界面地质属性并在详细的地震剖

面构造地层解释和分析的基础上，研究南海北部

莺琼盆地结构构造特征、形成演化过程，结合前人

关于周缘板块（地块）相互作用的研究成果，阐明南

海及周缘动力变形分区，确定莺琼盆地的成盆动力

学机制和构造演化模式．本研究有助于从整体上理

解南海周缘盆地的发育演化过程及主要控制机制，

并对解决大陆边缘演化动力过程等科学问题具有重

要的意义．
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２　区域地质概况

莺歌海盆地位于我国海南省与越南之间的莺歌

海海域（图１），盆地形态呈ＮＮＷ 走向的长条形，由

东南部的莺歌海坳陷和西北部的河内坳陷组成，两坳

陷间为临高凸起所分隔．海域面积超过１１×１０４ｋｍ２，

是南海北部大陆架西区发育的新生代走滑伸展型含

油气盆地，新生代最大沉积厚度超过１７ｋｍ．琼东南

盆地位于海南岛以南、西沙群岛以北的海域中（图

１），其西以１号断层与莺歌海盆地分界，东以神狐隆

起与珠三凹陷相接，北临海南岛，南界永乐隆起．海

域面积约６×１０４ｋｍ２，盆地面积约４．５×１０４ｋｍ２，

是一个发育在前新生代基底上的新生代陆缘拉张型

含油气盆地．

莺琼盆地的基底由前新生代的火成岩、变质岩

及沉积岩组成．盆地新生代地层序列从下往上依次

为始新统，渐新世的崖城组和陵水组，中新世的三亚

组、梅山组和黄流组，上新世的莺歌海组以及第四纪

地层．其中始新统属于非海相沉积，为断陷早期的产

物．早渐新世崖城组（Ｔ８０—Ｔ７０）沉积的早期仍有海

陆过渡环境存在，中、晚期已完全变为海相环境，为

滨浅海相沉积．晚渐新世陵水组（Ｔ７０—Ｔ６０）属于断

陷晚期的产物，该组下部为海陆过渡相沉积，中上部

以海相沉积为主（局部出现了半深海相）．早中新世

三亚组（Ｔ６０—Ｔ５０）属于盆地裂后初期沉积产物，浅

海深海沉积体系．中中新世梅山组（Ｔ５０—Ｔ４０）为

浅海半深海沉积体系，中中新世黄流组（Ｔ４０—

Ｔ３０）主要为滨浅海沉积体系．上新世莺歌海组

（Ｔ３０—Ｔ２０）由大套浅灰色、深灰色厚层块状泥岩组

成，夹薄层浅灰色粉砂岩、泥质砂岩，中部夹厚层块

状细砂岩，为浅海半深海沉积体系．第四纪更新世

全新世乐东组（Ｔ２０—海底）主要由浅灰色、绿灰色

粘土岩为主，夹薄层粉砂、细砂，富含生物碎屑．

３　盆地构造变革界面特征和构造地

层格架

３．１　新生界主要构造变革界面

图２、３是分别过琼东南盆地和莺歌海盆地的两

条区域性大剖面．从图２中可见，剖面中部的深层发

育一系列小型的半地堑或地堑式断陷盆地，这些盆

图１　莺琼盆地区域构造位置和南海动力变形分区

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＹｉｎｇｇｅｈａｉａｎｄＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎｂａｓｉｎｓａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ
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地的控盆边界断层均上延到一个统一的界面中止，

该界面之下地层的削截反射结构十分清晰，界面之

上则表现为显著的逐层上超的反射结构．此外，该界

面与Ｔ６０界面之间，也为断陷盆地，但是其发育规

模比界面之下断陷盆地大的多，该界面即为本研究

重新标定的Ｔ７０．

图３中，莺歌海盆地后期沉降比较深，深部反射

特征不够清晰，尽管如此，仍然可以从剖面的总体反

射特征上追踪出一条从盆地的东西两侧向盆地深部

下削的一条界面，该界面之下可以隐约追踪出受边

界断层控制的半地堑或地堑盆地，要注意的是这些

半地堑盆地由于后期大幅度沉降已经改变了原先的

位态而发生了旋转．该界面之上总体表现为坳陷型

的盆地，该界面同样显示出显著的下削上超的反射

结构特征，尽管其后期沉降比较深，但是，其特征与

琼东南盆地的Ｔ７０界面一致．

上述两个剖面显示的 Ｔ７０界面可以通过一系

列从莺歌海盆地到琼东南盆地的区域性大剖面进行

追踪和对比，表明Ｔ７０界面的发育规模覆盖莺琼

盆地全区，具有区域性分布的特征．由此，在盆地的

古近系充填序列中重新厘定了Ｔ７０界面的特征，确

定了其识别标志如下：（１）界面具有显著的下削上超

的地层反射结构；（２）限定了早期孤立的、小型残余

断陷盆地边界断层的向上延伸；（３）分隔了上下两个

不同特征的盆地原型，下部为ＮＥ向分布的、孤立分

割的小型断陷，而上部为近ＥＷ 向分布的规模较大

的断坳型（琼东南盆地）盆地“ＮＷ 向展布的大型坳

陷型盆地（莺歌海盆地）”；（４）规模巨大，具有区域性

分布的特征．

区域地层对比、盆地构造事件分析和生物地层

研究确定的该界面的年龄为３２Ｍａ左右
［２４，２９］，这个

时期最主要的区域板块构造事件是古南海持续的俯

冲导致南海扩张开始，印支地块向南东挤出强化，印

尼和澳大利亚之间的汇聚加速也主要发生在这个时

期［２４，２６，２９～３２］．Ｔ７０界面是南海扩张事件在盆地发育

中的响应，如上所述，界面上下盆地的原型发生了显

著变化，界面曾受到强烈剥蚀．这些特征表明，该界

面是一条重要的构造变革界面，该界面发育前后，控

制盆地发育的应力体制和盆地的主体构造格局曾发

生明显的转变．从Ｔ７０界面开始，莺歌海盆地由早

期的伸展断陷转变为深部走滑作用控制下的狭长型

的深坳陷，而琼东南盆地应力场由先前断陷幕ＮＷ

ＳＥ向拉伸应力场转变为ＳＮ向拉伸应力场
［２４］．

３．２　盆地构造地层格架

图４为大量地震剖面解释基础上建立的莺琼

盆地构造地层格架，结合前人重点强调的 Ｔ１００、

Ｔ６０和Ｔ３０界面以及本文重新拟定的Ｔ７０界面，可

以将盆地新生代地层划分出４个不同几何学形态的

构造地层充填实体．

从盆地的基底Ｔ１００到Ｔ７０界面，由始新统崖

城组地层构成，表现为受边界断层控制的小型地堑

或半地堑，构成一套楔形或梯形的充填体．在琼东南

盆地这套构造地层实体基本以初始的位态表现出

来，但是在后期沉降巨大的莺歌海盆地，这套构造

地层实体则“悬挂”在盆地的斜坡上，且往往随盆地

的大幅度沉降而发生旋转，在控盆边界小断层倾向

与后期沉降的斜坡坡向相反的地方，半地堑的边界

断层旋转变缓，如临高凸起的西部斜坡的情形；倾向

相同的地方，则变陡，如莺东斜坡带的情形．

从Ｔ７０到Ｔ６０界面，由陵水组地层构成，这套

构造地层体的几何学形态变化比较大．琼东南盆地

内部一般表现为断坳型的地堑或者半地堑，主要集

中发育在中央坳陷带［２４，３３］；莺歌海盆地的北部总体

表现为中部厚向两侧变薄尖灭的碟形坳陷，在反转

构造发育的部位，碟形坳陷的中部发育上凸低幅背

斜．到莺歌海盆地中央坳陷中南部，莺东斜坡１号断

层在这套构造地层实体发育时期有一定的活动性，

但是其整体坳陷的地层格架没有变化．

从Ｔ６０到Ｔ３０界面，由三亚组、梅山组和黄流

组地层组成，这套构造地层实体主要表现为坳陷型

几何形态．Ｔ３０界面之上，为莺歌海组第四系构成，

莺歌海盆地表现为向南厚度加大的碟形坳陷，并穿

插有大规模的泥热流体底辟构造
［３４，３５］，莺歌海盆

地的南部到琼东南盆地则表现为大规模的向海推进

的沉积棱柱体．

４　莺琼盆地形成演化对区域构造事

件的响应分析

南海海盆的扩张和闭合是新生代期间东南亚地

区的重大构造事件之一，而控制和影响南海扩张和

闭合过程的更高级别的区域构造事件是印度—欧亚

大陆的碰撞、澳大利亚板块的向北运移、俯冲和弧陆

碰撞、太平洋板块俯冲、菲律宾海板块的的楔入、俯

冲和弧陆碰撞等［２，５，２９，３６］．许多学者提出了不同的

模式解释南海形成演化的动力学机制，概括起来，影
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响比较大的模式主要有挤出逃逸模式［１，２，４，１８～２０，３７］

和古南海俯冲拖曳模式［１７～１９，３２，３８，３９］，前者强调南

海的张开是印度—亚洲碰撞之后，印支地块沿 Ｍａｅ

Ｐｉｎｇ和红河断裂向ＳＥ大规模挤出逃逸过程中驱动

的；而后者则认为南海的张开为古南海洋壳俯冲过

程中板片拖曳作用所致．近年来，随着人们对越东断

裂［４０］、Ｌｕｐａｒ线
［１７，１８］和西Ｂａｒａｍ线

［１７］构造特征、位

移距离和运动方向的研究和确定，特别是对于波罗

洲Ｒａｊｉａｎｇ群沉积所代表的始新世增生杂岩性质的

确认［１９，３８］，开始对南海的成因越来越多地倾向于古

南海俯冲拖曳导致南海扩张的机制模式．结合现有

文献资料的调研［２～４，７，８，１７～２１，２４，２９，３１，３７，４０～４４］和对

莺琼盆地构造特征和演化的综合研究，认为红河—

越东—Ｌｕｐａｒ线断裂是东南亚地区的一个重要的构

造界线，该界线划分出两个具有显著不同构造特征，

经历了不同演化过程的区域构造变形区（图１）．在

该界线的西侧为经典的印度—欧亚大陆碰撞所产生

的“挤出逃逸构造区”，而在该界线的东侧岩石圈地

壳的构造演化也受到总体板块挤压汇聚的控制，但

是具体到这个区域内部，其新生代的演化历史主要

是古南海俯冲及其所引起的区域构造变形场的变

化，因此，本文命名为“古南海俯冲拖曳构造区”．

４．１　挤出逃逸构造区

分布区域受限于ＳｕｍａｔｒａＪａｖａ俯冲带和上述

红河—越东—Ｌｕｐａｒ线断裂带之间（图１），为一个

ＮＮＷ向分布的、向北部收敛的“纺锤型”区域，印支

地块和Ｓｕｎｄａｌａｎｄ构成了该区域的主体．南部和西

南部的边界是印度—澳大利亚巨型俯冲带的一部

分，以正向俯冲（南部）和斜向俯冲（西南部）为特征．

构造区内部为作为逃逸地块边界的大型走滑断裂系

统，从西到东其延伸方向由南北向转变为 ＮＷ 向，

其中规模较大的有Ｓａｎｇａｉｎ断层，该断层构成了西

缅甸地块的东部边界，向南延伸进入安达曼海，成为

安达曼海左旋拉分盆地的东部边 界 断 层．在

Ａｎｄａｍａｎ海扩张之前，该区从晚渐新世到晚中新

世，遭受近ＥＷ 向伸展形成由北向南逐渐尖灭的

Ｍｅｒｇｕｉ盆地．

ＴｈｒｅｅＰａｎｇｏｄａｓ断裂呈ＮＷ 向延伸，向南东进

入泰国湾盆地．在许多挤出逃逸构造模式中，泰国

湾盆地被认为是沿走滑断裂（ＴｈｒｅｅＰａｇｏｄａｓ断层

向海的延伸区段）发育的拉分盆地．最新的研究表

明，泰国湾盆地的地震剖面解释揭示出一系列的

ＮＮＷ向或近ＳＮ向正断层，这些正断层控制的断

陷盆地可以断断续续一直追踪到陆上，到泰国的中

北部，裂陷作用的活动时间从泰国湾海上到陆上逐

渐变新［３］．钻孔地层解释泰国湾断陷盆地的同裂陷

活动时间是晚渐新世（３０Ｍａ）以后一直到中中新世

（１０．５Ｍａ），之后盆地进入到热沉降阶段．在泰国中

部同裂陷活动可以一直持续到上新世，到泰国北部

则由于裂陷作用停止时间最晚，则几乎没有热沉降，

盆地区仍然处于隆起状态．泰国陆上盆地的反转作

用发生过多幕．因此，上述特征显示在３０Ｍａ以后，

泰国湾地区，沿 ＭａｅＰｉｎｇ断层和ＴｈｒｅｅＰａｇｏｄａｓ断

层的走滑运动已经停止或非常微弱，近ＥＷ 向伸展

作用支配了该区的构造变形场．

ＭａｅＰｉｎｇ断层相对于上述两条断层其延伸方

向更向西偏，并向南东方向延伸至湄公河三角洲．该

断层的东南端为ＣｕｕＬｏｎｇ盆地，呈ＮＥ向分布，为

ＭａｅＰｉｎｇ断层左旋剪切过程中于断层末端发育的

拉分盆地．该盆地在晚渐新世期间发生构造反转，遭

受了ＮＷＳＥ向的挤压，被认为是由于这个时期

ＭａｅＰｉｎｇ断层右旋反转所造成的．Ｆｙｈｎ等
［４０］认为，

这次反转是由于印度地块带动西缅甸地块一起向北

楔入，导致ＭａｅＰｉｎｇ断层东北侧地块相对于南西侧

地块更快地向南东挤出所致．上述的几条走滑断层，

加上红河—越东断裂带总体都向印支地块的 ＮＷ

端汇聚收敛在一起．由于作为楔入体的印度大陆北

侧喜马拉雅碰撞带内及其相临的西缅甸地块楔入过

程中的挤压，处于收敛区的禅泰地块北部表现为强

烈的收缩变形，地形上表现为高耸的山脉，构造上为

一系列从近ＥＷ 向到ＮＷ 向的褶皱和逆冲断裂构

造，整个岩石圈强烈收缩加厚，在兰坪—思茅褶皱带

中的收缩量达到了５０％以上．

由此可见，在挤出逃逸构造区内，盆地的类型

多样，形态复杂．既有拉伸盆地，也有其他类型的与

走滑相关盆地或走滑伸展的复合型盆地．这些盆地

形态以线形、楔形、菱形等为特征，规模都比较小．盆

地的形成、演化机制和演化过程都很复杂，每个盆地

都有比较大的差异．但是总体来看，走滑作用和走滑

断裂为界的地块的顺时针旋转是盆地发育和演化的

主要控制因素．这种旋转，并伴生有左旋走滑分量，

其引起的伸展和裂开首先是从地块的边缘开始的，

并逐渐向ＮＮＷ 或向Ｎ扩展，到印支地块北部挤压

区转换为挤压．这个区域的主要构造活动始于始新

世印度－欧亚大陆的硬碰撞，在３５～１６Ｍａ期间进

入到挤压逃逸构造活动的兴盛期
［４０］．挤压逃逸构

造区内盆地的类型多样，走滑作用控制的拉分盆地，

地块旋转控制的伸展盆地，或者是走滑作用和地块
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旋转共同控制发育的走滑伸展盆地或转换伸展盆地

等均有发育．盆地的演化过程复杂，特别是反转作

用，一些盆地往往可能经历多次，不过总的来看，在

挤出逃逸构造区内，由西到东，走滑断裂从左旋转

变为右旋的时代依次变新．

４．２　古南海俯冲拖曳构造区

这一构造区位于红河—越东—Ｌｕｐａｒ线以东，

马尼拉俯冲带之西，巴拉望俯冲带之北，包含了南海

深水区及其周缘的广大地区（图１）．这个区域的盆

地主要受拉伸或者挤压作用控制，形成南海北缘的

伸展盆地和南海南缘与俯冲带有关的海沟盆地和前

陆盆地．这个地区并非没有受到印度—亚洲大陆的

影响，只是从上新世开始，红河断层右旋，华南大陆

向南或东南挤出开始才形成了一些挤出逃逸构造的

效应，这些效应都很小，分布也很局限，比较明显的

是北部湾盆地东西向断裂在上新世之后的反转．

这个区域的盆地以 ＮＥ向或近东西向分布为

主，南海北部的盆地普遍在中新世即进入裂后期演

化阶段，从陆架陆坡洋盆呈规律的分布，即从陆架

的双层结构（断陷坳陷）到陆坡的三层（断陷断坳

坳陷）再到洋盆．南海南部盆地的发育演化比较复

杂，位于西Ｂａｒａｍ右旋走滑断裂（即廷贾断裂）以西

的曾母盆地在古新世中始新世（６５．０～３７．２Ｍａ）为

裂陷阶段，晚始新世早中新世末（３７．２～１５．５Ｍａ）

为周缘前陆阶段，早中新世末期南海关闭，之后中中

新世以来（１５．５Ｍａ～现今）进入被动大陆边缘发育

阶段；而位于西Ｂａｒａｍ右旋走滑断裂以东的北康盆

地和礼乐盆地等南沙地块上发育的盆地，一直断陷

到早中新世末期才随南海洋盆的关闭而进入裂后期

的演化，中中新世现今（１５．５Ｍａ～现今）为周缘前

陆盆地阶段，现今的巴拉望海沟可以看作为该前陆

盆地的前渊，向北接近洋陆转换带的陆缘位置可以

看作为该前陆盆地的前隆构造单元．相对于挤出逃

逸构造区的盆地而言，古南海俯冲拖曳构造区内盆

地类型多样，规模比较大，最大规模的盆地即南海洋

盆．该构造区域的沉积盆地和洋盆发育的动力因素

主要为古南海俯冲对俯冲板块所施加的拖曳作用，

海南岛地幔柱对盆地的发育和南海的扩张可能也起

到了一定作用［４１］．

除了上述两个动力变形分区之外，在南海的东

部应该还有一个动力变形区，该区的主要动力因素

是太平洋板块的俯冲和菲律宾海板块在中始新世开

始的由南向北的运移、顺时针旋转、并楔入到太平洋

板块和欧亚板块之间，晚中新世开始，太平洋—菲律

宾海板块向西俯冲，上新世开始，马尼拉海沟俯冲和

台湾的弧陆碰撞．这些动力事件对南海东部的盆地

发育具有显著影响，因此，称之为“菲律宾海板块楔

入、俯冲和弧陆碰撞区”，该动力变形分区不属于本

文研究的重点，在此不再赘述．

４．３　莺琼盆地区域构造动力学响应界面和演化模

式分析

南海西北部莺琼盆地分布区正处于上述两大

动力变形区，即挤出逃逸构造区和古南海俯冲拖曳

构造区的结合部，显然，盆地新生代多幕演化过程与

印支地块挤出逃逸和古南海俯冲拖曳作用区两大

区域动力系统相互作用有密切的关系．

盆地发育起始年龄的确定是解决盆地成因的重

要问题之一，但也是盆地动力学分析中最棘手的问

题之一．因为盆地充填的最老的部分是陆相沉积，缺

乏化石，难以精确定年．而且，很多情况下由于盆地

深，老地层样品采集困难，常常只有地震剖面的观测

资料．许多地质学家认为在印度—欧亚大陆碰撞之

前发 生 过 一 期 白 垩 纪 晚 期古 新 世 的 裂 陷 作

用［１０，２４，２５，４５］，该认识主要来自于广泛发育于中国东

南大陆的红盆沉积和南海北部地质资料的定性分

析，并将其与中国东南大陆边缘发育的安第斯型俯

冲带或者是古南海的俯冲相联系，认为这些盆地可

以延伸到南海北部大陆边缘．下面关于盆地发育机

制分析中盆地起始发育时间将暂时采用大多数学者

以及油田产业部门认同的晚白垩世晚期．

图４是莺琼盆地沉积充填、构造演化和动力学

背景图．从图中可以看到，莺琼盆地几个大的构造

变革界面均与周缘板块构造的主要运动学重组事件

相一致．Ｔ１００界面是盆地发育起始形成的破裂不整

合界面，代表了盆地基底长期隆升剥蚀到新生代岩

石圈开始破裂接受沉积的一个界面．一般认为印

度—欧亚大陆开始碰撞于５６Ｍａ，到４３．５Ｍａ二者

全面碰撞，印度洋的扩张被锁定，由此引起印度洋和

南太平洋重大的板块运动重组事件；在印度洋的西

部受南部新的扩张脊的驱动，印度持续向北运动，并

被碰撞带大陆的底冲作用和内部的变形所调节；在

中部，４５Ｍａ时期，澳大利亚板块突然加速向北漂移

导致古南海的俯冲带开始形成；而在东部，４３．５Ｍａ

之前，由于菲律宾板块与太平洋板块为同一的板块，

并向ＮＮＷ 方向运移，之后，开始向 ＮＷＷ 方向运

移，导致大型的转换断层发育成俯冲带，将西菲律宾

海板块与东太平洋板块分隔开来．这次板块构造运

动重组奠定了整个南海新生代期间盆地发育的板块
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构造基本格局．上述Ｔ１００界面实际上就是上述板

块运动事件在莺琼盆地中的综合响应．

Ｔ６０界面是莺琼盆地充填序列中的第二个重

要的构造变革界面，尽管在莺琼盆地的不同构造部

位该界面的表现特征有一定的差异，但是总体上是

一个盆地由同裂陷阶段向裂后阶段转变的控制型界

面裂后不整合界面．根据前人的资料，该界面的年

龄有２１Ｍａ和２３Ｍａ等多个年龄参考数据，但基本

集中在２１～２３Ｍａ时期．这个时期，周缘的板块构

造重大事件是东部澳大利亚板块与印尼的鸟头岛在

２５Ｍａ左右碰撞，之后并推动菲律宾海板块楔入到

太平洋板块和亚洲板块之间；中部南海的扩张在经

历了早期西北次海盆的南北向扩张之后，２１Ｍａ时

期，发生洋脊跃迁，扩张中心迁移到西南次海盆，呈

ＮＷＳＥ向扩张．西部，印度板块连接西缅甸地块，扩

大了楔入体，增强了对印支地块北部的挤压，印支地

块内部的走滑断层由左旋变为右旋，盆地反转开始．

红河断层活动主要集中在陆上区段，左旋活动被禅

泰地块内部的挤压和地块旋转吸收，而红河断裂带

的海域区段左旋作用显著减弱或停止，其南段甚至

转为右旋．上述区域构造事件总体上抑制了本区的

裂陷作用，Ｔ６０界面就是这些事件在莺琼盆地中的

响应界面．

Ｔ７０界面是莺琼盆地同裂陷阶段充填序列中

的一个重要的构造变革界面，区域地层对比和生物

地层研究确定的该界面的年龄为３２Ｍａ左右．这个

过渡时期最主要的区域板块构造事件是古南海持续

的俯冲导致南海扩张洋壳发育，印支地块向南东挤

出强化，印尼和澳大利亚之间的板块汇聚加速也主

要发生在这个时期．Ｔ７０界面是这些事件，主要是南

海扩张事件在莺琼盆地发育中的响应．区域上，这

个界面不仅在莺琼盆地发育，在南海周边的许多盆

地中均可见类似界面发育．

莺琼盆地裂后期演化阶段有Ｔ５０、Ｔ４０、Ｔ３０等

多个显著的不整合界面的发育．Ｔ５０界面形成于早

中新世末期，１５．５Ｍａ左右，是南沙地块与Ｂｏｒｎｅｏ

地块和菲律宾岛弧碰撞［２，３８］，南海扩张停止事件的

响应．这个时期，越东断层的左旋已经非常小以至停

止，印支地块北部的挤压作用逐渐增强，因此，在莺

歌海盆地，该界面的发育也可能与这些事件有密切

的关系．Ｔ４０界面发育于１０．５Ｍａ左右，红河断裂

处于左旋到右旋的过渡时期，在 Ｈａｑ曲线上，这也

是一个全球性海平面下降时期，界面上发育了大量

下切谷，规模也比较大．印度—澳大利亚板块持续向

北挤压，菲律宾海板块由于伊豆半岛的阻碍不再向

北运移，这些运动学事件导致包括莺琼盆地在内的

东南亚盆地的挤压抬升，形成Ｔ４０界面．

Ｔ３０界面的发育时期为中新世末期和上新世初

期，５．５Ｍａ左右．这个时期全球气候变化频繁
［４６］，

以及印度板块的持续楔入导致青藏高原隆升，使该

地区物理和化学风化作用加强，向盆地提供了大量

的物源；东部菲律宾海板块与太平洋板块一起向

ＮＷＷ俯冲，台湾岛弧陆碰撞．该界面在莺歌海盆

地北部和河内坳陷为强烈侵蚀下伏反转构造的一个

显著界面．在莺琼盆地的其他地区为一个盆地快速

沉降开始的界面［２６］．

图５是基于上述分析概括出的莺琼盆地构造

演化模式，该模式强调了几点：

（１）莺歌海盆地和琼东南盆地分属挤出逃逸构

造区和古南海俯冲拖曳构造区，因此，尽管这两个盆

地演化同时对区域板块构造重组事件响应，但是响

应的方式不同，表现在盆地的形成演化机制上，莺歌

海盆地显示出受到地块边界的走滑作用和地块旋转

作用的显著控制；而琼东南盆地则相对简单以拉伸

作用为主，尽管不同的时期存在叠加作用．

（２）莺歌海盆地所处的特殊的构造部位导致了

该盆地内部的构造应力场非常复杂，走滑挤压伸

展可以共存于一个盆地的同一个发展阶段，作者曾

以一种特殊的构造枢纽断层来给予解释
［２３］．由此，

可以看到莺歌海盆地并非很多学者所称的左旋拉分

盆地，本质上是一个断块旋转分开所形成的拉伸盆

地，可以称之为“走滑旋转型”盆地．这种类型的盆地一

般呈楔形，如泰国湾盆地（图１）．向枢纽断层的逆冲断

层区段变窄尖灭，向枢纽断层的正断层区段变宽．

（３）地块长距离滑移过程中的旋转是枢纽断层

发育的必要条件．印支地块的顺时针旋转已经得到

古地磁资料的实际证明［１９］，枢纽断层的挤压区段包

括红河断裂的陆上部分，表现为发育水平线理的左

旋压扭韧性剪切带［４３］，及海域河内坳陷发育的约

３０ｋｍ宽的波状褶皱发育区，并伴生有明显的逆冲

断层［４７］，挤压构造反转的强度从ＮＷ 向ＳＥ方向逐

渐减弱，可波及到莺歌海盆地的临高凸起区．因此，

临高凸起的构造属性实际为挤压反转褶皱，过了其

南侧枢纽点发育部位，进入到伸展断陷区，莺歌海盆

地发育巨厚的裂后期充填地层，并最终引发了强烈

的泥热流体底辟体
［３４］．

（４）详细的野外露头研究表明，红河断裂以左旋

走滑为特征，地震机制解、数值模拟和地貌分析显示
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图５　莺琼盆地的构造演化模式图

Ｆｉｇ．５　ＴｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｅｓｆｏｒＹｉｎｇｇｅｈａｉａｎｄ

Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎｂａｓｉｎｓ

在中新世末期（５．５Ｍａ）才由左旋转为右旋走滑
［４７］．

海域越东断裂活动受到了南海扩张的影响和一定程

度的控制，比较早的时期（晚渐新世）就开始右旋．

（５）裂后阶段是莺琼盆地的重要演化阶段，该

阶段总的动力学背景是，区域性走滑断裂的位移距

离明显减小，但是，盆地的沉降速率仍然很高，盆地

北部总沉降速率达到４００ｍ／Ｍａ，构造沉降速率达

到２００ｍ／Ｍａ，盆地南部的沉降速率更高，总沉降速率

达到１０００ｍ／Ｍａ左右，构造沉降速率达到６００ｍ／Ｍａ

左右，表明沉降中心向南迁移．但是盆地的断裂活动

不明显．显然盆地裂后期的沉降并非一般伸展盆地

中主要受控于热冷却机制，除了岩石圈热动力作用

之外，盆地在这个阶段的沉降同时受到了中下地壳

岩石圈的韧性伸展作用的控制，主要表现在红河断

裂西侧和泰国北部大量的晚渐新世早中新世变质

核杂岩构造的发育［１９］、根据回剥技术估算的平均拉

伸率为２．３～３．５
［２５，２８］和盆地内发育许多反映下伏

断层隐伏式活动的挠曲构造等方面．

５　结　论

（１）通过地震剖面解释和构造地层分析，描述

和确定了莺琼盆地Ｔ７０界面的基本特征和构造变

革属性，从而将莺琼盆地同裂陷阶段演化过程进一

步划分为断陷幕和断坳幕（琼东南盆地）或坳陷幕

（莺歌海盆地）．盆地断陷幕为分散的ＮＥ向展布的

孤立断陷湖盆群，琼东南盆地的断坳幕沉降主要集

中在盆地的中央坳陷区，并呈 ＮＥＷＥＮＷＷ 弧形

展布，与裂陷早期的盆地构成显著的叠加关系．莺歌

海盆地的坳陷幕沉降形成了由北向南加深的狭窄向

斜带．Ｔ７０界面发育的时代为３２～３０Ｍａ，与南海海

底扩张起始和红河断裂带左旋走滑的时间基本一

致，因此该界面的发育是南海扩张事件在莺琼盆地

的响应．

（２）提出红河—越东—Ｌｕｐａｒ线断裂是南海及

其周缘地区的一个重要的区域构造变形分区的界

线，以该界线为界可以划分出两个具有显著不同构

造特征，经历了不同演化过程的动力变形区，即西侧

的印度—欧亚大陆碰撞所产生的挤出逃逸构造区，

东侧的古南海俯冲拖曳构造区．

（３）莺歌海盆地位于挤出逃逸构造区东北侧边

界上，其发育机制为印支地块沿红河断裂带大规模

挤出，并小幅度顺时针旋转作用控制下发育的一种

特殊的、规模最大的走滑旋转型盆地．琼东南盆地

和南海位于古南海俯冲拖曳构造区，它们的发育和

演化受到古南海俯冲所引起的区域拉伸作用的控

制，以形成ＥＷ向或ＮＥ向伸展型盆地（包括洋盆）

为主要特征．
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