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南沙海区及邻区构造演化动力学的若干问题 
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摘 要 ：通过南沙海区地球物理资料及 区地质地球物理 资料 的对 比分析 ，指出南 沙海域 及邻 区中新生代经 历晚 

三叠 世碰撞缝合事件及巽他 陆块 的形成 ，晚 白垩世板块运 动重 大变格 及东亚陆 缘的 大规模裂谷 作用 ，始新世 板块 

运 动重大变革及古 南海 的消亡 ，中新世变革事件及南海今 日面貌 的奠基等 四个重要 演化 阶段。并提 出“东 亚陆缘 

超级剪切”动力学模式来概括南沙海区及邻区这新生代构造演化：在特提斯构造域西段(印度部分)、东段(澳大利 

业部 分)及两太平洋构造域这三大体系的竞争和联合 的影响 下 ，东亚陆 缘岩石 圈交替 承受“左行压 扭”和“右行张 

扭”超级剪切应力场的作用，导致南海等边缘海的张开或关闭，以及周边地块的裂离、拼合。 
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从 区域的角度看，南沙海区的中新生代构造演 

化与两个海密切有关——古南海和南海 ；从全球 的 

角度看 ，南沙海区的中新生代构造演化与两大构造 

域有关——特提斯构造域和西太平洋构造域。在两 

大构造域动力过程的背景上研究古今两个南海的中 

新生代构造演化 ，是我们的基本思想。以下就古南 

海的属性和南海的形成机制这两个问题阐述我们的 

看法 ，并提出尚待进一步深入研究的主要科学问题 。 

1 古南海的构造属性问题 

早已消失殆尽的古南海 ，在纳土纳岛一加里曼 

丹岛北部一巴拉望岛一线的蛇绿岩套和混杂岩中留 

下了踪迹。根据蛇绿岩套 中的深海放射虫 ，推测古 

南海的年龄为晚侏罗纪到早 白垩纪；根据混杂岩基 

质的年龄 ，推测古南海从晚 白垩纪开始 向南俯冲消 

减(Hutchison，1989)。到晚始新世时 ，南沙微 陆块 

的西段与加里曼丹陆块碰撞 ，古南海从西段开始封 

闭 ，而向东封闭时代逐渐变新 ，到早 中新世时古南海 

完全消亡(吴世敏等 ，2004)，与南 海扩张结束 的时 

间大致相 同。 

我们在南沙海区的调查研究所获得的一个重要 

认识是 ，在南沙地块除郑 和隆起 以外的大范 围内发 

育了中生代海相地层 ，可 与礼乐盆地 和西北 巴拉望 

盆地 的晚三叠纪至早 白垩纪 的海 相地层对 比(Ku． 

drass et a1．，1986)，也可与南海东北部 已钻遇 的晚 

侏罗纪至早 白垩纪的海相地层对 比(夏戡原和黄慈 

流 ，2000)。围绕郑和隆起 的西南、南和东南边缘的 

海 区存在一条呈 u形展 布 的南薇一安渡一礼乐 中 

生代沉降带 ，其 中生界及与其假整合或低角度不整 

合 的下第三系海相沉积层 分布绵延数百公里 ，厚度 

可达 3～4 km，同沉积期构造以拗 陷为主，期后受褶 

皱 、掀斜和削蚀 ，与上覆地层呈大角度不整合。 

对于古南海的属性 ，许多人认为是古太平洋的 

一 个海湾(Taylor and Hayes，l983；Holloway，1982； 

Hall，1998)，夏戡原和黄慈流 (2000)认为是中特提 
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斯海的东延。但根据蛇绿岩套的深海放射虫所推测 

古南海的年龄为晚侏罗纪到早 白垩纪 ；比中特提斯 

洋短得多 ，比比古太平洋更是短得多。古南海 以北 

在晚白垩世到始新世发育巨大的拉羌(Rajang)群增 

生楔，说明俯冲的古南海洋壳上 曾发育相 当厚 的沉 

积层，这些都与开阔大洋的俯 冲增生带有很大 的不 

同。因此我们认为古南海更像是一个发育在中特提 

斯洋和古太平洋过渡部位上 的边缘海盆。在南沙地 

块发育的中生代海相地层显然与古南海有关 ，从其 

分布的广度 、沉积的厚度和拗陷的形态来看 ，可能代 

表古南海北部陆架裂谷期后热沉降阶段的沉积。若 

能证实，则古南海应是与(新 )南海类似 的陆缘扩张 

成因，而不是海湾或残留海成因。 

上述认识是否正确 ，尚需进一步研究。如果古 

南海是陆缘扩张成 因，它与特提斯和西太平洋域的 

动力过程是什么关系?有什么大地构造和油气资源 

意义?这些是我们今后研究南沙海区时需要着重探 

讨 的重要 问题 。 

2 南沙海区及邻区构造演化的四 

个重要阶段 

南海位于欧亚大陆东南边缘 ，邻近特提斯构造 

域 和滨太平洋构造域 的交会处 。沿特提斯构造域发 

生的冈瓦那大陆边缘的渐次裂解 、漂移和向欧亚大 

陆的碰撞拼贴 ，以及沿滨太平洋构造域发生的俯 冲 

会聚都控制和影响了南海的形成演化；这些都在南 

沙海区的构造发育中有所表现。以下在综合研究南 

沙海区及大区域地质 、地球物理 、地球化学资料的基 

础上 ，分析南沙海区及其邻区中新生代板块作用 的 

重大变革事件 ，并进一步探讨南海形成演化的动力 

学背景。 ‘ 

2．1 晚三叠世碰撞缝合事件及巽他陆块的形成 

对晚三叠世的碰撞拼合事件及印支运动的重要 

性早已达到共识，它使扬子地块沿红河断裂带与印 

支地块缝合，印支地块及 冈底斯地块沿雅鲁藏布江 

及 昌宁一双江断裂带与 中缅马地块缝合 ，在欧亚大 

陆东南 边 缘形 成 了一个 稳 定 的巽 他 陆块。根 据 

Hutchison(1989)，巽他 陆块包 括实皆断裂 以东 、红 

河断裂以南 、越东断裂以西 、苏 门答腊断裂以北 的地 

区，而加里曼丹岛的古晋带 、沙巴和苏拉威西西部则 

是其陆缘浅海。但是 ，姚伯初等(1994)认为巽他陆 

块的北界沿红河断裂进入南海后 ，通过西沙海槽通 

向台湾；按照这一看法，巽他陆块还应包括西沙一 中 

沙地块 ，以及 当时与之相连的南沙地块 。 

巽他陆块 的东界就是 当时欧亚 大陆的东南边 

界 ，也就是当时欧亚大陆与古太平洋 (古太平洋 )的 

分界 ，因此其位置 的确定有重要意义 。一般认为 当 

时东亚陆缘走向 NNE，有一条绵延 4000 km平行于 

陆缘的燕山期火山岩带(Hilde et a1．，1977)。在我 

国的闽粤地区、珠江 口盆地及越南南部 的侏罗纪至 

白垩纪中酸性火山岩已确认 属于这条火 山岩带，但 

在两者之间火山岩带如何延伸则还不清楚 ，寻找答 

案的一个关键就是南沙海区。 

我们在南沙海区资料分析时注意了中生代火山 

岩的分布问题。从地震剖面和磁异常来看 ，前新生 

代基底 中可能有一些 中酸性岩 ，如地块西部的 日积 

礁 、南薇滩 、万安滩 以东等处 ；前人拖 网在地块东部 

的仁爱礁 、仙娥礁一带获得流纹岩强蚀变的流纹岩 、 

闪长岩及橄榄辉长岩 ，同时采得中上三叠统至下侏 

罗统三角洲相粉砂岩。但 是，南 沙海 区中生界海相 

沉积分布很广 (夏戡原和黄慈流 ，2000)，说明当时 

除郑和隆起外大都属于古南海的范围。如果古南海 

是陆缘裂解形成的边缘海 ，则南沙海区当时位于巽 

他陆块的陆缘，即巽他陆块 的边界在当今南沙地块 

的东缘 。北 巴拉望卡拉棉群岛所见的中生代俯冲增 

生杂岩是古太平洋向巽他陆块俯 冲的结果 (图 1a)。 

2．2 晚白垩世板块 运动重大变格及 东亚陆缘的大 

规模裂谷作用 

晚 白垩世是全球板块运动发生重大变革 的时 

期。在特提斯构造域 ，冈瓦那大陆北缘发生大规模 

裂解 ，印度在 120 Ma裂离后，自 90 Ma起快速 向北 

飞奔(Hutchison，1991)；澳大利亚也于 90 Ma离开 

南极洲 ，以较慢的速度 向北运动。在西太平洋构造 

域 ，东亚陆缘构造应力场发生变格 ，自三叠纪以来一 

直占优势的挤 压被引张代替 ，开始了大规模 NE走 

向的裂谷作用。 

我们认为 ，晚白垩世东亚陆缘 的大规模张裂的 

开始是 由于西太平洋俯 冲带向大洋方向发生了突然 

后撤 ，其依据是 ：(1)张裂带延伸规模之大 ，只有西 

太平洋俯冲带可与之匹配 ，走向也一致；(2)与俯 冲 

相伴 的火山岩带发生向海方向的迁移 ，如我国东部 、 

广东沿海和珠江 口盆地 、越南南部等地所见；(3)晚 

白垩世裂谷充填不成熟粗粒红色碎屑沉积，与以后 

的裂谷不同(Ru et a1．，1994)；(4)南沙地块 自三叠 

纪到早 白垩世都处于海相环境 ，在晚 白垩世初突然 

上升成陆 ，形成一个重要的区域不整合 ，这也可以作 

为俯冲带发生的跃迁的佐证。 
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圈 8 9 图 10圈 11囹 12团 13衄 14 

图 1 南沙及邻 区中生代 以来主要构造 演化 阶段 示意 图 

l一板块绝对运动矢量(cm／a)；2一地块旋转方向；3一古地磁北极方向；4一俯冲带；5一碰撞带；6一扩张轴；7～张裂带 

8一推覆带 ；9一走滑断裂 ；lo一挤压带 ；ll一含锡花 岗岩 ；l2一中酸性岩浆岩 ；l3一增生楔 ；l4一残 留古洋壳 

Fig．1 Sketch showing the tectonic evolution history about Nansha and its adjacent regions 

晚白垩世西太平洋俯冲带的突然后撤与特提斯 

构造域的印度向北飞奔在时间上 的吻合不 是偶然 

的。特提斯构造域西段的印度亚板块 向北运动早 于 

东段的澳大利亚亚板块 ，速度也快 ，因此洋 中微板块 

向欧亚大陆的碰撞发生在西部(西藏和缅甸 )，这就 

对欧亚大陆产生了向东的挤压分量 ，推动大陆及 其 

下的地幔 向东蠕动，促成 了西太平洋俯 冲带的后撤 

(Tamaki，1995)(图 1b)。 

此阶段的张裂是南海张开的前奏 ，但为什么在 

南海而不是其他地方形成洋盆?这应与古南海开始 

向南俯冲有关 ，而后者又与特提斯洋的西段加速 向 

北俯冲 ，导致加里曼丹地块逆时针旋转有关。 

2．3 始新世板块运动重大变革及古南海的消亡 

始新世时在特提斯构造域和西太平洋构造域几 

乎同时发生了运动模式 的重大变革，在前者是 印度 

与西藏 于 45 Ma左右 的 “硬 碰撞 ”(Dewey et a1．， 

1989)在后者是太 平洋板块扩 张方 向于 43～41 Ma 

突然 由 NNW 变为 NWW(Clague et a1．，1975)。Ro- 

na and Richardson(1978)指出始新世变革事件波及 

全球 ，最主要特点是板块相对运动的南北分量剧减 

而东西分量剧增。 

对于南沙群岛及其邻 区，这次变革 的最重要影 

响是南沙地块与加里曼丹的碰撞和古南海西段的消 

亡。我们的地震剖面表明 ，在南沙海 区的区域性 大 

角度不整合面之下广泛分布的中、下构造层 ，在西部 
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(曾母一南薇)被强烈挤压 ，形成 NE走向的褶皱
，之 

后又被块断掀斜 ，变形有向西南方向增强的趋势；而 

在东部礼乐盆地 ，这套地层只被块断掀斜 ，褶皱局部 

且轻微 (Zhou et a1．，1995)。挤压应力从西南 向东 

北减弱的变化特征表明，应力来源于南 沙地块与加 

里曼丹之间由西 向东发展的碰撞。碰撞时间应早于 

张应力 占主导地位而导致块断掀斜 的时 间，即早于 

晚渐新世。在沙捞越 至沙 巴，沿卢帕尔线分布 的含 

蛇绿岩块 混杂岩的基质时代为始新 世 (Williams et 

a1．，1988)，拉羌群增生 楔西段 时代 为古新世 到始 

新世，加里曼丹北部一系列东西走 向的山问盆地最 

底部 的沉积都是中一上始新统含火山岩的磨拉石建 

造(Hutchison，1989)，说 明沿卢帕尔线 的碰撞最可 

能的时间是晚始新世(图 1c)。 

＼  

目 

褂 

2．4 中新世变革事件及南海今 日面貌的奠基 

早中新世末 ，澳大利亚陆块经过长途跋涉终于接 

近了欧亚大陆(图 1d)，其北缘 于 25 Ma左右与巽他 

弧沟系碰撞(Hall et a1．，1995)。这个碰撞是弧一陆 

碰撞 ，产生的能量远不能与印度一西藏之间的陆一陆 

碰撞相比，但由于澳洲之 巨大，其碰撞效应仍是可观 

的；最明显的结果是导致 了班达弧的 180。的弯曲，形 

成了迄今地球上最壮观的弧形构造 ，将一部分早 白垩 

世洋壳封闭成班达海 (Lee and McCabe，1986)。与此 

同时 ，菲律宾岛弧在沿～条 NW走 向的断裂左行滑动 

约 2000 km，大约 20 Ma时(Rangin et a1．，1990)或晚 

些(Hall，1998)到达南海东部 ，使南海和苏拉威西海 

封闭。这两种作用都使南海及其周缘的区域应力场 

由张性重新变为压性 ，并持续至今。 

这种应力场的转变在南沙海区及邻区得到充分 
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图 2 晚 白垩世以来欧亚、印度 、太平洋板块汇聚速率曲线图 

Fig．2 Curves showing the rate of convergence between the Eurasian， 

India and Pacific plates since Late Cretaceous 

的表现。在 沙巴陆上 ，中中新 世初发 

生了大规 模北西 向逆 冲，使下第三 系 

拉羌群浊积岩 向北推进 300 km，推覆 

到南沙地块的渐新世一早中新世碳 酸 

盐平 台之 上，形成 了南 沙海槽前陆盆 

地 (Hinz and Schltinter，1985；Hinz et 

a1．，1989)。第 二次逆 冲开始 于晚 中 

新世 ，持续到现在 ，使第一期推覆体增 

厚 ，克罗克山脉隆起并形成 反 S形 弯 

曲(Benard et a1．，1990)。 

过去多数认为在 中中新世早期南 

海中央海盆扩张的停止与南沙地块与 

沙巴和巴拉望 的碰撞有关。但这种 机 

制不好解释克罗克山脉拉羌群浊积岩 

的反 S形弯 曲，也不足 以解释南沙 海 

槽前陆盆地 的形成 ，更不能解 释地 震 

剖面揭示的南沙地块碳酸盐平 台向沙 

巴的下插。苏达权等(1996)的地球物 

理反演表明沙巴海外地壳厚度仅 14～ 

17 km，指示在南沙海槽之沉积层下可 

能伏 有 洋壳。这说 明南 沙地 块 与沙 

巴一 巴拉望 的会 聚有两个 阶段 ：古南 

海向南俯 冲阶段，以及其后 的沙 巴一 

巴拉望向北推覆 阶段。南沙地块与沙 

巴一巴拉望之间可能 并未发生 碰撞 ， 

沙巴和巴拉望的地壳主要 由中生代洋 

壳和上覆 新生代增生楔 组成 ，不是典 

型的陆壳 。 

南沙地块与加里曼丹一 巴拉望之 
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间会聚特征的这种东西差异很好地解释了前述南沙 3
． 2．2 第二阶段 为晚白垩世到早始新世 (图2右边 

地块东西段在变形特征上的差异。 第二个区段) 

3 南沙地块及邻区中新生代构造 

演化动力学分析 

特提斯构造域和西太平洋构造域的动力过程的 

重要特征之一是板块会聚速率和方 向的时空变化。 

这种变化通过地幔流的传递，导致了东亚 陆缘的超 

级剪切 ，从而控制了南沙地块及邻区的中新生代构 

造演化。 

3．1 特提斯构造域和西太平洋构造域会聚的时空 

变化 

根据印度洋的磁条带可估算印度洋亚板块与欧 

亚板块之问的会 聚历史 ；图 2上方是 Lee and Lawver 

(1995)总结的会聚速率和方 向曲线 。菲律宾海板 

块四周全被岛弧环绕 ，它与欧亚板块之 间的会聚估 

计要复杂得多，只有通过第三个板块作参照 ，不同学 

者的估算结果非常相近 ，见图 2之下方。Northrup et 

nz．(1995)计算了菲律宾海板块与欧亚板块之间在 

不同时间段会聚方 向的变化。这些资料为我们 以下 

的分析提供了重要依据。 

3．2 中生代以来南沙地块及邻区应力场的时空变化 

将前一节对南沙海区几邻区板块作用的重大变 

革事件与图 2及汇聚方 向变化对 比，可发现非常好 

的一致性 ，说明欧亚 、太平洋和印度洋一澳大利亚这 

三大板块的相互作用的强度和方式的变化的确对该 

去的构造演化起控制作用。李思 田等(1990)曾指 

出，中国东部及邻 区中新生代沉积盆地的应力状态 

在发生 NE向左行走滑时为压性 ，在发生 NE向右行 

走滑时为张性 ，他将着两种状态分别称 为“左行压 

扭体制”和“右行张扭体制”。整个东亚陆缘看来也 

是如此 ，其区域应力场 的变化与重大变革事件相对 

应 ，大体经历了四个阶段 ： 

3．2．1 第一阶段 为晚三叠世至早白垩世 (图2右边 

第一个区段 ) 

古太平洋 向欧亚板块东缘 NNW 向左行斜交俯 

冲 ，古特提斯洋刚刚关闭 ，东亚陆缘处于以压扭应力 

为主的状态 ；地块 间的会聚、碰撞和拼贴成为主要构 

造现象 ，巽他陆块形成 ；加里曼丹岛西南部施瓦纳山 

脉大片分布的 I型中酸性岩浆活动可能古太平洋的 

俯 冲有关 ，而古南海可能是由该俯 冲产生的弧后盆 

地，海相沉积中有特提斯化石分子说 明古南海可能 

有水道与古 中特提斯洋相通 。 

由于印度从冈瓦纳大陆裂离并高速向北运动。 

特提斯构造域的会 聚速度达到最高峰 ，它对欧亚板 

块的作用相对于古太平洋 占了上风 ，欧 亚板块岩石 

圈由左行压扭体制变格为右行张扭体制。由于古太 

平洋西缘的俯冲带在晚 白垩世向洋后撤 ，菲律宾海 

与欧亚的会聚速度降到最低谷 ，它对东亚陆缘的挤 

压应力释放 ，大规模裂谷作用开始 ，并伴有亚碱性为 

主的中酸性岩浆活动。 

3．2．3 第三阶段 为中始新世到早 中新世(图2右边 

第三个区段) 

区域应力场继承了第二阶段的右行张扭特点， 

但菲律宾海与欧亚 的会聚方向更为偏西 ，使右行特 

征更为明显。运动的积累导致了相互关系的一些质 

的变化，引发了一些重大变形事件。如印度经过长 

途飞跑于中始新世到达欧亚陆缘，发生“硬碰撞”和 

随后的楔入 ，使印支、华南 等陆块相继 挤出，在东亚 

陆缘 产 生 了大 规 模 走 滑 拉 张。Tapponnier et a1． 

(1982，1986)认 为这种 走滑拉 张是南 海 张开 的原 

因。又如古南海向南的俯 冲至此时导致了南沙地块 

西段与加里曼丹的碰撞 ，在南沙地块 引起下第三系 

和中生界的褶皱 ，在加里曼丹北部导致 了山问盆地 

的形成。 

3．2．4 第四阶段为中中新世到现代(图2左边第一 

个 区段 ) 

此阶段一方面特提斯域的西段印度一西藏碰撞 

带 由于青藏高原的变形隆升消耗了能量 ，削弱 了传 

播式挤出对东亚大陆的影响 ，另方面在其东段澳大 

利亚陆块向北西运动加速并最终从东南方逼近欧亚 

大陆。因此 ，东亚陆缘重新出现左行压扭体制 主导 

的格局 ，导致了沙 巴一 巴拉望在早中新世末的大规 

模北西向推覆 ，阻止了南海的继续扩张 ，并形成一系 

列前陆盆地。在东面，菲律宾群 岛在 20～10 Ma期 

问已向北运移到南海并 向西仰 冲，形成 了马尼拉海 

沟俯冲带 。晚中新世时澳大利亚陆架与帝汶发生碰 

撞 ，使从东南 向西北的挤压又出现一次高潮 ，沙巴推 

覆体继续增厚并向前推进 ，形成了今 日之地貌形态， 

并使南海周缘个沉积盆地发生构造反转 ，对油气运 

移和聚集起了很大的作用。 

综上所述 ，南沙海区及邻区这新生代构造演化 

的动力学背景可用“东亚陆缘超级剪切”模式来概 

括 ：在特提斯构造域西段(印度部分)、东段 (澳大利 

亚部分)及西太平洋构造域这三大体系的竞争和联 
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合的影响下 ，东亚陆缘岩石圈交替承受“左行压扭” 

和“右行张扭”超级剪切应力场 的作用，导致边缘海 

的张开或关闭，以及周边地块 的裂离 、拼合 、运移和 

变形 。 
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SoM E REM ARKS oN THE TECToNIC EVoLUTIoN oF NANSHA 

AND ITS ADJACENT REGIoNS IN SoUTHERN SoUTH CHINA SEA 

ZHOU Di．W U Shimin and CHEN Hanzong 

(CAS Key Laboratory of Marginal Sea Geology and South China Sea Institute of Oceanology，Chinese Academy of 

Sciences，Guangzhou，GD 5 10301，China) 

Abstract：After analyzing the geological and geophysical data about Nansha and its adjacent regions，the authors 

point out that there exist four key evolutionary stages，i．e．，the unification of Sundaland in Late Triassic，the rif- 

ting of the eastern margin of Asia in Late Cretaceous，the subduction of proto—South China Sea during Eocene， 

and the opening of South China Sea in Late Oligocene．A megashear model was proposed to interprete the Cenozoic 

evolutionarv dynamics of Nansha and its adjacent areas．The interaction between the two large convergent zones， 

the Tethvs and the Circum —Pacific．resulted in the convergent forces competing and combining with one another． 

This shearing was characterized by alternative sinistral transcompression and dextral transtension． The variation in 

stress field led to the opening and closing of the South China Sea and the splitting，moving and colliding of its adja’ 

cent blocks． 

Keywords：Nansha；tectonics；dynamics 
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