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摘　要　根据高分辨率重、磁测网数据的分析，结合多波束海底地貌的构造解释，南海海盆新生代经历了两期不同

动力特征的海底扩张，２５Ｍａ的沉积构造事件是其重要分界．早期扩张从约３３．５Ｍａ开始至２５Ｍａ停止，在东部海

盆南、北两侧和西北海盆形成了具有近ＥＷ向或ＮＥＥ向磁条带的老洋壳，是近ＮＮＷＳＳＥ向扩张的产物；晚期扩

张从２５Ｍａ开始至１６．５Ｍａ结束，在东部海盆中央区和西南海盆形成了具有ＮＥ向磁条带的新洋壳，是ＮＷＳＥ向

扩张的产物．南海海盆分区特点明显，南北分区，东西分段．从南到北可进一步分为３个亚区，南、北亚区由早期扩

张产生，而晚期扩张的中央亚区从东到西又可进一步分为６个洋段，中间均由ＮＮＷ或ＮＷ 向断裂分割，是扩张中

脊分段性的表现．南海晚期扩张具有渐进式扩张的特点，虽然它们均于磁条带异常Ｃ５ｃ停止扩张，但开始扩张的时

间从东部的Ｃ６ｃ（２３．５Ｍａ），到中部的Ｃ６ｂ（２２．８Ｍａ），一直变新到西部的Ｃ５ｅ（１８．５Ｍａ）．东部海盆与西南海盆之间

的ＮＮＷ向断裂是分割两海盆的边界断裂，不仅切割了磁条带异常，控制了两海盆不同的地球物理场特征，而且还

使扩张中脊左行平移约９５ｋｍ，造成扩张中心和磁条带不连续．南海海盆扩张期间，其东部没有菲律宾群岛封闭，当

时是一个面向大洋的港湾，与亚丁湾洋盆可以对比，是洋中脊向大陆边缘入侵的产物．
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１　引　言

南海海盆是西太平洋大陆边缘中的一个大型边

缘海盆．根据地质、地球物理特征，南海海盆又可进

一步分为东部海盆（中央海盆）、西北海盆和西南海

盆三个次级海盆（图１）．南海海盆是全球少数几个

分布于低纬度地区的大型深水海盆，水深总体在

３７００～４４００ｍ之间变化，东部海盆和西北海盆相对

较浅，西南海盆相对较深．早期的声纳浮标和双船折

射研究［１，２］表明，南海深水海盆的地壳为洋壳结构，

并在后期的地球物理观测中被进一步证实［３～８］．海

盆构造上呈海底扩张的特征，三个次海盆均有自己

的扩张中心．东部海盆是南海最大的次级海盆，其沉

积地层由南、北两侧大陆边缘向中央总体逐渐减薄，

基底逐渐抬升，断块构造对称分布，磁条带近ＥＷ

向延伸［９，１０］，扩张中心目前已被近ＥＷ向的黄岩海

山链占据；西北海盆是南海最小的次级海盆，沉积地

层和基底构造也呈对称分布，磁条带走向ＮＥ，扩张

中心有双峰海山等侵入、喷发［１１］；西南海盆呈三角

形海盆，具有从东北向西南逐步扩张的构造演化特

征，扩张中心总体表现为水深达４４００ｍ的中央裂

谷槽地，两侧的磁条带、沉积地层和基底构造对称分

布，呈ＮＥ向延伸，构造形式从东北向西南从海底扩

张逐步转化为陆缘张裂．

南海海盆的新生代海底扩张是南海构造演化研

究的重要组成部分，记录了大量大陆边缘张裂到区

域地质演化的重要信息．由于目前没有直接的钻探，

南海海盆的形成演化历史和动力学模式主要基于磁

异常条带的识别和对比，并且一直是争论的焦点：

（１）南海海盆开始扩张的最老年龄问题．由于磁

条带特征相对清晰，Ｔａｙｌｏｒ和 Ｈａｙｅｓ
［９］最早在东部

海盆进行了较为可信的地磁条带识别，从南、北两侧

向中央鉴别出Ｃ１１～Ｃ５ｄ的磁异常，认为扩张总体

沿１５°Ｎ附近的近ＥＷ向黄岩海山链为残留扩张中

心对称分布，扩张时代为３２～１７Ｍａ．之后Ｂｒｉａｉｓ

等［１０］对１９９０年以前的南海磁异常资料进行了详细

对比和综合分析，验证了Ｔａｙｌｏｒ和Ｈａｙｅｓ的磁异常

条带划分的观点，并在扩张中心附近又鉴别出Ｃ５ｃ

磁条带，因此南海海盆扩张年龄为３０～１６．５Ｍａ（磁

异常年代根据Ｃａｎｄｅ和Ｋｅｎｔ
［１２］发表的新地磁倒转

年表进行了修正）．西北海盆作为东部海盆的西延，

通常被认为是与东部海盆一起由 ＮＳ向扩张形成

的［９，１０，１３］．但近期在西北海盆扩张中脊的双峰海山

上获得的粗面岩３０Ｍａ的 ＫＡｒ年龄说明，海盆应

该在３０Ｍａ前已经扩张，在扩张中心的两侧应该能

５００３
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图１　南海海盆构造分区与磁异常条带分布图

①～⑥为６个洋段．

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｂａｓｉｎ

够发现大于Ｃ１１的磁条带异常．考虑到绝大多数海

山均为后扩张期的产物，因此最早的扩张年龄还应

该更早．姚伯初
［１４］利用地震资料推断西北海盆扩张

甚至发生在晚始新世．

（２）早、晚期扩张的转换机制问题．Ｔａｙｌｏｒ和

Ｈａｙｅｓ
［９］认为南海海盆在早期 ＮＳ向扩张的过程

中，约在２７Ｍａ（磁条带异常Ｃ７ａ）前后的扩张中脊

发生了一次向南迁移的跳跃，造成海盆南部磁条带

异常，Ｃ７ａ～Ｃ７缺失，但晚期扩张仍然保持了 ＮＳ

向扩张．Ｂｒｉａｉｓ等
［１０］支持扩张中脊向南跳跃这一设

想，只是将这种跳跃的时间修改为２５Ｍａ，并认为之

后南海海盆发生了 ＮＷＳＥ向扩张，而且这种扩张

进一步向西南方向延伸，从而开始西南海盆的扩张．

通常洋脊跳跃发生在同一动力体制内，仍然会延续

原来的扩张方向，但如果早期扩张为 ＮＳ向，而晚

期扩张则转为 ＮＷＳＥ向，这种转换机制到底是洋

脊跳跃还是实际上发生了动力特征不同的两期扩

张，这一直是值得研究的重要问题．李家彪等
［１５］对

南海东部海盆的高分辨率全覆盖多波束构造地貌研

究表明，虽然东部海盆东侧海区的磁条带和基底构

造平行一致，均为 ＮＥ向，证实晚期确实存在 ＮＷ

ＳＥ向扩张，但东部海盆西侧海区的海底线性构造和

磁条带异常走向一直来被认为存在不一致性．该区

存在近ＥＷ 向磁条带被认为是一个既定认识
［９，１３］，

但同时又发现了ＮＥ向海底构造现象的存在，以至

于Ｂｒｉａｉｓ等
［１０］推断是由于存在大量 ＮＷ 向转换或

平移断层有规律切错ＮＥ向构造，从而造成原来ＮＥ

向的磁条带被改造成为近ＥＷ 向的磁条带．由于这

些推断都是建立在稀疏、不完整的磁力异常和地形

资料基础上的，是否真的存在均匀有规则的ＮＷ 向

构造膝折带？其动力机制又是什么？为什么只发生

在东部海盆的西侧而不发生在其他海区？磁条带和

中央海山链真的被平移成ＥＷ 向了吗？检验和回

答这些问题无疑是构建南海海盆演化模式的关键，

６００３
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也将十分有赖于新的技术手段和新的资料．

（３）西南海盆扩张历史的重建及其与东部海盆

的关系一直存在诸多意见分歧．Ｔａｙｌｏｒ和 Ｈａｙｅｓ
［１３］

将西南海盆磁异常条带识别为Ｃ６ｂ～Ｃ５ｃ，即２３～

１６Ｍａ，为ＮＷＳＥ向扩张，但与东部海盆扩张方向

不同．Ｂｒｉａｉｓ等
［１０］认为西南海盆在２５Ｍａ左右洋脊

向南跃迁后扩张，年代与Ｔａｙｌｏｒ和 Ｈａｙｅｓ
［１３］类似，

演化通过ＮＷ 向构造膝折带与东部海盆的晚期扩

张存在成因联系．然而姚伯初等
［４，１６］在西南海盆比

东部海盆多识别出一套变形沉积层，结合磁条带对

比，西南海盆的扩张应发生在更早的４２～３５Ｍａ，并

认为西南海盆和西北海盆古近纪共同经历了近

ＮＷＳＥ向的陆缘裂解，而后开始发生海底扩张，在

其扩张结束后东部海盆才开始ＮＳ向扩张，海盆之

间通过１１６ｏＥ近 ＮＳ向走滑断层分割．此外，Ｒｕ

等［１７，１８］根据海水深度和热流值、吕文正等［１８］根据

磁条带都得出了磁异常 Ｍ３２～２７（７０～６３Ｍａ）的观

点．虽然张健等
［１９］通过对西南次海盆热模拟得出海

盆一次扩张持续时间不会超过１５Ｍａ，但其究竟放

在哪个时间段尚没有形成统一意见．究其原因，除了

海盆构造演化自身的复杂性外，研究者使用分辨率

类似的较老数据集也是一个重要原因．为此我们利

用最新获得的地球物理数据，结合海盆其他构造、沉

积记录，在构造分区和动力学分析基础上开展南海

全海盆构造动力演化模式的重新研究．

２　数据与方法

针对南海海盆海底扩张构造演化模式中存在的

争议和不确定性，我们引入了最新完成的高密度重

力、磁力异常数据集和高分辨率的多波束海底地形

地貌数据．

南海重力、磁力异常数据主要来源于２００３～

２００７年在南海深海盆区域进行的１∶５０万，部分达

到１∶２０万的重力和磁力测量，同时结合了南海地

质地球物理补充调查（１９９６～２０００）、南海中部地质

地球物理调查（１９８３～１９８６）和中德南海合作调查研

究（１９８６～１９９６）项目的成果，周边数据空白区重力

利用了卫星测高数据，磁力利用 ＮＧＤＣ数据．重力

测量主要采用ＫＳＳ３１、ＫＳＳ５、Ｌ＆ＲＡｉｒＳｅａｓｙｓｔｅｍＩＩ

和ＧＳＳ２四种海洋重力仪系统，测量中１０６７个交叉

测线交点均方误差优于±１．８５×１０－５ｍ／ｓ２；磁力测

量主要采用Ｇ８８０／Ｇ８８２海洋铯光泵磁力仪、ＳｅａＳＰＹ

质子旋进式磁力仪和Ｇ８０１质子旋进式磁力仪，测

线１０７７个交点均方误差优于±６．６９ｎＴ．数据经过

归一化处理后，最终形成南海海区２０ｋｍ×２０ｋｍ

测网的新的重力和磁力异常数据．

地磁异常计算过程中，首先将地磁数据与定位

数据进行合并，其次对地磁数据编辑去噪，进行磁力

仪探头位置改正，利用陆地固定台站和海上流动台

站的地磁日变资料进行地磁日变改正，台站与测区

距离控制在３００ｋｍ的有效范围，并采用ＩＧＲＦ国际

地磁正常场公式改正，最后求取磁力异常．对不同系

统、不同年份、不同航次获得的数据进行归一化处

理，最终生成５００ｍ间距的网格化数据文件，为便

于分析，磁力异常成图过程中还叠加了海底地形的

灰度（图２）．空间重力异常计算过程中，首先将定位

数据进行坐标转换，其次对重力数据编辑去噪，进行

零点漂移改正和空间改正（改正参数为０．３０８６），利

用多点滑动平均计算航速和航向并进行厄特渥斯改

正，采用１９８５年国际正常场公式改正，最后求取空

间重力异常．同样，对不同系统、不同年份、不同航次

获得的数据进行归一化处理，最终生成５００ｍ间距

的网格化数据文件，为便于分析，空间重力异常成图

过程中也叠加了海底地形的灰度（图３）．这是南海

图２　南海磁力（Δ犜）异常及其构造分区（图例同图１）

Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓｍａｐ（Δ犜）ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（ｓｈａｒｅｔｈｅｓａｍｅｌａｂｅｌｓｗｉｔｈＦｉｇ．１）
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图３　南海空间重力异常及其构造分区（图例同图１）

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｅａｉｒｇｒａｖｉｔｙｍａｐａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｓｉｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（ｓｈａｒｅｔｈｅｓａｍｅｌａｂｅｌｓｗｉｔｈＦｉｇ．１）

海盆迄今为止精度和分辨率最高的重、磁异常图件，

空间重力异常清晰地反映了南海海盆扩张中心的走

向变化，磁力异常清晰地给出了南海海盆磁异常条

带的空间分布，在Ｂｒｉａｉｓ等
［１０］提出的磁条带模型框

架的基础上，对南海海盆的磁异常数据重新进行了

磁条带识别和定位，其结果见图１．

南海海盆东部与西南海盆的交接区是分析两区

构造演化联系和动力学机制的关键地区，为此选取

了该区多波束全覆盖海底地形数据．该数据采集系

统为ＳｅａＢｅａｍ１２１１多波束系统，工作频率１２ｋＨｚ，

每个Ｐｉｎｇ包含１５１个波束，波束宽度２°×２°，最大

扇区宽度１５０°．数据经过编辑、去噪，进行船姿、罗

经和 ＧＰＳ 迟延校正，以及声速剖面、船只吃水

等改正后，被处理成海底地貌阴影图（图４，假想光照

从北东方向与水平面呈４５°照射），以期揭示海盆表

层构造地貌特征与深部磁条带分布特征之间的联

系，确定东、西两部分海盆的构造演化过渡关系，深

化海盆扩张动力过程的认识．

本文选取了横跨南海海盆的两条多道地震代表

性剖面，其中 ＳＯ４９１７ 测线跨越了东部海盆，

ＮＨ９７３１测线跨越了西南海盆．ＳＯ４９１７测线为

图４　南海中部多波束全覆盖地形图

Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｂｅａｍｓｈａｄｅｄｒｅｌｉｅｆｉｍａｇｅｏｆ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

１９８７年中德南海地球科学合作研究ＳＯ４９航次采集

获得，ＮＨ９７３１测线为２００９年南海９７３航次采集

获得，采集参数见表１，测线位置见图１所获取的地

震数据均以ＳＥＧＹ格式记录，进行了包括振幅补

偿、静态校正、增益处理、反褶积处理、去除多次波、

速度分析、剩余静态校正及频谱分析在内的叠前处

理，其后对叠加数据进行了叠后反褶积及高通滤波

处理，从而获得了高质量的叠后偏移剖面．

表１　地震测线的采集参数

犜犪犫犾犲１　犃犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉

狊犲犻狊犿犻犮犾犻狀犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

测线名称 ＳＯ４９１７ ＮＨ９７３１

调查船 ＳＯＮＮＥ（太阳号） 探宝号

采集时间 １９８７ ２００９

电缆道数 ４８ ４８０

记录长度（ｓ） １２．０ １２．０

采样间隔（ｍｓ） ４ ２

炮间距（ｍ） ５０ ３７．５

气枪容量 （立方英寸） １５６２ ５０８０
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３　海盆构造分区

综合多波束构造地貌、重力异常和磁力异常可

以看出，南海海盆从北到南可分为３个区，从东到西

又可分为６个段（图１～４）．南海海盆的南北分区主

要以磁条带异常Ｃ８（约２５Ｍａ）为界，是早、晚两期

扩张的反映；东西分段主要分布在磁条带异常Ｃ８

以来的中央区的晚期扩张区域，各段构造特征和演

化阶段明显不同，之间均被ＮＮＷ 或ＮＷ 向断裂带

分割，是洋脊分段性的表现．

３．１　地磁异常分区

南海海盆的地磁异常以条带磁异常为特征，显示

其为洋盆属性，这已经得到地质学界的共识．Ｌｉ等
［２０］

利用日本地质调查局和东亚、东南亚海洋地球科学

合作委员会（ＣＣＯＰ）１９９６年完成的东亚１∶４００万

地磁异常数据进行了延拓、功率谱、三维解析信号等

的详细分析和分区研究．本次研究使用最新船测

１∶５０万磁力数据，虽然总体上有相似的特征，但在

细节、连续性和精度上有了很大的提高．东部海盆磁

条带特征最为显著，从南北两侧向扩张中心，磁条带

走向有从近ＥＷ 向转为 ＮＥ向和 ＮＥＥ向的趋势

（图２）．这些条带状线性异常具有短波长、高振幅、

陡梯度的特点，并正负交替剧烈起伏变化．异常变化

幅值一般为－２００～４００ｎＴ，最大可达７００ｎＴ．局部

异常较为发育，与海山出露和基底隆起有密切联系．

东部海盆可以以磁条带异常 Ｃ８为界，即对应 Ｌｉ

等［２０］所指的南、北特征负磁异常带 Ｍ１和 Ｍ２，进一

步分为三个亚区．南、北两个亚区代表约２５Ｍａ以

前的早期扩张，它们内部磁条带平行排列，变化连

续．一般认为南海早期扩张均为 ＮＳ向扩张，然而

新的磁测资料表明，东部海盆南区磁条带走向虽然

是近ＥＷ 向的，但北区磁条带的走向却是ＮＥＥ向

的，反映南区洋壳形成后在晚期扩张过程中又发生

了一定的顺时针旋转，因此南海早期扩张的方向严

格来说应该是ＮＮＷＳＳＥ．

东部海盆中央亚区为约２５Ｍａ以来的晚期扩

张，内部磁条带ＮＥ向或ＮＥＥ向展布，与南北两区

不连续变化，尤其在该亚区的西北角部分，内部可进

一步分为东西两个部分，之间被ＮＮＷ 向断裂所分

割．东侧的洋段①与重力异常类似，磁条带与ＮＥ向

海山和基底构造平行展布，延伸方向还与西南海盆

磁条带方向一致，并一直向东俯冲到马尼拉海沟之

下．西侧的洋段②磁条带延伸方向逐渐从其东侧的

ＮＥ向转为 ＮＥＥ向，这种 ＮＥＥ向延伸的磁条带在

扩张中心的北侧比南侧更为明显．东西两洋段相比

来看，东部海盆西侧的洋段②的磁条带异常是本区

最为显著的，磁条带不仅幅值稳定而且空间连续性

极好，磁条带方向变化和空间接触关系也十分清晰．

西南海盆磁力异常主要以ＮＥ向的磁条带异常

为特征．这些条带状异常空间上正负交替，变化幅值

在－１５０～１５０ｎＴ之间，比东部海盆的变化幅值要

小，说明两海盆具有构造动力背景的差别．西南海盆

的磁条带总体连续性较好，一些靠近扩张中心的磁

条带还可以全海盆追踪．西南海盆沿走向磁条带存

在一系列 ＮＮＷ 或 ＮＷ 向转换／平移断裂的切错，

使一些区段磁条带的空间展布受到有规律的终止和

平移．根据构造地球物理特征，西南海盆可进一步分

为４个洋段，之间均为 ＮＮＷ 或 ＮＷ 向断裂所分

割．东侧洋段③海盆宽度最大，扩张中心虽主要被海

山所占据，但仍可辨认出中央裂谷的特征；向西的洋

段④海盆宽度变窄，扩张中心有一条醒目的中央裂

谷所代表；东侧的这两个洋段磁条带均平行与扩张

中心对称分布，也与基底构造走向一致．西侧的洋段

⑤和洋段⑥是西南海盆中海底扩张向陆缘张裂的过

渡区域．根据ＮＨ９７３１剖面，这两个区段海盆扩张

已不再具有沉积厚度中间薄两边厚的特点，表现为

不均匀的基底断块构造活动，包括中央裂谷在内的

一些重要基底断裂长期活动，控制了基底和沉积特

征（图５中ＮＨ９７３１测线）．进一步分析表明，虽然

在重力异常上，洋段⑤和洋段⑥均有明显的中央裂

谷线性异常存在，但在磁力异常上，洋段⑤虽仍存在

条带磁异常但已很难识别年代，而洋段⑥已不具有

条带磁异常了，说明构造机制从洋段⑤的初始海底

扩张为主，已逐步转变为洋段⑥的陆缘张裂为主．

西北海盆被认为是东部海盆北区老洋壳向西延

伸的一部分．海盆中央为双峰海山，呈 ＮＥＥ向展

布，被认为是该海盆的扩张中心．由于海盆宽度小，

磁条带识别困难，但其总体走向与海盆中央的双峰

海山基本一致．西北海盆的磁异常强度明显弱于其

东侧的东部海盆的磁异常，中间应该存在平移断裂

分割，也同样反映存在有差别的扩张动力背景．

３．２　空间重力异常分区

南海东部海盆空间重力异常总体为一个低幅值

的正异常分布区（０～２０×１０
－５ｍ／ｓ２）．东部海盆扩

张中心已被近ＥＷ 向的黄岩岛海山链所占据，并在

两侧海盆中发育了大量线状和孤立海山．对应于黄

岩岛海山链及其两侧线状和孤立海山，重力上表现为

９００３
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线状或椭圆状的尖峰正异常（（５０～１２０）×１０
－５ｍ／ｓ２），

并同时均被负或低的异常圈闭环绕．代表早、晚两期

扩张的分界线（磁条带异常Ｃ８）在重力异常图上也

有所反映，表现为异常梯度带和构造分界线（图３）．

东部海盆北区沉积较厚，出露海山较少，重力异常变

化小；南区沉积较薄，基底起伏大，重力异常变化较

大（图５中ＳＯ４９１７测线）．新的空间重力异常资料

显示东部海盆中央亚区还可进一步分为东、西两个

部分．东侧的洋段①从扩张中心海山链到两侧海盆

基底构造，ＮＥ向构造走向特征均十分明显；而西侧

的洋段②代表扩张中心的黄岩岛海山链虽然近Ｅ

Ｗ向展布，但单个海山仍表现出长轴呈 ＮＥＥ和

ＮＷ走向的特征，同时海盆基底构造和海山也仍然

主要表现为 ＮＥＥ走向的异常圈闭，虽然连续性和

清晰程度不如东侧的洋段①．重力异常还反映出东

部海盆基底明显受ＮＮＷ向转换／平移断层的切错，

这些大型ＮＮＷ 向断裂切过黄岩岛海山链，使其正

异常圈闭扭曲，排列方向转为近ＥＷ 向．

南海西南海盆空间重力异常沿中央裂谷存在一

条醒目的负异常带（可低于－２０×１０－５ｍ／ｓ２），而其

两侧海盆则是低幅值的正异常（０～２０×１０
－５ｍ／ｓ２），与

东部海盆相似．该中央裂谷负异常带总体呈 ＮＥ走

向，在整个西南海盆连续分布，是海盆海底扩张中心

在重力场上的表现，具有明显的分段性，各中脊段长

度８０～１５０ｋｍ不等，各段之间中央裂谷走向有５°～１０°

的变化，反映出与扩张相关的 ＮＮＷ 或 ＮＷ 向转

换／平移断层的存在和重要控制作用．综合分析，西

南海盆可进一步分为４个特征不同的洋段．虽然中

央裂谷在海底地貌上只延伸到洋段④的西侧，向西

已被沉积所完全覆盖，但在空间重力异常上可进一

步向西追踪到１１０°Ｅ的海盆西侧边缘，延伸方向存

在分段变化，并且进入越西大陆边缘，仍然表现为呈

ＮＥ走向的正负异常圈闭相间分布（（－２０～２０）×

１０－５ｍ／ｓ２）的裂谷构造带．

南海西北海盆空间重力异常总体偏负，有东高

（－２０×１０－５ｍ／ｓ２）西低（－４０×１０－５ｍ／ｓ２）的趋势，

等值线走向呈 ＮＥＥ向．双峰海山是本区最大的中

央海山带，总体也呈ＮＥＥ向展布的正异常圈闭，被

认为是西北海盆扩张后期岩浆活动沿扩张中心喷发

形成的产物．

３．３　多波束构造地貌综合分析

南海海盆代表早期扩张的南、北两个亚区由于

形成历史相对较长，沉积覆盖较厚，海底地貌现象较

为简单．而海盆中央的晚期扩张地区由于沉积覆盖

少，仍然保留了大量海底构造的信息，因此结合重

力、磁力和地震剖面资料，能够从东到西进一步将南

海海盆分为６个洋段（图１），各洋段之间均被ＮＮＷ

或 ＮＷ 向断裂带分割，这组断裂带走向大致为

ＮＥ１３０°，垂直洋中脊并大致以等间距分布，错断了

ＮＥ向构造，同时也错断了磁力异常条带，表明其为

海底扩张期间的转换／平移断层．东侧的洋段①为相

对隆起区，中脊海山链及其两侧的基底构造十分清

晰、连续且ＮＥ走向，沉积覆盖相对较少，线性构造

带在两侧较大范围的海盆中均能较好地追踪．向西

的洋段②为相对沉降区，岩浆活动强烈，中脊区域已

被一系列近ＥＷ 向展布的孤立的大型海山所占据，

但单个海山的走向则主要呈ＮＷ 向或ＮＥ向分布；

另一个重要现象是该区段海盆内部的线性构造走向

仍主要是ＮＥＥ向，说明海盆扩张方向较东侧的洋

段①有一定的变化．洋段③进入了西南海盆，岩浆活

动仍较强烈，扩张中脊已基本被海山所占据，西南海

盆中的大型海山也主要分布在该洋段，延续了东侧

的洋段②的岩浆活动特点．洋段④的扩张中脊为典

型的中央裂谷，表现出大西洋型慢速扩张的特征，岩

浆活动明显减少．洋段⑤的洋中脊的中央裂谷已被

丰富的陆缘沉积所覆盖，洋盆扩大，海底线性构造依

然明显．最西侧的洋段⑥是陆缘初始扩张海盆，表现

为海底扩张向陆缘裂谷发展的过渡区域．地磁条带

从洋段①～⑤均有存在，但只在洋段①～④之间可

清楚识别，说明代表海盆和西南海盆的东侧的洋段

①～④经历了较为典型的海底扩张构造演化．

南海海盆中部的多波束构造地貌图及线性构造

解释图（图４，６）清晰显示了东部和西南海盆之间的

构造地貌特征及其过渡关系，区域上主要跨越洋段

②～③．西南海盆的突出特点是其东侧的洋段③～

④之间十分醒目的分布了一条ＮＥ向的中央裂谷，

裂谷两侧基底相对隆起，并被平行排列的断崖所占

据．裂谷中央盆地是该海盆水深最大的部分，内部地

形比较平坦，向东沿裂谷火山喷发逐步增强，有一系

列大型海山在西南海盆东侧的洋段③上分布．中央

裂谷在空间上具有分段性，表现为段间构造走向有

明显变化，相应地海盆中的线性构造带的走向也随

之变化，反映本区ＮＮＷ 向构造带的存在．中央裂谷

两侧的海盆上分布了大量线性构造带，总体走向在

ＮＥ４５°～５５°之间，大致以扩张轴为中心对称分布．

与反射地震剖面对比表明，这些表层线性构造与基

底断块构造有良好的对应关系，是它们在海底表面

的反映．

０１０３
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图６　南海中部多波束线性构造解释图

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅａｒｍｏｒｐｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｂｅａｍ

ｓｗａｔｈｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔ

ｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

　　东部海盆代表扩张中心的黄岩海山链虽然近

ＥＷ向展布于海盆中央洋段②区域，但其两侧的深

海盆地中仍可以发现大量ＮＥＥ和ＮＥ向的线性构

造带．与磁条带异常分布特征不同的是，这些ＮＥＥ

和ＮＥ向的线性构造带不仅在东部海盆中脊的北侧

较为明显，而且在南侧也十分清晰．与反射地震剖面

对比表明（图５中ＳＯ４９１７测线），这些表层线性构

造主要与基底断块构造相对应，也是扩张过程中基

底断裂在海底表面的反映［１５］．进一步分析，线性构

造带的走向还存在有规律的变化．总体来说，东部海

盆西侧的洋段②的线性构造走向主要为 ＮＥＥ向，

而东侧的洋段①主要为ＮＥ向；同时从扩张中心向

南，线性构造的走向有逐渐转为近ＥＷ 向的趋势，

与磁条带异常的分布相一致．

Ｙａｎ等
［１７，２１～２４］通过对南海全球卫星测高数据

和地形、构造特征的分析，指出东部海盆存在数条重

要的ＮＮＷ 向走滑断裂，并认为东部海盆与西南海

盆之间也由近ＮＮＷ 向断裂分割，虽然该两个海盆

之间的断裂展布与我们的分析有所不同．事实上，无

论是在重力、磁力还是海底构造地貌特征上均清晰

表明，南海东部和西南海盆之间的分界断裂并非Ｎ

Ｓ向，而应是 ＮＮＷ 向的．正是该 ＮＮＷ 向转换／平

移断层的存在使得南海东部和西南两个海盆扩张中

脊被切错９５ｋｍ，并且区分了两个海盆磁条带异常

和海底线性构造走向的分区．

４　动力模式讨论

南海大陆边缘在中生代强烈构造挤压、俯冲碰

撞和大规模地块拼合的基底格局基础上，开始了从

主动大陆边缘到被动大陆边缘的性质转变，新生代

发生了强烈的陆缘张裂，一系列裂谷盆地相继萌生、

陆壳分裂并最终导致海底扩张，现代南海形成［１７，２１～２４］．

在新生代南海构造演化模式研究中，南海海盆的构

造演化占据重要地位，它自身不仅具有复杂演化历

史和构造动力过程，而且也是大陆边缘演化的一个

重要侧面和独立限定．南海海盆的早期扩张从什么

时间开始，又从什么地方开始？海盆扩张过程中经

历的是中脊的跳跃还是二次扩张？东部海盆与西南

海盆之间的分割断裂是 ＮＳ向的还是 ＮＷ 向的？

东部海盆的磁条带与基底构造走向是否一致，还是

如Ｂｒｉａｉｓ等
［１０］认为的存在 ＮＷ 向的走滑膝折带？

对上述问题的合理解释一直是南海构造演化的重要

科学主题．

４．１　南海海盆扩张的地质事件

根据Ｔａｙｌｏｒ和Ｈａｙｅｓ
［９］的地磁条带识别，南海

海盆最早的扩张年龄约为３０Ｍａ，对应磁条带异常

Ｃ１１，并主要分布在东部海盆的南北两侧．然而根据

ＯＤＰ１８４航次在南海北部大陆边缘深水区钻探的

１１４８井的研究表明
［２５］，早渐新世为深海相高速沉积

（＞６０ ｍ／Ｍａ），ＴＯＣ 也特别高，井底年代已达

３３Ｍａ，而３０Ｍａ前后并没有发生重大环境变化，从

沉积间断事件来看，３０Ｍａ也不是一个重要界面，并

没有发现有重大沉积间断，说明南海海盆的扩张比

传统认识的３０Ｍａ要早，可能在３３Ｍａ前就已经开

始了．同时位于西北海盆扩张中心的双峰海山，与海

盆其他海山岩浆活动一样，被认为是扩张期后的火山

活动的产物，该海山取样获得的粗面岩经测定，两个

ＫＡｒ年龄分布为２８．１２±０．５７Ｍａ，３０．３８±０．９４Ｍａ，

平均为２９．２５Ｍａ，也说明海盆最早的扩张年龄应大
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于３０Ｍａ．本次磁条带识别表明，在磁条带异常Ｃ１１

与北部陆坡坡脚之间以及西北海盆还存在磁条带异

常Ｃ１２和Ｃ１３，进一步说明了南海海盆的扩张可能

始于约３３．５Ｍａ．

同时，晚渐新世１１４８井在南海记录到了一个重

要的构造事件，即在２７～２３Ｍａ间发生的大量坍塌

沉积和４个沉积间断面，至少失去２Ｍａ的地层记

录，沉积速率＜５ｍ／Ｍａ，地震剖面上表现为明显的

“双反射层”［２５］．该井的陆源物质来源分析表明，在

２５Ｍａ前后（对应磁条带异常Ｃ８和Ｃ７之间）发生

了重要的变化，陆源物质从原来的南部来源变为北

部来源．同时沉积环境也发生了巨大变化，从早期的

深海相转变为后期的碳酸盐沉积相［２６］．事实上，从

南海磁条带异常反映的海盆扩张来看，磁条带异常

Ｃ８和Ｃ７之间确实存在重大构造变动．相对来说，磁

条带异常Ｃ１１～Ｃ８之间海底扩张较为连续，扩张方

向和空间连续性变化较小．然而从磁条带异常Ｃ７

开始，扩张方向和空间连续性均有较大调整，表现为

磁条带异常Ｃ７呈ＮＷＷ 走向，分布仅局限在晚期

扩张的西北角；磁条带异常Ｃ６ｃ～Ｃ５ｃ期间，磁条带

方向逐步从近ＥＷ 向转为 ＮＥＥ向和 ＮＥ向，反映

出前期受到近ＮＳ向早期扩张基础的影响较大，后

期影响减少的特点．因此从磁条带分区特征来看，

２５Ｍａ应是划分南海海盆扩张新老两个时代的重要

分界，它开创了新的南海海底演化阶段．

４．２　早期和晚期扩张的关系

南海东部海盆的晚期扩张方向存在不同的认

识．Ｔａｙｌｏｒ和Ｈａｙｅｓ
［９］认为东部海盆的晚期扩张依

然是南北向的，所以才有近ＥＷ向的黄岩海山链作

为其扩张中心．之后，Ｂｒｉａｉｓ等
［１０］利用多波束测深剖

面发现的ＮＥＥ向或ＮＥ向海底线性构造，认为扩张

可能是ＮＷＳＥ向的，是由于大量ＮＷ 向的走滑膝

折带的存在，使得磁条带的空间表现形式从 ＮＥ向

转为了近ＥＷ 向．需要指出的是，Ｂｒｉａｉｓ等
［１０］的磁

条带分析是建立在与Ｔａｙｌｏｒ和 Ｈａｙｅｓ
［９］相同的数

据集上的，他们没有怀疑近ＥＷ向分布的磁条带的

正确性．然而根据本文新的南海磁异常图（图２），东

部海盆晚期扩张的磁条带也主要是 ＮＥＥ向或 ＮＥ

向的，尤其是在扩张中心的两侧区域．事实上，东侧

的洋段①的磁条带与基底线性构造十分吻合，均表

现为ＮＥ走向，即便是西侧的洋段②，也同样是磁条

带与基底线性构造走向一致，只不过走向为 ＮＥＥ

向．因此，准确的说，东部海盆晚期扩张不存在如

Ｂｒｉａｉｓ等
［１０］所建议的膝折带，只是存在少量几条大

型平移走滑断层，它们的活动使东部海盆洋段②区域

的ＮＥ走向的扩张中心被错位成近ＥＷ向．

在南海海盆早期扩张向晚期扩张过渡时，比较

主流的认识是当时扩张中脊发生了向南的跃迁［１０］，

虽然这种中脊的向南跳跃的机制和过程仍不清楚．

理论上讲，大洋中脊在相同扩张动力系统中发生相

同扩张方向的跃迁，其机制是可以理解的，因此

Ｔａｙｌｏｒ和 Ｈａｙｅｓ
［１０］建议了一个早、晚期扩张均在

ＮＳ向扩张的动力背景下的中脊向南发生的跳跃．

然而如果早期是ＮＳ向扩张，而晚期转变为ＮＷ 向

扩张［１０］，这之间仍用跳跃来解释，就这不仅涉及空

间上的跳跃，还涉及动力体制的变化，其机制和过程

就十分复杂而难以理解，因此与其说是洋脊发生跳

跃还不如将其解释为扩张动力机制不同的两次扩张．

４．３　东部海盆与西南海盆的演化关系

东部海盆晚期扩张是否与西南海盆的扩张存在

成因关系？它们是在同一动力机制下的扩张还是分

属不同扩张机制？上述问题的核心是两个海盆之间

的断裂活动关系．从海盆重、磁异常和多波束构造地

貌数据（图２～４）可以看出，南海海盆除与扩张走向

相同的中央裂谷和断块构造外，ＮＮＷ 向的平移断

裂占据了海盆活动的主体地位．这些断裂不仅是同

扩张期的转换断层，也是控制海盆各洋段构造活动

的边界，并且同样也调节了东部海盆和西南海盆的

扩张活动．

东部海盆与西南海盆之间一直以来被认为是由

近ＮＳ向的大致沿１１６°Ｅ分布的断裂所分割
［１６］，这

种断裂的展布形式导生出的海盆动力学演化过程，

认为西南海盆扩张要早于东部海盆．从多波束地貌

图及解释图（图４，６）上，确实可以看出存在一条醒

目的大致沿１１６°Ｅ分布的线性排列的隆起带，并由

４～５个基底隆起和／或海山段落组成．进一步分析

表明，该隆起带各组成部分又均已被 ＮＥ向断裂切

割，形成了与其海盆内部线性构造带走向基本一致

的次级断层崖地貌，形态较为破碎，说明受到了海盆

同扩张期的改造．其中有些段落的ＮＷ 向走向也说

明了该构造带的复杂组成，可能是不同成因产物的

组合体．该隆起带东侧还存在一个规模相对较小的

近ＮＳ向断裂带，它大致沿１１６．５°Ｅ分布，向北逐

步过渡到ＮＷ 走向，与海盆的线性构造走向近于垂

直．事实上，真正控制东部与西南海盆的断裂应该是

ＮＮＷ向断裂，该断裂虽然在海底地貌上没有表现

出一个较明显的地形凸起，但它实际切割了东部和

西南海盆的磁异常条带，分割了东部和西南海盆两
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类不同的重力场和磁力场特征区域，并使扩张中心

左旋走滑９５ｋｍ．

４．４　南海海盆的渐进式扩张

西南海盆平面形态上呈Ｖ型盆地，有被推断为

渐进式扩张海盆［２７］，认为海盆的扩张是从东向西逐

步推进演化形成的．然而东部海盆也与西南海盆一

样发生了晚期扩张，那么它们之间是否存在一致的

自东向西的渐进式扩张？如前所述，２５Ｍａ前后的

重要构造事件划分了南海海盆的早期和晚期扩张．

虽然南海海盆均大致在Ｃ５ｃ停止扩张，但晚期扩张

区域最老扩张年龄则从东向西，从东部（洋段①～

②）的磁异常Ｃ６ｃ（２３．５Ｍａ）或更早在Ｃ７ａ～Ｃ７，到

中部（洋段③）的Ｃ６ｂ（２２．８Ｍａ），一直变新到西部

（洋段④）的Ｃ５ｅ（１８．５Ｍａ），具有明显的渐进式扩张

特征（图１、２）．这种渐进式扩张的动力学特征在空

间展布上也具有连续性和统一性，同时也受到早期

扩张老洋壳边界的影响．晚期扩张总体方向是ＮＷ

ＳＥ向的，表现在从东侧（洋段①）的中脊走向为ＮＥ

向，向西受老洋壳边界的影响（洋段②），扩张方向发

生调整，中脊走向变为 ＮＥＥ向．再向西（洋段③～

⑥）进入西南海盆，由于没有了两侧老洋壳的影响，

扩张方向再次回调，中脊走向又变为ＮＥ向（图１、３）．

在观察南海海盆南、北两侧早期扩张老洋壳分

布区时（图２）可以发现，北侧洋区的磁条带走向总

体并不是如前人所说的 ＥＷ 走向，而是表现出

ＮＥＥ向的特征，这不仅在东部海盆而且还在西北海

盆均有明显反映．另一方面，南侧洋区的磁条带走向

则总体均呈ＥＷ 走向，并且空间延伸十分稳定．南

海海盆早期扩张南、北两侧的扩张方向为什么存在

一个角度的差别？这不可能是同期扩张的产物，而

是后期改造的结果．正是因为晚期存在渐进式扩张，

东侧扩张量大，西侧扩张量小，从而晚期扩张在南、

北老洋壳之间由东向西推进发展时，南侧老洋壳发

生了顺时针的转动，将原本 ＮＥＥ向的磁条带方向

转变为ＥＷ方向．

５　结　论

根据新近获得的南海中部高分辨率重力和磁力

测网数据的分析，结合多波束海底地貌的构造解释

和１８４航次１１４８井的研究成果，南海海盆新生代经

历了早、晚两期不同动力特征的海底扩张，２５Ｍａ前

后的沉积构造事件是其主要分界．该分界面对应沉

积上的多次间断和构造上的垮塌事件，沉积环境从

早期的持续深海沉积相转变为晚期的稳定碳酸盐台

地相，陆源物质来源也经历了来自南部转为来自北

部，磁条带走向发生跃变（磁异常Ｃ８与Ｃ７之间），

反映扩张方向的不连续变化．早期扩张从约３３．５Ｍａ

（磁异常Ｃ１３）开始至２５Ｍａ（磁异常Ｃ８）停止，在东

部海盆南、北两侧和西北海盆形成了具有近ＥＷ 向

和ＮＥＥ向磁条带的老洋壳，是 ＮＮＷＳＳＥ向扩张

的产物；晚期扩张从２５Ｍａ（磁异常Ｃ８）开始至１６．５Ｍａ

（磁异常Ｃ５ｃ）结束，在东部海盆中央区和西南海盆

形成了具有 ＮＥ向磁条带的新洋壳，是 ＮＷＳＥ向

扩张的产物．

南海海盆分区特点明显，南北分区，东西分段．

从南到北可进一步分为３个亚区，南、北亚区由早期

扩张产生，而晚期扩张的中央亚区从东到西又可进

一步分为６个洋段，中间均由ＮＮＷ 或ＮＷ 向断裂

分割，是扩张中脊分段性的表现．南海晚期扩张具有

渐进式扩张的特点，虽然它们均于磁条带异常Ｃ５ｃ

（１６．５Ｍａ）停止扩张，但开始扩张的时间从东部的

Ｃ６ｃ（２３．５Ｍａ），到中部的Ｃ６ｂ（２２．８Ｍａ），一直变新

到西部的Ｃ５ｅ（１８．５Ｍａ）．早期扩张洋区的北侧磁条

带走向ＮＥＥ，而南侧走向ＥＷ 向，两者之间存在一

个向东敞开的交角也进一步佐证了晚期扩张的渐进

式动力演化型式．东部海盆与西南海盆之间的

ＮＮＷ向断裂是分割两海盆的边界断裂，不仅切割

了磁条带异常，控制了两海盆不同的地球物理场特

征，而且还使扩张中脊左行平移约９５ｋｍ，造成扩张

中心和磁条带不连续．

目前南海海盆扩张形成的洋盆已有部分沿着东

侧边缘的马尼拉海沟俯冲消亡，使南海海盆看似一个

封闭的边缘海．然而在渐新世到早中新世南海海盆海

底扩张期间，其东部却只是一个开阔的大洋，尚没有

菲律宾群岛封闭［２８］，因此南海海盆可能当时是一个

东侧面向大洋的港湾，与同样渐进式扩张的亚丁湾洋

盆的演化对比［２９］，是洋中脊向大陆边缘入侵的产物．
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ｍｏｄｅｌａｎｄａｎｉｍａｔｉｏｎｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，

２００２，２０（４）：３５３～４３１

［２９］　ＭａｎｉｇｈｅｔｔｉＩ，ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰ，ＣｏｕｒｔｉｌｌｏｔＶ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｏｆｒｉｆｔｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅＡｒａｂｉａＳｏｍａｌｉａｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｙ：ｔｈｅｇｕｌｆｓ

ｏｆＡｄｅｎａｎｄＴａｄｊｏｕｒａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，

１９９７，１０２（Ｂ２）：２６８１～２７１０

（本文编辑　汪海英）

５１０３


