
层块构造（!"#$%&’!()* +$)+(,-).）是地质学家们

对地球物质系统、运动系统、动力系统不断深入研

究进程中新近建立起来的一个反映岩石圈层滑结

构的构造新说［/01］。该说认为，岩石圈板块特别是大

陆岩石圈板块，是横向上块块相接、纵向上层层相

叠而成的整体。“层”即强调岩石圈的流变学层化特

征和不同深度的力学上相对软弱的层带对岩石圈

构造变形过程中层滑运动的主导控制作用；“块”则

强调岩石圈横向上因倾滑、走滑断裂作用分割出各

类地质块体而呈现的不连续性。岩石圈不同深度层

次的物质分层、能量分层、构造分层、流变分层和化

学分层是互相关联而统一的。层块构造作为这种分

层性的表现形式，是岩石圈地质体在构造动力（水

平的或垂直的）作用下，发生顺层层间滑动—切层

倾向滑动（包括正向和逆向）—切层走向滑动（包括

斜向、左旋、右旋）的结果。不同级别的层块构造（大

到全球性的岩石圈板块构造，小到位错）有着共同

的滑移力学机理，围限它们的边界断裂具有“四维

联动性”［2］，即动力上源于同一层块的三维空间边

界断裂所组成的“倾滑&层滑&走滑”断裂系统在活

动时间上具有联合同步作用的性质（三维空间3一

维时间），缺少了任何一维，层块都是不能运动的。

由此而得到的层块构造的划分原则是：以层滑面为

基础，以四维联动断裂系统为边界划分出不同级次

的层块，继而按照“立交传输”运动形式和多元地球

动力系统的作用规律，进行层块间的有机叠合与拼

接，从而勾绘出地壳&上地幔构造的演变历程。根

据 层 块 赖 以 运 移 的 层 滑 面 及 与 之 联 动 的 倾 滑&走

滑边界断裂所切割的深度将宏观上的层块构造分

为4类：超壳层块（切割深度超过岩石圈底面）、壳体

层块（切割深度达到莫霍面）、基底层块（切割深度

达到中地壳）和盖层层块（切割深度不超过结晶基

底顶面）。

南沙微板块处于现代欧亚板块、太平洋板块和

印&澳板块的交汇部位，地质构造状况极为复杂。本

文在总结南海南部海域近1万千米的综合地球物理
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（重力、磁力、地震）剖面资料和相关的地质资料综合

分析结果的基础上，按照层块构造的基本概念和划

分原则，在南沙微板块内划分了南沙超壳层块，曾

母、南薇$安渡和礼乐$北巴拉望壳体层块，安渡$毕

生和礼乐$半月基底层块等不同级别的层块，并探

讨了它们的形成机制。

% 南沙岩石圈的层块构造

根据层块构造的基本原则，把构筑南沙微板块

地 壳$上 地 幔 构 造 轮 廓 的 各 层 块 构 造 的 基 本 特 征

（表%，图%）分述如下。

!"! 南沙超壳层块

南沙超壳层块以南沙岩石圈底面的超壳层滑面

和北部的康泰$双子$雄南（简称康雄）超壳伸展滑

覆断裂带、南部的八仙$巴兰$约克$库约（简称八

库）超壳逆冲断裂带和东部起协调作用的民都洛$
班乃超壳转换走滑挤压断裂带以及西部起协调作用

的万安$纳土纳（简称万纳）超壳转换走滑拉分断裂

带等#组切层边界断裂带［&’(］作为其整体运动的控制

边界。

南沙超壳层滑面的存在状态如图!所示。图中

)*’%#* +,深度范围内的横波（-.）低速层（-./#0)
+, 1 .）可视为南沙岩石圈下的软流层，其顶面埋深

在南薇滩$郑和群礁出现低谷（埋深大于)# +,），向

四周，特别是向西南和西北徐徐抬升，至婆罗洲和印

支地块浅至&( +,，升高了%2 +,，且 以 西 北 侧 的 变

化梯度最大。该低速层的厚度变化亦表现出类似

的趋势，在南薇滩$郑和群礁厚度为## +,，往西南

至婆罗洲增至2( +,，往西北至印支地块变得更厚，

达"* +,，增厚的梯度也最大。形象地说，南沙软流层

的厚度特征恰似一片平放的双面凹透镜，中间薄而

顶面深，四周厚而顶面浅。南沙岩石圈中部较厚的根

底正好嵌在软流层顶面的凹陷中心。这种耦合关系

十分有利于南沙岩石圈的超壳层块随南—南东向流

表 ! 南沙岩石圈四维联动断裂系统与层块构造划分

!"#$% ! &’() " *+,%-.+’-"$ /"($0 .1.0%, "-* $"1%) " #$’23
0%20’-+2 *+4+.+’-. +- 05% 6"-.5" $+05’.75%)%

层块名称 层滑 " 倾滑 " 走滑四维联动断裂系统

南沙超壳层块 南沙超壳层滑 " 断裂系统

南沙超壳层滑面

南沙北缘康雄超壳伸展滑覆带

南沙南缘八库超壳逆冲推覆带

南沙西缘万纳右旋超壳拉分 " 走滑带

南沙东缘马民左旋超壳挤压走滑带

壳

体

层

块

曾母壳体层块 曾母壳体层滑 " 断裂系统

曾母下壳层滑面

万纳右旋拉分走滑带

李准 " 廷贾右旋壳体走滑带

八库逆冲带西段

南薇 " 安渡壳体层块 南薇 " 安渡壳体层滑 " 断裂系统

南薇 " 安渡下壳层滑面

康雄伸展带西段

八库逆冲带中段

李准 " 廷贾右旋壳体走滑带

费信 " 司令右旋壳体走滑带

礼乐 " 北巴拉望壳体

层块

礼乐 " 北巴拉望壳体层滑 "
断裂系统

礼乐 " 北巴拉望下壳层滑面

康雄伸展带东段

八库逆冲带东段

费信 " 司令右旋壳体走滑带

马民左旋挤压走滑带

基

底

层

块

安渡 " 毕生基底层块
安渡 " 毕生基底层滑 " 断裂

系统

安渡 " 毕生下壳层滑面

南通 " 司令伸展滑覆断裂带

毕生 " 北康右旋基底伸展滑覆断裂带

毕生 " 司令基底走滑带

礼乐 " 半月基底层块
礼乐 " 半月基底层滑 " 断裂

系统

礼乐 " 半月上壳层滑面

舰长 " 卡拉维特伸展滑覆断裂带

费信 " 司令走滑带

马民走滑带

刘海龄等：南沙微板块的层块构造 3)&
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图# 南海南部海域层块构造区划图

$%&’ # ()*+,-./012 3+1304%1 5%6%7%047 %4 38+ 70938+,4 :0938 ;8%4) :+) ),+)

动的地幔软流层一起运移［<］。

上述=组切层边界断裂带与超壳层滑面一起在

时间上和空间上构成一有机运动系统，组成一个岩

石圈际的大规模四维联动断裂系统，即南沙超壳层

滑-倾滑-走滑断裂系统。这一系统运动统一于南沙

超壳层块向南漂移的整体运动之中。

!"# 南海南部海域的壳体层块

根据南海南部海域的下壳层滑面和壳体断裂

系统特征分析，可初步识别出>个壳体层块，即曾母、

南薇-安渡和礼乐-北巴拉望壳体层块，它们分别被

曾母下壳层滑面-壳体断裂系统、南薇-安渡下壳层

滑 面-壳 体 断 裂 系 统 及 礼 乐-北 巴 拉 望 下 壳 层 滑

面-壳体断裂系统所组成的>个“四维联动”的壳体

层滑-倾滑-走滑断裂系统所控制。

下壳层滑面（或壳底层滑面）即地壳块体与上

地幔之间的相对滑移层面，一般地对应于莫霍面，

为尖锐的地震波速度界面，有时也为速度递变的过

渡薄层，或模糊界面，或高低速互层带等类型，其属

性可为化学成分界面或矿物相变界面，甚至是超高

静压载荷下广泛发育的张性岩石裂隙的反映、力学

上的非能干层。莫霍面的埋深代表地壳的厚度，是确

定岩石圈流变特征和由板块边界力引起的板内应变

场的重要参数，它标志着地壳发育成熟度、地壳类型

和均衡程度，对因地壳的张裂、分离、下滑而形成的

壳体层块起控制作用。通常以地震纵波波速（?@）为

控制，配以重力、磁力、地热等资料的方法来确定莫

霍面的空间分布特征。

在南海南部海域，根据重力计算得出的莫霍面

深度，与超壳层滑面相比，起伏变化要复杂得多，但

总变化趋势似乎与前述超壳层滑面的相近，向:A—

:面抬升。从礼乐滩往西南经南薇滩-安渡滩到曾母

盆地，莫霍面大体呈现三级台阶的特点（图>），埋深

>B<
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图! 南沙岩石圈底界埋深图（据参考文献［"］，略有改动）

$%&’ ! ()* +,-.%/& 0,1 234%)5 61*0, -7 0,1 2)+1 -7 0,1 5%0,-+*,141 -7 8)/+,)
此图以9+:#’;<= > +为标志绘制而成’等值线单位：<=’

依次从东北段礼乐滩的!# <=变到中部的!? <=继而

变到曾母盆地的@A <=，每级相差约# <=。磁测资料

的分析结果亦反映出类似的分块特征，并得到了大

地热流场的印证。这些资料共同反映了在南海南部

海域存在着大体为三级阶状的下壳层滑面（图#）。一

个阶梯平台即可视为一个相对独立的层滑面，这样，

从北东往南西可依次有礼乐B北巴拉望、南薇B安

渡、曾母C个下壳层滑面。它们之间的过渡坡带恰是

分割上覆地壳的断裂带即费信B司令、李准B廷贾壳

体走滑断裂带（图@）之收敛处，从而划分出上述C个

壳体层块。

!"# 南海南部海域的基底层块

一般地说，基底层块由上壳层滑面（或中壳层滑

面）和几组仅切割至上壳层滑面的基底切层边界断

裂带所分割。上壳层滑面大体发育于中地壳层位。大

家知道，中地壳一般由花岗闪长岩类物质组成，厚度

DE!? <=，埋深一般为@?E@F <=。在正常地热增温条

件下，该层位深度恰好可满足石英由脆性变形转变

为塑性变形的绿片岩相变质作用的要求，加之放射

性元素比较集中，局部可产生选择性重熔，故表现出

明显的塑性特征和强烈的流变作用。该层滑面之上

为相对脆性的、由花岗岩类侵入岩、深变质的花岗片

麻岩等物质组成的上地壳结晶基底刚硬层，之下为

相对强硬的辉长岩类岩石组成的下地壳。上壳层滑

面的构造功能在于为上地壳重力能、水平应力能集

中释放和向下错动、壳内俯冲提供有利空间，使上地

壳构造变形能量消耗于该层的物质长距离塑性流动

过程中而缺乏能量继续深入下地壳。研究表明，盆B
岭系和冲叠造山带等厚皮构造更多是受该层滑面控

制的［@#］。

在南海南部海域，已有现象表明存在上壳层滑

面的滑动作用。笔者利用磁异常的向上延拓可突出

主体异常或深部异常从而反映出受大地构造控制的

构造磁层或磁构造圈的结构构造特征的特性，通过

分别向上延拓F <=、@? <=、@F <=后所得到的磁异常

曲线叠加图（图F），来分析上壳层滑面的空间特征。

在图F的中部，李准滩—尹庆群礁—费信礁一线的南

侧，可清楚地看到上面C种距离的上延磁异常零值线

刘海龄等：南沙微板块的层块构造 C;;
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图# 南海南部海域磁性体下界面、莫霍面等深线图（据参考文献［$%&&］等资料编制）

’()* # +,-./ 012.1345 16 ./, 718,4 9132:;4< 16 ./, =;)=;.(0 91:< ;2: ./, >1/1
(2 ./, 513./,42 ?13./ @/(2; ?,; ;4,;

图A 南海南部海域地壳B上地幔结构剖面示意图（据参考

文献［&"%&#］等资料编制）

’()* A +(;)4;==;.(0 5,0.(12 16 ./, 5.430.34, 16 ./,
0435.B3--,4 =;2.7, (2 ./, 513./,42 ?13./ @/(2; ?,; ;4,;

有随上延距离的加大（即由浅到深）而向东南漂移的

趋势。由此可推断，该区深部存在一顺层伸展拆离

面，其深度应大体相当于中地壳部位（&" C=上下）。

沿此面，毕生B安渡基底层块发生了明显的向东南滑

移、掀斜作用。

毕生B安渡基底层块在地震剖面上表现出明显

的复式相向翘倾断块群（图DE），由对向倾斜主断层

控制的多套半地堑B半地垒组成，其间出现多个低凸

起。断裂主要活动于古近纪至早中新世期间。以毕

生B北康右旋基底伸展滑覆断裂带和南通B司令伸

展滑覆断裂带为主控边界断裂带。此二边界断裂带

向深部延伸拆离，逐渐缓倾，归并于毕生B安渡上壳

层滑面。

另一基底层块为由礼乐B半月上壳层滑面与礼

乐B半月基底断裂系统所围限的礼乐B半月基底层

块。其特征是以同向翘倾断块群为其主要构造形态

（图DF）。其东南部的GH向舰长B卡拉维特伸展滑覆

断裂带的伸展倾滑作用使该层块沿下伏的上壳层滑

面掀斜滑动，结果在其东南部形成长轴均呈GH向展

#IJ



第 !" 卷 第 # 期

图$ 南海南部海域磁异常（!%）分别向上延拓$&’、()&’、($&’的异常平面图
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布的北巴拉望和西巴拉望等断陷盆地，而其西北部

的礼乐滩—海马滩一带则翘升隆起。

! 南沙层块构造的“立交传输”运动

特征

发育于南沙岩石圈中的各个不同级别的层块，

因控制其运动的四维联动边界断裂系统各自所受的

优势动力的不同而表现出不尽相同的运动特征，不

仅运动方式不尽相同，甚至在运动方向上也不尽相

同，较低级的层块在服从相关联的较高级层块的整

体运动的同时，还会有自成体系的相对独立的子系

统运动。南沙超壳层块在下伏的超壳层滑面———向

南流动的软流圈的控制下顺该层滑面向南作最高一

级的层滑运动。而受下伏下壳层滑面即莫霍面控制

的各壳体层块则在服从南沙超壳层块的整体运动的

同时还有相互间的差异运动，有的保持与超壳层块

一致的层滑方向，如曾母壳体层块；有的则在随超壳

层块向南运移过程中还有独立的向南的层滑运动，

如南薇C安渡壳体层块。主要受上壳层滑面控制的

基底层块则表现出更复杂的运动过程，除了服从较

高级的超壳层块和壳体层块的系统运动外，还会因

下伏中地壳塑流层的作用而表现出更复杂的运动，

如礼乐C半月基底层块在随南沙超壳层块和礼乐C
北巴拉望壳体层块作总体向南运动的同时，还顺上

壳层滑面向北西作伸展滑覆运动。层块构造的这种

由切层（倾向和走向）断裂控制水平方向上的运移方

向和由层滑面控制垂向上的滑移层位的运动特征就

是所谓的“立交传输”运动。在这种运动系统中，不同

层块既互相联系又各有相对独立的运动特性。

D 南沙主要层块构造的形成机制

一个层块的运移需要满足的关键条件是控制层

块的三维边界断裂系统的转换机制的形成。处于地

球动力系统之中的层块当受到足够引起构造运动的

刘海龄等：南沙微板块的层块构造 DE"
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图# 震测剖面解释图
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5—67地震测线；8—9!地震测线；位置见图:；!—玄武岩侵入体、;<、;=、;>、;?、;2、;&分别为中中新统与下中新统、

上渐新统与下渐新统、上始新统与上白垩统、下白垩统与上白垩统、下白垩统与前下白垩统之间的地震反射界面

构造动力作用时将呈现整体运动的趋势。共同关联

于层块整体运动但又各具不同运动性质的三维边界

断裂之间的体制过渡与转换是实现层块整体运动的

前提。根据多元动力成因观，层块构造的形成是受多

种地球动力控制的，不同级次的层块之间，起主导作

用的动力机制是不尽相同的。

就南沙超壳层块而论，它的形成主因是：晚白垩

世，由于西太平洋俯冲带的向洋后撤［:@］，造成华南A
印支陆缘6B向的挤压应力松弛，原俯冲下去的特

提斯A古太平洋板片发生拆沉作用，诱发软流圈热

物质上涌，应力场反转为拉张，地壳A岩石圈下部伸

展减薄，使华南A印支陆缘地块出现向洋离散作用，

形成由众多与华南A印支大陆母体分离程度不等的

离散地块组成的陆缘离散地块系［:#］ 和伴生的地堑

群。南沙超壳层块便是其中与华南A印支大陆裂离

程度最高的一个超壳层块，其北部边界断裂的伸展

拆离作用促使南沙超壳层块顺下伏软流圈顶层拆离

面和东、西部边界的转换断层向南东漂移，南沙超壳

层块南部的古南海洋壳在西南部向巽他克拉通东北

缘俯冲，形成该陆缘上古晋带岩浆弧和西布带增生

楔；而在东南部则通过早期可能亦为转换断层的廷

贾断裂和马尼拉A民都洛转换断层的调整转移作用

而向中特提斯A苏拉威西海洋壳之下俯冲。

南海南部海域壳体层块的形成归因于南沙超壳

层块在向南运移过程中，其莫霍面之上的地壳内部

出现差异性的滑动（层滑与走滑），早期以6B向的

差异走滑占优势，晚期在东部则表现出强烈的近C6
向差异走滑，从而分别形成曾母壳体层块、南薇A安

渡壳体层块和礼乐A北巴拉望壳体层块。

毕生A安渡基底层块的成因可理解为这样一种

过程：中生代晚期南海地区深部地幔物质热隆，造成

南海地区岩石圈纯剪伸展。南沙的岩石圈地幔及下

地壳亦因此而发生伸展流变并引起上地壳重力失

稳，后者遂以中地壳层为滑脱面，沿可能为先存的

66D向的毕生A北康断裂和6D向的南通A司令断裂

发生倾滑A掀斜运动。随着此二断裂的相向倾滑的

持续进行，上盘南北两边缘近断层侧不断下降，其下

的中地壳塑流物质不断地被挤向下盘上地壳底部而

使两侧下盘的上地壳抬升、剥蚀。同时，也会有一部

分中地壳塑流物质被挤向上盘中部的底部而使毕

生A安渡基底层块内部的低隆起作用加强，形成该

层块内的复式垒A堑构造。这种过程在变形力学机

制上极为类似于弹性基础悬臂梁变形机制。

礼乐A半月基底层块亦遵循于悬臂梁机制，在不

断挤入其底部的中壳塑流物质的作用下而于新近纪

不断隆起，经受剥蚀。这种动力机制是对南海东部海

盆晚期的以剪切形式为主要的变形机制［=］的响应。

E 结 语

南沙微板块的地质地球物理资料显示了其层块

F>"
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构造特征，根据现有资料可识别出南沙超壳层块、曾

母壳体层块、南薇O安渡壳体层块、礼乐O北巴拉望

壳体层块、毕生O安渡基底层块和礼乐O半月基底层

块，它们是多元地球动力系统作用的结果。南海南部

海域的层块构造研究为南沙微板块的板内变形和资

源研究提供了新思路。随着地质地球物理调查勘探

研究的继续深入，资料精度的不断提高，南沙板内更

次级的盖层等层块必将得到揭示，为南海南部海域

的资源环境和工程开发提供科学依据。
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