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提要：中国东部中—新生代构造活动主要受太平洋板块和菲律宾板块与欧亚板块相互作用的控制。近年来，地球系统

多圈层构造观的提出为深入理解东亚洋陆汇聚系统各圈层之间的相互作用提供了新的思维。本文以地球系统多圈层

构造观为指导，依托1∶100万海洋区域地质调查实际资料与成果，在东亚大陆边缘多圈层动力系统的框架内，对中国

海域及邻区的地质构造进行了总结，初步形成了以“一个边缘、两次消减、三期伸展、分层控制”为核心的“东亚洋陆汇

聚边缘多圈层相互作用”理论模式，并进一步提出新的构造单元划分方案。本文首次将大洋板块与大陆边缘稳定地块

之间的区域，划分为“东亚大陆边缘汇聚带”这一独立的一级构造单元，按照构造演化的差异，以台湾岛界大致可以分

为北部的日本—琉球段和南部的菲律宾段。“东亚大陆边缘汇聚带”以全新视角诠释了中—新生代以来在西太平洋俯

冲汇聚系统下，东亚大陆发生的多期次地质构造事件的深部板块动力学过程，特别是在菲律宾海板块俯冲背景下，形

成了中国海域东部带状变化、南部环状变化的地貌特征。海域地貌格局进一步控制了东部海域“大江大河—大三角洲

—陆源碎屑—条带状”和南部海域“短源河流-高角度陆坡-混合物源-环状分布”的沉积分异模式。
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Abstract: The Mesozoic-Cenozoic tectonic activity in eastern China was mainly controlled by the interaction of the Pacific plate

and the Philippine plate with the Eurasian plate. In recent years, the concept of multisphere tectonics of earth system has provided a

new perspective for understanding the interaction between various layers of the East Asian convergence system. Based on the 1:1

million marine regional geological survey, this paper comprehensively summarizes the geological structure of China’s sea areas and

their adjacent areas, initially forming the "multisphere interactions in East Asia ocean-continent convergence zone" with the core of

"one margin, two-stage subduction, three-stage extension, and hierarchical control". In addition, a new first-order tectonic unit

division scheme was first proposed in the region between the oceanic plate and the continental margin, referred to as "East Asia

continental margin convergence zone". According to the differences of tectonic evolution, this tectonic unit could be roughly divided

into the northern Japan-Ryukyu section and the southern Philippine section based on Taiwan Island. "East Asia continental margin

convergence zone" has provided a powerful explanation for the geodynamic process of multiple geotectonic events in East Asia

under the West Pacific subduction and Philippine Sea plate subduction system since the Meso-Cenozoic. It formed geomorphic

features in China’s sea areas which show zonal variation in East China’s sea areas and cyclic variation in South China’s sea areas.

The geomorphic framework further caused the sedimentary differentiation model of "Great River- Great Delta- Terrigenous -
Banded" and "Short source river-High angle slope- Multisource -Annular" in East and South China’s sea areas, respectively.

Key words: Marine regional geology; Meso-Cenozoic; East Asia Ocean-continent convergence belt; geotectonics; resource and

environmental effect; marine geological survey engineering
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1 引 言

大地构造学是研究大陆、大洋或某一区域岩石

圈的结构、组成、演化和运动历史的一门学科，其研

究需要综合地质、地球物理和地球化学等分支学科

的研究成果，以了解海洋、大陆、造山带和盆地的起

因和发展过程，认识岩石圈的演化规律（潘桂棠等，

2009；万天丰，2019）。大地构造学是 20 世纪 30 年

代由前苏联学者最先提出，最初是建立在槽台假说

的基础之上，20世纪 70年代以来，才开始运用板块

构造学说来重新探讨大地构造学问题。目前，板块

构造说虽然仍盛行，然而，其板块动力、板块起源及

板块上陆三大问题尚未解决。随着科学技术的飞

速发展、人类对大陆和海洋地质调查的深入、乃至

对地球深部和宇宙空间的进一步探索，大地构造研

究面临的诸多问题已经难以用板块构造进行合理

的解释，大地构造研究必须跨越板块构造。20世纪

80年代，由大气科学界首次提出将地球各圈层作为

一个整体进行探索研究，1986年NASA首次提出了

地球系统科学（Earth System Science）这一概念，
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1997 年 NASA 出 版 了“Earth System Science: A

Closer View”，标志着“地球系统科学”的起步

（Johnson et al.，1997）。

1945年2月，黄汲清先生的《中国主要地质构造

单元》正式出版，标志着中国大地构造学研究的起

源（Huang，1945）。20 世纪 60 年代，在中国东部

1∶100万地质图资料的基础上，兴起了研究中国大

地构造学的高潮。至今，中国陆域已经陆续实施了

中大比例尺的地质调查工作，大地构造学研究方兴

未艾，形成了众多的大地构造观点或流派，指导着

中国大地构造的研究进程（许志琴等，2006，2016；

任纪舜等，1999，2017；李三忠等，2012，2019；李廷

栋等，2019；万天丰，2019）。在地球系统科学思想的

基础上，任纪舜院士于2017年提出了一个新的大地

构造理论——地球系统多圈层构造观。地球系统多

圈层构造观把大地构造学从以往研究地球表层的地

壳构造（地槽-地台说）、岩石圈构造（板块构造）推进

到研究地球整体多圈层的构造，强调深层与表层构造

的密切联系，特别是深部壳-幔-核之间的相互作用；

甚至把地球放在宇宙空间，考虑地外因素对地球演化

的作用和影响（任纪舜等，2017，2019）。

大洋和大陆板块是地球外壳岩石圈的两个基

本组成与结构构造单元，两者相伴而生，互为转化，

研究认识大洋和大陆板块二者之间的差异与联系，

是揭示认知整体地球的最基本内容。研究认识洋-
陆板块及其关系，除分别对大洋和大陆的本身进行

最直接的研究外，对洋陆两者的交接转换过渡带的

研究是揭示二者成因联系的关键。地球上部的洋

陆过渡带的研究，对揭示认知洋陆关系和地球外壳

洋陆两大基本组成单元具有重要的科学意义。中

国东部主要受西太平洋板块和菲律宾海板块与欧

亚板块相互作用的控制，是全球最复杂最具典型代

表性和富有独特特色的研究区域。随着中国“一带

一路”战略倡议的提出，西太平洋及其洋陆过渡带

无疑是该战略的核心区域，是构建沿线国家利益、

命运和责任共同体、促使人类社会可持续和平稳发

展的关键地区。相关地学关键科学问题的研究将

是“一带一路”战略发展的重要支撑，是中国走向远

洋深海、走向世界、走向海洋强国的必经通道（张国

伟等，2019）。

中国大地构造学的研究长期以来一直集中于

陆域，涌现了一大批大地构造学家以及众多学术流

派，呈现百家争鸣、百花齐放的盛状。而对于中国

面积浩瀚、地质情况复杂的管辖海域，一直缺乏全

面、系统的海域地质资料，直接制约了海域大地构

造研究。自1999年开始，经过近20年的努力，中国

全面完成了管辖海域1∶100万海洋区域地质调查工

作（张勇等，2019），并深度参加了国际大洋发现计

划（IODP）（李春峰等，2009；Sun et al., 2018；Jian et

al., 2018；汪品先，2019），首次获得了中国海域大量

的地质、地球物理资料，并积累了一批优秀的原创

性成果。这些调查研究成果的取得，为中国海域及

邻区的大地构造研究提供了新的证据，开辟了新的

思路（雷宝华等，2018；汪品先等，2018；Wang et al.，

2020；Lin et al.，2020；Jian et al.，2020）。遵循“深部

制约浅部、区域控制局部、动力驱动变形、演化决定

格局”的一般规律，对中国海域1∶100万区域地质调

查的原始资料、阶段成果和创新认识进行了总结和

提升，初步形成了以“一个边缘、两次消减、三期伸

展、分层控制”为核心的“东亚洋陆汇聚边缘多圈层

相互作用”理论模式，并在这一理论模式的框架之

下，开展了构造单元划分、演化过程的重建工作，明

确中生代以来中国东部在板块汇聚过程中构造体

制的重大转折及其引发的资源与环境效应。

2 东亚洋陆汇聚边缘多圈层动力系统

在全球板块构造图上，中国位于欧亚板块的东

南部，南为印度板块，东为太平洋板块和菲律宾海

板块。中国西部中新生代构造活动主要受特提斯

关闭与印—欧板块相互作用的制约（许志琴等，

2006，2016；Pan et al.，2012；Wu et al., 2019），而中国

东部则主要受太平洋板块和菲律宾海板块与欧亚

板块相互作用的控制（李家彪等，2017；Shang et al.，

2019；李三忠等，2019；杨长清等，2019；杨传胜等，

2020）。查明中国与全球主要构造系统的关系、中

国在全球构造框架中的位置；明确各地史发展阶

段，中国受控的地球动力系统，才能更全面、更深刻

地理解中国大地构造的基本特征和演化过程（任纪

舜等，2016）。

中—新生代以来，特提斯俯冲消减和随后的印

—欧板块碰撞在中国西部形成了全球最高、最厚、

最新和体积最大的青藏高原，并深刻影响了全球资
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源的再分配和生态环境的变化（许志琴等，2006）。

而太平洋板块和菲律宾海板块与欧亚板块相互作

用控制了中国东部漫长的海岸线与宽缓的大陆架，

形成了中国东部复杂又独特的大地构造特征（王颖

等，2011；李家彪等，2017；尚鲁宁等，2018a，b；李三

忠等，2019；张国伟等，2019）。中国东部海域是东

亚大陆边缘海构造体系的重要组成部分，自印支运

动以来，中国东部形成了统一的大陆边缘，此后的

200 Ma一直受控于大洋板块向东亚大陆板块之下

的俯冲汇聚，先后经历了古太平洋板块和菲律宾海

板块的俯冲消减过程（郭令智等，1998；徐先兵等，

2009；李三忠等，2019）。在中国东部洋-陆板块汇

聚的大背景下，由深层到浅层，发生了深部动力-热

力机制调整、软流圈扰动、岩石圈破坏、陆缘性质转

换、板块边界跃迁等一系列重大区域性构造地质过

程，直接或间接诱发了多期次的伸展盆地和岩浆活

动，控制了中国东部沿海地区以及西太平洋边缘海

域的油气、金属等矿产资源的形成和分布。

中国东部大陆边缘超长时空尺度洋-陆汇聚过

程与特提斯洋关闭、青藏高原隆升过程遥相呼应，共

同控制了整个东亚和东南亚中—新生代的深部动力、

构造演化、盆地发育、源汇过程和资源分布，是形成现

今东亚和东南亚构造、地貌、地理、气候、生态格局的

根本动因（图1）。地球多圈层构造研究已成为国内外

地学研究的热点之一，将整个近地表圈层系统作为一

个有机的整体进行综合研究，这一理念得到研究人员

的普遍认可。本文将从地球系统多圈层构造基本观

念出发，综述中生代以来东亚大陆边缘汇聚系统的大

地构造格局演变及其资源环境效应。

3 中国海域构造单元划分

在板块构造的理论框架中，全球构造格架和洲

图1 东亚大陆边缘汇聚带大地构造位置简图（据李三忠等，2018修改）
Fig.1 The geotectonic location of East Asia continental margin convergence zone (modified from Li Sanzhong et al.,2018)
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际板块边界是清晰的，但在中国海域大比例尺的区

域地质调查和编图中，由于其位于西太平洋边缘独

特的大地构造位置，大地构造单元划分是当前板块

构造精细结构研究的关键问题。它既是大地构造

研究的理论问题，也是区域地质研究和资源能源预

测评价亟待解决的实际问题。因此，如何应用板块

构造观点划分中国大地构造单元，还有许多值得探

讨之处，关键在于理顺大地构造研究的思路，理解

中国大地构造形成演化的基本特征以及确立构造

单元划分准则。以板块构造理论和地球系统多圈

层构造观为指导，依托 1∶100万海洋区域地质调查

实际资料与成果，在东亚大陆边缘多圈层动力系统

的框架内，对中国海域及邻区的地质构造进行全面

的总结，提出新的构造单元划分方案。

3.1 构造单元划分原则

在充分收集中国海域及邻区地质、地球物理和

地球化学资料与成果的基础上，以科学、系统、准确

地反映中国海域基础地质调查程度和研究成果为

前提，开展构造单元重新划分的工作。新方案的形

成遵循“深部制约浅部、区域控制局部、地质-地球

物理-地球化学多学科相结合”的原则，把握中国海

域构造格架与东亚大陆边缘构造的关系，突出反映

晚中生代以来各板块、地块的相互作用关系以及与

南海形成演化的关系。重点分析中国海域的构造

地质特征，揭示海域“沟-弧-盆”的构造格局和“陆

缘海底扩张”过程的演化模式，探讨其动力学机制，

发展完善全球大地构造学理论。

岛弧和增生楔是联系板块构造和造山作用的

重要环节，其结构、构造、物质组成记录了板块汇聚

的构造动力学历史和区域构造-地貌演变过程，其

中增积的火成岩块更是研究已消亡洋壳及海山的

仅存样品，能够提供汇聚边界地幔源区、构造演化

以及物质运移的关键信息。在中国海域及邻区的

构造地质学研究中，岛弧和俯冲增生系统备受关

注。由于结构构造、物质组成上的复杂多变，对其

构造属性的厘定存在较大争议。本次将大洋板块

与大陆边缘稳定地块之间的区域，划分为独立的一

级构造单元，即东亚大陆边缘汇聚带。这一汇聚带

自中生代以来发育于大陆岩石圈板块与大洋岩石

圈板块相互作用和转换汇聚的构造体制中，是两个

活动俯冲系统之间的构造变形区；在时间和空间上

按一定的历史演化、彼此密切相关的空间关系配

置，形成具有特定的物质组成、结构和构造体系，构

成西太平洋一级构造边界。按照构造演化的差异，

以台湾岛界大致可以分为北部的日本—琉球段和

南部的菲律宾段。

3.2 构造单元划分依据——来自1∶100万海洋区域

地质调查的新证据

中国海域及邻区构造单元的划分，在坚持陆海

统筹的同时，兼顾海域的独立性和特殊性，其依据

主要包括两个方面：（1）基于陆域构造单元划分方

案，通过追踪主要构造单元边界在海域的延伸状

况，确定陆域构造单元在海域的分布；（2）基于重

磁、热流、多道地震、OBS深地震探测以及海底和岛

屿岩石取样等多种地质、地球物理资料的综合分

析，确定独立于陆域构造体系之外的海域构造单元

和主要边界的分布及其构造属性。

3.2.1 中国海域及邻区深部壳幔结构信息

以多道地震剖面、OBS深地震探测剖面和重磁

震联合反演地学大断面制约时，根据重力资料，反

演计算了中国海及邻区深部壳幔边界埋深，明确了

中国海域及邻区地壳厚度变化特征和不同海域的

地壳性质（图 2）。计算结果表明，中国海及邻区的

地壳性质存在较大差异，总体上处于西侧大陆型地

壳和东侧大洋型地壳的过渡区域。俯冲带构成了

大洋地壳和过渡区之间截然的界限。在俯冲带西

侧，中国东部海域和南部海域地壳厚度和地壳性质

变化趋势不同。东部海域由陆向海地壳逐渐减薄，

反映板块俯冲作用导致的地壳破坏程度的加剧。

中国东部陆区为典型的陆壳，渤海海域和黄海海域

地壳受中—新生代盆地裂陷过程和郯庐断裂带多

期活动的影响，地壳发生轻微破坏，但厚度普遍在

30 km左右。东海自西向东地壳减薄破坏程度逐渐

加剧，冲绳海槽地壳最薄处仅约12 km，局部可能已

经形成初生洋壳。琉球岛弧地壳厚度约 25 km，是

随着冲绳海槽的张开而裂离的大陆边缘地壳。台

湾具有碰撞造山作用导致的增厚地壳，地壳厚度大

于35 km。南部海域地壳由陆向海具有波浪状减薄

的趋势，南海北部大陆边缘为减薄型陆壳，南海海

盆、苏禄海盆和苏拉威西海盆为成熟的边缘海盆

地，发育洋壳基底，而三者之间的巴拉望群岛和苏

禄群岛则为岛弧型地壳。
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3.2.2 中国海域重要构造边界追踪

（1）江山—绍兴断裂带在海域的延伸

江山—绍兴断裂带（简称江绍断裂带）在陆域

东起杭州湾外大陆架，向西南延伸并与萍乡—广丰

深断裂连接（胡开明，2001），被认为是扬子地块和

华夏地块俯冲碰撞的界线（王鸿祯，1986）。在930~

1154 Ma，扬子地块东南缘由被动大陆边缘转化为

活动大陆边缘，形成江南古岛弧。866~768 Ma期间

一系列的高压变质、构造变形事件表明江绍断裂带

是扬子地块与华夏地块新元古代碰撞对接带（邢凤

鸣等，1992；周新华等，1993；宋传中等，2019）。江

绍断裂带在杭州湾入海后，表现为一条串珠状分布

的正高磁异常带；在重力异常图上，分隔了南、北两

个具有不同分布特征的重力异常区；在地震剖面

上，构成东海陆架盆地的西北界线。该断裂带向东

呈NEE向延伸至对马岛附近（图2）。

（2）钓鱼岛隆起带及两侧断裂发育特征

钓鱼岛隆起带中—北段表现为宽阔平坦的基

底隆起，在鱼山—久米断裂带以南的东海陆架边缘

南段之下并不存在大规模基底隆起，表明钓鱼岛南

段与中—北段构造特征存在显著差异。地震剖面

显示，东海陆架边缘南部及陆坡之下的声波基底埋

深小于东海陆架盆地和冲绳海槽，表现为基底隆起

（图 3）。与钓鱼岛隆起带中—北部的基底隆起相

比，本区的声波基底埋藏更深，基底顶面起伏较大，

包含大量的岩浆岩侵入体。这一基底隆起从根本

上分隔了东海陆架盆地和冲绳海槽, 是真正的钓鱼

岛隆起带南段。如果将东海陆架坡折视为冲绳海

槽在地形上的西边界，将钓鱼岛隆起带声波基底的

东缘视为冲绳海槽在构造上的西边界，通过南、北

地震剖面的对比可见，中-北段的地形边界位于构

造边界以东，而南段的地形边界位于构造边界以

西。在海槽中—北段，这种差异主要受控于海槽张

裂过程与沉积物供给速率的相互关系，而在南段则

图2 中国海域及邻区布格重力异常图（a）和莫霍面深度图(b)
Fig.2 Bouguer gravity anomaly map（a）and Moho depth map (b) of China’s seas and adjacent areas
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体现了台湾碰撞造山和冲绳海槽向西前展两种不

同地球动力过程的转换和过渡。

（3）南海西缘断裂带

南海西缘断裂带南北延伸长达 1500 km以上，

是东亚大陆边缘的巨大走滑构造带，由莺歌海盆地

东缘1号断裂、中建断裂、万安东断裂及两侧伴生构

造作为统一的断裂系统（简称WMFZ）（图 4），是两

侧印支—巽他地块与华夏地块、南沙地块、曾母地

块的分界，具有长期和差异性的活动特点。南海西

缘走滑断裂带形成于新生代早期，其活动历史与陆

地哀牢山—红河断裂具有相似性。平面上，该断裂

带走滑活动具有分段性，可分为北、中、南3段：北段

——红河—莺歌海段，中段——中建段，南段——

万安段，北段断裂带整体呈NW—NNW走向；中段

中建断裂是南海西缘断裂带的主体部分，主要表现

为扭张性活动、倾滑运动，呈近NS向展布；南段万

安断裂带呈NNW向展布，并向东南撒开。南海西

缘断裂带可分为 3个主要构造活动时期：渐新世—

早中新世左旋走滑期、中—晚中新世走滑转换期和

晚中新世以来右旋走滑期，总体由北往南从左旋逐

渐向右旋活动转换，分别受到印支地块挤出-逃逸

和古南海向南俯冲拖曳、南海海底扩张不同动力联

合作用的结果，形成了陆架区以走滑作用为主的莺

歌海盆地、万安盆地和陆架-陆坡区以走滑-伸展双

重作用为主的中建南盆地。

（4）南海东缘俯冲带

该俯冲带分为3段，北段为马尼拉俯冲带，中段

为内格罗斯俯冲带，南段为哥达巴托俯冲带。马尼

拉俯冲带表现为一系列近S-N向反“S”形延伸的岛

弧和沟槽区，具有南北分段和东西分带的特征，自

西向东依次为俯冲前缘、马尼拉海沟、增生楔和海

槽共 4个构造带（图 5）；以巴布延断裂、菲律宾断裂

图3 钓鱼岛隆起带及两侧界限的南北对比（据尚鲁宁等，2018a）
Fig.3 Topographic and structural characteristics of the northern—middle (a, b) and southern (c) parts of the Diaoyudao Uplift and

Okinawa Trough (after Shang Luning et al., 2018a)
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和锡布断裂为界，由南向北分为北、中、南和民都洛

4段，总体具有由南向北逐渐变新的特点；马尼拉俯

冲带各段反映了不同的构造特征和演化模式。北

段由南向北从俯冲至台湾弧陆碰撞的特征，其输入

板块地壳属性为张裂大陆；中段为俯冲特征，具有

一定的走滑性质以及洋中脊与两侧海山向下俯冲；

南段为“对向俯冲”，西侧马尼拉俯冲带，俯冲角度

急剧增大，以近乎垂直的角度自西向东俯冲至地幔

过渡带深度，东侧为在菲律宾海本哈姆海台，俯冲

的地壳非正常洋壳，在深部呈现高速异常特征；民

都洛段，由北向南俯冲作用强度逐渐减弱，走滑作

用逐渐增强，至民都洛地区则表现为挤压碰撞的性

质。内格罗斯俯冲带是苏禄海盆地俯冲于内格罗

斯岛弧下形成，俯冲过程开始于中新世。内格罗斯

俯冲带与马尼拉俯冲带不连续，中间被巴拉望海岭

隔断，巴拉望海岭大约于中新世停止活动。哥达巴

托俯冲带位于棉兰老岛西南侧，海洋地震反射证明

该带有新的俯冲产生，新的俯冲过程使哥达巴托俯

冲带和内格罗斯俯冲带被不活动的苏禄海岭分开，

苏禄海岭正向西棉兰老移动。

（5）中南—礼乐断裂带

该断裂带是西北次海盆与东部次海盆北部、西南

次海盆与东部次海盆之间的分界，长约1700 km。在

海盆中由北至南具有明显的分段性，而且宽度和走向

都存在差异（图6）。北段断裂带宽15 km，由经纬度

18°N,115.5°E向17.5°N,116°E呈NNW向分布。南段

断裂带宽60~80 km，由中沙海台东侧向礼乐地块西

侧呈NNW向展布。主控断裂沿中南海岭呈NNW向

分布。在南北两段的过渡区总体呈NNE向展布。断

裂主要发育于晚渐新世到中中新世时期，晚中新世为

继承性活动，到上新世就基本停止活动。推测该断裂

带早期为转换断裂，晚期有走滑特征。断裂带对其海

盆东西两侧的沉积厚度和洋壳厚度具有明显的控制

作用，至少是一条地壳级断裂。断裂带的发育与南海

多期次扩张密切相联。

（6）美济礁断裂带

通过 1∶100万海洋区域地质调查，首次发现并

确认了美济礁断裂带的存在。美济礁断裂带整体

呈 NW 向走向，倾向 NE，延伸长度 280 km，分隔礼

乐盆地和九章—安渡北盆地，其控制了古近系的沉

积。该断裂带由一系列的地堑，半地堑，地垒，半地

垒等复杂构造组成。一系列的断层在平面上表现

为直线型或曲线型位移带，在深部由相对狭窄、近

于直立的主位移带组成；断层向上并向侧旁分叉张

开，重新组合成辫状散开的断裂带，整体表现明显

的走滑性质（图7）。该断裂带在重磁异常平面特征

上均有表现。

3.3 构造单元划分方案

根据上述划分原则和主要依据，提出了以两大

板块为主体的三级构造单元划分方案，包括 3个一

级构造单元、39个二级构造单元和70个三级构造单

元（图 8，表 1）。一级构造单元为欧亚板块、菲律宾

海板块及二者之间的东亚大陆边缘汇聚带；二级构

造单元包括地块、边缘海盆、增生系、火山岛弧、海

脊、俯冲带、造山带、碰撞带、拼合带等；三级构造单

元为二级构造单元之下的盆地、边缘海次海盆和隆

起区等。

图4 南海西缘断裂带几何学、运动学和动力学特征
Fig.4 The geometric, kinematic and dynamic characteristics of

the fault zone in the western margin of the South China Sea
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3.4 主要构造单元特征

3.4.1 欧亚板块

欧亚板块在中国海域及邻区主要包括中朝地

块、扬子地块、华夏地块、南海海盆、南沙地块、曾母

地块、残留古南海洋盆等二级构造单元。

（1）中朝地块

中朝地块由太古宙古老陆核经古元古代末的

吕梁运动（1.8 Ga）拼合后形成，之后进入盖层发育

阶段。该地块主要发育近 E-W 向和 NE—NNE 向

断裂组合，分别属于古亚洲构造体系和滨太平洋构

造体系，构成地块的基本构造格架（李锦铁，1998，

2001）。郯庐断裂带纵贯中朝地块，是一条切穿地

壳到达上地幔的深大断裂，经历了多期剪切平移、

挤压和拉张活动，控制了中国东部中生代以来的沉

积岩相古地理、岩浆活动、变质作用（徐嘉炜等，

1992；朱光等，2002）。海域的中朝地块主要包含燕

辽隆起区、渤海湾盆地、胶辽朝隆起区、和北黄海盆

地4个三级构造单元。燕辽隆起发育太古—元古宙

的古老结晶基底。渤海湾盆地是在中朝地块基底

之上发育的新生代裂谷型断陷盆地，盆地内地层层

序完整，包括太古宇—古元古界、新元古界、下古生

界寒武—奥陶系、上古生界石炭—二叠系、中生界

侏罗—白垩系及古近系、新近系和第四系。胶辽朝

隆起区自郯庐断裂以东的辽东、胶东延伸至朝鲜北

图5 南海东缘俯冲带结构特征
Fig.5 The structural characteristics of the subduction zone in the east margin of South China Sea
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部，基底主要由新太古代—古元古代的岩石组成。

北黄海盆地为叠置在中朝地块上的中—新生代盆

地，盆地基底为太古宙—古元古代的变质岩系，沉

积盖层主要由上侏罗—下白垩统、始新统、渐新统、

新近系构成，总体构造走向呈NE向。

（2）扬子地块

扬子地块的基底为前震旦纪褶皱变质结晶基

底，自晚震旦世形成至早三叠世解体，发育了以碳

酸盐岩为主的巨厚的海相沉积。受印支运动的影

响，海相沉积层褶皱隆起，其上叠置了陆相中、新生

代断-坳盆地。海域的扬子地块主要包含南黄海北

部盆地、南黄海中部隆起区、南黄海南部盆地、勿南

沙隆起区4个三级构造单元。南黄海北部盆地是一

个晚白垩世以来发育的断-坳盆地，盆地包含元古

宇和古生界双重基底，构造走向以NEE向为主，盖

层主要发育白垩—古近系陆相河湖环境为主的地

层。南黄海中部隆起区西部发育完整的海相中、古

生界，古生界向东逐渐减薄，东部可能仅残留下古

生界。受印支期和燕山期构造运动的影响，中部隆

起上古生界发育大型逆冲推覆构造。南黄海南部

盆地与陆域的苏北盆地相连，是一个中新生代断坳

盆地，基底为海相的中、古生界，盖层以古近系断陷

沉积为主。勿南沙隆起区在印支运动之前与下扬

子区的其他地区一样，发育了一套以碳酸盐岩为主

的海相沉积，印支运动以后，该区以隆起作用为主，

局部地区发育有中生代陆相碎屑岩和火山岩系。

（3）华夏地块

华夏地块在南海海域主要包括南海海盆以北

的华南地区，其西以红河缝合线与印支—巽他地块

分隔，南界为南海洋盆，东北界为台湾弧陆碰撞带，

其基底性质和结构一直是地学界争议的一个热

点。华南地区规模巨大的元古宙—中生代多旋回

花岗岩岩浆活动表明，在华南元古宙—早古生代变

质岩系之下，存在一个经中深变质作用的、时代更

老（古元古代—太古宙）的结晶基底（舒良树，2006；

薛怀民等，2010）。华夏地块变质岩较发育，但发育

时间晚于华南陆区变质岩，变质岩主要出露在西沙

群岛、北部湾盆地，呈隐伏状产出，在南海东北部陆

缘洋陆过渡带揭示了前新生代基性—超基性变质

岩（绿片岩）基底，其上直接覆盖有晚始新世以来的

图6 中南—礼乐断裂带结构特征
Fig.6 The structural characteristics of Zhongnan-Liyue fault zone
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浅海相沉积（Sun et al., 2019）。岩浆活动在该地块

主要以燕山期和喜马拉雅期为主，其中燕山期以中

酸性侵入岩为主，广泛分布南海陆缘，尤其南海北

部最强烈，构成南海新生代各盆地的基底；喜马拉

雅期岩浆活动分布广泛，从古新世到第四纪均有活

动，但以扩张期后（<16 Ma）岩浆活动最为强烈，遍

布整合南海海区，以基性喷出岩占主导地位。整体

上，在南海海域，该地块主要以一系列NE—NEE向

阶梯状正断层为主，区内北缘和西缘分别发育有闽

粤滨海和南海西缘等深大断裂带，东缘为马尼拉俯

冲带—台湾弧陆碰撞带。

（4）南海海盆

南海海盆大致呈向西南收敛的三角形，以中南

—礼乐断裂为界，可进一步划分为东部次海盆、西

北次海盆和西南次海盆。IODP349 航次较精确测

定了南海东部次海盆和西南次海盆扩张停止时间

基本一致，发生在 15~16 Ma（Li et al.，2014），结合

“南海深部过程演变计划”中深拖地磁获得高精度

磁条带，认为东部和西南次海盆海底扩张年龄分别

为33~15 Ma和23~16 Ma。岩石地球化学分析揭示

两个次海盆地幔成分差异悬殊，东部次海盆具有正

常地幔特征（N-MORB），而西南次海盆则具有富集

地幔特征（E-MORB）（黄小龙等，2015口头报告）。

IODP367、368和 368X三个航次钻井沉积物古生物

年代和船上主量元素分析，结合磁异常解释，认为

南海扩张最早的 MORB 年龄约 34~30 Ma（Sun et

图7 美济礁断裂带（MJJF）地震反射特征
Fig.7 The seismic reflection characteristics of Meiji reef fault zone
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图8 中国海域及邻区构造纲要图
Fig.8 The structural outline of China seas and adjacent areas
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一级构造

Ⅰ

欧

亚

板

块

二级构造

Ⅰ-1中朝地块

Ⅰ-2苏鲁结合带

Ⅰ-3扬子地块

Ⅰ-4钦防结合带

Ⅰ-5华夏地块

Ⅰ-6红河结合带

Ⅰ-7印支—巽他地

块

Ⅰ-8南海海盆

Ⅰ-9南沙地块

三级构造单元

Ⅰ-1-1渤海湾盆地

Ⅰ-1-2燕辽隆起区

Ⅰ-1-3北黄海盆地

Ⅰ-1-4胶辽隆起区

Ⅰ-3-1南黄海北部盆地

Ⅰ-3-2南黄海中部隆起区

Ⅰ-3-3南黄海南部盆地

Ⅰ-3-4勿南沙隆起区

Ⅰ-5-1闽浙隆起区

Ⅰ-5-2东海陆架盆地

Ⅰ-5-3钓鱼岛隆起区

Ⅰ-5-4冲绳海槽盆地

Ⅰ-5-5冲绳隆起区

Ⅰ-5-6粤琼隆起区

Ⅰ-5-7台西盆地

Ⅰ-5-8台西南盆地

Ⅰ-5-9珠江口盆地

Ⅰ-5-10尖峰—笔架隆起区

Ⅰ-5-11笔架南盆地

Ⅰ-5-12北部湾盆地

Ⅰ-5-13琼东南盆地

Ⅰ-5-14广义隆起区

Ⅰ-5-15中建南盆地

Ⅰ-5-16中西沙隆起区

Ⅰ-7-1莺歌海盆地

Ⅰ-7-2南海西缘隆起区

Ⅰ-7-3万安盆地

Ⅰ-7-4昆仑隆起区

Ⅰ-7-5湄公盆地

Ⅰ-7-6纳土纳隆起区

Ⅰ-7-7西纳土纳盆地

Ⅰ-8-1西北次海盆

Ⅰ-8-2中央次海盆

Ⅰ-8-3西南次海盆

Ⅰ-9-1南薇西盆地

Ⅰ-9-2北康盆地

Ⅰ-9-3永暑盆地

Ⅰ-9-4南薇东盆地

Ⅰ-9-5永暑—郑和隆起区

Ⅰ-9-6安渡北盆地

Ⅰ-9-7礼乐盆地

Ⅰ-9-8礼乐滩隆起区

Ⅰ-9-9巴拉望盆地

Ⅰ-9-10礼乐北盆地

Ⅰ-9-11卢纶隆起区

Ⅰ-9-12卡拉棉隆起区

一级构造

Ⅰ

欧

亚

板

块

Ⅱ

东

亚

大

陆

边

缘

汇

聚

带

Ⅲ

菲

律

宾

海

板

块

二级构造

Ⅰ-10曾母盆地

Ⅰ-11武吉—米辛结合带

Ⅰ-12西布俯冲增生带

Ⅰ-13卢帕尔结合带

Ⅰ-14古晋俯冲增生带

Ⅰ-15残留古南海海盆

Ⅰ-16南沙海槽-南巴拉望逆冲带-

北巴拉望俯冲带

Ⅰ-17米里逆冲推覆带

Ⅰ-18沙巴—西南巴拉望结合带

Ⅰ-19婆罗洲—苏禄俯冲增生带

Ⅰ-20卡加延火山弧

Ⅰ-21东南苏禄海盆

Ⅰ-22苏禄岛弧

Ⅰ-23苏拉威西海盆

Ⅱ-1琉球岛弧

Ⅱ-2琉球海沟俯冲增生带

Ⅱ-3琉球海沟俯冲带

Ⅱ-4台湾西麓前锋断裂马尼拉-内

格罗斯-哥打巴托-桑义赫海沟俯冲

带-民都洛-三宝颜弧陆碰撞带

Ⅱ-5台湾造山带

Ⅱ-6马尼拉—内格罗斯—哥打巴托

海沟俯冲增生系

Ⅱ-7台湾弧-陆碰撞带

Ⅱ-8菲律宾岛弧

Ⅱ-9桑义赫—北苏拉威西岛弧

Ⅱ-10马鲁古弧-弧碰撞带

Ⅱ-11哈马拉黑岛弧

Ⅱ-12东吕宋—菲律宾海沟俯冲带

Ⅲ-1花东海盆

Ⅲ-2加瓜海脊

Ⅲ-3西菲律海盆

Ⅲ-4帕劳海盆

三级构造单元

Ⅰ-14-1卡普阿斯弧前盆地

Ⅰ-14-2马来威弧前盆地

Ⅰ-15-1南沙海槽盆地

Ⅰ-17-1文莱—沙巴盆地

Ⅰ-19-1山打根盆地

Ⅰ-19-2打拉根盆地

Ⅰ-19-3西北苏禄海盆地

Ⅱ-1-1西南澳弧前盆地

Ⅱ-1-2东南澳弧前盆地

Ⅱ-6-1北吕宋盆地

Ⅱ-6-1西吕宋盆地

Ⅱ-8-1北宋海槽弧前盆地

Ⅱ-8--2伊洛戈斯—中央裂

谷盆地

Ⅱ-8-3卡加延弧间盆地

Ⅱ-8-4民都洛盆地

Ⅱ-8-5比科尔盆地

Ⅱ-8-6伊洛伊洛盆地

Ⅱ-8-7米沙鄢盆地

Ⅱ-8-8萨马盆地

Ⅱ-8-9阿古桑—达沃盆地

Ⅱ-8-10哥打巴托盆地

Ⅲ-3-1本哈姆海台

Ⅲ-3-2乌达内特海台

Ⅲ-3-3冲大东海台

表1 中国海域及邻区构造单元划分表
Table 1 The division of structural units in China seas and adjacent areas

第47卷 第5期 1283张勇等：中生代以来东亚洋陆汇聚带多圈层动力下的中国海及邻区构造演化及资源环境效应



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(5)

al., 2018），甚至推测至晚始新世（Jian et al., 2018）。

西北次海盆形成年龄尚存争议，徐行等（2017，

2018）通过近年新获得的大量地热流数据，结合南

海三次大洋钻探结果和高精度地震剖面，推算西北

次海盆的洋壳年龄为 17.1~24.9 Ma，与西南次海盆

形成的年龄相近，也进一步印证了南海海底扩张从

东往西扩张的演化历史。IODP349、367-368X航次

钻探结果揭示，南海中北部大陆边缘不同于北大西

洋发现的贫岩浆（非火山）型和富岩浆（火山）型两

种陆缘结构类型，挑战已有大陆边缘演化模式，推

测南海张裂-破裂过程表现为出岩浆从贫到富的转

变，喜马拉雅晚期岩浆的强烈活动，在海盆内形成

一系列规模宏大的现代海山或海山链得以佐证。

（5）南沙地块

南沙地块北接南海海盆，南至南沙海槽—南巴

拉望逆冲断裂带—北巴拉望俯冲带，西以廷贾断裂

与曾母地块相隔，东至马尼拉俯冲带和民都洛—三

宝颜弧陆碰撞带。南沙地块海底地形复杂，岛礁分

布密集，其基底结构复杂。“太阳号”曾在礼乐滩西

北侧获得角闪岩、片麻岩、石榴石和云母片岩，其黑

云母的K-Ar法年龄为 341~258 Ma，推测变质基底

时代早于石炭纪。礼乐滩西北部的小珍珠隆起

DK-52-2 站位和郑和群礁北部 1yDG 站位均采集

到花岗质岩石，40Ar/39Ar 法同位素定年 123~109.7

Ma、锆石 U-Pb 法和离子探针测定年 127~120 Ma

（邱燕等，2008；Xiao et al., 2019），证实该花岗岩形

成于早白垩世晚期。因此，中南—礼乐断裂带—美

济礁断裂以西，南沙地块的基底主要体现大陆地壳

性质，可能属于华夏地块一部分。

在中南—礼乐断裂带—美济礁断裂以东，南沙

地块基底由一套晚侏罗—早白垩世混杂岩所组成，

以北巴拉望地区出露最为齐全，Malapaya Sound组

基质由厚层砂岩、尼亚及凝灰岩组成，包括二叠—

侏罗纪的灰岩、泥岩、硅质岩及砂岩等外来岩块

（Faure and Ishida，1990），代表晚侏罗世大陆边缘俯

冲增生带。同样，在礼乐滩西南拖网获得中三叠世

深海硅质岩以及晚三叠—早侏罗世硅质页岩和富

含羊齿植物化石的粉砂岩、砂岩和暗灰色泥岩以及

蚀变橄榄辉长岩和火山岩（Kudrass，1986），西北巴

拉望陆架区和礼乐滩钻井揭示了上侏罗统陆相和

海陆过渡相、下白垩统海相碎屑岩，伴火山岩喷发

（Yao et al.，2012），推测形成于弧前-弧间盆地构造

环境（王利杰等，2020）。新生代，南沙地块主要受

NE-SW 向及 NNE-SSW 向正断层控制，伸展活动

一直持续到中中新世—晚中新世。

（6）曾母地块

曾母地块夹持在南海西缘—卢帕尔断裂带与

廷贾断裂带之间，其基底结构复杂，西部为中生代

岩浆岩复杂化的变质岩，部分钻井钻遇白垩纪的角

闪花岗岩等岩石。南部地区则为晚白垩—中始新

世的浅变质岩系，是西北加里曼丹岛拉让群向海区

的延伸。该地块的东北部地区，是一个较为特殊的

地区，空间重力异常为一个正高值区，一般在 25×

10-5~35×10-5 ms-2，最高可达45×10-5 ms-2。经向上延

拓 5 km后，成为一个完整的北西向重力高带，计算

其地壳厚度只有18~20 km，而该区新生界沉积层的

厚度可达 10~15 km，最大可超过 16 km，表明中、下

地壳很薄。

（7）残留古南海洋盆

古南海洋盆曾位于东亚与东南亚大陆之间，主

要指曾母地块、南沙地块南侧的洋壳。最初是以加

里曼丹岛北部发现的含蛇绿岩套的混杂岩带（卢帕

尔线）作为南海洋盆存在的依据（Williams et al.，

1988；Schmidtke et al.，1990），而拉姜—克罗克群则

代表古南海俯冲增生系。卢帕尔线在古近纪至中

新世末期整体以右旋走滑运动为主，早中新世达到

张扭活动的高峰，具超壳走滑拉张性质，对曾母地

块、南沙地块西部边界起转换调节作用。在深部结

构上，S波层析显示西北婆罗洲之下的上地幔中存

在宽500 km、倾角大约30°的快速异常体，推测为古

南海的残余（Tang et al.，2013）。最新的地壳厚度图

和莫霍面埋藏深度图表明，南沙海槽西部的结晶地

壳厚度和莫霍面埋深，与相邻南海洋盆、苏禄海洋

盆和苏拉威西海洋盆结晶地壳厚度相近，推测该处

为残留的古南海洋壳。

3.4.2 东亚大陆边缘汇聚带

东亚大陆边缘汇聚带包括日本海沟、南海海

槽、琉球海沟、菲律宾海沟、马尼拉—内格罗斯—哥

打巴托海沟、新几内亚海沟、马努斯海沟、北所罗门

海沟等一系列俯冲带，延绵数千米，构成地球上规

模最大、最复杂的板块边界，以台湾岛界大致可以

分为南北2段。该边缘构造带是中生代以来太平洋
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板块与欧亚板块、印度—澳大利亚板块长期演化

的结果，地震活动强烈，包含极其复杂俯冲、碰撞、

增生以及弧后扩张等。依据其特征，以台湾岛和

马鲁古海为界，从北往南大致可以分为 3 段：千岛

群岛—琉球群岛呈北东向，是典型的沟-弧-盆体

系，太平洋板块/菲律宾海板块向西北俯冲，导致其

后形成岛弧和弧后盆地；菲律宾岛弧呈北北西走

向，为双向俯冲带，该构造带北起台湾岛，南至马

鲁古海，长约 1500 km，宽 100~400 km，该构造带由

菲律宾岛弧以及东侧北吕宋海沟—菲律宾海沟和

西侧马尼拉海沟—内格罗斯海沟—哥打巴托海沟

俯冲带的双向俯冲带组成，地震资料证实在吕宋

岛弧东、西两侧均存在贝尼奥夫带（Hall，2002）；新

几内亚群岛往东南延伸呈北西西走向，不仅有不

同时期双向俯冲，还伴随大规模走滑和弧间盆地

的扩张。

（1）琉球沟-弧-盆体系

琉球沟-弧-盆体系自台湾岛延伸至九州岛，全

长约1300 km，由琉球海沟、琉球岛弧和冲绳海槽组

成，形成是一个统一的活动构造系统。菲律宾海板

块沿琉球海沟俯冲于欧亚板块之下引起的弧后软

流圈上涌和岩石圈伸展，导致冲绳海槽弧后张裂，

琉球岛弧自东亚大陆边缘裂离。俯冲板片的熔融

形成的琉球火山前锋沿冲绳海槽的东南缘分布，自

日本九州西南延伸至台湾东北的龟山岛。冲绳海

槽呈NNE-NE-NEE向弧形展布，海槽轴部的雁列

状中央地堑和密集的张性断层与海槽走向斜交，与

菲律宾海板块的斜向俯冲有关。海槽内岩浆岩分

布广泛，具有双峰式组合，基性玄武岩和酸性流纹

岩、英安岩共存，是典型的初生弧后盆地岩浆岩特

征。以渔山—久米断裂带为界，海槽中—北段的张

裂始于中新世但现今仍处于裂谷阶段；海槽南段主

要形成于第四纪，局部已具有海底扩张的特征。琉

球岛弧由非火山外弧和火山内弧组成。外弧从地

质构造上可以分为北琉球（大隅群岛）、中琉球（奄

美与冲绳群岛）及南琉球（宫古与八重山群岛）。

北、中、南分别被吐噶喇海峡及宫古坳陷所分割，两

处分界断层均为左旋走滑断层（Anma，1976；Ujiié，

1983）。中—北琉球前中新世的沉积地层是日本西

南部分的延伸，而南琉球前中新世的地质特征与中

国台湾具有一定的相似性（Kizaki，1986）。琉球隆

起上的沉积物主要由上古生界、中生界和新生界组

成，现代火山基本不活动。琉球外弧不是火山岛弧

带，而是钓鱼岛隆起由于冲绳海槽扩张向东蠕散的

一部分。琉球弧前盆地发育晚中新世以来的海相

沉积物，新近纪浅海砂泥沉积物上覆更新世上陆坡

浊积物沉积，表现出明显的向东南延伸的前积结

构，说明自 6 Ma 以来弧前地区发生了构造掀斜运

动。弧前地区广泛见到更新世剥蚀面，其受控于张

性断层和东南方向的掀斜构造。西南端的弧前盆

地表现出挤压构造—八重山海脊，为斜列的挤压背

斜构造，包括一系列斜向的沉积凹陷，接受厚达

5000 m新近纪以来沉积物。

（2）台湾碰撞造山带

台湾弧陆碰撞带是位于琉球海沟和马尼拉海沟

之间的板块俯冲转换带，是西太平洋大陆边缘唯一的

弧陆碰撞带。在其东北部，菲律宾海板块经琉球海沟

俯冲到欧亚板块之下，形成琉球沟弧盆系；在其南部

则发生弧陆碰撞，欧亚板块俯冲到属于菲律宾海板块

的吕宋岛弧之下，形成马尼拉俯冲带。台湾弧陆碰撞

带是一个十分复杂的板块汇聚边缘构造带，晚中新世

之后菲律宾海板块和欧亚板块从北往南斜向碰撞的

结果，北部已经碰撞造山，南部正在碰撞，再往南为洋

壳俯冲，马尼拉海沟的北端正逐渐卷入碰撞造山过

程。台湾岛的中央山脉是东亚大陆边缘的前陆盆地

沉积地层，受板块俯冲碰撞的挤压，发生强烈褶皱和

逆冲断裂作用而形成的造山带，花莲—台东纵谷正是

板块碰撞的缝合线。全球板块运动表明，现在菲律宾

海板块相对于欧亚板块，以80~83 mm/a（GPS 数据，

Lallemand and Liu，1997；Yu et al.，1997）或 90 mm/a

（REVEL model，Sella et al.，2002）向西北306°N运动

（Seno，1977；Seno et al.，1993）。北菲律宾岛弧原始

走向为N10°W，中国大陆边缘走向N60°E。由于该

俯冲-碰撞带的斜向形态，斜向弧-陆碰撞导致的造

山过程以~60 km/Ma沿SSW向传递（Suppe, 1984），

弧-陆碰撞及台湾山脉往南增生，北部为成熟碰撞，

南部逐渐过渡为初始碰撞，再往南仍处于洋壳俯冲

形成恒春海脊增生楔。

（3）菲律宾岛弧和双向俯冲增生体系

该构造带北起台湾岛，南至马鲁古海，长约

1500 km，宽100~400 km，为菲律宾海板块与欧亚板

块间的活动构造带。与北段的沟-弧-盆体系相比，
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本段的板块边界要复杂得多，由菲律宾岛弧以及

东侧的菲律宾海沟和西侧的马尼拉海沟—内格罗

斯海沟—哥打巴托海沟俯冲带的双向俯冲带组成

（Hall，2002）。该构造带以东的菲律宾海板块从

始新世开始沿北段的北吕宋海沟往西俯冲，从上

新世开始沿南段的菲律宾海沟俯冲（Hickey-
Vargas et al.，2008）。以西的南海从中新世开始沿

马尼拉海沟往东俯冲，苏禄海和苏拉威西海从上

新世开始分别沿内格罗斯海沟和哥打巴托海沟往

东俯冲。

菲律宾岛弧是菲律宾海板块与欧亚板块之间

斜向汇聚，新生代随着菲律宾海形成演化而逐渐

侵位，形成巨大而复杂的板块边缘构造带。菲律

宾岛弧是晚中生代以来形成的交错叠加的岩浆弧

（Deschampset al.，2002）以及蛇绿岩、大陆碎块组

成的集合体，与周缘边缘海在年龄上各自对应，它

们之间可能具有亲缘或演化关系，是中、新生代多

次汇聚、碰撞、拼接而成。早—中中新世巴拉望微

陆块与菲律宾岛弧的弧陆碰撞（Karig，1983）和中

新世开始并于上新世停止的卡加延海脊与巴拉望

微陆块的弧陆碰撞，以及晚中新世桑义赫弧与哈

马黑拉弧的弧-弧碰撞（Aurelio et al.，2013），约

6.5 Ma 开始且持续进行的吕宋岛弧与欧亚大陆的

弧陆碰撞（Huang et al.，2000）。这些岛弧主体为

新生代，白垩纪地层仅限于东菲律宾，主要为火山

岛弧成因，含蛇绿岩基底（Hall，2002）。菲律宾岛

弧演化历史极其复杂，既有走滑运动又有俯冲作

用，其内发育众多与斜向俯冲相关的安山岩为主

的岩浆岩和走滑断层，如菲律宾断层，对菲律宾岛

弧演化起到控制作用（Karig et al.，1986）。菲律宾

岛弧历史至少到白垩纪，往南终止于马鲁古海碰

撞带。

3.4.3 菲律宾海板块

菲律宾海板块主要包括花东海盆、加瓜海脊、

西菲律宾洋盆3个二级构造单元。西菲律宾洋盆向

北俯冲于琉球海沟之下，向西俯冲于菲律宾海沟之

下。该洋盆的水深在5000~6000 m。古扩张轴是一

条局部深度达到7900 m（Fujioka et al.，1999）的轴向

裂谷。钻孔获得的整块岩石的生物地层和Ar/Ar年

龄表明西菲律宾海盆的年代为始新世，最老的基底

测年（49 Ma）来自于冲大东海脊的南侧和本哈姆海

台（Karig，1975；Ozima et al.，1983）。在钻孔年龄的

约束下，对称于中央海盆断裂的磁异常识别为 21~

17 号 磁 条 带（Louden,1976；Mrozowski et al.，

1982）。越接近中央海盆断裂，海底形态越粗糙，在

Hilde and Lee（1984）的模型中，这与扩张停止（33

Ma，13号磁条带）之前扩张速率降低是一致的。扩

张方向在 18号磁条带之后发生了较大的逆时针旋

转，一次晚期的张裂事件产生了中央海盆断裂的轴

部 深 谷（ 局 部 达 7900 m）（Deschamps and

Lallemand，2003；Okino and Fujioka，2003）。DSDP

在该区内钻有两口井（445、446），两井的地层和沉积

有一定的相似性，剖面最老的部分中始新世，由陆源

泥岩、粉砂岩及再沉积砂岩和砾岩组成，砾石包括玄

武岩碎屑，安山岩、流纹岩和角闪片岩，446井的下部

地层（始新世）中见到了16层侵入拉斑玄武岩。自晚

始新世开始到现代为深海沉积，有超微化石软泥、白

垩和灰岩（445孔）或棕色黏土（446孔）。Hall et al.

（1995）对古地磁进行的综合研究认为，新生代菲律宾

海板块旋转不连续；50（或55）Ma至40 Ma，顺时针旋

转50°；40~25 Ma，没有明显旋转；25~5 Ma，顺时针旋

转34°；5~0 Ma，顺时针旋转5.5°。

花东海盆位于台湾东侧，菲律宾海板块的最西

端，西部边界为吕宋火山弧，东邻加瓜海脊。花东海

盆的构造属性存在争议。基于洋壳基底年龄，有观点

认为花东海盆独立于菲律宾海盆（Deschamps et al.，

2000）；但从重磁异常场来看，花东洋盆和西菲律宾洋

盆背景场特征大致相似，笔者推测花东洋盆应属菲律

宾海盆的一部分。加瓜海脊自南向北顶部水深逐渐

增大，顶底相对高度逐渐减小，海脊的宽度和规模也

逐渐变小，最后隐没于琉球海沟之下（刘保华等，

2005）。沿加瓜脊东侧呈近SN向展布一系列东倾正

断层组成，延伸约300 km，构成西菲律宾海盆西缘边

界断裂。加瓜脊东缘断裂带两侧地形及构造特征差

异明显，加瓜脊东缘断裂带分支断层倾角60°~70°，雁

列式平面展布表明加瓜脊构造演化可能具有走滑性

质。花东海盆具挠曲地壳和隆升上地幔特征，推测与

早期菲律宾海板块沿加瓜海脊东侧短暂的西北向俯

冲有关，但俯冲规模有限，这与海脊两侧沉积物的微

弱变形一致。西菲律宾洋盆向北俯冲于琉球海沟之

下，向西俯冲于菲律宾海沟之下，古扩张中心局部深

约8 km（Fujioka et al.，1999）。
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4 中生代以来中国海域及邻区大地
构造格局演变

4.1 中生代安第斯型陆缘俯冲体系

印支期华南地块和华北地块拼合成中国东部

大陆雏形，开始古特提斯构造体制向古太平洋构造

体制的转换。中生代中国东部受古太平洋俯冲控

制，此构造背景下发育的安第斯型东亚陆缘推测起

始于晚三叠世（李三忠等，2013，2018），但直至燕山

期才发育标志成熟岛弧的大套钙碱性岩浆岩带。

相对而言，中生代中国西部在新特提斯构造域、中

亚构造域近南北向挤压应力作用下。晚中生代期

间（80~60 Ma）古太平洋俯冲使东亚陆缘由印支期

近东西向构造彻底转变为NNE向构造格局（李三忠

等，2013），同时沟-弧体系的安第斯型主动陆缘转

换至新生代西太平洋型沟-弧-盆体系。

新生代中国东部西太平洋型沟-弧-盆体系的

发展显著改造了中国海域大地构造格局（潘桂棠，

2009，2016；李三忠等，2018）。古太平洋俯冲带向

西迁移持续到晚白垩世，致使其弧后华南陆缘形成

张性环境，发育显著NE向岩浆弧。至古新世，在印

度板块往北快速挤入使中国西部地壳物质往东逃

逸和太平洋板块向NNW俯冲的双重作用下，促使

华南陆缘进一步伸展形成早期裂谷。中晚始新世

（约45 Ma），澳大利亚加速往北运动，新特提斯洋加

速俯冲消亡，弧后岩浆活动增强，同时印度与欧亚

硬碰撞导致地幔侧向挤出。以皇帝海岭转折的夏

威夷海岭为标志（Koppers et al.，2001），太平洋板块

运动方向由NNW向转变为NWW向。这些因素共

同作用在华南陆缘早期裂谷的基础上发育第二期

裂谷。此后，中国东部大陆边缘差异演化。

印支运动之后，中国东部海域及邻区在整个中

生代期间主要受控于古太平洋板块向欧亚板块的

俯冲汇聚。海域构造格局和构造演化与板块汇聚

的运动学和动力学过程密切相关，大致可以分为早

—中侏罗世和晚侏罗世—白垩纪两个阶段。

4.1.1 早—中侏罗世古太平洋板块向西的渐进式俯冲

早—中侏罗世主要受控于古太平洋板块向西

的渐进式俯冲（图 9）。三叠纪末—侏罗纪初，古太

平洋板块的俯冲启动导致中国东部由古亚洲域向

滨太平洋域演化，进入大陆岩浆弧发育的安第斯型

活动陆缘阶段。古太平洋板块的运动方向为NWW

向，中国东部陆缘处于左行压扭应力场作用下。就

构造变形而言，华北克拉通西部在新特提斯构造域

和东部滨太平洋构造域的共同作用下，陆内俯冲变

形仍以南北向为主。这种作用力向东的传递，导致

华北克拉通东部的构造应力更加复杂。华北东部

印支晚期—燕山早期表现为宽阔的挤压变形带，广

泛发育NE—NNE走向的逆冲断层和褶皱。就整个

华北地区而言，该时期太行山的隆升将华北地区分

割成东、西两个大盆，西部鄂尔多斯盆地为一个大

型沉积盆地，东部渤海湾盆地区在早—中侏罗世的

早期为一些小的山间沉积盆地群，晚期表现为披覆

式沉积。早—中侏罗世北黄海区域尚处于隆起状

态，晚侏罗世才以苏鲁造山带的后-前陆盆地形式

出现。而苏鲁造山带南侧的下扬子地区，以嘉山—

响水—千里岩断裂为北界，在造山带前缘岩石圈挠

曲沉降形成前陆盆地。海域的前陆盆地主要分布

于南黄海北部盆地，造山带的隆升剥蚀为其提供了

沉积物源。此时的东海陆架盆地在西部坳陷带和

中央隆起带位置分别表现为一个位于安第斯型活

动陆缘的弧后前陆盆地和增生楔。东海南部钻孔

样品的分析结果表明，沿现今东海陆架盆地西部的

雁荡低凸起至南海北部存在一条NE-SW向展布的

早侏罗世（198~187 Ma）岛弧岩浆岩（Xu et al.，

2017）。古增生楔发育于现今中央隆起带向西南至

卡拉绵隆起区的位置，其东缘为中生代期间古太平

洋俯冲带。正是该时期古太平洋板块俯冲融熔和

变质脱水，诱发上覆仰冲板块陆壳或地幔楔部分融

熔，导致了雁荡低凸起岛弧岩浆岩的活动。位于雁

荡低凸起西部的瓯江凹陷及其更西侧的闽浙隆起

带位置隶属于该岛弧的弧后前陆盆地，位于雁荡低

凸起东侧的闽江凹陷为位于岛弧向洋一侧的弧前

盆地，二者接受早侏罗世地层的沉积。此时南海和

华南东南部地区为被动大陆边缘，陆地和南海北部

陆缘钻井如LF35-1-1井、南海南部陆缘拖网揭示

广泛分布海相中生界。

4.1.2 晚侏罗世—白垩纪期间古太平洋板块回卷

晚侏罗世—白垩纪主要受控于古太平洋板块

俯冲回卷（图 10）。该时期扬子板块与华北板块已

碰撞挤压定型，大别—苏鲁造山带发育的A型花岗

岩表明其造山作用结束，进入造山带崩塌和后造山
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期，中国东部陆缘彻底完成从古亚洲洋域构造域向

滨太平洋构造域的转换，从而进入左行走滑拉分盆

地发育的安第斯型活动陆缘阶段。NWW向的古太

平洋板块俯冲导致了中国东部的郯庐断裂带等一

系列NNE向左行走滑断裂的形成和活动。受区域

性深大断裂的影响，中国东部进入岩石圈减薄的峰

期，裂陷或断陷盆地发育，沉积了较厚的晚侏罗—

早白垩世地层，并伴有强烈的火山活动。断裂活动

年龄数据和盆地隆升-沉降演变迁移规律表明，中

国东部陆缘200~135 Ma发生了向西的构造递进，随

后 125~100 Ma表现出由西往东逐渐变新的断裂活

动和冷却趋势，意味古太平洋板块的俯冲后撤。受

NE—NNE向和近EW—NWW向两大断裂系统的控

制，该时期渤海湾盆地总体表现为左行张扭性质的

走滑拉分盆地。苏鲁造山带北侧的火山岩特征表

明其处于裂谷环境，北黄海盆地成为兼有扭动作用

的裂陷盆地，南侧下扬子的南黄海盆地仍为陆内前

陆盆地。东海陆架盆地西部坳陷带也继续保持弧

后前陆盆地和增生楔的性质，并接受了厚层的侏罗

纪和白垩纪地层沉积。

图9 中国海域及邻区早—中侏罗世构造演化
Fig.9 Early-Middle Jurassic tectonic evolution of China seas and adjacent areas
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南海区域动力学背景发生了变化，原来被动大

陆边缘转化为活动安第斯型活动大陆边缘，其东南

侧表现为受到古太平洋解体后的伊泽奈崎板块的

强烈斜向挤压，而西南发生特提斯俯冲消减，从而

在古东南亚大陆东、西两侧构成对冲（挤压）状态。

印度洋第一次海底扩张推动了特提斯向北俯冲消

减，沿班公湖—东巧—丁青—怒江一带分布晚侏罗

—早白垩世蛇绿岩带（崔军文等，1992）以及沿苏门

答腊沃纳带（Woyle）分布的晚侏罗—早白垩世蛇绿

岩带，反映了特提斯俯冲消亡的遗迹（李付成等，

2018）。滇—缅—马地块与拉萨—西缅地块于早白

垩世发生碰撞，标志着特提斯的终结。古太平洋于

晚侏罗世向北西俯冲于华南陆缘之下（Holloway，

1981；Sewell and Campbell，1997；Zhou and Li,

2000；Li and Li, 2007），基于南海钻井和拖网资料结

合磁异常特征的综合分析表明，在其东缘东沙隆起

至越南东南部存在一条NE-SW向展布的晚中生代

火山弧（Li et al.，2017），现今南海北部潮汕坳陷和

东南部礼乐盆地、安渡北盆地、北巴拉望盆地分别

位于安第斯型活动陆缘的弧前盆地和增生楔位置，

古增生楔发育于现今北巴拉望地区。后期，古太平

洋的西北向俯冲停止和后撤，作为古太平洋残片的

图10 中国海域及邻区晚侏罗世—白垩纪构造演化
Fig.10 Late Jurassic-Cretaceous tectonic evolution of China seas and adjacent areas
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古南海在新生代时开始向婆罗洲之下俯冲，俯冲方

向为东南向（Hall et al.，2002，2008）。华南陆缘因与

大洋板块在古海沟处强烈耦合，故而会随古南海一起

向东南运动，并开始发生伸展作用，进而出现岩石圈

张裂和海底扩张，曾母地块于晚始新世与西北婆罗洲

发生碰撞，此次事件称为“沙捞越造山运动”。

4.2 新生代西太平洋型沟-弧-盆体系

4.2.1 晚白垩世—渐新世太平洋板块的俯冲后撤

晚白垩世时期，太平洋板块开始代替古太平洋

板块向欧亚大陆下 SWW 向俯冲并开始俯冲后撤

（图 11）。先存NNE向左行压扭断层转变为右行张

扭断层，中国东部陆缘三大近海海域盆地各自开始

裂陷的时间大体上从白垩纪末期和古新世初期开

始进入到了裂陷作用阶段。晚白垩世，南黄海盆地

发育断裂控制下的箕状断陷盆地，上白垩统不整合

沉积在下伏各时代老地层之上。渤海湾盆地的上

白垩统只在个别盆地中发育，以陆相红层为主。东

海陆架盆地白垩系主要分布于西部坳陷带，最大厚

度位于瓯江凹陷。晚白垩世末这些盆地普遍发生

了构造反转，古太平洋板块俯冲对这些盆地收缩仍

应起局部作用，但主导的方式不是直接挤压作用于

内陆盆地，而是通过弧后伸展裂解来推动内陆盆地

反转。

从新生代初期开始，由于印度—欧亚开始碰

撞，中国东部陆缘处于欧亚板块和太平洋板块相互

作用构建的“双板块”动力体制之下，同时开始进入

到构造差异性演化阶段：其中渤海湾盆地和北黄海

盆地进入斜向走滑拉分阶段，并持续到渐新世末

图11 中国海域及邻区晚白垩世—渐新世构造演化
Fig.11 Late Cretaceous-Oligocene tectonic evolution of China seas and adjacent areas
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期，随后是中新世的热沉降和上新世以来的加速沉

降过程；东海陆架盆地由于受东侧太平板块和菲律

宾海板块俯冲作用更明显，则进入长期的弧后前陆

盆地演化阶段，直到上新世开始才进入区域性的沉

降过程（任建业等，2018）。

从晚始新世开始（42.5 Ma），三大近海海域盆

地，尤其是渤海湾盆地和东海陆架盆地的演化发生

了显著的变化，总体上从弥散式分布的孤立小型沉

降中心，以多种方式转变为更为集中的大型沉降中

心。渤海湾盆地从沙三段到东营组逐渐发展成了

一个小角度斜向拉分盆地，沉降中心从盆地周缘最

终集中于渤中坳陷和黄骅坳陷海域的岐口主坳一

带，并呈近东西向展布；南黄海古近纪断陷主要是

半地堑式，主要断裂的走向为近EW向，南黄海盆地

接受了厚度较大的古近纪地层的沉积；北黄海盆地

古近纪断陷作用较弱，古近纪地层较薄；东海陆架

盆地东部坳陷带在新生代期间发生沉降并接受沉

积，从平湖组沉积开始沉降中心从全区分布开始收

缩到钓鱼岛隆褶带的西侧。

4.2.2 中新世以来现代沟-弧-盆体系的形成和演化

中新世开始，除了东海陆架盆地之外，近海海域

盆地的演化进入平静的裂后热沉降时期。东海陆架

盆地这个时期仍然具有强烈的挤压应力作用从而进

入构造反转期，从其所形成的构造形迹的样式和平面

排列方式来看，左旋压扭作用控制这个时期盆地的演

化，一直到上新世开始，东海陆架盆地才停止挤压，进

入区域性沉降时期。中中新世以来，冲绳海槽开始打

开，大致以鱼山久米断裂带为界，海槽中北段和南段

形成时代和演化过程存在差异，以北的海槽中北段的

张裂始于中中新世陆架前缘坳陷的裂陷，后向东跃迁

并持续至今。海槽南段的演化始于晚中新世的抬升

剥蚀作用，但在上新世出现停滞并发生区域沉降，上

新世末更新世初的隆升剥蚀之后进入了快速裂陷阶

段。分析认为，琉球俯冲带的南北差异、台湾弧陆碰

撞作用以及加瓜海台的俯冲拼贴共同构成冲绳海槽

南北演化差异的主控机制。

4.2.3 晚白垩世以来南海的形成演化和动力学机制

南海是西太平洋最大的边缘海，地处欧亚板

块、菲律宾海板块与印度—澳大利亚板块交汇部

位，其形成演化涉及太平洋—特提斯两构造域交互

作用，此复杂构造环境导致南海成因一直存在很大

的争议（Taylor et al.，1980，1982；Tapponnier et al.，

1982；Briais et al.，1993；Chung et al.，1997；Sun et

al.，2006；Sun，2016）。南海现有构造演化模式有：

挤出模型（Tapponnier et al.，1990; Briais et al.，1993；

Replumaz et al.，2003）、弧后扩张模型（Hilde et al.，

1977；Sun，2016）、大 西 洋 型 扩 张 模 型（Ben-
Avraham et al.，1973；Taylor et al.，1983；姚伯初，

1996）、古南海俯冲拖曳模型（Holloway，1981；

Taylor et al.，1982；Hall，1996）、地幔柱引起的拉张

模型（邓晋福等，1992；Flower et al.，1998）、右行走

滑拉分模式（栾锡武等，2009）、古南海拖曳与印支

半岛拖曳结合的模型等（Tamaki，1995；Morley，

2002；Zhou et al.，2002；Sun et al.，2006）。其中，印

支半岛挤出模型和古南海俯冲拖曳模型影响最广，

法国人提出印度板块和欧亚板块碰撞，将印支半岛

从北边“挤出”而形成了南海深海盆，原因在北边；

而英国人认为是婆罗洲以北有个古南海，向南俯冲

而“拉出”了南海深海盆，原因在南边，但两个模式

均包含与地质实况矛盾之处，需提出一种可解释南

海及邻区主要地质特征的新模式。

本文综合分析认为，南海的形成主要受始新世后

菲律宾海板块形成和北移过程中在华南陆缘形成大

规模的左旋走滑断裂带这两方面的影响，其活动是南

海扩张的关键，而古南海向南俯冲拖曳作用是南海扩

张的动力来源。早白垩世晚期—古新世，澳大利亚北

侧的新特提斯洋开始往北俯冲，华南东部陆源处于张

性环境，同时西部印度板块往北运动更快，形成往东

的挤压，太平洋板块向NNW俯冲，形成往西挤压，导

致华南陆缘处于张性环境开始形成早期裂谷。中晚

始新世，约45 Ma，澳大利亚加速往北运动，新特提斯

洋加速俯冲消亡，弧后岩浆活动增强，同时印度与欧

亚碰撞，导致地幔挤出，太平洋板块的俯冲方向由

NNW转向NWW，三因素共同作用结果华南陆缘整

体处于张性环境，形成大量裂谷。早渐新世，32~33

Ma，受新特提斯往北俯冲加速以及东西两侧菲律宾

海板块和印度—欧亚碰撞的影响，华南陆缘持续拉张

的结果，陆壳破裂，南海洋壳形成。渐新世末，约24

Ma，随着南海扩张，向西部发展，俯冲后撤，下插板片

变陡，扩张中心往南迁移。约16 Ma，南海南缘与苏
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禄脊碰撞受阻，南海扩张停止。

5 构造地质过程的资源和环境效应

5.1 海底地貌分布及成因

中国海域位于欧亚大陆东部和东南部边缘，紧

邻西北太平洋。西北太平洋边缘沟、弧、盆体系十

分发育，毗邻中国海域有两大沟-弧-盆体系条带，

其中的琉球海沟—菲律宾海沟以西的沟-弧-盆体

系与中国海域海底地貌发展演化关系密切。

西北太平洋总的运动方向为NW向，它推动着

菲律宾海板块的西移。大约40 Ma B P，菲律宾海板

块逆时针旋转，向NWW移动（刘锡清，2019）。中新

世时，菲律宾海板块开始向东亚大陆边缘之下俯

冲，在俯冲挤压应力作用下，引起大陆边缘拱起，琉

球岛弧开始生成，中新世至上新世初，弧后开始断

陷，萌芽状态的裂陷盆地开始诞生，上新世至早更

新世时，一方面大陆边缘（岛弧）东移，另一方面菲

律宾海板块持续俯冲，弧后地壳活动的主要表现由

断陷渐变为以拉张为主，地壳在拉张减薄及断陷等

的作用下逐渐下沉，冲绳海槽边缘盆地开始形成

（Letouzey，1985；Iwasaki et al.，1990；赵金海等，

2003）。由此形成了中国东部海域及邻近海域由陆

向海的三大巨型构造地貌，即大陆地貌、过渡带地

貌和大洋地貌，总体呈现出南北延伸，东西更替的

带状分布格局（图12）。

中国南部海域是太平洋西部一个最大的边缘

海，地处欧亚、印澳和太平洋三大板块的汇聚带。

南海曾经历了两次扩张，第一次扩张发生在白垩

纪—始新世（姚伯初，1991），这次扩张时间较早，地

貌组合受后期扩张、构造运动的破坏或干扰较大。

第二次扩张发生于晚渐新世—早中新世（黄镇国，

2004），形成南海的中央海盆和中央深海平原。在

南海第二次扩张的同时，菲律宾聚敛带（包括菲律

宾群岛、南沙海槽、马尼拉海沟、菲律宾海沟）一直

不断地逆时针旋转，并向北移动。第二次扩张形成

的洋壳向吕宋岛俯冲，形成马尼拉海沟（俯冲带），

由于和台湾岛碰撞挤压，在台湾岛与吕宋岛之间形

成了北吕宋海脊和台湾海脊，以及它们之间的北吕

宋海槽，隔断了南海与菲律宾海的联系，形成现今

南海的边缘海地貌景观（刘忠臣等，2005）。在壳-
幔均衡调整下，陆缘与岛弧发生大规模不同方向的

断裂、解体、沉陷，形成了中国南部海域从周围向中

央依次分布着大陆架和岛架、大陆坡和岛坡、深海

盆地（西南海盆、中央海盆）的环状格局（图13）。

在这个构造格架的基础上，新生代以来，中国

海域陆架区接受了巨厚沉积，并由陆向海倾斜。在

漫长的地质时期中经历了多次构造运动的改造，形

成了众多的隆起区和坳陷区（Zhu，1992；杨文达等，

2010）。第四纪以来，由于气候冷暖期交替出现，导

致多次海平面升降变化（黄庆福等，1984；唐保根，

1996；钟石兰等，1999；蒋梦林等，2001；于振江等，

2005；马明明等，2016；赵希涛等，2017），使大陆架

在海进海退的过程中塑造出大片形态各异的陆架

地貌，形成各类古地貌。例如，在末次盛冰期时（距

今约 15 ka），海平面下降到目前的-130 m，即现在

的大陆坡附近，中国的整个黄海、东海的大部分和

南海的部分陆架区出露地表，成为滨海平原。大陆

上的河流延伸到陆架上，形成很多古河道、古河谷、

古湖沼洼地，在新生代盆地及盆地近缘地区形成了

数十米厚的三角洲复合体（刘忠臣等，2005）。冰后

期海面上升，海水淹没陆架区，在潮流系统的作用

下，外陆架古三角洲被改造成脊槽相间的古潮流沙

脊群（如东海外陆架大型古潮流沙脊群）、残留沙平

原等。海平面上升到目前位置后，形成新的潮流系

统，在近岸区形成新的脊槽相间的潮流沉积体系，

如苏北潮流沙脊群、朝鲜半岛西岸外沙脊群、老铁

山水道西北部沙脊群、琼州海峡东西两侧的沙脊群

等。陆地沿岸接受大陆入海河流的碎屑物质，形成

现代水下三角洲，海湾-河口湾堆积平原等，受沿岸

流影响，陆地碎屑物质被沿岸输运、沉积，形成水下

岸坡等海岸带地貌。

陆架的向海一侧，第一岛弧链的西侧，为陆

（岛）坡，其地貌的形成以断裂构造活动起主导作

用，形成海底峡谷（群）、断陷洼地（盆地）、断块台地

（海台）、阶地、地垒、地堑等陆（岛）坡地貌，海底火

山活动的岩浆沿着断裂带侵入和喷发，形成形状和

大小各异的大型海山和海丘等（姚伯初，1991；鲍才

旺等，1992；马道修，1992；王颖等，2018）。相比较

而言，中国东部海域的陆（岛）坡范围较窄，南部海

域陆（岛）坡范围十分宽广，地貌类型复杂多样。

大陆坡和第一岛弧链岛坡之间为弧后盆地或边

缘海，如东海的冲绳海槽和南海的中央海盆、中央深
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图12 中国海域及邻区海底地貌类型简图
Fig.12 Geomorphic types of China seas and adjacent areas
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图13 中国海及邻区表层沉积物分异特征示意图
Fig.13 The surface sediments differentiation in China seas and adjacent areas
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海平原、西南海盆等。弧后盆地地貌发育和分布格局

主要受断陷和扩张构造控制，沉积作用主要受海底峡

谷下泄的海底浊流带来的陆架陆源碎屑和海底火山

喷发的火山碎屑的影响。海盆边缘峡谷口处往往形

成海底扇，海盆底部形成开阔平坦的深海平原，海盆

扩张轴部有链状海山和舟状洼地等。

大洋地貌主要分布于琉球—台湾—吕宋—棉

兰老岛弧以东的菲律宾海盆，属典型的大洋板块地

貌体系，其地貌发育和演化主要受构造控制，深海

平原、海岭和浅洼地中的大洋沉积层厚度较均匀，

地形起伏主要受断裂升降活动的控制。目前，其洋

壳基岩板块正驮载着其上的深海沉积层及海山、海

丘、海岭等地貌体一起向北运动，俯冲到欧亚大陆

板块之下，消亡于琉球海沟之中（刘忠臣等，2005）。

5.2 晚第四纪沉积环境演化

不同构造运动背景下的中国海各区海陆相互

作用不同，控制海平面波动与沉积物源汇变化。构

造控制沉积模式，物源、海平面、海洋环流变化控制

沉积相和沉积环境演化。

中国海域表层沉积物受控两种不同的沉积分

异模式（图 13），东部海域为条带状沉积分异，而南

海为牛眼状沉积分异，这两种模式控制了中国海域

的海底沉积物分布。中国海域表层沉积物的沉积

模式差异表现为构造运动背景的不同，南海为典型

的洋壳边缘海，形成为深海沉积；而东部的黄海和

渤海为陆壳性质的边缘海，形成浅海沉积，东海为

陆壳/洋-陆地壳过渡性质的边缘海，形成了浅海—

半深海沉积。中国东部陆架底质沉积物分布格局

是在砂质沉积分布着呈斑块状的泥质沉积区（刘锡

清，1996），广泛发育的东部陆架砂质沉积物形成于

末次冰期的海退时期，是在冰后期的残留沉积

（Saito et al.，1998）；北黄海北部西朝鲜湾与南黄海

苏北浅滩等的砂质沉积均为现代潮流沙脊群（刘振

夏和夏东兴，2004）。细粒沉积区是全新世高海面

以来的沉积物堆积中心，是大型河流搬运的沉积物

主要的“汇”（李军等，2012）。因此东部陆架沉积以

大型河流输入的陆源碎屑堆积为主，在东部海域的

泥质区表现为现代沉积速率高，而在广泛发育的东

海外陆架砂质沉积区现代沉积速率很低，现代沉积

物很难保留，东部海域沉积表现为“大江大河—大

三角洲—陆源碎屑—条带状”的沉积分异模式。南

海由大陆架向海盆中心方向，陆源碎屑粒度变细，

沉积速率相对变小，沉积厚度变薄，相应的底质类

型也由细砂、粉砂、粉砂质黏土，变为深海黏土。同

时，生物沉积在南海深海的沉积物中占有重要地

位，表明决定沉积作用的一些生物地球化学因素，

明显受海水深度控制。南海中央海盆沉积由浅到

深显示为钙质生物沉积、硅质生物沉积和深海粘土

的完整深海沉积序列。因此南海沉积物沉积总体

表现为“短源河流-高角度陆坡-混合物源-环状分

布”的沉积分异模式。

在构造运动相对稳定的晚第四纪时期，中国陆

架海域晚更新世以来地层发育了 3期海相地层，海

相地层的形成和演化受控海平面波动和陆源物质

通量变化，新构造运动和区域沉降作用对地层的发

育和保存具有一定的影响。由北及南，晚第四纪以

来中国海域陆架均发生了3次明显的海侵，MIS5以

来有3个完整的海相地层。其中，渤海和东海MIS3

和 MIS1 相对较薄，而黄海海相地层较厚。渤海和

黄海末次冰期的地层保存较少（LGM大部分地层缺

失），东海外陆架末次冰期地层发育完整，较完整地

记录 10万年以来的沉积记录。南海晚更新世气候

较为温凉，内陆架以滨岸和陆相沉积环境为主，外

陆架以滨岸和浅海沉积环境为主，全新世气候温暖

湿润，发育浅海沉积。总体上，中国海陆架晚第四

纪以来沉积环境演变依次是MIS5的浅海-滨海海

相沉积，MIS4 陆相潟湖-河流-滨海河口相沉积，

MIS3 浅海相-滨海潮坪沉积，MIS2/LGM 时期陆

相-河流相沉积，MIS1/全新世海侵潮流砂和浅海泥

质沉积。

5.3 中国海域资源赋存

5.3.1 油气资源

中国海及邻区位于欧亚板块、印度—澳大利亚

板块和太平洋—菲律宾海板块三大板块的转换交

接部位，经历了三大板块多期的裂离和聚合，形成

了非常复杂的地球动力学环境和丰富多彩的沉积

盆地类型。受自中生代以来经历了多期构造运动

影响，区内盆地演化具有明显的旋回性和阶段性，

大部分都是叠合盆地。沉积盆地中烃源岩、储集层

和圈闭的形成、演化以及油气运移、聚集过程等往

往为盆地的形成演化所制约，不同类型的盆地其油

气生、储、运、聚过程往往存在明显差别。
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（1）中生界油气资源

随着中国经济的快速发展，对于油气资源的需

求也越来越大，但是中国目前各个油田中浅层的探

明程度已经很高。在这种情况下，向深部地层出

发，寻找后备油气资源，是缓解中国油气资源短缺

的一个有效途径。

通过油气赋存规律的综合剖析与总结，突出新

区、新层系的找矿思路，对中国海域深部地层油气

资源前景及勘探方向进行分析与预测。重磁、地震

资料和钻井资料揭示南黄海盆地崂山隆起上发育

完整的中古生界海相地层，印支期以来的构造活动

较弱，是下扬子最大的稳定区块（王明健等，2014，

2018）；崂山隆起下寒武统幕府山组盆地相暗色泥

岩以及上二叠统龙潭—大隆组海陆交互相泥岩和

煤层非常发育，具备形成大型油气田的物质基础。

东部坳陷为北黄海盆地中生代的沉降和沉积中心，

发育较厚的中生代地层，中—上侏罗统深灰色泥页

岩分布广，厚度大，有机质含量高，东部坳陷成为北

黄海盆地中生界生烃中心，控制着油气藏的分布。

东海陆架盆地南部中生界分布广泛，厚度较大，岩

浆活动较弱，基隆凹陷和台北转折带下—中侏罗统

暗色泥岩和煤系地层非常发育，有机质丰度高，该

套烃源岩生成的油气向西侧构造高部位运移成藏，

具备了形成大型油气田的地质条件（王明健等，

2019；肖国林等，2019）。南海中生界为新特提斯海

的一部分，经历了晚三叠世—早侏罗世海侵，中晚

侏罗世隆升剥蚀，早白垩世的再次海侵和晚白垩世

抬升等四个演化阶段，发育两套海相地层。新生代

由于岩石圈伸展裂离，中生界被拆分在南海南北两

侧（钟广见等，2006）。目前中生界主要分布在南海

北部陆架珠江口盆地东部，南沙海区西北巴拉望、

礼乐滩和万安—南薇西—北康盆地及其附近。现

有的研究认为，南海北部中生代海相地层厚度大，

分布广泛，具备形成大型油气田的物质基础，对于

南海中生界油气勘探具有十分重要的意义。

综合以上分析，圈定出南黄海盆地崂山隆起海

相中—古生界、北黄海盆地东部坳陷中生界、东海

陆架盆地南部中生界、南海东北部中生界等 4个中

—古生界“深层”油气远景区，为中国油气资源调查

的战略部署和选区提供了优选方向。

（2）新生界油气资源

从垂向上来看，油气资源主要富集在新生界，

目前正在投入生产的盆地主要包括渤海湾盆地、东

海陆架盆地和南海的台西南盆地、珠江口盆地、北

部湾盆地、莺歌海盆地、琼东南盆地等。通过对3个

海域油气赋存规律及主控因素进行归纳梳理发现，

盆地的构造演化对新生界的油气成藏具有明显的

控制作用。

东部海区新生代的构造演化主要受太平洋板

块向欧亚板块俯冲作用的控制。渤海湾盆地和东

海陆架盆地新生代经历了先断后坳的盆地演化过

程，具有下断上坳的双层盆地结构特征，其中断陷

阶段是这两个盆地主要的成盆、生烃和油气成藏

期。这一时期盆地中的深大断裂控制着盆地的结

构、构造和沉积充填历史。盆地中发育的不同尺

度、不同产状、不同性质的断层纵横交错和上下叠

置，直接或间接控制了生烃凹陷及沉积体系展布，

形成了多种与断裂相关的构造圈闭，同时断裂也是

这类盆地油气运移的最好通道，为油气垂向运移和

跨层聚集提供了有利条件。因此，与断裂相关的构

造油气藏是这两个盆地新生界油气勘探的重点，其

次是岩性油气藏。

在南海，其北侧是以拉张作用为主的被动边

缘，成因与现今南海的扩张有关；而南侧为碰撞挤

压型边缘，受古南海的俯冲消亡所控制，发育一系

列自南向北逆掩的叠瓦状构造（姚永坚等，2002；吴

世敏等，2004；姚伯初等，2004，2006；刘振湖，

2005）。总体来看，处于南海处于“北张、南挤”的大

地构造背景之中。前人按照南海南部南北两侧不

同的构造演化特征（张功成，2017），将南海南部盆

地群分为两个盆地带，分别具有不同的盆地成因、

结构、沉积等特征，从而导致了不同的油气成藏地

质特征和油气资源赋存差异（图14）。总体来看，南

海北部盆地带油气成藏组合主要发育在中新统—

上新统，以构造或生物礁油气藏为主，油气成排成

带分布；而南海北部盆地带以始新统—渐新统成藏

组合为主，主要发育断块油气藏（张功成，2017）。

5.3.2 海砂资源

中国胶辽台隆、华南褶皱区的滨岸以及边缘海

陆架区赋存了重矿物砂矿、建筑用砂等丰富的海底

砂矿资源，海砂矿种繁多、分布广泛、资源储量巨大，

它们大多埋藏在近岸沙堤、沙滩、陆架潮流沙脊和陆
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架埋藏古河道等位置，中国绵长的海岸线、宽广平坦

的浅海陆架为海砂资源的富集提供了巨大的空间，海

砂的整体分布深受这种地貌格局的控制。

宏观地貌格局演化是深部地球动力作用的浅

表响应和直观表现，是认识地球深部过程及其对浅

表层影响的重要途径（郑洪波等，2013）。在新生

代，中国东部岩石圈在中生代基础上继续伸展减

薄，在拉张应力场作用下广泛发育断陷盆地，西太

平洋边缘海逐渐形成，西部岩石圈挤压加厚，青藏

高原整体隆升，中国西高东低的宏观地形地貌格局

最终建立。新生代以来青藏高原的隆升还直接控

制着长江、黄河等大型河流的入海贯通，从而影响

着滨、浅海砂矿成矿物质的来源。另一方面，在大

陆边缘地块长期构造下沉形成的宽大浅海陆架区，

自晚更新世以来，受海平面升降的影响控制下，往

往在此类陆架的陆源沉积建造中如埋藏古河道（图

图14 典型含油气盆地生储盖条件对比
Fig.14 The comparison of source, reservoir and cap conditions in typical petroliferous basins
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15）、河床或一些凹地中富集成建筑用砂矿床。

5.3.3 水合物资源

陆缘深水区是形成天然气水合物矿藏的理想

场所，南海陆坡和东海冲绳海槽陆坡等深水区已发

现有大量的天然气水合物分布。构造环境是天然

气水合物富集成藏的重要控制因素，中国海边缘陆

坡区发育许多大中型新生代沉积盆地及陆隆等构

造单元，自晚白垩世以来经历了多次构造运动，盆

地差异沉降明显，断裂褶皱构造发育，有利于形成

天然气水合物。

在活动陆缘，由于板块俯冲，富含有机质的洋

壳物质被刮落到增生楔内，堆积于变形前缘，使俯

冲带沉积物不断加厚。同时，由于构造挤压作用，

增生楔沉积物脱水脱气，所形成的孔隙流体沿一系

列叠瓦状逆冲断层快速向上排出，在适宜的温压条

件下聚集形成水合物矿藏。在被动陆缘地区，受拉

张、挤压和剪切应力场等构造因素控制，较深部位

的热解气、生物气或混源气沿断裂、泥火山或其他

构造通道快速运移至水合物稳定域内形成相应的

水合物矿藏。

因中国海陆缘各盆地构造活动的差异，所形成

的水合物矿藏也不尽相同（张光学等，2006）。据统

计，中国海周缘陆坡区主要发育有增生楔型、断褶

型、盆缘斜坡型、底辟型和滑塌型等5种与构造活动

有关的水合物矿藏。南海东部岛坡区是形成增生

楔型水合物矿藏的有利场所，北部陆坡区则是形成

断褶型及滑塌型水合物矿藏的有利地区，而（泥）底

辟型水合物矿藏多见于琼东南盆地、东沙附近海

域、曾母盆地及南沙海槽等（泥）底辟发育区，盆缘

斜坡型水合物矿藏则广见于各新生代沉积盆地的

盆缘斜坡。

5.3.4 海底热液资源

冲绳海槽的构造地质特征和形成演化过程受

控于晚新生代以来东亚大陆边缘向东的蠕散和菲

律宾海板块向西的俯冲作用（Shiono et al.，1980；

Taylor et al，1983；Sibu et al.，1987），是现今全球为

数不多的张裂于弧后陆壳基底之上且处于形成初

期的弧后盆地之一（Kimura，1985；周祖翼等，

2001），其海底热液活动及成矿作用与洋中脊和成

熟弧后盆地存在显著差异，成为海底热液地质学研

究的热点地区之一。冲绳海槽目前所发现的海底

热液活动区有10余处，主要集中在冲绳海槽中部的

伊是名海洼区、伊平屋海洼区、南奄西海丘等（尚鲁

宁等，2018b）。以冲绳海槽为代表的弧后盆地在全

图15 黄海陆架区埋藏古河道型建筑用砂分布图
Fig.15 The distribution map of building sand of the buried ancient channel type in the Yellow Sea shelf area
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球海底热液活动及成矿作用研究中占据特殊地位，

阐明冲绳海槽构造地质过程对热液活动和成矿作

用的影响和控制，是深入理解海槽热液活动过程、

摸清多金属硫化物资源分布规律的重要一环，对服

务于中国的海底资源战略具有重要的理论和现实

意义（栾锡武等，2001；曾志刚等，2003）。

流体、热源和通道系统是海底热液活动的三要

素。流体主要由下渗海水组成，也包含少量岩浆脱

水、去气形成的高温流体；深部岩浆上涌为热液系

统提供了热源，驱动了热液流体循环；海底张性正

断层是流体循环的主要通道。流体在水-岩反应过

程中从岩石中淋滤和置换出的金属、非金属元素是

热液成矿的主要物质来源。在厚层沉积物覆盖的

盆地内，流体在沉积层内的运移和储集，促进了流

体与沉积物之间的相互作用，显著改变了热液流体

的地球化学成分。沉积层的岩石物性对流体的物

理化学行为也产生了显著的影响，从而在热液产物

类型和特征方面留下了印记。在冲绳海槽弧后盆

地内，构造地质过程通过控制上述因素和过程，控

制了海底热液活动和成矿作用（尚鲁宁等，2018b）。

（1）板块俯冲和弧后张裂打开通道

东亚大陆边缘在中尺度地幔流应力场作用下，

发生向东的蠕散（李家彪，2008）。菲律宾海之下中

尺度地幔流应力场驱动了菲律宾海板块的向西运

动。两种地幔流应力场在东海发生汇聚，导致菲律

宾海板块沿琉球海沟向欧亚板块之下的俯冲。俯

冲的板片扰动了仰冲板块边缘之下的软流圈，引起

弧后小尺度地幔对流、软流圈上涌、岩石圈和地壳

减薄以及冲绳海槽的弧后张裂等一系列深-浅部构

造地质效应。俯冲的板片在深部分隔了东、西两侧

的地幔流，阻碍了东亚地幔流的向东运动和菲律宾

海地幔流的向西运动。俯冲板片东侧的应力强度

低于西侧的应力强度。这样，西侧欧亚板块之下向

东的地幔流受俯冲板片阻挡，在弧后地区分裂为沿

俯冲带走向运动的地幔流，甚至存在向下和向西的

回流。另一方面，西侧地幔流的撞击加速了俯冲板

片的反卷后撤，由此在弧后地区形成张性应力场，

进一步加剧了弧后软流圈的被动上涌和冲绳海槽

的快速张裂。

弧后张裂作用导致冲绳海槽及邻区的刚性岩

石圈发生破裂，形成大量张性断裂。部分断裂切割

深度较大，为超壳断裂甚至是岩石圈断裂。这些深

大断裂一方面降低了深部围压，有利于深部地壳和

上地幔物质的减压熔融，形成高温熔体；另一方面，

断裂本身成为深部熔体-流体上涌和浅部海水下渗

的通道，为以流体循环为主要方式的深-浅部物质

能量交换创造了有利条件。

（2）岩浆活动提供了热源和成矿物质来源

在沟-弧-盆体系中，与板块俯冲作用有关的岩

浆作用主要包括弧后盆地岩浆作用和岛弧岩浆作

用两种类型。二者在形成机制和产物类型等方面

均存在显著差异。弧后盆地岩浆作用通常分布于

弧后盆地的张裂中心，与板块俯冲引起的弧后软流

圈上涌有关，来自上地幔的基性岩浆沿张裂中心向

上侵位并喷出海底，形成的海底岩石以玄武岩为

主。当俯冲板片到达一定深度时（约 50 km），由于

受热导致板片脱水和去气，水和二氧化碳作为热的

流体进入仰冲板块地幔楔，形成含水系统，降低了

地幔物质的熔点，导致地幔楔的部分熔融，熔融物

质向上运移并喷出海底，形成岛弧岩浆作用，其产

物主要为中酸性安山岩-英安岩-流纹岩。

冲绳海槽内的海底热液活动主要分布于海槽

东侧，与岛弧型或亲岛弧型岩浆作用有关，单纯由

中央地堑内玄武岩岩浆作用产生的热液活动较

少。中央地堑与火山前锋的交汇处，强烈的地壳拉

张破裂与充足的岛弧岩浆供应叠加，是形成海底热

液活动最有利的地区。热液活动多发育于海底火

山东部的破火山口内或海底火山侧坡上。侵入岩

石层浅部的岩浆形成高位岩浆房，为热液流体循环

提供了热源，流体循环以浅部循环为主（Kawagucci

et al.，2010，2011；Masaki et al.，2011；Tsuji et al.，

2012）。

（3）沉积盖层的影响

冲绳海槽自晚中新世以来堆积了以陆源碎屑

为主的巨厚沉积层（李家彪，2008；Shang et al.，

2017）。沉积层成为冷海水下渗和热液喷出的必经

之路，与洋中脊热液区相比，沉积层的存在使得流

体运移过程更加复杂。沉积层岩性和物性特征对

流体的运移产生了显著影响。高孔渗性地层为流

体运移提供了良好通道，也为流体的聚集提供了储

集空间；低孔渗性地层阻碍了流体的运移，形成良

好的盖层。地层和断裂的空间配置关系决定了热
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液区之下独特的流体循环过程和水动力系统（图

16），其最显著的特征是流体的垂向成层分布

（Takai et al.，2012；Kawagucci et al.，2013）。

（4）相分异导致了广域成矿作用

流体在海底之下的相分异和相分离是海底热

液活动区普遍存在的现象。相分异和相分离能够对

热液区多金属硫化物成矿作用产生显著影响。相分

异过程中，流体中不同组分物理化学行为的差异导致

了流体化学成分的改变。流体中的挥发分在相分异

过程中优先进入蒸汽相，导致流体pH值的剧烈变动，

从而会对金属元素离子的溶解度产生显著影响。

由于弧后盆地热液区水深较浅，沸点较低，容易

发生超临界或次临界相分异。西太平洋边缘弧后盆

地热液活动区为探索热液流体相分异与成矿作用的

关系提供了良好的试验场（Ishibashi et al.，1995）。

Nakamura et al.（2005）报道了中冲绳海槽伊平屋北

海丘的广域成矿作用，并探讨了流体化学特征与微生

物生态系统之间的关系。Sakai（1990）、Konno et al.

（2006）分别探讨了 JADE热液区和第四与那国海丘

热液区海底液态 CO2 喷溢与相分异之间的关系。

Suzuki et al.（2008）对第四与那国海丘热液区高温热

液流体的地球化学特征及广域成矿作用进行了研究，

并探讨相分异作用对海底热液成矿的影响。

冲绳海槽的热液活动区内通常采集到了多种

类型的热液堆积物，具有广域成矿作用的特点。通

过对比不同热液点堆积物的矿物、元素组成与流体

的化学成分，认为广域成矿作用主要受流体相分异

和相分离作用的控制。不同元素在相分异过程中

表现出不同的地球化学迁移行为。总的来看，硫化

物/硫酸盐成矿作用多发生于贫蒸汽相（富Cl―）流体

喷出的烟囱体和丘状体；硫化物/碳酸盐成矿作用则

发生于富蒸汽相（贫Cl―）流体喷出的地区；结壳（硅

图16 冲绳海槽典型海底热液活动区流体循环模式图（据尚鲁宁等，2017）
Fig.16 The fluid circulation model of the typical subsea hydrothermal active zone in the Okinawa Trough（after Shang Luning et al., 2017）
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化沉积物）则与海底沉积物中弥散流的喷溢有关。

作为典型的初生弧后盆地，冲绳海槽内的海底热

液活动及其成矿作用与洋中脊热液区和成熟弧后盆

地存在显著的区别，构造地质过程的不同是造成这些

区别的主要原因。在冲绳海槽，地幔对流、板块相互

作用、弧后张裂、岩浆作用、热液活动和成矿作用之间

存在从宏观到微观的逐级控制关系。对冲绳海槽热

液活动和成矿作用的构造地质学约束进行深入研究，

为海槽内海底资源的勘探和开发提供了依据。

6 结 语

东亚地区自中生代经历了两个一级构造过程

的影响：东特提斯关闭、印—亚大陆碰撞造山，（古）

太平洋板块及菲律宾海板块的俯冲消减、海沟东

撤。与之相关的多幕次、多期性构造过程的联合作

用，使得东亚区域构造体制完成了从被动大陆边缘

到活动大陆边缘的连续而深刻的变革。异常持久

的多期次陆缘伸展拉张，继以岩石圈裂解和海底扩

张，形成了包括日本海、东海、南海在内的西太平洋

大陆边缘海盆地体系。中国海域1∶100万区域地质

调查取得的全覆盖、多维度地质和地球物理资料及

原创性研究成果，揭示了中—新生代东亚大陆边缘

从地幔到岩石圈尺度的一系列动力和热力过程的

剧烈转折。这些重大变化重塑了整个东亚大陆边

缘的深部驱动系统、板块应力与运动、岩浆活动性

质与分布、地貌特征与源-汇过程、生态环境和资源

分布。大洋岩石圈俯冲消减和地幔扰动等深部过

程的时空差异使得构造-地貌演化过程在同一区域

呈现出阶段性，在相同时代的不同区域对比鲜明。

边缘海盆地构造-地貌的差异演化导致中国海域沉

积物分布特征呈现出两种截然不同的沉积分异模

式：东部海域为条带状沉积分异，而南海为牛眼状

沉积分异。不同圈层尺度下的构造、沉积、生物过

程则联合控制了油气、天然气水合物、海底热液多

金属硫化物、海砂等海底矿产资源的生成、运移和

成藏。综上，将大地构造学研究推进到广泛联系的

地球多圈层动力系统的宏大视角，在东亚洋陆汇聚

边缘有着广阔的研究前景。
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