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提要：本文对穿过南海西南次海盆的逾1000 km的多道地震测线CFT剖面进行了地震界面特征的识别和地震层序

的划分，分段分析了拆离断层对其减薄陆壳的拆离作用。结合前人研究成果，对南海西南次海盆地壳结构特征开展

了分析，并总结了其构造特征。西南次海盆在发生陆缘张裂—海盆扩张、洋壳出现—扩张后稳定沉积这一系列过程

中，可划分为4个阶段的沉积响应：A阶段(古新世之前)——前裂谷阶段，表现为地壳在拉张应力下产生小的断层；B

阶段（始新世—早渐新世）——陆缘的裂谷阶段，地壳在拉张应力下拉张减薄，A阶段产生的断层出现了旋转，出现

了大型掀斜的拆离断层，沉积物为同裂谷沉积，该阶段以产生了破裂不整合结束；C 阶段（晚渐新世—早中新

世）——海盆扩张阶段，海盆开始扩张，张应力从陆缘转移到了洋盆；D阶段（中中新世以来）——海盆扩张结束以

后，以一套稳定沉积为特征。
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Abstract：In this paper, the authors analyzed over 1000 kilometers’multi- channel seismic line (the CFT profile) across the

southwestern subbasin of the South China Sea, with identification of seismic interface characteristics and seismic sequence division,
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and analyzed the detachment effect of detachment faults on the thinning of continental crust in segments. On the basis of the

previous research results, an analysis of the crustal structure characteristics of the South China Sea was carried out, and its structural

characteristics were summarized. The southwest sub-basin can be divided into four stages of sedimentary response during the series

of continental marginal rifting and sea basin spreading and post-expansion: Stage A was the pre-rift stage, showing that the small

faults was generated under tensile stress; Stage B was the rifting stage, when the crust of continental margin was thinning in the

tensile stress, the fault generated in Stage A was rotated, and the large tilting detachment fault appeared. The sediments were the

synrift deposits, and this stage ended with the breakup unconformity; Stage C was the basin expansion stage, during which the sea

basin began to expand and the tensile stress shifted from the continental margin to the ocean basin; Stage D was the post-spreading

stage, after ending of the basin expansion, the sediments were a set of stable deposits.
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1 引 言

南海中央海盆经历了海底扩张形成洋壳、岩浆

溢出造成火山链以及海盆板块俯冲消减等构造事

件。西南次海盆是南海中央海盆的一个次海盆，位

于该海盆的西南部，其地壳结构特征和构造属性是

研究南海海底扩张的重要内容。西南次海盆区及

周缘的地壳结构变化和沉积层特征，均包含南海扩

张的重要信息，需要深入研究。更为重要的是，西

南次海盆北邻中建南盆地，南接南沙地块诸盆地，

而这些盆地又都是具油气潜力的重要盆地，因此研

究西南次海盆深部地壳结构，建立该区地壳形成演

化和变形过程规律，达到科学地认识这些规律以及

产生的原因，对认识其相邻的含油气盆地的特征均

具有重要意义（姚伯初,1997）。

南海西南次海盆是一个在 15.5 Ma左右停止扩

张的残留扩张脊，前人对其进行了大量的研究。宋

海斌（1998）采用三维频率域变密度迭代方法计算

了西南次海盆的 Moho 面为近对称穹隆状对称分

布。唐仁敏等（2006）利用重力梯度方法反演了西

南次海盆的深部结构，指出在6～15 km 处存在一个

密度界面，沿NE-SW向以西南海盆扩张轴为对称

轴呈穹隆状对称分布，其中间较薄、两侧较厚，反映

了西南次海盆NE-SW向的海底扩张形态 (唐仁敏,

2006)。赵长煜（2011）认为西南次海盆洋壳基底存

在两种类型，一种是火山型基底，另一种为掀斜断

块型基底。李家彪等（2012）认为西南次海盆为强

烈构造拉张作用下的渐进式扩张机制形成的。前

人对西南次海盆Moho面、深部结构、基底类型、海

底扩张方式等进行了大量的研究，由于该研究区域

构造的复杂性及资料的局限性，对于西南次海盆的

研究还有大量的工作需要深入。本文通过对横跨

西南次海盆的多道地震反射特征分析，揭示不同的

构造阶段、不同构造部位的沉积表现，从而印证西

南次海盆所经历的4个构造期次。

2 地质背景与资料来源

南海西南次海盆位于南海中沙地块、西沙地块

和南沙地块之间，在 115°E附近与南海东部次海盆

相连，平面形态总体呈一个往NE方向开口、尖角朝

SW方向的似三角形盆地（或V形盆地）。海盆长轴

方向为 NE-SW 向，总长约 600 km，最宽处约 400

km，水深3000～4400 m。海盆底部相对平坦，其上分

布着大小不等的海山、海山链或海丘(邱燕，2005)。

构造总体走向以NE 向为主，扩张中心被线性中央裂

谷占有，构成与东部海盆截然不同的特点。
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为了更为准确地确定沉积地层的速度、沉积基

底以及之下的各种速度层的位置，使之更为精确地

认识深部地壳结构特征，2011年广州海洋地质调查

局与法国巴黎高等师范学院合作在南海西南次海

盆及邻区进行了海底地震仪和长电缆地震同位置

调查，并辅助于重、磁的同位置调查。布设了 50个

海底地震仪测站，以及相应的重、磁调查。OBS投

放间隔12～100 km，总测线长度达1000 km，采用等

距离单边放炮，作业炮间距为 150 m。2013年同位

置布置了长达 6～8 km电缆的多道地震探测，总称

为 CFT（China France cooperation of Transect）测

线。该测线布设范围为10°N～17°N，109°E～116°E

（图1），测线从南海北部海南岛南部陆坡始，途经诸

多构造和地质单元，穿过西南次海盆，直到南海南

部的南沙群岛区止，全长 1000 km 余，采用 648 道

Seal数字电缆，道间距 12.5 m，电缆深度 12 m，电缆

深度2.0 m，最小偏移距250 m，作业炮间距为50 m，

震源总容量0.1049 m3，沉放深度为10 m。这是迄今

为止在南海所做的最长的一条海底地震仪、重、磁、

长电缆地震同位置调查的测线。

从图 1 可知，该剖面途经了华光凹陷，广乐隆

起，中建南盆地、盆西海岭、西南次海盆、双子群礁、

郑和盆地、仁爱礁等地质构造单元。

3 西南次海盆的地层划分及界面和
层序特征

运用地震地层学基本原理，根据地震剖面上侵

蚀、削截、顶超、上超及下超等反射波终止类型，结

合地震反射层组特征，在CFT地震剖面上自上而下

识别出T0、T1、T2、T3、T5、T6、T7、T8、Tg、TMz共 9个地震

反射界面（图 2），并结合区域地质资料将反射层组

以 T5、T7、Tg为界划分出 4 个超层序：Ⅰ（T0-T5）、Ⅱ
（T5-T7）、Ⅲ（T7-Tg）和Ⅳ（Tg-TMz）在超层序中可进

一步划分出 9 个地震层序 A、B、C、D、E、F、G、H、I

图1 中法合作综合地球物理测线（CFT测线）位置图（红色小圈为OBS测站位置）
Fig.1 Location of the comprehensive geophysical survey of China-France cooperation of transect (CFT)
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（表1，图2）。以下自老而新分析各层序特征。

3.1 超层序Ⅳ（Tg-TMz）

超层序（Tg-TMz）：仅含一套层序 I，主要分布在

南部陆架、陆坡局部区域，其层组反射特征如下：

层序 I（Tg-TMz）：总体为一套中-低频、中-强振

幅、低连续-杂乱的反射层组，偶见连续性较好的反

射，TMz是一个构造剥蚀面，出现比较局限，大部分区

域未见此界面，被深部断层切割强烈。

3.2 超层序Ⅲ（T7-Tg）

超层序Ⅲ（T7-Tg）也是仅含一套层序，即层序G。

层序G（T7-T8）：该层序的成层性总体上较优于

层序H，多数为一套中—低频、中—强振幅、中—低

连续的反射层组，偶见杂乱反射（图 3）。以同生断

层控制下形成的楔状外形为主，内部亚平行结构，

表1 地震层序划分
Table 1 Seismic sequence division table

图2 CFT多道地震剖面反射界面与地震层序划分
Fig.2 Divisions of seismic interfaces and seismic sequences of CFT multi-channel seismic profile
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与上部层序为不整合接触。在华光凹陷、尤其是中

建南盆地北部坳陷中部，该层序厚度较大，往隆起

边缘逐渐减薄（图3），层序外形总体亦呈楔形。

层序H（T8-Tg）：该层序多数为一套低频、中—

强振幅、中—低连续的反射层组，偶见杂乱反射（图

3）。同生断层少见发育，层序外形总体亦呈楔形。

3.3 超层序Ⅱ（T5-T7）

超层序Ⅱ（T5-T7）包括层序 F（T6-T7）和层序 E

（T5-T6）。层序F（T6-T7）分布在陆架、陆坡区，层序E

（T5-T6）在陆架、陆坡区和西南次海盆中均有分布。

各层序反射特征如下：

层序F（T6-T7）：总体呈中频、中—强振幅、中—

高连续反射，以平行—亚平行结构、席状-发散外形

为主，在同生断层控制的边缘大多表现为同沉积特

征（图 4），在凹陷内多为填充沉积，底部为凹面，顶

部较平，可见上超、下超现象。由于界面T7在西南

次海盆缺失，因此在西南次海盆中无该层序发育。

层序E（T5-T6、T5-Toc）：总体呈中频、中—强振

幅、中—高连续反射，沉积较薄。在南沙岛礁区的

郑和地块一带，该层序与层序F特征类似，以内部平

行—亚平行结构、席状-发散外形为主，为凹陷填充

沉积，底部为凹面，顶部较平。西南次海盆缺失T7

界面，海盆的Toc界面具有穿时性，T6界面仅出现西

南次海盆边缘，往海盆延伸渐与Toc界面重合，而T5

界面在海盆中部与Toc界面重合，因此在西南次海盆

该层序仅出现在西南次海盆边缘，为T6-Toc（图5）。

3.4 超层序Ⅰ（T0- T5）

该超层序为最顶部的一套超层序，包括层序A、

层序B、层序C和层序D四套层序，在陆坡和海盆中

均有发育。其主要特点是一套厚度较稳定的披覆

沉积，体现了稳定的水体环境。

各层序反射特征如下：

层序D（T3-T5）：该层序在南沙岛礁区主要为一

套高频、中连续反射，平行—亚平行结构、弱振幅—

空白反射的薄层（图 3，图 4）；在西南次海盆中内部

结构表现为连续、平行反射；在琼东南盆地区和南

海北部陆架、陆坡区厚度增加，为一套强振幅、中连

续、亚平行—杂乱结构的层序（图3）。

层序C（T2-T3）：该层序广泛发育，总体为高频、

中—强振幅、高连续的反射层组，具平行—亚平行反

射结构，呈席状披盖外形（图4，图6）。在西南次海盆

区为层组特征稳定、变化不大的反射；在琼东南盆地

华光凹陷有明显的波状起伏现象，内部反射为充填状

或透镜状，广泛发育水道群，剖面上可见外形为明显

的“U形”或“V”形的充填沉积（图6），是充填水道的地

震响应，有些区域可见叠置的充填水道反射。

层序B（T1-T2）：该层序广泛发育。层序内部反

射层组总体为高频、中—强振幅、高连续反射，具平

行—亚平行反射结构，呈席状披盖外形，厚度稳定，

局部具发散结构（图6）。有些区域可见明显的波状

起伏反射，偶见充填状和杂乱状反射，局部发育水

道充填沉积。

图3 华光凹陷与中建南盆地北部坳陷地震界面反射特征
Fig.3 Reflection feature of the seismic interfaces of the Huaguang Sag and the northern sag in Zhongjiannan Basin
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图4 郑和地块区段层序F（T6-Tg）层组特征
Fig.4 Layer reflection feature of the sequence F（T6-Tg）in the Zhenghe Block

图5 西南次海盆中部地震层序发育特征
Fig.5 Feature of the seismic sequences of the central southwest Sub-basin

图6 华光凹陷层组反射特征
Fig.6 Layer reflection feature of the Huaguang sag
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层序 A（T0-T1）：本层序广泛分布。底界面为

T1，顶界面为 T0（海底）。层序总体呈中—高频率、

中—弱振幅、高连续、平行结构、席状-席状披盖外

形，局部可见同相轴呈波状反射，水道下切现象比

较常见。在隆起区域，层序内部反射特征明显不

同，表现为中频、弱振幅—空白反射，连续性变差。

在西南次海盆区，该层序变厚，为一套厚度均匀的、

中—强振幅、高连续反射层组。

由于本剖面没有通过任何钻井，地震反射界面

地质属性的讨论主要靠收集的附近钻孔的地层划分

来进行，以及地震反射界面结合构造运动分析来推

断。参考了120-CS-1X井、XC-1井、U1433井等钻

孔分层数据及构造运动期次和不整合面的对应关

系，共同认为，地震层序的划分如下：层序A(T0-T1)：

第四系；层序B(T1-T2)：上新统；层序C(T2-T3)：上中

新统；层序D(T3-T5)：中中新统；层序E(T5-T6)：下中

新统；层序F(T6-T7)：上渐新统和部分下渐新统；层序

G(T7-T8)：下渐新统—上始新统；层序H(T8-Tg)：中始

新统—古新统；层序 I（Tg-TMz）：中生界。

4 西南次海盆构造特征

在新生代期间，南海经历了陆缘张裂—海盆扩

张、洋壳出现和增生—洋壳俯冲消亡和陆陆碰撞等

过程（Fyhn, 2009），表现在西南次海盆上主要为陆

缘张裂—海盆扩张、洋壳出现—扩张后稳定沉积这

一系列过程。西南次海盆陆缘张裂阶段，在强烈的

拉张作用下，陆壳被拉成了一系列地堑或半地堑构

造，深大同沉积断层的发育使得地堑或半地堑上沉

积了一套同张裂沉积，这样的大型断层形成了一铲

式断层，收敛于同一滑脱面，该滑脱面以上的地层

和断层都发生了旋转和倾斜，也影响着基底形态起

伏变化（图 7）。陆缘裂谷阶段结束之后，随着海盆

的扩张，仍有大量非均匀的张裂活动存在。扩张时

的沉积仍伴有同沉积特征。后扩张期沉积地层主

要表现为全区披盖的近水平沉积，地层厚度相对稳

定，随着基底隆坳呈波状起伏展布，断层破坏较小

(李家彪,2011)。

通过局部的滑脱构造（图7），显示了大陆裂谷和

洋盆扩张的证据。大的铲状断层是在三维空间连续

存在的一个大的滑脱面，该滑脱面以上的地层和断

层都发生了旋转和倾斜。其中，从地层上看：T7-T8

之间的地层在裂谷作用下，沿着大的铲状断层发生

掀斜，断层作用时间长，使得地层呈现出同沉积的特

征；T5-T7之间的地层是继裂谷作用之后沉积的，即

洋盆扩张时陆缘的沉积，也具有同沉积特征，说明了

洋盆扩张时期，陆缘断裂继承性发育，仍有活动性；T5

以后，洋盆完成扩张，断层活动停止，T5以上沉积一

套全区披盖的近水平沉积，地层厚度相对稳定。从

断层方面来看：T8以下小断层产生于T8之前，小断层

收敛到一个潜在的滑脱面（地震剖面上看不到），T8

以后，大的滑脱面的运动使得T8之前的小断层发生

了旋转。这个潜在的滑脱面是机械不连续的弱层产

生的，由岩性或者地层突变而引起，故可以怀疑，这

个潜在滑脱面是新生界和中生界的分界。

从整体上看，在陆缘张裂阶段和海盆的扩张阶

段，西南次海盆构造特征主要受拉张力、岩浆作用

的影响，主要特征表现在以下三个方面：

（1）拉张应力下大型拆离断层的发育

T7之前，大型的拆离断层沿着滑脱面在拉张应

力的作用下将上陆壳拆离成一系列掀斜的块体，北

部大型的拆离断层的滑脱面深度可以达到海底5～

6 s，根据花岗岩的速度，推测沿着拆离断层的滑脱

面深度为 15 km左右，这刚好符合我们对上下地壳

分界的预估，认为拆离断层是沿着上下地壳进行的

拆离。在西南次海盆这个强烈拉伸的的区域应力

环境下，下地壳也被拉伸减薄的特别厉害，加之下

地壳的塑性流动，形成了下地壳的“石香肠化”形

态，也暗示了伸展的下地壳取得了均衡补偿（图8）。

（2）贫岩浆、薄洋壳

由于西南次海盆地层中可以识别明显的断裂活

动，原始地壳厚度较薄，CFT测线在海盆中显示包含

沉积层在内的洋壳厚度5～7 km，（图9）呈现中间稍

厚、两侧稍薄的特征，进而推算出西南次海盆地壳厚

度异常薄，仅为1.5～3.6 km（沉积层除外）。在南海

裂谷期和海底扩张期，南海的大陆边缘上虽然存在岩

浆火山，但岩浆的分布面积和厚度从规模上看都较

小，没有见到洪流玄武岩层和巨厚的底侵层，而具有

岩浆匮乏型大陆边缘的特点(Geoffroy, 2005)。说明

西南次海盆海底扩张时岩浆供应不足。因此，南海西

南次海盆的海底扩张为构造主导型。

海底扩张时洋中脊处的岩浆供应量可以由地震

探测得到的洋壳厚度来衡量（White et al., 1992；
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Minshull et al., 1998；Hopper et al., 2004）。富岩浆型

海底扩张产生的洋壳一般较厚，大于5.5 km，平均7.1

km（White et al., 1992）。然而，贫岩浆型海底扩张产

生的洋壳通常较薄（小于5 km）甚至缺失，上地幔岩

石可能被部分蛇纹石化甚至直接出露海底。例如，北

大西洋纽芬兰大陆边缘的洋壳厚度仅为 3～4 km

（Hopper et al., 2004）、西南印度洋中脊（Cannat et al.,

2006）地壳缺失，地幔岩石直接出露海底。

南海西南次海盆的地壳异常的薄，且与由卫星

重 力 数 据 反 演 得 到 的 结 果（1～4 km）一 致

（Braitenberg et al., 2006; Gozzard et al., 2018）。

（3）疑似地幔暴露

近来，Savva et al. (2013)、McIntosh et al. (2014)

分别提出在中建南盆地和台南盆地存在强—超级

地壳裂谷拉张，导致地壳极度减薄甚至拉断，出现

地幔直接出露在海底被蛇纹岩化。Franke et al.

(2014) 推测，在南海南北陆缘靠海盆区都存在拉张

剥露的地幔蛇纹岩带。因此，在构造主导的西南次

海盆海底扩张的应力环境下，在拆离断层将地壳拆

离的同时，存在着将地幔拉出地表的可能性。

从CFT剖面（图 10）可以清楚地观察到地幔上

拱，莫霍面升高，但并不能通过①和②两个反射界

面确定到底哪一个是莫霍面，不能确定是否真正存

在地幔暴露。然而在这个强烈拉张应力使地壳拉

张减薄的条件下，是很有可能出现的。如果地幔被

拉出，它会和浅部物质或者海水接触发生蛇纹石

化，形成大洋核杂岩，大洋核杂岩成分主要为地壳

深部和上地幔的物质。然而，OBS在海盆中间布设

密度不够，在地震剖面上无法确认准确莫霍面的位

置，只有通过钻井才能得以验证。

图8 海盆以北大型拆离断层特征
Fig.8 Characteristics of large detachment faults in the north of the sea basin

图7 测线最南端陆壳张裂特征
Fig.7 Continental crust rifting feature of the southernmost end
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5 构造演化阶段及其沉积响应

结合 CFT 剖面上各不整合面特征和层序内部

结构，可将其沉积响应跟西南次海盆经历的“前裂

谷阶段—陆缘裂谷阶段—海盆扩张阶段—扩张后

稳定沉积”这四个阶段结合对应（图11）：

A阶段——前裂谷阶段，陆壳在拉张应力下产

生小的断层，位移量不大，对应层序H，仅在陆缘区

发育，T8-Tg的地层不受同沉积作用的影响，可以看

到最初的小断层切断了Tg界面，T8-Tg的地层并没

有发生大的水平位移，只是随着滑脱面的运动产生

了倾斜。

B阶段——陆缘张裂阶段，强烈的拉张作用使

得地壳在拉张应力下拉张减薄，陆内裂谷形成，A阶

段产生的断层出现了旋转，大型的拆离断层使地块

得以拆离，地层沿着大的铲状断层发生掀斜，并产

生较大的横向位移，断层作用时间长，使得地层呈

现出同沉积的特征，直到T7（BU），南北陆缘被拉开，

产生了破裂不整合。地层主要分布在被基底断块

分割的局部断陷内，沉积特征主要表现为一侧受正

断层控制的箕状沉积结构，并常被其他次级正断层

进一步切割破坏。在整个裂谷阶段，沉积物为同裂

谷沉积，对应层序G，海盆不发育（李家彪，2012）；其

沉积响应特点为发育大型铲状断层的同沉积特征

地层。“陆缘张裂”阶段结束后，形成了以T7为特征

的破裂不整合面（Break Unconformity），由此开始了

“洋盆扩张”。由此认为，T8为陆缘张裂的开始，T7为

陆缘张裂的结束和洋盆扩张的开始。

C阶段——海盆扩张阶段，海盆从被拉出到开

始扩张，到扩张停止，此时拉张应力从陆缘转移到

了洋盆，同时在南北部陆缘也有持续拉张应力的存

在，B阶段的断层在C阶段得以继承式的发育，直到

中中新世 T5，海盆扩张停止，中中新世的不整合

（MMU）是海盆停止扩张的标志。该阶段对应超层

序Ⅱ（T5-T7），其沉积响应特点在陆坡为区陆缘断裂

仍有活动性，T5-T7的地层也具有同沉积特征，但张

图9 OBS反演CFT速度剖面（据Pichot, 2014）
Fig.9 CFT velocity profile inversion by OBS（after Pichot, 2014）

图10 扩张脊以北的海盆中疑似地幔被拉出
①—可能的地幔位置显示未有地幔暴露;②—可能的地幔位置显示地幔暴露

Fig.10 Suspected mantle pulled out from the basin north of the spreading ridge
①-Possible mantle location showing no mantle exposure; ②-Possible mantle location showing mantle exposure
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应力已经主要转移到了洋盆。在海盆区发育扩张

期的洋盆沉积，也具有同沉积特征，混杂着扩张时

的玄武岩。还受到后期岩浆作用的影响，使得部分

地层被后期岩浆吃掉。

D阶段——海盆扩张结束以后，T5以后，陆缘的

沉积拉张应力影响不大，沉积地层为披覆沉积。该

阶段对应超层序Ⅰ（T0- T5），为一套广泛接受海相

沉积的泥岩，有继承性的断层穿过T1、T2、T3。

以上通过4个阶段对南海西南次海盆不同构造

阶段的沉积响应分析，是基于对CFT剖面上各个层

序的地震反射特征的捕捉，共同从陆坡和洋盆两个

不同部位印证西南次海盆所经历的 4个构造期次。

后续的研究工作可结合OBS反演的速度结构等信

息来考虑，把构造活动、岩浆期次和沉积响应结合

起来进行。

6 结 论

本文对穿过南海西南次海盆的逾1000 km的多

道地震测线CFT剖面进行解译，得出以下结论：

（1）对CFT剖面进行地震层序的划分和构造特

征的提取，以关键地震界面 T5、T7、Tg为界划分出 4

个超层序：Ⅰ（T0-T5）、Ⅱ（T5-T7）、Ⅲ（T7-Tg）和Ⅳ
（Tg-TMz），基本上分别对应了4个构造阶段，层序上

表现为上平、中坳、下断坳的大体特征。

（2）分析了 CFT 剖面构造特征，西南次海盆构

造特征主要受拉张力、岩浆作用的影响，在经历了

陆缘张裂阶段和海盆的扩张阶段后，大型的拆离断

层沿着上下地壳进行的拆离，将上陆壳拆离成一系

列掀斜的块体，海底扩张时岩浆供应不足，洋壳厚

度仅为 1.5～3.6 km，在拆离断层将地壳拆离的同

时，存在着将地幔拉出地表的可能性。

（3）总结出西南次海盆构造演化经历的“前裂

谷阶段—陆缘裂谷阶段—海盆扩张阶段—扩张后

稳定沉积”这4个阶段，分别对应了不同层序独特的

沉积响应方式。
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