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南海晚渐新世滑塌沉积指示的地质构造事件
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摘要 : 南海北部 ODP1148站晚渐新世至早中新世沉积以滑塌堆积和长时间沉积缺失为主要特征.由构造活动引起的沉积

间断始于渐新世中期 28. 5 Ma至早中新世 23 Ma左右结束.主间断面位于 25 Ma ,亦即滑塌沉积层的底界. 4次沉积间断总

共造成至少 3 Ma沉积记录的缺失.综合岩性、古生物年代测定、地球化学等分析结果 ,表明南海晚渐新世的海底扩张模式

呈多次跳跃式 ,并以“25 Ma事件”为型变高峰.这一系列构造活动是欧亚、澳大利亚、菲律宾 - 太平洋板块相互作用的结

果 ,直接导致南海向前期裂谷更发育 ,红河大断裂左擦拉张更强的南部扩张的转型. 1148站的滑塌沉积为此次南海扩张转

型提供了直接的证据.
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Tectonic Events Indicated by Late Oligocene Slumped

Deposits from the South China Sea
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Abstract : The late Oligocene to earliest Miocene deposition at ODP Site 1148 from the northern South China Sea is characterized

by slumps and long sedimentation breaks. Tectonic2driven hiatuses occurred from the mid2Oligocene 28 Ma to early Miocene 23

Ma , with the main hiatus falling at 25 Ma marked by the base of the slump. The four hiatuses recognized together erased at least

3 Ma of the late Oligocene sediment record. A synthesis of lithological , biostratigraphic and geochemical results indicates a stepwise

seafloor spreading mode for the late Oligocene South China Sea , climaxing at the“25 Ma transitional event”. This series of tecton2
ic events must have resulted from interactions between Eurasian , Australian and Philippine2Pacific plates , subsequently leading to a

change in seafloor spreading toward the south where rifting had been more prominent and extension force was stronger , propably as a di2
rect response to the sinistral strike2slip and extension by the Red River fault . The slumped deposits from Site 1148 provide the direct evi2
dence of this spreading transition in the late Oligocene South China Sea.

Key words : South China Sea ; seafloor spreading ; ODP Site 1148 ; Oligocene ; plate tectonics ; slump ; lithobiostratigraphy.

　　随着近海油气资源勘探与开采的发展 ,早在 20

世纪 80年代就有人较系统地总结了南海主要构造地

质与盆地演化特征 (唐鑫 ,1980) .但是由于当时对东

南亚新生代构造演化的大框架缺乏认识 ,许多研究往

往只限于描述盆地沉积与断层类型.随后 ,由于青藏

高原隆升引起东亚地形由西往东倾斜的假说深入人

心 ,区域构造框架的改变所带来一系列古气候与沉积

古环境变迁纷纷引起学者们的注意.尽管对南海的生

成与演化仍有许多争议 ,高原隆升造成印支大陆沿红

河大断裂向东南挤出可能是引发南海海盆扩张的直

接原因 ( Tapponier et al . , 1982 ; Briais et al . , 1993)

(图 1) .据海底磁异常研究结果 ,南海在 32 Ma左右开

始扩张至 16 Ma左右结束 ,期间经历了至少一次扩张

轴改变方向事件 (Briais et al . , 1993) .
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图 1　南海地区板块构造示意图 (据 Coblentz et al . , 1995修改)

Fig. 1 Tectonic map of the South China Sea region

ODP1148站位于南海北部 ;RRFZ.红河大断裂

　　究竟南海的形成在多大程度上与青藏高原隆升

有关联呢 ? 为什么南海扩张过程会改变其轴向 ? 欧

亚板块与澳大利亚板块在印尼群岛一带的相撞导致

印尼海道的变窄肯定对南海扩张造成影响 ,但这种

影响究竟有多大 ? 类似的科学问题需要通过测定多

区域地质构造事件的准确年代进行长距离对比来讨

论 ,而完整的长地层剖面的取得则是研究南海构造

活动历史的第一步. 本文利用南海 ODP184 航次

1148站的深海岩心 ,综合测井、岩性、地层等资料对

南海渐新世构造事件进行探讨.

1　1148站材料分析

ODP184 航次在南海南北部 6 个深水站位

(1143—1148)共钻取 17个钻孔 ,取得高质量岩心总

计 5 500 m (Wang et al . , 2000) .这些岩心记录了南

海海底张裂以来 30多 Ma的地质历史 ,也为研究东

亚和西太平洋地区的长期古环境演变提供了极其宝

贵的材料 (汪品先等 , 2003a) . 1148 站位于北纬

18°50. 17′N ,东经 116°33. 94′E ,水深 3 294 m ,如图

1所示.在该站钻进 2口井 ,取得岩心 853 m.其底部

390 m为渐新统地层 ,主要为下渐新统灰色 - 橄榄

色富含石英、有机物等陆源碎屑组成的粘土.上渐新

统包括 473～480 mcd (合成深度)处的超微化石白

垩薄层和 458～472 mcd区段的滑塌沉积.早中新世

沉积物主要为绿色 - 灰色超微化石混杂粘土 ,碳酸

盐含量可达 40 % ,厚度约 130 m (324～458 mcd) .滑

塌沉积层不但指示异常沉积环境 , 而且往

往伴随有较长时间跨度的沉积间断 .滑塌沉积在

图 2　1148站滑塌层沉积结构

Fig. 2 Core photographs of Site 1148 slumped deposits

showing sediment and depositional structure details

1148站的出现确实使人感到意外 ,因为它标志着通

过深水钻孔寻求完整长地层剖面的计划会落空.但

是 ,这一沉积记录可能恰恰是南海海盆演化关键阶

段难得的唯一证据 (汪品先等 ,2003b) .

供本文讨论的主体材料来源于 1148站实测测井

资料和岩性资料 (Wang et al . 2001)、航次后地层古生

物分析结果 (Li et al . , 2004)和地球化学分析结果 (Li

et al . , 2003) .本文讨论的重点是 1148站滑塌沉积层

的岩性特征、地层年龄、沉积间断跨度 ,以及所反映的

晚渐新世地质构造事件的时间与强度.

2　滑塌沉积的岩性地层特征

2 . 1　滑塌堆积的岩性与分段

位于 1148站 458～472 mcd的滑塌堆积层总体

表现为浅色白垩与深灰 - 深绿色粘土的杂乱混合体

(图 2) .其粘土成分与 485～500 mcd处的沉积物相

似 ,富含陆源石英粉砂和有机物以及各种微体化石.

白垩成分则与 473～480 mcd处的白垩一致 ,主要为

暖水超微浮游生物的骨骼.据沉积构造和沉积物排

列的杂乱程度 ,可将该堆积层以 460 mcd为界分为

上下两段 :上段 (458～460 m) ,高混杂 ,多塑状形变

体 ,几乎没有微断层结构 ;下段 (460～472 m) ,低混

杂 ,微层理清楚 ,少塑状形变体 ,但微断层发育.据岩

心实测观察 ,下段沉积层具有滑塌加浊流作用的特

点 ,尽管某些层理受到后生微断层的影响.而上段则

为典型的滑塌堆积 ,并非由原地浊流沉积体受挤压
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图 3　1148站浮游有孔虫和超微化石生物地层年龄与沉

积间断测定 (Li et al . , 2004)

Fig. 3 Age determination of Site 1148 sediments and un2
conformities based on planktonic foraminifer and

nannofossil biostratigraphy

图 4　(a)地震剖面上的双反射面 ; (b) 440～500 mcd井段的录井曲线 ( Wang et al . , 2000)

Fig. 4 Seismic profile showing the double reflector (a) ; Various log records showing dramatic changes between 440 - 500 mcd (b)

mcd.合成深度 (m) ;mbsf .海底深度 (m) ;47X～54X为延伸式取心井段系号 ; 灰色区为钻井取心

变形所致 (图 2) .

2 . 2　生物地层年代

图 3列出 1148站 450～520 mcd段浮游有孔虫

和钙质超微化石分析的综合结果 ,详细资料请参阅

文献Li et al . (2004) .各指标种初现面或末现面的年

龄均参照国际生物地层年代标准 (Berggren et al . ,

1995) . 可以看出 ,滑塌堆积的底界 ( 472 mcd) 为

24. 5～25. 5 Ma ,顶界 (458 mcd)为 23. 5～24 Ma.如果

没有考虑沉积间断 ,整个滑塌层可认为是 23. 5～

25. 5 Ma期间的产物 ,换句话说 ,滑塌事件发生在晚渐

新世晚期至中新世早期大约 2 Ma的时间段 ,而堆积

层上段可能仅是中新世初期一短时间的崩塌堆积.值

得一提的是 ,滑塌沉积层下段含有许多中、早渐新世

微体化石 ,估计是因再沉积所致 (Li et al . , 2004) .

2 . 3　沉积间断

生物地层结果表明 ,1148站滑塌沉积层附近有

4 个主要沉积间断面 : 488 , 478 , 472 和 458～

460 mcd (图 3) .每个间断面代表大约有 0. 5～1 Ma

的沉积缺失.具体说来 ,488 mcd处的沉积间断为～

27. 8 - > 28. 5 Ma ,478 mcd为 26～27 Ma ,472 mcd

为 24. 5～25. 5 Ma ,458～460 mcd为 23. 5～24 Ma.

更准确的年龄或因滑塌 (472～458 mcd)或因低岩心

采心率 (478～488 mcd)所限而无法获得.四大沉积

间断相加总计缺失至少 3 Ma 的沉积记录.这一事
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实表明 ,晚渐新世至中新世初期 ,1148 站地区沉积

环境极端不稳定 ,而这种不稳定环境以 25 Ma左右

发生的滑塌堆积达到最高峰 (图 3) .

3　滑塌层的地球物理与地球化学特征

地震剖面显示 ,1148 站位于 5. 0 s处有一双反

射面 (图 4) .经计算 ,这一双反射面至少在跨度上包

含了渐新世的滑塌层 ( Wang et al . , 2000) .如图 4

所示 ,上述的 472 mcd和 460 mcd间断面很可能组

成双反射面的上部 ,而 478 mcd和 488 mcd间断面

则为双反射面的下部.不论这种对比是否 100 %准

确 ,双反射面的远距离延伸于剖面图之外本身就说

明滑塌层属大范围沉积.

各项录井曲线包括 R射线、密度、电阻率、声速

等 ,在滑塌堆积井段附近均表现出强烈的波动

(图 4) .例如 ,R射线从 472 mcd处只有 20 API的低

值攀升到 464 mcd处 80 API的高度值 ,而电阻率在

488～466 mcd段几乎一直保持约 2. 0Ω·m的高值.

常量和微量元素的含量也呈现巨大变化 (Li et

al . , 2003 ) . 含量显著上升的元素包括 Ti :

( < 2 000～7 000) ×10 - 6 , Sr : (40～500) ×10 - 6 ,

Zr : (50～200) ×10 - 6 ,Ce : (10～50) ×10 - 6 ,Nb : (10

～30) ×10 - 6和 Th : (5～20) ×10 - 6 .含量减少的元

素有 Ga : (5～20) ×10 - 6 ,而 Rb : (100～50 - > 150)

×10 - 6则出现先降后升的变化趋势.先降后升变化

还见于 Al/ Ti ,Rb/ Sr ,La/ Lu等元素比值 ,而先升后

降只见于 Th/ La 和 Th/ Cr 以及 Nd 同位素值 (图

5) .这些结果表明陆源物质来源的改变 ,从渐新世源

自西南的印支 - 巽他陆架转到中新世时期南海北面

的华南陆棚 (Li et al . , 2003) .

4　讨论

强地震反射面常指示由于低海面或构造引起不

同沉积层之间的分界面或者不整合面.据统计 ,南海

陆架至陆坡新生代地层至少有 10条强反射面 ,标志

地层缺失 (蒋仲雄等 ,1994) ,如图 6所示.由于 1148

站 (水深 3 294 m)自渐新世早期南海扩张以来一直

就处于外陆坡的深水区 ,层序分界在地震剖面上大

多不明显 ,但 5. 0 s处的双反射层却非常显著.异常

图 5　微量元素比值和 Nd同位素变化 (Li et al . , 2003)

Fig. 5 Downcore variations of selected trace element ratios ,

Nd isotope and accumulation rate

的滑塌沉积以及沉积间断引起沉积物成分 的物理

反差应该是造成该双反射面的主要因素.根据年代

对比 ,1148站的双反射面集中反映了南海陆架区代

表渐新世/中新世界面的 T6 反射面和位于早/晚渐

新世界面的 T7 反射面 (图 6) ,而且由于滑塌沉积使

其地震信号异常大大增强.浅海区地震反射面很可

能是低海平面造成的层序不整合面 ,但深水区的强

反射面则很难用低海平面影响来解释.强烈的构造

活动应该是造成 1148站地区滑塌沉积、地层间断以

及独特的双反射面的主要因素.

南海的原型为欧亚 - 澳大利亚 - 菲律宾 (太平

洋)三大板块相互作用形成的裂谷盆地 ,自三叠纪至

新生代早期基本都保持裂谷充填盆地的特征.早期

研究认为南海扩张始于早渐新世磁异常 11带 (Bri2
ais et al . , 1993) ,据 Berggren et al . (1995) ,国际地

层年代标准磁异常 11带年龄约为 30 Ma. ODP184

航次研究结果表明 ,1148 站底部年龄至少有 32. 8

Ma (汪品先等 ,2003b) .因为该站的 2个钻孔都没有

钻穿海相沉积层底界 ,无法判断南海北部最早深水

沉积物的准确年龄 ,但估计可能为 33～34 Ma或磁

异常 12带 ,接近始新世/渐新世分界.早渐新世的沉

积特点是浅水与深水化石混杂、多陆源成分和高堆
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图 6　南海与邻区新生代主要构造事件比较

Fig. 6 Comparison of major tectonic events between the South China Sea and adjacent areas

资料来源于 Pigram and Davies (1987)、Briais et al . (1993)、蒋仲雄等 (1994)、Copeland (1997)和 Hall (2002)

积速率 (平均 60 mm/ ka) ,说明扩张初期的南海还只

是一条夹在陡坡间自东向西延伸的狭长海峡 (图 6)

(汪品先等 ,2003b) .

1148站晚渐新世滑塌沉积是南海扩张构造形

变的记录 ,除外没有其他更适当的解释来说明为什

么沉积结构、岩性、元素地化、古生物在 458～

472 mcd滑塌层井段的骤然变化和沉积间断.问题

是 ,什么构造事件造成这些沉积变化和间断 ? 是因

为扩张轴南移 (Briais et al . , 1993)还是另有其因 ?

那引起扩张轴移动的因素是什么 ? 南海开裂于北

部 ,为什么不继续向北而向南扩张呢 ?

如果青藏高原隆升挤出印支次大陆而造成南海

海底扩张的假说成立 ( Tapponnier et al . , 1982 ;

Briais et al . , 1993) ,晚渐新世 1148 站滑塌沉积所

记录的大范围构造事件应该是青藏高原一次强烈隆

升所致. Copeland (1997)证实高原隆升在 25 Ma 左

右确实增强 ,红河大断裂在 28～24 Ma期间由转换

挤压向拉张转型 ( Wang et al . , 2001) ,印支次大陆

向东南位移达 150 km (Briais et al . , 1993) .与此同

时 ,东南亚构造重组也非常明显 ( Hall , 2002及所列

文献) ,新几内亚岩层首次与澳大利亚稳定地块相接

( Pigram and Davies , 1987) (图 6) .所有这些事件都

发生在晚渐新世 25 Ma左右 ,与 1148站的滑塌层年

龄一致 ,说明南海和周边地区构造活动非常强烈.这

一系列事件应当都是三大板块相互碰撞的结果.南

海扩张轴南移可能是因为 : (1)南部由于红河大断裂

左擦拉张强度高. (2)南部早期裂谷发育易于扩张.

(3)稳定的华南地块加上菲律宾板块受太平洋板块

向西挤压阻止了南海向北部扩张 (图 1) .

5　结论

南海 ODP1148站滑塌堆积层记录了晚渐新世

25 Ma南海扩张向南转型的重大构造事件 ,这一构

造事件是欧亚 - 澳大利亚 - 菲律宾 (太平洋)板块共

同作用的结果 ,标志着南海向前期裂谷发育、拉张强

度高的南部扩张的一次构造大转型.

致谢 :分析研究的样品及资料由国际大洋钻探

计划提供.
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