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提要：利用最新多道地震剖面资料，结合重力、磁力、地形等地球物理资料，揭示了中沙地块南部断裂空间展布特征、

断裂发育时期、断裂内部构造形变特征及深部地壳结构，并基于认识探讨了断裂的发育机制。研究结果认为，中沙

地块南部陆缘构造属性为非火山型被动大陆边缘：地壳性质从西北向东南由减薄陆壳向洋陆过渡壳再向正常洋壳

发育变化；Moho面埋深从中沙地块下方的26 km快速抬升到海盆的10~12 km；从中沙地块陡坡至其前缘海域的重

力异常明显负异常区为洋陆过渡带，在重力由高值负异常上升到海盆的低值正、负异常的边界为洋陆边界。中沙地

块南部发育有4组阶梯状向海倾的深大正断裂，主要发育时期为晚渐新世到中中新世。断裂早期发育与南海东部

次海盆近NS向扩张有关，后期遭受挤压变形、与菲律宾海板块向南海的NWW向仰冲有关。该研究有助于更好认

识南海海盆的扩张历史和南海被动大陆边缘的类型。
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Abstract: On the basis of the latest multi-channel seismic profiles and geophysical data such as gravity, magnetism and topography,

the spatial distribution characteristics of faults, the development period of faults, the internal structural deformation feature of faults

and deep crustal structure in the southern Zhongsha Bank (ZB) were revealed, and the formation mechanism of the faults was also

discussed. The results show that the tectonic property of the southern continental margin of ZB is non-volcanic passive continental
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margin. From northwest to southeast, the crustal properties change from thinned continental crust to oceanic-continental transitional

crust and then to normal oceanic crust. The depth of Moho discontinuity rises rapidly from 26 km beneath the ZB to 10-12 km

beneath the ocean basin. The obvious negative gravity anomaly area from the steep slope of the ZB to the coast front is the oceanic-
continental transitional zone, and the boundary of gravity anomaly change from high value negative anomaly to low value positive

and negative anomaly in the ocean basin is the oceanic-continental boundary. There are four sets of deep and large normal faults

with stepped sea- dipping in the southern part of the ZB, which were mainly developed in the Late Oligocene to the Middle

Miocene. The early extension of the fault development mechanism was related to the NS-trending extension of the sub-basin in the

eastern South China Sea (SCS), and the later compressive stress was related to the NW-trending subduction of the Philippine plate

towards the SCS. This study is helpful to the better understanding of the expansion history of the South China Sea basin and the

types of passive continental margins in the SCS.
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1 引 言

南海是西太平洋最大的边缘海之一，新生代经

历了大陆边缘张裂、破裂和南海扩张阶段，海盆整

体呈菱形，分为西北次海盆、西南次海盆和东部次

海盆（图1）。

中沙地块地处南海海盆西侧，总体呈NE走向，

三面被3个次海盆包围，它北靠西北次海盆，东临东

部次海盆，南接西南次海盆，西侧为中沙海槽盆地

（图1）。前人认为中、西沙群岛基底具有相似性，即

为寒武纪变质岩基底（刘建华等，1986；孙嘉诗，

1987；郝天珧等，2011），金翔龙（1989）则根据中沙

地块北部拖网的样品K-Ar法测年为117～128 Ma，

认为该区前新生代沉积变质时期为早白垩世中晚

期。新生代以前，该古老基底露在水面，遭受剥蚀；

新生代时期由于南海的多期次扩张，中沙地块开始

沉降，接受沉积。因此中沙地块的形成与南海海盆

的扩张密切相关。

中沙地块南部坡度较陡，地壳性质由减薄的陆

壳向洋壳过渡，断裂非常发育，目前，仅有少数学者

对中沙地块西侧的中沙海槽盆地展开过盆地基底,

重、磁特征，深部结构等部分研究（刘建华等，1986；

万玲等，2006；郝天珧等，2011；赵斌等，2019；Huang

et al.，2019），如万玲等（2006）根据ESP资料，研究了

中西沙块体岩石圈结构，认为其地壳速度具有两层

结构，上地壳厚度是下地壳厚度的2倍多，莫霍面埋

深为24 km。郝天珧等（2011）根据中沙地块与礼乐

滩的磁性基底和深部结构的相似性，认为中沙地块

与礼乐滩是共轭大陆边陆缘的共轭点。Huang et al.

（2019）通过OBS测线研究了中沙地块西北侧的深

部结构特征。Ruan et al. (2016)通过OBS测线研究

认为在东部次海盆和西南次海盆之间存在一条的

弧形转换断裂带，并认为该断裂带是中沙块体与礼

乐滩破裂分离过程中形成的。但对中沙地块南部

的断裂还未开展相关研究，也鲜少探讨中沙地块南

部陆缘的构造属性，而断裂是控制油气、水合物运

移与成藏（陈长民等，2003；张伟等，2018）及盆地构

造演化的重要因素，笔者前期研究认为断裂系对该

区的形成演化具有重要控制作用（徐子英等，

2014），因此基于最新采集的高精度多道地震剖面、

重力、磁力和地形等地质地球物理资料，系统刻画

中沙地块南部断裂时空间展布特征，剖析其内部构

造形变特征及深部结构发育特征，探讨断裂发育机

制及南部陆缘构造属性，该研究有助于更好认识南

第47卷 第5期 1439徐子英等：中沙地块南部断裂发育特征及其成因机制



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

海的扩张历史和南海南北大陆边缘的构造属性。

2 中沙地块南部地形特征

中沙地块整体呈 NE 走向，在其顶部和周缘发

育许多暗沙和礁体。中沙地块南部地形南侧呈近

EW走向，东侧呈NE走向，水深壁陡，水深变化从中

沙岛礁顶部的 100 m急剧增至海盆的 4200 m，东侧

坡度比南侧陡，南侧的中部坡度较东西两侧陡。陡

坡中分布有阶梯状台阶，台阶面宽度不一，长 6~8

km。中沙地块斜坡区侵入岩体较发育，在斜坡南侧

海盆区发育数个高出海底数百米至 1500 m左右的

海山（图2）。

3 中沙地块南部断裂带地球物理
特征

通过对多条多道地震剖面进行精细解释，发现

在中沙地块南部发育有 4组深大断裂，由北向南明

显表现阶梯状组合特点。平面上（图 2），断裂数量

不多，但延伸较长，断裂走向与中沙地块的形态基

本一致，南侧断裂呈近EW向发育，东侧断裂呈NE

向发育。选取了典型的 3条地震剖面进行剖析，其

中，Tg为海盆基底界面，T6为晚渐新世的顶界面，

T5为早中新世的顶界面，T3为中中新世的顶界面，

T2 为晚中新世的顶界面，T1 为上新世的顶界面。

图1 南海地形图（据杨胜雄等，2015）及研究区位置示意图
Fig.1 Bathymetric map of the South China Sea (after Yang Shengqiong et al., 2015)and the location of study area
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地震剖面上（图3,图4，图5），断裂呈陡崖式发育，表

现为向海倾斜发育的正断层，地层断距较大，且由

下向上断距逐渐变小，断裂控制了晚渐新世到中中

新世的沉积发育，随后对沉积控制作用逐渐减弱。

断裂活动时间长，大都持续到上新世末才停止活

动。根据断裂剖面发育特征及其对沉积的控制作

用，推测该组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期，到上新世末就基

本停止活动。中沙地块南部构造样式主要是伸展

构造样式，以堑垒构造样式为主，局部发育半地堑。

自由空间重力异常图上（图6），重力异常值由西

北向东南急剧下降，靠近中沙地块南部陡坡处异常等

值线呈阶梯状密集分布，表现明显的梯度带，中沙地

块上方表现为高值正异常，坡底表现为低值负异常，

异常值在-50×10-5~80×10-5 m/s2之间变化，异常等值

线走向与海底水深线近平行展布。异常的最大值区

和最小值区均位于中沙地块东南侧，最大值区位于中

沙地块上，异常值为80×10-5 m/s2，最小值区位于中沙

地块东侧，异常值为-50×10-5 m/s2。中沙地块南侧异

常值为-35×10-5 ~-20×10-5 m/s2之间变化，异常走向

与地形走向基本一致，东侧以NE走向为主，南侧海

盆位置处呈近EW走向。磁力异常图上（图7），中沙

地块东南部及周缘区域磁异常整体以块状分布为

主，主要为大、中型正负异常，幅值在-40~280 nT，

异常走向主要为近EW走向。中沙地块陡坡处磁力

异常表现为低值正异常梯度带，在靠近南侧陡坡处

的海盆里，磁异常表现为近EW向的高值正异常。

4 讨 论

4.1 断裂带深部结构特征

深部结构上，从中沙地块西北向海盆东南延

伸，在Moho面埋深、地壳结构和地壳性质上都存在

明显差异。

地震剖面上，中沙地块下方莫霍面不清楚，从

中沙地块斜坡（洋陆过渡带区）至海盆位置断续可

见Moho面，Moho面埋深由 10~9.3 s逐渐抬升至 8~

8.5 s（双程走时，下同）左右，进入海盆Moho面埋深

整体保持在8~8.5 s（图3，图4，图5），Moho面拐点处

地壳厚约 1 s，推测 Moho 面拐点处为洋陆边界

（COB）（图 2）。洋陆过渡带上发育少量岩浆，岩浆

主要沿南倾大断裂发生侵入，岩浆规模较小，少部

分岩浆喷出海底形成海山，大部分岩浆侵入地层，

对扩张后期地层有牵引，推测侵入岩浆体主要发育

于扩张后期，是海底扩张之后陆缘裂解过程的产

物。在洋陆过渡带上也发育一系列向海倾斜发育

的大断裂，尤其是洋陆边界处的铲状大断裂断穿基

图2 中沙地块南部地形，断裂平面分布及剖面位置图（COB为洋陆边界）
Fig.2 Bathymetric map of southern Zhongsha Bank, faults distribution and profile location (COB is continent-ocean boundary)
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图3 中沙地块南部测线L1地震剖面反射特征
Fig.3 Seismic profile characteristics of southern Zhongsha Bank along survey line L1

图4 中沙地块南部测线L2地震剖面反射特征
Fig.4 Seismic profile characteristics of southern Zhongsha Bank along survey line L2

图5 中沙地块南部测线L3地震剖面反射特征
Fig.5 Seismic profile characteristics of southern Zhongsha Bank along survey line L3

1442 中 国 地 质 2020年
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底深达7.5 s，沿断裂基底以下0.5 s存在相对强振幅

反射面，海盆里也存在基底以下0.5 s出现相对强振

幅的反射面，推测为上地壳反射面（徐子英等，

2019），因此，推测洋陆边界处的大断裂断穿了上地

壳反射面。根据中沙地块南部陆缘岩浆发育少，规

模小且发育时期为扩张后期，断裂向海倾斜且以前

缘铲状深大断裂为界与洋壳区分开，认为中沙地块

南部陆缘构造属性为非火山型被动大陆边缘。

根据重力资料反演的Moho面埋深数值，绘制了

Moho面埋深图（图8），可见莫霍面埋深从中沙地块

下方的26 km快速抬升到海盆的10~12 km，地壳厚度

从中沙地块的20 km上升减薄至海盆的5~8 km。

自由空间重力异常图上（图 6），发现中沙地块

东南侧存在一条明显的负异常带，异常值在-50×

10-5~-20×10-5 m/s2，进入海盆，重力异常值开始上升

为低值的正、负异常。自由空间重力异常通常反映

了地壳密度变化和地壳的不均匀现象，中沙地块东

南部的空间重力异常自陆（中沙地块）向海（海盆）

由高值异常向低值异常过渡再向高值异常变化的

特征，代表着地壳性质由陆壳向过渡壳再向洋壳的

变化特征。因此，根据自由空间重力异常由坡底的

明显高值负异常上升到海盆的低值正、负异常，推

测从中沙地块陡坡到周缘海域的明显负异常区为

洋陆过渡壳，在重力由高值负异常上升到海盆的低

值正、负异常的边界为洋陆边界（COB）。

4.2 断裂带成因机制探讨

中沙地块南部的地形明显呈EW走向，斜坡区

发育阶梯状的台阶面。中沙地块南部张性正断裂

也非常发育，断裂总体呈近EW 走向，呈阶梯状向海

倾斜发育。斜坡区岩浆体沿深大断裂侵入，有的岩

浆体喷出海底形成海山，根据岩浆体对第四纪沉积

层的向上牵引，推测岩浆体主要发育于第四纪，即

岩浆体主要发育于南海扩张后期。磁力异常图上

（图 7）可见中沙地块南部发育一近EW向的高值异

常带。从中沙地块至海盆的重力异常也表明该区

地壳结构由减薄陆壳到洋陆过渡壳再至洋壳的变

化特征，以上综合分析表明中沙地块南部断裂带的

形成演化主要是在张应力作用下形成的。

地形上，中沙地块南部与东部次海盆是相连

的，东部次海盆洋中脊位置区，地形等值线主要呈

近EW向，基底断裂也整体呈近EW走向，磁异常条

也主要呈近EW向，由此推测东部次海盆的第二次

扩张方向主要呈近 NS 向。IODP349 航次钻探发

现，南海在西北次海盆开始扩张时间约 33Ma（Liet

al,2014），扩张方向为 NW-SE 向，约 23.6 Ma；东部

次海盆洋脊向南跃迁（Li et al., 2014），扩张方向转

为近NS向。随后，扩张脊向西南次海盆跃迁，扩张

方向转为NW-SE向，16 Ma左右西南次海盆扩张停

止，15 Ma 左右东部次海盆扩张结束（Li et al，

2014）。在东部次海盆近NS向扩张过程中，在古扩

张脊两侧发育了一系列近EW向的断裂。珍贝—黄

岩海山链也整体呈近EW向。

根据中沙地块南部与东部次海盆中部近EW向

构造格架的相似性，推测中沙地块南部的构造演化

是在晚渐新世—中中新世扩张期形成的，与东部次

海盆近NS向的扩张密切相关。从地震剖面上也可

佐证(图3，图4，图5)，在晚渐新世—中中新世期间，

断裂控制了早期沉积的发育，后期对沉积控制弱。

综上分析认为，中沙地块南部陆缘在晚渐新世

—中新世期间，随着东部次海盆的近NS向扩张，该

区构造应力处于张应力作用下，地壳整体由西北向

东南被拉张减薄，最后在地壳薄弱处发生断裂，因

此，在中沙地块东南斜坡区发育了一系列阶梯状

的、向海倾斜的深大正断裂，形成了地堑和半地堑

构造样式。沿深大断裂还发育有岩浆侵入，岩浆喷

发覆盖到老的基底之上，部分岩浆喷出海底形成海

山。同时，地壳性质发生变化，由于地壳的拉张减

薄和岩浆的侵入，原先的大陆壳逐渐转化为洋陆过

渡壳，最后发育为洋壳。扩张停止后期，断裂主要

呈继承性发育，局部区域断裂发生褶皱隆起，断裂

褶皱隆起方向为NW向，褶皱隆起地层主要发育于

T3（11.6 Ma）至T2（5.5 Ma）时期（图9），推测挤压构

造应力与东沙运动有关，即构造应力来源与菲律宾

海板块向南海的NWW向的仰冲有关。

因此，中沙地块南部断裂发育机制主要受南海

海盆扩张的控制，早期断陷发育的构造应力主要受

东部次海盆的近NS向扩张控制，扩张停止后期，断

裂主要呈继承性发育，局部挤压褶皱构造应力与菲

律宾海板块向南海的NW向仰冲有关。

5 结 论

通过对中沙地块南部地震剖面的精细刻画，结
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图6 中沙地块南部自由空间重力异常图（粉色虚线为COB）
Fig.6 Feature of the free-air gravity anomaly in southern Zhongsha Bank (The dashed pink line represents COB)

图7 中沙地块南部磁力异常图（蓝色虚线为COB）
Fig.7 Feature of the magnetic anomaly in southern Zhongsha Bank (The dashed blue line represents COB)
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合重力、磁力与地形等地球物理资料，厘定了中沙

地块南部断裂的空间展布，剖析了断裂发育时期和

内部构造形变特征，并探讨了断裂的深部结构和成

因机制，取得如下认识：

（1）中沙地块南部发育有4组深大正断裂，由北

向南明显表现阶梯状向海倾斜发育特征。

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期，上新世末才停止活动。

（2）深部结构上，从西北向（中沙地块下方）东

南方向（海盆）延伸，地壳性质由减薄陆壳向洋陆过

渡壳再向正常洋壳发育变化，从中沙地块陡坡至其

前缘海域的明显负异常区为洋陆过渡带，在重力由

图8 中沙地块南部Moho面埋深图
Fig.8 Feature of the Moho interface burial depth in southern Zhongsha Bank

图9 中沙地块南部断裂褶皱隆起地震反射特征（虚线框为断裂褶皱区）
Fig.9 Seismic profile characteristics of fault fold and uplift in southern

Zhongsha Bank (The dashed line frame is the fault fold area)
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高值负异常上升到海盆的低值正、负异常的边界为

洋陆边界。Moho面埋深从中沙地块下方的 26 km

快速抬升到海盆的 10~12 km。中沙地块南部陆缘

构造属性为非火山型被动大陆边缘。

（3）中沙地块南部断裂发育机制早期伸展发

育与南海东部次海盆近NS向扩张有关，后期挤压

应力与菲律宾海板块向南海的NWW向仰冲有关。

致谢：非常感谢两位审稿专家的建设性意见及

编辑部老师耐心指导修改。
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