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南海北部莺歌海盆地成因机制：

与渭河盆地构造对比分析的启示
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摘要：南海北部莺歌海盆地为新生代沉积盆地，地处欧亚板块、太平洋板块和印度澳大利亚板块交汇处，构造

位置独特，复杂的地质构造现象使其形成演化的动力学机制成为国内外研究的热点。同一类型盆地具有相似的构

造、沉降、沉积演化历史与成因机制。莺歌海盆地与渭河盆地均位于多板块交汇处，存在长期相对快速沉积、沉降

及构造演化迁移等典型走滑型盆地特征。在明确渭河盆地成因机制的基础上，对比两盆地构造、沉降及沉积演化

历史，结合莺歌海盆地特殊的构造位置及南海扩张的构造背景，分析得出：莺歌海盆地形成演化和印度澳大利亚

板块与青藏板块碰撞、印支板块逃逸及自身旋转、华南板块向东挤出及太平洋板块俯冲关系密切，受多板块构造活

动影响较大，新生代以来先后依次经历左旋走滑、伸展—热沉降—右旋走滑、伸展三大成盆演化期。另外，与渭河

盆地相比，莺歌海盆地发育有高温、高压及泥底辟等特殊地质现象，主要受控于热沉降阶段，与渐新世以来（３３～１５

Ｍａ）南海扩张事件具有重要关系。
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　　南海是东特提斯多岛弧体系的重要组成部分之

一，地处欧亚板块、印度澳大利亚板块与太平洋板

块的交汇处［１４］，中生代以来的形成演化过程受特提

斯构造域和太平洋构造域的联合作用，形成了多种

构造现象及构造单元，发育多种形式地质体及相关

矿产资源［５］，被国内外学者誉为“地球上天然实验

室”［６，７］。莺歌海盆地为南海西北部沉积盆地，紧邻

印度澳大利亚板块与欧亚板块，受多板块活动的影

响，莺歌海盆地形成演化历史及成因机制复杂，加之

其独特且重要的大地构造位置，一直是国内外学者

研究的热点及争论的焦点。渭河盆地与莺歌海盆地

均处于多板块交汇处，均为受多板块活动影响形成

的新生代走滑型伸展盆地，二者在沉积、构造等多方

面具有相似性。本次研究主要运用盆地分析法，对

比渭河盆地与莺歌海盆地构造、沉降及沉积演化等

方面的特征，结合南海北部特殊的构造位置及大地

构造背景探讨莺歌海盆地成因机制。

１　区域地质背景

莺歌海盆地位于海南岛西南缘，中南半岛以东，

介于１４°３０′～２１°１７′Ｎ、１０５°２２′～１０９°４０′Ｅ之间，

盆地整体为菱形，呈 ＮＮＷ 向条带状展布
［８１０］（图

１ａ），长约８０５ｋｍ，最宽处可达２００ｋｍ，面积约为

１２．７×１０４ｋｍ２，沉积物最厚可达１７ｋｍ
［１０，１１］。盆地

地处欧亚板块、印度澳大利亚板块和太平洋板块的

交汇地区，是受①号大断裂及红河大断裂向海外的

延伸段控制形成的走滑型伸展盆地［１２］（图１）。受多

板块构造活动的影响，莺歌海盆地构造背景复杂，受

控于大型走滑断层，存在沉积沉降中心迁移、异常

地层压力及超压现象明显等特征，发育有强烈的泥

底辟活动、巨厚沉积盖层、快速的沉积充填史、异常

高温高压地层系统等地质现象［１０，１３１５］。

渭河盆地又称关中盆地，介于３４°１０′～３５°１０′

Ｎ、１０７°１０′～１１０°２０′Ｅ之间，地势西高东低、西窄东

宽，东到潼关，西起宝鸡，南至秦岭，北接北山［１６］，海

拔３２５～６００ｍ，东西长约３００ｋｍ，盆地面积约

２．１×１０４ｋｍ２
［１７］（图１ｂ）。渭河盆地地处青藏地区

东北缘、华北板块与华南板块的交汇处（图１），主要
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图１　研究区构造位置图
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是由喜山期构造运动形成的新生代走滑伸展型盆

地，发育 “两凹四凸”的构造格局，具有典型的双层

结构，新生代沉积物总厚度可达５～７ｋｍ
［１６，１８，１９］。

盆地地温及地温梯度较高，地热田发育［２０］，新生代

持续、快速充填［２１］，且沉积沉降中心发生迁移［１８］。

盆地作为岩石圈表面发育的基本构造单元之

一［２２］，其沉积、构造演化过程受地球深部岩石圈动

力控制［２３，２４］，相同性质、相似沉积构造演化历史的

盆地具有相似或者相同的成因机制。渭河盆地与莺

歌海盆地均处于多板块交汇处，受周缘板块活动的

影响其沉积构造形成历史复杂，虽然各具特点，但是

在盆地性质、沉积构造演化历史及沉积盖层、地温及

地温梯度、沉降埋藏史、沉积沉降中心迁移等方面

存在诸多相似之处，两者成因机制存在一定程度相

似性。

２　盆地成因机制的认识

２．１　渭河盆地成因机制

自１９世纪末以来，国内外学者在渭河盆地做了

大量研究［１８］，对渭河盆地成因机制形成了较为明确

６６
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的认识。晚白垩世—古新世前，秦岭造山带向北挤

压导致渭河地区发生挤压隆升，形成一系列东西向

及配套伴生的北西、北东向压性断裂，地层遭受剥

蚀，上地幔隆起，地壳减薄，为盆地热沉降前的原始

状态［２５］。在青藏板块向东扩展及太平洋板块俯冲

作用下，华北板块发生逆时针旋转［２６］，渭河盆地同

时受南部秦岭造山带隆升、挤压及鄂尔多斯地块旋

转的影响，渭河地区挤压性应力场转换为张性应力

场。始新世—渐新世，周缘板块的持续活动导致渭

河盆地发生走滑拉分，盆地雏形初步形成，沉积物开

始堆积。新近纪以来是渭河盆地主要沉降期，以拉

张伸展及差异升降为主，盆地的沉积、沉降与周缘构

造单元秦岭造山带和鄂尔多斯盆地南缘渭北隆起的

快速隆升耦合关系明显［２１］，在多板块构造活动及盆

山体系相互作用下，渭河盆地快速充填形成厚度较

大的沉积盖层，此时盆地基本成型。第四纪以来，由

于青藏高原的持续隆升外扩、盆缘构造单元渭北隆

起及秦岭造山带的持续隆升，同时上隆的莫霍面发

生重力均衡的补偿作用，密度相对较小的地壳发生

镜像下凹，加剧盆地沉降，使得渭河盆地发生继承性

伸展活动，持续拉张伸展及差异升降，形成了现今较

厚的沉积物及“两凹四凸”的构造格局（图１ｂ）。整

体而言，相邻的多板块构造活动及周缘构造单元的

隆升挤压是渭河盆地走滑、伸展、裂陷的主要原

因［２７］，是渭河盆地成因机制的重要组成部分。

２．２　莺歌海盆地成因机制

青藏高原的隆升及南海海盆的扩张一直是国内

学者研究的热点及难点问题，莺歌海盆地所处区域

特殊，成因机制的重要性不言而喻。目前，关于莺歌

海盆地成因机制争议较大，概括起来主要有以下两

种认识：

（１）拉张、伸展、裂陷成盆

丁中一等［２８］运用地震资料及单井资料恢复了

盆地埋藏史和热沉降史，证实了莺歌海盆地具有

Ｍｃｋｅｎｚｉｅ模型拉张盆地特征，热沉降反演的拉张因

子得出盆地新生代以来发生过多期拉张事件，且拉

张事件的时间与南海扩张的时间基本吻合，南海大

陆边缘盆地构造演化与南海扩张耦合关系明显［２９］，

莺歌海盆地是受南海多期扩张事件影响的拉张伸

展裂陷盆地，与东部裂陷式成盆机制相似。

（２）走滑、拉分、裂陷成盆

Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ等
［３０］根据刚性体挤入代用黏土模

拟实验提出印藏碰撞引起印支板块沿南东方向挤

出，产生侧向滑移，哀牢山红河剪切带及青藏高原

以东的走滑断裂带的研究成果进一步证实了红河断

裂的走滑性质［８，３０３３］。茹克［３４］根据盆地发育特点及

所处大地构造环境分析得出莺歌海盆地是受北西、

北西西向的左旋张剪应力场控制的走滑盆地。孙家

振等［３５］认为盆地在裂陷阶段受红河断裂活动的影

响，莺歌海盆地作为南海大陆北缘的一部分经历了两

期右行走滑。目前大多数学者认为，莺歌海盆地新生

代以来先后经历了左行走滑阶段和右行走滑阶段，是

受周缘板块活动、南海海盆的扩张及岩石圈地幔上涌

等多种因素影响形成的走滑型伸展盆地［１１，３６３９］。

３　盆地构造、沉降及沉积演化对比分析

　　不同类型、不同性质盆地由于沉积、构造演化过

程不同，形成机制各异，其沉降曲线也会表现出不同

特征，与导致盆地沉降的动力学背景密切相关，通过

对比分析盆地构造沉降特征、沉积演化历史可以在

一定程度上明确盆地类型及成因机制［４０］。

３．１　盆地构造沉降史对比

盆地的构造沉降是盆地基底相对于某一基准面

的沉降，常用沉降幅度和沉降速率来定量表示盆地

构造沉降特征［２］。回剥法（ｂａｃｋｓｔｒｉｐｐｉｎｇ）是恢复盆

地基底沉降量的重要方法［４１４７］。刘护军以钻孔资料

为基础，利用回剥法恢复了渭河盆地新生代以来的

构造沉降史［４７］；吴能友等、钟志洪等对莺歌海盆地

新生代以来的构造沉积特征进行了深入分析［３９，４８］。

渭河盆地主要沉降期始于古近纪（约４０Ｍａ），

早期沉降主要集中在盆地西南部的西安凹陷。渐新

世末期到早中新世（约２４Ｍａ），西安凹陷进入快速

沉降阶段，盆地东北部固市凹陷及蒲城凸起开始沉

降。中新世（约１３Ｍａ）开始，东北部固市凹陷和蒲

城凸起开始分异，固市凹陷沉降速率大于蒲城凸起。

２．６Ｍａ至今，渭河盆地整体处于持续快速沉降阶段

（图２ａ、图２ｂ）。

莺歌海盆地主要沉降集中在盆地中部，沉降期

始于古近纪（约５０Ｍａ）。始新世早期到中新世（５０

～１５．５ Ｍａ），盆地整体发生快速沉降。中新世

（１５．５～１０．５Ｍａ）盆地处于差异沉降阶段，北部以

缓慢沉降为主，中南部仍以快速沉降为主。晚中新

世（约１０．５Ｍａ）以来，盆地整体以快速沉降为主（图

２ｃ、图２ｄ）。莺歌海盆地构造沉降史与渭河盆地类

似，均具有长期相对快速沉降的特征，盆地整体的缓

阶段缺失，具有典型的走滑拉分盆地沉降特征［３９，４９］。

７６
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图２　渭河盆地与莺歌海盆地沉降特征对比（据文献［１１，３９，４７］修改）
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３．２　盆地沉积演化历史对比

沉积物是盆地沉积、沉降、构造演化的产物，以

实测沉积物厚度或多井位地层分层数据为基础的地

层厚度等值线可近似作为盆地演化的等深线替代标

志，基于各组地层厚度等值线图来分析盆地沉积演

化历史的方法应用广泛且较为合理［５０］。

黄保家等和任战利等以钻井地层厚度数据为依

托，分别选取莺歌海盆地中央坳陷乐东２２１Ｓ和渭

河盆地西安凹陷户县地区较深的渭深１０井为典型

井，恢复了各盆地埋藏史［２１，５１］（图３），结合莺歌海盆

地不同时期沉积、沉降中心的变化［２，１５，３６］及渭河盆

地不同演化阶段沉积厚度等值线图，重建盆地沉积

演化历史（图４）。

莺歌海盆地与渭河盆地均为新生代走滑型伸展

盆地，对比分析两盆地典型井埋藏史图（图３）发现：

古近纪以来，两盆地均持续快速沉降，沉积物堆积速

度快。莺歌海盆地经历了早期的快速沉降阶段，约

５Ｍａ发生加速沉降，沉积物最大埋藏深度约

１３ｋｍ。渭河盆地经历了约４０Ｍａ以来的快速沉降

图３　盆地典型井埋藏史对比（据文献［２１，４７］修改）
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阶段并在５Ｍａ左右发生加速沉降，同莺歌海盆地

一样，新生代也发育较厚的沉积物，其位于西安凹陷

户县附近的典型井渭深１０井最大埋藏深度超过５

ｋｍ。新生代是莺歌海盆地和渭河盆地沉积物快速

充填阶段，也是两盆地形成演化的主要时期，两者经

历了相似的沉积演化历史。

渭河盆地新近纪以来依次沉积了中新统高陵

群、上新统蓝田灞河组、张家坡组及第四系。中新世

以西南方向西安凹陷沉积为主，最大沉积厚度可达

１．４ｋｍ，固市凹陷基本没有接受沉积（图４ａ）。早上

新世蓝田灞河组沉积期，西安凹陷与固市凹陷同时

接受沉积，西安凹陷沉积厚度为０．９ｋｍ，固市凹陷

沉积厚度最大可达０．８ｋｍ（图４ｂ）。西安凹陷高陵

群蓝田灞河组总沉积厚度超过２．３ｋｍ，固市凹陷

高陵群蓝田灞河组总沉积厚度可达１．５ｋｍ（图

４ｃ），此时，盆地沉积、沉降中心整体仍然偏西南方向

的西安凹陷。晚上新世张家坡组沉积期，西安凹陷

继承性接受沉积，张家坡组沉积厚度可达１．３ｋｍ，

固市凹陷的沉积范围扩大，张家坡组沉积最大厚度

可达１．１ｋｍ（图４ｄ）。西安凹陷新近纪以来高陵群

张家坡组总沉积厚度可达３．６ｋｍ，固市凹陷新近纪

以来高陵群张家坡组总沉积厚度超过２．６ｋｍ（图

４ｅ），盆地沉积、沉降中心明显向北东方向迁移。第

四纪以来，渭河盆地沉积范围进一步扩大，各凹陷第

四系最大沉积厚度均超过１ｋｍ（图４ｆ），西安凹陷新

近纪以来沉积物最大厚度超过４．６ｋｍ，固市凹陷新

近纪以来沉积物最大厚度超过３．８ｋｍ（图４ｇ），盆

地沉积、沉降中心继续向北东方向迁移，并逐步发展

图４　渭河盆地新生代沉积演化历史及构造迁移规律
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为两个次一级沉积、沉降中心（图４ｆ、图４ｇ）。

莺歌海盆地作为南海北部海盆的重要组成部

分，其沉积演化历史一定程度上受南海形成演化的

控制。夏斌等［２］在南海区域大背景下，对南海北部

莺歌海盆地、琼东南盆地、北部湾盆地、珠江口盆地

台西盆地及台西南盆地的构造沉降特征及沉积构造

时序特征的研究表明：南海北部不同盆地构造事件

发生的时间不同，形成演化受红河断裂影响发生自

北而南的迁移特征（图５ａ）。红河大断裂是盆地北

部基底断裂，①号大断裂为中央坳陷带控拗断裂，二

者对盆地沉积演化历史起到重要控制作用，晚始新

世以来，莺歌海盆地中央坳陷带沉积、沉降中心自北

西向南东方向迁移［１５，３６］。晚始新世到渐新世（３６．０

～２１．０Ｍａ），沉积、沉降中心主要集中在盆地西北

部莺西断裂带。渐新世末期到中新世晚期（２１．０～

５．５Ｍａ），盆地沉积、沉降中心开始向北东方向迁移，

主要沉积、沉降中心呈北西向狭长带状展布，广泛发

育泥底辟带。中新世末期以来（约５．５Ｍａ），沉积、沉

降中心主要集中在莺歌海盆地西南方向（图５ｂ）。莺

歌海盆地与渭河盆地长期相对快速的构造沉降控制

了盆地沉积、构造演化历史，两盆地同时存在沉积、构

造演化迁移的规律，是走滑型盆地又一典型特征。

４　讨论

盆地作为岩石圈表面发育的重要基本构造单元

之一，与岩石圈及深部物质的演化具有密切联

系［２２，５２］，其构造、沉降及沉积演化历史同时受控于

盆地类型与盆地深部的动力学成因机制［４１］。莺歌

海盆地与渭河盆地同为走滑型伸展盆地，大地构造

位置分别位于华南板块的南部与北部，西部均为青

藏板块，东部同时受太平洋板块俯冲的影响，成因机

制具有一定的相似性。

印度板块与欧亚板块的碰撞始于新生代始新世

（４５～５５Ｍａ），导致青藏高原快速隆升的同时向外

挤出［５３］，紧邻华南板块北缘的秦岭造山带在４０～３３

Ｍａ快速隆升并向北挤压，同时华北板块南缘鄂尔

多斯盆地渭北地区于４５～３２Ｍａ整体快速隆升，是

导致渭河盆地走滑拉分并于４０Ｍａ左右发生快速

沉降的重要原因。渐新世以来，青藏高原于２５～

１７、１３～８Ｍａ、约３Ｍａ发生阶段性快速隆升，并于

１０Ｍａ左右东北缘开始扩展波及到北东构造

结［２０，５４，５５］，秦岭在１０～５Ｍａ整体快速隆升
［５６］及鄂

尔多斯盆地南缘渭北隆起约５．６Ｍａ以来的整体快

速隆升事件［２１，５７］是对该事件的远程响应。同时受

太平洋板块俯冲作用的影响，鄂尔多斯地块发生逆

时针旋转［２６］，环鄂尔多斯地块形成强烈的区域拉张

应力场导致渭河盆地内断裂活动加剧，断陷活动强

烈，渭河盆地构造沉降作用加强［１９，２０］。新生代以

来，青藏高原的快速隆升及外扩是导致华北板块南

缘鄂尔多斯盆地渭北地区及东秦岭抬升的重要原

因。秦岭和渭北地区的抬升对渭河盆地近南北向的

挤压及太平洋板块东西向的俯冲作用对区域应力的

影响是渭河盆地走滑伸展的重要原因。盆地周缘构

造单元的快速隆升与渭河盆地的快速沉降造成的巨

大高差，加剧了盆地周缘的剥蚀作用，为渭河盆地巨

图５　南海北部海盆（ａ）及莺歌海盆地（ｂ）构造迁移规律（据文献［２，１５，３６］修改）
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厚沉积物快速堆积提供物质基础。整体而言，渭河盆

地构造、沉降及沉积演化过程是地表作用对深部岩石

圈的反馈，成因机制是对多板块构造活动的响应。

红河断裂带是印澳板块与华南板块的分界构

造带，受印澳板块与青藏板块的碰撞的影响新生代

发生了显著的构造变形［３２，５８］，南海北部莺歌海盆地

河内凹陷基底断裂带为红河断裂带的延伸，盆地成

因机制和印澳板块与青藏板块碰撞过程及南海形

成演化有关［３９］。如前所述，莺歌海盆地成因机制大

体存在受南海多期扩张事件影响的拉张伸展裂陷

盆地的“东部裂陷式成盆”机制和印澳板块与青藏

板块碰撞引起的“构造逃逸”及印支板块自身的旋转

导致“走滑伸展成盆”两种观点。对比分析莺歌海盆

地与渭河盆地构造、沉降及沉积演化过程的相似性，

莺歌海盆地周缘多板块构造活动对盆地的形成演化

起到重要作用。

古新世到早渐新世，受印澳板块与青藏板块北

东向碰撞影响，印支板块快速向南东方向挤出，发生

构造逃逸的同时伴随着自身的顺时针旋转［３７］，在红

河断裂带附近产生剪切拉张应力场，该时期印澳板

块还没有嵌入到青藏板块，华南板块相对稳定，红河

断裂带发生左旋走滑运动，为莺歌海盆地左旋走滑、

伸展成盆期（图６ａ）。早渐新世末期，印藏碰撞方向

转为正北方向，造成岩石圈加厚，印支板块挤出受

阻，莺歌海盆地走滑作用减弱，盆地周缘板块运动引

起的深部物质向周围挤出。渐新世开始，太平洋板

块与欧亚板块汇聚速率上升，到中新世晚期再次增

大［３７，５９，６０］，印度澳大利亚板块正北方向的运动与太

平洋板块的快速俯冲，阻碍深部物质向南东方向流

动，导致深部地幔物质在南海地区上涌，这与南海在

渐新 世 到 中 新 世 （３３～１５ Ｍａ）的 扩 张 事

件［６，７，２８，６１６３］吻合较好（图６ｂ）。该时期受南海扩张

的影响，盆地整体处于热沉降阶段，沉积物快速堆

积，沉积、沉降中心向南东方向迁移，同时也是莺歌海

盆地泥底辟等特殊地质现象发育的重要时期［８］，是造

成莺歌海盆地有别于渭河盆地的重要原因。自中新

世晚期到上新世，印度板块楔入欧亚板块内部，印藏

碰撞由早期的软碰撞变成硬碰撞，导致华南板块挤出

速度超过印支板块［３７］，红河断裂带发生右旋走滑作

用，莺歌海盆地处于右旋走滑、伸展成盆期（图６ｃ）。

图６　南海北部莺歌海盆地成因机制演化模式

ａ．莺歌海盆地左旋走滑及鄂尔多斯地块逆时针旋转模式图（据文献［８，１３，１４，２６］修改）；

ｂ．莺歌海盆地热沉降阶段模式图；ｃ．莺歌海盆地右旋走滑模式图（据文献［８，１３，１４］修改）
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　　南海北部莺歌海盆地与华南板块北部的渭河盆

地同为走滑型伸展盆地，盆地类型及成因机制相似。

渭河盆地形成演化受青藏板块、华南板块及华北板

块构造活动影响较大。类比于渭河盆地成因机制再

综合南海北部构造位置及莺歌海盆地邻区板块构造

活动的大地构造背景，认为莺歌海盆地新生代以来

先后经历了左旋走滑、伸展热沉降右旋走滑、伸展

三大成盆演化期。莺歌海盆地与渭河盆地相比，发

育高温、高压及泥底辟等特殊地质现象，这些特殊地

质现象的形成主要受控于热沉降阶段，与南海渐新

世以来（３３～１５Ｍａ）的扩张事件具有重要关系。

５　结论

（１）莺歌海盆地与渭河盆地均位于多板块交汇

处，存在长期相对快速沉降、整体缓慢沉降阶段缺

失、沉积构造演化迁移等典型走滑型伸展盆地的特

征。

（２）多板块构造活动及周缘构造单元的隆升、挤

压是造成渭河盆地走滑、伸展、裂陷的主要原因，是

渭河盆地成因机制的重要组成部分。莺歌海盆地与

渭河盆地成因机制类似，受多板块构造活动影响较

大。新生代以来，莺歌海盆地依次经历左旋走滑、伸

展热沉降右旋走滑、伸展三大成盆演化期。

（３）莺歌海盆地有别于渭河盆地发育有高温、高

压及泥底辟等地质现象，这些特殊地质现象的形成

主要受控于热沉降阶段，与渐新世以来（３３～１５

Ｍａ）南海扩张事件具有重要关系。
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变形特征［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２０１７，３７（２）：６７７４．
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［８］　万志峰，夏斌，徐立峰，等．莺歌海盆地构造演化动力学机制
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［９］　宋维宇．莺歌海盆地反转动构造变形特征及其动力学演化
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ｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２０１２，３２（２）：７７８３．］

［１０］　万志峰，夏斌，何家雄，等．南海北部莺歌海盆地与琼东南

盆地油气成藏条件比较研究［Ｊ］．天然气地球科学，２００７，１８
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ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２００３，２３（４）：４５

５０．］

［１２］　李晓唐，何家雄，张伟．莺歌海盆地古新近系烃源条件与有

利油气勘探方向［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２０１６，３６（２）：
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１９９２，１４（２）：１１３１２０．［ＰＥＮＧＪｉａｎｂｉｎｇ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
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１７（３）：１４，８．［ＱＵＡＮ Ｘｉｎｃｈａｎｇ．Ｗｅｉｈｅｂａｓｉｎｆａｕｌｔｅｄ
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４，８．］
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Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，５０（３）：９８２１０００．］
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