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南沙海槽—西北巴拉望构造特征及其意义

李学杰,汪　俊,王　哲,姚永坚,祝　嵩
中国地质调查局广州海洋地质调查局/自然资源部海底矿产资源重点实验室,广州　５１１４００

摘要:南沙海槽－西北巴拉望构造对认识南海成因与演化至关重要.综合南海南缘地质地球物理资

料分析认为:南沙海槽极薄地壳可能不是古南海的残余,是夭折的扩张中心;南沙海槽存在挤压逆冲作用,

形成时间很晚,与南海扩张无关,是南海形成后挤压的结果.南沙海槽挤压作用与西北巴拉望Pagasa楔变

形对比表明,南海南缘的挤压作用停止时间东部早于西部;中、南巴拉望蛇绿岩来自其南部往北逆冲的产

物,可能表明古南海由南往北俯冲.综上认为南巴拉望蛇绿岩可能来自新特提斯洋壳,中巴拉望蛇绿岩来

自古南海洋壳;不同时期洋壳俯冲残余最终被逆冲至岛弧系之上;巴拉望蛇绿岩是长期由南往北逆冲的结

果,最后就位时间可能是中晚中新世.
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Abstract:ThetectonicsoftheNanshatrough NorthwestPalawanisimportantforunderstanding
theoriginandevolutionoftheSouth ChinaSea (SCS)．Basedontheanalysisofgeologicaland
geophysicaldatainthesouthern marginofSCS,wesuggestthattheverythincrustoftheNansha
troughmaynotbetheremnantoftheProtoSouthChinaSea (PSCS),butmaybeanabandoned
spreadingcenter．AsaresultofacompressionaleventaftertheformationoftheSCS,thethrusting
structuresdevelopedverylateontheNanshatroughandwerenotrelatedtotheopeningoftheSCS．The
comparisonbetweentheextrusionoftheNanshatroughandthePagasawedgeinNorthwestPalawan



showsthatthetimeofcompressionalterminationintheeastisearlierthaninthewestinthesouthern
marginoftheSCS．TheophioliteinSouthand CentralPalawan wastheproductofitssouthern
northwardthrusting,indicatingthatthePSCSmaysubductfromsouthtonorth．Itissuggestedthatthe
SouthernPalawanophiolitemayderivefromtheoceaniccrustofNeoＧTethysandtheCentralPalawan
ophiolitemaycomefromthePSCS．Thesubductedremnantsofoceaniccrustindifferentperiodswere
finallyoverthrustedontotheislandarcsystem．ThePalawanophioliteistheresultofalongＧterm
thrustingfromsouthtonorth,andthetimeofthefinalemplacementmaybetheMiddleＧLateMiocene．

Keywords:Southern marginofSouthChinaSea;Nanshatroughthruststructure;ProtoSouth
ChinaSea;Palawanophiolite

０　引言

南海作为西太平洋的边缘海,受到多种构造应力

场的作用,新生代经历复杂的构造演化,改变了周边

构造环境,使得其成因的认识难度增大.近几十年

来,南海持续受到多方关注,进行了大量的基础地质

调查与研究,包括１∶１００万海洋区域地质调查和各

种资源调查[１],以及３轮大洋钻探(ODPＧIODP)[２].

２０１０年开始,国家自然科学基金委资助“南海深海过

程演变”重大研究计划,以多学科、多视角对南海深海

过程及其演变进行研究,取得世界瞩目的成果,但南

海的形成与演化至今仍存在很大的争议[３].
南海南缘中南海海槽—西北巴拉望构造对于南

海成因至关重要.南海影响最广的成因模型挤出模

型[４５]和古南海俯冲拖曳模型[６７]对南海南缘有截然

不同的认识.李学杰等[８]提出南海成因“弧后扩张—
左旋剪切”新认识,南海南缘构造特征是支撑的关键.

南海张开过程中南海南缘南沙—礼乐地块裂离

华南大陆往南漂移,其俯冲消亡洋壳边界一直存在

争议.国内外学者进行了大量研究[９１３],但观点不

一,差异很大[１４].Haile[１５]最早提出南沙海槽存在

俯冲作用;Hamilton[１６]认为南沙海槽是新近纪俯冲

的海沟;Hinz等[１７]认为海域褶皱逆冲带是陆—陆

碰撞的反映,推测区域性挤压导致主逆冲作用持续

至今.这种观点已被一些学者所接受[１８２０].通常

认为南沙海槽是古南海洋壳俯冲的海沟,洋壳于古

近纪—中新世早期往东南俯冲于巴拉望和北婆罗洲

之下[１３１４,２１],这也导致南海洋壳扩张的停止[２２],并
形成沙巴的 Crocker群沉积出现变形和隆升,得到

巴拉望蛇绿岩与沙巴蛇绿岩可对比的支持[１２].另

一种观点认为,南沙海槽不是古俯冲带,而与巴拉望

类似,为仰冲楔状推覆体的前缘,南沙海槽下伏的是

陆壳[１７,２３２４].Hall[２５]认为古南海位于巴拉望南侧,

南沙海槽—西北巴拉望是沉积物供给饥饿型前陆海

槽,没有证据表明有海沟横穿整个西北巴拉望大陆

架[１３,２６].Hall[２７]认为西北婆罗洲—巴拉望地区没

有板块汇聚,新生代大部分变形是拉伸幕,而非挤压

的结果.一些学者将海域褶皱逆冲解释为重力滑

塌[１２],类似于尼日尔三角洲的深水褶皱逆冲带[２８].

Hesse等[２９]展示褶皱带外侧收缩量,不完全与区域

拉伸量匹配,必然有构造缩短成份,且往北增大,认
为是重力变形与区域挤压的结合[３０３１].

总之,对南沙海槽的成因有截然不同的认识,既
有古俯冲带观点,也有仰冲推覆观点,还有非构造挤

压的重力滑塌观点.此外,南沙海槽的地壳性质是

否存在洋壳残余也是争论的要点.俯冲观点通常认

为是古南海俯冲消亡的残留洋壳[７],逆冲推覆观点

及重力滑塌观点认为南沙海槽下伏的是陆壳[１７].
姚伯初[３２]、苏达权等[３３]通过地震剖面及重磁震

联合反演认为南沙海槽西南段为洋壳,东北段为陆

壳.本文试图通过对南海海槽 西北巴拉望海域及

相邻岛屿地质地球物理数据揭示该地区的地质构造

特征,为认识南海成因及其演化提供约束.

１　区域地质背景

南海南缘涵盖南海海盆以南的南沙海域以及婆

罗洲(加里曼丹岛)、巴拉望等岛屿(图１).巴拉望

以南为苏禄海和苏拉威西海,东面隔菲律宾群岛与

西菲律宾海相望.在新生代演化过程,南海南缘形

成极为复杂的构造,许多问题尚没有答案,长期以来

成为地质构造研究的热点.

　　南沙海槽位于南海西南部西沙海域与婆罗洲之

间,呈北东走向,长约４００km,水深通常大于２８００m,
南起廷贾断裂,北至巴拉巴克断裂,再往东北水深急

剧变浅,又称西北巴拉望海槽,但缺乏明显的海槽地

形(图１).
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图１　南海南缘地形及地震剖面位置图

Fig．１　TopographymapofsouthernmarginofSouthChinaSeaandseismicprofilelocation

　　巴拉望以南为苏禄海和苏拉威西海.苏禄海以

卡加延脊为界可分为水深差异很大的西北苏禄海和

东南苏禄海,两者的地壳性质明显不同.西北苏禄

海与南沙海域一样为减薄的陆壳,地球物理资料与

深海钻探表明,西北苏禄海盆新近纪沉积厚度为

０．５~３．５s(双程走时)[３４].西北苏禄海盆曾被看作

沙巴－巴拉望造山带的东延,或婆罗洲－苏禄碰撞

带的一部分[３５].东南苏禄海盆沉积厚度为１．０~
２．０s,ODP资料揭示,苏禄海形成于２０~１５Ma的

海底扩张,基底之上最老沉积为晚中新世放射虫红

泥,其下伏２５０m 厚的酸性火山碎屑凝灰岩,再往

下是枕状熔岩和辉绿岩[３６].
东南苏禄海磁异常与卡加延脊不平行,最老磁

条带难以识别[３７３８],且大部分洋壳已沿内格罗斯海

沟和苏禄海沟俯冲消亡于苏禄脊和菲律宾群岛之

下,因此东南苏禄海的形成时间和成因均存在较大

争议.
苏禄海以南的苏拉威西海,Weissel[３９]在该海

盆中识别出２０、１９和１８号磁条带,走向北东,年龄

为４７~４２Ma,属始新世洋壳.Lee等[４０]对该海盆

磁条带的识别结果不同,认为其时代属晚白垩世—

早第三纪(７６~６２Ma).

Hall[４１]认为,４０~３１ Ma期间,菲律宾海顺时

针旋转并向北运动,当时的西菲律宾海盆扩张脊往

西延至苏拉威西海,因此苏拉威西海可能是西菲律

宾海的一部分.但姚伯初等[３４]根据区域地质资料

分析,认为苏拉威西群岛和苏禄群岛地质时期曾为

同一火山弧,中始新世分离为苏禄弧和苏拉威西弧,
其间扩张为苏拉威西海盆,因此海盆为弧间盆地.

苏拉威西东南的马古鲁海峡曾拥有宽广的洋

壳,现分别往东西俯冲于哈马黑拉岛弧和桑义赫弧

之下,形成反 U形双向俯冲带,洋壳消亡,形成弧—
弧碰撞.

南海东缘的菲律宾活动带为近南北向的大型走

滑断裂带,其东侧菲律宾海板块是新生代海底扩张

的产物,在形成过程中不断往北运动就位.古地磁

研究表明菲律宾海板块始新世以来往北运动近２０°
(约２０００km)[４２４４].

２　南海南部地球物理场特征

重、磁异常特征可以为深部地质构造特征提供

丰富的信息.利用我们历年对南海进行的大量船测
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数据,补充收集全球卫星重力异常和磁异常数据,通
过反演可揭示南海南部及其邻区的深部地质构造特

征.
南沙海槽具明显的重力低特征,空间重力异常

主体为－５０~－２０mGal,其西南终止于廷贾线,往
东北延伸至美济礁断裂,地形上南沙海槽东北方向

大致终止于巴拉巴克断裂,地形与重力异常特征两

者在南沙海槽北延部分明显不同(图２).南沙海槽

南 侧 的 西 北 婆 罗 洲 陆 架 有 一 带 状 重 力 高,＞
５０mGal,与南沙海槽平行.

　　西北巴拉望海域,西南端巴拉巴克断裂与美济

礁断裂之间存在重力低,而美济礁东北缺乏低重力

异常.但巴拉望东南,西北苏禄海存在明显的重力

低特征,主体为－４０~ －１０mGal,与西沙海槽相

当;其东南的卡加延脊重力高,为５０~１００mGal,局
部更高,与西北婆罗洲陆架相当.

卡加延 脊 对 应 的 磁 异 常 以 低 值 为 主,通 常

＜－５０nT,与之相当的低磁异常出现在其南侧的

苏禄群岛(图３),推测两者可能存在相似性,并与增

生楔有关.卡加延脊南部的西北苏禄海有明显的磁

异常高值区,推测为裂谷基底的侵入岩浆岩.

　　重磁反演的结晶地壳厚度显示,南沙海域总体

厚度比正常陆壳小(图４),一般为１４~２０km,属于

减薄的陆壳[１６],这是南海演化过程中陆缘张裂地壳

减薄的结果.南沙海槽南段及其南侧的增生楔下出

现厚度很小的区域,厚度为８~１２km,局部＜８m,
接近正常洋壳厚度,且厚度最小位置不在南沙海槽

的最深处,而是在偏南侧处于增生楔之下.
南沙海域可见多条 NE向地壳减薄带,结晶地

壳厚度为１３~１６km,与南沙海槽及西南次海盆扩

张中心大致平行,南沙海槽可以看作这些减薄带中

深度最大的一条(图４).

３　南沙海槽 西北巴拉望构造变形特征

尽管不少学者将南沙海槽—西北巴拉望看作南

海南缘往南俯冲的边界[１９２０],但不论地形还是重磁

图例下同.
图２　南海南部及邻区空间重力异常等值线图

Fig．２　ContourmapoffreeＧairgravityanomaliesinsouthernSouthChinaSeaandtheadjacentareas
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图３　南海南部及邻区磁异常等值线图

Fig．３　ContourmapofmagneticanomaliesinsouthernSouthChinaSeaandtheadjacentareas

图４　南海南部及邻区结晶地壳厚度图

Fig．４　ThicknessmapofcrystallinecrustinsouthernSouthChinaSeaandtheadjacentareas
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特征,南沙海槽往东北无法延伸至西北巴拉望海域,
而巴拉望岛地质具亲华南的特征,也揭示其来自其

北侧的亚洲大陆.这里通过不同位置的地震剖面揭

示其构造变形特征.

３．１　南沙海槽构造特征

从地震剖面(图５)看,南沙海槽东南缘存在明

显的逆冲作用,其逆冲时间很新,逆冲推覆面大致相

当于 T３不整合面,即中—晚中新世分界,与国外的

SCSU不整合面(南海不整合)[４５]或 MMU 不整合

面(中中新世不整合)[１７]相当.推覆面存在穿时现

象,由东南往西北变新(图５).这表明南沙海槽东

南缘的逆冲是在南海扩张停止后才开始发育的,与
南海扩张无关.而且逆冲构造面之下地层没有明显

挤压变形,主要发育正断层(图５—７),表明中中新

世之前没有出现大规模挤压和俯冲,而以拉伸构造

为主,为同裂谷构造.此外,南沙海槽逆冲推覆构造

由东南往北西明显不同(图５—７),东南部褶皱紧

密,倾角较陡[４７],往北西逐渐平缓,与俯冲带构造不

同.因此,南沙海槽不可能是古南海的俯冲前缘,是
后期逆冲的产物.

　　南沙海槽东北端(图８)顶部没有逆冲挤压,而
在中部出现杂乱反射[１３],特征与西北巴拉望相似,
逆冲挤压作用未持续至现在.

３．２　西北巴拉望构造特征

西北巴拉望地震剖面(图９)揭示,从陆坡至深

海区主要发育铲状断层和半地堑等拉张构造,无明

显的汇聚特征.陆架区三维地震剖面(图１０)显示,
白垩纪基底之上发育始新世半地堑同裂谷沉积,巴

剖面位置见图１.据文献[１２]修编.TWT．双程走时.

图５　南沙海槽NS７a地震剖面

Fig．５　SeismicprofileNS７aacrossNanshatrough

剖面位置见图１.

图６　南沙海槽NS９３ １０地震剖面

Fig．６　SeismicprofileNS９３ １０acrossNanshatrough
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剖面位置见图１.据文献[４６]修编.

图７　南沙海槽GP ０７地震剖面

Fig．７　GP ０７seismicprofileofNanshatrough

剖面位置见图１.据文献[１３]修编.

图８　南沙海槽Lc地震剖面

Fig．８　SeismicprofileLcacrossNanshatrough

剖面位置见图１.

图９　南海东南部NJ９７３ ２地震剖面显示的洋壳莫霍界面

Fig．９　SeismicprofilesNJ９７３ ２insoutheastoftheSouthChinaSeashownMohointerface

拉望陆地同期沉积Panas组浊积岩.海域Panas组

之上不整合覆盖晚渐新世－早中新世Nido灰岩,北
巴拉望陆地同期为St．Paul灰岩.Nido灰岩之上

为Pagasa组,钻井揭示其为泥岩、页岩、粉砂岩、砂
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岩偶夹砾岩沉积组合,与陆地Isugod组相当[４９].

　　该区Pagasa组出现明显变形,呈杂乱不连续反

射,发育大量倾向南的低角度逆冲断层,形成逆冲叠

瓦状构造(图１０),称为 Pagasa楔状构造.该楔体

最大厚度超过２５００m,逆冲前缘往北西方向,至西

北外陆架,逆冲褶皱变形消失,Pagasa组反射趋于

平静,因此是由东南往西北挤压逆冲的产物[１４].

Pagasa楔顶部不整合上覆为变形的晚中新

世－更新世浅海相碎屑沉积和碳酸盐岩,与陆地地

层AlphonsoⅩⅢ组和Iwahig组相当[１４].上下界面

很好地限定了 Pagasa楔的变形时间,即晚于 Nido
灰岩,早于披盖层形成时间.

４　中、南巴拉望蛇绿岩

西北巴拉望与礼乐滩之间没有明显的构造边

界,巴拉望－民都洛与南沙属同一地块,地壳性质均

为减 薄 的 陆 壳.巴 拉 望 岛 呈 北 东 向 展 布,长 约

６００km,宽约５０km,可分为南北两个地质构造单

元(图１).前人[５０５１]认为中、南巴拉望蛇绿岩是

俯冲洋壳的残余,被后期逆冲的结果;北巴拉望地块

MMU．中中新世不整合.图b据文献[４８]修编.

图１０　西北巴拉望海域P１地震剖面(a)及其解释(b)

Fig．１０　SeismicprofileP１(a)anditsinterpretation(b)inNorthwestPalawanSea

８８０１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



由大陆成因沉积物和变质岩组成[５２],两者间的构造

边界仍有争议,通常以乌鲁根断裂为界.
中、南巴拉望主要由白垩纪—始新世蛇绿岩体

(称为巴拉望蛇绿岩)和混杂岩组成[５０].巴拉望蛇

绿岩体分析表明,晚白垩世至始新世洋壳形成于巴

拉望南侧,由南往北逆冲推覆的结果.
最近对巴拉望中部和南部蛇绿岩中火山岩的详

细研究[５３]认为,两者的岩石学、地球化学特征、形成

时代和成因类型明显不同,将巴拉望蛇绿岩分为中

巴拉望蛇绿岩(CPO)和南巴拉望蛇绿岩(SPO)(图

１１).

４．１　南巴拉望蛇绿岩

南巴拉望蛇绿岩体,从奎松(Quezon)的马拉特

高(Malatgao)至 巴 塔 拉 萨 (Bataraza)的 库 兰 丹

(Culandanum)(图１１),主要由地幔方辉橄榄岩、含
纯橄榄岩、辉石岩岩墙、中 细粒层状辉长岩、枕状

和块状熔岩、凝灰岩和燧石组成,位于始新世Panas
组浊积岩之上[１４,５３].

南巴拉望蛇绿岩典型火山岩包括碱性玄武岩、
似高铌(Nb)玄武岩及玻古安山岩系列火山岩[５３].
根据南巴拉望蛇绿岩中所含超微化石组合特征,时
代确 定 为 早 白 垩 世 阿 普 第 期 至 阿 尔 必 期[５４].

Dycoco等[５５]对其中橄榄石辉长岩和正长岩样品中

的锆石进行 U Pb测年,平均年龄分别为(１００．７３±
１．０７)Ma和(１０２．９７±１．０７)Ma,与超微化石年龄吻

合,属早白垩世晚期.

４．２　中巴拉望蛇绿岩

中 巴 拉 望 蛇 绿 岩,从 普 林 塞 萨 港 (Puerto
Princesa)地区的乌鲁根湾延伸至纳拉(Narra)的卡

拉塔加斯(Calategas)(图１１).其主要成分为方辉

橄榄岩夹纯橄榄岩透镜体、侵入辉绿岩和辉石岩类

岩墙、中－粗粒层状枕状和块状熔岩夹燧石和泥岩,
其变质基底角闪岩、石榴石角闪岩、绿片岩和蓝晶石

片岩代表中巴拉望蛇绿岩等.

　　中巴拉望蛇绿岩露头构成较完整的蛇绿岩序

列,其岩性表现出不同的地球化学特征,构造环境从

据文献[５３]修编.

图１１　南、中巴拉望蛇绿岩分布图

Fig．１１　DistributionofophiolitesinSouthＧCentralPalawan
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洋中脊(MOR)到俯冲带上板块(SSZ)[５６].对中巴

拉望蛇绿岩中火山岩地球化学特征研究[５３]认为,这
些火山岩具有类似弧后盆地玄武岩(BABB)特征,
是亏损 MORB地幔部分熔融的产物.其中角闪岩、
石榴石角闪岩中角闪石和白云母４０Ar ３９Ar年龄为

(３４．２±０．６)Ma[５６],斜长花岗岩 U Pb锆石年龄为

(３５~３４)Ma[５３,５６].最近 Dycoco等[５５]提供２０７Pb校

正的斜长花岗岩 U Pb锆石平均年龄为(４０．０１±
０．５４)Ma,因此中巴拉望蛇绿岩应形成于晚始新世

弧后盆地.

５　讨论

５．１　南沙海槽—西北巴拉望构造特征

北巴拉望块体被认为具亲华南大陆特征,与礼

乐之间属同一地块,是南海扩张过程中裂离华南大

陆,这已从各种地质与地球物理特征得到证实.西

北巴拉望海域地震揭示不存在古俯冲带[２９].因此,
将南沙海槽—西北巴拉望海域看作南海南缘的俯冲

消亡边界[１９２０],显然不合适.同样,古南海俯冲消

亡的位置必然在北巴拉望的东南侧,残余洋壳仰冲

至南巴拉望之上[５７].不论是地形地貌、重磁异常特

征,还是地质构造特征,南沙海槽往东北无法延至西

北巴拉望海域,巴拉巴克断裂和美济礁断裂的走滑

作用对两者起到应力的调节作用.因此,将南沙海

槽—西北巴拉望海域整体作为南海南缘逆冲边界是

不合适的.
南沙海槽地壳明显减薄,西南端地壳极薄,与正

常洋壳相当,前人推测可能属古南海的残余[７,３２].
南沙地块整体为减薄的陆壳,其上发育一系列与西

南海盆扩张中心平行的减薄带,南沙海槽是最深的

一条(图４).这一系列深的减薄带可能与西南海盆

扩张有关,很可能是扩张前裂谷发育的结果.
从地震剖面来看,地壳减薄带大致对应于基底

裂谷带,南沙海槽下部地层主要发育铲状断层和半

地堑等拉张构造[５７],显然不具俯冲构造特征,不可

能代表古俯冲带位置[２９].因此,南沙海槽极薄地壳

不应是古南海俯冲消亡的残余,而可能是新生代发

育最深的裂谷,其西南段地壳厚度与洋壳相当,可看

作夭折的扩张中心.

５．２　南沙海槽东南缘与西北巴拉望海域变形对比

地震剖面揭示,南沙海槽的逆冲推覆作用出现

在 T３或 MMU之后[４５],至今仍在活动,南沙地块与

婆罗洲之间现在仍处于挤压状态,表明南沙海槽的

逆冲挤压与南海扩张无关,是扩张停止后挤压的结

果.南沙海槽不是古南海俯冲消亡的缝合线,这表

明南海扩张时古南海的俯冲消亡应在其南侧.卢帕

尔线白垩纪蛇绿岩可能是古南海消亡的缝合线,但
与南 海 扩 张 无 关,因 为 被 认 为 是 俯 冲 增 生 楔 的

Rajang群深海沉积,在始新世约３７Ma已隆升,表
明南海扩张前曾母地块与北婆罗洲已经碰撞.廷贾

线东北地块(块体)被认为是古南海俯冲增生楔的

Crocker群深水沉积,时代从晚始新世至早中新

世[５８],与南海扩张时间吻合.
西北巴拉望海域的挤压,形成 Pagasa楔,介于

晚渐新世－早中新世 Nido灰岩与早中新世 Tabon
灰岩之间,Nido灰岩和Tabon灰岩可以对楔体的形

成年 龄 提 供 较 好 的 约 束.Nido 灰 岩 的 顶 部 和

Tabon灰岩的底部将楔体的发育限定在１８~７Ma
之间.Aboabo A１井,Tabon灰岩的底部直接位

于楔形上,其年代约９Ma[２１],Tabon灰岩为楔体变

形结束的年龄提供更合理的约束(９Ma)[２１,４９].因
此,Pagasa楔是南海扩张即将停止和停止后挤压的

结果,即南海南部的南沙地块与其南部地块(卡加延

脊?)的碰撞导致南海扩张停止,并在停止扩张后的

相当长时间持续挤压,形成Pagasa楔.
两者变形特征表明,东部变形结束时间较早,

９Ma以后挤压作用停止,随后出现张性特征,发育

正断层,而西部的南沙海槽至今仍处于活动中.这

表明不仅南海扩张是从东往西,南海南缘碰撞导致

扩张停止以及停止后的挤压作用也可能从东往西.
其间巴拉巴克断裂和美济礁断裂起到应力调节作

用.东段挤压作用停止可能与南海板片往东沿马尼

拉海沟俯冲于菲律宾群岛之下有关.

５．３　南海南缘巴拉望蛇绿岩成因

巴拉望蛇绿岩的构造成因尚有较大争议,有多

种不同的解释,有认为属卡加延脊弧前盆地[５９]或弧

后盆地(古南海)的一部分[６０],也有认为是俯冲过程

圈闭于卡加延脊弧前的年轻洋壳岩石圈[５６].因中、
南巴拉望蛇绿岩特征与形成时代不同,一种观点认

为两者来自不同的洋壳[２３,５７],另一观点认为两者代

表存在于白垩纪 始新世的单一洋壳岩石圈[５５].

Liu等[５９]提出的双板块模型,认为巴拉望和西

北苏禄海基底的蛇绿岩,以及三宝颜发现的蛇绿岩,
都是古苏禄海的残余.古苏禄海是白垩纪 始新世

洋壳岩石圈,位于古南海的南测.古南海往南俯冲

于古苏禄海之下,形成卡加延洋脊和东南苏禄海盆,
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蛇绿岩就位于晚始新世 早渐新世.这似乎可以解

释不同时代的蛇绿岩并置现象,但其中不合理的推

测太多.该模型要求巴拉望以南存在两个时代不同

的洋壳,北部紧邻巴拉望岛的是白垩纪的古南海,南
部为始新世的古苏禄海.晚始新世 早渐新世,古
南海洋壳俯冲于古苏禄海洋壳之下,同时其南侧扩

张形成现在的苏禄海洋壳,该机制极不合理.
鉴于 上 述 双 板 块 模 型 的 不 合 理 性,Dycoco

等[５５]更趋向于支持单一洋壳岩石圈模型,将中、南
巴拉望始新世和白垩纪蛇绿岩看作同一洋壳的产

物,认为中、南巴拉望蛇绿岩可能代表白垩纪古南海

内的始新世弧后盆地.印 澳板块往北俯冲于古南

海洋壳之下,导致洋内扩张形成弧后盆地.这种

洋—洋俯冲以及洋壳内再扩张形成弧后盆地的机

制,显然与常理不符.

Gibaga等[５３]对中、南巴拉望蛇绿岩中岩浆岩地

球化学和同位素特征进行详细研究认为,两者不仅

年龄不同,其地球化学特征也明显有别.中巴拉望

蛇绿岩中火山岩具有弧后盆地玄武岩地球化学特

征,是亏损 MORB地幔部分熔融而成;南巴拉望蛇

绿岩熔岩表现为地球化学大幅度的变化;这进一步

支持了巴拉望岛存在两种蛇绿岩.中巴拉望蛇绿岩

代表晚始新世古南海俯冲的弧后盆地的碎片,而南

巴拉望蛇绿岩代表早白垩世俯冲地质体的残余.
白垩纪—始新世蛇绿岩不仅出现在婆罗洲北部

和中、南巴拉望,而且在巴拉望东北—东部多地出

露.民都洛岛中央山脉出露３条蛇绿岩带:白垩纪

Mangyan、始新世的 LubangＧPuertoGalera和中渐

新世 Amnay蛇绿岩体[５２].班乃岛的安蒂克山脉出

露晚白垩世安蒂克蛇绿岩,与民都洛晚白垩世的

PuertoGalera蛇绿岩可对比[６１].因此,晚白垩世—
始新世蛇绿岩不仅从婆罗洲东北的沙巴延伸至中、
南巴拉望[１２,５０],而且延伸至巴拉望东北的民都洛和

班乃岛,横跨整个南海南缘.
南巴拉望蛇绿岩与中巴拉望蛇绿岩不仅年代不

同,成分也明显有别.南巴拉望蛇绿岩中典型火山

岩包括碱性玄武岩、似高铌玄武岩及玻古安山岩系

列火山岩等,而中巴拉望蛇绿岩中火山岩具有类似

弧后盆地玄武岩(BABB)特征[５３].中巴拉望蛇绿岩

在增生阶段(渐新世)以倾向南变形为主[４９],表明洋

壳很可能是由南往北俯冲.因此,我们更趋向于认

为两者来自不同洋壳,但与 Liu等[５９]不同,我们认

为南巴拉望蛇绿岩来自新特提斯洋壳,中巴拉望蛇

绿岩来自古南海洋壳.不同时期洋壳俯冲残余最终

被逆冲至岛弧系之上.
中、南巴拉望蛇绿岩可能是长期往北推覆的结

果.蛇绿岩覆盖于 Pagasa楔东南之上[４９],其最后

运动时间与Pagasa楔形成时间相当.

６　结论

综合南海南缘地质地球物理资料分析表明,理
清南沙海槽—西北巴拉望构造特征对南海成因机制

的认识极为重要.本次取得以下结论:

１)南海南部南沙海域整体为较薄陆壳,发育一

系列与西南海盆扩张中心平行的减薄带,南沙海槽

是最深的一条,这可能表明南沙海槽极薄地壳不是

古南海的残余,而是夭折的扩张中心.

２)南沙海槽存在挤压逆冲作用,但不是古南海

俯冲消亡的缝合线,其形成时间很晚,与南海扩张无

关,是南海形成后挤压的结果.南沙海槽挤压作用

与西北巴拉望Pagasa楔变形对比表明,南海南缘的

挤压作用可能存在由东往西的迁移特征.

３)中、南巴拉望蛇绿岩是其南部往北逆冲的产

物,可能表明古南海由南往北俯冲,不同性质的洋壳

可能来自不同洋壳,认为南巴拉望蛇绿岩来自新特

提斯洋壳,中巴拉望蛇绿岩来自古南海洋壳.不同

时期洋壳俯冲残余最终被逆冲至岛弧系之上.巴拉

望蛇绿岩是长期由南往北逆冲的结果,最后就位时

间可能是中晚中新世.
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