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提要：【研究目的】第四系厚度不仅可以反映物源与沉积特征，也反映构造活动对沉积过程的控制作用。【研

究方法】本文以大量单道和多道地震数据为基础，经钻孔验证，首次完整编制了南海第四系厚度分布图。

【研究结果】结果表明，南海第四系沉积厚度变化很大，最厚超过 2000m，最薄处近乎剥蚀殆尽。【结论】

南海西缘的莺歌海盆地、中建南盆地、万安盆地等海域形成沉积沉降中心，表明第四纪时西缘断裂带仍在

活动，并控制沉积过程，形成沉降中心；南海西北陆坡发育北东向的沉积沉降中心，表明南海西北部第四

纪仍以拉张为主；南海北部的东沙海域第四系基本被剥蚀掉，表明该区第四纪以来持续隆升，并受到强海

流的冲刷作用。因此南海北部第四纪表现出西部沉降、东部隆升的格局。南海东缘马尼拉海沟的第四系较

厚，主要是由于构造挤压作用，使得沉积层堆叠增厚，同时有来自台湾岛和菲律宾陆地充足的沉积物源供

应。 

关键词：第四系；厚度；西缘断裂带；东沙隆起；海洋地质调查工程；南海; 中国 

创新点：利用大量多道和单道地震数据首次编制南海全海域第四系厚度分布，揭示第四纪沉积的主控因素。 
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Abstract：This paper is the result of 1:1,000,000 marine geological survey engineering. 

[Objective] Quaternary sedimentary thickness can not only reflect the provenance and sedimentary characteristics, 

but also reflect the tectonic activity characteristics to a certain extent. [Methods] Based on a large number of 

single channel and multi-channel seismic data and verified by drilling holes, the Quaternary thickness map of the 

SCS was compiled. [Results] The thickness of quaternary sediments in the South China Sea (SCS) varies a lot, 

with the maximum thickness over 2000m and the minimum one close to 0. [Conclusions]Sedimentary and 

subsidence centers were formed in the western margin of SCS, including Yinggehai, Zhongjiannan and Wan'an sea 

area, which indicates that the fault zone in the western margin is still active in Quaternary period and controls the 

development of these subsidence centers. The development of NE trending sedimentary centers on the northwest 

continental slope of the South China Sea may indicate that the northwestern SCS is still dominated by extension in 

quaternary. The thickness of quaternary in Dongsha sea area is near 0, indicating that the area has been 

continuously uplifted and washed by strong current since quaternary. Therefore, the northern South China Sea 

shows a pattern of subsidence in the  
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west and uplift in the east. The relatively thicker Quaternary in the Manila Trench in the eastern margin of the SCS 

is mainly a result of tectonic compression resulting in sedimentary layers thicker and abundant provenance from 

Taiwan and the Philippines. 

Key words: Quaternary sedimentary thickness, Western margin fault zone, Dongsha uplift, marine geological 

survey engineering, South China Sea, China 

Highlights: Based on a large number of multi-channel and single-channel seismic data, the distribution of 

Quaternary thickness in the whole area of the South China Sea has been compiled for the first time to reveal the 

main controlling factors of sedimentation. 
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1 引言 

第四纪气候、环境与海平面变迁与人类活动息息相关。南海第四纪已进行了大量的研究，

在微体古生物学（Wang and Lipps，2005）、东亚季风与气候（Wang, 1999; Liu et al., 2003; Wang 

et al., 2006；田旭等，2015）、古海洋学（Jianet al., 1999; Li et al., 2008; 李琪等，2012）、海

平面与沉积环境演化（Ma et al., 2021; Jiwarungrueangkul and Liu, 2021）、源－汇系统（高红

芳等，2021）等方面取得丰富的成果。但受调查程度影响，至今缺乏全海域的第四系厚度分

布数据。第四系厚度不仅可以反映物源与沉积特征，也在相当程度上反映第四纪隆升与沉降

等重要的构造活动特征。本次利用大量实测数据编制的南海第四系厚度图，将为南海第四纪

新构造活动以及源－汇研究提供重要的基础。 

2 材料与方法 

第四系厚度图编制，采用广州海洋地质调查局历年采集单道地震、多道地震数据的解释

成果为主，结合收集的钻井数据和研究成果，经标定后编制而成。 

2.1 第四系底界的确定 

根据南海多道地震剖面反射特征，新生界识别出了 T1、T2、T3、T5、T6、Tg 等一系列

主要地震反射界面（图 1）。T1 界面，全南海基本均有分布，总体呈高频、中振幅、高连续、

双相位反射特征，反射同相轴总体上相对平直、稳定，可连续追踪。陆坡区，界面之上可见

地震反射波的上超与下超现象，界面之下局部有削截现象，部分地区遭受断层或滑塌体错断。

局部地区受隆升和底流冲刷影响，该界面缺失；海盆区，该界面与上、下地震层序的地震波

mailto:xuejieli@yeah.net


3 

 

反射同相轴平行，反射同相轴的连续性好于陆坡；从南到北，频率增强，振幅变弱。 

钻井 Ya19-1-1、Ya13-1-4、Ya21-1-1，乐东 30-1-1A 揭示，海南岛南部第四系厚度在

1750~2178m（夏伦煜等，1989；汪品先，1991；郝诒纯等，2000）。多道地震测线 SHD-1

经过 Ya19-1-1 钻孔，利用这些钻孔资料对多道地震剖面井震校验，确定 T1 为第四系底界面

（图 1）。 

高分辨率单道地震揭示深度较浅，但分辨率高，根据其反射特征，共识别 R1、R2、R3、

R4、R5、R6、R7、R8、R9等界面，利用 HDQ1、HDQ2 等钻孔进行井震校验。对比确定，单

道地震的 R9 界面与多道地震 T1界面对应，确定为第四系底界，R2 至 R8 为第四系内部界面。 

 

图 1 测线 SHD-1 的多道地震剖面地层界面与 Ya19-1-1 井对比及其位置图 

Fig.1 Correlation between stratigraphic interface of multichannel seismic profile SHD-1 and well 

Ya19-1-1 and their location  

2.2  第四系厚度计算 

利用 Geoframe 地震解释工作站，根据钻井数据与多道地震、单道地震联合校正后的解

释结果，将地震界面 R9（T1）到 R0（T0海底）进行时间域厚度计算，再转换成地层厚度。 

通过建立的时深曲线将多道地震 T1 至 T0 的时间域厚度转换为实际厚度，而单道地震

数据则根据沉积物类型不同在 1500~1800m/s 区间选择定速换算。将换算的深度数据网格化，

编制区域的第四系厚度图（图 2）。 
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图 2 南海第四系厚度分布图（单位：×100m） 

Fig.2  Distribution of Quaternary thickness in the South China Sea (Unit: ×100m) 



5 

 

3  南海第四系厚度变化特征 

南海全海区第四系地层广泛分布，但厚度变化极大（图 2），其中莺歌海－琼东南海域

第四系厚度最大、分布范围最广，最大厚度超过 2000m，而南海北部东沙海域厚度接近为 0，

基本没有接受沉积，处于剥蚀状态。 

南海北部除琼东南海域和东沙隆起区外，总体厚度中等，且相对稳定，通常为 100~300m，

由海岸带向外陆架呈增厚趋势。南海西北部琼东南海域第四系沉积中心呈北东向展布，最大

厚度 2000m，往东北方向厚度迅速下降至 300m。南海东北部的台西南盆地第四系厚度较大，

总体超过 500m，最厚处可达 900m，中部珠江口外海域厚度 200~500m。 

南海西缘有 3 个沉积中心，北部莺歌海海域规模最大，呈北西向展布，最大厚度超过

2000m，南端与琼东南沉积中心相连；中部的中建南海域，厚度 300~1000m；南部万安海域，

厚度 300~1100m，呈近南北向展布；其余大部分地区沉积厚度在 100~300m，且相对稳定。 

南海南部第四纪最大的沉积中心为曾母海域，厚度为 300~1200m，南沙海槽及西北巴拉

望部分海域第四系厚度较大，为 200~600m，南沙海域第四系总体厚度较薄，小于 50m。 

南海海盆区第四系厚度一般不超过 300m，主体为以 50~200m，呈现中间薄、两翼厚的

分布特征。东缘马尼拉海沟附近厚度明显增大，为 400~1000m，呈南北向条带状，中部因黄

岩海山链靠近海沟，第四纪沉积减薄。 

因此南海北部、西部、南部及东部马尼拉海沟区发育不同规模的第四纪沉积中心，厚度

为 300~2000m，沉积中心之间海域以及海盆区第四系厚度较均匀，一般分布在 100~300m 范

围。 

4  讨论 

沉积中心发育的关键是构造与物源。构造控制沉降作用，为沉积发育提供充足的可容空

间。物质来源和可容空间决定了沉积厚度，南海北部、西部、西南部及东部均有丰富的物源

供给，为这些区域沉积地层的发育提供充足的沉积物。 

根据南海第四系厚度分布，反映出南海构造沉降和物源特征。南海北部陆架－上陆坡区

域第四系厚度总体比东南部厚，充分反映北部陆架比东南部丰富；而沉积中心和剥蚀区主要

受构造作用控制。 

4.1 南海西缘第四系与走滑构造 

不同海域的构造背景不同，其沉降机制差异很大。新生代南海北部以拉张作用为主；南

海西部以走滑运动为主，受哀牢山－红河－莺歌海－南海西缘断裂带控制。南海南部的构造

运动较为特殊，在南海扩张过程以拉张为主，随后其南侧受挤压作用，而北侧仍受拉张作用；

东缘的马尼拉海沟俯冲带以挤压作用为主（万志峰等，2012；雷超等，2015；张功成等，2018）。 
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图 3  南海西部第四系厚度与主断裂及地形的关系 

Fig.3 Relationship between Quaternary thickness and main faults 

 and topography in western SCS 
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南海西缘的莺歌海盆地、中建南盆地和万安盆地的发育受莺歌海断裂、南海西缘断裂以

及万安东断裂的走滑拉张活动的控制（图 3）（林长松等，2009）。该系列断裂带与陆地的哀

牢山－红河断裂相连，被认为对南海的形成与演化起到关键作用（Tapponnier et al., 1982；

1990）。西缘盆地第四纪时大规模沉降，表明南海西缘的这些断裂第四纪仍有相当的活动性，

对这些盆地发育仍起着重要的控制作用。 

南海西缘第四纪沉积中心包括莺歌海、中建南和万安，均有丰富的沉积物源。莺歌海沉

积中心主要有来自红河携带的沉积物，中建南有来自南海西部中南半岛河流携带的沉积物，

万安附近有湄公河携带的沉积物注入。其中湄公河与红河是向南海输入泥沙量最大的两条河

流，输沙量分别为 160×10
6
t/a、130×10

6
t/a（Milliman 和 Syvitiski，1992）。 

除丰富的沉积物源外，南海西缘第四纪有明显的沉降特征。尤其是莺歌海沉积中心第

四系厚度最大厚度达 2000m 以上，表明近 2Ma 以来，最大沉降规模约为 2000m，因为第四

纪初是滨浅海环境，平均沉降速率达 1m/ka。而且这些沉积中心与相应的新生代盆地具有明

显的继承性，是盆地在第四纪的继续发展。 

另一方面，南海西缘第四纪沉积中心发育与地形密切相关，其中中建南、万安及曾母的

沉积中心与陆架外缘坡折带基本吻合（图 3）。中建南沉积中心位于陆架外缘深水区，为沉

积物堆积提供足够的可容空间，随着沉积层厚度增大，陆架外缘坡折带不断向海推进（图 4）。

上陆坡往外沉积层变薄，处于―沉积饥饿‖状态。 

南海西南部曾母盆地处于印支地块向东南挤出、古南海向南俯冲结合部位（徐俊杰等，

2020），受到剪切、挤压等多重应力作用的控制。吴庐山等（2005）认为曾母盆地自早中新

世以来经历了 4 次快速沉降作用，其中上新世—第四纪为区域沉降。从第四系厚度来看（图

2 和图 3），曾母盆地沉积总体较厚，具有明显的区域沉降特征。第四纪沉积中心大致沿陆

架外缘坡折带分布，往深海方向受陆源物质供给的影响，沉积厚度减薄。 

 

图 4 南海西部 Q1 地震剖面（位置见图 2） 

Fig.4 Seismic profile Q1 in the western SCS (see Figure 2 for location) 

 



8 

 

4.2  琼东南－南海西北陆坡第四系与张性构造 

琼东南第四纪沉积中心呈北东－南西方向展布，莺歌海沉积中心呈北西－南东方向展布，

二者走向近于垂直，其应力机制明显不同。莺歌海盆地发育于南海西缘走滑构造环境，受控

于印－亚碰撞和中南半岛的挤出运动；而琼东南盆地属于南海北部张性构造体系。中建南－

珠江口－中沙南沉积中心的轴线，以及琼东南沉积中心，均与西南次海盆扩张轴平行。这表

明在南海西南次海盆停止扩张后，南海北部第四纪仍出于拉张状态。 

琼东南第四系是南海沉积最厚的区域之一，最厚处可达 2000m 以上，呈北偏东约 40°

方向展布，与西沙海槽西段走向基本一致（图 3）。从沉积厚度分布来看，其物源不仅有来

自海南岛，可能更多的来自红河。厚度最大位置处于陆架外缘的坡折带附近，且第四纪以来

随着沉积陆架区厚度增大，坡折带在不断往海方向推进（图 5）。 

地形上，中建南沉积中心－中沙海槽基本连续，呈明显的负地形，与西南次海盆扩张中

心基本平行（图 3）；而作为沉积中心，不连续（图 2），显然受到物源的控制。琼东南－南

海西北陆坡明显存在两条北东向沉积沉降带，之间为西沙群岛隆起区，推测第四纪可能仍在

活动。 

 

图 5 琼东南 Q2 地震剖面图（位置见图 2） 

Fig.5 Seismic profile Q2 in Qiongdongnan (see Figure 2 for location) 

4.3 东沙隆起与东沙运动 

海南岛以东的南海北部宽广的陆架－上陆坡区，总体第四系厚度相对稳定，为 200~400m

（图 3）。东沙海域是明显例外，虽处于外陆架－上陆坡（图 6），且有较丰富的物源，但第

四系厚度基本为 0，为完全的剥蚀区，没有接受沉积（图 7）。 

东沙海域是新生代的隆起区，称为东沙隆起，位于珠江口盆地珠一坳陷和珠二坳陷之间，

晚白垩世已经存在的古隆起区（栾锡武，2011；杜旭东等，2021），在南海停止扩张后再次

出现局部性隆升，并被命名为东沙运动（饶春涛 1992）。 

东沙运动发生的时间还存在较大争议，许多学者从南海区域构造演化的角度提出其发生

于中中新世晚期（姚伯初等，2004；林长松，2006；蔡周荣等，2010）；一些学者对东沙海

区构造特征的分析认为其主要发生于晚中新世－上新世早期，如吴时国等（2004）认为是
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4.4~9.8Ma，赵淑娟等（2012），认为是5.5Ma。一般均认为该构造运动发生于中中新世之后

（胡雯燕等，2020）。胡阳等（2018）运用三维地震资料分析认为，东沙隆起区则表现为多

期次隆升，其中上新世以来持续隆升。 

从第四系厚度来看，东沙隆起第四纪以来仍在持续隆升，与李德生和姜仁旗（1989）的

观点不谋而合。地震剖面显示，不仅第四系受到剥蚀，上新统至上中新统都受到不同程度的

剥蚀，隆起区南部T6界面在明显抬升（图7）。局部持续隆升是该区缺乏第四纪沉积，甚至出

现剥蚀的构造背景。该区总体处于水下，甚至部分区域水深超过1000m，且有较丰富的物源，

理应不该处于剥蚀环境，因此应有较强的底流冲刷。 

 

图 6  东沙隆起及邻区地形与第四系厚度图 

Fig.6 Topography and Quaternary thickness of Dongsha uplift and its adjacent area 
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图 7 南海北部 Q3 地震剖面（位置见图 2） 

Fig. 7 Seismic profile Q3 in the northern SCS (see Figure 2 for location) 

 

据前人研究，东沙隆起区等深流发育（王海荣等，2007；江宁等，2018），其具有较强

的侵蚀作用（王玉柱，2010；郭依群等，2012）。因此，东沙隆起区在隆升过程，又受到等

深流或其它底流的冲刷与剥蚀（Shao et al．，2007；Wang et al．，2010；郑红波等，2012；

李华等，2013，2014），导致该区域第四纪无沉积。 

4.4  南海东缘马尼拉海沟第四系及其挤压作用 

南海东缘，中中新世开始南海洋壳沿马尼拉海沟俯冲消亡于菲律宾群岛之下，形成马尼

拉海沟俯冲带（朱俊江等，2017；赵明辉等，2021）。马尼拉海沟第四系呈明显增厚特点，

主要受两方面因素控制：一方面海沟在俯冲过程，不断沉降，接受来自西侧的菲律宾群岛和

北部台湾岛丰富的陆源碎屑供给；另一方面受俯冲作用影响，沉积层受到挤压明显增厚，（图

8）。因此马尼拉海沟第四系增厚是沉积物源供应与构造挤压作用下双重影响的结果。 

 

图 8 南海东缘 Q4 地震剖面（位置见图 2） 

Fig.8 Seismic profile Q4 in the eastern margin of SCS (see Figure 2 for location) 
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5 结论 

南海周边物源丰富，为第四纪沉积提供物质基础。南海第四系沉积厚度变化较大，最厚

超过 2000m，位于莺歌海－琼东南海域。莺歌海海域不仅有丰富的物源，第四纪还在持续沉

降。南海西缘的莺歌海、中建南、万安等形成沉积沉降中心，表明第四纪西缘断裂带仍在活

动，并控制着沉积作用的发育。 

南海西北陆坡发育两条大致北东走向的沉积沉降中心带，与西南次海盆扩张中心基本平

行，表明南海西北陆坡第四纪仍以拉张作用为主。东沙海域第四系厚度基本为 0，为剥蚀区，

表明其第四纪以来持续隆升，并受到等深流或底流的冲刷。因此南海北部第四纪时期，呈现

西部以沉降为主，东部以隆升为主的构造格局。 

琼东南、中建南、万安及曾母沉积中心均与陆架外缘坡折带吻合，是陆架区沉积厚度增

大，坡折带不断往海方向推进的结果，体现了沉积作用对海底地形的重塑。 

南海东缘马尼拉海沟第四系相对较厚，主要是受构造挤压作用，同时有来自台湾岛和菲

律宾群岛提供的丰富物源沉积物。 
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