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内容提要：南海东北部潮汕坳陷发现中—晚侏罗世到白垩纪的海相中生代地层，由泥岩、砂岩、放射虫硅质岩夹

鲕粒灰岩及火山岩构成。岩石组合及沉积特征反映出，从中—晚侏罗世到白垩纪沉积水深经历了由浅到深，然后又

转为陆地的一个完整旋回，沉积环境则经历了由滨浅海相到深海相，又到滨海过渡相和陆相河湖体系的演变过程，

在深海相与滨海陆地过渡相之间存在一个明显的环境突变，为沉积环境缺失所致。与深海相放射虫硅质岩相伴，则

夹有玄武岩（细碧岩）层。沉积反应的气候条件从中—晚侏罗世—早白垩世的温暖湿润气候环境过渡到晚白垩世的

炎热干旱气候环境。这套海相中生代地层的存在对解释南海北部中生代大地构造演化以及古特提斯洋和太平洋的

关系具有重要意义。
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　　南海东北部地区位于欧亚板块、太平洋板块和

菲律宾海板块交汇拼合地带，构造演化十分复杂。

近年来许多专家学者根据对周边陆地构造带发育特

征及地球物理资料分析研究，推测该地区应发育有

海相中生界，但是对其与特提斯洋和太平洋的关系

却提出了截然不同的看法（黄汲清等，１９８７；黄梅英

等，１９９３；曾麟等，１９９５；陈玲等，１９９５；张渝昌等，

１９９７；王平等，２０００；夏戡原等，２０００；杨静等，２００３；

周蒂等，２００５）。一种意见认为南海的海相中生界是

特提斯的东延部分（夏戡原等，２０００），另一种意见认

为南海东北部的海相中生界主要受太平洋的影响，

其古地理和古气候特征与特提斯域并不相同（杨静

等，２００３；周蒂等，２００５）。根据南海周边地区中生界

的沉积特点及演变规律，众多研究者推断在南海东

北部地区存在中生代的俯冲增生带，但对其具体发

育位置存在不同看法（李唐根等，１９９２；周祖翼，

１９９２；姚伯初等，１９９４，１９９５；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，１９９５，

２００６；周蒂等，２００５）。郝沪军等依据南海东北部地

球物理资料识别出海相中生界在潮汕坳陷厚度就达

７０００ｍ以上，并与上覆的新生代地层为角度不整合

关系（郝沪军等，２００１，２００４；陈隽等，２００２）。但是由

于缺乏钻井资料的证实，这套地层的真实时代、岩石

学组成特点及沉积环境一直是个未解之谜。

２００３年９月台南—潮汕石油作业有限公司在

珠江口盆地东南部的潮汕坳陷北坡实施了 ＭＺ１１

井的钻探。这是首次在南海东北部以揭示中生界性

质为目的而进行的钻探。探井取得了大量可供微体

古生物学和岩石学研究的实际材料。微体古生物学

研究发现这套地层属于中生代侏罗纪—白垩纪，与

事先预测基本一致（吴国蠧等?）。同时，该探井的

岩石组合及反映的沉积环境对于探讨和认识南海东

北部大陆边缘地质构造演化、回答中生代特提斯洋

和太平洋的关系等科学问题具有十分重要的意义。

１　材料与方法

ＭＺ１１井位于潮汕坳陷北坡，探井钻入中生代

地层厚约１５００ｍ，钻井位置如图１所示。分析样品

分为井壁取芯和岩屑样品两类。井壁取芯样品以大

约５０ｍ的间距取样５２个。岩屑样品则每３ｍ取一

个样品，共计５００个样品。样品处理鉴定完成于同

济大学海洋地质国家重点实验室。

样品制成薄片，采用正交偏光显微镜进行矿物

及岩石学鉴定工作。重点鉴定岩石中主要矿物组

成，含量，经历的主要成岩作用，进行岩石准确定名，

分析沉积环境。

对于砂岩的分类采用Ｆｏｌｋ（１９６８）的三角图



解，确定的三端元组分为：① 石英 （Ｑ）；② 长石

（Ｆ）；③ 云母＋岩屑＋燧石（Ｒ），分类偏重于母岩类

型和矿物成熟度两个因素。

图１　南海东北部 ＭＺ１１井地理位置图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆＤｒｉｌｌＭＺ１１，ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

ｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

２　岩石类型

ＭＺ１１井所揭示的中生代地层岩石类型组成

丰富，共有１２种岩石类型，分属岩浆岩、沉积岩及变

质岩三大类岩石。

岩浆岩含喷出岩及侵入岩两大类。喷出岩以基

性喷出岩为主，少量为中性及酸性喷出岩，具体可分

为玄武岩（细碧岩）、安山岩、流纹岩以及凝灰岩。

玄武岩（细碧岩）具典型粗玄结构、交织结构，在

不规则排列的斜长石长条状微晶所形成的间隙中充

填着磁铁矿等暗色矿物颗粒。岩石普遍具有气孔—

杏仁构造。部分玄武岩基质中含有火山玻璃，构成

玻基玄武岩；部分基性喷出岩矿物成分由钠长石、绿

泥石、绿帘石及方解石等组成，长柱状钠长石组成格

架，间隙中充填着绿泥石、绿帘石，为典型细碧岩。

安山岩具斑状结构，玻晶交织结构，玻基斑状结

构等，气孔—杏仁构造发育。斑晶由具环带构造的

自形—半自形的中长石组成，常见熔蚀结构，常经钠

长石化而具有洁净的钠长石净边。基质为浅灰色玻

璃质，具隐晶结构。

流纹岩具斑状结构，岩石由酸性火山玻璃及火

山尘组成，含石英、长石斑晶，常具熔蚀结构。部分

流纹岩不具有流纹构造，岩石中常含有放射虫等生

物化石。

侵入岩主要为花岗岩及花岗闪长岩，部分为闪

长岩。样品中正长岩极少，仅发现一个样品，可能为

脉状侵入体，岩石由具文像结构的正长石组成，呈镶

嵌状，半自形—他形粒状结构为主，文像结构极发

育。

本钻井沉积岩类型丰富、数量众多、构成分析样

品的主体部分。既有内源碳酸盐岩沉积、放射虫硅

质岩沉积，也有正常陆源碎屑沉积，以及与火山喷出

岩过渡的沉凝灰岩沉积。

陆源碎屑沉积范围广泛，包括砾岩、砂岩、粉砂

岩、泥岩以及沉火山碎屑岩。砂岩是分析样品中数

量较大的岩石类型，共占分析样品的２３％左右。在

对１２６个砂岩样品进行的统计中（图２），发现砂岩

主要为岩屑砂岩，其次为长石岩屑砂岩，部分为岩屑

长石砂岩和长石砂岩，反映其成分成熟度较差。按

碎屑粒径可分为粗粒砂岩、中粒砂岩以及细粒砂岩。

相当一部分砂岩杂基含量大于１５％，为杂砂岩类，

分选较差，表现出较低的结构成熟度。

图２　南海东北部 ＭＺ１１井砂岩成分分类

（分类据Ｆｏｌｋ，１９６８）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｆｒｏｍｔｈｅＤｒｉｌｌＭＺ１１，

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

（ａｆｔｅｒＦｏｌｋ，１９６８）

砂岩碎屑颗粒多数以次棱—次圆状为主，岩屑

以各种火山岩碎屑和泥岩、粉砂岩岩屑为主，发育少

量板岩、片岩、石英岩及大理岩等变质岩岩屑。杂基

主要由绿泥石和粘土矿物组成，构成孔隙、基底式胶

结，岩屑常构成杂基。胶结物以碳酸盐胶结物为主，

可形成连晶式胶结，石英次生加大常见。在中生界
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顶部５～２００ｍ左右发育石膏连晶式胶结，另有少

量白云母、绿泥石等粘土组成栉壳式胶结。在１３００

ｍ以下，岩石压溶作用普遍，形成镶嵌式胶结。

粉砂岩中碎屑含量大于５０％，常含有一定泥级

颗粒 或 泥 质 粘 土 矿 物。砂 粒 粒 径 介 于 ０．１～

０．０５ｍｍ之间。砂粒中除石英、长石、云母外，常含

有少量绿帘石、榍石、绿泥石。颗粒为次棱—次圆

状，少数为棱角状。岩石主要为基底式胶结，常与泥

岩互层，颗粒定向排列，具层理构造。具生物扰动构

造，有时富含有机质碎屑，岩石常发生碳酸盐化。

泥岩以粉砂质泥岩及纹层状泥岩为主，有少量

为含火山碎屑泥岩，纹层构造常见，在７７６～１４２０ｍ

层段，泥岩中普遍含有有机质碎片，岩石常发生碳酸

盐化，可见方解石细脉。

含火山碎屑泥岩一般含较多的火山玻璃碎屑

（约１０％），火山玻璃常发生脱玻化作用，由微晶－

细晶状石英组成，另含少量长石单晶颗粒，常发生方

解石化及绿泥石化。

纹层状泥岩主要由石英及粘土矿物组成，岩性

均一细腻，基本不含粉砂质碎屑，富含有机质碎屑，

纹层发育。岩石常发生碳酸盐化，发育少量方解石

细脉。部分泥岩中含大量海绿石矿物，有聚集出现

的现象，同时，岩石中含较多粉砂级Ｆｅ质颗粒。

硅质岩，样品中硅质岩分为两类，一种为主要由

硅质生物化石组成，主要为硅质放射虫化石，另一种

质纯不含杂质，由隐晶质玉髓组成。

由硅质生物化石组成的硅质岩，主要为硅质放

射虫化石，化石壳体由玉髓组成，岩性细腻，岩内常

含火山碎屑物质。部分岩石发生弱的变质作用，具

定向排列。不含生物化石的硅质岩质纯，不含粉砂

质，但含较多粘土级火山碎屑，具弱的脱玻化作用，

由隐晶质玉髓组成。

沉火山碎屑岩，岩石由火山碎屑物质组成，在粘

土级火山玻璃中包含较多石英、长石单晶颗粒，这些

颗粒呈棱角状，未经过磨蚀搬运作用，常见熔蚀结

构，岩石含有少量生物化石，一般具弱的层理构造，

常发生碳酸盐化，火山玻璃常发生脱玻化作用。

样品中碳酸盐岩可分为三种类型：泥晶灰岩、微

晶灰岩及鲕粒灰岩。泥晶灰岩中常含有少量长石、

石英碎屑，碎屑多呈次棱角－棱角状，岩石中细粒部

分为泥晶质方解石。微晶灰岩中矿物主要由微—细

晶质方解石组成，含少量石英及长石碎屑（约２％），

具纹层，未见生物化石。鲕粒灰岩由颗粒和基质两

部分组成，颗粒部分主要为鲕粒，呈椭圆状到圆状，

可见密集的同心纹层，部分鲕粒具核心，为生物壳碎

片，鲕粒同心纹层主要由泥晶方解石组成，粒径１～

２ｍｍ。鲕粒之间由微晶方解石胶结，岩石中常含少

量石英、长石碎屑。

变质岩类型比较单调，数量较少，以低级变质作

用形成的石英岩、大理岩以及板岩为特征，主要发育

在花岗岩侵入体的附近，应为接触变质作用的产物。

３　岩石组合特征

本钻孔岩石类型在时间分布上有一定的规律，

从所钻遇的中生界顶部往下具体可以分为以下六个

组合：

（１）５～３００ｍ：紫红色泥岩、粉砂岩及砂岩夹少

量泥灰岩组合，砂岩中石膏连晶式胶结发育。

（２）３００～４６１ｍ：灰色纹层状泥岩、粉砂岩及砂

岩组合，含较丰富的有机质碎屑，无石膏连晶式胶

结。

（３）４６１～７２０ｍ：基性火山喷出岩夹少量流纹

岩与泥岩、砂岩、砾岩以及泥灰岩互层。基性火山喷

出岩以玄武岩、玻基玄武岩为主。岩石中含少量正

长岩侵入体（脉）。

（４）７２０～９４０ｍ ：硅质岩夹玻基玄武岩（细碧

岩）、灰黑色纹层状泥岩及泥质粉砂岩，含少量泥晶

灰岩。硅质岩中含丰富的放射虫化石，岩性细腻，化

石壳体由玉髓组成，岩石内含较多火山碎屑物质。

（５）９４０～１４２３ｍ：灰黑色纹层状泥岩及泥质粉

砂岩夹砂岩、灰岩，泥岩中富含有机质碎屑，在９８６

～１０２８ｍ段以及１４２１ｍ处发育鲕粒灰岩。玄武岩

及流纹岩以层状夹层产出。在１３００～１４２３ｍ左右

岩石受到低级变质作用，出现少量低级变质岩，相应

产出的砂岩也发生较强的压溶作用，应为接触变质

作用所致。

（６）１４２３～１５００ｍ：为花岗岩、花岗闪长岩侵入

体，夹闪长岩体。

４　沉积物源及环境

在地层剖面上随时间由老到新，本区沉积环境

→ →

→

经历了盆地扩张下沉 深海沉积 火山喷发

陆相回返的一个完整的沉积旋回（图３）。即在

剖面所揭示的地层底部（９４０～１４２３ｍ）首先接受了

一套富含有机质碎屑的砂—泥岩互层沉积，间夹火

山喷出岩及鲕粒灰岩，部分泥岩中含有孔虫等海相

生物化石。从砂岩中常含有海绿石、灰岩中鲕粒发

育、含海相生物化石以及富含有机质来分析，当时沉
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积环境总体应为水深不大的滨浅海相环境。

图３　南海东北部 ＭＺ１１井中生界综合柱状图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＭｅｓｏｚｏｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｒｉｌｌＭＺ１１，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

剖面底部为花岗岩侵入岩体，采用４０Ａｒ／３９Ａｒ法

测定所得同位素年龄为１０２Ｍａ左右，为白垩纪侵入

的产物。在接近侵入岩体附近发育有变质程度不

高、具粒状变晶结构、无面理至弱面理化构造的石英

岩、大理岩等变质岩，应为岩浆岩侵入时造成原已存

在的岩石发生接触交代变质作用所致。

在９４０～７２０ｍ左右，海水深度进一步加深，本

地区主要接受了放射虫硅质岩、纹层状泥岩夹基性

喷出岩沉积。从所含生物化石均为硅质壳体来看，
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当时海水深度较大，超越ＣＣＤ补偿深度，造成碳酸

盐质生物化石不易保存。

在７２０～４６１ｍ左右，本区发生了频繁的火山

喷发活动，发育了一套以基性火山岩为主，夹中酸性

火山岩和陆源碎屑岩的沉积建造。从岩石组合及沉

积特征看，沉积环境应为水深不大的海陆过渡环境，

与下部地层在沉积环境上存在一个沉积缺失。

从４６１～５ｍ本区沉积岩由灰绿色、紫红色、灰

紫色、灰白色，构成一个次级沉积旋回，总体应为陆

相河流—湖泊环境下的沉积产物。在上部（５～３５０

ｍ）紫红色、灰紫色岩层中夹有灰白色沉积，含有石

膏胶结物质，反映当时为干旱蒸发环境下的沉积产

物。下部（３５０～４６１ｍ）以灰绿色、灰白色沉积物为

主，砂岩中粘土杂基胶结为主，含少量碳酸盐连晶式

胶结，不发育石膏胶结物，反映沉积环境相对湿润。

从样品中陆源碎屑岩主要以成分成熟度较低的

火山岩岩屑为主，其次为泥岩及粉砂岩岩屑来看，可

以认为本区陆源碎屑沉积物源区主要为火山岩及沉

积岩，沉积物为就近快速剥蚀搬运的产物。在整个

演化过程中，未发现经较大河流长距离分选搬运而

成的结构成熟度、成分成熟度均较高的砂岩沉积。

５　讨论及结论

南海东北部中生界性质及形成环境一直是人们

关心的热点问题，它对于正确解释特提斯洋和太平

洋的关系、恢复当时的构造环境至关重要。众所周

知，放射虫硅质岩主要属半深海—深海相沉积环境

（Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９８２），只有极少数在浅海环境被发现（同

济大学海洋地质系，１９８９）。研究表明，放射虫硅质

岩夹纹层状泥岩和基性喷出岩（细碧岩）沉积组合则

主要产出于深海—岛弧环境（Ｓａｎｏｅｔａｌ．，１９９２；

Ｍａｔｓｕｏｋａ，１９９２；Ｖｉｓｈｎｅｖｓｋａｙａ，１９９２）。但是，典型

蛇绿岩建造则由底部橄榄岩—辉长岩侵入体和上部

的玄武岩状熔岩及放射虫硅质岩等远洋沉积物组成

（Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｓｎｏｗｅｔａｌ．，２００３；Ｓｈｅｒｖａｉｓｅｔ

ａｌ．，２００５）。对比起来，南海东北部 ＭＺ１１井所揭

示的沉积物组合并非典型完整的蛇绿岩建造，但其

岩性组合仍然反映了晚侏罗世时的深海—岛弧环

境。地球物理资料研究表明，南海东北部地区在晚

中生代存在大洋俯冲构造带，但对其具体位置、时

代和俯冲方式还存在不同认识（李唐根等，１９９２；周

祖翼，１９９２；姚伯初等，１９９４，１９９５；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

１９９５，２００６；周蒂等，２００５）。该探井所揭示的地层

及岩石组合对于合理解释这些问题具有重要意义。

综合岩石组合、沉积构造以及沉积物中包含的

生物组合特征，可以看出，南海东北部地区从中—晚

侏罗世到白垩纪水深经历了由浅到深，然后又转为

陆地的一个完整旋回，沉积环境则经历了由滨浅海

相到深海相，又到滨海过渡相和陆相河湖体系的沉

积环境。在深海相与滨海陆地过渡相之间存在一个

明显的环境突变，可能为沉积缺失所致。广东沿海

地区中生代气候存在一个由温暖湿润转变为炎热干

旱的过程（刘本培等，１９９６），潮汕坳陷的沉积环境特

征同样反映出，当时的气候条件从中—晚侏罗世—

早白垩世的温暖湿润气候环境过渡到晚白垩世的炎

热干旱气候环境，与本地区同期大的区域气候环境

演变相同。
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