
林间，李家彪，徐义刚，等. 南海大洋钻探及海洋地质与地球物理前沿研究新突破[J]. 海洋学报，2019，41(10)：125–140，doi:10.3969/j.issn.

0253−4193.2019.10.008

Lin  Jian，Li  Jiabiao，Xu Yigang,  et  al.  Ocean  drilling  and  major  advances  in  marine  geological  and  geophysical  research  of  the  South  China

Sea[J]. Haiyang Xuebao，2019, 41(10)：125–140，doi:10.3969/j.issn.0253−4193.2019.10.008

南海大洋钻探及海洋地质与地球物理前沿研究新突破

林间1,2，李家彪3，徐义刚4，孙珍1,5，夏少红1,5，黄小龙4，解习农6，
李春峰7，丁巍伟3，周志远1,5，张帆1,5，罗怡鸣1,5

( 1. 中国科学院南海海洋研究所  边缘海与大洋地质重点实验室，广东  广州  510301；2. 美国伍兹霍尔海洋研究所  地质与

地球物理系，马萨诸塞州 伍兹霍尔 02543；3. 自然资源部第二海洋研究所，浙江 杭州 310012；4. 中国科学院广州地球化学

研究所  同位素地球化学国家重点实验室，广东  广州  510640；5. 中国科学院南海生态环境工程创新研究院，广东  广州

510301；6. 中国地质大学（武汉） 海洋学院，湖北 武汉 430074；7. 浙江大学 海洋学院，浙江 舟山 316021)

摘要：南海是西太平洋地区规模最大且具有代表性的边缘海盆地之一。经过近几十年的研究积累，尤

其是通过实施 5 个国际大洋钻探航次 (1999–2018 年) 与国家自然科学基金委“南海深海过程演变”重
大研究计划 (2011–2019 年)，我国科学家获得了大量宝贵的第一手资料，取得了一系列创新进展与重

大突破，标志着南海海洋地质与地球物理研究正走向国际前沿。重要研究成果包括：(1) 新提出南海

是“板缘张裂”盆地，与经典的大西洋型陆缘模式不同；(2) 大洋钻探首次获取了基底玄武岩样品，结合

中国在南海首次深拖地磁测量实验，精确测定了南海海盆玄武岩年龄，揭示南海海盆从东向西分段扩

张；(3) 大洋钻探结果发现南海陆缘岩石圈减薄之初岩浆迅速出现，未发现缓慢破裂造成的蛇纹岩出

露；(4) 发现南海扩张结束后仍存在大量岩浆活动，可能受控于多种构造与地幔因素；(5) 地球化学证

据与地球动力学模拟都显示南海岩浆的形成受到周边俯冲带的影响。目前我国的海洋地球科学正在

进入崭新的发展阶段，有望以南海为基点，开始拓展到周边大洋，通过主导大型研究计划以及建设我

国大洋钻探平台，以提升我国在南海、西太平洋与印度洋海洋地质科学研究的实质性影响力与引领

地位。
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1　引言

全球 75% 的边缘海盆地集中分布在西太平洋地

区，其中南海规模最大（图 1）。南海地处欧亚、印–澳

和太平洋三大板块交界处，是研究特提斯构造域与太

平洋构造域相互作用的关键区块，更是认识海洋–大

陆岩石圈板块相互关系的重要窗口。南海经历了复

杂的构造形成和演化过程，其动力学机制仍不清楚，

是边缘海地质研究的重大科学问题。

近年来，在国家自然科学基金委重大研究计划

“南海深海过程演变”（简称“南海深部计划”[6]）与国际

大洋发现计划（IODP）的支持下，南海已成为一个观

测资料较为丰富的边缘海盆地，大量新成果相继涌

现，中国科学家已经逐渐开始在南海研究中起到领军

作用。本文将从大洋钻探以及南海构造与岩浆方向

入手，概述近年来我国在南海海洋地质和地球物理研
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究方面的重大进展。

2　南海大洋钻探航次获取关键证据

南海构造与岩浆演化过程复杂，需要多学科交叉

研究。最近几年突出的研究手段包括：大洋钻探、深

拖地磁异常观测、深部地震实验、地球化学分析和动

力学模拟等。南海大洋钻探三大阶段的研究核心分

别为东亚季风、海底扩张和大陆裂解（表 1）。

第一阶段（1999 年 ODP 184 航次）：主要研究南海

与东亚季风的关系 [7]，并揭开了南海构造研究的序

幕。ODP 184 航次共钻探 5 个井位（1143–1148），其

井口水深为 2 037～3 294 m，钻取岩芯总长 5 463 m。

该航次取得了约 32 Ma 前南海开始扩张以来连续的

深海沉积，重建了东亚季风的演变与波动历史，揭示了

构造隆升、侵蚀与风化、沉积与气候变化之间的关系[7]。

第二阶段（2014 年 IODP 349 航次）：该航次在南

海打了 5 口井位（U1431–U1435），其水深约 3 253～

4 379 m，岩芯总长 1 603 m，其中包括基底岩芯约

78 m[3, 8– 9]。首次获得深海盆完整沉积记录和大洋玄

武岩岩芯，精确测定了东部次海盆和西南次海盆海底

扩张结束的时间分别为～15 Ma 和～16 Ma[10]。通过

大洋钻探岩芯和深拖地磁异常的综合分析得出南海

东北部的初始扩张时间为～32～34 Ma[3]。通过对大

洋钻探岩芯的分析，研究团队在地幔地球化学方面获

得重大进展[11]。

第三阶段（2017–2018 年 IODP 367/368/368X 航

次）：IODP 367 航次钻取了 U1499–U1500 2 口井位，

水深 3 760～3 802 m，岩芯总长 940 m，包括基底岩芯

约 114.9 m[4]；IODP 368 航次钻取了 U1501–U1505

5 口井位，水深 2 843～3 868 m，岩芯总长 1 601 m，包

括基底岩芯约 180 m [ 5 ]； IODP 368X 航次钻取了

U1503A 井，水深 3 868 m，岩芯总长 176 m，包括基底岩芯约

47.9 m[12]。这一阶段的 3 个航次主要研究南海大陆边

缘的裂解过程，通过分析南海北部获得的钻探和地震

数据，科学家们发现南海大陆在裂解过程中，玄武岩

型岩浆快速出现 [13]；南海的岩浆还具有俯冲带的特

征，表明南海的发育过程中受到俯冲带的影响[14]。大

洋钻探在南海北部洋陆过渡带并未钻探到地幔剥露

物质，因此提出南海北边缘与大西洋地幔剥露的经典

模型不同 [13– 14]。但是南海东北部最新的深地震资料

揭示显著的地幔抬升，是否存在地幔剥露有待进一步

钻探验证[15–17]。

3　南海大陆边缘张–破裂过程

3.1    南海洋陆过渡带兼具贫、富岩浆双重性，不同

于大西洋模式

全球大陆边缘研究表明，岩浆与水在从大陆裂解
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图 1    南海构造背景及 IODP 钻探站位分布（图来源

自参考文献 [1]；磁条带数据源自参考文献 [2]；

IODP 站位位置见参考文献 [3–5]）
Fig. 1    Tectonic settings of the South China Sea and IODP drill

sites (from reference [1]; magnetic anomaly data from reference

[2]; IODP drill site locations from references [3–5])

表 1    南海大洋钻探航次

Tab. 1    IODP expeditions in the South China Sea

航次 时间 井位 岩芯长度/m 水深/m 基底岩芯/m

ODP 184 1999年2–4月 1143–1148 5 463 2 037～3 294 —

IODP 349 2014年2–4月 U1431–U1435 1 603 3 253～4 379 78.0

IODP 367 2017年2–4月 U1499–U1500 940 3 760～3 802 114.9

IODP 368 2017年4–6月 U1501–U1505 1 601 2 843～3 868 180.0

IODP 368X 2018年11–12月 U1503 176 3 868 47.9

总计 约8.5个月 18个 9 783 — 420.8
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到海底扩张过程中起着关键作用 [18– 19]。经典的大西

洋模式将被动大陆边缘划为两种端元类型，即贫岩浆

（非火山）型和富岩浆（火山）型。贫岩浆型的经典代

表是伊伯利亚–纽芬兰，由于缺乏岩浆，地幔剥露至海

底宽达 200 多 km[20–23]。富岩浆型的经典代表则是英

格兰–格陵兰–挪威陆缘，受冰岛地幔柱的影响，大量

的岩浆喷发并侵入地壳 [24– 32]。富岩浆边缘应具有三

大特征：岩浆底侵形成了高速下地壳、岩浆侵入大陆

地壳、大量向海倾斜的反射层；不同时具备 3 个特征

的所有边缘都被划分为贫岩浆型 [33]。传统上南海也

被划分为贫岩浆型[34–39]。

但新的大洋钻探发现，南海兼具贫岩浆和富岩浆

的双重特征 [13–14]。IODP367/368/368X 航次共钻探了

7 个站位（图 2），从外缘隆起到洋陆过渡带，再到早期

洋盆 [4– 5, 12]（图 2），均没有钻遇蛇纹石化地幔。反而

在 U1500 和 U1502 站位分别钻遇了厚度超过 120 m

的较新鲜洋中脊玄武岩和厚 180 m 左右的蚀变玄武

岩。因此，推测陆洋转换带很窄，陆洋转换过程较迅

速 [13]。同时，地震剖面揭示，下地壳存在高速体和较

多岩浆侵入（图 2b）[14]。

南海北部陆缘岩浆作用“东强西弱”，岩石圈薄化

程度不一。西南次海盆的洋陆过渡带较为狭窄，地幔

温度较低，岩浆作用弱，洋陆过渡带区莫霍面抬升至

近海底，并发育大量的拆离断层构造，同时深部未发

现下地壳高速层。因此，西部陆缘的破裂过程中岩浆

作用较弱，以构造伸展作用为主。

综上所述，南海北部大陆边缘有别于经典的大西

洋贫岩浆型陆缘。南海张裂早期地壳强烈薄化，表现

出贫岩浆型；而在张裂后期高速下地壳底侵丰富，表

现出富岩浆型，因此，南海陆缘表现出岩浆“先贫后

富”的特征。

科学家们对 IODP349/367/368 航次的大洋玄武岩

以及在南海海盆中拖网获得的洋岛玄武岩进行了地

球化学分析。结果发现，早中新世晚期的海山玄武

岩，多数表现出受俯冲板片影响的富集地幔特征，但

在台湾南部发现的 25 Ma 的大洋玄武岩样品不具有
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图 2    南海北部陆缘及部分大洋钻探站位

Fig. 2    Northern margin of the South China Sea and IODP drill sites

a.主要构造单元与地震剖面；b. 地震剖面解释图。剖面中侧重解释了岩浆反射，包括岩席、岩墙和岩浆底侵，伴随岩浆侵位（图来源自参考文

献 [14]）

a. Major tectonic units and seismic sections; b. tectonic interpretation of a seismic profile, showing reflectors associated with magmatism, including sills, dikes,

underplating, and intrusion (from reference [14])
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富集地幔特征[40]。由此推测，富集地幔软流圈上升流

可能在 25 Ma 以后到达海底；这与早中新世南海东北

部大陆边缘岩浆活动大量增加的现象相一致，那里深

水区海山的钻探和拖网表明岩浆活动的峰值年龄为

22～24 Ma[41]。

南海海山岩浆的主量与微量元素都显示出富集

组分特征，带有强烈的俯冲板块信号。地震层析成像

结果，可以解释为在南海地幔过渡带处存在一个掉落

的俯冲板块（图 3）。在该板块北缘，岩石圈内强烈的

P 波负异常可能指示地幔上涌（图 3b）。在裂谷过程

中，上涌的深地幔物质可能被拉向变薄的岩石圈，并

引起岩浆底侵、侵入和喷发（图 3c）。因此，南海在

张-破裂过程中表现出岩浆从贫到富的转变，且推测

深源岩浆体受俯冲作用的影响（图 3）。
3.2    沉积盆地从陆向洋变化显著

近年来深水油气勘探不断取得突破，已成为全球

油气增长的主体。南海深水油气前景巨大，被称为第

二波斯湾。深水盆地构造发育与沉积过程直接控制

了油气富集与成藏，因此，需要研究大陆岩石圈破裂

过程对南海陆缘沉积盆地发育的影响。

南海大陆岩石圈的伸展破裂不是一个瞬时的过

程，从陆到洋变化显著。依据岩石圈厚度减薄方向，

即从陆向洋依次区分出近端带、细颈化带、远端带、

洋陆过渡带和洋盆带 [42– 43]。通过对油气公司高精度

地震剖面的分析，研究团队提出了南海破裂不整合系

统概念，揭示了岩石圈减薄过程中所形成的与各破裂

阶段相对应的不整合界面及其特征[44]。

研究还发现，南海陆缘珠江口盆地同裂陷期地层

样式从陆向洋也具有显著差异（图 4）。近端带表现

为多幕裂陷作用，既有简单的半地堑、地堑样式，也

有复杂的半地堑和地堑的多个洼陷组合，垂向上构成

了低角度铲式–坡坪式断层控制的侧向迁移多幕裂陷
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图 3    南海陆缘减薄破裂中岩浆活动过程在地幔尺度的概念模型

Fig. 3    Conceptual model of mantle and magmatic processes during thinning and rifting of the South China Sea

a. 早期俯冲阶段；b.早期裂谷阶段；c.张裂晚期至扩张早期。板 1 和板 2 分别代表古南海板块的北部和南部板块（图来源自文献 [14]）

a. Early subduction stage; b. early rifting stage; c. late rifting to early spreading stages. Plates 1 and 2 indicate the northern and southern blocks of the ancient

South China Sea plate (from reference [14])
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样式，以及“跷跷板”型的垂向叠置多幕裂陷样式；细

颈化带–远端带为地壳强烈减薄区带，常发育拆离断

层和与之相伴生的深水拆离盆地。近端带破裂不整

合界面为断陷与拗陷分界面，而细颈化带–远端带破

裂不整合界面，则成为局部小凹陷与区域性由热沉降

所形成的大型拗陷的分界面 [45]。这些研究对南海深

水油气的评估与开发具有重要作用。

4　南海海盆扩张过程

4.1    海盆不同时期打开，几乎同时停止扩张

早期对南海海盆扩张过程的认识几乎全部依赖

于解释磁异常条带，而且各种结果分歧很大。一部分

研究认为南海东部次海盆扩张开始于～32 Ma 并结

束于～17 Ma[46–47]；虽然西南次海盆开始扩张时间较

晚，但其结束扩张时间与东部次海盆较为相近。但另

一部分研究则有完全不同的解释，认为西南次海盆扩

张的开始与结束均早于东部次海盆 [48]。造成观点严

重分歧的主要原因包括：（1）早期磁异常数据精度较低；

（2）南海沉积层较厚，缺乏洋壳的岩石样品，因而无法

进行同位素定年分析；（3）南海西南次海盆扩张量相

对较小，从破裂到扩张时间短，磁条带不典型。早期

磁异常数据来自 30 年前美国的船测资料 [46– 47]，受到

当时技术等方面的限制，其结果精度低，在西南次海

盆问题尤其严重；后来虽经法国 [2, 49]、德国 [50] 和我国

两岸学者[48, 51] 等多次补充、修改，但基本构造格局没

大变化，以致南海海盆构造研究近 30 年来缺乏突破

性进展。

在南海深部计划与大洋钻探支持下，南海深拖地

磁实验与基底玄武岩取样均获得了突破性进展。

2012–2013 年，在南海进行的首次深拖地磁实验提高

了鉴别磁条带的能力与计算海底扩张速率的精度 [3]

（图 5）。大洋钻探 IODP 349 航次于 2014 年初在南海
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Fig. 4    Structural units and stratigraphic patterns in the Pearl River Mouth Basin, northern South China Sea, revealing distinct variations in

basin architecture from continent to ocean (from reference [42])
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海盆打了 5 口钻井 [3, 8– 9, 52]（图 5），首次精确测定了南

海扩张结束的年代：东部次海盆和西南次海盆海底扩

张结束的时间分别为～15 Ma 和～16 Ma[3, 10]；通过大

洋钻探岩芯和深拖地磁异常的综合分析得出南海东

北部的初始扩张时间为～32～34 Ma；通过深拖地磁

探测与地震剖面分析，推断 23.6 Ma 时东部次海盆发

生了一次向南的洋中脊跃迁，与此同时西南次海盆开始

扩张[3, 53–54]。

4.2    海盆洋脊跃迁与分段扩张

最近对下地壳反射体的研究发现，南海扩张脊两

次向南跃迁[53]。第一次跃迁发生在晚渐新世，洋盆刚

开始扩张不久，扩张脊发生了向南约 20 km 的跃迁；

第二次向南跃迁发生在 23.6 Ma 前后。多次的洋脊向

南跃迁，以及由东北向西南的渐进式扩张，形成南海

海盆独特的不对称扩张模式，刻画出南海海盆“东宽

西窄”和洋中脊偏向南侧的独特构造地貌特征。

基于全球板块运动的重构模型并利用超算平台，

研究团队将全球表面板块运动与地球内部地幔对流

耦合在一起模拟，建立了迄今为止最精细的南海三维

地幔演化模型 [1]。模拟结果显示，东部次海盆与西南

次海盆下的地幔温度自 35 Ma 以来随时间具有显著

变化，扩张脊的跃迁与地幔活动导致上涌位置变化 [1]

（图 6）。在扩张期间洋中脊下的地幔温度最高（图 6b），

并随着洋脊的跃迁而变化（图 6c），洋中脊停止扩张

后，地幔温度逐渐冷却（图 6e）。

南海等边缘海盆地的张开受制于周缘巨大的板

块（如欧亚板块，印度–澳大利亚板块等）的相互作

用，与大西洋等较稳定的大洋中脊扩张不同。南海的

扩张脊位置不断移动，南部陆缘的南沙地块和礼乐地

块向南漂移，而北部陆缘位置相对不动。同时南海形

成了“东宽西窄”的 V 字形的海盆（图 5）。这种南北

向、东西向的不对称性的机制一直是研究的热点。

南海海盆扩张的特点是从东向西分阶段型扩

张。从东北向西南，南海的磁条带与洋中脊扩张中心

近似平行，海盆内不同段的扩张速率变化不大。不论

在海盆还是残余洋中脊，扩张期后的岩浆活动向西南

逐渐减少[55]。在南海海盆形成过程中，扩张中心从东

向西逐段传播推进，早扩张的东部洋段有更宽阔的海

盆，从而形成了南海海盆的喇叭口特征（图 5）[56]。

4.3    残余洋中脊“东热西冷”

IODP349 航次首次获得了南海海盆洋中脊玄武

岩样品，分别采集于东部次海盆（U1431 井）与西南次

海盆（U1433 井和 U1434 井）的残余洋中脊。分析结果

发现：

（1）东部次海盆：主要为橄榄玄武岩，微量元素组

成显示其主要为亏损型洋中脊玄武岩（N-MORB），少

量为富集型洋中脊玄武岩（E-MORB）。Sr-Nd-Hf-

 

洋陆边界

ODP1146

ODP1148

ODP1145

dd
12

de
12

U1432

da
13dc13

U1431

U1433

M1

M2
巴
拉
望

U1434

U1435

?

C11r
C10r

C8

C6Br
C5Cr

C5B

C6A
C5En

C6Cr

C6Cr
C8
C9r

C5Cn.1n

C5Cr

C5Cr
C5Er

C6n
C6AAr

C5En

C6n/C6r
C6Ar

112° 114° 116° 118° 120° E
20°

N

18°

16°

14°

12°

3 000 nT

西北次
海盆

西南
次海

盆

中沙
群岛

马
尼
拉
海
沟

东部次海盆

礼乐滩

吕
宋

中
南
断
裂

古洋脊古洋脊

图 5    南海首次深拖地磁测线位置以及识别出的磁

条带（图来源自参考文献 [3]）
Fig. 5    Bathymetry map of the South China Sea showing the
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Pb 同位素组成显示印度洋型地幔域特征 [57]。主、微

量元素成分特征表明，其地幔源区熔融区间较大，岩

浆熔融程度相对较高，具有相对快速扩张洋中脊的特

点[58]，其原始橄榄石的结晶温度高于正常的洋中脊玄

武岩，与地幔柱相关的玄武岩橄榄石结晶温度相似

（图 7），但无明显洋壳增厚，也未形成海山链，因此有

别于经典地幔柱模型。

（2）西南次海盆：主要为斜斑玄武岩，微量元素成

分显示为富集型洋中脊玄武岩。Sr-Nd-Hf-Pb 同位素

组成显示印度洋型地幔域特征，并具少量大陆下地壳

的成分信息 [57]。主、微量元素成分特征表明，其地幔

源区熔融区间相对较小，岩浆熔融程度相对较低，洋

中脊的岩浆供给率相对较小，岩浆经历了较复杂的演

化，具有慢速扩张洋中脊的特点[59]。

5　南海裂后期–扩张停止后的岩浆活动

5.1    北部陆缘裂后期及海盆扩张停止后岩浆活动强烈

大量研究揭示了南海海底存在强烈的火山岩浆

活动，定年结果表明这些岩浆活动主要集中在裂后

期，尤其是海底扩张停止后。利用南海北部多波束等

水深数据、新采集的单道地震以及前人发表的多道

地震测线[41]，研究团队识别出南海北部 45 座海山，计

算出平均每座海山的体积达到 54.1 km3，岩浆喷出总

体积达 2 436.16 km3。海底火山椭椎底部长轴的走向

与南海北部断裂的走向基本一致，表明这些断裂为后

期的岩浆提供了很好的上升通道（图 8）。通过上覆

沉积地层的接触关系，表明海山的喷发时间较晚，海

底扩张停止之后仍有强烈岩浆活动。

岩浆活动不仅在陆缘地区广泛发育，在海盆洋壳

区及印支半岛也极为强烈（图 9）。海底地震实验发

现 [61]，在中央海盆珍贝–黄岩海山链附近的残余扩张

脊内，地壳顶部速度较低，可能与断层及扩张停止后

的岩浆活动有关。珍贝–黄岩海山下有明显山根，地

壳增厚，受后期火山活动影响较大。西南次海盆残留
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脊处的轴部海山的地壳增厚。但与东部次海盆相比，

西南次海盆岩浆作用较弱，沿残留脊发育的海山仅在

与东部次海盆衔接处大量发育，向西南逐渐减少，而

且西侧发现了大型基底拆离断层[62]。

5.2    扩张后岩浆来源及通道

南海裂后期尤其是停止扩张后如此强烈的岩浆

活动到底受哪一深度层面地幔的控制和影响？深部

物质是如何上升到海底表层的？其输运通道具有怎

样的特征？这些问题是系统认识和理解岩浆活动的

关键信息。

研究报道了泰国晚新生代玄武岩的主、微量元素

和 Sr-Nd-Pb-Hf 同位素组成，表明其具有洋岛玄武岩

（OIB）特征，富含大离子亲石元素（LILE）和高场强元

素（HFSEs），其地幔源区为亏损印度洋型地幔和 EM

II 型地幔的混合物 [63]。对玳瑁海山玄武岩的研究也

表明其具有 OIB 特征，其同位素组成与海南玄武岩的

亲缘性[64]。

研究团队通过 OBS 三维地震探测及远震层析成

像获取了南海北部深部壳幔结构，提出了从浅到深的

岩浆通道系统模型[60, 65]，认为岩浆通道主要由北东向

断裂带、浅部岩脉系统、下地壳高速层及深部地幔上

涌区构成。下地壳高速层扮演了壳内岩浆聚集房的

角色，断裂系统作为壳内岩浆运移通道，浅部岩脉作

为中转站，在沉积层中形成岩席、岩墙、强制褶皱，在

地表形成海山（图 10） [60]。研究认为板块运动与岩石

圈冷却造成了陆缘和板内伸展，进而导致减压熔融，

产生大量岩浆[66]。

6　南海与周边俯冲系统相互作用

6.1    南海与周边俯冲系统的深部地幔结构

南海海盆受多个俯冲带的包围（图 1）。地震层析

成像 [67] 结果表明（图 11），西边苏门达腊俯冲带的俯

冲物质在下地幔深度可能已经到达南海的边缘；南边

爪哇俯冲带向北俯冲同样可能在一定深度进入南海

底下；东边菲律宾与马尼拉俯冲带正分别从两方向俯

冲到菲律宾岛弧与吕宋海峡下；东南边较短的俯冲带

也直接与周边海盆群的演化有关。此外，前人还提出

在地质时代上有古南海向北的俯冲。因此，南海构造

演化过程与周边的俯冲系统的相互作用是密不可分的。

前人研究发现，海南岛深部可能存在一个上涌的

地幔柱[68–72]，但该概念从提出到现在一直存在较大争

议，主要原因是其深部地幔结构与形成机制尚不清

楚。近年来，越来越多的地球物理观测与模拟研究结

果都指出南海北部可能存在一个较大范围的地幔上

涌区，而不一定是地幔柱，并且推测南海北部地幔上

涌与周边俯冲的作用密不可分[1, 65, 73–75]。
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Fig. 9    Distribution of seafloor volcanoes in the South China Sea ocean basin and volcanic centers in the Indonesian Peninsula (from refer-

ence [63])
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研究发现南海北部上地幔存在较大范围的地震

波低速异常区[65]，被解释为地幔热上涌区。然而并未

在下地幔发现明显的低速异常区，从而提出南海北部

地幔也有可能是成层式的上涌模式，推测可能是由俯
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图 10    南海北部岩浆活动壳幔通道系统示意图（图来源自文献 [60]）
Fig. 10    Schematics of the crustal-mantle magma channel system in the northern South China Sea (from reference [60])
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图 11    南海及周边俯冲系统地震层析成像结果（数据源自全球模型 LLNL-G3Dv3，参考文献 [67]）
Fig. 11    Seismic tomography of the South China Sea and surrounding subduction systems (data from the global model LLNL- G3Dv3, ref-

erence [67])
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冲作用诱发的地幔上涌。印支半岛地震各向异性研

究表明，印度板块在西南的俯冲引发地幔上涌，可能

为南海演化提供新生代岩浆源[73, 76]。

6.2    南海与周边俯冲系统的地球物理与地球化学异常

南海南部到苏门达腊–爪哇海沟之间，绝大部分

区域为自由空气重力异常高值区（图 12a），面积甚至

比青藏高原高值异常区还大，反映出该区内俯冲板片

及部分被包围区正在强烈受力与变形，处于重力极度

不均衡的状态。南海周边俯冲板片位置（图 12b）表

明，南海南部的苏门达腊–爪哇俯冲板片较深且范围

较大。南海海盆、南海东北部海域以及南海南部陆

地区域具有相对较高的热流异常值，海沟附近热流值

相对较低 [79]。这些观测都是南海深部地幔特征的表

现，蕴藏着南海与周边俯冲系统相互作用的重要信息。

通过分析南海洋壳玄武岩样品 [8, 57, 59]，发现南海

东、西海盆都属于印度洋型地幔（地球化学上称为

“Dupal 异常”），但存在明显的组成差异（图 13）。此

外，西南次海盆扩张期玄武岩具有富集型洋中脊玄武

岩特征（E-MORB），而东部次海盆同时存在富集型

（E-MORB）和亏损型玄武岩（N-MORB）。研究还发

现，东部次海盆具较大的岩浆熔融区间和较高的岩浆

熔融程度，而西南次海盆反之[58- 59]。这些观测都表明

南海的两个次海盆之间具有不同的地幔演化历史，其

地幔物质演化如何受到周边俯冲系统的影响，需要更
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图 12    南海及周边俯冲系统的自由空气重力异常（a）与俯冲板片形态（b）（重力数据源自文献 [77]；俯冲板片数据源自全

球模型 Slab2.0，参考文献 [78]）
Fig. 12    Free-air gravity anomaly (a), and geometry of slabs (b) surrounding the South China Sea (gravity data from reference [77]; slab

geometry data from global model Slab2.0, reference [78])
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Fig. 13    Isotope geochemistry of basalts in the South China Sea, comparing to the global samples (figures from reference [1]; South China
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深入的研究。

6.3    三维地球动力学模拟俯冲诱发南海地幔上涌过程

近期的地球动力学模拟研究发现，南海北部地幔

上涌区源于太平洋大型横波低速带（Large Low-Shear-
Velocity Provinces，简称 LLSVPs）西部边界的 D ″
层[74]，随后由于菲律宾海板块的俯冲作用导致该上涌

区被分割，之后随着俯冲系统的运动而迁移到现今的

南海北部底下。

最新的南海与周边地幔三维地球动力学模拟研

究发现 [1]，南海下至少有两种地幔上涌方式，既有由

板块扩张引发的浅部（<200 km）地幔上涌（图 14a），又
有由南海周边俯冲板块下沉诱发的深部（600 km 或

更深）更大规模的区域性地幔上涌（图 14b）。俯冲系

统有可能诱发了南海北部以及印支半岛的地幔上

涌。这些理论模型为解释南海及周边在不同时期观

测到的岩浆活动提出了新思路。

7　结论与展望

通过南海深部计划与南海国际大洋钻探，科学家

们取得了一系列创新进展和重大突破，标志着我国海

洋地质与地球物理研究正走向国际前沿。

（1）新提出南海是“板缘张裂”盆地，与经典的大

西洋型“板内张裂”陆缘模式不同；

（2）大洋钻探首次获取了基底玄武岩样品，与中

国在南海首次深拖地磁异常资料一起，精确测定了南

海海盆玄武岩年龄和扩张速率的变化，发现南海海盆

扩张分阶段和洋中脊跃迁，先后从东向西逐渐传播，

而不是连续的“剪刀型”扩张；

（3）大洋钻探发现，南海陆缘岩石圈减薄之初未

发现缓慢破裂造成的蛇纹岩出露，而且岩浆迅速出

现。地震资料显示南海东北部洋陆边界有显著的地

幔抬升，是否存在地幔剥露还有待进一步钻探验证；

（4）南海扩张结束后仍存在大量岩浆活动，其成

因仍需要进一步研究；

（5）地球化学证据与地球动力学模拟都显示南海

的岩浆形成受到周边俯冲带的影响，其具体过程与机

制需要更精确的深部地震资料约束。

目前我国的海洋地球科学正在进入崭新的发展

阶段，有望以南海为基点，开始扩展到周边大洋，通过

主导大型研究计划以及建设我国大洋钻探平台，进一

步提升我国在南海、太平洋与印度洋海洋地质科学

研究的引领地位。建议下一步的研究方向包括：

（1）研究扩展到南海周边区域：从以研究南海北

部为主，扩展到研究南海南部周边地区的构造岩浆与

沉积演化；

（2）南海与周边大洋板块相互作用：研究环东南

亚俯冲带与南海的演化关系，包括苏门答腊、爪哇、

菲律宾与马尼拉俯冲带等；揭示南海与周边大洋及大

陆板块相互作用的动力学过程与机制；

（3）西太平洋边缘海宏观演化：研究西太平洋边

缘海系统的演化与规律，强调多学科交叉研究；

（4）大洋钻探与前沿科学：通过主导国际大洋钻

探合作以及建设我国大洋钻探平台，加速探索南海与

太平洋、印度洋的重大地质科学、海洋学与生命科学

等问题。
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参加人员作出的贡献。感谢汪品先、姚伯初、杨胜雄、
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Fig. 14    Geodynamic simulation showing mantle upwelling at 20 Ma: linear upwelling at 100 km depth induced by seafloor spreading(a);

doom-shaped upwelling at 500 km depth possibly related to subduction return flow(b) (from reference [1])
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Ocean drilling and major advances in marine geological and
geophysical research of the South China Sea
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Li Chunfeng 7，Ding Weiwei 3，Zhou Zhiyuan 1,5，Zhang Fan 1,5，Luo Yiming 1,5

(1. Key Laboratory of Ocean and Marginal Sea Geology, South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Guang-
zhou 510301, China; 2. Department of Geology and Geophysics, Woods Hole Oceanographic Institution, Woods Hole, MA 02543, USA;
3. Second Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Hangzhou 310012, China; 4. State Key Laboratory of Isotope Geo-
chemistry, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, China; 5. Innovation Academy of South
China Sea Ecology and Environmental Engineering, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510301, China; 6. College of Marine Sci-
ence and Technology, Chinese University of Geosciences, Wuhan 430074, China; 7. College of Ocean Sciences, Zhejiang University,
Zhoushan 316021, China)

Abstract: The South China Sea (SCS) is the largest marginal sea in the Western Pacific Ocean. Major advances in
understanding SCS tectonic processes have been made in the last several decades, especially through the implement-
ation of five international ocean drilling expeditions during 1999-2018 and the “South China Sea Deep” major re-
search program of the National Natural Science Foundation of China (2011-2019). Critical data have been acquired
and  important  scientific  results  have  been  obtained,  which  have  changed  our  view  of  how  the  SCS  marginal  sea
basin developed and evolved. Major progresses have been made in multiple aspects: (1) the SCS is proposed as a
new type of “plate-edge rifting” model, which differs from the classic Atlantic-type “intra-plate rifting” model; (2)
Ocean drilling obtained the SCS basement basalt samples for the first time, which together with the first deep-towed
magnetic  survey,  enabled  the  determination  of  SCS  basin  ages  and  revealing  that  the  SCS  seafloor  spreading
propagated stepwise from east to west; (3) Magmatism appeared rapidly during thinning of lithosphere in the SCS
northern margin, in sharp contrast to serpentinite exposure by relatively slow rifting of the Atlantic Ocean; (4) Mag-
matic activity is still significant after the cessation of SCS seafloor spreading, being controlled by multiple tectonic
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and mantle processes; (5) Geochemical evidence and geodynamic simulations show that the SCS magmatism is af-
fected by the surrounding subduction zones. At present, marine geoscience research of the SCS is being extended to
studies of its interaction with surrounding ocean basins. Through conducting large-scale research programs, build-
ing  ocean  drilling  platform,  and  strengthening  international  collaboration,  China’s  contributions  to  marine
geoscience research are expected to increase.

Key words: South China Sea；IODP ocean drilling；marine geology and geophysics；tectonics and magmatism；continent-
al breakup；seafloor spreading
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