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南海成因：岩石圈破裂与俯冲带相互
作用新认识
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摘要 南海深部计划与国际大洋钻探航次取得了一系列创新进展与重大突破：1）发现南海

陆缘岩石圈减薄之初未出现地幔蛇纹岩出露，且岩浆迅速出现；2）新提出南海不是“小大西

洋”，而是“板缘张裂”盆地，与经典的大西洋型“板内张裂”陆缘模式不同；3）揭示南海受到俯

冲带的强烈控制，提出俯冲诱发地幔上涌并影响南海岩浆活动。
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地球上的边缘海地处大陆与大洋之间，对认知

地球多圈层相互作用以及人类生息至关重要。全

球 2/3的边缘海盆地集中在西太平洋，其中南海的

规模最大[1-3]（图 1[1]）。南海夹在欧亚大陆、印-澳板

块与太平洋板块之间，经历了几千万年的构造与岩

浆演化，是研究边缘海动力学极佳的天然实验室。

自 2011年起，国家自然科学基金委实施了南海深

海过程演变重大研究计划[2]（简称“南海深部计

划”）；同时国际大洋发现计划（IODP）分别于 2014、
2017与 2018年在南海实施了 IODP349、367/368与
368X钻探航次[4-6]。在这些重大计划的支持下，科

学家们在南海成功进行了一系列创新研究，包括深

拖磁异常观测、深部地震实验、地球化学分析和大

尺度地球动力学模拟等，大量创新成果相继涌

现[1-2]，中国科学家已在南海研究中起到领军作用。

概述近年来在南海大陆岩石圈破裂以及与周边俯
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冲带相互作用这一重大科学问题上的新突破、新认

识与新理论。

1 新发现：大洋钻探揭示南海与

大西洋不同

近年来，国际大洋发现计划（IODP）在南海开

展了四个半航次，其中 2014年的 349航次聚焦南海

海底扩张[4]，2017—2018年的 367/368、368X航次聚

焦南海大陆边缘的裂解过程[5-6]（图 2）。结合钻探

航次与地震观测数据，对比大西洋经典的非火山型

陆缘—伊比利亚，获得了以下关键认识：1）在大陆

裂解过程中，南海从陆缘变为海盆时间短、速度快、

玄武岩型岩浆量较大[7]；2）南海北缘暂未钻探到地

幔剥露物质，可能与大西洋地幔剥露的经典模型不

同[8]；3）南海的岩浆具有俯冲带物质的特征，表明

其发育过程受到了俯冲作用的影响；4）岩石地球化

学分析发现，俯冲带物质从地幔深部到达海底的时

间大约在25 Ma（距今2500万年前）左右。

2 新认识：边缘海与开阔大洋机制不

同

2.1 南海岩浆“先贫后富”

全球大陆边缘研究表明，岩浆和水在大陆裂解

过程中起着关键作用。经典的大西洋模式将被动

大陆边缘划为 2种端元类型，即贫岩浆（非火山）型

和富岩浆（火山）型。不同时具备岩浆的底侵、侵入

和喷发 3个特征的所有陆缘都被划分为贫岩浆型，

传统上南海被划分为贫岩浆型。但近年的研究表

明，南海北部大陆边缘有别于经典的大西洋贫岩浆

型陆缘，南海兼具贫岩浆和富岩浆的双重性质，并

表现出“先贫后富”特征[8]，在张裂早期地壳强烈变

薄，而在后期高速下地壳底侵厚度较大。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。地震层析成像结果解释

为在南海地幔过渡带处存在一个掉落的俯冲板

块[8]。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。上涌的深地幔物质可能在裂

谷过程中被拉向变薄的岩石圈[1]，引起岩浆底侵、

侵入和喷发。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。

2.2 大洋盆地“板内型”与边缘海裂谷“板缘型”

众多西太平洋边缘海自成一个系统，形成机制

与南海类似，而与以北大西洋为典型代表的大洋盆

地具有显著差异[9]：1）边缘海与大洋形成于威尔逊

旋回的不同阶段，大洋产生于板块“拉张”的大环

境，而边缘海处于板块“俯冲”的大环境；2）大洋裂

谷盆地起源于板块内部，而边缘海盆地起源于板块

边缘；3）大洋盆地时间跨度可达数亿年，而边缘海

盆地仅为几千万年；4）大洋盆地可能对应于深地幔

图1 南海构造背景及 IODP钻探站位分布

图2 南海北部陆缘部分大洋钻探站位、主要构造单元与

地震剖面

36



科技导报2020，38（18） www.kjdb.org

对流，而边缘海多为上地幔对流，且与板块俯冲相

互作用有关；5）大洋盆地的面积通常比边缘海盆地

大 1~2个数量级。因此，板内型（大洋）海盆与板缘

型（边缘海）海盆揭示了截然不同的岩石圈、裂谷作

用（图 3）。板缘型裂谷盆地是大陆破裂理论的补

充与延伸，其形成过程中，与周边俯冲系统相互作

用密不可分。

图3 不同类型的大陆岩石圈破裂机制

（a）开阔大洋

3 新机制：俯冲带控制南海的特征

南海三面受到俯冲带的包围，包括西边苏门达

腊俯冲带、南边爪哇俯冲带、东边菲律宾与马尼拉

俯冲带（图 4）。地球物理观测与理论研究结果表

明，南海构造演化过程与周边俯冲系统的相互作用

密不可分：1）西边苏门达腊俯冲带的俯冲物质在

下地幔深度可能已到达南海的边缘；2）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；3）东边菲律宾与马尼拉俯冲带正分别从 2个
方向俯冲到菲律宾岛弧与吕宋海峡下；4）南海北

部可能存在一个较大范围的地幔上涌区，并推测其

与周边俯冲相关[3]；5）印支半岛地震各向异性研究

表明，西南边印度板块的俯冲引发地幔上涌，可能

为南海演化提供新生代岩浆源。

近年来，针对南海北部地幔上涌机制问题，一

系列的三维地球动力学模拟研究取得了新突破。

研究发现深部上涌物质可能源于太平洋西部核幔

边界的 D″层[10]，随着菲律宾海板块俯冲被分割为

东、西两部分，西部的物质跟随板块运动迁移到南

海北部之下。南海与周边俯冲系统的地幔三维地

球动力学模拟研究发现[3,11]，南海地幔至少有 2种上

涌模式（图 5[3]）：1）浅部（<200 km）由板块扩张诱

发的地幔上涌；2）深部（最深达 600 km或更深）由

多向俯冲诱发的大规模区域性地幔上涌。模型指

出南海周边的俯冲系统是诱发南海北部与印支半

岛地幔上涌的可能机制（图 6），这为解释在不同时图4 南海被周边俯冲带包围

（b）边缘海（改自文献[8]）
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期观测到的南海及周边系统的岩浆活动提供了新

见解。

4 结论

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，标志着中

国海洋地质与地球物理研究正走向国际前沿。

1）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，新提出南海岩石圈破裂过程中岩浆“先贫后

富”。

2）新提出南海不是“小大西洋”，而是“板缘张

裂”盆地，与经典的大西洋型“板内张裂”陆缘模式

不同，俯冲作用是二者形成机制的关键区别。

3）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，俯冲诱发地

幔上涌可能是解释南海岩浆活动的新机制。

目前，中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，将研究扩展到南海周

边区域，注重南海与周边大洋板块相互作用以及西

太平洋边缘海宏观演化，并通过主导国际大洋钻探

合作以及建设中国大洋钻探平台，进一步提升中国

在南海、太平洋与印度洋海洋地质科学研究的引领

地位。
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South China Seabasin opening: Lithospheric rifting and

interactionwith surroundingsubduction zones

AbstractAbstract The South China Sea (SCS) is the largest marginal sea in the western Pacific Ocean. Significant breakthroughs have
been made in the SCS researches, especially through the South China Sea Deep Initiative and International Ocean Discovery
Program (IODP). One of the surprising discoveries is that the expected mantle serpentinites at the IODP drill sites are not found
at the northern SCS continental margin; instead, the magma is found to erupt rapidly, indicating the significant magmatism at the
SCS soon after the continental rifting and probably due to the strong influence of surrounding subduction zones. Thus, the SCS
might be regarded as a new type of rift basin of“plate-edge rifting”, different from the classic Atlantic type of“intra-plate
rifting”. It is also suggested that the subduction-induced mantle upwelling is likely to play an important role in the magmatism
of the SCS.
KeywordsKeywords South China Sea; continental breakup; plate rifting; subduction; IODP ocean drilling ●
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