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南海构造演化模式:综合作用下的被动扩张

栾锡武 ,张亮
(中国科学院海洋研究所 海洋地质与环境重点实验室 ,青岛 266071)

摘要:南海处于欧亚板块 、印度-澳大利亚板块和太平洋板块的交汇处 , 地质作用十分复杂 , 至今未能建立一个

普遍适用的演化模式 ,成为南海研究中亟待解决的问题。通过总结南海构造演化的主要模式 ,分析各模式建立的

依据和存在的问题 ,发现通过一个动力源来研究南海的形成演化是片面的。从南海构造特征分析 , 结合国外有关

大陆岩石圈破裂的研究成果 ,认为南海海盆主体经历了被动大陆张裂到海底扩张的演化过程。动力源主要是古南

海向南俯冲的拖曳力 ,辅助于南 、南东向的地幔流作用。南海北部陆缘广泛存在的高速层 , 可能是地幔流沿拉张减

薄面底侵的结果 ,因而不同于地幔柱作用引起南海的打开。印度板块碰撞 、楔入产生的地幔流 , 经太平洋俯冲板块

的阻挡 ,最终发生南 、南东向流动。印支地块的挤出则对南海西部的拉张具有重要影响。
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　　南海北邻中国大陆 ,东邻菲律宾群岛 ,南依加

里曼丹和苏门答腊群岛 ,西界中南半岛 ,南北长约

2 900 km ,东西宽约 1 600 km ,总面积约 350×104

km
2
,其平均水深为 1 212 m ,中央部分平均水深超

过 4 000 m ,最大水深达 5 559 m ,是西太平洋大陆

边缘面积最大 、水深最深的边缘海(图 1)。

南海大致呈北东 —南西向伸展的菱形 ,在其北

部 、西部发育陆架 、陆坡地形 ,在其南部和东部则发

育岛架和岛坡地形。陆架 、岛架水深一般在 250 m

以浅 ,陆坡 、岛坡的水深一般在 250 ～ 3 000 m 之间 。

陆架 、岛架部分海底平坦 ,宽度以北部陆架最大 ,为

200 ～ 300 km ,西部陆架和南部岛架较窄 ,为 50 ～ 70

km ,东部岛架最窄 ,在 10 km 以下 。陆坡 、岛坡部分

海底崎岖不平 ,变化复杂 ,其上不仅山峰林立 、礁滩

广布 ,更有沟谷纵横 、深潭散落 ,其宽度也随之有很

大变化 ,东部岛坡宽度最窄 ,约 100 km ,而北部陆

坡 、西部陆坡和南部岛坡的宽度在 200 ～ 500 km 之

间不等[ 1] 。

南海陆坡和岛坡围限的区域为深海平原(图

1)。这部分区域主要位于南海的中部靠东的位置 ,

其主体水深在 3 000 ～ 4 000 m 之间 ,海底广阔而平
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坦 ,其面积占整个南海总面积的 1/3 左右 。南海

深海平原在总体形态上类似于伸开的右手 ,其拇

指和食指分开 ,其他中指 、无名指和小拇指并拢在

一起 。这个右手的手掌部分即为中央海盆 ,分开

的拇指和食指的位置为东北次海盆和西北次海

盆 ,其他三指所在的位置则为西南次海盆。中央

海盆和其他几个次海盆统称为南海深海海盆 。和

陆坡 、岛坡一样 ,在平坦的深水海盆中同样有海

山 、海丘分布。在一些地方这些海底山还集合成

群或集合成链 。最为显著的一条海山链为以黄岩

海山为主体的东西向海山群形成的黄岩岛海山

链 。这条海山链横亘于中央海盆的中部 ,将中央

海盆分割为南北两部分 。由于位于手掌的中间部

分 ,在形态上 ,黄岩岛海山链形似一条起自掌根的

掌纹线。除黄岩岛海山链外 ,马尼拉海沟是南海

深海海盆中另一个醒目地形 。马尼拉海沟呈反

“ S”型嵌于深海海盆和吕宋岛坡之间
[ 2]
,南北长达

1 000 km ,深达 4 500 m 以上(图 1)。

南海位处印-澳 、欧亚和太平洋三大板块汇聚的

中心 ,四周又包含了大陆边缘的三大主要类型 ,即南

北两侧的张裂型(被动型)边缘 、东侧的俯冲型(主动

型)边缘和西侧的剪切型(转换)边缘;南海经历了中

生代时期东亚陆缘大规模地块拼合 、构造挤压和大

规模走滑伸展 ,以及中特提斯洋最终关闭的过程 ,又

经历了新生代大陆岩石圈拉张破裂 、海盆扩张直到

后期的俯冲 、碰撞过程 ,其大地构造位置特殊 ,演化

过程复杂 ,从而一直被认为是进行边缘海构造演化



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 2009 年　

图 1　南海海底地形图

Fig.1　Seaflo or topog raphic map o f South China Sea

研究的天然实验室。长期以来 , 南海吸引了许多

中外专家学者对其进行调查研究 ,提出了不少关

于南海成因演化模式 。但到目前为止 ,还没有一

种模式能够完全为大家所接受。本文对已有的各

种模式进行了分析 ,提出了南海构造演化的三大

关键要素 ,并指出南海的形成机制是在综合作用

下的被动扩张 。

1　南海存在的主要演化模式

1.1　弧后扩张模式

Karig 较早地提出了南海形成的弧后扩张模

式 ,认为南海的扩张形成与其东侧的菲律宾海板块
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的向西俯冲有关
[ 3-4]
。Karig 认为在晚白垩纪到早

第三纪 ,太平洋板块向欧亚大陆板块之下俯冲 ,当俯

冲到一定深度 ,摩擦生热 ,上地幔物质熔融上升 ,使

其上的地壳产生拉张 ,从而在西太平洋大陆边缘形

成一系列边缘海 ,这其中包括南海 。南海就是在向

东凸出的菲律宾岛弧后面扩张形成的弧间盆地 。

Ben-Avraham 和 Uyeda较早地在南海海盆内发现

了磁异常条带的存在
[ 5]
。在对比了南海和日本海已

有的地球物理场特征后 , Ben-Avraham 和 Uyeda 认

为 ,南海的成因应该和日本海的成因一样都是弧后

扩张形成的 ,但与 Karig 提出的弧后扩张模式不同

的是 ,认为南海的张开是加里曼丹地块向南旋转迁

移的结果 ,而不是吕宋岛弧的向东凸出 ,这样可以更

合理地解释南海海盆中出现的磁异常条带是近东西

向的 ,而不是平行于吕宋岛弧的 。中国学者张文佑

把南海和东海纳入一个统一的框架中进行考虑 ,认

为南海和东海一样 ,都是菲律宾板块向中国大陆下

俯冲引起的弧后扩张而形成的 ,东海和南海不同的

地方在于其演化的历史不同 ,南海较东海更老更成

熟[ 6] 。Honza在系统研究了西太平洋边缘盆地的成

因后 ,认为西太平洋绝大多数边缘盆地如日本海盆 、

南海海盆 、四国海盆 、西菲律宾海盆 、帕里西维拉海

盆等都是弧后扩张成因的
[ 7]
。根据扩张轴和转换断

层的位置关系 , Honza 划分出了 I 型 、II 型和 III 型

三类弧后盆地(图 2),并指出 ,通常直接面向大洋板

块的盆地一般为 I 型弧后盆地 ,靠近大陆的则一般

为 III 型弧后盆地 ,对于我国南海则认为南海早期

为 III型弧后扩张 ,形成中央海盆 ,对应于 11-7 期磁

条带 ,而在后期的 7-5D期磁条带期间 ,南海中央海

盆为 I型弧后扩张 ,西南海盆为 III 型弧后扩张[ 7] 。

可见在南海扩张过程中其周边动力环境曾发生重大

转变。对于与南海弧后扩张相对应的岛弧系 , Hon-

za认为是北巴拉望弧 ,而不是吕宋岛弧 ,因为 Hon-

za弧后扩张体系中岛弧一般和扩张轴是近平行的。

关于弧后扩张的条件 ,石耀霖等根据数值模拟指出 ,

需要在岛弧后撤的条件下才能发育弧后的扩张[ 8] 。

Tamaki[ 9] 、Flow er 等[ 10-11] 根据地震层析成像结果及

地幔地球化学研究 ,认为特提斯构造域与欧亚大陆

聚合及印度板块向北楔入 ,导致地幔物质向东挤出 ,

此地幔流可能使俯冲板块后退 ,从而引起南海等边

缘海盆的张开。任建业等通过对西太平洋边缘海盆

地基本特征和发育模式的研究 ,认为印度-欧亚大陆

碰撞形成向东和东南的地幔流 ,推动了东亚大陆东

侧和南侧俯冲带的后退[ 12] 。这样南海的弧后扩张

同样具备岛弧后撤的前提条件 。综上所述 ,弧后扩

张模式认为太平洋弧后扩张或北巴拉望弧后扩张形

图 2　西太平洋大陆边缘弧后扩张盆地及类型(据文献[ 7] )

Fig.2　Marginal backarc basins and types in the w estern Pacific
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成了南海海盆。

1.2　海底扩张模式

Bow in认为 Ben-Avraham 和 Uyeda 在南海中

央海盆发现的 EW 向磁异常条带是由海底扩张形

成的[ 13] 。Bow in根据上述作者在南海中央海盆发

现的磁异常条带 ,推测南海可能在中生代先经历了

一期海底扩张 ,把加里曼丹从亚洲大陆分开并南移 ,

然后在第三纪中期 ,洋壳再次裂开 ,形成新一期海底

扩张 ,方向为北东向。即认为南海现今的洋壳由两

侧的中生代洋壳和中间的新生代洋壳组成。 Tay lor

等对南海中央海盆的磁异常条带进行了更为详细的

研究 ,并首次在中央海盆 15°N 附近鉴别出 11-5d磁

异常条带(图 3),认为南海中央海盆是在晚渐新

世—早中新世(32 ～ 17 M a)由海底扩张形成的 ,与

磁异常条带平行的海底火山链被认为是已停止的海

底扩张轴[ 14-15] 。根据 Taylo r等的模式 ,南海可分为

以下 4个演化阶段:(1)中侏罗纪—中白垩纪 ,原始

东南亚边缘是一个安第斯山型的岛弧 ,北巴拉望—

礼乐滩—北康暗沙微陆块是这一边缘的弧前地区。

沿原始中国边缘发生的岛弧火山活动于 85 Ma 停

止 。(2)白垩纪末或古新世初期 —早渐新世 ,原始中

国边缘发生断裂活动。(3)晚渐新世 —早中新世 ,南

海盆地东部首先发生海底扩张 ,后在东部海底扩张

和地壳拉张的综合作用下盆地西部也开始发生海底

扩张。南海盆地的张开 ,使北巴拉望 —礼乐滩 —北

康暗沙从亚洲大陆分离出来 。(4)晚中新世以后 ,南

海盆地及边缘地区以大幅度沉降为主 。黎明碧等基

本认同南海上述 4个演化阶段 ,并推测南海最后阶

段的大幅度沉降是由连续的热收缩引起[ 16] 。

Briais[ 17] 在磁异常条带工作基础上建立了更详细的

南海海底扩张模式 。他们认为在磁异常条带 11—7

(32 ～ 27 M a)期间 ,南海海底扩张活动主要发生在

西北海盆及中央海盆;在磁异常 7—6b(26 ～ 24 Ma)

图 3　南海海底磁异常条带及对应的年龄(据文献[ 17] )

Fig.3　Magnetic lineations and their cor responding ages in South China Sea
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期间 ,扩张脊发生了一次向南的跃迁 ,且其扩张轴的

方向也从近 EW向转变为 NE 向 ,此时西南海盆开

始扩张;随后 ,中央海盆与西南海盆在磁异常 6b —

5c(24 ～ 15.5 M a)期间同时发生扩张 ,并最终在

15.5 M a(磁异常 5c)时海底扩张活动停止(图 3)。

姚伯初[ 18]据磁条带及南北陆缘的沉积加载和断裂

性质 ,认为南海新生代海盆经历了大西洋型海底扩

张 ,并受印度板块 、太平洋板块的影响和制约。Sun

等通过物理模型试验模拟认为 ,南海经历了一个由

被动大陆边缘张裂到边缘海海底扩张的过程 ,并强

调该过程独立于印支逃逸构造[ 19] 。Sun 等指出 ,由

北部湾和珠江口盆地发育的断裂模式可知 ,大陆裂

谷及早期海底扩张发生于 32 ～ 26 M a ,期间伸展应

力场由 SE向转为 SSE向 ,24 M a后 ,转为NW —SE

向扩张 ,终止于 15.5 M a 。引起伸展的原因 ,Sun等

认为是古南海俯冲产生的拖曳力和(或)印度-欧亚

板块碰撞引起的地幔流[ 19] 。在综合分析早期研究

成果的基础上 , Li等[ 20] 认为南海的形成可能利用了

晚中生代古太平洋构造活动形成的北东向的薄弱

面 ,后来古南海向东南方向俯冲所形成的拖曳力使

南海发生海底扩张 。该观点在随后的模拟试验中得

到证实 ,即裂谷一般发育于岩石圈薄弱带或横向不

图 4　模拟块体挤出实验与实际块体对比((a)、(b)分别引自文献[ 23] 、[ 24] )

Fig.4　Comparison o f ex trusion experiment and actual blocks
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均质位置 ,由最初孤立的破裂点发展成破裂面
[ 21]
。

综上所述 ,该模式认为南海陆缘为大西洋型被动大

陆边缘 ,后经历了海底扩张 ,发育完全洋壳。这是一

种较为流行的观点。

1.3　碰撞挤出模式

Tapponnier 等人在青藏高原的实地观测结果

显示 ,青藏高原第四纪以来的地壳拉张速率约为 1

cm/a ,这种地壳的伸展并不足以吸收印度板块向青

藏高原碰撞而引起总体物质汇聚[ 22] 。利用塑性黏

土来模拟印度板块和青藏高原碰撞而进行的平面变

形实验结果表明 ,在将东部边界设为自由边界时 ,碰

撞引起的地体走滑在很大程度上平衡了这种碰撞引

起的总体物质汇聚[ 22] 。结果表明 ,印度板块与欧亚

板块发生碰撞和楔入 ,欧亚大陆沿若干条断裂大规

模传播式挤出 ,在晚渐新世至早中新世 ,沿哀牢山-

红河断裂带发生大规模走滑运动 ,促使加里曼丹地

块南移 ,南海就是在其末端形成的拉分盆地[ 22] ,也

即南海是由于印度板块和欧亚板块碰撞挤出形成

的。随后学者们更详尽地重复了上述实验 ,结果更

清楚地显示出块体由于碰撞而发生挤出的效果。块

体沿主要断裂 ,如红河—越东断裂可以有 1 000 ～

1 500 km的滑移量 。这种滑移量和南海的扩张量相

吻合[ 23](图 4)。此外 , Leloup 等 、Lacassin 等在哀

牢山-红河剪切带及青藏高原以东走滑断裂带进行

的研究也为该模式提供了大量的证据 。 Leloup

等
[ 24]
根据新的构造 、岩石学及

40
A r/

39
Ar 等资料阐

述了哀牢山-红河剪切带运动特征 ,并从运动学和时

间方面证明了哀牢山-红河剪切带左旋运动与南海

海底扩张之间的因果关系 ,即哀牢山-红河剪切带在

约32 M a(很可能是 36 M a)到约 16 Ma 间发生了大

规模的左旋运动 ,其运动的时代和南海形成的时间

相吻合 ,其滑移的距离也和南海的扩张量相吻合 ,从

而认为哀牢山-红河剪切带的左旋运动控制了南海

的形成[ 24] 。 Lacassin 等在详细研究了王朝断裂带

和三塔断裂带后 ,同样认为印度板块向北碰撞 、楔入

在其东侧引起了左旋走滑运动
[ 25]
。根据

40
Ar/

39
Ar

的测年结果 , Lacassin 等推断王朝断裂带和三塔断

裂带活动的时代为 30.5 ～ 23 Ma ,即在渐新世—中

新世期间 ,这和哀牢山-红河剪切带的左旋活动时间

基本一致 。并且哀牢山-红河剪切带的左旋走滑活

动和王朝断裂带及三塔断裂带的左旋走滑活动共同

使印支地块向东南挤出[ 25] 。此外 ,学者又通过数值

模拟的方法 ,对深部地幔物质的运移进行了研究 。

谢建华等[ 26] 对印度-欧亚板块碰撞的模拟结果发

现 ,当东 、东南为自由边界条件时 ,可以导致大量物

质向东 、东南逃逸 ,取得与 Tapponnier 等 、Peltzer

等实验一致的结果 。Liu等[ 27] 通过地震层析成像和

数值模拟 ,认为印欧大陆碰撞而致的软流圈物质横

向挤出 ,对中国东部新生代裂谷和火山作用及南海

打开均具重要作用 ,同时 ,也为地幔物质横向流动对

南海形成演化提供了概念模型及物理上的可能性。

从以上观点我们可以看出 ,南海扩张与印度板块的

碰撞在时间和空间上均存在密切关系 。

1.4　陆缘扩张模式

Hamilton[ 28] 指出中国华南大陆边缘在中侏罗

世 —中白垩世期间为安第斯型火山弧 ,其应力场特

征以挤压为主。到晚白垩世华南大陆边缘由主动转

换为被动大陆边缘 ,其应力场特征也由挤压转变为

伸展应力场 。在这种伸展应力场的作用下 ,礼乐滩 、

东巴拉望等微地块从华南大陆向南分裂 ,导致南海

的形成 。1983年 ,中国学者郭令智等[ 29]也提出整个

东亚大陆边缘在燕山期为安第斯山型陆缘 ,南海在

该时期为东亚安第斯型陆缘地堑系的一个构造单

元 。同时 ,刘昭蜀等首次在国内提出了南海陆缘扩

张的见解
[ 30]
。随后 ,刘昭蜀等利用古地磁数据 ,结

合地质 、地球物理资料对南海形成演化的陆缘扩张

模式进行了更详尽的论述 ,认为自新生代以来南海

区域应力场从挤压转为松弛 ,大陆边缘由强烈挤压

转为强烈拉张 ,地幔向大洋方向蠕散 , 导致陆缘断

裂 、解体并向大洋扩散 ,在这种背景下 ,南海海盆发

生了多期多轴扩张 ,导致了南海的形成[ 31] 。陈国达

则认为陆缘扩张模式不仅适应于南海 ,同时 ,整个亚

洲东部大陆边缘其边缘海的形成机理并非“洋壳俯

冲 ,弧后扩张”所致 ,而是陆缘壳体上的大陆类型活

动区 ,在其发展的余动期 ,由于陆缘扩张及陆壳薄化

所致 ,并明确指出“陆缘扩张”是我国新生代以来东

部陆壳拉伸过程中主要的构造作用 ,强调整个亚洲

东部大陆边缘的形成都是由于陆缘扩张
[ 32]
。徐义

刚等对南海北缘新生代玄武岩中幔源包体的研究 ,

揭示了该地区上地幔的不均一性和复杂的地幔过

程 。其中 ,橄榄岩的微量元素组成指示南海北缘地

幔具有大陆裂谷型地幔特征 ,与俯冲带之上的地幔

楔或受俯冲作用影响的地幔有很大差别 ,且该区地

幔有明显分层的特征 ,其下部由大洋型橄榄岩组成 ,

顶部则为类似于太古宙 、元古宙地幔的富斜方辉石

方辉橄榄岩组成 。总之 ,深源岩石记录的信息支持

南海海盆是由陆缘扩张引起的主动盆地的观点[ 33] 。
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1.5　“地幔柱”模式

地幔柱的假设最早由 Wilson
[ 34]
和 Morgan

[ 35]

提出 ,用来解释像夏威夷和冰岛这样的热点火山成

因。随着地幔柱理论的不断发展 ,人们认识到其巨

大的头部可以造成区域性的玄武岩火山活动 ,以及

地壳熔融 、地壳拉张和地壳上拱 ,从而地幔柱除控制

热点火山的形成外 ,对大陆地质构造演化 、大陆边缘

地质构造演化等都起到重要作用
[ 36]
,从而 ,也有了

南海形成演化的地幔柱模式。南海的地幔柱模式应

该起因于南海的高热流发现和玄武岩的发现 。

南海与日本海 、菲律宾海等其他几个西太平洋

边缘海相比 ,一个很大的不同是其具有很高的热流

值[ 37] 。随后 , Maruyama[ 38] 、曾维军等[ 39] 根据对南

海区卫星重力异常分析发现了南海区存在强烈的地

幔活动。王贤觉等 、鄢全树等通过对南海海底玄武

岩的研究 , 提出南海之下可能存在一个地幔热

柱[ 40-41] 。解广轰等[ 42] 、朱炳泉等[ 43] 通过对东南沿

海新生代玄武岩及其中地幔包体的岩石学及地球化

学研究 ,查明了环南海地区存在一个 Dupal型异常

地幔域。龚再升 、李思田 、朱炳泉等则根据南海北部

大陆边缘盆地及深部构造发育特征等资料综合推测

南海地区这个 Dupal型异常地幔可能是南海之下地

幔热柱的表现 ,即认同南海下存在地幔热柱的观点 ,

并进一步推测这个地幔热柱携带高温的地幔物质上

升 ,烘烤上覆的岩石圈 ,使上覆岩石圈发生熔融 ,从

而引起熔融区地壳上拱并开裂 ,从而导致南海的形

成
[ 43-46]

。

地幔热柱的理论从被提出以来就吸引了广大的

科技工作者 ,并已被广泛接受 。但实际上 ,要获得直

接的有关地幔热柱的证据并不容易。早期 ,南海的

地幔热柱被认为是位于越南的印支半岛之下 ,从而

被称为“越南地幔柱” [ 38] 或是“印支地幔柱”[ 39] 。根

据S 波速度层析成像结果并结合其他地球物理和地

球化学结果 , Lebedev 等认为南海的地幔柱应该存

在于海南之下 ,并称为海南地幔柱[ 47-48] 。赵大鹏等

利用全地幔层析成像技术 ,也发现南海的地幔热柱

存在于海南之下
[ 49]
。最近 , Lei 等公布了最新的南

海地幔柱的研究成果 。利用南海地区高质量的近震

和远震初至到时资料 ,采用一种新的远震和近震联

合成像技术 ,获得了南海地区壳幔高分辨率的速度

模型 。该速度结果在海南的下方揭示出一个直径

80 km 、向下逐渐向东南方向倾斜 、根达 250 km 上

地幔的地幔热柱的存在[ 50](图 5)。

图 5　P 波速度扰动图像显示的海南地幔柱(据文献[ 50] )

Fig.5　Mantle plume in H ainan on the disturbance

image of P-wave velo city

1.6　右行拉分模式

自 Burchfiel等[ 51-52] 首先提出拉分盆地的概念

以来 ,人们对拉分盆地进行了许多实验的和理论的

研究 ,并在世界各地找到了许多典型的拉分盆地的

例子。许浚远等
[ 53-54]

根据欧亚板块东缘新生代盆地

形态相似的几何学特征 ,如盆地平面形态都呈准菱

形等 ,认为各盆地均为右行剪切作用下形成的拉分

盆地。此拉分作用始于印度板块与欧亚板块碰撞 ,

成形于欧亚板块向北退却与太平洋板块之间的右行

剪切作用。在早第三纪(或至早中新世末)形成南

海 、日本海 、菲律宾海等右行拉分裂谷 ,它们共同构

成了巨大的右行拉分裂谷系统。据沉降及变形特

征 ,其构造演化可划分为 3个阶段:右行走滑拉分裂

谷阶段(始新世中期—中新世早期)、挤压隆起阶段

(中新世中期)和后裂谷沉降阶段(中新世中晚期—

第四纪)(图 6)。而南海总体几何学特征及次级盆

地和周缘盆地的几何学特征表明 ,它们的裂谷作用

是以近南北向主断裂为主剪切的右行拉分作用 。联

系到裂谷作用序列 ,南海成因具有右行拉分作用 、裂

谷和左行转换挤压作用交替出现的特征 ,表现了具

有转换性质的“开”与“合”的更迭[ 53-54] 。

周蒂等鉴于南海与日本海在形成时代 、海盆形

态和海底地貌 、海底扩张的多轴 、多阶段 、由东向西

扩展特征 、岩石圈地幔的地球化学异常等方面具有

共同特征 ,从而推测两者在成因上可能也应该一

致[ 5 5] 。通过南海海盆的楔形形状 、海底扩张及陆架

盆地断陷的由北向南发展和自东向西推进的特征 、

地壳伸展减薄和海底扩张程度的由东向西减弱都可
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图 6　欧亚板块东缘新生代右行走滑拉分盆地(据文献[ 53] )

Fig.6　Cenozoic right latera l pull-apar t basins in the ea stern ma rgin o f Eurasia plate

用尖端向西的 “剪刀模型” 来描述。南海的张开是

近南北向右行剪切力作用下东亚陆缘发生裂解的结

果。南海张开的同时 ,在海盆内及其西缘中南半岛

上发育了大量近南北向右行走滑断裂
[ 55]
。

2　南海形成演化模式存在的问题

从以上的论述中可以看出 ,关于南海形成演化

模式已涵盖了弧后扩张 、板块运动及地体学说等理

论。但各模式只是就影响南海演化的某一因素或其

中一个演化阶段提出的 ,因而存在很多无法解释的

问题 。

弧后扩张模式是在没有进行大规模地质 、地球

物理调查的情况下提出的 ,因而存在很多与现在观

测不符的地方。特别是早期的弧后扩张模式难以解

释南北向的吕宋岛弧与弧后东西向磁异常条带相垂

直的问题[ 16] 。陈国达指出南海裂谷型深大断裂与

弧后盆地内次生张应力造成的张性断裂性质不

符[ 32] 。在沉积地层方面 ,扩张南移的南沙 、北巴拉

望地块的第三系碳酸盐沉积和南沙礼乐滩发育的早

第三纪陆缘砂页岩沉积 ,均与弧后扩张模式下的岛

弧性质相矛盾
[ 56]
。朱炳泉等根据地幔域地化特征

表现强的印度洋域信息 ,而认为几乎不存在太平洋

板块俯冲的影响
[ 43]
。愈多地质观测表明 ,南海早第

三纪以来的扩张与太平洋板块并不直接关系 ,而与

加里曼丹微地块的向南漂移有关[ 15] 。此外 ,据古地

磁研究结果 ,菲律宾和菲律宾海板块是在新生代晚

期才达到今天的位置 ,南海发生海底扩张时它们还

在赤道附近[ 57] 。若这一说法成立 ,则从根本上否定

了南海是吕宋岛弧之后的弧后扩张盆地。

海底扩张模式存在的问题是仍未有鉴别出的典

型的磁异常条带
[ 58]
。目前鉴别出的磁异常条带之

间存在较大夹角 ,同一条也有多处弯曲 ,这与大西洋

是矛盾的。此外 ,也有学者认为磁条带可能是海盆

形成过程中不同期岩浆沿断裂多次侵入造成的 。若

黄岩岛链为扩张轴 ,则沿该岛链应有高重力异常 ,但

在实测资料中并未发现
[ 59]
。林长松等

[ 60]
也对南海

海盆扩张模式提出质疑 ,认为南海“扩张成因说”无

法解释南海北部地区丰富多彩的构造运动和地球动

力学特征。此外 ,对于海底扩张的期次 ,尤其是西南

海盆的 扩 张时 间 存在 很 大 争议 。 Tayo r 和

Hayes
[ 15]
、Briais 等

[ 17]
、Ru 和 Pigot t

[ 61]
、姚伯初

等[ 1 8 , 62] 、何廉声等[ 63] 、吕文正等[ 64] 等均有不同的认

识 。除前两者外 ,一般认为南海经历了两期或多期

海底扩张 ,其中东部海盆的扩张时间基本一致 ,西南

海盆的扩张时间则差别较大 。T ay lor 等
[ 15]
、Briais

等[ 1 7] 根据其建立的单期扩张模式 ,将磁条带对比为

11 —5d(5c),即 32 ～ 17 Ma(15.5 M a),得到较普遍

66



　第 6 期 　　栾锡武 , 张亮:南海构造演化模式:综合作用下的被动扩张

的认可;Ru 和 Pigo t t
[ 61]
根据南海的幕式裂谷及沉

降作用 ,认为西南海盆形成于晚古新世 —中始新世

期间;吕文正[ 64]则根据磁异常条带得出西南海盆的

扩张时间为 M32—27(70 ～ 60 Ma);何廉声[ 63 , 65] 认

为西南海盆形成于第一次海底扩张 ,时间为白垩纪

(126 ～ 120 Ma),这与梁德华[ 66] 对比出 M8 —M11

(126 ～ 120 M a)一致;姚伯初等[ 62] 根据海盆内未变

形沉积层之下还有一层变形的沉积层 ,认为 18—13

(42 ～ 35 Ma)的对比更为合理 。尽管对于西南海盆

扩张时间莫衷一是 ,但由磁条带确定的中央海盆扩

张时间得到了普遍的认可 。这在一定程度上肯定了

南海的扩张模式 。

碰撞挤出模式受到了 England和Houseman [ 67]

的质疑。他们认为欧亚大陆的变形更像黏性流体 ,因

而 ,不可能有大距离的滑移量存在 。Dewey 等认为 ,

印度次大陆向欧亚大陆楔入的效应主要被大陆隆升 ,

特别是青藏高原的隆升所调整 ,印支地块只有较短距

离的走滑[ 68] 。另外 , Tapponnier 的模式将欧亚板块

视作塑性板块 ,也与实际情况差别太大。但从区域

地质资料看 ,印度板块碰撞及楔入引起了欧亚大陆

岩石圈挤压变形(西南部)和张裂变形(东南部),对

南海海区新生代海底扩张起了触发作用 ,但不是主

要推动作用力的来源
[ 57]
。也有人提出了完全相反

的意见 ,李思田等[ 45] 指出 ,作为红河断裂海上延伸

的莺歌海盆地在始新世以来是右旋运动的 ,这意味

着哀牢山 —红河断裂带的左旋运动影响不到南海海

盆。Hall
[ 69]
等在研究印度-欧亚板块碰撞对亚洲东

南部的影响时认为 ,婆罗洲不是从亚洲逃逸的块体 ,

若旋转南移则与古地磁资料不符 ,也未发现主要的

走滑断层 。Wang
[ 70]
等根据新的

40
A r/

39
A r 资料 ,认

为哀牢山-红河剪切带左旋运动发生于 27.5 M a 以

后 ,晚于南海打开的时间 ,表明挤出构造不可能是南

海打开的原因。可见 ,该模式另一关键问题 ,还应进

一步确定碰撞挤出引起的走滑运动时间与南海打开

时间之间的先后关系 。此外 , Yang 等[ 71] 通过 3D黏

性流体模型模拟印度-欧亚板块碰撞引起的地壳加

厚与水平挤出间地壳物质分布时发现 ,碰撞早期的

地壳缩短主要被喜马拉雅—青藏高原所吸收 ,约 20

Ma 后水平挤出才占主导地位。这也说明印支地块

挤出只是对南海扩张晚期或对西部扩张有重要影

响。

陆缘伸展模式虽然引入了地幔流动 、海底扩张 ,

但实质仍为陆壳拉张 、减薄洋壳化 ,理论依据不足 ,

很难被大多数学者接受 。此外 ,在区域挤压应力场

下的拉伸环境形成机制还待进一步研究 。

对于地幔柱模式 ,多数学者认为仅仅用该模式

难以解释海盆内部复杂的构造现象 。崔学军等
[ 72]

通过数值模拟的方法考查了地幔活动在南海扩张中

的作用 ,结果表明地幔上涌对南海地壳减薄影响很

小 ,并且仅地幔上涌打开南海需很长的时间 。地幔

柱或地幔上涌理论只是提供了动力来源 ,由它引起

地壳开裂的运动学模式和动力学机理仍需要进一步

说明
[ 55]
。

右行剪切拉分模式只是根据盆地几何形态 、张

开的特征等提出的 ,解释了南海与日本海等西太平

洋边缘海在统一应力场条件下的相似成因 ,但模式

过于简单 ,不能解释深部的动力学过程
[ 73]
。

从各演化模式所存在的问题可以看出 ,前人常

常是通过一个动力源来研究南海的形成演化过程 ,

从根本上决定了他们研究存在的片面性
[ 26]
。直接

的体现是一个模式的提出 ,常是另一模式的问题所

在 ,因而 ,未有一个模式能很好地全面地解释南海的

形成演化(表 1)。

3　讨论

可以看出 ,南海的各演化模式大都肯定南海海

盆存在 E —W向的磁异常条带 ,及由其确定的南海

打开的时间 ,并承认南海存在海底扩张 。这是南海

各演化模式的共同点。不同点在于对于引起南海海

底扩张的动力机制有不同的解释 。

海底扩张模式认为古南海向北巴拉望地块下俯

冲产生的拖曳力使南海张裂并最终发生海底扩张 ,

经历了类似于大西洋型的海底扩张过程;而碰撞挤

出模式则更强调由于印度板块的碰撞楔入而引起印

支地块沿哀牢山—红河剪切带向东南东方向大规模

的构造挤出 ,认为南海是该剪切带末端形成的拉分

盆地。虽然对于哀牢山 —红河剪切带实际的滑移

量 、走滑的性质和时间仍存在争议 ,但印度板块碰撞

引起的地幔物质流动对南海的影响是不容忽视的。

南海广泛存在的玄武岩火山活动以及层析成像技术

给出的地幔速度异常 ,似乎又显示出地幔热柱对南

海扩张的重要作用 。

上述各演化模式都有其与南海的构造演化相符

合的地方 ,但又都有与实际相矛盾的地方 。可见 ,由

于地理位置的复杂性 ,南海的形成演化受到多个因

素的控制和影响 。在特提斯构造区背景下 ,三大板

块及内部微地块相互作用 ,对南海的影响此消彼长 ,

造成了南海明显不同的构造演化阶段。为此 ,不同

学者在对南海北部陆缘盆地叠加现象的剖析[ 74] 、南
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表 1　南海 6 个演化模式的主要依据与主要问题

Table 1　Main ba sis and problems in six evolution models of South China Sea

演化模式 主要依据 与实际不符合的地方

弧后扩张模式

菲律宾板块向西俯冲;

南海和日本海、东海相邻 、相似;

菲律宾俯冲带存在后撤

EW向磁异常条带与俯冲带垂直;

存在裂谷型深大断裂;

扩张南移的地块为陆源沉积

海底扩张模式
识别出 11—5d磁异常条带;

古南海向南俯冲;

磁异常条带之间存在较大夹角;

南海扩张期次存在争议

碰撞挤出模式

哀牢山-红河断裂 32～ 16 M a发生大规模左旋走滑;

王朝断裂 、三塔断裂在 30.5～ 23 Ma发生左旋走滑;

塑性物理模型实验可以产生大规模走滑断裂

将欧亚板块视为塑性板块与实际差别较大;对哀牢山-红

河断裂带运动机制仍存在很多争议;加里曼丹地块并不确

定是亚洲逃逸的块体

陆缘伸展模式
新生代以来南海应力场从挤压转为松弛;

北缘地幔具有裂谷地幔特征

理论依据不足;

在区域挤压应力场下的拉伸环境形成机制还待进一步研究。

地幔柱模式

高热流;

存在玄武岩火山活动;

Dupal型异常地幔;

层析成像结果发现海南地幔柱

模拟表明地幔上涌对地壳减薄影响很小;南海火山活动规

模较小

右行拉分模式 盆地形态为菱形 未能解释深部动力学过程

海北缘盆地幕式裂解作用[ 75] 以及对南海地区板块

新生代重建的研究中[ 76] ,也都证实该观点 ,并大致

总结为以下 3个阶段:(1)晚白垩纪—始新世:古南

海向南俯冲 ,产生 NW —SE 向伸展 ,在华南陆缘形

成一系列半地堑盆地 ,早期对应于神狐运动。(2)晚

始新世 —早中新世:随着印支地块的不断向南东方

向挤出 ,加之太平洋俯冲方向由 NNW 变为 NWW ,

古南海加速俯冲于巴拉望海沟之下。到晚渐新世 ,

古南海从西段开始封闭并逐渐向东发展 。俯冲板块

产生的拖曳力及哀牢山—红河断裂的左行运动共同

形成了 N —S 向区域伸展
[ 7]
,导致南海打开并在渐

新世发生海底扩张形成洋壳。南海裂开对应于南海

运动 。(3)早中新世晚期 ,顺时针旋转的印支地块由

E—W 走向的剪切变为 NW向 ,加之印度洋-澳大利

亚板块迅速向北俯冲 ,古南海完全封闭 ,北巴拉望微

地块与西菲律宾地块碰撞 ,到此南海扩张结束 。此

时对应于万安运动 。可见 ,南海的构造演化是 3 个

主要板块之间相互作用的结果 。虽然对印支地块挤

出时间和作用还有待于研究 ,但明确了古南海向南

俯冲对南海打开 ,乃至整个东南亚构造演化都是必

不可少的
[ 77]
。

以上从宏观上或板块构造上阐述了 3个主要板

块对南海演化的重要作用 ,但我们更重要的工作是

从南海构造特征出发 ,弄清各种作用在不同演化时

期的相互关系。从构造特征分析 ,南海洋盆是一个

典型的小大西洋 ,是由大陆岩石圈发生张裂与分离 、

海底扩张而形成的[ 78] 。可见 ,尽管南海所处的构造

环境极其复杂 ,但我们仍可以借鉴国外张裂大陆边

缘的研究理论 ,应用于南海的研究中 。

大西洋伊比利亚与纽芬兰共轭大陆边缘作为典

型的非火山型陆缘已得到详细的研究
[ 79-85]

,并将其

演化过程总结为以下 4个阶段(图 7):(1)伸展阶

段 ,以高角度铲状断层及典型半地堑盆地为特征。

(2)减薄阶段 ,以刚性块体下发育共轭拆离断层使岩

石圈强烈减薄 ,由均匀伸展过渡到局部伸展为特征。

(3)地幔抬升阶段 ,拆离断层穿透脆性地壳到达地

幔 。(4)海底扩张阶段 ,被定义为张裂过程中的热 、

力过程不可逆转地集中于一狭窄带中[ 86] 。若将(2)

和(3)合为一个阶段 ,则与南海演化 3阶段具有很好

的对应关系 。对于张裂系统最后的构造样式 ,可认

为是不同阶段变形的叠加 ,这在南海北部陆缘盆地

的研究中也有所体现
[ 44 , 74 , 87]

。此外 ,南海地区也普

遍发育与张裂边缘相对应的断裂系统 ,活动时期贯

穿于南海演化的整个过程 ,以近平行于南北陆缘的

NE 向张性断裂为主 。姚伯初等[ 62] 在南海北部陆缘

发现滑脱断层 ,Schluter 等
[ 88]
在南海南部边缘地震

剖面上也识别出北倾的滑脱断层 。南海北部陆缘东

段虽然有一定的岩浆活动 ,但不是张裂的同期产物 ,

它在形成机制上属于非火山型被动大陆边缘 ,其活

动性因素是受周边板块相互作用的叠加所致[ 89] 。
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图 7　典型非火山型陆缘海底扩张过程(据文献[ 86] )

Fig.7　The process o f seafloo r spreading in the typical non-volcanic continental marg in

　　南海与典型非火山型被动边缘也存在不同之

处 ,即强烈的地幔活动。晚白垩纪开始 ,印度板块与

亚欧板块碰撞并楔入 ,必然伴随着相应的地幔流动 。

Liu等
[ 27]
通过地震层析成像和数值模拟 ,证实了亚

洲大陆下存在水平向东的地幔流。这股地幔流在东

部受到太平洋俯冲的影响 ,最后转向南 、南东方向流

动
[ 26 , 90-91]

。因此 ,我们认为在地幔流动和古南海向

南俯冲的双重拖曳作用下 ,南海发生 NW —SE 向的

伸展 、减薄 。这里我们强调地幔流对南海打开的重

要作用 ,但并不是说地幔上涌导致了岩石圈减薄 。

南海北部陆缘广泛分布的玄武岩火山活动和地幔高

速层 ,则可能是南海岩石圈张裂后引发地幔上涌造

成的 。

在南海张裂过程中 ,另一个不容忽视的因素是

印欧碰撞引起的印支地块向东南挤出。根据对哀牢

山—红河剪切带的研究 ,一般认为其发生左旋运动

的时间为 35 ～ 17 M a[ 24-25] ,与南海海底扩张的时间

基本一致
[ 17]
。Liu 等

[ 92]
通过地球物理调查资料及

盆地模拟 ,认为红河断裂带对南海的构造演化有着

重要影响 。地震资料显示 ,南海共轭陆缘本身在地

壳厚度和伸展程度上存在明显的差异 ,而造成这种

差异的原因可能是裂前地壳流变性及相关岩石圈热

结构的不同[ 93] ,同时 ,也可能受印支地块的挤出影

响 。此外 ,印支地块的挤出也可能造成了西南海盆

和东部海盆在扩张时间 、扩张速率上的不同。

随着古南海完全俯冲于巴拉望地块下 ,南沙地

块与加里曼丹—巴拉望碰撞(约 17 Ma),南海停止

扩张。通过对南海南部发育的前陆盆地系统的研

究 ,发现盆地形成自西南往东北 ,时间为晚始新世

末 —早中新世—中中新世 ,这与南海俯冲碰撞带形

成的时间相对应
[ 94]
。简单地说 ,南海是在三大板块

相互作用下 ,由古南海向南俯冲形成的 。我们总结

为综合作用下的被动扩张 。我们强调古南海的俯

冲 、印支地块的挤出 ,以及由印度板块北向碰撞引起

的南东向的地漫流三大关键要素 。

4　结论

将今论古是地学研究的基本思想 ,我们结合南

海现今的构造特征和大陆岩石圈张裂的一般规律 ,

69



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 2009 年　

以南海周围板块间相互作用为基础 ,讨论了以上各

模式所涉及的问题 ,发现用一种机制去解释南海的

演化是困难的。从以上讨论可知:

(1)从南海陆缘的构造 、盆地及断层发育特点

看 ,南海经历了拉张 、张裂到海底扩张的演化过程 ,

拉张动力来源主要是古南海向南俯冲的拖曳力 ,辅

助于东南向的地幔流作用 。因此 ,南海北部形成了

典型的被动大陆边缘 ,南部盆地早期为拉张环境 ,后

期因古南海完全俯冲于巴拉望地块之下 ,而形成碰

撞挤压边缘。

(2)南海北部陆缘广泛发现的高速层 ,可能是扩

张后期地幔流沿拉张薄弱面底侵造成的 ,因而不同

于地幔上涌引起南海的打开。南海现今普遍高的热

流值 ,也体现了南海深部地幔活动的影响。

(3)印度板块与欧亚板块的碰撞 、楔入以及东部

太平洋板块俯冲的影响 ,最终产生南 、南东向的地幔

流 ,促进了南海地区的伸展和扩张 。同时 ,印支地块

的强烈挤出对南海西部的拉张具有重要影响 ,扩张

轴发生旋转和跃迁。

(4)我们将南海的形成演化模式总结为:综合作

用下的被动扩张 。
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TECTONIC EVOLUTION MODES OF SOUTH CHINA SEA:

PASSIVE SPREADING UNDER COMPLEX ACTIONS

LUAN Xiwu , ZHANG Liang
(Key Lab of M arine Geology and Environment , Inst itute of Oceanology , Chinese Academy of S ciences(IOCAS), Qingdao 266071 , China)

Abstract:Because o f the lo cation in the convergent hinge of Eurasian plate , India-A ustralian plate and Pa-

cific plate , the geological pro cesses of South China Sea are ve ry complicated and have so far failed to estab-

li sh a unive rsally applicable model o f tectonic evolution and thus become urgent issue of the South China

Sea research to be reso lved.In this paper , by summarizing the main modes of South China Sea tectonic evo-

lut ion and analy zing the proofs and problems of these models ,we found i t' s one-sided to study the fo rma-

tion and evolution of the South China Sea by one pow er source.Based on the analy sis of st ructural charac-

teristics o f South China Sea , combined wi th foreign research achievements of cont inental litho sphere rif-

ting ,we consider that the main South China Sea basin has experienced a process f rom passive continental

rif ting to seaf loor spreading.The process might be caused by slab pul l o f the proto South China Sea sub-

duction , assistant wi th the southw ard and southeastw ard mant le flow .High-speed layer w idely found in the

no rthern South China Sea continental margin may be the result of mant le flow underplat ing along the

thinning reg ions ,which differs from the opening of the South China Sea caused by the mantle upw elling.

Because o f the obst ruction f rom subduction of Pacific plate , the mantle f low generated by Indian plate

moved tow ards south and southeast finally.The ext rusion of Indo-China block has an impo rtant inf luence

on the rif ting o f the w estern South China Sea.

Key words:tectonic evo lution;seaf loor spreading ;mantle flow ;pro to South China Sea;South China Sea
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