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1　引言

　　西太平洋集中发育了全球75%的边缘海盆地，

这些盆地形成于始新世、渐新世—中新世和晚中

新世、第四纪3个边缘海扩张幕（任建业和李思

田, 2000）。研究表明，这些边缘海盆的动力学背景

既存在共性，也存在个性，因此其形成演化的模

型不能一概而论。南海是西太平洋最大的边缘海

盆之一，对其深入研究有助于正确揭示南海形成

演化以及南海地区周缘油气盆地形成的动力学问

题。截止目前，前人对于南海的研究（尤其是地球

物理学方面）积累了丰富的资料（Xia et al, 1994; 

Wei and Chung, 1995; Zhou et al, 1995; Schluter et al, 

1996; Ludmann and Wong, 1999; Wang et al, 2000; 张

健和汪集扬, 2000; Clift and Lin, 2001; Yan et al, 2001; 

Qiu et al, 2001; Clift et al, 2002; Shi et al, 2003; Zhu et 

al, 2004; 万玲等, 2005; 姚伯初等, 2005; Braitenberg 

et al, 2006），但有关南海的形成演化的观点众多，

其关键点在于不同学者对南海形成演化的动力源

认识不一（Karig,1971; Taylor and Hayers,1980,1983; 

Tapponnier, 1986; 陈国达，1988; Briais et al, 1993; 

李思田等,1998）。近来获得的有关地球物理学

（Lebedev et al, 2000; Lebedev and Nolet, 2003; 

Montelli et al, 2005,2006; Nolet et al, 2006, 2007）、数

值模拟实验（夏斌等, 2005）以及南海及周边地区

的岩石学（Tu et al, 1992; Hoang et al, 1996; 张明等, 

1992; Zhou and Mukasa, 1997; 贾大成等, 2003; 李昌年

等, 2005）资料有助于我们重新审视南海形成演化

的动力学背景。基于以上的资料, 结合笔者对南海新

生代玄武岩的研究，在肯定地幔柱假说的前提下，
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摘要：东南亚上地幔地震层析成像表明，海南岛周围之下存在地幔柱，近垂直的低波速柱体位于海南岛及南海之

下，从浅部向下穿越660 km的不连续面处（上下地幔的分界面）并一直延伸到1 900 km。南海及周边地区包括雷

琼半岛、海南岛、北部湾盆地、广西北海涠洲岛、以及中南半岛等地，分布有一定量的新生代碱性玄武岩，它们

的地球化学数据显示出OIB的特点并具有DUPAL异常，表明其源区较深。此外，由南海新生代碱性玄武岩中的橄

榄石-流体平衡所推导的南海底地幔潜在温度（ 1 661℃）位于夏威夷（1 688℃）与冰岛热点（1 637℃）相应值

之间，为海南岛地幔柱的存在提供了岩石学及矿物化学方面的约束。基于以上地球物理学、地球化学及矿物化学

方面的证据，结合数字模拟实验资料，表明在海南岛及邻近区域之下存在地幔柱。建立了一个南海形成演化的初

步模型：（1）50~32 Ma，印度洋板块-欧亚板块碰撞及其所导致的太平洋板块后退的综合效应为南海地区提供了

一个伸展环境，进而为地幔柱物质的上升提供了通道；（2）32~21 Ma，当地幔柱柱头到达软流圈时, 由于侧向物

质流与扩张中心发生相互作用，促进了南海的扩张，并在26~24 Ma期间发生了洋脊重新就位，使扩张中心从原来

的18°N附近（即现今西北海盆的中心）调整到15.5°N附近（即现今的东部亚盆）；（3）21~15.5 Ma, 随着地幔柱

效应的逐渐增强，热点-洋脊相互作用越来越强烈，在大约21 Ma发生了洋脊的再次重新就位事件，诱发了西南海

盆的扩张；（4）15.5 Ma~现在，由于印澳板块前缘与巽他大陆碰撞，使得南海大约在15.5 Ma停止扩张,并沿着南

沙海槽及吕宋海沟向菲律宾岛弧及巴拉望地块之下俯冲，而南海热点继续活动，直到第四纪还有碱性玄武岩喷出

地表。
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本文从新的角度对南海形成演化进行了的探讨，期

望对正确认识南海形成演化提供一些线索。

2　海南地幔柱

　　Maruyama（1994）首先指出东南亚大陆之下存

在“越南地幔柱”，然而只限于概念性阶段；曾维

军（1997）通过整合地质、地球物理学资料，提

出中南半岛地区之下存在地幔柱，并命名为“印

支地幔柱”，指出其位置大致与Maruyama （1994）

的“越南地幔柱”相当。赵海玲等（2004）指出中

国东南沿海存在地幔柱，并识别出了一条热点轨

迹，其初始端位于南海地区。由于地球物理技术的

限制，以上所提出的地幔柱主要是在上地幔（660 

km地震不连续面以上）的层面进行讨论，即其源

区可能位于上地幔底部，按照Anderson （2005）的

观点，可以利用浅部的板块构造效应替代它们而

进行相关解释，但即便如此，早期的研究也已为

我们提供了南海及周边地区可能存在地幔柱的有

益信息。以Davies为首的一批学者肯定地幔柱假说

（Davies, 2005），并指出通过地球物理学技术可以

提供地幔柱假说的深部信息，而地表熔岩（主要

为玄武岩类）的地球化学特征可以反映地幔柱上

升到浅部后所发生的物理化学过程等重要信息。

　　近来，越来越多的地球物理学、岩石学资料

表明南海及周边地区可能存在地幔柱，地球物理学

资料表明低速带主要存在于海南岛附近（Lebedev 

and Nolet, 2003），因此把此地幔柱定义为“海南地

幔柱”，其影响范围主要通过地表出露的新生代碱

性岩为依据，包括南海、雷琼半岛以及中南半岛等

地区，影响范围大致以红河断裂带与越东断裂的交

汇点为中心的圆形区域内（图1），其中东、东南边

界分别为以挤压性质为特征的马尼拉海沟和南沙海

槽，面积达400万km2以上。

2.1　海南岛周边地区的地球物理学证据

　　地震层析成像技术之所以重要，不仅是因

为能获得地幔柱的图象，而且可获得地幔柱的

规模、形状和温度异常等可靠信息（Nolet et al, 

2007）。通过利用地震层析成像技术，Lebedev et al 

图1  南海及周边地区地质简图及新生代碱性玄武岩分布区(资料据黄福林, 1986; 李思田等, 1998; Hoang et al, 1996; Ren et al, 2002; Shi 
et al, 2003; 万玲等, 2005; Braitenberg, 2006)

Fig.1  Simplified geological map of the South China Sea and adjacent areas and distribution pattern of Cenozoic basalts  
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（2000）和Lebedev and Nolet （2003）研究指出，

海南岛之下存在地幔柱，近垂直的低波速柱体位

于海南岛及南海之下，从浅部一直延伸到660 km

的不连续面处（上下地幔的分界面），即模型的底

界，并指出地幔柱的物质源区可能是大约200 Ma

之前与华北碰撞后大陆岩石圈俯冲并停滞在过渡

带（410~660 km）至今。从图2可见，在470 km和

600 km深度处海南岛周围呈现明显不同于中国东

部的低速区域（Lebedev and Nolet, 2003）。Nolet et 

al （2006）进一步研究指出在670 km之下仅可见

斑点状低速体，暗示堆积在过渡带的少量古老物

质可能穿透了660 km这一相界面（即相当于地震

不连续面），或者可能是来自深部核-幔边界的深

地幔柱逐渐失去地幔柱尾部而使地幔柱趋于消失

（Montelli et al, 2005,2006）。新的有限元S波速地

震层析图象（PRI-S05模型中的地幔柱半径接近

实际情况（400 km））显示海南之下的低速异常

可达到中地幔深度（1900 km）（图3）（Montelli et 

al, 2006），地幔柱可能因为尾部太小而不能在下

地幔底部被观察到，但是图象也与已经耗尽源区

的“即将死亡的地幔柱”的解释（Montelli et al, 

2005）是一致的。

　　不管其源区在哪里，海南岛地幔柱存在的地

球物理证据相当充分。而南海及周边地区南海停

止扩张以来喷发的大量碱性玄武岩可能表明地幔

柱并非正在消亡。南海及周边地区 （Lebedev and 

Nolet,2003; Karason and van der Hilst, 2000）与中

国东部大陆之下的地震层析图象有着明显差别，

这是否表明两者所处的主构造控制域有着明显差

别，如中国东部可能主要受控于西太平洋俯冲带

（Niu, 2005），而远离俯冲带的南海可能主要受其

它深部过程（如地幔柱等）的控制，而这些深部

过程的差异完全可以从喷出于地表的火山岩中找

到证据。

2.2 南海及周边地区新生代碱性玄武岩地质学及岩

石学证据

　　南海及周边地区包括雷琼半岛、海南岛、北

部湾盆地、广西北海涠洲岛、越南、泰国以及南

海等地（图1），分布有一定量的新生代碱性玄武

岩（Tu et al, 1992；张明等, 1992; 邹和平等, 1995；

Zhou and Mukasa, 1997; Hoang et al, 1996; 贾大成等, 

2003; 李昌年等, 2005）。一般认为，OIB （洋岛玄武

岩）的来源较深，主要属于碱性玄武岩系列，可

能与地幔柱有关。 

　　Hoang and Flower （1998）进一步研究指出越南

中南部可能存在一个“分散的火成岩省”（？）。因

此本文从已有文献中主要选取了碱性玄武岩方面的

相关资料。这些玄武岩的年龄值范围从22.9 Ma到现

在（表1），表明碱性玄武岩的喷发年龄持续时间较

长。限于篇幅，作者只从同位素地球化学角度对以

上所提及的南海及周边地区的新生代玄武岩（除朱

炳泉和王慧芳（1989）外，主要为碱性玄武岩）源

图2    穿越亚洲东南—西太平洋过渡带470和600 km深度横截面地震波速图象(据Lebedev and Nolet,2003)
Fig.2    Constant depth cross sections through the SE Asia transition zone at two depths (470 km, 600 km) (after Lebedev and Nolet, 2003)



高　校　地　质　学　报 1 3 卷 2 期314

区进行总结和探讨，玄武岩Sr,Nd,Pb同位素数据列

于表2中，并编制了同位素比值变异图（图4）。

2.2.1　南海地区

　　作者在执行调查项目过程中，获得了从南海

南大陆坡至北大陆坡的大量碱性玄武岩样品，因

此这么多数量的样品足以代表南海新生代碱性玄

武岩的特点。玄武岩的K-Ar年龄表明其为中新世

以来喷发的产物，笔者对本区玄武岩中的钛质单

斜辉石斑晶研究结果表明，本区碱性玄武岩源自

上地幔软流圈，与李兆麟等（1991） 研究结果一

致。南海玄武质岩石的主微量元素地球化学特征

表明，本区玄武岩具有OIB型玄武岩特点（Niu 

南海 雷琼地区 北部湾 珠江口 广西涠洲岛 越南 泰国

年龄值(Ma) 22.9~3.5 11.7~16.7 5.9~2.4 17.1±2.5 第四纪 13.3~0 0.9

测年方法 K-Ar K-Ar K-Ar K-Ar C14 K-Ar/Ar-Ar K-Ar

资料来源
李兆麟等,1991及

本次研究

朱炳泉和王慧

芳,1989
贾大成等, 

2003
邹和平等,

1995 李昌年等,2005
Hoang et al, 

1996
Zhou and 

Mukasa,1997

表1　南海及周边地区新生代玄武岩年代学数据
Table 1   Geochronological data for Cenozoic basalts from the South China Sea and adjacent areas

图3　地震层析成像技术揭示海南地表之下的低速异常情况
(据Montelli et al, 2006)

Fig.3　Low S-velocity anomaly beneath Hainan indicated by New finite-frequency tomographic images (after Montelli et al, 2006)
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地  区 87Sr/86Sr 143Nd/144Nd 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb 资料来源

南海
0.70342~0.70517 0.51266~0.51297 18.372~18.807 15.534~15.718 38.443~39.240 本次研究

0.70394~0.70435 0.51281~0.51291 18.411~18.875 15.567~15.593 38.55~38.93 Tu et al,1992

雷琼半岛 0.70310~0.70400 0.51274~0.51293 18.141~18.685 15.466~15.638 38.100~39.051 朱炳泉和王慧芳,1989

海南岛 0.70354~0.70417 0.51287~0.51290 18.615~18.661 15.506~15.607 38.64~38.89 张明等,1992

珠江口 0.704 0.513 18.078 15.555 38.561 邹和平等,1995

广西涠洲岛 0.70352~0.70395 0.51291~0.51287 18.35~18.49 15.546~15.659 38.369~38.864 李昌年等,2005

越南 0.70356~0.70431 0.51283~0.51303 18.23~18.48 15.53~15.61 38.3~38.7 Hoang et al, 1996

泰国 0.70354~0.70573 0.51268~0.51295 18.239~18.535 15.448~15.584 38.107~38.630 Zhou和Mukasa,1997

表2　南海及周边地区新生代玄武岩同位素数据
Table 2   Isotopic data for Cenozoic basalts from the South China Sea and adjacent areas

（DMM,HIMU,EM1及EM2区域 来自 Zindler and Hart（1986）; OIB 

区域来自 Staudigel et al （1984）; Indian Ocean MORB区域来自 

Mahoney et al （1989）， Dupal 同位素异常区区域来自 Hamelin and 

Allègre（1985）. NHRL为北半球参考线 （Hart,1984）.图中其他地

区投点数据见表2

图4　南海及周边地区玄武质岩石的143Nd/144Nd-87Sr/86Sr 及
87Sr/86Sr, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb-206Pb/204Pb图解 

Fig. 4　143Nd/144Nd vs. 87Sr/86Sr, and 87Sr/86Sr, 207Pb/204Pb and 
208Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb plots for the basaltic rocks from the 

South China Sea and adjacent areas 

and O
,
Hara, 2003; Niu, 2005），岩浆在源区或上升

期间经历少量的部分熔融作用，并伴有结晶分异

现象，个别样品在喷出海底之后可能受到了海水

蚀变作用的影响。同位素地球化学揭示源区存在

不均一性，岩石源区可能有两个，一个为中等

亏损的似印度洋MORB型的软流圈地幔，另一个

为具EM2特征的源区，且南海底新生代碱性玄武

岩源区类似于印度洋DUPAL异常区（Hart, 1984; 

Castillo,1998）（图4），与Tu et al （1992）的研究结

论基本一致。

2.2.2　雷琼地区  

　　Tu et al （1991），Flower et al （1992）和张明等
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（1992）对海南岛北部的新生代玄武岩研究指出, 

海南玄武岩类似于Dupal型洋岛玄武岩（图4），反

映了EM2与NMORB地幔源区之间的混合, 并进一步

指出EM2源于大陆底岩石圈或者软流圈容库，受

到地壳伸展前的俯冲作用的富集。朱炳泉和王慧芳

（1989）通过Nd-Sr-Pb同位素研究指出雷琼地区地

幔特征相近于南海地幔，是中国大陆最亏损的地

幔区域，也与全球最亏损的大陆地幔端元相一致。

同位素与岩石化学资料表明该区地幔源具有MORB

与OIB的过渡特征，同时受到古俯冲带物质加入的

影响。以上研究表明雷琼地区喷发的玄武岩可能受

到了来自深部地幔柱（?）物质的影响，从而使得

由玄武质熔岩所揭示出来的源区变得复杂。

2.2.3　华南大陆南缘

　　邹和平等（1995）研究指出，珠江口盆地的

新生代玄武岩Pb同位素组成具有DUPAL异常特

征，并指出岩石圈底层剥落或层离作用可能是南

海北部新生代陆缘扩张的一种重要的动力学机制。

贾大成等（2003）研究指出北部湾地区玄武岩具

有OIB 型微量元素配分模式,形成于较均一的地幔

源区,具有以EM2型地幔端元为主、混有HIMU和

EM1型端元的地幔源区性质,反映其岩浆活动起源

于亏损的但可能受到地幔交代作用富集的地幔源

区（图4）。李昌年等（2005） 研究指出，广西北海

涠洲岛地区深部存在一个从属于南海盆地地幔热

柱的地幔亚热柱,该亚热柱的中心应位于涠洲岛。并

进一步指出，在尾柱的中央,原有的大陆边缘岩石

圈因伸展强烈而导致破裂,使该地幔热柱在局部位

置不能发生与岩石圈底界的相互作用而直接构成

软流圈或地幔热柱的窗口。以上证据与华南大陆自

晚白垩世以来一直处于伸展的区域构造背景是一

致的。

2.2.4　中南半岛地区  

　　Hoang and Flower（1998）指出，越南境内溢

流玄武岩是富EM1软流圈同减薄的欧亚岩石圈相

互作用的结果，本区新生代玄武岩在上升期间受

到了地壳混染（Koszowska et al, 2006）。Zhou and 

Mukasa （1997）指出泰国境内的新生代玄武岩存在

两个源区，一个是中等亏损的印度洋似MORB同位

素特征，源于软流圈地幔，并受到大陆岩石圈地

幔的极其轻微的混染；另一个是似EM2特征，源

于岩石圈地幔，是高放射性Sr,Pb与非放射性Nd物

质之间混合作用的产物（图4）。研究表明，喷发于

大陆地壳的新生代碱性玄武岩源区可以受到有别

于大洋岩石圈的大陆岩石圈地幔的影响。

　　以上有关南海及周边地区新生代玄武岩的岩

石学和地球化学研究表明，本区存在一个潜在

的“大火成岩省”（LIP），玄武岩地球化学特征

显示板内OIB型特点（Niu and O
,
Hara, 2003; Niu, 

2005），其主要形成于地幔柱或地幔热点的构造环

境，在大陆地区出现的碱性玄武岩受到了大陆岩

石圈的轻微混染，而在洋盆中只表现为MORB与

EM2的两个源区的混合，并具有类似于DUPAL的

同位素特点（图4）。本区地幔柱的主要物质源区可

能是大约200 Ma之前与华北碰撞后大陆岩石圈俯

冲并停滞在过渡带至今（Lebedev and Nolet, 2003）。

2.3　南海地幔潜在温度

　　地幔温度是对地幔柱假说进行检验的一个

重要方面，橄榄石-流体之间的平衡提供了一个

估计地幔温度的重要方式（Putirka，2005; Putirka 

et al，2007）。地幔潜在温度（tP）是指地幔在未减

压和未熔融的前提下上升到地表过程的假设温度

（Putirka，2005），根据Putirka （2005）的方法，

笔者利用南海新生代碱性玄武岩中的橄榄石斑

晶推算出了本文所计算的地幔潜在温度平均为

1 661℃，位于夏威夷（tP=1 688℃）与冰岛热点 

（tP=1 637℃）之间（Putirka，2005）。虽然由于取

样难度大的原因而未获得南海扩张中心及其附近

的洋中脊玄武岩的样品，但与正常洋中脊系统

下的地幔潜在温度相比，南海地慢潜在温度明

显偏高，其平均差值（ΔTP）约为200℃, 此值也

位于夏威夷和冰岛与正常洋中脊系统地慢潜在

温度的平均差值（分别为213℃和162~184℃） ；

（Putirka，2005）之间，类似于由地幔热上涌的地

球动力学模型所要求的估计值150~300℃ （Sleep, 

1990; Ruedas et al, 2004），为地幔柱提供了强有力

的证据（另文详细讨论）。

　　此外，李思田等（1998）对南海北缘的盆地

研究指出本区可能存在地幔柱；夏斌等（2005）

的数值模拟实验表明板块碰撞与地幔上涌的综合

效应最有利于南海的扩张，但未指出地幔上涌为

主动上涌还是被动上涌。
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3　南海形成演化

　　南海位于菲律宾板块、欧亚板块和印—澳板

块三者的接壤部位，地质现象复杂，南海的形成

经历了一系列的地质事件，如裂谷作用、地壳薄

化和海底扩张。南海是研究岩浆作用、岩石圈伸

展和地幔动力学之间联系的优良的天然实验室 

（Briais et al, 1993; Taylor and Hayers, 1983；李思田

等,1998）。

3.1　前人有关南海形成演化模式

　　截止目前，关于南海的成因观点较多。张训

华等（1997）和谢建华等（2005）分别总结了前

人关于南海形成演化的主要研究成果。按南海形

成演化的动力源不同，主要包括以下几种代表性

模式：（1）碰撞挤出模式（Karig ,1971），此模式

的动力源是印度洋板块与欧亚板块的碰撞; （2）弧

后扩张模式（Tapponnier, 1986），此模式的动力源

是太平洋板块向欧亚板块的俯冲; （3）洋中脊扩

张模式（Taylor and Hayes, 1980, 1982; Briais et al, 

1993），动力源为岩石圈伸展减薄后的软流圈物质

上涌；（4）地幔柱模式（黄福林, 1986; 李思田等, 

1998），动力源为多分枝的地幔柱上升及其引起的

局部对流和向东及向南东的侧向地幔流; （5）陆缘

扩张模式（陈国达, 1988），其深部过程的动力源

类似于模式（4）。一个模式的正确与否，重要指标

之一是此模式是否能合理解释大多数的地表地质

现象，而以上每个模式在解释南海地区地质现象

过程中都存在一定的缺陷。

3.2　地幔柱与洋中脊（扩张中心）相互作用

　　地幔柱与洋中脊的相互作用是地幔柱与板块

构造这两大动力系统之间的联系纽带①。在全球三

大洋中都存在有洋中脊（扩张中心）—地幔柱热点相

互作用的例子（鄢全树和石学法, 2006），典型的例

子如太平洋洋中的Juan de Fuca 脊和Cobb热点, 大西

洋中的Iceland 热点和MAR以及印度洋东南脊中的

Kerguelen热点和SEIR。在这些典型例子中，那些脊

旁热点与洋中脊之间的过渡区域出露的玄武岩显示

了OIB与MORB之间的过渡类型，而脊上玄武岩也

显示了热点的某些特点，这反映洋中脊玄武岩受到

了无论位于轴旁还是轴上的热点的影响，总之，两

者之间的相互作用地表表现形式为地球化学异常、

抬升的洋脊地形、重力负异常、洋脊不对称扩张

（Müller et al, 1998）、离轴火山特征以及洋脊重新

就位事件。两者之间相互作用的强度差异可能与洋

脊扩张速率等因素有关。海南地幔柱与南海扩张中

心之间是否存在相互作用，关键在于两者的相互作

用是否能很好地揭露南海的形成演化规律及其解释

在地表所出现的地质现象。

3.3　南海形成演化模型

　　基于以上分析，作者认为在构造背景相对复

杂的南海地区，地幔柱对南海的形成演化起着重

要的作用，为此我们建立了一个新的南海形成演

化模型（图5）  ：

　　（1） 50~32 Ma，印度洋板块-欧亚板块碰撞及

其所导致的太平洋板块后退的综合效应启动了南

海的扩张（32 Ma; Briais et al ,1993），此伸展环境

为地幔柱物质的上升提供了通道。中-晚始新世，

太平洋板块的运动方向从NNW转变为NWW （转变

的准确年龄来自夏威夷-皇帝海岭的弯曲顶点处

火山岩定年结果，最近的结果显示为50 Ma （Sharp 

and Clague, 2006），与此同时，印度板块与欧亚板

块碰撞，使东亚大陆向东和东南蠕散。在这个区域

构造背景下，南海地区软流圈上涌，已经在燕山

晚期构造域体制发生转变过程中发生大规模减薄

的地壳进一步减薄。此区域构造环境可能诱发了全

地幔对流框架下的柱状体的上升。同时，地幔柱可

能对第三系裂陷盆地的形成有着重要影响（李思

田等,1998）。

　　（2） 32~21 Ma，南海的扩张活动主要发生在西

北海盆和东部亚盆（Briais et al, 1993）。当地幔柱柱

头到达岩石圈底部时通过侧向物质流开始同地壳

薄弱区（如中特提斯时期的古缝合线或张性岩石

圈断裂等）发生相互作用，促进了南海的扩张，

扩张轴方位为近EW向。这种作用类似于模拟实验

中的洋脊（扩张中心）与脊旁热点之间的相互作

用（Kincaid et al, 1995），地幔柱物质主要沿着倾

斜的流变学边界层（Sloping RBL）向扩张中心迁

移，同时地幔柱头的高热量熔蚀其上的软流圈，

①鄢全树，石学法. 2005. 全国岩石学和地球动力学研讨会论文集(杭州）. 91-92.
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使得岩石圈进一步减薄，被熔蚀的岩石圈物质加

入地幔柱向扩张中心迁移的物质流，从而复杂化

了扩张中心附近的早期喷发的熔岩的地球化学特

征。在本阶段的26~24 Ma期间发生了第一次洋脊跳

跃（Briais et al, 1993），使扩张中心从原来的18°

N附近（即现今西北海盆的中心）调整到15.5°N附

近（即现今的东部亚盆），扩张轴方位为近EW向。

地幔柱物质最早到达地表的年龄可能为22.9Ma （已

知南海底玄武岩的最老年龄（李兆麟等,1991），在

岩性上更富Si，可能为地幔柱与岩石圈地幔相互作

用的强度大有关，导致地幔柱头物质同DMM发生

一定程度的混染并在岩性上表现为碱度相对低的

橄榄拉斑玄武岩。

　　（3） 21~15.5 Ma，随着地幔柱效应的逐渐增

强，热点-洋脊相互作用越来越强烈，且在大约21 

Ma发生了洋脊的再次重新就位事件（Pautot et al, 

1986），扩张轴方位从EW向转变为NE—SW向，诱

发了西南海盆的扩张，在地表可能表现为西沙—

中沙微陆块与南沙微陆块之间古缝合线的重新活

化。

　　（4）由于印澳板块前缘与巽他大陆碰撞，使得

南海在大约15.5 Ma （Briais et al, 1993）停止扩张，

自32 Ma以来形成的南海洋壳开始沿着南沙海槽及

吕宋海沟向菲律宾岛弧及巴拉望地块之下俯冲，

而南海热点继续活动，受其影响，在西沙海槽处表

现为一个正在进行裂解或活化的伸展大地构造现象 

（Wissmann et al, 1996），且至第四纪时，地表还有

碱性玄武岩喷出（李昌年等,2005）。而上新世碱性

玄武岩的分布面积不大及其分布样式，可能是因为

各大板块的碰撞加厚了本地区软流圈或岩石圈的厚

度、且地幔柱的大部分能量消耗在了与软流圈或岩

石圈的相互作用上并只能沿着先期深大断裂（地壳

断裂或岩石圈）向上运移至地表所致。

　　虽然李兆麟等（1991）在文中指出，南海盆

中的玄武岩形成年龄由北向南逐渐变新，由于周

围几大板块运动方向的相对复杂性，因此并不能

识别出明显的热点轨迹。总体上，洋盆的年龄老于

海南岛及北部湾地区，表明华南大陆的整体向南

或东南方向运移状况。华南大陆的向南或东南方向

运移与海南地幔柱热点作用的双重效应可能是导

致南海扩张不对称的原因。

图5　南海形成演化简化模型
Fig.5　Simplified model of  formation and evolution of the South 

China Sea
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　　当然，此模型的正确与否还需要南海深海盆

内的洋壳处的玄武岩地球化学和年代学的资料作

佐证。

4　结语

　　在西太平洋众多的边缘海盆中，由于各自所

处的构造环境的差异，因此不能一概而论地讨论

它们形成演化的模型，而应该在区域大地构造尺

度上，从各自的具体情况出发，深入研究各个边

缘海盆形成演化，然后综合对比其共同点和差

异，以充分了解西太平洋边缘海盆形成演化的原

因。南海是西太平洋最大的边缘海盆之一，远离

西太平洋俯冲带，构造环境复杂，本文综合了已

有的地球物理学、岩石学及数值模拟资料，探讨

了本区的大地构造环境，建立了一个新的南海形

成演化模型，该模型反映了浅部过程（即岩石圈

尺度之上的板块构造学说）与深部过程（地幔柱

假说）的相互结合,能合理解释地表出现的地质现

象，同时表明本区是研究板块构造与地幔柱假说

之间相互联系的理想地区。然而，目前取样工作

的难度较大，还需要进一步的研究工作来对作者

建立的模型进行佐证，比如南海底的海南岛地幔

柱与南海扩张中心之间的精细的岩石学取样和研

究，以及地幔柱上升通量及地幔柱与软流圈/岩石

圈地幔作用（Storey et al, 1988; 肖龙等, 2003）的强

度和方式等。此外，海南地幔柱活动的地质效应，

除影响着南海的形成演化外，对南海北缘、西缘

盆地的油气资源富集和烃类的快速产生起着重要

作用。因此，对海南地幔柱的研究不仅有助于我们

理解南海地区的地球动力学特征，还有着潜在的

经济利益。
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Abstract：Seismic tomographic images obtained from the mantle under the southeast Asia region indicate there may  

exist a mantle plume beneath  and around the Hainan island. A sub-vertical low-velocity column is imaged beneath  

the Hainan and the South China Sea, and  extends from shallow depths to 660-km seismic discontinuity (i.e., the 

interface between upper mantle and lower mantle), and continuously to a depht of 1900 km. There is a large quantity 

of Cenozoic alkali basalts distributed in the South China Sea and its adjacent areas which include Leiqiong Peninsula, 

Hainan Island, Beibuwan Basin, Weizhou Island in Guangxi province and Indochina block. The geochemical data 

for these basalts show the characteristics of OIB-type basalt and DUPAL-like isotopic anomaly, and imply its deep-

seated origin. In addition, the average value of Tp (mantle potential temperature) for the South China Sea inferred 

from olivine-fluid equilibrium, is 1661℃, which is higher than that of MORB and lies between the corresponding 

values of Hawaii hotspot and Iceland hotspot. Based on evidences mentioned above, combined with numerical model 

experimental data, it shows that there does exist a mantle plume beneath the Hainan Island and adjacent areas. Until 

recently, scholars have developed many models about the formation and evolution of the South China Sea, and the 

debating issue is the geodynamic source. We suggest that the Hainan plume may be a significant geodynamical source 

for the formation and evolution of the South China Sea. Here the Hainan plume is introduced into our preliminary 

model about the formation and evolution of the South China Sea. The model is as follows: (1) 50-32 Ma, Integrated 

effects of collision between  thd Indian Ocean plate and Euro-Asian plate resulted in retrogression of Pacific plate, 

created a extensional tectonic setting, and provided a channel for ascent of the mantle plume; (2) 32-21 Ma. When 

the head of mantle plume arrived at asthenosphere, it  immediately interacted with the spreading center of the 

South China Sea by lateral material flow, which enhanced  spreading spead. During 26-24 Ma, there took place a 

ridge jump, which adjusted the spreading center from nearby 18。N (i.e., present-day center of NW sub-basin) to 

nearby 15.5。N (i.e., present-day center of East sub-basin); (3) 21-15.5 Ma. With the mantle plume effect gradually 

enhancing, the hotspot-spreading center interaction became more and more intensive, and at about 21 Ma, there took 

place a ridge jump again, and induced the opening of SW sub-basin; (4) 15.5-0 Ma. Due to  collision between the 

Indo-Australian plate and the Sunda continent, the spreading stopped.  Subsequently, the earlier formed oceanic crust 

subducted along Nansha trench and Manila trench. However, the mantle plume still existed up to now. An actual 

evidence is: since the Pliocene a large amount of alkali basalt erupted in the South China Sea and its adjacent areas. 

Key words: Hainan plume; alkali basalt; formation and evolution of the South China Sea; ridge-plume interaction 
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