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摘要：南海北部陆缘具有极其独特的岩浆活动特征，其岩浆活动在大陆张裂和破裂期间表现的较为薄弱，而在

裂后期尤其是海底扩张停止之后的晚新生代时期却变得极为强烈。通过总结南海北部晚新生代玄武岩浆的岩石

学、年代学、地球物理学等方面的研究成果，从发育规模、物质属性、构造模式以及通道特征等方面系统揭示了岩浆

活动的发育特征及其隐含的构造意义。结果显示：（１）南海北部晚新生代玄武岩均显示洋岛玄武岩（ＯＩＢ）的物质属

性，且与世界典型热点火山ＯＩＢ具有相似的同位素分布范围；（２）南海北部海底火山的侵入和喷出体积量与世界典

型的大火成岩省具有可对比性；（３）岩石圈伸展过程中所形成的张性断裂可能为后期玄武岩浆的活动提供了良好

的通道；（４）沉积地层中所发现的岩脉与岩墙复合体与海底火山活动应该具有相同的岩浆来源；（５）全球和区域地

震层析成像结果均显示了一条清晰的深部低速通道，暗示了南海北部晚新生代玄武岩浆活动可能与深部地幔柱存

在紧密联系。
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　　南海是西太平洋最大的边缘海之一，位于欧亚、

印澳和太平洋三大板块的交汇处，其演化过程经历

了晚中生代俯冲到新生代大陆张裂、破裂及海底扩

张，以及随后洋壳俯冲等一系列完整的构造演变过

程，集聚了从陆到洋、从俯冲输入到岩浆输出到再俯

冲输入等极具特色的构造叠加景观，是开展洋陆构

造变迁和地球深—浅循环演变的极佳场所，也是我

国走向深海研究的重要突破口［１］。南海四周大陆边

缘的类型特征各具特色，东侧为正在活动的俯冲大

陆边缘［２］，西侧受红河断裂带的影响主要表现为走

滑伸展型陆缘特征
［３］，南部在海底扩张运动过程中

发生了陆陆碰撞挤压作用［４］，只有北部陆缘属于典

型的张裂型大陆边缘，其不仅是目前保存南海张裂

演化过程和构造特征最为完整的大陆边缘，也是晚

中生代俯冲作用过渡到新生代南海海盆破裂、扩张

这两个重大构造事件的衔接点。从世界范围来看张

裂大陆边缘被划分为火山型［５］和非火山型［６］两个端

元，其判别的标准主要是大陆在张裂或破裂期间是

否受到了强烈岩浆作用的主导。火山型大陆边缘的

张裂、破裂过程主要受强烈岩浆活动的控制，其地球

物理特征主要表现为由玄武岩组成的向海倾斜反射

层系和下伏底侵物质组成的巨厚下地壳高速层；非

火山型大陆边缘则表现为弱火山活动，岩石圈拉张

减薄占主导地位，上地壳以脆性断裂和断块作用为

主，下地壳—上地幔以塑性拉伸变形为主。

已有的研究成果［７］显示南海北部陆缘不仅具有

较为强烈的岩浆活动，而且保留有较厚的中生代沉

积地层甚至还可能有古洋壳、古俯冲带的存在［８］。

自２０世纪６０年代以来，国内外学者就十分重视南

海北部沉积盆地、岩浆活动和构造属性的研究［９１１］，

虽然取得的重要成果极大地提高了我们对南海扩张

过程和演化机制的认识和了解，但还存在较多的问

题。造成这些问题的最主要原因之一是南海北部多

条深地震探测剖面均显示上地壳有火山活动而下地

壳存在高速层［１２１５］，但反射地震剖面上却没有火山

型陆缘特有的向海反射层系的发育，且与世界上典

型的火山或非火山型大陆边缘相比，南海北部陆缘

具有极其独特的岩浆活动特征，其岩浆活动在大陆

张裂和破裂期间表现的较为薄弱，反而在裂后期尤

其是海底扩张停止之后的晚新生代时期变得极为强

烈。现有的研究已经揭示了南海北部海底、周缘的

印支和华南沿海在晚新生代时期均发生了强烈的玄

武质岩浆作用［１６，１７］，但这些火山岩浆的规模到底有

多大，是否可以与世界典型大火成岩省相匹配？这
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些岩浆受到哪一深度层面地幔的控制和影响？这些

焦点问题有待深入研究。本文拟综合分析南海北部

晚新生代玄武岩浆的地球化学、岩石学、地震学等研

究成果，系统揭示该地区海底岩浆和火山活动的发

育时代、规模、组成以及构造特征，阐述晚新生代岩

浆的起源与通道特征。

１　晚新生代岩浆的活动范围与物质属

性

　　晚新生代岩浆活动具有规模大、分布广的特点。

已有的调查研究显示雷琼、广东沿海以及印支半岛

等陆域地区出露较大规模的玄武岩，南海北部以及

中央海盆也发育了大量的海底火山（图１），这些岩

浆活动主要以基性玄武岩为主，少数也有火山碎屑

岩、中酸性喷出岩等。在珠江口盆地，新近纪—第四

纪火山岩集中在珠三凹陷北部、珠二凹陷东部的隆

起带和东沙隆起的南缘，规模相对较大，跨度达数十

公里［１８］，其岩石学特征表现为钙碱性系列向碱性和

拉斑玄武岩发展，岩浆中深源物质具有逐渐增多的

趋势［１９２１］，白云凹陷ＢＹ７１１钻孔遇到复合凝灰岩

层及玄武岩，包含大量的层状凝灰岩和角砾岩，反映

了高频喷发的现象［２２］，其玄武岩定年结果为晚渐新

世至早中新世（２３．８～１７．６Ｍａ）。在海山区，西北

次海盆双峰海山钻探获得粗面岩样品，４０Ａｒ／３９Ａｒ定

年的结果为晚渐新世（２３．２９～２３．８０Ｍａ）
［２３］；台湾

西南海域浦元海山附近拖网获得的碱性玄武岩样

品，４０Ａｒ／３９Ａｒ定年的结果为早中新世 （２２～２１

Ｍａ）
［２４］。雷琼地区具有广泛且大量的岩浆喷发，包

括石英拉斑玄武岩和碱性玄武岩，其火山活动大致

可以分为１６．７～１１．７Ｍａ（石英拉斑玄武岩）、约

６．６Ｍａ（石英拉斑玄武岩）、４～６Ｍａ（碱性玄武岩）、

以及小于１Ｍａ（碱性玄武岩）等４个期次
［２５，２６］。北

部湾地区出露的碱性玄武岩主要发育于５．４～２．７

Ｍａ和第四纪期间
［２７，２８］。

我们将海南、印支越东、广东沿海以及南海北部

海山等玄武岩样品测试所获取的Ｐｂ、Ｎｄ、Ｓｒ等同位

素数据进行了统计，其结果显示８７Ｓｒ／８６Ｓｒ与１４３Ｎｄ／

１４４Ｎｄ、２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ与８７Ｓｒ／８６Ｓｒ以及２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ与２０７Ｐｂ／

２０４Ｐｂ的关系图（图２ａ２ｄ）均处于全球典型的洋岛玄

武岩（ＯＩＢ）范围
［２９］。为了进一步探索研究区玄武岩

浆的物质组成和成因机制，我们将南海北部海、陆玄

武岩样品获得的同位素数据与全球典型的热点火山

地区也进行了对比，发现南海北部所有岩石样品的

同位素组成均分布在全球典型的热点火山区域内

（图２ｅ，ｆ），如 Ｈａｗａｉｉ、Ｒｅｕｎｉｏｎ、Ｓａｍｏａ等热点火山

区。从以上岩石学的统计结果我们可以得到以下几

点认识：（１）南海北部晚新生代大规模玄武岩具有相

似的物质组成和成因机制，均属于ＯＩＢ属性；（２）南

海北部晚新生代玄武岩与南海扩张期洋盆的

ＭＯＲＢ型玄武岩具有明显的差异，暗示了两者截然

不同的成因归属；（３）南海北部玄武岩与全球典型热

点火山区的岩石样品具有相似的同位素属性，暗示

了南海北部晚新生代大规模玄武岩浆活动在成因上

与全球典型热点区可能具有相似的成因机制，暗示

了深部地幔柱作用的成因机制。

图１　南海北部晚新生代岩浆活动范围

（据文献［１２，１３，１６，２０２２］等资料）

图中黑色阴影为出露的玄武质火成岩和海底火山；

虚线椭圆为南海北部陆缘海底火山和下地壳底侵发育区

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｈａｄｏｗｓｓｈｏｗｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ

ａｎｄｓｕｂｍａｒｉｎｅｖｏｌｃａｎｏｅｓ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｅｌｌｉｐｓｅｌａｂｅｌｓｔｈｅａｒｅａ

ｏｆｔｈｅｓｕｂｍａｒｉｎｅｖｏｌｃａｎｏｓａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｍｏｓｔｃｒｕｓｔａｌｍａｇｍａｔｉｃ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

２　海底火山的发育规模与特征

据玄武岩浆分布图（图１），晚新生代岩浆活动

覆盖范围很广，但是其规模到底有多大，能否定量化

地描述岩浆活动规模等问题还有待深入研究。从野

外地质调查和大体估算结果来看，华南沿海和雷琼

地区晚新生代岩浆岩覆盖面积超过７０００ｋｍ２，岩浆

沿着北东走向的伸展裂缝喷发［３０］。但由于海水的

覆盖，海底到底发育了多少火山，这些火山的规模到

６２
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图２　南海北部晚新生代玄武岩样品同位素对比

（ａ）（ｄ）为南海北部不同地区样品的同位素分析图；（ｅ）（ｆ）为南海北部样品与全球典型热点火山区样品的对比图。

南海北部样品数据主要来自文献［１６，２０２２］等；全球数据主要来自文献［２５］

Ｆｉｇ２　ＩｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

（ａ）（ｄ）ｉｓｔｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ；

（ｅ）（ｆ）ｉｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｔｙｐｉｃａｌｈｏｔｓｐｏｔｓｉｎ

ｔｈｅｗｏｒｌｄ．ＳａｍｐｌｅｄａｔａｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｍａｉｎｌｙｆｒｏｍｔｈｅｒｅｆｓ．［１６，２０２２］；Ｇｌｏｂａｌｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｒｅｆ．［２５］

底有多大等问题一直没能得到很好的回答。无论从

全球海底地形地貌数据，还是多波束数据中我们都

可以看到海底存在大量的高山地形，这些高地中有

许多是岩浆喷发至海底形成的海底火山。海底火山

是全球海洋地形地貌中广泛存在的一种构造体，一

般是指高出洋底超过 ５０ ｍ 的活火山或死火

山［３１，３２］，海底火山的形成演化与海洋构造作用、地

球深浅物质循环及全球板块动力学等存在紧密联

系，是研究地球深部过程与地表地质作用的重要纽

带。南海北部海山内部的主要物质组成为玄武质火

山岩，与周围沉积岩具有明显不同的地球物理特征。

基于此，我们结合前人的研究成果建立了一套南海

北部海山形态特征识别标准［２１］，其中包括：（１）海山

相对海底隆起高度超过１００ｍ；（２）海山外部具有高

７２
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振幅的地震反射相；（３）海山内部具有低振幅且杂乱

的地震反射相；（４）海山周围地层具有明显隆起；（５）

海山上方的重力异常表现为正高值；（６）海山上方的

磁异常规律不明显，一般表现为正高或负高值，也有

部分低磁性。利用全球１５ｓ分辨率的水深数据、南

海北部多波束数据、新采集的１６条单道地震数据以

及前人发表的百余条多道地震测线，我们识别出南

海北部海底高地７４个，确定其中４５个为海山（图

３）。利用椭圆锥拟合每个海山的形态特征，并计算

了每个海山露出海底的体积，从而估算出南海北部

４５座海山的岩浆喷出体积达到２４３６．１６ｋｍ３，平均

每座海山的体积达到５４．１ｋｍ３。值得注意的是，实

际岩浆上涌进入地壳的体积应该远远超过这个数

值，因为埋藏在沉积物之下以及地壳岩浆通道的体

积仍未被计算进来。为了估算岩浆涌入地壳的体

积，我们假设每座海山的岩浆通道是近似垂直的椭

圆柱体，那么岩浆涌入地壳的体积将达到０．１５

Ｍｋｍ３，超过全球大火成岩省的判断标准（０．１０

Ｍｋｍ３），海 山圈 闭的 平面面 积也 将 达 到 ０．１５

Ｍｋｍ２，同样也超过全球大火成岩省的判断标准

（０．１０Ｍｋｍ２）。虽然这样的假定条件存在一定的偏

差，但也能从另外一个角度暗示南海北部晚新生代玄

武岩浆的规模与全球大火成岩省具有可对比性。

我们对南海北部断裂的走向进行了玫瑰花图统

计（图３），其结果显示断裂走向主要分布在Ｎ０４５°～

Ｎ０９０°之间，这与南海北部拉伸和裂解方向正交，证

实了陆缘拉伸和裂解期间南海北部形成了大规模的

张性断裂系统，这些ＮＥ、ＮＥＥ向断裂强烈活动，是

地壳中的构造薄弱带。而我们模拟获取的南海北部

海山的底面长轴也呈现Ｎ０４５°～Ｎ０９０°向优势方位

图３　南海北部断裂与海山底面长轴优势方向统计图（据文献［１７］修改）

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｓｅａｍｏｕｎｔａｎｄｔｈｅｆａｕｌｔｓｔｒｉｋｅｓ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１７］）
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（图３），该方向与断裂走向非常一致，推测南海张裂

期形成的断裂带为后期的岩浆提供了上升通道，这

一结果也从侧面验证了岩浆活动年代应该晚于断裂

形成的年代，属于南海裂后期的产物。通过上覆沉

积地层的接触关系，也能推断出海山的喷发时间非

常晚，可能晚于海底扩张停止之后［３０］，且此海山发

育区的地壳拉张减薄程度剧烈，莫霍面快速抬升，并

且有大型拆离断层发育，部分断层切断整个地

壳［３３］，这样的构造环境给晚新生代岩浆活动减小了

上覆压力，同时也提供了充足的岩浆通道，为本期岩

浆活动提供了优越的喷发条件。

晚新生代岩浆活动不仅在地表喷发，而且在沉

积地层中也表现为广泛分布的岩席及岩墙复合体。

通过近几十年的多道地震探勘，目前南海北部具有

密集的地震测线覆盖。前人通过识别火成岩典型的

地震反射特征，结合地层接触关系，标定了南海北部

晚新生代岩浆活动侵入范围［２１，３４］。值得注意的是，

这些侵入的岩浆岩剩磁异常特征（大于５０ｎＴ）与玄

武岩特征具有相似性［２１］。白云凹陷ＢＹ７１１钻孔

也获得沉积地层中的玄武岩样品，证实了晚新生代

岩浆侵入体与地表海山一致，都是玄武质岩浆。大

部分玄武质岩浆侵入体也都分布于南海北部陆坡

区，并且从三维多道地震勘探的结果看，这些侵入体

也沿着断裂分布［２２，３５］，与海底海山的分布在空间上

具有连续性。此外，地球化学的分析结果显示，浦沅

海山（台西南盆地）与白云凹陷地层中的玄武岩定年

结果接近，且都具有 ＯＩＢ的特征。因此，我们推测

地表海山与沉积地层中的侵入体都是晚新生代岩浆

活动的表现，且都具有相似的地幔岩浆来源。

３　深部壳幔结构

为了研究南海北部海山及其下方的深部地壳结

构，我们在东沙海域跨越陆架区和陆坡区开展了三

维ＯＢＳ深地震探测，并进行二／三维速度结构模拟。

最新的速度结构剖面显示（图４），南海东北部由厚

约２５ｋｍ的减薄型陆壳向东南方向快速减薄至１５

ｋｍ厚的超级减薄型陆壳。地壳等厚线的方向约为

Ｎ０４５°，与前人定义的洋陆过渡带走向基本一致。

该区地壳结构大致可划分为４层：新生代沉积层

（２．２～３．５ｋｍ／ｓ）、中 生 代 沉 积 层 （３．５～５．５

ｋｍ／ｓ）、上下地壳（５．５～６．９ｋｍ／ｓ）及下地壳高速层

（７．０～７．５ｋｍ／ｓ）。顶部为新生代沉积层，在陆架

区的沉积厚度极薄，厚度平均１～２ｋｍ；陆坡区厚度

明显增加，厚度平均３～５ｋｍ。由于陆坡区海山密

集，岩浆上涌至沉积物中，导致局部沉积物厚度只有

０．５～１．０ｋｍ。中生代沉积层位于地壳与新生代沉

积物之间，分布范围仅仅局限于东沙隆起及潮汕凹

陷附近，陆坡区并未发现该层位；其中该层在东沙隆

起的厚度约为２～３ｋｍ，在潮汕凹陷明显增厚，厚度

约为３～５ｋｍ，局部厚度可达７ｋｍ。上下地壳层由

东沙隆起向东沙陆坡减薄，在海山下方的地壳速度

等值线呈现上凸趋势，推测与岩浆上涌有关，可能是

地壳岩浆通道的表现。下地壳高速层整体表现为陆

架区厚陆坡区薄，厚度从５ｋｍ变化到０．５ｋｍ，在接

近海盆处尖灭，与前人多条二维ＯＢＳ探测结果类似

（如ＯＢＳ１９９３，ＯＢＳ２００６３）
［１２，１５］。

图４　南海东北部穿越东沙隆起与潮汕凹陷地壳结构剖面

Ｆｉｇ．４　ＣｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｃｒｏｓｓｔｈｅＤｏｎｇｓｈａｕｐｌｉｆｔａｎｄ

ＣｈａｏｓｈａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

　　由地壳速度结构可知，高速层在南海北部陆缘

陆架区与陆坡区都有分布。为了揭示高速层的物质

组成，ＯＢＳ２００１测线及ＯＢＳ２００６３测线分别做了Ｐ

波和Ｓ波速度结构，并获得了高速层的横纵波速比

信息［３６，３７］。由波速比信息可以判断南海东北部高

速层成分偏向高铁镁质，属于地幔岩浆底侵下地壳

的产物。我们利用南海北部沿海地区的地震台网记

录的远震Ｐ波数据，开展了南海北部海陆过渡区的

远震层析成像研究，获得了研究区深至１１００ｋｍ的

地幔速度结构［３８］。其结果显示南海北部晚新生代

岩浆活动区存在一条起源于下地幔的连续低速通

道，且低速通道穿越处的地幔转换带具有明显减薄

的特征。该低速通道的三维透视图揭示出了清晰且

倾斜上升的蘑菇头式地幔柱岩浆通道，但该通道形

态特征随深度而发生较大变化，呈现成层式的变化

特征，即在下地幔低速通道表现为直径约２００～３００

ｋｍ的柱状体结构，反映地幔柱尾巴特征；当上升至

地幔转换带处时，低速通道发生横向扩散，表现为地

幔柱头的结构特征；但在上地幔中部，横向扩展的低

９２
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速体被裂解成多个斑点状异常体，直到岩石层底部

再次发生汇聚。我们所揭示的岩浆通道与经典地幔

热柱所提出的垂直通道存在较大差异。我们的结果

显示南海东北部地幔存在低速异常，且该低速异常

与南海北部海山、下地壳高速层在三维空间上具有

连续性。同时，我们总结了不同学者利用不同数据

和方法所获得的全球和区域成像结果，发现这些研

究在南海北部都获得了很清晰的地幔低速通道（图

５），由此我们提出了南海北部晚新生代岩浆活动可

能受深部地幔柱的控制和影响，其海山形成的一种

可能机制是：南海北部陆缘在张裂及扩张期间处于

伸展的构造环境，产生一系列 ＮＥＮＥＥ向断层，之

后深部地幔柱的东沙分支上升至岩石圈底部并横向

扩散，随之穿透岩石圈地幔并底侵下地壳，形成下地

壳高速层，这些底侵的岩浆进一步上涌，沿着先存的

ＮＥＥ或ＮＥ的断层通道上升，从而在地表形成底面

椭圆 长 轴 沿 ＮＥＥ 或 ＮＥ 分 布 的 大 规 模 海 山

群。　　

图５　不同学者地震成像所获得的南海北部低速分布范围（据文献［３９４４］研究成果综合分析）

Ｆｉｇ．５　ＬｏｗｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｏｌａｒｓ

４　结论

（１）新生代早期，南海北部陆缘从华南块体伸展

裂解，此期岩浆活动有限，从而在南海北部形成非火

山型大陆边缘。新生代中晚期，南海南北陆缘破裂，

岩浆活动开始发育，使得现今的南海北部陆缘看起

来既不像全球典型的火山型大陆边缘，也不像典型

的非火山型大陆边缘。若研究南海张破裂过程，仍

然应当将其视为非火山型陆缘，因为目前尚未发现同

张裂期大规模的岩浆活动（如似海底反射层ＳＤＲｓ）。

（２）晚新生代，南海进入裂后期，尤其是海底扩

张停止之后岩浆活动开始大规模、大范围地喷发至

地表或侵入沉积地层中。雷琼、广东沿海、印支半岛

等陆域地区出露较大规模的玄武岩，南海北部以及

中央海盆也发育了大量的海底火山及火山复合体。

这些岩浆活动整体具有沿着 ＮＥ—ＳＷ 向的空间排

列特征，与张裂期的构造走向一致（如大型拆离断层

走向，地壳厚度等值线走向）。张裂期岩石圈发生大

规模伸展减薄，在地壳形成一系列地壳薄弱带（如断

层位置、莫霍面快速抬升地壳急剧减薄的位置）。这

些薄弱带作为后期岩浆上涌／喷发的通道，不仅减小

０３
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了上覆压力而且缩短了岩浆运移的距离，为晚新生

代岩浆活动创造了极佳的构造环境。

（３）南海北部晚新生代大规模岩浆喷发或侵入

的岩浆具有相似的物质组成（玄武岩），偏向ＯＩＢ型

的地化特征，而且与全球典型热点火山区的岩石样

品具有相似的同位素属性，表明南海北部晚新生代

大规模玄武岩浆活动的物质来源于深部地幔，与全

球典型热点区可能具有相似的成因机制。此外，人

工震源、远震层析成像等地球物理方法不仅揭示了

晚新生代岩浆活动在地壳中的表现（如高速异常体、

上凸的速度等值线），也揭示了源自下地幔的岩浆通

道。对岩石学、地球化学及地球物理等资料的综合

分析，认为南海北部晚新生代岩浆活动受控于热点

地幔柱的可能性很大。

（４）南海破裂之后，陆缘岩石圈和软流圈相对张

裂期都更趋于稳定，但是为什么地幔柱选择在此相

对稳定的期间上涌而非在张裂“不稳定”的时期上

涌？地幔柱的产生是随机的还是受控于地幔软流圈

局部扰动？玄武岩定年跨度较大（约２２～１Ｍａ）是

地幔柱持续长时间的作用还是地幔柱的迁移？这些

问题一直未能得到较好的解释，也是未来研究南海

北部晚新生代岩浆活动的重点。期待更多的工作加

入，从而为南海北部晚新生代岩浆活动建立更完善

的形成机制。
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ｔｉｎｇｏｆｂａｓａｌｔｓｉｎｂｅｉｂｕｇｕｌｆａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００３，２２（２）：３０３９．］

［２６］　李昌年，王方正，钟称生．广西北海涠洲岛（含斜阳岛）第四

纪玄武质火山岩的地球化学性质及其源区特征［Ｊ］．岩石矿

物学杂志，２００５，２４（１）：１１１．［ＬＩＣｈａｎｇｎｉａｎ，ＷＡＮＧＦａｎ

ｇｚｈｅｎｇ，ＺＨＯＮＧＣｈｅｎｇｓｈｅｎｇ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙ

ｂａｓａｌｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＷｅｉｚｈｏｕｉｓｌａｎｄｉｎＢｅｉｈａｉＣｉｔｙｏｆ

Ｇｕａｎｇｘｉａｎｄａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｒｓｏｕｒｃｅ

［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２００５，２４（１）：１１１．］

［２７］　ＨａｒｔＳＲ．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍａｎｔｌｅｄｏｍａｉｎｓ：ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ，ｇｅｎｅ

ｓｉｓａｎｄｍｉｘｉｎｇｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９８８，９０（３）：２７３２９６．

［２８］　ＺｈａｎｇＱ，ＷｕＳＧ，ＤｏｎｇＤＤ．Ｃｅｎｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｒｏｍｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１６，３７（２）：７１９４．

［２９］　ＫｉｍＳＳ，ＷｅｓｓｅｌＰ．Ｎｅｗｇｌｏｂａｌｓｅａｍｏｕｎｔｃｅｎｓｕｓｆｒｏｍａｌｔｉｍ

ｅｔｒｙｄｅｒｉｖｅｄｇｒａｖｉｔｙｄａｔａ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌ，２０１１，１８６（２）：６１５６３１．

［３０］　ＳｍｉｔｈＤＫ，ＣａｎｎＪＲ．Ｈｕｎｄｒｅｄｓｏｆｓｍａｌｌｖｏｌｃａｎｏｅｓｏｎｔｈｅ

ｍｅｄｉａｎｖａｌｌｅｙｆｌｏｏｒｏｆｔｈｅｍｉｄａｔｌａｎｔｉｃｒｉｄｇｅａｔ２４３０Ｎ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，１９９０，３４８（６２９７）：１５２１５５．

［３１］　ＨａｙｅｓＤＥ，ＮｉｓｓｅｎＳＳ，ＢｕｈｌＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｏｕｇｈｇｏｉｎｇｃｒｕｓｔａｌ

ｆａｕｌｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄ

ｔｈｅｉｒｒｏｌｅｉｎｃｒｕｓｔａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１９９５，１００（Ｂ１１）：２２４３５２２４４６．

［３２］　ＳｏｎｇＸＸ，ＬｉＣＦ，ＹａｏＹＪ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ：Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｍａｒｇｅｏ．２０１７．０７．

０２１．

［３３］　ＺｈａｏＦ，ＷｕＳＧ，ＳｕｎＱ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｍａｒｉｎｅｖｏｌｃａｎｉｃ

ｍｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉ

ｎａＳｅａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，２０１４，３５５：１６２１７２．

［３４］　卫小冬，赵明辉，阮爱国，等．南海中北部ＯＢＳ２００６３地震

剖面中横波的识别与应用［Ｊ］．热带海洋学报，２０１０，２９（５）：

７２８０．［ＷＥＩＸｉａｏｄｏｎｇ，ＺＨＡＯ Ｍｉｎｇｈｕｉ，ＲＵＡＮＡｉｇｕｏ，ｅｔ

ａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｐｒｏｆｉｌｅＯＢＳ２００６３ｉｎｔｈｅｍｉｄｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１０，２９（５）：７２８０．］

［３５］　ＺｈａｏＭＨ，ＱｉｕＸＬ，ＸｉａＳＨ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ：ＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＶｐ／Ｖｓ

ｒａｔｉｏｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＯＢＳｄａｔａ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏ

ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，４８０（１４）：１８３１９７．

［３６］　ＸｉａＳＨ，ＺｈａｏＤＰ，ＳｕｎＪＬ，ｅｔａｌ．Ｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｓｔＣｈｉｎａ：Ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏ

ｔｈｅＨａｉｎａｎｐｌｕｍｅ［Ｊ］．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３６：４６

５６．

［３７］　ＬｅｂｅｄｅｖＳ，ＮｏｌｅｔＧ．ＵｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａ

ｆｒｏｍ犛ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２００３，１０８（Ｂ１）：２０４８，ｄｏｉ：１０．１０２９／

２０００ＪＢ００００７３．

［３８］　ＬｅｉＪＳ，ＺｈａｏＤＰ，ＳｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒＢ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｓｅｉｓｍｉｃｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＨａｉｎａｎｐｌｕｍｅ

［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＩｎｔｅｒｉｏｒｓ，２００９，１７３

（１２）：３３５０．

［３９］　ＭｏｎｔｅｌｌｉＲ，ＮｏｌｅｔＧ，ＤａｈｌｅｎＦＡ，ｅｔａｌ．Ａｃａｔａｌｏｇｕｅｏｆｄｅｅｐ

ｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅｓ：Ｎｅｗ ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ ｆｉｎｉｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏｍｏ

ｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００６，

７（１１）：Ｑ１１００７，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００６ＧＣ００１２４８．

［４０］　ＨｕａｎｇＪＬ，ＺｈａｏＤＰ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｎｔｌｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆ

Ｃｈｉｎａａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１１１ （Ｂ９）：Ｂ０９３０５，ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００５ＪＢ００４０６６．

［４１］　ＨｕａｎｇＪＬ．ＰａｎｄＳｗａｖｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＨａｉｎａｎａｎｄｓｕｒ

ｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ：ＩｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅＨａｉｎａｎｐｌｕｍｅ［Ｊ］．Ｔｅｃ

ｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１４，６３３：１７６１９２．

［４２］　ＺｈａｏＤＰ．Ｇｌｏｂａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅｓａｎｄ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｓｌａｂｓ：ｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｄｅｅｐＥａｒｔｈｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ

ｉｃｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＩｎｔｅｒｉｏｒｓ，２００４，１４６（１２）：３３４．

２３



　第３７卷 第６期 　　　　　 夏少红，等：南海北部晚新生代岩浆活动的发育特征与构造意义

犆犎犃犚犃犆犜犈犚犐犛犜犐犆犛犗犉犔犃犜犈犆犈犖犗犣犗犐犆犕犃犌犕犃犜犐犆

犃犆犜犐犞犐犜犐犈犛犗犖犜犎犈犖犗犚犜犎犈犚犖犕犃犚犌犐犖犗犉犛犗犝犜犎

犆犎犐犖犃犛犈犃犃犖犇犜犎犈犐犚犜犈犆犜犗犖犐犆犐犕犘犔犐犆犃犜犐犗犖犛

ＸＩＡＳｈａｏｈｏｎｇ
１，ＦＡＮＣｈａｏｙａｎ

１，２，ＳＵＮＪｉｎｌｏｎｇ
１，ＣＡＯＪｉｎｇｈｅ

１，ＺＨＡＯＦａｎｇ
１，ＷＡＮＫｕｉｙｕａｎ

１

（１．ＣＡＳＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｃｅａｎａｎｄＭａｒｇｉｎａｌＳｅａＧｅｏｌｏｇｙ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０３０１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｕｎｉｑｕｅｍａｇｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｙ

ｗｅｒｅｗｅａｋｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔｉｎｇａｎｄｂｒｅａｋｕｐｂｕｔｉｎｔｅｎｓｅｉｎｔｈｅｌａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｏｆｐｏｓｔｒｉｆ

ｔｉｎｇｓｔａｇｅ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙａｆｔｅｒｔｈｅｃｅｓｓａｔｉｏｎｏｆｓｅａｆｌｏｏｒｓｐｒｅａｄｉｎｇ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｓｔｕｄｉｅｄａｒｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｍａｇｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｌａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｓｃａｌｅ，ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｔｅｃｔｏｎｉｃｐａｔｔｅｒｎａｎｄ

ｃｏｎｄｕｉｔｆｅａｔｕｒｅｓｂｙｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．

Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）ＴｈｅＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｓａｋｉｎｄ

ｏｆｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔｓ（ＯＩＢ），ｈａｖｉｎｇｓｉｍｉｌａｒｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｈｏｔｓｐｏｔＯＩＢｏｆ
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