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摘要：南海是西太平洋最大的边缘海之一，位于欧亚板块、菲律宾海板块和印度-澳大利亚板块的转换交接部位，也是太平洋构

造域与特提斯洋构造域全球两大构造体系的交汇点，蕴含着丰富的前沿地球科学问题。聚焦南海区域 4+1 次大洋钻探航次

（ODP184、IODP349、IODP367、IODP368 及 IODP368X），系统总结了中生代以来南海深海盆从陆缘张裂、海底扩张，到气候环

境和沉积演变取得的重要进展。基于南海共轭大陆边缘在形成演化过程中时空分布不均一性，凝练了陆缘伸展减薄过程、洋

陆过渡带张破裂过程、岩浆活动动力学机制和莫霍面优选等 4 个科学主题。以往的大洋钻探多数限于南海大陆边缘北部中

段，对整个南海的控制约束作用有限。针对上述科学问题，对南海相关数据进行了详细解释分析，在南海东北次海盆、西南次

海盆和西北次海盆提出 9 个科学钻探站位，以期全面、完整和具体地揭示南海生命史。在今后工作中坚持深浅结合、难易结合

的原则，开展实施南海大洋钻探，不仅具有支撑未来天然气水合物钻采船在南海海域钻探的现实需求，而且对刻画南海完整

生命史具有重要科学意义。
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Abstract: The  South  China  Sea  is  one  of  the  largest  marginal  seas  in  the  Western  Pacific.  It  is  located  at  the  transition  and  junction  of  the

Eurasian  Plate,  the  Philippine  Sea  Plate  and  the  Indo-Australian  Plate  and  contains  a  wealth  of  cutting-edge  geoscience  issues.Based  on  the

previous ocean drilling expeditions (ODP184, IODP349, IODP367, IODP368, and IODP368X) in the South China Sea, the important progresses

were summarized systematically since the Mesozoic, including the basin rifting, seafloor spreading, climate change, and sedimentary evolution

respectively. Focusing on the Spatiotemporal heterogeneity during the evolutionary process of the conjugate continental margin, four scientific

themes are proposed, such as the extension and thinning process of the continental margin, the rift process of the ocean-continent transition zone,

the  dynamic  mechanism  of  magmatic  activity.  Most  of  the  previous  oceanic  drilling  expeditions  are  constrained  to  the  middle  part  of  the

northern  continental  margin  of  the  South  China  Sea,  and  have  limited  control  on  the  entire  South  China  Sea.  In  order  to  solve  the  above

scientific problems, 9 drilling sites are proposed in the northeast sub-basin, southwest sub-basin and northwest sub-basin of the South China Sea

through the detailed interpretation of the relevant data. Thus， a comprehensive, complete and specific evolution process of the South China Sea

will be revealled. Adhering to the principle of combining the depth and the shallow, and the combination of difficulty and ease, the proposed

sites will  be carried out for the implementation of the South China Sea ocean drilling in the future,  which not only has the practical needs to

support the future drilling and mining of natural gas hydrate in the South China Sea, but also has important scientific significance for depicting

资助项目：中国地质调查局海洋地质调查项目（DD20190236,  DD20221710） ；自然资源部海岸带科学与综合管理重点实验室开放基金

（2021COSIMZ003）

作者简介：祝文君（1998—），硕士研究生，主要从事海洋地质学研究，E-mail：1094569539@qq.com

通讯作者：胡刚（1979—），博士，正高级工程师，主要从事海洋沉积学研究，E-mail：hugang@mail.cgs.gov.cn

收稿日期：2022-06-20；改回日期：2022-08-10.      张现荣编辑 

ISSN 0256-1492 海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 第 42 卷 第 5 期
CN 37-1117/P MARINE GEOLOGY & QUATERNARY GEOLOGY Vol.42, No.5



the complete life history of the South China Sea.

Key words: Ocean drilling; tectonic geology ; conjugate continental margin; Moho discontinuity; South China Sea

 1    区域地质背景

南海位于欧亚板块、菲律宾海板块和印度 -澳
大利亚板块的转换交接部位，也是太平洋构造域与

特提斯洋构造域全球两大构造体系的交汇点，其东

侧处于西太平洋弧后扩张的构造背景 [1]，西侧受

（古）特提斯洋关闭 [2-3] 和印支半岛挤出 [4] 的影响，构

造活动复杂（图 1）。以中南断裂为界，南海可以分

为西南、西北和东部 3个次海盆。中生代以前南海

及东亚大陆主要伴随着古太平洋板块的俯冲、俯冲

停止与后撤的构造过程，亚欧大陆东南缘由主动大

陆边缘转变为被动大陆边缘，然而对于中生代俯冲

带在南海的具体位置还存在不确定性 [5]。南海周

边，包括东南亚地区，新生代主要受三大板块活动

和重组事件的影响。新生代南海起源于华南大陆

裂解，继而发生海底扩张、板块俯冲、陆陆碰撞，近

乎囊括了威尔逊旋回的所有过程。大洋钻探揭示，

东部次海盆约 33 Ma 开始扩张，在约 23.5 Ma发生

一次扩张轴的跃迁，与此同时西南次海盆开始扩张

并不断向西南方向迁移至 16 Ma 停止扩张，而东部

次海盆于 15 Ma 停止扩张[6]。

南海是西太平洋最大的边缘海之一，是一个

EN-WS走向的半封闭海，总面积约 350万 km2，南海

整体上呈菱形，EN-WS向延伸，南北跨越 2 000 km，

东西横跨约 1 000 km，南海海底地形从周边向中央

倾斜，水深逐渐增大，由外向内由浅到深依次为陆

架和岛架、陆坡和岛坡、深海盆地地形单元，其中，陆

架和岛架总体上地形平坦，地貌上以陆架平原为

主，发育有水下浅滩、水下三角洲、侵蚀洼地和阶地等。
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图 1    南海地形地貌与构造纲要图 [7]

Fig.1    Schematic map of geomorphology and tectonics of the South China Sea[7]
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受欧亚板块、太平洋板块和印 -澳板块的复杂

动力学作用，其地质构造复杂，火山、地震频发，在

长期的内营力和外营力作用下，形成了复杂多变的

海底地貌。南海海底地形从周边向中央倾斜，依次

分布着海岸带、陆架、陆坡和深海盆地等地貌单

元，海岸带典型地貌单元主要包括海滩、水下岸

坡、海湾堆积平原、水下三角洲等；陆架和陆坡典

型地貌为陆架堆积-侵蚀平原、陆架堆积平原、陆架

侵蚀平原、大型水下浅滩等；陆坡或岛坡是南海地

貌类型最复杂的区域，其次级地貌类型主要有陆坡

斜坡、陆坡海脊、大型峡谷群和陆坡阶地等；深海

盆地地貌主要以平原地貌为主，发育有深海平原、

海沟、深海海脊以及线状或链状海山等大洋型地貌。

 2    南海大洋钻探与南海生命史

自 1999年 中 国 在 南 海 首 次 实 施 大 洋 钻 探

ODP184航次之后，南海先后共计开展了 4+1个大

洋钻探航次，截至目前，ODP与 IODP在南海钻井

共 18口井，其中 ODP钻井未曾钻遇结晶基底，而

在 IODP349、367、368、368X航次中共有 6处钻探

到了玄武岩基底，分别为 U1431、U1433、U1434、
U1500、U1502、U1503，具体钻探位置见图 2。

 2.1    大洋钻探计划 184 航次

1999年实施的 ODP184航次是在中国海域的首

次深海钻探，通过对南海半深海海域沉积物连续取

芯，试图揭示长时间尺度气候演变尤其是晚新生代

东亚季风的演变，及其与地质构造运动的关系。

亚洲季风系统是全球气候的重要组成部分，而

南亚-东南亚季风气候的演变与喜马拉雅-青藏高原

造山带的生长、边缘海盆的打开和关闭以及全球气

候的变化都有关。而中国南海位于亚欧大陆东部，

太平洋西侧，经历两季季风，其沉积物记录了构造

造山带的侵蚀和风化以及全球和区域气候的变化，

是记录古海洋学对冬季和夏季季风反应的理想位

置，因此 ODP184航次旨在恢复南海南北部的沉积

物剖面，以提供能够阐明从千年尺度到构造尺度等
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图 2    历次南海大洋钻探站位图 [8]

Fig.2    Sites map of the ocean drilling in the South China Sea[8]
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不同时间尺度上的区域和全球气候变化的记录。

ODP184具体的科学主题为 [9]：①记录南海新生代的

历史，包括生物地层学、岩石地层学、年代学、古气

候学和古海洋学；②在构造时间尺度上重建东亚季

风在新生代晚期的演化和变异；③识别以及更好地

理解构造隆起、侵蚀风化、半远洋沉积以及气候变

化，包括亚洲季风演化以及新近纪全球变冷之间的

联系。

1 143站位目的是在海表温度（SST）相对稳定的

西太平洋暖池区提供新近纪以来古海洋学记录，重

建横跨南海的海温梯度，反映该地区的季节性发

展；站位 1 144至 1 148主要是为了恢复连续的半远

洋沉积序列，有助于在更高分辨率的时间尺度上重

建古海洋历史。其中站位 1 144可以恢复连续的半

深海沉积物序列，是重建更新世中晚期高分辨率地

质历史的理想站位，且为重构南海海温梯度提供北

部约束条件；站位 1 145用来重构第四纪南海水体

深度梯度；站位 1 146利用相对较浅的斜坡盆地和

相对适中的沉积速率恢复连续的半深水沉积序列，

重建中新世中上段的东亚季风史；站位 1 147旨在

恢复 1 148站位失去的最上层剖面记录；站位 1 148
可能反映了南海盆地海底扩张早期陆源沉积物的

输运[9]。

总体来说，ODP184航次恢复了记录过去 31 Ma
以来南海地质历史的半远洋沉积物序列；首次提供

了相对富含碳酸盐的细粒沉积物的高分辨沉积记

录。南海北部渐新世和中新世的分界线（1 148站

位）以沉积变形、岩性突变和地层间断（约 24～
27 Ma）为特征，有助于了解该地区新生代构造和气

候变化的时间和性质。低陆源输入和部分高碳酸

盐岩产量导致中新世北部斜坡的沉积环境与南部

礁区相似；中新世以后，南海南北部的沉积速率有

显著差异[9]。

 2.2    综合大洋钻探计划 349 航次

ODP184航次主要针对南海形成后沉积地层的

钻探，提供了古气候与古环境变化的直接证据，但

南海海盆开启和关闭的时间问题制约了对东亚地

质构造和古环境演化研究的深入。因此，以“南海

海底扩张”为主题的 IODP349航次于 2014年实施，

揭示南海扩张过程及其对晚中生代以来东南亚构

造、气候和深部地幔过程的启示，共设置 5个站位

（ 1 431— 1 435） ， 其 中 3个 站 位 （ U1431、 U1433和

U1434）位于古扩张脊附近，其余两个站位（U1432、
U1435）靠近大陆的洋陆转换边界附近（图 2）。

南海海盆洋壳的年龄受磁异常、海洋测深以及

热流的影响。而南海打开时间以及事件的不确定

性阻碍了对东南亚其他地质活动的了解，包括从中

生代俯冲到新生代裂谷作用的地球动力学转变、南

海海盆新生代的打开机制、海洋地壳增生与地幔演

化、古海洋学和沉积响应，解决这一系列问题的关

键是确定南海扩张的起止时间。基于此，IODP349
航次的科学目标主要包括 [10]：①建立不同区域和特

点各异的大洋地壳增生模式，检验南海从中生代活

动大陆边缘到新生代被动大陆边缘过渡的地球动

力学假说；②揭示海盆中洋壳性质并了解与洋壳和

深部地幔过程伴生的构造挤压及岩浆活动；③开发

一个与各种构造事件和区域气候过程相连接的完

整南海 3D沉积与沉降模型；④增加对大陆边缘发

展进程相关的地幔和岩石圈相互作用等地球动力

学的深入了解。

IODP349航次首次成功在南海洋盆基底进行取

芯，并在 U1431、U1433和 U1434三个地点取得玄

武岩。349航次获得以下初步主要结论：东部次海

盆与西南次海盆之间海床的伸展终末年龄差异不

大，扩张的初步停止年龄约为中新世早期（16～20 Ma）；
在 U1435站位钻探发现一个约 32 Ma明显的不整

合面，上部为海相沉积，下部为分选差的砂岩和黑

色泥岩，这种不整合可能与南海最初打开期间的大

陆张裂有关，因此，海底扩张开始时间估计在

32～33 Ma左右；U1431站位钻探得到的火山碎屑

角砾岩和砂岩的年代为中中新世晚期至晚中新世

早期 (约 8～13 Ma)，表明海山火山活动始于海底扩

张停止后的几百万年，揭示了正在消亡的扩张中心

岩浆来源的时间演化过程[10]。

 2.3    大洋发现计划 367/368/368X

南海已有航次分别解决了扩张开始与停止时

间以及扩张后沉积过程与古环境响应的科学主题，

但南海扩张的机制和张破裂过程等依然存疑。根

据之前的地震探测以及大洋钻探，对于大陆岩石圈

伸展破裂有两个端元模型：富岩浆型与贫岩浆型。

为了检验南海北部陆缘张裂到底属于哪一种模式，

2017年相继开展了以“检验大陆裂解期间岩石圈的

减薄过程：在南海张裂陆缘钻探”科学主题的

IODP367/368/368X航 次 。 IODP367航 次 钻 取 了

U1499、 U1500两 个 站 位 ； IODP368航 次 钻 取 了

U1501—U1505共 5个站位，后续 IODP增加了一

个补充航次 368X，3个航次选取站位均位于南海北

部大陆边缘附近（图 2）。
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IODP367/368航次针对远端带盆地、洋陆过渡

带、早期洋壳以及成熟洋壳进行钻探站位选择，聚

焦解决南海北部陆缘存在的重要科学问题 [11-12]：

①研究大陆张破裂地质历史过程；②与其他非火山

型或贫岩浆型大陆裂谷边缘进行比较，检验现有大

陆张裂模型；③进一步了解南海和东南亚在新生代

的古海洋学和环境演变。以构造和基底为主要钻

探目标的沉积物岩心将提供有关东南亚边缘新生

代区域环境演变信息。

IODP367/368/368X航次首次获得了南海新生代

陆海变迁的全部沉积记录 [11-13]，并在 U1500、U1501、
U1502、U1504 分别钻遇了不同类型的基底岩石，包

括前新生代（很可能是中生代）沉积岩、前新生代基

性—超基性变质岩、破裂最早期蚀变玄武岩、早期

洋盆新鲜玄武岩，为研究陆地向海洋演变、提出新

的陆缘破裂类型提供了第一手的岩石学和地球化

学证据。

航次初步证实南海大陆岩石圈破裂模式与大

西洋典型火山和非火山型模式不同。南海陆缘裂

谷期就有强烈的岩浆作用 [14]，也获得了扩张脊型玄

武岩（MORB），陆洋转换迅速，建立了南海张裂过程

的板缘裂解新观点。 IODP368航次在 U1502站位

发现了 40 MaBP前的深水有孔虫和玄武岩 [15]，说明

南海在破裂之前已经有深水裂谷发育和岩浆作

用。考虑到南海海盆扩张东早西晚，结合最新的地

震层析成像结果 [16]，Huang[17] 提出东亚海与华南之

间的斜滑俯冲后撤应该是南海打开的驱动力，但由

于东亚海和古南海都已下沉至地幔转换带及以下[18]，

因此短时间内很难判断哪个板块直接驱动。

 2.4    南海大洋钻探对关键科学问题的破解

大洋钻探航次在南海研究取得了重大进展：

ODP184 航次成功地揭示了南海 30 Ma以来的气候

环境演变，发现低纬区水汽交换驱动的水循环和碳

循环周期性，提出了气候演变低纬驱动的新观点[19]。

首次钻进了渐新世沉积层序（1 148站位），并在中新

世 /渐新世界面发现 24～27 Ma沉积扰动不连续或

沉积缺失，记录南海北坡一个重要的沉积和构造事

件[20]。

IODP 349 航次首次实现对南海深海盆大洋玄

武岩的钻探和取芯，澄清了有关南海海盆扩张历史

的争论 [6]，发现了火成碳酸岩 [21]、深海红层和大规模

深海浊流沉积。洋底玄武岩的年龄支持东部次海

盆及西南次海盆分别在 16和 15 Ma停止扩张。东

部次海盆洋中脊在海底扩张结束后的 5 Ma内（7.4～

12.8 Ma）仍广泛发育火山作用。在洋陆过渡带证实

了 33 Ma存在一个明显不整合面（破裂不整合），该

界面指示了南海由大陆地壳破裂到海底扩张开始

的时间为 33 Ma，证实了南海自东向西渐次打开。

IODP367/368/368X 初步航次成果揭示了南海从

大陆岩石圈破裂到初始海底扩张的岩浆过程并不

是大西洋式的火山型或非火山型（贫岩浆型）。对

南海北坡而言，其大陆在超伸展-破裂过程中并未率

先出现蛇纹岩地幔剥露，而是在大陆地壳破裂之后

快速形成玄武岩洋壳。

南海大洋钻探成功钻取了中生代以来南海深

海盆演化历史的岩芯记录，从海盆张裂、海底扩张，

到气候环境、生物和沉积演变，均取得了一系列的

国际性的突破进展，使南海成为全球边缘海研究的

典范。但是以往的大洋钻探多数限于南海大陆边

缘北部中段，对整个南海的控制约束作用有限，在

共轭大陆边缘的伸展减薄过程、洋陆过渡带的张破

裂过程等方面，仍然需要更进一步的研究，以期获

得对南海生命史全面、完整的揭示。

 3    南海时空演化特征的非均性

由于南海存在东北次海盆、西南次海盆和西北

次海盆，海盆边缘形成的共轭大陆边缘在时空分布

上均具有不均一性，尤其是在共轭大陆边缘的伸展

减薄过程、洋陆过渡带的张破裂过程、岩浆活动的

动力机制及莫霍面优选等方面，仍然需要更进一步

的大洋钻探支持，以期获得南海完整生命史。

 3.1    南海南北陆缘减薄过程差异

南海南北陆缘是由新生代华南大陆张裂形成

的共轭陆缘，现今的地球物理观测表明，南海北部

陆缘整体拉张因子比南部陆缘大，表现为非对称式

伸展减薄，而指示陆缘伸展减薄程度的主要指标是

伸展因子。

同时，南部陆缘伸展因子具有一定空间差异

性，在巴拉望西北滨海区具有减薄强烈的地壳，而

全地壳伸展因子在该区域可以达到 2.0，在洋陆过

渡带区可以达到 3.0[22]。根据多道地震和重力反演

得到的礼乐滩区域上地壳伸展因子均小于 1.1，全
地壳伸展因子约为 1.8，而在洋陆过渡带区可以达

到 3.3左右，南沙地区上地壳伸展因子为 1.3左右，

全地壳伸展因子为 2左右，在靠近洋陆过渡带区可

达 3.4[23]。通过对新采集和重新处理的多道地震剖

面解释，结合钻井、拖网等资料，计算得到中央海盆
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东南部陆缘和西南次海盆东南部陆缘上地壳拉张

因子为 1.6和 1.8左右，相差并不大。西南次海盆东

南部陆缘从陆到洋，全地壳拉张因子从 2.5增加到

5.5左右，下地壳拉张因子从 4增加到 10左右，其中

在距离洋陆过渡界约 200 km处，受礼乐断裂的影

响，全地壳拉张因子达到 4，下地壳拉张因子可达

7。而中央海盆东南部陆缘从陆到洋，全地壳拉张

因子从 1.5缓慢增加至 4.1，下地壳拉张因子与全地

壳拉张因子几乎相等。研究表明海盆在张裂期受

到拉张时，不仅下地壳初始强度不同，地壳拉伸量

也不同，特别是下地壳，如西南次海盆下地壳的拉

伸程度远远高于中央海盆[24]。

同样，北部陆缘伸展因子也具有空间差异性，

并且与南部存在明显不同。利用南海北部陆缘现

今地壳厚度、新生代基底埋深和地表断层参数等地

质和地球物理资料，计算得到 [25]，琼东南盆地自陆

架边缘到深水坳陷区全地壳拉张因子平均为

1.5～4.2，自陆架边缘到深水盆地逐渐增大 [26-27]，而

珠江口盆地位于洋陆过渡带上，拉张因子自北向南

逐渐增大，向东南方向的洋陆过渡带逐渐增大到

2.4，并在深水盆地区达到最大值 4。其中白云凹陷

为一个拉张中心，拉张因子在 2～3之间 [24-25]。总体

来说，南海北部拉张因子在 1.5～6之间波动，由陆

向洋逐渐变大，反映了南海北部地壳在南海形成过

程中由陆向洋拉伸程度逐渐增大，地壳厚度逐渐变

薄[28]。

从以上分析能清晰看到，南海南北陆缘，甚至

是单侧陆缘的横向上，存在伸展减薄的不均一性，

其产生存在的机制问题值得全面开展钻探进行深

入研究。

 3.2    南海洋陆过渡带张破裂过程差异

南海具有典型的南北共轭大陆边缘，在张破裂

过程中发育了具有空间差异性的洋陆过渡带及其

伴生的洋陆转换边界（图 1）。
目前对南海北部陆缘洋陆过渡带位置没有统

一认识，特别是东北陆缘洋陆过渡带的构造属性争

议较大 [5, 29-31]，南海东部海盆岩浆作用分布不均，减

薄陆缘和洋盆中均有分布，并且岩浆作用时间分

散，扩张前和扩张完成后均有发育 [32]，最新的 OBS
地震资料速度结果显示，东北部洋陆过渡带区域具

有显著的地幔抬升，结合 Vp/Vs结果分析，认为东北

部洋陆过渡带位置存在地幔抬升的部分蛇纹石化

结果 [33-34]。而最新大洋钻探结果揭示，北部陆缘中

部并没有钻遇蛇纹石化地幔，且多道反射地震上显

示约 15～25 km的洋陆过渡带，因此认为北部陆缘

发生陆壳到洋壳的快速转换，从而提出其介于火山

型和非火山型的中间型被动陆缘。西北陆缘洋陆

过渡带 [35] 宽度约 5～10 km，并且在洋陆过渡带发育

与洋壳扩张相关的火山 [35]，表明西北陆缘由初始扩

张过程突然转变成岩浆作用为主导的陆壳到初始

洋壳扩张过程的快速转换。

在南部陆缘洋陆过渡带的认识也同样存在差

异，其中巴拉望西北陆缘作为南海北部陆缘的共轭

陆缘，目前对于洋陆过渡带的划分还存在争议，对

于过渡带内高重力异常区域地质属性不清楚，南部

磁异常条带相对北部较弱，并且对于磁异常条带的

位置不确定 [36-38]，同时西南次海盆在陆壳破裂之前

经历较长时间的拉张作用形成两侧很宽的伸展陆

壳，但是洋陆过渡带宽度为 0～20 km，破裂期地幔

岩浆作用弱，伴随莫霍面抬升，且深部没有发现下

地壳高速层，因此岩浆供应比较弱，主要是以构造

拉伸作用占主导地位。西南次海盆的洋壳扩张并

非同时发生的，而是由东向西递进式扩张，且经历

了从离散到整体的扩张演化过程[30]。

目前，第三阶段的大洋钻探持续时间最长且钻

位最多，总计 3个航次共计完成了 7个钻位取芯，集

中解决南海大陆边缘裂解过程。但洋陆过渡带在

空间分布上的差异性和动力机制的不同，仍需要对

南海洋陆过渡带进一步的钻探，才能确定是否具有

蛇纹石化地幔出露，从而有助于我们理解南海陆缘

类型。

 3.3    南海岩浆活动的地幔动力学机制

南海及邻区岩浆岩分布广泛，主要发育于南海

及周缘的广东、广西、海南岛、台湾岛、中南半岛、

加里曼丹岛、菲律宾群岛，其形成时间和空间分布

均有差异。自晚中生代末或古新世早期以来，南海

内散落的微陆块开始裂解并随后裂离华南块体，南

海北缘处于伸展的构造背景，形成了一系列的裂陷

盆地。在新生代早期，双峰式火山活动出现于这些

盆地内，南海海底扩张时期（33～15.5 Ma） [20]，其周

缘几乎没有岩浆活动，为岩浆活动宁静期。在海底

扩张之后，虽然岩浆绝对量不大，但大范围的岩浆

活动影响着南海及其邻近的广泛区域。总体而言，

南海裂后期岩浆活动大体可分为 15.5～5.5 Ma和 5 Ma
至今两个阶段[5]。

南海北部陆坡区裂后岩浆活动形成的火山大

致平行于 3 000 m等深线分布，向西延伸至西沙海

槽，呈现出斑片状展布特征 [39]，但南海北部陆缘是
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属于富岩浆型陆缘还是贫岩浆型陆缘一直是一个

较大争议的问题。从目前的研究成果来看，南海北

部陆缘缺少岩浆富集型陆缘较常见的向海倾斜反

射特征，张裂陆缘发育宽广，表明岩浆作用在南海

张裂期没有发挥主导作用，可能属于贫岩浆型陆缘

或过渡型陆缘。但同时南海北部陆缘存在海山、岩

席、岩墙等岩浆活动遗留的证据，这似乎与贫岩浆

陆缘的结论相矛盾。大洋钻探最新结果表明，南海

海盆内的火山喷发主要集中在晚中新世，并没有在

南海扩张停止的时候就大规模地开始活动，岩浆活

动主要沿残留扩张脊分布，沿中央海盆和西南海盆

的扩张脊上分布有一长串的高海山，年代为 14～
3.5 Ma，海山的整体年龄向残余扩张脊方向呈现年

轻化的趋势 [40]。南海南部边缘，在 ODP 1 143中约

2 Ma的火山灰和 0.4 Ma和 0.5 Ma的岩石样品表

明，第四纪期间存在活跃的岩浆活动，且在郑和地

块和礼乐海槽西部地壳中发现了指示岩浆作用的

高速层[39, 41]，可能是该区域岩浆活动的指征。

关于南海裂后岩浆活动的成因机制众说纷纭，

一是基于海南地幔柱模型，结合南海北缘下地壳高

速体及海山分布特征与海山岩石样本的化学特性，

提出受海南地幔柱东支影响的南海北部陆缘壳内

岩浆活动模型 [40, 42]；二是基于地震层析成像证据及

地幔柱影响区域大陆地壳较厚的地质事实，提出浮

力驱动的上升流可能是形成扩张后岩浆作用的最

佳机制 [43]；三是通过大量地震地层学研究发现，南

海壳内火成岩侵位通常与主要地质和沉积学边界

同时存在，提出扩张后火山作用是由海洋岩石圈和

衰减大陆岩石圈的冷却和沉降引起的伸展作用触

发的 [30, 44]；四是认为新生代自南海海底扩张前开始

的减压熔体的侵入是扩张后火山作用的起源[43, 45]。

目前对于南海裂后期岩浆活动的起源及其侵

位模式仍存在很大的争议，但对于南海裂后期岩浆

活动对地壳产生强烈改造的观点达成了共识。由

于裂后岩浆活动对于地壳结构的强烈扰动，西北次

海盆、东部次海盆、西南次海盆东北部沿垂直扩张

脊方向地壳速度结构呈现明显的横向变化，且在东

部次海盆、西南次海盆扩张脊下方均发现低速异

常，或指示了海盆之下存在残余岩浆 [44]。当前对于

破裂阶段的岩浆还没有直接的定年结果，这制约着

对海山等岩浆活动形成的认识，无法完全揭示其深

部的岩浆过程。

 3.4    南海莫霍面钻探选区与科学意义

南海中央海盆发育洋壳，深地震探测剖面显示

其莫霍面深度为 10 km左右，且其上的沉积层厚度

不大，是验证天然气水合物钻采船极限钻探能力，

以期进行莫霍面钻探的理想区域之一。在南海开

展莫霍钻探将是人类历史上第一个钻穿莫霍的伟

大壮举，可以检验莫霍面的地质性质，解决长期困

扰科学界的关于莫霍面的有关争论，建立标准的地

壳结构。吴招才等 [46] 利用南海海盆及周边最新的

重力数据，经过海底地形、沉积层的重力效应改

正等方法，得出了南海海盆及周边莫霍面的起伏

特征。

陆架区：南海北部陆架区莫霍面深度多在

25～27 km，东沙群岛局部地壳增厚不明显。西沙

地块的莫霍面深度为 23～26 km，地壳厚度为 21～
22 km。中沙地块为 20～22 km，地壳厚度为 18～
20 km，它们之间存在一个近 NE向、浅至 17 km左

右的莫霍面隆起带。在南沙地块，礼乐滩以东区

域，莫霍面变化较为平缓，除礼乐斜坡东南的水深

误差造成局部莫霍面降低外，总体上深度多在

22 km以上；西侧的中业群礁和郑和群礁区域，莫霍

面多在 17～20 km，总体上也较为平缓，局部分布有

近 NW向的莫霍面下凹[46]。

海盆区：南海海盆区莫霍面深度为 8～14 km，

地壳厚度为 3～9 km [46]。海盆内发育众多海山，相

应的莫霍面和地壳都偏深、偏厚，在西南海盆两侧

靠近陆缘位置，洋壳厚度都有减薄趋势，可能与西

南海盆初始扩张时岩浆供应不足有关；在东部海盆

南北边缘地壳厚度存在不对称性，北侧较薄，南侧

较厚，可能反映了地壳最终破裂时的不对称性。

由于目前没有钻穿莫霍面的先例，关于莫霍面

普遍的科学问题和相关猜想都没有得到解决和验

证。因此，如果能在在南海选取施工难度小、时间

节约的工区首先开展莫霍面钻探，将对地球系统重

大科学问题提供史无前例的解决方案，将验证关于

莫霍面性质的假说。

 4    未来南海钻探目标与区域优选

根据对南海关键科学问题的梳理，以及已有大

洋钻探在南海关键科学问题推动的基础上，未来为

揭示南海全面、完整和具体的演化史，必须实施南

海进一步的钻探研究工作。本文基于已有研究进

展和搜集资料，针对南海东部次海盆、西南次海盆

和西北次海盆等地貌与构造单元，聚焦南海形成演

化历史背景下的海底构造、沉积过程、资源与环境

效应等重大科学问题，提出了钻探井位建议。
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 4.1    东部次海盆钻探目标与井位建议

前已述及南海大洋钻探主要集中在北部陆缘

中部，由于共轭大陆边缘时空演化的非均一性特

征，在东北次海盆区域有望揭示洋陆过渡带结构、

上地幔剥露和水合物赋存等重要科学问题。

目前对南海北部陆缘洋陆过渡带位置没有统

一认识，特别是东北陆缘洋陆过渡带的构造属性争

议较大 [5, 22-24]。南海东部海盆岩浆作用分布不均，减

薄陆缘和洋盆中均有分布，并且岩浆作用时间分

散，扩张前和扩张完成后均有发育 [25]，东北部陆缘

最新的 OBS地震资料速度结果，认为存在地幔抬升

的部分蛇纹石化结果 [26-27]，广角折射地震结果显示，

在洋陆过渡边界位置具有独立的高速异常，发现其

速度梯度特征和北大西洋剥露蛇纹石化地区相

似。蛇纹石化作为联系地质、地球物理、地球化学

以及地球微生物的重要纽带，对于我们了解南海的

岩石圈破裂和初始洋壳扩张具有重要意义。因此，

对东北部洋陆过渡带的钻探能够针对南海是否具

有蛇纹石化地幔出露提供进一步岩石学证据，且有

可能钻遇原位地幔物质，补充认识西太平洋边缘海

的初始扩张模式。

同时，南海东北部洋陆过渡边界位置处可能存

在的下地壳或上地幔剥露，或许是开展莫霍面钻探

的有利区域，此处多道地震剖面基底隆起可能存在

辉长岩或者地幔橄榄岩的剥露 [29]。此外，马尼拉俯

冲带北段增生楔可分为下部斜坡区、上部斜坡区和

背逆冲断层区 3个构造区域。其中下坡区自西向

东发育了明显的褶皱变形和逆冲推覆等现象，而上

坡区相对于下坡区却有了非常明显的抬升，地形由

西向东逐渐升高，并且发育了清晰的似海底反射层

（BSR），这说明该处可能为水合物赋存区，具有一定

的资源赋存意义[5]。

 4.2    西北次海盆钻探目标与井位建议

南海东北部陆缘与南海西北部陆缘的地壳结

构存在诸多差异，最新的多道地震反射资料研究指

示在白云-荔湾凹陷存在 NW向的边界走滑断裂，将

南海东北部与西北部构造一分为二 [27]。针对西北

次海盆与东部连接处开展调查和钻探（图 3），有望

直观展示南海北部陆缘的东西部地壳结构差异，获

得白云凹陷沉积基底及地壳伸展减薄的重要信息，

判断北西向断裂带在南海东西部构造演化中所扮

演的角色，为南海形成演化的动力学过程提供基础

证据。

南海西北部相间分布北部陆缘、西沙块体、中

沙块体等刚性块体，中间发育西沙海槽与西北次海

盆。这种独特的构造背景与全球典型的张裂陆缘

（如大西洋两侧大陆边缘）具有显著差异，通过实施

西沙钻探，有望对南海陆缘刚性块体相间的地壳结

构特征形成直观认识，为研究“板缘裂解”与“板内

裂解”的动力学机制提供支撑。

其次，西北陆缘洋陆过渡带宽度约 5～10 km，

并且在洋陆过渡带发育与洋壳扩张相关的火山 [35]，

说明西北部陆缘由初始扩张过程突然转变成由岩

浆作用为主导的快速转换，与已有钻探揭示的张破
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图 3    南海西北次海盆陆缘伸展与张破裂钻探井位（M3测线）

Fig.3    Drilling well for continental margin extension and rift in the northwestern sub-basin of the South China Sea (M3 profile)
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裂过程存在差异。同时，西北次海盆陆坡-海盆段是

沉积物汇聚的主要场所，是我国深水区油气勘探由

陆坡向海盆进军的主要目标区域，其内部存在优质

的深水扇系统，是油气勘探的重要目标。通过西北

次海盆陆坡-海盆转换地区钻探（图 4），不仅可揭示

洋陆过渡带结构与张破裂过程，而且有望对西北次

海盆内深水扇进行识别，有利于西北次海盆的油气

勘探前景预测。

 4.3    西南次海盆钻探目标与井位建议

陆缘伸展破裂过程是认识大陆如何变成洋盆

的重要信息，通过国际大洋钻探对南海北部中段张

破裂过程已取得显著进展。由于南海东北部与其

东南部共轭陆缘间发生了非对称破裂，伴随着复杂

的构造和岩浆相互作用，向海方向岩浆作用的逐渐

增强最终取代了构造作用，导致板块分离 [35]。南海

从陆壳到初始洋壳扩张过程中在洋陆边界的地球

动力学过程存在较大的横向变化[47-48] 和较强的岩浆

输出[8]。

尽管南海北部陆缘伸展破裂机制正在逐渐被

揭示，南海南部陆缘，尤其是西南次海盆裂解过程

研究不足。西南次海盆洋陆过渡带地壳结构、伸展

过程的认识不充分，直接阻碍了对南海西南次海盆

陆缘构造属性的判断。因此，在南海西南次海盆陆

缘洋陆过渡带极度减薄区进行钻探（图 5），有望丰

富南海板缘裂解机制，并对比大西洋型陆内裂解的

异同点，为认识边缘海形成演化提供新见解。

西南次海盆是一个开口向东北的“V”型盆地，

其东北部扩张量大于西南部，海盆两侧的洋壳年龄

由东北向西南递减，呈渐进式扩张形态 [49]，从磁条

带异常可以追溯到最晚期的海底扩张延伸到西南

次海盆的最西南角。南海作为由东向西渐进扩张

形成的边缘海，关于海盆扩张停止的动力学机制一

直未能得到回答，而西南次海盆可能保留了南海海

底扩张停止的重要信息，在此开展钻探可以回答南

海最终停止扩张的成因（图 6），揭示南海最后一期

扩张的细节信息，并为边缘海形成演化及消亡提供

新视角。

另外，南海西南次海盆还是研究不连续莫霍面

的理想场所，根据已有的重力数据揭示的南海莫霍

面分布特征，结合最新数据研究表明，海盆内基底

起伏较大并被大量地壳级断裂错断，且扩张中心表

现为深的中央裂谷。西南次海盆地壳厚度异常薄，

局部地壳厚度仅 4～5 km（含沉积层），莫霍面埋深

可达 1.5～3.6 km（沉积层除外），推测该区域发育拆

离断层并伴随蛇纹石化上地幔 [50]，是南海海区迄今

发现的最薄地壳（图 7），接近卫星探测的结果 [51]。

目前，针对南海西南次海盆莫霍面深度及地壳厚度

的研究主要利用地球物理手段，缺乏实际钻井约

束。依据现有的地球物理资料分析，可以明显发现

南海区域莫霍面由陆架向洋盆抬升，洋盆处的莫霍

面埋深相对较浅，是莫霍面钻探的远景靶区。

综上所述，南海西南次海盆建议钻探选址有

3个：①西南次海盆北部陆缘洋陆过渡带钻探，建议
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图 4    南海西北次海盆洋陆过渡带钻探站位（M3测线）

Fig.4    Drilling well in the continent-ocean transition zone of the northwestern sub-basin (M3 profile)
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孔位 SCSD5、6，此设计目的是为了揭示洋陆过渡带

破裂过程，解决南海西南次海盆打开的科学问题；

②西南次海盆西南角中止破裂位置，建议孔位

SCSD7、8，此设计目的是为了揭示南海末期扩张过

程，解决南海如何结束扩张的科学问题；③西南次

海盆残留洋中脊钻探，建议孔位 SCSD9，目的是为

了钻穿最薄的洋壳，揭示西南次海盆壳幔演化过程。

 4.4    南海深部科学钻探建议站位汇总

针对南海南北共轭大陆边缘的构造演变时空

分布的非均一性，聚焦南海破裂不整合及其发育机

制、南海莫霍面钻探、南海陆缘与海盆岩浆过程和

南海洋陆过渡带结构等 4个方面科学问题，选取以

往大洋钻探在东北次海盆、西北次海盆和西南次海

盆的钻探空白区，甄选 9个钻探站位，不仅能够为

揭示南海完整生命史提供重要信息，而且还能支撑

未来天然气水合物钻采船在南海海域的钻探需求，

站位汇总如图 8和表 1所示。
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图 5    南海西南次海盆洋陆过渡带钻探站位（M1测线）

Fig.5    Drilling well for the continent-ocean transition in the southwestern sub-basin (M1 profile)
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图 6    南海西南次海盆扩张停止机制钻探站位（M1测线）

Fig.6    Drilling well for seafloor spreading of the southwestern sub-basin (M1 profile)
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 5    结论

（1）梳理了南海历次大洋钻探从海盆张裂、海

底扩张，到气候环境、生物和沉积演变的科学目标

与结果，认为以往的大洋钻探多数位于南海大陆边

缘北部中段，对整个南海的控制约束作用有限，并

指明未来钻探的科学目标应聚焦共轭大陆边缘形

成演化在时空分布上的不均一性。

（2）针对南海南北共轭大陆边缘的构造演变时

空分布的非均一性，分析了南海破裂不整合及其发

育机制、南海莫霍面钻探，南海陆缘与海盆岩浆过

程，南海洋陆过渡带结构等 4个关键科学问题，提
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图 7    南海西南次海盆 NH973-1测线中央峡谷位置莫霍面钻探靶区 [51]

Fig.7    The Moho drilling position in the central canyon in the southwestern sub-basin( NH973-1 profile)
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图 8    南海深部科学钻探井位汇总图

Fig.8    Summary map of future scientific drilling wells in the South China Sea
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出了未来南海大洋钻探的科学目标以及钻探需求，

南海进一步大洋钻有望阐述全面、完整和具体的南

海生命史。

（3）选取南海东北次海盆、西南次海盆和西北

次海盆等以往钻探空白区，针对性地提出了在以上

区域开展大洋钻探的优选井位，钻探实施对揭示整

个南海发育演化史具有重要作用。但限于资料掌

握情况，仍需开展进一步勘查和资料搜集工作，在

不同海盆确定的未来南海深部科学钻探的 9个站

位 SCSD1-9，应坚持问题优先、深浅结合、难易结合

的原则，逐步开展以上优选钻探井位的论证与实施。
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