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摘要：南海成因问题至今仍众说纷纭。作者以寻求南海形成演化的内因为着眼点，在大量地震剖面地质解释

的基础上，运用构造解析法对南海南北陆缘前新生代基底地质构造变形形迹进行了系统的构造恢复和组合分析，

发现了残存于南海南北陆缘中生代基底中的断层褶皱具有碰撞造山带特有的背冲断褶构造特征，指出该古造山

带的中轴位置大致沿现今双峰笔架海山连线分布，并称之为古双峰笔架碰撞造山带。结合南海地区新生代岩浆

岩地球化学特征分析和南北陆缘新生代伸展构造特征分析，提出该造山带在新生代发生了山根拆沉的解体过程，

并明确提出了该“山根拆沉”机制是诱发南海形成的根本原因。
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１　南海成因研究现状与简评

关于南海的成因，存在着许多种观点。因为这

个问题很重要，它既是西太平洋边缘海动力学研究

的重要部分，又是特提斯、太平洋两大超级构造域相

互作用的动力学研究的关键部分，所以，凡涉及上述

研究的国内外地质学者都会关注南海成因问题；但

它又是一个很复杂的问题，周边诸多板块的相互作

用形成错综复杂的岩石圈构造格局，内部诸多地块

长期的、多期次的构造运动形成的复杂的演化历史，

人们很难从各自的关注角度掌握南海地区地质全

貌，因而也就很难得出一致的南海成因观。故此，南

海的成因一直到今天都是南海及周围区域大地构造

研究的热点问题。本文拟在总结前人研究成果的基

础上，依据笔者近年来对南海海底地质构造综合解

析的新成果，提出了南海的“山根拆沉成因观”并展

开论证。

前人的南海成因观归纳起来分两大类：早年的

非板块观和板块学说以来的板块观。

１．１　南海成因的非板块观

我国最早论及南海成因的当属地质力学成因

观，将南海的形成归因于新华夏构造体系第一沉降

带［１］。随后相继的还有镶嵌学说成因观（外太平洋

构造带的东海南海波谷带）
［２］、多旋回构造成因观

（南海地台开裂扩张的产物）［３５］、地洼学说成因观

（上地幔的隆升扩散和下降凝聚造成陆缘活化的结

果［６］、断块构造成因观（大洋岩石圈俯冲时大陆岩石

圈边缘的仰冲导致弧后拉张）［７］、涌动构造说

（Ｓｕｒｇｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓ）
［８］。这些相对早期的观点，逐步被

后来板块构造说的众多观点所涵盖或修正。

１．２　南海成因的板块观

板块构造说的众多南海成因观又可大致分为地

幔主动扩张观和周边板块相互作用被动观两大类。

１．２．１　地幔主动扩张观

地幔主动扩张观包括菲律宾弧后扩张说［９，１０］、

热底辟说［１１，１２］、沟弧盆系说
［１３］（强调次生地幔对

流的影响）、潜没的中央海岭说、三叉点说、孤立地幔

热源说［１４］、热区迁移说［１５］、弧间扩张说等多种说法，

它们大同小异，基本上都认为南海的打开是地幔物

质上涌所致。龚再升等［１６］和李思田等［１７］认为南海

及其边缘盆地的形成与地幔柱及侧向地幔流有关，

地幔柱引起的局部对流和岩石层底部的摩擦力导致

大面积的伸展可以解释南海不同方向、不同构造部

位的盆地在古近纪同期伸展的构造现象。岩石学及

地球化学研究认为：包括华东南沿海、台湾、澎湖、菲

律宾等地的环南海地区存在一个杜帕尔（Ｄｕｐａｌ）型

的异常地幔域 ［１８２２］，支持该区存在地幔热柱的可能

性［２２２３］。黄福林认为南海海盆形成过程为地幔上
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拱、地台裂陷，陆壳下沉到热的上地幔中，地幔岩取

代原有的陆壳而形成新的洋壳［５］。其中的弧后扩张

观认为引起弧后扩张的原因是俯冲岩石圈片摩擦产

生的热导致其附近的上地幔熔融上升或者是从大陆

流向岛弧的地幔流行至岛弧后面地区时，因受消亡

着的岩石圈片的阻挡而向上流动，结果引起海底扩

张，其共同的特点是弧后海底扩张轴与消亡带的走

向近于平行且紧邻岛弧的后方。

有学者从地热学、流变学、重力学等方面综合考

察岩石圈板块运动与地幔物质流动之间的相互关系

及构造演化的动力学机制，认为地幔对流对中央海

盆扩张轴和北部边缘盆地基底的热流及构造活动影

响明显。南海中央海盆洋壳层内垂向热流变化不

大，但垂向温度变化较大，这是地幔上涌所致。海盆

内成片分布的地热区，则是局部地区地幔上涌，导致

多期次、多方向海底扩张的反映［２４，２５］。

不支持弧后扩张模式的一些地质事实有：

（１）南海东部海盆的扩张脊走向为近东西向，它

与菲律宾弧呈近９０度相交，这与典型的弧后扩张盆

地的伸展应力模式存在较大区别。如果真是弧后扩

张，那么，南海海底扩张中心应与最邻近的来自菲律

宾海板块的消亡带———菲律宾岛弧的走向相平行，

即扩张轴走向应为近南北向，而不应该是现在实际

所呈现的近东西向。也有学者认为南海的形成与印

度洋澳大利亚板块向北漂移并俯冲于欧亚板块之

下的机制相关［２６］。但是，在南海海底扩张开始之

时，印度洋澳大利亚板块向北俯冲于现在的苏门答

腊爪哇海沟附近，从那里到南海的扩张中心尚有

３０００多千米的距离，板块俯冲作用能足以使如此远

的地方产生海底扩张吗［２７］？更何况在南海扩张期

间，在其扩张中心与爪哇俯冲带之间的南沙海槽附

近，曾发生过另外一个与爪哇俯冲带反向的俯冲带，

从而使南沙地块以南的古南海向南俯冲于加里曼丹

微陆块北缘之下。我们很难相信印度洋澳大利亚

板块的向北俯冲作用能越过古南海的南沙海槽俯冲

带而使南沙地块北缘和华南大陆之间发生次生地幔

对流，造成南海的扩张。所谓弧后盆地，空间上应该

是紧邻岛弧的后方，可是，南海与苏门答腊爪哇岛

弧之间还隔着南沙地块、南沙海槽俯冲带、加里曼丹

岛和爪哇海，很难认为南海应该属于苏门答腊爪哇

岛弧的弧后盆地。由此可见，若将南海归属于西太

平洋边缘的沟、弧、盆系或印度洋澳大利亚板块消

亡有关的沟、弧、盆系，均似欠妥。到底是属于哪条

岛弧之后的海底扩张，至今尚无令人信服的论证。

（２）南海地区地幔域地球化学特征表现出很强

的印度洋域的信息，几乎不存在太平洋板块俯冲的

影响，因此有学者认为南海的形成与西太平洋板块

运动无关［１８］。

与地幔上涌观不相符合的地质现象有：主动地

幔活动产生的裂谷盆地在盆地形成早期应该存在区

域性隆升和大规模的玄武岩火山活动［２８］，但这种特

征与南海北部白垩纪—古新世期间的地质构造特征

不吻合，后者处于裂陷的开始阶段。南海海盆裂陷

之前是否存在过区域性隆升尚有待进一步的研究，

但存在过大规模的玄武岩火山活动是可以肯定的，

因为国际大洋发现计划（ＩＯＤＰ）２０１７年第三次南海

大洋钻探的ＩＯＤＰ３６７和３６８两个航次研究发现，南

海是岩浆喷涌后快速形成的，与以往一些科学家们

认为南海的形成是一个缓慢的过程的看法不同［２９］。

此外，尽管南海及邻区的火山岩中橄榄石斑晶的

１００Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）值（即Ｆｏ）含量达９０．７％，表明火

山岩可能是海南地幔柱活动的产物，但南海及邻区

新生代火山岩的时空分布也可能与南海扩张过程中

洋中脊对地幔柱的抽吸作用有关，南海海盆火山岩

可能不是典型的洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ），华南大陆

边缘南海海盆的过渡带不具备火山裂解边缘的特

点，显然，地幔柱活动与南海张开之间的关系尚需进

一步的研究［３０］。

此外，还有学者认为，南海地区的地球动力学、

南海海盆周边地球物理和地质构造特征、南海海盆

的空间规模诸方面难以支持南海“扩张成因说”，应

该放弃［３１］。热流在南海洋盆和大陆坡交界附近出

现高值和在北部大陆坡坡麓处出现几处大洋型地

壳，以及南海洋盆内有零星陆壳分布等，也多是板块

构造学说不易解释的。

１．２．２　周边板块相互作用被动观

代表 性 的 观 点 包 括 “碰 撞挤 出拉 张”模

式［３２，３３］、大西洋型海底扩张模式［３４３６］、陆缘扩张成

因观［３７］、右行陆缘裂解成因说［３８］、俯冲后撤观［３９］。

对“挤出模式”的不同看法：Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ曾提出

印藏碰撞产生的能量主要被亚洲内部地壳的缩短作

用所消耗［４０］，红河断裂带走滑作用晚于地壳加厚作

用，且在３０ Ｍａ 以后的左行位移不超过几十千

米［４１］。这些物质流很少影响到东南亚和中国东部。

最近的ＧＰＳ资料分析和研究
［４２］表明，红河地区和

南海西北部向东南逃逸的成分，最多只能占喜马拉

雅碰撞挤出的２５％，因此导致南海７００ｋｍ扩张的

可能性不大。位于红河走滑变形带中的莺歌海盆地

的同期沉积体系中也没有发育能与南海晚渐新世

早中新世期间近７００ｋｍ海底扩张相匹配的大位移

３１
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量走滑变形［４３，４４］。

对大西洋型海底扩张模式的质疑：

如果沿黄岩海山链为扩张轴对称扩张，那么在

重力场上沿黄岩海山链应有高重力异常，但实际上

并不存在沿扩张轴的高重力异常。在南海海盆的范

围内难以形成地幔对流并造成海底扩张［４５］。

南海海盆磁条带不同于一般的由于海底扩张和

地磁极倒转所形成的磁条带。因为它的线性特征不

典型，也不都是平行或近乎平行，有的相互之间有较

大的夹角，即便同一条磁条带也有多处弯曲，甚至沿

同一纬度可见正负磁异常相接的现象，这与大西洋

型海底扩张是相矛盾的。张训华等［４５］认为南海海

盆中的磁条带应是海盆形成过程中不同时期岩浆沿

断裂多次侵入所造成的。

现有的动力学模式或者仅仅强调了其中一个因

素的影响（弧后扩张模式和挤出模式），或者完全否

定板块相互作用产生的应力传递对南海构造活动的

影响（地幔柱活动模式），而将动力归于地幔柱。

此外，现有模型注重的仅仅是地幔对流作用及

其引发的岩石圈板块以软流圈顶面为单一层滑面的

运动以及板块边界力的远程效应。

２　南海最大可能的成因———山根拆沉

观

　　由上可知，南海成因的动力学背景非常复杂，动

力因素既有东侧太平洋板块俯冲、菲律宾板块楔入

的影响，又有西侧印度洋板块斜向俯冲、洋中脊俯

冲，甚至有北侧青藏高原隆升、大陆块体挤出的影

响；同时，深部底侵、拆沉、地幔柱、地幔水化过程等

地幔动力学背景也不可忽视［４６］。多种成因观众说

纷纭，不同学者从不同角度、用不同方法来研究同一

个南海形成演化现象，能得到更客观和更深刻的认

识，好比“盲人摸象”，用不同方式摸得多了，南海成

因的这个超级“大象”的“形态”也能慢慢呈现出来。

这是百花齐放、“多信使”时代带来的好局面。

既然现有的动力学模式在解释南海的基本地质

特征方面都遇到一定的困难，那么到底还有没有别

的成因机制可以解释南海的扩张？不难看出，单是

“跳出”南海看南海，舍其南海本身的地质特征和周

边紧邻地质环境于不顾，而去万里之外寻找弧后扩

张是不科学的做法，难免会出现“隔靴搔痒”之牵强。

只有“扎进”南海的内部方可摘取南海成因之“真

谛”。众所周知，决定事物发生发展的是内因。虽然

每一事物的运动都和它周围其他事物互相联系着和

互相影响着，但一切事物的发展都是事物内部运动

的必然结果，事物发展的根本原因不是在事物的外

部而是在事物的内部，在于事物内部的矛盾性，即

“外因是变化的条件，内因是变化的根据，外因通过

内因而起作用”。构造运动的根本原因来自地球内

部，地球上的一切构造现象，都是构造运动的结果，

而我们所能直接观察到的都属表面现象。如何透过

现象抓住实质，找出何者是生成现象的内因，何者是

外因；在多种因素的作用下，何者是主要因素，何者

是次要因素；勿把条件当根据，这才是研究南海成因

值得遵循的原则。

笔者曾提出南海成因的“拆沉”机制［４７］。其实

这在当时仅仅是一个猜想，一个并不严谨的猜想，因

为当时尚未发现能诱发拆沉作用的“硬件”———具有

被拆沉山根的造山带的构造变形形迹的直接证据

（图１）。近年来，笔者通过对国家自然科学基金委

资助的数个项目的研究，对南海前新生代基底构造

进行了系统分析和解析后，发现了南海地区中生代

晚期曾存在一个中轴大致沿现今双峰笔架海山连

线位置展布的碰撞造山带———古双峰笔架碰撞造

山带，从而为南海成因 “拆沉观”的建立找到了关键

的依据。

图１　南海成因“山根拆沉观”示意图

Ａ．逆冲断层；Ｂ．逆冲推覆体；Ｃ．巨大的构造滑脱面；

Ｄ．原地型花岗岩；Ｅ．侵入花岗岩；Ｆ．碰撞带地壳缩短增厚；

Ｇ．地壳压力降低，岩浆侵入或喷出；Ｈ．剥蚀；Ｉ．核部隆起；

Ｊ．造山带两翼正断拆离；Ｋ．构造拆离面

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｒｉｇｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

Ｓｅａ：“ａｎｅｗｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｒｏｏｔｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ”
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３　古双峰笔架造山带的发现

为了寻找南海形成的内部原因，笔者对一批关

键性的地震剖面进行了详细的地层构造解释，这些

剖面包括南海北缘的 ９７３０１、７９ｐｒ１８８４、ＺＺＺ１５、

０８ｅ３１３７４、ＺＺ０７、９１ｅｃ２５３４、ｄｏｎｇｓｈａｎｈ３２ａ＋ｎｈ３２

和过ＬＦ３５１１井的ａｂ测线（图２）和南缘的０７ｎｓ

６、ＮＨ９７３０２、９７３１、０２Ｎ０２、９０Ｎ９等测线（图３）。

上述的南海北部陆缘地震剖面显示中生界明显

发育向北逆冲推覆的褶皱断层构造特征。如

９７３０１测线地震剖面显示中生代地层受构造活动影

响，呈现出一系列逆冲推覆构造。７９ｐｒ１８８４测线剖

面走向为北西—南东，经过珠一坳陷、东沙隆起，地

震剖面中显示中生代地层与上覆新生代地层呈角度

不整合接触，中生界内部存在较为明显的逆冲推覆

构造（图４）。ＺＺＺ１５测线剖面走向为北西—南东

向，穿过珠江口盆地的北部断阶带、陆丰凹陷、东沙

隆起等，地震剖面中亦显示中生界内部存在较为明

显的逆冲推覆构造。０８ｅ３１３７４测线剖面走向为北

西—南东，反映珠江口盆地东南部中生界内部存在

逆冲推覆构造。过ＬＦ３５１１井的ａｂ地震剖面，位

于潮汕坳陷内，地震剖面中同样显示中生界内部存

在明显的向北—北西逆冲的推覆构造［４８，４９］（图５）。

南海南部陆缘的地震剖面则显示出中生界向南

逆冲推覆的褶皱断层构造特征。南海南部礼乐地

块东侧北西向的ＮＨ９７３０２测线剖面上也可看到由

西北向东南方向逆冲推覆的褶皱断裂构造。南海

南部礼乐地块西侧的０７ｎｓ６测线地震剖面中显示

中生代地层褶皱变形强烈，并存在明显的由北向南

逆冲推覆的褶皱冲断构造（图６）。南沙海域中部：

一整套的中生代地层呈宽缓状，被一系列断裂分割

形成一定的高角度，与上覆地层呈明显的角度不整

合接触，同样反映了中生代时期发生的挤压褶皱作

用，褶皱强度稍弱于西部。南沙中西部９０Ｎ９地震

剖面中可见中生界发育隐伏褶皱构造，反映了南沙

海域中部由于中生代的挤压作用而形成的褶皱，褶

皱顶部剥蚀，伴生冲断断层，中生代底面Ｔｍ为基底

滑脱面。南沙海域西部，中生界的褶皱作用明显，其

褶皱轴走向近ＥＷ 向，同断裂分布走向呈现一定的

相关性。从９１Ｎ１４地震剖面东南段可看出中生界

的褶皱作用至少发生过两次，一是新生代之前，一

是新生代期间。

图２　用于本文分析的南海北缘地震测线分布图

１．双峰海山；２．笔架海山

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｅｉｓｍｉｃｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｒｅｆｅｒｒｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ
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图３　用于本文分析的南海南缘地震测线分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｒｅｆｅｒｒｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图４　南海北缘７９ｐｒ１８８４地震剖面及其地质解释

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ７９ｐｒ１８８４ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ
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图５　南海北缘过ＬＦ３５１１井的ａｂ

地震剖面及其地质解释

过ＬＦ３５１１井地震剖面，位于潮汕坳陷，在地震剖面上，

Ｔｇ—Ｔｇ１（白垩纪）、Ｔｇ１—Ｔｇ２（中晚侏罗世）

之间地层地震反射特征迥然不同：Ｔｇ—Ｔｇ１之间地层为断续、

中低频、变振幅反射，反映地层沉积的不稳定性；Ｔｇ１—Ｔｇ２

之间地层为高连续、低频、强振幅反射

Ｆｉｇ．５　ＳｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｂａｃｒｏｓｓｗｅｌｌＬＦ３５１１ａｎｄｉｔｓ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

　　由上述南、北陆缘中生界冲断褶皱构造的发育

特征来看，在现今南海未打开之前，南北陆缘的冲

断褶皱构造曾经应该是连在一起的，共同组合成分

别向南向北冲断的背冲式冲断褶皱系。此乃碰撞

造山带的典型构造样式，亦是迄今为止南海地区前

新生代存在造山带最为直接的构造依据，故笔者依

此推断了南海南北陆缘之间在中生代晚期曾存在过

一碰撞造山带———古双峰笔架碰撞造山带，其主体

中轴位置大致沿现今双峰笔架海山一线展布，故而

得名。

４　古双峰笔架碰撞造山带的去根拆

沉与南海的打开

　　古双峰笔架碰撞造山带作为华南大陆边缘晚

中生代形成的一个重要的大地构造单元，为何现在

并不见它的雄峰而仅见零星的冲断褶皱构造残存

于新生界之下、取而代之却是浩瀚的南海呢？这正

是笔者下文要重点阐述的主题：山根拆沉导致南海

打开。

在碰撞造山的地区，由于密度较大的岩石圈地

幔覆于密度较小的软流圈地幔之上将造成对流，会

使岩石圈地幔沉入软流圈中，并使得岩石圈减薄；造

山过程中由于地壳加厚，造山带地壳下部（大于

４０ｋｍ）将形成榴辉岩，榴辉岩和地幔岩石在６００

ＭＰａ和室温下的密度分别为（３．４３±０．１１）ｇ／ｃｍ
３

和（３．２９±０．０２）ｇ／ｃｍ
３；基性岩浆底侵于下地壳底

部和下地壳部分熔融产生的残余体，经过麻粒岩相

变质 作 用 同样 会获 得较高 的密 度 （３．３～３．６

ｇ／ｃｍ
３），由榴辉岩和基性麻粒岩组成的下地壳在重

力上亦是非稳定的，将沉入地幔；洋壳在俯冲至大陆

以下的过程中，在一定深度条件下也会相变为榴辉

岩，造成俯冲的洋壳板片沉入地幔。这四种因素造

成造山带地壳岩石圈根下地壳俯冲板片的拆沉作

用。拆沉作用诱发相应的软流圈上涌至壳幔边界，

使下地壳、岩石圈地幔和软流圈三者发生物质交换，

引起岩浆作用、山脉隆升、岩石圈伸展、山体垮塌，形

成裂谷坳陷盆地海底扩张。拆沉作用（ｄｅｌａｍｉｎａ

ｔｉｏｎ）是底侵作用（ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ）之外又一倍受地

质、地球物理和地球化学家们共同重视的壳幔交换

过程，被用来解释软流圈、岩石圈地幔和地壳三者之

图６　０７ｎｓ６测线地震剖面及其地质解释

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ０７ｎｓ６ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
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间的物质交换以及随之而造成的山脉隆升、盆地形

成过程和陆内大规模岩浆作用等现象。

近年来，越来越多的火成岩、同位素地球化学、

地热和地球物理研究成果表明，南海地区在中、新生

代之交发生过岩石圈根拆沉作用。

４．１　南海地区火成岩地球化学具有拆沉作用特征

燕山期的安第斯型广东陆缘，其地壳上地幔因

古板块（古特提斯洋板块）的俯冲挤压和幔源岩浆的

深成增生而缩短增厚。进入晚白垩世后，该陆缘区

水平挤压应力松弛，原俯冲下去的大洋板片及过厚

的岩石圈下部便在重力拖拉等因素作用下发生拆沉

作用及去根作用［４７］，导致具有拆沉作用特征的岩浆

活动的广泛发生。

南海及邻区新生代的火成作用一般被分成３

期。南海张开之前的岩浆活动（６４～３５Ｍａ），主要

局限在南海北缘和华南沿海一带，以双峰式火山岩

为基本特征［４９５１］。南海北缘早期岩浆活动性质反映

其处于一个伸展的构造背景，可以很好地响应古双

峰笔架碰撞造山带的去根拆沉软流圈地幔底侵效

应。类似于冈瓦纳大陆裂解时地幔柱的作用。南海

扩张期岩浆活动，在南海周边的分布非常少见，而主

要分布于南海海盆。南海扩张期后（１７或１５．５Ｍａ

以来）的岩浆活动，广泛分布于中央海盆、西南次海

盆、海南岛、雷州半岛、泰国、越南等地，以碱性玄武

岩为主，少数为拉斑玄武岩，尤其是１７～８Ｍａ的岩

浆活动性质主要呈现拉斑玄武质系列，而８Ｍａ以

来主要为碱性玄武岩系列［５０］，具有洋岛玄武岩

（ＯＩＢ）地球化学特征，源于亏损地幔与ＩＩ型富集地

幔之间的混合地幔源（ＤＭＥＭ２），这是经过部分熔

融出岩浆后的地幔残留部分及壳幔相联系的交代成

因的产物，显示杜帕尔（Ｄｕｐａｌ）同位素异常；ＥＭ２与

上部陆壳有亲缘关系，可能代表了陆源沉积岩陆壳

蚀变的大洋地壳或洋岛玄武岩的再循环作用，也可

能是次大陆岩石圈进入地幔与之混合［３０］。茂名与

三水盆地火成岩的年代学和地球化学研究表明，该

盆地从９２～３８Ｍａ期间有近连续的火山喷发，并在

５６±２Ｍａ火山作用源区发生了急剧的转折
［１８］，同

时还伴随一系列ＮＥ向左旋剪切伸展活动。此期伸

展活动应是南海地区古双峰笔架造山带岩石圈山

根于新生代早期开始发生拆沉解体、软流圈热物质

底侵作用在地表引发的构造效应。

前人对南海北部古近纪晚期—中新世超镁铁岩

捕虏体的地球化学特征研究表明：由陆到海，Ｆｅ、

Ｔｉ、Ｋ相对富集，稀土总量降低，Ｒｄ、Ｎｄ、Ｓｒ等同位

素值升高［５２］，镧镱比值（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 比值也降低，为

２．６～６．７
［５３］，表明地幔熔融增强［５４］，发生了高温交

代作用，与软流圈热物质上升、地壳减薄有关［５５］，可

视为拆沉作用的产物［４７］。

还有学者指出南海玳瑁海山火山角砾岩亦为具

有过渡性质的拉斑玄武岩，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量较高

（３．１０％～４．９８％），富集大离子亲石元素和轻稀土

元素，具有位于ＥＭＯＲＢ与 ＯＩＢ之间的稀土元素

配分模式，ΣＲＥＥ为（８０～１４７）×１０
６［５３］，这与南海

广泛分布的碱性玄武岩具有相似的构造环境，为南

海扩张后的板内成因。南海中中新世的海山主要为

拉斑玄武岩，而晚中新世以后则主要为碱性、强碱性

玄武岩。说明南海陆缘存在古老的交代岩石圈地

幔，在海盆扩张前后发生过拆沉及热化学减薄，使得

软流圈中加入了富集相容元素组分，可能是玳瑁海

山玄武岩富集组分的来源。

来自南海北缘新生代玄武岩中幔源包体橄榄岩

的微量元素组成信息指示南海北缘地幔具有大陆裂

谷型地幔的特征，表现为部分橄榄岩样品中较高含

量（８％～１２％）的单斜辉石（Ｃｐｘ）中却含极低的Ｔｉ

含量（＜１６０μｇ／ｇ），同时主元素成分变化趋势及

Ｃｐｘ中的重稀土元素（ＨＲＥＥ）的分异现象，也暗示

该区上地幔经历了变压熔融。此外，始于深部的石

榴子石稳定区并延续到浅部的尖晶石稳定区的地幔

熔融总熔融程度达２３％
［５６］，包体的平衡温度和橄榄

石中Ｆｏ值呈负相关，岩石圈地幔成分具有分层结

构，下部由大洋型橄榄岩组成，而地幔顶部为类似于

太古宙—元古宙地幔的富斜方辉石方辉橄榄岩，这

是岩石圈减薄和软流圈对老岩石圈的置换的结果。

上述地球化学特征充分说明其与俯冲带之上的地幔

楔或受俯冲作用影响的地幔有很大的差别［５６］，有效

地支持了南海海盆是造山带岩石圈深部的山根拆

沉—软流圈地幔上隆陆缘扩张引起的主动成盆的

观点。

此外，对南海南、北大陆坡底的玄武岩单斜辉石

进行研究的学者发现，其以顽透辉石为主（占３／４），

位于深绿辉石区域内。基质微晶辉石比辉石斑晶更

富钙、钛、铁，反映了岩浆演化向着富钙、钛、铁方向

发展，且碱度逐渐降低。由单斜辉石熔体平衡温压

计计算的岩浆房深度分别为：碱玄岩岩浆房约４９

ｋｍ，粗面玄武岩岩浆房约２５ｋｍ；玄武岩岩浆房约

１５ｋｍ。由碱玄岩→粗面玄武岩→玄武岩，平衡温

度（Ｋ）依次降低，从１５３５～１４９８→１４２９→１３６９
［５７］表

明南海新生代玄武岩为板内碱性玄武岩，可能是山

根拆沉诱发软流圈热物质柱在上升过程中在不同深
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度处发生部分熔融并伴随有分离结晶作用等物理化

学过程的连续演变的产物。

近年有学者研究华南陆区距离南海最近的中新

生代三水盆地的岩浆活动特征，亦反映出与海区相

似的特征，属板内裂谷成因，始新世各类火山岩均呈

板内深源性质，说明地幔上涌曾是南海北部陆缘破

裂的基本方式。早始新世（约５３Ｍａ）粗面岩具备部

分高场强元素（ＨＦＳＥ）（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等）、大离子

亲石元素（ＬＩＬＥ）的富集和明显的Ｓｒ、Ｂａ、Ｅｕ负异

常，加 之 较 高 的 Ｎｄ 同 位 素 比 值 （０．５１２７９～

０．５１２９３）和较低的 Ｓｒ同位素比值 （０．７０４６１～

０．７１０８８）
［５８］，表明为幔源岩浆结晶分异成因。中始

新世（约５３Ｍａ）玄武岩以富含橄榄石斑晶和贫Ｓｉ

为主要特色，与粗面岩构成陆内裂谷阶段火山活动

鼎盛期的强碱性碱性岩浆组合；晚始新世末期（约

３６Ｍａ）玄武岩表现为指示陆内裂谷演化达到成熟

阶段的拉斑玄武岩，反映陆内裂谷演化至成熟阶段，

其碱性成分的消失代表南海海盆打开的前兆。它们

来自ＤＭ与ＥＭＩ两个端元混合的同一源区，岩浆产

生于软流圈地幔甚至更深的部位，指示南海最初诞

生于地幔上涌的主动裂谷作用，与海区的火成岩一

样，都是山根拆沉机制的反映。

４．２　南海热流特征支持山根拆沉观

一些学者的研究表明，南海北部陆缘具有普遍

偏高的大地热流和地温梯度，大地热流总体表现为

由陆架向洋盆方向递增的趋势，平均为７５ｍＷ／ｍ２，

其中绝大部分为来自地幔热流的贡献［５９］。岩石圈

具有温度高、强度低和强烈流变分层等特征，且下地

壳表现为韧性流动变形。经稳态温度场计算的南海

北部中、下陆坡热居里面深度比磁反演得到的磁居

里面深，说明地热处于不平衡状态，地热状态受控于

地壳拉张减薄和莫霍面抬升的构造格局［６０］。莫霍

面温度亦较高，从陆架向海盆方向，深部地温越来越

高。南海北部中、下陆坡莫霍面抬升恰恰反映了其

为古双峰笔架碰撞造山带岩石圈山根拆沉、软流圈

地幔上隆作用的结果。

４．３　地球物理场特征佐证了山根拆沉机制的存在

南海南、北洋陆结合带的陆缘上均存在磁静

区［６１］，其中北缘的磁静区在磁异常图上位于陆架高

值正磁异常带以南、海盆磁异常条带区以北。磁静

区内存在磁性基底深度增加、居里等温面隆升、磁性

层厚度减薄和莫霍面抬升的现象，其原因在于新生

代早期陆缘地壳拉张减薄、拉张带内厚度较大而磁

化率极小的中生代和新生代地层、地壳的拉张使磁

性基底变深、重力均衡使地幔热物质向上运移填充、

莫霍面抬升、深部高热物质使上覆磁性层发生热退

磁、居里等温面抬升、磁性层厚度更加减薄、底侵的

高温物质在局部区域降温冷却使上覆地层叠加反向

磁化，诸种因素的综合作用导致了磁静区的产

生［６２６３］。上述诸因素的出现恰恰就是古双峰笔架

碰撞造山带的拆沉塌陷过程的结果。

此外，层析成像研究证实研究区存在巨型复蘑

菇云状地幔低速体［６４］，亦可归结于山根拆沉作用。

山根拆沉促使地幔热流体上涌，底侵至地壳岩石圈

形成熔岩垫，成为下地壳厚达８ｋｍ的高速层
［６５］，并

导致区域性熔融、抬升、剥蚀、减薄［６６］和断陷，最终

导致海底扩张。

５　古双峰笔架碰撞造山带山根形成

拆沉过程

　　在晚古生代的泥盆纪—早二叠世（ＤＰ１）期间，

在欧亚大陆与冈瓦纳大陆之间发育广阔的古特提斯

洋，这是一个“不干净 ”的大洋，即其大洋中包含众

多陆块岛体，属于多岛洋体系。此时南沙—礼乐地

块等位于古特提斯的南缘、冈瓦纳大陆的北部，而华

南板块位于欧亚大陆南缘。晚二叠世—早三叠世时

期（Ｐ３Ｔ１），冈瓦纳大陆北缘中特提斯开始打开并出

现古南海，南沙—礼乐地块随中特提斯的不断扩张

而不断向北漂移。

中三叠世（Ｔ２）开始，中特提斯的打开造成古特

提斯从西到东开始俯冲消亡。先是琼中地块和三亚

地块之间的琼南海盆在存续１５０Ｍａ后于中三叠世

基本消亡［６７］，后是位于古特提斯的东段、礼乐地块

北面残留着的部分古特提斯洋盆（即“古礼乐北海

盆”）于晚三叠末（Ｔ３ 末）开始俯冲消亡（图７Ａ）。

在早侏罗世—早白垩世（Ｊ１Ｋ１），来自礼乐地块

南部的古南海向北的扩张使古礼乐北海盆向华南板

块之下消亡殆尽，古双峰笔架俯冲带的俯冲挤压作

用接近尾声（图７Ｂ）。

晚白垩世（Ｋ２），古双峰笔架俯冲带变成了礼乐

地块等向华南陆缘碰撞拼贴的缝合带，碰撞方向呈

ＮＮＷ—ＳＳＥ向，形成古双峰笔架碰撞造山带（图

７Ｃ）。碰撞的结果造成：①珠江口盆地古地形要高

于琼东南盆地，Ｔｇ’面埋深呈现珠江口盆地高、琼东

南盆地低的形态。②造山带从翼部到核部，沿ＮＥＥ

方向宽度向东逐渐增大，在靠近核部位置（大致为潮

汕残留凹陷）处宽度达到最大。③在靠近造山带核

９１
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图７　古双峰笔架碰撞造山带山根形成

拆沉过程与南海的打开

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｒｏｏｔｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ａｎｃｉｅｎｔＳｈｕａｎｇｆｅｎｇＢｉｊｉａ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｏｐｅｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

部位置的中生代地层发生强烈挤压，发育ＳＳＥ—

ＮＮＷ 向挤压所致的逆冲断层和褶皱，向北至华南

陆地方向构造变形减弱。④在礼乐滩上及其南部中

生界分别发育向北逆冲的较大规模逆冲断层带和宽

缓的褶皱带，并且变形程度向南逐渐减弱［６８，６９］；礼

乐滩北部陆缘（现今洋陆过渡带位置）的中生代地层

受碰撞造山作用影响发育由北向南的构造逆冲（图

６）。

晚白垩世末期（Ｋ２ 末），古南海停止扩张。来自

礼乐地块南面的推挤力消失，受风化剥蚀作用的影

响，造山带上地壳不断减薄；同时深部岩石圈山根及

原俯冲的板片，受地幔热蚀作用而发生拆沉作用，沉

陷到下伏热地幔中，拆沉带周围的热地幔物质乘隙

上侵到山根和俯冲板片原来占据的空间，进而造成

上部地壳进一步隆升并发生伸展构造作用，岩石圈

强烈减薄，造山带开始塌陷。碰撞拼贴缝合带由于

两侧地体的差异性和焊接程度不高而成为最易重新

裂开、岩石圈强度最为薄弱的地方。因此，造山带塌

陷解体时伸展最强烈的位置、垮塌最为强烈的位置

也是造山期变形最为强烈的地方———相互碰撞地块

间的缝合带，此时残留的造山带在南海北部陆缘几

何形态表现为西低东高、南低北高［６８，６９］。进一步的

伸展拉张导致南海北部陆缘破裂，出现裂谷，南沙—

礼乐地块开始裂离华南大陆，古南海向巽他加里曼

丹陆块之下俯冲（图７Ｄ）。

古近纪以来，南海北部陆缘东段所在位置靠近

核部，伸展作用强烈，拉张出现洋壳，发生海底扩张。

往西至翼部，伸展拉张作用减弱，形成西沙海槽，海

槽两侧地壳结构相似，南北对称分布，呈中间薄、两

边厚的典型拉张裂谷特征［７０，７１］。伴随着南海的形

成，南沙—礼乐地块开始向南飘移。同时古南海伴

随着南海的扩张而加速消亡于巽他加里曼丹陆块

之下，在南海南部地区形成了卢帕尔线蛇绿岩带和

一系列俯冲增生带，仅剩下现今的南沙海槽。

６　结论

（１）南海南北陆缘前新生代基底中生界背冲式

冲断褶皱构造组合为南海地区中生代晚期古双峰

笔架碰撞造山带的存在提供了直接的证据。

（２）古双峰笔架碰撞造山带于中生代末发生了

山根拆沉作用。

（３）古双峰笔架碰撞造山带的山根拆沉作用是

南海形成的直接原因。

南海古双峰笔架碰撞造山带是冈瓦纳古陆碎

块裂离漂移、特提斯消亡和东南亚增生、南海形成

过程的“见证者”和“参与者”。
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