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摘要：南海是西太平洋地区最大的边缘海之一，其北部具有被动大陆边缘特征。南海的形成演化动力学过程 

对理解该区地质、资源、环境等科学问题有重要意义。综述了近年来在南海北部大陆边缘开展的岩石圈热状态、流 

变学及南海成因机制和国际上伸展盆地成因数值模拟等方面的研 究进展。南海北部大陆边缘区的大地热流相对 

较高，平均为 75 mW／m ，其中绝大部分为来自地幔热流的贡献。莫霍面温度亦较高，从陆架向海盆方向，深部地 

温越来越高。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。伸展盆地成因 

模拟研究已从运动学向动力学模拟过渡，并逐渐强调岩石圈流变学性质的影响。目前对南海成因机制的理解仍存 

在争议，大陆裂解过程中岩石圈热一流变结构随时间的变化是控制南海形成演化的关键因素，对南海形成中岩石圈 

的热一流 变学结构随时问的演化过程 需要进行 深入研 究。 
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边缘海是大陆和大洋岩石圈过渡带上形成的特 

殊构造地质单元，有其独特的形成演化机制。作为 

全球构造的一个重要组成部分和新生代全球最为壮 

观的一个地质现象，西太平洋一系列边缘海的形成 

早已被海洋地质学家和地球科学界所关 注 ]。南 

海作为西太平洋典型的边缘海之一，是研究特提斯 

构造域和太平洋构造域相互作用的关键地区，也是 

我国重要的油气能源基地之一。作为海一陆交互关 

键地区，南海在东亚季风重建、西太平洋全球变化响 

应等气候环境演化问题上也具有重要的意义。南海 

的形成演化动力学过程作为理解上述地质 、资源 、环 

境等科学问题的关键而倍受地球科学界瞩 目，虽取 

得了相当进展，但仍存争议 。]。 

构造应力作用下，岩石圈的变形方式取决于其 

流变学性质。岩石圈热状态是岩石圈演化过程的反 

映，也制约了岩石圈的流变学特征。因此，岩石圈 

热一流变学特征是揭示岩石圈变形的关键。要真正 

了解南海形成演化的动力学过程和机制就势必需要 

对该区的岩石圈热一流变学性 质有 深入 的认识。美 

国自然科学基金会在其公布的“MARGINS Pro— 

gram Science Plans 2004”中就明确提出大陆岩石圈 
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裂解是未来四大研究领域之一，并强调岩石圈裂解 

过程中强度和热力学 的演化方式 是主要 的研究 内 

容 。本文的目的是综述近期南海北部大陆边缘地 

区岩石圈热状态、流变学结构以及南海拉张机制和 

伸展盆地成因模拟等方面的研究进展，并就未来研 

究的方向和重点问题提 出初步看法。 

1 区域地质与地球物理背景 

南海是西太平洋面积最大的边缘海之一，位于 

欧亚 、太平洋和澳大利亚一印度三大板块的交汇处 ， 

经历了复杂的地质作用和演化过程。宋海斌等一 基 

于南海及邻区的地层、岩浆活动及综合地球物理资 

料 ，认为经历 了中晚三叠世一早侏 罗世西段拼贴东 

段边缘海、中晚侏罗世一晚白垩世早期安第斯型活 

动大陆边缘、晚白垩世一早渐新世被动大陆边缘发 

育的拉张阶段和中渐新世以来的海底扩张、区域沉 

降、俯冲碰撞(被动陆缘的裂后阶段)等演化阶段。 

周新民和李武显等 。。通过对中国东南部晚中生代 

火山岩带的研究 ，指出南海北部在 中晚侏罗世 表现 

为安第斯型活动大陆边缘，而从早白垩世开始，伴随 

太平洋板块俯冲角度的增大和俯冲速率的降低，南 

海北部表现为太平洋型活动大陆边缘。孙珍等①最 

近的研究认为南海北部在早 白垩世后逐渐由主动大 

孙 珍，钟志洪，周 蒂，等．南海的发育机制研究 相似模拟 

证据．中国科学，2006，36(6)，待刊． 
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陆边缘转为被动大陆边缘。Taylor等～“ 认为晚白 

垩世开始的华南陆缘的裂谷拉张作用和晚浙新世一 

早中新世的海底扩张导致 了南北陆缘沉积盆地和南 

海海盆的形成 。总之 ，南海北部 自晚 白垩世 以来具 

有被动大陆边缘特征，发生了大规模 的地壳拉张、减 

薄作用 ，导致 了一系列 NE NNE走向的阶梯状正断 

层的发育，表现为新生代沉积凹陷带，也是我国大型 

油气产区之一 (图 1)。 

南海北部地壳结构的深部地震测深研究具有较 

长的历史，先后经历了 20世纪 70年代的声纳浮标 

探测、80年代的双船扩展剖面(ESP)和 90年代以 

来的海底地震仪(OBH／OBS)探测 3个阶段；特别 

是 90年代以来，随着海底地震仪探测技术的发展， 

获得了相当多的高品质地震资料，从而提升了对研 

究区深部构造的认识。南海北部地壳结构的深地震 

探测历史和研究进展不是本文的重点 ，这里 只是简 

要介绍 ，最近 已有 学者 就相关 内容 做 了很 好 的综 

述[1 ]。中美合作的三条双船扩展剖面虽主要集中 

在珠江口盆地区，但测线布置覆盖面大，较为全面地 

给出了南海北部边缘的地壳结构信息(测线位置参 

见图 1中的 ESP—E、ESP—W，其中 ESP—C与 OBS93 

测线基本重合，不再单独标出)。总体而言，地壳层 

状结构明显 ，莫霍面埋深在陆架区约为 30 km，向海 

盆方向逐渐变浅至 11 km；上地壳较薄，最薄处仅为 

1～2 km，但下地壳底部普遍存在厚度不一的高速 

22。 

N 

2O。 

层一 ]。西沙海槽地壳结构研究表明，沉积盖层厚度 

为 1～4 km且表现为中间厚、两侧薄的特征，其内 

广泛发育半地堑、地垒构造；地壳结构大体呈对称分 

布，海槽中部莫霍面埋深最浅达 15 km左右，向两 

侧逐渐增大到 25 km左右，但下地壳没有发现高速 

层的存在，剖面位置为图 1中 OBH测线口 。沿珠 

江口盆地中部海区的海底地震仪观测表明，沿测线 

(图 1中 OBS93所示)地壳厚度从陆架的 22 km渐 

薄至海盆区的 8 km左右 ，在上陆坡沉积盖层厚度 

达 5 km，上地壳厚度为8～10 km；但下地壳底部存 

在约 4 km厚的高速层l_1 。值得指出的是，目前对 

南海北部边缘下地壳高速层的展布范围和成因仍不 

清楚。总体而言，高速层在陆缘东部比较普遍，而中 

部和西部零星出现[1引。目前，南海北部下地壳高速 

层的成因机制基本认为是伴随着上地幔部分熔融的 

岩浆底侵作用l_1。 。阎贫等 " 指出华南陆缘晚 

白垩世开裂期间缺乏大规模岩浆活动，且海底扩张 

期间也只是有少量的岩浆活动 ；此外 ，南海北部陆缘 

缺乏海倾反射层结构(Seaward Dipping Reflector 

Sequences—SDRS)这一典 型的火 山型边缘 的标志， 

从而认为南海北部 陆缘属于非火山型大陆边缘，且 

造成下地壳高速层的岩浆底侵活动发生在海底扩张 

停止之后。然而，根据目前的资料，也有学者认为 

南海北部陆缘更可能代表了一种介于火山型和非火 

山型边缘之间的过渡类型__] ]。 
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图 1 南海北部构造单元和地震测线示意图(据文献[12]修改) 

Fig．1 Sketch showing the tectonic units and seismic sounding profiles in the northern South China Sea(modified from reference[12~) 
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2 南海北部岩石圈热一流变学结构 

2．1 现代地温场特征 

盆地的现代地温场研究主要包括大地热流测 

量、岩石热物性参数的测试与分析、地温梯度和深部 

温度的展布特征等内容。随着中美、中日合作在南 

海地区开展综合地球物理研究，相继获得了大量的 

地热资料，推动了该区的现代地温场特征研究。 

He等 。。统计了南海地区 589个实测大地热流 

数据，包括 225个探针热流数据和 364个钻孑L热流 

数据。其中72 的探针插人海底沉积物的深度在 

3．5 m以上，热流数据可靠。66 的钻孑L热流数据 

都是来自井底温度，静井时间不一。总体而言，南海 

地区的热流数据分布极为不均，大多集中在南、北两 

侧的陆缘地带，其次是东、西边缘和中央海盆区。热 

流分布范围为 8～191 mW／m ，其中40 左右集中 

于 6O～80 mW／m ，平均热流为 77 mW／m ，高于中 

国大陆地区的平均热流(61 mW／m )L2 。其中，珠 

江口盆地的大地热流分布为 54～85 mW／m ，平均 

为 68 mW／m ；北部湾盆 地的大地 热流为 48～79 

mW／m ，平均为 61 mW／m ；莺一琼盆地因泥底辟和 

热液活动强烈，热流相对较高，平均为 78．7 mw／ 

m 。总体而言，南海北缘热流数据分布较为集中且 

均值为 75 mW／m 左右，略高于东南沿海地区的大 

地热流(65～70 mW／m )L2 。从陆缘向着海盆方向 

热流逐渐增加，中央海盆热流最高 (平均为 87．7 

mW／m )，它包括两个高热流中心：东部次海盆和西 

南次海盆，可能与海底扩张作用有关；南海东缘的热 

流最低(49 mW／m )，它位于马尼拉海沟附近 ，显然 

与俯冲板片的插入有关。此外，南海地区热流分布 

特征可能与新生代以来多期拉张有关，特别是中新 

世以来的伸展拉张作用，但拉张程度的不均一性是 

控制现今热流分布的主要因素。 

Shi等L2。 分析了南海地区的 592个大地热流数 

据，其中 226个 为探针热流数据，366个为钻孔数 

据。其中 78 的热流为 50～100 mW／m 。研究表 

明南海北缘的北部湾盆地的大地热流为 46～80 

mW／m ，平均为 61 mW／m ，略低于雷州半岛的平 

均热流(65 mW／m )，且地温梯度为 37。C／km；珠 

江口盆地的大地热流为 54～85 mW／m ，平均为 68 

mW／m ，地温梯度为 25．8～6O．8℃／km。北部 凹 

陷区的平均大地热流为 65 mW／m ，中部隆起区的 

平均大地热流为 70 mW／m ，南部凹陷区则为 75 

mW／m 。局部地区(如东沙隆起 、白云凹陷等)的高 

热流可能与新生代，特别是中中新世以来的基性岩 

浆活动或者断裂带内的热液循环等过程有关 。西沙 

海槽 的平均大地热流为 79 mW／m ；琼东南盆地的 

地温梯度为 35～54℃／km，考虑到相似的构造属 

性，推测其热流与西沙海槽基本一致 。南海北部陆 

坡区的大地热流分布各具特色：东段为 67～91 

mW／m ，平均 为 78 mW／m ；中部 则为 61～96 

mW／m ，平 均 为 73 mW／m ；西 部 则 为 44～ 121 

mW／m ，平均为 95 mW／m 。陆坡区这一高热流特 

征在以往南海地区热流研究中未曾被发现，可能与 

该区已被地震活动揭示的断裂带活动有关 。简 

言之，南海北缘的热流从陆架区的 61 mW／m 向着 

海盆方 向增加到陆坡区的 73～80 mW／m ，沿 NW 

至 SE方向，西沙一 中沙区 的热 流从 70 mW／m 增 

加到 85 mW／m 左右 。 

张健等 利用沿中美合作双船地震 ESP中点 

位置和中日合作海底折射地震剖面的实测大地热流 

数据和地壳结构资料，通过地热学方法计算了南海 

北部深部不同界面的温度和热流结构。他们的结果 

表明靠近大陆边缘一侧的实测大地热流为 57～59 

mW／m ，而靠近南部海盆一侧约为 83～89 mw／ 

m 。沿北部陆缘向南部中央海盆方向，大地热流逐 

渐增高，但地壳热流贡献越来越小。海盆一侧的地 

幔热流约为 68～71 mW／m ，所占大地热流比例超 

过 65 。莫霍面温度基本在 600。C左右波动，最高 

达726℃。该区热流背景高，以幔源热流为主，说明 

该区高的地热背景与深部软流圈物质上涌有关。 

总体而言，南海北部地区大地热流相对较高，平 

均为 75 mW／m ，其中大部分来自地幔热流的贡献。 

莫霍面温度亦较高。从陆架向着海盆方向，地温越 

来越高。这种高的背景热流来 自于拉张动力学条件 

下深部热物质的上涌。 

2．2 岩石圈热一流变学结构 

近20年来，南海地区开展了大量的地质、地球 

物理研究，尤其是中美、中德、中日联合地球物理调 

查及“中国边缘海形成演化及重大资源的关键问题” 

等“973”项目的开展实施，为研究区开展岩石圈结构 

及热一流变学方面的研究提供了基础。 

张健等 分析了南海北部陆缘带岩石圈热结 

构和流变学特征，发现上地壳比下地壳温度低 150 

～ 300。C，而黏滞系数却 比下地壳高 2～3个数量 

级，表现为上地壳为脆性层而下地壳为韧性层，岩石 

圈内的分层变形及扩张陆缘的差异性断块运动形成 

http://www.cqvip.com
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了目前的陆缘地堑系构造地貌特征。施小斌等一 ] 

通过对南海北部陆缘 3条深部地震剖面岩石圈热结 

构的计算得出，大陆架区“热”岩石圈厚度约为 9O 

km，向陆坡方向渐薄，于洋壳和海槽区为 60 km左 

右；壳内脆一韧性转换深度约为 16～20 km，其中海 

槽区浅而陆架及上陆坡 区略厚；岩石 圈存在分层现 

象 ，中、下 地壳 在拉 张前 也 可能存 在 韧性 层。Shi 

等l2 6]对西沙海槽岩石圈热一流变结构进行了分析， 

表明西沙海槽莫霍面处的幔源热流为 46～60 roW／ 

in ，海槽中央的“热”岩石圈厚度为 46 km左右，而 

北缘陆坡区为 75 km左右 ；此外 ，海槽 中央 区的上 

地壳脆性层最薄但上地幔脆性层最厚，表明西沙海 

槽 因热松弛作用表现为流变硬化效应 。莺歌海盆地 

构造热演化模拟研究表明新生代期间基底热流为 

5O～70 mW／m。，随着三次拉张作用逐步增温 ，5．2 

Ma左右到达盆地的最高地温，目前处于热流下降 

期__2 。 。Clift等 利用悬臂梁模型重塑盆地的几 

何形态并和地震剖面资料对比，提出了南海裂解期 

间存在柔弱地壳(Te不超过 5 km)；且下地壳为流 

展变形 ，其有效黏度为 1O”～1O Pa·S，并认为在 

海底扩张期间或之前就有大陆边缘的下地壳物质流 

向大洋地壳。南海西部的地壳黏度要高于东部，特 

别是海南岛可能代表了一个相对刚性的块体，表明 

该区地壳流变学存在横向非均质性，甚至提出南海 

地区可能是青藏东缘柔性下地壳流在海域的延伸的 

观点 。 

南海地区，特别是南海北部陆缘的现今岩石圈 

流变学研究较多，揭示出该区岩石圈具有温度高、强 

度低和厚度小等特征。对南海地区大陆开裂及海底 

扩张期间岩石圈流变学特征也开始了相关研究，并 

表明这一期间岩石圈也极为柔弱，且下地壳为流动 

变形。从大陆岩石圈开裂、海底扩张到目前南海的 

成型这一过程中，岩石圈的热一流变学特征如何变 

化?岩石圈热～流变学如何作用并影响南海的扩张 

变形?这些问题均是今后需要进一步研究的课题。 

3 南海成因机制及伸展盆地成因模拟 

3．1 南海成因机制 

南海形成演化的动力学过程和机制一直都是南 

海研究的热点和难点问题，虽取得不少进展，但仍存 

争议 。较为代表性 的观点有 Tapponnier 的渐进 

挤出模式，即印度一欧亚大陆碰撞和其后持续的挤 

入，造成印支地块 向 SE侧挤出，伴随红河断裂长距 

离左旋走滑，导致加里曼丹地块南移，南海由此拉 

开。但随后的研究表明这一模式与南海地区的构造 

特征、演化历史等诸多事实不合 。。。。亦有学者认 

为深部地幔柱引起的主动裂 谷 u或者地幔物质的 

侧向流动引发了南海的扩张 。引。Liu等 通过数 

值模拟认为因印度一欧亚大陆碰撞而致的软流圈物 

质横向挤出构造对中国东部的新生代裂谷和火山作 

用及南海的打开均有重要的影响，从而为地幔物质 

横向流动对南海形成演化的可能提供了概念模型并 

验证了物理上的可能性。Zhou等 钉通过大量的地 

震测线资料对南北大陆边缘新生代伸展构造的研 

究，认为简单剪切模型比较符合地质观测事实，并提 

出了南海新生代构造演化的三阶段模式，即晚白垩 

世一早始新世期间西太平洋板块俯冲导致的伸展、 

中始新世一早中新世期间印度板块的向北漂移和挤 

入引发的拉张和中中新世一第四纪期间印度洋和澳 

洲板块向北俯冲伴随的拉张伸展作用。姚伯初E4]通 

过研究南北共轭边缘的地壳结构和沉积剖面特征， 

根据上地壳脆性、下地壳韧性和上地幔脆性的流变 

学特性提出了岩石圈的分层剪切变形模式。吴世敏 

等 通过对南海南北边缘地震剖面的对比，提出南 

海大陆边缘经历 了晚白垩世一早始新世的简单剪切 

和中始新世～渐新世／早中新世的纯剪切伸展作用， 

并分别给 出了相应的地球动力学 背景。Nissen 

等一 利用重力、热流和地震测深等观测资料作为约 

束，讨论了南海北部地壳拉张机制，提出纯剪模型在 

解释南海大尺度的裂谷作用上可能要优于简单剪切 

模型，而这两个端元模型的联合作用可能会更好地 

解释地壳内部的伸展变形。Hayes等 ]最近重新 

审视了南海南北共轭边缘的大陆裂谷作用、地壳伸 

展和随后的海底扩张等相关演化动力学过程及其意 

义 。他们指出南海共轭边缘的陆壳伸展作用的程度 

和持续时间在沿边缘走向上存在差异：虽然西、中和 

东部三条地震测线揭示的总地壳伸展量基本一致 ， 

约为 1 100 km，但西部边缘的陆壳伸展量大于中部 

和东部地区，暗示中、东部地区陆壳伸展结束后并进 

入海底扩张和洋壳生成时，西部地区的陆壳伸展作 

用仍在持续，且滞后约 6～12 Ma。引起东西部裂谷 

宽度(拉张程度)差异的最可能原因是东西部地区裂 

前地壳的流变学和热结构存在差异。这一最新认识 

也说明了岩石圈的流变学和热结构是控制裂谷作用 

的关键因素。 

3．2 伸展盆地成因模拟 

通过以上相关研究推动和丰富了对南海形成演 
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化的认识，但均限于定性的讨论，而要全面了解南海 

地区岩石圈拉张裂解的动力学过程则需要定量和动 

态的数值模拟研究。岩石圈拉张变形过程的数值模 

拟近 3O年来取得了长足进展，从岩石圈流变学性质 

而言，目前的伸展盆地成因模拟可以分为运动学模 

型、运动学一流变学模型 和动力学模型 。运 动学 

模型以 McKenzieC 提出的一维瞬时纯剪拉张模型 

和 Wernickel4。。提出的简单剪切模 型为两个端元模 

型。上述运动学模 型都假定岩石 圈为 Airy局 部均 

衡补偿，垂向上不受剪应力作用，即垂向上 Te为 0； 

而横向上岩石圈强度无限大，从而阻止 了水平应力 

梯度导致的变形作用 。运动学一流变学模型，也被称 

为“后门流变模型”，考虑了岩石圈强度横向变化对 

盆地发育 、变形模式的一级控制作用 。模 型中以盆 

地边缘未发生变形的大陆岩石圈为参考，把已变形 

的岩石圈强度与之对比。这一方法虽不能提供岩石 

圈变形的具体细节，但能为变形提供一个流变学制 

约。目前 ，这一方法 被广泛应用 ，如 Van Wees和 

Stephenson_4l_研究了西班牙中部伊比利亚盆地的 

流变学演化及其对板内伸展和反转构造的动力学意 

义 ；Ziegler等 研 究了与碰撞有关 的板 内挤 压变 

形 ，指出岩石圈强度 的时空变化控制 了板 内与碰撞 

有关的挤压变形的局部化，而热结构、地壳厚度、构 

造继承性和沉积物的负载及热屏蔽效应等因素起重 

要作用 。动力学模型则通过明确引入流变学本构关 

系把运动学参数(应变、应变速率等)和动力学参数 

(应力)联系起来。采用的本构关系有黏性、弹性、黏 

弹性等，目前常用有黏弹性和黏弹塑性两种，一般多 

为二维模拟，采用有限元或有限差分等数值计算方 

法。Fernandez等 把二维动力学模型归入两类： 

平面应变和平面应力问题。平面应力模型 目前多采 

用垂 向平均的岩石 圈流变学假 定。上述研究表明， 

岩石圈流变学性质是建立拉张变形动力学模型的关 

键。 

对南海地区陆壳拉张变形机制的研究目前还主 

要集中于运动学模型，以简单剪切和纯剪两个端元 

模型为主，并主要是这两个模型在不同地壳层次和 

演化阶段下的联合作用机制。虽然也有研究涉及该 

区岩石圈的流变学和热结构特性，但也主要集中在 

现今 状 态下 的 热一流 变 学 结 构。值 得 指 出，Clift 

等 和 Hayes等 的研究已开始关注裂前地壳的 

流变学和热结构对南海共轭边缘拉张变形的影响。 

Behn等 利用二维有限元连续力学拉张模型考察 

了地壳流变学和热结构对正断层发育的影响，表明 

地壳厚度、地温梯度及流变学等是主控因素。特别 

是，如果伸展前地壳的厚度较小且下地壳不存在韧 

性层时，岩石圈表现为地幔主导下的拉张构造，裂谷 

的半宽度与地壳厚度无关，且主要由垂向地热梯度 

(热结构)来控制，半宽度也一般较大；相反，若裂前 

地壳厚度足够大 ，此时上地壳 内的应力集 中就 比上 

地幔内应力要大，变形则表现为地壳主导型，此刻裂 

谷的半宽度则随着地壳厚度增加而减小，且主要由 

地壳的流变学和热结构来控制，半宽度也一般相对 

较小 。 

显然，岩石圈的流变学和热结构对岩石圈裂解 

和随后的拉张变形影响极大，在伸展盆地成因模型 

研究中需要考虑岩石 圈热一流变学结构的演化及其 

对变形的制约，南海地区的伸展变形机制研究中已 

开始注意到这一问题，但需要进一步的工作。这是 

未来南海拉张演化动力学机制研究中的关键问题。 

4 讨论 

目前南海地 区的相关研究主要集 中于岩石圈的 

现今地热特征和热力学状态，并已表明岩石圈流变 

学是检验南海成 因模型的重要手段 ，但 对南海形成 

演化中岩石圈的热一流变学结构随时间的演化过程 

没有涉及，从而不能完整地回答南海形成演化的细 

节。在今后这方面的研究中，还需要考虑下面的若 

干问题 。 

岩石圈热结构和流变学、地壳厚度等因素均对 

岩石圈裂解过程有重要影响，但其相对作用和贡献 

仍需要进一步研究。前已述及，在地壳厚度逐渐增 

厚的过程中，岩石圈张裂形成的裂谷半宽度逐渐减 

小，并从“地幔主导型”控制过渡到“地壳主导型”控 

制 ，其宽度也逐渐稳定 。这一过程 中发生过渡时 的 

临界地壳厚度是多少?主要与哪些主控因素有关? 

地壳的流变学和热结构如何作用?这些问题都需要 

进一步研究。正如洋陆边缘项目指出的那样，今后 

研究南海地区岩石圈张裂过程中的热一流变学行为 

要对以下方面予以重视 ：大陆岩石圈的张裂机制(流 

变规律和低角度正断层 的作用)、上地幔热力学过程 

和岩石圈张裂的相互作用、下地壳变形的规模、张裂 

期间热在岩石圈内部的转换方式、张力应变的时空 

分布等。 

岩石圈拉张和随后的冷却过程中，岩石圈强度 

必然会发生变化。随着岩石圈拉张减薄和热物质上 

涌，岩石圈因受热增温，其强度明显降低；当拉张过 

程结束后，岩石圈因逐渐冷却而变硬。另一方面 ，随 

着岩石圈的减薄，地幔铁镁质物质进入地壳底部替 
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代部分长英质壳源物质，岩石圈强度因此也将变大。 

上述的热弱化和流变硬化的对抗效应控制了岩石圈 

的强度演化 。引。盆地的形成演化与构造应力场下 

岩石圈的变形行为密切相关，后者主要受控于岩石 

圈的流变学性质；岩石圈的流变学性质则主要与岩 

石圈结构、温度和物质组成等因素相关。因此，盆地 

形成过程中岩石圈热一流变结构随时间的变化是成 

盆的关键因素。此外，盆地形成过程中可容空间充 

填了沉积物。沉积盖层的存在必定对盆地岩石圈的 

热力学性质产生影响，一方面，沉积盖层具有一定的 

生热率，能贡献部分热量；另一方面，沉积盖层的热 

导率较低，形成一个相对的“绝热盖”，影响岩石圈热 

场的分布。今后研究中，应考虑沉积盖层的生热效 

应、充填作用和热屏蔽效应等影响，从而较为全面地 

重建盆地演化过程中相应的岩石圈热一流变结构，考 

察其对盆地演化的控制作用，从而提高对南海北部 

岩石圈性质的认识，为建立南海形成演化的动力学 

过程提供科学依据。 

致谢 ：成文过程 中多次就南海地质构造和演化 

与中科院南海海洋研究所孙珍博士进行有益的讨 

论 。 
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RECENT ADVANCES IN STUDIES ON THE FORM ATION MECHANISM OF 

THE SOUTH CHINA SEA AND THERM O—RHEOLOGICAL STRUCTURE 

OF LITHOSPHERE IN ITS NORTHERN MARGIN：AN OVERVIEW 

LIU Shao—wen ，SHI Xiao—bin ，W ANG Liang—shu。，GAO Shu ，HU Xu—zhi。，FENG Chang—ge。 

(1 School of Geography and Ocean Sciences，Nanjing University，Nanjing 210093，China； 

2 CAS Key Laboratory of Marginal Sea Geology，South China Sea Institute of Oceanology，Guangzhou 510301，China； 

3 Department of Earth Sciences，Nanjing University，Nanjing 210093，China) 

Abstract：The South China Sea is one of the largest marginal seas in the western Pacific region，with its 

northern margin being characterized by a passive continental margin．An understanding of the geodynamic 

process of the formation and evolution of this marginal sea system is vital for a solution of the related scien— 

title issues of the geology，resource and environment in this region． Here we synthesize the recent ad— 

vances in researches about thermal state and rheology of lithosphere in the northern South China Sea and 

its formation mechanism，along with numerical modeling of extensional basin formation．Generally，heat 

flow of the northern margin of the South China Sea is relatively high，with an average of 75 mW／m ，and 

is mostly derived from mantle contribution．Temperature at Moho depth is really high，and the deep geo— 

temperature increases gradually towards the oceanic basin．The lithosphere beneath this area is associated 

with high temperature，low strength and intensive rheological stratification，and the lower crust is charac— 

terized by ductile flow deformation．Numerical simulation on extensional basin formation is now transitted 

from kinematics to dynamic modeling，focusing on the influence of the lithosphere rheology．Controversies 

still exist with regard to the formation mechanism of the South China Sea；the thermo—rheological evolution 

of the lithosphere during continental break—up is a key factor controlling the formation and evolution of the 

South China Sea．In the future，further studies on the dynamic evolution patterns of the thermo—rheologi— 

cal structure of the lithosphere are required，which is important to a better understanding of the formation 

of the South China Sea． 

Key words：lithospheric thermo—rheological structure；geodynamics；northern South China Sea 
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