




第  10 期 朱筱曦等：南海白云-荔湾深水区同扩张期岩浆活动特征及构造意义

也 发 现 有 火 山 丘 的 存 在 ，分 布 较 分 散 且 体 量 小

（图 8c）.
研 究 区 岩 浆 活 动 呈 现 由 南 向 北 逐 渐 变 新 的 趋

势，各类型火成岩在时空展布上也呈现不同的分布

特 征（图 8）. 各 时 代 岩 席/岩 盖 分 布 较 平 均（图 8d），

且 呈 现 由 南 向 北 逐 渐 变 新 的 趋 势（图 8a）. 岩 脉 、岩

株及岩基等侵入岩仅在 33.9~19.1 Ma 有所发现，且

随着时间的逐渐变新体量逐渐减少，在同扩张期后

也发现了少量的侵入事件（图 8b）. 火山作用主要发

生于 33.9~19.1 Ma，仅在凹陷北部有少量火山形成

于 19.1~16.0 Ma（图 8c）. 岩脉主要倾向于在同扩张

初 期 形 成 ，扩 张 晚 期 火 山 量 降 低 ，而 岩 席 对 扩 张 阶

段变化响应程度较低 .

6 同 扩 张 期 岩 浆 活 动 时 空 展 布 成 因

机制探讨  

大量研究表明，新生代碱性玄武岩广泛入侵与

南 海 陆 缘 拉 张 破 裂 和 扩 张 有 关 的 区 域 性 岩 石 圈 伸

展事件有关（Chung et al.， 1994；Wang et al.， 2012；

Lester et al.， 2014； Li et al.， 2019）. 近期研究发现，

南 海 在 裂 陷 期 及 后 裂 陷 期 的 岩 浆 活 动 量 远 超 出 原

先的估计（Sun et al.， 2019； 汪品先， 2020），属于岩

浆 活 动 量 较 高 的 陆 缘 ，拉 张 后 期 岩 浆 量 迅 速 增 加 ，

洋 壳 转 换 快 速 完 成（Sun et al.， 2019； Ding et al.， 
2020； Zhang et al.， 2021）. 关 于 扩 张 开 始 后 的 岩 浆

图 6　研究区第Ⅱ、Ⅲ期典型岩浆活动地震剖面图（位置详见图 1）

Fig. 6　Seismic profiles of the Ⅱ and the Ⅲ stages of typical magmatism in the study area (see location in Fig. 1)
M. 火山丘
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活动，早期研究认为南海陆缘 T60（23.0 Ma）之后岩

浆喷发量较大，且 5 Ma 以后达到峰值（阎贫和刘海

龄，2005； Hui et al.， 2016）；而在南海扩张阶段，减

压熔融首先为洋中脊提供岩浆，岩浆在扩张脊处的

集中上涌可能会造成抽吸作用，导致南海及周围地

区的火山活动急剧下降（Xu et al.， 2012）. 扩张停止

后周缘才出现较多岩浆活动 .
然而本文统计结果表明，白云-荔湾深水区同

扩张期岩浆喷发量在 23 Ma 前后最高，推测脊吸作

用 在 扩 张 早 期 对 南 海 北 部 陆 缘 的 岩 浆 活 动 可 能 较

明显，从而导致扩张早期的岩浆活动主要集中在珠

江 口 盆 地 洋 陆 过 渡 带 附 近 ，之 后 伴 随 扩 张 脊 于

23.6 Ma 向 南 迁 移（Li et al.， 2014），脊 吸 作 用 对 南

海北部陆缘影响减弱，岩浆以喷出或侵入事件在盆

地中发育，导致陆缘岩浆活动于 T60（23.0 Ma）之后

有 所 增 多 . 由 于 岩 浆 活 动 表 现 出 随 时 间 推 移 ，呈 现

由南向北的移动式分布变化，与单一脊吸作用效果

存在较大差异，推测周缘岩浆活动展布并非是洋脊

抽吸作用单一因素决定，可能也受到地幔岩浆活动

的影响 .
部 分 学 者 支 持 地 幔 柱 对 研 究 区 同 扩 张 期 岩 浆

产生了影响 . 研究区火山岩地球化学证据显示珠江

口 盆 地 早 期 火 山 岩（>17 Ma）属 于 钙 碱 性 系 列 ，呈

现 双 峰 式 火 山 特 征 ，而 晚 期（<17 Ma）则 属 于 碱 性

系列（石学法和鄢全树， 2011； Yan et al.， 2014），这

表明岩浆活动早期是一种伸展机制，而晚期深部地

幔物质逐渐增多，Yan et al.（2014）认为深地幔物质

增 多 可 能 与 地 幔 柱 岩 浆 活 动 存 在 关 系 . Yu et al. 
（2018）认 为 在 台 湾 地 区 发 现 的 早 中 新 世 岩 浆 活 动

可能与地幔柱柱头开始对华南大陆产生影响有关 .
然 而 Campbell （2005）提 出 当 地 幔 柱 靠 近 扩 张 中 心

时 ，应 产 生 长 度 与 地 幔 柱 头 直 径 相 当 的 增 厚 洋 壳 .

图 7　白云-荔湾深水区岩浆活动分布平面图（位置详见图 1 研究区）

Fig. 7　The distribution of magmatic activities in Baiyun-Liwan deep-water area (see location in Fig. 1)
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Xia et al.（2016）利 用 远 震 层 析 成 像 发 现 ，地 幔 柱 柱

头位置位于南海北缘下方，却并未产生等长的增厚

洋壳 . 同时珠江口盆地在渐新世到中中新世的沉降

速率增加（赵中贤等， 2011； 马明等， 2019），也不支

持地幔柱理论 .
地 幔 上 涌 模 式 则 能 更 好 地 解 释 研 究 区 在 30~

23 Ma 基 底 的 沉 降 小 并 有 抬 升 的 现 象（毛 云 华 等 ，

2020）. 地震层析成像表明，南海中北部陆缘的大规

模 软 流 圈 上 涌 中 心 位 于 华 南 沿 海 附 近 ，因 此 Sun 
et al. （2019）提出同伸展期间，地幔上涌可能由于脊

吸 作 用 ，上 涌 头 部 向 洋 盆 方 向 偏 转（图 9a），扩 张 脊

向 南 跃 迁 后 ，脊 吸 作 用 变 弱 ，地 幔 上 涌 可 能 向 北 回

撤，动力支撑也减弱，沉降量增大（赵中贤等，2011； 
马明等，2019），从而导致裂后岩浆活动增多且向北

迁移（图 9b）. 随着南海逐步扩张，地幔上涌回撤，研

究 区 受 下 部 地 幔 影 响 减 少 ，从 而 岩 浆 量 逐 渐 降 低

（图 9c）.

7 结论  

本 文 通 过 高 精 度 三 维 地 震 数 据 研 究 珠 江 口 盆

地 白 云 - 荔 湾 深 水 区 岩 浆 活 动 特 征 ，结 合 钻 井 数

据，揭示各类岩浆岩体反射特征，划分地震相类型，

制定火成岩体地震相识别标准，并通过地层接触关

系 及 岩 席 形 态 特 征 与 埋 藏 深 度 关 系 确 定 岩 浆 活 动

形成的时间和范围 . 得到以下认识：

（1）白云-荔湾深水区在南海扩张期发育至少

一百余个火成岩体，根据侵位方式主要分为火山岩

图 8　白云-荔湾深水区各时期岩浆活动分布及面积统计图

Fig. 8　Distribution and area chart of magmatic activity in Baiyun-Liwan deep-water area in different stages
a. 白云-荔湾深水区岩席/岩盖时空分布图；b. 白云-荔湾深水区岩脉/岩株/岩基时空分布图；c. 白云-荔湾深水区火山时空分布图； d. 白
云-荔湾深水区火成岩分布面积统计图
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相 及 侵 入 相 两 种 ：火 山 岩 相 主 要 包 含 火 山 相 、侵 出

相 、爆 发 相 、溢 流 相 、火 山 通 道 相 及 火 山 沉 积 相 ；侵

入相主要包括岩席和岩脉相 .
（2）白云-荔湾深水区同扩张期岩浆活动空间

上呈现南多北少的趋势，且岩浆活动多分布于南侧

隆 起 之 上 ，凹 陷 内 部 零 星 分 布 ，岩 浆 活 动 与 基 底 深

大断裂位置分布具有较强相关性 .
（3）白云-荔湾深水区同扩张期岩浆活动可分

为 3 期 ，分 别 为 Ⅰ 期 33.9~23.0 Ma、Ⅱ 期 23.0~

19.1 Ma、Ⅲ期 19.1~16.0 Ma. 岩浆活动量随时间递

减，且形成时间由南向北逐渐变新 .
（4）岩浆活动在 23 Ma 时突然向北跃迁，可能与

南 海 扩 张 脊 向 南 跃 迁 存 在 关 联 . 由 于 扩 张 脊 南 迁 ，

脊 吸 作 用 变 弱 ，岩 浆 作 用 增 多 ，同 时 上 涌 的 地 幔 向

北回撤，导致裂后岩浆向北逐渐变新 .
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