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摘  要:琼东南盆地中央坳陷带属于超伸展盆地，表现为地壳强烈薄化和高热流特征，并经

历活跃的岩浆作用，形成多期次、广泛分布的火成岩。本文基于覆盖全区 3D地震数据，以

独特的地震反射结构的识别、追踪、制图和分析为依据，系统开展中央坳陷带岩浆活动类型、

特征和分布规律的研究，深入分析其发育的区域构造动力学背景。结果表明，研究区发育岩

床、岩墙及岩盖等侵入体和以万户海山为代表的火山建造群及热液喷口。通过岩浆活动与围

岩地层之间的关系，划分出五期岩浆活动幕，第三、四幕（ 15.97-5.7Ma）是岩浆活动集中发

育时期。基于地壳拆离薄化程度的定量计算，结合前人对海南地幔柱的研究成果，探讨了琼

东南盆地中央坳陷带岩浆活动的区域构造背景，建立了琼东南盆地地幔柱-板块运动双重动

力控制的岩浆活动模式。 
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Abstract: The central depression zone of the Qiongdongnan Basin belongs to the hyper-extended 

basin, which is characterized by strong crustal thinning and high heat flow. It has experienced active 

magmatism and formed multi-stage and widely distributed igneous rocks. In this manuscript, based 

on the 3D contiguous seismic data covering the whole area, based on the identification, mapping, 

tracking, and analysis of unique seismic reflection structures, this study systematically investigates 

the types, characteristics, and distribution patterns of magmatic activities in the central depression 

zone, and conducts an in-depth analysis of the regional tectonic dynamics background underlying 

their development. The results show that the study area has developed intrusive bodies such as sills, 

dykes and laccoliths, and a wide range of volcanic architecture and hydrothermal vents represented 

by Wanhu seamount. Through the analysis of the relationship between magmatic activity and 

surrounding rock strata, five stages of magmatic activity are divided, among which the third and 

fourth stages (15.97-5.7Ma) are the most concentrated periods of magmatic activity. Based on the 

quantitative calculation of the thinning degree of crustal detachment, combined with the previous 

research results of Hainan mantle plume, the regional tectonic background of magmatic activity in 

the central depression zone of the Qiongdongnan Basin is discussed, and the magmatic activity 

model controlled by mantle plume-plate movement in the Qiongdongnan Basin is established. 

Key words: Qiongdongnan Basin; Hyperextended crust; Wanhu seamount; Hainan mantle plume; 

Volcanic architecture. 

1. 引言 

南海是中国最大的边缘海，也是中国唯一发育洋壳的海盆。琼东南盆地位于

南海北部伸展型被动陆缘的西部（ 图 1a），位于海南岛与西沙群岛之间的海域，

盆地西部通过 F1与莺歌海盆地相邻，北部以海南岛与北部湾盆地相隔，东部通

过西沙海槽与南海的西北次海盆相连，南部为西沙群岛，东西长约 290km，南北

宽约 181km，总体呈东西向展布，面积达 4.5×104km2 图 1b）。 

前人根据滨海露头观测、深海拖网样品分析、钻井数据以及地球物理勘探资

料综合分析，南海属于岩浆活动较为活跃的区域（ Sun et al., 2015；Gao et al., 2019; 

Zhang et al., 2023;杨天一等, 2025）。现今海南岛的地壳厚度 20-30km，向琼东南

盆地中央坳陷带过渡逐步伸展减薄，新生代岩浆活动变得强烈和广泛，前人曾对

琼东南盆地岩浆作用开展过研究，认为在在岩石圈强烈伸展减薄的背景下，深部

热动力过程导致了显著的高热流异常 施小斌等，2017）。通过 OBS 数据采集

发现琼东南盆地内存在三个贯穿地壳的地震纵波低速异常体，认为该异常是海南



地幔柱岩浆上涌通道的表现（ 夏少红等，2022），识别出万户海山在内的大规模

火山建造及其分布在周缘地层中的侵入体群 Zhao et al.,2016）。而海南地幔柱

作为南海西北陆缘岩浆活动的稳定热源，近年通过层析成像及火成岩资料得以更

精确界定，其主体位于海南岛、琼东南盆地、西沙地块及中沙海槽之下 400–600 

km 夏少红等, 2022；Xia et al., 2024）。 

本文数据来源依托于中海石油 CNOOC）有限公司海南分公司，在典型对

比确定各类火成岩典型反射特征的基础上，通过高精度三维地震资料的精细解释、

特殊处理制图及分析，确定了琼东南盆地中央坳陷带火成岩类型、时空分布规律，

结合区域构造事件阐明其发育的区域构造背景。 

 

图 1 琼东南盆地构造单元图 

Fig.1 Tectonic unit map of the Qiongdongnan Basin. 

2. 区域地质背景 

琼东南盆地位于特提斯构造域与环太平洋构造带的交汇区域，受欧亚板块、印澳板

块（ 印支地块）及太平洋板块相互作用共同控制（ 任建业等，2018）。新生代以来，在

南海扩张及洋脊跃迁、太平洋板块俯冲等构造事件的影响下，盆地逐渐演变为现今的构

造格局，在平面上呈现出“南北分带、东西分块”的展布特征。琼东南盆地由北部隆起

区、中央坳陷带和南部隆起区 3个一级构造单元组成（ 图 1）。北部隆起区包括

崖北、崖南、松西和松东等凹陷，位于盆地北部陆架浅水区，为受控于北东向断

层的小型地堑和半地堑，沉积厚度相对较薄。南部隆起区也为一系列 NE向小断

陷，甘泉和北礁等凹陷，位于盆地南部，靠近西沙隆起区，构造活动相对较弱。



中央坳陷带是盆地主体和沉降中心，规模巨大，新生代沉积厚度最大可达 12km，

自西向东包括了乐东、陵水、松南、宝岛和长昌等凹陷，位于地壳极端薄化区，

其中陵水凹陷和宝岛凹陷下伏地壳厚度 6-8km，松南凹陷下伏地壳厚度约 10km，

长昌凹陷下伏地壳约至 4-5km。琼东南盆地内主要拆离断层 2 号、12 号、14 号、

15 号）总体呈 NE 走向，形成于早渐新世；而宝岛-长昌凹陷同时发育 EW 走向的拆离

断层 10 号与 12-1 号），形成时代为晚渐新世，两者在走向与形成时期上差异显著。

在 F2、F2-2、F10、F13、F14、F18 等大型低角度拆离断层强烈薄化的作用下，

中央坳陷带发育成为深水-超深水盆地。中央坳陷带与南部隆起之间为陵南低凸

起和松南低凸起，而与北部隆起带之间为崖南低凸起和松涛凸起。 

根据琼东南盆地构造地层格架可以观察到前新生代地层为结晶基底（ 图 2），

由火山岩、碳酸盐岩及变质岩混合物组合而成。始新世（ T100-T80）是初始裂陷

阶段，主要由砂岩夹杂泥岩组成；早渐新世崖城组 T80-T70）由下到上分为三

段，一段由灰岩、粗砾岩夹浅灰色泥岩组成，二段由厚层泥岩夹砂岩组成，三段

上部由页岩和泥岩夹杂灰色砂岩组成，可见煤层，下部棕红色砂砾岩夹薄层深灰

色泥岩组成；晚渐新世陵水组 T70-T60）分为三段，一、二段表现为灰色块状

砂岩与泥岩互层；三段由浅灰色粗砾岩夹灰色泥岩组成；早中新世三亚组（ T60-

T50）是盆地进入裂后阶段初期的沉积地层，可分为两段，表现为灰色块状砂岩

和泥岩不等厚互层；中中新世梅山组 T50-T40）分两段，一段由灰色砂岩夹泥

岩和生物灰岩组成，二段表现为块状砂岩和泥岩互层；晚中新世黄流组（ T40-T30）

分为两段，均表现为灰色泥岩和砂岩、粉砂岩互层；上新世莺歌海组（ T30-T20）

一段由粘土夹砂岩、粉砂岩组成;二段表现为灰绿色泥岩和砂岩互层。乐东组（ T20

以上）由灰色粘土夹粉砂岩组成，富含生物碎片。 



 

图 2 琼东南盆地地层划分、岩浆活动和构造背景综合柱状图 据裴健翔等，2024修改） 

Fig.2 Integrated stratigraphic, magmatic, and tectonic column of the Qiongdongnan Basin 

(modified after Pei et al., 2024).  



3. 中央坳陷带岩浆活动时空分布规律 

3.1火成岩地震反射特征及发育时期判别标志 

准确判别火成岩类型及其发育时期，关键在于综合运用钻井、地震解释和处

理技术。钻井资料作为连接地震反射特征与地下地质体的重要桥梁，能够提供直

接的（ 点”上信息；通过岩心可直接观察和鉴定火成岩类型，借助测井曲线可建

立不同岩性的测井响应模式，并对地震剖面进行精确层位标定。然而钻井信息受

空间局限性和完整性制约，难以覆盖整个盆地。因此，必须在钻井标定的基础上，

广泛依托地震解释与处理技术开展区域研究。通过精细的地震解释，分析火成岩

在地震资料中呈现的形态、结构等独特 地震相”特征及其与围岩的时空关系，

可以系统识别火成岩类型、确定其特征与分布，进而推断其发育时期。由于不同

火成岩在形成方式和岩石物理性质（ 如速度、密度）上存在差异，他们在地震剖

面上往往留下具有鉴别意义的独特 印记”。 

由于不同类型火成岩的结构形态与演化阶段各异，因此其地震反射特征和发育时期

的判定方法也相应不同，表 1综合了研究区内主要火成岩类型的地震反射特征及其发育

时期的判别标志。但在实际工作中，针对某一特定火成岩体进行类型识别和时期判定时，

宜综合运用多种方法相互约束，以提高解释的可靠性。 

岩床（ 基性岩）：地震剖面呈现整合侵入，厚度变化不大，尖端常向上倾斜，

其内部和外部反射特征一致，保持平板状结构，若识别出结构复杂、垂向叠加、

横向分布广泛的强振幅反射体，多识别为岩床复合体（ Mclean et al., 2017;）。因

此岩床的标志性识别特征为：地震反射为强振幅连续反射，强振幅尖端与围岩突

然截止，或微弱上翘倾斜 Thomson et al., 2004；Planke et al., 2005）。 

岩盖：岩浆体纵向变化大，向四周扩散范围较小，底部较平坦，但顶部向上

发生隆起，地震剖面上岩盖表现为中间厚两侧薄的平底半圆形，岩盖侵入体上部

地层中观察到强振幅连续反射特征，这是由于岩盖作为岩浆源通过断层或岩墙向

上输送，在上部地层中形成成层性良好的岩床侵入体 Mclean et al., 2017）。 

岩墙：地震剖面呈现不整合侵入，厚度均一但深度变化显著，是岩浆沿着地

层中存在的裂隙形成的，在三维空间结构具有面状几何特征的结构体。因垂直-

近垂直刺穿地层，波阻抗界面难以形成有效反射并被海底地震仪接收，因此在地

震剖面中往往呈现弱反射的线性几何特征 Cao et al., 2023）。通常在喷出岩下

方，连接上下岩体、倾斜或直立的杂乱反射。 

火山建造：岩浆侵入到地层中，并持续向上运移到地表发生喷发，形成火山

建造，在地震剖面上表现为火山体外边界强振幅连续反射，内部杂乱空白反射

 Sun et al.,2015）。火山在发育过程中，喷出的物质会在其两侧堆积，形成锥形

火山；若喷发时爆发力过强，则可能导致地层塌陷，从而形成火山口型火山



 Bischoff et al., 2019）。 

熔岩流：火山喷发时沿火山侧翼溢流出的物质，遇海水后迅速发生冷却，粘

度增大，地震剖面中熔岩流呈现连续的强振幅层状反射特征，分布在火山两侧

 Zhao et al.,2016）。 

热液喷口：由热液流体和/或火山碎屑沉积物的破裂、运输和喷发形成的类

似管状的复合体形式 Hansen et al., 2006），这种构造被认为是在海底的裂缝，

其中有渗透水产生的地热异常。热液喷口是火山活跃地区附近的结构，主要与岩

床复合体有关。Hansen. D. M. et al. (2006) 将热液喷口类型划分为 3种：圆顶状、

眼球状以及火山口状。圆顶状底部平坦，与上覆地层关系表现为上超现象，内部

呈现杂乱反射特征；眼球状呈现上凸下凹的边界特征，内部呈现下超反射；火山

口状热液喷口类似火山坑，底部突然被截断，上覆地层整合接触，内部几何形态

在水平观测呈现洋葱状结构。 

表 1 岩浆-热液活动产状类型、地震反射特征及发育时期判定方法汇总 

Table.1 Summary of magma-hydrothermal occurrence types, seismic reflection characteristics, 

and criteria for determining their emplacement ages. 

 

对火成岩产状类型进行系统识别后，进一步判定其发育期次对于研究盆地中

岩浆活动的时空分布规律至关重要。目前岩浆活动发育时期判定主要有以下几种



方法：1.侵入体与围岩接触关系（ 上覆地层厚度、地层接触关系），主要利用出

现顶薄翼厚特征的层位，以及上覆地层隆起形成地层上超的现象来对侵入体发育

时期进行约束（ 张峤等，2014）；2.火山建造底界面所在层位，火山喷发前岩浆

通道两侧明显上牵引现象，喷发时地层呈强振幅半连续反射，喷发后地层厚度变

化不大，与火山建造呈低角度上牵引不整合接触关系 Bischoff et al.,2019）；3.

侵入体相关热液喷口所在界面，由于一些侵入体上方并未形成顶薄翼厚的特征或

者出现上超现象等，但在其上方观察到因侵入体所导致的热液喷口，因此将热液

喷口的喷发时间作为下方侵入体的侵入时期 Alvarenga et al.,2016）。 

3.2中央坳陷带火成岩产状类型 

琼东南盆地中央坳陷带主要识别出侵入岩和喷出岩以及相伴生的热液喷口，

侵入岩包括岩床、岩盖、岩墙，喷出岩包括火山建造和熔岩流。 

根据地震资料在研究区共识别出 4类岩床侵入体（ 图 3a），包括碟形岩床、

攀升型岩床、板状岩床及岩床复合体。如图 3b、c所示，岩床地震反射表现为（ 负

-正-负”特征，形态表现为两端上翘，因形似碗碟而命名为碟形岩床，而在岩床

侵入过程中会造成上覆地层发生褶皱，形成眼球状构造。在碟形岩床上方观察到

相伴生的圆顶状/丘状隆起结构，内部杂乱空白反射，边界反射特征明显，与围岩

不整合接触，下部地层明显刺穿，呈上牵引结构，判定为与岩浆活动有关的热液

喷口。根据碟形岩床上覆褶皱的上超界面以及热液喷口底界面对碟形岩床发育时

期进行约束，图 3b、c中碟形岩床 T30-T20时期发育，图 3e中碟形岩床和热液

喷口在 T40-T30时期发育。 

火山活动在琼东南盆地中主要集中发育在宝岛-长昌凹陷，识别到以万户海

山为代表的锥形火山（ 图 4）和火山口型火山（ 图 5b）。图 4b、c观察到火山顶

底界面呈现强振幅反射特征，下部地层呈（ λ”结构向上牵引，两侧地层破碎严

重，但分布在火山锥两侧的熔岩流，地震剖面显示其层状结构明显，强振幅半连

续堆叠反射。根据火山建造底界面，判断万户海山在 T50时期开始喷发，后期一

直持续到 T30，周边发育的卫星火山口以及熔岩流界面反射特征可以判断万户海

山是一个多期次喷发形成的大型火山群。周边发育的火山下方可以观察到碟形岩

床，而在岩床之间以及岩床-火山之间识别到岩墙（ 图 4d），呈现垂直-近垂直刺

穿下部地层的弱反射线性结构，可以作为岩浆向上运移的通道。 

琼东南盆地中央坳陷带热液喷口主要集中形成于浅部地层，活动范围较为广

泛，地震剖面上内部呈现杂乱空白反射，其热液通道粗细不同，如图 3b 所示热

液喷口主要表现为圆顶状和眼球状，分布在崖北凹 5 号断裂及陵南低凸起周边，

崖北凹陷内热液喷口主要与下方岩床共生，根据热液喷口喷发界面判断其主要在

T30-T20时期发育。
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图 4 琼东南盆地火山建造类型及地震反射特征 剖面位置见图 1） 

Fig.4 Volcanic edifice types and seismic reflection characteristics in the Qiongdongnan Basin (for 

location see Fig.1). 

 

图 5 琼东南盆地万户海山及卫星火山地震反射特征 剖面位置见图 1） 

Fig.5 Seismic reflection characteristics of the Wanhu Seamount and its satellite volcanoes in the 

Qiongdongnan Basin (for location see Fig.1). 

3.3时空分布规律 



通过对琼东南盆地中央坳陷带火成岩产状类型的识别和发育期次的判定，绘

制了琼东南盆地中央坳陷带 5期岩浆活动幕平面分布图 图 6）。 

 

图 6 琼东南盆地中央坳陷带不同时期岩浆活动类型平面分布图 

Fig.6 Planar distribution of magmatic activity types in the central depression belt, Qiongdongnan 

Basin, during different periods. 

T70-T60（ 28.4-23.03Ma）：如图 6a所示，该时期岩浆活动以岩床侵入为主，

主要分布在陵水和宝岛凹陷，根据地震剖面粗略估算的中央坳陷带火成岩体积约

为 52km3。本阶段仍处于盆地的同裂陷演化期，拆离断层活动显著（ Yu等，2025；

任建业等，2018）。在大型低角度拆离断层的作用下，岩石圈伸展减薄，导致软

流圈地幔上涌发生减压熔融，所产生的熔融体沿断裂系统向上运移，进入盆地后

引发了大规模的岩浆活动。 

T60-T50（ 23.03-15.97Ma）：如图 6b所示，该时期岩浆活动以侵入为主，仍



主要分布在陵水凹陷，松南-宝岛-长昌凹陷，不过岩浆侵入强度减小，表现在分

布面积比原先减小，火成岩体积只有约 19 km3。值得注意的是，尽管这个时期盆

地的演化进入到裂后期，拆离断层活动结束，构造作用减弱，但是这个阶段在宝

岛凹陷开始出现火山活动，可识别出 2座火山建造，体积约为 5.3 km3。 

T50-T40（ 15.97-10.5Ma）：如图 6c所示，该时期岩浆活动以喷发为主，主

要分布在宝岛-长昌凹陷，陵水凹陷见零星岩床侵入体。研究区最大的火成岩-万

户海山喷发在 T50界面之上，周边观察到 4座卫星火山，与万户海山均来自深部

同一岩浆源，其余 7座火山建造也分布在宝岛凹陷。整体上，这个时期中央坳陷

带的岩浆活动开始从西向东迁移，火成岩体积约为 356 km3（ 侵入岩占 11.3 km3、

喷出岩占 344.7 km3），意味着该阶段岩浆活动逐渐增强，以喷发为主。 

T40-T30（ 10.5-5.7Ma）：如图 6d所示，岩浆活动仍然集中在宝岛-长昌凹陷，

此外，陵水凹陷边界断层 F2-2和 F14有少量的岩浆侵入和喷发活动，形成 3座

较完整的火山建造。宝岛-长昌凹陷岩浆活动以岩床和火山建造为主，万户海山

持续活动，规模持续增大，并在周边伴有多个卫星火山口，同时在万户海山周边

观察到 7 个碟形岩床组成的眼球状构造。在陵水凹陷和宝岛-长昌凹陷内还观察

到深部岩床或岩墙与海水渗流相互作用形成的热液喷口，热液喷口的发育时期可

以对该地区岩浆活动发育时期起到约束作用。 

T30-T27（ 5.7-2.5Ma）：如图 6e所示，在宝岛-长昌凹陷发育 2座火山建造，

热液活动主要集中在崖北凹陷 F5和 F5-1附近，识别出 5个眼球状构造和 12个

热液喷口，碟形岩床和热液喷口表现出良好的空间伴生关系，利用热液喷口对碟

形岩床发育时期进行约束。 

综上所述，早期岩浆活动主要以侵入体形式伴随着拆离断层活动发生，主要

位于陵水凹陷和宝岛凹陷两个区域活动，但后来陵水凹陷内部的岩浆活动逐渐减

弱，主活动区迁移至宝岛-长昌凹陷地壳薄化区域；并在宝岛-长昌凹陷发育强的

火山建造，自晚中新世以来一直持续到上新世，以万户海山为代表经历了多期次

的喷发，喷发活动主要集中在中-晚中新世期间，T30之后岩浆活动可能向北发生

迁移，因此在崖北凹陷识别出多个碟形岩床和热液喷口，琼东南盆地中央坳陷带

岩浆活动停止。 

4. 讨论 

4.1地壳岩石圈伸展与地幔岩浆熔融 

地壳的伸展薄化、直至破裂形成洋壳的过程，构成了被动大陆边缘地壳岩石

圈演化的重要环节 Deng et al., 2020；Chao et al.,2023）。洋壳是地幔岩石发生

熔融的产物，形成于大洋中脊，但地幔熔融作用早在洋壳形成之前，岩石圈伸展

薄化过程中就已经开始（ Sutra et al., 2013）。岩浆熔融体的产生主要取决于四个



条件：岩石圈伸展减薄程度、地幔潜在温度、岩石圈初始厚度以及地壳减薄作用

时间（ Bown et al., 1995）。岩石圈从伸展减薄到破裂的过程，岩浆活动所产生的

熔融体会展现出多种不同的形态（ Sun et al., 2021），当岩石圈开始减薄，一般到

70km时（ Manatschal et al., 2015），熔融体开始产生；随着减薄作用增强，岩浆

活动也逐渐增强，产生的熔融体比例增高，且会沿着地壳岩石圈中的断裂上升，

或沿岩石圈中的流变界面，如Moho面发生底侵。底侵岩浆往往形成地幔熔融体

的“转运站”或“岩浆房”，成为盆地中侵入体和喷出体的源区。 

 

图 7 琼东南盆地岩浆量与张裂持续时间和张裂程度的关系，岩浆量单位：km。 据 Bown 

et al., 1995修改） 

Fig.7 Relationship between magma volume and rifting duration and extension magnitude in the 

Qiongdongnan Basin, magma volume unit: km. (modified after Bown et al., 1995). 

假设初始岩石圈厚度为 125km，拉伸系数 β为 0-10，张裂持续时间从 0-35m.y.，

分别绘制了地幔潜在温度为 1300℃（ 黑色实虚线）、1400℃（ 蓝色实线）情况下

熔融体产生的厚度（ 图 7）。琼东南盆地经历了约 20 Ma的裂陷期，在大型低角

度拆离断层作用下，地壳持续薄化至现今厚度。具体表现为：陵水凹陷与宝岛凹

陷地壳厚度减薄至 7–8 km，长昌凹陷最大减薄至约 6.5 km，松南凹陷则减薄至

约 10 km。伸展系数计算结果显示，陵水凹陷与宝岛凹陷的 β 值为 3.5–4，长昌

凹陷为 4.6，松南凹陷为 3。上述伸展过程导致岩石圈显著减薄，进而诱发软流圈

地幔上涌并发生减压熔融产生熔融体。如图 7所示，假设地幔潜在温度为 1300℃，

可以观察到琼东南盆地中央坳陷带产生的熔融体很薄甚至缺失。实际情况是无论

同裂陷阶段还是裂后阶段，中央坳陷带均具有广泛的岩浆活动。因此琼东南盆地

地幔潜在温度要高于 1300℃，假设为 1400℃的话，陵水凹陷和宝岛凹陷产生的

熔融体厚度在 1-2km，长昌凹陷产生的熔融体厚度在 3km左右，松南凹陷产生的

熔融体厚度很薄，不到 1km。 



4.2中央坳陷带岩浆活动的地幔柱-板块运动双动力控制模式 

哀牢山-红河断裂是一条从陆地延伸到海域、总长度可达 2000km的巨型走滑

断裂带，早期该断裂表现为左旋位移使得印支地块向 SE方向挤出，随着印度-欧

亚大陆碰撞前缘向北持续移动，华南地块相对于印支地块更为快速的挤出导致该

断裂发生左旋向右旋的转换 Allen et al., 1984；Replumaz et al., 2001）。王洋等

 2022）的研究也证实，始新世时期，由于印度-欧亚板块碰撞，青藏高原东南缘

发生地壳缩短增厚变形，发育一系列逆冲构造和褶皱，哀牢山-红河断裂剪切带

呈现 NW向左旋特征；渐新世-早中新世，受到印澳板块向东南亚洋-陆俯冲后撤

的影响，青藏高原东南缘块体发生侧向挤出逃逸，红河断裂呈现 NNW 向展布；

中-晚中新世，印度板块持续向北俯冲，此时断裂体系运动学性质发生改变，

NW/NNW的断裂由左旋走滑转变为右旋走滑。贾大成等 2003）提出北部湾普

遍发育上新世玄武岩，年龄在 8.9-2.4Ma，与红河断裂后期构造反转从左旋转变

为右旋的剪切走滑有关，因为构造应力场的转变，导致地幔发生扰动从而引发岩

浆活动。由此可见，自中中新世以来红河断裂发生了右旋，导致华南地块向南漂

移。一些研究成果提出，红河断裂中中新世以来的右旋位移量达到 62-69km，其

中上新世以来位移量可达 30-32km，而第四纪以来位移量在 7-8km之间（ 向宏发

等, 2007），目前，哀牢山-红河断裂仍处于右旋走滑之中，意味着华南地块正在

由 NW向 SE方向运动。 

Maruyama et al. (1994) 最早提出在亚洲东南亚地区存在地幔柱，命名为“越

南地幔柱”，后来 Lebedev et al. (2003) 通过地球物理勘探资料发现在海南岛下方

存在近垂直延伸的地震波低速带，认为有热的地幔物质上升，将此地幔柱命名为

“海南地幔柱”，其源区是在 200Ma 前华南地块与华北碰撞后滞留在上下地幔过

渡带 410-660km）的大陆岩石圈板块扰动区，赵海玲等 2004）通过火山岩的

研究在我国东南沿海地区识别出海南地幔柱活动的轨迹。近年来，海南地幔柱被

层析成像资料和火成岩资料进一步精确圈定在海南岛、琼东南盆地、西沙地块和

中沙海槽之下 400-600km 夏少红等, 2022；Xia et al., 2024）。 

海南地幔柱的地球物理资料相当充分，而受海南地幔柱影响的南海西北地区

 海南岛、雷琼半岛、北部湾盆地以及南海等地区）发现大规模的晚新生代碱性

玄武岩，同样为海南地幔柱理论提供了有力的岩石学依据。同位素地球化学分析

表明涠洲岛和海南岛北部的玄武岩地幔源区相对比较均一 杨文健等, 2020），

推测均来自于深部地幔柱，同样在华南大陆边缘、中南半岛均有岩石学证据表明

晚新生代玄武岩物质来源与海南地幔柱之间存在联系 冯光英等, 2022）。  

琼东南盆地和琼州海峡火山区位于华南陆块南部被动伸展陆缘，作为新生代

火山活动强烈的两个热点，主要在晚渐新世和中-晚中新世活动的琼东南盆地热



点区沉积地层埋藏了大量的火山、岩床和热液喷口，而新近纪晚期-第四纪活动

的琼州海峡热点区在地表即可以观测到数百个火山口（ 冯光英等，2022）,地球物

理成像显示雷琼火山区下方低速异常可自地幔深部延伸至地幔浅部（ Zhang et al., 

2025）。 

地幔柱-岩石圈的相互作用以及被动大陆边缘伸展作用是调控陆内火山活动

与岩石圈演化的关键机制（ Xia et al., 2024）。琼东南盆地及琼州海峡周边的新生

代岩浆活动，本质上是地壳岩石圈超伸展减薄、海南地幔柱的热物质供给，以及

新近纪板块运动引发的时空配置转换三者协同作用的结果。首先，地壳的超伸展

减薄是基础条件。琼东南盆地中央坳陷带在裂陷期经历强烈伸展，地壳拉张因子

超过 3.0，厚度从陆缘约 30km减薄至中部不足 10km（ 最薄处不到 5km），这种

脆-韧性结合的薄化格局为岩石圈地幔上涌和减压熔融创造了优势通道；其次，

海南地幔柱提供了核心热动力。地球物理资料显示，地幔柱上涌的物质在岩石圈

尺度发生横向扩展和垂向侵蚀（ Xia et al., 2024），其热异常不仅显著提升莫霍面

下方的熔融程度（ 熔体分数可达 4.5%-7.0%），还通过地壳内低速通道促进岩浆

底侵（ 葛佳裕等, 2025）；最后，新近纪板块运动是动态调控因素。印度-欧亚大

陆碰撞引发的华南地块向 SE方向挤出，导致岩石圈持续南移，使得琼东南盆地

逐渐漂离原有地幔柱分支，而雷琼地区则同步移至另一分支上方，从而主导了岩

浆活动中心的时空迁移。这三者构成一个耦合系统-地幔柱提供热源、地壳薄化

提供熔融空间与通道、板块运动则实现热源与通道的时空耦合，共同控制了岩浆

强度、分布和序列。 



 

图 8 南海西北部陆缘地幔柱-板块运动双动力控制岩浆活动模式 

Fig.8 Mantle plume–plate motion dual geodynamics controlling magmatism on the northwestern 

SCS margin. 

基于上述三因素耦合机制，琼东南盆地中央坳陷带的岩浆活动遵循“地幔柱

-板块运动双动力控制模式”。如图 8所示，在大型低角度拆离断层（ 如 F2、F10

断裂）作用下，地壳发生强烈减薄，岩石圈地幔因减压发生广泛熔融，而地幔柱

的叠加热效应使熔融规模进一步扩大。中-晚中新世时期，海南地幔柱的一个分

支（ 分支 2）稳定位于琼东南盆地中央坳陷带下方，其热输入与盆地超伸展高度

匹配。产生的熔融底侵至地壳底部，形成高波速的岩浆源区（ 地震剖面上表现为

莫霍面强双轨反射），并沿先存拆离断层系统上涌，中中新世时期盆地内发育最

大规模的火山建造-万户海山，而在晚中新世时期，地幔柱分支活动尤为强烈，万

户海山持续喷发，并伴随多个卫星火山的发育，最终在中央坳陷带形成密集的岩

床及大规模的火山建造群。 

此时，另一地幔柱分支（ 图 8a中的分支 1）并未在雷琼地区下方，而是位于海南岛

下部，该地区处于非裂谷环境、地壳较厚且缺乏有效断裂通道，岩浆活动受到抑制。至

上新世-第四纪，板块运动主导格局转变，随着华南地块向 SE持续挤出，岩石圈

向南移动，中央坳陷带逐渐移离其下的地幔柱分支（ 图 8中的分支 2），被厚的



海南地壳遮掩封存，热供给衰弱导致岩浆活动减弱，仅在局部过渡地区，如崖北

凹陷残留碟形岩床与热液喷口作为响应。 

与此同时，板块运动使雷琼地区迁移至地幔柱分支 1（ 图 8）上方，该区 NW-

SE 向断裂在新构造期活化并成为主导通道 第四纪活动达到顶峰），地壳在伸

展作用下减薄，引发岩石圈减压熔融。熔体沿断裂网络上升，在雷琼地区形成大

规模火山喷发，其壳内熔体分数显著升高 可达 7%），印证了地幔柱热源与活

化断裂的耦合 Zhang et al., 2025）。 

因此，琼东南盆地中央坳陷带与琼州海峡地区的新生代岩浆活动，共同构成

了南海西北陆缘在时空上相继演化的“双热点”体系。该体系的核心驱动力源于深

部相对静止的海南地幔柱热异常与浅部持续南向漂移的岩石圈板块之间的相互

作用。研究建立的“地幔柱-板块运动双动力控制模式”是展现了大陆边缘深部过

程与板块构造运动相互作用的典型实例，合理解释了琼东南盆地中央坳陷带中-

晚中新世的岩浆活动及其后的沉寂，也清晰揭示了琼州海峡地区上新世-第四纪

岩浆活动的热源与机制。这一模式表明，南海西北缘自渐新世晚期以来的岩浆活

动，是深部地幔柱提供的“稳态热源”与岩石圈板块“时空传送带”效应耦合作用的

产物，二者动态匹配造就了不同地质时期、不同空间位置的岩浆活动热点，实现

“热源-通道系统”的时空重建，从而控制岩浆活动的递进与转移。 

5. 结论 

 1）识别出 39座火山建造（ 包括锥形火山与火山口型火山），火成岩体可

分为侵入岩（ 岩床、岩盖、岩墙）和喷出岩（ 火山建造、熔岩流），具有类型丰

富、分布广泛、活动强烈的特点，代表南海西北陆缘新生代早期热点活动的特征。 

 2）岩浆活动具有明显的时空迁移规律。岩浆活动集中于中央坳陷带超伸

展薄化区，晚渐新世时期岩浆活动以侵入体形式沿拆离断层发育，主要集中于陵

水凹陷和宝岛凹陷；随后活动中心向宝岛-长昌凹陷迁移，并在中-晚中新世形成

以万户海山为代表的多期火山喷发；上新世以来，岩浆活动北迁至崖北凹陷，并

伴随强烈热液活动，形成大量热液喷口。 

 3）提出研究区岩浆活动的地幔柱-板块运动双动力耦合作用控制模式，揭

示了静态地幔柱热源与动态板块运动之间的耦合效应，合理解释了琼东南盆地与

琼州海峡地区岩浆活动的时空迁移规律。 
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