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被动大陆边缘伸展–破裂过程研究进展 
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摘要: 深地震探测、大洋钻探及野外露头观测等技术方法的联合运用, 极大地推动了对大陆边缘地质过程的认识。目前

对大陆边缘, 尤其是对被动大陆边缘的结构、演化和发育机制的认识, 正在经历一场前所未有的变革。文章从基本的概

念和分类开始, 综述了全球已探测到的几种主要大陆边缘类型的盆地结构、深地壳岩石圈结构、圈层速度、沉降特点
和破裂方式的研究进展, 讨论了被动大陆边缘的发育和演化的机制。综合已有研究进展, 指出富岩浆型和贫岩浆型陆缘

在裂前和裂陷期具有相似的岩石组成和裂陷结构特征, 只是在破裂前后由于岩浆量的不同而发生了结构的分异。贫岩

浆型陆缘中的全岩石圈断裂型、上地壳过渡型、下地壳剥露型、上地幔剥露型, 甚至下地壳+上地幔剥露的组合类型陆

缘, 是被动陆缘在张裂期由于岩石圈各层流变结构等因素的差异发生分异演化的结果。贫岩浆型陆缘下地壳高速体主

要来源于地幔蛇纹岩化, 而富岩浆型陆缘则主要来源于高温地幔熔融产生的底侵或侵入, 局部可能继承了前张裂期的

高速变质岩体。上述大陆边缘研究成果为研究南海的结构和演化提供了很好的对比和借鉴。 

关键词: 被动大陆边缘; 富岩浆型; 贫岩浆型; 下地壳高速体; 分异演化 
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Recent research progress on the rifting-breakup process in passive continental margins 

SUN Zhen1, LIU Siqing1, PANG Xiong2, JIANG Jianqun3, MAO Shuang3 

1. Key Laboratory of Marginal Sea Geology, South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou  
510301, China; 

2. Department of Science and Technology, Shenzhen Branch of China National Offshore Oil Corporation, Guangzhou 510420, China;  
3. Hainan Oil and Gas Exploration Branch Company, Liaohe Oil field, PetroChina Company Limited, Panjin 124010, China 

Abstract: With the comprehensive utilization of deep reflection and refraction seismic data, ocean drilling program and field 

outcrops, great progress was made in understanding continental margin. Especially on the structure, evolution and formation 

mechanisms of passive continental margins, which are undergoing a paradigm shift. Starting from basic concept and 

classification, this paper reviewed the deep crustal to lithospheric structure, the layer velocity, the subsidence feature, and the 

breakup pattern of several types of passive continental margins based on recent seismic explorations. Then, mechanisms of 

passive continental margin formation were discussed. Based on existing research progress, we found that magma-poor and 

magma-rich margins may have lots of similarities in pre-rift and syn-rift stages, either in lithological components or rifting 

structures. They just differentiated during breakup depending on whether there was the involvement of hot mantle. During 

rifting stage, passive continental margin may evolve into four or more types, such as the whole lithospheric breakup type, the 

upper crust remnant type, the lower crust exhumation type, the upper mantle exhumation type, among others. The different 
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rheological structures, stretching rate and mantle temperature are among the most important factors affecting the marginal 

structure evolution. Mechanism for high velocity lower crust is summarized. Usually, serpentinization of exhumed mantle is 

responsible for magma-poor margin, whereas underplating caused by high temperature mantle is responsible for magma-rich 

margin. Inherited high-grade metamorphic rocks were suggested to be one of the other causes. The above research progresses 

on passive continental margins provide us references to the research of the South China Sea. 

Key words: passive continental margin; magma-rich margin; magma-poor margin; high velocity lower crust; differential 

evolution 
 

 

南海是我国最大的边缘海, 对其所属构造类型

和发育机制 , 长期以来存在多种不同的观点(孙珍 

等, 2009)。经过自 20世纪 80年代以来的调查与研

究, 科学家逐渐将南海归结为一个边缘海型的被动

大陆边缘 , 其主体具有非火山型结构特征(丘学林 

等, 2011; 李家彪 等, 2012)。然而南海北部陆缘的

东部和西部, 无论在深部地壳结构上(东北部陆缘发

育 4~12km 厚的下地壳高速体, 西北部陆缘只是零

星揭示)(Nissen et al, 1995; Qiu et al, 2001; 李家彪 

等, 2011; 郝天珧 等, 2011; 丘学林 等, 2012), 还

是在沉积充填历史的各个方面(庞雄 等 , 2007; 解

习农 等, 2011; 孙珍 等, 2011; Ding et al, 2013)都表

现出极大的差异, 因此, 要准确地厘定南海共轭陆

缘的特点和性质尚需更多更深入的研究工作。 

深地震探测、大洋钻探、野外露头等技术方法

在大陆边缘全范围的联合运用, 极大地推动了人们

对地质过程的认识。科学家对大陆边缘, 尤其是对

被动大陆边缘的结构、演化和发育机制的认识, 正

在经历一场前所未有的变革 (Peron-Pinvidic et al, 

2013)。南海的研究, 一方面需要增加更为深入的探

测和直接钻探取样; 另一方面还需通过借鉴全球其

他大陆边缘的结构特点和研究进展, 进行对比研究

(任建业  等 , 2015)。南海已有的大洋钻探航次

[ODP184航次(Wang et al, 2000)和 IODP349航次(Li 

et al, 2014)]对认识南海陆缘扩张及扩张后的构造、

沉积和古环境演变起到了巨大的推动作用, 但因为

钻探站位的分布和钻探深度的限制, 尚无法解决共

轭陆缘的岩石圈张裂—破裂机制问题。目前正在申

请更多的航次(Sun et al, 2013), 试图解决共轭陆缘

的岩石圈张裂-破裂机制, 甚至中新生代构造转换等

科学问题。 

本文将从基本的概念和分类开始, 在总结全球

已探测到的几种大陆边缘类型的盆地结构、深部地

壳—岩石圈结构、圈层速度、沉降特点和破裂方式

的基础上 , 讨论被动大陆边缘的发育和演化机制 , 

为南海的对比研究奠定基础。对比研究的最终目标, 

是希望在对比和各种实测工作结合的基础上, 逐渐

揭示南海共轭陆缘演化的个性, 为拓宽全球被动陆

缘研究提供一个新的案例。 

1  基本概念和分类 

大陆和大洋之间的过渡地带, 称作大陆边缘。

根据大陆边缘的结构和地质构造特征, 可以进一步

分为被动大陆边缘、主动大陆边缘两大类。被动大

陆边缘, 又称稳定大陆边缘, 是由于大洋岩石圈的

扩张造成的由拉伸断裂所控制的宽阔大陆边缘, 其

邻接的大陆和洋盆属同一板块, ﹑由大陆架 大陆坡

和陆隆所构成, 无海沟发育; 它在大西洋周缘最先

被详细研究, 故又称大西洋型大陆边缘。 

主动大陆边缘也称活动大陆边缘、汇聚大陆边

缘等 , 其陆架狭窄 , 陆坡较陡 , 一般仅几十公里 , 

陆隆被海沟所取代, 地形复杂, 高差悬殊。与被动

大陆边缘位于漂移着的大陆后缘相反 , 活动大陆

边缘是漂移大陆的前缘 , 属于板块俯冲边界 , 地

震、火山活动频繁, 构造运动强烈。主动大陆边缘

主要分布在太平洋周缘、印度洋东北缘等地, 在太

平洋周围表现最为显著 , 故又称太平洋型大陆边

缘。根据大陆和俯冲大洋的相对运动特点, 主动大

陆边缘又可以分为: 1)安第斯型主动大陆边缘 , 典

型结构为(海)沟—(火山)弧—(沿岸)山脉; 2)西太平

洋型大陆边缘, 典型结构为(海)沟—(火山)弧— (弧

间 /后)盆 ; 3)科迪勒拉型大陆边缘 , 具有平行海岸

的转换断层。 

有的学者还划分出转换型(或剪切型)大陆边缘, 

其形成与沿转换断层的走向滑动有关。这种边缘可

以是被动的 , 其陆架狭窄 , 如几内亚湾北缘; 也可

以是主动的, 以浅源地震为标志, 常构成海脊与盆

地间的大陆边缘, 如加利福尼亚沿岸。因此, 转换型

陆缘并非独立于主动陆缘和被动陆缘, 不适合作为

第三类与前两类并列讨论。 

被动大陆边缘因具有更加丰富的油气资源和更

加完整的沉积、气候与生物信息记录, 成为经久不
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衰的热门研究课题。自 20世纪以来, 伴随着全球大

洋钻探对相关大陆边缘岩石样品的获取, 科学家对

被动大陆边缘的研究取得了重要的发展。根据岩浆

量的规模和侵入/喷发时间, 科学家们将被动大陆边

缘分为火山型和非火山型(图 1), 后来考虑到很多大

陆边缘并非完全没有岩浆活动, 只是岩浆量相对少, 

因此进一步修正成富岩浆型和贫岩浆型两大类, 两

种类型陆缘常沿走向相间分布(Perez-Gussinye et al, 

2006; Reston, 2009)(图 2)。大洋钻探对代表区域的直

接取样导致贫岩浆型大陆边缘的洋陆过渡带研究获

得了一系列新发现; 而对富岩浆型大陆边缘的钻探

和研究则相对进展较慢, 已有钻探主要集中在具向

海倾斜反射特征的火山沉积层序(Roberts et al, 1984; 

Eldholm et al, 1987, 1989; Duncan et al, 1996; 
Larsen, 1994; 1998)。由于火山沉积层序和下伏较厚

侵入岩层对地震能量的衰减较强 (Eccles  e t  a l , 

2011), 导致地震成像困难 , 使研究相对进展缓慢 ,  

但近年来在挪威外海的低频深地震探测还是明显

推动了富岩浆型大陆边缘的研究认识(Gernigon et al, 

2004; Eccles et al, 2011)。这些发现不断挑战和修正人

们对洋陆过渡带结构特征和伸展—破裂过程的认识, 

并直接挑战最基础的概念、分类和机制等问题。 

 

图 1  贫岩浆型和富岩浆型被动大陆边缘的概念模型 

COT: Continent Ocean Transition; SDRs: Seaward Dipping Reflectors 
Fig. 1  The conceptual models of magma-poor and magma- 
rich passive continental margins 

 

图 2  全球被动大陆边缘盆地类型分布 

据 Reston(2009)修改; 底图据美国海洋与大气管理局(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA, https://www.ngdc.noaa.gov/ 

mgg/bathymetry/relief.html)。本图中的图 3、4和 6是富岩浆型、地幔剥露型和下地壳剥露型剖面图的位置, 具体见后面相应编号图件。

图中相应缩写的含义是, GC: 加利福尼亚湾(Gulf of California); GM: 墨西哥湾(Gulf of Mexico); JL: 杰米森地(Jameson Land); MB: 茂

盆地(Møre Basin); VB: 瓦令盆地(Vøring Basin); NF: 纽芬兰 (Newfoundland); IB: 伊伯利亚(Iberia); CS: 坎珀斯(Campos); ES: 桑托斯

(Santos); GB: 加蓬 Gabon); CB: 刚果(Congo); EA: 东非(East Africa)。 

Fig. 2  Distribution of different types of passive continental margin (modified after Reston (2009); the basemap is from 
National Oceanic and Atmospheric Administration(NOAA) 

 

2  被动大陆边缘的结构特点和伸展破裂

方式 

虽然已有的基本概念和分类正在经受挑战, 但

本文还是按照历史研究的顺序做分类介绍, 最后讨

论这些分类的合理性以及可能面临的挑战。 

2.1  富岩浆型被动大陆边缘 

根据Menzies et al (2001), 富岩浆型被动陆缘是

指大陆破裂过程中, 在破裂前或同破裂期, 伴随着

洪泛式岩浆活动。通常这种洪泛式岩浆活动集中在

较短的时间里, 比如说2~3Ma(Roberts et al, 2012)。

多数研究认为, 富岩浆型被动大陆边缘通常与大火
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成岩省(large igneous provinces, LIPS)(Coffin et al, 

1994)或热点和地幔主动上涌有关(White et al, 1989; 

White, 1992; Coffin et al, 1994; Eldholm et al, 1994; 
Saunders et al, 1997; Skogseid et al, 2000; Meyer et al, 
2007), 也有科学家认为底侵高速体并非都和热点/

地幔柱有关, 可能是地幔较为温暖易熔(比正常地幔

高300~550℃), 易产生富含铁镁的岩浆而具有7.2~ 

7.5km·s–1的纵波速度(Mutter, 1993)。300~550℃是个

非常高的值, 根据White et al(1989), 地幔温度比正

常高出100℃时 , 岩浆量就会加倍 ; 高200℃ , 岩浆

量会增加4倍, 因此Mutter(1993)提出的暖地幔说会

遇到温度和岩浆量严重不匹配的问题。 

富岩浆型代表性的陆缘有北大西洋挪威陆缘及

其共轭的格陵兰陆缘 (Eldholm et al, 1987, 1989; 

Duncan et al, 1996; Larsen et al, 1998; Larsen et al, 
1994), 以及南大西洋南端的巴西和纳米比亚陆缘

(Gladczenko et al, 1997, 1998; Hinz et al, 1999; Bauer 
et al, 2000; Blaich et al, 2011; Fernàndez et al, 2010; 
Franke et al, 2007, 2010, 2013; Jackson et al, 
2000;Talwani et al, 2000), 等(Coffin et al, 1994)(图

1B), 其区别于贫岩浆型陆缘的结构和演化特征主

要有以下几个方面:  

1) 大规模向海倾斜反射层序(seaward dipping 

reflections, SDRs) , 是在扩张增生早期, 沿未来扩

张轴沉积就位的喷发为主的火山岩与少量陆缘沉积

岩互层的沉积层序 , 厚度超过5km, 宽度长达数百

公里(White et al, 1989; Planke et al, 2000; Skogseid 

et al, 2000; Eldholm et al, 2002; Menzies et al, 2002; 
Geoffroy, 2005);  

2) 高速下地壳体 (high velocity lower crust, 

HVLC), 纵波地震波速度一般大于7.0km·s–1, 通常

解释是地幔柱或热点引起的富含高铁镁物质的岩浆

底侵造成 (White et al, 1989; 2008; White, 1992; 
Coffin et al, 1994; Breivik et al, 2006; Mjelde et al, 
2009)。近期有学者提出, 高速体可能为加里东造山

期形成的麻粒岩/榴辉岩成因(Gernigon et al, 2003; 

2004; Ebbing et al, 2006; Wangen et al, 2011); 也有

学者提出蛇纹岩化观点 (Gabrielsen et al, 1999; 
Olafsson et al, 1992; Osmundsen et al, 2008; 
Reynisson et al, 2010; Rüpke et al, 2013)。 

3) 破裂过程中和破裂之后沉降量较小(White et 

al, 1989; Gernigon et al, 2004; Nirrengarten et al, 
2014)。根据White et al(1989)的计算, 大量岩浆的产

生和加入地壳会明显改变拉张区域的沉降。如果正常

岩石圈拉张因子是5, 拉张后可快速产生约2km的沉

降; 但如果是温度比正常岩石圈高150℃的热地幔, 

则同样的拉张因子会导致区域抬升至海平面以上。 

另外, 还有学者强调, 富岩浆型大陆边缘的沉

积层序中常见大量的岩席侵入(Svensen et al, 2004)。

针对富岩浆型大陆边缘的钻探, 主要涉及向海倾斜

反射沉积层序(SDRs), 包括在不列颠岛的DSDP81航

次 (Roberts et al,1984)、挪威陆缘的ODP104航次

(Eldholm et al, 1987; 1989)、格陵兰东南的ODP152

和163航次(Duncan et al, 1996; Larsen et al, 1998; 

Larsen et al, 1994)。钻探发现火山岩的成分主要为苦

橄玄武岩, 下伏有英安岩、安山岩甚至流纹质凝灰

岩, 英安岩和安山岩代表了形成于软流圈地幔的高

温熔岩物质组成, 流纹质凝灰岩被认为是在玄武岩

洪泛式喷发的早期和结束期受陆壳混染所致(Coffin 

et al, 1994)。钻探成果还揭示, 富岩浆型陆缘上部火

山岩系列是初始海底扩张期的产物, 火成物质的添

加导致原先变薄的陆壳有所加厚, 加上热地幔物质

上涌, 使被动边缘处在海平面附近的浅水环境。所

以对这类富岩浆型边缘来说, 大陆破裂和初始的海

底扩张可能发生在海平面的附近。这与贫岩浆的纽

芬兰—伊伯利亚大陆边缘破裂过程发生在深海环境

中差异很大。陆壳旁异常厚的火成岩地壳可能就是

初始海底扩张形成的初始洋壳(可达20km厚)。 

近期, 随着低频探测技术的使用, 以及重磁震

和数值模拟方法的使用, 科学家对富岩浆型陆缘的

结构特点以及发育机制的认识越来越深入。Eccles et 

al(2011)在 OBS 速度分析和泊松比分析的基础上 , 

发现富岩浆型的挪威大陆边缘南部更靠近冰岛的

Faroes 陆缘, 下地壳高速层表现出很强的高镁基性

岩分隔性侵入酸性大陆地壳的混合特征。且随着与冰

岛热点距离的增加, 侵入规模越来越弱, 如挪威大陆

边缘北部的 Vøring和Møre盆地。此外, Gernigon et al 

(2004) 和 Nirrengarten et al(2014)还发现, 除洋陆边

界的底侵高速体以外, 陆缘一侧的部分高速体与高

重力异常对应, 但未表现出明显的磁异常特征; 因

此, 在进行了多种可能成因的分析之后, 他们提出, 

陆缘近端带一侧下地壳高速体最有可能的成因是

加里东造山期的变质基底 , 可能是从陆缘张裂前

的造山期继承下来的(图 3中的绿色高速体)。 

通过 2D深反射地震, Gernigon et al (2004) 和

Nirrengarten et al(2014)在古新世—始新世形成的向

海倾斜反射层序 SDRs之下还揭示了早期(晚白垩—

二叠纪)的同张裂沉积层序, 可见低角度拆离断层的

发育(图 3)。通过地震解释和重磁拟合, Nirrengarten 

et al(2014)认为 Vøring和Møre盆地在发生岩浆洪泛

式喷发和陆缘破裂之前还经历了多期的类似贫岩浆

型陆缘的伸展, 并在靠近洋盆的远端带发育了超级 
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图 3  挪威中部富岩浆型陆缘构造剖面图和解释图[据 Nirrengarten et al(2014)截取] 
剖面位置见图 2, 下同 

Fig. 3  Seismic profile and its interpretation for middle Norwegian magma-rich margin 
 

伸展和拆离断层体系。Peron-Pinvidic et al(2013)在

对比了 3种不同类型的共轭陆缘(贫岩浆且沉积饥饿

的伊伯利亚—纽芬兰共轭陆缘、富岩浆型且沉积充

足的挪威中部—东格陵兰共轭陆缘、贫岩浆但沉积

物充足的安哥拉—巴西共轭陆缘)的结构和演化的

基础上, 提出上述 3 种不同类型大陆边缘在陆缘结

构分段上有明显相似性, 即都可分为近端带—细颈

化带—远端带—外缘带—洋壳区, 说明经历了类似

的伸展—减薄—拆离剥露—岩浆作用—洋化作用 , 

但在演化的不同阶段由于内部继承性因素和外部应

力-应变条件的变化, 表现出不同的分异, 与后期发

育成富岩浆型还是贫岩浆型是相对独立的。 

综合上述研究进展, 可以发现曾经被定义在截

然不同的演化端元上的富岩浆型和贫岩浆型陆缘 , 

可能在裂陷期就具有很大的结构和变形差异, 也可

能在裂陷期具有非常相似的结构和演化特点, 只是

到了破裂前后, 由于岩浆量的多少和喷发方式的不

同而产生了最终的分异。 

2.2  贫岩浆型大陆边缘 

贫岩浆型被动大陆边缘以岩石圈断裂拉伸占主

导地位, 特点是伸展破裂过程中岩浆量稀少(Boillot 

et al, 1980; 1995; Reston, 2009; Whitmarsh et al, 
2001)。代表性的陆缘有伊伯利亚—纽芬兰陆缘

(Boillot et al, 1995; Hopper et al, 2007; Manatschal et 
al, 1999; Péron-Pinvidic et al, 2009; Reston, 2007; 
Tucholke et al, 2007; Whitmarsh et al, 2001) 、巴西—

安哥拉陆缘(Aslanian et al, 2009; Contreras et al, 

2010; Contrucci et al, 2004; Mohriak et al, 1990, 
2008)、西北澳大利亚陆缘(Karner et al, 2000)等。多

数人认为南海属于贫岩浆型陆缘(Hayes et al, 2005; 

Yan et al, 2006; Zhou et al, 1995; Zhou et al, 2009), 
但其东北部陆缘的下地壳高速体成因却有较多争议。 

根据数值模拟计算, Perez-Gussinye et al(2006)

认为, 受其圈层流变结构特点、伸展速率、地幔富

集程度、岩石圈地幔温度等因素影响, 大陆边缘洋

陆过渡带处可能会由于大量岩浆(洋壳)形成滞后于

地壳破裂, 而出现下地壳脆化断裂、地幔岩石蛇纹

岩化或直接暴露海底的情况, 从而导致特殊的由蛇

纹岩化橄榄岩组成的洋陆过渡带(Reston et al, 2007; 

Tucholke et al, 2007)。Huismans et al(2011, 2014)进

一步提出, 由于岩石圈不同圈层流变结构的相对差

异, 洋陆过渡带可出现不同的次级类型, 包括上地

幔剥露型和地壳(或称上地壳)残留型。近年不断增

加的深地震探测揭示了更多类型的破裂方式, 包括

下地壳剥露型(Aslanian et al, 2009; Sibuet et al, 2012)

和全岩石圈断裂型。目前, 只有伊伯利亚—纽芬兰

的地幔剥露型得到了钻探的证实, 其他类型陆缘还

只有地震成像的支持。由于研究程度和发表的资料

不均衡, 下面虽对4种类型的共轭陆缘都进行介绍, 

但会存在详略程度不一致的情况。 

2.2.1  上地幔剥露型 
由于多个大洋钻探航次(DSDP Leg 47B, ODP 

Legs 103,149,173, 210)的证实(Groupe-Galice, 1979; 
Boillot et al, 1987; Sawyer et al, 1994; Whitmarsh et 
al, 1998; Tucholke et al, 2004), 伊伯利亚—纽芬兰的

上地幔剥露型被动陆缘成为被广为接受和讨论的端

元类型(图 4)。地震解释和钻探联合约束揭示, 伊伯

利亚—纽芬兰陆缘经历了多期张裂作用, 张裂减薄
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中心不断向洋盆迁移 , 直到早白垩纪(130~138Ma)

前后, 陆壳首先破裂, 蛇纹岩化地幔开始沿着低角

度拆离断层剥露至地表 , 拆离剥露过程进行了约

18Ma 以上, 并伴随着洋盆在 112Ma 前后的扩张而

结束(Whitmarsh et al, 1995, 2001; Tucholke et al, 

2007)。Pérez-Gussinyé et al(2006) 通过数值模拟提

出, 地幔剥露型陆缘的形成条件可能是慢速—超慢

速的伸展速率, 或地幔温度较低, 或地幔为亏损地

幔, 从而导致岩浆的生成滞后于地壳破裂, 地幔橄

榄岩直接暴露于洋陆边界。 

 

图 4  上地幔剥露型伊伯利亚陆缘结构与速度剖面(据 Sibuet et al, 2012) 

图 a和图 b中的白色倒三角形和数字指示的是磁条带及编号，图 c中的绿色三角形指示的是海底 OBS台站的位置，图 c中，白色矩形框里的

数字指示的是 P波速度，上述标识及含义在图 6中相同。 

Fig. 4  The structure and velocity profile of Iberia margin with exhumed mantle 
 

为了分析上地幔剥露型洋陆过渡带附近会发育

怎样的沉积层序 , Mohn et al(2012)和  Masini et 

al(2011) 对阿尔卑斯中部暴露的非火山型古大陆边

缘洋陆过渡带的沉积特点进行了分析, 指出伴随拆

离断层的发育, 洋陆过渡带附近的盆地沉积层序和

沉积物来源也发生了系列变化, 由以厚度均匀和大

角度旋转的裂前层序(中生代二叠—三叠纪陆相硅

质碎屑沉积—浅海碳酸岩台地沉积)、粒径由粗变细

的同张裂沉积层序、厚度稳定粒径较细的深海相裂

后沉积层序组成(图 5)。其中同张裂层序包括: 来自

于上下盘基底的拆离断层早期活动沉积(BF 为来自

上盘基底的破碎的裂前沉积, SF 为来自拆离断层下

盘和基底的碎屑物再沉积)、来自于三角形拆离半地

堑角部横向搬运的拆离断层活动中期沉积(向上变 

 

图 5  阿尔卑斯中部中生代非火山型大陆边缘洋陆过渡带露头的沉积充填层序 (据 Masini et al, 2011) 

TAF: Agnelli组顶界面(~185Ma); RC: 放射虫硅质岩(~160Ma); BF : Bardella组; SF: Saluver组. 

Fig. 5  The infilling sequence in the outcrop of the central Alps where Mesozoic magma-poor continent-ocean transition zone 
was exposed 
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细的角砾—浊流沉积)、拆离断层活动末期的浊流—

半深海沉积(交叉沉积的黑色页岩和浊流沉积, 含少

量砾岩和长石砂岩, 向上变细)。 

2.2.2  下地壳剥露型 

下地壳剥露型陆缘被认为出现在加利福尼亚湾

和安哥拉/刚果—巴西 Esperito Santo 陆缘(Sibuet et 

al, 2012; Peron-Pinvidic et al, 2013)。加利福尼亚湾

的形成背景较特殊, 是太平洋—法拉龙板块间的扩

张脊俯冲和区域走滑拉分形成的张性盆地(Lizarralde 

et al, 2007), 这里不予介绍, 而重点介绍安哥拉/刚

果—巴西 Esperito Santo陆缘。 

根据 Sibuet et al(2012)的介绍, 在 160km 宽的

安哥拉/刚果(Angola/Congo)和北部的加蓬 (Gabon)

陆坡区之下, 地壳迅速减薄, 其中上地壳厚约 5km, 

下地壳只有 2km厚(P波速度为 6.9~7.1km·s–1), 甚至

更薄, 并且以残留块状保留在岩石圈中(图 6)。在东

侧陆缘的盐盆之下 ,  地壳下部还见到异常高速层 

(层速度约 7.2~7.5km·s–1) , 向陆缘加厚, 考虑到该

区域受岩浆活动影响较小, 推测高速层应为蛇纹岩 

化地幔。Karner and Gambôa(2007)认为, 安哥拉/刚

果的岩盐沉积之下, 地壳无明显断裂, 因此他们提

出这里的上地壳为上盘, 薄且无伸展, 但作为下盘

的下地壳和岩石圈上地幔则完全被移走了。同样的

区域, Peron-Pinvidic et al(2013)提出了不同的解释

方案, 认为这里的上地壳同样发生了张裂和拆离断

块旋转, 虽然垂向断距和断块体积都较小。由于岩

盐沉积比较厚, 反射地震剖面上裂陷层序看不清楚, 

因此两种差异较大的解释方案到底哪一个正确还无

从判断。但是, OBS 对地壳和上地幔速度结构的测

定比较准确, 根据地震速度结构的纵横向对比分析, 

Sibuet et al(2012)认为下地壳和地幔向海移到了过

渡带上, 那里深水沉积直接覆盖在高速的下地壳上

(图 6)。安哥拉和加蓬型陆缘的共轭陆缘一侧, 桑托

斯盆地表现出类似的特征, 裂陷期断块体积和断距

都比较小 , 盐盆直接覆盖在高度减薄的陆壳之上 , 

因此推测这里是发生了随深度变化的伸展以及脆性

中上地壳之下软弱圈层向洋陆过渡带的移走(Karner 

et al, 2007; Aslanian et al, 2009)。 

 

图 6  安哥拉/刚果陆缘下地壳剥露型过渡壳剖面(Sibuet et al, 2012) 
Fig. 6  The profile in Angola-Congo margin showing the continent-ocean transition with exhumed lower crust 

 

2.2.3  上地壳过渡型 

在数值模拟的基础上, Huismans et al(2011)认为

上地壳过渡型陆缘是与伊伯利亚—纽芬兰的地幔剥

露型截然相反的类型, 后者是地幔破裂之前地壳发

生了颈缩作用 , 而前者则相反 , 是地壳破裂之前 , 

下地壳和地幔快速颈缩断裂。Huismans et al(2011) 

将安哥拉陆缘和加蓬盆地定义为上地壳型。但根据

Sibuet et al(2012)的地震探测结果, 安哥拉和加蓬地

区用下地壳和地幔的颈缩早于上地壳断裂来解释 , 

并不合适, 因为下地壳和上地幔颈缩的区域在陆架

区 , 并非在破裂区附近的洋陆过渡带 , 与Huismans 

et al(2011)的模式不一致。Sibuet et al(2012)认为这种
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破裂方式是由于不同圈层流变性质不同造成的, 安

哥拉和加蓬地区由于具有较为韧性的下地壳, 在伸

展变形的过程中,下地壳发生向过渡带的流动。暂时

还未见到其他地区探测到上地壳过渡型的报道。因

此, 暂时还无法进一步分析和讨论, 上地壳是否能

比下地壳和地幔更为韧性和不易断裂。 

2.2.4  全岩石圈断裂型 

Makris et al(2012)通过深部结构探测, 证实了

东非陆缘洋陆过渡带为全岩石圈断裂型, 即减薄至

10km 左右的陆壳与洋壳以大型断裂接触转换(洋陆

过渡边界型-COB 型)。由于发表出来的此类陆缘的

文献较少, 无法系统总结和对比其结构特点及其与

其他几类陆缘的异同。 

3  讨论 

3.1  被动大陆边缘结构与分类 

根据前面的各种陆缘的对比和分析, 我们发现曾

经位于两个不同分类端元上的富岩浆型和贫岩浆型陆

缘, 可以在裂前和裂陷期具有相似的岩石组成、结构特

点、断裂和伸展特征, 只是在破裂前后由于岩浆量的多

少而发生了结构的分异。这种相似性, 可能要比地幔剥

露型与全岩石圈断裂型的分异还小、分异发生的时间还

要晚。我们甚至可以把这些类型放入到一个大类之下, 

张裂期根据岩石圈各层流变结构的差异(也可能是伸

展速率、岩石圈地幔富集程度或温度差异导致的不

同圈层流变结构上的差异)可分为4类, 甚至更多(图7):  

 
图 7  贫岩浆型陆缘的 5种洋陆过渡带类型及推测的相应流变结构模式图 
a参考 Makris et al(2012)绘制; b参考 Huismans et al(2011)绘制; c和 d参考 Sibuet et al(2012); e是推测的模式 

Fig. 7  The models of five sub-types of magma-poor margin 
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全岩石圈断裂型、上地壳过渡型、下地壳剥露型、

上地幔剥露型, 甚至组合类型, 比如下地壳+上地幔

剥露型(图 7e)。这几种类型陆缘发展至破裂期, 如

果靠近地幔柱或热点, 或者如 Mutter(1993)所说靠

近温度较高的地幔, 地壳破裂将会导致大量的岩浆

洪泛式喷发, 从而进一步分异为富岩浆型, 若缺少

岩浆供应, 则分异为贫岩浆型。因此, 正如 Peron- 

Pinvidic et al(2013)总结的, 不同类型的陆缘只是演

化不同阶段出现了分异的结果。 

3.2  下地壳高速体的成因 

这里提到的下地壳高速体 , 是指地震(尤其是

OBS)探测到的洋陆过渡带之下 , 纵波速度大于

7.0km·s–1(通常速度范围为 7.1~7.7km·s–1)的下地壳

高速层。根据不同陆缘下的研究分析和对不同陆上

露头的岩性测定, Gernigon et al(2004)系统总结了可

能产生下地壳高速体的几种原因, 列举如下。 

1) 底侵的基性和超基性岩。这种说法首先由

White et al(1989) 和 Eldholm et al(2000)提出, 他们

认为在富岩浆型的陆缘 , 尤其是洋陆过渡带附近 , 

高速的下地壳为来自热地幔苦橄岩熔融体的辉长岩

—橄榄岩堆积体, 在破裂前后底侵至地壳底部。 

2) 高速岩席侵入体。考虑到下地壳高速体的地

球物理属性变化较大, Mjelde et al(2002)发现, 下地

壳高速体的分布范围与最后一期张裂作用的空间对

应关系较好, 且高速体的纵横波速的泊松比(Vp/Vs)

较低(1.75~1.85), 和底侵岩浆与陆壳混合一致 , 但

与蛇纹岩化橄榄岩有些差距。因此 , Mjelde et 

al(2009)、Berndt et al(2000)和 Eccles et al(2011)等认

为用岩浆岩高速体断块或高速度岩席分散性侵入先

存地壳来解释距离地幔柱略远的陆缘下地壳高速体

更合适。 

3) 熔融的下地壳。这一提法来自 Lundin et 

al(1997), 认为深部的岩浆房会诱发陆缘下地壳重

融并导致下地壳底辟作用。这一提法比较含糊, 也

很少得到附议。 

4) 蛇纹岩化地幔。对于贫岩浆型陆缘, 蛇纹岩

化地幔的观点已得到了钻探的证实(Groupe-Galice, 

1979; Boillot et al, 1987; Sawyer et al, 1994; 
Whitmarsh et al, 1998; Tucholke et al, 2004); 但对于

富岩浆型陆缘, 虽有学者基于高速体泊松比和数值

模拟等方法提出该观点(Ren et al, 1998; Gabrielsen 

et al, 1999; Olafsson et al, 1992; Osmundsen et al, 
2008; Reynisson et al, 2010; Rüpke et al, 2013), 却较

有争议, 最重要的争议点在于地壳减薄程度是否允

许海水进入地幔导致橄榄岩蛇纹岩化。 

5) 退变质的造山带高级变质岩。这一提法主要

基于挪威陆缘北部Vøring盆地之下的部分高速体虽

表现出高布格重力异常, 但却没有明显的磁力异常

特征(Gerningon et al, 2004; Nirrengarten et al, 2014), 

与格陵兰一侧的高速体对应着高磁异常(Schlindwein 

et al, 1999)的表现截然不同; 且海盆区靠近挪威西

部片麻岩区, 那里露头的麻粒岩/榴辉岩也表现出高

P 波速度(7.2~8.5km·s–1)和高密度(2.8~3.6g·cm–3)低

磁性。这些高级变质岩推测来自早期造山作用, 以

及后期垮塌带来的深部变质岩的抬升和退变质。 

从上述分析看, 贫岩浆型陆缘下地壳高速体主

要来源于地幔蛇纹岩化, 而富岩浆型陆缘则主要来

源于高温地幔熔融产生的底侵或侵入, 局部可能继

承了前张裂期的高速变质岩体。考虑到加利福尼亚

湾受太平洋俯冲影响, 虽然也发生了底侵, 但并未带

来下地壳高速异常(下地壳 Vp速率并未超过 7.0km·s–1) 

(Lizarralde et al, 2007) , 因此推测富岩浆型陆缘的

底侵可能来自于更深或更热地幔的熔融。 

3.3  被动大陆边缘发育的动力学机制 

由于大西洋的富岩浆型大陆边缘破裂发育较早, 

且常与热点活动有关, 科学家们曾一度提出被动大

陆边缘的裂解起源于热点作用, 如 Morgan(1971)和

Richards et al(1989) 提出南大西洋的扩张起因于

Tristan da Kunha热点的激发, 并以此解释大西洋不

同部位的打开在空间上的穿时特点, 提出南大西洋

由南端热点附近向北穿时变新。然而进一步的研究

和定年发现, 大陆边缘的发育年龄并非以热点为中

心, 而是自南向北变年轻, 热点只是这个变年轻趋

势上的一个中间点, 且变形样式也非热点主导式的

由热点处向南北两侧收敛(Blaich et al, 2011; Franke 

et al, 2013)。因此, 热点说逐渐冷却。 

近期, 被动陆缘的发育机制进入弧后扩张说阶

段, 很多研究认为, 全球长达 6 万多公里的俯冲带

是被动大陆边缘发育的驱动力, 一个主要的形成方

式就是弧后扩张(Harris, 2003)。目前仍在发育的菲

律宾海盆为弧后扩张说提供了有力的支持。弧后扩

张的基本原理是: 洋壳板片下插至一定深度, 会产

生脱水反应, 导致上覆板块岩石圈底部发生局部熔

融, 熔融岩浆体上升至地表形成火山弧, 热物质的

不断上涌和喷发, 使火山弧成为最薄弱的区域, 随

着俯冲板片发生向后滚动撤退, 上覆板块很容易在

火山弧处发生破裂, 形成弧间扩张中心, 进而随着



10 热 带 海 洋 学 报 Vol. 35, No. 1 / Jan., 2016 

 

新火山弧在更靠近海沟一侧的发育而发育成弧后盆 地(Martinez et al, 1995) (图 8)。 

 

图 8  菲律宾弧后扩张模式图 

剖面演化图据 Martinez et al(1995) 

Fig. 8  The back-arc spreading model in the Philippines 
 
此外, 科学家们还提出了俯冲拖曳说, 即板片

俯冲在其后缘对连接的大陆产生了拖曳作用, 从而

导致大陆的伸展和裂解(图 9)。虽然俯冲拖曳作用力

的大小是否足以导致大陆裂解仍受到质疑, 但这种

观点似乎是最适合解释南海新生代演化的重要动力

(Taylor et al, 1980; Sun et al, 2009; 孙珍 等, 2009)。 

3.4  对南海陆缘破裂机制研究的启示 

南海陆缘是边缘海型被动陆缘, 其北部陆缘之

下, 也发现了最厚达 12km 的下地壳高速体(卫小冬

等, 2011), 其构造属性和张裂—破裂方式备受关注。  

根据早期的探测研究, 南海共轭陆缘由于缺少

富岩浆型陆缘较常见的向海倾斜反射特征, 以及裂

后具有明显高的异常沉降特征(Xie et al, 2006; 赵中 

 

图 9  大陆边缘板块作用力类型及含义[据 Harris et al 

(2003)修改] 

Fig. 9  The forces and its tectonic implication in plate 
boundary of continental margin. Based on Harris et al(2003) 

 
贤 等, 2010; 周蒂 等, 2011; 廖杰 等, 2011)(一般

富岩浆型陆缘破裂后沉降不明显), 而被多数学者界
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定为非火山型或准火山型大陆边缘 (宋海斌  等 , 

1998; 吴世敏 等, 2001; 阎贫 等, 2002; 李家彪 等, 

2011; 郝天珧 等, 2011; 李三忠 等, 2012)。 

这样的观点与早期对南海北部陆缘下地壳高速

体类型的认识有所冲突。根据广州海洋地质调查局

和美国拉蒙特实验室的 3条双船反射剖面, Nissen et 

al(1995)认为南海北部陆缘自陆向海具有阶梯式减

薄特征 ,  下地壳发育有岩浆底侵成因的高速体。

Zhao et al(2010)和卫小冬 等(2011)通过纵横波泊松

比分析并与岩石实验对比后认为, 高速体泊松比较

低(Vp/Vs 为 1.76~1.94), 具有基性底侵辉长岩特征。

与富岩型大陆边缘相比 (Vp/V s  为 1.75~1.85, 据

Gernigon et al, 2004; Eccles et al, 2011), 南海北部陆

缘高速体的泊松比上限要高出一些。关于底侵的时

间, 刘安 等(2008)认为是同破裂期的, 而 Zhao et 

al(2010)和卫小冬 等(2011)认为是裂后期的。虽然底

侵也可以在没有热点或地幔柱的地方发生, 比如加

利福尼亚湾, 但加利福尼亚湾盆地下的底侵辉长岩

不具有高速特征(Lizarralde et al, 2007; Dorsey et al,  

2013)。然而, 无论何时发生底侵, 都需要一个热点

或一个地幔柱或者如 Mutter(1993)所说需要一个比

正常地幔高 200~500℃的地幔, 南海北部陆缘附近

目前只发现一个可能的热点——海南地幔柱, 但在

靠近海南岛的琼东南盆地, OBS 观测发现下地壳不

具有明显高速特征(丘学林 等, 2012)。因此, 南海东

北部的陆缘类型和高速体成因都需要更多的约束和

钻探检验, 才有可能确定。 

4  结论 

本文从基本定义和分类出发, 总结了近年来地

震探测和大洋钻探所揭示的不同被动陆缘的主要结

构特点, 讨论了产生不同陆缘类型和下地壳高速特

征的成因, 主要结论如下。 

1) 位于两个不同分类端元上的富岩浆型和贫

岩浆型陆缘, 可以在裂前和裂陷期具有十分相似的

岩石组成、结构特点、断裂和伸展特征, 只是在破

裂前后由于岩浆量的多少而发生了结构的分异。 

2) 张裂期根据岩石圈各层流变结构的差异(也

可能是伸展速率、岩石圈地幔富集程度或温度差异

导致的不同圈层流变结构的差异), 被动陆缘可分异

为全岩石圈断裂型、上地壳过渡型、下地壳剥露型、

上地幔剥露型 , 甚至下地壳+上地幔剥露的组合类

型。这几种类型陆缘发展至破裂期, 如果靠近地幔

柱或热点, 地壳破裂可能导致大量的岩浆洪泛式喷

发, 从而进一步分异为富岩浆型, 若缺少岩浆供应, 

则分异为贫岩浆型。因此, 不同类型的陆缘只是不

同演化阶段上出现了不同分异的结果。 

3) 贫岩浆型陆缘下地壳高速体主要来源于地

幔蛇纹岩化, 而富岩浆型陆缘主要来源于高温地幔

熔融产生的底侵或岩脉侵入, 局部可能继承了前张

裂期的高速变质岩体。 

4) 被动陆缘伸展演化的动力有热点说、弧后扩

张说和俯冲拖曳说等, 其中后两种观点较为人接受, 

但其正确性尚有待进一步研究和检验。 
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