
书书书

第９６卷 　 第８期

２０２２ 年 ８ 月
　　　　

地　质　学　报　（创刊１００周年）

ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ（１００ｔｈＡｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ）
　 　 　

Ｖｏｌ．９６ Ｎｏ．８

Ａｕｇ．２０２２

南海及邻域基础地质问题与中国大洋钻探选址
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大洋科学钻探是研究海洋地质、探索地球系统的一盏明灯。国际大洋钻探计划自１９６８年发起至今已实

施５０余年，历经“深海钻探计划（ＤＳＤＰ）”、“大洋钻探计划（ＯＤＰ）”、“综合大洋钻探计划（ＩＯＤＰ）”和“国际大

洋发现计划（ＩＯＤＰ）”四个阶段，已经成为地球科学领域迄今规模最大、影响最深、历时最久的国际大科学计

划。国际大洋钻探计划的实施改变了我们对地球系统的认识，包括对海底扩张的首次确认、南极和北半球冰

川史以及海底极端环境生物圈的发现等。因此，继续推动国际大洋钻探计划将有利于解开地球系统的众多

未解之谜。

南海是西太平洋地区规模最大且具有代表性的边缘海。中国自１９９８年加入大洋钻探计划（ＯＤＰ）以来，

在南海组织实施了“４＋１”个航次，共钻探１７个站位，其中１１个站位水深超过３０００ｍ，获取岩芯近万米。实

施航次包括ＯＤＰ１８４、ＩＯＤＰ３４９和ＩＯＤＰ３６７／３６８／３６８Ｘ，取得了一系列创新进展与重大突破，将中国南海地

质研究推向国际前沿。１９９９年，ＯＤＰ１８４航次在南海南北陆缘获取了南海晚新生以来的代沉积记录，揭示

了南海３０Ｍａ以来的气候环境演变，发现了大洋碳储库的长周期。２０１４年，ＩＯＤＰ３４９航次首次获得深海盆

完整沉积记录和大洋玄武岩岩芯，精确测定了南海东部次海盆和西南次海盆海底扩张结束的年龄，解决了

４０多年来有关南海海盆扩张历史的争论。２０１７年和２０１８年，ＩＯＤＰ３６７／３６８／３６８Ｘ航次首次实现了对南海

张裂破裂扩张发育历史的钻探和取样，对南海盆地演化史的研究起到了重要约束作用，证实南海陆缘不同

于伊比利亚型陆缘，具有陆洋转换迅速的特点，提升了对陆洋转换过程和机制的认识。

南海深部计划和国际大洋钻探计划，不仅为探索南海积累了丰富的基础资料，同时也提出了一系列新的

科学问题。目前，我国的海洋地球科学正在进入崭新的发展阶段，通过２０多年持续参与国际大洋钻探计划，

已经形成一支具有一定规模、较高水平和国际视野的深海科学研究队伍，围绕大洋钻探南海选址，聚焦新的科

学问题和科学目标，将有助于进一步提升我国在国际大洋钻探计划中的影响，际深海科学研究作出贡献。

应《地质学报》主编杨经绥院士邀请，为庆祝《地质学报》创刊１００周年，我们组织了《中国大洋钻探南海

钻探选址》专辑。本专辑围绕ＩＯＤＰ《２０５０科学框架：科学大洋钻探探索地球》的研究主题，聚焦未来南海钻

探科学问题，组织了２３篇相关内容的学术论文，主要为综述和研究论文，包括以下六个主题：（１）南海及周缘

岩石圈结构、分布与演化；（２）海底扩张动力学；（３）盆地沉积与构造演化；（４）活动构造及其资源环境效应；

（５）油气及水合物的成藏勘探与开发；（６）数值模拟研究等。以下将对这六方面成果做一简要综述。

（１）南海及周缘岩石圈结构、分布与演化

莫霍面是地球内部壳幔边界，是地球内部最接近地球表面的全球性分界面，与人类的生存环境关系十分

密切。莫霍面究竟是地壳和地幔之间的相变界面还是化学界面，这是地球科学界长期关注的重大科学问题。

因此，通过钻井钻穿莫霍面（莫霍计划）揭开地壳下面地幔的秘密，实现地学研究的重大突破是人类一直以来

的梦想。“莫霍计划”开启了大洋钻探的新篇章，拉开了探索大洋岩石圈的序幕。目前研究推测南海是世界
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上莫霍面深度最浅的海域之一。秦绪文等（２０２２）基于长达１５０００ｋｍ的深反射多道地震剖面的解释和分

析，结合前人的研究，取得了南海海盆区莫霍面反射特征和空间分布的认识，提出南海东部次海盆南部莫霍

面反射最为强烈且清晰，深度较浅，具备莫霍面钻探的基本条件。张伙带等（２０２２）提出南海东部次海盆古扩

张脊附近的管事平顶海山出露的大洋斜长花岗岩可能为洋壳深部物质剥露海底，是南海的一个重要构造窗

口，有望成为南海深部地壳和莫霍面钻探的潜在优选区。吴婵等（２０２２）通过分析国际上莫霍计划的选址和

策略，结合我国南海洋壳的特征，初步提出“南海莫霍计划”的两个站位及策略。李志康等（２０２２）利用

ＰａｒｋｅｒＯｌｄｅｎｂｕｒｇ法计算得到地壳密度分布，并结合基于小波变换的导纳法计算得到南海岩石圈有效弹性

厚度在０～１６ｋｍ范围内。

南海盆地及周缘地区新生代玄武岩对揭示南海盆地的演化历史至关重要，然而这些玄武岩的成因还存

在争议。海南岛玄武岩是揭示南海深部岩浆和地幔作用的最佳窗口。曹楚奇等（２０２２）提出海南岛临高县多

文组玄武岩的形成与海南地幔柱活动有关，并认为南海地幔柱是南海盆地的伸展的被动响应。牛晓露等

（２０２２）根据海南岛北部岩性跨度大的晚新生代玄武岩，探索了其成分随时间演化的规律并对其成因进行了

探讨。冯光英等（２０２２）根据海南岛北部的全新世早期石山组橄榄玄武岩的主微量元素及同位素研究，探讨

了其岩浆来源及其动力学机制。

（２）海底扩张动力学

南海是我国唯一发育洋壳且保留海底扩张信息的边缘海，正确认识南海西南次海盆扩张运动学特征是

研究南海新生代扩张与构造演化的关键。邱燕等（２０２２）利用反射地震剖面、重力异常和磁异常资料、ＩＯＤＰ

大洋钻孔资料等，详细分析了西南次海盆的地质构造特征，提出海盆的扩张自北东至西南同时开启，扩张速

率却自北东至西南逐渐减慢，导致越往西洋壳区越窄，使得海盆西部尖角区域成为有拉张而无扩张、面积较

窄的过渡壳区，因而形成呈“Ｖ”字型展布的西南次海盆，呈“剪刀式扩张”。

（３）盆地沉积与构造演化

南海位于欧亚大陆、印度澳大利亚板块以及太平洋板块的交汇处。由于受到三大板块的联合作用，地

应力状态复杂，形成了不同类型、构造演化各异的沉积盆地。盆地沉积过程不仅记录南海构造演化历史，而

且记录有环境变化信息。刘栋梁等（２０２２）通过总结前人在南海北部主要盆地新生代沉积物碎屑锆石ＵＰｂ

年龄研究成果，探讨珠江、红河和昆莺琼古河的新生代演化历史以及与南海盆地形成关系。刘仲强等（２０２２）

对南海北部珠江口盆地珠一坳陷东西两侧典型地区的样品锆石进行了物源示踪、沉积源汇分析，探讨其物源

变化的构造成因，从沉积学角度为论证南海大陆架科学钻探选址提供依据。杜文波等（２０２２）利用珠江口盆

地恩平凹陷的三维地震资料和钻井数据，通过古生物环境分析和锆石ＵＰｂ定年等方法，对恩平凹陷恩平组

物源体系特征进行综合分析，并提出下一步大洋钻探的设想。

在大陆边缘海域中冷泉系统广泛发育，我国的南海北部海域因其独特的地质条件成为了研究冷泉系统

的天然实验室。尉建功等（２０２２）对近年来南海北部冷泉碳酸盐岩的相关研究成果进行了综述，认为琼东南

海域和东沙海域冷泉区是对地质历史时期冷泉活动进行深入研究的理想区域，并提出为重建地质历史时期

以来的冷泉活动，探讨其对全球变暖和碳循环的影响，未来需要在该区域进行大洋钻探。南海发育大量新生

代碳酸盐台地，它们是南海古构造、古气候和古海洋演变的重要信息来源，也是石油天然气的重要储层，因

此，亟需开展南海碳酸盐台地大洋钻探（吴时国等，２０２２）。中建南盆地是位于南海西部陆缘，具有南海北部

张裂和西部走滑的双重构造特征，盆地发育新生界多个区域不整合面，对于研究盆地的沉积构造演化史、油

气资源以及南海的形成过程都具有重要意义。王伟平等（２０２２）通过中建南盆地钻井资料，对深反射地震剖

面进行了重新解译，标定海底扩张结束后（中中新世以来）两个区域不整合面的地质属性，并开展了区域构造

运动分析，提出未来大洋钻探的意义。

（４）活动构造及其资源环境效应

新生代以来青藏高原的隆升和物质向东南的挤出逃逸对南海的构造演化产生了重要的影响。哀牢山

红河断裂带及其向东南的延伸作为二者之间的纽带，直接控制了南海西北部陆缘岩石圈裂解及盆地的构造

迁移和演化过程。ＣｈｅｖａｌｉｅｒＭａｒｉｅＬｕｃｅ等（２０２２）讨论了红河断裂系及其周缘的第三纪和现今变形特征基

础上，重点论述了其在上新世第四纪从云南东南部到越南北部、北部湾西部、再到更南的沙巴地区的断裂分
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布和运动学特征，以及在菲律宾、台湾和巽他之间南海大部分地区大规模构造反转的运动学效应。

滨海断裂带是南海北缘的一条大型活动断裂带，位于靠近我国华南沿海地区，其西段和东段历史上至少

曾发生过４次犕７级以上大地震，该断裂带再次发生大地震并触发海啸必将对我国华南沿海地区造成灾难

性破坏。因此，开展滨海断裂带变形机制和地震危险性认识对我国海洋防灾减灾具有重要意义。杨晓东等

（２０２２）建议在滨海断裂带的西段、中段和东段进行大洋钻探，重建滨海断裂带东段和西段的大地震历史和复

发周期，揭示断裂中段大地震空区的成因，解析断层分段式破裂的原因。朱荣伟等（２０２２）基于地震资料认为

琼东南断裂带属于滨海断裂带在南海西北部的延伸，并提出选择阳江外海域滨海断裂带和琼东南断裂带为

钻探靶区，并以钻取断裂两盘和断裂带岩芯为目的，开展滨海断裂带地震危险性评价认识。

（５）油气及水合物的成藏勘探与开发

南海作为西太平洋最大的边缘海，资源丰富，是海洋油气和天然气水合物重要的储存区。南海的油气和

天然气水合物勘探与开发已成为国家战略走向深海的重要内容之一。天然气水合物是极具潜力的能源资

源，具有重要的战略价值，加强对天然气水合物的勘探已成为各国共识。然而，外部环境的变化容易导致水

合物的分解，从而发生海底甲烷渗漏，对于天然气水合物勘探是一项挑战。苗晓明等（２０２２）总结了近年来南

海沉积物甲烷渗漏事件研究取得的基本认识，并提出了未来具有潜力的研究手段和可能的发展方向，同时建

议将南海琼东南盆地海马冷泉区作为我国大洋钻探船未来在南海的钻探目标区。钟广见等（２０２２）根据钻探

资料，分析提出南海东北部潮汕盆地是中生代残留坳陷，泥岩地层厚，烃源岩有机质丰度相对较高，生烃能力

强，油气地质条件好，具有较好的油气勘探前景。

泥火山是地下泥质流体喷发到地表或海底所形成的丘状构造，其形成与油气成藏、天然气水合物成矿有

着直接联系，其喷发活动易引发勘探工程事故，喷发的大量甲烷气体会加剧温室效应。万志峰等（２０２２）建议

选取南海北部台西南盆地典型泥火山开展钻探，获取海底泥火山发育的构造环境、沉积背景、温压场等系列

参数，揭示泥火山成因机制，建立海底泥火山油气渗漏模式，探讨泥火山流体传热过程对水合物形成与分布

的影响，对油气勘探与开发具有重要指导意义。

（６）数值模拟研究

数值模拟已成为目前构造动力学研究不可或缺的重要内容，其正演和反演是认识南海形成演化的重要

手段。欧亚菲律宾板块的会聚，造成了南海东部次海盆被动俯冲于菲律宾板块之下。为了验证被动俯冲和

主动俯冲对俯冲角度的控制作用，杨少华等（２０２２）构建了二维高精度数值对比模型，考察会聚方向的差异对

俯冲角度的影响，其模拟结果显示，仅仅改变会聚方向，俯冲角度就能够发生巨大变化，在被动俯冲背景下如

果条件合适则易于发生低角度俯冲，提出台湾吕宋双火山弧一种新的可能演化机制。张慧慧等（２０２２）利用

基于有限元的数值模拟手段，对扩张期不同背景（洋中脊、拆离断层）、不同扩张速率的热液循环与洋壳增生

的关系进行研究，推测海盆内异常薄洋壳和不同扩张时期的最薄洋壳厚度差异受到扩张期热液循环阶段性

减薄洋壳作用的影响。

注入南海的古金沙江的袭夺及其相关的长江第一弯的形成不仅造成了南海一系列盆地内部充填物质的

急剧变化，同时还记录了与南海北部边缘海扩张相关的构造活动机制的重大变革。郑勇等（２０２２）通过

ＴＴＬＥＭ和ＬＩＦＦＥ模型直接对虎跳峡的贯通和下切过程开展数值模拟分析，结果显示初始的贯通应形成于

中新世中期～１５Ｍａ前后，～２Ｍａ以来形成了现今的地貌样式。认为伴随着印度板块向欧亚板块之下持续

的俯冲，青藏高原东南缘南东向的物质运移曾发生过一系列构造活动机制的重大转变，不仅引起了区域内断

裂系统活动性质的转换，造成了大型水系的袭夺和重组，同时还与南海海盆的扩张和最终形成紧密关联。

上述研究中不仅涉及到南海区域沉积构造演化和深部岩石圈演化，而且提出有关南海钻探潜在的选址

区，如南海东部次海盆南部、南海管事平顶海山、南海北部冷泉碳酸盐岩区、北部西沙海域碳酸盐台地、北部

台西南盆地泥火山区、琼东南盆地海马冷泉区、北部陆缘珠江口盆地、南海东部次海盆南部、中建南盆地、琼

东南断裂带、滨海断裂带等聚焦不同的科学问题，与当前国际大洋钻探的主要研究问题相比，本专辑覆盖研

究内容和研究方向还不够全面。目前发表的相关新的研究成果和认识以及有关钻探选址建议，供读者参考、

讨论和探索。我们期待这些新的成果与相关钻探选址建议能够助力我国大洋钻探事业发展，提升南海地球

系统科学研究水平，为建设“海洋强国”作出积极贡献。
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