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摘要:获取深部速度结构是认识南海形成演化模式的基础.海底地震仪(OBS)二维与三维深地震探测技术是获取深部速度结

构最成功的方法之一.OBS三维探测结果揭示:西南次海盆横跨残留扩张脊两侧洋壳不对称增生的速度结构特征;东部次海盆

具有4种不同洋壳类型的速度结构;珍贝-黄岩海山链是在海盆停止扩张后6~10Ma岩浆活动形成的;东沙隆起区显示了张

裂期后的岩浆活动及其上涌通道;南海东北部马尼拉俯冲带前缘是受到张裂期后岩浆活动影响的减薄陆壳.IODP367-368钻

探区实施的OBS三维探测将以建立南海洋陆转换带(COT)张裂-破裂机制模型为科学目标.OBS三维探测方法在南海各向

异性、岩浆活动、形成演化等方面将继续发挥着不可替代的作用.
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Abstract:ThedeepvelocitystructuresarethebasisforbuildingtheformationandrevolutionoftheSouthChinaSea(SCS).
Two-dimensional(2D)andthree-dimensional(3D)OBSsurveysaresuccessfultechniquetoacquirethedeepseismicstructures.
Theresultsfrom3DOBSsurveysintheSCShaveenhancedtheknowledgefortheoreticalconcepts.IntheSouthwestsub-
basin,theasymmetricalvelocitystructureshavebeenpresentedacrosstheextinctspreadingridge(ESR)duetothedevelop-
mentofdetachmentfaults.Inthecentralpartoftheeastsub-basin,fourtypesofcrusthavebeendefined:thinoceaniccrust
(<5km);typicaloceaniccrust(5-6km);thickoceaniccrusthostingpost-spreadingvolcanoes(>6km)withsignificant
intrusiveroots;andthickoceaniccrustwithenhancedspreadingfeatures(>6km)butwithoutsignificantroots.Thepost-
spreadingvolcanoes(Zhenbei-Huangyanseamountschain)wereformed6-10MaagoduringaN-Stensionalepisode,several
millionsofyearsafterseafloorspreadingceasedintheSCS,andemplacedwherethecrustwastheweakest,mighthavebeen
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influencedbytheHainanplumeactivitythroughabuoyancy-drivenpartialmeltingmechanism.ThestudyonDongshauplift
highlightsmagmaticactivitiesthroughupwellingchannelsafterriftingceasing.ThevelocitystructureintheManilasubduction
zone(northeasternSCS)showsthenatureofthecrustanditsrelationshipwiththeManilasubductionslab.A3DOBSsurvey
willbecarriedoutin2018intheareaoftheIODPLegs367-368,aimingatbuildingamodeloflithosphericriftingandbreakup
mechanisminthecontinent-ocean-transition(COT)zoneoftheSCS.Thejoint2Dand3Dsurveymethodwillplayamajorrole
intheunderstandingoftheSCSgeodynamicsbyintegratingIODPdrillingresultswithinformationonthedeepstructures.
Keywords:oceanbottomseismometers(OBS);three-dimensionaldeepseismicsurvey;magmatism;continental-oceanictran-
sition(COT);extinctspreadingridge(ESR);SouthChinaSea(SCS);geophysics.

0 引言

南海作为西太平洋最大的边缘海之一,是我国走

向深海大洋战略的突破口(汪品先,2009,2012);其在

新生代经历了早期张裂、破裂、海底扩张、到后期俯冲

消减的近于完整的威尔逊循环过程,形成了一个具有

独特演化模式的、贫岩浆型张裂陆缘的海盆(Zhou
etal.,1995;李春峰等,2009;李春峰和宋陶然,2012;
李家彪,2011).然而,研究南海存在两大难点,一是南

海深海盆覆盖着沉积层,掩盖了海底扩张时期的海底

构造;二是南海张裂期后与扩张期后的岩浆活动强

烈,改变了先存的构造.为揭示南海形成演化过程,前
人在1999年开展了第一次南海大洋钻探,即ODP184
航次(Wangetal.,2000),通过在高沉积速率的陆坡

打钻,获得了东亚季风在南海的记录;在2014年进行

了第二次大洋钻探,即IODP349航次,在南海洋盆残

留扩张脊附近打钻,以确定南海海盆扩张历史为主要

科学目标(Expedition349Scientist,2014).2017年2~6
月,在南海开展了第三次大洋钻探,即IODP367-368
航次,以揭示南海从张裂到破裂的演化模型与破裂机

制为主要科学目标(Sunetal.,2016),这3次大洋钻

探极大地丰富了对南海的形成历史、构造、沉积和古

环境演变的认识,把南海研究推向了世界地学研究的

前 沿 (Wangetal.,2000;Expedition349Scientist,

2014;Lietal.,2014,2015).
然而,为揭示南海从张裂到破裂的演化模型与

机制,除了IODP钻探获取良好的由陆至洋、从沉积

物至基底样品,以及钻孔岩心的地质地球化学等研

究之外,更需要有地球物理探测的配合.特别是由于

IODP钻探孔位有限、深度有限,最多只能获得沉积

基底以下100~250m的样品(Sunetal.,2016),无
法对更深层的岩石进行约束.因此,开展深地震探测

至关重要.
海底地震仪(oceanbottomseismometer,OBS)深

地震探测技术,可以获取深至地幔岩石圈结构,是解

决深部结构问题的有效手段(郝天珧和游庆瑜,2011;
丘学林等,2012).与长缆多道地震探测相比,OBS有

效探测深度更大(可达35~40km),探测范围更广(可
达200~300km),获得的深部速度更为可靠(丘学林

等,2012).尤其是OBS仪器有四分量记录,其垂直分

量和水听器分量数据可以记录气枪激发的纵波(P
波)震相,获得P波速度结构,两个水平分量记录着转

换横波(S波)信息(赵明辉等,2007;Zhaoetal.,
2010).由于S波对于流体的敏感特性,综合Vp、Vs、
Vp/Vs与泊松比等信息可有效约束岩石类型,因此,

P/S联合在判断蛇纹石化地幔和下地壳高速层方面,
有着得天独厚的优势(陆基孟,1993).

南海深地震探测经历了声纳浮标、双船扩展剖面

(expandingspreadprofile,ESP)、海底地震仪深地震

探测3个阶段.到了20世纪90年代,海底地震仪探

测技术日益成熟,在南海北部和南部陆缘开展了多

条二维深地震探测剖面(图1),获得了大量数据质量

好、深部信息丰富的地震资料.前期OBS探测结果揭

示了南海北部陆缘的地壳结构具有由陆向海呈阶梯

式减薄的特征,没有发现向海倾斜反射层(SDR),因
而确定南海北部陆缘是贫岩浆型(非火山型)大陆边

缘(郝 天 珧 等,2011;李 家 彪,2011;吴 振 利 等,

2011;李三忠等,2012;Dingetal.,2016);探明南海

北部IODP367-368钻探区发育有大型深水/超深水盆

地,如珠江口盆地白云-荔湾凹陷,随着第一口深水

井(LW3-1-1井)的成功钻探,白云-荔湾凹陷已成为

南海北部最具深水油气资源潜力的战略区(解习农

等,2011;朱伟林等,2012;米立军等,2016).
然而,OBS二维深地震探测,人工震源只是沿

测线单方向放炮,海底地震仪只记录到单方向的深

部地震波信息,获得的二维速度结构剖面不能全面

地展示具有复杂的三维空间变化的岩石圈结构,如:
南海北部陆缘洋陆转换带、残留扩张脊、马尼拉俯冲

带等,有时甚至会陷入“盲人摸象”的误区,从而无法

解释复杂的地质构造现象.2011年前后,在南海深

海盆内完成了两个OBS三维网格探测,标志着南海
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图1 南海深地震探测现状

Fig.1 LocationsofdeepseismicsurveysintheSouthChinaSea
黑色实线为实施采集的二维深地震测线;标号为1、2、3、4的红色方框为已实施OBS三维深地震探测区域,具体OBS及测线位置见图2、3、4
和5;红色方框IODP为2018年即将实施OBS三维探测的洋陆转换带区域,详细部署见图6

OBS深地震探测由二维发展到三维,进入新的历史

发展阶段(丘学林等,2012).本文首先综述了 OBS
深地震探测在南海深部结构认识方面的重要作用,
接着回顾了南海开展的4次OBS三维深地震探测

实验及其重要突破性成果与认识,然后,详细介绍了

为了解决南海洋陆转换带张裂-破裂机制科学问

题,2018年5~7月即将在IODP367-368钻探区实

施的三维深地震探测情况,最后阐明了解决关键科

学问题所面临的挑战及其结论.

1 南海三维深地震探测及重要进展

1.1 南海深海盆OBS三维深地震探测

海底扩张脊是重要的板块构造边界之一,更是洋
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壳开始形成的地方.国际上多个研究计划(RIDGE,In-
terRidge,ILP,IODP等)都把扩张脊及洋壳增生过程

作为研究重点.海底地震仪探测技术及三维层析成像

方法的成熟使用,极大地推动了全球三维深部地震结

构研究,已成为探讨深部动力学机制的基础.南海是

停止扩张的边缘海,其扩张脊我们称其为残留扩张脊

(ESR);南海残留扩张脊经历了一个中速-慢速-零

速的过程,再加上停止扩张以后受到强烈的岩浆活

动的改造,可以肯定南海残留扩张脊的深部地震结

构一定会更加复杂,二维剖面研究不能全面地反映残

留扩张脊复杂的三维空间变化.
南海西南次海盆呈喇叭形状(图1),形成时间

为25~16Ma(Lietal.,2012,2014),其残留扩张

脊沿NE-SW方向,长160km,水深300~4300m,
脊轴扩张中心宽有40~50km(图1,图2a),后期岩

浆活动形成的海山丰富,如龙南海山、龙北海山和中

南海山,这些海山占据着残留扩张脊的位置.为了解

洋脊下方的深部结构特征,2010年12月到2011年

3月,部署了 OBS三维深地震探测实验(图2a),4
条测线共40台OBS,OBS间距为10~15km,大容

量气枪震源为0.098m3,炮间距约为200m.但由于

此次实验遭遇恶劣天气影响,只有26台 OBS成功

回收,为结构模拟带来一定困难与挑战,三维速度结

构模拟工作仍在进行之中.二维主测线T1探测结果

显示残留扩张脊两侧洋壳不对称扩张(图2b,2c),
拆离断层(detachmentfault)发育,由于在扩张期和

扩张后岩浆供应量随时间和空间发生变化,从而导

致地 壳 厚 度 的 不 同 (DingandLi,2016;Zhang
etal.,2016).然而,由于T1测线地震速度结构仅仅

是二维正演模型,没有进行反演模拟的约束,对于低

角度(24°)拆离断层以及上地幔低速带是否存在,二
维正演速度结构模型中仍然存在许多推断与不确定

性,期待接下来的三维速度结构模拟能够给出更多

的验证.
而南海东部次海盆沿残留扩张脊方向上分布的

珍贝-黄岩海山链,东西长约200km,南北宽40~
60km,山顶相对海底高差达4km.前人研究结果及

IODP349航次结果,南海东部次海盆海底扩张年龄

在33~15.5Ma(TaylorandHayes,1983;Briais
etal.,1993;Lietal.,2014);然而当海底扩张停止

后,岩浆活动仍在继续,珍贝-黄岩海山链形成于东

部次海盆的残留扩张脊区域,根据珍贝和黄岩海山

样品测年,时间分别为7.7Ma和9.9Ma(Wang
etal.,2000);来自于IODP349航次 U1431站位的

火山碎屑的测年为13~8Ma(Expedition349Sci-
entists,2014),也就是说,形成珍贝和黄岩海山链的

大规模岩 浆 活 动 是 在 海 盆 停 止 扩 张 后 的2.5~
7.5Ma期间,至少持续了5Ma.那么这个海山链的形

成机制如何? 是否属于扩张结束时剩余岩浆活动的

产物? 还是由于海南地幔柱的影响?
为此,2011年5月,在国家基金委重大研究计

划“南海深海过程演变”项目支持下,由中国科学院

南海海洋研究所主导,利用“实验2号”船,在东部次

海盆开展了大规模的 OBS三维深地震探测实验,
部署了42台OBS,OBS间隔约10km,整个OBS台

阵呈“丰”字型分布(图3),回收41台,记录有效数

据台站39台;震源系统由4支大容量1500L型号

的BOLT气枪组成,震源总容量0.0983m3,共激发

8252次有效炮点(张莉等,2013);该实验获得了大

量数据质量好、深部信息多的地震资料,是截止目

前为止在南海最成功的一次三维深地震探测实验,
为获得深海盆扩张脊处的深部精细速度结构提供重

要基础数据支持(王建等,2014).OBS三维探测揭示

南海东部次海盆残余扩张脊速度结构具有复杂的三

维空 间 变 化,分 为 4 种 洋 壳 类 型:(1)薄 洋 壳

(<5km),(2)典型洋壳(5~6km),(3)以扩张期后

岩浆活动为主的具有山根的厚洋壳(>6km)和(4)
以扩张特征为主的没有山根的厚洋壳(>6km)
(Zhaoetal.,2018a,2018b).珍贝-黄岩海山链是海

盆停止扩张后6~10Ma岩浆活动的产物,其形成

受到构造与岩浆的双重作用,可能是由于海南地幔

柱(Xiaetal.,2016)活动影响,通过浮力上涌减压熔

融机制,岩浆沿着以前的构造薄弱带上涌,形成珍

贝-黄岩海山 链(Heetal.,2016;Wangetal.,

2016).关于东部次海盆背景噪音研究以及残留扩张

脊的各向异性研究正在推进(Wangetal.,2018).
1.2 南海北部陆缘东沙隆起带三维深地震探测

南海东北部东沙隆起区是一个构造特征比较复

杂的区域,发育有多个NE向相互平行的构造带,如
高磁异常带、潮汕坳陷、北倾断裂带及磁静区.为了

揭示该地区岩浆活动的强度和成因机制、中生代残

留体的地壳属性、古俯冲构造体系的存在性和特征

等构造信息,夏少红研究团队2014年在该区实施了

主动源OBS三维深地震探测(图4),部署了53台

OBS,OBS间隔约10~20km,主测线垂直于南海北

部陆缘的构造走向,沿 NW-SE向布设,回收48台

OBS,记录有效数据OBS有30台(图4a);震源系统

由4支大容量1500L型号的BOLT气枪组成,震
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图2 南海西南次海盆OBS三维深地震探测图(a),T1测线二维速度结构模型(b)及地质解释模型(c)

Fig.2 Thethree-dimensionaldeepseismicsurveycarriedoutinthesouthwesternsubbasinoftheSCS (a),thetwo-
dimensionalvelocitymodelalongT1seismicline(b)anditsgeologicalmodelreference(c)

图a对应于图1中的红色方框1,红色圆圈为OBS台站,白色为丢失OBS台站,黑色线段为放炮测线.图c据Zhangetal.(2016)修改

源总容量0.0983m3,共激发10955个炮点.
根据OBS三维探测中获取的多道地震数据以

及前人发表的多道数据,在南海北部陆缘中东部共

识别出了45座海山(图4b),并利用椭圆锥体近似
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图3 南海东部次海盆OBS三维深地震探测图(a)及横穿珍贝-黄岩海山链的三维速度切片解释模型(b)

Fig.3 Thethree-dimensionaldeepseismicsurveycarriedoutintheeasternsub-basinoftheSCS(a),andthesliceinterpre-
tationextractedfromthree-dimensionalvelocitymodelacrossZhenbei-Huangyanseamountschain(b)

图a对应于图1中的红色方框2,红色圆圈为OBS台站,白色为丢失OBS台站,黄色为没有数据台站,黑色线段为放炮测线;图b据 Wang

etal.(2016)修改,图中白色五角星为IODP349航次U1431站位,PSVR代表扩张停止后岩浆活动岩脊

拟合海山单体形状,据此估算出了这45座海山的出

露体积总量,达2644.89km3.通过统计海山椭圆底

面长轴信息,发现其长轴优势方位角总体介于45°~
90°之间,该方向与南海破裂期和扩张期产生的断裂

体系走向(NE和NEE向)较一致,指示这些断裂体

系极可能是形成张裂后期火山活动的岩浆通道

(Fanetal.,2017a,2017b).远震层析成像研究结果

显示南海东北部上地幔存在一条明显的低速异常带

(Xiaetal.,2016),该低速异常带推测可能与南海北

部裂 后 期 发 育 的 海 底 火 山 存 在 紧 密 联 系(Fan
etal.,2017a,2017b).南海北部已有的海山底部的

地壳结构,显示海山下伏的地壳底部均存在高速异常
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图4 南海东沙隆起区 OBS三维深地震探测图(a)及东

沙陆坡海山分布(b)

Fig.4 Thethree-dimensionaldeepseismicsurveycarried
outin2014intheDongshaUpliftofthenortheast-
erSCS (a)andtheseamountsidentifiedinthe
Dongshaslope(b)

图a对应于图1中的方框3,红色圆圈为 OBS台站,黑色线段为

放炮测线;图b中红色椭圆表明海山椭圆的底部,黑色线表明东

沙陆坡上的4条海山链,据Fanetal.(2017a,2017b)修改

结构,且从单、多道地震数据上可以清晰地辨别海山

浅部结构以及岩脉发育特征,穿越地壳的高速通道将

下地壳高速异常体和浅部海山结构进行了有效衔接,
揭示了南海北部下地壳高速体与上覆海山之间存在

紧密的空间耦合关系(Xiaetal.,2017).插值获得的初

步三维地壳速度结构刻画了中生代残留盆地、构造薄

弱带、下地壳高速体及壳内岩浆通道的空间展布特

征,为阐明先存构造体对大陆边缘构造形态的控制作

用、裂后期岩浆活动对贫岩浆型陆缘的改造作用提供

了观测证据(Fanetal.,2017a,2017b).三维反演工作

正在进行,期待获得更精细的三维地壳结构.
1.3 南海东北部马尼拉俯冲带三维深地震探测

马尼拉俯冲带是一条“吞噬”南海物质的边界

(汪品先,2012),是构成完整的南海威尔逊循环的端

点,更是了解南海的形成与构造演化的关键.最新天

然地震层析成像研究表明,南海板片(南海东北部陆

缘)已经沿着马尼拉海沟俯冲下去有400~500km
深,与贝 尼 奥 夫 地 震 带 的 走 向 一 致(Wuetal.,

2016;WuandSuppe,2017),其深部动力学过程依

赖于时间与空间变化,具有三维各向异性特征;而且

南海东北部地壳属性及洋/陆壳边界(COB)位置一

直存在争议(TaylorandHayes,1983;Briaisetal.,

1993;Hsuetal.,2004;Lietal.,2014),南海东北

部(21°N)是减薄陆壳? 还是增厚洋壳? 还是受到

张裂期后岩浆活动影响的减薄陆壳(Lesteretal.,

2013;McIntoshetal.,2013;Eakinetal.,2014)?
该减薄陆壳与马尼拉俯冲板片的关系是什么? 2016
年在南海巴士海峡区域开展的OBS三维深地震探

测,将获得马尼拉海沟俯冲带(21°N)在三维空间上

深部速度结构特征,有望为上述科学问题的解决提

供重要科学依据(赵明辉等,2016).
中国科学院南海海洋研究所“实验2”号,在

2016年4~6月期间执行基金委南海北部地球物理

共享航次调查任务,在巴士海峡区域(范围为118°~
121.5°E、20°~22°N)完成了大规模的 OBS三维深

地震探测实验;总共投放了48台国产便携式OBS,
站位间距约15km,成功回收41台,回收率85%;放
炮时间长达13天,完成16条地震测线(图5),累计

里程2300km,放 炮 间 隔 约90s,放 炮 数 量 高 达

10800炮.为保证航次的顺利开展以及从外交安全

考虑,所有放炮测线和OBS站位均位于我国南海九

段线以内.但由于部分 OBS仪器是2016年国产的

新型号OBS,为节能优化,改版的OBS升级更新了

CPU和存储介质,需要通过这个航次开展海试与验

证,实际应用效果仍需提高与改进,前期对部分

OBS台站出现的记录采样率问题进行了成功修正

(张佳政等,2018),目前获得有效记录数据的 OBS
台站28台(图5).二维主剖面OBS2015-2测线速度

结构(图5)结果初步揭示,前人认为是E-W 向海底

扩张形成的磁异常条带(C15-C17)(Hsuetal.,

2004),其实是岩浆活动形成的具有高磁特征的火山

岩脊,南海东北部的地壳本质是属于受到张裂期后

岩浆活动影响的减薄陆壳,地壳厚度为12~15km,
在 下地壳底部存在高速层(刘思青等,2017;Zhao
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图5 南海巴士海峡OBS三维深地震探测位置

Fig.5 Thethree-dimensionaldeepseismicsurveycarriedoutinthefrontofManilasubductionslab
对应于图1中的红色方框4,白色圆圈为OBS台站,黄色线段为放炮测线.图中红色线段为2015年采集的二维深地震测线OBS2015-2

图6 南海IODP367-368钻探区OBS三维深地震探测部署

Fig.6 Thethree-dimensionaldeepseismicsurvey(redsquare)willbecarriedoutintheIODPareaofLegs367-368
对应于图1中的红色方框IODP,图中红色方框为OBS三维探测区,黄色圆圈为四分量OBS站位,黑色线为项目实施的放炮测线,其中L1、

L2和 H1、H2为4条二维主测线,各布置13台OBS,其余为辅助放炮测线;粉红色线和橘色方框为中海油采集的长缆深反射剖面(包括

2002DSRP测线)和三维反射工作区;红色五角星为IODP367-368航次钻探站位(1499,1500,1501,1502和1504);橘色方块为 ODP184和

IODP349航次站位

etal.,2018b);三维速度结构模拟工作正在进行之中.

2 即 将 实 施 的 南 海IODP 钻 探 区

OBS三维深地震探测

中外科学家经过了4年的科学论证,2017年

2~6月,IODP367-368航次成功在南海打钻,该航

次以揭示南海从张裂到破裂的演化模型与机制为主

要科学目标(Sunetal.,2016),大致沿着一条垂直

于南海北部洋陆转换带(COT)测线设计了4个关

键站位,分别位于外缘隆起带(41A)、深部圈层的海

底剥露单元(14A)、洋陆转换带COT区(8B)、稳定

扩张海盆最老洋壳 (9B).然而最新大洋钻探成果

(http://www.iodp.tamu.edu/)显示:获得6口井岩
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心,其 中 有 3 口 井 钻 遇 基 底 (U1504,U1502 和

U1500)(图6),位于外缘隆起的 U1504井(原设计

站位41A)揭示为减薄陆壳,原来设想的地幔出露的

位置U1499井(原设计站位8B)没有钻遇基底,无
法确定其地壳属性,而与U1499相邻井位U1502和

U1500却钻遇了洋壳玄武岩,在如此狭窄的洋陆转

换带空间中减薄陆壳与洋壳之间如何转变? 而且由

于IODP钻探孔位有限、深度有限,最多只能获得沉

积基底以下100~250m的样品(Sunetal.,2016),
无法对更深层的岩石进行约束;为了解决南海COT
地质单元属性以及陆缘张裂-破裂机制问题,需要

在横向上和纵向上取得更大范围的认知,约束深部

地壳和岩石圈结构.
因此,以南海IODP367-368航次的钻探井位为

中心部署了OBS三维探测网格(图6),2条NW-SE
向主测线沿中海油公司的长缆多道测线(Line1570
和Line1573)布置,2条NE-SW 向主测线同样沿着

已有的多道反射剖面(图6中粉红色)布置,4条主

测线分别布设13台 OBS,在重点COT区段 OBS
站位间隔加密到5~7km,一共投放53台海底地震

仪(图6);然后利用大容量气枪作为人工震源,沿着

设计的14条测线及外围包络线(图6中红色方框)
进行走航式放炮,气枪激发12000次以上.密集的

OBS站位和炮点数据将为详尽刻画COT的形态、
速度、各圈层的岩石物性参数等提供基础数据.

3 OBS三维深地震探测面临的挑战

与认识

开展 OBS三维深地震探测,首先将所有 OBS
仪器沿设计测线全部投入海底后,开始使用大容量

气枪沿着设计网格进行人工震源的密集激发,当所

有测线激发完成后,进行 OBS回收.这就要求:(1)
开展三维海上探测需要有足够的 OBS仪器,而且

OBS仪器留底时间较长,如上述4次三维探测实验

中一般部署40~60台,放炮时间为10~15天;(2)
为了获得更好的分辨率,在重要构造区带OBS间距

需要加密,一般为5~8km;(3)在部署OBS三维探

测实验时最好兼顾二维主测线,这样三维速度结构

切片可以与二维速度结构模型相互对比研究,更好

地约束重要构造区带的速度展布.即将在2018年

5~7月实施的IODP钻探区三维深地震探测(图

5),将面临着以下挑战.

3.1 OBS三维深地震探测能否解读洋陆转换带区

三维岩石圈结构?

IODP367-368钻探结果表明,如此相近的井位,
岩性相差如此巨大,那么,这个洋陆转换带的本质是

什么,是什么变形过程导致最终的洋盆打开? OBS三

维探测从三维层析成像的角度来对洋陆转换带进行

全面透视扫描,不仅可以确定上、下地壳以及岩石圈

地幔的三维空间厚度变化,而且可以揭示是否存在随

深度变化的拉张和沿走向的分段、有着什么样的断裂

系统、洋壳如何出现等等,这些均是判断陆缘伸展机

制和破裂方式的最基本要素(HuismansandBeau-
mont,2011;Makrisetal.,2012;SibuetandTucholke,
2012;Sunetal.,2016).钻探和深部结构探测所获得

的资料与数据,记录了岩石圈由张裂到破裂的全部过

程;如何根据现今的构造与信息反推张裂-破裂时期

的构造演化历史,是研究面临的最大挑战.
3.2 OBS三维深地震探测能否判别速度异常层的

空间变化?
张裂大陆边缘岩石圈在破裂前后,由于各圈层的

流变结构差异以及岩浆量的多少,导致张裂-破裂样

式各异,比如:全岩石圈断裂型、下地壳出露型、上地

幔出露型等;IODP367-368钻探结果表明,位于洋陆

转换带处U1499钻孔以砾岩层结束(http://www.io-
dp.tamu.edu/),没有钻遇结晶基底,不清楚出露的岩

石类型是什么,而解决破裂机制问题首先要探明南海

COT是否存在剥露的蛇纹石化地幔,拆离剥露的物

质不同将决定不同的张裂-破裂方式.下地壳辉长岩

(Vp=6.8~7.5km/s)与上地幔橄榄岩(Vp=8.0~
8.3km/s)用P波速度很好分辨;然而,当上地幔橄榄

岩与水发生作用,形成蛇纹石化橄榄岩后,根据蛇纹

石化程度的不同,其P波速度变化很大;当与辉长岩

速度相同时,仅依靠P波速度无法区分地壳与地幔;
此次三维OBS深地震探测中的4条主剖面(图5)将
开展纵/横波联合反演,根据两者的纵/横波速比及泊

松比不同(Christensen,1996;Mjeldeetal.,2003),可
以很好地区分下地壳辉长岩以及上地幔橄榄岩(Zhao
etal.,2010).因而,纵/横波联合的多分量OBS探测

在洋陆转换带研究方面将发挥重要作用,可以弥补钻

探在控制面积(一孔之见)和探测深度方面的局限性,
这是其他地球物理方法不可替代的.

4 结论

(1)南海由于自身海底覆盖有沉积层,掩埋了海
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底扩张时期的海底构造,而且扩张之后强烈的岩浆活

动改变了先存的洋底构造,为了解决南海洋壳形成、
岩浆活动、马尼拉俯冲机制等具有三维空间属性的重

要科学问题,必须依赖于OBS三维深地震探测技术,
才能有效地实现研究成果的有机集成与整体提升.深
海盆的三维深地震探测获得了残余扩张洋脊下方的

速度结构,揭示了洋壳增生方式与扩张停止后的岩浆

活动机制.东沙隆起区三维探测展示了张裂期后的岩

浆活动及其上涌通道.马尼拉俯冲前缘的OBS三维探

测阐明了南海东北部地壳厚度为12~15km,下地壳

存在高速层,属于受到张裂期后岩浆活动影响的减薄

陆壳,进一步确定了洋/陆壳边界.
(2)岩浆活动及其形成机制一直是南海的亮点

与难点,如何判断岩浆活动是发生在南海陆缘张裂

期、还是张裂期后,在海底扩张期形成洋壳时,还是

在扩张停止后? 在建立地质结构模型时,仔细区分

不同时期的岩浆活动,是描述南海形成演化过程的

关键.
(3)通过上述4个三维OBS深地震探测在南海

的实施,笔者积累了丰富的海上作业实战经验以及

大批量室内数据处理能力,针对不同的科学目标与

研究区各自复杂的特点,将采用不同的部署方案与

处理技术.2018年5~7月即将在IODP钻探区实施

的南海OBS三维深地震探测(图6);采用IODP钻

探与OBS二维/三维深地震探测等多种地球物理手

段相结合,力争用地震波“照亮”整个洋陆转换带的

深部岩石圈结构,综合大洋钻探研究成果,从全局角

度建立张裂-破裂过程与机制的地质概念模型.
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*********************************************

●亮点荐读

喜马拉雅造山带东部镁铁质麻粒岩高温变质作用、深熔作用和构造演化

喜马拉雅造山带是印度和亚洲大陆在新生代碰撞的产物,是研究碰撞造山带变质作用,部分熔融和花岗

岩成因的天然实验室.然而,位于喜马拉雅中东部的高喜马拉雅岩系中的变镁铁质岩石的变质作用和深熔作

用的条件和时间尺度尚存在争议.
张泽明等对东喜马拉雅构造结的镁铁质麻粒岩进行了岩石学和年代学研究.这些富含浅色条带的镁铁

质麻粒岩层状产出于长英质麻粒岩中,并发育变形.这些麻粒岩由石榴子石,斜长石,角闪石和石英组成,并
含有少量的单斜辉石,斜方辉石,黑云母,金红石,榍石和钛铁矿.石榴子石发育呈环带状,其核部发育大量矿

物包裹体.这种麻粒岩的峰期变质矿物组合为:石榴子石,角闪石,斜长石,石英,单斜辉石和金红石,记录了

一个伴随熔体的14~15.5kbar,780~790℃的高压高温峰期变质条件.重新构建的顺时针P-T 轨迹以早期

的加热埋藏的进变质以及晚期的等温退变质作用过程为特征.这些麻粒岩见证了一段始于大约39Ma,止于

11Ma的持续时间很长的高温变质、部分熔融和熔体重结晶过程.
东喜马拉雅构造结中的高喜马拉雅岩系的各种高级变质岩经历了相似的变质条件和P-T-t轨迹,这说

明它们在印度板块的俯冲和折返过程中位于一个连贯的板片中.高喜马拉雅岩系在进变质过程中产生的大

量熔体不仅为喜马拉雅淡色花岗岩的形成创造了可能,而且导致了喜马拉雅造山带增厚下地壳的流变性质

减弱和韧性流动.

[以上成果来源于:Zhang,Z.M.,Ding,H.X.,Dong,X.,etal.,2018.High-TemperatureMetamorphism,Ana-
taxisandTectonicEvolutionofaMaficGranulitefromtheEasternHimalayanOrogen.JournalofEarth
Science,29(5):1010-1025.https://doi.org/10.1007/s12583-018-0852-y.http://en.earth-science.net]

(宋衍茹 摘编)
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