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新生代以来中国陆架海区的
地层及环境演化：“大陆架科学
钻探项目”的科学目标

梅　西，张训华＊
（国土资源部海洋油气资源与环境地质重点实验室，青岛２６６０７１；青岛海洋地质研究所，青岛２６６０７１）

摘　要：“大陆架科学钻探”项目是由中国地质调查局发起、青岛海洋地质研究所实施的基
础研究计划，于２０１１年启动。该项目拟根据不同的科学目标，分别在黄海、东海和南海陆
架区实施晚新生代以来地层全取心钻探，建立黄海、东海及南海陆架区晚新生代以来的不
同时间尺度的标准地层层序，开展我国陆架区晚新生代以来地质事件的高精度记录、古气
候与古环境演化及东亚地区源汇过程等重大科学问题研究。藉此全面提升对中国陆架边
缘海沉积与环境演化的认知水平，推动中国陆架海区地球系统科学研究方面的突破。
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　　自２０世纪６０年代以来，地球科学发展历程
中最具影响力的事件当属深海钻探计划（ＤＳＤＰ，

１９６８—１９８３年）、大洋钻探计划（ＯＤＰ，１９８５—

２００３年）和综合大洋钻探计划（ＩＯＤＰ，２００３—

２０１３年）。ＤＳＤＰ、ＯＤＰ和ＩＯＤＰ的实施不仅证明
了海底扩张和板块构造学说，而且通过对深海沉
积物岩心样的分析研究，揭示了海洋的古环境、古
气候和古生物的演化，海底火山喷发、沉积作用和
海底矿产的分布，使人们对洋盆及其边缘的形成、
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地球过去冷暖气候变化以及历史灾变事件有了新

的认识，极大地促进了地球系统科学的发展。
近年来，陆架浅海成为地学界的研究热点之

一。从理论上讲，大陆架是全球海陆相互作用
最为活跃的地区之一，对全球性地质事件的响
应也最为敏感，是进行海陆地质对比研究的桥
梁和纽带；从实践来看，大陆架是人类重要的资
源后备基地，查明它的发育历史与演化趋势，对
于探查陆架盆地的油气资源和进行海岸带的开

发与保护、维系沿海地区经济和社会的可持续
发展都至关重要。地学界为加强包括大陆架在
内的大陆边缘的研究，制定了一系列大型科学
研究计划。例如，国际地圈—生物圈计划（ＩＧ－
ＢＰ）的全球海洋通量联合研究（ＪＧＯＦＳ）、海岸带
海陆相互作用（ＬＯＩＣＺ）、大陆边缘计划（ＭＡＲ－
ＧＩＮＳ）、ＧｅｏＰｒｉｓｍ的“源到汇”（Ｓ２Ｓ）、海洋微量
元素计划（ＧｅｏＴｒａｃｅｓ）、国际岩石圈计划（ＩＬＰ）等
均将海陆相互作用作为研究工作的核心或重要

内容。
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１　研究区地质背景与研究现状

中国近海陆架是世界上最宽阔的陆架之一，
总面积约为１　０００　０００ｋｍ２，是典型的堆积型大陆
架。渤海、黄海完全是陆架海，东海陆架宽度为

２４０～６４０ｋｍ，南海北部陆架宽度为１３５～６００
ｋｍ，南海南部陆架宽度达４００ｋｍ［１］。中国陆架
及邻近海域介于欧亚板块与太平洋板块与印度洋

板块之间，太平洋板块、菲律宾海板块和印度洋板
块向欧亚板块俯冲，形成了世界上最壮观的沟—
弧—盆体系（图１）。中国近海陆架是西太平洋
沟—弧—盆系的重要组成部分，地质基础是大量
陆源物质充填的一系列断陷盆地，大陆架从海岸
线向着海洋方向缓缓倾斜。它既与全球构造体系
有着密切的衍生关系，也有自己独特的地质地球
物理演化过程。这种地质特征和演化控制并影响
了油气资源和热液硫化物矿产的形成和分布，同
时也影响和控制了海平面变化、海陆分布格局及
流系等海陆环境的演化特征。

图１　西太平洋边缘海所处的板块构造背景
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　　国内外学者在我国陆架海地区开展了大量的
调查研究，包括浅钻和地球物理调查等。国家自
然科学基金委员会、科技部、中国科学院、教育部
和国土资源部等不同部门先后设立了多个海洋地

质地球物理的专项调查项目，获得了我国陆架边
缘海海区大量的地质地球物理调查结果，其中包
括有对前新生代残留盆地研究的结果，以及大量
的地震测深、ＭＴ剖面、重磁剖面和不同的油气盆
地的地质成果图等，奠定了基础地质调查工作的
基础，为本项目的工作打下坚实的基础。
然而，陆架区的钻探工作不尽如人意。目前，

已有的大多数地质钻孔岩心长度均小于１００ｍ，
最深的取心孔也仅揭露了２００ｍ左右的陆架地
层（图２），多达数十万千米的单道和多道地震资
料所揭示的新生代盆地地层和构造无法通过钻探

验证，因此，对围绕西太平洋边缘海的诸多科学谜
团的争议也悬而未决。要揭开西太平洋边缘海众
多基础理论的“死结”和突破我国陆架新生代盆地
寻找油气资源的“瓶颈”，都迫切需要在中国陆架
浅海区实施深部取心钻探。虽然中国陆架区积累
了巨量的资料，然而解决关键科学问题的钥匙却
在于深部钻探，获得更长时间尺度的地质记录。

图２　中国海域科学钻孔（孔深１００ｍ以上）位置分布
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从当代地球科学发展趋势、国家需求和中国海洋
地质实际出发，“大陆架科学钻探”项目计划在中
国陆架区开展深部钻探，充分发挥地域优势，突出
中国大陆架在全球共性中的特殊性，提炼和把握
适合我国地球科学发展实际情况的科学问题，进
行多学科综合研究，促进我国海洋地球科学由浅
部钻探结合地球物理分析为主向深部研究转折。
项目以陆架区科学钻探所获取的岩心为主要

研究对象，利用层序地层学、磁性地层学、生物地
层学、同位素地层学等方法建立陆架区晚新生代
以来的标准地层层序。在建立地层格架的基础
上，系统研究陆架区晚新生代以来古气候和古环
境变迁，深入探讨陆架区沉积物源汇过程，并追溯
长江、黄河等中国主要河流的演化历史。

２　陆架区地层格架

我国对陆架海区的大规模地质调查始于２０
世纪５０年代末期，７０年代起在陆架上采取柱状
样和钻井，尤其在最近的１０多年，通过多个国家
海洋专项的实施和８６３项目的支持，在陆架区取
得了大批柱状样和钻探岩心样品，其中时间尺度
较长的有渤海的 ＢＨ０８孔，南黄海的 ＱＣ２孔、

ＮＨＨ０１孔，东海外陆架的 ＥＹ０２－１孔，南海的

ＺＱ１－ＺＱ４孔等。对上述陆架柱状样和钻井岩心
样品的地层格架的研究随之展开，取得了一系列
研究成果，可以归纳为在古生物地层和磁性地层

２个方面获得了明显进展。

２．１　古生物地层

通过对陆架海区油气勘探井的古生物化石分

析研究，取得了中国黄海、东海和南海３大陆架海
区新近纪生物地层学格架。其中在１９５９—１９７９
年，我国对南海北部陆架上的北部湾滨岸区钻井

１００口，其中深井２７口，对其中１７口深井进行了
有孔虫、介形虫、钙质超微化石、软体动物、苔藓
虫、孢粉等多门类生物化石分析研究，在１９８１年
发表了南海北部陆架３个盆地的新生代生物地层
格架及新生代有孔虫、介形虫、钙质超微化石等古
生物图册［２］，是我国开创性的研究成果，在南海北
部陆架树立起新生代生物地层框架，为今后中国
陆架海区新生代生物地层学研究打下了坚实的基

础。近２０年通过对一些钻井的高分辨率生物地
层学研究，至今已在南海北部陆架建立了与国际
完全接轨的新生代生物地层格架［３－６］。对新近纪
晚期的生物地层学研究当属夏伦煜等［７］在乐东

３０－１－１井３　０００多米厚的地层中根据浮游有孔虫
末现面和初现面，识别出近３Ｍａ以来的上新世
和第四纪的８个时间面，是迄今为止最好的研究
成果。
在第四纪地层方面，自２０世纪８０年代以来

对中国陆架约６０多个浅层柱状样和钻孔进行了
不同程度的以有孔虫和介形虫为主的微体古生物

分析研究，初步建立了陆架中晚更新世以来以生
物地层学为主的地层层序格架。其中以南黄海

ＱＣ２孔为代表，通过有孔虫、介形虫、软体动物、
孢粉等生物地层学分析，在近１２０ｍ的地层中区
别出８个海侵层位，结合古地磁、１４Ｃ和ＥＳＲ测年
数据，建立起南黄海陆架中晚更新世以来近２Ｍａ
的地层框架［８－１２］。杨子赓等［１３］对该孔 ＭＩＳ５期有
孔虫和介形虫及有孔虫氧碳同位素进行了高分辨

率分析，取得了与深海 ＭＩＳ５期可以相匹配的地
层划分。该孔是我国迄今位止陆架晚第四纪地层
学研究程度最高和运用的手段最多的一个浅孔，
已广泛用作南黄海中晚第四纪地层划分和对比的

标杆，也是与沿岸平原区进行中晚更新世以来地
层划分和对比的标准孔。此外，渤海的ＢＣ１孔、
东海的ＺＱ４孔和南海的ＺＱ２、ＺＱ４孔的生物地层
学的研究，都是所在海区陆架中晚第四纪生物地
层学研究程度最高的，经常被用来进行第四纪地
层的对比［１４－１６］。

２．２　磁性地层

２．２．１　渤海陆架区
渤海 的 ＢＨ０８ 孔 （２１２．４ ｍ，１１９．９９°Ｅ，

３８．２８°Ｎ）是目前中国大陆架最长、且研究成都最
为系统深入的一个孔。渤海的水深较浅，因此，该
区沉积物对海平面变化会更为敏感。该孔的

ＭＢＢ界限位于～１２５ｍ处。上Ｊａｒａｍｉｌｌｏ界限在

～１９０ｍ。沉积速率可高达～３０ｃｍ／ｋａ。由于水
深较浅（＜３０ｍ），该区氧化还原界面变化显著，
随之造成铁氧化物的变化，进而引起沉积物颜色
的周期性变化。天文调谐结果表明，沉积物具有
明显的４万ａ和１０万ａ周期。这表明至少在这２

３
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个时间尺度上沉积物可以认为是连续的［１７］。

２．２．２　黄海陆架区
对于黄海的磁性地层学研究主要集中在南黄

海，目前还未见关于北黄海的相关报道。对南黄
海陆架区磁性地层的研究始于２０世纪８０年代。
其中位于陆架区最长的ＱＣ２孔由于其取心率高，
而被作为该区的代表性钻孔，研究发现该孔的布
容／松山转换界线（ＭＢＢ）位于孔深７９．９５ｍ处，
该孔终孔深度的年龄约为１．８０Ｍａ，部分地揭示
了Ｏｌｄｕｖａｉ事件，另外在布容期内还识别出了９
次漂移事件，分别为黄海Ⅰ、黄海Ⅱ和哥德堡
等［９，１８］。葛 淑 兰 等［１９］对 南 黄 海 中 部 泥 质 区

ＥＹ０２－２孔进行了磁性地层研究，结果表明钻孔的

ＭＢＢ位于孔深６３．２９ｍ处，在布容期内识别出了

７次极性漂移，并认为最下部的极性事件可能对
应于８８６ｋａ　ＢＰ的 Ｋａｍｉｋａｔａｓｓｕｒａ事件。最近，
刘健兴等［２０］对南黄海陆架区中部长度为１２５．６０
ｍ的ＮＨＨ０１孔的古地磁研究的结果表明该孔的

ＭＢＢ位于孔深约６８ｍ处。

２．２．３　东海陆架区
由于砂质沉积广泛发育，在东海取得连续样

品和较长的钻孔样品比较困难，造成了目前东海
地区较长时间尺度的晚第四纪地层成果仍以地震

地层为主而鲜有岩心资料佐证的局面。另外，与
东海广阔的海域和多变的动力条件相比，现有的
岩心总是显得稀少。目前，东海陆架区长尺度的
磁性地层研究主要集中在其北部外陆架的ＥＹ０２－
１孔。该孔（１２６°３４′Ｅ，３０°４４′Ｎ）位于济州岛西南
部的泥质区南部边缘，水深８０ｍ，钻孔总进尺为

７０．２０ｍ，结合ＡＭＳ１４　Ｃ测年，证实位于钻孔顶部

９．６２～８．５８ｍ的磁极性事件为哥德堡极性漂移，
线性外推的时间是距今１２　６８１～１０　２０６ａ，钻孔底
部７０．２０～６４．３１ｍ出现比较连续的负向段，根
据地震剖面解释、有孔虫环境分析和岩心特点推
测，其可能为ＣＲ０磁极性事件，因此推测钻孔的
底界年龄为２５６～２５５ｋａ［２１］。

２．２．４　南海陆架区
南海的磁性地层研究多集中在陆坡和深水盆

地，如ＯＤＰ１８４航次钻孔、ＯＤＰ１１４６钻孔等，对于
陆架区磁性地层的研究报道较少。取自南黄海北
部陆架区（珠江口盆地）的４根钻孔岩心ＺＱ１－
ＺＱ４孔的磁性地层学和生物地层学的研究揭示

了这一地区下更新统以上地层的存在，每个钻孔
都打到了１１０～１２１ｍ的深度，４个钻孔的 ＭＢＢ
依次位于孔深７５．５ｍ、９８ｍ、１１７ｍ和１０２ｍ处，
并在此基础上发现珠江口盆地自早更新世末期以

来出现有１０次规模不等的海侵，海侵作用的时代
大体上与中更新世的１０个温暖期相当［２２］。
虽然中国陆架磁性地层研究在过去的３０ａ

间取得了一定的成果，但是相对于国际上对于深
海钻孔磁性地层的研究显得不够深入，至今还没
有建立起一个较长尺度令人信服的磁极性地层，
长度超过２００ｍ的钻孔几乎没有，少见在国际性
学术期刊的相关报道，究其原因有以下几点：①陆
架复杂的地质环境；②受到取样技术和早期测试
技术的限制；③对记录磁极性的主要载磁矿物缺
乏系统的研究，对剩磁的记录机制目前还不明确，
非常缺乏系统的岩石磁学数据的支持，造成早期
研究对于负向样品和极性漂移的解释存在多解

性；④缺少相应的地震资料、生物地层资料等综合
资料的支持，对地层是否缺失未做系统的研究。
地层格架的准确建立是本项目的基础工作，

必须通过生物地层学结合磁性地层学、火山灰地
层学、微体化石同位素地层学、层序地层学等多种
方法来建立陆架区晚新生代以来的标准地层，这
种长尺度的地层格架的建立将为后续研究工作的

开展奠定坚实的年代基础。

３　古气候和古环境的演化

深海沉积物、冰心和黄土是第四纪环境演化
研究中最为经典的替代性指标，据此所建立的古
气候序列已经得到完好的相互印证。近年来，全
球变化研究特别强调对冰期旋回的气候变化规律

和机制的探讨，虽然大洋体系研究对于重建过去
的洋流、水团运动及海—气相互作用起着关键性
的作用，但由于深海沉积的分辨率较低，所以沉积
速率较高的边缘海陆架沉积成为恢复第四纪以来

古环境变化的有效工具。而中国边缘海的研究历
史虽然很长，但很多研究方向尚有待进一步深入。
在我国陆架浅海地区开展的大量浅钻调查中，很
少涉及古气候和古环境的研究，主要原因在于难
以选择合适的替代性指标，这也是开展本项目研
究时无法回避的难题之一，只有在相关预研究工

４
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作中对陆架海研究中的相关有效指标进行提取和

分析，才能进行陆架区新近纪以来古气候和古环
境变迁系统研究。目前，中国各个陆架边缘海都
具有研究程度较高的钻孔，成为后续研究中可以
对比的参照。

ＱＣ２孔是黄海第四纪研究程度最高的一个
钻孔。ＱＣ２孔终孔深度１０８．８３ｍ，底部古地磁测
年为１．８Ｍａ。全孔平均取心率９０．４％，所揭露
的地层划分标志全面，顶底界线清楚，所建立的第
四纪地层序列为黄海范围内的典型地层柱状剖

面。根据古地磁测年资料对比，该孔钻至早更新
世晚期地层层位，ＱＣ２孔的孢粉组合反映了中国
北部温带植被的变化情况，可划分为８个带。早
更新世可分为２个孢粉带，下部为第１冷期，上部
为第１暖期，该暖期又可以分为２个阶段，早期为
第１阶段，较晚期的第２阶段偏暖；中更新世从古
地磁布容正极性时底界开始，至１２８ｋａ结束，黄
海地区可分为５个孢粉带，分属于５个气候期；晚
更新世地层从距今１２８ｋａ延续到１０ｋａ前，可分
为２个孢粉带；全新世地层可分为早、中、晚３个
阶段，分属于３个孢粉亚带［２３］。
东海陆架沉积环境和古气候方面研究程度比

较高的钻孔有中科院海洋研究所１９８７年在长江
三角洲地区获取的Ｃｈ１孔。Ｃｈ１孔岩心长度为

９９ｍ，底部古地磁年龄在晚更新世。该孔开展了
比较详细的包括古地磁、粒度、重矿物、元素地球
化学、孢粉、微体动物群和软体动物群等方面的研
究［２４］。
有关南海陆坡—海盆的第四纪古环境和古气

候研究非常多（包括ＯＤＰ１８４航次），相对来说，陆
架的研究非常少，其中代表性的钻孔是ＺＱ４孔。
南海北部陆架区ＺＱ４孔岩心长约１２０ｍ，底部热
释光定年为７０万ａ左右。在岩性和微体古生物
组合的基础上，对沉积环境进行了讨论。总体上，
中更新世ＺＱ４孔为滨浅海沉积，晚更新世晚期为
陆相沉积环境，并且因末次盛冰期低海面沉积层
遭受剥蚀而减薄［２５］。
虽然国内外学者在我国陆架浅海地区开展了

大量的浅钻调查研究，但目前大多数地质钻孔岩
心长度均＜１００ｍ，且限于当时的技术手段，没有
开展高分辨率的地层和古环境等研究工作。主要
问题在于沉积记录的不连续性，这是因为在冰期

时黄海、东海和南海陆架大部分出露为陆，极有可
能遭受剥蚀而不是接受沉积，冰期时间段的记录
可能会缺失，而且会破坏部分间冰期高海平面时
的沉积记录。这也是陆架沉积记录相对于深海盆
地的复杂性所在。解译这种海陆变迁频繁的沉积
记录，需要结合包括层序地层、微体古生物、沉积、
矿物、地球化学等多种手段综合研究。

４　源汇过程

国际洋陆边缘计划（ＮＳＦ　ＭＡＲＧＩＮＳ　Ｐｒｏ－
ｇｒａｍ）的“从源到汇”（Ｓｏｕｒｃｅ　ｔｏ　Ｓｉｎｋ）科学计划的
核心科学研究目标是揭示世界陆源入海碎屑物质

的通量和在大陆架地区的分布、搬运和扩散模式。
新生代青藏高原的隆升形成了亚洲主要水系，这
些河流携带高原快速隆升而风化剥蚀的大量陆源

物质进入边缘海，对边缘海的沉积体系形成、古环
境演化以及全球海洋化学通量变化等均具有显著

影响［２６］。中国东部陆架海是世界上最宽广的陆
架边缘海之一，周边众多的河流汇入东部陆架海，
其中又以２条世界性的大河———黄河和长江为代
表，它们每年携带大约１６亿ｔ的陆源物质入海，
约占世界河流入海泥沙总量１０％左右。这些巨
量的河流物质在海洋环流的作用下，发生再搬运、
再沉积和再分配，使得陆地气候变化信息（如东亚
季风系统的演变，降雨变化，温度异常等）都可在
东部陆架边缘海区得以保存。
近３０年来，国内外学者对这长江、黄河源汇

系统展开了很多的研究，也取得了很多的成果。
同时，沉积物物源示踪技术获得了长足发展，对长
江、黄河等河流的沉积物物源示踪研究也取得了
重要进展。尤其是最近几年运用河流碎屑单矿物
化学和年代学方法来示踪流域构造演化、沉积物
从源到汇过程以及河流演化历史等，取得了许多
重要的研究成果［２７］。
长江何时形成一直是科学界非常关注的热点

科学问题，近百年来国内外学者运用自然地理学、
水文地貌学、第四纪地质学等研究手段，在河流的
中、上游地区开展了大量基础研究，提出老到中生
代［２８］，新至晚更新世的河流发育历史［２９］，更多的
观点则认为在早更新世中－晚期长江才真正东西
贯通［３０，３１］。郑洪波等［３２］通过长江中下游晚新生

５
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代沉积剖面和上游流域构造地貌演化等证据，推
测长江在中新世之前，大约２３Ｍａ就已经形成。
对于黄河的贯通时间同样存在很大争议，由

于研究地段不同、研究角度各异，前人根据河流阶
地地貌、砾石层分布、青藏高原隆升演化规律、干
流流域岩相古地理及地层组成特征研究，得出的
黄河贯通时间的结论也各不相同，概括起来有上
新世前、上新世、早更新世、早更新世末或中更新
世初、中更新世末、晚更新世后期、全新世［３３－３７］。
一个不容争议的事实是黄河上下游形成年代不可

能是同时的，黄河流经不同的盆地，而盆地的形成
年代本身就存在差异，河流的溯源侵蚀将这些盆
地一线贯穿并形成统一的河流，其时间也应有先
后之分。
目前对长江与黄河现代入海沉积物地球化学

组成的时空演变特征认识还明显不足，同位素地
球化学和成因矿物学的示踪研究迄今还没有深入

开展，这些也很大程度上影响了长江与黄河入海
化学通量的精确估算，及在边缘海对河流入海物
质的更精细判别。河流地球化学示踪研究需要从
整个流域角度来考虑，而不能偏重在流域某个地
区或河口地区，更要开展陆架海的工作；同时要注
重比较不同流域的源汇过程差异，揭示出河流地
球化学的示踪特点以及在世界主要河流中的独特

性。
地球表层作为一个系统其各个组成要素，包

括岩石圈、水圈、生物圈和大气圈是互相作用的，
青藏高原的隆升、东亚季风的演化和大江大河水
系的演化之间是互相联系、互相耦合的过程，唯有
将这些因素视为一个互相作用的整体进行系统研

究才能深刻理解地质作用过程。长江与黄河水系
的演化历史和源汇过程是我国地球系统科学研究

的一个重要科学问题，需要运用多学科研究方法，
通过整个流域和边缘海的系统研究才能够给出最

终答案，这也是本项目源汇研究的最终希望达到
的科学目标。

５　结语

２０１３年６月“大陆架科学钻探项目”在南黄
海地区成功实施了本项目第１个科学钻探工作，
终孔至３００．１ｍ，后续磁性地层学的研究结果表

明本钻孔已经打穿第四纪地层，顺利实现钻穿海
底第四纪地层的预定目标。“大陆架科学钻探项
目”首钻选在南黄海陆架区，目标为“打穿第四
纪”，建立相对比较完备的地层序列，并致力成为
中国东部陆架区第四纪标准剖面；研究南黄海中
部第四纪以来的高分辨率地层层序、沉积历史、海
平面变化和古气候变化等；同时，对深入研究晚上
新世以来中国（亚洲）东部宏观环境演化、亚洲内
陆干旱化的耦合关系以及黄河巨型水系发育等重

大科学问题都具十分重要的科学价值。
几十年以来，我国通过在黄海、东海和南海的

水文考察，陆架区的石油勘探和地质调查，以及在
南沙、西沙等岛礁的专题考察，积累了丰富的实际
资料。大陆架是全球海陆相互作用最为活跃的地
区之一，对全球性地质事件的响应也最为敏感，是
进行海陆地质对比研究的桥梁和纽带。“大陆架
科学钻探项目”旨在通过陆架钻探取心探讨我国
（亚洲地区）新生代地质演化历史中的构造运动和
地貌演化、陆源物质从源到汇、亚洲季风形成与演
化、海陆变迁及其环境效应等关键科学问题，最终
有望完成以下目标：

（１）在基础理论层面上，项目预期在过去全球
变化研究领域广泛关注的陆架区不同时间尺度气

候变化过程，尤其是东亚晚新生代宏观气候环境
事件的重建方面取得实质性突破。在中国两河
（长江、黄河）起源、演化、发展的时空格局和动因
模式方面提出中国科学家原创性、理论性看法。

（２）在国家需求层面上，项目将从环境变化和
资源效应２个方面作为研究目标和当前应对陆架
区资源环境研究的科学支撑。
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