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琉球岛弧及东海盆地的构造演化

谢 庆 道 彭 阜 南
( 国家海洋局第二海洋研究所)

摘 要

本文主要论述东海海盆及琉球岛弧的成因机制和演化历史
,

文中根据实际资料

提出了地质演化格局
,

并用所取得的重力
、

磁力和水深剖面资料
,

初步分析了东海海

盆至琉球海沟的深部地质构造
.

一
、

前 言

自上更新世以后
,

冲绳海槽张裂
,

成为琉球岛弧的弧后盆地
,

该岛弧系属于太平洋板块与

欧亚板块碰撞的敛合边界
,

地处太平洋西部边界的中段
.

在东海盆地的四周
,

其西沿
,

即和我

国的江苏
、

浙江
、

福建接界的地方
,

构造型式更为复杂
.

根据前人的资料
`卜 10J

,

以及近年在东海

盆地
、

琉球海沟调查的成果
,

综合分析研究
,

对琉球岛弧及东海盆地的大地构造演化问题
,

提出

了一些初步看法 (见图 i )
.

1
.

我国东南沿海摺皱系

包括浙江
、

福建及广东
,

属于华力西褶皱系
,

部分属于中生代褶皱系
.

以前泥盆纪 (或可能

为前震旦纪 )变质杂岩为基底的古期构造
,

由于后期的构造运动而被破坏
,

并被侏罗纪陆相火

山岩系所掩盖而不清楚
.

古期构造特征为加里东线状致密褶皱
,

有区域变质
,

部分被花岗岩侵

人
。

晚侏罗系至白噩系
,

地壳运动的强度愈来愈大
,

不同厚度和不同性质的红层— 红色砂

岩
、

砾岩遍布本区的大部分地方
,

华南的花岗岩体大部分于此期生成
.

第三纪以来的地壳运动性质如前一样
,

有许多陆相砂砾岩
、

砂泥岩层生成
.

第四纪时
,

还

有玄武岩 (嫌县 )喷发
,

新构造运动显著
,

表现有 3一 5 级的沿海阶地
,

而且福建与广东沿海的地

震较多
〔3 ,

, 1 2, .

本褶皱带的东部边缘是第三系
、

第四系的沉陷带
,

该带作北北东向
,

此后并分别与台湾褶

皱带及东海中部褶皱带分离
.

.2 台湾褶皱带

包括台湾岛及其附近小岛和邻近的东海及太平洋区
,

它是 目前正在形成中的地槽褶皱区
.

在晚更新世
,

作北北东向的台湾山脉形成并发生区域褶皱
.

在台湾构造运动时
,

在台东山脉
、
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台东纵谷大断层以及阿里山均有一系列迭瓦状逆断层形成
.

第四纪以来
,

台湾岛的差异运动

很显著
,

台湾山脉上升而其附近海底下降
,

直到现在
,

台湾东部边缘 的强烈地震经常发生呱 131
。

应该注意的是台湾岛弧向西突出而与西太平洋诸岛弧向东突出者不同
L“ , .

3
.

琉球岛弧

包括由北从 日本九州南至我国台湾向东凸出的岛弧系北段的 3 个变质带
:
内带为高温低

压变质带
,

中带为绿色片岩相
,

外带为中温中压变质带
,

宫古洼地以南为单弧
L14, , 5] .

值得注意

的是 : 我国台湾
、

日本和琉球的新构造运动强烈
,

有 4一 5 级沿海阶地
,

从阶地的高程差
,

可见

东海断块上升幅度不等
t ll ,

.

4
.

东海西岸深大断裂

l) 台湾纵谷大断裂 (超岩石圈断裂 )为一左旋剪性断裂
,

是西太平洋岛弧系中的深断裂带

中的一部分
,

但不同于西太平洋岛弧系中的毕乌夫压性带
,

这一点对东海盆地构造演化相当重

要
。

2 ) 郑城
、

庐江
、

依通
、

抚远大断裂为一岩石圈断裂
,

长达 2
,

4 0 0公里
,

其特征
:

( l) 断裂每

段力学性质不同 ; ( 2 )中段中生代及新生代为左旋剪性
,

但到现代
,

据地震机制分析则为右旋剪

性 ; ( 3 )依通林区一段为张性地堑式 ; ( 4 ) 山东北部的中段为压剪性及 ( 5 ) 断裂的南端变为压

性
,

且断裂深度较浅
.

3 ) 中国东南沿海断裂属地壳断裂
,

沿浙粤沿岸延伸
,

发育的早期阶段为压性
,

晚期变为张

性
,

足以证明在其发展过程中应力条件的转变
.
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图 l 研究海区示意图

二
、

地球物理资料及其深部构造分析

1
.

东海陆架区

地质构造上属陆缘块断沉降区 (图 6 )
,

海底地形平坦
.

l) 水深一般小于 2 00 米
,

地形平坦
.

2 ) 重力场出现布格异常与自由空间异常变化趋势相一致的现象
,

为梯度平缓的正异常
,

其值约 。一 40 毫伽
,

在此地带的中部出现小的重力梯度带
.



第9 期 谢庆道等 :琉球岛弧及东海盆地的构造演化 1 1 19

3)磁力场出现两种情况
:自0 1号点以西为异常梯度大而波长较短的正负异常带

,

幅值为

100 一 1 20 伽玛
,

视磁化强度为 斗00 一6 00 x 1 0一℃G s M
,

一般磁性体埋深约 2 公里
,

从 10 一48

号点
,

则梯度小
,

波长较长的宽缓正异常带
,

其幅值约 1 00 一 1 50 伽玛
,

磁性体埋深约 6
.

7一 9
.

8公

里
。

本地带莫霍面深度约 30 公里 (图 3 )
,

属大陆型地壳
.

从大地构造角度来看
,

属大陆边缘

块断坳陷区性质
。

这说明东海陆缘块断沉降区除有很厚的沉积盖层底下有 花 岗 岩 的 反映之

外
,

同时也表明该沉积区的中部有局部的隆起
.

这与航磁测量及地质部的综合物探成果对比

分析
,

认为东海西部坳陷带的深部构造作用有明显的差异性
,

证明东海西部地区存在块断作

用
.

2
.

东海中部摺皱区

l) 向东水深逐渐加深
,

约达 2 00 米
,

其东进人冲绳海槽西坡
,

海底变陡
,

在地貌上形成东

海大陆坡地段
。

2 ) 重力出现一个 明显的梯度带
.

布格正异常幅度达 60 一 120 毫伽 ; 自由空间异常出现相

反的变化趋势
,

幅为 40 一60 毫伽
.

3 ) 磁力异常出现周期性变化的正异常
,

次级迭加异常发育
,

梯度一般为 5一 8伽玛 /公里
,

异常强度约 100 一 2 00 伽玛
.

磁性体埋深约 2
.

6 公里
,

视磁化强度为 4 00 X 1 0一`C G SM
.

由此可见
,

造成本区重
、

磁变化的一个重要原因是由于该地段向东莫霍面逐渐抬升的结

果
,

伴随着花岗岩的侵人
,

地壳厚度约 25 一 30 公里
,

属陆壳性质
.

自此向东
,

则向洋壳性质过

渡
.

也就是说
,

东海盆地以此带东侧为划分点
,

划分为东
、

西两个一级大地构造单元
.

.3 冲绳海槽地区

l) 最大水深达 2, 7 00 米
,

而图 2 中穿越的最大水深为 1
,

9 00 米
.

海底多小海山
,

地形变化

复杂
.

2 ) 布格正异常高达 1 60 毫伽
,

有迭加现象
,

波短而有起伏
,

并与海底 山相对应
.

自由空间

异常为 40 一 60 毫伽
.

3 ) 磁异常出现锯齿状跳跃式变化的正负异常
,

梯度较大
,

强度达 1 50 一 3 00 伽玛左右
,

次

级异常发育
,

磁性体埋深一般 已露出在海底之上
,

视磁化强度为 5 00 x 1 0一℃G SM
,

但在 局部

地区达 l
,

5 0 0 x 1 0一 6C G SM
.

冲绳海槽地区的地壳厚度为 18 公里
〔川

,

其布格异常迭加现象是海底山的反映
.

从自由空

间异常变化值来看
,

冲绳海槽至今仍处于不均衡状态
.

其均衡异常值达 98
.

6 毫伽
,

这说明该

地区地壳正处在强烈的构造运动作用中
.

有强烈的中酸性喷发岩— 英安岩的反映
,

但 67 号

点附近可能有基性的玄武岩浆沿深大断裂上涌
.

这些现象
,

证明了冲绳海槽深部构造活动强

烈
,

正处在张裂活动中
.

它的地壳结构较薄
,

已接近洋壳性质
.

4
.

琉球岛弧地区

这一地区可分为二带
,

内带的 自由空间异常为 o一30 毫伽
,

外带的自由空间异常为 。一 75

毫伽
.

视磁化强度为 5 30 x 1 0一℃ G SM
,

这可能是出露在久米岛上的安山岩的反映
.

此处布

格异常出现一个很大的马鞍形
,

即从 + 100 毫伽下降到 。 ,

而从 d 又回升到 + 150 毫伽
.

看来
,

这是琉球岛弧附近莫霍面的巨大起伏所造成的
.

由冲绳海槽的地壳厚度的 18 公里
,

到琉球群岛
,

其厚度加大到 31 公里以上
,

再往东
,

莫霍
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面迅速抬升
,

至琉球海沟附近
,

地壳厚度只有 10 公里左右
,

这与上述的重力布格异常变化完全

是对应的
.

此区在磁力异常上反映出宽缓低幅度的正异常
,

强度为几十到 100 伽玛
,

这可能是

其附近岩体的磁性较弱
,

而基底埋深较大 ( 2
.

2 公里 )的关系
.

测线经过琉球海沟时
,

自由空间异常下降到一 1 00 毫伽左右
,

而布格异常竟达 + 3 80 毫伽

左右
.

点号 122 附近的梯度最大
,

约达 5
.

1 4 毫伽 /公里
.

磁异常为宽缓低幅值的正异常
,

强度

为 1 7 0一 2 50 伽玛左右
.

梯度在 10 伽玛 /公里左右
,

视磁化强度约 4 00 一 7 00 x lo
一℃ G s M 左

右
,

计算得磁性体埋于海沟底下 l一 2 公里附近
.

自点号 160 以东地区
,

进人大东海岭群
,

属太

平洋板块性质
.

从上述剖面的重
、

磁
、

水深特征来看
,

存在两个明显的重力梯度带
: 一为冲绳海槽重力梯

度带
,

属于过渡性地壳 ; 二为琉球海沟重力梯度带
,

属于海洋性地壳
.

这两个梯度带把本区从

地质构造上划分为三个大地构造性质显然不同的构造单元
.

自西至东为中国大陆陆缘 褶 皱

区
、

琉球群岛沟弧盆系
、

太平洋板块构造区
.

这三个构造区的具体性质及其划分
,

见图 6 所

示
.
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图 3 东海至琉球海沟莫霍面及地形剖面图

l(
.

东海陆架
,

2
.

东海陆坡
,

3
.

冲绳 海槽
,

4
.

嵘球岛弧
,

5
.

琉球 岛坡
,

6
.

琉球海沟
,

7
.

太平洋底
,

.8 浙 l阂褶皱区
,

9
.

东 海块断沉陷区
,

10
.

东海中部褶 皱区
,

1 1
.

冲绳海槽张裂区
,

12
.

琉球岛弧褶皱
区

,

13
.

琉球海沟沉陷区
,

14
.

太平洋板块
,

巧
.

中国大陆陆缘褶皱区
,

16
.

琉球岛弧板块敛合带 ;

17
.

太平洋板块
,

1 8
.

莫霍面
,

横坐标距离与图 2 相同 )

三
、

东海
、

琉球及台湾构造演化历史及成因机理

1
.

演化历史

从上述大量的工作来看
,

东海
、

台湾以及东南沿海的地质构造是互相牵制
、

互相关联的整

体
.

尤其在印支运动以后
,

本区地壳活动性再度增强
.

自燕山运动以来
,

岩浆活动显著
,

在大

地构造上形成独特的环太平洋构造带
.

此时的东海
、

琉球和台湾地区都受到严重的影响
,

东海

与其相邻的西缘大陆发生差异运动而强烈下陷
,

块断构造发育
.

该盆地 自第三纪早期以后
,

接

受大量的陆源沉积物
,

形成巨厚的 ( 5
,

0 00 一 9, 0 00 米 )陆相和海陆交互相的碎屑沉积物 (这已 由

地震测量
、

声学测量和磁力测量资料所揭示 )
,

说明了东海的沉积环境是受东海构造因素的严

格控制的
.

喜山运动使东海的面貌进一步发生变化
,

此时台湾由于前缘菲律宾板块阻挡受压
,

使其原

来的巨厚沉积物发生形变而上升
t17]

,

因而台湾的构造以其上冲压剪性断裂为其特征
,

从演化的

角落来看
,

台湾省与中国大陆曾两度相连 3[J
.

喜山运动以后
,

东海西域进一步接受沉积
,

由于该区地壳受到额外的
、

长期的附加荷载作

用
,

使其发生柔性变形而作稳定的下沉
,

同时伴随深大断裂的发生
,

则第三纪以后的沉积层受

到轻微的变形或断裂
.

东海盆地地壳自上新世以后
,

随着欧亚板块继续向东推移
,

亦即欧亚板

块向东移动力 F
E

大于太平洋板块向西推压的作用力 F
P

(图 5 )
,

势必促使东海东 缘进一步东

移
,

导致东海盆地的地壳受到拉张作用
,

这个拉张的地质效应结果使东海东部地壳变薄
,

地慢

界面上升
,

这些拉张性质的海盆沉积变形
,

已从冲绳海槽的构造地貌特征— 槽底裂谷
、

松散

沉积物的错动
、

火山活动和近北东向的小海山等所证实
。

冲绳海槽还具有高的地热流量
t 18]

,

频
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繁的火山和地震活动
,

重力布格异常增大
,

磁力场变化幅度大
,

显示出磁性基底接近海底或露

出海底等
.

我们认为欧亚板块东移时
,

其底部必 然受到地慢物质的反作用
,

而板块底部所受的阻力也

不一样
,

尤其是其前缘的 中心部分的运动速度较快
,

当后面的块体运移速度跟不上而受到拉

张
,

使其后的地壳拉薄或块断下陷成为海槽
,

其前缘则成为岛弧
.

这与滑坡体前缘形成弧形的

鼓丘构造是同一个道理
.

这不但在东海盆地显示拉张的构造现象
,

而且欧亚板块上的贝加尔

湖地堑
〔l9, 侧

,

郑庐深大断裂等张性断陷和断裂
,

都是由此方式产生的
.

从冲绳海槽的构造活动性质来看
,

它的拉张作用也是南北异相的
.

地形上北高南低
,

地热

流量北低南高 (北部热流量一般为 1
.

5 H F U
,

而南部高达 8
.

95 H F UL 28 ,
)

.

在岩石学特 征上
,

海

槽北部地区有玄武岩的喷发
,

从磁力剖面上看 (图 2 )
,

海槽中磁异常的强烈变化
,

也可能是基

性岩的某种象征 ; 从冲绳海槽中所取的沉积样品的分析结果可知
,

lC `
年龄在 2

,

8 70 一 3
,

1 50 年

之 间
.

在冲绳海槽中 2 6 “ 3 0 ,N 处调查时
,

曾采集到较多的火山岩碎块
,

分布广而且在柱状样

中也有
,

经鉴定
,

主要是中酸性火山玻璃和酸性浮岩
.

同时从这些特点看来
,

冲绳海槽张裂的

时间是北部早于南部
,

从现有资料分析
,

北部的张裂可能发生于第三纪末的上新世
,

而南部则

很可能早于第四纪早期的上更新世
.

东海盆地
、

琉球群岛及东海沿海褶皱带清晰的构造轮廓由北北东一南南西和北东一南西

的构造走向线所决定
.

在这两个构造的基底
,

则另有近东西 向较古老的构造
.

这说明
:

( l) 东

海
、

琉球和大陆的力场并不是一成不变的
,

它明显地从近南北向转化为近东西向 ; ( 2 )应力性质

上也在转化
,

从北部的张力向南逐渐转化为压应力或压剪应力
.

这不但在大陆有所表征
,

例如

郊庐大断裂
,

从伊通的张裂地堑
、

到山东境内就转化为剪性断层
,

到安徽
、

江西
,

则表现为压

性断裂。
.

中国东部的应力状态
,

基本上是北部受张
、

南部受压
,

东部受张而西部受 压 的状态
.

从海区来看也不例外
:
从东海大断裂的现有资料分析

,

其北部是正断层性质
,

而南部到台湾则

表现为压性冲断层或压剪断裂
,

冲绳海槽位于台湾的东北部
,

其构造性质也是拉张性质
.

由此

看来
,

东海盆地的构造特征是以台湾北端为支点
,

北部海域受张应力作用
.

不但东海如此
,

从

整个西太平洋板块敛合边界基本上都显现这种构造特征
.

北部的鄂霍次 克 海 到 日本海和东

梅
,

其弧后盆地的形成时间都是北早于南芯从张裂程度上都是北大于南
.

作者研究了浙闽沿海新构造运动的一些实例
,

并与香港
、

我国台湾和琉球
、

日本各地的海

岸变化活动作初步的对比后
,

发现上述四个地区与浙闽一带的新构造运动的升降幅度存在明

显的差异
.

总的来说
,

东海盆地的东部边缘的上升幅度大于西部边缘
.

例如现在和全新世期

间
,

香港
、

琉球
、

日本和我国台湾及浙闽沿海都有类似的两级阶地上升
,

但是我国台湾和 日本的

上升幅度大于我国浙闽的上升幅度
.

中更新世也都有上升的记录
:
香港海蚀阶地上升 40 米

,

福建海蚀阶地上升了 35 一 45 米
.

而我国台湾和琉球石灰岩的堆积海退记录表明
,

台湾海峡再

度成为陆桥
,

此时 日本的根室海积阶地则上升了 1 00 米
,

而我国福建赤石层堆积的层理 向西南

倾斜
.

这证明福建的地壳升降幅度也显出东大西小
.

这些现象
,

说明东海盆地自第三纪晚期

或第四纪以来
,

地壳的垂直运动幅度是东大于西
,

成为一种上挠运动
.

所有这些
,

说明东海盆

地构造不但具有北张南压的特征
,

而且还显示出有向东上冲的构造运动性质
.

l) 中国地质科学院地质矿产所大地构造组
,

中国大地构造基本轮廓
,

地质矿产研究
,
1 9 78 年 第一期

,
1一 19 页

. ’
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2
.

构造演化机理

琉球和东海盆地复杂的地壳构造
,

恰好说明弧后盆地或陆缘海的成因机制是多种多样的
。

l) 冲绳海槽具有独特的张裂特征 ;

2 ) 东海西部陆缘块断沉降带具有深大断裂性质 ;

3 ) 琉球群岛北部具有双列岛弧
,

而南部具有单列岛弧的特有性质 ;

幻 台湾具有压剪构造的特征 ;

5 ) 东海盆地周边具有东挠西沉的特点
.

基于上述实际地壳特征
,

作者初步提出构造演化机制模式 (图 4 和图 5 )
.

F P

=<
: : : ,

琉球岛内弧

琉球海沟
:

身

图 4 东海盆地演化示意图

图 5 中 A 是东海海区地壳结构应力分布图
.

表示台湾上端处于应力方向转换处
,

即图中的

0 点
.

0 点的北部受张应力
,

而 。 点南部受压应力
,

这是附合东海海区应力分布实际情况的
.

图

5 中 B表示在东海中部褶皱带边界与琉球群岛褶皱带边界原来相接近的示意图
,

后来由于受 A

中应力分布的长期作用下
,

使琉球群岛向东推移至现在位置
,

这时 。 点北部拉张而成冲绳海槽

(图 5 中 C )
.

海槽由于应力分布的不均匀
,

显然出现北部先张
,

然后才是南部张裂
.

由于海槽

北部发育较早
,

长时间的持续拉张作用
,

迫使琉球群岛本身进一步拉张而成为双弧结构 ;琉球

岛弧的继续东移与太平洋板块敛合
,

琉球岛便沿上盘仰冲
.

太平洋板块向琉球岛弧内侧下插
,

这可从琉球群岛及其附近的地震分布资料中得到证明
.

而 。点以南的台湾恰恰相反
,

它受



12 1斗

19 8 1年

c

讨
; 中

绳槽海

一了马马
一

太来瓶非非术兼兼非非熊

图 , 东海一琉球构造演化机制图

到压剪作用
,

原来的边界相对地向西推压
,

首先从台湾的中部褶皱隆起
.

坳陷成沟
,

而压应力继续作用
,

台湾构造轮廓
.

此时台湾的东西两侧

其东西两侧的新生代沉积物受压变形继续上升
,

便成为现今的

3
.

琉球及东海盆地大地构造单元的初步划分

琉球及东海盆地大地构造单元作如下划分 (图 6 )

了

t二

岛妇
、

/
/

温

耐
碑

罗
球 / 口

繁

褥
.

、
一

淤` 红二’

入

丫赢
排 /

产

\ ’

/
11

’

\ J `

共 111

冷

图 6 东海盆地与琉球岛弧构造区划

(说明见正文 )
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1
.

中国大陆陆缘褶皱带
:

I ;
.

浙闽褶皱区
,

几
.

陆缘块断沉降区
,

几
。

台湾一东海中部褶皱区
.

n
.

琉球岛弧板块敛合带
:

111
.

冲绳海槽弧后张裂盆地区
,

I几
.

琉球岛弧褶皱区
,

115
.

琉球海沟板块敛合区
。

n l
.

太平洋板块
.

上述两个一级构造单元具有各自特有的构造型相
、

演化历史
、

地壳性质和力学机制
.

对于

中国大陆陆缘褶皱带来说
,

它们的共同点是具有大陆型的地壳
,

厚度达 30 一40 公里
.

而琉球

岛弧板块敛合带却是洋壳与陆壳之间的过渡带性质
,

地壳厚度从 9 公里到 18 公里
,

琉球群岛

本身的地壳厚达 29 公里
,

这是原来大陆壳分离以后的残留部分
.
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