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冲绳海 槽的地质构造 属性 

李 乃 胜 
(甲匡科学院海洋研究所，青岛) 

提要 冲绳海槽构造属性是地学界争论的问题之一，迄今 已提出 过断陷盏地、坳陷盆 

地、弧间盏地、弧后盏地 边缘海盆、张裂盆地等多种看法。本文作者在多次赴冲绳海槽调查 

和系统总结前人研究成果的基础上提出，冲绳海槽是一条现代活动裂答，具有一系列典型的 

裂谷构造特征，其活动机制属于与洋壳俯冲作用有关的弧后裂谷。 

位于东亚大陆东缘的冲绳海槽，以其独特的大地构造位置和强烈的现代构造活动特 

征吸引了许多中外学者进行了大量调查研究，迄今发表了几百篇研究论文。随着研究的 

深入，存在的问题也愈加突出，其中之一就是海槽的构造属性问题。为探清这一问题，自 

1 982年以来 ，中国科学院海洋研究所岩石圈课题组利用“科学一号”船多次赴冲绳海槽调 

查，获得十几条人工地震剖面并对其进行了分析解译，得 出了冲绳海槽裂谷地貌、断裂活 

动、水平拉张的证据。 

一

、 研 究 方 法 

本文对冲绳海槽地质构造属性问题的讨论除对地震剖 面进行解译外，还主要采用了 

如下 方法o 

1．重力赍料反演 

根据海区情况，采用压缩质面法的基本原理，计算了全区的莫霍面(Moho)埋深 ，用 

以探讨海槽地壳厚度的变化情况。 

王构造应力场数学模拟 

为论证冲绳海槽的水平拉张，采用有限元弹塑性平面问题增量法0分别模拟了中新世 

末和上新世末的古构造应力场。计算中将琉球 岛弧、冲绳海槽、台湾一五岛列岛陆架边缘 

脊和东海陆架盆地作为四种不同的材料 (即给出不同的弹性模量和泊松比)建立地质模 

型，划分了 120个单元进行了三次增量计算，求 出各单元主应力的大小和方向。 

置分析前人成果 

根据国内外学者对冲绳海槽地区的研究成果进行了对比分析 ，特别收集了八十年代 

以来 日本、法国、西德等国家对冲绳海槽地区进行的地质地球物理调查资料，如 日本的岩 

石圈计划 (DELP，1 984)、水路部调查计划、德日联合调查计划、法国海洋开发中心调查 

计划 (roy一1，POP一2)等，根据收集的反射地震、折射地震、电磁铡深、海底热流、基岩 
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拖网、重磁测量等资料进行综合讨论。 

二、裂谷构造特征 

“裂谷”这一概念的萌生，可以上溯至 I 8世纪。首先正式提出这一术语的是英国地质 

学家格雷戈里 (J．Gregory)。他考察了东非裂谷带的肯尼亚地堑后，将裂谷定义为：“在 

两个平行正断层间的狭长凹陷。”后来，伯克 (K．Burke)等人修正为：“整个岩石 圈张性 

开裂处的长条沉降区o 到本世纪五十年代，美国学者尤因 (M．Ewing)和希曾 (B．C． 

Heezen)发现并确认了大洋裂谷系。至本世纪七十年代，由于许多典型裂谷带的研究成果 

公诸于世，又加之火星裂谷的发现，使裂谷溉念进一步完善。虽然对于裂谷的具体定义和 

各个发展阶段的特征，各国学者有不同的认识，但一般认为裂谷是岩石圈在引张作用下产 

生的地堑谷地，县有水平张裂、地幔上拱、岩石圈减薄、岩浆活动、地震频繁等典型的构造 

特征。因此，本文认为，冲绳海槽具有一系列典型的裂谷构造活动特征。 

1．地幔上拱 

据重力和地温场计算，海槽区地幔明显抬升。异常地幔发育，岩石圈厚度减薄 。冲 

绳海槽中部海底地震仪 (oBs)折射地震表明： 即使接收距离达 130km，也未探测到踢 

显的 Moho界面。这说明上地幔与下地壳分界不明显 ，证明了异常地幔的存在。 

2．地壳减薄 

双船折射测得海槽南部地壳厚度约为 1 6km““，利用重力资料反演计算，得 出冲绳海 

槽地区莫霍面埋深 18—24km，而东海陆架区为 26--30km，琉球岛弧区为 25--28km，因 

此海槽区地壳减薄 (图 1)。根据艾利 (Airy)地壳均衡模式估算海槽区地壳厚度较均 

衡态起码减薄 5—6km。 

3．水平拉张 

区域构造应力场数学模拟结果表明，海槽两坡处于明显向两侧拉张状态 (图 2)。 大 

量发育的犁形正断层 (Listric fault) 也是海槽水平拉张的证据 ，这类犁形正断层有 

图 1 冲绳海槽地壳厚度剖面 

Fig．1 C rustal tM ekness profile of the Okinawa T rough 

Gb：布格异常； Gm：蔓霍面引起的异常； Gf：自由空间异常； Hw：水拜 

Hi：均衡杰莫蓓面； Hm：莫霍面 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


海 洋 与 湖 沼 

三大特点：(1)断层面上陡下缓 ，呈弧形弯曲；(2)断层上盘顺断层面向海槽 中心旋转滑 

塌 ，形成“逆牵引”构造；(3)下降盘一倪!『地层加 厚。这说明此类断层构造是在水平拉张状 

态下逐渐发育而成的。 

图 2 上新世末主应力图(三角形 网络为计算单元划分) 

Fig．2 M ain stre$s a【the end of P1iocene 

4．裂谷地貌 

地形测量和声学剖面揭示出海槽内发育了壮观的裂谷地貌 (图 3)，在裂谷轴部又发 

育了次一级张裂地堑构造(槽中槽)，地堑轴断断续续呈 NNE 向雁行斜列 ，纵贯整个冲绳 

海槽，成为海槽的张裂中心 (图 4)。这是裂谷构造的直接可视证据。 

5．热流值高 

冲绳海槽热流值极高，几十个热流测点的平均值大于 200reWire ，最高值可达 1 600 

mW／m “ -。 (图 5)。深潜调查发现有大规模海底热液喷出，发育了较大规模的海底热 

液丘 。海槽区如此罕见的热流值远高于大洋中脊和西太平洋诸边缘海，甚至比那些“新 

唇  
害 

图 3 横穿海槽南部的地震剖面l 

Fig 3 Seismic profile of the southern Oklaaw~ TroughE” 
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图 4 地堑构造展布略图  ̈

Fig．4 Central gt~ben di*tributlong*J 

l。地堑淘； 2．更新世侵^岩； 3。断层； ‘。髓伏断层； ．琉球 

岛弧东界； 6．海淘； 7．话火山； 8。更薪世以来的火山或侵^体。 

生海洋 ，如红海、亚于湾也高得多。 

6．火山活动 

。 0 0 o 
5o 100 t50 >肿O mW／m2 

图 5 热流分布 

Fi 5 H eac￡1。w di s cributioa 

海槽区火山活动强烈，主要发育了两条现代火山链，其一在海槽东坡 (吐喀喇火山 

链)，形成了一系列活火山岛；另一条沿海槽中心张裂轴发育，有大量中性和基性火山熔岩 

喷出(图4)。其中的大量双峰态高铝系列拉斑玄武岩 ，说明了张裂环境的火山活动，其 K— 

Ar年龄仅为 O．42±O 1 9Ma“ ，证明为现代火山活动。 

7．地震强烈 

冲绳诲槽为一强震带，属于环太平洋地震活动带的一个组成部分，仅自 1 900年以来， 

Ms≥4÷级的地震就发生了100多次，而且多为中浅源地震 。 微地震更加频繁 ]。 

8．活动断层 

冲绳海槽断层构造特别发育，按其走向主要分为 NNE和 NW 向两组 。 从地震 

剖面上可明显地看出(图 6)，绝大多数断层都向上切穿海底，向下切穿 T2(相 当于上新统 

顶面)和 (相当于中新统顶面)反射界面 ，因此是现代活动断层。 

9．重力值高 

对应着海槽张裂轴，重力场值明显增高，布格重力异常表现为一条沿海槽轴向展布 
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图 6 横穿海槽南部反 射地震剖面 

Fig 6 Seismic p rofile of the southern Okiaawa Trough 
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图 7 横穿海 槽中部的地震剖面(据 H邮 |tⅡl 1978) 

Fig．7 Seismic p rofile of the middle Okiaawa T rough(By He rman．1978) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


6期 李乃胜：冲绳海槽的地质构造属性 

杓 NNE 向重力高值带，最高值达 160mGal“ 。 

10．电磁异常 

电磁测深证明 ，冲绳海槽之下存在着一个高导屡，其上、下界面埋深分别为 45km和 

135km， 在海槽中部其电导率高达 l 0S／m。 这表明海槽区熔融屡埋深小， 岩石圈厚度 

薄。据地温场计算，海槽区岩石圈厚度为 40km左右。 

l1．浊流沉积 

海槽内充填了较厚的浊积层。根据沉积特征认为“ ，冲绳海槽是一个快速沉降、不断 

拓宽的“饥饿”型裂谷盆地 (图 7)。 

综上所述，可以认为冲绳海槽是一条现代活动裂谷。 

三 、裂谷活动机制 

裂谷构造作为整个岩石圈张裂的大型地堑谷地，其发生发展无疑将受到岩石圈板块 

活动的制约。在欧亚大陆地壳与太平洋大洋地壳过渡转化的东海陆缘地区，发育了一个 

完整的大陆边缘裂谷系，由三条裂谷带组成，自西往东依次是郯庐中生代裂谷、东海陆架 

早第三纪裂谷及冲绳现代裂谷。 

1．东海陆缘裂谷系的活动机制 

由于其独特的大地构造位置，受到欧亚、印度洋、太平洋三大岩石圈板块的相互作用， 

东海陆缘裂谷系发育了四个明显的构造特征： 

(1)北北东向雁行斜列 三条裂谷带平行延伸，总体走向为 NE20。。但 自西往东， 

各裂谷带依次向南延伸，呈明显雁行斜列式展布。 

(2)向东南凸出的弧形展 布 在总体呈 NNE 向延伸的基础上，三条裂谷带南端 

均呈弧形转折而变为 SW 向，但其转折位置自西往东各裂谷带依次南移。 

(3)自西往东活动时代变新 西部的郯庐带作为一条断裂，具有漫长 的 活 动 历 

史。但作为一条裂谷 ，其活动期为中生代，主要为自垩纪。东海陆架为第三纪裂谷，主要 

活动期为古新世至中新世。冲绳海槽为现代活动裂谷，主要活动期为上新世至现代。 

(4) 自北往南活动性增强 同一条裂谷带内表现出自北往南活动时代变新，活动 

性增强的趋势。郯庐裂谷带内、北部的沂沭裂谷至白垩纪来消亡，而南部的苏皖裂谷至早 

第三纪仍有较强烈地裂陷活动，发育了上千米厚的下第三系沉积层。东海陆架裂谷带自 

北往南发育了三大裂陷中心，唯南部的台北裂陷，沉积厚度最大，裂谷特征最明显。冲绳 

海槽裂谷带 自北往南活动性增强更加明显，南部水深增大，张裂地堑发育，火山、地震活动 

频繁，热流值较北部也明显增大。 

由此可见，东海陆缘裂谷系的发展演化主要受中生代以来太平洋与欧亚两大板块的 

相互作用所制约 ，印度洋板块的向北活动对本区也有重要影响。因此，在三大板块的相互 

作用下 ，在洋陆壳接壤的大陆边缘地区发育了这个弧后陆缘裂谷系。其发展演化与洋 陆壳 

俯冲汇聚带的变化密切相关。随着古弧后裂谷的形成、发展、消亡 ，洋壳俯冲带逐渐东移， 

陆壳增生。在新的俯冲带位置又引起新的弧后张裂活动。如此，西面老的裂谷消亡，东面 

新的裂谷产生，自西往东逐渐发展。如：郯庐裂谷在中生代未消亡，东海陆架裂谷在新生 

代初产生。东海陆架裂谷中新世末逐渐消亡，冲绳海槽裂谷上新世初发展成形。南侧印 
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度洋板块的活动及菲律宾海板块运动方向的变化，造成了裂谷系向东南凸出的弧形展布 

特征，并使得同一条裂谷带内自北往南构造活动性增强。 

五冲绳海槽裂答的形成与发展 

渐新世末至中新世初，太平洋板块运动方向由 NNw 变为 NWW， 使西太平洋大 

陆边缘地区发生了很大变化。 其中菲律宾海板块以中央盆地断裂为中心的近南北 向 扩 

张，变为以九州一帛琉海岭为残余弧的近东西向扩张，台湾一吕宋弧北移，并与古琉球弧相 

撞[刀。 所有这些作用均对琉球弧后地区产生了复杂的影响。中新世晚期，四国海盆和帕 

里斯维拉海盆发展成现今的状态并停止了扩张，从而使整个西北菲律宾海盆向琉球弧下 

俯冲。由此引起弧后地区地幔上拱，火山活动。地幔上拱造成地壳上部拉张，从而产生了 

张性浅部断层。火山及断层活动释放了地壳能量，使地壳裂陷，裂谷开始萌芽。古构造应 

力场数学模拟结果，也表现了当时的张裂状态 (图 8)。随着洋壳的不断俯冲，冲绳裂谷不 

断发展，逐渐形成现今状态，并将进一步裂陷，使海槽进一步加深拓宽。 

图8 中新世束主应力(三角形网格为计算单元划分) 

Fig．8 M ain st ress at tha end of M iocene 

根据裂谷构造理论和冲绳裂谷的构造特征，本文认为它属于一种介于大陆裂谷与大 

洋裂谷之间的陆缘裂谷。其发展过程现属于断裂下陷阶段的后期，将逐渐转化到“红海 

阶段，因此这条活动裂谷将进一步迅速发展，新的洋壳将会在裂谷轴部“荫芽”。 

根据大陆边缘地区区域构造特征分析，冲绳裂谷的南端可能与台东纵谷相连，其北端 

可能延至 日本海，与西伯利亚裂谷相接，成为一条发育在太平洋西北边缘，与板块俯冲作 

用有关的巨型现代弧后裂谷。 
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0N THE GE0L0GIC NATURE 0F oKINAW A TR0UGH 

Li Naisheng ‘ 

(Institute ot Oceanology，Academia Siniea，口 gdan) 

ABSTRACT 

The Okinawa Trough which lies at the east margin of the East China Sea has a 10t 0f 

active structural features． This paper undertakes to understand the geologlcal nature of the 

Okinawa Trough Is Okinawa Trough a faulting subsiding basin，depressed basin， mid arc 

basin，back-arc basin，marginal sea，or an extending and rifting basin? Our geophysical and 

geologicol data show that the Okinawa Trough is a modern active rift valley evidenced bv 

the following characteristics：high heat flow (as high to 1 600 mw／ )，strong earthquake，large 

grayity anomaly(as much as 160 mGa1)，more active volcanoes，rifting land—form，horizontal 

extension，thin crust，doming mantle，active fault，thin 1ithosphere，and so on The origin 

and dynamics of the rifting is the subduction of the Philippine plate under Ryukyu arc．The 

Okinawa Trough is glOW an active back—arc rift developed in the WeSt margin of the Pacific 

Ocean and has relation with the plate sllbduction． Its rifting time may be from Pliocene to 

n Dw ． 
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