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中国东南陆缘的深部结构与动力学过程
Ξ
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摘　要　对我国东南陆缘地区的人工地震测深、大地电磁测深、重磁测量、地热测量、地学
大断面编制以及天然地震的层析成像等大量深部构造研究结果作综合分析。地热异常、地壳内存

在低速层和高导层、强烈地震频繁发生等现象说明 ,这一地区是现代构造运动的活动区。中国东

南陆缘的现今应力场主压应力方向为 NWW - SEE ,认为是菲律宾板块对欧亚板块的挤压 ,以及冲

绳海槽的扩张等联合作用的结果。因此 ,这一地区地壳运动的驱动力是太平洋板块和菲律宾板块

向欧亚板块推挤产生的。
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Abstract
The research results f rom the deep seismic sounding , magnetotelluric sounding , gravity sur2

vey , aeromagnetic survey , geothermal survey , compilation of the Geoscience Transect , and seis2
mic tomography in the southeast continental margin of China are comprehensively analyzed in this

paper. The geothermal anomaly , low velocity zone and high conductivity layer in crust , and fre2
quent occurrence of st rong earthquakes show that the study area is an active area of modern tec2
tonization. The principal compressive st ress t rending NWW - SEE of modern stress field in the

southeast continental margin of China is att ributed to the joint action by the compression of the

Philippine plate to the Eurasian plate , and extension of the Okinawa trench. The driving force of
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the crustal movement in this area is generated by the compression of the Pacific plate and the

Philippine plate to the Eurasian plate.

Key words :deep structure , low velocity zone , high conductivity layer , geodynamics , mod2
ern tectonization

1　引　言

我国东南陆缘地区地处欧亚板块的大陆边缘 ,是大陆地壳向海洋地壳的过渡地带。这一

地区位于欧亚板块、太平洋板块、菲律宾板块的交汇区 ,区域地质构造和地球物理场复杂 ,是现

代构造运动的异常活动带[1 ]。

近 20年来 ,我国东南陆缘地区进行了包括人工地震测深、大地电磁测深、重磁测量、地热

测量 ,地学大断面的编制以及天然地震的层析成像等大量深部构造研究工作。人工地震测深

剖面 (图 1)有 :永平—宁德剖面[2 ]、符离集—奉贤 ( HQ - 13)剖面[3 ]、云霄—安溪剖面[4 ]、屯溪

—温州剖面[5 ]、福州—泉州—汕头剖面[6 ]、雷琼地区剖面[7 ]等。地学大断面有青海门源—福

建宁德断面[8 ]和阿尔泰—台湾断面[9 ]。本文在我国东南陆缘地区已有工作的基础上 ,研究该

地区地壳上地幔结构的主要特征 ,并讨论有关的动力学过程。

图 1　中国东南陆缘及其海域人工地震剖面位置分布图

1　地学大断面 ; 2　人工地震剖面 ; 3　南海北部深地震反射剖面

2　区域构造背景

我国东南陆缘地区在构造上属于扬子地台和华南褶皱系 (图 2) 。扬子地台分为下扬子坳

陷和江南隆起 ,华南褶皱系分为武夷隆起和东南沿海褶皱带。属于下扬子坳陷的九江地区 ,其

西与郯庐断裂带和大别隆起带相邻 ,东与九江断裂带和江南隆起相邻 ;江南隆起带东南以常山

—上饶断裂带与华南褶皱系相邻。武夷隆起带位于华南褶皱系的北东端部 ,东南以政和—大
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埔断裂带与东南沿海褶皱带相连 ;东南沿海褶皱带位于福建东部 ,呈 NN E向向北和向南延

伸。该带为大片中生代火山岩所覆盖。燕山运动时期 ,太平洋板块向欧亚板块俯冲时 ,在华力

西—印支坳陷基础上 ,发育了大规模的断陷和坳陷 ,造成巨厚的中生代沉积和巨大规模的火山

喷发 ,形成中生代火山岩带。在巨厚的中生代火山岩堆积基础上 ,沿构造活动带发生强烈的区

域变质和混合作用。

东南沿海褶皱带主要受 N E或 NN E向断裂构造所控制。较为发育的有泉州—汕头断裂 ,

政和—海丰断裂 ,邵武—河源断裂等。在地震活动性方面 ,泉州—汕头断裂的地震活动最为强

烈。自 1600年以来 ,这一地区共发生 7至 8级强震 6次 ,现今小震活动仍很频繁[11 ] ,近期有

1994年 9月 16日台湾海峡南部的 7. 3级地震。

台湾海峡是欧亚板块与太平洋板块和菲律宾板块碰撞时所产生的台湾岛弧与大陆山弧之

间的前陆盆地 ,属新生代残留陆缘裂谷区[12 ]。海峡西部为闽浙中生代隆起区的扩张 ,东部则

为台湾西部平原沉积建造的西向延续。台湾岛弧位于琉球岛弧与菲律宾岛弧的转折部位 ,是

欧亚板块与西太平洋板块的衔接带 ,也是菲律宾板块与欧亚板块碰撞—仰冲带。台湾岛及其

周围活动断裂主要有 NN E、近 NS及 NW向 3组[13 ] ,NN E左旋高角度向西逆冲断裂 (台东海

岸山脉断裂带、花莲—台东断裂带、梨山断裂带、台北—高雄断裂带和台西平原断裂带)活动性

最强 ,控制着台湾岛的地层分布。台中—屏东断裂带是台湾岛上最大的南北向构造。台湾地

区是强烈地震高发区 ,冲绳海沟—纵谷裂谷是我国著名的地震活动带 ,震级大 ,频度高 ,地震分

布集中。台湾及其邻近海域自有历史记载以来共发生 M ≥6. 0的地震 200多次。

图 2　中国东南陆缘地区区域地质构造示意图 (引自任纪舜等 ,1990)

1.前震旦纪准地台 ;2.前震旦纪准地台 (已裂解沉没 ,目前仅为大陆残块) ;3.加里东褶皱带 ;4.华力西褶皱带 ;5.印

支褶皱带 ;6.强烈卷入加里东及印支、燕山造山作用的前震旦纪变质杂岩 ;6.强烈卷入印支、燕山造山作用的前震

旦纪变质杂岩 ;8.强烈卷入印支及喜马拉雅造山作用的前震旦纪变质杂岩 ;9.强烈卷入燕山造山作用的古生代及

前古生代变质杂岩 ;10.强烈卷入喜马拉雅 (台湾)造山作用的古生代及中生代变质杂岩 ;11.逆掩断层 ;12 走滑断

层 ;13.断层 (性质未分) ;14.构造单元界线 :①下扬子坳陷 ;②江南隆起 ;③武夷隆起 ;④东南沿海褶皱带.
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3　地壳上地幔结构

3. 1　人工地震剖面的速度结构

青海门源—福建宁德地学断面[14 ]的东段穿越扬子地台和华南褶皱系。华南褶皱系的地

壳厚度为 30 km左右 ,且在中地壳内存在 P波速度为 5. 70 km/ s的低速层 ,其地壳结构以政和

—海丰断裂为界 ,断裂以西与下扬子坳陷相似 ,为 2层 (即上地壳和下地壳)结构 ,上地壳速度

5. 10～6. 10 km/ s ,厚度约 20 km ;下地壳速度 6. 20～6. 80 km/ s ,厚度约 12～13 km ;莫霍界面

深度为 32～35 km。该断裂以东 ,地壳由高、低速相间的 3层介质组成 ,厚度约为 29. 5 km ,平

均速度为 6. 33 km/ s。地壳在约 13～16 km深度上有一速度为 5. 60 km/ s的低速层 ,其厚度约

3 km。莫霍界面深度为 27～34 km。上地幔顶部速度为 8. 00 km/ s ,其速度说明该地区仍为大

陆型地壳结构而不是陆—洋过渡区。台湾海峡的地壳厚度为 26～28 km ;上地幔顶部速度为

7. 60～7. 80 km/ s。岩石圈厚度在江西—福建西部地区为 90～100 km ,在福建东部至台湾海

峡为 60～90 km[6 ]。

台湾的地壳厚度在中部为 40 km左右 ,西部平原和海峡地区为 30～33 km ,属大陆型地

壳。台东纵谷以东地壳厚度急剧减薄 ,至兰屿、火烧岛一带为 27 km ,属过渡型地壳 ;再往东 ,

进入菲律宾海盆 ,地壳约 9 km厚 ,属洋壳型。

位于南海北部的中美联合调查的东部剖面北起广东大陆 ,经陆架 (珠江口盆地) 、陆坡 (东

沙群岛) ,直至深海平原 (图 3) 。这一剖面的北端 ESP9 位于陆架区 , ESP8 - ESP2 位于陆坡

上 ,南端 ESP1在南海中央海盆地的北部边缘。地壳结构具有如下特征[15 ] :

图 3　南海北部陆缘东部 ESP1 - 5段的地壳剖面 (姚伯初等 ,1994)

图中 Wd为海水 ,M为莫霍界面 ,地壳中的数字表示地壳层的地震波速度 (km/ s)

(1)从陆架到陆坡 ,直至深海平原 ,地壳厚度呈阶梯状减薄。第一个阶梯在陆架和上陆坡 ,

即 ESP9 - ESP7。这里除 ESP8特殊外 ,地壳厚度在 26～28 km之间。ESP8的地壳厚 32 km。

从珠江口盆地北缘起算 ,在 170 km范围内 ,地壳厚度只有 20 km左右。第二阶梯在陆坡中部

( ESP6 - ESP5) ,地壳厚 23～24 km ,带宽 110 km。第三个阶梯在下陆坡 ( ESP4 - ESP2 ,直至盆

坡边界) ,地壳厚 13. 4～15 km ,带宽 130 km。第四个阶梯从 ESP1开始 ,位于南海中央海盆 ,

属大洋地壳。

(2)剖面上下地壳厚度变化剧烈 ,在 7. 8～22 km之间。下地壳存在速度为 7. 1～7. 4 km/ s的

高速层 ,厚度在 4 ,8～12 km之间。这一地壳层可能来源于上地幔 ,即在拉张事件发生时 ,从上地

幔熔融部分以岩浆形式进入地壳底部 ,冷却后而形成。
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3. 2　电性结构

门源—宁德地学断面[14 ]显示 ,在扬子地台和武夷隆起带的地壳内部没有出现高导层 ,而

在深度大于 33 km的上地幔顶部普遍存在高导层。

福建东部电性结构的主要特征是 ,在中地壳存在电阻为 5～30Ωm、厚度约 5 km的高导

层 ;上地幔的高导层的电阻值为 0. 5～10Ωm ,深度为 60～90 km[11 ]。

3. 3　重力和航磁异常分布

布格重力异常可以划分 2个 N E向的重力场 ,即东南沿海重力梯级带和浦城—屏南负异

常带。东南沿海梯级带斜贯于沿海地区 ,带宽 60～70 km ,由东部的台湾海峡的正异常带和西

部的福建沿海负异常带组成。布格异常零值线与福建海岸走向基本吻合。东部异常的最大重

力值为 + 35. 5 ×1025 ms - 2 ,西侧为 - 40 ×1025 ms - 2。浦城—屏南负异常带包括福建的大部分

地区 ,东侧与东南沿海梯级带相连 ,异常值在 ( - 6～ - 25) ×10 - 5 ms - 2之间。向东异常继续增

大到 + 10×1025ms - 2。

图 4　台湾及其周围区域布格重力异常分布图

A - Chang et al. ,1981 ;B - 中国科学院南海研究所 ,1981 ;

C - 地质矿产第二海洋地质调查大队 ,1987 ;D - 福建省地矿局物探队 ,1975

台湾海峡布格重力异常为 NN E向狭长闭圈的高值正异常 ,福建地区东部为 N E向 ,变化
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范围为 0～ - 135×1025m/ s2 ,在晋江—嘉义断裂附近异常值有一 NW向的明显扭曲。晋江—

嘉义断裂以北 ,异常走向与海岸线平行 ,变化范围为 0～ + 10×1025m/ s2 ,以南由西向东从西岸

的 - 20×1025m/ s2增加到澎湖列岛的 + 20×1025m/ s2。台湾岛布格重力异常[16 ]主轴方向也为

NN E向 ,与浅部构造一致。异常分布以纵谷为界 ,以西为一近椭圆形闭合重力异常 ,以东为正

重力异常梯级带 ,其值往东不断增大 ,东南部最大达 300 ×1025 m/ s2。中央山脉主峰为台湾地

区的最低值 ,达 - 100 ×1025 m/ s2。台湾海峡的地磁场分布特征与重力场基本相似 ,晋江—嘉

义断裂以北磁性基底和居里等温面深度分别比以南地区浅 1～2 km和 3～4 km[17 ]。台湾周

边海域的磁异常分布也与重力异常大体一致[18 ]。

南海北部重力场的特征是 :以澎湖列岛、东沙群岛、中沙群岛至马来半岛的锡里布阿群岛

一线为异常的分界线 ,东部以高值布格异常、正的空间异常为特征 ,均衡异常亦为正值。剖面

北端的大陆沿海地区磁异常正负交替变化 ,异常值一般为±100～300 n T ,极值达 + 480 n T和

- 420 n T。异常梯度陡 ,呈北东向条带状展布。单个异常宽 20～30 km ,长 50～60 km。陆架

地区在 0～ - 50 n T的磁背景上发育若干局部的伴生异常、正异常和负异常 ,异常值为±50～

±100 n T。陆架边缘至陆坡上部存在特别显著的磁异常 ,该异常在 50 n T的背景上 ,发育有

130、150、200、247 n T的局部正异常 ,组成宽 50～100 km ,长 700 km ,北东走向的正异常带。

在陆坡中部和下部 ,磁异常变化缓慢。在南海中央海盆 ,磁异常呈正负相间 ,异常强度大 ,并由

中心向两侧增强。

图 5　研究区域的大地热流分布图

(单位 :mW/ m2)

3. 4　大地热流分布

根据门源—宁德地学断面[14 ] ,华南褶皱系平

均大地热流值较高 ,武夷隆起带为 68. 97mW/ m2 ,

东南沿海褶皱带为 77. 38 mW/ m2。闽浙沿海一

带的热流值为 70～90 mW/ m2 ,东海陆架、台湾西

南至东沙群岛热流值大于 60 mW/ m2 ,台湾岛及

东邻海域、巴士海峡为 80～180 mW/ m2。高热流

值可以认为是地壳内具备部分熔融的条件和有热

储存在 ,这可能与现代岩浆活动有关。

云霄—安溪剖面[4 ]揭示 ,在地热活动区 (漳

州)下方的一准透镜状的低速异常结构 ,可能是漳

州热田的深部热源体 ,其周边为断裂所围。

3. 5　地震层析成像

根据福建和台湾地震台网共 37 个台站自

1980年至 1987 年对 1 557 个地震的 P波到时数

据进行层析成像 ,得到了台湾海峡及其邻近地区

的 3维速度结构[19 ]。在 4 km深度上 ,速度分布以海峡中部为界 ,其西侧以高速异常为主 ,东

侧以低速异常为主。从高速区的分布形态来看 ,东南沿海的中生代火山岩带一直延伸到台湾

海峡中部。低速异常区则与海峡东侧的新生代沉积有关。18 km深度的速度图像表明 ,在台

湾海峡东南部有一东西向展布的高速区 ,它对应于澎湖—北港隆起区 ,区内主要分布更新世的

玄武岩和凝灰岩。在 30 km深度上 ,台湾岛及其 N E向延伸的海域为相应低速区 ,大部分地区
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速度为 7. 30～7. 50 km/ s。海峡地区为高速区 ,速度大于 8. 00 km/ s。由此还可以推断 ,海峡

地区莫霍界面深度小于 30 km ,而台湾岛上则大于这一深度 ,这与深部地球物理探测的结果一

致。从台湾海峡地区的地壳平均速度看 ,台湾海峡地壳仍属于大陆地壳的范围。在 70 km深

度上 ,速度分布有明显的不同 ,台湾岛以东和以北地区为低速异常区 ,另外在西南部的台南附

近有局部的低速异常区 ,其它地区为高速区。低速异常区可能与菲律宾板块的作用有关。

4　讨　论

(1)根据地球物理观测资料 ,武夷隆起带由南向北推覆 ,华南褶皱系的褶皱回返 ,其东侧东

南沿海褶皱带为沟—弧—盆的演化形式。自老至新经历 4期造山运动的迁移和增生、碰撞、拼

贴过程 ,表现为由东南向西北的仰冲叠置形式。南海北部陆缘的地壳构造表明 :从陆架、陆坡

到深海平原地壳厚度呈 4个台阶状减薄 ,反映地壳的拉张运动是以幕式方式进行的。在新生

代早期 ,南海北部陆缘发生过 3幕拉张 ,使陆缘地壳厚度呈 3个阶梯减薄。第四幕拉张则开始

海底扩张 ,产生了新的南海中央海盆地。在引张力场作用下结晶的上地壳显著拉伸减薄 ;在上

地幔隆起的地壳伸展过程中 ,原有的下地壳也显著地伸展减薄。这一地区存在低速的异常上

地幔结构[20 ]。

(2)在东南沿海一带 ,特别是台湾地区 ,第四纪以来地壳构造运动仍相当剧烈 ,与菲律宾板

块向西北方向强烈俯冲、碰撞和仰冲有关。这一地区热泉较多 ,是环太平洋热流带的一部分 ,

它们的生成除与花岗岩的余热有关外 ,还与近期火山活动有关。高地表热流值的热源可能主

要来自地幔低速层和板块的相互作用产生的热场效应。闻昆娣等[21 ]认为 ,东南陆缘地区的莫

霍界面不是尖锐的间断面 ,而是由高、低速薄层相间组成的壳幔过渡带。岩石圈结构的横向不

均匀性及地幔物质上涌使得地壳具有异常的热结构 ,是这一地区构造活动的深部原因。

(3)我国东南陆缘地区地壳内存在低速层和高导层 ,强烈地震频繁发生 ,这些都是活动构

造的标志。根据中国及其邻区周围板块作用力的研究[22 ] ,中国东南陆缘的现今应力场主压应

力方向为 NWW - SEE ,被认为是菲律宾板块对欧亚板块的挤压 ,以及冲绳海槽的扩张等联合

作用的结果。因此 ,这一地区地壳运动的驱动力是太平洋板块和菲律宾板块向欧亚板块推挤

产生的。

致谢 :李强、蔡晋安和刘瑞丰提供了台湾海峡地区地壳上地幔的 3维速度结构 ,李桂银清
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