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冲绳海槽弧后张裂构造及其动力机制讨论
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摘　要　在总结、讨论冲绳海槽弧后张裂构造的地形地貌、地球物理场和动力背景特征的基础上 ,归纳出海槽北、中、

南三段之间的差异 ,以及它们在陆坡、槽底、岛坡上的不同表现特征.槽底雁行排列的地堑及断层斜切入陆坡 ,伴随的

断块隆脊作用往南加强 ,使得钓鱼岛—赤尾屿隆起带区别于其北边的陆架外缘隆起带 ,吕宋岛向台湾的碰撞挤压引

起的旋张活动加强了海槽南段的地壳拉张 ,从北往南岛坡侧都可以追踪出双列岛弧特性.海槽内部构造现象不能为

笼统的构造动力背景所能完全解释 ,需要对各个典型中央地堑的具体深入探测研究.鉴于地堑、地垒、断层以及它们

所界定的构造单元和它们内部发生的岩浆作用各有特点 ,最后讨论了各个地段中央地堑的构造属性、动力要素的差

异及变化规律 ,以期为海槽构造动力的进一步深入研究提供借鉴参考 .
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Discussion on back2arc rifting tectonics and its
geodynamic regime of the Okina wa Trough
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( Key L aboratory of S ubmarine Geosciences , Second I nsti t ute of Oceanography , S OA , Hangz hou , 310012)

Abstract　Topographic relief , gravity anomalies , magnetic anomalies and geodynamic regime are pertinently discussed

for back2arc rif ting tectonics of the Okinawa Trough. They are of different characteristics along the continental slope ,

t rough bottom and island slope , respectively , among the northern , middle and southern t rough. En echelon grabens

or fault s on the t rough bottom cut obliquely into the continental slope , accompanying with block ridge rif ting inten2
sively southwards. In the southern t rough , the Diaoyu Island2Chiwei Islet uplif t has got rid of features borne by the

continental shelf edge uplif t to it s north , while rotational rif ting driven by collision between L uzon and Taiwan has en2
hanced the crustal extension. Nevertheless , the inner volcanic arc can be t raced to Taiwan along the island slope. Dif2
ferent tectonic features can hardly be interp reted only by a general geodynamic background , and there is a large room

of research and study for various grabens typical of the t rough. Based on different features indicated by grabens ,

horst s , fault s and their delineating tectonic unit s , together with diverse magmatism , differences and originations of

both tectonic att ributes and geodynamic factors are mainly explored for these tectonic st ructures , aiming at further

deepening into research of tectonics and geodynamics of the Okinawa Trough.
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0　引　言

作为活动性大陆边缘弧后盆地的早期演化阶

段 ,冲绳海槽本身又具有被动大陆边缘拉张裂离的

特点 , 以其独特的大地构造位置和构造活动特征吸

引着中外学者的探测研究兴趣.

冲绳海槽的 NN E向主构造明显 ,在其两侧的

构造也与之平行分布 ,西侧有东海陆架盆地和外缘

隆起带 ;东侧有琉球岛弧、弧前盆地和海沟. 这些

NN E向主构造主要由分断的正断层或犁式 (铲状)

断层组成 ,它们可能被大小不一的 N W向走滑段裂

带错断.以分别穿过吐噶喇海峡和宫古海峡的虎皮
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礁—奄美断裂带、渔山—久米岛断裂带为界 ,冲绳海

槽南、中、北三段分别表现出“深”、“热”、“宽”三种构

造活动特点[ 1 ] .海槽南段的“深”,与构造活动性强、

张裂地貌发育良好有关 ;海槽中段的“热”,与火山、

岩浆和热液活动分不开 ;海槽北段的“宽”,可能意味

着张裂历史长和裂陷范围大 ,使得沉积物厚度相对

较大.

到目前为止 ,关于冲绳海槽的构造属性、演化阶

段和构造动力众说纷坛.海槽究竟处于裂谷、张裂或

扩张的哪个阶段 ? 构造动力究竟来源于大陆蠕散、

海沟后撤、地幔底劈或次生地幔对流 ? 这些问题均

无定论.为了进一步凝练有关冲绳海槽构造动力研

究的科学目标 ,深化对海槽构造意义的认识 ,下面归

纳总结冲绳海槽的构造分布特征 ,着重阐述它们与

中央地堑构造单元的关系 ,以期为海槽构造动力的

进一步深入研究提供借鉴参考.

1　冲绳海槽的基本构造轮廓

冲绳海槽与整个东海的“东西分带”和“南北分

块”的构造体制相一致 ,张裂性质的构造特征十分显

著.海槽大致呈舟状向东南突出 ,全长 1000 km ,槽底

南窄北宽 ,平均宽度 100 km ,水深北浅 (600～700 m)

南深 (大于 2000 m) (图 1) .海槽受断裂影响 ,向南形

成三个台阶 ,台阶高差逾 150～200 m ,坡度较大.

30°N以北多海山、海丘群 ,地势起伏较大 ;中段也有

零星分布 ,丘顶水深 200～500 m ,相对高差 500～

1000 m ,与火山活动相关 ;28°N以南 ,槽底沿轴向断

续发育构造地堑 ,长 25～70 km ,最长达 200 km ,平

均宽 20 km ,下陷幅度 110～280 m ,绝大部分槽底

平坦 ,也有少量海丘零星分布.地堑壁呈明显阶状陷

落 ,最深部位常有 500～600 m 宽 ,30～60 m 深的

V型沟谷 .冲绳海槽空间异常为20 m Gal上下变化

图 1　冲绳海槽及邻区水深分布 (等值线间距 : 250 m)

Fig. 1　Bathymetry of the Okinawa Trough and it s vicinity (contour intervals : 250 m)
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图 2　冲绳海槽及邻区空间重力异常 (单位 :m Gal)

Fig. 2　Free2air gravity anomalies of the Okinawa Trough and it s vicinity (Unit : m Gal)

的降低异常带 (图 2) ;布格异常是一个升高异常带 ,

南段最高可超过 200 m Gal ,北段的升高幅度弱 (最

高在 120 m Gal) ,这与冲绳海槽地壳厚度北厚南薄

有关.

冲绳海槽作为东海陆架延伸的自然终止 ,其海

槽西坡表现为类似于被动大陆边缘的陆坡 ,北起日

本五岛列岛福江岛南 ,向 SW延至台湾东北端 ,与海槽

一致呈弧形向东南突出 ,北宽 (70 km)南窄 (20 km) ,平

均宽 40～50 km (图 1) .陆坡上限水深 140～160 m ,

与槽底相适应下限水深北浅南深 ,在赤尾屿一带局

部可深至 2000 m.坡度北缓南陡 ,平均 3°,在钓鱼岛

附近最陡达 7°.海槽西坡次级地貌发育 ,数十条海

底谷 (沟)与陆坡断裂活动直接相关 ,其中最长达

200余公里.陆坡上部断裂谷 (沟) (水深 200～400 m)

呈 V型 ,下部 (水深 400～1000 m) ,呈 U 型 ,部分可

成为陆坡坡脚线[2 ,3 ] .海槽陆坡断裂为一个重力异

常梯级带 (图 2) ,空间异常由 40～80 m Gal 向轴部

递减止 0～30 m Gal ,布格异常由 50～75 m Gal向轴

部递增至 150～200 m Gal ,磁异常向上延拓 20 km

仍然保留断裂痕迹 (图 3) [ 4 ,5 ] .陆坡海底沟谷下部常

发育相对高差数百米的海底山 ,周边陡峭 ,受断裂构

造围限 ,内部发育次一级断层 ,沉积结构明显 ,有人

称之为地垒式隆脊、断块隆脊或台地 ,多为陆坡断

块[6 ] .断块与陆坡之间的海底沟谷 ,或称断裂峡谷 ,

由断裂构造经浊流强烈再作用扩展而成.

冲绳海槽东界的琉球群岛由东北向西南分布的

大隅、吐噶喇、奄美、冲绳、先岛五组群岛组成.冲绳

海槽东坡即为岛弧西侧岛坡 ,北宽 (80～100 km)南

窄 (20～40 km) ,也与槽底相适应下限水深北浅南

深[7 ] .琉球岛弧的空间重力异常以高值正异常圈闭

排列方式组成升高异常带 ,南段异常取值普遍高于

北段 ,圈闭中心位置与岛弧海山一一对应 (图 2) .奄

美群岛以北及内侧的负空间异常圈闭 ,取值范围为

- 35～ - 10 m Gal ,是奄美凹陷构造的反映 ,也是双

弧构造的反映.宫古海峡以北的琉球岛弧区域 ,为一

N E向延伸的平缓、降低负磁异常带 ,磁异常背景大
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图 3　冲绳海槽及邻区磁力ΔT异常 (单位 :n T)

Fig. 3　Magnetic anomalies of the Okinawa Trough and it s vicinity (Unit : n T)

致在 0～100n T 之间.但是 ,在靠近海槽的内岛弧

侧 ,由东北向西南地磁场都表现为高频强变化的椭

圆状圈闭 ,最高正磁异常可达 + 400 n T以上 (图 3) ,

在南段的槽底与岛弧之间的斜坡上也有这样的特

征 ,显示琉球岛弧南段也具双列岛弧特性.内弧就是

吐噶喇火山链 ,由一系列活动的第四纪火山岩或休

眠的侵入岩构成的串珠状展布的活火山岛构成.从

冲绳岛往西南方向 ,由于内弧与外弧距离较近 ,南段

空间异常未像北段那样明显表现出双弧构造特征 ,

但取值较高 ,可达 65～90 m Gal .

冲绳海槽北段的基底具有沿东西向凹—凸—凹

相间的构造格局 ,深度在 1～8 km 之间变化 ,受吐

葛喇断裂带的北部断裂作用 ,第三系基底构造发生

了显著变化[ 8 ] .冲绳海槽中段宫古海峡附近基底深

度一般在 4～6 km 之间变化 ,表现为往南深度加

大 ,往北段深度变小[9 ] .在北西向断裂系的作用下 ,

基底局部构造大都成北西向展布 ,说明早期的北东

向带状构造受到了后期的北西向构造活动的强烈改

造作用.冲绳海槽南段基底埋深为 3. 5～4 km ,主要

由上古生界、中生界和下第三系组成 ,其中上古生界

已变质 ,中生界和下第三系已不同程度变质 ;槽底基

底埋深为 5. 6～7 km ,部分中基性岩体出露[10 ] .李

昭兴等[ 11 ]用双船折射法获得西南冲绳海槽地壳的

纵波数据 ,得到海槽内莫霍面埋深最浅处厚度只有

16 km ,第一次确立了冲绳海槽地壳减薄的观念.根

据布格重力异常反演的结果 (图 4) [4 ] ,自东海陆架

外缘隆起带向东 ,地壳厚度由 28～26 km以上骤变

至海槽中轴不足 20 km ,其间形成 N E2NN E走向的

莫霍面等深线梯度带 (位于陆架前缘凹陷带) .沿海

槽中轴 ,南段的地壳厚度最薄接近 13 km ,向北厚度

缓慢增加 ,相对于两侧的东海陆架盆地和琉球岛弧 ,

冲绳海槽整体上表现出地壳减薄状态 ,由北东向西

南地壳性质逐渐由陆壳向洋壳转变的特征.
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图 4　冲绳海槽及邻区莫霍面埋深 (单位 :km)

和海槽内震源机制解 (来源于美国哈佛大学 CM T资料)

Fig. 4　Depths to the Moho of the Okinawa Trough

and it s vicinity (Unit : km) and Earthquke Focal

Mechanism (f rom the Harvard CM T catolog)

2　冲绳海槽张裂构造动力背景

在 Karig (1971) [12 ]提出次生地幔对流产生弧后

盆地的板块构造观点之后 ,许多学者将冲绳海槽的

构造属性与各种现成的模式挂钩 ,分别作为断陷盆

地、坳陷盆地、弧间盆地、弧后盆地、边缘海盆、张裂

盆地或大陆裂谷来深化研究 ,对于其所处演化阶段

的看法也不尽相同.这方面的观点主要有 :冲绳海槽

是一个经历了拱顶—裂陷—扩张三阶段的新生边缘

海盆[ 11、13 ] ;或处在威尔逊旋回的胚胎期与幼年期之

间 ,既有裂陷又有扩张[14 ] ;或是由陆壳拉张形成的

大陆边缘裂谷型断陷盆地[15 ] ;或处于扩张开始之

前、洋壳即将萌芽的陆缘裂谷演化的最高阶

段[16 ,17 ] ;东海外缘隆起带是冲绳海槽拉张后的残留

火山弧 ,海槽北段形成早、为被动拉张 ,而南段形成

晚、为主动拉张[18 ] .

随着对冲绳海槽构造特征和活动过程认识的深

化 ,冲绳海槽所处的构造动力环境得到重视.早期 ,

仅从有限的地震震源机制解 ,得出海槽北段受到近

南北向的拉伸作用 ,甚至海槽南段也进行着与海槽

走向相一致的拉伸运动[19 ,20 ] .随着地震观测和震源

机制解的增多 (图 4) ,与菲律宾海板块 NW向俯冲

相一致的冲绳海槽 N W 向张裂作用得到普遍认

可[20 ,21～23 ] .二维弹性有限元模拟表明冲绳海槽构造

动力可能主要来自水平走滑断层作用 ,挤压方向主

要是沿着海槽走向 ,海槽和陆架盆地没有直接受到

菲律宾海板块俯冲的推挤作用[22 ,23 ] .有限元弹塑性

平面问题增量法模拟的冲绳海槽中新世末和上新世

末的古构造应力场 ,说明海槽两坡处于明显向两侧

拉张状态 ,并找到反映海槽水平拉张的大量发育的

犁状正断层[24 ] .

来自地热学、岩石学和热液矿物学的证据 ,促进

了冲绳海槽地幔物质、能量交换的构造动力作用方

式和过程的研究[ 25～34 ] .总的说来 ,冲绳海槽是一个

高热流异常区 ,强烈的岩浆作用是造成局部高热流

的重要原因 ,广泛分布的海底热液活动造成了局部

热流值强烈的高低变化 ,壳幔热流比值 1 :3 远大于

东海陆架的 1 :1 , 35～40 km的岩石圈厚度远小于

东海陆架的 80～9 0 km[35 ] ,说明板块俯冲导致的强

烈的地幔热活动在冲绳海槽形成过程中起到了关键

作用.结合热流分布、地形起伏、地层年代、地壳和岩

石圈厚度 ,采用多层、多次和有限拉张模式进行的冲

绳海槽盆地拉张、沉降和热演化模拟结果显示 ,6～

8 Ma以前的第一幕拉张 ,海槽北段较强烈 ;2 Ma 以

前的第二幕拉张 ,海槽南段较强烈[36 ,37 ] .

研究发现板块俯冲不但是冲绳海槽这类盆地形

成的必要条件 ,而且上覆岩石圈与俯冲板片之间耦

合减弱 ,也是造成这类盆地形成的重要原因[38 ] .有

学者认为海槽主要起因于琉球海沟后撤 ,而且海沟

后撤可能与俯冲板片的动力不平衡以及与周围地幔

的相互作用有关[39 ] ;也有学者提出海槽是俯冲引起

的岛弧向海沟旋张掀斜运动和弧后地幔流波动运动

的共同产物 ,但不可能形成大规模的扩张[ 40 ] ;甚至 ,

有学者认为冲绳海槽主要由于大陆地壳下物质 SE

向扩张引起的[41 ] .冲绳海槽是一条均衡重力异常正

值带 ,软流圈物质可能受东海陆架侧应力发散的推

挤和海沟侧俯冲板片的阻挡 ,不能完全往下回流 ,成

为小尺度的地幔流会聚带 ,而以“地幔柱”形式上涌

侵入岩石圈 ,熔浆对地壳产生底劈作用 ,并与吕宋岛

向台湾的碰撞挤压引起的旋张活动耦合加剧海槽的

张裂洋壳化[42 ] .

海槽中、南段存在的条带状磁异常曾一致地被

认为是海底扩张记录的地磁场极性倒转事件 ,并据

此推断出扩张速率和年代[11 ,43 ,44 ] ,而自然成为新生

洋壳已经形成的证据.但是 ,随着对海槽张裂特征认

识的深化 ,有学者倾向于认为条带状磁异常是玄武

岩脉沿断裂侵入的结果[45 ] ,或是沉积盖层下掀斜地
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块的基底抬升的反映[46 ] .海槽南段陆坡侧存在形成

于喜山期中基性岩浆岩 ,海槽南段槽底东南缘的正

负伴生高磁力异常和岛坡侧的波浪状磁力异常 ,是

晚新生代海槽张裂以来 ,沿断裂侵入或喷发的中基

性岩浆岩引起的[10 ] .实际上 ,条带状磁异常及其玄

武岩脉均伴随海槽的地堑及断层构造分布[5 ] ,海槽

北段沿扩张中轴分布有孤立的海底火山[8 ] ,海槽中

段在扩张中轴以东及岛坡侧下坡存在岩浆岩带[9 ] .

因此 ,对海槽有关地段地壳构造属性、张裂演化

阶段及模式的探讨 ,离不开对地堑构造属性、动力机

理及与玄武岩脉之间关系的认识.

3　冲绳海槽中央地堑构造属性

冲绳海槽中央地堑及断层的发现、追踪和确定

主要得益于国内外大量的反射地震调查研究 ,并起

步于地震速度结构的确定和地震地层年代的划分.

Kimura [43 ]根据地震剖面将冲绳海槽及其东侧吐噶

喇脊地层划分为 5 层 :中新世、早2中中新世 (“绿色

凝灰岩运动”、八重山群) 、晚中新世—早更新世 (岛

尻群) 、晚更新世和全新世.金翔龙、喻普之[13 ]根据

地震地层的表现形态 ,将海槽区地震地层分为三层 :

中新世、上新世、全新世—更新世.许薇龄等[49 ]从代

表影响整个东海六次全区性构造运动六个地震地层

不整合面中 ,识别出对冲绳海槽盆地具有重大影响

的龙井运动和冲绳海槽运动. Park等[ 50 ]根据地震剖

面连续、间断和透明三种震相 ,在南冲绳海槽地震剖

面上共识别出 7 个地层单元 :声学基底层 G、始新

世—早中新世的 F层 (八重山群) 、上新世的 D和 E

层 (岛尻群) 、早更新世的 C层、晚更新世的 B层 (琉

球群)和全新世的冲积层 A 层. Kong 等[51 ]根据台

湾北部的大量地震剖面 ,细化出 11 个地层 ,与冲绳

海槽构造运动及其事件逐个对应分析.

有学者形象地将中央地堑称之为“槽中槽”[16 ] .

在活动性较弱的海槽北段凹陷表现为半地堑[52 ] ,在

海槽南段地堑表层沉积物中以浊流沉积为主.以中

更新世 (0. 5 Ma)为界 ,沉积速率由低升高 ,达到

4 km/ Ma [43 ] ,晚更新世以来的正断层作用集中出现

在地堑范围 ,引起的垂直断距最大可到 40 m ,带来

张裂下陷和沉积充填 ,造就了海槽沉积盆地.海槽南

段早更新世沉积盆地内部的庆良间地堑 ,宫古地堑 ,

八重山地堑张裂下陷活动时间较长 ,形成较深的负

地形沉积环境 ;海槽中段张裂地堑 (硫磺地堑 ,伊平

屋地堑 ,粟国地堑)形成较晚 ,盆地范围和深度不大 ,

第四纪沉积层厚度较南段盆地薄 (图 5) .

传统看法认为 ,这类地堑及断层走向平行海槽

轴向 ,几乎可以纵贯整个海槽.事实上 ,槽内地堑及

断层斜交于海槽中轴 ,明显表现为雁行排列 (图 5) ,

陆坡的断层面形态表现为锯齿状 ,走向分别为 NN E

和 SWW ,越往南越接近 N2S和 E2W 向[ 5 ] .受这种

断层的作用 ,海槽北段陆坡发育断块隆脊 ,在断块隆

脊与陆架之间存在陆架前缘凹陷[6 ] ;在海槽中段识

别出的龙王火山带[53 ] ,进入海槽南段陆坡 ,截断陆

架外缘隆起带 ,可能与钓鱼岛—赤尾屿隆起带连接 ,

磁异常明显显示 ,断块隆脊作用使得钓鱼岛—赤尾

屿隆起带相对于陆架外缘隆起带在性质上起了变化

(图 3) ;海槽南段地震证据显示存在类似的构造带 ,

可能与台湾以北的基隆火山群、大屯火山群关连 ,高

金耀等[ 5 ]称之为“棉花构造带”.种种迹象显示海槽

有些中央地堑及断层斜切入陆坡 ,而互相不贯通.李

西双等[ 54 ]认为冲绳海槽陆坡可与被动大陆边缘对

比 ,多有不连续的半地堑拉张断陷 ,伴有高角度张性

正断层 ,地层由下部的浅海相到上部的半深海相 ,轴

部裂谷属于拉张成因的裂谷.

伊平屋凹陷作为地堑构造 ,空间异常明显升高 ,

出现正、负磁力异常圈闭条带 (图 2和图 3) ,多条线

性海山平行分布[44 ,45 ] . Sibuet et al . [ 45 ]认为是火山

岛弧裂离迁移现象 ,称之为弧后盆地火山活动过渡

的转折区 (VAMP) .海槽南段中央地堑雁行排列比

较规整 ,靠陆坡侧的断层稍陡些.以宫古海山为界 ,

北部一组主要有庆良间地堑和宫古地堑 ;南部一组

主要有八重山地堑和与那国地堑 ,西南端的地堑则

可与台湾的梨山断裂相接[48 ] .在庆良间地堑和宫古

地堑地段 ,栾锡武等[55 ]继续细分出九段地堑 ,大部

分属于 U 型地堑 ,也有 V 型地堑或半地堑 ,并以青

岛的地名命名 ,认为中央地堑在形态上和空间展布

形式上都和慢速扩张洋脊类似.从地堑深度较浅和

发育重叠来分析 ,他们认为冲绳海槽的扩张速率应

当属于慢速扩张中速度最快的 ,应介于慢速扩张和

中速扩张之间 ,推测此区域海底扩张可能正在进行[56] .

越接近台湾 ,地堑走向越呈近 E2W向 ,空间异常

低值带发育完整 ,磁异常正负变化剧烈 ,布格异常升

高地壳趋薄.海槽最深处的八重山地堑玄武岩海山化

极磁异常形态、取值有对称中轴分布的迹象 (图 6) [5 ] .

与伊平屋凹陷相似 ,与那国地堑地段玄武岩火山密

布 ,东段可标示出五个孤立的岩浆侵入体 (图 6) [5 ] ,

西段是一组规模更大的火山群 ,伸向宜兰平原还有

一段地堑 ,其西端是龟山岛 ,常年喷发热气 ,上次岩浆

喷发的时间可能在最近的 8000a之前 ,属于活火山[57] .
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　　金翔龙[58 ]确认与正断层相交的走滑断层多数

为左旋性质 ,部分为右旋性质 ,如石垣岛与西表岛附

近有部分右旋扭断裂.李昭兴等、Kong等[11、51 ]也在

海槽南段附近识别出右旋走向滑动断层.这类断层

往往与区域性的大的走滑段裂带相关联 ,可能切割

整个海槽 ,海槽的弧状弯曲与这组断裂有关 (图 5) .

但是 ,Sibuet et al [48 ]在雁行排列的地堑之间没有找

到这类走滑断层 ,使得这类走滑断层与中央地堑及

断层之间的关系还很不明了.

4　冲绳海槽中央地堑构造动力

九州岛附近、海槽北段和中段地震震源机制显

示接近 N2S和 E2W向断层面的走滑特性 , T轴基本

取 SE向 ;吐噶喇断裂带内的震源机制比较复杂 ,近

N2S和 E2W向的张性和走滑均存在 ;海槽南段显示

近 E2W向正断层解 , T轴基本取近 S2N 向 (图 4) ,

与海槽中北段张裂性质有区别[59 ] .显然 ,冲绳海槽

和琉球岛弧震源机制提供的岛弧滑移矢量总体上朝

正南方向 ,与海槽中轴之间的夹角从北段的斜交到

南段的正交 ,具有明显的变化. Fournier et al . [59 ]由

Wit hjack和 J amison[60 ]的裂离模型来解释冲绳海槽

这种情形.根据 Tron & Brun[61 ]的斜向裂离实验 ,

可以得出海槽第二幕裂离方向在中段、南端分别约

为 155°和 N150°,第三幕裂离方向在海槽中段、南端

则均约为 N170°,相应的断层分布向岛弧侧迁

移[62 ,48 ] .琉球岛弧上的古地磁数据也反映了海槽的

顺时针方向裂离、迁移[ 63 ] .

Sibuet et al . [48 ]将伊平屋凹陷和与那国地堑的

火山活动与一般通常发生在中央地堑内的弧后火山

活动相区别 ,称之为斜交弧后火山活动 ,发现它们分

别与菲律宾海的大东海岭、加瓜海脊的俯冲有关.与

那国地堑的火山活动和断层活动向岛弧侧变年轻 ,

可用海槽第二、三幕张裂活动迁移和 N308°方向上

菲律宾海 7. 1 cm/ a 的俯冲速度的模式获得解

释[48 ] ;伊平屋凹火山脊的走向、排列方向与海槽中

段的断层走向和裂离方向吻合较好 ,其活动也不排

除向岛弧侧迁移的可能性[5 ] .

这种火山、断层活动迁移 ,又与俯冲板片脊岭构

造相关 ,可能意味着海沟后撤和俯冲板片的形态及

结构对弧后张裂活动有重要影响.琉球海沟俯冲板

片刚度比周围其它海沟要小 ,其中在与九州、台湾两

端接触处刚度稍大些 ,中部俯冲板片可能年龄小、刚

度弱 ,容易后撤 ,导致与岛弧之间的藕合弱.这样 ,海

沟后撤可能对八重山地堑段附近弧后张裂非常有

利[64 ,65 ] .事实上 ,以加瓜海脊为界 ,西面的花东盆地

E2W向磁条带的年代为 53～61 Ma ,东面的菲律宾

海盆 ESE2WN W 向磁条带年龄为 45 Ma[66～68 ] ,往

北年龄继续增大 ,隆起地形也明显.加瓜海脊东侧存

在一条撕裂带 ,往西板片俯冲角度变陡 ,在弧后 20

～100 km深度范围内存在约 30 km 直径的低 V s、

高 V p / V s 的岩浆通道 ,其中发生的丰富的脱水作用

可以解释其上的火山群[69 ,70 ] .在海槽北端的地堑下

面—九州岛以西 40～100 km 深度范围内 ,也存在

很强的低速带[71 ] ,反映出上面的张性构造与下面的

上地幔熔融上升、压力增高相互配合.

理论模拟计算表明 ,俯冲板片年龄大、温度低、

比重大和俯冲角度大 ,有利于海沟后撤和在弧后地

区产生明显的上涌地幔流 ,从而导致弧后扩张[72 ] .

对冲绳海槽而言 ,并不能简单地套用这个规律 ,应该

从俯冲板片刚度的内部差异以及与岛弧之间的耦合

作用差异来解释.九州、台湾两端俯冲板片刚度大、

地形隆起导致强耦合而锁定 ,海沟中部刚度低、地形

平坦导致弱耦合而相对自由、容易后撤.这样 ,海沟

中部的俯冲角度小与后撤幅度大可以获得统一.如

下板片俯冲和后撤模式很可能会导致这种三维流动

模式 :平行板片的两个极向 (垂直)流动单元 ,分别位

于板片之上 (或前面)和之下 (或后面)的上地幔中 ;

垂直板片的两个环形 (水平)流动单元 ,分别从俯冲

板片的底部 (或后面 ) 绕其两边流向地幔楔 (图

7) [73 ] .显然 ,俯冲板片形态、结构和刚度的横向不连

续性可使地幔流动和海沟后撤模式复杂化 ,冲绳海

槽中央地堑的分段、雁行排列和走向变化可以与之

联系起来考虑 ,琉球海沟中部板片年龄小、刚度低自

然可使环形流动顺畅发动 ,同步强化弧后张裂和海

沟后撤.

图 7　板片俯冲、后撤引起的上地幔流动 [73 ]

Fig. 7　Convection of upper mantle induced by slab

subduction and trench roll2back[73 ]
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5　研究展望

从上面的研究总结、推断分析可以看出 ,有关冲

绳海槽构造动力的认识有待于对其中央地堑、断层

及岩浆的系统、深入地研究.海槽陆坡、中轴和岛坡

的内部构造现象不能与构造格局等同 ,地堑、地垒、

断层以及它们所界定的构造单元还有待于进行探测

研究 ,揭示不同地段中央地堑、断层及岩浆的形态、

属性和活动时代 ,并从其构造属性上加以区别、分

类 ,展示不同地段中央地堑及断层与火山岩浆之间

的相互作用方式和主、被动关系 ,以及它们与各种构

造动力背景要素之间的关系 ,加深认识典型中央地

堑洋壳化机理、发展阶段和地壳属性.

冲绳海槽弧后张裂的特点集中体现在分段的、

斜交中轴的、雁行排列的中央地堑 ,聚焦中央地堑进

行研究 ,可与 InterMargins (国际大陆边缘计划)和

InterRidge (国际洋中脊计划)关心的热点问题相关

联 ,对于深刻认识大陆边缘张裂洋壳化和大洋中脊

断错分段形式的初始演化阶段 ,具有重要的科学意

义.特别是类似于洋中脊 ,中央地堑轴部火山岩浆活

动分布集中 ,热液硫化物和深海生物群落发育 ,是研

究地球各圈层之间的物质、能量循环规律及其驱动

机制的理想场所.与洋中脊、热点一样 ,冲绳海槽中

央地堑可以成为我们窥视深部构造、成矿活动和内

部动力的难得窗口.

致　谢　在成文和图件准备过程中 ,得到了当时课

题组成员孙鹏、叶芳、陈美和李新的帮助 ,特此表示

感谢.文中部分插图由 GM T绘制[74 ] .
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