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冲绳海槽地壳结构性质的初步探讨
*

金翔龙 喻普之 林美华

李常 珍 王 惠 卿
(中国科学院海洋研究所)

冲绳海槽位于东海东部
,

介于陆架海与琉球群岛之间
,

是西太平洋边缘岛弧向陆侧的

一个弧后盆地
。

其存在和发展与西太平洋板块运动的动力学特性有着密切的关系
,

而冲

绳海槽地壳的结构性质却是研究这种关 系的重要依据
。

地壳结构性质主要包括莫霍界面

的深度(地壳的总厚度)
,

以及地壳各分层的厚度与成分
。

关于冲绳海槽的地壳结构性质
,

M ur au ch i 等切
、

L ud w ig 等 『8] 和 Le yden 等
L7]
应用地震

法
,

特别是折射地震法
,

做过一些研究
,

使大家对冲绳海槽地壳内的各分层结构性质有了

一些初步的认识
。

但是该区地壳与地慢之间的分界面 (莫霍界面)并未能探测出来
。 19 7 6

年
,

李昭兴和 Shor 等〔61 在冲绳海槽最深部北侧以双船折射地震法才取得了一个唯一的 莫

霍界面深度值
。

考虑到这种困难的局面
,

笔者从分析冲绳海槽区的水深与重力场的数值

出发
,

试提出冲绳海槽区的莫霍界面深度分布
,

以探讨冲绳海槽的地壳结构性质
。

一
、

海底地貌与重力异常分布

冲绳海槽在海底地貌上是一条大致呈北东向延伸的弧形半深水槽地
,

弧向太平洋 (菲

律宾海)突出
。

槽北浅
,

约 6 0 0一 5 0 0 米
,

走向北北东 ;槽南深
,

约 1 0 0 0一 2 0 0 0 米
,

走向近东

西 (图 l)
。

海槽的最深部在西南端
,

达 2 7 1 7 米
,

位于我国台湾省东北的海域内
。

海槽横断

面呈 U 形
、

壁陡
、

底平
,

两侧坡度可达 10 “ 左右
,

东侧一般较陡
,

西侧北部较缓
,

南部仍陡
。

槽的边部有呈串珠状分布的圆丘形水下高地
,

为水下火山
,

它们在重力上也有反映
。

奄美

大岛之北有一条明显的北西向水下高地
,

宽约 5 海里左右(图 2 )
,

将海槽一截为二
。

南段

槽底平坦
,

水深大
,

地壳较薄 ; 北段海底起伏变化较大
,

但水浅
,

向北逐渐抬升
,

地壳稍

厚
。

冲绳海槽的海底沉积物主要是褐灰色的粉砂
、

粉砂质泥和软泥
,

含有丰富的生物遗

骸和大量的火山物质(主要是火山碎屑)
。

奄美大岛以北的水下高地把海槽划成两个沉积

区 : 北区沉积物稍粗
,

粉砂与细砂 ; 南区沉积物稍细
,

粉砂质泥与软泥
。

海槽沉积物中虽

然生物壳体含量普遍高
,

但在平面分布上
,

海槽北区表层沉积物中的生物含量远高于槽南

区
,

说明生物分布受现代海底地形和海流(主要是高温
、

高盐的黑潮 )分布的控制 ;在沉积

柱状中
,

生物壳体含量上高下低
,

而陆源碎屑却下高上低
,

反映近期海面上升的总变动趋
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图 I 冲绳海槽水深图
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势
。

火山物质是海槽沉积物中的重要组成部分
,

酸性浮岩在槽底普遍分布
,

沉积物中含大

量的火山玻璃
,

和以透辉石
、

紫苏辉石等为主的辉石类重矿物
,

并有结晶良好的 夕型石英 ;

火 山碎屑在分布上南区比北区含量高
,

说明南区火山活动比北区强烈
、

频繁
。

据古地磁测

年
,

冲绳海槽的堆积速率为 巧一24 毫米 /千年
。

东海大陆架区的自由空气重力异常 (图 3 )
仁l2J 在零值左右变动

,

绝大部分在 。一 25 毫
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F ig
.

2 T he to p o g r a p hie a l p r o file o f s u b m a r in e u p la n d in th e n o : th p a r t

⋯
尹
.

⋯
口

才才才
图 3

F ig
.

3 Fr e e 一a ir

冲绳海槽自由空气重力异常图

g r a v ity a n o m a lie s m a p o f o k in aw a T r o u g h



10 8 海 洋 与 湖 沼 1 4 卷

伽范围内
,

少部分为负值 (0一一 25 毫伽)
。

冲绳海槽内的 自由空气重力值稍大于陆架区
,

南部在 。一25 毫伽的背景上散布一些 25 一50 毫伽的重力值
,

局部达 50 一75 毫伽 ; 北部普

遍维持在 25 一50 毫伽数值上
,

但部分也可达到 50 一75 毫伽
。

冲绳海槽东西两侧
,

一为琉

球岛弧
,

一为东海陆架边缘隆起带
,

其自由空气重力值皆高
,

呈带状分布
。

西侧(边缘隆起

带)一般为 2 5一75 毫伽
,

部分地区达 100 毫伽左右 ; 东侧 (岛弧带) 更高
,

普遍达 50 一 100

毫伽
,

部分超过 100 毫伽
。

这两个隆起带的自由空气重力值在奄美大岛北侧水下高地以

北
,

陡然下降
,

低达 25 毫伽左右
,

虽然局部地区会稍高于 25 毫伽
,

但自由空气重力值的

性质几近于陆架区
。

琉球岛弧外侧的海沟区
,

自由空气重力值基本上为负值
,

有的达到

一 2 0 0 多毫伽
。

据无限平板模式推导出来的密度改正公式
,

即布格重 力校正值公式
,

作者将自由空气
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图 4 冲绳海槽布格重力异常图
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重力值计算为布格重力值
,

其计算式为
:

g B ~ g , + △g B ,

(1)

g B

—
布格重力值 ; g ,

—
自由空气重力值 ; △g

B

—
布格重力校正值

,

其公式为
:

△g 。 ~ 2二fH △a ,

(2 )

f

—
引力常数 ; H

—
校正层厚度(公里) ; △

一
校正前后的密度差

。

假定水的密度为 1
.

03 克/立方厘米
,

地壳平均密度为 2
.

67 克 /立方厘米的情况下
,
△a

一 1
.

6 4 克 /立方厘米
,

则
:

△g B

一 6 s
.

7 3 0 5 0 7H
。

(3 )

东海大陆架的布格重力异常值比较低 (图 4 )
,

皆在 40 毫伽以下
,

一般在大陆处变为

零值或负值
。

冲绳海槽区的布格重力异常值则较高
,

在 40 毫伽以上
,

其分布基本上与冲

绳海槽地形走向一致
。

奄美大岛北侧水下高地以北的海槽内
,

布格重力异常稍低
,

不超

过 1 00 毫伽 ; 以南
,

异常较高
,

大多在 1 00 毫伽以上
,

冲绳岛以西至我国台湾省东北海域
,

数值更高
,

超过 抖。毫伽
,

最高可达 20 。多毫伽
。

宫古拗陷显然将这里 160 毫伽以上的高

值区截为两段
。
在冲绳海槽这个布格异常的总背景上

,

沿海槽边缘叠加有局部呈片状或

串珠状的重力异常高或低
,

它们可能是浅部地质体的反映
,

如火山或侵人体等
。

琉球 岛弧

处的布格异常值剧烈减小
,

大多小于 80 毫伽
。

二
、

地 壳 结 构

地壳厚度或莫霍界面深度是研究地壳结构的重要参数
。

据海底地形和布格重力异常

值计算出来的冲绳海槽区莫霍界面深度
,

反映出海槽区地壳结构的独特性质
。

1
.

计算方法

八eMeH哪
a彭14] 根据世界上地形与地壳厚度间的统计关系

,

归纳出地壳厚度计算式
:

H ~ 3 3由(0
.

3 sh 一 0
.

1 5 ) + 3 5 ,

(4 )

H

—
地壳厚度 (公里)

,
h

—
海水深度(公里)

。

八、eH二
a
沪

习
并据地球上 2 00 个点的实际观察数值

,

得到莫霍界面深度与布格重力

异常值间的统计关系式
:

H 一 3 5 (1 一 th o
.

o 3 7 g B
) (5 )

和更为精确的关系式
:

H 一 3 7
.

3 4 一 4 o
.

5 2 th(0
.

0 0 2 5 79 。 + 0
.

0 8 8 )
。

(6 )

w oo la rd [7] 提出莫霍界面深度与布格异常值间的新关系式
:

H 一 4。
.

。一 (
3 2

.

o th 丛土兰、
。

\ 2 7 5 /
(7)

不难看出
,

当 g B ~ o 时
,

(力一(7 ) 式所求得的莫霍界面深度
,

分别为 35 公里
、

33
.

78

公里和 3 1
.

85 公里
。

据在柱坐标系中对无限平板模式的推导
,

莫霍界面深度与布格重力异常值间的关系

为 :

。 _
丫 了 _

g B

上 王

—
J Z O

—

—2
对fP

(8 )
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H

—
计算处莫霍界面深度(公里) ; H0—

布格值为零处的莫霍界面深度(公里 ) ; g
B

—布格异常值(毫伽 ) ; p

—
地慢与地壳物质的密度差

。

若取地壳平均密度为 2
.

67 克/立方厘米
,

地慢密度为 3
.

27 克 /立方厘米
,

则 p 一 0
.

6 ,

(8 )式便为
:

H 一 H
。

一 0
.

0 4 9 。 (9 )

东海区取 H0 ~ 33 公里
。

我们在计算中
,

一方面根据水深按 (4 ) 式算出地壳厚度(图 5 )
,

另一方面依据布格重

力异常按式(分一(7)
,

(9 )
,

分别算出莫霍界面深度
,

取其算术平均深度值(图 6 )
,

再对此

平均值在二维空间上作三点平滑滤波
,

得到滤去浅部影响的莫霍界面深度分布(图 s)
。

水

深算 出的地壳厚度和布格重力异常算出的莫霍界面深度
,

在归算后
,

进行算术平均
,

取得

图 5

F ig
.

5 M o h o d is e o n ti n u i钾

冲绳海槽莫霍界面深度图(据水深资料)
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新的莫霍界面平均深度分布图 (图 7)
,

并对此作二维平滑滤波(图 9 ,

表 1)
。

2
.

莫霍界面的深度分布

由上述各式计算冲绳海槽莫霍界面深度的结果都比较接近
,

一般浅于 28 公里
,

变动

在 28 至 巧 公里范围之内
。

奄美大岛北侧的水下高地是海槽南北的一条分界线
。

槽南地

壳薄
,

近于大洋性 ;槽北地壳厚
,

近于大陆性
。

在槽南
,

莫霍界面一般分布于 15 一20 公里

的深度处
,

个别地区可更浅 ; 槽南区的计算结果与李昭兴等
〔6] 的折射地震测量结果相 同

。

李等在槽南 (25
“

21
‘

N
, 123

。

”
’

E ) 侧得地壳底层 (6
.

3 公里 /秒层) 与地慢顶层 (8
.

2 公

里 /秒层)的分界面位于 14 一 16 公里深度
。

从而证明海槽南段的地慢物质上升
。

槽北的莫

霍界面深度普遍大于 20 公里
,

往北更可达 25 一30 公里
。

总的说来
,

冲绳海槽的地壳厚度不超过 30 公里
,

平均值为 20 公里左右
。

而东海大陆
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表 1 计算流程

T a b le 1 C a lc u la ti n g Pr o e e d u r e

水深值(图 l)
杏

地壳厚度(图 5)

布格重力异常值(图 4 )
杏

莫霍界面平均深度〔图 6)

小
莫霍界面平均深度(图 7)

杏
经平滑滤波后的莫霍界面深度(图 9 ) 经平滑滤波后的莫霍界面深度(图 8)
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架处的地壳厚度皆超过 30 公里
,

并向大陆方向继续增厚
,

至福建沿海已达 35 公里左右
。

琉球诸岛的地壳厚度约为 30 公里tll1
,

我国台湾省的地壳厚度为 33 一36 公里(据 T o m ed all 妇

资料推算 )
。

三
、

讨 论

冲绳海槽在地理上虽然位于东海之内
,

并邻近东海大陆架
,

但它具有较薄的地壳厚

度
,

在地壳性质上显然有别于大陆架
。

冲绳海槽的海底热流值很高
,

在 1
.

05 一8
.

95 H Fu

(观测到的最大值) 间变化
,

平均值为 3
.

62 H FU 。 ZH FU 的热流等值线大致与海槽边缘相

吻合比
3 1 。 这样高的热流值是不断扩张的大洋中脊所不能比拟的

。

据 H or ai 等囚
,

太平洋

东隆的平均热流值为 2
.

26 H FU ,

大西洋中脊为 1
.

50 H FU ,

印度洋中脊为 l
.

46 H F U 。

冲绳海槽的热流值亦较西太平洋诸边缘海为高
。

白令海的平均热流值为 l
.

54 H FU
,

鄂霍

茨克海为 2
,

05 H FU ,
日本海为 2

.

23 H Fu
,

菲律宾海为 1
.

42 H Fu
。

唯一可与之对比的海

盆
,

是那些正处于扩张过程中的
“
新生海洋

” ,

如红海 (热流数值为 3
.

“H Fu ) 和亚丁湾

(3
.

95 H FU ) 等
。

高热流值
、

薄地壳
,

以及这里频繁活动的浅源地震与火山活动
,

充分显示

冲绳海槽是正处于扩张初期状态的裂谷构造
,

一个新生的弧后边缘海盆
。

小西健二川 认

为冲绳海槽的两侧存在着可相互对比的中新统 (中部) 含煤石英砂岩
,

分布于钓鱼岛和与

那国岛及西表岛上
。

这些岛屿的含煤岩系原为一体
,

但由于冲绳海槽的裂开与扩张
,

统一

的岩体便被分离
,

并向海槽的两侧
“
飘

”
去

。

冲绳海槽南
、

北两段的扩张程度并不相同
。

南段地壳薄
,

热流值较高
,

地震火山活动

频繁
,

扩张活动强烈 ; 北段地壳稍厚
,

热流值较低
,

扩张活动不如南段强烈
。

南北两段的界

线为奄美大岛北侧的水下高地
,

此高地可能是一条北西向的
、

具有转换断层性质的断裂
,

其北地壳近大陆性
,

与 日本九州连成一体 ; 其南地壳近大洋性
,

为过渡地壳
。

虽然冲绳海

槽在地形上的范围较大
,

但就地壳结构与构造性质而论
,

其南段才是真正的
“

冲绳海槽
” ,

可称之谓狭义的冲绳海槽
。

扩张活动可能先开始于南段
,

然后渐次向北
,

逐步涉及到北段 ;

在时间上
,

扩张活动可能开始于上新世初期
,

据 B o w in 等
〔习认为

:
海槽发育年代在 12 百

万年以内
。

冲绳海槽的扩张
,

导致东海陆架边缘与琉球岛弧的分裂
,

造成了一个正在兴萌

的边缘海盆地或称弧后盆地
。
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