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两种不同类型大陆边缘的初步研究

王述功 刘忠臣 吴金龙

( 国家海洋局第一海洋研究所
,

青岛 2肠X() 3 )

提要 1986 年 10 月 一 19 87 年 5 月
,

中国第三次南极考察暨首次环球科学考察的实测重

力资料表明
,

太平洋型活动陆缘重力异常面貌复杂
,

空间异常变化剧烈
,

处于极度不均衡

状态
。

用 s in x / x 法反演了莫氏面深度
,

利用水层和地壳引起的垂直引力之和与实测的空间

异常之差反演了软流层顶界的深度
。

结果显示
,

在海沟及其洋侧冷的软流层发生了大规模

的沉降
,

而弧后热的软流层则强烈抬升
。

在弧沟间隙两侧
,

软流层这种大规模的差异运动

是造成太平洋型活动陆缘强烈构造活动及不均衡状态的主要原因
。

而大西洋型被动陆缘
,

以单调的正
、

负不对称重力异常为主
, “

地壳的边界效应
”

在这里表现的较为明显 ; 它缺少大

规模的软流层升降运动和其它强烈的构造活动
,

且已达到均衡状态
。

关键词 大陆边缘 重力异常 构造活动 应力状态 大洋构造

在漫长的地质历史中
,

在地球内外营力的作用下
,

大陆边缘不断地进行着塑造和改

造过程
,

基于其构造特点
,

大致可划分为两大类
,

一类是太平洋型活动陆缘
,

另一类是

大西洋型被动陆缘
。

前者过渡带的现代火山作用和地震活动相当普遍
,

相应的重力异常

则是变化强烈
、

组合关系复杂
,

反映出这个地区具有复杂的构造形态和强烈的构造活动

及应力状态
。

后者结构比较简单
,

只有被海水淹没的大陆架
、

大陆坡和大陆裙
,

现代的

火山作用和地震活动只具有次要的和局部意义
,

相应的重力异常则是以单调的正
、

负不

对称为其主要特征
,

反映出该地 区的构造活动相对稳定
。

为区分两种大陆边缘的类型
,

本文根据实测资料大陆边缘的重力异常
、

对深部构造
、

均衡状态进行初步研究
。

1 资料来源及研究方法

19 86 年 10 月 一 19 87 年 5 月
,

中国进行了第三次南极考察和首次环球科学考察 (图

1 )
,

其中
,

首次环球重力剖面测量的任务由国家海洋局第一海洋研究所承担
。

在整个环

球考察中
,

共获取 52 780 ikn 的重力剖面数据
,

填补了我国在大西洋和印度洋重力资料
’

的空白
。

本文即根据这次实测的重力资料
,

对两种不同类型的大陆边缘进行了初步的研

究和探讨
。

根据收集的有关海区的一些地震折射柱
,

利用各柱的层速度
,

换算出层密度

及地壳与地鳗之间的密度差 (王永吉等
,

’ ” 86 ;) 利用实测的重力异常
,

傅用
s in ` / ` 法

反演莫氏面的深度 ; 根据有关的地震资料
,

利用水层和地壳引起的垂直引力之和与实测

的空间异常之差
,

反演软流层顶界的深度
。

研究结果如下
。

*

中国第三次南极考察暨首次环球科学考察项目
,

102 101 号
。

王述功
,

男
,

出生于 1948 年 10 月
,

副研究员
。

收稿日期
: l卯 5年 9月 fl 日

,

接受 日期
: 19双i年 7月 31
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图 1 环球重力调查测线位置图
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2研究成果

2
.

1 太平洋型活动陆缘

环太平洋活动陆缘可划分为两种
,

一种是以沟 一 弧 一 盆系为代表的西太平洋型活

动陆缘
,

另一种是以安第斯型为代表的东太平洋活动陆缘
。

本次的重力调查穿切了这两

种陆缘
,

其基本构造格局及重力测量剖面位置见图 1
。

2
.

1
.

1 西太平洋陆缘 本次穿越的主要构造有 : 黄
、

东海陆架
,

冲绳海槽 一 琉球岛

弧一 海沟系
,

西菲律宾海盆
,

九州 一 帛琉海脊
,

帕里西维拉海盆
,

马里亚纳沟 一 弧

一 盆系等
。

图 a2 大致描绘了不同构造带上重力异常的差异 : 黄
、

东海陆架以低缓重力

异常为主
,

构造活动相对稳定
,

为稳定的大陆型重力异常组合 ; 西菲律宾海盆
、

帕里西

维拉海盆和马里亚纳海槽
,

其地壳年龄 自西向东由老变新 (刘肇昌
,

19 83)
,

海底平均

水深由深变浅
,

空间异常由小变大
,

基本上呈三级台阶变化
,

规律极为明显
。

如果把西

菲律宾海盆视为处于均衡状态下的正常洋盆
,

那么
,

帕里西维拉海盆和马里亚纳海槽之

上的正的空间异常则反映了这两个弧间盆地处于较强的正的不均衡状态
,

而且时代愈新

愈不均衡 ; 琉球海沟和马里亚纳海沟
,

水深超过 7 X( x〕m
,

空间异常约 一 100 一 一 250 x

10
一

知 / s
, ,

处于强的负的不均衡状态
。

上述不 同构造带上的空间异常的大小
,

是其在非

均衡力的作用下
,

构造活动强烈程度和方式的直接反映
。

因此
,

可以推测
,

西太平洋陆

缘的弧后 (间 )盆地和海沟是在不同性质的外力作用下的产物
。

利用本次实测的重力剖面资料及有关的折射地震资料 (王永吉等
,

1986)
,

估算了从

东海陆架到马里亚纳海沟外测的壳慢结构 (图 b2 )
。

根据初步估算结果
,

大致可得出:

从西菲律宾海盆到帕里西维拉海盆至马里亚纳海槽
,

软流层顶界呈阶梯状上抬 ; 琉球海

沟和马里亚纳海沟及其洋侧
,

软流层发生了大规模下沉 ; 弧沟间隙基本上可以看作是不
同厚度

、

不同丫龄岩石圈的接触地带
,

其两侧的软流层在陆缘区这种大规模的差异运

动
,

可能是造成这里强烈构造活动的主要原因
。

2
.

1
.

2 东太平洋陆缘 本次重力测量约沿着南纬 33
“

线由智利海盆一直到南美西海

岸的瓦尔帕莱索附近
,

横穿了安第斯陆缘的大部分
,

全长约 500 枷( 图 l)
。

安第斯陆缘

主要由外缘隆起
、

海沟
、

陆坡
、

陆架和山弧 (安第斯山 )等构造单元所组成
。

本次的实测剖
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面绘于图 3中
。

智利海沟的水深超过 5 5的 m
,

呈一略不对称的
“

V
”

型 谷
,

其上 的空间异常可达
一 150

x lo
一

5m / S , 。

在大陆坡上出现了另一强的负异常峰 ( 一 140
x l o

一

ha / s)z
,

反映了该

区可能存有一被低密度物质充填的前弧盆地
。

位于上述两个低峰之间(海沟坡折内侧 )
,

异常相对抬升约 50 x 10
一

m5 / S , ,

可能代表着该区构造高发育较好
。

智利西海岸外的陆架

很窄
,

一般只有 10 一 20 km 宽
。

布格异常从陆架低值区向海沟及其洋侧急剧增大到

300
、 10

一

知 / S
, 以上

,

与西太平洋陆缘相似
。

安第斯山弧具有强的正空间异常和大的负
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图 3 智利岸外安第斯型陆缘重力剖面
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图 4 安第斯陆缘地壳结构图
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布格异常
。

据地震资料确定 (米纳德
,

1% 2;
eS ib of d et al

. ,

19 82 )
,

智利海沟西侧的智

利海盆地壳厚度约 8 ik n
,

海沟处约 10 km
,

并向陆急剧增厚
,

在陆架区超过 25 kx l l
,

及

至安第斯山弧区可达 60 一 70 km
。

由此可知
,

安第斯陆缘是薄的大洋地壳与巨厚的大陆

地壳的接合部
。

海沟处于强的
、

负的不均衡状态
,

而陆侧的山弧区处于强的
、

正的不均衡

状态
。

根据重力异常和地震等资料
,

对该区的各主要构造层引起的引力值进行了初步的估

算 ( 图 4)
。

计算的空间异常与实测的空间异常形态基本相似
,

但仍有一定的差别
。

在智

利海盆
,

计算的异常偏大约为 50 一 60
x 10

一

5m / s , ,

而且从智利海盆向智利海沟方向偏

差逐渐变小
。

理论与实测异常的这种差异
,

可能与该区岩石圈厚度较小有关
。

简单估算

可得
,

在智利海盆
,

软流圈顶界深约为 50 一 50 kl l l
,

到智利海沟及其洋侧加深到约为

60 km
。

这个结果
,

与该区距东太平洋海隆较近
,

洋壳年龄较小是一致的
。

由于资料有

限
,

对安第斯山弧区了解甚少
,

故不能对整个安第斯陆缘的壳慢结构进行较完整的研

究
。

但从已有的资料 ( eS ibof d et al
. ,

19 82) 可知
,

安第斯山弧区存有高温的异常地慢膨

胀上升
,

并穿透地壳
,

于是造成了安第斯山弧区强烈的火山活动和断块抬升作用
。

2
.

2 大西洋型被动陆缘

南大西洋东西两侧
,

即南美东海岸外和西南非洲岸外
,

是世界上最宽广的陆架之

一
。

它们在构造上长期处于稳定下沉状态
,

是典型的被动型大陆边缘
。

下面仅以阿根廷

东海岸沿南纬约 35
“

线向东测量的测线为例 ( 图 1 )
,

对大西洋型被动陆缘作一探讨
。

重力异常剖面如图 5所示
,

在大陆和大洋地壳交界处的向洋一侧 (陆隆 )
,

空间异常

为负值
,

其值在 一 20 一 一 40 x 10
一

知 / ;sz 向陆异常逐渐上升
,

在陆架的坡折带上为一正

异常
,

其峰值可达 50 一 80 x lo
一

m5 / 5
2。

总的形态为正
、

负不对称
,

而正异常的幅度大
,

波长短 ; 负异常的幅度小
,

波长长
。

布格异常从陆架低值区 (一般不超过 士30 x lo
一 ,

m / s
,
)

向洋急剧升高到 300 x 10 一 m /
S, 以上

。

布布格异常常

一一了~ 一~ 一~ 、 ~ 一一一一一
,,
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图 5 南美东海岸外被动陆缘重力剖面图 ( a) 和地壳结构图 ( b)
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南美东海岸的被动陆缘
,

其大陆地壳和大洋地壳直接接触
,

因此产生一种所谓的地

壳边界效应
,

通常在陆架出现正的重力高
,

向海一侧出现重力低 (图 s a)
。

当两种地壳

边界形状发生变化时
,

正负异常的幅度和峰值之间的距离也发生变化
。

与太平洋陆缘相

比
,

这里的构造活动比较单一
,

以张性下沉为主
,

地壳边界效应表现的较为突出
。

因

此
,

可 以认为
,

这种地壳边界效应是产生大西洋型被动陆缘正负不对称重力异常的重要

原因
。

图 sb 是利用上述已有资料和本次实测的重力异常及估算的地壳深度而编绘的南美

东海岸外被动陆缘地壳剖面图
。

可见
,

洋壳下弯使陆缘向洋一侧负异常增大 ; 厚的沉积

层充填使陆侧的正异常幅度变小
,

洋侧负异常增强 ; 岩石圈增厚 (低速软流圈下沉 )又使

陆缘异常背景上抬
。

由此可见
,

被动陆缘正
、

负不对称的空间异常是上述多个界面形状

的综合反映
。

但由于缺少足够的地震资料
,

上述分析只能是初步的
、

定性的
J

尤其对岩

石圈厚度的变化
,

很难给出详细的描述
。

3 讨论与结语

3
.

1 大陆边缘的重力异常

大陆边缘位于大陆地壳和大洋地壳的过渡带上
,

无论何种类型的大陆边缘
,

其布格

异常从陆向海都有着强烈的变化
,

变化的幅度可 达 300 x 10一 m / S
, 以上

。

计算表明
,

陆架区的布格异常变化
,

可一级近似地代表着大陆和大洋之间莫氏面的起伏
。

而
“

地壳

边界效应
” ,

则是厚的大陆地壳和薄的大洋地壳接触带上地壳性状突变的直接反映
。

通

常
,

在陆侧为正异常
,

在洋侧为负异常
,

随着水深
、

沉积层厚度和莫氏面起伏形状等的

变化
,

异常的幅度和正
、

负异常之间的距离亦发生改变
。

在构造简单的大西洋型陆缘
,

这

种效应表现的较为明显
,

它可一级近似地视为空间异常
。

3
.

2 活动陆缘和被动陆缘的差异

位于西太平洋的琉球海沟一 岛弧系和马里亚纳海沟一 岛弧系
,

皆有着复杂的重力

异常面貌
,

这里构造活动强烈
,

处于极不均衡状态
。

通常
,

海沟处为强的负的不均衡状

态
,

而弧后区则为正的不均衡状态
,

暗示着西太平洋陆缘区正遭受着复杂的应力作用
。

初步的估算表明
,

在海沟及其洋侧
,

冷的软流层发生了大幅度的下沉
,

而弧后
,

热的软

流层则强烈抬升
,

于是造成了现今西太平洋陆缘的复杂构造格局
。

位于南美东海岸外的大西洋型被动陆缘
,

为单调的正
、

负不对称异常
,

与西太平洋

活动型陆缘相比
,

重力异常的面貌要简单的多
。

自白要纪以来
,

随着地壳的不断增生
,

陆缘早已离开了构造活动激烈的洋中脊
。

陆缘区
,

以张性的缓慢下沉为主
,

构造活动已趋

稳定
,

深部的软流层似乎为一单调的向陆下倾的斜坡
。

因此
,

所谓的
“

边界效应
”

在这里表

现的较为明显
,

而且是产生大西洋型陆缘正
、

负不对称空间异常的主要原因
。

与太平洋陆缘

相比
,

这里缺乏海沟处的
“

俯冲
”

和弧后区的地慢上抬
,

这就和大西洋陆缘缺少地震
、

火

山作用及高热流是一致的
。

大洋地壳冷却下沉
,

牵动了陆壳前缘
,

加上上覆沉积物的载

荷作用
,

促使陆缘进一步下沉
,

因此
,

大西洋型陆缘基本上是处于均衡状态
。

3
.

3 东
、

西太平洋陆缘的差异

分布于西太平洋陆缘的海沟要比东太平洋陆缘的海沟深得多
。

促使海沟形成和发育

的原因很多
,

根据本次重力测量
,

马里亚纳和智利海沟及其洋侧的地球物理差异见表 1
。
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从表中可 以看出
,

海沟及其洋侧
,

洋壳年龄 (米纳德
,

1962) 越老
,

软流圈顶界深度越

大
,

海沟越深
,

空间异常负值越大
。

表 1 马里亚纳和智利海沟及其洋侧地球物理特征差异

T a b
.

1 下 l e
id ffe er cn

e of 罗叩场 igc al fe at ur es on M iar aan
a l司 C ih le etr 戊he

s
an d het ir co e an 一 is de

s

海 区
水深

( m )

9 (洲1 )

5 夕叉)

空间异常

( 10
一 s

m / 52)

地壳年龄

ha
·

a)

软流圈顶界深度

《恤 )

马里亚纳海沟

智利海沟

一 2旦】

一 1刃

>l 印 }
’ oo

< 63 ! 的

软流层顶界深度大
,

包括两个含义
,

首先表示岩石圈厚度大
,

因此
,

其自身的重量

大
,

这是形成海沟负地形的部分原因
。

因为
, “

自重
”

仍属均衡力的范畴
,

它只能向均衡

方向来调整
。

重力资料表明
,

海沟处于强大的负均衡状态
,

其质量亏损达 1一 1
.

s t /
c耐

,

显然
,

它正遭受着一个向下外力的作用
,

这个力可能来自深部软流层的下沉作用
。

高温

的软流层
,

其内部温度是不均一的
,

这必然导致其内部对流
。

在估算的马里亚纳海沟洋

侧的壳慢结构图( 图 3 ) 中
,

实际上代表了变冷的软流层在这里发生了大幅度下沉
,

其落差

要比正常洋盆大几十公里
。

正是这个力的作用
,

牵动了整个岩石圈下沉
,

一旦这个力消

失
,

在上浮的均衡力的作用下 ( 因为本身质量是亏损的 )
,

海沟就要变浅
,

负均衡异常亦

会消失
。

根据这个推测
,

智利海沟与马里亚纳海沟相比
,

由于距离太平洋海隆近
,

地壳

年龄小
,

’

岩石圈厚度小
,

软流层温度高
,

下沉力测小
,

因此
,

智利海沟及其外侧的智利

海盆水深都小
,

海沟处的负异常也小
。

东
、

西太平洋陆缘另一个重要差异是安第斯型陆缘海沟陆侧通常伴有一个巨大的山

弧系
,

而西太平洋陆缘的岛弧之后
,

则有一弧后盆地相伴生
。

它们虽然都具有正的均衡

异常
、

高热流
、

强火 山
、

多地震
,

但产生这种差异的原因可能与距洋中脊距离
、

岩石 圈厚

度
、

软流层的温度以及由此而造成的俯冲带的倾角大小等多种因素有关
。

由于资料有

限
,

故在此不能进行更深人的讨论
。
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