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冲绳海槽位于东海边缘 o属于琉球沟弧盆构造体

系的一部分 o是一个强烈构造活动的地区 o表现出很

强的现代构造活动特征 o具有地壳拉薄 !高重力异常 !

频繁的火山活动等特征 o尤为引人注目的是其极高的

热流异常和强烈的海底热水活动 ∀

t 冲绳海槽的热流特征

自 us世纪 ys年代以来 o经过 vs多年数十个航次

的调查 o关于冲绳海槽海底热流积累了大量实测资

料 o据统计 o冲绳海槽的热流调查密度在西北太平洋

边缘诸海中仅次于日本海 o这为研究区域热流特征和

热异常机制奠定了基础 ∀

tqt 极高的平均热流

根据已有的实测热流值 o冲绳海槽的平均热流为

y|wqx| °• r °
u
o是全球海洋海底平均热流的 y倍以

上 o其中最高值高达 uy ss{ °• r °
u
o去掉明显不可靠

的部分热流值 o平均值仍达 wx{qw{ °• r°
u
o是全球热

流平均值的近 x倍 o最高值为 ts ts| °• r°
u ≈t ∀

tqu 热流值极不均匀

海槽区域除了有明显较邻区为高的热流外 o还有

很多低热流值 o图 t是冲绳海槽热流值统计图 o可见

低于 xs °• r °
u的热流值占 txh以上 o其中在海槽南

端测得极低热流值仅为 | °• r°
u
o表现出分散的热流

特征 ∀

一般认为 o冲绳海槽位于俯冲带的后侧 o板块俯

冲导致弧后产生次生地幔对流 o使得弧后地区地热流

比弧前高 o但冲绳海槽的高热流极为罕见 o不仅远高

于大洋平均值 o甚至比其他一些公认的弧后盆地如马

里亚那海槽 !斐济海盆等都高得多 o而且 o其中出现的

大量极低热流值使情况更为复杂 o这是一般的热流模

型所无法解释的 ∀因此 o结合冲绳海槽区域具体的地

质构造条件 o根据已有实测热流资料 o对其复杂的热

流机制加以探讨具有重要意义 ∀

图 t 冲绳海槽热流值统计k°• r°
u
l
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提要 冲绳海槽是一个高热流区 o平均热流值极高 o但不均匀 o实测最小值与最大值相差三

个数量级以上 ∀结合海槽地区的构造和地球物理特征 o探讨了导致这一高而分散热流特征的

多种因素 o包括异常壳幔结构 !海底热液循环以及地下水对流等 o并分析了相应的控制机制 ∀
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布有重要影响 ∀冲绳海槽是一个强烈的现代构造活动

带 o表现出强烈的张性构造特征 o沿海槽轴部延伸方

向上发育一系列高角度正断层 k图 vl o自东西两坡逐

渐向中央断落 o形成大型地堑构造 ~同时沿垂直海槽

轴方向上自南向北也发育一系列近垂向的张扭性断

层 o将纵断层分成许多段 ~部分断层切割深度达海槽

基底断层的切割使地层发生错断 ∀断层作用导致同一

深度上分布不同时代的地层 o不同时代的地层具有不

同的热阻 o从而热流向着热导率较大的地层处集中 o

导致热流在局部范围内的分布不均 ∀

冲绳海槽沉积了很厚的沉积层 o根据地震探测资

料 o在波速 wq| ®°r¶以下为沉积基底 o据此冲绳海槽

沉积盖层平均厚度在 vqw ®°以上 o而且北部厚度较

大 o为 z sss ∗ { sss °o南部相对较薄 o大约在 v sss ∗

w sss °
≈w ∀因此基底具有南高北低的起伏特征 ∀基底

的起伏直接引起热流在隆起区和凹陷区的再分配 o结

果导致隆起区地温梯度增大 o地表热流值增加 ∀

岩石圈内放射性元素衰变产生的热是地球的重

要热源 o其中 �o×«o
ws
�是最主要的生热元素 o研究表

明 o这些元素通常集中在地壳最上部 {qx ? tqx ®°范

u 冲绳海槽异常的壳幔结构对热流的

影响

冲绳海槽是一个发展中的弧后盆地 o菲律宾海板

块向亚洲大陆的碰撞和俯冲 o造成亚洲大陆东部边缘

断裂作用的加剧和地幔物质的上拱 !地壳的断陷和拉

张 o使冲绳海槽的壳幔结构较两侧的东海大陆架和琉

球岛弧有很大差异 o地球物理调查的资料证明了这一

点 ∀在冲绳海槽存在一个明显的重磁异常带 o其布格

异常为 {s ∗ tys °�¤̄ o重力梯度为 n x °�¤̄r®°o地磁

异常约为 n tss ±×o梯度变化为 { ±×r®°∀莫霍面深度

k图 ul在 tx ∗ ux ®°之间 o其中海槽南部地壳较薄 o在

us ®°以下 o北部较厚 o为 us ∗ ux ®°o地壳平均厚度

比东海大陆架减薄了 ts ∗ ty ®°o但仍比一般大洋地

壳厚得多 ∀地壳厚度减薄一方面使热流垂向上更易于

向地表传递 o另一方面导致下伏地幔物质上拱 o等温

线上凸 o地温梯度增大 o热流值增加 ∀

地壳内断裂 !褶皱等构造的发育也对地表热流分

图 u 冲绳海槽及邻区莫霍面深度
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图 v 冲绳海槽的高角度正断层

ƒ¬ªqv ×«̈ «¬ª«2¤±ª̄¨±²µ°¤̄ ©¤∏̄·¬± �®¬±¤º¤ ×µ²∏ª«

围内 ≈x 
o在中酸性岩中含量较高 o相应地生热率也较

大 ∀海槽区深达莫霍面的地震折射资料k测线位于海

槽南端l 表明 o冲绳海槽上地壳厚度为 vqu ®°左右 o

这一厚度相当于大洋地壳第二层厚度的 u ∗ v倍 o而

且岩性上也有很大差异 o虽然目前尚无深海钻探资

料 o但从获得的基岩样品来看 o主要为钙碱性英安浮

岩和流纹英安浮岩 o属典型的酸性岩类 o表明海槽基

底为以花岗岩为主的大陆性基底 ∀考虑到中酸性岩中

放射性矿物k主要是 �o×«o
ws
�l比基性岩中大得多 o最

新的由载人深潜器进行的海底 Χ射线调查在 / 八重

山0 海底地沟东端的 / 第四与那国海丘0 的活动烟囱

上测得放射强度为 {{w ¦³¶k¦²∏±·¶³̈µ¶̈¦²±§l o�系浓

度 t|≅ ts
py
o×«系浓度 v{≅ ts

py
o而在 /石垣海丘群0

部位测得极高放射性 o放射强度高达 z yyy ¦³¶o �系

浓度 vtz≅ ts
py
o×«系浓度 tsv≅ ts

py ≈v 
o这是大陆 �o

×«浓度的数倍 o甚至高出一个数量级 o这样高放射性

的原因还不清楚 o初步认为与该区的沉积物和火山岩

有关 o假如冲绳海槽下真有高的放射层 o那么上地壳

中放射性元素衰变产生的热可能是一个重要的热源 o

至少 o在海槽区具有不同于大洋的岩石圈热结构 o其

地壳热流与地幔热流的比值要大于大洋区 ∀

v 海底热液循环和地下水对流对热流

的影响

冲绳海槽中已发现多处海底热水活动 o依据热水

温度分为高温型 kvus ε 左右l !中温型 kuus ε 左右l

和低温型ktss ε 以下l三类 ∀热水区的形成与海底火

山活动有关 ≈t 
o多位于火山性陷落地区 o有些热水喷

口本身就是古火山口 ∀对地质地球物理的综合分析结

果显示 o冲绳海槽以下存在大规模幔流底辟作用的可

能 o局部熔融的上地幔物质底辟侵入下地壳底部 o形

成岩浆房 ∀从构成物质碳酸盐和硫化物的 ∆tw ≤ o∆vw ≥及热

水成分 !同位素看 o热水活动的物质主要来自深部岩

浆活动 o而硫酸盐矿物的成矿物质有的来自海水 o有

的来自岩浆 o因此热水的形成与海水下沉并与侵入岩

浆的交换作用有关 ∀热液的循环作用对热流观测值影

响很大 o在热液喷发口周围 o沉积物具有与热液相似

的垂直温度变化趋势 o温度梯度较大 o热流值很高 o事

实上 o实测 t sss °• r °
u以上的热流值绝大多数出现

在热水喷口附近 o如/伊是名0凹陷附近的热水活动区
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图 w 东海地热场剖面
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根据冲绳海槽的区域热流特征o结合已有地质地球物

理资料o本文探讨了影响冲绳海槽热流的几个重要因素 o

包括地壳地幔结构 !海底热液循环和地下水对流等o以及

其对热流分布的控制机制o以便为以后的定量计算和数值

模拟提供一定的依据∀
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就测得超过 us sss °• r °
u的极高热流值 ~再向外距

喷口较远处的海水下沉区 o较冷的海水渗入沉积物 o

温度场变均匀 o热流值较小 ∀

除此之外 o在热水循环不发育地区 o地下水的对

流也是一个不可忽视的重要因素 o地下水对流对地表

热流值的影响在大洋热点区域研究得较为深入 ∀对冲

绳海槽沉积物成分的研究表明 o沉积作用以浊流沉

积 !火山沉积和半远洋沉积为主 o陆源物质 !火山物质

及生物碎屑占较大比例 o这比深海软泥具有更大的渗

透性 o利于地下水的运移 ∀从东海地温场结构剖面上

看 k图 wl o在冲绳海槽以下 o除了沉积层顶部受海水

影响 o普遍温度较低外 o沉积层下部等温线较两翼有

明显隆起 ≈u 
o这种温度结构为地下水对流提供了有利

条件 ∀现在还无法确定这种地下水对流到底是全区性

的还是仅限于局部范围 o至于地下水对流对热流值的

影响程度 o还需要进一步的定量研究 ∀
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提要 南黄海辐射沙脊群是世界罕见的大型水下泥沙堆积体 o具有独特的动力地貌组合 ∀利

用 t|{{ ∗ t||x年的 ���⁄≥�× ×�遥感影像 !∞� ≥t ≥�� 影像及 t|z|年编绘地形资料 o综合应用

��≥与遥感方法 o对这一区域在 us世纪 {s ∗ |s年代的变化及演变趋势作出分析 o其基本演变

特征与趋势表现为 }沙脊群枢纽地区处于不断的增长 !扩张过程 ~南部区域堆积与侵蚀作用较

弱 o沿岸潮滩向海淤进 ~而北部区域变化较强烈 o并继续脊槽相间的模式 ∀所取得的结果与该区

域动力地貌研究结果相吻合 ∀
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南黄海辐射沙脊群位于江苏岸外射阳河口以南

至蒿枝港以北地区 o主要分布于水深 s ∗ ux°的黄海

内陆架海域 o介于 vuβssχ∗ vvβw{χ�otusβwsχ∗ tuuβtsχ

∞之间 o南北长约 uss ®°o东西宽约 tws ®°o面积约 uu

wzs ®°
u∀该沙脊群大致以 港为中心 o呈辐射状指向

外海o共有 zs多条沙脊与潮流通道o脊槽相间分布o其中

出露于水面之上的沙脊与滩地面积约 vzss ®°
u
k图 tl∀
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