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琉球沟弧盆系的海底热流分布特征

及冲绳海槽热演化的数值模拟
‘

来 锡

(中国科学院海洋研究所
,

武

青岛 2台义17 1)

提要 以 1卯 3一 199 5 年对琉球沟弧盆系各个航次的热流数值进行了搜集整理
,

发现这一

地区热流的分布特征和构造特征有着明显的对应关系
,

大致上呈现出东西分带南北分块的

分布特征
。

冲绳海槽有着极高的热流值
,

而琉球海沟则有着极低的热流值
,

这和板块的撞

碰
、

俯冲
、

弧后扩张模式相吻合
。

用二维热传导平流方程采用有限单元法对冲绳海槽进行

的地球动力学热模拟显示
,

冲绳海槽的高热流值和海槽内的岩浆活动有着密切关系
,

如

果不考虑海槽中岩浆因素的影响则无法模拟出海槽中所测到的高热流值
,

海槽的莫霍

面埋深为 18k m
,

扩张速率为 0. 4c m / a
,

盆地下沉的速率为 0. 0交m /a
,

热演化历史为

10M a
。

关键词 琉球沟弧盆系 热流分布 热演化 数值樟拟

琉球沟弧盆系是我国东部大陆岩石 圈与西太平 洋岩 石 圈相 互 交接地段
,

为

一 比较完整的沟弧盆体系
,

其活跃的地质构造以及变化的地球物理场早就引起了地球科

学家的兴趣(Le to uLz ey ct al
. ,

19 86)
。

随着调查数据的不断增加和研究的不断深人
,

科

学家们已越来越清楚地认识到
,

该区域岩石圈板块间的地球动力学作用与过程
,

与地球

内部的热状态有着密切的关系
,

地热流数据是唯一和地球内部热状态直接相关的可测地

球物理量
,

因而通过海上热流测量可以更好地了解地球的内热平衡及区域的构造演化过

程
。

1 研究方法

搜集了琉球沟弧盆系 巧 个航次 320 多个热流数据
,

根据本区的构造特征
,

在东西

向上分为 5 个条带
,

并将冲绳海槽分为北中南三段
,

比较不同区块和条带热流数值上的

差异及分布规律
。

用二维热传导平流方程采用有限单元法对冲绳海槽的热流数据进行地

球动力学热模拟
。

2 研究结果

2
.

1 琉球沟弧盆系的海底热流分布特征

本研究区域的热流分布明显地和沟弧盆系的构造特征相吻合
,

呈现北东向条带状分

布
。

自西向东依次可划分出 5 个条带
,

即东海热流空白区
,

冲绳海槽高热流异常区
,

琉
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球群岛正常值区
,

琉球海沟低热流异常区和菲律宾海热流正常值区
。

2
.

1
.

1 东海热流空白区浅海陆架区进行海底热流测量时
,

不仅在测量技术上有许多困难
,

缺乏浅海海底热流测量的经验
,

而且有许多难以消除的因素影响测量精度
,

其中主要有海

底水温 日变
、

季节变化的影响
,

孔隙水对流
,

沉积物的快速沉积等因素的影响
。

在东海区

共有 36 个测站
,

曾进行过 113 次插底
,

其中 51 次成功
,

13 个热流数据误差较大
,

暂定为热

流空白区
。

2. t 2 冲绳海槽高热流异常区 海槽区共有 228 个热流值
,

其平均值为 1% m w / m
Z ,

高出全球平均值的 3 倍多
,

而且热流变化范围也很大
,

最低为 sm w / m
Z ,

最大为

2 8(X] 咖W / m
Z ,

在整个地球热流数据中是罕见的
。

详细的热流调查表明
,

东北和 中部冲

绳海槽高热流异常是沿海槽中轴展布的
,

仅限于沿海槽轴 10k ln 宽的中央裂谷带上
。

D ELP84 和 50 34 两个航次中得到的 16 个热流值
,

其中 巧个超过 22 0m w / m
Z ,

16 个值

平均为 soo m w / m
,
(M a k o to e t a l

. ,

1986)
。

另外
,

海槽中 3 个已探明的巨高热流异常

区都位于海槽中轴上
。

如夏岛 84 海凹(27
0

35
‘

N
,

12 7
0

09
‘

E
,

水深 1 700 一 1 80( )n l)热

流值更高为 508 士钓 7 m w / m
, ;
东海凹(27

0

35
‘

N
,

12 7
0

12
‘

E
,

水深 1 700 一 1 soon l
)

热流值更高为7 10士690 m w / m
, ; 伊士名洼陷(27

0

13
‘

一 17
‘

N
,

127
0

03
‘

一 06
‘

E
,

水深 1 40 0 一 1 30o m )热流值为 360 士22 0m w /耐
。

这表明海槽的热活动是沿海槽的中轴

进行的
,

热异常可能与热液循环或与裂谷相伴生的火山作用有关
,

热源可能是位于海槽

轴部下方的连续或是断续的热物质
。

2
.

1
.

3 琉球群岛正常值区 6 个热流值平均为 65
·

7m w / m
Z ,

和全球平均热流值相

当
。

这一区域单从数值上看
,

热流平均值属正常值区
。

但该区域位于火山前锋
,

应有热

流值的相对偏高
,

由于此区域热流值个数有限
,

还不能完全说明问题
。

2
.

1
.

4 琉球海沟低热流异常区 其中包括海沟西坡(即沟弧娅 口 )热流极低值区
,

8 个

热流值平均为 42
.

8m w / m
Z ,

在全 区最低
。

在沟弧娅 口 热流通常是最低的(Se iya,

198 0)
,

这一现象可用冷的海洋板块下插过程中吸热来解释
。

但板块下插区的热结构不

只受下插板块的冷却效应的影响
,

还受到其它因素如板块边界摩擦生热与下插板片上方

地慢契对流
、

海洋地壳脱水等因素的影响
。

海沟区 19 个热流值平均为 6 1m w / m
Z。

2
.

1
.

5 菲律宾海热流正常值区 菲律宾海 52 个热流值平均为 50
.

lm w / m
Z ,

稍低

于海沟区的热流值
。

菲律宾海是西太平洋的一部分
,

是一个有 40 一 50 Ma 发展史的最

大边缘海(M a ko to et a l
· ,

198 8)
,

这一热流数值属正常值范围
。

如果仅考虑热流分布和北东向构造之间的对应关系
,

即仅考虑海沟岛弧和海槽之间的

热流分布差异
,

而不考虑海沟海槽南北向的差异
,

将该区域所有的热流值都投影到和海

沟海槽轴垂直的剖面(图 la )(位置为 125
“

30
,

E
,

2 7
“

23
‘

N 一 130
0

0() E
,

22
0

30
,
N )

,

热流取值范围为 10 一 2 0( X)1llw / m
Z ,

热流坐标取对数坐标
,

小于 IOm W / m
,
的值取

10
.

lm w / m
, ,

大于 2 以刃m w / m
,
的值取 1 999

.

5m w / m
,
(同图 lb )

。

由此可以明显看

出海底热流值在沟弧盆系上的分布差异
。

海槽的平均热流值超过 200m w / m
Z ,

而岛弧

只有 65 m w / m
Z ,

海沟的热流值进一步降至 50m w / m
Z ,

由海槽(即弧后盆地 )到岛弧
,

海沟热流依次呈降低的趋势
,

这和构造差异吻合得很好
。

琉球沟弧盆系的热流分布在南北方向上也表现出一些较为明显的特点
。

高热流值主
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图 l 垂直于海沟轴剖面上的热流图(a) 与平行于海沟轴剖面的热流图(b)

Fi g
.

1 He at fl o w d istribu tio n o n p r o fi le (
a
) p e rP e

ndi
e ul ar to R yuk yu T A 一 B 一 A system (b )

Par al e ll to the R yuk yu T A 一 B 一A syste m

要集中在赤尾屿
、

宫古岛以北
,

冲永良部岛以南的冲绳海槽区
,

在这一区域内 160 个热

流值平均为 24 3. 4m w / 耐
,

冲永良部岛以北 10 个热流值平均为 124
.

6m w / m
, ,

仍是高

热流异常区 ; 由此海区再向北北东方向
,

热流条带也转为北北东向
,

在吐葛喇海峡
、

宝岛和横当岛之间热流条带有错断的现象
。

赤尾屿
、

宫古岛南侧的冲绳海槽情况则不

同
,

除 6 个热流值超过 loo m w / m
, 以外

,

78 个值平均为 78 m w / m
Z 。

海槽中央地堑中

的热流值也相当低
,

在 3 0 一 2仪肋W / m
,
之间

。

八重 山(124
0

25
‘

E
,

25
“

18
‘

N )

中央山丘 2klll 范围内热流值都低于 50m w / m
Z ,

沿八重山 IOkm 内测得的 13 个热流值

为 36 士IZ m W / m
Z ,

这可能与相当迅速的沉积作用有一定的关系
。

根据 Le to uz ey 等(19 8 5) 的

研究
,

地堑中只有更新世的沉积
,

厚度为 3 00 0 一 4 (X刃m
,

平均沉积速率为 Zlllln / a,

沉积物的覆盖会使地表热流下降 30 %
。

如此看来
,

沉积物效应还 不能完全解释南部

和中部冲绳海槽轴部较大的热流差异
。

冲绳海槽的最南端为一热流低值带(30m w / m Z
)

,
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这一条带沿台湾岛向洋的一侧
,

南北 延伸
。

菲律宾海区在 60m w / m
’
的背景值上展布

着北西南东向的高热流异常区和低热流异常区
,

这些异常区和冲绳海槽热流值在南北向

的差异有着对应关系
。

所以整个区域的热流分布呈现出东西分带南北分块的格局
。

图 lb

为把琉球沟弧盆系的所有热流值投影到平行于海沟轴的剖面上得到的热流图
,

位置为
123

“

30
/
E

,

24
“

N一 13 1
0

30
’
E

,

3 1
“

N
。

2
.

2 冲绳海槽热演化的数值模拟

模拟海槽热演化结果显示
,

海槽引张速率为 0. 4c m / a 时
,

海槽拉张到现今的形态

需要 10M a
,

莫霍面向上抬升至 一 18 km
,

在重力均衡作用下地壳减薄
,

盆地下沉
,

下沉

速率为 0. 0 5c m / a
,

沉积物厚度为 3 0(刃m
o

图 2
、

图 3 分别为海槽的温度结构和地表热流计算值
,

海槽在 gk m 深处温度达到

600 ℃
,

在 巧k m 处为 1 《X风)℃
,

模拟地表热流为 180m w / m
Z ,

和观测结果相符
。

005000500
9目11. 月i

�N已\毕日�疾璐

二二二二二卜一一一一一

毒毒葺主主
(日J)侧咙

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

距离 ( k m )
20 4 0 6 0 8 0 1 0 0

距离 ( k m )

图 2 海槽温度结构( C ) 图 3 海槽地表热流计算值

Fi g
·

2 Te m p e r a t
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a
Tr

o
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·
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nawa
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3
.

1 琉球沟弧盆系的热流分布和其构造特征有着明显的对应关系
,

冲绳海槽为高热流

异常区
,

而琉球海沟则是低热流异常区
,

极低的热流值出现在沟弧埂 口
,

这和板块的冷

却模型相一致
。

热流值在南北向上也存在差异
,

中部海槽是高热流值集中的地区
,

同时

也是低热流值集中的地凡 即热流的低值和高值在同一地区出现
,

这可能是在垂直于海

沟轴的方向上热流总和趋于平衡的缘故
。

尽管笔者提出琉球沟弧盆系的热流呈现出东西

分带南北分块的分布格局
,

菲律宾海的热流条带一直可以延伸到冲绳海槽
,

但由于菲律

宾板块和大陆板块是两大不同板块
,

因此两板块在接触带上热流分布有无祸合关系还有待

进一步研究
。

3
.

2 冲绳海槽为一个弧后拉张盆地
,

经弧后地慢上涌
,

地壳引张
,

重力均衡造成基底

下沉
,

莫霍面抬升
,

最后形成海槽现今的形状
,

其演化历史为 I OM a
,

扩张速率为

0. 4c m / a
,

地表下沉速率为 0. O5c m / a
。

由于重力均衡作用
,

海槽将伴随快速沉积填

冲
。

地慢上涌
,

地壳减薄使得海槽有较高热流值
,

但岩浆活动是造成海槽局部具有极高

热流值的重要原因
。
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.

4c m / a
; tha t the su rfa e e su b side n c e r a te 15 0

.

05 em / a
; a n d

tha t the th e
rm

a l Pr o e e ss o f th e Tr o u g h 15 a b o u t 10 m illio n ye a rs
.

Ke y w o rds R yu kyu T A 一 B 一 A system H e a tfl o w d istribu tio n
Th

e rm o e v o lu tio n

M o d elin g


