
东亚大陆至西太平洋大陆裂谷、边缘海和沟弧

体系及其地球动力学既是当今地球科学前沿研究领

域之一，又是研究热点地区之一，不少学者［!"#］进行

了广泛而全面的研究。关于东亚至西太平洋间大陆

裂谷、边缘海和沟弧体系形成的地球动力学特征，国

内外学者对这一问题主要有两种认识：一是弧后扩

张说［$，%，&］，认为太平洋板块向欧亚板块俯冲碰撞引

起的被动伸展作用，形成大陆裂谷、边缘海和沟弧体

系；另一是碰撞—挤出—扩张说［!］，认为印度板块向

欧亚板块俯冲碰撞挤出，引起东亚大陆各块体向东

离散，形成大陆裂谷及边缘海。笔者运用天然地震面

波层析成像，对东亚、南亚及西太平洋岩石圈与软流

圈三维’(速度结构进行了分析与研究，编制出东亚

西太平洋岩石圈与软流圈等厚度图及岩石圈与软流

圈’(速度结构图，发现东亚至西太平洋间存在一巨

型低速异常带［)］。结合构造地质学、地幔岩石学、地

球化学和其他地球物理特征的研究，认为东亚至西

太平洋间存在巨型裂谷体系，将称之为东亚大陆巨

型裂谷体系。该裂谷体系是中生代中晚期以来岩石

圈整体主动伸展变形，大型裂陷盆地形成，岩石圈

强烈拆沉减薄，以及软流圈物质上涌加热引起的。

现今东亚至西太平洋间大陆裂谷、边缘海、沟弧体

系是新生代中晚期以来，邻区各板块构造相互作用

叠加引起的。

! 东亚西太平洋巨型地震低速异常

带特征

利 用 欧 亚 及 西 太 平 洋 地 区 数 字 地 震 仪 台 网
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提要：笔者根据地震面波层析成像结果，对欧亚大陆及西太平洋岩石圈和软流圈速度结构进行了研究，发现东亚至

西太平洋间存在一巨型低速异常带，结合构造地质学、地幔岩石学、地球化学及其他地球物理特性的研究，确认该区

存在巨型裂谷体系。该巨型裂谷体系的岩石圈和软流圈三维’(速度结构与太平洋洋中脊、大西洋洋中脊和印度洋洋

中脊及其邻区的岩石圈和软流圈地震’(速度结构十分相似，而与东太平洋边缘现代板块俯冲带的岩石圈与软流圈

’(速度结构有显著差异。在进一步论述该区动力学特征后认为，该巨型裂谷体系是中生代中晚期以来岩石圈整体主

动伸展变形，大型裂陷盆地形成，岩石圈强烈拆沉减薄，以及软流圈物质上涌加热引起的。边缘海是在大陆裂谷系形

成基础上发展起来的，主导扩张期为中渐新世至中中新世（$*"!$ /0），这些边缘海在!#"!. /0后停止扩张，因而未

能将所有边缘海和洋中脊联通。据此划分出%期构造变形动力学演化阶段，现今东亚至西太平洋间大陆裂谷、边缘海

与沟弧体系是新生代中晚期以来，邻区各板块构造相互作用叠加的结果。
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（$%&’、(&’和()*&$*+)）资 料 ，进 行 地 震 面 波

层析成像反演，发现东亚至西太平洋间深,-.!/- 01
范围内，存在宽! /--.2 --- 01，南北长3! --- 01的

巨型45低速异常带。该低速异常带包括俄罗斯远东

沿海，中国东北、华北、下扬子、华夏地区以及东南沿

海、黄海、东海陆架，西太平洋边缘海（含千岛海盆、

日本海、冲绳海槽、南海、菲律宾海、苏禄海、苏拉威

西海、班达海、劳海）、婆罗洲和印支半岛等。这一规

模巨大的45低速异常带具有如下特点：

637异常带岩石圈45速度值最低。从东亚至西太

平洋间深3#- 01的45速度分布图（图3）中可知，该区

面波速度较低，45多在28!-.28#/ 01 9 5之间，而两侧

面波速度较高，45均在282-.28,- 01 9 5之间。从东亚

至西太平洋间岩石圈中下部面波45速度等值线图

（图!）中可知，该低速异常带45速度值最低，例如，

边缘海45在28#/.282/ 01 9 5间，其中苏禄海45为28#:
01 9 5，东海地区45仅有28#/ 01 9 5。该带东西两侧岩

石圈45速度较高，一般在282/.28:- 01 9 5之间，部分

可达28:/ 01 9 5以上。根据中国大陆地壳上地幔&波品

质因子三维层析成像显示，中国东部岩石圈上地幔

和软流圈为一低;值带!。

6!7异常带岩石圈厚度最小。该带范围内岩石圈

厚度最小，多在/-.:- 01之间（图#），例如，西太平洋

边缘海及沟弧体系岩石圈平均厚度仅有//.</ 01，

华北裂谷系岩石圈平均厚度为,-.,# 01，华南地块

岩石圈平均厚度为,/.," 01，其岩石圈构造类型属

减薄型碎块状岩石圈（图#）。而在亚洲大陆西部岩石

圈厚度均大于3/- 01以上，在大陆克拉通地区和青

藏高原存在大于3:-.!!- 01的大陆根或 岩 石 圈 根

6图#7。地震面波层析成像发现，西太平洋地区岩石

圈厚度较大，多在,-.33- 01之间（图#、2）。

6#7异常带软流圈厚度最大。巨型地震低速异常

带软流圈底界面埋藏最深，一般在#-- 01左右，部分

深达##-.#2- 01以上。巨型地震低速异常带软流圈

厚度比邻区大 ，通 常 在!-- 01以上，最厚可达!/-.
#-- 01（图/），从而为巨型裂谷体系的形成与演化提

图3 东亚西太平洋地区45速度分布图（深3#-01）

=>?8 3 45 @ABCD>EF G>5EH>IJE>CK >K 1LH?>KLB 5AL5 IAEMAAK )L5E N5>L LKG EOA PA5EAHK +LD>Q>D （GAREO 3#- 01）

! 洪学海8 中国大陆地壳上地幔&波品质因子三维层析成像，成都理工大学博士学位论文，!--3S

蔡学林等：东亚西太平洋巨型裂谷体系岩石圈与软流圈结构及动力学 !#/
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图! 东亚西太平洋岩石圈中下部速度分布图

#$%& ! ’( )*+,-$./ 0$(.1$23.$,4 ,5 .6* +,7*1 +$.6,(86*1* $4 9:(. ;($: :40 .6* <*(.*14 =:-$5$-

供了物质及热动力条件。!"#$%&［>"］根据热流研究指

出，该带是热流高异常带。对中国东部地幔捕虏体的

地热—地压研究结果表明，其热剖面可以与大洋岩

石圈的热剖面进行对比，而在蒙古的塔里亚特地区

大陆地幔地温相当于大洋中脊的地温［?］。

@AB异常带软流圈’(速度值最低。该巨型地震低

速异常带软流圈’(速度普遍比邻区低，多在A&>CD
A&!E FG H (之间，其中南海及婆罗洲’(速度最低，在

A&>"DA&!! FG H (之间，而邻区软流圈内’(速度高，多

在A&!"DA&IC FG H (以上。为了进一步研究软流圈结构

特征，笔者将软流圈内’(小于A&I" FG H (的地区称为

“软内极低速带”，通过分析研究发现，从南纬JK至北

纬!"K之间的南海地区，深E"D!!" FG间存在一近南

北向“工”字型极低速异常体（图J）。

@CB异常带软流圈内高速块体特性。在中国东

部，特别是对华南地区东段及东南亚地区软流圈速

度结构研究发现，软流圈内存在规模不等的高速块

体，笔者将这些小型高速块体暂称为 “软内高速块

体”’。高速块体内’(速度为A&A"DA&C" FG H (，部分高

达A&C"DA&JC FG H (，它们在软流圈内均比周围’(速度

值高（图J、?）。华南地区这些软流圈内小型高速块体

可能是岩石圈底部发生拆沉作用，在重力作用下，岩

石圈底部的高速块体下沉到软流圈内所致。

上述巨型’(低速异常带的岩石圈和软流圈三维

’(速度结构，完全不同于东太平洋边缘板块俯冲带

的岩石圈与软流圈’(速度结构特征，却与太平洋洋

中脊、大西洋洋中脊和印度洋洋中脊及邻区的岩石

圈与软流圈’(速度结构特征十分相似［>>］，从全球天

然地震’(速度结构显示，东亚至西太平洋间巨型地

震’(低速异常带比大西洋洋中脊低速异常带规模

大得多，而且速度更低。由此推断，东亚至西太平洋

间巨型低速异常带具有洋中脊扩张特性，它可能是

古东亚大陆中生代中晚期以来发育的巨型裂谷体

系的深部特性之一。华北裂谷盆地热状态研究表

明，中生代时期其热流值与现今洋中脊热流值相吻

合（L>"" G< H G!），具有以洋脊型等温线为主的特

’ 蔡学林，朱介寿，曹家敏，等& 上扬子地块岩石圈与软流圈结构及大陆动力学，!"""M
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图# 东亚西太平洋巨型裂谷体系（中段）岩石圈与软流圈结构图

$%&’ # (%)*+,-*./. 012 0,)*.1+,-*./. ,)/34)3/., %1 )*. &%01) .5).1,%+106 /%7) ,8,).9 %1 :0,) ;,%0 012 )*.
<.,)./1 =04%7%4 （4.1)/06 ,.4)%+1）

上图系天然地震面波层析成像>,速度结构剖面图?北纬#@AB，下图系地质解析图：C—岩石圈地壳；!—岩石圈上地幔；#—印度板块岩石

圈和欧亚板块、伊朗地块及青藏地块中下部高速块体或幔块构造；@—东亚西太平洋巨型裂谷体系岩石圈中、下部高速块体或幔块构

造；D—太平洋板块岩石圈中、下部高速块体或幔块构造；E—软流圈内部极低速带；F—软流圈内部高速块体；G—岩石圈底界面；

"—软流圈底界面；CH—大型逆冲断裂带或板块俯冲碰撞带；CC—大型伸展正断裂带；C!—大型走滑断裂带；C#—板块及块体运移方

向 ；C@— 软 流 圈 物 质 流 变 方 向 ；I— 莫 霍 界 面 ；:$— 欧 文 走 滑 断 裂 带 ；JK— 基 尔 塔 尔 逆 冲 断 裂 带 ；ILK— 主 边 界 逆 冲 断 裂 带 ；

MNO—雅鲁藏布江碰撞缝合带；P$—鲜水河走滑断裂带；QR$—北秦岭伸展正断裂带；K($—郯庐走滑断裂带；S=K—日本海沟；

下图示裂谷体系减薄型碎块状岩石圈

性［C!］。最近，陈国达［E］、任纪舜等［D］通过对东亚区域

地质学和构造地质学的研究亦指出中生代时期存

在古亚洲大陆和西太平洋古陆。根据地震及重力

资料显示，西太平洋翁通爪洼海台具有大陆壳特

性［C#］，该区地壳厚度在!GT## U9之间［C@］，海台上分布

大量白垩纪火山熔岩。近期不少学者 ［D，E，CH，CD，CE］亦指

出，西太平洋边缘带具有陆壳性质，可能是沉没水下

的亚洲大陆的东部边缘或者存在西太平洋古陆。其

大型陆壳海台与大陆分离时间多集中在CCHTEH I0
时期［CD］。

蔡学林等：东亚西太平洋巨型裂谷体系岩石圈与软流圈结构及动力学 !#F
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图# 东亚西太平洋岩石圈厚度分布图

$%&’ # (%)*+,-*./%0 )*%012.,, %2 34,) 5,%4 426 )*. 7.,)./2 840%9%0

图: 东亚西太平洋软流圈厚度分布图

$%&’ : 5,)*.2+,-*./. )*%012.,, %2 ;4/&%24< ,.4, =.)>..2 34,) 5,%4 426 )*. 7.,)./2 840%9%0
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图$ 东亚西太平洋巨型裂谷体系（南段）岩石圈与软流圈结构与动力学模式

%&’( $ )&*+,-.+/0/ 123 1-*+/2,-.+/0/ -*045*40/- 123 36217&5 7,3/8 &2 *+/ ’&12* /9*/2-&,218 0&:*
-6-*/7 &2 ;1-* <-&1 123 *+/ =/-*/02 >15&:&5 （-,4*+ -/5*&,2）

上图系天然地震面波层析成像?-速度结构剖面图@北纬!ABC，下图系地质解析图：D—岩石圈地壳；!—岩石圈上地幔；#—阿拉伯板

块、印度板块岩石圈中、下部高速块体或幔块构造；E—东亚西太平洋巨型裂谷体系岩石圈中、下部高速块体或幔块构造；F—菲律宾

海板块岩石圈中、下部高速块体或慢块构造；$—太平洋板块岩石圈中、下部高速块体或幔块构造；G—软流圈内部极低速带；H—软

流圈内部高速块体；"—岩石圈底界面；DA—软流圈底界面；DD—大型逆冲断裂带或板块俯冲碰撞带；D!—大型走滑断裂带；D#—板

块及块体运移方向；DE—岩石圈与软流圈高速块体下沉方向；DF—软流圈物质流变方向；I—莫霍界面；;%—欧文走滑断裂带；

JK—基尔塔尔逆冲断裂带；LMN—若开山碰撞缝合带；OK—怒江碰撞缝合带；)%—澜沧江走滑断裂带；LL%—红河走滑断裂带；

I)<K—马尼拉海沟；>PNK—菲律宾海沟；IL<K—马里亚纳海沟；下图示裂谷体系减薄型碎块状岩石圈和软流圈“工”字型极低

速体

! 东亚西太平洋巨型裂谷体系岩

石圈与软流圈物质结构特性

天然地震面波层析成像显示，东亚西太平洋巨

型裂谷体系岩石圈厚度一般在FAQHA R7之间。而欧

亚大陆若干克拉通地块，例如东欧地块、西伯利亚地

块、塔里木地块、上扬子地块、印度板块北段等岩石

圈厚度多在D$AQ!#A R7之间（图E），它们存在大陆根

蔡学林等：东亚西太平洋巨型裂谷体系岩石圈与软流圈结构及动力学 !#"
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图# 龙门山—雪峰山—武夷山岩石圈及软流圈结构与大陆动力学模式

$%&’ # (%)*+,-*./. 012 0,)*.1+,-*./. ,)/34)3/., 012 4+1)%1.1)05 26107%4 7+2.5 +8 )*.
(+1&7.1 9+31)0%1,:;3.8.1& 9+31)0%1,:<36% 9+31)0%1,

=—华南地区天然地震面波层析成像>,速度结构剖面（起点位置?@AB，C""AD—终点位置CEAB，CCFAD）；G—地质解析剖面：

C—岩石圈地壳；!—岩石圈上地幔；?—青藏地块、上扬子地块及华南地块岩石圈中下部高速块体或幔块构造；@—软流圈内部极低

速带；H—软流圈内部高速块体；E—固结圈内部高速块体；#—壳内低速层；F—岩石圈底界面；I—软流圈底界面；

C"—古板块俯冲碰撞缝合带；CC—大型逆冲断裂带；C!—早期逆冲断裂带，晚期伸展正断裂带；C?—板块及块体相对运移方向；

C@—岩石圈、软流圈高速块体相对下沉方向；CH—地壳表层岩块相对运移方向；9—莫霍界面；<J$—汶川早期逆冲断裂带，晚期

伸展正断裂带；GKL—北川—九顶山逆冲断裂带；MNL—华蓥山逆冲断裂带；ONL—七曜山逆冲断裂带；JML—慈利—花垣逆冲断

裂带；KBL—江南逆冲断裂带（或溆浦—黔阳逆冲断裂带）；KPP—江山—绍兴古板块俯冲碰撞缝合带；<NL—武夷山逆冲断裂带

或岩石圈根［C#Q!!］。例如，塔里木地块岩石圈平均厚度

达C#" R7，岩石圈根深可达CIHQ!C" R7，西伯利亚地

块岩石圈根深达CIHQ!"H R7。华北克拉通地块东段

和下扬子克拉通地块与欧亚大陆其他克拉通地块比

较，岩石圈存在明显拆沉减薄作用，现今岩石圈厚度

减少约C""QCH" R7，而华南地块现今岩石圈平均厚

!@"
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! 梁春涛$ 东亚及邻区地幔体波层析成像，成都理工大学硕士学位论文，!%%&’

图( 华北地区克拉通不同时期岩石圈物质结构对比图（据)*+,-*. */ 01$，&""(）

2-3$ ( 456708-.5+ 59 /:* 1-/:5.7:*8-; 60/*8-01 ./8<;/<8*. =*+*0/: /:* >58/: 4:-+0 ;80/5+ -+
?-99*8*+/ 7*8-5?. 59 /-6* （09/*8 )*+,-*. */ 01$，&""(）

度仅有@( A6（图B、@）。该区体波层析成像研究发现，

这部分岩石圈可能下沉到下地幔& C%%D! %%% A6之

间深处!。

根据中国东部岩石的电子探针和幔源岩石包体

地质学、岩石学、地球化学的研究［&!，!#D!C］，中国东部太

古宙—元古宙岩石圈厚度在!%%D!C% A6之间，从元

古宙到古生代末，岩石圈厚度没有多大变化，多在

&E%D!!% A6之间，到中生代&E%D&%%)0时期，岩石圈

发生大规模拆沉作用，岩石圈厚度迅速减少到E%D(%
A6［&!，!%］，到新生代时期岩石圈厚度略有增加F图(G。与

新生代岩石圈薄、热、易熔和不稳定相比，前寒武纪和

古生代岩石圈具有厚、冷、难熔和稳定的性质（图(）。

在安徽女山地区据新生代玄武岩中地幔包体温度曲

线和推测的地幔绝热线交点确定岩石圈厚度在&%%
A6左右［!E］。上述这些特征与我们利用面波层析成像

获得该地区岩石圈厚度@%D&&C A6是吻合的 （图B）。

现今获得的岩石圈厚度基本反映了该区中生代中晚

期以来岩石圈厚度，所以，岩石圈拆沉减薄作用主要

是中生代中晚期燕山运动的产物。由此显示，燕山运

动及其所显示的岩石圈大规模拆沉减薄作用是显生

宙以来东亚大陆岩石圈最重要的地质事件之一。

幔源岩石包体成分与地球化学研究显示，中国

东部存在华北太古宙岩石圈地幔和华南元古宙岩石

圈地幔，由于中生代以来燕山运动引起的岩石圈拆

沉减薄作用，它们已被年青的、较富集的岩石圈地幔

物质所代替，仅残存少量古老的岩石圈地幔［!C，!@］。由

此表明，中国东部岩石圈地幔主体是新生的大陆岩

石圈地幔。中国东部众多幔源包体成分特征研究表

明，它们具有大洋橄榄岩成分演化特点，但是，它们

不是俯冲至大陆边缘下方的大洋橄榄岩，因为，它们

与大洋橄榄岩成分有明显的区别 ［!C，!(，!"］，前者为富

集型地幔岩，后者F大洋橄榄岩G一般为中—高程度

亏损的岩石组合，这种具有大洋橄榄岩成分演化特

征，可能反映了大陆下方新生代岩石圈地幔作用的

过程 ［#%］。215H*8等［#%］和徐义刚［!@］通过东亚新生代板

内玄武岩地球化学研究指出，这些玄武岩是克拉通

蔡学林等：东亚西太平洋巨型裂谷体系岩石圈与软流圈结构及动力学 !B&
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地幔的熔融产物，很少受到太平洋板块消减作用的

影响，因此，中国东部新生代玄武岩中的橄榄岩包体

绝大多数为富集型或稍有亏损的地幔岩样品。由此

表明，中国东部大陆下部整体上是一个新生的、受到

很少改造的软流圈地幔［!#］。

总之，通过幔源岩石包体成分研究表明，中生代

中晚期以来东亚西太平洋地区存在大规模岩石圈拆

沉减薄作用，巨大的软流圈物质上涌，以及强烈的地

壳伸展作用和大型裂陷盆地形成，巨量岩浆侵入与

喷出活动和大规模成矿作用，从而形成东亚西太平

洋巨型裂谷体系。

$ 东亚西太平洋大陆裂谷、边缘海

与沟弧体系与周边板块作用

根据东亚西太平洋中生代以来火山%沉积地层

学、岩石年代学和区域构造演化研究成果显示，大陆

裂谷系是从中生代中晚期开始发育的［!，#，$&’$$］。例如，

晚侏罗世至白垩纪伸展裂陷作用形成了以松辽沉积

盆地为代表的裂陷盆地，到古近纪伸展裂陷作用规

模更大，形成了以华北沉积盆地为代表的裂谷系。通

过区域构造应力场研究，该区域应力场显示以()%
*+向拉张作用为主［$,］。由此表明，东亚西太平洋巨

型裂谷体系的形成大体与大西洋洋中脊扩张时代是

同步进行的［$#］，而且该巨型裂谷体系向北延伸过东

西伯利亚后到北极圈与大西洋洋中脊相连，并将地

球分成东西两半部分。

边 缘 海 是 在 大 陆 裂 谷 系 基 础 上 发 展 起 来 的 ，

南海北部边缘裂谷系中发育白垩纪—早渐新世陆

相与海相沉积地层 ［$-］。深海大洋钻探研究成果显

示 ［$.］，边缘海扩张年代是非常年青的，从充填沉积

物地质年代学研究，边缘海一般从新生代渐新世

开始伸展，主导扩张时期为中渐新世到中中新世

（$!’&$ /0），海盆扩张时期短暂，一般不超过!# /0
［$1］。例如，南海从-#’#"/0开始拉张裂解，但南海中

央洋壳年龄为$!’&./0［$2］，因此，南海中央海盆在晚

渐新世—早中新世末发生海底扩张，并出现次生洋

壳，通过345&&,1站海洋沉积物元素地球化学变化

研究，证实南海中央海盆从$! /0开始扩张，到&.’&
#/0扩张停止，转变为挤压环境 ［$.，,"］。通过对哀牢

山—红河走滑断裂带内变质岩年代学与区域高钾岩

石年代学研究，获得哀牢山—红河走滑断裂带活动

时期大体在!.’&./0之间，由此表明，南海中央海盆

扩张先于印度板块向欧亚板块俯冲碰撞引起印支地

块的挤出，印支地块挤出主要引起南海扩张脊从近

+)向转变为(+—*)向以及海洋沉积物的间断等
［,"，,&］。高分辨地震层析成像显示，哀牢山—红河走滑

断裂带可能向南东穿过南海海盆延伸到印度尼西亚

班达海，将南海海盆分为南北两部分。有的边缘海，

如日本海、南海、苏禄海和苏拉威西海等在扩张停止

后，于&.’&#/0以来趋向挤压环境，这种挤压环境的

形成可能与澳大利亚板块向欧亚板块俯冲有关 ［$"，

$.］。

从冲绳海槽具有快速沉降、强烈火山活动、张性

断层性质、强地震活动以及高热流值等特征显示，冲

绳海槽正处在大陆地壳拉张最强烈阶段，海槽主要

伸展时期约!/0前，冲绳海槽伸展过程可能同时具

有高温地幔物质上涌、岩石圈拆沉减薄、莫霍面上隆

显示的主动伸展，以及叠加了与琉球俯冲带引起的

弧后扩张的被动伸展［,!］。位于菲律宾海板块与太平

洋板块间的马里亚纳海槽是现今仍在扩张的海槽，

东侧为马里亚纳岛弧带与俯冲带，对其中弧后扩张

脊玄武岩6%78法年龄测定结果，多数年龄值为$9#’
&9# /0［,$］，因此，马里亚纳海槽弧后扩张和相伴随的

玄武岩浆活动是晚上新世至更新世以来形成的。菲律

宾海板块西侧不仅发育菲律宾海板块向西俯冲形成

的菲律宾海俯冲带，而且发育欧亚板块向东俯冲形成

的马尼拉俯冲带。刘光鼎等［$］指出，马尼拉俯冲带是

南海中央海盆停止扩张后，于晚中新世至全新世发育

的。地震面波层析成像三维:;速度结构解析结果表

明，马尼拉俯冲带是欧亚板块向菲律宾海板块俯冲碰

撞的产物（图-），它叠加在早期形成的边缘海之上。俯

冲带向北延伸到台湾省西侧与基隆—南投断裂带等

相连，构成十分壮观的双向俯冲碰撞构造格局［,,］，主

要碰撞期在$/0左右。因此，越来越多事实表明西太

平洋边缘沟弧体系是新生代中晚期以来形成的。

这些事实表明，东亚大陆边缘裂谷系是中生代

中晚期开始发育的，而西太平洋边缘海是在大陆裂

谷系形成基础上，于新生代中晚期在拉张条件下形

成的［&"］，并受到印度板块向欧亚板块碰撞的影响。西

太平洋边缘沟弧体系是太平洋板块、菲律宾海板块、

澳大利亚板块和欧亚板块相互作用的产物。因此，东

亚西太平洋巨型裂谷体系的主体是中生代中晚期以

来岩石圈主动伸展变形动力学作用下形成的，仅在

新生代中晚期叠加了西太平洋沟弧盆体系。

!,!
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$ 东亚大陆巨型裂谷体系动力学

演化模式

根据沉积地质学、同位素地质年代学、构造地质

学、地球物理与地球化学的分析和研究，东亚大陆巨

型裂谷体系动力学演化大致可划分为$个构造演化

阶段：

%&’古东亚大陆及陆内造山带形成阶段（(&—)!，
!*+,&*+-.）。古生代末至中生代早期印支运动末在

南北向挤压动力作用下，最终完成华北地块与西伯

利亚地块，扬子地块与华北地块，华南地块与扬子地

块，印支地块与扬子地块等的碰撞拼合为一整体，构

成欧亚板块构造的一部分［*，&/，$*］，形成了以近东西向

构造线为主导的陆内造山带及古东亚大陆，导致了

东高西低的地貌构造特征，仅在局部地区存在残留

海。印支运动使东亚及西太平洋间大陆与海洋发生

重新配置，从而进入构造演化的新阶段，因此，印支

运动是亚洲乃至全球一次极重要的构造运动。

%!’东亚大陆边缘裂谷系形成阶段（)#—0&，&*+,*
*-.）。经过一段时间相对稳定的构造演化之后，到

中生代中期晚侏罗世开始的燕山运动，岩石圈由相

对稳定转向强烈活化［/］，此阶段地球演化可能发生

不均匀有限热膨胀［$/］，地球动力学体制发生了根本

的转变，由以12向主压应力场为主的挤压变形，转

向以近03向为主的巨大的岩石圈伸展变形 （图#、

/），从而使东亚大陆构造格局发生了翻天覆地的变

化，在近东西向强大的伸展变形动力学作用下，引起

东亚大陆边缘岩石圈强烈拆沉减薄（图4）与规模巨

大的软流圈物质上涌加热，开始发育东亚大陆巨型

裂谷体系以及新生岩石圈的形成（图5），在亚洲东部

形成巨量花岗岩浆侵入和巨大的岩浆喷发活动，以

及伴随大规模的成矿作用［$4,$"］。并形成一系列220
向大陆伸展裂陷盆地和陆缘裂谷系，以及西太平洋

古陆的裂解和沉陷［*，&*］。不少地质与地球物理资料表

明，东亚大陆巨型裂谷体系形成和演化大体与大西

洋洋中脊扩张是同步进行的［#*］。由此表明，燕山运动

引起的岩石圈大规模拆沉减薄作用和巨大的软流圈

物质上涌是显生宙以来东亚大陆岩石圈最重要的一

次构造运动之一，研究它具有重大的学术价值和实

际意义。

%#’东亚大陆边缘伸展海盆形成阶段（0!—2&
&，

** ,&*-.）。从始新世开始，在近东西向大规模伸展

裂陷作用下，东亚大陆继续发育220向陆内裂谷系

外，东亚大陆边缘开始发育伸展裂陷海盆地，到 中

渐新世（#!,#+-.）海底扩张达到高潮，估算其伸展

距离达5++,& #++ 67。边缘海部分陆壳转变为洋壳，

同时发育洋中脊，例如，南海中央海盆在渐新世—早

中新世末（#!,&4-.）发生海底扩张［#"］。千岛海盆扩

张期为#+,&*-.，日本海盆扩张期为!5,&*-.，帕里

西维拉海盆扩张期为#+,&4-.。随后，由于周边动力

学环境从伸展转向挤压，这些海盆在&4,&*-.停止

扩张，因而未能将所有海盆和洋中脊联通，这是与

现今典型的大洋洋中脊最大的差异所在。与此同

时，由于印度板块向欧亚板块俯冲碰撞，引起印支

地块等的挤出（!4,!! -.），导致南海扩张洋中脊从

近0—3向转变为20—13向以及引起南海西南海

盆的扩张［$+］。

%$’东亚西太平洋大陆裂谷、边缘海与沟弧体系

叠加形成阶段（2!
&—8，&*-.至现在）。新生代中晚

期以来，除整体近东西向伸展变形外，还受太平洋板

块、菲律宾海板块向欧亚板块挤压俯冲碰撞和澳大

利亚板块向欧亚板块俯冲碰撞，最终形成和发育了

现今的大陆裂谷、边缘海及其沟弧体系。例如，南海

等海盆于&4,&*-.停止扩张，使海盆转变为挤压发

展阶段，并叠加在东亚西太平洋巨型裂谷体系之上。

此时多数边缘海停止扩张，转向挤压发展阶段，此阶

段，不仅太平洋板块、菲律宾海板块向欧亚板块俯冲

碰撞，而且发生欧亚板块向菲律宾海板块的俯冲作

用（图/），从而在晚中新世至第四纪发育马尼拉俯冲

带等［#］。经过上述构造演化形成现今东亚大陆至西

太平洋间大陆裂谷、边缘海与沟弧体系构造格局，并

叠加在东亚大陆裂谷体系上。

研究过程中得到李廷栋院士、袁学诚教授、孙若

昧研究员及彭大钧、杨巍然、万天丰教授等的指导、

帮助和研讨，袁学诚教授审阅了全文，在此，一并表

示衷心感谢。
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