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欧亚大陆及西太平洋边缘海岩石圈结构�
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摘　要：根据欧亚大陆及西太平洋地区天然地震、人工地震及其他地学资料，采用多学科多手段进

行综合反演，建立欧亚大陆及西太平洋边缘海岩石圈模型，对欧亚大陆及西太平洋边缘海岩石圈软

流圈结构进行研究。探讨欧亚大陆及西太平洋边缘海板块结构及深部动力学问题。

关　键　词：欧亚大陆；西太平洋边缘海；岩石圈结构模型；地球深部动力学

中图分类号： P31　　　文献标识码：A

0　引　言

欧亚大陆及其相邻的西太平洋边缘海有着世界

上最复杂的地形地貌，这里现有全球面积最大的东

欧平原和西西伯利亚平原，也有规模最大、时代最新

的阿尔卑斯—扎格罗斯—喜马拉雅新生代造山带。

全球地表最高点（珠穆朗玛峰，8 848   m ）及海底最低

点（马尔亚纳海沟，－11  020   m ）都在这一区域内。

欧亚板块是由多个块体及微板块拼合而成，内部结

构复杂，岩石圈横向不均匀性显著，地壳厚度从数公

里变化到 70  ～80   km ，岩石圈厚度则从 50   km 变化

到 200   km 以上。这里既有地球上最古老的前寒武

纪地盾区，也有面积巨大的克拉通地台，这一地球上

最大的大陆块，经历了漫长而复杂的地质演化，在新

生代完成最后拼合，成为全球规模最大的岩石圈板

块。全球 80％的边缘海都集中于西太平洋，它有着

全球规模最大最发育的沟弧盆体系（图 1）。

欧亚大陆中南部及西太平洋边缘海是晚古生代

（约 250  ～220   Ma  BP ）以来由多个较小的板块或地

块汇聚形成的。自中生代（150   Ma  BP ）以来，亚洲

东部岩石圈拉张解体，上地幔软流圈物质上涌，火山

岩浆活动强烈，这一大规模热事件引起巨大的构造

与岩浆活动，岩石圈由原来的 150  ～200   km 减薄到

50  ～70   km ，形成欧亚大陆东部大陆裂谷系。

古新世（约 55   Ma  BP ）印度大陆与欧亚大陆的

碰撞，引起青藏高原缩短（2 500   km ）及隆升（5 000 

m），印度岩石圈板片的大规模俯冲与拆沉，在青藏

高原以及中亚地区岩石圈叠加增厚，形成了现今地

球上最高的青藏及帕米尔高原和喜马拉雅、兴都库

什造山带，在地壳内由于大规模的楔入及层间滑脱，

使地壳加厚并升温，发生部分熔融及流变。

在中新世（约 15  ～20   Ma  BP ），由于欧亚大陆受

印度板块继续向北及北北东方向推挤，欧亚大陆向

东运移，太平洋板块向西扩张俯冲，大陆东部岩石圈

由扩张转为挤压，形成沟弧盆体系，在西太平洋出现

一系列边缘海。

欧亚大陆西部是研究大陆构造演化的最理想地

区，从斯堪的纳维亚半岛最古老的波罗的前寒武纪

地盾到现代地中海活动区都非常发育。欧洲中部和

北部通过乌拉尔造山带与亚洲大陆相联接，而南部

则通过地中海、阿尔卑斯造山带与亚洲扎格罗斯造

山带，喜马拉雅造山带相联系，构成全球最大最活跃

的阿尔卑斯—喜马拉亚—缅甸—苏门答腊—印度尼

西亚新构造活动带，地震及火山活动十分强烈。
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图 1　欧亚及西太平洋地区构造分区简图

 Fig ．1　 The sketch  tectonic m ap  of  Eurasion  and  w est  Pacific 

　　以上是欧亚大陆及西太平洋边缘海岩石圈的基

本构造格局。由于漫长的地质演化历史，有关板块

构造特征都可以在这里得到研究。

1　岩石圈模型的建立

目前有关岩石圈结构的信息主要来源于地震波

探测，特别是来自地震层析成像的研究。人工地震

反射法或折射法虽然精确，但很难达到岩石圈底部。

用地震体波对岩石圈成像，仅在海洋板块俯冲带可

以获得较好的结果。对于上地幔数十以至数百公里

横向不均匀性的研究，主要还是来自瑞利面波和勒

夫面波的资料。这是因为面波在一定周期的传播速

度（相速度或群速度）主要取决于地球上层弹性层

的纵向厚度（即岩石圈的厚度），而不是取决于速度

随深度的变化。因此，利用面波研究岩石圈板块的

厚度及其横向变化，是目前最常用和最有效的手段。

在过去 30 多年内，地球科学家致力于地球岩石圈/

软流圈的研究已经取得了若干重要成果。其中特别

是利用地震波对地球内部的三维层析成象建立的全

球性或区域性的三维速度模型，对了解岩石圈/软流

圈的横向变化，大陆造山带、裂谷或盆地及边缘海的

地球深部结构及动力过程，分析板块俯冲带及碰撞

带的相互作用，建立地幔对流模型均起了很大作用。

亚洲大陆有世界上最丰富多彩的地质构造单

元，青藏高原是特提斯构造域发育最完整的一段，东

部是研究太平洋板块对亚洲板块作用最好地段，具

有古亚洲构造域不同时期的大陆增生带。这种环境

对研究岩石圈结构具有重要的典型意义。朱介寿

等
［1，2］
对东亚及西太平洋地区天然地震和人工地震

进行了系统的研究，建立了这一地区的岩石圈三维

结构。

欧洲地学断面  EGT ［3］计划的完成，为我们提供

了一个探测地球岩石圈/软流圈的内部结构范例。

 EGT 进行了 6 个长度超过 1 500   km 的人工地震实

验。其中  FENNOLORA 剖面具有足够的长度和丰

富的内容，细致地描绘出了岩石圈下部结构。实际

上，该剖面甚至可以填绘出上地幔至 450   km 深度的

地质结构。近年来开展的欧洲大陆桥计划  EURO-

 BRIDGE ［6，7］，对于研究北欧地盾和东欧地台岩石圈

结构作出了重要贡献。

 Panza 等对长周期地震仪上群速度和相速度得

到的瑞利波进行了反演分析，欧洲大陆岩石圈厚度

可从数十公里变到逾 200   km 。下部岩石圈 S 波速

度值介于 4.2  ～4.8   km   / s 之间，一般为 4.4   km   / s 到

4.5   km   / s ，而软流圈的 S波速度大都位于 4.2  ～4.4 

 km   / s 之间。Du等［
4］
发表欧洲三维地震模型，给出

欧洲地区莫霍界面及岩石圈厚度图
［5］
。

为了系统地研究欧亚大陆及西太平洋的岩石圈

结构，本文进行了以下研究工作：

（1）人工地震测深剖面研究。对欧亚及西太平

洋地区 108 条总长 78  048   km 的地学断面人工地震

测深剖面和单一人工地震测深剖面地壳及上地幔顶
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部结构基本数据进行了系统采集。结合地震—重力

反演等资料和数据，获得中国及邻近地区 1°×1°

（60  ～160° E ，10° S～60° N ）网格结点 3 590 个地壳基

本数据，编制出中国及邻近陆海精细地壳厚度图。

进一步获得 2°×2°（0 ～180° E ，10° S ～84° N ）网络结

点 3 524 个地壳基本数据，在此基础上，初步建立起

亚欧及西太平洋地区 2°×2°地壳三维速度结构模

型，编制出该区地壳厚度（莫霍界面深度图）和地壳

平均速度（Vp）分布图。

（2）天然地震面波层析成像研究。通过对亚欧

及西太平洋地区（10  ～170° E ，10° S ～80° N ）天然地震

面波层析成像［
1，9～13 ］，对 Vs速度结构进行三维反演，

建立了该区从 0～430   km 不同深度 Vs速度分布图，

这项研究为研究亚欧及西太平洋地区岩石圈、软流圈

结构及动力学提供了重要依据。

利用上述成果，建立了欧亚大陆及西太平洋地

区地壳厚度及岩石圈厚数据库，给出了地壳厚度图

（图 2）及岩石圈厚度图（图 3）。

图 2　欧亚大陆及西太平洋地区地壳厚度图

 Fig．2　 The crustal thickness of  Eurasia and  w e  st  Pacific area 

图 3　欧亚大陆及西太平洋地区岩石圈厚度图
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 Fig ．3　 The lithosphevic thickness of  Eurasia  and  w est  Pacific area 

2　地壳及岩石圈结构特征

由地壳厚度图及岩石圈厚度分布图可以看出，

无论地壳及岩石圈在大陆地区均较海洋地区厚。由

此可以由岩石圈厚度图勾画出海陆边界，一般说来，

地壳厚的地区岩石圈也较厚。但二者关系复杂，并

无明显的相关性。

欧亚大陆岩石圈最厚的地区分布于北部几个巨

大古老的地盾及地台，即波罗的地盾（200  ～210 

km），东欧地台（190  ～200   km ），西伯利亚地台（180 

～190   km ），西西伯利亚地台（160  ～170   km ），这些

都是地球上前寒武纪形成的最主要的古老陆块，在

以后的地质年代里作为整体在地球表面漂移，岩石

圈内部无强烈的构造变形。

欧亚大陆岩石圈另一较厚区域是东亚及中亚地

区，这是由于印度板块快速向北漂移，与欧亚大陆发

生陆陆碰撞，造成以塔里木地块、扬子地块、拉萨地

块、印度北部地块以及准噶尔地块、吐哈及阿拉善等

地块强烈挤压拼合，形成中亚及东亚岩石圈增厚区，

其厚度为 140  ～190   km 。岩石圈增厚带还出现于地

中海东部的爱琴海一带，这里是非洲板块与欧亚板

块发生碰撞部位，厚度达 150   km 。

岩石圈的减薄区主要位于大陆边缘及裂谷区，

特别是西太平洋一系列边缘海，红海亚丁湾等。东

亚的华北及华南也是岩石圈减薄区。欧亚的华力西

构造带，阿尔卑斯构造带西部，及地中海西部也属于

岩石圈减薄区。

欧亚大陆的地壳厚度分布则是另外一种格式，

其最厚部分与新生代大陆块体碰撞变形有密切关

系。欧亚大陆地壳增厚与印度板块和欧亚大陆碰撞

有密切关系，地壳最厚处以青藏高原为中心，向中亚

以及兴蒙地块、贝加尔地区、东北亚延长的三角地带

范围内，其最深处可达 76  ～80   km ，边缘区可达 40  ～
44   km 。

地壳另一增厚区为欧洲地区（包括波罗的地

盾、东欧地台）。南亚及阿拉伯板块，厚度为 44  ～50 

km 左右。而西伯利亚及西西伯利亚地台地壳平均

厚度为 36  ～40   km ，且在大面积内厚度无变化。地

壳减薄区出现于西太平洋边缘海及裂谷区，厚度仅

数公里到十余公里。

表 1　欧亚大陆及西太平洋地区地壳厚度及岩石圈厚度统计表

 Table  1　 Tables  of thickness of crust and  litho  sphere  in  Eurasia and  w est  Pacific 

构造单元名称
地壳厚度

（km）

岩石圈厚度

（km）
构造单元名称

地壳厚度

（km）

岩石圈厚度

（km）
西伯利亚地块 40  185 南海 19  64 

贺弗杨斯克造山带 34  100 苏禄海 20  65 

西西伯利亚地块 38  162 苏拉威西海 20  67 

哈萨克斯坦地块 42  160 班达海 18  72 

印度板块北部 39  170 菲律宾海板块 12  55 

印度板块南部 40  120 西太平洋板块 8 100 

塔里木地块 48  186 翁东爪哇台地 28  110 

青藏地块 64  164 东加洛林海盆 16  80 

青藏地块东北部 60  140 西加洛林海盆 12  55 

青藏地块东部 64  170 东欧地块 50  200 

青藏地块中部 68  166 波罗的地盾 50  210 

青藏地块西部 62  182 华力西构造带 40  100 

华北地块西部 42  112 阿尔卑斯构造带 24  130 

华北地块东部 32  73 地中海西部 24  80 

兴蒙地块中部 48  140 地中海东部 28  160 

兴蒙地块西部 47  127 图兰地块 40  160 

兴蒙地块东部 35  98 里海盆地 36  160 

上扬子地块 45  180 伊朗地块 44  146 

下扬子地块 32  90 土耳其地块 40  120 

华夏地块 32  80 阿拉伯板块 50  80 

印支地块北部 40  115 阿拉伯海 12  70 

印支地块南部 33  74 红海亚丁湾 12  70 

安达曼海 31  78 孟加拉湾 20  80 

鄂霍次克海 20  65 印度洋 10  60 

库页岛 32  65 东西伯利亚海 20  70 

日本海 16  57 拉普捷夫海 24  80 

日本列岛 30  60 喀拉海 30  140 
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东海 23  63 巴伦支海 32  160 

　　欧亚大陆北沿的边缘海，基本是大陆向北极海

延伸的大陆架部分，因此与该区域大陆岩石圈结构

特征一致。如巴伦支海是波罗的前寒武纪地盾向海

域的延伸，岩石圈厚度达 160   km 以上。喀拉海是西

西伯利亚地块向海域的延伸，厚度达 140   km 。而拉

普捷夫海及东西伯利亚海则是岩石圈减薄的贺弗杨

斯克褶皱带向北极海的延伸部分，厚度为 70  ～
80   km 。

3　结　论

综上所述，欧亚大陆及西太平洋地区岩石圈是

由多个块体拼合而成，因此呈现出多种结构型式。

就岩石圈和地壳厚度而言，可分为以下几个特征区：

（1）欧亚大陆北部，大约在45° N 以北区域。主

要由前寒武纪地盾及地台组成，如波罗的地盾、东欧

地台、西西伯利亚地台、西伯利亚地台等。这一区域

主要属地球早期形成的劳亚古陆部分，岩石圈巨厚，

地壳厚度变化很小，在构造上长期处于稳定状态。

（2）欧亚大陆中部及南部地区，45° N 以南部

分。这里多是古生代及中新生代以来众多较小的克

拉通块体（哈萨克斯坦地块、图兰地块、土耳其地

块、伊朗地块、阿富汗地块、塔里木地块、中朝地块、

杨子地块、青藏地块、印支地块等）与褶皱山系组成

的复杂岩石圈结构体系，岩石圈及地壳厚度横向变

化大。其中特别是新生代印度板块与欧亚大陆的陆

陆碰撞，形成了全球地壳最厚的青藏高原。

（3）亚洲东缘及西太平洋边缘海，这是中生代

以来发生张裂的巨型裂谷系，在新生代以来由于西

太平洋板块向西挤压俯冲，这一巨型裂谷系已停止

张裂并转为闭合。其岩石圈大大减薄，仅数十公里。

（4）欧亚大陆以北的北极海，这里是的大陆架

是大陆向北延伸部分，其岩石圈结构特征与相邻近

的大陆是一致的。
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 THE STRUCTURE OF LIT HOSPHERE IN 

 EURASIA  AND  W EST  PACIF IC 

 ZHU J ie - shou ， CAO  J a- m in ， CAI Xue- lin ， YAN  Zhong- qio ng 
（ Chengdu   University of Technology ， Chengdu 610059 ， China ）

 Abstract ： W e collected  the  seism  ologicaland  explosion  seim ic  data and  other geosciences  data in  Eura  sia and 

 west  Pacific regions for  inverting  the  three- dim ensional structures  lithoshhere m odelwi  th  m ulti- discipline  researches 

 and  various inversion  m ethods.  The  three- dim  ensional lithosphere m odel and  database  in  th  e area  have  been  built 

 and  providing  a reference  m odel for  applied  in  individual geosciences  fields.  It aim ed  to  di  scover  the  structure of 

 lithosphere and  asthenosphere.  A detaildisc  ussion  have  been  m ade  for the  structure and  int  er- action  oflithospheric 

 blocks ， especialy for  the  deep  dynam  ic processes  of co  llision  of lithosphere in   Eurasia and  west  Pac  ific.

 Key  w ords ： Eurasia ； W est   Pacific  m agional  sea ； Lithospheric  structure m odel ； Deep  dynam  ic  processes  of 

 lithosphere.
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