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中国东南地区地壳演化
、

分区及

地震成因特点

陈家超 冯霞英 朱振宇

(广东省地襄局
,

广州 5 1 0 0 7 0 )

摘要 本文利用物质分异的理论
,

阐明 了不 同地壳类型的相互转化
,

进而讨论 了中

国东南地区地壳演化墓本特征
。

在此基础上对该区地壳进行 了分 区
,

并分析了各个分区构

造特征与地震的关系
。

结果表 明
,

该区 内陆深大断裂带下部地壳和上地馒物质分异微弱
,

显示 出断裂活动强度低
,

地震活动平静 ;
东部地 区物质分异强烈

,

靠近 菲律宾板块消减带
,

断裂活动和地震活 动显著增强
。
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研究地震活动性
,

进而探讨地震成因可以有多种方式
,

本文拟从物质分异的角度研究不同地壳

类型的相互转化
,

在此基础上对地震成因进行讨论
。

本文研究的范围是中国东南地区
,

主要包括桂
、

粤
、

湘
、

闽
、

浙
、

台湾诸省及滇东南
、

黔东南
、

琼北
、

苏南
、

皖南部分地区
,

还包括台湾海峡
、

台湾东部至

台东海沟一带海域
。

1 不同类型地壳的相互转化

地壳类型分为三种
,

即海洋型
、

过渡型和大陆型地壳
,

三者在地球物理
、

地壳结构
、

地壳厚度
、

岩

石成份和地震分布等方面存在较大差别 (表 1 )
。

上述三种地壳类型随着时间的推移不断发生变化并相互转化
。

推动这种相互转化的原因主要

是地球内部的物质分异作用
。
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n
·

维诺格拉对球陨石和地慢岩加热进行分熔实验得到如下结果
:

球陨石或地慢岩
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以后 又有更多 的依据说明
,

大洋地壳中的拉斑玄武岩层是地慢中分异 出来的易熔组分
,

所以

N a Z
O 比地慢岩增加 3

.

6一 6 倍
,

达到 1
.

83 一 3
.

70 %以上 ; K Z
O 增加 1

.

23 一 3
.

6 倍
,

达到 0
.

16 一 1
.

5 0 环 ;而上地慢的纯橄榄岩则是残留的难熔部分 lj[
。

大陆地壳中的中
一

弱酸性岩石主要 由拉斑质洋壳在板块俯冲带 (过渡地壳 )下插到上地慢
,

从而

分异出来的易熔物质组成
:

拉斑质玄武岩
(辉石 + 斜长石 )

-

一易熔部分—
5

1
0

2
+ aN

2
0 等

( 中
一

弱酸性岩浆 )
-

一难熔部分— 榴辉岩

(石榴石 + 辉石 )
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大陆型地壳壳 过 渡型地壳壳 海洋型地壳壳

地地壳厚度度0 3 一5 0 k mmm5 1 一0 4k5 mmm一5 1 k mmm

地地地 沉积盖层
:

以沉积岩为主
,

兼有有 花岗岩层与玄武岩层层 海底疏松沉积物
。。

壳壳壳 部分火 山岩
。

花岗岩层
:

由花岗岗 不易分开开 沉积岩层 (硅镁层 )
:::

结结结 岩类
、

花岗片味岩
、

角闪斜长片片片 上层为玄武岩流
、、

构构构 麻岩
、

变质陆屑岩和变质中酸酸酸 变质沉积物
,

下层层

性性性火山岩类组成
。

玄武岩层 (硅硅硅 为蛇纹岩
、

辉长岩岩

镁镁镁层 )
:

变相中
、

基性火山岩及部部部部

分分分苏长岩
、

斜长岩等等等等

波波速速 沉积盖层 V
p
2

.

5一 4
.

sk m sss/ V p

从 6
.

s k m z s

向下连连 疏松沉积物物

花花花岗岩层 V
p
4

.

5一 6
.

s km / sss

续增大到 8
.

Zkm / sss V p l
.

5一 3
,

4k m / sss

玄玄玄武岩层 v p 6
·

5一 7
.

Z k m sssss/ 玄武岩层层

666666666
.

8一 7
.

3 km / sss

低低速层层 不连续
,

活化区出现多层次
、、

在上下地壳中间存存 不明显显

分分布特征征 单层薄特点点 在巨厚低速层层层

((((((( V p ( 6k m / s )))))

与与上地慢慢 明显
。

莫氏面上 V p 6
.

5一 7km / s ,,

类似海洋地壳
,

深度度 莫氏面不明显或不不

接接触界线线 突然增加到 s km / s ,

7一 s k m / sss 3 0 km V p 从 6
.

s km / sss

存 在
,

V p 7
.

2 一 7
··

明明显程度度 地段窄或不存在在 连续增大到 8
.

kZ m / ,, s km s 区段很大大

地地震震 弱 至强
,

局部可达 7 级以上
。。

强 度
、

频度高
,

最大可可 弱
,

主要集中在大洋洋

地地地 震分散散 达 8 级以上上 中脊两侧侧

表 1

卜地壳 } 1 } }

另一部分花岗岩型地壳则是由过渡地壳下部基性岩在高温高压下通过分熔作用
,

先形成钠质

系列而后过渡到混合型 ( N a 2
0 、 K 2

0 )
。

以后又通过同熔
、

重熔或在
“

岩汁
”

作用下产生混合岩化或交

代作用而形成的
。

根据 中
·

A
·

列特尼何夫 ( 1 9 6 8 ) 研究
,

花岗岩化过程产生的主要矿物是架状硅酸盐矿物 (长

石
、

石英等 )
,

它们随着温度和压力降低而发生体积增大
。

这样在大陆地壳形成过程中随着地慢物质

的不断渗入和花岗岩层的形成
,

地壳本身也随之增厚
,

轻的物质如 lA
、

C a 、

N a 、

K 越来越集中于地壳

内
,

特别是地壳上部
。

在上地慢 中钾元素仅是一种微量元素
。

大陆地壳物质分异作用一般较过渡型地壳弱
,

但随着慢源物质和热 流继续沿深大断裂或地壳

软弱带渗入
,

地壳本身放射性元素蜕变产生热能的积累
,

一部分陆壳物质可重新分异
。

大陆地壳在一定条件下产生裂谷
。

裂谷区上地慢隆起
,

导致陆壳逐渐变薄
,

裂谷 中心可产生拉

斑玄武岩
“

洪流
” 。

随着时间的推移
,

一些裂谷可衰亡
,

另一些则出现扩散现象
,

形成拉斑玄武岩岛屿

或海底
,

逐渐演变成洋壳
,

如南海中央盆地即是在大陆地壳的基础上发展起来的新洋壳
。

2 中国东南地区地壳演化基本特征

四堡期以前中国东南地 区只存在单一的玄武岩洋壳
,

根据有关研究图
,

这时在该区西北面川中

和南面南海 (大于 1 5 00 m a )地区 已出现了陆壳
。

环绕着上述两个陆壳经逐步演化
、

生长
,

形成了该地
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区现代的大陆地壳
。

1 ( ) 四堡运动( 东安运动) 是东南地 区最早

的一次造 山运动
。

这时沿着杭州湾
,

往西经洞庭

湖
,

再转 向西南雪峰山直至广西九万大山一线出

现俯冲带
,

在这一线的东侧
,

晚元古代至早古生代

期间
,

洋壳占有较大优势 3j[
,

当时它往西北俯冲于

川中陆壳之下
,

沿线断续出露蛇绿岩套长达 1 0 0。

多公里 (图 l )
。

在俯冲带与川中陆壳之间是一种

过渡型地壳
,

即两种地壳混杂
、

重迭
,

发生压缩形

变
,

加之水和热流的掺入
,

使地壳物质重新分异
。

因此在蛇绿岩套北侧形成火 山岩岛弧
,

它以钙碱

性英安质凝灰岩建造为主
。

伴随着岩浆分异作用
,

有花岗岩出现
,

如九万大山本洞花岗闪长岩体
,

它

侵入四堡群并被板溪群不整合覆盖
,

其同位素年

龄测定为 1 4
.

22 亿年
,

表明这时过渡地壳已分异

出大陆地壳雏形
。

在雪峰期
,

东南侧的洋壳继续向北西俯冲
,

在

俯冲海沟一侧桂北龙胜至雪峰 山东南缘出现了新

的蛇绿岩套及其深 海浊积岩
,

这时过渡地壳的物

质分异作用更为剧烈
。

在弧后西北侧 中
、

下扬子地

区分异物质形成 地慢
、

地壳上升 流
,

导致地壳拉
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图 l 中国东南地区宕桨分异图

1
.

四堡一东安期为主岩浆分异区
;

2
.

加里东 一海西一印支期为主岩浆分异区
;

3
.

燕山早中期为主岩浆分异区
;

4
.

燕山中晚期一喜山期为主岩浆分异区
;

5
.

古缝合线及地壳分区界线
; 6

.

蛇绿岩套 出露地点

F ig
.

1 M a p s h o w in g m ag am t ic d i ff e r e n t i a t i o n in

so u rh e
as

t C h i n a

张
,

板溪群和上溪群铺岭组形成一套基性熔岩
;赣北庐山地区上双桥山群亦有玄武岩

、

变流纹岩和

凝灰岩出现
; 皖

、

浙
、

赣交界地区的井谭和上墅组由杏仁状安玄岩
、

安山岩等组成
;
赣西北 一湘东北

落可崇组
、

江 口组是一套火 山一陆屑岩建造
,

它们与四堡期火山岛弧平行迭置
。

与此同时产生了高

温进变质作用
、

混合岩化作用
,

导致大量花 岗岩体形成
,

表 明大陆地壳 已经进入 比较成熟阶段
。

在晚古生代一早中生代期 间
,

桂西右江地区地壳曾发生过大陆裂谷并产生过洋壳化
,

二迭纪期

间形成基性熔岩
,

其上为复理石建造
,

我们曾经称这个地区为右江地槽 5[]
。

( 2 )加里东期
,

洋壳俯冲带 已经往东移至丽水
、

政和
、

莲花 山一线 ( 图 1 )
。

沿着这个带形成加里

东期蛇绿岩套
。

例如闽北地区建欧群有 80 0 米厚变质火山岩系
,

同时在建贩
、

南平一带沿政和一大

埔深大断裂带分布有长达 60 公里的细碧角斑岩建造
,

在政和
、

建阳等地发现多处
“

无根
”

镁铁 一超

镁铁岩体
。

经化学分析确定其岩浆来自上地慢 6[]
。

上述古缝合线与元古代古缝合线之间形成加里东期过渡型地壳
,

形成一套地槽型沉积建造
,

出

现云开大山
、

武功山和武夷山古岛弧
,

产生新的物质分异作用
。

在云开大山
、

武功山
、

武夷山主体存

在加里东期混合岩和花岗岩 (4 亿多年 )
,

表 明郁南运动对花岗岩陆壳形成起了重要的作用
。

中奥陶

世末在武夷一云开岛弧区地壳分异作用加强
,

在一些断裂带上出现红柱石 一硅线石型高温低压变

质带和形成一系列花岗岩体
。

这种大规模分异作用
,

一直持续到加里东晚期
,

使加里东晚期花岗岩

体分布较为广泛
,

如江西南康龙 回岩体等
。

陆壳形成后物质分异作用并未结束
,

其中以燕 山期最为

剧烈
,

形成一系列 巨大复式花岗岩岩基
。

( 3) 在台湾东部
,

沿着台东一花莲深断裂带形成一条明显的蛇绿岩带 (富含镁
、

铁 )
,

它是海西

一燕山期菲律宾板块向东南陆壳俯冲的古缝合线
,

与西边加里东期古缝合线组成新的过渡地壳
,

在
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这个过渡地壳上形成 了巨厚的复理石沉积建造及火山沉积岩系
。

这套岩系与北西面加里东期陆壳

晚古生代沉积物截然不同
,

后者属于地台型酸碳盐建造
、

含煤砂泥质建造
。

燕山期
,

在过渡地壳部分
,

物质分异作用特别强烈
,

出现大规模中酸性岩浆侵入与喷发
,

地表所

见
,

大部分地区被火山熔岩及花岗岩覆盖
,

有时见两者呈逐渐过渡关系
。

在形成时代上越靠近海域
,

时代越新 (图 1 )
。

不仅如此
,

还发现酸性
、

中酸性和中偏碱性岩浆的分带现象
。

火山岩岩石的碱度
、

钾钠比值以及含铁量有增高的趋势
,

rS
,

丫rS 86 比值为 0
.

7 0 8 2 和 0
.

7 0 8 9士 0
.

0 0 2 .1[ 〕 ,

证明岩浆来 自

陆壳本身的分异作用
,

标志着大陆地壳进入到成熟时期
。

这种分异作用一直持续到喜山期
,

它不仅

使中新世后期海底扩张并形成 台湾海峡前陆盆地
,

而且导致大面积玄武岩喷发和产生花岗岩
、

混合

岩
。

( 4) 喜山期俯冲带已东移至台湾以东深海沟
,

它与琉球海沟
、

马尼拉海沟连成一线
,

是菲律宾

洋壳向中国大陆地壳俯冲的现代俯冲带
,

它与台东一 花莲古缝合线之间的地域属现代过渡型地壳
。

台湾东部及邻近的岛屿系现代岛弧系
。

伴随化学分异作用
,

出现岛弧型安山岩
、

酸性火山岩以及混

合岩
、

花岗岩等
。

由于大洋板块不断俯冲
,

分布在台东海岸山脉的蛇绿岩套及复理石沉积物逆冲到

中新世火山沉积岩之上
,

这一带又是第三纪低温高压蓝闪石片岩分布的场所
。

3 中国东南地区地壳分区简述

根据地壳演化基本特征
,

本 区初步可划分出江南
、

华夏相对稳定陆壳区
,

东南沿海 一台湾活动

性陆壳区和台东花莲深断裂以东过渡型地壳 (图 1 )
。

( l) 江南陆壳 区位于本区西北面
,

即元古代古缝合线及其以北地区
。

该区现阶段 已是一块古

老的稳定大陆地壳
。

其西侧地壳较厚
,

约 40 公里
,

向东逐渐减薄降至 32 公里
。

该区现阶段物质分

异作用甚弱
,

断裂活动年速率一般小于 。
.

1毫米 [ 了」
,

为重磁异常平静区
。

其地震频度和强度都较低
。

( 2) 华夏相对稳定陆壳区位于四堡与加里东期古缝合线之间
,

其地壳厚度为 32 一 30 公里
。

该

区在燕 山早期分异作用最为强烈 (图 2 )
,

而现阶段分异作用 已停止
,

所以在该地 区内沿深大断裂

带
,

重磁异常值和地壳运动速率都 比较低 7[]
。

该区地震活动较弱
,

仅在其东南缘寻乌一河源断裂及

008040

ǎ令à粥扮探盆
( l )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

一一一
t 、、、、、、

l,

ǎ令à攀粼姗右

.’ ~

…-.

夕飞试竺

2 3 0 1 9 0 1 50 1 1 0 7 0

绝对年龄值 (百万年 )

o李
:

冉二冲
2 3 0 1 9 0 1 5 0 1 1 0 7 0

绝对年淤值 (百万年 )

图 2 华南地 区中生代以 来花 岗宕 同位素年龄数据频率 曲线 (根杨森杨等 )

a
.

华南全区中生代花岗岩同位素年龄数据频率曲线
;

b
.

分区中生代花岗岩同位素年龄数据频率曲线
;

( 1) 赣北一湘佳区
;
(2 )翰南一粤北区

; (3 )浙西一 闽西 区
; ( 4) 浙东 一闽东 一粤东区

F ig
·

2 F r e q u e cn y e u r v e o f ios t o p ie 吃 e d a t a o f『 a n i t e 3 f o rm de i n a n d 印 s t e r io r t o t h e M糊 oz i e in os u th Cih an
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灵山断裂带上发生过 6级左右地震
。

() 3东南沿海一 台湾活动性陆壳区系指东南沿海至台湾本岛
。

它是中国大陆地壳向东延伸的

最新部分
。

其西侧地壳厚度约为 0 3公里
,

往东减至 24 公里
,

花岗岩层厚度变化与地壳厚度变化同

步
,

但是局部有增厚现象
,

如台湾中部雪山一玉山一带地壳厚度可达 30 公里 (图 3 )
。

该区在燕山和

喜山期物质分异都很强烈
,

80 %以上地区地表被燕 山晚期花岗岩
、

火山沉积岩覆盖
,

从浙东至闽东

再至粤东为一条显著的岩浆岩带
,

这个带可延伸至海岸以外 1 00 一 1 50 公里 8[]
。

岩浆喷发亦 由西部

的中心式喷发往东转变为裂隙式喷发
,

而且越向东其时代越新
。

在台湾东部发现有喜山期混合岩和

花岗岩
,

分异作用往往受北东或近南北向深大断裂控制
,

如沿福建漳浦一佛昙断裂带
,

发育有 75

公里长
、

宽数公里上新世一更新世的拉斑玄武岩图
,

其地壳内低速层厚度达 6
.

8 公里
。

因此
,

区域重

磁异常较强
,

其中重力异常零值线沿海岸线延伸
,

其西侧为负异常区
,

东侧为正异常区
。

上述异常带

一般反映深部构造轮廓
,

并受菲律宾板块俯冲方向严格控制
。

由于区内北东或近南北向深大断裂下

部物质分异作用强
,

又紧靠台东海沟
,

沿断裂垂直形变速率一般可达 2
.

10 毫米 /年
,

水平形变率为

2
.

3 3 厘米 /年 以上
。

因此该区内地震强度较大
,

频度也较高
。

最大震级为 8级
。

(4 ) 台湾花莲深断裂以东至台东深海沟之 间

一一一
灼地壳属于现代过渡型地壳

,

它直接由菲律宾板块

在台东深海沟俯冲造成
,

属近代环太平洋火山
、

地震

带的一部分
。

其地壳活动速率为 9厘米 /年
。

目前
,

壳内硅铝
、

铝镁层都处在形成阶段
。

图 3 闽台地区陆壳等厚线 图 交单 泣
:

公里
“

F ig
.

3 I so p a e h界 e m a p o f e o n t in e n t a l e r u s t i n

F u iia n 一 T a iw a n ar e a

4 东南地区地壳演化
、

分区
、

构造特征

与地震活动的关系

该区内
,

包括川中地区 (除东部边缘 外 ) 历史上

发生的地震的最大震级 为 6
.

5 级
,

地震活动 比较微

弱
,

在我国大陆地区中属于地震活动平静区
。

该区东部与环太平洋地震带紧密相连
,

那里属

板块消减带
,

即为过渡型地壳区
,

地震活动十分频繁

和强烈
;
北部与我国华北强震区接壤

,

西部及西南部

与南北地震带衔接
。

然而该区内部地震活动平静
,

对

此仅用板块构造的理论是 比较难于解释的
。

另外
,

菲

律宾板块以 9 厘米 /年的速率向西消减
,

该区所承受

的压力较中国大陆其它部分都大
,

而地震活动却比其它地 区平静
,

显然还有块体内部的原因
。

华北地区的地壳发展阶段与东南地区不同
,

早在震旦纪期间就已形成稳定的大陆地壳
,

物质分

异作用暂时停止了
。

进入中生代以后
,

这种分异作用再次变得强烈起来
,

并且一直持续到新生代
。

在

新生代期间
,

特别是沿着一些穿壳构造
,

如北东向深大断裂等分异作用尤为强烈
,

致使一些构造部

位上地慢局部隆起
,

地壳减薄
,

热流值增大
,

玄武岩浆上涌 〔’ ` 〕。

物质分异引起的垂直作用力和区域

应力场水平作用力迭加
,

致使该区域断裂的垂直和水平运动速率分别达到 4一 18 毫米 /年和 3
.

5 毫

米 /年
。

因此
,

在断裂带附近
,

上地慢隆起的边缘往往形成大震震源
,

构成一条又一条强烈地震带
。

,

根据南海地质调查指挥部资料重新编制
.



第 1期 陈家超等
:

中国东南地区地壳演化
、

分区及地震成因特点6 3

南北地震带是中国东
、

西两大块体的衔接部位
。

在此以西
,

地壳发展与东南地区差别也较大
。

它

在晚古生代期间还处在过渡地壳阶段
,

即地槽阶段
,

至今尚未形成稳定的大陆地壳
。

沿北西和南北

向穿壳构造
,

深部物质分异作用仍然十分强烈
,

其垂直运动量可达 2
.

80 毫米 /年
,

水平扭动速率最

大可达 10
.

40 毫米 /年 l[’ 〕 ,

因此在这些穿壳构造带上
,

往往发生强震
,

如鲜水河断裂带等
。

东南地区内部如江南
、

华夏陆壳区与周围地区不同
。

在中生代期间虽然该区地壳又重新活动
,

造成 大规模构造变动
、

岩浆活动和变质作用
,

但中生代

以后地壳处于稳定状态
,

以前形成 的穿壳构造已被岩浆

岩胶结与充填
,

现阶段在这些构造部位上深部物质分异

处于休眠状态
,

整个地壳是一个稳固的块体
。

近代虽然承

受了菲律宾板块 的强大 压力
,

但其断裂活动速率一般也

只有 0
.

1一 1
。

2 毫米 /年
,

因此
,

在该区内部地震很平静
。

该区东部
,

即东南沿海一台湾陆壳区的情况有所不同
,

其

陆壳形成时间较晚
,

至今地壳和上地慢还处在剧烈分异
、

成长的过程
,

如东南沿海断裂是一条明显的新生代玄武

岩浆分异带
。

根据对岩浆岩深源包体的研究 l[ : 〕及琼北地

区玄武岩
6 7 S r /

8 6
S r
初 始值 ( 0

.

7 0 2 9 9 / 0
.

7 0 3 6 每
)显示

,

其

岩浆来自地下 65 一 1 30 公里的上地慢
,

而且琼北地区 地

下 10 公里深处存在的低速层可能也 是岩浆分异造成的

(图 4)
。

区内断裂带的垂直形变速率在 2
.

1 毫米 /年 以

上
,

水平形变速率在 2
.

33 毫米 /年以上
。

因此
,

在物质分

异强烈的构造部位边缘
,

由于区域构造应力场与垂直作

六一叨ǐ ||8一一尸.
1!L

wt
`

丫esesL一O又

汪节户以.1
`

、

图 4 琢 北地区地壳深度与地 震波 速 关

系图

9
.

4 以鲍 r a m s h o w
啊

r e la t i o n 悦 rw e e n d e p r h o f e r us t

a n d se i s m i e
v e loc i t y in n o r t h Q i o昭

z h o u a r
ea

用力迭加
,

形成强震发生的环境
。

这就是人们熟悉的东南沿海地震带
。

台湾西部及其海域也是一条

明显的物质分异地带
。

由于菲律宾板块在台东海沟消减引起深部岩浆的分熔作用
,

促使区内断裂的

一些部位解缚
,

同时它又靠近菲律宾板块消减带
,

在强大区域水平作用力和局部地区垂直作用力引

起的剪切应力迭加作用下
,

致使大震频繁发生形成著名的台湾西部地震带
。

(本文 1 9 9 2 年 1 0 月 1 3 日收到 )
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