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摘要:北太平洋及东亚地区在始新世左右发生了一系列重大地质事件:日本海发生开裂;日本西南和中国板块北部

发生顺时针旋转 ( >20°);NNW向运动的太平洋板块突然改变方向开始 NWW向运动;郯庐断裂带由强烈断陷造成

快速冷却事件;渤海湾盆地出现地幔热异常开始形成裂谷系;阿尔金断裂开始脉冲式走滑;贝加尔湖裂谷开始形成。

这些重大地质事件的发生都与日本海陨击事件相关。
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　　北太平洋及东亚地区在始新世发生了一系列重

大地质事件 。日本海在45Ma±开裂
[ 1]

,欧亚大陆东

部克拉通内的断裂导致郯庐断裂以东的日本西南和

中国板块北部顺时针旋转 ( >20°)
[ 2]

;夏威夷热点

记录显示, NNW向运动的太平洋板块在 43Ma±突

然改变方向开始 NWW向运动
[ 3]

;45 ～ 58Ma, 郯庐

断裂带发生第 4次 (共 4次 )强烈构造运动, 郯庐断

裂带因强烈断陷造成快速冷却事件
[ 4]

;渤海湾盆地

出现地幔热异常并开始形成裂谷系
[ 5]

;43 ～ 35Ma,

阿尔金断裂开始新生代第 1次 (共 4次 )脉冲式走

滑
[ 6]

;30 ～ 25Ma, 贝加尔湖裂谷开始形成
[ 7]

。所有

这些重大地质事件并不是孤立发生的, 它们都与日

本海陨击事件有关。

1　始新世前后北太平洋及东亚发生的

重大地质事件

　　约 40Ma±左右, 小洋盆的扩张形成了日本

海
[ 1]

。日本岛在欧亚大陆东部边缘的分解可划分

为 4个阶段
[ 2]

:①锡霍特山到日本西南和朝鲜半岛

的连续区域内前新生界组成类似, 说明中央锡霍特

山断裂和日本中央构造线都是中生代末期较大左旋

断层的组成部分;②与中国北部板块相关的东部郯

庐板块古近纪顺时针旋转运动 ( >20°) ;③渐新世

到早中新世,日本海的扩张断裂把日本西南部从东

部郯庐板块分离出来;④伊豆 -小笠原岛弧碰撞引起

的中新世中期日本西南部拱曲运动和弧后倒转。

45Ma左右, 太平洋板块的运动方向发生了显著

改变 。连续的海底山系—夏威夷群岛和皇帝海岭体

系,在太平洋西北部 32°N172°E附近有处特殊的转

折,大部分地质学家很早就认为这是太平洋板块在

热点 上运动 时留 下的痕 迹
[ 3]

。 该热 点位 于

18°N155°E附近的夏威夷岛, 并在最近 1亿年保持

不动 。夏威夷群岛和皇帝海岭转折处的 Kimmei海

山年龄约为 45Ma, 太平洋板块的运动方向以这里

(这时 )为标志发生了显著改变, 由 NNW向转变为

NWW向 。

45 ～ 58Ma,郯庐断裂带记录了第 4次构造热事

件
[ 4]

。郯庐断裂带共记录了 4次构造热事件, 分别

是193Ma的同造山走滑 、139Ma的左行平移 、97 ～

92Ma和45 ～ 58Ma的伸展 。磷灰石年龄 ( 45 ～ 58Ma)

记录了郯庐断裂带由强烈断陷而造成的快速冷却事

件。郯庐断裂带晚白垩世 —古近纪的伸展活动是中

国东部区域性伸展活动的一部分
[ 4]

。

46 ～ 40Ma, 渤海湾盆地处于强烈断陷期 (沙河
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街组第三段沉积期 )
[ 5]

。渤海湾盆地是由 6个相对

独立的古近纪裂陷盆地和一个统一的新近纪—第四

纪拗陷盆地叠合而成:①每一个古近纪裂陷盆地都

可以看作是由一系列旋转的基底正断层组成的伸展

构造系统,它们具旋转伸展变形的特点,整个渤海湾

盆地区在宏观上亦表现出旋转伸展变形特点并具有

区段性;②渤海湾盆地区内存在一些深断裂带,其中

包括郯庐深断裂,古近纪裂陷盆地就是在深断裂基

础上发育形成的,沿着深断裂带在盆地盖层中发育

了带状分布的 NNE向右旋走滑的构造带;③渤海湾

盆古近纪裂陷盆地对应的地壳厚度相对较小,显示

整个岩石圈的伸展变形, 且壳下岩石圈的伸展量明

显大于地壳伸展量;④渤海湾盆地是在白垩纪末至

古新世初区域隆起背景上发育形成的, 古近纪裂陷

初期有较强烈的基性火山岩喷发, 裂陷盆地的演化

分为 3个裂陷伸展期, 沙河街组第三段代表裂陷伸

展 2期的地层组合。

43 ～ 35Ma,阿尔金断裂开始新生代第 1次 (共 4

次 )脉冲式走滑
[ 6]

;作为青藏高原的西北边界,其一

支主断裂位于阿尔金山南侧,由多条 NEE向左行斜

列的断裂所组成,西起拉竹龙, 东过金塔, 延伸至西

拉木伦河, 全长约 3500km, 左行走滑起始于晚中生

代,累积错距 350 ～ 400 km;另一支主断裂沿塔里木

盆地东南缘民丰 、且末一线分布 (即盆地中隐伏的

车尔臣断裂 ) ,向北东切过星星峡 、东阿尔泰山和海

拉尔盆地,沿德尔布干断裂延伸至鄂霍次克海,全长

约 4500km, 左行走滑起始于新生代, 累积错距不足

100km。它们是中亚大陆上晚中生代 —新生代规模

最大的左行走滑断裂带, 亦可称为广义的"阿尔金

断裂带"。新生代以来,由于受印度板块与欧亚大

陆板块弧 -陆碰撞 、陆 -陆碰撞的影响, 断裂自西向东

延伸, 经历了 46 ～ 35Ma、25 ～ 22Ma、3 ～ 2.6Ma、1 ～

0.7Ma四次脉冲式的走滑错移。

30 ～ 25Ma,贝加尔湖裂谷开始形成
[ 7]

。贝加尔

裂谷带主要包括与裂谷形成有关的新近纪 —第四纪

屯金盆地。贝加尔期褶皱系内可划分出包括上新

统 —第四系沉积的最新的活化杂岩在内的 5种不同

时代的构造建造 。贝加尔裂谷带是在新生代总体抬

升的背景下形成了盆地,被火山沉积和磨拉石充填,

现今被水充填,形成深湖。

2　日本海地质特征

日本海包括三个深海盆地 。北边是日本盆地,

最深达 3780m,该盆地被大和海脊一分为二;大和海

脊与本州北海岸之间为大和盆地,深度 3000m;对马

盆地位于朝鲜半岛与大和海脊之间,深度 2000m(刘

福寿, 1995)
[ 1]

(图 1) 。

图 1　日本海水深及地理位置示意图

Fig.1 　 Isopachcontoursandgeographicpositionofthe

JapanSea

2.1　地球物理特征

日本海弧后盆地地壳与太平洋地壳物质的磁性

差异表明,日本海产生的新洋壳在某种程度上被海

沟轴部附近下陷的花岗岩所混染。

区域性热流异常是日本海最重要的地球物理特

征。热流值异常较高, 通常为 2.00 ～ 3.23HFU(安

井, 1968) , 热流异常围绕大和海脊 (低热流值,

1.67HFU)呈环状分布,靠近陆缘向区域正常值以下

衰减。 毗连的西 伯利亚 大陆上为 低热流 值

( 1.1HFU) ,但是朝鲜具很高热流值 ( 3.67HFU) 。

总的热流分布特点可与主要地形变化相比, 在日本

盆地深度约 3000m海底的热值是 2.22 ±0.33HFU;

深度超过 3500m海底的热流值为 3.00HFU。盆地东

部热值较高,从日本至朝鲜半岛 、西伯利亚及萨哈林

岛,陆上的热值从高到低急剧下降 。钻探资料,日本

海莫氏面附近的地热达1000℃。根据热流方程及地

壳体积推算,日本海在 40Ma内形成, 时代为渐新世

至中新世早期,日本海小洋盆地壳是海底扩张形成

的。

2.2　地质构造特征

根据深海钻探资料,日本海沉积盖层的底部是
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中新世硅藻粘土,上覆上新世 -更新世浊积层 。大和

海脊由火山岩和花岗岩组成。由于海底扩张已于中

新世停止,故日本海盆的中新世沉积物未受变形,保

持水平层理 。海盆北部沉积层相对较厚, 隆起部分

受到侵蚀。由于在海盆曾采到二叠纪花岗岩砾石,

苏联学者别洛乌索夫认为日本海盆是由于大陆地块

断陷 、大陆地壳海洋化形成的。更新世时,日本海完

全与大洋隔开,形成广阔的内陆湖。

日本海海底年代不同的花岗岩类和火山岩类广

泛发育,前者以陆壳为特征,在海底结构中占主要地

位,常在海隆陆架 、陆坡和岛坡范围内形成巨大地

块 。玄武岩发育于海隆, 也分布在大洋型地壳的深

海盆范围。日本盆地中心以洋壳为底, 地壳厚度约

10km, 基底上覆盖着 2km厚的沉积物 。大和盆地洋

底地形起伏不平,上覆薄的沉积层,向陆架方向逐渐

变厚。

3　日本列岛在亚州大陆东部的定位

YasutoItoh等 ( 2006)
[ 2]
认为,日本海南部边缘

新近纪不规则断层地堑的形成和倒转变形分别表明

弧 -弧碰撞运动引起的扩张运移和后生收缩 (图 2) 。

马文璞等 ( 2003)
[ 8]
认为, 日本列岛是晚古生代

以来洋 、陆沿活动陆缘汇聚及南来地体拼贴的产物,

在日本海张开以前曾是亚洲大陆的一部分, 主要的

制约事实有:①无论在地理上还是区域构造上,日本

北海道都是俄罗斯远东萨哈林带的向南延续 。两者

都由白垩纪至中新世的岛弧火山岩 、远海硅质岩 、蛇

绿混杂堆积及含海山碎片的消减 -增生杂岩组成;②

Otofuji等根据古地磁成果提出日本列岛的转动变形

模式为东北日本岛逆时针 、西南日本岛顺时针方向

的双开门式旋转,在此之前日本列岛大体是成直线

状分布的;③水谷伸治郎等认为,中国东北那丹哈达

岭与美浓带不仅放射虫属种相似,而且混杂堆积中

的晚古生代灰岩和蛇绿岩块也十分相似, 提出在日

本海出现以前它们曾与西锡霍特山组成统一的地

体。 Zonenshain等认为兴凯地块通过日本海中的大

和浅滩与飞骅地块相连 。 20世纪 80年代以来, 不同

作者的日本在亚洲东缘位置的复原图都大体相同

(图 2a) 。

4　日本海陨击事件及其影响

距今约 45Ma,东北亚大陆边缘遭到一次规模巨

大的陨击,陨击地点位于现今日本海。陨击事件不

仅形成一巨型陨石坑—日本海盆,而且对北太平洋

及东北亚大地构造演化产生了巨大而深刻的影响,

图 2　新生代东北亚大陆边缘重构 [ 2]

a.早第三纪:1.晚白垩世 /古近纪火山-深成岩带;2.侏罗系加积复合体。 b.日本海前断裂期:1.东郯庐板块东北边界。 c.日本海同断裂期:

1.右旋断层;2.断裂边缘类型火山作用 (早中新世 ) ;3.推测的断裂体系。 d.日本海后断裂期:1.强收敛地区;2.向斜轴;3.中中新世沉积

Fig.2　ReconstructionsofNortheastAsiacontinentmarginsduringtheCenozoic(afterYasutoItohetal., 2006)

a.EarlyTertiary:1 =LateCretaceous/Paleogenevolcano-plutonicbelt;2 =Jurassicaccretionarycomplex;b.Pre-riftingoftheJa-

panSea:1 =possiblenortheasternborderoftheEastTancheng-LujiangBlock;c.Syn-riftingoftheJapanSea:1 =right-lateral

faultsafterItoh( 2001);2 =rift-margintypevolcanism ( EarlyMiocene);3 =presumedriftsystem;d.Post-riftingoftheJapan

Sea:1 =areaofstrongcontraction;2 =synclinalaxis;3 =MiddleMiocenesediments
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其后发生的一系列重大地质事件都与日本海陨击事

件相关联。

日本海陨击事件发生在 45Ma±,与根据热流方

程及地壳体积推算的日本海形成时间 ( 40Ma)相近。

日本海陨击将日本与东北亚大陆分离, 自然形

成东北日本逆时针 、西南日本顺时针向的双开门式

旋转。近于圆形 、平均水深约 3000m的日本海盆是

日本海遭受陨击形成的陨石坑, 大和海脊是巨型陨

石坑才具有的中央凸起, 在日本海西北边缘还残留

有巨型陨石坑边缘的阶梯状陡壁 。源自东亚大陆复

杂的构造背景,陨击后的日本海海底年代不同的花

岗岩类和火山岩类广泛发育, 并可残留巨大地块

(碎裂的陆块 ), 海盆内发现二叠纪花岗岩砾石也不

奇怪 。日本海地壳与太平洋地壳存在明显的磁性差

异,海盆中心以洋壳为底, 玄武岩发育于海隆, 也分

布在深海盆,是陨击后地幔物质上涌的产物。日本

海内部的断裂体系呈放射状 (图 2c) ,更符合陨击成

因的力学特征 。

日本海陨击对东北亚地区新生代地质演化也产

生了深刻的影响。其引起东北亚大陆边缘广泛发育

玄武质岩浆活动,大体构成以松辽盆地-日本海为中

心,以胶东 -晋北-冀西北-蒙古东部为外环,内部以富

集性地幔为主,而外围以亏损性地幔为主的分布格

局,显示强烈的横向不均一性,其地质演化可能受陨

图 3　日本海周缘大地构造略图 (板块 、地块划分综合葛肖虹 [ 6] ( 2006) 、朱介寿 [ 10] ( 2007):)

1.地壳消减带 (缝合线 ) ;2.走滑断裂带;3.板块 (地块 )运动方向;4.地块旋转运动及方向;5.陆地;6.海岭;7.海山 (年龄 )

NAMP.北美板块;KLMB.科雷马地块;KZKB.哈萨克斯坦地块;SBB.西伯利亚地块;XMB.兴蒙地块;HLB.黑龙江地块;NCB.华北地块;

KRB.朝鲜地块;TRMB.塔里木地块;QDB.柴达木地块;AXB.阿拉善地块;QTB.羌塘地块;SPB.松潘地块;YZB.扬子地块;SJB.苏北胶南地

块;SCB.华南地块;IDCB.印支地块;NHB.南海地块;IDP.印度板块;LSB.拉萨地块.a.太平洋板块的运动方向由原来的 NNW向转变为

NWW向;b.朝鲜地块逆时针旋转式东移;c.郯庐断裂带的"走滑拉分"使渤海湾盆地处于强烈断陷期;d.阿尔金断裂左行走滑显示华北地

块整体向东 (日本海方向 )移动;e.贝加尔裂谷带拉张最大的弧顶指向日本海

Fig.3　SimplifiedtectonicmaparoundtheJapanSea

1 =subductionzone;2 =strike-slipfault;3 =plate(block) shiftingdirection;4 =blockrotationdirection;5 =continent;6 =ocean

ridge;7 =seamount;NAMP=NorthAmericaplate;KLMB=Kolymablock;KZKB=Kazakhstanblock;SBB=Siberiablock;XMB

=Xingmengblock;HLB=Heilongjiangblock;NCB=NorthChinablock;KRB=Koreablock;TRMB=Tarimblock;QDB=Qaid-

amblock;AXB=Alxablock;QTBQiangtangblock;YZB=Yangtzeblock;SJB=NorthJiangsu-SouthJiaozhoublock;SCB=

SouthChinablock;IDCB=Indosinianblock;NHB=SouthChinaSeablock;IDP=Indiaplate;LSB=Lhasablock
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击后形成的地幔柱构造所控制
[ 9]

。陨击形成的冲

击还使该区新生代玄武岩中的地幔包体具有罕见的

糜棱岩化现象,并诱发地幔深部物质的上涌折返,如

长白山火山岩中包含有来自 600km深度的 “俯冲板

片 ”物质 。陨击也是现今日本海西岸深源地震的主

因,如我国黑龙江省东部的东宁 、穆棱和吉林省东部

的珲春 、图们也是世界上少有的深源地震发育地

区
[ 9]

。总之, 日本海陨击使东北亚地区显示出与整

个西太平洋不同的地质演化特殊性。

日本海陨击改变了太平洋板块的运动方向,即

由原来的 NNW向在约 45Ma转变为 NWW向

(图 3a) 。陨击的 “下沉力”是这种转变的原动力 。

日本海陨击的 “下沉力 ”还使朝鲜地块逆时针

旋转式东移 (图 3b), 导致 45Ma郯庐断裂带的第 4

次构造热事件—强烈断陷而造成的快速冷却事件。

郯庐断裂带的 “走滑拉分 ”又使 46 ～ 40Ma渤海湾盆

地处于强烈断陷期, 由一系列旋转的基底正断层组

成伸展构造系统, 并具旋转伸展变形的特点

(图 3c) 。

日本海陨击的 “下沉力 ”还引起阿尔金断裂 (南

支主断裂西起拉竹龙, 东过金塔, 延伸至西拉木伦

河,全长约3500km)开始新生代第 1次脉冲式左行

走滑, 华北地块整体向东 (日本海方向 )移动

(图 3d), 并引起 30 ～ 25Ma贝加尔湖裂谷的形成。

贝加尔裂谷带呈圆弧, 其最大的弧顶指向日本海

(图 3e) 。
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CrateringeventsintheJapanSeaandtectonicevolutionofEastAsia
duringtheCenozoic

FUHeng, FANGXiao-lu, JIANGShao-zhen
(CollegeofEnergyResources, ChengduUniversityofTechnology, Chengdu610059, Shichuan, China)

Abstract:AseriesofmajorgeologicaleventsoccurredinNorthernPacificandEastAsiaduringtheEoceneabout
45 MaBP.TheriftingoftheJapanSeaandintracratonicfaultingintheeasternpartoftheEurasiancontinentgave

risetotheclockwiserotation( >20°) oftheeasternpartoftheTancheng-Lujiangblockincludingthesouthwestern

partofJapanandnorthernpartofadjacentChinablocksduringtheEogene.Attheagesofabout43 Ma, theNNW-
trendingPacificplaterecordedbyHawaiihotspotssuddenlyturnedtotheNWW direction.Thefourphasesofin-

tensetectonicmovementsonceoccurredintheTancheng-Lujiangfaultzoneattheagesof45 to58 Maduringwhich

thecoolingeventswerecausedbytheriftfaultingofthefaultzone.Theriftsystemswereinitiatedduetothemantle
thermalanomalyintheBohaiBayBasin, andthebasinwastheninthestageofintenseriftfaultingattheagesof46

to40 Ma.Theimpulsivestrike-slippingoccurredinAltunfaultattheagesof43 to35 Ma.TheBaikalLakerift

cameintobeingattheagesof30 to25 Ma.Alltheeventsoutlinedabovearecloselyrelatedtothecrateringevents
intheJapanSea.

Keywords:JapanSea;cratering;Cenozoic;EastAsiatectonicevolution
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