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摘 要:雅浦海沟-岛弧构造体系是菲律宾海板块与太平洋板块、卡罗琳板块相互作用而形成的构造俯冲带,其南

北两段俯冲带在海底地形地貌、地球物理场、应力场特征等方面表现出显著的差异。北段俯冲方向为近东西向,总

体表现为俯冲角度较小、俯冲深度浅、俯冲速度较快、应力场呈俯冲拉张型等特征;南段由东西方向的俯冲过渡至

北北西向,总体表现为俯冲角度大、俯冲深度较深、俯冲速度极慢、应力场呈俯冲挤压型等特征。这些差异的形成

经历了2个主要的构造演化阶段:菲律宾海板块与太平洋板块在晚始新世至晚渐新世期间相互作用并形成了古马

里亚纳-雅浦海沟;晚渐新世以来菲律宾海板块与卡罗琳板块的相互作用对古海沟构造改造,进而造就了雅浦海沟-
岛弧当今复杂的构造形态。
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在大地构造位置上,雅浦海沟和雅浦岛弧位于菲律宾海板块与太平洋板块、卡罗琳板块交汇处。这些板

块之间的相互作用形成了多个由岛弧、海沟、弧后盆地共同组成的沟-弧-盆构造体系:在北部,太平洋板块经

马里亚纳海沟北西向俯冲于菲律宾海板块之下,形成马里亚纳海沟-岛弧-弧后盆地体系;在南部,卡罗琳板

块经雅浦海沟、帕劳海沟俯冲于菲律宾海板块之下,分别形成雅浦海沟-岛弧体系和帕劳海沟-岛弧体系。该

地区独特的板块位置和复杂的地质构造特征引起国内外学者的广泛关注,成为验证和发展板块构造科学理

论的关键地区。

20世纪80年代以来,随着海洋地球物理调查新技术的广泛应用,美国、日本等国家[1-7]在雅浦海沟海域

开展了若干海底地形、地震、热流、岩石学及深潜等调查和研究工作,对卡罗琳海脊与雅浦海沟的俯冲过程、
岩浆活动及其构造影响从板块运动学、动力机制等方面加以论述和探究,但对构造单元之间时空演化关系研

究较少。本文基于我国近年来在雅浦海沟和雅浦岛弧调查获得的地质地球物理资料,结合国外相关研究成

果,阐述了雅浦海沟-岛弧的地球物理场分布规律与构造特征,并对其板块俯冲过程与演化进行了探讨。

1 区域地质构造特征

对雅浦海沟和雅浦岛弧的早期研究[8-11]主要集中在雅浦岛出露的岩石类型和海底地形地貌方面。研究
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结果表明雅浦岛基底岩石组成单元与活动岛弧迥异,在沟-弧形态上也表现出独特的特征[8,10],并以此建立

了“晚渐新世卡罗琳海脊与雅浦海沟碰撞而导致板块俯冲中止”的构造演化模式。最新研究成果表明,卡罗

琳海脊在菲律宾海板块之下的俯冲过程一直持续进行,具有高热流值、地震频发的特点,发生在雅浦海沟的

板块俯冲并未因卡罗琳海脊的碰撞而停止,只是俯冲速度变得极慢。雅浦海沟构造位置如图1所示。

图1 雅浦海沟构造位置

Fig.1 TectoniclocationoftheYapTrench

1.1 地形地貌特征

雅浦海沟位于马里亚纳海沟和帕劳海沟之间的构造走向转换部位,轴部水深介于6000~9000m范

围。依据海沟走向将雅浦海沟分为南、北两段,北段大致呈北偏东30°方向延伸,逐渐向南转为近E—W 向

的弧形。海沟外坡向大洋过渡带在北段表现为地势较低地形,在南段则表现为相对隆起的西卡罗琳海

隆(图2a)。
雅浦岛弧位于雅浦海沟西侧,表现为出露水面的雅浦岛及一系列环礁组成的群岛。雅浦岛弧向西水深

迅速变深至帕里西维拉海盆,向东地形陡峭,直接变为深海沟,弧前盆地极其不发育。

1.2 重力异常特征

水深数据源自GEBCO2014网格数据网站http:∥www.gebco.net;重力数据源自卫星重力网站http:∥
topex.ucsd.edu;磁力数据源自NOAA网站http:∥www.ngdc.noaa.gov。

重力异常分布规律能够反映雅浦海沟-岛弧及其邻域构造的深部地壳结构特征:

1)空间重力异常,雅浦海沟-岛弧以东的卡罗琳板块表现为区域正异常(图2b),向海沟方向异常明显降

低形成梯度带,表现为典型的海沟外缘洋壳向上挠曲的特征。在雅浦海沟与卡罗琳海脊相交地带形成两个

异常低值圈闭,推测与俯冲板块向下的拖曳作用有关。向西,帕里西维拉海盆空间重力异常变化平缓。空间

重力异常基本上与海沟-海脊-海槽-深海盆地的地形变化相一致,呈正相关性。

2)布格重力异常,卡罗琳海脊表现为中部高、两侧低的异常特征(图2c),中部的索罗尔海槽呈NW 向延

伸的高正异常,将卡罗琳板块分隔为南、北两个低正异常区,一直延伸至雅浦海沟外坡。在雅浦海沟底部和

雅浦岛弧则呈现为SW-NE延伸的异常低值条带,表明板块俯冲导致的地壳加厚。向西,帕里西维拉海盆

布格重力异常表现为一系列块状高正异常,且变化幅度不大。
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图2 研究区海底地形与地球物理场特征

Fig.2 Characteristicsofseafloorterrainandgeophysicalfieldofthestudyarea

1.3 磁力异常特征

雅浦海沟-岛弧的东西两侧磁力异常特征具有明显差别,体现出两侧板块构造单元性质的不同。东侧的

卡罗琳板块具有正负相间的条带状磁异常特征,被中部NW 向延伸的索罗尔海槽分隔开来,索罗尔海槽的

磁力异常值明显高于两侧,磁力异常差值甚至超过了100nT,推测索罗尔海槽为扩张裂谷成因,而卡罗琳板

块主要与古板块扩张以及后期的热点活动有关,形成岩石的磁化率系数相差较大[12-13]。西侧的帕里西维拉

磁力异常形态宽缓,呈块状异常特征,表现为典型的断块活动控制的大洋盆地磁力异常特征。
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2 板块俯冲作用与俯冲模式

2.1 应力场分布特征

板块俯冲作用是诱发地震现象的主要原因之一,因而地震事件主要集中在板块边缘的俯冲带附近,是反

图3 雅浦海沟海域震中分布和CMT
Fig.3 Distributionoftheearthquakesalongthe
YapTrenchandtheCMTsolutionsofearthquakes

映板块相对运动的重要信息。图3为雅浦海沟-岛弧

及邻域1990年以来发生的 M4.5以上地震事件和震

源机制解(centroid-moment-tensor,简称CMT),表现

出雅浦海沟-岛弧的地震震中位置、震源深度、分布模

式等与马里亚纳海沟类似,但是地震数量要明显减少。
震源数据来自美国地质勘探局(USGS)网站http:∥
www.usgs.gov,CMT 数据来自美国哈佛大学网站

http:∥www.globalcmt.org。大多数地震发生在岛弧

一侧,大致与布格重力异常的低值相对应,这是由于菲

律宾海板块前缘仰冲导致地壳加积增厚,产生应力集

中。海沟轴部无地震活动,向大洋侧有零星地震分布,
表明两个板块之间耦合较弱,俯冲板块受到拉伸弯曲

较小。
图3显示雅浦海沟-岛弧自北向南震源深度逐渐

增大,由北部的不足50km逐渐变深为100km以深,
表明俯冲板片的俯冲角度和深度的不同。地震震中在

空间上分布在一个狭窄的带内,推测卡罗琳板块的俯冲板片年龄年轻,或者俯冲板片的脆性-韧性转换发生

在很浅的部位[4,14]。CMT也反映出区域应力场在北部为俯冲拉张型,南部为俯冲压缩型,南北段应力状态

存在差异。

2.2 雅浦海沟的洋壳俯冲作用

Peacock等[15]和Kirby[16]将俯冲类型进一步分为冷俯冲型和热俯冲型。北部的太平洋板块是冷俯冲型

的典型代表,表现为板块年龄、俯冲带厚度和俯冲深度都相当大的特征;与之不同的是,卡罗琳板块年龄较

新、热而较薄,板块俯冲深度浅,俯冲速度极慢(0~6mm/a)[17],具有热俯冲型的特征。
地震资料揭示沿雅浦海沟板块俯冲深度及应力分布存在变化:北段俯冲角度较小且深度浅,应力场为拉

张型;南段俯冲角度和深度均较大,应力场呈挤压型。在空间重力上,索罗尔海槽两侧的卡罗琳海脊与雅浦

海沟交汇处均具有非常小的异常值,分别形成2个-200×10-5m/s2的低值圈闭,这可能是板块向下俯冲的

拖曳作用导致的。此外,在海沟轴部少有或无沉积覆盖[4]也表明卡罗琳海脊向海沟之下俯冲的持续性。地

球物理建模分析[13]揭示卡罗琳海脊及索罗尔海槽的有效弹性厚度大致为5~7km,而雅浦海沟外坡的高布

格重力异常值也表明该区域之下缺少巨厚地壳,这可能是卡罗琳海脊能向海沟之下俯冲的原因。
卡罗琳海脊的俯冲作用使雅浦海沟-岛弧构造体系的地质过程和构造变形极其复杂,表现出明显的空间

分段性。在北段,板块运动方向为近E-W向[17-18],俯冲深度较小,并且受到太平洋板块的侧向牵引,俯冲速

度约为2cm/a[13,17]。卡罗琳海脊向岛弧之下俯冲,使岛弧地壳抬升,在海沟处产生巨大的负重力异常,而岛

弧区重力异常则较高,同时在俯冲板块前缘产生一系列张性断裂。在南段,卡罗琳板块自NNW向俯冲于菲

律宾海板块之下,但是俯冲速度极慢,约为5mm/a[3,17]。雅浦海沟南北段由于受不同俯冲板块的影响,在俯

冲方向、角度、速度、深度及应力分布等方面表现出差异性的构造运动特征(表1)。
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表1 雅浦海沟-岛弧南北段的运动特征[6,13,17]

Table1 MotionfeaturesofthenorthernandsouthernsectionsoftheYapTrench-Arcsystem[6,13,17]

运动特征
区  域

雅浦沟-弧系北段 雅浦沟-弧系南段

空间重力异常 岛弧、海沟分别为显著的正负异常 岛弧、海沟分别为显著的正负异常

布格重力异常 异常低值不明显 显著异常低值

地震活动性 正断层型地震,震源深度不超过50km 逆断层型地震,深度较大

俯冲方向 近E—W向 NNW—SSE

俯冲速度/cm·a-1 2 0.5

俯冲深度 浅部,未深入软流圈 较北侧深

俯冲角度 较小 较大

应力场 拉张型 挤压型

弧后扩张 无 无

综合特征 受卡罗琳海脊及北侧太平洋板块俯冲影响 海底高地与海沟挤压,俯冲速度极慢

2.3 板块俯冲模式

前人对卡罗琳海脊与雅浦海沟的相互作用已做过多次研究。Hawkins等[8]、McCabe等[9]根据雅浦海

沟-岛弧独特的构造特征,提出雅浦海沟的板块俯冲已因卡罗琳海脊的碰撞中止;而 Crawford等[1]、

Fujiwara等[4]则依据岩石学、海底地形特征等的研究认为板块的俯冲作用可能并未停止,只是俯冲速率变得

极慢。一般来说,“碰撞”是发生在板块边界的两个陆壳之间强烈的相互作用,如喜马拉雅造山带、台湾岛的

碰撞造山作用等[14,19-20]。具有浮力的海山或海底高原向海沟之下俯冲,仰冲板块前缘被抬升,可能的结果是

减缓了俯冲速率和沟-弧系统的后撤,本文的卡罗琳海脊和马里亚纳北部的小笠原海台都有很好的体现。
雅浦海沟在南北段构造运动存在差异,表明其在俯冲模式上也有变化。雅浦海沟与马里亚纳海沟在渐

新世之前曾是一条呈直线型的古俯冲带[4,6-7,21]。卡罗琳海脊在晚渐新世时期形成,不久便被索罗尔海槽裂

解成南北两部分,其北部随太平洋板块一起运动[13]并堵塞了古海沟南段,阻止了该段海沟的东向后撤并迟

缓了板块聚敛速度。同时,以北的太平洋板块俯冲于古海沟之下的拖曳作用在该段产生侧向和横向的张性

应力场,因此,索罗尔以北的卡罗琳岛脊俯冲比南侧更容易,俯冲角度较低。当海脊俯冲在岛弧地壳之下时,
浮力较大的下行卡罗琳板块使雅浦岛弧地壳抬升并逆冲推覆,深部岩石沿着海沟内壁上的逆冲断层出露[4],
在雅浦岛形成变质蛇绿岩,板块的拉伸产生张性应力场;而在索罗尔海槽以南的西卡罗琳海隆同样堵塞了海

沟,使俯冲速度变得极慢,板块在横向挤压作用下形成陡峭的俯冲带,应力场以压缩型为主。在海脊俯冲的

初始阶段,雅浦海沟弧前表现出宽缓的特征,随着俯冲作用减弱,岛弧火山活动停止,岛弧弧前区逐渐被构造

侵蚀,进而缩短了海沟-岛弧距离[6]。

3 雅浦海沟-岛弧构造演化过程

雅浦海沟-岛弧的形成与演化经历了太平洋板块俯冲于菲律宾海板块之下形成古马里亚纳-雅浦海沟和

卡罗琳板块与菲律宾海板块的相互作用对雅浦海沟-岛弧构造改造2个主要阶段(图4)。
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图4 雅浦海沟构造演化示意图[4,6,13]

Fig.4 TectonicevolutionoftheYapTrenchsince40Ma[4,6,13]

3.1 晚始新世至渐新世期间(40~25Ma)

古地磁研究结果表明[22],在42Ma前太平洋板块的运动方向由NNW向变为近E-W向,开始沿着古伊

豆-小笠原俯冲带俯冲于菲律宾海板块之下,形成了古伊豆-小笠原-马里亚纳-雅浦海沟和由伊豆-小笠原、关
岛、帕劳岛等组成古九州-帕劳海脊。在40~30Ma期间,太平洋板块持续向菲律宾海板块之下俯冲,并伴随

着西菲律宾弧后海盆不断扩张,下插的岩石圈板片在高温下熔融上涌喷发,使古九州-帕劳海脊成为异常活

跃的火山岛链[23](图4a)。
渐新世时期,西菲律宾海盆已停止扩张,而太平洋板块相对菲律宾海板块的运动未有变化,在古九州-帕

劳海脊以东开始形成四国-帕里西维拉新的弧后扩张海盆[18]。古九州-帕劳海脊随着弧后盆地打开而裂解,
新的火山岛弧向东漂移,残留弧演变为现今的九州-帕劳海脊。随着卡罗琳板块NW 向俯冲,其上驮的卡罗

琳海脊在晚渐新世堵塞了古马里亚纳海沟南段的俯冲作用,岛弧火山活动中止(图4b)。

3.2 晚渐新世以来(25~0Ma)

帕里西维拉海盆在20Ma左右扩张方向由E-W 向变为NE-SW 向,扩张中心逐渐东移,并于15Ma左

右停止扩张[24]。弧后扩张伴随的是马里亚纳海沟一直向东后撤,而在南段由于卡罗琳海脊对海沟的堵塞削

弱了板块的俯冲,这里既不发生弧后扩张也没有海沟后退现象,在卡罗琳海脊与海沟交汇处北侧附近形成一

个海沟凹角(图4c)。
马里亚纳海槽大约在10Ma形成,并于5Ma左右开始扩张[24-25],先期形成的马里亚纳岛弧分裂为西马

里亚纳残留弧和马里亚纳海脊。菲律宾海板块在4~3Ma时向西俯冲于菲律宾海沟之下的速度加快[26],这
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使得雅浦海沟处的板块聚敛速率大大减小。年轻而浮力较大的下行卡罗琳板块使雅浦岛弧地壳抬升并逆冲

推覆,深部岩石沿着海沟内壁上的逆冲断层出露,在雅浦岛形成变质蛇绿岩。弧前区也被构造侵蚀而缩短了

沟-弧距离。马里亚纳海槽的弧形扩张现今仍在活跃,马里亚纳海沟向东退去而显得更加向东弯曲(图4d)。

4 结 论

本文通过对雅浦海沟-岛弧地球物理场特征、板块俯冲模式和构造演化开展研究,获得了如下认识:

1)海底地形、重力、磁力、地震机制解分布等特征呈现沿雅浦海沟-岛弧构造走向上的差异变化,北段俯

冲方向为近EW 向,俯冲速度较快,俯冲深度较浅,应力场表现为俯冲拉张型;南段俯冲方向过渡至NNW
向,俯冲深度和角度稍大,俯冲速度极慢,应力场表现为俯冲压缩型。这些构造运动特征反映了雅浦海沟-岛
弧南、北段板块俯冲模式的差异性。

2)雅浦海沟-岛弧的形成演化可分为2个主要阶段:晚始新世至渐新世的早期太平洋板块俯冲形成古马

里亚纳-雅浦海沟;晚渐新世以来卡罗琳海脊的俯冲、碰撞作用造就了雅浦海沟的构造格局,以及复杂的地质

现象和构造特征。
目前,对海沟处发生板块俯冲的驱动力与板块年龄、俯冲速度的关系等科学问题还不甚了解,雅浦海沟-

岛弧则是开展俯冲带成因、构造演化过程等假说的最佳地域,随着该地区海洋地球物理、岩石学等资料的获

取与解释,将有利于板块构造理论的不断完善和发展。
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ModelofTectonicEvolutionforYapTrench-ArcSinceLateEocene
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QingdaoNationalLaboratoryforMarineScienceandTechnology,Qingdao266061,China;
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Abstract:TheYapTrench-arctectonicsystemisasubductionzonewherethePhilippinesSeaPlate(PSP)

interactswiththePacificPlate(PP)andtheCarolinePlate(CP).Basedondifferencesintheseafloorto-
pography,geophysicalfield,stressfieldandothergeologicalaspects,thesystemcanbesubdividedintothe
northandsouthparts.TheseafloorlithospheresubductsalongtheYapTrenchnearlyfromeasttowestin
thenorthernpart,whereasthedirectionturnstoNNWinthesouthernpart.Thesubductionrateinthe
northernpartisrelativelyfast,andthesubductionprocessischaracterizedbyalowangleandshallow
depthwithatensionstateofstress.Comparedtothenorthernpart,thesubductionangleislargerinthe
southernpart,andthesubductiondepthisalsodeeperwithacompressionstateofstress.Thesediverse
characteristicsarecausedbythetwotectonicevolutionstages.DuringthelateEocenetolateOligocene,the
interactionbetweenthePSPandthePPresultedintheformationoftheproto-Mariana-YapTrench.Since
thelateOligocene,thetrenchwassubsequentlyreconstructedbytheinteractionbetweenthePSPandCP.
Thus,thecomplicatedstructuralpatternoftheYapTrench-arcsystemisresultedfromthecomplexinter-
actionamongthesethreetectonicplates(PSP,PPandCP).
Keywords:YapTrench;thePhilippinesSeaPlate;theCarolinePlate;platesubduction;tectonicevolution
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