
 

雅浦俯冲带北段地球物理场及
构造活动性分析

韩　潇1,2，付永涛1*

（1. 中国科学院海洋研究所  海洋地质与环境重点实验室 , 山东  青岛  266071；

2. 中国科学院大学 , 北京  100049）

摘　要：雅浦俯冲带北段和马里亚纳俯冲带西南端均受加罗林岛脊俯冲影响，但是二者的地球物理特征存在显著差

异。通过分析雅浦俯冲带北段和马里亚纳俯冲带的地球物理特征，对比了二者之间的海底地形、重力异常、地震

活动和应力场等特征。结果表明：①雅浦海沟北段外缘发育垒堑构造带，马里亚纳海沟西南端加罗林岛脊俯冲区

域水深明显变浅，加罗林岛脊俯冲最前端形成凹角。②雅浦岛弧北段和马里亚纳岛弧西南端加罗林岛脊俯冲区域

高布格异常值反映了强烈的构造侵蚀可能导致火山弧地壳缺失，岛弧之下高密度物质上涌。③雅浦俯冲带北段和

马里亚纳俯冲带西南端地震活动性弱并且缺乏高震级地震，说明加罗林海脊岛脊的俯冲阻塞降低了俯冲带的构造活

动性。马里亚纳俯冲带西南端存在少量的中源地震，表明该区域板片俯冲深度比雅浦俯冲带北段更深。④马里亚

纳俯冲带西南端的地震存在更多的走滑分量，与加罗林板块的倾斜俯冲、加罗林岛脊的倾斜碰撞有关。⑤加罗林岛

脊相对于海沟走向的俯冲角度是造成雅浦俯冲带北段和马里亚纳俯冲带西南端的地球物理特征存在差异的主要原因。
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洋脊俯冲是洋脊与俯冲带交叉而随俯冲板片一起俯冲至地幔的一种现象，洋脊的俯冲对俯冲板片的形

态、相关构造岩浆活动以及俯冲带的地质地球物理特征具有重要的控制作用 [1-3]。加罗林洋脊位于加罗林板

块之上，由加罗林岛脊和西加罗林隆起构成，被认为是晚渐新世时期的热点作用形成的海底洋脊 [4]。加罗

林岛脊随加罗林板块一起沿雅浦海沟北部和马里亚纳海沟西南端俯冲至菲律宾海板块之下，对雅浦俯冲带

北段和马里亚纳俯冲带西南端的地球物理特征和构造演化进程产生了重要影响。

前人研究了加罗林洋脊的形成和演化 [4-5]，认为加罗林洋脊是晚渐新世时期热点作用形成的海底洋脊；

分析了雅浦俯冲带的地质地球物理特征和构造演化过程 [6-14]，发现雅浦俯冲带的地球物理特征具有明显的

分段特征，并且将雅浦俯冲带的形成演化大致分为古雅浦俯冲带的形成和加罗林洋脊俯冲碰撞两个主要阶

段；探讨了加罗林洋脊的俯冲对雅浦俯冲带的影响 [15-16]，认为加罗林洋脊的俯冲碰撞是导致雅浦俯冲带南

北段产生地球物理差异的主要原因。但是有关加罗林洋脊俯冲对马里亚纳俯冲带西南端的影响研究甚少。

作为加罗林洋脊的一部分，加罗林岛脊同时沿雅浦海沟北部和马里亚纳海沟西南端俯冲，加罗林岛脊

的俯冲碰撞对马里亚纳俯冲带西南端的地球物理特征和构造演化过程产生了哪些影响？这些影响与加罗林

岛脊对雅浦俯冲带的影响有何异同？基于此问题，本文拟通过分析受加罗林岛脊影响的雅浦俯冲带北段和

马里亚纳俯冲带西南端的地球物理特征，对比二者的地球物理差异，揭示加罗林岛脊俯冲的动力学意义。 
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1　区域构造背景

在西太平洋构造带中，有很多受海底高原、海山、洋脊等海底高地形俯冲影响的俯冲带，例如加罗林

洋脊俯冲影响的雅浦俯冲带和南马里亚纳俯冲带、小笠原海台（马库斯-内克海岭的西部）俯冲影响的马里

亚纳俯冲带、九州-帕劳海脊俯冲影响的九州俯冲带、加瓜海脊俯冲影响的琉球海沟俯冲带以及南海古扩张

脊俯冲影响的马尼拉俯冲带等（图 1a）。受洋脊等俯冲的影响，这些俯冲带显示出较正常洋壳俯冲带更为复

杂的地形地貌与地球物理特征。
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图  1    研究区位置

Fig. 1    Location of the study area
 

加罗林洋脊大致沿 WNW—ESE向延伸，东西长约 500 km，南北宽约 300 km。洋脊被索罗尔海槽分割为

两部分：北部的加罗林岛脊和南部的西加罗林隆起。加罗林岛脊北部为马里亚纳俯冲带，西侧为雅浦俯冲

带，由于研究角度不同，对雅浦俯冲带的分段不尽相同 [15,17]。本文为了研究加罗林岛脊俯冲的影响，将雅

浦俯冲带分为 3段，本文的研究区域只包含雅浦俯冲带北段，即加罗林岛脊对应的雅浦俯冲带（图 1b）。
加罗林洋脊在晚渐新世时期形成于加罗林板块和太平洋板块之上，并随着加罗林板块和太平洋板块向

北西向运动，在 21 Ma与古马里亚纳海沟发生碰撞 [16]，年轻且具有较大浮力的加罗林洋脊阻塞了俯冲板块

的俯冲，进而减缓了俯冲碰撞区域海沟的后撤速率 [17]。约 10 Ma时，加罗林洋脊裂陷为加罗林岛脊和西加

罗林隆起两部分，中间形成索罗尔海槽。此后，加罗林岛脊以缓慢的速率沿着雅浦海沟北段和马里亚纳海

沟西南端俯冲，影响雅浦俯冲带北段和马里亚纳俯冲带西南端的构造演化进程 [15-17]，并最终形成现今马里

亚纳海沟西南端 E—W向延伸，雅浦海沟“J”形展布的构造格局。 

2　海底地形与地球物理特征
 

2.1　数据来源及处理方法

本文采用的水深数据来自分辨率为 15″×15″的全球地形模型 GEBCO_2020[18-19]。空间重力异常数据源自
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美国加州大学圣地亚哥分校 Scripps海洋研究所发布的最新的 1′×1′卫星测高反演重力数据 [20-21]。简单布格异

常是使用 ETOPO1全球数据库中的海底地形信息 [22] 和卫星测高仪得出的空间重力异常基于三维地形校正得

到的。假设地壳密度为 2 670 kg/m3，海水密度为 1 030 kg/m3。完全布格异常采用的是全球重力场 BGI发布

的 1′×1′分辨率的重力异常数据。本文采用的震源信息来自于美国地质调查局（United States Geological Survey）
国家地震信息中心。用于分析研究区应力场特征的震源机制解数据来源于哈佛大学矩心矩张量（Centroid
Moment Tensor）地震目录 [23-24]。 

2.2　海底地形特征

加罗林岛脊在海底地形上表现为一明显的海底高地，平均水深比周边浅 2 km，中间被一 NW向延伸的

走滑断裂分割开来，断裂两侧的浅点分别为西部的乌利西环礁和东部的法斯岛。西侧对应的雅浦海沟北段

沿北偏东 10°延伸，轴部水深为 6 500～7 500 m，在雅浦海沟与加罗林岛脊之间的过渡带上发育一南北长约

100 km、东西宽约 50 km、与加罗林岛脊相对高差为 1～2 km的垒堑构造带（图 2a），该构造带由一系列正断

层组成，北宽南窄，向南逐渐尖灭于西加罗林隆起西侧。
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图  2    加罗林洋脊俯冲带的海底地形和地球物理特征

Fig. 2    Seafloor topography and geophysical characteristics of the Caroline Ridge subduction zone
 

加罗林岛脊北侧对应的马里亚纳海沟西南端整体呈近 E—W向延伸，海沟在海沟轴（139°56′E，10°58′N）

发生了明显的转向，在加罗林岛脊向马里亚纳海沟俯冲的位置，海沟轴向海沟陆侧坡弯曲。马里亚纳海沟

水深在加罗林岛脊俯冲区域明显变浅，海沟在 139°56′～141°00′E，轴部水深为 5 500～6 000 m，该段西侧
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和东侧海沟轴部水深均大于 7 000 m。垒堑构造带北缘海沟洋侧坡发育一组与海沟轴斜交的断裂构造。 

2.3　重力异常特征
 

2.3.1　空间重力异常

研究区的空间重力异常与海底地形变化趋势相同（图 2b）。加罗林岛脊、雅浦岛弧和马里亚纳岛弧等高

地形表现为正高空间重力异常，雅浦海沟等负地形则表现为负高空间重力异常，并且空间重力异常最低值

往往出现在海沟轴部。加罗林岛脊表现为区域正异常，乌利西环礁和法斯岛表现为高异常圈闭，最高值出

现在乌利西环礁，异常值约 195×10−5 m/s2。加罗林岛脊向北迅速过渡为马里亚纳海沟的负异常，异常梯度

变化大，在乌利西环礁对应的俯冲方向存在负异常圈闭，最低值可达−195×10−5 m/s2。加罗林岛脊向西并没

有迅速变为负异常值，而是由于垒堑构造带的存在，表现为异常零值过渡带。雅浦海沟和马里亚纳海沟西

南端轴部空间重力异常等值线与海沟走向平行，在海沟轴部形成负重力异常圈闭。 

2.3.2　布格重力异常

研究区的简单布格异常与海底地形呈近似镜像关系（图 2c）。通常来讲，俯冲带地区的布格重力异常高

峰值和低峰值一般分别出现在海沟轴部和岛弧上 [25]，从而能够反映海沟较薄的地壳和岛弧较厚的地壳。马

里亚纳海沟和雅浦海沟的轴部简单布格异常表现为高异常带，但是马里亚纳岛弧南段和雅浦岛弧基本呈条

带状高异常值。并且，马里亚纳岛弧最南端，远离海沟的海底高地形（图 2a中区域 A）简单布格异常比靠近

海沟的海底高地形（图 2a中区域 B）高近 100×10−5 m/s2，但是区域 A水深却比区域 B浅 1 000 m以上，并没有

表现出简单布格异常与海底地形的近似镜像关系。加罗林岛脊表现为布格异常低值，但是西侧的垒堑构造

带表现为布格异常高值带。

在海底地形相对平坦或者水深变化较小的区域只做简单布格校正得到简单布格重力异常，可用来解释

地壳厚度和物质密度。但是在海底地形变化剧烈的区域，不经过地形校正的重力异常必然会影响解释结果。

因此，对简单布格重力异常经过地形改正后得到的完全布格重力异常能够更加真实地反映地壳密度变化以

及构造信息 [26]。由图 2d可看出，马里亚纳海沟和雅浦海沟完全布格异常表现为串珠状高异常值条带，异常

等值线与海沟走向平行，在海沟轴部形成多个高布格异常圈闭，反映了海沟地壳较薄。加罗林岛脊上的乌

利西环礁表现为布格异常低值圈闭，表明该处地壳厚度较大。在马里亚纳岛弧南端地形相对较高的区域 A，

完全布格异常仍然高于区域 B（50×10−5 m/s2）以上，弧后区域 C为布格异常高值。加罗林岛海脊与海沟之间

的垒堑构造带完全布格重力异常明显高于东侧，推测是由该区域拉张断裂、地壳减薄所致。 

2.4　地震活动特征

本文采用了 1976年 1月 1日—2020年 12月 31日震级大于或等于 4级的 914个地震的震源信息。由图 3a
可以看出，马里亚纳俯冲带西南端~雅浦俯冲带北段地震空间和数量的区域分布规律。雅浦俯冲带北段的

地震活动性较弱，地震数量较少，震源深度较浅，基本小于 60 km，最深的震源深度为 66 km，缺乏中、深

源地震。马里亚纳俯冲带西南端 92%的地震震源深度小于 70 km，中源地震占地震总数量的 8%，最深的震

源深度为 153 km，缺乏深源地震。

此外，由图 3b和图 3c可知，在加罗林岛脊俯冲的区域，中、深源地震减少或缺失。在俯冲过程中，

俯冲的海底高地形会增强板间的局部耦合，俯冲板块的非均质性也与地震活动密切相关，海山和洋脊等高

地形进入板块的不均一性被认为是影响板块边界周围地震活动的因素。无震海脊、海山、海台等高地形的

俯冲导致俯冲带地震活动性弱并且缺乏高震级地震，构造侵蚀产生的大量破碎物质形成破碎带，利于流体

的大量流入 [27]，从而使得破碎带表现为低黏度的蠕变性质，吸收板片之间的部分构造应力，从而抑制了地

震，特别是大地震的发生。这也印证了海山在俯冲带的俯冲有利于形成无震蠕动和小地震，但不利于形成

大型地震的观点 [28-29]。 
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(c) 雅浦俯冲带北段自南向北的地震分布剖面

(a) 马里亚纳俯冲带西南端 (左红框) 和雅浦俯冲带北段 (右红框) 的地震分布

(b) 马里亚纳俯冲带西南端自西向东的地震分布剖面

注：红框区域为地震剖面的地震选取范围，   表示震中位置。

图  3    研究区的地震分布

Fig. 3    Earthquakes distribution of the study area
  

2.5　应力场特征

在 1976年 1月 1日—2021年 1月 1日期间 Mw（矩震级）≥5的全球震源机制解（CMT）目录中 [27-28]，本研

究区共有 141个断层面解，本文选取了 45个典型事件（图 4）。震源机制主要有以下 7种类型：①雅浦海沟

俯冲带的浅层逆冲挤压（事件 1～8）；②雅浦海沟俯冲带的浅层拉张（事件 9～12）；③加罗林海脊碰撞引发

的雅浦海沟南段和马里亚纳海沟西南端的走滑事件（事件 13～17）；④马里亚纳俯冲带浅层逆冲挤压（事件

18～ 27）；⑤索罗尔海槽断裂带的左旋走滑 （事件 28～ 34）；⑥马里亚纳俯冲带南端的浅层拉张 （事件

35～39）；⑦马里亚纳弧后的拉张（事件 40～45）。
震源机制解表明加罗林洋脊俯冲带的应力特征相对复杂，在雅浦海沟和马里亚纳海沟存在应力差异。

其中，加罗林岛脊以西的雅浦俯冲带拉张和挤压状态并存，雅浦岛弧最北端和索罗尔海槽以西的岛弧应力

场为俯冲挤压型，主要是加罗林岛脊与雅浦岛弧的碰撞引起的挤压效应，岛脊与岛弧的碰撞也得到了地球

物理和地球化学的证实 [12,14,16]。垒堑构造带内和雅浦岛弧的局部区域处于拉张状态，应力场呈现俯冲拉张型，

主要是由于俯冲板片的弯曲产生了张性应力场，这也解释了琳岛海脊西侧的正断层、裂隙、基底垮塌以及

俯冲板块的沉积序列等伸展性特征 [30]。加罗林岛脊西北部以及索罗尔海槽内的地震都表现为走滑性质，这

与太平洋板块和加罗林板块之间的相对运动有关。马里亚纳俯冲带南端的应力特征较雅浦俯冲带更为复杂，

除了岛脊与岛弧碰撞产生的俯冲挤压型应力场和俯冲板片弯曲产生的张性应力场之外，E—W向展布的马

里亚纳海沟西南端震源机制解具有较大的走滑分量，推测是加罗林海脊碰撞引起的动力学效应。 

3 期 韩　潇，等：  雅浦俯冲带北段地球物理场及构造活动性分析 453



12°

N

138° 140°

4 000 2 0006 0008 00010 000 0

水深/m

10°

142°E

100

70

50

25

0

震
源

深
度

/k
m

帕
里
西
维
拉
海
盆

加罗林岛脊

马里亚纳海沟

雅

海

浦

沟

注：沙滩球的大小表征震级的大小，沙滩球的压缩象限颜色表示震源深度。

图  4    研究区 45个典型事件的震源机制解

Fig. 4    The CMT solutions of 45 typical events in the study area
  

3　讨　论
 

3.1　马里亚纳俯冲带西南端与雅浦俯冲带北段的地球物理差异及成因机制

岩石学和地球化学证据表明雅浦海沟是由古马里亚纳-雅浦海沟演化而来的 [17,31-32]，并且二者的俯冲动

力学环境相似，都是受加罗林岛脊俯冲影响的俯冲带，但是二者在海底地形、重力异常、地震活动等方面

却表现出显著的差异（表 1）。
在海底地形方面，雅浦俯冲带最显著的特点是海沟外缘发育一南北长 100 km、东西宽约 50 km的新月

形垒堑构造带 [15]，而在马里亚纳海沟西南端外缘没有发育垒堑构造带。Dong等 [12] 利用简单的力学模型分

析得知俯冲的海底高地形表面张力更大，周边更容易形成正断层，说明该垒堑构造带与加罗林海脊的俯冲

碰撞以及深部俯冲板片的拖曳作用引起的俯冲板片弯折拉张作用密切相关。而马里亚纳海沟西南端外缘没

有发育垒堑构造带可能是由加罗林岛脊相对于菲律宾海板块斜向俯冲造成的。

马里亚纳海沟西南端水深表现出明显的分段特征，在加罗林岛脊俯冲区域，水深明显变浅，并且在岛

脊俯冲的最前端形成了明显的凹角，上述变形特征与加罗林岛脊的俯冲密切相关，前人对海山俯冲产生的

变形特征研究中也发现了类似的地形特征 [33-34]。雅浦海沟的水深变化相对较小，基本在 6 500 m以深，可能

是由垒堑构造带的存在所致，并且雅浦俯冲带当前处于极慢速俯冲中。

雅浦俯冲带北段和马里亚纳俯冲带西南端的布格重力异常变化规律相似，布格异常高值出现在海沟轴

部，海沟弧侧坡布格异常值降低，而岛弧又变为布格异常高值。雅浦岛弧北段高布格异常值反映出强烈的

构造侵蚀可能导致火山弧地壳缺失，雅浦岛弧之下高密度物质上涌 [15]。研究区内的马里亚纳岛弧除了区域

A均表现为布格异常低值，表明马里亚纳岛弧南端除了区域 A均为正常的火山弧地壳。区域 A的布格重力

异常相对较高，并且高于俯冲的加罗林岛脊，说明区域 A的岛弧地壳厚度小于加罗林岛脊或者岛弧之下有

高密度物质上涌。而菲律宾海地区的地壳厚度研究表明，马里亚纳岛弧西南端的地壳厚度大于加罗林岛
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脊 [35]，因此区域 A岛弧可能类似于雅浦岛弧北段，遭受了强烈的构造侵蚀，高密度物质上涌。区域 B弧后

区域 C是马里亚纳海槽扩张中心的最南端，该扩张中心以每年厘米级的速度扩张，并拥有一个活跃的热液

系统 [36-39]，因此具有较高的布格异常值。
  

表  1    马里亚纳俯冲带西南端与雅浦俯冲带北段的地球物理差异

Table 1    Differences in geophysical characteristics between the southwestern end of the Mariana subduction zone and the northern part of the

Yap subduction zone

区 域 海沟走向 海底地形特征 海沟轴部水深 空间重力异常/(×10−5 m·s−2) 布格重力异常/(×10−5 m·s−2)

雅浦俯冲带北段 北偏东 30° 发育垒堑构造带 6 500～7 500 m
异常变化梯度大，

海沟与加罗林岛海脊
之间存在异常零值过渡区

岛弧区布格重力
异常相对较高

马里亚纳俯冲带西南端 近 E—W 未发育垒堑构造带
5 500~11 000 m，

分段明显
典型的俯冲带

空间重力异常特征
岛弧区布格重力
异常相对较高

区 域 地震活动性 岛弧地壳厚度/km 应力场 俯冲方向 俯冲速率/(mm·a−1)

雅浦俯冲带北段
均为低震级地震，震级˂7；

震源深度小于 70 km 15～20[35]
俯冲拉张型、
俯冲挤压型 WNW 6[36]

马里亚纳俯冲带西南端

均为低震级地震，震级˂7；
平均震源深度大于雅浦
俯冲带北段，部分可达

150 km

10～15[35]
俯冲拉张型、
俯冲挤压型、
右旋走滑型

WNW 21[36]

　
 

海山和洋脊等高地形进入板块的不均一性被认为是影响板块边界周围地震活动的重要因素 [40-42]。雅浦

俯冲带北段和马里亚纳俯冲带西南端地震活动性弱并且缺乏高震级地震，本文认为是由于加罗林岛脊的俯

冲阻塞大大降低了俯冲带的构造活动性，导致地震活动减少。马里亚纳俯冲带西南端与雅浦俯冲带北段均

缺乏中、深源地震可能是加罗林岛脊的碰撞导致俯冲停滞或减缓，使得其构造应力集中的深度较浅。这种

现象在许多洋脊俯冲带地区存在，例如北马里亚纳岛弧、九州弧前以及北安第斯边缘等 [43-45]。马里亚纳俯

冲带西南端存在少量的中源地震，表明该区域板片俯冲深度比雅浦俯冲带北段更深。

马里亚纳俯冲带西南端与雅浦俯冲带北段的应力状态也存在差异。在马里亚纳俯冲带西南端存在一组

表现为走滑机制的地震，其震源机制解具有较大的走滑分量，本文认为该走滑事件与加罗林板块的倾斜俯

冲、加罗林岛脊的倾斜碰撞有关，同时也可以解释位于马里亚纳海沟西南端轴部、呈阶梯状分布的深渊的

方向和形态。另外，马里亚纳西南端弧后区域处于拉张应力，是由于此处为马里亚纳海槽最南端的扩张中

心，随着马里亚纳海沟的后撤，该区域正以每年几厘米的速度扩张。

马里亚纳俯冲带西南端的相对运动速率比雅浦俯冲带北段高得多，因为雅浦俯冲带北段是加罗林板块

俯冲至菲律宾海板块之下，并且受加罗林岛脊的碰撞影响，俯冲速率极低；而马里亚纳俯冲带西南端是古

老的太平洋板块俯冲至菲律宾海板块之下，并且加罗林岛脊在此处是倾斜俯冲，虽受碰撞阻塞影响，但是

对其影响相对较弱。 

3.2　加罗林岛脊的俯冲过程及其动力学效应

加罗林洋脊在晚渐新世时期由热点作用形成于加罗林板块和太平洋板块之上 [4-5]（图 5a），随着加罗林板

块和太平洋板块 NW向运动，并于 21 Ma与古马里亚纳海沟发生碰撞，导致岛弧火山活动停止 [46]，帕里西

维拉海盆的部分洋壳逆冲至雅浦岛弧之上，使得雅浦岛弧上出现了大量帕里西维拉海盆的辉绿岩和变质岩。

扩张中心靠近岛弧并逐渐与俯冲带交叉，导致弧后盆地中玻安岩的形成。帕里西维拉海盆最南端岩石学特

征以及复杂的海底地形和重力异常表明该构造形成期间发生了强烈的岩浆活动 [47]，这可能也与加罗林岛脊

的碰撞作用相关。年轻的、具有较大浮力的加罗林洋脊减缓了加罗林板块向菲律宾海板块的俯冲进程，同
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时也会阻碍海沟的后撤。随着北部马里亚纳海沟的不断后撤，加罗林洋脊碰撞点南北两侧存在横向迁移差

异，导致古马里亚纳岛弧在加罗林洋脊碰撞区域形成凹点（图 5b）。
随着横向迁移差异的不断增大，雅浦岛弧从古马里亚纳岛弧中分离出来。太平洋板块逐渐沿着近

E—W向的马里亚纳海沟南端倾斜俯冲至菲律宾海板块之下。马里亚纳海沟南端俯冲的太平洋板片是地球

上最老的洋壳，所以马里亚纳海沟最南端俯冲的太平洋板块会引发垂直于海沟的张应力，从而使得加罗林

洋脊撕裂 [48]，形成加罗林岛脊、西加罗林隆起和索罗尔海槽（图 5c）。加罗林洋脊裂解过程中，地幔组分被

动上涌并部分熔融，形成索罗尔海槽现今的玄武岩基底 [49]。

雅浦海沟北段与马里亚纳海沟最南端逐渐形成垂直交叉的形态，从而形成了两种俯冲状态：上驮西加

罗林隆起的加罗林板块向北西沿雅浦海沟俯冲至雅浦岛弧之下，上驮加罗林岛脊的太平洋板块沿雅浦海沟

北段近乎垂直俯冲至雅浦岛弧之下，沿马里亚纳海沟西南端倾斜俯冲至马里亚纳岛弧之下。洋壳更老的太

平洋板块俯冲解释了加罗林板块与菲律宾海板块相对运动速率沿雅浦海沟呈北高南低的现状（图 5d）。
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图  5    加罗林岛脊的形成及俯冲过程 [15,50-51]

Fig. 5    Formation and subduction process of the Caroline Ridge[15,50-51]
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洋脊等高地形与岛弧的碰撞会导致弧前持续旋转 [52]，在一定距离范围内，距离碰撞点越远，旋转弧度

越大。K-Ar测年和古生物研究表明，塞班岛和关岛上的火山岩年龄相近，但是古地磁研究表明早渐新世以

来，塞班岛和关岛分别顺时针旋转了 35°和 50°[46]。本文认为加罗林洋脊碰撞引发的菲律宾海板块的旋转是

塞班岛和关岛旋转的重要原因，但却无法解释距离碰撞点更近的关岛旋转角度更大。GPS证据表明，现今

加罗林洋脊的碰撞不再影响现今南马里亚纳岛弧的旋转 [52]。因此，马里亚纳南端俯冲板片可能发生撕裂或

者形成了转换断层，从而减弱了加罗林洋脊的碰撞对马里亚纳岛弧旋转的影响。沿 E—W向马里亚纳海沟

俯冲的太平洋板块是地球上最老的洋壳，因此，马里亚纳岛弧南部转换边界的下拉力差异导致关岛发生了

更大的旋转 [53-54]。

马里亚纳岛弧南部转换边界的存在导致马里亚纳海沟南端的俯冲板片和仰冲板块之间主要为横向移动，

而垂直拉张作用减弱，使得索罗尔海槽拉张减弱或者停止，成为一非成熟的扩张盆地 [48]。 

4　结　论

本文利用公开的综合地球物理数据详细分析了马里亚纳俯冲带西南端与雅浦俯冲带北段的地球物理差

异，并进一步探讨了加罗林岛脊的俯冲过程及其对马里亚纳俯冲带西南端与雅浦俯冲带北段的影响，得到

以下结论。

1）雅浦俯冲带北段和马里亚纳俯冲带西南端俯冲动力学环境相似，都是受上驮加罗林岛脊的太平洋板

块俯冲影响，但是二者却在海底地形、重力异常、地震活动、应力状态等方面表现出显著的差异。这是由

加罗林岛脊相对于海沟的俯冲角度不同导致的，加罗林岛脊的俯冲方向近乎垂直于雅浦海沟北段走向，而

在马里亚纳海沟西南端，加罗林岛脊 NW向倾斜俯冲。

2）加罗林岛脊西侧发育垒堑构造带，北侧未发育垒堑构造带。但加罗林岛脊在马里亚纳海沟俯冲区域

水深明显变浅，加罗林岛脊俯冲的最前端形成了明显的凹角。雅浦岛弧北段和马里亚纳岛弧西南端加罗林

岛脊俯冲区域高布格异常值反映了强烈的构造侵蚀可能导致火山弧地壳缺失，岛弧之下高密度物质上涌。

雅浦俯冲带北段和马里亚纳俯冲带西南端地震活动性弱并且缺乏高震级地震，说明加罗林海脊岛脊的俯冲

阻塞降低了俯冲带的构造活动性；马里亚纳俯冲带西南端存在少量的中源地震，表明该区域板片俯冲深度

比雅浦俯冲带北段更深。马里亚纳俯冲带西南端的地震存在更多的走滑分量，与太平洋板块的倾斜俯冲、

加罗林岛脊的倾斜碰撞有关。

3）加罗林岛脊的俯冲碰撞减缓了俯冲板片的后撤速率，导致碰撞区域南北两侧的横向张裂程度差异逐

渐增大，使得雅浦岛弧从古马里亚纳岛弧中分离出来，并最终造成了马里亚纳海沟西南端 E—W向延伸，

并形成转换边界。
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Analysis of Geophysical Field and Tectonic Ctivity
in the Northern Yap Subduction Zone
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（1. Key Laboratory of Marine Geology and Environment, Institute of Oceanology, CAS, Qingdao 266071, China；

2. University of Chinese Academy of Science, Beijing 100049, China）

Abstract:   Both of  northern part  of  the Yap Trench and the southwestern end of  the Mariana Trench are affected by the

subduction of Caroline Island Ridge, but the geophysical characteristics for these two regions show significant differences.

Based on a comprehensive analysis including the submarine topography, gravity anomaly, seismic activity and stress field,

this study compared the geophysical characteristics of these two regions. Results shows that, ①There is a structural belt of

horsts  and  grabens  at  the  outer  edge  of  the  northern  part  of  the  Yap  Trench.  The  depth  of  the  southwestern  end  of  the

Mariana  Trench  where  the  Caroline  Island  Ridge  being  subducted  is  shallower  than  that  of  the  surrounding  area.  And  a

concave angle is formed at the subduction front of the Ridge. ②The high Bouguer anomaly in the northern part of the Yap

Arc  and  the  southwestern  end  of  the  Mariana  Arc  corresponding  to  the  Caroline  Island  Ridge  suggest  that  the  strong

tectonic erosion may lead to the loss of volcanic arc crust, which indicates that high-density materials upwell underlie the

arc.  ③The  seismic  activities  of  the  northern  part  of  the  Yap  subduction  zone  and  the  southwestern  end  of  the  Mariana

subduction  zone  are  weak,  and  there  is  a  lack  of  high  magnitude  earthquakes,  suggesting  that  the  Caroline  Island  Ridge

subduction inhibits the tectonic activity of the subduction zone. There are a few moderate earthquakes in the southwestern

end  of  the  Mariana  subduction  zone,  indicating  that  the  slab  subduction  depth  in  the  region  is  deeper  than  that  in  the

northern part of the Yap subduction zone. ④The earthquakes at the southwestern end of the Mariana subduction zone have

more strike-slip components, which are related to the oblique subduction of the Caroline plate and the oblique collision of

the Caroline Island Ridge. ⑤The subduction angle of the Caroline Island Ridge relative to the trench strike is the key factor

for leading to the differences in geophysical characteristics between the northern part of the Yap subduction zone and the

southwestern end of the Mariana subduction zone.
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