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摘要：雅浦海沟是西太平洋“沟–弧–盆”体系的重要组成部分。在雅浦海沟北部，雅浦海沟与马里亚纳

海沟呈典型的垂直相交。本文对该海域的地貌进行了详细的研究。结果表明，两条海沟连接处附近，

海沟的水深、形态、剖面等都发生明显变化，且具有分段性，两侧斜坡上拥有隆起、凹陷、断裂等地貌，

这些特征与海沟连接处特殊的俯冲位置具有密切的联系；通过地貌特征和板块扩张速度判断，

20 Ma 前帕里西维拉海盆扩张中心应位于 137°35′34″E 附近，雅浦海沟很可能是由帕里西维拉海盆暴

露出来的扩张中心转变而成。

关键词：雅浦海沟；马里亚纳海沟；地貌解译；帕里西维拉海盆

中图分类号：P737.27                文献标志码：A                文章编号：0253−4193(2022)11−0063−14

 1　引言

雅浦海沟是菲律宾海板块的东南部边界，是太平

洋板块、加罗林板块与菲律宾海板块直接作用的前缘，

是全球最著名的板块汇聚边缘之一，是地球内部与外

部发生物质和能量交换的主要位置之一，一直以来都

受到地质学家、地球物理学家们的广泛关注 [1–2]。Sato

等 [3] 对雅浦海沟附近海域的地震源进行探测后发现

雅浦海沟处以浅源地震为主，地震带宽度远小于其他

俯冲带，认为雅浦海沟处的板块汇聚速度十分缓慢，

约为 6 mm/a[4– 5]。瞿洪宝等 [6] 通过雅浦俯冲带的地球

物理场、俯冲模式、构造演化等方面的研究，认为晚

始新世至渐新世早期，太平洋板块俯冲至菲律宾海板

块下，形成古马里亚纳–雅浦海沟；晚渐新世以来，加

罗林海脊与古海沟发生碰撞，形成了雅浦海沟 [7]。而

张臻和李三忠 [8] 认为雅浦海沟与加罗林海脊并没有

直接接触，同时雅浦岛弧缺少与碰撞相关的高压变质

岩，雅浦俯冲带可能是由帕里西维拉海盆的中央裂谷

带演化而来。所以，雅浦俯冲带的形成与演化模式还

需要进一步的研究。

目前关于雅浦海沟的研究主要集中在岩石化学、

地质构造、海沟演化等方向，对于雅浦海沟地形地貌

的研究相对较少，特别是在雅浦海沟的北部，雅浦海

沟与马里亚纳海沟几乎垂直角度相交，形成典型的俯

冲型海沟交界处，拥有复杂多样的地形地貌。因此本

文力图采用最新的多波束数据，对雅浦海沟与马里亚

纳海沟连接处的地貌特征进行解译和分析，同时希望

通过对地貌的研究为雅浦海沟的构造、演化等科学

问题提供崭新的视角。

 2　区域地质背景

雅浦海沟是菲律宾海板块的东南缘（图 1），全长

约为 700 km，近南北走向，与伊豆–小笠原海沟、马里

亚纳海沟、雅帕劳海沟构成了一个连续的弧形海沟
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系统 [9]。根据测量的水深数据，雅浦海沟被分为两段，

分界线为 8°26 ′N [10]，在分界线以南，海沟水深较浅，

7°20 ′ N 附近的海沟轴线由 N30°向 N110°连续变化；

在 11°07′N 附近，雅浦海沟与马里亚纳海沟呈垂直相

交，海沟连接处以北则是北雅浦构造带；北雅浦构造

带内有一条近南北走向的悬崖，被称为北雅浦悬崖[11]。
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图 1    研究区位置

Fig. 1    Location of study area
 

雅浦俯冲带东部是加罗林海脊。加罗林海脊是

晚渐新世时期形成的热点火山链 [12]，在其形成后不久

便被索罗尔海槽裂解成南北两部分 [13]。其北部的海

脊随太平洋板块一起运动，向雅浦海沟北部俯冲。太

平洋板块的俯冲产生侧向和横向的张性应力场，使海

脊更容易俯冲，俯冲角度也较低，俯冲的深度较大，俯

冲速度约为 20 mm/a[5, 14]。索罗尔海槽以南的海脊随

加罗林板块运动，在雅浦海沟南部俯冲，产生压缩型

应力场，形成陡峭的俯冲带 [6]，板块俯冲的深度浅、俯

冲速度极慢（0～6 mm/a）。雅浦海沟与加罗林海脊并

没有直接接触，两者之间存在一个“新月”形的区域，

其上发育了由正断层控制的地垒地堑带 [8, 15]。

雅浦俯冲带西侧为帕里西维拉海盆。帕里西维

拉海盆是渐新世时期沿着九州–帕劳海岭打开的弧后

盆地 [16–18]。帕里西维拉海盆中部位置是海盆的扩张中

心。扩张中心将帕里西维拉海盆分为了东西两部分，

东西两部分并不完全对称，西宽东窄，西部比东部宽

40～120 km[16]。在扩张中心内部形成了一系列“S”型
转换断层、雁列式排布的深海海岭和海槽。

 3　数据与方法

本文研究区域为 10°14 ′～ 12°07 ′N， 138°07 ′～
139°50′E，所使用的水深地形数据来源有 3 种。

一是“向阳红 10”号科考船在西太平洋地区进行海

洋地质调查时测量的部分多波束水深数据；调查水深

测量使用的是 Seabeam3012 全海深多波束探测系统，

并结合姿态传感器、差分 GPS 导航定位系统等进行走

航式水深数据采集，采集的水深数据并未达到全覆

盖。采集的多波束数据利用CARIS HIPS、Global Mapper
处理成水深格网数据，数据的分辨率为 100 m。

二是全球公开的水深数据；其中包含国内外十几

个航次的多波束水深数据，这些数据均来自于美国国

家地球物理数据中心（The National Geophysical  Data
Center， NGDC）（ https://www.ngdc.noaa.gov）。公开的

数据利用 MB-System 系统自动删除水深异常点，再用

用 Global Mapper 软件将处理后的数据转化为水深格

网数据，数据的分辨率为 100 m。

三是 SRTM15_PLUS 全球测深数据，这是一种新

型的全球地形数据，分辨率为 15''，用于补充多波束水

深数据未能覆盖的地方。

将 3 种数据利用 GMT 软件进行处理、融合之后得

到研究区的水深数字模型 [19]（图 2）。该模型在多波束

覆盖的区域具有高分辨率的特性，格网间距为 100 m；

而在其他的区域则被低分辨率的水深数据覆盖，格网

间距为 15''，实现了多分辨率水深地形显示。

 4　地貌解译

研究区位于雅浦海沟的北部。在该区域，雅浦海
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沟和马里亚纳海沟形成了三连点“T”字形的构造，并

且发育了复杂的地形地貌。虽然两条海沟相距较近，

但是由于板块俯冲的作用，使得两条海沟的地貌、形

态、走势、结构等存在很大的差异。作者将该区域的

海沟分为 3 段（a 段、b 段、c 段），分别为雅浦海沟北

段、马里亚纳海沟西南段、北雅浦构造带，并沿垂直

于海沟轴部的方向，共做剖面 27 条（图 3，图 4 和表 1），

该区域地貌解译如图 5 所示。

 4.1    雅浦海沟北段

雅浦海沟北段呈近南北走向，海沟轴线长约 100 km，

整体轴向为 N19°。海沟宽度为 50～70 km，两侧斜坡

对称性相对较好，西侧雅浦岛弧的地势相对较高，呈

近似“V”字形（图 6）。雅浦海沟西侧的陆坡平均坡度

约为 9.1°，并无明显的前缘隆起；海沟东侧洋坡的平

均坡度相对较高，约为 10°。

海沟底部存在较大的起伏，剖面线 2～6 之间的

海沟水深在 8 000 m 以上，形成一个海沟沟底盆地。

海沟沟底盆地最外层 7 100 m 的等深线圈呈楔形，长

约为 45 km，底部平均宽度约为 10 km，占据了雅浦海

沟北段近一半的范围，海沟底部有洼地存在，雅浦海

沟北段水深最大的区域就位于此处。根据该闭合圈

内测深数据的统计，最大水深位置 10°33 ′00 ″N，

138°41′33″E，水深为 8 935 m。在此处海沟的洋坡上

发育了一系列隆起的海丘，起伏高度在 200～500 m

之间；海丘呈条带状，由于这些海丘的原因，在洋坡上

形成了一块条带状的台地，台地长为 30 km，最大宽

度为 4 km，海丘和台地的走向几乎与海沟平行，随海

沟向北延伸。这些海丘与台地是洋坡顶部的地垒地

堑带俯冲产生断裂、坍塌、滑坡而形成的。沿着海沟

轴线向北，在海沟沟底盆地的边缘（剖面线 7 附近），

海沟以 12.5% 的坡度开始上升，延伸 12 km 之后，海

沟底部变得相对平缓，水深变浅。

剖面线 7～10 之间的海沟，水深为 7 000 m，海沟

底部变得十分狭窄。此处海沟洋坡顶部虽然也有地

垒地堑带，但在洋坡上并没有明显的隆起与海丘发

育。与之对应的陆坡顶部是雅浦岛弧北部地势最高

的大型海山，海山呈椭圆形，长约为 40 km，顶部水深为

1 400 m；而在陆坡之上有数座海丘发育，呈直线排

列，走向与海沟平行，相对高差在 300～800 m 之间。

沿着海沟继续向北则是雅浦海沟与马里亚纳海沟的

交汇区域。

 4.2    马里亚纳海沟西南段

马里亚纳海沟西南段是马里亚纳海沟最西南部

的俯冲带。海沟呈 NWW –SEE 走向，轴线长约为

100 km，整体轴向为 N105°，海沟宽度为 50～100 km，

呈近似的“V”字形（图 7）。海沟北侧的陆坡平均坡度

约为 7.8°，南侧的洋坡坡度相对较缓，平均坡度约

为 7°。
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图 2    雅浦海沟北部 3D 图 [19]

Fig. 2    3D map of the northern Yap Trench[19]
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剖面线 12～15 之间的海沟水深约为 7 500 m，底

部较为狭窄。海沟的陆坡顶部是一座大型的海山，是

研究区块内范围最大、地势最高的尖顶海山。海山

呈椭圆形，长轴约 50 km 为东西走向，短轴约 30 km，

顶端水深为 135 m。由于这座海山的缘故，此处海沟

的陆坡较大，在 10°以上。与之对应的海沟洋坡是雅

浦海沟俯冲板块的最北端，这里也发育成地势较高的

海山。向北延伸海沟的宽度增加，而两侧斜坡的坡度

则逐渐减小，在剖面线 18 附近，洋坡的坡度达到最

小。从剖面线 19 开始，海沟洋坡的顶部属于加罗林

海脊，坡度逐渐增大。

马里亚纳海沟内部发育有一个很特殊的构造，在

剖面线 13 的陆坡上，水深约 6 000 m 处形成了一个台

地，台地边缘有轻微隆起的海丘，随海沟向东延伸，隆

起越来越高；在剖面线 16～20 之间的陆坡上发育成

一条海岭，海岭呈东西走向，向海沟方向凸出，影响海

沟的形态。

 4.3    北雅浦构造带

北雅浦构造带位于雅浦海沟与马里亚纳海沟交

汇处以北，呈 NNE–SSW 走向，这里依然拥有水深超

过 6 000 m 的深水海沟地貌（图 8）。北雅浦构造带内

最特殊的区域则是位于构造带的北部，即剖面线

23～26 之间的海沟。此处海沟为细长的条带状，NNE–

SSW 走向，底部十分狭窄，其东侧的斜坡陡峭，呈不

对称“ V”字形，被称为北雅浦悬崖。北雅浦悬崖从

11°45′N 向北延伸至 11°56′N，全长约为 20 km，最大
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图 3    雅浦海沟北部等深线

Fig. 3    Isobath of the northern Yap Trench

图中 a、b、c，分别代表雅浦海沟北段、马里亚纳海沟西南段、北雅浦构造带；中心红点为海沟交界的中心点；蓝色点为剖面起点

a, b and c represent the northern section of the Yapu Trench, the southwest section of the Mariana Trench, and the North Yap Structural Zone, respectively; the

red dot is the junction of the trench; the blue dot is the starting point of the profile
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水深约为 6 400 m。悬崖东部非常陡峭，平均坡度在

20°以上，比西侧雅浦岛弧的坡度高 10°，是雅浦海沟

北部坡度最大的区域。此外洋坡以东的区域也发育

有大量的地垒地堑。北雅浦悬崖的最北端则是雅浦

海沟的最北部（12°00 ′N，138°58 ′E 附近），发育形成

了海沟沟底盆地，剖面线 27 横穿该盆地。沟底盆地

与北雅浦悬崖被向东凸出的雅浦岛弧所分割。盆地

呈椭圆形，最顶部的等深线圈水深约为 5 600 m，底部

存在水深约为 6 000 m 的洼地。而盆地以北的区域，

则已经失去了狭长的深水海沟地貌。

 4.4    海沟交汇处

雅浦海沟与马里亚纳海沟的交汇区域，地貌最为

复杂，海沟轴线没有具体的方位，如图 3 中蓝色虚线

矩形所示。交汇区中部是一座海山，海山顶部水深

为 5 500 m，山坡上有数条冲沟发育。从地形上来看，

这座海山从雅浦海沟底部隆起，将海沟交汇区域截断

成南北两部分。交汇区南部范围较大，整体呈三角

形，底部被水深为 7 800 m 的直角三角形状的等深线

圈闭，两条边长约为 10 km。等深线圈闭的中间区域

是一个小型洼地，洼地内部地势平缓，根据该闭合圈

内测深数据的统计，最大水深位于 11°07 ′18 ″N，

139°00′14″E，水深为 8 333 m。交汇处北部则发育有

一个水深超过 7 000 m 的盆地，盆地为楔形，SE–NW

走向，长约为 30 km，宽约为 15 km。盆地底部发育有

平坦的洼地，最大水深为 7 705 m。

交汇区东侧是俯冲板块最北部的高地，其上有海

山发育，顶部水深为 3 560 m。海山顶部至海沟轴线

之间的陆坡上发育有数量众多的小型隆起或海丘和

一系列无固定走向的断裂。

 5　分析与讨论

 5.1    雅浦海沟地质构造特征

雅浦海沟的形成与演化主要受到菲律宾海板块、

加罗林板块以及太平洋板块俯冲的影响。30 Ma 以

前，九州–帕劳海脊、伊豆–小笠原岛弧、西马里亚纳

海脊和马里亚纳岛弧应连成一体，构成统一的活动岛

弧系，称为“古九州–帕劳海脊”。始新世早期，太平洋

板块俯冲至菲律宾海板块之下 [20]，岛弧开始活动，形

成了古俯冲带 [21]，古九州–帕劳海脊则属于古俯冲带

的岛弧。随着太平洋板块的持续俯冲和古海沟的不

断后撤，边缘岛弧的弧火山活动为海盆打开提供了薄

弱带。在大约距今 30 Ma 的时候，古九州–帕劳海脊

开始裂解，帕里西维拉海盆开始扩张，扩张方向呈

E–W 向；约距今 27 Ma 时，古九州–帕劳海脊的北部

也开始裂解，四国海盆开始扩张，扩张方向呈 NEE–

SWW 向；随着两个海盆的扩张，古海脊分为东西两个

部分，在约距今 22 Ma 时，海脊的东西两部分完全分

离 [16– 17]。西侧的海脊火山活动停止，演化为残弧，及

现今的九州–帕劳海脊 [1]。而东部分离出去的则为古

伊豆–小笠原–马里亚纳岛弧，岛弧随着海盆逐渐加宽

而向东发生后退现象。

加罗林板块被测得的年龄是距今 35～30 Ma，而

其上伏的加罗林海脊是在大约 25 Ma 以前的晚渐新

世时期由热点火山形成的海山链 [12, 22]。加罗林海脊位

于加罗林板块与太平洋板块交界处，被索罗尔海槽裂

解成南北两部分。其北部被称为加罗林岛脊，随太平

洋板块运动；西侧被称为西加罗林海隆，随加罗林板

块运动。经研究发现索罗尔海槽的形成时间在距今

17～7 Ma 之间 [23]。加罗林海脊随着板块的俯冲逐渐

向菲律宾海板块靠近，在距今 20 Ma 的时候，加罗林

海脊与菲律宾海板块发生“碰撞” [6]。地势较高的加罗

林海脊阻塞了古海沟南段，减缓了板块的俯冲速度和

海沟系统的后撤现象。与此同时，帕里西维拉海盆的

扩张方向也由 E–W 向变为 NE–SW 向，扩张中心逐渐
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向东北移动，在距今 15 Ma 前后海盆扩张停止 [7]。被

加罗林海脊阻塞的古海沟南部并没有发生海沟后退

现象，发育成了现在的雅浦海沟 [6]。古海沟北部的俯

冲带继续发生后撤现象，海盆的扩张使得菲律宾海板

块的东缘开始凸出。在约距今 5 Ma，古伊豆–博宁

–马里亚纳岛弧开始张裂 [1]，岛弧的张裂使地壳发生减

薄、下沉，最终导致马里亚纳海槽内扩张的开始 [18]。

新产生的岛弧在后扩张的作用下向东移动，发育成马

里亚纳岛弧，而遗留下的则是西马里亚纳岛弧。马里

亚纳海槽的弧形扩张现今仍在活跃，而马里亚纳海沟

继续向东发生后退现象。

雅浦海沟的形成与演化过程可分为两个阶段 [6–7]。

晚始新世至渐新世早期，太平洋板块俯冲至菲律宾海

板块下，形成古马里亚纳–雅浦海沟；晚渐新世以来，

加罗林海脊在约 25 海里处与海沟发生碰撞，碰撞的

同时引起了弧后盆地扩张模式的改变 [6, 10]。此外，在

表 1    剖面属性

Table 1    Profile properties

剖面
起点 终点

长度/km
纬度 经度 纬度 经度

1 10°15′30.276 1′′N 138°11′23.662 3′′E 10°17′15.629 9′′N 139°05′59.405 6′′E 91.04

2 10°22′44.196 3′′N 138°10′42.336 5′′E 10°23′23.844 2′′N 139°04′51.141 0′′E 90.25

3 10°31′00.332 1′′N 138°10′38.295 8′′E 10°26′20.059 9′′N 139°06′05.151 6′′E 92.74

4 10°37′50.991 4′′N 138°12′00.427 6′′E 10°29′54.506 9′′N 139°05′03.093 0′′E 89.39

5 10°46′09.972 4′′N 138°13′37.103 2′′E 10°31′46.212 3′′N 139°05′10.677 8′′E 89.22

6 10°55′40.945 5′′N 138°15′45.681 1′′E 10°34′13.773 9′′N 139°06′59.625 4′′E 92.57

7 11°02′03.546 5′′N 138°18′39.070 6′′E 10°36′50.989 0′′N 139°08′49.951 7′′E 93.60

8 11°08′49.302 5′′N 138°21′46.625 5′′E 10°42′28.318 7′′N 139°09′35.588 9′′E 90.99

9 11°12′16.879 5′′N 138°24′12.092 9′′E 10°45′45.020 8′′N 139°10′32.419 6′′E 88.99

10 11°18′13.192 9′′N 138°28′46.683 0′′E 10°49′35.247 3′′N 139°13′00.877 1′′E 87.82

11 11°22′33.072 9′′N 138°31′51.377 6′′E 10°55′50.242 1′′N 139°12′01.691 6′′E 80.41

12 11°39′56.656 1′′N 139°11′07.915 7′′E 10°47′03.471 9′′N 138°59′47.975 6′′E 90.14

13 11°38′47.012 5′′N 139°19′05.077 4′′E 10°46′00.034 2′′N 139°01′29.338 3′′E 92.73

14 11°33′14.066 9′′N 139°31′17.668 9′′E 10°44′46.943 0′′N 139°02′38.292 0′′E 93.82

15 11°28′15.502 5′′N 139°38′19.520 4′′E 10°41′43.525 4′′N 139°04′34.824 4′′E 95.80

16 11°26′42.424 0′′N 139°41′52.682 5′′E 10°38′29.764 6′′N 139°08′34.094 8′′E 97.66

17 11°25′46.055 8′′N 139°43′59.989 4′′E 10°31′16.044 0′′N 139°11′31.996 0′′E 105.73

18 11°24′52.731 3′′N 139°45′41.122 0′′E 10°24′45.074 9′′N 139°20′54.660 5′′E 108.39

19 11°24′36.182 4′′N 139°47′06.624 9′′E 10°26′17.256 2′′N 139°33′14.600 9′′E 99.90

20 11°24′27.907 9′′N 139°48′15.578 9′′E 10°26′17.256 2′′N 139°47′43.938 2′′E 96.97

21 11°46′23.966 5′′N 138°27′42.226 8′′E 11°32′33.172 3′′N 139°07′18.617 2′′E 69.93

22 11°49′32.728 1′′N 138°28′55.145 6′′E 11°35′46.243 5′′N 139°07′54.473 5′′E 68.92

23 11°54′52.904 4′′N 138°31′09.203 7′′E 11°40′09.724 4′′N 139°09′06.108 8′′E 67.84

24 11°56′52.367 2′′N 138°33′25.215 4′′E 11°42′57.972 1′′N 139°10′39.196 9′′E 66.24

25 12°00′46.121 3′′N 138°35′40.192 9′′E 11°46′08.974 7′′N 139°11′52.747 8′′E 65.08

26 12°03′25.405 0′′N 138°37′51.033 1′′E 11°50′12.310 4′′N 139°13′37.633 1′′E 63.57

27 12°06′38.820 9′′N 138°40′21.008 0′′E 11°55′08.478 6′′N 139°14′55.314 2′′E 60.73

68 海洋学报    44 卷

 



雅浦“沟–弧”系的最北部靠近帕里西维拉海盆的中央

裂谷带，断裂带的走向与雅浦海沟相似，而且在雅浦

海沟北部存在一个地球物理特征十分特殊的区域，因

此一些学者认为雅浦海沟可能是由帕里西维拉海盆

的中央裂谷带演化而来 [8, 18]。

 5.2    雅浦海沟演化模式

关于雅浦海沟的形成与演化一直以来是众多学

者关注的焦点 [6, 8, 10– 11]。根据现有的研究结果，作者将

雅浦海沟的演化模型分为两种，其一是加罗林海脊碰

撞演化模式，其二则是帕里西维拉海盆扩张中心演化

模式。

 5.2.1    加罗林海脊碰撞演化模式

雅浦海沟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–雅浦海沟和加

罗林板块与菲律宾海板块的相互作用对雅浦海

沟–岛弧构造改造两个主要阶段 [6]。始新世时期太平

洋板块俯冲于菲律宾海板块之下，形成了古马里亚纳–

雅浦海沟和古九州–帕劳海脊。随着太平洋板块向菲

律宾海板块下俯冲，古马里亚纳–雅浦海沟不断向东

发生后退现象，其间也形成四国海盆和帕里西维拉海

盆 [24]。在距今 20 Ma 前后，加罗林板块上驮的加罗林

海脊堵塞了古马里亚纳–雅浦海沟南段的俯冲作用，

 

10°24′

10°36′

10°48′

11°00′

11°12′

11°24′

11°36′

11°48′

12°00′
N    

138°12′ 138°24′ 138°36′ 138°48′ 139°00′ 139°12′ 139°24′ 139°36′ 139°48′ E

一、深海大洋地貌类型 海沟海岭 洋缘海盆平原 海丘 俯冲带

深海海脊 岛坡海岭 洋缘海盆高原 台地 转换断层

深海海山海丘群 堆积型岛坡斜坡 盆内海岭 海底崖 断层

深海高原 断褶型岛坡陡坡 海山海丘群 深海斜坡 推测断层

二、沟弧盆系地貌类型 岛坡断陷盆地（海槽） 三、地貌形态结构类型 阶地
超深海沟 岛坡顶部台地 冲沟 地垒台地

海沟边缘斜坡 盆内扩张裂谷 海底洼地 地垒台地

海沟沟底盆地 半深海断陷盆地（洼地） 海山 四、地质构造类型

图 5    雅浦海沟北部地形地貌解译

Fig. 5    Deciphered topographical landform map of the northern Yap Trench

11 期    张志毅等：雅浦–马里亚纳海沟连接处地貌特征研究 69

 



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，发育成为现在的雅浦海沟。而古海沟的

北段一直向东后撤，变为现在的马里亚纳海沟 [6]。

 5.2.2    帕里西维拉海盆扩张中心演化模式

大约 20 Ma 前，加罗林海脊与古海沟的南端发生

碰撞，阻碍了古海沟的后退和帕里西维拉海盆东西向

的扩张。帕里西维拉海盆变为 NE–SW 向扩张，帕里

西维拉海盆扩张方向的改变最直接的表现为形成了

一系列“S”型转换断层、雁列式排布的深海海岭以及

NW–SE 向的海底构造线。同时海盆发生了类似于左

旋走滑的相对运动，将扩张中心东部的海盆朝着东北

方向推离。这样使得在帕里西维拉海盆南部原本已

经俯冲的部分洋壳重新暴露，对应于加罗林海脊和雅

浦岛弧之间的“新月”形区域。此外帕里西维拉海盆

南部的一部分扩张中心也显露出来，显露出来的扩张

中心在太平洋板块和加罗林板块连续的俯冲之下转

变成了雅浦海沟。而俯冲伴随的岛弧岩浆作用则导

致了雅浦岛弧的隆升 [8]。

 5.2.3    推测 20 Ma 前古海沟位置

根据上述两种演化模式可以发现，雅浦海沟演化

模式的关键点在于 20 Ma 前加罗林海脊与菲律宾海

板块的“碰撞” 事件。那我们可以推测一下在 20 Ma

前古马里亚纳–雅浦海沟的大致位置。

首先是帕里西维拉海盆扩张中心的所在位置。
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Fig. 6    Topographic profile of the northern segment of the Yap Trench
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在距今 30～20 Ma 之间帕里西维拉海盆东西向扩张，

在广袤的海盆内留下大量南北走向的线性脊–槽地

貌；而在距今 20～15 Ma 之间，帕里西维拉海盆 NE–
SW 向扩张形成了一系列的雁列式排布的深海海岭、

海槽和 NW–SE 向的构造线。在 137°35 ′34″E 附近

（如图 9 中红色 1 号线所示）帕里西维拉海盆中的线

性脊–槽地貌发生了明显的偏转，所以推测在 20 Ma
前海盆扩张中心应位于此处。

然后是位于帕里西维拉海盆东部边缘的古伊豆–
小笠原–马里亚纳岛弧所在位置。帕里西维拉海盆的

扩张并不对称，以扩张中心为分界，东侧长西侧较短，

中部宽两端较窄，盆地南端的东翼存在的缺失，经测

量发现海盆的西部比东部宽 40～120 km[16]。九州–帕
劳海脊和红色 1 号线之间的距离约为 280 km，由此可

以推测在 20 Ma 前古岛弧大约位于扩张中心以东

160～240 km 处，取平均则为 200 km（如图 9 中黄色

2 号线所示）。

最后是古伊豆–小笠原–马里亚纳岛弧东部的古

马里亚纳 –雅浦海沟的位置。马里亚纳海沟宽约

70 km，由此可以推测 20 Ma 前古海沟大致位于古岛

弧东部 70 km 处（如图 9 中蓝色 3 号线所示）。而这

距离已经位于现在的雅浦海沟的东部，这一点也间接

的支持了第二种雅浦海沟–弧系的演化模式，雅浦海

沟很可能是由帕里西维拉海盆暴露出来的扩张中心

转变而成。

 5.3    海沟交汇处地貌成因

雅浦海沟、马里亚纳海沟以及北雅浦构造带三者

以交汇点为中心形成“T”字形的三重连接。交汇区域
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Fig. 7    Topographic profile of the southwest segment of the Mariana Trench
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内部隆起一座海山，将其分为两部分，在交汇处周围

则有 3 座体积大、地势高的海山。3 座海山分别位于

雅浦岛弧、马里亚纳海沟陆坡以及俯冲板块的顶端，

是其所在范围内地势最高的海山。将 3 座海山相连，

其连线几乎呈直角三角形，与雅浦海沟和马里亚纳海

沟的垂直交汇相对应（图 10）；而且位于俯冲板块顶

端的海山与雅浦岛弧之上的海山的连线方向与太平

洋板块俯冲方向几乎平行；海山之间的雅浦海沟、马

里亚纳海沟都呈现出底部狭窄、水深较浅的特性；此

外交汇处的洋坡上发育有一系列近南北走向和近东

西向的断裂带。以上这些构造地貌特征强烈的暗示

了海沟交汇处地形的隆起、凹陷、断裂可能与这种特

殊的俯冲位置有关系。

首先来看俯冲板块顶端的海山，在俯冲板块上获

取 4 条剖面线（图 10）。这些剖面线显示，从加罗林海

脊底部到雅浦海沟洋坡的顶端地势先下降后上升的

趋势，越靠近海沟交汇处地势越高；而且，在这块俯冲

的中间地带并没有明显的海山，只有因地垒和地堑形

成的小型地垒平台和地堑槽（图 11）。所以推测雅浦

海沟北部的俯冲板块在靠近海沟会产生隆起的现象，

而位于海沟交汇处的板块隆起的地势相对较高，形成

了海山。俯冲板块顶端的海山向雅浦海沟俯冲，在一

定程度上影响了雅浦岛弧，使得与之相对应的洋坡顶

部，发育成了雅浦岛弧北部地势最高的海山，这座海

山的形成也使海沟的陆坡向海沟方向凸出，使得雅浦

海沟水深变浅、底部狭窄，是雅浦海沟北部呈分段性

的重要因素之一。而位于马里亚纳海沟陆坡顶部的

这座海山的形成机制应该与其相同。3 座海山形成

挤压的趋势。

由此可以得出，海沟交汇处是俯冲带的顶端，雅

浦俯冲带的延伸向北到此为止，之后沿马里亚纳海沟

俯冲，在交汇处附近拥有隆起、凹陷、断裂等的地形
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地貌与此处特殊的俯冲位置具有一定的关系。

 5.4    北雅浦悬崖地貌成因

北雅浦悬崖位于雅浦海沟与马里亚纳海沟交汇

处以北，从 11°45′N 向北延伸至 12°N 附近。从整体

上来看，北雅浦悬崖、雅浦岛弧与帕里西维拉海盆扩

张中心的海岭和海槽几乎平行。这种地貌形态强烈

的暗示了雅浦岛弧、北雅浦悬崖和帕里西维拉中央

裂谷具有类似的演化。北雅浦悬崖东部的陡坡上，大

部分地区被岩屑覆盖，这些堆积物主要是由橄榄岩和

火山角砾岩组成 [11]。现研究发现，北雅浦悬崖的形成

时间大约在 20 Ma 以前，且与雅浦海沟具有相似的岩

性，而且该区域的自由空气重力异常为负值，在布格

重力异常图上并没有表现出显著特征 [10]。这表明北

雅浦悬崖是一个残余结构。由此推断，北雅浦悬崖可

能是帕里西维拉海盆东北向扩张时期形成的裂谷，之

后受雅浦沟–弧系的影响发育成现在的北雅浦悬崖。

 6　结论

本文将多波束数据和全球测深数据融合，得到了

大范围、高精度、多分辨率的水深地形图。对雅浦海

沟与马里亚纳海沟连接处海域的地貌及其形成机制

进行了系统的研究与讨论，主要得到以下结论：

（1）雅浦海沟与马里亚纳海沟在 11°07′N，139°00′E
附近垂直相交，交界点处的最大水深为 8 333 m，位于

11°07′21″N，139°00′02″E。雅浦海沟北部的最大水

深为 8 935 m，位于 10°33′00″N，138°41′33″E。

（2）雅浦海沟与马里亚纳海沟在靠近海沟交汇处

时呈现出分段性特征，海沟的水深、形态、剖面等都

发生明显变化。海沟分段特征的形成与两条海沟的

交界处有直接的联系。

（3）根据地貌特征判断，在大约 20 Ma 前帕里西

维拉海盆扩张中心应位于 137°35′34″E 附近，西维拉

海盆东部的古俯冲带则大约位于现今雅浦海沟的东

部。所以雅浦海沟可能不是由古伊豆–小笠原–马里

亚纳海沟的南端演化形成，很可能是由帕里西维拉海

盆暴露出来的扩张中心转变而成。

（4）雅浦海沟与马里亚纳海沟的交汇处是俯冲带

的顶端，俯冲带向北到此为止，然后转向约 90°并沿着

马里亚纳海沟继续延伸。海沟交汇处隆起、凹陷、断

裂等复杂的地形地貌与此处特殊的俯冲位置具有一

定的关系。

（5）海沟交汇处以北的北雅浦悬崖则是由帕里西

维拉海盆东北向扩张时期形成的裂谷，之后受雅浦沟–

弧系的影响而形成。北雅浦悬崖目前不是一个活动

特征，但是雅浦海沟的俯冲对此处具有一定程度的影响。
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Geomorphological characteristics of the junction Yap
Trench and Mariana Trench

Zhang Zhiyi 1, 2，Han Xibin 3, 4，Xu Dong 3, 4

(1. Ningbo  Hongmeng  Limited  Company, Ningbo 315832, China;  2. Ningbo  Institude  of  Oceanography, Ningbo 315832, China;  3. Key
Laboratory of Submarine Geosciences, Ministry of Natural Resources, Hangzhou 310012, China; 4. Second Institute of Oceanography, Min-
istry of Natural Resources, Hangzhou 310012, China)

Abstract: The Yap Trench is an important part of the trench-arc-basin system in the western Pacific Ocean. In the
northern part  of the Yap Trench, the Yap Trench and the Mariana Trench are typically vertically intersected. The
geomorphology of the sea area was studied in detail. The results show that the water depth, morphology and profile
of  the  trenches  change  obviously  near  the  junction  of  the  two  trenches,  and  have  segmented.  The  slopes  on  both
sides have uplift, depression and fault geomorphology, which are closely related to the special subduction position
at the junction of the trenches. In addition, according to the geomorphic characteristics and plate spreading rate, the
spreading center of the Parece Vera Basin should be located near 137°35'34''E before 20 Ma, and the Yap Trench is
likely to be transformed from the spreading center exposed by the Parece Vera Basin.

Key words: Yap Trench；Mariana Trench；geomorphological interpretation；Parece Vera Basin
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