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西太平洋俯冲带岩石圈变形研究
张江阳 1,2，林间 1,2,3，张帆 1,2*，周志远 2,3

摘要 全球海洋岩石圈的最大弯曲与大地震发生在俯冲带。当弯曲应力超过岩石承受范

围，就会产生正断层和地震，海水沿着正断层进入上地幔并发生蛇纹石化，引发浅源地震并

可能造成灾难性海啸。选取西太平洋最具代表性的日本、伊豆-小笠原、马里亚纳和雅浦俯

冲带以及汤加-克马德克俯冲带，归纳近些年的地球物理观测及地球动力学模拟的结果，对

比分析了不同俯冲带挠曲正断层的分布特征，并探讨了俯冲板块变形与地震之间的相关性,
以揭示俯冲板片弯曲变形及相应的正断层与潜在板块水化特征。
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俯冲带是地震和火山活动最频繁的区域，也是

地球内外物质与能量循环的主要场所。全球主要

有 14条活动俯冲带，大部分位于太平洋板块周缘，

其中西太平洋俯冲带主要包括日本、伊豆-小笠

原、马里亚纳、雅浦和汤加-克马德克俯冲带等（图

1（a））。大洋岩石圈在俯冲前缘发生弯曲，形成地

球最深的区域—海沟[1]，当板块弯曲所积累的应力

超过了岩石圈的屈服极限，岩石圈就会发生破裂，

并形成正断层和相应的板内地震[2-6]（图 1（b））。这

些正断层可将流体带至板块深部，引起板块水化。

俯冲带板块水化主要以地幔蛇纹石化的方式进

行[3]。这些水化的上地幔岩石随着俯冲作用被带至

地球深部，会随着温度升高、压力增大而发生脱水

作用，从而诱发中源地震[4]。深部流体继续向上运

移，促使围岩熔点降低和熔融，并在岛弧区释放至

地表形成火山弧[7-8]。通过研究俯冲板块的挠曲变
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形、应力状态和破裂区分布，探究俯冲带地震规律

和流体循环过程，是俯冲带动力学的重要研究方向

之一[9]。

1 西太平洋俯冲带深部结构与变形

研究

西太平洋拥有古老的俯冲板块，其最老的板块

形成于约距今 160 Ma（距今 1.6亿年）之前[10]。而根

据大洋岩石圈冷却模型[11]，正常大洋的水深会随着

板块年龄的增加而加深，因此，西太平洋俯冲形成

的海沟深度普遍较深。近年来，随着海洋探测技术

的提升，不少学者对西太平洋俯冲带深部结构和变

形进行了研究。结果显示沿俯冲带走向，俯冲板块

洋壳厚度变化不大[12-15]，但其挠曲形态[16-17]、岩石圈

有效弹性厚度[18-19]和海沟轴部载荷[5, 20-21]等构造参

数均存在较大差异。

1.1 日本-伊豆-小笠原-马里亚纳俯冲带

日本-伊豆-小笠原-马里亚纳俯冲带是太平

洋板块的西边界，测深数据显示海沟深度由北向南

逐渐增大。其中，马里亚纳海沟最南段的“挑战者

深渊”是全球最深的点，深度可达（10984±25）m[22]。

西太平洋发育众多海山和海底高原（图 2（a）），不

少海山或海底高原已经开始进入俯冲，例如马里亚

纳俯冲带北部的小笠原海底高原和南部的卡罗琳

海脊（图 2（a））。正是因为这些海底高原的俯冲，

改变了原本俯冲带的走向。板块回溯研究显示，伊

豆-小笠原-马里亚纳-雅浦俯冲系统在约 30 Ma之
前是几何形态较为平直的海沟。约 20~25 Ma之前

海沟南部的卡罗琳海脊与俯冲带发生碰撞，俯冲板

块经历了不同程度的回撤与旋转，最终演变成今天

的弧形[23-24]。这个过程使海沟的长度增加了约

25%[25]。

沿海沟走向，俯冲板块的地壳的厚度变化不

大，约 6 km（图 2（c）~（e）），板块的挠曲深度却从俯

冲带北部的约 3 km增加至南部的约 5 km。通过对

俯冲板块挠曲变形的分析，日本-伊豆-小笠原-马
里亚纳俯冲带远场的岩石圈有效弹性厚度（Te，表

征岩石圈抗拒挠曲的参数，越大代表岩石圈越难发

生挠曲）可达 44~59 km，而靠近海沟的区域，Te减

小至 23~42 km。这是由于挠曲形成的断层作用和

高应力下的黏性变形而导致岩石圈弹性强度损失

所致[20,26]。同时，远场的高 Te说明要使俯冲板块弯

曲至现今的深度，需要在海沟轴部加载巨大的力。

反演结果显示，海沟轴部垂向剪力（-V0）最大可达

3.17×1012 N/m，其刚好位于在马里亚纳海沟的“挑

战者深渊”[20]。

1.2 汤加-克马德克俯冲带

汤加-克马德克俯冲带位于太平洋板块的西

南部，太平洋板块向西俯冲至印度-澳大利亚板块

之下形成汤加-克马德克海沟。该海沟是世界第

二深的海沟，其最大深度约 10787 m[27]。海沟轴部

的板块年龄变化范围为 87~109 Ma[10]。随着俯冲作

用的进行，路易斯维尔海山链靠近海沟并开始俯冲

（图 2（b））。地震速度结构显示，海山区域的地壳

明显增厚，海山的俯冲也使海沟深度明显变浅（图

2（f））。增厚的地壳会导致海山体俯冲过程中产生

高浮力，阻碍其进一步俯冲[28]。岩石圈挠曲变形分

图1 全球主要俯冲带分布和俯冲板块挠曲模式

（a）全球主要俯冲带分布 （b）俯冲板块挠曲模式
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2 西太平洋俯冲板块的挠曲正断层

挠曲相关正断层是由俯冲板片的挠曲变形超

过岩石圈的屈服极限而产生的脆性变形所形成的。

它们通常平行于海沟走向，具有一定的断距。通过

多 波 束 数 据（https://www. ngdc. noaa. gov/maps/au⁃
togrid），研究者对阿留申海沟、伊豆-小笠原海沟、

马里亚纳海沟和汤加-克马德克海沟的挠曲正断

层的垂向断距进行了统计分析[17]，并与中美海沟正

断层断距[2]对比，结果显示中美海沟的挠曲相关正

断层的断距比较小，单条断层的断距都在 100 m之

下，而阿留申海沟、伊豆-小笠原海沟和马里亚纳

海沟的断距都属中等，单条断层的断距通常在

200~400 m，个别断层断距约 800 m。汤加-克马德

克海沟的断距普遍非常大，通常在 400~1000 m，个

别断层断距可达 1500 m以上（图 3）。这也解释了

为什么挠曲模型中汤加-克马德克海沟的Te减小比

例如此之大。

注：剖面A修改自文献[12]，剖面B修改自文献[13]，剖面C修改自文献[14]，剖面D修改自文献[15]。

图2 穿过西太平洋俯冲带的广角速度结构剖面和多道地震剖面

（a）

（b）

图3 不同俯冲带挠曲相关正断层断距与距海沟轴部距

离之间的关系

析显示，汤加-克马德克俯冲板块远场的 Te厚度为

44~52 km，海沟附近的Te减小至 14~28 km，减小比

例最高达 60%，远高于日本-伊豆-小笠原-马里亚

纳俯冲系统[21]。而通过地形观测也发现，汤加-克

马德克俯冲带发育大量的挠曲相关正断层，且断层

的断距普遍较大，很大程度降低了俯冲板块的挠曲

刚度。

（c）

（d）

（e）

（f）
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值得注意的是，阿留申海沟、伊豆-小笠原海

沟和马里亚纳海沟都具有越靠近海沟轴部，断层断

距越大的特点，而中美海沟的断层断距与距海沟轴

部的距离没有明显的关系。汤加-克马德克海沟

最大断距的断层出现在距离海沟轴部 20~40 km
处。此外，Zhou等[17]指出马里亚纳海沟大部分正断

层的倾向是向着海沟轴部，而阿留申海沟和伊豆-
小笠原海沟约有 45%的反倾向断层，而汤加-克马

德克海沟约有36%的反倾向断层。

此外，统计显示年轻的中美海沟挠曲断层只出

现在距离海沟轴部约 40 km范围以内，板块年龄较

老的汤加-克马德克海沟，断层最远处距离海沟轴

部约 70 km，而年龄最老的马里亚纳和伊豆-小笠

原俯冲带挠曲断层可发育至距离海沟轴部约 110
km[17]，这也反映了年龄越老的板块，其弯曲变形的

波长越长。

3 西太平洋俯冲带的板块水化

弯曲断层除了可能引起板内地震之外，还可将

流体带至地球深部，引起地幔的蛇纹石化，促进流

体在地球内-外的循环。地幔的蛇纹石化会导致

地震 P波速度在海沟外缘隆起的深部呈低速特征

（见图 2（c）和（e）~（f）俯冲板块地幔的低速区），例

如智利海沟[3,29-30]、中美海沟[31]、汤加海沟[15]、阿拉斯

加海沟[32]和马里亚纳海沟[33]等。因此，利用地震波

速估算板块的含水量成为一种非常有效的手段[3]。

通过布设于马里亚纳海沟中部的宽带海底地震数

据的瑞利波进行分析，Cai等[33]获得了马里亚纳海

沟中部地壳和上地幔的地震速度结构剖面。结果

发现，地幔蛇纹石化导致的低P波速度区域在莫霍

界面下方延伸约 24 km，结合对俯冲地壳中含水量

的估计。马里亚纳海沟中部的水通量约为（94±
17）Tg /（Ma·m），是前人结果的约4.3倍[34]。

除了直接观测之外，通过数值模拟也可对俯冲

板块的含水量进行估算，主要方法包括热-化学模

拟[34]和应力-屈服模拟[26,35-36]等。其中，应力-屈服

模拟是利用岩石圈挠曲模拟计算在现今的挠曲变

形状态下三维空间应力分布，然后比较板块挠曲应

力和对应深度的岩石圈屈服包络线的大小，计算岩

石圈变形的屈服区域（yield zone）。屈服区代表了

脆性正断层能达到的最大理论深度，也表示板块水

化区域的理论最大值。利用该方法，Zhang等[26]计

算了马里亚纳海沟的三维应力分布和屈服区域，估

算了板块的水通量，并与观测[33]比较吻合。同时，

他们指出马里亚纳海沟南部水通量约为北部的

1.15倍。

4 结论

西太平洋俯冲带是板块年龄最老、海沟最深和

板块挠曲程度最大的俯冲系统。其洋盆发育了众

多海山和海底高原，对海沟的几何形态产生了较大

影响。海沟附近发育了丰富的挠曲正断层。这些

断层除了会诱发板内地震之外，也是流体进入板块

内部和俯冲带深部的主要通道。西太平洋俯冲板

块因其年龄老，具有较高的刚度，形成的断裂分布

广且断距大，进一步促进流体进入地幔，并引起地

幔蛇纹石化。因此，西太平洋俯冲板块的水化作用

强，其水通量也高于其他俯冲带。

参考文献（References）

[1] Stern R J. Subduction zone[J]. Reviews of Geophysics,
2002, 40(4): 1-38.

[2] Ranero C R, Morgan J P, Mclntosh K, et al. Bending-re⁃
lated faulting and mantle serpentinization at the Middle
America trench[J]. Nature, 2003, 425: 367-373.

[3] Ranero C R, Sallares V. Geophysical evidence for hydra⁃
tion of the crust and mantle of the Nazca plate during
bending at the north Chile trench[J]. Geology, 2004, 32
(7): 549-552.

[4] Ammon C J, Kanamori H, Lay T, et al. A great earth⁃
quake doublet and seismic stress transfer cycle in the
central Kuril Islands[J]. Nature, 2008, 451(7178): 561-
566.

[5] Emry E L, Wiens D A, Garcia-Castellanos D. Faulting
within the Pacific plate at the Mariana Trench: Implica⁃
tions for plate interface coupling and subduction of hy⁃
drous minerals[J]. Journal of Geophysical Research: Solid
Earth, 2014, 119(4): 3076-3095.

32



科技导报2023，41（2） www.kjdb.org

[6] Craig T J, Copley A, Jackson J. A reassessment of outer
rise seismicity and its implications for the mechanics of
oceanic lithosphere[J]. Geophysical Journal International,
2014, 197(1): 63-89.

[7] Faccenda M, Gerya T V, Burlini L. Deep slab hydration
induced by bending related variations in tectonic pressure
[J]. Nature Geoscience, 2009, 2: 790-793.

[8] Faccenda M, Capitanio F A. Development of mantle seis⁃
mic anisotropy during subduction- induced 3-D flow[J].
Geophysical Research Letters, 2012, 39: 11305.

[9] Watts A B. Isostasy and flexure of the lithosphere[M].
New York: Cambridge University Press, 2001: 458.

[10] Müller R D, Sdrolias, M, Gaina C, et al. Age, spreading
rates, and spreading asymmetry of the world's ocean
crust[J/OL]. Geochemistry, Geophysics, Geosystems,
2008, 9(4), https://doi.org/10.1029/2007GC001743.

[11] Stein C A, Stein S. A model for the global variation in
oceanic depth and heat flow with lithospheric age[J]. Na⁃
ture, 1992, 359: 123-128.

[12] Fujie G, Kodaira S, Kaiho Y, et al. Controlling factor of
incoming plate hydration at the north-western Pacific
margin[J]. Nature Communications, 2018, 9(1): 3844.

[13] Oakley A J, Taylor B, Moore G F. Pacific Plate subduc⁃
tion beneath the central Mariana and Izu-Bonin
forearcs: New insights from an old margin[J]. Geochemis⁃
try, Geophysics, Geosystems, 2008, 9(6): Q06003.

[14] Wan K Y, Lin J, Xia S H, et al. Deep seismic structure
across the southernmost Mariana Trench: Implications
for arc rifting and plate hydration[J]. Journal of Geophys⁃
ical Research: Solid Earth, 2019, 124: 4710-4727.

[15] Stratford W, Peirce C, Paulatto M, et al. Seismic velocity
structure and deformation due to the collision of the
Louisville Ridge with the Tonga-Kermadec Trench[J].
Geophysical Journal International, 2015, 200(3): 1503-
1522.

[16] Levitt D A, Sandwell D T. Lithospheric bending at sub⁃
duction zones based on depth soundings and satellite
gravity[J]. Journal of Geophysical Research, 1995, 100
(B1): 379-400.

[17] Zhou Z, Lin J, Behn M D, et al. Mechanism for normal
faulting in the subducting plate at the Mariana Trench
[J]. Geophysical Research Letters, 2015, 42: 4309-4317.

[18] Bry M, White N, et al. Reappraising elastic thickness
variation at oceanic trenches[J/OL]. Journal of Geophysi⁃
cal Research, 2007, 112(B8), https://doi. org/10.1029/
2005JB004190.

[19] Zhang F, Lin J, Zhou Z Y. Flexural bending curvature
and yield zone of subducting plates[J]. International Ge⁃
ology Review, 2020, 62(7/8): 859-886.

[20] Zhang F, Lin J, Zhan W H. Variations in oceanic plate
bending along the Mariana trench[J]. Earth and Plane⁃
tary Science Letters, 2014, 401: 206-214.

[21] Zhang J Y, Xu M, Sun Z. Lithospheric flexural modeling
of the seaward and trenchward of the subducting ocean⁃
ic plates[J]. International Geology Review, 2020, 62:
908-923.

[22] Gardner J V, Armstrong A A, Calder B R, et al. So, how
deep is the Mariana Trench?[J]. Marine Geodesy, 2014,
37(1): 1-13.

[23] Haston R B, Fuller M. Paleomagnetic data from the Phil⁃
ippine Sea plate and their tectonic significance[J]. Jour⁃
nal of Geophysical Research, 1991, 96(B4): 6073-6098.

[24] Hall R, Ali J R, Anderson C D, et al. Origin and motion
history of the Philippine Sea Plate[J]. Tectonophysics,
1995, 251(1/2/34): 229-250.

[25] Fujiwara T, Yamazaki T, Joshima M. Bathymetry and
magnetic anomalies in the Havre Trough and southern
Lau Basin: From rifting to spreading in back-arc basins
[J]. Earth and Planetary Science Letters, 2001, 185:
253-264.

[26] Zhang J, Zhang F, Lin J, et al. Yield failure of the sub⁃
ducting plate at the Mariana Trench[J]. Tectonophysics,
2021, 814(4/5): 228944.

[27] Blankenship L E, Yayanos A A, Cadien D B, et al. Ver⁃
tical zonation patterns of scavenging amphipods from
the Hadal zone of the Tonga and Kermadec Trenches[J].
Deep Sea Research Part I: Oceanographic Research Pa⁃
pers, 2006, 53(1): 48-61.

[28] Mason W G, Moresi L, Betts P G, et al. Three-dimen⁃
sional numerical models of the influence of a buoyant
oceanic plateau on subduction zones[J]. Tectonophysics,
2010, 483: 71-79.

[29] Contreras-Reyes E, Grevemeyer I, Flueh E R, et al. Al⁃
teration of the subducting oceanic lithosphere at the
southern central Chile trench-outer rise[J]. Geochemis⁃
try, Geophysics, Geosystems, 2007, 8(7): Q07003.

[30] Moscoso E, Grevemeyer I, Contreras-Reyes E, et al. Re⁃
vealing the deep structure and rupture plane of the
2010 Maule, Chile earthquake (Mw=8.8) using wide an⁃
gle seismic data[J]. Earth and Planetary Science Letters,
2011, 307(1/2): 147-155.

[31] Lefeldt M, Grevemeyer I. Centroid depth and mechanism

33



科技导报2023，41（2）www.kjdb.org

Lithospheric deformation in western Pacific subduction zones

AbstractAbstract The greatest flexural bending of the oceanic lithosphere and major earthquakes occur at subduction zones. When the
bending stresses exceed the rock yield strength, pervasive normal faulting and extensional earthquakes would be generated within
subducting plates. Normal faulting provides conduits for fluids to reach the upper mantle and facilitates serpentinization.
Extensional earthquakes could also trigger tsunamis. Thus, better understanding flexural bending, stress distribution, and brittle
failure of the subducting plate is essential to study the mechanism of earthquake and Earth's water cycle. Based on summary of
geophysical observations and geodynamic simulations of the most representative Japan, Izu-Bonin, Mariana and Yap subduction
zone and Tonga-Kermadec subduction zone in the western Pacific Ocean, this paper presents overview of characteristics of plate
bending, bending-related normal faulting and corresponding brittle yield zone. The distribution characteristics of bending-related
normal faults in different subduction zones were analyzed, and the correlations between plate deformation and earthquakes were
discussed. It reveals the potential plate hydration characteristics of bending plates with normal faults. This study provides a basis
for the future research on the plate deformation mechanism of subduction zones.
KeywordsKeywords plate bending; bending-related normal fault; brittle yield zone; plate hydration; western Pacific Ocean ●
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