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台湾岛以东海域加瓜“楔形”带 
对冲绳海槽南段的构造控制*
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摘要    基于实际调查资料与历史基础资料的综合分析与解释, 对台湾岛以东海域加瓜“楔形”
构造带的地球物理场特征、构造属性和冲绳海槽南段弧后扩张的构造主应力方向及其变化规律进

行了研究; 提出加瓜“楔形”构造带在构造上与加瓜海脊及其东、西两侧断陷盆地相对应; 并对西
菲律宾海板块的运动方向和运移量进行了调整, 使构造带以东的西菲律宾海盆的北西向运动转
为西侧的向北俯冲, 从而导致冲绳海槽构造主应力方向由 NW-SE 方向逐渐转成近南北向, 为冲
绳海槽进入第二次拉张-扩张阶段提供了应力来源. 
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台湾岛以东海域是中国乃至世界上独特的正在

活动的弧-陆碰撞型大陆边缘, 其东侧为NE-近EW走
向的琉球沟-弧-盆系, 南侧为近N-S走向的马尼拉海
沟和吕宋岛弧. 它在构造属性上不同于琉球沟-弧-盆
系, 但两者之间又存在一定的成因联系(图 1)[1~3]. 

20世纪 90年代以来, 随着海洋地球物理勘探与
多波束全覆盖测量等新技术、新方法的广泛应用, 对
冲绳海槽和台湾岛以东海域开展了若干海洋地质地

球物理调查和研究工作. 1995年 9月R/V Ewing M在

台湾岛以东海域进行了多道地震探测; 1996 年 5～6
月R/V L’Atalante考察船在台湾岛以东海域和以南海
域进行了多波束全覆盖测量、重力、磁力和地震探测, 
取得了大量的重要信息1); 1999～2000 年, 国家海洋
局第一海洋研究所在冲绳海槽和台湾岛以东海域进

行了多波束全覆盖及地质地球物理综合调查, 获得
了大量的多波束全覆盖测深、重力、磁力和地震探测

资料. 本文基于国家海洋局第一海洋研究所调查获
得的实际资料与历史基础资料的综合分析与解释 ,  
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图 1  研究区地质构造图 
(a) 研究区大地构造位置图; (b) 研究区及邻区构造图. ①示基隆-西湖断裂带; ②示东海陆架边缘断裂带; ③示东海陆坡断裂带; ④示冲绳海槽东
缘断裂带. DY, 东海陆架边缘隆褶带; OK, 冲绳海槽张裂带; LD, 东海陆架前缘坳陷带; WB, 冲绳海槽西部拉张盆地; CR, 冲绳海槽中央裂谷 

带; DJ, 岛尻拗陷; YB, 八重山盆地 

 
对台湾岛以东海域加瓜“楔形”构造带的地球物理场

特征、构造属性和冲绳海槽南段构造走向及其变化规

律进行了研究. 

1  问题的提出 
长期以来, 国内、外学者一般均赞同“菲律宾海

板块俯冲产生的构造应力为冲绳海槽形成的主要动

力来源”的观点. 最新研究成果表明, 在冲绳海槽南
段轴部识别出的中央裂谷带由数条规模不等的裂谷

雁行排列组成, 总体呈 NEE-近 EW向, 具有地震、火 
山和构造活动强烈以及高热流、强热液活动特征, 随
着轴部地壳的进一步减薄和张裂, 在局部地段可能
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已发生海底扩张作用和新洋壳的生成, 海底扩张与
构造主应力方向呈近南北向, 与菲律宾海板块北西
向俯冲产生的构造应力之间存在一定的夹角[4]. 

图 2表明, 控制台湾岛以东海域构造格局的基底
深大断裂主要为沿加瓜海脊延伸的近南北向断裂以

及其西侧的 NNW 向断裂和东侧的 NNE 向断裂, 它
们将加瓜海脊及其两侧断陷盆地与周围板块构造单

元分割开来, 该带两侧在海底地形和地球物理场特
征上均存在差异, 尤其以磁力异常特征最为显著. 随
着西菲律宾海板块的NW向运移, 沿该构造带发生东
侧洋壳的下沉和西侧洋壳的相对抬升, 同时也对西
菲律宾海板块的运动方向和运动速率进行了调整 , 
西菲律宾海板块运动方向由 NW 向经该构造带调整

后顺时针旋转为 N-NNW 方向, 与冲绳海槽南段的
NEE近 EW向构造走向在空间上存在着对应关系. 

2  加瓜“楔形”构造带板块运动学特征 
加瓜海脊位于台湾岛以东海域, 是一个线形无

震海脊, 南北延伸约 350 km, 宽 30 km, 高出海底 3 ~ 
4 km, 洋壳基底埋深约 1 ~ 2 km, 多波束全覆盖水深
资料揭示出加瓜海脊上的峰顶或沟槽一般呈

NNW-SSE 走向, 推测可能与沿加瓜海脊分布的 N-S
向走滑断裂活动有关. 

2.1  地球物理场特征 

如图 2所示, 海底地形、空间重力异常、磁力异
常和横穿加瓜海脊的综合地球物理剖面均揭示出控

制该区构造格局的几条断裂带. 其中, 一条 NNW 向

基底断裂 F1 将花东盆地和加瓜海脊西侧断陷盆地分
割开来; 一条 NNE向基底断裂 F3将西菲律宾海盆和
加瓜海脊东侧断陷盆地分开, 沿加瓜海脊中央存在
一条近 N-S 走向的走滑断裂 F2. 上述断裂带形成一
个由北向南的“楔形”, 具有复杂而特殊的地球物理场
特征. 由于该“楔形”构造带主要由加瓜海脊及其东、
西两侧的断陷盆地共同组成, 故称之为加瓜“楔形”构
造带. 

加瓜“楔形”构造带与西侧的花东盆地、东侧的西
菲律宾海盆等构造单元在空间重力异常、磁力异常以

及磁条带的年龄和延伸方向上均存在差异, 尤其以

磁力异常特征最为显著. 图 3显示花东盆地的磁条带
方向为 268°~270°, 呈东西向延伸, 由北向南大致可
识别出第 15~19号磁条带. 西菲律宾海盆的磁条带呈
NW-SE 向延伸, 与西菲律宾海盆的中央扩张脊方向
基本一致, 数条转换断层将其错断, 从中大致可判识
出 13, 15~18 号磁条带, 花东盆地和西菲律宾海盆的
磁条带延伸方向之间存在 30°~40°的夹角; 两个构造
单元之间的加瓜“楔形”构造带磁异常特征比较杂乱, 
无法识别出磁条带异常. 与此类似, 花东盆地和西菲
律宾海盆的空间重力异常在异常值大小、等值线形态

上存在相似性, 而位于其间的加瓜海脊呈现为一明
显的近 SN 向升高异常带, 异常值为正值, 向两侧呈
降低异常, 其中向东侧空间重力异常的降低幅度和
梯度均大于西侧, 向北与琉球海沟 EW向负异常带相
连, 但与其两侧的异常特征明显不同. 

2.2  加瓜“楔形”构造带的地壳属性 

至今为止, 对加瓜海脊的板块构造属性和所处
的构造位置仍不甚了解 , 对其成因也众说不一 . 
Sibuet等人[5]认为加瓜海脊是相邻板块构造单元相互

作用期间形成的一个板块边缘转换断层, 形成于某
一地质历史时期(约 13 Ma, 中中新世)的琉球板块俯
冲带和马尼拉板块俯冲带之间, 之后吕宋岛弧的北
西向碰撞和拼接使该转换断层遭受挤压后隆起, 但
在两个俯冲方向相对的板块俯冲带之间形成规模如

此巨大、延伸距离如此之长的转换断层, 其动力学机
制解释尚需进一步的探讨. 

从图 2(c)可以看出, 加瓜“楔形”构造带存在重力
异常并置排列特征, 即在加瓜海脊呈重力异常高值, 
向东、西两侧变为降低重力异常. 高正异常反映该构
造带由高密度的物质组成, 并且海底取样揭示的部
分岩石样品上具有擦痕, 或遭受了蚀变[6], 反映加瓜
“楔形”构造带早期应处于一种挤压环境. 研究表明, 
加瓜“楔形”构造带和花东盆地的基底是西菲律宾海
板块西缘隆起的洋壳, 随着菲律宾海板块向西北方
向的运移和挤压, 沿加瓜“楔形”构造薄弱带基底发生
东侧洋壳的俯冲和西侧洋壳的相对抬升, 使加瓜海
脊两侧水深差值高达 400~500 m, 并且上部地壳和沉
积层的挤压隆起也导致加瓜海脊的迅速抬升. 
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图 2  加瓜“楔形”构造带地球物理场特征 

(a) 海底渲染图; (b) 海底地形图; (c) 空间重力异常图; (d) 磁力异常图; (e) 综合地球物理剖面, 剖面位置见(a). F1, 加瓜海脊西侧断裂; F2, 沿加
瓜海脊的基底走滑断裂; F3, 加瓜海脊东侧断裂 
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图 3  加瓜“楔形”构造带两侧磁条带特征 
(a) 加瓜“楔形”构造带西侧近 E-W向磁条带, 磁条带编号为 16～19; (b) 加瓜“楔形”构造带东侧 NW-SE向磁条带, 磁条带编号为 13～18 

 
2.3  加瓜“楔形”构造带对台湾岛以东海域板块运
动方向的调整 

现代板块运动数据表明, 菲律宾海板块以 7 cm/a
的速率向北西 310°方向运移, 沿琉球海沟俯冲在欧
亚板块之下. 根据最新调查获得的多波束全覆盖测
深、空间重力和磁力资料, 在琉球海沟西段西菲律宾
海板块向北运移并俯冲在琉球岛弧之下的特征十分

明显, 为典型洋-陆板块俯冲带地球物理场特征, 并
在不同板块位置存在运动方向和运移速率的差异. 

加瓜“楔形”构造带及其两侧构造单元具有不同
的特征. 西菲律宾海盆存在 NW-SE 向的磁条带, 可
识别出 13, 15～18等编号的磁条带和 NNW向延伸的
中央扩张脊, 在菲律宾海板块的运移过程中, 中央扩
张脊向北西方向运移并俯冲在琉球海沟之下. 花东
盆地的磁异常呈近 EW 向, 由北向南可判识出编号
16～19的磁条带, 为扩张脊南翼的磁条带, 扩张脊及
其北翼的磁条带已快速俯冲消亡于琉球岛弧之下 , 
洋壳基底的年龄相对西菲律宾海盆要老一些. 加瓜
海脊及其两侧断陷盆地由于强烈的构造活动和两侧

板块的水平差异运动, 磁异常变得支离破碎, 无法对
磁条带进行判识. 

加瓜“楔形”构造带对西菲律宾海板块的运动方
向和运动速率的调整主要体现在板块运动方向由加

瓜海脊东侧的NW向旋转为西侧花东盆地的N-NNW
方向. 并且, 加瓜海脊两侧存在板块的差异性运移, 
主要表现为琉球海沟及东南澳盆地、南澳盆地和希望

盆地等弧前盆地向NW方向的依次雁行排列[7](图 4), 
这与花东盆地和西菲律宾海盆磁条带及其向北运移

速率不同的推测是一致的. 

3  冲绳海槽北、中段与南段构造特征与形
成演化 

国内学者过去对冲绳海槽的研究主要集中在海

底地形、地貌、地球物理场特征、地壳性质、形成机

制和构造演化等几个方面, 虽然对其地壳性质、张裂
机制等研究存在分歧[8], 但多数学者基本赞同“冲绳
海槽经历了两次弧后扩张”的观点, 并逐步开始研究
海槽南段与北中段构造发展的差异性问题[4]. 1998年
以来, 国内、外学者对冲绳海槽南段的地震、海底火
山、热流值以及热液活动等进行了监测, 并已逐步开
展冲绳海槽南段构造演化的活跃性与台湾弧-陆碰撞
体系演化的时空响应等方面的研究[9~12]. 

3.1  冲绳海槽北、中段现代活动断裂 

图 5 为多波束全覆盖测深资料编绘的冲绳海槽
中段海底晕眩图, 清晰地揭示了海底微地形特征, 通
过与其他地球物理资料的分析对比, 图中NE-NEE向
线理是出露海底的活动断层或强火山活动形成的海

山链在海底地形上的反映, 表明冲绳海槽北中段轴
部裂谷系主构造走向为NE-NEE向, 与海槽外侧的构
造走向斜交. 

3.2  冲绳海槽南段构造走向及其变化规律 

图 6 为基于多波束全覆盖测深及其他地质地球 
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图 4  琉球沟-弧-盆系南段构造走向的雁行排列 
等值线为空间重力异常, 据文献[7]编制 

 

 
 

图 5  冲绳海槽中段的现代活动断裂 
NE-NEE向线理是出露海底的活动断层或强火山活动形成的海山链 

 
物理资料编绘的冲绳海槽南段构造图. 冲绳海槽南
段轴部可识别出若干条裂谷, 总体为近东西向, 呈雁

形排列. 在海槽不同位置裂谷的形态、规模和发育程
度并不完全相同, 典型的裂谷在高分辨率地震剖面 
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图 6  冲绳海槽南段构造图 
 
上表现为现代断裂十分强烈的正在活动的地堑槽 , 
侧翼往往见到“未变形的沉积”上覆在变形地层(或基
底)之上. 

在冲绳海槽南段主要发育有两条裂谷, 东段偏
北, 西段偏南, 呈雁行排列, 南北偏移距离约为 3 km. 

3.3  冲绳海槽北、中段与南段构造演化的差异 

冲绳海槽作为一个年轻的弧后盆地, 可能经历
了两期的弧后拉张作用和构造变形. 

在晚中新世之前, 冲绳海槽的北、中段是由白垩
纪花岗岩和更老岩石组成的隆起区. 在晚中新世, 该
隆起区开始开裂, 冲绳海槽的雏形出现, 并伴有岩浆
活动造成的花岗岩底辟带. 在中新世末, 原始海槽大
致沿 NNE-NE 方向张裂, 使琉球岛弧与东海陆架边
缘裂离, 形成早期的冲绳海槽, 伴随早期冲绳海槽地
壳的进一步拉张形成了一个狭长的半地堑型断陷盆

地——陆架前缘坳陷. 从陆架前缘坳陷带的沉积厚度
看, 盆地基底最大埋深超过 10~12 km, 表明这次拉
张已使海槽初始的陆壳被大规模减薄. 这次拉张是
冲绳海槽第一次拉张过程, 拉张方向为 NW-SE 向. 
根据中新统分布特征, 拉张过程由北向南进行, 并且
只发生在赤尾屿以北(26°N以北)的冲绳海槽北、中段, 
冲绳海槽南段处于抬升和剥蚀的阶段. 

根据岩石和磁条带年龄数据以及其他地质地球

物理资料推测, 在上新世末-更新世初, 海槽的拉张
方向由 NW-SE 向逐渐转成近南北向, 冲绳海槽进入
了第二次拉张-扩张阶段. 拉张作用首先从冲绳海槽
南段开始, 向北可延伸至海槽中段, 随着冲绳海槽轴
部地壳的进一步减薄和张裂, 在海槽轴部形成了数
段 NEE 向中央裂谷带, 呈雁行排列, 中央裂谷带的
构造活动明显加强, 在南段和中段局部已发生海底
扩张作用, 扩张方向为近 N-S向, 并在海槽南段和中
段的局部地区生成新洋壳. 这次拉张-扩张作用的特
点在于拉张-扩张方向明显改变, 裂谷延伸方向与冲
绳海槽总体走向明显斜交, 此外, 海槽轴部裂谷带的
构造活动和地壳性质也已发生质的变化. 

4  加瓜“楔形”构造带的形成演化及其对冲
绳海槽南段的构造控制 

前已述及, 加瓜“楔形”构造带造成两侧构造单
元具有不同的板块运动方向与速率, 加瓜海脊东侧
断裂 F3以东的西菲律宾海板块表现为北西向线状脊-
槽相间排列并遭受北北东向转换断层切割后形成的

断块构造特征, 北西向俯冲在琉球海沟之下; 加瓜海
脊西侧断裂 F1 以西花东盆地的磁异常方向为近 EW
向; 再向西, 台湾岛上的主构造线则呈近南北向, 与
其南侧的吕宋岛弧一致, 表明加瓜“楔形”构造带与台
湾碰撞造山带和西菲律宾海板块运移的时空演化关
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系密切. 

在中中新世(6.5 Ma左右), 北吕宋岛弧和南海被
动大陆边缘在台湾东部发生的弧陆碰撞作用开始了

台湾碰撞造山的历史, 由于碰撞和消减作用是斜向
的, 北吕宋岛弧发生顺时针的旋转, 形成向北延伸的
海岸山脉带. 该时期的加瓜海脊还未抬升或构造变
形, 与其两侧断陷盆地具有相同的基底地壳和上部
沉积结构, 地震剖面(图 2(e))揭示加瓜海脊两侧断陷
盆地具有相似的沉积结构, 推测沉积厚度超过了 1.2 
km. 

在早上新世, 北吕宋岛弧向北运动和台湾弧陆
碰撞作用仍在继续进行, 伴随着菲律宾海板块 NW
方向的持续运移, 东侧NW方向和西侧N-NNW方向
的板块差异运动及其产生的构造应力被位于原始加

瓜海脊的构造薄弱带所调整和吸收. 根据两侧板块
运动的方向推测在加瓜“楔形”构造带产生的构造应
力为压扭性, 早期的加瓜“楔形”构造带遭受了强烈的
挤压变形, 造成加瓜海脊的抬升和上部地壳的缩减, 
并导致花东盆地沿逆时针方向旋转了大约 25°~35°. 

至上新世末, 由于北吕宋岛弧以向北运动为主, 
通过加瓜“楔形”构造带的数条断裂右旋走滑调整作
用使各板块的向北运动自东向西运移量逐步增大 . 
这一现象由图 4实测资料所证实, 板块向北产生差异
性运移并俯冲于琉球岛弧之下, 导致冲绳海槽构造
主应力方向由 NW-SE向逐渐转成近南北向. 

因此, 加瓜“楔形”构造带的形成演化对冲绳海
槽进入第二次扩张阶段具有重要的控制作用. 加瓜
海脊的向北俯冲引起琉球海沟及其弧前区发生强烈

的构造变形, 在图 2(a)和 2(c)中反映十分明显. 

5  结论 
综上所述, 本文获得如下几点结论:  
(1) 加瓜“楔形”构造带是由一系列压扭性基底深

大断裂控制的南北向构造带, 具有复杂而特殊的地
球物理场特征, 在构造上与加瓜海脊及其东、西两侧
断陷盆地对应. 

(2) 加瓜“楔形”构造带位于北西向运动的菲律宾
海板块与向北运动的北吕宋岛弧系的结合部, 两者
的差异性运动控制了该构造带的形成和演化. 

(3) 加瓜“楔形”构造带对西菲律宾海板块的运动
方向和运移量进行了调整, 由构造带以东的北西向
旋转为西侧的向北俯冲, 导致冲绳海槽构造主应力
方向由 NW-SE 向逐渐转成近南北向, 为冲绳海槽进
入了第二次扩张阶段提供了应力来源. 

(4) 冲绳海槽经历两期的弧后拉张-扩张作用 . 
中新世末的第一次拉张为 NW-SE 向, 拉张过程由北
向南进行, 并且只发生在 26°N 以北的冲绳海槽北、
中段. 在上新世末-更新世初的第二次拉张-扩张阶段, 
拉张方向由 NW-SE向逐渐转成近南北向，首先从冲
绳海槽南段开始, 向北可延伸至海槽中段，并伴随有
局部的海底扩张作用. 
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