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摘要：数值模拟研究认为洋底高原/洋脊俯冲和弧后扩张能够有效影响俯冲带岩浆活动和岛弧地壳增生。本文以伊豆−博宁−

马里亚纳（IBM）俯冲带为实例，论证该结论的有效性。以卫星测高反演重力异常为基础，通过构建地球不同圈层密度模型，

反演得到 IBM 俯冲带莫霍面埋深。本文的莫霍面埋深反演结果与地震解释结果具有一致的分布趋势。结合开源水深和沉积

层厚度数据，给出了 IBM 俯冲带地壳厚度分布。IBM 岛弧地壳体积沿走向的分布特征表明：①小笠原洋底高原和相对较小规

模达顿洋脊的俯冲，都能够使得相应位置的岛弧变窄、地壳变厚、体积增大；②马里亚纳海槽扩张显著降低了岛弧地壳体积的

增生量。
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Abstract: Numerical  simulations  suggest  that  plateau/ridge  subduction  and  back-arc  spreading  would  influence  magmatism  and  island-arc

crustal  growth  subduction-zone.  In  this  paper,  we  take  the  Izu-Bonin-Mariana  (IBM)  subduction  zone  paper  as  a  case  to  test  the  above

observation. Moho depth variations are estimated based on Inversed gravity anomaly by satellite altimetry and density modelling for different

layers, and the trend of the Moho inversion result can well match the seismic interpretations. Crustal thickness variations are mapped based on

gravity-inversed Moho, open-source topography and bathymetry as well as sediment thickness. The island-arc crustal volume variations along

strike indicate that (1) the subduction of the Ogasawara Plateau and the Dutton Ridge necked and thickened the arc crust, and they also increased

the arc crust volume, (2) the opening of the Marian Trough reduced substantially the island-arc crustal growth.

Key words: Izu-Bonin-Mariana Arc; gravity inversion; crustal thickness; back-arc spreading; submarine plateau/ridge subduction

俯冲带是固体地球进行物质循环和能量传输

的重要场所，岛弧岩浆活动被认为是陆壳增生的主

要途径之一 [1-4]。随着板片向地幔持续俯冲，俯冲板

片含水矿物逐步变得不稳定，达到相变温压条件后

将水释放到地幔楔中 [5-7]；地幔楔橄榄岩被水化后，

其熔融温度降低，最终在水化和高温共同控制下，

形成地幔楔熔融区 [8-9]；熔融岩浆上涌到达岛弧地壳

后，以底侵、侵入、喷出等形式导致岛弧地壳增生

（图 1）[10-11]。因此，岛弧地壳增生与俯冲动力学过程

密切相关。
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岛弧岩浆活动主要受到俯冲带温度、输入板片

结构与弧后扩张等因素的控制 [11-13]。通过地球物理

和地球化学不同角度的研究，对俯冲带温度结构影

响岛弧岩浆成分和岛弧火山位置的机制，已经形成

了较为一致的认识 [8, 10-11]。同时，一些学者通过数值

模拟实验和对板块运动速率、方向的研究，指出受

小笠原洋底高原俯冲形成挤压应力的控制，博宁岛

弧地壳出现了明显增厚现象 [14-15]，但是，较小规模洋

脊的俯冲是否会引起岛弧增厚，仍然是未知的。数

值模拟研究指出，弧后扩张活动可以影响地幔楔亏

损程度，进而影响岛弧岩浆成分 [13, 16]，但是弧后扩张

能否显著影响岛弧地壳增生，也是未知的。

岛弧地壳厚度分布与洋底高原/洋脊俯冲、弧后

扩张之间的相关关系，对于理解洋底高原 /洋脊俯

冲、弧后扩张对岛弧岩浆活动的影响具有直接的指

示作用。通过地震成像的方式，能够较为准确地刻

画地壳结构，进而给出地壳厚度分布。但是受时

间、经费等的限制，无法实施覆盖整个 IBM岛弧的

地震测线/测网，进而无法给出岛弧地壳沿走向的分

布特征。随着卫星探测手段的逐步提高、卫星测高

数据的不断积累，目前卫星测高反演所得重力异常

的空间分辨率达到 1′×1′、数据精度逼近 1 mGal[17]。
在少量地震测线约束下，利用重力反演手段可以

获取较为准确的莫霍面埋深，进而给出地壳厚度

分布[18-20]。

伊豆−博宁−马里亚纳（Izu-Bonin-Mariana，IBM）

俯冲带是由太平洋板块与西菲律宾海板块之间一

条转换断层演化而来的 [21]。30～15 Ma的弧后扩张

形成了现今的四国−帕里西维拉海盆[22-23]；此后，北段

伊豆−博宁海沟后侧无后续弧后扩张，但是南段的

马里亚纳岛弧于 5 Ma再次裂解、形成新的弧后盆

地，即马里亚纳海槽（图 2）。与南北两侧相比，同小

笠原洋底高原邻接的博宁岛弧，具有明显的地形隆

升（图 2） [14-15]，而较小规模达顿洋脊（Dutton Ridge）
的俯冲，没有引发明显的岛弧地形、岛弧宽度的变

化。此外，相比于仅有一期弧后扩张的伊豆−博宁

岛弧而言，拥有两期弧后扩张的东西马里亚纳岛弧

地形偏低（图 2）。因此，IBM俯冲带是研究洋底高

原/洋脊俯冲和弧后扩张对岛弧增生影响的天然实

验室。

因此，本文将以卫星测高反演重力异常为数据

基础，在少量地震测线约束下，通过重力反演得到

IBM岛弧地壳厚度分布。以 IBM岛弧地壳体积沿

走向的分布特征为基础，讨论洋底高原 /洋脊俯冲、

弧后扩张对岛弧地壳增生的影响。

1    区域地质背景

最新的 IODP钻探和定年数据表明， IBM俯冲

活动起始于 52 Ma[24-25]。俯冲初期，由于软流圈上涌

和减压熔融，形成了最早的弧前玄武岩。古 IBM岛

弧就是在此基础上，通过岩浆增生形成的 [24, 26]。早

期，IBM俯冲带北段的上覆板片为大东盆岭，由奄

美海盆、奄美高原、北大东海盆、大东海脊、南大东

海盆和冲大东海脊等组成 [27]；南段的上覆板片为结

构较为均一的西菲律宾海盆。大东盆岭由不同年

龄、不同性质的块体拼合而成 [28]，因此，其组成和结

构都比西菲律宾海盆要复杂。

在弧后扩张期间，受到西菲律宾海盆旋转的控

制，帕里西维拉海盆扩张方向由 E-W转为 NE-SW。

该转向过程在四国−帕里西维拉海盆内留下了明显

的地形印记（图 2）[22-23]。在输入太平洋板片上，存在

多个白垩纪时期形成的海山链 [31]。虽然这些海山

比所处位置的大洋岩石圈要年轻，但是因为已经经

过了长期冷却，他们具有与周边岩石圈相似的温度

结构。小笠原洋底高原随太平洋板片于 15  Ma
时期来到 IBM海沟处 [32]，其显著的负浮力有效阻止

了海沟后撤，形成的挤压应力在博宁岛弧上引发了

增厚效应[14-15]。加之卡罗琳洋脊对 IBM俯冲活动更

为显著的阻挡，在马里亚纳海沟持续后撤的背景

下，最终形成了弧形马里亚纳海沟和新月形的马里

亚纳海槽 [32]。此外，达顿洋脊也已经到达海沟处，

但是因其体量小，没有引发明显的俯冲停滞。

2    研究方法与数据来源

本文所指地壳为沉积层以下、莫霍面以上的岩

浆岩层。因此，计算地壳厚度分布需要掌握水深、

 

 
图 1    俯冲带岩浆活动过程示意图

Fig.1    A cartoon for the subduction-zone magmatism process
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沉积层厚度与莫霍面埋深的空间分布。IBM俯冲

带的水深、沉积层厚度可以提取自开源且广泛使用

的 ETOPO1海底地形 [29] 和 GlobSed沉积层厚度数

据 [33]。 ETOPO1是美国国家海洋和大气管理局

（NOAA）根据多波束、重力反演等结果发布的具有

1弧分分辨率的全球高精度地形数据；GlobSed是美

国国家地球物理数据中心（NGDC）根据船测地震测

线、大洋钻探、重力反演等结果发布的具有 5弧分

分辨率的全球沉积层厚度数据，在远离大陆区域具

有较高精度。

区域性的莫霍面埋深可以通过重力反演得

到。重力异常是由海水层、沉积层、地壳、地幔等

地球圈层引发重力异常的叠加结果。通过构建地

球各个圈层密度模型，设定合理背景密度，正演计

算各圈层重力效应，可以从观测空间异常场中剥离

出由莫霍面起伏引起的剩余异常，进而可以反演出

莫霍面埋深。因此，利用重力反演莫霍面起伏的核

心问题，变为地球不同圈层密度模型的构建。本文

反演 IBM岛弧地壳厚度的流程如图 3所示。

ϕ

z ϕz = ϕ0e−cz

尽管海水密度随着水深变化而变化，但其变化

幅度小，引发的重力效应也小 [34]。因此，本文设定

其密度为常值（1.03 g/cm3）。利用沉积层孔隙度（ ）

与埋深（ ）之间的关系（ ），构建沉积层密

 

 
图 2    伊豆−博宁−马里亚纳俯冲带地形 [29] 与空间重力异常 [17]

等值线标注的数字为洋壳年龄 [30]。

Fig.2    Bathymetry, topography[29] and free-air gravity anomalies[17] of the Izu-Bonin Mariana subduction zone

The labelled contours represent oceanic crustal ages[30].
 

 

 
图 3    基于卫星重力与地震约束的岛弧莫霍面反演流程图

Fig.3    Island arc Moho inversion workflow under satellite gravity

and seismic constrains
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度随深度变化而变化的模型[35]。

ρz = ϕ0e−czρw+
(
1−ϕ0e−cz)ρsg (1)

ϕ0式中， 为初始孔隙度，c 为常数，二者可以通过拟

合钻孔岩心的实际孔隙度与埋深数据得到。横穿

IBM岛弧的深地震测线表明，IBM岛弧具有 3层地壳

结构[36]。其中，埋深为 4～10 km的地壳为中地壳[36]。

再根据本文重力反演迭代测试，选定岛弧上、中、

下地壳的密度分别为 2.67、2.88和 3.10 g/cm3。

受到热膨胀影响，大洋和被动陆缘的岩石圈地

幔密度存在明显扰动 [20, 37-38]。对于俯冲带而言，受

到地幔对流、摩擦生热等的影响，整个地幔楔的温

度和密度都受到了更为明显的扰动 [12, 39]。考虑到温

度是控制地球深部地震波速度和密度的主控因素，

地幔楔内的地震波速度与密度之间的关系可以用

下式表达[40]。

Rρ/s =
lnρ− lnρ0

lnV s− lnV s0
(2)

Rρ/s ρ V s

ρ0 V s0

ρ0 V s0

式中， 为随深度变化的比例系数 [41]， 和 为同

一位置的密度和地震横波速度， 和 为参考速

度和密度。利用初始参考地球模型（ Preliminary
Reference Earth Model，PREM）可以设定地幔楔和俯

冲板片的 与 。利用开源层析成像结果 [42] 可以

得到 IBM俯冲带的横波速度结构。

在正演计算不同圈层重力效应时，设定海水

层、沉积层、岛弧上下地壳的背景密度为岛弧中地

壳的密度，设定地幔密度是在 3.30 g/cm3 背景上扰

动的。据此，从观测重力异常场中剥离出来的剩余

场，反应的是莫霍面这个壳幔密度界面起伏引起的

重力异常。进而利用频率域内的重力反演方法可

以得到莫霍面起伏[43]。

F[h(x,y)] = −F
[
gr(x,y)

]
e−|k|z

2πG∆g
−
∞∑

n=2

|k|n−1

n!
F
[
hn(x,y)

]
(3)

h (x,y)

gr k z

G 6.672×10−11

式中， 为莫霍面埋深， 为反演目标的平面位

置， 为剩余重力异常， 为波矢， 为反演区域内莫

霍面的平均埋深， 为万有引力常数（

Nm2/kg2）。
在计算地壳重力效应和反演莫霍面埋深时，需

要提前掌握莫霍面的大致埋深。为此，本文以

CRUST 1.0数据作为研究区莫霍面埋深的粗略估

计，利用上述流程反演出莫霍面埋深。然后，利用

重力反演所得莫霍面埋深替代 CRUST 1.0模型数

据，进行第二次反演，以此作为最终的莫霍面反演

结果。将反演所得莫霍面埋深与深地震剖面解释

结果进行对比，逐步调整密度建模、重力反演参数

后，使得重力反演结果最佳逼近地震解释结果，即

可得到 IBM俯冲带莫霍面埋深。

为了评价重力反演结果的精度，本文搜集了两

条 OBS地震剖面，位置如图 2所示。剖面 AA’是由

日本海洋科学技术中心（JAMSTEC）联合东京大学和

哈佛大学共同实施的，是一条包括 152个海底地震

仪、长度近 700 km的测线[36]。剖面BB’是由 JAMSTEC
独立实施的，是一条包括 110个海底地震仪、长度

近 600 km的地震测线 [44]。测线 AA’和 BB’都是用

Kaiyo科考船实施的 OBS地震测线，以 12 000 in3 容
量的气枪为主动震源，炮间距为 200 m。两条测线

的数据采集质量和成像质量均较高[36, 44]。

3    地壳厚度分布特征

根据上述参数和方法，在考虑俯冲带地幔楔及

俯冲板片密度扰动的基础上，在两条深地震测线约

束下，利用测高自由空间重力异常反演得到了 IBM
俯冲带的莫霍面埋深分布（图 4）。重力反演结果能

够较为准确地刻画莫霍面分布的整体趋势，重力反

演莫霍面与地震结果之间存在的差异主要是局部

性的（图 5），二者之间的中误差为 2.16 km，表明本

文所设计的重力反演流程和选定的密度建模参数

适用于 IBM俯冲带莫霍面埋深的大尺度研究。基

于开源水深、沉积层厚度数据计算出的基底顶界面

与地震解释结果基本一致（图 5），表明两套开源数

据在 IBM俯冲带处的可靠性。综上所述，本文计算

结果能够较为准确地反应 IBM岛弧地壳厚度分布

的整体情况，满足本文大尺度分析的需求。

图 4展示了本文反演所得 IBM俯冲系统的地壳

厚度分布。基于 24条地震剖面的研究结果， IBM
俯冲系统残留九州−帕劳海脊的厚度≥8 km[45]，且

IBM岛弧具有与九州−帕劳海脊相似的地壳结构[36, 45]。

因此，本文设定 IBM岛弧的边界为 8 km岛弧地壳

厚度等值线（图 4）。岛弧东侧边界为 IBM海沟。

对于只有一期弧后扩张的伊豆−博宁岛弧而

言，其岛弧宽度大，博宁岛弧西侧边界与南北两侧

边界平滑连接，但是其东侧边界存在一个明显的内

凹形态，导致博宁岛弧处存在一个明显变窄的区

段。对于存在两期弧后扩张的马里亚纳岛弧而言，

西马里亚纳岛弧宽度变化幅度较小；但是东马里亚

纳岛弧在马里亚纳海槽南端存在一个明显变窄的

区段。南马里亚纳岛弧要窄于北马里亚纳岛弧。

从岛弧厚度的角度，博宁岛弧厚度大于伊豆岛

弧厚度，而伊豆岛弧厚度大于马里亚纳岛弧厚度。
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图 4    伊豆−博宁−马里亚纳俯冲带地壳厚度与莫霍面埋深分布图

细线为地壳厚度等值线，红线为岛弧边界。

Fig.4    Crustal thickness and Moho depth variations of the Izu-Bonin-Mariana subduction zone

Thin lines are crustal thickness contours and red lines are arc boundaries.
 

 

 
图 5    重力反演莫霍面与地震解释莫霍面沿剖面对比图

Fig.5    Comparison between gravity-based Moho and seismic-based Moho along two profiles
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西马里亚纳岛弧厚度和宽度变化较小。但是，东马

里亚纳岛弧从北向南先增大再减小，到马里亚纳海

槽南端处变得最薄。

4    地球动力学分析

大洋岛弧地壳是在原有洋壳基础上，通过长期

岩浆活动形成的。需要指出的是，在俯冲带演化的

不同时期，岛弧岩浆活动的活跃程度是不同的。而

重力反演得到的是岛弧地壳现今厚度，无法区分不

同时期所形成岩浆的体量。因岛弧岩浆增生的形

式有底侵、侵入和喷出等，即便使用地震方法也无

法准确刻画不同阶段新增岩浆的体量。因此，利用

本文的方法，只能讨论自俯冲起始以来到现今的整

个时间范围内，岩浆活动对岛弧体积的影响。

为了定量化分析 IBM岛弧地壳厚度分布对俯

冲动力学过程的指示，本文计算了沿岛弧走向 1 km

范围内 IBM岛弧地壳体积的分布情况，得到了如

图 6所示的岛弧地壳体积沿走向的分布曲线。岛

弧地壳体积的两个峰值分别位于小笠原洋底高原

和达顿洋脊俯冲位置处，最低值位于马里亚纳海槽

南端；伊豆段的岛弧地壳体积平均值与北马里亚纳

段的平均值接近，中马里亚纳整体上呈现由北向南

递减的趋势，而南马里亚纳段的平均体积最小。

相比于北侧伊豆岛弧和南侧北马里亚纳岛弧而

言，博宁岛弧地壳体积具有明显的升高；而达顿洋

脊俯冲位置岛弧体积的增大量，没有博宁岛弧的增

幅明显。因此，岛弧地壳体积的变化量与俯冲洋底

高原/洋脊的体量密切相关。海山因其密度低于正

常大洋岩石圈和软流圈，存在一定的负浮力。当输

入板片上存在厚度和范围较大的海山或者洋底高

原时，显著的负浮力会阻止输入板片的向下俯冲[14]。

当海山或者洋底高原两侧的俯冲板片继续向下俯

冲时，海山与岛弧之间存在明显的挤压应力，导致
 

 
图 6    沿走向的伊豆−博宁−马里亚纳岛弧地壳体积分布

马里亚纳段岛弧地壳体积为东西马里亚纳岛弧地壳体积之和。

Fig.6    Izu-Bonin-Mariana crustal volume variations along strike

The crustal volume of central Mariana is the sum of east and west Mariana arc crust.
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岛弧宽度减小、厚度增大[15]。

伊豆−博宁−北马里亚纳段只有一期弧后扩张，

而中马里亚纳段存在两期弧后扩张。存在一期弧

后扩张的伊豆、博宁、北马里亚纳岛弧体积明显大

于存在两期弧后扩张的中马里亚纳岛弧体积。说

明弧后扩张能够显著影响岛弧体积增生量。数值

模拟研究证实，在弧后扩张初期，弧后盆地下的地

幔处于亏损状态，而该亏损地幔随着地幔流进入岛

弧下方地幔楔，可以有效降低岛弧下熔融地幔的体

量 [13]。鉴于马里亚纳海槽正处于扩张初期，海槽年

龄不超过 5 Ma，因此，该弧后活动导致了中马里亚

纳段岛弧地壳体积的减小。

5    结论

为了探讨洋底高原 /洋脊俯冲、弧后扩张对岛

弧岩浆活动的影响，本文基于卫星测高反演重力异

常，在少量地震测线约束下，通过构建地球不同圈

层的密度模型，反演得到了伊豆−博宁−马里亚纳俯

冲系统的地壳厚度。在地震测线和重力反演结果

共同约束下，厘定了岛弧边界，绘制出了伊豆−博宁−
马里亚纳岛弧地壳体积沿走向的分布曲线。

岛弧地壳体积沿走向的分布特征表明：洋底高

原或者海山因其负浮力的存在，当其到达海沟后，

对岛弧的挤压作用导致岛弧变厚、变窄，且岛弧地

壳体积的增大量与俯冲洋底高原/洋脊体量密切相

关，弧后扩张初期可以显著减小岛弧岩浆增生体积。

 
致谢：感谢澳大利亚悉尼大学 Maria Seton 博

士在本文构思过程中提供的宝贵建议。
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