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摘　要　西南太平洋板块与澳大利亚板块之间的汤加—克马德克俯冲带，是研究地球动力学最重要的区域之一．

本文研究根据 ＭＩＴＰ０８地震数据，结合板块构造边界、地震活动分布、海岸地形数据等，基于ＧＯＣＡＤ软件平台建

立三维地震层析成像，对西南太平洋板块的汤加—克马德克俯冲板片进行三维解释．地震层析成像显示汤加—斐

济地区地幔至少存在三个“高速”异常体．早期汤加—克马德克俯冲板片穿过地幔转换带，并进入下地幔，最大深度

达１６００ｋｍ．三维构造模型揭示了汤加—克马德克板片在深度６００～８００ｋｍ处存在断折形变，该俯冲板片去褶皱恢

复后，测量其俯冲的最大位移达２６００ｋｍ．汤加—克马德克板片开始快速俯冲的时间至少在３０Ｍａ之前，平均移动

速率约为６８～１０４ｍｍ／ａ．俯冲板片三维构造重建和恢复，可以有效揭示俯冲板片几何学、运动学，为研究深源地震

成因、地球深部变化过程和动力学机制提供约束．
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１　引　言

　　西南太平洋地区的汤加（Ｔｏｎｇａ）—克马德克

（Ｋｅｒｍａｄｅｃ）海沟一带，是研究全球活动板块构造与

地球动力学的关键领域［１２］．先前的研究根据Ｐ波地

震层析成像以及深源地震活动等，初步揭示了汤

加—克马德克俯冲板片的几何形态［３］．随着研究的

深入，研究人员发现在澳大利亚北部、汤加—北斐济

盆地下方深部，还存在其它的高速异常体［４］．美国地

质调查局（ＵＳＧＳ）基于多个独立的数据集合，包括

历史记录以来的地震类别与地震层析成像、ＣＭＴ

解析、全球板块边界、深海测量以及沉积物厚度等信

息的非线性拟合，计算出汤加—克马德克俯冲板片

的三维模型［５］，该俯冲板片模型最大深度近７００ｋｍ，

主要分布在中、上地幔［６］．然而，对澳大利亚—汤加

地区中、下地幔的高速异常体的研究，因深部地幔地

球物理和化学性质的各向异性和板块构造的复杂

性［７９］，深部俯冲板片的三维构造建模及其几何学、

运动学，长期是研究深部构造中的一项难题．

随着全球和区域地震台网的地震数据数量的不

断增加，以及处理质量的大幅度提高，全球地震层析

成像在更多细节上可以对地幔构造进行有效约

束［１０］．本文研究侧重于利用新处理地震层析成像，

采用复杂构造解析与建模的方法，对俯冲板片空间

三维构造进行精细刻画．并此基础上分析俯冲板片

几何学、运动学特征，为深入研究和探讨深源地震成

因机制、板片俯冲动力学等提供必要的约束．

２　地质构造背景

汤加—克马德克海沟（ＴＫＴ）位于萨摩亚岛与新西

兰之间，是西南太平洋板块向澳大利亚板块的汇聚俯

冲带［１１］，并形成全球第二深度的汤加—克马德克海沟

（图１）．ＧＰＳ观测西南太平洋板块向汤加—克马德

克岛弧移动速率最高达２４０ｍｍ／ａ，且至少持续了

０．７８ｍ／ａ
［１］，是全球移动最快的板块之一［１２１３］．汤

加—克马德克岛弧同时相对南太平洋板块顺时针旋

转，以新西兰为极点旋转了约９．３±０．３°／（ｍ／ａ）；澳大

利亚板块的瓦努阿图一带，在约１２Ｍａ前向新赫布里

底斯快速俯冲，测量移动速率约达１２０ｍｍ／ａ，并顺

时针旋转了约６．０～７．５°／（ｍ／ａ）
［１４１６］．

汤加—克马德克地区也是全球大地震和火山高

发区域．历史地震活动频繁，自１９０２年以来共发生

超过２０次大地震和特大地震
［１７］，如１９１７年的

犕ｗ８．１地震、２００６年的犕ｗ７．９和２００９年的犕ｗ８．０

均发生在汤加地区［１８１９］．其中很多大规模的地震发

生在汤加—斐济深部约４１０～６６０ｋｍ的地幔转换

带［２０２２］．

３　数据和方法

本文研究中使用麻省理工大学新处理和计算的

Ｐ波地震层析成像 ＭＩＴＰ０８数据
［１０］，美国地质调

查局记录贝尼奥夫带（Ｂｅｎｉｏｆｆｚｏｎｅ）自１９７３—２０１１

年来犕ｗ≥４．０的地震信息、海岸地形数据（图２），

以及 现 今活动板 块构 造边界和俯 冲 带．利 用

ＧＯＣＡＤ软件平台，对地震数据进行 ＵＴＭ 坐标和

地理 坐 标系统的 转换，将 地震 台网 所 采 集 的

ＭＩＴＰ０８数据投影到直角坐标系统（Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ）并加载，得到澳大利亚—西南太

平洋地区的三维地震层析成像（图３）．

俯冲板片通常在地震层析成像中显示的Ｐ波

为相对“高速”的地震异常［１２］，在ＧＯＣＡＤ的软件中

可以提取出地震层析成像的Ｐ振幅属性ｄｖｐ，并进

行数据计算和处理，提高分辨率（图３）．对地震层析

成像沿经度、纬度、深度的三维空间中，每间距约

５０ｋｍ进行高密度的剖面解释．通过对地震异常在

８３８３
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图１　澳大利亚—西南太平洋板块大地构造图，据文献［１５］修改

带三角曲线代表活动俯冲带；黑色实线ＡＤ代表层析成像典型剖面；

虚线框内的①、②、③代表Ｐ波异常区域；ＴＫＴ：汤加—克马德克海沟．
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ＴｈｅＡｔｏＤｂｏｌｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｓｌｉｃｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ；Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗ

ｔｈｅＰｗａｖｅａｎｏｍａｌｙａｒｅａｓ；ＴＫＴ：ＴｏｎｇａＫｅｒｍａｄｅｃＴｒｅｎｃｈ．

图２　研究区地震分布与海岸地形图

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｃｏａｓｔｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

三维空间的精细描绘，将各个剖面上的解释结果造

面（Ｍａｋｅｓｕｒｆａｃｅ）处理，以及结合地震震源深度、活

动板块边界等约束，就可以揭示出俯冲板片的空间

三维几何形态．

板块三维构造重建与恢复，还需要将解释合理

的板片模型输入 ＧＯＣＡＤ软件中计算并进行去褶

皱恢复（Ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ）．但是，得到的三维模型和去褶

皱模型，与真实的俯冲板片形态还有一定的差异，主

要原因是地震层析成像解释是建立在直角坐标系

统．随着地球半径深度的增加，俯冲板片在直角坐标

系统被扩张，因此必须进行缩短量（Ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ）的计

算和恢复（Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）．此外，地球密度、粘度等介

９３８３
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质参数对俯冲板片的几何形态也有一定的影

响［２３２４］，但在深度２０００ｋｍ以上影响较小．最后将

得到的板片模型输入Ｇｐｌａｔｅｓ软件中，结合邻区板

块边界和构造演化进行对比分析，可以恢复板片俯

冲之前的古地理位置．

４　三维构造解释

汤加—克马德克板片通常在上地幔深度约

６６０ｋｍ之上，显示出明显的“高速”异常特征（图１，

图４Ａ），西南太平洋板块沿汤加—克马德克海沟，

以约４５°倾角相下俯冲．同时地震层析成像也清楚

地显示在沿汤加—克马德克海沟的下地幔，还存在

其它的“高速”异常体（图１，图４Ｂ），深部异常体可

到达的深度约１６００ｋｍ
［３］．

汤加—克马德克浅部俯冲板片到达６００～７００ｋｍ

已经得到共识［５，１２］．对于该区深部板片的来源，有两

种可能．一种是早期其它板块俯冲到下地幔，形成滞

留“ｓｔａｇｎａｎｔ”板片；另一种则可能该深部板片属于

汤加—克马德克板片的一部分．首先，汤加—克马德

克浅部和深部的两组板片，倾向和倾角都很接近（图

４Ａ，Ｂ）；其次，汤加—克马德克浅部板片和深部板片

整体上具有连续性，只是在地幔转换带“Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

Ｚｏｎｅ”发生变形挠曲或断裂，呈现出Ｐ波低速特征

（图４Ｃ、Ｄ）；此外在三维地震层析成像浅部５２５ｋｍ

和深度约１０８０ｋｍ的地方，汤加—克马德克俯冲板

片都异常明显（图４Ｅ、Ｆ）．

图３　研究区三维地震层析成像与属性特征

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｈｏｗｔｈｅＰｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

图４　汤加—克马德克地区地震层析成像解释

ＡＤ为不同位置的剖面显示，参见（图１）；Ｅ和Ｆ为垂直深度切片；①：为汤加—克马德克俯冲板片；

②：新赫布里底斯俯冲板片；③：萨摩亚俯冲板片；ＵＭ：上地幔；ＬＭ：下地幔．

Ｆｉｇ．４　ＳｉｘｓｅｃｔｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈｅｓｌａｂｓｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＡｕｓｔｒａｌｉａｎｐｌａｔｅＳＷＰａｃｉｆｉｃｐｌａｔｅ

ＡｔｏＤａｒｅｔｈｅｓｌｉｃｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（Ｆｉｇ．１）．ＥａｎｄＦａｒｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｓｌｉｃｅｓ．①：ＴｏｎｇａＫｅｒｍａｄｅｃｓｌａｂ；

②：ＮｅｗＨｅｂｒｉｄｅｓｓｌａｂ；③：Ｓａｍｏａｓｌａｂ；ＵＭ：ＵｐｐｅｒＭａｎｔｌｅ；ＬＭ：ＬｏｗｅｒＭａｎｔｌｅ．
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　　汤加与瓦鲁阿图一带的构造比较复杂（图１），

由于多个俯冲板片的碰撞和汇聚，导致地震层析成

像具有多解性．我们通过层析成像的三维空间控制，

认为该地区至少存在的三个俯冲板片（图１，图４Ｃ）．

第一个是汤加—克马德克俯冲板片．该俯冲板

片沿着汤加—克马德克海沟分布，从南部新西兰，到

北部的斐济盆地之下，都可以发现该俯冲板片（图

１，图４Ｄ）．整体倾向向西，倾角在４０°～５０°之间，俯

冲深度最大约１６００ｋｍ；这个深度可能存在一个极

不规则的物理化学界面，很多板片停滞于此［２５］．在约

４１０～６６０ｋｍ的地幔转换带，汤加—克马德克板片褶

皱变形（图４Ｃ），形成一个断坪 “ｆｌａｔｌｙｉｎｇ”
［１２］．

第二个为新赫布里底斯俯冲板片，研究认为这

是一个沿着新赫布里底斯俯冲带，以高角度向下俯

冲的一个板片（图４Ｃ）．在深度５２５ｋｍ的地方，仍可

以清楚地识别出该俯冲板片，层析成像显示最深达

７００ｋｍ（图４Ｅ）其中，在３００～４１０ｋｍ之间区域可

能存在一个相变带，形成空白的反射区；该板片可能

俯冲到下地幔，与汤加—克马德克板片交汇碰撞．

第三个为萨摩亚板片，位于萨摩亚—汤加地区

下部，“高速”异常非常明显，板片体积比较大；整个

板片几乎处于下地幔（图４Ｃ）．地震层析成像揭示该

板片的几何形态在空间上变化很大、构造比较复杂，

且与汤加—克马德克板片基本上是分离的（图４Ｆ），

因此萨摩亚板片应该是早期俯冲到在下地幔的滞留

板片．

５　几何学、运动学分析

在三维空间中，通过对Ｐ波速度异常的识别和

解释，并充分考虑地震分布以及板块边界的制约（图

２），将解释结果在ＧＯＣＡＤ中进行造面（Ｍａｋｅｓｕｒｆａｃｅ），

得到汤加—克马德克俯冲板片的三维构造模型（图５）．

三维构造显示了汤加—克马德克俯冲板片的空

间几何学特征，同时也揭示了俯冲板片的复杂性．主

要体现在两个方面：一是汤加—克马德克俯冲板片

并非一个完整的块体，该板片中部在深度约６００～

８００ｋｍ处不连续的间断面（图４Ｂ，图５），在北部斐

济盆地下方深度６００～１２００ｋｍ处形成“空洞”（图

４Ｃ，图５）．二是俯冲板片在平面上是一个不规则的

几何体，板面具有非均一性．

恢复俯冲板片初始的几何形态，需要对俯冲板

片去褶皱 （Ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ）计算，ＧＯＣＡＤ 软件中的

Ｋｉｎｅ２Ｄ／３Ｄ模块可以实现三维空间恢复．汤加—克

马德克俯冲板片去褶皱后，可以得到板片俯冲前的

几何形态（图６）．研究发现，在北部斐济盆地下方的

“空洞”（图５）基本上被断坪板片所填补，表明汤加

板片产“空洞”可能本身被撕裂造成．研究认为，汤

加—克马德克俯冲板片在沿俯冲方向，可以划分为

Ⅰ、Ⅱ两个带（图６）．上地幔转换带为两个带的分

界，这可能代表两期快速移动和俯冲的结果．

由于解释地震层析成像采用的直角坐标系统，

加上地球密度变化和地球非标准圆形，因此去褶皱

后的俯冲板片要比实际的面积大．本项研究中，假定

地球为圆形，暂不考虑地球介质等影响因素，对去褶

皱后的汤加—克马德克板片在三维空间中进行缩短

量的函数计算．俯冲板片在地球表面缩短率为０，缩

短量随着地球半径增加而增大，在１６００ｋｍ深度的

缩短率约为２５％．通过编程计算，最终可以得到俯

冲板片接近真实的面积与几何形态（图７）．

整体上看，汤加—克马德克板片面积约６．１８×

１０６ｋｍ２．在汤加北部面积较大（图７），宽度约２６００ｋｍ；

中部出现一个凹形，测量宽度约１７００ｋｍ；往南在新

西兰群岛下方终止．俯冲板片面积和宽度，都比之前

研究认识的要大很多［５］．

南太平洋板块向澳大利亚板块移动，并以较高

的速率快速俯冲，其开始俯冲的时间要早于１５Ｍａ，

至少在３０Ｍａ以前，并在最近１０Ｍａ产生枢纽折返

“Ｒｏｌｌｂａｃｋ”
［１２］．根据古地磁等资料研究南太平洋板

块和所罗门群岛等汇聚的时间和位置，在 Ｇｐｌａｌｔｅｓ

软件中可以分析汤加—克马德克开始移动、碰撞并

俯冲的时间（图８）．研究结果表明，汤加—克马德克

至少在３０Ｍａ开始快速俯冲，其平均移动速率约为

８６～１０４ｍｍ／ａ．

６　讨　论

６．１　汤加—克马德克俯冲板片三维构造以及去褶

皱恢复结果，与之前认识的板片俯冲深度和面积是

有很大不同［２６］．前人研究认为，比较单薄的板片不

能俯冲到下地幔［２７２８］．然而，新的地震层析成像发现

汤加—斐济地区下地幔存在多个高速异常体，认为

是早期俯冲残留的板片［４］．无论根据地震层析成

像［３］，还是地球物理模拟计算都支持汤加地区板片

可以俯冲到下地幔［２９３１］．三维地震层析成像显示，汤

加—克马德克前部与深部俯冲板片，在产状、连续

性、空间分布上具有良好的匹配关系，汤加—克马德

克板片可能经历过两期快速俯冲（图５）．沿汤加—
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图５　汤加—克马德克俯冲板片三维构造特征

图中小圆点表示地震分布，颜色表示深度；黑色线条为板片深度等值线，单位：ｋｍ．

Ｆｉｇ．５　３ＤｖｉｓｕａｌｉｓａｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＴｏｎｇａＫｅｒｍａｄｅｃｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｓｌａｂ

Ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｂｏｖｅｔｈｅｌｏｗｅｒｍａｎｔｌｅａｎｄｓｈｏｗｉｎｄｏｔｓａｎｄｔｈｅｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｅｐｔｈ．

Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｄｅｐｔｈ．Ｕｎｉｔｓ：ｋｍ．

图６　汤加—克马德克俯冲板片去褶皱恢复

Ⅰ区为浅部的俯冲板片；Ⅱ为深部俯冲板片．

Ｆｉｇ．６　ＵｎｆｏｌｄｅｄｓｌａｂｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓｏｆｔｈｅＴｏｎｇａＫｅｒｍａｄｅｃｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｓｌａｂ

ⅠａｒｅａｉｓｔｈｅｓｈａｌｌｏｗＴｏｎｇａＫｅｒｍａｄｅｃｓｕｂｄｕｃｔｅｄｓｌａｂ；ⅡａｒｅａｉｓｔｈｅｄｅｅｐＴｏｎｇａＫｅｒｍａｄｅｃｓｕｂｄｕｃｔｅｄｓｌａｂ．

克马德克分布的劳盆地约在５Ｍａ以来扩张，并以

１２８ｍｍ／ａ的速率沿着汤加—克马德克海沟向南迁

移［３２３３］，可能与汤加—克马德克板片在地幔转换带

之下，深度６００～８００ｋｍ处产生变形过程有关（图

１，图５）．

６．２　汤加—斐济地区浅源地震通常认为是接近临

界状态地区由瞬变效应触发的［３４］，但对该地区地震

的成因机制仍存在很大争议［１３，１８１９］．此外，汤加地区

还有很多大规模的深源地震，发生在深度５００～６６０ｋｍ

的地幔转换带［３５］，地幔转换带是联系上、下地幔的

纽带［３６］．这些地幔转换带的地震通常被认为是俯冲

板片内的变形作用、脱水反应或相变等引起的［２２，２８，３７］．

有学者研究认为汤加—斐济地区深源地震是瓦努阿

图板片拆离与汤加板片碰撞或相变有关，但并没有

阐明其拆离的动力学机制［５］．三维地震层析成像解

释认为，汤加地区地幔转换带的断坪板片，属于汤

加—克马德克板片的一部分（图４，图５）．前人研究

认为，在地幔中存在区域性层状对流以及多层对流

环［２３］，板片“空洞”形成的原因，可能与地幔对流造

成的撕裂有关［３８］．俯冲板片在地幔转换带折返形成

２４８３
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图７　汤加—克马德克俯冲板片在Ｇｐｌａｔｅｓ中几何学恢复

黄色线框为去褶皱后的板片边界；红色线框为计算缩短量后的板片边界．

Ｆｉｇ．７　ＵｎｆｏｌｄｅｄＴｏｎｇａＫｅｒｍａｄｅｃｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｓｌａｂａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎＧｐｌａｔｅｓ

Ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｂｏｕｎｄａｒｙｉｓｔｈｅｕｎｆｏｌｄｅｄｓｌａｂ；Ｔｈｅｒｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｉｓｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓｌａｂ．

图８　汤加—克马德克俯冲板片

在Ｇｐｌａｔｅｓ中运动学分析

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅＴｏｎｇａＫｅｒｍａｄｅｃ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｓｌａｂｉｎＧｐｌａｔｅｓ

断坪，板片变形并在枢纽一带可以引发大规模深源

地震．

６．３　地震数据的数量和处理质量的不断提高，为更

精细、全面的研究俯冲板片的三维构造奠定了基础．

相对而言，新近纪以来的洋壳俯冲板片比较“年轻”，

地震层析成像识别要容易些．对早期俯冲的板片，地

球物理模拟实验表明，板块俯冲到地幔转换带或下

地幔，可能产生多次褶皱叠加变形，汤加—克马德克

俯冲板片位移也可能远大于２６００ｋｍ，其俯冲时间

可能更早［３９４１］．加上地球介质变化、板块运动速率、

地幔对流以及各项异性等影响［４１４７］，都是俯冲板片

三维构造建模与恢复中遇到的难题．因此深部俯冲

板的三维构造建模，需要综合古地磁、ＧＰＳ观测、地

震余震定位、活动板块边界等信息作为约束．同时，

对俯冲板片三维构造的精细刻画及其几何学、运动

学分析，是研究俯冲板片一项非常重要的内容，为深

入研究和探讨板块动力学机制提供依据．

７　结　论

三维地震层析成像显示汤加—斐济地幔至少存

在三个“高速”异常体．其中汤加—克马德克俯冲板

片已进入地幔转换带，并俯冲到下地幔，最大深度达

１６００ｋｍ．三维构造显示汤加—克马德克俯冲板片

在深度６００～８００ｋｍ处存在明显的断裂形变，板片

具有非均质性．俯冲板片去褶皱恢复后，计算其俯冲

的最大位移约２６００ｋｍ．汤加—克马德克板片开始

快速俯冲的时间至少在３０Ｍａ之前，平均移动速率

约为６８～１０４ｍｍ／ａ．

致　谢　本项目研究得到国家科技重大专项
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４１２０２１４２）和博士后科学基金（２０１２Ｍ５２０１２０，２０１３Ｔ６００２７）

联合资助，审稿人提供了宝贵建议和修改意见，在此

一并表示衷心的感谢！
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ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ ｂｅｎｅａｔｈ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａｆｒｏｍ ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１０，１１５

（Ｂ７），Ｂ０７３０８，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００９ＪＢ００６８８２．

（本文编辑　刘少华）
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