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汤加-克马德克俯冲带的地质构造与
地震火山特征

张志文 1,2，杨晓东 1,3,4*

摘要 2022年 1月 15日西南太平洋的洪阿哈阿帕伊岛海底火山发生了爆炸式的剧烈喷发，

吸引了全球的关注。洪阿哈阿帕伊岛海底火山位于汤加-克马德克俯冲带，综合前期研究结

果，对汤加-克马德克俯冲带的地质构造特征、地震和火山分布进行初步分析，发现：（1）从

汤加-克马德克俯冲带弧前向海方向直到俯冲的太平洋板块，构造上主要表现为大规模正断

层。（2）路易斯维尔海山链的俯冲将汤加-克马德克俯冲带分为北部的汤加俯冲带和南部的

克马德克俯冲带，沿汤加俯冲带板块汇聚率为 67~84 mm/a，沿克马德克俯冲带板块汇聚率为

41~58 mm/a，板块俯冲速度的差异造成汤加俯冲带和克马德克俯冲带目前俯冲深度的不同。

（3）在路易斯维尔海山链以北，太平洋板块上覆沉积物厚度不足 0.4 km，而在南侧达到 1 km
左右，由于俯冲板块上覆沉积物厚度的差异而造成北部的汤加俯冲带和南部的克马德克俯

冲带孕育地震能力的差异。这些认识对研究该俯冲带的火山喷发机制、大地震成因机理及

其灾害风险具有重要意义。
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在西南太平洋，太平洋板块向澳大利亚板块的

俯冲形成了汤加-克马德克（Tonga-Kermadec）俯冲

带。该俯冲带全长约 2700 km，具有典型的沟-弧-
盆体系，海沟平均深 6000 m，最深可达 10882 m，是
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1 汤加-克马德克俯冲带地质构造

特征

1.1 汤加-克马德克俯冲带主要构造单元及其

特征

有限的沉积物覆盖（<100 m）和陡峭的倾角

（10°~24°）、高度不规则的基底是外弧的特征[4]。在

外弧和活跃的火山弧之间，为不活动的始新世火山

弧，称为汤加海脊，该海脊从汤加岛群中最北端的

瓦瓦乌岛（Vava′u）一直延申到南纬 28°[4-5]。在南纬

28°以南，前弧为深约 2 km、充满沉积物的盆地[6]。

活跃的 Tofua火山弧和 Kermadec火山弧位于各自

海沟以西 170~200 km处[7]。弧后伸展导致Tofua火
山弧和 Kermadec火山弧与劳-科尔维尔弧（Lau-
Colville Ridge）分离，在Lau盆地北部具有更高的扩

张率和更复杂的板块结构[8-9]。岛弧-弧后系统通

过上覆板块沉积和地壳结构的变化记录板块俯冲

随时间的变化特征[10]。由于板块弯曲和上覆板块

的重力加载，俯冲的太平洋板块产生了规模较大的

正断层[5,11]。沿着其他海沟（例如智利和哥斯达黎

加）观察到的类似伸展正断层被认为能够促进上地

幔水化，从而降低俯冲板块的刚度[12-13]。在弧前

（a）汤加-克马德克俯冲带火山（红色小三角形）及地震剖面分布（火山数据来源于National Oceanic and Atmospheric Administration），

其中黄色小三角形代表2022年1月15日喷发的洪阿哈阿帕伊岛火山；红色小圆圈代表DOP-841钻孔；

黄色小圆圈代表8级以上地震震中；地震剖面用线段表示，其中红色线段为本文提及的地震剖面[1-3]；

（b）汤加-克马德克俯冲带5级以上地震分布

（数据来源于United States Geological Survey）
图1 汤加火山及其邻区构造背景

（a） （b）

地球上仅次于马里亚纳海沟的第二深海沟，岛弧由

40余座全新世活动火山组成，2022年 1月 15日喷

发的洪阿哈阿帕伊岛海底火山是该岛弧上的火山

之一（图 1）。由于强烈的板块俯冲与地壳变形，汤

加的火山和地震频发，造成了严重的自然灾害。
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区，海底以下 5 km的地震波速度为 3.5~4.0 km/s，
在ODP-841钻孔（图 1（a））岩心中观察到普遍的正

断层现象[5,14-15]表明弧前受到俯冲侵蚀而产生伸展

变形[16-17]。上覆板块的结构在沿着海沟和垂直于

海沟的方向变化显著。地震反射剖面解译结果表

明，从汤加-克马德克俯冲带弧前向海方向直到俯

冲的太平洋板块，构造上主要表现为大规模正断

层，局部表现为正断层及其组合，如地堑、地垒以及

阶梯状断层（图2、图3）。

图2 汤加-克马德克俯冲带地震反射剖面的构造解译，主要表现为大规模正断层[1]

（b）剖面D

（a） （c）

（b）

（d）

（a）和（b）为岛弧处的剖面及其地层划分；（c）和（d）为海沟处的剖面及其解释

图3 剖面D的详细构造解译，主要表现为正断层及其组合[6]

（a）剖面B

1.2 汤加-克马德克俯冲带分段性特征

路易斯维尔海山链（LRSC）与汤加-克马德克

俯冲系统的碰撞被认为开始于 5~4 Ma 或 >7
Ma[9,18]。路易斯维尔海脊海山链（LRSC）在约 26° S
处的俯冲，将这个看似线性的 2000多 km长的俯冲

系统分为北部的汤加俯冲带与南部的克马德克俯

冲带（图 1、图 4）[7,19]。与LRSC俯冲相关的弧前变形

的活跃区域大致位于奥斯本海山附近，这是该链中

最古老的海山。变形表现为海沟变浅约 4 km[7]、弧

前隆起 300 m[15]以及地震活动间隙的存在[20]。汤加

海脊宽阔、隆起、平顶且覆盖着沉积物，自中新世晚

期Lau盆地开始开放以来，它经历了几次伸展塌陷

事件[21]。相比之下，在南部，克马德克海脊很窄，有

一个弧前盆地，其中包含向海沟倾斜的地层。
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2 汤加-克马德克俯冲带火山活动特

征及其灾害

始新世的火山活动证据表明，太平洋板块-澳
大利亚板块边缘的俯冲起始时间与伊豆-波宁-马
里亚纳边缘的俯冲起始时间一致，约为 51 Ma[10,22]。
板块俯冲造成的火山活动可以分为 3个阶段：（1）
在火山活动初期，火山活动集中出现在已经被覆盖

的汤加海脊上，形成了现在的弧前山脊；（2）在45~
32 Ma，前弧和汤加海脊从陆上环境迅速下沉到海

面以下约 3 km，导致沉积层段向海沟倾斜[23]。在火

山活动的初始阶段之后直至约 17 Ma，劳-科尔维

尔弧成为活动岛弧，南斐济盆地（South Fiji Basin）
开始张开[24]；（3）在 5.5 Ma时，构造应力的转变导

致了Lau盆地和Havre海槽的打开[9]，导致火山活动

迁移到目前活跃的 Tofua弧和 Kermadec弧[14,25]，它

们大致平行于海沟。

洪阿哈阿帕伊岛（Hunga Haapai）海底火山距

离汤加主岛65 km，是一座高约1800 m，宽约20 km
的巨型海底火山，位于太平洋板块和澳大利亚板块

之间的“汇聚型板块边界”上，是环太平洋火山地震

带汤加-克马德克火山弧的火山之一，此火山弧从

新西兰北岛向东北方向延伸到斐济东部海域，沿火

山弧分布着 40余座全新世活动火山，地质活动十

分活跃（图 1）。在太平洋板块向澳大利亚板块俯

冲过程中，太平洋板块不断将含水和碳的海底沉积

物与岩石带进地球深部，随着温度和压力的逐步升

高，形成熔融的岩浆，岩浆上涌喷发到海底，产生海

底火山（图5）。

洪阿哈阿帕伊岛海底火山自 1912年第一次喷

发以来，1937、1988、2009、2014、2015年相继发生

了几次小规模海底喷发活动。2021年 12月 20日
洪阿哈阿帕伊岛火山又开始喷发，至 2022年 1月
13日大规模喷发前都有间歇性的火山气体逸出等

活动迹象。世界时间 2022年 1月 13日 17时 42分，

该火山出现 2022年第一次大规模喷发。世界标准

时间 2022年 1月 15日 4时 39分该火山发生爆炸式

大喷发，此次喷发是 21世纪以来最大规模的火山

喷发，火山喷发柱高度达 20 km。这种爆炸性的海

底火山爆发会产生大量的气体，主要是来自地球深

部的水蒸气、二氧化碳、二氧化硫及一些挥发性物

质，还有大量火山碎屑物质及炽热的熔岩喷出，在

空中冷凝为火山灰、火山弹以及火山碎屑。海底火

山的喷发对水圈、生物圈、大气圈等多圈层的环境

造成巨大影响。臭氧卫星（OMPS）数据显示，喷出

的火山灰及火山气体已到达了平流层。“哨兵-5P”
卫星对大气中 SO2浓度测量结果表明，此次火山喷

发排放约 4×105 t的 SO2。海底火山的另一个重要

图4 汤加俯冲带地震反射剖面的构造解译

（b）俯冲至汤加岛弧下方的路易斯维尔海岭[1]（a）剖面G

图5 太平洋板俯冲与汤加-克马德克岛弧和弧后盆地系

列的形成模式示意
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（a）洪阿哈阿帕伊岛火山与汤加主岛的位置关系与地形分布；

（b）洪阿哈阿帕伊火山喷发柱（图片来源：汤加国土与自然资源

部（MLNR））；（c）洪阿哈阿帕伊岛火山喷发前的形态[26]；（d）洪

阿哈阿帕伊岛火山喷发3 d后的形态[26]；（e）汤加境内的建筑物

被火山喷发产生的冲击波和海啸所摧毁[27]

图6 洪阿哈阿帕伊岛火山喷发前后

（a） （c）

（b）
（d）

（e）

灾害是引发海啸，此次火山喷发产生了太平洋全域

海啸，除了给人口约 10.5万的汤加和周边的斐济、

萨摩亚等国带来了严重影响，太平洋周边许多国家

包括日本、美国、澳大利亚、新西兰、瓦努阿图、智利

等也受到海啸影响，并发布了海啸预警（图6）。

3 汤加-克马德克俯冲带地震活动

3.1 俯冲带构造对大地震触发形成的影响

自从板块构造理论被广泛接受以来，为俯冲带

特征与地震震级和位置之间的关系开发物理模型

成为重点研究方向，这样的模型将是在俯冲带进行

地震危险性评估的关键。地震发生在应力累积超

过局部断层强度的区域。在某些情况下，大地震的

孕育归因于断层上相邻区域的闭锁和蠕变而造成

的应力集中，或由于粗糙的俯冲地形（例如俯冲海

山）而对区域应力场产生扰动[28-30]。然而，一旦发

生地震，具有在大空间范围内促进破裂和能够承载

大地震滑动的俯冲带更有可能产生最大的巨型逆

冲地震。

早期的研究假设，板块的年龄和收敛速度决定

了俯冲带地震的震级，认为年轻的、更快速的俯冲

板块导致了更大的地震事件[31]。然而，这一观点被

随后的大地震事件所推翻，包括 2004年Mw 9.1苏
门答腊-安达曼地震和 2011年Mw 9.1日本东北地

震，它们发生在收敛相对较慢的俯冲系统（安达曼

海沟）或古老的俯冲板块（Tohoku）。对于大于Mw
8.5的地震，板块年龄和收敛速度似乎与地震震级

无关[32]。数值模型显示收敛速度对大地震产生的

影响可以忽略不计，但是有研究者认为，具有快速

收敛速度的俯冲带可能会经历更频繁的地震，收敛

速度可能会在一定程度上影响发震带的宽度，因为

以更快的速度俯冲的板块将会到达更深的深度，从

而延长发震带沿倾角的长度[33-34]。

随后的研究表明，俯冲带巨型逆冲断层地震的

震级与俯冲带几何形状、俯冲板块沉积物厚度、俯

冲板块粗糙度和上覆板块特性等参数之间存在更

强的相关性，这些参数在不同俯冲系统之间可能存

在很大差异[32]。研究表明，更大的发震带宽度，更

小的下倾曲率，以及在某种程度上更小的沿走向曲

率，更宽、更均匀的沿走向和下倾几何形状似乎为

实现大空间范围的滑移创造了更有利的条件，从而

增加了发生重大地震事件的机会。其他特征，例如

板块收敛速度、俯冲板块的沉积物厚度、俯冲板块

粗糙度和上覆板块结构，可能对大地震的发生产生

次要（但仍然重要）控制作用[32]。

人们认为，俯冲沉积物的存在，将起到平滑和

润滑界面的作用，促进更均匀的应力条件和更低的

断层摩擦系数，从而增加了巨型逆冲断层大面积破

裂的可能性[33,35]。然而，应该注意的是，海沟处沉积

物厚度不一定代表沿板块边界本身的沉积物厚度，

因为并非所有这些沉积物都俯冲。此外，许多研究

集中在俯冲板块粗糙度对巨型逆冲断层滑移行为

的影响。观察表明，高地震间耦合和低俯冲板块粗

糙度之间存在相关性[36-38]。与由于粗糙的俯冲地

形而具有非均匀耦合分布的巨型逆冲断层相比，预

计相对平滑、沉积较厚的俯冲海底更可能导致更大

的震间耦合区。俯冲地形起伏（例如俯冲海山）预
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图7 研究区2000年1月以来7级以上地震

震源机制解分析

（数据来源于Global CMT）

计会导致复杂的前弧结构和非均匀应力，可能有利

于抗震蠕变和小地震，但不利于大地震传播[37,39]。

3.2 汤加-克马德克俯冲带地震活动特征及其

灾害

汤加-克马德克俯冲带从新西兰北岛向东北

方向延伸，经过汤加海域，直到萨摩亚近海。太平

洋板块和澳大利亚板块之间的相互作用使得该海

域成为世界上地震最活跃的地区之一。2000年以

来，汤加-克马德克俯冲带曾发生过至少 28次７级

以上地震（图 7），部分地震还触发了海啸。其中包

括 10次深源地震（震源深度大于 400 km），5次中

源地震（震源深度大于 150 km，小于 200 km），13次
浅源地震（震源深度小于 70 km），其中 8级以上的

巨大地震有4次。

发生于不同位置的地震具有不同的孕震机制

和破坏影响。例如，2006年 5月 3日汤加附近海域

发生 Mw 8.0 地震，震中位于汤加俯冲带弧前

（20.19°S、174.12°W），震源深度 16.1 km，属于浅源

地震。此次地震触发小规模海啸，无人员伤亡及财

产损失的报道。2个相邻板块在俯冲带汇聚，构造

应力在上覆大陆板块内部累积，导致板内形变。一

般来说挤压造成地壳缩短，进一步调整板块的汇

聚，此次地震正是这种持续挤压的结果[40]。而 2009
年 9月 29日萨摩亚Mw 8.1地震，震中位于汤加俯

冲带北端的外海沟斜坡，为正断层地震事件，地震

开始破裂后的 2 min内，发生了总地震矩等于 8.0
的第二个特大地震，它由 2次（矩震级均为 7.8级）

板间下插逆冲大地震组成，导致了周边俯冲带巨型

逆断层的破裂[41]。联合的断层作用引发了海啸，局

部地区抬升约 12 m，导致萨摩亚、美属萨摩亚和汤

加 192人死亡。发生在俯冲带朝向浅外海沟斜坡

区的特大张性断层地震比较少见，其中 3次最大的

已知事件分别为：1933年日本三陆地震（Mw 8.4）、

1977年印度尼西亚松巴哇地震（Mw 8.3）和 2007年
千岛群岛地震（Mw 8.1）。这些大规模的海洋岩石

圈破裂是板块弯曲和板块拉力作用的结果[42-43]。

本次地震序列展示一少见的例子——特大海沟斜

坡的一次板内地震触发了广泛的板间断层活动，颠

倒了典型的活动模式，从而广泛地扩大了地震和海

啸灾害。此外。2018年 8月 19日发生在斐济东部

海域的Mw 8.2地震，震中位于汤加火山弧弧后盆

地，震源深度 570 km，由于震源深度很深，太平洋

海啸预警中心未就此次地震发布海啸预警。还有

2021年 3月 5日发生在克马德克群岛海域的 8.1级
地震，震中位于克马德克俯冲带弧前，震源深度

20.0 km。此前，在 4日夜间到 5日凌晨期间，克马

德克俯冲带还发生了 7.3级和 7.4级 2次地震事件。

按照发生的时间顺序是Mw 7.3地震引发Mw 7.4地
震，进而再引发Mw 8.1强震，但是Mw 7.3地震与另

外 2次地震相隔上千公里，关于在巨型逆冲断层弧

前地震引发如此广泛的远程触发活动的实例并无

记载。

北部的汤加俯冲带和南部的克马德克俯冲带

表现为不同的俯冲特征。从 2013年 9月以来发生

5级以上地震的震源深度分布可见，太平洋板块沿

汤加海沟的俯冲深度至少达 600 km，而沿克马德

克海沟的俯冲深度较前者要小得多（图 1（b））。研

究认为是由于板块俯冲速度的差异造成的。研究

表明，沿汤加俯冲带板块会聚率为 67~84 mm/a，沿
克马德克俯冲带板块会聚率为41~58 mm/a[44]。

汤加俯冲带和克马德克俯冲带的孕震能力也

存在差异。2000年 1月以来汤加-克马德克俯冲带

发生的 7级以上地震超过 20次（数据来源于Global
CMT），其中发生在汤加俯冲带前弧区的仅有 3次，

而发生在克马德克俯冲带前弧区的有 11次（图 7）。

这可能是由于南北两侧俯冲太平洋板块上覆沉积

物厚度的差异造成的。

研究者利用主动源地震折射剖面与海底地形
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图8 汤加-克马德克俯冲带地壳结构[2-3]
（c）对应于图1（a）中的剖面M2

（a）对应于图1（a）中的剖面PCr

（b）对应于图1（a）中的剖面M4

数据相结合，对汤加-克马德克俯冲带的地壳结构

进行约束（图 8[2]）。研究表明，北克马德克前弧

（32°S~25°S）被埋藏的始新世汤加海脊占据。该脊

纵波速度（VP）为 6.5~7.3 km/s，弧前莫霍面深度为

（15±2）km，俯冲太平洋板块地壳厚度为（6±1）
km，VP为 6.0~7.2 km/s，覆盖约 1 km的沉积物，VP
为 1.9~5.0 km/s，在约 19 km深度处俯冲板块倾角

从 8°~9°增加到 17°~18°（图 8（b））[2]。南克马德克

前弧（37°S~32°S）的特点是中央有一个 4.5 km深的

前弧盆地，盆地下方的地壳厚度 6~7 km，弧前莫霍

面深度为16 km，俯冲太平洋板块地壳厚度为6 km，
表层沉积物厚度约为 1 km，VP为 1.9~3.9 km/s，外
前弧的平均坡度为 2.2°（图 8（c））[2]。而在汤加俯冲

带，数据显示，在汤加海脊下方，存在一个中等速度

层（6~7 km/s），厚达 7.5 km，其速度-深度分布与大

陆地壳中发现的安山岩相似，太平洋板块地壳厚

5.5 km，其速度结构与现今东太平洋海隆（EPR）的

速度结构相似，此外太平洋板块沉积物厚度不足

0.4 km（图8（a））[3]。

4 结论

1）地震反射剖面解译结果表明，从汤加-克马

德克俯冲带弧前向海方向直到俯冲的太平洋板块，

构造上主要表现为大规模正断层，局部表现为正断

层及其组合，如地堑、地垒以及阶梯状断层。

2）路易斯维尔海山链的俯冲将汤加-克马德

克俯冲带分为北部汤加俯冲带和南部克马德克俯

冲带，沿汤加俯冲带板块汇聚率为 67~84 mm/a，沿
克马德克俯冲带板块汇聚率为 41~58 mm/a，板块

俯冲速度的差异造成太平洋板块沿汤加海沟的俯

冲深度比沿克马德克海沟的俯冲深度大得多。

3）在路易斯维尔海山链以北，太平洋板块上

覆沉积物厚度不足 0.4 km，而在南侧达到 1 km左

右，由于俯冲板块上覆沉积物厚度的差异而造成汤

加俯冲带的孕震能力比克马德克俯冲带的孕震能

力弱。
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Geological structures and earthquake and volcano

hazards along Tonga-Kermadec Subduction Zone

AbstractAbstract On January 15, 2022, an explosive and violent eruption occurred on the undersea volcano of Hunga Haapai Island in
the southwest Pacific Ocean, attracting global attention. The Hunga Haapai Island is located in the Tonga-Kermadec subduction
zone. Based on the previous research results, this paper makes a preliminary analysis of the geological structures, seismic and
volcanic distribution of the Tonga-Kermadec subduction zone, and finds that (1) The forearc area of the Tonga-Kermadec
subduction zone mainly develops large-scale normal faults; (2) The subduction of the Louisville Ridge Seamount Chain divides
the Tonga-Kermadec subduction zone into the Tonga subduction zone in the north and the Kermadec subduction zone in the
south. The plate aggregation rate along the Tonga subduction zone is 67-84 mm/a, and the plate aggregation rate along the
Kermadec subduction zone is 41~58 mm/a. The difference in plate aggregation speed cause differences in the current subduction
depth between the Tonga subduction zone and the Kermadec subduction zone; (3) North of the Louisville Ridge Seamount Chain,
the thickness of the overburden sediment in the Pacific Plate is less than 0.4 km, and it reaches about 1 km on the south side.
Differences in sediment thickness cause differences in earthquake generating capacity in the Tonga subduction zone and the
Kermadec subduction zone. These understandings are of great significance for studying the volcanic eruption mechanism, the
cause mechanism of major earthquakes and disaster risk in the subduction zone.
KeywordsKeywords Tonga Volcano; volcanic eruption; subduction zone geological structures; subduction earthquake ●
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