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摘要：海山等粗糙海底的俯冲对增生楔的结构、地貌、应力和地震灾害有着重要的影响。希库朗伊（Hikurangi）俯冲带位于新

西兰北岛外海，希库朗伊高原向西正以 40～47 mm/a 的速率俯冲于澳大利亚板块之下。希库朗伊高原内部发育大量形态各异

的海山，其俯冲造成希库朗伊北缘经历了严重的构造侵蚀。目前该区域的慢滑移事件有了很好的地震学和测地学约束，但对

于希库朗伊北缘的构造侵蚀和构造应力体制如何演化以及对地震活动的影响仍然不清。本文基于离散元方法（DEM）数值

模拟，结合地震反射剖面，探讨了海山俯冲对希库朗伊俯冲带北缘增生楔的形态、断裂结构、活动性、应变分配的影响。模拟

结果显示海山的俯冲在其顶部形成一条巨型分支断层 (mega-splay fault)，吸收主要的缩短量并沿海底发生长距离、低角度逆冲

推覆。随着俯冲的持续，海山前缘形成一个双重构造剪切带，而随着滑脱层的下移并向前扩展，最终形成前缘逆冲断裂体

系。模拟证实海山俯冲提高了弧前增生楔内应力分布的非均质性，海山前缘最大剪切应力显著累积，而海山后缘则表现为一

个稳定的应力影区。海山俯冲显著增加了希库朗伊俯冲带板间逆冲断层的几何粗糙度和物质非均质性，对微地震和慢滑移事

件的产生具有重要影响。
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Abstract: Subduction of rough seafloor such as seamounts has an important influence on structure, geomorphology, stress, and seismic hazard

of  accretionary  wedges.  The  Hikurangi  subduction  zone  lies  on  the  North  Island  of  New  Zealand,  and  the  Hikurangi  Plateau  is  subducting

beneath  the  Australian  Plate  at  a  rate  of  40 –47  mm/a.  Many  seamounts  of  various  shapes  are  distributed  in  the  Hikurangi  Plateau,  whose

subduction  caused  severe  tectonic  erosion  along  the  northern  Hikurangi  Margin.  In  recent  years,  slow  slip  events  (SSEs)  have  been  well

documented in seismology and geodesy at the Hikurangi northern margin. However, the evolution of tectonic erosion, structural stress regime,

and their influences on seismicity remain unclear. By applying the discrete-element numerical simulation in combination with the interpretations

of  seismic  reflection  profile,  the  effects  of  seamount  subduction  on  wedge  geometry,  fault  structure,  activity  and  strain  distribution  of  the

accretionary  prism  on  the  northern  Hikurangi  subduction  margin  were  analyzed.  The  simulation  result  show  that  the  subduction  of  a  guyot

seamount  formed  a  mega-splay  fault,  which  absorbed  the  substantial  shortening  and  thrusts  along  the  seafloor  with  low  angle.  With  the

subduction continued, a duplex shear zone was formed at the leading edge of the seamount, while the detachment moved down and extended

forward  to  evolve  into  a  frontal-thrust  zone.  Our  simulations  confirm  that  the  seamount  subduction  enhanced  the  heterogeneity  of  the  stress

distribution within the forearc accretionary wedge, with significant accumulation of maximum shear stress at the leading edge of the seamount,

资助项目：国家重点研发计划（重大自然灾害防控与公共安全）“构建三维公共断层模型和四维构造动态演化模型”（2021YFC3000604）；国家自

然科学基金面上项目“四川盆地南部高应变构造变形与诱发地震的相关性研究”（42172232）

作者简介：王明（1997—），女，硕士研究生，主要从事俯冲带构造变形研究，E-mail：wangming@hhu.edu.cn

通讯作者：王毛毛（1985—），男，副教授，主要从事俯冲带构造和活动构造研究，E-mail：wangmm@hhu.edu.cn

收稿日期：2022-09-08；改回日期：2022-10-26.      文凤英编辑 

ISSN 0256-1492 海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 第 43 卷 第 1 期
CN 37-1117/P MARINE GEOLOGY & QUATERNARY GEOLOGY Vol.43, No.1



while  the  rear  edge  of  the  seamount  behaved  as  a  stable  stress  shadow zone.  The  seamount  subduction  significantly  increased  the  geometric

roughness  and  material  heterogeneity  along  the  megathrust  in  the  Hikurangi  Margin,  which  has  important  implications  for  the  generation  of

micro-earthquakes and slow slip events.

Key words: seamount subduction; mega-splay fault; thrust duplex; discrete-element modeling; Hikurangi subduction zone

 

大洋洋底广泛分布着海山等粗糙地形隆起，如

以马尼亚纳俯冲带等为典型代表的西太平洋俯冲

边缘分布着大量海山 [1-2]。这些洋壳基底粗糙地形

的俯冲对上覆板块具有重要的影响，包括导致上盘

发生复杂的构造变形、乱序型逆冲活动、地貌侵

蚀、影响板块间的震间耦合、流变特性、岩浆活动

等 [3-7]。前人通过构造物理模拟、数值模拟、大洋钻

探和地震剖面解析等方法研究了海山或海底高原

俯冲对增生楔内逆冲断层结构和活动性的影响[3,8-10]。

海山等粗糙海底地形的俯冲可以导致反序型断裂

作用和断层的再活化，促进增生楔底部的构造侵蚀

和沉积物的俯冲，并可能导致富含流体的沉积物进

入深部孕震带 [11-12]。因此，研究海山俯冲可以更好

地理解汇聚板块边缘弧前增生楔构造侵蚀过程，对

理解上覆板块断裂体系的形成、演化以及对现今俯

冲带地震活动性和海啸孕育的影响具有重要意义。

希库朗伊俯冲边缘（Hikurangi subduction margin）
位于新西兰北岛外海以东，是南太平洋克马德克-汤
加海沟俯冲带（Kermadec-Tonga subduction zone）的
南延部分 [13]（图 1）。希库朗伊高原是目前全球规模

最大的洋底大火成岩省之一，发育了数量众多的大

型海山 [14-16]。这些大型海山的俯冲如何影响希库朗

伊俯冲带北缘的构造侵蚀过程和局部的板块应力

体制是目前的前沿热点问题 [17-23]。海山的位置和特
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图 1    南太平洋希库朗伊（Hikurangi）俯冲带北缘构造背景

图中蓝色虚线表示推测的俯冲海山的位置 [24]。

Fig.1    Tectonic setting of the northern Hikurangi subduction margin, southern Pacific

The blue dashed line marks the location of the inferred subducting seamount[24].
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征对于理解现今与海山俯冲相关的板间地震活动

至关重要，并且对俯冲带的孕震行为、水文地质过

程和长期的构造演化也有重要的控制作用 [1,17,25-29]。

目前希库朗伊边缘开展了大洋钻探和地球物理观

测，包括国际大洋发现计划（IODP 372、375航次）、

主动源地震探测（二维和 NZ3D OBS实验）、大地电

磁探测（MT），但是对于俯冲带增生楔内部断裂和

深部海山的位置、结构及其演化还存在一定的争

议 [30-33]。希库朗伊俯冲带现今存在两种截然不同的

海山构造模型：①低速海山模型和②高速海山模型

（图 2），两种模型中海山的位置存在显著差异，前者

位于现今增生楔底部且海山严重破碎化，而后者位

于更下倾处并表现为一个地震高速体[17,24,30,34]。

离散元方法（discrete element method, DEM）是一

种基于颗粒性质的数值模拟方法，可以用来研究构

造变形并定量观测和分析变形系统的应力和应变

演化，能够帮助揭示断层活动性和力学性质的演

化 [35-36]。本文拟以希库朗伊俯冲带北缘典型构造剖

面为例，利用 2-D离散元数值模拟方法，研究海山

俯冲与增生楔、板间巨型逆冲断层（megathrust）及
巨型分支断层（mega-splay fault）之间的相互作用，

探讨断裂体系的结构及其活动性的时空演化规

律。本项研究将为更好地理解海山俯冲对增生楔

的构造演化和断层活动性的影响机制，对探讨板间

地震活动和慢滑移事件的形成提供重要启示。

 1    区域地质背景

希库朗伊俯冲带延伸长约 500 km，位于新西兰

北岛外海以东，在此区域太平洋板块向西俯冲至澳

大利亚板块之下 [14]。本文选定的研究区位于希库

朗伊俯冲带北缘，在此区域板块汇聚速率在 52 mm/a
左右 [17,28]。即将俯冲的洋壳在地形上表现为 10～
15 km厚的一个希库朗伊高原，由海山、熔岩流及

白垩纪沉积物盆地组成，为一个白垩纪的大火成岩

省 [37]。希库朗伊边缘是全球目前规模较大的大火

成岩省正在发生俯冲的独特活动大陆边缘。希库

朗伊高原的上覆地层主要由晚白垩纪的火山碎屑

岩、古新世—上新世半深海碳酸盐和更新世的硅质

碎屑岩海沟沉积三部分构成 [17,31,33]。希库朗伊俯冲

带的构造特征沿走向上存在显著的差异，其增生楔

宽 度 从 北 向 南 逐 渐 变 宽 ， 并 且 南 缘 具 有 较 宽

（30～70 km）的增生楔，而北缘则为较窄（＜20 km）

的增生楔 [38]。此外，俯冲的希库朗伊高原洋壳厚度

从北部的 10  km向南逐渐增厚，在查塔姆隆起

（Chatham Rise）厚度达 15 km；而上覆的沉积物厚度
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图 2    希库朗伊俯冲带存在的两种可能的“海山模型” [34]

Fig.2    Two possible “seamount models” in the Hikurangi subduction zone[34]
 

84 海洋地质与第四纪地质 2023 年 2 月



从北部的约 1 km向南部增加到＞5 km[18,34]。

希库朗伊俯冲带地震监测表明北缘存在有深

度较浅（＜15 km）、每 1～2年重复出现、持续时间

较短（1～3周）的慢滑移事件[17,22]。海底测地学监测

表明传播至海底以下 2 km深度范围内的慢滑移事

件也可能会出现在海沟附近 [29]。历史记录表明北

缘的板块界面逆冲断层可能发生了 1947年的两个

大地震事件，其矩震级（MW）范围为 7.0～7.2，并造

成了北岛沿岸发生高度 8～10 m的海啸 [17,26]。国际

大洋发现计划（IODP）372和 375航次在希库朗伊俯

冲带北缘开展了一系列钻探工作，包括在 U1518站

位对增生楔内部发育的一个主要的、高活动性的分

支断层 Pāpaku断层的科学钻探工作。地震剖面显

示 Pāpaku断层为发源于板块边界的巨型分支断层

之一，断层滑移量约为 6 km，显著大于其他逆冲断

层（图 3）。钻探显示其包含了一个 18 m厚的主断

层带和一个约 10 m厚的次级断层带。断层带内部

包含断层角砾，小褶皱和非对称的岩屑，被肢解的、

相对均匀的、淤泥质的半深海沉积物[31,39-40]。

Hikurangi北缘 05CM-04地震反射剖面显示，俯

冲海山上覆板块发生显著的变形，楔体后缘的缩短

主要由内部的叠瓦逆冲断层及起源于板块边界的

分支断层所吸收。俯冲海山上方发育的巨型分支

断层（Pāpaku断层）则与下方的板块边界逆冲断层

组成了一组坡-坪式“双重构造”（thrust duplex）（图 3）。
此外，地震反射剖面显示在深部俯冲海山的前缘还

发育一个约 3 km 厚的高振幅反射带（HRZ）[17,24]。

 2    实验方法和设置

 2.1    离散元方法原理

离散元方法（discrete element method，DEM）的基

本原理是通过给构建的弹性颗粒系统施加外力后，

应用时间-位移有限差分方法，计算弹性-摩擦接触

颗粒在牛顿第二运动定律下的移动。颗粒间的接

触关系遵循 Hertz-Mindlin接触准则[41]。不同于基于

相似性原理的砂箱物理模拟方法，数值模拟方法对

系统内单一变量的精确控制和应用，往往具备可操

作性强和重复性高等特点，并且可以获取更多的系

统内部信息，如应力与应变等。因此可以通过调整

材料的力学参数和设定边界条件等方式模拟与自

然界相近的断裂构造变形特征[42-44]。

 2.2    初始模型与参数设置

本次开展的模拟实验方案设计主要参考希库

朗伊北缘 05CM-04地震反射剖面（图 3）的构造解释

方案及地层序列。初始模型设置为一个长 100 km、

高 15 km、倾角为 2.8°的楔形结构模型。楔体底部

倾角的设置依据主要源于 05CM-04剖面中增生楔

底部的平均倾角测量。模型内设置了一套最厚

5 km的沉积地层单元，1.5 km厚的洋壳基底，其间

设置一套厚约 250 m的韧性滑脱层。板块边界岩石

随着与俯冲洋壳的相互作用，碳酸盐岩及火山碎屑

沉积岩较多蚀变为蒙脱石黏土，形成韧性的滑脱

层 [17,45]。尽管目前没有钻穿增生楔底部的滑脱层，

但对于在即将俯冲板块中钻探的原型滑脱层（proto-
detachment）的钻探揭示表明其对应碳酸盐和火山

碎屑岩的界面。本文以希库朗伊北缘 05CM-04剖

面存在的“平顶山型”海山为例，将海山的宽度设置

为 15 km，高度设置为 1 km[24,46]。同时参考希库朗伊

北缘观测到的俯冲海山规模及现今剖面的平衡剖

面恢复结果，将俯冲海山设置于剖面 44  km处

（图 4B）[17-18,47]。

模型中颗粒的力学参数设置参考 Morgan的离

散元实验设置 [36]，其中上覆地层的颗粒密度设置为

 

Tuaheni 盆地 前缘增生楔

希库朗伊海槽

俯冲海山

希库朗伊高原

CDP 2000 3000 4000 5000 6000 70001000

U1518

U1520

0

1
2
3

4
5
6
7
8
9

HRZ

Papaku断层

逆冲断层

不活动逆冲断层

正断层

板间逆冲断层

10 km

U1518/1520

1947 海啸地震 

IODP 钻井点
10

深
度

/k
m

 
图 3    希库朗伊俯冲带北缘地震反射剖面 05CM-04的构造解释 [17]

垂直距离放大 2倍。

Fig.3    The structural interpretation of seismic reflection profile 05CM-04 at the northern Hikurangi margin[17]
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2 500 kg/m3, 滑脱层内颗粒密度为 2 300 kg/m3。颗粒

的泊松比为 0.2，剪切模量为 2.9 GPa，局部阻尼系数

为 0.4，时间步长为 50 ms，重力加速度为 9.8 m/s2。
模型中颗粒黏结参数设置参考表 1，地层的黏聚力

设置为 24.4 MPa，内摩擦角 φ 为 22.5°，颗粒摩擦系

数选取 0.3。本文参考 Morgan 和  Bang[44] 中的模型

设置，将左侧挡板以 2 m/s的速度向右移动挤压颗

粒，而海山相对于洋壳基底固定，用以模拟海山相

对向左俯冲于增生楔之下。对于冲断增生楔而言，

消减模型和推挤模型尽管在剖面上具有相反的速

度场特征，但在平面和整体上具有一致的速度场和

应力状态 [48]。其次考虑到板块边界摩擦系数随深

度的变化，将深部下倾的沿板块边界 20 km长度的

滑脱层的摩擦系数设置为 0.3，其余上倾部分滑脱

层的摩擦系数设置为 0.1，模型的总缩短量设置为

50 km。

光滑海底模型中颗粒的力学性质与海山俯冲

模型一致，作为参考模型对比使用（图 4A）。通过

对两组实验中得到的构造变形、应变及应力结果进

行对比，进一步讨论有/无海山模型对增生楔形态及

内部断层演化的影响。将颗粒变形与应变的结果

相叠加，得到实验模拟的构造变形结果如图 5所

示。变形应变的定义参考 Morgan（2015），其中色标

中的红色和蓝色分别代表顺时针剪切和逆时针剪

切，颜色深浅表示剪切应变的大小。

 3    实验结果

 3.1    光滑海底模型

光滑海底俯冲模型实验过程中增生楔的构造

变形与应变如图 5所示，左侧颗粒不断向右运动，

当模型缩短量为 2、5、11 km时，上覆地层发生缩短

变形并依次发育 F1、F2、F3 断层。在挤压的初始阶

段（＜10 km），楔体表面坡角（α）快速增大（＞20°），
当缩短量为 11 km时，楔体前缘 F3 断层的出现使表

面坡角逐渐减小。在缩短量为 18、23、27、32 km
时，楔体内部依次形成了 F4—F7 断层，此阶段楔体

的表面坡角无明显变化并趋于稳定（13°±1°）。当缩

短量≥36 km时，楔体表面坡角稳定在 12°（图 6A）。

F1—F5 断层具有相似的演化特征，挤压初期断层位

移量快速增加，后期趋于稳定（图 7A）。通过对楔

体内发育的断层位移量进行统计发现，楔体内部断

层间距相近，且位移量随着缩短量增加而逐渐增

大，总体符合前展式逆冲扩展顺序（图 5、6）。由

图 6B可见，楔体宽度表现出显著的周期性变化特

 
表 1    离散元数值模拟参数设置 [36]

Table 1    Model parameters of the discrete-element numerical simulation[36]

单元
宏观参数 岩层颗粒间的黏结参数

内聚力/MPa 内摩擦角/(°) 摩擦系数μ 弹性模量/MPa 剪切模量/MPa 抗拉强度/MPa 剪切强度/MPa

μ1 24.4 22.5 0.3 2.0×108 2.0×108 3.0×107 6.0×107

μ2 24.4 22.5 0.1 2.0×108 2.0×108 3.0×107 6.0×107

上覆地层 24.4 22.5 0.3 2.0×108 2.0×108 3.0×107 6.0×107
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图 4    本文采用的离散元数值模拟实验模型设置

A: 光滑海底模型，B: 海山俯冲模型；箭头表示俯冲基底的相对运动方向。

Fig.4    The model setups of discrete-element numerical simulation

A: Smooth seafloor model, B: seamount subduction model; the arrow indicates the relative direction of motion.
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征，即在俯冲过程中楔体宽度先是快速增加而后表

现出缓慢的缩短过程，楔体内部的缩短由新发育的

断层所吸收。

 3.2    海山俯冲模型

根据增生楔的形态和断层位移量特征，本文将

DEM模拟的海山俯冲划分为 3个阶段：I海山未接

触阶段，对应缩短量 0～17 km；II海山与增生楔相

互作用阶段，对应缩短量 17～36 km；III海山俯冲效

应减弱，增生楔重新向前扩展阶段，对应缩短量

36～50 km。

在第 I阶段，在海山俯冲模型中的增生楔的总

 

挤压 29 km

挤压 10 km

挤压 22 km

挤压 36 km挤压 36 km

挤压 29 km

挤压 10 km

挤压 22 km

挤压 43 km挤压 43 km

F
2

F
3

F
4

F
5

F
6

F
2

F
3 F

4

F
2

F
1

F
7

F
5

F
6

F
3 F

4

F
2

F
1

F
7

F
5 F

6

F
3 F

4

F
2

F
1

F
2

F
1

F
3

F
4

F
2

F
1

F
3

F
4

F
2

F
1

F
5

F
3

F
4

F
2

F
1

F
5

F
6

F
3

F
4

F
2

F
1

20

10

0

30 40 50 60 70

30 40 50 60 70

20

10

0

40 50 60 70 80

20

10

0

20 30 40 50 60

20

10

0

30 40 50 60 70

30 40 50 60 70

20

10

0

40 50 60 70 80

20

10

0

20

10

0

20

10

0

20 30 40 50 6010 10

50 60 70 80 90

20

10

0

50 60 70 80 90

20

10

0

-800 -4.8 0 4.8 800

变形应变/MPa

距离/km

高
度

/k
m

高
度

/k
m

高
度

/k
m

高
度

/k
m

高
度

/k
m

距离/km

高
度

/k
m

高
度

/k
m

高
度

/k
m

高
度

/k
m

高
度

/k
m

F
1

F
1

 
图 5    楔体构造变形与应变的演化

左：光滑海底模型，右：海山俯冲模型。

Fig.5    The experimental evolution of structural deformation and strain in the wedges

Left: smooth seafloor model, right: seamount subduction model.
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体演化特征与光滑海底模型相似，楔体中同样发育

两条前展式的逆冲断层（F1 和 F2）并对应较大的楔

体表面坡角（20°～40°）（图 6A）。在此阶段，两个对

比模型的楔体宽度变化趋势也基本一致，并随着缩

短量的增加而逐渐变宽至 12 km左右。当缩短量

为 12～16 km时，F3 断层的发育导致海山模型的楔

体宽度大于光滑模型的楔体宽度（图 6B），而表面坡

角相近并呈现出相似的变化趋势。

在第 II阶段，当缩短量增至 17 km时，模拟显示

俯冲的海山顶部开始发育一条逆冲断层（F4），其作

为新的板块间滑脱层沿着海山向前扩展，并最终突

破至海底作大位移量（最大约 10 km）、低倾角（近水

平）的逆冲推覆。受海山俯冲的影响，滑脱层上移

导致楔体底部倾角增加，而楔体的表面坡角则从

17°骤减至 9°左右。在第 II阶段初期，楔体宽度从

25 km快速增加至 35 km，而随后则不断发生内部缩

短；而同阶段的光滑模型中，楔体的宽度则经历周

期性的增长（最大约 37 km）。模拟显示在第 II阶
段，除 F4 之外，楔体内不再发育新的断层，表面坡角

则基本稳定（8°～9°），但总体上低于同阶段的光滑

海底俯冲模型（12°～13°）（图 6A）。断层位移量统

计显示，海山模型中的 F4 断层的位移量约为光滑模

型中 F4 断层的 3倍，且活动时间也远超过楔体中的

其他断层（图 7）。
在第 III阶段，当缩短量大于 36 km时，滑脱层

沿着海山后缘下移并快速向前扩展，发育前缘逆冲

断层系。增生楔前缘依次发育 3条逆冲断层（F5、
F6、F7），形态上组成了一个叠瓦状逆冲构造（图 5、7）。
在此阶段，海山模型中楔体的表面坡角和宽度显著

增大并反超光滑模型。断层位移量统计显示，新形

成的逆冲断层（F5、F6、F7）相较于光滑模型具有较

小的位移量，并且其形成时间相对延迟（图 7B）。平

顶山型海山的俯冲导致板间滑脱层的上移，形成的

逆冲断层（F4）沿着海底面向前发生低角度、大位移
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图 6    楔体表面坡角（A）与楔体宽度（B）随缩短量变化统计图

Fig.6    Statistical graphs of surface slope (A) and wedge width (B) versus shortening in seamount versus smooth seafloor models
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量的逆冲推覆，保护了海山后缘的局部地层遭受构

造变形，进而抑制了海山后缘逆冲断层的发育。

本文还对比研究了光滑海底与海山俯冲两种

模型在变形过程中应力状态的变化特征。图 8展

示了模型缩短量为 28 km时，楔体内部的最大剪切

应力的分布状况，其中左侧为光滑海底模型，右侧

为海山俯冲模型。模型结果对比显示：相较于光滑

海底俯冲模型，海山俯冲模型内部表现出最大剪切

应力分布较强的非均质性特征。海山俯冲导致在

其前缘区域形成较强的最大剪切应力分布，而海山

后缘则形成应力较小的阴影区。

 4    讨论

 4.1    海山俯冲与巨型分支断层

巨型分支断层起源于板块边界巨型逆冲断层

（megathrust），一直连续延伸至海底面，具有较长的

断层长度，是一种具有较大位移量的  “反序型”逆

冲断层（out-of-sequence thrust, OOST） [49]。巨型分支

断层广泛发育在世界主要俯冲带，如日本南海

（Nankai）、阿拉斯加（Alaska）和希库朗伊（Hikurangi）
等 [12,26,50-53]。由于其切穿了增生楔内部并且具有较

大的断层面积，可以在同震期间造成海床大范围的

快速垂直隆升，因此被认为对海啸的发生扮演重要

的角色。但是，关于巨型分支断层的起源、断层活

动性演化及其与海山俯冲之间的关系，目前还尚不

完全明确。

IODP大洋钻探结合地震反射剖面和磁性地层

定年的研究，揭示了日本南海海槽巨型分支断层与

板间滑脱层之间的活动性交替演化规律：巨型分支

断层在约 1.95 Ma启动，在高活动性阶段之后，断层

滑移向下沿着滑脱层向前，巨型分支断层的活动性

下降；在约 1.55 Ma以来，该分支断层重新活动和抬

升 [12,51]。希库朗伊俯冲带的 IODP钻孔 U1518钻穿

了巨型分支断层 Pāpaku断层，岩芯构造分析表明断

层上盘主要为脆性结构特征，而下盘表现出韧性和

脆性变形随深度降低的特征。同时，孔隙水的地球

化学剖面也显示断层之下存在近海底面成岩序列

的重复，表明下盘地层未经历明显埋藏过程 [30-31]。

本文的研究表明，上述讨论的巨型分支断层的

断层岩结构特征、断层活动性、孔隙水地球化学特

征，可以用海山俯冲的模型来建立合理的解释方

案。正如 DEM模拟结果所展示的，巨型分支断层

起源于板间滑脱层与海山的作用阶段，由滑脱层快

速沿海山上移演变而成，断层最终延伸至海底，并

作低角度、大位移量的逆冲推覆（图 9B、C）。这就

合理解释了希库朗伊俯冲带巨型分支断层的上盘

脆性变形与下盘韧性变形的上下配置关系。结合

下盘保存的成岩剖面，最新的研究推测巨型分支断
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图 7    楔体内部断层位移量与缩短量统计

A: 光滑海底模型，B: 海山俯冲模型。

Fig.7    Statistical graphs of fault displacements versus shortening in wedges

A: Smooth seafloor model, B: seamount subduction model.
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层在 50～100 ka沿着海底面发生大规模的逆冲推

覆，对下盘地层造成“泥岩涂抹”（clay smear）的封堵

效应，限制了下盘的成岩-压实作用 [54]。而关于巨型

分支断层的活动性问题，DEM模拟揭示了其活动

性的快速增加与海山俯冲直接相关。随着海山效

应的减弱，滑脱层下移沿海山后缘向前扩展形成叠

瓦状逆冲构造，而巨型分支断层则最终停止活动。

在实际的俯冲带中，多个海山的俯冲可以用来解释

巨型分支断层活动性的周期性演化规律。因此，本

文开展的 DEM模拟实验支持在新西兰希库朗伊俯

冲带和日本南海海槽中发育的巨型分支断层的形

成及其演化主要受海山俯冲控制。

 4.2    希库朗伊俯冲带“低速”与“高速”海山模型的

争议

基于地震反射和磁法勘探数据，前人推测了希

库朗伊俯冲带深部的海山位置和形态，其位于现今

剖面增生楔底部滑脱层变缓部位之下（图 2A） [24,46]。

对于这一海山的位置，三维地震速度模型仅获取了

相对低速的（VP=4.0～5.0 km/s）结果，并没有探测到

任何随深度增加的速度现象。对于这一差异，他们

提出两种可能的海山模型：① “低速海山”俯冲模

型；② “高速海山”俯冲模型。对于第一种低速海

山模型，如果 Barker 等 [24] 模型中海山的位置是正确

的话，那么正在现今俯冲的海山内部必定具有很强

的速度非均质性并且大部分区域是低速性质的。

而第二种“高速海山”模型中，海山位于“低速海山”

模型沿滑脱层下倾方向约 10 km，内部速度超过

5.0 km/s（图 2B）。这与之前地震反射剖面所揭示的

形 成 于 海 山 前 缘 高 振 幅 反 射 带 （ high-amplitude
reflectivity zone, HRZ）所解释的低地震波速、富含流

体的沉积物的结论截然相反[24,34]。

Sun等 [27] 利用有限元数值模拟方法，模拟了汇

聚边界海山俯冲对板间逆冲断层应力及滑移的力

学行为及水文地质效应。在俯冲海山对上覆板块
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图 8    光滑海底（A）与海山俯冲（B）模型中楔体最大剪切应力（τmax）分布对比

Fig.8    Results of maximum shear stress in the smooth seafloor (A) and seamount (B) subduction models
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图 9    海山俯冲过程中的增生楔内部断裂演化的

三阶段模式图

A: 海山与增生楔作用初始阶段，滑脱层沿海山顶面上移；B: 海山与

增生楔持续作用，发生沿海底的远距离推覆作用；C: 海山俯冲后

期，滑脱层下移并向前传播形成前缘逆冲断层系。

Fig.9    Three-stage model of faults evolution related to

seamount subduction

A: The initial stage of seamount-accretionary wedge interaction, the

detachment moves up along the top of seamount; B: Seamounts and

accretionary wedges continue to interact, and long-distance, low-angle

thrusting along the seafloor occurs; C: In the late stage of seamount

subduction, the detachment moves down and propagates forward to form

the frontal thrusts.
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的碰撞破坏下，海山前缘广泛发育的断层及断裂作

用致使其下倾端沉积层严重脱水且过度固结。沉

积物孔隙度及合成剖面 VP 的经验关系表明海山前

缘出现了异常于光滑模型的 VP 急剧增加的现象，

且较低的孔隙度及硬度增强的围岩对板块边界逆

冲断层的剪切强度具有增强作用。Clavert在对卡

斯卡迪亚北部俯冲带深部地震资料解释也发现深

部沉积层的过度固结脱水可呈现高振幅反射特征，

且深部高反射带上的剪切作用形成了一个双重构

造[55]。

Hikurangi北缘记录到的 2002—2008年期间的

慢滑移事件在位置上与高振幅反射区密切相关，一

般认为高振幅反射区的流体主要来源于层间变质

岩及俯冲沉积物的带入，或俯冲到深部的压实脱水

作用 [46,56]。显然，低速流体作用并不能很好地解释

该区域的高 VP 波速度模型。因此，结合数值模拟

实验的结果，本次研究显示在海山持续向深部俯冲

过程中，海山前缘与增生楔底部存在着长期剪切滑

动，最终形成了一个具有双重构造（duplex）特征的

剪切带（图 10B、C）。DEM数值模拟展示了海山前

缘双重构造剪切带不断加宽的过程，最终的结果

（图 10B、C）与实际地震反射剖面的解释方案具有

较好的一致性。在该双重构造带区域，持续的剪切

作用可能导致海山前缘的沉积物发生严重脱水和

过度固结，因此导致其 VP 速度显著增加。而海山

顶部发育的低地震波速区域，可能是海山在俯冲过

程中与增生楔底部碰撞作用使其发生破碎化，流体

沿断裂进入内部所导致的 [30]。因此，结合电磁反演

的孔隙度分布特征，本文的 DEM数值模拟研究支

持希库朗伊俯冲带“低速”海山的模型。

 5    结论

（1）海山俯冲改变了增生楔内部逆冲断层的应

变分配，形成的巨型分支断层沿海底面发生低角

度、远距离逆冲推覆，这一现象可以用来解释岩芯

揭示的上盘脆性变形与下盘韧性变形的二元结构

特征。

（2）海山俯冲导致在增生楔内部应力分布的非

均质性，在其前缘形成较高的应力聚集区并形成双

重构造特征的剪切带，而在其后缘则形成应力阴

影区。

（3）海山俯冲前缘形成的双重构造剪切带有利

于沉积物发生脱水和固结，因此该区域并非富含流

体的低地震波速区域。本文的模拟结果结合电磁

探测的证据支持希库朗伊俯冲带的“低速海山”俯

冲模型。
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