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!

#中国广州
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中国科学院南海海洋研究所
!!!

摘要
!

根据马尼拉海沟及邻区地震$火山活动的分析!并结合地震震源机制和地球物理资料

分析!发现马尼拉海沟在深度
!))

多公里仍为俯冲的性质!深地震主要集中在
;!<(

!

;=<(

之间!地震密集区出现明显的分段特征!从北到南深度逐渐变深
'

震源机制解所反映的最大

主压应力轴"

!

轴#以菲律宾大断层为界!北部主要为
(>

向%南部较为复杂!为
(>

!

(1

和

近
(0

向
'

显示了北部以挤压逆冲为特征!南部以顺时针旋转为特征
'

菲律宾板块向西仰冲

所产生的构造应力!被马尼拉海沟的斜向俯冲!菲律宾大断层的左旋走滑!以及民都洛断层

的左旋走滑所调节
'

关键词
!!

马尼拉海沟
!

震源机制
!

地震和火山活动

中图分类号!

?#;*'#

@

#

!!!

文献标识码!

-

引言

南海地处欧亚板块$太平洋板块"菲律宾板块#和印度洋板块的交会地带
'

三大板块的

相互作用!使该区地壳受到多方面的构造应力!使得南海处在一个复杂的构造应力环境

中
'

南海四周存在不同类型的边缘&北边是南海北部张裂边缘构造带%西边是南北向越东

大型平移断裂带%南边是已停止扩张的南沙海槽碰撞构造带%东边是一直活动的马尼拉海

沟俯冲带
'

各板块交接地带火山$地震密集分布"图
;

#

'

研究表明!南海扩张活动的停止在

;"37

左右"

/7

8

&%A

!

B7

8

CD

!

;:,#

#!菲律宾群岛沿马尼拉海沟仰冲大概是早中新世

"

0EFGC&&CA"#$%

!

;:,#

#或
;)37

以后更晚开始的"周蒂等!

!))!

#

'

马尼拉海沟断裂位于中

央海盆东侧!北起巴士海峡南!止与民都洛岛附近海域!呈近
0(

向分布的向西突出的弧

形深水槽地!长约
;)))HI'

在海沟东侧分布北吕宋海槽$西吕宋海槽!海槽被沉积物填

充!两海槽在
;"<(

被斯图尔特浅滩"

0J

#分割
'

该浅滩是海沟西侧古扩张洋脊的一部分

"

5KLGM

N

"#$%

!

;:":

%

?7KO%O

!

P7Q

N

MQ

!

;:,:

#

'

马尼拉海沟是南海的唯一海沟!它分布在深

海盆东缘与东部陆坡的交接处!与马尼拉海沟断裂位置吻合"图
!

#

'?7KO%O

和
P7Q

N

MQ

"

;:,:

#利用多波束技术分析正在俯冲的海山链!认为海沟西部海底存在
((>

向和
(1

向

的正断层!

((>

向断层可能与古扩张脊俯冲弯曲有关
'

李家彪等"
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图
;

!

南海及邻区构造分区与地震和火山分布图

;'

板块与亚板块相对欧亚板块运动方向%

!'

扩张中心%

#'

俯冲带%

='

推覆带前锋%

*'

断层%

+'&

#

"

地震%

"'

火山
'''

太平洋板块%

('

欧亚板块%

(

;

'

华南亚板块%

(

!

'

印支'巽他亚板块%

(

#

'

南海亚板块%

(

;

#

'

东

沙地块%

(

!

#

'

西沙地块%

(

#

#

'

南海海盆%

(

=

#

'

南沙地块%

)'

印度'澳大利亚板块
'

"

掸帮断裂%

#

巴里散断

裂%

$

琅勃拉邦断裂%

%

劳勿'文东断裂%

&

金沙江'红河断裂%

'

越东断裂%

(

廷贾断裂%

)

卢帕尔断

裂%

*

默腊土斯断裂%

+

丽水'海丰断裂%

,-.

琼粤滨海断裂%

,-/

澎湖西断裂%

,-0

西沙海槽北缘断裂%

,-1

南

沙海槽断裂
'

底图由
63/

制作"

>CDDC&

!

0IMOF

!

;::*

#!构造形迹据龚再升等"

;::"

#

东向的弧形俯冲带增生体构造地貌和北西向断崖$断壁等线性构造
'

臧绍先等"

;::=

#认为

菲律宾群岛的形变调整和沿群岛的东西两侧的俯冲作用!使得南海亚板块受东面的挤压作

用大大减弱
'

南海海盆停止扩张并向马尼拉海沟俯冲控制着南海东部的构造演化!因此!为了认识

南海海盆的构造演化!从马尼拉海沟俯冲方式和应力方向入手进行研究显得尤为重要
'

前

人是从地形地貌$单道地震剖面和多道地震剖面来分析海盆东部的断层和地壳速度结构

的!但是!对于海沟这样一个特殊的构造部位!构造活动影响较深!从地震反射剖面资料

只能获得浅部地质信息!其分析深度远远不够
'

本文从马尼拉海沟邻区的地震活动和震源

机制出发!探讨海沟的应力方向以及与南海构造演化的关系
'

!

!

马尼拉海沟及邻区地震"火山活动特征

从构造地貌分析!马尼拉海沟形态清晰!海沟的断面呈不对称的(

$

)形!沟底宽
;)

HI

!地形平坦
'

其水深
=,))

!

=:))I

!最深达
*#""I

!沉积物厚
!HI

!地层微向东倾!

沉积物充填海沟"

?7KO%O

!

P7Q

N

MQ

!

;:,:

%刘以宣!

;::=

#

'

海沟为一系列张性断层所控制!

构成狭窄的地堑盆地"刘以宣!

;::=

%陈学波等!

;::+

#

'

马尼拉海沟断裂在早第三纪为张

;+!!

#

期
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图
!

!

马尼拉海沟两侧断裂及地震$

火山分布

实心圆表示
+

级以上地震震中!三角

表示火山位置!粗线条表示断裂!字母

$B

"维甘高地#$

56

"仁牙因湾#$

0J

"斯图尔特浅滩#为地名缩写
'

底图由
63/

绘制!图中水深

线利用
1/4?4!

数据

性裂谷!渐新世晚期至早中新世南海第二次
0(

向扩张

时为剪性断层
'

早中新世后!菲律宾海板块自
101

向

>(>

挤压!从而转换成向东倾的贝尼奥夫带
'

其北部

倾角为
=*<

!向东延深
!))HI

!有浅$中源地震
'

该带

为强烈活动断裂带"刘以宣!

;::=

#

'

本文地震数据来自国家数字地震台网分中心的中

国地震台网"

.0(

#和国际地震台网"

20.

#地震目录!时

间从
;:+=

年
;

月
!

!))#

年
;;

月!共收集地震
!;")

次
'

火山位置数据来自史密逊研究所的全球火山项目

"

6$?

#数据目录
'

马尼拉海沟两侧出现的地震部分是

浅源地震"震源深度
)

!

")HI

#!还有许多是中深源地

震!其中
"

级以上地震
=

次!

+

级以上地震
=:

次!主要

分布在吕宋岛!少量沿着海沟零散分布"图
!

#

'

地震震

源深度从浅部到
!))

多公里分布!反映了南海东部洋

壳的俯冲深度
'!))HI

以下的地震多分布在
;!<(

!

;=<(

之间
'

地震密集区出现明显的分段特征!从北到

南深度逐渐变深!可以反映南海东部洋壳的斜向俯冲

"图
#

#

'

该区域上火山分布在几大板块的接触部位!但在

研究区主要分布在西吕宋海槽东侧$菲律宾大断层南

部和民都洛断层北部所围的区域内"图
!

#

'

火山类型主

要有火山渣锥$复合型火山"层状火山#等!都是全新世

以来曾活动过的火山"

'

火山与地震活动都与强烈的构

造运动有关!火山的不断活动也反映了深部岩浆的不

断调整作用
'

研究区火山带主要处于俯冲带的上方!从

民都洛岛穿过西吕宋一直向东延伸到台湾东南"北吕宋

山脊#

'

火山活动带与向东倾的贝尼奥夫带以及与沉积

物填充的前弧盆地"西吕宋海槽和北吕宋海槽#!共同

反映出南海岩石圈俯冲在西吕宋和北吕宋山脊之下"

.7ALGC&&"#$%

!

;:,)

%

B7ITKA

N

CA"#

$%

!

;:,#

#

'

这些火山主要是在引张力作用环境下形成的"

>%&UC

!

0C&U

!

;:,#

#

'

深震主要集

中
;!<(

!

;=<(

之间"图
#

#!而火山多数分布在
;=<(

!

;+<(

之间!这可能是俯冲板片向下

俯冲扰动了深部岩浆活动!从而使板舌处产生了深震!而在板块会聚浅部引起火山活动
'

总之!地震和火山活动都反映出研究区活跃的构造运动
'

"

!

震源机制和构造应力场

南海东部天然地震活动主要集中在台西南和马尼拉海沟附近
'

地震活动为研究南海东
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图
#

!

马尼拉海沟两侧地震震源深度立体分布

部向马尼拉海沟俯冲提供了很好的资料
'

能进一步深入认识南海停止扩张后与菲律宾板块

运动之间的关系
'

本文利用哈佛大学
.3/

解资料!共获得研究区范围
;:""

!

!))#

年
!=)

条记录
'

所用的震源机制解数据是下半球投影!采用双力偶震源模型
'

同时利用
P-X1

软

件"

5%KY7AM

!

XMA7OVM

!

;::"

#对
!=)

条数据做进一步处理!得到了
!

轴$

+

轴的方位和倾伏

角
'!

轴$

+

轴和中间轴"

(

轴#所反映的断裂活动方式可从三角图中清晰地反映出来"图

=

$图
*

#"

ZA%F&MEF

!

-

[[

CAD%Q

!

;::!

#

'

从区内震源机制解!可以得到有关断层的错动方式

和类型
'

从图
=

中可以看出!马尼拉海沟及其两侧地震多数都反映了逆冲型的特征!但也

有一些走滑型和正断型
'

介于这三者之间的为奇异型
'

这从总体上反映了俯冲带不同部位

!

图
=

!

马尼拉海沟两侧震源机制三角图 图
*

!

马尼拉海沟两侧震源机制三角图
!

"震源深度大于
;))HI

!数据见表
;

#

#+!!

#

期
!!!!!!!!!
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图
+

!

马尼拉海沟两侧震源机制分布

的应力环境
'

由于马尼拉海沟的俯冲是受到菲律宾板

块的向上仰冲引起的!故海沟的俯冲是一种被动的或

是转换俯冲带
'

在海沟的不同部位容易发生应力场的

转换!使得逆冲型转变为走滑型或正断型
'

由于海沟附

近的地震深度达到
!))

多公里!为了查明深部地震的

活动特征!通过分析深度超过
;))HI

以下地震震源机

制发现多数都反映了逆冲型的特征!部分为奇异型"表

;

$图
*

#

'

这一结果说明海沟在
!))HI

深度仍然处于

相对向下的俯冲
'

令人困惑的是在这样一个深度是什

么力驱使海沟继续向下俯冲* 是俯冲体自身的重力还

是菲律宾板块继续影响* 如果是菲律宾板块的继续作

用!在这样的深度估计力的作用很小
'

因此!对于马尼

拉海沟及邻区的应力状态需要考虑几个断层的活动方

式!需要考虑马尼拉海沟断裂$菲律宾大断层以及民都

洛断层在应力调节方面所起的作用
'

!!

通过震源机制解分析!认为马尼拉海沟及其邻区

不同部位所受的应力不同
'

马尼拉海沟与菲律宾断层$

卡加廷断层所围的区域主要反映了挤压逆冲的性质%

海沟与菲律宾断层$民都洛断层所围的区域应力分布

比较复杂!靠近海沟在西吕宋海槽两侧主要为挤压走

滑和正断作用!远离海沟在俯冲前缘主要为逆冲性质

"图
+

#

'

菲律宾板块的
(>

向挤压!使海沟和周围的几

个断层分解此方向的应力
'

马尼拉海沟西侧存在
(1

向$

((>9(0

向的正断层!

(1

向正断层是由于俯冲

过程中下降岩石圈弯曲造成的!

(0

向断层主要沿俯冲

的海山涟与
(1

向断层形成菱形!这可能是伴随俯冲产生的"

?7KO%O

!

P7Q

N

MQ

!

;:,:

#

'

海沟

东侧局部分布
(1

向正断层$

(>

向逆冲断层和海槽两侧的挤压褶皱带!这些都在调节着

菲律宾板块向西的挤压力
'

在台湾西南和北吕宋海槽北部的地震反射剖面上!可以清晰地

辨别出逆冲断层"图
"

#

'

图
"

!

马尼拉海沟两侧地震的反射特征差异"据王平!

!)))

#

=+! !
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表
;

!

马尼拉海沟两侧震源机制解参数表

年
9

月
9

日
!(

+"

<

#

"

1

+"

<

#

深度

+

HI

节面
2

走向

+"

<

#

倾角

+"

<

#

滑动角

+"

<

#

节面
3

走向

+"

<

#

倾角

+"

<

#

滑动角

+"

<

#

!

轴

方位

+"

<

#

倾角

+"

<

#

+

轴

方位

+"

<

#

倾角

+"

<

#

;:""9)*9!; ;*'#: ;!)'+ ;,, #!: =, \;* ") ": \;#" !:: #, ;:# !)
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注&表中只给出震源深度大于
;))HI

的震源机制参数!其它深度未列出
'

!!

为了进一步认识海沟和几个断层的应力调节!需要知道研究区最大主压应力轴的分布

特征
'

通过最大主压应力轴"

!

轴#分布图!很容易看出海沟不同部位的最大主应力分布
'

在马尼拉海沟与菲律宾断层所围的北部区域主要为北西向的
!

轴方位
'

在海沟与菲律宾断

层$民都洛断层所围的区域主要为
(>

!

(1

和近
(0

向的
!

轴方位
'

此区域比较复杂!靠

近马尼拉海沟为
(0

向的挤压!显示马尼拉海沟的左旋走滑特征!

(>

向
!

轴特征仍然显

示菲律宾板块的作用!

(1

向最大主压应力轴主要分布在民都洛岛附近!显示出挤压逆冲

的特征
'

总体上菲律宾大断层$海沟和民都洛断层所围区域显示顺时针旋转
'

靠近海沟在

西吕宋海槽为
(>

向挤压!海沟显示左旋走滑
'

民都洛断层受到
(1

挤压显示左旋走滑特

征
'

可见所围的边界断层都具有左旋走滑特征!通过顺时针旋转来调节挤压应力!与菲律

*+!!

#
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图
,

!

马尼拉海沟两侧最大主

应力轴"

!

轴#方向分布

宾断层北部完全不同"图
,

#

'

#

!

讨论和结论

通过马尼拉海沟及邻区地震$火山活动和地震震

源机制解分析!认为马尼拉海沟及邻区地震活动主要

集中在海沟东侧的吕宋岛上!在海域部分地震发生次

数较少
'

深度在
!))HI

以下的地震多分布在
;!<(

!

;=<(

之间!地震密集区出现明显的分段特征!从北到

南深度逐渐变深!反映了南海东部洋壳的斜向俯冲
'

火

山活动主要分布在西吕宋海槽东侧$菲律宾大断层南

部和民都洛断层北部所围的区域内
'

这些火山主要都

是在全新世曾活动过的!在引张力环境下形成的!反映

了该地区强烈的岩浆和构造活动
'

通过最大主压应力轴"

!

轴#的分布特征分析!以

菲律宾断层为界南北存在很大的差异
'

北部以
(>

向

挤压应力为主!南部存在
(>

!

(1

和近
(0

向挤压应

力
'(>

向的挤压应力主要来自菲律宾板块继续向西

北的运动!这使得南海亚板块被动地沿着马尼拉海沟

斜向俯冲
'

马尼拉海沟两侧的断层起着调节挤压应力

的作用!依据
6?0

观测结果计算!可得菲律宾大断层

的左旋走滑速率为
;"

!

#;II

+

7

"

RK"#$%

!

;:::

#!菲

律宾大断层的左旋走滑并横过海沟使得在断层南北存

在不同的应力调节
'

菲律宾大断层南部$海沟东侧和民

都洛断层北部所围区域显示顺时针旋转!沿海沟显示

出走滑和正断作用!民都洛断层显示左旋走滑特征
'

菲

律宾大断层北部主要为
(>

向的挤压逆冲
'

对于南海西北部地区!不同深度震源机制解反映了红河走滑断裂带在不同深度所受挤

压应力方向没有变化"朱俊江等!

!))=

#

'

而在南海东部海沟附近!中深源地震反映了应力

主要为逆冲特征!浅源地震反映了应力为逆冲$走滑和正断特征都存在
'

被动俯冲的海沟

在
!))

多公里仍然表现为俯冲的特点!这个驱动力可能与自身重力有关!与菲律宾板块的

仰冲关系很小
'

菲律宾板块以
")HI

+

37

呈
(>#)*<

方向与欧亚板块会聚"

0CQ%"#$%

!

;::#

#!南海古扩张脊沿着
(1

方向越过海沟!到达海沟东侧并被
(>

向断层的左旋走滑

错动到更北的位置
'

其中维甘高地"

$B

#和斯图亚特浅滩"

0J

#原来在海沟的西侧"

?7KO%O

!

P7Q

N

MQ

!

;:,:

#!更巧合的是古扩张脊越过海沟的位置正是菲律宾大断层切过海沟的位置
'

此处海沟两侧存在一些正断层!显示出在挤压环境下的局部拉张!这可能与海沟俯冲过程

中的弯曲有关
'

总之!在菲律宾板块斜向仰冲的作用下!南海亚板块沿马尼拉海沟被动俯冲
'

马尼拉

海沟$菲律宾大断层和民都洛断层起着应力调节的作用!特别是所围区域的旋转作用调节

着不同边界的应力!使上浮的菲律宾板块处于相对平衡的状态
'

另外!在吕宋岛东侧还存

++! !

地
!!

震
!!

学
!!

报
!!!!!!!!!!!!!!!
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卷
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在菲律宾海沟向西俯冲!这对民都洛岛以南应力分布有一定的控制作用!需进一步考虑它

对菲律宾板块向西应力的调节作用
'

本文所用地震数据由国家数字地震台网分中心提供!火山位置数据由斯密逊研究所全

球火山项目火山目录提供!震源机制解数据由哈佛大学
.3/

解资料提供%所用软件为
1'

X'5%KY7AM

编写的
P-X1

程序以及
?'>CDDC&

和
> BZ'0IMOF

编写的
63/

软件
'
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