
书书书

第６１卷 第１２期

２０１８年１２月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．６１，Ｎｏ．１２

Ｄｅｃ．，２０１８

谭皓原，王志．２０１８．菲律宾群岛深部速度结构成像与双向俯冲板片构造特征．地球物理学报，６１（１２）：４８８７４９００，ｄｏｉ：１０．

６０３８／ｃｊｇ２０１８Ｌ０７９２．

ＴａｎＨＹ，ＷａｎｇＺ．２０１８．Ｓｅｉｓｍｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｉｎｇａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｓｌａｂｓｕｎｄｅｒ

ＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅＡｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），６１（１２）：４８８７４９９０，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１８Ｌ０７９２．

菲律宾群岛深部速度结构成像与

双向俯冲板片构造特征

谭皓原１，２，王志１

１中国科学院南海海洋研究所，边缘海与大洋地质重点实验室，广州　５１０３０１

２中国科学院大学，北京　１０００４９

摘要　菲律宾群岛受到欧亚板块、菲律宾海板块和印度—澳大利亚板块的碰撞作用，地质环境复杂，构造因素多

样．尽管近几年来已经有了少数关于该区域层析成像的研究，但这些研究的区域主要集中在马尼拉海沟、吕宋岛及

中菲律宾地区，而关于群岛周围其他海沟和南菲律宾地区的讨论相对较少．到目前为止，还没有同时获得过关于菲

律宾群岛深部纵、横波速度结构的研究，本次研究通过反演１５５７７９条Ｐ波震相和５９６４２条Ｓ波震相，同时获得了

菲律宾群岛从地表至１５０ｋｍ深度的纵、横波速度结构．地震层析成像结果表明该地区的壳幔速度结构具有较强的

不均一性，地壳内部存在着广泛的低速异常，而表征俯冲板块的高速异常则沿着群岛周边的海沟展布．南海块体在

马尼拉海沟中段的俯冲角度和俯冲活动性比南段小；菲律宾海板块在东吕宋海槽南段微弱的俯冲作用很有可能同

本哈姆海台的碰撞有关．菲律宾群岛大部分犕Ｗ＞６．０的强震沿着各个板块的边界发生，体现出菲律宾海板块同欧

亚板块之间的强耦合作用，群岛西侧的南海块体在马尼拉海沟１６°Ｎ—２０°Ｎ之间呈现出的弱耦合状态可能跟北吕

宋地区的拉张应力环境有关，南海块体在１６°Ｎ以南的地区同上覆块体之间的耦合作用较强；群岛东侧的菲律宾海

板块在１４°Ｎ以北的地区没有强震发生，它与菲律宾群岛之间的耦合程度从北向南逐渐增强，在１２°Ｎ以南的地区

要强于１２°Ｎ以北的地区；此外苏禄海盆和菲律宾构造带之间也存在着强耦合关系．
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０　引言

菲律宾群岛位于欧亚板块、菲律宾海板块和印

度—澳大利亚板块的碰撞交汇地带，三大板块之间

的相互作用使得该地区的应力环境十分复杂，板块

间的碰撞、岩石圈的俯冲和变形、火山岛弧的广泛发

育、地壳的增生和抬升以及洋盆关闭等地质现象成

为该地区构造演化的重要特征．菲律宾群岛由一个

双向的俯冲系统所包围：西侧的南海块体沿马尼拉

海沟向东俯冲，苏禄海盆沿着内格罗斯海沟和苏禄

海沟俯冲，西南侧的苏拉威西海盆沿着哥打巴托海

沟俯冲；而东侧的菲律宾海板块分别沿着东吕宋海槽

和菲律宾海沟向北西和南东方向俯冲（图１）（Ｙｕｍｕｌｅｔ

ａｌ．，２００８）．根据全球板块运动模型 ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１

（ＧｒｉｐｐａｎｄＧｏｒｄｏｎ，１９９０）的计算结果显示，群岛东

侧的菲律宾海板块在吕宋岛东北部以７０ｍｍ·ａ－１、

ＮＷ方向与欧亚板块俯冲汇聚，其运动速率沿着菲

律宾海沟向南逐渐增大，在棉兰老岛的东南部达到

最大值，约为９０ｍｍ·ａ－１；而群岛西侧的欧亚板块

以１０ｍｍ·ａ－１的速率做同向运动，因此欧亚板块和

菲律宾海板块在菲律宾地区呈现出强烈汇聚的状态

（Ｂａｕｔｉｓｔａｅｔａｌ．，２００１），汇聚产生的大部分动能由

围绕菲律宾群岛的双向俯冲系统所调节，剩下的部

分被横贯菲律宾群岛的菲律宾断裂带所吸收（Ａｕｒｅｌｉｏ，

２０００）．

到目前为止，关于菲律宾群岛的动力演化过程

已经做了较多的讨论，通过对地质学、地球化学、地

震分布、俯冲带动力学模拟及地震层析成像等多学

科的研究，现已发现了南海块体沿着马尼拉海沟发

生俯冲撕裂的证据（Ｆａｎｅｔａｌ．，２０１４），南海板片的

撕裂在吕宋岛中部的上地幔形成了板片窗并造成了

台湾—吕宋西火山岛链的消亡和岩浆通道的东移

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，１９９６；Ｂａｕｔｉｓｔａｅｔａｌ．，２００１；刘再峰等，

２００７；范建柯和吴时国，２０１４）；巴拉望微块体在民都

洛岛和班乃岛之间的区域同菲律宾构造带发生的碰

撞导致南海块体在马尼拉海沟南端的俯冲角度急剧

变陡，同时发生的板片撕裂可能导致了岩浆或上地

幔物质的上涌，在地表形成了麦克劳德火山走廊，另

外还发现了疑似古南海洋盆完全俯冲的证据（Ｙａｎｇ

ｅｔａｌ．，１９９６；Ｂｅｓａｎａｅｔａｌ．，１９９７；Ｂａｕｔｉｓｔａｅｔａｌ．，

２００１；陈志豪等，２００９；Ｆａｎｅｔａｌ．，２０１７）；在中菲律

宾地区的地震层析成像研究还揭示了菲律宾海板块

俯冲的初始位置及年代（Ｆａｎｅｔａｌ．，２０１７）．

菲律宾群岛地质环境复杂，构造因素多样，不同

区域的地质情况差异很大，地震层析成像的研究能

够为该地区的构造演化历史、板块间的碰撞接触关

系等重大科学问题提供参考和依据．然而前人关于

８８８４
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菲律宾群岛的成像研究绝大多数都集中于马尼拉海

沟、吕宋岛及中菲律宾地区，关于群岛周围其他海沟

和南菲律宾地区的讨论相对较少，此外对菲律宾群

岛两侧俯冲板片形态特征的研究一直十分薄弱，近

年来仅有少数科学家（刘再峰等，２００７；范建柯和吴

时国，２０１４；Ｆａｎｅｔａｌ．，２０１６，２０１７）做了相应的讨

论．尽管前人开展了层析成像的研究并取得了相应

的成果，但关于该地区深部纵、横波速度结构的研究

却一直没有取得进展．由于地震纵波和横波速度能

够反映出岩石不同的物理性质，因此地震纵横波的

速度结构对于探讨和揭示菲律宾群岛两侧俯冲板片

的脱水作用、岛弧深部的岩浆活动、板块间的相互耦

合以及俯冲型大地震的诱发机制等科学问题都能起

到至关重要的作用．本文利用菲律宾群岛的区域地

震数据，同时反演整个菲律宾群岛地壳及上地幔的

纵、横波速度结构，据此分析菲律宾群岛两侧双向俯

冲系统的构造形态，进而讨论群岛周边各个俯冲板

片同上覆地块之间的耦合关系，为研究该地区的构

造演化提供了地震学依据．

１　数据和方法

１．１　地震数据

本次研究的地震数据来自国际 地震中心

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，ＩＳＣ）１９６０年至

２０１５年公开的地震资料，区域地震事件的选取范围

为５°Ｎ—２１°Ｎ，１１８°Ｅ—１２８°Ｅ，使用的地震台站为

ＩＳＣ的区域地震台站，共计１２９个，地震和台站的分

布如图２所示．地震数据的挑选遵循以下原则：（１）

地震的震源深度小于４００ｋｍ，Ｐ波射线的走时残

差小于２．５ｓ，Ｓ波射线的走时残差小于３．５ｓ；（２）

为了避免地震事件过于密集所造成的地震射线路

径高度近似，我们对地震事件进行了去丛集化处

理：对Ｐ波事件挑选出震级大于３．５级，台站接收

数大于６个的地震事件，以此地震为球心，剔除掉

半径５ｋｍ内的其他地震；Ｓ波地震事件的震级大

图１　菲律宾群岛的地形构造图

图中黑色三角代表火山，地形高程如色标所示．

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅＡｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ

Ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｖｏｌｃａｎｏｅｓ．Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｃｏｌｏｒｂａｒ．

９８８４



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６１卷　

图２　研究区域的地震和台站分布图

黑色十字和黑色方块分别代表地震和台站的位置．

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

Ｂｌａｃｋｃｒｏｓｓｅｓａｎｄｓｑｕａｒｅｓｄｅｎｏｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

于３．５级，台站接收数大于５个，剔除半径也是５ｋｍ．

最终挑选出Ｐ波事件１３５０４个，Ｐ波射线１５５７７９

条，Ｓ波事件７８１８个，Ｓ波射线５９６４２条．通过地震

定位和走时反演，地震射线的绝对走时残差得到了

明显的收敛，其中Ｐ波射线的平均绝对走时残差从

２．０９７ｓ下降到１．４８７ｓ，减少了４９．８４％；Ｓ波的平

均绝对走时残差从６．４８７ｓ下降到２．８３６ｓ，减少了

５６．２８％（图３），这确保了我们最终成像结果的可

靠性．

１．２　初始模型

本次 所 选 用 的 初 始 模 型 研 究 参 考 的 是

ＣＲＵＳＴ１．０全球地壳模型和ＩＡＳＰ９１速度模型，如

图４所示．根据研究需要将研究区域的地壳分成上

下两层，其深度分别为１３ｋｍ和３３ｋｍ，上地壳的速

度为５．８ｋｍ·ｓ－１，下地壳的速度为６．６ｋｍ·ｓ－１

（胥颐等，２００７；范建柯和吴时国，２０１４）；莫霍面以下

参考ＩＡＳＰ９１速度模型．

１．３　反演方法和分辨率测试

本文使用Ｚｈａｏ等（１９９２，１９９４）发展的地震层

析成像方法，该方法使用伪弯曲法和斯涅尔定律来

计算射线理论走时，在速度连续变化的模型空间内

采用伪弯曲法来确定射线路径，在速度间断面处根

据斯涅尔定律来计算射线的出入角，由此求出射线

路径及地震波的理论走时．通过在初始模型中引入

速度不连续面（如康拉德面、莫霍面、４１０、６６０ｋｍ速

度不间断面等），该方法能够有效地降低地震波的走

时残差，提高计算的效率和精度．本文使用的速度不

连续面参考的是ＣＲＵＳＴ１．０全球地壳模型，研究区

域的康拉德面和莫霍面的深度分布如图５所示，从

图中可以看到菲律宾群岛及巴拉望、三宝颜—苏禄

０９８４
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图３　反演前后走时残差统计

（ａ）（ｂ）分别为Ｐ波反演前后的走时残差，（ｃ）（ｄ）分别为Ｓ波反演前后的走时残差．

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｓｉｄｕａｌｓ

Ｐｗａｖｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，Ｓｗａｖｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｂｅｆｏｒｅ（ｃ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｄ）ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．

半岛的地壳较厚，在群岛的陆地区域厚度可达

３５ｋｍ左右，而西菲律宾海盆、南海海盆、苏禄海盆

和苏拉威西海盆的洋壳厚度多为１０～１５ｋｍ，反映

了菲律宾地区典型的洋壳俯冲特征．

在初始模型的三维网格设置上，我们使用的是

０．５°×０．５°的水平网格，深度方向上分别设置了０ｋｍ，

８ｋｍ，２０ｋｍ，３５ｋｍ，５０ｋｍ，７０ｋｍ，１００ｋｍ，１５０ｋｍ，

２００ｋｍ，共计９层网格．为保证成像质量，在反演前

我们首先进行了地震射线分布的模拟（图６）以及检

测板分辨率测试（Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔ，

ＣＲＴ），分辨率测试的结果如图７和图８所示．可以

看到Ｐ波和Ｓ波在菲律宾群岛大部分地区的分辨

率测试效果都比较理想，这与地震射线的分布有着

很好的对应关系，菲律宾群岛下方的地震射线相对

密集、交会程度也比较高，而俯冲板片的边界虽然偏

离了地震台网覆盖的范围，但是大量地震射线从不

同角度穿过这些区域，因此仍然能够保证检测板分

辨的要求；随着深度的增加，地震的射线数量及射线

的交会程度在逐渐降低，从而导致检测板的恢复效

果逐渐下降，Ｐ波检测板的分辨率在１５０ｋｍ平面上

在巴士海峡、本哈姆海台下降明显，而Ｓ波检测板的

分辨率在１００ｋｍ的平面图上就有明显下滑，在１５０ｋｍ

的平面图上只在吕宋岛南部、民都洛岛、维萨亚斯群

岛和棉兰老岛能够较好地分辨．值得注意的是Ｐ波

和Ｓ波的检测板测试在２０ｋｍ的切片上出现了低

分辨的情况，分辨率较差的区域位于菲律宾群岛的

陆区和岛屿间的海区，即吕宋岛南部到棉兰老岛北

部这一带，这很有可能是地震射线在这一深度交会

较差所导致的．整体而言Ｓ波的分辨率要低于Ｐ

波，这与Ｓ波射线较少、交会程度较低有关，特别是
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图４　本次研究使用的一维速度模型示意图

Ｆｉｇ．４　１Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

在１５０ｋｍ深度上，Ｓ波检测板的恢复效果在吕宋岛

北部和中菲律宾地区较差．

２　结果与讨论

２．１　成像结果

本次研究最终的成像结果如图９和图１０所示，

从图上可以看到Ｐ波和Ｓ波的成像效果比较一致．

在８ｋｍ和２０ｋｍ的切片上最显著的特征是围绕菲

律宾群岛海域出现的大规模低速异常，这个结果和

胥颐等（２００７）Ｐｎ波速度结构的研究成果非常一致，

反映出俯冲板块和菲律宾群岛岛弧岩石圈之间强烈

的构造活动和挤压变形特征，这与菲律宾群岛两侧

俯冲板片的汇聚、碰撞、岛弧岩浆以及地震活动有

关．在３５～１５０ｋｍ的速度切片上可以看到南海块

体和菲律宾海板块分别沿着马尼拉海沟和菲律宾海

沟展布所呈现出的高速异常．

此外，我们还在菲律宾地区截取了６条剖面，如

图１１和图１２所示．ＡＡ′剖面中，南海块体在马尼拉

海沟中段以中等角度向东俯冲到１５０ｋｍ的深度，

而菲律宾海板块在东吕宋海槽中部以更大的角度向

西北俯冲到约１００ｋｍ的深度．在ＢＢ′剖面中，南海

块体以类似的角度俯冲到１５０ｋｍ的深度，而菲律

宾海板块在东吕宋海槽末端的俯冲作用很微弱，这

很有可能是吕宋岛东侧的本哈姆海台同菲律宾构造

带的碰撞所导致的，由于水深高点阻碍了菲律宾海

板块的俯冲（Ｍａｒｔｉｎｏｄｅｔａｌ．，２００５，２０１３，２０１６；

Ｅｓｐｕｒｔｅｔａｌ．，２００８），加上本哈姆海台本身轻物质

浮力作用的共同影响（范建柯和吴时国，２０１４；

Ｍａｓｏｎｅｔａｌ．，２０１０），导致了菲律宾海板块在东吕宋

海槽的俯冲强度减弱，俯冲板片以近水平的角度俯

冲到约５０ｋｍ的深度（ＲｏｓｅｎｂａｕｍａｎｄＭｏ，２０１１），

图５　研究区域的康拉德面（ａ）和莫霍面深度（ｂ）分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）Ｃｏｎｒａｄａｎｄ（ｂ）Ｍｏｈｏｉｎｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

２９８４
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图６　Ｐ波和Ｓ波三维射线分布图

（ａ）Ｐ波射线；（ｂ）Ｓ波射线．黑色方框为地震台站．

Ｆｉｇ．６　３ＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰａｎｄＳｒａｙｓ

（ａ）Ｐｒａｙｓ；（ｂ）Ｓｒａｙｓ．Ｂｌａｃｋｓｑｕａｒｅｓｄｅｎｏｔｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ．

由此造成了如今东吕宋海槽和菲律宾海沟被本哈姆

海台隔断的构造格局．在ＣＣ′剖面上，南海块体在马

尼拉海沟的南端以近垂直的角度俯冲至１５０ｋｍ，这

与前人的研究十分吻合（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，１９９６；Ｂａｕｔｉｓｔａ

ｅｔａｌ．，２００１；瞿辰等，２００７；范建柯和吴时国，２０１４；

Ｆａｎｅｔａｌ．，２０１７），而菲律宾海板块在菲律宾海沟中

北段以较小的角度向南西方向俯冲至１５０ｋｍ的深

度．在ＤＤ′至ＦＦ′的剖面中，菲律宾海板块的俯冲角

度从北到南逐渐增大，在菲律宾海沟南端以近垂直

的角度俯冲；群岛西南侧的苏禄海盆沿着内格罗斯

海沟俯冲到１５０ｋｍ的深度，而群岛最南侧的苏拉

威西海盆的俯冲活动并不强烈，俯冲深度约为１００ｋｍ．

２．２　菲律宾群岛壳幔速度结构的不均一性

菲律宾群岛的地质构造复杂，从经度方向上来

看大致为沟弧沟体系，此外在吕宋岛的东西两侧

分别有本哈姆海台和古南海洋中脊两个水深高点的

俯冲，在中菲律宾地区和南菲律宾地区还有巴拉望

微块体和三宝颜—苏禄半岛同菲律宾构造带的碰

撞．在菲律宾群岛８～２０ｋｍ深的中上地壳出现的

低速异常很有可能是围绕群岛的俯冲板片在俯冲的

过程中在地壳浅部发生脱水所致的，含水的俯冲洋

壳及沉积物在俯冲过程中由于受到挤压从而释放出

大量的自由水，这些自由水通过岩石孔隙进入上覆

地块的地壳中，导致上覆地壳或上地幔发生部分熔

融，从而降低地壳岩石地震波速，造成广泛的低速异

常（Ｈｙｎｄｍａｎｅｔａｌ．，１９９７；ＳｃｈｍｉｄｔａｎｄＰｏｌｉ，１９９８；

ＷａｎｇａｎｄＺｈａｏ，２００５；陈爱华和许鹤华，２０１４；郑永

飞等，２０１６）；类似的低速异常也出现在巴拉望半岛

北端至民都洛岛一带和棉兰老岛西北部，这有可能

是巴拉望微块体以及三宝颜—苏禄半岛同菲律宾构

造带发生碰撞，使得该地区的地壳在增生加厚的同

时发生大量脱水所导致的（Ｙｕｍｕｌｅｔａｌ．，２００９）．从

层析成像的平面图（图９，图１０）上可以看到，地壳浅

部（８～２０ｋｍ）的高速异常主要集中在马尼拉海沟、

苏禄海沟和菲律宾海沟，其中菲律宾海沟的高速异

常只在８°Ｎ—１４°Ｎ的区域发育，随着俯冲深度的加

深，高速体同时向南北两侧发展，北部的东吕宋海槽

在小于１００ｋｍ的深度能观测到高速异常的存在，

而棉兰老岛东南部的高速异常则发展到１５０ｋｍ

（Ｆａｎｅｔａｌ．，２０１７），关于中菲律宾地区的层析成像

研究也得出了类似的结果；此外我们在马尼拉海沟

还发现一个低速体（约１９°Ｎ，１２０°Ｅ）在８～３５ｋｍ的

深度将南海块体分割，这与前人的成像结果类似（范

建柯和吴时国，２０１４），我们推测这个低速异常很有

可能是该地区地壳的拉张应力阻碍了南海块体的俯

冲所导致的，根据对该地区重力势能和应力场的研

究（ＬｉｎａｎｄＬｏ，２０１３），巴拉望微块体同菲律宾构造

带的碰撞导致吕宋岛发生了逆时针旋转（Ｙｕｍｕｌｅｔ

３９８４
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图７　Ｐ波的检测板分辨率测试结果

Ｆｉｇ．７　Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔ（ＣＲＴ）ｏｆＰｗａｖｅ

ａｌ．，２００３），由于不同地区旋转速率的差异导致了北

吕宋地区拉张应力的产生；另外关于震源机制和地

震应变能的研究（Ｂａｕｔｉｓｔａｅｔａｌ．，２００１）也说明了该

地区处于一个拉张的弱耦合弱应变的受力环境，这

也支持了我们的推论．

２．３　大震分布与板块耦合

层析成像的平面图（图９，图１０）和剖面图（图

１１，图１２）中的紫色五角星表示１９０３年至２０１７年

在菲律宾群岛发生的犕Ｗ＞６．０强震．从平面图上可

以看到，同一个深度范围内的强震绝大多数都发生

在俯冲板片的边界附近，在菲律宾群岛西侧的马尼

拉海沟中南段、内格罗斯海沟、哥打巴托海沟以及群

岛东侧的菲律宾海沟都有强震发生，表现出菲律宾

海板块和欧亚板块在板块边界的强耦合状态．根据

板块相对运动模型的研究，菲律宾海板块向ＮＷ 方

向的运动速率要远大于欧亚板块，因此二者的碰撞

汇聚十分强烈（Ｂａｕｔｉｓｔａｅｔａｌ．，２００１），这与我们的

研究结果相一致．此外在平面图上还能观察到马尼

拉海沟在１６°Ｎ—２０°Ｎ的范围内没有 犕Ｗ＞６．０强

震的发生，剖面ＡＡ′中的强震发生于吕宋岛下方而

非板块边界，大部分犕Ｗ＞４．０的地震集中在板片边

界的浅部地壳之中，只有少量地震随着南海板片的

俯冲而展布，反映出南海块体在１６°Ｎ—２０°Ｎ之间

同上覆的吕宋岛之间的弱耦合关系，这可能与该地

区的拉张环境有关，由于西吕宋岛的逆时针旋转所

产生的拉张效应阻碍了南海块体的俯冲，导致了板

块间应力积累的不足（Ｂａｕｔｉｓｔａｅｔａｌ．，２００１；ＬｉｎａｎｄＬｏ，

２０１３），关于地壳应变的研究也显示吕宋岛中西部地

４９８４
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图８　Ｓ波的检测板分辨率测试结果

Ｆｉｇ．８　Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔ（ＣＲＴ）ｏｆＳｗａｖｅ

区存在较大的张应变率和剪应变率（Ｓｕｎｅｔａｌ．，

２０１１）；在研究区域的北侧，即２０°Ｎ以北的地区，马

尼拉海沟在８～２０ｋｍ的深度范围内仅有少量犕Ｗ＞

４．０的地震产生，这很有可能同南海块体海底高原

的俯冲活动有关（Ｂａｕｔｉｓｔａｅｔａｌ．，２００１；Ｆａｎｅｔａｌ．，

２０１６），在海底高原的俯冲过程中，大量轻物质被带入

地幔深部，其产生的浮力会阻碍俯冲板片的俯冲活

动，从而减弱了南海块体在该区域的活动性，在浅部造

成了局部地震缺失的现象．在ＢＢ′和ＣＣ′剖面中能看到

马尼拉海沟中南段绝大部分的强震都沿着高速异常和

低速异常的边界展布，说明俯冲的南海块体在１６°Ｎ以

南的区域同上覆板块之间存在着强耦合的关系，同时

在ＣＣ′剖面中出现的地震数量要远大于ＢＢ′剖面，说明

马尼拉海沟的活动性在南段要远大于中段和北段．

发生在群岛东侧菲律宾海沟的强震在浅部主要

集中于１２°Ｎ—１４°Ｎ之间，在１４°Ｎ以北的区域以及

东吕宋海槽没有强震出现，此外强震在３５～１００ｋｍ

的上地幔沿着菲律宾海沟逐渐向南发展，在１００ｋｍ

的深度仅在棉兰老岛东南侧能够观察到强震的发

生．根据俯冲板片地震带的研究，板片的俯冲速率越

大则越容易发生高角度俯冲（张克亮和魏东平，２０１１），

从我们的剖面结果上看，菲律宾海板块在ＣＣ′ＦＦ′

剖面中出现的强震基本沿着板块上边界或高低速异

常体的边界分布，说明菲律宾海板块和上覆的菲律

宾群岛存在着强耦合的关系，而菲律宾海板块的俯

冲角度在ＣＣ′ＦＦ′剖面逐渐增大，在板块的上边界

出现由大量犕Ｗ＞４．０的地震组成的贝尼奥夫带，其

发展的深度及密度从北向南逐渐增加，这与板块相

５９８４
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图９　Ｐ波的成像结果

图中紫色五角星和白色圆点分别代表该深度切片上犕Ｗ＞６．０和犕Ｗ＞４．０的地震．

Ｆｉｇ．９　ＴｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｕｌｔｏｆＰｗａｖｅ

Ｐｕｒｐｌｅｓｔａｒｓａｎｄｗｈｉｔｅｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ犕Ｗ＞６．０ａｎｄ犕Ｗ＞４．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

对运动模型的计算结果十分吻合（Ｂａｕｔｉｓｔａｅｔａｌ．，

２００１），因此我们推测菲律宾海板块同上覆块体之间

的耦合程度从北向南逐渐增大，在１２°Ｎ以南的区域

要远大于１２°以北的区域．另外民都洛岛和班乃岛在

地壳内部发生的强震可能源自于巴拉望微块体同菲

律宾构造带的碰撞，而内格罗斯岛及棉兰老岛西北部

发生的强震则很有可能同苏禄海盆的俯冲有关，反映

出苏禄海盆和菲律宾构造带之间强耦合的关系．

３　结论

本文使用地震层析成像的方法同时获得了菲律

宾地区地壳及上地幔Ｐ波和Ｓ波的速度结构，展示

了菲律宾群岛两侧的双向俯冲系统的构造形态：南

海块体在马尼拉海沟中段以中等角度俯冲，而在马

尼拉海沟南端变为近垂直俯冲；菲律宾海板块在浅

部只在８°Ｎ—１４°Ｎ的区域活动，随着深度的增加逐

渐向南北两侧发育，其俯冲角度从北向南逐渐增大；

苏禄海盆沿着内格罗斯海沟俯冲到１５０ｋｍ 的深

度，苏拉威西海盆沿着哥打巴托海沟向东俯冲至

１００ｋｍ左右的深度．

菲律宾群岛地壳内部出现的大规模低速异常可

能是含水的洋壳及沉积物在俯冲的过程中发生脱水

所导致的，巴拉望半岛北端和棉兰老岛西北端出现

６９８４
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图１０　Ｓ波的成像结果

图中紫色五角星和白色圆点分别代表该深度切片上犕Ｗ＞６．０和犕Ｗ＞４．０的地震．

Ｆｉｇ．１０　ＴｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｕｌｔｏｆＳｗａｖｅ

Ｐｕｒｐｌｅｓｔａｒｓａｎｄｗｈｉｔｅｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ犕Ｗ＞６．０ａｎｄ犕Ｗ＞４．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

的低速异常则可能与微块体的碰撞有关．围绕群岛

出现的高速异常和各个海沟的展布十分一致，反映

出俯冲洋壳的特征，此外还发现了一个低速异常体

分割了南海块体，可能是由该地区的拉张应力所造

成的．

发生在菲律宾群岛的犕Ｗ＞６．０强震大多数都

沿着俯冲板片的边界展布，体现出菲律宾海板块和

欧亚板块强耦合的关系，马尼拉海沟在１６°Ｎ—２０°Ｎ

的范围内没有强震的发生，可能与该地区的拉张环

境有关；菲律宾海板块的活动性在１２°Ｎ以南的区

域比１２°Ｎ以北的区域强烈；巴拉望微块体和菲律

宾构造带的碰撞有可能导致强震的发生；苏禄海盆

和菲律宾构造带之间存在着强耦合的关系．

致谢　感谢日本东北大学赵大鹏教授提供的地震

层析成像程序，感谢国际地震中心（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，ＩＳＣ）提供的地震事件和台站

数据，本文涉及到的图件均由 ＧＭＴ（ＴｈｅＧｅｎｅｒｉｃ

ＭａｐｐｉｎｇＴｏｏｌｓ）软件绘制．
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图１１　Ｐ波成像的垂直剖面图

紫色五角星和白色圆点分别代表该剖面上犕Ｗ＞６．０和犕Ｗ＞４．０的地震，红色三角代表火山分布．

Ｆｉｇ．１１　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＰｗａｖｅ

Ｐｕｒｐｌｅｓｔａｒｓａｎｄｗｈｉｔｅｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ犕Ｗ＞６．０ａｎｄ犕Ｗ＞４．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｓｖｏｌｃａｎｏｅｓ．

８９８４
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图１２　Ｓ波成像的垂直剖面图

紫色五角星和白色圆点分别代表该剖面上犕Ｗ＞６．０和犕Ｗ＞４．０的地震，红色三角代表火山分布．

Ｆｉｇ．１２　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＳｗａｖｅ

Ｐｕｒｐｌｅｓｔａｒｓａｎｄｗｈｉｔｅｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ犕Ｗ＞６．０ａｎｄ犕Ｗ＞４．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｓｖｏｌｃａｎｏｅｓ．
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