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地展与地壳厚度变异带之关系

郑 文 卿

( 兰 州地震研 完所 )

地震是地壳 内某些特殊部位的岩石断裂快速传播事件的伴生现象
,

所谓
“
特殊部位
” 系

指具备一定构造条件和岩石条件的场所
,

在一定的地应力场作用 l
`

,

这种 部位能够引起地应

力集中反至地应力重复集中
,

并且存积畸变应变能
,

因此
,

研究和勘查现今地应力场作用下

那些地应力能够集中的场所
,

是地震危险区划和地震预测预报的可靠基础
。

根据弹性理论的结果推测
,

地壳厚度变化剧烈和变化复杂的地带 ( 简称变异带 ) 存在着

能够引起地应力集中的条件
,

尤其重要 的是
,

这种地带内常常展布着现代活动构造
,

在这些

构造的端部
,

底部
,

拐弯部
,

及其与其他构造交汇的部位往往 出现应力重复集中现象
,

这就

大大加强地应力的活动能力
,

在岩石条件有利的情况下
,

这里就容易孕育和发生地震
,

因而
,

正如图 1 所显示的
,

这种地带也是地震
,

剧烈活动的地带
。

目前
,

欲建立一个确切的统一的中国大地地应力场的概念
,

看来有困难
,

因此
,

为研究

方便
,

我们不妨假设
:

沿着变异带附近分布着垂直变异带的正应力 ( 张应力或是压应力 ) ;

或者平行变异带的剪应力
;
或是两者兼有

,

见图 2 所示之
,

由此
,

我们分别讨论这些情况下

地应力集中的状态
。

一
、

正应力作用下的地应力翔中

如果我们把地壳下部物质看成是比较软弱的
,

那么
,

可以对横切变异带的剖面作如图 3

的力学简化
,

根据弹性理论的结果
,

在地应力 D
。
和 D :

的 作 用下
,

点 O : 和点O :
附近将出现

地应力集中现象
,

见图 4 所示
、

最大正应力 ( D x)
二 。 :

在 点 O ,和 0
2

左边约 p / 4的地方出现
,

且 < F
`

0 0
,

约为 10
。

左右
、

最大剪应力 ( , x g )
。 . 二

则在点 O
,

和点O
:

右边约 p z/ 的地方出现
、

当 0 = 二
/ 2时

,

最大正应力集中系数 a 为
:

「 1 1
1 1 。
’

6 `

以 “ ` 十
L万万瓦下丁厄

一 ’

言」
式中符号见图 3 所示之
、

图 5 描述了地应力集中系数
a
与 B
、

b和 p 的关系
、

带两边地壳厚度差异越大
,

地形变化越大
,

越有利于地应力集中活动
。

当 0有任意角
,

最大正应力集中系数 a 。为
:

①

由图可见
,

变异

以 。 二 1 十
1 一 e 一 。 ’ 。

训 B / b ( : : 一 O)

l 一 e 一

” ’ 。了厄7石
ee “

/ 2
( a 一 1 )

由上式可见
,

O越小
,

越有利地应力集中
、

也就是说
,

在变异带两边地壳 厚度差异相同的情

况下
,

变异带越狭
,

地应力越高度集中
、

在 此 带 下 部

,
p 和 0均较 地表 为大

,

因 此

、

地 应 力 集

,

卜 程 度 应 较 小

。
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地 壳 厚 度 变 异 带 示 意 图 图 3图 2 横 剖 面 的 力 学 简 化

又z口
o

l鱼妇 4

图 4

沿 变 异 带 展 布 方 向 还 将 出 现 符 号 与
a ;

相 同 的 正 应 力
。

: :

图时

同

a
:

=v ( a
二

)
。 . :

③

其 中
,

丫
为 岩 石 的 泊 桑 比

。

如 果 在 变 异 带 靠 地 壳 较 薄 的 一 侧

,

存 在 着 一 条 平 行 变 异 带 的 断 裂

,

设 其 面 为 半 椭 圆 状
;

其 长 轴 为 C
,

即 断 裂 出 露 长 度 的 一 半

;
其 短 轴 为

a 、

断 裂 面 的 倾 角 为 日

,

倾 向 于 地 壳 厚 的 一 侧

、

在 地 应 力 作 用 下

,

断 裂 的 前 缘 将 出 现 地 应 力 重 复 集 中 现 象

。

所 谓
“
地 应 力 重 复 集 中 现 象
” ,

系 指 存 在 着 两 个 或 两 个 以 上 地 应 力 集 中 因 素 叠 加 的 情 况

下

,

地 应 力 益 发 集 中 的 现 象

,

如 图
5 中 的 点 A 处

,

在 应 力
。 。
的 作 用 下 将 出 现 应 力 重 复 集 中 现

象

。

这 种 情 况 下

,

应 力 重 复 集 中 系 数

a 1 1
是 两 个 应 力 集 中 因 数 单 独 存 在 时

,

应 力 集 中 系 数

的 乘 积

。

a 1 1 二 a 1 x a 。
国

在 复 杂 情 况 下
,

重 复 集 中 系 数 用 下 式 估 计

;
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日 (度 )

⑨⑧

F
:

(日)

0
.

2 2 5

0
.

6 4 1

0
.

75 0

0
.

2 9 0

1
.

0 68

1
.

12 1

F
Z

(日)

0
.

2 2 8

0
.

3 3 7

0
.

3 6 4

0
.

3 0 6

0
.

1 7 4

0

其 中
,

F : (助 为与 断裂 倾 角日有关 的修 正系

数
,

其 值 见 表
1
。

那 么

,

在 变 异 带 内 平 行 变 异 带 展 布 的 断

裂 底 部 有 两 个 地 应 力 集 中 部 位

,

其 地 应 力 重

复 集 中 系 数
a l

和 时 可 用 下 式 估 计
。

a 。 + a 。 一 1 < a : < a e x a 。

a 。 + a :
一 1 < a

圣 < a 。 又 a :

据 文 献 〔幻

二
、

剪 应 力 作 用 下 的 地 应 力 集 中

同 样

,

我 们 对 横 切 变 异 带 的 剖 面 作 如 图

7 的 力 学 简 化
,

根 据 光 弹 实 验 结 果

,

在 剪 应

产勺八Ula八曰óa
ēnU,l八J力任八nū10甘

力
: 。
的 作 用 下

,

点
O :

和 点 O :
附 近 发 生 剪 应 力 集 中

,

最 大 应 力 在 点
A

;

和 点
A

Z

处 出 现

,

且

乙
A

:
o

:
o

:

和 乙 A : o
,
0

2

约 为
5 。 ~ 2 0 。 ,

剪 应 力 集 中 系 数

a ’
为

:

小小小

矛矛、 卜 JJJ
~~~

p 七 T——

。 , = 1 + K (
.

生
匕 、
。 ’ ` “

、 P /
L

图 7 力 学 简 化 示 意 图

其 中
,

K 是 与 地 壳 厚 度 比 值 有 关 的 系 数
,

比

值 越 大

,

K 亦越 大
、

角
e对

a `
亦 有 影 响

。

在 变 异 带 内 存 在 着 前 述 断 裂 的 情 况 下

,

当 剪 应 力

T 。
作 用 时

,

仍 然 会 出 现 地 应 力 重 复

集 中 现 象

。

当 断 裂 处 于 均 匀 地 壳 中 并 受 同 样

剪 应 力 作 用 时

,

断 裂 的 端 部 附 近 将 出 现 地 应

力 集 中

,

最 切 线 张 应 力 集 中 系 数 叫 为

:

· : =

了
开

(
1 ·

了 平 )
“ `p “ 一 O ,

@

其中
, p “ 为 断 裂 端 部 处 的 曲 率 半 径

、

在 断 裂 底 部 附 近 则 出 现 剪 应 力 集 中

,

其 集 中 系 数

a

用 下 式 近 似 计 算
:

。 : 1 =

了
耳

·

F
3 `日 ,

尸

其 中
,

F
3
(助 为与断 裂倾 角 日有关 的修 正系数

。

于 是

,

断 裂 端 部 张 应 力 的 重 复 集 中 系 数

a l
和 底 部 剪 应 力 的 重 复 集 中 系 数

a x
可 用 下 列 式

r 估计
。

a ` 十 a l一 1 < a l < a ` x a { 珍
。 ` + a ` ’ 一 1 < a ’ l < a ` x a ` ’

在 静 力 平 衡 的 前 提 下
,

横 截 变 异 带 的 断 裂 亦 将 出 现 地 应 力 重 复 集 中 现 象

。

三

、

正 应 力 和 剪 应 力 联 合 作 用 下 的 地 应 力 集 中

从 上 述 讨 论 中 可 知

,

地 应 力 集 中 及 重 复 中 的 情 形 是 复 杂 的

。

作 为 定 性 探 讨

,

我 们 对 于 联

合 作 用 下 的 地 应 力 集 中 不 作 详 细 讨 论

,

但 是

,

可 以 肯 定 变 异 带 的 存 在 对 于 地 应 力 在 断 裂 前 缘
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部 位
,

包 括 端 部 和 底 部 在 内

,

集 中 活 动 起 着 明 显 的 强 化 作 用

。

相 比 之 下 显 然 较 有 利 于 孕 育 和

发 生 地 震

。

以 上 的 讨 论

,

虽 然 是 直 接 引 用 弹 性 理 论 的 近 似 结 果

,

不 可 能 完 全 适 合 于 地 壳 情 况

。

然

而

,

我 们 还 是 可 以 得 到 定 性 的 结 果

,

这 就 是

:
在 地 应 力 场 条 件

、

构 造 条 件 和 岩 石 条 件 相 同 的

情 形 下

,

地 壳 厚 度 变 异 带 的 存 在 无 疑 大 大 强 化 了 地 应 力 的 作 用

,

有 利 于 孕 育 和 发 生 地 震

,

因

而

,

地 壳 厚 度 变 异 带 内

,

地 震 发 生 的 频 度 及 强 度 都 较 其 他 地 区 为 显 著
,
正 如 图 1 所 显 示 的

,

变 异 带 对 于 七 级 及 七 级 以 上 强 烈 地 震 有 着 明 显 的 控 制 作 用

,

这 就 可 以 理 解 了

。

必 须 指 出

,

变

异 带 的 存 在 仅 仅 是 较 为 有 利 于 地 应 力 的 集 中 作 用 及 重 复 集 中 作 用 的 条 件 而 已

。

反 过 来 说

,

研

究 变 异 带 对 地 应 力 活 动 的 影 响 应 该 是 重 要 的 课 题

,

不 可 忽 视

。

( 1 )华 北地 区 自东 而 西有三条 地壳 厚度 变异 带
,

它 们 分 别 沿 郑 庐 断 裂 带

、

太 行 山 脉 和 汾

渭 地 堑 展 布

,

这 三 条 变 异 带 几 乎 控 制 了 华 北 地 区 强 地 震 的 分 布

( 2 )广大 的华 南地 区地 壳厚度 较 为均一
,

地 壳 等 厚 线 稀 疏 均 布

,

那 里 几 乎 没 有 发 生 七 级

及 七 级 以 上 地 震

,

只 有 福 建 泉 州 至 广 东 南 澳 滨 海 一 带

,

地 壳 等 厚 线 较 为 密 集 或 是 转 折

,

那 里

曾 有 强 烈 地 震 发 生

。

另 外

,

在 大 别 山 区 地 壳 较 周 围 地 区 厚

,

沿 其 周 围 曾 发 生 六 ~ 七级地震数

次
。

由 此 推 测

,

华 南 地 区 地 震 少 且 强 度 低 与 其 地 壳 结 构 较 为 简 单 有 内 在 关 联

。

( 3 ) 台湾 地 区地壳 厚度 变化异 常剧 烈
、

其 西 部

,

即 台 湾 海 峡 地 区 地 壳 较 薄

,

变 化 较 为 平

缓
,
中 部 地 壳 最 厚

;
而 东 缘 地 壳 厚 度 变 化 最 为 急 剧

。

众 所 周 知

,

台 湾 地 区 地 震 的 频 度 和 强 度

都 引 人 注 目

。

而 且

,

这 里 的 地 震 主 要 沿 台 湾 岛 两 测 分 布

,

并 以 其 东 侧 为 甚

。

( 4 )东北 地 区
,

除 其 南 部 滨 渤 海 区 域 外

,

地 壳 等 厚 线 疏 稀 单 调

。

这 里 不 曾 发 生 大 于 七 级

的 强 地 震

。

( 5 ) 中国西部 地 区
,

地 壳 结 构 复 杂

,

厚 度 变 化 多 端

。

地 震

,

尤 其 是 强 烈 地 震 也 远 较 东 部

地 区 为 多

。

青 藏 高 原 地 壳 厚 度 是 世 界 上 最 大 的

,

大 于 七 十 公 里

。

沿 其 北 缘 至 东 缘 展 布 着 一 条 变 异

带

,

此 带 两 测 地 壳 厚 度 差 异 相 当 可 观

。

尤 其 是 青 藏 高 原 东 北 缘

,

东 缘 至 东 南 缘

。

这 里 是 中 国

东 西 两 部 分 的 界 线

。

从 图
1 可 见

,

沿 这 一 带 发 生 的 地 震 频 度 和 强 度 亦 很 可 观

。

此 带 向 北 是 六

盘 山

、

贺 兰 山

,

也 是 变 异 带

,

那 里 地 震 也 成 带 分 布

,

并 与 南 端 地 震 带 共 同 构 成 著 名 的 中 国 南

北 地 震 带

。

青 藏 高 原 内 部

,

沿 青 海 高 原 和 藏 北 高 原 又 是 一 条 变 异 带

,

这 里 地 震 亦 成 带 分 布

。

新 疆 西 部

、

中 部 及 北 部 地 区 地 壳 厚 度 变 化 大 且 复 杂

,

沿 这 些 地 区 地 震 活 动 相 当 据 烈

。

( 6 )世 界上 强地 震 的分布 亦与 地壳 厚度变 异带 有关联
,

它 们 大 多 位 于 近 代 造 山 系 的 山 链

侧 部 和 岛 弧 的 濒 洋 一 侧

。

( 7 )值得 指 出的是
,

许 多 地 震 的 发 震 构 造 与 变 异 带 相 平 行
;
也 有 少 数 地 震 的 发 震 构 造 与

变 异 带 斜 交

。

在 与 变 异 带 斜 交 的 断 裂 的 前 缘

,

仍 然 会 出 现 地 应 力 重 复 集 中 的 现 象
;

同 时
,

由

于 与 变 异 带 平 行 的 断 裂 的 运 动

,

将 使 与 变 异 带 斜 交 的 断 裂 的 运 动 受 到 阻 碍

。

因 此

、

使 后 种 地

震 发 生 在 变 异 带 内 不 同 构 造 的 交 汇 处

。

( 8 )地 壳 结构 的复杂 性 以及 厚 度的差 异是 地质 构造活 动 的结果
。

同 时

,

在 地 应 力 场 作 用

下

,

展 布 于 变 异 带 内 的 断 裂 往 往 出 现 地 应 力 重 复 集 中 的 现 象

,

因 而

,

促 使 构 造 活 动

,

使 地 壳

继 续 差 异 运 动

。

也 就 是 说

,

构 造 运 动 使 地 壳 结 构 复 杂

、

厚 度 差 异

;
而 这 种 结 果 又 反 过 来 强 化

构 造 运 动

。

以 上 我 们 从 事 实 上 叙 述 了 地 壳 厚 度 变 异 带 对 于 地 震 分 布 的 控 制 作 用

。



,

我 们 的 讨 论 仅 仅 是 定 性 的

,

详 细 讨 论 看 来 很 有 必 要

。
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