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我国几个大地震地区地壳与上地慢

项部结构关系的初步分析

魏斯禹 滕吉文
( 中国科学院地球物理研 究所 )

摘 要

本文根据我 国境内及邻近地 区地壳结构的分布特征
,

特别是近年来我国发

生的 几个大地震所处的深部地壳构造 背景
,

讨论了地震孕育与发生的可能构造

模式
。

结果表明
,

近代地震活 动地带均 为地壳厚度急剧 变化的地带和地壳构造的

转折 交汇部位
。

在深部构造上 又为上地幢顶部局部的隆起地 区及邻近隆起地带

的边缘或料坡上
。

此外
,

地震发生的深部部位与重 力场
、

磁 力场的高梯度 变化

以 及地壳中的低 电阻层
、

低速层和高速层的分布密切相关
。

这种 与地震有关的深部构造背景与地球物理场特征
,

是今后地震预报和地

震成因研 完必须十分重视 的
。

一
、

引 言

众所周知
,

地壳和上地慢的结构及性质与地震的孕育和发展密切相关
。

因此
,
应对地震

活动地带以及临近地区的地壳结构及其不均匀性
,

内部物质运移及地球物理场进行系统的研

究
。

通过极震区与临近地区地壳结构的研究与对 比
,

找出规律性的关系
,

这对研究地震预报

和地震成因有着极为重要的意义
。

二
、

我国几个大地震发生地区的地壳与上地慢的深部构造背景

地壳厚度变化较大的地方往往是地震强烈活动地带和地热活动较强烈的地带
。

从大的轮

廓来看
,

地震活动带
、

界的位置也是大地构造单元的边界
。

这就说明
,

地震的孕育与发生是

与地慢物质运动有关的
。

为此
,

结合近年来我国发生的几个大地震较为详细地分析
。

1
.

1 9 6 6年 3月 22 日邢台 7
.

2级地震的深部地壳与上地慢的构造背景

邢台地震发生 以后
,

为了探讨极震区地壳深部的特殊构造背景
,

布设了一条由河北省元
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氏到山东济南市郊长约 2 70 公里的剖面〔 “ 〕 ,

得到了该区地壳与上地慢 ( a ) 结构与速 度分布

图 ( 图 1 )
。

由图可见
,

在极震区及其两侧宽约 60 一 70 公里地段内
, 上地慢局部隆起

,
而后

向西平缓下降
,

造成了太行山东麓山前地区结晶物质相对增厚和莫霍界而相对加深
。

这一地

带重力△ g值相对于东侧地区更低
,
这均说明了上地慢物质是运动的

。

l里」 所裂带

图 1 华北平原中部地区地壳构造综合界面图
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另外
,

华北地区热流值可达 1
.

g H
.

F
.

U 〔“ `〕左右
,

即比一般正常地区的热流值 要 高
。

说

明该区地下深部可能存在着热物质活动
。

综上所述
,

由于上地慢内部物质的运动
,

在一些特殊地区造成局部险起
,

使该区上部固

态物质受力而向两侧伸张
。

在这个缓慢的过程中
,

热应变能不断聚集
,

待达到临界状态时
,

地壳中受力最大处的介质急剧发生局部水平错动
,

应变能释放
,

地震发生
,

同时地表物质局

部陷落
。

极震区内的复杂断裂系统和介质的疏松破碎带则又构成了应变愈的释放通道
。

2
.

1 9 7 5年 2 月 4 日辽宁海城 7
.

3级地震的深部地壳构造背景

辽宁省铁岭一辽阳一营口一带有一北东向上地慢隆起带 ( 图 2 )
,

向西南延伸入海
,

地

壳厚度平均为33 一 34 公里
。

在此隆地带的东侧
,

即沈阳一海城一营口 一带地壳变薄
,

平均为

30 公里左右
。

上地慢在此呈一北东向的狭窄隆起带
,

隆起带东南坡较陡
,

西北坡较缓
。

隆起

带东部千山一带地壳最厚达 38 公里
,

西部坡度较缓
,

在盘山一带地壳厚度为加公里
,

而在锦

州
、

朝 阳一带地壳厚度为 35 一 36 公里
。

海城地震就发生在中部隆起带较队的东南坡上
。

这里

又为重力异常的梯度带 ( 图 3 )
。

地形变测量表明
,

地震后地表下沉
,

且整个沉降区的长轴近呈东西向
,

与水平形变区相

符合
。

此外
,

海城大地震之前
,

远震 P波走时残差有异常变化
。

在海城地震台附近 的 地壳与上

地馒中曾出现 P波速度下降的区域
。

从而可见
,

极震区的地表下沉
、

上地慢隆起与地震发生密切相关
。

3
.

北京
、

天津
、

唐山和张家 口地区地震发生的深部地壳结构背景

这一地区中央较为平坦
,

地壳厚度为扭一 36 公里
。

东侧更为平坦
,

等厚度线走向近于东

西
,

地壳厚度为 34 一 35 公里
。

向北地壳逐渐加厚
,

在嗽叭沟门
、

兴隆
、

承德一带则逐渐加深

到 3 7一 38 公里
。

等厚度线走向近于东西
。

昌平以东走向北东的等厚度线梯度较大
。

西部地区
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图 2 辽宁省南部地 区地壳厚 图 3 辽宁南部地区地壳构造与 1 9 7 5年 7
.

3级大

度分布略图 地震的关系示意图
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地壳急剧加厚到 39 一 40 公里 〔 11 〕
。

从而说明
,

北京以东地区地壳厚度变化相对缓慢
,
地 壳 逐

渐变薄
,

向西则增大
,

而且梯度也较大
,

在怀来一延庆和胡家营一平谷一带均为地壳厚度变

化较大的地带
。

还应当指出的是
,

北京地区地壳和上地慢 P波速度存在明显的横向差异〔 l1J
,
东南部 P波

速度比 J一 B模型低 12 一 14 %
,

上地壳 P波速度比 J一 B模型低 8一 9 %
。

而且低速 区 边 界向

东南倾斜
。

1 6 7 9年三河一平谷大地震和 1 9 7 6年唐山大地震震源都正好在此低速 区 的 边 界 附

近
。

4
.

川滇地区地壳深部构造与地震

川滇地区是我国华北地区和西藏高原之间地壳厚度变化的过渡地带 ( 图 4 )
。

由震源机

制所得的主压应力轴向亦是多变的 ( 图 5 )
,

但却垂直于莫霍界面梯度带
,

这在上地慢顶部

隆起地带尤为突出
。

永胜
、

大理
、

下关
、

东川
、

篙明
、

康定
,

炉定等地均为莫霍界面深度变

化的梯度带和上地慢顶部隆起的边缘
。

这些地区均为历史现今地震十分活跃的地区
。

1 5 1 5年

永胜 8 级
、

1 5 3 6年四川西昌北部 7
.

7级等地震以及 1 9 7 0年通海 7
.

7级地震
、

1 9 73年炉 霍 7
.

9级

地震
、

1 9 7 4年永善 7
.

1级地震
、

1 9 7 6年松潘 7
.

2级地震均发生在这种部位
。

其他地区也有类似情况
,

如由山西高原向华北平原过渡地区
,

在深部上地慢顶部有一突

变的阶梯
,

这里也是地震活动地带
。

另外
,

山东地区从公元前 70 年至 1 9 7 7年
,

发生M s
> 6 级地震 13 次

,

都分布在上 地 慢顶

部隆起的部位或边缘斜坡上
,

业与断裂活动密切相关
。

在银川至平罗一带也存在北北东向的上地慢导 电层顶面的隆起 区
,

这里也恰好是 1 9 3 9年

8
.

0级地震发生的部位
。

据以上各次地震产生的深部背景可见
,

地震多在上地慢顶部局部变化地区发生
,

有的就



西 北 地 震 学 报 第 7 卷

户牛全玄口

区,地一

西很团浏:
嚓O

甲O

2O

3 O

4O
姗

、 、

巴
l

喻
卫

棘
\

\

、 、
带

卜

、 、
地l

动川活
ó尸|烈

张及地

5O

` 0

匡习 ! 巨弓 2

f招(公 里 )

图 4 由东向西地壳厚度变化带柱状图
1

.

表示 速度 2
.

莫霍界面位置

C o l u m n s o f e r u s t a l t h i e k n e s s

i n e a s t一 w e s t d i r e e t i o n
.

l
F 19

.

4

发生在上地慢隆起的顶部
,

有的则发生在上

地慢顶部隆起的斜坡上以及地壳岩层的异常

变化地带
。

然而震源深度却主要集中在 10 一

2 0公里之间
,

即多集中于花岗岩层或花岗岩

层与玄武岩层之间的过渡地带的刚 性 介质

中
。

其原因是与地表地质构造和大断层层面

滑动方向及角度有关
。

对上地慢来讲则与上

地慢顶部热应力的作用方向有关
。

当下面作

用于地壳介质的热应力为正向 ( 垂直 ) 时
,

则地震便会发生在上地慢顶部隆起 的 正 上

方
, 于是断层为正向断层

,

如邢台地震便属

于这种类型 ( 图 6 )
。

如果地慢下面作用于

地壳介质的热应力方向与法线成一角度
,

这

时地慢顶部隆起的正上方业不一定是应力最

集中的地方
,

而在它的斜坡上应力可能最为

集中
,

如海城
、

唐山地震区 ( 图 6 )
。

在莫

霍界面的深度突变的地 区
,

差异值越大
,

一

般地震活动愈高
。

地壳应力导致地震发生
,

这是指应力的

动力场
。

深部地壳介质在动力场作用下
,

其

力值也会发生正负变化
,

它们对岩石 的作用

与影响近似于金属在荷载正负交替作用下产

生的
“
疲劳

”
现象

。

因此在物理面上最先遭

到破坏
,

所以地震沿地壳中不 同物理性质介

图 5 川滇地带M界面等深线与地震主

压应力轴的分布示意图
1

.

莫霍界 面隆起区 2
.

莫瞿界 万下陷区 3
.

地壳等厚线
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图 6 地震发生与上地哲隆起及其受力
模式示意图
1

.

作用力方向 2
.

地壳月,质运移方向

F 19
.

6 T h e s k e t e h o f m e e h a n i e a l

m o
d

e l t h e r e
l

a t i o )、 s h i P b e t w e e n

t h e o e e u r r e n e e s 0 1 e a r t h q u a k e s

a n d t h e u p l i f t o f t h e u p p e r

m a n t l e
.



第 2 期 魏斯禹等
:

我国几个大地震地区地壳与上地慢顶部结构关系的初步分析 s1

质的分界面上最易发生
。

地壳底部隆起
、

坳陷以及其他构造形态是由于上地慢中物质的体积膨胀与收缩作用而形

成的
。

地慢物质体积的扩大与缩小则是由热动力条件和地球动力的变化引起的
。

当然也是与

物质在高温
、

高压条件下的多形转变
、

相变
、

电子转换及化学过程相联系
。

另外
,

物质的重

力分异作用会引起深部物质上升
,

地慢物质的相变也会引起体积膨胀
,

不论是那一种力的作

用
,

都会产生垂直方向的应力分量
,

业且作用在地壳底面 ( M界面 )
,

使地壳底面上隆
。

地

慢中热物质上涌可能是地震发生的最为主要的原因
。

基于此
,

假定在地慢深处有一个均匀膨

胀的球体 〔 18 一 2。 ,

依照弹性空间中膨胀球体所产生的应力和位移的关系
,

设在半无限空间埋

藏着一个半径为
a ,

膨胀强度为 A 的球体
,

从 球 中 心 到 半 无 限 介质的界面的 距 离 为 C
,

通过这一膨胀球体中心 O
: ( O

,

O
,

C ) 的
x
轴和 y 轴在半无限体界面上 ( 即水平面 E F )

,

于是在半无限体内这个膨胀球体外边的任意点 P ( x , y , Z ) 的位移矢量〔 18 〕应写为以下的表

达式
:

香
* 4 兀 A a 3

3

f R

飞雨
一
十

( 3 一 4 v ) R Z

R孟

6 2 ( Z 十 C ) R 么

R夏

勺月月.口,...

Z K 〔 ( 3 一 4 v
) ( Z + C ) 一 Z〕

R全 }
式中

、
为泊松比

,
K为沿 Z轴的单位矢量

。

依上式求得 P (
x , y , Z ) 点的应力分量 〔 29 〕 ,

业按地面位移推算其附加应力
。

显然
,

地

慢隆起主要在地壳中产生切向正应力和张应力
,

故可导致地壳介质的断层剪切破坏
,

发生浅

源地震
。

事实证明
,

在地震过程中
,

地表断层错动是 以水平错动为主的
。

所以上地馒顶部的

局部隆起和地壳厚度的急剧变化地带上是大地震孕育与发生的深部构造背景
。

三
、

结 论

1
.

上地慢顶部局部隆起地带和地壳厚度 强烈变化地区与地震的孕育与发生密切相关
。

2
.

造成局部隆起原因的物理机制是由于地壳上地慢结构及物质组成 的不均匀性与上地幢

热物质的上涌
,

由于热应力作用在地壳介质上而使上地慢顶部隆起
,

在地壳介质受力向两侧

移动时便会产生张性断裂
。

3
.

在研究大陆板内地震
、

块体运动与地震带
、

界的划分时
,

必须详细地研究区域性和特

殊部位的深部地壳结构和其物理场特征
,

以资确定一个大地震发生的深部构造背景与一个大

地震发生后在其周 围易受影响的地区的深部构造特征
。

( 本文 1 9 8 3年 5 月 3 日收到 )
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