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地壳下部及上地慢物质分异作用对

地震成因机制的影响

陈家超 刘 江

( 广东省地震局 )

摘 要

本文 着重从物质分异 的角度讨论 了板块俯 冲带及 大陆地壳内某些地震成 因

机制 问题
。

认为由于构造的活动和地球 自转速度不均 匀
,

在深大断裂带附近的

上地慢或玄武岩层顶部容易产生分异的 底辞构造
。

这种 构造上 隆引起的蚕直作

用力可促使地面产生同步隆起和侧翼相 时下降
,

地震的震源往往位于底辟构造

的侧翼或顶部
。

一艇为底辟构造 形成的垂直作用力与水平向区域构造应 力场叠

加成为一种叠加 震源浪 力场
。

关于地震成因机制
,

问题
,

中外学者进行了许多研究
。

目前
,

以断层说最为盛行
,

如
“
弹

性回跳
”
及随后提出的

“
粘滑

”
说

。

近年对地震力源方面讨论得较多
,

但意见不一致
。

一种

认为
,

力源主要来 自地球不均匀自转
,

当自转角速度发生变化时
,

可以引起地壳构造某些部

位应力集中 ; 另一种则提出
,

主要来自干地球内部地慢对流
,

及由此引起的板块俯冲
,

这样

会促使地球内部构造某些部位应力积累
,

有利于地震孕育
。

至今还没有深入讨论到震源下部

垂直作用力对震源的影响及垂直作用力力源问题
。

实际上
,

在许多震例中除有区域水平作用

力外
,

也兼有震源下部垂直作用力
,

这种垂直作用力与地壳下部及上地慢物质分异有关
,

并

且
.

在地球内部
,

特别是 上地慢是一种普遍现象
。

由于存在这种独立的垂直作用力
,

往往使某些地震震源机制发生变化
,

或者具有垂直作

用力为主的震源机制特点
。

例如
,

在大洋中脊上地慢物质分异引起的慢源物质上涌
,

中央谷

地向两侧扩张
,

产生的一些与垂直作用力有关的浅源地震 , 在板块俯冲
、

碰撞带内
,

有些地

震也存在或兼有正断层性质 ; 特别是在大陆裂谷区或其他
“
穿壳构造

”
附近

,

上地慢感地壳
下部可能存在由分异作用产生的底辟构造

,

其上部将出现区域水平作用力和震源垂直作用力

迭加的应力场
。

因此
,

在这些地区震前一般有环形空区出现
,

震源破裂面亦兼有倾滑分量或

余震倾滑分量增大的特点
,
`

说明垂直作用力在震源的作用不能忽视
。

本文着重从物质分异的角度
,
讨论俯冲带及大陆地壳某些地震成因机制问题

?
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一
、

物质分异作用引起的震源机制变化

1
.

物质分异的物理化学条件

地壳下部
、 _

匕地慢物质是不均匀的
。

它在一定
,

条件下可以产生局部熔融
,

重新分异
。

实

验证明这种分
蜘

象龚种军辞入胜艳峰钾
岩布卿吵

度
_

。 、

例匆拉粤玄五笆
一

题水 分
压

P H : 0 = 1 千 巴时
,

温度达到 1 0 90 ℃开始烙融
,

在 1 2 3 5 ℃处于完全烙融状态 。
.

血 当 尸H : O = 5

千 巴
,

开始熔融的温度下降到布卜
名闻 ℃ ,

一

二

完全熔融的温度下降到 1 1 2 5 ℃
。

辉长岩
、

云

英闪长岩也有类似情况 ( 图 1 )
。

在地壳下

部和上地慢具有高温
、 “

低压
” 、

富水的物

理化学条件
,

就可能出现局部熔融
。

2
.

物质分异的构造条件

在地球内部存在一些活动性较强的
“
穿

壳构造
” ,

它的活动往往会造成深部压力突

降
,

有利于含水矿物分解和 附近水份 ( 气 )

及大地热流迁移
,

所以这些地区大地热流值

一般偏高 ( 2 ~ S H F U )
,

温泉出露 也 比

较普遍
。

在这些地区地下深度 40 ~ 100 公 里

的橄榄岩、 葆度 约 20 公里的 玄 武 岩
、

安 山

岩
、

流纹岩
,

以及深度 15 ~ 20 公里的花岗岩

就可能产生局部熔融
。

3
.

物质分异引起的应力分布状态

在活动性
“
穿壳构造

”
带上

,

位于莫霍

面或康氏面附近
,

由于构造的活动和地球 自

转速度不均匀
,

在这些部位
,

即上地慢或玄

武岩层顶部容易产生分异的底辟构造
,

这种

庄 苏。

力 , 5

,

训 }
户计拍云 闪 任 .l
/.’ 1 1橄倪者

日 O度

ē公里)
.“ .

石类翻辉 岩

、、,l声,

闪石 分屏

附替人卜 二 长岩

.甘̀ù内.`ù自户`
--ǎ千巴)

蔑云闪
长岑

娜长 岩

` 00 吕0 0 . 0 0 】0 0 0
.

一

翔 应 ` c’ 汾

画 r 么茬有超量水的条件
·

厂
,

主要类型的 火

成岩固 ,日曲线
’

资据 }仁 J
.

w 刃 iI 。 )

F 19
.

2 T h e s o l i d p h a s e e u r y e s o f

谊 a i n t y p e s o f i g n e o u s r o e l: 、 、· i t h

t h e e o n d i f i o 卫 o f

w a t e r
.

O V 已 r ` 合角 o u 介 t

有一 `

构造上隆引起的垂直作用力可促使地面产生 同步隆起和侧翼相对乍降
,

幅度
、

宽度大体与底

辟构造的范围相当
。

最大剪切应力的范围是位于底辟构造的侧戴当应力差超过岩石临界值
,

岩石将开始破裂
,

在隆起上方相应产生高角度正断层
,

一

而在翼部产生高角度逆冲断层和低角

度正断层
。

若区域构造应力场中间应力轴垂直
,

上述地区断层苛能变成走滑断裂并兼有倾汾

分量
。

所以地震的震源往往位于底辟构造的侧翼顶部
。

4
.

震源应力场和震源机制特点一 铆
`

·

,

,\
’ - 、 ·

`

’ 、

在地质和地震上采用了 构造应力场和震源应力场两个不 同术语
,

前者很指在一定地区和

一定 的地质时期内由构造运动产生的应为场
,

它是相对稳定的 ,
·

后者是指发震时 刻
’

的 应 力

疡
、 新生代以来在我国大陆地壳 内犷送域构造应力场主庄应力轴和主张应力轴多数同在` 个

娘平面上
,

币询应为轴皇垂直状态
、

.

因此
,

形成的断裂应表现为苹镶运动
。
构浩应力场与震

源应力场一般说来也应一致
。 、

但实标上
, 一
在许多震例中

,
,

无论在野外娩侧或从震源杭制资料
得到的水平错动常兼有企断层错动

,

震源应为场与谬铆
造应力场也有较天差别

;
而且在同
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一个地区
,

不 同的震例也可有不同
。

造成这种情况的一部份原因可能是震源体下部存在垂直

作用力
,

它与区域构造应力场迭加成为一种迭加震源应力场
。

我国大陆地壳浅源地震较多具

有这种特点
。 `

二
、

震 例

1
·

日本东部俯冲带地震
、

一
, _

这是太平洋板块向亚洲大陆俯冲的地帝 ( 过渡地壳丈
,

运动速率约 9
.

8厘米 /年
。

由于运

动速率比较大
,

在 日本东部俯冲构造的某些部位上
,
下行岩石圈重力驱动力和可能形成的底

辟构造产生的垂直作用力形成迭加应力场
,

致使下行岩石圈形成压缩和拉张两种不 同地段
,

相应也存在压缩和引张两种不 同的震源机制 ( 图 2 )
,

其震源应力场主压应力轴 ( P ) 或 主

张应大轴
_

( T 夕一般位于平
、

行下行海祥岩石圈滑动倾向的面土
。

震源破裂面常与下行岩 石圈

滑动面斜辛、
·

19 38 年在三陆地区以南于下行海洋岩石圈内发生了三次M s = 7
·

1一 7
.

7级地连 *

从震源机制解得知
,

一次是压缩逆冲型地震
,

两次是拉张型正断层地震 ( 图 3 中3 8
、

40 ) 属

迭加应力场造成
。

往南进入南流槽和琉球海沟属菲律宾板块俯冲带
,

吐噶喇海峡以北向日滩

以南深度约 2 00 公里以上的地段
,

物质分异强烈
,

由分异引起的垂直作用力和下行岩石 圈 拖

曳重力迭加的应力场引起的中源地震
,

都具有 T轴平行于下行岩石 圈倾斜 方 向 的特 点 ( 图

3
、

妇
二

卜2 2一 2 8 )
。 ·

一 二 ;

一卜

一 一 3
」

声协
图 2

F 19
.

2

板块俯冲物质 分异引起下行岩石 圈形

成压缩和拉张地段
生

.

底辟构造 2 压缩区 3
.

拉张区

T il e e o n v e r g e n t a n d
’

t e n s i l e

s e g m e n t f o r m e d f r o m l o w -

p r o p a g a t i n g l i t h o s p il e r e

e a u
’

s e d
; ;

b y d i f f e r e n t i a t i o n

, 」

6 f p 坛 et 叹 n d e 二 t h r u st 一
r

州

.

图 3 日本东部部份 地震分布示 意图
( 据盐野清治

、

茂术清夫等人资料
,

黑点代表地姗 )

F 59
.

3 T h e d i s t r i b u
一

t i o n o f s o rn e

e a t r t h q u a k e s i n t ll e e a s t o f J言 p a n
.

在俯冲带靠大陆一侧于下行岩石圈
`

顶部
,

由于板块俯冲和物质分熔作用
,

可能存在水平应

力与垂直作用力迭加的应力场
,

日本九洲琉球岛弧火山前沿下面发生的两次正断层地震 ( 图

3
、

4 中 1 6
、

1 7 )
,

·

可能属这种迭加应力场引张区地震类型
。

然而
,

在俯冲海沟靠大洋的一

侧
,
下于三陆地区大洋岩石圈 内

,

其下部并没有形成底辟构造的条件少 两大板块在那里挤压
,

只产生水平压应力
,

随着地壳不断消减
,

使接近祸合部位附近海洋岩石圈逐渐弯曲
,

水平主
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’
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.

p ~ 抽抽
,,,
二 7

’

一 拍拍

图 4 正 交于九州一琉球弧的垂直剖 面中
,

滑动矢量 ( 箭头 )
、

P轴 ( 空心 园 ) 和 T轴 ( 实心 园 ) 的分布
( a ) ( b ) 分别为吐葛喇海峡以北和 以南 ( 据盐野清治等 )

F 19
.

4 T h e d i s t r i b
u t i o n o f P a n d T a x e s a n

d
s l i p p i n g y 。、 e t o r s i n

t h
e p r o f i l

e o r t h o g o n a l i n K rJ it s h u 一

K 了
u k y u a r e

.

压应力逐渐为主张应力代替
。

1 9 3 3年 3 月 2 日在这个地区发生的 8
.

3级正断层 地 震 ( 图 3 中

41 )
,

似乎属没有迭加应力场引张区的地震类型
。

从震源机制解得知
,

·

这次震源破裂面走向

平行海沟
,

震前两年
,

其西北方 向发生了三次深源地震 ( 图 3 中 43
、

44 )
,

表明大震前海洋

岩石圈消减作用加强
,

其弯曲形变引起的引张应力也在加大
。

此外
,

在琉球海沟附近也有类

似地震 ( 图 4
、

1 2
、

13 )
。

`

本区俯冲接触面因物质分异作用的不 同
,

有祸合松紧的差异
,

分异物质作用弱的部位祸

合较紧
,

容易积累应力
,

当它超过临界值时
,

就可能产生逆冲型板间地震
。

日本向 日滩一带

海沟祸合较紧
,

那里曾经发生九个板间逆冲型地震 ( 图 4 a l
`

二 9 )
。

但是
,

日本三陆 海域

的海沟
,

因深部物质分异作用
,

一部份分熔出来的低熔组分和热流可能沿着接触面上涌和产

生同熔
,

这样板间部分或全部解缚
,

所以在三陆地区未见属于板间的逆冲型地震
。

2
.

1 9 7 6年 7月 2 8日唐山地震

震中位于沧东断裂带的北延部分
,

据物探资料
,

它是一条穿过莫霍面进入上 地 幢 的 深

加
裂带

。

在唐山地区震前断裂两侧呈现出强烈的差异升降运动
,

震源参数表明
,

震源断面

呈左旋走滑为主兼有正断层倾滑运动
,

震后在震中区东侧出现下沉
,

同时在滦县和宁河又发

生7
.

1和 6
.

1级余震
,

它的正断层倾滑分量较主震有明显增加
,

成为斜滑右旋正断层
。

据秦保

燕同志统计
,

具有正断层性质的倾滑型余震占余震总数 70 %
,

且多数努布在断裂一侧的下沉

区
。

从唐山区域构造应力场看
,

其最大和最小应力轴同在一个水平面工
,

中间应力轴垂直
,

水平作用力只能产生平推断层或平推一逆冲断层
,

实际上它是一条平推为主兼有 正 断 层 性

质
,

因此它只能由水平
、

垂直作 用力迭加的震源应力场产生
,

与观测结果相一致
。

根据曾融生等同志利用地震探测资料研究
,

唐山地下 P波速度较北京地 区 同 一 深 度 大

0
.

2公里 /秒
,

自 16 公里深度向下延伸到地壳下部
,

但在水平方向速度增大的范围很小
,

约3。

一 50 公里
,

唐山地区莫霍面深度约为 31 公里
,

向东倾伏
,

且有断裂出现
。

因此
,

他认为唐山

地区的地壳具有局部速度连续偏大
,

莫霍界面隆起和断裂的特征
,

这些特征与板块产生大面

积水平挤压力的解释不相符
,

提出只有用慢源岩浆上升才能解释这种现象
。

从朱岳清同志进行唐 !” 重力反演得出的莫霍界面变化等值线图春出 ( F月5
、

6 )
,

唐山

地区上地慢M界面 附近存在隆起的底辟构造
,

这个构造在唐山地震煎后经历了复杂的变化
,

其中 1 9 7 0一 19 7 6年间慢源物质上涌速度为 2 5厘米 /年
,

19 7 0一 19 8 0年为 g 厚米 /年
, 1 17

O

E 以

东地区震前鳗源物质诵入地壳达25 K m 3 ,

震后三年涌入 1 K m
3 ,

十年间盈亏相抵
,

实 际捅
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入 16 K m
“ 。

此外
,

据大地电磁测深资料
,

震中区深度 15 一 20 公里存在高导 层 ( 低 速 层 )
。

地震勘探资料反映
,
康氏和莫霍界面均有明显隆起

,

说明唐山地震孕育时垂直作用力作用和

迭加震源应力场的存在
。

丫洲书从

弃翻川昌
漪竺

。

惑

、 杏 !
一 4 哎, 口

.

心, ,

·

念
, ) `

姗`才

图 ” 唐山移区浪霍界面 变化等值线图 ( 据 朱击清 )

a
.

1 9 7。年上半年至 19 7 6年上半 年 b
.

1 9 7 6年上半年至 1 9 7 7年上半年

e
.

1 9 7 7年至 2 0 8 0年 d
.

l , 70年至 29 8 0年

图中数字为视深度变化
,

括号 内数字为实际抬升高度

犷19
.

5 T h e i s o r i t h o
f v a r i a t i o n o f M o h o i n

T
a n g s h a r l

.

一
3色

一一
`
一~ 】.

户一 ~

- J 夕

一
3 份

冬丹
图 6 唐 山地 区莫霍界面等深度 图

( 据 朱岳清 )

T h e i s o b a t h y e m a p 人l o
h

o i n

T a n g s h a n
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.

新丰江水库地震

库区 自19 6 2年 3 月 6
.

1级地震发 生 后
,

余 震活动很频繁
,

且衰减速度很慢
,

至今仍

有许多弱震
。

对于这一地区地震
,

人们提出

了水库诱发和转换应力场的成因解释
,

从不

同侧面讨论了震源区地震成因机制间题
。

本区处在北东 向邹武一河源断裂构造部

位上
,

地震密集在这条构造侧旁的北西西向

次级断裂上
。

从基性
、

超基性岩
、

重熔或同

熔花岗岩沿主断裂分布及断裂热力变质带出

现等
,

北东向断裂不仅是一条
『

“
穿壳构造

,

而且沿这条构造带
,

上地慢和地壳内部确实

ó/一吮

存在过剧烈的物质分异作用
。

在震源尽出现的所谓构造岩
,

实质上是 由多期分异的低温热液

石英细脉组成
。

目前对这地区还没有开展大量深部探测工作
,

对其深部情况还不太了解
。

但据新构造期
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地质和现今的水准测量资料 , 这个地区垂直运动娜较明显
。

汾般!霹前地表呈现出隆起
,

`

震后

出现下沉
,

如 1 9 6 7年 1 月 26 日 4 : 2级地震
,

震前新碑江她区上升了乃
:

2 1* 1
`

=65 毫米 /月犷
` ’

鬓后

下沉 0
.

27 一 1
.

13 毫米 /月
,

这种情况用库区水体负荷或水沿断裂浸透引起断裂滑动造成难于解

释
,

可能与上地馒或地壳分异产生的底辟构造隆起有关
。

.

从新丰江震源机制资料得知
,

震源应力场与区域构造应力场是不一致的
。

魏柏林同志整

理震源机制资料得出 P轴在垂直 T轴面上呈 。一 1 80
。

旋转
。

75 %的余震具有倾滑型正断层 性

质
。

我们所作的 21 个震源参数 ( 附表 )
,

也有类似特点
。

这种变化与地震发生在隆起区不同

部位有关
。

因此
,

新丰江地震除有水库的诱发或转换应力场作用外
,

`

可能还有震源体下部垂

直作用力与区域水平作用力迭加的成因机制
。

新 丰 江 展 源 机 制 参 数 表
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