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重力不稳定性与亚洲内陆三角形地震区

地球动力学特征

周 玖

( 四川省地震局 )

本文 研完了亚 洲内陆三角形地哀 区的岩石 圈厚 度
、

上地 慢 项 部 P n 波 速

度
、

上地馒密度分布
、

地壳结构
、

现代构造运动及地震活动等特征
。

认为该 区

内存在着地馒分异物质多元底辟现象
,

致使岩石 圈减薄及地壳增生 变厚
,
而 巨

厚 的地壳处于重 力不稳定状态
,

地壳物质发生流 变
,

该 区内现代构造运动与地

震活 动均与此有关
。

作者认 为
,

重力是导致本区上地慢及地壳发生构造运动的

主要 力源之一
。

亚洲内陆三角形地震区 ( 下称三角区 ) 面积约 6 X 10 “ k m ”
,

其南西边为 喜 马 拉 雅 山

系
,

北西边由帕米尔至蒙古西部高原
,

东边为南北构造带
。

它是亚州内陆一个重要的地震区
。

本世纪以来
,

该区内地震释放的总能量为亚洲内陆地震总能量的 94 %
,

因而该区是研究亚洲

内陆地球动力学的理想场地
。

本文以重力大构造力源
,

讨论了该区地球动力学特征
,

藉以增

进对区内现代构造运动及地震活动过程的认识
。

一
、

三角区地貌与地壳结构特征

该区内分布有高原
、

盆地及褶皱山脉
。

其边缘展布着与边缘走向一致的喜马拉雅山
、

萨

彦岭
、

贺兰山与龙门山等山脉
,

也有走向与边缘不尽一致的天山及 阿尔泰山等山脉
。

部分边

缘地带为明显的地形台阶 ( 蒙古西部高原东侧 )
。

该区是最新构造运动 时 期 ( 3 x 10
7

年 )

差异性隆升区
,

成为一明显的分水岭
。

其北侧有叶尼塞河与鄂毕河等水系流入北冰洋
,

东侧

有黄河与长江等水系汇入太平洋
,

南侧有印度河与恒河等流入印度洋
,

西侧的阿姆河等注入

咸海
。

该区也是 4 5 k m地壳等厚度线所围限的地壳增厚 区〔 1 〕〔幻
,

其最大深度在 70 k m 以上
,

其边缘地区为地壳厚度剧变带
。

自上世纪末以来
,

三角区边缘带曾多次发生M》 8
.

。级 巨 大

地震
,

而其少部的地震活动性则相对较弱( 图 ’ )
。

该 区 外 侧 分 布 着 印 度

、

土 兰

、

西 伯 利

亚

、

鄂 尔 多 斯 及 华 南 等 稳 定 地 块

,

其 地 壳 厚 度 在
4 o k m 以 下 ( 图 2 )
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二

、

三 角 区 构 造 力 源

、

地 壳 物 质 运 动 方 式 及 应 力 场

经 拉 萨 的 N 22
.

5
“

E地 壳 剖面表 明
,

三 角 区 内 地 壳 具 有 中 部 增 厚 两 端 减 薄 的 特 征 ( 图

3 a )
。

在 重 力 作 用 下

,

该 区 内 较 厚 的 地 壳 中 贮 存 着
1

.

5 x 10 “ “ 焦 耳 位 能
。

地 壳 的 地 形 载

荷 与 地 慢 对
山 根 的 上 托 形 成 该 区 地 壳 内 水 平 应 力 体 系

< 图 3 b ) 〔 “ 〕
,

它 随 深 度 而 变 化

,

最 大

值 达
2 x 10

8 P a ( 图 3 。 )
,

在 平 面 上 呈 辐 射 状 展 布 ( 图 3 d )
。

巨 大 的 能 量 及 强 大 的 水 平 应

力 成 为 该 区 及 邻 近 地 带 的 构 造 力 源

。

岩 石 的 力 学 性 质 可 以 用 伯 格 斯 方 程 来 描 述

。

伯 格 斯 体 为

虎 克 体

,

由 开 尔 文 体 与 牛 顿 体 串 联 而 成 ( 图

通小l
俗 ( k: 11 ) 寸
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4 a
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,

其 表 达 式 为
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图 3 亚 洲 内 陆 三 角 形 地 震 区 壳

内 水 平 应 力 示 意 图
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式 中
。
为 总 形 变 量

, e , 、 。 2 、 。 :
分 别 为 弹

性

、

韧 性 及 塑 性 形 变 分 量

, a
为 应 力

,
林

: 、

件
:
为 弹 性 与 弹 性 后 效 模 量

, T
为 粘 滞 系 数

,

, K
为 弹 性 后 效 松 弛 时 间

。

岩 石 在 常 应 力 长 时

间 作 用 下

,

塑 性 形 变 渐 占 主 导 位 置
(图 4 b )

,

因 而 三 角 区 内 地 壳 物 质 可 通 过 流 变

、

断 块 措

动 及 地 震 活 动 等 释 放 其 内 的 剩 余 能 量

。

地 壳 物 质 扩 展 受 水 平 应 力 的 影 响

,

业 且

这 种 影 响 将 随 深 度 而 变 化

,

按 其 变 化 特 征 可
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将 地 壳 物 质 扩 展 过 程 简 化 为 三 层 模 式
(图 5 )
。

深 度 在 10 km 以 内 为 载 流 层
,

以 载 流 性 断 块 活

动 为 主
; 10 ~ 30 k m 为 扩 展 层 ( 其中 10 ~ 20 k m 为 优 势 扩 展 层 ) ; 30 k m 以下 为 背 景 扩 展 层

。

第 二

、

三 层 均 以 连 续 介 质 式 运 动 为 主

。

扩 展 层 是 地 壳 内 最 重 要 的 活 动 物 质 层

,

它 控 制 着 上 载

断 块 的 水 平 与 垂 直 运 动

,

不 仅 是 地 壳 内 的 孕 震 层

,

而 且 还 是 超 变 质 带

。

三 角 区 内 地 壳 厚 度 不 均

,

其

“
拟 质 心
”
必 然 偏 向 地 壳 最 厚 的 青 藏 地 区

。

根 据 地 壳 内 水 平

应 力 背 离 质 心 呈 辐 射 状 展 布 的 特 点

,

参 考 水 平 应 力 与 地 壳 结 构 的 关 系
〔 4 〕 ,

可 以 概 略 再 造 三

角 区 现 代 构 造 应 力 场 ( 图 6 )
。

该 区 内 震 源 机 制 解
P轴 呈辐射 状展 布的 势态 与主 压应 力 轴 迹
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线 基 本 符 合
〔 5 、 ” 〕
。

根 据 对 发 生 在 中 国

、

苏 联 与 蒙 古 西 部 的 3 0 0个 地 震 的 震 源 机 制 解 资 料 的 统 计 〔
“
、

的

,
P

轴仰 角小 于切
。

的 占 82 %
,

表 明 震 源 部 位 受 力 状 态 是 以 水 平 力 为 主

,

与 重 力 导 致 的 壳 内 水 平 应

力 系 一 致

。

这 些 地 震 的 震 源 深 度 一 般 为 10 一 3k0 m
,

震 源 深 度 频 次 分 布 曲 线 与 水 平 应 力 垂 向

变 化 曲 线 相 似 ( 图 7 )
,

表 明 地 震 的 发 生 与 地 壳 物 质 扩 展 速 率 相 关

。

三

、

现 代 构 造 运 动 与 地 震 活 动 特 征

.

三 :.角 区边缘 地带 的构 造活 动性

三 角 区外侧分 布有 印度
、

土 兰

、

西 伯 利 亚

、

心

获 孕
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鄂 尔 多 斯 及 华 南 地 块
,

这 些 稳 定 的

“
凉
”
地

块 地 壳 内 物 质 粘 滞 系 数 与 该 区 内 部 相 比 必 然

偏 高

。

因 此 使 兰 角

「

区
地 壳 内

物
质 向 外

扩
展 受

到 程 度 不 同 的 阻 滞

,

在 其 边 缘 地 区 形 成 强 压

应 力 带
〔 ” 〕 ( 图 8 )
。

以 致 边 缘 地 区 构 造 活 动

性 最 强

,

巨 大 地 震 均 发 生 于 边 缘 地 区

。

2
.

地 震 能 量 释 放 规 律 与 地 震 周 期

上 世 纪 末 以 来

,

三 角 区 边 缘 地 带 巨 大 地

震 释 放 能 量 约 为 全 区 的 90 %
,

其 释 放 顺 序 是

由 南 西 边 ` 北 西 边 ` 南 北 边
,

遂 后 又 转 入 南

西 边 ` 北 西 边
,

以 相 同 的 能 级 按 顺 时 针 方 向

O八ù
图iF

进行
,

显 示 出 该 区 地 震 的 发 生 受 呈 辐 射 状 展 布 的 壳 内 水 平 应 力 系 的 控 制

。

至 今 在 北 西 边 释 放

的 地 震 能 量 仍 显 不 足 ( 表 1 )
。

三 角 区 内 的 强 震 有 重 复 发 生 的 特 点

,

其 概 略 周 期 一 般 为 10 年及百年级次两类 ( 表 2 )
。

由 重 力 导 致 的 壳 内 物 质 匀 速 流 变 时

,

岩 石 内 部 应 力 随 时 间 增 长 而 增 强

,

当 超 过 破 裂 强 度 时 岩

石 破 裂
〔 , 〕 ,

从 而 可 得 出 岩 石 破 裂 周 期

:
T = U p

. O

林
8 0

式 中
a p

为 岩 石 破 裂 强 度

, e 。
为 形 变 速 度

。

若 取 岩 石 弹 性 模 量
娜
二 3

.

4 x lo
“
N c/ m “

,

破 裂 强 度

a , 二 9 8 o N c/ m “
,

则 当 地 壳 物 质 相 对 形 变 率 为
]

.

0
一“

/年与 1 0
一”

/年时
,

地 震 周 期 分 别 为 十 年 与

百 年 级 次

。

因 而 强 震 重 复 周 期 与 地 壳 物 质 流 速 有 关

,

流 速 快 者 周 期 短

,

反 之 则 长

。

3
.

三 角 区 断 层 活 动 方 式

当 壳 内 物 质 扩 展 受 阻 滞 时

,

高 原 一 侧 强 烈 抬 升

,

边 缘 山 脉 陡 峻

,

震 源 错 动 均 以 逆 冲 为 主

( 图 9 八 )
,

以 南 西 边 喜 马 拉 雅 山 一 带 最 典 型

。

根 据 对 地 震 断 裂 错 动 方 式 的 研 究
〔 “ 〕 ,

北 西

边 绝 大 部 分 地 区 地 震 断 裂 错 动 以 逆 冲 型 为 主 ( 表 3 )
,

东 萨 彦 岭 及
蒙 古 西 部 也 以 逆 冲 型 居

多
〔 汽 〕 。

在 壳 内 物 质 扩 展 过 程 中

,

如 两 侧 对 其 阻 滞 强 而 中 间 弱

,

则 形 成 地 壳 物 质 流 区

。

背 离 高 原

呈 舌 形 结 构 的 地 壳 等 厚 度 线 表 征 着 地 壳 物 质 扩 展 扇

,

以 川 滇 地 区 最 典 型
〔连 〕
。

该 区 内 走 滑 断 层

发 育

,

断 层 错 动 方 式 有 序 可 循

,

走 滑 断 层 两 侧 物 质 作 同 向 性 差 异 运 动 ( 图 g B )
。

此 外

,

在

扩 展 前 缘 的 后 方 形 成 张 应 力 极 大 区 ( 图 9 。 ) 〔 3 〕
,

青 藏 高 原 发 育 有 一 系 列 南 北 向 张 性 活 断

层

,

与 高 原 地 壳 物 质 向 东 转 南 南 东 的 扩 展 有 关

。

综 上 所 述

,

三 角 区 内 断 层 活 动 与 地 壳 物 质 象
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震时 地点 展级 }能量( J ) }边名 }能量和 ( J )

表 2

震时
一

}
地点

1118 9 777 阿萨 姆姆 8
.

777 7
.

1 x1 0二,, SWWW

…
7一
“ ` “ ””

11190 555 克什米尔尔 8
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竺
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4
2 x 1 0 1

1 5 3 6 西 昌 7 3

18 5 0 西 昌 7 5
3 14 8 x 1 0几

1 9 0 7 杜 当 别 8 0

1 9 4 9 杜 尚别 7
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6
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’

`
·

。 !
4 x 1 0 1

地 震 断 裂 错 动 方 式

逆 冲

}
正断 走滑

兴兴都库什什 3 444 1 000 1 000

帕帕 米 尔尔 3 222 4 222 1 555

彼彼 得 一 世 山脉脉 1000 555 222

吉吉 萨 尔 山 区区 444 222 222

塔塔 吉 克 凹 陷陷 1 666 999 1 333

塔塔 什 千地 区区 999 888 111

费费 尔 干 纳 地 区区 1 222 1 444 1 222

依依 萨 库 尔地 区区 666 444 888

北北 天 山山 222 666 111

力 流 变 有 关
,

各 类 活 动 断 层 的 根 部 终 止 于 壳

内 流 变 层

,

以 倾 滑 型 断 层 最 明 显

,

其 断 层 面

从 浅 往 深 应 由 陡 变 缓

,

渐 趋 水 平

。

一

l
.

er
eses
!eseses

切一̀

四

、

三 角
区
地 球 动 力 学 模 式

99999 888 333

西西 哈 萨 克 斯 坦坦 1111111

乌乌 兹 别 克克 666 555 111

土土 库 曼曼 222 222 111

根 据 中 国 和 邻 区 的 深 部 探 测 成

果
〔 8 一 10 〕

,

三 角 区 内 软 流 层 深 度 是 在
1 0k0 m

左 右
,

其 外 侧 软 流 层 较 深 或 缺 失 ( 表 4 )
。

另 外 三 角 区 内 部 岩 石 圈 较 薄

,

而 外 区 较 厚
,

内 部 上 地 慢 顶 部 折 射 波 速 V p
。

值 低 于 外 区

( 表 5 ) 〔 1 0
、

1 1〕 o

地 震 学 研 究 结 果 表 明

,

在 苏 联 中 亚

、

帕

米 尔 等 造 山 活 动 强 烈 的 地 区 内

,

在 不 同 层 次

的 高 速 上 地 慢 物 质 中 存 在 着 柱 状

、

团 块 状 或

.

窗 蕴 地 汲 可 能 为 本 世 纪 初 北 西 边 活 动 期 内 的 晚 期 震

,

未 予 统 计

。
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表 S

三角区内部地段 V p 。 ( km /
s )

柴达木东

刻

.

一

一

一

一

卿

一ù,一ù
一一

一

9 2

1 0 0
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_
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.
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`
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8
_
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透镜状的低速物质
。

在 西 伯 利 亚 地 块 以 南 的 辽 阔 范 围 内

,

在 地 下
2 5 o k m 以 内的 不 同 深 度 上 发

现 有 低 速 低 密 度 异 常 物 质
,

蒙 古 西 部 也 存 在 大 规 模 的 非 地 慢 物 质
〔1 2〕
。

由 重 力 反 演 得 出 的 中 国 上 地 鳗
1 2 01 : m 深 度 的 密度 分 布 特 征 显 示

,

在 三 角 区 内 分 布 着 一 些

圆 形 或 椭 圆 的 极 低 密 度 值 ( 3
.

15 ) 异常区
,

其 外 围 则 由 极 高 密 度 值 ( 3
.

40 ) 异 常 带 所 环

绕 〔13 〕
,

这 一 现 象 为 邻 区 所 未 见

。

从 中 国
」

_

。 x l
。

均 衡 重 力 异 常 图 中 也 可 以 看 出
c1 幻

,

三 角 区

内 存 在 一 些 圆 形 或 椭 圆 形 负 异 常

,

显 示 出 地 壳 底 部 增 生 而 山 根 过 剩

。

作 者 认 为

,

三 角 区 岩 石 圈 减 薄 可 能 与 地

慢 分 异 低 粘 度 热 物 质 上 涌
) 使 岩 石 圈 底 部 受

到 侵 蚀 有 关
。

这 种 上 涌 作 用 业 不 均 匀

,

在 上

地 慢 中 形 成 若 干 低 速 低 密 度 物 质 上 升 中 心

,

其 周 围 物 质 被 压 密 形 成 高 速 高 密 度 带

。

在 这

种 多 元 底 辟 现 象 中

,

各 底 辟 体 在 其 发 展 的 不

同 阶 段

,

可 表 现 为 低 速 低 密 度 的 圆 柱 体

、

蘑

菇 体

、

透 镜 体 或 水 平 层

。

据 计 算

,

地 慢 深 处

的 热 物 质 上 升 速 度 相 当 快

,

可 达
1 一 2 。 m /

年
,

系 统 的 热 损 耗 很 小

,

根 据 上 升 至 地 壳 底

部 的 地 慢 物 质 成 分 及
P T 条 件

,

这 些 物 质 将

“
焊 接
”
在 壳 下

,

使 地 壳 增 生 变 厚

,

同 时 还

具 有 较 低 的 波 速
〔1即
。

以 上 推 论 也 可 以 解 释

三 角 区 岩 石 圈 减 薄

、

地 壳 增 厚

、

V p
。

减 低

,

上 地 慢 速 度 与 密 度 非 均 质 及 重 力 均 衡 异 常 等

现 象

。

结 语

亚 洲 三 角 形 地 震 区

令
二 地 壳

峥

_ z ,t
软流层

回
,

图

2

曰

3

曰

”

目

5

图 1 0 亚 洲 内 陆三 角 形 地 震 区

地 球 动 力 学 模 式

1
.

上 浮 的 上 地 慢 较 轻 物 质
2

.

上 地
慢

物
质

压 密 区

3
.

软 流 层 底 辟 体 侧 压
盛

.

地
壳

物 质 重 力 扩 展

5
.

地 壳 增 生

F 19
.

1 0 A
s u p p o s i n g g e o

d y n a m i c

m o d e l i n A I T S A

三 角 区 上 地 慢 与 地 壳 物 质 运 动 与 重 力 不 稳 定 性 有 密 切 的 关 系
,

这 种 运 动 也 是 重 力 作 用 下

地 球 圈 层 形 成 过 程 的 继 续

。

马 杏 垣 教 授 曾 指 出

,

地 球 里 所 有 物 质 的 变 位 最 终 都 是 重 力 作 用 的

结 果

,

它 在 地 壳 运 动 中 的 重 要 性 是 无 庸 置 疑 的

,

不 能 不 把 它 看 作 是 地 球 构 造 过 程 中 最 现 成

、

最 强 大 的 力 量
〔 16 〕
。

美 国 地 球 动 力 学 委 员 会 在 岩 石 圈 讨 论 会 的 报 告 中 也 提 出

,

重 力 是 构 造 活

动 的 控 制 力

,

这 足 无 可 非 议 的

,

尽 管 这 是 很 少 强 调 的 事 实

。

本 文 的 研 究 也 表 明 三 角 区 上 地 慢

与 地 壳 物 质 运 动 特 征 也 显 示 重 力 作 用 的 重 要 性

。

( 本 文 1 9 5 9年 9 月 2 2 日收 到 )
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Z h
o u

J i
u

( S e i ; , 了o l o g i e a l B u , 。 a ,: o f S i e h u a ” P : o 夕 i , ` 。
,

C h e n g d
u ,

C h f , a )

Ab s t r a e t

5 1n e e 19 0 0 t h e A s i a n i n t r a e o n t i n e n t a l g r 。: a t e a r t h q u a k e s ( M》 8
.

0 )

m a i n l y h a v e d i s t r i b
u t e d i n t h e t h

r e e b o lt n d a r y z o n e , o f a v a s t t r i a n g l e

一 , h a p e d a r e a ,
i n a d d i t i o n , w i t h i n t h i s a r e a t h e s e

笼
s m i e a e t i v i t i e , a r e

r a t h e r , t r o n 只
.

T h e t h r e e b o u n d a r y z o n e , i n t u r n a r e a s
f

o l l
o w s : t h e

H 1m a l a y a s , t h e m o u n t a i n o u s r e g i o n s f r o m P :
.

m i r s t o W
e s t M o n g o l i a , a n d

t h e
N

o r t h
一
S o u t h T e e t o n i e B

e l t i n
C h i n a .

T h o a u t五
o r t e r m s t h i s a r e a

a 5 th e
A

s i a n I n t r a e o n t i
n e n t a l T r i a n g u l a : : S e i : m i e A r e a ( A IT S A )

.

B a s e d o n t h e e h a r a e t e r i s t i e s o f t h e l i t h o , p h e r e t h i o k n e s s , t h 。

v a l u e s o f V p n , t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e u p p e r m a n t l e d e n s i t v
, t h e 1 5 0 又-

t a t i e g r a v i t y a n o m a l i e s , t h e e r u s t a l s t r u e t u r e , r e e e n t t e e t o n i e , n o v e m
-

e n t a n d s e i s m i e a e t i v i t i e s , t h e a u t h o r i n f e r : ; p r e l i m i n a r i ly t h a t , u n d e r

t l i e a e t i o n o f t h e g r a v i t y f o r e e ,
b e n e a t h A IT S A t h e r e e x i s t s m u l t i

-

d 1a p i r i s m f r o m a s t h e n o s p h e r e .

O w i n g t o t h i s p r o e e s s o f t h e u P p e r m a n -

t l e nI a t e r i a l s
, t h e t h i n n i n 只 o f t h e l i t h o s p h e :

·

e a s r e s u l t o f e r o s i o n a n d

t h e t h i e k e n i n g o f t h e e r u s t e l u e t o a e e r e t i o r L m a y t a k e p l a e e .

t h e t h i e k
-

。 n e d e r u s t i , i n a s t a t e o f g r a v i t a t i o n a l i n s t a b i l i t y , r e s u l t i n g i n t ll e

e r u s t a l m a t e r i a l s f l o w
, w if i e h e o n t r o l s t h e r e e e n t t e e t o n i e m o v e m e n t s

a n d t h e s e i s m i e a e t i v i t i e , w i t h i n t h
e e r u s t

.

A e e o r d i n g t o 七 h i , p a p e r , t h e 线 r a v i t y nr a y b e t h e m a j o r o n o o f t h e

一I n 一 n e g l i g i b l e t e e t o n i e d r i v i n 寒 f o r e o s i n t h e 了长 IT S A
.


