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基于地壳双层结构假设的大陆强震孕震机制探讨 
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摘 要：通过对地壳低速高导层和地震震源深度等有关资料的分析研究，在对地震发生前兆、特征及 

物理机制研究的基础上，初步提 出了一个简单的地壳双层孕震模式：地壳存在有两层孕震结构，上 

层为主孕震层，是地震应力集中积聚和发震后释放应变能的地方，主要是岩石发生脆性变形层，深 

度在中上地壳范围内；下层为低速高导层，是诱发和加强上层脆性层岩石变形、应变能积累和破裂 

的主要因素之一，处于岩石脆一韧性变形的过渡带，强震的发生与本层有着密切的关系，深度在中 

下地壳范围内。同时基于该双层孕震假设讨论了强震的孕育环境及作用。 
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Discussion on Seismogenic M echanism of Continental Strong—shocks 

Based on the Hypothesis of Double-storey Pattern for the Crust 
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(1．Graduate student school，Chian Unitersity ofCeosciences，Wuhan 430074IChina； 
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Abstract：Through detailed analyses for available data concerning low—velocity and high conductive layer 

beneath the crust and seismic depths，based on the studying of smsmic precursors，characteristics and 

physical mechanisms，a simple double—storey seismogenic hypothesis of the crust for continental strong 

shocks is preliminarily presented in this paper．The upper layer in mid—upper crust is main earthquake 

pregnant layer where stress concentrats and strain energy releases in earthquakes events，and is a brittle 

deformation layer of rocks．The lower one in mid—lower crust with high conductive and low velocity of P 

wave，is believed that it is one of the most important factors inducing and enhancing brittle deform ation， 

strain energy cumulation and crack in the upper rocks．The latter layer locates in a tran sitional zone of 

rock deformation from brittle to ductile，which is closely associated with the occurrence of strong shoc ks． 

Meanwhile，seismogenic environment and sign ificance for strong shocks based on the double—storey pat— 

tern are discussed in paper． 

Key words：Double-storey pattern of the crust；Low-velocity and high conductive layer；Seis- 

mogenic mechanism 

0 引言 

地震预报是世界性的难题，地震预报的成功有 

赖于对地球圈层结构的认识程度、地震发震机理的 

基础研究程度，同时也与人们使用的地震监测、探测 

手段和方法有关。对于大陆强震发震机制的研究， 

前人做了不少工作，国内外许多学者提出了许多地 

震孕震模式。例如：弹性回跳模式⋯、组合模型 、 

扩容 一渗透模式 】、雪崩模式L6】、膨胀 一蠕动模 

式 、坚固体模式 】、地壳硬夹层模型 等。这些 

模型都是从不同角度对于大陆强震孕震机理的解 

释，但这些模式基本上都没有从地壳特殊结构进行 

过探索，不能很好的解释地震大陆强震的孕育过程。 
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通过大地电磁测深、地壳应力场三维有限元数 

值模拟及地震层析成像等多手段、多方法的综合分 

析表明，地壳中存在一特殊低速高导层。该层在地 

壳中的深度和厚度存在横向的差异，表现出区域性 

分布的不连续和不均匀。许多人认为这个层很可能 

与强震的孕育和产生有密切关系 —lo]。本文针对 

此问题结合大陆强震震源深度分布规律，进行了综 

合分析，提出了一种基于地壳双层结构假设的强震 

孕震机制初步的设想，并进行了探讨。 

1 中国大陆震源深度分布与地壳厚度 

的相依关系 

大陆强震震源深度问题一直是地震学家关注的 

问题 卜̈“J，通过研究发现中国大陆地震的震源深度 

分布与地壳厚度间存在相依关系。张国民等  ̈以 

1970年 1月至 2000年 5月间中国大陆 M >2．0的 

地震研究表明，中国大陆平均震源深(16±7)km， 

东部地区为(13±6)km，西部为(18±8)km，东部 

比西部平均偏浅 5 km，呈现出区域性的差异，这与 

大陆区域地壳厚度差异是相关的。 

震源深度与相应的Moho面深度之间也存在简 

单的线性关系：震源深度大的地方其相应的 Moho 

面深度也越大，即地壳越厚。如东部震源深度峰值 

为5～14 km，西部震源深度峰值为 lO一24 km；东部 

约有90％的地震深度在 5～24 km深度范围内，而 

西部约有 90％的震源深度在 5～34 km范围。总体 

上说，中国大陆地区地震震源深度呈现西深东浅、北 

深南浅的规律，这与地壳厚度呈现西厚东薄、北厚南 

薄的特点是一致的。平均震源深度与地壳厚度的比 

值大体上稳定在0．4附近。各活动地块震源深度下 

界与地壳厚度的比值一般为0．6左右 ，这和图1 

所反映的情况基本吻合。可以看出，大陆地震震源 

深度大都在中上地壳深度范围内。 

2 地壳内低速高导层的存在及其研究 

意义 

根据 MT、CT探测的资料，中下地壳中发育有高 

导低速层 ，其电阻率较其上下邻层低 2～3个数量 

级[1 ，其弹性波速度 P较上下邻层可低 10％ ～ 

20％。这个高导低速层顶板埋深一般为十几到二十 

几公里，个别地区为几公里或几十公里 。 

在世界范围内的很多地区，如阿尔卑斯、东非裂 

谷和北美等地区也有类似的低速高导体存在，而且 

几乎都是强震多发区，如图2所示。在中国的唐山、 

邢台、海原和张北等强震区下方也有这种低速高导 

体存在 。如 1975年海城 7．3级大震，震中区地 

壳中的低速 一高导层也是一个高温层 ，其温度为 

500～640 oC，比两侧同一深度的温度高 130～200 

℃。海城主震及其前震和余震大都发生于该层以上 

地壳内 体]。 

hf k 

图1 中国大陆地震频次随相对深度变化直方图 

(实心柱为一类资料；空心柱为二类资料； 

柱的高度为两类之和)̈ 

Fig．1 Histogram of earthquake frequ ency variations with 

relative depth(Solid column as first data；Empty 

column as second data；The height of column as 

the sum oftwo data)(From Shi，2003)． 
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图2 地壳中低速度导层普遍性图 
Fig．2 The popularity for low-velocity and high conductive 

layers in the crust(From Yang，1998)． 

为了证实其存在的客观性和可靠性，不同研究 

者从各自的研究领域进行了实验研究和论证，如顾 

芷娟n叫进行了高温高压下一些含水岩石(矿物)特 

性变化实验研究；徐常芳 钊̈进行了高温高压下含盐 

水岩石的电导率实验研究 ；高平 研究了中国华北 

陆壳低速高导层的成因等。其中顾芷娟实验研究认 

为地壳低速高导层是由于地壳岩石在高温高压下发 

生岩石弱化强度降低而形成的，成为地壳中的软弱 

带。在中国大陆地区(特别是华北地区)，低速高导 
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层埋深大约 15～25 km，此软弱带与相邻地壳层物 

质性状差异所发生的层问滑动及应变能积累，成为 

浅源地震多发区域——“多震层”N1]。 

壳内低速高导层是地壳岩石变形机制转变和应 

变速率增加、地壳深部局域应变和地球物理场的异 

常带及壳内岩浆的发源地和高级变质作用的重要场 

所，也是大陆动力学研究的重要组成部分 ̈ 。因此 

搞清壳内低速高导层成因、特征、分布和性质不仅有 

助于人们理解大陆内部的构造运动、岩浆和变质过 

程，而且对研究地震有着重要的意义。由于强震的 

发生与壳内低速高导层存在空间和成因上的相关 

性 J，所以对地壳低速高导层的研究成为地震科 

学中的一个热点问题。 

3 岩石圈内岩石及其强度随深度的变 

形特征 

经典 的断层 岩石 变 形模 式 是 R．H．Sibson 

(1977)提出的双层模式，他认为在岩石圈 1～4 km 

深度岩石主要表现出脆性变形或破裂；当在地下 10 

～ 15 km深度，温度约为 300 oC时，岩石变形转变为 

塑性变形。然而，现有研究结果和震源深度分布特 

点表明，此深度可能会更大一些。随着温度、压力条 

件的变化，岩石变形的差异、应力状态的不同，在下 

地壳深部则出现韧性变形。近几十年来，国内外对 

于岩石流变性和蠕变性质的研究越来越多，这种变 

形主要出现在壳幔深度的过渡带或更深部位。 

在一般不考虑温度、压力和化学活动性流体等 

因素的影响时，最简单的准则是由库仑于 1773年提 

出的“摩擦”准则： 

=c+o-tan (1) 

式中丁为剪切面上的剪应力(剪切强度)；or为剪切 

面上的正应力；c为粘结力(或内聚力)(应力单位)； 

为内摩擦角 引。但是地下深处的岩石受各种因 

素的影响，岩石变形机制较为复杂，因此库仑准则已 

不能满足要求。 

对于深部地壳和地幔，由于温度较高，变形以幂 

律蠕变为主，差应力为 

Ao"=( 1一or3)=2T ， 

= (e／A) exp(E／nRT) (2) 

式中 为应变速率；R为气体常数；E为激活能；T 

为绝对温度；A和 ／7,为与岩流变性质有关的参数。 

当岩石所受力达到上两式中较低者时，岩石即发生 

破裂或流动  ̈。岩石圈岩石强度随深度的增加而 

变化情况如图3所示。 

刘俊来 等通过 日本万成花岗岩在围压 1．5 

GPa，温度 25～650℃，应变速率 2×10 次／s的实 

验条件下，得出的地壳岩石强度随深度变化关系如 

图3(c)所示，与Schok(图3(a))和Shimamoto等人 

(图3(b))的实验结果有很大的不 同。有意思的 

是，地壳岩石强度随着深度的变化也呈小周期的变 

化。在大约 7～8 km处有一个强度峰值，而在 15 

km处岩石强度达到最大，说明这和大陆的强震是有 

很大关系的，这个深度很可能是孕震层深度。这也 

从另一个角度表明地壳内部结构有可能存在多层结 

构㈣ 。 

地壳岩石强度 地壳岩石强度 地壳岩石强度 

Ca)Seholz地冤 (b)Shimamoto~冤 (c)刘俊来辱地壳 
岩石强度模型 岩石强度模型 岩石强度模型 

图3 地壳岩石强度随深度变化 

Fig．3 The variation for rock strength with depth in the crust． 

4 讨论 

根据以上大陆地震震源深度分布规律以及地壳 

不同深度岩石变形特征，结合中下地壳普遍存在低 

速高导层的地球物理事实，建立了地壳双层孕震结 

构假设，并基于该假设对于强震孕育的环境进行初 

步的探讨。 

该地壳双层孕震假设认为地壳存在有两层孕震 

结构，上层是主孕震层，深度在中上地壳范围内，它 

是地震应力集中积聚和发震后释放应变能的地方， 

主要为岩石发生脆性变形层。该层相当于浅源地震 

多发区域——“多震层”̈ ¨；下层为低速高导层，该 

层是诱发和加强上层脆性层岩石变形、应变能积累 

和破裂的主要因素，它处于岩石脆 一韧性变形的过 

渡带，强震的发生与本层有着密切的关系，该层深度 

在中下地壳范围内。大陆强震的孕育和发生是两者 

共同作用的结果。地壳岩石强度最大一般在6～15 

km深度处(如图3)，此深度处岩石变形行为主要表 

现为弹性变形、脆性破裂。而中国大陆震源平均深 

度为(16±7)km̈ 引，显然这两者之间深度基本是一 

致的，因为岩石变形只有弹性变形才能够积累足够 

的应变能。而位于中下地壳的低速高导层是地壳中 
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的软弱带，此软弱带与相邻地壳层物质性状差异容 

易发生层间滑动及应变能积累  ̈，促使其上主孕震 

层发生变形积累应变能。 

大陆强震孕育主要是在以近于水平挤压为主的 

构造环境下孕育的，通过不同级别的块体运动、相互 

作用表现出来，各块体边界驱动力主要通过岩石弹 

性层进行作用，即本假设的主孕震层。主孕震层在 

挤压背景下逐渐积累弹性应变能，其下层的低速高 

导层也积累了一部分应变能，并发生一定的层间滑 

动。在这样的构造环境下，当变形达到地壳脆性岩 

石极限强度，就容易产生许多微裂隙。由于低速高 

导层存在一定的活动性流体，极易因压力差进入脆 

性岩石的微裂隙，产生裂隙流体压力，使得岩石强度 

弱化-9 J，导致微裂隙贯通，直至岩石发生完全破裂， 

这种突然瞬时破裂会释放出巨大的能量，发生强烈 

地震 。 

强震的孕育是在特定的地质构造背景下进行 

的，不同活动块体边界及块体内部构造软弱带(或 

隐伏的构造软弱带)是容易破坏的构造部位。位于 

中上地壳内岩石脆性变形带是积累弹性应变能的主 

要地带，本地带应该是相对“封闭”的，即处于复杂 

的区域应力场中，不利于形成应力释放，而是有利于 

应力集中积聚，积累应变能直到岩石发生完全破坏。 

而地下流体活动对于强震促震具有重要的意义，能 

导致岩石强度的弱化，并使岩石微裂隙贯通。因此， 

强震的孕育多是在地壳岩石变形机制转变和应变速 

率增加、地壳深部局域应变和地球物理场异常的环 

境下进行的。这种特殊的构造 、地球物理环境容易 

形成复杂的构造应力场，上层的主孕震才能和下层 

的低速高导层形成特殊耦合，在壳内活动流体的作 

用下，形成强震的孕震条件和深部环境。 

基于地壳双层孕震假设的这些认识，是对于研 

究强震的孕育机制是一次有益的尝试。当然，本假 

设的建立及探讨只是初步的，还需要做更多的工作， 

尤其是需要许多地球物理、地震等资料的证据，对于 

主孕震层和低速高导层之间特殊的耦合孕震关系是 

怎样的，都有待进一步研究。 

本文在写作过程中得到了杨萍同志的支持和帮 

助，贵刊编委为本文多次提 出了许多宝贵的意见和 

建议，在此笔者表示衷心的感谢! 
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