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辽宁地区波速比分布特征及构造意义

曹凤娟,郭晓燕,李梦莹,贾丽华,王松阳
(辽宁省地震局,辽宁 沈阳１１００３４)

摘要:利用辽宁数字台网２００１年以来的观测报告,采用单台和达法计算辽宁测震台网３４个台站的

平均波速比,重点分析辽宁地区波速比的空间分布特征.结果显示,辽宁地区的波速比空间分布呈

横向不均匀性,下辽河盆地的波速比平均值低于整个辽宁地区波速比的均值,而辽西隆起和辽东隆

起区的波速比却明显高于下辽河盆地的波速比和辽宁地区的均值.研究也发现,辽宁地区５级以

上地震多发生在波速比低值区或高低值过渡区.计算所得的各区平均波速比对以后辽宁地区波速

比值的变化分析有一定的参考作用.
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DistributionsCharacteristicsofWaveVelocityRatioand
AssociatedTectonicSignificanceinLiaoningArea

CAOFengjuan,GUOXiaoyan,LIMengying,JIALihua,WANGSongyang
(LiaoningEarthquakeAgency,Shenyang１１００３４,Liaoning,China)

Abstract:Basedontheobservationdatafrom LiaoningDigitalSeismicNetworksince２００１,we
usedtheWadatimethodofsinglestationtocalculatetheaveragewavevelocityratioof３４stations
inLiaoningSeismicNetwork,andfocusedonthespatialdistributioncharacteristicsofwaveveＧ
locityratioinLiaoningarea．TheresultsshowedthatthespatialdistributionofwavevelocityratiＧ
oinLiaoningareahaslaterallyheterogeneities．TheaveragewavevelocityratioinXialiaohebasin
islowerthanthatinthewholeLiaoningarea,whilethewavevelocityratioinwesternandeastern
LiaoningissignificantlyhigherthanthatinXialiaohebasinandtheaveragevalueofLiaoningareＧ
a．ItisalsofoundthatM≥５．０earthquakesinLiaoningareamostlyoccurredinthelowＧvaluezone
ofwavevelocityratioorthetransitionareaofhightolowvalue．ThecalculatedaveragewaveveＧ
locityratioofeachregionhasacertainreferencevalueforfutureanalysisofwavevelocityratio
changesinLiaoningarea．
Keywords:wavevelocityratio;mediacharacteristics;faultzone;transitionarea



０　引言

地震活动与区域构造和地壳活动状况密切相

关,地震波速或波速比可以反映其断层或地壳的活

动情况.张洪艳等[１]在研究吉林地区波速比分布特

征与地震活动的关系时发现,在波速比高值区和高、
低值过渡区为地震易发地带;张学民等[２]研究华北

地区的波速比时发现在强震区的波速比总体上高于

弱震区;李永莉等[３]研究也发现云南地区波速比空

间分布具有区域性、非均匀的特征;刘琼林等[４]研究

华北克拉通中西部地区地壳厚度与波速比中也发

现,由于中西部地下介质的岩性和密度不同,导致山

区和盆地的地壳厚度和平均波速比也有所不同.
辽宁省属于华北断块区,其中郯庐地震带纵贯

辽宁南北.根据地层、岩石、构造及地球物理特点,
辽宁可分为３个次级断块,即辽东断块隆起,辽西断

块隆起和下辽河断块拗陷.辽东断隆是一个古老的

隆起带,前震旦系变质岩系在区内有着广泛的分布;
辽西断块隆起古老变质岩系和古生代地层出露很

少,而中生代火山岩却广泛分布,下辽河断陷为中、
新生代断陷盆地,经历了先断陷后拗陷２个构造阶

段[５].总体上看,辽宁地区属于华北克拉通构造的

一部分,由于该区域受到华北克拉通活化的影响,内
部新构造运动很活跃,存在着多条活动断裂,如大洋

河—康家岭断裂和金州断裂,因此辽宁地区(特别是

辽东断块隆起区)历史上发生过多次５级以上地震.
监测地下介质性质的时空变化一直是地震预测

预报研究的重要思路和具有潜力的研究方向.通过

地震波速提取和监控地下深部介质物性的变化信

息,对于中强震的物理参数预测和地点判定无疑是

重要的.以往对波速比的研究多以对某一固定区域

进行时间变化分析,寻找震前异常.本文则是利用

辽宁数字地震台网３４个台站的观测报告,采用和达

法计算２００１年以来辽宁地区的波速比,探讨波速比

的区域分布特征,同时结合地质构造环境,进一步探

讨辽宁地区地震活动与波速比和地下介质的关系.

１　资料与方法

辽宁数字地震台网于１９９９年６月开始观测,目
前已从原有的１６个增加到３４个(图１),仪器都升

级为宽频带地震仪,台网监测能力大幅度提高,可以

图１　辽宁测震台网台站位置和２００１年以来１级以上地震分布

Fig．１　LocationofstationsinLiaoningseismologicalnetworkanddistributionofearthquakeswithML≥１．０since２００１
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控制全省大部分地区１．０级以上地震,边缘及邻近

海域可监测到１．５级以上地震.本文利用辽宁地震

台网２００１年以来的震相观测报告,用单台和达法计

算了辽宁地区的波速比.
根据４个以上数字地震台记录到的清晰直达

波Pg、Sg震相的到时TP、TS,用最小二乘法计算波

速比γ 和相关系数R:
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式中:TPi 为P波走时;Δti＝TSi－TPi,其中TSi 为

S波走时,i＝１,２,３,􀆺,n,n为每次地震到时数据的

个数;相关系数R 主要用来度量纵波到时与纵横波

到时差之间的线性关系.
通常要求直达波到时差Δti 不超过２３s,最好

１２s以内,相关系数R 大于０．９５,最好０．９８以上,拟
合误差小于０．０５,台站个数大于４.经过严格的数

据筛选,最终满足计算精度参与计算的地震事件(大
于１．０级)有１７９３４个.

２　结果分析

２．１　波速比空间变化特征

表１为辽宁地区测震台网波速比计算结果.由

表１可知,辽宁测震台网３４个台站中１６台(九五数

字化台站)的波速比数据起止时间为２００１年,３４个

台站的波速比均值范围１．６６６１~１．７２６３,误差范围

为０．０１３０~０．０３９２,相关系数除高升(GSH)、西丰

(XFN)、首山(SHS)和锦州(JZH)外,均大于０．９９.
总体来看,波速比、误差和相关系数的均值分别为

１．６９７８、０．０２７８和０．９９４６,都较好地满足了计算精

度.图中绿色区域代表波速比低于均值,红色区域

代表波速比高于均值.
由波速比的物理意义可知,表１中３４个测震台

站的平均波速比代表了震源至台站周围介质的平均

波速比,不同的区域地质构造特征其波速比也应有

所不同.为此,根据辽宁地区新构造运动分区结

果[６],辽宁境内主要有三个主要新构造运动分区,即
燕辽上升隆起区Ⅱ、松辽—下辽河—辽东湾沉降区

Ⅲ、辽东—张广才岭上升隆起区Ⅳ.在此将辽宁测

震台站也分成三个区来讨论辽宁地区波速比的空间

分布特征,即辽西隆起、下辽河盆地和辽东隆起(表

１、图２).由表１和图２可见,下辽河盆地的波速比

平均值(１．６９０５)低于整个辽宁地区波速比的均值

(１．６９７８),而辽西隆起的波速比(１．７０１２)和辽东隆

起区的波速比(１．７０３３)却明显高于下辽河盆地的

波速比(１．６９０５)和辽宁地区的均值(１．６９７８),空间

分布呈明显的横向不均匀性.该结果虽然与贾丽华

等[５,７]利用远震P波接收函数 HＧKappa叠加方法获

得的各台站下方的波速比在数值上平均偏小０．０６７,
但是整体空间分布特征基本相符.

从图２中可以看出,波速比在辽西隆起区整体

偏高(大于１．７０),低值主要集中在北票—朝阳断裂

附近,尤其 CHY 台附近,波速比只有１．６６６１(表

１).而下辽河盆地地区的波速比值整体偏低,大部

分小于１．６９,只有 GAX台的波速比大于１．７１,低值

集中在FSH 和LHT台附近,该区位于密山—敦化

和依兰伊通断裂交汇处.辽东隆起区的波速比空间

分布较不均匀,低值主要集中在南部大洋河断裂附

近,即DDO台和XYN台(１．６７)台附近.而北部的

波速比整体偏高,尤其 QYU 台附近,波速比值达到

１．７３(表１).从北到南,辽东隆起区波速比值变化范

围达到０．０６.在４０°~４２°N 之间,辽宁地区的波速

比分布与研究区内断裂带及地质构造地貌形态表现

出良好的相关性,即由东到西呈现明显的横向不均

匀性,空间分布表现为相对的高Ｇ低Ｇ高,与该区域的

新构造分区对应较好:即辽东隆起—下辽河盆地—
辽西隆起.此外波速比的空间分布与该区域的地形

地貌吻合的也较好,即山区隆起(波速比高)Ｇ盆地坳

陷(波速比低)Ｇ山区隆起(波速比高)(图１).辽宁

及邻区背景噪声面波群速度结构研究结果显示[８]:
辽宁地区地壳及上地幔存在明显的横向不均匀性.
短周期群速度分布与研究区内断裂带及地质构造地

貌形态表现出良好的相关性,其中８~１５s周期内

群速度分布特征与盆地坳陷、山区隆起对应性较好,
呈“两垒高,一堑低”的群速度分布特点,基本与地质

构造相吻合.本文的研究结果与之相类似.

２．２　波速比与易震区

地震易震区的划分主要从地震地质和地质构造

的角度,结合地震学方法综合分析[９].辽宁省(１１９°
~１２６°E,３９°~４３°N)位于郯庐断裂的北段,是东北地

区地震活动最强烈的省份,自公元４１９年朝阳５⅟􀄟级

地震发生至今,共记录到 MS≥５．０地震３０次.辽宁

地区地震的空间分布比较不均匀,省内中强地震明显
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受到郯庐断裂带、金州断裂、大洋河断裂、北票—朝阳

断裂等的控制,即地震活动与构造的相关性较明

显[１０].由辽宁地区的历史地震分布和波速比变化空

间分布图３可见,历史上发生过５级以上地震(表２)
的区域大都位于波速比低值区域及其附近.１９７５年

２月４日海城７．３和１９９９年１１月２９日岫岩５．４级地

震就发生在在 XYN台至 YKO台的低值区,２０１３年

１月２３日灯塔５．１级和１７６５年沈阳５􀄖􀄡级地震发生

在LYN台和SNY台低值区,１６９８年义县５．０级地震

发生CHY台低值区.波速比的高低可以反映区域

介质的脆韧性变化,在海城—岫岩,朝阳—北票附近

的低值与卢造勋等[１１]通过内蒙古东乌珠穆沁旗—辽

宁东沟地学断面的研究结果相符(即发现在海城地震

区一带,存在壳内低速高导、低密度、高热流等一系列

重大地球物理异常,在空间上与震源区存在相当好的

一致关系),海城地震(包括前震、余震)震源一般均位

于该区低速Ｇ高导层上方的脆性地壳内,从下部传递

应力角度来看,无疑对地震的孕育和发生提供了力源

条件[１２].此外,辽宁地区地壳上地幔速度地震层析

成像结果也发现,海城—营口地区、朝阳—义县地区

存在明显的壳内速度低速区[１３].这与王亮等[１４]利用

层析成像获得的结果相符,即海城地区地震主要发生

在波速比较低的区域,但也有北西段的部分地震发生

在高低波速比交界地区.

表１　辽宁地震台网各台波速比计算结果

Table１　ResultsofwavevelocityratioofeachstationinLiaoningseismicnetwork
区域 台站 起止时间 波速比 标准差S 相关系数R 地震数N 分区均值

下辽河盆地

YKO ２００１—２０１８ １．６８９１ ０．０２１８ ０．９９６９ ３５２４
GAX ２００８—２０１８ １．７２４２ ０．０２９３ ０．９９５０ １６６４
H５８ ２００９—２０１８ １．６９２６ ０．０２９８ ０．９９４９ １７２

∗GSH ２０１４—２０１８ １．７１３３ ０．０２７３ ０．９７４７ ２２
ANS ２００１—２０１８ １．６９１１ ０．０２３５ ０．９９６０ １６２２
LYN ２００１—２０１８ １．６８６１ ０．０２７７ ０．９９３７ ４３８
XMN ２００１—２０１８ １．６９００ ０．０３１１ ０．９９４６ ５４７
SNY ２００１—２０１８ １．６８１０ ０．０２８３ ０．９９８１ １２０６
FSH ２００１—２０１８ １．６８０４ ０．０２１９ ０．９９８２ ５９３
LHT ２００９—２０１８ １．６８０７ ０．０１３０ ０．９９９０ １２６
FKU ２００１—２０１８ １．６８７３ ０．０２９５ ０．９９６３ ２７９
TIL ２００９—２０１８ １．６９６９ ０．０２７９ ０．９９６６ １７２
HXQ ２００９—２０１８ １．６８６０ ０．０２４４ ０．９９３３ ９７

γ＝１．６９０５
S＝０．０２５７
R＝０．９９６１

辽东隆起

XYN ２００１—２０１８ １．６７３３ ０．０２９６ ０．９９３９ ２３０８
HSH ２００１—２０１８ １．６９９６ ０．０３０２ ０．９９４５ １３１
WFD ２００８—２０１８ １．７１２７ ０．０２４８ ０．９９４７ ６２７
∗DLI ２００３—２０１８ １．６７９３ ０．０２２４ ０．９９５０ ８
GUS ２００８—２０１８ １．７０９６ ０．０２９７ ０．９９１４ ４８９
DDO ２００１—２０１８ １．６８６４ ０．０２６６ ０．９９３１ ２１５
KDN ２００８—２０１８ １．７１２２ ０．０３１４ ０．９９３０ １０５
BXI ２００１—２０１８ １．６９２２ ０．０２８８ ０．９９４０ １０６８

∗HUR ２０１４—２０１８ １．７０５５ ０．０２７６ ０．９９２０ ９
XFN ２００９—２０１８ １．７０２５ ０．０３９２ ０．９８９６ ３０
MQI ２００８—２０１８ １．７１８３ ０．０３１５ ０．９９５１ １５６
QYU ２００９—２０１８ １．７２６１ ０．０２３４ ０．９９６４ １２１

γ＝１．７０３３
S＝０．０２９５
R＝０．９９３６

辽西隆起

LYA ２０１０—２０１８ １．７２６３ ０．０２６４ ０．９９３３ ４２
JCA ２０１０—２０１８ １．７１４１ ０．０２４８ ０．９９７７ ６０
CHY ２００１—２０１８ １．６６６１ ０．０３００ ０．９９５９ １５６
FXI ２００１—２０１８ １．６９９９ ０．０１６５ ０．９９８０ ４５８
SHS ２００８—２０１８ １．７０８０ ０．０３２８ ０．９８９４ １４９
NAP ２００９—２０１８ １．７１６０ ０．０２８６ ０．９９２４ ４４
BEP ２００１—２０１８ １．６８４１ ０．０３５５ ０．９９４４ １１３
JZH ２００１—２０１８ １．６９４１ ０．０３２６ ０．９８９９ ３０５
BZH ２００１—２０１８ １．７０２６ ０．０２８７ ０．９９３２ ８７９

γ＝１．７０１２
S＝０．０２８４
R＝０．９９３８

平均 １．６９７８ ０．０２７８ ０．９９４６
注:绿色区域 为波速比低于均值１．６９７８;红色区域 为波速比高于均值１．６９７８.

∗ 号标注的台站(GSH、DLI、HUR)由于地震个数少于３０,故不参与计算与绘图.
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Ⅰ:大兴安岭上升隆起区;Ⅱ:燕辽上升隆起区;Ⅲ:松辽—下辽河—渤海沉降区;Ⅳ:辽东—张广才岭上升隆起区;

Ⅴ:朝鲜北部上升降起区;Ⅵ:北黄海沉降区

图２　辽宁地区测震台站及新构造分区(据万波)和主要活动断裂

Fig．２　Seismologicalstations,Neotectonicdivision(accordingtoWanbo)andmainactivefaultsinLiaoningarea

Ⅰ:大兴安岭上升隆起区;Ⅱ:燕辽上升隆起区;Ⅲ:松辽—下辽河—渤海沉降区;Ⅳ:辽东—张广才岭上升隆起区;

Ⅴ:朝鲜北部上升降起区;Ⅵ:北黄海沉降区

图３　辽宁地区测震台站和历史地震空间分布及新构造分区(据万波)
Fig．３　SpatialdistributionofseismologicalstationsandhistoricalearthquakesinLiaoningareaandNeotectonicdivision(accordingtoWanbo)
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表２　辽宁地区(１１９°~１２６°E,３９°~４３°N)５级以上地震

Table２　TheMS≥５．０earquakesinLiaoningarea(１１９°－１２６°E,３９°－４３°N)
编号 年Ｇ月Ｇ日 纬度/(°) 经度/(°) 震级/MS 参考地点

１ ４１９Ｇ００Ｇ００ ４１．６ １２０．４ ５．５ 朝阳

２ １２９０Ｇ０９Ｇ２７ ４１．６ １１９．３ ６．７ 内蒙宁城

３ １５９６Ｇ００Ｇ００ ４２．６ １２４．０ ５．０ 开原

４ １６９８Ｇ００Ｇ００ ４１．５ １２１．２ ５．０ 义县

５ １７６５Ｇ０３Ｇ１５ ４１．８ １２３．４ ５．５ 沈阳

６ １７７５Ｇ００Ｇ００ ４２．３ １２３．９ ５．５ 铁岭

７ １８５５Ｇ１２Ｇ１１ ３９．２ １２１．６ ５．５ 金县

８ １８５６Ｇ０４Ｇ１０ ３９．１ １２１．７ ５．２ 金县

９ １８５９Ｇ０９Ｇ１９ ４０．７ １２２．２ ５．２ 营口

１０ １８６１Ｇ０７Ｇ１９ ３９．４ １２２．０ ６．０ 金县

１１ １８８５Ｇ０４Ｇ０７ ４０．７ １２２．２ ５．０ 营口

１２ １９１７Ｇ０５Ｇ２８ ３９．７ １２４．０ ６．１ 鸭绿江口

１３ １９２３Ｇ０８Ｇ１１ ４０．０ １２５．０ ５．０ 中朝边界

１４ １９４０Ｇ０１Ｇ１９ ４２．７ １２１．３ ６．０ 内蒙通辽

１５ １９４０Ｇ０８Ｇ０５ ４０．２ １２２．０ ５．７ 熊岳

１６ １９４４Ｇ１２Ｇ１９ ３９．７ １２４．３ ６．７ 鸭绿江口

１７ １９７５Ｇ０２Ｇ０４ ４０．７ １２２．７ ５．５ 海城

１８ １９７５Ｇ０２Ｇ０４ ４０．６ １２２．８ ７．３ 海城

１９ １９７５Ｇ０２Ｇ０４ ４０．６ １２２．９ ５．１ 海城

２０ １９７５Ｇ０２Ｇ０６ ４０．６ １２２．９ ５．２ 海城

２１ １９７５Ｇ０２Ｇ０６ ４０．９ １２２．４ ５．４ 海城

２２ １９７５Ｇ０２Ｇ１５ ４０．６ １２２．７ ５．４ 海城

２３ １９７５Ｇ０２Ｇ１６ ４０．６ １２２．８ ５．４ 海城

２４ １９７８Ｇ０５Ｇ１８ ４０．７ １２２．６ ５．９ 营口

２５ １９７８Ｇ０５Ｇ２０ ４０．７ １２２．４ ５．２ 营口

２６ １９８０Ｇ０１Ｇ０８ ４０．２ １２５．１ ５．７ 朝鲜天摩山

２７ １９９９Ｇ１１Ｇ２９ ４０．５ １２３．１ ５．４ 岫岩

２８ ２０００Ｇ０１Ｇ１２ ４０．５ １２３．１ ５．１ 岫岩

２９ ２０１３Ｇ０１Ｇ２３ ４１．５ １２３．２ ５．１ 灯塔

３０ ２０１３Ｇ０４Ｇ２２ ４２．９ １２２．４ ５．３ 内蒙科尔沁

　　有些历史地震(１９００年前)则位于波速比高值

与低值梯度转换地带,如鸭绿江口(DDO和 GUS台

之间)、辽南(DLI和 WFD 台之间),以及辽西和辽

北等地的地震,且这些地震的震级大都超过６级.
总体来看,波速比低值区或者高低梯度转化带附近

为５级以上地震的易发区,尤其集中分布于松辽—
下辽河—渤海沉降区和辽东—张广才岭上升隆起区

的过渡地带(图３中Ⅲ区与Ⅴ区分界线附近),即郯

庐断裂沈阳—渤海段.这可能与地质构造环境即地

质构造所形成的断裂带两侧的介质特性差异有关,
由于两侧构造单元的不同物理性质,更易孕育地

震[１１].海城地震区位于地壳与上地幔介质横向最

不均匀的地段,其西侧的下辽河地区和东侧的辽东

地区,地壳特征有显著差异:西侧具新生代裂谷特

征,有巨厚的新生代沉积及深大断裂,且有从深断裂

上溢的镁铁质岩,地壳厚度较薄;而其东侧不具备这

些特征[１１].因此导致在过渡区即海城地震区易于

出现明显的新构造运动,构成新构造差异运动较强

烈的地段.

３　结论与讨论

本文采用单台和达法计算了辽宁测震台网３４
个台站的平均波速比,重点分析了辽宁地区波速比

的空间分布特征.结果显示,辽宁地区的波速比空

间分布呈横向不均匀性:下辽河盆地的波速比平均

值低于整个辽宁地区波速比的均值,而辽西隆起和

辽东隆起区的波速比却明显高于下辽河盆地的波速

比和辽宁地区的均值.研究也发现,辽宁地区５级

以上地震多发生在波速比低值区或高低值过渡区.
波速比是反映地壳介质性质的参数,其不确定

因素主要由介质的横向不均匀性和计算方法的局限

性造成的.非介质原因造成的波速比不确定因素

中,首先考虑震源深度的影响,据 Nicholson[１５]的研

究发现,波速比随震源深度的增加而减小,但蔡静

观[１６]的研究认为当１．５０＜vP/vS＜１．９０时,９３％的

地震震源深度和波速比无明显的关系.而本文的波
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速比范围介于１．６６６１~１．７２６３间,因此可以认为

震源深度对本文波速比计算结果的影响不大.其

次,有关震相辨别误差和时间服务等的影响,在“十
五”数字台网建成后,所得资料均可以满足计算要

求[１７].此外为了尽量减少介质横向不均匀性和计

算方法局限性的影响,本文最终选择参与计算的波

速比均满足相关系数大于０．９８,８７％的台站(２７个

台)的相关系数大于０．９９.拟合误差均小于０．０４０,
其中误差介于０．０１０~０．０２０间的有６％(２个台),

０．０２１~０．０３０间的有４２％(１３个台),０．０３１~０．０４０
间的有５２％(１６个台).由此可见本文计算结果均

满足波速比计算方法中对相关系数和拟合误差的要

求(相关系数大于０．９５,拟合误差小于０．０５),因此结

论的可信度相对较高.
波速比是地震学中最重要的运动学参数之一,

它与地震波传播路径上介质的物理性状密切相关,
反映了岩石受应力作用以及其他物理条件改变的影

响[１８].岩石物理和实验研究表明,波速比与岩石的

岩性之间存在密切关系,岩石微观结构如裂隙、孔隙

的形状、密度以及岩石含水的饱和程度等都对波速

比起着重要影响[１９Ｇ２５].卢造勋等[１１]对内蒙古东乌

珠穆沁旗—辽宁东沟地学断面的研究中发现:辽东

台隆位于辽东古陆的主体部位,为长期处于隆起状

态的克拉通地块,太古字、下元古界的麻粒岩、角闪

岩、绿片岩相岩广泛出露地表,沉积盖层不发育,壳
内发育I,S型花岗岩,下辽河中、新生代裂谷是在两

个古陆拼接成的克拉通基底上,于中、新生拉张裂开

形成的断陷盆地,地震纵波速度值较低(３．０km/s),
存在速度逆转层和低密度层.密度变化最显著的地

段分布在辽河平原与辽东半岛的过渡地带,在此中

层地壳上部存在明显的低密度层[１２].该层由于塑

性较大,易于传递应力,在受到区域构造应力场的作

用后,在其附近,特别是邻近低速层之上的脆性地

壳,更易于应力集中,岩石更易于破裂,从而形成地

震易于孕育和发生的层位[１１].由此可见,由于辽东

隆起区的岩石密度(花岗岩)大于下辽河盆地区(存
在低密度层),导致下辽河盆地区域的波速比值相对

较低,进而导致辽宁境内５级以上地震集中分布于

松辽—下辽河—渤海沉降区和辽东—张广才岭上升

隆起区的过渡地带.
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