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摘要　研究了两项内容：① 在室温高压和高温高压条件下，华北地区长英质结晶岩的压缩波

速度；② 在常压和石英αβ相变温度下，长英质岩石的加热声发射．结果表明：在相同的温

压条件下，长英质结晶岩的波速明显低于基性岩，而与变质相的关系不大；含石英岩石的波

速曲线具有与其它任何岩石不同的曲线形态，显示了αβ相反应峰；在常压下加热岩石至石

英相变点时，长英质深变质岩和岩浆花岗岩产生声发射，另一种交代成因的花岗岩不产生声

发射．其地质意义表明：结合其它地学资料解释了华北克拉通区的地壳组成，阐明了α石英

和β石英的存在空间；说明了新生代构造沉降区下地壳岩石中石英的αβ相变以及角闪石和

黑云母的脱水熔融是沉降区和隆起区间断裂活动（张性断裂）和地震活动的动力．
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引言

太古宙长英质岩石是克拉通区上地壳的主要组成部分，下地壳也可能存在这类岩石

（张友南，孙君秀，１９９９），因此，研究这类岩石的压缩波速度具有特别重要的意义．

对地震波研究来说，这类岩石的特点之一是石英的存在．高温高压下α相石英转变为

β相，同时伴随波速的改变，因此，定压下长英质岩石的温度波速关系曲线的特征是任何

其它岩石所没有的．Ｆｉｅｌｉｔｚ（１９７１）和Ｋｅｒｎ（１９７９，１９９３）研究长英质岩石和石英岩时，发现

在石英的相变点上波速发生转折，但含β相石英岩石波速的确切值，因实验温度的约束，

未能得出数据；后来张友南和马瑾（Ｚｈａｎｇ，Ｍａ，１９９４）提高了实验温度，得到了β相岩石的

波速值．Ｇａｏ和Ｇｕｏ（１９９７）对石英岩的研究也获得了相似的结果．本研究以较大量素材确

定了长英质岩石的这种弹性特征，为岩石弹性参数库提供了较系统的新资料．

本文同时还研究了长英质岩石β石英的剩余应力特性，这部分内容是首次面世．

 国家自然科学基金资助项目（４９４７４２２０）．中国地震局地质研究所论著２０００Ｂ００１０．

２００００２０１收到初稿，２００００８２８收到最后修改稿并决定采用．
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１　实验概况和岩石标本

波速测量在固体介质活塞圆筒容器中进行，实验条件和程序参照张友南和马瑾

（１９９７）以及张友南和孙君秀（１９９９）方法．实验样品为圆柱体，对具有片麻结构的岩石来

说，标本的长轴方向（亦即超声的传输方向）均垂直于片麻理面．在室温和一个大气压下，

大多数实验波速的各向异性系数均小于３．５％．换能器用铌酸锂晶体，Ｙ１５°切，可得Ｐ和Ｓ

两组振动波，但对短尺寸标本来说，Ｓ波的初至主要受Ｐ波反射波（尤其是通过容器壁反射

的Ｐ波）的干扰，难以测准，故本文只提供和讨论Ｐ波参数．

本研究涉及的长英质岩石有英云闪长质花岗闪长质片麻岩和麻粒岩、硅线黑云片麻

岩、紫苏花岗岩和钾质花岗岩等，各岩石的化学成分见表１，岩石的实际矿物组成（包括蚀

变矿物）以及岩石在室温和常压下的密度数据见表２．样品的采集地点：４２４，４２２，７２５，

５０８和Ｙ１１号标本为冀西北怀安；１２０５，１０２８和１１１４号标本为冀北崇礼；７２９号标本为

冀东水厂；６Ｄ９号标本为山西大同．

表１　太古宙长英质岩石的化学成分

标本号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ Ｈ２Ｏ 总 量

Ｙ１１ ６６．３６ ０．２７ １６．１６ ０．９９ １．８１ ３．１０ １．２９ ３．３０ ５．６０ ０．０２ ０．１９ ０．３９ ９９．５０

５０８ ７１．３６ ０．２２ １４．３４ １．０９ １．５２ ３．６１ ０．９５ １．０８ ３．９３ ０．０６ ０．０６ １．２１ ９９．４３

７２５ ７２．６３ ０．０８ １５．４５ ０．３１ ０．５９ ３．４７ ０．３４ １．８６ ４．１９ ０．０５ ０．０４ ０．７６ ９９．７７

７２９ ６０．７４ ０．７８ １６．１６ ２．８３ ２．６３ ４．１９ ３．０４ ４．６０ ３．１０ ０．０４ １．０４ １．２８ １００．４５

１１１４ ６４．２０ ０．７８ １５．６０ １．８２ ４．８６ ３．２８ ２．９５ ２．２３ １．８６ ０．３０ ０．１５ ２．５９ ９９．６２

１０２８ ６９．０１ ０．６６ １４．１０ １．７７ ２．９３ ２．８４ １．８３ １．３４ ３．０８ ０．２２ ０．１８ ２．３８ １００．３４

６Ｄ９ ６２．４３ ０．８５ １６．２６ ２．６６ ５．１５ ２．８０ ３．０５ １．９０ １．９８ ０．２５ ０．１０ ２．２５ ９９．６８

１２０５ ７４．６３ ０．６３ ９．８７ ０．８１ ３．６９ ２．３０ ２．５８ １．９７ １．２１ ０．０８ ０．１３ １．７５ ９９．６５

４２２ ７８．５９ ０．１０ １０．９４ １．４５ ０．４７ ０．８２ ０．４２ ４．３６ ２．０９ ０．０２ ０．１６ ０．７８ １００．２０

４２４ ７３．７１ ０．１７ １３．７７ ０．３９ １．０９ １．４０ ０．３９ ４．５０ ２．８９ ０．０２ ０．１７ １．００ ９９．５０

　　注：岩石名称：Ｙ１１为长英质麻粒岩，５０８为长英质麻粒岩，７２５为角闪斜长片麻岩，７２９为紫苏花岗岩，１１１４为

石榴黑云斜长片麻岩，１０２８为黑云斜长片麻岩，６Ｄ９为石榴石夕线片麻岩，１２０５为黑云角闪片麻岩，４２２为花岗

岩，４２４为交代花岗岩．

表２　太古宙长英质岩石的矿物组成和结构

标本号 矿物组成 岩石结构 密度／ｇ·ｃｍ－３

Ｙ１１ Ｐｌ＋Ｑ＋Ｏｒ＋Ｍｓ＋Ｃｐｘ＋Ｈｂ 等粒结构，粒径１．２ｍｍ ２．６６

５０８ Ｐｌ＋Ｑ＋Ｏｐｘ＋Ｃｈｌ＋Ｍｔ＋Ｂｉ 等粒结构，粒径０．８ｍｍ ２．６５

７２５ Ｐｌ＋Ｑ＋Ｈｂ＋Ｏｒ＋Ｃｈｌ＋Ｃｃ 片麻结构，Ｐｌ粒径１ｍｍ，Ｑ＜０．５ｍｍ ２．６０

７２９ Ｐｌ＋Ｑ＋Ｏｒ＋Ｏｐｘ＋Ｂｉ 不等粒结构 ２．６８

１１１４ Ｐｌ＋Ｑ＋Ｂｉ＋Ｇｔ＋Ｓｉｌ＋Ｃｃ 片麻结构，不等粒 ２．６５

１０２８ Ｐｌ＋Ｑ＋Ｂｉ＋Ｈｂ＋Ｍｓ 片麻结构，粒径２～３ｍｍ ２．６４

６Ｄ９ Ｑ＋Ｇｔ＋Ｐｌ＋Ｓｉｌ＋Ｏｒ＋Ｂｉ 片麻结构，不等粒 ２．７０

１２０５ Ｑ＋Ｂｉ＋Ｍｓ＋Ｐｌ＋Ｈｂ 片麻结构，Ｑ和Ｐｌ１～３ｍｍ ２．６０

４２２ Ｑ＋Ｐｅｒ＋Ｃｈｌ＋Ｃｃ＋Ｍｔ 花岗结构，粒径３ｍｍ ２．６２

４２４ Ｑ＋Ｏｒ＋Ｐｌ＋Ｂｉ 花岗结构，粒径２～３ｍｍ ２．５８

　注：①岩石名称同表１；②矿物组成为显微镜鉴定结果未作定量分析，相对数量以前后次序为序；③岩石密度指室温、

一个大气压下的密度；④矿物符号：Ｐｌ代表斜长石，Ｑ代表石英，Ｏｒ代表钾长石，Ｍｓ代表白云母，Ｃｐｘ代表单

斜辉石，Ｈｂ代表闪石，Ｏｐｘ代表斜方辉石，Ｃｈｌ代表绿泥石，Ｍｔ代表磁铁矿，Ｂｉ代表黑云母，Ｃｃ代表方解石，

Ｇｔ代表石榴石，Ｓｉｌ代表硅线石，Ｐｅｒ代表条纹长石．
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２　长英质岩石的Ｐ波速度

２．１　室温、高压下的岩石波速特征

在室温下，长英质岩石与其它岩石一样，Ｐ波速度随压力增加而增加，在２００～

３００ＭＰａ压力以下，波速随压力大幅度增加，这段波速压力曲线为非线性段；在上述压力

图１　室温下长英质岩石波速随压力的变化

关系．数字为标本号，对应岩石名称同表

１．犿和狌犿 为基性麻粒岩和橄榄岩的

波速曲线（引自张友南，孙君秀，１９９９）

值以上，波速随压力的增幅大为减小，构成波速曲

线的线性段（图１）．其成因为大约在低于２００～３００

ＭＰａ的压力，岩石中有大量面状微裂隙存在，超过

此压力，这些微裂隙大部分闭合．

在室温和一定的压力下，长英质岩石有一大体

确定的波速范围．例如，在８００ＭＰａ条件下，狏Ｐ 的

绝对值在６．００～６．６４ｋｍ／ｓ之间，其中，６．００～６．

２４ｋｍ／ｓ为花岗岩，６．１４～６．６４ｋｍ／ｓ为 ＴＴＧ成

分的岩石（含英云闪长质、石英二长质、花岗闪长

质岩石）和长英质表壳岩．这些数值表明，在所有

硅酸盐结晶岩中，长英质岩石的速度是最低的．图

１中附加曲线狌犿和犿 为典型的超基性岩和基性岩

的波速曲线（张友南，孙君秀，１９９９），以便与长英

质岩石对比（后面图中狌犿 和犿 曲线与此意义相同

不再说明）．从图１还可以看出，岩石波速与变质

相角闪岩相或麻粒岩相没有明显的关系．Ｃｈｒｉｓ

ｔｅｎｓｅｎ和 Ｍｏｏｎｅｙ（１９９５）的资料与本文结果大致相

符．

２．２　高压高温下长英质岩石的波速特征

在８００ＭＰａ压力下，长英质岩石的波速随温度的变化关系具有与任何其它岩石不同的

特点，即石英的存在及相变对波速的影响：在７７０℃以下的温度范围内，石英为α相，从室

温开始，α相长英质岩石的波速随温度升高而下降（图２），其波速温度曲线的斜率在－４．９０

×１０－４～－６．５×１０
－４ｋｍ／℃·ｓ之间，高于无石英岩石（张友南，孙君秀，１９９９）．β相石英

的波速大于α相，因此在相变温度后，全岩波速变为随温度升高而上升，并很快达到一个

最大值（图２）．其最大的绝对数值主要取决于岩石中石英的含量．石英岩的最大狏Ｐ 值达

６．９９ｋｍ／ｓ（Ｚｈａｎｇ，Ｍａ，１９９４），长英质岩石中石英在全岩中的比例小，因此，岩石波速的

β相峰值远小于石英岩．

图２中犃组曲线为火成变质岩的波速曲线，岩石为ＴＴＧ成分；犅组为沉积变质岩的

曲线，犆组为钾质花岗岩的曲线．以上曲线无一不显示αβ相反映的波速变化．图中曲线犿

和狌犿的形态与绝对值均具有典型的基性岩和超基性岩的特征，长英质岩石与其迥然不同．

另外，石英αβ相的转变温度与压力有关（Ｋｏｓｔｏｒ犲狋犪犾．，１９７３），而与岩石的相数和水

的逸度无关（Ｗｈｉｔｎｅｙ，１９７５），因此，在定压下，相转变温度是个定值；但实际波速测量

中，不同岩石波速曲线反应峰的温度在一定范围内可变（图２），这是因为除了石英的固固

转变外，其它相（尤其是低级变质相）的反应同时影响着波速的变化．

４２６ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２２卷
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３　实验岩石的相反应

实验结束后，条件为犘＝８００ＭＰａ、犜＝１０００℃恒温半小时，岩石普遍发生了相反应，

但反应未达平衡，结果，粘土和绿泥石全部消失，方解石和白云母大部分消失，角闪石、钾

长石和斜长石开始出溶，一部分黑云母也开始溶解．生成物主要为玻璃和针状黑云母．显

然，黑云母的溶解和晶出发生在实验温度变化的不同阶段．个别实验中见有橄榄石晶出．

部分相反应物及其结构见照片１～４．所有这些相反应都影响岩石的弹性．

图２　在８００ＭＰａ压力下，长英质岩石波速随温

度的变化关系．犃组、犅组和犆组曲线分别为

火成变质岩、沉积变质岩和钾质花岗岩的

波速曲线．标本号与岩石名称同表１

图３　长英质岩石及花岗岩的加热声发射曲线．

５７３℃附近为石英破裂的声发射峰，其余大小

峰值主要为岩石中气液包体爆裂的声发射记

录（热电势ｍＶ由镍铬镍铝热电偶测量）

４　长英质岩石的剩余应力测量

谢奕汉发现加温石英颗粒时产生声发射①．研究证明， 高温成因石英（β相）当出露地

表时已转变为低温石英（α相），但在一个大气压下，再次加热到相变温度时，石英颗粒发

生爆裂，用同样方法加热低温石英（如脉石英），则不发生爆裂．这种爆裂表现为破裂变形，

５２６　６期　　　　　　孙君秀等：华北太古宙长英质岩石的地震波速度及其在地壳中的位置

① 谢奕汉．１９９９．长英质岩石的剩余应力测量实验．个人通讯，１～１０．

http://www.dizhenxb.org.cn



照片１　４２４花岗岩，正交偏光，显示实验后

斜长石Ｐｌ和黑云母Ｂｉ接触边界的出熔，在视

域中心Ｇｌ处出熔尤深，黑色者即高温熔液

（玻璃），熔液中有针状黑云母新晶晶出．

大云母片中的深色条纹（箭头所指）显

示黑云母沿解理纹开始分解

照片２　５０８长英质麻粒岩，单偏光，显示

绿泥石的熔解（Ｃｈｌ），同时引起黑云母Ｂｉ

和斜方辉石Ｏｐｘ沿解理纹的

出熔（箭头所指）

　

　

照片３　１２０８黑云母斜长片麻岩，正交偏光，显

示角闪石先于黑云母分解（熔解）；实验前角闪

石为一完整大颗粒，现已分解为细小颗粒

集合体，其中黑云母（Ｂｉ）完整无损

　

照片４　７２５角闪斜长片麻岩，单偏光，显示

局部区域角闪石和斜长石的深度熔解，深色

者为分解了的角闪石细小颗粒集合体（Ｈｂ），

浅色者为玻璃．玻璃中的自形晶为新

晶橄榄石（箭头所指）

我们把它视为β相石英剩余应力的释放，国内外尚未见此项内容的研究报道．

　　本研究将４种天然岩石标本分成两份：一份直接做爆裂法研究；另一份经高温高压处

理后再做爆裂法研究．处理方法是将标本加温加压至１０００℃和８００ＭＰａ，恒温一小时后降

温卸压回到室温常压状态．结果发现，其中有３种岩石（７２５，５０８，４２２号标本），不论经历

或未经高温高压处理，在５７３℃附近均有声发射峰存在，另一种花岗岩（４２４号标本）在

５７３℃附近却没有发现声发射峰（图３，４）．

　　这些结果说明，剩余应力是在地质历史时期经历过β相石英的天然属性，在常压和相

变温度下，石英以破裂变形的形式最终释放应力．石英在人为的短暂高温高压下既不破

坏，也不产生这种属性．其机理尚有待研究．
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图４　事先经过高温高压处理的长英质岩石及花岗

岩的加热声发射曲线．５７３℃附近为石英破裂

的声发射峰．其余大小峰值主要为玻璃中气

液包体爆裂的声发射记录，该玻璃形成于

高温高压处理过程中．标本号同图３

５　讨论与结论

５．１　长英质岩石在壳内的Ｐ波速度及其在

地壳中的位置

５．１．１　波速实验资料处理方法

为使实验结果应用于自然界，须先将

岩石波速随压力、温度变化的关系转换为

波速随壳幔深度的变化关系，换算方法一

般用拟合公式（张友南，孙君秀，１９９９）．本

研究采用曲线截取法，其思想与拟合公式

相同，方法叙述从略．为简化换算参数，岩

石密度一律取２．７ｇ／ｃｍ
３．研究区有两类地

温构造单元，即新生代隆起区和沉降区，两

者的地壳热状态不同，必须分别处理．本研

究取两种状态，即隆起区地壳温度梯度取

１３℃／ｋｍ，沉降区的梯度取３０℃／ｋｍ．为

研究壳幔物质组成，除了实验岩石波速资

料外，人工地震测深资料是最重要的．本研

究采用张家口—塘沽地球物理剖面（高文

学，马瑾，１９９３），取张家口代表隆起区，华

北平原武清代表新生代强沉降区．各参数

计算曲线截取结果见图５，６所示．

５．１．２　长英质岩石在地壳中的位置

图５为沉降区综合地震波速度剖面，图

中犛线为武清地壳的地震折射波速度结构

模型，４２２线与４２４线之间的阴影区表示花

岗岩的波速范围，７２５线与１２０５线之间阴

影区表示长英质变质岩的波速范围，而７２５线与１０２８线之间的加密阴影区表示变质岩波

速的密集分布范围，即大部分长英质变质岩的波速分布于加密阴影区内．

由图５可知，在上地壳，犛线位于变质岩的阴影区内，而在加密阴影区的偏低速方，这

说明上地壳组成中，变质岩，即ＴＴＧ岩石和沉积变质岩以及花岗岩占绝对优势，再加上少

量基性变质岩和含榴基性麻粒岩，构成克拉通岩石组合（张友南，孙君秀，１９９９），这就是

克拉通区，包括其中新生代沉降区上地壳的岩石组成．在中地壳，犛线与加密阴影区吻合，

说明其组成除了克拉通岩石组合外，基性变质岩在中地壳的分配丰度增加．大约在２６ｋｍ

以下的下地壳，长英质岩石中的石英为β相，这类岩石的速度分布区远离犛线，说明在下

地壳，长英质岩石的分配丰度很低．

　　从图５中曲线形状可以看出，它们呈“双曲拱桥”形，这种图形在文献中未曾出现过，

它与野外地震波速度（犛线）一起，圆满解释了构造沉降区地壳中长英质岩石的存在空间及

其丰度．
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图５　沉降区综合地震波速度剖面．犛线为折

射波测深速度；数字为标本号，所代表的岩

石同表１，数字所对应的曲线为随深度改变

的岩石波速曲线．犿和狌犿 为基性岩和

超基性岩的波速曲线，犿′和狌犿′为外

推线．Ｂ，Ｇ，Ｃ，Ｃ１ 为壳内地球物

理界面，Ｍ为莫霍面

　　　图６　隆起区综合地震波速度

　　　剖面．图注同图５

　　图６是岩石波速按１３℃／ｋｍ的地温梯度绘制的，它代表稳定构造区的地温状态．可

以看出，不论长英质岩石，还是基性岩，大约在１０ｋｍ以下，波速随地壳深度没有显著的

变化，高丰度的片麻岩和长英质麻粒岩（加密阴影区）的波速在６．２～６．５ｋｍ／ｓ之间．这些

都与大多数文献所发表的结果相似．如果配合野外波速，犛线似乎得到如下解释：在上中

地壳，平均波速（犛线）低于大多数长英质岩石（加密阴影区），即上中地壳都是由花岗质花

岗闪长质的岩石组成；在下地壳上部，平均波速（犛线）接近７２５线，远离犿 线．似乎在那

里，长英质岩的存在丰度高于基性岩．只是到了下地壳下部，基性岩才渐具优势．

樊祺诚等（１９９８）和史兰斌等（２０００）关于新生代玄武岩中下地壳包体的研究说明（包体

采样地与测速标本产地邻近），包体组成主要为二辉麻粒岩，含石榴石麻粒岩也有一定比

例的分配，此外尚有单斜辉石麻粒岩、尖晶石辉石岩、二辉斜长麻粒岩、紫苏辉石麻粒岩、

长英质麻粒岩以及二辉橄榄岩等．若上述包体来自下地壳的话，则从包体出露的概率看，

张家口地区下地壳的组成应为基性岩，也许其上部有一定量的长英质岩石；而其下部，基

性岩中石榴石增加，橄榄岩块也增加．图６中，基性岩的波速为７．０ｋｍ／ｓ左右（犿线），统

计世界大陆壳３９～４０ｋｍ 深处的峰值波速为６．７～７．０ｋｍ／ｓ（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，Ｍｏｏｎｅｙ，

１９９５）．因此，我们认为在张家口地区，中地壳的平均波速为６．４ｋｍ／ｓ，下地壳Ｃ１ 界面下

的平均波速大于６．７ｋｍ／ｓ是合理的．

５．２　α和β石英的生成与存在

全新世以来，由于稳定大陆壳（尤其是下地壳）温度低，因此石英只能以α相形式存在
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（不论它是否曾经历过β相）．图７中αβ相界线（虚线）和２０℃／ｋｍ地温线的走向说明，增

温率在２０℃／ｋｍ左右的构造区地壳不可能存在β相；而在造山带或新生代构造沉陷区（如

华北平原中的次级构造凹陷区），地温增温率高，其下地壳现时期可能存在β相石英（图７

中横线阴影区）．在地质历史上，大部分深变质岩，包括具有β相剩余应力的５０８和７２５号

标本，其生成时的地质环境，也大体与横线阴影区的环境相当．

图７　α和β相石英的生成和存在环境图解．

虚线为αβ相界线；断线表示不同的

地温增温率；辐射状实线为 Ｈ２Ｏ的等比

容线，数字为比容（等比容线资料引自

Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ，Ｃｒａｗｆｏｒｄ，１９８１）

　　图７中的斜线阴影区则表示另一种环境．

局部地区可能受幔源热流，或幔源和壳源岩浆

活动的影响，具有高温而压力相对较低，经剩

余应力测试，钾质花岗岩（４２２）可能形成于这

种环境．图７中有数条水气等比容线穿越阴影

区，我们认为，利用β石英剩余应力测量，再

结合石英中 Ｈ２Ｏ的气液包裹体比容的测定，

可以确定长英质岩石的形成环境及其成因（在

此设包体的成分为Ｈ２Ｏ，若不是水，则另行分

析）．

编号为４２４的花岗岩没有剩余应力积存，

表明它形成于α相区的温压条件，交代作用是

其唯一的成因解释，且成岩后未经历高级变质

作用．

５．３　长英质岩石的存在与地震的关系

虽然，下地壳长英质岩石的分配丰度低，

但它仍然存在（樊祺诚等，１９９８）．在新生代沉

陷区（如华北平原），尤其是其中的第四纪强沉

陷区，温度可能很高．在这种环境下，长英质

岩石和石英岩可能发生两种变化：① 石英的

αβ相变，同时伴随体积改变，因此，地壳某深度发生相变的等温面（约７５０℃），即力学性

质的薄弱面（这里，我们强调的是相的变化，而不是相界面两边二种相同时稳定地存在这

种状态）；② 在无外加水的条件下，依靠长英质岩石中角闪石（及部分黑云母）的脱水而促

进整体岩石的出熔（照片１，３，４）．一般在８５０℃～９００℃范围内，液相比例加速增加

（Ｗｏｌｆ，Ｗｙｌｌｉｅ，１９９３）．上述两种相反应说明，现时期下地壳温度大于７５０℃的沉陷区，构

成了物质不稳定块体．

相反，构造隆起区下地壳的地温低，不可能发生上述物相变化，岩石中的石英一律为α

相，角闪石可以亚稳态存在（张友南，孙君秀，１９９８），因此，构造隆起区构成了稳定的刚性

块体．

不稳定块体与稳定块体之间，为构造力学性质的转换区，这些地区产生的构造应力足

以使块体发生失稳，因而是断裂活动（张性断裂）和地震活动的易发地区．
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