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摘 要

近几年来
,

在辽南地区开展深部地球物理探测的基础上
, 通过对深地震测深

、

大地电磁测

深
、

重力
、

航磁
、

大地热流等综合地球物理资料对辽南地区地壳与上地慢介质进行不同物性的

正
、

反演计算与研究
,

获得了辽南地区地壳与上地慢介质的速度结构
、

电性结构
、

密度结构和温

度结构 ,揭示了该区介质的横向不均匀性及其重要特征 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 ,对分析大震的震源物理过程提供了重要实际依据

关被词 地壳与上地慢 横向不均匀性 低速层 高导层 海城地震

引 言

年海城 级地震发生后
,

在辽南地区开展了以深地震测深为主的综合地球物

理探测工作
,

获得了大量的深部地球物理资料 特别是间阳一海城一东沟深地震测深剖

面的详细探测及其资料经过层状均匀介质条件下的解释
,

初步揭示了辽南地区主要是海

城震区的深部构造特征 〔 为了进一步研究本区地壳与上地慢结构
,

特别是介质的横向

不均匀性特征
,

深人探讨震区的地球物理环境
,

近年来
,

相继沿上述剖面进行了大地电磁

测深
,

在海城震区一带
,

开展了大地热流测量
,

并将深地震测深
、

大地电磁测深
、

重力
、

航

磁
、

大地热流等综合地球物理资料
,

在非均匀介质条件下进行了综合计算反演
,

获得了本

区地壳与上地慢速度
、

电性
、

密度和温度结构的纵
、

横向不均匀性及其主要特征 结合地

质与地震活动性
,

综合研究了海城地震区地壳与上地慢介质分布及其与地震活动的关系

本文重点介绍该区地壳与上地慢的二维速度结构
、

密度结构
、

电性结构和温度结构的纵
、

横向不均匀性及其主要特征
,

讨论它们在空间分布上的相互对应关系及其与海 城 级

地震的相关性 整个研究思路如图 所示

年 月 日收到本文初稿 , , , 年 月 日决定采用
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深地震测深

相核实层状均匀介质条件下解释结果的应用
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理理论走时拟司司司 射线追踪踪踪 降论地震记录图图

横向非均匀二维地壳模型正演拟合

大地电磁测深
射线追综 理论地震记录图
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圈嚼 靡瑟遮黝圈
地地壳结构与地震活动相关性

、、

辽辽南地区构造活动
、

动力源关系的研究究

电电性性
结结构构

图 辽南地区地壳与上地慢介质的横向不均匀性研究技术思路框图

二
、

地壳与上地慢速度结构

阁阳一海城一东沟剖面深地震测深资料是本区地壳与上地慢速度结构研究 的 基 础

该剖面深地震测深的探测由七个爆破点构成相遇和追逐系统
,

用连续剖面法与点式测深

法重复对比观测方式完成 图 所取得的地震波组及其性质见表 其特征在文献〔

中作了详细讨论 图 为其典型记录

在可靠识别震相的基础上
,

应用沿剖面浅层地质钻井资料所获得的速度
二深度数据

,

并以均匀层状介质条件下的解释结果作依据
,

选取地壳速度结构初始模型
,

进行二维非均

匀介质条件下的速度研究
,

整个计算过程是用
一 程序包实现的 其原理见参考文
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图 阎阳一海城一东沟剖面位置及深地震测深观测系统图
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图
间阳一海城一东沟深地震测深剖面典型波组记录

·

东四炮点记录截面图
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表 主要地震波组及其性质

波组名称 可能反映的地壳与上地慢界面

厂

性 质

回折波 或首波

反射波 宽角度

反射波 宽角度

反射波 宽角度

反射波 部分为回折波

首波

反射波 宽角度

基底界面 指当首波解释

上层地壳底界面

甲层地壳内界面

中层地壳底界面

莫霍界面

莫霍界面

上地慢内部界面

献〔 在解释过程中
,

充分利用了各主要震相的运动学和动力学特征
,

用射线追踪法及理

论地震记录图实现了解释结果与实测资料的统一 图
, , ,

最终获得了整条剖面较近

似的二维速度结构剖面 并采用等值线的形式描述了该剖面由浅到深的各层速度结构
,

清楚地反映了地壳与上地慢速度在纵向及横向上的变化规律 图 从中可以看出本区
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图 ‘ 耿庄炮点二维理论地震记录图

地壳与上地慢顶部速度结构具有以下特征

速度结构反映了地壳分层及速度的横向不均匀性

上层地充 上地壳厚度为 一
,

其中包括沉积盖层 速度随深度增加
,

其变化

范围为 一
,

桩号 千米以西 。一 深度范围内
,

速度等值线基

本上反映了辽河平原中
、

新生代沉积厚度的变化趋势
,

第一个速度分界面大体反映了中
、

新生界地层的底界 桩号 千米以东
,

一 深度范围内 等值线基本上反

映了辽东半岛古老基岩上部受风化较强层位的变化趋势
。

中层地壳 中层地壳厚度约为 一
,

其底界深度从 增至 左右 中

地壳由两个速度层组成
,

其上部为一速度逆转层
,

但逆转程度不一 在辽河平原东侧至辽
东半岛西侧的过渡地带内速度逆转极为明显

,

其它地段则非常微弱 其下部为一正速度

梯度层

下层地壳 下地壳厚度约为 ,一
,

其底界深度从 增至
,

以桩号 千
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米及 千米一带底界埋深最浅
,

向东逐渐增加
,

直至桩号 千米增至 速度值为
至 下地壳底界为强速度梯度层

,

速度梯度值为每公里

壳内低速层分布及其标志

在辽南地区地壳与上地慢结构研究过程中
,

发现的一个重要特征之一
,

是壳内低速层
的存在

,

识别和确定本区壳内低速层存在的主要标志是

来自低速层顶部及底部宽角度反射波的存在
,

由此而确定的该层速度值比相邻
地层速度值明显降低

一般在距曝破点 千米处
, 。

波消失
,

这一现象强烈受速度梯度和地壳最上部
衰减的影响

无论在均匀或非均匀介质条件下
,

设计的理论速度模型通过剥皮法
、

理论走时拟
合
、

射线追踪和理论地震记录图等多种正
、

反演计算
,

确定壳内低速层存在

本区壳内低速层分布于中层地壳内的 巧一 深处 一般情况下
,

厚 度为 一
,

速度值一般为 一
,

与上 、下层速度差分别为 一 速度逆转最

显著的部位位于新立 桩号 千米附近 至析木 桩号 千米附近 地段内
,

在这里该层
呈囊状透镜体状

,

中部厚度最大处达
,

速度为 一
,

与上
、

下层速度差达
。 一 。

,
,

这一特征反映了该处介质的特殊性

三
、

地壳与上地慢介质电性结构

为了研究辽南地区地壳与上地慢介质的电性结构
,

沿阎阳一海城一东沟剖面布设了
八个大地电磁测深点

,

取得了该剖面地壳与上地慢电性结构资料 通过对每个测点视电

阻率曲线的反演拟合解释获得本区地壳与上地慢岩层电性分层
,

构绘出了岩层电性剖面
。

从图 中可见
,

在下辽河平原内的莫霍面之下约 深处有一高导薄 层 发 育
,

厚 一
,

电阻率值 一 口 然而在下辽河平原以东海城震区一带
,

莫霍面之下的高导薄
层消失

,

但壳内出现了明显的高导薄层
,

其顶界埋深 巧一 八
,

电阻率值 一 夕。
,

厚
一 这一位置与壳内低速层大体一致

沿间阳一海城一东沟剖面
,

普遍发育有上地慢高导层 在下辽河平原之下
,

该层显著
上隆

,

顶界埋深 一 向西迅速下倾
,

在下辽河平原西侧间阳测点之下
,
已深达

但向东下倾比较缓慢
,

侮城震区位于上地慢高导层隆起的东翼斜坡带上 在部
面东端辽东半岛的咕岩一带

,

该高导层顶界埋深达 一 可见
,

上地慢高导层顶

界埋深的变化趋势与新生代以来的构造格局具有良好的对应关系

四
、

地壳与上地慢介质密度结构
一

密度是地壳与上地慢结构的重要物理参数之一
,

研究密度结构是认识本区地壳与上
地慢介质不均匀性的一项重要内容

通过速度一密度关系公式的建立 及沿间阳一海城一东沟剖面二维速度结构中所取得

卢造勋
、

刘国栋等 , , 《辽南地区地壳上地慢介质的横向不均匀性及其与构造活动动力源关系的研究 》总给
报告

。
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的多个一维速度模型
,

求取了沿剖面的地壳与上地慢密度分布
,

相应获得了沿剖面的多个

一维柱状密度分布模型
,

其深度范围为地表至 将多个一维垂向非均匀密度结构模

型综合为沿剖面的二维密度结构 为了进一步探讨上述结构的可靠性
,

采用多边形近似

二度体的计算方法 ’
,

反演了沿剖面的布格重力异常
,

计 算过程中逐步修改密度结构模

型
,

使理论异常值与实测异常值拟合 图 中反映了地壳与上地慢顶部不同层位的平均

密度值分布特征 从图中可见
,

辽南地区地壳与上地慢介质的密度结构无论在纵向及横

向上都是不均匀的 其基本特点为 辽南地区按地壳密度分布可分为五层
,

与速度分层

相对应 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 这里出现的重力正异常
,

是由上地慢高密度层的隆起起了主

导作用的结果 尽管辽南地区地壳与上地慢密度存在明显的横向非均匀性
,

但就平均统计

而言
,

辽南地区地壳介质密度的平均值为 一 耐
,

上地慢顶部介质密度平均值约

为 , ,

与 和 ,习 得出的单一壳层密度为
, 及 提

出紧靠地壳的上地慢顶部密度约为 大体相近

五
、

地壳与上地慢介质温度结构

间阳一海城一东沟剖面是一条综合地球物理剖面 根据大地热流测量结果
,

并结合

二维速度结构剖面
,

作为计算该剖面温度场模型的主要依据 在温度场计算中仅考虑热

的传导效应 根据热传递的基本关系即付里叶定律
,

用二维空间的热传导方程
,

采用逐步

逼近法
,

获得了沿剖面地表至 深处地壳与上地慢的温度场分布 图 从中可

见并根据计算结果分析
,

辽南地区地壳与上地慢温度结构具有以下特点

古城子至析木 即下辽河平原与辽东半岛的过渡地带 一带壳内高导
一
低速层 巧一

具有较高的温度值 一 ℃
,

比两侧同一深度上的温度值高出 一 ℃

再结合该层有较高的热产生率值
,

推测这里可能有部分熔融的残留体存在

过渡区范围内的岩石圈温度值最高
,

下辽河平原次之
,

辽东半岛最低 郑一庐断裂

带地段温度值又较周围地区明显偏高 其莫霍面处温度值为 ℃
,

而下辽河平原处为

℃
,

辽东半岛地区为 ℃ 这可能表明郑一庐断裂带是一条深断裂
,

它对传递地慢

温度起着某种通道作用

辽东半岛和下辽河平原的莫霍面处热流值分别为 和
, 说明地表热流

值有 多是由上地慢提供的 而在过渡区范围内莫霍面处的热流值为 砰
,

与辽

东半岛接近 但它仅占地表热流值的 拓
,

这说明过渡区的高热流值基本上是由壳内的

高导 一低速层提供的
。

根据最后拟合结果选定的热产生率值 , 在整个剖面的上地壳范围内热产生率值都

不高 辽东半岛为
一‘, 一 , 一‘ ,

过渡区和下辽河平原为 一‘, 一 一‘ ·

它们明显的低于花岗岩的热产生率值
。

据此
,

是否可以推测
,

这里上地壳的原岩建造主要

是沉积岩类
,

尤其是辽东半岛地区
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呼期 卢造勋等 中国辽南地区地壳与上地慢介质的横向不均匀性与海城 级地震 ,

古城子

图 伺阳厂海笋一东沟剖面地壳与上地峰塌度结构图

、 ‘

、 、 地壳与上地慢介质的横向非均匀

性及其与地震活动的关系

通过对间阳一海城一东沟剖面地壳与上地慢介质速度
、

电性
、

密度 、温度等结构和重

力
、

地热
、

航磁等异常的分析研究
,

不仅发现该区地壳与上地慢构造有其本身的重要特点
,

而且地壳与上地慢介质存在明显的不均匀性 沿剖面的深部构造
、

地球物理异常及其对

比关系见表 与地表地质对应关系见图 从表 及图 可以看出 辽南地区地壳与

上地慢介质横向不均匀性最为显著 深部结构异常分布的地段 , 为间阳一海城一东沟剖

面桩号的 一 范围
,

即古城子至析木一带
,

宽度约为 千米
,

处于包括辽河平原东侧

在内的平原与辽东半岛的交界地带范围
,

异常有较好的对应性 海城地震区四级以上地震

震源均位于古城子一析木地段的中层地壳上部
,

而且与低速囊体
、

低密度层
、

高温梯度层
、

高热流异常
、

深断裂等多种深部地球物理异常
,

在空间上有紧密的相关性 海城
·

级地
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表 辽南地区地亮与上地慢结构异常分布

序序号号 重要地球物理异常常 分 布 位 置置 主 要 特 征征

桩桩桩桩号及地名名 深度范围 二

上地慢局部凸起带带 一 顶点地壳厚度 , 其幅度为 一 , 宽宽
耿耿耿耿庄带带带 度为 左右 ,西翼缓 ,东翼陡陡

析木深断裂裂 超壳深断裂裂 断距 左右 , 东侧为上升盘 , 西侧介质速速
析析析析木一带带带 度差异较大大

、、

郑庐深断裂北段段 一 呼呼 超壳深断裂裂 东盘下降 , 断距约 西盘下降 , 断距大大

于于于于于于于于于于于于于于 为破碎带带一石

壳内低速层层 一 一 最低纵波速度近 卜 与上
、

下层速度差差
新新新新立至析木木木 为 一 斗

壳内高导层层 一 一 电阻率值为 一 ‘ ,周围介质为 “
古古古古城子至析木木木木

上地慢顶部高导层层 一 一 顶界界 电阻率值为 一 口 , 周围介质为
间间间间阳至古城子子 一

上地慢高导层层 整个剖面面 顶界界 电阻率值为 一 口
, 周围介质为 口

一

壳内低密度层层 今 一 一 与周围介质密度差为 。 一。 ,,

新新新新立至析木木木木

高热流异常常 一玉 顶界界 海城地震区为高热流异常区
, 最高热流值达达

耿耿耿耿庄至析木木木

壳内高温度梯级带带 一 一 一 深度的温度值比邻区同一深度值值
新新新新立至析木木木 高 一 ℃℃

高重力异常常 一 异常幅度为 。丫 一 , 护护

牛牛牛牛庄至海城城城城

高航磁 吞 异常常 一 双峰值高磁 八 异常常

形变梯级带带 一 北东向形变梯级带与北西向形变梯级带在此此
牛牛牛牛庄至海城城城 交汇汇

震震源正处于低速囊体的东端点
,

壳内高导层顶部附近
,

并有析木深断裂切割 其下方的

深部构造背景正处于辽河上地慢隆起带东侧局部上地慢凸起的东翼斜坡带上 这些相关
现象为研究构造动力源提供了重要的基本条件 至少下述条件与海城地震的发生密切根

关

海城地震区位于辽南上地慢隆起东部斜坡背景上的一个局部上地慢凸起 带 东 侧
,

在地表处于辽河平原与辽东半岛的接壤地带 我国其它若干地震大都与沉积拗陷的周边

地段有关 ,这很可能由于地壳中存在着物质李换
,

因而引起应力积累造成的 由于重力均

衡调整的结果
,

沉积盆地中物质的亏损是由于地慢物质的隆起加以补偿的
,

结果就导致了

盆地下面的地壳变薄 在辽河平原的地壳厚度仅 一 千米
,

而其两侧达 一 千米

那么
,

变薄过程中地壳 特别是地壳中部 的物质到哪里去了呢 唯一的可能是向两侧蠕

动
,

这种物理过程很可能正是由地壳中的软弱层 如低速层 来完成的 一旦这种蠕动受

阻
,

如深大断裂
,

则就会造成应力积累
,

待这种积累到一定程度之后就会造成突变
,

而发生

地震
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期 卢造勋等 中国辽南地区地壳与上地慢介质的横向不均匀性与海城 级地震

海城地震区的中层地壳里
,

存在明显的高导层和低速层
,

两者的位置大体一致 本

区相对应位置高热流的分布
,

说明该层很可能为塑性层 低速一高导层的存在
,

一方面是

构造活动区的标志 另一方面
,

它的存在有利于在上层地壳中积累应力 近年来
、 世界大

陆内部地震活动区的深部探测结果已表明
,

大陆浅源地震几乎都发生在壳内低速层或高

导层之上
,

对这种现象可以作这种解释 根据近代有限元法计算壳内应力场分布表明 ,如

果脆性上地壳的下部是一个塑性层
,

那么当这个体系受到力的作用时
,

上部脆性地壳的应

力水平得到加强
,

这是因为塑性层中的流变不消耗应力
,

并将其所受到的力转移给上部的

脆性地壳 这种应力增强作用与塑性层跟脆性层的厚度呈正比关系
‘

并且塑性层中的粘

滞度越小
,

应力转移的时间越短门 前已述及
,

海城地震 包括前震
、余震 震源一般均位

于该区低速
一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

发生从一方面提供了力源条件

海城地震区一带
,

不仅地表热流高
,

而且地壳与上地慢顶部的温度结构存在明显的

横向不均匀性 这里温度显著增高
, 特别是中层地壳内部

,

全球热流资料表明
,

热场的分

布与地壳运动和构造活动性之间有着密切的关系 幻 热流高的地区
,

一般为地壳活动区

而且地壳内部温度分布的不均匀性
,

对一个地区的构造稳定程度影响较大 海城地震区

热流值高
,

温度场分布的不均匀性
,

说明这里是地壳活动
、

构造稳定性较差的地区

研究资料表明
,

地壳中温度结构的横向不均匀性
,

可以导致热弹应力的产生
,

给地震

提供力源 辽南地区地壳介质与地温横向差异最大的地带
,

正处于古城子至析木一带
,

这

里正是海城地震区所处位置 近来有人提出地震的发生过程和矿床的形成互有联系
,

认

为地震活动是在受深大断裂控制的液相矿床形成的整个过程中出现 其基本设想为 当

地震前
,

由于地壳内应力场的变化
,

使储存于地壳深部的高温水发生运移和相变
,

高温水

相变时必然放出巨大能量
,

形成强大的热应力而促进地震发生 海城地震区的地壳结构

条件 如中层地壳中的低速‘高导层
、

深断裂
、

热异常
,

对热弹应力的产生是有可能的 因

此 ,深部地热异常给海城地震的发生亦可提供力源
海城地震区西侧的古城子一带

,

在地壳浅部存在牛居一油燕沟断裂
,

而在深部则有

超壳深断裂存在
,

地震区东侧则有析木超壳深断裂 由两大深断裂所控制的范围
,

正是地

球物理场和深部结构显示异常的地区
,

海城地震正发生在这一异常块体内 牛居一油燕

构超壳深断裂附近地温高
、

低速层厚
、

壳内高导层深度突变等地球物理异常事件
,

说明它

是区域地质构造的分界线
,

也可能是历史上不向地质时期地慢物质上涌的主要通道 而

析木深断裂很可能起了阻碍物质对流的作用
,

而导致应力集中 无论如何
,

这两大断裂在

力源方面所起的作用是不可忽视的

上述四个方面可能是在整个华北应力场背景下讨论海城地震孕育
、

发展和发生整个

力学过程的一些局部条件 尽管对它的认识还有待于继续深化
,

但它至少可以作为我们

认识间题的基本事实

本工作系地震科学联合基金会资助项目
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