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地慢深部运动
,

全球构造格局及中国

地震应力场背景
‘

傅容珊 黄建华

4中国合肥 5�/ / 5 6 中国科学技术大学地球和空间科学系 7

摘 要

本文探讨了形成岩石层内部应力场两种可能的力源 8 地慢对流产生的作用于岩石层底部

的切向拖曳力和沿板块边界分布力系对岩石层内应力场的影响
0

发现这两种力同时作用控制

了中国大陆应力场的基本格局
,

它 们产生的应力场主压应力方向和用地震震源机制解
、

钻孔

应力测量及地质构造推断的中国应力场分布基本吻合
0

关键词 地慢对流 9构造格局 9地震应力场

一
、

引 言

近几年来
,

有关岩石层内应力场的研究越来越深入
,

大量的数据来自钻孔应力测量
、

地震应力降分析
、

震源机制解
、

断层带热流观测以及地质学的推断 ,:”全球应力场日及中国

应力场:圳 分布图正在逐渐完善
0

但是
,

由于观测地区及地震分布区的限制
,

使有关应力场

数据局二民于 些郁民因域
,

而目地区性的影响
,

如局部地形及局部构造影响往往造成观测资

料比较零乱
,

这给确定区域构造应力场造成一定的困难
0

同时数据所提供的仅是应力场的

状态
,

并无法说明形成应力场的力源
0

因而建立全球或区域性的应力场动力学模型是必要

的
0

用有限元方法对地球岩石层应力场进行数值模拟是一种有效的途径
,

致; < =>?1 ≅ 等阎

曾对全球应力场作了各种模式的探讨
0

汪素云 「门
、

俞言祥 等 �!� 对中国及中国大区域应力场

作了有限元模拟
,

为我国及邻区构造应力场的格局提拱了有益的信息
,

且能与观测和推断

应力场吻合较好
0

不过众所周知有限元方法模拟特别是对于区域性应力场的确定
,

在边界

条件选取上带有很大的随意性
0

为了进一步理解构成全球构造应力格局的主要力源
,

一

些研究的注意力集中在利用地球物理观测资料计算岩石层内应力场
0

Α2 和 Β 2< ≅
3
剑利用

Χ 2≅Δ 1 =:: 以 应力方程为作用于岩石层底部的切向应力边界条件
,

用卫星重力资料计算 了

全球应力场
,

同时讨论了它与中国及邻区地震应力场之间的关系【
”Ε

0

但在这一研究 中并没

有考虑沿板块边界分布的力的影响
,

因而在许多地区和实际资料中仍有一定的差异
0

本文的 目的是建立包括地慢对流产生作用于岩石层底部切向拖曳力和沿板块边界分

� !! 年 �5 月 5Φ 日收到本文初稿
,

�  !  年 Φ 7∀ 5  日决定采用
0
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布力系在内的全球应力场模式
,

计算不同模型下 中国及邻区构造应力场
,

比较色们和由地震

观测等方法推估出的中国应力场 【圳
,

并讨论以地鳗深部物质热运动和全球构造格局为基

础的中国地震孕育
、

发生的地球动力学背景
0

二
、

地慢深部热动力学过程及岩石层底部切向应力场

冰后期回升研究表明
,

在长期力作用下
,

地慢具有流变性质
,

并可以估计地慢粘滞结

构Γ’乙’刀9有关地鳗热经构的探卜依明
,

地慢物质的绝热自压温度梯度略低于地慢实际温度梯

度:’魂’飞地慢中放射性元素为地慢物质持续运动提供足够的能量 Η’“’刀
0

上述三点构成地慢中

可能存在热对流的物理背景
0

地慢热动力过程研究主要课题之一就是寻求深部运动和浅

部构造运动4如板块运动 7和岩石层内应力格局的关系
0

直接用于实际计算的模型首先是

由 Χ :2 :Ι1 =≅: 以 提出来的
0

他推导 了著名的联系地鳗对流速度场和大地水准面异常的相关

方程

>劫
, , 0

5 而
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他假定可以忽略 下边界的影响
,

并设刚性边界条件
,

从而推导出作用于岩石层底部的北向

和东向切向力为

一

之氢器∀ , ∀ : 名 一Ρ

4
二

7二 , 4 乡些:
“ ≅ Ο �

7

命
49

, , ,

ΣΔ / Τ 胡 , Ο 9
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尽
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,
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户

不愁石 Ε 任兀2 Κ

4二 7
, , · :
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其中
,

城
,

为地鳗流速度位函数
,

∋ 为地球质量
,

3 为重力加速度
,

Ψ 为地慢平均粘滞系数
, “

为地鳗和岩石层边界半径
, <
为地球平均半径

,

ϑ 为核
一

慢边界半径
,

−≅ Θ 和 %≅ ≅ 8
为地球

大地水准面异常球谐函数系数
,

尸厂4Δ1 ? 口伪缔合勒让德多项式
0

傅容珊 +’Ζ ’ � 建立的联系大地水准面异常和地慢热对流的物理数学模型提供 了地慢热

对流的图式
,

并证明 Χ 2 ≅ Δ 1 Θ 应 力方程 457 在一定条件下可有效计算地鳗对流产生的作

用 于岩石层底部的切向应力困
0

本文中将继续使用这一公式
,

并将此力作为构成岩石层内

应 力场的力源之
一
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� 期 傅容珊等 8 地慢深部运动
,

全球构造格局及中国地震应力场背景

三
、

全球构造格局和沿板块边界分布力系

板块构造学说提供 = 一个完整的全球构造格局
,

显示大规模的构造体系均 沿板块边

界分布
0

通常有三种类型的板块边界
8 以大洋中脊为代表的扩张中心

,

以海沟和碰撞带为

表征会聚带和转换断层
0

地震学和地质学的研究表明
,

沿扩张中心存在垂直 ∀8扩张轴的力

系
,

它使得相邻两板块相对于扩张中心背道而驰
,

沿会聚带则存在垂 直 于会聚线的力系
,

使相邻两板块在这 里碰撞 或俯 冲
,

而转换断层是 由 于两板块的相对水平错动
,

发生在它

上面的地震呈现出水平剪切性质
0

有关这一力系我们将在后面的章节中进一步讨论
0

为描述沿板块边界线状分布的力系
,

)ς 2:Ξ
, Ε采用了 −1 4对Ι目 的方法用 占函数所构成的

分布函数定义 = 一个力生成函数

)

艺同�一)小 4/
,

甲 7 [

若将 小4口
,

中 7展开成球函数
,

则有

占4(
, ,

中 4� 7

中4口
,

甲 7一艺工Γ可
,
Ι1 ?Θ 甲Ο ϑ二

,∴
?ς≅, 9 ,甲 Ε卿

∴

4Ι 1 ?1 7 4Μ 7
7 ,[ / , , , [ 《7

这里
,

卿4Δ/Τ /7 为完全正规化的缔合勒让德多项式
,

容易求得

Γ
<厂

’

一工
Δ 1 ?Θ Υ

,

卿
’

4Ι 1 ?口
,

7几

ϑ 88
‘

一艺
?

ς≅Θ
价

,

卿
Ν

4Δ 1 ?日
9

7几

4Τ 7

这里
,

4(
, 甲

9

7为线状边界分布抽样点座标
,

) 是抽样点总数
0

若令对于扩张边界而言抽样

点总数为 ∋
,

球谐展开系数为 衅
,

衅
,

对会聚边界而言相应有,
, “ ,

加
,

ϑ妙,2:∀∀ 共同的系数可

以写为

Γ
“88

‘

一‘

Γ 粼8
‘

一 4

∋《8
‘

一 , <
’

88
’

7]4 ∋ Ο , 7

∋ ϑ 8卜 , ϑ寿
”

7]4 ∋ Ο , 7
46 7

这样
,

沿板块边界的力系生成函数可以写为

Φ7述4
卜卜叫 1

,

司 一
艺艺Γ衅Δ1 ?Θ 甲、衅?ς≅ Θ 树衅4Δ 1? 477

考虑到沿发散和会聚板块边界分布的力主要是重力和热收缩力
,

故可以将此力系表示为

生成函数的梯度

Α二 . 中 4(
,

价 7

这一力系将作为构成岩石层内应力场的另一主要力源
0

4! 7
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四
、

基本公式和计算模型

假定岩石层为一均匀等厚的弹性球层
,

忽略自重
,

其内部加载如 4!7 式表示的沿边界

分布力系
,

此时弹性力学的基本方程可以写成

4几Ο 户7. ( Ο 拜. Ν % Ο Α [ /

4只Ο 拜7 . ( Ο Ψ . Ν

%Ο . 中4口
,

中 7 [ /
4 7

这里
,

( 是体积膨胀沃
,

Ψ 是拉梅系数
,

% 是位移矢量
0

首先让我们来 讨论此方程的一个特

解
0

若 % 二 . 甲 代入方程4 7则有

所以

从解的物理学意义上可选定

4�/ 7

4�� 7

自然对于展开为球谐函数的

即

利用球谐函数的性质

. #4又Ο 知 7 . , 甲 � Ο . 小 [ (

. “ 甲 [ 一 中]4 只Ο 知 7Ο − :

Δ :
三 以故有

. Ν甲[ 一中式只Ο 知 7

甲
,

中而言
,

其第
≅
阶也满足 4��7 式

⊥ Ν甲
, ,

[ 一电
,

式又Ο 知 7 4�5 7
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”

[ 尸电
8
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这样
,

在无外加剪切力作用于边界时方程4: :7 的完全解可以写为

% 一艺Γ∃
, 8

Η
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, ,

Ο 8 , ,
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, ,
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, ,
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,
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,
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, ,
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应力

其中
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却

0
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]
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, ,
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, ,
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7
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Ε叹
,

]= Ο ⊥冲
, ,

取决于边界条件和力源选择
,

本文计算了三种基本模型和四种试验模型 8
4�! 7

α��‘二压
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全球构造格局及中国地震应力场背景

模型 # 对流拖曳力模型
0

= [ Χ 1

= [ Χ Κ

沿板块边界分布力为零
,

. 小4/
,

价 7 [ /

<=
9

[ 与二 氏
, [ /
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厂
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9

4岩石层上表面半径 7
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,尹[ 5 � , 苦二47
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’ ‘
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模型 �� 板块边界力作用模型

中4口
,

职 7
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氏
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模型 ��� 对流拖曳力及边界力作用综合模型

模型 ��� 二 模型 #Ο “
模型 ≅

将上述边界条件分别带入方程4�Φ 7
,

很容易求得由系数

∃ χ [ _

δ[ 4∃
。 ,

风
,

−,, ]Χ 名
,
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, , ,
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,
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<
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,
7
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由于本文所讨论的是线性问题
,

沿板块边界分布力系和地慢拖曳力为两独立力源
,

因

而模型 ��� 就是模型 : 和模型 且 的线性叠加
0

其中
8
为两种模型的叠加系数

0

我们选取
“[ /

0

Τ
,

< Φ, )(和 �
0

5分别计算了模型 #:: <
,

皿ϑ
,

扭 Δ
,

#:: > 等四种试验模型
0

这是由于本文

中的边界分布力系无法提供作用力的绝对值
,

因此需要 比较不同叠加 比例下应力场的基

本格局同观测资料推断的应力场
,

以选取合适的 比例值
0

上述模型中Υ 为 上地慢的密度
,

2=

为径向位移
0

本文 计算 中采取 如 下岩石层参 数
8 Χ 。一 6� Φ�

·

恤 Χ , 一 65Φ�
0

γΘ, 只刃
0

Φ�

曰 /:Ξ, Ψ 一/0 Τ6 δ: 1:Ξ
,

3 [ ?:
0

( Δ :::七5, Υ 一 �0Τ � ]℃≅ � �, 我们使用 了 )Ι =Δ ; 等图 发表的 大地

水准面数据以及陈虹
”
计算的边界分布球谐展开数据

0

图 :
,

么� 分别表示上述三种模型下

中 国 及邻 区 岩石 层表 面偏斜 应 力 主压应 力轴 方 向
,

而 图 �< 一 > 分 别 对 应 于
8 [ /

0

Τ, / Φ, �
0

/, �
0

么全部计算采用 �一 � 阶球谐函数系数4模型 工用 5一 � 阶 7
,

计算网格

为 5
。、 5

。·

五
、

中国地震的应力 场背景

为 =检验模型
,

我们利用许忠淮+�Σ 提供的中国地壳应力场主压应力分布图及马杏垣:5,

主编的中国大陆岩石圈地球动力学图给出的主压应力场方向进行对比
0

其模型 #的基本格

局 4图 � 7和傅容珊Γ川 给出的一致
,

它与观测推断的岩石层内应力场的关系已作过详细讨

论
0

模型且 4图 57 提供 = 一个垂直于板块边界如喜马拉雅板块碰撞地带4印度月奥大利亚

板块和欧亚板块 7
,

日本海沟会聚带4太平洋板块一欧亚板块 7
,

马里亚那海沟会聚带4太平

洋板块一非律宾板块 7
,

菲律宾板块
一

月欢亚板块会聚带的土压应力场系统
,

以及在此主压

应力系统两侧平行于此边界的主压应 力场系统
0

但在远离板块边界的内陆
,

其应力场则

呈现出较复杂的图案以及相对低应力值
0

此模型所示的应力格局和分布与板块边界地震

反映的地壳应力场主压应力轴方向较为吻合
,

如喜马拉雅地区
,

沿阿萨姆角45/ 匕 �/ η
,

�的飞 7地区
,

及中国台湾地区
0

模型 Θ 4图 �犷> 7是由模型 :和模型 且的线性叠加
0

从图 � 可以看出
,

尽管我们选取

了不同的叠加因子
, 4其范围在 / Τ一 �

0

5 7
,

但中国大陆应力场的基本格局变化不大
,

只是

在
一

些细节
Λ

卜有所差异
,

其主要差异部分在东经 �//
。

一 ��/
。 ,

北纬 5/
“

一 �Τ
。

以及在东

:7 陈虹
,

:哪Φ
0

板块边界和板块绝对运动的相关分析
0

科大毕业论文
0
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书书书



� 期 傅容珊等 8地慢深部运动
,

全球构造格局及中国地震应力场背景
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图: 中国4南海诸岛除 外 7及邻区岩石层内主压应力场格局4模型 幼
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图 5 中国4南海诸岛除外 7及邻区岩石层内主压应力场格局4模型 且7
0

图中带

圆圈的线段是震源机制解

经 !/ 七  /
。 ,

北纬 Μ/ /ΚΚ Τ/
。

区域 中
0

尽管统计单个地震机制解或多个小地震机制解在
士 �/ 范围内和我们计算的主压应力方向吻合程度不失为一检验模型好坏的标准

,

但是

由于模型的简化以及地震机制解本身存在矛盾
,

因而这一检验的方法本身并不能作为唯
一的判据

0

相反 比较应力格局则可能更加符合模型计算的空间尺度和精度
0

由实际观测资料所推断的中国大陆应力场格局以洲 表明 8 其主压应力轴方向由西向东

4Φ/七 �Μ/
(

& 7从北北西方向逐渐变为北东东方向
,

但在北纬 5/
。

一 岁
,

东经 �巧
。

一�5/
。

范围内
,

应力场基本上是南东或南南东方向
0

或许可以采用另一种描述方法
,

即以

:的
。

& 为界
,

中国西部主压应力场以北北西和北北东为主
,

而东部地区以 �// 飞和 �/ 为
为中心展开

一

个约 �5/
。

的扇形
0

邓起东等固 在探 讨中国构造应力场 特征时提 出
,

中国
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� 期 傅容珊等 8 地慢深部运动
,

全球构造格局及中国地震应力场背景

构造应力场有明显分区特点
,

划分了三个大区域
,

即以北北东至北东向的主 压应力方位

的西部地区
,

以北东至北东东向为主压应力方位的华北断块和华南断块及台湾省
,

其主压

应力方位为北西向
0

模型 ��� 所提供的应力格局与上述实际观测分析得出的应力格局基本一致
,

特别值得

提出的是对于东经 �的
。

附 近
,

北纬 5/ 一 Μ/
“

这样具有复杂构造应力格局的地区
,

本模型

也吻合得较好
,

它呈现出由南向北
,

主应力轴由北西向北东扭转的格局
0

有两个地区模型

皿和上述的观测应力格局吻合不好 8第一是华南地区4:=1 1ΚΚ �5 /
(

&
,

5/ 一 �/
(

, 7
,

模型

��� 呈现出以北东和北东东向为主
,

而实际资料提供的却是北西向应力场 9第二区域是西

北地区4Μ/ /ΚΚ ΜΜ
“

,
,

Φ/ 七 !/ 飞 7呈现出 一 个以北北西
一

北北东的张应力区 4图 �7
0

有

关这一区域的应力场特性也许和天山 :∀
Λ

+脉底部地慢流发散场有掷习
,

不过尚有待于进一步

探讨
0

综上所述可以看出 8 深部地鳗对流产生的作用于岩石层底部的拖曳力以及沿板块边

界分布的力系基本上构成形成中国构造应力场及中国地震应力场格局的地球动力学背
丘)
厅礼

。

六
、

讨论和结论

无论单独考虑地慢对流作用于岩石层底部的拖曳力膜型ι
,

或单独考虑由沿板块边

界分布力系所〕饰绝的中国及邻区岩石层内应力场
,

均不能完整地解释中国构造应力场的基本

格局
0

模型 ��� 表明了这两个力在形成岩石层内应力场中具有差不 多同等的作用
,

这与俞

言祥【!�的结论有相 同之处担也有一定 的差异
0

正如前面提及
,

有限元法在求解的球应力

场时处理边界条件具有一定的随意性
,

而且有的边界条件与地球的实际状态会存在一定

差距或缺少足够的观测证据
0

因而尽管可以获得 一个与观测构造应力场吻合很一致的

模型
,

但模型的可靠程度仍值得讨论
0

本文提供的模型以全球的构造格局和地鳗深部运动

为依据
,

虽然为了推导公式和计算方便对模型作了很大的简化
,

但是其力源背景是清楚的
0

不过值得讨论的是所谓沿板块边界分布力系
0

这一力系存在是不容置疑
,

但这一力系的来

源却有许多可能
,

如在扩张中心地形产生的重力滑移力
,

以及扩张过程中板块冷却产生的

热致缩力等形成沿发散边界分布力系
0

而在会聚带俯冲板块重力产生的负浮力
、

会聚带

的吸力4?2Δ Ως 1 ≅ 7及两板块之间相互作用
、

碰撞等则形成沿会聚边界分布的力系等
0

应当

指出由于模型中并没有具体地指明沿边界分布力系的来源
,

故无法提供这 一力的绝对值

大小
,

正是这一模型的欠缺之处
,

因而选择有确定物理含义的力源将是改进此计算模型的

方向之一
关于华南地区应力场的主导 因素仍然是值得讨论的问题

0

本文提供的三种模型均不

能在此区域形成北西向主压应力方向
0

俞言祥Η!Σ 的模型虽然在此区域吻合较好
,

但是如果

仔细观察其边界条件可以发现4俞言祥文中图 �/7
,

他在沿阿萨姆角连续施加 了 Μ 个点约

�5! 6 δ �/ Τ β< 的向边界外的节点力
,

显然这一力对 于西南地区及华南地区的应力格局将
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起举足轻重的作用
,

不过这 Μ 个向南西方向的力来自何处 ∴ 俞言祥文 中的解释缺乏令人

信服的证据
0

或许青藏高原的地形所产生的重力滑移作用对于形成华南力系起着举足轻

重的作用
,

有关此问题我们将在另外的计算模型中加以讨论
0

不同板块边界对中国大陆施加力并不相等
0

正如文献 +!Σ 所讨论那样从板块构造理论

看来这或许是合理的
0

喜马拉雅地区属于印度次大陆北移和欧亚大陆碰撞
,

作用于欧亚大

陆岩石层的侧向推力要比沿欧亚板块东部的 一系列俯冲地区的侧向推力要大一 些
0

不过

沿这两个地区发生地震的震级来看都有大于 Φ
0

Τ 级的地震发生
,

表明其可能积累的应变

能有大致相同的数量级
,

因而估计两个侧向力的差异不会太大
,

这也是值得进一步讨论的

问题
0

可以设想
,

在对沿边界分布力系球谐展开时对不同边界段施以不 同的权重 4当然这

种加权仍具有人为的性质 7
,

或许是改进我们模型的另一途径
0

应当讲本文提供的基本模型 4等厚均匀弹性岩石层 7是极其简单的
,

它忽略 了岩石层

本身无论径向或是横向均非均匀性
,

同时在力源的选择 卜也值得讨论
0

另外球谐展开的截

断效应也将对计算模型产生一定的影响
,

所有这些均需进 步改进
0

最后
,

由 �几地球岩石层是一个整体
,

它由大的板块构成
,

这些板块之间又相互作用
,

因

而孤立地讨论
‘

些局部地区都涉及边界条件的选取
,

无疑很容易引进人为的因素
0

因此无

论作理论解析模型或作有限元数值模型 最好的方式是作全球模型
0

本文所提供的模型虽

然简单
,

虽然有许多进一步修正的必要
,

但无论从全球规模估计 Η5:
,

还是从 中国及邻区这

样的局部地+刁 ”来看
,

其应力格局与实际观测所推断的应力格局都较为吻合
,

它 说 明地

慢对流产生的作用 =岩石层底部的拖曳力和沿边界分布力系在形成岩石层内应 力格局

中起着举足轻重的作用
0

感谢许忠淮 同志提供的
,
卜国及全球应力图

0

本研究由地震科学联合基金 4!6 7// !资助
0
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