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冀中坳陷滑脱构造动力的数值模拟
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摘　　要

根据地质资料及新近完成的临城—巨鹿深地震反射剖面的分析结果，初步断定冀中坳陷

地壳内存在低角度滑脱构造．利用有限元数值模拟方法，分析地幔热物质侵入到地壳内，对

华北新生代盆地构造运动方式的影响．着重讨论坳陷西侧太行山稳定地壳的阻挡作用与滑脱

构造发育的关系．模拟结果显示：① 地幔热物质的侵入在冀中坳陷上地壳造成张应力区，随

时间推移，上地壳的拉张应力状态基本不变，与坳陷区上地壳现代正断层活动形迹基本一

致；② 中生代曾经活动过的逆冲断层的存在与太行山的阻挡，可以形成滑脱构造；③ 随着地

幔热物质侵入时间的推移，侵入体上方中地壳承受的水平向压应力逐渐加强，随水平向压应

力的集中，在侵入体上方的中地壳可能孕育走滑断层的地震．

主题词　坳陷；滑脱构造；地壳构造；有限元模拟

１冀中坳陷区的地壳结构特点

深地震测深结果显示在冀中坳陷１０ｋｍ左右深度有一明显的速度间断面，与临城—

巨鹿深地震反射剖面的解释结果基本一致，可以初步断定冀中坳陷地壳内存在低角度滑

脱构造（图１ａ，ｂ）．这些证据说明在该深度可能存在低角度的滑脱构造．上述研究同时显

示，在滑脱面上发育有铲式断层．断层的倾角随深度的增加而逐渐变小，消失于滑脱构

造面之上．冀中坳陷区表层的拉张减薄受上述构造的控制．总结邢台地震的一系列研究

成果可以知道（曾融生等，１９９１），１９６６年３月８日强震的断层面解为近于铅直方向的右

旋走滑断层，断层走向北北东．３月２２日７．２级强震的断层面解也为北北东走向的走滑

断层．可见邢台地震震源处（深度为１０ｋｍ）构造应力场的最大主应力和最小主应力方向

均在水平方向，它和地壳表层拉张构造反映出的张性构造应力场完全不同．

２滑脱构造的可能动力机制

Ｂｒｏｗｎ（１９８６）根据大陆地震反射剖面资料，发现岩石圈板块内部存在着大型的近于

水平的滑脱面，地壳表层沿滑脱面发生大规模的逆冲或伸展．通常认为滑脱构造上下岩
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图１（ａ）　冀中坳陷西南部浅部构造分布图（王椿镛等，１９９４）

（ｂ）　临城—巨鹿深地震反射剖面解释剖面图（王椿镛等，１９９４）

层的水平向相对位移很大．产生滑脱构造的内在条件，是存在有解耦层和滑脱面．它可

以是断层，或壳内高导低速层．岩体自重作用是产生滑脱构造的可能外在原因（Ｍｅｒｌｅ，

１９８６）．但是在地势比较平缓的冀中坳陷，自重作用不大可能是产生滑脱构造的主要外

在动力．曾融生等（１９９１）在讨论唐山地震的动力来源时，注意到地幔热物质侵入到地壳

内部的可能性．他们认为，由于一些尚待明确的机制（如地幔顶部在横向上的温度不均

匀，或地壳受水平向构造应力作用而破裂），莫霍界面出现断裂现象．热物质自莫霍面的

断裂处上升到地壳中，在华北盆地侵入体上升到２０ｋｍ深度处．岩浆侵入体的温度通常

比周围地壳介质的温度高，热物质的侵入使地壳内温度场受到扰动，而形成新的温度

场．各处温度的前后差异导致地壳物质的变形，产生附加的热应力．热物质的上升使地

壳中的温度和应力受到扰动，在地壳上部产生附加的张应力，而在地壳中部和下部产生

附加的水平剪切应力（曾融生等，１９９１）．王椿镛等（１９９４）给出的临城—巨鹿深地震反射

剖面，在６－１０．５秒深度上有明显向东倾斜的反射事件（宽度为１５ｋｍ左右）．该特征可

能对应于新生代发生的地幔热物质的底蚀作用，且热物质已侵入到下地壳内．对形成滑

脱构造的动力机制，王椿镛等提出一种解释：华北盆地由于上地幔岩浆侵入到地壳内，

热物质侵入引起的拉伸作用部分地增补伸展应力场．已有研究成果认为，地幔热物质侵

入地壳是控制铲状断层发育、滑脱构造活动及导致邢台地区地壳中部走滑断层强地震活

动的统一机制（曾融生等，１９９１；王椿镛等，１９９４）．

在分析形成滑脱构造的动力机制时，本文作者注意到冀中坳陷低角度滑脱构造的西

端为地壳构造活动相对稳定的太行山，因而提出如下设想：在地幔热物质侵入地壳造成

盆地扩张的同时，稳定的山区地壳可能对冀中坳陷的伸展运动起阻碍作用．笔者认为盆

地的扩张与山区的阻挡共同作用，是形成新生代滑脱构造运动的综合机制．利用有限元

方法，定量地分析上述条件与低角度滑脱构造之间的关系，是本文的主要目的．

３地幔物质侵入引起温度场变化的数值模拟

地幔侵入体除对周围地壳物质施加压力作用外，随着地幔侵入物质在地壳内逐渐上
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升，造成的局部高温在地壳内会造成温度异常，侵入体周围温度的升高可能在上地壳形

成水平的拉张应力区．计算侵入体对地壳的作用，应该考虑地壳温度场的变化．

３．１　模型剖面位置

模型剖面基本上对应临城巨鹿深地震反射剖面（图１ａ）．反射剖面总长为５５ｋｍ，为

减小模型边界对计算结果的影响，在建立有限元模型时选取了一个４２０ｋｍ长的二维剖

面，剖面顶部为地表面，剖面深度３５公里（莫霍面深度）．图２为计算应力场和温度场的

有限元网格，共有１１３４个节点，１０６０个二维４节点有限单元．

图２　计算温度场和应力场模型有限元网格．深色区域代表地幔侵入体

３．２　温度场模型边界条件

根据吴乾蕃等（１９８５）对华北大地热流资料的分析研究，华北地区莫霍面的平均温度

为８００℃左右．本文选取该值为背景温度场模型的地壳底部边界值；地表温度值定为

０℃．当考虑岩浆侵入体时，地幔侵入体顶界面的温度定为８００℃；在３５ｋｍ深度处地幔

侵入体温度定为１２００℃．根据王椿镛等（１９９４）发表的临城—巨鹿深地震反射剖面的解

释结果，滑脱构造东端下部深度为２０公里左右处，存在一个向上凸起的弧形反射界面，

其宽度在１０—１５ｋｍ左右．这可能大致反映了上地幔岩浆侵入体的几何形状（见图１ｂ）．

图３为考虑地幔物质侵入的温度场计算结果．

图３　考虑地幔物质侵入的温度场计算结果。图中数值的单位为（℃）

４构造应力场及位移变化的数值模拟

在本文的模拟计算中，假定由层状均匀岩层的自身重力引起的应力场，经漫长的地

质时期已达到三轴主应力相同的静岩压力平衡状态．计算时只考虑偏离此状态的构造应

力场，即地幔物质侵入的附加压力和温度引起的构造应力场，以及华北区域构造应力场
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北东东向的水平向主压应力在近东西向的模型剖面上的投影值，而不考虑应力场中的静

岩压力部分．在模型中单元均不引入体力计算．由于上述假定，在计算岩浆侵入体对地

壳物质的挤压力时，需扣除相应深度的静岩压力．同样，考虑温度引起的膨胀效应时，

亦应减去无异常温度分布时的背景温度场．

利用前面介绍的模型，计算了地幔物质侵入地壳造成的位移和构造应力场分布．根

据计算结果可以判断出冀中坳陷西部滑脱构造的形成与地幔物质侵入有什么关系．同

时，还可以知道太行山区对坳陷区地壳物质扩张的阻挡，是否为滑脱构造的生成提供了

必要的构造条件．计算工作采用ＡＤＩＮＡ程序包中的热弹塑性和蠕变本构关系及相应计

算软件（Ｂａｔｈｅ，１９８１）．

４．１　模型参数的确定

二维有限单元模型内部代表不同构造层的杨氏模量的选取，主要参照地震波速度随

深度变化的剖面分布．这种分布曲线反映出地壳不同深度物质对地震波的弹性响应能

力．根据公式（１）和公式（２）利用速度结构可以计算出杨氏模量和泊松比

犈＝ ［（１＋ν）（１－２ν）／（１－ν）］ρα
２ （１）

犈＝２（１＋ν）ρβ
２ （２）

式中，犈为杨氏模量，ν为泊松比，ρ为密度，α为Ｐ波速度，β为Ｓ波速度．

根据曾融生等（１９８８）给出的华北地区地壳构造及力学性质的分层，计算出地壳介

质的弹性系数．根据Ｓｔａｃｅｙ（１９７７）给出的地球热模型可以计算出地壳的平均热膨胀系数

（线膨胀系数），具体数值参见表１．

大量的高温高压岩石实验结果说明（Ｃａｒｔｅｒ，１９７６），岩石在高温高压条件下，蠕变

速率和差应力之间的关系为非线性的幂次关系，如公式（３）所示

ε＝犃ｅｘｐ（－犎／犚犜）（Δσ）
狀 （３）

其中，ε是蠕变速率，单位是狊
－１；犃是温度和压力的函数；犎 是活化能；犚是普适气体

常量；犜是绝对温度；Δσ是差应力，单位是 ＭＰａ．犃，犎 和狀 在模型中不同深度处的取

值参见表１，选自Ｃａｒｔｅｒ（１９７６）和Ｓｈｅｌｔｏｎ等（１９８１）给出的数值．

表１　模型材料系数

深度

ｋｍ

杨氏模量

×１０５ＭＰａ

泊松比 热膨胀系数

×１０－５／℃

犃

ＭＰａ－狀·ｓ－１
犎

ｋＪ／ｍｏｌ

狀

０—５ ５．０ ０．２５ １．０ ３．０×１０－１９ ０．０ １．００

５—１０ ７．０ ０．２５ １．０ １．３×１０－３ ２５１．０ ２．４４

１０—２０ ８．７ ０．２８ １．０ １．３×１０－３ ２５１．０ ２．８６

２０—３５ ９．６ ０．３０ １．０ １．３×１０－３ ２５１．０ ２．８６

４．２　考虑Δ犜对应力场影响的意义

温度场变化的差值，是影响地壳应力场的一个因素．物体内温度的变化会引起物体

膨胀和收缩．如果物体的体应变受到约束，则温度变化就会改变物体内部的应力场．考

虑热物质侵入对现代构造活动的影响，应考虑地温梯度的变化．在冀中地区，这种因地

幔物质侵入地壳引起的温度场变化，可能是形成地壳内滑脱构造的一个动力来源．

４．３　岩浆侵入体压力的估计

Ｒｏｂｅｒｔｓ（１９７０）估计来源于深度５０—６０ｋｍ的岩浆体，在下地壳的超压约为１００
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ＭＰａ．本文考虑岩浆体对地壳物质的压力时，采用１００ＭＰａ（扣除静岩压力）．

４．４　模型边界条件的确定

冀中坳陷区西部太行山区稳定地壳及增厚的山根，与冀中坳陷区张性构造活动特点

完全不同，山区岩石圈可能对坳陷区扩张趋势起到阻挡作用．在计算因地幔物质侵入地

壳对地壳内构造应力场的扰动时，采用两种可能的边界条件：① 考虑太行山区地壳的阻

挡作用：模型中对应太行山区的北西西边界的水平方向被刚性固定，而南东东边界可以

自由移动，计算结果见图４—图６；② 不考虑太行山区地壳的阻挡作用，模型北西西侧边

界可以自由移动（位移计算结果见图７）．对比两组边界条件的位移计算结果，就可以估

计出太行山区地壳对冀中坳陷伸展运动的阻挡，与滑脱构造的形成有什么关系．为避免

图４　考虑太行山区阻挡时，地壳物质位移的计算结果（图中未给出垂直向位移）

图５　只考虑地幔侵入体的压力作用时，

主压应力变化计算结果

（ａ）初始加载时刻，（ｂ）加载一百万年以后

图６　考虑地幔侵入体的压力和温度作用时，

主压应力变化计算结果

（ａ）初始加载时刻，（ｂ）加载一百万年以后
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图７　不考虑太行山区阻挡时，地壳物质位移的计算结果

求解位移方程组的不定性，在模型底部至少有一端的节点为刚性固定点．采用这种边界

条件，可体现出紧邻莫霍界面的地幔物质较其上部的下地壳物质而言，强度和杨氏模量

均要高一些，而流动性则要低一些．此外，华北地区区域构造应力场北东东向的水平最

大主压应力在近东西方向模型剖面的投影值，亦被施加到模型的两端．根据笔者已有的

模拟工作（张东宁、许忠淮，１９９４），并考虑到板块边界作用力在向华北传递过程中的衰

减，模型两侧边界载荷的数值取为５０ＭＰａ．

５讨论与结论

通过对模型西端选取不同的边界条件，可以分析太行山区地壳对冀中坳陷伸展运动

的阻挡与滑脱构造的关系．从考虑地幔热物质上侵造成的压力和温度影响的数值模拟结

果看，在模型边界条件中如果施加了太行山的阻挡作用，则位移计算结果（图４）与冀中

坳陷存在滑脱构造的运动趋势相一致．边界条件存在太行山区阻挡时，计算结果（图４）

显示出，有山区阻挡时地壳位移存在一条由陡变缓的分界线（图中水平位移方向相反的

节点的分界线．为使分界线平滑，个别节点的位移方向予以忽略），变缓趋势不十分明

显，在分界线两侧物质有明显的拉张运动趋势．这和冀中坳陷地区存在滑脱构造是一致

的，只是分界线的倾角要陡一些．如果完全由地幔侵入形成的应力状态发育出新的断层

活动，只能是倾角较陡的铲状断层，破碎带不可能是缓倾角的滑脱构造．解释这个矛盾，

可以参考王椿镛等（１９９４）的设想：滑脱构造作为新生代正断层可能利用了中生代的逆冲

断层，较年轻的伸展断层系叠加到这个在伸展之前由逆冲断层作用过的地体上．模拟结

果证实：如果冀中坳陷地区过去曾有过逆冲断层活动，那么，在地幔侵入体作用造成的

现代应力状态下，伸展运动利用已有的薄弱构造层发育出滑脱构造是可能的．已有人工

地震测深工作和大地电磁的观测结果（刘国栋等，１９８４；孙武城等，１９８８）认为华北地区

在中地壳普遍存在低速层和高导层．由较低的速度结构可推测，在这一深度地壳物质的

杨氏模量和剪切模量可能偏低，有利于上下层水平向相对运动，由于低速高导层的上界

面对应于可能的滑脱构造深度，同样可以认为起层间解耦作用的低速高导层有利于滑脱

构造的发育，王椿镛等（１９９４）对此问题进行了比较详细的讨论．因本文着重讨论地幔热

物质上侵对冀中坳陷地壳物质水平运动的影响，并想突出图４中的水平运动方向的分界

线，所以在本文图４中未给出垂直运动的结果．受篇幅所限，关于地幔热物质上侵对地
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壳垂直运动的影响将在另文中讨论．

对比上述存在山区阻挡的计算结果，在图７中给出了不存在太行山区阻挡作用的位

移计算结果．从图７可以看出，如果不存在太行山区的阻挡作用，位移计算结果没有显

示出与滑脱构造活动一致的位移趋势．据此可以断定，太行山区地壳的阻挡作用，有助

于滑脱构造的发育．

图５、图６分别给出了单独考虑地幔侵入体压力作用和同时考虑压力和温度作用的

主压应力方向计算结果．比较图５、图６可以看出，在加载初期同时考虑侵入体的压力作

用和温度作用，在侵入体上部形成了拉张应力区；而只考虑压力作用的计算结果则没有

产生拉张应力区，这说明地幔物质侵入体的温度影响，对其上部的地壳发育出张性应力

状态是必不可少的．构造应力场的计算结果和曾融生等（１９９１）及王椿镛等（１９９４）的推

测是完全一致的．随着加载时间的推移，考虑温度与压力作用的应力计算结果（图６），

在靠近模型西端的上地壳局部区域，出现水平向压应力集中现象；而随时间推移，图６

中地幔热物质侵入体上方０—１０ｋｍ的上地壳内拉张应力状态基本不变，与坳陷区上地

壳现代正断层活动基本一致．

邢台地震的构造应力场最大主应力和最小主应力方向均在水平方向，和地壳表层张

性构造应力场完全不同．在本文的二维计算结果中，如果假定垂直于模型剖面的构造主

应力为地壳构造应力场中的最小主压应力，分析最大主压应力随着深度的变化：图６ｂ显

示的是地幔侵入体压力和温度加载作用一百万年以后，主压应力的分布，可以看出，在

侵入体上方，最大主压力的方向已由初始加载时刻的垂直方向转为水平方向分布，这样

在１０—２０ｋｍ深度范围内，就发育出走滑断层构造应力状态，且最大主压应力的数值较

初始加载时刻亦有所增加，显示出应力集中的趋势．上述应力变化过程表明，地幔侵入

初期整体呈拉张状态的地壳内部，随时间的推移，可能在地幔侵入体上方的地壳中部发

育出局部的走滑断层性质应力状态，当应力聚集到一定程度就可能发生走滑断层地震．
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