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从震前卫星热红外图像看中国现今构造应力场特征

强祖基1,2)，姚清林∞，魏乐军孙，曾佐勋n，郭坚峰4)

1)长江三峡库区地质灾害研究中心，中国地质大学，湖北武汉430074；

2)中国地震局地质研究所，北京100029；

3)中国地质科学院，北京100037；4)海南省地震局，海南海I=1 5702033

摘 要：震前卫星热红外探测现今地球热应力场，既有水平应力热场，也有垂直应力热场。热辐射能量的增

强与应力增强有关。结合地震地表破裂带和地震等烈度线图的分析，辅以GPS空间定位地形变测量、震源

机制解和原地应力解除法，以及地球物理勘探资料，可使对现今应力场的了解更加全面。以99。-104。E为界

的过渡带包含中国大陆西部重庆荣昌双环、四川汶川椭圆。这种左右涡旋运动方式不同存在一个带内，与深

部构造差异和物质下曳运动有直接的关系。中国西部受印度板块和西北利亚板块SN向夹击，来自西北利亚

板块的作用力最南可到天山北麓。印度板块与太平洋板块相互扭动，壳幔汁上涌差异反映在中国西部热旋扭

椭圆为左旋扭动。印度板块与太平洋板块相互扭动，中国东部地区出现伸展构造。NE、NNE向破裂发生右

旋运动，可称之新新华夏构造体系。壳幔汁上涌差异反映在东部热旋扭椭圆为右涡旋扭动。
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The Characteristic of Current Stress Hot Field by Satellite Thermal

Infrared Image in China
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Abstraet：Prior to earthquake occurrence serving the current stress hot field by satellite thermal infrared scanner

there are having hofizontal and vertical stress hot field in the earth．There are the heat radiation more which de．

pend upon the stress increasing．Take the earthquake surface fracture zones and the ma口of iso，intensity into the

consideration，combine these data of GPS，foCUS moment solution and relax of stress，the current stress field is

obtained correctly．Judge eastern and western part with its deep structure movement difference and a result of the

crust．mantle left．1ateral and fight．1ateral and up．flow on boundary of 99。～104。E．It was converging attack from

both N and S sides．The N side iS Sibire plate and S iS India plate．The force from the N will be at an end of Tian-

shan mountain．The Sibire plate and Pacific Ocean plate are revolving each other．The difference of the

crust．mantle uprush in the western part of China reflects on the left up flow in the deep crust．The Sibire plate and

Pacific Ocean plate are revolving each other．There iS extensional structure in the north part of eastern part of

China．Along mese fracture NE．NNE direction Occur fight IateraI movement that means New Neocathaysian．The

difference of the crust．mantle uprush in the eastern part of China reflects on the fight up flow in the deep crust．

Key words：vortex rotated movement in upper mantle；tectonic system．satellite thermal infrared image；Interme—

diate zone：Converting verticaI and horizontal movement：New Neocathaysian
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中国现今构造运动，指的是第四纪到目前的运

动，它的形成与应力状态有关。李四光于1973年在

《地质力学概论》中就强调地球自转速度的变快与

变慢，就像自行车加速与刹车，可造成向后与向前

的挤压力，产生褶皱、断裂等多样的地壳表层构造

样式，组合成山字型、旋扭构造、经向和纬向构造。

这种分析宏观地揭示了地球上地质构造成因的内在

联系。之后板块构造的兴起，地球物理勘探的发现，

海底地磁条带扩张的证据，都在进一步揭示构造的

多样性，也丰富了李四光的思想。20世纪60—70年

代李四光倡导用应力测量来研究地壳运动和地震活

动。80年代末俄国人利用卫星红外波段侦测出中亚

断裂带上与地震活动有关的增温(Gomy V．I．，1988；

Salman A．Go，1992)。到了20世纪90年代我们开始

利用卫星遥感技术对地壳热应力场进行研究(强祖

基等，1990，1995，1998，200l，2008；Qiang Zuji，1983，

199l，1999，2006，2007)，而卫星遥感可以不受地形

的局限。且固态、液态、气态的信息都可直接获取，

在地壳运动、应力场、构造活动等的全面研究方面

有着其它手段无法取代的作用。。地震是现今地壳运

动的表现形式之一(梅世蓉等1996)。地震前，大范围

内岩石受力增强，沿着应力集中地带出现微裂隙，

失去电子的离子向岩石破裂面运移，红外谱段的辐

射能量增强(强祖基等，1999；Freund F，2002)。卫星

热红外扫描图像能给出震前应力热场的强度、分布

及其变化特征。使我们发现此项手段是研究现今构

造应力场有效工具之一。结合大地震地表破裂的野

外地质考察与力学分析、地震烈度展布以及震源机

制解的资料，考虑到地应力测最、地形变测量的数

据，对中国现今构造体系与地壳运动模式有了新的

认识。GPS也是常用的现代测量工具，但其测站布

局往往受沙漠、海水等地形地物的限制或影响，致

使地表大部分面积的形变或地壳运动资料都无法利

用它得到，因此仅仅靠它不足以全面认识现今全球

地壳运动与构造应力场。最近许绍燮(2006)用不同震

级的地震展布特性和用超长周期地震台网超宽频带

地震仪的记录特征证明大地震岩石圈层间水平运动

存在。李鉴杨等(2008)大陆层控构造地球动力学的新

思想新思维对理解现今地壳运动具有重大意义。

用沉积地层法、地貌法来研究地壳震荡运动的

有别洛乌索夫、黄汲清、尼科拉耶夫、任纪舜等人

地下400km层析结构说明以1000．1050E为中国大东

西部深部构造差异的分界(刘福田等1989；刘圈栋

等，1984；徐常芳等，1994，1996)地球旋转的速度变

化或非均匀性为水平运动提供了力源，而地球深部

流体的上涌则可是垂直运动的动力反映在应力的场

效上，既有水平应力热场，也有垂直应力热场，有

以水平应力为主(李四光，1973；Tapponnier et a1．，

1977)有时两者共同作用，垂直应力的作用也很明

显。因此，我们应该把水平运动和垂直运动结合起

来，从地球的整体行为来研究现今构造运动和地震

成因。

20世纪90年代徐常芳(1996)、刘困栋(1984)、

彭建平、高锐及赵文津(Zhao Wenjin，2001)在地球物

理勘探认为地震区如：河西走廊、西藏羊八井、渭

河盆地华阴、唐山、山东郯城地区地壳深处有低速

高导层存在或上地幔拱起。刘福H-I(1989)、孙若昧

(1991)及梅世蓉(1996)在地震层析结构分析上做了

大量工作，在壳下400 km深处速度图像表明，

102．50E附近约200 km宽的条带存在，实为中国大

陆东西两大部分不同构造的分界，400 km深度处图

像显示出，102．50E附近的速度近于参考值9．15 km／s，

以它为界，以东的低速带其走向为NNE和SN向，

以两的低速带其走向为NNW或EW向。中国大陆

东西两部分的构造差异存在受制于整个上地幔状态

不同。近期发展起来的卫星热红外应力场分析(强祖

基等，I 995，2008；Qiang Zu-ji et al。，2007；WU LX，

LIU SJ et a1．，2006)是我们这次研究现今构造应力场

重点采用的方法。卫星热红外热应力场反映的是地

壳受力时的应力状态。当岩石受力时沿着应力增加

的部位产生微破裂，岩石中受力时失去电子的离子

会集中到破裂面上，产生热辐射。因此，热的展布与

应力状态和岩石断裂构造有着密切关系，能显示主

压应力方向。其应力场样式如下：孤立块体、X型

剪、雁列、单臂、串珠状、蜗牛状、山字型、旋扭

椭圆、推进旋扭椭圆环等。

l中国西部青藏高原

基于中国现今构造应力场东西部有很大差异，

为了叙述方便先从西部由南向北，而东部则从北向

南一一叙述。

西部青藏高原形变速率按分布均匀的原则共选

取5个，青藏高原西段(木山口la，珠峰南lb，图1)

形变速率21 mm／a左右。形变方向N200E。喀喇昆

仑断裂(1c，图1)平均滑动速率可能为4-6 mm／a，形

变方向N450E。巴颜喀喇tl_l(1d)形变速率与喀喇昆仑

断裂基本相同，方向N80。E。祁连山中段(1e，图1)

的缩短速率为(610±115)mm／a，形变方向N45。E

(Wang Qi et a1．，2004)。

西藏察隅M8．6大地震应力场，地震地面破裂强
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图1 中国现今构造应力场图

Fig．1 Present tectonic stress field in China

度极大，都集中在X度以上地区。Ⅸ度区地面破坏

程度减小，分布不广。Ⅷ度和Ⅶ度区破坏呈零星散

布。等烈度线为不规则蛋形分布，长轴呈NNW向，

长800 km；短轴呈NEE向，长600 km。因此，这一

形态反映的是垂直上涌运动，主压应力P轴近于直

立(见图1中的2号点，西藏自治区科委，国家地震

局科技监测司，1988)。

1996年2月3日云南丽江7．0级地震地表破裂

带应力场，地表破裂带可分3段，中间有数千米不

连续。1)北段，发育在大具盆地南侧，位于二叠系玄

武岩区，由一系列长数米至数十米的裂缝呈左旋右

列排列。长约1．5 km，宽数米。总体走向NNE，走

向稳定。最大水平和垂直错距在20～10 cm之间。2)

中段。在黑水河北侧缓坡地带，位于二叠系玄武岩

上的残坡积物上。由一系列剪切裂缝组成，呈左旋

右列。羽列(邓起东，1984)阶区宽l～3 m。各单条剪

裂缝长10～20 m，宽数厘米至十余厘米。整个破裂带

以NNE(200)展布，延伸1．3 km，带宽5～8 m，破裂倾

角大于700，陡立，向E倾斜，属压扭性。在羽列岩

桥区出现挤压鼓包，左旋水平位错树干、田坎、树

根等。最大水平错距30～50 cm，最大垂直错距25-40

cm。3)南段，位于极震区中部的玉湖、文华一带，分

布在第四纪冰水沉积物的台地和盆地中，破裂带长

l km多，宽数十米乃至数百米，总体延伸方向为

NNE。排列方式为左旋右列，与北、中段相比，各条

裂缝不仅略呈弧形。长度与宽度都增大到百米和数

十米，水平位错不明显，垂直断距数厘米。

从卫星热红外图片(1995年12月15日19：47(世

界时)上可以见到丽江环，直径约250 km(25．3。～

28．3。N，100．1。103．20E)，分布在下关、丽江到盐源、

西昌一带。热旋扭面环的力学性质受内旋运动方向

与撒开或收敛之间的关系而决定(李四光，1973；马

宗晋等，1995；李东旭，2003)。结合震源机制热旋扭

面环的力学性质受内旋解中的主压应力方向和主破

裂面展布及力学性质，决定热旋面相对扭动方向。

从丽江环的东部旋扭面结构面上，NNW向的旋扭面

往S收敛，旋扭面性质为压扭性。判定为左旋上隆

(见图l中的3号点，卫照1)(强祖基等，2008)。上涌

旋转力带动“围岩“及上覆岩层扭转，形成扭转力偶，

使应力产生垂平转换。张建国、周光伞描述的丽江地

震破裂带上，垂直力对构造变动的作用较为明显。

1951年当雄8．0级地震的地面破裂带长达8l

km。北起江错区克那村南，向SE经篷错南等地延伸

在下打停止，地震裂缝带一般宽几至几十米，局部

宽285 m。裂缝带由一系列NNW、NW向张裂缝，EW

向剪切裂缝右列组成，右旋扭动。总体走向55。～
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600。主压应力方向为SN向(西藏自治区科委，国家

地震局科技监测司，1988)(见图1中的4号点)。

新疆于田昆仑山M7．3级地震位于昆仑山主山

脉之内(3 oN，81．60E)。震前15天，2008年3月7日

05时0分(世界时间)卫星热红外照片上显示中国大

陆西部有NW向的增温椭圆，长轴3000 km，短轴

l 500 km(28—45。N，70．1 000E)，该椭圆西南边沿雅鲁

藏布江往东至金沙江，顺江北上，到黄河第一湾又

北上，顺新疆与内蒙边界NW方向北上，在新疆最

北界转向西。此大增温椭圆内套另一增温椭圆，椭

圆西界在新疆最西面，南界沿雅鲁藏布江东下至雅

江拐弯处后北上，该增温椭圆北界为新疆中部，椭

圆长轴NW向长1200 km，短轴北东向，长约1000

km，增温面积约l，000，000 Km2，新疆玉田昆仑山

M7．3级地震震中位于椭圆西南边界内侧。震源机制

解表明，P轴方位NNW350。，倾角490，Npl走向63。，

倾角83。，滑动角74。，具有正断拉伸性质。雅鲁藏

布江水系与藏北高原上的东西增温条向西收敛(卫

照2，图l中的5号点，图2)，增温条属压扭性，示

外旋左旋、内旋右旋的壳内塑性层上地幔上涌运动

(李鉴杨等，2008)。

2001年11月14日昆仑山口西8．1级(36．20N，

90．9。E)大地震地表破裂由西向东延伸长达425 km，

是迄今为止所见到的大陆地震最长的一条地表破裂

带。在破裂带最西端，地裂缝长约25 km，最大水平

位移3 m。在库赛湖东北距湖80～90 km处，破裂走

向为N700W-EW,左旋水平位移最大为6 rn；在昆仑

山口东20 km处见到地震断裂垂直位移量O．2 m，

图2卫星热红外增温椭圆示意图(2008，03 07 0600(GMT)
Fig．2 Schematic diagram showing satellite thermal

infrared temperature increase ellipse

(2008，03 07 0600(GMT)

左旋位错0．5 m。在路标2894 km处，见到公路左旋

错断，水平位移量为3．8—3．9 ITI。主压应力为NE向

(见图1中的6号点)(中国地震局监测预报司，2002)。

从2001年10月27日10时32分(北京时间)

的风云2C静止气象卫星图像显示青藏高原海拔

3000米以上地区，其背景温度应时0～4℃，但是有

一条从36．5。N，98。E到震中附近EW向的增温条(黄

色，≥5℃)，该增温条长约700 kin(卫照4)。

青海共和旋扭椭圆，1990年4月11、12日卫星

红外图像上显示了长l 500 km、宽l 000 km的增温

椭圆，位于E 920～I 10。，N36。一44。，温度25-29℃，

而地震发生在其南侧青海共和境内(图3)。李四光曾

描述过旋扭面的力学性质，受内旋运动方向与撒开

和收敛方向之间的关系而决定(李四光，1973；马宗

晋等，1995)。结合震源机制解中的主压应力方向和

主破裂面展布和力学性质也可决定热旋面的相对扭

动方向。共和地震震源机制解户轴45。，破裂面走向

1350(SE)，属压扭性。共和旋转椭圆的东南部旋扭面

向N呈收敛趋势，而向s撒开，外旋力向左，而内旋

力向右(卫照2)。旋扭面性质为压扭性。此增温椭

圆具左旋垂涌运动(见图1中的7号点)。

以99。一104。E为界的过渡带包含中国大陆西部

重庆荣昌双环、四川汶川椭圆。这种左右旋转运动

方式不同存在一个带内，受深部构造差异和物质下

曳运动有直接的关系。中国西部受印度板块和西北

利亚板SN向夹击，来自西北利亚板块的作用力最

南可到天山北麓。

图3青海共和热旋扭椭圆

Fig．3 The
thermal rotation shear ellipse structure

of Gonghe in Qinghai Province
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图4新疆柯坪热旋扭椭圆

Fig．4 The rotation shear ellipse structure of

Kepin in Xinjiang

2新疆与过渡带

新疆与过渡带包括新疆北部天山以北地区

和990～1040E地区的过渡带，中国习惯上称之横断

山脉，在深部构造上具有自己的特色兼顾东西部

特点。

1991年2月24日卫星热红外图像显示塔里木

盆地E79。～86。、N370-400，长600 km、宽300 km

范围内出现一个近椭圆形的增温圆，最高温度

20-23 oC，柯坪M6．5地震震源机制解P轴324。，破

裂面走向N500E(Npl)，属压扭性。柯坪地震震中位

于旋转椭圆的西北角边缘。柯坪旋转椭圆的北部旋

扭面向NE收敛，而向S、SW方向撒开，外旋力向

左，而内旋力向右旋(卫照5；图6)。旋扭面性质为

压扭性。此增温椭圆受垂涌左旋运动控制，(见图1

中的8号点)。

图5 富蕴地震地表破裂尾端(邓起东，1984)

Fig·5 The trails of ground rupture in Furong fault

zone(after Deng Qidong，1984)

3新疆富蕴M8．0地震

1931年8月11日新疆阿尔泰富蕴发生8．0级大

地震。地震地表破裂巍巍壮观。北起罗增萨依沟口，

向SSE方向经可可托海新山口，斜插入夏贝尔特山，

经干沟，越红山包，过乌伦古河，终止于阿尔曼特

山北坡，全长176 km。总体走向3420(NNw)，倾向

E，倾角700，以右旋走为主。但是在其尾端应力

减弱变为张性破裂(图5；邓起东，1984)。从整个破

裂带的全面力学分析也可得出水平力主要与来自

北面西伯利亚亚板块向南挤压有关(见图l中的9

号点)。

1973年2月6日四川炉霍7．9级地震地表破裂

带北起卡苏向东南至吾都，全长90 km，总体走向为

N550w’带宽可达百余米。地震破裂水平位错最大

达3．6 m，呈左旋滑动，垂直分量约20-30 cm。主压

应力P轴方向为近EW向(张肇诚，1988)。(见图1

中的10a号点)。

1981年1月24日四川道孚6．9级地震地裂缝带

应力场：

这次地震造成的地裂缝带北起麻湾附近，沿鲜

水河断裂带向SE延伸直达松林口，长达44 km。在

鲜水河断裂带中沟普南泉华层上见到地表裂缝。整

个地表破裂带呈NWW走向，有左行羽列的近SN向

鼓包，与右行雁列的NWW向张扭性裂缝相间排列

而成(邓起东，1984)。考虑到震源机制解，认定这次

地震主压应力P轴为近EW向(张肇诚，2000)(见图l

中的10b号点)。

1973年炉霍7．9级地震是自1971年以来鲜水河

断裂带第5个强震活动幕的起始阶段，直到1982年

才进入平静期。从炉霍、道孚强震的地表破裂应力

场分析得出鲜水河断裂的局部应力场为近EW向，而

与本区NE向的青藏高原东部区域应力场不一致，反

映了鲜水河断裂带的强震幕是受局部应力场控制。

四川荣昌双核热旋扭下曳椭圆位于1020E以西

地区，在1997年8月12日的卫星红外图像上，四

川重庆、成都、绵阳一带出现了直径300～400 km的

椭圆，长轴近NE向，最高温度22-290C。四川荣昌

M5．2级地震机制解告诉我们P轴主压应力方向为

NW(320。)，地震破裂面走向N200E(Npl)，力学性质

为压扭性。荣昌M5．2级地震震中位于旋转椭圆的西

南角北缘，位于四川盆地块体内断裂上。荣昌旋转

椭圆的东部旋扭面向NE收敛，而向S、SW方向撒

开，外旋力向左，而内旋力向右旋。因此可称之为荣

昌左旋下曳区。1998年王绳祖研究员在研究亚洲大
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图6 四川荣昌双核热旋扭椭圆

Fig．6 The binucleus—type rotation shear ellipse

structure of Rongchang in Sichuan Province

陆板内地震根据强地震震中涡状展布、大型内陆盆

地构造创新提出地幔涡旋对流、块体破裂嗍络动力

学模型，揭示大陆板内构造运动复杂性的真面目(王

绳祖．1998，2000)。

四川荣昌双核增温椭圆，区内温度22～29℃。此

椭圆覆盖着渤海、黄海、胶东一带属黄渤海盆地，可

称之上涌椭圆。长轴NW向，长600 l【In，短轴500 kin,

四川荣昌双核热旋扭上涌和下曳椭圆乃是上地幔涡

旋对流所致。结合应力热出现的位置，确定受力盘主

动盘来判定荣昌断层东盘为主动运动块体(强祖基和

姚清林，2008)(见图l中的11号点)卫照4；图6)。

这2个旋转构造联合起来为双核型旋扭构造(曾

佐勋，1990)，它的延伸方向为sw,其SW端前缘为

荣吕5．2级地震的发震地点。四JiI荣昌双核旋扭椭

圆西南前端位于兼有西部和东部旋扭特点102。E以

西过渡带地区，深部构造背景属中国西部地区。

4四川汶川椭圆

2008年5月12日四JiI汶川M8．0级巨震都是发

生在青藏高原范围内，2008年3月17日20时0分(世

界时间)卫星热红外卫片(卫照5)在100％1130E，

20。-320N范围内见到黄(18-2l℃)绿色(14．18℃)NEE

向手镯增温椭圆环。其南部A区出现自西向东由怒

江、澜沧江、元江经南、北盘江到湖南沅水上游(260N，

110。E)。往东北为B区洞庭湖孤立升温区黄色(18．21

℃)，再往北C区长江汉水孤立升温区黄色(18—2l。C)，

回返西部是D区，是四川盆地孤立升温区黄色

(18-21℃)。整个长轴约1000 km。短轴约700 km。

增温面积约70万km2黄色(10一14℃)(卫照7，图7)。

推测三级四川一洞庭椭圆环内侧向左，外侧向右的

旋扭上涌运动，震中位于推进方向的前端，为地球动

力学提供了地幔旋扭上涌的线索(Yao Qinglin and

Qiang zuji，2009)。

图7 四川一洞庭椭圆环(据2008 03 17 2000(世界时)
Fig．7 Wenchuan ellipse of Sichuan Province

(after Image of March 1 7 2000(GMT)2008

地表构造分析此次地震地表破裂长度270 km，

走向NNE。为右滑逆冲断层。最大走滑．逆冲约10 m，

震源深度地下19 km(B．C．Burehfied et a1．，2008)另据

资料断面倾角500，倾向SSW。四川盆地下降4 m，

重庆抬高(张培震，2008)结合震源机制解中的主压应

力方向和主破裂面展布和力学性质也可决定热旋面

的相对扭动方向。汶川地震震源机制解为P轴

SEEll60倾角7。，破裂面走向SW2290向W倾、倾

角430，破裂走向NE。(陈运泰等，2008)，汶川椭圆

外旋力向右，而内旋力向左(王绳祖，1998)。卫星热

红外云图升温演化图像显示受力盘为破裂的SE盘

(强祖基和姚清林，2008)。与震源机制解吻合，通常

解析这次地震是印度板块向N俯冲，青藏块体受推

挤向东挤压(B．C．Burchfied et a1．，2008)，GPS资料支

持这种看法青藏高原向东挤出，它压到了龙门山断

裂带上。但是龙门山断裂每年平均位移量只有1．5

mm／a并不高(沈正康，2008；陈鑫连，2008)。这些现

象只是反映表层构造变形状况。来自地下深处壳幔

热物质旋扭上涌的强大力量(费琦，2009)，使得上覆

岩块产生旋转力偶，导致四川盆地(块体，含龙门山

断裂带ES盘)强烈向W向下俯冲，是地震引起了

断层活动，产生了断层。这一切的一切是地震后产

生的结果，研究地震的结果怎么能预测地震?根据

这个结果会引来错误导向，引导人们去研究龙门山

断裂带内的变形测量，地应力观测、各种地球物理、

地球化学量的采集，结果震前震兆什么也没抓到，

反而得出错误的结论。地震是不能预报的。想不到

这样一个很浅显的问题长期阻碍了地震学、地震预

测学的发展(傅承义，1993)。
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5 中国东部

中国东部可以分为东北亚板块、华北亚板块、

南华亚板块(马杏垣，1987)。从北向南叙述最早提出

华北新构造活动具有引张(拉伸)构造现象是高明修

(高明修，1979；马杏垣，1987)。继而强祖基、张立人

(Qiang Zuji et a1．。1983)从断层活动及定量研究方面

入手来研究华北活动断层。得出唐山地震水平与拉

张垂直位移量之比为2～2．8的引张数据。

黑龙江亚板块(马杏垣，1987)地壳活动相对比较

微弱。

大兴安岭震源机制解，主压应力方向为N450E

(见图1中12号点)。

据1998年1月lO日张北6．2级地震Ⅷ度烈度

展布(张肇诚、陈琪福，2000)显示了1组NNE及

NWW向的剪切破裂。NNE向自山盖沟经震中张家

坡到黄上沟，长22 km。NWW向由单晶洞至小鸟土

地沟，长16km。得出主压应力方向为NEE(65。)，与

震源机制解一致(见图1中13号点，张肇诚、陈琪福，

2000)。

内蒙古包头出现了x形热剪应力场，1996年5

月1日卫星红外图像在我国北部内蒙古包头出现了

X形热剪应力场，剪应力带温度22～25．5℃。一个应

力热带为N45。E。另一条平行于燕山山前带呈EW

向，从两条交汇点包头往东、东北延伸，到达东经

120。。共轭剪应力场的平分夹角的主压应力方向P

轴为N650E(卫照8，图13)(见图1中14号点)。

1975年2月4日辽宁海城7．3级地震地表破裂，

主破裂面为NWW,走向290。。在基岩中最大水平错

距为55 cm，断层长度为70 km。海城地震地表破裂

带小弧山段长约5．5 km，近EW方向延伸。a段次级

图8内蒙古包头x型热剪应力场
Fig．8 TheX thermal shear$1res$field of Baotou，

Inner Mongolia

剪切破裂走向NEE，切割震旦纪变质岩。b、C段的

破裂都出现在松散沉积物中，呈透镜状张性破裂。

整个破裂带为左行扭动。考虑到本区区域应力场特

征，认定其主压应力方向为NEE(朱凤鸣等，1982)

(见图1中15号点)。

1976年7月28日唐山7．8级地震，地表破裂由

5条主破裂带显示了巨大的水平位错。较大的裂缝

带自北向南有：(1)胜利路一永红路裂缝带；(2)达谢

庄子一十中裂缝带；(3)韩家后街一兴旺街裂缝带；

(4)马家花园一针织库裂缝带；(5)礼尚庄一郑家庄裂

缝带。这5个裂缝带绵延达8 km。从地表破裂带的

走向、张扭性质可得出主压应力方向为NE(国家地

震局编辑组，1982)(见图l中16号点)。

1966年3月8日，3月22日M6．8和7．2级地震

烈度展布显示l组NNE、Nww向共轭剪切样式。

以3月8日6．8级地震为例(河北省地震局，1988)，震

中位于滏阳河畔梅庄与马栏之间，Ⅸ+及Ⅸ度烈度区

为NE延伸方向，长约30 km，宽12 km。Ⅷ度、Ⅶ

度区从任县到百尺口，长约80 km。延伸方向为NE；

宽68 km，从同城镇到件只，方向为NW(310。)。这2

组强烈度方向显示了共轭剪破裂，判定P轴为NEE

方向(见图l中17号点)。

荷泽震源机制解给出的主压应力方向为N70。E

(见图1中18号点，中国震例(1976～1980)1990)。

从1979年7月9日江苏溧阳6．0级地震的烈度

分布图，可见到极震区Ⅷ度区长轴方向为N w，长8

km；短轴为NE方向，长6 km。震中位于上沛、庆

丰一带。Ⅷ度区在南渡及上典仍有一小块。显示了

NW及SN向延伸占优势，初步判定P轴主压应力方

向为NEE(600)(见图l中19号点)。

九江地震热旋扭椭圆，从2005年11月16 El的

卫星图像上可见，中国大陆东部湖列系区从北面的

河北白洋淀、山东微山湖、安徽巢湖、江苏洪泽湖、

太湖和江西鄱阳湖，这一系列湖泊全部位于九江垂

涌右旋下洼区。它还包括华北平原全部、渤海、黄

海及浙江一带。该区内由亮黄10℃、黄色14。C、浅

棕色18。C条带构成。九江地震热旋转椭圆的东南部

旋扭面向S收敛，而向N撒开，外旋力向右，而内旋

力向左，上涌旋转力带动“围岩“及上覆岩层扭转，

形成扭转力偶，使应力产生垂平转换。(卫照7；图

9)。同时M5．7地震震源机制解告诉我们，P轴主压

方向为2300(Sw)，主破裂面是50。(npl)，属张扭性

质，从环的东南部旋扭面结构面上，NNE、NNW向

的旋扭面往S收敛，示内旋指向左，旋扭面性质为
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张扭性．判定为右旋上涌运动区(见图l中20号点，

图9)。(王绳祖，1998)。

南黄海旋扭椭网，更有趣的是1996年10月30

日诺阿卫星红外图像显示，我国东南沿海各省(浙

江、江西、福建、广东、台湾)、东海及南海有一长

轴近NE向的椭圆增温区，长轴长1 100 km，NW向

短轴长约700 km，陆地上最高温度为22～28。C。南

黄海地震热旋转椭圆的东北部旋扭面向W、SW撒

开，而向N收敛，外旋力向右，而内旋力向左。破裂

面为张扭性。震源机制解主压应力P轴方向为275。

(NWW)。张扭性破裂面走向62．30(Npl)，示破裂面

与内旋面之间夹角顺时针方向为<900时，旋扭面性

质为张扭性。呈右旋上涌运动(卫照8；图9，见图1

中2l号点)。

长沙西沅江，地应力测量主压应力方向为275。

(NWW)(见图l中22a点)。

福建宁德西，地应力测量主压应力方向为2800

图9江西九江热旋扭椭圆

Fig．9 The thermal rotation shear ellipse structure

of Jiujiang，Jiangxi Province

图10南黄海旋扭椭圆

Fig．10 The thermal rotation shear ellipse structure
in

Southern Huanghai sea

(NWW)(见图l中22b点)。山东半岛，青岛北面，地

应力测量主压应力方向为N800E(见图l中22c点)，

广东河源，主压应力方向为2900(Nww)(见图l中

22d点)。

1982年2月25日江西龙南发生5．0级地震。从

广东省地震局冯绚敏等人调查，得出地震烈度图上

极震区位于南亨公社塘嘹乡，为Ⅵ度强。Ⅵ度区近

EW向，长约27 km；短轴呈SN向。V度线呈NE

方向延伸。NE以版石、安远为界，向西南到达广东

的连平、和平一带。长约130 km，宽70 km。从等

烈度线展布可以初步判定2个节面分别为NNE及近

EW向。P主压应力轴为SE向(张肇诚，2000)(见图l

中23号点)。

花莲，震源机制解主压应力方向为3500(NNW)

(见图l中24a点)。台南，震源机制解主压应力方向

为280。(NWW)(见图1中24b点)。
’

1999年台湾集集(南投)大地震的地表破裂特

征。中国地质科学院王彦斌等调查了该地震破裂带，

其走向为SN。倾角30。～500，倾向E。垂直位错2-3

m(南段)、3～8 mot段)。断层左旋水平位错量为0-3

m(南段)、3～5 m(北段)。断层水平缩短量在南段为2~3

m，北段为3-6 m。从断层的位错情况认定其主压应

力轴为EW向(王彦斌等，2000)(见图1中25号点)。

兰屿山字型应力热场，1996年8月27日05：

34(世界时)，卫星热红外增温图像显示，在台湾岛

四周出现增温，尤其是台湾岛东侧太平洋海域升温

更强烈。增温图像非常有趣，仔细观察发现，在台湾

岛东侧太平洋海域N180 250、E1260一13l。范围内出

现一不规则的近EW向山字型脊柱(红色，27。c)，这

一增温脊柱指向西面，此山字型的北翼，东海呈现

NE向增温块，SW延伸到大陆福州、莆田等地呈现

NNE向小增温块，再向南，则转为SE向断断续续的

增温小块(红色)，直到菲律宾吕宋岛北端，这一奇

特增温形态，宛如著名科学家李四光教授所描述的

大陆构造一山字型构造的再现。因此，我们提出应

力热线或叫应力热带、块等术语。空心圆为震中(卫

照见强祖基等，2001；图11)。根据其山字型的脊柱方

向得出其主压应力轴为近EW向(见图1中26号点)。

中国典型卫星热红外旋扭圆环如图l所示，从西到

东圈出了7个增温旋环，分别为云南丽江环、新疆

柯坪环、青海共和环、四川荣昌环、四川汶川环、

江西九江环与南黄海环。其中位于中国大陆西部的

新疆柯坪环(中国西北地区，大致在塔里木盆地)、青

海共和环(中国西北、北部地区，蒙古南部)、
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图ll 兰屿山字型应力热场

Fig．11 The￡type stress thermal field of Lanyu．Taiwan

四川荣昌环、云南丽江环；四川汶川环在过渡带内，

可归属中国东部，位于中国大陆东部的江西九江环

(包括大陆东部，以东的渤海、黄海，朝鲜半岛中、

南部等)与南黄海环(包括中国东南部分大陆与以东

海域、台湾岛等)右旋(强祖基，1990，1995，1998，

2001，2008；Qiang zuji et a1．，1999；梅世蓉，1996)

这种旋转运动方式在中国东、西部的明显区别

与地下400 km下深部构造迥然不同有直接的关系

(刘福田等，1989；孙若昧等，1991)，相同于中国地

壳地幔涡旋东西部不同(王绳祖，1998)。

中国东部处于西部印度板块向NNE、NE方向

推挤和太平洋板块向S运移及向w俯冲的共同作用，

造成华北块体新新华夏体系的右旋扭动。由于菲律

宾板块向W、向N的俯冲，造成中国大陆东南沿海

以NW方向的挤压为主：南海块体成SN向的拉张。

卫星热红外、地应力、地震地表破裂地质力学

分析、地震烈度展布、震源机制解、地形变(GPS)

等的最新研究表明，印度板块上新世以来不断向N

和NNE方向俯冲、挤压，致使中国东部、鄂尔多斯

块体以东地应力分布产生了方向性的根本改变。原

来李四光根据堪察加、鄂霍次克海、萨哈林、日本

海、朝鲜半岛、东海、山东半岛、华北平原、太行

山等山脉(褶皱)与断裂左列展布，提出了新华夏构

造体系，上述扭动构造属左旋扭动(Li Si—guang，

1929；李四光，1973)。西面西伯利亚块体向南运动，

而太平洋块体向北运动。但是到了上新世末，第四

纪以来，由于印度板块向N、NNE方向推挤，太平

洋板块向南移动，向西俯冲，在中国东部、华北大部

的应力场则发生了彻底改变。形成右旋扭动的华北

NNE、NE向构造。为了区别起见，我们在此把它称

之为新新华夏构造体系。

总之，中国现今构造应力场，既有水平应力场，

也有垂直应力场。
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图版I Plate I

1．2008-03—07T06：32，GMT。绿、深绿Green、dark green 0-40C；

黄Yellow 10-28。C；棕色brown 31．34。C；粉、红色；pink、red

36—40℃。

2．2001-10-27T10：32，BJ。绿、深绿Green、dark green0-4。C；黄

Yellow 10．28℃。

3．1991—02．24T08：00，GMT。左起始温度为266k,向东l格增加

lk；The most left one of the index shows the start temperature is

266k and the temperature increase of each square pattern is l℃

from to fight．

4．1997-08—12T02：56，GMT。黄色Yellow 17℃：黑棕色dark

brown；22 oC；粉色pink 25'U；红色red 29℃。
5．2008．03．17T20：00，GMT。绿、深绿Green、dark green 04

℃；黄Yellow 10·28。C；棕色brown 31．34。C：粉、红色；pink,red

36-40℃。

6．1996—05-01T00：34，GMT。浅棕色light brown 14。C；棕色Brown

19℃：

7．2005-11-14T00：00，GMT。亮黄bright yellow 10'E；黄色yellow

14。C；浅棕色light brown 18℃

8．1996-10 3 1T05：42，GMT。左边起始亮温为275k，向右1格增

加lk；The most left one of the index shows the start tem．

perature is 275K，and the temperature increase of each square pat-
tern is Ioc from to right
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