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川滇地区地壳均衡状态及其与区域强震的关系
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摘　要：首先利用ＣＲＵＳＴ１．０模型分析川滇地区上地壳厚度和Ｍｏｈｏ起伏的主要结构特征，然后基于Ａｉｒｙ地壳

均衡理论计算区域均衡 Ｍｏｈｏ深度，并利用其与实际 Ｍｏｈｏ值的差异分析区域地壳均衡状态。将川滇地区上地

壳厚度图和区域地震深度分布图对比可知，地震主要发生在上地壳脆性层内。区域地壳均衡状态显示，四川盆

地地壳处于均衡状态，而龙门山断裂带为均衡差异最显著的地区，其北侧为正均衡状态（＋６ｋｍ），南侧为负均衡

状态（－６ｋｍ），西南侧为正均衡状态（＋６ｋｍ），揭示龙门山断裂带附近为地壳深部物质重新分异、调整和能量强

烈交换的地带。

关键词：Ｍｏｈｏ起伏；川滇地区；地壳均衡；龙门山断裂带

中图分类号：Ｐ３１５　　　　　文献标识码：Ａ

　　川滇地区地质构造结构复杂，地形地貌反差显

著，深浅构造活动强烈，地震发生频度高且强度

大［１］。国内外学者利用重力异常和地震观测等资

料对 Ｍｏｈｏ界面的形态进行了大量研究。冯锐
［２］

利用全国１°×１°布格重力异常数据，基于Ｐａｒｋｅｒ

Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ位场反演方法得到全国的地壳厚度和上

地幔密度分布特征，结果显示川滇地区处于地壳厚

度的陡变带上。Ｂｒａｉｔｅｎｂｅｒｇ
［３］在地震剖面资料的

约束下，运用频率域迭代算法研究青藏高原地区的

Ｍｏｈｏ起伏。Ｓｈｉｎ
［４］利用 ＧＲＡＣＥ卫星重力场模

型，基于ＰａｒｋｅｒＯｌｄｅｎｂｕｒｇ迭代算法研究青藏高原

地区的地壳厚度特征。王谦身［５］将Ａｉｒｙ均衡地壳

深度和由布格重力异常反演的区域地壳深度进行

对比，研究龙门山断裂附近区域的地壳均衡状态。

本文利用ＣＲＵＳＴ１．０提供的地壳结构，探讨了川

滇地区的地壳结构和地壳均衡状态，并分析其与

区域构造断裂、地震活动之间的关系。

１　区域构造和地震活动情况

１．１　川滇地区地震空间分布特征

图１给出了川滇地区犕＞４．５地震的空间分

布［６］，图中蓝色小点为震中分布，时间跨度为

１９８００１～２０１４１０。可以看出，地震沿活动断裂

的带状分布特征非常突出，显示地震的发生与活

动构造关系密切。此外，区域大震震源机制［７］显

示，甘孜玉树断裂为走滑型断裂带，龙门山断裂

带为逆冲型断层，且北段呈现少许走滑特征，说明

大震震源机制与断层活动形式密切相关。

图１　川滇地区地震空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎ

ＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎｒｅｇｉｏｎ

图１中的区域断裂
［８］包括：ＥＫＬ东昆仑断裂

带；ＬＲＢ龙日坝断裂；ＭＪ岷江断裂；ＬＭＳ龙门山

断裂带；ＧＹ甘孜玉树断裂带；ＸＳＨ 鲜水河断裂

带；ＤＬＳ大凉山断裂；ＡＮＨ安宁河断裂；ＺＭＨ则

木河断裂；ＸＪ小江断裂；ＭＺ湄沾断裂；ＢＹ 白玉

断裂；ＬＴ理塘断裂；ＬＣＪ澜沧江断裂；ＮＪ怒江断
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裂；ＢＴ巴塘断裂；ＪＳＪ金沙江断裂；ＤＺ德钦中甸

断裂；ＬＪＸＪ丽江小金河断裂；ＨＨ 红河断裂；

ＮＣＪ南华楚雄建水断裂；ＮＴＨ 南汀河断裂。

１．２　地震时间分布特征

川滇地区１９８０～２０１４年犕＞５．５地震资料

得到的震级时间分布与应变能释放图（图２（ａ））

显示，川滇地区大震在时间分布上是不均匀的。

结合地震累积能量释放曲线，２００８年以后的地震

发生频率和能量释放率都明显大于汶川地震前，

说明２００８年之后区域地震活动进入了一个强活

动性阶段。通过震级深度分布图（图２（ｂ））可

知，区域大震主要集中在５～１５ｋｍ深度的断裂

带上，与朱艾斓等［９］研究结果一致，且在２５～３３

ｋｍ深度处存在明显的缺震（震级犕＞５．５）层。

图２　震级时间分布与应变能释放图及

震级深度分布图

Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｔｉｍｅａｎｄｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｍａｐ，

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｅｐｔｈｍａｐ

２　地壳结构

２．１　犆犚犝犛犜１．０

ＣＲＵＳＴ１．０
［１０］是覆盖全球、空间分辨率为１°

×１°的地壳模型。模型中 Ｍｏｈｏ深度取最新全球

地震研究资料中地壳厚度数据的１°窗口平均值，

对南极洲等资料缺乏区域，Ｍｏｈｏ深度由重力反

演得到。

ＣＲＵＳＴ１．０将地壳分为８层，从上至下依次

是水层、冰层、上、中、下沉积层和上、中、下结晶地

壳，给出了１°×１°的各层厚度、密度及波速犞狆、犞狊

数据。其中大陆地形、海深和冰盖数据来源于

ＥＴＯＰＯ１；上、中、下沉积层的厚度和密度数据来

源于全球沉积层模型；上、中、下地壳的厚度和密

度数据来自于地震资料。ＣＲＵＳＴ１．０模型经过

全球最新地震面波数据的验证和改正，是目前空

间分辨率和精度最高的全球地壳模型。

２．２　区域主要地壳界面

由ＣＲＵＳＴ１．０模型
［１０］计算的川滇地区上地

壳深度和地壳厚度如图３、图４所示。

图３　川滇地区上地壳厚度

Ｆｉｇ．３　Ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图４　川滇地区地壳厚度

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｕｓｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

从图３可以看出，川滇地区上地壳厚度呈现

西北东南向递减的趋势。龙门山次级块体、雅江

次级块体和香格里拉次级块体为上地壳厚度变化

的高梯度带；四川盆地上地壳厚度在２０ｋｍ 左

右，起伏度较低。结合地震（犕＞５．５）深度分布（图

２（ｂ）），川滇地区大震主要发生在脆性上地壳中。

图４显示，川滇地区 Ｍｏｈｏ起伏较大，从区域

西北６０ｋｍ发散状递减为区域东南３５ｋｍ。通过

与地貌的对比可以发现，区域 Ｍｏｈｏ起伏与地形

有一定的镜像关系，但在龙门山次级块体，地表地

６８５
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形陡变带、上地壳厚度梯度带和 Ｍｏｈｏ起伏梯度

带在分布特征上有一定的差异，这可能反映龙门

山断裂带为一个深部物质重新分异、调整和能量

强烈交换的地带［１１］，该断裂带曾发生２００８０５１２

汶川 Ｍｗ７．９大震和２０１３０４２０芦山 Ｍｓ７．０

地震。

３　川滇地区地壳均衡状态

Ａｉｒｙ大陆均衡理论把地壳视为“漂浮”在密

度较大均质岩浆（名为硅镁层）上的密度较小的均

质岩石柱体（名为硅铝层），处于平衡状态。根据

阿基米德原理，山越高则陷入岩浆越深，形成山

根；海越深则岩浆向上凸出也越高，形成反山根。

这样，较轻的山根补偿山体的质量过剩，较重的反

山根补偿海水的质量不足，且均衡补偿面可位于

山根底部任意深度。

区域地壳均衡深度与实际地壳深度（由地震

资料或重力资料获取）的差值反映现今区域地壳

深部的构造活动状态［５，１２］。根据地表高程 犎 计

算Ａｉｒｙ地壳均衡厚度的公式为：

ｍｏｈｏａｉｒｙ＝ ρｃ

ρｍ－ρｃ
·犎＋狋 （１）

式中，ρｍ＝３．２７ｇ／ｃｍ
３，ρｃ＝２．６７ｇ／ｃｍ

３，分别为

地幔和地壳的平均密度；狋为川滇地区地壳平均

深度，本文狋＝３９ｋｍ（据ＣＲＵＳＴ１．０模型）。

由于地貌形成除受构造运动作用外，河流、风

蚀等外部作用也对其有一定的影响，因此本文在

计算均衡 Ｍｏｈｏ深度前，对区域地形进行２０ｋｍ

窗口的中值滤波处理，然后根据式（１）求算川滇地

区均衡 Ｍｏｈｏ深度（图５）。可以看出，区域均衡

Ｍｏｈｏ深度与地貌镜像关系明显，四川盆地均衡

Ｍｏｈｏ深度为４０～４２ｋｍ，阿坝次级块体均衡

Ｍｏｈｏ深度为５５～６０ｋｍ，２６°Ｎ以南各次级块体

均衡 Ｍｏｈｏ均小于５０ｋｍ。此外，龙门山断裂带

位于均衡 Ｍｏｈｏ深度的陡变带上，并与龙门山断

裂带走向一致。

将区域地壳均衡深度 ｍｏｈｏａｉｒｙ与实际地壳深

度ｍｏｈｏｃｒｕｓｔ１．０作差，可以得到反映地壳深部构造

活动的均衡状态（图６）。当 ｍｏｈｏａｉｒｙ＞ｍｏｈｏｃｒｕｓｔ１．０

时，为达到均衡状态，真实 Ｍｏｈｏ面应为深度增大

趋势，或者地表高程表现为下沉运动。图６显示，

川滇地区２６°Ｎ以南区域呈现正均衡状态，但区

域水准测量显示现今地壳呈抬升状态［１３］，原因可

能是由于青藏高原中下地壳流带来的地壳物质在

此处源源不断地积累；四川盆地ｍｏｈｏａｉｒｙ≈ｍｏｈｏ

ｃｒｕｓｔ１．０，说明地壳处于均衡状态；图６中均衡差异最

图５　Ａｉｒｙ均衡ｍｏｈｏ深度

Ｆｉｇ．５　ＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆＡｉｒｙｉｓｏｓｔａｓｙ

图６　均衡与实际ｍｏｈｏ深度差异

Ｆｉｇ．６　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｉｒｙａｎｄｒｅａｌｍｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

显著的地区位于龙门山断裂带附近，龙门山断裂

带本身就处于均衡状态变化的高梯度带上，其北

侧为正均衡状态（＋６ｋｍ），南侧为负均衡状态

（－６ｋｍ），西南侧为正均衡状态（＋６ｋｍ），这可

能反映龙门山断裂带附近为地壳深部物质重新分

异、调整和能量强烈交换的地带。

由大震与区域均衡状态的关系可以看出，逆

冲／正断型地震发生在均衡状态差异剧烈的梯度

带上，如汶川地震和芦山地震；而走滑型地震发生

在均衡状态差异不明显的地区，如玉树地震、鲁甸

地震和普洱地震。

４　结　语

１）区域地震沿活动断裂的带状分布特征非常

突出，且大震震源机制与断层活动特征密切相关，

显示地震与活动构造的关系密切。

７８５
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２）川滇地区处于地壳结构（上地壳厚度或

Ｍｏｈｏ深度）的陡变带上。区域地壳均衡状态显

示，２６°Ｎ以南区域呈现正均衡状态；四川盆地地

壳处于均衡状态；区域均衡差异最显著的地区位

于龙门山断裂带附近，可能反映龙门山断裂带附

近为地壳深部物质重新分异、调整和能量强烈交

换的地带。

３）由区域大震与均衡状态的关系可以看出，

逆冲／正断型地震发生在均衡状态差异剧烈的梯

度带上；而走滑型地震往往发生在均衡状态差异

不明显的地区。
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