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中国区域地壳稳定性编图研究

李 晓 易明初 王连庆 乔子江
(中国地质科学院地质力学研究所 )

摘 要 中国区域地壳稳定性评价 图
,

是根据
“
安全 岛

”
理论

,

采用网格划分
,

逐层应

用模糊综合评判和 图象识别
,

以及区域地壳稳定性评价专家系统的步骤和方 法编制

完成的
。

该 图预测评价 的极不稳定区和极次不稳定区
,

已被近期在中国云南孟连
、

甘

肃永登两地分别发生的中
、

强地震震 中定位所证实
。

因此
,

介绍区域地壳稳定性评价

的定量化编 图理论和方法以及它在实 际应用 中的作用和意义
,

即是本文阐述 的重点

内容
。

关键词 中国区域地壳稳定性编 图 模糊综合评判 图象识 别 专家系统

O 引言

区域地壳稳定性研究是我国工程地质学界
,

在 50 年代末和 60 年代初
,

为重大水利工程布

局和建设进行区域工程地质问题调查时
,

提出的新的学术概念和研究领域
。

经过近 30 余年的

发展
,

区域地壳稳定性研究为国家重大水利工程建设
、

核 电站选址
、

复杂地质条件下铁路和公

路的选线
,

以及高层建筑或地下工程的地壳稳定性评价做出了重要贡献
。

围绕上述不同类型工

程地区地壳稳定性的论证
,

相应编制了一系列不同比例尺的区域地壳稳定性评价图
。

这些区域

地壳稳定性评价图的编制
,

从早期定性评价发展到现今定量化评价
,

采用系统的
、

多因素多层

次的综合评判研究思路
,

深化了区域地壳稳定性的研究
,

从更大的视野 角度
,

全面地为国家国

土的合理开发利用
,

工程建设布局
,

减轻地质灾害影响
,

以及估算保险赔偿等方面提供了重要

的科学依据
。

1 区域地壳稳定性编 图研究概况

中国的区域地壳稳定性编图研究大致经历了三个阶段
。

第一个阶段大致是从 70 年代末至

80 年代初
。

在区域地壳稳定性研究由萌芽阶段发展到理论形成阶段的同时
,

为满足国家对大

江
、

大河流域治理和规划的要求
,

区域地壳稳定性编图也逐渐被提到环境地质研究的研究中

来
,

在这个阶段
,

区域地壳稳定性编图基本上处于理论探索阶段
,

评价因素选择较单一
,

评价方

法主要以定性描述和定性分析为主
。

进入 80 年代中期
,

随着 区域地壳稳定性研究在工程实践中不断地深入
,

引进和接受一些

新理论和新方法
。

如计算机技术的初步应用
,

使编图发展到评价因素指标化
,

综合评判定量化
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的阶段
。

其特点是稳定性编图已不再局限于定性分析和描述
,

而是能够适当应用一些数理和数

量化的综合评判方法参与稳定性评价
。

这其中主要采用的有
:

模糊数学综合评判法
、

模式识别

( 图象识别 )
、

逻辑信息法和灰色系统预测理论等
。

尽管这个时期的定量化评判还停留在单模

型
、

单层次
,

定量与定性相结合的研究阶段
,

但无疑已为区域地壳稳定性编图
,

由定性向定量化

发展打下了坚实的基础
。

90 年代区域地壳稳定性编图研究发展到第三阶段
。

这个阶段已具备由单模型
、

单层次评

价
,

向多层次
、

多变量
、

智能化
、

计算机化进行区域地壳稳定性编图的技术力量
。

但是
,

由于经过

40 多年的建设
,

我 国易于开发而区域上又很稳定的土程场址越来越少
。

全 国 4 50 个大型城市

中经统计
,

位于地震基本裂度 皿 和 皿 以上的地区占 50 %以上
。

因此
,

提高稳定性评价精度
,

尽

可能在次不稳定地区或不稳定地区中寻找相对稳定的
“

安全岛
” ,

就成为现今区域地壳稳定性

编图的重要研究方向
。

中国区域地壳稳定性评价图 ( 1
:

50 0 万 )① 的编制
,

正是根据
“

安全岛
”

的理论
,

以系统的

整体观
,

采用网格划分法和逐层深入地定量化评价
,

突破了以往编图按稳定
、

基本稳定
、

次不稳

定
、

不稳定 四级划分的框框
,

对次不稳定区和不稳定地区
,

应用 图象识别的方法
,

完成了相对
“

优
”

与
“

劣
”

的评价和重点工程地 区区域稳定专家系统评价
。

这种评价反映了当今区域地壳稳

定性编图的最新研究思路
,

并采用了逐层深入的定量化的评价方法
。

2 中国区域稳定性编图的思路和技术方法

当今区域地壳稳定性编图
,

面对可供选择的稳定性工程场址越来越少的挑战
。

因此
,

在编

中国区域地壳稳定性评价图的初始
,

就把李四光教授 ( 1 9 6 7 ) 《论地震 》一书中指出的
: “

在一些

活动构造带中
,

也是有相对安全 的地区 (又叫安全岛 )
”

作为编图的指导思想
。

虽然
“

安全岛
”

的

思想
,

在近年来重大工程地质环境评价中
,

越来越多地得到重视
。

胡海涛教授 ( 1 9 79
、

1 9 9 4) 多次

强调过鉴别相对稳定地 (岩 )块—
“

安全岛
”

的 7 或 9 条标准
,

刘传正博士也提出了
“

重大工程

选址的
`

安全岛
’

多级逼近与优选理论
” 。

但真正应用该理论在全国范围内对相对稳定地 (岩 )块

(即
“

安全岛
”
)的识别

,

是在本 图采用
“
网格划分逐层评价法

”
和分单元进行区域地壳稳定性评

价之后才得以实现的
。

这种
“
网格划分逐层评价

”

的方法 ( 图 1 )
,

是依据对一个复杂巨系统的研究可分解为有限

的
、

较小的众多子系统研究的观点
。

把全 国 9 60 万平方公里国土内的区域地壳稳定性评价间

题
,

按 1 00 又 I O0k m 和 50 又 50 k m 两种尺度
,

分解成二个层次
,

近 2 0 0 0 个小的单元来研究
。 ·

并

且考虑影响地壳稳定性的 7 类地质因素
:
( 1) 地壳结构

; ( 2) 断裂活动
; ( 3) 重力场

; ( 4) 地热场
;

( 5) 地应力场
; ( 6) 地形变

; ( 7) 地震活动
、

外动力地质灾害
。

相应地建立了第一层次模糊综合评

判
“

中国区域地壳稳定性模糊综合评判分级指标
”
(表 1 )

,

以及第二层次次不稳定区和不稳定

区图象识别特性 (表 2 )
。

根据上述稳定性评价分级指标
,

从每一个小单元中
,

提取参与稳定性综合评判的指标数

据
,

输入区域稳定评价数据库
。

第一个层次应用了模糊数学
“

加权平均
”

的综合评判法
;
第二个

层次针对第一个层次评价得出的次不稳定区和不稳定 区
,

利用图象识别理论中固定增量逐次

调整的分类法
;
而第三个层次评价

,

则仅限于 目前国家一些重点工程建设地区
。

如
:

长江三峡水

① 中国地质科学院地质力学研究所区域稳定性编图组
, 1 :

5 00 万中国区域地壳稳定性图说明书 (初稿 )
,

1 ” 4
。
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表 2 次不稳定区图象识别特性提取表

T
a
b l

e 2 C h
a r a e t e r i s t i e s o

f pa t t e r n r e e o g n i t i o n o
f

s u
b
u n s t a b l

e r e g i o n

x l 是否为新生代断陷盆地 X 6 是否处于重力异常部位
。

如
:

梯度带
、

重力高或重力

低等值线边缘或挠曲部位

X Z 是
`

否存在现今中等强烈活动断裂

}{
` 7

X 3 是否位于断裂端点
、

拐点
、

交汇或汇而不交 的部位 }1 X S

是 否存在地温梯度带或地温梯度呈线性分布

是否位于环境剪应力值大于 10 M Pa 地 区

X4 主要断层 “ 主压应 “ 叠加” 是否

扮
5o 一 5 00

_
_

_

}
X g

X S 是否举变等值线岔集
,

位于显 著差异 升降扭曲邵位 }} X 10

是否发生过 从 ) 6
.

。 级地震

离最近的 从 ) 6
.

。 级地震距离是否小于 3 0k m

3 中国区域稳定性定量化编图成果

在初编了活动构造及地 (岩 )块图
,

现代地壳形变及震源机制图
,

重力
、

航磁和地热
、

温泉分

布图
,

以及地震
、

地质灾害等图的基础之上
,

中国区域地壳稳定性评价编图根据上述定量化编

图原则和具体步骤
,

首先把全国划分为 1 0 0 0 个左右研究单元
,

用模糊综合评判模型
,

考虑 4 种

稳定级别
,

7 类地质因素 (表 1)
,

进行了第一层次的地壳稳定性评价
,

得到了按稳定
、

基本稳定
、

次不稳定和不稳定 4 种稳定级别划分的全 国区域地壳稳定性第一层次评价结果
,

并由计算机

差分绘出了稳定性评价等值线图 (图 2 )
。

由图 2统计看出
,

全国国土面积的 24 %是属于稳定地

区
,

5 6%属 于基本稳定地区
,

17 %属 于次不稳定地区
,

而不稳定地 区面积仅占国土总面积的
3%

。

这说明中国全区 80 写以上是属于相对稳定的地区
,

作为一个整体
,

可相对看成一个大的
、

稳定的
“

安全岛
” ;
但若以活动构造体系控制的活动构造带

,

以及它们夹持的相对稳定地 (岩 )块

进行划分
,

中国全区又可分为一个个地理位置
、

地壳结构不同
,

构造活动
、

地震活动
、

地壳稳定

程度各异的大区或块体
。

这其中按地壳稳定程度划分
,

不稳定区主要特征是
:

该区断裂活动和

地震活动较强
,

一般发生过 7级以上地震
,

地震基本烈度 ) 仪 ;
次不稳定区分布形状和展布规

律
,

主要受现今大的
、

活动构造体系控制
,

不是简单地根据震级单因素分区
;
而稳定地区范围

主要受地 (岩 )块的控制
,

这些地 (岩 )块的边界和中生代盆地边界
,

也有着极好对应
。

再应用图象识别原理对上述次不稳定区和不稳定区进行第二层次地壳稳定性评价
。

按 50

X 50 k m 划细单元
,

考虑 10 种地质指标 (表 2 )
,

进行区域地壳稳定性图象识别分析
。

该层次共

计识别出 4 30 个次不稳定单元
,

即稳定程度相对好一些的地区
; 27 0 个极次不稳定单元

,

即稳

定程度 比次不稳定差
,

但又达不到不稳定程度的地区
;
40 个不稳定单元和 76 个极不稳定单

元
。

这些极次
、

极不稳定单元的稳定性识别
,

使得次不稳定区和不稳定区的评价结果
,

不再象以

往编图简单地划分为一大片地区
,

由于单元划细
,

其结果也就更加精细
。

这种在以往稳定性编

图评价结果基础之上
,

再深入一层的多层次区域地壳稳定性研究
,

使区域地壳稳定性评价结果

也呈现出明显的分段
、

分区性
。

象鄂尔多斯周缘次不稳定区
,

受活动断裂的展布和地震活动强

弱控制
,

次不稳定区和极次不稳定区的相间分布
,

以及沿 N E E 向的阿尔金断裂两端属极次不

稳定区
,

中部地壳活动相对较弱
,

属次不稳定区的评价结果都说明了这个问题
。

此外
,

由于进行了第二层次图象识别
,

极大地提高了稳定性评价的精确程度
。

今年 7 月分

别发生在云南中缅边界孟连 7
.

3 级地震和甘肃永登 5
.

8 级地震实例检验分析
,

说明中国区域

地壳稳定性评价编图的结果与实际情况有着惊人的吻合之处
。

中国区域地壳稳定性评价图显

示
,

云南孟连 7
.

3 级地震区
,

正 位于 稳定性评价得出的极不稳定 区 内
,

其半径误差不超过

2 7



勺介尸一

图 2中国区域地 壳稳定性评价 略图

F i g
.

2 Ge n e r al sk e t e h sh o w i n gt h e e v al u at i o n o f r e gi o n al e r u st al st ab i l i t yo f C h i n a

1
.

稳定区
;皿

.

基本稳定区
;1

.

次不稳定区
;W

.

不稳定区

50 k m
,

而周围地区地壳稳定性评价则属于次不稳定区和基本稳定区
。

同样
,

甘肃永登 5
.

8 级地

震恰好位于极次不稳定区内
,

周 围稳定程度同样偏于稳定
,

为次不稳定 区和基本稳定区
,

误差

半径不超过 25 km
。

4 结论和展望

根据
“

安全岛
”

理论
,

多变量
、

多元化
、

逐层深入
、

数值模拟综合评价而编制完成的中国区域

地壳稳定性评价图 ( :1 50 0 万 )
,

不仅在理论上和方法上展现了当今中国区域地壳稳定性编图

研究的较高水平
,

而且对中国区域地壳稳定程度的实际评价
,

也得出了基本令人信服的准确的

评价结果
。

这个结果在某种程度上
,

对国家重大工程选择相对稳定地质环境起到了决策作用
。

由于人类活动受到政治
、

经济
、

资源和人口的多重因素的限制和影响
,

现今中国经济发展 由东

部地壳稳定区和基本稳定区向西部转移
,

在西部次不稳定区和不稳定区
,

将要建设大型现代化

城市
,

开发水利
、

核电资源
,

发展一系列大型工业
、

企业
,

已成为今后中国经济发展的重要动向
。

因此
,

深入地评价活动构造区内地壳的稳定程度
,

为工程设计部门提供明确规范的地壳稳定性

评价参数
,

要求区域地壳稳定性编图研究函待解决以下间题
:

l) 区域地壳稳定性编图提供的稳

定性指标参数的适用性
、

规范性
、

精确性问题
; 2) 制约 区域地壳稳定性的动力学机制间题

; 3)

计算机编图的动态模拟系统研究
。

这些问题的提出
,

对今后区域地壳稳定性编图是一次挑战
,

同时对其发展也是一次极好的促进和机遇
。
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