
书书书

第５２卷 第２期

２００９年２月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５２，Ｎｏ．２

Ｆｅｂ．，２００９

陈祖安，林邦慧，白武明等．２００８年汶川８．０级地震孕震机理研究．地球物理学报，２００９，５２（２）：４０８～４１７

ＣｈｅｎＺＡ，ＬｉｎＢＨ，ＢａｉＷ Ｍ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＭａｙ１２，２００８犕Ｓ８．０Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００９，５２（２）：４０８～４１７

２００８年汶川８．０级地震孕震机理研究

陈祖安１，３，林邦慧２，白武明１，程　旭１，王运生３

１中国科学院地质与地球物理研究所地球深部研究重点实验室，北京　１０００２９

２中国地震局地球物理研究所，北京　１０００８１

３成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，成都　６１００５９

摘　要　用三维流变非连续变形与有限元相结合（ＤＤＡ＋ＦＥＭ）的方法，在青藏高原及邻近地区三维构造块体相互

制约的大背景中，考虑了龙门山断裂带东西两侧地势、地壳厚度和分层的明显变化，及断裂带东侧四川盆地及鄂尔

多斯块体坚硬地壳阻挡的影响，通过用ＧＰＳ资料做位移速率边界约束和震源机制约束，计算得到研究区的速度场

和应力场与该地区ＧＰＳ测量结果和震源机制分布结果基本一致．在此基础上，模拟计算现今构造块体边界断层上

表征剪应力及法向应力等综合影响的危险度分布．结果表明，上、中地壳层危险度分布中危险度较高的地段多数与

近几十年来发生的七级以上大震区域基本一致．包括２００８年汶川８．０级等大震的发震断层．通过分别对龙门山断

裂带东西两侧的两种不同构造格局进行试算表明，龙门山断裂带东西两侧地势、地壳厚度、分层与物性明显变化对

汶川大震的孕育发生均起了关键性作用．计算得到的应变率强度分布图可见，高原东部整个边缘地带均接近应变

率强度的陡变带．其中以龙门山断裂带上的陡变最为明显，西侧应变率强度是东侧的近４倍，而且断裂带东侧应变

率强度等值线衰减比西侧快．反映了汶川大震逆冲型发震断层地区独特的特征．此外，由计算得到的应变能密度分

布图可见，龙门山断裂带在上、中地壳层中均位于宽度相同、其走向与龙门山断裂带走向一致的高应变能密度带

中，在上地壳层这个带的东西两侧则是应变能密度较低的地区，而在中地壳层，其强度在断裂带东侧逐渐向东衰

减，西侧应变能密度高，而东侧应变能密度较低．表明在印度板块强烈推挤作用和高原各构造块体相互制约及龙门

山断裂带东西两侧特殊构造环境中，高原地壳物质向东水平运动，受到龙门山断裂带东侧介质刚性强度较大的四

川盆地阻挡，使得汶川大震发震断层在大震前已积累了相当水平的应变能，并同时处于力学上的不稳定状态．
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Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ，ＤＤＡ

１　引　言

２００８年５月１２日在青藏高原东缘的龙门山断

裂带上发生了８．０级强烈破坏性大震．这是继２００１

年昆仑山８．１级大震发生７年之后，青藏高原昆仑

块体边界断裂上再次发生的８级大震，也是世界内

陆地区罕见的逆冲型强烈地震，引起了世界特别是

地震学界的极大关注．研究者从不同角度对地震进

行研究，并对其孕育发生机理进行解释，取得了重要

进展［１～８］．前人的多项研究表明青藏高原地区的大

震活动是该区在几大板块作用特别是印度板块强烈

俯冲及青藏高原特殊构造的大背景中的流变动力学

过程所致［９～１３］．本文将尝试从这个角度探讨汶川大

地震的孕育发生机理．

自１９７６年唐山７．８级地震发生后，我国大陆

地区经历了１２年七级大震平静，１９８８年进入七级

以上大震活跃期，发生了１０次七级以上大震，并均

发生在青藏川滇地区构造块体的边界断层上．特别

从１９９６年至今，在昆仑块体及羌塘块体这两个相邻

块体周边边界断层上共发生２次八级地震，４次七

级以上地震及１次接近七级的地震，见图１，大震活

动相当频繁．表明在青藏高原受到印度板块强烈俯

冲及其东缘受到东侧四川盆地及鄂尔多斯块体坚硬

地壳的阻挡，高原物质由北北东转向东，再转向南东

的“差速”水平运动推挤的背景下，青藏川滇块体系

统中块体边界断层的多个部位的应变能已积累到相

当的水平，并达到或接近破裂强度，同时也似乎表

明，青藏川滇构造块体系统中块体运动变形的相互

影响与大震活动有一定关系．然而这仅是定性认识，

需要从力学角度进行深入研究．

考虑到印度板块向北挤压造成青藏高原的隆起

并产生巨厚的地壳（约７０ｋｍ），由于地壳内温度上

升，使下地壳层速度低且高导层发育，介质成较强黏

９０４
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图１　１９８８年以来我国大陆地区６．９级以上大震及构造块体分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｌａｒｇｅｒｔｈａｎ犕Ｓ６．９ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｓｉｎｃｅ１９８８ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｂｌｏｃｋｓ

塑性．在印度板块向北推挤下，下地壳的黏塑性流动

驱动着上地壳脆性层运动与变形，形成了这个地区

复杂的孕震环境，需要采用三维流变模型进行研究．

非连续变形分析方法是一个分析块体系统中块

体相互作用的有效工具［１４］．它可以计算块体系统在

动力及静力作用下块体的滑移及不连续变形．对于

各个块体允许有滑移、压性或剪切变形，对于整个块体

系统，允许块体边界断层有滑动．至今，已有一些学者

用这个方法进行多项研究，并取得重要成果［１２，１５～１７］．

这个方法适合用来模拟大震的破裂过程和大震活动

与构造块体的相互作用的关系．

本文用三维流变非连续变形与连续变形分析相

结合的方法［１３］，在几大板块作用特别是印度板块强

烈俯冲的背景和青藏川滇地区各构造块体相互制约

的大环境中，通过用ＧＰＳ资料作位移边界约束及震

源机制分布约束，数值模拟各构造块体边界断层上

的危险度分布和研究区的应变率强度分布及应变能

密度分布；研究汶川大震孕震发生机理，并为青藏川

滇地区的地震危险性提供参考依据．

２　块体系统计算模型及速度场和应力

场模拟

本文取青藏高原及其东侧的四川盆地和鄂尔多

斯地区作为研究区，见图２ａ．地表面构造块体划分

参考张培震等［１８］对我国大陆地区构造块体划分结

果，将研究区划分为：塔里木、柴达木、阿拉善、祁连、

昆仑、羌塘、拉萨、川滇、滇西南、鄂尔多斯、四川盆地

及华南等十二个块体．块体边界断层包括，阿尔金断

裂带，祁连山断裂带、西秦岭断裂带，东昆仑断裂带、

西昆仑断裂带、六盘山断裂带、贺兰山断裂带、玛

尼—玉树带、喀喇昆仑断裂带，喜玛拉雅断裂带、龙

门山断裂带、鲜水河断裂带、三江断裂带、红河断裂

带、安宁河－小江断裂带、澜沧江断裂带、秦岭大别

山断裂带、汾渭断裂带和阴山断裂带等近二十条断

裂带．

将上述区域垂直深度１２０ｋｍ的空间划分为５

层，在青藏高原东缘以西地区划分上地壳层２０ｋｍ，

中地壳层２０ｋｍ，下地壳层３０ｋｍ及上地幔．由于资

料限制，为简化起见，除龙门山断裂带以外，其他边

界断层均考虑为直立．在青藏高原东缘及以东地区，

考虑了龙门山断裂带东西两侧地势及地壳厚度和分

层的明显变化［１，２，４，５，１１］．地势从四川盆地海拔５００ｍ

向西到龙门山地区陡升至４０００ｍ．地壳厚度在四川

盆地为４５ｋｍ向西逐渐增厚，在龙门山断裂带东侧

地区为６０ｋｍ，并逐渐向西增厚．其西侧的青藏高原

地区地壳厚度为７０ｋｍ．在龙门山断裂带地区上地

壳层及中地壳层各为１５ｋｍ，下地壳层为３０ｋｍ．龙

门山断裂带的倾角在中地壳层中为４０°，在上地壳

层中为６０°，如图２ｂ所示．汶川大震初始破裂点位

于中地壳层中．为了提高块体内应力应变计算的精

度，在每个块体内划分一些有限元网格．有限单元为

六面体．整个块体系统共划分有４２３６个结点，３２０５

个单元．底面垂直方向约束，水平方向可移动．在块

０１４
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图２　（ａ）构造块体模型图；（ｂ）龙门山断裂带

地区地壳分层垂直剖面分布示意图

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｂｌｏｃｋｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｓｋｅｔｃｈｏｆ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌａｙｅｒｅｄｓｅｃｔｉｏｎａｔＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ

体内计算速度场时采用流变本构关系，类似于作者

以前的工作［１３］．由此计算的应力场由边界速度确

定．而重力作用按弹性半空间模型计算的静岩应力

简化处理，当作初始应力加入模型计算的应力中去．

考虑到青藏川滇地区Ｐ、Ｓ波速度结构的不均

匀，特别是参考滕吉文、刘启元、王椿镛、丁志峰和楼

海等［１９～２４］对青藏高原地区地震波三维速度结构的

研究结果．考虑到拉萨块体的上地壳和龙门山断裂

带西侧松潘、甘孜一带中地壳层存在明显的低速区

及羌塘块体和川滇菱形块体地区的下地壳层波速也

相对较低，而龙门山断裂带东侧四川盆地的波速及

密度较高．本文对不同块体各层采用不同的物性参

数［２５］，见表１．其中拉萨块体上地壳层杨氏模量相对

其他块体较小，而塔里木块体上地壳的杨氏模量相

对较大，考虑到下地壳层处于温度较高的状态，速度

低且高导层发育，介质呈较强的黏塑性，研究区整个

下地壳层均考虑为软弱层，特别是羌塘及川滇两块

体的下地壳层更软．对青藏高原东缘及以东地区，考

虑了四川盆地及鄂尔多斯块体的地壳介质强度大，

而龙门山断裂带西侧的松潘、甘孜一带地壳层的介质

强度相对弱，特别是中下地壳层．在鄂尔多斯块体南

表１　计算模型中材料力学参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀狋犺犲犿狅犱犲犾

单元参数 地区 杨氏模量（ＭＰａ） 泊松比 密度（ｋｇ·ｍ－３） 黏滞系数（Ｐａ·ｓ） 接触刚度（ＭＰａ）

上地壳 拉萨块体 ５５００００ ０．３５ ２６７０ １．７０×１０１９ １．０×１０１０

昆仑块体东：甘孜—松潘 ５５００００ ０．３５ ２６７０ １．７０×１０１９ １．０×１０１０

塔里木块体 ７５００００ ０．３５ ２６８０ ２．３０×１０１９ １．０×１０１０

鄂尔多斯 ８０００００ ０．３５ ２６８０ ２．５２×１０１９ １．０×１０１０

四川盆地 ８０００００ ０．３５ ２６８０ ２．５２×１０１９ １．０×１０１０

华南块体 ７０００００ ０．３５ ２６７０ ２．２０×１０１９ １．０×１０１０

东北块体 ７０００００ ０．３５ ２６７０ ２．２０×１０１９ １．０×１０１０

其他块体 ６５００００ ０．３５ ２７００ ２．００×１０１９ １．０×１０１０

中地壳 昆仑块体东：甘孜—松潘 ４３００００ ０．３０ ２７８０ １．３５×１０１９ １．０×１０１０

四川盆地 ９３００００ ０．３０ ２８００ ２．９３×１０１９ １．０×１０１０

鄂尔多斯 ８５００００ ０．３０ ２８００ ２．６８×１０１９ １．０×１０１０

华南块体 ８０００００ ０．３０ ２７９０ ２．５２×１０１９ １．０×１０１０

东北块体 ８０００００ ０．３０ ２７９０ ２．５２×１０１９ １．０×１０１０

其他块体 ７９７０００ ０．３０ ２７９０ ２．５０×１０１９ １．０×１０１０

下地壳 羌塘块体 ４５００００ ０．３０ ２９２０ １．４０×１０１９ １．０×１０１０

川滇块体 ４５００００ ０．３０ ２９２０ １．４０×１０１９ １．０×１０１０

昆仑块体东：甘孜—松潘 ４５００００ ０．３５ ２９２０ １．４０×１０１９ １．０×１０１０

四川盆地 ６５００００ ０．３５ ２９４０ ２．００×１０１９ １．０×１０１０

鄂尔多斯 ６５００００ ０．３５ ２９４０ ２．００×１０１９ １．０×１０１０

华南块体 ６０００００ ０．３５ ２９３０ １．８９×１０１９ １．０×１０１０

东北块体 ６０００００ ０．３５ ２９３０ １．８９×１０１９ １．０×１０１０

其他块体 ５３００００ ０．３５ ２９３０ １．６０×１０１９ １．０×１０１０

岩石圈地幔 ２１２００００ ０．３５ ３３００ １．００×１０２０
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侧与四川盆地北部之间存在一个介质强度较弱的

地带．

为了研究青藏高原及邻区构造块体边界断层上

的危险度及研究区的应变率强度和应变能密度的分

布特征，我们要首先满足模拟计算的上地壳层速度

场和应力场与青藏川滇地区ＧＰＳ资料获得的速度

场［２６］及用地震资料获得的该区构造应力场［２７］一致．

本文采用位移边界条件，地表速度值参考张培震

ＧＰＳ资料得到的相应地区地表速度场（参考框架为

稳定的欧亚板块）结果［２６］，通过尝试，我们在一组边

界条件下得到了如图３ａ所示的地表速度场和部分

点的模拟计算的震源机制分布图（图３ｂ）．模拟震源

机制通过计算获得的主应力投影到乌尔夫网来表

示．计算的地表速度场的大小从喜马拉雅断层带向

北到阿尔金断裂带及祁连断裂带逐渐由大变小．速

度方向从南边的喜马拉雅断裂带西南部的北北东方

向随着向北推移逐渐向东偏转，在羌塘块体，昆仑块

体及柴达木块体的东部位移方向接近向东的方向．

并从龙门山断裂的西部向南到川滇块体位移方向逐

渐再向南偏转，由南东方向逐渐转为南南东向．整个

图像与由ＧＰＳ资料获得的速度场的分布图像相似．

计算的模拟震源机制图表明青藏高原周边为逆断层

型震源机制，高原内部特别是喀喇昆仑断裂带上主

要以拉张性质的正断层震源机制为主，但在东昆仑

断裂及玛尼—玉树带上存在部分左旋走滑型的震源

机制，与由地震波资料得到的震源机制解图及近年

来发生大震的机制结果［２７］很类似．这为下一步研究

打下了基础．

３　研究区构造块体边界断层的危险度

分布

在上述计算速度场及应力场与用ＧＰＳ资料得

到的相应地区速度场及用大量震源机制结果获得的

构造应力场结果大致一致的基础上，进一步计算青

藏川滇构造块体边界断层上的危险度分布．本文定

义断层上的的危险度因子犌为：

犌＝τ／（σｎｔｇ）， （１）

这里σｎ为断层面上的法向应力，τ为断层面上的剪

切应力，它们均为绝对值，为摩擦角．剪应力越大，

危险度越大；法向应力越大，危险度越小；摩擦角越

大，危险度越小．危险度的大小取决于三者的综合效

果．这里危险度的说法与２０世纪８０年代王仁等
［２８］

在数学模拟华北地区近７００年地震序列研究工作中

引入的安全度这一概念类似．

图４ａ１是模拟计算得到的青藏川滇地区构造块

体边界断层上的危险度分布图．本文摩擦系数主要

参考王阎昭等用ＧＰＳ资料得到断裂活动速率的结

果［２９］．由图可知：计算得到上地壳层的构造块体边

界断层的危险度较高、容易失稳的地段多数与近几

十年来发生的七级大震区域基本一致．包括１９９０年

共和７．０级大震，１９９６年阿图什７．０级大震，１９９７

年玛尼７．９级大震，２００１年昆仑山８．１级大震及

２００８年改则６．９级、玉田７．３级和汶川８．０级大震

的发震断层．图中还显示阿尔金断裂带的东段和西

段、鄂尔多斯块体的西南、喀拉昆仑断裂带东北段与

西南段、鲜水河断裂带中段、祁连山断裂带的西北段

和阴山断裂带的东段等地段危险度也较高．从图

４ａ２还清楚显示龙门山断裂带的中、南段在中地壳

层的危险度明显比上地壳层大，这与汶川大震初始破

裂点（犎＝１９ｋｍ）位于中地壳层的事实一致．

为了探讨龙门山断裂带东侧四川盆地坚硬地壳

的阻挡作用对汶川地震孕震的影响，图４ｂ１和图

４ｂ２分别给出龙门山断裂带地区地势、地壳厚度和

分层分布不变情况下断裂带东侧各层的介质参数分

别与西侧介质参数相同时的上、中地壳层危险度分

布计算结果．由图可见，龙门山断裂带的中段（汶川地

震发震断层）和南段在图４ａ中的红色段（最危险段）

均降为黄色段（危险度较高），出现了较明显的变化．

为了探讨地势和地壳厚度及分层在龙门山断裂

带东西两侧明显变化对汶川地震的孕震的影响，图

４ｃ１和图４ｃ２分别给出地壳平行分层模型（上、中和

下地壳层厚度各为２０、２０和３０ｋｍ）的上、中地壳层

危险度分布计算结果．由图可见，在上地壳层龙门山

断裂带的中段和南段在图４ａ１中的黄色段及红色段

均相应降为危险度较低的蓝色段和黄色段，出现了

比图４ｂ１更为显著的变化．在中地壳层，断裂带的中

段（汶川地震发震断层段）从原来的红黄两色段降为

黄蓝两色段．南段的红色段仍不变．显示了在平行层

地壳模型中龙门山断裂带西侧中地壳层中低速层的

存在及东侧四川盆地坚硬地壳的阻挡对危险度分布

也有明显的影响．由于在这个模型的上地壳层（０～

２０ｋｍ）中，龙门山断裂带中段危险度明显降低，而

在中地壳层（２０～４０ｋｍ）中仍有危险，这种分布有

可能导致汶川大震震源深度将从现在的１８ｋｍ变

得更深．说明龙门山断裂带东西两侧地势、地壳厚

度、分层及物性的明显变化均是影响危险度变化的

关键因素．
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图３　（ａ）计算得到的地表速度场分布图；（ｂ）计算得到的上地壳层模拟震源机制分布图

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆｉｃｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｓｔｕｄｙｚｏｎｅ；（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｓｔｒｅｓｓｅｓｔｅｎｓｏｒｉｎｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ

图４　 （ａ１，ａ２）研究区构造块体边界断层上的危险度分布图；（ｂ１，ｂ２）龙门山断裂带东侧介质参数

与西侧相同时的危险度分布图；（ｃ１，ｃ２）龙门山断裂带地区的地壳模型为平行

分层模型的危险度分布图；（ａ１，ｂ１，ｃ１）上地壳层，（ａ２，ｂ２，ｃ２）中地壳层

Ｆｉｇ．４　（ａ１，ａ２）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｆａｕｌｔｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｂｌｏｃｋｓｉｎｓｔｕｄｙｚｏｎｅ；（ｂ１，ｂ２）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｕｎｄｅｒｓａｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｄｉｕｍｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｏｆｅａｓｔａｎｄｗｅｓｔｏｆＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ；（ｃ１，ｃ２）

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｕｎｄｅｒａｍｏｄｅｌｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌａｙｅｒｓｏｆｃｒｕｓｔａｔＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ；

（ａ１，ｂ１，ｃ１）Ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ；（ａ２，ｂ２，ｃ２）Ｍｉｄｄｌｅｃｒｕｓｔ

４　应变率强度和应变能密度的分布特征

本文将表征变形程度的应变率张量第二不变量称

为应变率强度．图５ａ和图５ｃ分别是研究区在上地壳层

及中地壳层的应变率强度的分布图．由图可以看出，青

藏高原绝大部分地区存在很强的剪切应变，青藏高原

东部边缘地带基本上接近应变率强度的陡变带，其

中以龙门山断裂带东西两侧应变率强度的陡变最为

明显．在上地壳层，西侧为５６５．９×１０－１８／ａ，东侧为
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图５　（ａ）研究区上地壳层应变率强度的分布图；（ｂ）图５ａ红色区（高应变率强度区）以外区域上地壳层应变率强度的等值线图；
（ｃ）研究区中地壳层应变率强度的分布图；（ｄ）图５ｃ红色区（高应变率强度区）以外区域中地壳层应变率强度的等值线图
Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｏｆｓｔｕｄｙｚｏｎｅ；（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｘｃｅｐｔｒｅｄ
ｃｏｌｏｕｒｒｅｇｉｏｎｉｎＦｉｇ．５ａ（ｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｇｉｏｎ）；（ｃ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｍｉｄｄｌｅｃｒｕｓｔｏｆｓｔｕｄｙｚｏｎｅ；

（ｄ）ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｘｃｅｐｔｒｅｄｃｏｌｏｕｒｒｅｇｉｏｎｉｎＦｉｇ．５ｃ（ｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｇｉｏｎ）

图６　（ａ）研究区上地壳层应变能密度的分布；（ｂ）图６ａ红色区（高应变能密度区）以外区域上地壳层应变能密度的等值线；
（ｃ）研究区中地壳层应变能密度的分布；（ｄ）图６ｃ红色区（高应变能密度区）以外区域中地壳层应变能密度的等值线图

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｉｎｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｏｆｓｔｕｄｙｚｏｎｅ；（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｅｘｃｅｐｔｒｅｄ
ｃｏｌｏｕｒｒｅｇｉｏｎｉｎＦｉｇ．６ａ（ｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｒｅｇｉｏｎ）；（ｃ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｉｎｍｉｄｄｌｅｃｒｕｓｔｏｆｓｔｕｄｙｚｏｎｅ；

（ｄ）ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｅｘｃｅｐｔｒｅｄｃｏｌｏｕｒｒｅｇｉｏｎｉｎＦｉｇ．５ｃ（ｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｒｅｇｉｏｎ）
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１４１．９×１０－１８／ａ，两侧相差近４倍．中地壳层的图像也

很类似．图５ｂ及图５ｄ给出图５ａ和图５ｃ红色区（高应

变率强度区）以外区域上、中地壳层的应变率强度等值

线图．图中可见，龙门山断裂带位于高应变率强度梯度

带上．特别在发生汶川８．０级大震的中段，等值线的基

本走向与龙门山断裂带走向基本一致，其中东侧应变

率强度衰减比西侧快．

图６ａ和图６ｃ分别是研究区上地壳层与中地壳层

应变能密度分布图．由图可以看出青藏高原除西北部

和东部边缘地区外均为高应变能密度区．在龙门山断

裂带及邻近地区存在宽度基本相同，走向与龙门山断

裂带走向一致的高应变能密度带，在这个带的东西两

侧则是应变能密度较低的地区．图６ｂ及图６ｄ分别是

图６ａ和图６ｃ中红色区（高应变能密度区）外上、中地壳

层的应变能密度等值线图．图中显示，在上地壳层，龙

门山断裂带为高应变能密度梯度带，断裂带的东侧边

比西侧衰减快，等值线走向与龙门山断裂带一致．而在

中地壳层，龙门山断裂带也处于高应变能密度带，其强

度在断裂带东侧逐渐向东衰减，西侧应变能密度高，而

东侧应变能密度较低．

考虑到本文主要研究高原东缘龙门山地区的变

化特征，高原东缘以西红色区的变化细节，本文暂不

研究．

５　讨论和结论

本文尝试在几大板块特别是印度板块的强烈俯

冲及青藏高原和邻近地区构造块体的相互制约的构

造大环境中，用三维流变非连续变形与连续变形相

结合的方法，探讨汶川８．０级大震孕育破裂机理，取

得了一些有意义的结果．

（１）计算得到青藏及其邻近地区表层速度场分

布图像与张培震等［２６］用ＧＰＳ资料获得的该区速度

场分布图像基本一致．计算得到这个地区的表层模

拟震源机制的分布图像与许忠淮用大量地震震源机

制结果得到的分布图像及近年来发生大震的震源机

制也基本一致．以上结果表明，青藏高原及邻近地区

由于受印度板块俯冲的强烈挤压及其内部物质东

流，受到高原东侧四川盆地及鄂尔多斯块体坚硬地

壳的阻挡，现今速度场、构造应力场相当复杂．速度

场从南边拉萨块体的北北东方向到其北面的羌塘、

昆仑、柴达木块体的东部逐渐转为向东方向．在龙门

山断裂带以西位移方向逐渐向南偏转，并从川滇菱

形块体北部到南部，位移方向逐步从南东方向转为

南南东方向．明显显示出青藏高原物质存在着向东

并转向南东及南南东方向的水平运动．青藏高原构

造应力场显示四周为逆断层型的应力状态．在青藏

内部以近东西向拉张性质的正断层应力状态为主，

并伴有少量左旋走滑型地震，如１９９７年玛尼大震及

２００１年昆仑山大震便是左旋走滑型机制．这些结果

均支持青藏高原内的羌塘、昆仑、柴达木、祁连等块

体存在物质的“差速”东流的推断．这为探讨汶川大

震的发生机理打下了基础．

（２）在研究区现今速度场和构造应力场及各构

造块体相互制约的大背景下，计算得到上、中地壳层

构造块体边界断层的危险度较高、容易失稳的地段

多数与近几十年来发生的七级大震区域基本一致．

包括１９９０年共和７．０级大震，１９９６年阿图什７．０

级大震，１９９７年玛尼７．９级大震，２００１年昆仑山８．１

级大震及２００８年改则６．９级地震，玉田７．３级地震

和汶川８．０级大震的发震断层．图中还显示阿尔金

断裂带的东段和西段、鄂尔多斯块体的西南、喀喇昆

仑断裂带东北段与西南段、鲜水河断裂带中段、祁连

山断裂带的西北段和阴山断裂带的东段等地段危险

度也较高．表明在青藏高原受到印度板块强烈俯冲

及其东缘受到东侧四川盆地及鄂尔多斯块体坚硬地

壳的阻挡，高原物质由北北东转向东，再转向南东的

“差速”水平运动推挤的背景下，青藏川滇块体系统

中块体边界断层的多个部位的应变能已积累到相当

的水平，并达到或接近破裂强度．通过分别对龙门山

断裂带及东西两侧地区水平层地壳模型及原模型但

东侧各层介质强度分别与西侧相同两种格局计算，

得到了危险度分布均在龙门山断裂带中段（汶川大

震发震断层）与南段减弱，表明龙门山断裂带东西两

侧地势、地壳厚度、分层及物性明显变化对汶川大震

的孕育发生均起了关键性的影响．此外，可以注意

到，龙门山断裂带南段的上、中地壳层也均为危险度

最高的地段，汶川大震的发生截至到目前并没有对

这个地段的大震活动造成大的影响，汶川大震发震

断层的破裂至今没有向南发展．表明这个地段破裂

强度较大，汶川大震的影响至今不足以使其失稳．

（３）由应变率强度分布图可知，在印度板块强

烈推挤作用下，青藏高原除东部和西北部少数边缘

地区外均为高应变率强度区，由于受到高原东侧四

川盆地及鄂尔多斯坚硬地壳的阻挡，青藏高原整个

东部边缘地带均接近应变率强度的陡变带，其中在

龙门山断裂带上陡变最为明显，西侧的应变率强度

是东侧近４倍．等应变率强度线走向与龙门山断裂
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带走向一致．而且断裂带东侧衰减比西侧快，显示了

汶川大震逆冲型发震断层地区独特的特征，与发震

断层西侧上盘的逆冲规模大于东侧四川盆地俯冲的

事实一致．龙门山断裂带西侧与东侧四川盆地的地

壳厚度相差幅度约１５ｋｍ，龙门山断裂带东西两侧

处于地势、上、中、下地壳分层厚度及物性变化最为

明显地区，看来这种格局是导致龙门山断裂带东西

两侧应变率强度明显陡变的直接原因．龙门山断裂

带及邻近地区上地壳层的这些分布特征，与李延兴

用ＧＰＳ资料得到的结果比较接近（私人通讯）．

（４）由应变能密度分布图可知，龙门山断裂带

在上、中地壳层中均位于宽度相同其走向与龙门山

断裂带走向一致的高能量带中．在上地壳层，这个带

的东西两侧则是应变能密度较低的地区．在中地壳

层，断裂带东侧应变能密度迅速向东衰减，西侧应变

能密度高，而东侧应变能密度较低．表明在印度板块

强烈推挤作用下，龙门山断裂带中的汶川大震发震

断层与青藏高原大多数地区一样，积累了相当水平

的应变能，而其东西两侧的应变能密度的分布特征，

显示了这个发震断层还同时处于力学上不稳定状态．

（５）由于资料的限制，本文采用的力学模型，对

与本文研究的非关键部分做了一些简化处理，这对

计算结果的量值会有一定影响．相信随着资料不断

积累，这项研究将更完善．

致　谢　邓起东院士对本文构造块体划分提供了帮

助，李延兴教授为本研究提供了未发表的 ＧＰＳ研

究结果，审稿人为本文提出了宝贵修改意见，在此

一并表示衷心感谢．
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