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摘摇 要院 综合已有的研究成果袁 根据长江经济带活动构造块体和构造应力场的分布

特征进行了构造应力场分区袁 总体上划分为华北应力分区尧 华南应力分区以及青藏

高原应力分区袁 其中华南应力分区是长江经济带的主体应力分区遥 在此基础上袁 根

据长江经济带的活动断裂及构造块体划分建立了有限元网格模型袁 利用二维有限元

对长江经济带的构造应力场进行模拟袁 并分析了长江经济带的动力学环境遥 研究表

明袁 长江经济带构造应力场受印度板块尧 太平洋板块和菲律宾板块联合作用控制袁
印度板块与欧亚板块的碰撞作用决定了长江经济带总体构造应力场的主要趋势袁 局

部区域受到周边构造环境的影响曰 东南部处于菲律宾板块向欧亚板块俯冲所诱发的

拉张环境袁 表现为冲绳海槽袁 西南部受印度板块北移所诱发的缅甸板块的剪切拉张

作用袁 表现为实皆断裂及其西侧的缅甸中央盆地曰 青藏高原东缘物质横向挤出过程

中受到太平洋板块和菲律宾板块的联合俯冲作用袁 对长江经济带地应力场的分布特

征产生重要影响遥
关键词院 长江经济带曰 构造应力场曰 动力学环境曰 应力分区曰 有限元模拟

中图分类号院 孕缘缘猿 文献标识码院 粤

园摇 引言

长江经济带覆盖云南尧 贵州尧 四川尧 湖南尧 湖北尧 重庆尧 安徽尧 江西尧 浙江尧 江苏尧 上

海等 员员 个省 渊直辖市冤袁 面积约 圆园缘 伊 员园源 噪皂圆袁 人口和生产总值均超过全国的 源园豫 遥 活动

地块和断裂是其主要组成单元袁 涉及华南尧 华北尧 川滇及巴颜喀拉地块遥 受印度板块与欧亚

板块碰撞和菲律宾板块与太平洋板块联合俯冲作用的影响袁 其内部活动构造和断裂发育袁 地

应力场复杂多样遥 长江经济带应力场受到印度板块尧 菲律宾板块和太平洋板块的板块构造环

境以及区域内部活动构造单元与断裂带分布的共同影响袁 对该区域地应力场的综合分析有助

于进一步了解认识活动构造环境的地球动力学机制遥
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许多学者从实测地应力尧 震源机制解尧 郧孕杂 测量和数值模拟等方面对中国大陆构造应力

场分布特征及其动力学环境进行了分析遥 然而袁 缺乏专门针对长江经济带的应力场分布特

征尧 应力场分区边界的厘定及动力学环境的深入分析遥 本文将详细分析长江经济带所涵盖区

域的地应力场分布特征尧 地应力场的分区边界袁 并利用数值模拟方法进一步分析长江经济带

构造应力场的动力学环境遥

员摇 长江经济带构造应力场特征

中国大陆位于欧亚板块东部袁 受到太平洋板块南西西向尧 菲律宾海板块北西西向和印度

洋板块北东东向的联合挤压作用袁 构造应力场特征非常复杂咱员 耀 猿暂 袁 整体表现为以喜马拉雅弧

顶为起点呈扇形放射状咱源 耀 愿暂 遥 长江经济带横跨中国大陆东西两部袁 主要由华南地块尧 华北地

块尧 川滇地块以及羌塘地块东部的巴颜喀拉块体组成袁 大致可以以南北地震带南段为界分为

东西两部分遥 东部地区主压应力方向以东西向为主袁 西部地区则以南北向为主咱怨 耀 员员暂 遥 东部

地区的华南应力区主压应力方向以北西西向为主袁 华北应力区主压应力方向以北东东向为

主咱员员暂 曰 西部地区的川滇应力区主压应力轴方向绕喜马拉雅东构造结顺时针偏转袁 主压应力

方向由北东向转为东西向袁 再转为北西向曰 四川北部的巴颜喀拉应力区主压应力轴呈北

西向咱员园 耀 员圆暂 遥
根据对中国大陆各个地块的构造应力场分区袁 长江经济带涉及华北应力区尧 华南应力

区尧 青藏高原应力区及中国西部应力区遥 华南尧 华北应力场分区大体沿秦岭要大别造山带为

界袁 向东延伸至安徽省境内以北纬 猿员毅附近为界袁 在东部沿海地区自大别以东偏离了苏鲁构

造带袁 到北纬 猿园毅后向东南方向偏转袁 最终沿杭州尧 宁波尧 温州等地直到大约北纬 圆苑毅附近遥
其中华北应力场主压应力轴优势方位为北东东及近东西向袁 华南应力场优势方位为南东

东向遥
长江经济带东西部分界线为南北地震带南段袁 大体沿红河断裂带尧 小江断裂带尧 安宁河

断裂带尧 则木河断裂带及龙门山断裂带为分界带遥 东部的华南应力区主压应力场比较稳定袁
主压应力轴优势方位为南南东要南东向遥

长江经济带西部主体位于青藏高原东南缘袁 主要由川滇菱形块体和滇西南块体组成遥 川

滇菱形块体和滇西南块体应力分区以金沙江断裂带尧 红河断裂带西南段为界袁 川滇菱形块体

的主压应力轴自北向南表现为由北东要北东东转为东西向尧 再到北西西向的顺时针旋转特

征遥 滇西南应力区以怒江要澜沧江为界袁 以东地区的印支地块主压应力轴为北北西向袁 以西

的腾冲宝山地块为北北东向遥
长江经济带西北缘属巴颜喀拉块体袁 位于龙门山断裂带和鲜水河断裂带以北地区袁 有两

组优势主压应力轴方位袁 一组为北西西袁 另一组为北东东遥
员郾 员摇 长江经济带构造应力场分区

员郾 员郾 员摇 华北要华南应力区

华北要华南构造应力特征整体上较为一致袁 内部活动构造不太发育袁 众多学者按照不同

资料来源进行的应力场边界划分基本一致遥 根据震源机制解尧 地应力实测资料袁 秦岭尧 大别

山一带可作为中国东部华南尧 华北两个应力区的西段分界线咱员员袁员猿 耀 员源暂 遥 长江中下游一带南北

两侧应力场差异特征明显遥 根据震源机制解和地震波反演方法求解的安徽境内应力场分布特

征袁 郯庐断裂带安徽段受华北和华南应力场的共同作用袁 安徽北部地区的应力场同整个华北
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块体的应力场方向一致袁 而安徽中南部地区的应力场方向与华南块体应力场一致遥 北纬 猿圆毅
以北的郯庐断裂带安徽段北亚段表现为主压应力占优势袁 而北纬 猿圆毅以南的南亚段表现为主

张应力场占优势遥 据此认为北纬 猿员毅附近区域属于安徽南尧 北部构造应力场分界过渡带咱员缘暂 遥
南黄海及其邻区现代构造应力场与华北地区的现代构造应力场基本一致袁 浙闽沿海和东海陆

架区构造应力场同华南地区相同遥 由于受到从贝加尔湖起尧 经华北地区直到琉球海沟的统一

北北西向引张应力场影响袁 华北应力场控制区域超出了华北地块的范围遥 华北应力场在东南

沿海地区向南一直延伸到溧阳尧 南京尧 杭州尧 温州等地袁 直至鱼山要久米断裂带遥 因此袁 华

南尧 华北应力场分界线西段与秦岭带走向大致相符袁 而东段在大别及其以东地区袁 该分界线

偏离了苏鲁构造带袁 到北纬 猿园毅后向东南偏转袁 在沿海的温州附近大约到北纬 圆苑毅左右转平袁
最终穿过东海海域直至琉球海沟遥
员郾 员郾 圆摇 青藏高原应力区

长江经济带西部地区的构造应力场特征较为复杂袁 具体的分区方案仍有争议遥 李玶

等咱员远暂根据主应力轴分布方向将元江 渊红河冤 断裂尧 小江断裂尧 安宁河断裂带尧 龙门山断裂

带作为华南应力区与青藏高原应力区的分界带袁 基本上与南北地震带中南段重合遥 阚荣举

等咱员苑暂根据 孕 波初动解所反映的主压应力轴分布方向袁 将长江经济带西部分为 源 个应力区院
粤 区为龙门山断裂带以北尧 鲜水河断裂带以东地区的巴颜喀拉块体曰 月 区为鲜水河断裂尧 安

宁河断裂尧 则木河断裂及小江断裂以西袁 红河断裂东北部尧 金沙江断裂以东所围限的菱形块

体区曰 悦 区为红河断裂带西南袁 腾冲要龙陵要澜沧地震带以东地区曰 阅 区为红河断裂带北段

以西及腾冲要龙陵要澜沧地震带以西遥 然而袁 谢富仁等咱员愿暂和崔效锋等咱员怨暂认为应将滇西南地

区划为一个应力区袁 并将金沙江断裂带尧 红河断裂带西侧的营盘山断裂带作为川滇菱形块体

与滇西南块体的应力区边界遥
员郾 圆摇 长江经济带现代构造应力场分区特征

员郾 圆郾 员摇 华南要华北应力场特征

通过地应力实测资料和震源机制解袁 华北地区主压应力方向为北东东要东西向袁 华南地

区主压应力方向为北西要北西西向咱员员袁员猿 耀 员源暂 遥 华北东南部主压应力轴方向由北东东向逐渐转

为近东西向咱圆园暂 遥 由于贝加尔湖要华北地区要琉球海沟之间存在统一的北北西向引张应力场袁
在引张应力场控制下苏鲁要大别山区域主压应力轴方位为北东东要南西西向袁 主张应力方向

为北北西要南南东向咱圆员暂 遥 在湖北尧 安徽尧 江西尧 江苏区域内主压应力轴方位变化较大袁 从

北东东向至南东东向分布咱圆圆暂 遥 在安徽境内袁 以北纬 猿员毅附近作为区域内华南尧 华北应力场分

区界线袁 北部的应力场主压应力轴呈北东向袁 南部主压应力轴表现为南东东向咱员缘暂 遥 江苏地

区的应力环境受到华北地台尧 扬子地台尧 华南褶皱系 猿 个地质构造单元的共同约束咱圆猿暂 遥 由

于快剪切波的优势方向总是与区域主压应力场方向一致袁 江苏南部至长江以北的北西向快剪

切波反映了主压应力场方向为北西向袁 长江以南的近东西向快剪切波反映了主压应力场方向

近东西向袁 这与根据震源机制解及井壁优势崩落方向统计出的主压应力方向结果一致遥 在上

海及浙江境内的南京要杭州湾以北区域袁 主压应力轴方位为北东要北东东向袁 趋近于东西

向袁 仰角近水平袁 以南区域的应力场优势方位为南东东要南东向袁 仰角亦近于水平袁 南北两

部分构造应力场优势方位差异明显袁 可看作是华南和华北构造应力区的分界线咱圆源暂 遥
员郾 圆郾 圆摇 青藏高原现代构造应力场特征

川滇地区构造应力场以水平作用为主袁 最大主应力轴方位由北向南呈规则转动的趋势遥
川滇菱形地块应力场非常复杂袁 块体以理塘为界袁 北部主压应力轴方位自北向南由北东转为

圆员远
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近东西再转为北西向曰 南部主压应力轴优势方向为南南东向咱员苑袁圆缘 暂 遥 金沙江断裂和元江断裂

以西的滇西南应力区的优势方向从北部的北东逐渐转为北北东到北北西咱员远暂 遥 红河断裂带西

南袁 腾冲要龙陵地震带和耿马要澜沧地震带以东地区袁 即滇西南块断带袁 主压应力优势方位

为南南东要南东袁 以水平作用为主遥 包括腾冲要龙陵地震带和耿马要澜沧地震带及其以西地

区袁 向西向南均为缅甸北部袁 向西直到缅甸板块东界地区袁 主压应力优势方位为北北东要北

东袁 以水平作用为主咱员苑袁圆远暂 遥 长江经济带西北缘的巴颜喀拉应力区主压应力优势方位为北东

要北东东袁 以水平作用为主咱员远袁圆远暂 袁 在龙门山断裂带上主压应力轴方位则以北西西向占优

势咱圆缘暂 遥 可能存在北西西和北东东两组优势方位咱圆苑暂 遥

圆摇 长江经济带动力学环境分析

以南北地震带为界的长江经济带东尧 西部构造应力场的显著差异是由印度洋板块尧 菲律

宾海板块以及太平洋板块联合作用的结果咱猿暂 遥 菲律宾海和太平洋板块俯冲所形成的弧后盆

地表现为拉张性质咱怨暂 遥 北西西向挤压的菲律宾海板块主要控制长江经济带东部的华南应力

场袁 太平洋板块向欧亚板块俯冲挤压和自贝加尔经大华北直到琉球海沟的大范围引张应力场

共同控制了华北应力场遥 长江经济带东部地块受到青藏高原物质侧向挤出作用咱圆愿暂 袁 并在西

伯利亚地盾以及东部板块的联合作用下向南东东方向运动袁 同时在太平洋和菲律宾海板块向

西北西或北西方向推挤作用下发生逆时针方向旋转咱圆怨暂 遥 长江经济带西部构造应力场主要由

印度洋板块向欧亚板块的强烈挤压应力以及由青藏高原隆起产生的引张力控制遥 其中袁 川滇

地区应力场顺时针旋转以及表现出的张性环境的动力来源于印度板块向北运动过程中对缅甸

块体产生的剪切拉伸作用咱猿园暂 遥 此外袁 地壳或岩石圈的性质与结构尧 深部热状态和重力势能尧
特殊的岩石层环境尧 主要活动断裂和次一级活动断裂的展布对长江经济带西部构造应力场也

有一定影响咱猿员 耀 猿源暂 遥

猿摇 应力场模拟与动力学环境分析

猿郾 员摇 有限元建模

长江经济带主要涉及华南地块尧 华北地块尧 川滇地块尧 巴颜喀拉块体等咱猿缘 耀 猿苑暂 袁 块体之

间以活动断裂带为分界遥 本文在此基础上建立了二维静态非结构化有限元模型袁 以进一步了

解长江经济带构造应力场特征和动力学环境遥 在模拟过程中袁 根据区域板块构造环境设定边

界条件和载荷袁 模型北边界 粤月 段施加南北向约束袁 同时对 月 点在 曾尧 赠 方向固定曰 边界载

荷结合区域板块构造环境采用渐变的方式施加载荷袁 断裂发育带稀疏区域用弱化带代替袁 对

于活动断裂密集区袁 采用等效岩石物质参数代替活动断裂所在区域遥 具体的岩石物性参数尧
边界条件及施加载荷见表 员要表 猿 及图 员尧 图 圆遥

表 员摇 边界条件

栽葬遭造藻 员摇 月燥怎灶凿葬则赠 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽
边界 曾 方向 赠 方向

粤月 段 园 员
月 点 员 员

猿员远



地摇 质摇 力摇 学摇 学摇 报 圆园员远

表 圆摇 边界施加载荷

栽葬遭造藻 圆摇 蕴燥葬凿蚤灶早 燥灶 遭燥怎灶凿葬则赠
边界

载荷 辕 晕
曾 方向 赠 方向

粤月 段 园 园
月悦 段中北段 原 猿园园园园园 原 愿园园园园
月悦 段南段 猿园园园园园 员园园园园园
悦阅 段东段 猿园园园园园 员园园园园园
悦阅 段西段 原 缘园园园园园 圆园园园园园
阅耘 段 原 缘园园园园园 圆园园园园园
耘云 段东段 原 猿园园园园园 缘园园园园园
耘云 段西段 原 猿园园园园园 愿园园园园园
云郧 段 原 员缘园园园园园 圆缘园园园园园
郧匀 段 缘园园园园园园 原 猿园园园园园园
匀陨 段 苑园园园园园园 原 猿园园园园园园
陨粤 段 员园园园园园园园 员园园园园园园园

表 猿摇 模型岩石物性参数

栽葬遭造藻 猿摇 孕澡赠泽蚤糟葬造 责则燥责藻则贼赠 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 则燥糟噪泽 蚤灶 皂燥凿藻造
块体 杨氏模量 辕 酝孕葬 泊松比

西部块体 渊葬冤 苑园园园园 园郾 猿
东部块体 渊遭冤 缘园园园园 园郾 猿
活动断裂发育带 渊糟冤 苑园园园 园郾 猿

图 员摇 岩石物性分布图
云蚤早郾 员摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 责澡赠泽蚤糟葬造 责则燥责藻则贼赠 燥枣 则燥糟噪泽

摇

图 圆摇 有限元网格
云蚤早郾 圆摇 云蚤灶蚤贼藻 藻造藻皂藻灶贼 皂藻泽澡

摇

猿郾 圆摇 模拟结果分析

根据模拟结果 渊见图 猿冤袁 长江经济带东部构造应力场总体上呈东西向袁 在华南地区主

压应力轴呈南东东至南东向袁 华北地区呈北东东向曰 长江经济带西部构造应力场发生顺时针

旋转遥 模拟结果与上文论述应力场特征基本一致遥
根据施加边界载荷袁 长江经济带动力学环境特征表现为印度板块北向挤压袁 太平洋板块

向欧亚大陆俯冲过程中的南东东向挤压袁 菲律宾海板块东西向挤压遥 缅甸要巽他板块受到印

度板块北向挤压过程中产生的拉张作用袁 表现为实皆断裂及其西侧的缅甸中央盆地袁 菲律宾

海板块对巽他板块西向挤压的共同作用对长江经济带产生北西向的挤压遥 青藏高原东缘物质

横向挤出袁 同时在青藏高原北向挤压作用下袁 对长江经济带产生北东向挤压作用遥 菲律宾海

板块与太平洋板块联合作用产生的冲绳海槽对长江经济带产生南东向拉张作用遥

源员远



第 猿 期 曹海波袁 等院 长江经济带构造应力场特征及动力学环境分析

玉要华北应力区曰 域要华南应力区曰 芋要长江经济带西部应力区

图 猿摇 长江经济带构造应力场最大主压应力模拟结果
云蚤早郾 猿摇 杂蚤皂怎造葬贼藻凿 则藻泽怎造贼 燥枣 皂葬曾蚤皂怎皂 责则蚤灶糟蚤责葬造 泽贼则藻泽泽 蚤灶 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 耘糟燥灶燥皂蚤糟 月藻造贼

摇

长江经济带西部构造应力场顺时针旋转特征可能是因为印度板块向欧亚板块俯冲袁 青藏

高原物质在羌塘地块阻挡下发生造成横向挤出袁 东侧受到华南块体的阻挡并受到华南板块的

阻挡向南流动袁 同时袁 在缅甸要巽他板块的北西向拉展作用下发生进一步旋转的结果遥 根据

模拟应力场分布特征袁 长江经济带构造应力场是由印度板块尧 太平洋板块和菲律宾板块联合

作用控制袁 印度板块与欧亚板块的碰撞作用决定了长江经济带的总体构造应力场的主要趋

势袁 局部区域受到周边构造环境的影响遥 此外袁 长江经济带内的活动断裂分布特征对该区域

内应力场特征亦产生重要影响遥

源摇 结论

整体上袁 长江经济带东部的华南尧 华北地块主压应力方向呈东西向袁 其中华北应力场主

压应力轴的优势方位为北东东向及近东西向袁 华南应力场优势方位为南东东向曰 西部的构造

应力场分布特征较复杂袁 自巴颜喀拉地块到川滇地块主压应力场方向由北北东旋转为北东尧
东西向袁 再旋转为北北西向遥

长江经济带东西部应力场分区以南北地震带南段为界袁 大体沿红河断裂带尧 小江断裂

带尧 安宁河断裂带尧 则木河断裂带及龙门山断裂带为分界带遥 位于东部应力场的华南尧 华北

应力场以沿秦岭要大别一带为应力场西段分区边界袁 在安徽省境内大体以北纬 猿员毅附近为

界遥 自大别以东华北应力场偏离了苏鲁构造带袁 到北纬 猿园毅后向东南方向偏转袁 最终沿杭

州尧 宁波尧 温州等地直到大约北纬 圆苑毅附近遥
长江经济带西部应力场主要由川滇菱形应力区尧 滇西南应力区及巴颜喀拉应力区组成遥

金沙江断裂带袁 红河断裂带西南段可看作滇西南与川滇菱形应力区边界遥 同时袁 滇西南应力

区又可以以红河断裂带西南袁 腾冲要龙陵要澜沧地震带为界分为印支地块应力区和腾冲宝山

缘员远
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地块应力区遥 巴颜喀拉应力区与华南应力区及川滇菱形应力区的分区边界为龙门山断裂带和

鲜水河断裂带袁 该区域内存在两组优势主压应力轴的方位袁 一组为北西西袁 另一组为北

东东遥
基于对长江经济带构造应力场模拟分析袁 长江经济带构造应力场是由印度板块尧 太平洋

板块和菲律宾板块联合作用形成的遥 实皆断裂及其西侧的缅甸中央盆地受印度板块北向挤压

过程中产生剪切拉张作用袁 巽他板块受到菲律宾海板块西向挤压作用产生的北向挤压袁 以及

冲绳海槽的拉张作用亦产生重要影响遥

致谢摇 感谢吴中海研究员提供的建议与意见袁 感谢 云藻葬责 提供有限元模拟软件遥
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