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龙门山断裂带的贝尼奥夫应变分析

李　英,高永国,王维欢,许康生
(甘肃省地震局,甘肃 兰州７３００００)

摘要:基于２０１１—２０２０年在龙门山地区发生的地震,分３个区段估算累积贝尼奥夫应变.结果表

明,龙门山北段对九寨沟 MS７．０地震存在阶跃,震后一年内累积贝尼奥夫应变抬升量约为２０００×
１０８;龙门山中段对芦山 MS７．０地震存在明显阶跃,震后一年内累积贝尼奥夫应变抬升量约为

５３００×１０８.由此可以认为,龙门山中段与芦山地震有较高关联度,而其北段与九寨沟地震的关联

度次之.这个抬升量是该区域构造运动与对应地震关联度的一个描述,这对于研究地震的动力源、
孕震构造及发震机理有参考意义.另外,对累积贝尼奥夫应变时变斜率的研究结果还表明,累积贝尼

奥夫应变的时变斜率在邻近地震前均存在降低的现象,这可能是震前应力松弛过程的表现,但这仅是

一个初步研究,对其机理以及可否成为大地震孕育指标等问题还需要对更多震例作进一步研究.
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Abstract:Inthispaper,basedontheearthquakesoccurredintheLongmenshanregionfrom２０１１
to２０２０,thecumulativeBenioffstraininthreesectionswereestimated．Theresultsshowthat
thereisastepＧupinthenorthernsectionofLongmenshanfaulttotheJiuzhaigouMS７．０earthＧ
quake,andthecumulativeBenioffstrainupliftwithinoneyearaftertheearthquakeisabout２０００
×１０８;thereisasignificantstepＧupinthemiddlesectionofLongmenshanfaulttotheLushan
MS７．０earthquake,andthecumulativeBenioffstrainupliftwithinoneyearaftertheearthquakeis
about５３００×１０８．Therefore,itisbelievedthatthecorrelationbetweenthemiddlesectionof
LongmenshanfaultandtheLushanearthquakeishigh,followedbythatbetweenthenorthsecＧ
tionofLongmenshanfaultandtheJiuzhaigouearthquake．Asadescriptionofthecorrelation
betweenregionaltectonicmovementandcorrespondingearthquake,theupliftamountisofrefeＧ
rencesignificancetostudythedynamicsource,seismogenicstructure,andseismogenicmechaＧ
nismofearthquake．TheresearchresultsalsoshowthatthetimeＧvaryingslopeofcumulative
Benioffstraindecreasespriortotheearthquake,whichmaybethemanifestationofthestress



relaxationprocessbeforeearthquake．ThispaperisjustapreliminarystudyontheBenioffstrain,

andmoreearthquakecasesareneededtostudyits mechanism and whetheritcanbecomea
preparationindexforlargeearthquakes．
Keywords:earthquakecatalogue;Longmenshanfaultzone;Benioffstrain;Jiuzhaigou MS７．０

earthquake;LushanMS７．０earthquake

０　引言

滑动速率是对构造运动状态的描述,龙门山地

区的构造运动及滑动速率一直是地学界关注的热点

问题.Densemore等[１]认为龙门山断裂带在全新世

的滑动率在０．５mm/a之下.基于 GPS的观测结

果,一些学者也给出了略有差异的结果,King等[２]

在１９９７年指出龙门山断裂带的缩短速率在０~
５mm/a;２０００年 Holt等[３]认为是在１~５mm/a,

２００４年张培震等[４]认为是在(４．０±２．０)mm/a.上

述研究都是在较大时间尺度和空间尺度上的平均结

果,已经发表的小尺度的研究结果不多.继２００８年

汶川大地震之后,这一区域附近又发生了几次大的

地震,例如２０１３年的芦山MS７．０地震,２０１７年的九

寨沟MS７．０地震.关于这些地震的发震构造、震源

机制及与龙门山断裂带的关系已有一些研究结

果[５Ｇ７].那么在较小的时间尺度上,龙门山地区不同

区段的构造运动有什么特征或差异,和邻区发生的

强震存在怎样的关系? 关于岩石受压的声发射实验

室研究表明,基于声发射密度计算的加卸载响应比

曲线和基于贝尼奥夫应变计算的加卸载响应比曲线

相当一致[８],意味着贝尼奥夫应变描述了介质受压

渐进破坏的力学过程.本文基于最近１０年该区域

地震观测的结果,估算不同区段的贝尼奥夫应变,并
试图初步探讨与本区域大地震孕育和发生的关系.

１　资料和资料处理

本文所用资料来自中国地震台网的统一编目结

果,研究对象为龙门山断裂带.龙门山断裂带位于巴

颜喀拉块体和华南块体的交汇区域.自西向东排列

有汶川—茂县断裂、映秀—北川断裂和灌县—安县断

裂,沿断裂走向一般分为南、中、北３段(泸定—灌县,
灌县—北川、北川—广元)[５,９Ｇ１０].据此我们从北到南

大致划分三个区域进行研究,如图１所示,区域a:

１０３°~１０６°E,３２°~３４°N;区域b:１０１．５°~１０４．５°E,

３０°~３２°N;区域c:１０１°~１０４．０°E,２８°~３０°N.研究

时段为２０１１—２０２０年,震级 ML２．５以上,不同区段

地震震级的时序在图２中给出.

图１　地震分布及分区(２０１１—２０２０年)
Fig．１　Earthquakedistributionandzonationinthestudyarea(２０１１－２０２０)
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图２　龙门山断裂带三个区域地震震级时序图

Fig．２　ThemagnitudesequenceofearthquakesinthreesectionsofLongmenshanfaultzone

　　早在２１世纪中叶,美国地震学家Benioff[１１２]指

出,贝尼奥夫应变可以用于度量一个区域的滑动速

率.近年来其在地震前矩释放加速研究方面得到了

应用[１２].本文采用了Robinson提出的关系式[１３]:

lgM０＝１．５ML＋９．０５　 (１)
式中:ML 为震级;M０ 为地震矩(N􀅰m).地震矩和

能量的关系,采用了１９７７年 Kanamori给出的数学

式[１４]:

E＝
M０

２×１０４　 (２)

式中:E 为地震辐射能,将其开平方就得到了贝尼奥

夫应变.贝尼奥夫应变在时序上的逐项累加就得到

了累积贝尼奥夫应变.

２　结果与讨论

图３(a)所示,这是基于龙门山断裂北段发生地

震估算的累积贝尼奥夫应变.可见九寨沟 MS７．０
地震产生了明显的累积贝尼奥夫应变的阶跃,而对

于芦山MS７．０地震反映微弱.图３(b)展示的是龙

门山中段的累积贝尼奥夫应变,对于芦山 MS７．０地

震产生了明显阶跃,而对于九寨沟地震没有明显反

映.图３(c)给出了龙门山南段的累积贝尼奥夫应

变,对于上述两例地震没有明显反映.这就显示出

较为明显的区域性特征.我们知道,贝尼奥夫应变

是对区域内深部及地壳在力源作用下应力积累及运

动状态的一种描述,区域应力和运动状态也受到周
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图３　龙门山断裂带三个区域的累积贝尼奥夫应变

Fig．３　CumulativeBenioffstraininthreesectionsofLongmenshanfaultzone

边构造运动状态的作用和影响.
为了考察各区域内贝尼奥夫应变与附近地震的

关系,我们选择这几个大地震之间相对“平静”期的

累积贝尼奥夫应变拟合直线并计算其斜率.从表１
中可知,较大的斜率意味着地壳运动能量的释放相

对“活跃”,反之则意味着能量的释放相对“平静”.
我们注意到,在２０１１—２０１２年这一时段内,区域a
具有较高的斜率,意味着区域地壳具有较强的活跃

性,２０１５年至２０１７年７月,该区域斜率减小超过一

半,为１０年间的最低斜率.九寨沟MS７．０地震发

表１　不同时段累积贝尼奥夫应变的时变斜率

Table１　TimevaryingslopeofcumulativeBenioffstrain

inseveralperiods

区域

时段

２０１１年１月—
２０１２年１２月

２０１５年１月—
２０１７年７月

２０１８年１月—
２０２０年１２月

区域a ２．６４×１０－５ １．０３×１０－５ １．１１×１０－５

区域b ４．４０×１０－６ １．３４×１０－４ １．４７×１０－４

区域c ７．４３×１０－６ １．３０×１０－５ ９．６３×１０－６

生后１年内,该区域贝尼奥夫应变抬升约２０００×
１０８,地震后应变的时变斜率略有提升.区域 b在

２０１１—２０１２年这一时段内,显示出１０年内最低的

斜率,芦山MS７．０地震后一年内贝尼奥夫应变抬升

约５３００×１０８,贝尼奥夫应变的时变斜率在震后增

大约３０倍,但对九寨沟 MS７．０无明显反映,意味着

区域b的构造活动与芦山地震关系密切,而与九寨

沟地震关联较弱.区域c在２０１１—２０１２时段内和

２０１８—２０２０时段内都显示出较低的斜率.关于地

震孕育和发生较为公认的解释是,孕震过程是在应

力作用下能量不断积累的过程,地震的发生是一种

临界现象[１５],本文得到的贝尼奥夫应变对大地震的

阶跃抬升也支持了这一观点.对于在邻区地震时产

生明显阶跃的区域a和区域b,我们可以看到一个

共同的特征就是在临近地震之前一段时间,具有在

研究时段内最小的应变时变斜率.对于这种现象,
一些学者的研究认为,是由于大地震之前震源及其

附近滑移导致的应力松弛过程[１６Ｇ１７].关于震前应变
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释放的研究表明,在孕震区较大范围内显示加速,
在较小的范围内存在应变释放减小的现象[１８Ｇ１９].
由于本文研究范围较小,显示存在震前应变时变斜

率减小的现象,这与上述其他学者的研究结果也是

吻合的.基于力学原理,地震孕育是震源区介质受

力后变形、损伤、演化、破坏的过程,整个过程伴随

着能量的释放,微震活动就是能量释放的表现,也
就是说贝尼奥夫应变也描述了大地震孕育的过

程[２０].贝尼奥夫应变时变斜率的变化表征了能量

释放的不均匀性,基本原因就是介质的不均匀性,
因为震源区介质的不均匀性使得裂纹在成核、扩
展、相互作用和连通的过程表现出非线性行为[２１].
籍此,我们认为,由于孕震能量的大小、构造介质的

差异等因素,不同区域贝尼奥夫应变具有共同的表

现,也会显示出区域特征.研究不同区域的贝尼奥

夫应变特征,有助于对该区域地震孕育和发生的特

征和机理研究.

３　结语

基于最近１０年龙门山地区发生地震估算的贝

尼奥夫应变结果可以看到,龙门山地区三个区段贝

尼奥夫应变对邻区地震存在区域性差异,其中龙门

山中段与芦山地震存在最为紧密的关系,震后一年

内累积贝尼奥夫应变抬升量最大,约为５３００×１０８,
但对于九寨沟地震几乎没有反映;而龙门山北段与

九寨沟地震有关联,而其关联度不及前者,九寨沟地

震和芦山地震同为 MS７．０地震,能量相当,但龙门

山北段在九寨沟地震震后一年累积贝尼奥夫应变抬

升量约为２０００×１０８,不及前者一半.由此可以推

测,龙门山断裂带的活动对芦山地震的发生有较大

贡献,而对于九寨沟地震的贡献不及前者.另外我

们还注意到累积贝尼奥夫应变的时变斜率在邻近地

震前均存在降低的现象,这应该是震前应力松弛过

程的表现.当然,这只是一个初步研究,还需要对更

多震例作进一步的研究.
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