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摘　　要

利用三维弹粘性有限元分析，探讨青藏高原内部张性构造应力状态的可能形成机制．根

据数值模拟结果得到以下结论：如果较破碎的高原上地壳物质具有小于其下部岩石圈物质的

有效粘滞系数时，在印度大陆向北的强烈挤压下，青藏高原南部地壳上部仍可以处在张性应

力状态下；如果上地壳的粘滞系数较高，则得不到正断层应力状态．模拟结果显示，具体的

构造应力状态随岩石圈深度的增加而变化，由浅层的以张性应力状态为主过渡到其下部的走

滑断层应力状态．张性应力状态可能主要存在于青藏高原南部的地壳上部．

主题词　青藏亚板块；正断层；地震活动性；有限元

引　　言

根据近年来对青藏高原地震震源机制解的分析（ＭｏｌｎａｒａｎｄＣｈｅｎ，１９８３；Ｍｏｌｎａｒ

ａｎｄＬｙｏｎＣａｅｎ，１９８９；曾融生等，１９９２），青藏高原内部正断层地震活动反映出地壳上部

存在着张性应力状态．天然地震震源机制解反映出，正断层应力状态主要局限于青藏高

原地壳上部．对新构造运动形迹研究的结果（Ａｒｍｉｊｏ犲狋犪犾．，１９８２；１９８６）证实，青藏高原

内部正断层类型地震主要分布在青藏高原南部的雅鲁藏布缝合带至冈底斯山之间地带．

Ｋｉｄｄ等在参加１９８５年中英联合青藏高原地质考察时发现，青藏高原南部正断裂相当发

育，而在高原北部没有找到大型地堑的证据（ＫｉｄｄａｎｄＭｏｌｎａｒ，１９９０）．同时，在高原内

部很少发现有逆断层活动的证据（Ｄｅｗｅｙ犲狋犪犾．，１９９０）．上述证据说明，目前在青藏高原

南部一些地区的上地壳内，垂直方向主压应力的绝对值大于水平方向主压应力值．

不少人认为，印度洋板块对欧亚板块向北的强烈挤压是造成青藏高原抬升的主要动

力来源（ＤｅｗｅｙａｎｄＢｉｒｄ，１９７０；Ｄａｖｉｄ，１９８５）．因此，高原构造应力场的最大主压应力

轴方向应为水平的近南北方向．那么，在高原南部的地壳上部，垂直方向怎样成为最大

主压应力方向呢？一个可能的解释，是南北向为最大主压应力轴方向的应力状态只局限

地壳下部和上地幔范围，而在地壳上部最大主压应力轴方向为垂直方向，否则实际构造

应力状态将和地震震源机制解反映出的地壳上部正断层构造应力状态相矛盾．形成这种
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应力状态的机制，可能是地壳上部物质的粘滞系数较低．地壳上部的水平向压应力逐渐

松弛，并逐渐转移到中地壳，因而在上地壳内垂直方向压应力变为最大主压应力．为了

验证这个想法，本文建立了一个简单的青藏高原三维数值模型，用有限元方法模拟青藏

高原现代构造应力状态．

本文在模拟计算时，考虑处于Ａｉｒｙ均衡条件下增厚的高原地壳的重力势能和底面

浮力，并把重力作用和水平边界的挤压作用统一于一个模型之中综合考虑．在模型西南

边界，下地壳、上地幔承受印度洋板块强烈的水平向挤压，导致高原地壳在垂直方向膨

胀，整体抬升．上述模拟计算是一个复杂的三维粘弹性问题．由于计算费用以及机器内

存容量等方面的限制，本文采用线性弹粘性有限元方法模拟青藏高原构造应力场．具

体的计算工作是在最新研制成功的银河２巨型并行计算机上实现的．

１有限单元模型及边界条件

Ｗａｎｇ等（１９８２）依据一系列高温高压岩石试验的结果推出岩石圈流变模型：表层几

公里为受断层摩擦控制的接近于脆性的上地壳；中间为以长石为主要造岩矿物的中、下

地壳；岩石圈上地幔的主要成分为橄榄岩．可以设想上地壳以摩擦滑动变形为主，而在

其下部则以流动变形为主．在高温高压条件下，呈稳定状态流动的岩石矿物的流变性质

遵从幂次蠕变本构关系（Ｋｉｒｂｙ，１９８０），其应变速率ε和偏应力σ之间的关系可以表达为

ε＝犃σ
犿ｅｘｐ

犙
（ ）犚犜

式中，ε为应变率；σ为构造差应力；犚为普适气体常量；犜为开尔文温度；犃，犿，犙为

一定程度上不依赖应力和温度的材料常数．

为了更简便地描述地壳及上地幔的流动性质，可使用有效粘滞系数的概念，具体定

义如下（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，１９８２）：

η犲犳犳 ＝
τ
ε

　　在摩擦滑动定律τ＝μσ狀 控制的上地壳，τ是剪切应力，μ为摩擦系数，σ狀 为有效正应

力．对流动变形为主的岩层，则τ是有效剪切应力．显然，其破碎程度比其下部岩层高的

上地壳因沿断层面易于发生大规模滑动摩擦运动，而可能有较低的有效粘滞系数．为了

简化计算方法，尽量缩短计算时间，我们认为，岩石圈因蠕变而发生的应力状态的缓慢

变化过程可以由 Ｍａｘｗｅｌｌ体本构关系来近似表示．

本文模拟工作所研究的范围如下：模型北部边界为塔里木盆地南缘和祁连山以北部

分地区；模型东部边界在龙门山断裂带和四川盆地以东地区；西部边界至帕米尔高原和

喀拉昆仑山脉；南部边界沿印度洋板块与欧亚板块碰撞带至印缅山弧中段．就目前条

件，模型忽略岩石圈的几何弯曲，只注意主要的构造．有限元网格的具体划分方案参见

图１ａ和图１ｂ，图中深色的单元为相对软弱、具有较强流变性质的断裂带单元．在同一层

内断裂带单元的杨氏模量要比其它单元的低一些，粘滞系数η也要小一些（具体数值参

见表１），其平均宽度为４０ｋｍ．模拟青藏高原上地壳应力状态的７层模型含１８７６个三

维８节点实体单元，２４０８个节点．
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图１　青藏高原有限元模型

（ａ）模型网格划分俯视图；（ｂ）模型分层方案

表１　模型中使用材料的力学性质

分层及层号
杨氏模量

ＧＰａ
泊松比υ

密度

１０３ｋｇ／ｍ３

粘滞系数η

１０２３Ｐａ·ｓ

高原上地壳　 １ ７７．０ ０．２７ ２．７０ １．０

普通上地壳　 １－２ ７７．０ ０．２７ ０．００ １．０

上地壳断裂带 １－２ ７７．０ ０．３５ ０．００ １．０

地台区地壳　 １－４ ７７．０ ０．３５ ０．００ １０００．０

普通中地壳　 ３ ７７．０ ０．３０ ０．００ １０００．０

普通下地壳　 ４ ７７．０ ０．３５ ０．００ １０．０

岩石圈上地幔 ５ ７７．０ ０．３５ ０．００ １０００．０

软流圈　　　 ６－７ ７７．０ ０．３５ ０．００ １．０

为突出粘滞系数差异导致的地壳表层水平向应力松驰作用的效果，模型中各层给定

相同的杨氏模量．依据青藏高原内部地震震源深度分布，Ｃｈｅｎ和 Ｍｏｌｎａｒ（１９８３）认为，

高原中地壳有较高粘滞系数．此外，脆性破裂发育的上地壳主要变形方式为摩擦滑动．

在模型中，上地壳的有效粘滞系数小于中地壳和岩石圈上地幔的相应系数．泊松比的选

取参考曾融生等（１９９２）给出的青藏高原地震波速度结构．

模型表层为平均厚５ｋｍ的浅层上地壳单元．该层对应青藏高原地区的单元，通过

设定密度值引入重力作用来模拟高原附加地形引起的构造应力．该层有效粘滞系数比较

低；第二层平均厚度为１５ｋｍ的上地壳单元，为上地壳向中地壳过渡的过渡层；第三层

平均厚度为１５ｋｍ的中地壳，其粘滞系数比较高，是地壳内主要承受应力的层位．高原

外围地区第三层单元相应减薄，模拟青藏高原周围地区较薄的地壳．根据Ｃｈｅｎ和 Ｍｏｌ

ｎａｒ（１９８３）的观点，厚３５ｋｍ的下地壳单元的有效粘滞系数比较低，而厚５０ｋｍ的上地幔

单元具有较大的有效粘滞系数．厚１５０ｋｍ的软流圈单元（６，７层）体现出岩石圈下面的

物质对岩石圈板块运动的阻滞作用，并可以尽量减低底部边界垂直方向位移被限定对计
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图２　模型附加重力、山根浮力及水平边界条件示意图（单位：

ＭＰａ，水平方向压力载荷施加在１－５层）

Ⅰ．重力载荷＝山根浮力＝２．７×１０００ｋｇ／ｍ３×５０００ｍ×９．８ｍ／ｓ２＝１３５ＭＰａ

Ⅱ．重力载荷＝山根浮力＝２．７×１０００ｋｇ／ｍ３×３０００ｍ×９．８ｍ／ｓ２＝８０ＭＰａ

Ⅲ．重力载荷＝山根浮力＝２．７×１０００ｋｇ／ｍ３×１００ｍ×９．８ｍ／ｓ２＝２．７ＭＰａ

算结果的影响．

模型的主要载荷及位移条件如下（见图２）：① 印度洋板块对青藏高原的强烈碰撞；

② 中朝古地台对高原物质向东北方向扩展的阻挡作用；③ 模型的底部节点的垂直方向

位移被限定为零，但沿水平方向可以自由移动．模型仅考虑青藏高原平均厚５ｋｍ表层

物质的附加重力和作用于地壳底部的山根浮力，而不考虑应力场中的静岩压力部分．在

模型中，对一般单元均不引入密度值．祝恒宾等（１９８５）根据青藏高原的重力观测结果，

认为高原内部均衡异常接近于零．根据Ａｉｒｙ均衡模式，青藏高原基本处于均衡状态．模

型中，假定在垂直方向有④附加地形的重力和⑤地壳底面所受的均衡浮力同时作用，二

者大小相等而作用方向相反．

经过反复试验，本文选用的单位时间步长为１万年．共进行十步计算，以得到经过

应力调整的结果，计算没有发生不稳定摆动的现象．在计算时，本文用 Ｍａｘｗｅｌｌ体本构

关系来模拟岩石圈在简单构造应力场作用下的短时期蠕变过程．

２高原南部地壳上部张性应力状态

发育过程的数值模拟结果

　　正如引言所述，有大量证据说明，青藏高原南部部分地区上层地壳处于张性应力状

态．正断层类型地震主要分布在雅鲁藏布缝合带以北的冈底斯山地区．利用上一节中介

绍的模型及相应的边界条件，在银河２计算机上经过大量的计算，得到了青藏高原岩石

圈不同深度构造层的应力状态的数值模拟结果．典型层的计算结果见图３－６．
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图３　青藏高原上地壳构造应力状态模拟结果

×为逆断层应力状态，＋为正断层应力状态，○ 为走滑断层应力状态

（ａ）初始加载时刻模拟结果；（ｂ）加载十万年以后摸拟结果

图４　青藏高原中地壳构造应力状态模拟结果（（ａ）、（ｂ）图题及图例同图３）

由边界条件可知（图２），在计算时始终存在印度洋板块对欧亚板块向北的强烈挤压

作用．由于模型中印度洋板块的挤压作用较大，在初始加载时刻，高原南部上地壳的最

大主压应力轴方向为南北水平方向，基本上为走滑断层应力状态．因假定高原上地壳相

对中地壳具有较小的粘滞系数，由于应力松弛效应，经过十万年的蠕变作用，在高原内

部一些地区地壳的上部，应力状态由初始加载时的走滑断层逐渐转为正断层性质 垂

直方向成为最大主压应力方向（图３）．模拟结果和地震震源机制解反映出的青藏高原南

部地壳上部正断层构造应力状态是基本一致的．
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图５　青藏高原下地壳构造应力状态模拟结果（（ａ）、（ｂ）图题及图例同图３）

图６　青藏高原上地幔构造应力状态模拟结果（（ａ）、（ｂ）图题及图例同图３）

根据Ｃｈｅｎ和 Ｍｏｌｎａｒ（１９８３）的观点，模型假定青藏高原中地壳具有高出上地壳的有

效粘滞系数．计算结果显示，上地壳松弛掉的水平向压应力逐渐传递到模型的中地壳

（图４）．与上地壳的应力调整趋势恰恰相反，青藏高原南部中地壳的应力状态，由于南

北向压应力逐渐增大，并上升为最大主压应力，初始的正断层性质逐渐转变为走滑断层

性质．在模型中假定下地壳的粘滞系数低于中地壳（具体数据参见表１），计算结果显示，

下地壳的应力状态随时间的推移并没有发生明显的变化（图５）．上地幔的应力状态在加

载后的十万年基本上没有发生变化：上地幔内，印度洋板块强烈挤压造成的南北向构造

应力始终为最大主压应力，应力状态基本保持为逆断层或走滑断层性质，应力的数值也

没有明显的变化（图６）．
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模拟结果表明：在青藏高原南部，最大主压应力轴方向只在地壳中、下部和上地幔

范围为水平的南北方向，而在地壳上部最大主压应力轴在垂直方向．这样，在引言中的

推测得到了验证．可以初步假定，形成这种应力状态的机制，可能是地壳上部物质的粘

滞系数较低，因而地壳上部的水平向压应力逐渐松弛，垂直方向压应力变为最大主压应

力．

３讨论与结论

由图３ａ到图３ｂ的变化，显示了青藏高原地壳上部构造应力状态的可能发育过程

由走滑断层性质转变为正断层性质．在模型中，应力松驰过程发生在上地壳，因而

在印度洋板块对欧亚板块地壳下部及上地幔强烈挤压的同时，在青藏高原上地壳可以发

育出张性构造应力状态．从模拟结果看，这种张性应力状态的发育过程可能仅存在于青

藏高原上地壳内有效粘滞系数比较低的一定深度范围内．至于高原下地壳的应力状态，

因地震活动较少尚难以断定．Ｃｈｅｎ和 Ｍｏｌｎａｒ（１９８３）发现，青藏高原内部的地震活动主

要发生在上地壳和上地幔，而在地壳下部则几乎没有地震活动．这种现象，可能和下地

壳较低的粘滞系数不利于能量蓄集有关．

有关青藏高原南部上地壳正断层应力状态的形成原因，尚有其它一些观点．笔者就

此问题曾与美籍地球物理学者Ｊ．Ｆ．倪进行探讨．倪认为，高出南部印度板块的青藏高

原地壳上部物质没有直接承受印度洋板块的水平向挤压，因而在地势较高的高原南部地

区，由重力作用造成的垂直方向压应力大于水平向压应力，结果在该地区的地壳上部形

成了正断层应力状态．除此之外，Ｅｎｇｌａｎｄ和 Ｈｏｕｓｅｍａｎ（１９８８）用青藏高原下面已经增

厚的岩石圈根部的热活动来解释高原现代抬升及张性应力状态．

根据数值模拟方法得到的构造应力状态，并参考已有的一些工作，本文认为，如果

较破碎的高原上地壳物质具有小于中地壳物质的有效粘滞系数，则可得出如下结论：目

前青藏高原南部部分地区上地壳处于张性应力状态．但这种应力状态不是存在于整个地

壳之中，具体的应力状态随地壳深度的增加而变化，由浅层以张性应力状态为主过渡到

中、下地壳的走滑断层应力状态．青藏高原岩石圈内的张性应力状态，可能主要存在于

高原南部的地壳上部．处于走滑断层应力状态的中、下地壳，可能仍在印度洋板块的水

平挤压下发生垂直方向膨胀，造成青藏高原地壳的整体增厚．与此同时，地壳上部张性

应力状态，则表明地壳表层存在东西向伸张运动．
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