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摘要：　改进了Ｇ．Ｂ．Ａｉｒｙ（１８５５）地壳均衡假说模型，提出了基于地壳板块运动的动力源和动力机制分

析地质构造活动的新方法，认为地壳层的板块运动是深部岩浆运动（流动）的结果。深部岩浆运动主要

为层流型流动，是由岩浆密度梯度的变化进行驱动的，并且岩浆密度随深度而变化，形成了地壳表部破

裂机制分析方法和运动机制分析方法。并以川西地块为例，应用新方法开展了岩浆流动与区域应力场、

大地位移、断裂构造活动的相关关系分析，新方法均能够作出较好地解释，也可以较好地解释区域典型

断裂活动构造的形态和活动性。分析结果与实际情况吻合度较好，可以初步论证新方法的可行性。
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０　引言

当前，区域构造活动机制研究通常采取构造形

迹和地质力学方法，或者通过研究地壳活动动力源

等内动力地质作用，进而研究板块活动及板块内区

域构造活动机制，直接通过地壳活动的动力源和动

力机制研究区域构造活动机制的方法鲜有报道。本

文即试图在这方面开展研究，希望为区域地质环境

条件研究、重大地质灾害防治提供新思路。

地质构造的动力源和动力机制是地球科学中的

一个重要研究领域。动力源通常指的是引起地壳活

动的启动机制和动力学过程，而动力机制则是指这

些过程是如何发生并如何影响地壳构造活动的，这

些认识不仅是理解地壳运动的关键，更是预测各类

区域地质活动的理论基础，对自然灾害评估、建设场

地评价、矿产资源勘探等具有重大意义［１］。目前，板

块构造理论获得较为广泛的认可，它能够较好地解

释地壳运动的基本模式，为理解地壳运动的动力机

制提供了基础理论框架。围绕该理论，相关学者开

展了大量的深入研究，获得了较大的进展：第一，在

理论研究方面，地幔对流、地球内部热力学过程、洋

陆相互作用等研究更加全面和深入［２４］，一直在不断

丰富板块构造理论［５］；提出并应用大系统科学概念

以及跨学科研究理念，不断获取地球深部结构及内

部过程信息，并形成了学界共识［６８］。第二，理论验

证研究方面也获得了长足的进展［９］：持续开展地震

波的传播特性研究［１０］，不断获取地壳和地幔的详细

信息［１１］，有助于推断地球内部结构及性质［１２］，为动

力学过程研究提供了基础条件［１３］；使用各种地球物

理方法，如重力测量［１４］、地磁测量［１５］、重力学［１６］和

地电测量［１７］等，研究地球内部结构和地壳运动；应

用大量的新技术，例如合成孔径雷达（ＳＡＲ）、卫星遥

感、地球物理探测技术等，为地壳和地幔的探测提供

了新的工具，可以在更大范围内监测地壳运动；开展

了地球内部物理和化学过程的数值模拟［１８１９］，包括

地幔对流［２０］、板块相互作用等，有助于更加直观地

理解地壳运动的动力机制。这些研究成果可以和理

论研究相互印证，不断推动人类的认识进步。第三，

在板块动力机制的认识方面，虽然一直存在争议，但

主流仍然是２＋１个模型
［２１］：推力模型［２２］，其代表是

海底扩张学说；拉力模型［２３２４］，其代表是俯冲板片拖

曳假说；近些年，中国学者梁光河等提出了重力滑移

自驱动模型［２５］。此外，梁光河等还提出了新大陆漂

移说［２６］，认为持续推动大陆漂移的动力不是海底持

续扩张，而是大陆板块后下方持续的岩浆上涌推动

大陆板块向前漂移，是一个自发的连锁反应，等等。

可以说，先驱们在这一领域开展了大量的基础性、尝

试性、论证性的工作，把人类在这方面的认识向前推

进了一大步。但是，上天容易入地难，鉴于地球深部

结构本身的复杂性，以及勘探方法的局限性，尽管研

究工作取得了重要的进展，但对于地壳的构造动力

源和动力机制研究仍然是热点和挑战之一，例如板

块内部变形、板块间相互作用以及过程等。综上所

述，自德国的魏格纳１９１２年提出了大陆漂移学说，

２０世纪６０年代初Ｈ．Ｈｅｓｓ提出海底扩张的概念，

并得到古地磁学、地球年代学、海洋地质学和其他地

球物理等方面一系列的证据支撑［２７２８］，逐渐形成了

板块构造学说并奠定了理论基础。虽然大量地球物

理和古生物证据研究也证实了这一点，但是板块运

动的动力源和动力机制问题仍是亟待解决的重大科

学问题，认识上还有诸多的黑盒。因此，本文在地壳

均衡模型的基础上提出改进假定，提出新方法，并以

川西地区的地质构造活动性作为分析案例，以飨同

行并作探索。

１　新方法的理论基础：新的板块运动

动力源和动力机制假定

　　本文提出新的板块动力源和动力机制假定（基

于改进地壳均衡假说模型的板块构造活动动力机制

假定），用以分析地质构造活动。假定的边界条件：

将地层结构由上至下分别定义为地壳层、塑性层、岩

浆层等３个宏观层位，可以分别用杨氏模量Ｅ、切变

模量Ｇ、压缩模量ＥＳ表征各层位的抗变形能力，且

这些层位之间和层位内的物质形态、抗变形能力均

为渐变状态。根据相关研究成果，该边界条件已为

学界达成共识。

１．１　基于Ｇ．Ｂ．Ａｉｒｙ地壳均衡假说的改进假定模

型

　　众多的地球物理探测资料已经证实了地壳均衡

现象的存在。追溯平衡理论，最早是由流体静力平
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衡所推导的，Ｇ．Ｂ．Ａｉｒｙ（１８５５）提出地壳均衡假说模

型（图１），将地壳由厚度不同但密度相同的许多岩

块组成，这些岩块漂浮在密度比它大的可塑岩浆上

面，将海平面与理想的岩浆面之间的距离称为正常

地壳厚度犇。依据阿基米德浮力定律，相同面积所

承载的质量趋于相等，地面上大面积质量的增减，地

下必有所补偿，故地壳越厚凸出部位会在地幔层出

现“山根”，海洋下面地壳变薄出现“反山根”，从而实

现地壳重力均衡［２９］。

图１　Ｇ．Ｂ．Ａｉｒｙ（１８５５）的地壳均衡假说模型

依据Ｇ．Ｂ．Ａｉｒｙ假说模型，存在３个重大的立

论疑问：①岩浆不可能每次都是沿整个海沟或洋脊

长度发生，存在岩浆的溢出范围和火山活动的地壳

平衡问题；②重力密度和地壳厚度问题，重力密度不

可能是单一的，且地表地形起伏与莫霍面的形态不

具有严格的对应性，这在很多测量成果中已经予以

证实；③地幔的判定不是由其密度值所决定的，是由

其是否存在流动性作为唯一判别标准。因此，基于

该模型，又先后发展提出了多种类型修正的均衡补

偿模型，如局部补偿、区域补偿、试验补偿、动态补偿

等。本文参考并综合前人的研究成果，对Ｇ．Ｂ．Ａｉｒｙ

模型边界条件予以改进形成“自重应力场地壳均衡”

模型：①地壳至地幔存在密度梯度，且壳幔密度差不

恒定，密度梯度不恒定，密度梯度主要因为围压差所

致，因为密度临界值的存在而导致岩体外在表现为

呈现固态或液态，所以导致莫霍带的存在，但因为岩

浆的流动，客观上将造成围压的变化，因此密度梯度

将会产生变化，密度只与所处的环境，如埋深、围压

有关；②在深入地幔的地球深部，其应力状态为流体

静力平衡状态，鉴于壳状结构的约束，因此，在竖直

方向上，产生平衡的控制因素不是流体“浮力”，而是

与旋转惯性力相平衡的引力———“自重应力”，因此

本模型为自重应力场地壳均衡模型（图２）。

基于改进模型，前述的立论问题可以得到解释：

①洋壳的岩浆活动服从力学判据，从破裂带范围溢

出，进而可以解释断裂活动、火山活动的变化性；其

图２　改进的基于自重应力场的地壳均衡模型

次，当岩浆溢出后，洋壳厚度增加，洋壳与陆壳的压

力差降低，并且洋壳产生了密度重构，当达到平衡条

件时，岩浆溢出事件中止，岩浆流将寻找新的溢流出

口而为下一次发生作准备。②因地壳至地幔存在密

度梯度，这可以解释陆壳上采用地球物理方法探测

的厚度比Ｇ．Ｂ．Ａｉｒｙ假说模型要小得多的原因。并

且，如果地幔物质呈现液态仅仅是因为温度的话，那

么根本不会形成“山根”和“反山根”，这与板块构造

学说所证实的情况是相悖的，“山根”也只是在重力

密度梯度下所形成的相对固态层，只是该固态层的

相对流动速率更小。

综上，目前已有大量的地球物理探测证据表明，

地壳的厚度在全球是不均衡的，洋壳更薄而陆壳相

对更厚，重力探测就是依据该理论而发展，这为改进

地壳均衡模型的成立提供了理论基础，因此在此基

础上改进提出的本假定具有理论合理性。

１．２　支撑模型的相关论据：密度梯度和地壳厚度

（１）关于地壳地幔存在密度梯度的实测论据

Ｔｈｙｂｏ等
［２９３１］在乌克兰地盾做了一个地震深

反射剖面和高精度重力测量（图３），反映出地球纵

波波速向地球深部逐步有增大的趋势，客观上论证

了地壳至地幔的物质存在密度梯度，且密度梯度不

是恒定的。

王椿镛等在川西地区开展了人工地震测

量［３２３３］，其犘波速度模型成果显示特征如表１，且与

图３所示的国外测量数值非常接近（该剖面的莫霍

面约４０～４５ｋｍ），地壳层的波速一般介于５．８０

ｋｍ／ｓ到７．６０ｋｍ／ｓ之间：①竹巴笼至资中剖面（自

西向东）（图４），在地壳竖直的深度方向进行了５个

波速分带，数值从表层的５．９５ｋｍ／ｓ逐步增加到地

幔顶部的８．３０ｋｍ／ｓ，中间局部有变化，但总体具有

非常明显的梯度特性；②奔子栏至唐克剖面（由南向

北）（图５），也进行了５个波速竖直分带，数值从

５．８５ｋｍ／ｓ逐步增加到７．９０ｋｍ／ｓ，梯度特性也非

常明显；③地壳表层之下似乎存在一层低速层；④莫
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图３　ＥＵＲＯＢＲＩＤＧＥ９７剖面
［３０］

表１　川西地区２个代表性人工地震测深剖面地壳结构分层表

竹巴笼至资中剖面

地壳竖直方向

二维速度结构分层

平均速度

／ｋｍ·ｓ－１
底界面深度（高原／盆地）

／ｋｍ

奔子栏至唐克剖面

地壳竖直方向

二维速度结构分层

平均速度

／ｋｍ·ｓ－１
底界面平均深度

／ｋｍ

第１层 ６．００ １３／１７ 第１层 ５．９０ １２

第２层 ５．８０ ２１～２３／１７（厚度为０） 第２层 ５．８５ ２２

第３层 ６．２５ ３０／２８ 第３层 ６．１８ ３０

第４层 ６．５５ ４４／３９ 第４层 ６．５０ ４２

第５层 ６．８５ ６１／４５ 第５层 ６．８０ ５８

图４　竹巴笼至资中人工地震测深剖面
［３２］

图５　奔子栏至唐克人工地震测深剖面
［３３］
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霍面的深度不一，竹巴笼至资中剖面东西距离约

５６０ｋｍ，莫霍面深度分别约为４０ｋｍ、６０ｋｍ，短距

离呈现较大的变化，特别是在龙门山地区出现了一

个显著的急剧变化带，奔子栏至唐克剖面的莫霍面

也有一定变化，南北相距约６５０ｋｍ，地壳从６２ｋｍ

减小到５２ｋｍ，逐步变薄，在鲜水河断裂带附近也有

突变。

　　参考其他物探测深成果，也存在类似论据，如川

西高原和四川盆地地壳厚度约６０～６５ｋｍ和４５～

５０ｋｍ，平均纵波速度约６．２５～６．３０ｋｍ／ｓ和

６．４５～６．５０ｋｍ／ｓ，且均存在随深度变化的渐变过

程。总之，这些成果均能够不同程度地反映地壳至

地幔存在密度梯度的事实。

（２）关于地壳厚度不均的实测论据

地壳厚度由莫霍面的深度所决定，该面是否存

在，还是属于一个过渡带，是当前研究的热点，个人

观点更倾向于过渡带。地壳的厚度通常采用地球物

理探测方法来间接测量、计算获取，一般如重力探测

法、宽频地震探测法／折射地震法／深地震反射法等

两类方法。莫霍面（带）的埋深在全球不等厚，在构

造活动强烈的地区一般存在突变，且陆壳较厚、洋壳

相对较薄，已经获得了大量的实测数据论证，形成了

广泛共识［３４３５］。张佩等［３６］利用地震和重力数据联

合反映了青藏高原东北缘区域的地壳厚度，获得了

高原地壳厚度从内部向外逐步变薄的基本认识，青

藏高原平均厚度５０ｋｍ以上，最厚６８ｋｍ，西秦岭地

区厚度约５０ｋｍ，高原周边内蒙古和四川盆地地壳

的平均厚度则只有４０ｋｍ左右，例如祁连山造山带

厚度达到了６６ｋｍ，鄂尔多斯盆地最薄处３６ｋｍ，松

潘甘孜地块地壳底部存在低速区的软流层；马小军

等［３７］采用反射波噪声干涉方法获得了相似的结论，

青藏高原东北缘及周边不同块体地壳厚度差异显

著，沿高原北东向地壳厚度逐渐变薄，祁连山中、西

段约５５～６５ｋｍ，西秦岭造山带从西至东从５３ｋｍ

左右减小至４２ｋｍ上下，阿拉善块体约５０ｋｍ，鄂尔

多斯块体西缘约４０～４５ｋｍ，六盘山断裂、海原断裂

与天景山断裂附近呈现局部的地壳增厚；李长军

等［３８］综合前人大量的地球物理观测成果显示，在青

藏高原区域，地形变化与地壳和岩石圈厚度的变化

基本一致（图６），等等。

图６　青藏高原东南缘地形、地壳和岩石圈厚度
［３８］

　　前人也采用均衡模型开展了大量的莫霍面深度

反演分析［３９］，在均衡性较好的地区取得了较好的效

果，但是不均衡地区一直是研究的难点。以本假定

的观点来看，在重力均衡地区，地幔岩浆的流动性

小，而在不均衡地区，重力异常现象明显，出于重力

自我补偿的需要，岩浆的流动性更大，如本文作为案

例研究的川西地区，也可以反证本假定具有一定的

理论合理性。
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２　区域构造活动机制新方法研究

２．１　表部破裂机制分析方法

地壳层的板块运动是深部岩浆运动（流动）的结

果。岩浆流动过程中发生压缩剪切变形，在岩浆层

与塑性层之间产生了粘滞力→导致塑性层产生韧性

剪切变形，层内形成韧性剪切带，对地壳层产生摩擦

力→摩擦力作用于地壳层，驱动地壳发生水平运动，

但因地壳层抗变形能力增强，在地壳层内形成剪切

应力，一旦超过其抗剪强度，即产生层内破裂。

根据本假定，将中部塑性层简化，作图７演示破

裂机制。犽层内的岩浆以速度犞犽流动，层内产生粘

滞剪切应力τ犽＝χ犽（σ犽，η犽，…），其中η３为层内粘滞

系数，在地壳层，该剪切应力与水平应力σ１存在密

切的关系，因此第犽层内的σ１的值也可以用σ１犽＝λ犽

σ１犽，狏１犽，η１犽（ ）… 进行表达。

（１）当地壳厚度均匀时，如图７（１）所示，对地壳

层间产生粘滞摩擦力τ犽１＝χ犽１σ犽１，狏犽１，η犽１（ ）… ，该力

与其所处环境的竖直方向自重正应力σ３犽＝σ３犽

（）狔 密切相关，其中狔为深度函数，且因地壳被动产

生运动，边界条件可视为弹簧———粘弹性体。此时，

在地壳层内选取一个单元作为研究对象，它服从压

剪破坏变形模式（图８），变形破坏服从摩尔库仑强

度准则。

图７　地壳表部破裂机制假定的分析模型示意图

图８　摩尔库仑压剪破坏力学模型示意图

　　（２）当地壳厚度变厚时，如图７（２）所示，岩浆的

流动速度狏１ 降低，在水平方向产生的速度分量狏狓

对上部地壳层产生剪切应力，在竖直方向产生的速

度分量狏狔 加大了环境正应力σ１的量值，更易造成

应力集中，加速逆冲断裂的发育。

（３）当地壳厚度变薄时，如图７（３）所示，岩浆的

流动速度狏１增大。同理，仍然为在水平方向产生的

速度分量狏狓对上部地壳层产生剪切应力，更加容易

造成正断裂的发育。但是，在竖直方向产生的速度

分量狏狔 降低了环境正应力σ１的量值，造成逆冲断

裂的可能性降低。

推论１：以球心作等厚线图，以地壳厚度作参

照，岩浆流动的方向为从厚向薄处，但产生逆冲断裂

的位置为从薄向厚的急剧变化带，产生正断裂的位

置为从厚向薄的穹隆中心地带（图９）。

如图１０所示，将各层作更细的划分，各层的变

形模量均与所处的深度存在函数关系，相应的，各层

图９　岩浆流动模型示意图

的变形距离犔与竖直应力σ１、水平应力σ３、下一微

观层的粘滞剪切应力τ犽＋１、各层的模量等具有一定

的函数关系（式１），且液态、半液半固态、固态的模

量值逐步增大。当深部岩浆产生流动时，在较长的

距离上产生压缩、剪切变形，并将之传导至上一层的

半液半固态区域，产生韧性剪切变形，但变形范围缩

小，再传导至地壳层，变形区变得更小，但应力更加

集中，产生破裂的概率变大，乃至超过其剪切强度而

发生剪切破坏。因此，从剖面上看，整个的变形区域

呈三角形，各层的变形范围与其应力状态、岩体（浆）

密度和物质状态、下层传导的剪切应力、变形模量、

埋藏深度等存在密切的关系（式２）。

犈１犽 ＝犈
１
犽（）狔

犌２犽 ＝犌
２
犽（）狔

犈３犛犽 ＝犈
３
犛犽（）

烅

烄

烆 狔

（１）
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犔１犽 ＝犳
１
犽（σ１１犽，σ１３犽，τ１犽＋１，犈

１
犽，…）

犔２犽 ＝犳
２
犽（σ２１犽，σ２３犽，τ２犽＋１，犌

２
犽，…）

犔３犽 ＝犳
３
犽（σ３１犽，σ３３犽，τ３犽＋１，犈

３
狊犽

烅

烄

烆 ，…）

（２）

２．２　地壳运动的动力机制分析方法

深部岩浆运动为流动，是由岩浆密度梯度的变

化进行驱动的。地球深部为流动状态的存在一定密

度梯度的岩浆，可能是由高压导致的熔融而产生，具

有向低压状态运动的趋势，由此产生流动。

地壳至地幔的各层不是２个或３个相对均一的

密度带，而是在逐步变大的围岩压力下，形成了一定

的密度梯度的渐变带，并且温度逐步升高。理论上

讲，当围压足够大，超过物质的熔点时，物质将转变

为液态，当然此时的液体与高温常压下的熔融液态

存在很大的区别，其密度比固态时更大，状态不稳

定，向密度更低、围压更小的状态发展趋势明显。因

此，有向地壳厚度更薄的穹隆位置运动的天然属性，

这是岩浆产生流动的主要动力机制，也是岩浆流动

的内动力机制。本机制可与前文的推论形成理论闭

环，这也可以解释为什么地球物理探测发现地壳厚

度不断发生变化。

图１０　基于假定的韧性剪切模型示意图

　　推论２：岩浆运动是由“流动势”所驱动的。即

由密度大（围压大）的区域向密度小（围压小）的区域

流动时，流动过程中因围压的变化，密度将会随之降

低，速度将会随之变大，此为主驱动；反之，则密度增

大、速度变小，此为被动驱动；其流动表现可能均为

层流。因此，地壳至地幔的密度梯度是恒定存在的，

但同一深度的密度是不断变化的，因此密度梯度的

值是变化的。并且，只要有密度梯度存在，则“流动

势”将存在，岩浆的流动将会“自发”的进行。

３　基于新方法的示范案例：川西地块

活动特征研究

３．１　川西地块的地壳厚度及形态

据刘玉法等［４０］地壳厚度等值线，如图１１（ａ）所

示（单位：ｋｍ）。新龙以西地壳厚度最大且呈岛状，

深度达７０ｋｍ，向东南方向逐次减薄至４０ｋｍ左右，

且各地不均衡。

　　（１）小金和马尔康以西的毛日坝、马尔康东北

部、九龙县至沙德乡之间出现向地心凸起的３个岛

状，甘洛和金阳及大山包景区出现１个带状增厚区，

增加值分别约４ｋｍ、３ｋｍ、５ｋｍ、１２ｋｍ，长轴走向

分别约Ｎ２２°Ｗ、Ｎ７２°Ｅ、Ｓ４１°Ｅ、ＳＮ向，长度分别约

７０ｋｍ、１３０ｋｍ、５０ｋｍ、２１５ｋｍ。

（２）小金至宝兴、磨房沟一带，稻城东北部至亚

丁、雅砻江镇一带，冕宁向南至金河乡、西昌至攀枝

花一带，瓦屋山至乐山、眉山、邛崃、雅安一带出现４

个倒槽状、倒撮箕状的地壳减薄区，减薄厚度值分别

约８ｋｍ、２ｋｍ、１０ｋｍ、１２ｋｍ，撮箕口指向分别为

Ｓ４４°Ｅ，Ｓ５５°Ｅ转Ｓ２３°Ｅ，Ｓ７°Ｗ，Ｎ４７°Ｅ转Ｎ７６°Ｅ，其

长／短轴的值分别约１００／５６ｋｍ、１５０／５２ｋｍ、≥１６０／

２００ｋｍ、≥２００／７５ｋｍ。

（３）雅江至新龙县子拖西乡一带出现地壳减薄

的穹隆，规模约９９ｋｍ×８６ｋｍ，减薄值约４ｋｍ。

（４）道孚至乾宁（惠远寺）东北隐约出现一地壳

增厚带，泸定至石棉、冕宁一带地壳减薄。

３．２　地块深部的岩浆流动分析

根据本文提出的新方法，结合图１１（ａ）可得出

如图１１（ｂ）所示的成果：

（１）地壳厚度由西北向东南逐步减薄，因此总

体的流动方向与此一致，大部分为加速区（深色箭头

所示）。

（２）区域的ＮＷＳＥ方向存在规模性的阻力线，

宽度约５０～１５０ｋｍ，形成了“#”字形岩浆流速降低

区（浅色箭头所示）：位置为由区域西北部毛日坝西

北开始，至道孚、康定，延伸至石棉、越西、金阳、大山

包一线，原因为道孚至乾宁东北椭圆形地壳增厚，泸

定至石棉、越西、冕宁一带地壳减薄的速率变缓、梯

度降低，越西至昭觉、金阳至大山包哑铃状地壳增厚。
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图１１　川西地块地壳厚度等值线（ａ）及地下岩浆流动趋势（ｂ）分析图

　　（３）局部存在小范围的流速降低区：沙德乡至

九龙岛状地壳增厚形成阻力线；小金至宝兴、磨房沟

一带，稻城东北部至亚丁、雅砻江镇一带，瓦屋山至

乐山、眉山、邛崃、雅安等４个倒槽状、倒撮箕状的地

壳减薄区的槽谷带，地壳减薄的速率变缓、梯度降

低，形成阻力线。

（４）局部存在相对平稳区：马尔康至毛日坝东

北、康定、九龙、木里、盐源一线西北，地壳厚度梯度

变化小，岩浆流动相对平稳，该线东南，梯度增加显

著，岩浆流动速率明显加大；雅江至新龙县子拖西乡

地壳减薄的穹隆区规模小，减薄值小，亦为岩浆活动

相对平稳区。

３．３　岩浆流动与区域应力场和断裂构造的关系

根据前人研究成果的相关资料［４１４３］，以及区域

地质资料，绘制了区域应力场和ＧＰＳ地表位移图和

断裂构造分布图，参见图１２的底图，并结合本文提

出的假定，开展岩浆流动与区域应力场、大地位移、

断裂构造活动的相关关系分析，结果如图１２所示。

图１２　岩浆流动与区域应力场、断裂活动的关系分析图

４０１ 地质灾害与环境保护 ２０２５年



３．３．１　岩浆流动与区域应力场的关系

由图１２（ａ）可知，区域应力场的方向与ＧＰＳ大

地位移的方向总体趋势一致，但在局部存在较大的

差异，而岩浆流动方向与ＧＰＳ大地位移的方向差异

性则小得多，总体具有以下规律：

（１）马尔康至毛日坝东北、康定、九龙、木里、盐

源一线西北，地壳厚度梯度变化小的区域，区域应力

场的方向与ＧＰＳ大地位移的方向表现出高度的一

致性，仅在九龙至沙德乡这个圆形的地壳增厚带西

北，它们的方向发生明显的差异性偏转，参见图１２

（ａ）的○Ｍ点。

（２）该线东南虽然地壳厚度变化大，但在梯度

均匀变化的范围，区域应力场的方向与ＧＰＳ大地位

移的方向表现出高度的一致性，表现出明显差异性

的主要有３个小的类别：①地壳厚薄变化梯度的二

阶导数驻点范围，即梯度变化剧烈→变化小→变化

剧烈这个过程中的变化小这个区域，如图１２（ａ）所

示的??○Ｍ 点；②倒槽状、倒撮箕状，以及宽缓穹

隆的地壳减薄区中，其顶部及两侧梯度变化小的范

围，如图１２（ａ）所示的??点；③岩浆流动方向上岛

状地壳增厚区的背面，如图１２（ａ）所示的?○Ｋ 点。

并且，若区域内岩浆流动方向稳定，则主应力方向与

大地位移方向的夹角为锐角，并与总体流动方向一

致，如图１２（ａ）所示的?○Ｍ 点等；若流动方向不稳

定，则夹角不稳定，主应力方向与大地位移方向的夹

角不稳定，如图１２（ａ）所示的?????点等。

综上，岩浆流动与区域应力场的方向与ＧＰＳ大

地位移的方向存在密切的关系，初步推断，区域主应

力方向为流动产生次生压应力的合力方向，大地位

移方向为流动方向合矢量方向。

３．３．２　岩浆流动与断裂构造的关系

由图１２（ｂ）可知，因地壳深度和形态原因，岩浆

运动速率、方向均有一定的规律，反射至地表所导致

地表位移、应力积累呈现出较好的规律性，因此地表

破裂也具有较好的规律性。

（１）毛日坝及炉霍以北，至道孚、康定南存在阻

滞带，并由于流动前方存在隐形岛状增厚区，便于蓄

积较高地应力，反射至地表呈现压缩、走滑特征，且

以走滑为主，力学模式为压剪；石棉、越西、昭觉、大

山包一线区域也存在阻滞带，但总体处于阻力降低

区，地壳厚度梯度变化缓慢、均匀，不利于应力积累，

反射至地表呈现压缩、走滑特，并以压缩为主，力学

模式也为压剪。

（２）宝兴、芦山至茂县一带整体处于阻力降低

区，但因为地壳厚度梯度变化和向成都地区汇流趋

势，且成都为一个大型的穹隆区域，为隐形阻滞区，

加之小金槽型地壳减薄区导致两侧边缘流动加速等

综合作用，因此，区域上呈现明显压缩，走滑特征不

明显，便于蓄积高地应力，地表破裂具有明显的逆冲

特点；宝兴西至大川镇因岩浆流动趋势的交汇，略呈

伸张状态，力学模式为拉张，但不利于应力积累，大

川镇至都江堰略有压缩，但应力积累有限，应力积累

高、发展快的区段位于都江堰北东向的区域。

（３）冕宁、西昌以南呈现明显的拉张、左旋走滑

特征，力学模式为剪切，地应力蓄积有限。

（４）木里一带具有较强的压缩特征，木里至冕

宁西、木里至稻城南则呈现剪切走滑特征，力学模式

为压缩和压剪，均便于蓄积更高地应力；理塘至木里

则因为地处雅江穹隆和九龙岛状增厚区的边缘，影

响小，不便于应力积累，地表破裂呈现左旋走滑

特点。

（５）因为九龙岛状增厚区的存在，北西流动速

率降低，南东流动速率增加，沙德存在一个明显的可

以蓄积较高应力的压缩区，地表破裂为逆冲，如图

１２（ｂ）的Ａ所示；九龙县城及西北存在一个明显的

拉张应力蓄积区，加之雅江穹隆、康定隐形阻滞区的

作用，在康定以西可以蓄积较高应力，力学模式以压

剪为主，地表破裂呈现走滑为主、兼有逆冲的特点，

九龙县城一带则以拉张为主，表现为正断层，两相联

结形成了一个奇特的同期发育的“Ｌ”形断裂，如图

１２（ｂ）的Ｂ所示；类似的机制还有木里盐源、宝兴这

两个区域的断裂构造，如图１２（ｂ）的Ｃ、Ｄ所示的位

置。

（６）川西“Ｙ”形构造的中心部位（泸定至石棉

区域）呈现剪切压缩特征，也是北部走滑压缩断裂和

南部走滑断裂的分界。

综上，岩浆流动与区域断裂构造活动存在密切

的关系，为断裂构造活动的动力源，可以用地质力学

机制解释断裂的地表破裂特征和破裂机制。

４　结论及展望

（１）本文基于Ｇ．Ｂ．Ａｉｒｙ提出的地壳均衡假说

模型，改进提出了自重应力场地壳均衡模型，以及地

壳板块运动的动力源和动力机制假定，认为地壳层

的板块运动是深部岩浆运动（流动）的结果，深部岩

浆运动主要为层流型流动，是由岩浆密度梯度的变

化进行驱动的，并且岩浆密度随深度而变化。在此

基础上，分析提出了地表破裂、板块运动等２个力学

机制，提出了区域构造活动机制研究的新方法。

（２）应用本文提出的新方法，以川西地块为例，
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开展了岩浆流动与区域应力场、大地位移、断裂构造

活动的相关关系分析，推断岩浆流动与区域应力场

的方向与ＧＰＳ大地位移的方向存在密切的关系。

区域主应力方向为流动产生次生压应力的合力方

向，大地位移方向为流动方向的合矢量方向，岩浆流

动为断裂活动的动力源，满足相应的地质力学机制，

能够较好地解释区域应力场的方向、ＧＰＳ大地位移

的方向，以及这两个方向之间存在差异的原因，也可

以较好地解释区域典型断裂活动构造的形态和活动

性。分析结果与实际情况吻合度较好，可以初步从

理论上论证新方法的可行性。

（３）新方法和改进的假定模型还很粗糙，科学

合理性还很欠缺，希望与行业研究者、爱好者共同努

力，还需要进一步从理论上研究证明其客观科学性，

也需要进一步结合更多的区域应力场、大地位移、断

裂活动构造案例进行分析，以及地壳不均衡地区构

造活动与莫霍面深度的关系，论证其可行性合理性。
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深度［Ｊ］．地球学报，２００９，３０（６）：７６１７７３．

［２８］代宏睿．川西藏东地区重磁处理解释与地壳结构研究［Ｄ］．北

京：中国地质大学（北京），２０２１．

［２９］闫足，马杰，徐明?，等．引入地壳均衡模型的重力梯度图的制

备方法［Ｊ］．地球物理学进展，２０１４，２９（０２）：６０３６０９．

［３０］ＥＫｏｚｌｏｖｓｋａｙａ，ＴＪａｎｉｋ，ＪＹｌｉｎｉｅｍｉ，ｅｔａｌ．由ＥＵＲＯＢＲＩＤＧＥ’

９７地震剖面的犘波与犛波速度模型和重力数据得到的岩石层

上部密度—速度关系［Ｊ］．世界地震译丛，２０１２，（２）：３３４８．

［３１］ＹＥＧＯＲＯＶＡＴＰ，ＳＴＡＲＯＳＴＥＮＫＯＶＩ，ＫＯＺＬＥＮＫＯＶＣ，

ｅｔａｌ．ＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＵｋｒａｉｎｉａｎＳｈｉｅｌｄａｎｄ

ＰｒｉｐｙａｔＴｒｏｕｇｈｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆＥＵＲＯＢＲＩＤＧＥ９７（Ｕｋｒａｉｎｅ

ａｎｄＢｅｌａｒｕｓ）ｆｒｏｍ ｇｒａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，

２００４，３８１（１）：２９５９．
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［３２］王椿镛，吴建平，楼海，等．川西藏东地区的地壳Ｐ波速度结构

［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑：地球科学），２００３，３３（Ｓ１）：１８１１８９．

［３３］王椿镛，韩渭宾，吴建平，等．松潘甘孜造山带地壳速度结构

［Ｊ］．地震学报，２００３，２５（３）：２２９２４１，３４２．

［３４］符伟，侯贺晟，杨$

，等．莫霍面：距离人类生活最近的全球性分

界面［Ｊ］．中国矿业，２０１８，２７（Ｓ１）：４１８４２０．

［３５］马小军，吴庆举．Ｍｏｈｏ反射波噪声干涉方法及其在青藏高原

东北缘地壳结构成像的应用初探［Ｊ／ＯＬ］．地球与行星物理论

评（中英文），１１５［２０２４１０２５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１９９７５／ｊ．

ｄｑｙｘｘ．２０２４０１８．

［３６］张佩．利用地震和重力数据联合反演青藏高原东北缘区域岩石

圈精细结构［Ｄ］．北京：中国地震局地球物理研究所，２０２３．

［３７］马小军，吴庆举．Ｍｏｈｏ反射波噪声干涉方法及其在青藏高原

东北缘地壳结构成像的应用初探［Ｊ］．地球与行星物理论评（中

英文），２０２５，５６（２）：１６７１８１．

［３８］李长军，王洋，刘丽军，等．青藏高原东南缘岩石圈变形特征及

其深部动力学过程［Ｊ／ＯＬ］．中国科学：地球科学，１２６［２０２５

０１１６］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．５８４２．Ｐ．

２０２４１０１６．０９１７．００４．ｈｔｍｌ．

［３９］邢健，郝天珧，徐亚，等．均衡模型在莫霍面反演中的应用综述

［Ｊ］．地球物理学进展，２０１４，２９（１）：６１７２．

［４０］刘玉法，何强，亢川川．雅康高速公路康定过境连接线工程场地

地震安全性评价报告［Ｒ］．四川赛思特科技有限责任公司，

２０１５．

［４１］张荣斗，黄丁发，廖华，等．基于ＧＰＳ的四川地区现时地壳形变

分析［Ｊ］．测绘科学，２００８，３３（６）：３０３２．

［４２］徐锐，ＤＳａｒａｈＳｔａｍｐｓ，黄圣睦．ＧＰＳ资料获取的四川地区应变

率演化状态［Ｊ］．西南交通大学学报，２０１８，５３（２）：３４４３５０．

［４３］白卓立，张学刚，薛二峰，等．基于ＧＰＳ速度场的四川地区１９９９

～２０１８年应变场特征演化分析［Ｊ］．地质科学，２０２０，５５（４）：
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