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内容提要：２００８年５月１２日在中国四川省西部汶川发生 Ｍｓ８．０地震，震中位于青藏东缘龙门山断裂带。地

震发生后的４个月，沿龙门山断裂带中南段开展了原地应力测量，获得了３个测点的应力大小和方向。在３个测

孔中浅部采用压磁应力解除法，深部采用水压致裂法。浅部测量结果显示，位于震中区映秀测点，水平最大主应力

值为４．３ＭＰａ，最大主应力方向为Ｎ１９°Ｅ；宝兴测点位于震中区西南的龙门山断裂带南段，汶川地震没有导致该段

地表破裂，该点获得的水平最大主应力值为９．８ＭＰａ，最大主应力方向为Ｎ５１°Ｗ；位于龙门山断裂带最西南端的康

定测点，水平最大主应力值为２．６ＭＰａ，最大主应力方向为Ｎ３９°Ｅ。利用水压致裂法对各钻孔１００～４００ｍ深度进行

了应力测量，获得了应力随深度变化趋势和应力状态。与震前其它应力测量结果和中国其它地区表层地应力测量

结果比较，龙门山断裂带西南段处于相对高应力水平，震中区仍处于中等应力水平。这项研究成果将为评价龙门

山断裂带余震和今后强震发展趋势提供关键构造物理参数。

关键词：汶川 Ｍｓ８．０地震；原地应力测量；应力解除；水压致裂；龙门山断裂带

　　大地震往往发生在活动断裂带上相对高应力积

累区或闭锁段落上（Ａｋｉ，１９８４）。如何有效地识别

出断裂带上正在积累应力、孕育大地震的段落，成为

大地震中长期危险地段判定的重要依据。Ｗｉｅｍｅｒ

等（１９９７，２０００）及 Ｗｙｓｓ等（２０００，２００２）利用震级

频度关系中ａ，ｂ值等地震活动性参数的空间分布，

来分析和判定活动断裂带现今相对应力水平的空间

分布，从中区分出正处于相对高应力段落或者凹凸

体段落。而原地应力测量则是一个更直接获得断裂

带附近地表浅层应力的大小和方向的方法（Ｚｏｂａｃｋ

ａｎｄＨｅａｌｙ，１９８４，１９９２；Ｌｉａｏｅｔａｌ．，２００３）。

２００８年５月１２日在中国四川省西部发生的

Ｍｓ８．０大地震，导致龙门山断裂带发生具有右旋分

量的逆冲运动，震源深度在１４～１９ｋｍ。这次地震

形成了２７５ｋｍ长的地表破裂带，该破裂带自震中区

向东北方向延伸。余震主要分布在从映秀镇到青川

县的龙门山断裂带的中北段，形成长达近３３０ｋｍ的

余震带。地震产生的地表破裂构造已做了详细的野

外调查和测量（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００８；李海兵等，

２００８；徐锡伟等２００８；张培震等，２００８），对发震构

造和深部动力学背景也做了大量的探讨（如：Ｘｕｅｔ

ａｌ．，２００８；藤吉文等，２００８；张培震等，２００８；张岳

桥等，２００８；赵国泽等，２００９）。主震后三个月，地

震台网记录到２万３千多次余震。其中６级以上余

震８次，最大的余震是５月２５日下午发生在青川的

６．４级余震；５级以上余震３９次，４级以上余震达

２８０余次。７月２４日，青川一带又发生了５．６、６．０

和６．１级较强余震。余震的数量和强度仍有较大的

起伏，目前震区仍有５级左右及５级以下的余震发

生。如此多的余震都集中在龙门山断裂带的中北

段，而其西南段很少，一个普遍关心的问题是龙门

山西南段会发生破裂吗？今后该处发震的可能性

如何？强震后龙门山断裂带余震发展趋势如何？

测量和确定汶川地震震后龙门山断裂带应力状态

将为开展余震和今后强震发展趋势评价提供重要

物理参数。在综合分析汶川地震破裂过程、地表

破裂特征、地震断层运动学特征等基础上，笔者在

龙门山断裂带的西南段和震中区开展了三个点的

现场地应力测量工作，用于了解该区震后地表和

浅层地应力水平，并将这些测量结果与震前应力
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测量结果对比，判断龙门山断裂带今后余震和强

震发展趋势。

１　应力测量方法

目前直接测量地应力大小和方向的方法主要有

两 种：压 磁 应 力 解 除 法 （ｏｖｅｒｃｏｒｉｎｇ ｏｆｔｈｅ

ｐｉｅｚｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｇａｕｇｅ）和 水 压 致 裂 法

（ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ）。压磁应力解除法用来测量

近地表的应力，测量深度通常在５０ｍ以内。该方法

经过野外测试和实验室检验，所获得的应力值相当、

可靠，主应力大小测量误差小于１０％，主应力方向

误差小于３°，这种测量技术被广泛用于隧道、矿山、

水电等工程建设和地质构造分析（李方全等，１９８２，

１９９８；廖椿庭等，１９８３，２００２；Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８４；

Ｓｈｉｅｔａｌ．，１９９１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９８６；Ｘｕｅｔａｌ．，

１９９４；安美其等，２００４）。

图１　龙门山断裂带新构造背景与应力测量点分布图

Ｆｉｇ．１　ＮｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｔｅｓ

水压致裂法主要用于深部应力测量，该测量方

法是１９８７年国际岩石力学学会试验方法委员会颁

布的确定岩石应力建议方法中所推荐的方法之一

（ＣＴＭ，１９８７），也是目前能较好地直接进行深孔应

力测量的先进方法 （ＺｏｂａｃｋａｎｄＨｅａｌｙ，１９９２）。

２　原地应力测量结果

选择了三个地点进行应力测量，分别位于震中

区的映秀测点、龙门山断裂带西南段的宝兴测点和

龙门山断裂带与鲜水河断裂带交会处的康定测点

（图１）。三个应力测点的工程地质条件和应力测量

结果简述如下。

（１）映秀测点：该测点位于汶川地震震中东北

映秀镇，映秀断裂上盘，离地表破裂带５００ｍ处的公

路隧道在地震中保存较好。测点出露岩性为花岗

岩。在钻井过程中，发现该点受到地震的强烈挤压

破碎，岩体的完整性相对较差，取出的岩芯很破碎，

在２０ｍ以内很难找到测量段。压磁应力解除测量

在２０ 余 米 进 行 （Ф１３０ｍｍ 口 经）。此 后，采 用

Ф７６ｍｍ口经继续钻进，终孔深度为２００ｍ。由于该

孔岩体总体较破碎，用水压致裂法测量的误差较大。

浅部测得的最大水平主应力方向为 Ｎ１９°Ｅ，而深部

３９２１
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水压致裂法测得的最大水平主应力向为 Ｎ５６°Ｗ。

另外，因裂隙发育，孔中进行多次印模确定最大主应

力方向，效果不十分理想，仅一次效果较好。测量结

果列于表１、表２中。

在该测点，地表用解除法测得的最大水平主应

力值为４．３ＭＰａ，最小水平主应力值为２．７ＭＰａ。用

水压致裂法于１７０～１８０ｍ孔深处，测得的最大水平

主应力值在１５～１６ＭＰａ，最小水平主应力值约为９

～１１ＭＰａ。该点应力状态ＳＨ＞Ｓｈ＞Ｓｖ，属于逆冲

型。

表１　用解除法获得的近地表应力测量结果表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狀犲犪狉狊狌狉犳犪犮犲

狊狋狉犲狊狊犲狊犫狔狅狏犲狉犮狅狉犻狀犵犿犲狋狀狅犱

测点 地理坐标 岩性 ＳＨ（ＭＰａ）Ｓｈ（ＭＰａ）ＳＨ方向

映秀
Ｎ３１°３．９８６′

Ｅ１０３°２９．３５０
花岗岩 ４．３ ２．７ Ｎ１９°Ｅ

宝兴
Ｎ３１°２２．２９７′

Ｅ１０２°４８．５３９
花岗岩 ９．８ ７．９ Ｎ５１°Ｗ

康定
Ｎ３０°０４．４３２′

Ｅ１０２°０９．０４０
花岗岩 ２．６ １．８ Ｎ３９°Ｅ

注：Ｓｈ—最小水平主应力；ＳＨ—最大水平主应力。

表２　映秀测点水压致裂法测量结果一览表

犜犪犫犾犲２　犔犻狊狋狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋狉犲狊狊犲狊狌狊犻狀犵

犺狔犱狉犪狌犾犻犮犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犪狋犢犻狀犵狓犻狌狊犻狋犲

深度

（ｍ）

Ｐｏ

（ＭＰａ）

Ｐｂ

（ＭＰａ）

Ｐｒ

（ＭＰａ）

Ｐｓ

（ＭＰａ）

Ｓｈ

（ＭＰａ）

ＳＨ

（ＭＰａ）

Ｓｖ

（ＭＰａ）

Ｔ

（ＭＰａ）

ＳＨ

方向

９０．００ ０．８２ ４．３０ ３．５０ ２．６０ ２．６０ ３．４８ ２．３９ ０．８０

１２８．００ １．２０１３．６２１２．７８７．４４ ７．４４ ８．３４ ３．３９ ０．８４

１４２．００ １．３４ ９．９５ ８．７０ ５．９５ ５．９５ ７．８１ ３．７６ １．２５Ｎ５６°Ｗ

１７１．００ １．６３１８．２１１８．１８１１．８１１１．８１１５．６２４．５３ ０．０３

１７８．００ １．７０１１．３０１０．９８９．６８ ９．６８１６．３６４．７２ ０．３２

１８５．００ １．７７１２．７３１０．１７８．３５ ８．３５１３．１１４．９０ ２．５６

注：Ｐ０—空隙压力；Ｐｂ—破裂压力；Ｐｒ—重张压力；Ｐｓ—关闭压力；

Ｔ—水压致裂抗张强度；Ｓｈ—最小水平主应力；ＳＨ—最大水平主应

力；Ｓｖ—垂向应力。

（２）宝兴测点：该测点位于龙门山断裂带西南

段的宝兴县城，距汶川地震震中的直线距离１００余

公里。岩性为花岗岩。该孔钻至１８～２２ｍ时，采用

压磁应力解除法测量原岩应力，取得了可靠数据。

然后，采用 Ф７６ｍｍ 口经继续钻进，钻至１６０余米

处，出现冒水，水压较大，最高时喷出井口的水柱达

７～８ｍ，指示地下裂缝非常发育、水压较大。钻孔终

孔深度为４００ｍ，然后采用水压致裂法测量不同深度

的应力状态。

测量结果见表１和表３。与映秀测点相比，该

点应力值相对较大。浅部用应力解除法获得的最大

水平主应力值达９．８ＭＰａ，最小水平主应力值约７．９

ＭＰａ，最大主应力方向约为 Ｎ５１°Ｗ。而在３５４ｍ深

处，水压致裂法的测量结果为最大水平主应力值达

２５ＭＰａ，最小水平主应力值约１５ＭＰａ，最大主应力

方向约为Ｎ５９°Ｗ。该点应力状态ＳＨ＞Ｓｈ＞Ｓｖ，属于

逆冲型。

另外，距测点东北方向约６０ｋｍ的硗碛镇，因电

站建设，曾在钻孔２８０．４６ｍ深处开展过应力测量，

获得最大主应力值达２５．５３ＭＰａ，最小主应力值约

１３ＭＰａ，最大主应力方向约为Ｎ３９°Ｅ（表４）?。这个

测量结果显示，龙门山西南段的应力值明显偏高。

表３　宝兴测点水压致裂应力测量结果一览表

犜犪犫犾犲３　犔犻狊狋狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋狉犲狊狊犲狊狌狊犻狀犵

犺狔犱狉犪狌犾犻犮犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犪狋犅犪狅狓犻狀犵狊犻狋犲

深度

（ｍ）

Ｐｏ

（ＭＰａ）

Ｐｂ

（ＭＰａ）

Ｐｒ

（ＭＰａ）

Ｐｓ

（ＭＰａ）

Ｓｈ

（ＭＰａ）

ＳＨ

（ＭＰａ）

Ｓｖ

（ＭＰａ）

Ｔ

（ＭＰａ）

ＳＨ

方向

１２８．００１．２８ ６．６７ ５．９６ ３．４０ ３．５３ ３．６３ ３．３９ ０．７１

１５６．００１．５６ ６．１１ ５．２６ ３．４４ ３．４４ ３．５０ ４．１３ ０．８５

１８９．００１．８９１１．７１１０．３２７．３６ ７．３６ ９．８７ ５．０１ １．３９Ｎ２３°Ｗ

２１９．００２．１９１２．１２８．３３ ６．４５ ６．４５ ８．８３ ５．８０ ３．７９

２５８．００２．５８１２．５３１２．２５９．８１ ９．８１１４．６０６．８４ ０．２８

２８３．００２．８３１６．６２１５．７６１２．２７１２．２７１８．２２７．５０ ０．８６Ｎ８０°Ｗ

３１７．００３．１７１７．２９１２．８２１１．０９１１．０９１７．２８８．４０ ４．４７Ｎ７４°Ｗ

３５４．００３．５４１８．５６１８．０４１５．７５１５．７５２５．６７９．３８ ０．５２

３８７．００３．８７１１．８６１１．４８１０．０８１０．０８１４．８９１０．２６０．３８

注：表中符号同表２。

表４　硗碛水库大坝水压致裂应力测量一览表?

犜犪犫犾犲４　犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋狉犲狊狊犲狊犫狔犺狔犱狉犪狌犾犻犮

犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犪狋犢犪狅犼犻狊犻狋犲

深度

（ｍ）

Ｐｏ

（ＭＰａ）

Ｐｂ

（ＭＰａ）

Ｐｒ

（ＭＰａ）

Ｐｓ

（ＭＰａ）

Ｓｈ

（ＭＰａ）

ＳＨ

（ＭＰａ）

Ｓｖ

（ＭＰａ）

Ｔ

（ＭＰａ）

ＳＨ

方向

１８０．２５１．０８ ９．０４ ８．３４ ８．２８ ８．２８１５．４２４．７７ ０．７

１８７．５５１．１５１２．７２８．９５ ８．１９ ８．１９１４．４４４．９６ ３．７７ Ｎ５７°Ｅ

２２４．４４１．５１１４．２３１２．４６１１．６１１１．６１２０．８６５．４９ １．７７ Ｎ６３°Ｅ

２３３．２９１．６０１６．６９１３．６６１１．１１１１．１１１８．０７６．１８ ３．０３ Ｎ１°Ｗ

２４１．１５１．６８ ８．５０ ６．３９ ５．６８ ５．６８ ８．９７ ６．３８ ２．１１

２５０．３３１．７７１２．２９１０．８９１０．８０１０．８０１９．７４６．６３ １．４０ Ｎ５５°Ｅ

２５９．１０１．８５１３．６９１１．８１１１．６８１１．６８２１．３８６．８６ １．８８

２６４．３７１．９１１３．６６６．６１ ５．３９ ５．３９ ７．６５ ７．００ ７．０５ Ｎ２２°Ｅ

２７５．０７２．０１ ７．６７ ５．３２ ６．４１ ６．４１１１．９０７．２８ ２．３５

２８０．４６２．０６１５．６０１３．００１３．５３１３．５３２５．５３７．４２ ２．６０ Ｎ３９°Ｅ

　注：表中符号同表２。

（３）康定测点：该测点位于康定县姑咱镇的瓦斯

村，处于龙门山断裂带与鲜水河断裂带交汇处，岩性
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图２　三个应力测量点应力值随深度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｓｖｓｄｅｐｔｈｓａｔｔｈｒｅｅｓｉｔｅｓ

为花岗岩。地表岩体相对完整，开钻２ｍ后见基岩，

８ｍ前岩石较破碎，十余米后开始采用压磁应力解

除法测量原岩应力，试验段岩石相对完整，２０ｍ后

结束测量，取得了可靠数据。此后，采用Ф７６ｍｍ口

经继续钻进，终孔深度为２００ｍ。然后采用水压致裂

法测量不同深度的应力状态。

康定测点测量结果列于表１和表５。结果显

示，近地表２０ｍ深处应力解除法获得的水平最大主

应力为２．６ＭＰａ，最小水平主应力１．８ＭＰａ，最大主

应力方向Ｎ３９°Ｅ。在１７０～１８０ｍ深处用水压致裂

法获得的最大水平主应力为６．４ＭＰａ，最小水平主

应力为４．９～６．１２ＭＰａ。该点应力状态ＳＨ＞Ｓｈ＞

Ｓｖ，属于逆冲型，但应力值明显偏低。

表５　康定测点水压致裂应力测量结果一览表

犜犪犫犾犲５　犔犻狊狋狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋狉犲狊狊犲狊狌狊犻狀犵

犺狔犱狉犪狌犾犻犮犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犪狋犓犪狀犵犱犻狀犵狊犻狋犲

深度

（ｍ）

Ｐｏ

（ＭＰａ）

Ｐｂ

（ＭＰａ）

Ｐｒ

（ＭＰａ）

Ｐｓ

（ＭＰａ）

Ｓｈ

（ＭＰａ）

ＳＨ

（ＭＰａ）

Ｓｖ

（ＭＰａ）

Ｔ

（ＭＰａ）

ＳＨ

方向

５５．００ ０．３１ ４．４７ ３．２７ １．７０ １．７０ １．７４ １．４６ １．２０ Ｎ５°Ｅ

８１．００ ０．５７ ４．６６ ３．９１ ２．４４ ２．４４ ２．８４ ２．１５ ０．７５ Ｎ８１°Ｅ

９４．００ ０．７０ ４．１０ ３．６１ ２．５２ ２．５２ ３．２５ ２．４９ ０．４９

１１７．０００．９３ ５．０３ ３．９３ ２．３１ ２．４２ ２．４６ ３．１０ １．１０

１３６．００１．１２ ９．８１ ６．１２ ３．５５ ３．５５ ３．６７ ３．６０ ３．６９

１４３．００１．１９ ２．８６ ２．５３ １．９５ １．９５ ２．１３ ３．７９ ０．３３

１７２．００１．４８１７．３２１１．４７５．９２ ６．１２ ６．４１ ４．５６ ５．８５

１８６．００１．６２１０．９１６．８９ ４．９４ ４．９４ ６．３１ ４．９３ ４．０２

　注：表中符号同表２。

３　讨论

图２展示了３个测量点应力大小随深度的变

化，并用库仑摩擦滑动准则对实测的地应力资料

进行分析，判断断裂的活动性。从中可以看出，利

用压磁套芯应力解除法获得的近地表应力值明显

大于用水压致裂法测量的地表浅部（＜４００ｍ）应力

值，出现了表层应力值的“突升”。这种现象可能

存在两方面原因：一方面，用压磁套芯应力解除法

获得应力处于用库仑摩擦滑动准则推导的岩石破

裂状态。这种表层应力偏大可能是受到地形影响

的结果；另一方面，由于测点处在断裂带附近，不

管是震中区或外围，其岩石均遭受强烈挤压破碎，

其完整性较差，浅层水压致裂法测量的结果相对

偏低，误差也较大，但总的趋势是随着深度增加而

增大，其中出现的不规则变化，应与不同段落岩石

裂隙发育程度有关。

总体来说，康定测点的应力水平小于远离断层

产生摩擦滑动的临界值，因而该点处于稳定状态。

而宝兴测点和映秀测点的最大水平主压应力值接近

岩石发生摩擦滑动的临界下限（摩擦系数μ＝０．６）。

为了探讨龙门山断裂带地震前后应力水平变化

和断裂活动性的分段特征，将震后应力测量结果与

震前所做的５个点的测量结果进行对比（表６）。这

５个测点分布于龙门山断裂带的各段（图３）（安其美

等，２００４）。遗憾的是，没有测点分布在汶川地震破

裂带上，因而无法知道震前震中区的应力大小。但

从这些浅层测量数据可以看出，龙门山断裂带北段
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图３　龙门山断裂带最大水平主应力方向和余震分布图。箭头指示最大水平主应力方向

Ｆｉｇ．３　ＭａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ．

Ａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓ

两侧的应力值相对较低，处于中偏低应力水平；位于

中段茂汶断裂西侧的后龙门山构造带（２个测点），

处于中等应力水平，在２３０～２４０ｍ深处，获得的最大

水平应力值约１４ＭＰａ。值得注意的是龙门山西南

段，其地壳应力水平相对较高。震前在硗碛电站附近

（测点５）于１５０ｍ深处获得的最大水平主应力达

２５ＭＰａ?。在南段二郎山附近也获得了较高的应力值

（安其美等，２００４），判断该段断裂处于破裂临界状态。

与地震后应力测量结果对比，该段仍处在高应力水平

状态。这个测量结果与地震学研究的结果基本符合。

易桂喜等（２００６）根据多项断裂活动性参数的计算，认

为宝兴大邑段以中等偏低的ｂ值为主，指示该处的

断层面正处于相对中等略偏高的应力背景。因此，龙

门山西南段处于闭锁状态，应力一直处于积累状态。

该段的地震危险性值得高度重视。

表６　汶川地震前沿龙门山断裂带地应力测量值

（据安其美等，２００４）

犜犪犫犾犲６　犕犲犪狊狌狉犲犱狊狋狉犲狊狊狏犪犾狌犲狊犪犾狅狀犵狋犺犲犔狅狀犵犿犲狀狊犺犪狀犳犪狌犾狋犫犲犾狋

犫犲犳狅狉犲狋犺犲犠犲狀犮犺狌犪狀犕狊８．０犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲（犳狉狅犿犃狀犲狋犪犾．，２００４）

测点 深度 （ｍ） ＳＨ（ＭＰａ） Ｓｈ（ＭＰａ） Ｓｖ（ＭＰａ）

１
３４７～４３８ ２０～２５ １０～１５ １０

１００～２００ ６～７．５ ５～７ ４～５

２ ２００ ７～９ ５～７ ５

３ ２２９ １４ ８ ６

４ ２４０ １４ １０ ９

５ １５０ １６ １０ ４

　注：ＳＨ—最大水平应力；Ｓｈ—最小水平应力；Ｓｖ—垂向应力。

在地震震中区，震后应力值指示地壳中累积的

应力得到了部分释放，但目前仍处于中等应力水平，

与震前后龙门山带应力状态相近。显然，汶川地震

应力释放过程与２００１年昆仑山 Ｍｓ８．１地震的应力
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释放过程存在明显的差别。昆仑山地震震前近地表

应力值高达１２ＭＰａ左右，震后应力值降至３ＭＰａ左

右，说明地震后应力完全释放了 （Ｌｉａｏｅｔａｌ．，

２００３），这是走滑型地震的典型特征。而汶川地震主

破裂后能量释放不彻底，沿中央断裂带上盘发生大

量的余震，并持续较长时间，表明逆冲型地震后能量

释放过程比较缓慢。从目前的应力水平看，震中区

应力仍处于较高水平，应力将继续调整，余震发生的

可能性仍然很大。

４　结论

用应力解除法获得了龙门山断裂带中南段近地

表应力数据，用水压致裂法获得了浅部不同深度的

应力大小。结果一致显示龙门山断裂带的应力状态

为逆冲型。震中区地震后的应力值处于中等水平，

主震能量释放不彻底，地壳应力仍在调整中，有余震

发生的可能性。位于震中西南的龙门山断裂带南

段，地震前后应力测量结果显示该段地壳应力处于

较高水平（近地表约１０ＭＰａ），在这次汶川Ｍｓ８．０地

震中，该段的能量没有释放，仍然处于闭锁状态，该

段的地震活动性值得今后特别关注。靠近鲜水河断

裂带并与龙门山断裂带交汇处，应力水平很低，可能

与鲜水河断裂带左旋走滑活动导致的能量释放有

关。

由于研究区范围大，应力测点偏少，研究结果只

是初步的。今后将补充测点，并增加实时监测，随时

了解应力动态变化。

致谢：本项研究工作得到国土资源部、中国地

质调查局、中国地质科学院的大力支持。感谢中国

地质科学院副院长董树文研究员、地质力学研究所

所长龙长兴研究员的大力支持和帮助。
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