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２０２０年龙泉山断裂带MS５．１地震成因综合分析
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摘要:２０２０年２月３日四川省成都市青白江区发生 MS５．１地震,震中烈度为Ⅵ度.该地震事件震

中位于龙泉山断裂带上,距离成都市中心３８km,是龙泉山断裂带历史上非常罕见的５．０级以上地

震事件.针对该事件成因进行了综合分析与研究,具体内容包括:(１)通过收集历史地震资料讨论

龙泉山断裂带的地震活动性;(２)利用高质量的波形数据对主震位置进行重定位;(３)根据地震层析

成像获得的三维vP、vS 以及泊松比(σ)模型分析了孕震构造和流体影响,以及(４)利用固体潮理论

模型分析了固体潮与地震触发的相关性.结果表明,本次 MS５．１地震发生在龙泉山断裂带北段,
震中坐标为(３０．７３２°N,１０４．５２９°E),震源深度为１５．１２km;震源位于高Ｇ低泊松比过渡带附近,并伴

随着大范围的低速异常,初步推断与深部流体有关;同时,固体潮在断层面上产生的剪切应力变化,
也可能与本次地震的触发密切相关,暗示着在地震发生前龙泉山北段的地震危险性已经达到了较

高水平.因此深部流体侵入作用、强震同震效应以及特定孕震构造环境的综合影响可能是导致本

次地震触发的主要因素.
关键词:龙泉山断裂带;地震成因;地震层析成像

中图分类号:P３１９　　　　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００－０８４４(２０２１)０２－０３０６－１１

DOI:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２１．０２．３０６

ComprehensiveAnalysisofSeismogenesisofthe２０２０MS５．１
EarthquakeontheLongquanshanFaultZone,SWChina

LIUCunxi１,LISha２,LIUGuannan３,４

(１．YalongRiverHydropowerDevelopmentCompany,Ltd．,Chengdu６１００５１,Sichuan,China;

２．GuiyangEngineeringCorporationLimitedofPowerChina,Guiyang５５００８１,Guizhou,China;

３．CollegeofGeophysics,ChengduUniversityofTechnology,Chengdu６１００５９,Sichuan,China;

４．GeomathematicsKeyLaboratoryofSichuanProvince (ChengduUniversityofTechnology),Chengdu６１００５９,Sichuan,China)

Abstract:OnFeb３,２０２０,anMS５．１earthquakeoccurredinChengdu,SichuanProvince．TheepＧ
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icenteroftheearthquakeeventislocatedontheLongquanshanfaultzone,３８kmawayfromthe
centerofChengdu．AsarareearthquakeeventwithM≥５．０inthehistoryofLongquanshanfault
zone,acomprehensiveanalysiswascarriedoutontheseismogenesisofthisevent:(１)TheseisＧ
micityalongtheLongquanshanfaultzonewasdiscussedbycollectinghistoricalseismicdata;(２)

thelocationofmainearthquakewasrelocatedbyusinghighＧqualitywaveformdata;(３)theseisＧ
mogenicstructureandfluidinfluencewereanalyzedthroughseismictomography;(４)therelaＧ
tionshipbetweentheearthtideandtheearthquakewasanalyzedbyusingthetheoreticalmodelof
earthtide．TheresultsshowedthattheMS５．１earthquakeoccurredinthenorthernpartof
Longquanshanfaultzonewithepicentercoordinateof(３０．７３２°N,１０４．５２９°E)andfocaldepthof
１５．１２km．ThesourceislocatednearthetransitionzoneofhighＧlowPoisson＇sratio,accompanied
byawiderangeoflowvelocityanomalies．Furthermore,thechangeofshearstresscausedbythe
earthtideonthefaultplaneisalsoconsideredtobecloselyrelatedtothetriggeringoftheearthＧ
quake,whichindicatesthattheseismicriskofthenorthernpartofLongquanshanfaultzonehas
reachedahighlevelbeforetheearthquake．Thisstudysuggeststhatthedeepfluidintrusion,the
coseismiceffectofstrongearthquakes,andthecomprehensiveinfluenceofspecificseismogenic
andtectonicenvironmentmaybethemainfactorsleadingtothetriggeringofthisearthquake．
Keywords:Longquanshanfaultzone;seismogenesis;seismictomography

０　引言

根据中国地震台网正式测定结果,北京时间

２０２０年２月３日凌晨０时５分４１秒,四川省成都市

青白江区发生了 MS５．１地震,震中烈度达到Ⅵ度.
本次MS５．１地震为近１００多年来震中最靠近成都

市主城区的一次.该事件震中位置距成都市中心大

约３８km,震中附近还包括了人口稠密的金堂县(距
离１４km)、青白江区(距离３０km)和广汉市(距离

３１km),这些区域有强烈震感.
龙泉山断裂带位于残留四川前陆盆地、龙门山

断裂带东侧.印度和欧亚两大板块的持续碰撞与汇

聚,迫使巴颜喀拉地块向东移动并遇到上扬子板块

的阻挡,因此产生的强烈逆冲作用造就了青藏高原

地区海拔梯度最大的区域—龙门山断裂带(图１).
龙泉山断裂带是龙门山造山带的伴生物[３Ｇ４].但与

龙门山断裂带的情况相反,龙泉山断裂带总体走向

为２０°至３０°N,长约２００km,断层深度主要发育于

上地壳[５Ｇ７],以孕育中小地震为主.从历史地震记录

来看,５．０级及以上地震事件在该区域非常罕见.
曾有一些学者利用不同的资料和方法评价了龙泉山

断裂带上强震触发的危险性以及可能发生的最大级

别地震事件.黄祖智和唐荣昌[８]利用不同的活动断

层长度Ｇ最大可能震级公式,并考虑到历史事件的震

级,计算出未来地震事件的最大可能震级为５．５±
０．５级.唐荣昌等[９]通过分析断层活动强度和已发

生地震的震级判断认为,蒲江—新津—成都—德阳

断裂与龙泉山西坡断裂上的潜在地震震级为５．５级

左右.徐水森等[１０]绘制了龙泉山断裂带的蠕变曲

线,结果显示龙泉山断裂带的能量积累过程缓慢且

能量释放水平较低,并据此推断该断裂带孕震周期

较长,未来地震事件的震级较低.王伟涛等[５]认为

龙泉山断裂带上绝大部分的滑动量都被褶皱运动吸

收,因此不具备孕育强震的条件.然而,黄伟等[１１]

提出的另一种观点,认为这种褶皱结构能否孕育强

震需要根据更多的地学资料来判断.此外,黄伟

等[１１]研究认为,依据目前中国大陆地震地表破裂和

震级的关系而言,该断裂曾发生的强震震级应大于

６．５级,强震危险性的判断不能过分依赖于历史地

震事件的情况.
刘雅丽[１２]通过物理实验模拟了龙泉山断裂带

的发育演化过程,并指出潜在发震能力为５．５级,最
大不超过６．５级.尽管在龙泉山断裂带上潜在的地

震震级和强震危险性的判断仍不明了,但是,按照前

人学者的研究推测,在龙泉山断裂带存在发生５．５~
６．５级地震的可能性.假如一个６．０级或者６．５级

地震的发生在较浅的深度(≤１０km),它对人口密

度如此之大的区域所造成的破坏也可能是巨大的.
本研究结合龙泉山断裂带的地震活动性、龙泉

地震及震源区域的高分辨率三维速度(vP、vS)和泊

松比(σ)参数模型[１３Ｇ１６]、固体潮应力,对本次 MS５．１

７０３第４３卷 第２期　　　　　　　　　柳存喜,等:２０２０年龙泉山断裂带 MS５．１地震成因综合分析　　　　　　　　　
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地震的震源发震深度、孕震构造、固体潮应力变化

对地震触发的影响以及地震成因开展了综合分析,
旨在进一步了解本次地震事件的成因及龙泉山断

裂带的深部结构与地震活动性、认识龙泉山断裂带

孕震机制,为震源区及周边防震减灾工作提供参考

依据.

黑色细实线,活动断层;浅蓝色虚线,主要构造边界[１];灰色震源球,龙门山断裂带及周边地区历史强震的震源机制[２].

红色细实线,龙泉山断裂带;白色尖头,构造地块的运动方向;蓝色五角星,本次 MS５．１级地震定位后的震中;红色震源

球,本次 MS５．１级地震震源机制解(USGS);不同颜色的圆形符号,龙泉山断裂带上的历史地震事件;SCB,四川盆地;

SGB,松潘—甘孜(巴颜喀拉)地块;CDB,川滇菱形块体

图１　龙泉山断裂带及周边区域构造及地震活动

Fig．１　Aschematicmapoftopography,tectonicsettingsandseismicityinLQSFanditsadjacentareas

１　龙泉山断裂带的地震活动性

为了解龙泉山断裂带的地震活动性,我们收集

了１９００年至今(截止到北京时间２０２０年２月２２
日)地震事件数据(图１).其中,１９００—２００８年的数

据来自国际地震中心的地震事件报告(ISCBulleＧ

tin),２００９年至今的数据来自中国地震台网正式目

录.资料显示,自１９６７年以来龙泉山断裂带共发生

地震２６６次(图１),地震事件震级普遍偏小.如表１
所列,震级≥３．０ 级的事件 ２２ 次,占事件总数的

８．３％;震级≥４．０级的事件１０次,占事件总数的

３．８％;震级≥５．０级的事件仅有３次,占事件总数的

８０３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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１．２％.相反地,震级＜２．０的事件数量达到２１１次,
占事件总数的比例约８０％.该分析表明龙泉山断

裂带在过去５０多年里主要以中小地震(震级＜５．５)
为主,这与前人的推断和解释一致[５,８,１０].

表１　龙泉山断裂带地震(M≥３．０)事件目录．
Table１　Earthquakecatalog(M≥３．０)occurredintheLongquanshanfaultzone

序号 经度/(°) 纬度/(°) 深度/km 震级 发震时刻(北京时间) 数据来源

１∗ １０４．２４２６ ３０．３１９ ２０ ５．３ １９６７Ｇ０１Ｇ２４２２:４５:１７．１５ ISC
２ １０３．９８０４ ２９．８２０７ ３５ ４．６ １９８０Ｇ０１Ｇ０６１２:３０:４８．５７ ISC
３ １０３．９２２１ ２９．８２１１ ３５ ４．３ １９８０Ｇ０１Ｇ２３１３:５３:３０．１５ ISC
４ １０４．５３４２ ３１．４１０２ ９ ３．４ １９８１Ｇ０３Ｇ２１０６:０９:５２．５４ ISC
５ １０４．５１２１ ３１．１４０３ ３５ ４．５ １９９３Ｇ０９Ｇ３０１６:０４:５８．４５ ISC
６ １０４．５１５１ ３１．０５４２ １４ ３．６ １９９６Ｇ１０Ｇ１８２０:２８:５０．５１ ISC
７ １０４．４２ ３１．３３ １８ ３．５ １９９８Ｇ０９Ｇ２２２２:４７:０４．６ ISC
８ １０４．４１ ３１．１８ １６ ３．４ １９９９Ｇ０３Ｇ２３１０:４７:５８ ISC
９ １０４．６５ ３１．１３ ２２ ３．５ １９９９Ｇ０６Ｇ１６０９:４８:３４ ISC

１０ １０４．２５１８ ３０．２６５１ ３５ ４．５ ２００２Ｇ０５Ｇ３１１１:５３:０４．８５ ISC
１１ １０３．８８ ２９．７６ １８ ３．３ ２００７Ｇ０８Ｇ１００９:３９:０６ ISC
１２∗ １０４．５５８２ ３１．２０２ １０ ５．３ ２００８Ｇ０５Ｇ１２１４:４３:５７．３９ ISC
１３ １０４．５３８１ ３０．９７５３ ３５ ３．９ ２００８Ｇ０５Ｇ１２１５:１９:３６．２６ ISC
１４ １０４．５８４９ ３１．１５３ ３５ ４．０ ２００８Ｇ０５Ｇ１２１５:５７:１６．６３ ISC
１５ １０４．５８９３ ３１．４２４３ ９ ４．１ ２００８Ｇ０５Ｇ１２１７:０３:３６．６７ ISC
１６ １０４．４８１ ３０．７５７５ ３５ ４．１ ２００８Ｇ０５Ｇ１３２３:３０:４０．６８ ISC
１７ １０４．４１５６ ３１．４８２１ ９ ３．６ ２００８Ｇ０５Ｇ１３１３:１５:３７．９３ ISC
１８ １０４．４１７５ ３１．４８０５ ９ ３．７ ２００８Ｇ０６Ｇ１０１２:５８:２９．４９ ISC
１９ １０４．４４４ ３１．２５５６ ９ ３．２ ２００８Ｇ０９Ｇ２３１９:４８:２４．９５ ISC
２０ １０４．５８ ３０．８２ ２４ ３．０ ２０１０Ｇ０２Ｇ１６０４:３４:０１ 中国地震台网

２１ １０４．５４ ３０．５７ ２５ ３．２ ２０１０Ｇ０７Ｇ１１１３:２４:３４ 中国地震台网

１０４．４６ ３０．７４ ２１ ５．１ ２０２０Ｇ０２Ｇ０３００:０５:４１ 中国地震台网

２２ １０４．５３６ ３０．７５６ １０ ５．２ ２０２０Ｇ０２Ｇ０３００:０５:４２ USGS/ISC
１０４．５２９ ３０．７３２ １５．１２ Ｇ ２０２０Ｇ０２Ｇ０３００:０５:４０．９０６ 本研究

　　此外,表１和图２显示在２２次震级≥３．０级的

地震事 件 中,有 ６ 次 发 生 在 ２００８ 年 ５ 月 １２ 日

M W７．９汶川地震之后的２４小时内,且事件震级普遍

偏大.其中,有１次震级超过５．０级的地震事件仅

发生在汶川地震之后的十余秒.此后在２００８年６
月和９月,又各有１次３．０级以上的地震事件发生.
初步分析,该现象表明汶川地震引起的持续破裂和

强烈冲击很可能对龙泉山断裂带的地震活动性产生

了显著的同震效应.张国宏等[１７]通过研究发现,汶
川地震发生后龙泉山断裂带上的库伦应力增加了

０．１bar.而钱琦和韩竹君[１８]则认为汶川地震发生

后龙泉山断裂带上的库伦应力变化自北向南逐渐减

弱,其中北段的库伦应力变化达到０．４６~０．５８bar,
中段的库伦应力变化为０．１２~０．１７bar.而本次地

震刚好发生在龙泉山断裂带的北段(图１),这暗示

了本次事件可能与汶川地震引起的四川前陆盆地地

图２　龙泉山断裂带地震事件频次及震级分布图

Fig．２　FrequencyandmagnitudedistributionofearthquakesalongtheLongquanshanfaultzone
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壳应力的重新分配有关.特别值得注意的是,钱琦

和韩竹君[１８]利用前人的方法[１９Ｇ２０]计算了汶川地震

前以及震后十年内,在本次 MS５．１地震震中周边区

域内发生５．０＜MS＜６．０地震事件的概率.结果显

示,５．０＜MS＜６．０地震事件在汶川地震前的发生概

率仅为１８％~３２％,但是在汶川地震后激增为６３％
~７７％.除库伦应力的同震变化外,龙泉山断裂带

上最近十年内地震事件的发生,也可能与２００８年

M W７．９汶川和２０１３年MS７．０芦山地震引起的龙门

山断裂带及其周边区域的地壳应力重新分配和调整

有关[２１].值得一提的是,在本次MS５．１地震发生之

前,２０１９年６月１７日在龙泉山断裂带南边四川长

宁县发生了 MS６．１地震.该地震事件的余震活动

频繁,持续时间较长.在本次地震事件发生前后不

久,各有一次３．０级以上长宁地震的余震事件发生

(２０２０年１月３０日、２０２０年２月３日).虽然在本

研究中我们未能利用现有的资料给出长宁地震序列

与本次地震事件的相关性,但存在同震效应的可能

性不能被排除.

２　震源重定位

地震发生后,中国地震台网在第一时间给出了

本次MS５．１地震事件的震源参数.结果显示本次

地震发生于２０２０年２月３日００:０５:４１(UTC＋８),
震中位于(３０．７４°N,１０４．４６°E),震源深度为２１km.
另一方面,美国地质调查局(USGS)也针对本次地

震事件给出了事件报告:发震时刻为２０２０年２月３
日００:０５:４２ (UTC＋８),震源位置为(３０．７７４°N,

１０４．５３９°E),震源深度为１０km.震源机制解显示,
本次地震事件是一次伴随着左旋走滑的逆冲滑动

(图１).值得注意的是,USGS给出的震源深度与

中国地震台网给出的震源深度相差１１km.当震源

深度相差如此之大时,所对应的孕震构造极有可能

完全不同.为了准确地判断本次地震的孕震构造,
我们利用基于经典 Geiger方法的 HYPOINVEＧ
RSE２０００单事件定位程序[２２]以及川滇三维速度模

型[２３]对龙泉地震进行了重定位.为保证定位结果

的准确性,我们仅采用了震中距小于３°、震相清楚、
方位覆盖较好的３０个地震台站[图３(a)]记录的５０
条Pg、Sg震相到时资料进行了重定位,其中,参与

定位的震相残差介于－２．５~２．５s之间[图３(b)].
定位结果显示,本次地震的发震时间为２０２０年２月

３日００:０５:４０．９０６(UTC＋８),震中位置为(３０．７３２°
N,１０４．５２９°E),震源深度为１５．１２km.其中,平均

定位残差为０．８８６s,水平定位误差为１．３３４km,垂
直定位误差为２．８６８km.

其中,三角形符号代表台站,上方标注了台网和台站的名称;五角星符号代表定位后的震中

图３　震源位置重定位所涉及的台站与射线分布以及残差分布

Fig．３　Stationsandraypathsandthedistributionofresidualsthatinvolvedinhypocenterrelocation

３　孕震构造及地震成因

WANG等在２００８年汶川地震发生后通过收集

龙门山断裂带及四川盆地的大量的固定和临时台网

资料反演了龙门山及周边地区的vP、vS 三维精细速

度结构模型,并计算了震源区泊松比(σ)结构模

型[１３Ｇ１６].在本研究中,我们采用上述速度模型对本

次地震的孕震构造进行分析.如图４所示,我们展

示了８km、１５km 以及２０km 三个深度上的水平切

片 .三维图像显示,２０２０年龙泉地震的震源位于
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灰色实线,龙门山断裂带;蓝色五角星,本次 MS５．１地震的震中;白色五角星,龙泉山断裂带历史上 M≥５．０地震的震源位置;

圆形符号,龙泉山断裂带历史上 M＜５．０地震的震源位置

图４　不同深度的纵、横波速度和泊松比图像的水平切片,引自该区域前期速度结构研究[１３Ｇ１６]

Fig．４　HorizontalsliceofPＧwave,SＧwavevelocityandPoisson＇sratioimageatdifferentdepths
(frompreviousstudiesofvelocitystructureinthisarea)[１３Ｇ１６]
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高Ｇ低σ变化的边界附近,且周围分布着大范围的低

速异常.在弹性参数相差很大的两种地质体相互碰

撞、挤压的过程中,接触面上会产生额外的位移,导
致高Ｇ低σ变化边界很可能成为一种地震易发的构

造[２４].此外,流体对地震触发也具有非常显著的影

响,主要体现在两个方面:(１)增加孔隙中的流体压

力并降低岩石的力学强度,导致岩石更容易发生破

裂;(２)大幅度削减断层面上的静摩擦力,导致断层

面更容易发生滑动.我们注意到,在龙泉山断裂带

上,绝大多数历史中小地震事件位于低速异常区域

以及高σ或高Ｇ低σ 转换带区域内.这不仅暗示着

高Ｇ低转换带是一种具有较高地震危险性的构造,同
时也说明了流体对地震的触发具有不可忽视的贡

献.特别需要说明的是,四川盆地浅层(≤１０km)
的低速、高σ异常通常被解释为较厚的古生代与中

生代沉积层.理论上,这种构造不利于应变能量的

积累,因而不易发生地震,尤其是中强震.然而,在

２００８年５月１２日,曾有一次５．３级地震事件发生在

龙泉山北段的低速、高σ 异常分布的区域.这一事

实说明,即便在地震危险性较低的区域仍有可能触

发较强的地震.如前文所述,考虑到该地震事件发

生在汶川地震之后,我们认为汶川地震的同震效应

可能是在龙泉山断裂带这种特殊孕震构造环境中触

发中强地震的重要因素之一.
图５展示了穿过本次地震事件震中的两个剖

面.剖面 SN 是沿着龙泉山断裂带的折线,剖面

WE是穿过本次 MS５．１地震震中的一条东西向剖

面.剖面 上 的 速 度 和σ 异 常 分 布 显 示,在 本 次

MS５．１地震以及２００８年的 M５．３地震震源下方,都
有来自四川前陆盆地(龙门山断裂带东侧)深部的低

蓝色五角星,本次５．１级地震的震中;白色五角星,龙泉山断裂带历史上 M≥５．０地震的震源位置;圆形符号,龙泉山断裂带历史上M＜５．０
地震的震源位置.黑色虚线,速度间断面,引自Crust１．０模型[２７];红色箭头表示龙泉山断裂带位置,绿色的虚线为龙泉山断裂带

圆形符号,龙泉山断裂带历史上 M＜５．０地震的震源位置

图５　纵、横波速度和泊松比图像垂直剖面,剖面位置在右下角子图中给出(黑色实线)
Fig．５　VerticalsectionofPＧwave,SＧwavevelocityandPoisson＇sratioimage(blacksolidlines)
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速、高泊松比异常体向上延伸至震源区.该速度和

泊松比异常特征与穿过龙门山断裂带的大地电磁探

测结果具有较好的一致性[２５Ｇ２６].这些深部低速度异

常主要集中在震源的西北边靠近龙门山断裂带区

域,这种异常可以解释为深部流体的上涌.虽然四

川盆地的浅层覆盖着较厚的沉积层不利于浅源地震

(上地壳)的触发,但流体的存在提高了地壳中地震

的发震几率.由此可见,发生在龙泉山北段的本次

MS５．１和２００８年M５．３地震并不是偶然现象,深部

流体作用、强震同震效应以及特定孕震构造在该断

裂带的地震诱发及成因中发挥了重要作用.

４　潮汐应力对地震触发的影响

关于地球固体潮与地震的发生之间是否存在

相关性的问题一直存在着争议.根据Scholz[２８]的

观点,地震是在断层面上的应力超过某个临界值的

瞬间触发的.在此前提下,如果处于临界状态的断

层面上增加额外应力变化,那么就可能触发地震.
但是有学者认为,固体潮所能够产生的最大应力仅

为１０３Pa的量级,而触发地震的应力降需要达到

１０５~１０７ Pa的量级[２９],因此无法成为触发地震的

因素[３０].然而,有学者通过研究发现虽然固体潮

所产生的应力强度无法与触发地震所需的应力降

相比,但是它的变化频率(~１０４ Pa/６h)却远远大

于构造应力的变化频率,这种高频的周期性应力变

化对临界断层的影响较为明显,完全能够成为触发

地震的因素[３１Ｇ３２].地震触发与固体潮相关的观点

在特定情况下已被证实,如特定的研究区域[３４Ｇ３６]、
特定的 震 源 机 制 类 型[３７Ｇ３８],或 者 特 定 的 震 级 范

围[３４,３６,３９].对于这一现象,我们认为固体潮与地震

触发的相关性应该与具体的孕震条件、构造以及环

境密切相关,而不能一概而论.Tanakaetal[４０]指

出,固体潮与地震触发的相关性应该与特定的区域

构造一同讨论.刘冠男等[４１]前期研究也得出了相

似的结论.

Schuster测试[４２]是用来检验固体潮与地震触

发相关性的最常用方法之一,但该方法仅适用于地

震簇群.在本研究中,我们根据骆鸣津等[４３]的描述

以及Coulomb３软件[４４]的应力计算方法建立了固

体潮理论模型,并分析了本次 MS５．１龙泉山地震发

生前后４８小时内的固体潮应力变化(图６).其中,
我们援引了 USGS公布的震源机制解.考虑到震

源区域的周边构造并参考现有的断层数据,我们选

择节面Ⅰ作为断层面.结果显示,在地震发生时刻,
固体潮产生的库伦应力(CFS)为正,接近并趋向于

局部极大值,说明本次地震的触发与固体潮之间可

能具有较高的相关性.固体潮所产生的正应力变化

在地震发生前经历了一次高峰,并且在地震发生时

刻趋近于平衡位置.相比之下,剪切应力在地震发

生前３至４小时开始上升,在地震发生时刻表现出

正值并趋近于局部最大值.这一现象说明,本次地

震事件的发生可能与固体潮所产生的剪切应力变化

密切 相 关,与 正 应 力 的 变 化 几 乎 无 关. 根 据

Scholz[２８]的观点,以及固体潮应力变化的速率远远

大于构造应力的事实,在大多数情况下地震的触发

应当与固体潮密切相关.然而,如前文所述,这种相

关的结论仅在特定情况下成立.我们认为,固体潮

与地震触发的相关度在某种程度上可能与地震事件

的易发程度有一定的关系.所以,这种相关性很可

能暗示,本次 MS５．１级地震的震中区域(也就是龙

泉山断裂带北段)的地震危险性在发震前已经达到

了较高水平.

图６　龙泉山 MS５．１地震发生前后４８h内的理论固体潮应力变化曲线

Fig．６　Theoreticalcurvesoftidalstresschangeswithin４８hoursbeforeandafterthe
LongquanshanMS５．１Longquanshanearthquake
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５　结论

本研究针对２０２０年２月３日凌晨０时５分４１
秒发生在龙泉山断裂带北段的 MS５．１地震事件进

行地震重定位,同时结合震源区地震活动性、三维速

度和泊松比结构及潮汐应力的变化分析本次 MS５．１
地震的孕震构造和地震成因.结果表明,本次MS５．１
地震是龙泉山断裂带历史上非常罕见的５．０级以上

地震事件,地震的震源位于高Ｇ低σ异常体的过渡带

附近,这种构造是地震易发的构造.此外,在震源区

下方存在着大量的低速异常体,本研究认为该低速

异常体是四川前陆盆地(龙门山断裂带东侧)深部涌

入地壳的流体,与前人大地电磁探测研究的结果有

较好的一致性,上涌流体作用是龙泉山断裂带深部

孕震的主要环境.地震活动性表明,２００８年汶川地

震对龙泉山断裂带上地震可能具有同震效应;同时,
固体潮理论模型显示,本次 MS５．１地震事件与固体

潮在断层面上产生的剪切应力变化密切相关,表明

本次地震发生前龙泉山断裂带北段的地震危险性已

经达到了较高水平,因此认为龙泉山 MS５．１地震是

深部流体侵入作用、强震同震效应以及特定孕震构

造环境的综合作用的结果.这一点间接证明,褶皱

构造是否能够孕育强震需要根据具体的情况来判

断[１１].虽然四川盆地浅层分布着大范围较厚的古

生代和中生代沉积物,并且龙泉山断裂带上绝大部

分的滑动量都被褶皱运动吸收[５],但是深部流体的

侵入作用、强震的同震效应以及特定的孕震构造综

合作用仍可能为强震的触发创造条件.
致谢:本研究受数学地质四川省重点实验室开

放基金资助课题(scsxdz２０２０yb０３),以及雅砻江流

域水库地震监测专项(YLDCＧDBAＧ２０２０００３)联合资

助.地震目录等数据源于国际地震中心(ISC)和国

家地震科学数据中心(http://data３．earthquake．cn/

data/index．jsp).文中的图件是利用 GMT(Generic
MappingTools)软件绘制.
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