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汶川8级地震地表破裂带特征及其构造意义旧

任俊杰1，2’ 张世民1’
，1)中国地震局地壳应力研究所，北京100085、

＼2)中国地震局地质研究所，北京100029 ／

摘 要 利用差分GPS对汶川8级地震的地表破裂带进行了详细测量，获得了汶川地震地表破裂的窄问展布特

征：地震在北川．映秀断裂上形成了长约200 km的地表破裂带，同时也触发r灌县．江油断裂的活动，形成了长约75

km的破裂带。地表破裂空问展布特征表明，汶川地震起始破裂以向北东方向逆冲为主，右旋走滑量不明显，之后

向北东方向破裂。
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CHARACTERISTICS oF SURFACE RUPTURE ZoNE oF WENCHUAN

』I如8．O EARTHQUAKE AND ITS TECToNIC SIGNIFICANCE

Ren Junjiel·2’and Zhang Shiminl’

，1)lnstitude of Crustal Dynami脚，CEA，Beijing 100085＼

＼2)lnstitude of Geology，CEA，Be莎ng 100029 ／

Abstract On the basis of detail geological investigations of the surface rupture zone caused by Wenchuan

Ms8．0 earthquake by use of differential GPS measurement，the characteristics of spatial distribution of surface rup—

ture zone are known that a 200 km—long surface rupture was formed along the Beichuan—Yingxiu fault in the Wen-

chuan Ms8．0 earthquake．It also triggered the activity of the Guanxian-Jiangyou fault as indicated by all 75 km-long

surface rupture．The distribution of earthquake su／'faee rupture shows that the initial rupture is mainly north—east—

strike thrust with a little dextral slip and the subsequent rupture is a slip with the almost equal vertical and horizon—

tal displacement．

Key words：Wenchuan Ms8．0 earthquake；surface rupture zone；Longmenshan fault gone，tectonic implication；Ti—

betan plateau

1引言 淼：巢淼笔主≯呈萎詈
汶川嬲．0地震发生在I匹1)iI龙门山逆冲推覆 3条断裂组成，自西向东依次为后山断裂(汶川．茂

构造带内。该构造带位于扬子板块和松潘一甘孜块 县断裂)、中央断裂(北Jfl-映秀断裂)和前山断裂

体的分界线上，它北起广元、南到天全，全长500 (灌县一江油断裂)，-K期的地质平均滑动速率不超过
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l m-n／a[5。81，但近来的GPS观测结果表明，断裂活

动具有分段性，且南段的活动性强(5．23 mm／a)，中

段次之(2．77 mm／a)，北段最弱(1．54 mm／a)H1。3

条断裂在垂直剖面上呈叠瓦状向四川盆地逆冲推

覆，断裂近地表表现为高角度逆冲断层，随深度向下

逐渐变缓，在地下约20 km处3条断裂收敛为一条

剪切带，成为青藏高原推覆于四川盆地之上的主控

构造。四川盆地与龙门山之间形成的陡峭的地形差

异也是该构造带新生代强烈活动的产物¨．4 J。

汶川8级特大地震发生后，我们立即开展了地

震地质科学考察，第一次主要是对地震地表破裂的

基本特征进行调查和测量，第二次采用差分GPS对

第一次确定的调查点进行了详细的高精度的测量。

本文通过对汶JiI地震地表破裂空间展布特征的分

析，阐述其破裂的构造意义。

2汶川大地震地表破裂特征

汶川大地震后，我们对映秀南至青川、广元一带

的地震地表破裂情况进行了详细的调查，共确定了

29个调查点(图1、表1)；随后又利用南方差分GPS

9200测量仪和Trimble R8 GNSS测量仪对调查点的

地表断错的水平位错和垂直位错进行了测量。南方

9200差分测量仪测量精度在20 cm以内，Trimble

R8 GNSS测量仪是可以接收GLONASS卫星的实时

差分(RTK)测昔系统，测量精度在2 cm以内。调查

点由GPS手持仪定位，定位精度小于10 111。

调查结果表明，汶川大地震是龙门山断裂带的

中央断裂错动的结果，地表上形成了200多千米长

的地表破裂带；前山断裂在地震中也发生了活动，形

成了长约75 km长的地表破裂。中央断裂和前山断

裂上的地表破裂走向基本在300～600之间，与断裂

走向一致，水平滑动为右旋(图1、图2、表1)。中央

断裂地表破裂的展布与已有断裂位置在虹口至陈家

坝基本重合，但在虹口以南和陈家坝以北则为新生

破裂。前山断裂中段地表破裂也与已有断裂位置不

一致。此外，在小鱼洞附近中央断裂上发育一条次

级断裂，走向3000～3250，水平滑动为左旋(图2

(f))。

红圈表示汶川8级地震微观震中，红线表示地震地表破裂带，绿点为调查点：zl—z21为中央

断裂带调查点，Ql—Q6为前山断裂调查点。xl—X2为北西向次级断裂调查点，黑线为断裂：

①后山断裂，②中央断裂，③前山断裂

图l 汶川Ms8．0地震地表破裂带及区域构造特征

Fig．1 Surface rupture zone of the Wenchuan Ms8．0 earthquake and its regional tectonic charateristics
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表1汶川Ms8．0地震地表破裂带破裂特征一览表

Tab．1 The characteristics of surface rupture zone of the Wenchuan Ms8．0 earthquake

注：表中“一”表示位移量和水平运动不明显，位移范围由调查点附近区域多个地点量测得到。

在虹口八角庙(调查点z6)发现三叠系须家河

组煤层中的断层面，断面上发育多组擦痕(图2

(b))，走向250～400，倾向北西，倾角750一81 o，侧

伏向南东，侧伏角大部分600～90。，少数为300一

500，表明断层滑动以逆冲为主兼有右旋运动成分，

也有两组显示逆冲兼有左旋运动，表明地震时断层

曾经历过一个复杂的构造运动过程。

从汶川大地震地表破裂空间展布特征来看(表

1、图3)，中央断裂上地表破裂的垂直位移从映秀镇

开始较小(小于2 m)，向北东方向逐渐增大，至虹口

镇垂直位移量达到4 Ill多，之后经高川、擂鼓、北川

至平通，垂直位移量基本保持在3—4 in，再向北东

方向，垂直位移逐渐减小，至南坝东北垂直位移降到

l m以下(表1)；水平位错从映秀起始不明显，虹口

以东开始出现明显的水平位错，除二ltJil部分地段外，

水平位移与垂直位移大体相当。在青川县西南调查

未见地表位错，仅发现大量的地表裂缝。中央断裂

带上的破裂存在两个峰值的地方，分别在虹口和北

川附近(图3(a))。总体看来，主破裂带上的平均

垂直位错量与水平位错量约为2—3 m。

前山断裂地表破裂带垂直位错量自向峨的几十

厘米向北东方向逐渐变大，至白鹿达到最大，之后向

汉旺方向逐渐减小；水平位错在前山断裂表现不明

显，大多在几十厘米的量级上。自汉旺以东，前山断

裂的活动不明显，断裂通过处地表未见地裂缝(图3

(b))。
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图中红色箭头为地震断坎；(a)虹口八角庙陡坎(z6)，镜向NW；(b)Z6断层面及擦痕。镜向N；(c)高川河床

上抬高，原来的河漫滩变成河床(窈)。镜向SW；(d)擂鼓镇石燕村跌水(Z9)．镜向s；(e)平通陡坎及右旋位

锗(z16)，镜向NW；(f)陈家坝Tl阶地断坎和油菜籽地右旋水平位错(Z14)镜向NW；(g)白鹿河床断坎

(Q4)，镜向NW；(h)小鱼洞断坎和玉米行左旋位错(x1)，镜向SW

图2汶川Ms8．0地震典型地表破裂

Fig．2 Typical surface rapture of the Wenchuan肘s8．0 earthquake
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图3汶川8级地震地表位移展布图

Fig．3 Distribution of surface displacement of the Wenchuan Ms8．0 earthquake

3汶川8级地震破裂的构造意义

地震地表破裂调查结果表明，汶川地震是龙门

山中央断裂的中段和北段发生破裂导致的，主要是

龙门山逆冲推覆体向四川盆地的逆冲作用产生了大

的地表垂直位错，同时还伴有右旋滑动，即推覆体相

对四川盆地向东、向北运动。这也与GPS观察结果

相一致‘1031]。从大的构造特征来看，汶川地震的最

根本动力是青藏高原和华南地块之间相对运动在断

裂带上产生的能量积累和释放。印度板块向北推

挤，形成了青藏高原，其乎均海拔超过5 000 m，地壳

厚度达到60～70 km，较四川盆地(厚40 km)的地

壳厚20—30 km，在这种状态下，青藏高原不易再向

上升高和向下增厚，高原内部的地壳物质就会向东

和向北扩展，导致高原在这两个方向上的增

生[12’l3l。另外，由于强硬四川盆地的阻挡，造成下

地壳物质在龙门山之下的堆积，使得青藏高原向东

挤出。汶川地震的发生对青藏高原东缘的差异抬升

和相对四川盆地的北东向运动起着调节作用。GPS

资料显示上地壳以大约15—20 mm／a的速率从青

藏高原中部向东运动而进入高原东部地区旧1。

另外，从破裂特征的展布特征来看，汶川地震属

于单向破裂，自映秀开始向北东方向破裂，起初以逆

冲作用为主；之后水平右旋运动开始变强，倾滑分量

和走滑分量基本相当。这与通过地震波反演结果基

本一致②。

龙门山地区近两千年以来无7级以上的强震发

生，且龙门山断裂带长期平均滑动速率不大，这表明

龙门山构造带经过数千年的应变低速积累，当其超

过龙门山断裂带和龙门山地壳物质的强度之后，沿

龙门山断裂带的中央断裂突发破裂，从而形成巨大

的汶川地震。

5结论

汶川大地震导致了从映秀至南坝东北200 km

长的地表破裂带，同时前山断裂在向峨至汉旺也形

成了长约75 km地表破裂。该地震属单向破裂，从

映秀开始，以倾滑作用为主，向北东方向水平位移与

垂直位移基本相当。该地震的发震断裂应为中央断

裂，前山断裂的破裂是中央断裂触动的结果。

从地表破裂形迹与已有断裂位置关系来看，地

震的地表破裂不仅沿着已有断裂的位置发生破裂。

而且在部分段落形成了新生的断裂，这应与断裂构

造的受力状况变化有关。

致谢感谢田勤俭研究员、郑文俊博士及叶建青研

究员给予的帮助!
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