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摘 要 2008年汶川I 8．0级地震沿龙门山断裂带内的映秀一北川断裂和灌县一安县断裂分别形成约230 km和

70 km的地表破裂带．震后地质考察研究表明，伴随地震断层出露地表的滑动面大多沿炭质泥岩和煤层发育．与

1：5万区域地质图进行对照，显示映秀一北川地震破裂带的西南段(虹口一清平段)和灌县一安县地震地表破裂带

的展布与龙门山地区上三叠统须家河组煤系地层的出露范围相一致．龙门山地区的上三叠统须家河组地层中的薄

煤层、炭质泥岩层以及志留系、寒武系的炭质页岩层是易于产生滑动的柔性岩层，易形成滑脱面或成岩片夹于断层

带中．汶川地震产生的复杂地表破裂带是龙门山逆冲推覆构造带沿地表构造层中夹有煤层等柔性岩层的断层产生

B{骘!!滑动的结果．
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Abstract Two CO—seismic surface rupture zones，230 km and 70 km long，are produced by the

2008 Wenchuan Ms 8．0 earthquake along the pre-existing Yingxiu—Beichuan fault and the

Guanxian—Anxian fault，respectively，in the Longmen Shan fault zone．The post—earthquake

geological study shows that the exposed fault planes accompanying with CO—seismic scarps usually

occurred along the coal seams and carbonaceous shales．In this paper we present the observed

results of fault scarps and the slip surface in some typical locations along the CO—seismic rupture

zones．Comparing with the 1：50000 regional geological map，it shows that the distribution of the

major section(the southwest part)of the Yingxiu—Beichuan co-seismic rupture zone and the

Guanxian-Anxian CO—seismic rupture zone are corresponding with the exposed area of the Upper

Triassic Xujiahe coal—bearing strata in the Longmen Shan region．The Upper Triassic Xujiahe coal

seam and the Middle-Lower Triassic and Silurian，Cambrian shales in the Longmen Shan region

are the flexible rock 1ayers，which are easy to slide and form detachment surface or detritus

within the fault zone．The CO—seismic rupture zone produced by the May 1 2 Wenchuan M5 8．0
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great earthquake resulted from a B-type sliding along the flexible rock layers in the shallow crust level．

Keywords The Wenchuan M。8．0 earthquake，Surface rupture zone，Slip surface，Upper Triassic

Xujiahe Formation，Flexible rock layers

1 引 言

2008年5月12日发生的汶川8．0级地震发生

在青藏高原东缘与四川盆地交接部位的龙门山断裂

带上．龙门山断裂带是由前山断裂(灌县一安县断

裂)、中央断裂(映秀一北川I断裂)和后山断裂(汶

川一茂县断裂)为主滑动面的叠瓦状逆冲推覆构造

带．地震资料反演表明，汶川8．0级地震在龙门山断

裂带的地壳中产生了长约300 km的地表破裂带

(http：／／www．csi．ac．en／sichuan)．大量震后卫星

和高分辨率航空遥感图像的解译分析表明这次大地

震形成了具有一定规模和空间上连续分布的地震地

表破裂带，在图像上主要表现为有规律地横切山脊、

水系、冲沟、阶地、河漫滩、道路等各种地貌单元的线

性特征．根据上述解译标志及影像特征，我们充分

利用震后中国科学院遥感飞机所获取的高分辨率航

空遥感图像以及中国台湾福卫2号卫星遥感图像进

行详细解译分析，初步查明了汶川Ms8．0级大地震

所产生地表破裂带的空间分布特征，其几何学特征十

分复杂，大致沿先存的第四纪活动断裂展布(图1)．

野外地质调查表明沿映秀一北川I断裂、灌县一

安县断裂分别形成230多公里、70余公里的地表破

裂带[1”3(图1)．沿地表破裂带产生断层陡坎、裂

缝、鼓包等地面变形以及堰塞湖、滑坡和崩塌等地质

灾害．映秀一北川断裂伴随着垂直位错还有显著的

水平位错，最大垂直错距和右旋水平错距分别达到

6．0 m和5．8 m，其西南段(虹口一清平段)以逆冲

活动为主，北东段(北川I一南坝段)为逆走滑活

动[1~41；灌县～安县断裂以逆冲活动为主，最大垂直

错距达2．3 mE引．汶川地震破裂带的宽度较窄，一般

为21～45m，具有变形局部化特点[3]．大部分余震

都分布在映秀一北川断裂的上盘，地表破裂也主要

沿映秀一北川断裂发生，显示这次地震是龙门山断

裂带内映秀一北川断裂活动的结果[1“]．

汶川地震地表破裂带具有结构复杂(多条地震

断层)、长度长(总长度超过300 km)、宽度窄(一般

宽度小于50 m)的显著特征．如此复杂的地震地表

破裂带的产生哪些因素起了控制作用?野外地质调

查发现多个出露地表的地震断层是顺煤层或含炭质

地层发生滑动的，与1；5万区域地质图进行对照，

显示映秀一北川地表破裂带的西南段和彭县一灌县

地表破裂带的展布与龙门山地区上三叠统须家河组

含煤地层的延伸范围相一致．那么，煤层或含炭质地

层与地表破裂带有何相关性?本文对观察到的数个

典型断层滑动面的岩性特征进行了介绍，对上述问

题进行了初步分析．

2 映秀一北川断裂的断层滑动面

映秀一北川地表破裂带从映秀镇西南开始向北

东方向延伸，经虹口、擂鼓、北川，终止在平武县的石

坎子附近．

2．1都江堰市虹口乡八角庙村的断层滑动面

该断层滑动面出露点(图1中的观察点No．1)

位于映秀一北川断裂地表破裂带的西南段．

映秀一北川断裂在八角庙附近由3条断层组

成，分别产出于上元古界花岗岩(Pt。)和震旦系火山

岩(Pt。一。)之间(F：一。)、震旦系火山岩与上三叠统须

家河组(T。x)之间(F。一。)以及上三叠统须家河组与

石炭一二叠系(D-P)粉砂岩、灰岩之间(F：一。)"(图

2)．F：一。为倾向南西的滑覆面，F：一。与F。：为倾向北

西的推覆面．

从断层对水系的控制作用来看，F。一：活动明显．

自北西流向南东的河流被断层F：一。错断，形成跌

水，河道顺F。一：方向肘状弯曲后折向南西方向．断

层两盘发育多级阶地，同级阶地高度在河道两侧明

显不同，反映断层西北盘抬升，东南盘相对下降．滑

动面出露于河漫滩中，地表形成高4．3 m的断坎

(图2)．滑动面产状为N40。E／Nw么76。，其上擦痕

十分发育，显示地震断层以逆冲为主，兼有少量右旋

错动．

在区域上Fz一。大致沿震旦系与三叠系的岩层

界面发育，但地表出露的断层滑动面及其两盘岩层

均为上三叠统须家河组一段(T。。1)的炭质泥岩．

T。。1的岩性主要为砾岩、砂泥岩夹泥灰岩，含炭质

泥岩仅以薄层状夹于上述岩层之中．地表破裂带不

1)四川省地质矿产局．1；5万都江堰幅区域地质调查报告·1996
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图1 汶川I 8．0级地震地表破裂带及地表滑动面观察点位置示意图

F1．汶川一茂县断裂；F2．映秀一北川断裂i Fs．灌县一安县断裂

Fig．1 Sketch map of observation location in surface rupture zone

and sliding surface 0f Wenchuan M，8．0 earthquake

F1．Wenchuan—Maoxian fault；F2．Yingxiu—Beiehuan fault；F3．Guanxian—Anxian fault

T，x’：上j叠统；厦家扣』组一段 D·P：“炭系一_叠系

Pt2．3：震H系火山岩Pt3：j：庀古界拖岗岩

图2八角庙的地表破裂带(a)、断层陡坎(b)和滑动面(c)

Fig．2 Surface rupture zone(a)，fault scarp(b)and sliding surface(c)in Bajiaomiao

(b)View to the SWl(c)View tO the N．

T3。1：Memberl，Xujiahe formation of T3；D-P：Carboniferous—Permian system,

Pt2—3：Volcanite of Sinian system；Pt3：Granite of P‘3
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沿震旦系与三叠系的岩层界面发育，而是沿三叠系

中软弱的含炭质泥岩层产生滑动，并形成4．3 m高

的断坎，表明炭质泥岩层有利于逆冲运动的发生，变

形沿滑动面集中释放，在地表形成大的位移量．

2．2北川县擂鼓镇赵家沟滑动面

观察点(图1中No．2)位于映秀一北川断裂地

表破裂带东北段的擂鼓镇赵家沟．

图3a中红色箭头位置为地震陡坎，断层将T·

阶地垂直错断5 m，将T。阶地面上的小路左旋错动

5。8 m．从跌水发育的高度来看，地表陡坎可能是两

次地震错动的结果．断层带宽0．4 m，断面产状

N60。E／NWL62。，主要由炭质泥岩构成，上覆地层

为灰岩，下伏地层为砂岩(图3b)．断层带顶面为汶

川8．0级地震的主滑动面，发育厚约1 crn的新鲜断

层泥，并可见斜向上冲擦痕；断层带底面夹定向排列

的扁平状砾石；断层带中的岩层破碎，可见揉皱和眼

球状构造．

2．3平武县石坎子乡地表滑动面

观察点(图1中No．3)位于映秀一北川地表破

裂带的北东端部．破裂带呈直线延伸，在河漫滩和阶

地上形成断坎．图4a中破裂带穿越河漫滩，将建于

T。阶地上的公路路面垂直断错1．5 m，并产生2 m

的右旋位错．图4b为T，阶地前缘出露的断层带，

黑灰色寒武系炭质页岩逆冲于河流砾石层之上，汶

川地震的滑动面位于断层带的底部．沿断层带炭质

页岩变形十分强烈，岩层破碎，揉皱发育．

3灌县一安县断裂的地表滑动面

灌县一安县地表破裂带起自向峨，经通济、白

鹿、九龙、汉旺，终止于安县以南．沿破裂带多点出露

断层滑动面．

3．1彭州市白鹿镇一什邡市八角镇的滑动面

观察点No．4和No．5均位于灌县一安县地表

破裂带的中段．破裂带发育于上三叠统须家河组煤

系地层中，其延伸方向与煤系地层走向大致平行(图

5a)．该地区发育上三叠统须家河组一段(T。；1)、二

段(T。。2)和三、四段(T。。3．4)，岩性为砂岩、粉砂岩、

泥岩，夹煤层，厚几十公分的煤层或更薄的煤线主要

分布在T。。2中∞．破裂带大致沿该套地层中的贯通

性良好的先存断层发育，断面多呈舒缓波状，宽数米

的挤压破裂带及糜棱岩化构造岩发育．在地表形成

1～3 ITI高的断坎．该断层的上盘(西北盘)，几条顺

薄煤层发育的断层也产生了同震滑动(图5b)，在地

表形成高度为0．2～O．4 m的陡坎或鼓包．在破裂

带东南侧的须家河组和侏罗系地层中断层相对不发

育，主要以倾向南东的单斜岩层产出．

在白鹿镇(No．4)附近破裂带穿过河道，在河漫

滩上形成2 m左右的地震陡坎，T。阶地上的陡坎高

4～5 m．据调查，该次地震前T。阶地上残留高1～

2 m左右的陡坎，因此T。阶地上高4～5 m的陡坎

应是两次地震事件地表错动的结果．沿破裂带方向

垭口地貌十分明显(图5b)．

在八角镇方家沟(No．5)地震陡坎高2．2 m，沟

底出露煤层，顺煤层的同震滑动，使断层带物质逆冲

于河流砾石层之上(图5c)．

3．2安县九龙一汉旺的滑动面

No．6观察点位于九龙乡西，No．7观察点位于

破裂带的北东端点，地震破裂带展布于山脉与盆地

的交界线附近(图6a)．灌县一安县断裂在该段走向

N45。E，由一组NE向逆冲断层组成．主断层带宽数

米至十余米，断层上盘为须家河三段(T。；3)，下盘为

侏罗系红色碎屑岩．T。。3由灰、褐灰色中厚一块状

细一中粒岩屑长石砂岩、薄一中层状含钙质粉砂岩、

粉砂质泥岩、黑色含炭质页岩及煤层、煤线组成，厚

度可达千米．地震破裂带大致沿主断层展布，出露的

滑动面为炭质泥岩或煤层．在区域上彭县一灌县断

裂主断层发育于三叠系和侏罗系的岩层接触面上，

但地震破裂时的地表滑动是沿着软弱的炭质泥岩或

煤层发生的．

在九龙镇清泉村(No．6)，河漫滩被错断形成

2．2 m的陡坎(图6b)，断层上盘出露宽数米的炭质

泥岩．在汉旺镇东北方向的玉皇观乡白溪沟口村

(No．7)，破裂带穿越河道形成1 m多的陡坎，炭质

泥岩逆冲到河流砾石层之上(图6c)．

4沿软弱地层产生地表滑动的构造

机制

4．1软弱地层和B型滑动

StearnsL71将岩体相对滑动的类型分为A型滑

动和B型滑动．A型滑动是指岩体的岩性类似，其

间含有分散的不连续面，沿此不连续面发生的滑动，

如沿灰岩与白云岩界面的滑动．B型滑动没有这样

的不连续面，而是通过某种夹人物质(例如夹有一层

2)四川省地质矿产局．1 t 5万海窝子幅区域地质调查报告，1996
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图3擂鼓镇赵家沟地震陡坎(a)和断层带(b)

Fig．3 Seismic scarps(a)and fault zone(b)in Zhaojiagou．Leigu town

(a)View to the NW；(b)View to the NE．

图4石坎子乡断层陡坎(a)和断层带(b)

Fig．4 Fault scarp(a)and fault zone(b)in Shikanzi town

(a)View to the SW，the red arrow showing the fault scarp；(b)View to the NE．

图5 白鹿一八角镇的地表破裂带(a)、断层带(b)和滑动面(c)

Fig．5 Surface rupture zone(a)，fault zone(b)and slip surface(c)in Bailu town—Bajiao town

(b)Earthquake rupture zone and fault zone at Bailu town。view to N；(c)Fault scarp and slip surface at FanKiiagou，view to NNE．

1：Member 1，Xujiahe formation；2：Member 2，Xujiahe formation；3：Member 3 and 4，Xujiahe formation；4：Jurassic system；

5：Quaternary system；6：Fault；7：Surface rupture zone；8：Coal layer；9：Viewpoints
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软的页岩)的变形来实现滑动的．在A型滑动中，滑

动面的摩擦强度决定了断裂是否容易滑动，在B型

滑动中断裂的易发性主要依赖于较软弱物质的屈服

强度．

岩石的强度性质，即岩石对压、拉、弯、剪等外力

的抵抗能力，常用抗压强度等来表示．根据Lama

等【83总结的实验室岩石力学属性数据，在表1中列

出了汶川地震区几种典型岩石类型的抗拉、抗压强

度，煤的抗压强度显著小于砂岩、灰岩等类型岩石，

页岩的抗压强度变幅很大，炭质页岩或含空隙水的

页岩强度很低．炭质泥岩与煤层在强度上相近，同为

软弱岩层．

表1 实验室岩石强度性质表

Table 1 Laboratory mechanical properties of rocks

夹持于映秀一北川断裂和彭县一灌县断裂之间

的前山推覆体主要由上三叠统须家河组组成．须家

河组(T。x)为一套海陆交互相和陆相含煤地层，以

砂岩和泥质岩石为主，夹黑色的炭质泥岩和煤层，共

分五段[9]．其沉积中心紧靠龙门山造山带一侧，地层

厚度超过4000 m，自龙门山中段向北、东、南部厚度

减薄，底界埋深可超过5000 m[10|．在地震剖面上，

炭质泥岩和煤层一般表现为软弱层或滑脱层[1¨．图

6表示出汶川地震破裂带和须家河组地层的分布及

其相互关系：须家河组地层分布于映秀至汉旺一带，

长轴范围与紧邻的彭灌杂岩体大致相当；映秀一北

川地震破裂带的西南段的展布范围与须家河组的分

布一致，映秀一北川地震破裂带的北东段主要沿线

性延伸的寒武系炭质页岩延伸；彭县一灌县地震破

裂带的展布范围仅限于须家河组煤系地层，在安县

附近，须家河组煤系地层已被剥蚀，地震破裂带也终

止发育．地震破裂带的滑动面多出露煤层、炭质泥岩

等低屈服应力的岩层，有理由推测汶川地震破裂带

是沿着映秀一北川断裂和彭县一灌县断裂带中夹有

煤层、炭质泥岩等软岩层的先存断层，发生B型滑

动的结果．国内外活动断裂和强震研究中也不乏地

震破裂沿炭质页岩等软弱地层发生滑动的事例，如

中国台湾1999年集集地震就是沿第三纪页岩层发

生的逆冲型滑脱u 2|．

地震破裂沿夹有煤层、炭质泥岩等软岩层的断

层带到达地表，由于汶川地震区煤层的分布有限、厚

度不大，如含煤层较为丰富的白鹿地区的上三叠统

须家河组岩层中仅含有煤层3～5层，厚度多小于

1 m[1引，因此断层带的宽度一般较窄，地震破裂变形

集中于断层带附近，地表位移表现明显．

4．2地表破裂的构造机制

龙门山冲断带由后山断裂(汶川一茂县断裂)、

中央断裂(映秀一北J rl断裂)和前山断裂(灌县一安

县断裂)为主滑动面构成3个叠瓦状逆冲推覆构造

带，分别称为后山推覆构造带、中央推覆构造带和前

山推覆构造带[14’1 5|．中央推覆体在龙门山中段主要

为彭灌杂岩体，由元古界绿片岩相变质岩、晋宁一澄

江期岩浆岩和下震旦统火山岩地层组成，被北川一

映秀断裂和汶川一茂县断裂夹持于前山须家河组地

层和后山志留泥盆纪地层之间口6。．前山推覆体是受

逆冲断层破坏、推移的无根断片，主体为上三叠统须

家河组煤系地层，下伏岩层主要由侏罗系至下第三

系红层构成．推覆构造的冲断带在剖面上多呈犁式，

其倾角在地表可以较陡，达50。～60。，向下往往变得

很缓，仅为5。～10。，甚至可以和某些岩层或薄弱构

造面近平行展布[1 5’17~19](图7)．地震反射剖面及钻

井等地球物理资料分析表明这些滑脱面可沿基底与

盖层之间的不整合面发生，但大多数情况下是沿盖

层中某一软弱岩层(如三叠系膏盐层、煤层等)发

生‘17·20·2¨．

地震的发生主要是地下岩层的一定部位由于地

应力不断积累和加强，直到超过岩石的抗压强度或

者断层的摩擦强度而迅速破裂的结果．汶川地震是

伴随着青藏高原的隆升和向外扩展沿龙门山逆冲断

裂带突然发生破坏所致．推测其构造机制为：随着龙

门山冲断带推覆作用的前展式发展，龙门山前陆盆

地西部的上三叠统须家河组地层被卷入龙门山冲断

带，须家河组地层强烈褶皱变形，煤层等软弱地层易

产生滑动，成为1～5 km的地表构造层中的滑脱面

和断层带，硬度大的彭灌杂岩体逆冲和推覆于由映

秀一北川断裂和彭县一灌县断裂所夹持的上三叠统

须家河组煤系地层所构成的前山构造带之上．前山

构造带中那些夹有煤层的断层具有产生地震滑动的

潜在可能性．当青藏高原的隆升和向外扩展产生的

地应力在龙门山逆冲断裂带积累并超过岩石的抗压
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(a)1：殒家}11J升l段2：颓凉河组．、 ：段3：颁家洲坌Il二段4：侏秽彖

5：第网系6：断层7：地震破裂带8：煤线或煤联9：水系10：观察点

图6彭县一灌县地表破裂带北东段观察点位置(a)和断层陡坎(b，c)

Fig．6 The observation location in the northeast part of Pengxian一(；uanxian surface rupture zone(a)，the fault scarps(b，c)

(b)Fault scarp and surface of Jiulong Earthquake。view to NE：(c)Fault scarp at Baixigou．view to NE．

1：Member 1。Xujiahe formation；2：Memeber 2 and 3，Xujiahe formation；3：Memeber 3·Xujiahe formation；4：Jurassic system，

5：Quaternary system；6：Fault；7：Earthquake surface ruptures；8：Coal layers；9：River system；10：Viewpoints

强度或者断层的摩擦强度时，以汶JIf震中为初始破

裂点，地震破裂切穿整个上地壳岩石圈，并迅速地沿

近地表构造层中夹有软弱地层的映秀一北川断裂产

生地表破裂．当破裂向北东方向继续传播进入呈线

性展布的北川I一南坝段时，沿寒武系炭质泥岩中先

存的断层带产生破裂，伴随有显著的右旋走滑运动．

在始破裂发生的同时，由于在推覆体的前锋应变量

最大，逆冲断层运动在前山推覆体前方的煤系地层

中扩展，产生以逆冲活动为主的灌县一安县地震破

裂带．

5 结 语

汶川地震是世界上第一次明确记录到多条平行

断裂参与同震破裂的逆冲型地震，复杂的地表破裂

带是龙门山逆冲推覆构造带沿地表构造层中夹有煤

层等柔性岩层的断层产生B型滑动的结果．

图7汶和龙川地f震ltl破lAlll器纛黎嚣翥暴鼐孑墨艨景b分布h’ 在进行未来强震地表破裂带分布和潜在危害性百山构造带横剖面示意图() 仕迈1 J不木强辰垲衣傲裁。啊：7了．印，ru僧位J巳雷I，土

L甏孳悉謦二辛托00{甓髻竖．}望．n4·篓詈量戮 的预测时，可能要考虑的一个重要因素或线索，那就
5．汶川地震震中；6．断层；7．地震破裂带；Pc．前寒武变质杂岩

⋯⋯～’7⋯⋯⋯～ ⋯一⋯⋯一⋯⋯。一
Fig．7 Spreading of fracture zone in Wenchuan earthquake 是强震危险区岩石中的哪些界面具有成为地震地表

and．dist．rubitio．nf0T1^umhe～form管10ns(a)and
cross

sere．t、ion 破裂滑动面的潜在可能性?是否可以通过活动断裂sketch maP 0t LOngman Shan tront range StructUre【b， 一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯ 。⋯⋯一⋯⋯⋯’
1．Pengguan complex rock；2．Bedrock；3．Xujiaheformation of Js； 带区域地层岩性的研究来预测破裂的类型和范围?

6．Fault；7．Earthquake⋯fa。e，。；t。re．Pc．Precambrian complex 汶川1 8．0级地震为我们提供了对上述问题进行思考
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的一个典型事例．龙门山推覆构造带的三条断裂在 Geophys·(inChinese)，2008，Sl(5)：388～397

地震时表现出不同的破坏特征，地表破裂主要沿中
E 7]&earns D w·F8“1‘i“g 8nd佑。。ed如1出“g i“2“。“。y

央断裂和前山断裂中夹有软弱岩层的断层带出露．鬈：=：竺8：。：。_：=sF』【：。t：：ll?1芸毒：：
因此，煤层等软弱岩层是灾后重建合理避让带应当 u。it。d st。t。。．colorado：Geol。gi。。1 So。i。ty of Am。ri。。

考虑的一个因素．我们的研究表明，地震断层的位移 Memoi，，1978．1~37

量分布是有变化的，在地表出露由软弱地层构成的 I-8]Lama R D，Vuturi V S．Handbook 011 Mechanical Properties

滑动面时，位移量往往很大．由于上三叠统须家河组 of Rocks·Ohio：Trans Tech Publications,1978

堡要竺导竺荸絮竺垡奈：结竺不‰竺至竺孽置∞1蒜淼气釜裟曩竺嚣黧翼雾鬻
等软弱地层并非连续分布，很可能是沿破裂带的位L⋯in L。B,Chen H D，Jia。g P，et。1．s。di。。。t。，y fa。i。。。。d
移量分布出现变化的原因之一． 1ithopaleogeo鲫phic evolution of the Upper Triassic Xujiahe
软弱地层对地震破裂带的起始、终止和弯曲等几 Formation in West Sichuan foreland basin．Journal o／

何学特征的限定作用及具体样式，将另文予以讨论． Chengdu University of Technology(in Chinese)，2006，33

致 谢在论文的写作过程中，与周永胜研究员、朱
¨)．引6～洲5

艾斓博士进行了有益的讨论，陈立春博士提供了白 口明鬻搿嚣淼J化Il西．@地答巍然乏妻
溪沟121村的断层陡坎照片，特此致谢1 1 9。～1。6
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