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摘要龙门山位于青藏高原与扬子地台之间，系由一系列大致平行的叠瓦状冲断带构成，自西向东发育汶川一茂汶断裂、

映秀一北川断裂和彭县一灌县断裂，并将龙门山划分为3个构造地层带．分别为变形变质构造地层带(主要由志留系一泥盆

系浅变质岩和前寒武系杂岩构成)、变形变位构造地层带(主要由上古生界一三叠系沉积岩构成)、变形构造地层带(主要由侏

罗系至第三系红层和第四纪松散堆积构成)。

龙门山断裂带属地震危险区，3条主干断裂皆具备发生7级左右地震的能力，其中映秀一北川断裂是引发地震的最主要

断层，据对彭县一灌县断裂青石坪探槽场地的研究结果表明，在该断裂带上最晚的一次强震发生在930士40a．B．P．左右，据

此，可以初步判定，这3条主干断裂的单条断裂上的强震复发间隔至少应在1000a左右，表明龙门山构造带及其内部断裂属于

地震活动频度低但具有发生超强地震的潜在危险的特殊断裂，以逆冲一右行走滑为其主要运动方式。

汶川地震属于逆冲一走滑型的地震，地表破裂分布于映秀_jE川断裂带和彭县一灌县断裂带上。根据近南北向的断裂

(小鱼洞断层、擂鼓断层和邓家坝断层)和地表断距可将映秀一北川断层的地表破裂带划分为两个高值区和两个低值区，两个

高值区分别位于南段的映秀一虹口一带和位于中北段的擂鼓一北川县城一邓家坝一带；两个低值区分别位于中南段的白水

河一茶坪一带和北段的北川黄家坝至平武石坎子一带，两个高值区分别与小鱼洞断层和擂鼓断层相关。根据保存于破裂面

上的擦痕，可将该地震破裂过程划分为两个阶段，早期为逆冲作用，晚期为斜向走滑作用，其与地壳增厚构造模式和侧向挤出

摸式在青藏高原东缘的推论具有不吻合性。鉴于龙门山的表层运动速率与深部构造运动速率具有不一致性，初步探讨了龙

门山地区的地表过程与下地壳流之间的地质动力模型，认为下地壳物质在龙门山近垂向挤出和垂向运动，从而造成导致龙门

山向东的逆冲运动、龙门山构造带抬升和汶川特大地震。在此基础上，根据汶川地震所引发的地质灾害，对地震灾后重建提

出了的几点建议。
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Abstract Longmen Shan is located the special joint between the Qing量lai—Tibetan Plateau in the west and the

Yangtze craton in the east． Consisting of a series of p锄llel imb—cated thn】sts．it develops-f而m the west to the

east，the Maoxian—Wenchuan，Yin野iu—Beichuan and Pen铲ian—Guanxian faults．The L0ngmen Shan fault belt

is a dangerous eanhquake belt and the t}lree main faults have occun．ed Ms．7 earthquakes．The Yingxiu—Beichu卸

fault would be one“t}Ie most imponant causes of the eanhquake hazard． According to the Qingshiping tI．ench in

the Pen舒ian—Guanxian fault-we believe that in this fault，the latest strong earthquake took place in 930±40 a．

BP．，11}len we can prelimjnarily dete丌nine the recurrence interval of strong eanhquakes should be at least about 1000

years．We think that t11e Longmen Shan fault zone and its inner faults belong not only to a low—fkquency seismic

activity region and also to a potential poweIful eanhquake region． Wenchuan Eanhquake is a thnlst with
strike—

slip type．The surface 11Jptures are located in Yin铲iu—Beichuan fault zone and Pen铲ian—Guanxian fault zone．

The suIface 1．uptures of the Yin{弘iu—Beichuan fault can be divided into two high—value and twD low—Value

zones．The two high—value zones are located in the southem part of Hongkou-Yingxiu and the northem pan of the

Leigu，Beichuan—Den自iaba area．711le two low—value zones a1．e located in mid—south pan of the Baishuihe—

Chaping aI．ea and Huan自iaba—Shikanzi，Pingwu areas．Tlhese four sections are diVided by Xiaoyudong fault，Leigu

fault and Den自iaba fault．7rhe two high—value areas were caused by the Xiaoyudong and Leigu faults．The scrat—

ches of tlle surface mptures revealthe thmst movement occurred eady and the strike—slip movement occun．ed lately

dudng the earthquake．7rhe eanhquake is characterized by thrust and dextral strike—slip moVement。which does

not a伊ee with both the cmstal t}lickening model and the lateml extrusion model in the eastem ma晒n of the Qinghai

—Tibetan Plateau．

Based on the geological background，tectonic setting， strati铲aphy and“thology，the actiVe tectonics of Longmen

Shan and su—’ace 11Jptures of tIle Wenchuan Earthquake，a dynamical model to illustrate possible links between sur-

face processes and upward extlllsion of lower crustal now channel at the eastem ma唱in of the Tibetan plateau have

been proposed．The result is the mate—al in lower crust in the Longmen Shan moVing as nearly—Vertical extTusion

aTld uplift，resulting in LIle surface mte of tectonic movement differing according to depth rate as well as the occur—

rence of large shallow Wenchuan Eanhquake．

According to the hazards caused by Wenchuan EaIthquake，this paper pIDVides some sugges“ons on the reconstllJc—

tion．

Key woI。ds Wenchuan EaIthquake， Sud’ace 11】pture， Historical eaIthquake， Neotectonics- Strike—slip and

thI．ust，Longmen Shan，Qinghai—Tibetan plateau

1 引 言

2008年5月12日14时28分，在龙门山构造带

汶川发生了8．0级特大地震。此次地震不仅在震中

区及其附近地区造成灾难性的破坏，而且在四川省

和邻近省市大范围造成破坏，其影响更是波及到全

国绝大部分地区乃至境外，是新中国建立以来我国

大陆发生的破坏性最为严重的地震之一。同时此次

地震也为地震科学研究提供了新的机遇和课题。

在前期对龙门山活动构造研究的基础上，汶川特

大地震发生后，笔者在灾区进行了多次的野外调查和

国际合作考察，重点对汶川地震的地表破裂和地质灾

害开展了详细的实地测量，已实地测得地表破裂数据
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70余组。本文即是根据震前的研究成果和汶川特大地

震后所获得初步实际考察资料编写而成的。

2龙门山地震带的地质背景

青藏高原是地球上最雄伟、最年轻的隆起区，它

北起昆仑山，南至喜马拉雅山，西自喀拉昆仑山脉，

东抵龙门山，四周环山，海拔平均在4000m以上，屹

立在塔里木沙漠和印度一恒河平原之间，高差3500

一4000m，面积约240余万km2，幅员广袤辽阔，地势

雄伟壮丽。

在青藏高原内发育贯穿东西的3条缝合线，从

北向南依次为金沙江缝合带、班公错一怒江缝合带

和印度一雅鲁藏布江缝合带，并将西藏地区分割为

羌塘、岗底斯和喜马拉雅3个地块。板块碰撞拼合

的时间从北而南逐渐变新，依次为印支期、燕山期和

喜山期，即特提斯的演化具有从北向南逐步递进、迁

移的多旋回特点。其中印一亚碰撞是新生代发生的

最重大的构造事件，导致了青藏高原隆升、变形和地

壳加厚，这一构造事件及其对亚洲新生代地质构造

。的影响一直是人们关注的焦点，业已提出了两个著

名的端元假说，一个是地壳增厚模式⋯，另一个为

侧向挤出摸式旧。，前者强调南北向缩短和地壳加

厚，后者强调沿主干走滑断裂的向东挤出，争论的核

心问题为新生代青藏高原隆升过程(垂向运动)与

变形过程(水平运动)相互关系及其与印～亚碰撞

的关系。就青藏高原东缘而言，也相应存在两种成

因模式，即：Avouac和Tapponnier等。2o的向东逃逸

模式在龙门山应表现为以逆冲作用为主，而England

等¨1的地壳增厚模式在龙门山应表现为以右行剪

切作用为主。

位于青藏高原东缘的龙门山具丰富多彩的地质

现象，有“天然地质博物馆”之称，被国际地学界誉

为“打开造山带机制的金钥匙”和“大陆动力学理论

形成的天然实验室”，它正在成为地学界新理论、新

认识和新发现的重要源区和竞争领域。它不仅是研

究青藏高原与周边盆地动力学(盆原动力学)的典

型地区，而且是验证青藏高原是以地壳加厚还是左

行挤出来吸收印亚大陆碰撞后印度大陆向北挤入作

用的关键部位，是研究长江上游地区气候、水系和生

态环境变迁与高原隆升关键地区¨叫o，同时也是研

究青藏高原边缘活动断层和潜在的地震灾害的关键

地区口“J，其原因在于：(1)是国际争论的焦点地

区；(2)地质过程仍处于活动状态，活动断裂和活动

沉积盆地发育；(3)变形显著，发育不同类型的活动

断裂(包括走滑和逆冲断裂)；(4)龙门山与青藏高

原其他边缘山脉的比较，是青藏高原边缘山脉中的

陡度变化最大的地区，山脉形成的时间晚，系中新世

或上新世以来形成的山脉；(5)活动断层上经常发

生强烈地震，是世界上大陆内部最活跃的地震区。

3龙门山地震带的构造背景

在大地构造上，龙门山处于特殊的结合部位，西

部与青藏高原腹地相接，东部与扬子地台相邻，是一

个构造复杂、位置重要的造山带和前陆盆地系统，有

其独特的发生发展历史。在深部构造上，龙门山位

于我国西部南区(青藏)幔拗区和中部深层构造过

渡带，处于贺兰山一龙门山陡变带的南段，该带西北

为青藏高原厚壳厚幔区，东南部为四川盆地薄壳薄

幔区，从龙门山前陆盆地向西部高原地壳厚度急剧

增厚，形成一个莫霍面向西倾斜的陡变带，该线的中

心线是龙门山冲断带的深部位置，其与地表位置相

比较，不同程度地向西移了一段距离，表明龙门山冲

断带向西倾斜，并缺乏山根，显示龙门山为陆内山

链，是一个独立的构造负载系统。龙门山及邻区均

衡重力异常¨胡’29o计算表明龙门山地区地壳尚未达

到均衡，处于均衡调整状态，其中龙门山为正均衡异

常，龙泉山及其以东地区为负均衡异常，而龙门山前

陆盆地则处于两者之间的过渡地带，显示了从龙门

山冲断带一龙门山前陆盆地一龙泉山前陆隆起均衡

重力异常由正零负的变化特点。晚新生代中新世以

来，龙门山至少有5～10km的地层被剥蚀掉"’7|，上

升速度约达0．6mm·a。1一J。近年的地形变资料表

明，该构造带的九顶山地区正以o．3—0．4mm·a。1

速度持速上升⋯。

在区域地质上，该区自Nw向sE由松潘一甘

孜造山带(主体)一龙门山冲断带一前陆盆地一前

陆隆起带等4个构造单元构成了一个完整的构造系

统(图1)。将青藏高原东缘分为松潘一甘孜造山带

(主体)、龙门山冲断带和前陆盆地3个地质单元。

3．1松潘一甘孜造山带

松潘～甘孜造山带构成了青藏高原东缘的大部

分，它是夹持于劳亚大陆、羌塘一昌都微大陆及扬子

克拉通之间的三角型地带，它是中生代以来长期演

化的陆内造山带，基本上是由以三叠系西康群为主

的被动陆缘半深海复理石、斜坡相复理石类型的碎
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最长，1929年赵亚曾首次发现了彭县飞来峰构造，

1945年黄汲清概括出了龙门山式构造。’龙门山冲

断带位于四川盆地西缘，处于松潘一甘孜造山带与

扬子准地台的接合部位，既是青藏高原的东界，又是

现今龙门山前陆盆地(成都盆地)的西界(图1)，属

松潘一甘孜造山带前缘冲断带，它北起广元，南至天

全，长约500km，宽约30km，呈NE—sw向展布，NE

与大巴山造山带相交，SW被鲜水河断裂相截，系由

一系列大致平行的叠瓦状冲断带构成，自西向东发

育汶川一茂汶断裂、映秀一北川断裂和彭县一灌县

断裂，并以断裂为主滑面构成大规模、多级次的叠加

式冲断推覆构造带，由茂汶一青川韧性褶皱推覆构

造带、映秀一北川脆韧性冲断推覆构造带和彭灌一

江油脆性冲断推覆构造带组成，沿彭灌一江油脆性

冲断推覆构造带或前陆滑脱带分布有一系列的飞来

峰群，在盆地内甚至可见飞来峰滑覆至第四系之上．

显示了典型的推覆构造特征，具有前展式发育模

式¨q1。近年的地形变资料表明，该构造带的九顶
图1青藏高原东缘龙门山地区的 山地区正以0．3。0．4mm．a一-速度持续上升‘7_81。

。，，构孳毪架与晋层2之．．． ，
龙门山地区自西向东可划分为3个地貌单元，北西

Fig．1 1'ectonic fr锄work and distribution 0f
’一 ’ 一 ’。。’’’’ 。 ⋯⋯ ⋯。⋯⋯’’

：岫tigraphy of LongIn。璐h肌，th。。鹊tem 高，南东低，呈阶梯状分布，即：中央断裂带以西的高

margin 0f TibetaIl plate叫 山地貌区(海拔大于2000m)，北川一映秀断裂带与

1．第四纪；2．晚第三纪；3．早第三纪；4．三叠纪；5．晚元古代一二叠纪； 山前断裂带之间的丘陵地貌区(海拔1000—

6．四JII盆地的中生代泪嫦；7冲生代深成岩体；8．前寒武纪 2000m)，山前断裂带以东南的平原地貌区(海拔

400．700m)。
一

屑物质组成，大规模的造山作用始于印支晚期，存在

自北向南和由西向东的双向造山极性，分别形成了

近Ew向和SN向两套弧形构造变形体制。新生代

以来，由于印度板块向北的楔人作用，青藏高原北部

向东南挤出，使青藏高原东缘发生大规模的逆冲推

覆、走滑和隆升(图2)。

图2龙门山中段地形剖面

Fig．2 The topogmphic pmme in the nlidd】e

segment of Longmen8llaIl

F1．茂汶一汶川断裂；F2．北川一映秀断裂；F3．彭县一灌县断裂：

F4．龙门山山前断裂；B．德阳东断裂；F6．龙泉山断裂

3．2龙门山冲断带

在我国众多的造山带中，对龙门山的研究历史

3．3龙门山前陆盆地

位于青藏高原东缘的龙门山前陆盆地是中国典

型的前陆盆地之一。现今成都盆地的充填实体均为

半固结一松散堆积物，主要由横切龙门山的横向河

流所产生的冲积扇和扇前冲积平原沉积物构成。

龙门山前陆盆地是在晚三叠世早期扬子地台西

缘被动大陆边缘的基础上形成的，充填了厚度大于

1万余米的海相至陆相沉积物，包括上三叠统至第

四系，与下覆地层为不整合接触，垂向上显示为由海

相一海陆过渡相一陆相沉积物构成，具有向上变浅、

变粗的序列，并具有不整合面发育、旋回式沉积和粗

碎屑楔状体幕式出现等特点"镅1。以不整合面为界

可将该盆地充填序列划分为6个构造层序，根据几

何形态将构造层序区分为两种类型，即楔状构造层

序和板状构造层序，其中晚三叠世、晚侏罗世、晚白

垩世一古近纪构造层序为楔状构造层序，其余为板

状构造层序¨川。
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4龙门山地震带的地层与岩性构成

龙门山地区地层构成复杂，为一个相对独立的

地层复合体，既不同于其西侧的松潘一甘孜造山带，

也不同于东侧的扬子区，是一个复杂的构造拼贴体，

地层记录具有复杂性、混杂性、不连续性、不完整性

和分带性等特征，根据龙门山地区地层的构造变形、

变位和变质特征以及边界断裂特征，可将龙门山划

分为A(马尔康地层小区地层系统)、B(龙门山小区

地层系统)、c(扬子地层小区地层系统)3个构造地

层带㈣J，其中A带位于青川一茂汶断裂与北川一映

秀断裂之间，属变形变质构造地层带，主要由志留

系一泥盆系浅变质岩和前寒武系杂岩构成；B带位

于北川一映秀断裂与彭灌断裂之间，属变形变位构

造地层带，主要由上古生界一三叠系沉积岩构成，包

括古生代灰岩(小鱼洞一葛仙山一带的飞来峰群，

是世界上最著名的飞来峰群～彭灌飞来峰群和岩溶

地貌)和含煤岩系；c带位于彭灌断裂与广元一大

邑断裂之间，属变形构造地层带，主要由侏罗系至第

三系红层构成，山前断裂带以东的第四纪松散堆积

区。

4．1 A带

该带为龙门山后山带，位于汶川一茂汶断裂与

映秀一北川断裂之间(图3，图4)，主要由前震旦系

黄水河群、志留系茂县群和泥盆系危关群浅变质岩

以及前震旦系杂岩体组成，其构造样式主要为斜

歪一倒转的相似褶皱，内部面理和线理都比较发育，

在杂岩体中发育脆一韧性剪切带，表现为强烈的片

理化带。其后缘断裂为青川一茂汶断裂，断面倾向

Nw，呈犁式向下延伸，具韧性断层特征，应变矿物

一般为绿片岩相；其前缘断裂为北川一映秀断裂，

图3 龙门山地区的地层分布图‘301

Fig．3 ne dis曲ution 0f st洲graphy of Longrnensh卸
1．青川一茂汶断裂；2．北川一映秀断裂；3．彭灌断裂；4．广元一大邑断裂；5．构造地层带A带；6．构造地层带B带；

7．杂岩；8．花岗岩；9．飞来峰；lO．地层时代；11．剖面线；12．构造地层带c带

6

4

旦：
．2

．4

图4龙门山中段的构造地层剖面‘驯

Fig．4 111e tecto面c and stratigraphjc profile in t}le middle segTnent of hngrnensharI
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走向NE，倾向Nw，断裂构造岩发育，应变矿物具低

绿片岩相，具脆一韧性断层特征。该构造地层带属

强变形带，具有变形，变位和变质的“三变”特征，由

杂岩和变质岩系两种岩系构成，其中杂岩主要由侵

入的强烈变质或高度变形的岩石构成的一种独特的

构造地层体，如彭灌杂岩、宝兴杂岩等，这些构造地

层体缺乏原始层理，原始层序已被严重破坏，具有无

序性；其中变质地层主要由变质岩系构成，表现为强

烈的片理化，是经历了多期变形变质作用改造的构

造地层带。

形为特征，属于浅层次变形的中等变形带，地层由弱

一中等变形的沉积岩系构成，是造山带内卷入的山

前前陆盆地的沉积。其特点是构造作用改造较弱，

原始层序破坏不大，并能精确恢复原始层序的构造

地层带。该构造地层带地层厚度巨大，垂向上显示

为由海相一海陆过渡相一陆相沉积物构成，总体呈

向上变浅、变粗的沉积充填序列，可分出11个岩石

地层单位，包括侏罗系白田坝组、千佛崖组、沙溪庙

组、遂宁组、莲花口组；白垩系剑门关组、夹关组、灌

口组；第三系名山组、芦山组、大邑砾岩。

4·2 B带
5龙门山地震带的活动构造

该带为龙门山前山带，位于映秀一北川断裂与

彭县一灌县断裂之间(图3、图4)，主要由未变质的

古生界和三叠系地层构成。该带发育两种构造样

式：一种为叠瓦状构造，见于龙门山中北段，由一系

列向SE逆冲的近平行的冲断层构成，卷人的地层

为上古生界及三叠系中下统碳酸盐岩地层；另一种

为飞来峰构造，具双层推覆的性质，见于龙门山中南

段，上层为由古生界及中下三叠统地层构成的飞来

峰，底面及地层产状较平缓，变形较弱，而下层主要

由上三叠统小塘子组和须家河组地层构成，褶皱及

断裂发育，属“近外来岩”。地震反射剖面显示

2000m以下才是真正原地岩系，地层相对平缓。该

带的前缘断裂为彭灌断裂，走向NE，倾向NW，倾角

较陡，叠瓦状次级断裂发育，断裂构造岩以角砾岩和

碎裂岩为主，具浅层次的脆性断层变形特征。因此

该构造地层带属于较强变形带，具变形、变位的“两

变”特征，主要由已强烈变形和变位的沉积岩构成，

其特点在于构造作用(如推覆、滑覆等)作用下原始

地层被分割成许多构造片，每个构造片地层层序仍

可分辨。每个构造片均为一个异地系统，可以由一

个或多个岩石地层体构成，具有有序性。因此，该构

造地层带宏观上原始层序被破坏，不具有序性，但对

于每个构造片而言，却具有有序性。

4．3 C带

该带位于彭灌断裂和广元一大邑隐伏断裂之间

(图3、图4)，主要为侏罗系一下第三系红层，发育

一系列轴向为NE的背、向斜构造，属不对称同心褶

皱，并呈左行雁列展布。其前缘断裂为广元一大邑

隐伏断裂，地震反射剖面显示该断裂走向NE，倾向

Nw，呈犁式向下延伸。由此可见该构造地层带的

变形特征是背、向斜完整，断层较不发育，以脆性变

5．1汶川一茂汶断裂

该断裂又称龙门山后山断裂。南西端在泸定冷

碛附近与南北向的大渡河断裂相交，向北东经陇东、

汶川、茂汶、平武、青川插入陕西境内。该断裂是松

潘一甘孜造山带与龙门山之间的一条大型断裂带，

印支期时主要表现为韧性剪切运动，形成有宽达20

一30km的高温韧性剪切带。晚新生代以来，茂汶一

汶川断裂表现为脆性破裂特征，具逆走滑运动性质。

5．2映秀一北川断裂

该断裂又称龙门山主中央断裂。南西端始于泸

定附近，向NE延伸经盐井、映秀、北川、南坝、茶坝

插人陕西境内与勉县一阳平关断裂相交。以此断裂

为界，断裂西侧为龙门山高山区，海拔高程在4000

—5000m，东侧则为海拔高程约在1000—2000m的

中低山区，地貌反差显著。北川一映秀断裂的线性

影象清晰，活动构造地貌保存较为完好，在龙门山构

造带几条主干断裂中显示出较强的活动性(图5)。

5．3灌县一彭县断裂

该断裂又称龙门山主边界断裂。南西端始于天

全附近，向NE延伸经芦山大川、大邑双河、灌县、彭

县通济场、安县、江油、广元插入陕西汉中一带消失。

剖面上所见断裂破碎带并不太宽，一般在数米一20

余米之间。平面上断裂的贯通性较差，可能表明了

是一条成生时间较晚的断裂。显示北西盘相对上

冲，且具右行走滑运动的脆性破裂特征。

总体看来，龙门山构造带的新活动性在汶川一

茂汶断裂、映秀一北川断裂、灌县一彭县断裂和大邑

断裂等断裂均可见及，主要表现为断错山脊、洪积
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图5龙门山地区活动构造图

Fig．5 rI'he ac“ve tectonics m印of LDngInenshan

扇、河流阶地及边坡脊等构造地貌现象。在龙门山

构造带的中段和南段，各断裂具有明显的线性影像，

贯通性较好，具有明显的活动性；但在龙门山构造带

的北段，各断裂的线性影像不明显，贯通性较差。就

龙门山构造带中各断裂的活动性比较而言，其中的

映秀一北川断裂活动性最为明显∞曲珊也1I。

5．4龙门山活动构造的基本特点

在2001—2006年期间，曾详细研究了龙门山构

造带中主干断裂的活动性阳“瑚也1|，包括汶川一茂

汶断裂、映秀一北川断裂、彭县一灌县断裂、大邑断

裂、熊坡断裂和龙泉山断裂等，对典型的活动断裂和

古地震遗迹开展了详细野外地质填图，利用全站仪

和GPs对活动构造地貌进行了精确的测量，研究了

活动断裂发育规模、期次、构造组合、地貌错位、运动

学和动力学，初步的研究结果¨“’1¨19。表明，龙门山

晚新生代构造变形微弱，逆冲速率的速度值一般小

于1．1mm·a～，表明该地区没有显著的缩短作用，

走滑速率的速度值一般小于1．46mm·a～，走滑分

量与逆冲分量的比率介于6：1—1．3：1之间，表明该

地区存在晚新生代NNE向的右行走滑作用，走滑分

量明显大于逆冲分量。鉴于此，推测现今的龙门山

及其前缘盆地不完全是由于构造缩短作用形成的，

而主要是走滑作用和剥蚀卸载作用的产物。最后，

根据沉积、构造、盆地充填体的几何形态、地貌、古地

磁等标志标定和对比了龙门山在中生代和新生代的

走滑方向，结果表明龙门山构造带在中生代与新生

代之交走滑方向发生了反转，即由中生代时期的左

行作用变为新生代时期的右行作用。

5．5 活动构造与强地震复发周期

在前期研究中，采用了宇宙核素热年代学、热释

光(TL)、14C等方法对与活动断裂相关的沉积物进

行测年，标定了活动断裂发育规模和期次，共获得

36组年龄数据¨“’16叫引，这些活动断层的年龄数据

表明龙门山地区的彭县一灌县断裂、北川一映秀断

裂和茂汶一汶川断裂上均具有史前强震活动的历

史，是一个地震灾害频发的地震带口曲’20以1|。

考虑到古地震记录的不完整性和各种测年方法

所获年龄的差异性，认为自4万年以来龙门山地区

至少存在30余次强震的古地震记录，虽然目前的资

料尚不足以直接判定古地震震级的大小，但根据中

国西部地区产生地震地表破裂和位错的地震震级一

般都在6．7级以上的事实Ⅲj，可以初步认定龙门山

地区曾至少发生过30余次6．7级以上的强震，同时

也表明这3条主干断裂皆具备发生7级左右地震的

能力。据对彭县一灌县断裂青石坪探槽场地的研究

结果表明，在该断裂带上最晚的一次强震发生在

930±40a．B．P．左右¨娟J，据此，可以初步判定，这3

条主干断裂的单条断裂上的强震复发间隔至少应在

1000a左右。在此基础上，提出了映秀一北川断裂

属于活动断层，具有潜在的地震灾害，并认为龙门山

断裂带及其内部断裂属于地震活动频度低但具有发

生超强地震的潜在危险的特殊断裂"“J。

5．6龙门山地区的历史地震

自公元638年有历史地震资料记载以来，青藏

高原东缘地区共发生过胁≥4．7级地震66次，这

些破坏性地震皆集中于岷山断块和龙门山构造带南

段，而龙门山构造带北段尚未有破坏性地震的记载。

在龙门山构造带中南段1657年发生过汶川6．5级、

1958年北川6．2级和1970年大邑6．2级3次6级

以上强震和19次4．7～5。9级地震。Mf，=2。0—4．6

级小震亦沿龙门山构造带南段密集成带分布，形成

一条NE向的小地震密集活动条带，而龙门山构造

带北段小地震活动相对稀疏¨。瑚t21]。

在龙门山主边界断裂上，自1800年以来先后曾

发生过4次中强地震，最大一次是1970年发生在大

邑西边的6．2级地震。在龙门山后山断裂上，自

1597年以来共发生过4级以上地震13次，最大的2

次分别是1657年的汶川6．5级地震和1958年的汶

川6．2级地震。在龙门山主中央断裂上，自1168年

以来只发生过12次4级以上地震，最大的一次为北
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川的6．2级地震。龙门山历史地震的震源机制解显

示该地震带以Nw—NWW向的水平挤压为主，主压

应力轴P近于水平，主张应力轴T大多也近于水

平，表明龙门山历史地震的的运动方式为逆冲兼右

行走滑‘3“·舢2¨。

根据300多年来历史地震统计结果表明，近几

十年来是龙门山断裂带地震发生的高峰期，极有可

能发生地震，笔者也曾预测该地区将发生7级左右

或更大的地震¨“-I¨19J。2008年5月12日下午14

点28分突然发生了8。0特大地震，这说明不是“小

震折腾，大震到”，而是“要就不呜，一鸣惊人”。

综上所述，龙门山断裂带是地震危险区，3条主

干断裂皆具备发生7级左右地震的能力，其中北

川一映秀断裂是引发地震的最主要断层，强震复发

间隔至少应在1000a左右，因而，龙门山构造带及其

内部断裂属于地震活动频度低但具有发生超强地震

的潜在危险的特殊断裂，以逆冲一右行走滑为其主

要运动方式。

6汶川地震的地表破裂特征

6．1 汶川地震的基本参数与震源机制解

汶川地震发生后，多个研究机构提出了汶川地

震的基本参数与震源机制解，但是由于不同信息源

和分析方法的差异，发表数据有所不同。其中，美国

地调局认为该主地震为7．9级，震中位于汶川映秀

(31．099，103．279)，震源深度19km。破裂长度

300km，震源深度为19km。持续时间1208，走向呈

sW2290，断面倾角330，发震破裂节面陡倾sE(侧伏

角为146。)，为逆冲一右行走滑性质。

基于对多个研究机构的汶川8级地震的震源机

制解的综合分析结果表明，汶川8．O级特大地震发

生在映秀一北川断裂上，微观震中位于映秀镇牛圈

沟蔡家村。发震破裂面缓倾Nw(走向2300／倾角

390／滑动角1200)，以压性逆冲为主，属于单向破裂

地震，由sw向NE迁移，致使余震向NE方向扩张。

地震破裂面南段以逆冲为主兼具右行走滑分量，北

段以右行走滑为主兼具逆冲分量，该破裂面从震中

汶川县映秀镇开始破裂，并且破裂以3．1km每秒的

平均速度向北偏东490方向传播，破裂长度约

300km，破裂过程总持续时间近120s，地震的主要能

量于前80s内释放，最大错动量达9m，震源深度约

12—19km，矩震级7．9，面波震级8．0。震源破裂滑

动量较大的区域有两处，分别分布在(40—80 km)

和(100一140 km)附近；大的滑动一般对应大的地

震灾害，这两处正是目前得知的地震破坏最为严重

的汶J|l映秀和北JII附近的地区m o。

据中国地震台网中心测定，截止到2008年10

月09日12时，汶川地区共发生胍4．0级以上余震

268次，其中胍4．O～4．9级地震228次，胍5．O～

5．9级地震32次，肘s 6．0级以上地震8次(不包括

主震)，最大余震震级为胁6．4。大多数余震与主

震的性质相同，如5月12日20时5．7级强余震以

逆冲破裂并具有明显右行走滑分量，破裂面走向与

主震相近，震源深约10km。但是值得注意的是，有

些余震与主震有所不同，如5月13日7时6．1级强

余震以逆冲为主具有少量右行走滑分量，破裂面走

向较主震破裂面走向逆时针旋转约250，震源深约

10km。

通过汶川地震的基本参数与震源机制解分析，

汶川地震具有以下2个特征：(1)汶川地震的震源

深度浅，属于浅源地震，汶川地震不属于深板块边界

的效应，发生在地壳脆一韧性转换带，震源深度为

12—19km，因此破坏性巨大；(2)汶川地震属于逆

冲、右行走滑型地震，由sw向NE方向的单向破

裂，由sw向NE逆冲运动，致使余震向NE方向扩

张，应力传播和释放过程比较缓慢，可能导致余震强

度较大，持续时间较长，汶川大地震的烈度呈椭圆状

分布，其长轴呈NE向，在该方向上人员伤亡和财产

损失明显更大。

根据震后地表调查，汶川地震的断裂作用在地

表上表现为脆性破裂特征，震后地表线性影像清晰，

贯通性较好，断裂切割了多种类型的地貌单元，地表

破裂主要分布于映秀～北川断裂带(中央断裂带)

上，在彭县一灌县断裂带(前山断裂)上仅发现少量

地表破裂带，在汶川一茂汶断裂带(后山断裂)上尚

未发现地表破裂带；地表破裂带沿NEE向延伸，走

向介于NE30。一700之间，多数为NE500一600，倾向

Nw，倾角介于30。一80。之间。它们沿走向断续分

布，单个破裂长度在几米到200余米不等，但总体沿

映秀一北川一映秀断裂带和彭县一灌县断裂分布。

6．2映秀一北川断裂的地表破裂

映秀一北川断裂是5．12汶川8．0级地震的主

干发震断裂(图6)，震后地表破裂带的线性影像清

晰，贯通性较好，南西起于汶川县映秀镇附近，向北

东延伸经虹口、龙门山镇(白水河)、东林寺、红白镇

北、清平、茶坪、擂鼓、北川、陈家坝、桂溪凤凰村、平

万方数据
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通，止于平武县南坝东的石坎子附近，全长约

220km。地表破裂带沿映秀一北川一映秀断裂带的

走向断续分布，破裂带从映秀向南西10多公里即锐

减，单个破裂长度在几米到200余米不等，属于单侧

多点破裂型，以逆走滑为特点，断面倾角陡，破裂带

切割了多种类型的地貌单元，包括山脉基岩、河流阶

地、冲洪积扇、公路、桥梁等，同时也使道路发生拱

曲、破坏和桥梁垮塌或移位。垂直位错介于1．60～

6．00m之间，水平位错为0．20—6．50m，走向介于

NE30。一500之间，倾向NW。地表平均垂向断距为

2．9m，平均水平断距为3．1m；地表最大错动量的地

点位于北川县擂鼓镇，分别为6．2±O．1m(垂直断

错)和6．8±0．2m(水平断错)，逆冲分量与右行走

滑分量的平均比值为l：l，表明该地震地表破裂带

存在逆冲运动分量和右行走滑运动分量，逆冲运动

分量等于右行走滑运动分量。

图6汶川地震的地表破裂分布图

Fig．6 Dis丽bution 0f sumlce rupture of Wenchu粕eanhquake in bn伊neIlshaJl

在此基础上，根据目前地表调查所获的测量数

据，按4段对映秀一北川断裂地表破裂的垂向断距、

水平断距以及垂向断距与水平断距的比值等测量数

据进行了统计和计算，经初步分析，获得以下初步结

果：(1)位于震中的映秀一带并非是映秀一北川一

映秀断裂地表垂向断距最大的地区，而地表最大错

动量的地点位于北川县的擂鼓镇，分别为6．2±

0．1m(垂直断错)和6．8±0．2m(水平断错)。根据

汶川8级地震的震源机制解，主震破裂面的最大错

动量为9～lO m。因此，地表的最大错动量明显小

于地下的最大错动量，地表最大错动量仅为地下最

大错动量的60％一70％；(2)按地表断距可将映

秀一北川断层地表破裂带划分为两个高值区和两个

低值区；两个高值区分别位于南段的映秀～虹口一

带和位于中北段的擂鼓一北川县城一邓家坝一带；

两个低值区分别位于中南段的白水河一茶坪一带和

北段的北川黄家坝至平武石坎子一带，其分段性与

以小鱼洞断层、擂鼓断层和邓家坝断层划分的4段

具有一致性，两个高值区分别与小鱼洞断层和擂鼓

断层相关(图7)；(3)陈运泰等利用全球台网的宽

频带波形资料标定了两个最大静态滑动位移区，它

们分别位于震中和震中NE方向100km以内和震中

NE方向150km左右；这两个最大滑动位移的分布

位置与地表断距的两个高值区的分布范围具有一致

性，表明地表破裂的高值区是地下破裂的最大静态

滑动位移区在地表的响应；(4)对震前和震后的映

秀一北川一映秀断裂地表破裂对比的结果表明，在

映秀、擂鼓、白水河、高原等地的地表破裂都发生在

有历史地震破裂和活动断裂旧娜1出露的地段，表明

在第四纪以来曾发生过大震和地表破裂的地方，仍

是现在和将来有可能还会发生大地震的地方。

万方数据
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图7 汶川地震映秀一北川断裂的地表破裂分布图

Fig．7 Dist曲ution of surface mpture of Yin鲥u—Beichuan Faul“n Wenchuan eanllqu“e

6．3 彭县一灌县断裂的地表破裂 6．5 擂鼓断裂的地表破裂

彭县一灌县断裂在5·12汶川8．0级地震时亦

发生了同震地表破裂(图6)。地表破裂南西起于都

江堰向峨附近，向NE延伸经彭州磁丰、白鹿、绵竹

金花、汉旺至安县桑枣，全长约40一50km。以逆

冲一右行走滑为特点，断面倾角较陡，NW盘为上升

盘，sE盘为下降盘，垂直位错介于为O．39—2．70m

之间，水平位错为0．20一0．70m，平均垂直位错为

1．6m，平均水平位错为0．6m，垂直与水平位错量之

比2：l，表明该地震地表破裂带存在逆冲运动分量

和右行走滑运动分量，逆冲运动分量大于右行走滑

运动分量，以逆冲作用为主，右行走滑作用为辅，显

示了以逆冲和缩短作用为主的破裂性质。

其与北川～映秀断裂带的地表破裂相比较，该

断裂的地表破裂程度远小于北川一映秀断裂带的地

表破裂程度，一方面表现在地表破裂的长度较短，在

垂直位错和水平位错相对较小，另一方面表现为以

逆冲作用为主。

6．4小鱼洞断裂的地表破裂

该断裂位于映秀一北川断裂与彭县一灌县断裂

之间，是一条在汶川地震中新破裂的断裂，也是一条

新发现的断裂，显示为北川一映秀断裂与彭县一灌

县断裂之间的转换断层(图6)。该断裂的走向近于

sN向，sN向延伸约15km，穿过小鱼洞大桥，地表破

裂延伸稳定，已确认10余个破裂点，其sw盘为上

升盘，NE盘为下降盘，平均垂直位错为1．om，平均

水平位错为2．3m，垂直与水平位错量之比1：1，显

示为逆冲分量与左行走滑分量相当，并具有由南向

北逆冲分量变大的趋势。

该断裂位于北川一映秀断裂带内部，介于两条

NE走向的北川一映秀断裂之间，处于映秀一北川断

裂的左阶羽列区。该断裂的地表破裂表现十分复

杂，是一条在汶川地震中新破裂的断裂，也是一条新

发现的断裂，显示为两条北川一映秀断裂之间的转

换断层，将其命名为擂鼓断层(Leigu FauIt)(图6)。

’该断裂的走向近于SN向，SN向延伸约3’一

5km。地表破裂延伸稳定，已确认10余个破裂点，

其sw盘为上升盘，NE盘为下降盘。最大垂直断距

为2．2±O．5m，最大水平断距为1．9±0．1m，平均垂

直位错为1．8m，平均水平位错为1．4m。

该地表破裂的走向由北至南有明显的变化，由

北部的近SN向转变为南部的Nww向。在北部的

近SN走向的破裂带中，该断裂表现为垂直和左行

水平位错，一条引水槽被垂直位错约1．9m，左行水

平位错约1．3m。在南部的Nww走向的破裂带中，

该断裂则表现垂直和右行水平位错，一屋脊被两条

破裂断错，垂直位错量分别为1．5m和0．5m，右行

水平位错量分别为1．3m和0．3m。

该地表破裂的垂直与水平位错量之比l：1，显

示为逆冲分量与左行走滑分量相当，并具有由南向

北逆冲分量变大的趋势。值得注意的是在sN走向

时，该断裂显示为左行走滑作用，在Nw走向时，该

断裂显示为右行走滑作用。

6．6地表破裂的侧向延伸及长度

映秀一北川断裂带的地表破裂带从震中映秀向

NE方向断续延伸到平武石坎子一带，而从震中映秀

向Sw方向仅延伸10多公里即锐减，破裂带的长度

达190km左右，属于单侧多点型地表破裂带，其地
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表破裂的长度比利用地震波反演的地下破裂长度要

短一些。

根据中国西部地区产生地震地表破裂和位错的

地震震级一般都在6．7级以上嵋⋯，最大余震(震级

为胍6．4)不足以导致地表破裂。因此，目前所观

察到的地表破裂应均是主震所导致的。陈运泰等认

为主震的破裂长度约300km，破裂过程总持续时间

近120s，地震的主要能量于前80s内释放，假定与前

80s内的能量释放相当的震级在6．7级以上，按此

计算，地表破裂的长度应该约为200km，而这一推测

的地表破裂长度与实际地表观察到的地表破裂长度

190km左右相近。这一结果也从另一个侧面解释了

为什么在平武石坎子以北的青川地区没有发现地表

破裂的原因。

因此地表所观察到的地表破裂长度值应该是汶

川地震地表破裂长度的最小估计值，地表的破裂长

度明显小于地下的破裂长度，地表破裂长度仅为地

下破裂长度的60％～70％。

6．7地表破裂带的表现形式

据本次实地观察，地表破裂带的表现形式多样，

主要表现为断错山脊、断错洪积扇、断错河流阶地、

边坡脊、断层陡坎、河道错断、冲沟侧缘壁位错、小路

位错、公路位错、公路拱曲(宽缓的不对称褶皱坎)、

水泥公路叠置、构造裂缝、断塞塘、地裂缝、地震鼓

包、断层偏转、擦痕、挤压脊、地表掀斜、坡中槽(地

堑)等类型，其中以公路上的断层陡坎最为明显，易

于识别。

如在映秀地区，地表破裂带分别显示为构造裂

缝、公路拱曲(宽缓的不对称褶皱坎)、坡中槽(地

堑)；又如在深溪沟和高原，地表破裂带则主要表现

为公路断坎、地表掀斜和挤压脊等，在八角庙地表破

裂带是以断裂陡坎为主要的表现形式，断层面上保

存有擦痕。地表破裂带的宽度沿断层变化较大，但

总体上一般小于20m，但近断裂的弯曲和拖曳所波

及的范围可达到50多米宽，变形量和拖曳量在断层

两盘不同，强烈变形主要分布于逆冲断层的上盘，而

下盘变形不明显，或只是在断面附近有变形现象。

6．8地表破裂面的倾向与倾角

映秀一北川断裂的地表破裂一般显示为很陡的

断坎，Nw盘为上升盘，sE盘为下降盘，表明破裂面

应倾向NW。但是能够直接看到地表破裂面的剖面

很少，目前仅在虹口镇八角庙看到了破裂面直接出

露于地表，该破裂面倾向Nw，倾角为800一86。，显

示为高角度逆断层。上升盘为上三叠统须家河组含

煤地层，下降盘为松散砾石堆积，断面上发育有擦

痕，表明该处具有高角度逆冲特征。因此，在映秀一

北川断裂上倾向NW的高角度破裂面应具有代表

性。

但是在虹口的高原，映秀一北川断裂的破裂面

却倾向sE。在该处映秀一北川断裂的地表破裂也

显示为很陡的断坎，但是NW盘为下降盘，SE盘为

上升盘，表明破裂面应倾向sE。因此，认为映秀一

北川断裂的地表破裂面总体上显示为倾向Nw的高

角度破裂面，但是在局部地段可能发生偏转，倾向

SE。

汶川8．0级地震的震源机制解所揭示的破裂面

的倾角仅为330一390，其与高角度的地表破裂面明

显不同，表明破裂面的倾角可能由地表向深部变缓。

其实这种断裂面倾角随深度变小的现象，也正是龙

门山叠瓦状逆冲断裂构造组合中的重要特征之一。

6．9地表破裂与构造缩短率

虽然，在映秀一北川断裂地表破裂带中，构造缩

短的表现形式多样，包括路面掀斜、路面叠置等，但

是能够连续测量地表形变的地点却不多。本次在虹

口高原的一条水泥路面上观察到汶川地震所形成的

挤压脊和连续的逆冲叠置，呈现出明显构造缩短现

象。在对水泥路面上地表形变进行了详细和连续测

量的基础上，经计算，该剖面的构造缩短率为

7．61％，其中最大的挤压脊所显示的构造缩短率为

28．6％。

龙门山是中国最典型的推覆构造带，具有前展

式发育模式，总体上具有约42％一43％的构造缩短

率"“]。而本次所计算的映秀一北川断裂的构造缩

短率介于7．61％～28．6％之间，显示了本次地震具

有明显的构造缩短作用。

6．10汶川地震的地表破裂过程分析

虽然在八角庙的地表破裂带也是以断裂陡坎为主

要的表现形式，上升盘为上三叠统须家河组含煤地层，

下降盘为松散砾石堆积，但是在断层面上保存有擦痕，

为本次研究汶川地震的破裂过程提供了基础。

该破裂面的走向为N600E，倾向为N300。w，倾

角为85。，在断层面可见到2组擦痕。其中第1组擦

痕为近垂直方向的擦痕，主要分布于破裂面的上部

和下部，而第2组擦痕为近水平方向的擦痕，主要分

布于破裂面的下部。

在该破裂面上，可以观察到近垂直方向的擦痕

万方数据
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和近水平方向的擦痕之间的3种组合关系，分别为：

近垂直方向的擦痕切割近水平方向的擦痕、近水平

方向的擦痕切割近垂直方向的擦痕、上部为近垂直

方向擦痕并向下部逐渐转为近水平擦痕。

鉴于上升盘为上三叠统须家河组含煤地层，下

降盘为松散砾石堆积，因此，保存于上升盘基岩破裂

面上的擦痕应为下盘松散堆积中砾石在上盘运动过

程中在破裂面上所刻蚀的痕迹；因此位于破裂面上

部的擦痕应为破裂早期的记录，而位于破裂面下部

的擦痕应为破裂晚期的记录。

基于此，笔者推测位于破裂面上部的近垂直方

向的擦痕记录了破裂早期的垂向逆冲作用，而位于

破裂面下部的近水平方向的擦痕记录了破裂晚期的

走滑作用。鉴于位于破裂面下部的近水平方向的擦

痕与近垂直方向的擦痕有3种组合关系，进一步推

测破裂晚期的走滑作用为斜向走滑。

根据震源机制解，陈运泰将汶川8．O级地震的

整个地震过程分成7个阶段，并认为在地震的开始

阶段表现为逆冲为主，但后来逐渐转变为以走滑为

主。日本Tsukuba大学地震学家Yuji Ya百也有相

似的认识，认为龙门山断裂引发破坏性地震过程中

经历了两个阶段，在第一阶段(0—50s)逆冲了6．4

m，在第二阶段(60一120s)走滑了4．6m。

因此，在地表破裂上擦痕所揭示的破裂过程证

实了由震源机制解所揭示的破裂过程，即在汶川8．O

级地震中，破裂的早期为逆冲作用，破裂的晚期为走

滑作用。

7对龙门山活动构造与汶川地震的构

造运动学过程的讨论

众所周知，印一亚碰撞是新生代发生的最重大

的构造事件，导致了青藏高原隆升、变形和地壳加

厚，这一构造事件及其对亚洲新生代地质构造的影

响一直是人们关注的焦点，业已提出了两个著名的

端元假说，一个是地壳增厚模式⋯，另一个为侧向

挤出摸式心]，前者强调SN向缩短和地壳加厚，后者

强调沿主干走滑断裂的向东挤出，争论的核心问题

为新生代青藏高原隆升过程(垂向运动)与变形过

程(水平运动)相互关系及其与印一亚碰撞的关系。

就青藏高原东缘而言，也相应存在两种成因模式，

即：Avouac和Tapponnier等人旧。的向东逃逸模式，

而Engl粕d等人¨o的右行剪切模式。

但是，活动构造和汶川特大地震均显示龙门山

断裂以逆冲兼右行走滑作用为特征，其与England

and Molnar[13提出的地壳增厚构造模式在青藏高原

东缘表现为大尺度右行剪切作用的推论不吻合，也

与Avouac和Tapponnier等人旧。的侧向挤出摸式在

青藏高原东缘表现为以逆冲作用为主的推论不吻

合，表明龙门山断裂带有其特殊性，不能用其中的单

一模式来解释。

从GPs测量¨n1‘刊所显示的地表运动方向来

看，以龙门山断裂和东昆仑山断裂所构成的青藏高

原东北角在平面上具有向NE方向挤出的特点，即

向秦岭方向挤出。表明青藏高原东部的川藏块体在

整体向东运动的过程中，受到扬子地台的阻挡，迫使

其向NE方向的秦岭挤出，从而形成了龙门山断裂

以逆冲兼右行走滑为特点的运动方式，而西秦岭断

裂则以逆冲兼左行走滑作用为特点，其西侧的龙日

坝断裂与东昆仑断裂所夹持的块体也向北东方向挤

出m1(图8)。

8对龙门山活动构造与汶川地震的构

造动力学机制的讨论

印度板块以50mm·a叫的速度持续地向北运

动，据GPS测量结果¨¨1『7|，在青藏高原东缘各块体

的运动速率具有明显的不同，其南部川滇块体的地

表运动速率较快，而北部的川藏块体的地表水平运

动速率则很小。活动构造研究结果b“瑚锄1显示龙

门山地表水平运动速率(1—3mm·a。1)和地表隆升

速率(0．35—0．40mm·a’1)b o都很小，其运动方式

以逆冲兼右行走滑为特点，但龙门山却是青藏高原

边缘山脉中的陡度变化最大的山脉，在30多公里范

围内海拔从700多米升高到5000多米，很小的表面

滑动速率不仅与龙门山高陡山脉的事实是相悖的，

而且与龙门山深部所发生的8．0级特大地震的事实

是相悖的。因此，就青藏高原东北缘川藏块体和龙

门山的表层运动速率与深部构造运动速率来看，可

能存在着不一致性和非耦合性，应当充分考虑深部

构造作用对龙门山地形和地震灾害的控制作用。

汶川地震的震源机制解结果显示，汶川地震的

震源深度在12一19km之间，表明汶川地震属于浅

源地震。此外，对龙门山地区的历史地震的震源深

度随经度变化进行了统计阳“瑚以2J，结果表明，龙门

山构造带的优势发震深度为小地震为5一15km，强

震为15～20km。显然，汶川地震与该区的历史强地

震的震源深度基本一致，均属为浅源性地震，其与该

区埋深20km左右的低阻层基本吻合，也与该区的

下地壳顶面抬升的深度位置相一致。
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图8 青藏高原东缘构造格架及历史地震与地表运动方向‘261

F谚8 Su柏ce moVement direction，ePicenter and tectonic framework in eastem Tibetan Plateau

(底图和GPs标定的运动方向(相对华南地块)据张培震未刊资料，补充了相关内容)

然而，汶川特大地震的发生表明该区在12～

19km之问的深部存在强烈的地壳运动，其与龙门山

地区的表层运动速率具有不一致性和非耦合性，即

表层运动速率小，深层运动速率大，因此，青藏高原

向东缘运动过程中，受到四川盆地坚硬基底的阻挡

后，并非是岩石圈整体向东同步挤压，而是分层向东

流动，并且各层的流动速度不同，造成地壳的分层运

动，其中具高度粘滞性的下地壳在地势的驱动下向

东流动，导致下地壳物质在龙门山近垂向挤出和垂

向运动，从而造成导致龙门山向东的逆冲运动与龙

门山构造带抬升心2以J，并导致了龙门山表层运动速

率与深部运动速率的不一致性和非耦合性Ⅲ1，以及

汶川浅源特大地震的发生(图9)。

9 汶川地震所引发的地质灾害

汶川特大地震是中国1949年以来破坏性最强、

波及范围最大的一次地震，汶川地震重灾区范围已

经超过10万km2。这是自蒙占赤城大地震(1290)、

陕西华县地震(1556)、宁夏海原地震(1920)、唐山

大地震(1976)之后，中国伤亡最为惨重的自然灾

害。

汶川8．O级地震的震害特点主要表现为：(1)

地震波导致的强地面运动破坏建(构)筑物；(2)地

表破裂带直接撕裂建(构)筑物，本次地震造成的北

川一映秀断裂上约220km和彭县一灌县断裂上约

100km的地表破裂通过之处，建(构)筑物几乎全部

倒塌或严重破坏；(3)强地面振动和地表破裂错动

导致的崩塌、滑坡等地质灾害摧毁或掩埋建(构)筑

物。由于地震发生在深切割的龙门山高山峡谷区，

特别是北川一映秀断裂是划分高、低龙门山现代地

貌的边界断裂，地形高差极大，在高震级地震导致的

强烈地面振动和地表破裂错动的共同作用下，龙门

山区特别是高地震烈度区出现了大面积、大规模的

崩塌、滑坡等地质灾害现象。崩塌、滑坡体一是直接

摧毁或掩埋了大量的房屋，如陈家坝约一半的房屋

被滑坡直接摧毁，另是堵塞江河形成了数十个堰塞

湖，淹没了大量农田和房屋，并对下游构成了极大的

潜在次生水灾威胁。

根据地震应急工作队、甘肃、陕西和重庆省

(市)地震局的地震宏观考察资料，参考InSAR和强

震仪记录结果，对一些重要的考察点特别重破坏区

的地震烈度进行了复核。以此为基础，勾绘了汶川

8．o级地震的等震线图，划分了烈度区，其中Ⅺ度区

(极震区)分别出现在映秀一虹口、岳家山一高川及

漩坪～北川一带，均处于映秀一北川断裂带及其上

盘，总面积约680km2。区内房屋几乎完全倒塌，个

别未倒塌房屋亦严重破坏，特别是映秀镇和北川县

城房屋完全被摧毁。地表破裂规模宏大，连续性较

好，许多地段位错量达到3m以上。出现大规模的

多处崩塌、滑坡现象，堵塞江河形成堰塞湖，如清平

堰塞湖和北川唐家山堰塞湖等。其中X度区南西起
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图9 青藏高原东缘地表过程与下地壳流之间的构造动力学模型

Fig． 9 A dyn砌ical model to j11ustrate possible links between suIhce processes and upward extnlsion

of lower crustaJ now channel at the eastem ma晒n of the Tibetan plateau

(据朱介寿，2008，未刊资料)

于映秀南西，北东止于南坝石坎子，包括了北川一映

秀断裂地表破裂的范围，长轴呈N50。E的狭窄条带

状分布，面积约2520km2。区内房屋大多数倒塌，普

遍严重破坏，崩塌、滑坡现象普遍，规模较大。

总之，5·12汶川8．O级地震Ⅵ度以上受灾总

面积约333000km2，受灾面积之大、损失之惨重为新

中国成立以来地震损失之最。该次地震等震线有以

下几个特点：(1)高地震烈度线特别是Ⅸ度以上线

沿龙门山构造带呈N40。～50。E方向的狭窄条带状

分布，长、短轴之比在8：1～10：1左右，且Ⅺ度区(极

震区)呈3个孤立状分布区，具有多点瞬间破裂的

典型特征。(2)根据地震学反演结果，本次地震破

裂自映秀附近开始沿龙门山构造带向NE方向呈单

侧破裂过程。等震线亦呈现出向sw方向衰减快，

向NE方向衰减慢的特点，与单侧破裂模式相吻合。

(3)Ⅵ度区向四川盆地和红原、若尔盖方向衰减较

正常衰减偏慢，这可能与四川盆地为相对刚性的扬

子地台地震波不易耗散，以及红原、若尔盖地区为软

土地基加重震害有关。Ⅵ、Ⅶ和Ⅷ度区在四川北部、

甘肃和陕西南部逐渐转折呈近东西向，可能是区域

性大断裂对地震烈度有一定控制作用的结果。

10对汶川地震灾后重建的几点建议

虽然龙门山地区的特大地震的复发周期为

1000a左右，较大的地震也具有几十年的周期，但是

仍应以汶川地震为鉴，应积极主动地面对该区未来

可能发生的地震。

根据笔者对龙门山活动构造的研究成果和对

5·12汶川特大地震的震后地质环境的研究结果，提

出以下初步认识和建议：

(1)灾后重建应在政府主导下，尊重地质科学，

勇敢的面对地震灾害，要按地震灾害区设防，统筹安

排，分类指导，防患于未然，防止悲剧重演。

(2)分区、分带进行地震灾害规划，分类设防，

开展地震灾后重建工作，按断裂、地貌和岩性，至少

可将四川西部划分为2个地质灾害单元，分别为龙

门山区和平原区，可按此2个地质灾害单元进行地

震灾害规划，按地震危险性分类设防，开展地震灾后

重建工作；在龙门山区处于龙门山断裂带上，是地震

活动区，也是地震灾害和次生灾害高发区，适宜于封

山育林的生态恢复，而不适宜于工业、民用建筑工

程，因此应以封山育林的生态恢复为主，而不要大规

模恢复工业、民用建筑工程。必须要建的建筑，一定

要提高防震烈度，设震烈度应在Ⅷ～Ⅸ度。要选择

好建筑场地，建筑结构体系应具备相应的抗震承载

能力、良好的变形能力和消耗地震能量的能力；在成

都平原处于稳定区，适宜于工业民用建筑工程和城

市建设，可开展恢复工业、民用建筑工程，做好城市

建设；但对于靠近龙门山断裂的城市(如都江堰市)

一定要提高防震烈度，设震烈度应在Ⅶ～Ⅷ度。

(3)住房建设一定要避开映秀一北川断裂带、

汶川一茂汶断裂带和彭县一灌县断裂带；在汶川地

震中，沿映秀一北川断裂带房屋几乎完全倒塌，个别

未倒塌房屋亦严重破坏，特别是映秀镇和北川县城

房屋完全被摧毁。因此，住房建设一定要避开映

秀一北川断裂带和彭县一灌县断裂带，避开的距离

应有科学依据和法律规定。

(4)在地震危险区，可考虑建设防震的、生态

的、成本低廉的住房和宾馆，供当地村民和旅游者居
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住，达到天人合一，不要一味地强调建筑安全要达到

防震Ⅷ度或以上，或建设成本较高的别墅；在相对稳

定的平原区，住房建设一定要考虑楼房的长轴方向，

尽量垂直于龙门山走向，即最好的方向为Ew向或

NW—SE向。

(5)对因地震破坏严重的县城(如北川县城)应

予以搬迁和重建，制定相应的地震灾后重建的规范

和标准，新县城的选址应以活动断层、区域稳定性、

资源与环境承载力为主要评价指标体系，包括：①县

城场址应避开地震断裂带；②县城场址应避开严重

的地质灾害易发区；③新选的县城场址要有一定的

承载空间，面积大于2km2，能够安全居住、有水源、

有耕地；④新选的县城场址要有资源环境综合承载

能力，满足县城的基本功能；⑤迁建的县城应以小政

府、大社会为目标，提高防震级别，鼓励开展生态重

建，建设生态的、防震的、成本低廉的住房。

11初步结论

本文对龙门山地震带的地质背景、构造背景、地

层与岩性构成等讨论的基础上，重点对龙门山活动

构造与汶川地震地表破裂及其研究进展做了一个概

要性的分析，探讨了汶川地震的构造运动学和动力

学机制。在此基础上，根据汶川地震所引发的地质

灾害，对地震灾后重建提出了的几点建议。

根据历史地震记录和活动构造的研究成果，认

为龙门山断裂带是地震危险区，3条主干断裂皆具

备发生7级左右地震的能力，其中北川一映秀断裂

是引发地震的最主要断层，强震复发间隔至少应在

1000a左右，因而，龙门山构造带及其内部断裂属于

地震活动频度低但具有发生超强地震的潜在危险的

特殊断裂，以逆冲一右行走滑为其主要运动方式。

通过对汶川特大地震所导致的地表破裂、历史

地震及震前和震后对比等方面的初步分析和研究，

认为2008年5月12日在龙门山映秀一北川断裂带

所发生的8．0级强烈地震属于逆冲一走滑型的地

震。根据近南北向的断裂(小鱼洞断层、擂鼓断层

和邓家坝断层)和地表断距可将北川断层的地表破

裂带划分为两个高值区和两个低值区，并根据保存

于破裂面上的擦痕，笔者将该地震破裂过程划分为

两个阶段，早期为逆冲作用，晚期为斜向走滑作用。

因此，该地震地表破裂带存在逆冲运动分量和右行

走滑运动分量，逆冲运动分量略大于或等于右行走

滑运动分量，其与地壳增厚构造模式和侧向挤出摸

式在青藏高原东缘的推论具有不吻合性，表明映

秀一北川断裂带有其特殊性，不能用其中的单一模

式来解释。

鉴于龙门山的表层运动速率与深部构造运动速

率具有不一致性，初步探讨了龙门山地区的地表过

程与下地壳流之间的地质动力模型，认为下地壳物

质在龙门山近垂向挤出和垂向运动，从而造成导致

龙门山向东的逆冲运动、龙门山构造带抬升和汶川

特大地震。
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