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汶川地震区的流变结构与发震高角度

逆断层滑动的力学条件

周永胜，何昌荣
中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室，北京　１０００２９

摘　要　本文利用龙门山地区的地质、地球物理剖面、弹性波速和流变实验数据等，建立了汶川地震相关构造单元

的地壳流变结构．川西高原和龙门山构造带的地壳流变结构中存在多个塑性流变层，而四川盆地地壳基本没有出

现塑性流变层，这种复杂的流变结构是汶川地震孕育和发生的基础．岩石破裂黏滑摩擦实验表明，以二长花岗岩

为代表的震源区岩石具有很高的破裂强度和摩擦强度，能够承受极大的差应力和积累巨大的能量，这是高角度逆

断层能够滑动和汶川地震强度大的原因之一．高流体压力是高角度逆断层滑动和触发汶川地震的另一个必要条

件，而龙门山断层带内可能存在这种比较高的流体压力．
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　２期 周永胜等：汶川地震区的流变结构与发震高角度逆断层滑动的力学条件

１　引　言

在５．１２汶川 犕Ｓ８．０级地震中，沿映秀—北川

断裂出现长达２４０ｋｍ的地表破裂，地表破裂的南

段表现以逆冲为主，伴有一定的右行走滑，北段为逆

冲兼走滑；沿灌县—江油断裂形成一条长达９０ｋｍ

的地表逆冲破裂带［１～３］．地表破裂带显示，破裂面具

有高倾角特征［１～４］．初步研究表明，发震断层映秀—

北川断裂以及在此次地震中同时滑动的灌县—江油

断层在上地壳为高角度逆断层，断层倾角在５０°～

８０°之间
［３］．而龙门山山前隐伏低角度逆断层在此次

地震中除了局部出现喷水冒沙外，没有明显的活动

迹象［１～３，５］．这种反序断层活动
［６］与这一地区的深部

构造环境密切相关．

根据摩擦和流变实验得到的地壳脆塑性转化深

度［７～９］与地震深度分布具有很好的一致性［８，１０，１１］表

明，地壳流变结构是认识地震孕育和发生环境的有

效途径之一．台湾地区的流变结构对认识１９９９年

９．１２集集地震的孕育环境起到了重要作用
［１２］．断层

的强度和摩擦滑动稳定性控制了强震的发震深度，

脆塑性转化深度控制了余震深度［１１］．在脆性变形

域，断层摩擦强度随深度增加而线性增加，而断层摩

擦滑动稳定性随深度发生变化，在地壳浅层，由于断

层强度和断层正压力较小，断层表现为稳滑；随着深

度增加，断层出现黏滑，在接近脆塑性转化域，由于

温度升高岩石出现半脆性变形，断层滑动又转化为

稳滑．在塑性变形域，岩石流变强度随深度增加而非

线性减少．因此，在脆塑性转化带之上，断层强度最

大，而且具有黏滑的条件，最有可能形成强震．在脆

塑性转化带内，岩石表现出半脆性变形，虽然不具备

发生强震的条件，但可能发生余震．在塑性变形域，

理论上不具备发生余震的条件．

２　汶川地震区的地壳流变结构与地震

孕育环境

２．１　川西高原、龙门山构造带和四川盆地的地壳流

变结构

根据多条跨越川西高原、龙门山构造带和四川

盆地的地球物理剖面给出的Ｐ波速度结构
［１３～１７］、区

域地质资料、高温高压波速实验、流变实验结果，结

合以热流数据和热传导方程为基础计算出的地壳温

度分布，获得了川西高原、龙门山构造带和四川盆地

的地壳流变结构（图１）．具体方法参见何昌荣等
［１８］、

周永胜等［１１］．

在川西高原的地壳流变结构中，出现三个脆塑

性转化带，其中，中地壳脆塑性转化深度在１５ｋｍ

左右，与重新定位后的小震深度基本一致，而塑性流

变层在１５～２０ｋｍ与缺震层在深度上一致
［１９］．

在龙门山构造带的流变结构中，中下地壳各出

现一个塑性流变层，其中，中地壳脆塑性转化深度为

图１　龙门山地区地壳流变结构

（ａ）川西高原；（ｂ）龙门山构造带；（ｃ）四川盆地．

图中的直线是断层摩擦强度（流体孔隙压为静水压），曲线是岩石的流变强度（实线和虚线分别代表长英质岩石和基性岩）．

其中，川西高原和四川盆地仅给出了走滑断层情况下的摩擦强度，而龙门山构造带分别给出了

走滑（直线１）、逆冲走滑（直线２）和逆冲（直线３）情况下的摩擦强度．
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图２　四川台网记录到的汶川犕Ｓ８．０地震的余震经过重新定位后的深度分布

（ａ）６月２６日之前记录到的余震经过重新定位后的深度分布（根据朱艾斓等［２１］给出的数据绘制）；

（ｂ）７月８日之前记录到的余震经过重新定位后的深度分布（引自黄媛等［２２］）．
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１５～２０ｋｍ，与汶川地震的主震深度（１３～１９ｋｍ）非

常接近［２０～２４］．１７个中强（犕Ｓ≥５．０）余震重新定位

后的震源深度主要分布在８～２０ｋｍ深度范围，且

以３２．５°Ｎ为界，小于１５ｋｍ的强余震都在南部，而

北部深度在１７～２０ｋｍ
［２０］．多个研究组采用双差定

位法对四川台网记录到的［２１～２３］和川西流动地震台

阵观测数据与震后应急地震观测台站记录到的［２４］

汶川地震的余震（犕Ｓ≥２．０）进行了重新定位，虽然

各自给出的定位结果在某些细节上不完全相同，但

绝大部分余震分布在５～２０ｋｍ深度，其中，余震深

度分布主要集中于１０～２０ｋｍ的深度范围（图２）．

主震和余震的这种优势分布特征与龙门山构造带的

流变结构的中上地壳脆塑性转化深度比较吻合．

四川盆地的流变结构与川西高原不同，在３０ｋｍ

以上基本没有出现塑性流变层，显示出刚性地壳的

特点．如果考虑逆冲断层强度，则四川盆地的断层摩

擦强度比图中给出的强度高约两倍．

２．２　地壳流变结构揭示出的地震孕育环境

川西高原的多层塑性流变结构有利于中地壳和

下地壳流动．因为川西高原的中下地壳流变强度比

正常地壳软弱，并且其与邻近四川盆地和华南地块

的地壳厚度差达２０～３０ｋｍ、地貌高度差达３０００～

４０００ｍ，从而形成能够驱动中下地壳软弱层发生流

动的横向压力差，从底部拖曳着被断裂切割的上部

脆性地壳，发生以左旋走滑为主的变形和运动［２５］．

这种地壳流变结构差异和断层的运动方式加速了松

潘—甘孜块体和川滇块体向东南运动，这也是东昆

仑断裂、鲜水河断裂—安宁河断裂—则木河断裂—

小江断裂具有较大左行走滑滑动速率的原因．红

河—哀牢山断裂由左行走滑向右行走滑转变可能是

松潘—甘孜块体和川滇块体向东南加速运动的结

果．夹在东昆仑断裂和鲜水河断裂之间的松潘—甘

孜块体不断向东南运动［２，３，２６～２９］，导致龙门山构造

带地壳的流变层不断向四川盆地推覆与斜冲，而流

变层之上的脆性层（强度极高的彭灌杂岩）受到高流

变强度的四川盆地阻挡，使具有右行兼逆冲特征的

龙门山断层带基本处于闭锁状态，表现出非常小的

滑动速率．并导致应变在不同的断裂上积累
［２５］，当

应力积累达到彭灌杂岩的破裂强度或者高角度的北

川—映秀断裂的摩擦强度时，断层突然发生黏滑错

动，形成了５．１２汶川犕Ｓ８．０级地震．

３　汶川犕Ｓ８．０级地震高角度逆断层

滑动的力学条件

３．１　高角度逆断层滑动需要具备的力学条件

根据摩尔库仑准则和Ｂｙｅｒｌｅｅ定律，在地壳浅

部，断层的摩擦强度小于岩石破裂强度，在地壳深

部，随着正应力增加，摩擦强度可能接近岩石破裂强

度．根据Ｂｙｅｒｌｅｅ定律，在低压（地壳浅部）和高压

（地壳深部）条件下，断层摩擦系数分别为０．８５和

０．６，在没有流体孔隙压条件下，对应的最有利于滑

动的断层倾角分别为２５．５°和２９．５°．根据库仑破裂

准则，岩石的破裂面与最大主应力之间的夹角通常

为３０°，对逆断层而言（最大主应力水平，最小主应

力垂直），新产生的逆断层倾角通常应该在３０°左

右．大量摩擦实验表明，由主要造岩矿物（石英、长

石、辉石等）构成的断层泥，断层的摩擦系数平均值

为０．７５，在静水压条件下，这种逆断层的倾角为２６．６°

时最容易滑动［３，２８］．逆断层倾角与岩石摩擦系数或

６７４
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岩石内摩擦角负相关，而地壳浅部软弱岩石的内摩

擦角比较小．这就是多数逆断层具有铲式形态（浅部

倾角大深部倾角小）或低倾角楔形的原因．

逆断层比正断层和走滑断层具有更高的强度，

在相同摩擦系数、流体压力、温度等条件下，一个倾

角３０°的逆断层滑动所需的剪应力比正断层高约４

倍，比走滑断层高约２倍．随着断层倾角增加，逆断

层滑动所需的应力逐渐增大．

地表破裂和地震破裂过程反演表明，汶川犕Ｓ８．０

级地震中有显著滑动的两条逆断层的倾角都比较

大［１～３，５，２１～２４，２８，２９］，其中，映秀—北川断层的倾角在

６８°～８０°之间，灌县—江油断层的倾角在４８°～６０°

之间［３，２８］．余震分布和震源机制解表明（与张培震交

流），断层在深部仍然表现为高角度特征．余震深度

分布剖面清晰地显示了映秀—北川断裂和灌县—江

油断裂以及汶川—茂汶断裂在２０ｋｍ以上表现出

高角度西倾的特点［２２］，在２０～２２ｋｍ
［２４］（或２０～

２５ｋｍ
［２３］）深度合并为剪切带．这种高角度逆断层在

理论上不符合摩尔库仑准则和Ｂｙｅｒｌｅｅ定律，在实

际地质构造中并不多见，也是最不容易滑动的一类

断层．

对于逆断层，最大主应力σ１ 为水平方向，最小

主应力σ３ 为垂直方向．

　　　　　σ３ ＝ρｒ犵犺， （１）

　 　　 犘ｎ＝
σ１＋σ３
２

－
σ１－σ３
２
ｃｏｓ２θ， （２）

　　　　 　犳＝ （犘ｎ－犘ｆ）μ， （３）

其中，ρｒ为岩石密度，犺为深度，犘ｆ为流体孔隙压力，

θ为断层倾角，μ为断层摩擦系数，犳为摩擦强度．

根据方程（３），高角度逆断层滑动需要的力学条

件为：（１）存在很大的差应力σ１－σ３；（２）比较低的摩

擦系数μ；（３）较大的流体压力犘ｆ．下面就针对这三

个条件分别进行分析与讨论．

３．２　震源区存在高强度的岩石以承受较大的差应

力和积累巨大的能量

地壳岩石的破裂强度或断层的摩擦强度控制断

层滑动与能量积累，只有震源区存在强度极高的岩

石（破裂强度和摩擦强度），才能承受非常高的最大

主应力和差应力，从而积累巨大能量，形成强震．花

岗质岩石（通常是中上地壳地震层的主体岩石［３０，３１］）

和被石英、长石愈合了的断层就具备这样的特性．

３．２．１　汶川地震震源区主要的岩石类型

映秀—北川断裂中南段表现为元古界彭灌杂岩

和下震旦统变质岩向南东逆冲于上三叠统须家河组

炭质泥岩和煤系地层之上；北段表现为上古生界

中下三叠统向南东逆冲于上三叠统须家河组之上．

在断裂的北西盘是由茂县群浅变质岩（千枚岩、绿泥

石片岩等）及前震旦系杂岩体（彭灌杂岩和宝兴杂

岩）组成的映秀—北川推覆体，在断裂南东盘以上三

叠统须家河组为主，在其上面出现众多的上古生界

中、下三叠统飞来峰．灌县—江油断裂主要发育于中

生代地层中，断裂西北盘的三叠系呈叠瓦状逆冲到

东南盘的侏罗系白垩系上１
）
．上古生界和中生界主

要岩石为白云岩、灰岩、砾岩、砂岩、粉砂岩、炭质页

岩夹煤层、泥岩、页岩等１）．

１）林茂炳等．龙门山地区地质考察指南．１９９７

地球物理剖面［１３～１７］显示，映秀—北川断裂中南

段（映秀附近）在８～１８ｋｍ的深度范围内，给出的Ｐ

波速度在６．０～６．２ｋｍ／ｓ，根据高温高压波速实验，

该波速应该是花岗岩花岗片麻岩，与彭灌杂岩的主

体岩石类似；而映秀—北川断裂北段（北川附近），在

４～１８ｋｍ的深度范围内，给出的Ｐ波速度在５．９～

６．１ｋｍ／ｓ，根据高温高压波速实验，该波速应该是

浅变质杂岩．

地质和地球物理资料以及地表破裂［１～３，３２］、地

震破裂过程［１～３，５］、余震分布等［２１～２４］都显示龙门山

构造带具有明显的南北分段特征．５．１２汶川地震的

震源位于龙门山构造带的中南段彭灌杂岩体之中，

彭灌杂岩是由中酸性的岩浆岩和变质岩混在一起的

复合体，主要有闪长岩、花岗岩、混合岩、片麻岩等，

主要组成矿物是石英和长石、角闪石和云母等．其

中，斜长花岗岩、钾长花岗岩和二长花岗岩出露的最

多也最典型［３３～３５］．

３．２．２　高温高压条件下花岗质岩石的破裂强度和

黏滑特征

采用居庸关花岗岩进行的岩石破裂实验结果表

明［３６］，花岗岩的剪切破裂强度和摩擦强度都特别

大，不容易发生破裂和滑动，除非在岩石中积累非常

高的差应力（图３ａ）．当应力达到其破裂强度或摩擦

强度，在瞬时释放出巨大的弹性应变能，从而形成大

的黏滑（大地震）（图３ａ）．由于在一次破裂或摩擦滑

动后，应力加载到新的断层摩擦极限强度需要比较

长的时间，因此，在这种强度很大的花岗岩质体中发

生黏滑（地震）的周期需要很长时间．在每次加载后

达到主破裂前，就开始出现小破裂和声发射（小地

震）事件，在主破裂或黏滑发生时，都伴有大的声发

７７４
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射（大地震）事件，在应力完全释放后，声发射（地震）

也随之消失（图３ｂ）．

在彭灌杂岩中，多数花岗岩的斜长石和钾长石

呈自形半自形板状，石英呈半自形它形
［３４，３５］．在相

同围压和应变速率等条件下，含自形半自形板状长

石的花岗岩比含它形长石的花岗岩强度要高得多

（图４ａ），西藏二长花岗岩在７００～８００℃时的强度大

于居庸关花岗岩在室温时的强度，而且脆塑性转化

的温度（８５０～９００℃）也高于其他花岗岩的温度（４００～

７００℃）．

在温度和压力同时改变以模拟地壳不同深度温

压条件的实验中［３６］，在相当于１５～２５ｋｍ深度的温

压条件下花岗岩仍然具有很高的强度（图４ｂ）．在石

英和花岗岩断层摩擦实验中［３６～４２］，断层不稳定滑动

向稳定滑动转化的温度为３５０℃，这一温度在龙门

山地区相当于１８～２０ｋｍ（根据龙门山地区的热流

值估计）．

虽然实验室给定的温度和压力条件不能完全等

同于实际地壳的温压条件，但花岗岩的破裂和摩擦

实验结果、以及龙门山构造带的地壳流变结构（图

１ｂ）都表明，花岗质岩石在１０～２０ｋｍ的深度条件

内不仅具备高的破裂和摩擦强度，而且断层处于黏

滑的深度范围．

３．２．３　岩石强度对断层扩展的控制作用

与花岗岩相反，古生界和中生界的浅变质岩和

沉积岩的破裂强度和摩擦强度比彭灌杂岩低得多，

在浅表不具备形成强震的力学条件，而在深部这些

岩石以塑性变形为主．因此，当断裂在高强度的彭灌

杂岩发生错动后，映秀—北川断层中北段０～４ｋｍ

的沉积岩和４～１８ｋｍ深度范围内相对软弱的浅变

质岩（破裂强度和摩擦强度都小于花岗岩）在瞬间被

切穿［２８］，断层向北扩展超过２４０ｋｍ．而震源以南是

图３　花岗岩的破裂黏滑实验结果
［３６］

（ａ）实验的应力时间曲线（围压４００ＭＰａ，室温）；（ｂ）破裂黏滑过程中的声发射特征（围压５００ＭＰａ，室温）．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｓｔｉｃｋｓｌｉｐｏｆｇｒａｎｉｔｅ
［３６］

（ａ）Ｓｔｒｅｓｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ（ｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ４００ＭＰａ，ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）；（ｂ）Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅ

ａｎｄｓｔｉｃｋｓｌｉｐｏｆｇｒａｎｉｔｅ（ｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ５００ＭＰａ，ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）．

图４　花岗岩的强度特征

（ａ）含自形半自形板状长石的西藏二长花岗岩破裂强度高于含它形长石的居庸关花岗岩和周口店

石英闪长岩的破裂强度；（ｂ）在相当于１５～２５ｋｍ深度的温压条件下花岗岩具有很高的强度．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｇｒａｎｉｔｅ

（ａ）ＴｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＴｉｂｅｔａｎａｄａｍｅｌｌｉｔｅｗｉｔｈｃｕｈｅｄｒａｌｔｏｓｕｂｈｅｄｒａｌｆｅｌｄｓｐａｒｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ＪｕｙｕｎｇｕａｎｇｒａｎｉｔｅａｎｄＺｈｏｕｋｏｕｄｉａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｗｉｔｈａｎｈｅｄｒａｌｆｅｌｄｓｐａｒ；（ｂ）Ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｇｒａｎｉｔｅｉｓ

ｓｔｉｌｌｖｅｒｙｈｉｇｈａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｅｐｔｈｏｆ１５～２５ｋｍ．
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与彭灌杂岩强度同样高的宝兴杂岩，它抑制了地震

断层向南的扩展．由于断层在错动过程中总是选择

从最软弱的岩石中穿过，汶川地震形成的两条地表

破裂带与两条主断层的位置不重合，而是沿着软弱

岩石分布［３２］，地表破裂与主断裂在平面上的距离达

数十米到数百米不等．其中，映秀—北川地震破裂中

南段不是沿主断裂元古界彭灌杂岩和下震旦统与上

三叠统须家河组边界分布，而是穿过上三叠统须家

河组炭质泥岩和煤系地层［３２］及其覆盖层晚更新世

全新世残积、坡积砂砾、砂质土层；地表破裂北段也

不是沿主断裂上古生界和中下三叠统与上三叠统须

家河组边界分布，而是穿过寒武系和奥陶系炭质千

枚岩及其覆盖层晚更新世全新世残积、坡积砂砾、

砂质土层；灌县—江油地表破裂也没有与灌县—江

油断裂（三叠系和侏罗系白垩系的分界）重合，而是

穿过上三叠统须家河组炭质泥岩和煤系地层［３２］及

其覆盖层晚更新世全新世残积、坡积砂砾、砂质土

层．显然，寒武系和奥陶系炭质千枚岩与上三叠统须

家河组炭质泥岩和煤系地层的破裂强度比映秀—北

川断裂与灌县—江油断裂的摩擦强度要小．

３．３　断层带的摩擦系数

实验研究表明（图５），石英和花岗岩
［３７～４２］、辉

长岩、长石、辉石［４３～４６］具有很高的摩擦系数，平均在

０．６５～０．７５之间，其中石英和花岗岩在含水条件下

摩擦系数略有所降低，而辉长岩、辉石、长石的摩擦

系数在含水条件与高温条件下变化不明显．断层泥

中随云母或粘土矿物含量增加，断层摩擦系数迅速

降低，多数摩擦系数在０．２～０．５之间
［４７～５２］．

断层构造岩研究发现［５３～５６］，在断层带内，通过

水岩反应会产生大量低摩擦系数的矿物，如橄榄石

变成蛇纹石与滑石；辉石变成角闪石、绿泥石、阳起

石等；长石变成石英＋云母＋角闪石＋绿帘石等，断

层就会被弱化，其摩擦强度大幅度降低．如果逆断层

某一深度段存在水岩反应生成的蛇纹石、云母、粘

土矿物等构成的低摩擦系数的断层泥，高角度逆断

层的强度就会降低，断层就很容易滑动．

龙门山断层带深部是否存在这样的物质条件？

根据龙门山断层带的低滑动速率、汶川地震的高能

量释放和地震复发周期长［２，３，２８］的观察事实，我们推

测汶川地震的发震断层的摩擦系数相对比较高，否

则，断层相对容易滑动，无法积累如此高的能量．

但是，在映秀—北川断裂的白水河段，沿断裂带

出露有大小不等的透镜体状蛇纹石岩和滑石片岩，

透镜体的长轴方向与断裂带走向趋于一致，它们被

认为是扬子地台西缘蛇绿岩带的一部分．与这些岩石

直接接触的围岩为阳起石钠长石糜棱岩和绿泥石

图５　高温高压实验得出的不同矿物和岩石的摩擦系数

图中，ＧａｂＰｙＰｌＤ为干的辉长岩、辉石、斜长石
［４３，４５］；ＧａｂＰｙＰｌＷ为含水辉长岩、辉石、斜长石

［４４，４６］；ＧｒａＤ为干的花岗岩［３７，３８］；

ＧｒａＷ为含水花岗岩［４１，４２］；ＱＤ为干的石英［３９］；ＱＷ为含水石英［４０］；Ｍｏｎ为蒙脱石［４７］；Ｓｅｒ为蛇纹石［４８］；

Ｍｉｃａ为云母［５２］；ＱＫａｏ为石英与高岭石组合［４９～５１］；ＨａｌＫａｏ为岩盐与高岭石组合［４９～５１］．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｒｏｃｋｓｆｒｏｍｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｉｎｆｉｇｕｒｅ，ＧａｂＰｙＰｌＤｓｔａｎｄｓｆｏｒｄｒｙｇａｂｂｒｏ，ｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ
［４３，４５］；ＧａｂＰｙＰｌＷｉｓｗｅｔｇａｂｂｒｏ，ｐｙｒｏｘｅｎｅ

ａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ
［４４，４６］；ＧｒａＤｉｓｄｒｙｇｒａｎｉｔｅ

［３７，３８］；ＧｒａＷｉｓｗｅｔｇｒａｎｉｔｅ
［４１，４２］；ＱＤｉｓｄｒｙｑｕａｒｔｚ

［３９］；

ＱＷｉｓｗｅｔｑｕａｒｔｚ
［４０］；Ｍｏｎｉｓｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ［４７］；Ｓｅｒｉｓｓｅｒｐｅｎｔｉｎｔｅ

［４８］；Ｍｉｃａｉｓｂｉｏｔｉｔｅ［５２］；

ＱＫａｏｉｓｑｕａｒｔｚａｎｄｋａｏｌｉｎｉｔｅ
［４９～５１］；ＨａｌＫａｏｉｓｈａｌｉｔｅａｎｄｋａｏｌｉｎｉｔｅ［４９～５１］．
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石英片岩、糜棱岩１）．这表明在断层局部地段有可能

存在低摩擦系数的岩石．因此，通过研究地震破裂带

中出露的断层泥、地震深钻可能揭示出的断层岩与

断层泥、龙门山构造带中地质历史时期形成的并且

已经被抬升剥蚀出露于地表的断层岩与断层泥的成

分、结构及其摩擦强度等，可以为这一问题提供有力

的实验证据．

３．４　高流体压力条件

根据有效应力定律，如果存在非常高的流体压

力，流体孔隙压对断层强度有明显的弱化作用．图６

给出了不同流体压力条件下龙门山构造带的断层摩

擦强度与地壳流变结构．与静水压条件（图６ｂ）相

比，流体压力为静水压的２倍（图６ａ）时，断层的摩

擦强度和脆塑性转化域地壳强度都显著降低，而在

没有流体压力时（图６ｃ），断层的摩擦强度和脆塑性

转化域地壳强度都相当高．

高倾角的逆断层发生强震，不仅需要非常高的

构造差应力，而且要求在地震成核时岩石中流体压

力等于或大于静岩压力［３，２８，５７，５８］，以触发断层突然

滑动．如果地壳中存在饱和水条件，流体压力就可以

达到静岩压力［５９，６０］．龙门山构造带是否存在如此高

的流体压力？根据油气勘探资料［６１，６２］，在川西坳陷

中的流体压力系数达到１．８～２．２倍（相当于静水压

的１．８～２．２倍）．由此推测，汶川地震区可能具备高

流体压力的条件，这为高倾角的逆断层滑动提供了

可能性．高压流体存在的直接证据是断层带内花岗

质岩石中的主要矿物斜长石、钾长石等与水反应，生

成富含水的矿物白云母、绿泥石、绿帘石等［５３，５５，５６］，

以及石英、长石中富含流体包裹体；如果断层带中缺

少流体，含水矿物会发生脱水变质反应，生成长石等

无水矿物．因此，通过研究龙门山断层带构造岩的变

形组构、流体包裹体、矿物成分和结构水、孔隙度和

渗透率等的变化，结合高流体条件下开展高温高压

岩石物理力学实验，可以为高压流体存在与否提供

可靠的证据．

断层长期摩擦滑动导致断层带内的物质粒度变

细，形成低孔隙断层岩，因此，断层带中的裂隙是流

体渗流的主要通道，裂隙的渗透率决定了断层带流

体的压力．断层带中存在高流体压力需要断层有特

殊的封闭水的机制———断层裂隙愈合．对断层带构

造岩研究表明，断层带不同的变形域（不同深度），断

层愈合的机制有差别．地震后，脆性域的断层及其周

围岩石裂隙张开，地震前积累的高流体压力转变为

静水压．随着流体高压消失，流体向上排出，原先溶

解于高压流体中的矿物质（岩盐、方解石、石英等）在

裂隙中析出结晶，形成脉体，愈合了断层带中的裂

隙［３，２８，５６，６３～６５］；而在脆塑性转化域，断层带中的碎裂

的长石发生水解反应，生成的含水矿物绿泥石、绿帘

石、白云母等逐渐愈合了断层［５５，５６，６３，６５］．在塑性变形

域，断层带愈合主要通过变形引起石英的压溶、沉淀

作用［３，２８，６６，６７］实现．

在间震期，随着断层的愈合，以及变形引起矿物

中结构水的脱出［６８］，断层带中的流体压力和断层强

度又开始逐渐积累，当差应力和流体压力积累再次

达到一定的阈值时，断层突然错动［３，２８，５７，５８］，发生新

的大地震．

流体中的矿物质结晶作用、压溶作用和矿物反

应进行得非常缓慢，对断层的愈合作用需要很长时

图６　不同流体压力条件下龙门山构造带的地壳流变结构

（ａ）流体压力为２倍静水压；（ｂ）流体压力为静水压；（ｃ）流体压力为零．

图中的直线是断层摩擦强度（虚线和实线分别是走滑和逆冲断层）；曲线是岩石的流变强度（实线和虚线分别代表长英质岩石和基性岩）．

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）Ｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ２ｔｉｍｅｓｏｆｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ；（ｂ）Ｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ；（ｃ）Ｎｏａｎｙｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅ．
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间，至少在千年量级，所以一次大地震发生后，高差

应力条件和岩石中高流体压力的重建都需要很长时

间［３，２８］，这就是大地震复发周期长的原因．

４　结　论

川西高原和龙门山构造带的地壳流变结构中存

在多个塑性流变层，而四川盆地地壳基本没有出现

塑性流变层．这种复杂的流变结构加速了川滇地区

的多条左行断层及其之间的块体向东南运动，而具

有右行兼逆冲特征的龙门山断层带基本处于闭锁状

态．应力在长期缓慢积累中达到地壳的极限强度时，

断层突然发生滑动，形成５．１２汶川８．０级地震．

导致汶川地震高角度逆断层滑动和地震强度大

的原因有：（１）二长花岗岩为代表的震源区岩石具有

很高的破裂强度和摩擦强度，能够承受极大的差应

力和积累巨大的能量；（２）龙门山断层带内可能存在

比较高的流体压力．龙门山断层带的低滑动速率、汶

川地震高能量释放和地震复发周期长的观察事实显

示，龙门山断层带整体的摩擦系数比较高，但不排除

局部段存在低摩擦系数的岩石．

致　谢　感谢朱艾斓提供了小震定位数据；靖晨和

兰彩云协助整理摩擦实验资料．在论文写作过程中

与陈九辉、王萍进行了多次有益的讨论，张培震研究

员为本文提出了非常中肯的建议，特此致谢！感谢

评审专家提出的合理化建议．
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