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摘　要　利用区域ＧＰＳ和水准测量资料，结合地震构造背景的分析，本文研究２００８年汶川８．０级地震前横跨龙门

山断裂带地区的震间地壳形变，探讨引起这种形变的活动构造与动力学模式，并由此认识汶川地震的孕育与成因

机制．主要结果表明：１９９７～２００７年期间，自龙门山断裂带中段朝北西约２３０ｋｍ的地带内存在垂直于断裂的水平

缩短变形、以及平行于断裂的水平右旋剪切变形，缩短率为１．３×１０－８／ａ（即：０．０１３ｍｍ／ｋｍ／ａ），角变形速率为

２．６×１０－８／ａ；同一地带在１９７５～１９９７年期间还表现出垂直上隆变形，上隆速率在龙门山前山断裂与中央断裂之

间仅０．６ｍｍ／ａ，而至龙门山后山断裂及其以西达２～３ｍｍ／ａ．这些反映了在汶川地震之前至少１０～３０余年，龙门

山断裂带中段的前山与中央断裂业已闭锁、并伴有应变积累．造成这种形变的主要原因是：以壳内的低速层为“解

耦”带，巴颜喀拉地块上地壳朝南东的水平运动在四川盆地西缘受到华南地块的阻挡、转换成龙门山断裂带中段的

逆冲运动；由于该断裂段的震间闭锁，致使西侧的巴颜喀拉地块的上地壳发生横向缩短以及平行断裂的右旋剪切

变形．然而，龙门山断裂带北段在１９９７～２００７年期间除了有大约０．９ｍｍ／ａ的右旋剪切变形外，横向的缩短变形极

微弱，这可能与该断裂段西侧的岷江、虎牙、龙日坝等断裂带吸收了巴颜喀拉地块朝东水平运动的大部分有关．另

外，汶川地震前，横跨龙门山断裂带中段与北段的地壳形变特征的差异，与汶川地震时能量释放的空间分布吻合．
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ｏｆｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｉｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｆａｕｌｔｌｏｃｋｉｎｇ，Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔ

ｚｏｎｅ，ＢａｙａｎＨａｒｂｌｏｃｋ

１　引　言

２００８年５月１２日的四川汶川８．０级地震发生

在青藏高原东缘、巴颜喀拉与华南两个活动地块边

界的ＮＥ向龙门山断裂带上．震后的调查研究已揭

示出这次地震的发震构造是龙门山断裂带中北段

及其基底滑脱带，地表破裂带分别沿龙门山中央断

裂中、北段和前山断裂的中段展布［１］，震源破裂起始

于汶川映秀镇以西，朝北东呈单侧破裂扩展至青川

附近［２，３］，且在破裂的南西段，地震断层运动以逆冲

为主，向北东逐渐变为以右旋走滑为主［１，４］．这些结

果是进一步理解和认识汶川８．０级地震成因以及龙

门山断裂带大地震孕育机制的重要基础．

在与汶川地震成因机制研究相关的诸多问题

中，一个重要的问题是：这次巨大地震发生之前、龙

门山断裂带上，特别是在发震的龙门山断裂带中、北

段上，是否存在长期的应变积累背景？这一问题涉

及到“震间形变”的研究．

对同一地点在相继两次大地震之间的地壳形

变、即“震间形变”的研究，一直是地震成因研究的重

要方面．这种研究将震间地壳形变场与孕震构造的

分析紧密相结合，探索区域形变场与潜在发震断裂

动力学特征的关系．早在 １９７０ 年代，Ｔｈａｔｃｈｅｒ、

０３７２
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Ｐｒｅｓｃｏｔｔ等
［５～７］即应用大地测量资料研究南加州、

圣安德烈斯断层北段以及美国西部的地壳形变场与

应变积累速率；后来的工作有Ｓａｖａｇｅ
［８，９］利用水准

测量资料研究南加州圣安德烈斯断层以及日本南海

板块俯冲带的震间地壳隆起，等等．最近十多年来，

ＧＰＳ和水准测量资料的综合利用，使得震间地壳形

变以及大地震潜在危险性的研究进一步发展，例如

对喜马拉雅冲断带［１０～１２］、苏门达腊板块边界带［１３］、

台湾中央山脉地区［１４］的震间地壳形变的研究，以及

利用区域ＧＰＳ站速度分布估算龙门山断裂带的震

间平均滑动速率、进而估计与汶川地震类似大小事

件的平均复发间隔的研究［１５］，等等．

我们注意到在２００８年汶川８．０级地震之前，龙

门山断裂带及其两侧较大区域已有由多期ＧＰＳ测

量结果解算的平均站速度资料，同时，沿龙门山断裂

带中段还有两条路线的水准复测资料．本文拟结合

地震构造背景分析这些大地测量资料，研究汶川地

震之前最后１０～３０余年横跨龙门山断裂带中、北东

段地区的地壳形变，探讨这种形变所反映的潜在发

震断裂及其邻近地区的震间形变特征与动力学模

式，由此认识汶川８．０级地震孕育的构造环境与成

因机制．

需要说明的是：关于青藏高原东缘的新生代构

造变形、隆升的动力学机制，是以块体水平挤压并引

起地壳增厚以及上地壳的逆冲－褶皱作用为主？还

是以“中、下地壳流”引起的下地壳扩展为主，目前有

争议［１６～２１］．本文仅企图由青藏高原东缘块体的挤压

隆升作用与中、上地壳的静态构造背景来初步解释

汶川地震前观测到的地壳形变现象，但不排除青藏

高原东缘的上隆具有中、下地壳或更深处的物质运

移与垂直力作用的背景．

２　研究区及资料来源

本文的研究范围如图１所示，主要涉及 ＮＥ向

龙门山断裂带及其近邻的近ＳＮ向岷江与虎牙断

裂带（展布于平武、松潘至若尔盖之间）、ＮＥ向龙日

坝断裂带（展布于红原南东侧）等活动断裂．图１绘

出了２００８年汶川８．０级地震的地表破裂带（紫线），

其展布于龙门山断裂带中央断裂的中段（都江堰—

北川）与北段（北川—广元）以及前山断裂的中段（都

江堰—安县）．为了分析汶川地震前、潜在发震断裂

及其附近的地壳形变特征，我们在综合考虑活动断

裂与汶川地震地表破裂带展布、跨断裂的ＧＰＳ区域

站和水准测量路线分布的基础上，设计出分别横跨

龙门山断裂带的中段与北段、岷江与虎牙断裂带以

及龙日坝断裂带的三个重点研究区，分别用Ａ、Ｂ、Ｃ

三个矩形指示（图１）．

２．１　区域ＧＰＳ站速度资料

从２０世纪９０年代后期至２００７年止的“中国地

壳运动观测网络”工程项目为龙门山断裂带及其邻

区获得４期区域ＧＰＳ站的流动观测数据．本文使用

了由中国地震局地壳运动监测工程研究中心王敏研

究员解算和处理的、各测站的相对平均运动速度资

料．这种平均运动速度是将ＴＲＦ２０００框架下的整体

运动转换为稳定的欧亚板块参考框架下测站的相对

平均运动速度．ＧＰＳ观测数据的处理、解算的方法

与程序可参见文献［２２，２３］．

２．２　水准复测资料

目前，仅可获得汶川地震前、跨越ＮＥ向龙门山

断裂带中段两条测线的各两期Ⅰ等水准测量资料．

第一条路线起于成都，经都江堰、汶川、理县、马尔康

以东至阿坝，全长５３０．８ｋｍ，资料的起、止年份是

１９７５年和１９９７年，水准测点间距在０．１～２４．１ｋｍ

之间，８９％的测点间距小于１５ｋｍ；第二条路线起于

茂县，经北川、安县至绵竹，总长度为１７２．９ｋｍ，水

准测点间距在２．５～１９．５ｋｍ之间，９８％的测点间

距小于７ｋｍ，资料的起、止年份是１９８７年和１９９７

年．这两条Ⅰ等水准测线均穿越了龙门山断裂带中

段（图１）．本文使用中国地震局第二监测中心根据

这两条路线水准测量结果处理得到的垂直形变速率

资料．另外，龙门山断裂带北段（北川—广元）地区在

汶川地震前仅有一期Ⅱ等水准测量资料，本文未

使用．

３　汶川地震前横跨龙门山断裂带的地

壳形变

３．１　Ａ区的水平形变

图２是图１中Ａ区范围的ＧＰＳ水平向站速度

剖面．该剖面横穿ＮＥ向龙门山断裂带中段与龙日

坝断裂带，后者已证实也是一条活动断裂带［２４］．图

２（ａ，ｂ）分别表示垂直和平行于这两条断裂带走向的

ＧＰＳ站速度分量随离开断裂带距离的变化，清楚反

映了横跨这两条断裂带的现今构造差异运动：

（１）在龙日坝断裂带的北西侧，垂直于断裂走向

的站速度分量在远离和接近断裂的 Ｙ２２５号点和

Ｈ０３１号点均为９．１ｍｍ／ａ，显示出不存在垂直于断

１３７２
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图１　研究区的活动断裂、区域ＧＰＳ站速度矢量以及使用的Ｉ等水准测量路线图

索引图指示本文研究区在中国大陆的位置．图例说明：１．走滑断层，２．正断层，３．逆断层，４．汶川地震地表破裂带，

５．ＧＰＳ站速度矢量及其误差，６．水准测点及路线，７．重点研究及其代号，８．城镇．

Ｆｉｇ．１　Ａｍａｐｓｈｏｗｉｎｇａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ，ＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｌｅｖｅｌｉｎｇｌｉｎｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

ＴｈｅｉｎｄｅｘｍａｐｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ．Ｌｅｇｅｎｄｓｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ：１．Ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ，

２．Ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ，３．Ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ，４．ＳｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，５．ＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｅｒｒｏｒｓ，６．Ｌｅｖｅｌｉｎｇｌｉｎｅｓ，７．Ｋｅｙｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｙｍｂｏｌｓ，８．Ｃｉｔｙｏｒｔｏｗｎ．

图２　横跨龙门山断裂中段（Ａ区）的ＧＰＳ站速度剖面

（ａ）垂直断裂走向的站速度分量；（ｂ）平行断裂走向的站速度分量．

Ｆｉｇ．２　ＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ａｒｅａＡ）

（ａ）Ｆｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｆａｕｌｔｓ，（ｂ）Ｆｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｆａｕｌｔｓ．

２３７２
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裂走向的水平缩短变形作用．但在该断裂带南东侧，

垂直于断裂走向的站速度分量降为７．３ｍｍ／ａ，反

映出在跨越该断裂带的距离（１００ｋｍ）上存在约

１．８ｍｍ／ａ的水平缩短作用，缩短率（即线变形速率）

为０．０１８ｍｍ／ｋｍ／ａ．

在龙日坝断裂带的北西侧，平行于断裂走向的

站速度分量为８．５～１２．５ｍｍ／ａ，其中，较接近该断

裂带的Ｈ０３１、Ｈ０４１和 Ｈ０２８三个点的站速度分量

平均为９．２ｍｍ／ａ，但在该断裂带南东侧减小为

４．５ｍｍ／ａ．这表明沿龙日坝断裂带存在约４．７ｍｍ／ａ

的右旋剪切变形（或走滑运动），与较早由ＧＰＳ测量

揭示的以及由地质地貌及年代学方法估计的４～

６ｍｍ／ａ
［２４，２５］右旋走滑速率值很接近．

（２）在龙日坝断裂带到龙门山断裂带中段的前

山断裂之间，由北西朝南东在宽约２３０ｋｍ的范围

内，垂直与平行于断裂走向的ＧＰＳ站速度分量呈缓

慢下降．其中，垂直于断裂的分量从靠近龙日坝断裂

带的 Ｈ０４０点约９．１ｍｍ／ａ下降至靠近龙门山前山

断裂的约６．１ｍｍ／ａ（Ｈ０６０号点），反映存在约

３．０ｍｍ／ａ的水平缩短作用，水平缩短率为１．３×

１０－８／ａ（即：０．０１３ｍｍ／ｋｍ／ａ）；而向南东的四川盆

地内部，已基本无缩短变形作用．

（３）平行于断裂的分量则从靠近龙日坝断裂带

的Ｈ０４０点约５．５ｍｍ／ａ下降至靠近龙门山中央断

裂附近的约２．５ｍｍ／ａ，反映出在龙门山中央断裂

北西的龙门山后山地区，地块的水平右旋剪切变形

率（即角变形速率）为２．６×１０－８／ａ．再向南东的四

川盆地基本维持在２．５ｍｍ／ａ，反映在２００８年汶川

地震之前的约１０年中横跨龙门山断裂带地区也存

在一定的右旋剪切变形．

以上表明，在图１Ａ区的龙日坝断裂带与龙门

山前山断裂之间，由北西朝南东，无论垂直于还是平

行于断裂的ＧＰＳ站速度分量均逐渐下降至十分接

近于四川盆地中部的，反映出至少是在汶川地震之

前的近１０年中，龙门山断裂带中段存在显著的闭锁

作用，且由龙门山后山断裂至主中央断裂、再至前山

断裂，断层面的闭锁程度逐步增高．

３．２　Ｂ区和Ｃ区的水平形变

图３是沿图１中Ｂ、Ｃ区走向的、分别垂直和平

行于岷江与虎牙断裂带（Ｂ区）以及龙门山断裂带北

段（Ｃ区）的ＧＰＳ水平向站速度分量随距离变化的

剖面，从中可看到：

（１）横跨岷江与虎牙断裂带的水平形变：如图

３ａ直立虚线的左侧所示，岷江与虎牙断裂带以西的

巴颜喀拉块体内部，垂直于断裂的ＧＰＳ水平向站速

度分量从断裂带以西１８０～２５０ｋｍ处的约１５ｍｍ／ａ降

为邻近断裂带的１２．５ｍｍ／ａ；在穿越宽度约１５０ｋｍ的

岷江与虎牙断裂带后，朝东的水平向站速度分量再

降为约７．５ｍｍ／ａ．反映穿越该断裂带的水平缩短

速率约为５ｍｍ／ａ，其中，岷江断裂带（也包括ＮＥ向

龙日坝断裂带的北东段）的缩短速率约为４．０ｍｍ／ａ，

虎牙断裂带的约为１ｍｍ／ａ．

如图３ｂ直立虚线的左侧所示，平行于岷江与虎

牙断裂带的ＧＰＳ水平向站速度分量从该断裂带西

侧１８０～２５０ｋｍ处的约３．０ｍｍ／ａ降为邻近该断裂

带的约０．１ｍｍ／ａ，穿越该带后再降至－２．０ｍｍ／ａ．

反映穿越该断裂带的水平右旋剪切位移总速率约为

２．１ｍｍ／ａ，主要分配在岷江断裂带上．这些显示岷

江断裂带存在显著的现今水平压缩与剪切变形作

用；而虎牙断裂带的变形较微弱，可能与其在１９７６

年发生松潘７．２级强震群时的应变大释放有关．

（２）横跨龙门山断裂带北段的水平形变：如图

３ａ直立虚线的右侧所示，横跨龙门山断裂带北段

的、垂直于断裂的ＧＰＳ水平向站速度分量，从该断

裂带北西侧１００ｋｍ处的约６．９ｍｍ／ａ缓慢降至该

断裂带中心部位的约６．０ｍｍ／ａ，后者已接近该断

裂带南东侧、四川盆地中的５．５ｍｍ／ａ．另如图３ｂ直

立虚线的右侧所示，平行于该断裂带的ＧＰＳ水平向

站速度分量，从该断裂带北西侧３０～１００ｋｍ处的

约４．５ｍｍ／ａ降至该断裂带中心部位的约３．６ｍｍ／ａ．

这些反映出在汶川地震之前，龙门山断裂带北段的

横向水平缩短作用极微弱，但伴有约０．９ｍｍ／ａ的

右旋剪切变形，且主要发生在该断裂段的后山断裂

（青川断裂）与中央断裂（茶坝—林庵寺断裂）之间的

地带，而那里的前山断裂（江油—广元断裂）已无明

显剪切变形．因此，在汶川８．０级地震之前至少１０

年，龙门山断裂带北段的后山与中央断裂上应有较

低速率的水平右旋剪切变形与应变积累．

３．３　Ａ区的垂直形变

根据由跨越龙门山断裂带中段（Ａ区）两条水准

测线（见图１）的各两期Ⅰ等水准复测资料（１９７５和

１９９７年、１９８７和１９９７年）计算得到的垂直形变速率

数据，我们采用内插方法计算并绘制出相应的垂直

形变等值线图和立体模式图（图４）．由图４可见，在

１９７５～１９９７年期间，龙门山断裂带中段的西北侧地区

存在明显的垂直形变上隆作用．其中，在龙门山前山

断裂与中央断裂之间的隆起速率最小，在０．６ｍｍ／ａ

左右；从中央断裂至后山断裂，隆起速率很快增加到
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地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５２卷　

图３　跨岷江与虎牙断裂带（Ｂ区）和龙门山断裂带北段（Ｃ区）的ＧＰＳ站速度剖面

（ａ）垂直于断裂走向的站速度分量；（ｂ）平行于断裂走向的站速度分量．

Ｆｉｇ．３　ＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＭｉｎｊｉａｎｇＨｕｙａｆａｕｌｔｓ（ａｒｅａＢ）ａｎｄ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ａｒｅａＣ）

（ａ）Ｆｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｆａｕｌｔｓ；（ｂ）Ｆｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｆａｕｌｔｓ．

图４　横跨龙门山断裂带中段地区的垂直形变速率（单位：ｍｍ／ａ）图

（ａ）等值线图，Ａ—Ｂ连线为图６中垂直形变速率剖面的位置；断层与水准路线的图例同图１；（ｂ）立体模式图．

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｓ（ｉｎｍｍ／ａ）ａｃｒｏｓｓｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ
（ａ）ＡｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｇｅｎｄｓｗｉｔｈｔｈａｔｏｎＦｉｇ．１ｆｏｒｆａｕｌｔｓａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｆｒｏｍ

ＡｔｏＢｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎＦｉｇ．６．（ｂ）Ａ３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ．

图５　横穿龙门山断裂带中段（Ａ区）的地壳速度结构剖面（据文献［２８］略改）

以Ｐ波速度分层，数字为Ｐ波速度（ｋｍ／ｓ），水平向黑箭头示意低速层之上的上地壳

朝南东方向的运动，蓝色五星是２００８汶川８．０级地震震源．

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔｏｆｔｈｅａｒｅａａｃｒｏｓｓｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ａｒｅａＡ）．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ［２８］

ＴｈｅｃｒｕｓｔｉｓｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｉｎｔｏｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｎｕｍｂｅｒｓ（ｉｎｋｍ／ｓ）．

Ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｗａｒｄｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｏｎｔｈｅｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｚｏｎｅ．

Ｂｌｕｅｆｉｖｅｓｔａｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ２００８犕８．０Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．
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　１１期 杜　方等：２００８年汶川８．０级地震前横跨龙门山断裂带的震间形变

２．２ｍｍ／ａ．在龙门山后山断裂及其以西的高原上，

同期的隆起速率高达２～３ｍｍ／ａ；隆起速率的最大

梯度带位于龙门山后山断裂与中央断裂之间（北川

附近）或者后山断裂西北侧（汶川附近），梯度值为

０．０８～０．１１ｍｍ／ａ／ｋｍ．

由此可见，在龙门山断裂带中段及其北西侧的

高原地区，至少在２００８年汶川８．０级地震之前的

１０～３０余年中已发生较强烈的垂直形变隆起，且隆

起的速率在龙门山前山与中央断裂地区最小，向后

山断裂及其北西逐渐增大．这同样反映汶川地震前

龙门山中央断裂与前山断裂处于闭锁状态．

４　汶川地震前１０～３０余年震间形变

的成因分析

上一节已揭示出汶川地震前１０～３０余年横跨

龙门山断裂带中段和北段的水平形变、以及横跨该

断裂带中段的垂直形变特征．本节拟结合区域活动

构造与动力学背景分析产生这种汶川地震之前最后

阶段的“震间形变”的原因．

４．１　横跨龙门山断裂带的深部构造与动力学背景

龙门山断裂带属于巴颜喀拉地块与华南地块西

部（四川盆地）之间边界的推覆型活动构造带［２４～２６］．

横跨四川盆地西部—龙门山—巴颜喀拉地块内部的

地震探测剖面不仅揭示出横跨该断裂带是地壳厚度

的陡变带，同时发现在巴颜喀拉地块内２０～２５ｋｍ

的深度上存在朝北西缓倾并转为近水平延伸的低速

层（或电性上的高导层）［２７～２９］．该低速层的南东端结

束于龙门山中央断裂与前山断裂之间的下方，更深

处则是相对高速的中、下地壳（图５）．

由于印度洋板块对欧亚板块的强烈推挤以及青

藏高原的强烈隆升作用，使得青藏地块产生向东和

南东方向的水平挤出运动［３０，３１］．巴颜喀拉地块属于

青藏地块的次级块体之一，它在向东和南东的水平

挤出运动中，受到华南地块的阻挡而产生纵向的水

平挤压，使得该块体的前端地壳增厚（图５）．与此同

时，该块体内２０～２５ｋｍ深度上存在的低速带可成

为上地壳与中下地壳两部分相对运动的“解耦”

带［２７～２９］，上地壳部分的南东向水平挤出运动速度可

能要快一些（图５）．对汶川地震余震的重新定位结

果表明沿龙门山断裂带中段之下余震密集带的底边

界向北西倾，且在深度１５～２０ｋｍ处倾角变缓
［３２］．

这反映了龙门山断裂带中段及其北西侧的壳内低速

带属于无震的延性层，其上方的上地壳属于脆性层，

而基底滑脱面则应位于这两层之间的“脆延转换边

界”的深度上．

４．２　横跨龙门山断裂带中段的震间形变模式

综合图２、４、５的信息，本小节分析汶川８．０级

地震前１０～３０余年横跨龙门山断裂带中段（图１的

Ａ区）水平与垂直形变场（图２、４）产生的原因．

如图６所示，巴颜喀拉地块的壳内低速带向南

东终止于龙门山断裂带之下（参见图５），使得在该

低速带终止端附近，上地壳的南东向水平运动被迫

转换为龙门山断裂带的逆冲运动．然而，龙门山断裂

带位于脆性层中，断裂运动主要应由伴有强震或大

地震的间歇式黏滑运动（而不应是长期缓慢连续的

位移）来完成．在相继两次大地震之间的“震间”时

期，龙门山断裂带发生闭锁，使得巴颜喀拉地块上地

壳的水平运动受阻，造成沿壳内“解耦”带（或低速

带）的位移速率越靠近闭锁断裂段时越小，同时，在

该“解耦”带之上的上地壳发生垂直于断裂走向的水

平缩短变形．这种震间变形作用表现为：（１）在Ａ区

中，１９９７～２００７年期间从龙日坝断裂带南东侧至龙

门山前山断裂之间，垂直于断裂的ＧＰＳ水平向站速

度分量从９．１ｍｍ／ａ逐渐减小至６．５ｍｍ／ａ，后者

与稳定的四川盆地（华南地块）中的一致（参见图

２ａ）；（２）在Ａ区中，１９７５～１９９７年期间，龙门山中央

断裂以西地区发生了明显的地表垂直隆升作用，最

大隆升速率达３．１ｍｍ／ａ，最大的隆升速率梯度带

图６　汶川地震前横跨龙门山断裂带中段的

震间地壳形变与动力学模式

（ａ）垂直形变速率剖面，位置参见图４ａ；（ｂ）深部构造与动力学模式．

Ｆｉｇ．６　Ａｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃｃｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ

ｆａｕｌｔｚｏｎｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）Ａｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｐｒｏｆｉｌｅ（ｓｅｅＦｉｇ．４ａｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ）；（ｂ）Ａｄｅｅｐｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ．
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位于龙门山中央断裂与后山断裂之间（图６ａ，并参

见图４）．

需要指出的是：上述最大达到３．１ｍｍ／ａ隆升

速率（图６ａ），除了来源于巴颜喀拉地块的ＳＥ向水

平运动、受华南地块的阻挡以及龙门山断裂带的震

间闭锁作用而引起的隆升作用外，还应包含来源于

青藏高原整体隆升作用的部分．可由以下两条线索

估计青藏高原整体隆升（在巴颜喀拉地块的）速率：

（１）水准复测结果反映：汶川地震前，巴颜喀拉地块

相对于华南地块西缘（成都地区）的隆升速率虽以马

尔康附近为最大（３．１ｍｍ／ａ），但再向西至红原以西

和阿坝附近，已回落为１．８～２．０ｍｍ／ａ（图４ａ、图

６ａ）；（２）根据构造地貌的研究，晚更新世以来，穿越

巴颜喀拉和华南两个地块的岷江河床，在龙门山区

（巴颜喀拉块体一侧）的下切速率约为１．８ｍｍ／ａ，

而在成都平原地区（华南地块一侧）的下切速率仅约

为０．６ｍｍ／ａ
［３３］；因为地壳的隆升速率≥河流的下

切速率［３４］，因此，相对于华南地块，巴颜喀拉地块有

＞１．２ｍｍ／ａ的隆升速率应该归因于青藏高原整体

隆升（在巴颜喀拉地块）的作用．所以，在巴颜喀拉地

块内部，由青藏高原整体隆升作用引起的隆升速率

应＞１．２ｍｍ／ａ、最可能是１．８～２．０ｍｍ／ａ，而由巴

颜喀拉地块的ＳＥ向水平推挤、受华南地块和龙门

山断裂带震间闭锁作用的阻挡而引起的最大隆升速

率应为１．１～１．３ｍｍ／ａ（３．１ｍｍ／ａ减去２．０ｍｍ／ａ

或１．８ｍｍ／ａ）．换句话说，若扣除青藏高原整体隆

升（在巴颜喀拉地块）的速率，图４ａ和图６ａ中，由于

巴颜喀拉地块西部（从龙日坝断裂带至龙门山前山

断裂中段之间）存在的３．０ｍｍ／ａ的水平缩短作用

而引起的隆升速率最大为１．１～１．３ｍｍ／ａ．

图６的模式可以较好地解释在汶川地震之前观

测到的、横跨龙门山断裂带中段的水平与垂直地壳

形变现象（图２、４），同时，可以辅证在汶川地震前的

最后１０～３０余年，龙门山断裂带中段的中央与后山

断裂是显著闭锁的，并且应伴有应变积累．

４．３　龙门山断裂带北段震间形变的形成背景

区域ＧＰＳ测量成果显示龙门山断裂带北段（在

图１的Ｃ区中）至少在汶川地震前１０年，垂直于断

裂的水平缩短变形极微弱，但伴有约０．９ｍｍ／ａ的

右旋剪切变形（参见图３）．

由图１的Ｂ和Ｃ区看到：在龙门山断裂北段的

西侧存在近ＳＮ向岷江与虎牙断裂带，它们以西还

存在ＮＥ向龙日坝断裂带（北东段）．图３显示：龙日

坝和岷江与虎牙两断裂带的走滑与逆冲作用共同吸

收（或分解）了来自巴颜喀拉地块向东水平运动的约

８５％，致使到了龙门山断裂北段，水平缩短作用极微

弱（进而可推断垂直隆升变形也不明显），仅剩约

０．９ｍｍ／ａ的右旋剪切变形作用，且主要发生在该断

裂段的后山断裂（青川断裂）与中央断裂（茶坝—林

庵寺断裂）之间（参见图３ｂ）．

５　结论与讨论

（１）ＧＰＳ测量反映在汶川地震前约１０年，从龙

门山断裂带中段的前山断裂朝北西约２３０ｋｍ的地

带内存在垂直于断裂的水平挤压或缩短、以及平行

于断裂的水平右旋剪切的变形作用，缩短率为

１．３×１０－８／ａ（即０．０１３ｍｍ／ｋｍ／ａ），角变形速率为

２．６×１０－８／ａ．在同一地带，水准测量则反映汶川地

震前１０～３０余年存在明显的垂直上隆变形，且在龙

门山的前山与中央断裂之间的上隆速率最小，仅

０．６ｍｍ／ａ，而龙门山后山断裂及其以西高原地区的

上隆速率达２～３ｍｍ／ａ，最大上隆速率的梯度带位

于龙门山后山断裂与中央断裂之间以及后山断裂北

西侧．这些反映了在汶川地震之前至少１０～３０余

年，龙门山断裂带中段已闭锁，并且伴有正（压）应变

和右旋剪应变的积累．

（２）巴颜喀拉地块的上地壳以壳内低速层为“解

耦”带向南东水平运动，在四川盆地西缘（低速层结

束处）受阻，转换成为龙门山断裂带中段的逆冲运

动．由于该段的龙门山中央与前山断裂的震间闭锁

作用，致使巴颜喀拉地块的上地壳发生横向水平挤

压变形以及平行于断裂的水平右旋剪切变形作用，

产生了上述在汶川地震前最后阶段观测到的震间

形变．

（３）ＧＰＳ测量也反映在汶川地震前约１０年，横跨

龙门山断裂带北段的地区几乎不存在横向的缩短作

用，仅在该段的中央与前山断裂地区发生约０．９ｍｍ／ａ

的右旋剪切变形．造成龙门山断裂带北段地壳变形

明显偏弱的主要原因是：近ＳＮ向岷江与虎牙断裂

带、以及ＮＥ向龙日坝断裂带（北东段）的逆冲与走

滑运动已吸收（或分解）了巴颜喀拉地块向东水平运

动分量的约８５％．

（４）汶川地震前的地壳形变特征与震时的应变

释放与同震位错方式是吻合的．汶川地震前，横跨龙

门山断裂带中段比横跨该断裂带北段的地区有更高

速率的形变，并同时伴有显著的横向缩短和右旋剪

切变形作用（参见结论１和３）；汶川地震时，沿龙门

６３７２



　１１期 杜　方等：２００８年汶川８．０级地震前横跨龙门山断裂带的震间形变

山断裂带中段的破裂（震源过程的前６６ｓ）释放了大

于６０％的总能量
［３］（另一结果是：震源过程的前５８ｓ

释放了约９４％的总能量
［４，３５］），且表现出逆冲为主或

逆冲兼右旋走滑的同震位错特征［１，４］．
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