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摘　要　　汶川地震断裂带科学钻探１号井（ＷＦＳＤ１）的ＡＳＲ三维地应力测试结果表明，龙门山前陆逆冲带与其下伏的龙门
山前陆盆地和上覆的松潘甘孜地块的构造及地应力状态存在有重大差异。从整体上看，在汶川地震中，龙门山前陆逆冲带表
现为在强烈的区域性挤压背景下，深部物质沿壳内拆离层自ＳＷ向ＮＥ方向的“层状”流动，在地壳上部转化为沿映秀北川断
裂（ＹＢＦ）的快速垂向挤出，而其西侧的松潘甘孜地块作自ＳＥ往ＮＷ方向的重力滑覆，东侧的龙门山前陆盆地则表现为自ＮＥ
往ＳＷ方向的走滑或右行旋转。晚新生代以来，扬子地块相对于青藏高原东缘的龙门山造山带并无明显的或大尺度的陆内俯
冲作用发生。龙门山前陆逆冲带深部高温低粘度物质垂直向上的、快速的流动和挤出，直接导致了“５１２”汶川地震的发生，
而松潘甘孜地块Ｅ向扩展导致龙门山前陆带的强烈挤压和陆壳增厚及深部应力和地震能量的积聚则是诱导深部位移场发生
突变和物质快速垂向挤出的主因，Ｅ向扩展是深部地震能量积聚和快速垂向挤出作用的必要条件，而非地震发生的直接原因。
ＡＳＲ地应力测试得出的主压应力方向完全平行于ＧＰＳ同震速度场的位移方向，似乎表明ＡＳＲ测试获得的原地应力场或许真
实地反映了或最接近于地震过程中的构造应力状态。

关键词　　汶川地震断裂带科学钻探１号井（ＷＦＳＤ１）；非弹性应变恢复法（ＡＳＲ法）地应力测试；地震形成机制；逆冲作用；
右行走滑作用（或右行旋转）；正滑作用；垂向挤出

中图法分类号　　Ｐ５４２

１　引言

５１２汶川特大地震固然对我国造成极大的经济损失，但
也给我们留下了极为宝贵的科研“财富”，人们在珍惜这次万

年不遇的巨大地质灾害所传递的重要构造信息和相关地震

资料的同时，不得不思考为什么在普遍认为不具备诱发强烈

地震条件的地区会突然爆发震级达 ＭＳ８０、最大烈度１１的
如此强烈的地震。汶川地震位于青藏高原东缘的龙门山地

区，震中深度为１７～１８８ｋｍ（ＵＳＧＳ，２００８；陈运泰等，２００８；
陈九辉等，２００９），ＧＰＳ资料揭示该区的东向位移速度很小
（＜１５～１９ｍｍ／ａ）（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００；张培震等，２００２；
Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，２００８），而汶川地震同震破裂带的长度却达
３００ｋｍ，宽８０ｋｍ（陈运泰，２００８；付小芳等，２００８；李海兵等，
２００８；刘静等，２００８；嵇少丞等，２００８），地震灾害面积达５０×
１０４ｋｍ２，自２００８５１２至２０１１１０１９共发生余震 ８９８６０次
（丁志峰和李丽，２０１１①），为什么在地表现今位移速率不大
的地区，在深部能集中有如此强大的能量，能量积聚需要什

么样的地质条件，其成因机制是什么？汶川地震是多条平行

断裂参与的同震破裂逆冲型地震，同震破裂的性质、位移量

和宽度等，在时间上和空间上，都存在明显差异（付小芳等，

２００８；李海兵等，２００８；刘静等，２００８；嵇少丞等，２００８；许志琴
等，２００８；Ｘｕｅｔａｌ．，２００８），同震破裂现象传递的地震动力学
过程是什么？地震地质调查还表明，房屋建筑的成层垮塌或

消失一般都发生在第二层和第三层（图１ａ，ｂ），这些现象揭
示在地震发生、发展过程中，构造应力场在垂向和横向都是

不均一的，其时空变化的规律性是什么？……，这些问题的

解决，无疑对地震形成机制的研究和人类为实现地震预报的

努力具有重要意义。因此，汶川地震留给我们的启迪、教训

和科学价值是全方位的，是人类不可多得的宝贵遗产。

诱发地震的各种机制中，应力被认为是导致地震发生的

最直接的驱动机制（李四光，１９７７；ＺｏｂａｃｋａｎｄＨａｒｊｅｃ，１９９７；
Ｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００９；嵇少丞等，２００８；许志琴等，２００８），因此在
地震研究中，地应力的测试具有不寻常的意义。存在于地壳

块体中的应力，在地应力测试中称为原地应力（ｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓ）
（Ｚｏｂａｃｋｅｔａｌ．，１９８５；Ｂａｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９８８；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００６），
它通过强烈地震活动得到快速释放，并诱发巨大的地震能量

和地质灾害，尚留存于岩石块体中的残余应力将通过不同的

方式缓慢释放，ＡＳＲ法获得的地应力场就是反映震后岩石块
体中、通过缓慢释放的残余应力场，显然后者与地震活动过

程中的应力场存在密切关系。非弹性应变恢复法（ＴＨＥ
ＡＮＥＬＡＳＴＩＣＳＴＲＡＩＮＲＥＣＯＶＥＲＹ，简称 ＡＳＲ法）被用于地壳
钻孔岩石，特别是地质条件复杂，地层破碎情况下地震断裂

带的深部三维地应力测试，它可获得三维地应力的主应力方

向和大小（Ｍａｔｓｕｋｉ，１９９１；ＭａｔｓｕｋｉａｎｄＴａｋｅｕｃｈｉ，１９９３；Ｂｒｕｄｙ
ｅｔａｌ．，１９９７；Ｌｉｎ，２００７；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００７；Ｂｙｒｎｅｅｔａｌ．，
２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

２　汶川地震的区域构造背景

汶川大地震的震中位于北纬３０９６°、东经１０３３５°（陈
九辉等，２００９）的四川省汶川县映秀镇西南，该区在构造上属
于青藏高原和扬子地块碰撞结合部位的龙门山构造带（许志

琴等，１９９２；崔军文等，２００６；Ｘｕｅｔａｌ．，２００８）（图２ａ），其西侧

４３０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（６）
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图１　映秀北川地震断裂带的同震破裂现象
（ａ）位于“５１２”汶川地震震中区建筑物和道路的变形路面的拱起和沉降，相对高差２５ｍ；位于断裂带上盘的蓝顶房向断层下盘倾斜
汶川映秀；（ｂ）原６层楼房，２层在地震中整体消失，３层以上楼层相对于１层整体由早期的自ＮＷ向ＳＥ方向推移（逆冲型剪切）转化为自
ＮＥ向ＳＷ方向的推移（右行走滑型剪切），估算的右行位移量为１５ｍ汶川映秀；（ｃ）映秀北川断裂破碎带寒武系下统清平组含磷含锰层
中的挤压片理，断裂产状：３２５°∠８０°，Ｓｉ石英岩脉，Ｃａ方解石脉，Ｓａ硅质岩角砾安县高川乡；（ｄ）汶川茂县断裂，南华系变质角砾状凝灰
岩中的流劈理，变形角砾的长轴平行流劈理，流劈理产状：３３６°∠６０°Ｓｉ硅质岩，Ｓａ变质砂岩，Ｖｒ火山岩角砾绵竹县渭门乡；（ｅ）南华系
变质角砾状凝灰岩中流劈理面上发育的两期大致平行流劈理倾向的石英擦痕线理，Ｌ１早期逆冲型剪切滑动方向（逆冲型擦痕线理），Ｌ２晚
期正滑型剪切滑动方向（正滑型擦痕线理）绵竹县渭门乡；（ｆ）映秀北川断裂（ＹＢＦ）上盘彭灌杂岩中的一系列向ＳＥ方向倾斜的正滑断裂
和构造滑覆体，沿断裂发生强烈岩体崩塌等地质灾害安县高川乡
Ｆｉｇ．１　ＣｏｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＹｉｎｇｘｉｕＢｅｉｃｈｕａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ
（ａ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｎｄｒｏａｄｓｉｎｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌａｒｅａ，ａｒｃｈａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｏａｄ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｉｇｈｔｏｆ２５ｍ；（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｘｓｔｏｒｙ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ，ｔｗｏｌａｙｅｒｓｄｉｓａｐｐｅａｒｉｎｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｓａｗｈｏｌｅ，ｔｈｒｅｅｆｌｏｏｒｓａｂｏｖｅｆｌｏｏｒｌｅｖｅｌｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏａｗｈｏｌｅｂｙｔｈｅｅａｒｌｙｐａｓｓａｇｅｆｒｏｍＮＷｔｏＳＥ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｔｈｒｕｓｔｓｈｅａｒ）ｉｎｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍＮＥｔｏＳＷ ｏｖｅｒ（ｄｅｘｔｒａｌｓｌｉｐｓｈｅａｒ），ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｍｏｕｎｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｈｅｒｉｇｈｔｌｉｎｅｉｓ１５ｍ
Ｙｉｎｇｘｉｕ；（ｃ）ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｃｈｉｓｔｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｎｇｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｉｎｇｘｉｕＢｅｉｃｈｕａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ，ｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ：３２５°∠８０°，Ｓｉ
ｑｕａｒｔｚｉｔｅｖｅｉｎｓ，Ｃａｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｓ，ＳａｓｉｌｉｃｅｏｕｓｂｒｅｃｃｉａＧａｏｃｈｕａｎＴｏｗｎｓｈｉｐ，ＡｎｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ；（ｄ）ｆｌｏｗｃｌｅａｖａｇｅｉｎＬａｔｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｂｒｅｃｃｉａｔｅｄｔｕｆｆｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎＭａｏｘｉａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ，ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅａｘｉａｌｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｂｒｅｃｃｉａｉｎｆｌｏｗｃｌｅａｖａｇｅ，ｆｌｏｗｃｌｅａｖａｇｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ：
３３６°∠６０°Ｓｉｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋ，Ｓａｍｅｔａｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ＶｒｖｏｌｃａｎｎｉｃｒｏｃｋＷｅｉｍｅｎＴｏｗｎｓｈｉｐ，ＭｉａｎｚｈｕＣｏｕｎｔｙ；（ｅ）ｔｗｏｒｏｕｇｈｔｙｑｕａｒｔｚｓｃｒａｔｃｈｅｓｌｉｎｅａｔｉｏｎ
ｐａｒａｌｌｅｌｆｌｏｗｃｌｅａｖａｇｅｔｅｎｄｅｎｃｙｉｎＬａｔｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｒｅｃｃｉａｔｅｄｔｕｆｆ，Ｌ１ｅａｒｌｙｔｈｒｕｓｔｓｈｅａｒｓｌｉｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｔｈｒｕｓｔｓｔｒｉａｔｉｏｎｌｉｎｅａｔｉｏｎ）；Ｌ２
ｌａｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓｌｉｐｓｈｅａｒｓｌｉｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｌｉｐｓｔｒｉａｔｉｏｎｌｉｎｅａｔｉｏｎ）ＷｅｉｍｅｎＴｏｗｎｓｈｉｐ，ＭｉａｎｚｈｕＣｏｕｎｔｙ；（ｆ）ａｓｅｒｉｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｓａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｇｌｉｄｉｎｇｔｏｔｈｅＳＥｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｉｌｔｉｎＹｉｎｇｘｉｕＢｅｉｃｈｕａｎｆａｕｌｔ（ＹＢＦ）ｈａｎｇｅｒＰｅｎｇｇｕａｎｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｔｒｏｎｇｒｏｃｋｍａｓｓｃｏｌｌａｐｓｅｏｃｃｕｒｒｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｉｓａｓｔｅｒｓａｌｏｎｇｔｈｅｆａｕｌｔｓＧａｏｃｈｕａｎＴｏｗｎｓｈｉｐ，ＡｎｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ

５３０２崔军文等：汶川地震断裂带科学钻探１号井（ＷＦＳＤ１）非弹性应变恢复法（ＡＳＲ法）三维地应力测试与“５１２”汶川地震的形成机制



图２　龙门山构造带及其邻区区域构造简图（ａ，据许志琴等，２００８；李海兵等，２００８改编）、ＧＰＳ位移场（ｂ，据张培震等，２００２）
和ＧＰＳ同震位移场（ｃ，据国家重大科学工程“中国地壳运动观测网络”项目组，２００８）
１龙门山杂岩；２震旦系古生界；３三叠系复理石；４中生代新生代花岗岩；５上三叠统第四系；６韧性拆离断层；７拉伸线理；８冲断层；９右行走
滑断层；１０左行走滑断层；１１推覆体；１２“５１２”地震震中位置ＷＭＦ汶川茂县断裂；ＹＢＦ映秀北川断裂；ＧＡＦ灌县安县断裂；ＰＱＦ平武青川断
裂；ＸＳＨＦ鲜水河断裂；ＰＧＣ彭灌杂岩；ＢＸＣ宝兴杂岩；ＫＤＣ康定杂岩；ＬＭＳＢ龙门山前陆盆地；ＷＦＳＤ１：汶川地震断裂带科学钻探１号井

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｅｔａｌ．，２００８），
ＧＰＳｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２）ａｎｄＧＰＳｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄ（ｃ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＭＮＳＥ
“ＣＭＯＮＣ”ＰＧ，２００８）
１Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｃｏｍｐｌｅｘ；２ＳｉｎｉａｎＰａｌｅｏｚｏｉｃ；３Ｔｒｉａｓｓｉｃｆｌｙｓｃｈ；４ＭｅｓｏＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；５ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＱｕａｔｅｒｎａｒｙ；６ｄｕｃｔｉｌｅｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔ；
７ｓｔｒｅｔｃｈｅｄｌｉｎｅａｔｉｏｎ；８ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；９ｄｅｘｔｒａｌｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；１０ｓｉｎｉｓｔｒａｌｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；１１ｎａｐｐｅ；１２ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｙ１２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ＷＭＦＷｅｎｃｈｕａｎＭａｏｘｉａｎｆａｕｌｔ；ＹＢＦＹｉｎｇｘｉｕＢｅｉｃｈｕａｎｆａｕｌｔ；ＧＡＦＧｕａｎｘｉａｎＡｎｘｉａｎｆａｕｌｔ；ＰＱＦＰｉｎｇｗｕＱｉｎｇｃｈｕａｎｆａｕｌｔ；ＸＳＨＦＸｉａｎｓｈｕｉｕｈｅｆａｕｌｔ；
ＰＧＣＰｅｎｇｇｕａｎｃｏｍｐｌｅｘ；ＢＸＣＢａｏｘｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘ；ＫＤＣＫａｎｇｄｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘ；ＬＭＳＢＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎ；ＷＦＳＤ１：ＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＦａｕｌｔ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇＨｏｌｅ１
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为松潘－甘孜印支造山带，东侧为扬子地块西缘的龙门山前
陆盆地。龙门山构造带的主体为龙门山前陆逆冲断裂带，它

由汶川茂县断裂（后龙门山断裂）、映秀北川断裂（龙门山
中央断裂）、灌县安县断裂（龙门山山前断裂）和平武青川
断裂等４条逆冲断裂及夹持其间的构造岩片组成（许志琴
等，１９９２，２００７；刘树根等，１９９５），其南段被鲜水河左行走滑
断裂错断（图２ａ）。构成龙门山造山带主体的岩石类型为龙
门山锦屏山前震旦纪变质杂岩（龙门山杂岩），后者自北而
南有彭灌杂岩、宝兴杂岩、康定杂岩，呈断片状，杂岩体的东

界为映秀北川逆冲断裂（图２ａ），西界为汶川茂县断裂（许
志琴等，２００７）。映秀北川断裂，强烈流劈理化（图１ｃ），流劈
理面上普遍发育逆冲型拉伸线理被右行走滑型拉伸线理切

割的叠加应变现象，显示其早期逆冲和后期右行走滑特点，

即龙门山逆冲叠覆体相对其东侧的扬子地块（四川盆地）自

ＳＷ向ＮＥ方向斜冲。汶川茂县断裂（ＷＭＦ）的面理倾向北
西，中等高角度倾斜（图１ｄ），面理上发育向北西北西西方
向侧伏的、近于平行的逆冲型和正滑型两期拉伸线理（图

１ｅ），前者早于后者，显示汶川茂县断裂早期具逆冲性质，后
期具正滑性质。龙门山前陆逆冲带的运动学特征整体上表

现为：在晚三叠世白垩纪时期龙门山前陆逆冲叠覆体整体
由ＮＷ向ＳＥ推挤，同时向ＮＥ方向斜冲，造成ＹＢＦ的强烈挤
压、逆冲和右行走滑作用及龙门山山体的垂向挤出，龙门山

前陆逆冲带后缘的汶川茂县断裂由早期的逆冲性质，至白
垩纪晚期逐渐转化为自南东向北西方向滑覆，这一运动学特

征一直延续至今，因此汶川茂县断裂在白垩纪以来整体上
具有拆离性质，可谓青藏高原东缘韧性拆离断裂（崔军文等，

２００５；许志琴等，２００７）。平衡剖面计算的龙门山逆冲断裂带
的横向缩短率达５７２％（许志琴等，１９９２）。

３　汶川地震断裂带的同震破裂和ＷＦＳＤ１
的构造岩石特征

　　“５１２”汶川特大地震形成的同震地表破裂带主要为映
秀北川断裂和灌县安县断裂，前者是发震的主断裂，走向
Ｎ４０°～７０°Ｅ，倾向ＮＷ，倾角７０°～８０°（图１ｃ），破裂面上发育
同期的逆冲擦痕线理和近于水平的右行走滑型擦痕线理，并

频见后者切割前者的同震破裂现象（李海兵等，２００８；许志琴
等，２００８），破裂带长３００ｋｍ，最大垂直位移１１ｍ，水平位移达
１２ｍ。灌县安县断裂总体走向 Ｎ３０°～７０°Ｅ，倾向 ＮＷ，倾角
３０°～６０°，破裂带长８０ｋｍ（李海兵等，２００８；李勇等，２００８）。

汶川地震破裂带同震垂直位移的极大值出现在南段的

虹口乡八角庙和和北段的北川县城东侧，分别为５～６ｍ和６
～１１ｍ。最大右行位移出现在北川县城，实测的水平位移量
约９ｍ，推测的最大水平位移量达 １４～１８ｍ（李海兵等，
２００８）。ＷＦＳＤ１即位于虹口乡八角庙，距“５１２”地震震中
水平距离约９０ｋｍ，平面上与东侧主断裂的水平距离约４００ｍ
（图３）。ＷＦＳＤ１孔深１２０１ｍ，按平均井斜１１°计算的钻孔垂

直深度为１１７９ｍ。钻孔中出现的地层和主要岩石类型，地表
至孔深１７６ｍ为震旦系下统的变英安岩，１７６～５８９２ｍ为年
龄７～８亿年的新元古代彭灌杂岩，主要由二长花岗岩、花岗
闪长岩等花岗质杂岩和变火山岩组成，５８９２ｍ以下至终孔
（１２０１ｍ）为三叠系上统须家河组，主要为由砂岩、砾岩、泥
岩、页岩等组成的煤系地层（图４ａ）。地表断裂产状为走向
６０°，倾向ＮＷ，倾角８６°（李勇等，２００８），震旦系下统变质火
山岩向ＳＥ方向逆冲在三叠系上统须家河组煤系上，断裂下
盘上三叠统上叠有由泥盆石炭系组成的飞来峰（图３ｂ），表
明在虹口段映秀北川断裂有相对较大的ＳＥ向逆冲推覆量。

ＷＦＳＤ１岩芯的微构造现象极其发育，常见的有构造角
砾岩、碎裂岩、断层泥和微断层等，大约在孔深５９０ｍ变质火
山岩和煤系的接触过渡带，发育一组和地表主断层产状十分

接近的微断层系（图４ａ），并出现厚达７０ｃｍ的断层泥（李海
兵等，２００８），它应代表ＹＢＦ在ＷＦＳＤ１孔内的延伸和深部断
裂带的构造岩石组合。断裂带构造岩具有明显的构造分带

现象：断裂带的中心部位为断层泥带，向两侧逐渐过渡为碎

裂岩带和角砾岩带（图４ｂ，ｃ），地表 ＹＢＦ的碎裂岩带宽度
愈１０ｍ。

４　从ＡＳＲ地应力测试数据看区域构造应力
场特征

　　ＷＦＳＤ１是“汶川地震断裂带科学钻探”项目计划实施
的４孔科学钻井中的第一口（许志琴等，２００８），其目的之一
就是尽快了解汶川地震发震的构造应力场条件，为汶川地震

形成机制的研究提供实测的地应力数据。

ＡＳＲ法的测试是非弹性应变测试，通过对不同深度的每
一定向岩芯，在６个不同方向，进行１～２周的连续应变测
试，以获取一个完整的的三维应变张量，进行主应力方向和

大小的计算，获取钻孔深部的地应力场（林为人，２００８；王连
捷等，２０１２）。在ＷＦＳＤ１共获取７件有效的测试样品，其结
果较好地反映了 ＷＦＳＤ１的原地应力状况。样品的钻孔深
度、岩性和主要物性参数见文献（Ｃｕｉｅｔａｌ．，２０１３）。

通过ＡＳＲ测试，可以看出孔区的构造应力场具有下列
几个重要特征。

４１　以ＮＷ向近于水平挤压为主导，兼有右行走滑的构造
应力场

　　在ＷＦＳＤ１孔深５８５５ｍ出现的新元古代彭灌杂岩和上
三叠统须家河组的分界断裂，倾向 ＮＷ，倾角５７°（图４ａ），测
井资料显示该深度以下２ｍ范围内存在有由多条向北西方向
陡倾微断层构成的断裂破碎带，据对５８５４～５９４ｍ井段提取
的２９条微断层的分析，得出其中产状相近的１９条微断层的
平均走向为Ｎ５５°Ｅ，向ＮＷ倾斜，倾角为７１°，与上述分界断
裂（图４ａ）及映秀汶川断裂地表产状（走向 ６０°，向 ＮＷ倾
斜，倾角８６°）（李勇等，２００８）接近，但略大于通过震源机制

７３０２崔军文等：汶川地震断裂带科学钻探１号井（ＷＦＳＤ１）非弹性应变恢复法（ＡＳＲ法）三维地应力测试与“５１２”汶川地震的形成机制



图３　ＷＦＳＤ１孔区地质简图（ａ，据四川省地质矿产局，１９７４①编制）和垂直ＹＢＦ的构造剖面图（ｂ）
１三叠系上统须家河组上段（Ｔ３ｘ３）；２三叠系上统须家河组中段（Ｔ３ｘ２）；３三叠系上统须家河组下段（Ｔ３ｘ１）；４三叠系下统；５二叠系上统

（Ｐ２）；６二叠系下统（Ｐ１）；７泥盆系上统（Ｄ３）；８泥盆系中统（Ｄ２）；９震旦系下统变质火山岩组（Ｚａ）；１０元古代花岗岩（ｒ２）；；１１冲断裂（ａ）；

１２冲断裂（ｂ）；１３逆冲推覆体（ａ）；１４飞来峰（ｂ）；１５河流；１６道路

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＷＦＳＤ１ｗｅｌｌｓｉｔｅ（ａ）ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｐｒｏｆｉｌｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅＹＢＦ（ｂ）
１ｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｔ３ｘ３）；２ｍｉｄｄｌｅｍｅｍｂｅｒｏｆＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｔ３ｘ２）；３ｌｏｗｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＵｐｐｅｒ

ＴｒｉａｓｓｉｃＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｔ３ｘ１）；４ＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ（Ｔ１）；５ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎ（Ｐ２）；６ＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎ（Ｐ１）；７ＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎ（Ｄ３）；８Ｍｉｄｄｌｅ

Ｄｅｖｏｎｉａｎ（Ｄ２）；９ＬｏｗｅｒＳｉｎｉａｎｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｚａ）；１０Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ（ｒ２）；１１ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ（ａ）；１２ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ（ｂ）；１３ｔｈｒｕｓｔｎａｐｐｅ

（ａ）；１４ｋｌｉｐｐｅ（ｂ）；１５ｒｉｖｅｒ；１６ｒｏａｄ

８３０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（６）

① 四川省地质矿产局．１９７４．四川省１２０万彭灌幅地质图



图４　ＷＦＳＤ１钻孔的岩性剖面
（ａ）钻孔地层和岩性，新元古界彭灌杂岩：１震旦系变质火山岩；２新元古代花岗岩；上三叠统：３砂岩；４粉砂岩；５冲断裂；６正断裂；７试样点

位置和样品编号；Ｆ断层；ＹＢＦ映秀北川断层（ｂ，ｃ）孔深５８７３～５８８１ｍ岩芯：Ａ角砾岩；Ｂ碎裂岩；Ｃ断层泥

Ｆｉｇ．４　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃｓｅｃｔｉｏｎｏｆＷＦＳＤ１
（ａ）ｓｔｒａｔａａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｗｅｌｌ，ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＰｅｎｇｇｕａｎｃｏｍｐｌｅｘ：１Ｓｉｎｉａｎｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｔｅ；２ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ：３ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；

４ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；５ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；６ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；７ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ；Ｆｆａｕｌｔ；ＹＢＦＹｉｎｇｘｉｕＢｅｉｃｈｕａｎｆａｕｌｔ（ｂ，ｃ）ｃｏｒｅａｔ５８７６～

５８８１ｍｗｅｌｌｄｅｐｔｈ：Ａｂｒｅｃｃｉａ；Ｂｃａｔａｃｌａｓｉｔｅ；Ｃｆａｕｌｔｇｏｕｇｅ

９３０２崔军文等：汶川地震断裂带科学钻探１号井（ＷＦＳＤ１）非弹性应变恢复法（ＡＳＲ法）三维地应力测试与“５１２”汶川地震的形成机制



表１　ＷＦＳＤ１试样的应力方向和大小
Ｔａｂｌｅ１　ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＷＦＳＤ１

样品号

主应力

方向（倾伏方向，倾伏角）（°） 大小（ＭＰａ）
σ１ σ２ σ３ σ１ σ２ σ３

铅直应力大

小（ＭＰａ）
σｖ

最大水平应力

方向（°） 大小（ＭＰａ）
σＨ σＨ σｈ

Ｎｏ２ １４１，５７ ３１６，３３ ４８，２ １０８ １０４ ６０ １０７ ３１６ １０５ ６０
Ｎｏ４ ３１６，４ ４６，７ １９１，８３ １６７ １３８ １３２ １３２ ３１５ １６７ １３８
Ｎｏ５ ３２５，７ ６０，３４ ２２４，５５ ２１５ １７２ １２８ １４３ ３２３ ２１４ １５８
Ｎｏ７ ２９１，５０ １３６，３７ ３６，１３ ２３７ １８６ １４９ １７１ ３０３ ２１６ １８５
Ｎｏ８ ３１１，－１１ ３７，１９ ２４９，６８ ２５２ ２１５ １８５ １９１ ３２８ ２５０ ２１１
Ｎｏ１４ ２９８，３８ １３２，５１ ３４，７ ３５０ ２３５ ２１１ ２７９ ２９９ ３０６ ２１２
Ｎｏ１５ ２９６，２６ １８８，３３ ５６，４６ ３５３ ２９０ ２７７ ２９５ ３０１ ３４０ ２８５

图５　最大主应力方位与孔区映秀北川断裂（ＹＢＦ）地
表断裂走向关系

孔区ＹＢＦ的地表产状为：走向６０°，向ＮＷ倾斜，倾角８６°，Ｎｏ２

Ｎｏ１５为ＷＦＳＤ１测试样品号，细箭头示相应试样的最大主应力

方位，粗箭头示７件试样的最大主应力平均方位

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｉｋｅｏｆｔｈｅＹｉｎｇｘｉｕＢｅｉｃｈｕａｎ
ｆａｕｌｔｉｎｔｈｅｗｅｌｌｓｉｔｅ
Ｓｕｒｆａｃｅａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｆａｕｌｔ：ｓｔｒｉｋｅ６０°，ｄｉｐｐｉｎｇＮＷ，ｄｉｐａｎｇｌｅ８６°

Ｎｏ２ｔｏＮｏ１５ａｒｅｔｈｅｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆＷＦＳＤ１，ｔｈｅｆｉｎｅａｒｒｏｗ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，ａｎｄｔｈｅｂｏｌｄａｒｒｏｗｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｆｏｒｔｈｅ７ｓａｍｐｌｅｓ

解得出的震源点上断层的产状（倾向３２８°，倾角５９°）（嵇少
丞等，２００８）。因此将映秀北川断裂的优势产状确定为：走
向Ｎ５５°～６０°Ｅ，向ＮＷ倾斜，倾角５９°～８６°用于区域构造应
力场的分析较为合理。我们获取的７件试样中６件的 σ１倾
伏方向为２９１°～３２５°，１件的σ１倾伏方向为１４１°，倾伏角多
数小于５０°，以４°～３８°居多（表１、图５），和震源机制得出的
主应力方向（倾伏方向３０２°，倾伏角０６°）（嵇少丞等，２００８）
十分接近，σ１方位和映秀北川断裂的走向接近垂直或高角

度相交，显示发震断裂以近于垂直断裂走向的逆冲作用为

主，并伴有右行走滑性质，即 ＹＢＦ的北西盘相对南东盘自南
西往北东方向斜冲（图 ５）。ＡＳＲ原地应力测试结果与
“５１２”地震中广泛出现的以逆冲为主，兼有右行走滑性质的
同震破裂现象及汶川地震的逆冲右行走滑型震源机制的结
论（付小方等，２００８；李海兵等，２００８；李勇等，２００８；许志琴
等，２００８；滕吉文等，２００９；王连捷等，２００９）相吻合。

４２　构造应力场的垂向不均一性

ＷＦＳＤ１的原地应力测试数据表明，尽管主应力值和水
平应力值与深度成正相关关系，即应力值的大小随地壳深度

增加而加大（图６ａ），但不同应力值的增加幅度并不一致。
据地应力随深度增加的回归曲线（王连捷等，２０１２），应力值
随深度的增加，以σｖ的递增率最大（Ｒ

２＝１），由σ１→σＨ→σ３
→σ２，递增率逐渐递减（Ｒ

２依次为０９７、０９５、０９１、０８８），

递增率最小的为σｈ（Ｒ
２＝０８６）（王连捷等，２０１２；Ｃｕｉｅｔａｌ．，

２０１３），即随着深度增加，差异应力值（σ１σ３，σＨσｈ）将不断
增大。差异应力值（σ１σ３和σＨσｈ）是决定构造变形强度的
主要因素之一，可见，在同一构造条件下，构造变形强度将随

着深度的增加而不断加大。

４３　ＷＦＳＤ１垂向构造状态和变形机制的差异

映秀北川断裂是由一系列次级断裂（或断裂破碎带）和
构造岩片组成的巨型断裂带，ＷＦＳＤ１揭示的断裂带总厚度
约３００ｍ（４２７～７３０ｍ），除孔深５８９６ｍ映秀北川断裂主断
面通过部位形成厚度近 ５０ｍ（５８３～６２５ｍ）的断裂破碎带
（ＹＢＦ）外，至少在１７５～２３５ｍ（Ｆ１）、４２７～４６５ｍ（Ｆ２）和６９０
～７３０ｍ（Ｆ３）深度还存在３条具有一定规模的次级断裂破碎
带，我们采集的７个样品，样品 Ｎｏ２位于 Ｆ１与 Ｆ２间，样品
Ｎｏ４、Ｎｏ５、Ｎｏ７和Ｎｏ８、Ｎｏ１４、Ｎｏ１５则分别位于Ｆ２与Ｆ３
间和Ｆ３的下盘（图４ａ）。最大水平应力、最小水平应力和铅
直应力 ３者关系是判断岩石构造状态的重要依据之一
（ＡｍａｄｅｉａｎｄＳｔｅｐｈａｎｓｏｎ，１９９２），７个样品的应力值反映
ＷＦＳＤ１不同断片的构造状态存在有重大差异：样品 Ｎｏ２，
三者间的关系为σｖ＞σＨ＞σｈ（图６ｂ），基本上反映了钻孔最

０４０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（６）



图６　ＷＦＳＤ１应力大小与深度相关图
（ａ）主应力大小与深度相关图；（ｂ）水平应力大小与深度相关图Ｎｏ２Ｎｏ１５为试样编号；σ１，σ２，σ３，σＨ，σｈ，σｖ依次为最大主应力、

中间主应力、最小主应力和最大水平应力、最小水平应力和铅直应力

Ｆｉｇ．６　ＤｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎＷＦＳＤ１
（ａ）ｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ；（ｂ）ｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｅｓＮｏ２ｔｏＮｏ１５ａｒｅｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒｓ；σ１，σ２，σ３，σＨ，σｈ，σｖａｒｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ，ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ，ｍｉｎｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ，ｍｉｎｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄ

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

上部的断片（地表至 Ｆ２断裂）以拉张为主的构造状态，样品
Ｎｏ４、Ｎｏ５采于映秀北川断裂带，其σＨ＞σｈ＞σｖ的应力关
系，反映了ＹＢＦ以逆冲为主的构造变形特征。而样品Ｎｏ７、
Ｎｏ８、Ｎｏ１４和Ｎｏ１５尽管都采自三叠系上统的须家河组煤
系，但反映的构造状态明显不一，位于断裂带下盘的 Ｎｏ７、
Ｎｏ８，σＨ、σｈ和 σｖ的关系为 σＨ ＞σｈ＞σｖ，远离断裂带的
Ｎｏ１４和Ｎｏ１５，三者关系为σＨ＞σｖ＞σｈ（图６ｂ），说明接近
ＹＢＦ的上三叠统卷入了主断裂的逆冲作用，而远离断裂带的
上三叠统则处于走滑构造状态，后者或许代表了龙门山前陆

盆地右行走滑或旋转的主体运动学特征。可见映秀北川断
裂与其上的松潘甘孜地块和其下的龙门山前陆盆地的构造
状态和变形机制有重大差异。

５　“５１２”汶川地震的成因机制

龙门山前陆逆冲带处于松潘甘孜地块的前缘，晚白垩
世以来印度板块和欧亚板块碰撞及陆内俯冲作用导致松潘
甘孜地块的Ｅ向扩展，由于受刚性扬子板块的阻挡，在龙门
山地区造成强烈的横向缩短和挤压（许志琴等，１９９２，

２００６）。汶川地震的同震位移场（国家重大科学工程“中国地
壳运动观测网络”项目组，２００８）反映，映秀北川断裂西侧的
龙门山构造带和东侧的四川盆地在地震过程中分别具有向

Ｅ、向Ｎ（向ＮＥ方向）和向Ｗ、向Ｓ（向ＳＷ方向）的水平位移，
而且Ｅ向和 Ｎ向的位移幅度要大于 Ｗ向和 Ｓ向的位移幅
度，即龙门山前陆逆冲带的 ＮＥ向运动速度要大于四川盆地
的ＳＷ向运动速度。地质演化历史和汶川地震的同震位移
场资料都表明，龙门山前陆逆冲断裂带的主干断裂映秀北
川断裂应是青藏高原东缘位移场和变形场的重要分界（图

２）。晚白垩世以来青藏高原腹地的 Ｅ向扩展和对龙门山前
陆逆冲带的持续挤压，是导致龙门山地区强烈逆冲作用、地

壳增厚和急剧抬升的主因 （崔军文等，１９９９，２００６；
Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１；许志琴等，２００６，２００７），这是汶川地
震发生的大区域构造背景。

大地电磁和反射地震资料显示松潘甘孜地块在深度１５
～２０ｋｍ和３０ｋｍ存在有上、下２个近于水平的拆离层（楼海
等，２００８；朱迎堂等，２００８），它们往东延伸，逐渐抬升，并与龙
门山前陆逆冲带相连，可见，龙门山前陆逆冲带是一地表陡

倾，往深部延伸逐渐变缓的铲形逆冲断裂系（图７），拆离层

１４０２崔军文等：汶川地震断裂带科学钻探１号井（ＷＦＳＤ１）非弹性应变恢复法（ＡＳＲ法）三维地应力测试与“５１２”汶川地震的形成机制



图７　汶川地震形成机制解释图
１中生新生界；２三叠系复理石；３上古生中生界；４彭灌杂岩；

５冲断裂；６后期转化为正断裂的冲断裂；７正断裂；８拆离方向；

９逆冲型剪切运动方向或垂向挤出方向；１０正滑型剪切运动方向

或整体滑落方向；１１地块旋转方向或右行剪切运动方向；

１２“５１２”地震震中位置松潘甘孜地块（ＳＧ）：ＬＭＳＦ龙门山前陆

逆冲带；ＷＭＦ汶川茂县断裂；ＹＢＦ映秀北川断裂；ＹＢＺ映秀北

川垂向挤出构造带或逆冲叠覆带；扬子地块（ＹＺ）：ＬＢ龙门山前陆

盆地；ＳＢ四川盆地Ｐ压应力轴；Ｂ中间应力轴；Ｔ张应力轴
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Ｙａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ（ＹＺ）：ＬＢＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎ；ＳＢＳｉｃｈｕａｎ

ｂａｓｉｎＰｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｘｉｓ；Ｂｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔｒｅｓｓａｘｉｓ；Ｔｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｓｓａｘｉｓ

是制约龙门山构造带逆冲作用和山体抬升及松潘甘孜地块
向东扩展的主要构造界面。汶川地震的震中深度为１８８ｋｍ
（吴建平等，２００９），余震深度以５～２５ｋｍ居多（丁志峰和李
丽，２０１１），说明汶川地震及其余震的发生与深部的拆离逆
冲作用密切相关，拆离层应视为龙门山前陆逆冲带深部的强

活动构造层和应变层，它是遍及青藏高原的壳内拆离层（崔

军文等，１９９９）的东延，松潘甘孜地块上、下两个拆离层的存
在表明龙门山地区深部具多重拆离特征。通过 ＡＳＲ测试所
获得的原地应力场的最大主应力（σ１）平均方位为３０９°，侧
伏角为３°～３１°，与 ＧＰＳ测量所获得的区域位移场（Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２０００；张培震等，２００２）和同震位移场的运动方向（国家
重大科学工程“中国地壳运动观测网络”项目组，２００８）基本

一致（图２ｃ），表明导致ＹＢＦ的强烈逆冲右行走滑（斜冲）作
用及汶川地震形成的主压应力来自松潘甘孜地块的向南东
方向的、近于水平的挤压（崔军文等，１９９９）。

地震的震级决定于地震能量的积聚，而地震能量的积聚

和释放，又与构造岩石的力学性质息息相关，抗张强度大的

岩石不易破裂，而利于应力和能量的长期积聚，导致强震的

发生。龙门山前陆逆冲带的主体是以花岗质岩石为主的新

元古界震旦系龙门山杂岩，岩石的抗张强度远远大于普通
沉积岩和浅变质类岩石的抗张强度，说明龙门山深部要达到

足够的应力集中和能量积聚后，岩石才能破裂，并诱发地震，

但一旦发生地震，其能量和地震强度要远远大于抗张强度小

的震区的地震强度。所以尽管龙门山地区少地震，但偶然的

强震仍有发生，如龙门山前陆逆冲带中段，１９３７年发生了震
惊中外的、震级达 ７９级的叠溪地震（洪时中和徐吉言，
２００９）。地震能量通过映秀北川断裂和灌县安县断裂的强
烈逆冲作用，得到快速释放，地震作用后期沿映秀北川断裂
带的大量正断层和构造滑覆作用使地震能量得到最终释放，

并诱导了大量次生地质灾害。

汶川地震的同震破裂带，在时空上具有明显的不均一

性：沿断裂倾向，映秀北川断裂表现为逆冲和右行走滑，而
灌县安县断裂，仅具逆冲性质；沿走向，以棉竹县青平乡为
界（图２ａ），南段（映秀清平段）发育两期破裂，而青平乡以
北的北段仅出现右行走滑破裂，北东段的走滑分量要大于南

西段的走滑分量；时间上，初期破裂以逆冲为主，后期破裂以

右行走滑为主（许志琴等，２００８；Ｘｕｅｔａｌ．，２００８；李勇等，
２００８）。汶川地震的余震以同震破裂带具逆冲性质的彭灌杂
岩段，余震强度大，分布范围广，随着同震破裂带逐渐由逆冲

性质转化为右行走滑性质，余震分布范围和强度都逐渐递减

（付小方，２００８；嵇少丞等，２００８；李海兵等，２００８；刘静等，
２００８；张岳桥等，２００８）。可见汶川地震的能量是以震源区为
中心，逐渐向外（Ｅ）和向ＮＥ方向转播的。

可以设想当相对柔性的松潘甘孜地块由于青藏高原的
Ｅ向扩展而导致向Ｅ挤压时，受到相对刚性的扬子地块的阻
挡，在龙门山前陆逆冲带造成强烈的构造挤压，断裂带上盘

的Ｅ向水平推挤力将逐渐减小，水平挤压作用逐渐转化为向
上的推挤作用，导致龙门山山体的抬升及山体载荷的不断增

大。构造应力场制约了位移场，当龙门山前陆逆冲带深部的

向东水平推挤作用转化为垂直向上的挤出作用时，在能量得

不到完全释放的条件下，水平位移最小，而向上的推挤力和

垂向位移最大，即龙门山具有最大的隆升速率和最小的东向

水平移动速率，在地质历史时期两者互呈消长关系。白垩纪

以来，龙门山前陆盆地晚新生代始新世的残余沉积厚度达
３４００ｍ，发育多套磨拉石沉积（许志琴等，２００６），而晚始新世
以来的沉积厚度仅４５０余米，尽管发育多套磨拉石沉积和角
度不整合（李勇等，２００６），但表明龙门山的抬升幅度及其与
四川盆地间的差异性升降作用已明显减小。１０Ｍａ以来，龙
门山前陆逆冲带的隆升速率仅为０５～０６ｍｍ／ａ，四川盆地

２４０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（６）



为００２８～００５ｍｍ／ａ（刘树根等，１９９５），但 ＧＰＳ资料显示川
西地块和四川盆地间有４～８ｍｍ／ａ的缩短作用（张培震等，
２００２），可见由挤压、缩短导致的深部能量积聚不可能通过龙
门山体的抬升得到完全释放，因此，尽管龙门山地区水平位

移速率很小，但深部一直处于强烈挤压和应力、能量的不断

积累和汇聚之中。因此应将水平位移和垂直位移相结合作

为判断深部应力和能量积聚及地震发生的重要标志，而不是

仅以水平位移作为预测地震能否发生的唯一标志，在水平位

移大而垂直位移小的地区更应警惕其深部能量积聚导致强

震发生的可能。１０Ｍａ以来，ＹＢＦ西侧的隆升速率是东侧的
隆升速率的４０倍（刘树根等，１９９５），足以表明龙门山前陆逆
冲带相对四川盆地深部蕴藏的巨大地震能量，这在地震预报

和重大工程建设中永远值得我们高度警惕。

当地震能量以震中区为中心向外传播时，由于龙门山断

裂带南西是以抗张强度大的宝兴杂岩和康定杂岩为主体，加

之康定孔玉一带出现的向Ｎ和ＮＷ方向的构造运动或推挤
（许志琴等，１９９２）（图２ａ），它阻挡了地震能量向 ＳＷ方向的
扩展或传播，而迫使其主要沿ＹＢＦ断裂带向ＮＥ和向Ｅ方向
传递，这是汶川地震的同震破裂带为单极扩张型破裂的主

因。在地震能量传播过程中，水平的推挤力将分解为平行断

裂倾向和走向的水平分力，两者分别导致断裂的逆冲型位移

（Ｓ１）和右行走滑位移（Ｓ２），随着地震能量逐渐远离震源区，
Ｓ１将不断递减，Ｓ２逐渐递增，最终将由震源区的最大逆冲型
位移（Ｓ１）和最小右行走滑位移（Ｓ２≈０）完全过渡为仅有右行
走滑位移（Ｓ２），而无逆冲型位移（Ｓ１≈０），即完全由震源区的
逆冲作用转化为远离震源区的单一右行走滑作用。青平乡

以北仅出现右行走滑型同震破裂而无逆冲型同震破裂（付小

方等，２００８），表明在该处逆冲型位移（Ｓ１）和逆冲作用得到了
完全释放，青平乡地区是地震能量释放的重要转折部位。

龙门山前陆逆冲带以具多岩片叠覆、并经历强烈韧性逆

冲型剪切作用为特征，龙门山前陆逆冲带的位移场在汶川地

震中发生了急剧的变化，不仅地质历史时期龙门山断裂两侧

的相向水平位移速度增大，而且断裂两侧发生强烈的差异性

升降：ＹＢＦ断裂上盘急剧抬升，断裂西侧的松潘甘孜地块和
东侧的龙门山前陆盆地则快速下沉（国家重大科学工程“中

国地壳运动观测网络”项目组，２００８），表明地震过程中，龙门
山前陆逆冲带的主导动力仍来自西侧的松潘甘孜地块，而
且在前陆带发生强烈水平挤压和缩短作用的同时，沿 ＹＢＦ
断裂的主断裂带发生急剧的垂向挤出。

龙门山前陆逆冲带的强烈挤压和水平缩短及龙门山体

的快速抬升，时间上可能始于汶川茂县断裂由逆冲断裂转
化为正断裂和龙门山前陆盆地强烈活动的白垩纪时期（刘树

根等，１９９５；许志琴等，２００６）。但汶川地震的发生，则是龙门
山前陆逆冲带的深部应力积聚达到花岗质岩石（彭灌杂岩）

的抗张强度，构造状态发生重大转折，即由水平挤压快速转

化为垂直向上的挤出作用的结果，在时间上，推测发生在龙

门山快速隆升的中、上新世（１０Ｍａ）以后。

当龙门山前陆逆冲带沿 ＹＢＦ快速向上挤出时，其下伏
的龙门山前陆盆地则主体呈现以近于水平的右行旋转或右

行走滑作用为特征（图７），相对龙门山前陆逆冲体作自 ＮＥ
往ＳＷ方向的斜插，而上覆的松潘甘孜地块则呈现由前期的
自ＮＷ往ＳＥ方向的强烈逆冲、叠覆转化为自ＳＥ往ＮＷ方向
的重力滑覆，因此从整体上看，在汶川地震中，龙门山前陆逆

冲带表现为在强烈的区域性挤压背景下，深部物质沿壳内拆

离层自ＳＷ向ＮＥ方向的“层状”物质流动，在地壳上部转化
为沿ＹＢＦ的快速垂向挤出，而其两侧的松潘甘孜地块和龙
门山前陆盆地则相对下滑或沉降，地震能量在地震过程中得

到快速衰减。松潘甘孜地块的壳内拆离层在深部以高温、
低粘度为特征，在地壳浅部分别以汶川茂县断裂（图１ｅ）和
映秀北川断裂为其上、下边界，前者经历了中低温，局部高
温韧性滑覆剪切作用（许志琴等，２００６）。地应力测试结果更
进一步揭示了挤出作用的西界已由早期的汶川茂县断裂向
东扩展到映秀北川断裂带和龙门山杂岩体的构造边界，沿
映秀北川断裂带的主断裂转化为垂向挤出或逆冲叠覆（映
秀北川垂向挤出构造带或逆冲叠覆带）（图７）。可见，龙门
山前陆逆冲带深部高温低粘度物质的快速、垂直向上流动和

挤出，直接导致了“５１２”汶川地震的发生。

６　讨论和结论

通过对 ＷＦＳＤ１的 ＡＳＲ地应力测试，结合区域地质，特
别是区域构造和地球物理资料的综合分析，可以得出下列几

点初步结论。

６１　以ＮＷＳＥ向近于水平挤压为主导的区域构造应力场

孔区的最大主应力方向为２７４°～３１５°，７个测点的 σ１
平均方位为３０９°，与前人用多种地应力测试方法获得的最大
主应力方向（许忠淮，２００１；安其美等，２００４；国家地震专家
委员会，２００８；杜义等，２００９；Ｗｕｅｔａｌ．，２００９；彭华等，２００９；
Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９）基本一致，σ１的侧伏角绝大部分小于
４０°（表１），显示“５１２”汶川特大地震发生的主要机制与
ＮＷＳＥ向近于水平挤压而导致的龙门山前陆逆冲带向 ＳＥ
方向的逆冲扩展和同时兼有的右行走滑作用相关，这与汶川

地震作用过程中出现的大量逆冲右行走滑型同震破裂现象
（付小方等，２００８；李海兵等，２００８；Ｘｕｅｔａｌ．，２００８）和汶川地
震的逆冲右行走滑型震源机制解（滕吉文等，２００９；王连捷
等，２００９）的结论吻合，可见ＷＦＳＤ１的ＡＳＲ测试获得的原地
应力状态在龙门山地区是有代表性的。因此从宏观上看，

ＡＳＲ方法完全可用于地震断裂带深部岩芯的地应力测量，作
为其它地表地应力测量方法的重要补充。较其它方法（王连

捷等，１９９３；彭华等，２００９；Ｃｕｉｅｔａｌ．，２００９）而言，ＡＳＲ法的
测试所获得的原地应力场，内容更丰富。因此，ＡＳＲ法被认
为是在大地震后快速钻探中获取深达数千米地震断裂带岩

石块体应力状态的比较简便和廉价的方法。

３４０２崔军文等：汶川地震断裂带科学钻探１号井（ＷＦＳＤ１）非弹性应变恢复法（ＡＳＲ法）三维地应力测试与“５１２”汶川地震的形成机制



６２　主压应力方向与ＧＰＳ速度场和同震位移场的一致性

ＡＳＲ地应力测试得出的主压应力方向和 ＧＰＳ速度场
（张培震等，２００２）的位移方向在宏观上的一致性（图１ｂ），表
明在龙门山构造带确实存在有自 ＮＷ向 ＳＥ方向的运动，即
松潘甘孜地块向扬子地块的逆冲扩展。主压应力方向完全
平行于ＧＰＳ同震速度场的位移方向（图１ｃ），这一事实视乎
表明ＡＳＲ测试得到的原地应力场或许真实地反映了或最接
近于地震过程中的构造应力场，主压应力方向反映了深部的

物质运动方向，因此，完全可通过钻孔 ＡＳＲ地应力测试获取
现今的构造应力场和位移场，服务于当代的工程建设。

６３　晚新生代以来龙门山前陆盆地的动力学特征

ＷＦＳＤ１地应力测试获得的 σＨ、σｈ、σｖ三者关系显示龙

门山前陆逆冲带与其下伏的龙门山前陆盆地的构造和地应

力状态存在有重大差异，龙门山前陆逆冲带表现为自ＮＷ向
ＳＥ的强烈逆冲右行走滑（斜向逆冲）作用，而下伏的龙门山
前陆盆地则表现为右行旋转。说明扬子地块相对于青藏高

原东缘的龙门山造山带并无明显的或大尺度的陆内俯冲作

用发生，这点可从龙门山前陆盆地的沉积建造和深部地球物

理资料得到进一步佐证。

龙门山前陆盆地的沉降始于晚三叠世，晚三叠晚白垩
世时期，前陆盆地的沉降和龙门山的抬升基本呈正相关关

系，但晚白垩世以来，龙门山山体的抬升速率要远远大于前

陆盆地的沉降速率，１０Ｍａ以来，ＹＢＦ两侧隆升速率的差异几
乎达４０倍（刘树根等，１９９５，２００３）。所以尽管晚新生代前陆
盆地发育有典型的磨拉石建造，但沉积厚度仅４５０ｍ，而且盆
地中主要发育一系列轴向 ＮＥＥ的斜列式隆起、坳陷和同向
正断裂，其形态特征（李勇等，２００６）及盆地沉积中心自 ＮＥ
向ＳＷ的迁移（许志琴等，１９９２）显示晚新生代以来，前陆盆
地以自ＮＥ往ＳＷ推挤，即右行旋转为主的动力学特征。始
新世渐新世是前陆盆地沉降隆起的重要转折期（刘树根
等，１９９５）。龙门山地区的速度结构表明，尽管扬子地块中下
地壳上地幔的高速体向西延伸至松潘甘孜地块（吴建平
等，２００９），但在盆山结合部位并无明显的错断。可见，龙门
山前陆盆地相对松潘甘孜地块在晚新生代以来并无大尺度
的陆内俯冲作用，龙门山前陆盆地整体上相对龙门山前陆逆

冲带作右行旋转，这与前陆盆地中新生代以来的变形构造特

征（李勇等，２００６）和上三叠统须家河煤系处于右行走滑作用
的构造应力状态（图７）是完全吻合的。因此，ＡＳＲ的地应力
测试结果对龙门山前陆盆地形成机制和动力学过程的探讨

及解释提供了一种新的思路。

６４　关于“５１２”汶川地震的形成机制

有关汶川地震的形成机制，目前流行的两种最重要的观

点是：（１）地壳挤压增厚说，认为汶川地震的形成与青藏高原

东向扩展导致的龙门山地区强烈挤压、缩短与地壳垂向增厚

作用相关；（２）垂向挤出说，汶川地震是龙门山深部低粘度物
质的向外挤出作用的结果（Ｒｏｙｄｅｎｅｔａｌ．，１９９７；许志琴等，
２００６，２００８；Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ，２００８；ＨｕｂｂａｒｄａｎｄＳｈａｗ，２００９）。同震
位移场资料表明汶川地震发生时龙门山前陆逆冲带的位移

场发生了急剧的变化，在垂直断裂带的水平挤压作用增强的

同时，沿ＹＢＦ断裂带发生了快速抬升，而其两侧的的松潘甘
孜地块和龙门山前陆盆地的则快速下沉。地表位移场的变

化是深部积聚的地震能量和位移场发生重大转折的反映，垂

向位移速度和差异性升降速度的急剧增大，只有在位移场或

构造应力场发生突变的条件下，即深部的高温、低粘度物质

在σ１近于水平转化为σ１近于直立的构造状态下，水平推挤
作用迅速转化为垂向挤出作用，并作“层状”或“片状”流动

时才有可能。地震能量沿 ＹＢＦ走向的传播和扩展，并导致
沿断裂走向自南西往北东方向逆冲型位移分量（Ｓ１）的递减
和水平右行走滑分量（Ｓ２）的递增，也只有在地震能量沿近于
直立的“层状”或“片状”构造的走向传播时才能实现。可

见，龙门山前陆逆冲带深部高温低粘度物质垂直向上的、快

速的流动和挤出，直接导致了“５１２”汶川地震的发生，而松
潘甘孜地块Ｅ向扩展导致龙门山前陆带的强烈挤压和陆壳
增厚及深部应力和地震能量的积聚则是诱导深部位移场发

生突变和物质快速垂向挤出的主因，后者是前者的必要条

件，而非直接结果。

７　问题和讨论

应力是诱导岩石圈构造作用的最重要的驱动机制，地震

的发生标志岩石圈应力状态的突变，它提供了探讨和追溯构

造能量积聚、传播和释放过程的重要信息。但是如何认识岩

石圈的构造应力状态，特别是地震中释放的构造应力与震

前、震后的构造应力的关系，至今并未找到完善的解决方法

和研究途径。目前存在有多种地应力测试方法，本文取得的

研究成果是基于ＡＳＲ法及 ＷＦＳＤ１所获取的７个原地应力
数据并结合地质资料的初步分析，难免使认识带有一定的局

限性。ＡＳＲ地应力测试法，相对其它方法而言，其所获得的
原地应力场或许真实地反映了或最接近于地震过程中的构

造应力场，最大主应力方向基本能代表震前的压应力方向和

深部的物质运动方向，因此，我们完全可通过钻孔 ＡＳＲ地应
力测试获取现今的构造应力场和位移场。本文研究所获得

的另一重要认识是龙门山构造带具有强烈差异性动力学特

征，在垂向表现为主断裂（前陆逆冲带）强烈逆冲叠覆、上盘
相对下滑及下盘龙门山山前盆地右行走滑。这些认识尽管

基本吻合ＷＦＳＤ１孔区的地质现象，但在龙门山地区是否具
有普遍性，并得到地球物理和更多区域构造资料的支持，尚

待更多地应力资料，特别是其余３孔地应力测试数据的支
持。对汶川地震形成机制的分析，也需在今后研究中不断完

善。地质资料是提高地应力数据分析和解释可信度的重要

４４０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（６）



依据和鉴别标准。用其它地应力测试法获得的地应力数据

是否支持ＡＳＲ法的测试结果，特别是得到区域构造和同震
破裂现象的佐证，是ＡＳＲ测试取得成功的关键。

致谢　　研究工作中得到项目首席科学家许志琴院士、张伟
总工程师、李海兵总地质师、牛一雄研究员和彭华研究员等

的大力支持和帮助，文中多处应用了测井组和相关地球物理

资料。在项目组织的历次工作会议和学术交流会，受益匪

浅。ＡＳＲ的现场测试工作由黄尧工程师完成，文中插图由王
晓娟完成，《汶川地震断裂带科学钻探》项目办公室和钻探组

给ＡＳＲ现场实验室的建立、测试和论文的完成等提供了许
多有益的帮助和大力支持。在此特向以上单位和个人致以

诚挚的谢意。
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