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摘  要: 近年来, 大震频发, 地震发生机制和地震断裂作用的研究已成为当今社会的重大课题, 而断裂带

的变形机制, 尤其是大型地震断裂带的变形机制是认识断裂活动性和地震发生机制的关键。本文通过介绍

青藏高原东缘龙门山断裂带和鲜水河断裂带的最新研究成果, 探讨青藏高原大型地震断裂带的变形机制, 

主要认识如下: (1)汶川地震使不同性质断层同时破裂, 并在地壳浅部(~732.6 m 深度)富流体断层泥中发生

了熔融作用, 颠覆了地震的传统认识, 深化了对浅部断层力学性质的认识。(2)龙门山断裂带映秀—北川断

裂带在晚三叠世曾经发生 Mw7.4~7.9 级的逆冲-左行走滑大地震, 断裂岩的高磁化率各向异性度值指示了大

地震活动。(3)汶川—茂县断裂带在新生代时期存在三期不同构造变形, 青藏高原东缘不存在下地壳隧道流

模式。(4)龙门山断裂带汶川—茂县断裂带曾经发生了摩擦热温度>500 ℃的大地震活动, 孕震环境为还原

性的含有硫化物的低温热液流体环境。(5)强震频发的鲜水河断裂带是藏东南物质外迁的主要边界, 具有长

期蠕滑变形行为 , 流体作用较强 , 流体的注入明显提高断层核部强矿物含量 , 促进了蠕滑断层的局部变

强。上述认识丰富和完善了断裂作用理论, 提高了对青藏高原大型地震断裂带变形机制的认识, 为断裂带

活动性、地震发生机制、地震危险性评估和防震减灾提供了科学依据。 
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Abstract: Recently, large earthquakes have occurred frequently, and earthquake mechanism and earthquake 
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faulting have become important topics in society. The deformation mechanism of fault zones, especially large 
earthquake fault zones, is the key to understanding fault activity and earthquake mechanisms. The aim of this 
study was to discuss the deformation mechanism of the large earthquake fault zone in the Tibetan Plateau by  
analyzing recent research on the Longmen Shan and Xianshuihe fault zones in the eastern Tibetan Plateau. The 
results are as follows: (1) The Wenchuan earthquake simultaneously ruptured on different faults and formed a 
pseudotachylyte vein at an extremely shallow depth (~732.6 m), which was generated in an unconsolidated,  
fluid-rich fault gouge. This finding overturns our traditional understanding of earthquakes and deepens our   
understanding of the mechanical properties of shallow faults. (2) A Late Triassic Mw~7.4 to 7.9 earthquake had 
occurred along the Yingxiu–Beichuan fault, Longmen Shan fault zone, and the focal mechanism of this large 
magnitude earthquake was left-lateral, strike-slip motion. The high degree of magnetic anisotropy in the fault 
rocks is an indication of a high-strain seismogenic environment and a new important indicator of large    
earthquakes. (3) Three deformation phases were identified in the Wenhuan–Maoxian fault zone during the   
Cenozoic, in contrast to the predictions of the lower crustal channel-flow extrusion models. (4) Large earthquakes 
with high frictional heating (>500 °C) have occurred along the Wenhuan–Maoxian fault zone in the past, and the 
seismogenic environment was a reductive environment with low-temperature hydrothermal fluids. (5) The 
Xianshuihe fault system is the main boundary for the outward migration of material in southeastern Tibet. The 
Xianshuihe fault zone, with frequent large earthquakes, exhibits long-term creep deformation behavior. The fluid 
influx increases the content of strong minerals within the fault core, thereby locally strengthening the creeping 
fault. These results enrich and improve the faulting theory, improve our understanding of the deformation  
mechanism of large earthquake fault zones in the Tibetan Plateau, and provide a scientific basis for fault-zone  
activity, earthquake mechanisms, earthquake risk assessment, and earthquake prevention and reduction. 
Key words: fault rocks; deformation mechanism; Longmen Shan fault zone; Xianshuihe fault zone; Tibetan  
Plateau 
 
2001年 Ms8.1昆仑地震拉开了全球大地震频繁

发生的序幕 (Zhang, 2013), 随后发生了 2004 年

Mw9.3 苏门答腊地震、2008 年 Mw7.9 汶川地震、

2010 年 Mw8.8 智利地震、2011 年 Mw9.0 日本宫城

地震、2015 年 Mw8.0 尼泊尔地震和 2018 年 Mw7.9
阿拉斯加地震等大地震活动。大陆内部地震灾害已

经造成了大量人员伤亡和财产损失(Zhang, 2013)。
因此, 地震发生机制和地震断裂作用的研究已经成

为当今社会的重大课题。断裂带变形机制是认识断

裂作用和地震发生机制的关键。 

龙门山断裂带和鲜水河断裂带是青藏高原东

缘的大型重要地震断裂带(图 1), 是世界上陆内变

形最强烈的地区之一, 具有全球地貌高程最陡、地

震最为频发、地质灾害最为严重的特点, 是大陆内

部断裂带深部过程与浅表响应表现最为显著的地

区。龙门山断裂带是一条经常发生大地震的活动断

裂带, 是我国重要的强震危险区域, 该断裂带上类

似汶川地震的大地震复发周期为 3 000~6 000 a 
(Shen et al., 2009)。2008 年汶川大地震之后, 龙门山

断裂带已经成为地学研究的热点区域 (徐锡伟等 , 
2008; 李海兵等, 2008; 许志琴等, 2008; 王二七等, 
2008; 张培震等 , 2008; 李勇等 , 2009; Jia et al., 
2010; Fu et al., 2011; Wang et al., 2015, 2019a; Zhang 
et al., 2017, 2018)。鲜水河断裂带不仅是控制青藏高

原物质向东及南东方向挤出的北部边界, 而且是高

应变速率带(Wang et al., 2020)。鲜水河断裂带强震

频发, 是中国乃至世界上陆内活动性最强的断裂带

之一(Allen et al., 1991; 闻学泽, 2000; Wen et al., 
2008; Bai et al., 2018, 2021)。自 1725 年以来已发生

17 次 MS>6 的大地震, 包括 2010 年玉树 Ms7.1 级地

震和 1833 年嵩明 Ms8.0 级大地震(国家地震局震害

防御司, 1995; 中国地震局震害防御司, 1999; USGS, 
2020), 平均 36 年就会发生一次类似汶川地震的大

地震。鲜水河断裂带的库伦应力在汶川地震之后急

剧增加(Toda et al., 2008; Shen et al., 2009; Yang et 
al., 2015), 导致该断裂带在未来发生大地震的概率

变大。2014 年康定地区 Ms5.9 级和 Ms5.6 级两次地

震事件及 2022年Ms6.8级泸定地震不足以释放整条

断裂带上的巨大应力, 因此, 鲜水河断裂带仍有发

生强震的危险。龙门山断裂带和鲜水河断裂带是中

国大陆陆内重要的地震断裂带。龙门山断裂带以逆

冲运动为主(李勇等, 2006; Hubbard et al., 2009), 鲜
水河断裂带是以走滑运动为主 (闻学泽等 , 1989; 
Klinger, 2010; Zielke et al., 2015); 龙门山断裂带大

地震复发周期长而鲜水河断裂带大地震复发周期

短。因此, 对比分析青藏高原东缘两条运动性质不

同断裂带的变形机制对于认识大陆内部地震发生机

制具有重要意义。 
本文通过介绍龙门山断裂带和鲜水河断裂带

的最新研究成果, 对比分析两条断裂带的断裂岩组 
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图 1  青藏高原构造略图(a)和青藏高原东部及邻区主要大型活动断裂带分布图(b) 
Fig. 1  Tectonic map of the Tibetan Plateau (a) and distribution of large active fault zones in the eastern Tibetan Plateau (b) 

 
成及结构特征、地震机制及孕震环境等, 进一步探

讨青藏高原大型断裂带的变形机制。 

1  龙门山断裂带 

1.1  大地震在浅部含水断层泥中形成的熔融作用 
与断层作用相关的假玄武玻璃(又称作假熔岩, 

是凝固的摩擦熔融体)被喻为“地震化石”, 是大地

震滑动的重要标志(Sibson, 1975; Cowan, 1999), 记
录了地震断层滑动过程中物理-化学和力学属性等

重要信息, 是认识大地震形成环境和发生机制的重

要物质(Lin, 2008)。大量研究认为假玄武玻璃形成

于断层深部(深度>4 km)孕震带(Sibson, 1977; Fialko 
et al., 2005; 图 2), 并且只能形成于弱流体作用的

坚硬干岩石中(Sibson et al., 2006)。法国科西嘉岛的

假玄武玻璃形成于地幔(Andersen et al., 2006), 日
本 Nojima 断裂中的假玄武玻璃的形成深度 >     
15 km(Boullier et al., 2001), 新西兰奥塔戈的假玄

武玻璃形成深度是~6~12 km(Barker, 2005), 意大利

南 阿 尔 卑 斯 山 的 假 玄 武 玻 璃 的 形 成 深 度 是    
9~11 km(Mittempergher et al., 2014)。龙门山断裂带

八 角 庙 露 头 的 假 玄 武 玻 璃 形 成 深 度 为       
10~14 km(Zheng et al., 2016), WFSD-2 钻孔岩心的

假玄武玻璃形成于<15 km 的深度处(张蕾等, 2018)。
自然界中也发现了一些形成深度较浅的假玄武玻璃, 
例如美国内华达州出露的假玄武玻璃形成深度是

~2~6 km(Kirkpatrick et al., 2012), 格陵兰岛的假玄

武玻璃形成深度~1.6 km(Maddock et al., 1987)。但

是浅部存在的大量孔隙流体在断层滑动过程中产生

热增压作用, 从而增加断层滑动带中的流体压力并

降低了有效正应力, 进而抑制了同震摩擦热温度的

升高(Rice, 2006; Brantut et al., 2010)。因此, 浅部断

层泥熔融自然形成假玄武玻璃尚未有过报道。 
Wang et al.(2023)在汶川地震断裂带科学钻探 

1 号钻孔(WFSD-1)岩心深度 732.6 m 处发现了一层

新鲜的假玄武玻璃, 其围岩是未固结且流体作用较

强的断层泥(图 3, 4a~b)。该假玄武玻璃中的碎块主

要是石英, 基质的主要成分是长石和黏土矿物熔融

的非晶质(图 4e)。基质中可见流动构造, 并发育大

量不规则的微裂隙(图 4e~g)。基质富集 Ba 元素, 且
被重晶石(BaSO4)小细脉切割 , 指示了发震及震后

的流体作用。龙门山断裂带八角庙露头(Wang et al., 
2015)和 WFSD-2 钻孔岩心(Zhang et al., 2017)中发

现古地震形成的假玄武玻璃同样含有石英碎块以及

长石、黏土矿物熔融的非晶质, 但是微裂隙较少。

Zhang et al.(2021)对 WFSD-2 钻孔岩心假玄武玻璃

的围岩碎裂岩进行高温加热实验发现新生熔体在降

温过程中会形成大量未被其他物质填充的微裂隙。

假 玄 武 玻 璃 在 流 体 作 用 下 可 能 会 发 生 蚀 变

(Kirkpatrick et al., 2013; Fondriest et al., 2020), 而
WFSD-1 岩心 732.6 m 深度处的假玄武玻璃未发生

蚀变, 表明其可能是最近一次大地震的产物。龙门

山断裂带大地震复发周期为 3 000~6 000 a(Shen et al., 
2009), 因此, 新发现的假玄武玻璃可能是 2008 年汶

川大地震的产物(Wang et al., 2023)。WFSD-1 钻孔 
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图 2  深大剪切带的地质和地震特征的模型图(据 Sibson, 1983; Scholz, 1988 修改) 
Fig. 2  A synoptic shear zone model with the important geological and seismological features  

(modified from Sibson, 1983; Scholz, 1988) 

 

a—穿过 WFSD-1 钻孔的地质剖面; b—汶川地震同震地表破裂带, 破裂面上可见两组擦痕; c—589.04~589.34 m 深处岩心特征, 其中包含

主滑动带 PSZ589(断层泥石墨化作用); d—732.40~732.80 m 深处岩心特征, 包含形成假玄武玻璃的主滑动带 PSZ732(摩擦熔融机制)。 
a–geological cross-section across the WFSD-1; b–surface rupture near the WFSD-1 drill site, and two sets of striae decorate the fault surface; 
c–drill core from 589.04 m to 589.34 m, including the graphite-rich PSZ589 (black gouge with graphitization); d–drill core from 732.40 m to 

732.80 m, including the pseudotachylyte-bearing PSZ732 (frictional melting). 
图 3  WFSD-1 岩心中两条汶川地震主滑动带(Wang et al., 2023) 

Fig. 3  Two principal slip zones of the Wenchuan earthquake in WFSD-1 core (Wang et al., 2023) 
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a—WFSD-1 钻孔 732.4~732.8 m 深度的岩心照片, 包含了厚约 2 mm 的黑色假玄武玻璃; b—含假玄武玻璃的岩心特征, 在假玄武玻璃

表面可见擦痕和镜面构造; c—主滑移面的显微结构特征, 从上到下依次为断层角砾岩、断层泥和假玄武玻璃; d—扫描电镜下主滑移

面的结构特征; e~g—假玄武玻璃基质中发育有众多不规则微裂隙和波纹状构造, 同时衍射图样显示为非晶质物质; h—WFSD-1 断层

泥高速摩擦实验数据: 富流体条件下浅灰色断层泥摩擦系数与滑动位移量的关系; i~j—实验中形成的熔体的扫描电镜图像。 
a–the core at a depth of 732.4–732.8 m, including a black 2-mm-thick pseudotachylyte layer; b–pseudotachylyte bound by a striated, 

mirror-like principal slip surface; c–optical microscopy image of the main slip zone; the slip zone consists of layers of fault breccia, fault 
gouge, and glass-like materials; d–backscattered electron-scanning electron microscopy image of the main slip zone; e–g–matrix including 

randomly oriented, open microcracks and glass-like matrix with a few tens-of-nanometers-thick ripples and microcracks (transmission 
electron microscopy image), inset showing diffraction patterns; h–high speed friction experimental data of WFSD-1 fault gouge; friction 

coefficient versus slip under fluid-rich conditions (metal holders); i–j–backscattered electron-scanning electron microscopy images of melt 
from frictional experiments. 

图 4  汶川地震熔体的结构特征和摩擦实验结果(Wang et al., 2023; 王焕等, 2023) 
Fig. 4  Structural characteristics of Wenchuan earthquake melt and results of friction experiments  

(Wang et al., 2023; WANG et al., 2023) 
 
 

岩心中断层泥高速摩擦试验结果证实在 732 m 深度

处如果发生地震滑动会形成假玄武玻璃(Wang et al., 
2023; 王焕等, 2023; 图 4h~j)。因此, WFSD-1 岩心

732.6 m 深处的假玄武玻璃是汶川地震的同震产物, 
指示了其所处位置是汶川地震的主滑动带。这是第

一次发现浅层流体作用较强的断层泥摩擦熔融形成
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的假玄武玻璃。结合先前在 WFSD-1 岩心 589.2 m
深处识别出的另一主滑动带 (PSZ589; Li et al., 
2013), Wang et al.(2023)认为大地震过程中断层可

以沿多个分支同时产生破裂(图 3), 并且可以在浅

部富流体的条件下发生摩擦熔融。地震破裂通常沿

一条断层传播, 或者破裂从一条断层跳跃至另一条

(分支)断层传播。然而, 汶川地震使不同性质断层同

时破裂, 显示大地震断层破裂的复杂性, 为研究大

地震发生机制和破裂传播提供新的思考。 
通过对 WFSD-1 钻孔岩心假玄武玻璃的结构特

征和摩擦实验结果的分析, Wang et al.(2023)认为地

壳浅层流体作用较强的断层泥中可以发生同震摩擦

熔融作用。地震摩擦热通常会引发粒间孔隙流体热

膨胀增压 , 形成同震断层弱化(热增压机制), 这一

过程不利于摩擦熔融的发生(Di Toro et al., 2009)。
断层在非常浅且富流体的位置发生摩擦熔融有助于

对断层浅部力学属性和变形机制的全新认识。综合

相关研究, 王焕等(2023)认为同震断裂摩擦熔融普

遍存在于自然界中, 但是大部分浅部形成的假玄武

玻璃却很少被保存或者识别, 原因是假玄武玻璃的

结构和成分可能在后期的断裂作用、蚀变和脱玻化

过程中发生改变。例如, Wang et al.(2019b)发现龙门

山断裂带地表出露的假玄武玻璃和 WFSD-2 钻孔岩

心中的假玄武玻璃化学性质存在明显的差别, 地表

的假玄武玻璃经历了表生流体作用 , 出现了含 Ca
元素的新生矿物并且 K 和 Ti 元素含量较低。此外, 
龙门山断裂带地表出露的部分假玄武玻璃也可能因

后期蚀变作用而导致非晶质特征不明显(Wang et al., 
2015)。这一认识颠覆了假玄武玻璃在自然界中很难

形成且只产生于干的环境下的传统认识。 
1.2  映秀—北川断裂带晚三叠世古地震机制 

断裂带应力作用控制着不同类型地震的发生 , 
决定了断裂带的变形机制, 因此, 认识断裂带应力

特征是揭示大地震发生机制的重要内容(Andrews, 
2002; Rice, 2006)。龙门山断裂带是我国重要的强震

危险区域, 由于没有直接揭示原始强震应力信息的

物质, 制约着龙门山断裂带强震机制和变形机制的

认识。岩石磁组构可以用来确定断裂带应力和应变

特征 (Levi et al., 2006; Jayangondaperumal et al., 
2010), 被称为磁学“应力计”(Yang et al., 2013)。
地震成因假玄武玻璃和断层泥磁组构研究确定了古

地震机制和古应力场特征(Ferré et al., 2015, 2016; 
Chou et al., 2020)。在龙门山断裂带映秀—北川断裂

带八角庙露头出露了一组地震断裂熔融成因的假玄

武玻璃脉体(图 5a)(Wang et al., 2015), 年代学研究

表明其形成于晚三叠世(Zheng et al., 2016)。 

假玄武玻璃脉体中可见石英蚀变边界、流动构

造、针状和树根状微晶结构(Wang et al., 2015), 而
假玄武玻璃围岩碎裂岩中的石英在 1 300 ℃高温时

发生了部分熔融(Zhang et al., 2018, 2021), 表明该

套假玄武玻璃是同震摩擦熔融的产物, 同震摩擦热

温度高达 1 300 ℃。假玄武玻璃脉体包括断层脉和

注入脉(图 5b, c), 脉体厚度平均为 1~2 cm, 根据

Sibson(1975) 的 经 验 公 式 估 算 同 震 位 移 量 为

4.4~17.4 m。根据 Wells et al.(1994)的经验公式估算

对应的震级为 Mw7.4~7.9(Zhang et al., 2024)。断层

面走向是 N39°~68°, 倾向是 SE 向 , 倾角为

74°~85°。假玄武玻璃注入脉与断层脉之间夹角较大, 
注入脉主要分布在 T 剪切或 R1 方向上, 断层脉分布

在 Y 剪切方向。假玄武玻璃脉体可见一组擦痕构造

(图 5c~e), 倾伏向 S218°E, 倾伏角 10°(图 5f)。 
Zhang et al.(2024)对映秀—北川断裂带八角庙

假玄武玻璃、碎裂岩和初碎裂岩开展了磁组构测试, 
结果显示假玄武玻璃具有较高的磁化率各项异性度

P 值，P 值平均值为 1.44, 最高值为 2.8。假玄武玻

璃及其附近碎裂岩的 P 值远高于围岩和龙门山地区

的沉积岩(罗良等, 2006, 2008, 2013; Luo et al., 2014; 
Zhou et al., 2023), 并且远高于世界上其他地震断裂

带的假玄武玻璃, 如意大利阿尔卑斯山、中国台湾、

法国科西嘉岛、美国加利福尼亚和苏格兰(Ferré et 
al., 2015, 2016), 以及中国台湾集集地震断裂带的

断层泥(Chou et al., 2020)。假玄武玻璃高 P 值可能

与龙门山断裂带强应变环境有关(Zhang et al., 2024), 
类似的情况也在世界上其他断裂带上出现(Housen 
et al., 1995; Kontny et al., 2012; Merz et al., 2019)。
断裂岩高 P 值是强应变地震发生环境的标志, 也是

大地震的一个新的重要标志(Zhang et al., 2024)。龙

门山断裂带围岩的 P 值通常小于 1.2(Li et al., 2007; 
罗良等, 2006, 2008, 2013; Luo et al., 2014), 因此, 
当断裂岩的 P 值大于 1.2 时, 即可证明地震发生在

强应变环境下。 
八角庙露头假玄武玻璃脉体表面的擦痕是同

震构造 , 地震机制图解揭示古地震机制是逆冲-左
行走滑(图 5g)。由于假玄武玻璃组构只记录了后期

的同震黏性剪切 , 那么这些组构相对于剪切面 /假
玄武玻璃面往往是倾斜的。它们的夹角指示了准确

的剪切方向 , 为地震运动学提供了重要的信息

(Ferré et al., 2015, 2016)。Ferré et al.(2015)首次提出

可以用假玄武玻璃的磁组构揭示大地震机制, 并准

确确定了意大利阿尔卑斯山西部的假玄武玻璃的同

震地震机制是正断层。随后, Ferré et al.(2016)为了

更加准确地测量假玄武玻璃脉体的磁组构, 提出采 
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a—龙门山八角庙露头全景照片; b—假玄武玻璃脉体; c—假玄武玻璃脉体和碎裂岩模型; d—假玄武玻璃脉体和碎裂岩照片; e—假玄

武玻璃脉体表面的擦痕照片及素描; f—断层面理和擦痕线理的投图; g—擦痕特征指示的地震机制图解; h—假玄武玻璃的磁组构结果, 
K1—最大应变主轴, K2—中间应变主轴, K3—最小应变主轴; i—假玄武玻璃磁组构指示的地震机制图解。Pst—假玄武玻璃。 

a–panoramic photograph of Bajiaomiao outcrop in the Longmen Shan fault zone; b–pseudotachylyte veins; c–model for pseudotachylyte 
veins and cataclasite; d–photograph of pseudotachylyte veins and cataclasite; e–photograph and sketch of striations of pseudotachylyte veins; 

f–polar stereographic projection of foliations and striations along the pseudotachylyte; g–earthquake focal mechanism diagram of a Late 
Triassic large earthquake revealed by striations along the pseudotachylyte; h–AMS directional parameters of pseudotachylyte, which are 

shown as trend and dip angles of K1, K2 and K3 axes, K1–maximum principal axis of strain, K2–middle principal axis of strain, K3–minimum 
principal axis of strain; i–earthquake focal mechanism diagram of a Late Triassic large earthquake revealed by the AMS results of 

pseudotachylyte. Pst–pseudotachylyte. 
图 5  龙门山断裂带假玄武玻璃磁组构和擦痕指示的运动学特征(Zhang et al., 2024) 

Fig. 5  Magnetic fabric and kinematics features revealed by striations along the pseudotachylyte from the Longmen Shan 
fault zone (Zhang et al., 2024) 
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集假玄武玻璃的 mini-AMS 样品(磁组构小样品, 边
长约为 3.5 mm 的小立方体)进行磁组构测试, 并在

科西嘉岛、加利福尼亚和苏格兰的假玄武玻璃中获

得了较好的测试结果。假玄武玻璃的磁组构测试为

龙门山地区古地震机制的研究提供了新思路。产状

校正后, 八角庙露头假玄武玻璃磁组构揭示古大地

震活动走向是~248°, 倾角为 38°。晚三叠世古大地

震活动的地震机制是逆冲-左行走滑(图 5h, i), 并指

示了 NNW 向主压应力方向。磁组构揭示的古大地

震机制与假玄武玻璃表面擦痕(校正后)揭示的古大

地震机制是一致的, 与 2008 年汶川地震机制不同。

主压应力方向与现今主压应力方向不同。晚三叠世

古大地震同震滑移量是 4.4~17.4 m, 对应的地震震

级为 Mw7.5~7.9, 与 2008 年汶川地震相似。以上结

果表明龙门山构造带是一条具有继承性的活动断裂

带, 持续的地震活动从晚三叠世左行走滑断裂转变

为新生代右行走滑断裂, 发生转变的主要原因是主

压应力场方向从 NNW 向转变为 NW 向。 
1.3  汶川—茂县断裂带新生代构造变形特征 

印度板块和欧亚板块碰撞形成了青藏高原极

其复杂的内部结构(Yin et al., 2000; Tapponnier et al., 
2001)。新生代以来, 青藏高原的演化过程主要有三

种模式 : 刚性块体挤出模式 (Tapponnier et al., 
2001)、下地壳隧道流模式(Royden et al., 1997, 2008)
和逆冲断层形成的地壳水平缩短模式(Hubbard et 
al., 2009; Wang et al., 2019a)。其中下地壳隧道流模

式是一个很重要的模式, 前人认为自~15 Ma(中新

世中期)以来 , 下地壳流向东转移导致青藏高原中

部东西向伸展和东部地形向外迁移(Klemperer, 2006; 
Adams et al., 2022)。下地壳流在龙门山形成世界上最

陡峭的大陆斜坡, 高出四川盆地近 5 000 m(Burchfiel 
et al., 2008; Royden et al., 2008), 龙门山断裂带成为

下地壳隧道流模式造山的典型。也有学者提出逆冲

断层促使地壳水平缩短、纵向增厚(Hubbard et al., 
2009, 2010; Tian et al., 2013; Lu et al., 2016; Wang et 
al., 2019a)。两种模式下, 龙门山地区断裂活动呈现

出不同的性质, 在下地壳隧道流模式下, 龙门山断

裂带的后山断裂必须是正断层, 与具有逆冲断裂活

动性质的前山断裂一起调节块体向上挤出(Royden 
et al., 2008; Burchfiel et al., 2008); 而地壳缩短模式

下的后山断裂同样也得是逆冲断裂(Hubbard et al., 
2009, 2010)。因此, 龙门山断裂带后山断裂汶川—
茂县断裂带的运动学特征是区分上述两种模式的 
关键。 

Ge et al.(2023)结合构造观察、断层泥 K/Ar 测
年和云母 40Ar/39Ar 测年, 确定了汶川—茂县断裂带

新生代运动学特征。通过详细的野外调查和研究 , 

查明汶川—茂县断裂带存在宽约 3 km、向 NW 陡倾

的韧性剪切带, 其内部发育由断层泥、断层角砾岩

和破碎带组成的脆性断裂带, 宽度~50 m、向 NW 方

向陡倾(60°~70°)。通过显微构造研究, 确定了韧性

剪切带内部存在两期不同性质的韧性变形, 分别为

向 NW 方向的正断下滑兼右行走滑变形和由 NW 向

SE 方向的逆冲变形。年代学研究将两期韧性变形时

代限定在~28 Ma 和~15 Ma。绿泥石和石英晶格温

度计指示变形温度分别为~350 ℃和~300 ℃。高精

度遥感影像显示汶川—茂县断裂带在龙门山中部有

着明显的线性分布, 断裂带中断层泥的宏观与微观

构造显示(脆性)断裂具有明显右行走滑兼逆冲分量

的变形。被错断的河流和地质单元指示右行走滑位

移量为~25 km。另外, 断层泥中自生伊利石的测年

结果限定脆性变形时代为~6 Ma, 计算断裂带右行

走滑速率为~3.6 mm/a。断裂活动的直接测年结果

(Ge et al., 2023)与前人热年代学数据对断裂活动所

约束的间接时代较为吻合, 确定汶川—茂县断裂带

在新生代存在三期构造变形阶段(图 6): 渐新世时

期(~30~25 Ma)为正断兼右行走滑运动、渐新世到中

新世时期 (25~15 Ma)为逆冲运动和晚中新世时期

(~6 Ma)为右行走滑伴随逆冲运动。汶川—茂县断裂

未经历新生代纯下滑正断变形, 并且自渐新世以来

主要存在水平缩短变形。结合区域地球物理资料 , 
Ge et al.(2023)认为下地壳隧道流可能不是产生和

维持龙门山陡峭地形的有效机制, 龙门山的形成是

地壳水平缩短增厚的结果。这一研究揭示了新生代

龙门山汶川—茂县断裂带的变形行为, 确定了汶川

—茂县断裂带在新生代存在三期不同构造变形阶段, 
为强震背景和山脉隆升机制提供了新证据。 

1.4  汶川—茂县断裂带古地震孕震环境 
汶川—茂县断裂带孕震和发震环境对认识龙门

山断裂带变形行为和演化过程具有重要意义。张蕾

等(2023)以汶川—茂县断裂带断层泥和断层角砾岩

为研究对象, 分析其断裂作用环境, 为认识龙门山

断裂带变形行为和地震发生机制提供重要的科学信

息。汶川—茂县断裂带北部出露的断层角砾岩和断

层泥的磁化率值高于围岩 ,  最大值分别是围岩的 
15 倍和 30 倍。围岩的主要载磁矿物是大量顺磁性

矿物以及少量磁黄铁矿和针铁矿。断层角砾岩的主

要载磁矿物同样是顺磁性矿物以及磁黄铁矿和针铁

矿, 而断层泥则是含有顺磁性矿物、磁铁矿、磁黄

铁矿和针铁矿。围岩中顺磁性矿物在含有硫化物低

温热液流体中生成了磁黄铁矿导致断层角砾岩高磁

化率值, 而断层泥具有高磁化率值异常的原因可能

是在地震摩擦热和流体作用下生成了磁铁矿, 并在

低温热液作用下生成了磁黄铁矿(张蕾等, 2023)。 
 
 

ChaoXing



862 地 球 学 报 第四十五卷 
 

 
 

 

图 6  汶川—茂县断裂带的运动学特征(Ge et al., 2023) 
Fig. 6  Kinematic characteristics of the Wenchuan–Maoxian fault zone (Ge et al., 2023) 

 
地震过程中压力、温度、氧化还原环境和流体作用

等环境因素的变化可以改变断裂岩的磁性特征, 如
磁性矿物的种类、颗粒大小、含量、剩磁方向和强

度等(Hirono et al., 2006; Mishima et al., 2009; Chou 
et al., 2012; Ferré et al., 2012; Yang et al., 2020)。因

此, 地震断裂带磁性特征可以分析地震断裂作用中

温度、流体、应力以及氧化还原性等特征(Chou et al., 
2012; Ferré et al., 2012, 2015, 2016; 张蕾等, 2019, 
2023; Yang et al., 2020; Zhang et al., 2024)。汶川—
茂县断裂带断层泥高磁化率值异常和新生磁铁矿指

示了该断裂带曾经发生大地震活动, 同震摩擦热温

度>500 ℃; 断层泥中新生磁黄铁矿指示了含有硫

化物的还原性孕震和发震环境; 断层角砾岩含有新

生磁黄铁矿及大量针铁矿表明大地震发生后经历了

强还原性低温热液流体作用, 并且其中含有硫化物

(张蕾等, 2023)。该研究明确揭示了汶川—茂县断裂

带上的古大地震活动, 并确定了其孕震及发震环境, 
为龙门山断裂带地震发生机制和演化过程的研究提

供了重要的科学数据。 

2  鲜水河断裂带 

2.1  鲜水河断裂带变形行为 

鲜水河断裂带是中国大陆内部构造活动性最

强的大型走滑断裂带, 是世界上地震活动最强的断

裂带之一(Allen et al., 1991; 闻学泽, 2000; Bai et al., 
2018, 2021)。自 1725 年以来, 鲜水河共发生过 9 次

6.9 级以上的大地震活动, 破裂几乎遍布整条鲜水

河断裂带(Wen et al., 2008; 潘家伟等, 2020)。大地

震发生后, 区域应力大量释放, 断裂发生震后闭锁, 
降低了未来大地震危险性(闻学泽, 2000)。然而, 自

2008 年 Ms8.0 级汶川地震、2013 年 Ms7.0 级芦山地

震和 2017 年 Ms7.0 级九寨沟地震之后, 鲜水河断裂

带库伦应力急增, 未来强震危险性增大(Toda et al., 
2008; Shan et al., 2009; Cheng et al., 2011; 徐晶等, 
2013; Jiang et al., 2015; Guo et al., 2018)。20 世纪以

来, 巴颜喀拉地块周缘发生了 7 级以上的大地震共

计 11次, 位于中段的鲜水河断裂带的地震危险性急

剧增大。鲜水河断裂带变形行为和地震危险性的研

究已经成为了地学界关注的重点。前人根据大地测

量学研究和详细野外调查发现鲜水河断裂带具有广

泛的非震蠕滑变形行为(Li et al., 2021; Qiao et al., 
2021, 2022), 在 7.6~18.5 km 深度处闭锁(Qiao et al., 
2021)。地学界普遍认为长期缓慢滑动、连续释放构

造应力和伴随多微震的蠕滑断裂带通常不容易发生

大地震(Sibson,1975; Gratier et al., 2013; Chen et al., 
2017; Harris, 2017)。因此, 鲜水河断裂带蠕滑行为

特征与历史记录的大地震活动是不一致的, 同时其

长期变形行为尚不明确。为了理清鲜水河断裂带的

长期变形行为, Wu et al.(2023)和吴琼等(2023)选取

非震蠕滑和地震黏滑兼具的鲜水河断裂带乾宁段断

裂岩为研究对象(图 7), 通过显微构造观察、矿物学

和地球化学等分析, 在蠕滑断层地震机制及流体作

用等方面取得了新的重要认识。 
研究剖面可见 700 m 宽的断裂岩带和 100 m 宽

的砂岩破碎带, 断裂岩带包括断层角砾岩和呈弥散

性分布的薄层断层泥(图 7; 吴琼等, 2023)。断裂带

内普遍可见压溶构造, 表明鲜水河断裂带乾宁段内

具有长期蠕滑变形行为。然而, 断裂带局部断裂岩

具有快速滑动特征, 比如宽 2 m 的局部滑移带内大

小不均一的棱角状碎块杂乱分布, 同时可见断层楔 
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a—无人机合成的数字高程模型图, 红色为断裂行迹, 蓝色线条为河流及流向, 白色方块表示采样点位置; b、c—断层陡坎野外照片, 
拍摄位置见图 a, 红色箭头指示了断层位置; d—促涅隆巴河沟出露的断裂岩剖面, T1~T7 表示河流阶地。 

a–unmanned aerial vehicle (UAV) orthorectified image of the Longdeng site, with red lines highlighting fault traces, blue lines showing 
rivers and their flow directions, and white squares are sample locations; b, c–field photos showing fault scarps, with locations shown in 

 Fig. a and red arrows showing the locations of the fault zone; d–fault rock profile along the Gunielongba River, with T1–T7 representing 
the various terraces. 

图 7  鲜水河断裂带乾宁段构造地貌特征及促涅隆巴河沟出露的断裂岩剖面(吴琼等, 2023) 
Fig. 7  Geomorphological features and section of the fault rock in the Qianning segment of the Xianshuihe fault zone  

(WU et al., 2023) 
 

入脉和被截切的石英脉等结构构造。这些现象表明

乾宁段在蠕滑变形过程中存在地震黏滑变形行为。 
2.2  鲜水河断裂带局部强化新机制 

断裂岩的组成和不均一性决定了断层强度, 而

断层强度控制了断层摩擦稳定性 (Bedford et al., 
2022)。研究表明含有大量石英、长石、橄榄石和方

解石等强矿物的断裂带通常具有大摩擦系数

(0.6~0.85), 其断裂岩一般表现出黏滑或者不稳定
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滑动的速度弱化变形行为 (Di Toro et al., 2005; 
Volpe et al., 2022)。而富含绿泥石、滑石、白云母、

利蛇纹石和纤维蛇纹石等弱矿物(黏土矿物)的断裂

岩具有比较低的摩擦系数(0.1~0.3), 通常更倾向于

发生蠕滑或者稳定滑动的速度强化的变形(Tesei et 
al., 2015; Collettini et al., 2019)。因此, 断裂岩中强弱

矿物的占比可在一定程度上控制断层的变形行为。 
蠕滑变形形成的断裂岩中黏土矿物含量略高

于围岩, 而强矿物含量明显低于围岩, 原因是断裂

岩中长石和白云母在流体作用下蚀变为黏土矿物 , 
并定向排列在角砾周围或者聚集在密集的面理内

(吴琼等, 2023)。流体作用降低了强矿物含量, 弱化

了断层, 促进了断层浅部的蠕滑变形。然而, 长期

蠕滑变形的鲜水河断裂带乾宁段内由地震滑动形成

的主滑移带断层泥和其两侧断层角砾岩内强矿物总

含量远高于弱矿物含量(图 8), 也高于蠕滑变形的

断裂岩中强矿物含量, 尤其是碳酸盐矿物含量异常

高, 这是由于富含幔源和热变质脱碳来源 CO2 的深

部热液在震后阶段沿地震产生的破裂上涌至断裂带

核部, 造成了强烈的水岩反应和广泛的碳酸盐矿物

沉淀(图 8)。 
传统观点认为地下流体一般会在震后阶段通过

水岩反应将断裂带内石英、长石等强矿物蚀变成伊

利石和绿泥石等弱矿物, 使断层变弱, 进而更易发

生蠕滑变形(Collettini et al., 2019)。Wu et al.(2023)
和吴琼等(2023)创新性提出流体的注入明显提升断

层核部强矿物含量 , 促进了蠕滑断层的局部变强 , 
改变了“流体可使断层变弱”的传统认识。该研究

突破了传统观点, 认为在一定条件下流体作用也能

导致断层局部变强, 使其应力不完全释放或局部闭

锁, 促进了蠕滑断层在浅部(4 km 以上)的应力累积

和地震破裂。这一研究成果不仅为断裂带流体作用

研究提供了新的视角, 同时也加深了对蠕滑断层地

震机制的理解和认识。 

 

a—乾宁段断裂岩内可见压溶构造广泛发育; b—乾宁段局部滑动带地表露头及主滑移带断裂岩; c—乾宁段砂岩围岩和断裂岩样品内

方解石和白云石的相对含量; d—乾宁段主滑移带附近样品的碳氧同位素特征; e—鲜水河断裂带深部热液来源及运移的概念模型。 
a–fault breccias showing extensive pressure solution structure within fault rocks along the Qianning segment; b–outcrop of fault slip zone 
and fault rocks; c–calcite and dolomite content analysis of samples from host and fault rocks along the Qianning segment; d–oxygen and 

carbon isotope data of samples from the main slip zone in the Qianning segment; e–conceptual model illustrating the source and migration of 
hydrothermal fluids in the Xianshuihe fault. 

图 8  鲜水河断裂带乾宁段断裂岩结构构造、矿物组成及地下流体来源(Wu et al., 2023) 
Fig. 8  Structural and mineralogical composition of fault rocks and sources of subsurface fluids in the Qianning segment of 

the Xianshuihe fault zone (Wu et al., 2023) 
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3  龙门山断裂带和鲜水河断裂带变形机
制的对比分析 

映秀—北川断裂带和汶川—茂县断裂带是具有

右行走滑性质的逆冲断裂带, 而灌县—安县断裂带

是逆冲型断裂带(李勇等, 2006; Hubbard et al., 2009; 
Li et al., 2014; Ge et al., 2023)。映秀—北川断裂带和

汶川—茂县断裂带在晚三叠世是具左行走滑性质的

断裂带(Ge et al., 2023; Zhang et al., 2024), 持续地

震活动从晚三叠世左行走滑转变为新生代右行走

滑。北西—南东走向的鲜水河断裂带为左行走滑断

裂带(闻学泽等, 1989; Klinger, 2010; Zielke et al., 
2015)。Yang et al.(2024)通过全新的贝叶斯算法计算

了青藏高原东南缘应变率场(图 9)。通过最大剪切应

变率揭示鲜水河—小江断裂系是藏东南物质外迁的

主要边界, 表明藏东物质是围绕喜马拉雅山东部旋

转, 并非沿着固定通道整体挤出。在模拟系统的东

北和西南地区可见明显的扩张速率模式, 例如以龙

门山地区为代表的东北地区呈现负扩张异常, 而西

南地区的金沙江则是呈现正扩张异常。龙门山断裂

带和鲜水河断裂带的运动性质不同, 且数值模拟结

果表明两者的应变率场特征有很大差异(图 9), 可
能是由于青藏高原物质沿鲜水河断裂带向东南挤出, 
同时青藏高原不存在下地壳隧道流模式, 龙门山的 

 

图 9  基于新开发的贝叶斯算法得出的青藏高原东南缘

最大剪切应变速率和主应变速率(Yang et al., 2024) 
Fig. 9  Maximum shear strain rates and principal strain 

rates in the southeastern Tibetan Plateau based on a newly 
developed ABIC method (Yang et al., 2024) 

形成是地壳水平缩短增厚的结果。 
龙门山断裂带断裂岩带宽度从数十米到  

~300 m, 主要包括厚层的断层角砾岩和断层泥, 同
时映秀—北川断裂带存在多组假玄武玻璃(Li et al., 
2013, 2016; Wang et al., 2014, 2015, 2019a, b; Zhang 
et al., 2017; He et al., 2018; 张蕾等, 2023); 而鲜水

河断裂带断裂岩宽度高达 700 m, 断裂岩带包括断

层角砾岩和呈弥散性分布的薄层断层泥 (吴琼等 , 
2023)。龙门山断裂带和鲜水河断裂带中含多层断裂

岩带与它们曾经经历频繁的地震活动有关。 
龙门山断裂带汶川—茂县断裂带曾经发生过摩

擦热温度>500 ℃大地震活动 , 其孕震和发震环境

为含有硫化物的还原性环境(张蕾等, 2023)。映秀—
北川断裂带是一条经常发生大地震的黏滑型断裂带

(Li et al., 2013; Wang et al., 2014, 2019a; Zhang et al., 
2017), 其在浅地表到 15 km 深度处的不同位置均形

成了假玄武玻璃脉体(Wang et al., 2015, 2023; Zhang 
et al., 2017), 脉体中的石英部分熔融及单质铁指示

了其经历的摩擦热温度高达 1 300 ℃以上(Zhang et 
al., 2018; 张蕾等, 2019), 脉体的岩石磁学和结构特

征揭示了映秀—北川断裂带深部弱流体作用的还原

性孕震环境(张蕾等, 2018)。灌县—安县断裂带是一

条不经常发生大地震的蠕滑型断裂带 (He et al., 
2018; 何祥丽等, 2018), 目前尚未有假玄武玻璃的

报道; 断裂带的岩石磁学、结构和地球化学成分的

研究揭示了其断裂作用环境是低温(<300 ℃)还原性

的环境, 伴随强流体作用(Liu et al., 2014; He et al., 
2018; 何祥丽等, 2018)。龙门山断裂带的三条主要

断裂带的断裂作用环境以还原性为主; 汶川—茂县

断裂带和灌县—安县断裂带的流体作用较强; 汶川

—茂县断裂带和映秀—北川断裂带曾经发生了多次

大地震活动, 而灌县—安县断裂带不经常发生大地

震。相关研究表明鲜水河断裂带与灌县—安县断裂

带相似, 是一条蠕滑型断裂带(Li et al., 2021; Qiao 
et al., 2021, 2022)。然而, 不同的是鲜水河断裂带是

强震频发的断裂带 , 且发震周期较短(国家地震局

震害防御司, 1995; 中国地震局震害防御司, 1999; 
USGS, 2020; 吴琼等, 2021, 2023)。Wu et al.(2023)
和吴琼等(2023)认为流体作用导致断层局部变强 , 
使其应力不完全释放或局部闭锁, 促进了蠕滑断层

在浅部(4 km 以上)的应力累积和地震破裂。鲜水河

断裂带伴随有长期的强流体作用。鲜水河断裂带经

常发生强地震活动, 经历了摩擦热高温, 然而却鲜

有假玄武玻璃的报道, 一方面可能是因为大量同震

流体减小了有效正应力, 抑制了摩擦热升高, 阻碍

了摩擦熔体的生成; 另一方面可能是因为生成的假

玄武玻璃在震后强流体作用下发生蚀变。 
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4  存在问题及未来研究方向 

青藏高原东缘的龙门山断裂带和鲜水河断裂

带是世界上陆内变形最强烈的地区之一, 具有全球

最陡的地貌、最频发的地震活动以及最严重的地质

灾害。龙门山断裂带和鲜水河断裂带的变形机制对

于认识大陆内部地震发生机制具有重要意义。目前

已经结合地质学、地球物理学、岩石磁学、地球化

学、年代学及实验模拟等多学科方法, 在龙门山断

裂带和鲜水河断裂带的孕震环境、断裂活动性质、

以及它们在不同地质时期的演化等方面取得了重要

的进展与突破。然而, 龙门山断裂带和鲜水河断裂

带经过了多期次的构造演化, 断裂系统复杂, 具有

不同类型和活动性质的断裂, 局部孕震环境变化和

差异较大, 断裂带精细结构不够清楚, 仍然存在如

下主要问题:  
(1)龙门山断裂带中的汶川—茂县断裂带在

2008 年汶川地震中为什么不发生破裂？然而, 同时

发生破裂的映秀—北川断裂带和灌县—安县断裂带

为什么具有不同的长期变形行为和断裂作用环境？ 
(2)鲜水河断裂带和灌县—安县断裂带均具有

长期蠕滑特征, 为什么鲜水河断裂带会频繁发生大

地震活动？断裂带的蠕滑行为与黏滑行为的转变机

制尚不明确。 
(3)鲜水河断裂带和映秀—北川断裂带均是长

期发生大地震的断裂带, 为什么鲜水河断裂带上没

有发现大量的摩擦熔融作用？需要进一步确定流体

对断裂带变形行为和精细结构的影响。 
这些问题制约着龙门山断裂带和鲜水河断裂

带变形机制的研究, 同时制约着强震发生规律和发

生机制的研究。龙门山断裂带和鲜水河断裂带未来

研究方向在于: (1)通过野外调查、实验、数值模拟

和人工智能等技术方法, 联合多领域、多学科开展

断裂带的精细结构、物性特征和化学成分等研究 , 
确定同一断裂带不同位置和不同深度的变形机制 , 
对比分析不同断裂带的变形机制。(2)确定并长期观

测断裂带不同位置和深度的应力分布状态, 分析大

地震后(龙门山断裂带)和大地震前(鲜水河断裂带)
的应力分布状态对断裂带的变形行为和强震发生规

律的控制作用。 

5  结论 

通过以上研究, 我们对青藏高原东缘龙门山断

裂带和鲜水河断裂带的变形机制有了如下认识:  
(1)在 WFSD-1 钻孔 732.6 m 深处断层泥中发现

了汶川地震形成的假玄武玻璃, 这是首次发现大地

震活动在地壳浅部富流体断层泥中发生了熔融作用, 
补充完善了地震的传统认识, 深化了对浅层断层力

学过程的认识。大地震可以沿多个不同运动性质的

分支断裂同时破裂, 且在不同深度伴有不同的滑移

机制。 
(2)龙门山断裂带映秀—北川断裂带在晚三叠

世曾经发生了逆冲-左行走滑的大地震活动 , 首次

提出断裂岩高磁化率各向异性度值指示了强应变环

境的大地震活动 , 补充了地震断裂岩的岩石磁学 
理论。 

(3)龙门山断裂带汶川—茂县断裂带在新生代

存在三期构造变形阶段, 青藏高原不存在下地壳隧

道流机制, 为强震背景和山脉隆升机制提供了新证

据。首次揭示了汶川—茂县断裂带曾发生摩擦热温

度>500 ℃的大地震活动, 孕震环境为还原性含硫

化物的低温热液流体环境。 
(4)强震频发的鲜水河断裂带是藏东南物质外

迁的主要边界, 具有长期蠕滑变形行为, 伴随有强

流体作用, 地下流体作用能够局部强化断层, 并诱

发地震, 提出了断裂强化过程与诱发地震的新机制, 
改变了传统观点。 
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