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摘　要　　２００８年 ５月 １２日四川汶川发生 ＭＳ８０地震，发震断裂在地表形成以逆断为主的破裂变

形带。同震地表变形带的定量分析对理解地震的构造行为具有重要意义。文中以汶川地震典型调查

点为例探讨了逆断型同震地表破裂变形带测量分析中值得重视并容易误解的几个问题，分析了地貌

面标志和线性标志等测量数据与构造变形参数的几何关系，给出了变形参数的求解方法和相互关系。

同时，就多观测点的定量数据在区域断裂几何结构变化和运动学分析中的运用进行了讨论。
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０　引言

２００８年５月１２日四川西部龙门山地区发生强烈地震，中国地震台网测定震级为 ＭＳ８０，

震中１０３４Ｅ，３１０Ｎ，震源深度１４ｋｍ（中国地震信息网，２００８）。地震地表变形和地面振动造成
了建筑物的倒塌并引发大量的崩塌、滑坡、泥石流、河流堰塞等次生地质灾害。

地震发生后，地球物理学者们迅速对主震进行了矩张量反演，对地震破裂过程进行了模拟

研究，反演了震源参数（陈运泰等，２００８；王卫民等，２００８；Ｊｉｅｔａｌ．，２００８；Ｓｌａｄｅｎ，２００８；ＵＳＧＳ，
２００８）。这些结果对同震变形大小和空间分布进行了反演与分析，不同的模型结果有一定的差
异。那么，地表地震地质的调查结果如何？

已获得的调查结果显示，本次地震在龙门山地区沿北川 －映秀断裂和灌县 －江油断裂形成
２条同震地表破裂变形带，前者长度约 ２４０ｋｍ，后者长 ７２ｋｍ（徐锡伟等，２００８）。断裂地表变形
带具有非常复杂的几何结构特点，变形量的空间变化大，详尽的测量数据和定量分析对于同震

地表变形带的几何学、发震断裂区域构造运动学等具有重要的意义。

作为陆内巨大的逆冲型地震，逆冲性质的断裂构造变形具有与其它走滑型大地震同震构造
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变形完全不同的特点（Ｘｕｅｔａｌ．，２００６）。１９９９年台湾集集 ＭＷ７６地震在车笼埔断层上形成逆
断型地表破裂变形带，众多学者以此为契机开展了一系列的研究，促进了对逆断层发震过程、破

裂行为、构造地貌等的认识（Ｍａｅｔａｌ．，１９９９；Ｋｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００１，２００２；Ｌｅｅｅｔ
ａｌ．，２００１，２００２，２００４；Ａｎｇｅｌｉｅｒｅｔａｌ．，２００３ａ，ｂ；Ｌｅｅｅｔａｌ．，２００７；Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。这些研究
成果一方面展示了定量研究的一些方法及其应用意义，另一方面揭露出定量化研究中还存在一

些认识上的问题需要进一步探讨。本文结合汶川地震的断裂地表变形带，对逆断型地表变形定

量分析中应该重视的几个问题进行了讨论，以使研究者能更准确地定量描述地震地表变形。

１　汶川地震发震断裂的地表同震变形样式

逆断层活动在浅表松散堆积物上的变形与地壳浅部刚性变形及深部韧性变形具有不同的

样式，既可能出现地壳浅部刚性变形下的断坪和断坡组合，在地表地貌上表现为冲断坎；也可

能出现与深部韧性变形相似的断弯褶皱，在地表地貌上成为挠曲坎；少数地方可以发现断层面

直接出露地表。

在汉旺镇泉新村的一处逆断层挠曲坎上（图１ａ），可以看到地表面的挠曲变形，没有出现地
面覆盖和缺失。在坎侧的剖面中，堆积在河床砾石层之上的河漫滩耕作土层在挠曲坎上下保持

连续，整个土层弯曲而没有明显的断错。

图 １　汶川地震形成的地表挠曲坎和冲断坎

Ｆｉｇ．１　Ｆａｕｌｔｓｃａｒｐｏｆｆｌｅｘｕｒｅｓｔｙｌｅａｎｄｏｆｆｓｅｔｓｔｙｌｅ．
ａ汉旺镇泉新村庄稼地挠曲坎（镜向：ＮＥ）；ｂ擂鼓镇石岩村庄稼地冲断坎（镜向：ＳＷ）

在擂鼓镇石岩村，断层在老断坎的基础上逆冲，在开挖的探槽中可以看到断层上盘上冲到

下盘的原表面上，并沿原地表面位移形成断坪样式的结构。在地表则表现为上盘堆积物覆盖到

下盘之上，下盘表面明显存在缺失。

挠曲型断坎与冲断型断坎具有比较明显的地表特征差异，一般比较容易识别。冲断坎一般

比较陡，从地表面特征可以明显发现下盘表面存在不连续和缺失；而挠曲坎比较宽缓、圆滑，可

以确定地表面是连续的、不存在缺失。２种不同的逆冲断裂同震地表变形样式可能受到同震断
层运动速度、浅表堆积物组成、甚至地面振动强度等因素的影响和控制，断层的这种瞬间变形机

制和样式还值得进一步探讨。两种不同的逆断层变形样式特点也决定了变形定量分析具有不

同的特点。

２　面状标志的同震变形测量分析

对于断层变形的定量研究，通常需要选取一些变形测量参考标志。对于活断层和同震地表
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变形的研究，地表地貌的参考标志是最常见和实用的。断裂变形需要用一个特征性的点标志在

断裂变形前后的变位矢量来确切表达，如断层错断的特定砾石，但是事实上很难找到这种标志。

更实用的方法是根据地貌特征恢复变形前的地貌位置来获取地貌变化反映的断裂变形，如断裂

的水平断错、垂直抬升和水平缩短等，有的标志只能获取这些变形参数中的一部分，测量分析的

关键在于选取一个特征标志点并恢复其变位前的位置。常用的标志有地貌面和地貌面上的线

状地物。

２１　不同倾斜度的地貌面标志对变形分析的影响
通常，我们可以垂直断坎走向进行跨断层陡坎的地形剖面测量，从地貌面的这一特征线的

变位求解断层变形。水平地貌面和倾斜地貌面与断坎和变形具有不同的几何关系，水平地貌面

相对简单，而倾斜地貌面还必须考虑变形的地形效应。另外，挠曲型变形和冲断型变形在地貌

面上的表现不一样，变形分析时也必须做相应的考虑。

２１１　水平地貌面标志
以水平地貌面为标志，垂直断坎的地形剖面如图２所示，在剖面上，变形前的 Ａ—Ｂ—Ｃ—Ｄ

变形后由３段组成，ＣＤ段没有变形也没有变位，ＢＣ段变形成为Ｂ′Ｃ，ＡＢ段变位成为Ａ′Ｂ′。那么，
点 Ａ或点 Ｂ的变位就代表了断层的变形。

图 ２　以水平地貌面为标志的变形参数几何关系图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｓｕｒｆａｃｅ．
ａ膝折型连续断坎；ｂ挠曲型连续断坎

ｌ标志线变形部分的长度；ｌ′标志线变形部分竖直投影到标志线上的长度；ｈ标志线变形前后的高差；

ｈ′Ｂ′与 Ｃ点的高差；ｓ真实水平缩短量；ｕ真实垂直位移量

对于挠曲型同震断层地表变形，地表具有连续的特点，ＢＣ段和 Ｂ′Ｃ段变形前后长度都为 ｌ，
ｌ竖直投影到水平线上的长度为 ｌ′，变形前后标志线的竖直距离为 ｈ。那么，断层水平缩短量：
ｓ＝ｌ－ｌ′；垂直位移：ｕ＝ｈ；断层倾角可以用 ａｒｃｔｇ（ｕ／ｓ）表示。

对于冲断坎，原地表产生不连续变化和长度缺失，变形后测得的 ｌ值比变形前的长度小，在
不进行探槽开挖的情况下难以获得缺失的长度。但是可以获得断层的垂直位移：ｕ＝ｈ；水平
缩短量ｓ＞ｌ－ｌ′，断层倾角则小于 ａｒｃｔｇ（ｕ／（ｌ－ｌ′））。
２１２　倾斜地貌面标志

倾斜地貌面垂直断坎的地形剖面如图３所示，在剖面上，变形前坡角为 α的标志线
Ａ—Ｂ—Ｃ—Ｄ，变形后由３段组成，ＣＤ段没有变形也没有变位，ＢＣ段变形成为 Ｂ′Ｃ，ＡＢ段变位成
为 Ａ′Ｂ′。同样，点 Ａ或点 Ｂ的变位就代表了断层的变形。

对于挠曲型同震断层地表变形，ＢＣ段和Ｂ′Ｃ段变形前后的长度为ｌ，ｌ竖直投影到标志线方
向的长度为 ｌ′，变形前后标志线的竖直高差为 ｈ。那么，断层变形参数如下：

水平缩短量：ｓ＝（ｌ－ｌ′）×ｃｏｓα；
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图 ３　倾斜地貌面标志下的变形参数几何关系图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｏｂｌｉｑｕｅｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｓｕｒｆａｃｅ．
ａ膝折型连续断坎；ｂ挠曲型连续断坎；字符含义与图２相同

垂直位移：ｕ＝ｈ－（ｌ－ｌ′）×ｓｉｎα
断层倾角：ａｒｃｔｇ（ｕ／ｓ）
同样，对于冲断坎或者人为改造过的断坎，由于测量长度比变形前的小，如果以缺失后的值

来计算，真实水平缩短量比计算值偏大，真实垂直位移比计算值偏小，真实断层倾角比计算值偏

小。但是，当坡角 α很小时，真实垂直位移与标志线竖直高差相差也很小，ｕ≈ｈ。
我们这里以汉旺镇泉新村挠曲坎为例（图１ａ，４），由剖面测量数据可以得到，ｌ＝４８０ｍ，ｌ′＝

４６２ｍ，ｈ＝０９４ｍ；拟合的未变形地面坡角：ｔｇα＝００３１。由上述几何关系得到，水平缩短：ｓ＝
０１８ｍ；垂直位移：ｕ＝０９３ｍ；断层倾角：７９°。

图 ４　汉旺镇泉新村挠曲坎地形剖面

Ｆｉｇ．４　ＳｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｓｃａｒｐｉｎＱｕａｎｘｉｎｖｉｌｌａｇｅｏｆＨａｎｗａｎｇ．

有的研究者在测量时以变形段上下拐点的高差来表示断层的垂直位移，即 Ｂ′和 Ｃ的高差
ｈ′。根据几何关系可以知道，当地貌面水平时，ｈ＝ｈ′＝ｕ，ｈ和 ｈ′都能代表真实垂直位移（图２）；
但是，当测量标志的地貌面倾斜时，ｕ＝ｈ－（ｌ－ｌ′）×ｓｉｎα＝ｈ′－ｌ×ｓｉｎα，ｈ′不但比真实的垂直位
移 ｕ更大，而且也比剖面标志线高差值 ｈ大（图３）。

２２　由与断层走向斜交剖面获得的视位移到真位移的转换

　　实际上，很多情况下，地貌面的坡向与断坎走向不垂直，我们通常沿地貌面坡向进行地形剖
面测量。因此，获得的变形结果是断层的视位移，需要转换得到其真实的位移。

如图５所示，β为真倾角，β′为视倾角，γ为断层走向与剖面线的夹角，ｓ为真实缩短量，ｓ′为
视缩短量。

其中存在下述几何关系：

ｔｇβ＝ｔｇβ′／ｓｉｎγ

７７６
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图 ５　断层视位移与真位移的几何关系

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｒｅａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｏｎｅ．

ｓ＝ｓ′×ｓｉｎγ
从这 ２个关系式可以看到，垂直位移没有夸大或

缩小，而真水平缩短量比视水平缩短量小，真倾角比视

倾角大。

３　线状标志的同震变形测量分析

对于断层运动，可能是纯的倾向滑动或者走向滑

动，也可能是沿断面的斜向滑动。对于倾滑断层，以特

定的参照标志分析可能出现走向位移的假象。然而从

构造几何学上不难定量获取这些视位移与真位移的关

系，进而得到断层的性质和运动学参数。

如图６所示，在纯逆冲作用下断层两盘相对运动产
生大小为 ｕ的垂直位移和大小为 ｓ的水平缩短，与断层走向夹角 γ１和 γ２的２个线性标志Ｌ１和 Ｌ２
位移后在平面上的投影为 Ｌ１′和Ｌ２′，以Ｌ１为标志得到的右旋水平断错为ｈ１＝ｓ／ｔｇγ１，而以 Ｌ２为标
志得到左旋水平断错 ｈ２＝ｓ／ｔｇγ２，只有与断层倾向一致的线性标志没有水平断错现象产生。

图 ６　线性标志在断层纯逆倾滑时产生的走向位移假象

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｍａｒｋａｆｔｅｒｐｕｒｅｄｉｐｓｌｉｐ．
ａ立体图；ｂ俯视图

利用这种定量关系，一方面可以从断层变形测量数据分析断层的运动性质，另一方面可以

从多个线性标志的视水平位移求解断层的真实水平运动。

如果沿断层获取的２个线性标志存在：ｈ１×ｔｇγ１＝ｈ２×ｔｇγ２，则说明断层为纯倾滑运动。
如果存在：（ｈ１－Ｃ）×ｔｇγ１＝（ｈ２－Ｃ）×ｔｇγ２，Ｃ为一个固定值，则说明断层除了大小为

（ｈ１－Ｃ）×ｔｇγ１的水平缩短外，还存在大小为 Ｃ的走向滑动，二者按矢量合成可以得到断层的
水平运动量。

我们在小鱼洞观察点见到走向 ＳＮ的公路被走向 ３１５°的同震变形带左旋断错 ２３ｍ，而在
其西侧１００ｍ处，与同震断坎垂直的田埂被左旋断错１５ｍ（图７）。由此，可以认为前者有 ０８ｍ
的视左旋水平位移是由断层逆冲倾滑形成的，倾滑的水平缩短量为

８７６
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０８ｍ×ｔｇ（３６０°－３１５°）＝０８ｍ。
另外，剖面测量得到公路观测点的垂直位移为 １４７ｍ，由此得到断层倾角 ａｒｃｔｇ（１４７／０８）

＝６１°。因此，断层在此处沿倾角６１°的断面倾向滑动１６７ｍ，并沿走向滑动１５ｍ。根据倾向水
平缩短量和走向位移的比例，得到断层的上盘水平运动方向为１０７°，水平位移量１７ｍ。

４　断裂迹线的 “Ｖ”字型法则与断裂几何结构变化

由于地形变化，倾斜断层的地表出露迹线以 “Ｖ”字型法则在走向上发生弯曲。如果断层
保持稳定的产状，那么断层在相同高程上的出露点应该在同一直线上，这一连线与断层的走向

是一致的。而如果断层在走向上发生几何结构变化，断层迹线同样会出现弯曲，但是相同高程

的出露点不能保持在同一直线上。

在定量数据上，对于 “Ｖ”字型法则产生的不同断层弯曲段，断层观测点所获得的断层运动
和变形数据是一致的。而对于断裂几何结构变化形成的不同断层段，断层的性质和运动学参数

则相应发生变化，可以产生与局部应力场相适应的构造变形，如挤压阶区和拉张阶区。

震源反演的结果显示，地震破裂面不同部位的滑动量是不同的，在空间上呈现不均匀的分

布（陈运泰等，２００８；王卫民等，２００８；Ｊｉｅｔａｌ．，２００８；Ｓｌａｄｅｎ，２００８）。同震构造变形可能与长期
的构造变形分布具有不同的特点，前者可能在空间上变化更复杂，而后者可能在经过瞬间变形

和长期调整后更能反映区域构造应力场状态，从而在空间上均一化和规则化。图８显示，小鱼
洞西侧河滩内同震地表变形带的走向由 ＮＷ转为近 ＳＮ，但是不同走向的破裂带在样式和变形
大小上没有明显的差异。

５　结论

２００８年５月１２日四川汶川 ＭＳ８０地震是由龙门山断裂带活动产生的，断裂带的中央断裂

（北川 －映秀断裂）和前山断裂（灌县 －江油断裂）在地震中产生了显著的构造变形，沿断裂在
地表形成以逆断为主的破裂变形带。地表破裂变形带记录的构造变形可以通过定量测量数据

进行描述。

通过地貌面和地貌面上线性标志的测量，可以获得断裂垂直位移、水平缩短、断层倾角和走

向位移等构造几何学和运动学参数。但是，测量数据与构造变形参数之间存在着复杂的几何关

系，一方面将多个参数相互联系在一起，可以更详细地描述构造变形；另一方面这对定量分析

提出了苛刻的要求，不严谨地理解测量数据可能会使构造变形描述出现偏差甚至错误。通过几

何关系分析可以看到，从地貌面的剖面测量可以定量获得同震变形带反映的断层垂直位移、倾

向水平位移和下部断层倾角。可以通过２个观测点数据分析线性标志在逆断层作用下的走向
视位移与断层倾向水平缩短以及走向位移的定量关系，避免对断层走向位移的夸大或缩小。

多个观测点的数据在区域尺度上可以进行综合分析，对于断裂几何结构变化和运动学转换

的理解有一定的意义，但是断裂的同震快速变形与长期地质变形可能存在一定的差异，在对同

震变形带几何学和运动学的理解上可能需要采取不同的方法。

向汶川地震的逝者表示哀悼！向在抗震救灾中奋战的人们，尤其是冒着生命危险进行道路

抢修的人们致敬！感谢四川省地震局提供后勤保障！感谢一起参加地震科考的成员们不畏艰

险、团结奋斗！感谢北京麦格天宝公司无私提供测量设备和技术支持！
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图 ７　小鱼洞观测点断层位移

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｉｔｅｓｉｎＸｉａｏｙｕｄｏｎｇ．
ａ小鱼洞公路观测点公路的视水平位移（镜向：Ｓ）；ｂ小鱼洞公路观测点西１００ｍ处田埂的水平位移（镜向：ＳＷ）；

ｃ小鱼洞公路观测点沿公路的地形剖面

图 ８　小鱼洞西河滩同震地表变形带走向变化（镜向：ＳＷ）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｔｒｉｋｅｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｒｕｐｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂｅｄｎｅａｒＸｉａｏｙｕｄｏｎｇ（ｖｉｅｗｔｏＳＷ）．
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