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提要：虹口乡八角庙出露完整的映秀—北川断裂带剖面断层岩，高分辨率磁化率测试揭示出多个具有高磁化率特征

的断层岩带。系统的岩石磁学分析证明一层褐色断层岩相对围岩具有最大的磁化率值，存在新生成的磁铁矿和拥

有相似的天然剩磁（NRM）和非磁滞剩磁（ARM）强度衰减过程。高磁化率特征是含铁顺磁性矿物受到断层滑移过

程产生摩擦生热作用生成磁铁矿所致。同时断层岩还获得了热剩磁，记录了地震活动磁学信息。结合汶川地震科

学钻探项目1号孔(WFSD-1)磁化率和岩石磁学研究结果，说明映秀—北川断裂带包含多层具有高磁化率特征的断

层岩，暗示了多次强震的发生。具有高磁化率特征的断层岩可以作为判定地震活动的标志之一。
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Abstract: High resolution magnetic susceptibility and detailed rock magnetism studies of the Yingxiu-Beichuan fault zone were

conduced on the field section at Bajiaomiao, Hongkou Town. The systematic analysis reveals the existence of quite a few high

magnetic susceptibility fault rock zones. A brown layer fault rock has the following features: (1) the highest magnetic susceptibility,

(2) significant characteristics of magnetite new formation, and (3) similar demagnetization behavior of natural remanent

magnetization and anhysteretic remanent magnetization. The principal mechanism responsible for the high magnetic susceptibility of

the brown fault rock was most likely caused by the production of new magnetites from iron-bearing paramagnetic minerals. These

new magnetites might be formed by frictional heating on slip planes along a seismic fault. Combined with the analytical result of the

core from the first drill hole of the Wenchuan Earthquake Fault Scientific Drilling Project (WFSD-1), the authors hold that the
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presence of high magnetic susceptibility fault gouges in the same country rock can be considered to be an indicator of earthquakes or

seismic signatures. Quite a few layers of high magnetic susceptibility fault rocks indicate that strong earthquake repeatedly occurred

along Wenchuan earthquake fault zone.
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龙门山是青藏高原东缘边界山脉，北起广元，

南至天全，长约 500 km，宽约 30 km，呈北东-南西

向展布，北东与大巴山相交，南西被鲜水河断裂相

截。龙门山构造隆升的地球动力学机制主要有地

壳通道流 (Channel flow) [1,2]、地壳挤压缩短变形

(Crustal shortening) 机制[3]、地壳均衡反弹机制[4]或者

是多种机制共同作用[5]。最近数值模拟研究认为地

壳均衡反弹量对龙门山现今高程贡献率约占

30%[6]，曾认为是气候因素驱动的侵蚀导致山脉快速

隆升，最终使雅鲁藏布江绕海拔7782 m的南迦巴瓦

峰形成落差大于 2000 m的大拐弯峡谷最新研究证

明是 2.5 Ma以来南迦巴瓦块体加速构造隆升驱使

大峡谷内的高侵蚀速率[7]，也支持多种机制共同作

用模式。汶川地震造成的位移说明斜向逆冲作用

可能是龙门山快速隆升的重要机制[8]，多年GPS的

滑动速率[9]、多个探槽[10,11]及古地震构造地貌遗迹[12]

研究揭示龙门山断裂带具有千年尺度的大地震复

发周期，并且探槽的研究说明汶川地震造成的变形

主要是转化成了隆升的形式[11]。但是开挖探槽通常

只能通过辨认破裂面关系揭示距今较近历史时期

内几次的古地震次数，只有能够证明地质历史上多

次大地震的发生才可能导致造成龙门山隆升的垂

直位移量。在四川省都江堰市虹口乡八角庙地区

地表由于汶川地震后的洪水作用出露了完整的映

秀—北川断裂带剖面[13]。作为汶川地震的主发震断

裂，该断裂带断层岩种类齐全，发育多层不同特征

断层泥，厚度从几毫米到 25 cm不等。根据断层岩

分布特征，认为断裂带记录了近 200次的地震活动

和多个活动集中区域[13]。同样，汶川地震科学钻探

项目在该位置附近的2个钻孔岩心也揭示了完整的

断裂带，包括多种类断层岩，不同特征、厚度的多层

断层泥 [13-15]。深部岩心与地表露头揭示的百余米

厚、具有多个应变带核心特征的映秀—北川断裂带

中包含多层断层泥极可能是10~15 Ma 以来长期地

震活动及其演化的结果，长期多次的地震活动造就

了龙门山的崛起[15]。断层泥形成可以是地震过程的

快速滑移作用生成，也可能是断层蠕滑作用等非地

震因素生成[16]，如果能够确定以上发现的断层泥确

实是地震过程滑移作用所产生，那么相对探槽所揭

示的较近时期内几次地震记录，整个映秀—北川断

裂带由地震滑移作用产生的多层断层泥可以将地

震记录拓展至映秀—北川断裂最早活动时期。

通过断层泥的物理特征描述、矿物成分、粒度

分析、显微结构构造、分形研究等方法，可以在一定

程度上间接分析推断断层泥与地震活动的关系。

近年将岩石磁学方法应用到断层岩研究中取得突

破性进展，在地震引起的断裂活动过程中由于摩擦

生热造成的高温可能引起矿物变化或新的磁性矿

物生成，从而导致滑移带附近断层岩发生磁性矿物

的转变，导致多个岩石磁学参数变化[17-21]。虹口乡

八角庙剖面中发育于彭灌杂岩中的假玄武玻璃及

碎裂岩的研究则说明岩石磁学方法可以有效地证

明断层岩是否经历了摩擦生热作用[22]。映秀—北川

断裂带赵家沟等地表破裂断层泥岩石磁学研究说

明多与地震活动关系密切[23-25]，汶川地震科学钻探

一号孔岩心研究显示除汶川地震主滑移带外，还有

多层断层泥具有明显高磁化率特征[26]。虹口乡八角

庙地表露头揭示映秀—北川断裂带中包含的多层

断层泥是否同样具有高磁化率特征正是本文主要

研究目的，并在此基础之上探讨龙门山隆升过程。

1 地质背景

青藏高原东缘龙门山断裂带，由 3条主要逆冲

断裂组成，由西北向东南分别为: 汶川—茂县断裂

（后山断裂）、映秀—北川断裂（中央断裂）和安县—

灌县断裂（前山断裂）[27]。龙门山不仅是青藏高原东
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部和成都平原地形地貌的界限，也是中国重要的地

震活动带之一[28]。龙门山断裂带沿汶川—茂县断裂

发育一条早白垩世的大型韧性拆离带，该拆离带主

要导致了龙门山彭灌杂岩体和宝兴杂岩体的构造

挤出[29]。龙门山逆冲断裂带的运动性质为走滑-逆

冲型，中新生代以来表现为脆性逆冲-右旋走滑作

用为特征 [32-35]。龙门山快速崛起发生在最近 5~10

Ma，并经历了多幕式的隆升过程，其中发生在上新

世早期（4.0~3.6 Ma）和上新世晚期（大约2.5 Ma）和

早、中更新世（1.2~0.8 Ma）是最重要的构造变动幕，

在龙门山山前的成都平原分别记录了3套冲积砾岩

沉积：上新世的大邑砾岩、早更新世的名山砾岩和

中更新世的雅安砾岩[27]。

2008年5月12日汶川地震是世界上发生在陆内

的最大逆冲型地震之一，沿映秀—北川断裂和灌县—

安县断裂形成同震地表破裂带（图1），发震断裂机制

主要为逆冲作用（由NW向SE逆冲），沿映秀—北川

断裂带的同震地表破裂带伴随右旋走滑[4,8,9,32-35]。虹

口乡八角庙段映秀—北川断裂带主要涉及地层为

彭灌杂岩和上三叠统须家河组。彭灌杂岩呈透镜

状分布于北自汶川、南达映秀一带，位于北川—映

秀断裂和汶川—茂汶断裂之间，总体呈北东-南西

图1青藏高原东缘活动构造及汶川地震同震地表破裂分布图(据文献[30,31]修改)
（F1—汶川—茂县断裂；F2—映秀—北川断裂；F3—安县—灌县断裂）

Fig. 1 Geological map of Longmen Mountain and the western Sichuan basin area, showing the position of the Wenchuan Earthquake
Fault Scientific Drilling, and two faults of the Longmen Mountain thrust fault system

(F1, Wenchuan-Maoxian Fault; F2, Yingxiu-Beichuan Fault; F3, Anxian-Guanxian Fault). Cross sections across the central LMS

( modified after [30] and [31])
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向分布，长约105 km，宽8~28 km。彭灌杂岩主要为

一套混合岩化变质岩和混合岩。变质岩主要为斜

长角闪岩、变粒岩、浅粒岩、片岩等；混合岩以角砾

状混合岩、条带-条纹状混合岩以及均质混合岩为

主，其岩石成分主要为黑云母斜长花岗质混合岩、

角闪斜长混合岩、黑云母斜长混合岩及二长花岗质

混合岩等。彭灌杂岩中二长花岗岩、钾长花岗岩、

英云闪长岩和辉长岩等样品的锆石 U-Pb 年龄为

850~750 Ma[36]，表明彭灌杂岩为新元古代岩浆活动

的产物。须家河组岩石组合主要为灰色、浅灰色细

—中粒长石岩屑石英砂岩、岩屑石英砂岩、长石石

英砂岩、岩屑砂岩夹粉砂岩、深灰色泥岩、砂质泥岩

和煤线。汶川地震在八角庙造成的同震地表破裂

最大垂直位移量为6.0~6.7 m，出露的破裂带的断裂

表面可以清晰地看到两期擦痕[8,13]。该处地表破裂

带沿三叠系中软弱的含炭质泥岩层产生滑动[37]，断

层滑动面及其两盘岩层均为上三叠统须家河组的

岩层，其岩性主要为砾岩、砂泥岩夹泥灰岩，含炭质

泥岩仅以薄层状夹于上述岩层之中。在破裂带不

同地段发现有早期地震活动形成的断层泥[37]。八角

庙出露的包含有汶川地震发震断裂在内的完整断

裂带剖面为深入分析映秀—北川断裂带的岩性、结

构特征提供了难得的研究素材[13,38,39]。

须家河组沉积岩中发育有很多次级小规模断

裂，主要由断层角砾岩、碎裂岩和断层泥组成，断层

泥厚度统计显示整个断裂带包括 7 个密集断层区

域 (图2-A、B、D)。断层泥固结程度不一，厚度由几

毫米到25 cm不等，部分含有方解石脉体，局部可见

摩擦镜面构造 (图 2-E~G）[13]。彭灌杂岩中发育的

断层岩包括碎裂岩和假玄武玻璃，相对围岩具有显

著的高磁化率现象[20]。

2 实验与结果

在野外现场，首先清理天然剖面，获得表面平

整的连续剖面以方便使用Bartington MS2磁化率仪

对断层岩及其围岩进行了磁化率的测量。该测量

是非破坏性的，在裸露岩石表面实现高分辨率测

量。该探头的灵敏区域是在 3.8 mm×10.5 mm的矩

形区域内，可以实现1 cm间隔的高分辨率的表面测

量(图 2-E~G)。根据初步结果，选取代表性断层泥

及围岩采集手标本和岩石磁学样品，主要是利用标

准古地磁样品无磁塑料盒扣取采集(图2-C)。室内

图 2 虹口乡八角庙剖面断层岩代表照片
Fig.2 Typical photographs of fault rocks on section at Bajiaomiao, Hongkou Town
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测试包括样品的质量磁化率、热磁分析、磁滞回线

等，主要在国土资源部古地磁与古构造重建重点实

验室、地震局综合地球物理实验室、中国科学院地

质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室

完成实验测试。

选取代表性样品在国土资源部古地磁与古构

造重建重点实验室进行样品的磁化率、剩磁退磁、

磁化率-温度曲线、三轴饱和等温剩磁的系统热退

磁等测试。磁化率是使用剩磁卡帕桥（kappabridge-
4）,2G-755R 立式和 2G-760 卧式超导磁力仪。热

磁分析所用仪器为 Bartington MS2 温度磁化率系

统，样品测试以10℃/min速率在空气和现今地磁场

环境中，将样品自室温连续加热至700℃，再以相同

速率冷却到室温，连续测试样品在加热和冷却过程

中磁化率的变化，以获得样品的K-T曲线。三轴饱

和等温剩磁的系统热退磁使用脉冲磁力仪分别沿

着三个互相垂直的轴施以 2.4 T、0.4 T、0.12 T 的加

场，然后使用 JR6数字旋转磁力仪对样品进行系统

热退磁。有一些磁性矿物，如磁黄铁矿、胶黄铁矿

以及某些钛磁铁矿，最大解阻温度都在 300℃~

400℃，利用三轴等温剩磁法不易将它们分开，低温

实验可弥补这一缺点。在低温条件下，一些磁性矿

物常常表现出特征的相变，从而引起矿物的磁学性

质发生突变，磁铁矿在 118 K(- 155℃ ) 左右的

Verwey 转变、赤铁矿在 263 K(-10℃)左右的 Morin

转变、磁黄铁矿在34K(-239℃)左右的34-Kelvin转

变，胶黄铁矿在低温下没有类似的磁性转变特

征[40] 。低温实验测试利用中国科学院地质与地球

物理研究所岩石圈演化国家重点实验室的低温岩

石磁学测试系统（MPMS XP-5）完成的。磁滞曲线

是利用地震局综合地球物理实验室的 MicroMag

3900磁力仪完成，磁滞现象是铁磁性矿物的一个重

要特征，磁性矿物特征的主要磁参数 (饱和磁化强

度 Ms，剩余磁化强度 Mrs，矫顽力 Hc，剩磁矫顽力

Hcr) 可由磁滞曲线获得。

八角庙剖面表面磁化率按 1 cm 间隔采集（图

3），18.4 m左右出现的最高值对应表面具有铁氧化

现象一薄层断层泥（图4），剔除此层极高值，可以更

图3 八角庙剖面表面磁化率
Fig.3 Surface magnetic susceptibility on Bajiaomiao section
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好突出磁化率整体变化特征。按照每次地震形成2

cm 断层泥统计出八角庙剖面发生地震次数分布

图[13]，显然地震频次密集区与高磁化率值区域对应

一致。表面磁化率受剖面平整程度、相邻区域互相

干扰等因素影响，因此针对断层密集区、磁化率异

常区采集样品于室内开展质量磁化率测试。

表面铁氧化现象断裂带质量磁化率在 25×10-8

m3/kg~118×10-8m3/kg之间变化 (图 4-A)，另一典型

断裂带包含方解石脉，质量磁化率在12×10-8 m3/kg~

59×10-8 m3/kg之间变化(图 4-B)。总体上断层泥对

应磁化率高值，相对表面磁化率避免了互相干扰影

响，断层泥高磁化率现象更明显。

汶川地震在八角庙剖面形成地表破裂，为了揭示

地表破裂附近断裂带特征，垂直于地表破裂走向开挖

了探槽（图5）。探槽揭露多个断层岩类型，断层角砾

岩、碎裂岩相对黑色断层泥颜色稍浅。断层泥主要的

4层，汶川地震地表破裂面发育的断层泥颜色最深、较

松软、未固结，其他断层泥具有弱面理化现象，含细煤

层。磁化率测试是在探槽开挖完成后开展，获得磁化

率曲线显示断层泥处具有高磁化率特征，断层泥中夹

有煤层则对应磁化率极低值（图5）。

3 讨 论

3.1 识别断层摩擦生热作用

断层泥高磁率特征在多个断裂带发现，根据断

层泥与围岩中磁性矿物变化，认为多是由于地震过

图4 八角庙剖面代表断层岩质量磁化率
Fig.4 Mass magnetic susceptibility of typical fault rocks on Bajiaomiao section
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程中的细粒化、摩擦生热及流体作用等导致[17-21]。地

震过程引起的断层滑移作用通常会产生摩擦生热作

用，不同磁性矿物具有不同的居里点，受摩擦生热作

用会沿滑移面发生磁性矿物转变。根据断层岩磁学

信息记录的变化，可以探索引起高磁化率的机制，证

明断层岩磁化率变化与地震活动的关系。

映秀—北川断裂带的彭灌杂岩中发育的断裂

岩在八角庙剖面出露完整（31°8.789′N、103°41.472′

E），沿滑移带发育一层约 2 cm厚褐色层断层岩，相

邻发育厚度不等的黑色断层岩，褐色层出现磁化率

峰值，黑色层次之，围岩磁化率仅为最大值 1/6（图

6-A~C）[20,22]。围岩与褐色层的K-T曲线（图6-D）、

三轴饱和等温剩磁（图6-F）、低温磁学（图6-E）、磁

滞曲线直观上表现出了明显的区别。通过上述实

验，可以确定相对褐色层断层岩，顺磁性矿物对围

岩的磁化率贡献更大；褐色层中有磁铁矿，而围岩

图5 八角庙地表破裂探槽表面磁化率
Fig.5 Surface magnetic susceptibility of trench crossing the rupture at Bajiaomiao
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图6 断层岩摩擦生热作用的岩石磁学证据
Fig.6 Magnetic evidence revealing frictional heating from fault rocks
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的实验结果无法检测出磁铁矿信号。褐色层中磁

铁矿的产生极可能是由菱铁矿、含铁顺磁性矿物新

生成的，是摩擦生热还是流体作用的结果通过天然

剩磁 NRM 和非磁滞剩磁 ARM 退磁过程特征可以

说明。图 6-G 所示，褐色层 NRM 退磁 Z 矢量图只

有一个分量，NRM 和ARM表现出相似的强度衰减

行为，而围岩NRM退磁Z矢量图分量不明，NRM 和

ARM表现出不同的强度衰减特征，说明褐色层携带

的为热剩磁，围岩携带的比较复杂，可能主要为化

学剩磁。

上述实验说明褐色断层岩的高磁化率是受到

断层滑移作用过程产生的摩擦生热使菱铁矿和含

铁顺磁性矿物生成磁铁矿所致。在深部岩心中已

证明汶川地震的断层滑移作用使主滑移带的断层

泥磁化率升高[22]。沿映秀—北川断裂带赵家沟等剖

面也鉴定出断层泥的高磁化率特征与地震活动有

关[23-25]。显然，在八角庙剖面地表露头和探槽中识

别出的多层高磁化率特征断层泥应该最可能是地

震活动的结果。汶川地震破裂带地应力方向[41]、断

层泥微-纳米级颗粒和结构研究也指示了地震断层

滑动作用，并且可能与摩擦加热有关[42]。

3.2 映秀—北川断裂带断层岩与地震活动

虹口乡八角庙出露的映秀—北川断裂带包含

多个小规模的对称型次级的断裂带，断层泥、碎裂

岩、断层角砾岩发育，根据断层泥密集程度可划分

为 7 个小的区域，暗示可能存在不同的地震活跃

期[13]。沿滑动面发育的断层泥具有最高的磁化率，

距离断层主滑移面稍远的碎裂岩或/和断层角砾岩

磁化率变化则较小[20]。图3中多个磁化率峰谷变化

与整个剖面的多个小型次级断裂带特征非常一致，

说明多个断层滑移面经历了摩擦生热作用，暗示沿

映秀—北川断裂带曾发生过多次强震活动。

汶川地震科学钻探项目于映秀—北川断裂带

八角庙剖面附近设置了2个钻孔，2个钻孔岩心的断

层岩特征、断裂密度统计及断裂带结构分析说明岩

心所揭示的深部映秀—北川断裂带宽度大，包含多

层断层泥为核心的小型断裂带，多层断层泥岩性特

征、显微结构及成分均有差别。钻孔岩心揭示映秀

—北川断裂带具有多核结构特征，同样暗示沿映秀

—北川断裂带曾发生过多次强震活动[13,14,43]。

对WFSD-1总计1337.86 m岩心开展了高精度

磁化率测试，辨别出与断层泥、碎裂岩相对应的磁

化率异常带多处（图7）。在已确定的FZ590断裂带

589.2~589.3 m处，磁化率从上下约 15×10-5 增至约

35×10-5 SI；在深度 618.3 m附近约 7 cm的乌黑色断

层泥处磁化率从上下约10×10-5 增至约25×10-5 SI；

在深度 732.57~732.61 m 灰色断层泥处磁化率为

12×10-5~14×10-5 SI，上下围岩磁化率则在6×10-5~8×

10-5 SI之间。另外，在708.89~710.01 m之间也属于

碎裂岩段，磁化率在6×10-5~11×10-5 SI之间，而上部

完整岩心的磁化率在15×10-5 SI左右，同样的现象在

743.8~744.26 m之间也属于碎裂岩段，磁化率在 2~

11×10-5 SI 之间，而上下部较完整岩心的磁化率在

20×10-5~30×10-5 SI 之间为主。FZ590 断裂带为汶

川地震滑移带，岩石磁学研究说明其高磁化率特征

是受摩擦生热作用导致含铁粘土矿物等生成磁铁

矿所致，多层不同岩性、结构特征的高磁化率特征

断层泥则暗示多次强震的发生[26]。

无论深部岩心还是地表露头揭示的映秀—北

川断裂带，在八角庙附近识别出多层具有高磁化率

的断层泥。八角庙剖面断层泥高磁化率现象是断

裂的滑移作用产生摩擦热并达到了较高的温度所

致，而能产生较高摩擦温度的断裂滑移作用往往与

强大地震密不可分，因为慢速蠕变作用引起的断层

岩通常不会产生摩擦温度。那么在映秀—北川断

裂带地表发育的具有高磁化率特征的断层岩暗示

曾经发生过多次强大地震。

3.3 龙门山隆升作用

沿映秀—北川断裂带已证明曾发生过多次地

震断裂活动，而关于具体活动时代或是地震活跃期

时代目前还没有研究能够精确确定。根据构造地

貌特征、多期砾岩时代、隆升年代还等研究成果，认

为龙门山的快速隆升主要有 35~30 Ma 和 15~10

Ma 两个阶段，映秀—北川断裂带的形成时代可能

对应 15~10 Ma 快速隆升，35~30 Ma 快速隆升则主

要为汶川—茂县断裂带活动[44,45]。最近数值模拟研

究认为地壳均衡反弹量对龙门山现今高程贡献率

约占 30% [6]，曾认为是气候因素驱动的侵蚀导致山

脉快速隆升，最终使雅鲁藏布江绕海拔7782 m的南

迦巴瓦峰形成落差大于2000 m的大拐弯峡谷，最新

研究证明是 2.5 Ma以来南迦巴瓦块体加速构造隆

升驱使大峡谷内的高侵蚀速率[7]，也支持多种机制
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图7 WFSD-1孔岩心中代表性断层岩磁化率结果
Fig.7 Magnetic susceptibility logs of the WFSD-1 core, showing high magnetic susceptibility gouges at depths of approximately

589.25 m, 618 m, 709 m, 730 m, and 732.5 m
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共同作用模式。根据映秀—北川断裂带中发育的

厚达 100~240 m、具有多核特征的断裂岩推断沿映

秀—北川断裂带重复发生过多次强地震活动，多次地

震活动造成的地表抬升的累积使得龙门山快速抬

升[13,14,43]。本文证实具有高磁化率特征断层岩是地

震过程中断层快速滑移过程摩擦生热作用的结果，

因此支持沿映秀—北川断裂带发生过多次强地震

活动的观点。龙门山地区类似于汶川地震的强震

复发周期为3000 a左右[8-12]，显然多次的强震造成的

抬升足以支持龙门山隆升和持续的剥蚀作用。汶

川地震同时于映秀—北川断裂带和安县—灌县断

裂带产生地表破裂（垂直抬升），汶川—茂县断裂带

为主要发震断层时也可能造成同时两条断裂活动，

这样的模式更利于龙门山快速的隆升。

4 结 论

断层岩的形成是发震断裂滑移作用下岩石经

历复杂物理化学过程的结果。断层泥高磁化率特

征如果是由矿物分解形成磁铁矿等高磁化率新矿

物而造成的，则说明经历了高温过程。虹口乡八角

庙地表剖面与汶川地震科学钻探项目1、2号孔岩心

深部发育断层岩的岩石磁学研究取得以下认识：

（1）映秀—北川断裂带包括多个以具有高磁化

率特征断层泥为核心的小型断裂带。

（2）地表与深部断层岩磁化率增强现象是由于

断裂滑移作用产生的较高摩擦温度使得围岩中部

分磁性矿物发生变化而产生新的高磁化率矿物所

致，高磁化率断层岩可以作为判定地震活动的标志

之一。

（3）多层磁化率显著升高的断层岩说明沿映秀

—北川断裂带曾多次发生过类似汶川地震的强震。

（4）龙门山断裂带多条断裂发生的多次强震引起

的位移量足以支持龙门山隆升和持续的剥蚀作用。
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