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【摘　要】　青藏高原东缘由岷山断块和龙门山构造带构成。以活动构造地貌学为主线,在

解析该地区主干断裂晚第四纪以来活动的地质地貌表现的基础上,对一批断裂运动学和

史前强震活动的定量数据进行分析研究,结果表明: 在岷山断块中,虎牙断裂的平均左旋

滑动速率为 114 mm öa,垂直滑动速率为 013 mm öa。岷江断裂的平均垂直滑动速率介于

0137 mm öa～ 0153 mm öa之间,左旋位错量与垂直位错量大致相当;在龙门山构造带中,茂

汶2汶川断裂、北川2映秀断裂和彭县2灌县断裂的平均垂直滑动速率均在 1 mm öa 左右,且

几条主干断裂的右旋位错量与垂直位错量相当。结合震源机制解结果和GPS测量资料,建

立晚新生代以来青藏高原东缘向南东方向逸出的构造变形模式。
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0　引　言

大致始于50M a 的印度与亚洲板块会聚所导致

的新特提斯洋闭合及青藏高原隆升,对亚洲大陆地

质地貌的重大变革引起了不少研究者的兴趣。岷山

断块和龙门山构造带共同构成青藏高原东部边界,

在不到 50 km 的距离内,地形的起伏高差达到了 5

km 以上,形成了青藏高原边缘最大的地形梯度带。

山前的新生代前陆盆地,堆积了厚度不大的第三纪

—第四纪陆相碎屑岩沉积。有关青藏高原东缘地区

晚新生代以来的构造变形表现、动力学和现今地壳

运动学,许多学者已做了大量的探索性研究工作,取

得了一批令人瞩目的成果[ 1～ 11 ]。但东缘地区晚第四

纪以来的构造变形表现、断裂滑动速率和史前强震

活动等迄今不甚清楚。

在2000年至2005年期间,在青藏高原东缘进行

了5次野外考察,以活动构造地貌学为特征,重点解
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析该地区先存断裂晚第四纪以来活动的地质地貌表

现,以获取一批断裂运动学和史前强震活动的定量

数据。

1　区域构造背景

青藏高原东缘习称龙门山地区,主要包括了岷

山断块和龙门山构造带的范围。岷山断块东、西边界

为虎牙断裂和岷江断裂,南、北界分别被龙门山构造

带和东昆仑断裂所截接, 呈东西宽约 50 km～ 60

km、南北延绵150 km 的南北向新隆起。龙门山构造

带主要由茂汶2汶川断裂、北川2映秀断裂、彭县2灌
县断裂等 3条主干断裂组成宽约 30 km～ 40 km 的

冲断带, 发育有数量众多、规模不等的飞来峰构造

(图1)。研究结果显示,龙门山构造带在晚三叠纪诺

利克期以前处于扬子准地台西缘的被动大陆边缘,

图 1　青藏高原东缘地质构造与大地构造位置图
1. 第四系; 2. 新第三系—第四系; 3. 新第三系; 4. 老第三系; 5. 走滑断层; 6. 逆断层; 7. 主要断裂及编号; 8. 性质不明断层; 9. 地名代
号。①. 鲜水河断裂; ②. 大渡河断裂; ③. 东昆仑断裂; ④. 岷江断裂; ⑤. 虎牙断裂; ⑥. 茂汶2汶川断裂; ⑦. 北川2映秀断裂; ⑧. 彭县
2灌县断裂; ⑨. 龙门山山前断裂; 　. 蒲江新津断裂; 龙泉山断裂。C. 川主寺; S. 水晶乡; CH. 川盘; H. 寒盼; L. 擂鼓; B. 白水河; Y. 映
秀; SH. 双河; Z. 走石山; HL. 回龙; H T. 黄土坡; P. 菩萨堂; SG. 石鼓; G. 高坎; D. 戴家湾

F ig. 1　Geo logical structu re and spatia l distribu t ion of the eastern m argin of T ibetan P lateau

控制了构造带西侧一套厚度逾万米的早、中三叠纪

复理石浊积岩沉积。从晚三叠纪诺利克期开始,龙门

山构造带方显示由北向南的逆冲作用,控制了龙门

山构造带前陆盆地的成生和发展。其冲断过程具有

由北西向南东渐次推进的前展式特点,并伴随前陆

盆地西缘砾质粗碎屑楔状体的周期性出现和前陆盆

地的幕式沉积响应[ 12 ]。

晚新生代以来,青藏高原的迅速崛起导致东缘

地区地壳物质沿大型弧形断裂系发生大规模的向南

东方向的逃逸,岷山断块和龙门山构造带作为川青

滑移块体的东边界仍然显示强烈的推覆逆掩运动。

由于区域构造应力场从印支期的由北向南挤压转变

为晚新生代以来的北西—南东向挤压,虎牙断裂和

岷江断裂还具有明显的左旋走滑运动特征,龙门山

构造带显示出一定的右旋滑动。据四川省地矿局物

探队 (1990)所做的黑水—重庆—秀水地学断面西段
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剖面,龙门山构造带正处于岩石圈厚度的突变位置,

由扬子地块的岩石圈厚度 95 km 至松潘2甘孜造山
带的 140 km ,表明龙门山构造带为一条切割深度已

达岩石圈的深大断裂。特别是在龙门山构造带西侧

20 km 左右深处的中地壳存在 3 km～ 5 km 厚的低

阻层,可能是川西高原深部滑脱的拆离带,与该地区

20 km 深度左右的优势发震层基本吻合,而且也可

以从地震波层析成象所得到的结果加以印证[ 13 ]。由

此可以这样理解,在印2亚板块会聚及高原地壳物质
重力势的作用下,东缘地区的上地壳物质沿此滑脱

面向东逸出,在龙门山地区转化为脆性逆冲运动,于

该地区形成一系列铲式断裂叠瓦系的逆冲构造岩

片,叠置而成构造形态西厚东薄的逆冲楔,楔体最大

厚度为10 km ,最大延伸达20 km。因此,龙门山构造

带应是典型的前陆薄皮逆冲构造。

2　主干断裂的晚第四纪活动性

2. 1　岷山断块

岷山断块北起于弓嘎岭, 向南经红星岩、雪宝

顶、雪姑寨、帽盒山,消失于茂县以北的龙门山构造

带。横亘于近东西向摩天岭构造带和北东向的龙门

山构造带之间,构成青藏高原东边界的一部。从深部

构造背景来看,岷山断块正处于我国东西部地壳厚

度陡变带上,构成了中国西部强隆区和东部弱升区

两个一级新构造单元分界和南北地震带的中段。

岷山断块是一个南北向的新构造隆起,与东西

两侧的地貌存在绝然的差别,其形成机制与该断块

东、西边界断裂新构造时期以来的运动性质具有密

切的成因联系。虎牙断裂是岷山断块的东边界,呈北

北西向延伸,断面西倾,倾角不定。断裂以东为中低

山区,夷平面高程在3 200 m～ 3 500 m 左右;以西为

岷山,夷平面高程约在4 200 m～ 4 500 m。因此,虎

牙断裂应表现为由西向东的逆冲,将东西两侧的夷

平面垂直断错了 1 000 m 左右。考虑到该区被夷平

的最新地层为上新世红土坡组 (N 2h )和夷平面解体

后的最老地层为早更新世观音山组 (Q 1g )的事实,

虎牙断裂第四纪以来的平均垂直滑动速率应在 015

mm öa 左右[ 14 ]。

虎牙断裂的新活动在航卫片上表现出清晰的线

性特征,沿断裂线可以见到边坡脊、断层陡坎、断错

冲沟、洪积扇及河流阶地等断错地貌现象 (图2)。在

小河北约 1 km 处,虎牙断裂从洪积扇面上切过时,

形成有比较明显的断层陡坎,并致形成该洪积扇的

冲沟左旋位错了47 m (图3)。此处洪积扇前缘与涪

图 2　小河附近虎牙断裂新活动形迹及断错地貌图
1. 冲积相砂砾石层; 2. 洪积物; 3. 主干断裂及错动方向; 4. 推

测断裂; 5. 水平位错值öm; 6. 河流、冲沟及流向; 7. 前第四系;

8. 观测点位置

F ig. 2　A ctive trace and rup tu re landfo rm of the H uya

fau lt

江Ê 级河流阶地呈逐渐过渡状态,分析应属同期异

相沉积。在Ê级阶地面顶部取亚砂土经热释光 (TL )

法测定的年龄值为 32 700 a±2 600 a,据此估计虎

牙断裂晚第四纪以来的平均水平滑动速率为 114

mm öa 左右。有趣的是,虎牙断裂将该洪积扇面上的

一条切割深度仅013 m～ 015 m、宽约4 m～ 5 m 的小

干沟左旋位错了413 m (图4) ,小干沟两侧的侧缘壁

和流水线均呈同步左旋错开,具有很好的一致性,极

有可能是 1976年松潘、平武间 712级地震的同震位

错。

在小河南约1 km 处的涪江边,见虎牙断裂将涪

江É级河流阶地垂直位错了约4 m (图5) ,在阶地面

上形成明显的断层陡坎。在É级阶地面顶部取亚砂
土经TL 法测定的年龄值为14 300 a±1 100 a,据此

估计虎牙断裂晚更新世晚期以来的平均垂直滑动速

率为013 mm öa 左右。
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图 3　小河北约1 km 虎牙断裂断错地貌图
F ig. 3　R up tu re landfo rm of the H uya fau lt, 1 km no rth

of X iaohe

图4　1976年地震破裂水平位错水干沟达4. 3 m

F ig. 4　4. 3 m ho rizon tal offset on teh trail caused by

1976 earthquake even t

图5　小河南1 km 虎牙断裂垂直位错涪江É级阶
地4 m

①. 青灰色粘质砂土层; ②. 黄色砂砾石透镜; ③. 灰白色砂砾石
层; ▲. 采样位置

F ig. 5　4 m vert ical offset on the Fu jian T errace É by
the H uya fau lt, 1 km sou th of X iaohe

由此看来,虎牙断裂晚第四纪以来表现为逆2走
滑运动性质,且以水平走滑运动为主,这也被虎牙断

裂上1976年发生的两次712级地震的震源机制解结

果[ 15 ]所证实。

岷江断裂是岷山断块的西边界,构成了松潘2甘

孜造山带和摩天岭地块的分界。断裂北起于弓嘎岭

以北,为东昆仑断裂 (塔藏断裂)所截接,向南经漳腊

至松潘后,大致沿岷江西岸继续向南延伸至较场、马

老顶,在茂县以北的畜牧铺一带消失[ 11 ]。大致以川

主寺、较场为界, 可以将岷江断裂分为北、中、南三

段。较场以南段可以见到断裂西盘逆冲在第四纪地

层之上形成的的边坡脊地貌,并错切了全新世坡洪

积物[ 16 ] , 历史上曾发生过 1713 年叠溪 7 级地震和

1933年叠溪715级地震。川主寺2较场段 (中段)活动

构造地貌稍弱, 但仍可见到第四纪新断层现象[ 17 ]

(She Fa Chen 等, 1994) ,特别是在木耳寨附近和松

潘南存在明显的冲沟左旋断错现象。川主寺以北的

岷江断裂的新活动更具鲜明的特点,由 3 条长度不

同、走向稍异的断裂段呈羽列型式组合而成,在尕米

寺—川盘间呈羽列距达3 km 的右阶羽列区,导致了

岷江河流阶地的变形[ 14 ]。寒盼—水晶附近,岷江断

裂在岷江Ê级阶地和洪积扇上形成明显的断层陡坎
(图6)。Ê级阶地面上的断层陡坎高 6 m～ 10 m 不

等,洪积扇上的陡坎高约 16 m。川盘附近的断层陡

坎经探槽开挖,揭示出由 4 条～ 5 条逆断层形成的

宽约 4 m 的冲断带[ 14 ] , 主断层产状为N 45°E, 倾向

NW ,倾角40°。冲断带内砾石呈明显的定向排列,具

逆掩断层的一般特征。此处Ê级阶地顶面为钙质胶
结的砂砾石层 (顶面的 TL 年龄值为 27 000 a±

2 100 a) ,因此位移标志清楚。由于断裂位移需在河

流下切以后才可能完全保留,因此岷江断裂晚更新

世以来的平均垂直滑动速率应≥0137 mm öa。寒盼

村洪积扇上的断层陡坎具明显的后退特征,坡度为

20°～ 30°,陡坎下盘沉积了具韵律特点的细砂层 (顶

部TL 年龄值为30 200 a±2 300 a)。考虑到逆断层

陡坎发育的一般过程,岷江断裂晚更新世以来的平

均垂直滑动速率应< 0153 mm öa。

在水晶乡附近,岷江断裂从岷江西岸的Ê 级河
流阶地面上通过,形成 2条～ 3条近于平行的、高度

不等的断层陡坎。其中最低的断层陡坎高 1 m～ 2

m ,最高7 m～ 8 m ,总高度约10 m。在水晶乡的冲沟

内,于断层陡坎的下方可以见到第四纪砂砾石层中

形成逆断层,断层上盘的砂砾石层在断面处轻度弯

曲,形成一拖曳背斜,沿断层面砂砾石层具明显的定

向排列。此外,于Ê级阶地面上的数条小冲沟被断裂
左旋错开,位错量约10 m [ 11 ]。上述现象表明岷江断

裂显示逆2走滑运动性质,且水平位错量与垂直位错

量大致相当。

综合上述两条边界断裂新构造时期以来的活动

表现,岷山断块很有可能是岷江断裂和虎牙断裂由
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图 6　寒盼—水晶一线岷江断裂断错地貌图
1. É 级阶地及河漫滩; 2. 洪积扇; 3. Ê 级阶地; 4. Ë 级阶地;
5. 早更新世观音山组砂砾石层; 6. 前第四系; 7. 主干断裂及错
动方向; 8. 推测断裂; 9. 垂直位错值öm; 10. 水平位错值öm;
11. 河流、冲沟及流向; 12. 村寨; 13. 观测点位置

F ig. 6　R up tu re landfo rm of the M ingjiang fau lt a long
H anpan2Shu ijing

西向东逆冲导致的差异运动所形成,形成的开始时

间大致应在中新世末—上新世初,与川青块体向南

东东方向的滑移有关。地质证据及现代大地形变测

量资料[ 6, 18, 19 ]显示, 川青块体向南东东方向的滑移

过程现今仍在继续,导致了岷山断块区强烈的近代

地震活动。

2. 2　龙门山构造带

2. 2. 1　茂汶2汶川断裂　①茂汶县城: 据报道茂汶2
汶川断裂上的岷江É级支流右旋位错达数百米的现
象[ 10 ]。虽然目前尚不能判定水系形成后断错的开始

时间,亦很难排除水系侵蚀作用的影响,但水系的同

步右旋弯曲,应是茂汶2汶川断裂右旋剪切运动的地
貌证据,很可能是第四纪以来的累积位移。

在茂汶县城北的砖瓦厂,可以见到茂汶2汶川断
裂断错Ë级河流阶地 (She Fa Chen 等, 1994)。此处

的基岩断裂破碎带为志留纪茂县群变质千枚岩、板

岩和片岩,可见宽度 20 m～ 30 m ,直接逆冲在Ë 级
河流阶地砂砾石层之上 (图7)。断裂产状为N 35°E,

图7　茂汶县城北砖瓦厂茂汶2汶川断裂剖面图
①. 千枚岩、板岩夹片岩; ②. 基岩破碎带; ③. 河流相砂砾石层;
④. 具定向排列的砂砾石; ★. 测龄样品位置

F ig. 7　C ro ss sect ion of the M aow en2W enchuan fau lt
near the b rick m ak ing facto ry, no rthem
M aow en

倾向SE, 倾角63°。沿断面形成宽约013 m～ 015 m

的砾石定向带。在阶地的中部取亚粘土经TL 法测

定的砂砾石层年龄值为 23 700 a±1 900 a,据此估

计断裂晚更新世以来的平均垂直滑动速率在 0184

mm öa 左右。

　　②石鼓:石鼓附近,茂汶2汶川断裂呈N 60°270°E

方向延伸切过一突出山脊,将该山脊右旋位错了150

m 左右,并形成明显的沟槽地貌。山脊顶面上覆盖

有厚约10余米的河流相砂砾石层,距现今岷江水面

高约220 m～ 280 m ,应为岷江Î级阶地沉积物。在
该阶地面上距地表约1 m 处取亚砂土经TL 法测定

的年龄值为 157 600 a±11 800 a,估计的该段茂汶2
汶川断裂平均水平滑动速率为0195 mm öa。此处的

岷江Ê级阶地前缘陡坎在航片上被断裂右旋位错了
15 m～ 20 m ,但在野外实地考察中发现, 阶地位错

处的前缘陡坎因岷江的侧蚀和重力崩塌作用已模糊

不清。若果真如此, 根据岷江Ê 级阶地顶面为
26 360 a±1 730 a (TL 法)可估算出断裂的平均水

平滑动速率为 017 mm öa～ 111 mm öa, 均值为 019

mm öa (图8)。

　　③汶川县城:在汶川县城岷江南岸的姜维城,高
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图 8　石鼓附近茂汶2汶川断裂断错地貌图
1. 一级阶地; 2. 二级阶地; 3. 六级阶地; 4. 基岩; 5. 河流、冲沟
及流向; 6. 山脊线; 7. 村庄; 8. 公路; 9. 断裂及错动方向;
10. 水平位错值öm

F ig. 8　R up tu re landfo rm of the M aow en2W enchuan
fau lt a t Sh igu

出现代河床120 m 的Í级阶地上的冲洪积地层中发
育有压扭性断裂, 断层走向N 30°E, 倾向 SE, 倾角

70°, 与主干断裂组成“入”字型构造,指示断裂的右

旋错动性质。另在姜维城相当于Ë级河流阶地高程
的冲洪积砂砾石层中发育有一组 (共 4 条)砂脉,砂

脉一般宽015 cm～ 1 cm ,最宽可达3 cm～ 5 cm ,有可

能是两次古地震事件 (图9)。

图 9　汶川姜维城Ë级河流阶地中砂砾石层的古
地震砂脉

①. 灰黄色坡洪积砾石层; ②. 褐灰色砂夹次棱角状砾石; ③. 粗
砂; ④. 褐灰色砂砾石; ⑤. 黄褐色细2粉砂; ⑥. 土黄色细砂;
⑦. 青灰色细2粉砂
F ig. 9　R up tu re landfo rm of the M aow en2W enchuan

fau lt a t J iangw ei

　　④高坎: 高坎附近,茂汶2汶川断裂将一条山脊
被断裂右旋位错了30 m～ 40 m (图10)。此山脊面上

覆盖有岷江Ë 级河流阶地砂砾石层,距现代岷江水

面高约50 m～ 60 m。在该河段,经多个地点的TL 法

测龄结果, 岷江Ë 级阶地顶面的年龄值介于
31 200 a±2 300 a- 42 100 a±3 500 a 之间,据此估

计的该段断裂平均水平滑动速率为 017 mm öa～

113 mm öa,均值为1 mm öa。

⑤戴家湾—金波寺: 在草坡南西的戴家湾—金

波寺一带,茂汶2汶川断裂呈N 40°E 方向切过山体边

坡,形成有断错地貌现象 (图11)。金波寺沟和港浪鼓

沟是两条长度大致相同的冲沟,金波寺沟下游沟床

图 10　高坎附近茂汶2汶川断裂断错地貌图
1. 一级阶地; 2. 全新世洪积物; 3. 基岩; 4. 河流、冲沟及流向;
5. 村庄; 6. 山脊线; 7. 断裂及位错方向; 8. 水平位错值
F ig. 10　R up tu re landfo rm of the M aow en2W enchuan

fau lt a t Gaokan

相当宽阔,形成有许多弃沟 (或干沟)现象,断裂将现

图11　戴家湾2金波茂汶2汶川断裂断错地貌图
1. 全新世洪积物; 2. 晚更新世洪积物; 3. 晚更新世2全新世洪积
物; 4. 废弃冲沟床; 5. 弃沟; 6. 断裂及错动方向; 7. 水平位错
值; 8. 村庄; 9. 河流、冲沟及流向; 10. 基岩
F ig. 11　R up tu re landfo rm of the M aow en2W enchuan

fau lt a t D aijiaw an and J inbo

今冲沟沟缘侧壁右旋位错了 23 m～ 25 m。在冲
沟床内的洪积物中上部取亚砂土经TL法测定的年
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图12　北川擂鼓附近北川2映秀断裂活动构造地貌图
1. 全新世河流相砂砾石层; 2. 中更新世河流相砂砾石层; 3. 全新世洪积物;
4. 晚更新世洪积物; 5. 主干断裂及错动方向; 6. 推测断裂; 7. 水平位错值; 8. 垂
直位错值; 9. 古河床; 10. 河流、冲沟及流向; 11. 观测点位置; 12. 前第四系基岩
F ig. 12　A ctive tecton ic landfo rm of the Beichuan2Y ingx iu fau lt near

L eigu,Beichuan

龄值为 30 300 a±2 500 a,据此估计的该段

断裂平均水平滑动速率为 017 mm öa～ 019

mm öa。港浪鼓沟下游非常狭窄,一个重要的

现象是,戴家湾所处位置却是一个相当宽阔

的古冲沟沟床,一些弃沟 (或干沟)现象现今

仍清晰可辨,应是断裂的新活动迫使港浪鼓

沟改道所致。此处的港浪鼓沟和废弃古冲沟

侧缘壁被茂汶2汶川断裂右旋位错了 80 m～

100 m ,应是古冲沟废弃后的累积位移。在古

冲沟床内距地表约115 m 处取黄褐色亚砂土

经TL 法测得的年龄值为95 600 a±8 200 a,

估计的断裂平均水平滑动速率为 018 mm öa

～ 111 mm öa。

21212　北川2映秀断裂　① 北川2擂鼓: 在

北川县城和擂鼓附近,主干断裂分为四支呈

左阶羽列排列,走向在N 60270°E 之间,盖头

山处于断裂的左阶羽列区 (图12)。在安县2北
川公路的擂鼓2北川段,可以见到比较宽阔的

河谷地貌, 但现今仅发育有流量很小的小

溪, 且在凉风垭附近形成风口地貌的分水

岭,与小溪的侵蚀强度明显不符,疑为一古河床通过

位置。

盖头山位于古河床的西侧,在高出现今湔江河

床面约400 m 的山顶面可以见到厚度达数米的黄褐

色砂砾石沉积物 ( TL 年龄值为 432 000 a±

43 000 a)。砾石磨圆好,分选中等,岩性主要为石英

岩、花岗岩、石英砂岩、脉石英等,与当地广泛分布的

灰岩及砂页岩明显不同,砾石扁平面的优势倾斜方

向为N 25°E。因此盖头山应为一第四纪新隆起。对此

我们有如下解释: 盖头山处于北川2映秀断裂的左阶
羽列区,由于该断裂第四纪以来的右旋错动在该羽

列区产生局部的挤压环境,从而导致了盖头山第四

纪以来的向上隆升。凉风垭附近的古河床应是湔江

的古道,由于盖头山的隆升作用而迫使湔江由原来

的北东2南西流向改为向北东东方向流去,在北川县

城附近形成极不自然的蛇形大拐弯。在盖头山左阶

羽列区,由局部挤压构造作用所导致的向上隆升运

动,形成有一系列次级断裂构造。这些断裂在平面上

具有明显的弯曲特征,且仅限于左阶羽列区内。在由

擂鼓去盖头山的简易公路旁,残坡积地层中发育有

两条正断层, 产状分别为N 50°E、倾 SE、倾向 80°和

N 30°E、倾NW ,倾角50°,两者相向对倾下掉,断面上

还可见到近于垂直的擦痕,似地震楔的一般特征 (图

13)。断面向上穿越到地表腐殖土之下,错切了14C

年龄值为13 810 a±260 a 的地层。从地震楔

图 13　擂鼓北盖头山新断层剖面
①. 褐红色粘土夹灰岩碎块; ②. 土黄色粘土; ③. 黑色粘土夹泥
炭; ④. 现代腐殖土层; ☆. 测龄样品位置

F ig. 13 　 C ro ss sect ion of act ive fau lt on Gaitou
M oun tain,L eigu

的物质组成,可以辨认出两次古地震事件:事件É形
成块碎石楔状体,事件Ê 形成一新的土黄色粘土楔
状体。根据14C 测龄结果,最晚事件应发生在13 810 a

±260 a (B P)以后,另一次时间不详。擂鼓北的山前

发育有两期洪积扇, É期洪积扇比较宽阔,拔河高程

约8 m～ 10 m。Ê级洪积扇仅局部保存,拔河高程约

50 m～ 60 m ,顶面TL 年龄值为 21 000 a±1 600 a。

北川2映秀断裂从Ê 级洪积扇面上切过, 形成有高

2215 m的断层陡坎,据此估计该断裂段晚更新世以

来的平均垂直滑动速率为111 mm öa。此处一条小

冲沟切过Ê 级洪积扇面,沿冲沟两侧形成有较新的

洪积物 (下部TL 年龄值为8 300 a±650 a)。断裂将

该小冲沟右旋位错了 8 m ,估计该断裂段全新世以

来的平均水平滑动速率为0196 mm öa。由此可见北

川2映秀断裂的垂直位错量与水平位错量大致相当。
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图14　白水河东胥家沟一带北川映秀断裂断错地貌图
1. 河流相砂砾石层; 2. 洪积物; 3. 河流、冲沟及流向; 4. 断塞塘; 5. 弃沟; 6. 前
第四系基岩; 7. 断裂及错动方向; 8. 水平位错值; 9. 公路; 10. 小桥

F ig. 14 　 R up tu re landfo rm of the Beichuan2Y ingx iu fau lt a long
Xujiangou, eastern Baishu ihe

　　② 白水河东胥家沟: 白水河东的胥家沟

一带,北川2映秀断裂在航片上呈现出较好的
线性影象特征, 斜切山体边坡, 形成比较典

型的坡中槽地貌,断裂北西盘相对下降形成

断塞塘,将数个规模较小的全新世洪积扇严

格地限制在断裂的北西侧,南东盘形成有一

些弃沟现象 (图14)。胥家沟是一条规模较大

的冲沟, 由北西向南东汇入湔江, 冲沟沟床

内堆积有晚更新世洪积物,其前缘高程与湔

江Ë 级面的拔河高程相当,分析应属同期沉

积 (TL 测龄值为 23 300 a±1 800 a～ 24 300

a±1 900 a)。北川2映秀断裂将该冲沟侧缘陡
壁右旋位错了20 m～ 30 m ,据此估计该断裂

晚更新世以来的平均水平滑动速率应在

0182 mm öa～ 113 mm öa 之间,均值约在 111

mm öa 左右。另在风岩子附近,北川2映秀断
裂将发育在Ë 级阶地面上的一条小冲沟右
旋位错了 10 m ,但位错开始时间不详。在一

断塞塘内布设了一条长约 7 m 的探槽 (图

图15　胥家沟附近北川2映秀断裂探槽北东壁剖面图
①. 棕黑色块碎石夹粘土、炭化木; ②. 灰黑色粘质粉砂; ③. 灰白色粗砂夹块碎石;
④. 灰黑色砂土夹块碎石、炭屑; ⑤. 灰白色粘土; ⑥. 褐黄色砂质粘土; ⑦. 土黄色砂
土夹块碎石; ⑧. 青灰色粗砂夹块碎石; ⑨. 黄黑色块碎石夹粘土; βκ. 现代腐殖土
层; ★. 14C 样品位置及年代

F ig. 15　N E w all cro ss sect ion of the trench on the Beichuan2Y ingx iu fau lt
near Xu jiagou

15) ,从该探槽剖面可以辩认出两次古地

震事件: 事件É 产生的地震断层切割了
①、③、④层,导致了 800 mm 左右的垂直

断错,被⑤层所封闭,⑤层的沉积特征明

显受当时的断层陡坎形态控制,断层下盘

为灰白色粘土,上盘为块碎石夹砂土。地

震发生的时间为 21 910 a±290 a (B P )

后;事件Ê导致②层的灰黑色粘质粉砂液
化,向上穿入上覆层位中,脉砂向上穿入

的最上部层位为⑥层褐黄色砂质粘土中

部,估计当时⑥层已经沉积并处于饱水状

态,因此地震发生的时间为11 770 a±360

图 16　胥家沟附近北川2映秀断裂探槽北东壁剖面图
①. 彭灌杂岩; ②. 砂砾石层; ③. 砂土; ④. 坡积物; ▲. 测龄样品位置

F ig. 16　C ro ss sect ion show ing tecton ic defo rm ation of the
Beichuan2Y ingx iu fau lt a t Y ingx iu

a (B P)后。

③映秀: 映秀附近的北川2映秀断裂呈N 60270°

E 方向延伸,唐荣昌等 (1993)和邓起东等 (1994)曾

报道过断裂北西盘的晋宁期彭灌杂岩 (Χ2)逆冲在

第四纪河流相砂砾石层之上的现象。在映秀变电站

的岷江Ì级河流阶地面上,形成有一条长约100 m、

宽约20 m、深约5 m 的北东向沟槽,且阶地面上

形成有高约 40 m 的陡坎 (图 16) ,野外怀疑是断裂

的垂直断错所致。为此在怀疑断裂的两侧分别采集

了TL 样品,测得的年龄值为76 360 a±6 490 a和73

000 a±6 200 a,两者年龄值相近,证实为同一阶地

面,系断裂差异运动所导致的断层陡坎。此剖面可用

逆断层构造变形模型加以解释: 北川2映秀断裂北西
盘的向上逆冲作用在Ì 级阶地面上形成断层断坎,

在逆断层上盘由于局部的引张作用形成弯矩断层

(bending m om en t fau lts) , 由弯矩断层的下掉作用

形成了地堑形式的沟槽。根据此处的断层陡坎高度

和阶地面年龄值估计,北川2映秀断裂的平均垂直滑
动速率为0154 mm öa 左右。

21213　彭县2灌县断裂　①双河: 大邑双河油茶树2
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天车坡段的彭县2灌县断裂呈N 60270°E 方向羽列状

排列延伸。地表上主要表现为断层陡坎、边坡脊和垭

口地貌,伴生有大小不一的断塞塘,并有一些冲沟和

冲沟侧缘壁的右旋断错现象 (图16)。在油茶树,断裂

图17　油茶树2天车坡附近彭县2灌县断裂断错地
貌图

1. 主干断裂及错动方向; 2. 推测断裂; 3. 弃沟; 4. 冲沟侧缘壁;
5. 水平位错值; 6. 河流、冲沟及流向; 7. 探槽位置
F ig. 17　R up tu re landfo rm of the Penx ian2Guanx ian

fau lt near Youchashu2T ianchepo

的南东盘相对上升形成高约数米至 20 m 不等的断

层陡坎,上覆有厚度仅数米的洪积物 (顶面TL 年龄

值为87 800 a±6 900 a) ,陡坎下方分布有一些规模

不等的断塞塘 (底部14C 年龄值为 15 740 a±290 a)

(图18)。断裂在此处切过四条规模和长度大致相同

的冲沟,从北东2南西方向依次称为É～ Ì 号冲沟:

É号沟水平位错值为80 m ; Ê号沟侵蚀堆积作用非
常强烈,在过断层线时形成宽阔河道,现今仍有泥石

流活动,未见冲沟的右旋错动现象; Ë号沟在过断层
线时形成78 m 左右的右旋偏转,并将冲沟新形成的

洪积扇严格地限制于断裂的北西侧; Ì 号沟的侧缘
壁被右旋位错了14 m 左右。因此,该处冲沟的78 m

～ 80 m 的右旋位错的开始时间,应与距今 87 800 a

图18　油茶树附近彭县2灌县断裂断错地貌图
F ig. 18　R up tu re landfo rm of the Penx ian2Guanx ian

fau lt near Youchashu

±6 900 a 较老的洪积扇顶部年龄大致相当,估计的

平均水平滑动速率值为 019 mm öa 左右。较老的洪

积扇抬升出水面后,冲沟下切开始堆积较新的洪积

物,同时保留下断塞塘沉积。因而断塞塘底部的年龄

应与较新的洪积物年龄相当,故冲沟侧缘壁的位错

开始时间应大致在距今 15 740 a±290 a,估计的平

均水平滑动速率值为0189 mm öa 左右。

在青石坪,彭县2灌县断裂从一洪积扇 (顶部TL

年龄值为 35 500 a±2 900 a)上切过,形成有高约 7

m～ 8 m 的断层陡坎,陡坎下方有断塞沉积 (图 19)。

一条规模不大的冲沟被断裂右旋位错了23 m。南西

侧一条冲沟内充填有较新的洪积物,其侧缘壁被右

旋位错了25 m。考虑到冲沟的发育和下切是在较老

的洪积扇[ 35 500 a±2 900 a (B P) ]抬升出水面以

后才开始的事实,其间应有一个明显的时间滞后过

程, 因此估计断裂的平均水平滑动速率应大于 0165

mm öa～ 0170 mm öa。

　　横跨断层陡坎和断塞塘, 布了一个长约7 m 的
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图19　青石坪彭县2灌县断裂断错地
貌图

1. 河流相砂砾石; 2. 较新的洪积物; 3. 较老的
洪积物; 4. 主干断裂及错动方向; 5. 推测断裂;
6. 水平位错值öm; 7. 断塞塘; 8. 冲沟及流向

F ig. 19 　 R up tu re landfo rm of the
Penx ian2Guanx ian fau lt a t
Q ingsh ip ing

图20　通济场菩萨堂2代明寺附近彭县2灌县断裂断错地貌图
F ig. 20　R up tu re landfo rm of the Penx ian2Guanx ian fau lt near Pushatang and

D aim ingsi

探槽 (图 20) ,

从该探槽剖

面可以辨认

出两次古地

震事件: 事件

É 是断层陡坎西盘抬升,沉积了一套土黄色粘土层

的断塞塘物质,该套地层的上部沉积覆盖过了断层

陡坎,发震时间不详; 事件Ê 是断层西盘再次抬升,

地震断层切割了②层,致②层在断层上盘抬升出水

面遭受剥蚀,因而呈断续状分布,下盘呈一楔形。地

震断层同时切割①、②、③层而被④层覆盖,因此地

震发生的时间应介于距今 1 170 a±100 a～ 3 830 a

±220 a 之间,且应非常接近3 830 a±220 a 的14C 测

龄值。即最晚一次地震发生在距今3 830 a±220 a 后

不远的时间。②菩萨堂:在菩萨堂—代明寺包一带,

彭县2灌县断裂在航卫片上线性影象较清晰,地貌上

表现为晚更新世坡洪积物 (顶面 ESR 年龄值为 96

000 a±7 300 a)中出现3条明显的反向断层陡坎,断

坎高度为 3 m～ 30 m ,陡坎下方分别分布有规模不

等的两个断塞塘 (图21)。此处,有3条冲沟自北向南

流经断层线,并其侧缘壁分别产生 10 m , 75 m 的右

旋位错,在最东侧的断塞塘上方明显分布着一形态

仍很清晰的弃沟,系断层右旋逆冲运动所致,其下游

部分被错移至西侧并汇入其西侧的大冲沟中,位移

量为120 m。该处75 m 和120 m 的右旋位错的开始

时间,应与距今 96 000 a±7 300 a 较老的洪积扇顶

部年龄大致相当,估计的平均水平滑动速率值应介

于0178 mm öa～ 1125 mm öa 之间,均值为 1 mm öa。

在东侧断塞塘西侧,还可见到晚更新世洪积物直接

逆冲到湖沼相断塞塘沉积物 (TL 测龄值为 14 300 a

±1 100 a)的第四纪断层剖面 (图22) ,断面附近松散

物中颗粒有定向现象。断面产状N 50°EöNW∠65°,

断层上盘还发育有两条次级小断层,从配套关系判

定主断层属逆冲性质,显然系彭县2灌县断裂的新活
动结果。

综合上述资料来看,龙门山构造带的几条主干

断裂晚第四纪以来均显示由北西向南东的逆冲运

动,并具有显著的右旋走滑分量。单条断裂平均垂直

滑动速率均在 1 mm öa 左右,水平位错量与垂直位

错量大致相当,与现今GPS测量的龙门山地区地壳

平均缩短率不足 3 mm öa 的结论[ 16, 20 ]相符。根据现

已掌握的古地震资料,彭县2灌县断裂、北川2映秀断
裂和茂汶2汶川断裂上均具有史前强震活动的历史。
虽然目前的资料尚不足以直接判定古地震震级的大
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图21　青石坪彭县2灌县断裂探槽北东壁剖面图
①. 灰白色块碎石,含炭屑; ②. 土黄色粘土,偶含块碎石; ③. 灰白色粘土,含炭屑;
④. 黄白色粘土,夹砖、瓦块; ⑤. 黄黑色砂土,夹块碎石、炭屑; ⑥. 人工充填的砖、瓦
块石、夹大量木炭; ⑦. 灰黑色粘质砂土; ⑧. 灰黄色粘质砂土; ⑨. 灰黑色腐殖土层
或人工耕作层; ▲. 14C 样品位置及年龄值
F ig. 21　N E cro ss sect ion of the trench on the Penx ian2Guanx ian fau lt a t

Q ingsh ip ing

图22　菩萨堂东南侧彭县2灌县断裂剖面
F ig. 22 　 C ro ss sect ion of tecton ic

defo rm ation by the Pengx ian2
Guanx ian fau lt a t P shatang

小 ,但根据中国西部地区产生地震地表破裂和位错

的地震震级一般都在 617 级以上的事实[ 21 ] ,可以大

致判定这 3条主干断裂皆具备发生 7级左右地震的

能力。据彭县2灌县断裂青石坪探槽的研究结果,其

最晚一次强震的发生时间在3 830 a±200 a (B P)后

不远的时间,以及成都地区两千余年的历史地震记

载资料可以判定,这 3 条主干断裂的单条断裂上的

强震复发间隔至少应在2 000 a～ 3 000 a 左右。

3　构造变形模式分析

青藏高原东缘地区的震源机制解结果表明,该

地区主要表现为NWW 2SEE 方向的水平挤压,与现

今GPS测量结果 (陈智梁等, 1996)基本一致。结合

该地区先存断裂第四纪以来的活动表现,可以建立

图 23　青藏高原东缘晚新生代构造变形模式
F ig. 23 　 T ecton ic defo rm ation mode of the eastern

m argin of the T ibet

如下的东缘地区构造变形模式 (图 23) : 青藏高原上

地壳物质沿地表下20 km 左右的局部熔融层的水平

剪切滑脱,在东缘地区沿岷山断块和龙门山构造带

转化为推覆逆掩运动,导致了该地区比较

典型的逆2走滑断层构造环境和显著的地
形高差。其中虎牙断裂和岷江断裂断面西

倾, 向下逐渐过渡为一条主滑动面, 断裂

由西向东逆冲导致的差异运动形成了岷

山断块。龙门山构造带的茂汶2汶川断裂、
北川2映秀断裂、彭县2灌县断裂和龙门山山前断裂
的断面倾向北西,向下亦逐渐过渡为同一主滑动面。

主滑面向下逐渐变得平缓,最终归并于 20 km 深处

的滑脱拆离带。由于持续的推挤作用,龙门山构造带

的前展式扩展第四纪已经迁移到龙门山山前断裂,

相应的前陆隆起已由中生代末期的龙泉山断裂迁移

至第四纪的蒲江2新津断裂位置,形成成都第四纪沉

降中心。受块体运移方向和区域构造应力场的制约,

岷江断裂和虎牙断裂还表现出左旋剪切运动特征,

龙门山构造带具明显的右旋走滑运动。

4　结　论

411　青藏高原东缘地区第四纪以来具有比较典型

的陆内再生造山带构造变形特征,几条先存的主干

断裂均为逆2走滑性质断裂,表明了地壳缩短与水平

滑移兼有的运动性质。由此看来,青藏高原地壳物质

向东逸出的现象是确实存在的。但从几条主干断裂

晚第四纪以来的滑动速率值可以判定,地壳物质的

逸出速率远小于A vouac和T apponn ier (1993)估计

的20 mm öa,而与现今GPS测量的不足3 mm öa 结果

大致吻合。

412　青藏高原东缘紧临经济发达的川西平原,今后

进一步加强活动构造和古地震等方面的研究工作,

应具有重要的科学意义和现实意义,也是我们努力

的方向。
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Abs tra c t: 　T he eastern m arg in of the T ibet P la teau is com po sed of the M in shan B lock and
L ongm en shan. Stud ies on tecton ic landfo rm show tha t the average sin ister slip ra te is 1. 4 mm öa
w ith a vert ica l ra te of 0. 3 mm öa a long the H uya fau lt since la te Q uaternary. T he average vert ica l
slip ra te is betw een 0. 37 mm öa and 0. 53 mm öa a long the M in jiang fau lt and the sin ister slip is
sim ila r to the vert ica l one. Am ong the L ongm en shan T ecton ic Zone, the W enchuan2M aow en
fau lt, Beichuan2Y ingx iu and Penx ian2Guanx ian fau lts have the average vert ica l slip ra tes of 1
mm öa respect ively, and show sam e am oun t of righ t and vert ica l offsets. Based on the da ta of foca l
m echan ism and GPS su rvey, a tecton ic defo rm at ion m odel of sou theastw ards ex tru sion of the
eastern m arig in of the T ibet P la teau is p ropo sed.

Ke y w o rds : 　 tecton ic landfo rm ; slip ra te; st rong earthquake recu rrence; eastern m arg in of the
T ibetan P la teau
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