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内容提要：以雷波地区为例，通过野外地质地貌调查，结合探槽技术以及年代测试结果，获得了有关马边地震

构造带最新构造变形样式及其性质的初步认识。研究结果表明：马边地震构造带内的雷波地区存在一条北东东向

雷波断裂带，它断错的最新地层时代在４０ｋａ左右，属晚更新世活动断裂；在活动性质上，为一条以右旋走滑运动为

主的断裂。北北西向玛瑙断裂在第四纪风化壳中存在两次突然位错事件，在剖面上的错距分别为０．５ｍ和＞０．７

ｍ；最新错动面产状陡立，存在水平左旋位错的构造地貌证据。马边地震构造带上北东东向断裂与北北西断裂不是

一种从属关系，而是在现代构造应力场条件下两组呈共轭关系的剪切断裂，它们代表了马边地震构造带最新构造

变形样式，具新生性。马边地震构造带的破坏性地震以中强地震为主，具有频度高、成带性差等特点，这符合共轭

状构造变形样式可能引起的地震活动特征。马边地震构造带位于青藏高原东缘南部，初步分析表明：一种受重力

作用控制的中下地壳塑性流展模型，可以对该地区包括大凉山断裂带、安宁河断裂带以及鲜水河断裂带在内的断

裂构造的活动习性做出较合理的解释。伴随着高原内部中下地壳物质持续向外流展，高原边界向外扩张形成新的

边界，并表现为一条新生地震构造带。

关键词：马边地震构造带；共轭关系；新生地震构造带；中下地壳塑性流展

　　在青藏高原东缘南部，从四川省峨边、马边至云

南省盐津、大关一带（图１），自公元１２１６年以来先

后发生过８次６级以上的强震，其中包括１２１６年马

湖７级地震和１９７４年大关北７．１级地震。４．７级

以上的破坏性地震更是频繁发生，１９１７年以来不到

１００年时间内有５４次，２００６年７月２２日和８月２９

日在盐津还发生了２次５．１级地震。前人把该带称

为马边地震带（国家地震局，１９８１）。１９７１年８月１６

日马边５．８级地震和１９７４年５月１１日大关北７．１

级地震，使该地震带受到重视（刘正荣等，１９７７；李

糲，１９７９）。２０世纪９０年代，随着金沙江溪落渡等

梯级电站的开发建设，该地震带的发震构造背景和

断裂活动再次受到关注（曹忠权等，１９９３；韩德润，

１９９３；张世民等，２００５）。

然而，由于马边地震构造带位于地质历史上相

对稳定的扬子地台内，与其他强震带相比，有着其

自身的复杂性和特殊性，主要表现在：①不存在一条

贯通的大型活动断裂带。张世民等（２００５）认为的沿

着马边地震构造带存在一条ＮＷ 向荥经马边盐津

断裂构造带，也是由９条走向不一、规模较小的断裂

组成的。②活动断裂调查主要围绕着基岩断裂展开

的，卷入这些断裂活动、尤其是褶皱变形的最新地层

也是中生代地层（韩德润，１９９３；张世民等，２００５），未

见断错第四纪地层的确凿证据。③认识分歧较大。

如对于１９７４年大关北７．１级地震的发震构造，两支

震后现场考察队分别得到了北西向和北东向的不同

结论（刘正荣等，１９７７）。

上述马边地震构造带的特殊性可能也代表了一

种不同于板内其它强震带的最新构造样式。虽然从

地质研究的方法出发，对于这样一个不发育大型活

动断裂带，同时又是流水侵蚀作用强烈、第四系很不

发育的地区开展活动断裂和发震构造研究具有很强

的挑战性，但此项工作对于充分认识板内地震构造

的复杂性具有重要意义。

最新构造变形样式为研究现今地球动力学提供

了最直接的证据。在青藏高原东缘南部存在一组南
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图１　马边地震构造带破坏性地震（Ｍ＞４．７）与主要断裂分布图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｆａｕｌｔｓａｎｄｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（Ｍ＞４．７）ｉｎＭａｂｉａｎｓｅｉｓｍｏｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅ

北向北北西向的大型活动断裂带，如安宁河断裂 带、大凉山断裂带，它们在近地表都存在与鲜水河断

９１２
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裂带相联系的地质地貌证据。马边地震构造带位于

这一组构造带的最外侧，它们都是青藏高原东缘南

部构造格局中的重要组成部分。对青藏高原东缘动

力学过程的认识，有赖于对各个重要构造带的深入

解剖。在此基础上，通过建立或验证统一的大陆动

力学变形模式，可以为地震动力预测提供物理依据。

为此，在对马边地震构造带航片（共１２２２张）和

ＥＴＭ卫星影像（分辨率１５ｍ）资料的解译分析基础

上，选择了马边地震构造带中间地段的雷波地区开

展详细的调查研究，该区内主要发育北东东向雷波

断裂带和北北西玛瑙断裂，并发生了１２１６年马湖７

级地震（图２）。研究工作从晚第四纪时期断裂活动

的地质地貌证据入手，选择典型地段实施探槽开挖，

进行新年代学样品的采集和测试，获得了马边地区

北东东向雷波断裂带和北北西玛瑙断裂晚第四纪活

动的地质证据。结合现代构造应力场和ＧＰＳ观察

资料分析，初步建立了马边地震构造带最新构造样

式，即由北东东向活动断裂和北北西向活动断裂组

成了一幅共轭图像，它们代表了马边地震构造带最

新构造变形样式，具有新生性。从新生地震构造带

解释了马边地震构造带的地震活动特征。并且，进

一步说明青藏高原东缘南部边界不是固定的，而是

向外扩展的，其动力学背景很可能来自于中下地壳

的物质流展。

１　北北东向雷波断裂带

１．１　构造地貌

雷波断裂带由３条近于平行的北东东向次级断

裂组成，由北向南分别为北支断裂（Ｆ１１）、中支断裂

（Ｆ１２）和南支断裂（Ｆ１３），它们构成一个总长约

３５ｋｍ、宽约１０ｋｍ的北东东向断裂构造带（图２）。

断裂沿线构造地貌表现清楚，以北支断裂（Ｆ１１）为

例，水系和山脊同步右旋走滑（图３），最大错距

３００ｍ左右。而且断层构造带两侧均为二叠纪玄武

岩，排除了由于岩性分界而形成的地貌表现。同时，

从地质构造位置上分析，线性地貌分布在＂城墙岩

山楂岗＂ＮＥ向背斜的ＳＥ翼，整个山势走向也是ＮＥ

向，因此初步认为断裂带的构造地貌可能是内动力

和外动力作用的综合因素造成，但以构造作用占主

导。

考虑交通等因素，调查的重点放在雷波断裂带

中支断裂（Ｆ１２）上（图４）。从航空影像上（图４ａ），

可以看出断裂沿线构造地貌清楚，发育线状构造、尤

其是垭口地貌。区内地形起伏剧烈，侵蚀作用很强，

图２　雷波马湖一带晚第四纪活动断裂分布图

Ｆｉｇ．２　ＡｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎｌａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙａｔｔｈｅ

ｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆＬｅｉｂｏＭａｂｕ

第四系分布局限，只在垭口相对平缓的地段残留有

晚第四纪坡洪积物（图４ｂ）。

１．２　安家营盘露头剖面与剥离剖面

在沿断裂走向上的垭口露头地质剖面观察中，

在汶水镇西北约１ｋｍ的安家营盘垭口东北侧发现

了直接断错第四纪地层的构造现象（图５）。断层构

造带两侧均为二叠纪玄武岩。主断面倾向北西，倾

角６９°。沿主断面发育杂色断层泥条带，并可见清

晰的水平擦痕。断层北西盘由单一的玄武岩组成，

但断层东南盘下部为黄褐色、灰黑色玄武岩（层③），

上部为含角砾砂粘土层（层①和层②），两者之间存

在一个在颜色和岩性上突然变化的界面，说明上部

地层并非下部玄武岩的风化壳，在成因上属于第四

纪坡洪积堆积物，与北西盘玄武岩之间呈断层接触

关系。在第四纪地层下部采集光释光年代样品

（ＴＬ０４），经中国地震局地质研究所地震动力学国

家重点实验室测试，距今（１３５．７±１６．９）ｋａ，属中更

新世晚期的堆积。近地表第四纪松散层的时代应属

晚更新世至全新世。

０２２
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图３　雷波断裂带北支断裂（Ｆ１１）水系同步右旋位错图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙｄｅｘｔｒａｌｏｆｆｓｅｔｏｆｇｕｌｌｉｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｎｏｒｔｈｂｒａｎｃｈ（Ｆ１１）ｏｆＬｅｉｂｏｆａｕｌｔｚｏｎｅ

在安家营盘垭口另一侧，经过剥离，同样揭示了

较好的断裂断错晚第四纪地层的构造现象（图６，平

面位置见图４）。在该剖面上，可见两套第四纪松散

地层被断层错断，其中上部地层②为灰黄色角砾石

层，粘土质物质充填其中；下部地层③为棕红色含角

砾粘土层，采集光释光年代样品（ＴＬ０１），测试结果

为距今（９０．２±９．８）ｋａ，时代为晚更新世早期。这两

套地层均属于坡洪积堆积物，显示了一定成层性分

布特征，与下伏的二叠纪玄武岩之间存在明显的分

界面。沿断面平行分布着３～５ｃｍ厚的灰黄色含角

砾粘土条带，很可能是地层②被卷入到断裂构造带

中；地层③的棕红色含角砾粘土层则沿着断裂构造

带呈楔状分布，在主断面的东南盘被向下拖曳。断

面整体上显示出向东南方向突出的弧形，结合地层

层位分析，可以看出断裂逆走滑力学性质。断面以

倾向北西为主，与垭口东北侧揭示的主断面倾向以

及力学性质一致。

１．３　大路口探槽

在安家营盘向西南５００ｍ，沿断裂垭口开挖了大

路口探槽（图７，平面位置见图４），在探槽底部的玄

武岩中可见两条浅绿色断层泥条带，产状稳定。在

玄武岩之上的第四纪松散堆积层为含角砾砂粘土，

根据颜色和角砾大小，可以粗略地分为４层（图５）。

在探槽剖面上可以清晰地看出，在地层⑤与地层④、

二叠纪玄武岩之间存在构造混杂带，有错动迹象。

在地层⑤中采集了两个光释光年代样品（ＴＬ１０）和

（ＴＬ１１），经中国地震局地质研究所地震动力学国

家重点实验室测试，年代分别为（３８．９±４．６）ｋａ和

（４１．３±４．２）ｋａ（表１），时代相当，采集两个年代样

品的目的在于相互验证。上覆两套地层的４个光释

光年代样品中，地层③的测试结果差别较大，地层②

的两个样品ＴＬ１４和ＴＬ１５测试结果相近，分别为

１２２
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图４　雷波断裂带中支断裂（Ｆ１２）地质地貌综合图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｐｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｂｒａｎｃｈ（Ｆ１２）ｏｆＬｅｉｂｏｆａｕｌｔｚｏｎｅ

（ａ）—航空照片；（ｂ）—断裂沿线第四系分布图

（含图６和图７的平面位置）

（ａ）—Ａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ；（ｂ）—Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｆａｕｌｔ

ａｎｄＱｕａｔｅｒｎａｒｙ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．６ａｎｄ７）

（１．１±０．１）ｋａ与（２．５±０．２）ｋａ，由于ＴＬ１３样品的

测试结果甚至小于其上覆地层，因此，可以认为该样

品的测试结果不可信。如果ＴＬ１２年代样品的测

试结果可以代表地层③的堆积时代，那么，该断裂在

距今（６．４±０．５）ｋａ以来没有发生过明显断错地表

的构造活动。

２　北北西向玛瑙断裂

２．１　构造地貌

玛瑙断裂沿线构造地貌表现清楚，发育一系列

马鞍形垭口地貌，负地形线状呈带分布，在马边县柳

木溪两侧比较典型（图８）。断裂在局部一些地段呈

图５　汶水镇安家营盘西北垭口东北侧断裂剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｆａｕｌｔｓｅｃｔｉｏｎａｔｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｓｉｄｅｏｆｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｉｎｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆ Ａｎｊｉａｙａｎｐａｎ ｖｉｌｌａｇｅ， Ｗｅｎｓｈｕｉ

Ｔｏｗｎ

①—土黄色，含角砾砂质粘土；②—黄色，含角砾砂粘土；③—

黄褐色、灰黑色玄武岩，破碎严重；④—断层破碎带；⑤灰绿色、

浅紫色断层泥

①—Ｇｒｅｙｙｅｌｌｏｗ，Ｓａｎｄｙｃｌａｙｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒｇｒａｖｅｌ；②—Ｙｅｌｌｏｗ，

Ｓａｎｄｙｃｌａｙｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒｇｒａｖｅｌａｎｄｐｅｂｂｌｅ；③—Ｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎ

ａｎｄｓｌｉｇｈｔｂｌａｃｋｂａｓａｌｔ，ｈｅａｖｉｌｙｆｒａｃｔｕｒｅｄ；④—Ｆａｕｌｔｚｏｎｅ；

⑤—Ｇｒｅｙｇｒｅｅｎａｎｄｓｌｉｇｈｔｐｕｒｐｌｅ，ｆａｕｌｔｃｌａｙ

图６　汶水镇安家营盘西北垭口西南侧断裂剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｆａｕｌｔｓｅｃｔｉｏｎａｔｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｓｉｄｅｏｆｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＡｎｊｉａｙａｎｐａｎｖｉｌｌａｇｅ，ＷｅｎｓｈｕｉＴｏｗｎ

①—灰色、土灰色含碎石砂土层；②—灰色砾石，坡洪积物；

③—棕红色含角砾粘土层，坡洪积物；④—玄武岩；⑤—灰黄色

含角砾粘土层，平行断面分布；⑥—断裂碎裂带

①—Ｇｒｅｙａｎｄｄｕｌｌｇｒｅｙｓａｎｄｙｃｌａｙｗｉｔｈｃｌａｓｔｓ．Ａｂｕｎｄａｎｔｐｌａｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ；②—Ｇｒｅｙｇｒａｖｅｌ，ｐｌｕｖｉａｌａｎｄｄｅｌｕｖｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ；③—

Ｂｒｏｗｎｒｅｄｄｉｓｈｃｌａｙ ｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒｇｒａｖｅｌ，ｐｌｕｖｉａｌａｎｄｄｅｌｕｖｉａｌ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ； ④—Ｂａｓａｌｔ； ⑤—Ｇｒｅｙｙｅｌｌｏｗ ｃｌａｙ ｗｉｔｈ ａｎｇｕｌａｒ

ｇｒａｖｅｌ，ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｆａｕｌｔｐｌａｎｅ；⑥—Ｆａｕｌｔｚｏｎｅ

近南北走向，整体上为北北西向（图１、２）。虽然断

裂两侧地貌上以高山深谷为主，人烟稀少，但在断裂

沿线形成村落、农田相对密集地带。这种独特的人

２２２
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图７　汶水镇大路口探槽西南壁剖面图

Ｆｉｇ．７　ＬｏｇｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｔｒｅｎｃｈｗａｌｌａｔＤａｌｕｋｏｕ，ＷｅｎｓｈｕｉＴｏｗｎ

①—土壤层；②—灰褐色含角砾砂粘土；③—灰色、灰黑色含碎石粘土；④—灰黄色含角砾粘土；⑤—灰白色含角砾粘土；⑥—玄武岩

①—Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ，ｓｅｖｅｒｅｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄｂｙｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ；②—Ｇｒｅｙｂｒｏｗｎ，ｓａｎｄｙｃｌａｙｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒｇｒａｖｅｌ；③—Ｇｒｅｙｔｏｓｌｉｇｈｔｂｌａｃｋ，

ｃｌａｙｗｉｔｈｆｒａｇｍｅｎｔｓ；④—Ｇｒｅｙｙｅｌｌｏｗ，ｃｌａｙｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒｇｒａｖｅｌ；⑤—Ｇｒｅｙｗｈｉｔｅｃｌａｙｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒｇｒａｖｅｌ；⑥—Ｂａｓａｌｔ

图８　马边县柳木溪两侧玛瑙断裂构造地貌分布特征图

Ｆｉｇ．８　ＴｅｃｔｏｎｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｌｏｎｇＭａｎａｏ

ｆａｕｌｔａｒｏｕｎｄＬｉｕｍｕｘｉ，ＭａｂｉａｎＣｏｕｎｔｙ

文景观与垭口地段的地形相对平缓有关，同时也说

明断裂沿线岩体疏松，易于形成土壤层，以及断裂带

贯通性好，便于地下水渗出。断裂造成冲沟与山脊

表现出一定的左旋位错现象，如沈子沟、柳木溪及其

附近的山脊等。但由于外动力作用强烈，导致同步

水平位错不很明显。断裂两侧的层状地貌面存在

３００～５００ｍ左右的高差，从构造地貌学分析，可以

初步看出玛瑙断裂为一条具有左旋走滑分量的断裂

构造。

２．２　木凋探槽

在屏山县屏边乡木凋村与马边县柳木溪村之间

的分水岭垭口地段，布设了一条１．５ｍ宽、１．５ｍ深，

长１５ｍ的探槽（图９）。

该探槽南北壁均揭示清楚的断裂构造，图９所

示的为探槽北壁剖面。在该剖面东侧可见较新鲜的

侏罗纪砂岩⑩，呈灰黑色。侏罗纪基岩上出露了较

完整的风化壳，在颜色及风化程度上呈现渐变的特

点，但整体上可以分为两套，下部为暗紫、紫黑色风

化层⑧，分布在细砂岩顶部；上部为紫红色风化层

⑦。两套风化层在岩性上均为砂质粘土。在剖面的

东半部可以清晰地看出两个断层（Ｆ１ 和Ｆ２），两个断

层面上均分布着一层薄的灰黄色粘土层，应属断层

泥条带。

断层 Ｆ１ 呈现出略向东凸出的弧形，产状为

３３６°／ＳＷ∠４０°～６１°，该断层上盘分布着两套地层，

下部为前述的暗紫、紫黑色风化层⑧，上部为紫红色

风化层⑦，属于侏罗系风化壳的正常序列；断层下盘

则为单一的紫红色风化层⑦。在探槽剖面上的断层

Ｆ１ 下半段，属于风化壳下部的暗紫、紫黑色粉砂粘

土层⑧，已经沿断层Ｆ１ 逆冲到属于风化壳上部的紫

红色粉砂质粘土⑦之上。以层⑦和层⑧之间的界线

为标志，可以看出：沿断层Ｆ１ 的断距为０．５ｍ。

３２２
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表１　大路口探槽光释光测量数据一览表

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犗犛犔狊犪犿狆犾犲狊犻狀犇犪犾狌犽狅狌狋狉犲狀犮犺

送样号 实验号
探槽中

地层序号
测量技术

等效剂量

（Ｇｙ）

α计数率

（ｃｐｋｓ）
Ｋ（％） 实测含水量

剂量率

（Ｇｙ／ｋａ）
年龄（ｋａ）

ＴＬ１０
ＬＥＤＬ

０６５３１
⑤

细颗粒石英

ＯＳＬ（ＳＭＡＲ）
８２．９±７．３ ９．７２±０．２６ ０．９３ ４４％ ２．１３ ３８．９±４．６

ＴＬ１１
ＬＥＤＬ

０６５３２
⑤

细颗粒石英

ＯＳＬ（ＳＭＡＲ）
８０．６±５．１ ７．９７±０．２４ １．０６ ４５％ １．９５ ４１．３±４．２

ＴＬ１２
ＬＥＤＬ

０６５３３
③

细颗粒石英

ＯＳＬ（ＳＭＡＲ）
１１．６±０．１ ７．４６±０．２３ ０．９８ ３７％ １．８２ ６．４±０．５

ＴＬ１３
ＬＥＤＬ

０６５３４
③

细颗粒石英

ＯＳＬ（ＳＭＡＲ）
２．７±０．１ ７．４±０．２４ １．０９ ２７％ ２．２３ １．２±０．１

ＴＬ１４
ＬＥＤＬ

０６５３５
②

细颗粒石英

ＯＳＬ（ＳＭＡＲ）
２．３±０．１ ７．７６±０．１８ ０．９１ ２８％ ２．１６ １．１±０．１

ＴＬ１５
ＬＥＤＬ

０６５３６
②

细颗粒石英

ＯＳＬ（ＳＭＡＲ）
４．７±０．１ ５．５７±０．１６ ０．７６ ２０％ １．９ ２．５±０．２

　中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室测试。

图９　屏边乡木凋探槽北壁剖面图

Ｆｉｇ．９　ＬｏｇｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｔｒｅｎｃｈｗａｌｌａｔＭｕｄｉａｏ，ＰｉｎｇｂｉａｎＴｏｗｎ

①—灰黑色砂土层，偶含小砾石，表层植被；②—棕黄色、棕红色砂质粘土；③—浅黄色、锈黄色粘土；④—棕黄、棕灰色砂质粘土；⑤—棕红

色粘土层，顶部薄层桔黄色；⑥—灰白色粘土层，含透镜体结构；⑦—紫红色风化层，岩性上表现为砂质粘土；⑧—细砂岩顶部的暗紫、紫黑

色风化层，岩性上表现为砂质粘土；⑨—砖红色含砾粉砂质粘土；⑩—基岩

①—Ｇｒｅｙｂｌａｃｋｓａｎｄｙｃｌａｙ，ｒａｒｅｃｌａｓｔｓ．Ｓｅｖｅｒｅｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄｂｙｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ；②—Ｂｒｏｗｎｙｅｌｌｏｗａｎｄｒｅｄｄｉｓｈｓａｎｄｙｃｌａｙ；③—Ｓｌｉｇｈｔｌｙｙｅｌｌｏｗ

ａｎｄｆｅｒｒｕｇｉｎｏｕｓｃｌａｙ；④—Ｂｒｏｗｎｙｅｌｌｏｗａｎｄｂｒｏｗｎｇｒｅｙｓａｎｄｙｃｌａｙ；⑤—Ｂｒｏｗｎｒｅｄｄｉｓｈｃｌａｙ．Ａｔｈｉｎ，Ｓａｆｆｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓａｔｔｈｅｔｏｐ；⑥—Ｇｒｅｙ

ｗｈｉｔｅｃｌａｙｗｉｔｈｌｅｎｓｔｅｘｔｕｒｅ；⑦—Ｐｕｒｐｌｅｒｅｄｄｉｓｈｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔ，ｓａｎｄｙｃｌａｙｉｎｌｉｔｈｏｌｏｇｙ；⑧—Ｄａｒｋｐｕｒｐｌｅｔｏｐｕｒｐｌｅｂｌａｃｋｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

ｃｒｕｓｔａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｆｉｎｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｓａｎｄｙｃｌａｙｉｎｌｉｔｈｏｌｏｇｙ；⑨—Ｂｒｉｃｋｒｅｄ，ｆｉｎｅｓａｎｄｙｃｌａｙｗｉｔｈｇｒａｖｅｌ；⑩—Ｂａｓｅｍｅｎｔｒｏｃｋ

　　断层Ｆ２ 呈向东凸出的弧形。在探槽剖面上，断

层Ｆ２ 的下半部倾向南西，产状为３４２°／ＳＷ∠７１°，但

上半部倾向已变为东北方向。沿着断层Ｆ２，属于风

化壳下部的暗紫、紫黑色粉砂粘土层⑧与风化壳上

部的紫红色粉砂质粘土⑦之间呈断层接触关系。考

虑断层Ｆ２ 两侧层⑧顶面的高程差，可以推断沿断层

Ｆ２ 的断距大于０．７ｍ。但这种断距也可能为一种视

断距，从该断面近于直立的产状说明该断裂可能存

在较明显的水平位错。

在探槽的中西部可以分辨出６套第四纪松散堆

积层，其中顶部为灰黑色砂土层，偶含小砾石，表层

植被①；向下分别为棕红色砂质粘土②、浅黄色及锈

黄色粘土③、棕灰色砂质粘土④、棕红色粘土层⑤以

及含透镜体砂层的灰白色粘土层⑥，在这些松散堆

积层均未见断层存在的迹象。在层⑥中采集光释光

年代样品（ＴＬ０７），经中国地震局地质研究所地震

动力学国家重点实验室测试，距今年代为（２０．２±

２．５）ｋａ。

上述的探槽剖面观察结果表明：虽然玛瑙断裂

在距今（２０．２±２．５）ｋａ以来的地层中没有任何构造

扰动的迹象，但它的构造活动已经直接断错了基岩

风化壳。由于目前的测年手段还很难获得有关风化

壳的绝对年代数据，可以从风化壳形成过程和物理

性质等方面对它的形成时代做简单的推论。前已述

及，在岩性特征，两套风化壳均属于松软的砂质粘

土，近地表分布。沿着马边地震构造带外动力流水

４２２
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侵蚀作用强烈，一般地段很难形成一定序列的风化

壳，只有在一些垭口等相对平缓、低洼的地段才有可

能出现。上述风化壳应该出现在垭口地貌形成之

后。根据马边地震构造带新生代抬升过程的年代学

研究，在２０～３Ｍａ的相当长时间内，该区处于一个

相对稳定的阶段，即较广泛的剥蚀夷平阶段。只是

在距今２．５～３Ｍａ发生过快速抬升，玛瑙断裂两侧

３００～５００ｍ左右的高差应该为２．５～３Ｍａ以来断裂

活动引起的，相应地，沿断裂出现的一系列垭口地貌

也是第四纪（２．５～３Ｍａ）以来内外动力共同作用的

产物。垭口出现后，由于其相对较为特殊的地形条

件，使得这些地段可以形成的风化壳，并得到保存，

它至少２次被突然断错则反映了玛瑙断裂在第四纪

中晚期的构造活动习性。

３　马边地震构造带最新构造变形样式

及其新生性讨论

　　通过上述野外地质现象和构造地貌分析工作，

并结合室内年代测试结果，可以看出沿着马边地震

构造带，在雷波地区存在两组在第四纪时期有明显

活动的断裂构造，一组为北东东向，一组为北北西

向，它们在空间上呈现出近于正交的关系。

在马边地震构造带还存在其它走向的断裂构

造，如北西走向的中都断裂、中村断裂和关村断裂；

近南北走向的峨边断裂等，沿着这些断裂在航、卫片

影像上没有发现明显的构造地貌特征，也未见确凿

的断错第四纪地层的地质现象。

３．１　北东东向断裂

沿着北东东向雷波断裂带，在地质露头、剥离及

探槽剖面上，均可见断错第四纪松散堆积层的现象，

经中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验

室测试，断错的最新地层时代为（３８．９±４．６）ｋａ和

（４１．３±４．２）ｋａ，属晚更新世活动断裂。在活动性质

上，根据断裂沿线冲沟和山脊同步右旋位错，不存在

明显的陡崖，以垭口或马鞍形为主的构造地貌现象，

并结合断面上发育水平擦痕的特点，可以看出雷波

断裂带是一条以右旋走滑运动为主的断裂。

在断裂形成时代方面，沿着断裂走向的追索可

以看出：断裂两侧的基岩岩性完全一致，对前新生代

地层的分布没有任何控制作用，这说明该断裂不存

在长期构造演化历史。沿断裂也不发育古近纪和新

近纪地层，断裂断错的第四纪地层直接覆盖在前新

生代地层之上。由此可见，雷波断裂带很可能只是

在第四纪时期才开始出现，即为一条第四纪新生断

裂带。由于断层通过之处大多侵蚀作用强烈，少有

第四纪松散堆积，断裂的活动性参数的获取目前来

看还是一个很有挑战性的难题。

３．２　北东东向断裂与北北西向断裂的相互关系

沿着马边地震构造带，北西和北北西向断裂一

直是最新构造变形样式研究中关注的重点（徐锡伟

等，２００５）。对于北东向构造，张世民等（２００５）把雷

波一带存在的３条线性构造，统称为雷波断裂束，并

认为北东向断裂束是一种“横向撕裂断裂”，属于北

西向荥经马边盐津构造带差异性逆冲活动引起的

一种次生断裂，北东向断裂上右旋走滑及其大小受

到其两侧块体缩短量的控制。

张世民等（２００５）认为荥经马边盐津构造带断

裂活动以逆冲为主，断裂两侧的地层存在较强的褶

皱变形，活动强度具有南强北弱的特点。根据这种

认识，对于位于北西向逆冲构造带西侧的北东向雷

波断裂而言，其南盘的缩短量应该大于北盘，该断裂

带应该表现为左旋走滑，但实际情况是沿着雷波断

裂带存在清楚的右旋走滑证据，因此，不能把雷波断

裂带看作为北西向荥经马边盐津构造带差异性逆

冲活动引起的一种次生断裂。

如果把北西向荥经马边盐津逆冲构造带作为

马边地震构造带最新构造变形样式，则要求一种以

南西北东向为主的挤压构造应力场，这也很难与该

地区现今构造应力场和块体运动方向的已有研究结

果相吻合。马边地震构造带现代构造应力场的水平

主压应力轴优势方向为北西西南东东（成尔林，

１９８１；谢富仁等，１９９３；崔效锋等，２００６），块体运动也

为北西西向（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４）。对于１９７４年大

关北７．４级地震序列，无论是主震还是较大余震，均

为直立断层面走向滑动类型。主压应力Ｐ轴北西

西向，主张应力Ｔ轴北北东向，二应力轴基本呈水

平（刁桂
!

等，１９９５），说明马边地震构造带以走滑构

造应力环境为主。荥经马边盐津逆冲构造带中的

一些主要断裂如利店断裂、中都断裂、中村断裂和关

村断裂等走向为３１０°～３２０°，与水平主压应力轴的

交角小于４５°，在现代构造应力场中应该具有一定

的拉张性。因此，沿着这些断裂表现出的逆冲断裂

活动和褶皱变形很可能不是现代构造运动的产物，

事实上，参与上述断裂活动及褶皱变形中的最年轻

地层为侏罗系白垩系（ＪＫ）。玛瑙断裂与荥经马

边盐津逆冲构造带中一些主要断裂的重要差别有

两条：一是走向北北西；二是斜切了北西向褶皱，具

有一定的新生性（曹忠权等，１９９３）。
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综上所述，马边地震构造带上北东东向断裂与

北北西断裂应该不是一种从属关系，而是在现代构

造应力场条件下两组呈正交关系的断裂。在运动性

质上，北北西向玛瑙断裂和北东东向雷波断裂带（如

在安家营盘剖面上，见图５）均表现出一定的逆冲分

量，可能与主压应力Ｐ轴和主张应力Ｔ轴不完全在

水平面上有关，但两组断裂在力学性质上均以剪切

作用为主，它们可以看作为共轭断裂，代表了马边地

震构造带最新构造变形样式的基本要素，而且具新

生性。

３．３　地震活动与发震构造

前已述及，１９１７年以来不到１００年时间内马边

地震构造带发生了 Ｍ＞４．７级地震５４次，其中有一

次 Ｍ≥７级地震，即１９７４年５月１１日大关北７．１

级地震，其余均为７＞Ｍ≥４．７的中强地震。这些地

震震中在空间分布上条带性不典型（图１），分布在

一个宽１００、长１５０ｋｍ的范围内，面状分布现象明

显。这些现象实际上也反映了马边地震构造带共轭

状活动断裂变形样式可能引起的地震活动特征。

张文佑（１９８４）曾经对断裂的孕育和发展进行过

详细的论述。在断裂孕育阶段（塑性形变阶段），受

应力作用的岩石试样出现呈共轭交叉网状分布的吕

德氏纹；在断裂发展阶段（脆性形变阶段）的早期，随

着应力继续增大，在吕德氏纹的基础上形成一对共

轭的交叉剪切面；在脆性形变阶段的后期，应力的再

增大导致贯通的锯齿状断裂的形成。从岩石模拟试

验中可以看出，在断裂脆性形变的早期，岩石变形呈

面状分布在一对共轭状断裂系统中，两组断裂构造

的相互制约，使得它们规模均较小，不具贯通性，在

某一局部地段难以集中很高的能量，因而以中强地

震活动为主。丁国瑜等（１９７９）已经指出：在两组共

轭断裂相互交汇的地段易于发生破坏性地震。众多

的共轭交汇点使得地震频度较高，并且成带性差。

对于１２１６年马湖７级地震，依据中国地震目

录，震中位置为（１０３．８０°，２８．４０°）。尽管历史文献

资料确定的历史地震，无论在震级大小以及震中位

置，都存在一定的误差，但仔细分析１２１６年马湖７

级地震的震中位置与北东东向雷波断裂带、北北西

玛瑙断裂在空间上的相互关系（图２），可以看出：此

次地震大致发生在这两条共轭断裂相互交汇的地

段。因此，可以认为在晚第四纪表现出明显构造活

动的雷波断裂带和玛瑙断裂，以北东东向雷波断裂

带活动为主，初步推测该组断裂为发震构造，北北西

向玛瑙断裂规模大，活动性强，作为孕震构造。在两

组共轭断裂相交的部位引起应力集中，从而引发地

震的发生。总之，它们的共轭组合关系构成了１２１６

年马湖７级地震发生的构造条件。

３．４　马边地震构造带形成的动力学背景分析

马边地震构造带位于青藏高原东缘南部，该带

最新构造变形样式的新生性，也说明了青藏高原东

缘南部边界很可能不是固定的，而是向外扩展的。

由于在近地表并没有大型断裂带把马边地震构造带

与青藏高原内部或东缘南部边界带上的其它大型断

裂带相联系，那么，是一种什么样的动力学机制制约

着青藏高原东缘南部最外侧马边地震构造带的构造

活动呢？由于在青藏高原东缘南部还存在安宁河断

裂带、大凉山断裂带以及鲜水河断裂带，一个合理的

动力学模型也需要对这些构造带现今活动特征做出

解释。

地壳加厚导致重力异常，在重力的均衡调整过

程，将引起地壳物质的重新分布或流展，在地壳中造

成了横向作用力（周玖等，１９８０；Ｇｏｏｄａｃｒｅｅｔａｌ．，

１９８０；Ｂａｒｒｏｗｓｅｔａｌ．，１９８１）。对大陆中下地壳高导

软弱层的认识，进一步证实了这种物质流展的可能

性。为此，Ｃｌａｒｋ等（２０００）假设在青藏高原东缘中

下地壳存在一个１５ｋｍ厚的粘性流动层（图１０ａ），以

速度“ｕ”（与粘滞系数、横向压力差以及深度相关的

一个变量）向高原外流展。通过给定不同的粘滞系

数，成功地模拟了青藏高原东缘两种不同类型的边

缘地貌形态。一种是地形有显著落差的边缘（粘滞

系数为１０２１Ｐａ．ｓ），如高原东缘中部的龙门山与四川

盆地之间，这种边缘刚性较强，从高原内部向边缘的

中下地壳塑性流展受到阻挡；一种是不存在明显地

形落差的边缘（粘滞系数１０１８Ｐａ．ｓ），如高原东缘南

部从理塘、安宁河、大凉山至马边、宜宾一线以及高

原东南缘从中甸、大理至普洱一线，这种边缘强度较

弱，高 原内部 中下地 壳流 展距 离可达 １０００～

２０００ｋｍ（图１０ｂ）。根据这种动力学模型，可以推断

在青藏高原东缘中部和南部之间，中下地壳向外流

展的速度和距离存在很大的差异性，导致大型走滑

断裂带的发育，由此不难理解鲜水河断裂带上强烈

的左旋走滑运动。越过鲜水河断裂带后，面向川南、

滇东南和滇西南相对软弱的边缘地带，中下地壳的

物质流展通道变得开阔，差异性活动减弱，断裂活动

强度也有所下降。伴随着青藏高原的隆升，高原内

部中下地壳不断向外流展，沿着地壳强度相对较低

的高原边界依次向外扩展，即高原边界不是固定的，

可以是新生的；同时，由于差异性活动较弱，不易发
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图１０　青藏高原东南缘地壳动力学模型图（据Ｃｌａｒｋ等，２０００）

Ｆｉｇ．１０　ＣｒｕｓｔｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌａｔｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｌａｒｋｅｔａｌ．，２０００）

（ａ）—强度较低的高原边缘现今地壳模型。塑性流展层（白色表示）位于中下地壳，在流展过程中，厚度不变，多余物质增生到该层的上部和

下部（灰色表示），从而使地壳增厚；（ｂ）—经过平滑处理的青藏高原东南缘等高线与主要构造带关系图。高原内部中下地壳物质通过相对

软弱的地段向外流展。等高线信息通过运用ａｒｃｇｉｓ软件对ＣＧＩＡＲＣＳＩ（ｔｈｅＣＧＩＡＲｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍｆｏｒｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）中９０ｍ分辨率地形

数据进行处理获得。断裂名称：①—鲜水河断裂带；②—安宁河断裂带；③—大凉山断裂带；④—马边地震构造带；⑤—则木河断裂带；⑥—

华蓥山断裂带；⑦—龙门山断裂带；⑧—甘孜玉树断裂带；⑨—金沙江断裂带

（ａ）—Ｍｏｄｅｒｎｃｒｕｓｔｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌａｔｐｌａｔｅａｕｍａｒｇｉｎｗｉｔｈｌｏｗｖｉｓｃｏｓｉｔｙ．Ｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗｉｎｇｌａｙｅｒ（ｉｎｗｈｉｔｅｃｏｌｏｒ）ｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｏ

ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ．Ｉｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｋｅｐｔｔｈｅｓａｍｅｄｕｒｉｎｇｆｌｏｗｉｎｇａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅａｃｃｒｅｔｅｄｔｏｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｔｏｍａｋｅｔｈｅｃｒｕｓｔ

ｔｈｉｃｋｅｒ；（ｂ）—Ｓｍｏｏｔｈｅｎｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｍａｉｎｆａｕｌｔｚｏｎｅｓ．Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｏｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅ

ｐｌａｔｅａｕｉｎｔｅｒｉｏｒｓａｒｅｆｌｏｗｉｎｇｏｕｔｔｈｒｏｕｇｈｗｅａｋｆｏｒｌａｎｄ．Ｆａｕｌｔｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅｎａｍｅ：①—Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ；②—Ａｎｎｉｎｇｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ；

③—Ｄａｌｉａｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ；④—Ｍａｂｉａｎｓｅｉｓｍｏｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅ；⑤—Ｚｅｍｕｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ；⑥—Ｈｕａｙｉｎｇｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ；⑦—Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔ

ｚｏｎｅ；⑧—ＧａｎｚｉＹｕｓｈｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ；⑨—Ｊｉｎｓｈａｊｉａｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅ
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育大型断裂带，而以面状、整体性变形为主，在构造

活动中难以积累发生大震所需要的能量，地震活动

以中强地震为主，具有弥散状分布的特点，如马边地

震构造带、普洱思茅地震带等。

综上所述，马边地震构造带最新构造变形样式

及其地震活动特征，支持一种重力作用控制的中下

地壳塑性流展模型。发生在中下地壳的塑性流展为

马边地震构造带最新构造活动提供了动力来源，因

此，在近地表可以不需要大型断裂带把该地震带与

青藏高原边缘或内部相连。由于地壳物质调整主要

发生在中下地壳，地壳增厚以及地表抬升不是通过

近地表的地壳缩短来完成的（Ｒｏｙｄｅｎ等，１９９７），在

马边地震构造带最新构造样式可以不出现反映地壳

缩短的大型逆冲断裂或活动褶皱。

４　结论

通过对马边地震构造带上雷波地区地震地质调

查和分析，可以获得如下初步结论：

（１）雷波地区存在一条北东东向雷波断裂带，它

断错的最新地层时代在４０ｋａ左右，属晚更新世活动

断裂，距今（６．４±０．５）ｋａ以来没有发生过明显断错

地表的构造活动；在活动性质上，为一条以右旋走滑

运动为主的断裂；在断裂形成时代方面，很可能只是

在第四纪时期才开始出现，即为一条第四纪新生断

裂带。

（２）北北西向玛瑙断裂在第四纪风化壳中存在

２次突然位错事件，从剖面上可以看出：２次错距分

别为０．５ｍ和＞０．７ｍ；最新错动面产状陡立，存在

水平左旋位错的构造地貌证据；在距今（２０．２±２．５）

ｋａ以来的地层中没有构造扰动的迹象。

（３）马边地震构造带上北东东向断裂与北北西

断裂不是一种从属关系，而是在现代构造应力场条

件下两组呈共轭关系的剪切断裂，它们代表了马边

地震构造带最新构造变形样式，具有新生性。作为

一条新生地震构造带，马边地震构造带的破坏性地

震以中强地震为主，具有频度高、成带性差等特点。

１２１６年马湖７级地震发生在两组呈共轭关系的活

动断裂相互交汇的地段。

（４）马边地震构造带位于青藏高原东缘南部，初

步分析表明：一种受重力作用控制的中下地壳塑性

流展模型，可以对该地区包括大凉山断裂带、安宁河

断裂带以及鲜水河断裂带在内的活动习性做出较合

理的解释。伴随着高原内部中下地壳物质持续向外

流展，在地壳强度较低的地段，高原边界依次向外扩

张，形成新的边界，并表现为一条新生地震构造带。
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