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龙门山中段中央断裂和前山断裂的晚新生代

垂向活动性差异及其构造意义

谭锡斌１，徐锡伟１，李元希２，袁仁茂１，于贵华１，许冲１

１中国地震局地质研究所 活动构造与火山重点实验室，北京　１０００２９

２台湾中正大学地球与环境科学学院，台湾嘉义　６２１０２

摘要　２００８汶川地震之后，多个研究组对龙门山的新生代剥蚀历史进行了研究，但是在龙门山推覆构造带中段，剥

蚀历史研究主要集中在彭灌杂岩，而彭灌杂岩东侧（即中央断裂下盘）的热年代学资料相对缺乏，其剥蚀历史还比

较模糊．对于彭灌杂岩东侧岩体的新生代剥蚀历史研究，不仅可以了解龙门山推覆构造带的新生代断层活动历史，

而且对于青藏高原东缘的新生代隆升机制具有重要约束作用．

在前人热年代学研究基础上，在龙门山推覆构造带中段中央断裂和前山断裂附近补充了一些裂变径迹样品．

采用外探测器法（ｅｘｔｅｒｎａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄ）对样品进行裂变径迹分析，实验测试在台湾中正大学裂变径迹实验室

完成．

实验获得了６个锆石裂变径迹和６个磷灰石裂变径迹年龄．前山断裂上盘，ＡＦＴ（磷灰石裂变径迹）年龄以小

鱼洞断裂为界存在明显的差异，其中小鱼洞断裂以南的样品ＡＦＴ年龄为３９Ｍａ，小鱼洞断裂以北的４个ＡＦＴ年龄

介于６—８Ｍａ之间．

研究揭示出中央断裂和前山断裂的新生代活动性以ＮＷ向小鱼洞断裂为界存在较大差异：距今８Ｍａ以来，小

鱼洞断裂以北，中央断裂和前山断裂的平均垂向滑动速率分别为约０．１ｍｍ·ａ－１和约０．５５ｍｍ·ａ－１；小鱼洞断裂

以南，平均垂向滑动速率则分别为约０．５５ｍｍ·ａ－１和约０．１ｍｍ·ａ－１．低温热年代学方法获得的断层新生代垂向

滑动速率与汶川地震断层垂向同震位移分布基本一致．前山断裂（小鱼洞断裂以北）距今８Ｍａ以来北西－南东向

水平缩短量达到８～１２ｋｍ，表明地壳缩短是造成龙门山抬升和剥蚀的重要因素之一．本研究结论不支持下地壳增

厚模型对于龙门山隆升的解释．
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１　引言

大约在距今５０Ｍａ前印度板块开始与欧亚板

块碰撞造成其北侧软弱块体的隆升，形成了广阔的

高海拔低坡度的青藏高原（ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２０００；

Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１；Ｈｕｂｂａｒｄａｎｄ Ｓｈａｗ，

２００９）．在青藏高原东边界，高原块体向东运移的过

程中，遇到了相对较强硬的华南块体的阻挡，形成了

高出四川盆地４０００ｍ的龙门山（图１），沿着龙门山

发育了多条ＮＥ走向的逆断层，统称为龙门山推覆

构造带．２００８年汶川犕ｗ７．９地震证实了龙门山推覆

构造带具有巨大的活动性，并且使龙门山地区成为

地球科学研究的焦点之一（ＨｕｂｂａｒｄａｎｄＳｈａｗ，

２００９；Ｘｕｅｔａｌ．，２００９）．针对汶川地震断裂活动特征

以及龙门山造山机制的研究，研究者重新开始对龙

门山的隆升机制进行争论，观点主要分为两种：（１）

地壳缩短造成龙门山的隆升（ＨｕｂｂａｒｄａｎｄＳｈａｗ，

２００９；Ｘｕｅｔａｌ．，２００９；Ｈｕｂｂａｒｄｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｈｉｅｔ

ａｌ．，２０１２）；（２）下地壳增厚造成龙门山的隆升

（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，２００８；Ｒｏｙｄｅｎｅｔａｌ．，２００８）．

低温热年代学方法是揭示龙门山新生代造山过

程以及新生代断层垂向活动性的重要方法，多位学

者在龙门山及其邻近地区获得了大量的热年代学数

据（Ａｒｎｅｅｔａｌ．，１９９７；ＸｕａｎｄＫａｍｐ，２０００；Ｋｉｒｂｙｅｔ

ａｌ．，２００２），尤其是在汶川地震之后．Ｇｏｄａｒｄ 等

（２００９）对龙门山中段的彭灌杂岩及其附近地区的样

品进行了详细的锆石和磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ测年获

得了龙门山中段中央断裂和后山断裂的新生代断层

活动性，但是目前中央断裂下盘的低温热年代学数

据较少，导致对于前山断裂的新生代断层活动性认

识还比较模糊．汶川地震中，前山断裂在小鱼洞阶区

和高川阶区之间产生了约７０ｋｍ 长的地表破裂

（Ｔａｎｅｔａｌ．，２０１２），最大抬升量达３ｍ（Ｙｕｅｔａｌ．，
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２０１０），前山断裂的晚新生代活动性对于龙门山新生

代以来的造山过程的认识和造山机制的研究具有重

要意义．本文在前人研究的基础上，在前山断裂两侧

补充采集并测试了裂变径迹样品，获得了龙门山中

段以小鱼洞阶区为界南北两个段落的中央断裂和前

山断裂的晚新生代活动性质，并在此基础上对青藏

高原东缘的隆升机制进行了讨论．

２　构造背景

龙门山推覆构造带位于青藏高原东缘与四川盆

地交接地带，同时也是松潘甘孜地块与华南地块相

互碰撞作用的界线，为南北地震带的重要组成部分，

在中国区域构造体系中具有极其重要的地质意义

（图１）．从四川盆地向西穿过龙门山进入青藏高原，

在不到５０ｋｍ的距离内，海拔从５００ｍ迅速上升到

５０００ｍ以上，形成了青藏高原周缘乃至世界上最陡

的地形梯度（ＣｌａｒｋａｎｄＲｏｙｄｅｎ，２０００；Ｋｉｒｂｙｅｔａｌ．，

２００２）（图２）．根据ＧＰＳ数据推测，龙门山现今缩短

速率小于３ｍｍ·ａ－１（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７；Ｃｈｅｎｅｔ

ａｌ．，２０００；Ｇａｎｅｔａｌ．，２００７）．龙门山推覆构造带整

体呈北东走向，全长约５００ｋｍ，宽３０～６０ｋｍ，主要

由多条平行逆冲断裂组成，分别为后山断裂（汶川—

茂县断裂、青川断裂）、中央断裂（北川—映秀断裂）、

前山断裂（江油—灌县断裂）、山前隐伏断裂等，主要

断裂均倾向北西，具有前展式构造特征．部分学者认

为后山断裂附近存在正断层，以调整青藏高原和龙门

山的剥蚀差异（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ，２００４；Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）．

在深部构造上，龙门山断裂带西北侧为青藏高

原厚壳厚幔区，东南侧为四川盆地薄壳薄幔区（李勇

等，２００９）．地壳厚度从四川盆地向青藏高原急剧增

厚，形成一个莫霍面向西倾斜的陡变带，该线的中心

线是龙门山断裂带的深部位置，其与地表位置相比

不同程度地向西偏移，表明龙门山断裂带向西倾斜，

并缺乏山根，显示龙门山为陆内山链，是一个独立的

构造负载系统（李勇等，２００９）．

在区域地质上，研究区自ＮＷ 向ＳＥ由松潘—

甘孜造山带—龙门山断裂带—前陆盆地—前陆隆起

带四个单元构成了一个完整的构造系统（图３）．松

潘甘孜造山带构成青藏高原东缘的大部分，它是中

生代以来长期演化的陆内造山带，主体由三叠系西

康群的半深海复理石、斜坡相复理石类型的碎屑物

质组成．龙门山断裂带核心部位出现了前寒武系的

杂岩，杂岩两侧分布着古生代和中生代的沉积岩．前

陆盆地和前陆隆起带位于龙门山断裂带下盘的四川

盆地内，分别表现为沉积平原和褶皱．新生代以来，

由于印度板块的楔入作用，青藏高原东缘发生大规

模的侧向挤出，龙门山断裂带“复活”，断裂上盘发生

了强烈的隆升，２００８汶川地震也是这种强烈隆升作

用的表现．同时，新生褶皱变形继续向四川盆地内部

扩展，主要表现为山前隐伏断裂以及褶皱的发育，尤

以龙门山断裂带中南段最为发育（Ｈｕｂｂａｒｄａｎｄ

Ｓｈａｗ，２００９）．

前人通过低温热年代学方法对龙门山的隆升历

史进行了较多的研究．Ｘｕ和Ｋａｍｐ（２０００）通过裂变

径迹研究认为青藏高原东缘（包括龙门山）新近纪以

来经历了三期快速隆升，时间分别为２２Ｍａ、７Ｍａ

和２Ｍａ，龙门山南段在此期间总剥蚀量约７～１０ｋｍ．

Ｋｉｒｂｙ等（２００２）认为龙门山中段在１５０—１１Ｍａ缓

慢降温，约０．５℃／Ｍａ，１１Ｍａ以来的冷却速率达到

１５～２０℃／Ｍａ；同样位于青藏高原东缘的岷山（位

于龙门山北部）则从５Ｍａ开始快速降温，速率达２０～

６０℃／Ｍａ，之前的降温速率仅约１℃／Ｍａ．Ｇｏｄａｒｄ

等（２００９）的（ＵＴｈ）／Ｈｅ研究结果同样揭示出龙门

山中段８—１１ Ｍａ开始快速剥蚀，彭灌杂岩８—

１１Ｍａ以来的平均剥蚀速率约０．６５ｍｍ·ａ－１．Ｌｉ等

（２０１２）给出龙门山地区大量的ＺＦＴ和ＡＦＴ数据，

认为新生代以来龙门山有三次冷却事件，分别为

６０—４０Ｍａ，２０—２５Ｍａ，９—１４Ｍａ．

５·１２汶川 犕ｗ７．９地震沿着中央断裂产生了

约２４０ｋｍ的地表破裂，另外在前山断裂产生约７０ｋｍ

地表破裂和北西走向的小鱼洞断裂产生约７ｋｍ的

地表破裂（Ｘｕｅｔａｌ．，２００９）（图２），最大垂直位移达

约７ｍ（Ｙｕｅｔａｌ．，２０１０；徐锡伟等，２０１０）．古地震初

步研究结果认为，上一次地震破裂事件发生在距今

３３００年前至１１００年前之间（冉勇康等，２０１０）．

３　样品采集、测年、结果及解释

样品位于龙门山推覆构造带中段，主要分布在

靠近前山断裂的上盘和下盘地区（图３）．样品

ＷＣＨ６位于中央断裂的两个分支断裂的中间．由

于前人在中央断裂与前山断裂之间的热年代学数据

较少，我们在此区域做了一些补充，其中两个样品

（ＷＣＨ７，ＷＣＨ８）位于小鱼洞断裂以南，四个样品

位于小鱼洞断裂以北（ＪＨ３，ＪＨ４，ＪＨ５，ＬＫ４）．另

外还有两个样品（ＪＨ１，ＪＨ２）位于前山断裂下盘的

四川盆地内．样品经、纬度和高程信息由手持便携式
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图１　青藏高原地形图及主要断裂分布（修改自Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１）
黑色箭头代表地块运动方向，数字代表运动速率；黑色线条代表主要断裂，数字代表晚更新世以来断层活动速率；黑框为研究区；ＡＴＦ：
阿尔金断裂带；ＨＦ：海原断裂带；ＫＦ：昆仑山断裂带；ＸＦ：鲜水河断裂带；ＸＪＦ：小江断裂带；ＪＬＦ：嘉黎断裂带；ＨＦＴ：喜马拉雅前冲

断裂带；ＳＦ：实皆断裂．昆仑断裂东段速率引自（Ｈａｒｋｉｎｓｅｔａｌ．，２０１０）．

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｍａｊｏｒａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＴａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１）
Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ．Ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓｓｈｏｗｍｏｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｂｌｏｃｋｓ．Ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｒａｔｅｓｋｎｏｗｎ．ＡＴＦ：ＡｌｔｙｎＴａｇｈＦａｕｌｔ；ＨＦ：

ＨａｉｙｕａｎＦａｕｌｔ；ＫＦ：ＫｕｎｌｕｎＦａｕｌｔ；ＸＦ：ＸｉａｎｓｈｕｉｈｅＦａｕｌｔ；ＸＪＦ：ＸｉａｏＪｉａｎｇＦａｕｌｔ；ＪＬＦ：ＪｉａＬｉＦａｕｌｔ；ＨＦＴ：ＨｉｍａｌａｙａｎＦｒｏｎｔａｌＴｈｒｕｓｔ；

ＳＦ：ＳａｇａｉｎｇＦａｕｌｔ．ＴｈｅｒａｔｅｏｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＫＦｉｓｆｒｏｍ（Ｈａｒｋｉｎｓｅｔａｌ．，２０１０）．

图２　研究区新构造背景及近期地震分布图（修改自Ｙｕｅｔａｌ．，２０１０）

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｎｔｍａｊｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎａｎｄ

ａｒｏｕｎｄＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹｕｅｔａｌ．，２０１０）
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图３　龙门山推覆构造带地质简图及热年代学数据分布（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｅｔａｌ．，２０１０）

ＷＭＦ：汶川—茂县断裂；ＢＹＦ：北川—映秀断裂；ＪＧＦ：江油—灌县断裂；ＸＦ：小鱼洞断裂；ＱＣＦ：青川断裂；

ＨＹＦ：虎牙断裂；ＭＪＦ：岷江断裂；ＸＣ：雪隆包杂岩；ＰＣ：彭灌杂岩；ＪＣ：轿子顶杂岩．

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｌｏｇｙｍａｐｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔａｎｄｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｄａｔａ（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｅｔａｌ．，２０１０）

ＷＭＦ：ＷｅｎｃｈｕａｎＭａｏｘｉａｎｆａｕｌｔ；ＢＹＦ：ＢｅｉｃｈｕａｎＹｉｎｇｘｉｕｆａｕｌｔ；ＪＧＦ：ＪｉａｎｇｙｏｕＧｕａｎｘｉａｎｆａｕｌｔ；ＸＦ：Ｘｉａｏｙｕｄｏｎｇｆａｕｌｔ；ＱＣＦ：Ｑｉｎｇｃｈｕａｎｆａｕｌｔ；

ＨＹＦ：Ｈｕｙａｆａｕｌｔ；ＭＪＦ：Ｍｉｎｊｉａｎｇｆａｕｌｔ；ＸＣ：Ｘｕｌｏｎｇｂａｏｃｏｍｐｌｅｘ；ＰＣ：Ｐｅｎｇｇｕａｎｃｏｍｐｌｅｘ；ＪＣ：Ｊｉａｏｚｉｄｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘ．

ＧＰＳ测定．

经过对样品的锆石和磷灰石单矿物分选之后，

采用外探测器法（ｅｘｔｅｒｎａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄ）对样品

进行裂变径迹分析，实验测试在台湾中正大学裂变

径迹实验室完成．实验步骤和实验条件如下：（１）将

富集后的锆石和磷灰石矿物颗粒分别制成薄皮，然

后抛光，蚀刻．锆石的蚀刻条件为：１１．２ｇＫＯＨ 和

８ｇＮａＯＨ，２４０～２６０℃．磷灰石的蚀刻条件为：常

温，５Ｍ硝酸，约２０ｓ．（２）将蚀刻的薄片加盖后送台

湾“清华大学”反应炉ＶＴ４位置照射．外探测器（白

云母片）蚀刻条件为：４８％ＨＦ，室温，２５ｍｉｎ．锆石

部分采用 ＮＢＳ６１０标准玻璃，磷灰石则用 ＣＮ５，
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Ｚｅｔａ（ζ）值分别为：ζ（ＮＢＳ６１０）＝２９±１，ζ（ＣＮ５）＝

３６０±１０．（３）最后采用颗粒对应法（ＧｒａｉｎｂｙＧｒａｉｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ）进行裂变径迹统计，并代入公式获得样品

年龄，公式为

犜＝
１

λ（ ）
ｄ
×ｌｎ１＋ ρｓ

ρ
（ ）
ｉ
λｄρｉｍ［ ］ζ ，

其中，ρｉｍ为白云母片所记录的标准诱发裂变径迹密

度（径迹数／厘米２），λｄ 为Ｕ
２３８ 之总蜕变常数１．５５１×

１０－１０，ρｓ为样本内部自发径迹密度（径迹数／厘米
２），

ρｉ为样本内部诱发径迹密度（径迹数／厘米
２）．

本研究获得了６个锆石裂变径迹（ＺＦＴ）年龄和

６个磷灰石裂变径迹（ＡＦＴ）年龄，样品坐标、岩性以

及裂变径迹年龄信息见表１、表２和图３．位于中央

断裂两条分支断层之间的样品 ＷＣＨ６的ＺＦＴ和

ＡＦＴ年龄分别为１７１．２±１０．２Ｍａ和８．４±１．２Ｍａ．中

央断裂下盘、前山断裂上盘，获得了３个ＺＦＴ年龄

和５个ＡＦＴ年龄．ＺＦＴ年龄介于５９—８９Ｍａ之间；

ＡＦＴ年龄以小鱼洞断裂为界存在明显的差异，其中

小鱼洞断裂以南的样品 ＷＣＨ７的 ＡＦＴ 年龄为

６９．１±８．２Ｍａ，小鱼洞断裂以北的４个 ＡＦＴ年龄

介于６—８Ｍａ之间，表明其６—８Ｍａ以来的快速剥蚀

（平均剥蚀速率达到约０．５ｍｍ·ａ－１）．位于前山断裂下

盘的两个ＺＦＴ年龄较老，分别为２４０．６±５５．９Ｍａ和

１４４．８±１９．５Ｍａ，表明其新生代以来剥蚀量较小．

表１　龙门山推覆构造带中段锆石裂变径迹测年结果

犜犪犫犾犲１　犣犉犜犱犪狋犪狅狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狊犲犵犿犲狀狋狅犳狋犺犲犔狅狀犵犿犲狀犛犺犪狀狋犺狉狌狊狋犫犲犾狋

样品编号 纬度（°Ｎ） 经度（°Ｅ） 海拔（ｍ） 岩性 Ｃｒｙｓｔａｌ ＲｈｏＳ Ｎｓ ＲｈｏＩ Ｎｉ ＲｈｏＤ Ｎｄ ＰｏｏｌｅｄＡｇｅ（Ｍａ）

ＷＣＨ８ ３１．１１７ １０３．７５０ ８２２ 砂岩 ３３ ６２．３９７ ３３３０ １２．４９８ ６６７ ８．４３ ４７９８ ５８．７±３．４

ＬＫ４ ３１．４７０ １０４．１５４ ６５９ 砂岩 ５ １２０．３３１ ８０６ １５．３７７ １０３ ８．２ ４７９８ ８９．２±９．９

ＪＨ５ ３１．４１０ １０４．０２２ １０９０ 砂岩 ７ ９５．７０８ １２２４ １２．６６７ １６２ ８．２ ４７９８ ８６．２±７．９

ＷＣＨ６ ３１．０５２ １０３．４８０ ８８４ 砂岩 １３ ３２７．８８１ ５１１８ ３４．４０３ ５３７ １３ ４７９８ １７１．２±１０．２

ＪＨ１ ３１．３１０ １０４．０５８ ６７２ 砾岩 ２ １９４．５ ４１２ ９．４４３ ２０ ８．５ ２０００ ２４０．６±５５．９

ＪＨ２ ３１．２８７ １０４．０３２ ７２５ 砾岩 ７ ９１．６３ ８００ ７．４４５ ６５ ８．５ ２０００ １４４．８±１９．５

表２　龙门山推覆构造带中段磷灰石裂变径迹测年结果

犜犪犫犾犲２　犃犉犜犱犪狋犪狅狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狊犲犵犿犲狀狋狅犳狋犺犲犔狅狀犵犿犲狀犛犺犪狀狋犺狉狌狊狋犫犲犾狋

样品编号 纬度（°Ｎ） 经度（°Ｅ） 海拔（ｍ） 岩性 Ｃｒｙｓｔａｌ ＲｈｏＳ Ｎｓ ＲｈｏＩ Ｎｉ ＲｈｏＤ Ｎｄ ＰｏｏｌｅｄＡｇｅ（Ｍａ）

ＷＣＨ６ ３１．０５２ １０３．４８０ ８８４ 砂岩 １４ ０．５８３ １１５ ４．４４３ ８７６ ３．９６ ４７９８ ８．４±１．２

ＷＣＨ７ ３１．０６１ １０３．６９３ ７２６ 砂岩 １２ ４．６７１ ４１１ ４．３０７ ３７９ ３．９６ ４７９８ ６９．１±８．２

ＪＨ３ ３１．３６０ １０４．０２２ ８８８ 砂岩 ２６ １．２９ ７７ １２．０１６ ７１７ ３．９ ４７９８ ７．１±０．９

ＪＨ４ ３１．３５６ １０４．０２１ ８７４ 砂岩 ３７ ０．６８７ １３３ ４．９４３ ９５７ ３．３ ４７９８ ８．０±０．９

ＪＨ５ ３１．４１０ １０４．０２２ １０９０ 砂岩 ３９ １．０７８ １１３ １１．２４７ １１７９ ３．９ ４７９８ ６．４±０．６

ＬＫ４ ３１．４７０ １０４．１５４ ６５９ 砂岩 ４０ １．０５６ １８７ ７．５０６ １３２９ ３．３ ４７９８ ８．１±０．８

４　断层晚新生代垂向活动性

龙门山中段中央断裂和前山断裂两侧的热年代

学数据存在明显的差异（图３），这种差异能够揭示

出断层新生代垂向活动性．Ｇｏｄａｒｄ等（２００９）最先通

过此方法来定量研究汶川—茂县断裂和中央断裂的

新生代垂向活动性，他们通过热年代学研究认为中

中新世（距今约１０Ｍａ）以来中央断裂两侧的差异剥

蚀量４～６．５ｋｍ，汶川—茂县断裂两侧的剥蚀量很

小．但是Ｇｏｄａｒｄ等（２００９）获得的中央断裂的新生

代垂向活动性仅代表小鱼洞以南的段落，而小鱼洞

以北的断裂活动性可能存在较大差异，这在汶川地

震的地表破裂分布上有所体现（Ｘｕｅｔａｌ．，２００９；Ｙｕ

ｅｔａｌ．，２０１０）（图２）．本文根据断层两侧的热年代学

数据首先给出断层两侧块体晚新生代以来的平均剥

蚀速率，在此基础上进一步给出了龙门山中段中央

断裂和前山断裂不同段落（以小鱼洞断裂为界）的差

异剥蚀速率（图４）．

小鱼洞断裂以北，中央断裂上盘的锆石和磷灰

石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄分别为４．６—４．８Ｍａ和９．１—

１９．８Ｍａ，与彭灌杂岩其他样品的年龄较一致，其距

今约１０Ｍａ以来的平均剥蚀速率约０．６５ｍｍ·ａ－１

（Ｇｏｄａｒｄｅｔａｌ．，２００９）；中央断裂下盘、前山断裂上
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图４　龙门山推覆构造带中段不同剖面北川—映秀

断裂和江油—灌县断裂两侧的差异剥蚀速率对比

剖面位置见图３，红色线条代表吸收龙门山北西—南东向缩短

的主断裂，ＢＹＦ代表北川—映秀断裂，ＪＧＦ代表江油—灌县断

裂，ａ代表磷灰石裂变径迹年龄，ｚ代表锆石裂变径迹年龄，Ｚ代

表锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄，Ａ代表磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄，单位

均为 Ｍａ．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｎ

ｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅＢｅｉｃｈｕａｎＹｉｎｇｘｉｕｆａｕｌｔａｎｄＪｉａｎｇｙｏｕ

Ｇｕａｎｘｉａｎｆａｕｌｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎ

ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｒｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｍａｉｎ

ｆａｕｌｔｓａｂｓｏｒｂｉｎｇｔｈｅＮＷＳＥｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ．ＢＹＦ：ＢｅｉｃｈｕａｎＹｉｎｇｘｉｕ

ｆａｕｌｔ；ＪＧＦ：ＪｉａｎｇｙｏｕＧｕａｎｘｉａｎｆａｕｌｔ．“ａ”ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎ

ｔｒａｃｋ，ａｎｄ“ｚ”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｚｉｒｃｏｎｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋ．“Ｚ”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｚｉｒｃｏｎ

（ＵＴｈ）／Ｈｅ，ａｎｄ“Ａ”ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｐａｔｉｔｅ（ＵＴｈ）／Ｈｅ，ｉｎＭａ．

盘的３个ＡＦＴ年龄介于６—８Ｍａ之间，表明其距

今８Ｍａ以来的平均剥蚀速率约０．５５ｍｍ·ａ－１；前

山断裂下盘的ＡＦＴ年龄为１４０Ｍａ，表明其晚新生

代以来的剥蚀量基本可忽略．根据三个区域的不同

的剥蚀速率，我们获得了断裂两侧晚新生代以来的

差异剥蚀速率，中央断裂两侧块体的距今８Ｍａ以

来的平均差异剥蚀速率为约０．１ｍｍ·ａ－１，前山断

裂两侧块体的距今８Ｍａ以来的平均差异剥蚀速率

为约０．５５ｍｍ·ａ－１．小鱼洞断裂以南，中央断裂和

前山断裂之间的ＡＦＴ年龄为３９Ｍａ，其３９Ｍａ以来

的平均剥蚀速率约０．１ｍｍ·ａ－１；前山断裂下盘的

ＡＦＴ年龄约为１７０Ｍａ，表明其晚新生代以来的剥蚀

量基本可忽略．根据同样的方法，获得了小鱼洞断裂以

南中央断裂和前山断裂两侧的差异剥蚀速率，分别为

约０．５５ｍｍ·ａ－１和约０．１ｍｍ·ａ－１．以上剥蚀厚度

和剥蚀速率等定量的结论均在 ＡＦＴ退火温度为

１１０℃，地表温度为２０℃、地温梯度为２０℃／ｋｍ的

假设下获得（为了便于对比，与Ｇｏｄａｒｄ等（２００９）的

一致），实际情况可能会略有差异．

由于断层上下盘样品的高程差较小（表１和表

２），断裂两侧的差异剥蚀速率差异与断裂的垂向滑

移速率基本一致，即小鱼洞断裂以北，中央断裂和前

山断裂距今８Ｍａ以来的平均垂向滑动速率分别为

约０．１ｍｍ·ａ－１和约０．５５ｍｍ·ａ－１；小鱼洞断裂以

南，中央断裂和前山断裂距今８Ｍａ以来的平均垂向滑

动速率分别为约０．５５ｍｍ·ａ－１和约０．１ｍｍ·ａ－１．

５　构造意义讨论

热年代学数据显示龙门山中段的中央断裂和前

山断裂的垂向活动性以小鱼洞断裂为界存在明显的

差异：小鱼洞断裂以北，垂向滑移主要集中于前山断

裂，而小鱼洞以南，垂向滑移主要集中于中央断裂

（图４），这一现象与汶川地震地表破裂的分布及同

震位移数据基本一致．Ｔａｎ等（２０１２）通过对小鱼洞

地区的地表破裂调查和测量，提出挤压阶区模型解

释北西向小鱼洞断裂的成因以及前山断裂在小鱼洞

断裂以北产生地表破裂的力学机制（图５）．Ｔａｎ等

（２０１２）认为小鱼洞地区存在３．５ｋｍ 宽的挤压阶

区，产生了以逆冲为主且走向变化较大的小鱼洞断

裂，另外３．５ｋｍ宽的挤压阶区造成了小鱼洞断裂

以北的中央断裂断层面明显陡于小鱼洞断裂以南，

因此中央断裂上盘对下盘的推挤作用在小鱼洞断裂

以北更加强烈，从而造成了前山断裂在小鱼洞断裂

以北的活动（图５ｂ）．本研究揭示出的断层长期垂向

活动性与汶川地震的断层活动特征基本一致，表明

这种由于中央断裂产状变化造成的前山断裂的垂向

活动性差异距今８Ｍａ以来一直存在．另外前山断

裂的晚新生代垂向活动性以小鱼洞断裂为界表现出

的南北差异，暗示着上地壳的横向推挤作用是造成

晚新生代以来龙门山造山作用和剥蚀作用的重要因

素之一．

汶川地震之后，对于同震地壳缩短量的研究成
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图５　（ａ）小鱼洞阶区三维模型图；（ｂ）两条平行断裂同时破裂的应力机制分析

由于中央断裂在小鱼洞南北的产状变化，造成Ｆｂ１１＞Ｆａ１１，从而导致小鱼洞以北的前山断裂在汶川地震中发生错动（修改自Ｔａｎｅｔａｌ．，

２０１２）．ＢＪＭ：八角庙村；ＢＬ：白鹿镇；ＢＹＦ：北川—映秀断裂；ＪＧＦ：江油—灌县断裂；ＬＭＳ：龙门山镇；ＳＸＧ：深溪沟村；ＸＹＤ：小鱼洞镇．

Ｆｉｇ．５　（ａ）３ＤｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＸｉａｏｙｕｄｏｎｇｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇｓｔｅｐｏｖｅｒ；（ｂ）Ｍｏｄｅｌｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｆａｕｌｔｓｒｕｐｔｕｒｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＢｅｉｃｈｕａｎＹｉｎｇｘｉｕｆａｕｌｔ′ｓａｔｔｉｔｕｄｅｍａｋｅＦｂ１１＞Ｆａ１１，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄｔｈｅＪｉａｎｇｙｏｕＧｕａｎｘｉａｎｆａｕｌｔｓｌｉｐｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆｔｈｅ

Ｘｉａｏｙｕｄｏｎｇａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＴａｎｅｔａｌ．，２０１２）．ＢＪＭ：Ｂａｊｉａｏｍｉａｏｖｉｌｌａｇｅ；ＢＬ：Ｂａｉｌｕｔｏｗｎ；ＢＹＦ：ＢｅｉｃｈｕａｎＹｉｎｇｘｉｕｆａｕｌｔ；ＪＧＦ：

ＪｉａｎｇｙｏｕＧｕａｎｘｉａｎｆａｕｌｔ；ＬＭＳ：ＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎｔｏｗｎ；ＳＸＧ：Ｓｈｅｎｘｉｇｏｕｖｉｌｌａｇｅ；ＸＹＤ：Ｘｉａｏｙｕｄｏｎｇｔｏｗｎ．

为验证地壳缩短模型（ＨｕｂｂａｒｄａｎｄＳｈａｗ，２００９；Ｘｕ

ｅｔａｌ．，２００９；Ｈｕｂｂａｒｄｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１２）

和下地壳增厚模型（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，２００８；Ｒｏｙｄｅｎ

ｅｔａｌ．，２００８）的重要手段．Ｘｕ等（２００９）在汶川地震

详细地表破裂和同震位移以及地震反射剖面的基础

上，获得的汶川地震造成的地壳缩短量达８．５ｍ，认

为地壳缩短是造成青藏高原东缘抬升的主要因素之

一．Ｌｉ等（２０１０）在汶川地震地表破裂带北段的调查

认为其同震缩短量很小，约０．２～１．０ｍ．Ｗａｎｇ等

（２０１０）通过探槽的方法获得的最大同震缩短量约为

５．３ｍ．Ｓｈｉ等（２０１２）通过震前震后的卫星影像对比

获得的中央断裂白沙河段（小鱼洞断裂以南）距离地

表破裂约１ｋｍ以内的地壳平均缩短量达７ｍ，认为

地壳缩短是造成龙门山隆升的主要因素．本研究在

获得垂直抬升速率的基础上，根据断层的产状，可以

进一步获得晚新生代以来断层的平均倾滑速率及缩

短速率等信息．鲁人齐（２０１１）通过石油地震剖面解

译认为龙门山中段的前山断裂的倾角介于２０～３０°

之间，则小鱼洞断裂以北的前山断裂距今８Ｍａ以

来的倾滑速率达１．１～１．６ｍｍ·ａ
－１、缩短速率约

１．０～１．５ｍｍ·ａ
－１，表明前山断裂是吸收龙门山推

覆构造带北西—南东向缩短的主要断裂之一．前山

断裂（小鱼洞断裂以北）距今８Ｍａ以来的倾滑量达

到９～１３ｋｍ，其北西—南东向水平缩短量达到８～

１２ｋｍ，表明逆冲断层活动引起的地壳缩短是龙门

山造山作用和剥蚀作用的重要驱动力之一．

６　结论

本文对龙门山推覆构造带中段前山断裂附近补

充了一些裂变径迹样品，获得了６个ＺＦＴ年龄和６

个ＡＦＴ年龄．结合前人对龙门山的热年代学研究，

获得了以下主要结论：

（１）龙门山推覆构造带中段中中新世以来，中央

断裂和前山断裂的垂向活动性以小鱼洞断裂为界存

在较大差异：小鱼洞断裂以北，中央断裂和前山断裂

的平均垂向滑动速率分别为约０．１ｍｍ·ａ－１和约

０．５５ｍｍ·ａ－１；小鱼洞断裂以南，中央断裂和前山

断裂的平均垂向滑动速率分别为约０．５５ｍｍ·ａ－１

和约０．１ｍｍ·ａ－１．前山断裂晚新生代活动性与汶

川地震中前山断裂的垂向同震位移较一致．

（２）前山断裂（小鱼洞断裂以北，包括多条分支）

距今８Ｍａ以来的倾滑速率为１．１～１．６ｍｍ·ａ
－１，缩

短速率约１．０～１．５ｍｍ·ａ
－１，表明前山断裂是吸收

龙门山推覆构造带北西—南东向缩短的主要断裂之

一．距今８Ｍａ以来的倾滑量达到９～１３ｋｍ，北西—

南东向水平缩短量达到８～１２ｋｍ，表明地壳缩短是

造成龙门山抬升和剥蚀的重要因素之一．
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