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内容提要：塔藏断裂位于东昆仑断裂带东端，横贯青藏高原东缘的高原内部和边缘，因属于巴颜喀拉块体向东

南运移的东北侧边界带，其晚第四纪活动性质和滑动速率对认识青藏高原的构造变形模式极端重要。本文综合

ＳＰＯＴ、中巴资源卫星等高分辨率遥感影像解译，利用冲沟、山脊、断错河流阶地、断层槽谷、反向坎等地震地貌的识

别，开展详细的断错地层、地貌研究和系列年代学样品采集测试，对塔藏断裂的精细几何展布、晚第四纪活动性质、

滑动速率进行详细分析。塔藏断裂自西向东可分为青藏高原内部的罗叉段、青藏高原边缘的东北村段和马家磨

段，各段走向依次为１１３°、１４２°、１３０°，逐渐向南偏转，晚第四纪的活动表现为分段性和多期性。罗叉段全新世以左

旋剪切走滑为主兼挤压活动，左旋走滑速率为２．４３～２．８９ｍｍ／ａ左右，最新地表断错事件发生在０．６６±０．０４ｋａＢＰ

以来，断层面表现出走滑断层的近垂直和张裂并发育充填楔的典型特征，塔藏断裂为东昆仑断裂系东延的主要断

裂之一；马家磨段也为全新世活动断层，距今９．０±０．８ｋａ的地层被断错，而且断层面北倾达５８°。因此，对比分析

塔藏断裂各段活动特征可见，西部以水平剪切运动为主，而东部走滑运动分量逐渐变弱，断面北倾、北盘上升导致

的垂向分量逐渐变大。东昆仑断裂带及塔藏断裂晚第四纪走滑速率向东规则减小，并转化为横向逆冲作用和高原

隆升，符合“叠瓦状逆冲转换—有限挤出模型”的特征。

关键词：塔藏断裂；东昆仑断裂带；滑动速率；压剪活动；有限挤出模型

　　东昆仑断裂带玛曲以西的展布、地震地貌、走滑

速率、古地震、地层等研究取得了众多成果（Ｒｅｎ

Ｊｉｎｗｅｉｅｔａｌ．，１９９３，１９９９；ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕｏｆ

ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９９９；Ｖａｎｄｅｒ Ｗｏｅｒｄｅｔａｌ．，

１９９８；ＸｕＸｉｗｅｉｅｔａｌ．，２００２；ＬｉＨａｉｂｉｎｇｅｔａｌ．，

２００４；ＭａＹｉｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＬｉＣｈｕｎｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００５；Ｋｉｒｂｙｅｔａｌ．，２００７；ＬｉＣｈｅｎｘｉａｅｔａｌ．，

２００９；ＬｉＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１６；ＣｈｅｎＹｕｅｔａｌ．，２０１６；Ｘｕ

Ｚｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１６）。但对东昆仑断裂带东延塔藏

断裂争论极大：ＸｕＸｉｗｅｉｅｔａｌ．（２００５）研究认为在

玛曲东部黄河大拐弯附近的东昆仑断裂玛曲段和岷

山段（塔藏断裂）呈左旋左阶斜列，形成一个宽达数

十千米的拉分盆地，塔藏断裂由多条走向向ＳＥ方

向逐渐偏转的次级断层斜列组成，在ＬＡＮＤＳＡＴ７、

８波段的卫星影像上可清晰见到断层迹线左旋切割

九寨沟约５００ｍ；Ｋｉｒｂｙｅｔａｌ．（２００７）研究认为塔藏

断裂罗叉村北全新世以来河流阶地地层未被错断，

活动速率小于１ｍｍ／ａ，为全新世不活动断裂；Ｚｈａｎｇ

Ｊｕｎｌｏｎｇｅｔａｌ．（２０１４）认为左旋走滑速率为７．６８～

９．３７ｍｍ／ａ，垂直滑动速率为０．７～０．９ｍｍ／ａ，与西

侧各段的活动速率基本一致；ＦｕＪｕｎｄｏｎｇｅｔａｌ．

（２０１２）结合玛曲段的速度衰减梯度、滑动速率及玛

曲与罗叉之间的距离，推测塔藏断裂罗叉段的水平

滑动速率为３．０１ｍｍ／ａ；ＲｅｎＪｕｎｊｉｅｅｔａｌ．（２０１３）通

过阶地断错认为滑动速率为１．５～３．２ｍｍ／ａ，东段

表现为向南西方向的逆冲，全新世平均滑动速率向

东逐渐降低，从１～１．５ｍｍ／ａ到０．３ｍｍ／ａ，到东端

的塔藏镇仅表现为全新世一级河流阶地中地层的褶

皱变形；ＨｕＣｈａｏｚｈｏｎｇｅｔａｌ．（２０１１，２０１４）通过断错

地层、地貌分析发现塔藏断裂由青藏高原内部的水

平运动到高原边缘垂向运动分量不断变大，而且到

塔藏镇再往东部延伸的马家磨村附近也可见全新世
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图１　研究区位置索引图（Ａ）和塔藏断裂几何展布图（Ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｄｅｘｓｃｈｅｍｅｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ（Ａ）ａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＴａｚａｎｇｆａｕｌｔ（Ｂ）

ＬＲＢＦ—龙日坝断裂；ＸＦ—鲜水河断裂；ＬＭＳＦ—龙门山断裂；ＴＦＬ—塔藏断裂罗叉段；ＴＦＤ—塔藏断裂东北段；ＴＦＴ—塔藏断裂塔藏段；

ＴＦＭ—塔藏断裂马家磨段；ＤＦ—东昆仑断裂；ＹＦ—玉树断裂；ＡＦ—安宁河断裂；ＢＦ—碧口断裂；图１Ｂ据数字高程模型分析，

遥感影像解译，区域地质图，野外考察；底图为ＡＳＴＥＲＤＥＭ数据

ＬＲＢＦ—Ｌｏｎｇｒｉｂａｆａｕｌｔ；ＸＦ—Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔ；ＬＭＳＦ—ＬｏｎｇｍｅｎＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ；ＴＦＬ—ＴａｚａｎｇｆａｕｌｔＬｕｏｃｈａｓｅｇｍｅｎｔ；ＴＦＤ—Ｔａｚａｎｇｆａｕｌｔ

Ｄｏｎｇｂｅｉｓｅｇｍｅｎｔ；ＴＦＴ—ＴａｚａｎｇｆａｕｌｔＴａｚａｎｇｓｅｇｍｅｎｔ；ＴＦＭ—ＴａｚａｎｇｆａｕｌｔＭａｊｉａｍｏｓｅｇｍｅｎｔ；ＤＦ—Ｄｏｎｇｋｕｎｌｕｎｆａｕｌｔ；ＹＦ—Ｙｕｓｈｕｆａｕｌｔ；

ＡＦ—Ａｎｎｉｎｇｈｅｆａｕｌｔ；ＢＦ—Ｂｉｋｏｕｆａｕｌｔ；Ｆｉｇ．１Ｂａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｇｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｍａｇｅａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ；ＢａｓｅｍａｐｆｏｒｍＡＳＴＥＲＤＥＭｄａｔａ

地层被断错，该点断面北倾，北盘上升，南盘相对下

降（图１）。

由于不同研究者采用的河流阶地断错模型不一

致，即使对同一场点的断错现象也认识完全不同，导

致从断错量到断错量对应的起始年代认识均不一

致，最终导致对塔藏断裂活动的定量参数认识差异

如此巨大，而性质、速率的判定更直接影响对于区域

构造变形模式的认识。显然，塔藏断裂的活动速率

和活动性质及其空间变化，急需深入分析，重新厘

定。本文采用与 ＲｅｎＪｉｎｗｅｉｅｔａｌ．（１９９９）、Ｈｅ

Ｗｅｎｇｕｉｅｔａｌ．（２００６）研究东昆仑断裂、ＷａｎｇＰｉｎｇ

ｅｔａｌ．（２０１１）研 究 广 从 断 裂、ＴａｎｇＹｕａｎｅｔａｌ．

（２０１０）研究川滇西部上新世以来构造地貌、Ｘｕ

Ｘｉｗｅｉｅｔａｌ．（２００５）和ＰａｎＪｉａｗｅｉｅｔａｌ．（２０１５）研究

阿尔金断裂等相一致的构造地貌、地层单元断错方

法，即结合高分辨率遥感影像和高精度ＤＥＭ 数据

的活动断裂解译和活动断裂的野外地质地貌详细考

察、研究，对被断错的地层、地貌单元开展系列年代

学样品采集、测试，尽可能详细地确定各单元的起始

年代、终积年代，针对重点场点的高分辨率遥感影像

开展地貌单元划分和包括阶地前缘、水系等线性标

志的细致勾勒，分析、测量这些标志线的断错量，并

开展高精度ＤＧＰＳ测量，结合二者获得更加可信的

断错量，之后结合气候变化重新分析断错河流阶地

的堆积、侵蚀、再加积、再下切等形成过程，合理地选

择高阶地或底阶地断错模型，即合理选择各级断错

２０４１
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量开始积累的年代或年代范围，最终获得塔藏断裂

罗叉段准确的活动速率和塔藏断裂活动性质空间变

化的构造意义。简而言之，本文利用相较于以往研

究分辨率更高的遥感影像资料（０．５ｍ 分辨率的

ＤＩＧＩＴＡ遥感影像）和更加系统的年代测试结果和

地层形成过程认识，重新估算塔藏断裂罗叉段的断

错滑动速率。

１　塔藏断裂罗叉段滑动速率研究

１１　几何展布

塔藏断裂在东昆仑断裂玛曲段东延投影位置上

（图１Ａ），发育于若尔盖盆地东北缘。塔藏断裂西侧

延伸进入若尔盖沼泽地中，地表可见断错痕迹起自

罗叉村西北，向东沿山麓发育，再向东延，横贯长江

图２　塔藏断裂罗叉段几何展布遥感影像及解译图

Ｆｉｇ．２　ＴＭｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＴａｚａｎｇｆａｕｌｔＬｕｏｃｈａｓｅｇｍｅｎｔ

（ａ）—塔藏断裂罗叉段ＥＴＭ影像；（ｂ）—ＥＴＭ影像解译图

（ａ）—ＥＴＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＴａｚａｎｇｆａｕｌｔＬｕｏｃｈａｓｅｇｍｅｎｔ；（ｂ）—ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍａｐｆｒｏｍＥＴＭｉｍａｇｅ

流域、黄河流域的分水岭，再向东延伸经下黄寨，直

到多哇东侧。该段落为塔藏断裂罗叉段，全长

５０ｋｍ，总体走向约１１５°（图１、２）。之后断裂向南偏

转，延经东北村、塔藏村、九寨沟、马家磨等，依据断

裂延伸的几何不连续性和走向突变等（丁国瑜，

１９９３），自西向东依次可分为罗叉段、东北村段和马

家磨段（图１Ｂ）。

１２　罗叉段晚第四纪台地地层层序及年代学

塔藏断裂罗叉段北西西向延伸穿过白龙江所属

的长江流域和阿细龙细所属的黄河流域。在阿细龙

细的上游各支流，可见一系列自 ＮＥ向ＳＷ 流动的

冲沟（图２）。冲沟两侧普遍发育三级阶地（图３ａ）。

一级台地拔河高约１～２ｍ，沿冲沟零星分布，为冲沟

的一级阶地；二级阶地在冲沟两侧最为发育，宽可达

３０４１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

１００ｍ左右，拔河高约６ｍ，为冲沟的二级阶地；三级

阶地在图２ａ点西侧表现为非常宽阔的平台，构成罗

叉村北最发育的冲洪积扇群，拔河１８ｍ左右。若尔

盖盆地在晚更新世以来 才表现为抬升 （Ｙａｎｇ

Ｄａｙｕａｎｅｔａｌ．，１９９６），这表明晚更新世之后，流向盆

地中心的最大一级冲沟才开始强烈下切，所以第三

级阶地的形成时间也应与此对应。本文对一、二、三

级阶地的地层层序均进行了详细的分析并采集系列

年龄样品，测试得到台地地层的年龄值见表１、２。

一级阶地：以罗叉村神山场点（３３°４９′２０″Ｎ，

１０３°０５′４８″Ｅ）明显分为２层，表层为灰黑色黏土层，

向下为棱角状砂砾石层，砾石棱角发育，分选一般。

在砂砾石层顶部采集的释光样品测年结果为０．６６

±０．０４ｋａ（图３ｄ）。

二级阶地：以罗叉村北神山（３３°４９′２０″Ｎ，１０３°

０５′４８″Ｅ，图２ｂ中ｄ点）的二级阶地做为典型进行详

细分析，二级阶地拔河约６ｍ，宽达１００ｍ。图３ｅ为

Ｔ２阶地的层序剖面图，Ｔ２阶地总体上二元结构明

显，上部为厚２．９ｍ的漫滩相粉细砂及黏土层互层、

下部为厚大于３ｍ未见底的褐红色砾石层。对Ｔ２

层序详细划分由上到下依次为：①表土黑色黏土层

厚４０ｃｍ，下侧为厚约２０ｃｍ灰绿色粉细砂层，再下

侧又为厚２０ｃｍ黑色黏土层，总厚０．８ｍ；②灰绿色

粉细砂层，水平层理，厚０．５ｍ；③褐红色砾石层，砾

径不等，较大者约３ｃｍ，厚０．２５ｍ；④灰绿色粉砂层

和黏土层互层，厚０．４ｍ；⑤淡黄绿色粉砂层，水平层

理，厚０．７ｍ；⑥深黑色黏土层，厚０．１５ｍ；⑦淡黄色

粉砂层，厚 ０．１ｍ；⑧ 深黑色黏土质粉砂层，厚

０．３ｍ；⑨褐红色砾石层，磨圆差，棱角明显，不等粒，

粒径１～５ｃｍ，夹淡黄色粉细砂，厚大于３ｍ。

在第②、⑤、⑧层中选择较好的粉细砂进行系统

的热释光年龄样品采集，最后测年结果依次为２．６１

±０．１３ｋａＢＰ；４．１４±０．１６ｋａＢＰ；４．１５±０．１２ｋａ

ＢＰ。Ｋｉｒｂｙｅｔａｌ．（２００７）对图２ｂ中ａ点二级阶地层

序进行了粗略研究和测年，也发现阶地总体二元结

构明显，并从下侧的褐红色砾石层中取得炭样测年

结果为９．１３２±０．１３１ｋａＢＰ，在粉砂黏土层中取得

炭样测年结果为４．６８９±０．１５１ｋａＢＰ。该测年结果

与本文在二级阶地中的第５层、第８层的淡黄绿色

粉砂层释光测年结果相近。说明由 ＮＮＥ向ＳＳＷ

流动的同等级冲沟（图２ｂ中ｃ点和ｄ点）的阶地年

龄是可以对比的，而且相互印证更准确地限定了二

级阶地的年代。ＲｅｎＪｕｎｊｉｅｅｔａｌ．（２０１３）也在图２ｂ

中ａ和ｄ点采集二级阶地粉砂层中的炭样，测试结

果为４．８５±０．０６ｋａＢＰ，下部砾石层中炭样测试结

果为９．１５０±０．１４０ｋａＢＰ。综合以上系列年代结果

（图３ｅ），可见二级阶地砾石层的年龄结果为９．１３２

±０．１３１～９．１５０±０．１４０ｋａＢＰ；粉砂层开始沉积年

龄为４．１５±０．１２～４．８５±０．０６ｋａＢＰ，而停止沉积

的年龄约为２．６１±０．１３ｋａＢＰ。

表１　塔藏断裂罗叉段阶地和马家磨段断层剖面中砂层热释光测年结果

犜犪犫犾犲１　犗犛犔犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狋犲狉狉犪犮犲狅狀犜犪狕犪狀犵犳犪狌犾狋犔狌狅犮犺犪狊犲犵犿犲狀狋犪狀犱狊犪狀犱狅犳犳犪狌犾狋狆狉狅犳犻犾狅狀犜犪狕犪狀犵犳犪狌犾狋犕犪犼犻犪犿狅狊犲犵犿犲狀狋

样品编号 α计数率（Ｋｓｅｃ） Ｋ２Ｏ（％） 埋深（ｍ） 含水量（％） 剂量率（Ｇｙ／ｋａ） 等效剂量（Ｇｙ） 阶地 年龄（ｋａ）

０１ １４．８３±０．２９ ２．７４ ０．６ ２８．７９ ４．６９ ３．０９±０．１８ Ｔ１ ０．６６±０．０４

０２ １４．３２±０．２９ ２．８４ １．０ ２６．０３ ４．７２ １２．３１±０．６３ Ｔ２ ２．６１±０．１３

０３ １５．６８±０．３０ ３．１０ ２．５ 样干 ５．１５ ２１．３３±０．８０ Ｔ２ ４．１４±０．１６

０４ １３．６１±０．２８ ２．５０ ３．１ 样干 ４．３３ １７．９９±０．５１ Ｔ２ ４．１５±０．１２

０５ １８．７７±０．３３ ４．０６ １．７ 样干 ７．７０ １７２．４６±２０．４６ Ｔ３ ２２．４１±２．６３

０６ １２．９８±０．２７ ２．２８ １５．５ １７．５４ ４．４２ ２４９．４７±３１．４１ Ｔ３ ５６．４７±７．１１

０７ １２．３±０．２ ２．８０ ０．５ 样干 ４．５±０．２ ４０．５０±３．４０ Ｔｎ ９．００±０．８０

０８ １１．４±０．２ ２．７０ ０．５ 样干 ４．３±０．２ ５５．７０±５．４０ Ｔｎ １３．００±１．３０

注： 据 ＨｕＣｈａｏｚｈｏｎｇｅｔａｌ．（２０１１）；ＺｈａｎｇＪｕｎｌｏｎｇｅｔａｌ．（２０１４）。

表２　塔藏断裂罗叉段阶地阶地犆１４测年结果

犜犪犫犾犲２　犆１４犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狋犲狉狉犪犮犲狅狀犜犪狕犪狀犵

犳犪狌犾狋犔狌狅犮犺犪狊犲犵犿犲狀狋

样品

编号
地层岩性

测试

材料

δ１３Ｃ含

量（％）

１４Ｃ年龄

（ａＢＰ）

修正年龄范

围（ａＢＰ）
阶地

０６ＴＺ１ 河流泥沙 碳屑 －２６．８ ８１３３±４８ ９１３２±１３１ Ｔ２

ＴＺ２ 土壤 泥炭 －２９．０４１６８±５０４６８９±１５１ Ｔ２

注： 据Ｋｉｒｂｙｅｔａｌ．（２００７）。

三级阶地：山麓地带由ＮＮＥ向ＳＳＷ 流动的冲

沟的三级阶地为侵蚀阶地（图３ａ、ｄ），仅在罗叉村东

北约４ｋｍ处（１０３°０３′４４″Ｅ，３３°４９′１２″Ｎ；图２Ｂ点）的

山盆过渡区，野外考察发现二级阶地下部沉积的黄

褐色砾石层，可与神山（３３°４９′２０″Ｎ，１０３°０５′４８″Ｅ；图

２ｂ中ｄ点）处二级阶地下部的黄褐色砾石层对比，

按阶地序列，本点三级阶地可对应侵蚀台地的形成。

台地拔河高约１８ｍ。图３ｆ为图２ｂ中ｆ点三级台地

的层序剖面图，可分为三层：顶部为厚０．５ｍ的灰黑

４０４１
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图３　塔藏断裂典型断错地貌现象、阶地地层年龄测试结果图

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｎＴａｚａｎｇｆａｕｌｔ

（ａ）—罗叉村ａ＃的阶地断错；（ｂ）—本多村ｂ＃的阶地断错；（ｃ）—本多村西ｃ＃的阶地断错，断错三角面；（ｄ）—罗叉村ｄ＃的冲沟、阶地

断错，断层槽谷，断错三角面；（ｅ）—二级阶地地层层序及年龄；（ｆ）—三级阶地层层序及年龄结果；据胡朝忠等，２０１１；张军龙等，２０１４

（ａ）—ＦａｕｌｔｔｅｒｒａｃｅｉｎＬｕｏｃｈａａ＃；（ｂ）—ｆａｕｌｔｔｅｒｒａｃｅｉｎＢｅｎｄｕｏｂ＃；（ｃ）—ｆａｕｌｔｔｅｒｒａｃｅ，ｆａｕｌｔｔｒｉａｎｇｌｅｉｎＢｅｎｄｕｏｃ＃；

（ｄ）—ｇｕｌｌｙａｎｄｔｅｒｒａｃｅｆａｕｌｔ，ｆａｕｌｔｖａｌｌｅｙ，ｆａｕｌｔｔｒｉａｎｇｌｅｉｎＬｕｏｃｈａｄ＃；（ｅ）—ｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄａｇｅｏｆｔｅｒｒａｃｅ２；

（ｆ）—ｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄａｇｅｏｆｔｅｒｒａｃｅ３；ａｆｔｅｒＨｕＣｈａｏｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＺｈａｎｇＪｕｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４

色黏土质表土层；中部为含灰白色粉砂透镜体的砾

石层，砂岩砾石磨圆差，棱角分明，粒径不等，５ｃｍ左

右居多，厚１６ｍ，在本层距顶约３ｍ处的透镜体中采

集热释光测年粉砂样品，测年结果为 ２２．４１±

２．６３ｋａＢＰ；下部为厚１．５ｍ未见底的水平层理发育

的粉砂层，在尽量靠顶部采集热释光测年粉砂样品，

测年结果为５６．４７±７．１１ｋａＢＰ。根据测年结果，三级

阶地形成于２２．４１±２．６３ｋａＢＰ之后，考虑砾石层堆

５０４１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

积速率较快，可认为三级阶地的年代为２２．４１±

２．６３ｋａＢＰ，三级阶地为晚更新世阶地。该年龄与盛

海洋等（ＳｈｅｎＨａｉｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８）发现黑河冲积平

原Ｉ级阶地的上更新统沉积物年代一致。

１３　塔藏断裂罗叉段水系断错

通过遥感解译，发现较大一级多条冲沟不是顺

上游的流向流动，在断裂处发生向左侧的同步左旋

拐弯，这是被断裂左旋位错形成的，位错值由ＮＷＷ

向ＳＥＥ 分别为３１０ｍ、３３６ｍ、３２０ｍ、３１０ｍ、１１０ｍ、

６４ｍ、２３９ｍ、１４５ｍ、１８９ｍ、９７ｍ、２１４ｍ、１５６ｍ、１６０ｍ、

３２９ｍ、３１７ｍ、３１５ｍ、３０４ｍ等（图２）。次一级冲沟左

旋断错量也有７０ｍ、８０ｍ、７５ｍ等，同时还可见断头

沟发育，断头沟西侧冲沟北部宽近１００ｍ，而南部冲

沟宽仅约５０ｍ，这种上游宽下游窄是断裂断错之后

下游时代较新造成的；野外考察还发现多条纹沟被

错动４ｍ、５ｍ、６ｍ、４ｍ和１２ｍ（图３ｄ）不等，形成扭错

水系。多级位错说明塔藏断裂罗叉段长期剧烈活动

的特点。其中最小一级冲沟的错动很可能代表了最

新一次地震时的错动量。

１４　塔藏断裂罗叉段阶地断错和断错模型的选择

河流阶地是河流两侧发育的台阶状地质地貌

体。虽然因为河流自然拐弯、阶地成因的复杂性等，

河流阶地前缘、后缘不是直线延伸，但河流阶地前、

后缘常常有比较明显的延伸趋势。当断裂走向与阶

地前、后缘延伸趋势方向斜交并且断裂活动时，对阶

地的前、后缘错动开展研究能够获得断裂活动的定

量数据。

图２ｂ中ａ点一级阶地前缘的断错不明显（图

３ａ），一方面可能是一级阶地形成以来断裂未活动，

也可能是因为靠近河流，河流的侵蚀作用使断裂最

新活动的变形未能保留。二级阶地前缘在断裂北侧

和南侧在延伸趋势方向上一致，但被左旋错断，断错

量达２５ｍ（图３ａ）。并且在断裂通过处形成椭圆形、

长轴走向约９０°的拉分凹陷。图３ｂ位于图２ｂ中ｂ

点位置，图中黄色线表示二级阶地的前缘，阶地前缘

也被左旋错动约２４ｍ，比ｃ点小可能是因本点二级

阶地拔河较ｃ点高，阶地前缘剥蚀更严重。图３ｂ中

还发现二级阶地顶面被断错约５ｍ，水平分量与垂向

分量的比例达５∶１，图３ｂ东侧１００ｍ范围内的断层

剖面揭示的断面北倾约５９°（ＦｕＪｕｎｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１２），而图３ａ几乎没发现垂向错动量，这说明断裂

向东延伸，可能垂向分量变大。图３ｂ中河流阶地的

发育存在明显的四象限分布特征，在东北侧一级阶

地不发育，发育较窄的二级阶地，二级阶地前缘较

陡。西北侧为河流阶地最发育的地方，一、二级阶地

均发育，二级阶地宽约１００ｍ，一级阶地宽度达到了

１０ｍ；在西南侧，不发育河流阶地；在东南侧，发育积

水洼地，长着非常丰茂的灌木，发育二级阶地。阶地

的四象限分布特征与断裂的长期左旋活动过程一

致。沿断裂行迹追综，还发现多个较可靠的阶地前

缘断错点。在阿西茸（３３°４７′３２″Ｎ，１０３°１０′３８″Ｅ；图

３ｃ）处二级阶地前缘测量得到左旋错断量为２３ｍ。

罗叉段多个场点二级阶地前缘的错断量相当，说明

罗叉段二级阶地前缘的真实断错量确实应为２０～

２５ｍ之间，但还需要更精确的测定。

图３ｄ中一级阶地前缘的错断现象也不清晰，冲

沟左、右岸二级阶地前缘被左旋错动分别约２４ｍ、

１３ｍ，左岸阶地前缘受侵蚀较弱，错动值较大，右岸

阶地前缘一直受冲沟侵蚀，保留的断错值较真实断

错值肯定偏小。０．５ｍ高分辨率的ＤＩＧＩＴＡＬ遥感

数据解译也可发现本点左、右岸阶地前缘断错量分

别为１３ｍ、２４ｍ，二级阶地上冲沟左旋量为１２ｍ，冲

沟左岸二级阶地后缘、三级阶地前缘左旋量为１４２ｍ

（图４ａ、ｂ）。对左岸二级和三级阶地开展高精度

ＤＧＰＳ测量，测量时特别控制台地前缘在断裂两侧

的延展位置，计算断错量时在断裂两侧分布采用控

制点连接而成前缘的趋势线，然后对比趋势线的断

错量，可精确地测定二、三级阶地前缘左旋断错量分

别为２１ｍ和１３７ｍ（图４ｃ）。

气候变化研究表明（ＹａｏＴａｎｄｏｎｇｅｔａｌ．，１９９７；

ＷａｎｇＹａｎｅｔａｌ．，２００６；ＱｉｎＸｉａｏｇｕａｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）：５８～３２ｋａＢＰ为末次冰期间冰阶异常高温阶

段，３０～２３ｋａＢＰ为末次冰期冰盛期异常温暖期，２３

～２０ｋａＢＰ为末次冰期冰盛期次暖期，２０～１８ｋａＢＰ

为末次冰期冰盛期温暖阶段；１８～１６ｋａＢＰ为末次

冰期冰盛期寒冷阶段；可见从５８～１６ｋａＢＰ期间，气

候由异常高温到寒冷，对比研究区三级阶地的沉积

序列，高温可能导致研究区冰川融化携带大量风化

砂砾石层堆积于山盆交界处即堆积了三级阶地巨厚

的砂砾石层，而且导致冲沟强烈下切，形成了最发育

的二级阶地形成的空间基础即二级阶地的后缘可能

对应该异常高温期的起始阶段，其中２３～１６ｋａＢＰ

期间交替变化高频时期可能形成了研究区的三级阶

地；１６～１５ｋａＢＰ 为末次冰盛期温暖阶段；１５～

１３．４ｋａＢＰ为末次冰后期寒冷阶段；１３．４～１２．６ｋａ

ＢＰ为温暖阶段；１２．６～１２ｋａＢＰ为冷干阶段；１２～

１０．５ｋａＢＰ为温暖阶段；１０．５～１０ｋａＢＰ为寒冷阶

段；１０ｋａＢＰ之后，气候总体以温湿为主要特征，其
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图４　神山场点遥感影像、影像解译及ＤＧＰＳ测量图（对应图３ｄ中的野外照片）

Ｆｉｇ．４　ＳＰＯＴｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＳｈｅｎｓｈａｎＬｕｏｃｈａｓｅｇｍｅｎｔａｎｄＤＧＰＳ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｉｎｆｉｇｕｒｅ３ｄ）

（ａ）—ＤＩＧＩＴＡＬＧＬＯＢＡＬ影像来自ＧＯＯＧＬＥＥＡＲＴＨ；（ｂ）—影像解译图（与ａ位置、大小完全一致）；

（ｃ）—ＤＧＰＳ测量高精度地形等值线及断错解释图（本研究点位于图２ｂ中ｄ点位置）

（ａ）—ＤＩＧＩＴＡＬＧＬＯＢＡＬｉｍａｇｅｆｒｏｍＧＯＯＧＬＥＥＡＲＴＨ；（ｂ）—ｉｍａｇｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍａｐ（ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｉｓｓａｍｅｗｉｔｈｍａｐａ）；

（ｃ）—ＤＧＰＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｔｈｅｆａｕｌｔｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍａｐ（ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｏｉｎｔｉｓｄｐｏｉｎｔａｔＦｉｇ．２ｂ）

中１０～９ｋａＢＰ为过渡阶段；９～３ｋａＢＰ为全新世大

暖期，其中５～３ｋａＢＰ为全新世大暖期晚期温湿阶

段，３ｋａＢＰ以来变干变冷；对比研究区二级阶地的

沉积序列，显然１６～９ｋａＢＰ之间的气候高频变化形

成了该级台地的物质基础，而且９ｋａＢＰ之后的大暖

期导致在１６～９ｋａＢＰ砂砾石层上的黏土层和粉细

砂层堆积以及冲沟的下切，以及二级阶地前缘的逐

渐形成，３ｋａＢＰ之后变干变冷，二级阶地顶部也逐

渐停止了黏土层和粉细砂层的沉积。

当然上述契合得极好的气候、沉积、地貌耦合变

化过程是完全以气候为主导而作出的分析，包含一

定的逻辑推理成分。实际上还可能有构造隆升、局

部地形地貌等因素的影响，比如实际上本区域二级

阶地粉砂层的形成还可能与携带大量粉细砂的冰雪

进退融化相关。那么综上所述，本文认为如图２ｂ中

ｄ点即图３ｄ等处二级阶地前缘的年代对应系列年

龄结果的９．１３２±０．１３１～９．１５０±０．１４０ｋａＢＰ；二

级阶地后缘即三级阶地前缘的年代对应系列年龄结

７０４１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

果中的５６．４７±７．１１ｋａＢＰ。

河流阶地的断错模型包括低阶地、高阶地等２

种，其核心在于侧向侵蚀作用的强度，也就是阶地前

缘、阶地面上小冲沟等线性标志物形成之后该线性

标志是否被改变。显然，低阶地模型中侧向侵蚀作

用异常强烈，在冲沟位于低二级的台地上时该级阶

地前缘的断错量才开始得到保存；高阶地模型中，侧

向侵蚀几乎为０，是一种非常理想的环境，需要河流

快速下切，冲沟来不及左右摇摆侧向侵蚀。显然，本

文研究区中的阶地断错位于这２种端元模型之间，

而且本研究区的冲沟下切非常强烈，似乎更符合高

阶地模型的状况。但二级阶地前缘毕竟在形成前期

要受到河流的侵蚀，在形成后前缘也可能因断裂两

侧坡度不一致，因此２１ｍ可能是记录到的较真实值

小的位错值。从这个角度看，用２１ｍ的位错量获得

的断裂左旋走滑速率比真实值可能偏小。该断错量

的起始时间采用二级阶地砾石层上部的炭样的年龄

测试结果为９．１３２±０．１３１～９．１５０±０．１４０ｋａＢＰ，便

可得左旋走滑速率为２．６２ｍｍ／ａ；二级阶地面上的冲

沟被左旋断错约１２ｍ，采用阶地上粉细砂层的年龄

４．１５±０．１２ｋａＢＰ，便可得左旋走滑速率为２．８９ｍｍ／

ａ。三级阶地前缘、二级阶地后缘左旋断错１３７ｍ，对

应年龄应为湖相稳定沉积年龄５６．４７ｋａＢＰ，得滑动速

率约为２．４３ｍｍ／ａ。二级阶地上部粉细砂层也极可能

为冰川退缩融化时所形成，阶地下部砾石层顶部年代

为９．１３２ｋａＢＰ，该年龄应记录了图２Ｅ点即图３ｂ中二

级阶地的形成年代，垂向断错量约５ｍ，可得垂向断

错速率约为０．５５ｍｍ／ａ。综上，塔藏断裂罗叉段晚

第四纪左旋走滑速率为２．４３～２．８９ｍｍ／ａ，罗叉段

东部的垂向断错速率为０．５５ｍｍ／ａ（表３）。

表３　塔藏断裂罗叉段滑动速率表

犜犪犫犾犲３　犛犾犻狆狉犪狋犲狅犳犜犪狕犪狀犵犳犪狌犾狋犔狌狅犮犺犪狊犲犵犿犲狀狋

阶地 断错量（ｍ） 高阶地年龄 高阶地模型速率（ｍｍ／ａ） 低阶地年龄 低阶地模型速率（ｍｍ／ａ）

Ｔ２／Ｔ１ ２１（水平） ９１３０±１３１ａＢＰ ２．６２ ０．６６±０．０４ｋａＢＰ ３１．８２

Ｔ２／Ｔ１ ５（垂向） ９１３０±１３１ａＢＰ ０．５５ ０．６６±０．０４ｋａＢＰ ７．５８

Ｔ３／Ｔ２ １３７（水平） ５６．４７ｋａＢＰ ２．４３ ９１３０±１３１ａＢＰ １５

２　塔藏断裂活动性质变化

从地貌面断错，前已述及，罗叉段西部几乎没发

现垂向错动量，东部水平分量与垂向分量的比例达

５∶１，断裂向东延伸，可能垂向分量变大。塔藏断裂

东部马家磨段苗寨场点（图１Ｂ）的地层断错剖面中

可见发育的黄色粉沙层和棱角状坡积砾石层被错

断，砾石在断裂处发生混乱和沿断裂的定向排列，在

断裂的坎前处，发现砾石长轴方向的定向排列，而砾

石上覆盖的层２粉砂层中采集的热释光样品测试结

果为９．０±０．８ｋａ，在层１下部粉砂层中采集的热释

光样品为１３．０±１．３ｋａ；说明断裂在本区最新的活

动时代应为全新世。而且向北俯冲的角度达５８°左

右（图５ａ）。

而在罗叉段（图２ｂ中Ｅ点），断层剖面位于冲

沟的一级阶地剖面上，剖面上一级阶地由上到下地

层可以分为３部分（图５ｂ）：①表土层，植物根系发

育，层厚２０～４０ｃｍ；灰白色黏土层，偶含砾石，厚１５

～６０ｃｍ不等；褐红色黏土层，偶含砾石，砾径不等，

厚约１５ｃｍ；②灰白色棱角分明的砾石层，砾石呈片

状，砾石长约５ｃｍ，整体厚约７０ｃｍ；褐红色砾石层，

厚１ｍ，未见底。③断裂所夹的灰黑色黏土砂砾层，

砂砾层层面向下凹，分析是断裂左旋走滑破裂，在本

点形成拉张破裂，两侧物质向张裂处积累而形成，说

明塔藏断裂罗叉段以左旋走滑活动为主。本点的第

二层褐红色砾石层从颜色、磨圆程度、成分、砾径等

均可与神山场点一级阶地（３３°４９′２０″Ｎ；１０３°０５′４８″

Ｅ）褐红色砾石层对比，采用该测年结果０．６６±

０．０４ｋａＢＰ，说明断裂近几百年发生地震事件。在

剖面上，第二层黄褐色砾石层在如图中虚线表示的

断层两侧最大扁平面方向发生剧变，是断层活动造

成的。断面为走向３００°，断面近直立，走向与塔藏

断裂罗叉段整体走向相近。断裂在垂向上变形量较

小，说明塔藏断裂在西部的罗叉段以走滑作用为主。

对比塔藏断裂东、西部的上述两个典型断层剖面，也

可知不仅罗叉段向东延伸，垂向分量可能变大，对于

整条塔藏断裂，也是向东延伸，垂向分量逐渐变大，

即水平运动逐渐转为垂向隆升。

３　讨论

位移速率参数在活动断裂研究和进一步的断裂

地震危险性评价中极端重要。本文利用相较于以往

研究分辨率更高的遥感影像资料（０．５ｍ分辨率的

ＤＩＧＩＴＡＬ遥感影像）和更加系统的年代测试结果

和地层形成过程分析，重新估算断错滑动速率。不

同研究者获得塔藏断裂滑动速率差异的原因是即使
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图５　塔藏断裂马家磨场点（ａ）和罗叉场点（ｂ）剖面图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｅｒｒａｃｅｓｔｒａｔａｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＬｕｏｃｈａａｎｄＭａｊｉａｍｏｓｅｇｍｅｎｔ

①—耕织层；②—坡积砾石黄土堆积物；③—黄土状粉沙锲体；④—黄土状粉沙；⑤—坡积砾石

①—Ｆａｒｍｉｎｇａｎｄｗｅａｖｉｎｇｌａｙｅｒ；②—ｓｌｏｐｅｇｒａｖｅｌａｎｄｌｏｅｓｓｌｉｋｅｓｉｌｔ；③—ｌｏｅｓｓｌｉｋｅｓｉｌｔｗｅｄｇｅｂｏｄｙ；④—ｌｏｅｓｓｌｉｋｅｓｉｌｔ；⑤—ｓｌｏｐｅｇｒａｖｅ

对于同一研究场点，断错量方面的认识也完全不同：

如Ｋｉｒｂｙｅｔａｌ．（２００７）认为二级阶地前缘没有被断

错，断错量接近０ｍ；ＺｈａｎｇＪｕｎｌｏｎｇｅｔａｌ．（２０１４）认

为二级阶地前缘断错７１ｍ；ＲｅｎＪｕｎｊｉｅｅｔａｌ．（２０１３）

认为２级阶地前缘断错１５～２１ｍ；本文基于更高分

辨率的遥感影像研究和ＤＧＰＳ测量以及场点的反

复研究对比分析，认为二级阶地前缘断错约为２１ｍ。

对断错量认识不一致的原因，有影像分辨率的不够

导致认识不清，也有对断错标志认识不一致导致的。

对于二级阶地前缘断错量对应的起始年代方面，

Ｋｉｒｂｙｅｔａｌ．（２００７）等的测试结果是９．１３±０．１３ｋａ；

ＺｈａｎｇＪｕｎｌｏｎｇｅｔａｌ．（２０１４）应用９．１３±０．１３ｋａ这

个年龄；ＲｅｎＪｕｎｊｉｅｅｔａｌ．（２０１３）等应用的是断错量

研究场点西侧另一冲沟测试获得的８０００±８０ａ至

９．１３±０．１３ｋａ的年龄。而本文系统总结本文测试

获得的和其他研究者获得的年代结果，得到二级阶

地从顶部向下年代序列为：２．６１±０．１３ｋａＢＰ、４．１４

±０．１６ｋａＢＰ、４．１５±０．１２ｋａＢＰ、４．６８９±０．１５１ｋａ

ＢＰ、４．８５±０．０６ｋａＢＰ、９．０１±０．８８ｋａＢＰ、９．１３２±

０．１３１ｋａＢＰ、９．１５０±０．１４０ｋａＢＰ、１２．４８±１．１０ｋａ

ＢＰ、１２．７２０±０．０８ｋａＢＰ，这些年代中４．８５±０．０６ｋａ

ＢＰ及其更年轻的年代为阶地形成后洪水等形成的

粉细砂层的年代，１２．４８±１．１０ｋａＢＰ、１２．７２０±

０．０８ｋａＢＰ为砂砾石层中的年代，代表的是阶地形

成过程中的年代，所以选择的９．１３２±０．１３１ｋａＢＰ

更能代表阶地断错量对应的年代。

本研究还结合气候变化方面的资料。讨论阶地

地层序列的形成过程，也更倾向于采用高阶地模型

分析断裂的滑动速率。即气候变化方面 １２～

１０．５ｋａＢＰ为温暖阶段；１０．５～１０ｋａＢＰ为寒冷阶

段；１０ｋａＢＰ之后，气候总体以温湿为主要特征，其

中１０～９ｋａＢＰ为过渡阶段；９～３ｋａＢＰ为全新世大
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暖期，上述气候的变化说明海拔高度达３５００ｍ左右

的本场点的二级阶地物源的来源于１２～１０．５ｋａＢＰ

为温暖阶段的强水动力条件，然后９～３ｋａＢＰ为全

新世大暖期，冲沟强烈下切，形成阶地前缘。当然上

述契合得极好的气候、沉积、地貌耦合变化过程包含

一定的逻辑推理成分。

以上是本研究与 Ｋｉｒｂｙｅｔａｌ．（２００７）和Ｚｈａｎｇ

Ｊｕｎｌｏｎｇｅｔａｌ．（２０１４）差异巨大的原因。本文最终结

果与慢速模型相一致。实际上，差异的产生也许更

重要的是不同研究者基于青藏高原是连续变形或不

连续变形２种模式出发而得到的结果，而未基于野

外实际观测到的现象。

４　结论

塔藏断裂位于东昆仑断裂带东端，横贯青藏高

原东缘的高原内部和高原边缘，自西向东可分为青

藏高原内部的罗叉段、青藏高原边缘的东北村段和

马家磨段。罗叉段全新世以左旋剪切走滑为主兼挤

压活动，左旋走滑速率为２．４３～２．８９ｍｍ／ａ左右，

塔藏断裂为东昆仑断裂系东延的主要断裂之一；马

家磨段可见全新世地层被断错。对比分析塔藏断裂

各段活动特征可见，西部以水平剪切运动为主，而东

部走滑运动分量逐渐变弱，断面北倾、北盘上升导致

的垂向分量逐渐变大。东昆仑断裂带及塔藏断裂晚

第四纪走滑速率向东规则减小，并转化为横向逆冲

作用和高原隆升，即符合“叠瓦状逆冲转换—有限挤

出模型”的特征（ＸｕＸｉｗｅｉｅｔａｌ．，２００５）。

当然，塔藏断裂所在的青藏高原东部边缘区域，

早更新世时期为强烈的挤压缩短变形，中更世时期

可能是增厚后垮塌松弛阶段，晚更新世—全新世为

走滑、旋转运动（ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２０１６ａ）。从

整个东昆仑断裂而言，塔藏段西侧紧接着的是玛曲

段。晚更新世晚期—全新世期间，对于玛曲段的滑

动速率，ＬｉＪｉａｎｅｔａｌ．（２０１６）等的最新研究认为从唐

地次段到玛曲次段约１００ｋｍ范围内，水平滑动速率

一致为３～５ｍｍ／ａ。塔藏断裂罗叉次段的水平滑动

速率约为２．４３～２．８９ｍｍ／ａ，较玛曲段减小得很

少，但是塔藏断裂东部的马家磨次段全新世以来垂

向运动强烈，水平运动速率较罗叉次段进一步减小，

较玛曲段就小得更多。因此，东昆仑断裂东部玛曲

段和塔藏段上水平滑动速率真正大幅减小的区域应

该位于塔藏断裂上，更具体的发生在罗叉次段和更

东侧的东北村次段、马家磨次段间。

地球物理深部探测方面，跨东昆仑断裂东部已

有数条深部剖面资料（图１Ａ），如图１Ａ中ｄ为Ｌｉｕ

Ｚｈｅｎｅｔａｌ．（２０１５）利用短周期密集台阵观测跨断裂

两侧地壳结构；图１Ａ中ｅ为ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．

（２０１２，２０１６ａ，２０１６ｂ）根据地表构造和地震定位推

断的岷山逆冲推覆构造剖面。ＺｈａｏＬｉｎｑｉａｎｇｅｔａｌ．

（２０１５）通过２条跨塔藏断裂及西秦岭造山带的大地

电磁剖面研究（图１Ａ中ｂ、ｃ），发现跨塔藏断裂的中

上地壳为较完整的高阻构造，没有出现明显陡立的

电性边界带，仅在塔藏段西南侧的松潘—甘孜地块

下存在埋深约为２０ｋｍ 的低阻层、该低阻层的埋深

显示出向北愈来愈浅的趋势，在塔藏断裂北侧的迭

部白龙江断裂和光盖山迭山断裂带显示为出露地

表电性边界带，这两条断裂在深部约１０ｋｍ 深度范

围有归并到东昆仑断裂带塔藏段上的趋势，三条断

裂共同组成东昆仑断裂带（Ｚｈｅｎ Ｗｅｎｊｕｎｅｔａｌ．，

２０１３），分隔了松潘—甘孜地块和西秦岭造山带（中

段）。推测东昆仑断裂带在尾端发生了构造转换，东

昆仑断裂带塔藏段、以及北侧迭部白龙江断裂和光

盖山迭山断裂可能共同形成了帚状撒开的东昆仑

断裂带尾端破碎收缩构造，共同承担和分解了东昆

仑断裂东向的走滑速率。而且东、西２条大地电磁

测深剖面深部的低阻层在跨塔藏断裂附近似乎深度

有一定的跳跃，南深、北浅，高差可达１０ｋｍ，可能解

释了断裂的垂向断错作用，而且东、西剖面的对比可

见，西剖面似乎向北倾角较小，更东剖面似乎倾角较

缓，与地表构造变形揭示的自西向东断裂活动性质

由走滑为主转换为垂向分量占较大比例一致。

ＧａｏＲｕｉｅｔａｌ．（２０１１）和 ＷａｎｇＨａｉｙａｎｅｔａｌ．

（２０１４）通过深地震反射剖面研究（图１Ａ中ａ），建立

了该区域的岩石圈垂向构造图像，表明青藏高原东

北缘的地壳变形和岩石圈地幔变形完全解耦，东昆

仑断裂带被地壳拆离层截断。青藏高原东北缘的隆

起是由于岩石圈尺度的缩短作用形成的，上地壳的

双重逆冲构造与左旋走滑的东昆仑断裂带有关。即

受南北地块下地壳的挤压作用，西秦岭造山带上地

壳发生扇状变形，即造山带南北两侧均发生指向盆

地的逆冲变形，造山带中部则形成伸展变形。这种

上地壳变形样式并没有延伸到整个地壳，在地壳中

部（约６ｓ附近）发育一个构造滑脱层，使上地壳变形

与下地壳变形脱耦。下地壳北倾的强反射描绘出了

若尔盖盆地与西秦岭造山带深部挤压构造体系下形

成的几何图像，为西秦岭造山带下地壳向若尔盖盆

地逆冲推覆提供了地震学依据，清楚地反映了若尔

盖盆地和西秦岭造山带在挤压构造体系下的俯冲与

０１４１
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逆冲推覆的接触关系，这种构造关系只限于下地壳。

西秦岭下地壳北倾的强反射与其南侧若尔盖盆地下

地壳北倾及近平的反射特征，揭示出西秦岭造山带

向若尔盖盆地逆冲推覆的构造关系；松潘地块下地

壳向北倾斜的强反射与华北南缘地块下地壳南倾的

反射在合作县下方相接。地表构造变形研究也约束

了东昆仑断裂向北俯冲作用，与深地震反射剖面揭

示断面北倾一致，印证了西秦岭造山带南侧指向盆

地的逆冲变形，这种推挤作用向北一直到临潭宕昌

断裂带等。

以上地球物理探测成果与地表构造变形研究结

果的相互印证无疑更深刻地揭示了地壳变形的挤压

特征，塔藏断裂的活动性质与东昆仑断裂带主体相

比已发生了变化。这种变化是塔藏断裂位于巴颜喀

拉块体东北边缘，青藏高原向北推挤过程中，巴颜喀

拉块体向东－南东方向的“逃逸”运动在块体东部受

华南块体的强烈阻挡，使块体的逃逸运动受到限制，

部分分量向北挤压。
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