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青藏高原东缘中更新世伸展作用及其新构造意义

张岳桥１，２），李海龙１，２），李建华１，２）

１）国土资源部新构造运动与地质灾害重点实验室，北京，１０００８１；

２）中国地质科学院地质力学研究所，北京，１０００８１

内容提要：基于区域ＴＭ遥感影像资料解译和野外构造地貌调查以及晚第四纪沉积物光释光测年分析，论述了

青藏高原东缘复杂地貌边界带晚第四纪伸展构造及其构造地貌特征。结果显示，伸展构造主要见于下列几个构造

带：沿南北走向的安宁河谷地、大凉山构造带、若尔盖盆地、岷江断裂带等。其典型的地貌特征表现为充填晚第四纪

沉积物的狭窄河谷。根据盆地沉积物的地层时代和年龄推断，正断作用主要发生在中更新世时期，大约起始于早更

新世末期（１．２～０．９Ｍａ），结束于中更新世晚期（１００～２００ｋａ）。晚更新世以来，构造体制转化为走滑—逆冲机制。

青藏东缘中更新世伸展构造作用可能与该地貌边界带晚新生代造山后的高原垮塌有关。

关键词：青藏高原东缘；中更新世；正断层；构造地貌；伸展作用；造山后垮塌

　　青藏高原东缘对应一条特殊的、不规则的复杂

构造地貌边界带（蒋复初等，１９９８；张岳桥等，２００３），

它横跨东、西两个大地构造单元，西部为形成于三叠

纪的松潘—甘孜褶皱造山带，东侧为稳定的扬子克

拉通地块。该地貌边界带由一系列山系（隆起带）和

河谷盆地组成，由北到南，典型的构造地貌单元有：

岷山隆起带、岷江河谷、若尔盖盆地、龙门山构造带、

锦屏山构造带、安宁河谷地、大凉山隆起带等。龙门

山成为西部侵蚀高原和东部四川盆地的地势陡坡

带；岷山主峰雪宝顶海拔５５８８ｍ，邛崃山的四姑娘山

６千多米，而成都平原海拔高程在５００～６００ｍ，横穿

龙门山５０～６０ｋｍ 宽的地势斜坡带，高程落差达

４５００～５０００ｍ，构成了青藏东缘最典型的陡峻地貌

边界带。

前人对该地貌边界带的研究主要集中在该边界

带的构造属性、晚新生代挤压造山机制和构造隆升

历史上，为此提出了各种构造模型，典型的有：构造

挤出造山模型（Ｔａｐｐｏｎｎｉｎｅｒｅｔａｌ．，２００３）、右旋走

滑边界模型（ＥｎｇｌａｎｄａｎｄＭｏｌｎａｒ，１９９０）、下地壳流

动造山模型（ＣｌａｒｋａｎｄＲｏｙｄｅｎ，２０００；Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔ

ａｌ．，２００８）等。２００８年５月１２日汶川 Ｍｓ８．０级

地震后，地质学家重新将目光聚焦在龙门山造山作

用的机理上（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｘｕｅｔａｌ．，２００９；

徐锡伟等，２００８；李海兵等，２００８；刘静等，２００８；李勇

等，２００８），由此深化了对该边界带构造变形机制的

认识。

然而，从新构造演化角度分析，这条复杂构造地

貌边界带的形成经历了复杂的构造地貌过程和构造

体制转换（张岳桥等，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。

研究表明，青藏高原东缘在中新世晚期和上新世时

期（即８Ｍａ以来），由于青藏东缘地块的向东挤出，

发生多幕式的挤压造山作用，沿东缘的岷山、龙门山

一带发生强烈的基底逆冲，岷山隆起带和龙门山构

造带在此时快速崛起（许志琴等，１９９２；Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔ

ａｌ．，１９９５；Ａｒｎｅｅｔａｌ．，１９９７；Ｋｉｒｂｙｅｔａｌ．，２００２；

张培震等，２００６）。沿龙门山构造带中南段强烈的基

底拆离和向东逆冲，形成了以宝兴、彭灌杂岩体为主

体、龙门山前山带飞来峰构造为表观的逆冲推覆系

统，该系统向东扩展到成都平原东缘的龙泉山构造

带，形成了卷入盖层的断层相关褶皱 （Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，

２００６；Ｊｉａｅｔａｌ．，２００６）。这期造山作用大致于早更

新世晚期结束，于中更新世时期，青藏高原东缘处于

相对稳定的弱伸展状态，并沿这个构造地貌边界带

发生正断作用，形成一些列受断裂控制的河谷地貌。

晚更新世—全新世时期，青藏高原东缘又处于挤压

逆冲—走滑变形阶段，现今构造活动与地震是这个



最新构造变动阶段的延续和表

现。

本文的目的是在区域卫星

遥感影像解译的基础上，通过野

外构造地貌调查和地层年代学

测试，重点论述青藏高原东缘中

更新世弱伸展作用及其变形特

征，探讨该复杂地貌边界带第四

纪构造体制的转换过程。

１　青藏高原东缘中更

新世正断作用

青藏高原东缘中更新伸展

作用主要发生在下列几个构造

地貌单元：安宁河河谷、大凉山

构造带、若尔盖盆地区、岷江上

游河谷等，沿后龙门山断裂带也

有正断作用的报道（许志琴等，

２００７）（图１）。

图１青藏高原东缘复杂地貌边界

带晚新生代构造刚要图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｔｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎｏｆ

ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ—Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔａｎ）

Ｐｌａｔｅａｕ

１．１　安宁河裂谷带

安宁河裂谷带沿南北向的

安宁河河谷发育，北起冕宁，南

达德昌，南北长约１６０ｋｍ，东西

宽５～１５ｋｍ（图２ａ）。根据裂谷

带的组成和形态特征，可以分为

南、北２段。

北段冕宁—礼州段，为典型

的两堑夹一垒断陷构造组合，东

侧断 陷 盆 地 海 拔 高 度 大 于

２０００ｍ，为单断型，受西侧正断

层控制，断陷内充填了一系列晚

第四纪冲积扇体，不整合覆盖在

褶皱了的上新世—早更新世昔

格达组湖相地层之上（图３）。

西侧断陷对应安宁河谷地，海拔

高度在１５００～１８００ｍ，其中充填
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图２安宁河河谷构造地貌特征、晚第四纪正断层与活动走滑断裂分布

Ｆｉｇ．２Ｍｏｒｐｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓ，ｌａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｓａｎｄａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓａｌｏｎｇｖａｌｌｅｙｏｆｔｈｅＡｎｎｉｎｇＲｉｖｅｒ

（ａ）晚第四纪沉积物与断裂分布图（根据张岳桥等，２００４）；（ｂ）、（ｃ）西昌地区构造地貌与晚第四纪断裂分布图以及横穿断陷盆地构造剖

面图；（ｄ）ＴＭ遥感影像图，展示活动走滑断裂（红色线）切割晚第四纪两堑夹一垒的伸展构造格局

（ａ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｆａｕｌｔｓ（ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｆｒｏｍＴＭＬａｎｄｓａｔｉｍａｇｅｓ）；（ｂ），（ｃ）ｍｏｒｐｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐａｎｄ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＸｉｃｈａｎｇｒｅｇｉｏｎ；（ｄ）ＬａｎｄｓａｔＴＭｉｍａｇｅｒｙｖｉｅｗｏｆａｃｔｉｖｅｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｔｒａｃｅｓｔｈａｔｃｕｔｔｈｅｌａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｒａｂｅｎ

ｈｏｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖａｌｌｅｙｏｆｔｈｅＡｎｎｉｎｇＲｉｖｅｒ
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图３安宁河断陷谷北段晚新生代构造活动特征

Ｆｉｇ．３ｌａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃａｃｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＡｎｎｉｎｇＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ

（ａ）横穿断陷谷北段构造剖面图，其中昔格达组湖相地层（Ｎ２—Ｑ１）发生褶皱，被晚第四纪正断层和活动走滑断裂所切割；（ｂ）野外剖面素

描图，展示了中更新世砾石层角度不整合覆盖在褶皱的昔格达组湖相地层（Ｎ２—Ｑ１）；（ｃ）、（ｄ）野外照片展示了陡倾的昔格达组湖相地层

（Ｎ２—Ｑ１）和地震断层面；（ｅ）横穿断陷谷中段构造—地貌横剖面图；（ｆ）野外照片展示昔格达组湖相地层（Ｎ２—Ｑ１）和中更新世地层之间

的接触关系；（ｇ）野外照片展示了控制中更新世沉积的边界正断层。Ｎ２—Ｑ１—上新世—早更新世昔格达组；Ｑｐ２－３—中上更新统

（ａ）ｍｏｒｐｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｅｃｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＡｎｎｉｎｇＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙａｔＭｉａｎｎｉｎｇ；ＰｌｉｏｃｅｎｅｔｏｅａｒｌｙＱｕａｔｅｒｎａｒｙＸｉｇｅｄａ

ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓｗｅｒｅｆｏｌｄｅｄａｎｄｓｌｉｃｅｄｂｙｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓ；（ｂ）ｓｃｈｅｍｅｓｈｏｗｉｎｇａｎｇｕｌａｒｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＸｉｇｅｄａｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ

ｌａｙｅｒｓｂｅｌｏｗａｎｄｌａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｕｐ；（ｃ），（ｄ）ｆｉｅｌｄｖｉｅｗｓｏｆｆｏｌｄｅｄＸｉｇｅｄａｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄａｃｔｉｖｅｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；

（ｅ）ｍｏｒｐｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｅｃｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＡｎｎｉｎｇＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ；（ｆ）ｆｉｅｌｄｖｉｅｗｓｈｏｗｉｎｇｆｏｌｄｅｄＸｉｇｅｄａｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓ；（ｇ）ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｌａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＡｎｎｉｎｇＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ．

Ｎ２—Ｑ１—Ｐｌｉｏｃｅｎｅ—ＥａｒｌｙＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＸｉｇｅｄａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｑｐ２－３—Ｍｉｄｄｌｅ—ＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ
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了河流相沉积物。在中间地垒上出露昔格达组湖相

地层，已发生不同程度的褶皱变形，其上覆盖了呈水

平状的晚第四纪红色砂砾层。这种地层角度不整合

接触关系，在多处地点可见（图３）。在冕宁地区，湖

相地层倾角大于７０°，褶皱轴向 ＮＮＥ—ＳＳＷ，指示

ＮＷ—ＳＥ的挤压（张岳桥等，２００４）。

表１　晚第四纪沉积物的光释光测年

犜犪犫犾犲１　犗狆狋犻犮犪犾犾狔狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲（犗犛犔）犱犪狋犻狀犵狅犳犾犪狋犲犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犱犲狆狅狊犻狋狊

野外编号
Ｕ Ｔｈ

（μｇ／ｇ）

Ｋ

（％）

等效剂量

Ｅ．Ｄ（Ｇｙ）

年剂量Ｄｙ

（Ｇｙ／ｋａ）

含水量

（％）

年龄

（ｋａ）
地点

ＬＭＳ０６７０１ ２．１８ ９．６ ３．０６ ３３６．０７±２２．１２ ４．８６ ２．８２ ６９．１±５．３ 龙日坝盆地

ＬＭＳ０７００１ ２．１６ ９．７６ １．５３ ８７．７５±４．６５ ３．１７ ２．９４ ２７．６±１．８ 若尔盖阿西乡北

ＬＭＳ０７２０１ ２．３２ １１．２ １．７６ ７５．９２±４．９５ ３．６８ ７．１３ ２０．６±１．６ 若尔盖阿西乡北

ＬＭＳ０７３０１ ２．２７ ９．３ １．５８ ５７１．４２±１５．０２ ３．２５ １７．９６ １７６．０±８．４ 若尔盖阿西乡北

ＬＭＳ０７４０１ １．７７ ８．８２ １．５４ １３５．４７±１．７２ ３．１９ １２．２２ ４２．４±１．８ 若尔盖砖厂

ＬＭＳ０３７０１ ２．１ ２．０２ ０．３９ ２８４．０８±６．９９ １．５ ４．７１ １８９．８±８．９ 川主寺飞机场

　　注：由中国地质科学院水文地质研究所光释光实验室测试。

南段礼州—德昌段，为一狭长的、近乎对称发育

的断陷盆地，昔格达组湖相地层零星出露在河谷的

两侧，大部分被晚第四纪河流相沉积物覆盖，沉降中

心位于中部西昌一带，钻孔资料揭示，晚第四纪河湖

相地层的厚度在１４０～２００ｍ（图２ｂ、ｃ）。这套地层

向南、向北迅速减薄。与北段相比，该段出露的昔格

达组湖相地层变形轻微，地层倾角小于２５°，一般为

５°～１５°。

活动断裂仅发育在裂谷带的北段，其形迹穿插

在裂谷带地堑—地垒之间，地表破裂面清楚，倾角陡

（图２ｄ），断层面上擦痕显示走滑运动性质。向南延

伸至西昌地区，与ＮＷ—ＳＥ向则木河断裂连接。该

断裂带组成了青藏高原东南缘左旋走滑边界带，是

一条强震活动带（闻学泽等，２０００）。

分析认为，该裂谷带的形成可以追溯到上新

世—早更新世，即昔格达组湖相地层发育时期，当时

安宁河河谷是一个统一的带状湖盆，由于受到早更

新世晚期挤压作用影响，湖盆消失，地层发生褶皱变

形。现今两堑夹一垒的构造格局是在中更新世时期

伸展作用形成的，因为无论在地堑还是在中间地垒，

昔格达组湖相地层均发生了强烈的褶皱变形，而其

上的中更新世砂砾层则没有变形。中间地垒两侧的

正断层形迹清楚，控制了地堑盆地的冲积扇和河流

相沉积。这种两堑夹一垒的构造格局又被最新的活

动走滑断裂所切割。这种构造切割关系表明，安宁

河裂谷带在湖相地层沉积后发生了３期构造变形：

早更新世晚期的挤压变形（相当于元谋运动，时代

１．２～１Ｍａ），中更

新时期的正断作用

与伸展变形 （０．８

～？Ｍａ），晚更新

世以来的左旋走滑

变形 （张岳桥等，

２００４）。

１．２　大凉山构造

带

大凉山构造带

位于安宁河—则木

河断裂以东地区，是一个中生代残留盆地，其中地层

已发生了褶皱和断裂变形，这些南北向构造主体形

成于中新世时期，是川滇地块向东构造挤出作用的

结果。遥感影像资料解译显示，沿该构造带的局部

地区，发育一些受正断裂控制的小型山间盆地，典型

的如越西盆地、甘洛盆地、汉源盆地等（图１），其中

充填了中、晚更新世沉积。在汉源盆地，在上新世昔

格达组湖相地层之上，发育一套晚第四纪湖相地层，

零星分布于大渡河河谷两侧阶地上，构成了大渡河

三级阶地的基座。该套地层呈水平状，为青灰色、灰

黄色粘土及粘土质粉砂岩互层，地层厚度大多数在

２０～３０ｍ，其上为冲洪积相和河流相地层所覆盖。

该地层时代尚没有测定，推测为中更新世，与成都平

原红粘土时代相当。

１．３　若尔盖盆地区

若尔盖盆地是位于青藏高原东部的一个侵蚀地

貌盆地，盆地四周均为海拔４０００ｍ以上的高山，盆

地内部地形相对比较平坦，地形起伏度小于２００ｍ，

盆地海拔高程在３４００ｍ以上，区内发育现代草本泥

炭沼泽。盆地北侧为活动的东昆仑左旋走滑断裂东

段所切，中间被阿万仓左旋断裂所切割，将盆地分为

南、北两部分（图４）。

在盆地内部发育线性河谷地貌，其中充填了晚

第四纪河湖相沉积物。基于遥感影像资料解译发

现，这些河谷地貌主体受３组正断层控制，分别为

ＮＥ—ＳＷ向、ＮＷ—ＳＥ向和近 Ｗ—Ｅ向。盆地南部

的红原断陷谷、龙日坝断陷谷和毛尔盖断陷谷受

ＮＥ—ＳＷ向正断层控制，尤其沿龙日坝断陷谷和毛

尔盖断陷谷的西侧，断层三角面地貌十分清楚（图

５），指示了断裂正断活动。盆地北部地区发育的河

谷主要受到ＮＷ—ＳＥ向和近 Ｗ—Ｅ向正断层控制，

但由于若尔盖盆地都已草原化，地表覆盖严重，大部

分边界断层被草甸覆盖而无法直接观察到。
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盆地北部地区钻了２个孔（ＲＭ 和ＲＨ 孔），根

据钻孔资料，河谷中充填的沉积物为一套河湖相沉

积物，底部发育砾石层，其上主体由一套泥岩和粉砂

图４若尔盖盆地区晚第四纪正断层与活动走滑断裂分布图

Ｆｉｇ．４ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｌａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｎｏｒｍａｌａｎｄａｃｔｉｖｅｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅＺｏｉｇｅｂａｓｉｎ

岩组成，钻遇最厚地层为３１０ｍ，地层时代为中—上

更新世（薛滨等，１９９７；张平中等，１９９５；吴敬禄，

１９９７）。笔者在若尔盖县城西侧的砖厂，观察到出露

于盆地边缘的这套地层，下部为一套红色泥岩（红粘

土），其上覆盖一套褐黄色含砾粉砂岩。对上部褐黄

色粉砂岩层进行了光释光测年（表１，样品ＬＭＳ０７４

０１），结果为４２．４±１．８ｋａ，属于晚更新世。在红粘

土层中，发现了两组正断层，走向分别为 ＮＥ—ＳＷ

和 Ｗ—Ｅ向（图６），其上为黄褐色粉砂岩所覆盖。

另外，笔者对若尔盖县阿西乡北出露的一套粉

砂岩进行了光释光测年（表１，样品 ＬＭＳ０７００１，

ＬＭＳ０７２０１，ＬＭＳ０７３０１），获得的年龄指示为中更

新世晚期至晚更新世晚期。

龙日坝断陷谷发育两套地层，下部一套红色砂

砾层，出露零星，其上被一套黄褐色砂砾石层所覆

盖。区域地质调查将下部一套地层归属于古近纪，

上部一套为晚第四纪。对上部一套砂砾层，笔者采

集了一个光释光样品（表１，样品ＬＭＳ０６７０１），ＯＳＬ

测年结果为６９．１±５．３ｋａ，属于晚更新世中期。

１．４　岷江上游河谷

沿岷江上游发育的漳腊盆地，是一个典型的受

６８７ 地　质　论　评 ２０１０年



图５龙日坝断陷盆地西缘正断地貌（左）和毛尔盖断陷盆地西缘正断地貌（右）野外照片

Ｆｉｇ．５ＦｉｅｌｄｖｉｅｗｓｏｆｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＬｏｎｇｒｉｂａｆａｕｌｔｅｄｚｏｎｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｏｎｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎｓｉｄｅｏｆｔｈｅＭａｏｅｒｇａｉｆａｕｌｔｅｄｚｏｎｅ（ｒｉｇｈｔ）

Ｑｐ２—中更系统；Ｑｐ３—上更新统

Ｑｐ２—ＭｉｄｄｌｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ；Ｑｐ３—ＵｐｐｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ

正断层控制的断陷盆地。正断层位于盆地西缘，断

层三角面地貌十分清楚，断面向东倾，倾角在５０°～

６０°。该断层控制了盆地晚第四纪沉积充填。在盆

图６若尔盖盆地控制中更新世红色沉积物的边界正断层野外照片（若尔盖县城西砖厂）

Ｆｉｇ．６ＮｏｒｍａｌｆａｕｌｔｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｒｅｄｃｌａｙｄｅｐｏｓｉｔｓａｔｔｈｅｂｒｉｃｋｆａｃｔｏｒｙ，ｗｅｓｔＺｏｉｇｅＣｏｕｎｔｙ

Ｔ—三叠系砂岩；Ｑｐ２—中更新世

Ｔ—Ｔｒｉａｓｓｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ；Ｑｐ２—ＭｉｄｄｌｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｃｌａｙ

地内部，沉积物主体由红色砂砾岩冲积扇体组成，其

上被黄土和河流相沉积物所覆盖。Ｋｉｒｂｙ等（２０００）

用红外释光（ＲＩＳＬ）方法测定了这套厚度在１８０～

２００ｍ的冲积扇砾岩，砾岩层上部所夹的黄土年代

为１５７±２８ＫａＢＰ，砾岩底部年代为２５４±３５ｋａ

ＢＰ。笔者于川主寺飞机场，在这套地层的上部一层

粘土质粉砂层中，采集了一个样品，进行了光释光测

年（表１，样品ＬＭＳ０３７０１），获得的结果为１８９．８±

８．９ｋａ，证实属于中更新世晚期。沿岷江河谷两侧

发育的２级阶地，年龄分别为４０００～６０００ａ 和

２２７５０±３４０ａ（Ｋｉｒｂｙｅｔａｌ．，２０００）。这些年龄数据

表明，漳腊盆地形成于中更新世中晚期，盆地西缘正

断作用发生在中更新世中晚期。

１．５　龙门山断裂带

前人对龙门山断裂带的运动学特征做过大量的

调查和分析。根据目前所获得观察资料，沿龙门山

构造带，没有发现晚第四纪断陷盆地。但后龙门山

断裂带被认为是一条高角度正断层，许志琴等将其

命名为青藏东缘拆离断裂带（许志琴等，２００７；Ｘｕｅｔ

ａｌ．，２００９）。在宝兴地区，笔者发现该正断裂上盘为

二叠系灰岩，直接与下盘的宝兴杂岩体接触，断层西

倾，倾角在６０°～７０°，以脆性变形为主。茂县—汶川

断裂现今以右旋走滑为主，早期可能存在正倾滑活
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动。

图７岷江上游漳腊盆地ＴＭ遥感影像图（左）及其构造地貌解译图（右）

Ｆｉｇ．７ＴＭｉｍａｇｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｍｏｒｐｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｌａｂａｓｉｎ，ｕｐｐｅｒＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

对这条拆离带的发生时代，则存在不同的认识。

Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ等（１９９５）认为该正断层发生在晚新生代，

与龙门山基底逆冲作用同时，认为这条正断层控制

了龙门山构造带中南段基底逆冲块体的构造挤出。

而许志琴等（２００７）则根据大渡河地区所获得的Ａｒ

Ａｒ年龄，认为基底挤出作用发生在早白垩世。目前

对这条断裂带的晚第四纪活动性质，缺乏运动学和

年代学研究。

２　讨论

２．１　中更新世伸展作用时限

青藏高原东缘中更新世伸展作用形成了近南北

走向的地堑盆地，其中沉积物堆积记录了伸展作用

的起始和结束时间。但目前对盆地内的这套地层缺

乏系统的地层年代学研究。这里仅根据一些有限的

测年数据，对这期伸展变形的时限进行简略分析。

沉积记录最好的是若尔盖盆地。盆地北部两个

环境钻孔（ＲＭ和ＲＨ）揭示了该盆地沉积的起始年

代。根据古地磁地层学和１４Ｃ年代学方法以及沉积

速率推断，ＲＭ孔地层起始时间约９００ｋａ（薛滨等，

１９９７），而ＲＨ 孔的起始时间约８２６ｋａ（张中平等，

８８７ 地　质　论　评 ２０１０年



图８野外照片展示了漳腊盆地西缘正断地貌特征（左）和盆地内中更新世冲积扇沉积物（右）

Ｆｉｇ．８Ｆｉｅｌｄｖｉｅｗｓｏｆｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ｌｅｆｔ）ｏｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｌａｂａｓｉｎ，ｕｐｓｔｒｅａｍ

ＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，ａｎｄｆａｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ（ｒｉｇｈｔ）

黑五边形为光释光测年样品采样点；Ｑｐ２—中更系统

ＢｌａｃｋｐｅｎｔａｇｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｔｅｏｆｒｏｃｋｓａｍｐｌｉｎｇｆｏｒＯＳＬｄａｔｉｎｇ；Ｑｐ２—ＭｉｄｄｌｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ

１９９５；吴敬禄，１９９７），代表了中更新世伸展变形的起

始时间。研究显示，若尔盖盆地在１６０ｋａＢＰ，沉积

岩性变化剧烈，沉积速率增高（达１．３ｍｍ／ａ），沉积

旋回不清晰，泥炭出现频繁，环境的组合面貌发生根

本性的变化，以冷干与暖湿的气候组合为基本特征。

这个界面（１６０ｋａ）可能指示了一次重要的构造隆升

事件（共和运动），使得ＲＭ 孔出现了一次明显的气

候转型（薛滨等，１９９７）。

漳腊盆地红层沉积时代为中更新世中晚期

（Ｋｉｒｂｙｅｔａｌ．，２０００）。红粘土沉积于１５７ｋａ之前

结束，可能与一次构造隆升事件有关。这表明，盆地

的伸展作用主要发生在中更新世中—晚期。

成都平原发育的一套中晚更新世粘土沉积，也

为这期伸展作用提供了较好的年代学制约。这套地

层有三部分组成（乔彦松等，２００７）：下部为砾石层

（即雅安砾岩），主要出露于成都平原西部地带；中部

为棕黄色或棕红色网纹状红粘土，广泛出露于平原

东部地区；上部为灰黄色粘土（即成都粘土或广汉粘

土）。网纹状红粘土与灰黄色成都粘土之间为平行

不整合接触。根据古地磁地层学和１４Ｃ年代学分析

结果，上部成都粘土沉积时代为晚更新世（陈治荣

等，１９９０），而中部网纹状红粘土的沉积时代为早更

新世晚期至中更新世，推断的起始时间至少１．１３

Ｍａ（赵志中等，２００７）。成都粘土底部所获得的最老

年龄为１００ｋａ，而网纹状红粘土顶部年龄为４００ｋａ，

这两套地层之间大约缺失了约３００ｋａ的沉积。这

个沉积间断代表了一次构造隆升事件，指示了本区

伸展构造的结束，新的构造变动时代的开始。这次

事件可能与青藏高原东北缘共和运动相当，共和运

动发生时代约１５０ｋａ（李吉均等，１９９６）。

上述分析表明，青藏东缘复杂地貌边界带中更

新世弱伸展作用起始于约０．９～１．１３Ｍａ，终止于

１００～２００ｋａ之间，持续时间在８０～１００ｋａ。

２．２　第四纪构造体制的转换

从空间分布上看，中更新世的弱伸展作用既发

生在造山带一侧，如若尔盖盆地区，也发生在扬子地

块一侧，如安宁河裂谷带。在成都平原的粘土层中

也发现了正断层（费美高等，１９９５）。其中一个重要

特点是大部分正断层继承了早期逆冲断裂，或者说，

断裂构造发生了“负反转”。岷江断裂带、安宁河断

裂带即是典型的例子。

活动构造研究结果显示，青藏高原东缘的活动

构造可以组合为３个变形系统，它们是：东昆仑—岷

山左旋走滑断裂系统、龙门山右旋逆冲断裂系统、鲜

水河－安宁河－小江－大凉山走滑－逆冲构造系统

（张岳桥等，２００８）。这三个变形系统分别调节着青

藏高原东部地区川青地块（或巴颜喀拉山地块）和川

滇地 块 的 向 东 构 造 挤 出 （Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，

２００３）。地震震源机制解也证明了青藏高原东缘现

今走滑—逆冲应力机制占主导（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９４；

谢富仁等，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９），这与中更新

世时期伸展变形机制形成鲜明的对照。因此，青藏
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高原东缘复杂地貌边界带在晚第四纪时期发生过构

造体制的转换，即从中更新世的弱伸展作用到晚更

新世—全新世的走滑—逆冲作用。根据地层记录，

这种构造体制转换发生在早更新世末期（１．２～

０．９Ｍａ）。晚更新世以来的构造运动也称为最新构

造变动阶段（张培震等，１９９９）。

青藏高原东缘复杂地貌边界带的主要构造地貌

格架定型于最近１０～８Ｍａ以来的造山作用。这个

造山过程呈阶段性和幕式发展，其中发生在８Ｍａ、

３．６Ｍａ、２．５Ｍａ、１．２Ｍａ的构造事件对构造地貌带的

定型起到决定性作用（蒋复初等，１９９８；张培震等，

２００６）。中更新世正断层的出现，表明沿地貌边界带

造山过程出现了松弛，增厚的地壳发生垮塌，从而发

育了弱伸展变形。中更新世的弱伸展作用阶段代表

了一个构造运动相对比较稳定的时期，在断陷盆地

中沉积了一套湖相地层。

从构造演化的角度看，第四纪时期青藏高原东

缘复杂地貌边界带经历了２次重要的构造体制转

化：第一次发生在早更新世末—中更新初，从早期的

挤压造山作用转换为弱伸展作用；这次构造转化以

川西地区的昔格达湖盆地的消失为标志，在成都平

原出现了红粘土沉积。第二次转换发生在晚更新世

初期（１００～２００ｋａ），从弱伸展作用转变为走滑—逆

冲作用，这次构造转换以成都平原的隆升和黄河袭

夺若尔盖湖盆为标志。由此，可将晚新生代造山过

程划分为３个演化阶段：上新世—早更新世时期的

主造山阶段、中更新世时期的伸展垮塌阶段、晚更新

世—全新世时期的最新构造变动阶段。

３　初步结论

卫星遥感影像资料解译和野外构造地貌观察以

及沉积物的ＯＳＬ测年分析，揭示了青藏高原东缘复

杂地貌边界带存在一期中更新世弱伸展作用，起始

时间时在１．２～０．９Ｍａ，结束时间１００～２００ｋａ。这

期伸展作用既发生在青藏高原一侧，也发生在扬子

地台一侧，其发生是对青藏高原东缘晚新生代造山

后地壳垮塌的地表构造响应。青藏高原东缘复杂地

貌边界带第四纪构造经历了２次构造体制的转换：

第一次发生在早更新世末期，从逆冲造山作用转换

为弱伸展作用；第二次发生在中更新世晚期或晚更

新世初期，从弱伸展作用为走滑—逆冲作用。
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