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摘要    5.12 汶川大地震是在无任何征兆的情况下发生的, 这表明龙门山构造带现今的应

力与应变场以及在历史中形成的构造格架极为复杂. 龙门山构造格架先是形成于太平洋

和特提斯两大构造域在中生代的相互作用, 后又作为青藏高原的东边界协调青藏高原的隆

升和水平生长, 其现今的地质地貌格局就形成于这两构造事件的叠加作用. 在晚三叠世, 
扬子西缘发生陆内汇聚作用, 在川西形成龙门山构造带, 并导致四川前陆盆地的形成, 龙
门山与四川前陆盆地表现出典型的盆山耦合关系. 然而, 在中生代大部分时间里, 松潘-甘
孜构造带与扬子地块表现出截然不同的造山极性. 扬子地块沿一系列左行走滑断裂持续发

生顺时针旋转, 并主要在四川盆地发育一套河湖相沉积, 而松潘-甘孜构造带则以大规模北

东-南西向挤压缩短为特征, 并发生整体抬升. 在新生代大部分时间里, 龙门山和四川盆地

对青藏高原的生长和抬升并没有表现出强烈的构造和沉积响应. 在地壳表面水平变形速率

很低的背景下, 现今的龙门山却呈现出非常年轻的高峻地貌特征, 其地形梯度之大甚至超

过喜马拉雅山. 由此可以推测青藏高原与四川盆地之间的汇聚作用可能发生在地壳深部, 
可能受下地壳流动的控制. 晚新生代时期发源于青藏高原东缘的岷江在龙门山山前突然卸

载了大量的洪积物, 充填在成都平原内, 是气候还是构造成因? 对此存在不同的认识. 汶川

大地震引发了大面积的滑坡、泥石流和河流的堰塞, 这些地质灾害给我们的启示是: 成都平

原的砾石沉积可能有相当一部分与地质历史中大地震引发的洪水有关, 其中最著名的是大

邑砾岩. 在大邑砾岩之下还存在一套沉积特征截然不同的砾岩, 其年龄可能是晚中新世

(8~13 Ma), 这些砾岩连同上覆的大邑砾岩和下伏的中生界岩层沿安县-灌县断裂发生了强

烈的褶皱, 由此可以厘定青藏高原东缘大规模隆升机制和时间.  
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龙门山是我国东、西部构造和地貌分界线的重要

组成部分, 在大地构造上代表了特提斯与太平洋构

造域的分界, 在地貌上则是青藏高原与四川盆地的

分界[1~3](图 1). 尽管特提斯与太平洋构造域之间的相

互作用发生在中生代, 而青藏高原与四川盆地的相

互作用发生在新生代, 但是两个构造事件的作用方

式一般被认为是相似的, 即以北西-南东向挤压为特

征[4,5]. 这种共轴叠加构造作用使得龙门山新、老构造

和地貌特征难以被区分开, 例如, 汶川-茂汶、北川-
映秀和安县-灌县这 3 条龙门山主干断裂到底形成于

何时? 龙门山的去顶主要发生在什么时代? 龙门山

的高海拔是否完全是新生代高原隆升的贡献? 为了
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图 1  岷江流域地质地貌略图 

成都平原内的晚新生代洪积物主要是被岷江携带来的, 后者发

源于青藏高原东缘, 流经龙门山和岷山这两个构造活动带. F1, 
汶川-茂汶断裂; F2, 北川-映秀断裂; F3, 安县-灌县断裂; F4,  

青川断裂 
 

回答这些问题有必要借助于新资料, 从一个新的视

角讨论四川盆地和松潘-甘孜构造带的构造特征和演

化, 这是本项研究的主要目的.  

1  地质构造背景 

龙门山断裂带位于我国中部, 呈北西-南东向延

伸, 北东端与秦岭断裂带斜交, 南西端被鲜水河-小
江断裂斜截, 位于川西南的金河-箐河断裂带被认为

是其南西延伸部分 [6,7] . 龙门山断裂带具有地震活动 
性, 是我国南北地震带的重要组成部分[8,9](图 2), 然
而, 不同于世界上大多数地震活动带, 它们往往沿一

个特定构造带延伸, 因此发生在构造带不同部位的

地震的震源机制往往是相同的, 例如环太平洋地震

带的活动与大洋板块的俯冲有关, 喜马拉雅地震带

的活动与陆壳的挤压缩短有关. 而我国的南北地震

带同时跨越了数条性质不同的构造带. 例如, 发生在

地震带北段的地震与贺兰山-银川构造带的东西向伸

展构造有关; 发生在地震带北中段的地震与海原-六
盘山构造带的压扭性转换构造有关; 发生在地震带

中南段的地震与鲜水河-小江构造带的张扭性转换构

造有关; 发生在地震带南段的地震与红河断裂的右

行走滑有关; 发生在 2008 年 5 月 12 日的汶川大地震

(8.0 级))是龙门山断裂带斜向冲断的结果[4,10,11]. 尽管

这些构造的性质、演化历史和规模存在很大的差异性, 
但却反映出青藏高原向东的侧向运动在青藏高原的

东缘, 特提斯与太平洋构造域之间的界面受到阻挡. 
看来, 这两个构造域之间的界面根部很深, 向下可能

一直延伸到地幔.  

2  龙门山中生代构造 
龙门山逆冲断裂带以西的青藏高原东部为松潘-

甘孜褶皱带, 其主体由一套经历复杂变形的三叠系

复理石组成(图 2). 这套复理石实际上由古特提斯东

缘深水浊流沉积形成 [12] , 在三叠纪末随着古特提斯

洋的闭合发生强烈褶皱变形 [6,13,14]. 三叠系复理石通 
常被认为厚度巨大, 但强烈的褶皱变形和构造叠加

使其真实厚度难以确定. 扬子地块下部为上太古界

和元古界结晶杂岩, 在晋宁期固化, 中部由震旦系-
中三叠统海相沉积层构成, 上部为上三叠-白垩系陆

相地层, 它们也构成了扬子地块西部四川盆地的主

体层序[15]. 上三叠统形成于川西前陆盆地, 呈明显的

不对称楔状沉积体, 向西厚度增大(图 3(a)). 晚三叠

世川西前陆盆地的成因归咎于龙门山构造带向东的

逆冲推覆, 即龙门山逆冲推覆体造成的构造负载导

致扬子地块西部发生挠曲性构造沉降 [16,17] , 在晚三

叠世后基本结束了前陆盆地挠曲性的构造沉降过  
程[18]. 龙门山逆构造带存在 3 条主干断裂, 均倾向西

北, 自西向东分别为汶川-茂汶断裂、北川-映秀断裂

和安县-灌县断裂[2,16]. 除此之外, 还存在一条大断裂, 
即青川断裂, 它被认为是汶川-茂汶断裂的北东向延

伸, 不过两者并不相交, 呈左阶斜列(图 1, F1~F4)[19]. 
在汶川-茂汶断裂和北川-映秀断裂之间出露有扬子地

块的基底-彭灌杂岩体(图 2), 后者产出在一个向北东

倾伏的透镜状背斜构造的核部, 构成龙门山的主体, 
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图 2  扬子西缘及龙门山构造地质略图 
南北构造带位置见索引图. HL, 贺兰山构造带; HY, 海原断裂; WH, 渭河地堑; EK, 东昆仑断裂; QL, 秦岭造山带; DB, 
大巴山断裂带; MS, 岷山断裂带; LM, 龙门山断裂带; XS, 鲜水河断裂; GZ, 甘孜断裂; XJ, 小江断裂; RA, 红河断裂. F1,  

汶川-茂汶断裂; F2, 北川-映秀断裂; F3, 安县-灌县断裂; F4, 青川断裂 
 

耸立在四川盆地的西缘, 最高峰海拔近 5000 m. 四川

盆地中生代边缘相沉积中含有大量的粗粒碎屑, 但
是既没有来自松潘-甘孜褶皱带的碎屑物质, 也没有

来自扬子结晶基底的碎屑物质, 多是石灰岩、砂岩和

石英岩, 反映出北川-映秀断裂和安县-灌县断裂在中

生代还不存在, 或者限于扬子地块沉积盖层内(图 3). 
由此可以推断在中生代龙门山的水平缩短并不大 , 
海拔自然也不高. 汶川茂汶-断裂应该是龙门山最老, 
最重要的构造, 因为断裂构成松潘-甘孜褶皱带和扬

子地块的边界. 松潘-甘孜褶皱带内部的褶皱轴向和

挤压断裂走向均呈北西-南东向延伸, 近于垂直于龙

门山构造的走向, 指示松潘-甘孜褶皱带的缩短方向

为北东-南西向[20,21](图 2), 并同时发生大规模花岗岩

浆活动 [22,23] , 发生时间应该在侏罗纪. 作为松潘-甘
孜褶皱带与龙门山之间的边界断层, 汶川-茂汶断裂

在中生代表现为左行走滑 [24] , 因此, 汶川-茂汶断裂

应定义为陆内转换断层, 协调松潘甘孜褶皱带和四

川盆地之间的差异性构造作用(图 2) [20] . 可以设想, 
如果松潘-甘孜褶皱带在中生代就已开始相对于四川

盆地发生大规模的隆升, 那么三叠系复理石地层可

能早就被侵蚀殆尽 . 看来扬子西缘(松潘-甘孜褶皱 
带) 在中生代并不构成四川盆地的主要物源区. 至于 
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图 3 

(a) 川西晚三叠纪前陆盆地构造示意剖面; 扬子地块的结晶基底在三叠纪时还深埋在地壳深处. (b) 青藏高原东缘新生代构造剖面; 

剖面位置见图 1 中的 b-b′; 汶川-茂汶断裂上盘的松潘-甘孜褶皱带古生界岩层新生代变形以伸展构造为特征. D, 泥盆系(危关群);  
S, 志留系(茂县群); Pt, 元古界; C-P, 石炭-二叠系; T, 三叠系; J, 侏罗系; K, 白垩系; Q, 第四系 

 

松潘-甘孜褶皱带发生在中生代的北西-南东向缩短的

成因, 我们认为可能与华南华北发生的南北向碰撞

有关, 碰撞造成秦岭造山带发生大规模的南北向缩

短和东西向伸展[25], 在东西向伸展作用下, 部分地壳

物质如碧口地块向南西运动, 推挤松潘-甘孜褶皱带, 
使之发生缩短[20](图 4). 

古地磁研究揭示, 华南与华北地块碰撞后在中

生代继续发生顺时针旋转 [26,27] . 新近的古地磁资料

进一步揭示四川盆地自三叠纪到白垩纪相对于周边

的造山带发生了较大规模的顺时针旋转, 三叠系地

层在四川盆地东北角的旋转角度可达 70°(王二七等, 
中国石油化工总公司未刊资料)(图 4). 因此, 在中生

代期间发生在汶川-茂汶断裂的左行走滑以及龙门山

的薄皮推覆构造很可能是四川盆地旋转运动造成  
的[18,20]. 事实上, 一些研究早就注意到龙门山的推覆

可能与松潘-甘孜带的运动无关, 认为位于断裂下盘

的四川盆地的运动是主动的 [2,28] . 除汶川-茂汶断裂

外, 还有 3 条左行走滑断裂与四川盆地的顺时针有关, 
即位于川北的房县-襄樊断裂、位于川南和黔北的紫

云-罗甸断裂、以及川东南断裂带. 由于晚白垩世地层

也发生了旋转, 因此四川盆地的旋转运动可能一直

持续到新生代. 四川盆地的西缘龙门山和北缘大巴

山由于遭受强烈的挤压缩短, 变得很狭窄, 对比之下, 
盆地的东缘和南缘的宽度大得多. 可以推测, 西缘和  
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图 4  华南地块构造纲要图 

位于汶川-茂汶断裂北西的松潘-甘孜褶皱带和南东的龙门山构造带两者呈现不同的造山极性, 前者呈北东-南西向缩短; 后者呈

北西-南东向缩短, 断线代表推测的三叠系复理石岩系的原始走向, 而位于龙门山以东的四川盆地相对于周边造山带在中生代发

生了顺时针旋转, 主要表现在: (1) 主要边界断裂的左行走滑和放射状组合特征, 主要边缘断裂包括汶川-茂汶断裂、紫云-罗甸断

裂、房县断裂和川东南断裂带; (2) 中生界岩层磁偏角方向以及变化的时间序列, 记录了中上扬子从三叠纪到早白垩纪的运动轨 
迹. 右下角插图为四川盆地旋转的力学模型 

 
北缘在中生代早、中期的构造面貌与盆地现代的东、

南缘很相似, 宽度很大, 其中, 扬子地台的古生代沉

积盖层广泛出露, 普遍遭受左行压扭性变形, 以协调

四川盆地的顺时针旋转运动, 最后归并到汶川-茂汶

和房县这两条断裂, 这两条断裂原先可能是连为一

体的(图 4). 上述变形表明, 松潘-甘孜褶皱带和四川

盆地在中生代大部分时间里并不构成耦合关系, 古
地磁数据还揭示, 上扬子在三叠纪时还位于赤道一

带, 因此与松潘-甘孜褶皱带相距很远. 不过两者间

也不存在大的构造界线, 因为两者在沉积相上是过

渡的. 这个过渡带在龙门山因构造破坏已不复存在, 
但是在龙门山的南西延伸部分—金河-箐河断裂带

内仍可见其踪迹(图 4). 夹在这两条断裂之间的断块

称之为盐源-丽江台缘凹陷, 与扬子地块一样, 该地

块由前寒武纪结晶基底和震旦-三叠系沉积盖层组 
成[29,30], 其中, 三叠系沉积由南向北沉积深度逐渐增

大, 反映出从扬子地块碳酸盐岩台地向古特提斯大

陆坡的过渡[31].  

3  龙门山新生代构造 

青藏高原的隆升伴随着大规模的侵蚀作用, 大
量的碎屑沉积物堆积在高原周边盆地区, 如塔里木

盆地、柴达木盆地、河西走廊、恒河平原以及孟加拉

海底扇. 沉积作用与印度与欧亚大陆的碰撞几乎同 
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时发生, 始于第三纪早期. 然而, 令人费解的是, 随
着青藏高原的强烈抬升, 除雅安地区有很少的早第

三纪沉积外, 四川盆地几乎没有接受新生代的沉积, 
其原因还是个未解之谜. 一些研究认为青藏高原在

渐新世-中新世相对于四川盆地开始向东运动, 并造

成龙门山发生大规模的向东逆冲推覆 [32,33]. 另一些

研究认为由于青藏高原向东的生长, 龙门山发生大

规模的推覆, 发生时间是 3.6 Ma[34]. 有研究对第三纪

龙门山推覆构造提出质疑[4], 因为在龙门山构造带的

前缘没有发育因构造负载而形成的新生代前陆盆地. 
热年代学以及构造研究结果揭示, 青藏高原东缘在

中新世中晚期(12 Ma)发生快速隆升, 并伴随着大规

模的侵蚀作用, 估计有 8~10 km的地壳物质被剥蚀 
掉了[35]. 最近有研究对四川盆地新生代热历史进行

了分析[36], 认为四川盆地上覆 1~4 km的沉积盖层在

过去 40 Ma 年中被剥蚀掉, 并引发相邻龙门山发生

大规模抬升. 如果这套被剥蚀掉的沉积物中如果包

含了第三纪沉积, 而且来自高原, 那么, 青藏高原东

缘包括龙门山隆升的历史就要重写了 , 无疑支持

Tapponnier等[33]的逃逸模式. 然而, 保存在龙门山西

南端山前地带的早第三纪地层并不含粗粒沉积, 多
为细粒的河湖相沉积, 并与下伏的晚白垩世地层基

本上是连续的, 这暗示四川盆地中被侵蚀掉的沉积

物中不含第三纪地层, 既使有也不会来自龙门山. 龙
门山现今的构造和地震活动性并不是很强, 对活动

断裂观测和对GPS测量数据分析的结果都显示龙门

山地区地壳变形速率很小, 约为 1~3 mm/a[37~39]. 出
人意料的是, 5.12 汶川 8.0 级大地震却在这种似乎稳

定的构造背景下发生了.  
龙门山地貌特征与其构造特征呈鲜明的反差 . 

与青藏高原其他边缘相比, 青藏高原东缘和龙门山

的海拔高度并不大, 最高峰雪宝顶的海拔只有 5500 
m, 但是龙门山的地形梯度则是其中最大的, 在不到

30 km的水平距离, 海拔从 5000 m突降到 500 m. 正
如人们所知, 一个山脉如果失去持续的内动力作用

将很快被地表水流和其他地表作用所夷平. 龙门山

和邻区处于东南亚和南亚季风带内, 大气降水充沛, 
有众多水系从中穿过, 如金沙江、大渡河、青衣江、

岷江、沱江、涪江和嘉陵江等. 然而, 这些水系却没

有消减龙门山高峻的地貌. 为解释这种独特的地貌

和构造特征, 一些研究者推测青藏高原的东部边缘

的构造地貌特征可能与下地壳侧向流动有关 [40~42]. 
夹持在汶川-茂汶和北川-映秀断裂之间的彭灌杂岩体, 
最高峰海拔近 5000 m(图 1, 3(b)), 前述青藏高原最大

的地形梯度就形成于山体的东坡. 形成于彭灌杂岩

体下盘的北川-映秀和安县-灌县断裂, 向南东推覆[43], 
造成四川盆地中生代地层发生强烈的缩短. 对于龙

门山推覆构造的成因, 一些研究归咎于青藏高原向

东的侧向逃逸 [32,33]. 另一些研究则认为青藏高原上

地壳的侧向运动是有限的, 进而提出: 内部由于地壳

增厚, 下地壳物质随温度增高而塑性增强[40,42]. 由于

岩石静压力在空间上的差异, 夹持在脆性上地壳和

下部刚性岩石圈地幔之间的塑性下地壳物质将发生

向外的侧向流动, 即下地壳通道流[44]. 层析成像研究

揭示青藏高原东部下地壳刚性度很小, 具备流动条

件[45]. Meng等[46]应用下地壳通道流模型, 认为彭灌

杂岩体是沿这汶川-茂汶和北川-映秀这两条性质不同

的断裂从地下深处挤到地表. 许志琴等[47]最近也提

出了龙门山变质基底垂向挤出模型, 但是根据丹巴

一带的伸展拆离发生的时间, 认为这种构造挤出过

程是从早白垩世开始发生的. 尽管下地壳通道流的

模式还有待进一步证实和完善, 但是这个模式能较

为合理地解释为什么龙门山深部积聚了如此大的能

量, 而龙门山地表的运动速率却非常低的这一现象. 
汶川-茂汶断裂是龙门山构造带主干构造之一, 无论

是在遥感影像上还是在地表均呈现为清晰的线状构

造, 不过由于岷江切过断裂带并发生深切, 所以断裂

作用的迹象并不明显. 一些证据表明断裂运动据右

行走滑分量, 岷江沿断裂发生右行转折, 转折的距离

达 60 km, 不过没有证据说明这是断裂的走滑造成的. 
然而, 分布在断裂东北端南、北两侧的志留系茂县群

千枚岩似乎是被右行错开, 如果如此, 显示的位移量

达 35 km. 汶川-茂汶断裂在茂县北东 5 km处尖灭, 东
面就是南北向的岷山断裂带的南端, 后者是个具高

度活动性的挤压隆起带, 这暗示前者的北东-南西向

右行走滑运动可能部分被近东西向挤压缩短吸收了. 
我们注意到, 分布在汶川-茂汶断裂和青川断裂之间

的茂县群千枚岩发生了强烈的北西-南东向挤压缩短, 
内部面理基本为轴面劈理, 倾向北西, 反映出变形以

向南东倒转的同斜褶皱为特征, 它们向东推覆在四
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川盆地中生代地层之上. 这个地区的北西-南东向挤

压缩短可能与汶川-茂汶断裂和青川断裂的闭锁有关. 
我们还注意到, 位于汶川-茂汶断裂上盘的古生界千

枚岩中出现大量受到强烈剪切作用的灰白色石英脉, 
表现为无根褶皱和眼球状或鱼形状构造透镜体. 石
英脉的侵入反映其所赋存的岩层可能遭受过伸展构

造变形, 许多构造透镜体的旋转方向指示断层上盘

下降, 这反映出位于汶川-茂汶断裂下盘的彭灌杂岩

体的构造隆升. 需要指出的是, 目前在断裂带中还没

有发现指示垂向运动的确凿证据. 许志琴等[47]在龙

门山西南段的宝兴和丹巴地区也识别出了许多相关

的伸展构造, 并认为伸展拆离构造发生于早白垩世

(112~120 Ma). 汶川-茂汶断裂位于这套古生界岩层

的底部, 显然它在白垩纪或是新生代表现为一个正

断层. 而北川-映秀和安县-灌县断裂可能完全形成于

晚新生代. 5.12 大地震一般被认为是北川- 映秀断裂

活动的结果. 地震震源机制解以及地震地表破裂特

征均表明青藏高原与四川盆地的汇聚作用是斜向的, 
存在右行走滑分量. 有研究认为右行走滑与沿鲜水

河断裂的左行走滑是共轭的, 反映出夹持在这两个

断裂之间的松潘地块正在向北运动[4]. 青川断裂的北

东端尖灭于汉中盆地, 后者南北两侧均被高角度正

断层所围限, 盆地内出露的最老地层为上新世, 故不

能排除盆地深部还有更老的新生代沉积. 基于这些

构造和沉积特征, 有研究提出青川断裂的右行走滑

运动被汉中盆地的伸展构造所吸收, 因此, 龙门山的

右行压扭性构造发生的时间至少是上新世[19]. 在青藏

高原内像龙门山断裂带那样, 走滑运动发生过转换

的断裂只有红河-哀牢山断裂, 不过后者的走滑和转

换均发生在新生代.  

4  汶川地震引发的科学问题 

4.1  地震引发的洪水 

作为青藏高原的东邻, 四川盆地在新生代大部

分时间里并没有接受来自高原内部的剥蚀物, 盆地

沉降和沉积作用似乎并没有响应相邻高原的强烈隆

升. 这种“盆-山脱耦” 现象是个未解之谜. 对龙门山

和岷山构造带的研究揭示, 青藏高原东缘的隆升始

于中新世中晚期(12 Ma)[35]. 然而, 龙门山山前只在

晚新生代才发生大规模了沉积作用: 发源于青藏高

原东缘的岷江晚新生代在龙门山的山前突然卸载了

一套厚度>500 m的粗粒沉积物 , 堆积在成都平原  
上[48](图 1), 有研究认为这套砾岩沉积的成因是冰川

作用[49]. 
汶川大地震除了造成巨大的人员伤亡和房屋倒

塌等灾难外, 还导致大规模的山体滑坡、岩崩和泥石

流, 它们阻断公路、桥梁和破坏水坝等(图 5). 特别值

得注意的是, 一些山体滑入到岷江和涪江中造成许

多河流的堰塞, 如唐家山堰塞湖. 堰塞湖的决堤将会

造成巨大的灾害, 而唐家山堰塞湖只是由于人工疏

导才避免堰塞坝的自然决堤, 这是人类力量介入的

结果. 然而, 在史前时期甚至在人类早期生产力不发

达的时期, 堰塞湖的决堤是必然的. 1933 年发生在叠

溪堰塞湖的决堤便是一个典型实例. 叠溪堰塞湖的

形成与一次 7.5 级的强地震有关, 被认为是岷山断裂

活动的结果. 山体滑坡和泥石流在岷江上游形成了

两个堰塞湖. 据记载, 天然坝在 45 d后发生决堤, 洪
水水头高达 50 m, 同时携带大量碎屑物质一直冲积

到成都平原, 都江堰也遭受到一定的坡坏. 另外, 在
堰塞湖的边缘还保存有古代堰塞湖的沉积记录, 沉
积年代为晚更新世(22~10 ka)[50,51], 部分沉积物在未

固结前还遭受过强烈的扰动, 形成包卷层理或称之

为火焰状构造(图 6). 在上述堰塞湖沉积以南的较场

地区, 在岷江东、西两侧对称地分布两个阶地, 高约

100 m, 古叠溪镇就座落在东边的阶地上 , 毁灭于

1933 年的大地震, 被埋藏崩塌的岩石之下. 阶地是由

分选很差的碎屑流沉积组成, 碎屑大多是原地的下

古生界大理岩和千枚岩(图 7). 考虑到岷山构造带具

有高度的构造和地震活动性, 我们认为沉积物的扰

动很可能是地震造成的, 这种类型的沉积定义为震

积岩, 较场一带的阶地应该是形成于当时的堰塞坝. 
上述岷江流域的地质、沉积和地貌记录表明, 地震和

其诱发的河流堰塞在历史上可能频繁发生, 反映龙

门山和岷山长期处于构造活动状态. 上述对汶川和

叠溪大地震与洪水发生之间关系的分析暗示, 岷江

流域频繁发生的洪水有一些可能并非是气候成因 , 
而是地震作用诱发的. 汶川地震造成的岩崩、滑坡和

泥石流使地表植被受到了巨大的破坏. 龙门山地区

现今的地表植被生长于末次冰期后形成的环境中 , 
加之龙门山地形很陡, 地表植被一旦遭到破坏很难 
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图 5  汶川县南西太平驿水库一带航空照片 

拍摄于 5 月 12 日大地震的第二天(由中国科学院对地观测与数字地球科学中心提供): 灰白色地域为滑坡和岩崩发生后裸露的岩

石, 绿色地域为植被, 可见公路和桥樑受到破坏. 由于气候变迁和陡峻地形, 地表植被在未来很长的时间里将难以得到恢复, 滑 
坡和泥石流将会频繁地发生 

 

再恢复. 可以预见, 龙门山地区在今后很长一个时期, 
即使没有发生地震, 滑坡和泥石流也会频繁发生, 如
果阻塞河流还会引发洪水. 这个认识的启迪是, 存在

于龙门山山前的洪积物可能有两种成因: 一是气候; 
二是地震, 地震激发了侵蚀速率的增加, 导致河流的

沉积通量的增加. 需要指出的是, 就 8 级地震如汶川

地震来说, 重发率为 2~10 ka[5]和 2~6 ka[52]. 尽管地震

重发时间只是根据经验公式计算出来的, 误差很大, 
但是它反映出相当于汶川大地震的强震复发周期要

小于气候事件的周期, 后者一般是以百年为单位. 如
果按此计算的话, 成都平原内地震成因的砾石含量

不会很多. 不过考虑到龙门山陡峭的地形, 特别是深

切河谷, 植被不发育, 一些中等强度的地震(6~7 级)
照样会引发滑坡和泥石流, 而且植被一旦被破坏就

不易恢复, 因此滑坡会在地震后很长一段时间里频

繁地发生, 流失的岩土最终要被搬运到成都平原, 因

此可以断定成都平原内的许多砾石沉积是地震成因. 

4.2  青藏高原东缘隆升时间 

基于上述认识, 我们可以重新审视成都平原在

晚新生代的形成过程. 成都平原是岷江流出青藏高

原东缘或龙门山后形成的泛滥平原, 沉积体主要由

粗粒洪积物组成, 下部称之为大邑砾岩, 上部的称之

为雅安砾岩, 大邑砾岩的砾石大小多在 10~20 cm, 含
有许多石英岩、花岗岩和变质岩, 显然来源于龙门山

的古生代和前寒武结晶岩系. 通过电子自旋共振测 
年确定大邑砾岩的最老年代为 2.6~3.6 Ma[34,39], 不过, 
这些年龄还没有得到其他测年方法的印证. 然而, 在
青藏高原北缘许多地区也沉积一套类似的粗粒沉积, 
如西域砾岩和积石砾岩, 它们的古地磁和裂变径迹

年龄为晚新生代(2.5~3.5 Ma)[53,54]. 考虑到发生在岷

江中、上游的许多洪水事件可能由构造活动和古地震
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图 6  岷江上游较场地区沉积阶地地貌 
镜头朝北. 阶地由分选极差的碎屑流沉积组成, 厚约 100 m. 因 1933 年地震时崩塌的岩石散落在右面的阶地之上. 阶地形成于 

上述堰塞湖沉积的下游方向, 因此这些阶地碎屑流沉积应该是地震引发的, 当时堰塞了岷江, 因此其年龄也应该是 22 ka 

 

 
图 7  岷江上游教场地区的晚更新世堰塞湖沉积层(年代: 22~10 ka) 

镜头朝西. 堰塞湖沉积层中的包卷层理, 也称之为火焰构造, 是沉积物在未固结时受到扰动而形成的. 考虑到岷山断裂带具有 
长期的地震历史, 我们推测是受古地震的扰动所致, 在这种情况下称之为震积岩 
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所引发, 那么沉积于岷江下游成都平原内的许多晚

新生代洪积物应与地震活动有关. 成都平原晚新生

代早期沉积均出露在平原的西缘. 大邑砾岩普遍发

生了变形, 不过对于其变形机制一直没有定论. 在大

邑县城西北, 大邑砾岩平行不整合上覆在晚白垩世

紫红色砂岩之上, 两者均向南倾, 倾角 30°~40°, 其
东侧被近水平的中更新统雅安砾岩不整合的覆盖 . 
在都江堰西南约 5 km处的玉堂场一带, 大邑砾岩之

下还发育一套浅棕色砾岩, 其砾岩所含的砾石成分

多是灰白色石英岩、灰岩和砂岩, 与大邑砾岩的区别

是不含变质岩和花岗岩. 该套砾岩形成的时代被认

为是早第三纪, 但缺乏具体证据, 与分布在四川盆地

西南缘, 有年代证据的早第三纪沉积如名山组和芦

山组截然不同, 后者均是紫红色砂、泥岩, 上部含石

膏和钙芒硝[29]. 考虑到青藏高原东缘在中新世中晚

期(8~13 Ma)经历过大规模的构造和侵蚀事件 [35,41], 
我们推测这套砾岩很可能是形成于此时. 在玉堂场

地区我们观察到, 这套砾石层近平行地上覆在晚白

垩纪杂色碎屑沉积之上, 后者由紫红色和灰绿色砂

泥岩组成, 夹灰质和石灰质砾岩层. 白垩纪地层与下

伏侏罗纪和三叠纪地层共同形成一个紧闭的背斜 , 

走向北东-南西, 背斜核部地势陡峭, 构成一个分水

岭, 反映出褶皱断裂作用很新. 褶皱的西北翼被安县- 
灌县断裂破坏, 被断裂置于晚三叠世须家河组之下

(图 8). 由此可以确定大邑砾岩以及下伏中新世砾岩

的变形与地壳的挤压有关, 褶皱之下可能有盲断层. 
考虑到大邑砾岩向成都平原中心逐渐增厚, 大邑砾

岩和下伏砾岩很可能是同构造沉积, 换言之, 它们的

沉积年代就是成都平原挤压缩短的年代. 如果上述

对其沉积年代的推测是正确的话, 龙门山前缘的主

变形幕可确定为发生在中新世中晚期之后(8~13 Ma), 
中更新世之前(图 8).  

南北走向的岷山构造带位于龙门山构造带的北

侧, 与后者具有极为类似的构造和地貌特征, 即海拔

高, 最高峰—雪宝顶海拔达到 5588 m, 地形陡, 具
有高度的地震活动性, 最近的两次强震发生在 1976
年(7.2 级)和 1933 年(7.5 级)[9]. 岷山南北向耸立在青

藏高原和西秦岭之间, 西秦岭定形于中生代早期华

南与华北的碰撞 [25] . 岷山断裂带出露的最老地层为

上古生界, 反应出该构造带形成年龄非常新. 与龙门

山一样, 该构造带的地表变形速率也很小, 因此有研

究将该构造带的隆升也归咎于下地壳的垂向挤出 ,   
 

 
图 8  成都平原西北边缘玉堂场一带龙门山前缘构造剖面 

大邑砾岩以及下伏的棕色砾岩(8~13 Ma?)与下伏的中生代地层共同构成一个北东-南西向背斜的东翼, 上覆在大邑砾岩之上的中

更新统雅安砾石层没有遭受变形, 反映出地壳缩短可能发生在中新世中、晚期之后, 中更新统之前. 龙门山沿安县-灌县断裂向东

的推进应该是成都平原发生缩短的原因. T3, 晚三叠世; J, 侏罗纪; K, 白垩纪; N1(?), 推测为晚第三纪; N2, 上新世-早更新世; Q2,  
中更新世; Q3-4, 晚更新世-全新世 
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发生在晚第三纪和龙门山具有同样的隆升机制 [51]. 
汶川大地震导致了青川断裂的活动, 但是余震分布

特征表明, 并非整个青川断裂都发生了活动, 在青川

以北地区, 余震分布轨迹经西秦岭的略阳和宝鸡向

北延伸. 对于这个现象, 有研究提出青藏高原应力场

已越过岷山, 向东迁移到这个地震带, 这个构造地震

带最终要与海原-六盘山构造带交汇, 演化成为青藏

高原的一个新边界, 到时西秦岭将被一分为二, 西半

部将成为高原的一部分(张国伟, 个人通讯). 

5  结论与讨论 
通过上述研究和分析, 我们认为: (1) 龙门山中

生代挤压构造规模并不大, 而且作用时间也很短. 实
际上, 位于其东、西两侧的扬子地块和松潘-甘孜褶皱

带仅在晚三叠世表现出典型的挤压耦合, 而在中生

代其他时间里两者的构造变形特征截然不同: 前者

以北东-南西向挤压缩短为特征, 后者以顺时针旋转

为特征, 在中生代时两者之间可能存在一个很宽的

过渡带. 换言之, 松潘-甘孜褶皱带在中生代未必是

四川盆地的主要物源区. (2) 不像青藏高原其他周边

地区, 像塔里木盆地、柴达木盆地、河西走廊以及恒

河平原, 高原的隆升始终伴随着剥蚀和沉积作用, 而
四川盆地的大部分地区没有第三纪早中期沉积, 对
此, 存在 3 种可能性: 一是青藏高原东缘在新生代 

早、中期还没有发生隆升; 二是当时的河流系统是流

向别的方向; 三是被剥蚀了, 在这一段漫长的时间里

到底发生了什么事情很值得研究. (3) 汶川大地震的

发生表明, 青藏高原与四川盆地的相互作用力已蓄

积了很长的时间, 但这种巨大能量的蓄集并没有在

地壳表面速度场上反映出来. 这种情况指示青藏高

原与四川盆地的相互作用发生在地壳深部, 可能来

源于塑性下地壳物质沿龙门山向上的挤出, 扬子地

块的结晶基底由此被抬升到地表. 因此, 除了汶川-
茂汶断裂, 龙门山的主干推覆构造全是形成于中新

世中、晚期. 汶川-茂汶断裂在晚新生代可能发生过右

行张扭性运动, 以协调高原东缘向北东方向的生长

和彭灌杂岩体的隆升. (4) 5.12 大地震引发了大面积

的滑坡和岩崩, 多处阻江, 形成堰塞湖, 如果没有人

力作用, 堰塞湖最终要决堤, 由此引发洪水, 造成河

流沉积通量的巨增. 龙门山和岷山在中新世中、晚期

先后开始活动并伴随着地震. 由此可以推测, 堆积在

龙门山山前成都泛滥平原内的晚新生代粗粒沉积物, 
如大邑砾岩、雅安砾岩以及推测的中新世中晚期砾岩

中的许多可能是地震引发的. 根据发生在青藏高原东

缘中新世中、晚期的构造和侵蚀事件以及成都平原挤

压变形特征, 可以推测青藏高原东缘的扩张和隆升很

可能始于 8~13 Ma.  
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