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岷江上游水系对龙门山断裂带右旋走滑作用的响应
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摘 要: 汶川 8． 0 级特大地震是岷江上游流域最新一次区域构造活动，在此次地震中，岷江河道因北川 －映秀断裂
北西盘的右旋走滑作用而被水平错动 0. 8 ± 0. 2 m，岷江河道南西方向的河流阶地也被同步位错 0. 6 ± 0. 1 m。切过
龙门山主干断裂的岷江上游干、支流水系因若干次历史地震驱动的走滑作用而发生同步弯曲。根据水系水平扭错
量和岷江干、支流初始形成时间计算可知，穿越岷江支流河道的汶川 －茂县断裂右旋走滑速率为 1 ～ 1. 4 mm/a，切
过岷江干流河道的北川 －映秀断裂和彭县 －灌县断裂右旋滑动速率分别为 0. 94 mm/a 和 0. 71 mm/a。计算结果
表明，龙门山各主干断裂右旋走滑作用有自北西向南东减弱的趋势。
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岷江上游流域主要发育 2 个活动断层体系，北
部为岷山构造带西缘的岷江断裂，南部为龙门山活

动断层体系，包括汶川 －茂县断裂、北川 －映秀断裂
和彭县 －灌县断裂。岷江上游干流河道发源于岷山
构造带西缘的弓嘎岭，沿岷江断裂和汶川 －茂县断裂
南流，横切龙门山构造带，向东流入成都盆地( 图 1) 。

2008 － 05 － 12 T14: 28 发生于四川省汶川县境
内的 8． 0 级特大地震，是岷江上游流域最新一次区
域构造活动。汶川地震的发震构造为走向北东的龙
门山断裂带。汶川地震发生后，我们开展了国家自
然科学基金应急项目《汶川特大地震地表破裂与变
形特点研究》的野外调查工作。调查结果表明，汶
川地震产生的地表破裂带主要沿北川 －映秀断裂和
彭县 －灌县断裂展布，断裂上盘的右旋走滑作用使
切过断裂带的岷江河道发生明显的水平位错。
造山带内部水系发育模式对构造活动的响应机

制一直是构造地貌研究的热点，但对于发育于岷山

构造带和龙门山构造带之中的岷江上游水系，前人

的研究主要集中于对河谷地貌特征、河流阶地形态

等水系剖面样式的探讨［2 － 6］，有关岷江水系平面样

式对断裂活动的响应研究目前还未见报道。本次研
究以汶川地震为契机，探讨地震对河流流向的改造

作用，并以此为基础，分析自岷江河道形成以来岷江

上游水系对龙门山断裂带右旋走滑作用的响应模

式。

1 河道对汶川地震驱动的走滑作用的
响应

1. 1 岷江上游河道的水平位错
北川 －映秀断裂是汶川地震的发震断裂，在汶

川县映秀镇，北川 －映秀断裂沿西岸山坡切过岷江，
使岷江堤岸一条长约 30 m 的水泥路面发生拱曲变
形，拱曲顶部发育一系列裂缝，裂缝走向与北川 －映
秀断裂走向一致。同时，岷江河道因断裂北西盘的
右旋走滑作用而发生水平错动，形成一流向转折点。
以被同步错断的公路侧缘为参照标志，经实地测量，

河道右旋走滑距离为 0. 8 ± 0. 2 m( 图 2) 。



( 底图据舒栋才［1］，修改)

( MF: 岷江断裂; HF: 虎牙断裂; WMF: 汶川 －茂县断裂; BYF: 北

川 －映秀断裂; PGF: 彭县 －灌县断裂)

图 1 岷江上游流域简图
Fig． 1 The sketch of the upper Min River basin

1. 2 岷江上游河流阶地的水平位错
河堤水平错动量大小是河道转折幅度的度量指

标，河流阶地的水平位错是河道错动在河谷谷坡上

的表现形式。沿岷江河道水平错动处的南西方向，
北川 －映秀断裂切过岷江Ⅳ级阶地，在阶地面上形
成了 3 个逆冲型地震陡坎( 从南东到北西，3 个地震
陡坎的垂直位错分别为 1. 0 ± 0. 1 m、0. 9 ± 0. 1 m、
0. 8 ± 0. 1 m) ，其中，垂直位错 1. 0 ± 0. 1 m的地震陡
坎还显示出一定的右旋走滑性质。经测量，该地震
陡坎的水平位错为 0. 6 ± 0. 1 m( 图 3) 。
上述现象表明，在汶川地震中，岷江河床、河堤

和Ⅳ级阶地因北川 －映秀断裂北西盘的右旋走滑作
用而发生右旋位错，其中，岷江河床、河堤的右旋错
动使岷江流向发生转折，在河道上形成新的流向转

折点，进而推测，岷江的一些流向转折点可能与历史

地震驱动的若干次断层走滑作用有关，活动断裂对

岷江上游水系的流向具有改造作用。
沿北川 －映秀断裂走向追索，我们观察到，北川

湔江及曲山镇黄家坝村、擂鼓镇坪上村、都江堰虹口
乡八角庙村等地一些小河沟的流向也因断裂北西盘

的右旋走滑作用而发生转折。表明沿北川 －映秀断
裂展布的地表破裂带切过河流时，除在岷江河道上

形成流向转折点外，震区其他河流的流向也因断裂

上盘的走滑作用而在一定程度上被改造。

2 河道对龙门山断裂带右旋走滑历史
的响应

如前所述，岷江河道因汶川地震驱动的走滑作用

图 2 映秀镇岷江河道水平位错
Fig． 2 The horizontal displacement of Min River channel in Yingxiu Town
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而发生水平错动，形成新的河流流向转折点。若干
次历史地震驱动的走滑作用使切过活动断裂的河道

沿断裂滑动方向发生同步弯曲，水系所记录的位移

量指示自水系形成以来断裂总的水平位移之和。由
图 4 可以看出，穿越龙门山断裂带的河流表现为反
“S”形弯曲，表明该断裂带自河流形成以来具右旋
走滑性质，河道的水平位错是对断裂右旋走滑的响

应。
2. 1 岷江上游干流水平位错与北川 －映秀断裂右
旋走滑的关系

2． 1． 1 干流河道累积水平扭错量
由图 4 可以看出，穿越北川 －映秀断裂的岷江

上游河道及相邻水系表现为较为明显的反“S”形弯
曲。由于缺乏标识其他河流形成时间的地貌证据，
本次研究仅分析岷江干流扭错量与北川 －映秀断裂
右旋走滑作用之间的关系。由图 5 可知，在都江堰
虹口乡八角庙村以西，北川 －映秀断裂分为南北两
支，北支沿八角庙村 －高原村 －龙池镇北侧山坡 －
映秀镇一线展布，走向 NE50°，在映秀镇附近切过岷
江干流，沿断裂走滑方向，岷江干流河道产生了约

3 300 m的累积水平位错( 图 6) 。
2． 1． 2 干流河道初始形成时间标定
根据岷江干流河道累积水平扭错量和干流水系

初始形成时间，可以估算北川 －映秀断裂的水平滑
动速率。由于缺乏直接标定岷江河谷初始下蚀时间
的测年资料，本次研究仅根据流域输沙量推断岷江

上游干流河道的形成时间。
根据输沙量计算流域面状剥蚀速率是当前较为

成熟的一种研究方法，李勇［10］等根据岷江上游多年

平均输沙量( 536. 67 × 104 m3 /a，据中科院南水北调
综合考察队，1985) 和流域面积( 22 664 km2 ) ，计算

出岷江上游面状剥蚀速率( 机械剥蚀速率与化学剥

蚀速率之和) 为 0. 32 mm /a。值得注意的是，剥蚀作
用由面状剥蚀作用和线状剥蚀作用构成，河流下切

是线状剥蚀作用的主要形式。岷江上游面状剥蚀速
率约为岷江干流河道剥蚀速率( 线状剥蚀速率) 的

30%［10］，在此基础上计算可知，岷江上游线状剥蚀
速率约为 1. 06 mm /a。
本次研究把岷江上游左岸分水岭山顶面作为河

流下蚀后残留的初始准平原面，把河床的高程作为

河流下蚀的最低界面，山顶面与岷江河床的相对高

度代表自岷江上游形成以来河流下切的总深度。岷
江上游山顶面与岷江河床的最大相对高度大致为

3 700 m( 岷江河谷剖面几何形态特征表现为上部盘
谷型和下部“V”字形。整个岷江上游干流河道盘谷
深度变化不大，约为 2 000 m，“V”型谷地显示了明
显的纵向变化特征，北段下切浅，南段下切深，深度

最大处达 1 700 m［2］) ，该数值即为自岷江上游形成
以来河流下切的最小深度。本次研究把利用输沙量
计算所得的剥蚀速率作为自岷江上游形成以来干流

的平均剥蚀速率，岷江上游初始下切时间为

T = H
V = 3700 m

1． 06 m /a = 3． 5 Ma

式中 T 为岷江初始下切时间; H 为山顶面与河床
的最大相对高度; V 为根据输沙量计算所得的河流
下切速率。
近年来，李勇［10 － 11］、王凤林［12］等对成都盆地西

缘的大邑砾岩( 成都盆地西部地表剖面和盆地内钻

井剖面均揭示大邑和灌县一带的大邑砾岩系古岷江

带出，并且大邑砾岩是成都盆地中最古老的岷江冲

积砾石层) 开展了详细的年代学研究，并先后采集

了 10 个大邑砾岩剖面的砂岩夹层，用电子自旋共振
法测定其年龄。结果表明，大邑砾岩形成时间介于
2. 3—3. 6 Ma，其中，大邑砾岩最古老年龄样本位于
彭州丁家湾剖面，这一时间值的地质含义在于成都

盆地内岷江冲积扇形成时间约为 3. 6 Ma［10］。据此
推测，岷江上游干流水系的形成时间也大致为 3. 6
Ma，与根据输沙量计算所得的岷江上游初始下切时
间基本一致。
2． 1． 3 北川 －映秀断裂右旋走滑速率
根据岷江干流河道累积水平扭错量( 3 300 m)

和干流水系初始形成时间( 3 500 ka) 可知，自岷江
形成以来，北川 － 映秀断裂平均右旋走滑速率为
0. 94 mm /a。
沿断裂走向线追索，北川 －映秀断裂从岷江上

游支流白沙河西岸Ⅲ级阶地后缘穿过，阶地右旋错
动量约 50 m，在该阶地面上距地表约 1 m处取亚砂
土经热释光测年，年龄值为 50 ka［6］，表明自晚更新
世以来，北川 －映秀断裂的右旋走滑速率大约为 1
mm /a。另外，周荣军［13］根据胥家沟等断错冲沟的
右旋位错量和同期沉积物测年值推测，北川 －映秀
断裂晚第四纪以来右旋走滑速率为 0. 82 ～ 1. 3 mm /
a( 表 1) 。由上述分析可知，距今 3. 6 Ma 以来，北川
－映秀断裂右旋走滑速率介于 0. 82 ～ 1. 3 mm /a
间。
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图 3 映秀镇岷江Ⅳ级阶地水平位错实测剖面
Fig． 3 The horizontal displacement of the fourth terrace of Min River

图 4 龙门山断裂带断裂走滑运动与水系扭错关系图( 据唐荣昌［7］、李海兵［8］等改绘)
Fig． 4 Drainage dislocation along the Longmenshan fault zone

图 5 北川 －映秀断裂和彭县 －灌县断裂 图 6 岷江干流河道累积水平位错
水平滑动与水系位错关系图 ( 底图据付碧宏［9］等)

Fig． 5 The relationship between the dextral strike slipping of Fig． 6 The horizontal displacement of

Beichuan － Yingxiu fault and Pengxian － Guanxian fault and Min River main channel

the horizontal displacement of Min River channel
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2. 2 岷江上游支流水平位错与汶川 －茂县断裂右
旋走滑的关系

汶川 －茂县断裂总体走向 N30° ～ 50°E，倾向北
西，倾角 50° ～ 70°，在草坡附近，发育一条与主干断
裂大致平行的压扭性次级断裂，该断裂切过岷江上

游水系时，在草坡 －汶川一段，岷江支流水系因断裂
右旋走滑而被反“S”型同步扭曲( 见图 4 ) ，最大扭
错量达 500 ～ 700 m。经测量，被断层扭错的一系列
支流水系大致形成于中、晚更新世( 约 0. 5 Ma) ［7］，
则汶川 －茂县断裂自中、晚更新世以来平均右旋走
滑速率为 1 ～ 1. 4 mm /a。沿汶川 －茂县断裂走向追
索，在石鼓和高坎附近，山脊也有被断层右旋错断的

痕迹，石鼓和高坎被切山脊右旋位错量分别为 150
m和 40 m左右，石鼓附近山脊面上覆盖有河流相砂
砾石层，为岷江Ⅵ级阶地沉积物，经热释光法测定的
年龄值为 157. 6 ± 11. 8 ka; 高坎附近山脊斜坡上保
存着岷江Ⅲ级阶地堆积物，热释光年龄值为 42. 1 ±
3. 5 ka［13］。据此估算，汶川 －茂县断裂在石鼓和高
坎附近的平均右旋走滑速率分别为 0. 952 mm /a 和
0. 950 mm /a( 表 2 ) ，两数值非常接近。另外，周荣
军［13］、马保起［6］等根据地表变形量数据估算该断裂
自晚第四纪以来右旋走滑速率为 0. 8 ～ 1. 0 mm /a。
上述分析表明，自中、晚更新世以来，汶川 －茂县断

裂的水平滑动速率变化不大，介于 1 ～ 1. 4 mm /a。
2. 3 岷江上游干流水平位错与彭县 －灌县断裂右
旋走滑的关系

彭县 －灌县断裂由多条次级断裂断续相接而
成，总体走向 N35° ～ 45°E，倾向北西，倾角 50° ～
70°，若干切过断裂的河道因断裂右旋滑动而同步弯
曲( 见图 4) 。在都江堰市以北，彭县 －灌县断裂切
过岷江干流河道，岷江干流被右旋扭错约 2 500 m
( 见图 5) ，岷江上游形成时间大致为 3. 5 Ma，表明
自岷江上游河道形成以来，彭县 －灌县断裂在该区
域平均右旋滑动速率为 0. 71 mm /a。沿该断裂追
索，在都江堰西南侧的大邑油茶树，彭县 －灌县断裂
从一洪积扇上切过，扇面上一冲沟侧壁被右旋位错

了 78 m，若冲沟位错开始时间与距今 87 800 ± 6 900
a的洪积扇顶部年龄大致相当［13］。自晚第四纪以
来，在大邑附近，彭县 －灌县断裂右旋走滑速率为
0. 88 mm /a。在都江堰东北侧的彭县通济场菩萨堂
一带，发育于洪积扇上( 顶部年龄 96 000 ± 7 300 a)
的一冲沟侧缘壁被彭县 －灌县断裂右旋位错了 75
m［13］，该断裂在该处水平滑动速率值为 0. 78 mm /a
( 表 3) 。以上分析表明，相对于汶川 －茂县断裂和
北川 －映秀断裂，彭县 －灌县断裂的水平滑动速率
值较小，介于 0. 69 ～0. 88 mm/a，均值为 0. 78 mm/a。

表 1 北川 －映秀断裂水平断错地貌特征
Table 1 The character of geomorphic offset in Beichuan － Yingxiu fault

地点 地貌单元 水平断距 /m 地貌单元年龄 /ka 水平滑动速率 / ( mm/ a)

映秀 岷江干流水系 3 300 3 500 0． 94

白沙河西岸 岷江支流Ⅲ级阶地 50 50 1

白水河东 胥家沟 20 ～ 30 23． 3 ～ 24． 3 0． 82 ～ 1． 3

表 2 汶川 －茂县断裂水平断错地貌特征
Table 2 The character of geomorphic offset in Wenchan － Maoxian fault

地点 地貌单元 水平断距 /m 地貌单元年龄 /ka 水平滑动速率 / ( mm/ a)

草坡 －汶川一带 岷江支流水系 500 ～ 700 500 1 ～ 1． 4

石鼓 岷江Ⅵ级阶地 150 157． 6 ± 11． 8 0． 952

高坎 岷江Ⅲ级阶地 40 42． 1 ± 3． 5 0． 950

表 3 彭县 －灌县断裂水平断错地貌特征
Table 3 The character of geomorphic offset in Pengxian － Guanxian fault

地点 地貌单元 水平断距 /m 地貌单元年龄 /ka 水平滑动速率 / ( mm/ a)

都江堰北 岷江干流水系 2 500 3 500 0． 71

油茶树 冲沟侧壁 78 87． 8 0． 88

菩萨堂 冲沟侧壁 75 96 0． 78
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3 龙门山活动断裂右旋走滑分量对比

一些学者［10，14］对龙门山活动断裂带的研究结

果表明，龙门山构造带的 3 条主干断裂晚第四纪以
来均显示由北西向南东的逆冲运动，并具有显著的

右旋走滑分量。本次研究利用岷江上游干、支流水
平扭错量对龙门山活动断裂右旋走滑分量进行了标

定，结果表明，在龙门山构造带中，3 条主干断裂的
走滑分量滑动速率值( 介于 0. 71 ～ 1. 4 mm /a) 属同
一个数量级。其中，切过岷江支流河道的汶川 －茂
县断裂右旋走滑速率为 1 ～ 1. 4 mm /a，穿越岷江干
流河道的北川 －映秀断裂和彭县 －灌县断裂的右旋
滑动速率分别为 0. 94 mm /a和 0. 71 mm /a( 表 4) 。

表 4 不同参照体系下计算所得的活动断裂滑动速率
Table 4 The strike-slip rate of active faults from different reference systems

参照体系
汶川 －

茂县断裂

北川 －

映秀断裂

彭县 －

灌县断裂

岷江干、支流河道 1 ～ 1． 4 0． 94 0． 71

岷江阶地及冲沟侧壁 0． 95 0． 82 0． 78

平均值 1． 1 1． 08 0． 79

岷江两岸河流阶地及冲沟侧壁也因活动断裂的

右旋走滑运动而发生水平扭错，根据水平扭错量和

相应测年值计算出龙门山各主干断裂的走滑速率介

于 0. 78 ～ 1. 3 mm /a。在不同参照体系中计算所得
的活动断裂走滑速率平均值( 汶川 －茂县断裂: 1. 1
mm /a; 北川 －映秀断裂: 1. 08 mm /a; 彭县 －灌县断
裂: 0. 79) 表明，在龙门山构造带中，各主干断裂右
旋走滑分量的滑动速率有自北西向南东逐渐减小的

趋势，即从龙门山后山带至前山带主干断裂的走滑

作用越来越弱( 见表 4) 。

4 结论

在汶川地震中，切过北川 －映秀断裂的岷江河
道，因断裂北西盘的右旋走滑作用而被水平错动

0. 8 ± 0. 2 m，岷江河道南西方向的河流阶地也被同
步位错 0. 6 ± 0. 1 m，若干次历史地震驱动的走滑作
用使切过龙门山主干断裂的岷江上游河道及相邻水

系沿断裂滑动方向发生同步弯曲，根据水系水平扭

错量和相应测年值计算可知，在龙门山构造带中，各

主干断裂右旋走滑作用有自北西向南东减弱的趋

势。
本次研究对汶川地震导致的岷江河道及阶地面

水平错动量进行了实地测量，所测数据为活动构造

的水系响应研究提供了最直接的定量化资料，同时，

汶川地震形成的河道错动点也可作为标定活动断层

和古地震事件的指示器。岷江上游水系对龙门山断
裂带右旋走滑作用响应机制的探讨，有助于进一步

认识岷江上游地质地貌演化规律，进而为深入研究

岷江水系平面展布格局与断裂活动的耦合关系奠定

理论基础。
致谢:董顺利、闫亮、马博琳、乔宝成、张毅也参

加了本次研究的野外调查工作，图 2、图 3 为本项目
组成员野外调查的共同成果，在此深表谢意。
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Water System Responding to the Dextral Strike-slipping of the
Longmenshan Fault Zone in the Upper Min River Basin

CHEN Hao1，LI Yong2
( 1． College of Resources and environmental engineering，Mian Yang Normal University，Mianyang 621000，Sichuan，China;

2． National Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China)

Abstract: The Wenchuan Ms8. 0 earthquake was the latest regional tectonic activity in the upper Min River basin．
The horizontal displacement of Min River channel reached 0. 8 ± 0. 2 m for dextral strike slip movement of Beichuan
－ Yingxiu fault，and the synchronous displacement of the river terrace in the southwest side of Min River channel
reaches 0. 6 ± 0. 1 m． The horizontal movement of the main and tributary of Min River were caused by the strike
slipping in historical earthquakes． The dextral strike-slip rate of faults was calculated according to the horizontal
slip amount and initial formation time of water system． The strike-slip rate of Wenchan － Maoxian fault is 1 － 1. 4
mm /a，the strike-slip rate of Beichuan － Yingxiu fault is 0. 94mm /a，the strike-slip rate of Pengxian － Guanxian
fault is 0. 71 mm /a． The intensity of dextral strike slipping of main faults in the Longmen Mountain were decreased
from northwest to southeast．

Key words: the upper Min River basin; Longmenshan fault zone; Dextral strike slip; response
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