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摘要:【目的】探讨北川县不同区域对断裂活动的地质响应机制。【方法】从岩层年龄、岩石类型、岩层产状、滑坡点密度、地
貌高程等角度分析断裂上、下盘差异活动对北川县不同地区地质特征的影响。【结果】断裂上盘岩石类型相对单一,主要

发育以千枚岩为主的变质岩,断裂下盘岩石类型复杂,各类沉积岩广泛分布;相对于下盘区域,断裂上盘地势高峻、地表出

露岩层更古老、岩层倾角更大、滑坡点密度更高;另外,以北川-映秀断裂为界,上、下盘区域均表现出岩层年龄值与岩层距

断裂距离值成反比的特征。【结论】总体来看,龙门山地区构造应力强度的区域差异及北川-映秀断裂的逆断层性质导致

了北川县不同区域对断裂活动产生不同的地质响应方式。

关键词:活动断裂;地质响应;地貌标志;北川县

中图分类号:P94 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2017)01-0108-06

区域地质演化状况对断裂的差异活动表现出不同的响应方式,某一区域岩层新老关系、岩石类型、岩层产

状、地质灾害点分布、地貌高程、水系样式等受活动断裂的影响和制约。前人的研究大多集中于对更为直观的断

裂活动的地貌响应方式进行探讨[1-7],而对活动断裂影响区域的岩石结构、岩层分布、岩石成因及演化历史等地

质响应机制研究甚少。本研究在探讨北川-映秀断裂逆冲运动导致差异性构造隆升的基础上,着重分析四川省北

川县不同区域对断裂活动的地质响应机制。研究结果有助于进一步认识北川县地质地貌演化规律,进而为深入

研究龙门山区地质格局与断裂活动的耦合关系奠定理论基础。

1研究区概况

北川县位于青藏高原向四川盆地过渡的龙门山区,在构造上属于扬子准地台与松潘-甘孜地槽褶皱区的交界

地带,2008年汶川地震后该县进行了行政区划调整,安县215km2 区域划入新北川。研究区内几乎全境皆山,沟
壑纵横,地层岩性和地质构造复杂。作为汶川地震的发震断裂,北川-映秀断裂贯穿县境东南部[8-9]。北川境内寒

武系地层到白垩系地层广泛出露,第四系松散堆积层分布于河流两侧和山前沟口地带的阶地及洪积扇上,岩石

类型包括千枚岩、白云岩、灰岩、砾岩等动力变质岩和各类沉积岩。研究区位于鹿头山暴雨区之中,雨量充沛,年
均降雨量达到1399.1mm;溪流密布,潺潺溪水分别汇集于湔江、通口河、安昌江和都坝河,顺山势自西北向东

南奔流出境。湔江是北川县主要河流,发源于该县西北部青片大山,从县境东南角流出后注入涪江[10](图1)。
总体来看,研究区地质构造、地形地貌及水文、气候条件使该区域成为各类地质灾害易发区。

2活动断裂的地貌标志

北川-映秀断裂又被称为龙门山主中央断裂,南西端始于泸定两河口以南,向北插入陕西境内与勉县-阳平关

断裂相交,斜贯整个龙门山。沿断裂带,断错山脊、断层陡坎、冲沟侧壁位错等活动构造地貌保存较为完好,在北

川县境内,亦有断层地貌发育。在北川老县城(曲山镇)湔江右岸,由于构造挤压作用导致断裂北西盘(上盘)相
对上升,再加上沿断层线两侧岩石性质不同而产生的差异侵蚀,使断层面露出地表,形成断层崖。断层崖受到冲

沟侵蚀切割,形成“V”形谷,谷与谷之间形成一系列连续分布的断层三角面(图2)。
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  注:AA′和BB′分别为贯穿北川县全境、横切北川-映秀断裂的剖面线。

图1 研究区概况(行政区划调整后)

Fig.1 Thegeneralityofstudyregion(afteradjustmentof
administrativedivision)

在北川县,断裂活动也在一定程度上控制着

河流的发育。从图3可以较为直观地看出,湔江曲

山至黄家坝河段、都坝河杜家坝至黄家坝河段均沿

北川-映秀断裂发育。受新生代以来断裂活动的影

响,曲山镇附近湔江水系发生了河流袭夺、水系重

组现象。古湔江经青片、墩上、禹里到达曲山后继

续南流,经擂鼓、安昌,注入涪江,即现代安昌江实

为古湔江的下游河道。沿北川-映秀断裂发育的古

都坝河在曲山汇入古湔江,发源于银屏口分水岭南

东坡的通口河溯源侵蚀切穿分水岭,袭夺古都坝河

上段,古都坝河上段水流改道注入通口河;古都坝

河下段(即黄家坝到曲山河段)断头,因得不到水源

补充而干涸,在早更新世晚期,曲山到擂鼓这一局

部区域构造隆升,古湔江南流受阻,被迫在曲山镇

沿干涸的古都坝河下段河道逆流,进入通口河。断

头的古湔江下段河道(今安昌江)中的水流继续向

南东方向流动与涪江在绵阳南山寺附近交汇。

     
        图2 曲山镇湔江右岸的断层三角面           图3 沿断裂发育的都坝河、湔江河段

  Fig.2 ThefaultfacetatrightbankofJianriverinQushantown Fig.3 ThereachofDubariverandJianriveralongfault

3活动断裂的地质响应

3.1岩层年龄

从北川县地质图(图4)可以较为直观地看出,北川-映秀断裂上盘区域出露岩层的年龄总体大于下盘。断层

上盘广泛分布志留系(S3mx、S2mx)等早古生代形成的岩层,断层下盘主要分布晚古生代(D、C、P)和中生代(T、J、K)
形成的岩层。其中原因主要是北川-映秀断裂这一逆断层的上盘相对上升,由于山脉的机械剥蚀速率与区域高度

和隆升幅度通常呈正相关关系[11],因而断层上盘区域的剥蚀速率大于下盘,上盘地表出露更古老的岩层。
进一步分析可知,以北川-映秀断裂为界,岩层年龄分别沿北西方向和南东方向依次变小,即越接近断裂岩石

越古老,越远离断裂岩石越年轻。随着距断裂距离值的增加,在上盘区域,出露岩石年龄由寒武纪(C-)向三叠纪

(T)过渡;在下盘区域,年龄由泥盆纪(D)向第四纪(Q)过渡。岩层年龄的这一分布特征表明,断裂的逆冲和右旋

走滑作用导致越接近断裂的岩石越容易因构造挤压而破碎,破碎的岩石更易遭受剥蚀;因此越接近北川-映秀断

裂,剥蚀作用越强烈,强烈的剥蚀使年龄更古老的岩层出露于地表。

3.2岩石类型

以北川-映秀断裂为界,断层线两侧岩石类型存在显著差异。从图4可见,断裂北西侧上盘区域岩石类型相

对单一,主要发育上志留统上岩组千枚岩夹变质细砂岩(S3mx)、上志留统中岩组千枚岩夹灰岩(S2mx)、泥盆系危关

群炭质千枚岩及千枚岩石英岩互层(Dwg)。断裂南东侧下盘区域岩石类型复杂,泥盆系岩层到白垩系岩层均有

分布,主要岩石类型为白云岩、白云质灰岩、灰岩、砾岩及第四系洪冲积层、残坡积层等。总体来看,断裂上盘区
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    注:该图根据绵阳市地质图改绘。

图4 北川县地质图

Fig.4 ThegeologicalmapofBeichuancounty

域主要发育千枚岩等动力变质作用形成的岩

石,下盘区域主要发育各类沉积作用形成的

岩石。其中原因主要是龙门山构造应力强度

有自北西向南东减弱的趋势[12-13],断裂北西

侧受到高强度挤压,岩石及其组成矿物发生

变形、破碎,并伴随一定程度的重结晶作用,
使岩石中片状和柱状矿物在垂直于应力方向

上拉长和压扁,形成定向排列,从而使断裂北

西盘的岩石由沉积岩向变质岩转化。

3.3岩层产状

由于北川-映秀断裂南东侧构造应力强

度弱于北西侧,断裂南东侧岩层大多为呈近

水平状态产出或岩层层面与水平面低角度相

交的缓倾岩层,倾角基本小于30°(图5)。与

之相反,断裂北西侧岩层因受到高强度构造

挤压与水平面大多呈高角度相交,形成倾角

大于30°的陡倾岩层(图6),部分区域甚至发

育成倾角大于60°的陡立岩层。另外,上盘区

域的岩层在一定范围内倾斜方向和倾角大体一致,岩层倾向大多为北西方向,形成典型的单斜构造。

  
              a测量点位置(圆圈所示)                b缓倾岩层(砾岩)

图5 北川县城客运站附近(北纬31°35′48″,东经104°28′18″)缓倾砾岩层

Fig.5 ThegentlydippingconglomeratenearthepassengerstationinBeichuancounty(N31°35′48″,E104°28′18″)

  
             a测量点位置(圆圈所示)                 b陡倾岩层(千枚岩)

图6 禹里镇湔江右岸(北纬31°51′35″,东经104°18′48″)陡倾千枚岩层

Fig.6 ThesteepdippingphylliteatrightbankofJianriverinYulitown(N31°51′35″,E104°18′48″)
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3.4滑坡点密度

图7 距北川-映秀断裂不同距离上、

下盘滑坡点密度统计图

Fig.7 Thestatisticalgraphaboutthedensityof
landslidesitesonthehangingwallandthefootwall
atdifferentdistancefromBeichuan-Yingxiufault

汶川地震发生后,以每隔2km的距离作为研究区段,通过

对北川-映秀断裂(发震断裂)10km以内的滑坡灾害点进行缓

冲区分析可知:在每一个研究区段范围内,上盘滑坡点密度均大

于下盘(图7),即滑坡灾害点沿断层的空间分布具有显著的上、
下盘效应;在研究区域,两者的滑坡点密度值分别为0.42,0.17
个·km-2,相差达2.47倍。黄润秋等人[14-15]的研究也表明,整
个汶川地震波及区上下盘地质灾害发育程度均表现出类似特

征。这主要是逆冲断裂发震时,上盘地表的加速度峰值高于下

盘,上盘破坏比下盘更为严重。陈运泰[16]从建筑物损毁的角度

同样提出了这一现象的存在,在北川县城,断层上盘建筑物损毁

程度显著高于下盘。大范围的震后地质灾害调查结果表明[14],
上下盘效应在地质灾害发生方面的区域差异性比建筑物损毁程

度方面的区域差异性更为突出。

3.5地貌高程

选取贯穿北川县全境、横切北川-映秀断裂的区域,作地形

剖面图AA′和BB′(图1、图8)。从图8可以较为直观地看出,
断裂上盘的逆冲作用导致上盘区域的海拔高程明显高于下盘区

域,前者山顶面海拔高度几乎都在1500m以上,后者山顶面均

不超过1500m。另外,由于龙门山构造应力强度自北西向南东减弱[12-13],因而研究区海拔高度也呈现出北西

高、南东低的特征(图8)。如前所述,在上盘区域,越接近北川-映秀断裂的岩石更容易因断裂的逆冲及右旋走滑

活动而遭受剥蚀,加剧了北西高、南东低这一地貌特征的显现。在下盘区域,虽然越接近断裂剥蚀作用越强烈,
但接近断裂处的下盘地块因上盘的推挤而大幅隆升,再加上龙门山地区北西侧构造应力总体更强,导致接近断

裂的下盘地表隆升幅度远高于剥蚀幅度,因此下盘区域北西侧地貌仍然更高。前已述及,以北川-映秀断裂为界,
上盘区域变质岩广泛分布,下盘区域成为沉积岩主要发育区(图8),地貌高程差异与岩石类型差异呈现出对应关

系。其中主要原因是龙门山构造应力驱动的挤压作用与该区域构造应力强度变化特征一致,也呈自北西向南东

减弱的趋势,高强度挤压导致高海拔地貌的形成,同时,高强度挤压使沉积岩逐渐转化为变质岩。

 
aAA′剖面图                        bBB′剖面图

   注:AA′,BB′剖面位置见图1。

图8 研究区地形剖面图

Fig.8 Thetopographicalprofilegraphofstudyregion

4结论

龙门山构造应力强度自北西向南东减弱,再加上北川-映秀断裂作为逆断层上盘区域相对上升的这种性质,
导致断裂上、下盘承受的挤压强度存在显著差异,因而断裂横贯县境的北川县不同区域对断裂活动表现出不同

的地质响应机制。断裂上盘区域岩石的年龄总体大于下盘,并且以断裂为界,在整个研究区,均表现出岩层年龄

值与岩层距断裂距离值成反比的特征。与构造应力强度变化趋势一致,北川县海拔高程也呈现出北西高、南东
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低的特征;同时,挤压强度的差异导致地貌高程与岩石类型、岩层产状呈现出对应关系,上、下盘加速度峰值的不

同使断层上盘滑坡灾害点的发育密度远高于下盘。
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TheGeologicalResponseofActiveFaultinBeichuanCounty,SichuanProvince

CHENHao1,LIYong2

(1.CollegeofResourcesandEnvironmentalEngineering,MianyangNormalUniversity,MianyangSichuan621006;

2.NationalKeyLaboratoryofOilandGasReservoirGeologyandExploitation,

ChengduUniversityofTechnology,Chengdu610059,China)

Abstract:[Purposes]InvestigatethegeologicalresponsemechanismofactivefaultinBeichuanCounty.[Methods]Theeffectofdif-
ferentialactivityofthehangingwallandfootwalltogeologicalcharacteristicsindifferentregionsofBeichuancountywasanalyzed
fromtheperspectiveofdigeneticage,rockstype,attitudeofrocks,thedensityoflandslidesites,geomorphology.[Findings]The
mainrocktypeissimpleonthehangingwallofthefault;thephyllitesaremainlydevelopedintheregion.Therocktypesarecom-
plicatedonthefootwall;thevariouskindsofsedimentaryrocksarewidelydistributed.Comparedwiththegeologicalresponse
modesonthefootwall,theelevationishigheranddatingofrockisolderandstratainclinationislargerandthedensityoflandslide
sitesisbiggeronthehangingwallofthefault.Inaddition,thedatingofrockisinverselyproportionaltothedistancebetweenstrata
andfaultonthehangingwallandfootwallofBeichuan-Yingxiufault.[Conclusions]Asawhole,thedifferentgeologicalresponse
modesofactivefaultwasproducedindifferentregionsofBeichuancountybecauseoftheregionaldifferenceofstressintensityin
LongmenMountainandreversefaultpropertyofBeichuan-Yingxiufault.
Keywords:activefault;geologicalresponse;geomorphologicmarks;BeichuanCounty
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