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摘　 要　 青藏高原东缘龙门山北东段山前涪江冲积扇在武都盆地内的覆盖面积约为 ２５ ｋｍ２，区域构造上为江油断层、香水—让

水断层等组成的江油断裂带右旋走滑构造域。 通过宇宙核素成因埋藏年龄测试技术精确地测定发源于龙门山北东段主要河

流—涪江自第四纪以来发育的三期冲积扇形成年代，即早更新世冲积扇（１．８４ Ｍａ）、中更新世冲积扇（０．５４ Ｍａ）和全新世冲积扇。
由于龙门山北东段—江油断裂的右旋走滑兼逆冲运动，导致涪江早更新世冲积扇扇头右旋错动约 ３．２ ｋｍ，之后形成新的冲积扇

（中更新世积扇）。 随着江油断裂继续的继续活动，中更新世冲积扇扇头又被右旋错动了约 ０．８ ｋｍ，之后形成全新世的冲积扇。
涪江形成以来总共右旋错动距离约为 ４ ｋｍ。 同时，早、中更新世冲积扇褶皱隆升了约 ５０ ｍ，早更新世冲积扇总共褶皱隆升了约

１００ ｍ。 这在一定程度上反映了龙门山构造带北东段第四纪以来沉积对构造演化的响应过程。
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０　 引言

许多研究者都从河流阶地、冲积扇、河谷的形态

及其宽度、水系样式等方面研究断裂的构造活动［１⁃９］。
Ｏｕｃｈｉ［２］认为活动断层、活动褶皱及横向掀斜影响冲

积河流的形态特征、冲淤过程、河型变化及沉积过程

等。 史兴民等认为构造活动影响着河流沉积的厚度

及迁移方向，控制着构造地貌的演化［７］。 早期逆滑

和走滑断裂控制水系形态，而晚期的正断层和地堑构

造控制河流地貌的发育演变［８］。 青藏高原东缘龙门

山断裂带北东段山前前陆盆地—武都盆地沉积了一

套第四纪冲积扇（图 １，２），即早更新世、中更新世及

全新世冲积扇，该冲积扇为北东—南西向展布，说明

涪江冲积扇的形成及演化要受到活动构造的控制。
本文从涪江冲积扇的构造环境、沉积特征、几何变形

及测年等方面，分析了江油断裂的活动性质和运动速

率，提出了涪江山前古、今冲积扇的沉积演化模式，论
证了第四纪期间涪江山前构造活动的阶段及强

度［１０⁃１１］。

图 １　 龙门山地区地质构造简图（据刘和甫等，１９９４，修改）
Ｆ１ ．青川—茂汶断裂；Ｆ２ ．北川—映秀断裂；Ｆ３ ．灌县—安县断裂；Ｆ４ ．广
元—大邑断裂
１．前震旦系杂岩体；２．震旦系和下古生界；３．上古生界；４．中新生代陆
相沉积；５．三叠纪复理石沉积；６．印支一燕山期花岗岩；７．冲断层；８．
隐伏断层；９．褶皱；１０．研究区—涪江冲积扇地区
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图 ２　 涪江冲积扇地区地质构造简图

Ｆ１ ．江油断裂；Ｆ２ ．通口断裂；Ｆ３ ．黄莲桥断裂；Ｆ４ ．香水—让水断裂

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎｇ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎｓ
Ｆ１ ． Ｊｉａｎｇｙｏｕ Ｆａｕｌｔ； Ｆ２ ． Ｔｏｎｇｋｏｕ Ｆａｕｌｔ； Ｆ３ ． Ｈｕａｎｇｌｉａｎｑｉａｏ Ｆａｕｌｔ；

Ｆ４ ． Ｘｉａｎｇｓｈｕｉ⁃Ｒａｎｇｓｈｕｉ Ｆａｕｌｔ

１　 涪江冲积扇发育的构造环境

１．１　 构造地貌

涪江发源于岷山雪宝顶北坡，干流全长 ６７５ ｋｍ，
是嘉陵江右岸的最大支流，也是四川省腹部地区的一

条重要河流［１２］。 该河穿越龙门山北东段天竹山后，
在江油断裂南西侧山前盆地，携带的大量碎屑物质堆

积形成冲积扇，即涪江山前冲积扇（图 ３）。
　 　 涪江山前阶梯式台地、陡崖、冲洪积扇、低山丘陵

构成了龙门山北东段山前构造地貌。 涪江山前古、今
冲洪积扇东南侧紧靠低山丘陵，其中亘台山近东西走

向；北西侧紧邻高山高原地貌，其中观雾山、天竹山、
窦圌山走向与江油断裂走向一致（图 ３）。 涪江山前

冲积扇前缘被观雾山阻挡，西部边界系北东向的中生

代低山丘陵，南为亘台山所限，北东与涪江中更新世

冲积扇相邻（图 ３）。 涪江山前冲积扇与龙门山之间

分布着北东宽、南西窄的山前台地，台地内侏罗纪、白
垩纪沉积层较厚，而第四纪全新世沉积较薄，主要沿

涪江干流及其主要支流分布，尤其在山前冲积扇带分

布集中，岩性为粉质黏土、粉土及砂砾卵石［１３⁃１４］。
山前丘状台地夹于观雾山南西侧断裂与天竹山

北东侧断裂之间（图 ３），其前缘受天竹山北东侧断裂

控制。 在冲积扇的后缘，台地受构造挤压隆升，形成

梯级式丘状台地，每级台地之间的陡崖高约为 １００ ～
２００ ｍ。 涪江山前冲积扇面积约为 ２５ ｋｍ２，扇面坡度

为 １° ～２°，扇顶距江油主断裂 １．５ ｋｍ，平面上呈纺锤

形，其形成的地质年代为全新世。 该冲积扇北东侧展

布着两个被废弃的涪江古冲积扇，自北东向南西依次

为涪江早更新世冲积扇及中更新世冲积扇。 其几何

形态在扇顶均表现为“管状”北西—南东向延伸，而
扇缘则均表现为向北东延伸的不对称扇形（图 ３）。

图 ３　 涪江冲积扇地区构造地貌简图

１．高山；２．丘状台地；３．低山丘陵；４．武都盆地；５．冲积扇；６．江心洲；７．断层；８．水系；９．采样点
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１．２　 活动断层

江油断裂又称香水断裂或马角坝断裂，是若干大

致平向的断裂组成，在区域上是龙门山泥盆系—石炭

系沉积的东界，也是四川中、新生界红色泥盆地的西

界，也是现今四川盆地与青藏高原的地貌分界［１５⁃１６］。
在江油断裂带内发育了一系列与其走向一致的断层，
如江油断层、通口断层、望乡台—倒挂牌断层、黄连桥

断层、含增断层、香水—让水断层等一系列断层（图
４）。 它们向东北延伸，经过武都、江油、雁门坝等地

直达广元以北；向南西延伸，经过安昌、雎水等地至灌

县以南。 江油断裂全长约为 ４００ ｋｍ，倾向北西，倾角

３０°～６０°，断裂带内主要发育中生代地层［１７］。 断裂带

内柔皱与拖曳现象明显，形成叠瓦式断裂构造［１８⁃２０］。
涪江山前冲积扇地区发育的活动断层主要有江

油断层（Ｆ３⁃１）和香水—让水断层（Ｆ３⁃２）。 江油断层的

总体走向约 ＮＥ４５°，整体沿着龙门山东缘展布，跨断

层的水系被右旋错段，表现为逆冲兼走滑运动。 断层

面陡峭、直立，在平面地貌上表现为线性槽状，是断层

走滑运动的典型地貌特征［２１］。 香水—让水断层的走

向 ＮＥ４５°，倾向北西，倾角 ４５° ～６０°，当断层经过水系

时发生系统的右旋错断，说明断层右旋走滑的性质。
就本研究区而言，断层向东北沿平通河河谷延伸至南

塔村没于武都盆地内涪江第四系河流冲积层之下。

图 ４　 江油断裂第四纪活动断层

Ｆ１ ．江油断裂；Ｆ２ ．通口断裂；Ｆ３ ．黄莲桥断裂；Ｆ４ ．香水—让水断裂；

Ｆ５ ．望乡台—倒挂牌断层；Ｆ６ ．含增断层
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１．３　 新构造环境

现今四川地区构造格局的形成是在继承了印支

运动与燕山运动时期形成的构造格局的基础上，再经

过喜马拉雅运动，改造了青藏高原东缘的四川地

区［２２］。 武都盆地的侏罗纪、晚白垩世普遍发生褶皱、
断裂。 涪江山前冲积扇所在的武都盆地位于由江油

断层和香水断层等众多次级断层组成的江油断裂带

内。 江油断裂属于龙门山北东段山前断裂，其活动性

质控制了研究区水系的演化、构造的变形特征、河流

的沉积特征。 在江油断裂前缘发育了一些走滑盆地，
盆内沉积了一套冲洪积相地层，如涪江古冲洪积扇砾

石层。 第四纪期间，龙门山冲断带新构造运动活跃，
板块间的碰撞、挤压，使得青藏高原及其东缘龙门山

冲断带地区或其他边缘地区强烈隆升。 早更新世期

间，随着龙门山冲断带的隆升，江油断裂前缘形成了

一些断陷盆地，接受河流沉积；从中更新世开始，江油

断裂转变为活动断裂，表现为右旋走滑性质；到晚更

新世末期，江油断裂的走滑活动基本结束。 江油断裂

的整个运动期间主要表现为走滑兼逆冲运动［２２⁃２５］。

２　 冲积扇地区沉积特征

涪江全新世冲积扇发育于武都盆地内，覆盖整个

武都镇，呈以水库下游为顶点向南展开的纺锤状沉积

体。 涪江古、今冲洪积扇均分布于江油断裂的南侧，
受江油断裂的走滑兼逆冲运动的影响，因而涪江古、
今冲洪积扇的沉积特征及研究区的构造环境的形成

与其密切相关。
野外考察发现，涪江冲积扇发育的砾石层的胶结

程度和沉积特征都与大邑砾岩相似，孔平等通过宇宙

核素１０Ｂｅ 与２６Ａｌ 埋藏年龄测试分析，获得大邑砾岩的

沉积年龄为～２．０ Ｍａ［１１］。 在冲积扇展布区域钻井，分
别采集大于 ２０ ｍ 及 ３ ｍ 处的的沉积岩，对沉积样品

进行光释光测年研究，样本所需的物理与化学研究均

在中国科学院地质与地球研究所宇宙成因核素实验

室进行，孔平等对样本制备程序进行了详细的描

述［２６］。 获得的涪江古冲积扇沉积年龄与孔平等测年

结果相近（表 １）。
　 　 涪江冲积扇沉积砾岩覆盖在中生代地层之上，且
与下伏地层不整合接触。 涪江古冲积扇沉积砾岩的

地层分布情况是早更新世砾岩厚度最大，向南西向逐

渐变薄且分布于山前。 涪江冲积扇由一套砾岩—砂

岩—粉砂岩—泥岩系列岩组成。早更新世涪江冲积
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表 １　 涪江古冲积扇剖面位置及样品年龄（采样位置见图 ２）
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｇｅｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ（ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｇ．２）
样本编号 海拔 ／ ｍ 纬度（Ｎ） 经度（Ｅ） 深度 ／ ｍ 最小年龄 ／ Ｍａ 误差 ／ Ｍａ 最大年龄 ／ Ｍａ
１０ＸＬＭ０１ ６６９ ３１°５３．６６７′ １０４°５２．６１７′ ３ ０．５４ ３２％ 无法模拟

１０ＸＬＭ０２ ６４９ ３１°５３．７３３′ １０４°５４．７６７′ ＞２０ １．７３ ３１％ １．８４

扇由松散砾石组成。 砾石呈灰褐色、黄褐色的厚层

状，厚度约为 １０～ ２０ ｍ，粒径一般为 ８ ～ ２０ ｃｍ。 砾石

成分以石英岩、闪长岩为主，次有砂岩、灰岩等。 砾石

磨圆度较好，填隙物为砂、泥、钙泥质胶结（图 ５）。 早

更新世涪江冲积扇沉积砾石的不对称分布，与江油断

裂第四纪的走滑活动密切相关。 通过在采样点钻井

深大于 ２０ ｍ 采集冲积扇沉积样品并进行 Ａｌ⁃Ｂｅ 埋藏

年代测试分析，确定该套砾岩的沉积最早年代为 １．８４
Ｍａ，相当于早更新世（表 １）。

中更新世涪江冲积扇沉积砾岩与下伏地层呈不

整合接触。 该套砾岩层的相变为黏土层与砾石互层，
代表河流相与山麓洪积相的交互叠置。 砾石成分以

石英岩、石英砂岩、花岗岩为主，厚度一般为 １０ ～ ２０
ｍ，粒径一般为 ５～２０ ｃｍ，沉积砾石分布不均匀，砾径

大小不一，分选性差，磨圆度好，排列具有定向性。 砾

石间充填物为粉砂质、泥质物质，呈钙泥质胶结。 通

过在采样点钻井深约 ３ ｍ 采集冲积扇沉积样品并进

行 Ａｌ⁃Ｂｅ 埋藏年代测试分析，确定该套砾岩的沉积最

早年代为 ０．５４ Ｍａ，相当于中更新世（表 １）。
全新世涪江冲积扇在武都盆地内集中分布，位于

横切龙门山的横向河谷的河口地带，地势北西高南东

低，海拔高程在 ５５８ ～ ６００ ｍ 之间。 全新世砾石层比

较松散，夹少量薄层的砂土透镜体；岩性为粉质黏土、
粉土及砂砾卵石；磨圆度良好，粒径一般以 ２ ～ １０ ｃｍ
居多，向南东颗粒变细而磨圆度变好，厚度约为 ８ ～
１０ ｍ。

早更新世涪江冲积扇扇顶距其南西向的现代冲

积扇扇顶约为 ４ ｋｍ 左右，而中更新世涪江冲积扇扇

顶与现代冲积扇扇顶相距 ０．８ ｋｍ。 此外，早、中更新

世涪江冲积扇废弃后先后经历了明显的构造抬升作

用，排除外力的侵蚀作用，据 ＤＥＭ 数据早更新世涪江

废弃冲积扇地表高出现代涪江冲积扇 １００ ｍ 左右，中
更新世涪江废弃冲积扇地表高出现代涪江冲积扇

５０ ｍ左右。
涪江古、今冲洪积扇沉积特征总体表现为沉积中

心向南西迁移、叠瓦状沉积砾岩层、向上变粗的沉积

序列等特征。

图 ５　 江油地区的沉积充填序列

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ Ｊｉａｎｇ Ｙｏｕ ｒｅｇｉｏｎ

３　 涪江冲积扇演化与安县—灌县断裂

第四纪的活动的讨论

　 　 研究区位于巴颜喀拉地块与扬子地块的交界处，
研究区内山前断裂—江油断裂活动性质主要表现为

走滑兼逆冲。 江油断裂的右旋走滑运动造成构造带

向南西向走滑，江油断裂的逆冲运动则造成研究区山

体的隆升［２７⁃２９］。
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３．１　 江油断裂的走向滑动

关于断裂活动性质的研究主要通过水系错动、冲
积扇几何形态变形及其展布、河流阶地、河床等方面

进行。 笔者通过涪江古、今冲洪积扇的高程差、几何

不对称分布及其展布方向为江油断裂的活动性质提

供了证据。
河流冲洪积扇对构造活动有明显的反映。 在正

常情况下，河流冲洪积扇将以河谷为轴基本对称。 第

四纪期间，龙门山强烈隆升，大量的碎屑物在山前迅

速堆积形成涪江古冲洪积扇。 涪江山前断裂—江油

断裂发生右旋走滑运动时，造成涪江在出山口处右旋

错动，河道向南西方向折拐；江油断裂右旋走滑运动

的幅度小于河谷的宽度，涪江冲洪积扇持续接受沉

积；一定时间段内，涪江山前的河流侵蚀幅度大于江

油断裂右旋走滑运动的幅度，河流南西岸受遭侵蚀，
北东岸产生堆积［３０］。 随着时间推移，造成涪江山前

早、中更新世冲洪积扇的几何不对称分布。
前文已述，涪江早、中更新世冲积扇从几何形态

来看可以分为两部分：“管状”冲积体和北东—南西

向延伸的不对称冲积体，早更新世冲积扇扇顶距全新

世冲积扇扇顶 ４ ｋｍ，中更新世冲积扇扇顶距全新世

冲积扇扇顶 ０．８ ｋｍ。 按照一般山前冲积扇的分布形

态，该冲积扇应该是中更新世冲积扇超覆于早更新世

冲积扇，全新世冲积扇覆盖在中更新世冲积扇之上，
而现实情况是沿走滑断裂方向，冲积扇具有明显的侧

向迁移特征（图 ６）。 一个合理的解释就是随着走滑

断裂的右旋走滑运动，沿走滑断裂的走向，涪江冲积

扇发生侧向叠置，冲积扇的形成时代由老变新（图
６）。 江油断裂的右旋走滑导致河道及其沉积物不断

向南西迁移，即早更新世以来涪江冲积扇沉积砾岩被

右旋错动 ４ ｋｍ，中更新世以来涪江冲积扇沉积砾岩

被右旋错动 ０．８ ｋｍ。 用这一数据去计算江油断裂的

右旋走滑速率，需要确定该套砾岩的沉积年代。 那

么，江油断裂自 １．８４ Ｍａ 以来的平均右旋走滑速率约

为 ２．１７ ｍｍ ／ ａ，自 ０．５４ Ｍａ 以来的平均右旋走滑速率

约为 １．４８ ｍｍ ／ ａ 说明早更新世以来江油断裂的右旋

走滑程度变弱。
３．２　 江油断裂的隆升扩展活动

关于龙门山断裂带北段第四纪活动的地质地貌

证据主要通过河流地貌来进行判断。 龙门山断裂带

北段所在地区的河流的一般发育 ５ 级阶地，Ｔ１ 阶地

拔河高度 ３～ ５ ｍ，为全新世堆积阶地。 Ｔ２ 阶地拔河

高度 １０ ｍ 左右，为晚更新世基座阶地。 Ｔ３ 阶地拔河

图 ６　 涪江冲积扇沿走滑断裂方向的右行迁移模式图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｘｔｒａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎｇ ａｌｌｕｖｉａｌ
ｆａｎ ａｎｄ ｆａｎ ａｌｏｎｇ ｓｔｒｉｋｅ ｓｌｉｐｅ ｆａｕｌｔ

高度一般为 ３０～３５ ｍ，为晚更新世早期形成的基座阶

地。 Ｔ４ 阶地拔河高度 ６０ ～ ７０ ｍ，残留的阶地砾石层

中花岗岩、砂岩砾石已经被强风化，只保留砾石的形

态。 Ｔ５ 阶地拔河高度为 ９０ ｍ 左右，阶地堆积物被剥

蚀殆尽［３１］。 而江油断裂第四纪活动的地质地貌证据

主要表现为涪江古冲积扇隆升。
早更新世，龙门山构造带强烈隆升，涪江山前由

沉积作用发生，龙门山构造带的隆升速度大于涪江河

道的下蚀作用速度，造成涪江山前持续沉积，加之龙

门山构造带持续进行构造隆升活动，则在涪江山前形

成巨厚的河流冲洪积扇沉积［３２］。 中更新世，涪江河

道的下蚀作用速度大于龙门山构造带的构造隆升速

度且大于山麓的侵蚀作用速度，涪江冲洪积扇的沉积

中心开始向南移动，加之山前江油断裂的右旋走滑运

动，使形成的新冲积扇分布于早更新世冲积扇的南

西侧［３２］。
涪江古冲积扇的高程差异可能反映中更新世以

来山前带的间歇性隆升活动。 正常情况下，随着龙门

山构造带的持续隆升，沉积中心向下游移动，则冲洪

积扇随之向下游移动，形成串珠状冲洪积扇。 现实情

况是，受江油断裂右旋走滑活动的影响，涪江早、中、
晚更新世冲洪积扇发生侧向叠置，而全新世冲积扇超

覆于晚更新世冲洪积扇，使得晚更新世冲洪积扇成为

埋藏扇（图 ７）。 这一现象可能表明，从中更新世以来

江油断裂带表现为阶段性的较缓慢的隆升活动。
　 　 前文已述，早更新世涪江废弃冲积扇地表高出现

代涪江冲积扇 １００ ｍ 左右，中更新世涪江废弃冲积扇

地表高出现代涪江冲积扇 ５０ ｍ 左右。 据此，我们可
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图 ７　 涪江冲积扇演化示意图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｆｕｊｉｎｇ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ

以粗略的计算出中更新世以来江油断裂的隆升速率，
即中更新世以来江油断裂带的隆升速率约为

０．１９ ｍｍ ／ ａ。

４　 初步认识

（１） 涪江冲积扇发育在青藏高原东缘北东—南

西走向的龙门山断裂带北端的山前断裂带—江油断

裂带内，江油断裂的活动性质控制了涪江古、今冲洪

积扇的展布方向及扇体的几何形态。 涪江古今冲洪

积扇的形成、演化与青藏高原的构造隆升活动，尤其

是江油断裂的走滑兼逆冲运动有着密切的联系。
（２） 涪江在龙门山北东段山前的早、中更新世冲

积扇形成年代分别为 １．８４ Ｍａ、０．５４ Ｍａ，在江油断裂

右旋走滑过程中，早、中更新世冲积扇右旋错动距离

分别为 ４ ｋｍ、０．８ ｋｍ，可以估算出江油断裂自 １．８４ Ｍａ
和 ０．５４ Ｍａ 以来的平均右旋走滑速率分别约为 ２．１７
ｍｍ ／ ａ、１．４８ ｍｍ ／ ａ，表明早更新世以来江油断裂的右

旋走滑速率有减小的趋势。
（３） 在江油断裂的逆冲运动过程中，将涪江冲积

扇分割成相对抬升的山前台地（早、中更新世涪江冲

积扇）及山前盆地。 早、中更新世涪江废弃冲积扇地

表高出现代涪江冲积扇分别约为 １００ ｍ、５０ ｍ。 则中

更新世以来江油断裂带表现为阶段性的较缓慢的隆

升活动，其隆升速率约为 ０．１９ ｍｍ ／ ａ。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ 　 Ｂｕｌｌ Ｗ Ｂ． Ｔｈｅ ａｌｌｕｖｉａｌ⁃ｆａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， １９７７， １（２）： ２２２⁃２７０．

［２］ 　 Ｏｕｃｈｉ Ｓ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｌｌｕｖｉａｌ ｒｉｖｅｒｓ ｔｏ ｓｌｏｗ ａｃｔｉｖｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９８５， ９６（４）： ５０４⁃
５１５．

［３］ 　 Ｂｕｒｂａｎｋ Ｐ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ： ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｂａｓｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９９， １１（１）： １⁃６．
［４］ 　 Ｂｕｒｂａｎｋ Ｄ Ｗ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｒ Ｓ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｍ］． Ｏｘ⁃

ｆｏｒｄ： Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｔｄ， ２０００： １⁃２７４．
［５］ 　 Ｓｃｈｕｍｍ Ｓ Ａ， Ｄｕｍｏｎｔ Ｊ Ｆ， Ｈｏｌｂｒｏｏｋ Ｊ Ｍ． Ａｃｔｉｖｅ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ａｌ⁃

ｌｕｖｉａｌ Ｒｉｖｅｒｓ［Ｍ］． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００２：
１⁃７８．

［６］ 　 杨景春，李有利． 地貌学原理 ［Ｍ］． 北京：北京大学出版社，
２００１：３６⁃５１． ［Ｙａｎｇ Ｊｉｎｇｃｈｕｎ， Ｌｉ Ｙｏｕｌｉ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏ⁃
ｇｙ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００１： ３６⁃５１．］

［７］ 　 史兴民，杨景春． 河流地貌对构造活动的响应［ Ｊ］ ． 水土保持研

究，２００３，１０（３）：４８⁃５１，１０８． ［ Ｓｈｉ Ｘｉｎｇｍｉｎ， Ｙａｎｇ Ｊｉｎｇｃｈｕｎ． Ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｌｕｖｉａｌ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｔｏ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００３， １０（３）： ４８⁃５１， １０８．］

［８］ 　 李亚林，王成善，王谋，等． 藏北长江源地区河流地貌特征及其

对新构造运动的响应［Ｊ］ ． 中国地质，２００６，３３（２）：３７４⁃３８２． ［Ｌｉ
Ｙａｌｉｎ， Ｗａｎｇ Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ， Ｗａｎｇ Ｍｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｔｉｂｅｔ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ， ２００６， ３３（２）： ３７４⁃３８２．］

［９］ 　 贾营营，付碧宏，王岩，等． 青藏高原东缘龙门山断裂带晚新生

代构造地貌生长及水系响应［ Ｊ］ ． 第四纪研究，２０１０，３０（ ４）：
８２５⁃８３６． ［Ｊｉａ Ｙｉｎｇｙｉｎｇ， Ｆｕ Ｂｉｈｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｔｅ Ｃｅｎｏ⁃
ｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｏ⁃ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇ⁃
ｍｅｎ Ｓｈａｎ Ｆａｕｌｔ Ｚｏｎｅ， ｅａｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， ２０１０， ３０（４）： ８２５⁃８３６．］

［１０］ 　 Ｆｕ Ｂｉｈｏｎｇ， Ｓｈｉ Ｐｉｌｏｎｇ， Ｇｕｏ Ｈｕａｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ２００８ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ， ａｎｄ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍｅｎ Ｓｈａｎ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉ⁃
ａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ４０（４）： ８０５⁃８２４．］

［１１］ 　 Ｋｏｎｇ Ｐｉｎｇ， Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇ， Ｆｕ Ｂｉｈｏｎｇ． Ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃ ｎｕｃｌｉｄｅ ｂｕｒｉａｌ ａ⁃
ｇｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ：
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｅａｒｌｙ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｓｔ Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］ ． Ｑｕａ⁃
ｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ６（３ ／ ４）： ３０４⁃３１２．］

［１２］ 　 王文鹄． 四川省通口河河流袭夺［ Ｊ］ ． 山地研究，１９９７，１５（１）：
１８⁃２３． ［Ｗａｎｇ Ｗｅｎｇｕ． Ｔｈｅ ｃａｐｔｕｒｅ ｏｆ Ｔｏｎｇｋｏｕｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９７， １５（１）： １８⁃２３．］

［１３］ 　 陈竹新，贾东，魏国齐，等． 龙门山北段冲断前锋构造带特征

［Ｊ］ ． 石油学报，２００８，２９（５）：６５７⁃６６２，６６８． ［ Ｃｈｅｎ Ｚｈｕｘｉｎ， Ｊｉａ
Ｄｏｎｇ， Ｗｅｉ Ｇｕｏｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ ｆｒｏｎｔ ｂｅｌｔ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２００８，
２９（５）： ６５７⁃６６２， ６６８．］

［１４］ 　 刘鹏飞，吕擎峰，李传波． 江油市地质灾害易发性评价与防治

建议［Ｊ］ ． 路基工程，２０１４，（５）：２０７⁃２１３． ［Ｌｉｕ Ｐｅｎｇｆｅｉ， Ｌｖ Ｑｉｎｇ⁃
ｆｅｎｇ， Ｌｉ Ｃｈｕａｎｂｏ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓ⁃
ｔｅｒｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｙｏｕ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｓｕｂｇｒａｄｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ， ２０１４， （５）： ２０７⁃２１３．］

［１５］ 　 邓起东，陈社发，赵小麟． 龙门山及其邻区的构造和地震活动

及动力学［Ｊ］ ． 地震地质，１９９４，１６（４）：３８９⁃４０３． ［Ｄｅｎｇ Ｑｉｄｏｎｇ，
Ｃｈｅｎ Ｓｈｅｆａ， Ｚｈａｏ Ｘｉａｏｌｉｎ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ， ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９４， １６（４）： ３８９⁃４０３．］

０９ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　



［１６］　 唐荣昌，文德华，黄祖智，等． 松潘—龙门山地区主要活动断裂

带第四纪活动特征［ Ｊ］ ． 中国地震，１９９１，７（３）：６４⁃７１． ［ Ｔａｎｇ
Ｒｏｎｇｃｈａｎｇ， Ｗｅｎ Ｄｅｈｕａ， Ｈｕａｎｇ Ｚｕｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ａｃ⁃
ｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｍａｊｏｒ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｐａｎ⁃
Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， １９９１， ７
（３）： ６４⁃７１．］

［１７］ 　 杨长清，岳全玲，燕继红，等． 龙门山北段构造变形特征与物理

模拟［ Ｊ］ ． 断块油气田，２０１０，１７ （ ６）：６８６⁃６８９． ［ Ｙａｎｇ Ｃｈａｎ⁃
ｇｑｉｎｇ， Ｙｕｅ Ｑｕａｎｌｉｎｇ， Ｙａｎ Ｊｉｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｅａ⁃
ｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｎｇｍｅｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］ ． Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ， ２０１０， １７（６）： ６８６⁃
６８９．］

［１８］ 　 陈竹新，贾东，张惬，等． 龙门山前陆褶皱冲断带的平衡剖面分

析［Ｊ］ ． 地质学报，２００５，７９（１）：３８⁃４５． ［Ｃｈｅｎ Ｚｈｕｘｉｎ， Ｊｉａ Ｄｏｎｇ，
Ｚｈａｎｇ Ｑｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｌａｎｃｅｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｄ⁃ｔｈｒｕｓｔ
ｂｅｌｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍｅｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００５，
７９（１）： ３８⁃４５．］

［１９］ 　 李智武，刘树根，陈洪德，等． 龙门山冲断带分段—分带性构造

格局及其差异变形特征［Ｊ］ ． 成都理工大学学报：自然科学版，
２００８，３５（４）：４４０⁃４５４． ［Ｌｉ Ｚｈｉｗｕ， Ｌｉｕ Ｓｈｕｇｅｎ， Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇｄｅ， ｅｔ
ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｚｏｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｃｒｏｓｓ ａｎｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｌｏｍｇｍｅｎ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ， Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２００８， ３５（４）： ４４０⁃４５４．］

［２０］ 　 李勇，黄润秋，周荣军，等． 龙门山地震带的地质背景与汶川地

震的地表破裂 ［ Ｊ］ ． 工程地质学报，２００９，１７ （ １）：３⁃１８． ［ Ｌｉ
Ｙｏｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｒｕｎｑｉｕ， Ｚｈｏｕ Ｒｏｎｇｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋ⁃
ｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｌｏｎｇｍｅｎ Ｓｈａｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｐｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｗｅｎ⁃
ｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００９， １７
（１）： ３⁃１８．］

［２１］ 　 陈立春，冉勇康，陈杰，等． 龙门山前山断裂大地震原地重复发

生的地质地貌证据［ Ｊ］ ． 第四纪研究，２００９，２９（ ３）：４７２⁃４８３．
［Ｃｈｅｎ Ｌｉｃｈｕｎ， Ｒａｎ Ｙｏｎｇｋａｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｓｅｖｅｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｏｎ
ｆｒｏｎｔｅｒ⁃ｒａｎｇｅ ｆａｕｌｔ ｏｆ Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， ２００９， ２９（３）： ４７２⁃４８３．］

［２２］ 　 唐荣昌，黄祖智，马声浩，等． 四川活动断裂带的基本特征［ Ｊ］ ．
地震地质， １９９５， １７ （ ４）： ３９０⁃３９６． ［ Ｔａｎｇ Ｒｏｎｇｃｈａｎｇ， Ｈｕａｎｇ
Ｚｕｚｈｉ， Ｍａ Ｓｈｅｎｇｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ
ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９５， １７
（４）： ３９０⁃３９６．］

［２３］ 　 四川省地质矿产局． 四川省区域地质志［Ｍ］． 北京：地质出版

社，１９９１：６２７⁃６３４． ［Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｍ］． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， １９９１： ６２７⁃６３４．］

［２４］ 　 许志琴，侯立玮，王宗秀，等． 中国松潘—甘孜造山带的造山过

程［Ｍ］． 北京：地质出版社，１９９２：７３⁃８７． ［Ｘｕ Ｚｈｉｑｉｎ， Ｈｏｕ Ｌｉ⁃

ｗｅｉ， Ｗａｎｇ Ｚｏｎｇｘｉｕ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｐａｎ Ｇａｎ⁃
ｚｅ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ， １９９２： ７３⁃８７．］

［２５］ 　 许志琴，杨经绥，姜枚，等． 大陆俯冲作用及青藏高原周缘造山

带的崛起［ Ｊ］ ． 地学前缘，１９９９，６ （ ３）：１３９⁃１５１． ［ Ｘｕ Ｚｈｉｑｉｎ，
Ｙａｎｇ Ｊｉｎｇｓｕｉ， Ｊｉａｎｇ Ｍｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｐｌｉｆ⁃
ｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ
［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， １９９９， ６（３）： １３９⁃１５１．］

［２６］ 　 Ｋｏｎｇ Ｐｉｎｇ， Ｇｒａｎｇｅｒ Ｄ Ｅ， Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃ ｎｕｃｌｉｄｅ
ｂｕｒｉａｌ ａｇｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｇｅｄａ ｐａｌｅｏ⁃ｌａｋｅ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００９， ２７８（１ ／ ２）： １３１⁃１４１．］

［２７］ 　 李勇，周荣军，Ｄｅｎｓｍｏｒｅ Ａ Ｌ． 青藏高原东缘大陆动力学过程与

地质响应［Ｍ］． 北京：地质出版社，２００６：１⁃１４８． ［Ｌｉ Ｙｏｎｇ， Ｚｈｏｕ
Ｒｏｎｇｊｕｎ， Ｄｅｎｓｍｏｒｅ Ａ Ｌ． Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， ２００６： １⁃１４８．］

［２８］ 　 李勇，周荣军， Ｄｅｎｓｍｏｒｅ Ａ Ｌ，等． 青藏高原东缘龙门山晚新生

代走滑—逆冲作用的地貌标志［Ｊ］ ． 第四纪研究，２００６，２６（１）：
４０⁃５１． ［Ｌｉ Ｙｏｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｒｏｎｇｊｕｎ， Ｄｅｎｓｍｏｒｅ Ａ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｍｏｒ⁃
ｐｈｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｒｕｓｔｉｎｇ ｉｎ
Ｌｏｎｇｍｅｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｔ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ
［Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００６， ２６（１）： ４０⁃５１．］

［２９］ 　 许志琴，李化启，侯立炜，等． 青藏高原东缘龙门—锦屏造山带

的崛起—大型拆离断层和挤出机制［ Ｊ］ ． 地质通报，２００７，２６
（１０）：１２６２⁃１２７６． ［Ｘｕ Ｚｈｉｑｉｎ， Ｌｉ Ｈｕａｑｉ， Ｈｏｕ Ｌｉｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｕｐｌｉｆｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍｅｎ⁃Ｊｉｎｐｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ： ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｆａｕｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｘ⁃
ｔｒｕｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２００７， ２６
（１０）： １２６２⁃１２７６．］

［３０］ 　 张珂，刘开瑜，杨景春． 海源断裂带的断层走滑型不对称谷地

［Ｍ］ ／ ／ 卢演涛，高维明，陈国星，等． 新构造与环境． 北京：地震

出版社，２００１：１⁃７８． ［Ｚｈａｎｇ Ｋｅ， Ｌｉｕ Ｋａｉｙｕ， Ｙａｎｇ Ｊｉｎｇｃｈｕｎ． Ｆａｕｌｔ
ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ｔｙｐｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ Ｈａｉｙｕａｎ Ｆａｕｌｔ Ｚｏｎｅ［Ｍ］ ／ ／ Ｌｕ
Ｙａｎｔａｏ， Ｇａｏ Ｗｅｉｍｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｇｕｏｘｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｅｓｓ， ２００１： １⁃７８．］

［３１］ 　 杨晓平，冯希杰，戈天勇，等． 龙门山断裂带北段第四纪活动的

地质地貌证据［Ｊ］ ． 地震地质，２００８，３０（３）：６４４⁃６５７． ［Ｙａｎｇ Ｘｉ⁃
ａｏｐｉｎｇ， Ｆｅｎｇ Ｘｉｊｉｅ， Ｇｅ Ｔｉａｎｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒ⁃
ｐｈｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔ
ｏｆ Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ Ｆａｕｌｔ Ｚｏｎｅ［ Ｊ］ ． Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００８，
３０（３）： ６４４⁃６５７．］

［３２］ 　 Ｂｕｌｌ Ｗ Ｂ， ＭｃＦａｄｄｅｎ Ｌ Ｄ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｒｌｏｃｋ ｆａｕｌｔ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｍ］ ／ ／ Ｄｏｅｈｒｉｎｇ Ｄ Ｏ． Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏ⁃
ｇｙ ｉｎ Ａｒｉｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｂｉｎｇｈａｍｔｏｎ： Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，
１９９７： １１５⁃１３８．

１９　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 白毛伟等：龙门山北东段山前涪江第四纪冲洪积扇地貌演化及其构造响应



Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ａｌｌｕｖｉａｌ Ｆａｎｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｏ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｆｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｌｏｎｇｍｅｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ＢＡＩ ＭａｏＷｅｉ，ＸＩＥ ＸｉａｏＰｉｎｇ，ＣＨＥＮ ＺｈｉＣｏｎｇ，ＹＥ Ｈｕｉ，ＸＵ ＷｅｎＹａｎｇ，ＪＩＡＮＧ ＲｕｏＣｈｅｎ，ＬＩ Ｂｉｎｇ，ＬＩ ＪｉａＬｉ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｔｏｕｒｉｓｍ， Ｑｕｆｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｒｉｚｈａｏ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２７６８２６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｕｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｄｕ Ｂａｓｉｎ， ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ⁃Ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｌｏｎｇｍｅｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎ ｆｏｒｍｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｃｏｖｅｒｓ ａｎ ａｒｅａ ｏｆ ａ⁃
ｂｏｕｔ ２５ ｋｍ２ ． Ｔｈｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ａ ｒｉｇｈｔ⁃ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ｄｏｍａｉｎ ｓｅｔｔｉｎｇｓ， ｉｔ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｙｏｕ
Ｆａｕｌｔ ａｎｄ Ｘｉａｎｇｓｈｕｉ⁃Ｒａｎｇｓｈｕｉ Ｆａｕｌｔ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ， ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃ ｎｕｃｌｉｄｅ ｂｕｒｉａｌ
ａｇｅｓ ｄａｔａ ｏｆ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ， ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ， ｔｈｒｅｅ ａｌｌｕｖｉａｌ
ｆａｎ’ｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｆｕｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｅａｒｌｙ Ｐｌｅｉｓｔｏ⁃
ｃｅｎｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ（１．８４ Ｍａ）， Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ（０．５４ Ｍａ） ａｎｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ⁃ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｏｆ Ｌｏｎｇｍｅｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ， Ｊｉａｎｇｙｏｕ ｒｕｐｔｕｒｅ ｉｓ ｒｉｇｈｔ⁃
ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ｔｈｒｕｓｔ ｆａｕｌｔ， ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ Ｆｕｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｈｅａｄ ｒｉｇｈｔ⁃ｌａｔｅｒａｌ ｓｌｉｐ ａｂｏｕｔ ３．２
ｋｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｎ ｕｐｌｉｆｔｅｄ ａｂｏｕｔ ５０ ｍ． Ａｓ Ｊｉａｎｇｙｏｕ ｒｕｐｔｕｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｒｉｇｈｔ⁃ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ， ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ’ｓ ｈｅａｄ ｗａｓ ｒｉｇｈｔ⁃ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｄ ａｂｏｕｔ ０．８ ｋｍ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ａｎｄ
ｍｉｄｄｌｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｔｏｔａｌ ｗａｓ ｒｉｇｈｔ⁃ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｄ ａｂｏｕｔ ４ ｋｍ， ０．８ ｋｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｐｌｅｉｓｔｏ⁃
ｃｅｎｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｕｐｌｉｆｔｅｄ ａｂｏｕｔ ５０ ｍ， Ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｔｏｔａｌ ｕｐｌｉｆｔｅｄ ａｂｏｕｔ １００ ｍ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｅｎｔｅｒ
ｏｆ Ｆｕｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｍｏｖｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ ｕｐｗａｒｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｅ⁃
ｑｕｅｎｃｅ， ｇｒａｖｅｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎｓ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍｅｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｐ⁃
ｌｉｆｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｐｔｕｒｅ ｒｉｇｈｔ⁃ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ， ｔｈｅ Ｆｕｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎｓ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｓ ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｌｏｎｇｍｅｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ； ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ； Ｆｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

２９ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　


