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通讯作者! 吕同艳 $$(&#1% # 女# 博士# 高级工程师# 研究方向为第四纪地质研究( 819:;." CBGHO:Gf"###>$+)’AB9

摘!要! "#$% 年 & 月 & 日 "$ 时 $( 分! 四川阿坝州九寨沟县发生 %’# 级地震! 震中位于巴颜喀拉
块体东边界虎牙断裂和东昆仑断裂带东段塔藏断裂交汇区域! 地震构造背景较为复杂$ 地震导
致了房屋和道路破坏% 滑坡崩塌$ 根据高分辨率卫星影像解译% 阶地坎变形的测量和测年数据
得到& 塔藏断裂东段晚第四纪以来以左旋走滑为主! 兼逆分量! 水平滑动速率为 "’% g*’$ 992
OF! 垂直滑动速率为 #’,+ g#’+ 992OF$ 结合此次地震的主余震分布% 主震震源机制解等综合结
果! 初步建立了三维发震构造模型! 分析认为此次地震属于走滑型地震! 主破裂倾角 ,%hg%%h!
发震断层可能是塔藏断裂的一条分支! 是青藏高原块体向东推挤的一次地震事件$ 基于历史地
震% 活动断裂和形变观测方面的研究! 巴颜喀拉块体具备显著的强震构造背景! 对于该块体边
界带周缘的强震活动和变形需要继续关注$
关键词! 九寨沟 !K%’# 级地震’ 塔藏断裂东段’ 活动断裂’ 发震构造’ 巴颜喀拉块体
中图分类号! 3,*+’ 3)$,’" 文献标识码! -

#!引言

巴颜喀拉块体位于青藏高原东缘# 受高原物
质东移的双重作用# 该块体内部及边缘断层活动
强烈# 是我国现今地震多发的区域之一 )$ g** ( "$

世纪以来# 围绕该块体边界先后发生了若干强震#

如 "##$ 年昆仑山口 !K&’$ 地震+ "##& 年汶川
!K&’# 地震+ "#$# 年玉树 !K%’$ 地震以及 "#$) 年
庐山 !K%’# 地震等# 呈现出典型的地震丛集特征#

因此# 该区成为近年来中国大陆强震研究的热点
区域之一(

据中国地震台网报道 $中国地震信息网#
"#$%%# 北京时间 "#$% 年 & 月 & 日 "$ 时 $( 分# 四
川省阿坝州九寨沟县 $))’"h0# $#)’&h8% 发生
%’# 级强震# 震源深度 "# M9 $ 6CC@" 22RRR’AIGAd
:A’AG2%# 震中距九寨沟县城 ), M9# 距阿坝州
"$# M9( 震中出现在喀拉块体东部# 但该区发育

多条活断层# 断层系统较为复杂( 地震断裂面的确
定是这次地震灾害的一个关键问题( 在前期活断层
调查研究基础上# 进一步结合余震分布+ 震源机制
解等资料# 对本次地震的发震构造+ 地震发生机理
等进行分析# 为后续震情趋势研判提供重要依据(

$!区域地质构造背景

九寨沟地震的震中位置显示# 其发生在多组
构造的交汇区# 主要涉及了岷山块体和龙门山构
造带( 岷山块体处于我国东西部一级新构造单元
的分界线上 ),* # 岷山断块的东+ 西边界分别为虎
牙断裂和岷江断裂# 南+ 北界分别被龙门山构造
带和东昆仑断裂带东部塔藏断裂所截接 )+* ( 区域
内各套地层均有不同程度发育( 寒武系和奥陶系
发育不完整# 仅有零星出露( 志留系分布较广#
晚古生代地层发育相对比较齐全# 主要以泥盆系+
石炭系以及二叠系地层为主( 中生代三叠系地层
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分布最为广泛# 缺失侏罗系# 白垩系零星分布(
新生代第四系发育较少# 在盆地+ 峡谷及冲沟内
零星分布( 虎牙断裂为岷山隆起的东边界断裂#
其晚古生代!晚三叠系中期可能是一条同沉积断
层# 在晚三叠系晚期起转变为一条逆断层 )%* ( 断
裂总体走向北北西向# 以左旋走滑为主# 兼逆冲分
量# 晚第四纪以来的水平滑动速率为 $’* 992OF)& g(* #
在该断裂上了发生了 $(%+ 年松潘+ 平武地震( 岷
江断裂为岷山断块的一条重要断裂# 构成了松潘1
甘孜造山带和摩天岭地块的分界# 以逆冲运动为
主# 兼水平左旋走滑分量# 其晚第四纪以来的水
平滑动速率约为 #’,) 992OF# 垂直滑动速率为

#’)% g#’,) 992OF)$#* ( 塔藏断裂位于巴颜喀拉块
体的东北侧边界# 也是东昆仑断裂带向东延伸的
分支# 其总体呈近北西走向# 断裂西起若尔盖盆
地北缘# 延伸至下黄寨村# 向东转为西西向# 经
东北村+ 塔藏+ 九寨沟+ 至沙尕里以东# 全长约
$%# M9)$$* $见图 $%( 部分学者对塔藏断裂西段的
滑动速率研究结果存在较大的分歧# 滑动速率分布
在" g(’)% 992OF)$" g$**之间( 而对于塔藏断裂东段
晚第四纪以来的活动性研究比较薄弱( 基于研究区
卫星影像解译及野外调查# 通过分析阶地变形量和
阶地年龄# 探讨了塔藏断裂东段的晚第四纪以来滑
动速率# 提出了此次地震的发震构造模型(

-Ub!阿尔金断裂带’ ‘b!海原断裂带’ Ûb!昆仑断裂带’ \Pb!龙门山断裂带’

N\b!嘉黎断裂带’ ZZb!红河断裂带’ U_b!塔藏断裂’ \ZTb!龙日坝断裂’

PNb!岷江断裂’ T\[b!白龙江断裂’ [[J1YJb!光盖山1迭山断裂’ ‘Sb!虎牙断裂

图 $!研究区断裂及余震分布图
b;H’$!Y;KCF;QEC;BG 9:@ BLFIH;BG:.L:E.CK:G< :LCIFK6BAMK;G C6IKCE<O:FI:

"!余震及震源机制解特征

/80/+ [.BQ:.1/PU$‘:F?:F<%+ X[31/8-等机

构给出的震源机制解显示# 此次地震是一次走滑型
为主的事件 $见表 $%( 据震源机制解推断# 可能的
发震断层节面!的走向 $,#hg$,)h左右# 断层节面"
的走向为 "*"hg"*+h左右# 两个断层节面的倾角分

##&
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别为 +"hg&*h和 ,%hg%%h( 结合余震分布进一步确
定发震构造的走向)$,* ( 本次地震的精定位结果显
示# 主余震的震中位置基本上沿北西走向分布# 主

震的深度在 "# M9左右# 余震深度大多在 , g"# M9(
垂直于主余震分布走向的剖面 $TTi% 显示# 可能
存在一个非常陡立的破裂面 $见图 "%(

表 $!四川九寨沟 %’# 级地震的震源机制解参数
U:Q.I$!bBA:.9IA6:G;K9KB.EC;BGKBLC6IN;E56:;HBE !K%’# I:FC64E:MI

资料

来源

断层节面! 断层节面"
走向2h 倾角2h 滑动角2h 走向2h 倾角2h 滑动角2h

震中
震源深度

2M9
震级

/80/ )"+ +" $, +* %% $,$ $#)’&"h8 ))’"#h0 "# !%’#
[.BQ:.1/PU $,# %& $) "*" %% $,# $#)’(#h8 ))’"$h0 $*’( !P+’,
X[31/8- $,) &* )) "*+ ,% $%) $#)’&,h8 ))’$(h0 $)’, !E+’,

图 "!地震精定位及余震分布图 $据 X[31/8-%

b;H’"!3FIA;KI.BA:C;BG BLC6II:FC64E:MI:G< <;KCF;QEC;BG 9:@ BL:LCIFK6BAMK

)!塔藏断裂东段晚第四纪以来活
动特征

!!活动断裂在遥感影像上一般呈线性展布# 线性
特征越明显+ 两侧色调反差越大# 活动越显著# 因
此# 遥感影像解译可以为研究断裂活动状态及其与
地震活动的相关性提供丰富的信息)$+ g$%* # 这里将通
过遥感影像的三维可视化结合野外地质调查资料#

分别对塔藏断裂东段的下黄寨+ 神仙池+ 漳扎镇和
草坡沟等地的断错地貌进行分析(
&:#%下黄寨附近遥感解译及断剖面 "&&PQ&R:""S,#

#"&P!#RT&S1$

高分一号卫星的三维影像显示# 塔藏断裂在下
黄寨一带线性特征比较明显 $见图 ) :%# 在下黄寨
附近发现出露较好的断层剖面# 见断层走向 )*#h#

倾角 *#h# 倾向北西( 剖面可见三套地层# 从上到下
依次为" #灰黑色腐植层# 层厚约 ,# A9’ $砖红色
砂砾石层# 砾石分选磨圆较差# 呈棱角状未见底’

%棕黄色粉砂层# 未见底# 可见砖红色砂砾石层逆
冲于棕黄色粗砂层之上# 断层面附近有砾石的定向
排列# 断层被腐植层盖# 未见腐植层有错断# 表明
断裂在晚第四纪以来有过活动 $见图 )Q+ )A%(
&:!%神仙池附近遥感解译及地质地貌特征 "&&P

!!RT&:""S,# #"&PQQR#Q:""S1$

塔藏断裂从拿杂岗经过# 向东北继续延伸到
嫩恩桑错附近# 高分一号卫星影像显示# 断层迹
线比较明显 $见图 * :%( 野外在神仙池附近可见
断层槽谷和垭口地貌# 槽谷宽约 ", g)# 9# 长约
"## 9 $见图 *Q%( 在神仙池附近断层活动形成了
三叠系灰岩的基岩破碎带# 在破碎带中# 局部地
方岩层挤压形成小褶皱 $见图 *A%(

$#&
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:!高分一号影像三维可视化解译 $图中箭头指示断层位置% ’ Q!断层剖面’ A!断层剖面示意图

图 )!下黄寨遥感解译及断层剖面
b;H’)![b1$ FI9BCIKIGK;GH;9:HI:G< L:E.C@FBL;.IBLe;:6E:GH56:;

&:&%漳扎镇一带地质地貌特征
断裂从漳扎镇附近通过# 沿着扎如沟继续向

东南延伸# 其遥感影像的线性特征比较明显 $见
图 ,:%( 在彭布 $))h$+i,#’##j0# $#)h,"i**’##j
8% 断层通过的位置有断层垭口地貌+ 荷叶附近可
见断层垭口和槽谷地貌 $见图 ,Q+ ,A%# 断层走向
约为 )$#hg)"#h( 在彭布附近# 见基岩断层# 断
层面产状为 "&h$*&h# 靠近断层的位置# 地层揉
皱变形强烈 $见图 ,<%( 该断裂可能是塔藏断裂东
段的一条次级断裂# 刚好这次九寨沟地震的震中
位置在这条次级断裂的附近(
&:Q%草坡沟西北侧断错地貌 " &&PUR&&:VQS,#

#"QP&R##:’"S1$
断裂从草坡沟西北侧通过# 走向 )*#h左右(

影像可见断断续续地震变形带 $见图 +:%# 断层迹
线比较明显( 野外调查可见断层垭口与槽谷地貌(

在靠近垭口的位置# 有山脊的错断# 其左旋水平
位错量约为 "## 9 $见图 +Q%( 在垭口附近并发育
长约 $ M9# 高约 $, 9的断层陡坎 $图 +A%( 由于
此处海拔相对较高# 约 *### 9左右# 断层陡坎保
存比较完好( 可知断裂在这一带仍以走滑运动为
主# 但兼具逆冲分量(

*!塔藏断裂东段滑动速率

滑动速率是活动断裂定量研究的重要参数#
反映着一条断裂带上应变能累积的速率# 因而常
被直接应用于断裂的地震危险性概率评价# 也是
断裂活动性参数之一 )$& g"$* ( 以下将通过无人机航
拍+ Y[3J 结合相应的年代学数据对若也得+ 唐寨
断错地貌进行分析# 讨论塔藏断裂东段晚第四纪
以来的滑动速率(

"#&
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:!漳扎镇一带高分一号三维可视化’ Q!彭布地貌照片’ A!荷叶地貌照片’ <!彭布断层剖面

图 ,!漳扎镇附近遥感解译
b;H’,![b1$ FI9BCIKIGK;GH;9:HI:G< .:G<LBF9GI:F_6:GH56:UBRG

约 m( 9# 呈垄状和丘状# 局部地方被山前小型洪
积扇体覆盖( 断层从该处通过# 走向 ),#h# 地貌
上表现为断层槽谷+ 垭口等# 断层陡坎比较明显
$见图 &:%(

基于无人机影像和 Y[3J 获取唐寨的 Y8P显
示# U"+ U) 阶地前缘水平断错量分别为 ,’, 9+
$#’& 9 $见图 &Q+ &A%( U" 阶地垂直断错为 $’) 9#
U) 阶地上垂直断错为 "’, 9 $见图 &<+ &I%( 在
U" 阶地采集了两个$*/样品# 在距地表 "’( 9的位

置的粗砂层底部采集 N_[1/1#" $ ))h%i*#’$,j0#

$#*h,i),’+&j8%# 年龄结果为 ,$$# k)# :T3’ 距
地表 #’& 9的位置的粗砂透镜体中采集样品 N_[1
/1#) $))h%i*#’))j0# $#*h,i),’#+j8%# 年龄结果
为 $*%# k)# :T3( 根据 U" 阶地的位错# 利用 N_[1
/1#) 年龄 $见表 "%# 可以获得断裂在全新世以来
的水平滑动速率为 )’%* 992OF# 垂直滑动速率为
#’&& 992OF# 利用 N_[1/1#" 年龄# 获得断裂的最
小滑动速率为 $’+% 992OF# 垂直速率为 #’", 992OF(

取两者的平均值# 可以获得断裂该点全新世以来
的水平滑动速率为 "’% 992OF# 垂直滑动速率为

*#&
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!!

:![BBH.II:FC6 影像’ Q!山脊位错’ A!断层陡坎

图 +!草坡沟西北断错地貌
b;H’+!Y;K.BA:C;BG .:G<LBF9;G GBFC6RIKCIFG /:B@BHBE

:![BBH.II:FC6 影像’ Q!高分一号影像’ A!地貌位错图’ <!U" 阶断层陡坎地实测剖面’ I!采样剖面洪积扇位错

图 %!若也得附近冲洪积的断错
b;H’%!Y;K.BA:C;BG BL:..E?;:.L:G GI:FZEBOI<I;:FI:

,#&



地!质!力!学!学!报 "#$%

:!唐寨断错地貌’ Q!无人机航拍图’ A!Y[3J 实测地形’ <!U" 阶断层陡坎地实测剖面’ I!U) 阶地断层陡坎实测剖面’ H+ L!采样剖面图

图 &!唐寨无人机航拍与 Y[3J 测量
b;H’&!a-c:IF;:.;9:HI:G< Y[3J 9I:KEFI9IGCBLU:GH56:;

+#&
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#’,+ 992OF(
根据以上若也得+ 唐寨断裂的断错地貌的遥

感影像解译野外调查可知# 塔藏断裂东段晚第四
纪以来的活动比较强烈# 其水平滑动速率为 "’% g
*’$ 992OF# 垂直速率为 #’,+ g#’+ 992OF# 总体
来说塔藏断裂东段仍以左旋走滑为主# 兼冲分量(

,!讨论

$$% 相关构造地貌的遥感解译与野外观察分
析表明# 塔藏断裂东段具有较强的晚第四纪活动
性# 断裂活动以左旋走滑为主# 兼有逆冲分量(
其中从下黄寨至九寨沟段保留有一系列山脊位错+
断错水系+ 断层陡坎+ 断层垭口+ 断层槽谷等指
示塔藏断裂东段晚第四纪活动持续而显著# 可能
曾发生过多次地表破裂型地震(

$"% 基于卫星影像遥感解译以及无人机航拍+
Y[3J 的测量结果和年代学数据表明# 塔藏断裂东
段晚第四纪以来的水平滑动速率为 "’% g*’$ 992

OF# 垂直速率为 #’,+ g#’+ 992OF( 塔藏断裂的东
段构造形态+ 活动性质同西段基本相似(

$)% 已有研究表明# 汶川 !K&’# 级地震造成

了塔藏断裂附近应力的积累 )""* # 综合以上震源机
制解+ 余震分布初步推断此次地震的发震断层可
能是塔藏断裂东段的一条分支断层# 此次地震属
于典型的走滑型地震# 主破裂倾角 ,%hg%%h( 结
合此次地震的主余震分布+ 主震震源机制解等综
合结果# 初步建立了三维发震构造模型 $见图 (%#
参考四川芦山 "#$) 年 !K%’# 地震发震构造研

究 )")* ( 高原内部物质的 ,逃逸- 使得高原进一步
向东和向北扩展 )"* g",* # 青藏高原中东部的巴颜喀
拉块体在向东运动的过程中受到四川盆地的强烈
阻挡# 显示出挤压为主的变形状态( 块体边界带
内以塔藏断裂为主的北西向断裂的走滑运动调节
了一部分块体的向东走滑运动’ 另一部分构造变
形则转化为块体东部变形带内一系列逆断层的逆
冲运动# 如近南北向的岷江断裂+ 虎牙断裂和北
东向的龙门山断裂(

图 (!发震构造模型示意图
b;H’(!JA6I9:C;A<;:HF:9BLKI;K9BHIG;AKCFEACEFI9B<I.

$*% 综合历史地震+ 活动断裂和形变观测等
方面的研究资料# 本次地震是青藏高原巴颜喀拉
块体向东推挤过程引发的一次强震事件( 巴颜喀
拉块体具备显著的强震构造背景# 对于该块体边
界带周缘的强震活动和变形需要继续关注(

+!结论

塔藏断裂东段晚第四纪以来以左旋走滑为主#
兼逆冲分量# 水平滑动速率为 "’% g*’$ 992OF#
垂直滑动速率为 #’,+ g#’+ 992OF’ 结合此次地震

%#&
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的主余震分布+ 主震震源机制解等综合结果# 初
步建立了三维发震构造模型( 分析认为# 四川九
寨沟地震属于走滑型地震# 也是塔藏断裂晚第四
纪以来活动的表现# 发震断裂可能是塔藏断裂的
一条分支(

致谢!中国地震局地球物理研究所为本文提
供了余震震源机制解资料# 在此表示感谢(
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