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摘要" 扬子西缘西昌市的环境变迁和地质灾害与新生代构造活动密切相关% 该地区的新构造运动主要经历了 5

个阶段'

&

青藏运动阶段"3

$ 7"

$ $$8; ],8; 0/#$强烈向东挤压$形成一系列的复式褶皱系$断裂带以挤压走滑活

动为主+

'

伸展断陷阶段"3

"

!_

$

$ ,8; ]$8# 0/#$断裂带以斜张走滑活动为主$活动强度较弱$形成安宁河谷等

断陷盆地+

(

元谋运动阶段"_

$ 7"

$ $8# ]#8; 0/#$进一步向东挤压$地壳逆冲增厚$早期褶皱山系加速隆升+

)

构造松弛阶段"_

"

$ #8; ]#8$"; 0/#$在安宁河谷等地区再次发生断陷作用+

*

共和运动阶段"_

,79

$ #8$"; 0/至今#$

左旋走滑活动为主$褶皱山系整体缓慢剥蚀和抬升% 西昌市的新构造运动具有强烈性(差异性(振荡性(继承性和

新生性等特征% 新构造运动导致了该区现今地貌格局$控制了山河湖泊的分布$形成了独特的局部气候$对土壤(

植被等生态环境的影响十分显著% 新构造运动也直接或间接地控制着本区地质环境的演化以及地质灾害和地震

的发育%

关键词" 扬子西缘+ 大凉山+ 新构造+ 生态地质调查+ 环境地质
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#!引言

认识自然环境的变化规律$尤其是全球变化的

过程及其机理$从而维护好地球的生态环境$是人

类生存发展面临的重大课题)$ 7:*

% 新构造指现今

构造应力场及构造地貌格局形成以来"新近纪以

来#所发生的构造运动)$$=*

$深入理解新构造与地貌

演化(地表过程(水系演变(气候变化以及环境变迁

等方面的内在动力联系$有助于更深入认识地球表

层系统的变化过程和预测其未来发展趋势% 由于

新构造运动和现今正在进行的板块运动(断裂活

动(褶皱变形(地震与火山等地质过程$以及伴生的

地面沉降(崩塌滑坡灾害(海平面变化(河口变迁(

地热(地下水活动(热液成矿(油气运移与赋存等资

源环境效应密切相关$新构造的调查和研究成为生

态地质调查工作的重要内容$它对国民经济社会发

展中的国土空间规划(环境保护(能源资源开发利

用(重大基础设施规划建设(灾害防御和地震预测

等众多领域具有重要意义% 受印度!欧亚大陆碰撞

和青藏高原隆升的影响$地处青藏高原东缘和扬子

西缘的西昌市$新构造运动非常活跃$形成了一系列

近南北向的多期变形和多期活动的裂谷(断裂和褶

皱$自然灾害类型多$强震频发$是我国自然灾害威

胁较为严重的地区之一% 本文以大凉山区生态地质

调查成果为依托$在西昌市建造构造背景分析的基

础上划分构造活动的阶段$探讨西昌市新构造运动
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的生态环境本底效应!为西昌市地质灾害治理"生态

保护修复和国土空间用途管制提供科学依据#

$!区域新构造运动发展史概述

印度与亚洲大陆的初始受撞时间大致在晚白垩

世末期到古近纪$%%初期&& '$('

!新近纪$)%以来!青

藏高原不断隆升!在青藏高原以东的扬子西缘!先后

经历了青藏运动阶段$)

$ '"

! $$*+ ,(*+ -.%"伸展

断陷阶段$)

"

(/

$

! (*+ ,$*# -.%"元谋运动阶段

$/

$ '"

! $*# ,#*+ -.%"构造松弛阶段$/

"

! #*+ ,

#*$"+ -.%和共和运动阶段$/

( '0

! #*$"+ -.至今%

等 1 个新构造运动阶段&$0 '$&'

# 西昌市位于上扬子

古陆西缘的康滇断隆带中北部$图 $%#

!

青藏运

动阶段$)

$ '"

! $$*+ ,(*+ -.%发生在中新世$)

$

%

中(晚期!并持续到上新世末期$)

"

%

&$2 '""'

!表现为

青藏高原整体快速隆起与高强度垂直运动!以及在

高原周边褶皱变形和大规模的断裂活动!甚至伴有

强烈的岩浆活动&"$'

) 青藏板块持续向东挤压导致

扬子地块沉积盖层向近 %3方向进一步滑脱"褶

皱&$2'

!在古近纪青藏高原隆升初期已经形成了成

都平原东侧的龙泉山复式褶皱系"四川盆地南部的

大小凉山复式褶皱系以及四川盆地东侧的川东(

重庆*朱罗山式+褶皱系等褶皱构造带!在这一阶段

扬子西缘整体发生褶皱和隆升#

"

上新世$)

"

%晚

期至更新世早期$/

$

%!青藏高原东部整体进入伸展

断陷阶段$)

"

(/

$

! (*+ ,$*# -.%!并整体进入冰

冻时期!沿其东缘发育一系列受正断层控制的 4)

向伸展断陷盆地!如安宁河谷盆地"元谋盆地"盐源

盆地等&$2!"('

!并形成了以昔格达组$)

"

/

$

!%为代表

的稳定河湖相沉积!扬子西缘的盆岭结构初步形

成#

#

元谋运动$/

$ '"

! $*# ,#*+ -.%发生在早更

新世$/

$

%和中更新世$/

"

%之交!该期运动使青藏

高原东部地块进一步向东挤压!地壳逆冲增厚!早

期褶皱山系褶皱作用加强并加速隆升!邛海"巧家

等断陷盆地形成!扬子西缘的盆岭结构基本形

成&$1!$2'

#

$

中更新世中晚期!区域上进入构造松弛

阶段$/

"

! #*+ ,#*$"+ -.%!在安宁河谷盆地"元谋

盆地"盐源盆地等地区再次发生断陷作用&$2'

#

%

更新世晚期(全新世$/

(

(/

0

%的构造活动称为共

和运动$/

( '0

! #*$"+ -.至今%# 川滇菱形地块发

生绕喜马拉雅东构造结的顺时针旋转运动!形成川

滇双弧形旋扭构造体系# 在这个最新构造变动阶

段!青藏高原东部下地壳通道流可能是重要的深部

构造驱动因素&$2'

$图 $%#

&

*上扬子陆块构造区)

&

"*上扬子西缘逆冲带)

&

" '"*龙门山逆冲带)

&

" '(*盐源(丽江中生代逆冲带)

&

(*上扬子陆块)

&

( '$*楚雄

中生代前陆盆地)

&

( '"*康滇断隆带)

&

( '(*四川中生代前陆盆地)

&

0*上扬子陆块东南缘逆冲带)

&

0 '$*扬子陆块南部被动边缘褶冲

带)

'

*甘孜(松潘构造区)

'

$*巴颜喀拉中生代双向周缘前陆盆地)

'

$ '"*若尔盖盆地)

'

$ '(*雅江盆地)

'

"*甘孜(理塘结合带)

!

*

甘孜(理塘断裂带)

"

*鲜水河断裂带)

#

*龙门山断裂带)

$

*小金河断裂带)

%

*金河(菁河断裂带)

(

*安宁河断裂带)

)

*则木河断裂

带)

*

*大凉山断裂带)

+

*小江断裂带)

,

*华蓥山断裂带) *荥经(马边断裂带) *龙泉山断裂带#

图 !"邛海地区地质环境分区位置!左"

##$$和大地构造位置!右"

#!%%!&$

'()*!"+,-.-)(/0.,12(3-14,156-1(1) .-/05(-1$.,75%

&#$'

018),-5,/5-1(/.-/05(-1$3()95%

&!%!!&'

-7:(-1)90(03,0

,0+,
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"!西昌市新构造活动概述

西昌市在地貌上兼具干热峡谷"如雅砻江河谷

等#(高寒山区 "如牦牛山!磨盘山区(螺髻山区

等#(中高侵蚀山区"北山(东河(普诗等地#和中山

宽谷盆地 "如安宁河谷( 邛海盆地等 # 等类

型)"$"5 7"=*

% 该地区构造演化复杂$自古太古代以

来$经历多期次的构造活动$逐步形成了底部的前

震旦纪基底(西部的造山带"牦牛山!磨盘山区#(

中部的第四纪河谷盆地"安宁河谷(邛海盆地#以及

东部的震旦纪!白垩纪沉积盖层"泸山!北山!普

诗一带#"图 "#% 在古生代末该地区经历了海陆变

迁$在中生代末!新生代(新近纪以来$由于印度!

欧亚大陆碰撞和青藏高原隆升$该地区经历了 5 个

阶段的新构造运动$发生强烈的褶皱变形$形成现

今复杂的一系列近 (3走向断裂7复式褶皱构造系

统)"$"< 7,"*

$主要包括则木河断裂带(安宁河断裂带

和轿顶山!中梁子复式向斜和泸山向斜等"图 "$

表 $#%

图 !"西昌市建造构造简图%!'

>6.*!"P0,+,.69(+1,25(36,:<;32/93/20;Q0394,1G694(:. %63A

)!*

&5;&
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表 ="西昌市新构造运动简表%=B <=J'

'()*="V26013()+0,1K0,3093,:69;5,@050:36:G694(:. %63A

)=B <=J*

地质年代!! 新构造运动阶段 构造演化事件

全新世"_

9

#

晚更新世"_

,

#

共和运动阶段"#8$"; ]# 0/#

以左旋走滑活动为主$持续隆升$侵蚀加剧$大箐梁子强烈隆升$形成地震断裂

地貌

中更新世"_

"

#

早更新世"_

$

#

上新世"3

"

#

中新世"3

$

#

构造松弛阶段"#8; ]#8$"; 0/#

构造松弛阶段% 断裂的力学性质由压扭性质转变为现张扭性质% 断裂走滑运

动形成断陷或断错地貌$形成安宁河谷两堑夹一垒的构造格局

元谋运动阶段"$8# ]#8; 0/#

青藏高原东部地块进一步向东挤压$地壳逆冲增厚$早期褶皱山系褶皱作用加

强并加速隆升$昔格达组湖相岩层褶皱变形% 安宁河断裂带左旋挤压剪切运

动$并有沉降% 则木河逆冲断裂逐渐变为左旋走滑的断裂带

伸展断陷阶段",8; ]$8# 0/#

安宁河谷地断陷盆地在伸展作用中形成% 同时该地区气候上进入安宁冰期$以

昔格达组为代表的稳定湖相沉积形成% 安宁河断裂和则木河断裂以斜张走滑

活动为主$活动强度较弱

青藏运动阶段"$$8; ],8; 0/#

青藏高原整体快速隆起并发生高强度垂直运动$青藏板块向东挤压导致西昌市

的震旦纪!白垩纪沉积盖层滑脱形成南北向复式褶皱系% 安宁河断裂和则木

河断裂以挤压走滑活动为主

!8="则木河断裂带

则木河断裂带为康滇断隆带中一条重要左旋

水平走滑的活动断裂% 断裂西北由西昌开始$向东

南至云南巧家盆地与大凉山断裂相汇$由多条次级

剪切断层呈左阶斜列组合而成$长约 $5# RL$宽约

: RL$走向 33c$断面 (cc倾斜$倾角 5#k]:#k

"图 $$图 "#% 断裂具有左行走滑(压扭特征$最初形

成于二叠纪$并于晚白垩世定型$具有多期活动特

点% 该断裂作为.川滇菱形断块/东南边界的一部

分$新构造活动极其强烈$历史上发生过多次强震%

早更新世"_

$

#中晚期!中更新世早期"_

"

#的

元谋运动阶段$由于青藏高原由西向东侧向挤压增

大和川滇块体向南东方向的滑移$使区域应力场由

3M向转变为近Mc向% 则木河断裂由原来的逆冲

断裂系逐渐转变为 $ 条宽度为 +]9 RL$由 5 条次

级剪切断层组成的左旋走滑断裂带),, 7,9*

$错断了

昔格达组"3

"

_

$

<#及早期河流阶地和山脊% 到中

更新世"_

"

#的构造松弛阶段$则木河活动断裂带内

的各次级剪切断层的活动得到了进一步的加强和

发展$形成 $ 条羽列式排列的不连续左旋走滑活动

断裂带),, 7,9*

% 更新世晚期!全新世"_

,

!_

9

#的

共和运动阶段$则木河活动断裂带的力学性质由原

来的压扭性质转变为现今的张扭性质% 其中在更

新世晚期"_

,

#$则木河断裂走滑运动形成断陷湖$

并沉积一套以河湖相为特征的堆积物$导致邛海断

块的垂直断陷以及大箐梁子向 ((M方向的掀斜抬

升$使得沿断裂带出现了一连串的断层陡坎或断层

陡崖地貌"图 ,#% 而全新世"_

9

#以来$则木河活动

断裂带仍以左旋走滑活动为主$发育水平断错地

貌),5 7,;*

%

"/# _

$ 7"

"?# _

, 79

'6@8前震旦纪基底+ @!28侏罗纪!白垩纪沉积盖层+ _

$ 7"

8早!中更新世+ _

, 79

8晚更新世!全新世%

图 #"则木河断裂第四纪活动模式%##'

>6.*#"U/(302:(2A (936@63A 5,-0+,1W05/401(/+3

)##*

!8!"安宁河断裂带

安宁河断裂带沿安宁河谷发育$北起石棉$向

南过菩萨岗$顺西昌至德昌"图 $"?#$图 "#$其主

要部分继续伸展到会理以南$全长超过 ,## RL$宽

&;;&
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$# ]"# RL$呈近 (3走向展布+ 断面以西倾为主$

倾角约 :#k$长约 $:# RL$具有明显的挤压和走滑

特征% 安宁河断裂带由 , ]; 条断面陡倾的主干断

裂并列组成"图 9#$其中以安宁河西侧断裂(大平

山!白果湾断裂和哑口村断裂规模最大)", 7,:*

% 安

宁河断裂可能发育在中元古代以前$在古生代晚期

"二叠纪#控制了大规模峨眉玄武岩和花岗岩侵位$

具有张性特征+ 在随后的中生代早期"三叠纪#受

Mc向的挤压$断裂两侧断块西升东降$在断块内部

形成3c和3M向断裂+ 新生代$断裂两侧断块的

差异升降形成安宁河断陷盆地和断块山脉$总体表

现出挤压(走滑特征%

图 B"西昌市巨龙一带构造地段综合剖面示意%!#'

>6.*B"%,5?2040:;6@0;32/93/2(+;0936,:6:X/+,:. (20( ,1G694(:. %63A

)!#*

!!中新世晚期!上新世早期$在上新世早期"3

"

#

的青藏运动阶段$安宁河断裂带以挤压走滑变形为

特征$这一时期沿断裂带形成了一套白色断层泥$

它被后期的昔格达组"3

"

_

$

<#河湖相沉积覆盖%

从区域推测$这期断裂剪切变形与鲜水河断裂带中

新世中晚期的变形是同时的% 在晚上新世!早更

新世"3

"

!_

$

#的伸展断陷阶段$安宁河断裂带以

左旋走滑活动为主$活动强度较弱% 沿断裂带局部

地区发育同沉积生长断层% 早更新世"_

$

#中晚

期!中更新世早期"_

"

#的元谋运动阶段$安宁河断

裂带以挤压走滑为主活动$具有北强南弱的特征%

该期运动使昔格达组湖相岩层褶皱变形$且与中更

新世红色砂砾层之间呈角度整合接触% 安宁河断

裂带平均主压应力方向为3MM!(cc向% 根据磁

性地层学研究结果$推断其发生的时间在 $8$ ]

#8= 0/

)", 7,:*

% 中更新世"_

"

#的构造松弛阶段$安

宁河断裂带发生断陷作用$这期断陷作用导致了安

宁河河谷中(南段地堑!地垒构造和断陷盆地的形

成$断陷盆地充填晚更新世河湖相砂泥岩% 钻孔资

料揭示$西昌一带的昔格达组之上发育一套厚 $9# ]

"## L的河湖相沉积)", 7,:*

"图 9#% 在晚更新世!

全新世"_

, 79

#的共和运动阶段$安宁河断裂以左旋

走滑活动为主$区域构造挤压应力方向为 3cc!

(MM向% 构造变形主要集中在安宁河!则木河主

边界活动断裂带上$走滑破裂在地表形成显著的断

坎地貌$使水系沿断裂带发生拐折% 现有资料显

示$断裂带现今平均走滑速率为 985 LLX/

),=*

% 此

时$西昌市的安宁河断裂带由 " 条近平行的断裂组

成$" 条断裂中间为条状上升的山体$东侧断裂控制

了断层槽谷并发育串珠状的山间小盆地$西侧断裂

以西为安宁河谷地%

该断裂带自晚新生代以来经历了 , 次以挤压

走滑为特征的变形期和 " 次以斜张走滑为特征的

活动期% 作为大凉山次级地块西侧活动边界$安宁

河断裂具有强烈的地震活动性%

!8#"轿顶山(中梁子复式向斜

轿顶山!中梁子复式向斜"图 "#北起汉源轿

顶山$经过喜得(西昌$南至普格县中梁子$北宽南

窄$全长 :# RL以上$由白垩系(侏罗系组成% 南段

褶皱形态对称$两翼岩层倾角 $5k]"#k+ 中段有几

个次一级的背斜和向斜$岩层倾角多在 "#k以下+

北段西翼岩层倾角 $5k]"#k$东翼 "#k],5k% 在西

昌市$该向斜核部由北向南依次出露雷打树组

"2M/

$

#(小坝组"2

$ 7"

<#(飞天山组"2

$

4#(官沟组

"`

,

&#(牛滚凼组"`

"

%#(新村组"`

"

<#(益门组"`

$7"

3#$

两翼主要为白果湾组"4

,

=&#% 该褶皱轴线呈波状$

轴面东倾$产状为 :"k]$"#k

"

=9k]=<k$属直立对

称开阔向斜% 泸山向斜"图 5#为轿顶山!中梁子

&:;&
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复式向斜西翼的组成部分$北起西昌四合北部$经

过泸山$南至西昌西溪南部$由白垩系(侏罗系组

成% 该向斜核部由北向南依次出露雷打树组

"2M/

$

#$两翼为小坝组"2

$ 7"

<#(飞天山组"2

$

4#和

官沟组"`

,

&#% 该褶皱轴线呈波状$枢纽总体呈波

状% 该系列向斜形成于青藏运动阶段"3

$ 7"

$ $$8; ]

,8; 0/#扬子地块沉积盖层滑脱(挤压和褶皱过程

中$并在元谋运动阶段"_

$ 7"

$ $8# ]#8; 0/#和共

和运动阶段"_

, 79

$ #8$"; ]# 0/#褶皱作用不断加

强$同时不断剥蚀$形成现今的地貌%

_J

,>/

8全新统冲洪积物+ _S

,>/

8更新统冲洪积物+ 3

"

_

$

<8上新统!更新统昔格达组浅灰色(深灰色黏土岩(粉砂岩+ 2M/

$

8砖红色石英砂岩(粉

砂岩夹泥岩+ 2

$ 7"

<

,

8小坝组三段' 砖红色泥岩夹砂岩+ 2

$ 7"

<

"

8小坝组二段' 砖红色(暗红色泥岩夹粉砂岩+ 2

$ 7"

<

$

8小坝组一段' 砖红色泥

岩夹粉砂岩$底部为砂岩+ 2

$

48飞天山组' 紫红色泥岩夹粉砂岩$底部为砾岩+ `

,

&

"

8官沟组二段' 紫红色(灰绿色泥岩夹砂岩+ `

,

&

$

8官沟组

一段' 砖红色泥岩夹砂岩+ `

"

%

"

8紫红色粉砂岩(泥岩互层%

图 F"泸山向斜地质简图

>6.*F"P0,+,.69(+;Q03945(?,1Y/;4(:;A:9+6:0

,!新构造运动特点及变形行迹

#8="新构造特点

西昌市新构造运动具构造性质转换(水平和垂

直运动显著等基本特征),, 7,<*

% 中新世"3

$

#以前$

安宁河(则木河等活动构造总体以逆冲推覆为主%

在此动力学环境下$昔格达等盆地和螺髻山等山脉

形成% 早更新世$构造体制由逆冲逐渐转变为左旋

走滑$山地走滑挤压隆升$盆地走滑断陷% 全新世

以来$构造体制由走滑伸展反转为走滑挤压收缩$

断块山得以显著崛起$盆地抬升受切割而逐渐肢

解%

新构造具有明显的水平和垂直差异运动% 垂

直差异运动不仅表现为攀西地区整体隆升$也表现

在盆地与断块山地的垂直差异运动和盆地内部不

同断块与山地不同断块之间的相对垂直差异运动%

安宁河西侧和东侧的断裂控制了冕宁到德昌的安

宁河河谷$安宁河东侧断裂和娅口村断裂控制了西

昌北边由大海子山(大平山(谢家山和癫子山组成

的窄条状.平顶山梁/ "图 9#+ 主断裂带又被多条

次一级横向断裂穿切$形成.纵向成条(条中有块/

的构造格局),, 7,<*

%

构造水平运动也引人注目% 运动方式受活动

断裂带的左旋走滑运动控制$剪切变形带内的平行

逆断裂在新的应力条件下形成平行而斜列的次级

剪切断层% 次级剪切断层的枢纽运动使断层两盘

块体的运动以剖面旋转为主$两盘块体在滑动前方

挤压隆起(滑动后方拉张下降$形成拉分盆地),,*

%

#8!"构造变形行迹

在青藏运动阶段"3

$ 7"

#$西昌市处在青藏高原

向东的挤压作用背景下),, 7,<*

$震旦纪到白垩纪的

沉积盖层发生进一步的强烈褶皱(断裂和隆升"表 $#%

同时$运动中构造向东的挤出作用导致了青藏高原

东缘牦牛山冲断构造带的发育$使西昌市西部牦牛

山一带的中生代地层发生构造拆离$形成褶皱构

造$高原东缘年轻山系快速隆升$主要河流快速下

切$地貌边界带形成% 根据河流下切深度$估计此

阶段高原隆升幅度可能在 " ### ]" 5## L$深切谷

&=;&
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地与山顶面之间地形高差超过 , ### L$螺髻山等

山地可能达到了现今的海拔高度% 西昌市的构造

地貌格局基本形成)",$,:*

%

在上新世"3

"

#晚期到早更新世"_

$

#的伸展断

陷阶段"3

"

!_

$

#$安宁河和则木河等断裂进入到

构造相对稳定阶段$气候进入冰冻时期$在攀西深

切河谷中冰川逐渐演化成昔格达湖盆$在湖盆中加

积了 ,## L厚的砂泥岩沉积"表 $#%

在元谋运动阶段"_

$ 7"

#$走滑挤压 7盆岭构

造组合形成于挤压收缩转向走滑挤压的时期% 该

期构造变形在宏观上造就了西昌市盆岭构造地貌

的基本轮廓% 这次构造变动不仅导致了昔格达湖

盆的消失和昔格达组"3

"

_

$

<#的变形$也使中侏罗

世的泥质粉砂岩(砂岩逆冲于早更新世昔格达组

"3

"

_

$

<#的粉砂层之上$而且使高原进一步抬升$

从而缺失中更新世地层% 西昌市进一步抬升$安宁

河河谷发育了 ; 级阶地"图 9#

)",$,:*

% 则木河活动

断裂带因走滑拉分形成邛海盆地等$形成盆山结

构% 盆地边缘较为低洼的地方有一些中更新世的

物质堆积),,*

%

共和运动阶段"_

, 79

#$走滑挤压变形构造组合

的动力学环境主要为挤压走滑"表 $#% 则木河(安

宁河等活动断裂带的走滑运动更加突出% 在邛海(

大箐梁子和拖木沟等地沉积形成全新统邛海群

"_

9

?##

)",$,:*

$断裂则以强烈的抬升运动为主$致使

邛海盆地相对于其西侧的沪山断块大约下陷 $,# L%

频繁的地震活动和连续的断错地貌反映了该期构

造组合的特征$如大箐梁子强烈隆升$坡中谷(断层

崖(地表破裂等地震断裂地貌形成"图 ,$图 9#

),,*

%

大箐梁子的强烈隆起使得从南东向北西流的古则

木河改道反向南流$其断头河即为鹅掌河),,*

%

9!新构造活动的生态环境效应讨论

新构造运动时刻影响着生态地质环境)"$ 7",*

%

新构造运动不断地改变西昌市地貌$引起了气候和

水环境的变化$影响着生态环境的演化% 隆起和断

陷断块的差异性活动加剧了地貌演化与地表过程%

断裂的掀斜运动改变了地表水系格局与地热运移

等现象)9#*

%

B8="新构造活动与气候

青藏高原的隆升与亚洲季风(北非干旱化以及

新生代全球 , 次变冷等现象密切相关$而秦岭也是

我国亚热带季风气候和温带季风气候的分界线%

因此$造山运动能改变大气环流的面貌$引起不同

时空尺度的气候改变%

98$8$!新构造活动与古气候

西昌市位于扬子陆块西缘$经历多期次的构造

活动$形成了前震旦纪基底"'6@#及震旦纪!白垩

纪"@!2#的沉积盖层% 新生代以来$受印度!欧

亚大陆碰撞及青藏高原隆升的影响$沉积盖层褶皱

成山$本区形成了现在的地貌皱型% 青藏运动

"3

$ 7"

#和元谋运动"_

$ 7"

#造成地壳间歇性和差异

性升降$并发生局部翘起和陷落$奠定了现今盆岭

地貌格局% 共和运动"_

, 79

#阶段$地壳升降运动仍

在强烈进行$主要河流不断下切%

蒋实等)9$*通过安宁河谷青龙山昔格达组垂向

剖面研究发现$昔格达组在该剖面的底部为青灰色

和灰黄色岩层交错沉积$向上岩层逐渐过渡到以紫

色泥岩和灰黄色粉砂质泥岩为主的沉积物$沉积物

矿物类型及4JXI值逐渐减小等变化说明气候由上新

世的干燥(寒冷逐渐向更新世温和(潮湿转变% 安宁

河
0

]

"

级阶地孢粉记录表明$#8#$# , ]#8##9 $ 0/

形成的[级阶地沉积以针叶裸子植物为主的常绿

针叶林$说明此时气候温和(较湿或轻湿+

!

级阶地

形成时期为 #8#"; ]#8#$; 0/$阶地顶部及上部沉积

森林草原相关的植被$说明气候温和(或温凉轻爽

或轻润+ 中部至下部沉积以松为主的常绿针叶林$

说明气候温和(较湿或轻湿+ [[[级阶地形成时期为

#8#9; ]#8#,# 0/$孢粉记录揭示该阶段沉积以针

叶裸子植物松为主组成的常绿针叶林$气候温和(较

湿% 总体来看$#8#9; 0/以来$安宁河谷气候总体为

温和(较湿或轻湿$期间出现过 " 次以上比较明显

的变化及波动)9"*

% 可见$西昌市古气候的变化与

安宁河河谷新构造运动演化密切相关%

98$8"!新构造活动与现代气候

西昌市属于亚热带干热峡谷气候$在全国气候

区划中是南亚热带西段的一个孤岛)9,*

$气候总体

具有热量丰富(光照充足$气温年较差小(日较差

大$干(雨季分明$四季之分不明显$垂直气候差异

明显等特点$小气候复杂多样$在河谷和半山暖润

地区表现尤为突出% 西昌的海拔与纬度相对攀枝

花高一些$因而具有紫外线强(多风(温度相对较

低(雨季降水量相对较少等特点%

该地区北接川西高山$南邻云南高原$东抵四

&<;&
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川盆地$西靠横断山系$南北纵向排列的岭谷起伏

高差悬殊% 冬半年时$本区受南支西风急流影响$

云雨较少$形成干季+ 夏半年时$印度洋暖湿气流

沿平直河谷急速北流$水汽被输送到北部地势增高

之处形成地形降雨% 而南北纵向排列的岭谷地形

波导致水热条件在Mc向的波动$形成明显的降水

波状起伏分布曲线% 由于地形和光热条件的差异$

西昌市形成了完整的层次分明垂直气候带

谱)9, 795*

$多年平均降雨量(多年平均气温和土壤植

被的分布均呈明显的垂向分带特征"图 ;$图 :#'

在西昌中部的安宁河谷和邛海盆地形成高温多

雨(光照丰富的干爽气候$在雅砻江峡谷形成干旱

少雨(高温酷暑的干热峡谷的气候$而在螺髻山(

牦牛山等高山区则形成高寒气候% 西昌市独特的

垂直气候分带与新构造活动形成的独特地貌密切

相关%

图 C"西昌市多年平均降雨量#左$和多年平均气温#右$分布
"数据据四川省气象局#

>6.*C"H6;326)/36,:5(?;,1(::/(+(@02(.02(6:1(++"+013# (:-(::/(+(@02(.0305?02(3/20

"26.43# 6:G694(:. 963A

"B/U/EYADL()ZJ>/6 %ADe)6Z)/+0.U.DAD+D1)Z/+(.Ae)Z.#

图 I"牦牛山区土壤和植被的垂向分带示意
>6.*I"Z02369(+T,:6:. ,1;,6+(:-@0.03(36,:6:7(,:6/5,/:3(6:(20(

&#:&
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B8!"新构造与水资源环境

新构造是水系发育的基础$水系是新构造的反

映% 新构造运动对地下水的形成(分布(运移和富

集以及化学性质都具有重要的控制作用)9;*

%

98"8$!新构造与河流演化

西昌市主河道有雅砻江(安宁河(鹅掌河(则木

河(东河(西河(海河(关坝河和小青河等"图 "#%

安宁河为 3( 走向$全长 ,,: RL$水面平均宽

:, L$平均流量 "$: L

,

XE$是雅砻江下游左岸最大

支流% 安宁河谷平原面积约 $ =## RL

"

$是川西南

最大的河谷平原% 如今安宁河流量与所形成的河

谷规模极不匹配% 大渡河支流南桠河存在大量广

谷平川的残遗景观以及野鸡洞古河道的延伸方向

等现象表明$安宁河和大渡河在地质历史时期可能

是同一条河流$昔格达组碎屑锆石的I7%?研究结

果支持这一论断)"#*

% 安宁河昔格达组沉积物的碎

屑锆石的I7%?年龄谱与现代大渡河的碎屑锆石

具有相似的I7%?年龄分布$证实在昔格达组沉积

期间大渡河与安宁河之间是相互连通的)"#*

$我们

把这一时期相连通的河叫古大渡河% 上新世"3

"

#$

古大渡河由今南桠河河道经菩萨岗沿今安宁河谷

向南流$最后汇入古雅砻江"图 :#% 然而$安宁河

现代河沙的碎屑锆石年龄谱特征迥异于大渡河碎

屑锆石$这说明大渡河与安宁河的连接在早 7中更

新世"_

$ 7"

#或之后被切断)"#*

% 可见$今安宁河河

道和南垭河河道在早!中更新世"_

$ 7"

#或之前是

古大渡河的河道"图 =#$随后$青藏高原南东块体

顺时针旋转$使鲜水河!小江断裂系反向弧突部位

积累巨大势能$形成小相岭"菩萨岗#隆起)"#*

$该事

件造成古大渡河下游总体偏移 $$ RL和左旋 : RL%

这种位移可能使古大渡河南北两段断开$导致河网

重组)9: 79=*

' 北面的古大渡河北段被迫向东切开大

瓦山$流向四川盆地$形成今大渡河下游汇入岷江+

古大渡河在菩萨岗以南的河道则成为断头河$继续

南流$形成安宁河汇入雅砻江+ 而古大渡河的菩萨

岗!石棉段掉头往北流$形成南垭河$并在石棉汇

入今大渡河"图 =#% 此外$在更新世晚期!全新世

"_

,

!_

9

#的共和运动阶段$大箐梁子强烈隆起导

致古则木河在大菁梁子以南从3c流向改道 (M流

向$而古则木河在大菁梁子以北的河道则继续 3c

流向),,*

$形成现在鹅掌河汇入邛海"图 ,$图 =#%

可见$河流演化除受制于水文(气候等外营力条件

外$又受新构造运动(地质构造(基岩等内营力作用

的影响%

图 J"大渡河和则木河改道示意图%!S <##'

>6.*J"RQ03945(?,1H(-/26@020;(:-W05/26@020;-6@02;6,:

)!S <##*

!!河流及水系的平面格局明显反映了新构造运

动特征% 由于新构造活动断裂带内岩石破碎$未固

结$易侵蚀$便于河流取道$因而河流总是沿断裂带

发育% 雅砻江西昌段总体上受 33c向断裂控制$

从北往南流$仅在马鞍山(银厂(白马等地河道出现

较大的.I/型弯曲% 安宁河受单一的3( 向断裂控

&$:&
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制$呈平直状从北往南流% 鹅掌河则沿则木河断裂

呈3cc向展布% 牦牛山(磨盘山(螺髻山受新构

造运动的影响而相继隆起$构成重要的分水岭% 牦

牛山(磨盘山东侧和螺髻山西侧水系汇入到安宁河

中$而牦牛山(磨盘山西侧水系流入雅砻江中% 这

些次级水系顺地形坡面呈树枝状和平行状展布$这

种展布格局与近Mc向的平行断裂和轴向 (3的褶

皱构造有关% 邛海!太和是安宁河断裂和则木河

断裂的交汇部位$属于下沉的凹陷地区$因而官坝

河和鹅掌河流域的水系集中汇入邛海再流入安宁

河% 安宁河谷一般宽 , ]5 RL$但在太和段$由于构

造的交汇$其宽度最大可达 $$ RL% 安宁河断裂带

的差异隆升致使安宁河东西两侧形成不对称水系'

西岸水系呈树枝状和平行状且密度大$水短流急$

而东岸水长流缓$密度小$呈平行状% 此外$安宁河

断裂的左旋水平运动常使东侧支流的河口向北错

移或受牵引而朝北弯曲%

98"8"!新构造与地下水

西昌市地下水资源丰富$主要类型为平原(盆

地孔隙水(裂隙水和层间水)9<*

% 研究认为$活动断

裂对地下水的运移(连通更具有重要意义$断裂规

模越大和活动性越强$富水性也越强% 总体来看$

西昌市地下水分布格局及含量特点与安宁河等新

构造位置(性质和强度相吻合%

安宁河(则木河断裂带出现各种泉$主要有尔

乌泉(太和温泉群(川兴温泉等% 尔乌泉域泉水 G

7*同位素研究显示$尔乌泉泉水补给来源于非现

代大气降水$且泉水的补给来源较远$经历较长的

径流时间% 可见$活动断裂可构成大气降水(潜水

和基岩水的通道$使其相互补给$还可使地壳深处

的水沿断裂喷出$形成泉水或热水泉)5#*

% 安宁河

构造不仅控制地下水资源在水平方向上的分布$还

控制着地下水资源在垂直方向上的分布)9<*

' 安宁

河谷的第一含水层分布在漫滩和一级阶地中的全

新统河流冲洪积物中$厚 $# ]:# L$埋深 #85 ]

: L$钻孔出水量 $ ### ]5 ### L

,

XB

)9<*

+ 第二含水

层由上更新统冰水堆积的含泥砂砾石层组成$富水

性变化大$埋深 $ ]$= L$钻孔出水量 ,# ]5## L

,

X

B

)9<*

+ 第三含水层为中下更新统冰碛(冰水堆积含

泥砂砾石层$顶板埋深 ;# ]$:# L$含水层有效厚度

< ]== L$承压水位 9 ]," L$钻孔出水量 $## ]

$ ### L

,

XB

)9<*

+ 第四含水层为上新统昔格达组$深

埋在 "## L以上$含水层厚度大于 ,## L$钻孔出水

量 $## ]$ ### L

,

XB

)9<*

%

B8#"新构造与地质灾害

根据西昌市地质灾害详查报告$西昌市地质灾

害发育$目前已发现 $5, 处地质灾害点$其中$安宁

河流域的地质灾害点达 $"" 处$雅砻江东岸发育的

地质灾害点有 ,$ 个% 这些灾害点和安宁河断裂(

雅砻江断裂的展布方向基本一致"图 <#$表明新构

造运动与地质灾害存在成因联系)5$ 75,*

%

地质构造控制了地貌的发育$地貌的形成为地

质灾害发育提供了地形条件)59*

% 前已述及$安宁

河(则木河等断裂活动造成的地壳差异化隆升$是

西昌谷岭地貌形成的根本原因% 雅砻江(安宁河等

河流深切$与周边螺髻山(牦牛山等岸坡间重力势

差增大$从而为崩滑流灾害的发生提供了基本运动

条件% 此外$断裂差异化抬升也会造成地质灾害点

数量在断裂两盘不对称的分布% 安宁河断裂差异

化抬升$东侧高于西侧$因而地质灾害具有东强西

弱的特征)5$ 75"*

% 新构造多期次构造运动的叠加使

岩体完整性降低$易于风化$同时由于破碎带的影

响$其风化深度更大$形成大量堆积的松散土体或

岩体$为地质灾害的形成提供了物源条件)59*

% 砂

泥岩等软弱岩组节理裂隙发育$极易风化$经构造

破碎$形成较厚的残坡积层$从而利于滑坡(崩塌及

不稳定斜坡的形成% 据统计$安宁河(则木河等活

动断裂通过昔格达组(小坝组等砂砾泥岩地层时的

地质灾害最为发育$地质灾害点分布面密度达到

$,85 处X$## RL

"

% 此外$断裂破碎带重叠区域地质

灾害更易发生% 则木河断裂(大箐断裂和核桃村断

裂交错重叠$致使鹅掌河地区地质灾害呈簇状分

布$灾害十分严重),,$5$ 75,*

% 构造裂隙及断层面常

与卸荷裂隙组成向临空面的不利组合$为崩塌及岩

质滑坡的形成提供条件)59*

% 沿则木河断裂变形带

向南至大箐梁子$可见多处沿断裂走向串珠状发育

的滑坡$均反映出了构造面对灾害的制约% 鹅掌河

9 号滑坡前缘由于则木河主断裂带通过$其滑坡区

由东向西主要表现为构造碎裂岩带!强劈理化

带!弱劈理化带的分带特征$变形强度由东向西递

减+ 由于顺坡向的陡倾片理为地表水的入渗提供

了良好的通道$加之斜坡前缘的河流切割$最终导

致滑坡整体下滑)5$ 75,*

%

B8B"新构造与地震

西昌地处安宁河(则木河断裂带交汇部位$是

地震高发区之一$历史上发生过多次强烈地震% 地

&":&
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震震中分布与安宁河和则木河断裂带走向基本一

致$反映断裂带与地震之间的关系极为密切),5 7,;*

%

西昌 $=5# 年 :85 级地震的震源机制解节面错

动方式与安宁河!则木河断裂的力学性质及活动

方式一致$也支持这一看法% 印亚板块持续碰撞$

安宁河!则木河断裂带(鲜水河断裂带(小江断裂

带和大凉山断裂带构成.川滇菱形块体/$安宁河!

则木河断裂带就是.川滇菱形块体/东边界上的一

条重要的活动断裂带% 安宁河!则木河断裂带受

3c!3cc向压应力作用影响$在新生代得以继承

和发展$目前仍以左旋走滑兼挤压为主% .川滇菱

形地块/在现今3c向构造应力场作用下向 (M方

向滑动$相应的安宁河!则木河断裂带也会向 3c

发生反时针的水平错动),,*

% 地震是断裂构造强烈

活动的反映"图 <#% 深部重力异常图显示$西昌市

存在一Mc向的隐伏构造% 则木河断裂(安宁河断

裂和隐伏的3c向断裂相交$形成地质上特殊的三

角形构造部位% 由于则木河断裂比安宁河断裂深

度浅且生成晚$则木河断裂的反扭受安宁河断裂和

隐伏断裂所阻$断裂构成的三角形地块成为应力集

中区$当应力达到足够的强度$骤然释放$产生地

震),,$,:*

%

!!!!注' 地震数据据四川省地震局公开数据$地质灾害数据据西昌市地质灾害详查报告

图 L"西昌市主要地质灾害点和部分记录的历史地震分布简图

>6.*L"7(6:.0,+,.69(+-6;(;302?,6:3;(:-;,50209,2-0-46;3,269(+0(234[/(Q0;6:G694(:. %63A
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5!结论

"$#西昌市新近纪以来的 5 阶段新构造运动造

成了该地区普遍褶皱和断裂$表现出强烈性(差异

性(振荡性(继承性和新生性等特征%

""#新构造运动导致了西昌市现今的地貌格局$

控制了山河湖泊的分布$形成了独特的局部气候$也

直接或间接地控制着本区地质灾害和地震的发育%

",#新构造运动直接或间接地控制着西昌市地

质环境的演化$在地质灾害防治(生态保护修复和

国土空间用途管制等工作中$需要充分考虑新构造

运动这一要素$最大限度地达到人类活动和自然环

境的协调%
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谢恩顺高级工程师!李雁龙高级工程师!肖启亮高

级工程师!曾建高级工程师!文登奎工程师"成都理

工大学赵银兵副教授!李鷇博士研究生"以及华东
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