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摘要  依据元谋断裂带砂脉发育的层位、成份、形态、围岩变形特征、区域构造背景和古气候环境, 以及断

裂带晚第四纪活动特征, 结合释光年代学测试结果, 讨论砂脉的成因机理及其与断裂带的关系。结果表明, 

元谋断裂带地表或近地表发育的砂脉较多, 产状近直立, 延伸较长, 沿断裂中‒北段构造面平行展布。综合

分析砂脉形态、内部结构以及与围岩和断层的空间关系, 揭示砂脉的形成应是断裂带强烈运动或地震活动引

起的断层带上、次级断裂面上以及构造面附近局部节理面砂土液化的结果, 或为伸展构造面裂隙充填物, 且

可能为同一期地质事件所为, 形成时间约为 7 kaBP。这些砂脉构造对断裂活动的时限具有重要指示意义, 是

元谋断裂晚第四纪一次强烈活动的伴生产物。 
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Abstract  The sand veins in Yuanmou fault zone have been investigated in the work, and its tectonic implications 

has been defined. The result shows that the sand veins generally develop in the surface or sub-surface rock straum 

in the middle-north segment of Yuanmou fault, and extends parallelly along the fault with larger dip angles. In 

addition, the patterns and structures of the sand veins and its relationship of the host rocks show that the sand veins 

were filled with the stretchable fracture from the overlying strata as the result of the sand liquefaction from the 

main fault plane or secondary fault pane which were connected with Yuanmou fault was intensively active, or due 

to the strong earthquake. Moreover, the thermoluminescence (TL) and optically stimulated luminescence (OSL) 

dating show that the sand veins were formed about 7 kaBP, indicating a intensive activity of Yuanmou fault during 

the Late Quaternary. 
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砂脉通常指由细碎屑物质组成的脉络状层带 , 

常以不同角度切割围岩 , 是一种特殊的沉积构造 , 

表现为扩张性侵入的沉积方式, 形成于砂质层向非

渗透层侵入的过程, 包括平行层理面侵入和穿越层

理面侵入两种类型。在层面上, 砂脉构造表现为不

规则分布的细长砂脊或弯曲的砂质条带; 在垂向上, 

砂脉穿越层理, 且多呈近直立或“肠状”弯曲的小型

脉状体; 砂脉顶、底端通常有顶起变形的迹象。野

外地质调查发现, 砂脉成分相对简单, 砂脉物质多

由均一的细粒粉砂级石英颗粒和不同粒径的杂砂组

成, 有的含少量围岩细砾石和黏土质等, 可见少量

自生矿物(如方解石、黄铁矿等)。 
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从元古代至现今的地层中均发育砂脉构造 [1], 

其成因也趋多样化。元古代地层中出露的砂脉曾被

认为是“遗迹化石”[2], 或地震振荡形成的“砂质液化

脉”[3], 或甲烷气体逃逸后再充填的产物 [4], 或是与

微生物席有关的沉积构造, 即微生物席经暴露、脱

水、收缩产生裂隙后被沉积物快速充填的结果[5–7]。

刘贺娟等 [1]认为, 在未固结的沉积物中仅靠气体逃

逸产生的气压来维持开放的裂隙空间是不够的, 何

况逃逸的气体除有机质转化的甲烷外, 还伴随 CO2

和 H2S 等。李鼎荣[8]认为, 由强震引起的砂脉构造

(砂墙、砂脉或砂尖构造等)属于准同生变形构造 , 

而准同生变形构造是由重力、地震动、其他差异负

载和沉陷作用等引起的变形。冯先岳[9]详细论述了

地震液化变形机制、形态特征及其与准同生变形构

造和融冻变形的区别, 认为融冻作用导致的变形应

出现在冰川发育的极地或冰缘气候条件下冻土层上

限以上的运动层内, 分布面积广, 有一定的层位和

纬度范围限制 , 其分布与距构造带远近无直接关

系。杨承先 [10]给出砂脉的常见形态、物质来源以

及与地震活动相关砂脉、砂火山的鉴别标志及成因

机理。 

综上所述, 砂脉主要发育在未固结的沉积层内, 

其成因多与地震、强烈构造活动或融冻作用引起的

砂土液化密切相关。虽然砂脉可以作为鉴别古地震

的一种标志, 但在分析其成因机制时, 需综合考虑

包括脉体成分、沉积特点、砂脉形态、伴生变形构

造、底基质成分、围岩变形特征以及构造背景和区

域古气候环境等在内的诸多因素。 

元谋走滑断裂带的总长度约为 270 km, 位于中

国南北地震带的南西边缘, 大致以 S-N 走向、呈舒

缓波状展布于米易以西、昔格达、江边、元谋、一

平浪、罗川和易门三家厂一带(图  1), 南端与楚雄

断裂带交汇, 北端与磨盘山断裂带衔接, 并控制沿

线昔格达、江边、元谋、化同、羊街、舍资和罗川

等多个盆地的演化 [15–17]。有关该构造带晚第四纪

的活动特征, 前人进行过深入的探讨[15–18]。详实的

地质调查和相关研究表明, 该断裂带常见陡直的断

面和近水平的擦痕, 晚更新世以来的断裂活动方式

表现为左行走滑兼局部挤压或张剪[11–12,15,17]。沿断

裂带地表破裂形迹发育大量砂脉, 对这些砂脉的特

点、成因及其与断裂带活动性之间的关系, 目前尚

未取得初步认识。 

本文基于前期工作中获得的元谋断裂晚第四纪

活动方式、活动强度及活动时间分段的相关成果[11], 

通过分析断裂构造带上昔格达村、下雷弄村和一平

浪的地质露头以及江边中学和羊街探槽剖面揭示的

砂脉位置、物质组成、结构特点、砂脉形态、围岩

变形特征、区域构造背景和古气候环境, 探讨砂脉

的 成 因 机 理 。 本 文 样 品 的 光 释 光 (OLS)和 热 释 光

(TL)年龄测试均由中国地震局地壳应力研究所释光

年代学实验室完成。 

1  元谋断裂带的砂脉构造 

元谋断裂带上的砂脉顺构造带走向平行展布 , 

数量较多, 单条砂脉延伸较长, 形态多样化。 

1.1  昔格达村南剖面砂脉构造 
攀枝花市盐边县红格镇昔格达村以南发育一条

NNW-SSE 走向的砂脉构造(图 2), 其出露部分以高

角度切割碎裂状基岩 , 垂向厚度约为  2 m, 下段略

弯曲, 宽度略有变化, 砂脉内碎屑颗粒排列与脉壁

平行, 呈现物质顺壁向上流动的状态。砂脉主要由

浅黄色粉细砂和细碎屑颗粒组成, 内镶少量围岩碎

块, 砂脉两侧基岩的同期面状构造(黑色虚线)产状

存在一些变化, 砂脉两侧基岩标志层在砂脉垂向上

无明显错移。构成砂脉的细碎屑新鲜、松散, 砂脉

物质具流动构造迹线 , 并导致砂脉两侧的基岩变

形。上述现象表明该砂脉构造不是断层面, 砂脉走

向 与 此 处 新 构 造 期 构 造 应 力 场 的 方 向 基 本 上 一    

致[19–20]。考虑到我国晚更新世晚期以来的古冰缘南

界大致为北纬  39º—40º[21], 或北纬  30º 附近 [22], 而

研究区(北纬  26.6º 以南)早第四纪时期的古纬度在

北纬  20º[8]附近 , 钱方等 [15]也认为该区最晚的冰碛

物形成于晚更新世早期。上述情况都暗示该区晚更

新世晚期以来不存在冻土带。被该砂脉切穿的基岩

(粉砂质泥岩)遭受严重的风化作用和水的溶蚀, 局

部表现出半胶结状态和细碎裂化, 裂隙较发育, 并

发育与砂脉走向一致的 NNW-SSE 向节理。根据砂

脉内物质成分、结构特点、胶结程度以及攀枝花地

区近年发生的 6.0 级以上地震烈度和震源机制解[18], 

推断该砂脉可能为在新构造期 NNW-SSE 向最大水

平主压应力作用下, 元谋断裂强构造活动或地震活

动引起的节理化裂隙内, 风化细碎屑物质在地震引

起的挤压作用下液化 , 并沿节理向上管涌的产物 , 

顶部表现为砂火山形态。 

1.2  江边中学南侧探槽剖面砂脉构造 
探槽 JBTC-01 位于江边中学南约 200 m 处的 
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据文献[11–13]修改。1 全新世断裂; 2 晚更新世断裂; 3 早、中更新世断裂; 4 正断裂; 5 逆断裂; 6 走滑断裂; 7 第四
系; 8 上第三系; 9 河流; 10 震中 Ms=6.0~7.0; 11 震中 Ms=5.0~6.0; 12 震中 Ms=4.0~5.0; 13 震源机制解[14]; 14 断盘
运动方向。F1: 普渡河–滇池断裂带; F2: 汤郎–易门断裂带; F3: 禄丰断裂带; F4: 元谋–绿汁江断裂带; F4-1: 元谋断
裂; F4-2: 昔格达断裂; F5: 楚雄断裂; F6: 磨盘山断裂; F7: 则木河断裂; F8: 越西断裂; F9: 小江断裂; F10: 宁会断裂 

图 1  元谋断裂带区域地质构造 
Fig. 1  Regional geological tectonics of Yuanmou fault belt 

东西向河道南侧, 横跨近  S-N 走向的断层。探槽为

17 m 长、2.5 m 宽、7 m 深的近似长方体, 其北壁和

南壁分别出露大约  7 层和  14 层松散沉积层 , 东侧

的基岩(花岗岩)与西侧的多层松散沉积层以断面相

接触 (图  3)。探槽两壁下部为厚层河床相沉积物 , 

砾石磨圆度较高; 上部表现为因河流改道形成的砾

石层与砂层互层。 

探槽北壁底部厚层河床相砾石层与上覆浅黄色

砂层内发育一个以高角度向东倾斜的砂脉构造面 , 

顺断面走向展布。砂脉横剖面形态似砂火山, 顶端

向上顶起 , 砂脉上端略宽 , 砂脉内物质粒度均匀 , 

成分单一, 均为浅色粉细砂。可以观察到, 该砂脉  
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1 砂脉顶部的第四系残坡积物; 2 浅灰黄色碎裂状白垩系粉砂质泥岩; 3 浅灰色块体状白垩系粉砂质泥
岩; 4 砂脉, 其内部黑色虚线表示碎屑颗粒流动构造; 5 基岩内的透入性面状构造 

图 2  昔格达村南砂脉构造 
Fig. 2  Sand vein developed in South Xigeda village 

 
1 坡积物(层 1); 2 褐黄色含砾黏土(层 2); 3 浅黄色含砾砂层(层 3); 4 浅灰色砂砾层(层 4); 5 浅黄色粉细砂层(层
5); 6 厚层砾石堆积(层 6); 7 花岗岩(层 7); 8 砂脉(层 8); 浅黄色粉细砂层; 9 断层及其运动方向; 10 取样位置 

图 3  江边中学探槽 JBTC-01 北壁构造剖面 
Fig. 3  Structural profile at the north wall of trench JBTC-01 beside Jiangbian middle school 

底端向下发散, 近垂向与构造面斜交。砂脉底部主

要为松散河床相砂砾石层, 因主断面的伸展活动或

强地震活动而发生液化, 液化的细碎屑物质顺竖向

裂隙向上管涌, 并在母质层上覆的浅黄色粉细砂层

底部形成砂尖构造。伴随主断面的伸展滑动, 一条

次级剪切正向构造在距砂脉根部之上约  1 m 处发
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育, 并使砂脉下段发生左行扭曲。 

探槽南壁多层松散堆积物与基岩之间发育一个

倾向西的断面(图  4), 近主断面处的下段松散堆积

物均发生反牵引构造, 揭示断裂带至少发生 1 次伸

展性构造事件。对比探槽两壁地层, 可知北壁砂脉

向上穿透的顶部层位与南壁发育反牵引构造的顶部

层位为同一层位, 表明砂脉与顶层反牵引构造为同

一期构造活动的产物。 

探槽 JBTC-01 挖开不到 1 小时, 周缘发生整体

性垮塌, 因此未能完整地收集其揭示的构造活动信

息。我们在探槽 JBTC-01 北侧数米处, 同样横切断

层, 又布设近 E-W 向的长、宽、深分别为 23, 3 和

7.5 m 的探槽  JBTC-02, 其南壁揭示花岗岩基岩内 

发育两组向西倾斜的构造面(图 5)。西构造面将灰

绿色早白垩纪泥岩正向错开约  0.45 m, 两组断面的

上断点覆盖的全新世砂层未明显变形。 

在松散堆积物层 5 和层 6 内发育一条高角度向

东倾斜的砂脉, 呈中段宽、两端略窄的弯曲状狭长

条带 , 其底端向下的延长线以大角度与断面交汇。

砂脉的围岩层 6 为厚层松散河床相砂砾石堆积, 磨

圆度较好。该砂脉发育的部位及特点与探槽 JBTC-

01 内的砂脉极为相似。OSL 测年结果表明 , 该砂

脉细砂的曝光年龄为 7.28±0.82 kaBP, 代表构成砂

脉的细砂的大致沉积时间。 

层 6 与花岗岩体以及灰绿色泥岩的接触处发育

楔 形 体 (层  8)。 楔 形 体 的 底 部 主 要 由 花 岗 岩 砾 石

块、灰绿色泥岩块及磨圆度较好的砾石组成(即由

层  6, 9 和  10 的物质组成), 砾石的扁平面顺断面定

向排列, 灰绿色泥岩与河床相砾石堆积物之间为灰

绿色泥岩组成的断层碎裂岩带 , 以大约  50º 的倾角

向西倾斜, 宽度为 15~50 cm, 显示层 7 和层 8 构成

活动断层构造带, 该构造带的最近活动时间应晚于

层 5 和层 6 的形成时间, 早于层 4 底部的沉积时间, 

应与砂脉的形成时间大体上一致。 

OSL 测年结果表明, 层 4 底部细砂的沉积时间

约为 6.74±0.71 kaBP。由于砂脉中细砂样品的光释 

 

1 褐黄色含砾黏土(层 1); 2 浅黄色含砾砂层(层 2); 3 浅黄色粉细砂层(层 3); 4 浅灰色砂砾层(层 4), 
西侧为浅黄色砂层覆盖; 5 浅灰色砂层(层 5), 砾石成分与层 4 相似; 6 含砾石碎块黏土(层 6); 7 楔型
砾石堆积(层 7); 8 砂砾层(层 8); 9 砾石透镜体(层 9); 10 较大的河流相砾石堆积物(层  10), 近断面处
里砾石定向排列; 11 浅灰色砂砾层(层  11), 顶部具反牵引构造; 12 砾石层(层  12); 13 砂砾层(层  13), 
近断层处地层变形; 14 挤压变形的砾石层(层 14); 15 花岗岩(层 15); 16 断层及其运动方向 

图 4  江边中学探槽 JBTC-01 南壁构造剖面 
Fig. 4  Structural profile at the south wall of trench JBTC-01 beside Jiangbian middle school 
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据文献[11]修改。1 褐黄色含砾黏土(层 1); 2 紫色含砾砂层(层 3); 3 浅灰色砂砾层(层 3); 4 浅黄色粉细砂
层(层 4); 5 紫红色砾石层(层 5); 6 河床相砾石堆积(层 6), 砾石磨圆度较好; 7 断层碎裂岩带(层 7), 主要
由灰绿色泥岩组成; 8 由花岗岩角砾、灰绿色泥岩砾石及磨圆度较好的河流相砾石组成的楔形体(层  8);  
9 元古代花岗片麻岩(层 9); 10 灰绿色白垩纪泥岩(层 10); 11 砂脉(层 11); 12 正断层; 13 取样位置 

图 5  江边中学探槽 JBTC-02 南壁构造剖面 
Fig. 5  Structural profile at the south wall of trench JBTC-02 beside Jiangbian middle schoo 

光年龄可能比实际曝光年龄略偏老(与赵俊香博士

口头交流), 而砂脉的物质应来自围岩的底部松散

母质层 , 因此 , 据上述测年结果推测 , 探槽  JBTC-

02 南壁砂脉的形成时间大致在 6.74±0.71~7.28±0.82 

kaBP 之间。 

探槽  JBTC-02 北壁剖面揭示花岗岩基岩内发

育一组向西倾斜的断面(图  6), 松散沉积层内发育

多条近 S-N 走向、近垂直且略向东倾斜的砂脉, 其

形态和宽度与南壁的砂脉相似。不同之处在于, 有

的砂脉顶端下伏于层 6 (探槽两壁的相同层号不代

表同一地层)砂层的底部 , 底端发育在层  8 褐黄色

砾石层内或底部; 有的砂脉顶端发育在层 8 褐黄色

砾石层内, 底端发育在层 8 褐黄色砾石层底部; 有

的砂脉发育在层 8 褐黄色砾石层内, 而砂脉内部呈

现物质向上的流动姿态, 细砂管和砂土液化管清晰

可辨。这些砂脉的走向具有顺断面展布、远离构造

面消失的特征, 多条砂脉的顶部覆盖在厚层细砂层

(层 6)的底部, 下端发育在断层面以上部位, 揭示砂

脉的形成时间早于上覆河床相砂层底部的沉积时

间, 成因应与构造活动或地震活动有关。OSL 测年

结果显示, 砂脉下段细砂的年龄为 8.68±0.94 kaBP, 

层  6 底部细砂的曝光年龄为  6.92±0.70 kaBP, 薄层

紫色含砾砂层(层  5)的曝光年龄为  3.45±0.36 kaBP, 

这些数据较好地约束了砂脉的形成时间 , 将探槽

JBTC-02 北壁砂脉的形成时间限制在6.92±0.70 kaBP

与8.68±0.94 kaBP 之间。   

探槽  JBTC-01 和  JBTC-02 揭示的构造活动信息

表明, 砂脉是以上冲方式穿越层理, 以高角度斜交

于断面, 平面上顺断层走向发育。探槽 JBTC-02 南

壁揭示砂脉和断层碎裂岩带顶部楔形体均被同一层

未变形的浅黄色粉细砂层覆盖, 说明砂脉的形成应

该与构造活动或地震活动有密切关系。依据砂脉与 
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据文献[11]修改。1 褐黄色含砾黏土(层 1); 2 褐黄色含砾砂层(层 2); 3 紫色砂砾层(层 3); 4 紫色含砾砂层
(层 4); 5 黑色薄层砾石层(层 5); 6 浅黄色粉细砂层(层 6); 7 紫红色砾石层(层 7); 8 褐黄色砾石层(层 8), 砾
石磨圆度较好; 9 花岗片麻岩(层 9); 10 砂脉(层 10); 11 断层及其运动方向; 12 取样位置 

图 6  江边中学探槽 JB-TC02 北壁构造剖面 
Fig. 6  Structural profile at the north wall of trench JBTC-02 beside Jiangbian middle school 

各层位的空间位置关系, 推断砂脉的形成时间应早

于探槽  JBTC-02 南壁层  4 底部的沉积时间。探槽

JBTC-02 北壁取样层位所在的砂脉发育于层 6 与层

7 界线之下 , 近直立 , 弯曲状 , 为下宽上窄的狭长

条带, 发育细液化管和脉内细砂上冲构造, 说明砂

脉的物质来自层 8 的褐黄色砾石层中下段。取样位

置与层  6 底部的垂向距离超过  1 m, 其曝光年龄

(8.68±0.94 kaBP)明显地早于层  6 底部的沉积时间

(6.92±0.70 kaBP), 由此可将砂脉的形成时间进一步

控 制 在  6.92±0.70~7.28±0.82 kaBP 之 间 , 即 大 约  7 

kaBP, 为全新世早中期。 

1.3  下雷弄村构造剖面 
在元谋县黄瓜园镇下雷弄村委会北约数米处由

细砂层、粉细砂层与泥层组成的河湖相地层内, 发

育数组次级构造面和一条主断面(图 7)。次级构造

面倾向  NE 或  SW, 倾角较陡 , 表现为伸展性活动 

特征, 泥质条带和砂层的错距最大为数厘米, 露头

西侧的南北向主构造面将厚段泥层与泥层和粉砂层

互层的层段错开。向下拨露构造面, 可见其西侧泥

层厚度达 2 m, 东侧则未发现该套泥层, 表明断层

垂向错距大于 2 m。TL 测年结果表明, 被断层正向

切错的下盘河湖相层上部的形成时间不早于 22.46± 

1.91 kaBP, 揭示断层最新活动时间为全新世, 明显

晚于  22.46±1.91 kaBP, 且垂向滑动速率大于  0.089 

mm/a[11]。需要强调的是 , 这套河湖相地层中的粉

细砂层为沉积地层 , 因断层活动而发生揉皱变形 , 
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图 8  羊街探槽北壁构造剖面 

Fig. 8  Structural profile at the north wall of the trench located at the eastern margin of Yangjie Basin 

 
1 泥质条带; 2 中细砂层夹薄层泥质条带; 3 中砂层; 4 粉细砂层;  
5 细砂层; 6 揉皱泥层; 7 断层及其运动方向 

图 7  下雷弄村委会构造剖面(据文献[11]修改) 
Fig. 7  Structural profile at Xialeinong village (modified  

after Ref. [11]) 

并被次级断层或节理切割, 这些近水平砂层垂向上

的互层及切割层位可以有效地约束断层的最新活动

时限。 

1.4  羊街探槽剖面砂脉构造 
羊街探槽位于元谋县羊街镇甸头村东南方向的

羊街盆地边缘陡坎部位 , 在其北侧约  20 余米处可

见一个断面陡立且略向西倾斜的构造露头。断面东

侧为灰绿色粉砂层, 西侧为半胶结灰色砂砾层, 断

面上的擦痕近水平, 且羊街盆地东侧边缘数条近东

西向的冲沟均在盆地边缘陡坎部位发生左行弯曲 , 

揭示自晚更新世以来断裂的左行走滑活动。 

该探槽走向近东西向 , 西端略向  SW 向弯曲 , 

探槽内可见多条倾角较缓或近水平的砾石透镜体和

近竖直的粉细砂砂脉(图 8 和 9)。这些粉细砂砂脉

多呈窄长条状 , 下部略窄 , 上部略宽 , 粒度均匀且

明显小于近水平方向的砾石透镜体砂粒。近竖直向

的裂隙内填充的粉细砂呈黄褐色, 与周围粗碎屑物

质的成分及颜色明显有别。探槽两壁剖面沉积层变

形, 反映断层的伸展性活动特征。 

探槽北壁粉细砂砂脉样品的  OSL 测年结果为

8.18±0.89 kaBP (取样位置见图 8), 反映砂脉的形成

时间大致晚于粉细砂脉样品沉积时的曝光年龄。考

虑到本区晚更新世晚期以来不存在冻土现象, 该探

槽剖面揭示的多条近垂向砂脉的成因应是, 其附近

强烈的构造活动或强震导致塑性沉积层变形并产生

裂隙 , 随着震动加剧和延续 , 细碎屑物质液化 , 并

沿裂隙向上流动。 

羊街盆地内多个深孔钻和石油勘探资料显示 , 

该盆地的基底为第三系, 其上的覆盖物为洪积含砾

黏土, 砂脉的围岩层位于该套洪积含砾黏土的顶部, 

曝光时间不充分, 表明上述测年结果比实际沉积时

间相对偏老。野外调查还发现, 在羊街盆地西南缘, 

紫色砂岩夹砂质泥岩层被  NE 走向的正断层错开 , 

断面倾向 NW。结合盆地边缘和盆内的平面构造几

何样式, 可以认为是断层的走滑活动形成羊街盆地

拉分区, 也就是说, 羊街盆地是元谋断裂走滑拉分 
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图 9  羊街探槽南壁构造剖面 

Fig. 9  Structural profile at the south wall of the trench located at the eastern margin of Yangjie Basin 

作用的结果。 

1.5  一平浪剖面砂脉构造 
在元谋断裂中南段的一平浪镇以北, 白垩纪灰

色泥质断层碎裂岩带内发育一条顺断层走向、倾向

东、倾角陡、出露部分长约 5 m、宽约 10 cm 的脉

络状砂脉(图 10)。该砂脉的物质单一, 为均匀的浅

黄色粉细砂。砂脉的构造面呈高角度, 厚度较稳定。 

在碎裂较严重的基岩内仅发育一条厚度一致的

缓曲面状砂脉, 显然不是地震作用下的液化喷出砂, 

否则, 在宽度较大的砂脉附近应沿碎裂缝隙发育多

条斜向的液化砂脉或上冲构造。砂脉构造面为断裂

破碎带内的张性裂开面, 具缓波状。该砂脉两侧的

透入性节理面平直、密集, 地层产状稳定, 属于剪

切性构造面理。该砂脉构造面与其周边发育的节理

面平行, 说明该张性裂开面与同向剪节理面同期形

成, 然后继续张性裂开, 可能与主构造面的活动有

关。砂脉正是断层伸展活动产生的节理内充填上覆

地层的风化产物形成的, 这种伴有明显张开裂缝的

破裂在正断层破裂方式里较为普遍 [23]。OSL 测年

结 果 表 明 , 构 造 裂 隙 充 填 粉 细 砂 的 曝 光 年 龄 为

9.09±1.08 kaBP, 反映元谋断裂的一次强构造活动

发生在 9.09±1.08 kaBP 之后。 

根据  JBTC-01 和  JBTC-02 两个探槽砂脉发育 

的层位及其与断层面的空间关系、采样位置及测年

结果, 初步推断江边中学两个探槽揭露的砂脉是同

期形成的, 时间应为 6.92±0.70~7.28±0.82 kaBP, 即

约 7 kaBP。结合羊街盆地和一平浪砂脉样品的曝光

年龄, 似乎可以得出与砂脉形成有关的断裂强活动 

 

1 岩层; 2 节理; 3 砂墙; 4 与砂墙平行的节理面; 5 取样位置 

图 10  禄丰县一平浪北断层角砾岩内的砂脉墙 
Fig. 10  Sand vein developed in the fault breccia at the 

North Yipinglang of the Lufeng County 

复发间隔约为 1 ka 的结论。但是, 这一结论显然不

合理。根据公元前  26 年至今的历史地震记录 , 元

谋断裂带超过  Ms 6.5 级的强震只有一次 (1955 年

Ms 6.8 级地震), 中强震集中在断裂带的北段, 且规

模较大的砂脉也集中分布在断裂带的中北段, 在上

述探槽内均未发现多期砂脉构造或穿插现象, 说明

1955 年的强震未在此造成明显的砂土液化。上述

现象表明, 此处产生规模较大的砂脉构造需要发生

能量较强烈的地震, 强震复发间隔应明显大于 1 ka。  

综上所述, 元谋断裂活动引起的砂土液化现象

均发生在  7 kaBP 左右 , 指示同一期构造或强震活

动。一平浪镇以北引起剪节理面张性裂开的断层活
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动应与断裂带北段引起砂土液化的构造或强震活动

同期。由于测年方法以及组成砂脉的物质曝光时间

均存在不可避免的误差, 可能导致同一构造事件发

生时间的测试结果出现偏差。元谋断裂带发育的顺

断层、高角度倾斜的砂脉构造明显有别于传统意义

上的臼齿构造 [1,10], 也不同于甲烷气体逃逸后或微

生物席层脱水收缩而产生裂隙后的填充构造, 更与

融冻变形无关, 而是断层或强震活动引起的砂土液

化, 或强断裂活动引起的节理裂隙填充上覆物质的

结果。 

2  断裂活动特征 

江边中学附近的探槽剖面揭示花岗岩基岩内发

育两个向西倾斜的断层面(图  5), 西支构造面将灰

绿色早白垩世泥岩正向错开约  0.5 m, 两个断面的

上端点覆盖的第四纪砂层均未明显变形, 说明断层

碎裂岩带和砂脉构造为同一期构造活动的产物。下

雷弄村东西向大冲沟南侧相当于冲沟  T2 的阶地面

或略早于  T2 的洪积台地上发育长约 40 m 的南北向

陡坎, 倾向西, 落差为 0.8~1.2 m, 台地后缘发育的

两条冲沟在断层通过处均发生左行错距为 10~15 m

或更大的变形 , 大冲沟南侧跨断层处的  T1 阶地面

并未形变。野外调查和测年结果表明 , 龙川江 T1

阶地面与该处支流同级阶地的形成时间一致, OSL

测年结果为  7.34±0.75 kaBP。张叶春等 [24]利用  14C

测年 , 揭示龙川江  T1 阶地形成时间为  5.645±0.14 

kaBP, 说明龙川江及其支流 T1 阶地面的形成时间在

5.645±0.14~7.34±0.75 kaBP 之间。此处 T1-2 阶地面仅

发育在断层西侧(图 11), 可能与断层左行走滑活动

有关; 南北走向陡坎东侧出露的挤压性断层面向上

切穿 OSL 年龄为 297.47±34.0 kaBP 的冲洪积物(Q2-

Q3)。中国地震局地壳应力研究所释光年代学实验

室赵俊香博士认为, 在测试冲洪积物(Q2-Q3)样品的

过程中, 光子计数小, 信号弱, 年龄结果应偏老。 

我们认为, 此处向上切穿冲洪积物(Q2-Q3)的构

造面与下雷弄村委会旁的陡直断面均为元谋断裂带

上不同位置的构造活动表现形式, 断裂最新强活动

时间应晚于中更新世中晚期 , 在 22.46±1.91 kaBP 

(TL 年龄)之后, 大致发生在 T1 阶地面形成之前, T1-2

阶地面形成之后。 

3  结论 

本文依据元谋断裂带及其附近的地质露头和探

槽剖面揭示的砂脉构造 , 描述了砂脉发育的层位、

成份、形态、围岩变形特征、区域构造背景、古气

候环境及其所在断裂带的晚第四纪活动特征, 并结

合前人有关砂脉构造的研究成果, 详细论述该断裂

带及其附近砂脉的成因机理, 得到以下主要结论。 

1) 元谋断裂带地表或近地表地层内发育的高

角度砂脉构造沿断裂带平行展布, 规模较大, 数量 

 

1 河漫滩; 2 一级阶地; 3 一、二级阶地间的次级阶地; 4 二级阶地; 5 现代洪积物; 6 中更新世冲 
洪积物; 7 白垩纪砂岩; 8 断层及运动方式; 9 冲沟及水流方向; 10 下雷弄村位置; 11 陡坎及高差 

图 11  下雷弄村南断错地貌素描图 
Fig. 11  Construction drawing of the faulted geomorphology developed at the south of Xialeinong 
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较多 , 发育层位或为河道及其附近的松散堆积层 , 

或为洪积层, 或为基岩破碎带, 这些砂脉均形成于

饱水的沉积环境。 

2) 元谋断裂带砂脉构造的成因主要有两种类

型: 第一种, 由元谋断裂全新世早中期强烈活动引

起的断面上或构造面附近节理内砂土液化并向上管

涌形成; 第二种, 由于断层带内剪切节理后期张性

产生裂隙 , 然后被上覆风化残留物充填而形成砂

脉。这两种成因的砂脉构造都是元谋断裂晚第四纪

左行走滑活动或断裂带上强震活动的伴生产物。 

3) 元谋断裂带砂脉构造与断裂带的空间关系

以及断裂带晚第四纪活动特征表明, 这些砂脉为同

一期构造事件所为, 大致形成于 7 kaBP。与地震活

动相关的砂土液化对断裂活动有很好的时限约束。 
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