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巴颜喀拉地块内部五道梁-长沙贡玛断裂晚第四纪活动速率 
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摘要：五道梁-长沙贡玛断裂是巴颜喀拉地块内部 NW 向大型走滑断裂之一，已

有研究表明其中段为全新世活动断裂并发生过多次古地震，获得其晚第四纪以来

的变形速率，对了解巴颜喀拉地块内部变形分配和强震风险具有重要意义。本文

结合高分辨率影像解译、地震地质野外考察、无人机摄影测绘、光释光定年等方

法对断裂中段开展了精细研究，获得中段的空间展布和多个位错量，结合阶地沉

积物的定年，获得断裂中段晚第四纪左旋走滑速率为 1.8±0.2mm/a。变形速率与

地块内部的其他断裂基本相当，明显低于地块边界断层。但内部断裂长期持续活

动表明，除边界断裂带外地块内部也承担了一部分地壳形变，且具备发生 7 级左

右地震的能力，因此内部断裂的地震危险性仍需持续关注。 
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Abstract: The Wudaoliang-Changshagongma fault is one of the large-scale 

NW-trending strike-slip faults inside the Bayan Har block. Previous studies have 

indicated that the middle segment of this fault is an active fault since the Holocene 
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and has occurred multiple paleoearthquakes. Determining the rate of deformation 

since the Late Quaternary is of great significance for understanding the distribution of 

deformation inside the Bayan Har block and the seismic risk associated with it. This 

paper combines high-resolution image interpretation, unmanned aerial vehicle (UAV) 

photogrammetry, and optically stimulated luminescence(OSL) dating techniques to 

conduct a detailed study of the middle segment of this fault. As a result, the spatial 

distribution of this segment of the fault, as well as several cross-fault rivers' terrace 

displacement, were determined. By combining the dating results of the terrace 

sediments, it was concluded that the left-lateral strike-slip rate of this fault since the 

late Quaternary was 1.8±0.2 mm/a. This rate of deformation is roughly comparable to 

that of other faults inside the Bayan Har block, but it is significantly lower than the 

activity rates of other faults at the boundaries of Bayan Har block. Nevertheless, the 

long-term continuous activity of these internal faults indicates that, in addition to the 

boundary fault zones, the interior of the block also contributes to crustal deformation 

and has the potential to generate earthquakes of magnitude 7 or higher. Therefore, the 

seismic hazard posed by these internal faults continues to require attention. 

Key words: Tibet Plateau; the Bayan Har block; the Wudaoliang-Changshagongma 

Fault; the slip rate since the Late Quaternary 

 

引言 

青藏高原是我国现代最新构造活动与地震活动最强烈的地区，主要强震都发

生在活动地块区和地块的边界带上（Tapponnier et al., 1982; 张培震等，2003; 邓

起东等，2014）。巴颜喀拉地块位于青藏高原中部，南北介于昆仑山与唐古拉山

之间，其边界断裂带由于大地震频发，一直以来是地震构造研究的热点之一。自

地块北边界东昆仑断裂带发生 2001 年昆仑山口 Mw7.8 级地震之后，巴颜喀拉块

体各边界断裂带相继发生强震，构成了一个强震序列，学者们围绕边界断裂进行

了大量研究。相比于关注度极高的巴颜喀拉地块边界断裂带，地块内部断裂因活

动速率偏低且历史强震记录不多，而未被重点关注。然而 2021 年玛多 Mw7.4 级

地震发生在巴颜喀拉地块内部的东昆仑-江错断裂上，形成逾 148km 的地表破裂



带，最大走滑位移量可达 2.6m（Yuan，2022），这使我们意识到巴颜喀拉地块

内部的构造活动与地震风险可能被忽视，地块内部同样具备积累和释放巨大应变

能的能力，其规模虽不及边界断裂，但依然可以孕育高震级的破坏性地震，其潜

在的强震能力需要被重新评估。巴颜喀拉地块除边界断裂强烈活动外，地块内部

也有复杂的断裂系统，内部断裂亦具有能够产生强震的构造条件（Tapponnier and 

Molnar, 1977; Tapponnier et al., 1982; Yin and Harrison, 2000; 詹艳等，2021）。地

块内部发育多条 NW 向走滑断裂（图 1），由东北至西南方向，分布有阿万仓断

裂、玛多-甘德断裂、达日断裂、五道梁-长沙贡玛断裂、五道梁-曲麻莱断裂等（梁

明剑等，2022）。前人研究表明，地块内部的阿万仓、玛多-甘德、达日和五道

梁-长沙贡玛断裂均发现了全新世活动证据，并获得了部分断裂或断层段晚第四

纪以来的活动速率。地块内部断裂活动速率与边界断裂带相比明显较小，阿万仓

断裂晚第四纪以来的水平走滑速率为 3mm/a(李陈侠等, 2016)；玛多-甘德断裂甘

德段第四纪以来的水平走滑速率约为 4.68mm/a(熊仁伟等, 2010)；达日断裂晚第

四纪以来的水平走滑速率约为 3mm/a(梁明剑等, 2023)。达日断裂晚第四纪走滑

速率虽然仅有 3mm/a，却发生过 1947 年 M73/4 级地震。因此，地块内部断裂的

构造活动特征对于全面认识巴颜喀拉地块的强震危险性意义重大。 

 

图 1 巴颜喀拉地块中东部活动断裂及地震情况 

Fig. 1 Active faults and seismic activities in the central and eastern parts of the Bayan Har block 



断裂数据修改自徐锡伟等（2016）；左下图件修改自梁明剑等（2022）。图中断裂：YKF：隐流河－昆仑

山口断裂；NQBF：柴达木盆地北缘断裂；RYSF：日月山断裂；LJSF：拉脊山断裂；DBF：迭部-白龙江断

裂；EKLF：东昆仑断裂带；AWCF：阿万仓断裂；MGF：玛多-甘德断裂；DRF：达日断裂；WCF：五道

梁-长沙贡玛断裂；WQF：五道梁-曲麻莱断裂；GYF：甘孜-玉树断裂带；XSHF：鲜水河断裂；LRBF：龙

日坝断裂；LMSF：龙门山断裂带；JSJF：金沙江断裂带；LCJF：澜沧江断裂；NJF：怒江断裂带 

五道梁-长沙贡玛断裂是位于青藏高原巴颜喀拉地块中南部 NW 走向的大型

走滑断裂。该断裂虽然在历史上强震不多，但由于其南临甘孜-玉树断裂，东南

端延伸可能衔接鲜水河断裂的特殊构造条件，地震危险性也不容低估（梁明剑等， 

2022）。五道梁-长沙贡玛断裂的活动段落过去颇有争议：上世纪研究认为其仅

西北段小部分为全新世活动，其他段落在晚更新世以来活动情况不明（张裕明等，

1996; 邓起东等，2007）；徐锡伟等在《中国及邻近地区地震构造图》的断裂数

据库，将断裂划为早中更新世断层（徐锡伟等，2016）；吴中海等通过遥感解译，

认为该断层西北段活动较弱，中段与东南段活动较强（吴中海和周春景，2017）。

最新研究表明五道梁-长沙贡玛断裂中段（石渠县长沙贡玛乡至宜牛乡）表现为

连续左旋走滑地貌，如冲沟位错、阶地位错、山脊位错、断塞塘和断层陡坎等

（Liang et al., 2023）。但总的来说，目前针对五道梁-长沙贡玛断裂晚第四纪构

造活动研究仍显不足，缺乏精准晚第四纪活动速率。 

本文聚焦五道梁-长沙贡玛断裂中段，通过高分辨率遥感解译、地震地质调

查、无人机摄影测绘、新年代学方法等多学科技术，厘定该断裂的晚第四纪构造

活动特征并计算断裂晚第四纪走滑速率，进一步探讨巴颜喀拉地块内部变形分配

模式及地震危险性。 

1 构造背景 

巴颜喀拉地块位于青藏高原东缘，是青藏高原在新生代最活跃的区块之一。 

该地块经历了与印支期、燕山期和喜马拉雅期运动相关的构造变形，由广泛分布

的浅变质三叠系砂岩组成（许志琴等，1992; 青海省地震局，1999; Ding et al., 

2013）。该地块的构造框架形成于印支期晚期，其构造变形的特点是喜马拉雅时

期的差异性和间歇性隆起（Roger et al., 2010; 宋博文等，2020）。 

五道梁-长沙贡玛断裂是巴颜喀拉地块内部一条主要的 NW 向左旋走滑断

裂，其南西侧为玉树-甘孜断裂，向南东侧延伸可能与鲜水河断裂相连（图 1）。



本次研究区域位于五道梁-长沙贡玛断裂中段，由长沙贡玛乡至宜牛乡，可见明

显断裂地表迹线，沿线一系列冲沟、山脊、阶地、冲洪积扇被左旋位错，同时可

见明显断层陡坎、挤压脊、断塞塘等典型地貌。断裂中段控制着长沙贡玛盆地的

北界（图 2），该盆地地层为古近系热鲁组紫红色含砾岩砂岩，上部夹泥岩。断

裂东北方向地层为三叠系两河口组和新都桥组灰黑色炭质绢云板岩、千枚岩、粉

砂质板岩，夹变砂岩。断裂作为盆地古近系与基岩山体三叠系的分界，表明该断

裂具有很长的活动历史（梁明剑等，2022）。石渠县长沙贡玛盆地西起玛木考河，

东至约达沟，长 50 余公里，北东、南西方向被山体围限，海拔在 4400m-5200m。

长沙贡玛盆地海拔约 4000-4400m，盆地内多条河流穿过，如玛木考河、哈曲贡

玛沟、哈曲巴玛沟、合拉柯河、俄布绒河、约达沟等，区内海拔较高，河流的下

切侵蚀能力相对较弱，最多只发育有三级阶地，玛木考河、哈曲贡玛沟、俄布绒

河等只发育有二级阶地，拔河高度 3-30m 不等。 

 

图 2 五道梁-长沙贡玛断裂中段断层分布图 



Fig. 2 Fault distribution map of the middle segment of the Wudaoliang-Changshagongma Fault 

根据 1:50 万地层数据与 STRM 90m DEM 数据绘制 

2 研究方法 

基于亚米级高分辨率卫星影像，识别五道梁-长沙贡玛断裂迹线和微地貌断

错标志（如左旋位错冲沟、左旋位错山脊、挤压鼓包、断层陡坎等），对典型河

流阶地和冲沟位错进行大致测量，并结合地震地质调查验证其准确性。 

无人机摄影航拍是地学工作者快速获取高分辨率数据的有效手段，近年来得

到越来越多的应用（Bi et al., 2017）。此次研究使用搭载 12 毫米焦距、2000 万

像素数码相机的 DJI Matrice 4E 无人机获取低空航拍照片，航测照片分辨率

3-6cm。通过 SfM 方法获得约 10cm 分辨率的数字高程模型（DEM）。  

断裂沿线的地表变形及位错能直观地反映活断裂的多期构造活动特征（萧千

皓等，2026）。对于标志性断层位错，我们使用 LaDiCaoz_V2 程序获得其位移

值，通过多次测量与测量不同参考特征获取误差。LaDiCaoz_V2 是 Zielke 等开

发的一款专门用于走滑断裂位错测量的专业软件，通过高精度 DEM 数据对断层

两侧的地形剖面形态进行整体评估，对上下游的形态进行拟合，寻找最优位移值

（Zielke and Arrowsmith, 2012; Haddon et al., 2016）。 

本研究使用光释光测年方法确定断错地貌面形成时代。此方法是通过测量石

英等矿物中自然产生的光释光信号所对应的等效剂量（De）以及样品每年所接

收到的环境剂量率（D），来确定沉积层的年龄。晶体矿物的释光年代可以简略

地表示为：A=De/D。(A.释光年代，ka; De.等效剂量，Gy; D.环境剂量率,Gy/ka)

（Murray and Wintle, 2000; Wintle and Murray, 2006）。本次野外工作采集的所有

样品被采集并封存在不透明的铁管中，采集过程中采用严格避光措施避免干扰，

最后由应急管理部国家自然灾害防治研究院测试完成。样本的前处理过程遵循了

Aitken（1998）和 Lu et al.（2007）提出的实验方法，最终得到的纯石英颗粒制

成单层测片用于测试。等效剂量 De 的测定则采用了 Murray et al.（2000，2003）

提出的方法。同时考虑了放射性核素、宇宙射线以及样品含水量的影响，从而确

定样品每年所接收到的环境剂量率 D。每个样品的 De 值由 26-29 个有效测片的

结果统计得出，不同年龄模型的结果在晒退较好的样品中非常接近。abanico 图

中大部分样品的 De 值呈正态或近正态分布，表明其石英颗粒在沉积前得到了较



好的晒退，支持所获年龄代表了沉积物最后一次曝光后埋藏的时间。 

研究走滑断层活动性的重要手段之一就是寻找扇体或者阶地面的断错地貌，

获取其位移量，结合年代学计算断裂滑动速率（陆诗铭等，2025）。位移量可以

通过获取的高精度数据测量，但位移发生时间很难准确获得，因此阶地的年龄被

用以代替位移开始发生的年龄。为接近位移发生的实际年龄，使用高阶地的年龄

还是低阶地的年龄需要视情况而定。假定某河发育 T1、T2、T3，低阶地模型认

为，T2 废弃后 T2/T3 阶地坎才开始记录断裂的变形，所以 T2 的废弃年龄作为

T2/T3 阶地位移开始发生的年龄（Tapponnier et al., 2001）。高阶地模型则是考虑

了低阶地废弃前，阶地坎已有累积位移，高阶地记录了所有位移（Cowgill, 2007）。

两个方法都基于一定的前提条件，低一级阶地废弃前阶地坎是否开始记录位移，

如若不符实际结果会有很大差别，但真实年龄应处于两者之间。获得位移量、时

间后，我们就可以计算走滑断裂的滑动速率，即 V=L/T。(V.滑动速率, mm/a; L.

位错量, m; T.事件发生时间, ka)。L 和 T 在测量、测试时均会产生误差，由此获

得的速率 V 也存在误差，因此需要考虑误差 Sv，通过公式 Sv≈V·σv 求解，其中

σv=√(σL²+σT²)，σL=SL/L，σT =ST/T，SL、ST 分别是位移量、时间的标准差。 

3 晚第四纪活动证据 

本次研究在五道梁-长沙贡玛断裂中段选取了五个研究点开展野外地质调查

（图 2）。通过无人机摄影测量获取高分辨率 DEM，测量获得各点的断层位错

量。本研究在合拉柯河、哈曲巴玛沟和哈曲贡玛沟不同阶地上共采集了 7 个光释

光样品（图 3-5）并测试获得了年龄结果（表 1）。我们选择在阶地坎或者阶地

面上开挖采样坑采集样品。阶地坎处采样需清除表面暴露的沉积物，并且考虑到

阶地上可能存在附近高阶地或山前加积的坡洪积物，样品均采集自砾石层顶面以

下的砂质透镜体或砂层。采样坑则是在阶地面上开挖长宽 0.8-1.0m 的方坑，向

下开挖至阶地砾石层顶面后，继续向下挖至见到砂质透镜体或砾石层下的砂层。

样品使用直径 8cm，长度 25cm 的不锈钢管敲入砂层或砂质透镜体。因此，采样

深度多为 0.5-0.7m。  

在合拉柯河（图 2 中 Site1，经纬度：98.29°,33.36°）发育三期地貌面，T1、

T2 和 T3 面分别拔河约 3m、11m 和 36m。断层位于盆山边界位置，该处也是古

近系紫红色砂岩与三叠系地层的分界。沿山前发育断层陡坎，陡坎位置可见阶地



边缘和冲沟位错。在 T1 阶地上断层陡坎坡向西南，高度约 0.9m。T1/T2 边界和

T2/T3 边界均发生了左旋位错（图 3）。利用无人机获取的高精度 DEM 数据，

测量合拉柯河 T1/T2 边界被断层左旋位错约 26±2.2m，T2/T3 边界被断层左旋位

错 109±10m（图 3b、c）。在合拉柯河东岸 T1 采集光释光测年样品 SQ-03，T2

采集光释光样品 SQ-01、SQ-02，T3 采集光释光样品 SQ-04（图 3d），测试结果

见表 1。 

 

图 3 合拉柯河附近的断层地貌 

Fig. 3 The fault landforms in the vicinity of the Helake River 

a. 合拉柯河阶地解译图；b. 使用 LaDiCaoz_v2 程序，基于坡度特征将平行于断层的 T2、T3 剖面投影到断

层平面上，并根据最优的位移量对 T2、T3 进行重建；c. 断层陡坎实景照片. d. T1 阶地采样 SQ-03; e. T2 阶

地采样 SQ-01、SQ-02；f. T3 阶地采样 SQ-04 

在哈曲巴玛沟（图 2 中 Site2，经纬度：98.21°,33.41°）同样发育三级阶地，

但阶地拔河高度与合拉柯河相差较大。哈曲巴玛沟的 T1 至 T3 阶地的拔河高度



分别约 8m、11m 和 13m。断裂沿北西-南东走向切过阶地，造成 T1/T2 和 T2/T3

两级阶地边缘发生左旋位错。T1/T2 边界被断层左旋位错约 10.4±1.0m，在 T2 阶

地上形成断层槽谷，T2 被左旋位错 10.4±1.0m，在阶地上形成谷地，东侧高台地

的侵蚀坎左旋位错明显；T2/T3 被左旋位错 12.4±1.3m，其南侧坎缓北侧坎较陡，

向东南方向过 T3 阶地坎与山前陡坎迹线相接。在 T1 阶地采集光释光样品 SQ-09

（图 4）。 

 



图 4 哈曲巴玛沟附近断层地貌 

Fig. 4 The fault landforms in the vicinity of the Haqubama River 

a. 哈曲巴玛沟阶地解译图；b. 使用 LaDiCaoz_v2 程序，基于坡度特征将平行于断层的 T2、T3 剖面投影到

断层平面上，并根据最优的位移量对 T2、T3 进行重建；c. T2 阶地被左旋位错 10.4±1.0m；d. T1 阶地采样

SQ-09 

哈曲贡玛沟（图 2 中 Site3，经纬度：98.14°,33.45°）东岸发育两级阶地。T1

和 T2 阶地分别拔河 3m 和 11m。断层同样在盆山边界位置通过，穿过哈曲贡玛

沟 T2 阶地。由于断层通过位置没有形成 T1 阶地，所以 T2 阶地边缘一直受到河

水侵蚀，未能保留下断层位错量。但是 T2 阶地上保留了两条冲沟位错分别为

22.2±2.0m 与 32.3±3.1m。断层向东南延伸至山前洪积扇面同样使一系列冲沟发

生了同步左旋位错，左旋位错量 14.4±1.1m 至 44.6±4.6m 不等。在哈曲贡玛沟东

岸 T2 阶地取光释光样品 SQ-05，T1 阶地取光释光样品 SQ-08（图 5）。  

 

图 5 哈曲贡玛沟附近断层地貌 

Fig. 5 The fault landforms in the vicinity of the Haqugongma River 

a. 哈曲贡玛沟阶地解译图；b. 使用 LaDiCaoz_v2 程序，基于坡度特征将平行于断层的冲沟剖面投影到断层



平面上，并根据最优的位移量对冲沟进行重建；c. T2 阶地采样 SQ-05; d. T1 阶地采样 SQ-08 

色朱玛西南处（图 2 中 Site4，经纬度：98.11°,33.46°），山前可观察到显著

线性断层陡坎，陡坎坡向西南，高度为 3.9±0.4m。同时此处可观察到多条冲沟发

生左旋位错，冲沟左旋位错量分别为 4.9±0.6m、10.2±1.0m（图 6c）和 3.8±0.4m。 

 

图 6 色朱玛西南断层陡坎与冲沟位错 

Fig. 6 The fault scarp and gullies displacement along the southwest of Sezhuma 

a. 色朱玛西南陡坎与冲沟位错点 DEM 图；b, d. 由无人机获取的陡坎影像，白色圆圈为同一辆车；c. 使用



LaDiCaoz_v2 程序，基于坡度特征将平行于断层的冲沟剖面投影到断层平面上，并根据最优的位移量对冲

沟进行重建；e. A-A’ 地形剖面. 

觉达玛朱玛南（图 2 中 Site5，经纬度：98.08°,33.49°），山前可观察到两支

断层陡坎，高度分别为高陡坎 6.4±0.7m，低陡坎 3.1±0.4m。在洪积扇边缘可见

断层露头，断层面陡立，东北盘为古近系砖红色砂岩，西南侧为三叠系地层（图

7）。 

 

图 7 觉达玛朱玛南断层陡坎与地层剖面 

Fig. 7 The fault scarp and stratigraphic profile along the south of Juedamazhuma 

a. 觉达玛朱玛南 DEM 图；b. B-B’陡坎测量剖面；c. 断层剖面和陡坎照片. 

根据测年结果，各条河流的阶地年龄序列没有倒转情况，从相似拔河高度的

合拉柯河 T2 和哈曲贡玛沟 T2 采集的 SQ-01、SQ-02 和 SQ-05，年龄结果较为一

致，均在 14-15ka。表明研究区范围内河流下切速率基本一致。此外，根据合拉

柯河 T2 阶地同一采样坑中采集的 SQ-01 和 SQ-02 样品年龄结果保持一致，表明

室内测试过程可靠，年龄样品结果可信。 

表 1  年代样品测试结果 

Table 1  The results of the chronological samples 

野外 埋深 U Th K 含水量 D DeAVG AgeAVG 



编号 (m) (ppm) (ppm) (%) (%) (Gy/ka) (Gy) (ka) 

SQ-01 0.45 
2.64±0

.51 

11.41±

0.67 
1.53±0.08 12.63 2.99±0.15 43.21±0.92 14.46±0.77 

SQ-02 0.45 
2.93±0

.39 

9.89±0

.59 
1.51±0.08 13.38 2.92±0.13 40.78±0.85 13.98±0.7 

SQ-03 0.50 
2.43±0

.39 

9.89±0

.59 
1.44±0.07 24.13 2.51±0.11 20.79±0.43 8.29±0.4 

SQ-04 0.45 
3.68±0

.51 

11.58±

0.69 
1.66±0.09 8.98 3.43±0.17 237.29±6.83 69.09±3.88 

SQ-05 0.75 
0.73±0

.22 

12.69±

0.74 
2.02±0.1 7.47 3.22±0.15 49.65±1.18 15.43±0.82 

SQ-08 0.60 
3.26±0

.45 

8.85±0

.54 
1.3±0.07 5.61 2.91±0.14 10.92±0.39 3.75±0.23 

SQ-09 0.30 
3.09±0

.4 

14.61±

0.81 
1.98±0.1 26 3.28±0.14 17.66±0.62 5.38±0.29 

 

4 左旋走滑速率 

在研究区计算水平走滑速率需考虑以下几点影响因素（Zhang et al., 2007）：

（1）测年样品选择，需考虑区内河流为高海拔弱侵蚀河流，阶地坎形成后长期

稳定，低阶地形成前高阶地坎可能已累积位移；（2）河流阶地位错量选择，需

考虑断裂活动对河流保护岸与侵蚀岸的影响，这将进一步影响走滑速率的计算；

（3）同一河流的不同阶地使用相同计算模型情况下，走滑速率差异巨大时，代

表该模型不适用。 

采用高阶地模型方法，在合拉柯河 T1/T2 边界的左旋位错量 26±2.2m，对应

的 T2 面年龄 13.98±0.7ka，获得其水平走滑速率为 1.9±0.2mm/a。T2/T3 边界的

左旋位错量 109±10m，对应 T3 面的年龄 69.09±3.88ka，获得的水平走滑速率为

1.6±0.2mm/a。采用低阶地模型方法，T1 阶地年龄 8.29±0.4ka 和 T1/T2 边界的左

旋位错量 26±2.2m 计算的走滑速率为 3.1±0.3mm/a；T2 阶地年龄 13.98±0.7ka 和

T2/T3 边界的左旋位错量 109±10m，得到的速率为 7.8±0.8mm/a，两级阶地位错

量适用低阶地模型计算的速率差异大。因此，该处的高阶地模式水平走滑速率更

为适用。 

在哈曲巴玛沟东岸 T1 采集的光释光样品 SQ-09，测试年龄为 5.38±0.29ka。 

结合 T1/T2 位错量 10.4±1.0m，获得其水平走滑速率为 1.9±0.2mm/a。 

在哈曲贡玛沟 T2 阶地边缘未保存位错，但在 T2 面的两个冲沟 G1、G2 位



错分别为 22.2±2.0m 和 32.3±3.1m，T2 阶地年龄为 15.43±0.82ka，分别计算得到

的水平走滑速率为 1.4±0.1mm/a 和 2.1±0.2mm/a。 

综合上述结果，去除合拉柯河低阶地模型结果，其他 5 个水平走滑速率的平

均水平走滑速率为 1.8±0.2mm/a（图 8）。 

 

图 8 五道梁-长沙贡玛断裂中段晚第四纪水平走滑速率图 

Fig. 8 The horizontal slip rate since the late Quaternary in the middle segment of the 

Wudaoliang-Changshagongma Fault 

5 讨论 

5.1 滑动速率结果可靠性与区域对比 

巴颜喀拉地块作为青藏高原重要的构造单元，其变形模式一直是地学界研究

热点。地球物理数据模拟发现巴颜喀拉地块现今变形并非简单的刚性块体运动，

而是深受深部物质流动和地表重力作用影响的复杂过程（姚生海等，2018）。联

合 InSAR 和 GNSS 构建青藏高原千米分辨率三维地壳形变场，通过应变率场分

析发现，巴颜喀拉地块内部剪应变率分布不均，东西两端的剪切和挤压运动存在

明显差异，块体中东部多条 NW 方向的断裂承担了约 5mm/a 的剪切运动，也说

明该地块可能并非一个稳定的刚性地块。研究发现，青藏高原长波长变形在空间

上连续，短波长变形不连续，地块内部变形可能兼具连续性与非连续性（刘传金

等，2024）。在剪应变率图像上五道梁-长沙贡玛断裂中段表现出较为明显的高

值，与本次研究野外地质调查的结果较为一致。中段活动性较北西段与南东段更

强。本研究获得的晚第四纪以来活动速率 1.8±0.2mm/a，与前人估计的全新世水



平滑动速率为 2.6±0.6mm/a 相差不大。Liang et al.（2023）对断裂中段进行了古

地震研究，通过开挖三个探槽识别出四次古地震事件，时间分别为 42,378-32,975 

cal BP、33,935-20,663 cal BP、5052-4862 cal BP，以及 673-628 cal BP 之后，前

三次事件复发间隔达上万年，而末次事件距今仅约 600 年，故前人获取的全新世

速率略高，或与全新世时段包含更多同震位移有关。 

5.2 地块内部变形分配与构造意义 

巴颜喀拉块体边界断裂水平滑动速率高，南边界为甘孜-玉树断裂与鲜水河

断裂，前人研究获得的甘孜-玉树断裂中南段走滑速率一般为 5~8mm/a（Chevalier 

et al., 2017）；鲜水河断裂左旋走滑速率由北西至南东递增，由北西至南东为

8mm/a、10~12mm/a、9.6~13.4 mm/a（白明坤等，2022）。为评估区域构造运动

的协调性，我们将邻近断裂的滑动速率矢量分解至鲜水河断裂的走向上，结果显

示五道梁-长沙贡玛断裂（约 1.8mm/a）、甘孜-玉树断裂中南段（约 5-8 mm/a）

及五道梁-曲麻莱断裂（约 0.5 mm/a）共同贡献了鲜水河断裂上约 5.2-7.9mm/a

的左旋滑动分量，加上附近其他断层的影响，综合速率或与鲜水河断裂炉霍段约

8mm/a 的速率大致相当，这也支持了块体东南部鲜水河断裂作为主要应变释放通

道的认识，表明区域应变分配具有一致性。 

5.3 古地震与地震危险性启示 

根据经验公式（Wells and Coppersmith, 1994），结合本次研究发现的五道梁

-长沙贡玛断裂中段约 50-60km 的长度，可产生 Mw7.2 级左右的大震，能产生最

大约 2.4m 的水平位错。Liang et al.（2023）对断裂中段进行的古地震研究，识别

出四次古地震事件的复发间隔很长，结合最近一次距今约 600 年的事件，该断裂

中段近期发生独立型同震破裂的概率相对较低。本次研究获得较低活动速率也表

明五道梁-长沙贡玛断裂具有低频率、高能量释放的特征。但是古地震事件并没

有表现出明显的周期性特征，并不能排除受相邻断裂地震的应力扰动发生触发破

裂。从近年来石渠县小震频发，仅 2020 年至今就发生了 3 级及以上地震 32 次，

2020 年 4 月 1 日还发生了 5.6 级地震，这种中强震与小震丛集活动的现象可能反

映了断裂带局部闭锁区在区域构造应力持续加载下，通过微破裂或局部破裂的方

式调整应力，是断裂带处于活跃应变积累阶段的重要证据，所以不能简单地因其



低频率的特性而忽视其潜在危险性，未来需持续加强该断裂的研究和监测，为区

域防震减灾提供更坚实的科学依据。 

6 结论 

（1）五道梁-长沙贡玛断裂是巴颜喀拉地块内部一条大型 NW 向左旋走滑断

裂，断裂活动性通过一系列左旋走滑地貌证据得到直接证实，沿线大量地貌如冲

沟、河流阶地、山脊等均被左旋位移。 

基于地震地质调查和高分辨率等手段获得了多条河流阶地位错量，结合阶地

的光释光测年数据，综合得出其中段的晚第四纪以来水平走滑速率为

1.8±0.2mm/a。 

（2）五道梁-长沙贡玛断裂的活动速率显著低于巴颜喀拉地块边界断裂，与

地块内部其他 NW 向走滑断裂速率基本相当。滑动速率矢量分解显示，该断裂

与附近其他断裂共同贡献了鲜水河断裂走向上约 5.2-7.9 mm/a 的滑动分量，支持

区域应变向东逐渐集中、并最终以鲜水河断裂为主要释放通道的构造模式。基于

古地震复发间隔与末次事件离逝时间，该断裂中段近期发生独立型同震破裂的概

率相对较低，但是仍不能排除受附近断裂发生地震的应力扰动造成触发破裂。
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