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摘 要

本文概述 了阿 尔金扎缘断裂带东扎段 ( 甘 肃境内 ) 的地质背景和新构造运

动
,

讨论 了断层特性
、

断层 儿何学
、

形变图 象及一些特殊走 滑 运 动 地貌等问

题
。

根据第四纪 后期不同时代的地祝单元被水
`

平左旋错移的 幅度
,

结合 C
’ `
年代

测 定
,

求出 5 个不 同时代至今 的平均滑动速率
,

并分析 了断层 活动 的一 些时空

特点
。

文章还探讨 了古地震现 象
,

现代地震活 动 与断裂的关系及地震危险性
,

较详细地研 究了新发现的芦草沟古地震形变带
。

有仓

阿尔金断裂带是我国一 条重要的大型活动断裂带
。

近年来通过卫星照片的研究发现
,

该

断裂带具有明显的左旋水平活动特征
。

P
.

M ol l n a r和 P
.

T a p P o n i e r 自 ]
.

97 5 年 以来先后在多

篇文章中论述了它的第四 纪构造活动
,

并认为这是一条类似于美国圣安德列斯断层的大陆内

部走滑断层系〔 1 、 ’ “ 、 11〕 。

国内冯先岳 ( 1 9 8 0 ) 和侯珍清 ( 1 9 8 2 ) 也分别对该断裂 带 进行 J
`

专门讨论〔 2
、 3 〕。

但 目前的研究程度还较低
,

尚缺乏系统的调查和全而研究
。

本文在野外实

地调查的 些础上重点探 讨该断裂带中较重要的北缘断裂带东北段 (
一

甘肃境内 ) 的断层特征
、

新构造活动及其水平滑动速率
、

古地震及现代地震活动等方面的问题
。

一
、

基本概况

.

阿尔金北缘断裂 带东 北 段 自
一

甘
、

新交界处起
,

到玉门市以北的宽滩 山
,

全 长4 20 多 公

里
,

`

走向北东 7 5
。

左右 ( 图 1 )
。

断裂 以北属塔里木地台区
,

在前 ;拢 l毛系敦煌群变质岩基底土

覆盖着新生代沉积
。

在地貌上基本属于由山前倾斜洪积平原过渡到沉降盆地
,

局部有断层隆

, 本文是作者 19 8 4年研究生硕 士学位论文的一部分
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起带分布
。

断裂以南为隆起山脉
,

党河以西属于阿尔金北东东向构造
,

由以晚元古代地层为

主的复向斜和平行的断裂组成
。

党河 以东属北祁连构造带
,

自西向东依次为震旦系到志留系

的褶皱带
。

图 1 阿尔金北缘断裂带 东非段 分布图

①阿尔金北缘断裂带②阿尔金南缘断裂带

F 19
.

1 D i s t r i b u t i o n o f t h e n o r t h e a s t e r n s e e t o r o f t h e n o r t h

f r i n g e f a u l t z o n e o f A e r
ii

n m o u n t a i n s

显然北缘断裂在晚元古代就 已存在
,

成为前震旦系与震旦亚界和早古生代地槽沉积的分

界
,

在早古生代
,

在秦祁昆古海板块向北东推挤俯冲 的过 程中起着转 换断层的 作 用〔 4 〕 ,

沿断裂大规模左旋平移运动造成了北祁连褶皱轴长达 1 00 多公里的拖曳〔 “ 〕。

花印支运动中断

裂全 面形成并 迅速 扩展
,

控制了许 多中生代山间盆地的沉积
。

在燕 山运动 中断 裂继续活

动
。

晚第三纪以来的新构造运动在北缘断裂带上表现十分强烈
。

在喜马拉雅运动第二
一

幕中
,

阿尔金 山发生断块隆起
,

山前拗陷接受了巨厚的沉积
。

喜山期第三幕使老地层沿断层逆冲在

山前第三系上
,

并使后者普遍强烈褶皱
。

早更新世末的山体抬升造成了山前下更新统玉门砾

岩被掀斜
,

倾角可达 30
“

以上
。

中更新世早期为稳定期
,

形成本区第三级夷平面
。

晚期 的隆

起使 山前中更新统成为高台洪积扇
。

晚更新世洪积物堆积成现代洪积平原面
,

由于断裂活动

使发育其上 的大小冲沟在跨断层处多发生左旋位移
,

断头
、

断尾沟很常见
。

有些地段的洪积

戈壁上形成十几一二十多米高的断层陡坎
。

在剖面上常见 Q 3
砾石层被断层错 切 ( 图 2 )

。

此外全新
一

世形成的一些小纹沟和一级阶地被错动现象也很普遍
,

说明断层至今仍在活动
。

①展 11
.

系浅变质岩

l了19
.

2

图 2

②断层破碎带 ③砂岩
、

(二l
·

( ) : : 5 e e t i o n

俄利阿斯 沟剖面

粉砂岩
、

泥岩夹砾岩④砂砾石层⑤黄土状亚砂十夹砾石

0 f t h e f a u l t i n E l i a s i 、
,

a l l e了

根据第三系褶皱轴向
、

断层新活动方式
、

节理统计资料及震源机制解得刊新构造应力场

主压应力为北北东向
,

动力来源于南南西
,

与印度板块向欧亚板块的推挤力
,

一

致
。

.
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二
、

断裂带特性与形变特征

1
.

断层面性质和特点

北缘断裂带的早期挤压性质很明显
,

断面两侧第三纪以前的地层多为紧闭褶皱并伴有逆

冲断层
。

其分支断裂与主断层的关系及断面平直等特点还反映出断裂同时具 有左 旋 剪切性

质
。

在新构造运动中断裂仍保持挤压剪切性质
,

但中更新世以后明显以走滑为主
。

沿断裂可见很宽的破碎带和 巨厚的断层泥
。

如长草沟断层南盘老岩层内发育有宽达 1 0 0 0

多米的断层带
,

从南到北可分为揉皱带
、

破裂带
、

碎裂岩带和糜棱岩化带
。

断层泥在党河 以西

一般宽几士厘 米
,

多为 青 灰
、

咖 啡
、

紫红等色
。

在党河 以东多为黑色
,

厚度从 1 米到儿十

米
。

在照壁 山前断层泥大量出露地表而形成一条断续相连的黑线
。

2
.

几何分布特征

在平面上按断层的不 同组合形式可分为三段
。

西段 ( 党河 以西 ) 成 为 左行 左 阶羽列型

式
,

单个断层长 11 ~ 18 公里
,

间距一般在 3 00 ~ 5 00 米间
,

羽列角 5
“

~ 7
。 。

当断层控制的山

缘线从前一条断层退到后一条上时
,

前者延伸入山前洪积扇常形成陡坎
。

中段 ( 党河到石包

城 ) 断裂切入野马山中
,

形成了宽几十米到 20 0米的断层谷
,

很多地段为主断层 与平行于主

断层的次级断层形成的对冲地堑
,

主断层连通好并有明显水平滑动
,

次级断层则间断存在且

无明显水平活动迹象
。

东段 ( 石包城到疏勒河东 ) 断层呈左行左阶斜接
,

交角 10
“

一 20
“ 。

北北东向的阿尔金断裂切截了几乎所有其他方向的断裂构造
,

表现出最新活动性
。

3
.

形变特征

邓起东 ( 1 9 8 4 ) 曾把走滑断层系中随介质和边界条件变化而复杂化的形变图案归纳为两

种运动学模式〔 5 〕 。

在阿尔金断裂带东段这两种模式 同时存在且表现得十分 典 型 ( 图 3 )
。

图 3 北缘断裂带的形变图案

F 19
.

3 D e f o r m a t i o n P a t t e r n o n t h e n o r t h f r i n g e f a u l t z o n e
.

在断裂中段
,

南北缘断裂之间的地块在水平推挤下发生枢纽运动
,

形成 了长轴平行断面的野

马山隆起和石包城盆地
。

盆地北缘为高达 20 0多米的断层崖
,

顶上为夷平面
。

靠 断 面处为盆

地最低的汇水沼泽
。

隆起与沉降间为过渡关系
。

称之为主滑型模式
。

石包城 以东有许多北西

向断层与北缘断裂近于垂直相交
,

水平 推挤力碰到这些横向断层后转化为倾向滑动
,

形成了

一系列断块隆起 山地和地堑盆地相间排列的现象
,

称为横断型模式
。

4
.

走滑运动的地貌特征

对活动断层的水平运动引起的一般地貌标志前人早有论述
,

本文仅列举一些特殊的地貌
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一
,

一
一

~ ~ . ~ `` . , . 月 . . . , , . , 叨~

一-
, ~ ~ . . ~ ~ ~阳 ~ . ~ , . ~ ~ 由,

.

一

一
现象

。

( 1 )高台洪积扇
:

阿尔金 山山前有许多形成于中更新世的高出现代洪积平原面儿十米的

老洪积台地
。

它们在不断向沟口西侧移动并抬升的过程中形成了许多阶梯状台面
,

分布其上

的废弃古河床到沟口的距离就是断层在不同时代的错距
。

( 2 )单侧河口 阶地
:

由于从山中流出的水系在断层处被向西不断平移的结果
,

在多数大

沟口东岸只发育一到两级阶地
,

西岸发育的阶地不但级数多而且阶地面开阔
。

阶地到沟口 的

距离即为断层错距
。

( 3 )冲沟错扭形态
:

当冲沟在山坡的不同位置及山坡的坡度不同时被断尺水平错移后的

形态也不同
。

在断层位于山脚时
,

冲沟被错呈近于直角的弯转 ; 如断层在山坡上
,

坡度较缓

时
,

冲沟被错后由于流水对错入沟岸的冲蚀而呈弧形弯转 ; 如果坡度较陡
,

则整个拐角被切

蚀掉
,

这时只有联系周围地貌方能辨别是经过水平错移的
。

( 4 )三角形浸蚀盆地
:

较大水系出山切入老洪积扇后
,

在水平错入的河岸被冲蚀后常形成

三角形的小盆地
,

大的十几 平方公里
,

小的儿百平方米
。

盆地靠断层的底边长度即为该河床

形成以后的断层错距
。

三
、

水平错距与滑动速率研究

本文主要根据被水平错移的各种地貌单元的形成时代对中更新世 以来不 }口时期至今的断

层平均滑动速率及断层活动的时空变化特征进行了初步研究
。

第四纪分期采用 2 40 万年方案
,

其中早
、

中更新世界线为 1 00 万年左右
,

中
、

晚更新世界线为20 万年
,

全 新 龙It开始于 1 万年

目叮
。

1
.

.

中更新世 以来的水平错距和速率

北缘断裂带东北段 目前保存在地貌上的一组最大错动值为 5 8。。~ 6 0 0。米 ( 青崖子沟
、

阿

克赛沟
、

红柳峡沟 )
。

在野马山中大多数河流在断裂处被错移一千多米
,

如果把断裂两侧右旋

回错 5 8。。米
,

那么多数水系都对应有一个下游河谷
,

说明这组错距存在较普遍
。

在青崖子沟

对应这个错距的古河床座落在早更新世冰水 ( ? ) 堆积高台上
,

在低一级的台面上即覆盖有
·

Q
Z

洪积物
,

因而它约形成于 Q
:

末期
。

由此计算断层 自Q
: 以来平均滑动速率为5

.

8毫米 /年
。

在错动地貌保存较好的地段
,

多数季节性大河沟都有 1 7 0 0一 2 0 0。米的错拒
。

这些河床大

小相似
,

基本同期形成
。

在山前 Q
Z

洪积高台上一般表现为切割较深
、

规模较大的 古 河 道
,

反映当时水量较大
,

推测 占河道形成于 Q
Z

间冰期
。

若按 50 万年计
,

则断 层 平 均滑动速率为

3
·

4~
·

4
.

0毫米 /年
。

2
.

晚更新世 以来的水平错距和速率

晚更新世 以来形成了现代 山前洪积平
.

原面
,

其上发育的大小冲沟在跨越 析层时都有左旋

错移
。

在此期间形成的较大水系的三
、

四级阶地以及中小河沟的二
、

三级阶地也都被错移到

离河 口较远的位置
。

许多大沟还形成多条断尾沟 ( 图 4 )
。

经对这些错距进行大量统计后发

现
,

最大一组错距为 8 00 一 9 00 米
。

若以此作为 Q
3

开始 以来的错距
,

则平均州动速率为 4
,

O一

4
.

5毫米 /年
。

3
.

全新世以来的水平错距和速率

Q
3

末期形成一些低于洪积平原面的洪积扇
,

相当于二
,

三级阶地
。

其」: 发 育的冲沟及
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图 4鹰咀 山前水 系错动示意图

Fi g
.

4T ho ef f s e ts o f wa t er s y s t em i np i ed m o n t

0f Y i n zu ei m o u n ta i n

的形成及这些阶地被断层错动应在全新世
。

以最大一组8 0一 85 米错距作为 Q
`
开 始以 来的错

动
,

平均滑动速率达 8
.

0毫米 /年
。

在阿克赛沟
,

一级阶地被错动了18 米
,

阶地上部土层的 C
’ `

绝 对年龄 为 距 今 5 0 7 0 士 8 0

年
,

得 Q
`
后期平均滑动速率为 3

.

6毫米 /年
。

考虑到取样点以上还有 1
.

8 米厚的覆盖层
,

实际

速率应大于该值
。

由于同样原因在其他地点所采样品经 C
, 减

年代测定后
,

所得出的 速率均偏

小
。

4
.

断层活动的一些特点

( 1) 水平错动幅度远远超过了垂直错动幅度
,

并且水平错动幅度与垂直错动幅度之比有

越来越大的趋势
。

如在 Q
3

洪积扇上发育的台坎高十几到三十米
,

而 同 期 水 平 错 距 达儿百

米
。

Q 3
晚期的低洪积 扇及二

、

三级 阶地
_

L

陡坎一般高 2 ~ 3
.

5 米
,

同期 水平错距达 80

多米
。

全新世形成的一级阶地很少有陡坎存

在
,

仅个别地方有几十厘米起伏
,

同期水平

错距几十米
,

比例就更大了
。

( 2 )水平错距有明显的分组现象
。

笔者

所测的上千个错动值明显地存在向几个数值

组集中的现象
,

特别在几十公里距离内数值

很接近
,

并非随机分布
。

如 Q
。
以来的错动

,

在西 段有 8 0 0一 9 0 0米
, 4 0 0一 5 0 0米

, 2 4 0一

3 0 0米
, 1 40一 1 6 0米

, 9 0一 1 2 0米等 5 组 ; 在

中段 以 1 40 一1 60 米最多
,

其他还有 24 0米
,

1 0 0米左右
, 4 8 0一 5 2 0米几组

。

东段有 8 0 0一

9 0 0米
, 6 0 0米左 右

, 1 5 0一 2 4 0 米
,

9 0一 x 2 0

米等几组
。

全新世的错动值仍有明显的分组
。

这种现象说明断层活动具有阶段性
。

( 息 )水平活动具有分段变化特点
。

如上

所述
,

断裂水平错移值的分组在各段有所变

化
。

在对 比同期错距时也发现并非简单地 由

数墩 个 )

’

茜段

岁土~
,

心叮1 ] 2 I J ! n {只 2 0

中段

2 O

1{飞 二

_
二

止 l 扛L
{! 1 1三 」 } t (几 1只 竺

一

} 东 。

,̀L.lwe卜

自扫1
.月

日 L
~
- 一二一 -曰` 山二止 - 一一` -一` - ~ 曰

-
- J~ 一

-
!一 - -二 - -一上一一奋

, 、 阳 忙 们 } 6 错距 ( :f)

图 5 最新错距比较 ( 20 米内 )

F i g
.

5 C o m p a r i s o n o f t h e n e w

d i s P l a e e m e n t d i s t a n e e o f m i e r o -

t o n o g r a p h y ( w i t h i耳 2 0 m e t r o s
)

.
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西向东递减
,

而是大递减中有小波动
,

或无递减波动
。

图 5 是将断裂按三段分别统计其 2。米

以内的最新错动值
,

可以看出各段峰值有很大差异
。

四
、

古地震与现代地震活动

1
.

古地震

由于本断裂地处人烟稀少的少数民族地区
,

儿乎没有历史地震资料
。

但在考察中发现了

一些古地震的遗迹
,

其中芦草沟存在一条保存比较完整的古地震形变带
。

这条形变带位于肃北县城以东的野马山中
,

西起一碗泉
,

东到 大 冰 沟 ! J
,

长 约 7
.

5公

里
。

中部芦草沟形变最强烈
,

因此
,

定为这次古地震的宏观震 中
。

沿整个形变带分布有断层

崖
、

小型滑坡
、

洪积扇鼓包
,

大面积山坡开裂并呈阶梯状下滑
、

断层泥 冒出 池表等现象
。

其

中芦草沟一带断层崖形成连续的右行羽列带
,

走向与北缘断裂一致
,

为北东 72
“ ,

沿 断层分

布
。

单个断层崖长 50 ~ 2 50 米
,

高1
.

5米到 3 米
。

断崖物质组分为黄土状亚粘 七
。

崖脊
、

自由

面
、

碎屑坡
、

.

冲刷坡保存良好
,

界线清楚
。

自由面高 40 一 70 厘米
,

坡 角大于 70
“ ,

碎屑坡角

2 5
“

一 35
“ ,

冲刷坡角 1 6
。 ,

主坡角 30
“

一 34
” 。

在断崖下几条纹沟分别被左旋借 动了 3 米
、

5

米
、

1
.

6米
,

取中间值 3 米作为水平错距
。

震中烈度约 9 度〔 “ 〕
。

尖尖认 卜 ha
,
一 丫丫

一一叮
;“

’

誉
!!

区区区日 三三

巨巨巨互 } 吕吕

lllll

网
`

{
公 l},,

图 6 芦草沟古地震形 变带分布图

1
.

地震断层崖 2
.

坡面垮塌 3
.

滑坡体 4
.

鼓包

F 19
.

6 D i s t ,
·

i b u t i o n o f t h e L u e a刀 g o u p a l e o s e i , m i e d e f o r m ;、 t i o n b e l t
.

.、

术匕

?、丁||侧||l

图 7 芦草沟地震断层崖示意 图

F 19
.

7 Sk e t e h o f t h e L u e a o g o u p a l e o s e i s m i c f a u l t s e a r p

勺

参考R
.

E
:

W
a l l a c e ( 1 9 7 7 ) 关于断层崖剖面变化和年龄关系的统计结果

’

` 6〕 ,

利 用 主缤
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角
一

与年龄关系求出这次古地震年龄为 1 00 一30 。年
,

利用坡度控制作用比例与年
,

龄关系求出为

20 。~ 30 。年
。

由于本区比内华达州更加干早
,

年降水量仅几十毫米
,

这个年龄可能偏小
。

一

震

级用下列公式估计
:

’ `

( 1 )据我国历史地震震级与烈度经验关系
:

一

几 一
一

叮
,

户 仁

M = 0
.

6 6 1
。 + 0

.

9 8 = 6
.

9 2 ( I
。 = 9 )

-

( 2 )据H i k o n o v ,
A

.

A
.

( 1 9 7 5 ) 中亚地区公式〔 7 〕

M = 7
.

6 5 + 0
,

8 3 19 l
m . 二

= 7
.

1 5 ( 1
。 。 二

二 0
.

2 5 K M )

M = 6
.

3 0 + 0
.

9 7 19 L nt : 二
= 7

.

1 5 ( L
m 。 二 二 7

.

5 K M )

M = 5
.

4 3 + 0
.

9 0 19 D
m 。 二

= 7
.

6 6 ( D
m 。 : = 3 0 0 e m )

式中l为单条破裂长度
,

L为破裂总长度
,

D为平移距离
。

据此得出震级约为 7 ~ 7含级
。

此外在西 段阿克赛一带的天然剖面上有许多发生在晚更新世到全新世沉积物中的快速破

裂及具有楔状充填的破裂而
。

另在石包城西北的哈日哈德一 带 沿断裂 所有 纹 沟 和 梁 脊皆

被错移 8 一 9 米
,

山坡上基岩露出
,

遍布滚石
,

为其他地段所罕见
。

整个形变带长 13 公里
,

可能为另一次古地震事件
。

2
.

现代地震活动与断裂的关系

在甘肃境内的阿尔金断裂带上地震活动明显地集中在两个地段
,

一个在石包城以西的野

马山中
,

一个在昌马盆地北侧的照壁山前
,

其他地段相对少得多
。

而这两个地段恰好是阿尔

金断裂与北
、

中祁连断裂的交汇处
。

这种断裂交汇处控震的特点在阿尔金断裂系的中
、

西段

上也很明显〔 2 〕 。

匆

_

一
, 。 : O :、

O
L

O 议
图 8 阿 尔金 东段强 震分布图

1
.

断裂 2
.

M = 4
.

0 一 4
.

9 3
.

M 二 5
.

0 一 5
.

9 4 ; M = 6
.

0 一 6
.

9 5
.

M = 7
.

0 一 7
.

9

F i g
.

8 L o e a t i o n o f t h e g r e a t e a r t h q u a k e s i n t h e e a s t e 从 n

A e r j i n a r e a .

3
.

地震危险性和大震重复周期探讨

北缘断裂带东段的现代地震活动频度和强度都较低
,

一

`
万它巨人的走沿 位移量 和较高的衍

动速率不相称
。

较宽的破碎带和厚断层泥显然有利于断裂的蠕滑运动
,

因而有人认为这是一

条以蠕滑为主的断层
。

但笔者认为不能排除在该断裂上发生大震的可能性
。

理 由之一是存在古

地震遗迹
; 二是构造上存在应力集中点

,

如断裂带的雁行错列部位
、

走向拐点
、

断裂交汇点
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等 ;三是许多地段存在与具有厚断层泥带的老断层平行的新断面
,

新活动多发生在这些新断

而上 , 第四是目前还没有断层蠕滑的直接证据
。

例如阿克赛县城就座落在北缘断裂上
,

但其

上一些二
、

三十年的房屋未
.

发现有开裂或错动现象
,

说明断层 目前处在平静期
,

地震活动频

度低与此有关
,

并非蠕滑造成
。

未来可能发生的大震震级可按单条断层长度估计
。

北缘断裂东 段 单个 断层长 8 一 27 公

里
,

用 口
.

B
.

sl e m m o n :
( 1 9 8 2) 所得出的世界范围的公式有〔 14 〕 :

M
s = 2

.

0 6 2 + 1
.

0 6 8 19工
J 二 6

.

2 ~ 6
.

8级

若用 中亚地区公式则有〔 7 〕 :

M = 6
.

3 0 + 0
.

9 7 [g L = 7
.

]
.

一 7
.

6 8级

而发生一饮 7 级地震的重复周期一般按公式 R
: =

D 〔 22〕

S
计算 ( D为位移量

,

S为滑动速

率
,

R
:

为间隔年代 )
。

由 卜没有现代地震的位移数据
,

只能参考芦草 沟占地 震 的位移
。

已

知全新世平均汾动速率 为 8 毫米 /年
,

后期大
一

于3
.

6毫米 /年
,

按 5 毫米 /年计
,

得出 7 级地震的

原地复发间隔为 60 0年
。

考虑到还存在蠕滑
, _

L式应改为 R
二 二 D

S 一 C

〔 12 〕式中 e 为蠕滑 速
’
书

。

由于没有这方面资料
,

因此把上述 6 00 年作为一个下限来考虑
。

本文是在李玉龙付研 究 员 的 指导下完成的
。

陈庆宣
、

马宗晋
、

时抓梁审阅了全文并提

出宝贵意见
。

本所刘建生参加了野外
_ _

}二作
,

刘百旎
、

周俊喜及兰州大学张林源付教授给予了

多方面指异与帮助
。

在此谨表示衷心的感谢
。

( 本文 1 9 8 5年 1{) 月 30 日收到 )
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