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西秦岭北缘断裂带新活动特征

滕瑞增 金瑶泉 李西候 苏向州

( 国家地震局兰州地震研 究所
,

兰州 7 3 0 0 0 0)

摘要 在本文 中
,

作者在近几 年进行的大 比例尺活断层地质镇图工作的基

拙上
,

介绍 了西秦岭北缘断裂带晚 第四 纪 以来活动的基本待征
.

研究了该断裂带的

空间展布情况
、

几何学和运动学特征
、

断层活动速率
、

古地震与地震重复周期等
。

结

果表明
,

该断 裂带 自第四纪 以 来由压性逐渐演变为左旋扭动
,

其水 平滑动速率 为

2
.

1一 2
.

s m m /年
,

垂直滑动速率为 0
.

4一 0
.

7m m /年
,

地震复发周期 约为 5 。。 o 年
。
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1 引言

西秦岭北缘断裂带是我国西部地理
、

地貌
、

地质构造及地壳结构的重要分界线
,

也是我

国的主要地震带之一
。

对于该断裂带
,

前人做了大量的地质工作
,

但是
,

有关其晚更新世以来

活动情况尚未有人做过深入
、

系统的考察研究
。

由于地震研究工作的需要
,

我们选择了该断

裂带作为活动断层的研究对象
,

开展了大比例尺 ( 1
: 5 万 )活断层地质填图

,

对众多断裂的

活动性进行了鉴别
,

从中筛选出晚更新世以来活动的断裂
,

进而查明其断裂的运动学
、

几何

学特征
,

了解其演化历史
、

地震活动规律
,

为地震监测
、

工程地震
、

水利开发等提供基础资料
。

通过考察
,

收集到较丰富的也是前所未有的地质资料
,

因篇幅所限
,

本文仅介绍了主要 的考

察结果
。

2 西秦岭北缘断裂带空间展布规律

西秦岭北缘断裂带是秦岭— 昆仑东西 向复杂构造带的组成部分
,

也是祁吕贺兰 山字

型构造前弧的组成部分 l[,
” 1

。

该断裂带由多条断裂组成
,

其生成历史悠久
,

经历了多期构造运

动
,

规模大
,

切割深
,

活动性强
。

新生代以前
,

沿该断裂带褶皱伴随迭瓦状逆冲断裂随处可见
,

显示遭受了自北向南的推挤
,

沿山前断裂多处可见上古生代地层被推复于第三纪地层之上
。

这种推挤方式一直持续到新第三纪末或第四纪初
。

在喜山运动顶盛时期
,

青藏高原急剧隆

升
,

我国中部经 向构造重新开始活动
,

六盘 山至今仍以 4 m m /年的活动速率抬升
,

河西系构

造 以 2一 3m m /年的活动速率呈升降变化
。

在这样构造环境中
,

在北东一北东东 向压应力作

用下
,

西秦岭构造带的活动方式有所变化
,

大部分断裂 的活动趋于僵化或半僵化状态
,

少部

分断裂转变为左旋走滑活动
。

这些显示走滑活动的断裂组成了西秦岭北缘带第四纪 以来断

裂活动的主体— 剪切带
,

见图 1
。
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图 1 西秦岭北缘活动断 裂空 间分布图

1
.

实测
、

推断全新世活断裂
; 2

.

弱活动断裂
; 3

.

拉分盆地
; 4

.

阶区拉分构造
;

5
.

第四 纪盆地
; 6

,

中更新世断陷盆地
; 7

.

断塞塘沉积及冲沟位移
; 8

.

冲沟水

系位移 ; 9
.

晚更新世断层崖
, 10

.

洪积堆位移
;
n

.

古地裂缝 ; 1 2
.

北北西向拗

陷
; F ,

鸳鸯镇一 凤凰山断裂
; F : 酸刺湾 一三岔断裂

; F 3

漳县断裂
; F

、

锅麻滩

北侧断裂
; F S

锅麻滩南侧断裂
; F 。 围子 山一 土房大庄断裂

; F
:

凤凰山北麓

断裂
; F : 凤凰山南麓断裂

; F , 天水一宝鸡断裂
;

F i g
.

1 S p a e e d is t r ib u t io n o f a e t i
v e f a u l t s a t n o rt h e r n de g e o f w e s t e r n Q id i n g M t

·

图 1 中 F ,
一 F 6

和 F :
一 F ,

断裂是西秦岭北缘断裂带内晚更新世乃至全新世以来主要活

动断裂
,

它们呈左行雁列展布
,

总体走 向为北西西
,

其断面呈高角倾斜
,

倾向不一
。

由于断裂

的不连续
,

因此断裂之间形成 了大小不同的 7 个阶区
,

其 中主要有 4 个
,

它们是
:

北道阜阶

区
,

位于 F 。
和 F ,

之间
,

控制渭河谷地
,

其 内晚第四纪沉积厚度达 40 余米
,

至今仍在沉陷之

中
,

沉积速率达 3
.

7 m m /年① ;
凤凰山阶区

,

分隔了凤凰山南麓和鸳凤断裂
,

其间相对沉陷而

成 为拉分构造
;
鸳鸯镇阶区

,

分隔了鸳凤断裂和漳县断裂
,

在阶区内沿谤沙河谷北东向张性

正断层发育
;
莲麓阶区是漳县断裂与锅麻滩断裂的交替处

,

拉分沉陷明显
。

上述 4 个阶区阶

距均大于 3k m
,

将西秦岭北缘断裂带分隔成三段
:

西段为锅麻滩断裂带
,

由三条次一级断裂

组成
,

地处高山区
;
中段为漳县断裂

,

由 F
: 、

F
:

组成
,

在地貌上属于中高山区
; 东段为鸳鸯镇

一凤凰山断裂
,

属中低山区
。

天水以东因未做详细工作
,

不属本文研究的范围
。

3 西秦岭北缘断裂带的新活动特征

第四纪以来
,

西秦岭北缘断裂带的活动以左旋水平扭动为主
,

其垂直活动很弱
。

各种新

活动标志明显
,

沿断裂带多处可见断层切割全新世地层
,

有的断层通天
,

有的仅被全新世晚

期堆积物覆盖
。

沿断裂带山脊
、

河流
、

洪积锥扇
、

阶地
、

山麓坡积层及文化层等被平移错断的

现象屡见不鲜
。

沿该断裂带线性地貌清晰
,

断崖
、

陡坎发育
,

古地裂缝
、

地 震崩积楔
、

坡积楔
、

① 滕瑞增等
,

祁 吕系西翼褶带地震地质考察研究报告
,

1 9 8 .0
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充填楔
、

断层楔及断塞塘淤积分布较为普遍
。

沿鸳鸯镇— 凤凰 山断裂的 中段
,

不同时期形成的黄土操脊和大小河沟被平移
,

二级

阶地也被错断
,

在武家河附近
,

河床被左旋平移 24 m
.

二级阶地 出现挠曲
,

南侧砾石层底面与

北侧高差 3
.

g m
,

同时有 0
.

7 m 错距
。

以断层为界两盘砾石层厚度相差 1
.

7m
,

表明在砾石层

沉积过程中断层即发生过错动 (图 2)

忑蕊舀 )
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2 巨到 3 [三 }; 口
5

剧
6

国
7 医习 8

区 ] 9 口
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图 2 武家河鸳凤 断 裂水平和垂直位移素描

F屯
.

2 S k e t e h o f h o n 叨 n t al d i s p l a e e m e n r o f t h e Y u a n y an g z
h e n 一 F e n g h u a n乎h a n f a u l t

·

在北坡寺
,

断层活动显示异常强烈
,

并形成中更新世 以来的山间断陷小盆地
,

控制河沼

相沉积
,

全新世构造形迹甚为明显
。

在渭河北岸武山一带
,

多处可见断层切割 了三
、

四级阶

地
,

四级阶地顶面垂直断距为 10
.

s m
,

底 面为 20 m
,

三级阶地顶面为 4m
,

底面 14 m 左右
,

表

明在阶地形成过程
,

断层持续活动
,

见图 3
。

在渭河堡
,

鸳凤断裂错断

口
,

皿
,

目
3

口
4

腮
5

固

图 3 刘家庄西北鸳凤断裂错断三级阶地

1
,

坡积黄土层
; 2

.

风成黄土
; 3

.

冲积亚砂土
;

4
.

砂砾石层 ; 5
.

泥岩夹砂岩
; 6

.

断层泥

F ig 3 T h e t h ir d t e r r a e e fa u lt e d b y Y u a n y a n 乎h e n 一 F e
叩h u a n罗h a n

fa u l t a t n o r r h w e s t L iu ii a z h u a n g
.

三级阶地
,

形成了晚更新末至

全新世初期的典型 断塞塘淤

积
,

断层带上遗留下清晰的地

震崩积楔
、

地震充填楔及可能

是公元 14 3 年甘谷 7 级地震时

造成 的地裂缝 充填
,

如 图 4 所

示
。

值得指出的是
,

由于断裂的

多次活动
,

至使早期地震崩积

楔和淤积层再次遭受错 动
,

留

下密集的劈理面和错动面
。

漳县 断裂东起鸳鸯镇
,

西

至海 店峡
,

长 I O0k m
,

其 间有

一处不连续段并形成了漳县拉

分盆地
,

全新 世活 动断裂在盆

地 中间地带
,

沿漳河南北两岸

通过
。

在漳县西南
,

漳河三
、

四级阶地被错并平移了阶地内大小冲沟
,

最大位移达 60 余米
,

一

般在 30 一 4 om 之 间
。

在壑舰实测三级阶地 垂直断距为 Z o m
,

切割 了阶地面上全新世中期

( 5 0 0 0 年 )形成的坡积层
,

地震断层楔清晰可辩
。

在白家门附近
,

可见中更新世阶地砾石层与
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第三系呈断层接触
,

沿断层带冲沟左旋平移 30
.

s m
,

断塞塘淤积
、

地震崩积楔及地震坡积楔

甚为清楚
,

如图 5 所示
。
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渭河堡断塞塘淤积及地震崩积楔充镇楔地 裂缝充填
1

.

地震崩积及充填楔
; 2

.

地震裂缝充填
; 3

.

黄绿色断塞淤积
;

4
.

灰褐色断塞淤积
; ; 5

.

坡积层含陶片炭灰
; 6

.

阶地砾石层及冲积亚砂土
;

7
.

坡积含磁片
; ; 8 断层及断层泥

F l g
.

4 F a u i r p i t , e o lal pse d a n d se d ime
n t a r y w e d g e ,

昆翻
l
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2
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3
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图 5 白家门 南西 5 0 0 米津县断 裂两次古

地震事件构造剖面 图

1
.

卵石层
; 2

、

地震崩积 楔 ; 3
.

地震坡积楔 ;

4
.

地震淤积楔
; 5

.

淤坡积壤土层
; 6

.

坡积次生黄土层
;

7
.

风成黄土
; 8

.

泥岩夹砂岩
;

9
.

C “ 炭样位置 ( 13 55 0士 3 2 0 年 )

F ig 5 eS
e t i o n o f tw o p a l e oe ar t h g u a k e s o n t h e

hZ
a n g泛 a n

f a u l t be in g 5 0 0 m d i s t a n t a t os u t h w e s r o f 氏 izi a m e n
·

f i ll e d w e d g e a n d 『 o u n d f卜 s u r e s i n W e ih e ba o
.

漳县断裂进入车厂沟
、

黄香沟
、

黑林沟

一带
,

形成一系列断层谷地
,

一系列大小冲

沟被错断
,

最大位移量达 1 60 余米
,

最小即

最新的位移量仅 7 m
。

沿断裂多处可见断塞

塘沉积
。

锅麻滩断裂是西秦岭北缘断裂带西段

的主干断裂
,

它由三条次一级断裂斜列组

成
,

它 们之 间不连续地段 的活动显示异常

强烈
,

断裂端点的扩张发展十分明显突出
。

经实地考察 19 3 6 年 康乐一
临潭间 6

早
一 , 、

一
` “ 、 - -

一
’

~
刁 ’ `

曰
`

一
’ 资 一

4

级地震即是 F 6

断裂东端扩 张活动的结果
。

断层新的扩张主要显示
,

形成全新的破裂

带和全新的断层地貌
。

断裂切割了 5 0 0 0 年

前形成的坡积层和阶地堆积
,

断错二级 阶

地
,

其垂直断距 2
.

3m
,

水平位移达 s m ;
断

层崖下倒石堆 (冲积锥 )左旋平移了 1 1m
,

冲沟水系普遍被错移
,

一般位移量为 20 一

30 m
,

有的达 40 一 70 m
,

最大达 1 90 m
,

这此数据分别代表晚更新世 以来不同时期的错动量
。

沿该断裂带古地震裂缝时有所见
,

如在大槐沟主断裂一侧的灰岩 中
,

发育有帚状古地裂
,

灰

岩地裂缝未遭溶蚀
,

说明其形成的时间很晚
。

人头山下
“

窗侯脊构造
”
比较引人注 目

,

断层槽

清晰
。

经探槽揭露
,

从剖面上可见
,

其新活动极为明显
,

如图 6 所示
。

根据实测到的 2 70 余个断层活动数据
,

大致可划分出五个不同时期的断层位移量
:

晚更

新世早期以来的位移量为 2 50 一 3 00 m ;
晚更新世中期以来的位移量为 70 一 1 80 m ;

晚更新世

末期位移量为 40 一 60 m ; 全新世早期位移量为 2 0一 30 m ; 全新世中期 以来的位移量为 7 一
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ll m
。

由于断裂活动是不均匀的
,

不同地段受不同环境及介质条件等诸因素的影响
,

其活动

强度的差别显著
,

因之上述断层的活动数据不是绝对的
。

根据实测断层活动数据初步计算出西秦岭北缘断裂带几条主要活动断裂的活动速率
,

见表 1
。

表 1

断 裂 名 称

鸳鸯镇一 凤凰山断裂

漳 县 断 裂

锅 麻 滩 断 裂

垂直活动速率 ( ~ /年 ) } 水平滑动速率 (“ m,/ 年 )

2
.

8

2
.

5 4

2
.

10

图 6 松香滩 1号探槽西壁素描图

1
.

灰绿色花岗闪长岩
; 2

.

黑色黄褐色断层泥
; 3

.

黑色断层泥
; 4

.

断层碎裂岩
; 5

.

含铜灰岩
; 6

.

花岗闪长岩残积层
; 7

.

坡残积层 ; .8

含砂土角砾层
; 9

.

坡积层
; 10

.

含砾黄土层
; 11

.

腐植土层
; 12

.

人

工堆积土 ; 13
.

充填土
; 14

.

▲ lC `样位置
; 15

.

减 C T热释光样位置

( C l名 :
5 4 8 2士 6 0 ; C T

:
1 2 5 4 0士 2 5 0 0 )

F堪 6 Sk e t e h o f w e s t e r n w a ll o f N o
.

1 t e s t p i t a t
oS

n g泛 a n g t a n
·

4 古地震与地震周期

沿西秦岭北缘断裂带内的

全新世活动断裂多处发掘 出古

地震遗迹
。

诸如渭河堡断塞塘
、

壑砚断层楔
、

白家门断塞塘
、

黄

香沟多次断塞淤积及松香滩地

震沟槽等
。

通过探槽揭露及淤

积物 测年分析
,

自全新世 以来

断裂的活动可以分为三个活动

期
:

早期活动 时间约在 1 0 0 0 0

一 1 3 。。 o 年
,

表现为普遍接受

一次断塞淤积
;
中期活动约在

4 5 0 0一 6 0 0 0 年
,

表现为断裂错

动了早期淤积层并再次接受了

新的淤积
,

有的断裂切割了一

级阶地
;
第三活动期即为历史强震活动时段

,

此期间发生了公元 1 43 年甘谷 7 级地震
,

公

元前 1 9 3 年临挑 6一 : 级地震和公元前 4 : 年陇西 6
票级地震

,

最晚一次是 1 9 3 6 年康乐南西
一

’
-

一 ” 一 “ - -

一
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一
” 一

` 一
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_ _ 一
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- . .
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“
t 级地震

。

其中有的因震中不确切
,

很难说明是本带活动的结果
。

西秦岭北缘断裂带地震活动强度一般
,

周期长达 5 0 0 0 年左右
。

尽管其地震活动是不均

一的
,

但大致有相对的统一活动周期和活动期次
。

根据历史地震和古地震发掘研究认为
,

鸳

鸯镇— 凤凰山断裂发生了 1 43 年 7 级地震
,

其第三活动期已结束
。

沿漳县断裂未发现全新

世晚期古地震遗迹
,

加之历史时期缺震
,

将该段划为未来强震危险区①是正确的
。

锅麻滩断

裂全新世早
、

中期古地震遗迹较明显
,

未发现全新世晚期古地震遗迹
,

而且 : 9 3 6 年 6
票级地一

一
’

` 一 ” 一
’

一
’

一 一 一 - -

一
一 ’

~ 一 -

一
’

` ’

一 ~
` ’ `

~
一

~
`

一一一 ”
`

’

一
- -

一
’ 一

4 ~
一
~

震震级偏小
,

因此该断裂活动可能仍处于第三活动期内
,

今后有可能发生强震
。

① 滕瑞增等
,

南北地震带北段地震地质特征及强展危险区判定初步意见
,

1 98 5
.
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5结论

综上所述
,

可以得出以下几点初步结论
:

( 1) 随着青藏高原的崛起与南北向
、

北北西向构造的强烈活动
,

西秦岭北缘断裂带 自第

四纪 以来其力学性质由挤压演化为左旋扭动
。

( 2) 在西秦岭北缘断裂带 内
,

表现为强烈水平扭动特征的断裂仅限于少数高角度逆冲断

裂
。

几条主要断裂组合成左旋左阶剪切带
,

在从天水至太子山将近 3 0 0 k m 范围内
,

可以划分

出 4 个主要 阶区
,

分隔成若干个构造段
。

( 3) 断裂活动方式从中更新世开始演化
,

晚更新世活动加剧
,

全新世仍在活动
。

由于这些

断裂的活动
,

使不 同地貌单元的阶地
、

冲沟
、

水系
、

山脊及全新世堆积被平移错动
,

齐家文化

层 (距今 3 0 0 0一 4 0 0 0 年 )亦受其影响
。

(4 ) 晚更新世以来断裂的水平滑动速率为 2
.

1 一 2
.

s mm /年
,

垂直滑动速率为 0
.

4 一 。

7m m /年
。

断裂的水平活动显示东强西弱
,

垂直活动则与其相反
。

( 5) 据古地震发掘结合历史地震研究结果
,

可以认 为西秦岭北缘断裂带的活动强度一

般
,

最大震级与各个构造段规模相对应
,

地震活动周期长 (约 5 0 0 0 年 )
,

有的构造段已进入地

震复发周期
。

(本文 1 9 9 3 年 9 月 1 5 日收到 )

参考文献

李四光
.

地质力学概论
.

北京
:

科学出版社
,

1 9 73
.

李四光
.

旋 指和一般扭动构造
.

北京
:

科学出版社
,

1 9 5.5

R E C E N T A C T I V I T Y C H A R A C T E R I S T I C S O F T H E F A U L T Z O N E A T

N O R T H E R N E D G E O F W E S T E R N QNI L I N G M T
.

T e n g R u i z e n g
,

Ji n Y a o q u a n ,

L i X ih o u ,

S u X ia n g z h o u

( E a rt h宁ua k e

eR
s e a cr h l二 t众u t e of aL

n z h ou
,

S S B L a nz h 、 7 3 0 0 0 0 )

A b s t r a C t

In t h i s p a p e r ,

b as
e d o n t h e f il li n g a e t i v e f a u lt s i n g e o lo g ie m a p w i t h l a r g e s e a le in r e e e n t

y e
ar

s ,
t h e a u t h o r s p r e s e n t t h e b a s ie a e t i v i t y e h a r a e t e r is t ie s o f t h e f a u l t z o n e a t n o r t h e r n e d g e o f

w e s t e r n
Q i n l i n g M t

.

s i n e e l a t e Q u a t e r n a r y P e r i o d
, a n d s t u d y t h e s p a t ia l d is t r ib u t i o n ,

g e o m e t r y

a n d k i n e m a t i e s e h a r a e t e r is t ie s , s li p r a t e o f f a u l t
,

p a l e oe ar t h q u a k e a n d s e i s m ie r e e u r r e n e e p e r io d
.

T h e r e s u lt s s h o w t h a t t h e a e t iv e w a y o f t h e f a u l t oz n e e h a n g e s f r o m e o m p r e s s i o n t o l e f t 一 l a t e r -

a l s l ip s i n e e
Q

u a t e r n a r y p e r i o d
,

w i t h a h o r i z o n t a l s li p r a t e 2
.

1一 2
.

s
urnT / y e a r a n d a v e r t ie a l s l i p

r a t e o f 0
.

4一 0
.

7m m / y e a r
.

T h e r e e u r r e n e e p e r i o d o f e a r t h q u a k e 15 a b o u t 5 0 0 0 y e a r s i n t h e f a u lt

Z O n e
-

K e y W
o r d s : F a u l t z o n e ; N o r t h e r n e d g e o f w e s t e r n Q i n l in g M t

.

; F a u l t d is P l a e e m e n t ;

E a r t h q u a k e r e e u r r e n e e P e r iod


