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天祝盆地边缘断层的全新世活动及

盆地的演化与形成

何文贵 刘百旎 吕太乙 袁道阳 刘小凤
( 国家地衷局兰州地衰研 究所

,

兰 州 73 00 00 )

摘 要 根据作者 1/ 50
,

00 。 活断层地质琪图的资杆
,

讨论 了天祝盆地 内断层 的

全新世活动及盆地的形成与演化历史
。

结果表明
,

天祝盆地 内断层的全新世活动强

烈
,

上窑洞沟探糟揭示 3 9 8 0士 50
a B

.

P
.

曾发生过一次古地震事件
,

天祝盆地是一个

典型的拉分盆地
,

其形成及演化与断裂活动密切相关
。

主皿词
:

甘甭 盆地 断层活动 全新世 古地蔽 盆地演化 拉分盆地

1 地貌及地质概况

天祝盆地是祁连 山内的一个拉分盆地
,

位于甘肃省天祝县境内
,

处 于雷公山
、

乌鞘岭和

毛毛山之间
,

面积约 35 km
Z ,

平面上呈不对称梯形 (图 1 )
。

天祝盆地内共发育有 4 级

阶地
。

I 级阶地相对高度为

3一 s m
,

顶部为 6 0 e m 厚的黑

色腐植土
,

局部含砾石
,

下部

为砂砾石层
。

在上窑洞沟 I 级

阶地顶部采样进行
’ 毛
C 测 定

,

结果 为 3 9 8 0 士 5 0 a B
.

P
.

和

3 6 1 0士 6 0 a B
.

P
.

(图 Z a )
。

I

级阶地往往与冲积低地相连
,

属冲积成因
。

l 级阶地在盆地东缘
,

为

基座阶地
,

高 巧一 18 m
,

其中

基座高 12 一巧 m
,

上覆 3 米多

厚的冲洪积砾石层
,

顶部为黄

土状土
。

在盆地西缘为堆积阶

地
,

见图 Z b
,

属洪积成因
。
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图 l 天祝盆地平面地貌图
l 山地及丘陇

, Z W级阶地
. 3 1 级阶地

,

4 ` 级阶地
; 5 1 级阶地及冲积低地

; 6 洪积扇
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图 2土窑洞沟 I
、

l 阶地剖面 图

(a )I级阶地
, ( b ) I 级阶地

①含砾石黑色腐植土
; ②砂砾 石层 ; ③砂层 ; ④泥质砾石层 ;

⑤黄土状亚砂土 ; ⑥泥质含砂砾石
、

砾块
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.

l 级阶地保存较好
,

主要分布在盆地东缘

和中央
,

形 成一些高出盆地底面 3 0一 50 m 的

台地
。

其中东缘台地上有较厚的黄土层
,

盆地

中央台地上土层较薄
。

图 3 为三沟台尾部铁路

边所见 的 剖 面
,

经 T L 样 品测 定 为 7 9 0 0n 士

1 10 0 a B
.

P
. ,

为冲洪积阶地
。

w 级阶地只在盆地东缘孤立地保留一片
。

阶地面不很平坦
,

高出盆地面 10 。一 2 00 m
.

根

据阶地面高度及其剥蚀状况
,

推测该阶地可能

形成于中更新世
,

阶地形成之后又经历了剥蚀

残积作用
。

盆地西缘可见到一系列全新世的小洪积

扇
,

这些洪积扇的规模不大
,

多为数百平方米
。
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图 3 三沟 台 l 级阶地土部剖面 图

1 含粉土砾石层
; 2 含砂砾石层

; 3 含砾黄土状亚粘土
;

4 砂 层 , 5 热释光采样点
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另外
,

在盆地 西缘及南缘可见到一些低丘陵
,

可能是中
、

晚更新世冲洪积扇被后期侵蚀切割

剩余的残丘
。

天祝盆地基底为中

亨万
. ,
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刁
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图 4 天祝盆地地质 .4J 面 图 (据甘肃水文二队 )

1 亚砂 土 ; 2 粉砂
, 3 砂砾石 ; 4 砂岩

;

5 变质岩
; 6 潜水位

; 7 承压水位
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奥陶统中堡群 ( O
: z h )

,

是 一套灰绿色的变质

岩系
,

在盆地周围有广

泛 出露
。

盆地 盖层 为

中
、

上 更新统
,

厚 4 00

m 左右
,

全 新 统较薄

(图 4)
。

盆地底部可能

有下更新统埋藏
,

在盆

地内及其边缘都没有

见到
。

盆地西北缘发育

有一条活断层 (本文称

仁

i
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之为边界断层
〔̀ , )

,

是毛毛山北缘活动断裂带的一部分
。

盆地南缘的断层是金强河活动断裂的

一部分
,

该断裂在中更新世晚期可能已停止了活动
。

2 断层的全新世活动

.2 1 断层活动证据

边界断层西起安远娅豁
,

向北东方向通过上
、

下窑洞沟
,

野狐湾
,

极乐寺至盖菜坡
,

呈锯

齿状延伸 (图 1 )
,

全长约 n k m
。

断层活动方式以倾滑为主
,

具正断层性质
。

在下窑洞沟以西

可见到一些冲沟被左旋断错
,

水平位移量约 5一30 m
。

断层的垂直位移量较大
,

新活动较强
,

形成了丰富的垂直断错地貌
。

主要表现为断层三角面
、

断层崖
、

断层陡坎
、

断层沟槽
、

断错阶

地及洪积扇等
。

如盖菜坡至马家窝窝地貌上呈连续的断层三角面形式出现
;
上窑洞沟至安远

娅豁现存的断层崖 (基岩 )高 4
.

1一 1 7
.

l m
,

非常壮观
;
断层断错上窑洞沟

、

下窑洞沟的 I
、

l

级阶地及上窑洞沟至野狐湾一带的全新世洪积扇
,

都保留有清晰的断层陡坎
。

另外在黄石头

沟一带还可见到断层沟槽和断陷塘等现象
。

以上断错地貌现象说明
,

边界断层中更新世以来的活动非常强烈
。

.2 2 古地晨特征

.2 .2 1 上窑洞沟探槽剖面

探槽位于上窑洞沟 I 级阶地的断层陡坎上
,

断坎最大高度 3
.

Z m
,

最大坡角 2 1
。 。

探槽垂

直于断坎走向
,

方向近南北向
,

长 s m
,

宽 Z m
,

深 Z m
。

剖面出露全新世地层
,

东西两壁均可见

到断层出露 (图 5)
。

剖面的地层如下 (自上而下 )
:

⑨黑色腐植土层
,

疏松
,

含 大量有机质

及植物根系
,

偶含砾石
,

厚 1 5一 40
。 m

。

⑧铁锈色砂砾石 层
,

砾径一般为 2一 5

c m
,

厚 2。 。m
,

向探槽坡顶方向尖灭
。

⑦黑褐
、

褐黄色腐植土
,

富含有机质
,

偶

含巨砾石
,

厚 2 0一 8 0 。m
。

⑥细砾石层
,

粒径 0
.

5一一 5 。 m
,

含 2一

5 c m 大小的小砾石
,

砾石之间有砂质充填
,

厚约 20 c m
,

分布不稳定
,

向坡顶方向尖灭
。

在探槽东壁该层缺失
。

⑤褐色次生黄土
,

偶含砾石
,

厚度 1 0一

2 0 c m
,

向上尖灭
,

在探槽东壁该层缺失
。

④棕黄色 粗砂 层
,

偶 含 小砾 石
,

厚度

10一 20
o m

,

呈透镜体状分布
。

涵涵缨鹦镶镶镶矍矍矍竖竖

鹦鹦黔碱
拼

...

皿口l硒习2 1二刁3〔〕 . 巴习̀ 仁玉加l习
7

图 5 上窑洞沟探糟 .4J 面

1 腐植土
; 2 巨砾石

; 3 砂砾石 ; 4 砂 层 ;

5 实测断层 ; 6 推测断层
, 7 ’ 4 C 采样点

F ig
.

5 T r e n e h p r o f i l e a t S h a n g y a

od
o n g g o u

.

③薄层状砂砾石层
,

砾石粒径 1一 2 。 m
,

个别达 10
。 m

,

有一定磨圆度
,

多为扁平状
,

厚约

1 0 e m
。

②黑褐色薄层腐植土层
,

探槽东壁可见到夹有砾石透镜体
,

厚约 1 5 。 m
。

①洪积 巨砾石层
,

含较多巨砾石
,

粒径最大者可达 1
.

s m
,

通常大于 20
。 m

,

砾石排列不

规则
,

厚度大于 1
.

s m
,

未见底
。

在剖面东壁断层 F l 、

F :

和 F 3

构成 l m 多宽的破碎带
,

沿断面有砾石的定向排列
。

F .

断层
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使 巨大的砾石高角度倾斜
,

且在层⑦的底部形成古断崖
。

东西两壁的断层最新活动终止于层

⑦底部
,

经“ C 样品测年结果为 3 9 8 0士 50
a B

.

P
.

,

此次事件应发生在这一年龄之前不久
。

另

外
,

西壁剖面 F
,

南侧约 1
.

Z m 处有一古代冲沟
,

沟内充填有砾石及较纯净的粗砂
,

上部被层

⑨覆盖
。

据此现象推测可能是一个在断坎上形成的横向裂缝
,

后来遭到流水冲刷的结果
,

也

可能与某种液化现象有关
.

因此
,

推测在层⑨形成以前有过一次地震事件
,

时间为距今 1 850

士 s o a 以前
。

2
.

2
.

2 李家庄东支沟剖面

该剖面位于李家庄东
,

是一处天然冲沟剖面 (图 6 )
,

出露地层如下
:

④黑色腐植土含砂砾石的坡积层
,

含大量

有机质及植物根系
,

砾径 2一 5 c m
,

厚 。
.

4 m
。

③砂砾黄土混乱堆积
,

可能属坡积 (或崩

积 )层
。

②含粗砾
、

砂土坡积层
,

分选性极差
,

未见

底
。

①灰绿色奥陶系变质岩
,

节理
、

片理 比较

发育
。

剖面中有两条 明显的断层 F
:

和 F
: ,

它们

都终止于层④底部
,

经 14 C 测年其年代为 9 40
a

图 6 李家庄 东支沟断层剖面
,

C r os s
se

e t i o n o f t
he oD

n g hz ig o u fa u l t

in L i如
z h u a n g

.

B
.

P
. 。

但是
,

在层④底部存在一个侵蚀面
,

其

年代不详
。

因此
,

只能大致认为
,

距今 9 40
a 以来

,

该断层未发生过活动
,

而距今 94 0 a 以前的

时间里断层可能发生过活动
。

.2 .2 3 陡坎测量结果

我们对盆地内的断层陡坎测量了 7 条剖面
,

利用 H a n k s
扩散方程

〔幻进行计算
,

在此扩散

系数 K 取 0
.

5
。

结果有 4条陡坎 (表 1) 为全新世形成的
。

有趣的是上窑洞的 I 级阶地陡坎实

测计算结果为 3 8 6 0 a B
.

P
.

,

与
`弓
C 测年结果 ( 3 9 80 士 50

a B
.

P
.

)相当吻合
,

两种方法相互验

证
,

说明此时确有一次古地震事件存在
。

表 1 断层陡坎实测及年代计算结果

地 点 方向 实 侧 值
坎高

( m )

年代

( k a )
地貌位工

1 4 0 .

1 75
.

1 60
.

1 30 .

长度 ( m ) 3

坡度 (
o

) 4

长度 ( m ) 2

坡度 (
o

) 4

长度 ( m ) 2

坡度 (
0

) 6

长度 ( m ) 3

坡度 (
.

) 1 1

3 3

黄石头沟 4
.

1 8
.

7 【级阶地
1 8

.

5 2 9 2 6
.

5 2 1 1 4 15 1 2 1 1

上窑洞沟

I

3
.

8 6 1 级阶地

上窑润沟

I

3
.

2 1 1
.

1 1 级阶地

3 3

下窑洞沟 3
.

0 6
.

9 5 1级阶地
1 0 1 4

.

5 2 0
.

5 2 5 2 0 1 6 13 1 1



第 1期 何文贵等
:

天祝盆地边缘断层的全新世活动及盆地的演化与形成

3 盆地的形成
、

演化与断层活动的关系

天祝盆地位于祁连山断裂带次一级构造— 金强

河和毛毛山两条断裂左旋左阶区内
,

是一个小型拉分

盆地
` 3 , 。

综合现有资料分析来看
,

盆地形成于第四纪

中期
。

盆地的形成模式在剖面上可以理解为图 7 的形

式
。

剖面中的 A
、

B 和 C 代表早
一

中更新世
、

晚更新世

和全新世 3 个时代
。

在早更新世末至中更新世初
,

祁连山断裂带出现

左旋走滑运动
,

在金强河断裂和毛毛 山断裂之间的左

阶区受到拉张而产生拉分而断陷
,

形成天祝拉分盆地

的雏形
,

同时在盆地西北缘由张应力作用形成正断层

图 7 天祝盆地的理想模式图

上图是平面图
,

下图是剖面图 ; A
、

B
、
C 为盆地发

育的 3 个不同阶段
; 1 、

2
、
3 为不同时代的沉积物
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.

(边界断层 )
。

盆地中 4 级阶地中最老的一级 ( w 级 )阶地大致与盆地同期开始形成
。

边界断层

持续活动特别是后期活动强烈
,

使盆地发生掀斜沉陷
,

在盆地西缘形成较新的冲洪积物
,

且

各时代都有与之对应的阶地形成
。

掀斜沉陷使盆地西侧成为堆积阶地
,

盆地东侧成为基座 阶

地
。

沿边界断层分布的晚更新世至全新世洪积扇 反映了山前断层在第四纪后期垂直差异运

晚更新世 7
.

2 一 l
.

2 9 l o 4 a

图 8 天祝盆地演化示意图
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动强烈
。

由图 4 可以看出
,

盆地底部的隆起
,

早期曾将盆

地分割为南北两个盆地
。

南盆地中下更新统较厚
,

上

更新统较薄并 已被抬升为阶地
。

北盆地中下更新统较

薄
,

上更新统较厚
,

处于埋藏状态
。

这表明南盆地形成

较早
,

且晚更新统后期处于抬升状态
;
而北盆地形成

较晚
,

晚更新世以来处于继续下沉状态
。

由此可将夭

祝盆地的形成演化在平面上归纳如下
:

( 1) 上新世末的夷平面形成之后
,

早更新世晚期

至中更新世早期
,

由于金强河断裂和毛毛山断裂的左

旋走滑运动
,

在二者左阶搭接部位形成了早期的拉分

盆地
,

其西北边缘以正断作用为主
,

十分发育的早期

断层三角面证明了这一点
。

此时拉分盆地由底部隆起

和盆地西北缘的锯齿状断层可以判断为一复合型拉

分盆地
,

即可能由 2一 3 个次级拉分盆地组成整个天

祝盆地 (图 s a )
。

此时的组合盆地规模较大
,

宽可达 4

k m
,

长可达 1 0 k m
。

(2 )中更新世晚期至全新世
,

盆地南缘断层段至 中更新世晚期逐渐停止活动
,

南盘掀斜

抬升
,

形成 了 I
、

l
、

N 级阶地及其由南向北的倾斜面
。

整个盆地向西北边缘逐渐收缩
,

北盆

地趋于消失
,

仅残留了西半部盆地 (图 s b )
。

下窑洞沟以西断层逐渐增加了越来越大的左旋

走滑分量
,

使分布在北缘的全新世冲沟乃至于洪积扇在垂直断错的同时发生了左旋位移
,

而

南盆地的拉分作用加大
,

使沉积加厚
。

北缘 (马家窝窝至下窑洞沟 )正断作用加强
,

形成大量

全新世洪积扇
,

并被正断层切断
,

此段的冲沟未发现走滑现象
。

这些现象说明全新世拉分盆
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地的规模已大大缩小
,

其阶距已被缩小到 2 k m 左右 (图 s c )
。

由此可见
,

天祝盆地的形成与发展与断裂的演化及其力学性质的转化时代有着密切的

关系
。

对于盆地的研究
,

有助于我们加深对断裂特性的认识
.

本文为国家地衰局合同项 目 ( 8 5
一 0 2

一。 1) 的一部分
, `

℃ 样品由兰州大学地理来
`

℃ 实脸室

曹继 秀
、

张 宇田 浏定
,

T L 样品 由 成都理工学院三 来热释光实脸室要全泰浏定
,

在此深表谢

意
。

(本文 1 9 9 4年 1 1 月 7 日收到 )
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