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摘要
:

位于甘肃靖远地区的水泉尖山
一

崛娱 山 南麓断裂带早第四纪前为走向逆断

层
,

第四纪中期 出现左旋走滑迹象
.

研究结果表明
,

水泉尖山
一

崛误山 南麓断裂带断裂

活动的横向迁移与海原活动断裂带的形成和强烈活动有着密切的关系
.
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0 前言

在我国
,

第四纪断层上断裂活动的迁移具有一定的普遍性
.

如郑庐断裂带沂沐段
、

北祁连

断裂带
、

阿尔金断裂带
、

天山北麓断裂带
、

富蕴断裂带
、

鲜水河断裂带等都具有典型的迁移特

征〔̀ 一 ’ 〕
.

许多现象表明
,

第四纪断层上断裂活动的迁移存在两种形式
,

即沿构造带的纵向和横

向迁移
.

这种迁移
,

可 以是第四纪断层上的构造迁移
,

也可以表现为强震系列中的地震迁

移 { 4 ]
.

本文重点研究的水泉尖山
一

崛娱山南麓断裂带位于甘肃靖远地区
,

为乌鞘岭
一

六盘山构造

带内规模较大的断裂带 (图 1
,

表 1)
.

断裂在早第四纪前为走向逆断层
,

断裂活动使得前中生界

逆冲于新生界之上
,

断层的垂直断距达 1 500 m 以上①
.

第四纪中期出现左旋走滑迹象
,

至晚第

四纪中期前停止活动
.

海原断裂带为区内规模最大
、

活动最强
、

与地震活动关系最密切的活动

断裂带
.

该断裂带的出现和强烈活动使水泉尖山
一

崛娱山南麓断裂带停止活动
,

显示 了第四纪

断层上断裂活动的横向迁移特点
.

1 第四纪断层活动特征

1
.

1 水泉尖山
·

崛娱山南麓断裂带《 f : )

水泉尖山
一

崛娱山南麓断裂带西起水泉
,

往东经大水头
、

小水
,

一直延伸至下井北东
,

全长

70 km
.

断裂带总体走向 3 10
。 ,

倾向北东
,

倾角 70
。

一 80
’ .

大致以大水头为界
,

断 裂 西 段 出 露 良

好

,

以 东 断 裂 大 部 分 被 晚 更 新 世 黄 土 覆 盖

,

基 本 为 隐 伏 状

,

仅 在 部 分 沟 谷 底 部 有 所 出 露

.

地 形 地
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图 1 甘 肃 靖 远 地 区地 质 图

F ig 1 G eOI 昭 i e a l m a p o f t h e J i n g y u a n r
昭 ion i n G a n s u

.

1 现 代 冲洪 积 及 黄 土
; 2 冲洪 积砂 砾 层 及 黄 土

; 3 冲洪 积 砾 石 层
; 4 红 色砂 砾 岩

;

5 砖 红 色砂 岩
; 6 暗红 色砂 砾 岩

; 7 紫 红 色 砂 砾 岩 夹 泥 岩
; 8 灰 白 色砂 岩 夹煤 系岩 层

;

9 石 英 砂 岩
、

砂 泥 岩

; 10 凝灰岩及砂 泥岩 ; 11 灰岩
、

砂 岩 及 煤 系 岩 层 「

12 紫红色砾岩及砂砾岩
; 13 千枚岩及变砂岩

; 14 硅质岩
、

千 枚 岩

、

大 理 岩

;

15 大理岩
、

片 岩

; 16 加里东中期石英闪长岩
; 17 加里东中期斜长花岗岩

; 18 隐伏断层
;

19 活动时代不确定的断层
;
20 早

一
中更新世断层

;
21 晚更新世断层

;
22 全新世断层

貌 特 征 显 示
,

大 湾 以 西 断 裂 带 成 为 水 泉 尖 山

一

北 嶂 山 与 旱 平 川 盆 地 的 天 然 界 线

.

断 层 北 侧 的 基

岩
山 地

的 海 拔 高 程 为

1 851 m
,

南 侧 盆 地 高 程 为
1 474 m

,

相 对 高 差 约 为
400 m

.

大 湾
以

东 断 裂

带 为 崛
娱

山
基 岩

山
地 与 黄

土
丘 陵 的 分 界 线

,

两 者 高 差 约

一

300 m
,

显 示 断 层 的 垂 直 落 差 往 东 逐 渐

降 低

.

断 裂 带 最 早
可

能 出 现 在 早 古 生 代

,

控 制 加 里 东 中 期 石 英 闪 长 岩 的 侵 人

,

后 经 漫 长 的 构 造

运 动

,

控 制 有 关 地 层 的 堆 积 和 形 变

.

断 裂 基 本 沿 地 层 走 向 延 伸

,

从 而 使 老 地 层 逆 冲 于 新 地 层 之

上

,

形 成 高 角 度 逆 断 层 和 构 造 挤 压 带

,

显 示 为 走 向 逆 断 层

.

第
四

纪 中 期 在 挤 压 逆 冲 的 同 时 断 层
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出现 左 旋 运 动
,

晚 第 四 纪 中 期 前 停 止 了 活 动

.

现 由 西 向 东 将 断 裂 带 不 同 部 位 的 活 动 情 况 介 绍 如

下

.

表

1 甘 肃 靖 远 地 区 断 层 产 状 及 其 活 动 情 况

断层代号
` )

断 层 名 称 长 度 L / km 产状 切 割地 层

f l
水 泉 尖 山

一

崛 娱
山 南 麓 断 裂 带

7 0
.

0 3 10
’

/N E < 7 0
’

一 8 0
’

0 ,
一 q

几 海原活动断裂带 2 37
.

0 2 90 ,/ N E一 Sw < 60
’

一 7 0’ nA任一4Q

f3 哈思山北麓断层 2 5 0 3 2 0
.

/N E 一 Sw < 7 0
.

0 1
一 q

f4 小红沟断层 3 0
.

0 3 10
’

一 3 3 0
’

/ SW < 6 0
0

5 ,
一 q

几 红家庄断层 1 2
.

0 30 0
’

/N E ? S ,
一 q

f6 窝子滩
一
席菠水北侧断层 50

.

0 2 75 ,/ N E < 56
`

q
一3

一 q

f7 窝子滩
一
席友水南侧断层 50

.

0 2 75 ,/ N E < 59
’

仇

一 3
一 q

几 大化子沟
一
窝子滩断层 15

.

0 80 ,/ N w ? N l
一 q

f9 大青山东麓断层 2 4
.

0 32 0
’

一 3 3 0
’

/ s w < 6 5
`

q
一3

一 q ?

f l。
宋 家 梁 东 麓 断 层

2 2
.

0 3 0 0
.

/ SW ( 5 0
`

仇

一 3
一

嗽
?

fl
,

宋 家 梁 南 麓 断 层 20
.

0 84 ,/ N w < 69
’

q
一3

一 q ?

f l:
雁 洼 沟 断 层

1
.

5 3 10
.

/ S; 一 q

f i 3
小 石 沟 断 层

6
.

0 4 0
’

/ S E < 7 0
’

0 1
一
几

f l;
石 碑 子 断 层

8
.

0 N s/ E < 7 0
.

5 1
一 q

fl
s

喀 拉 山

一

稍 水 山 西 麓 断 层
6

.

0 N S/ w < 6 0’ 一 7 0’ lS 一q

fl
6

贾 家
口
子

一

河 包
口

断 层
1

.

5 2 5 ,/ N w < 5 4’ lK一飞

f, :
徐 家 湾 隐 伏 断 层

1 0
.

0 3 15
’

/ N E < ? N Z
一 q

1) 断层代号同图 1
.

断 裂 带 西 端 的 上 堡 村 剖 面 (图 2) 显示
,

在 下 中 泥 盆 统 紫 色 砾 岩 与 下 志 留 统 灰 绿 色 板 岩 之

间 可 能 存 在 两 条 断 层

.

剖 面 左 侧

F l
为 推 测 断 层

,

地 表 被 全 新 统 洪 积 砾 石 层 覆 盖

.

区
域 地 质 资 料

表 明

,

侏 罗 系 以 角 度 不 整 合 沉 积 于 较 老 地 层 之 上

.

但 从 本 剖 面 地 层 出 露 位 置 和 产 状 分 析 结 果 看

来

,

下 中 泥 盆 统 地 层 似 乎 逆 冲 于 中 侏 罗 统 之 上

.

该 地
区

的 地 形 地 貌 特 征 是

,

从 剖 面 左 侧 出 露 的

下 中 泥 盆 统 砾 岩 层 开 始 往 北 直 至 水 泉 尖 山 主 峰 地 区 山 势 陡 峻

,

基 岩 山 区 与 旱 平 川 盆 地 交 界 带

的 北 缘 可 能 就 是 断 层
F l

所 在 部 位

.

断 层

F :
为 发 育 在 中 侏 罗 统 地 层 内 部 的 挤 压 破 碎 带

,

断 层 走

向
3 2 5

` ,

倾 向 北 东

,

倾 角 75
’ .

断 层 破 碎 带 宽
10 m

,

带 内 紫 红 色 砂 泥 岩 遭 受 强 烈 挤 压 形 成 片 理 化

带

,

其 内 夹 有 体 积 较 大 的 挤 压 透 镜 体

.

挤 压 片 理 走 向 与 断 层 走 向 相 近

,

片 理 面 上 断 层 擦 线 发 育

,

向 南 东 侧 伏

,

伏 角
2 2

’ ,

显 示 断 层 在 挤 压 同 时 兼 有 左 旋 运 动 特 点

.

断 层 破 碎 带 的 岩 石
已

经 固 结

,

其 上 被 上 更 新 统 冲 洪 积 砾 石 层 覆 盖

.

覆 盖 层 下 部 的
热

释 光 ( T L一 6 ) ①年 龄 距 今 (1
.

7 土 0
.

3 ) X

10 4 a ,

说 明 断 层 凡 在 晚 更 新 世 晚 期 前 已 不 再 活 动

.

在 车 轮

口
至

大 水 头 之 间

,

水 泉 尖 山

一

崛 娱
山

南 麓 断 裂 带 由 两 条 南 北 相 距
1 一 Zk m 的 平 行 断

。 20

层 组 成

.

由 车 轮

口
以

北

1
.

2 km 处 向东展 布 的 为
一10

断 裂 带 的 北 侧 断 层

,

其 走 向
3 10

’ ,

倾 向 南 西

,

倾 角

60
0 .

剖
面

显 示

,

断 层 上 盘 由 中 侏 罗 统 砂 岩 组 成 的

单 斜 岩 层 向 北 东 逆 冲 在 由 下

、

中

、

上 侏 罗 统 地 层

组 成 的 向 斜 构 造 之 上

,

在 断 层 通 过 处 鞍 状 地 貌 特

征 明 显

.

图
2 上 堡 村 山前 断 层 剖 面

F sg
.

2 P or fi le of p i e d

mon
t fa u l t in S h a n g p u v i ll昭

e

① 热 释 光 ( IT
一
)年龄样品由成都地质学院核工系高新技术研究所测定

,

下 同

.
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位 于 车 轮 口 以 东 的 断 裂 带 南 侧 断 层 发 育 在 中 侏 罗 统

砂 岩 夹 页 岩 和 煤 线 地 层 之 中 ( 图 3 )
.

地 层 走 向 北 北 东

,

总

的 倾 向 北 西

,

近 断 层 处 上 盘 岩 层 发 育 有 背 斜 构 造 并 向 南

东 逆 冲

.

断 层 挤 压 破 碎 带 宽 约 20 m
,

地 表 处 为 鞍 状 地 貌

.

在 断 层
下

盘 由 中 侏
罗

统 地 层 构 成
的

小 丘 南 缘 与 旱 平 川 盆

地 接 壤 地 带 的 上 更 新 统 冲 洪 积 砾 石
层

之 下

,

可 能 存 在 隐

伏 断 层

.

往 东

,

断 裂 带 沿 山 前 地 带 展 布

,

地 表 显 示 为 断 层 三 角

粼 盟

撰

图
3

iF g

车 轮
口 以 东 山 前 断 层 剖 面

P r o f i l e o f p i e d m on
t f a u l t o n t h e

e a s t o f C h d u n
ko

u
.

面 和 断 层 沟 槽

.

断 层
三

角
面

的 侧 向 线 清 晰 笔 直

,

面 上 纹 沟 发 育

.

断 层 三 角 面 前 缘 的 断 层 沟 部 分

段 落
已

被 上 更 新 统 冲 洪 积 砾 石 层 掩 埋

,

如 排 子 沟 洪 积 扇 顶 面 现 已 高 出 其 东 西 两 侧 断 层 沟 沟 底

10 m 以上
,

洪 积 扇 表 面 无 断 错 迹 象

,

说 明 洪 积 扇 堆 积 以 后 断 层 已 不 再 活 动

.

位
于 图

3 剖 面 以 东

70 0 m 处的 山前 断层 剖面显 示
,

在 陡 立 的 中 侏 罗 统 砂 岩 层 中 发 育 有 断 层 挤 压 破 碎 带

,

由 压 片

岩

、

糜 棱 岩 和 挤 压 透 镜 体 组 成

.

挤 压 片 理 走 向

325
’ ,

倾 向 北 东

,

倾 角 69
’ ,

破 碎 带 上 部 被 上 更 新

统 砂 砾 石 层 覆 盖

.

响 泉

口

西

2
.

5 km 处 的山前低 平 地带 显 示
,

中 侏 罗 统 砂 岩 由 北 往 南 逆 冲 在 中 新 统 红 色 砂

岩 之 上

,

断 层 总 体 走 向 北 西

,

倾 向 北 东

,

倾 角 50
’

以 上

.

中 新 统 岩 层
因

遭 受 变 动 而 倾 角 变 陡

,

多

为
4 0

`

左 右

.

在 响 泉

口

西

2 km 处 的 山前 地带
,

中 侏 罗 统 砂 岩 往 南 西 逆 冲 于 中 更 新 统 砾 石 层 之

上 (图 4)
.

断 层 走 向

3 0 00
,

倾 向 北 东

,

倾 角 60
`

一 80
’ .

砾 石 层
已

胶 结

,

断 面 上 保 留 清 晰 的 断 层 擦

痕

,

擦 线 向 南 侧 伏

,

伏 角
2了

,

说 明 在 中 更 新 统 砾 石 层 堆 积 以 后

,

大 约 在 中 更 新 世 中 晚 期 断 层 活

动 有 左 旋 走 滑 迹 象

.

断 层 带 上 的 中
更

新 统 地 层 遭 受 强 烈 挤 压 形 成 箕 状 褶 曲

,

岩 层 倾 角 可 达

55
’ ,

远 离 断 层 逐 渐 恢 复 自 然 倾 斜

,

倾 角 仅 为
40

.

断 层 上 覆 地 层 为 上 更 新 统 砾 石 层

,

盖 层 偏 上 部

位 的 热 释 光 ( T L 一 1) 年龄距今 ( 2
.

7 士 0
.

5 ) X 10
4 a

.

在
山

缘
内

侧

,

响 泉 沟 切 割 由 中 更 新 统 砾 石 层

堆 积 的 老 洪 积 扇

,

洪 积 扇 顶 面 平 坦

,

高 出 冲 沟 谷 底 约 80 m
,

为 本 区 最 高 洪 积 台 地

.

在 响 泉 沟

口

处

,

晚 更 新 世 洪 积 扇 迭 置 于 中 更 新 世 洪 积 扇 之 上

,

新 洪 积 扇 顶 面 高 出 冲 沟 谷 底 15 一20 m
.

以 上

现 象 说 明

,

晚 第 四 纪 以 来 山 区 处 于 阶 段 性 的 缓 慢 上 升 之 中

.

图

4 响 泉 口 西 山前 断 层 剖 面

F ig
.

4 P or if l e o f a p i e dmo
n t f a u l t on

t h e

w璐 t o f X i a n g qu an ko
u

.

平 川 陶 瓷 厂 西 沟
山

前 断 层 剖 面
(图 5) 显示

,

中 侏

罗 统 砂 岩 往 南 西 逆 冲 在 中 新 统 红 色 砂 泥 岩 之 上

,

断 层

走 向
2 9 70

,

倾 向 北 东

,

倾 角
6 70

.

断 层 破 碎 带 宽 20 m
,

挤

压 片 理 走 向
330

’ ,

倾 角 近 于 直 立

.

发 育 于 挤 压 片 理 面

上 的 断 层 擦 线 向 南 东 侧 伏

,

伏 角 17
` ,

反 映 断 层 具 挤 压

兼 左 旋 走 滑 性 质

.

断 面 被 上 更 新 统 砾 石 层 覆 盖

,

覆 盖

层 的 热 释 光 ( T L 一 2) 年龄距今 ( 3
.

0 士 0
.

6 ) 1少 a
.

平 川

陶 瓷
厂 至

大 水 头
山

前 地 带 发 育 有 断 层 三 角 面

,

其 特 征

1Q

ó

l
, se
. esJ00阳。

, J

住、

与 车 轮
口 一 带 相 似

,

形 貌 较 老

.

大 湾 西 侧
山

前 地 带 出 露 下 白 奎 统 紫 红 色 砂 泥 岩

,

岩 层 走 向
2 9 20

,

倾 向 南 西

,

倾 角 71
’ ,

挤 压 片 理 发 育

,

显 示 水 泉 尖 山

一

崛 娱
山 南 麓 断 裂 带 由 比 通 过

.

断 层
已

被
上

更 新 统 冲 洪 积 物 掩 埋

,

地 貌 特 征 不 明 显

.

大 湾 至

小 水 老 庄
山

前 地 带

,

地 表 被 上 更 新 统 冲 洪 积 层 和 厚

20 m 以上 的黄土 覆盖
,

不 见 断 层 迹 象

,

唯 在 小 水 老 庄

图
5 平 川 陶 瓷 厂 西 沟 山 前 断层 剖 面

F ig
.

5 P or f i1e of a Pi e dmo
n t f a u l t i n a g u l ly on

t h e w es t o f P i n g e h u a n C e ar m三e F a e t or y
.
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东 南 2 k m山前一 条北 东 向冲 沟 沟壁 上 见有 断 层 挤 压 破 碎带 的完 整 剖 面
.

剖 面 底 部 出 露 下 白

奎 统 紫
红

色 砂 砾 岩 夹 灰 绿 色 砂 泥 岩

,

岩 层 走 向
3 10

` ,

倾 向 北 东

,

倾 角
7 00

,

挤 压 片 理 相 当 发 育

,

其 剥 蚀 面 由 下 往 上 堆 积 了 上 更 新 统 冲 洪 积 砾 石 层

、

次 生 黄 土 和 黄 土

,

砾 石 层 底 部 的 热 释 光 ( T L

一 3 )年龄距今 ( 5
.

0 士 0
.

7 ) x 10 4 a
.

上 述 情 况 表
明

,

水 泉 尖 山

一

崛
娱

山 南 麓 断 裂 带 在 第 四 纪 早 期 以 前 为 走 向 逆 断 层

,

中 更 新 世

中 晚 期 出 现 左 旋 走 滑 运 动

,

此 后 被 晚 更 新 世 冲 洪 积 层 和 黄 土 覆 盖

.

覆 盖 层 的 热 释

、

光 年 龄 距 今

( 5
.

0 一 1
.

7 )只1 0 4 a ,

说 明 在 距 今 约 5 万 年 之 前 断 裂 就 不 再 活 动 了
.

这
一

认 识 也
可

从
山

前 地 带 晚

更 新 世
以

来
的

堆 积 物
和

地 貌
面

无
明

显 变 动
以 及

跨 断 层 冲 沟 无 扭 错 迹 象 得
以

证
明

.

1
.

2 海 原 活 动 断 裂 带 (几 )

海原活动断裂带在区内展布于水泉尖 山
一
崛 !埃 山 南 麓 断 裂 带 北 侧

,

两 者 呈 斜 交 之 势

,

其 间

最 短 距 离 约
6 k m

.

海 原
活

动 断 裂 带 是 青 藏 高 原 东 北 缘 规 模 最 大

,

活 动 最 强

,

对 地 震 频 度 和 强 度

控 制 最 有 力 的 断 裂 带
〔5一 7 〕

.

断 裂 带 西 起 甘 肃 兴 泉 堡

,

东 至 宁 夏 硝
口

南

,

全 长
2 37 km

.

断 裂 带 沿

山 区
与 盆 地 交 界 地 带 展 布 形 成 醒

目
的 地 貌 界 线

,

沿 断 裂 带 有 一 条 清 晰 的 重 力 梯 级 带

,

反 映 其 为

“

深

、

大

、

活

”

断 裂

.

经 过 早 古 生 代 及 后 续 构 造 形 变

,

在 海 原 地 区 (广义 )形成了一系列近于平行 的
,

走 向 北 西

-

北 西 西 的 褶 皱 和 走 向 逆 断 层

.

早 期 的 走 向 逆 断 层 奠 定
了

后 期 构 造 的 形 变 格 局 — 断层的分布
和走向方位.

早 第
四

纪 晚 期 开 始

,

随 着 区 域 应 力 场 主 压 应 力 方 向 的 转 变

,

在 这 一 走 向 逆 断 层 系

列 的 构 造 背 景 上 形 成 了 新 的 构 造 组 合

一

条 由 次 级 剪 切 断 层 以 及 与 之 相 伴 生 的 拉 分 盆 地 和 推

挤 构 造 区 组 成 的 规 模 宏 大 的 左 旋 走 滑 断 裂 带

,

即 海 原 活 动 断 裂 带 便 逐 步 形 成 了

.

海 原
活

动 断 裂 带 为 典 型 的 剪 切 破 裂 带

.

它 是 由
11 条不连续的次级剪切 断层

、

8 个 拉 分 盆

地 和 2 个 推 挤 构 造 区 组 成 的
.

早 更 新 世 末 至 中 更 新 世 初 断 裂 带 出 现 左 旋 走 滑 运 动
以

来

,

断 裂 的

水 平 位 移 总 量 一 般 为
6 一 10 km

,

最 大 为 12 一 14
.

5 k m
,

最 大 水 平 位 移 值 分 布 在 断 裂 带 中 部 南

西 华 山 北 麓 一 带

.

断 裂 带 的 水 平 滑 动 速 率 也
以

中 部 为 最 高
( 1 1

.

7 一 19
.

7 m m / a)
.

全 新 世
以

来 断

裂 带 各 次 级 剪 切 断 层 的 水 平
滑

动 速 率
(上限 )为 3

.

32 一9
.

92 m m a/
,

也 是 以 断 裂 带 中 部 为 最 高

.

各 次 级 剪 切 断 层 的 古 地 震 平 均 重 复 间 隔 为

6 954 一 1 2 82
a ,

其 中 以 南 西 华 山 北 麓 断 层 为 最 短

(1 78 0 一 1 2 8 2 a
)

.

含

1 9 2 0 年 海 原 8
.

5 级 地 震 在 内
,

总 共 在 海 原 活 动 断 裂 带 上 揭 露 出
9 次 全 新

世 不 同 时 期 的 地 震 事 件
,

8 级 大 震 的 重 复 间 隔 平 均 为 1 2 0Oa
.

位
于

水 泉 尖
山

一

崛
娱

山 南 麓 断 裂 带 展 布 范 围 北 侧 的 部
分

海 原 活 动 断 裂 带 自 东 而 西 由

5 条

次级 剪 切断层 (阴山窑断层
、

北 嶂 山 北 麓 断 层

、

赵 家 现

一

小 红 门 断 层

、

水 泉

一

荒 凉 滩 盆 地 北 缘 断 层

和 哈 思 山 南 麓 断 层 )
、

4 个 拉 分 盆 地 (秦家湾盆地
、

大 营 水 盆 地

、

邵 水 盆 地 和 荒 凉 滩 盆 地 )和一个

边沟推挤构造区组成
.

上 述 次 级 剪 切 断 层 全 新 世 水 平 滑 动 速 率
(上限 )为 4

.

28 一9
.

92 mm/
a ,

具

东 部 高 西 部 低 特 点

,

其 滑 动 速 率 在 整 个 海 原 断 裂 带 次 级 剪 切 断 层 中 属 中 上 水 平

.

1 92 0 年 海 原

8
.

5 级 地 震 的 宏 观 震 中位 于 南 西 华 山 北 麓 断 层 大 沟 门
一
万 家 水 段

,

地 震 地 表 水 平 位 错 幅 度 普 遍

为
6 一 g m

,

其 中 在 石 卡 关 沟 一 带 最 大 为 10 一 n m
,

该 地 距 阴 山 窑 断 层 不 足 25 k m
.

海 原 地 震 最

强
余 震

(M = 7) 的宏观震 中位于北嶂山北麓磁窑一带
,

估 计 可 能 发 生 在 北 嶂 山 北 麓 断 层 上

,

说

明 展 布 于 本 区 的 海 原 活 动 断 裂 带 有 关 次 级 剪 切 断 层 的 活 动 性 是 相 当 强 的

.

1
·

3 其 它 断 裂

区 内 地 表 出 露 的 其 它 断 层 大 致 分 为 北 西
一
北 西 西 向 ( f 3 一 fl

:
)和北东

一
南北 向 ( f 1 3

一 fl 6 )两组

(表 1 )
.

其 中 北 西

一

北 西 西 向 断 裂 反 映
区

域 主 体 构 造 方 向

,

断 裂 的 规 模 相 对 较 大

,

现 就 其 中 两 条

主 要 断 裂 的 第 四 纪 活 动 特 征 简 述 如 下

.



2期 才 树 华 等
:

第 四 纪 水 泉 尖 山

一

崛 娱 南 麓 断 裂 带 活 动 的 迁 移 及 其 机 制
1 9 9

1
·

3
·

l哈 思 山 北 麓 断 层 (几 )

该断层展布于大红门
一
松柏崖南

,

长 15 k m
.

断 层 走 向

320
。 ,

南 东 段 倾 向 南 西

,

北 西 段 倾 向

北 东

,

倾 角 70
’ ,

为 挤 压 枢 纽 断 裂

.

卡 家 台 地
区

断 层 造 成 上 盘 下
志

留 统 地 层 往 北
东

方 向 逆 冲
于

上 泥 盆 统 地 层 之 上

,

断 层 破 碎 带 宽 40 一50 m
,

岩 层 挤 压 强 烈

,

断 层 地 貌 标 志 清 楚

,

呈 沟 槽 状 沿

山 前 分 布

.

边 墙 子 地
区

断 层 造 成 上 盘 下 奥 陶 统 地 层 往 南 西 方 向 逆 冲 在 上 泥 盆 统
和

下 石 炭 统 地

层 之 上

,

挤 压 破 碎 带 宽 约 20 m
.

断 层 沿 冲 沟 分 布

,

但 在 冲 沟 新 老 冲 积 层 中 未 见 断 层 活 动 迹 象

.

1
.

3
.

2 小 红 沟 断 层 (几)

此断层展布于石 门川东南至邵水东
,

全 长 30 km
,

区 内 展 布 16 km
.

断 层 走
向

3 10
。

一 33 00
,

朝 北 东 突 出

,

倾 向 南 西

,

倾 角
6 00 以上

.

断 层 上 盘 为 由 泥 盆 系

一

下
石 炭 统 组 成 的 轴 向 为

3 10
’

的 不

甚 完 整 的 向 斜 构 造

.

断 层
下

盘 南 东 段 也 为 由 上 述 地 层 组 成
的

轴 向 近 南 北 的 向 斜 构 造

.

泉 水 沿 断

层
呈

带 状 分 布

,

断 层 谷 特 征 明 显

.

下
圈

剖
面

显 示

,

断 层 为 挤 压 逆 冲 性 质

,

挤 压 破 碎 带 发 育 有 紫 红

色 断 层 泥

,

地 表 被 厚 约
4 m 的冲洪 积砾 石层 覆盖

.

2 旱 平 川 盆 地 构 造 特 征

旱平川盆地位于水泉尖山
一
崛娱 山与黄河谷地之间

.

盆 地 沿 北 西

一

南 东 方 向 展 布

,

呈 宽 条

状

,

东 西 长 16 km
,

南 北 宽
5

.

s km
,

地 面 北 高 南 低 向 南 西 倾 斜

.

盆 地 堆 积 中

一

上 更 新 统 砂 砾 石 层

,

部 分 表 面 被 黄 土 覆 盖

,

沉 降 中 心 位 于 盆 地 中 部

,

最 大 堆 积 厚 度 超 过
300 m

.

盆 地 北 界 受 水 泉 尖
山

一

崛

娱

山
南 麓 逆 冲 断 裂 带 控 制

,

东 缘 为 黄 土 丘 陵 区

,

未 见 边 界 断 层

,

南

缘 地 表 出 露 由 上 新 统 红 色 砂 砾 岩 组 成 的 背 斜 构 造

.

背 斜 北 翼 沿 新 水 泉

一

靖 远 电 厂 南 侧

一

冯 家 园

子 一
带 存 在 徐 湾 隐 伏 断 层 ( fl

7 )
.

航 片 影 像 显 示

,

断 层 线 性 特 征 较 为 清 晰

,

色 调 略 有 差 异

.

微 地 貌

显
示

,

南 西 侧 地 面 抬 升

,

上 新 统 红 层 产 状 平 缓

,

近 断 层 处 地 层 往 北 东 倾 斜

,

倾 角 17
’ ,

局 部 被 上

更 新 统 砂 砾 石 层 超 覆

.

上 更 新 统 上 层 位 的 热 释 光
( T L一 4 和 T L一 5) 年龄分别距今 ( 3

.

4 士 0
.

5)

X l护
a
和 (2

.

5士 0
.

3 ) 只10 4 a
.

地 貌 面 清 晰

,

未 遭 受 变 动

,

冲 沟 变 窄

,

略 有 下 切

,

阶 地 较 发 育

,

大

冲 沟 存 在
3 级 阶 地

;
北 东 侧 地 势 相 对 低 洼

,

普 遍 堆 积 上 更 新 统 冲 洪 积 角 砾 层 和 次 生 黄 土

,

冲 沟

变 宽

,

阶 地 不 发 育

.

水 文 钻 孔

C K ,
直 接 钻 到 盆 地 南 侧 的 背 斜 砂 砾 岩 层 之 中

.

盆 地 内 相 毗 邻 的 钻

孔

CK :
与 C K 3

揭 示 上 新 统 红 层 埋 深 分 别 为 19 7 m 和 2 63 m
,

说 明 盆 地 南 缘 边 界 地 带 南 北 相 距

仅
300 m 的范 围 内上新 统 红层 落差 竞 超过 260 m

.

上 新 统 红 层 如 此
巨

大 的 落 差 不 大 可 能 单 纯

由 地 层 向 北 倾 斜 17
。

这 一 因 素 所 造 成

,

其 中 必 定 包 含 有 断 层 的 垂 直 落 差

.

经 物 探 证 实

,

徐 湾 隐

伏 断 层 确 实 存 在

,

断 层 长 10 km
,

走 向
3 15

。 ,

倾 向 北 东

,

为 陡 倾 正 断 层

.

水 泉 沙 河 构 造 剖 面
(图 6)

显示
,

旱 平 川 盆 地 西 缘 存 在 由 中 新 统 砂 岩 和 不 整 合 其 上 的 上 新 统 砾 岩 组 成 的 轴 向 北 西 的 背 斜

构 造

.

背 斜 南 西 翼 剥 蚀 面
以

上 为 中

一

上 更 新 统 砾 石 层
和

黄 河 阶 地 堆 积

;
北 东 翼 为 旱 平 川 盆 地 中

-

上 更 新 统 砾 石 层 和 黄 土 堆 积

.

剖 面 资 料 证 实

,

旱 平 川 盆 地 西 缘 不 存 在 边 界 断 层 且 徐 湾 隐 伏 断 层

也 未 延 伸 至 盆 地 西 缘

.

上
述 事 实 说 明

,

旱 平 川 盆 地 为 第 四 纪 压 陷 盆 地

,

盆 地 活 动 主 要 受 北 缘 断 裂 控 制

.

从 覆 盖 在

水 泉 尖
山

一

崛
娱

山 南 麓 断 裂 带 上 的 上 更 新 统 砂 砾 岩 层 的 热 释 光 年 龄
(距今 ( 5

.

0 一 1
.

7 ) X 10 4 a
)

和盆地南缘超覆在上新统红层之上的上更新统砾石层的热释光年龄 (距今 ( 3
.

4 一 2
.

5 ) X 1 0 4 a
)

分析来看
,

旱 平 川 盆 地 在 距 今
5 万 年 之 前 便 停 止 了 压 陷 活 动 转 人 正 常 的 剥 蚀 和 堆 积

.

3 第 四 纪 断 层 上 断 裂 活 动 的 迁 移 及 其 机 制

断层上的破裂活动不仅往往是以群集的方式在断层的一定段落上或一定区域内的活跃
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(此时在其邻 区或相邻段落保 持平静 )
,

而 且 在

活 动 段 一 系 列 群 集 的 破 裂 事 件 发 生 后

,

断 裂 活

动 往 往 还 以 一 定 的 次 序 变 换 到 其 它 段 落 或 区

域

,

这 就 是 所 谓 的 断 裂 活 动 的 迁 移 现 象
〔̀ 〕

.

水 泉 尖
山

一

崛
娱

山
南 麓 断 裂 带

和
海 原 断 裂 带

属 于
祁 连 加 里 东 地 槽 褶 皱 系

,

经 过 加 里 东 中 晚

期 及 后 续 长 期 的 构 造 形 变

,

在 研 究 区 内 形 成 了

由 一 系 列 北 西

一

北 西 西 走 向 逆 冲 断 层 组 成 的 断 裂

系

.

这 些 逆 冲 断 层 在 新 生 代 早 中 期 仍 然 具 有 较

强 的
挤 压 逆 冲

活
动

,

使 不 同 时 代 的 老 地 层 逆 冲

于 第 三 系 红 层 和 下 更 新 统 砾 石 层 之 上

,

并 在 某

些 部 位 形 成 受 逆 冲 断 层 控 制 的 单 断 或 双 断 型 压

一

黄 河

黄 湾
一
F村北

, ,

认

。
程n00沁00别高]/1514洲价

一~ 州` ` . . ~ 2 5’

图 6 水 泉 沙 河 河 谷 旱 平 川

盆 地 西 缘 构 造 剖 面

F ig
.

6 P r o fi l e o f st ur
e t u r e s

on t h e w es t

am gr i n o f t h e

H an Pi n g e h u an b a s in i n S h a h e va l l即
,

S h u iq u a n
.

陷 盆 地

.

贯 穿 研 究
区

东 西
的

,

规 模 巨 大 的

,

活 动 强 烈 的

,

并 以 左 旋 走 滑 为 其 主 要 特 征 的 海 原 活 动

断 裂 带 内 的 次 级 剪 切 断 层 就 是 利 用 这 些 逆 冲 断 层 或 其 某 一 段 落 发 展 起 来 的

,

这 一 改 造 利 用 过

程 始 于 早 更 新 世 末 期 至 中 更 新 世 初 期

.

断 裂 带 切 错 各 种 地 质
体

,

使 穿 越 断 裂 带 不 同 时 期 的 水 系

发 生 幅 度 不 等 的 左 旋 变 位

,

从 而 导 致 沿 断 裂 带 不 同 时 期 的 地 貌 面 发 生 幅 度 小 于 水 平 位 错 的 垂

直 位 错

.

新 产 生 的 断 层 岩
以

碎 裂 岩 和 断 层 角 砾 岩 为 主

,

表 明 该 断 裂 为 典 型 的 脆 性 剪 切 破 裂 带

.

沿 这
一

条 脆 性 剪 切 破 裂 带 发 生 的 强 烈 剪 切 形 变 集 中 在 宽

1一 3 k m 的狭 长条 带 内
.

只
有 这

一
剪

切 形 变 带 内 的 先 存 逆 冲 断 层 才 有
可

能 被 改 造 利
用

演 变 成 次 级 剪 切 断
层

.

区
内

的
先 存 逆 冲 断

层

一
般 规 模 较 大

,

多 呈 波 状 弯 曲

,

其 中 多 数 断 层 或 某 些 断 层 的 部 分 段 落 并 不 在 海 原 活 动 断 裂 带 的

剪 切 形 变 带 范 围 内

,

也 就 是 说

,

这 些 断 层 或 其 部 分 段 落 没 有 被 改 造 利 用

,

并 不 属 于 海 原 活 动 断

裂 带 的 组 成 部 分 7[]
.

例 如 海 原
活

动 断 裂 带 改 造 利
用 了

赵 家 现

一

石 门 川 断 层 的 赵 家 现

一

小 红 门
区

段
(未被其改造利用的断层西段即为前述的断层 几)

,

该 段 后 来 分 别 控 制 了 大 营 水 和 邵 水 两 个

拉 分 盆 地 的 南 界 和 北 界

.

水 泉 尖
山

一

崛
娱

山
南 麓 断 裂 带

虽
仅 距 海 原

活
动 断 裂 带

10 一20 km
,

但

这 一 距 离 已 超 出 海 原 活 动 断 裂 带 脆 性 剪 切 破 裂 带 的 影 响 范 围

;
再 则

,

该 断 裂 带 为 北 西 向

,

与 海

原 活 动 断 裂 带 的 北 西 西 走 向 不 相 吻 合

,

基 于 此 等 原 因 使 得 它 不 可 能 被 卷 人 海 原 断 裂 带 的 新 活

动 中 去

.

前 述 资 料 说 明

,

水 泉 尖 山

一

崛 娱
山 南 麓 断 裂 带 和 海 原 断 裂 带 第 四 纪 活 动 均 出 现 在 早 更 新 世

末 至 中 更 新 世 初 期

.

自 此 阶 段
以

来

,

后 者 逐 渐 成 为 左 旋 走 滑 断 层

,

而 前 者 的 初 期 活 动 仍 为 逆 冲

性 质

,

只 是 在 中 更 新 世 中 晚 期 显 示 有 左 旋 走 滑 迹 象

.

现 象 表 明

,

这 两 条 断 裂 带 可 能 在 第 四 纪 中

期 的 某 一 时 段 曾 有 过 性 质 相 似 各 自 独 立 活 动 的 过 程

.

晚 第
四

纪
以

来 随 着 水 泉 尖
山

一

崛
娱

山
南 麓

断 裂 带 和
区

内 其 它 北 西

一

北 西 西 向 断 层
以

及 旱 平 川 等 压 陷 盆 地
活

动 的 消 失

,

区 域 内 的 构 造 应 力

主 要 通 过 海 原 断 裂 带 进 行 积 累 释 放

,

从 而 显 示 了 第 四 纪 断 层 上 断 裂 活 动 横 向 迁 移 特 点

,

这 种 迁

移 宛 如 接 力 赛 中 接 力 棒 的 交 接 过 程

.

应 当 指 出 的 是

,

这 种 迁 移 有 别 于 祁 连 山 北 麓 断 裂 带 第 四 纪

断 层 活 动 逐 渐 向 走 廊 盆 地 推 进 的 模 向 迁 移

.

区
内 第

四
纪 断 层 上 断 裂

活
动 的 横 向 迁 移 并 不 取 决

于

“

迁 出

”

和

“

迁 人

”

断 层 原 有 的 几 何 结 构 和 力 学 性 质

,

而 是 由 具 体 的 区 域 地 质 构 造 条 件 和 深 部

地 球 物 理 环 境 控 制 的

,

下
面

再 讨 论
一 下 区

域 应 力 场 主 压 应 力 方 向 的 转 变 和 特 定 构 造 边 界 条 件 下 的 条 形 次 级 块 体

运
动 问 题

.

包 括 水 泉 尖 山

一

崛
娱

山
南 麓 断 裂 带 和 海 原 断 裂 带 在 内 的 青

藏 高
原 东 北 缘 属 祁 连 加 里

东 褶 皱 系

,

其 东 北 面 为 中 朝 准 地 台

,

两 者 界 线 为 龙 首 山

一

牛 首 山

一

罗 山

一

云 雾 山 一 线

.

这 条 大 地 构
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:

第 四 纪 水 泉 尖 山

一

崛 娱 南 麓 断 裂 带 活 动 的 迁 移 及 其 机 制 0 1 2

造 单 元 界 线 后 来 演 化 为 新 生 代 弧 形 断 裂 系 最 外 一 个 组 成 单 元 并 成 为 包 括 海 原 断 裂 带 在 内 的 弧

形 断 裂 系 孕 育 发 展 的 边 界 条 件
.

该 弧 形 构 造 带 是 在 青 藏 块 体 向 北 东 推 挤 的 应 力 场 条 件
下

形 成

的

.

这 一 过 程 使 地 壳 沿 北 东

一

南 西 方 向 挤 压 缩 短

.

上 新 世 末 期
以

来

,

随 着 青 藏 高 原 快 速 隆 起

,

在

高 原 边 缘 形 成 应 力 与 应 变 的 集 中 地 带

.

早 更 新 世 末 至 中 更 新 世 初 青 藏 高 原 东 北 缘 继 续 向 北 东

的
推 挤 受 到 鄂 尔 多 斯

和
阿 拉 善 两 个 稳 定 块 体 的 阻 挡

,

被 海 原 断 裂 带 等 弧 形 断 裂 带 切 割 形 成 的

条 形 次 级 块 体 发 生 速 率 不 等 的 向 东 滑 移

.

这 表 明

,

高 原 东 北 缘 构 造 应 力 场 主 压 应 力 方 向 已 由 北

东

一

南 西 向 转 变 为 北 东 东

一

南 西 西 向

.

在 这
一

构 造 应 力 场 作
用

下

,

地 壳 深 部 的 塑 性 流 体 载 着 较 脆

弱 的 中 上 地 壳 块 体 向 着 阻 力 最 小 的 方 向 滑 移

,

结 果 使 分 割 条 形 次 级 块 体 的 弧 形 断 裂 带 的 左 旋

走 滑 运 动 逐 渐 占 据 了 主 导 地 位
[ 7 〕

.

其 它 先 存 逆 冲 断 层 不 是 被 新 生 成
的

走 滑 断 层 改 造 利
用

,

就

是 停 止 了 活 动

.

青 藏 高 原 东 北 缘 现 代 构 造 应 力 场 数 值 模 拟 结 果 表 明

,

区 内 主 压 应 力 方 向 为
N 60

。

一 70
`

E
.

在 这
一

主 应 力 作
用 下

,

模 拟 区 的 构 造 形 变 特 征 以 及 断 裂 带 的 水 平 与 垂 直 位 移 比 值 非 常 符 合 构

造 运 动 的 客 观 实 际 81[
.

震
源

机 制 结 果
可

反 映 震 源 处 的 应 力 状 态
以

及 断 层 的 产 状

、

力 学 性 质 和

错 动 方 式

.

如 果 多 数 地 震 的 震 源 机 制 解 有 较 好 的 一 致 性

,

则 统 计 得 到 的 应 力 场 特 征 应 当 认 为 是

有 区 域 代 表 性 的

.

对 青 藏 高 原 东 北 缘 弧 形 断 裂 系 展 布
区

内

1 9 2 0 一 1 9 9 0 年 发 生 的 20 个 4 级 以

上 地 震 的 震 源 机 制 解 进 行 的 统 计 表 明
,

该 区 的 地 震 断 层 以 左 旋 走 滑 型 为 主

,

主 压 应 力 轴 的 平 均

方 位 为
N 64

’

40
`

E
,

平 均 仰 角 21
’

20
`

仁
8〕

.

这
一

结 果 与
区

域 现 代 构 造 应 力 场 数 值 模 拟 的 结 果 是
一

致 的

.

重 力 资 料 反 映

,

海 原 断 裂 带 处 在 青 藏 高 原 东 北 部 重 力 梯 度 带 和 莫 霍 面 斜 坡 带 上

.

莫
霍 面 深

度 由 鄂 尔 多 斯 块 体 西 南 缘 的 43 km 左右 增 至甘肃 东部 地 区 52 k m 左右
.

重 力 异 常 等 值 线 总 体

走 向 北 西

,

在 海 原 断 裂 带 展 布
区 局 部 为 北 西 西 向

.

大 地 电 磁 测 深 结 果 表 明

,

西 (吉 )海 (原 ) 固

(原 )地区在十几公里和 20 一28 km 两个 深度 范 围 内存 在 两 层低 阻层
.

上 地 慢 低 阻 层 在 80 k m

深 度左右
,

上 地 慢 隆 起 呈 北 西 方 向 分 布

.

重
力 梯 度 带

、

莫 霍 面 斜 坡 带

、

壳 内 低 阻 层 的 存 在 和 上 地

慢 顶 面 深 度 偏 浅

,

都 是 现 代 构 造 活 动 强 烈 地 区 的 深 部 构 造 标 志

,

这 些 地 区 有 利 于 应 力 积 累 释 放

和 构 造 活 动 的 迁 移

.

事 实 说
明

,

随 着 海 原 活 动 断 裂 带 的 形 成 和 强 烈 活 动

,

致 使 与 之 相 邻 的 水 泉 尖 山

一

崛
娱

山 南

麓 断 裂 带 以 及 区 内 其 它 晚 第 四 纪 前 的 活 断 层 和 压 陷 盆 地 停 止 活 动

,

显 示 出 第 四 纪 断 层 上 断 裂

活 动 横 向 迁 移 特 点

.

区
域 构 造 应 力 场 主 压 应 力 方 向 的 转 变 和 特 定 的 构 造 边 界 条 件

,

以 及 有 利 的

深 部 构 造 环 境 是 造 成 断 层 活 动 迁 移 的 主 要 原 因

.

参
考 文 献

丁
国 瑜

.

第
四

纪 断 层
上

断 裂 活 动 的 群 集 及 迁 移 现 象 〔J]
.

第
四 纪

研 究

,

19 89
,

( 1 ) :

38 一44
.

国
家 地 震

局 地
质 研 究 所

,

国 家 地 震 局 兰 州 地 震 研 究 所 〔M ]
.

河 西 走 廊

一

祁 连
山

活 动 断 裂 系

.

北 京

:

地 震 出 版 社

,

1 9 9 3
.

张 培 震

,

邓 起 东

,

徐 锡 伟

,

等

.

天 山
北 麓

玛
纳 斯 活 动 断 裂

一

褶 皱 带 的 变 形 特 征 与 演 化 〔A ]
.

活 动 断 裂 研 究 理 论 与 应 用
( 3)

〔C〕
.

北 京

:

地 震 出 版 社

,

1 99 4
.

r 8 一犯
.

丁
国 瑜

.

我
国

的
强

震 系
列

与 第
四 纪 活

动 断 裂 带 【A」
.

见

:

第 三 届 全 国 第 四 纪 学 术 会 议 论 文 集 【C]
.

北 京

:

科 学 出 版 社

,

1 9 8 2
.

1 8 4 一 1 94
.

国 家 地 震
局 兰 州

地 震 研 究 所

,

宁 夏 回 族 自 治 区 地 震 队

一

九 二 O 年海原大地震 【M 〕
.

北 京

:

地 震 出 版 社

,

1 9 80
.

刘
百

旋

,

周 俊 喜

.

海 原 活 动 断 裂 带 上 的 史 前 地 震 J[ 〕
.

地 震 地 质

,

1 9 85
,

7( 4)
:
1 1一 2 1

.

国 家 地 震
局

地 质 研 究 所

,

宁 夏 回 族 自 治 区 地 震 局

.

海 原 活 动 断 裂 带
【M ]

.

北 京

:

地 震 出 版 社

,

1 9 90
.

,JI、Jeses, .甘r J..J

21飞
口
4

FILr.
.
L一esesLresL

飞IIJJ I飞Jesù、口尹07
r.LlesesLr

. L



2 0 2 西 北 地 震 学 报 第 21 卷

【 8〕 才 树 华
,

贾 云 鸿

,

何 秀 琴

,

吕 德 徽

.

毛 毛 山
活 动 断 裂 带 运 动 学 特 征 及 与 海 原 活 动 断 裂 带 的 对

比 〔A ]
.

见

:

中 国 活 动 断 层 研

究 [ C〕
.

北 京

:

地 震 出 版 社

,

19 9 4
.

4 8一 5 8
.

A C T I V I T Y M I G R A T I O N O F T H E QU A T E R N A R Y S H U IQU A N J I A N SH A N
一
J U EW U SH A N

S O U T H P I E D M O N T F A U L T Z O N E A N D I T S M E C H A N I SM I N J I N G Y U A N
,

G A N S U

CA I S h u 一h u a ,

Z H A N G J i
e

(加
n
动

o u
nI st i t u et of 反snz

: 。

崛
) 汉 )5 归

,

加

n
从

o u 7 3 0 0 0 0
,

以

ian )

A b s t r a C t

T h e S h u i q u a nj i a n s h a
-n J u e w u s h a n so u t h p i e dmo

n t f a u lt oz n e i n J i n g y u a n r e g i o n
,

G a n s u

P r o v i n e e w a s a s t r ik e r e v e r s e f a u l t b e fo r e e a r l y Q
u a t e r n a r y a n d b e e a m e s i n i s t r al s t r i k e 一s l i p f a u l t i n

m id d le Q u a t e rn a r y
.

A s t h e s t or n g a e t i v it y o e e u r r e d a lo n g t h e H a i y u a n f a u l t oz n e ,
t h e a e t iv i t ie s o f

t h e S h u i q u a nj i a sn h a n
一
Ju e w u s h a n f a u l t oz n e , o t h e r a e t iv e f a u l t s b e fo r e l a t e Q u a t e r n a r y a n d

com
-

p r e s s iv e s e t t li呢 b a s i n w i t h i n t h e r e g i o n w e r e s t o p p e d
.

O b v i o u s ly
, a e t i v i t y of t h e Q ua t e r n a r y f a ul t

w a s e h a ar e t e r i z e d b y la t e r a l m i g r a t io n
.

I t 15 e o sn id e r e d t h a t t h e m i g r a t io n m a iul y r e s u l t e d for m

e h a n g e o f p r i n e ip a l s t r e s s o r i e n t a t io n o f r e g io n a l s t r e s s f i e l d a n d e h a r a e t e r i s t i e s t r u e t u r e b o u n d a r y

e o n d i t i o n
.

K e y w o r d s :
G a n s u ; Q u a t e rn

a r y ; F a u l t i n g ; M i g r a t io n m e e h a n i s m

创毖倒七匀胜,
侧

抢 创 跨 倒 跨 倒 盼 喇 论 州 睑 侧 扮 倒 论 侧 扮 侧 泌
倒

扮
诬 备

州 坛 谧
七

倒 沁 倒 扮
侧

备
也

扮 州 抢 倒 沁 倒 扮 创 匕 倒 沁 喇 诊 倒 沁 倒 扮 倒 讼 倒 汾 创 汾 倒 讼 洲 跨
侧

扮
创

沁 州 睑 倒 扮 倒 沦
倒

扮 州 跨
创

粉
钊 备

(上接 1 9 3 页 )

P R I N C I P A L S T R E S S O R I E N T A T I O N S B E F O R E S T R O N G E A R T HQ U A K E S I N N O R T H

C H I N A I N F E R R E D B Y U S IN G W A T E R L E V E L b
·

V A L U E D Y N A M I C S

B U F a n 一

明
a n ,

Z H A N G F u 一y o u ,

X U W
e n 一h u a

(反 is m o liog ca l uB ear
u

of B i n hz ou P ,吮 fe c t u
er

,

iB
n
hz

o u 2 5 6 60 2
,

以

i an )

A b s t r a C t

B a s e d o n w e l l w a t e r le v e l b
一v a l u e d y n a m i e s in t h e J i y a n g d e P r e s s io n a n d s t r i k e s o f f a u l t s o n

w h ie h t h e w e l ls e x is t
,

d ir e e t io n s o f p r in e i p a l s t r e s s e s b e f o r e s t or n g e a r t h q u a k e s i n N o r t h C h in a a r e

i n f e r r e d a n d t h e i r e v o lu t i o n l a w s a m o n g d i f f e r e n t f a u l t b lo e k s a r e p r e lim i n a r i ly s u m m e d u p i n o r -

d e r t o a dd a n e w m e t ho d f o r e a r t h q u a k e P r e d i e t io n b y u s i n g s u b s u r f a e e f l u id
.

K e y w o r d s :

W
e l l w a t e r l e v e l ; N o r t h C h i n a ; P r i n e i P a l s t r e s s o r ien t a t i o n ; S t r o n g e a r t h q u a k e


