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河西走廊西端文殊山南缘断裂新活动特征

刘兴旺１,２,姚赟胜１,２,朱俊文１,２,赵晓明３

(１．甘肃兰州地球物理国家野外科学观测研究站,甘肃 兰州７３００００;
２．中国地震局兰州岩土地震研究所,甘肃 兰州７３００００;３．中国科学院大学,北京１０００４９)

摘要:文殊山南缘断裂为新发现的位于河西走廊西端嘉峪关—文殊山隆起带南侧的一条活动断裂,
研究其活动特征对完善区域构造图像、认识地区地震危险性具有重要意义.文章根据遥感影像解

译、野外地质调查、航空摄影测量,结合年代学测试,对断裂进行综合研究.结果表明,文殊山南缘

断裂长约２５km,断裂总体走向为 NW 向,倾向 NE.根据断错及未断错地貌测年,确定该断裂最

新一次地震活动的时间在(０．８±０．１)ka与(１８８７~１７２５)calaBP之间.利用高精度数字高程模

型数据,获得断层陡坎高度,结合相应的地貌年代,估算断裂垂直滑动速率在０．２~０．２５mm/a.根

据地震震级与破裂长度、位移量经验公式,估算文殊山南缘断裂潜在发震能力在６．８级左右,此震

级下可能对邻近的乡镇、嘉峪关市区有较大的影响.
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Abstract:Thesouthern Wenshushanfault,locatedonthesouthernsideoftheJiayuguan－
WenshushanupliftinthewesternHexiCorridor,isanewlydiscoveredactivefault．Studyingits
activitycharacteristicsiscrucialforenhancingtheregionaltectonicunderstandingandassessing
seismicriskinthearea．Thisstudyconductsacomprehensivestudyofthefaultbasedonremote
sensingimageinterpretation,fieldgeologicalsurveys,aerialphotogrammetry,andchronological
dating．TheresultsindicatethatthesouthernWenshushanfaultextendsapproximately２５kmto
thenorthwestanddipstotheNE．Datingoffaultedandunfaultedlandformsindicatesthatthe
latestseismicactivityonthesouthern Wenshushanfaultoccurredbetween (０．８±０．１)kaand
(１８８７—１７２５)calaBP．UsinghighＧprecisiondigitalelevationmodeldata,theheightsofthe
faultscarpsweremeasured．Combinedwiththecorrespondinggeologicalage,theverticalslip



rateofthefaultwasestimatedtobebetween０．２and０．２５mm/a．AccordingtotheempiricalrelaＧ
tionshipbetweenearthquakemagnitude,rupturelength,anddisplacement,thepotentialseismic
magnitudeofthesouthernWenshushanfaultisestimatedtobearound６．８．Thismagnitudecould
significantlyimpactnearbytownsandtheJiayuguanurbanarea．
Keywords:HexiCorridor;Jiayuguan－Wenshushanuplift;activefault;sliprate;Holocene

０　引言

地震是群灾之首,尤其是发生在人口密集地区

的强震更能造成严重的人员伤亡和财产损失[１Ｇ２],如

２０２３年１２月１８日发生在甘肃积石山的６．２级地

震,造成了甘肃、青海两省大量的人员伤亡.已有的

大量震例表明,活动断层是构造地震发生的根源,沿
断层走向沿线往往破坏最为严重,人员伤亡也明显

大于其他区域[３].因此,准确限定活动断层的位置

及活动特征在防震减灾工作中显得尤为重要.若对

地区活动断层研究程度不足,不仅会造成在抗震设

防、活断层避让方面认识的不足,也可能难以确定地

震发震构造,如２０２３年甘肃积石山地震,在发震断

裂的确定和发震模型的建立等方面就存在诸多不同

的认识[４Ｇ６].
位于河西走廊西端的嘉峪关—文殊山隆起是分

隔酒西盆地和酒东盆地的重要隆起带[７],嘉峪关—
文殊山断裂带控制了隆起的形成和演化.以往的研

究多集中在嘉峪关断裂上[７Ｇ１２],对文殊山断裂的研

究相对较少[１２],对于隆起带周边是否存在其他活动

断裂、断裂活动特征如何,则未开展过相关工作.通

过卫星影像解译和野外实地调查,发现在文殊山隆

起南缘存在活动断裂,本文对新发现的活动断裂进

行了地貌测量和年代学研究,并对断裂活动参数进

行了限定,为完善区域构造图像、评价地震危险性提

供了新的基础资料.

１　研究区概况

１．１　构造背景

新生代以来,印度板块和亚欧板块碰撞,青藏高

原不断隆升、扩展,对亚洲乃至世界的构造和气候格

局产生了深远影响[１３Ｇ１６].祁连山—河西走廊位于青

藏高原东北缘,是青藏高原正在形成的最年轻部

分[１７],其形成演化是探讨印度－欧亚大陆碰撞远程

效应和陆内造山作用的理想地区.此外,祁连山造

山带的构造环境复杂,活动断裂带分布广泛,地震活

动具有强度大、频度高且分布不均匀的特点(图１).
历史上,祁连山内部时有强震发生,如１９３２年昌马

７．６级地震、２０２２年门源６．９级地震等.门源６．９级

地震形成了长约３０km 的地震破裂带,并断错了兰

新高铁大梁隧道[１８Ｇ２１],对交通运输造成了严重影响.
然而,更多的大地震主要发生在河西走廊南、北两

侧,如１８０年高台７⅟􀄟级地震、１６０９年红崖堡７⅟􀄡级

地震、１９２７年古浪８级地震、１９５４年山丹７⅟􀄡级地

震等[２２Ｇ２５].

图１　祁连山西段活动断裂及强震分布图

Fig．１　DistributionmapofactivefaultsandstrongearthquakesinthewesternpartofQilianShan
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　　断裂是河西走廊盆地最主要的构造活动形式之

一,在控制盆地形成演化、隆升剥蚀、沉降沉积等方

面发挥着重要作用.断裂发育广泛,既有发育在走

廊盆地南北两侧的边界断裂,也有发育于盆地内部

的断裂.总体而言,河西走廊盆地主要有 NW 向、

NNW 向和近EW 向３组断裂构造.NW 向断裂主

要位于祁连山山区、盆地南北边界,多为大边界一级

断裂,如祁连山北缘断裂带、河西走廊盆地北缘断裂

带;NNW 向断裂发育不多,一般构成盆地内部隆起

西边界,如嘉峪关断裂、榆木山东缘断裂等;EW 向

断裂主要位于盆地内部以北和内部,前者有阿尔金

断裂向东延伸的黑山断裂、金塔南山断裂等,后者有

白杨河断裂、民乐—永昌隐伏断裂等.

１．２　嘉峪关—文殊山隆起

河西走廊地处黄河以西、祁连山和巴丹吉林沙漠

中间,是一个呈NW—SE走向的狭长地带,东西长约

１０００km,南北最宽处近２００km.河西走廊内部的大

黄山隆起、榆木山隆起和嘉峪关—文殊山隆起将河西

走廊分割成４个次级盆地[７].嘉峪关—文殊山隆起

位于河西走廊最西端,是走廊内部规模最小的次级隆

起,该隆起带及与之具有成生联系的嘉峪关断裂、文
殊山断裂分割了西侧的酒西盆地和东侧的酒东盆地.

文殊山隆起为一个新生代背斜,发育较为完整

的新生代后期地层[２６].根据磁性地层年代学研究

及构造分析,文殊山隆起的年代确定为０．９Ma[２７],
隆起是由褶皱和断层两部分作用完成的,褶皱作用

大于断裂作用.断裂主要为文殊山断裂,其最新一

次地震活动被限定在(３．８±０．２)ka~(４．７±０．２)ka
之间[１２].北侧嘉峪关隆起受嘉峪关断裂控制,走廊

内多表现为各级较为年轻的阶地地貌面,最早的阶

地面形成于约１００ka,据此限定断裂垂直滑动速率

在(０．２２±０．０３)mm/a[１０].
以往认为文殊山背斜隆起只存在一条断裂,即

发育于山脊中央的文殊山断裂,而对于隆起带周缘

是否存在活动断裂则无相关研究.我们在隆起带南

缘发现了新的活动断裂,本文对该活动断裂开展了

系列研究.

２　文殊山南缘断裂几何展布特征

经影像解译和野外实地考察,发现在文殊山南

侧存在长约２５km 的活动断裂,该断裂带未见前人

报道,我们将其命名为文殊山南缘断裂(图２).断

裂中西段主要沿文殊山南侧展布,东段分布于祁连

山山前洪积扇之上.

图２　嘉峪关—文殊山隆起ETM 影像及地质构造简图

Fig．２　ETMimageandgeologicaltectonicmapoftheJiayuguan—Wenshushanuplift

　　文殊山南缘断裂连续性不好(图２),断裂西段

长约７．５km,总体走向 N７０°W,断裂活动在不同期

洪积扇上形成高度不等的陡坎,陡坎朝向南,与地形

一致,为正向陡坎.再往东,中段与本段形成约１．５
km的阶区(图２),长度、走向与西段相同,该段只保

留了较早期的洪积扇,在断层通过处多形成三角面
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地貌.断裂在通过祁丰藏族乡时呈弧形(图２),走
向由 N２０°W 逐渐变为 N２０°E,长约５km.断裂最

东段展布于山前洪积扇上,总体走向 N５０°W,长约

５km.该段陡坎朝向与地形相反,形成反向陡坎,
陡坎不高,最高２m 左右.

为判断文殊山南缘断裂活动特征,野外在断裂

东、西端选择了２个研究点(位置１、位置２).利用

小型无人机对研究点进行了详细航测,并根据照片

处理得到高精度数字高程模型(DigitalElevation
Mode,DEM)[２８Ｇ２９],利用该数据可获得不同期地貌

面上保留的断层陡坎的高度.根据研究点沉积物特

征,对断错地貌面年代的确定主要选择了光释光测

年(OpticallyStimulated Luminescence,OSL)方

法,该方法可以很好地限定细粒沉积的粉细砂、黄土

年代[３０Ｇ３２].光释光样品在中国地震局黄土地震工程

重点实验室完成测试,结果如表１所列.此外,在黄

土沉积富含有机质沉积物的单元采集了１４C样品一

个,由美国Beta实验室进行测验.根据Intcal１３校

正曲线[３３],利用在线 OxCal软件将１４C测试结果校正

为日历年,并用“calaBP”表示[３４],结果如表２所列.

表１　文殊山南缘断裂光释光样品测年结果

Table１　OSLdatingresultsofthesouthernWenshushanfault

样品编号
埋深
/m

UＧ２３８
/(×１０－６)

ThＧ２３２
/(×１０－６)

KＧ４０
/％

环境剂量率
/(Ga/ka)

等效剂量
/Ga

年龄
/ka

JYGOSLＧ０６ １．１ ２．７５±０．０３ １０．６±０．１２ １．７７±０．３２ ３．４６±０．０４ ２３±０．５ ６．７±０．２

JYGOSLＧ０７ １．０ ２．３５±０．０３ ８．８±０．０４ １．５６±０．０３ ３．０１±０．０４ １０３．４７±４．０ ３４．４±１．４

JYGOSLＧ１４ ０．５ ３．０２±０．０２ １１．４±０．１６ １．７９±０．０１ ３．６３±０．０３ ３．７１±０．３８ １．０±０．１

JYGOSLＧ１５ ０．９ ２．９２±０．０２ １２．３±０．０５ １．８３±０．０５ ３．７１±０．０３ ２５．８１±０．３ ７．０±０．１

JYGOSLＧ１６ ０．４ ２．２６±０．０３ １０．９±０．０４ １．８３±０．０３ ３．５７±０．０４ ２．８７±０．４８ ０．８±０．１

表２　文殊山南缘断裂１４C年代样品测年结果

Table２　１４CdatingresultofthesamplefromthesouthernWenshushanfault
样品编号 埋深/m 经度/(°) 纬度/(°) 高程/m 传统年龄/(aBP) 日历年龄/(calaBP)

JYG１４CＧ０１ ０．４ ３９．６８０５８８ ９８．２０５０７０ １９３２ １９００±３０ １８８７~１７２５

３　文殊山南缘断裂活动特征

３．１　位置１
研究点(位置１)位于断裂西段(图２),该处多期

洪积扇被断错,发育明显的断层陡坎,表现为坡向南

的陡坎地貌,高精度 DEM 影像可以观察到这一明

显特征[图３(a)].根据影像特征,并结合野外校

核,本区主要发育四期洪积扇[图３(b)].A０期洪

积扇为最年轻、正在形成的洪积扇面,略高于现今河

道,相当于高漫滩地貌.A１期洪积扇高于河道不足

１m,其上有高度不大的断层陡坎发育[图４(a)].
相较于 A０及 A１期洪积扇,A２期洪积扇保留面积

不大,高于现代冲沟１~２m,其上断层陡坎明显[图

４(b)].A３期洪积扇高于现代冲沟３m 以上,主要

残留于山坡前侧,其上陡坎高度较大[图４(c)],但
断层下盘洪积扇受后期流水侵蚀,断层陡坎高度变

化较大,需选择合适的位置才能精确限定陡坎高度.
利用高精度DEM数据,对各期洪积扇上发育的断层

图３　位置１断层地貌及解译图

Fig．３　Faultedlandformandinterpretationmapatsite１
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图４　位置１洪积扇断层陡坎及垂直高度测量

Fig．４　Faultscarpsondifferentalluvialfansandverticalhightmeasurementatsite１

陡坎高度进行了限定[图３(b)],测量剖面由北向

南,获得发育于 A１、A２、A３期洪积扇面上的断层陡

坎高度分别为(０．５±０．１)m、(１．８±０．２)m 和(７．１±
０．３)m[图４(d)].

根据影像特征及野外考察,断裂主要断错了 A１
~A３期洪积扇,A０洪积扇则未见断错特征.为限

定断层活动时代及滑动速率,野外对 A１~A３期洪

积扇采集了年代样品[图３(b)].A１期洪积扇采样

深度约０．４m,为１４C样品(JYG１４CＧ０１),主要为有

机沉积物,经 Beta实验室测试,树轮校正年龄为

(１８８７~１７２５)calaBP[图５(a)].A２和 A３洪积

扇未见有机沉积物,主要采集了光释光样品JYＧ
GOSLＧ０６和JYGOSLＧ０７,采样位置主要集中在洪

积扇上部冲洪积砾石层夹层内的细砂层,采样深度

分别为１．１m 和１．０m,其结果分别为(６．７±０．２)ka
和(３４．４±１．４)ka[图５(b)、(c)].
３．２　位置２

研究点(位置２)位于文殊山南缘断裂东段(图

２),地貌发育处为祁连山山前洪积扇,地形上南高北

低,断层陡坎则坡向向南,表现为与地形相反的反向

陡坎.利用无人机摄影测量,获得了研究点 DEM
数据,生成了山体阴影图[图６(a)],并解译区分了

研究点三级地貌面[图６(b)].与位置１类似,A０
期洪积扇代表了除现代河道外最年轻的地貌单元,
是未被断裂断错的最年轻地貌体.A１洪积扇呈长

条状分布于冲沟两侧,保留面积较小,其上陡坎较低

[图７(a)].A２期洪积扇为本区广泛分布的一期洪

积扇,构成本区地貌主体,其上陡坎明显且高度较

大,易于识别[图７(b)].利用DEM 数据,对发育于

A１和 A２期洪积扇上的断层陡坎高度进行了测量

[剖面位置见图６(b)],测量剖面由南向北.根据断

层上、下盘地形趋势线拟合,获得发育于 A１和 A２
洪积扇面上的断层陡坎高度分别为(０．６±０．１)m 和

(１．７±０．２)m[图７(d)].
野外调查确定断裂主要断错了 A１和 A２期洪

积扇 ,A０期洪积扇则未被断错.为限定断层活动时
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图５　位置１各期洪积扇年代样品采集剖面及结果

Fig．５　Collectionsectionsandresultsofsamplesfromdifferentalluvialfansatsite１

图６　位置２断层地貌及解译图

Fig．６　Faultedlandformandinterpretationmapatsite２

代及滑动速率,野外对 A０、A１和 A２期洪积扇采集

了光释光年代样品[图６(b)].A０期洪积扇样品

(JYG１OSLＧ１６)采样深度０．４m,为夹于洪积扇砾石

层内部的细砂层,测试结果为(０．８±０．１)ka[图８
(a)].A１和 A２期洪积扇砾石层上部沉积了厚度

不等的黄土,采样位置位于砾石层之上黄土底部

００４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４年



图７　位置２洪积扇断层陡坎及垂直高度测量

Fig．７　Faultscarpsondifferentalluvialfansandverticalhightmeasurementatsite２

图８　位置２各期洪积扇年代样品采集剖面及结果

Fig．８　Collectionsectionsandresultsofsamplesfromdifferentofalluvialfansatsite２
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(JYGOSLＧ１４和JYGOSLＧ１５),采样深度分别为０．５
m 和０．９m,结果分别为(１．０±０．１)ka和(７．０±１．１)

ka[图８(b)、(c)].

４　讨论

４．１　断裂最新活动时代限定

本次未开展探槽古地震研究工作,未获得断裂

古地震活动参数,但根据断裂活动断错和未断错的

地貌面年代,可以从地貌学角度对断裂最新一次活

动事件的时间进行限定[３５].
两个研究点(位置１、位置２)空间位置距离较

近,地貌特征较为相似,具有一定的可对比性.根据

地貌面的解译(图３、６),断裂未断错的年代为 A０期

洪积扇,相当于河流高漫滩的地貌单元,断错的最新

洪积扇为 A１期洪积扇,其上保留的断层陡坎高度

约在０．５m.

A０期洪积扇上只有一个光释光样品,为JYＧ
GOSLＧ１６(图６),测试物质为夹于冲洪积相砾石层

之间的细砂,结果为(０．８±０．１)ka[图８(a)],表明

这一年代以来断裂未有过活动.A１期洪积扇上有

两个样品,分别为JYG１４CＧ０１和JYGOSLＧ１４(图３、

６),测试方法分别为１４C和光释光,采样位置分别为

夹于砾石层之间的沉积物及其之上的黄土,结果分

别为(１８８７~１７２５)calaBP[图５(a)]和(１．０±
０．１)ka[图８(b)].野外观察研究点２(位置２)位于

A１期洪积扇之上,黄土沉积普遍厚度不大,存在后期

沉积的可能性,样品结果可能偏年轻,不能代表该期

洪积扇的年代.(１８８７~１７２５)calaBP更能代表该

洪积扇的年代,即在距今(１８８７~１７２５)a以来断裂

有过活动,并形成高约０．５m的断层陡坎.
综合考虑,可以把断裂最新一次地震活动的时

间限制在(０．８±０．１)ka与(１８８７~１７２５)calaBP
之间.

４．２　断裂垂直滑动速率

根据地貌面上保留的断层陡坎高度和相应的地

貌面年代,可以获得断裂的垂直滑动速率.A１期地

貌面上陡坎高度较小,根据酒西盆地断裂古地震复

发特征[３６],判断应为一次地震形成的遗迹,未经历

过多次地震累计,不适宜断层滑动速率的计算.因

此,在滑动速率的估算中,本文重点选择了 A２和

A３两期洪积扇进行研究.

A２期洪积扇上的两个研究点,无论是陡坎高度

还是年代测试均较为一致,反映了结果的可靠性.
基于陡坎高度分别为(１．８±０．２)m和(１．７±０．２)m,

年代结果分别为(６．７±０．２)ka和(７．０±１．１)ka,估算

断裂垂直滑动速率在~０．２５mm/a.A３期洪积扇

为研究区最老的地貌面,其年代结果为(３４．４±１．４)

ka,相应的断层陡坎高度为(７．１±０．３)m,根据这一

结果,获得断裂垂直滑动速率为~０．２mm/a.
综合考虑,可以把文殊山南缘断裂垂直滑动速

率限定在０．２~０．２５mm/a,其量级与嘉峪关断裂

相当[１０].

４．３　地震震级估算

此次新发现的文殊山南缘断裂为全新世断裂,其
发震能力如何呢? 根据断裂的长度(２５km),利用青

藏地区逆断层震级与破裂带长度的关系式M＝４．２１
＋１．８５lgL(M 为震级,L 为破裂带长度)[３７],推算文殊

山南缘断裂的发震震级为６．８级.根据位置１和位

置２最新断错地貌面上陡坎高度(约０．５m),该高度

可以认为是一次地震形成的.考察中并未发现断层

剖面,根据文殊山断裂及北侧发现的断层剖面,断裂

倾角在４０°左右,以此估算,每次地震的同震位移量在

０．７m左右.利用逆断层震级与同震位移的关系式

M＝７＋１．０５lgD(M 为震级,D 为同震位移)[３７],计算

得到文殊山南缘断裂地震震级同样为６．８级.
酒西盆地内部曾发生过１７８５年玉门惠回堡６􀄖􀄡

级地震,其发震构造为新民堡断裂,断裂长约２０
km,至今保留自由面的断层陡坎高度约０．５m[３８].
从断裂的规模与地震垂直位错看,此次发现的文殊

山南缘断裂与新民堡断裂量级相当,亦可推断文殊

山南缘断裂若发生地震,震级也应在６．８级左右.

５　结论

本文通过卫星影像解译、野外地质调查、航空摄

影测量,结合第四纪年代学方法,对位于河西走廊西

端的文殊山南缘断裂进行了研究,初步得出以下主

要结论:
(１)文殊山南缘断裂为新发现的全新世断裂,

位于文殊山隆起带南缘,长约２５km,断裂总体走向

为 NW 向,倾向 NE.通过本文断错地貌研究,认为

断裂最新一次地震活动的时间在(０．８±０．１)ka与

(１８８７~１７２５)calaBP之间.
(２)根据断层陡坎高度测量和相应的地貌年

代,估算文殊山南缘断裂垂直滑动速率在０．２~０．２５
mm/a,与区域内嘉峪关断裂滑动速率相当.

(３)根据经验公式,文殊山南缘断裂潜在发震

能力在６．８级左右,在该震级条件下,邻近的祁丰

乡、文殊镇及嘉峪关城区可能会产生较大的影响.
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