
第 27 卷第 2 期

2021 年 4 月

地 质 力 学 学 报

JOURNAL
 

OF
 

GEOMECHANICS
Vol. 27

 

No. 2

Apr.
 

2021

基金项目: 国 家 自 然 基 金 面 上 项 目 ( 41972224 ) ; 高 放 废 物 地 质 处 置 库 选 址 项 目 ( FZ1805 ) ; 中 国 地 质 调 查 局 基 础 地 质 调 查 项 目

( DD20190004, DD20189616) ; 核工业北京地质研究院院长青年创新基金 ( QJ1801)
This

 

research
 

is
 

financially
 

supported
 

by
 

the
 

National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China
 

( Grant
 

No. 41972224) ,
 

Geological
 

Disposal
 

Program
 

on
 

China
 

Atomic
 

Energy
 

Authority
 

( Grant
 

No. FZ1805) ,
 

Basic
 

Geological
 

Survey
 

Project
 

of
 

China
 

Geological
 

Survey
 

( Grant
 

No. DD20190004,
 

DD20189616) ,
 

and
 

Technology
 

Innovation
 

Foundation
 

for
 

Youth
 

of
 

Beijing
 

Research
 

Institute
 

of
 

Uranium
 

Geology
 

( Grant
 

No. QJ1801)
第一作者简介: 云龙 (1985—) , 男, 博士, 高级工程师, 主要从事活动构造和高放废物地质处置库选址。 E-mail: yunlneotectonic@ 126. com
收稿日期: 2020-12-03; 修回日期: 2021-02-08; 责任编辑: 范二平

引用格式: 云龙, 张进, 王驹, 等, 2021. 甘肃北山南部活动断裂的发现及其区域构造意义 [ J] .
 

地质力学学报, 27 ( 2) : 195- 207. DOI:
10. 12090 / j. issn. 1006-6616. 2021. 27. 02. 019

DOI:
 

10. 12090 / j. issn. 1006-6616. 2021. 27. 02. 019 文章编号: 1006-6616 ( 2021) 02-0195-13

甘肃北山南部活动断裂的发现及其区域构造意义

云　 龙1, 张　 进2, 王　 驹1, 赵志涛3, 宝音图4, 庄海洋5, 陈 　 苏6, 张竞嘉1,
张　 佳1, 赵　 衡2, 张北航2

YUN
  

Long1, ZHANG
  

Jin2, WANG
  

Ju1, ZHAO
  

Zhitao3, BAO
  

Yintu4, ZHUANG
  

Haiyang5, CHEN
 

Su6,
ZHANG

 

Jingjia1, ZHANG
  

Jia1, ZHAO
  

Heng2, ZHANG
  

Beihang2

1. 核工业北京地质研究院中核高放废物地质处置评价技术重点实验室, 北京
 

100029;
2. 中国地质科学院地质研究所, 北京

 

100037;
3. 中国地质调查局北京探矿工程研究所, 北京

 

100083;
4. 内蒙古大学交通学院, 内蒙古

 

呼和浩特
 

210020;
5. 南京工业大学交通运输工程学院, 江苏

 

南京
 

210009;
6. 中国地震局地球物理研究所, 北京

 

100081
1. Key

 

Laboratory
 

on
 

Geological
 

Disposal
 

of
 

High-level
 

Radioactive
 

Waste,
 

Beijing
 

Research
 

Institute
 

of
 

Uranium
 

Geology,
 

CNNC,
Beijing

 

100029,
 

China;
2. Institute

 

of
 

Geology,
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Geological
 

Science, Beijing
 

100037,
 

China;
3. Beijing

 

institute
 

of
 

Exploration
 

Engineering,
 

China
 

Geological
 

Survey, Beijing
 

100083,
 

China;
4. Transportation

 

Institute,
 

Inner
 

Mongolia
 

University, Hohhot
 

210020,
 

Inner
 

Mongolia,
 

China;
5. Institute

 

of
 

Geotechnical
 

Engineering,
 

Nanjing
 

Tech
 

University, Nanjing
 

210009,
 

Jiangsu,
 

China;
6. Institute

 

of
 

Geophysics,
 

China
 

Earthquake
 

Administration, Beijing
 

100081,
 

China

YUN
 

L,
 

ZHANG
 

J,
 

WANG
 

J,
 

et
 

al. ,
 

2021.
 

Discovery
 

of
 

active
 

faults
 

in
 

the
 

southern
 

Beishan
 

area,
 

NW
 

China:
 

Implications
 

for
 

regional
 

tectonics [ J ] .
 

Journal
 

of
 

Geomechanics,
 

27 ( 2 ) : 195 - 207. DOI:
10. 12090 / j. issn. 1006-6616. 2021. 27. 02. 019

Abstract:
 

On
 

the
 

north
 

side
 

of
 

the
 

Hexi
 

Corridor,
 

two
 

active
 

faults,
 

which
 

belong
 

to
 

two
 

different
 

fault
 

systems,
 

have
 

been
 

discovered
 

on
 

the
 

southern
 

margin
 

of
 

Beishan,
 

namely
 

the
 

Jiujing-Bantan
 

fault
 

and
 

the
 

Ebomiao
 

fault.
 

The
 

NE-trending
 

(40° ~ 50°)
 

Jiujing-Bantan
 

fault
 

with
 

a
 

NW-trending
 

dip
 

angle
 

of
 

60° ~ 70°
 

is
 

~ 28
 

km
 

long
 

and
 

~ 55
 

km
 

away
 

from
 

Yumen
 

City.
 

It
 

consists
 

of
 

4
 

branches
 

and
 

presents
 

a
 

complex
 

Y-shaped
 

distribution,
 

controlling
 

the
 

development
 

of
 

the
 

two
 

late
 

Pleistocene
 

basins
 

on
 

its
 

west
 

side.
 

The
 

nearly
 

EW-trending
 

Ebomiao
 

fault
 

with
 

a
 

NW-trending
 

dip
 

angle
 

of
 

60° ~ 80°
 

is
 

~ 18
 

km
 

long
 

and
 

~ 50
 

km
 

away
 

from
 

Jinta
 

County.
 

Base
 

on
 

results
 

from
 

the
 

satellite
 

image
 

interpretation,
 

offset
 

geomorphological
 

survey,
 

trench
 

excavation
 

and
 

optical
 

luminescence
 

dating,
 

we
 

discovered
 

a
 

series
 

of
 

ridges,
 

gullies
 

and
 

terraces
 

offset
 

by
 

the
 

Jiujing-Bantan
 

fault
 

which
 

has
 

been
 

active
 

since
 

~ 20
 

ka
 

ago
 

mostly
 

with
 

normal
 

left-lateral
 

strike-slips.
 

The
 

northward
 

thrusting
 

of
 

the
 

Ebomiao
 

fault
 

formed
 

a
 

clear
 

linear
 

scarp
 

and
 

offset
 

the
 

gullies
 

with
 

left-lateral
 

strike-slips.
 

This
 

fault
 

has
 

been
 

active
 

since
 

~ 30
 

ka
 

ago,
 

mainly
 

with
 

reverse
 

left-lateral
 

strike-slips.
 

The
 

neotectonic
 

activities
 

of
 

these
 

two
 

faults
 

evidences
 

that
 

the
 

long-range
 

strain
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transmission
 

from
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

Tibetan
 

Plateau
 

has
 

entered
 

into
 

the
 

southern
 

margin
 

of
 

the
 

Beishan
 

orogenic
 

belt
 

since
 

the
 

late
 

Cenozoic.
Key

 

words: northern
 

margin
 

of
 

the
 

Tibetan
 

Plateau;
 

southern
 

margin
 

of
 

the
 

Beishan
 

orogenic
 

belt;
 

Jiujing-Bantan
 

fault;
 

Ebomiao
 

fault;
 

neotectonics

摘 　 要: 在河西走廊北侧、 北山南缘新发现属于不同断裂系统的两条晚第四纪活动断裂, 分别称之为旧

井-板滩断裂和俄博庙断裂。 其中, 旧井-板滩断裂长约 28
 

km, 距玉门市约 55
 

km, 由 4 条分支断裂组成,
呈复杂的 “Y” 字形分布。 总体走向北东 40° ~ 50°, 倾向北西, 倾角 60° ~ 70°, 控制了西侧两个晚新生代

盆地的发育。 俄博庙断裂长约 18
 

km, 距金塔县城约 50
 

km, 走向近东西, 倾向北西, 倾角 60° ~ 80°。 根

据卫星影像解译、 断错地貌调查、 探槽开挖和光释光测年结果, 旧井-板滩断裂断错了一系列山脊、 冲沟

和阶地, 在距今约 2 万年以来有过活动, 以正左旋走滑为主; 俄博庙断裂北向逆冲形成清晰的线性陡坎,
并左旋断错了冲沟, 在距今约 3 万年以来有过活动, 以逆左旋走滑为主。 以上两条断裂的新构造活动揭示

了青藏高原北缘晚新生代以来的远程应变传递已经进入北山造山带南缘。
关键词: 青藏高原北缘; 北山造山带南缘; 旧井-板滩断裂; 俄博庙断裂; 新构造

中图分类号: P553 文献标识码: A

0　 引言

　 　 新生代以来, 印度与欧亚板块之间的碰撞导

致欧亚大陆内部大规模的板内变形, 形成了迄今

面积 最 大 和 海 拔 最 高 的 青 藏 高 原 ( Molnar
 

and
 

Tapponnier,
 

1975; Avouac
 

and
 

Tapponnier,
 

1993;
Molnar

 

et
 

al. ,
 

1993;
 

Tapponnier
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

颜丹

平等, 2020) 。 高原内部的生长变形过程及向外的

扩展机制一直是现今研究的热点, 但也存在诸多

争论 ( Yin
 

and
 

Harrison,
 

2000;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2001,
 

2007;
 

Yin,
 

2010;
 

Wang
 

et
 

al. ,
 

2014) 。 晚第四纪以

来, 高原东北缘发生了强烈的构造变形, 目前已

建立了几类高原北缘的生长模型, 其中楔入类模

型认为高原北缘变形主要是通过高原内部山体隆

升 (如祁连山、 大雪山和疏勒南山等) 和大型断

裂 (如北祁连、 昌马和大雪山等断裂) 逆冲运动

的贡献, 并强调了构造作用是高原北东向生长的

主控因素 ( Yue
 

et
 

al. ,
 

2004a,
 

2004b;
 

Darby
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Wu
 

et
 

al. , 2011,
 

2012;
 

Zuza
 

et
 

al. ,
 

2018a,
 

2018b;
 

Cheng
 

et
 

al. ,
 

2019a,
 

2019b) 。 地壳双冲 ( Zuza
 

et
 

al. ,
 

2018b) 和地壳纯

剪缩短模型 ( Lease
 

et
 

al. ,
 

2012) 则强调了地壳推

覆缩短和气候耦合对高原北东向扩展的重要性。
同样南蒙古地区的新构造活动也受控于青藏高原

的影 响 ( Cunningham
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Cunningham,
 

2013) , 然而高原北缘的北山地区的活动性却相对

微弱, 因此北山是一个重要的地区, 关乎青藏高

原如何影响南蒙古地区, 那么高原的北向扩展变

形是否已传递进入北山以及如何响应就成为关键

的问题。
北山造山带位于中亚造山带的最南缘, 经历

了古生代的增生造山作用 ( Xiao
 

et
 

al. ,
 

2010) , 中

生代已经进入陆内变形阶段 ( Cunningham
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Zhang
 

and
 

Cunningham,
 

2012) , 新生代以来

一直被认为是稳定的地块 (又称北山地块) 。 该区

地震活动水平弱, 到目前为止尚未记录到 > 4. 7 级

的历史地震 ( Liu
 

et
 

al. ,
 

2007; 赵根模等, 2019) 。
通过卫星影像解译, 发现在玉门市西北侧约 50

 

km
的北山造山带内部, 发育有一系列北东向断裂,
这些断裂控制了一系列晚新生代盆地、 洪积扇的

分布 (如旧井盆地和板滩盆地) , 晚更新世以来有

新活动的迹象 (王峰等, 2005; 郭召杰等 2008) ,
其中旧井-板滩断裂是这些断裂中最典型也是活动

最强烈的一条。 此外, 在北山南缘距离金塔县城

约 50
 

km 处, 也发现了一条近东西向的活动断裂

(俄博 庙 断 裂 ) 。 针 对 俄 博 庙 断 裂, Yang
 

et
 

al.
(2019) 给出了该断裂新生代以来的左旋走滑和逆

冲速率分别为 2. 69
 

mm / a 和 0. 35
 

mm / a。 云龙等

(2019) 对该断裂进行了古地震研究, 沿该断裂至

少发生了两次古地震, 分别发生于距今 30
 

ka 之前

和 8. 4 ~ 3. 3
 

ka。 张波等 ( 2020) 对该断裂上分布

的正向和反向陡坎的高度进行了统计分析, 并给

出了断裂的左旋走滑速率为 1. 52
 

mm / a。 值得注意

的是以上两条断裂的走向分别为北东向和近东西

向, 虽然均位于北山造山带南缘, 但是应属于两
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个不同的断裂系统, 因此, 文章选择以上两个系

统中最典型、 最活跃的旧井-板滩断裂和俄博庙断

裂为研究对象, 基于对典型地貌的无人机航测与

实地测量、 探槽开挖和光释光测年等手段, 讨论

其晚第四纪以来的活动成因及其对青藏高原北缘

北向扩展的响应, 为研究高原北缘的变形分配方

式提供一个新窗口。

1　 区域地质构造概况

　 　 青藏高原北缘位于中生代北山造山带、 河西

　 　

走廊西端、 敦煌地块和青藏高原北缘等四个构造

单元的结合部位, 区内不同走向和运动性质的大

型断裂 ( 如阿尔金断裂、 祁连山北缘断裂和三危

山断裂等) 发育, 构造环境复杂 (图 1) 。 区内主

要发育火烧沟组、 白杨河组、 疏勒河组、 玉门砾

岩组、 酒泉砾石组和戈壁砾石组等新生代地层,
缺失古新世地层 ( 史正涛等, 2001; 赵志军等,
2001; 方小敏等, 2004; 戴霜等, 2005) 。

研究区北部的北山造山带是中亚造山带的重

要组成部分 ( Xiao
 

et
 

al. ,
 

2010) , 位于中亚造山带

的南部, 西临天山造山带, 东接阿拉善地块, 南

　 　

JBF—旧井-板滩断裂; EBMF—俄博庙断裂; SWSF—三危山断裂; NJSF—南截山断裂; ATF—阿尔金断裂; GXSF—干峡山断裂; TDCF—塔

尔湾-登登山-池家刺窝断裂; HHF—花海断裂; KTSF—宽滩山断裂; HSF—黑山断裂; YWSF—阴洼山断裂; JYGF—嘉峪关断裂; XMPF—

新民堡断裂; BYHF—白杨河断裂; YMF—玉门断裂; NQLSTFS—北祁连逆冲断裂系; JTNSF—金塔南山北缘断裂

图 1　 青藏高原北缘主要活动断裂分布图

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

the
 

main
 

faults
 

on
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

Tibetan
 

Plateau.
JBF—Jiujing-Bantan

 

fault,
 

EBMF—Ebomiao
 

fault;
 

SWSF—Sanweishan
 

fault;
 

NJSF—Nanjieshan
 

fault;
 

ATF—AltynTagn
 

fault;
 

GXSF—Ganxiashan
 

fault;
 

TDCF—Taerwan-Dengdengshan-Chijiaciwo
 

fault;
 

HHF—Huahai
 

fault;
 

KTSF—Kuantanshan
 

fault;
 

HSF—
Heishan

 

fault;
 

YWSF—Yinwashan
 

fault;
 

JYGF—Jiayuguan
 

fault;
 

XMPF—Xinminpu
 

fault;
 

BYHF—Baiyanghe
 

fault;
 

NQLSTFS—
Northern

 

Qilianshan
 

thrust
 

fault
 

system;
 

JTNSF—northern
 

Jinta’nanshan
 

fault

北两侧分别为蒙古境内阿尔泰山和敦煌地块 ( Xiao
 

et
 

al. ,
 

2010)。 由一系列微地块和蛇绿混杂岩带组

成, 经历古生代的一系列俯冲-增生过程 ( Xiao
 

et
 

al. ,
 

2010; Song
 

et
 

al. ,
 

2016)。 中生代以来, 北山地

区进入陆内变形阶段, 发育东西向逆冲断裂或走滑

断裂, 在北山地区形成一系列大型逆冲和走滑断裂

(Zheng
 

et
 

al. ,
 

1996;
 

Cunningham
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Zhang
 

and
 

Cunningham,
 

2012;
 

Cunningham,
 

2013)。 新生代

以来, 受青藏高原北向扩展远程效应的影响, 北山

内部的部分大型走滑断裂发生复活, 这些断裂的左

旋走 滑 运 动 使 得 位 于 挤 压 阶 区 内 的 山 体 隆 升

(Cunningham,
 

2013)。 晚更新世以来, 随着高原北

向扩展的持续作用, 位于北山南缘的小型断裂在北

东向挤压作用下复活, 发生北向逆冲兼有左旋走滑
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运动 (云龙等, 2019;
 

Yang
 

et
 

al. ,
 

2019)。
研究区内分布有多条晚第四纪以来的活动断

裂。 以阿尔金断裂及其延伸部分为界分为三组

(图 1) : 第一组为近东西向阿尔金断裂东段及其延

伸部分, 包括宽滩山断裂和黑山断裂 ( Xu
 

et
 

al. ,
 

2005; 张宁等, 2016) ; 第二组位于北祁连断裂与

宽滩山断裂、 黑山断裂间, 包括北西、 北北西方

向的玉门断裂、 白杨河断裂、 新民堡断裂、 阴洼

山断裂和嘉峪关 -文殊山断裂 ( 陈柏林等, 2006,
2008; Zheng

 

et
 

al. ,
 

2013; 李安等, 2016) ; 第三

组断裂位于宽滩山、 黑山断裂北侧, 包括北西、
北北西向的塔尔湾 -登登山 -池家刺窝断裂、 豁陆

山断裂和花海断裂 ( 陈涛等, 2012; Yu
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

闵伟等, 2016; 云龙等, 2010) 。

2　 旧井-板滩断裂

　 　 旧井-板滩断裂距玉门市约 55
 

km, 断裂西侧

还分布有一系列北东向断裂, 旧井-板滩断裂为最

东侧的一条 (图 2) 。 卫片解译显示, 断裂呈明显

的线性展布, 平面上由 4 条分支断裂组成, 分别为

JBF-1, JBF-2, JBF-3 和 JBF-4, 呈复杂的 “ Y” 字

形分布 ( 图 2) 。 最长的分支断裂 ( JBF-2) 长约

28
 

km, 总体走向北东 40° ~ 50°, 倾向北西, 倾角

60° ~ 70°, 为一条正左旋走滑断裂。 断裂构成了花

岗岩山体与两个第四纪沉积盆地的边界, 控制了

南北两个晚更新 世、 全 新 世 冲 洪 积、 风 积 盆 地

(旧井盆地和板滩盆地) 的发育。

JBF—旧井-板滩断裂; JBF-1, JBF-2, JBF-3 和 JBF-4 为旧井-板滩断裂的 4 条分支; JTC-5 和 JTC-7 为两个探槽的编号

图 2　 旧井-板滩断裂卫星影像和平面展布图
Fig. 2　 Satellite

 

image
 

of
 

the
 

Jiujing-Bantan
 

fault
 

and
 

its
 

interpretation
JBF—Jiujing-Bantan

 

fault;
 

JBF-1,
 

JBF-2,
 

JBF-3
 

and
 

JBF-4
 

are
 

four
 

branches
 

of
 

the
 

JBF;
 

JTC-5
 

and
 

JTC-7
 

are
 

the
 

code
 

numbers
 

of
 

two
 

trenches

2. 1　 断错微地貌调查

　 　 断裂主体沿东侧花岗岩山体与晚第四纪洪积

扇边界分布, 其中, 东侧的花岗岩山丘在早期沿

断面抬升, 随后受风化和夷平作用, 形成断层三

角面 (图 3a) , 山体顶面位于同一夷平面内, 落差

在 10 ~ 30
 

m。 在局部位置, 断裂通过花岗岩山体,
受后期的风化作用, 形成宽约 9

 

m 的断层槽谷

(图 3b) 。 此外, 断裂的左旋运动还断错了一系列

小型山脊和冲沟, 错距分别为 4. 2
 

m 和 5. 5
 

m (图

3c, 3d) 。 在山前一大型冲沟 G1 处 ( 图 3e) , 冲

沟南北两侧共发育两级堆积阶地 ( T1 和 T2) , 主

要由晚更新世近源堆积的花岗岩砂砾石组成。 其

中, 冲沟 G1 北侧发育的阶地 T2 呈倒三角分布,

阶地面受后期剥蚀形成 T2′, 局部还堆积有厚 1 ~
2

 

m 的风积细砂; 冲沟 G1 南侧, 发育两级阶地,
低阶地 T1 受后期侵蚀作用, 仅呈细条状分布于山

前, 高阶地 T2 被断裂水平断错, 实测断距 11. 3 ±
4

 

m (图 3f) 。
2. 2　 断裂活动性

　 　 为了确定该断裂的最新活动时代, 在旧井-板

滩断裂中最长、 断错地貌最明显的分支 JBF-2 上,
选择典型断错阶地位置开挖了两个探槽, 分别命名

为 JTC-5 和 JTC-7, 位置见图 2; 同时, 在探槽内采

集相应的样品进行光释光测年, 测年结果见表 1。
2. 2. 1　 探槽 JTC-5

在该探槽处, 地貌上表现为东侧的花岗岩剥
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a—断层三角面; b—断层槽谷; c—断错山脊; d—断错冲沟; e, f—断错阶地卫星影像及解译图

图 3　 旧井-板滩断裂断错地貌
Fig. 3　 Offset

 

landforms
 

along
 

the
 

Jiujing-Bantan
 

fault.
 

( a)
 

Fault
 

terminal
 

facet;
 

( b)
 

Fault
 

valley;
 

( c)
 

Offset
 

ridge;
 

( d)
 

Offset
 

gully;
 

( e,
 

f)
 

Satellite
 

image
 

and
 

interpretation
 

map
 

of
 

the
 

offset
 

terrace

表 1　 探槽内的光释光测年样品分析结果

Table
 

1　 Analysis
 

results
 

of
 

the
 

OSL
 

dating
 

samples
 

from
 

the
 

trenches

野外编号
埋深 /

m
环境剂量率 /

( Gy / ka)
等效剂量 /

Gy
年龄 /

ka
F21TC5-1 0. 40 2. 48 50. 00 20. 12±1. 71
TC7-1 0. 28 3. 67±0. 14 51. 24±1. 94 13. 95±0. 75
OSL-14 0. 50 2. 80±0. 20 102. 20±1. 40 36. 40±0. 40
OSL-15 0. 37 2. 40±0. 30 8. 00±1. 80 3. 30±2. 40
OSL-16 0. 50 2. 80±0. 30 84. 50±3. 50 30. 20±1. 20
OSL-17 1. 70 2. 80±0. 30 >300. 00 >100. 00

注: 样品 F21TC5-1 采自探槽 JTC-5; 样品 TC7-1 采自探槽 JTC-7;
样品 OSL-14—OSL-17 采自探槽 ETC-03

蚀台地和西侧位于旧井盆地内的近源坡积物及风

积砂, 整体地势起伏不大, 表现为长约 4
 

km 的北

北东走向的线性陡坎, 陡坎被多条近东西向的冲

沟分割成若干段。 沿陡坎可见由花岗岩构成的断

层角砾岩。 在陡坎西侧断层破碎带部分出露, 主

要由风化的白色花岗岩断层角砾构成。 断层破碎

带发育于花岗岩中, 地表为冲积和风积角砾石、
砂层所覆盖 (图 4a) 。

探槽总体走向南东东 100°, 长约 5
 

m, 深约

1
 

m (图 4b) 。 探槽内揭露了 5 套地层, 地层较为

简单, 由上至下分别命名为 U1—U5, 其中, U1 为

上覆盖层, 而 U2—U4 均为断层破碎带内的物质,
U5 为较为完整的花岗岩, 具体描述如下:

U1: 灰黄、 土黄色, 晚更新世—全新世砂砾

石层, 局部夹有细砂透镜体, 选择在其中一个较

细的透镜体内采集光释光样品 F21TC5-1, 测年结

果为距今 20. 12±1. 71
 

ka。
U2: 灰绿、 灰黄色断层泥, 宽约 60 ~ 70

 

cm,
局部填充有灰白色断层角砾。
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U3: 灰褐、 灰绿色断层角砾, 不同岩性的角

砾呈条带状相间分布。
U4: 灰白色断层泥, 厚约 20 ~ 30

 

cm。
U5: 灰绿色断层角砾岩带, 角砾主要为被强

烈研磨破碎的花岗岩块。
U5: 花岗岩体, 局部有节理发育。
探槽内共揭露了 6 条断层, 产状见图 4b。 断

层与地层的切割关系较为简单, 6 条断层均切过了

U1 以下的各套地层, 但值得注意的是最西侧的 3
条断层似乎有延伸进入 U1 地层的趋势。
2. 2. 2　 探槽 JTC-7

在另一冲沟南侧的断层陡坎处, 穿越陡坎开

　 　

挖了一个长约 12
 

m 的探槽, 总体走向南东 143°,
探槽内揭露了 3 套地层 (图 5) , 由上至下分别为

U1—U3, 描述如下:
U1: 土黄色表层土, 局部夹有小砾石, 厚度

在 10
 

cm 左右。
U2: 灰黄色地震楔, 为含砾细砂粗砂互层,

有一定的韵律结构, 选择下部一较细的砂层内采

集光 释 光 测 年 样 TC7-1, 结 果 为 距 今 13. 95 ±
0. 75

 

ka。
U3: 断层破碎带, 灰黄、 灰绿、 灰白色等不

同颜色和岩性的物质相间夹杂。
探槽内共揭露了 3 条断层 F1, F2 和 F3, 均为

　 　

U1—U6 为地层代号

a—断错地貌; b—探槽 JTC-5 解译图

图 4　 探槽 JTC-5 处地貌及北壁地质剖面解译
Fig. 4　 Offset

 

landforms
 

and
 

geological
 

interpretation
 

of
 

the
 

northern
 

wall
 

of
 

the
 

Trench
 

JTC-5.
 

( a )
 

Offset
 

landform;
 

( b )
 

Interpretation
 

of
 

the
 

Trench
 

JTC-5
U1-U6

 

are
 

the
 

code
 

numbers
 

of
 

strata

F1—F3 为断层; U1—U3 为地层代号

a, b—探槽; c—探槽 JTC-7 解译图

图 5　 探槽 JTC-7 南壁地质剖面及解译图
Fig. 5　 Geological

 

interpretation
 

of
 

the
 

southern
 

wall
 

of
 

the
 

Trench
 

JTC-7.
 

( a, b)
 

Trench;
 

( c)
 

Interpretation
 

of
 

the
 

trench
 

JTC-7
F1-F3

 

are
 

faults;
 

U1-U3
 

are
 

code
 

numbers
 

of
 

strata
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逆断层, 其中, F1 和 F2 逆冲断错 U2 和 U3 地层,
被 U1 地层覆盖; F3 穿越 U3 地层, 向上延伸一直

到 U2 地层的顶部。 由于在 U2 地层中光释光样品

TC7-1 的采样位置比较靠近地表, 未达到一般要求

的地下 40
 

cm 以下, 样品存在被部分曝光的可能

性, 因此, 研究认为该样品的年龄结果偏新。 结

合 JTC-5 探槽内对应地层的测年结果, 该层的埋藏

年龄应该在 2 万年左右。
综合以上两个探槽的解译和年龄样品分析结

果, 研究认为旧井-板滩断裂在距今两万年以来有

过活动, 结合断裂沿线 4 ~ 5
 

m 的纹沟断错, 综合

认为该断裂应为一条晚更新世晚期以来有过活动

的断裂。

3　 俄博庙断裂

　 　 该断裂据金塔县城约 50
 

km, 位于金塔盆地与

北山造山带交界位置 ( 疏勒河断裂) 的北侧 ( 图

1) 。 断裂西起大塘, 向东至野马井公路附近, 主

要沿山前早中更新世的冲洪积砂砾石层分布, 全

长约 18
 

km。 断裂近东西走向, 倾向北西, 倾角

60° ~ 80°。 走向上, 断裂由近东西转为北西西, 又

转为近东西向, 在东端又转为南东东 ( 图 6) , 影

像上呈明显的线性分布。 受山前近代水系的侵蚀

作用, 断裂以间隔分布的线性陡坎在地表排布,
南高北低, 未出现明显的几何分段。

图 6　 俄博庙断裂卫片及平面展布图

Fig. 6　 Satellite
 

images
 

of
 

the
 

Ebomiao
 

fault
 

and
 

its
 

interpretation

3. 1　 断错微地貌调查

　 　 卫片解译和实地调查发现, 该断裂穿过了除

现代河床外的所有地貌面, 断裂逆冲形成不同高

度的断层陡坎; 局部可见左旋走滑断错了水系。
山前分布的最高一级地貌面被断裂错断, 形成一

系列断层陡坎。 在断层陡坎出露明显的位置, 利

用激光测距仪对陡坎的高度进行了测量, 测得的

陡坎高度分别为 1. 4
 

m 和 0. 3
 

m (图 7a) 。
在断裂通过处, 断裂断错了一套全新世的风

积细砂层, 形成北高南低的疑似反向陡坎 ( 图

7a—7c) , 陡坎高约 3. 7
 

m。 实地调查发现, 陡坎

地形上盘植被发育良好, 主要以保土能力较强的

红柳为主, 而下盘植被稀疏, 整体上表现为北密

南疏的特征。 探槽挖掘过程中, 发现断裂北侧水

位高于南侧, 因此认为该断裂有阻水作用, 阻碍

了北侧山地汇水向南的流动。 这种作用利于红柳

等植被生长, 且这类植被利于保土, 而南盘地层

无植被发育, 地层受到风蚀减薄, 由此形成了目

前观察到的疑似反向陡坎。 因此, 该陡坎的形成

虽与断裂活动相关, 但仍是侵蚀陡坎。 此外还发

现, 发育于细砂层内穿越断裂的 4 条冲沟 ( 由西

至东分别为冲沟 1 至冲沟 4) 发生同步左旋位错

(图 7a, 7d—7g) , 实测位错量分别为 4. 5 ± 0. 4
 

m,
6. 2±0. 5

 

m, 5. 5 ± 0. 6
 

m 和 4. 5 ± 0. 3
 

m, 平均位错

量 5. 2±0. 4
 

m。
3. 2　 断裂活动性

　 　 探 槽 ETC-03 开 挖 于 俄 博 庙 断 裂 东 段 高 约

0. 2
 

m 的陡坎处 ( 图 6) , 探槽长、 宽、 深分别为

12
 

m, 3
 

m 和 4
 

m。 探槽西壁揭露出 8 套地层 (图

8) , 由老至新, 分别称为 U1—U8, 描述如下:
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a—断错地貌卫片; b—断层陡坎; c—侵蚀陡坎; d—g—断错冲沟

图 7　 俄博庙断裂断错地貌 (据云龙等, 2019 修改)

Fig. 7　 Offset
 

landforms
 

along
 

the
 

Ebomiao
 

fault
 

(modified
 

after
 

Yun
 

et
 

al. ,
 

2019) .
 

( a)
 

Satellite
 

image
 

of
 

offset
 

landform;
 

(b)
 

Fault
 

scarp;
 

( c)
 

Eroded
 

scarp;
 

(d-g)
 

Offset
 

gully

F1—F4 为断层; U1—U8 为地层代号

a—断层陡坎; b—探槽局部照片; c—探槽 ETC-03 解译图

图 8　 探槽 ETC-03 处地貌和探槽西壁地质剖面图 (据云龙等, 2019 修改)

Fig. 8　 Offset
 

landforms
 

and
 

geological
 

interpretation
 

of
 

the
 

western
 

wall
 

of
 

the
 

Trench
 

ETC-03
 

(modified
 

after
 

Yun
 

et
 

al. ,
 

2019) .
 

( a)
 

Fault
 

scarp;
 

(b)
 

Partial
 

photo
 

of
 

the
 

trench;
 

( c)
 

Interpretation
 

of
 

the
 

Trench
 

ETC-03
F1-F4

 

are
 

faults;
 

U1-U8
 

are
 

the
 

code
 

numbers
 

of
 

strata
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　 　 U1: 灰白、 灰黄色局部盐碱质胶结的砂砾石

层, 有明显的水平层理。
U2: 棕黄色砂砾石层, 呈水平层理, 分选一般。
U3-1: U2 层顶部白色固结的钙质淋滤结核。
U3-2: 棕黄色砂砾石层, 夹杂砾石, 呈明显水

平层理, 有一定的磨圆度。
U4: 深棕黄色粗砂砾石层, 呈明显水平层理,

有一定磨圆。 在该层顶部采集光释光样品 OSL-17,
测年结果为>100

 

ka。
U5: 棕黄色砂砾石层, 位于断层上盘的该层

上部砾石已被剥蚀。
U6: 灰黄色砂砾石层, 水平层理发育, 以细

砾为主, 有一定有磨圆度。 靠近断层处, 砾石层

发生挠曲变形。 在该层中部采集光释光样品 OSL-
16, 测年结果为 30. 2±1. 2

 

ka。
U7-1: 细砂层, 在断层的逆冲作用下, 发生变

形。 在该层内采集光释光样品 OSL-14, 测年结果

为 36. 4±0. 4
 

ka。
U7-2: 灰黄色砂砾石层, 层内夹有细砂层。
U8: 棕黄色砂层, 局部夹杂砾石, 层内采集

光释光样品 OSL-15, 测年结果为 3. 3±2. 4
 

ka。
探槽内共揭露出 4 条断层: F1, F2, F3 和

F4。 其中, F1, F3 和 F4 错断了 U8 以下各套地

层, 而 F2
 

断错了 U6 以下各套地层, 被 U6 地层覆

盖, 结合光释光样品的分析结果, 认为俄博庙断

裂在距今 3 万年以来有过活动, 为晚第四纪以来的

活动断裂。 具体古地震分析结果在云龙等 ( 2019)
中有详细描述, 这里不再赘述。

4　 讨论

　 　 之前对于旧井地区断裂的活动性有过报道

( 王峰等, 2004, 2005; 郭召杰等, 2008 ) , 对

于其晚第四纪以来的活动原因提出了两种观点,
两种观点都认为高原北缘的应变扩展是旧井 -板

滩断裂发生新活动的原因, 但对于具体应变分

配模式有不同观点: 一种观点认为旧井 -板滩断

裂及其西侧的一系列北东向断裂, 受北北东向

的挤压, 导致北东向断裂与近东西向断裂夹持

“ 书斜构造 ” 发生顺时针旋转 ( 王峰等, 2004,

2005) ; 而另一种观点认为上述北东向断裂为三

危山断裂东端继续北东向延伸部分, 走滑断裂

末端的 “ 帚 ” 状张 性 构 造 ( 图 9a; 郭 召 杰 等,
2008) 。 而对于俄博庙断裂, 其活动性近几年才

陆 续 有 报 道 ( 云 龙 等, 2019; Yang
 

et
 

al. ,
 

2019; 张波等, 2020 ) 。 Yang
 

et
 

al. ( 2019 ) 认

为高原北缘的北向逆冲前缘在金塔南山断裂和

合黎山断裂附近, 俄博庙断裂的活动是高原北

缘变形北向扩展的响应。
阿尔金断裂西北侧的三危山断裂活动性调查

( Cunningham
 

et
 

al. ,
 

2016; 刘兴旺等, 2018; 云龙

等, 2019,
 

2021; Yun
 

et
 

al. ,
 

2020; Yang
 

et
 

al. ,
 

2020) 、 深部地球物理剖 面 ( Xiao
 

et
 

al. ,
 

2012,
 

2015) 和现今 GPS 速度场等资料表明, 三危山为

阿尔金断裂的一条分支断裂, 二者夹持的踏实块

体有明显北东向运动的特征, 而旧井-板滩等一系

北东向断裂位于踏实地块的北东向变形的前缘位

置, 因此, 文章认为旧井-板滩等一系北东向断裂

晚第四纪的复活是由于踏实地块的北东向运动导

致的 (图 9a) 。 对于俄博庙断裂, 从地貌调查、 探

槽开挖 ( 云龙 等, 2019 ) 和 深 部 地 球 物 理 剖 面

( Yang
 

et
 

al. ,
 

2019; 图 9b) 的解译结果来看, 断

裂具有明显的左旋走滑兼逆冲运动性质, 断裂产

状近直立向深部延伸, 并不像金塔南山和合黎山

断裂等有向南汇聚、 并入祁连山逆冲推覆体系的

特征, 因此, 判断该断裂并非属于青藏高原前缘

逆冲断裂体系, 而是属于北山内部断裂。 区域 GPS
速度场 ( Wang

 

and
 

Shen,
 

2020) 和现今构造应力

场 (谢富仁等, 2004; Hu
 

et
 

al. ,
 

2017) 显示, 金

塔县城周边主要受 NEE
 

60° ~ 65°方向的挤压, 而

俄博庙断裂的走向为近东西向, 二者夹角约 25° ~
30°。 而 室 内 岩 石 力 学 实 验 表 明 ( 雷 兴 林 等,
1991) , 破裂产生的最大剪应力与最大主应力的夹

角往往是 20° ~ 30°, 因此, 在此区域应力背景条件

下, 近东西向的现存构造发生复活的可能性最大。
综上, 旧井-板滩断裂和俄博庙断裂均是位于北山

造山带南缘的先存构造, 二者虽然均受青藏高原

北缘变形传递的远程效应而发生复活, 但二者的

运动和变形方式显示其具体地动力学条件有所

不同。
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JBF—旧井-板滩断裂; EBMF—俄博庙断裂; SWSF—三危山断裂; NJSF—南截山断裂; ATF—阿尔金断裂; GXSF—干峡山断裂; TDCF—塔

尔湾-登登山-池家刺窝断裂; HHF—花海断裂; KTSF—宽滩山断裂; HSF—黑山断裂; YWSF—阴洼山断裂; JYGF—嘉峪关断裂; XMPF—
新民堡断裂; BYHF—白杨河断裂; YMF—玉门断裂; NQLSTFS—北祁连逆冲断裂系; JTNSF—金塔南山北缘断裂

R1—R4—高阻体; C1—C3—低阻体

a—青藏高原北缘卫片及主要活动断裂解译; b—穿越俄博庙断裂的 MT 剖面 (据 Yang
 

et
 

al. ,
 

2019 修改)

图 9　 青藏高原北缘主要断裂分布及 MT 剖面
Fig. 9　 Distribution

 

of
 

the
 

main
 

faults
 

on
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

Tibetan
 

Plateau
 

and
 

the
 

MT
 

profile.
 

( a)
 

Satellite
 

image
 

and
 

interpretation
 

of
 

the
 

main
 

active
 

faults
 

on
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

Tibetan
 

Plateau.
 

(b)
 

The
 

MT
 

profile
 

passing
 

through
 

the
 

Ebomiao
 

fault
 

(modified
 

after
 

Yang
 

et
 

al. ,
 

2019) .
JBF—Jiujing-Bantan

 

fault;
 

EBMF—Ebomiao
 

fault;
 

SWSF—Sanweishan
 

fault;
 

NJSF—Nanjieshan
 

fault;
 

ATF—AltynTagn
 

fault;
 

GXSF—Ganxiashan
 

fault;
 

TDCF—Taerwan-Dengdengshan-Chijiaciwo
 

fault;
 

HHF—Huahai
 

fault;
 

KTSF—Kuantanshan
 

fault;
 

HSF—
Heishan

 

fault;
 

YWSF—Yinwashan
 

fault;
 

JYGF—Jiayuguan
 

fault;
 

XMPF—Xinmingpu
 

fault;
 

BYHF—Baiyanghe
 

fault;
 

YMF—Yumen
 

fault;
 

NQLSTFS—Northern
 

Qilianshan
 

thrust
 

fault
 

system;
 

JTNSF—northern
 

Jinta’nanshan
 

fault
R1-R4—high

 

resistance
 

body;
 

C1-C3— low
 

resistance
 

body
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5　 结论

　 　 (1) 旧井-板滩断裂由 4 条分支断裂组成, 呈

复杂的 “Y” 字形分布。 最长的分支长约 28
 

km, 总

体走向北东 40° ~ 50°, 倾向北西, 倾角 60° ~ 70°,
运动方式为正左旋走滑。 断裂构成了花岗岩山体

与两个第四系沉积盆地的边界, 控制了南北两个

晚更新世、 全新世盆地 ( 旧井盆地和板滩盆地)
的发育。 断裂断错了一系列山脊、 冲沟和阶地,
在距今约 2 万年以来有过活动, 为一条晚更新世晚

期以来的活动断裂。
(2) 俄博庙断裂金塔县城北约 50

 

km 处, 长约

18
 

km, 整体呈近东西向, 倾向北西, 倾角 60° ~
80°, 运动方式为逆左旋走滑。 断裂北向逆冲形成

清晰的、 间隔性分布的线性断层陡坎, 南高北低,
并断错了穿越断裂的一系列冲沟。 断裂在距今约 3
万年以来有过活动, 为一条晚更新世晚期以来的

活动断裂。
(3) 旧井-板滩断裂和俄博庙断裂均是位于北

山造山带南缘的先存构造, 二者在晚第四纪以来

发生复活, 是对青藏高原北缘北向扩展远程效应

的响应。
致谢: 中国地震局地质研究所杨晓平研究员

参与了部分野外工作, 审稿人提出了有益的意见

和建议, 这里一并表示感谢!
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