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六盘山东麓断裂南段断裂沟槽韵律沉积特征 

对最新活动时代的限定 

史志刚 1, 2), 李廷栋 1)*, 袁道阳 2), 刘兴旺 2), 丁孝忠 1), 耿树方 1) 

1)中国地质科学院地质研究所, 北京 100037;  2)中国地震局兰州地震研究所, 甘肃兰州 730000 

摘  要: 六盘山位于华北断块西部鄂尔多斯块体与青藏块体祁连断褶带之间的构造转换部位。前人对六盘

山东麓断裂南段进行过一定程度的研究, 根据地貌特征推断六盘山东麓断裂南段晚更新世以来不活动。根

据断裂特征, 大致可将六盘山东麓断裂划分为北段、中段和南段。活动断裂带上的断裂沟槽沉积物表现为

由多个粗粒层与细粒层交替的韵律层序结构, 韵律沉积特征与断裂活动有直接关系。在六盘山东麓断裂南

段冶家村西发现一个断裂沟槽韵律沉积剖面, 共鉴别出三期韵律沉积组合。通过分析认为本剖面所反映的

韵律沉积特征应为构造成因。对断裂沟槽沉积物采样测年的结果表明, 该段断层分别在约 500 a BP后、6 ka BP

后和 15 ka BP前有过明显的地质活动。确认六盘山东麓断裂南段晚更新世以来有过多次活动, 是一条活动断裂

带。 

关键词: 六盘山东麓断裂南段; 断裂沟槽韵律沉积; 剖面分析; 14C测年; 三次地质事件; 活动断裂 
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The Recent Active Time of the South Segment of the Eastern  
Liupanshan Piedmont Fault: Constraints from the Characteristics  

of Rhythmic Deposits in the Fault Grooves 

SHI Zhi-gang1, 2), LI Ting-dong1)*, YUAN Dao-yang2), LIU Xing-wang2),  
DING Xiao-zhong1), GENG Shu-fang1) 

1) Institute of Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037; 
2) Lanzhou Institute of Seismology, China Earthquake Administration, Lanzhou, Gansu 730000 

Abstract: The Liupanshan region is located in the transitional tectonic zone between the Ordos block of the  

western North China block and the Qilianshan orogenic belt of the northeastern Qinghai-Tibetan block. Generally 

the eastern Liupanshan piedmont fault may be divided into northern, middle and southern segments. The groove 

sedimentation on the active fault is displayed as the structure of the rhythm sequences that consist of the many  

alternate coarse beds and fine beds. Each circle of rhythmic deposits was caused by a movement of the fault.     

A profile of the rhythmic deposits of the fault grooves in the south segment of the eastern Liupanshan piedmont 

fault was discovered. Three circles of the rhythmic deposits were discerned on the profile. The characteristics of 

the rhythm sedimentation on the profile are considered to have been caused by a few geological events. The   

results of sampling and dating from the deposits of the fault grooves suggest that the south segment of the   

eastern Liupanshan piedmont fault expereicned remarkable movements after about 500 a BP, after about 6 ka BP 

and before about 15 ka BP respectively. It can be confirmed that the recent activity of the south segment of the   

eastern Liupanshan piedmont fault is evident and this segment of fault has expereinced several movements since 
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the Late Pleistocene. Hence, the south segment of the eastern Liupanshan piedmont fault is active. 

Key words: the south segment of the eastern Liupanshan piedmont fault; the rhythmic deposits of the fault 

grooves; analysis of the profile; 14C dating; three times geological events; active fault 
 

 

青藏高原作为世界上构造活动最活跃的地区

之一, 倍受全球地质学界的关注(李廷栋, 1995; 尹

安, 2001; 肖序常, 2006; 莫宣学, 2011)。印度板块

和欧亚板块的碰撞导致了广泛的陆内变形。这些陆

内变形带为理解板块之间碰撞的过程与机制提供

了优越的研究区域。作为青藏高原东北缘重要组成

部分的六盘山地区构造活动也是对青藏高原变形

和隆升的响应 , 对其进行深入研究具有重要理论

和现实意义。 

六盘山地区在构造上位于华北断块西部鄂尔

多斯块体与青藏块体东北部祁连断褶带之间的构造

转换部位。由于其特殊的构造位置以及与青藏高原

的密切联系, 近年来已经成为国内外地质学界关注

的热点之一(宋友桂等, 2001; 张韬等, 2002; 王双绪

等, 2005)。盆山耦合过程中盆地周缘断裂带对其演

化的控制和改造起着至关重要的作用 (张兴洲等 , 

2010)。目前鄂尔多斯盆地已经成为我国重要的油气

勘探远景区之一, 对鄂尔多斯盆地周缘的重要断裂

带进行深入分析是对其研究的重要组成部分。六盘

山东麓断裂是六盘山地区的主干活动断裂之一, 构

成了青藏块体对鄂尔多斯块体施加北东东向挤压作

用的直接接触边界 (张维岐 , 1988; 孙昭民等 , 

1994)。对此断裂前人曾做过一些研究, 但相对较为

粗略。早期对六盘山东麓断裂的活动性质及参数的

研究基本上集中在北段(张维岐 , 1988; 邓起东等 , 

1989; 张培震, 1990; 朱世龙, 1990; 孙昭民等, 1994; 

向宏发等, 1998; 张秉良等, 2000; Zhang et al., 1991; 

Zheng et al., 2013)。以上研究初步得到了六盘山东

麓断裂带第四纪以来平均垂直滑动速率 0.9 mm/a, 

北段平均左旋水平滑动速率为 1~3 mm/a 的结论。

而对该断裂中南部的活动性参数只是进行了定性估

计(孙昭民等, 1994; 向宏发等, 1998), 且其获得的六

盘山东麓断裂南段晚更新世以来不活动的结论也需

要重新审视。本文通过活动断裂沟槽韵律沉积特征的

研究, 对六盘山东麓断裂南段的最新活动时代进行了

精确限定。 

1  六盘山东麓断裂南段研究现状 

1.1  六盘山东麓断裂构造概况 

六盘山东麓断裂地貌表现线性特征清晰明显, 

断裂沿线表现为西部中高山与东部中低山及山间盆

地的分界, 其北端在硝口附近与海原断裂带相接。

此断裂自硝口开始向东南经曹家河、海子峡至开城, 

总体走向近 330°, 略呈向北东突出的弧形。自开城

经杨家岭、和尚铺至香水店 , 总体走向接近南北 , 

长近 35 km。从泾源香水店向东南, 经冶家、新民

散庄子至马家新庄附近与陇县—宝鸡断裂带的固关

—县功断裂相接(图 1), 总体走向近 335°, 略具向南

西突出的弧形。整个六盘山东麓断裂带全长约   

90 km。 

根据断裂走向变化、几何细结构、活动幅度以

及位错速率等方面的差异(丁国瑜 , 1992; 施炜等 , 

2003), 大致可将六盘山东麓断裂划分为北部孙家

庄—开城、中部开城—香水店和南部香水店—马家

新庄三段。本文研究的重点是南段。 

1.2  六盘山东麓断裂南段研究程度 

前人对六盘山东麓断裂南段的研究程度较低, 目

前比较一致的观点是该断裂活动性质以挤压逆冲或

逆掩运动为主, 白垩系地层由西向东逆掩在古近系红 
 

 

图 1  六盘山东麓断裂构造简图(据向宏发等, 1998 改绘) 
Fig. 1  Tectonic sketch map of the eastern Liupanshan 

piedmont fault(modified after XIANG et al., 1998) 
F1-六盘山东麓断裂; F2-六盘山西麓断裂; A-北段; B-中段; C-南段 

F1-eastern Liupanshan piedmont fault; F2-western Liupanshan 
piedmont fault; A-North segment; B-Middle segment;  

C-South segment 
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层之上, 水平位错分量很小。对六盘山东麓断裂南段

的最新活动时代未得出明确的结论, 只是粗略估计该

断裂的活动时代主要发生在早、中更新世, 晚更新世

以后活动性不甚明显(孙昭民等 , 1994; 向宏发等 , 

1998)。 

2  断裂沟槽沉积特征研究方法 

断裂活动的信息可以通过由断裂作用形成的

沉积物记录下来。断裂沟槽是断裂活动时断错地质、

地貌体等造成局部下陷, 在坡面上形成负地形, 汇

集坡面流水形成的积水洼地, 它在形成时及形成后

接受的沉积即为断裂沟槽沉积。断裂沟槽与断裂作

用形成的断塞塘从横剖面上看形态很相似, 均为负

地形。二者的区别在于断塞塘的宽度相对于长度较

大, 近于椭圆形, 而断裂沟槽呈长条状, 宽度相对

于长度较小。断塞塘通常位于断裂一侧, 而断裂沟

槽往往跨越在整个断裂带上。 

断裂沟槽沉积作为沿活动断裂带发育的典型

断裂成因沉积物, 可以完整地记录其形成以来断裂

的活动信息。过去许多学者注意到了断裂沟槽和断

塞塘应作为活动断裂的一种地貌特征(国家地震局

地质研究所等 , 1990; 丁国瑜 , 1995; Allen et al., 

1991; Guo et al., 2006), 对其进行过研究讨论。同时

部分学者(Wallace, 1977; Amit et al., 1995; 李传友

等, 2010)发现断裂活动形成的断裂沟槽和断塞塘不

仅具有断裂的地貌意义, 其韵律沉积特征还蕴含着

的丰富地质学信息, 曾经对其进行过论述。前人研

究结果表明断裂沟槽沉积物特征与活动断裂的地质

事件具有重要相关性。活动断裂带上的断裂沟槽沉

积物常表现为由多个韵律组成的层序结构, 每个沉

积韵律旋回都是由下部的粗粒层与上部的细粒层组

成, 粗粒层属崩积和冲积的快速堆积, 细粒层则是

平静期的缓慢沉积。每一期断裂沟槽和断塞塘韵律

沉积的形成均可能与一次断裂活动有关(李传友等, 

2010)。通过对韵律沉积物进行精确测年, 就有可能

对断裂带的活动年代进行限定, 但利用断裂沟槽沉

积物特征对断裂带的活动年代进行限定需要考虑的

一个重要问题是区分韵律沉积的构造成因与非构造

成因。关于这个问题将在本文后面章节进行详细 

论述。 

3  剖面分析 

六盘山东麓断裂南段断层地貌清晰, 半山坡上

明显可见多个陡坎呈线状分布(图 2), 白垩系灰色、

灰绿色砂岩夹灰黑色炭质泥岩呈 10°~30°角由西向

东逆冲于古近系紫红色、砖红色泥岩夹砾岩之上。 

在泾河南冶家村西(图 1)一条大沟内北壁见到

清晰的两套地层呈断层接触, 白垩系土黄色、灰白

色泥岩夹砂岩呈 30°逆冲在砖红色古近系砂泥岩之

上。在大沟南壁清理出一个断层剖面(图 2a), 有两

条断层产生逆冲运动。西侧断层(F1)的上盘是胶结

的白垩系灰白色、土黄色泥岩向东逆冲到古近系砖

红色泥岩之上。东侧断层(F2)上盘白垩系土黄色及

灰白色泥岩向东逆冲到古近系砖红色泥岩之上, 形

成一个高约 4~5 m的正向大陡坎。由于断层上盘后

部的反向引张作用, 在大陡坎的后部形成了一个高

约 2~3 m的反向小陡坎。西侧断层形成的陡坎和东

侧断层后部的反向陡坎形成了典型的断裂沟槽沉积

环境(图 2b)。 

经仔细观察共识别出断裂沟槽沉积最上部的 

3 期韵律结构, 每期韵律沉积均包括一套粗粒层和

一套细粒层 , 粗粒层主要为砂和细砾 , 偶含中砾 , 

最大粒径达 3 mm。粒度粗, 弱分选, 缺乏沉积构造

特征, 属快速堆积。细粒层由粘土、粉砂等细粒物

质组成, 含有较多的有机质, 颜色较深, 属稳定静

水沉积。本研究组未对第Ⅲ期韵律沉积层的粗粒堆

积层以下继续挖掘。 

本剖面细粒层中的丰富有机质具备采用 14C 方

法测定本层位的沉积年龄值的良好前提。近年来 14C

年代学测定方法因其具有较高的年龄分辨率优点, 

已广泛应用于晚更新世至全新世时期地质、古气候

和考古等科学研究之中 , 取得了令人瞩目的成果

(王华等, 2005; Van Der Woerd et al., 2002; Ramsey, 

2006)。本研究组在含有机质相对丰富的韵律沉积

I 细粒沉积层的顶部, 和第二个韵律沉积 II 细粒沉

积层的顶部和底部分别采集了 3 个样品, 用于 14C

年代学测定 , 采样位置如图 3b 所示 , 采样坐标

35.38850°N, 106.36784°E。自上而下采样点距地表

距离分别是 0.7 m、1.5 m和 2.1m(图 3a)。样品送至

兰州大学西部环境教育部重点实验室进行 14C 年代

测定。样品用酸碱酸(HCl 2 mol/L、NaOH 0.5%)处

理, 烘干后氧化化合成苯。已制备的苯配 HIS-3 闪

烁液, 静置 7天后测量计数。测试时间 1500 min。

样品没有作 δ13C 校正; 放射性碳年代采用碳-14 半

衰期惯用值 5568计算获得, 结果见图 4a、b、c。树

轮校正采用CALIB 5.01程序, 选取 INTCAL04北半

球非海洋陆地校正模式。经树轮校正后自上而下  

3 个样品的测年结果依次为 (524±16) a BP、

(5968±207) a BP、(15228±236) a BP。这 3个样品测

年结果对断裂沟槽近 3期韵律沉积中的粗粒层沉积

时间进行了相对精确的限定。 

4  讨论 

一般来说, 断裂沟槽韵律沉积具有非构造成因
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与构造成因两种可能。一些学者(李传友等, 2010; 

Wallace, 1977; Amit et al., 1995)认为断裂沟槽和断

塞塘中构造成因粗粒崩积物主要是在短时间内突然

沉积形成, 地质事件后 100 年内是最主要崩积作用

时期。100 年至 2000 年重力崩积作用将逐渐减弱,  
 

 

图 2  冶家村西断裂地貌和断裂沟槽剖面 
(剖面 P’P 位置见图 1) 

Fig. 2  Faulting geomorphology and profile of the  
fault grooves in the west of the Yejia Village 

(see profile P’P in Fig. 1) 
a-断裂沟槽照片; b-剖面素描图 

①-砖红色泥岩; ②-灰绿色坡积砾石层; ③-土黄色泥岩; 

④-胶结的土黄色泥岩; ⑤-砖红色泥岩 

a-photo of the fault groove; b-the sketch of the profile; 
①- nacarat mudstone, ②-grayish green deluvial gravel layer, 

③-loose khaki mudstone, 
④-cemented khaki mudstone, ⑤-nacarat mudstone 

风化冲刷作用会超过重力崩积作用而成为主要侵蚀

原因。当断层运动从活动期转入相对平静期, 由于

沉积环境稳定, 所以沉积物成分较纯, 不含砾石等

大颗粒成分, 断层陡坎下的堆积物逐渐转变为松散

的细粒沉积。随后逐渐沉积黄土以及亚粘土而形成

细粒层。多次的重复地质事件就可形成韵律沉积。

理想条件下, 剖面上每一套崩积物层均代表一次古

地震事件, 如果构造事件间隔时间足够长, 可以使

崩积粗粒层之间有充足时间沉积土层, 甚至形成土

壤层, 这会有利于识别不同期次的崩积物。因此由

于断层构造运动形成的断裂沟槽沉积物包含有数个

被土壤层分隔开的崩积韵律构造, 显示为断裂多次

地质事件导致的幕式沉积特征。 

依据已有的大量研究, 断裂沟槽中非构造成因

沉积物为重力作用之下因自然风化与地表流水冲刷

沉积而成, 经历了连续而低速率的沉积过程, 沉积

物颗粒精细。非构造成因的细粒沉积层不会被埋藏

在粗粒堆积物之下, 而且通常是凹面向上地披盖在

坡面之上, 极少形成韵律沉积特征。 

笔者认为此剖面中清晰的韵律沉积特征为构

造成因, 是六盘山东麓断裂南段最近几次周期性错

动所致。每一期韵律沉积的粗粒沉积物是由于断裂

突然运动导致崩积和坡积作用, 形成一套较粗颗粒

的砾石和砂, 代表了六盘山东麓断裂南段一次比较

强烈的快速运动事件。而含有机物较多的细粒沉积

层则代表了断层活动趋于稳定之后, 在静水环境下

的沉积, 代表了断层活动的相对平静期。原因分析

如下, 首先本剖面中每一期韵律沉积的粗粒层中砾

石均为无定向的杂乱堆积, 具有崩积沉积的粘土、 

 

图 3  断裂沟槽韵律沉积剖面综合柱状图 
Fig. 3  Synthetic columnar section of rhythmic deposits exposed on the profile 

a-韵律沉积剖面柱状图; b-韵律沉积剖面照片 

a-columnar section of the rhythmic deposits; b-photo of the rhythmic deposits 



第一期 史志刚等: 六盘山东麓断裂南段断裂沟槽韵律沉积特征对最新活动时代的限定 35 
 

 

 

图 4  样品 14C 定年曲线图 
Fig. 4  Curve diagram of the samples 14C dating 

a-上样品 LPSD-YJC-C14-1; b-中样品 LPSD-YJC-C14-2; c-下样品 LPSD-YJC-C14-3 

a-upper sample LPSD-YJC-C14-1; b-middle sample LPSD-YJC-C14-2; c-lower sample LPSD-YJC-C14-3 
 
 
 
 
 
 
 

砂砾石混杂堆积特征, 堆积物颗粒粗, 弱分选且无

层理, 3期粗粒层堆积间隔时间约为 5 ka和 10 ka。

细粒层沉积是黄土及亚粘土, 粒度精细均匀, 显示

长期缓慢沉积的特征, 是断层处于平静期形成。如

果是干旱期风化形成的下部砾石层, 砾石的大小应

该分布均匀而非杂乱无章; 如果是流水期带来的碎

石, 这种突然大降雨导致的坡面流水通常几十年或

百年尺度以内就会发生一到几次, 极少可能间隔五

千年甚至万年左右才发生一次。 

其二, 前面的测年结果显示, 此剖面上部的三

期韵律沉积分别间隔 5 ka和 10 ka左右, 因此, 如果

是气候因素所致, 则支持该地区大幅度的气候变化

周期。气候变化具有大区域同步性, 根据孢粉, 古

植物、古动物、黄土-土壤、青藏高原冰芯及湖泊等

研究表明(施雅风等, 1992; 李有利等, 1997; 姚檀栋, 

1999; 贾玉连等, 2001; 黄春长等, 2002), 西部地区

和青藏高原东北部近 19 ka BP以来, 约 11 ka BP、  

8 ka BP、5 ka BP、3 ka BP有 4次明显的气候变化, 

与六盘山东麓断裂南段本剖面的沉积韵律变化期及

间隔期明显不一致。 

另外, 根据地貌特征研究, 六盘山东麓断裂南

段全新世以来明显有过多次活动。在上黄村和先进

水库等地断层通过处, 断层错断 T1 和 T2 级阶地, 

沿断层多处还可见到保留新鲜的断层陡坎和自由面

(另文详述)。这些现象表明断层全新世具有强烈的

活动性。当断裂带活动时跨越断层的沟槽沉积物必

然有所响应, 因此推断本剖面中断裂沟槽沉积物应

具有断裂突然活动时形成的崩积和快速堆积成因。 

综上所述, 根据前面断裂沟槽非构造成因沉积

物与构造成因崩积物的特征分析, 结合本剖面韵律

沉积特征和测年结果以及本区气候变化规律和地貌

表现, 本研究组认为此剖面所反映的韵律沉积特征

不是气候变化的结果, 而是构造运动造成的。本剖

面中三个样品的年龄测定结果可以近似代表断层三

次地质事件的时代。 

5  结论 

通过断裂沟槽沉积特征研究, 对六盘山东麓断

裂南段的最新活动时代进行了限定。 

1)对断裂沟槽 3 期韵律沉积采样并测年确定分

别在约 500 a BP后、6 ka BP后和 15 ka BP前该段

断层有过明显的活动。 

2)上述结果改变了以往对六盘山东麓断裂南段

活动时代的传统认识, 确认六盘山东麓断裂南段晚

更新世以来有过多次活动, 是一条活动断裂带。 

3)六盘山东麓断裂活动性研究成果将极大影响

对南北地震带北段地震危险性的评价, 并对青藏高

原东北缘的构造解释有重要意义。 
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