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摘要!海原
G

六盘山地区位于现今青藏高原东北部&该地区活动构造的研究不仅可以为地震安全评价提供依据&也可以为第

四纪青藏高原的扩展提供限定
&

在野外地质调查的基础上&运用光释光定年技术&限定研究区活动构造的活动时间
&

研究显

示&海原
G

六盘山断裂和香山
G

天景山断裂在晚第四纪存在剧烈活动&产生了如角度不整合$夷平面%(褶皱和断层构造
&

这些

结果表明&研究区应该作为地震安全评价的重点关注区域&同时也显示青藏高原东北部在晚第四纪存在持续的扩展
&
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海原
G

六盘山断裂带是现今青藏高原东北部地

区一条重要的断裂带&对该断裂带的研究可以为高

原的生长过程提供限定
&

此外&该断裂带也是高原边

缘地区重要的地震活动带&区内强震活动频繁&对这

些活动构造的研究&特别是活动时间的厘定&对地震

安全和工程评价以及青藏高原第四纪在高原东北部

地区的扩展都具有重要意义
&

前人对本区的构造活

动性进行了详细的调查$国家地震局地质所和宁夏
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图
*

!

海原
G

六盘山地区地质简图及剖面位置
$据林秀斌等&
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%&另外一些研究涉及到了这

一地区的第四纪构造应力场$谢富仁等&

()))

)崔笃

信等&

())@

%(构造分段活动性$向红发等&

*@@F,

&

*@@FX

%(断层泥组构$张秉良等&

()))

%(阶地结构

$雷祥义&

())"

)张智勇等&

())!

%等
&

然而&对海原
G

六盘山地区活动构造的精确年代限定还鲜有报道
&

本文将选取海原
G

六盘山地区几个典型的活动构造

剖面&在野外地质调查的基础上&运用光释光测年技

术&限定活动构造的活动时间
&

*

!

地质背景

海原
G

六盘山地区位于现今青藏高原东北缘&

西北连祁连山断裂带&东南接秦岭造山带&东部和北

部分别为稳定的鄂尔多斯和阿拉善地块
&

研究区由

呈弧形展布的
E

个断裂带组成&分别为海原
G

六盘

山断裂带(香山
G

天景山断裂带(烟筒山断裂带和牛

首山
G

罗山断裂带$图
*

%&这些断裂带的走向在北

西段表现为北北西
G

南南东走向&在南东段变为近

南
G

北走向
&

研究区新生代经历了复杂的构造演化
&

新生代早

期&由于受到燕山运动晚期构造事件所形成的山体的

后续影响$林秀斌等&

())@

%&研究区普遍缺失古新统&

并在始新统下部沉积了一套砾石)始新世和渐新世是

研究区构造相对稳定的时期)中新世早期&研究区北

部受印度
G

欧亚板块碰撞影响&开始抬升并发育砾石

沉积&而南部尚处于弱伸展环境&发育湖相沉积&中新

世中(晚期&研究区在
E

条弧形断裂带控制的区域普

遍抬升$

0$4
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())E

)张培震

等&
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&

#'%<&

&
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W24

&

#'%<&

&

()*)

%&使

得构造框架基本成形)更新世以来的最新一期构造运

动形成了研究区现今的构造(地貌形态
&

(

!

典型剖面的变形特征

本文选取海原
G

六盘山断裂带不同构造部位上

的
!

个典型的活动构造剖面&分别为寺口子剖面(车

家湾剖面和小洪沟剖面&对断裂带的活动时间及其

演化进行研究
&

@&A

!

寺口子剖面

寺口子剖面位于宁夏固原西北约
(DBI

须弥山

大佛一带$图
*

%&地处六盘山
G

马东山以东&由变形

的中(新生界构成&被发源于六盘山
G

马东山的水系

切割而出露&剖面西南端
=S0

为
!"&(?**E)_'

&

*)D&@@FE")_+

)北 东 端
=S0

为
!"&(@?E@)_'

&

*)"&)!E!*)_+&

下白垩统及新生界变形并发生逆冲&逆冲断层

使断层上盘早白垩世地层直接覆盖在下盘新生界之

上
&

逆冲断层上盘由于隐伏逆冲断层作用&形成断层

传播褶皱&露头上表现为一个背斜和一个向斜构造
&

这些变形的新生界在变形之后被夷平&发育夷平面&

夷平面之上覆盖着的第四纪层序$图
(

%

&

逆冲断层露头如图
!

所示&

=S0

为
!"&(?F(?_'

&

*)D&@@E)!_+&

露头中出露
(

个逆冲断层
\

*

和
\

(

&断

层倾向北北东
&

断层
\

*

上盘由近直立的
M

*

黄绿色砂

岩及角度不整合于其上倾角较缓的第四纪砂砾岩构

成&下盘由近水平的第四纪砂砾岩及新生代红色砂岩

构造&新生代红色砂岩倾角较陡&两者呈角度不整合

接触)新生代砂岩中发育逆冲断层
\

(

&

\

(

终止于不整

合面
&

@&@

!

车家湾剖面

车家湾剖面位于海原县城以西约
*DBI

的南华

E@@
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肖骏等"海原
G

六盘山地区活动构造的活动时间厘定

图
(
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寺口子剖面构造剖面
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图
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寺口子剖面逆冲断层野外露头(构造解释及光释光

采样位置
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山西北的车家湾地区&露头
=S0

为
!"&D(DE(_'

&

*)D&D)F!D_+&

剖面切过海原断裂带&剖面所处位置

如图
*

所示&野外露头照片如图
E

所示
&

露头中发育一条逆冲断层&断面产状
F)_

#

()_&

断层上盘由新生代红色砂岩及不整合覆盖于其上的

第四纪砂砾岩组成&不整合面卷入变形并呈近直立

产出
&

第四纪砂砾岩和新生代红色砂岩均被更新的

第四纪沉积物所覆盖
&

断层下盘为近水平产出的第

四纪砂岩和上覆第四纪砾岩构成
&

@&B

!

小洪沟剖面

小洪沟剖面位于同心县城西北约
!DBI

的香山

东南麓$图
*

%&剖面西端
=S0

为
!?&*F**@D_'

&

*)D&"?"(*"_+

)东 端
=S0

为
!?&*F(DF)_'

&

*)D&"F!)*)_+&

剖面被发源于香山的水系切割而出

露&切过香山
G

天景山断裂带&结构如图
D

所示
&

小洪沟剖面为前中生代地层及上覆新生界共同

形变构成&包括
D

个断层(

*

个低幅背斜和
*

个倾角

图
E

!

车家湾剖面野外露头(构造解释及光释光采样位置

\2

J

&E V6.1-$

Y

&

2.;;.-61.6-,%24.3-

Y

-3.,.2$4,4> V0W

;,I

Y

%24

J

%$1,.2$4;$78/3

L

2,P,4;31.2$4

较陡的单斜
&

其中&剖面底部
(

个断层&分别倾向

00+

和
''+

&倾角均大于
?)_

&断层具走滑性质&从

断层擦痕来看&为左旋走滑
&

走滑断层之上为新生代

河流相沉积物构成的单斜&单斜产状由下往上变缓&

下部产状为
E)_

#

"F_

&至上部变为
F)_

#

D!_&

由于该

部分新生代河流相沉积地层的产出与上覆第四纪砂

砾岩不协调&河流相沉积地层倾向东&而上覆第四纪

砂砾岩倾向
'OO

&推测两者间存在
*

个隐伏逆冲

断层&将河流相沉积地层逆冲至第四纪层序之上&该

逆冲断层倾向西
&

该隐伏逆冲断层被第四纪重沉积

黄土所覆盖
&

往上为由第四纪砂砾岩组成的低幅背

斜&背斜西翼产状
!)F_

#

*E_

&东翼产状
@!_

#

*@_

&背

斜核部近水平
&

在背斜东翼第四纪层序中发育
(

条

小规模的正断层&产状分别为
*)_

#

"F_

和
*F_

#

D@_

&

(

个断层的滑距均不足
(I&

!

!

光释光采样及测年结果

从前述变形特征可见&第四纪层序均卷入了各

剖面的变形
&

为了限定变形时间&取各剖面第四纪层

序中的细粒沉积物进行光释光测年
&

光释光测年样

品为在野外用长约
(D1I

(直径约
F1I

的不锈钢管

在避光的条件下插入剖面中取得
&

各剖面的采样方法不同
&

寺口子剖面中&为了限

定第四纪层序与下伏新生界之间的夷平面和角度不

整合的发育时间&在未变形的第四纪层序中从下到

上采集了
!

个样品&样号分别为
)"H?H(HR

(

)"H?H(HZ

和
)"H?H(H8

&采样位置如图
"&

为了限定逆冲断层的

活动时间&分别在逆冲断层
\

*

上盘经过变形的第四

纪砂砾岩采集样品
*

个和下盘近水平产出的第四纪

D@@
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图
D
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小洪沟剖面构造剖面及光释光采样位置
$林秀斌等&
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图
"

!

寺口子剖面光释光采样位置
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层序中采集样品
(

个&样号分别为
)"H"HDH8

和

)"H"HDHR

(

)"H"HDHZ

&采样位置如图
!&

车家湾剖面

中&分别在断层上盘卷入变形的第四纪砾岩和下盘

近水平产出的第四纪砂砾岩中采集细粒沉积物样

品&样号分别为
)"HFHEHR

和
)"HFHEHZ

(

)"HFHEH8

$图

E

%

&

小洪沟剖面中&为了限定引起第四纪层序形变的

隐伏逆冲断层(低幅背斜和小规模正断层的活动时

间&分别在低幅背斜的东翼第四纪砂砾岩和覆盖隐

伏逆冲断层的第四纪重沉积黄土中采集样品&样号

分别为
)"H*)H!HR

和
)"H*)H!HZ

&采样位置如图
D&

采集的样品在中科院地球环境研究所黄土与第

四纪地质国家重点实验室进行处理和测试&测试采

用校正感量变化的多片再生法&样品处理和测试过

程参见
W6#'%<&

$

())?

%&测试结果列于表
*&

光释光

测年结果显示沉积物的沉积年龄绝大部分在晚更新

世以后&部分样品显示出全新世的年龄
&

在连续沉积

的沉积物中&上覆沉积物的年龄明显小于下伏沉积

物的年龄&表明光释光测年结果可靠
&

E

!

讨论

野外剖面变形特征的地质调查与光释光测年相

结合为揭示构造活动时间提供了可能
&

寺口子剖面中&第四纪层序角度不整合于新生

界之上&对不整合面$夷平面%以上的沉积物$样品

)"H?H(HR

(

)"H?H(HZ

和
)"H?H(H8

%的光释光定年显示

出
("&E

"

!F&?B,

的年龄&且年龄值从下伏层序往

上减小&表明测试所得的年龄值合理可信
&

这
!

个样

品的定年结果表明&寺口子剖面新生界与上覆第四

纪层序之间不整合面$夷平面%的发育时间应该早于

!F&?B,

&而新生界的褶皱变形时间应该更早
&

对于

寺口子剖面控制新生界褶皱变形和露头处第四纪层

序变形的逆冲断层&其早期活动应该早于新生界与

第四纪层序之间不整合面$夷平面%的发育时间&该

断层最新一次活动&应该晚于断层下盘第四纪层序

的年龄&即晚于
*E&?B,&

车家湾剖面中&逆冲断层上(下盘的第四纪砂砾

岩的年龄可以限定该剖面中断层及其上(下盘
(

个

不整合面的发育时间
&

逆冲断层上盘不整合面之上

的第四纪砂砾岩$样品
)"HFHEH8

%的光释光年龄为

@&EB,

&显示断层上盘不整合面的发育时间应早于

@&EB,&

断层下盘不整合面上(下两套第四纪砂砾岩

$分别为样品
)"HFHEHR

和
)"HFHEHZ

%的光释光年龄

分别为
E&)

和
(E&EB,

&表明该不整合面发育时间介

于
(E&E

"

E&)B,

之间&且剖面中出露的逆冲断层的

最新活动时间应晚于
E&)B,&

小洪沟剖面中&经历变形的第四纪层序$样品

)"H*)H!HR

%和隐伏逆冲断层之上覆盖的未变形第四

纪重沉积黄土$样品
)"H*)H!HZ

%的光释光定年可以

限定隐伏逆冲断层(低幅度背斜和
(

个小规模正断

层的活动时间
&

隐伏逆冲断层和低幅度背斜的活动

时间应该介于样品
)"H*)H!HR

和
)"H*)H!HZ

的年龄

之间)而
(

个小规模正断层的活动时间则应晚于样

品
)"H*)H!HR

的年龄&其上限暂不能确定
&

样品

)"H*)H!HR

的年龄为
*)F&!B,

&样品
)"H*)H!HZ

的年

龄为
E@&(B,

&表明小洪沟剖面隐伏逆冲断层(低幅

度背斜活动时间为
*)F&!

"

E@&(B,

之间)而小规模

正断层的活动时间晚于
*)F&!B,&

按照邓起东等$

())E

%对活动构造所下的定义&

即活动构造是指晚第四纪
*))

"

*()B,

以来发生过

活动(现在正在活动(未来一定时期内仍可能发生活

"@@



!

第
"

期
!

肖骏等"海原
G

六盘山地区活动构造的活动时间厘定

表
A

!

光释光样品测年结果

Q,X%3* V0W>,.24

J

-3;6%.;

剖面 样号
9

$

*)

G"

%

Q/

$

*)

G"

%

M

$

`

% 含水量$

`

% 环境剂量$

=

<

#

B,

% 等效剂量$

=

<

% 年龄$

B,

%

寺口子
)"H"HDHR D&@!a)&*? **&DDa)&(D (&DE ()a! E&F(a)&(! ?)&?a"&F *E&?a*&"

寺口子
)"H"HDHZ "&)*a)&*? **&?")&(" (&D) ()a! E&F!a)&(E ?(&*a"&? *E&@a*&"

寺口子
)"H"HDH8 E&?(a)&*D *(&D)a)&(F (&(" ()a! E&!!a)&(* "!F&(a(!&@ *E?&Da@&)

寺口子
)"H?H(HR (&?@a)&** **&)"a)&(E *&@" ()a! !&E*a)&*" @)&*a(&E ("&Ea*&E

寺口子
)"H?H(HZ (&?"a)&** *)&@Da)&(E *&F? ()a! !&!(a)&*D @?&!a(&E (@&!a*&D

寺口子
)"H?H(H8 (&?)a)&** *)&*Da)&(( *&@! ()a! !&(@a)&*D *(?&Ea*&F !F&?a*&F

车家湾
)"HFHEHR *&@*a)&** **&(Da)&(D (&)) ()a! !&(*a)&*E *(&Fa)&? E&)a)&!

车家湾
)"HFHEHZ (&EEa)&** **&?(a)&(" (&!E ()a! !&"Fa)&*" F@&Fa*&E (E&Ea*&*

车家湾
)"HFHEH8 !&!!a)&*! *D&?*a)&!! *&@? ()a! !&@Da)&*@ !?&!aE&* @&Ea*&*

小洪沟
)"H*)H!HR (&?(a)&** *)&DEa)&(! *&!E ()a! (&@?a)&*D !(*&Da*E&* *)F&!a?&!

小洪沟
)"H*)H!HZ !&*?a)&*) @&@Da)&(( *&"@ ()a! !&)Fa)&*E *D*&"aD&@ E@&(a!&)

动的构造&本文所研究的寺口子剖面新生界与第四

系间的不整合(逆冲断层&车家湾剖面逆冲断层(断

层下盘的不整合面以及小洪沟剖面的隐伏逆冲断

层(低幅度背斜和小规模正断层&均符合活动构造

*))

"

*()B,

以来发生过活动的条件
&

因此&在地震

安全性评价过程中&这
!

个剖面所切过的海原
G

六

盘山断裂带和香山
G

天景山断裂带值得重点关注
&

活动构造同时也能反映现代地球动力学作用$邓起

东等&

())!

%&本文所研究的地区位于现今青藏高原

的东北边缘&研究结果表明&晚第四纪时&高原在东

北边缘地区经历了重要的扩展&造成了如角度不整

合(褶皱及断层等变形痕迹&并造就了海原
G

六盘山

地区现今的构造地貌格局
&

D

!

结论

对现今青藏高原东北部海原
G

六盘山地区典型

剖面的地质调查结合光释光测年结果表明"$

*

%研究

区的海原
G

六盘山断裂和香山
G

天景山断裂在晚第

四纪存在剧烈活动&产生了如角度不整合(褶皱和断

层构造)$

(

%精确的定年结果表明&这些构造的活动

时间符合活动构造的定义中关于
*))

"

*()B,

以来

发生过活动的条件&是地震安全评价中值得重视的

地区)$

!

%研究区晚第四纪的构造活动表明青藏高原

持续向东北部扩展的过程
&
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