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华北克拉通破坏区最新构造运动起始时间讨论

徐锡伟１,白鸾曦２,魏雷鸣２,陈桂华２,于贵华２

１．中国地震局地壳应力研究所,北京 １０００８５

２．中国地震局地质研究所活动构造与火山重点实验室,北京 １０００２９

摘要:华北克拉通破坏区是历史破坏性地震频发区,震源机制解和地震地表破裂带等反映出历史地震的发震断层为新生走滑

断层,很难用地壳的伸展构造系统来合理解释．首先对１６７９年三河－平谷 M８．０级地震的大厂隐伏凹陷西边界夏垫断裂进行

高分辨率地震勘探和上盘钻孔地层进行标定,然后在河套断陷盆地带大青山南麓晚更新世湖相地层中识别出２期角度不整

合面(UC１和 UC２),并进行了系统测年,综合近年来活动断层比例尺填图和城市活动断层探测成果,明确指出,在华北克拉通

破坏区,代表新生代早期地壳伸展运动的铲形正断层的活动性在上新世至第四纪早期逐渐减弱,到晚更新世早期基本停止活

动;晚更新世中期以来大青山构造运动为华北克拉通破坏区最新一期构造运动,主要表现为区域剪切应变条件下新生走滑断层

形成和扩展,并伴随相关地震活动．最新构造运动的主要动力来源于青藏高原物质东向挤出,以及其对鄂尔多斯块体西南缘强烈

东向推挤作用．这些新认识对深化华北克拉通破坏区地震发震机理研究,理解板内最新变形动力学,均具有十分重要的科学价值．
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DiscussiononInitiationTimeoftheLatestTectonicMovementin
BreakＧupRegionoftheNorthChinaCraton

XuXiwei１,BaiLuanxi２,WeiLeiming２,ChenGuihua２,YuGuihua２

１．InstituteofCrustalDynamics,ChinaEarthquakeAdministration,Beijing １０００８５,China

２．KeyLaboratoryofActiveTectonicsandVolcano,InstituteofGeology,ChinaEarthquakeAdministration,Beijing １０００２９,China

Abstract:ThebreakＧupregionoftheNorthChinacratonisanareawherehistoricallydestructiveearthquakeshavefrequently
occurred．Thefocalmechanismsolutionsandearthquakesurfacerupturezonesindicatethatthesehistoricalearthquakeswere

dominatedbythenewlyＧformedseismogenicstrikeＧslipfaults,whichareincompatiblewiththecrustalextensionaltectonics．

ThisresearchfirstlyexaminesthehighＧresolutionseismicreflectionprofileandboreholestratigraphyonthehangingwallofthe

Xiadianfault,whichresultedinthe１６７９SanheＧPingguM８．０earthquakerupturesalongthewesternboundaryoftheDachang
concealedsag．Then,twounconformitycontacts(UC１andUC２)aredistinguishedbycarefulchecksonstructuralandstratiＧ

graphicfeaturesfromacrosssectionoftheLatePleistocenelacustrineatthesouthernpiedmontoftheDaqingshan．Combined

withtheresultsofactivefaultmappingswith１:５００００scaleandurbanactivefaultdetectioninrecentyears,weconcludethat

thelistricnormalfaults,whichrepresentcrustalextensionintheEarlyCenozoic,hadbeenweakeninginthePliocenetothe

EarlyQuaternary,andhadceasedactivitybytheearlyLatePleistocene．TheDaqingshantectonicmovementhasinitiatedsince

themiddleoftheLatePleistocene,representingthelatesttectonicmovementinbreakＧupregionoftheNorthChinacraton,in

whichnewstrikeＧslipfaultshaveformedunderashearＧstraincrustalconditionowingtocontinuouseastwardextrusionofthe

QinghaiＧTibetPlateauandstrongeastwardpushonthesouthwesternmarginoftheOrdosblock．Thesenewpointsofviewhave
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importantacademicvalueforunderstandingmechanismofearthquakeoccurrenceanddynamicsofthelatestcrustaldeformation
inintraＧplate．
Keywords:NorthChinacraton;SanheＧPingguearthquake;mechanism ofearthquakeoccurrence;QinghaiＧTibetPlateau;

Ordosblock;tectonics．

　　已有研究资料表明,华北克拉通岩石圈破坏发

生的峰值年代为距今１２５Ma(早白垩世),形成了华

北平原强破坏区和鄂尔多斯弱破坏区(Menziesand
Xu,１９９８;Wuetal．,２００５;吴福元等,２００８;朱日祥

和郑天愉,２００９;He,２０１５;朱日祥,２０１８)．华北平原

克拉通强破坏区经历了中生代晚侏罗纪－早白垩纪

首次裂谷作用、白垩纪末期燕山挤压构造运动、古近

纪始新世－新近纪中新世再次裂谷作用、新近纪上

新世－第四纪整体沉降和距今０．７３Ma以来新构造

期构造事件;鄂尔多斯弱破坏区发生了白垩纪末期

燕山挤压构造运动、新生代古近纪至新近纪持续隆

升和鄂尔多斯周缘弱伸展运动,形成了鄂尔多斯块

体周缘河套、吉兰泰－银川、渭河和山西等断陷盆地

带,以及海拔介于２４００~３０００m 的古新世北台期

夷平面、海拔介于１８００~２１００m 的渐新世甸子梁

期夷平面和海拔介于３００~５００m 的新近纪唐县期

夷平面等隆升层状构造(马杏垣,１９８２;马杏垣等,

１９８３;张文佑等,１９８３;万天丰和曹瑞萍,１９９２;万天

丰,１９９４;Renetal．,２００２;徐锡伟等,２００２;朱日

祥,２０１８),相继提出了“地台活化”假说(陈国达,

１９５６)、“断块构造”、“伸展构造”、“岩石圈减薄”等概

念来解释克拉通破坏现象,建立了克拉通破坏的理

论体系和中生代晚期以来古太平洋板块向西俯冲、
后撤、在地幔过渡带滞留脱水和弧后拉张是导致华

北克拉通破坏最直接的外部驱动力等认识(吴福元

等,２００８;朱日祥等,２０１１,２０１２;朱日祥,２０１８)．
美国西部盆地山脉省曾经历过白垩纪－早新生

代挤压逆断层作用,正经历着距今１７Ma以来弧后

或弧内扩展成因的近东西向地壳伸展作用(AllＧ
mendingeret al．,１９８７;Wernicke and Axen,

１９８８),高角度和低角度正断层发育,正断层型破坏

性地震多发(Eaton,１９８２;Zoback,１９８９;DePolo
etal．,１９９１;SuterandContreras,２００２)．与美国西

部盆地山脉省相比,尽管有学者认为华北克拉通破

坏区新近纪以来存在着NWW 至SEE向地壳伸展,
表现为部分铲形正断层继承性活动(李涛和王宗秀,

２００９),但新生性构造特征明显,例如在华北平原北

缘出现左旋走滑的 NWW 向张家口－蓬莱断裂带、
右旋张剪切性质的山西断陷盆地带,郯庐断裂带转

化为右旋挤压性质,且存在陡倾角走滑断层切割铲

形正断层等构造现象(马杏垣等,１９８３;XuandMa,

１９９２;徐锡伟等,２００２;QiandYang,２０１０);历史破

坏性特大地震频发,曾于公元 １３０３ 年、１５５６ 年、

１６６８年、１６７９年和１７３９年发生过洪洞８级地震、华
县８级地震、郯城８．５级地震、三河－平谷８级地震

和平罗８级地震(图１);发震断层均为带有正断倾

滑分量的正走滑断层,郯城８．５级地震地表破裂出

现挤压剪切破裂性质(徐锡伟和邓起东,１９９０;晁洪

太等,１９９５;徐锡伟等,２００２;酆少英等,２０１１);震源

机制解反映出华北克拉通破坏区现代地震(M≥６)
的发震断层以走滑断层为主,兼有少量逆断层和正

断层,最大主压应力轴方位 NE至 NEE向,最小主

压应力轴 NW 至 NNW 向,所有这些现象均为发育

走滑断层的应力－应变环境(许忠淮等,１９８３;Chen
andNa􀆳belek,１９８８;武敏捷等,２０１１;高彬等,２０１６)．
活动构造和地震地质深入研究进一步表明,中国大陆

晚第四纪(距今１２万年)和现今构造变形以块体运动

为主要特征,７级以上板内地震与块体周缘距今１２
万年以来不同性质活动断层密切相关(徐锡伟等,

１９９４;邓起东等,２００２;Xuetal．,２００３;张培震等,

２００３),但由于尚未开展详细的研究,晚第四纪时期有

利于发育走滑断层的最新一次构造运动起始时间仍

处于未知状态,其构造特征不清．
本文结合２００２年以来牵头开展的国家自然科

学基金资助重点计划项目、国家公益性行业重大专

项和城市活动断层探测等国家级资助项目成果,对
华北克拉通破坏区最新构造变动特征和最新构造运

动起始时间等作详细分析,探讨最新构造运动的动

力来源,以便深刻理解华北克拉通破坏区新构造运

动规律与地震灾害的空间分布特征,丰富现今板内

变形动力学的构造内涵．

１　华北克拉通破坏区活动块体划分

１．１　活动块体定义

“活动块体”指受晚第四纪(距今１０~１２万年)
活动构造切割、围限,至今仍活动着的构造单元,是
脆性地壳在最新构造变动期间变形局部化的产物,
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图１　华北克拉通破坏区活动构造分布

Fig．１ DistributionofactivetectonicsinbreakＧupregionoftheNorthChinacraton
左下方黑色箭头代表青藏高原东北缘对鄂尔多斯块体向东作用力;半圆圈箭头代表块体转动方向

具有运动的整体性、边界类型的多样性、多种构造运

动的相互协调性等特征,与现今地表破裂型地震的

发生密切相关(Xuetal．,２００３),也称为活动地块

(张培震等,２００３)．活动块体的运动是通过不同类型

边界活动构造带,特别是活动断层破裂和滑动及其

附近较窄范围内柔塑性变形实现的,块体边界活动

断层对历史、现今和未来破坏性地震具有明显的空

间限制作用(Xuetal．,２００３)．活动块体边界可以是

一条宽度较窄的单一活动断层,也可以是具有一定

宽度的复杂活动构造带:断陷盆地带或多条断裂和

多个盆地组成的活动构造带(徐锡伟等,１９９４;邓起东

等,２００２;Xuetal．,２００３;张培震等,２００３)．据统计,
中国大陆几乎所有８级和８０％~９０％的７级以上的

强震发生在活动块体的边界带上(张培震等,２００３)．
１．２　华北克拉通破坏区活动块体划分

根据活动块体定义,综合历史地震的空间分布、
主干活动构造,特别是活动断层的空间展布等,中国

大陆及其邻区可划分为青藏高原、新疆－阿拉善、东
北、华北、华南、南海等６个板内Ⅰ级活动块体(邓起

东等,２００２)．华北克拉通破坏区作为Ⅰ级活动块体,
发育着类型众多、分布广泛的活动断层及其组合而

成的活动构造带,包括山西断陷盆地带、唐山－河

间－磁县新生断裂带、郯庐断裂带、新乡－商丘断裂

带等,将华北克拉通破坏区进一步切割成鄂尔多斯、
太行山、华北平原、河淮平原和苏鲁－南黄海等Ⅱ级

活动块体,第四纪时期表现为块体隆升、坳陷和逆时

针转动等运动特征(图１;Xuetal．,１９９３;徐锡伟

等,１９９４;邓起东等,２００２;张培震等,２００３)．这些不

同级别活动块体,具有不同的边界活动断层及其相

关的地震活动性．

２　不同级别活动块体边界活动断层滑
动习性

２．１　Ⅰ级活动块体边界活动断层

华北克拉通破坏区作为Ⅰ级活动块体,其北边

界包括受近 EW 向左旋正走滑断裂控制的河套断

陷盆地带、山西断陷盆地带北东端晋冀蒙盆岭构造

区大同盆地、宣化盆地、延怀盆地和华北平原区北部

北京凹陷、武清凹陷、歧口凹陷、渤中凹陷等,边界宽

度约为１００km．狼山－色尔腾山山前断裂、乌拉山

山前断裂、大青山山前断裂等河套断陷盆地带主边

界断裂垂直滑动速率为２．２０~６．４７mm/a,大青山

断裂左旋走滑速率约为５mm/a,但近期研究表明

９４６１
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这些断裂的垂直滑动速率约为１．５mm/a(公王斌

等,２０１３;董绍鹏等,２０１８);张家口－蓬莱断裂带由

一系列NWW 向左旋走滑断层及其控制的第四纪断

陷盆地组成(徐杰等,１９９８;索艳慧等,２０１３),其中新

保安－沙城断裂晚更新世以来发生过４次古地震事

件,平均复发间隔约为７６００a;北京地区南口－孙河

断裂全新世时期还有地表破裂型地震事件发生(徐锡

伟等,２００２),平均左旋走滑速率为０．６~１．２mm/a;天
津海河断裂全新世早期有活动;GPS监测数据显示张

家口－蓬莱断裂带现今左旋滑动速率为２~４mm/a．
华北克拉通破坏区南界为 NWW 向至近 EW

向渭河断陷盆地带和秦岭－大别山北缘断裂带,渭
河断陷盆地带包括近EW 向渭河断裂、骊山山前断

裂、华山山前断裂、秦岭北缘断裂等,华山山前断裂

和秦 岭 北 缘 断 裂 垂 直 滑 动 速 率 分 别 为 ０．４~
１．５mm/a和１．５~２．２mm/a;向东主要由铁炉子断

裂、商丹断裂、羊册－固始－肥中断裂等系列 NW
向断裂组成,其中铁炉子断裂晚更新世左旋滑动速

率推测为２．２５~４．７５mm/a(邓起东等,２００２),GPS
监测到左旋速率约为３．５mm/a(张培震等,２００２);
其他断裂均为早中更新世断层．

华北克拉通破坏区西界包括鄂尔多斯块体西南

缘近SN向多条逆断裂－褶皱带和银川－吉兰泰断

陷盆地带(图１)．青藏高原北东缘物质向东逃逸主要

表现为 NWW 向烟筒山、天景山、海原断裂左旋走

滑运动及其在与鄂尔多斯块体接壤处受到强烈阻

挡,烟筒山、天景山、海原断裂等走向被迫向南偏转

至 NNW 至近SN向,形成多条弧形构造带,将走滑

运动转换为 NNW 至近SN向逆断裂－褶皱带上地

壳的缩短隆升和东向推挤作用．例如,NW 向海原断

裂左旋滑动速率为８．０±２．０mm/a(Cavaliéetal．,

２００８),向东到近南北向六盘山－小关山逆断裂－褶

皱带则以地壳缩短和隆升为主,近EW 向地壳缩短

速率达６±２mm/a,而东南部 NW 向岐山－马召断

裂左旋滑动速率介于０．５~１．０mm/a,说明海原断

裂左旋走滑没有完全被位于两条走滑断裂挤压阶区

的六盘山－小关山逆断裂－褶皱带吸收(Lietal．,

２０１８),显示出青藏高原东向挤出对鄂尔多斯块体西

南角施加了向东偏南的持久作用力,导致鄂尔多斯

块体逆时针转动(徐锡伟等,１９９４);青藏高原东北缘

弧形构造带东侧近 NS向罗山断裂右旋走滑速率约

为４．３mm/a,在构造上归属鄂尔多斯块体周缘断裂

系(图１),是鄂尔多斯块逆时针转动的构造响应

(Middletonetal．,２０１６)．银川－吉兰泰断陷盆地带

由银川盆地、贺兰山地垒和吉兰泰盆地等右行斜列

而成,以发育右旋走滑正断层、地堑盆地和地垒山地

为主要特征,NNE向主控边界断裂右旋滑动速率为

２．５８~４．３７mm/a,垂直滑动速率为０．２３~２．１mm/

a(邓起东等,２００２),公元１７３９年平罗地震(M８．０)
地表破裂带错断明代长城,右旋走滑位移为１．４５m,
正断垂直 位 移 为 ０．３５~０．９５ m,显 示 出 以 右 旋

走滑为主．
由于对黄海内部活动构造缺乏详细勘探与研

究,华北克拉通破坏区东部边界很难确定,但依据历

史破坏性地震分布推测为地震频发的菲律宾海板块

俯冲带及其邻近的琉球群岛．
２．２　Ⅱ级活动块体边界活动断层

鄂尔多斯和太行山２块体位于华北克拉通西部

弱破坏区,以整体缓慢隆升和逆时针转动为主(徐锡

伟等,１９９４;程绍平等,１９９８)．山西断陷盆地带为鄂

尔多斯块体与太行山块体分界带,由１０余个不连续

斜列盆地及相关正走滑断层组合而成(图１),是一

条第四纪右旋剪切拉张带,NNE向断裂右旋滑动速

率为１．３~５．７ mm/a,垂 直 滑 动 速 率 为 ０．１５~
０．６９mm/a;南北两端盆岭构造区 NEE向正断层垂

直滑 动 速 率 为 ０．１２~１．４８ mm/a(Xuand Ma,

１９９２;Xuetal．,１９９３;Sietal．,２０１４);GPS监测

数据显示,山西断陷盆地带现今具有３~４mm/a的

拉张速率,北段拉张 速 率 增 大 到 ５ mm/a(张 培

震等,２００２)．
华北平原、河淮平原、苏鲁－南黄海等块体位于

华北克拉通强破坏区,新生代存在逆时针转动,除胶

东和泰山地区外,以整体性缓慢沉降为特征(徐锡伟

等,１９９４)．作为华北平原、河淮平原等块体与太行山

块体分界的唐山－河间－磁县新生断裂带(图１),
又称唐山－河间－磁县地震带,对应于华北平原滦

县、唐山、宁河、大成、河间、束鹿、隆尧、邢台、邯郸至

磁县一线地震密集带,总体走向为 N４０°E、长６００余

km,地壳浅部可见 NNE向唐山断裂、大成东断裂、
新河断裂、邯郸断裂、汤东断裂等,曾发生过１７次６
级以上破坏性地震,包括１８３０年磁县 M７．５级地

震、１９６６年邢台M７．２级地震、１９７６年唐山M７．８级

地震,震源机制解反映发震断层走向为 N１５°~
３５°E,倾 角 为 ８０°以 上,右 旋 走 滑 性 质 (徐 杰 等,

１９９６)．郯庐断裂带为苏鲁－南黄海块体与华北平原

块体和河淮平原块体之间边界带,走向为 N１５°~
２０°E,莱州湾以南又称沂沐断裂带,包括安丘－莒县

断裂和沂水－汤头断裂,其中沂水－汤头断裂晚更

０５６１
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新世早期有活动,安丘－莒县断裂为全新世断层,右
旋逆走滑性质,速率约为０．７mm/a,１６６８年８１/２ 级

地震地表破裂带长约为２３０km,右旋走滑位移为

７~９m(张鹏等,２００７;李康等,２０１６),也有作者认

为郯 庐 断 裂 带 右 旋 滑 动 速 率 大 于 ２．０ mm/a
(Huang,１９９３;Jiaoetal．,２０１６)．河淮平原块体北

界新乡－商丘断裂带总体走向为 NWW 向,长约为

４００km,由磁县－大名断裂、新乡－商丘断裂、东
明－成武断裂、无锡－宿迁断裂等组成的一条宽阔

断裂带,其中磁县－大名断裂和东明－成武断裂曾

分别发生过１８３０年磁县７．５级地震和１９３７年菏泽

７级地震,它们形成的地震地表破裂带显示左旋走

滑性质(赵宪超,１９９１;江娃利和张英礼,１９９７),新乡

市和宿迁市活动断层探测表明,新乡－商丘断裂和

无锡－宿迁断裂为中更新世断层．
２．３　活动块体内部活动断层

鄂尔多斯块体内部不存在明显的活动构造,整
体显示出刚性运动特性(张培震等,２００２),第四纪时

期以持续隆升为主．其他活动块体内部均存在着晚

第四纪弱活动断层．太行山块体以缓慢隆升为主,内
部发育着晋城－获鹿断裂、太行山山前断裂、孙庄

子－乌龙沟断裂、南口山前断裂等活动断层(图１)．
NNE向晋城－获鹿断裂长治以南段为晚更新世断

层,水准测量表明(１９７１~１９９１)上盘下降,速率约为

０．２mm/a;据晋城市地震局和山西省地震工程勘察

研究院(２００７)在晋城郜匠开挖的探槽揭露,晚更新

世至全新世晋城－获鹿断裂发生过３次古地震事

件,事件１发生于距今２．０±０．３ka之前的全新世晚

期,事件２发生于距今１２．５±１．４ka的晚更新世晚

期,事件３发生于距今５０~３１ka的晚更新世中晚

期．孙庄子－乌龙沟断裂总体走向为 NNE,倾向为

NW 或SE,倾角为６０°~７０°,南段可见断错晚更新

世地层,表现为以正断层活动为主,兼具少量的右旋

走滑分量,平均垂直位移速率为０．０３mm/a;北段晚

更新世中期以来平均右旋滑动速率为０．０９mm/a,
垂直位移速率为０．０８mm/a．太行山山前断裂由八

宝山断裂、保定－石家庄断裂、徐水断裂、晋县断裂、
邯郸断裂、汤西断裂和汤东断裂等组成,总体走向为

N４０°~４５°E,倾向为SE,均为上陡下缓的铲形正断

层,控制着顺义、丰台、涿州、廊固、保定、石家庄、晋
县、任县、邯郸、汤阴等新生代早期盆地发育(徐杰等,

２０００);据河北省地级城市活动断层探测可知,保定－
石家庄断裂、徐水断裂切割了距今１１０ka堆积的粉

砂质粘土层,但被距今１００ka灰白色钙板层覆盖,最

新活动时代为晚更新世早期(高战武等,２０１４);邯郸

断裂具有右旋滑动性质,控制邯郸凹陷的发育,在石

家庄附近浅层地震勘探显示错断了晚更新世地层,但
未发现全新世活动迹象;汤西断裂为汤阴地堑西边界

断裂,右旋正断斜滑性质,最新一期活动可能发生在

中更新世末期或晚更新世早期;汤东断裂为汤阴地堑

东边界断裂,长约为１００km,走向为 N３０°E,倾向为

NW,活动年代为晚更新世(徐增波等,２０１９)．华北平

原、河淮、苏鲁－南黄海等块体也存在着若干弱活动

断层,但大部分为早中更新世断层．例如,华北平原南

部NNE向聊城－兰考断裂为华北盆地与鲁西隆起分

界断 裂,晚 更 新 世 以 来 垂 直 滑 动 速 率 平 均 为

０．１９mm/a(向宏发等,２０００);河淮平原内部 NNE向

茅山东麓断裂长度约为１３４km,地层学和年代学研

究证实部分段落晚更新世有活动(胡连英等,１９９４);
海阳断裂、沧口断裂等为苏鲁－南黄海块体内部更新

世晚期弱活动断层．
综上所述,华北克拉通破坏区Ⅰ级和Ⅱ级块体

边界主要由 NWWＧNW 向左旋走滑断层和 NNEＧ
NE向右旋走滑断层两组活动断层组成,二组断层

具有共轭关系,兼有少量的倾滑运动分量,显示出华

北克拉通破坏区地壳为水平挤压与剪切变形环境．

３　最新构造运动起始时间的确定

３．１　地震活动断层世代交替

不同级别活动块体边界和块体内部活动断层长

期滑动速率、活动时代等特征分析表明,华北克拉通

破坏区最新构造变动集中发生在Ⅰ级和Ⅱ级块体边

界构造带活动断层上,块体内部断层活动性相对较

弱．除华北平原与河淮平原２块体之间 NWW 向新

乡－商丘断裂带外,其他边界带历史上均发生过

M８级地震和多次M７~７．９级地震,块体内部早中

更新世断层很少有 M７级以上地震发生,发震断层

主要为 NNEＧNE向和 NWW 向带有倾滑分量的走

滑断层(XuandDeng,１９９６)．
１６７９年三河－平谷 M８级地震的发震断层为

华北平原北部大兴隐伏凸起与大厂隐伏凹陷之间

NE向夏垫断裂(徐锡伟等,２００２),地震期间形成了

由７条次级断层左阶羽列状组成长大于１０km 的

地表断层陡坎,同震垂直位移平均值约为１．７４m;
全新世平均垂直滑动速率约为０．４５mm/a,右旋走

滑速 率 约 为 ０．５４ mm/a．夏 垫 断 裂 整 体 走 向 为

N４２°E,东南盘下降、西北盘上升,正右旋走滑性质,

１５６１
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图２　三河－平谷 M８．０级地震区新生走滑断层与隐伏铲形正断层关系

Fig．２ MapdemonstratingrelationbetweennewlyＧformedstrikeＧslipfaultandhiddenlistricnormalfaultintheepicenterof
theSanheＧPingguM８．０earthquake

红线为地震地表断层;被红线切截的黑粗线为夏垫铲形断裂;虚线代表隐伏断层;长黑细线为深地震反射测线;短细线为浅层地震勘探线;绿

线代表河流;阴影区为前新生代基岩分布区;带三角的线为盆地边界,三角指向盆地侧;细线上数字代表新生代地层厚度(m)
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与控制早第三纪大厂隐伏凹陷发育的边界断裂走向

上存在１５°~２０°的夹角,显示出在二维平面上斜切

先存断裂的新生性特征(图２)．由于特殊的地理位

置,通过解剖地震深部结构可以揭示特大地震发震

机理．迄今为止已有香山－牛栏山、凤河营－平谷和

昌平－宝坻等３条深地震反射勘探剖面跨越三河－
平谷M８级地震区,不仅揭示出地壳浅部大厂隐伏

凹陷内部半地堑状盆地内西倾的沉积反射层、铲形

正断层系和上覆近于水平的上新世－第四纪地层等

地壳浅部结构特征,还在大兴隐伏隆起与大厂隐伏

凹陷之间发现了倾角明显不同的两组断层(图３):
一组为上陡下缓的铲形正断层(称之为夏垫铲形断

层F１),上部倾角为４０°~４５°,向下变缓,在埋深~
１０km 收敛到近水平滑脱带上,控制着古近纪－中

新世大厂隐伏凹陷半地堑状盆地结构形态,限制了

古近系和中新统分布;另一组为东倾陡直断层(称之

为夏垫断裂F２),向上与１６７９年三河－平谷８级地

震地表断层陡坎相连,切割了铲形正断层,向下追踪

到深１６~１８km的上、下地壳分界面附近,并可能与

其下切穿莫霍面的深断裂相关联(徐锡伟等,２００２;刘
保金等,２０１１)．上述两组断层的切割关系和相关盆地

沉积结构等说明,在大兴隐伏隆起与大厂隐伏凹陷之

间在上新世至第四纪时期曾发生过边界断层的世代

交替,空间上切割古近纪－中新世夏垫铲形断裂(F１)
的陡倾角夏垫断裂(F２)应为最新构造运动产物．

为确定夏垫铲形断层与夏垫断裂近地表切割关

系和断层世代交替的发生时期,沿昌平－宝坻深地

震反射剖面揭示夏垫铲形断裂位置和夏垫断裂地表

陡坎地段,开展了长约１１００m 浅层SH 波反射勘

探和上盘的钻孔探测,浅层SH 波反射叠加时间和

深度剖面清楚地显示出,夏垫铲形断裂(F１)上断点

及其与陡直夏垫断裂(F２)切割点埋深在５０m 附近

(图３),ZK４钻孔岩心古地磁显示该处地层已经属

于上更新统下段,即夏垫铲形断裂(F１)已经切割了

上更新统底界,可见陡倾角夏垫断裂(F２)应是晚更

新世以来发育、形成的新生断层,是华北克拉通破坏

区最新构造运动的产物,同时也说明象征华北克拉

通破坏的新生代早中期地壳伸展构造运动及其构造

后续效应可延续到第四纪中更新世末期,晚更新世

中期以来进入了华北克拉通破坏区最新构造运动时

期,以发育陡倾角走滑断层为主．华北平原区普遍存

在陡倾角走滑断层切割新生代早期铲形正断层现象

(QiandYang,２０１０),邢台地震、唐山地震等发震

断层为中下地壳中向上扩展的陡倾角走滑断层(王

椿镛等,１９９３;徐锡伟等,２０００;刘保金等,２０１１),加
上１９００年以来 M４级以上地震高倾角走滑断层型

震源机制(武敏捷等,２０１１;高彬等,２０１６),以及三

河－平谷８级地震区发育高倾角走滑断层等事实,
说明晚更新世中期以来在有利于发育高倾角走滑断

层的区域构造应力场(NEＧNEE 向最大主应力和

NNWＧNW 向最小主应力)所代表的最新构造运动

在华北克拉通破坏区是广泛存在的．上述结果可用

来解释前人用伸展构造理论无法回答的现今板内地

壳变形状态和破坏性地震发震机理等科学问题．
３．２　晚更新世大青山构造运动起始时间

河套断陷盆地带是鄂尔多斯块体北缘边界带的

重要组成部分,广泛分布着第四纪中晚期湖相地层,
它们记录了河套古大湖形成与消亡历史和可能的构

造运动(程绍平等,１９９８;贾铁飞等,２００１;李建彪等,

２００７;陈发虎等,２００８)．野外考察发现,在大青山南

麓包头市东河区壕赖沟湖相地层剖面中,存在着能

够反映最新构造运动信息的２个角度不整合面(图

４),至少证实大青山及其邻区存在着一期最新构造

运动,我们称之为“大青山构造运动”．
在壕赖沟湖相地层剖面上,埋深约２．２０m 和

６．２８m处分别为 UC２和 UC１角度不整合面所在位

置(图４)．UC１角度不整合面之下(埋深为９．４５~
６．２８m)为黄褐色粗砂层、中细砂层、灰白色半胶结

粘土质砂层、紫红色砂砾石层和灰棕色夹钙板条带

的中砂层等滨湖相沉积地层,地层倾向南至南东,倾
角介于６．０°~８．５°,明显大于上覆湖相地层;UC１和

UC２角度不整合面之间(埋深为６．２８~２．２０m)为
黄棕色、灰绿色、灰白色、浅棕红色细砂、粘土、粉砂

等呈互层状湖相地层,在 UC１角度不整合面之上堆

积了厚约３８cm、交错层理明显的砂砾石层,最底部

一层连续展布的钙(Ca)板层,一致地向南倾斜,倾
角介于２°~３°(产状为１９０°∠２．５°);UC２角度不整

合面之上(埋深为２．２０~１．１５m)为浅棕红色滨湖相

含砾 粉 砂 质 粘 土 沉 积,地 层 近 于 水 平 (产 状 为

１０３°∠０．５°),底部含２０cm 厚砾石层覆盖在不整合

面上,顶部(埋深为１．１５~０．００m)为浅黄棕色、褐色

残坡积层、坡洪积和河流相砾石层等．
区域地层对比可知,壕赖沟剖面以湖相地层为

主,夹杂一些滨湖相沉积,对应于鄂尔多斯块体北缘

广泛分布的晚更新世萨拉乌苏组和城川组湖相地层

(deChardinandLicent,１９２４;苏志珠等,１９９７;李建

彪等,２００７)．壕赖沟剖面地层样品 ESR系统测年表

明 ,埋深６．２８m附近UC１角度不整合面之下为距
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图４　大青山南麓包头壕赖沟第四纪湖相地层剖面

Fig．４ QuaternarylacustrineＧstratigraphicsectionattheHaolaiGully,thesouthernDaqingshan
a．湖相地层剖面照片;b．岩性柱状图与岩性分层特征;红色箭头指向角度不整合面 UC１和 UC２位置;柱状图中１~２２为年代样品编号

今７９ka之前堆积的湖相地层,区域上对应于晚更

新世萨拉乌苏组河套古大湖主体堆积地层;UC１和

UC２角度不整合面之间(埋深为６．２８~２．２０m)为
距今５９~４０ka期间堆积的湖相地层,区域上对应

于晚更新世城川组中下段湖相堆积地层;UC２角度

不整合面之上(埋深为２．２０~１．１５m)为距今３３~
２８ka期间堆积的湖滨相地层,区域上对应于晚更

新世城川组上段湖相地层．
因此,壕赖沟湖相地层剖面上,代表强烈构造运

动的２期角度不整合面(UC１和 UC２)分别发生在

距今８０~６０ka期间和距今４０~３３ka期间,其中

UC１角度不整合面发生在晚更新世中期萨拉乌苏

组与城川组之间,UC２角度不整合面发生在晚更新

世晚期城川组内部,均表现为沉积地层短期缺失、上
下地层产状明显差异和古大湖萎缩或消亡．值得指

出的是,壕赖沟湖相地层剖面显示,除２期角度不整

合面上下萨拉乌苏组和城川组湖相地层有产状突变

外,整个剖面上所有地层均有不同程度倾斜,说明晚

更新世中晚期以来的最新构造运动,即大青山构造

运动具有脉动性和持续性特征,目前大青山构造运

动仍在进行过程中．
３．３　大青山构造运动的区域性问题讨论

构造运动常常是区域性的．从河套断陷盆地带

包头市东河区壕赖沟地层剖面发现的２期角度不整

合面代表的大青山构造运动至少在华北克拉通破坏

区具有普遍性．已有的野外考察表明,河套断陷盆地

带北部沿大青山南麓、狼山南麓等地均有与壕赖沟

剖面相似的湖相地层和角度不整合面记录(白鸾羲,

２０１７);东南部托克托台地湖相地层剖面也显示厚约

２．６m、距今约８２ka堆积、含钙质结核的黄土层与

下伏萨拉乌苏组地层和上覆城川组地层均呈角度不

整合接触(李建彪等,２００７),且黄土堆积本身反映出

萨拉乌苏组与城川组之间存在沉积地层的缺失;鄂
尔多斯块体南缘渭河断陷盆地带断裂活动反映出在

距今１２万年左右也存在一次强烈的断层作用,并形

成角度不整合面(田勤俭等,２００３),尽管渭河断陷盆

地带晚更新世构造事件在时间上有一定的差距,但
可以认为壕赖沟剖面发现的晚更新世中期以来大青

山构造运动并不是局部的,而是广泛分布在鄂尔多

斯块体周缘地区,即大青山运动具有区域性构造运

动的基本特征．另外,山西断陷盆地带 NNE向系舟

山西麓断裂、霍山山前断裂、贺兰山东麓断裂、黄河

断裂、罗山断裂等右旋走滑运动、NWW 向大青山山

前断裂、铁炉子断裂、磁县－大名断裂、张家口－蓬

莱断裂带等左旋走滑运动(徐锡伟和邓起东,１９９０;

Xuetal．,１９９３;江娃利和张英礼,１９９７;Middleton
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etal．,２０１６),以及华北平原区一系列铲形断裂在

中更新世中晚期至晚更新世早期逐步停止活动和华

北平原历史大地震发震断层大部分为 NNEＧNE向

和 NWWＧNW 向 新 生 走 滑 断 层 等 (徐 锡 伟 等,

２０１５),可能均与大青山构造运动密切相关．因此,大
青山构造运动是华北克拉通破坏区晚更新世中期以

来最新１期构造运动．

４　大青山构造运动的动力来源讨论

代表华北克拉通破坏区铲形正断层活动逐渐停

止和距今８万年以来新生走滑断层形成且目前正在

进行中的大青山构造运动,在时间上刚好与黄河南

北向晋陕峡谷河段距今７６．４ka宽谷阶地形成以来

鄂尔多斯块体区域隆升速率从之前小于０．２３mm/a
明显加速到大于０．７７ mm/a相对应(程绍平等,

１９９８),在时间上略晚于距今１５０ka以来青藏高原

东缘兰州盆地和中卫黑山峡附近黄河阶地反映出的

“共和运动”晚 更 新 世 加 速 隆 升 时 段 (Lietal．,

１９９７;陈发虎等,２００８),说明鄂尔多斯块体加速隆升

和大青山构造运动与青藏高原共和运动中后期强烈

加速隆升时间段较为吻合,反映出在共和运动期间

青藏高原物质挤出过程中,在与鄂尔多斯块体碰撞

地带受阻隆升,相当于对鄂尔多斯块体推挤作用不

断加强,可见华北克拉通破坏区,特别是鄂尔多斯块

体及其邻区距今８万年以来的大青山构造运动在时

间上较青藏高原共和运动有延迟,正好反映出青藏

高原与鄂尔多斯块体的相互作用和鄂尔多斯块体非

刚性应变响应过程．因此,起始于晚更新世距今

８０ka以来大青山构造运动及其相关 NEEＧSWW 向

最大主压应力和 NNWＧSSE向最小主压应力这一

区域构造应力场形成的主要动力来源于青藏高原物

质东向挤出及其对鄂尔多斯块体西南缘强烈东向推

挤作用(图１),东部太平洋板块和菲律宾海板块向

西俯冲作为一种边界约束力学条件肯定也起到了一

定 作 用,但 作 用 有 多 大 需 要 进 一 步 地 研 究

(朱日祥,２０１８)．

５　结论

综上所述,华北克拉通破坏区代表新生代早期

地壳伸展运动的铲形正断层的活动性在上新世至第

四纪早期逐渐减弱,到第四纪中更新世或晚更新世

早期停止活动;距今８０ka以来大青山构造运动为

华北克拉通破坏区最新１期构造运动,其相关区域

构造应力场形成的主要动力来源于青藏高原物质东

向挤出及其对鄂尔多斯块体西南缘东向推挤作用,
大青山构造运动主要表现为 NNEＧNE向新生右旋

走滑断层和 NWWＧNW 向新生左旋走滑断层的形

成和扩展,这些新认识对深化华北克拉通破坏区特

大地震发震机理研究和理解板内最新变形动力学具

有十分重要的学术价值．
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