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海原走滑断裂带及其尾端挤压构造 
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提 要 

研 究了青藏高 原东J匕部地区海原话动断裂带的几何学、运动学和动 力学特征、 左旋位移总 量 

及 垒新世滑动速率，对海原走滑断裂带东 南端发育的尾端挤压区的构造特征及地壳缩短量进 行 了 

研究，分析了走滑断裂带的走滑量与端部挤压区地壳缩短量之 间的转换平衡美系。 

关键词：海原 走滑断裂 尾端挤压构造 地壳缩短 

青藏高原东北边缘地 区发育了四条弧形活动断裂带，海原活动断裂带就是其中规模最大、 

活动最为强烈的一条断裂带。 

海原活动断裂带是一条左旋走滑型断裂，内部结构复杂，话动强烈，并在其东南端形成 
一 个罕见的挤压构造区。最近几年来，我们沿此断裂带进行了I：50000地质填图，本文拟根据 

填图结果对这一条走滑断裂带及尾端挤压构造等有关问题进行一些讨论。 

一

、 海原走滑断裂带 

海原活动断裂带中、西段走向280--290。，东 南段320。，是一条典型的不连续的左旋走滑 

断裂，带内作羽列状分布着11条次级剪切断层 (sF)，其主要特征见表 1和图 1。 

总体来看，海原活动断裂带内的次级剪切断层与断裂带总方位的交角约1O—l5。，其规模 

不等，短者仅5～8km，长者可达5O～7Okm，其中以南、西华山北麓断层规模最大，可 达 73 

km。它们均具有强烈的左旋走滑特征，错断横跨断层的地质体、永系、山脊、冲洪积扇及 人 

工建筑。不同年代的地质体和地貌体所反映的这些剪切断层的位错幅度不同。最大的左旋位 

错分布于南、西华山北麓断层中段，该处断层使前寒武系大理岩和角闪岩、前寒武 系和早第 

三系之间的不整合面及上、下第三 系之阀的界线 (包括上新统)左旋错移 了l2—14．5km(图 2)。 

此外，北嶂 山北麓断层使下志留统左旋错动 l_Okm，夹于哈思山南麓断层带中的泥盆系断片 已 

与断层北盘泥盆系母岩相距6km，说明其左旋错动量应大于6kin。 

我们在另文中已经讨论过海原活动 断裂带的演化，说明海原走滑型断裂带是在前第四纪 

区内发育的一系列北西至北西西向逆断裂系背景上发展起来的，1 1条次级剪切断层是在走滑 

断裂形成过程中在剪切应变带内迁就不同的先存逆断裂的某些段落形成的。由于逆断裂切割 

I) 国家地震局地质研究所 ；2)宁夏回族自洁区地雀局；3)美国寐省理工学院地球、太气和行星科学系 

4) 中国地质太学F 5)国家地震局。 
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2 地 震 地 质 ii卷 

表 1 海原活动断 裂带次级剪切断层活动特征简表 

Table 1 M ain character L stic s of the 5econdalY ㈣h r faults 。f the Haiyuan a ctive lauIt ZOne 

断层 断 层候 向 构
造 活 动 特 征 断 层 断 层 名称 长 度 断 层走 l旬 位 移 性 质 其 变 化 

编 号 (km) ＆ 其变 t 

SFl 硝 口一孳 55 3蜘一 330。 3W 逆 走 滑断县 A级 河流 变位 幅度 100-- 000m， 

祥断层 B纽河流为 1O一80m 

SFz 小甫．II断 7--8 380。 甫蜃：NE 逆走滑断 南北两端为正走 A级河流变位幅度 l0O亲米、B 

层 E段 ； SW 滑 层 分 别控 小南 盆 地西 纽河 流为 20--30m 

缘及 老虎 腰岘 盆地 东缘 

SF{ 大黄 沟断 5--6 830 N 逆 走 滑断 层．南 盛为 正走 抖断 B级 河流 左旋 错距 为30-- 40m 

层，控制老虎腰岘盐地西缘 

SF。 甫 、西华 73 3O5— 31O 东 爰： 正 走 滑昕层 ，控 制西 安刑 、薄 走 滑错 距 以西华 山北 麓遵走 滑 

山北麓断层 NNE 原相酋埔等照第四纪盆地， 段最大，不同地质体 和 地 质 界 

中段； 逆 走 精断 层， 线 破左 旋错 动 了 I2— 14 5km， 

SSW A级河流变垃幅度500--600m， 

西 蜃； 正 走 滑断层 ，控 刳干 盐池盆 地 B级河 流变 位幅 度50--90m 

S SW 北界 

SF‘ 黄家 洼山 0 200— 310 东段 为正走 滑断 ， 西殷 为逆 A级 河 扫}f变 位幅 度 100--500m， 

甫 麓断 层 走 滑 =层 B级 河 流为2O一3Ol】l 

s 阴山窑断 12 305-- 310 HE 逆走滑断晨 A级河流位错幅度200m，B级 

河 流为20--30m 

S FT 北嶂 山北 30 205一 鲫O 束 蜃： 逆 意 焉断层 ， 下志 留统被 左旋 位移 10km， A 

蕾 断层 N E 纽河 流 变位幅 度为 120-- 400m，B 

西 段： 正 走 丹断 ，控 制太 营水盏 地 级河 流曲 20-- ~m 

SSW 北界 

SF。 永 泉一荒 I2 295。 东蜃为正走措 层，控制了邵 邵水盆地彤成断层三角面 

凉 滩北缭 永盆 地南界 】 西段为 逆走 滑断 层 

SFlo 路思 山南 42 290— 3o0。 隶段 ： 荒 凉滩 盐地 南缘为 正 走 精 断 泥 盆纪 地层 左旋 错距 太于6km． 

麓断层 NE 层，咭丑山南麓 逆走滑昕层} A级阿流左旋错距100--500m， 

西髓： 沈家庄 盐 地北缘为 正 走滑 断层 B级 河流 为3O一73m 

SSW  

3FlI 马厂 山北 1 3 200— 300。 蜃： 正 走 滑断层 ， 受 控制了 沈 家 B级河 流 变位 幅度 l0— 30[Ⅱ 

蔚 断层 NNE 庄 盆地 南界 

西 聂； 

S SW  

车表走 滑位 移性赝 均指 左旋 走材 。 
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1期 邓起东等：梅 原走滑断裂带及其尾端挤压构造 

圈 1 海原活动断裂带分布圈 

Fig．】 D¨l ribulion cf th }】a Ly㈣ acl e fault z㈣  

的最新地层为早更新世早期的砾石层，因此，可以认为这一条走滑断裂开始形成于早更新世 

中晚期至中更新世初“ 。由此可见，上述地质体的位错量应是这一时期以来海原活动 断 裂 

的左旋走滑位移总量。根据邻近地区覆盖于这一套砾石层之上的黄土年龄测定结果 ，推 测 

这一套早更新世砾石层的年龄约为l2O一14O万年，估计海原活动断裂带走滑活动的开始年代 

约为120—73万年。由此得到的自120—73万年以来海原活动断裂带的滑动速 率 约 为 11．7一 

l9，2mm／a。 

区内除 了黄河、园河等规模较大、年龄较老的河流以外，其它河流和冲沟根据其流程长 

短、阶地发育情 况、河谷形态和切割深度等可以分为A、B、c，D四级，其中，根据1O个“c 

样测定结果，B级河流的形成年龄约为6000--8000年，D级小冲沟的形成年代很新，根 据 其 

溯源侵蚀速率计算，应小于1000年。我们沿海原活动断裂带测量了277个水平位移 数 据，其 

中绝大部分都是A B，c三级河流和冲沟的左旋变位值。利用 B级永系的位错幅度和年龄值， 

得出海原活动断裂带部分次级剪切断层垒新世水平滑动速率(表 2)。由表 2可见，不同次级 

剪切断层的平均滑动速率不 同，对海原断裂带而言，总的估计是6一l0mm／a。 

海原活动断裂带中羽列的11条次级剪切 断层形成l0个阶区(岩桥区)，其中 8个阶区为左 

阶排列，形成拉分区，另两个为右阶排列，形成推挤区(PU)。在两个推挤区发育有近南北向 

的逆断层，区内挤压变形强烈、岩石破碎，但由于它们均发育在前新生代基岩分布区，其现 
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l期 邓起东等： 海原走滑断裂带及其尾端挤压构造 

表2 海原活动断裂 带主要次级剪切断层全新世滑动速率统计表 

Tabte 2 S Lip ra~e8 af Hotccene along ⋯ e aecanda ry shea r Iault s the Haiyualt active faultⅫ e 

日 纽 永 系 竹 移 谴 及 统 计 个 髓 位 移 经 历 的 口 间 平 均 滑 动 速 主 
敬 级 断 层 名 称 

平 也 哆 筐 (Ⅱ) 统 计 个 艇 (个 ) (a．B．P) (mITI，a) 

r 

硝 一祭 丰羊 断 层 41 5 30 8000一 种 o0 5．19— 6．92 

南、 西华 山北 麓断 层 80O0— 6000 6．88—9．17 

黄家 洼 山 南 麓 断 层 48．5 4 80O0— 0000 6．O6—8．O8 

喑 恩 山 南 麓 断 层 4】】 47 8000-- 6000 5．【4— 6 8j 

马 厂 山 北 麓 层 l 0 0 5 8O0O一 6000 2．40—3．32 

代活动性不 易区分。在 8个拉分区则形成极为典型的拉分盆地 (PB，图 2)。它们一般为菱形 

或长条形，大者数十平方公里，小者仅数平方公里。据钻孔资料推测，大多数拉分盆地于中 

更新世初期开始形成，最大沉积厚度大于750m。部分小型拉分盆地可能是晚更新世才开始 形 

成。拉分盆地两侧受边界走滑断层的控制，这种断层是次级剪切 断层的一部分，具有正走滑 

断层的特征；两端发育有边界正断层(NF)，表现为阶梯状高角度正断层，与边界走滑 断 层 

成大角度相交}在某些拉分盐地的内部还发育有一条具有张剪切性质的断层(ESF)，与次级 

剪切断层成lO一15。的交角，而与海原活动断裂带总体延伸方向一致。 

拉分盆地内部张剪切断层(ESF)直接控制拉分盆地垒新世和现代沉降中心，沿 断层形成 

低断层崖，并且有 明显的左旋走滑位移，小型冲沟均发生左旋错动，但极少见有A级河流变 

位发育。因此，我们认为它们是在拉分盆地发育后期才形成的最新活动的断层。由于这种张 

剪切断层的发育，使拉分区两侧的次级剪切断层相互连通，从而使拉分区的拉分作用逐渐减 

弱，沿剪切带的剪切应变更集中释放。表 3列出了这些拉分盆地的主要特征。关于海原活动 

断裂带和带内拉分盆地的形成机制，已有另文讨论，此处不再赘述 。 

1920年l2月16日在海原活动断裂带上发生了一次8．6级地震，并沿断裂带形成了一条长达 

237km的地震地表破裂带。填图查明，海原地震地表破裂带可分为15条破裂段，各段主要 特 

征见表 4。破裂带常表现为地震沟槽一鼓包系列 ．低断层崖、四槽和地堑等构造类 型。l5条 

破裂匿沿次级剪切断层、拉分盆地内部张剪切断层和边界正断层发育。在拉分盆地内部张剪 

切断层发育的情况下，边界走滑断层一般少有地震地表破裂分布。我们沿地震地表破裂带测 

量T268个水平位移及部分垂直位移数据，大部分水平位移值均来 自前述D级年青冲 {勾的 错 

动，部分是根据山脊、小型冲积锥和人工设施等错动标志测量的。分析这些数据可知，1920 

年海原8-6级地震的最大水平位错量达1O一1lm，也位于南、西华 山北麓断层中段，与前述 地 

质体及水系最大位错分布段相一致。图 3是其中石卡关沟三条年青冲沟镨动的平板仪测量结 

果。由最大位移段向东西两侧，水平位移值成波浪式衰减。总的来说，在次级剪切断层上水 

平位移值大，垂直位移量小，至拉分区，水平位移值减小，垂直位移值增大
。 

通过以上叙述，我们可以认识到海原活动断裂带 自早更新世 中晚期至中更新世初以来
， 

一 直表现为一条左旋走滑断裂带，而且，正在由一条不连续的走滑断裂向线性走 滑 断 裂 转 

变。 自早更新世 中晚期以来，断裂带最大左旋走滑总量可达l2～l4．5km。垒新世，断裂仍然 

强烈活动，其滑动速率为6—10mm／a。192O年地震时，整条断裂再一次破裂和位移
， 最大左 
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6 地 震 地 质 11卷 

表3 海原活动断裂带中拉分盆地的主要特征 

Tab]e 3 M a cha ct ri lcs of the pu1_～。pa rt bas1 iIh the Haiyuan actire fauIt zone 

规 挂 第 四 系 形 噍 一  缩号 盘 地 名 称 厚 度 地 内 舒 张 蒡 坷 断 层 发 育 侍 凋 

长监 宽 长 (m) 时 代 时代 名 称 状 性质 长度 
(kn1) (km1 (km 

PH 小 南 II盐 地 2L 3 2-- 3 儡 薄 Q 一 Q{ 

PD 老虎腰 现盘 她 2 提薄 Q；一 Q 

P日j 干 盐 池盆地 8 3 2 7 > I76．15 0 一 0 An—e 干 盐 池一唐 家 280-- 300。， 东 左 旋 1 3 

蛀断 层 (E SF L) 段倾 向北 ，西 殷 走 滑正 

倾向 南 斫层 
— —  

P日‘ 秦 家湾盆 地 2 很 薄 0r Q 三 角 城 断 层 290。 同 >2 

(E SF1) 

PB。 太营水盆地 8 2．5 3．2 >750．I5 qr 0 D—T 岛 枣 坪 断 层 286 ，倾向南 同 E 0 

(E SFa) 
_ _ _ — —  

PB6 邵 水盘 地 4 3 I 3 >3 ．15 q z一0 s— D 承盘 地 端 断 近 Ew ，佰向 南 同工 1．5 

(E SF．) 
● 。一  

PB7 塌 蘼越 地 】．5 3．3 > J2O．9】 Q 一 吼  
_ _ _ — —  

PBa 沈客庄 盆 地 8 2 2 5 qr—Q 

图3 南、西华 山北麓断层 中段石卡关沟 102O年海原地 震引起的水平位错 (平板仪测量结果) 

Fig．3 Ho rizontal dislo cation at Shik~guan g u1ly aIong lh e l 】[ddle s E⋯ ￡ 0f fau1t at n。 lnt 

pediment。f the Nanhua M ou~ain a]d Xlhua M ountain
，
produced by th e I g20 Ha yuaE 

earthquake．{re~alt ed f th e table me⋯ ㈣ ent) 

1·冲'陶中心线及流向 2．冲淘内壁线，3．冲l肉 雌盟 4．等高线( 高距为1m) 5．断层及 1 020年地震陡 
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1期 邓起东等： 海原走滑断裂带及其尾端挤压构造 

表4 1920年海原8．6级地震地表破裂带特征筒寰 

Table 4 M aln characte ri stics the 5ur[ace Tuptur㈨ n produced b the I920 H ⋯ arthquake 

编 长 度 水 平 位 移 值 clit) 
破 裂 殷 名 称 走 向 与 活 动 构 造 的 关 摹 计算 垂直 位 移 

号 (kin) 均值f最大值 十教 

沿 s Fl丹 币， 雨段 沿六 盘山 东麓 1 月亮 山东 麓破 裂 3【5
— 32O 65 3{5 4．2 22 不明 显 逆 断裂 北端 延伸 

2 小 南川破 裂 330 7 沿 SF 廿布 4 4 l 不 明显 

显丈 3 走 黄淘 破 330。 浯 SF 甘 5
．
10 ．5 3 > 1

． 5m 

南，西 华 山北麓 东 殷 浯 sF．东 聂 升布 2．90 4-- 5 44 j ： >2
． 5m 

破裂 I{I最 3O5
— 310 5【 sF． 腔 丹布 5．68 1O— ll 不明 显 

百段 话sF‘置 分 布 3．f6 6．5 9 > J 5m 

5 黄 家洼 山南 麓破 末段 6 48 8．1 5 不 明显 

300。 8 沿 SF 丹 布 裂 
西段 5

．69 7 7 

朋由窑破裂 ＆ 『
⋯ 。 

6 8 6 不 明显 
1】 沿 sF。分 布 

西段 6 0l 9-- 1O 9 

7 北嶂 山 北麓破 裂 东段 5 B-- 7 不 明 显 
300 搭 sF 寸布 

西蜃  3
．3， 4 3 7 

日B水 盆 地 lE撩破裂 290。 2-- 3 沿sF 甘布 1
．34 2 5 明 显 

9 咯 思 山甫麓破 裂 束蜃 2
．86 4-- 5 20 > 【m 

中臣 805。 45 沿 sF 分 布 J 7 5
．6 24 不明 显 

西臣 2 5O 4 25 较 明 显 

10 马 厂 山北麓 破 裂 2g0。 6 沿 sF： 身币 2
． 14 3．2 l4 > lm 

11 千 盐 池盆地 西部 边界 破裂 265— 20O。 沿 NF 分 布 显， 最计 
_ _ _ — —  _睦 7—8m 

l2 邵水盘地西部边界破裂 58 沿NF 丹布 l— 1
．

5 胡显 ， 亲竹 
_ _ _ — —  造 7— 8m 
l3 千 盐他～ 唐家 坡破 裂 280—20O。 沿 EsF J分布 5

．

26 7．6 1 3 最 大 连 
_ _ _ — —  4 5m 

14 高枣坪破裂 280—290。 8 婿ESF s分带 2
． 7| 4--5 JO 明 显 

_ _ _ — —  

15 邵 水 西南 破裂 近 EW 2 措E sF．丹 布 2
． 24 3— 3．5 明 显 

旋水平位移可达10一 llm。 

⋯ ． 妻 车尊走尊断裂篓的东 端发育了一个挤压区。它包括马东山褶皱区、六盘山东麓 逆断裂带和小关山逆断裂带
。 其走向近南北，与海原活动断裂带成大角度相交(图4) 。 。。 

六盘 山东麓逆断裂带北起硝口一带，与海原活动断裂带东南段的硝口一蔡祥断层 (sFD之 

苎 兰 排列的小 北西向断层过渡，其总体走向近南北向，为逆断裂，但在其北 豹过渡段走向为。。。
一

。 。 ，仍具有左旋走滑特征。断裂倾向西，下白垩统六盘山群 
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冲于第三系红层及第四系砾石层之 上。在北段的海子峡可以看 到出露完好的断层剖面，断层 

图4 海原活动断裂带东南端构造分布示意图 

g．4 Sk tch p 0I sⅡ cju Fe at jh e soalhea 

end ot the Ha Lvu⋯ ctix"e fau【I 20ne． 

1．逆 断裂 | 2．走 滑断 裂 ； 3．推 测 裂 4．背 斜 |5 

倒转背斜，6．前日垩聂； 7白 糸一新 界 

产状为 230。L67。，垒新世河漫滩及阶地砾 

石层均被断层错 断 (图 5)海子峡河 也 发生 

G0m的左旋位错。 

图 5 海子映六盘山东麓逆断裂带中曲一 

个断层剖面 

Fi j A sectioIi sh0 g th_Il st f l『【alsng 

th c S1 ed Lment ot LiuDan M OURtain 

a【Haizi La． 

K． 下白 统一 Q． 全新境} 】．灰趣色断层破 

碎忙 ；2．蕊黑 色 断 破碎 带 } 3．获黄 色新 破 碎 

带 ；4．皇 托 获 黄色 砾石 层 5．全新 统藏 色砾 石 

； 6 近代 古掏 答堆 积，7．裘± 

六盘山东麓逆断裂带上盘形成一个断坡型背斜，六盘山主峰及其东坡为这一 背 斜 的 棱 

部，向西，背斜的西翼地层逐渐变缓，始新统以平行不整合覆盖于六盘山群之上。断裂带下 

盘 由第三系红层和第四纪冲、洪积物组成(图6)。第四系不整合于第三系之上，说明六盘山地区 

的构造开始形成于第三纪末，断裂影响的最新地层为第四系，说明第四纪以来断裂继续活动。 

六盘 山东麓逆断裂上盘岩层走向近南北至340。，但靠近断裂200--300m范围内，岩层 走 

向往往偏转为3l0—330。，并形成一些规模很小的褶皱，一般长度只有数百米，向北西倾伏。 

它们应是六盘山东麓逆断裂早期运动过程中所形成的牵引褶皱。这些牵引褶皱与主断裂的关 

系说明六盘 山东麓逆断裂在早期逆冲活动过程中还伴随有右旋滑动分量。但据前述水系错动 

情况，说明这一条断裂北段在第四纪活动过程中却伴随着左旋走滑活动。 

小关山逆断裂带位于六盘山东麓逆断裂带以东约l 4kin处，二者走向近于平行。该断裂倾 

向西，倾角约为40—50。，下自垩统六盘 山群向东逆冲于早第三纪红层之上，上盘地层 变 形 

成一个断坡型背斜，主要由六盘山群组成，但核部出露奥陶系厚层灰岩，背斜东翼较陡，下 

盘地层由下自垩统和少量第三系红层组成(图 6) 

马东山的构造变形不同于六盘山东麓和小关山逆断裂带，主要以褶皱变形为主。马东山 

的总体走向为350。，但其内部构造的走向为l0—20。。在马东 山北端，海原活动断裂带中段的 
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／ 一二，一一 

匿6 和 尚铺 横跨六盘 山地质剖面 

下奥 陶统 ， 

下 白垩统三 桥蛆 F 

下白垩统和尚铺组 
下 白垩统 李洼 峡组 

下白垩统马东山组 

下 白垩统 乃 家河组 

妊新 统 I 

渐新 统 ， 

始新 统渐 新统 朱 分 

上更新统黄土 ， 

全新统冲积屡 

： ： 
—  臻 

墨 臻 s 8 7E” 
NflOW  

C’ 2200 冬  60E 

-一  举64w 

I 。。- 

图7 马东 山地质剖面图 
Fig 7 The geol0gicaI Cti n acr。⋯ th M adong M ounbin． 

K 马 条u组 刍色誊盐 蜃 K b 马 东山组 褐 色岩 性段 K ， 马 东 山组灰 褐 色页 岩段 ，K佃 y 马 

东山组 黄 色岩 性段 N 中 统 ；N 上 薪统 ；Q 下 更新 统，其 亲 图例 同图6 

《 

F  
涨 
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南、西华山北麓断层(SF )东端与马东山构造带相接，但该断层东端晚第四纪的活动性较低， 

主要的走滑活动已转移到硝El一蔡祥等次级剪切断层之上(sF广 sF )。 

马东山褶皱带主要由三个背斜成左阶斜列组成：套子沟背斜、陈庄背斜和寺 口子背斜(图 

7)。卷入褶皱的地层包括下 白垩统、第三系及可能属于第四纪初期的杨忠堡砾石层。 

套子沟背斜位于马东山褶皱带的南端，主体走向20。左右，北段轴向偏转为3,t0。，主要由六 

盘山群上部和第三 系组成。该背斜的西翼为正常翼，倾角一般为30—50。，东翼比较复杂，所 

有 白垩系和第三 系红层底部的岩层都被倒转为倾向北西，倾角70—8O。，向东，第三 系 红 层 

恢复正常，倾角一般为50—70。，杨忠堡砾石层亦已倾斜，与上新统成过渡关系。 

陈庄背斜为马东 山褶皱带中部的一个背斜。由六盘山群马东山组、乃家河组和第三 系红 

层组成，轴向约15。，是一个双向倾伏的箱状不对称背斜。其核部发育有三个次级小背斜。 

寺口子背斜位于马东 山褶皱带的最北端，背斜南段轴向为20。左右，为一正常褶皱，由下 

自垩统和第三系组成，北、中两段轴向3~0--35(~。，为一向西倒转的背斜，北段西翼还被一倾 

向东的逆断层所切割 该断层平行于寺 口子背斜，使下 白垩统逆冲于第三系红层之上，上盘 

的下自垩统向西倒转，形成一个倒转背斜。下盘产生了一个倒转向斜。寺 口子背斜东翼地层 

倾向北东，倾角4O一50。，井在第三系中形成两个次级歪斜形状的背向斜。 

综上所述，马东山的构造比较复杂。斜列的三个背斜似乎说明在它们的形成过程中，在 

挤压作用的同时还存在左旋剪切作用。不仅如此，主要背斜的北部均向北西偏转，这表明它 

们还遭到过左旋扭动。 

关于马东山褶皱的形成时代 目前尚有两种不同的看法。一种意见认为形成于第三纪末， 

因为在寺 口子背斜东翼可能属于早更新世的羊圈堡砾石层不整合地覆盖在第三纪红层之上} 

另一种意见认为在套子沟背斜东翼发现的杨忠堡砾石层不 同于该处出露的上新统砾岩，其时 

代可能更新，也可能属于早更新世，但逸一套砾石层已卷入套子沟背斜，因此，认为马东山 

褶皱变形的时代应在杨忠堡砾石层之后，即第四纪早期。目前还无法对此作出肯定的结论， 

有待进一步工作。 

上述挤压构造的存在说明这一地 区的地壳经历 了一个缩短的过程。我们计算 了这一地区 

的地壳水平缩短量，它包括通过沿逆断裂和褶皱作用所产生的缩短量。 

六盘山的地壳缩短主要沿着逆断裂和所伴随的上盘褶皱发生，沿六盘 山东麓逆断裂在东 

西方向的水平缩短量约为5．5一B．5km，将上盘背斜和下盘向斜展平，可以获得大约2km的水 

平缩短量。因此，总的东西方向的缩短量为7．5—8．5km。 

小关山沿东西方向的水平缩短量约5—6km。 ， 

由于马东 山的褶皱轴是弯曲的，所以，沿某一特定方向所估算的地壳缩短量不一定能够 

代表整个褶皱带的总缩短量 因此，我们将这一褶皱带划分成若干段落，使所有的褶皱在同 
一 段落内互相平行，并垂直于这些褶皱计算其缩短量，然后对各段所 获得的缩短量进行比较 

来求得其总缩短量。我们通过马东山褶皱带的不同部 位作了8条剖面 (图 7)，计算了其中7 

条剖面的地壳缩短量，其量值十分相近，变动范围为5．4—6．2km，据此，可求得平均地壳 缩 

短量为5．7±0．75km 

横跨马东山褶皱带不 同部位所得到的缩短量相近，说明裙皱北段向北西偏转发生在它们 

形 成以后而不是同时。否则，未偏转部分的缩短量应等于偏转部分的缩短量和偏转量之和 
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背斜偏转部分与未偏转部分的走向之夹角为30—40。，将这些偏转部分恢复成未偏转时 的 走 

向，可以获得马东山褶皱带在其形成之后还可能遭到了5．0±lkmJE右的左旋变位。 

三、走滑断裂与其端部挤压构造的转换平衡 

梧一条走滑断裂或剪切带的位移不可能无休止地进行下去，它必然在梧断裂带的某一部 

位，往往在断裂带的两端被吸收和调整，从而使整个断裂带在能量上达到新的平衡。 

走滑断裂；；；}部吸收调整区可分成两类，一类为拉张区，另一类为挤压 医。其中，最常见 

的是拉张型的吸收调整区，挤压型吸收调整区的发现和报导很少，只是有人 曾报导过发育于 

灰岩中的压溶构造 ，其他尚未见到实际构造变形的实例。海原活动断裂带尾端挤压构造 就 

是这种构造变形的一个实例。 

剪切带或走滑断裂尾端张性区比尾端挤压区常见的原因是因为岩石的抗张强度远小于抗 

压强度。所以，当断裂；；；}部奇异应力场的张应力和压应力值都同时达到岩石抗张应力的临界 

值，位于挤压区内的岩石不可能发生破裂，但是，如果在走滑断裂的；；；}部存在一个塑性区或 

在挤压区内存在台适的先存断层的情况下，端部褶皱和逢断裂等挤压构造就可能 出现。通过 

前述填图所得到的资料，在海原活动断裂带东南端就存在这种挤压构造。 

通过断裂力学的理论分析，我们研究了走滑断裂端部的奇异应力场和破裂分布问题。由 

于篇幅的关系，{正明过程从略，其结论是对于一条左旋剪切裂纹(或走滑断裂)来说，最大拉 

应力梧与裂纹成70．5。角的面发生，最大挤压应力则沿 一70．5。的面发生。因而，海原走滑断 

裂带东南端的褶皱轴和逆断裂的走向应该是l0。左右。前已述及，该区主要褶皱和逆断裂的走 

向为350—20。，与上述理论分析结果基本一致。 

以下我们着重讨论海原走滑断裂带与其尾端挤压构造的转换关系。 

前已述及，海原括动断裂带 自早更新世中晚期以来的左旋位移总量约l2一l4．5kra，大致 

14km左右。而其东南端各构造带的地壳缩短量是：六盘山为7．5—8．5kin，小关山 5～6km， 

而马东山为5．7±0．75kin，后者在形成以后由于左旋走滑引起的偏转量为5．0±lkm。 

但是，以上只是一些总的情况，还有两个问题需要讨论，即多期变形引起的地壳缩短的 

区分问题及有关马东山褶皱带变形时代的不同认识所引起的一些不同的可能性问题，以下， 

我们进一步来讨论这些问题。 

海原活动断裂带东南端地区最早的构造变形发生于上新世末，这一时期所产生的缩短量 

可 以通过横跨硝口一蔡祥断层的剖面来大致进行估算，计算结果表明总逆冲量约2kin左右(或 

1．4kin的水平缩短量)，加上展开上盘和下盘中的褶皱，可以获得1．6一l，8kin的水平缩短。除 

去硝口一蔡祥断层在最年青变形时期由于断裂的斜冲而引起的部分缩短量，那么，估计大约有 

1km左右的缩短量是在早期变形阶段 内产生的。类 比推铡六盘 山东麓逆断裂在同一时期 内 的 

缩短量可能也为lkm左右。 

前已述及 对马东山褶皱形成时代有两种不同的看法，一种认为形成于第四纪初，另一 

种认为形成于第三纪末。以下我们 首先讨论第一种情况，在这种情况下，第三纪末期的构造 

活动量按上述估算表示于图8a。早更新世中晚期，沿北西西向海原活动断裂带的左旋走滑运 

动开始发生，这一构造活动事件改变了其东南端地区的构造演化，在与其成70．5。角的 面 E 

产生了一个走向近南北的尾端挤压区。横跨六盘山东麓逆断裂的水平缩短量在东西方向上为 
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7．5—8．5km．平行于海原活动断裂方向的缩短量则为8．6一g．8kin。大约1km的缩短量发生 在 

早期构造变形阶段(图8a)，另外，大约有1—2km的缩短量发生在最晚期的变形阶段 (图8c)， 

因而，在此期，大约有6．8—7．8km的缩短量沿着六盘山东麓逆断裂发生(图8b)。 

马东山褶皱带的左旋偏移表明其以东地区还应该存在一个构造来调整和吸收它形成之后 

的海原活动断裂带所产生的持续的左旋位移。小关山逆断裂带可能就是这样一条构造带。不 

过，小关山逆断裂要起到这种作用，要求海原活动断裂带向东延伸跨过马东山北端终止在小 

关 山逆断裂的北端 (图8b)。但目前在小关山和马东山之间看不到任何断层的迹象，因为，该 

处恰被清水河盆地所覆盖。由于马东山褶皱带晚第四纪活动很弱，这一条断层即使存在，也 

可能被清水河盆地晚第四纪沉积所覆盖。 

、  

暗50 方垃堆短Ih l q 

图8 海原活动断裂带东南端构造演化模式图 

。r the tectoqi c ciu~ion a L the ~outhcast cⅡ the Hai}'uzn active fau 

f{n．薄厦 舀动 断裂 带南 ，西 华 山北 麓 善 ；H ．海 衄．舌 断裂 苻晰 口一案祥 祈 ：；； M ．马东 山槽 皱 

L 、盘 东麓逆断裂；x 小黄山逆断裂 q．希水河盆地 

小关山在东西方向的缩短量为5—6km，平行于海原活动断裂带走向的缩短量为 5．7—6．g 

km。在最晚构造期之前，马东 山和六盘 山的缩短量分别是6．7±0．75km和6．8—7．8km，它 们 

分别加上5．7—6．9km,'b关山的缩短量，海原活动断裂带东南端挤压区相应于断裂带同 期左旋 

走滑发生的总缩短量为11．4—14．7kin。在最晚构造活动期阃，硝口一蔡祥断层的左旋走滑 会 

给六盘 山东麓逆断裂增加l一2km的缩短，在马东山一带的纬度上会增加0 6～0．8km的缩短。 

将其加入早期的缩短量，可以得到海原活动断裂带东南端地区平行于海原活动断裂带的总缩 

短量为12．4一l6．7km。它与海原活动断裂带左旋位移总量 12—14．5km大体上是相当的。这一 

模式的基本特点是在时间和空间上合理地解释了变形的平衡过程，但杨患堡砾石层的时代还 

有待进一步工作。 
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若按第二种认识，即第三纪末马东山褶皱使地壳缩短了5．7±0．75kin，而褶皱北部向左 

扭 曲是海原活动断裂带左旋扭动的结果。这时，六盘山的地壳缩短量或马东山褶皱偏转量和 

小 关山地壳缩短量之和，即 10．7～14．7kin，应与海原活动断裂带的左旋位移量相当 同样， 

加上最年青构造活动阶段引起的地壳缩短量， 六盘山地区平行于海原活动断裂带的总缩短 

量是11．7～16．7kin。总体来看，它与海原活动断裂带的左旋位移总量也是大体相当的。这一 

认识的问题是羊圈堡砾石层的时代 同样没有确切的年龄数据，而且，虽然得到了总体变形平 

衡模式，但在各阶段变形平衡问题上还存在一些困难，有待进一步研究。 

四、结 束 语 

海原活动断裂带是一条强烈活动的左旋走滑断裂带，走滑断裂带本身以脆性剪切变形为 

主，形成不连续的次级剪切断层及在不同类型的阶区(岩桥区)发育拉分盆地和推挤构造。自 

早更新世中晚期以来，其左旋位移总量可达12—1 4．5kin。在海原活动断裂带东南端形成 了 一 

个尾端挤压区，以逆断裂和褶皱变形为其特点，它的走向与海原走滑断裂带成大角度相交， 

其地壳缩短量 与海原走滑断裂带的走滑位移总量基本相当 

(1988年 9月收到) 
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HAlYUAN STRIKE～SLIP FAULT ZONE AND ITS 

CoMPRESSIONAL STRUCTURES OF THE END 

Deng Qi—dong ，Zhang Wei_qi 2jl Zhang Pei—zhen”，Jiao De-cheng ) 

Song Fang—m ”．W ang Yi—peng”， B．C Burchfiela)
，
P． M olnar”． 

L Royden∞．Chert She—fa 
． Zhu Shi—long and Chal Zhi—zhanga) 

Abs{：ract： 

Haiyuan active fault zone is a main active fault in the northeast boundary of Qing— 

hal—Xizang plateau．Geologically．mapping of 1：50，000 has been made along the fault 

zooe． The results show that Haiyuan active fauk zooe， 237km tong， striking W NW  
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in its west segment and striking NW  in the east segment has been a strlke-sllp fault 

sense since middle—late early pleistoncenc The horizontal offset is l2— 14．5km from 

middle—late early Pleistocene with the slip rate of 11．7一l9．2mm／a． The strong 

activity has been going on since the begining of the Holocene． with the sinistral strike ． 

stlp rate of 6— 1Omm／a 

Halyuan strike slip fault zone consists of 1 l secondary'shear faults mostly left step- 

ping pinnate partly right stepping pinnate 8 pult—apart basins and 2 pushed—up blocks 

were formed along the fault zone．Pull—apart basins showing 2 types of romb and elon— 

gated big ones began to develop in middte Pleistocene， sma rt ones in late Pleistocene． 

The largest thickness of sediments is greater than 750m A tensile—shear fault with the 
■ 

sinistral strike～slip vcas formed in some puff—apart ba sins． 

The tensile-shear fault links up two secondary,shear faults which control pull—apart 

basin．intersecting them with low angle After the formation of this kind fault． pull- - 

apart process of the basin decreased and pull—apart basin gradually became feeble and 

die．The thrust faults intersecting the secondary shear faults with high angle was formed 

in the pushing area．appeared as an uplift in topography 

A great earthquake of magnitude 8．6 OCCU rred in Halyuan．in December 16 1920． 

The surface ruptures of earthquake can be divided as 15 fracture segments which deve— 

loped along secondary shear faults，tensile shear faults on pull—apart basin and boun— 

dary norma1 fauh at both ends of pull-apart basin The horizonal dlslocation of 268 va一 

1ues have been measured The maximum displacement of 1eff_lateral strike—slip is l0～  

l】m． 

At the southeast end of Halyuan strike sliP fault．a Tare end compressional area 

which consists of thrust fault zone of east pediment of Liupan M ountain
． M adong 

M ountain fold zone and Xiaoguan Mountain thrust fault zone
． striking nearly" NS． was 

formed．The detail mapping and studying have been made on the deformation features of 

these compressiona[structure belts and calculation on the amount of crust shortening have 

been made， and the value is about 12．4— 16．7kin
．
wh[ch is about equa1 to the sinistra【 。 

offset amount of Haiyuan active fau1t zone 

Key words：Halyuan．S~：rike—sl ip -Fault： Compressional structure of the end
． Crustal 

shortening． 
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