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柴达木盆地西南缘油砂山断裂的古地震

和晚第四纪活动速率

许建红１，２）　惠旭辉１）　程宏宾１）　张晓亮１）　尚思歧１）

１）中国地震局第二监测中心，西安　７１００５４

２）中国地震局地质研究所，地震动力学国家重点实验室，北京　１０００２９

摘　要　　油砂山断裂位于柴达木盆地西南缘英雄岭背斜南翼，英雄岭背斜是柴达木盆地内新构造

表现最为强烈的地区，也是柴达木盆地内部褶皱向 Ｓ扩展的最前缘位置。对油砂山断裂的古地震和

晚第四纪活动速率研究有助于理解该地区的构造变形方式和评价地震地质灾害。通过对油砂山山前

洪积扇上沿断裂带发育的挤压鼓包进行探槽开挖、油砂山西侧盆地内褶皱陡坎进行测量及晚第四纪

冲、洪积地层进行光释光测年，综合分析认为：１）油砂山断裂是１条全新世活动的逆冲断裂，盆地内

的褶皱陡坎表明至少晚更新世中晚期以来该断裂在同一地表迹线上持续活动。油砂山探槽揭露到的

断层面产状为Ｎ６２°Ｗ／ＮＥ∠１７°。探槽揭露到了至少 ２次构造事件，较新的 １次事件Ⅱ发生在距今

５００ａ以来，垂直断距约 ０２５ｍ。目前获得的资料还不能确定它就是 １９７７年茫崖西北的 Ｍ６４地震，

但也不能排除与该地震有关。较老的事件Ⅰ发生在距今 １０００～４０００ａ之间，垂直断距约 ０５５ｍ。事

件发生后的侵蚀作用影响了事件Ⅰ年龄的限定和事件Ⅰ确切次数的判定。２）油砂山断裂晚更新世中

晚期以来的垂直活动速率约为（０３８±００６）ｍｍ／ａ。与该区 ＧＰＳ站点的相对速率相比较表明，油砂山

断裂是该区非常重要的 １条全新世活动的逆冲断裂，在调节区域构造变形上起到了重要作用。
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０　引言

柴达木盆地位于青藏高原北部，地貌上周围分别被祁连山、东昆仑山和阿尔金山围限；构

造上东北边界为祁连山－南山逆冲断裂带，南界为东昆仑山逆冲断裂带及其西部的祁漫塔格逆
冲断裂带（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９９０），西北边界为左行走滑的阿尔金断裂带（Ａｖｏｕａｃｅｔａｌ．，
１９９３ｂ；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００２；李海兵等，２００６）（图 １）。青藏高原北部边界
阿尔金断裂在走滑过程中影响了青藏高原北部构造的几何学特征及基本格架（许志琴等，

２００１；李海兵等，２００６）。青藏高原北部的祁连山、大雪山、党河南山、祁漫塔格山、西昆仑山
等主要山脉、褶皱，尤其是山前逆冲断裂的分布，是对沿阿尔金断裂滑移速率差异及变化的响

应，是在阿尔金断裂带的统一左行走滑剪切应力场作用下形成的（李海兵等，２００６）。柴达木
盆地内的变形和沉积作用受其影响首先发生在盆地西端，逐渐向 Ｅ传播（尹安等，２００７）。这
一点也体现在柴达木盆地一级构造特征上，即柴达木复向斜的褶皱振幅（西部＞１６ｋｍ；东
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图 １　柴达木盆地及其周缘构造、地貌简图

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ．
ａ指示柴达木盆地在青藏高原的位置，白色矩形框指示图 ｂ的位置；ｂ柴达木盆地及其周缘的地貌和构造，其中 ＳＹＦ

代表狮子沟－油砂山断裂，该断裂的空间展布据陈宣华等（２０１０），白色矩形框指示图 ２的位置；其余断裂的

　　　　　　　 名称和空间展布据潘家伟等（２０１５）

部＜４ｋｍ）及半波长（西部约 １７０ｋｍ；东部约 ５０ｋｍ）均向 Ｅ逐渐减小（尹安等，２００７）。

位于柴达木复向斜西南缘的英雄岭背斜是柴达木盆地内新构造表现最为强烈的地区（王桂

宏等，２００４），也是柴达木盆地内部褶皱向 Ｓ扩展的最前缘位置。本文的研究对象油砂山断裂
位于英雄岭背斜的南翼，构成背斜区与尕斯库勒湖盆地区的分界，是柴达木盆地内部向 Ｓ仰冲
的主要断裂之一。前人对该区的研究主要集中在柴达木盆地西部地区构造发育的背景、盆地

类型及成因机制，局部构造类型及发育演化，构造沉积特征及对阿尔金断裂走滑活动的响应上

（王桂宏等，２００４；柳祖汉等，２００６；尹安等，２００７；于福生等，２０１１；潘家伟等，２０１５），但针
对该构造区活动断裂的研究却处于空白，部分原因可能是构造所处的地理位置偏僻、海拔高、

关注度低造成的。但是，我们野外调查时发现位于花土沟油田联五站以东约 ９００ｍ，油砂山山
前冲洪积扇上发育有与基岩山走向一致的挤压鼓包；在油砂山西侧 Ｇ３１５公路以南，盆山地貌
分界线往西盆地内的延伸线上，发育 １个陡坡带。这 ２处与油砂山断裂相关的地表构造变形
为解答该断裂的最新活动及晚第四纪以来的活动速率提供了线索，也有助于理解该地区的构

造变形方式和评价地震地质灾害。

１　地震构造背景

英雄岭所在地区构造变形以上地壳缩短为主（尹安等，２００７）。狮子沟－油砂山断裂位于英

雄岭构造南翼，断层向 Ｓ仰冲，断面上陡下缓，断层向上切过新近系、第四系，向下滑脱于古
近系膏泥岩层内。在断裂的上盘形成了断滑背斜，走向上自西向东可划分为狮子沟、油砂山、

６６４
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大乌斯 ３个构造变形段（于福生等，２０１１）。其中，将狮子沟构造变形段对应的山前断裂称为
狮子沟断裂，油砂山和大乌斯构造变形段对应的山前断裂称为油砂山断裂（图 ２）。狮子沟－油
砂山断裂构成背斜区与尕斯库勒湖盆地区的分界断层。在小比例尺地质构造图上，也有研究

者（陈宣华等，２０１０）将狮子沟－油砂山断裂合称为花土沟断裂。在邓起东（２００７）主编的
１
!

４００万中国活动构造图上，称其为茫崖－油砂山断裂。

图 ２　英雄岭背斜地质构造简图

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＹｉｎｇｘｉｏｎｇｌｉｎｇａｎｔｉｃｌｉｎｅ．
ＳＺＧＦ狮子沟断层；ＹＳＳＦ油砂山断层；断裂的空间展布参考陈宣华等，２０１０及 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像的解译；

地层分布据潘家伟等，２０１５

油砂山背斜轴向 ＮＷ，背斜核部出露油砂山组（２３３～５３Ｍａ）（图 ２）。油砂山滑脱构造西
端的地形隆起幅度较大，构造变形强烈，海拔高度达 ３ｉ６００ｍ左右，高出尕斯库勒湖凹陷约
７５０ｍ；往东构造变形减弱，逐渐倾伏于柴达木盆地。根据位于柴西地区的 ２条区域性地震－地
质剖面，尹安等（２００７）认为油砂山背斜是其中１个主要的断弯褶皱，具有断坡背形形态，而尕
斯库勒湖地区构成了油砂山背斜及其下部逆冲断层的前陆盆地。在油砂山背斜的前翼发育了

１套与逆冲断层有关的生长地层层序，该生长地层的形成时间开始于渐新世晚期地层上干柴沟
组沉积的时候（３５５～２３３Ｍａ），在第四纪时表现得更为明显（尹安等，２００７）。这说明油砂山
背斜的形成开始于渐新世，并一直持续到现在（尹安等，２００７）。该起始时间与阿尔金断裂自
晚渐新世—中新世走滑速率明显增加（吴磊等，２０１２；李林林等，２０１５）的时期是一致的。陈宣
华等（２０１０）认为，油砂山背斜代表了东昆仑山脉向 Ｎ扩展的最年轻阶段，当向 Ｓ仰冲的逆冲
断层继续发展时，油砂山将最终贴到祁漫塔格山之上。

现今的 ＧＰＳ速度（Ｇａｎｅｔａｌ．，２００７）表明英雄岭构造带在垂直于构造走向的Ｓ３８°Ｗ方向上

７６４
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相对于尕斯库勒湖盆地存在 １８～３５ｍｍ／ａ的挤压运动（图 ２）。从历史地震的分布（图 ２）可以

看出，大部分地震位于逆冲断裂的上盘基岩山区内，其中包括多次中强历史地震，如 １９７７年
Ｍ６４地震和 １９８７年 Ｍ６１地震，而盆地内只有零星的小震。

图 ３　油砂山断层西端的卫星影像（ａ）及地质构造解译图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｎｄｏｆｔｈｅＹｏｕｓｈａｓｈａｎｆａｕｌｔ．

Ｎ＋Ｅ油砂山组及干柴沟组；Ｑａｌ＋ｐｌ３－４晚更新世至全新世冲、洪积地层；

Ｑａｌ＋ｌ３－４晚更新世至全新世冲、湖积地层，Ｑ
ｐｌ
４全新世洪积地层；虚线框分别指示图 ４ａ和图 ６ａ的位置

２　油砂山断裂的古地震和晚第四纪活动速率

油砂山断裂西起油砂山西侧，沿油砂山南麓向 ＳＥ延伸，至大乌斯、甘森一带，总体呈 ＮＷ

向展布。断裂主要由 ２条规模不等的断裂段右阶斜列而成。大乌斯以西断层出露地表，构造
地貌表现明显；大乌斯以东断裂逐渐隐伏于盆地内，相应的油砂山背斜幅度也逐渐降低，同时

断层走向顺时针偏转约 １０°。因此，可以大体以大乌斯为界将断裂粗略地分为西段和东段

８６４
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（图 ２）；西段大体对应油砂山构造变形段，东段大体对应大乌斯构造变形段（于福生等，
２０１１）。

本文的研究对象为油砂山断裂西段（油砂山至大乌斯），走向Ｎ６２°Ｗ，倾向 ＮＥ，长约
３０ｋｍ。该段在卫星影像上线性特征明显，陡坎北侧为相对抬升的油砂山及山前强烈的冲蚀沟、
陡崖地貌；南侧为尕斯库勒湖盆地区的冲积平原。野外调查发现，花土沟油田联五站以东的山

前洪积扇（图 ３ａ，ｂ）上存在 １个显著的与断裂走向一致的挤压鼓包；油砂山以西盆地内发育 １

个北高南低的陡坡带（图 ３ａ，ｂ），延伸方向与山前断裂一致。为了研究油砂山断裂的古地震及
断裂西部盆地内的陡坎性质，我们在山前冲洪积扇上横跨挤压鼓包开挖１个探槽，并在油砂山
西侧盆地内陡坡带上清理 １个剖面，详述如下：

图 ４　油砂山探槽开挖处陡坎地貌及测量剖面

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｒｐａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅａｔｔｈｅｔｒｅｎｃｈｓｉｔｅ．
ａ探槽开挖处的 Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ影像图，位置见图 ３；ｂ探槽开挖处挤压鼓包的野外照片，白灰线为设计的探槽位置，白线尽头

的陡坎在开挖临时防洪渠时被平整过，照片右侧的土包即为平整时堆积的砂土，观察点位置见图 ａ；ｃ横跨探槽开挖处的

　　　　　　　 测量剖面，测量仪器为全站仪；ｄ鼓包处放大的测量剖面，剖面位置见图 ｃ中的虚线矩形框

２１　油砂山探槽与古地震事件
油砂山地区花土沟油田联五站以东约 ９００ｍ处，山前发育 １个扇形洪积扇，洪积扇往 ＳＷ

方向延伸约 ８００ｍ，ＮＷ－ＳＥ向宽约 １ｉ１５０ｍ（图 ３ｂ）。在洪积扇的扇根部位，地表存在 １个宽约

１５ｍ、最高点约 １０ｍ的挤压鼓包（图 ４ａ，ｂ，ｃ）。横跨挤压鼓包布设 １个探槽。探槽布设方向
为 Ｓ６０°Ｗ，大体垂直于地表挤压鼓包的延伸方向。探槽长约 ２７ｍ、深 ３ｍ左右。因开挖时 ＳＥ
壁垮塌，本文仅记录了 ＮＷ壁。根据上下地层之间的接触关系，探槽中揭露到的地层可以分为
４套（图 ５ａ，ｂ）：

９６４
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；
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，
①
Ｊ
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①
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部
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层
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层
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，

　
　
　
　
　
　
　

垂
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８ｍ
，
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了
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的
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Ⅰ
，
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色
小
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为
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的
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地层①为含粉质黏土的红褐色粗砂，略有胶结，层理明显，地层产状近水平。夹层或透镜
体①Ｊ为纯净松散的灰白色细粉砂，无胶结，斜层理、交错层理发育。地层①的顶部存在 １个
明显的侵蚀面。在断层面两侧夹层①Ｊ中分别取了 ２个砂样 ＹＳＳ－５和 ＹＳＳ－６，光释光测年结
果分别为（３８９±０６４）ｋａ和（３６０±０２１）ｋａ。在断层面两侧地层①的顶部分别取了 ２个砂样
ＹＳＳ－４和 ＹＳＳ－７，光释光测年结果分别为（６６４±０３１）ｋａ和（３９１±０３４）ｋａ。考虑到该套地层
中有３个样品（ＹＳＳ－５、ＹＳＳ－６和 ＹＳＳ－７）的年龄都接近于４ｋａ，所以我们认为样品 ＹＳＳ－４的光
释光测年结果（６６４±０３１）ｋａ是冲洪积相含黏土的红褐色粗砂在搬运过程中曝光不充分、之
前信号有残留的结果。

地层②同样为含粉质黏土的红褐色粗砂，略有胶结，该套地层与地层①的岩性差别不大，
只是地层向 ＳＷ方向缓倾，倾角约 １０°。该套地层的底面切过了下伏多个地层的分界面，与下
伏地层①角度不整合接触。在断层下盘该地层的下部取砂样 ＹＳＳ－３，光释光测年结果为
（０９５±００６）ｋａ；在断层下盘该地层的上部取砂样 ＹＳＳ－８，光释光测年结果为（２６２±０３３）ｋａ，
２个样品的年龄明显与地层沉积顺序不符。考虑到洪积相的红褐色粗砂在搬运过程中会存在
曝光不充分、之前信号有残留的问题；地层②与下伏地层①为角度不整合接触关系，地层年龄
出现大的 “间断”是可以接受的；取样造成 ２次曝光的可能性较小，因而趋向于认为较小的年
龄（０９５±００６）ｋａ可以代表该套地层的底界年龄。

地层③为细砂及粉质砂土夹零星碎石，层理不明显，在该地层中取了 ２个粉质砂土样品
ＹＳＳ－９和 ＹＳＳ－１０，光释光测年结果分别为（０６２±００８）ｋａ和（０７８±００６）ｋａ。

地层④类似于叠瓦状的推覆体，总体岩性上与层①和②差别不大，为含粉质黏土的红褐色
粗砂，略有胶结。地层中夹有多个透镜体地层。该套地层下部的透镜体与层①中的透镜体或
夹层岩性类似，为纯净松散分选好的灰白色细粉砂，无胶结，斜层理发育。中部的透镜体岩性

也为松散的灰白色粉细砂，只是在其底部含有零星碎石。上部地层夹１个薄的线状透镜体，含
有大量的碎石，蓝灰色，胶结。在地层下部的透镜体中取粉细砂样品 ＹＳＳ－２，光释光测年结果
为（０５２±００５）ｋａ；在地层上部取含黏土的红褐色粗砂样品 ＹＳＳ－１，光释光测年结果为（１４１±
００９）ｋａ，该年龄比地层下部透镜体的测年结果老。根据地层的沉积顺序，地层④的年龄应比
地层③年轻，ＹＳＳ－１样品为冲洪积相略带胶结的含黏土红褐色粗砂，会存在搬运过程曝光不
充分、之前信号有残留的可能性，因而认为 ＹＳＳ－１不能代表该处地层的年龄。

从剖面图上（图 ５ａ，ｂ）可以看出在探槽的东北段揭露到了清晰的主断层面，使得地层①中
的标志层夹层①Ｊ发生了错断（图 ５ｅ），主断面产状Ｎ６２°Ｗ／ＮＥ∠１７°。探槽上部，２个次级的顺
层剪切断层使得近地表的地层弯曲上翘（图 ５ｃ）。探槽的底部，可以看到 ２个小的破裂面交会
到主断层面上（图 ５ｅ）。在探槽剖面上，存在１个特殊的现象：层①近水平，而上覆的层②、③
和④却是向盆地方向明显倾斜。在探槽剖面上除前面所述的断层外没有发现其他的明显构造；
从实测剖面可以看出该挤压鼓包两侧约 ２８０ｍ的范围内无其他明显的地表变形（图 ４ｃ）；在测
线覆盖的范围之外，野外调查也没有发现其他明显的线性陡坎或鼓包。可以看到的观察事实

为：层①和层②之间存在１个明显的侵蚀面；该洪积扇对应的基岩山区存在２条相邻的季节性
冲沟，其中西侧的又由 ２条分支冲沟组成（图 ３）。根据这些事实，推断该洪积扇的物质是这 ２
条季节性冲沟从基岩区搬运而来；冲沟因流向、路径等不同，在洪积扇区的堆积物也就表现出

不同的坡度。也就是说，层①和层②、③、④很可能分别是 ２条不同的冲沟从基岩山区携带下
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来的物质，但因流向、路径等不同而表现为堆积物的倾角不一致，但由于物源相同导致剖面上

的地层岩性接近。

通过以上细致的观察分析认为探槽揭露了至少 ２次构造事件。较老的事件Ⅰ使得地层①
发生了明显错断，地层①内部各小层顶、底界的位移量均一致，可以作为事件Ⅰ发生前的标志
地层（冉勇康等，２００７）。以断层面两侧松散的灰白色细粉砂夹层①Ｊ为标志，可以得到事件发
生以来总的垂直断距约为 ０８０ｍ（图 ５ｅ）。地层①顶部存在 １个明显的侵蚀面并被侵蚀面之后
的构造事件所错断，垂直断距约 ０２５ｍ（图 ５ｃ）。地层①内部的地层和地层①顶部的侵蚀面在
断层两盘的垂直断距存在突变（冉勇康等，２００７），这说明事件Ⅰ发生在侵蚀面之前。地层①
内部各小层顶、底界的位移量均一致，这说明事件Ⅰ发生在地层①沉积之后。也就是说，事件
Ⅰ应发生在地层①顶部最年轻地层和地层②底部最老地层年代之间。根据地层②底部 ＹＳＳ－３
样品的测年结果（０９５±００６）ｋａ和地层①内部 ＹＳＳ－６样品的测年结果（３６０±０２１）ｋａ，事件
Ⅰ发生在距今 １ｉ０００～４ｉ０００ａ之间。事件Ⅱ是 １次较新的构造事件，事件发生在地层②底部和
地层①顶部的侵蚀面形成之后。以侵蚀面为标志层，该事件的垂直断距约为 ０２５ｍ。该事件
使得剖面上部的地层④发生了挤压变形，在剖面的西南段上部形成了 ２个次级的顺层剪切断
层，它们使得地层④弯曲向上翘起，这在地表洪积扇表面相应地表现为 １个宽约 １５ｍ、高约
１０ｍ的挤压鼓包。这次事件的位错量只有 ０２５ｍ且未错断至地表，其沿断层面向上的位移量
由层④内部发育的次级断层和弯曲变形所吸收，因而在地表仅表现为挤压鼓包，并未使上盘地
层发生明显的抬升（图 ４ｃ）。根据地层④切割的地层③内的 ２个光释光样品年龄（０６２±００８）
ｋａ和（０７８±００６）ｋａ，及地层④中透镜体内的光释光样品 ＹＳＳ－２的测年结果为（０５２±００５）
ｋａ，该事件应在这些年代之后，因此推断事件Ⅱ应发生在距今约 ５００ａ以来。
２２　褶皱陡坎与断层活动速率

沿油砂山山前往西，山前线性地貌与油砂山西侧盆地内坡向 ＳＷ的陡坎相连（图 ３ａ，ｂ）。
在 Ｇｏｏｇｌｅ影像上带状密集的侵蚀纹沟勾勒出了陡坎的展布（图 ３ａ）。陡坎长约 ５ｋｍ，延伸方向
约Ｎ６５°Ｗ，与油砂山断层出露地表段的走向一致（图 ３ａ，ｂ）。陡坎在剖面上表现为 １个简单的
“膝折”形态，坡度仅约为 ６°，坡肩至坡角的宽度却达到了约 ３２０ｍ（图 ６ａ，ｂ，ｃ），远大于出露
地表断层的地震地表破裂带宽度的平均统计值约 ３０ｍ（徐锡伟等，２００２，２０１６）。

野外调查在 Ｇ３１５公路与前进路交叉处向南约 ５００ｍ陡坎的前缘废弃沙坑内发现 １个断层
剖面，对剖面下部堆积的沙土进行了清理。剖面出露的地层（图 ６ｄ）根据岩性特征可以分为
上、下 ２部分：下部地层主要由灰色砾石层与红褐色黏土、浅棕色砂层互层组成，地层致密、
胶结明显，层厚稳定连续，应为该次级褶皱的 １套生长前地层；上部主要为灰黄色、松散的粗
砂、砂砾石层，可能混杂了风成的砂土，该套地层向陡坎坡脚方向逐渐加厚，应为该次级褶皱

的 １套生长地层，剖面上、下部地层并未出现明显的侵蚀间断，说明上部地层是 １套与褶皱构
造变形同期沉积的生长地层。在该套地层的中下部距地表 １５ｍ处，微层理发育、松散的粗砂
地层中取光释光样品 ＹＳＳ２－１，测年结果为（５７８７±２５１）ｋａ，该年龄接近于该次级褶皱变形的
起始年龄。

通过清理还发现该处的断层实际上是褶皱引起的次级破裂。因为剖面下部地层是连续的，

只是发生了 “膝折”弯曲；但上部地层却在挤压变形过程中发生了破裂，且越往地表方向破裂

两侧的地层错距越大（图 ６ｄ）。野外沿该陡坡带进行地质调查，发现该陡坡带地层倾斜程度与
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图 ６　油砂山西侧盆地内的褶皱陡坎

Ｆｉｇ．６　ＦｏｌｄｉｎｇｓｃａｒｐｉｎｔｈｅｂａｓｉｎｗｅｓｔｏｆＹｏｕｓｈａｓｈａｎ．
ａ油砂山西侧盆地内褶皱陡坎局部的 Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ影像图，位置见图 ３；ｂ褶皱陡坎的野外照片，红色箭头指示了陡坎的位置；

ｃ褶皱陡坎的测量剖面；ｄ陡坎坡脚处褶皱活动引起的次级断层剖面照片，剖面前人的身高约为 １７ｍ，地层测年的详细结果

　　　　　　　见表 １，剖面右侧白色粗线段指示了同褶皱变形沉积的生长地层，黄色粗线段指示了生长前地层

地表地形大体一致。沿陡坡带的多个取沙坑内未发现大的断层，地层比较完整连续。陡坡带

上也未见明显的断层陡坎。这些表明它可能是 １个褶皱陡坎（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００７ａ）而非断层陡
坎；陡坎又位于油砂山断裂之上，因而该褶皱陡坎应是由隐伏的油砂山断层活动形成的。褶皱

陡坎的高度向西逐渐降低，说明隐伏的油砂山断层的倾滑量向西也逐渐减小，这与油砂山断裂

往西向盆地内扩展相一致。

隐伏活动逆冲断层向上沿断层面的倾滑位移通常会被断尖之上 １个三角形区域内地层的
褶皱变形所吸收（Ｈａｒｄｙｅｔａｌ．，１９９４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００７ｂ）；远离断尖，褶皱变形带逐渐变宽，到
地表则表现为一般的陡坎，而变形带之外（或陡坎上、下盘）仅发生相对的平移运动，因而可以

通过陡坎上、下盘的相对高差和变形的起始年龄来计算下伏断层在垂直方向上的活动速率（如

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００７ｂ）。本文对陡坎上、下地形面的相对高度数据进行了拟合，结果表明断层上
盘和下盘的应变标志面近于相互平行且与水平面之间的夹角仅为 １５５°。假设地表粗糙度引
起的误差为 １０ｍ及测量引入的误差占陡坎高度的 １０％（Ａｖｏｕａｃｅｔａｌ．，１９９３ａ），那么上、下应
变标志面之间的垂直落差则为（２２±３２）ｍ（图 ６ｃ）。根据同褶皱变形沉积地层的光释光测年结
果（５７８７±２５１）ｋａ，可求得断层垂直方向上的活动速率约为（０３８±００６）ｍｍ／ａ。
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表 １　油砂山探槽及剖面光释光样品测年结果

Ｔａｂｌｅ１　ＯＳＬｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＹｏｕｓｈａｓｈａｎｔｒｅｎｃｈ

送样号 Ｕ Ｔｈ
Ｋ
／％

含水率

／％
剂量率

／Ｇｙ·ｋａ－１
等效剂量

／Ｇｙ
年龄

／ｋａ
备注

ＹＳＳ－１ １．３６×１０－６ ５．１８×１０－６ ２．３８ １５±５ ２．９８±０．１３ ４．２０±０．２２ １．４１±０．０９ 粗颗粒

ＹＳＳ－２ １．６４×１０－６ ６．５６×１０－６ ２．１４ １５±５ ２．９２±０．１１ １．５２±０．１４ ０．５２±０．０５ 粗颗粒

ＹＳＳ－３ １．６４×１０－６ ６．０４×１０－６ ２．１３ １５±５ ２．８８±０．１１ ２．７３±０．１５ ０．９５±０．０６ 粗颗粒

ＹＳＳ－４ １．４０×１０－６ ５．６７×１０－６ ２．１０ １５±５ ２．７７±０．１１ １８．４１±０．４６ ６．６４±０．３１ 粗颗粒

ＹＳＳ－５ １．３７×１０－６ ５．５２×１０－６ ２．１０ １５±５ ２．７６±０．１１ １０．７３±１．７１ ３．８９±０．６４ 粗颗粒

ＹＳＳ－６ １．６６×１０－６ ６．０２×１０－６ ２．１８ １５±５ ２．９２±０．１２ １０．５２±０．４４ ３．６０±０．２１ 粗颗粒

ＹＳＳ－７ １．８４×１０－６ ７．９８×１０－６ ２．１０ １５±５ ３．０１±０．１１ １１．７８±０．９４ ３．９１±０．３４ 粗颗粒

ＹＳＳ－８ ２．２５×１０－６ ８．９１×１０－６ １．７２ １５±５ ２．８３±０．１０ ７．４１±０．９１ ２．６２±０．３３ 粗颗粒

ＹＳＳ－９ １．６１×１０－６ ６．０３×１０－６ ２．０５ １５±５ ２．８０±０．１１ １．７３±０．２３ ０．６２±０．０８ 粗颗粒

ＹＳＳ－１０ １．９４×１０－６ ７．０９×１０－６ ２．１３ １５±５ ３．０１±０．１１ ２．３４±０．１６ ０．７８±０．０６ 粗颗粒

ＹＳＳ２－１ １．５３×１０－６ ６．２２×１０－６ ２．２８ １５±５ ３．００±０．１２ １７３．３７±２．９１ ５７．８７±２．５１ 粗颗粒

　　注　测年由中国科学院地球环境研究所完成。

３　讨论

３１　关于古地震事件
　　１９７７年 １月 ２日老茫崖西北发生过 １次 Ｍ６４地震，《陕甘宁青四省（区）强地震目录（公
元 １１７７年—公元 １９８２年）》（国家地震局兰州地震研究所，１９８５）、《中国地震目录（公元
１９７０—１９７９年）》（顾功叙，１９８４）和《中国近代地震目录（公元 １９１２—１９９０年，ＭＳ≥４７）》（中
国地震局震害防御司，１９９９）对这次地震均有记录，但详略程度不同，以《陕甘宁青四省（区）
强地震目录（公元 １１７７年—１９８２年）》的记录最为详细。记录表明，野外调查震中为
（３８°０６′Ｎ，９１°２４′Ｅ）；震中烈度为Ⅷ度；主要包括英雄岭以南及 １７、１８道班之间的地区，长轴
呈 ＮＷＷ向（与油砂山断裂的走向一致），长约 １９ｋｍ，短轴长约 ７ｋｍ（图 ７）；但它是不是探槽
中揭露的最新 １次事件呢？这对探槽的古地震分析会有极大的影响，需要对此进行细致的分
析。

根据地震目录的记载，Ⅷ度区砖柱土坯房全塌，Ⅶ度区包括青新公路 １９道班、油砂山及
其附近地区。１９道班处的砖柱土坯房部分倒塌；油砂山附近年久失修的砖柱土坯房全倒，但
军用检查站的砖结构平房仅有裂缝产生。假设道班的房子结构和质量是相当的，那么 １９道班
及油砂山附近的震动破坏明显比 １７、１８道班附近小，说明该地震烈度的划分是合理的。地震
目录还记录到 ＮＷＷ走向的油砂山向 Ｓ推移，将山前砂土推起，形成锯齿状裂缝；该处另 １组
裂缝为 Ｎ６５°Ｅ、宽 ６５～１５ｃｍ的张性裂缝，延伸数 ｍ。记录的现象位于探槽附近，而且山前
“锯齿状裂缝”的走向与油砂山断层一致，但地震目录没有描述 “锯齿状裂缝”和 “推起砂土”

的规模，暗示 “锯齿状裂缝”规模可能小于 ＮＥ向张性裂缝；另外《中国地震目录（公元 １９７０—
１９７９年）》和《中国近代地震目录（公元 １９１２—１９９０年，ＭＳ≥４７）》对这 ２个现象都没有记录，
所以还不能信心十足地将这些现象与油砂山山前洪积扇根部 “醒目的”宽约 １５ｍ、高约 １０ｍ
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图 ７　１９７７年茫崖 Ｍ６４地震烈度等震线图

Ｆｉｇ．７　Ｉｓｏｓｅｉｓｍａｌｍａｐｏｆｔｈｅ１９７７ＭａｎｇｙａＭ６４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．
烈度等震线及地点据《陕甘宁青四省（区）强地震目录（公元 １１７７年—公元 １９８２年）》

横切洪积扇的挤压鼓包，及探槽南西部近地表揭露的 ２条次级破裂相关联。ＮＥ向的裂缝可能
是地震产生的共轭破裂。由此可见，１９７７年１月２日青海茫崖Ｍ６４地震应该是发生在该断裂
上，但目前获得的资料还不能确定它就是探槽中揭露到的最新１次事件，不过也不能排除与该
事件有关。

通过前文的分析可以看出，探槽揭露了至少２次构造事件，较新的１次事件Ⅱ错断了层②
底部的侵蚀面，垂直断距约 ０２５ｍ。在近地表形成了 ２个次级的顺层剪切断层，使得地层弯曲
上翘，在地表形成了挤压鼓包。事件发生在距今 ５００ａ以来，但这次事件与 １９７７年茫崖西北发
生的 Ｍ６４地震之间的联系仍不明确。较老的事件Ⅰ发生在侵蚀面之前，被错断地层之后，距
今 １ｉ０００～４ｉ０００ａ之间。地层①发生了明显错断，事件发生以来总的垂直断距约为 ０８０ｍ，减
去最新１次事件Ⅱ的垂直断距约０２５ｍ，则事件Ⅰ的垂直断距约为０５５ｍ。地层①顶部的侵蚀
面对事件Ⅰ的年龄限定和事件Ⅰ是否包含多次事件的判定有所影响。
３２　关于晚第四纪活动速率

油砂山断层往西向盆地内扩展尚未出露地表，隐伏活动使得晚第四纪地貌面褶皱变形，在

地表形成长约５０ｋｍ、宽约３２０ｍ的陡坡带，同构造沉积地层的年龄（５７８７±２５１）ｋａ表明至少
晚更新世中晚期以来油砂山断层已在该地表迹线上持续活动，同时也暗示在该迹线上开挖的

油砂山探槽揭露到了油砂山主断层。

陡坎上、下盘的应变标志面相互平行且近于水平，因而可以忽略因断层上、下盘应变标志

面倾斜对垂直活动速率计算的影响（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ．，２００２）。根据褶皱陡坎的垂直高度（２２±
３２）ｍ和褶皱陡坎变形的起始年龄（５７８７±２５１）ｋａ，直接求得断层垂直方向上的活动速率为
（０３８±００６）ｍｍ／ａ。沿油砂山断裂地表迹线距褶皱陡坎剖面约 ４６ｋｍ处探槽揭露的断层倾角
约为 １７°，而一般大陆内部逆冲断层倾角≤３０°（ＭｃＣａｌｐｉｎ，２００９），根据简单的几何关系可知断
层的水平缩短速率约为垂直活动速率的 ２～３倍。与该区现今 ３个 ＧＰＳ站点的相对速率 １８～
３５ｍｍ／ａ相比较表明，油砂山断裂是该区非常重要的 １条活动的逆冲断裂，在调节区域构造
变形上起到了重要的作用。
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４　结论

通过以上研究，得到以下结论：

（１）油砂山断裂是 １条全新世活动的逆冲断裂，盆地内的褶皱陡坎表明至少晚更新世中晚
期以来油砂山断层在同一地表迹线上持续活动。油砂山探槽揭露到的断层面产状为Ｎ６２°Ｗ／
ＮＥ∠１７°。探槽揭露到了至少２次构造事件，较新的１次事件Ⅱ发生在距今５００ａ以来，垂直断
距约０２５ｍ，目前获得的资料还不能确定它就是１９７７年茫崖西北的Ｍ６４地震，但也不能排除
与该地震有关。较老的事件Ⅰ发生在距今 １ｉ０００～４ｉ０００ａ之间，垂直断距约 ０５５ｍ。事件发生
后的侵蚀作用影响了事件Ⅰ年龄的限定和事件Ⅰ确切次数的判定。

（２）油砂山断裂晚更新世中晚期以来的垂直活动速率约为（０３８±００６）ｍｍ／ａ，与该区ＧＰＳ
站点的相对速率相比较表明，油砂山断裂是该区非常重要的１条全新世活动的逆冲断裂，在调
节区域构造变形上起到了重要作用。

致谢　审稿专家在成文过程中提出了宝贵的建议；野外工作中得到了茫崖行委地震局、海
西蒙古族藏族自治州地震局工作人员的帮助；研究工作得到了二测中心王庆良研究员和甘肃

省地震局袁道阳研究员的指点：在此一并表示感谢！

附录：

文中数据的误差均为标准差（标准误差）；即假设数据的误差符合正态分布，置信区间为

σ。 数据如果是通过四则运算得出的，其误差则是通过误差传播公式计算得到的。
（１）一般形式的误差传播公式：
当原函数 Ｚ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…ｘｎ）时，假设ｘ１，ｘ２，…ｘｎ各自独立，其中ｘ１，ｘ２，…ｘｎ的观测结

果和误差表示为

ｘ１＝珋ｘ１＋δ１，ｘ２＝珋ｘ２＋δ２，……，ｘｎ＝珋ｘｎ＋δｎ
　　 Ｚ的标准误差公式则为

δＺ ＝±
ｆ
ｘ１( )

２

δ２１＋
ｆ
ｘ２( )

２

δ２２＋…… ＋
ｆ
ｘｎ( )

２

δ２

槡
ｎ （Ａ１）

　　（２）当原函数 ｆ（ｘ，ｙ）＝ｘ／ｙ时，相应的误差公式为

δＺ ＝±
１
ｙ２
δ２ｘ ＋

ｘ２

ｙ４
δ２

槡
ｙ （Ａ２）
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２期 许建红等：柴达木盆地西南缘油砂山断裂的古地震和晚第四纪活动速率

ＰＡＬＥＯＳＥＩＭＯＬＯＧＹＡＮＤＬＡＴＥＱＵＡＴＥＲＮＡＲＹＳＬＩＰＲＡＴＥ
ＯＦＴＨＥＹＯＵＳＨＡＳＨＡＮＦＡＵＬＴＡＴＳＯＵＴＨＷＥＳＴＥＲＮＭＡＲＧＩＮ

ＯＦＱＡＩＤＡＭ ＢＡＳＩＮ
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１）ＴｈｅＳｅｃｏｎｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｘｉａｎ　７１００５４，
Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ

２）ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＤｙｎａｍｉｃｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００２９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＴｈｅＹｏｕｓｈａｓｈａｎＦａｕｌｔｌｉｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｆｌａｎｋｏｆＹｉｎｇｘｉｏｎｇｌｉｎｇａｎｔｉｃｌｉｎｅ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆ
ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．ＴｈｅＹｉｎｇｘｉｏｎｇｌｉｎｇａｎｔｉｃｌｉｎｅｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔａｃｔｉｖｅｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，ｓｉｔｕａｔｅｄａｔｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆ
ｆｏｌｄｓｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｏｕｔｈｗａｒｄｉｎｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐａｌｅｏｓｅｉｍｏｌｏｇｙａｎｄＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙ
ｓｌｉｐｒａｔｅｏｆｔｈｉｓｆａｕｌｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓ
ａｒｅａ．Ｗｅｅｘｃａｖａｔｅｄａ２７ｍｌｏｎｇｔｒｅｎｃｈａｃｒｏｓｓｔｈｅＹｏｕｓｈａｓｈａｎｆａｕｌｔｗｈｅｒｅａｐｒｅｓｓｕｒｅｂｒｉｄｇｅｆｏｒｍｅｄｏｎ
ｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｓ，ｍｅａｓｕｒｅｄａｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｆｏｌｄｓｃａｒｐｃｒｅａｔｅｄｂｙｔｈｅｆａｕｌｔｗｅｓｔｏｆｔｈｅ
Ｙｏｕｓｈａｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎ，ａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｅｄｓｅｖｅｒａｌｓａｍｐｌｅｓｏｆｆｉｎｅｒｓａｎｄｓｆｏｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄａｔｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅｓｅｄａｔａｓｈｏｗｓｔｈａｔ（１）ＴｈｅＹｏｕｓｈａｓｈａｎＦａｕｌｔｉｓａＨｏｌｏｃｅｎｅａｃｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｆｏｌｄｓｃａｒｐｉｎｔｈｅ
ｂａｓｉｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｉｓｆａｕｌｔｈａｓｂｅｅｎａｃｔｉｖｅａｌｏｎｇａｓａｍｅｓｕｒｆａｃｅｔｒａｃｅｓｉｎｃｅａｔｌｅａｓｔｍｉｄｌａｔｅ
Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ．Ａｔｌｅａｓｔｔｗｏｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓａｒｅｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｔｒｅｎｃｈｉｎｇ，ｂｏｔｈｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＨｏｌｏｃｅｎｅ．Ｔｈｅ
ｌａｔｅｓｔｅｖｅｎｔⅡｉｎｔｈｅｔｒｅｎｃｈｈａｐｐｅｎｅｄａｆｔｅｒ５００ａ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆａｉｌｓｔｏｃｏｎｆｉｄｅｎｔｌｙｓｕｐｐｏｒｔｔｈａｔ
ｉｔｉｓｔｈｅ１９７７ＭａｎｇｙａＭ６４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｂｕｔｃａｎｎｏｔｅｘｃｌｕｄｅｓｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｉｔｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｉｓ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ＴｈｅｏｔｈｅｒｅｖｅｎｔⅠｏｃｃｕｒｒｅｄａｂｏｕｔｂｅｔｗｅｅｎ１０００ａｔｏ４０００ａ．ＥｒｏｓｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｅｖｅｎｔⅠ
ｐｒｅｖｅｎｔｓｕｓｔｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｈｅｅｖｅｎｔａｇｅａｎｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｍｏｒｅｅｖｅｎｔｓｆｕｒｔｈｅｒ．（２）Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｐｒａｔｅｏｆ
ｔｈｅＹｏｕｓｈａｓｈａｎｆａｕｌｔｉｓａｂｏｕｔ（０３８±００６）ｍｍ／ａｓｉｎｃｅｍｉｄｌａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｐｅｅｄｓｏｆＧＰＳｓｉｔｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＹｉｎｇｘｉｏｎｇｌｉｎｇａｎｔｉｃｌｉｎｅｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅＹｏｕｓｈａｓｈａｎｆａｕｌｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｉｃｈｉｓａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｎｇｃｒｕｓｔａｌｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，Ｙｏｕｓｈａｓｈａｎｆａｕｌｔ，ｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，ｓｌｉｐｒａｔｅ，

ｆｏｌｄｉｎｇｓｃａｒｐ
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