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提要：阿拉善地块东北缘的狼山地区新生代发育有3期构造，分别为中新世NW-SE向挤压形成的逆断层，NNE向

挤压形成的左行走滑断层以及晚新生代NW-SE向伸展形成的高角度正断层。结合阿拉善地块东缘的新生代构

造，认为狼山地区新生代断层的活动与青藏高原东北缘的逐步扩展、应力场逐渐调整有关。狼山山前正断层目前是

一条贯通的断层，其演化基本符合恒定长度断层生长模型，断层中间部位滑动速率最大，向断层两侧逐渐递减。从

不同方法得出的滑动速率来看，进入全新世以来，断层滑动速率有逐渐变小的趋势。结合阿拉善地块内部及东缘断

层震源机制解以及断层的几何学、运动学特征，认为河套—吉兰泰盆地和银川盆地属于两个性质不同的伸展盆地，

两者通过构造转换带相连，转换区内断层表现为右行走滑。转换区5级以上地震可能是受区域性NE-SW向挤压，

近南北向右行断层活动的表现。
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Abstract: The Langshan area, located on the northeastern margin of the Alxa block, was subjected to 3 deformation stages during

the Cenozoic, which produced thrust faults formed by NW- SE compression in the late Miocene, left - lateral strike- slip faults

caused by NNE compression and active normal faults in the late Cenozoic. Based on peripheral Cenozoic structures around the

eastern Alxa margin, the authors infer that these Cenozoic faults were related to the gradual propagation of northeast Tibetan Plateau

and the readjustment of the stress field. The Langshan piedmont fault zone is now at a stage of linkup, which is compatible with the

constant-length fault model with the highest slip rate in the central part. The slip rate from Holocene seems to tend to become lower

relative to the slip rate since late Pleistocene. Combined with the focal mechanisms as well as geometries and kinematics of faults in

and around the Alxa block, the authors tentatively propose that the Hetao-Jilantai basin and the Yinchuan basin are two different

extensional basins linked by a transfer zone, in which nearly NNE- trending dextral faults are developed. The Mw >5 earthquakes

within the transfer zone probably occurred on the steep dextral faults as the result of regional SW-NE compression.
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1 引 言

新生代以来印度板块与欧亚板块的持续碰撞

对欧亚大陆产生深远影响，青藏高原东北缘作为高

原向北东扩展的最前缘，对于理解高原扩展机制和

变形演化过程起到关键作用。高原东北缘对周围

地区产生明显的作用，不同学者从不同角度针对碰

撞远程效应的影响范围和时代提出不同的观点

（Burchfiel et al., 1991；Zhang et al., 1991；Meyer et

al., 1998;Jolivet et al., 2001；Tapponnier et al., 2001；

Fang et al., 2003；袁 道 阳 等 ，2004；Zheng et al.,

2006；Clark et al., 2010；Yin, 2010；Duvall et al.,

2013；Yuan et al., 2013；Shi et al., 2015；Yu et al.,

2016；郑文俊等，2016）。在高原的东北缘发育有鄂

尔 多 斯 西 缘 新 生 代 断 裂 系 统（Molnar and

Tapponnier, 1975；1977；Middleton et al., 2016；雷启

云等，2017），该断陷系的形成与高原扩展有关，还

是与西太平洋向欧亚板块下的俯冲有关是目前的

争议点（Tapponnier and Molnar, 1976，1982；Zhang

et al., 1998；张岳桥等，2006；Zhang et al., 2010；施炜

等，2013；Shi et al., 2015；Liu et al., 2019；Fan et al.,

2019；Liang et al., 2019）。狼山地区位于河套盆地

西缘，处于鄂尔多斯地块西北缘和阿拉善地块东缘

的交界处，在中生代经历了多期板内变形（Darby et

al., 2007；Zhang et al., 2014），新生代以来发育活动

多种性质断层系统，包括逆断层、走滑断层以及最

新的正断层。这些不同性质、不同时代的断层与阿

拉善周缘其他地区断层有什么联系？反映了何种

构造背景？通过狼山地区新生代不同期次断层的

研究有助于揭示阿拉善晚新生代构造机制。

古 地 震 序 列（Rao et al., 2016; Dong et al.,

2018b）、构造地貌（Dong et al., 2018a; He et al.,

2018）以及断层活动性差异（Jia et al., 2015）等研究

表明狼山山前正断层是由分段断层连接到一起的，

目前已经是一条贯通的正断层。断层不同部位活

动性存在差异，即更新世以来断层的北东段活动性

强于断层的南西段，已有断层滑动速率数据同样暗

示了该特征。但是不同断层段的滑动速率差异与

断层分段之间有何种对应关系？目前狼山山前正

断层是否符合恒定长度演化模型（constant-length

model）？本文通过对狼山新生代断层平面分布、断

层的切割关系，厘定新生代不同时期断层的时空关

系，划分断层的活动期次，在此基础上，对狼山正断

层的滑动速率和断层分段关系进行研究结合邻区

研究成果，恢复研究区晚新生代应力场转变过程，

在此基础上讨论河套盆地西缘及邻区与青藏高原
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东北缘扩展的关系。

2 地质概况

狼山位于阴山山系的西段（图 1），山脉走向北

东，海拔介于 1300~2400 m，中段海拔最高，向北东

与色尔腾山相接，向南东与河套盆地相接，被狼山

山前正断层分隔（图 1）。大地构造位置上，狼山地

区处于阿拉善地块和鄂尔多斯地块的边界，北侧的

古亚洲洋自晚二叠世—早三叠世闭合以来（Xiao et

al., 2003; Feng et al., 2013），狼山地区先后经历了三

叠纪中晚期左行韧性走滑（Zhang et al., 2013），晚侏

罗世 NW 向 SE 的逆冲推覆（Zhang et al., 2014；

Feng et al., 2017）以及晚白垩世快速隆升（Cui et al.,

2018）。新生代的构造主要受早期构造影响，在阿

拉善地块和鄂尔多斯地块之间形成NE-SW向的河

套—吉兰泰盆地以及近 SN向的银川盆地，两个盆

地以贺兰山相隔。

研究区基岩主要由古元古代叠布斯格岩群变

质岩、新元古代狼山群浅变质岩（彭润民等，2010，

Hu et al., 2014）、石炭纪花岗岩（Zhang et al., 2013;

Dan et al., 2016）组成（图 2）。叠布斯格岩群和花岗

岩在三叠纪经历强烈左行剪切变形（Zhang et al.,

2014），构造线走向 NE，为后期构造奠定了格局。

中生代地层零星出露，仅在山前残留有白垩纪陆相

紫灰色碎屑岩，新生代渐新世紫红色砾岩角度不整

合覆盖于早期基岩之上，向盆地方向微倾，倾角约

10°(图 3)。根据断层的切割关系、断层与地层的关

系以及断层的多期活动，狼山地区新生代以来至少

经历了3期构造活动。

狼山山前正断层同北侧的色尔腾山—乌拉山

—大青山山前断层构成了河套断陷盆地的北西及

北边界，是一条活动构造带（国家地震局鄂尔多斯

周缘活动断裂系课题组，1988；吴卫民等，1996；江

娃利，2002；冉勇康等，2003；李彦宝等，2015，图

1）。狼山山前正断层缺乏大于 7级地震记录，最新

的古地震研究表明全新世以来的地表破裂可能贯

穿全段断层(Dong et al., 2018b)，地震复发周期为约

2500 a（Rao et al., 2016）。

3 几何学

3.1 逆断层

狼山山脉南端基岩上盖有一套渐新世砖红色砾

岩、厚层砂岩。地层角度不整合于下覆叠布斯格岩

群、花岗岩以及早期白垩纪灰紫色砾岩之上，整体向

南东方向倾斜，倾角约10°。狼山地区发育切穿该地

层的逆断层，断层走向基本近NE，即受到基底早期构

造面的控制。狼山山前正断层带的下盘局部出露逆

断层露头（图4），在查斯太沟地区、代日根高勒沟口、

尔驼庙南侧等地均有逆断层出露(图2)。

查斯太沟地区出露了一套由SE向NW逆冲的

图1 河套盆地构造位置及周缘断裂分布图
Fig.1 Location of the Hetao-Jilantai Basin and the boundary faults
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图2 狼山西南段地质图
1—全新世河道沉积; 2—第四系风成沙; 3—第四系冲洪积扇; 4—晚更新世湖相地层; 5—渐新世砾岩; 6—白垩纪砾岩; 7—三叠纪砾岩; 8—中

生代花岗岩; 9—二叠纪闪长岩; 10—二叠纪二长花岗岩; 11—石炭纪花岗岩; 12—新元古代辉绿辉长岩; 13—新元古代狼山群; 14—叠布斯格

岩群大理岩; 15—古元古代叠布斯格岩群; 16—渐新统产状; 17—新生代正断层; 18—新生代逆冲断层; 19—新生代走滑断层; 20—晚白垩世走

滑断层; 21—早白垩世褶皱; 22—早白垩世拆离断层; 23—侏罗纪逆冲断层; 24—晚三叠世糜棱面理; 25—早三叠世走哈断层; 26—早三叠世糜

棱面理; 27—晚二叠世褶皱; 28—早古生代糜棱面理; 29—断层角砾岩

Fig.2 Geological map of southwestern Langshan area
1- Holocene fluvial deposits; 2- Eolian sands; 3- Holocene alluvial fans; 4- Late Pleistocene lacustrine deposits; 5- Oligocene conglomerate;

6- Cretaceous conglomerate; 7- Triassic conglomerate; 8- Mesozoic granite; 9- Middle Permian diorite; 10- Late Permian monzogranite;

11- Carboniferous granite; 12- Neo- Proterozoic gabbro; 13- Neo- Proterozoic Langshan Group metasedimentary rocks; 14- Diebusige Group

marble; 15-Paleo-Proterozoic Diebusige Group gneiss, amphibolite; 16-Attitudes of Oligocene strata; 17-Cenozoic normal fault; 18-Cenozoic

reverse fault; 19- Cenozoic strike- slip fault; 20- Late Cretaceous strike- slip fault; 21- Early Cretaceous anticline and syncline; 22- Early

Cretaceous detachment fault; 23-Late Jurassic reverse fault; 24-Late Triassic foliations; 25-Early Triassic foliations; 26-Early Triassic strike-slip

fault; 27-Late Permian foliations; 28-Early Paleozoic foliations; 29-Fault breccia
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叠瓦状逆断层，见石炭纪花岗岩逆冲于早白垩世砾

岩之上（图 4a），逆断层倾向SE，倾角介于 25°~40°。

断层带内角砾岩发育，靠近断层核部发育一层灰白

色钙质半固结断层泥，断层上盘为高度破碎的断层

角砾岩，角砾成分为石炭纪花岗岩；断层下盘为白

垩纪紫红色砾岩，靠近断层遭受强烈剪切（图 4b）。

根据断层带内剪切的透镜状角砾以及断层面上擦

痕，判断该断层性质为逆冲，最大主压应力方位为

NW-SE向。

尔驼庙南侧出露一逆冲断层，逆断层上盘为花

岗岩，地貌上呈高耸地形，断层下盘为向SE缓倾的

渐新世砾岩，靠近断层处地层被牵引褶皱，指示逆

冲性质（图 4c）。同时根据断层面上发育的擦痕反

演得出形成逆断层的最大主压应力方位为 SE-
NW，即与北侧的查斯太沟地区一致。

代日根高勒冲沟口南侧，渐新世地层受逆断层

影响，断层下盘地层发生褶皱，局部倒转（图 4d）。

逆断层面以及断层上盘被更新世河湖相地层覆

盖。紧邻倒转地层东侧为逆断层，断层后缘被山前

正断层切割。代日根高勒沟口北侧冲沟内见到花

岗岩逆冲于渐新世砾岩之上，断层面倾角23°，断层

面上发育的擦痕指示上盘向NW逆冲，两处为同一

条逆断层在山前的出露。

从查斯太沟口大致沿着山体-盆地边界零星出

露的逆断层、断层角砾岩以及受逆断层影响的倒转

地层，共同指示了在狼山山前发育一条大型的逆断

层，山前多处构造现象共同指示上盘向北西的逆

冲。目前出露的是受后期断层活动破坏的残留，逆

断层仅保留前缘部分。

除了在山前发育逆断层，在狼山叠布斯格盆地

渐新世地层内也发育逆冲，因全新世冲洪积覆盖，

逆断层露头仅在冲沟处零星出露（图4e、f）。断层走

向 NE，断面受基底面理控制，倾角较大，错断渐新

世砾岩底部的不整合面。断层带规模小，因断层错

断不整合面，视断距在几米范围内。根据断层擦痕

反演得出的最大主应力指示 NW-SE 向的挤压(图

4e)，与狼山山前逆断层得出的结果一致，属于同一

构造应力场。

3.2 左行走滑断层

狼山地区发育众多 NE 走向的走滑断层，活动

时代不同（图2）。新生代活动的走滑断层依据错断

新生代地层来限定。在狼山山体内部，早期走滑断

层被渐新世地层覆盖，而山体两侧的走滑断层不仅

切割了渐新世地层，还截切地层内逆断层。

狼山北西侧发育一条大型左行走滑断层F2（图

2），F2切穿渐新世乌兰布拉格组地层（图 5b, Zhang

et al., 2014），表明活动时代在渐新世之后，靠近主断

层，渐新世地层内部见花岗糜棱岩砾石被次级左行

断裂错断，指示左行走滑性质（图5c）。F2断层面上

发育多期擦痕，早期发育左行斜滑擦痕，被后期高

角度倾滑擦痕叠加（图 5d）。F2断层向NE延伸，在

查斯太沟口南侧分成多条走滑断层，分支断层切穿

图3 图2地质剖面图（位置见图2）
1—磁铁石英岩; 2—黑云斜长片麻岩; 3—角闪斜长片麻岩; 4—花岗片麻岩; 5—大理岩; 6—二叠纪花岗岩;

7—糜棱岩; 8—渐新世砾岩; 9—全新世洪积扇; 10—正断层; 11—左行走滑断层; 12—逆断层

Fig. 3 Geological Profile(see location in Fig.2)
1-Magnetic quartzite; 2-Biotite plagioclase gneiss; 3-Hornblende plagioclase gneiss; 4-Granitic gneiss; 5-Marble;

6-Permian granite; 7-Mylonite; 8-Oligocene conglomerate; 9-Holocene alluvial fans; 10-Normal fault;

11-Left-lateral strike-slip fault; 12-Reverse fault
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早期叠瓦状逆断层(图5a)。左行分支断层面上的擦

痕与山体西侧主断层F2擦痕方位一致，得出的最大

主应力方位为近南北向，限定左行走滑断层的活动

在逆断层之后、正断层活动之前。狼山山前同样发

育该期左行走滑断层，断层面受糜棱岩面理控制，

断层面上见大量擦痕，断层两侧的节理受到左行走

滑的影响，发生褶皱（图5e）。

3.3 正断层

活动正断层是控制狼山山脉和河套盆地的边

界断层，断层向NE延伸到狼山山脉北段东乌盖沟

附近，与色尔腾山山前正断层相接，长度约 160

km。狼山山前正断层地貌上呈良好的线性构造，发

图4 狼山地区新生代逆断层及断层面解（赤平投影采用下半球投影, 后面图相同）
a—查斯太沟南侧逆断层; b—图a逆断层擦痕及断层角砾岩; c—尔驼庙南侧逆断层，下盘靠近断层处地层牵引褶皱；d—代日根高勒沟口南侧

逆断层，下盘地层褶皱倒转；e~f—叠布斯格盆地内叠布斯格岩群逆冲于渐新世地层之上，断层机制解指示NW−SE向挤压

Fig .4 Reverse faults and fault-plane solutions in Langshan area (The stereographic projection is lower hemisphere projection，the
same in the following figures）

a-Reverse fault on the south side of Chasitai valley; b-Fault breccia and striations in Fig. 4a; c-Reverse fault on the south side of Ertuomiao;

d-Overturned strata on the south side of Dairigengaole valley, the reverse fault cut by high angle normal fault; e，f- Reverse fault in Diebusige

Basin, showing nearly NW-SE compression
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图5 狼山地区新生代左行走滑断层
a—左行走滑断层切割早期逆断层; b—左行逆断层F2，分隔渐新世断层和叠布斯格岩群; c—渐新世砾岩内部砾石被左行错断; d—F2主断层

面上发育的两期擦痕，早期左行斜滑(黄色虚线)被晚期正断擦痕（红色虚线）切断; e—狼山山前糜棱岩内部左行走滑引起节理面弯曲

Fig.5 Cenozoic left-lateral strike-slip fault in Langshan area
a-Left-lateral strike-slip faults cut through reverse faults; b-Left-lateral strike-slip fault F2 separating the Wulanbulage Formation and the

Diebusege Group; c-Sheared pebble in Oligocene strata showing left strike movement; d-Two stages of striations on F2, the normal oblique-slip

striation (red dash line) cutting the sinistral slip striation (yellow dash line);

e-Curved joints in mylonite indicating sinistral shear in Langshan piedmont area
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育多级断层崖（图 6a），山前发育多级地貌面（图

6c）。从断层的几何结构来看，狼山山前发育多条正

断层，构成一条沿走向宽度不等的断层带，基岩和

盆地内部都发育断层，基岩内部远离盆地方向的断

层被台地面上沉积覆盖，而最新活动的正断层位于

盆地边缘，切断晚更新世—全新世沉积（图6d）。这

与色尔腾山前正断层扩展规律类似（吴卫民等，

1996）。狼山山前断层面走向集中在NE35°~40°，倾

角集中在 45°~75°。擦痕统计表明，山前正断层接

近正倾滑，有微小的左行走滑分量，指示近NW-SE

向的伸展，与区域上地应力测量、震源机制解得出

的结果一致（图6b）。

图6 狼山山前正断层带结构
a—山前正断层带外貌；b—断层面擦痕反演得出最小主应力方位为NW-SE向；c—查斯太沟南侧断层带(位置见图2)；

d—图c剖面揭示断层带结构，多条阶梯状断层，最新活动断层向盆地方向迁移

1—糜棱岩；2—断层角砾岩；3—湖滩岩；4—晚更新世湖相细砂；5—全新世冲积；6—基座台地；7—崩积物

Fig. 6 Structures of Langshan piedmont fault zone
a-Photograph of piedmont normal fault; b-Fault-plane solutions suggesting NW-SE extension; c-Plan view of fault zone on the south side of

Chasitai area (see Fig. 2 for location)；d—Fault profile in Fig. 6c, note the fault migrated toward the basin

1-Mylonite；2-Fault breccia；3-Lacustrine beach rocks；4-Late Pleistocene lacustrine fine sand；

5-Holocene alluvial fan；6-Base terrace；7-Colluvial deposits
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4 年代学

狼山前缘正断层被现代冲洪积扇覆盖，山前冲

沟揭露出最新活动断层（图7，位置见图2）。断层下

盘下部为晚更新世黄绿色湖相砂质沉积，未胶结，

层理发育。断层向上被全新世冲积扇覆盖，在冲积

扇内的砂质透镜体内采集光释光样品，样品的前处

理在中国地震局地壳应力研究所地壳动力学重点

实验室完成。在实验室内弱红光下，去除钢管两端

可能曝光、污染的部分，保留中心部位的样品供等

效剂量测定。从中取出约 20 g测定含水量和饱和

含水量，之后将样品烘干充分研磨，直至全部通过

63 μm的筛子，供测定样品中U、Th、K含量U、Th、K

含量在核工业北京地质研究所用ELEMENT等离子

体质谱分析仪测定。细颗粒样品和粗颗粒样品分

别采用单片再生法（SAR, Murry et al., 2003）和简单

多片再生法（SMAR, 王旭龙等，2005）进行测试, 光释

光辐照和信号测量均在中国地震局地壳应力研究所

地壳动力学重点实验室的丹麦Risoe DA-20-C/D型

光释光自动测量系统上完成，测试结果见表1。

根据测年结果，断层上盘层位样品T20 年龄为

（2.66±0.32）ka，所处层位未被错断，下部层位样品

T21年龄(3.62±0.4)ka，顺层延伸被断层错断，说明在

2.66~3.62 ka有过一次古地震事件。由图7b可以看

出，断层上盘地表以下约半米厚为棕灰色冲积，而

下部为紫红色冲积层，砾石比例明显增多，两个层

位颜色、砾石含量的变化界面与最新一次古地震事

件吻合。Rao et al. (2016)在该露头北侧 10 km处通

过 14C年龄限定4.41~3.06 ka有一次古地震事件。结

合该露头断层活动年龄，如果属于同一次地震事

件，该古地震事件发生在3.62~3.06 ka。

5 讨 论

5.1 狼山新生代以来的活动期次及构造背景

从以上各断层性质、断层间切割关系可以看

出：卷入逆断层的最新地层为渐新世砾岩，左行走

滑断层切割了逆断层(图 5a)，同时在走滑断层面上

发育的高角度倾滑擦痕指示后期叠加了高角度正

断层（图5d）。因此在狼山地区发育了中晚新生代3

期构造，分别是渐新世之后NW-SE向挤压产生的

逆断层，NNE-SSW向挤压产生的左行走滑断层以

及最新的NW-SE向伸展产生的正断层系统。三种

性质的断层走向基本一致，呈NE-SE向延伸，主要

受基底早期构造控制。中生代，尤其是晚三叠世的

左行韧性走滑奠定了研究区的构造线方向，早期构

造面被后期利用，体现了构造继承性。

除了狼山地区发育有逆断层，在阿拉善地块东

缘的其他地区，例如贺兰山西缘也发育有挤压构

造，卷入的最新地层为中新世，根据贺兰山南缘的

吉井子盆地中新世同沉积构造，推测该期挤压变形

的时代为中新世中晚期（Liu et al., 2019; 赵衡等，

2019a）。这期挤压事件可能是受到青藏高原向北的

推挤，阿拉善地块向东挤出，在地块东缘产生的一

期挤压构造，狼山地区逆断层可能是该期事件在东

缘的表现。随着青藏高原前缘向NE向扩展，陇中

盆地遭受NE向强烈挤压，海原断裂开启活动，阿拉

善地块南缘受到南侧NE方向的挤压，在块体内部

早期NE向构造带基础上形成左行走滑断层。进入

图7 狼山山前断层带前缘断层结构及光释光样品分布（位置见图2）
Fig. 7 Geometries of frontal piedmont fault zone and OSL sample locations（see Fig. 2 for location）
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上新世以来，高原东北缘应力场主压应力方位发生

顺时针旋转，阿拉善地块与鄂尔多斯地块之间的河

套盆地和银川盆地迅速沉降，边界正断层强烈活

动，盆地内沉积了巨厚的上新世地层（国家地震局

鄂尔多斯周缘活动断裂系课题组，1988）。

高原东北缘的宁夏南部地区发育广泛的新生代

盆地，大量研究表明高原逐渐扩展并影响到该区新生

代盆地，而且经历了不同的演化阶段（Zhang et al.,

2010；Wang et al., 2013；Shi et al., 2015；Lei et al.,

2016；Liu et al., 2019）。狼山地区山前正断层发育之

前以左行走滑活动为主，从擦痕统计的结果表明山前

正断层仍有微小的左行走滑分量，说明狼山山前断层

经历了从左行走滑到伸展正断的演化过程。

5.2 狼山山前正断层演化

狼山山前正断层已是一条贯通的正断层带

（Dong et al., 2018a），已有不少学者通过探槽、山前

河流阶地以及其他方法获得晚更新世以来的山前

断层滑动速率。与河套断陷北缘的色尔腾山—乌

拉山—大青山断裂相比，狼山地区滑动速率数据还

十分缺乏，而且不同方法不同学者得出的结果差异

较大（Shen et al., 2016; Dong et al., 2018b）。狼山山

前断层带经历了长时间演化，研究表明山前断裂是

由多条分段断层连接而成（He et al., 2018; Dong et

al., 2018a; 赵衡等，2019b）。目前对正断层的认识有

两种端元模型，一种是断层扩展模型（propagating

fault model），另 一 种 为 断 层 恒 定 长 度 模 型

（constant-length fault model）。前者在断层断距增

加的同时断层长度也在增加，后者是先达到断层相

应的长度，断距再快速增加。自然界断层以及实验

模拟的断层在形成、扩展、连接的过程中包括以上

两个阶段(Rotevatn et al., 2019)。断层发育早期符

合断层扩展模型，通过断层端部扩展、分段断层连

接的方式使断层长度在短时间内迅速增大，随后断

层演化符合恒定长度模型，表现为断层长度的有限

增长或者停滞生长，而断距快速累积(Rotevatn et

al., 2019)，即先获得一定的断层长度，再累积位移。

为了检验狼山山前断层是否进入了后一断层演化

阶段，笔者采用Cowie et al.(2001)提出的方法，根据

已知某一段断层的参数（如断距、滑动速率等），求

取断层不同位置的相关参数。

根据大量实例，单条断层符合 d1=λL1经验公式

(Rotevatn et al., 2019)，其中 d1为单条独立演化断层

中间部位断距，L1 为断层长度，系数 λ的范围在

0.001~0.1（Schultz, 1997）。多条断层连接成一整条

断层后，L2为多条断层连接后的总长度，整条断层与

小规模的单条断层类似（图 8a）。但是断层中间部

位断层断距还处在单独分支断层的范围内，贯通后

的断层长度迅速增加，进入恒定长度断层演化阶

段。断层积累位移需要满足断层中间部位的断距为

最大值，向断层端部断距之间减小。假设单条断层L1

中间部位位移随时间的斜率设为μ，则多条断层连接

后长度达到L2，断层中间部位的斜率为μ(L2/L1)，也就

意味着同一时间段内断层中间部位的断层滑动速率

高于两侧（图8b），使断层的位移-长度曲线达到断层

中间最大，断层端部最小的“半椭圆”理想曲线（图

8a）。为了简化，把断层位移曲线看作一个三角形，断

层的中间部位断距向断层端部线性递减，对于某一个

断层 li, 定义参数Ei=2Ri/li，其中Ri是某一段断层中间

点与总断层最近端部的距离，li为分段断层的长度，断

层两端处两条分支断层E=1，而断层其他部位的E>1

（图8c）。根据分段断层中间部位的E值近似代替整

个分段断层，如果知道某一段断层的滑动速率或者垂

直位移量，根据每条分段断层的Ei可求出断层其他段

的滑动速率或者垂直位移。

该方法要求根据各种标志划分出分段断层，即

寻找断层分段的标志，断层分段包括多种：几何学

分段、断层结构分段、断层活动性分段以及断层的

破裂分段（丁国瑜，1995）。几何学分段是依据断层

实验编号

17−OSL−17

17−OSL−18

17−OSL−21

17−OSL−19

17−OSL−20

野外编号

T20

T21

T54

T23

T51

U/(μg/g)

1.64

1.58

1.97

0.96

1.56

Th/(μg/g)

5.25

5.11

4.26

2.17

3.07

K/%

2.88

2.79

2.36

1.94

2.12

环境剂量率/(Gy/ka)

4.22

4.09

3.71

2.36

2.74

测试粒径/μm

4~11

4~11

4~11

90~125

90~125

测试方法

SMAR

SMAR

SMAR

SAR

SAR

等效剂量/Gy

11.23±0.75

14.81±0.73

32.24±1.70

182.66±10.00

35.73±0.98

年龄/ka

2.66±0.32

3.62±0.40

8.70±0.98

77.30±8.81

13.05±1.35

表1 狼山山前正断层带样品光释光年龄及其参数
Table 1 Ages of the OSL samples in Langshan piedmont fault zone
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的分布排列几何学特征，结构分段考虑断层带内及

两盘岩性地层结构特征差异，断层活动性分段是依

据断层长期以来活动性差异的分段，而断层的破裂

分段则是综合了前面 3种分段，与地震断裂破裂紧

密相关。

狼山目前是一条贯通断层，根据地貌学参数，

例如河流纵剖面形态、高程积分、流域盆地形态以

及山前弯曲度分析等结果来看，断裂下盘的抬升和

河流的下切还处于非均衡状态，即断层下盘山体仍

在持续快速抬升阶段（Dong et al., 2018a; He et al.,

2018）。从断层带下盘的隆升来看，狼山山脉中段

海拔最高，对应的断层断距最大，同时对应上盘临

河凹陷的沉陷深度也最大，显示出断层中间部位的

断距最大，断距向断层两端逐渐变小的特征，这也

与世界其他地区的大型正断层类似（Dawers et al.,

1993; Maniatis and Hampel, 2008）。He et al. (2018)

与 Dong et al. (2018a)把狼山山前断裂分为 2 个大

段，断层在现今断层中间偏南部位连接。鉴于断层

结构的复杂性，最初划分的段落可以进一步分为更

小规模的次级段落（sub-segment, Manighetti，2015;

DuRoss et al., 2016），笔者在 He et al. (2018)分段的

基础上，结合狼山山前的基岩凸出、断层残留阶区

以及断层下盘地形剖面对狼山山前的断层段进一

步划分（图 8），将狼山山前断裂段分为 4个基本段，

段落的长度从南向北分别为 29 km、41 km、43 km、

37 km。从南向北 4个分段的增强因子E分别为 1、

2.41、2.74和1。

为了较好地限定断层不同段落上的滑动速率，

需要选取某一段断层的滑动速率作为标准，要求该

段断层有较可靠的断层滑动数据。求取断层滑动

速率的方法可以通过地貌面的错动距离和地貌面

的年龄获取，或者通过标志层的错断距离及地层的

年龄获取。前者需要保存良好的地貌面，在狼山地

区，山前正断层崖出露，上盘发育冲洪积扇，同一个

地貌面在经历多次地震后被强烈改造，很难找到长

时间尺度的同级地貌面；另一方面由于人为活动对

山前地貌的改造，使得这一方法存在很大局限性。

晚更新世期间河套-吉兰泰地区发育面积广阔的

“河套-吉兰泰”古大湖，在 120~100 ka期间发育最

高湖水位，70~50 ka 之前湖水开始大规模消退

（Chen et al., 2008）。河套盆地西缘及北缘断层下盘

普遍发育 3~4级阶地，其中T1台地面紧邻盆地-基

岩断裂，是由早全新世冲洪积砾石层组成的堆积台

地，前缘多表现为断层陡坎。T2-T3级台地为基座

台地，其上沉积晚更新世古大湖河湖相地层（公王

斌等，2013），该层延续稳定，广泛沉积于狼山-色尔

腾山山前台地之上，可作为晚更新世的标志层。大

量的测年表明该河湖相地层的时代介于 70~50 ka

（Jia et al., 2015; 何泽新等，2015）。同一级台地面沿

断层走向海拔高度不同，反映出断层下盘的差异隆

升，Jia et al. (2015)通过对狼山山前河流阶地的测量

表明狼山中段阶地面海拔高于南段，而河流阶地海

拔可以和山前台地面很好对应。根据断层下盘湖

相地层与邻近盆地内相应地层的垂直位移可计算

图8 a—断层位移-长度剖面，分段断层相互连接达到断层长度L2，之后断层以位移增加为主，长度基本不变。SB为初始断层
分段边界，d1和d2分别为单条小断层的最大位移值以及连接后达到的最大位移值，阴影代表位移亏损区;b—断层连接后位移-

时间曲线,在 t2时间段内曲线斜率变大; c—简化后的断层模型，贯通断层的滑动速率由中间向断层端部线性递减（修改自
Cowie and Roberts, 2001）

Fig. 8 a-Fault displacement-length profile, fault array propagate to link with each other (fault propagating model), followed by a
constant-length fault. SB marks the initial segment boundary, d1 and d2 are the maximum displacement of small isolated fault and the
linked-up fault, the shadow area is displacement deficit; b-Displacement-time curves before and after the linkage of fault segments,

note that during the t2 , the slope is deeper than before; c-Simplified triangular shape displacement-length profile showing the
displacement decrease linearly to the fault distal end (modified from Cowie and Roberts, 2001)
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晚更新世以来的断层滑动速率，该方法已经在色尔

腾山地区得到应用（Zhang et al., 2017），在银川盆地

北缘的乌海盆地也应用于计算断层的滑动速率

（Liang et al., 2019）。

利用靠近断层的3个钻孔资料❶（图9a），通过对

比邻近山前台地晚更新世湖相层海拔与钻孔揭露

的对应层的海拔，得到标志层的垂直断距，因为河

湖相地层的年龄集中在 70 ka，取 70 ka计算标志层

的滑动速率（表 2）。分别采用 b段和 c段断层的标

志层滑动速率为基准，通过各断层段的E值求取其

它断层段的晚更新世以来的滑动速率（图9c），同时

把前人用不同方法得到的滑动速率投到图9c上。

由图 9c可以看出，用 b、c段的断层滑动速率得

出的其它段断滑动速率，可以和钻孔数据得出的滑

动速率趋势一致。即c段断层的滑动速率最高，b段

次之，a段最小。用阶地面年龄计算出的年龄偏小，

同时，利用探槽计算出的全新世以来的断层滑动速

率（董绍鹏，2016）也偏离预测的滑动速率。多条断

图9 狼山山前分段及各段断层滑动速率
a—狼山地貌图; b—DEM条带剖面曲线(条带宽度4 km, 条带剖面中间线对应图9a紫色虚线);

c—预测各段断层垂直滑动速率与实测值（实测数据引自董绍鹏，2016；Dong et al., 2018）

Fig.9 Fault segmentation and corresponding slip rates
a-Topography of Langshan Mountain; b-4 km wide swath topographic profile (the central line is the purple dash line in Fig. 9a );

c-Predicted slip rates compared with observed slip rates (data from Dong Shaopeng，2016; Dong et al., 2018)
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层连接成为一条完整断层之后，为了弥补断距亏

损，需要在一定时间段内积累位移，用该方法可以

较好地估算长时间尺度的断层活动速率。晚更新

世以来的断层滑动速率差异可以反映出断层下盘

不同部位的差异隆升，即反映为断层滑动速率的差

异。此外，根据山前河流阶地和洪积台地的高程变

化，晚更新世以来断层下盘抬升速率中间段大于两

端，也表明下盘的差异性隆升（Jia et al., 2015; He et

al., 2017）。

但是对于短时间尺度以来，如全新世以来的滑

动速率，实测数据与预测值存在较大误差，除了在 c

段一探槽计算的滑动速率与预测的滑动速率较为

一致外，其他实测值低于预测值。造成这种现象的

原因一方面是实测的滑动速率是最小滑动速率，现

在通过地貌测量手段获得的多级地貌面断裂陡坎

前缘的高度只是断裂错动量的最小值。另一方面

狼山山前存在多条分支断裂，山前冲积扇面上发育

多个断层陡坎，同时盆地内部有隐伏断裂，多条断

裂共同分配断层上下盘位移（Rao et al., 2018），测量

得到的滑动速率可能反映了单条断层破裂行为。

还有一种原因可能是全新世以来断层活动速率下

降，在狼山查斯太沟口南侧一处冲沟处，由于人工

开采砂土，山前局部侵蚀基准面下降，多次山洪将

冲沟内全新世堆积侵蚀掉，暴露出古冲沟形态（图

10）。冲沟沟口处基岩为中生代三叠纪灰紫色砾

岩，现今断层位置的裂点和冲沟下游被全新世冲积

扇根部埋藏（图10），说明全新世以来断层的滑动速

率相对下降，上盘的堆积速率相对加快，暗示狼山

山前正断层的滑动速率全新世以来降低的趋势。

5.3 阿拉善地块晚新生代构造背景

阿拉善地块南缘与青藏高原东北缘之间夹持

河西走廊带，向东与鄂尔多斯地块之间被近南北向

断陷盆地分隔，向北过渡到中亚造山带（图11）。阿

拉善地块南边界的断层以左行逆冲为主，断裂主要

发育在龙首山南北两侧，东边界受控于NNE走向的

新生代盆地边界断裂。地块内部发育多条断续分

布的左行走滑断层，整体呈NEE走向，断裂从狼娃

山、北大山北缘经过雅布赖山前，向东可延伸到狼

断层下盘湖相

层海拔/m

1060~1075

1060~1080

1109~1130

钻孔海拔/m

1029

1037

1035

全新世厚度/m

14.5

37

14.2

断距范围/m

45.5~60.5

60~80

88.2~109.2

滑动速率/(mm/a)

0.76±0.1

1.0±0.14

1.41±0.15

E值

1

1.24

1.41

对应分段长度/km

29.00

41.00

43.00

表2 不同分段断层上下盘晚更新世湖相标志层海拔及滑动速率
Table 2 Elevations, depth and slip rate of the late Pleistocene lacustrine marker strata in different fault segments

图10 人工山前开挖，局部侵蚀基准面下降，冲蚀出狼山山前断层下盘古冲沟形态
a—顺着冲冲沟方向; b—顺断层带方向

Fig.10 Paleo-valley in the footwall exposed by floods incision due to artificial digging in the hanging wall
a− Looking upstream; b−Looking along the fault strike
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山南端。断层在左阶位置形成倾滑为主的正断层，

如雅布赖断层中段（Yu et al., 2016），而在近东西向

断裂为左行走滑兼逆冲，如狼娃山断裂（Yu et al.,

2017）。

从阿拉善地区地震分布图（图11）中可以看出：

大于4.5级以上的地震主要分布在阿拉善南缘的宽

滩山—合黎山—龙首山一带以及东缘的河套—吉

兰泰—银川盆地周缘。地块内部沿狼娃山—雅布

赖山南缘—庆格勒图一带有零星地震分布。而阿

拉善北缘少有大于 4级以上地震发生，阿拉善地块

北缘中亚造山带内部的戈壁—阿拉泰段（Gobi-
Altai）发育密集的地震，甚至 1957 年分别发生 8 级

以上地震（Choi et al., 2018）。可以看出，现今地震

密集分布地区与早期地质构造有紧密联系，印度-
欧亚板块碰撞导致造山带处于活化阶段（Yin et al.,

1996; Cunningham, 1998, 2013）。阿拉善地块北部

发育两条东西向花岗岩带，分别是北侧的宗乃山—

沙拉扎山岩浆岩带以及南侧的雅布赖—巴彦诺尔

公—红古尔玉林岩浆岩带，两条岩浆岩带内部结构

稳定，未经历强烈的变质变形，仅在岩浆岩带的南

缘发育NEE走向的韧性剪切带，可能是导致地震活

动很少的原因。而阿拉善地块南部出露前寒武纪

基底，岩性以花岗质片麻岩为主，形成一条走向近

NWW的构造薄弱带。该构造薄弱带受到高原北缘

的斜向挤压，在其持续的挤压过程中，薄弱带内早

期构造面发生活动，形成晚新生代的活动断层。例

如，1954年民勤县东南侧发生的7级地震，刘白云等

（2014）根据成丛小震发生在大震断层面附近的原

则并参考前人给出极震区长轴形态，给出民勤地震

的发震断层为近东西向的左行走滑断层；赵凌强等

（2018）通过一条南北向的电性剖面研究，认为发震

断裂位于一条高角度逆冲为主兼具左旋走滑特性

的逆冲走滑断裂带，该断裂带是在青藏高原地块与

阿拉善地块之间形成的一条块体边缘碰撞带，总体

上阿拉善南缘晚新生代断裂系统以左行走滑兼逆

冲为特征。

与南缘不同，阿拉善地块东缘的构造走向以

NNE为主，活动断裂多利用了中生代期间形成的构

图11 阿拉善地块及邻区晚新生代断裂、GPS位移场以及大于4.5级地震分布图
（GPS位移场引自Liang et al., 2013,地震数据引自美国地质调查局）

Fig.11 Late Cenozoic faults, GPS velocity field and Mw>4.5 earthquakes in and around the Alxa block (GPS velocity data from
Liang et al., 2013; earthquakes data from USGS)
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造线方向（Darby et al., 2007; Yang et al., 2018）。在

阿拉善地块东缘的贺兰山地区，银川盆地与贺兰山

之间是一条全新世正断层，兼有右行走滑分量（邓

起东等，1999），而贺兰山西缘的巴彦浩特断裂是一

条右行兼有逆冲的全新世活动断裂，全新世以来的

右行走滑距离达到 800 m（雷启云等，2017）。在阿

拉善左旗巴彦浩特北侧，见到白垩纪紫色粉砂质泥

岩右行斜冲到西侧第四系之上，第四系下部为厚层

均质未胶结细砂，上部为含有磨圆砾石的洪积扇沉

积，时代可能为早全新世（图 12a）。断层面上擦痕

指示断层为右行走滑兼逆冲（图 12b），与雷启云等

（2017）通过水系错断得出的右行走滑一致。

在银川盆地和河套—吉兰泰盆地过渡区域，近

年来记录了多次5级以上地震（图13），包括1976年

6.2级地震（许忠淮等，2000）、2015年5.8级地震（韩

晓明等，2015；魏建民等，2015；宋超等，2018）。

2015年 5.8级地震未见地表破裂，震源机制解给出

的两个节面分别为近南北向和近东西向，节面陡

立，断层性质为走滑（图13）。该地震震源附近多被

沙漠覆盖，在震源东北侧约 30 km黄河西岸巴彦木

仁地区（坐标：39°59.8′N,106°38′E），发育有晚新生

代密集近东西向活动正断层（图 14）。断层面切穿

砖红色粉砂质黏土夹中薄层细砂（时代可能为更新

世），断层带顶部裂隙被第四系风成沙填充，表明断

层晚第四纪活动。断面上擦痕为高角度倾滑，多数

断层的断距可通过错断的地层测量，范围在几米之

内，有的断层断距大于2 m（图14）。

2015 年阿左旗 5.8 级地震的发震断层存有争

议，有学者认为是近东西向的断层面左行活动导致

（宋超等，2018），震源区无地表破裂可以参考。距

离震源很近的巴彦木仁地区露头所见密集断层为

近东西向，但断层运动学指示近南北向倾滑（图

14），并无明显的左行走滑分量；另一些学者根据贺

兰山东麓断裂具有右行性质，推测该地震是南北向

断层面右行活动（魏建民等，2017）。地球物理资料

显示磴口—本井断裂是控制河套盆地东南边界的

一条NE向隐伏断裂，但震源机制解给出的节面与

NE-SW走向的断裂呈一定夹角，该地震可能不是

NE 向隐伏断裂活动导致，因此对于发震断层的确

定还需进一步结合区域构造背景。

河套盆地和银川盆地附近小震震源机制解以及

GPS速度场表明，地块周边区域应力场以水平作用为

主。阿拉善东缘P轴平均方位为NE-SW或NEE-
SWW向，T轴方位NW-SE向（范俊喜等，2003；韩晓

明等，2015）。此外地应力、断层滑动矢量数据表明该

区最大主压应力方位为 NE 向（Heidbach et al.,

2016）。巴彦浩特断裂右行走滑（图12）指示贺兰山西

缘遭受NE-SW方向的最大主压应力，同时河套盆地

和银川盆地之间的千里山—岗德尔山山前断裂性质为

正断兼右行走滑（Liang et al., 2019）。银川盆地两侧

断裂都具有右行走滑分量。控制河套盆地的断裂为

NE向的狼山山前断裂以及隐伏的磴口—本井断裂，受

NW-SE向拉张断裂近倾滑活动。两个盆地之间通过

乌海盆地两侧近南北向断裂相连，形成连接盆地的转

图12 阿拉善左旗市区北侧右行兼逆冲活动断层
a—断层外貌；b—断层面上发育的擦痕

Fig.12 Active reverse-dextral fault on the north side of Alxa Left Banner
a−Outcrop of fault; b−Striae on fault plane showing dextral slip with reverse slip component
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换构造（Morley et al., 1990; Gawthorpe and Hurst,

1993; Faulds and Varga, 1998），河套盆地—银川盆地

之间通过右行走滑断裂调节两个盆地的伸展，即乌海

附近黄河两岸的断层性质具有右行走滑分量，调节两

个盆地NW-SE向的伸展（图15）。推测该区域发生的

5级以上地震断层与黄河东岸的断层类似，处于两个

盆地之间的调节带，是近南北向断层右行活动所致。

巴彦木仁地区的近东西向正断层具有断距小、密集分

布特征，可能是南北向走滑断层端部的次级断层。

6 结 论

（1）狼山地区新生代以来经历多期次构造活

动，分别为中新世NW-SE向挤压，NNE-SSW向挤

压和NW-SE向伸展，狼山地区的3期断层与青藏高

原东北缘的逐步扩展以及应力场调整有关。

（2）狼山山前正断层前期通过多条断层连接，

图13 河套盆地和银川盆地震源机制解及地应力方位（震源数据引自高熹微等，2015；GPS速度场引自Zhao et al., 2017）
Fig.13 Focal mechanisms and GPS velocity field in Jilantai -Hetao basin and Yinchuan basin (earthquake data from Gao et al.,

2015; GPS velocity field from Zhao et al., 2017)

图14 乌海市北侧巴彦木仁地区东西向活动正断层
Fig.14 EW-striking normal faults in Bayanmuren area on the north side of Wuhai City
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目前贯通为一条断层，基本符合恒定长度演化模

型，最大滑动速率和最大位移值位于断层中部。不

同分段的断层滑动速率预测值与实际观测值趋势

较为一致，并且全新世以来断层滑动速率可能有减

缓的趋势。

（3）河套—吉兰泰盆地和银川盆地属于两个性

质不同的伸展盆地，受现今NE-SW挤压构造应力

状态控制，前者以近纯伸展为主，后者伸展同时带

有右行走滑分量。两个盆地之间发育转换带，在

NE-SW挤压构造应力作用下，转换带内地震活动

可能是右行走滑所致。

致谢：南京大学张庆龙教授对初稿给出详细意

见，兰州乐途汽车租赁有限公司张新义在野外给予

热心帮助，光释光样品测试得到地震局地壳应力研

究所赵俊香博士大力支持。两位审稿专家给出具

体宝贵修改意见，在此一并表示感谢。

注释

❶宁夏回族自治区地质局区域地质测量队 . 1980. 中华人民共

和国地质图（1: 20万磴口县幅区域地质调查报告）.
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