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摘　要　　黄河断裂是银川盆地内展布最长、切割最深的一条深大断裂，也是银川盆地的东边界。

由于其北段呈隐伏状，因此，该段的活动性和滑动速率长期未知，影响了对盆地演化和地震危险性

的认识。文中选择具有石油地震勘探基础的陶乐镇为研究场点，以人工浅层地震勘探结果为依据，

在黄河断裂北段布设了一排钻孔联合剖面，并对标志层进行年代测试，获得了断裂的活动时代和滑

动速率。结果表明，黄河断裂北段在晚更新世末期或全新世有过活动，在（２８．１６±０．１２）ｋａＢＰ以来

的累积位移为 ０９６ｍ，晚第四纪以来的平均滑动速率为 ００４ｍｍ／ａ，该值明显低于南段灵武断层

（０２４ｍｍ／ａ）；尽管向下切割了莫霍面，黄河断裂晚第四纪活动强度和发震能力均要低于切割相对浅

的贺兰山东麓断裂；黄河断裂可能在新生代之前已经强烈活动并深切莫霍面，新生代以来，银川盆

地的构造活动迁移分解到以贺兰山东麓断裂为主的多条断裂之上，地壳双层伸展模型可解释银川盆

地现今深浅部构造活动间的联系。
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０　引言

银川盆地是鄂尔多斯周缘一系列新生代断陷盆地之一，新生代沉积巨厚，曾发生了 １７３９
年平罗 ８级大震，是一个受断裂活动控制、构造运动强烈、地震频发的新构造单元（国家地震
局 “鄂尔多斯周缘活动断裂系”课题组，１９８８）。盆地内发育４条主要活动断裂，自西向东依次
为贺兰山东麓断裂、芦花台隐伏断裂、银川隐伏断裂及黄河断裂（图 １）。经过多年的研究，对
前 ３条断裂的几何展布、活动时代、活动分段、古地震及滑动速率等方面均有较系统的认识
（张维歧等，１９８２；廖玉华等，１９８２；邓起东等，１９８４；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，１９９６；雷启云等，２００８，
２０１１；杜鹏等，２００９；柴炽章等，２０１１）。然而，对黄河断裂的研究则仅限于其南裸露段（廖玉
华等，２０００；柴炽章等，２００１，２０１１），其北由于呈隐伏状，断裂的分布和活动性长期未能开展
研究。

黄河断裂是银川盆地的东边界，北段隐伏，南段裸露，全长达 １６０ｋｍ。跨盆地的人工地震
深反射剖面显示该断裂向下切割了壳幔边界，而发生平罗 ８级地震的贺兰山东麓断裂（长
１４５ｋｍ）约在 １９ｋｍ深处与其交会（方盛明等，２００９）。可见，黄河断裂是银川盆地内长度最大、
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图 １　银川盆地构造略图及钻探剖面位置图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｅｏｌｏｇｙｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅＹｉｎｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｒｉｌｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ．

切割最深的一条深大断裂。中国大陆活动地块研究表明，一级地块的边界，一般是区域性深大

断裂，并控制着 ８级以上大地震的发生，而次一级地块的边界，则是规模相对小、切割岩石圈
深度相对较浅的断裂带，相应控制的地震级别也低（张培震等，２００３；张国民等，２００５）。那
么，在银川盆地内，作为深大断裂的黄河断裂是否比切割相对浅的贺兰山东麓断裂具有更高的

发震能力？黄河断裂在银川盆地的形成演化中又具有什么地位？然而，由于缺乏对黄河断裂

北段活动时代和滑动速率的定量研究，制约了对这些问题的完整认识。

本文选择黄河断裂北段的陶乐镇规划区为研究场点，在石油地震勘探的基础上，以浅层地

震勘探结果为依据，在陶乐镇九队布设一排钻孔联合剖面开展定量研究，揭示了黄河断裂北段

的最新活动时代，并估算了晚更新世以来的平均滑动速率。

１　钻探基础

在陶乐镇的南、北附近各有 １条石油地震剖面，均较清楚地揭示了黄河断裂，根据这 ２条
剖面可初步推测断裂的分布（图 １）。鉴于石油地震剖面对断裂在浅层的定位精度较低，在陶
乐镇南部，首先布设了浅层人工地震陶乐 １测线（４ｍ道间距），以进一步限定断裂的位置以及
在浅部的断错情况。陶乐 １测线起于黄河东岸，ＳＥ向延伸，止于 ２０３省道，全长 ２０００ｍ。该
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测线揭示了 ５条特征明显的断层，除 ＦＰ１８西倾外，其他断层都为东倾，ＦＰ１８是本测线规模最大
的一条断层，其他断层都在不同深度归并于 ＦＰ１８上，据此确定其为黄河断裂的主断裂。可以判
断的 ＦＰ１８最浅错断波组为 Ｔ２，对应的断距为 ４～６ｍ，上断点埋深 ４２～４５ｍ，上断点地面投影位
置为桩号 ９６３ｍ（图 ２）。

图 ２　陶乐 １人工浅层地震反射时间剖面

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｃｋｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎＴａｏｌｅｐｒｏｆｉｌｅ１．

为了更精准地确定断裂在浅层的断错情况，为钻探剖面的布设提供更可靠的依据，重合陶

乐 １测线又布设了２ｍ道间距的陶乐１—１′测线。该测线起于陶乐１测线桩号２００ｍ处，终于陶
乐 １测线桩号 １４００ｍ处，测线全长 １２００ｍ，测线采用陶乐 １测线的桩号体系。从该剖面上可
判断的 ＦＰ１８最浅错断波组为 Ｔ２上的一个弱层位，对应的断距为 ２～４ｍ，上断点埋深 ４２～４５ｍ，
其在地面的投影位置仍位于桩号 ９６３ｍ处（图 ３）。

根据陶乐 １—１′测线确定的断层位置，重合该测线布设了 １排钻孔剖面。剖面位于陶乐镇
九队附近，以浅层地震测线 １—１′所解释的断层上断点桩号（９６３ｍ）为参照，在该点之东 ６５ｍ
布设 Ｚ１孔为剖面东端，于该点以西 ２５ｍ处布设 Ｚ２孔为剖面西端，根据钻孔联合剖面对折定
位方法（雷启云等，２０１１ａ），在两孔之间先后实施了孔 Ｚ３、Ｚ４、Ｚ５、Ｚ６、Ｚ７、Ｚ８和 Ｚ９。为排除
次级断层的存在以及更准确限定已探测断层的位置，分别布设了钻孔 Ｚ１０和 Ｚ１１。该剖面全长
为 １００ｍ，由 １１个钻孔组成，孔间距自西向东依次为 １０ｍ、１２５ｍ、１０ｍ、２５ｍ、２ｍ、１５ｍ、
２５ｍ、１１ｍ、１５ｍ和 ３０ｍ，单孔孔深最大 ８１１０ｍ，最小 １６７５ｍ，累计进尺 ６５４９０ｍ，岩心累计
长 ５８５２３ｍ，平均采心率达 ８９４％。

２　钻探结果
２１　标志层及断距
　　根据各个钻孔岩心的颜色、岩性、结构等特征，进行综合对比，将钻孔剖面地层划分为 ５
大层（表 １、图 ４），在此基础上确定了 ５层标志层（表 ２）。根据标志层的展布趋势和所揭示的
楔状岩心，该钻孔联合剖面揭示了 ２条断层。各标志层的特征及所反映的断层断错特征简述
如下：

６６４
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图 ３　陶乐 １—１′人工浅层地震反射时间剖面

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｃｋｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎＴａｏｌｅｐｒｏｆｉｌｅ１１′．

标志层 Ｂ０　　为剖面中层①，岩性为褐黄、灰褐色黏性土层，顶为地面，底界和粉细砂层
相接，钻孔岩心岩性变化界线明显，易于分辨。该层底界在断层附近埋深相近，小间距钻孔

（Ｚ４、Ｚ６、Ｚ７、Ｚ８和 Ｚ１１）间无显著位移差，层位近于水平，在剖面两侧呈现自然的坡度变化，
因此，该层底界作为断层 ｆ１上断点的上限。该层在推测断层附近埋深为 ６６５ｍ。

标志层 Ｂ１　　为层②中一套灰褐色含砾粉细砂，埋深 １５ｍ左右，有起伏，在剖面两侧相
对较厚，约 １５ｍ，中部则变薄，厚不足 ０５ｍ。该层普遍含有大量粒径 ２～１５ｍｍ次棱角或磨圆
较好的砾石，并杂有泥质，局部呈灰黑色。在各孔中均有揭露，且出现位置相近，从地表至此

的岩性序列变化也相同，和上下纯净的粉细砂层相比，其特征明显，易于辨别。根据该层在相

邻钻孔间的延伸趋势和厚度变化，判断断层 ｆ１在孔 Ｚ７和 Ｚ８间错断该层，顶、底界断距相同，
均为 ０９６ｍ。

标志层 Ｂ２　　为层②下部一套浅棕红色黏土夹层，局部夹有粉细砂薄透镜体，埋深于
２７～３１ｍ处，厚度０８～１４ｍ。因夹于纯净粉细砂层之中，极易分辨和对比。孔 Ｚ３和 Ｚ１０中该
层底部的测年结果也支持对该层的划分。对比相邻钻孔之间的坡降变化，推测断层 ｆ１在孔 Ｚ４
和 Ｚ８间错断该层，断层附近厚度相近，顶、底界断距相同，均为 １２ｍ。

标志层 Ｂ３　　为剖面中层③，岩性以黏性土层为主，剖面西侧夹一约 ４ｍ厚的粉细砂层。
埋深于 ３１９３～５５２４ｍ处，厚度变化较大，最大厚度 ２０８２ｍ，最小厚度 １０３０ｍ，西侧厚度大
于东侧。该层上、下均为纯净粉细砂，且上部黏性土以褐灰色为主，下部以棕红色为主，各钻

孔中均可对比。该层顶面起伏较大，推测受到冲刷。断层 ｆ１在孔 Ｚ４和 Ｚ９间错断标志层，底
界断距约为 １２ｍ，顶界由于受冲刷影响，难以直接判断，但根据标志层 Ｂ２底界断距也为
１２ｍ，由此推测顶界和底界断距相当；另外，断层 ｆ２在孔 Ｚ６和 Ｚ１１间错断该层顶界，断距为
１３８ｍ，大致在孔 Ｚ４和 Ｚ６间错断该层底界，断距为 ２１８ｍ。

标志层 Ｂ４　　为剖面中层⑤，埋深于 ５０ｍ以下，岩性以黏性土为主，剖面东侧夹有厚约
７８ｍ的细砂层，上部以棕红色为主，中下部以褐黄色为主。该层顶界较平缓，断层附近落差
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表
１　
陶
乐
镇
九
队
钻
孔
联
合
剖
面
岩
性
地
层
划
分
对
比
表

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　
Ｌｉ
ｔｈ
ｏｌ
ｏｇ
ｙｃ
ｏｒ
ｒｅ
ｌａ
ｔｉｏ
ｎｂ
ｅｔ
ｗｅ
ｅｎ
ｂｏ
ｒｅ
ｈｏ
ｌｅ
ｓｉ
ｎＮ
ｏ．
９ｖ
ｉｌｌ
ａｇ
ｅｏ
ｆＴ
ａｏ
ｌｅ
ｔｏ
ｗｎ

编
号

Ｚ１
０
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、
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、
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褐
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砂
黏
土
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黏

砂
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土

灰
褐
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黄
褐

色
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砂
黏
土
、

黏
砂
土
、
黏

土

０
～
１２
ｍ

未
采
心

０
～
２５
ｍ
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灰
褐
、
黄
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黏
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、
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土

灰
褐
、
黄
褐

色
，
黏
砂
土
、

砂
黏
土

层
厚

４．
９０
ｍ

４．
８０
ｍ

６．
３０
ｍ

６．
１０
ｍ

—
—

６．
６５
ｍ

６．
４０
ｍ

６．
８０
ｍ

６．
７５
ｍ

３．
９５

底
界

４．
９０
ｍ

４．
８０
ｍ

６．
３０
ｍ

６．
１０
ｍ

—
—

６．
６５
ｍ

６．
４０
ｍ

６．
８０
ｍ

６．
７５
ｍ

３．
９５
ｍ

层 ②

岩 性

浅
灰
、
浅
灰

褐
色
粉
细
砂

夹
黏
土
，
局

部
含
砾
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浅
灰
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细
砂
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砾
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砂
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砂
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土
，
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砾

浅
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、
浅
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粉

细
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黏

土

浅
灰
、
浅

灰
褐
色
粉

细
砂
夹
黏

土

浅
灰
、
浅
灰

褐
色
粉
细
砂

夹
黏
土

浅
灰
、
浅
灰

褐
色
粉
细
砂

夹
黏
土

浅
灰
、
浅
灰
褐

色
粉
细
砂
夹
黏

土

浅
灰
褐
色
粉

细
砂
夹
黏
土

灰
褐
、
灰
黄

色
，
粉
细
砂
、

粉
砂
，
夹
浅

棕
红
色
黏
土

层
厚

２９
．８
４ｍ

２７
．１
３ｍ

２９
．１
２ｍ

３１
．２
６ｍ

—
—

３０
．２
７ｍ

２９
．１
４ｍ

２７
．４
５ｍ

２５
．４
４ｍ

３０
．７
８ｍ

底
界

３４
．７
４ｍ

３１
．９
３ｍ

３５
．４
２ｍ

３７
．３
６ｍ

３０
．０
ｍ
终

３７
．５
４ｍ

３６
．９
２ｍ

３５
．５
４ｍ

３４
．２
５ｍ

３２
．１
９ｍ

３４
．７
３ｍ

层 ③

岩 性

褐
灰
、
棕
红
、

褐
黄
色
，
黏

土
、
黏
砂
土

褐
灰
、
黑
灰
、

棕
红
、
褐
黄

色
，
黏
土
、
黏

砂
土

棕
红
、
褐
灰
、

褐
黄
色
，
黏

土
、
黏
砂
土

褐
黄
、
褐
灰
、

黑
灰
、
棕
红

色
，
黏
土
、
黏

砂
土

褐
灰
、
褐

黄
、
黑
灰
、

棕
红
色
，

黏
土
、
黏

砂
土

褐
黄
、
褐
灰

棕
红
、
黑
灰

色
，
黏
土
、
黏

砂
土

褐
黄
、
褐
灰

棕
红
、
黑
灰

色
，
黏
土
、
黏

砂
土

褐
黄
、
褐
灰
、
棕

红
色
，
黏
土
、
黏

砂
土

褐
黄
、
褐
灰
、

棕
红
色
，
黏

土
、
黏
砂
土

褐
黄
、
褐
灰
、

棕
红
色
，
黏

土
、
黏
砂
土

夹
粉
细
砂

层
厚

２０
．０
５ｍ

２０
．８
２ｍ

１５
．１
２ｍ

１１
．３
４ｍ

＞６
．４
３ｍ

＞６
．６
３ｍ

１０
．３
０ｍ

１０
．９
１ｍ

１２
．７
８ｍ

１３
．７
２ｍ

底
界

５５
．２
４ｍ

５２
．７
５ｍ

５０
．５
４ｍ

４８
．７
０ｍ

４３
．９
７ｍ
终

４２
．１
７ｍ
终

４５
．８
４ｍ

４５
．１
６ｍ

４４
．９
７ｍ

４８
．４
５ｍ

层 ④

岩 性

浅
灰
褐
色
粉

细
砂

浅
灰
褐
色
粉

细
砂

浅
灰
褐
色
粉

细
砂

浅
灰
褐
色
粉

细
砂

浅
灰
褐
色
粉

细
砂

浅
灰
褐
色
粉
细

砂

浅
灰
褐
色
粉

细
砂

灰
褐
色
粉
细

砂
夹
棕
红
、

褐
黄
黏
砂
土

层
厚

２．
９９
ｍ

５．
６ｍ

７．
２５
ｍ

３．
８３
ｍ

４．
１６
ｍ

４．
６６
ｍ

４．
６６
ｍ

４．
０９
ｍ

底
界

５８
．２
３ｍ

５８
．３
５ｍ

５７
．７
９ｍ

５２
．５
３ｍ

５０
．０
０ｍ
终

４９
．８
２ｍ

４９
．３
１

５２
．５
４ｍ

层 ⑤

岩 性

棕
红
色
为

主
，
局
部
褐

黄
色
，
黏
土
、

砂
黏
土
，
夹

粉
砂

棕
红
色
为

主
、
下
部
为

褐
黄
色
，
黏

土
、
黏
砂
土
、

砂
黏
土
，
夹

粉
细
砂

棕
红
色
为

主
、
杂
褐
黄

色
，
黏
土
、
黏

砂
土
，
夹
粉

细
砂

棕
红
、
褐
黄

色
，
杂
灰
褐

色
，
黏
土
、
砂

黏
土
、
黏
砂

土

褐
黄
、
棕
红
、
灰

褐
色
，
上
部
黏

土
、
砂
黏
土
，
中

部
粉
细
砂
，
下

部
黏
土
、
黏
砂

土
、
砂
黏
土

褐
黄
色
黏
砂

土

褐
黄
、
棕
红

色
，
黏
土
、
砂

黏
土
、
黏
砂

土
，
夹
粉
细

砂

层
厚

＞１
８．
４４
ｍ

＞２
２．
４６
ｍ

＞２
０．
２４
ｍ

＞２
５．
９２
ｍ

＞３
１．
２８
ｍ

—
＞１
９．
７４
ｍ

底
界

７６
．６
７ｍ
未
透

８０
．８
１ｍ
未
透

７８
．０
３ｍ
未
透

７８
．４
５ｍ

８１
．１
０ｍ
终

５１
．０
８ｍ
终

７８
．２
８ｍ
终

８６４
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图 ４　陶乐镇九队孔联合地质剖面

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｒｉｌｌｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎＮｏ．９ｖｉｌｌａｇｅｏｆＴａｏｌｅｔｏｗｎ．
１砂黏土及黏砂土；２粉细砂；３粉砂；４含砾粉细砂；５钻孔未采心段；６楔状岩心；７光释光样品；

８１４Ｃ样品；９标志层；１０浅层地震勘探确定的上断点地表投影位置
书书书

表 ２　陶乐镇九队钻孔联合剖面标志层断层附近断距列表

Ｔａｂｌｅ２　ＦａｕｌｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｋｅｙｂｅｄｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｒｉｌｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎＮｏ．９ｖｉｌｌａｇｅｏｆＴａｏｌｅｔｏｗｎ

编号 岩　性

ｆ１ ｆ２

下盘埋深

／ｍ
上盘埋深

／ｍ
断距

／ｍ
下盘埋深

／ｍ
上盘埋深

／ｍ
断距

／ｍ

Ｂ０ 黏砂土及砂黏土
顶界 ０ ０ ０ ０ ０ ０

底界 ６．６５ ６．６５ ０ ６．６５ ６．６５ ０

Ｂ１ 含砾粉细砂
顶界 １５．９ １６．８６ ０．９６ １３．８ １４．３６ ０

底界 １６．９ １７．８６ ０．９６ １４．３ １４．８６ ０

Ｂ２ 黏土及砂黏土
顶界 ２８．９ ３０．１ １．２ ２７ ２７．６９ ０

底界 ３０．８ ３２ １．２ ２９．３ ２９．９９ ０

Ｂ３ 黏土、砂黏土夹细砂
顶界 ３７．３６ ３８．５６ １．２ ３５．５４ ３６．９２ １．３８

底界 ４８．６９ ４９．６９ １．２ ４６．０８ ４８．２６ ２．１８

Ｂ４
黏土、黏砂土、

砂黏土，夹粉细
顶界 ５２．５３ ５７．７９ ５．２６ ５０．３５ ５２．５３ ２．１８

９６４



地　震　地　质 ３６卷

变化明显。断层 ｆ１在孔 Ｚ４和 Ｚ９间错断该层顶界，断距为 ５２６ｍ；断层 ｆ２在孔 Ｚ３和 Ｚ４间错
断该层顶界，断距为 ２１８ｍ，另外在孔 Ｚ４中 ６２８３ｍ处取得一楔状岩心，断面明显，存有明显
擦痕，推测由 ｆ２所为（图 ４）。
２２　主要标志层沉积年龄

为了确定各标志层的沉积年代，在 Ｂ０、Ｂ１和 Ｂ２底部分别采取钻孔年龄样品送实验室测
试，结果见表 ３。从年龄样品分布看：针对标志层 Ｂ０，在其底部的粉细砂层中采集 １个１４Ｃ样
品，其结果为（３．６２５±０．０３５）ｋａＢＰ；针对标志层 Ｂ１，在其底部有 Ｚ９－Ｙ６、Ｚ５－Ｙ９和 Ｚ５－Ｃ１４－
１３个样品年龄控制，其中前两者为释光样品，后者为１４Ｃ样品，它们的测试年龄分别为（４９２±
２６５）ｋａＢＰ、（１５９±０８７）ｋａＢＰ和（２８．１６±０．１２）ｋａＢＰ；针对 Ｂ２，在其底部获得 Ｚ９－Ｙ１０、
Ｚ１０－Ｙ７及 Ｚ３－Ｙ１１３个释光样品的年龄结果，分别为（２２８７±１３３）ｋａＢＰ、（１３０６±９８）
ｋａＢＰ和（１２７４±８５）ｋａＢＰ（图 ４）。

书书书

表 ３　陶乐镇九队钻孔联合地质剖面钻孔样品年龄测试结果

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓａｍｐｌｅｓｉｎＮｏ．９ｖｉｌｌａｇｅｏｆＴａｏｌｅｔｏｗｎ

样品编号 测试类型 样品埋深／ｍ 距今年龄／ｋａ 同孔中标志层位埋深／ｍ

ＴＣ－Ｃ１４－３
１４Ｃ

６．８ ３．６２５±０．０３５ Ｂ０底／６．６５

Ｚ５－Ｃ１４－１ ２０．１ ２８．１６０±０．１２０ Ｂ１底／１７．３

Ｚ９－Ｙ６

释光

１８ ４９．２±２．６５ Ｂ１底／１６．８

Ｚ９－Ｙ１０ ３２．３ ２２８．７±１３．３ Ｂ２底／３１．５

Ｚ１０－Ｙ７ ３０．５ １３０．６±９．８ Ｂ２底／３１．７

Ｚ５－Ｙ９ １８．８ １５．９±０．８７ Ｂ１底／１７．３

Ｚ３－Ｙ１１ ３０．３ １２７．４±８．５ Ｂ２底／２７．９

从测试结果看，对同一地层界线，各样品测试结果间的吻合程度较差，仅从样品年龄无法

确定哪一年龄较为合理可用，必须通过一定的方法进行取舍。首先通过各样品间的相互检验

并从统计的角度分析。Ｂ２底界有２个年龄结果相互很接近，而另一结果相差较远，因此认为２
个相近的年龄结果较真实地反映了该界线的年龄，所以，确定 Ｂ２底的沉积年龄为（１３０．６±９．８）
ｋａＢＰ或（１２７．４±８．５）ｋａＢＰ，取两者平均值为（１３０±９．２）ｋａＢＰ。在认为该年龄较真实地反映
了 Ｂ２底的沉积年龄的前提下，考虑剖面处于水下沉积环境，假设其沉积速率较接近且不存在
较大的沉积间断，并认为

１４Ｃ测试比释光测试更准确。据此，认为所获得 ３个测试结果中，Ｚ５－

Ｃ１４－１的结果可作 Ｂ１底界沉积年龄，其值为（２８．１６±０．１２）ｋａＢＰ。而在 Ｂ０底部探槽所获得１４Ｃ
结果为（３．６２５±０．０３５）ｋａＢＰ，和其他测试结果无冲突，认为其能反映 Ｂ０底界的沉积年龄。

鉴于样品位置和相应钻孔中各标志层底界较相近，同时考虑样品测试的误差以及沉积速

率的不确定性，这里直接采用样品年龄作为各标志层底界的沉积年龄，不另行处理。即标志层

Ｂ０、Ｂ１和 Ｂ２底界的沉积年龄分别为（３．６２５±０．０３５）ｋａＢＰ、（２８．１６±０．１２）ｋａＢＰ和（１３０±９２）
ｋａＢＰ。
２３　断裂活动时代及滑动速率
２３１　活动时代

钻孔剖面揭示出 ２条断层，ｆ１是活动相对较新的断层，错断标志层 Ｂ１，而未错断标志层

０７４
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Ｂ０，限于标志的分布和钻探的局限性，只能确定该断层的上断点在这 ２个标志层之间，即在埋
深 ６３～１５５ｍ之间。由标志层的沉积年龄限定该断层的最新活动时代在晚更新世晚期或全新
世。另一条断层 ｆ２限定于标志层 Ｂ３和 Ｂ２之间，错断 Ｂ３顶界而止于 Ｂ２底界，因此，确定该
断层的上断点埋深为 ２５６～３６５ｍ，根据测年结果判定，该断层晚更新世以来未有显著活动。
因此，ｆ１是黄河断裂的主断裂，最新活动时代为晚更新世晚期或全新世。
２３２　滑动速率

根据各个标志层断距大小，可分析断层的活动过程。发现在地层沉积过程中，２条断层具
有交替活动的特征。早期，仅 ｆ１活动，在层④沉积期间，断层位移 ４０６ｍ；在层③沉积中，ｆ１
没有活动，ｆ２开始活动，在此期间 ｆ２累积位移为 ０８ｍ；在层②开始沉积之初，ｆ２仍然有活动，
但在Ｂ２开始沉积时停止活动，此间ｆ２的累积位移１３８ｍ；在Ｂ２沉积之后、Ｂ１沉积之前，ｆ１又
开始活动，但此间的累积位移较小，为 ０２４ｍ；Ｂ１沉积之后、层①沉积之前，ｆ１继续活动，累
积位移为 ０９６ｍ，层①沉积过程中 ｆ１再未有活动。

结合标志层 Ｂ０、Ｂ１和 Ｂ２的沉积年龄，可以估算不同时段断层的滑动速率，（１３０±９２）
ｋａＢＰ～（８．１６±０．０１２）ｋａＢＰ间断层累积位移仅为 ０２４ｍ，估算该时段速率为 ０００２４ｍｍ／ａ；
（２８．１６±０．１２）ｋａＢＰ～（３．６２５±０．０３５）ｋａＢＰ累积位移 ０９６ｍ，估算该时段速率为 ００４ｍｍ／ａ。

另外，利用标志层的累积位移也可以估算出较长时期的断层平均滑动速率。若视 Ｂ２底界
为晚更新世的地层界线，其断距则可反映断层晚更新世（（１３０±９．２）ｋａＢＰ）以来的累计位移
（１２ｍ），则获得晚更新世以来的滑动速率为 ００１ｍｍ／ａ。同理，若视标志层 Ｂ１底界断距为该
地层形成以来断层活动的累计位移，则获得断层晚更新世晚期（（２８．１６±０．１２）ｋａＢＰ）的累计位
移为 ０９６ｍ，相应滑动速率为００３４ｍｍ／ａ。应当指出，由于 Ｂ１和 Ｂ２顶底断距相同，表明标志
层记录的断层位移的开始累积的时间要晚于 Ｂ１和 Ｂ２沉积形成的时间，但具体时间又难以识
别和限定，因此，上述垂直滑动速率应当偏小于真实断层滑动速率。

可见，在晚更新世以来，断层活动规模较弱，而且主要活动期集中于晚更新世晚期—全新

世早中期。因此认为（２８１６±０１２）ｋａＢＰ～（３６２５±００３５）ｋａＢＰ时段内的断层滑动速率最接
近于断层的实际，也最能反映断层未来活动水平，因此最终确定黄河断裂北段的平均滑动速率

为 ００４ｍｍ／ａ。

３　讨论
３１　黄河断裂晚第四纪活动强度及发震能力
　　黄河断裂不论是在地貌显示上，还是活动强度上，南北存有明显差异。大致以月牙湖为
界，南段为裸露断层，控制着洪积台地和盆地的分界，而北段主要呈隐伏状，没有显著的地貌

变化。黄河断裂为晚更新世末或全新世活动断层，但在活动强度上南北段具有显著的差别。

北段活动性明显偏弱，晚更新世以来的累积位移仅为 ０９６ｍ，平均滑动速率为 ００４ｍｍ／ａ，而
南段晚第四纪发生过多次古地震事件，同震位移最大达 ２４ｍ，平均滑动速率为 ０２４ｍｍ／ａ（柴
炽章等，２０００；廖玉华等，２００１）。可见，黄河断裂南段在晚第四纪的活动远强于北段。

另外，在银川盆地的其他３条主要活动断裂中，贺兰山东麓断裂晚第四纪以来的滑动速率
达 ２１ｍｍ／ａ，并发生了１７３９年的平罗８级地震，在地表形成醒目的断层陡坎（国家地震局 “鄂
尔多斯周缘活动断裂系”课题组，１９８８）；银川隐伏断裂北段全新世活动，平均滑动速率为
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０１４ｍｍ／ａ，南段全新世不活动，晚更新世平均滑动速率为 ００３ｍｍ／ａ（雷启云等，２００８）；芦花
台断裂北段全新世活动，滑动速率为 ０１８ｍｍ／ａ，南段在晚更新世以来不活动（雷启云等，
２０１１ｂ）。可见，在银川盆地断裂体系中，晚第四纪以来的活动以贺兰山东麓断裂为最强，其次
为黄河断裂南段，再次为银川隐伏断裂和芦花台隐伏断裂。

根据已有资料，综合考虑断裂的活动时代、分段长度、切割深度、同震位移、平均滑动速

率等因素，对银川盆地主要活动断裂的发震能力进行综合对比，判定了每条断裂（段）的最大

潜在地震震级（表 ４）。与发生 １７３９年平罗 ８级地震的贺兰山东麓断裂相比，黄河断裂尽管切
割深度大，但其最大潜在地震震级为 ７级，发震能力低于贺兰山东麓断裂。

书书书

表 ４　银川盆地主要活动断裂发震能力综合对比

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｍａｊｏｒａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎＹｉｎｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

断裂名称 活动时代
长度

／ｋｍ
切割深度

／ｋｍ
同震位移

／ｍ
平均滑动

速率／ｍｍ·ａ－１
综合判定的最大

潜在地震震级

贺兰山东麓断裂
北段 全新世 １１９

２８～２９
４．４ ２．１ ８

南段 全新世 ２６ １．８６ ０．１１ ７

黄河断裂
北段 晚更新世或全新世 ９５

＞４０
≤０．２４ ０．０４ ６．５

南段 全新世 ６５ ２．４ ０．２４ ７

银川隐伏断裂
北段 全新世 ３６

１９～２０
０．３１ ０．１４ ６．５

南段 晚更新世 ４２ ≤０．３２ ０．０３ ６

芦花台隐伏断裂
北段 全新世 ３０

１２～１２．５
≤０．２８ ０．１８ ６．５

南段 中更新世 ４５ — — —

综上所述，黄河断裂活动存在分段特征，北段活动远小于南段，且晚第四纪活动强度不如

贺兰山东麓断裂，其最大潜在地震震级为７级，发震能力也低于贺兰山东麓断裂。贺兰山东麓
断裂是银川盆地中晚第四纪以来活动最强、发震能力最大的活动断裂。

３２　黄河断裂在银川盆地长期演化中的作用
从石油剖面揭示的生长地层特征及主要地层界线的断距来看，黄河断裂的活动在较长时

间尺度内也存在南北差异（图 ５）。在北段，渐新世（Ｅ３）地层跨断层厚度变化很小，顶底断距
相当，表明该时期断层并未活动；在中新世（Ｎ１）和上新世（Ｎ２）地层中表现出生长地层的特
征，但断距较小；在第四纪（Ｑ）活动不明显，没有控制第四系的沉积。而南段的 ２条剖面显
示，断层在渐新世（Ｅ３）以来，均表现出明显的生长地层特征，主要地层界线的断距也明显大
于北段，且越向南越明显，黄河断裂的南段控制了盆地的沉积。相对南段，黄河断裂北段在活

动时代上晚、在活动强度上弱，且自北向南活动强度增大。在银川盆地长期演化中，北段没有

控制银川盆地的边界，南段基本控制了盆地的边界。

从银川盆地的结构看，北段为以贺兰山东麓为主的极性向东的半地堑，新生代地层沉降中

心偏向于贺兰山东麓断裂附近；中段为 ４条断裂控制，交替活动形成堑中堑结构，沉降中心位
于芦花台隐伏断裂和银川隐伏断裂之间；而南部则是以黄河断裂控制的极性向西的半地堑，沉

降厚度偏向黄河断裂。盆地中新生代地层厚度从北向南变薄，贺兰山东麓断裂的活动幅度始

终强于黄河断裂及其他断裂。

可见，银川盆地是４条主要断裂长期共同活动的结果，不同断裂的段落在不同时期的组合
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图 ５　银川盆地不同部位结构特征（严烈宏等，２００２）

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆＹｉｎｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ＡｆｔｅｒＹＡＮＬｉｅｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００２）．
Ｆ１贺兰山东麓断裂；Ｆ２芦花台隐伏断裂；Ｆ３银川隐伏断裂；Ｆ４黄河断裂

活动塑造了银川盆地不同部位的特殊结构。

３３　银川盆地深部地壳结构和浅部构造活动
跨银川盆地的人工地震深反射剖面揭示了银川盆地深部的地壳结构特征，根据各条断裂

的切割深度和交切关系，前人认为银川盆地是以黄河断裂为主，其他断裂为辅的负花状构造，

黄河断裂起到控制性作用（方盛明等，２００９）。事实上，不论晚第四纪的活动强度，还是发震能
力，黄河断裂要弱于贺兰山东麓断裂。在更长时间尺度，黄河断裂在新生代也未能控制整个银

川盆地的形成，仅是在南段控制了盆地的东边界，北段活动起始时间相对晚，且活动非常弱。

从银川盆地的长期演化看，在盆地不同部位，明显受不同断裂活动组合的控制，是几条主干断

裂长期共同活动的结果，而非其中一条断裂带所控制，且贺兰山东麓断裂具突出位置。可见，

尽管黄河断裂向下切割了壳幔边界，但其在浅部的构造活动并不与之相匹配。

从深反射剖面看（图 ６），在地壳深部，除黄河断裂之外，在其西侧也存有另一条韧性剪切
带 ＦＭ１，尽管该带向上没有延伸到上地壳，但明显错断了 Ｃ面和莫霍面。另外，２条韧性剪切
带（ＦＭ１和 ＦＭ２）之间的 Ｃ面和莫霍面明显低于东西两侧。显然，２条韧性剪切带所挟持的下
地壳部分存在整体性的下陷。可见，盆地的地壳发生了伸展下陷，但上下地壳的伸展变形具有

明显的分层性：即上地壳由数条脆性正断裂控制发生伸展断陷，并控制了强震的发生，下地壳

则由 ２条韧性剪切带的下陷来响应岩石圈的伸展，而 Ｃ面发生顺层剪切来协调上下地壳的变
形。银川盆地现今的深浅部构造变形可用地壳双层伸展模式来理解（图 ７）。

黄河断裂切割深度大，可能是其在新生代之前强烈活动的结果。前人认为银川盆地及贺

兰山在侏罗纪末燕山运动中受挤压隆起，形成 “银川古断隆”，黄河断裂为古隆起的东边界

（宁夏回族自治区地质矿产局，１９９０；李克勤，１９９２；汤锡元等，１９９２；李清河等，１９９９）。从断
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图 ６　人工地震深反射剖面（方盛明等，２００９）

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｉｎｇ（ＡｆｔｅｒＦＡＮＧＳｈｅｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００９）．

图 ７　银川盆地地壳双层伸展模型图

Ｆｉｇ．７　ＡｔｗｏｌａｙｅｒｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒＹｉｎｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．

裂两侧中生代地层分布看，此时黄河断裂可能活动强烈，向下深切割，并起到控制性作用，而

进入新生代以来，区域构造应力由挤压转变为伸展，构造活动向以贺兰山东麓断裂为主的多条

断裂上迁移分解，黄河断裂的活动相对变弱，银川地堑开始形成发育。现今所揭示的深大断

裂，可能是黄河断裂在漫长地质演化历史中构造形迹的综合显示。

４　结论

（１）在黄河断裂北段陶乐镇，钻探揭示出 ２条向下相交的断裂。分支断裂上断点埋深为
２５６～３６５ｍ，晚更新世没有活动；主断裂的上断点埋深为 ６３～１５５ｍ，活动时代为晚更新世
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末或全新世，晚更新世以来累计垂直位移 ０９６ｍ，平均滑动速率 ００４ｍｍ／ａ。和南段灵武断裂
相比，北段活动规模相对较小，黄河断裂北段的活动强度明显低于南段。

（２）银川盆地是 ４条主要断裂长期共同活动的结果，不同断裂不同段落在不同时期的组合
活动共同塑造了银川盆地不同部位的特殊结构。在银川盆地断裂体系中，晚第四纪以来以贺

兰山东麓断裂活动为最强，其次为黄河断裂南段，再次为银川隐伏断裂和芦花台隐伏断裂。黄

河断裂最大潜在地震震级为 ７级，尽管为银川盆地内切割最深、长度最大的断裂，但其发震能
力并不为最强，要弱于切割相对浅的贺兰山东麓断裂。

（３）岩石圈的区域性伸展引起银川盆地整个地壳的伸展断陷，但上下地壳的伸展变形具有
明显的分层性。上地壳由数条脆性正断裂控制，而下地壳则由 ２条韧性剪切带控制。银川盆
地的深浅部构造变形可用地壳双层伸展模式来理解。而黄河断裂的深切割可能是其在中生代

强烈活动的结果。
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５７４



地　震　地　质 ３６卷

［Ｍ］．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
雷启云，柴炽章，孟广魁，等．２００８．银川隐伏断层钻孔联合剖面探测 ［Ｊ］．地震地质，３０（１）：２５０—２６２．
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２期 雷启云等：钻探揭示的黄河断裂北段活动性和滑动速率
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