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摘　要:河西走廊西端北侧的黑山断裂不仅构成了河西走廊重要组成部分———酒西盆地的北部边

界,同时也是青藏高原北部边界重要断裂———阿尔金断裂东端构造组成和转换的重要部分.通过

对黑山断裂野外调查、典型断错地貌面的测量以及年代测定,获得了黑山断裂晚更新世以来的逆冲

滑动速率为每年(０．２６±０．０６)mm,同时证实该断裂为一条以高角度逆冲为主要运动特征的断裂,
其运动性质与阿尔金断裂存在明显的不同.结合对阿尔金断裂东端部运动学特征的讨论,总结前

人在河西走廊西端酒西盆地内 NW 向断裂定量研究成果,得到河西走廊西端这些 NWW 向逆冲断

裂和褶皱在平行于阿尔金断裂走向上的缩短速率总和为每年１４~２４mm,这与阿尔金断裂东端

部每年１~２mm 水平走滑速率相当,由此推断阿尔金断裂东端的左旋走滑被活动的逆冲断裂、第

四纪褶皱隆起引起的地壳缩短吸收和转换了,阿尔金断裂在其东端部水平滑动速率逐步降低,断裂

终止于河西走廊西端的宽滩山一带,而河西走廊西端酒西盆地北侧的黑山断裂与其走向上相联接

的磴磴山断裂、金塔南山断裂可能共同构造了青藏高原朝 NE向扩展的最前缘.
关键词:活动构造;黑山断裂;断错地貌;逆冲速率;构造转换;变形几何;酒西盆地;阿尔金断裂
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fault,whichisdifferentfromthesenseofmotionofAltyn Taghfault．Combined withthe
previousstudiesontheNWＧstrikingfaultsinJiuxiBasin,thetotalshorteningrateof１４Ｇ２．４mm
peryearalongthedirectionparallelto Altyn Taghfaultinthewestern HexiCorridorwas
constrainted,consistentingwiththestrikeＧslipratesof１Ｇ２mmperyearattheeasternendof
AltynTaghfault．Thus,itisinferredthattheleftＧlateralstrikeslipattheeasternendofAltyn
TaghfaulthasbeenabsorbedbythereversefaultingandfoldingofQuaternarycrustinthe
westernHexiCorridor．TheleftＧlateralstrikeＧslipratesinAltynTaghfaultdecreasealongthe
northeasterndirectionandthefaultterminatednearKuantanshaninthewesternHexiCorridor．
Heishanfault,DengdengshanfaultandJintananshanfaultmaybecomprisethemostnortheastern
frontierofQinghaiＧTibetPlateau．
Keywords:activetectonic;Heishanfault;offsetgeomorphology;thrustsliprate;tectonic
transformation;deformationalgeometry;JiuxiBasin;AltynTaghfault

０　引　言

位于青藏高原东北缘河西走廊最西端的酒西盆

地南边界为祁连山北缘断裂,北至黑山断裂,西接阿

尔金断裂带,东抵嘉峪关断裂,总体为一个走向

NWW 的不规则梯形[１Ｇ６],其特殊的构造位置使之成

为研究阿尔金断裂东端部的几何结构、变形特征及

延伸问题的关键,也是研究青藏高原新生代构造变

形和向北推挤的理想地区[７Ｇ１２].
近几十年来,国内外地质科学家的研究往往集

中在亚洲大陆构造变形中的一条关键性断裂———阿

尔金断裂带,重点开展了断裂的活动特征研究以及

其在区域构造变形作用中的讨论[７,９Ｇ１１,１３Ｇ２６].此外,
众多学者对酒西盆地内部的次级断裂和隆起(包括

阴洼山断裂、新民堡断裂、嘉峪关断裂等)也进行了

详细研究[３,１８,２７Ｇ３０],Zheng等通过总结前人资料,并
结合现今 GPS观测速率的分析,认为酒西盆地内部

的这些次级断裂以及位于盆地南、北边缘的断裂分

解和转换了阿尔金断裂东端部走滑速率的绝大部

分,阿尔金断裂可能终止于酒西盆地西北缘的宽滩

山一带[１７].
在以往的研究中,对酒西盆地北缘的黑山断裂

的研 究 相 对 较 少,仅 是 定 性 的 描 述 和 影 像 的 解

译[３１Ｇ３３].朱利东等曾通过对酒泉地区白垩系沉积盆

地的岩石学研究和构造分析以及盆地构造热背景的

差异研究,认为宽滩山—黑山断裂并不是从属于北

祁连北缘断裂的前展逆冲断裂,而是一条与阿尔金

断裂相似的岩石圈剪切断裂,不仅具有向北逆冲性

质,同时还存在着左行走滑特征[３４].陈文彬等则认

为黑山断裂、金塔南山断裂等均是阿尔金断裂“帚
状”尾端的分支,是阿尔金断裂的东延部分[３５],这一

结论同样得到龚建业等的支持[３６].Darby等通过

对该地区以东的合黎山、阿右旗及雅布赖等地区地

层分布及“断层擦痕”的测量统计,认为河西走廊北

侧近 EW 向断裂继承了阿尔金断裂的左旋走滑性

质,是阿尔金断裂的向东延伸[１３].Zhang等对阿尔

金断裂的滑动速率进行了重新估算,并结合现今

GPS观测结果,认为阿尔金断裂向东端部滑动速率

逐渐减小,断裂延伸终止于河西走廊西端的宽滩山

一带[１６].郑文俊通过遥感解译和调查,认为河西走

廊北侧的黑山断裂以逆冲为主要特征,其运动学性

质与阿尔金断裂存在明显不同,同时与宽滩山断裂

存在性质和几何结构上的差异,不存在明显的连续

性,应该为祁连山向北扩展的前缘,而不是阿尔金断

裂的东延[３２].因此,黑山断裂作为阿尔金断裂东端

争议的焦点,其运动学性质的确定和定量化就显得

十分重要.
本文通过对黑山断裂开展野外地质调查、遥感

影像解译、位移测量以及年代学测定等工作,获得了

黑山断裂的运动学定性特征和定量结果,结合周边

新生代盆地地层分布和变形特征以及前人在该地区

开展的断裂活动性、新生代盆地沉积、构造变形等研

究结果,分析和讨论了黑山断裂及周边新生代盆地

变形在区域构造变形中的作用.

１　区域构造背景

河西走廊位于青藏高原北部的阿拉善隆起区与

北祁连加里东褶皱带之间,走向 NWW—SEE,延伸

超过１０００km,是青藏高原边缘主要的会聚构造带

之一,也是研究整个青藏高原地质构造的一个重要

窗口[６,３２,３７Ｇ３９].自古近纪早期开始,印度板块向欧亚

板块持续至今的碰撞和向北推挤,导致了青藏高原
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的隆起、阿尔金断裂带大规模的左行走滑和祁连山

北缘断裂带的逆冲,形成了河西走廊典型的新生代

压陷盆地[３７,４０].河西走廊内部又被一组活动性很

强的 NNW—NW 向断裂及其所控制的隆起分割成

几个次级盆地,如文殊山隆起和嘉峪关断裂将酒泉

盆地分割成酒东盆地和酒西盆地(图１).

图件引自文献[１８],有所修改;M 为地震震级

图１　河西走廊西段地质构造和地貌构造

Fig．１　GeologicandGeomorphicMapsoftheWesternHexiCorridor

位于河西走廊最西端的酒西盆地是青藏高原

地块、塔里木地块和阿拉善地块的交汇部位,构造

上直接受控于阿尔金走滑断裂带和与之密切相关

的祁连山北缘逆冲断裂带,盆地西北缘受控于宽

滩山断裂,东侧受限于嘉峪关—文殊山断裂,南侧

为祁连山北缘断裂,北侧为近EW 向黑山断裂.黑

山断裂向西延伸斜交于阿尔金断裂最东端的宽滩山

断裂,向东延伸可与金塔南山断裂、合黎山南缘断裂

等斜接,是阿尔金断裂带几何展布和构造转换关键

部位的几条断裂之一(图１).而酒西盆地内部构造

由南向北可以划分为３个带:南部隆起带、新生代地

层组成的中央向斜坳陷带和由第三系基底组成的北

部单斜斜坡带[６].盆地内部第四纪构造运动强烈,
发育有多条 NWW 向次级断裂,包括玉门断裂、新
民堡断裂、阴洼山断裂等.其中,阴洼山断裂是一条

以逆冲为主的断裂,直接控制着阴洼山的隆起,新民

７４２
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堡断裂亦是以逆冲为主的断裂[３,２７Ｇ２８],盆地中央近

EW 向展布的玉门断裂以向南的逆冲为主要特征,
断裂的最新活动使白杨河多级阶地发生拱曲变形,
断裂控制了盆地中央隆起[４１],而盆地南部边缘由两

条断裂组成,一条为冰沟口—玉门断裂(也有人称为

玉门断裂),属于酒西盆地南缘断裂带的一支,具有

典型的逆冲推覆构造特征[３,３０],控制了玉门油田老

君庙背斜的形态[６],其最南侧为祁连山北缘断裂,可
见中生代甚至古生代地层直接逆冲到新生代地层之

上,为盆地南缘控制盆地形态的主要断裂[６,１８,３７].
从区域断裂展布情况来看,盆地内一系列 NWW 向

次级断裂与祁连山北缘断裂走向一致,均为逆冲性

质,而黑山断裂走向近 EW 向,与阿尔金断裂最东

端部的宽滩山断裂为小角度斜交,这也是前人认为

宽滩山—黑山断裂带是阿尔金断裂带延伸部分的原

因之一[１３,３５Ｇ３６].

２　黑山断裂新活动性及断错地貌特征

黑山断裂展布于嘉峪关北的黑山北麓,东起下

滴水沟,向西经半截子沟、西榆树沟、小榆树沟、碱沟

到红柳沟,全长约２１km(图２).在小榆树沟以东,
断裂走向 NE７０°~８０°,以西走向为 NW６０°,断裂地

貌特征明显,南侧为海拔约２２００m的高山,北侧为

海拔约１２００m的花海盆地.断裂基本沿山前坡角

发育,陡坎连续,无明显的断层衔接阶区,属高角度

逆冲断层.
在断裂最西端的下沟沟口以西见一段断层陡

坎,向西再无明显的断层迹象;在下沟沟口以东,断
裂沿老洪积扇陡坎发育,形成老陡坎上的新陡坎;冲
沟除较低的Ⅰ级阶地外,均有明显的断层陡坎发育,
陡坎高度多为３~５m,部分较低约２m,亦有１０m
以上的陡坎发育.可在多个冲沟见断层剖面,白垩纪

紫红色砂岩、泥岩、砾岩或较老的变质岩直接逆冲于

第三纪砂岩、泥岩和早更新世冲积砂砾石层之上,断
层带宽３~５m,夹多层薄的断层泥,断层倾角６０°~
７０°[图３(a)、(b)].向东到半截子榆树沟一带,陡
坎渐趋明显,线性连续,冲沟两侧 T２ 以上阶地面上

均发育有断层陡坎,到半截子榆树沟以东,陡坎多被

现代冲沟冲毁,仅保留有断续的陡坎 [图 ３(c)、
(d)].断层陡坎向东延伸过下滴水沟后,多被冲沟

季节性洪水冲毁,无明显的陡坎保留;但到泽大坂沟

一带,又出现明显的线性陡坎,陡坎高度多在３~
５m[图３(e)、(f)],但从陡坎被夷平的情况分析,该
陡坎形成时间相对较早,第四纪晚期无新活动,此段

陡坎延伸约３km后湮没于风积沙之下.

３　断错地貌面年代确定和断层逆冲滑

动速率

３．１　断错地貌面年代确定

为了确定黑山断裂所在地区的冲洪积扇形成

时代,在山前冲洪积扇上选择合适地点进行了剖

面的清理、采样和测年工作,并结合前人的研究工

作,较为准确地限定了被断层错断的较老一期地

貌面年龄.
首先,在半截子沟东岸可以观察到发育了３级

阶地,断层活动形成了明显的断层陡坎,在该沟西岸

Ⅱ级阶地边缘见一断层剖面[图４(a)、(b)],断裂活

动由第三系紫红色砂泥岩挤压逆冲在Ⅱ级阶地下部

砂砾石层之上,但上部被厚约１．０m 的阶地上部砂

砾石覆盖,未被断层断错,其中一砂层透镜体的热释

光年龄测试结果为(４３．９５±３．７３)ka,表明断裂没有

断错晚更新世晚期形成的洪积物[４２].另外,在该点

以东另一小冲沟的I级阶地沟壁上也见一断层剖

面,由下白垩统杂色泥岩逆冲于中上更新统砾石层

之上,断层上覆的热释光年龄为(８．０２±０．６３)ka的

全新世冲积砂砾石未被断层断错,表明断裂在全新

世期间已不活动[４２];而向东延伸,断裂断错了不同

的早期阶地,但陡坎多被后期新形成的洪积扇切割,
说明该断裂在晚第四纪特别是全新世晚期无明显的

活动.
其次,在山前发育较为广泛且在断层上、下盘均

有较为完整的洪积台面(相当于 T２ 洪积扇面)上选

择一个天然露头进行了剖面的清理、采样和测年工

作[图４(c)、(d)].该剖面主要为冲洪积砂砾石层

组成,地层产状近水平,顶部覆盖有一套薄层的次生

黄土,同时在冲洪积砂砾石内部还偶尔夹有细粉砂

透镜体,对其采样进行光释光测年,结果显示该砂层

透镜体的形成年龄为(２７．７±１．５)ka,虽然不能完全

代表该洪积扇的形成(废弃)年龄,但可以说明该套

冲洪积砂砾石层组成的地貌面形成于晚更新世中晚

期.另外,根据前人获得的区域及相邻地区地貌面

年龄结果,该地区相对广泛分布的洪积扇及台地面

的主要形成时期为晚更新世早期到中期,而较新的

洪积扇形成于晚更新世晚期及全新世早期.该特点

在河西走廊北部的金塔南山地区[１８]、合 黎 山 地

区[４３Ｇ４４]及河西走廊内部的酒泉盆地地貌面测年结果

中均得到了验证[３,１８,３２,４１],同时该地区地貌面特别

是该地区主要河流北大河及石油河阶地的形成时间
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图２　黑山断裂附近地质构造、ETM影像和地貌解译

Fig．２　GeologicalSchematicMap,ETMImageandGeomorphologicInterpretationMapofHeishanFaultandItsAdjacentAreas

也具有很好的一致性[４５].因此,可以认为黑山北缘

这些洪积扇的形成与区域地貌面形成具有很好的一

致性.
另外,从图２中洪积扇的期次解译图也可以看

出,黑山北侧主要发育有两期洪积扇.距洪积台面

测年较早一期可能为晚更新世时期形成的洪积扇,
另一期主要为较新的现代洪积物,二者在影像图上

可以明显区分.再者洪积扇大多发生 NE向偏移和

掀斜,说明区域上构造应力有自SW 向 NE推挤的迹

象.另外,最新洪积扇上无断层陡坎发育,说明断层
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图３　黑山北缘断裂断错地貌特征

Fig．３　OffsetGeomorphicFeaturesontheNorthSideofHeishan
在晚第四纪特别是全新世中晚期以来无明显活动.

综上所述,嘉峪关黑山断裂属于高角度逆冲断

层,断裂在晚更新世有过强烈活动,到全新世特别是

全新世晚期活动性减弱或是再无新的活动.
３．２　断层逆冲滑动速率

断层陡坎在卫星影像和航空照片上线性特征明

显,多处洪积扇上发育有断层陡坎,但由于距离山边

较近,一般上盘洪积台面保留不完整,而下盘多处又

被现代冲沟洪积物所加积,不便精确确定洪积扇的

垂直位移.经过野外调查和现场对比,本文选择了

西榆树沟西侧一处洪积台地进行了陡坎高度测量

(图５),该处至少发育有两期洪积台地,洪积高台地

仅局部保留,且大多仅保留位于近山边的高洪积台

面,而断层陡坎北侧(下盘)无洪积高台地面保留,因

此,在测量时选择发育较为广泛且在断层上、下盘均

有较为完整的洪积台面(相当于 T２ 洪积扇面),利
用差分 GPS进行了陡坎高度测量.经３个位置的

差分GPS测量,该处陡坎的高度分别为(９．１±１０)、
(７．３±０．５)、(９．６±０．８)m(图５),以此垂直断错位

移作为该断层上逆冲位移值.根据洪积扇的测年结

果,该期洪积扇的形成时间应该为(２７７±１５)~
(４３９５±３７３)ka之间,由此求得黑山断裂晚更新

世以来的逆冲滑动速率为每年(０．２６±０．０６)mm
(图６).

另外,据现场调查,该处陡坎高度相对较为稳

定,也是高度相对较高的一段,可代表该断裂上的最

大逆冲滑动速率.其较低的一期洪积扇面上无明显

的断层陡坎,而相对较高的洪积扇面上陡坎高度与
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图(a)、(b)引自文献[３２]

图４　冲洪积扇剖面照片及素描

Fig．４　PhotosandSketchesoftheSectionofAlluvialFan

此相比虽然略大,但没有明显的倍数增大,仅高出

２~３m或更小,而且其下盘洪积台面侵蚀严重,不
便确定其确切的高度.现场地貌调查和航卫片解

译没有发现明显的水平断错地貌迹象,断层面也

多以高角度向北逆冲为主,第三纪红层直接逆冲

于第四纪冲洪积层之上,说明该断层是以逆冲为

主要运动特征.

４　黑山断裂在阿尔金断裂东端部构造

变形中的作用

４．１　区域断裂运动特征及阿尔金断裂东端部的构

造转换

前人对作为青藏高原北部边界的阿尔金断裂带

走滑速率进行了大量研究[１１,１４,４０,４６Ｇ４９],现普遍接受

的观点是阿尔金断裂带自西向东走滑速率逐渐降

低,自东经９０°以西以每年约１０mm 走滑速率降至

疏勒河以东每年１~２mm[１６,１９],其朝 NE向的延伸

可能终止于宽滩山附近[１７Ｇ１８].因此,其主要问题就

是如果阿尔金断裂终止于酒西盆地西北缘的宽滩山

附近,那么断裂的左旋走滑位移必定被平行于断裂

的地壳缩短所吸收和转换.
通过对黑山断裂山前冲洪积扇地貌面测年和断

错位移的测量,获得了断裂上的逆冲滑动速率为每

年(０．２６±０．０６)mm.野外勘查与卫星影像解译表

明,黑山断裂无明显的水平走滑特征,是一条高角度

南倾、以向北逆冲运动为主的断裂,与以走滑为主的

阿尔金断裂性质存在明显不同,这在一定程度上说

明阿尔金断裂沿着黑山断裂继续向东延伸可能性不

大,同时也说明黑山断裂在晚更新世之后成为了阿

尔金断裂东端部构造转换的最前缘,即阿尔金断裂

的左旋走滑在其东端部几乎完全转化为 NE向逆冲

分量.综合分析认为,黑山断裂可能为青藏高原向

NE向扩展的前缘部位,阿尔金断裂的左旋走滑运

动并未延伸至黑山断裂,其每年１~２mm 的左旋滑

动速率可能被一系列 NWW—SEE 向祁连山西段

及河西走廊盆地内部的逆冲断裂和褶皱缩短所吸

收、转换.
结合前人对酒西盆地内部及其邻区断裂滑动速

率的研究[３,１８,３２,４１],依据断裂走向和倾角,估算了河

西走廊西端酒西盆地内各主要断裂在平行于阿尔金

断裂走向上的水平缩短速率(图７).估算结果显
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图５　西榆树沟冲洪积台地地貌解译及跨断层陡坎垂直位移测量剖面

Fig．５　InterpretationMapofAlluvialFanandProfilesofVerticalDisplacementAcrosstheFaultScarponXiyushugouSite

图６　黑山断裂逆冲滑动速率

Fig．６　ThrustSlipRatesonHeishanFault

示,各条断裂在平行于阿尔金断裂方向上的水平缩

短速率总和为每年０．９０~１．４３mm,这与阿尔金断

裂东端部每年１~２mm 左旋走滑速率大小相当,
但还不能完全吸收和转换阿尔金断裂东端部的左

旋走滑.

４．２　酒西盆地构造变形及其在阿尔金断裂尾端构

造转换中的作用

酒西盆地内部存在着多个次级逆冲断裂以及相

应的背斜隆起(图１、８),对于盆地的构造变形特征

及变形幅度,前人进行了一系列研究工作,尤其是在

盆地西段[１Ｇ２,５Ｇ６,３８,５０].尽管盆地在其沉积和形成过

程中经历过多期强烈的构造变形,但主要以 NNE
向水平挤压及其所形成的 NWW 向逆冲断裂和褶
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断裂走滑速率和平行于阿尔金断裂的水平缩短速率数据分别引自文献[３]、[１６]、[１８]、[１９]、[３２]和[４１]

图７　河西走廊西段断裂走滑速率和水平缩短速率分布

Fig．７　DistributionofStrikeＧslipRatesofNWＧstrikingFaultandHorizontalShorteningRatesintheWesternHexiCorridor

图(a)引自文献[１８],并对照文献[５１]、[５２]进行修正;图(b)中,构造变形以向北的逆冲和褶皱缩短变形为主;图(c)中,构造变形以向南

的逆冲和褶皱缩短变形为主;Ns为新近系疏勒河组;Nb为新近系白杨河组

图８　河西走廊西段酒西盆地构造变形剖面

Fig．８　TectonicDeformationSectionAcrossJiuxiBasinattheWesternHexiCorridor

皱变形为特征[５],表明祁连山中西段晚新生代晚期

以来主要经历了一个地壳缩短的过程.
陈杰曾根据地表地质、石油地震反射剖面和钻

孔等资料,计算得到横跨整个北祁连山西段的石油

河—宽滩山地质剖面(NE２０°)２．５Ma以来的地壳总

缩短量约为６４km[３８],平均缩短率为每年２．５６mm.
其中:老君庙背斜２１４Ma以来的总缩短量为４０~
４１km,平均缩短率为每年１．８７~１．９２mm,总抬

升量为２９００m,平均抬升速率为每年１．３６mm,Q２

中晚期以来的抬升量为７００m,平均抬升速率为每

年２８mm;白杨河背斜 Q２ 中晚期以来的缩短量为

２５０m,平均缩短率约为每年１０mm.袁道阳利用

平衡地质剖面法对老君庙背斜进行了粗略估算[５],
得到 Q１ 底界的水平缩短量为３５~３７km,与陈杰

的研究结果[３８]大体相当,这代表自２．４Ma该区发育

生长褶皱以来的总缩短速率为每年１４６~１５４mm.
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另外,若按赵志军等对第三纪地层的年代确定结果

(３．６６Ma)计算[１],可得到其缩短率为每年０９６~
１０１mm.Hetzel等也估算过玉门背斜全新世以来

的地壳缩短速率约为每年２１mm[４１].综上所述,
由褶皱缩短变形计算得到的横跨整个北祁连山西段

和酒西盆地的地壳平均缩短速率为每年１~２mm,
投影到平行与阿尔金断裂方向上的水平缩短速率为

每年０．５~１０mm.
酒西盆地内部及其邻区各条断裂在平行于阿尔

金断裂方向上的水平缩短速率总和为每年 ０９０~
１４３mm,可以得到断裂和褶皱共同发生缩短变形在

平行于阿尔金断裂方向上的水平缩短速率为每年

１４~２４mm,这与阿尔金断裂东端部每年１~２mm
的左旋走滑速率几乎完全一致.因此,可以推测阿

尔金断裂走滑位移在黑山断裂以西就已完全被转

换、吸收,其转换和吸收方式主要是通过该地区一系

列逆冲断裂和褶皱的缩短变形来完成,同时也说明

黑山断裂构成了青藏高原朝 NE向扩展的逆冲前

缘,而不是阿尔金断裂左旋走滑的向东延伸.

５　结　语

(１)通过野外地质调查和卫星影像解译,黑山断

裂是一条南倾的高角度逆冲断裂,与阿尔金断裂的

左旋走滑运动性质存在明显不同.同时,黑山断裂

只错断了晚更新世末期形成的较老冲洪积扇面,而
全新世以来的 T１ 阶地和漫滩则未被错断,说明黑

山断裂为一条晚更新世的活动断裂,而全新世以来

则没有明显的新活动特征.此外,结合地形剖面和

地貌面年龄测定,获得了黑山断裂晚更新世以来的

逆冲滑动速率为每年(０．２６±０．０６)mm.
(２)在总结前人研究成果的基础上,将河西走廊

西端酒西盆地内各条断裂在平行于阿尔金断裂方向

上的水平缩短速率及全新世以来褶皱的缩短速率累

加,得到总缩短速率为每年１．４~２．４mm,这与阿

尔金断裂东端部每年１~２mm 的左旋走滑速率几

乎完全一致,说明阿尔金断裂东端部的走滑速率到

了河西走廊西端的酒西盆地内部已逐步被一系列

NWW 向逆冲断裂和褶皱隆起所吸收和转换,同时

也说明阿尔金断裂已逐步终止于河西走廊西端的酒

西盆地一带,而河西走廊北侧的黑山断裂与其走向

相联接的磴磴山断裂、金塔南山断裂可能共同构成

了青藏高原朝 NE向扩展的逆冲前缘.
样品测试由中国地震局地质研究所地震动力学

国家重点实验室完成,中国地震局地质研究所张培

震院士在成文中进行了指导,在此谨表谢忱!
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