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摘要:结合钻孔资料 , 采用高密度电法对安远盆地边缘的毛毛山南麓活动断层 (F1)和金强河—毛毛山北麓活

动断裂 (F3)进行了探测。结果表明 , F1断层错断了盆地区内晚更新世晚期至全新世早期的 Ⅲ级阶地;受拉分

构造的影响 , 该断层最新活动显示了向安远拉分盆地方向迁移的阶梯状递减的张性正断裂性质。 F
3
断层在走向

上呈锯齿状 , 错断了山前Ⅰ级冲洪积阶地及全新统至上更新统地层 , 断距大 , 基岩破碎带宽 , 新活动主要表现为

断层附近原地连续沉降。这两条断层的发育特征及展布位置的确定 , 为该区工程稳定性评价及建设提供了依据。
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0　引言

安远盆地位于甘肃省天祝县城与古浪县城之

间 , 地处青藏高原东北缘北祁连山腹地 , 为雷公

山 、乌鞘岭和毛毛山环绕 , 盆地面积约 35 km
2
,

平面上呈不对称梯形 (图 1)。安远盆地是由内地

翻越祁连山通向河西走廊及新疆的交通要道 , 盆

地内有兰新铁路 、 312国道等穿过 , 即将修建的东

西向连 (连云港)霍 (霍尔果斯)主干道也将从

这里通过 。由于该区地处北祁连地震活动区 (国

家地震局兰州地震研究所等 , 1993), 盆地周边存

在毛毛山南麓活动断裂 (F1)、小柳树沟—北岭沟

断裂 (F2)、金强河 —毛毛山北麓活动断裂 (F3 )

等多条区域性活动断层 (甘肃省地质局 , 1972),

因此工程地质与地震地质条件极为复杂 , 给从盆

地通过的交通枢纽工程建设带来很大的难度。由

于盆地第四系覆盖层厚度大 , 加之人工改造及植

被覆盖等因素 , 确定断层的具体位置及发育特征

就成为困扰设计单位的难题。我们在连霍高速永

登至古浪段隧道工程地震安全性评价工作中 , 结

合钻孔资料 , 采用高密度电法对盆地边缘的毛毛

山南麓活动断裂 (F1)和毛毛山北麓活动断裂

(F3)进行了探测 , 确定了两断层在盆地边缘的具

体位置及活动特征。

1　盆地地质构造条件

安远盆地位于金强河和毛毛山两条断裂左旋左

阶区内 , 是一个小型拉分盆地 (国家地震局地质研

究所等 , 1993), 其形成时间为早更新世晚期至中更

新世早期。在中更新世晚期盆地南缘断层段逐渐停

止活动 , 南盘掀斜抬升 , 形成了 4级阶地及其由南

向北的倾斜面。中更新世晚期至全新世 , 整个盆地

向西北边缘逐渐收缩 , 下窑洞沟以西断层左旋走滑

分量逐渐增加 , 马家窝窝至下窑洞沟区段断层则基

本为正断性质 (图 1)(何文贵 , 1996)。

盆地内 I级冲积阶地相对高度为 3 ～ 5m, 顶部

为 60 cm厚的黑色腐植土 , 局部含砾石 , 下部为砂

砾石层。 Ⅱ级阶地主要在盆地东缘安远镇及周边 ,

为基座阶地 , 高 15 ～ 18m, 其中基座高 12 ～ 15m,

上覆 3 m多厚的冲洪积砾石层 , 顶部为黄土状土;

盆地西缘极乐寺有少量堆积阶地分布 , 属洪积成

因。 Ⅲ级阶地保存较好 , 主要分布在盆地东南缘

和中央 , 形成一些高出盆地底面 30 ～ 50m的台地 ,

其上覆有黄土 , 为冲洪积阶地 , 形成于晚更新世至

全新世早期 。Ⅳ级阶地只在盆地东缘孤立地保留一

片 , 阶地面不很平坦 , 高出盆地面 100 ～ 200 m。根

据阶地面高度及其剥蚀状况 , 推测该阶地可能形

成于中更新世 , 阶地形成之后又经历了剥蚀残积
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图 1　安远盆地及周边地震地质简图

作用。另外 , 盆地西缘可见到一系列全新世的小

洪积扇 , 这些洪积扇的规模不大 , 多为数百平方

米 (图 1)(何文贵 , 1996)。

盆地南缘毛毛山南麓活动断裂 (F1)亦称天

河湾逆冲断裂 , 断裂在早期多次活动 , 主要表现

为中—上奥陶统由南向北逆冲于上三迭统之上 ,

在盆地东侧基岩山区可见断面 , 挤压破碎带宽 100

～ 200 m, 由碎裂岩 、 角砾岩及断层泥构成 , 泥钙

质胶结较差 。盆地区内断层穿过 Ⅲ级阶地 , 由于

植被覆盖及农田改造未见断面 。

盆地西北缘断层为毛毛山北麓断层与金强河

北缘全新世左旋逆走滑断裂左阶雁列区段 , 断层

西起安远垭豁 , 向北东方向通过黄石头沟 、 上窑

洞沟 、 下窑洞沟 、 野狐湾 、 极乐寺至盖菜坡 , 呈

锯齿状延伸长约 11 km。断层活动方式以倾滑为

主 , 具正断层性质。在下窑洞沟以西可见到一些

冲沟被左旋断错 , 水平位移量约 5 ～ 30m。断层的

垂直位移量较大 , 新活动较强 , 形成了丰富的垂

直断错地貌 。主要表现为断层三角面 、 断层崖 、

断层陡坎 、 断层沟槽 、 断错阶地及洪积扇等。断

层断错上窑洞沟 、下窑洞沟的 Ⅰ 、 Ⅱ级阶地 , 上

窑洞沟至野狐湾一带的全新世洪积扇都保留有清

晰的断层陡坎 。另外在黄石头沟一带还可见到断

层沟槽和断陷塘等现象。上窑洞沟和李家庄东支

沟可见探槽剖面及天然剖面 , 这揭示断层大约

4 000年前有过一次古地震活动 (何文贵 , 1996;

袁道阳 , 1996, 1997)。李家庄以东 , 由于人为改

造 , 断层最新活动显示不明显 , 只在杨家湾可见

Ⅱ、 Ⅲ级阶地断逝 。

2　探测环境与方法

高密度电阻率法作为一种简单易行的无损探

测方法 , 在工程领域已有广泛应用 (董浩斌 ,

2003), 在隐伏断裂探测方面也有很多应用实例和

探讨 (王爱国 , 2006, 2007;李志祥 , 2003), 并

取得了很好的效果。在本工程中 , 借助钻孔资料

作为解译的参考 , 更增加了探测结果的可靠度和

解译精度 。本探测中采用重庆奔腾数控技术研究

所最新研制的 WDJD-3多功能数字直流激电仪为工

程电测主机 , 配以该所研制的 WDZJ-2多路电极转

换器构成高密度电阻率测量系统 , 使用 α电极排

列方式 (温纳装置 AMNB), 电极距 5 m, 最大隔

离系数 38。

263



地 震 研 究 31卷

对于盆地南缘边界断层 , 探测地点选择在兰泉村

冲沟 (图 2a), 沿沟地形基本平坦 , 并有 01、 02、 07

和 08号 4个钻孔资料作为参考 , 其中 01、 02和 08号

钻孔位于断层破碎带上 , 07号钻孔则位于基岩之上。

钻孔资料揭示该处上部为全新统冲洪积卵石土 (厚 5

～ 6m)和碎石土 (厚 5 ～ 6m);下伏由中—上奥陶

统变质岩构成的 F1断裂影响带 , 由灰褐色 、黄褐色

压碎岩 、角砾岩构成 , 岩体破碎呈散体状。测线

Gm1—Gm1′方向 N10°E, 穿过 01号及 02号钻孔 , 总

长 750m。地形南高北低 , 最大高差约 15m。

盆地西缘边界断层探测主要针对极乐寺附近

区段 (图 2b), 由于该断层为拉张正断 , 走向不规

则 , 我们根据地形条件选择布置了 3条测线 , 均位

于雷公山东南麓山前 Ⅰ级冲洪积阶地后缘 , 坡度

10°～ 25°。其中 Gm2— Gm2′沿寺坡根村中间一条

北西向土路布设 , 测线方向大致为 S50°E, 测线长

600 m, 地形北西高 , 南东低 , 最大地形比差约

85m;Gm3— Gm3′沿寺坡村头一条田间小路布设 ,

测线方向 S75°E, 测线长 750 m, 地形北西高东南

低 , 最大地形比差约 125m;Gm4— Gm4′沿杨家湾

西沟右岸布设 , 在 0 ～ 220m区段方向为 S45°E, 在

220 ～ 600m区段为 S70°E, 测线长 600 m, 测点布

设区域地形北西高南东低 , 最大地形比差 43 m。

钻孔揭示该区晚第四纪冲洪积次生黄土厚度约

4m, 角砾土 、块石碎石土厚度约 22 m, 下伏由下

志留统绢云千枚岩构成的 F3断裂破碎带　 。

图 2　盆地南缘边界 (a)及西缘边界 (b)高密度测线布置及探测结果平面示意图

3　盆地南缘断层探测结果

图 3a为测线 Gm1—Gm1′反演电阻率剖面 。从

剖面图并结合 01号及 02号钻孔资料可以看出 , 该

测线揭示的地电阻率基本分为 3层 , 且界面稳定清

晰 , 从地表向下呈现低阻 —高阻 —低阻的变化 。

分层深度在测线方向上可以划分为 3段:

(1)测线起点至 280 m区段 , 由上而下

3 ～ 5 m为低阻层 , 地电阻率值约 50Ψ·m, 应由全

新统冲洪积圆砾土构成;5 ～ 20 m为高阻层 , 地电

阻率值约 500Ψ·m, 应由上更新统冲洪积碎石土构

成;20 m以下为低阻层 , 地电阻率值为 100Ψ·m,

应为 F1挤压破碎带及其影响带 , 宽度 300m左右。

(2)测线 280 ～ 410 m区段 , 由上而下 5 ～ 10m

为低阻层 , 地电阻率值约 100Ψ·m, 应由全新统冲

洪积圆砾土构成;10 ～ 55 m为高阻层 , 地电阻

率值约 200 ～ 300 Ψ·m, 应为上更新统冲洪积碎

石土构成;55 m以下为低阻层 , 地电阻率值约

100 Ψ·m, 应为 F1强烈挤压破碎带 , 宽度约 115 m

左右 。

(3)测线 410 ～ 750 m区段 , 由上 而下

5 ～ 10m为低阻层 , 地电阻率值约 100 Ψ·m, 由全

新统冲洪积圆砾土构成;10 m以下为高阻层 , 地

电阻率值约 500Ψ·m, 应由上更新统冲洪积碎石土

构成 。

根据电阻率层在不同区段的差异表现 , 测线

280 m附近两侧地电阻率所揭示的挤压破碎带埋深

差异处及测线在 410m处两侧地电阻率揭示的挤压

破碎带断逝和上更新统冲洪积层厚度的明显差异

处 , 应是 F1断裂晚更新世活动断面的位置 (图

3a)。断裂由两个活动断面组成 , 断面呈阶梯式向
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北陡倾 。根据断裂的地貌特征判定 , F1晚更新世

活动断面产状约 N70°W/NE∠75°～ 80°。综合钻孔

与探测结果 , 该处地质剖面如图 4b所示 。从图中

可以看出 , 由于受拉分构造的影响 , 该断裂最新

活动显示了其向安远拉分盆地方向迁移的阶梯状

递减的张性正断裂性质 , 断层断错了上更新统 ,

断距大于 80 m, 但地表 3 ～ 5 m的全新统冲洪积圆

砾土没有断错迹象。

图 3　盆地南缘测线反演电阻率剖面 (a)

及综合地质剖面 (b)

4　盆地西缘断层探测结果

图 4为盆地西缘各测线反演地电阻率剖面及断

层解译图 , 可以看出各剖面揭示的地电阻率低阻

及高阻层界面清晰稳定 , 从而也清晰地反映了地

下岩体及断层破碎带的特征。

(1)Gm2—Gm2′测线探测结果

测线 0 ～ 250m区段 , 由上而下 0 ～ 10 m为极

低阻层 , 地电阻率值约 50Ψ·m, 因此该层应由全

新统坡洪积—冲洪积圆砾土 、 亚砂土构成;10 m

以下为低阻层 , 地电阻率值约 100Ψ·m左右 , 因此

该层应为下志留统变质岩构成的 F3强烈挤压破碎

带 , 其宽度约 150 m。

测线 250 ～ 600 m区段 , 由上而下 0 ～ 15 m为

低阻层 , 地电阻率值约 100Ψ·m, 因此该层应由全

新统冲洪积圆砾土 、 亚砂土 、 耕土构成;15 m以

下为高阻层 , 地电阻率值大于 300Ψ·m, 因此该层

应由上更新统冲洪积碎石土夹亚砂土构成 。

根据电阻率差异可见 , 在测线 250 m附近 , 其

南北两侧地电阻率揭示了挤压破碎带断逝及其上覆

晚第四纪沉积物厚度有明显差异 , 该处应是 F3最新

活动断面的位置。断面向南陡倾 , 倾角约 75°。

(2)Gm3— Gm3′测线探测结果

测线 0 ～ 160 m区段 , 由上而下 0 ～ 5m为极低

阻层 , 地电阻率约 50Ψ·m, 因此该层应由全新统

冲洪积含碎石亚砂土构成;5 m以下在山边宽度约

40m左右为低阻层 , 地电阻率值约 100 Ψ·m, 因

此该层应为下志留统变质岩构成的 F3断裂强烈挤

压破碎带;在山体内为高阻层 , 地电阻率值约

300Ψ·m, 因此该层应由下志留统变质岩构成的 F3

断裂影响带。

测线 160 ～ 750 m区段 , 由上而下 0 ～ 10 m为

低阻层 , 地电阻率约 150Ψ·m, 因此该层应由全新

统冲洪积含碎石亚砂土 、 耕土构成;10 ～ 40 m为

高阻层 , 地电阻率值大于 300Ψ·m, 因此该层应由

上更新统冲洪积碎石土构成;40m以下为低阻层 ,

地电阻率值约 150Ψ·m, 应由中—上更新统冲洪积

碎石土构成。

测线在 160m附近南北两侧地电阻率所揭示的

挤压破碎带断逝及其上覆晚第四纪冲洪积物厚度

的明显差异 , 应是 F3全新世断裂最新活动断面的

位置 。断面倾向南 , 由于测线与断层交角较小 ,

视倾角也较小 。断层面对应地表恰好位于山前 I级

冲洪积扇断崖陡坎处。

(3)Gm4— Gm4′测线探测结果

测线 0 ～ 135 m区段 , 由上而下 0 ～ 10 m为极

高阻层 , 地电阻率值约 300Ψ·m, 应由全新统冲洪

积碎石土构成;10 m以下为低阻层 , 地电阻率值

约 100Ψ·m, 应由下志留统变质岩构成的 F3断裂

强烈挤压破碎带构成 , 宽度约 100 ～ 120m。

测线 135 ～ 600 m区段 , 由上而下 0 ～ 15 m为

低阻层 , 地电阻率约 150Ψ·m, 因此该层应由全新

统圆砾土及亚砂土构成;15 ～ 65 m区段为高阻层 ,

地电阻率值约 500 Ψ·m, 因此该层应由上更新统

碎石土构成;65 m以下为低阻层 , 地电阻率值约

150 Ψ·m, 可能由中 ～上更新统含水碎石土及亚砂

土构成。

可见在测线 135m附近 , 其南北两侧地电阻率

揭示了挤压破碎带断逝及上覆晚第四纪冲洪积物

厚度有明显差异 , 该处应是 F3全新世断裂最新活

动剖面的位置 , 断面向南陡倾 , 倾角约 85°。该点

附近可见 Ⅱ级及 Ⅲ级冲洪积阶地形成较明显的陡

坎地貌。
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图 4　盆地西缘测线反演电阻率剖面及综合地质剖面
(a)Gm2-Gm2′测线;(b)Gm3-Gm3′测线;

(c)Gm4-Gm4′测线;(d)地质剖面

综合上述 3条测线结果及钻孔资料 , 我们绘制

了盆地西缘雷公山东麓断裂综合地质剖面 (图

4d), 该断裂断层走向呈锯齿状 (图 2b), 它错动

了山前 Ⅰ级冲洪积阶地及全新统至上更新统地层 ,

断距较大 , 基岩破碎带较宽 , 其新活动主要表现

为断层附近原地连续沉降 。

5　结论

由于测试地点位于祁连山区 , 接地条件好 ,

干扰因素少 , 测试数据采集稳定 , 加上有钻孔资

料作为电阻率剖面的解译参考 , 整体测试效果较

好 , 测试反演电阻率剖面很好地反映了安远盆地

边缘断层的位置及活动特征 。根据综合解译结果 ,

安远盆地南缘断裂断错了晚更新世晚期以来的 Ⅲ

级洪积阶地 。盆地地区新活动表现为向安远拉分

盆地方向迁移的阶梯状递减的张性正断裂性质 。

盆地西缘断层走向呈锯齿状 , 错动山前 Ⅰ级冲洪

积阶地及全新统至上更新统地层 , 断距较大 , 基

岩破碎带较宽 , 断层新活动主要表现为断层附近

原地连续沉降 。本次探测结果与区域地质考察所

获得的断层活动性质基本一致 , 表明结果可信 ,

可作为工程设计与建设的参考 。
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Abstract

ThesouthfootfaultofMaomaoshanMountain(F1)andthenorthfootfaultofJinqiangheRiver-Maomao-

shanMountain(F3)developalongtheedgeofAnyuanBasin.Weconductedhigh-densityresistivitysurveying

combiningwithboringdataacrossF1 andF3.TheresultsshowthatF1 cutthe3rdterracewhichformedinlate

Pleistocene, andthelastactivitywasextensionalnormalslipbyechelonmentfallingdowntowardthebasin.F3

strokezigzagandcutthe1stalluvial-proluvialterraceandHolocenestratumwithlargedisplacementoffaultand

widefracturezoneinbedrock, andthelastactivityisthecontinuousfallingaroundthefault.Thesurveycon-

firmsthecharacteristicsandlocationsofthefaultsalongthebasinedge, whichprovidestheevidenceforengi-

neeringstabilityevaluationandconstruction.

Keywords:AnyuanBasin;high-densityresistivitytomography;MaomaoshanMountainfault;Jinqianghe

River-Maomaoshanfault;Gansu
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