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银川盆地东缘黄河断裂第四纪活动与分段性研究 
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摘  要: 银川盆地位于南北地震带的北段, 是一个典型的新生代断陷盆地, 自西向东发育贺兰山东麓山前

断裂、芦花台断裂、银川隐伏断裂和黄河断裂等四条主要活动断裂。该盆地中记载的历史最大地震是    

1739 年平罗 8 级地震, 其发震断裂一直存在争议, 最近研究认为可能是黄河断裂, 但是缺乏直接的古地震

证据。本文通过对黄河断裂的地貌特征、几何分布、构造变形序列和地震活动等方面的研究, 发现黄河断

裂可以划分为红崖子段、陶乐段、滨河段和灵武段。断裂总体经历了早期由东向西逆冲变形向晚期西倾正

断层的转换, 构造应力场由 NW–SE 向挤压转变为 EW 向伸展, 转换时间为晚更新世末。通过断裂不同位置

活动性分析发现, 黄河断裂在晚更新世末—全新世期间至少经历了 5 次古地震事件, 其地震活动间隔约为  

3 000 a。其中滨河段的最新活动是在 4 000 a 以前, 而陶乐段的最新活动可能在(330±30) a BP 之后, 对研究

1739 年平罗 8 级地震的发震断裂具有重要的意义。 
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Quaternary Activity and Segmentation of the Yellow River Fault  
of the Eastern Margin of Yinchuan Graben 
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Abstract: The Yinchuan Graben is located in the northern segment of the South-North Seismic Belt. It is a typical 
Cenozoic fault basin. It develops four major active faults: the Helan piedmont fault, the Luhuatai fault, the   
Yinchuan buried fault and the Yellow River fault from the west to the east. The largest earthquake recorded in the  
basin is the Pingluo M8.0 earthquake of 1739, and its seismogenic fault has been controversial. Recent studies 
suggested that the seismogenic fault may be the Yellow River fault, but there is no direct paleoseismic evidence. 
Based on the study of the geomorphological characteristics, geometric distribution, tectonic deformation sequence 
and seismic activity of the Yellow River fault, the authors hold that the Yellow River fault could be divided into 
Hongyazi section, Taole section, Binhe section and Lingwu section. The faults underwent an transformation from 
the early thrust deformation from east to west to the late westward dipping normal faults. The tectonic stress field 
changed from NW–SE compression to nearly EW extension, and the transformation time was the end of late 
Pleistocene. According to the activity analysis of different locations of the fault, the Yellow River fault      
experienced at least 5 paleoseismic events during the Late Pleistocene–Holocene period, and the interval of  
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seismicity was about 3 000 years. The latest activity time of the Binhe section was 4 000 years ago, and the latest 
activity of the Taole section occurred later than (330±30) a BP, it is of great significance to study the seismogenic 
faults of the Pingluo M8.0 earthquake of 1739. 
Key words: Yinchuan Graben; Yellow River fault; Quaternary; activity; paleoseismic sequence 
 

 

银川盆地是青藏高原东北缘典型的新生代断

陷盆地, 该盆地正好位于中国大陆中部地震活动频

繁的南北地震带内(白铭学和焦德成, 2005; Bai et 
al., 2010; 柴炽章等, 2011; 酆少英等, 2011)。在该盆

地中发生了 1739 年平罗 8 级地震, 该地震是由典型

正断层引发的 8 级大震, 然而在陆内由正断层引起

的超过 7 级的大型地震较为罕见(Lee et al., 1976; 
Tapponnier and Molnar, 1977; Deng et al., 1984; 
Middleton et al., 2016), 故众多学者对这次地震的

发震断裂展开了详细研究。20 世纪 60 年代, 石油

地震勘探揭示了银川隐伏断裂的存在, 由于银川隐

伏断裂在空间展布上与 1739 年平罗地震极其吻合, 
有学者认为该断裂可能是平罗地震的发震断裂(李

梦銮等, 1984; 郭增建, 1988; 宁夏回族自治区地质

调查院, 2017)。自 20 世纪 80 年代以来, 大量研究

者通过红果子沟明长城的几何特征, 以及断裂的地

表破裂和活动性等方面研究认为, 平罗地震的发震

断裂是贺兰山东麓山前断裂, 该断裂最新活动时代

主要通过断层错断明长城来限定(张维岐等, 1982; 
邓起东和尤惠川, 1985; 杨景春等, 1985; 国家地震

局“鄂尔多斯活动断裂系”课题组, 1988; 崔黎明等, 
1990; 雷启云等, 2015; Liu et al., 2017), 但是最近

也有学者通过红果子沟明长城及附近的断层变形的

精细测量与研究发现, 红果子沟长城并未发生位移

和断裂错断, 明长城是在先前的断层陡坎上建造的

(Lin et al., 2013), 同时通过对贺兰山东麓山前断裂

变形与黄河断裂北段的综合研究表明, 贺兰山东麓

山 前 断 裂 与 黄 河 断 裂 的 最 新 活 动 均 发 生 在 过 去   
2 570 年内, 并推测平罗地震的发震构造可能为黄

河断裂(Lin et al., 2015), 但是并没有直接的证据表

明黄河断裂在 1739 平罗地震发生时活动过。而且目

前研究显示黄河断裂在不同位置的活动速率差异较

大(雷启云等, 2014; Lin et al., 2015)。所以黄河断裂

是否为平罗地震的发震断裂仍需要进一步研究, 尤

其是该断裂往南的构造变形、地貌和活动性等特征。 
银川盆地的深部地震反射剖面研究结果表明, 

银川盆地内发育四条主要断裂带, 自西向东依次为

贺兰山东麓山前断裂、芦花台断裂、银川隐伏断裂

和黄河断裂 , 四条断裂在深部均汇聚到黄河断裂

(柴炽章等 , 2006; Liu et al., 2008; Huang et al., 
2016) 。 通 过 震 源 深 度 与 地 震 剖 面 的 综 合 发 现 ,  
1739 年平罗地震的震源投影正好位于贺兰山东麓

山前断裂和黄河断裂在深部的相交位置(Lin et al., 
2015), 这可能是目前对于平罗地震发震断裂存在

争议的主要原因。 
本文详细调查了黄河断裂的中段和南段, 通过

野外构造变形与地貌调查、探槽挖掘等方法(李梦銮

等, 1984; 邓起东和尤惠川, 1985; 王熙和王明镇, 
2013; Lin et al., 2015), 详细分析了黄河断裂的活动

和分段性特征, 对重新认识平罗地震的发震断裂具

有重要意义。 

1  区域地质背景 

银川盆地位于贺兰山构造带与鄂尔多斯地块

之间, 盆地北至石嘴山惠农区, 南到吴忠市青铜峡

(图 1), 总体呈 NNE 向, 是典型的新生代断陷盆地

(国家地震局“鄂尔多斯周缘活动断裂系”课题组, 
1988; 酆少英等, 2011)。盆地最初断陷时代为中元

古代—早古生代(酆少英等, 2011), 后经历了多期构

造 叠 加 , 沉 积 了 巨 厚 的 新 生 代 沉 积 物 , 总 厚 为    
4 000~7 000 m, 最厚达 8 000 m(杨承先, 2002; 宁夏

回族自治区地质调查院, 2017)。盆地基底为寒武系

—奥陶系及白垩系地层, 新生代沉积物自下而上可

划 分 为 渐 新 统 清 水 营 组 (E3q) 、 中 新 统 彰 恩 堡 组

(N1z)、上新统干河沟组(N2g)和第四系(Q)(Chen et al., 
2015; 宁夏回族自治区地质调查院, 2017)。清水营

组厚度为 1 00 0~1 300 m, 岩石组成为中厚层状紫

红色粉砂岩、泥岩, 紫红色、橘红色夹灰绿色粉砂

质泥岩, 含石膏晶体和石膏晶体细脉; 彰恩堡组厚

度为 840~1 800 m, 岩石组成为厚层状桔红色-橘黄

色砂岩、砂质泥岩、黏土质粉砂岩夹灰白色长石石

英砂岩; 干河沟组厚度达 2 500 m, 岩石组成下部为

厚层状灰白、褐黄色中-粗砂、细砾与砖红色黏土质

粉砂互层 , 上部为厚层状中-粗粒砾石夹褐黄色斑

杂铁锈色中-细砂透镜体(杨承先, 2002; 黄兴富等, 
2013; 梁 浩 等 , 2013) 。 第 四 系 沉 积 物 厚 度 为    
800~1 000 m, 主要由黄河冲积和贺兰山洪积物组

成, 沉积物由南向北颗粒变细, 层次增多, 层厚减

薄, 分选性逐渐变好(童国榜等, 1995; 杨振京和童

国榜, 2001; 宁夏回族自治区地质调查院, 2017; 白

雪等, 2017), 而且盆地内第四系沉积物厚度明显受

盆地边界断裂所控制(柴炽章等, 2011)。 
银川盆地中发育四条主要断裂, 由西向东依次

为贺兰山东麓山前断裂、芦花台断裂、银川隐伏 
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图 1  银川盆地地质地貌格架图 
Fig. 1  Geology and geomorphology of the Yinchuan basin 

断裂、黄河断裂(图 1)。银川盆地西缘主要受控于贺

兰山东麓山前断裂, 新生代以来控制着整个银川盆

地的沉降, 在遥感影像上呈现明显的线性影像, 由

多条正断层组合而成的锯齿状断裂带(杜鹏等, 2009; 
黄兴富等, 2013; 雷启云等, 2015)。芦花台断裂是一

条长约 80 km 的一条向东倾的铲形断层, 为一条隐

伏断裂, 南起东大滩, 从银川西夏区西部穿过, 向

北依次经过军马场、金山、暖泉, 该断层的活动性

由北向南逐渐增强(雷启云等, 2011)。银川隐伏断裂

走向 NE, 全长 66 km, 分为南北两段, 从第四纪到

近代仍有持续活动(罗国富等, 2013), 由于其顶部受

到巨厚松散地层的吸收和消减, 银川隐伏断裂的破

裂未抵达地表(柴炽章等, 2011)。黄河断裂是银川盆

地东缘的一条断裂 , 控制了早期银川盆地的发育 , 
是盆地内展布最长、切割最深的一条深大断裂(雷启

云等, 2014; 黄兴富等, 2016)。 
银 川 盆 地 中 有 记 录 的 5 级 以 上 的 地 震 共 计   

17 次, 这些地震主要沿黄河断裂和银川隐伏断裂分

布在银川盆地的中南部, 而沿贺兰山东麓山前断裂

的古地震记录较少(图 1)。其中 1739 年发生在平罗

的 8 级大震, 是银川盆地有史以来发生的最大一次

破坏性地震, 地震造成了大量的房屋倒塌, 地面有

多处发生破裂, 伴随有黑水涌出, 引起严重的砂土 

 

图 2  黄河断裂分段性及其地貌特征 
Fig. 2  Segmentation and geomorphological features of the Yellow River fault  

a-黄河断裂分段性及其主要点位; b-陶乐段地貌特征; c-陶乐段地貌特征; d-滨河段地貌特征; e-灵武段地貌特征 
a-the segmentation of the Yellow River fault and position of the main points; b-Taole section geomorphological features;  

c-Taole section geomorphological features; d-Binhe section geomorphological features; e-Lingwu section geomorphological features 
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液化 , 有近 5 万人丧生 , 并导致位于银川市西北   
2 km 的海宝塔及与其相对的承天塔完全倒塌(雷启

云等, 2015; Lin et al., 2015)。 
黄河断裂位于银川盆地东缘, 总体呈南北向沿

黄河东侧延伸 , 北起石嘴山惠农区 , 南至灵武南 , 
全长大于 180 km, 是距离因平罗地震而倒塌的海宝

塔最近的断裂带。通过人工地震深反射剖面揭示, 
黄河断裂切割深度大于 40 km, 切割了壳幔边界, 
与贺兰山山前断裂在约 19 km 的深处相交(崔瑾, 
2014; 刘保金等, 2017)。根据断裂走向、地表位置

及地貌等特征, 可将黄河断裂划分为红崖子段、陶

乐段、滨河段和灵武段(图 2a)。其中红崖子段北起

惠农区, 南至红崖子乡, 呈 NNW 延伸约 35 km; 陶

乐段北起三棵柳村, 南至三道墩, 呈 NNE 向延伸约

60 km; 滨河段分布在红墩子至二道沟, 呈 NNE 向

延伸约 40 km; 灵武段主要分布在红柳湾村至大泉, 
呈 NNW 向延伸约 40 km。 

2  地貌特征 

黄河断裂是鄂尔多斯地块的西部边界, 断裂中

部沿黄河东岸呈 NNE 向延伸, 但是在南北两端的走

向有一定差异(图 2a)。黄河断裂在地貌上主要表现为

陡立的陡坎, 特别是发育在冲积扇中的部分, 陡坎

高度为 10~30 m, 陡坎总体为 NNE 向延伸, 陡坎总

体倾向西。但是受黄河河流冲刷以及风成沙覆盖的

影响, 黄河断裂不同位置的地表地貌特征差异明显。 
红崖子段的断层坎被黄河侵蚀严重, 主要以发

育黄河阶地为特征。根据黄河河道的分布和高程, 
其中 T2 阶地与黄河断裂的断层坎近平行(Lin et al., 
2015)。断层坎东侧均为第三系基岩。 

陶乐段的断层陡坎被风成沙覆盖严重(图 2b, c), 
沙丘下伏基岩为第三系砂岩和泥岩。其中北段受耕

地开发的影响, 仅残留了沙丘覆盖基岩与耕地之间

的地貌陡坎, 高差约 20~30 m(图 2b); 南段断层坎

依然被风成沙覆盖 , 但是可以观察到沙丘顶面约 
10 m 的高差(图 2c)。 

滨河段断层陡坎主要发育于第四系冲洪积物

中, 局部被现今黄河河道侵蚀或风成沙覆盖, 在冲

积扇发育地区断层坎高差约为 10 m(图 2d)。 
灵武段主要表现为山前陡坎, 其东侧为前新生

代陡坎高差一般为 30~50 m。但是受后期冲积扇冲刷

的影响, 局部地区仅残留 5~10 m 的地貌陡坎(图 2e)。 

3  构造特征 

3.1  红崖子段 
黄河断裂红崖子段主要错动了泥砂层和砂砾

石层, 断裂的走向主要为 NNW, 倾向 SW, 倾角为

32°~56°。断裂发育的位置有砂土液化现象, 砂土液

化主要呈脉状分布于地层中, 并被断裂所切割, 断

裂形成的破碎带和砂土液化的宽度约为 5 m, 且冲

积扇发生了向西 20°~30°的倾斜(Lin et al., 2015)。 
3.2  陶乐段 

黄河断裂陶乐段主要发育于中新统彰恩堡组和

第四系河流冲积物中, 断裂东侧为彰恩堡组泥岩, 并

且大部分被风成沙所覆盖; 西侧为黄河河流冲积物。 
该断裂地表地貌和断裂特征总体以正断层为

主, 主断层面产状为 290°∠70°, 断裂错断彰恩堡组

泥岩及上部晚更新世以来的松散砂砾石层, 断层活

动形成宽 5~10 cm 的裂缝, 并充填有松散砂砾石, 
断层顶部被风成沙覆盖, 未见错断(图 3a, b)。 

而在断层东盘彰恩堡组泥岩中, 可见倾向西的

正 断 层 错 断 了 早 期 逆 断 层 。 逆 断 层 总 体 产 状 为   
85°∠46°, 其上盘为彰恩堡组桔红色泥岩, 下盘为

灰白色泥岩(图 3c)。该断层发育宽约 2 m 的破碎带, 
破碎带内发育构造透镜体, 其长轴方向与断层面形

成宏观 S-C 组构, 也可以指示逆冲变形特征(图 3d)。
晚期倾向西的正断层错断早期逆断层面, 断距大约

为 0.5~3 m(图 3a, e, f), 图 3a 中断裂错断砾石层及彰

恩堡组地层, 断距约为 3 m, 上覆被风成沙所覆盖。 
通过晚期正断层擦痕测量, 反演其构造应力场

为 σ1: 184°∠50°, σ2: 344°∠49°, σ3: 85°∠05°, 指示

了 ENE–WSW 向伸展应力场特征(图 3g)。 
3.3  滨河段 

黄河断裂滨河段主要发育于中新统彰恩堡组

和第四系冲积物中, 断裂东侧为前新生代地层和彰

恩堡组泥岩夹砂岩 , 局部被砂砾石夹砂土层覆盖 , 
西侧为黄河河流冲积物。 

该断裂地表地貌特征和断裂特征总体以正断

层为主, 主断层面产状为 338°∠73°, 断裂错断彰恩

堡组泥岩夹砂岩, 并发育宽 2~3 m 的破碎带, 并充

填有上新统干河沟组的灰色砂岩残留体, 部分层位

有牵引变形(图 4a)。断裂下盘彰恩堡组和干河沟组

地层中发育一系列近平行的次级断裂, 断距一般为

0.5~1.5 m(图 4b, c)。断层顶部被厚度为 0.5~5 m 的

砂砾石层覆盖, 未被错断(图 4a, b, c, d), 错断了下

部的 Q3 地层, 断距至少为 10 m。 
而在第四系砂砾石层中 , 可见早期逆冲断层 , 

逆冲断层总体产状为 132°∠70°, 其上盘下部以砾

石层为主, 上部为厚度 3~4 m 的晚更新世次生黄土

层夹砂砾石层, 砾石层钙质含量较高, 下盘以晚更

新世钙质较高的砾石层为主, 断面平直, 可见垂直

走向的擦痕线理, 指示了逆冲断层的特征(图 4f, g)。
通过对该逆冲断层擦痕测量, 反演其构造应力场为

σ1: 170°∠1°,  σ2: 75°∠64°, σ3: 259°∠25°, 指示了
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NNW–SSE 向挤压与 ENE–WSW 向伸展的转换构造

应力场(图 4f)。 
3.4  灵武段 

黄河断裂灵武段主要发育于前新生代地层、中

新统彰恩堡组及第四系砂砾石层中, 断裂带东侧为

前新生代的基岩, 西侧主要以山前冲积扇为主。 
该断裂地表地貌特征和断裂特征总体以正断

层为主 , 断层控制了彰恩堡组与第四系之间的分

界。在断裂最北端可见彰恩堡组泥岩与第四系含砾

泥土层之间的断层, 断层主体产状为 242°∠30°(图

5a), 断层面擦痕线理清晰 , 指示了左行走滑特征

(图 5b), 断层带内还发育次级左行走滑正断层(图

5c), 总体具有 C-C’宏观构造特征, 均指示了左行走

滑运动特征。 
同时, 该断层的正断层特征明显, 主体产状为

285°∠50°, 断裂错断了第四系砂砾石层, 并形成了

宽约 3 m 的破碎带(图 5d), 靠近断裂两侧的岩层发

生了明显的牵引变形, 指示了正断层特征(图 5e)。
断层上部被最新的冲积扇覆盖, 指示断层后期没有

活动(图 5d)。 

 

图 3  陶乐段断裂变形特征 
Fig. 3  Characteristics of fracture deformation of Taole section 

a-断层宏观特征; b-断裂形成的 5~10 cm 裂缝; c-逆冲断层面及破碎带; d-破碎带及其透镜体; e-逆冲断层面被正断层错断;  
f-正断层错断逆冲断层破碎带; g-正断层擦痕及其应力场特征 

a-fault macroscopic features; b-5~10 cm crack formed by fault; c-thrusting fault plane and crush zone; d-crushing zone and lenses;  
e-the reverse fault plane interrupted by a normal fault; f-normal fault cutting thrust fault crushing belt;  

g-normal fault scratches and stress field characteristics 
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图 4  滨河段构造变形特征 
Fig. 4  Structural deformation characteristics of the Binhe section 

a-主断裂宏观构造特征; b-断裂东盘基岩地层中的次级断裂系; c-断裂东盘地层中的次级正断层;  
d-断裂带及其样品特征; e-逆冲断层构造特征; f-逆冲断层面擦痕及其应力场特征 

a-macrostructure characteristics of main fault; b-a secondary fault system in the fault east plate bedrock formation;  
c-secondary normal fault in the fault east plate Formation; d-fault zone and its sample characteristics;  

e-thrust fault structure; f-thrust plane scratches and their stress field characteristics 
 
通过对早期左行走滑断层的擦痕测量, 反演其

构 造 应 力 场 为 σ1: 66°∠29°, σ2: 184°∠39°,       
σ3: 310°∠35°, 指示了 NE–SW 向挤压与 NW–SE 向

伸展的转换构造应力场(图 5b)。 

4  古地震活动特征 

黄河断裂为一条活动断裂带, 断裂总体在地表

的出露比较明显, 但是在陶乐等地区受沙丘覆盖的

影响, 地表出露并不是很清楚, 本文通过不同位置

挖掘探槽和探槽剖面的剖析, 获取了该断裂古地震

期次信息, 并采集相关的年代学样品, 通过光释光

和 14C 测年, 获取了相关样品的准确时代。光释光

样品是在国土资源部地下水矿泉水及环境监测中心

测试实验室分析, 测试结果见表 1。14C 年龄样品由

美国 Beta 实验室测试, 测试结果见表 2。  

4.1  陶乐段 
陶乐段地貌陡坎较明显, 但是受风成沙覆盖的

影响, 并未发现有明显断裂活动的痕迹。本文在两

个地点分别进行了剖面揭露和探槽挖掘。 
在该断裂段中部(HHC19)的剖面揭露发现, 断

裂带在该处错断了彰恩堡组的桔红色泥岩夹粉砂岩

和上覆的砾石层和松散含砾砂层, 砾石层中砾石主

要为桔红色泥岩, 可能与断裂活动有关。该断裂形

成了 5~10 cm 的裂缝, 内部填充了与上盘松散砂层

一样的松散砂砾石, 而且松散砂层与下伏砾石层产

状一致, 具有较大的地层倾角(图 3a), 另外顶部被 
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图 5  灵武段构造变形特征 
Fig. 5  Structural deformation characteristics of Lingwu section 

a-左行走滑断层宏观构造特征; b-主断层擦痕及其应力场特征; c-次级断层擦痕; d-正断层破碎带及其与地层的接触关系; e-断层带附近地层牵引变形 
a-sinistral strike-slip faulting macroscopic structural features; b-main fault scratch and stress field characteristics; c-secondary fault scratch; 

d-normal fault crushed zone and contact relationship with the formation; e-traction deformation near the fault zone 

 
图 6  黄河断裂陶乐段(HHC24)探槽剖面图 

Fig. 6  The trench profile of Taole section in the Yellow River fault (HHC24)  
①-紫红色泥岩(N1z); ②-肉红色、砖红色含钙质结核粉砂岩(N1z); ③-黄绿色、灰白色砂岩(N1z); ④-砖红色细砾岩, 顶部为灰绿色砾岩(N1z); ⑤-灰
白色细砾岩(N1z); ⑥-砖红色砂岩(N1z); ⑦-褐红色含砾粗砂层, 含斜层理, 夹 1~2 cm 厚泥岩层(Q); ⑧-砖红色中-细粒砂层, 水平层理(Q); ⑨-中-细

砾石层, 砾石以砖红色泥岩为主(Q); ⑩-砖红色粉砂质泥岩; ⑪-中-细砾石层, 砾石为砖红色泥岩; ⑫-粗砾石、砂组成的楔状体; ⑬-风成沙 
①-fuchsia mudstone(N1z); ②-flesh red, brick- red siltstone with calcareous tuberculous (N1z); ③-yellow-green, off-white sandstone(N1z); 

④-brick red fine conglomerate with gray-green conglomerate at the top(N1z); ⑤-off- white fine conglomerate(N1z); ⑥-brick red    
sandstone(N1z); ⑦-Brown-red gravel coarse sand layer with oblique layering, 1~2 cm thick mudstone layer(Q); ⑧-brick red medium-fine 

grain sand layer, horizontal bedding(Q); ⑨-medium-fine gravel layer, gravel is mainly brick red mudstone(Q); ⑩-brown red silty    
mudstone; ⑪-medium-fine gravel layer, gravel is brick red mudstone; ⑫-wedge composed of coarse gravel and sand; ⑬-wind sand 
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风成沙覆盖, 未见错断, 表明该断裂错断的最新地

层是上部松散砂层。在断裂上盘的砾石层和砂层中

分别采集了炭屑样品进行 14C 测年, 其年龄结果分

别为(15 190±10) a BP 和(330±30) a BP(图 3a)。表明

该断裂在(15 190±10) a BP 时期发生过构造活动

(E2), 且在(330±30) a BP 之后也有过一次古地震事

件(E5)。 
在断裂北部庙庙湖北侧约 1 km 处(HHC24)挖

掘探槽(图 6)。该探槽深度大约 6 m, 长度约 20 m, 
走向为 285°, 探槽共揭露出 3 次古地震事件, 并采

集了 4 个 14C 样品。 
探槽揭露出的地层主要为彰恩堡组(N1z)、第四

系(Q)地层, 总体可划分为 13 层, 其中与地震活动

相关的主要标志层有 3 层: 
标志层 1: 第②层中发育的灰色有机质层, 呈

楔状贯入下部地层中 , 可能代表较早一期地震活

动 的 地 震 楔 , 在 其 中 采 集 样 品 测 得 年 龄 为 :       
(12 940±30) a BP(图 6, 表 2), 表明在 12 940 a BP
之后 , 黄河断裂发生过活动 , 造成了地震并形成

了 地 震 楔 , 限 定 了 古 地 震 活 动 事 件 的 上 限 时 间

(E2)。 
标志层 2: 第 层主要为地震楔, 是由于断裂

活动引发地震而形成的楔状体贯入地层之中, 分别

在 中和有机质中采了 14C 样品, 在地震楔中主要

采了炭屑, 采样位置如图 6, 其结果为: HHC24-1:  
(5 460±30) a BP(表 2), HHC24-2: (3 360±30) a BP(表
2), HHC24-3: (5 210±30) a BP(表 2), 表明断裂在      
(5 460±30) a BP–(3 360±30) a BP 之间曾经发生过活

动, 第⑨层的地震楔则为较晚的地震事件 E3 形成

的。 
标志层 3: 第 层 , 为晚于第 层地震楔的最

新 地 震 楔 沉 积 , 在 第 层 中 测 得 年 龄 最 小 为     
(3 360±30) a BP, 表 明 黄 河 断 裂 在 E3 事 件      
之后还有一期地震事件(E4), 并形成了第 层地震

楔。 
在该断面出露有 3 条倾向东的断裂, 其倾向与

黄河断裂主断裂相反, 可能均为黄河断裂伴生的次

级断裂。由于后期人为改造, 该探槽并没有揭露出

黄河断裂主断裂位置, 其主断裂位置应该位于剖面

西侧。已经揭露的剖面反映该断裂发育至少有三期

的古地震活动, 并伴生有地震楔。 
4.2  滨河段 

滨河段的点 HHC13 处, 黄河断裂错断了下部

彰恩堡组泥岩与上部第四系砂砾石互层, 但是未错

断顶部覆盖的砾石层 , 在顶部砾石层中采了样品

(图 4c), 其结果为(9 280±40) a BP(表 2), 表明在    

(9 280±40) a BP 之前发生过一期古地震事件(E2), 
在点 HHC01 断层面顶部地层中采集了蜗牛样品(图
4e), 其年龄结果为: (4 530±30) a BP(表 2), 断裂未

错断顶部地层, 表明断裂在(4 530±30) a BP 之前发

生过一期古地震事件(E2)。 
在 HHC03 点 处 可 以 观 察 到 有 五 个 断 层 面 ,   

在剖面出露位置采集了 5 个光释光样品(图 7), 断层

上 盘 地 层 中 的 年 龄 为 : (111.3±6.5) ka BP,     
(98.0±4.3) ka BP, (69.2±3.6) ka BP(表 1), 表明在

(69.2±3.6) ka BP 之后断裂发生过活动, 其顶部被

砂 砾 石 层 与 泥 层 覆 盖 , 其 中 样 品 年 龄 为 :    
(4.3±0.2) ka BP, (1.4±0.1) ka BP, 表明该段断裂带

在(4.3±0.2) ka BP 之后未发生过活动。 
在 N 38°21′54.0″, E 106°27′5.32″, H 1 119 m, 

明长城南侧 100 m 处挖掘探槽(HHC28)。探槽深度

约 1 m, 宽度 2 m, 长度约 2.5 m, 走向为 335°, 探

槽揭露了 2 次古地震事件, 并在探槽中共采集 2 个

光释光样品, 一个 14C 样品。 
探槽揭露出的地层主要为彰恩堡组(N1z)、第四

系(Q)地层, 总体可划分为 10 层, 其中与地震活动

相关的主要标志层有 4 层:  
标志层 1: 第③层主要为灰色中砂, 含有水平

纹层, 该标志层被断裂 F3 错断, 代表了在沉积了 
①②③层后, 发生了一期断裂活动将三套地层全部

错断(图 7)。在第③层中采了光释光样品, 测试年龄

结 果 为 : (82.9±6.7) ka BP( 表 1) 。 表 明 F3 在  
(82.9±6.7) ka BP–(18 270±60) a BP 之间发生过活动, 
为探槽中最早一期的地震事件, 其累积位移量约为

1.13 m, 故其滑动速率约为 0.02 mm/a。 
标志层 2: 第⑥层主要为灰色砾石层(图 7), 粒

径以＜2 cm 为主, 最大粒径为 10 cm, 砾石成分主

要以石英岩、石英砂岩为主, 砾石磨圆较好, 无分

选。从图中可以看出, 该岩层为 F1 错断的主要标志

层位, 位移量为 1 m, F1 为黄河断裂的主断裂, 表明

在岩层⑥沉积之后, 黄河断裂有经历了一期构造活

动将第⑥层错断, 在岩层⑤中采集了 14C 样品, 年

龄结果为: (18 270±60) a BP(表 2), 表明该断裂在  
(18 270±60) a BP 之后及其之前均发生过古地震事

件(E1, E2)。 
标志层 3: E1 层为早期的地震楔, 主要为灰色中

粗砂, 呈楔状, 其代表了较老的古地震事件形成的

地震楔(图 7)。 
标志层 4: E2 层为晚期的地震楔, 主要岩性为: 

中粗砂及其砂土液化组成 , 该地震楔覆盖于①–⑦
层之上, 代表了在第⑦层沉积之后的一期地震事件

形成的地震楔(图 7)。 
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图 7  黄河断裂滨河段(HHC28)探槽剖面图 
Fig. 7  The trench profile of Binhe section in the Yellow River fault (HHC28) 

①-深灰色中粗砂, 有细纹层; ②-灰色粗砂, 有纹理; ③-灰色中砂, 有水平纹层; ④-灰褐色含泥质砂层, 含砾石; ⑤-黄灰、黄褐色泥

层与粉砂层, 夹砂层; ⑥-灰色砾石层, 粒径以＜2 cm 为主, 最大为 10 cm; ⑦-黄灰色松散细砂层; ⑧-表层褐色黏土及砂层;  
E1-早期地震楔, 有灰色中粗砂组成; E2-晚期地震楔及砂土液化, 为中粗砂 

①-dark gray medium coarse sand with fine lines; ②-gray coarse sand with texture; ③-grey medium sand with horizontal grain layer;        
④-taupe-containing muddy sand layer containing gravel; ⑤-yellow ash, yellow-brown mud layer and silt layer, sand layer; ⑥-gray gravel 

layer, the particle size is mainly <2 cm, the maximum is 10 cm; ⑦-yellow gray loose sand layer; ⑧-surface brown clay and sand layer; 
E1-earth seismic wedge, composed of gray medium coarse sand; E2-late seismic wedge and sand liquefaction, medium coarse sand 

 

5  讨论 

5.1  构造变形序列与转换机制 
早期通过地层褶皱、活动断裂、地震形变、震

源机制解和地形变测量资料反映的应力状态表明, 
第三纪末以来, 宁夏地区的构造应力状态并没有大

的变化, 其中北部银川盆地区总体处于 NNW–SSE
到 NW–SE 方向的水平拉张构造应力状态(周特先等, 
1985)。而通过沉积-构造历史分析表明银川盆地构

造应力场转换主要发生于中新世或上新世, 其转换

的构造背景与古太平洋板块向亚洲大陆俯冲、西太

平洋边缘海盆地的近南北向扩张和青藏高原的快速

隆升和向东构造挤出等多方面因素对该地区影响的

相关(邓起东和尤惠川, 1985; Zhang et al., 1998; 邓

起东等, 1999; 张培震, 2003)。尤其是中新世以来, 
银川盆地区构造应力场演化与青藏高原隆升的关系

更加紧密, 而与太平洋板块向西运动的关系并不明

显(赵知军等, 2001; 施炜等, 2013; Shi et al., 2015; 

Chen et al., 2015)。 
第四纪以来, 受青藏高原东北缘边缘扩展的影

响, 银川盆地区总体处于 NE–SW 构造应力场环境, 
该地区断裂活动主要以逆断层为主(谢富仁等, 2000; 
Chen et al., 2015), 后期仍然经历了构造应力场转换, 
最新一期构造应力场转换发生在中晚更新世(张岳

桥等, 2006), 但是对于转换的时限和方式有不同的

认识。有学者认为主应力方位转变为 NEE–SWW 向, 
其转变时代为中更新世(谢富仁等, 2000); 也有学者

认为在中更新世时期, 银川盆地的构造应力场转变

为 NW–SE 向(李吉均等, 1996); 而在晚更新世晚期

以来, 其应力场则转变为 NE–SW 向挤压, 黄河断

裂则转变为具有右行走滑特征的正断层(黄兴富等, 
2013), 也 有 研 究 显 示 是 以 左 行 走 滑 为 主 ( 崔 瑾 , 
2014)。 

本文通过构造变形特征研究发现, 黄河断裂经

历了早期逆冲变形与晚期正断层的叠加。早期逆冲

变形以倾向东的逆断层为特征, 错断了彰恩堡组、 
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干河沟组和晚更新世地层, 表明其形成时代为晚更

新世以来。晚期正断层变形错断了早期逆冲断层面, 
以及最新的全新世地层, 表明断层的形成时代为全

新世。通过断层擦痕反演的应力场特征显示, 早期

逆冲变形的构造应力场为 NW–SE 向挤压 , 这与 
昆—黄运动的时间一致(李吉均等 , 1996); 而晚期

正断层则处于近东西向伸展的构造环境, 这与 GPS
资 料 分 析 得 出 的 晚 期 应 力 场 方 向 一 致 ( 刘 雷 等 , 
2017)。在黄河断裂滨河段可见大量全新世冲洪积

物覆盖于正断层之上, 未被错断, 表明该位置正断

层开始活动的时间至少在全新世初(图 3a, 图 4a, b, 
c, d, 图 5a, d)。而在滨河段出露的逆冲断层发育于

中—晚更新世地层中, 从而表明黄河断裂由挤压逆

冲变形转变为伸展的时间应该是晚更新世末, 这与

前人研究获得的区域应力场转换特征一致(李吉均

等, 1996; 张岳桥等, 2006; 黄兴富等, 2013)。这种

构造应力场转变可能是由于在晚更新世时期, 太平

洋板块俯冲作用的减弱, 而印度板块向北的挤压占

据主导, 导致应力场方向转变为以 NE–SW 向挤压

为主造成的。  
5.2  古地震活动特征 

对于黄河断裂的活动性, 前人通过人工浅层地

震勘探及钻孔联合剖面调查分析, 将该断裂可总体

划分南北两段, 断裂北段在晚更新世末期或全新世

有过活动, 在(28.16±0.12) ka BP 之后有过一次古地

震事件(E1), 其累积位移为 0.96 m, 平均滑动速率

为 0.04 mm/a(雷启云等, 2014)。在红崖子段采集的
14C 样 品 限 定 了 一 期 古 地 震 事 件 (E3) 是 在        
(6 230±30) a BP—(2 650±30) a BP 之间(Lin et al., 
2015)。 

本文在前人研究的基础上, 结合探槽挖掘等手

段, 共发现了 5 次古地震事件, 并依据前人古地震

次序图的绘制方法(张培震等, 2003), 绘制了古地震

次序图(图 8), 各次古地震事件的时间信息如下:  
事件 E1 由钻孔联合剖面(雷启云等, 2015)和

HHC28 探槽所限定, 钻孔联合剖面揭示出了该次古

地震事件的下限时代, 年龄为(28 160±200) a BP。通

过探槽的挖掘发现断裂错断了③层并被⑥层覆盖, 
在断裂处的⑤层被剥蚀, 但是在断裂的上盘有⑤层

的 沉 积 且 年 龄 为 (18 270±60) a BP, 所 以 表 明 在  
(18 270±60) a BP 之前有过一次古地震事件, 限定

了该次地震事件的上限时代。事件 E1 可以限定在  
(18 270±60) a BP—(28 160±200) a BP(图 8)。 

事件 E2 由两个探槽及两个野外揭露的剖面限

定 , 其 中 探 槽 HHC24 将 事 件 限 定 在           
(5 460±30) a BP—(12 940±30) a BP, 探槽 HHC28 揭

露了事件的下限时代为(18 270±60) a BP, HHC19 处

的 野 外 剖 面 也 揭 露 了 该 事 件 的 下 限 时 代 为      
(15 190±40) a BP, HHC13 的野外剖面揭露了该次事

件的上限时代为(9 280±40) a BP, 点 HHC01 处揭露

的 剖 面 限 定 了 该 次 事 件 的 上 限 时 代 为          
(4 530±30) a BP, 点 HHC03 处的剖面也限定了该次

事件的上限时代为(4 300±200) a BP。事件 E2 可以

限定在(9 280±40) a BP–(12 940±30) a BP(图 8)。 
事件 E3 由一个探槽、两个野外揭露的剖面以

及 Lin et al.(2015)的剖面限定, 在红崖子段挖掘的探槽

将该次事件限定在(2 650±30) a BP–(6 230±30) a BP 
(Lin et al., 2015), 在探槽 HHC24 中将该次事件限定

在(3 360±30) a BP–(5 460±30) a BP。事件 E3 可以限

定在(3 360±30) a BP– (5 460±30) a BP(图 8)。 
事件 E4 由一个探槽和一个剖面限定 , 探槽

HHC24 中地震楔⑨之上存在一个较年轻的地震楔,  

 
图 8  黄河断裂古地震次序图 

Fig. 8  Sequence diagram of the paleoseismic activities of the Yellow River fault 
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表明在其之后仍有一期地震事件, 故限定了该次事

件的下限时代为(3 360±30) a BP, 在 HHC19 剖面处

可以明显观察到风成沙之前至少存在一期古地震事

件 。 事 件 E4 可 以 限 定 在 (330±30) a BP—         
(3 360±30) a BP(图 8)。 

事件 E5 由一个野外揭露的剖面限定, HHC19
处顶部风成沙已发生变形, 可能为一期古地震事件

造成的, 其地层时代为(330±30) a BP, 限定了该次

古地震时间的下限, 但是未找到该事件上限时代。

事件 E5 可以限定在 0—(330±30) a BP(图 8)。 
通过古地震序列图可以发现自 30 000 a BP 以

来, 构造活动主要集中在陶乐段。其中古地震事件

E3 可能是(3 360±30) a BP—(5 460±30) a BP 期间发

生的一次沿黄河断裂的大规模古地震活动, 该地震

在陶乐段(HHC24)及红崖子段(Lin et al., 2015)均有

古地震活动的表现, 其发生的时间基本吻合(图 8)。
对于发生在(330±30) a BP 之后的古地震事件 E5, 
美 国 Beta 实 验 室 提 供 的 地 层 可 信 年 份 为             
1 477—1 642 cal AD(表 2)。 

通过对各个探槽及剖面的讨论与分析, 将其古

地震活动时间综合整理后发现(图 8), 自 15 000 a BP
之后, 黄河断裂的活动周期基本维持在 3 000 a 左右, 
在全新世之后, 黄河断裂的构造活动仍很明显, 而

且主要集中在陶乐段, 其最新一期古地震事件发生

在(330±30) a BP 之后, 与 1739 年平罗 8 级地震的时

间非常吻合。本文通过古地震序列可以看出 , 在  
15 000 a BP 之后的古地震事件 E2 发生的时间    
(9 280±40) a BP—(12 940±30) a BP 左右, E3 可能发

生在(3 360±30) a BP—(5 460±30) a BP, E4 发生在

(330±30) a BP—(3 360±30) a BP, E5 时间发生在

0—(330±30) a BP, 故黄河断裂的古地震周期约为 
3 000 a。前人在红崖子和陶乐段确认的古地震活动

可能代表了早期地震活动(雷启云等, 2014; Lin et 
al., 2015)。滨河段在 4 000 a BP 之后明显没有断层

活动, 明显超过了古地震活动的周期, 而且目前灵

武段有记录的 5 级以上地震已经发生了 8 次(图 1), 
表明黄河断裂南段可能是未来地震活动的危险地

段。 
5.3  黄河断裂的分段性 

通过黄河断裂不同构造位置地貌特征研究显

示, 该断裂在地貌上可以划分为红崖子段、陶乐段、

滨河段和灵武段等四段。 
而通过构造变形分析表明, 在主要研究的陶乐

段和滨河段均发现有早期的逆冲变形, 由于断裂走

向与应力场方向的关系, 而在红崖子段和灵武段未

发现具有逆冲变形的特征, 仅观察到正断层的变形

特征, 且灵武段伴随有左行走滑的特征。在晚更新

世末, 由于构造应力场的转变, 黄河断裂整体均表

现为正断层的性质。 
另外通过古地震活动性分析表明, 活动周期与

活动速率差异明显。通过探槽挖掘等手段得到红崖

子段的滑移速率为 2~3 mm/a, 该段的古地震活动周

期为 1 500 a(Lin et al., 2015); 依据雷启云等(2014)
钻孔联合剖面可得到陶乐段黄河断裂的滑移速率为

0.04 mm/a, 通过古地震次序图可以看出本段断裂

的活动周期约为 3 000 a; 本文通过滨河段的探槽挖

掘得到该段断裂的滑移速率为 0.02 mm/a, 断裂的

活动周期为 3 000 a; 灵武段晚第四纪以来发生过多

次古地震事件, 同震位移量最大可达 2.4 m, 断裂平

均滑移速率为 0.24 mm/a 该段的活动周期不均一, 
在 13 000 a BP 前, 断裂的活动周期为 7 000 a,    
在 13 000—6 000 a BP 期间, 断裂的活动周期为   
2 500 a, 6 000 a BP 之后 , 断裂的复发周期 为      
4 600 a(柴炽章等, 2001)。 

所以黄河断裂在晚更新世以前均经历了逆冲

变形过程, 而在晚更新世—全新世阶段的活动性差

异明显, 依据断裂的几何学、地貌特征、运动学及

地震活动性(邓起东等, 2004), 总体可以划分为红崖

子段、陶乐段、滨河段和灵武段等四段。 

6  结论 

(1)黄河断裂可以划分为红崖子段、陶乐段、滨

河段和灵武段等四段。 
(2)黄河断裂第四纪以来经历了由东向西逆冲

变形向西倾正断层的转换, 构造应力场由北西—南

东向挤压转变为近东西向伸展, 转换时间可能为晚

更新世末。 
(3)黄河断裂在晚更新世末—全新世期间至少

经 历 了 5 次 古 地 震 事 件 , 其 地 震 活 动 间 隔 约 为    
3 000 a。其中滨河段的最新活动是在 4 000 a 以前, 
而陶乐段的最新活动是在(330±30) a BP 以后。 
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