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内容提要：大型走滑断裂控制着青藏高原的变形，众多学者通过阿尔金断裂来探索青藏高原北部的构造变形

过程。基于野外调查和前人的研究结果可知阿尔金断裂的滑动速率在肃北—疏勒河口段表现为三联点两侧的突

降，祁连山西段的逆冲和走滑断裂吸收了阿尔金断裂的左旋位移。由于祁连山内部次级断裂活动性的增强，现存

阿尔金断裂连续地表破裂终止于酒泉盆地西侧，但位于其东侧的断裂系仍属于阿尔金断裂。在Ｋｏｈｉｓｔａｎ岛弧与欧

亚板块碰撞之后，青藏高原沿阿尔金断裂曾发生滑动速率近一致的侧向挤出，断裂两侧此时并未发生明显的隆起。

随后东昆仑造山带和祁连山造山带的先后大规模隆升，高原的北东向挤出迅速减弱。阿尔金断裂北东向挤出能力

与东昆仑造山带和祁连山造山带的隆起存在明显的耦合作用。

关键词：走滑断层；变形模式；阿尔金断裂；祁连山；青藏高原

　　印度欧亚板块的碰撞在青藏高原内部和边界

形成数条大型走滑断裂，如海原断裂、阿尔金断裂、

东 昆 仑 断 裂 和 鲜 水 河 断 裂 等 （Ｍｏｌｎａｒａｎｄ

Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９７８； Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００１；

ＺｈａｎｇＹｏｎｇｓｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔ

ａｌ．，２０１６）。在走滑断裂的端部通常发育张性伸展

构造或挤压性隆起构造（ＭｏｌｎａｒａｎｄＣａｅｎｔ，１９８９；

ＶａｎｄｅｒＷｏｅｒｄｅｔａｌ．，１９９８，２０００；Ｙｉｎｅｔａｌ．，

１９９９；ＸｕＸｉｗｅｉｅｔａｌ．，２００５；Ｋｉｒｂｙｅｔａｌ．，２００７；

Ｙｕ Ｈｏｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｕ Ｈａｉｊｉａｎｅｔａｌ．，

２０１６）。断层的伸展作用形成了相对平坦的高原内

部，而挤压作用形成了青藏高原边界陡峭的地貌

（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１）。其中，阿尔金断裂控制

着青藏高原北部的几何特征和构造框架，是调节青

藏高原的变形和物质北东向挤出的重要断裂之一

（Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，１９８９；

Ｍｏｌｎａｒｅｔａｌ．，２００９；Ｃｕｎｉｎｇｈａｍｅｔａｌ．，２０１６；

ＹｕｎＬｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。部分学者认为阿尔金断

裂左旋位移为３００～５００ｋｍ（Ｃｏｗｇｉｌｌ，２００１；Ｙｕｅｅｔ

ａｌ．，２００１；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００２），在其东端左旋位移量

减小，减少量转换为祁连山北西向条脊型山脉的隆

升运动（ＸｕＸｉｗｅｉｅｔａｌ．，２００５；ＬｕｏＨａｏｅｔａｌ．，

２０１３ｂ，２０１５，２０１９；ＺｈｅｎｇＷｅｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１３ａ）

（图１）。

目前阿尔金断裂东段与祁连山西段一系列断层

的转换模式鲜有介绍。ＸｕＸｉｗｅｉｅｔａｌ．（２００５）获取

的阿尔金断裂的滑动速率支持断裂在其东端非线性

减小，而ＺｈａｎｇＮｉｎｇ（２０１６）给出的滑动速率则显示

阿尔金断裂东端符合线性减小的活动方式。祁连山

地区以何种方式吸收阿尔金断裂的左旋位移，是断

层的脆性转换，还是连续的褶皱变形尚不清楚

（Ｃｕｎｉｎｇｈａｍｅｔａｌ．，２０１６）。

同时关于阿尔金断裂东端点是否延伸出祁连山

区域也存在争议。一种观点认为阿尔金断裂终止于

玉门盆地北侧的宽滩山断裂附近（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，

１９８９；国家地震局《阿尔金滑动断裂带》课题组，

１９９２；Ｑｉｕ Ａｉｍｅｉａｎｄ ＬｉＢａｉｘｉａｎｇ，２０１１；Ｙｕ

Ｊｉｎｇｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈｅｎｇ Ｗｅｎｊｕｎｅｔａｌ．，
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２０１３ｂ；ＺｈａｎｇＮｉｎｇ，２０１６；ＹｕＪｉｎｇｘｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１６）。阿尔金断裂的走滑分量被祁连山及玉门盆

地的逆冲断裂系吸收殆尽，青藏高原的物质并未沿

断裂传输到高原外侧；部分学者认为阿尔金断裂穿

过金塔盆地向东延伸，进入阿拉善块体内部并继续

东延（ＺｈｅｎｇＪｉａｎｄｏｎｇ，１９９１；Ｄａｒｂｙｅｔａｌ．，２００５；

ＣｈｅｎＷｅｎｂｉｎａｎｄＸｕＸｉｗｅｉ，２００６；ＺｈａｎｇＰｅｉｚｈｅｎ

ｅｔａｌ．，２００７），甚至通过蒙古地区进入鄂霍次克海

（ＹｕｅａｎｄＬｉｏｕ，１９９９；Ｙｕｅｅｔａｌ．，２００１）。该观点

认为青藏高原物质沿阿尔金断裂北东向挤出至青藏

高原外侧。解释这个争议需要了解阿尔金断裂长期

的活动方式，以及与其他相关构造的转换模式。

因此，我们对阿尔金断裂的东段以及祁连山西

段的相关断裂和褶皱进行了野外考察，探讨了阿尔

金断裂东段的构造转换模式，并结合前人相应的研

究成果讨论了阿尔金断裂东端点的位置以及阿尔金

断裂一种可能存在的长期演化模式。

１　地质背景

阿尔金断裂，长约１６００ｋｍ，位于青藏高原北

侧，为一个岩石圈规模的大型左旋走滑断裂，是欧亚

变形场的主要构造之一（ＡｖｏｕａｃａｎｄＴａｐｐｏｎｎｉｅｒ，

图１　区域构造图（ａ）及青藏高原东北缘活动断裂展布图（ｂ）（据Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１１修改）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎ

ｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ａｆｔｅｒＹｕａｎｅｔａｌ．，２０１１）

１９９３；Ｗｉｔｔｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，１９９８）。该断裂控制着青

藏高原的北边界，构成了高海拔构造变形强烈的青

藏高原与低海拔构造活动薄弱的塔里木盆地的界限

（Ｐｅｌｔｚｅｒｅｔａｌ．，１９８９；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１），可

能吸收了１／３或者１／６欧亚板块的汇聚量（Ａｖｏｕａｃ

ａｎｄＴａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９９３；ＸｕＸｉｗｅｉｅｔａｌ．，２００５；

Ｃｏｗｇｉｌｌ，２００７；ＺｈａｎｇＰｅｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２００７）。关于

断裂左旋剪切的初始时间存在较大争议，部分研究

认为自从印度欧亚板块碰撞开始，阿尔金断裂就开

始发生大规模的左旋位移（ＰｅｌｔｚｅｒａｎｄＴａｐｐｏｎｎｉｅｒ，

１９８８；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００２；Ｄａｒｂｙｅｔａｌ．，２００５）；另外

的研究认为阿尔金山段自约１５Ｍａ开始发生大规

模的左旋位移（ＷｕＬｅｉｅｔａｌ．，２０１２ａ，ｂ，２０１３）。断

裂的左旋活动已经引起肃北、大别盖柳城子新近纪

地层（约 １６ Ｍａ）发生 ６０～９０ｋｍ 位移 （Ｗａｎｇ

Ｅｒｃｈｉｅ，１９９７）；约１４Ｍａ以来党河南山西段，与阿

尔金断裂相交处开始发生大规模的隆升（ＬｉｎＸｕｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＳｕｎＪｉｍｉｎｅｔａｌ．，２００５），说明至少１４

Ｍａ阿尔金断裂东段已开始发生左旋位移。Ｍｅｙｅｒ

ｅｔａｌ．（１９９８）和 Ｍｅ′ｔｉｖｉｅｒｅｔａｌ．（１９９８）指出断裂活

动可能始于中新世。Ｈａｎｓｏｎ（１９９９）基于西柴达木

盆地接收阿尔金山物质沉积的时间认为断裂至少在

３９６
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

渐新世已经形成。还有一些学者认为阿尔金断裂在

晚三叠纪就开始活动（ＬｉＨａｉｂｉｎｇｅｔａｌ．２０００）。而

Ｄｅｌｖｉｌｌｅｅｔａｌ．（２００１）则指出阿尔金断裂的左旋剪切

活动在１６０和１４０Ｍａ就得以发展。

阿尔金断裂第四纪滑动速率研究很多，但并未

得到很好的一致性。基于断错的地貌特征和断层地

貌相应地貌面的测年，部分研究结果认为自中新世

以来青藏高原沿阿尔金断裂发生大规模的左旋位

移，阿尔金断裂全新世平均滑动速率为２０～３０

ｍｍ／ａ（Ｍｅ′ｒｉａｕｘｅｔａｌ．，２００４；ＸｕＸｉｗｅｉｅｔａｌ．，

２００５），中国中西部地区的新构造变形均与其左旋走

滑运动有关。另一方面，部分学者认为阿尔金断裂

的左旋滑动速率在１０ｍｍ／ａ左右（Ｃｏｗｇｉｌｌｅｔａｌ．，

２００７，２００９；ＺｈａｎｇＰｅｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２００７；Ｇｏｌｄｅｔ

ａｌ．，２００９，２０１１），例如最近 ＧＰＳ调查给出的滑动

速率是１０±２ｍｍ／ａ（Ｂｅｎｄｉｃｋｅｔａｌ．，２０００；Ｗａｌｌａｃｅ

ｅｔａｌ．，２００４；ＨｅＪｉａｎｋｕｎｅｔａｌ．２０１３）。但是二者

一致认为在断裂的东段滑动速率明显减小（Ｍｅｙｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９６；Ｘｕ Ｘｉｗｅｉｅｔａｌ．，２００５；Ｚｈａｎｇ

Ｐｅｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２００７；Ｓｅｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。

阿尔金断裂段的地震活动和滑动速率与其他段

落存在明显的差异。Ｘｕｅｔａｌ．（２００５）认为在肃北

县、石包城以及疏勒河，阿尔金断裂分别与党河南山

图２　祁连山西段活动断裂展布图

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎｗｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

Ｆｌ—阿尔金南缘断裂；Ｆ２—阿尔金北缘断裂；Ｆ３—三危山断裂；Ｆ４—党河南山断裂；Ｆ５—野马河南缘断裂；Ｆ６—野马河大雪山断裂；Ｆ７—鹰嘴

山南缘断裂；Ｆ８—北山断裂；Ｆ９—昌马断裂；Ｆ１０—旱峡大黄沟断裂；Ｆ１１—玉门断裂；Ｆ１２—佛洞庙红崖子断裂；Ｆ１３—肃南断裂；Ｆ１４—榆木山

北缘断裂；Ｆ１５—榆木山东缘断裂；Ｆ１６—扁都口军马场断裂；Ｆ１７—莲花山北缘断裂；Ｆ１８—登登山断裂；Ｆ１９—嘉峪关断裂；Ｆ２０—黑山断裂；

Ｆ２１—金塔南山断裂，Ｆ２２—慕少梁南缘断裂，Ｆ２３—盘头山羊圈沟断裂；Ｆ２４—天城苏亥阿木断裂；Ｆ２５—阿右旗断裂；Ｆ２６—合黎山断裂；Ｆ２７—

龙首山北缘断裂；Ｆ２８—龙首山南缘断裂带

Ｆｌ—ＳｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔ；Ｆ２—ＮｏｒｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔ；Ｆ３—Ｓａｎｗｅｉｓｈａｎｆａｕｌｔ；Ｆ４—ＤａｎｇｈｅＳｏｕｔｈＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ；Ｆ５—ＹｅｍａＲｉｖｅｒＳｏｕｔｈ

ｆａｕｌｔ；Ｆ６—ＹｅｍａＲｉｖｅｒＤａｘｕｅＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ；Ｆ７—ＳｏｕｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＹｉｎｇｚｕｉＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ；Ｆ８—ＮｏｒｔｈＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ；Ｆ９—Ｃｈａｎｇｍａｆａｕｌｔ；

Ｆ１０—ＨａｍｘｉａＤａｈｕａｎｇｇｏｕｆａｕｌｔ；Ｆ１１—Ｙｕｍｅｎｆａｕｌｔ；Ｆ１２—ＦｏｄｏｎｇｍｉａｏＨｏｎｇｙａｚｉｆａｕｌｔ；Ｆ１３—Ｓｕｎａｎｆａｕｌｔ；Ｆ１４—ＮｏｕｒｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＹｕｍｕ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ；Ｆ１５—ＥａｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＹｕｍｕＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ；Ｆ１６—ＢｉａｎｄｕｋｏｕＪｕｎｍａｃｈａｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ１７—ＮｏｒｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＬｉａｎｈｕａＭｏｕｎｔａｉｎ

ｆａｕｌｔ；Ｆ１８—ＤｅｎｇｄｅｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ；Ｆ１９—Ｊｉａｙｕｇｕａｎｆａｕｌｔ；Ｆ２０—ＨｅｉＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ；Ｆ２１—ＪｉｎｔａＳｏｕｔｈＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ；Ｆ２２—Ｓｏｕｔｈｍａｒｇｉｎ

ｏｆＭｕｓｈａｏｌｉａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ；Ｆ２３—ＰａｎｔｏｕＭｏｕｎｔａｉｎＹａｎｇｊｉａｎＧｕｌｌｅｙｆａｕｌｔ；Ｆ２４—ＴｉａｎｃｈｅｎｇＳｕｈａｉａｍｕｆａｕｌｔ；Ｆ２５—Ａｙｏｕｑｉｆａｕｌｔ；Ｆ２６—

ＨｅｌｉＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ；Ｆ２７—ＮｏｒｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＬｏｎｇｓｈｏｕＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ；Ｆ２８—ＳｏｕｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＬｏｎｇｓｈｏｕＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ

断裂、鹰嘴山断裂和祁连山北缘断裂斜交，形成构造

转换的三联点。阿尔金断裂东段的左旋位移的减小

量部分通过三联点转换为这些逆断层的地壳缩短和

上盘推覆体的隆起作用，形成了党河南山、大雪山和

祁连山等北西向山地（图１）。部分左旋位移通过祁

连山内部的左旋走滑断层分段转换为海原断裂的左

旋走滑活动（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１；ＬｕｏＨａｏｅｔ

ａｌ．，２０１５）。

２　阿尔金断裂与祁连山的构造转换

模式

２１　肃北转换区活动断裂发育特征

在肃北县西南，阿尔金断裂与党河南山断裂西

段相交（ＶａｎｄｅｒＷｏｅｒｄｅｔａｌ．，２００１；ＳｈａｏＹａｎｘｉｕ

ｅｔａｌ．，２０１１）。党河南山断裂及其相关断裂表现为

两种运动模式，断裂的逆冲活动和水平走滑活动（图

２）。在别盖乡西党河南山断裂西段分解为三条断

裂，党河南山断裂东段，以逆冲变形为主，野马河南

缘断裂，以走滑变形为主，以及野马河大雪山断裂，

以走滑变形为主。

党河南山断裂西段表现为数排的近似平行的断

层（ＶａｎｄｅｒＷｏｅｒｄｅｔａｌ．，２００１），根据现场调查至

少可以确定北侧的２～３排次级断裂为全新世活动
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断裂。它们断错了Ｎ１地层顶部黄土沉积，该地区的

黄土沉积通常小于１５ｋａ（Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，１９９８；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３）。前缘断层逆冲至最新的河流

阶地之上，Ｔ１阶地形成于４．５ｋａ左右，Ｔ３则形成于

１３ｋａ（ＶａｎｄｅｒＷｏｅｒｄｅｔａｌ．，２００１）。与阿尔金断

裂相交处，党河南山断裂最新活动表现为２排近平

行的陡坎，与阿尔金断裂斜交，角度约为３０°。两排

相距约７０ｍ，南侧陡坎高度约１００ｃｍ，北侧陡坎高

图３　党河南山断裂构造地貌特征

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＤａｎｇｈｅＳｏｕｔｈＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ

（ａ）—党河南山西端两排断层陡坎；（ｂ）—党河南山西段断层陡坎；（ｃ）—党河南山西段最新地表破裂；（ｄ）—党河南山东段断层陡坎；Ｆ１—阿尔

北缘金断裂；Ｆ２—阿尔金南缘断裂；Ｆ３—党河南山断裂；Ｆ４—野马河南缘断裂；Ｆ５—野马河大雪山断裂

（ａ）—ＴｗｏｆａｕｌｔｓｃａｒｐｓｉｎｗｅｓｔｅｎｄｏｆｔｈｅＤａｎｇｈｅＳｏｕｔｈＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ；（ｂ）—ｆａｕｌｔｓｃａｒｐｉｎｗｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＤａｎｇｈｅＳｏｕｔｈＭｏｕｎｔａｉｎ

ｆａｕｌｔ；（ｃ）—ｒｕｐｔｕｒｅｉｎｗｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＤａｎｇｈｅＳｏｕｔｈＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ；（ｄ）—ｆａｕｌｔｓｃａｒｐｉｎｅａｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＤａｎｇｈｅＳｏｕｔｈＭｏｕｎｔａｉｎ

ｆａｕｌｔ；Ｆｌ—ＳｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔ；Ｆ２—ＮｏｒｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔ；Ｆ３—ＤａｎｇｈｅＳｏｕｔｈＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ；Ｆ４—ＹｅｍａＲｉｖｅｒＳｏｕｔｈｆａｕｌｔ；Ｆ５—

ＹｅｍａＲｉｖｅｒＤａｘｕｅＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ

度约为２０ｃｍ，未见明显的左旋滑动（图３ａ）。在其

东南方向断裂则表现为Ｔ１高约３ｍ正向陡坎，Ｔ２阶

地表现为高约２０ｍ的正向陡坎，Ｔ３阶地以上的陡

坎高度大于３０ｍ（ＶａｎｄｅｒＷｏｅｒｄｅｔａｌ．，２００１）（图

２ｂ）。山前最新一级洪积扇上发育两排正向陡坎，

陡坎高度１．５～２ｍ，均为见到水平活动。洪积扇上

最新冲沟发育两级阶地，Ｔ１陡坎高度为０．５ｍ表面

该组断裂曾发生２次以上的活动（图３ｃ）。这说明党
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河南山断裂西段主要以叠瓦状逆冲活动为主，并向

北东方向扩展。

党河南山断裂东段主要表现为逆冲变形（图

３ｄ），在盐池湾段以两排全新世活动的陡坎展示。

其东北侧形成盐池湾褶皱，枢纽北东向倾伏，北东侧

表现为逆冲活动，漫滩上形成高约５０ｃｍ北向陡坎，

表明该点最近发生过明显的构造活动。盐池湾背斜

主要有Ｎ１、Ｎ２及Ｑ１地层组成，Ｎ１、Ｎ２为整合接触，

并且Ｎ２地层表现为明显的同构造生长性质，说明该

期间该地区已经开始隆起变形，Ｎ２与 Ｑ１间为角度

不整合。

野马河南缘断裂主要表现为左旋滑动，参考

ＺｈｅｎｇＷｅｎｊｕｎｅｔａｌ．（２０１３ａ）的研究结果，其滑动速

率更接近１．９±０．４ｍｍ／ａ。野马河大雪山断裂中

西段以左旋为主，基于与区域应力的夹角表现为挤

压或者拉张性质，滑动速率为２．８１±０．３２ｍｍ／ａ

（ＬｕｏＨａｏｅｔａｌ．，２０１５）。而东段则以逆冲变形为

主，山前洪积扇上普遍分布高约８～１０ｍ的正向陡

坎，部分残余老洪积扇前陡坎高度可达约３０ｍ，最

新洪积扇或者阶地上的陡坎高度在１ｍ左右。探

槽揭示的断层倾角在３０°～４０°之间（ＬｕｏＨａｏｅｔ

ａｌ．，２０１３ｂ），但是局部的冲沟，或者小型洪积扇中

脊均发生了左旋的活动。因此我们认为由于断层的

走向变化，野马河大雪山断裂的活动性质则表现出

明显的差异。断裂的中西段与阿尔金断裂东段近似

平行，断裂表现出高角度（６０°～９０°）走滑活动为主。

野马河大雪山断裂东段与阿尔金断裂东段大角度

斜交，因此断裂的活动以低角度逆冲变形为主，但仍

具有左旋走滑的性质，野马河大雪山断裂的上盘可

能发生顺时针旋转的活动。

总之，在肃北三联点，阿尔金断裂东段的走滑分

量部分被党河南山断裂西段所吸收，吸收量为４±２

ｍｍ／ａ（ＶａｎｄｅｒＷｏｅｒｄｅｔａｌ．，２００１），在别盖乡以东

转化为党河南山断裂东段的逆冲活动；野马河南缘

断裂和野马河大雪山断裂的走滑活动。在肃北三

联点—石包城三联点间阿尔金断裂并未发现明显的

分支断层以及褶皱变形。在石包城三联点附近踏实

山中发育数条的线性特征，但未见新活动，或者全新

世活动很弱，无法大规模分解阿尔金断裂的左旋活

动。且在肃北县城北侧，ＸｕＸｉｗｅｉｅｔａｌ．（２００５）和

ＺｈａｎｇＰｅｉｚｈｅｎｅｔａｌ．（２００７）得到的滑动速率明显低

于三联点以西的速率。可认为阿尔金断裂在通过党

河南山断裂西段时，近一半的缩短速率被一系列逆

断层及上盘的断层相关褶皱所吸收。因此该段滑动

速率的减小模式为滑动速率突变，非线性减小。

２２　石包城转换区活动断裂发育特征

鹰嘴山南缘断裂在石包城西侧与阿尔金断裂斜

交，向东沿鹰嘴山南缘展布，长约５０ｋｍ，总体呈北

西西东西向展布（图２）。鹰嘴山南缘断裂根据其

走向可分为两个次级段落。其中西段表现为明显的

逆冲陡坎，由北向南逆冲，不同的河流阶地被断错

１．５～１５ｍ（图４ａ，ｂ）。最新的冲沟活动同时展现出

水平的滑动（图４ｃ，ｄ），水平的位移略大于垂直位

移。在断裂的东段，主要表现为断层的垂向变形，形

成平缓的正向陡坎，局部仍可见到左旋的位移，说明

在该断裂的东段仍具有一定的左旋滑动分量。与野

马河大雪山断裂类似，鹰嘴山南缘断裂的下盘沿断

裂具有顺时针旋转的趋势。

作为该区域的主要转换断层之一的昌马断裂各

段具有不同的左旋滑动速率，西段为１．３３±０．３９

ｍｍ／ａ、中西段３．１１±０．３１ｍｍ／ａ、中东段３．６８±

０．４１ｍｍ／ａ，由西向东左旋滑动速率具有递增现象，

西段的缩短速率０．７０±０．２０ｍｍ／ａ（ＬｕｏＨａｏｅｔ

ａｌ．，２０１３ａ）。昌马断裂的活动主要来源继承鹰嘴山

南缘断裂的变形。然而鹰嘴山南缘断裂活动性明显

弱于昌马断裂西段，似乎可能继承其他断层的位移。

在巴个峡地区，影像上显示出一段地貌线性良

好，具有最全新世活动的可能性。而且该段断层有

可能与昌马断裂处于同一个断层系统，野外考察表

明该段断层地貌并未发现全新世活动，或者说晚更

新世以来活动性很弱。而且在石盆湾两侧所获取的

水平滑动速率保持一致（Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，１９９６；Ｘｕ

Ｘｉｗｅｉｅｔａｌ．，２００５；Ｓｅｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉＹｕｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５），可认为该段线性地貌并未明显转换

阿尔金断裂的左旋滑动量。

Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．（１９９８）指出１９３２年昌马地震同时

引起北山断裂发生破裂，可以推测昌马断裂与北山

断裂和野马河大雪山断裂在深部汇入统一滑脱面，

我们认为大野马河大雪山断裂中西段的走滑位移

可以部分地转换为昌马断裂西段的逆冲和走滑的活

动。东向昌马断裂水平滑动速率的增加也可能来自

于野马河大雪山的走滑活动转换。

石包城构造转换区与肃北转换区近似，在石包

城—疏勒河口段左旋滑动速率近似一致，构造转换

区两侧的滑动速率表现为突然减小。作为石包城转

换区的主要构造，昌马断裂可能部分承担了肃北构

造转换的位移。
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图４　鹰嘴山南缘断裂构造地貌特征

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｏｕｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＹｉｎｇｚｕｉＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ

（ａ）—断层陡坎；（ｂ）—阶地断错地貌；（ｃ）—冲沟左旋断错；（ｄ）—阶地左旋断错；

Ｆ１—阿尔北缘金断裂；Ｆ２—党河南山断裂；Ｆ３—野马河大雪山断裂；Ｆ４—鹰嘴山南缘断裂

（ａ）—ＦａｕｌｔｓｃａｒｐｉｎｗｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＹｉｎｇｚｕｉＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ；（ｂ）—ｏｆｆｓｅｔｔｅｒｒａｃｅｓｉｎｗｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｍａｒｇｉｎｏｆ

ＹｉｎｇｚｕｉＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ；（ｃ）—ｓｉｎｉｓｔｒａｌｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｇｕｌｌｙ；（ｄ）—ｓｉｎｉｓｔｒａｌｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｃｅ；Ｆｌ—ＮｏｒｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔ；Ｆ２—Ｄａｎｇｈｅ

ＳｏｕｔｈＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ；Ｆ３—ＹｅｍａＲｉｖｅｒＤａｘｕｅＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ；Ｆ４—ＳｏｕｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＹｉｎｇｚｕｉＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ

２３　疏勒河口—宽滩山段活动断裂发育特征

旱峡大黄沟断裂与阿尔金断裂相交于疏勒河

口东，全长１６０ｋｍ，总体走向为北西西（图２）。该

断裂中新世—中更新世时段活动强烈，晚更新世以

来处于相对稳定的状态。断裂的主要活动方式以挤

压逆冲活动或者逆掩推覆活动为主，水平断错迹象

不明显（图５ａ）。近阿尔金断裂，主要表现为宽数十

米的断层破碎带，其基岩断裂面产状为２３５°∠７０°，

在山前发育的洪积扇山未发现明显的断错活动。因

此我们推断旱峡大黄沟断裂在晚更新世以来活动

性减弱，不能大规模地吸收阿尔金断裂的左旋位移。

然而，经过旱峡大黄沟断裂以后阿尔金断裂的走向

发生明显的变化，逆冲分量具有增大的趋势。

ＺｈａｎｇＮｉｎｇ（２０１６）在该段选取４个点进行滑动速率

的研究，近疏勒河口一带约为＞１．５８ｍｍ／ａ，由西向

东滑动速率逐渐减小。疏勒河口东２２ｋｍ的滑动

速率为１．００～１．５０ｍｍ／ａ，红柳峡西疏勒河口东３２

ｋｍ为０．５８～０．７２ｍｍ／ａ。

但是野外调查发现现存断裂连续地表迹线东端

可能位于地窝堡东，最新地表活动仍表现出明显的

左旋滑动，冲沟的水平位移为１．５～２ｍ，垂直位移

约为１ｍ，推测为同一次地震事件形成。孟家沙河

与断裂的交汇处，河流的Ｔ１阶地被左旋位移约３０

ｍ，垂直位移量不大，因此认为在现存断裂地表迹线
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的东端附近阿尔金断裂仍以左旋滑动为主。

在阿尔金断裂的南侧发育了一系列的次级分支

断层和宽可达８ｋｍ的复背斜变形。这些次级分支

断裂为复背斜前缘或者内部断裂。如赤金峡附近，

在背斜的南翼，全新世活动明显，冲沟的各级阶地上

分布一系列近似平行的陡坎（图５ｄ），显示出明显的

层间滑动的迹象。晚更新世砾石层发生明显的变

形，南倾，倾角为４５°左右。复背斜东侧的赤金堡逆

断层断续地分布在冲沟的Ｔ２阶地上，与阿尔金断裂

斜交。并未见到左旋的位移，最前缘断层的倾角约

图５　阿尔金断裂疏勒河以东段构造地貌特征

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅａｓｔｓｉｄｅａｒｅａｏｆＳｈｕｌｅＲｉｖｅｒｍｏｕｔｈ

（ａ）—旱峡大黄沟断裂断错特征；（ｂ）—阿尔金断裂东端的背斜；（ｃ）—赤金断裂剖面；（ｄ）—红柳峡背斜南缘；

Ｆ１—阿尔北缘金断裂；Ｆ２—旱峡大黄沟断裂；Ｆ３—赤金断裂

（ａ）—ＯｆｆｓｅｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅＨａｎｘｉａＤａｈｕａｎｇｇｏｕｆａｕｌｔ；（ｂ）—ｆｏｌｄｉｎｅａｓｔｅｎｄｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔ；（ｃ）—ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＣｈｉｊｉｎｆａｕｌｔ；

（ｄ）—ｓｏｕｔｈｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＨｏｎｇｌｉｕｘｉａｆｏｌｄ；Ｆｌ—ＮｏｒｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔ；Ｆ２—ＨａｎｘｉａＤａｈｕａｎｇｇｏｕｆａｕｌｔ；Ｆ３—Ｃｈｉｊｉｎｆａｕｌｔ

为３０°左右（图５ｃ），上盘泥岩砂岩逆冲至全新世砾

石层之上。通过野外测量和影像的解译对复背斜的

产状进行统计分析，发现褶皱两翼的地层走向与阿

尔金断裂的走向平行或小角度相交（图５），说明导

致复背斜形成的挤压应力与阿尔金断裂走向垂直。

该复背斜区可能是由于旱峡大黄沟断裂北东向推

挤，受到阿尔金断裂的阻挡的结果。因此沿阿尔金

断裂南侧发育的复背斜没有大规模吸收阿尔金断裂

左旋走滑的位移分量。在疏勒河口—宽滩山段除了

赤金堡断裂，不存在其他活动性较强的次级断裂吸
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收阿尔金断裂的左旋位移，该段的阿尔金断裂沿褶

皱区左旋位移数量减小量不大，仍以非线性减小

为主。

２４　三联点构造演化模式

基于断裂三联点的展布特征我们推测党河南山

断裂是青藏高原沿阿尔金断裂北东向挤出的派生断

裂。党河南山断裂自形成初期至今可能经受了以下

过程：在党河南山断裂形成初期可能与阿尔金断裂

东段斜交（图６ａ），随着阿尔金断裂南侧物质的北东

向挤出，党河南山断裂在拖曳作用下具有了左旋走

滑的性质，此时野马河大雪山断裂也可能开始了左

旋的位移（图６ｂ）。青藏高原物质沿阿尔金断裂持

续地向北东向推挤，党河南山断裂区呈叠瓦式逆冲

断裂系（图６ｃ）。

图６　肃北三联点构造演化简图

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＳｕｂｅｉｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎ

（ａ）—＞１４Ｍａ肃北三联点断裂分布特征；（ｂ）—１４～８Ｍａ肃北三

联点断裂分布特征；（ｃ）—８～０Ｍａ肃北三联点断裂分布特征

（ａ）—ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｓｉｎＳｕｂｅｉｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅ１４Ｍａ；（ｂ）—ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｓｉｎＳｕｂｅｉｔｒｉｐｌｅ

ｊｕｎｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１４～８Ｍａ；（ｃ）—ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｓｉｎ

Ｓｕｂｅｉｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ８～０Ｍａ

与党河南山断裂系形成演化形式有所不同，鹰

嘴山南缘断裂形成初期可能与阿尔金断裂东段斜交

（图７ａ），随着青藏高原物质向北东向挤出，鹰嘴山

沿着鹰嘴山南缘断裂向南仰冲，在其南侧与野马河

大雪山断裂共同形成了石包城盆地（图７ｂ）。高原

物质的持续挤出，引起石包城盆地发生明显的顺时

针旋转，新生了鹰嘴山南缘断裂近东西向段，鹰嘴山

南缘断裂西段活动减弱，直至被废弃（图７ｃ）。

图７　石包城三联点构造演化简图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ

Ｓｈｉｂａｏｃｈｅｎｇｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎ

（ａ）—"１４Ｍａ石包城三联点断裂分布特征；（ｂ）—１４～８Ｍａ石包城

三联点断裂分布特征；（ｃ）—８～０Ｍａ石包城三联点断裂分布特征

（ａ）—ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｓｉｎＳｈｉｂａｏｃｈｅｎｇｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅ１４Ｍａ；（ｂ）—ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｓｉｎＳｈｉｂａｏｃｈｅｎｇｉ

ｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１４～８ Ｍａ；（ｃ）—ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆａｕｌｔｓｉｎＳｈｉｂａｏｃｈｅｎｇｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ８～０Ｍａ

旱峡大黄沟断裂在北祁连山形成初期与阿尔

金断裂斜交（图８ａ），随后吸收了阿尔金断裂的左旋

位移，导致了祁连山的迅速隆起（图８ｂ）。祁连山逆

冲断裂带向北生长，受到了地块边界断裂阿尔金断

裂的阻挡，不能继续向北扩展，随后在阿尔金断裂南

侧形成红柳峡褶皱变形区（图８ｃ），在褶皱区的西段

主要是地层的单斜变形，部分靠近断裂的地层已经

接近直立。此处主要发育了数组褶皱，阿尔金断裂

主要沿着一组背斜的北翼延伸。红柳峡褶皱区吸收
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图８　疏勒河口三联点构造演化简图

Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＳｈｕｌｅｈｅｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎ

（ａ）—"１４Ｍａ疏勒河口三联点断裂分布特征；（ｂ）—１４～４Ｍａ疏

勒河口三联点断裂分布特征；（ｃ）—４～０Ｍａ疏勒河口三联点断裂

分布特征

（ａ）—ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｓｉｎＳｈｕｌｅＲｉｖｅｒｍｏｕｔｈｔｒｉｐｌｅ

ｊｕｎｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ１４Ｍａ；（ｂ）—ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｓｉｎ

ＳｈｕｌｅＲｉｖｅｒｍｏｕｔｈｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１４～４Ｍａ；（ｃ）—ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｓｉｎＳｈｕｌｅＲｉｖｅｒｍｏｕｔｈｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ４～０Ｍａ

了大量的近南北向的位移缩短，而且晚更新世以来

极为活跃，旱峡大黄沟断裂在晚更新世活跃性不

强。可认为红柳峡褶皱区吸收了旱峡大黄沟断裂

的变形，导致了旱峡大黄沟断裂吸收阿尔金断裂左

旋位移的能力减弱。

基于三联点的变形模式，阿尔金断裂的左旋滑

动位移被祁连山西段的逆冲断裂和走滑段所匹配。

祁连山西段逆断裂引起的山脉的隆升与走滑断裂导

致的构造转换与阿尔金断裂的北东向挤出呈明显的

耦合关系。

３　阿尔金断裂东端点的确定

目前，关于阿尔金断裂滑动速率的研究结果存

在争议，部分地质研究结果给出的滑动速率为大地

测量学结果的２～３倍（图９）。但是两个结果均显

示在其东段阿尔金断裂的左旋滑动速率迅速减小。

如前文所示，在地窝堡东侧（现存阿尔金断裂地表迹

线东端），阿尔金断裂仍表现出明显的走滑现象，季

节性河流的Ｔ１阶地，山前的小型冲沟均显示出明显

的左行位错。甚至在地表断裂地表痕迹消失的５００

ｍ处仍显示出明显的左旋活动，说明阿尔金断裂左

旋位移活动到此并未终止。

阿尔金断裂沿宽滩山南缘向东穿过花海盆地与

金塔南山断裂相连（ＺｈｅｎｇＪｉａｎｄｏｎｇ，１９９１；Ｃｈｅｎ

ＷｅｎｂｉｎａｎｄＸｕＸｉｗｅｉ，２００６）。花海地区的物探剖

面显示阿尔金断裂带的活动强度由西向东逐渐减弱

（ＸｉａｏＱｉｂｉｎｅｔａｌ．，２０１１，２０１５；ＱｉｎＳｕｈｕａｅｔａｌ．，

２０１３）。ＺｈａｎｇＢｏｅｔａｌ．（２０１６）在金塔县西侧长山

附近发现一系列的冲沟均被左旋断错，并选择两个

典型的地貌点进行测量，估计金塔南山断裂的左旋

走滑滑动速率约为０．１９±０．０５ｍｍ／ａ。

金塔南山断裂及其东侧的断裂系在平面上构成

向西收敛、向东撒开的斜列束状展布特征，这是典型

的走滑断层尾端的几何结构（ＣｈｅｎＷｅｎｂｉｎａｎｄＸｕ

Ｘｉｗｅｉ，２００６），我们推测金塔南山断裂仍属于阿尔

金断裂东端的延伸。在斜列束状展布断层最东端的

桃花拉山阿右旗断裂，以左旋走滑活动为主（Ｙｕ

Ｊｉｎｇｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。Ｄａｒｂｙｅｔａｌ．（２００５）基于北

大山和合黎山的左旋断错位移，认为阿尔金断裂带

早期至少延伸至北大山和合黎东侧，甚至可延伸至

阿拉善右旗断裂（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１；Ｃｈｅｎ

ＷｅｎｂｉｎａｎｄＸｕＸｉｗｅｉ，２００６）。ＺｈａｎｇＪｉｎｅｔａｌ．

（２０１０）指出在４０～３０Ｍａ期间位于鄂尔多斯西侧

的香山地区已经开始隆升并出现前陆盆地，说明欧

亚板块的碰撞产生的应变当时已经影响到该地区，

这为阿尔金断裂早期的侧向挤出提供了佐证。

经以上讨论，可认为阿尔金断裂层已延伸至阿

拉善块体内部并形成明显的左旋位移。现今连续的

地表破裂终止于玉门盆地西端，反映全新世以来阿

尔金断裂东段活动性有所减弱（ＬｕｏＨａｏｅｔａｌ．，

２０１９）。随着应变的累加，仍有可能引起金塔南山断

裂与现今阿尔金断裂持续破裂带之间的全新世地表

破裂空区再次贯通。

４　阿尔金断裂东段的演化模式

阿尔金断裂曾发生过多期活动，根据对阿尔金

断裂带内同变形期新生矿物的激光微区３９Ａｒ／４０Ａｒ

测年结果，阿尔金断裂走滑活动有可能起始于９７～

００７
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图９　阿尔金断裂滑动速率分布图

Ｆｉｇ．９　ＳｌｉｐｒａｔｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔ

资料来源（Ｄａｔａｆｒｏｍ）：（１）ＺｈａｎｇＰｅｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２００７；（２）ＸｕＸｉｗｅｉｅｔａｌ．，２００５；（３）ＷａｎｇＦｅｎｇ２００２；（４）ＨｅＪｉａｎｋｕｎｅｔａｌ．，２０１３；

（５）Ｍéｒｉａｕｘｅｔａｌ．，２００４；（６）Ｇｏｌｄｅｔａｌ．，２０１１；（７）Ｇｏｌｄｅｔａｌ．，２００９；（８）Ｃｏｗｇｉｌｌｅｔａｌ．，２００９；（９）Ｂｅｎｄｉｃｋｅｔａｌ．，２０００；（１０）Ｗａｌｌａｃｅ

ｅｔａｌ．，２００４；（１１）Ｍéｒｉａｕｘｅｔａｌ．，２０１２；（１２）Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３；（１３）Ｍéｒｉａｕｘｅｔａｌ．，２００５；（１４）Ｓｅｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１；（１５）Ｍｅｙｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９８；（１６）ＹｉｎＧｕａｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２００２；（１７）ＸｉａｎｇＨｏｎｇｆａｅｔａｌ．，２０００；（１８）ＺｈａｎｇＮｉｎｇ，２０１６

８９Ｍａ（ＬｉｕＹｏｎｇｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０００；ＧｅＸｉａｏｈｏｎｇ．，

２００１），这与Ｋｏｈｉｓｔａｎ岛弧与欧亚板块的缝合时间

１０２～８５Ｍａ近于同步（ＪｉｎＺｈｅｎｍｉｎ，１９９９），暗示晚

白垩纪以来由于 Ｋｏｈｉｓｔａｎ岛弧与欧亚板碰撞的远

距离效应影响引起了阿尔金断裂的左旋走滑活动。

Ｄａｒｂｙｅｔａｌ．（２００５）发现在白垩纪之后至中新

世中前期，位于阿尔金断裂东端的北大山和合黎山

至少发生了７０ｋｍ的左旋位移，甚至引起断裂束总

体１５０ｋｍ以上的左旋位移，说明在此时间段内阿

尔金 断 裂 曾 发 生 大 规 模 的 左 旋 位 移。Ｙｕａｎ

Ｄａｏｙａｎｇｅｔａｌ．（２０１３）同样认为Ｋｏｈｉｓｔａｎ岛弧与与

欧亚大陆碰撞初始，祁连山已经开始发生隆起

（ＣｈｅｎｇＸｉａｏｇａｎｅｔａｌ．，２０１６），但规模很小，无法对

阿尔金断裂北东向侧向挤出造成显著的影响。

在３０ Ｍａ年左右，东昆仑造山带开始隆升

（Ｍｏｃｋｅｔａｌ．，１９９９；Ｊｏｌｉｅｔｅｔａｌ．，２００１；Ｃｌａｒｋｅｔ

ａｌ．，２０１０）。在至少１５Ｍａ以前东昆仑断裂的西段

开始形成张性盆地，并形成火山活动（Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ．，

２００３），表明此时东昆仑断裂开始发生大规模左旋位

移。Ｄｕｖａｌｌｅｔａｌ．（２０１３）指出东昆仑断裂近似的活

动初始时间在２０～１５Ｍａ之间。

在中新世以来肃北地区古近纪左旋位移为６９

～９０ｋｍ（ＷａｎｇＥｒｃｈｉｅ，１９９７），同时在大山和合黎

山的左旋位移量＜５ｋｍ（Ｄａｒｂｙｅｔａｌ．，２００５）。说

明在中新世以后阿尔金断裂向北东方向的侧向挤出

明显减弱。

１５Ｍａ以来，在青藏高原东北缘发生大规模的

隆起，同时海原断裂开 始形成 （Ｄｕｖａｌｌｅｔａｌ．，

２０１３）。约１４Ｍａ党河南山开始隆起（ＬｉｎＸｕｅｔ

ａｌ．，２０１５），这与我们在盐池湾背斜观测到的结果

一致。１０Ｍａ左右北祁连山也开始大规模的隆起

（ＺｈｅｎｇＤｅｗｅｎｅｔａｌ．，２０１０；ＷａｎｇＷｅｉｔａｏｅｔａｌ．，

２０１６）。Ｂｅｄｒｏｓｉａｎｅｔａｌ．（２００１）指出北山断裂和昌

马断裂大约５．５Ｍａ以来水平缩短量分别为１４ｋｍ

和７ｋｍ。而基于 ＷａｎｇＥｒｃｈｉｅ（１９９７）和Ｄａｒｂｙｅｔ

ａｌ．（２００５）的研究结果可得到约１５Ｍａ以来祁连山

吸收了６５～８５ｋｍ的阿尔金断裂左旋位移。

因此我们认为在印度欧亚板块碰撞的初始，青

藏高原的上地壳沿阿尔金断裂发生的侧向挤出，并

未引起阿尔金断裂两侧大规模的隆起运动（图

１０ａ）。此时，东昆仑和祁连山没有发生大规模的地

壳缩短，仅吸收阿尔金断裂少量的左旋位移。由于

岩石圈地幔迅速变薄（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９３），地块的

薄弱带发生破坏。在３０Ｍａ东昆仑地区发生大规

模水平向的压缩变形、纵向的山脉隆起以及火山活

动，随后的东昆仑断裂左旋位移开始大规模的吸收

或转换阿尔金断裂的左旋位移。由于柴达木地区较

为强硬，在东昆仑以北地区阿尔金断裂仍发生滑动

速率近一致的侧向挤出活动（图１０ｂ）。

在１５Ｍａ以来祁连山脉加速隆起，缩短速率加

１０７
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图１０　阿尔金断裂构造演化模式

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

（ａ）—早始新世至早渐新世，阿尔金断裂与山脉隆升的关系；（ｂ）—晚渐新世至早中新世，阿尔金断裂与山脉隆升的关系；

（ｃ）—中新世至现今，阿尔金断裂与山脉隆升的关系

（ａ）—ＤｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙＥｏｃｅｎｅｔｏｅａｒｌｙＯｌｉｇｏｃｅｎｅ，ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｉｓｔｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔａｎｄｕｐｌｉｆｔｉｎｇｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎ；

（ｂ）—ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅＯｌｉｇｏｃｅｎｅｔｏｅａｒｌｙＭｉｏｃｅｎｅ，ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｉｓｔｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔａｎｄｕｐｌｉｆｔｉｎｇｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎ；

（ｃ）—ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｉｏｃｅｎｅｔｏｔｏｄａｙ，ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｉｓｔｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔａｎｄｕｐｌｉｆｔｉｎｇｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎ

快，几乎吸收了阿尔金断裂末端的全部左旋位移。

因为软弱的地壳引起应变传播由侧向挤出转变为祁

连山的隆升，导致祁连山地壳显著增厚（ＬｉＨｏｎｇｙｉ

ｅｔａｌ．，２０１４），以至阿尔金断裂不能有效地向外侧

大规模的传递应力（图１０ｃ）。

目前在柴达木盆地内部存在数量众多的背斜和

逆断裂，压缩方向与阿尔金断裂的走向近似平行

（ＷｅｉＹａｎｙａｎｅｔａｌ．，２０１６），目前柴达木地块正遭

受破坏，发生ＮＥＥ向的缩短。在盆地的东部，新构

造活动更为强烈，鄂拉山和日月山在１０Ｍａ左右迅

速隆起（ＹｕａｎＤａｏｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１１），在ＮＥＥ向构

造应力环境下开始右旋走滑活动（ＹｕａｎＤａｏｙａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４）。因此可推测柴达木盆地可能正遭受由

东向西逐渐闭合的活动。

５　结论

（１）阿尔金断裂的滑动速率在肃北—疏勒河口

表现为非线性减小，祁连山西段的逆断裂和走滑断

裂吸收了阿尔金断裂的左旋位移。在疏勒河口东，

阿尔金断裂南侧发育的一系列褶皱变形并未大量吸

收阿尔金断裂的左旋位移，滑动速率仍以非线性减

小为主。

（２）阿尔金断裂连续破裂带现存迹线端点位于

酒泉盆地西侧，其东侧的断裂束仍隶属于阿尔金断

２０７
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裂，二者之间可能存在全新世地表破裂空区。

（３）自Ｋｏｈｉｓｔａｎ岛弧与欧亚板块碰撞后，阿尔

金断裂曾发生侧向挤出。随着东昆仑造山带和祁连

山造山带的先后大规模隆起及其内部左旋走滑断层

的形成，高原的侧向挤出能力迅速减弱。东昆仑造

山带和祁连山造山带的活动性与阿尔金断裂北东向

挤出能力存在明显的耦合关系。
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