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内容提要： 在河西走廊北侧，北山南缘发现活动断裂，称之为北山南缘断裂。 该断裂位于金塔县城北侧，距县城

约 ５０ ｋｍ。 断裂全长约 １８ ｋｍ，整体呈近东西向，倾向北西，倾角 ６０° ～ ８０°。 该断裂晚第四纪以来的活动形成了一系

列断错地貌，断裂走滑运动使得多条冲沟发生同步肘状水平位错，位错量 ４ ５～６ ２ ｍ，平均位错量 ５ ２ ｍ。 断裂的北

向逆冲形成清晰的线性陡坎，陡坎落差 ０ ２～１ ４ ｍ。 探槽揭露了至少 ２ 次快速滑动事件，较老的一次发生于距今 ３０
ｋａ 之前，较新的一次发生在距今 ８ ４～３ ３ ｋａ。 结合卫星影像、地貌和探槽等证据，认为该断裂在晚更新世和全新世

有过活动，为一条以左旋走滑为主，兼有逆冲分量的活动断裂。 该断裂的活动可能揭示了青藏高原东北缘的扩展已

穿越河西走廊，进入北山地区。
关键词：北山；青藏高原东北缘扩展；北山南缘断裂；活动特征

　 　 新生代以来，青藏高原的形成与隆升受到地学

界的广泛关注，其应变的传递过程、分配方式及影响

范围是众多学者关注的热点问题 （ Ｍｏｌｎａｒ ａｎｄ
Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ， １９７５； Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９８２； Ｅｎｇｌａｎｄ
ａｎｄ Ｈｏｕｓｅｍａｎ， １９８６； Ｚｈａｎｇ Ｐｅｉｚｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７；
Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｄｉｎｇ Ｚｈｉｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１８； Ｙｅ
Ｇａｏｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）。 青藏高原东北缘晚新生代以

来发生了强烈的构造变形和构造隆升，形成了一系

列褶 皱、 逆 冲 断 裂 和 走 滑 断 裂 （ Ｍｏｌｎａｒ ａｎｄ
Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ， １９７５； Ｍｅｙｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ｙｉｎ Ａｎ ｅｔ ａｌ．，
２００２； Ｙｕａｎ Ｄａｏｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３），近几年针对高原

东北缘的形变和演化开展了大量的研究（Ｃｒａｄｄｏｃｋ
ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｙｕａｎ Ｄａｏｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｚｈｅｎｇ
Ｗｅｉｊｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１３ａ， ｂ， ２０１７； Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１２， ２０１４； Ｘｉａｏ Ｑｉｂｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ｗａｎｇ Ｗｅｉｔａｏ
ｅｔ ａｌ．， ２０１６ａ， ｂ； Ｗａｎｇ Ｙｉｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１８），取得了

一系列的新认识。 Ｚｈｅｎｇ Ｗｅｉｊｕｎ 等（２０１３ａ， ２０１３ｂ）
认为青藏高原东北缘的扩展已进入河西走廊。 此

后，Ｙｕ Ｊｉｎｇｘｉｎｇ 等（２０１６，２０１７）对河西走廊内部和

阿拉善地块南缘的桃花拉山、阿拉善右旗和雅布赖

断裂开展了活动性调查，认为高原东北缘的北东向

扩展已影响到了阿拉善地块的南缘，造成阿拉善南

缘先存构造的活化。 Ｚｕｚａ 等（２０１６）提出了新生代

以来高原北缘的非刚性书斜断裂模式，认为高原东

北缘的应变已深入至阿拉善地块内部，应变分配通

过一系列走滑断裂及伴生正断裂实现。 在北山古生

代造山带的南缘发育有一条近东西向的活动断裂

（图 １），简称为北山南缘断裂，这条活动断裂发育的

位置特殊，走向也与其南北地区的活动断裂不一致，
它的活动机制和特征目前也鲜有详细报道，由于它

的特殊性，它的发育可能也是鉴别不同高原生长模

型的重要条件。 本文综合应用卫片解译、断错微地

貌调查、探槽开挖和光释光测年等手段，对该断裂的

运动性质和活动时代开展了研究，以期为青藏高原

的生长模式提供资料。

１　 北山南缘断裂概述

北山南缘断裂位于金塔盆地与北山交界位置

（疏勒河断裂）的北侧，据金塔县城约 ５０ ｋｍ（图 １）。
断裂西起大塘，向东至野马井公路附近，沿山前早中

更新世的冲洪积砂砾石层分布，全长约 １８ ｋｍ，整体

呈近东西向，倾向北西，倾角 ６０° ～８０°。 断裂走向由

近东西转为北西西，又转为近东西向，在东端又转为

南东东（图 ２）。



图 １ 青藏高原东北缘断裂分布图

Ｆｉｇ． １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ—Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ） Ｐｌａｔｅａｕ
Ｆ１—中祁连南缘断裂；Ｆ２—大雪山北缘断裂；Ｆ３—中祁连北缘断裂；Ｆ４—昌马断裂；Ｆ５—旱峡—大黄沟断裂；Ｆ６—玉门断裂；Ｆ７—榆木山北

缘断裂；Ｆ８—白杨河断裂；Ｆ９—新民堡断裂；Ｆ１０—阴洼山断裂；Ｆ１１—嘉峪关断裂；Ｆ１２—龙首山南缘断裂；Ｆ１３—合黎山南缘断裂；Ｆ１４—北

大山断裂；Ｆ１５—阿尔金断裂；Ｆ１６—南截山断裂；Ｆ１７—塔尔湾—登登山—池家刺窝断裂；Ｆ１８—干峡山断裂；Ｆ１９—花海断裂；Ｆ２０—金塔南

山北缘断裂；Ｆ２１—慕少梁断裂；Ｆ２２—三危山断裂；Ｆ２３—疏勒河隐伏断裂；Ｆ２４—北山南缘断裂；黄色虚线框代表研究区域

Ｆ１—Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ Ｑｌｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ； Ｆ２—Ｄａｘｕｅｓｈａｎ ｆａｕｌｔ； Ｆ３—Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ Ｑｌｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ；
Ｆ４—Ｃａｎｇｍａ ｆａｕｌｔ； Ｆ５—Ｈａｎｘｉａ—Ｄａｈｕａｎｇｇｏｕ ｆａｕｌｔ； Ｆ６—Ｙｕｍｅｎ ｆａｕｌｔ； Ｆ７—Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｆａｕｌｔ ｏｆ Ｙｕｍｕｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ； Ｆ８—Ｂａｉｙａｎｇｈｅ
ｆａｕｌｔ； Ｆ９—Ｘｉｎｍｉｎｐｕ ｆａｕｌｔ； Ｆ１０—Ｙｉｎｗａｓｈａｎ ｆａｕｌｔ； Ｆ１１—Ｊｉａｙｕｇｕａｎ ｆａｕｌｔ； Ｆ１２—Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｆａｕｌｔ ｏｆ Ｌｏｎｇｓｈｏｕｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ； Ｆ１３—Ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｆａｕｌｔ ｏｆ Ｈｅｌｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ； Ｆ１４—Ｂｅｉｄａｓｈａｎ ｆａｕｌｔ； Ｆ１５—Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ ｆａｕｌｔ； Ｆ１６—Ｎａｎｊｉｅｓｈａｎ ｆａｕｌｔ； Ｆ１７—Ｔａｅｒｗａｎ—
Ｄｅｎｇｄｅｎｇｓｈａｎｇ—Ｃｈｉｊｉａｃｉｗｏ ｆａｕｌｔ； Ｆ１８—Ｇａｎｘｉａｓｈａｎ ｆａｕｌｔ； Ｆ１９—Ｈｕａｈａｉ ｆａｕｌｔ； Ｆ２０—Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｆａｕｌｔ ｏｆ Ｊｉｎｔａｎａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ； Ｆ２１—
Ｍｕｓｈａｏｌｉａｎｇ ｆａｕｌｔ； Ｆ２２—Ｓａｎｗｅｉｓｈａｎ ｆａｕｌｔ； Ｆ２３—Ｓｈｕｌｅｈｅ ｂｕｒｉｅｄ ｆａｕｌｔ； Ｆ２４—Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｆａｕｌｔ ｏｆ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ． Ｙｅｌｌｏｗ ｄｏｔｔｅｄ ｂｏｘ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

图 ２ 甘肃北山南缘断裂空间展布图

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｂｅｉｓｈａｎ， Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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图 ３ 北山南缘断裂断错地貌及左旋断错水系

Ｆｉｇ． ３ Ｆａｕｌｔｅｄ ｌａｎｄｆｏｒｍ ａｎｄ ｌｅｆｔ⁃ｌａｔｅｒａｌ ｏｆｆｓｅｔ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ
（ａ）： 白色虚线指示断错冲沟，白色方框指示探槽的位置，白色三角形是指实测陡坎的位置，黄色实心点指示观察点位置；

（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）：黄色箭头指示断裂运动方向，蓝色箭头指示水平断错冲沟

（ａ）：ｗｈｉｔｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｏｆｆｓｅｔ ｇｕｌｌｉｅｓ， ｗｈｉｔｅ ｂｏｘ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｃｈｅｓ， ｗｈｉｔｅ ｓｏｌｉｄ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆａｕｌｔ ｓｃａｒｐ， ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｌｉｄ ｄｏｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）： ｙｅｌｌｏｗ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ， ａｎｄ ｂｌｕｅ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｏｆｆｓｅｔ ｇｕｌｌｉｅｓ

断裂在影像上呈明显的线性分布。 由于山前近

代水系的侵蚀作用，断裂在地貌上呈间隔分布的线

性陡坎，南高北低（图 ２）。 结合影像的解译结果，断
裂在平面上未出现明显的几何分段。

２　 断裂活动的微地貌响应

卫片解译和实地调查发现，该断裂穿过了除现

代河床外的所有地貌面，断裂的垂直运动形成了不

同高度的断层陡坎，水平走滑运动在局部左旋断错

了水系。
２．１　 断裂两侧地层分布

断裂北侧由基岩山体构成，主要由晚古生代花

岗岩、石炭系红柳园组和甘泉组变质砂岩、灰岩。 断

裂南侧主要分布两期冲洪积扇，较老一期被较新一

期切割，在山前呈倒三角分布，以早中更新世冲洪积

砂砾石为主，物源主要来源于断裂北侧基岩山体风
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图 ４ 北山南缘断裂断层陡坎地貌及影像

Ｆｉｇ． ４ Ｆａｕｌｔ ｓｃａｒｐ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ
（ａ）、（ｂ）：探槽 ＥＴＣ⁃０１ 附近断层陡坎；（ｃ）、（ｄ）：探槽 ＥＴＣ⁃０３ 和 ＥＴＣ⁃０４ 附近影像（来源于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ）和无人机航拍照片

（ａ）、（ｂ）： ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｓｃａｒｐ ａｒｏｕｎｄ ｔｒｅｎｃｈ ＥＴＣ⁃０１； （ｃ）、（ｄ）： ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ （ ｆｒｏｍ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ） ａｎｄ
Ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｓ ｂｙ ＵＡＶ ａｒｏｕｎｄ ｔｒｅｎｃｈ ＥＴＣ⁃０２ ａｎｄ ＥＴＣ⁃０３

化的砂砾石，断裂北向逆冲该期冲洪积扇，形成的断

层陡坎；较新一期冲洪积扇分布于老冲洪积扇两侧，
在平面上呈扇形分布，以晚更新世砾石层为主，局部

夹有细砂透镜体，断层东段切穿该层，形成断层陡坎

（图 ２）。 此外，山前局部区域还发育风积砂层（图
３，图 ４ａ）。
２．２　 断错水系

在山前发育了一套风积细砂层，断裂穿过该层。
在断裂通过处，该层上发育的 ４ 条冲沟（由西至东

分别为冲沟 １ 至冲沟 ４） 发生同步左旋位错 （图

３ａ），实测位错量分别为 ４ ５±０ ４ｍ、６ ２±０ ５ｍ、５ ５±
０ ６ｍ 和 ４ ５±０ ３ｍ，平均位错量 ５ ２±０ ４ｍ（图 ３ｂ、
ｃ、ｄ、ｅ，表 １）。
２．３　 断层陡坎

断裂的北向逆冲错断了山前分布的最高一级地

表 １ 北山南缘断裂实测水平和垂直位移量统计表

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｆａｕｌｔ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ

编号 水平位移量（ｍ） 断错地貌单元 位置 测量方法

冲沟 １ ４ ５±０ ４
冲沟 ２ ６ ２±０ ５
冲沟 ３ ５ ５±０ ６
冲沟 ４ ４．５±０．３

冲沟

探槽 ＥＴＣ⁃０１
与

ＥＴＣ⁃０２ 之间

激光测距

编号 垂直位移量（ｍ） 断错地貌单元 位置 测量方法

１ １．４±０．３ 断层陡坎 探槽 ＥＴＣ⁃０１ 东 实测

２ ３．７
３ ０．３
４ ０．３
５ ０．２
６ ０．６±０．２

疑似反向陡坎

断层陡坎

探槽 ＥＴＣ⁃０１ 西

探槽 ＥＴＣ⁃０１ 西

探槽 ＥＴＣ⁃０３ 西

探槽 ＥＴＣ⁃０４ 东

激光测距

实测
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貌面，形成一系列断层陡坎。 在断层陡坎出露明显

的位置，利用激光测距仪对陡坎的高度进行了测量，
在探槽 ＥＴＣ⁃０２ 附近测量的高度为 ０ ３ ｍ（图 ３ａ，表
１），在探槽 ＥＴＣ⁃０３ 西侧测量的高度为 ０ ２ ｍ 和 ０ ３
ｍ（图 ４ｃ，表 １）。 此外，在探槽 ＥＴＣ⁃０１ 附近和探槽

ＥＴＣ⁃０４ 东侧对陡坎进行地形实测，获得上述两处的

实测高度为 １ ４±０ ３ ｍ 和 ０ ６±０ ２ ｍ，见图 ４ｂ、４ｄ
和表 １。

图 ５ 北山南缘断裂探槽 ＥＴＣ⁃０１ 周边地貌及东壁解译图

Ｆｉｇ． ５ Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｌａｎｄｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｓｔ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｒｅｎｃｈ ＥＴＣ⁃０１ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ
（ａ） 探槽 ＥＴＣ⁃０１ 及附近断层陡坎，红色箭头指示断层陡坎，白色箭头指示探槽位置；

（ｂ） 探槽 ＥＴＣ⁃０１ 东壁局部照片；（ｃ） 探槽 ＥＴＣ⁃０１ 东壁解译图

（ａ） ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｓｃａｒｐ ａｒｏｕｎｄ ｔｒｅｎｃｈ ＥＴＣ⁃０１， ｒｅｄ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｃａｒｐ， ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｃｈ；
（ｂ） ｐａｒｔｉａｌ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｅａｓｔ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｒｅｎｃｈ ＥＴＣ⁃０１；（ｃ） ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｓｔ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｒｅｎｃｈ ＥＴＣ⁃０１

　 　 在探槽 ＥＴＣ⁃０１ 和 ＥＴＣ⁃０２ 之间分布一套

全新世的风积细砂层，在断裂通过处，形成北高南低

的疑似反向陡坎（图 ３ａ 和图 ４ａ），陡坎高约 ３ ７ ｍ
（图 ３ａ，表 １）。 实地调查发现，陡坎上植被发育良

好，植被以保土能力较强的红柳等为主。 在开挖探

槽 ＥＴＣ⁃０１ 后，发现探槽内断层上盘位置出现积水，
几乎淹没了整个探槽，该探槽最深处不足 ４ ｍ，可见

该处的地下水位埋深较浅。 此外，分布于风积地层

断裂两侧的植被北密南疏，我们认为该断裂为阻水

断裂，阻碍了北侧山地汇水向南的流动，使得断裂北

侧的水位明显高于南侧。 由于断层的阻水作用，风
积地层沉积之后，断裂北盘水位较高，利于红柳等植

被生长，且这类植被利于保土，而南盘地层无植被发

育，地层受到风蚀减薄。 形成了目前观察到的疑似

反向陡坎，因此该陡坎的形成虽与断裂活动相关，但
仍是侵蚀陡坎。

３　 探槽揭露断裂的活动时代

结合卫片解译和野外实地调查，在断层迹线清

晰、沉积条件良好的断裂西段和东段开挖了 ４ 个探

槽（图 ２，图 ３ａ，图 ４ｃ），分别称为 ＥＴＣ⁃０１、ＥＴＣ⁃０２、
ＥＴＣ⁃０３ 和 ＥＴＣ⁃０４。 对上述探槽的两壁进行了清

理，在现象更为清晰一壁进行 １×１ ｍ 挂网，并清绘。
３．１　 探槽描述

（１）探槽 ＥＴＣ⁃０１ 东壁。 该探槽开挖于山前老

一期冲洪积扇面上，长约 １３ ｍ，宽约 ３ ｍ，深达 ４ ｍ
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（图 ５）。 探槽东壁揭露出 ４ 套地层，由老至新，分别

称为 Ｕ１～Ｕ４，描述如下：
Ｕ１：灰黄、灰红色基岩层，主要由砾岩、页岩及

泥灰岩组成。
Ｕ２：灰绿、灰白色砾石层，砾石砾径约 ２ ～ ３ ｃｍ，

磨圆度差，呈一定的定向排列。 由于断裂的逆冲作

用，断层 Ｆ２ 右侧的砾石层发生明显的上翘，而 Ｆ１ 与

Ｆ２ 之间的砾石层由于挤压作用，砾石层与断层近平

行排布。 层内有盐碱质胶结，局部发育盐碱质条带。

图 ６ 北山南缘断裂探槽 ＥＴＣ⁃０２ 周边地貌及东壁解译图

Ｆｉｇ． ６ Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｌａｎｄｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｓｔ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｒｅｎｃｈ ＥＴＣ⁃０２ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ
（ａ）：探槽 ＥＴＣ⁃０２ 及附近断层陡坎，红色箭头指示断层陡坎，白色箭头指示探槽位置；（ｂ）：探槽 ＥＴＣ⁃０２ 东壁局部照片；

（ｃ）：探槽 ＥＴＣ⁃０２ 东壁解译图

（ａ）： ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｓｃａｒｐ ａｒｏｕｎｄ ｔｒｅｎｃｈ ＥＴＣ⁃０２， ｒｅｄ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｃａｒｐ， ａｎｄ ｂｌａｃｋ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｃｈ；
（ｂ）： ｐａｒｔｉａｌ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｅａｓｔ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｒｅｎｃｈ ＥＴＣ⁃０２；（ｃ）： ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｓｔ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｒｅｎｃｈ ＥＴＣ⁃０２

Ｕ３：灰白色砾石层，砾石粒径约 ２ ～ ４ ｃｍ，磨圆

度差，砾石层呈明显的水平排布。 断层 Ｆ１ 左侧的砾

石层受断层的逆冲拖拽作用，略有上翘。 夹与 Ｆ１ 与

Ｆ２ 的地层发生明显的顺时针旋转。 在 Ｆ２ 左侧该层

中部细砂透镜体内采集光释光样品，测得的年龄为

６５±５ ４ｋａ。
Ｕ４：黄色砂砾石盖层，厚约 １０ ～ ２０ ｃｍ。 探槽内

共揭露两条断层，分别为 Ｆ１ 和 Ｆ２，均为逆冲断层，
在深部收敛至一处。 其中，Ｆ１ 错断 Ｕ２ 和 Ｕ３ 地层，

被 Ｕ４ 覆盖，其分支断层穿过 Ｕ２，并有延伸进入 Ｕ３
地层的迹象；Ｆ２ 构成 Ｕ１、Ｕ２ 和 Ｕ３ 地层的边界，并
切穿上述地层，被 Ｕ４ 覆盖。

（２）探槽 ＥＴＣ⁃０２ 东壁。 该探槽位于 ＥＴＣ⁃０１ 东

侧约 １ ｋｍ 处，探槽长约 １５ ｍ，宽约 ３ ｍ，深近 ３ ｍ
（图 ６）。 探槽东壁揭露出 ３ 套地层，由老至新，分别

称为 Ｕ１～Ｕ３，描述如下：
Ｕ１：灰黄、灰褐色砾石层，砾石磨圆度差，粒径 １

～３ ｃｍ，个别粒径达 ２０ ｃｍ 左右，砾石层呈明显的水

平排列，在断层通过处，砾石扁平面转为近断面排

布。
Ｕ２：褐色砾石层，砾石磨圆度差，粒径约 ５ ｃｍ，

砾石层呈明显的水平排列，断层通过处，砾石发生逆

时针旋转，与断面平行排布。 该层中夹有若干细砂

透镜体，在该层中部和底部采集两个光释光样品，测
年结果分别为 ８ ４±０ ８ｋａ 和 ６７±３ ９ｋａ。

Ｕ２⁃１，Ｕ２⁃２：层 Ｕ２ 中发育两层厚约 ８ ｃｍ 的中粗

砂层，在断层 Ｆ１ 通过处，上述两层发生明显的弯曲
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图 ７ 北山南缘断裂探槽 ＥＴＣ⁃０３ 周边地貌及西壁解译图

Ｆｉｇ． ７ Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｌａｎｄｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｒｅｎｃｈ ＥＴＣ⁃０３ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ
（ａ）：探槽 ＥＴＣ⁃０３ 及附近断层陡坎，红色箭头指示断层陡坎；（ｂ）：探槽 ＥＴＣ⁃０３ 西壁局部照片；（ｃ）：探槽 ＥＴＣ⁃０３ 西壁解译图

（ａ）： ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｓｃａｒｐ ａｒｏｕｎｄ ｔｒｅｎｃｈ ＥＴＣ⁃０３， ｒｅｄ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｃａｒｐ； （ｂ）： ｐａｒｔｉａｌ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｅａｓｔ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｒｅｎｃｈ ＥＴＣ⁃０３；
（ｃ）： ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｒｅｎｃｈ ＥＴＣ⁃０３

褶皱。
Ｕ３：灰黄色细砂盖层，断层上盘出现明显减薄

的现象。
探槽内共揭露 ４ 条断层，分别为 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 和

Ｆ４，呈走滑断裂典型的正花状构造，均为逆冲断层。
其中，Ｆ１ 和 Ｆ４ 断错 Ｕ１ 和 Ｕ２ 地层，被 Ｕ３ 地层覆

盖。 Ｆ１ 的上侧分支断错 Ｕ２ 地层中部，止于 Ｕ２⁃２ 地

层；Ｆ２ 断错 Ｕ１ 地层，被 Ｕ２ 地层覆盖，Ｆ３ 断错 Ｕ１ 地

层，有延伸进入 Ｕ２ 地层的迹象。
（３）探槽 ＥＴＣ⁃０３ 西壁。 该探槽开挖于断裂东

段陡坎处，实测开挖处的陡坎高约 ０ ２ ｍ，探槽长约

１２ ｍ，宽约 ３ ｍ，深约 ４ ｍ（图 ７）。 探槽西壁揭露出 ８
套地层，由老至新，分别称为 Ｕ１～Ｕ８，描述如下：

Ｕ１：灰白、灰黄色砂砾石层，砾石磨圆度较差，
砾石粒径多小于 １ ｃｍ，呈现明显的水平层理，局部

有盐碱质胶结，在靠近断层处，砾石层向下弯曲。
Ｕ２：棕黄色砂砾石层，粒径多小于 １ ｃｍ，但较层

Ｕ１ 粗，呈水平层理，分选一般。
Ｕ３⁃１：Ｕ２ 层顶部白色固结的钙质淋滤结核，厚

约 １０ ｃｍ。
Ｕ３⁃２：棕黄色砂砾石层，粒径多在 １ ｃｍ 左右，夹

杂 ２～３ ｃｍ 粒径的砾石，呈明显水平层理，有一定的

磨圆度。
Ｕ４：深棕黄色粗砂砾石层，粒径多在 １ ｃｍ，个别

可达 ２～３ ｃｍ，呈明显水平层理，有一定磨圆。 该层

被 Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ３ 错断，被 Ｆ１ 断错约 ７０ ｃｍ。 在该层

顶部采集光释光样品，测年结果为＞１００ ｋａ。
Ｕ５：棕黄色砂砾石层，水平层理明显，呈二元结

构，上部为砾石层，下部为中粗砂层。 位于断层上盘

的该层上部砾石已被剥蚀。
Ｕ６：灰黄色砂砾石层，水平层理发育，以细砾为

主，粒径多小于 １ ｃｍ，有一定有磨圆度，存在二元结

构。 靠近断层处，砾石层发生挠曲变形。 在该层中

部采集光释光样品，测年结果为 ３０ ２±１ ２ｋａ。
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图 ８ 北山南缘断裂探槽 ＥＴＣ⁃０４ 及西壁解译图

Ｆｉｇ． ８ Ｐｈｏｔｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｒｅｎｃｈ ＥＴＣ⁃０３ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ
（ａ）（ｂ）：探槽 ＥＴＣ⁃０４ 及西壁局部照片；（ｃ）：探槽 ＥＴＣ⁃０４ 西壁解译图

（ａ）（ｂ）： ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ ＥＴＣ⁃０３ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｔｉａｌ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｅａｓｔ ｗａｌｌ；（ｃ）： ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｒｅｎｃｈ ＥＴＣ⁃０４

Ｕ７⁃１：细砂层，在断层的逆冲作用下，发生变形。
在该层内采集光释光样品，测年结果为 ３６ ４ ±
０ ４ｋａ。

Ｕ７⁃２：灰黄色砂砾石层，粒径在 ２～３ ｃｍ，具水平

层理，有一定磨圆度，层内夹有细砂层。
Ｕ８：棕黄色砂层，局部夹杂砾石，在该层内采集

光释光样品，测年结果为 ３ ３±２ ４ｋａ。
在该层内发育 ４ 条断层，分别为 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 和

Ｆ４，呈走滑断裂典型的正花状构造，均为逆冲断层。
其中，Ｆ１ 断错了 Ｕ１～ Ｕ７ 各套地层，被 Ｕ８ 覆盖。 Ｆ２
向上分为 ３ 支，断错 Ｕ１ ～ Ｕ４ 地层，被 Ｕ５ 覆盖。 Ｆ３
向上分为两支，断错 Ｕ１ ～ Ｕ５ 地层，向上延伸进入

Ｕ６。 Ｆ４ 向上分为 ３ 支，其中两支断错 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３ 和

Ｕ６ 地层，被 Ｕ８ 地层覆盖；另一分支断错 Ｕ１、Ｕ２ 和

Ｕ３ 地层，被 Ｕ６ 地层覆盖。
（４）探槽 ＥＴＣ⁃０４ 西壁。 金塔北 ＥＴＣ⁃０３ 东侧约

５０ ｍ 处。 探槽长约 １４ ｍ，宽约 ３ ｍ，深约 ３ ｍ（图
８）。 探槽西壁揭露出 ４ 套地层，由老至新，分别称

为 Ｕ１～Ｕ４，描述如下：
Ｕ１：红褐、棕红色砂砾石层，有一定胶结，具明

显水平层理和二元结构，砾石粒径多小于 ２ ｃｍ，个
别大于 ５ ｃｍ，一般呈棱角状，地层中多见钙质成分，
呈灰白色，较为坚硬，地层底部可见风化破碎基岩。

Ｕ１⁃１：层 Ｕ１ 中部中粗砂层，被 Ｆ２、Ｆ３ 和 Ｆ４ 断

错分为 ３ 节，层厚约 ５～１０ ｃｍ。
Ｕ１⁃２：层 Ｕ１ 中部砾石层，粒径 ５ ｃｍ 左右，呈一

定水平排列，断层通过处发生挠曲变形。
Ｕ２：灰白、灰褐色砂砾石层，在断层通过处，砾

石发生顺时针旋转，地层发生挤压挠曲。
Ｕ３：灰褐色砂砾石层，具明显的二元结构和水

平层理，局部见盐碱质胶结，砾石粒径大小不一，最
大可达 １０ ｃｍ，分选磨圆一般。 在该层中上部采集

光释光样品，测得的结果为 ９５ ３±７ ３ｋａ。
Ｕ４：灰黄色表土，局部含有砾石，厚约 １０ ～ ２０

ｃｍ，有一定起伏。
探槽内共揭露 ５ 条断裂，分别为 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４
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和 Ｆ５，Ｆ２ 为正断层，其他都为逆断层。 其中，Ｆ１ 断

错 Ｕ１～Ｕ３ 地层，被 Ｕ４ 覆盖；Ｆ２ 受 Ｆ３ 和 Ｆ４ 的逆冲

拖拽作用，表现为正断，错断 Ｕ１～Ｕ３ 地层，被 Ｕ４ 覆

盖；Ｆ３ 错断 Ｕ１ 和 Ｕ２ 地层，在 Ｕ２ 顶部并入 Ｆ４；Ｆ４
断错 Ｕ１～Ｕ３ 地层，向上分为 ３ 支，被 Ｕ４ 覆盖；Ｆ５ 错

断 Ｕ１ 和 Ｕ２ 地层，延伸进入 Ｕ３ 地层底部。
以上探槽内采集样品的测年结果见表 ２。 样品

由山东省地震工程研究院采用 ＳＭＡＲ 细颗粒石英

光释光测年的方法完成。 测试流程如下：①在暗室

中去除可能曝光或污染的部分，从新鲜样品中取 ３０
ｇ 测定含水量和饱和含水量，之后将样品烘干并充

分研磨，直至全部通过 ０ ０６３ ｍｍ 的筛子，测量
２３８Ｕ—２３２Ｔｈ—４０Ｋ含量，获得环境剂量；②另一部分新

鲜样品置入烧杯作为实验样，加水约 ８００ ｍｌ，洗 ６～８
次（１３０ ｍｉｎ ／次），静水沉淀法除去≤４ μｍ 组分，留
存沉淀组分；③依次用 ３０％Ｈ２Ｏ２ 除去样品中有机

质，溶液 ３７％ＨＣｌ 溶液除去样品中碳酸盐等、直至去

尽为止，并用纯净水洗至中性；④继续用静水沉淀法

分选，１６ ｍｉｎ ／次，取上清液中 ４ ～ １１ μｍ 组分留存；
⑤依次用氟硅酸刻蚀样品，去除样品中的长石成分、
１０％ＨＣｌ 去除氟化物，该步骤结束后将样品洗至中

性；⑥用丙酮将分离出的 ４～１１ μｍ 颗粒石英组分制

成悬浊液，沉淀至直径 ９ ７ ｍｍ 的小钢片上制成测

片，进行等效剂量测试。

表 ２ 探槽内光释光样品分析结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＯＳＬ ｄａｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒｅｎｃｈｅｓ

野外编号
埋深

（ｍ）
环境剂量率

（Ｇｙ ／ ｋａ）
等效剂量

（Ｇｙ）
年龄

（ｋａ）

ＯＳＬ⁃１０ ０．８ ２．０±０．２ １３０．１±１０．８ ６５．０±５．４
ＯＳＬ⁃１２ ０．８ ２．０±０．２ １３４．１±７．８ ６７．０±３．９
ＯＳＬ⁃１３ ０．６ ２．８±０．３ ２３．４±１．８ ８．４±０．８
ＯＳＬ⁃１４ ０．５ ２．８±０．２ １０２．２±１．４ ３６．４±０．４
ＯＳＬ⁃１５ ０．３７ ２．４±０．３ ８．０±１．８ ３．３±２．４
ＯＳＬ⁃１６ ０．５ ２．８±０．３ ８４．５±３．５ ３０．２±１．２
ＯＳＬ⁃１７ １．７ ２．８±０．３ ＞３００ ＞１００
ＯＳＬ⁃１９ ０．４ ２．４±０．２ ２２８．０±１７．５ ９５．３±７．３

３．２　 断裂的活动时代

探槽 ＥＴＣ⁃０１ 揭露了一次快速滑动事件（图 ５），
表现为夹于断层 Ｆ１ 和 Ｆ２ 间的 Ｕ２ 和 Ｕ３ 地层被楔

状挤出，其中，Ｕ３ 地层发生顺时针旋转，Ｕ２ 地层被

拖拽上翘。 上述两层被 Ｕ４ 地层覆盖。 结合测年结

果，将该次事件限定于距今 ６５ ｋａ 之后。
探槽 ＥＴＣ⁃０２ 揭露了两次快速滑动事件（图 ６）。

较老一次表现为 Ｆ１ ～ Ｆ４ 逆冲错断 Ｕ１，被 Ｕ２ 覆盖，
结合测年结果，将此次事件限定于 ６７ ｋａ 之前；较新

一次表现为 Ｆ１ 和 Ｆ４ 逆冲断错 Ｕ１ 和 Ｕ２ 地层，使得

Ｕ２ 的细砂层 Ｕ２⁃１ 和 Ｕ２⁃２ 发生 Ｓ 状挠曲，同时，此
次事件也使得 Ｆ３ 延伸进入 Ｕ２。 结合测年结果，将
此次事件限定于距今 ８ ４ ｋａ 之后。

探槽 ＥＴＣ⁃０３ 揭露了 ３ 次快速滑动事件（图 ７）。
最老一次表现为 Ｆ１～ Ｆ４ 向上断错了 Ｕ１ ～ Ｕ４ 地层，
其中，Ｆ２～Ｆ４ 向上分成两支或三支断错上述各层，
随后被 Ｕ５ 覆盖；较老一次表现为 Ｆ１ ～ Ｆ４ 断错 Ｕ５
地层，导致位于上盘的 Ｕ５ 地层被剥蚀减薄，而位于

Ｆ３ 左侧的该层已被剥蚀殆尽，随后被 Ｕ６ 地层和 Ｕ７
地层覆盖，结合测年结果，将本次事件限定于距今

３０ ｋａ 之前。 最新一次表现为 Ｆ１ 断错 Ｕ３ 至 Ｕ７ 地

层。 同时，该次事件使得 Ｆ３ 和 Ｆ４ 延伸至 Ｕ６ 顶部，
随后位于 Ｆ３ 左侧的 Ｕ７ 地层被剥蚀殆尽，被 Ｕ８ 覆

盖。 上述三次事件使得 Ｆ１ 的总位移量达 ７０ ｃｍ。
测年结果显示，较新的 Ｕ７⁃２ 地层的年龄结果 ３６ ４±
０ ４ｋａ 大于较老 Ｕ６ 地层的结果 ３０ ２±１ ２ｋａ。 结合

采样过程看，Ｕ７⁃２ 地层的样品较 Ｕ６ 地层的粒径粗，
导致了年龄结果偏老。 因此，本文使用 ３０ ２±１ ２ｋａ
来限定最新一次事件。 结合 Ｕ８ 层的测年结果，将
最新一次事件限定于距今 ３０～３３ ｋａ。

探槽 ＥＴＣ⁃０４ 揭露了一次快速错断事件（图 ８），
表现为断层 Ｆ１、Ｆ３ 和 Ｆ４ 逆冲断错 Ｕ１～ Ｕ３ 地层，其
中 Ｆ３ 和 Ｆ４ 向上合并为一条断层，而这两条断层的

拖拽作用导致 Ｆ２ 断层发生局部正断，也导致 Ｆ５ 延

伸进入 Ｕ３ 地层。 后被 Ｕ４ 地层覆盖。 测年结果表

明该次事件发生于 ９５ ｋａ 之后。
综上，作为一条独立的破裂单元，在北山南缘断

裂发生了至少发生了两次，可能三次快速滑动事件。
将现象明显的 ２ 次事件由老至新分别称为事件 Ｅ１
和事件 Ｅ２。

事件 Ｅ１：该次事件在探槽 ＥＴＣ⁃０２ 和 ＥＴＣ⁃０３ 探

槽中均有揭露。 在上述两个探槽中表现出类似的特

点，即一系列花状构造断层中的一条断错探槽底部

地层，被表土以下地层覆盖。 结合光释光的测年结

果，探槽 ＥＴＣ⁃０２ 内将此次事件限定在距今 ７６ ｋａ 之

前，探槽 ＥＴＣ⁃０３ 将此次事件限定于距今 ３０ ｋａ 之

前。 结合采样情况及测年方法的精度，将本次事件

限定在距今 ３０ ｋａ 之前。
事件 Ｅ２：该次事件在开挖的 ４ 个探槽均有揭

露，表现为探槽内揭露的大多数断层断错了地表盖

层以下地层，被盖层覆盖。 探槽 ＥＴＣ⁃０１ 将此次事
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图 ９ 北山南缘断裂断裂西端位置影像（来源于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ）及地貌

Ｆｉｇ． ９ Ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅ （ｆｒｏｍ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ） ｏｆ ｗｅｓｔ ｅｎｄ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｌａｎｄｆｏｒｍ

件限定于 ６５ ｋａ 之后；探槽 ＥＴＣ⁃０２ 将此次事件限定

于 ８４ ｋａ 之后；探槽 ＥＴＣ⁃０３ 将此次事件限定于 ３０
ｋａ 之后，３ ３ ｋａ 之前；探槽 ＥＴＣ⁃０３ 将此次事件限定

于 ９５ ｋａ 之后。 结合采样情况及测年方法的精度，
将本次事件限定在距今 ８４～３３ ｋａ。

４　 讨论

４．１　 断裂西端位置的确定

从上述探槽的解译结果看，北山南缘断裂在晚

更新世和全新世有过活动，结合断裂的几何结构，认
为该断裂为一独立的破裂单元，无分段。 在判断断

裂的发震能力时，破裂单元的长度为重要依据

（Ｗｅｌｌｓ ａｎｄ Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ， １９９４； 叶文华等，１９９６；冉
洪流，２０１１；Ｓｔｉｒｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； 赵颖等，２０１３）。 因

此，有必要确定断裂东西两端的位置。 卫片解译和

野外调查显示，断裂的东端止于基岩山体与晚更新

世冲洪积扇的边界（图 ２）。 但断裂西端是否已延伸

进入基岩地区，从影像无法判断，故进行了补充调

查。
调查结果显示，断裂在通过 Ｘ２４２ 县道后，向西

延伸进入晚古生代的花岗岩地区。 在地貌上，由于

断裂的活动导致地表产生线性分布的地裂缝（图
９ｂ），裂缝呈波浪状，裂隙宽 ３ ～ ４ ｃｍ（图 ９ｃ）。 调查

未发现张拉阶区，挤压鼓包等现象，可能表明断裂向

西延伸至此处，活动性已趋弱。 继续向西，断裂的迹

象逐渐消失，在距离公路约 ８００ ｍ 处（图 ９ａ 白色箭

头处）终止，将断裂的西端点定于此处。 结合其他

位置的调查结果，认为北山南缘断裂作为单独的破

裂单元，东西向延伸的距离达 １８ ｋｍ。
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图 １０ 青藏高原北缘主要活动断裂分布图

Ｆｉｇ． １０ Ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ—Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ） Ｐｌａｔｅａｕ
ＮＱＬＳＴＦＳ—北祁连逆冲断裂系；ＹＭＦ—玉门断裂；ＸＭＰＦ—新民堡断裂；ＹＷＳＦ—阴洼山断裂；ＪＹＧＦ—嘉峪关断裂；ＪＴＮＳＦ—金塔南山北缘断

裂；ＴＤＣＦ—塔尔湾—登登山—池家刺窝断裂；ＧＸＳＦ—干峡山断裂；ＨＨＦ—花海断裂；ＤＸＦ—鼎新断裂；ＡＴＦ—阿尔金断裂；ＮＪＳＦ—南截山断

裂；ＳＷＳＦ—三危山断裂；黄色箭头指示 ＧＰＳ 速度场方向

ＮＱＬＳＴＦＳ—ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑｌｉａｎｓｈａｎ ｆａｕｌｔ ｔｈｒｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍ； ＹＭＦ—Ｙｕｍｅｎ ｆａｕｌｔ； ＸＭＰＦ—Ｘｉｎｍｉｎｐｕ ｆａｕｌｔ； ＹＷＳＦ—Ｙｉｎｗａｓｈａｎ ｆａｕｌｔ； ＪＹＧＦ—Ｊｉａｙｕｇｕａｎ
ｆａｕｌｔ； ＪＴＮＳＦ—ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｆａｕｌｔ ｏｆ Ｊｉｎｔａｎａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ；ＴＤＣＦ—Ｔａｅｒｗａｎ—Ｄｅｎｇｄｅｎｇｓｈａｎｇ—Ｃｈｉｊｉａｃｉｗｏ ｆａｕｌｔ； ＧＸＳＦ—Ｇａｎｘｉａｓｈａｎ ｆａｕｌｔ；
ＨＨＦ—Ｈｕａｈａｉ ｆａｕｌｔ； ＤＸＦ—Ｄｉｎｘｉｎ ｆａｕｌｔ； ＡＴＦ—Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ ｆａｕｌｔ； ＮＪＳＦ—Ｎａｎｊｉｅｓｈａｎ ｆａｕｌｔ； ＳＷＳＦ—Ｓａｎｗｅｉｓｈａｎ ｆａｕｌｔ；Ｙｅｌｌｏｗ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ＧＰＳ
ｓｐｅｅｄ ｆｉｅｌｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４．２　 断裂活动的意义

新生代以来，青藏高原北缘、东北缘的扩展前缘

位 置 一 直 引 起 众 多 学 者 的 关 注 （ Ｍｏｌｎａｒ ａｎｄ
Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ， １９７５； Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９８２； Ｅｎｇｌａｎｄ
ａｎｄ Ｈｏｕｓｅｍａｎ， １９８６； Ｚｈａｎｇ Ｐｅｉｚｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７；
Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； 于淼等， ２０１７； 杨文采等，
２０１７，２０１９；白国典等，２０１８）。 近来的研究表明高原

的北缘目前已扩展至三危山附近 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ ｅｔ
ａｌ．， ２０１６；云龙，２０１６ａ，ｂ；刘兴旺，２０１８）。 然而，关
于东北缘前缘的扩展位置及方式尚存有争议。 主要

存在以下观点：①高原东北缘的形变主要通过祁连

山、大雪山等山体的隆升、缩短实现（Ｚｈａｎｇ Ｐｅｉｚｈｅｎ
ｅｔ ａｌ．， ２００７；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９０； Ｍｅｙｅｒ ｅｔ ａｌ．，
１９９６；Ｍｅｙｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９８），作为高原北边界的阿尔

金断裂向东延伸至宽滩山附近；②高原东北缘的变

形通过北祁连断裂及河西走廊内部的一系列北西西

向的断裂的逆冲运动实现，变形的前缘位置在龙首

山、合黎山附近（Ｚｈｅｎｇ Ｗｅｉｊｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１３ａ， ｂ）；③
高原的东北缘的变形已传递至阿拉善块体南缘处，
形变以一束“帚”状断裂组分解（陈文彬等，２００６；
Ｄａｒｂｙ ｅｔ ａｌ．， ２００５； 张进等，２００７）；④高原东北缘的

北东向扩展已影响到了阿拉善地块的南缘，造成南

缘先 存 构 造 的 活 化 （ Ｙｕ Ｊｉｎｇｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１６；
２０１７）。 以上观点多基于对高原北缘及河西走廊内

活动断裂的活动特征和运动学的研究。 然而，以往

的研究在讨论高原东北缘的形变分配中，忽略了阿

尔金断裂东北的一系列北西向断裂（如塔尔湾—登

登山—池家刺窝断裂、干峡山断裂和花海断裂等）
在其中起到的作用，此外，结合本次在走廊北侧新发

现的北山南缘断裂。 我们认为高原在北缘、东北缘

的活动已跨越北祁连地区，北北东向的三危山向东

转入塔尔湾—登登山—池家刺窝断裂，继续向东与

金塔南山北缘断裂和慕少梁断裂相接，构成了高原

北缘、东北缘的最新活动边界（图 １０）。 ＧＰＳ 速度场
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也表明在被三危山断裂、塔尔湾—登登山—池家刺

窝断裂以及南侧阿尔金断裂围限的块体向北东运

动，这种运动导致了位于块体东缘的宽滩山隆起，同
时挤压位于北侧的北山造山带，由于是斜向挤压，而
北山造山带基底总体为东西向构造（Ｘｉａｏ Ｑｉｂｉｎｇ ｅｔ
ａｌ．， ２０１１），因此挤压造成了基底东西向构造的再次

活动，并发生左行剪切兼逆冲的活动，这也是北山南

缘活动断裂的成因。 而本次发现的北山南缘断裂正

是高原变形继续向北扩展的表现，说明高原的变形

已逐步深入至北山地区。

５　 结论

北山南缘断裂晚第四纪以来的活动形成了一系

列断错地貌，断裂的左旋走滑使得多条跨越断裂的

冲沟发生同步肘状位错，位错量在 ４ ５～６ ２ ｍ，平均

位错量为 ５ ２ ｍ。 断裂的逆冲运动形成了清晰的线

性陡坎，陡坎落差 ０ ２ ～ １ ４ ｍ。 探槽揭露了至少 ２
次快速滑动事件，较老的一次发生于距今 ３０ ｋａ 之

前，较新的一次发生在距今 ８ ４ ｋａ 之后，３ ３ ｋａ 之

前，说明该断裂为一条晚更新世和全新世有过活动，
以左旋走滑为主，兼有逆冲分量的活动断裂。 该断

裂的活动是青藏高原北东向扩展，并挤压北山造山

带的结果。
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ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｅｌｂｏｗ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｕｌｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｆｔ⁃ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｆａｕｌｔ， ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ４．５ ～ ６．２ ｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ５．２ ｍ． Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｔｈｒｕｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｆａｕｌｔ ｆｏｒｍｓ ａ ｃｌｅａｒ ｌｉｎｅａｒ ｆａｕｌｔ ｓｃａｒｐ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ０．２～１．４ ｍ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｆｏｕｒ ｔｒｅｎｃｈｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｒｅｖｅａｌｅｄ ａｔ
ｌｅａｓｔ ｔｗｏ ｓｕｄｄｅｎ ｑｕｉｃｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｖｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｏｌｄｅｒ ｏｎｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ３０ ｋａ ａｇｏ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｗｅｒ ｏｎｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ ８．４ ｋａ ａｎｄ ３．３ ｋａ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ｂｅｉｓｈａｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｆａｕｌｔ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｓｉｄｅ ｏｆ Ｊｉｎｔａ Ｃｏｕｎｔｙ， ａｂｏｕｔ ５０ ｋｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｃｏｕｎｔｙ ｓｅａｔ． Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｉｓ ａｂｏｕｔ １８ ｋｍ． Ｓｔｒｉｋｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｉｓ ｎｅａｒ ｅａｓｔ—ｗｅｓｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｄｉｐ ｉｓ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｉｓ ６０° ～８０°． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｒｙ， ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｒｅｎｃｈｅｓ， ｉｔ
ｉｓ ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｃｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ａｎｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ， ａｎｄ ｉｓ ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ｌｅｆｔ⁃
ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ｐｒｏｐｅｒｔｙ． Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｆａｕｌｔ ｍａｙ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ—Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ） Ｐｌａｔｅａｕ ｈａｓ ｃｒｏｓｓｅｄ ｔｈｅ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎｄ ｅｎｔｅｒｅｄ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ａｒｅａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｂｅｉｓｈａｎ；ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ， ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ—Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ） Ｐｌａｔｅａｕ ；Ｂｅｉｓｈａｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｆａｕｌｔ；ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ． ４１５７２１９０） ，
Ｐｒｅ⁃ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ＵＲＬ ｆｏｒ ＨＬＷ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ （ Ｎｏ． ＦＺ１５０１）， ａｎｄ Ｙｏｕｔｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＮＮＣ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｕｒａｎｉｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ （Ｎｏ． ＱＪ１６０１）

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＹＵＮ Ｌｏｎｇ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８５， Ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ， ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｓｉｔｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＨＬＷ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ， Ｅｍａｉｌ：ｙｕｎｌｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ＠ １２６．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃０９⁃０５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０４⁃２６； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０４．００４

８３８ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年


