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摘!要! 牛首山$罗山断裂带是青藏高原东北缘弧形断裂系最外缘断裂带# 自南向
北由固原断裂’ 罗山东麓断裂’ 牛首山断裂及三关口断裂组成% 通过遥感解译’ 野外
调查及探槽揭露等方法对牛首山断裂北段柳木高断裂第四纪几何学’ 运动学特征进行
了研究# 并通过断层截切地层关系及年代学测试# 限定了该断裂第四纪演化过程及全
新世的地震事件% 研究结果表明# 柳木高断裂上新世至晚更新世自南西向北东逆冲#

晚更新世至全新世左行走滑逆冲# 表现为正花状构造# 而全新世则发生了正倾滑运
动% 全新世期间# &,%# o$# XLT7!公元 $)#$-&(" 之后发生了一次古地震事件# 推
测柳木高断裂可能是公元 "*, 年青铜峡南 ,<( 级地震的发震断裂% 柳木高断裂第四纪
早期活动特征与固原断裂’ 罗山东麓断裂及牛首山断裂一致# 是青藏高原北东向持续
扩展引起的# 而全新世的正倾滑运动可能与银川地堑的伸展作用有关%
关键词! 左行压扭性运动& 正倾滑运动& 第四纪& 柳木高断裂& 青藏高原东北缘
中图分类号! 7(-, 文献标识码! /

#!引言

青藏高原东北缘弧形断裂系自南向北由海原断裂带" 香山!天景山断裂带" 烟筒山断裂
带和牛首山!罗山断裂带组成 -& h$. ’ 这些断裂记录了青藏高原向北东扩展的过程$ 具有很强
的活动性$ 引发了一系列重大的地震事件$ 如 &%)# 年的海原 "<, 级大地震$ 引起了国内外
学者的广泛关注 -&$- h&-. ’ 牛首山!罗山断裂带是青藏高原东北缘弧形构造带的最外缘断
裂 -$$&(. $ 自南向北由固原断裂" 罗山东麓断裂" 牛首山断裂及三关口断裂组成’ 前人研究认
为$ 牛首山!罗山断裂带新生代经历了始新世末!渐新世南北向挤压逆冲" 中新世晚期!上
新世北西!南东向挤压与左行走滑" 上新世末!中更新世北北东!南南西向挤压逆冲及晚更
新世以来近东西向挤压与伸展的构造演化过程 -$. ’ 牛首山断裂北段的柳木高断裂穿过青铜
峡大坝" 青铜峡铝厂$ 部分学者提出该断裂为晚更新世活动断裂$ 具有左旋错动特征 -&,. ’
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但是对于该断裂第四纪详细的运动特征及活动性$ 始终缺乏研究’

本文通过遥感解译" 野外调查" 探槽开挖及年代学测定等方法对牛首山!罗山断裂带北
段柳木高断裂的几何学特征" 运动学特征及第四纪活动性进行了分析$ 研究结果对认识牛首
山!罗山断裂带的运动学特征及青铜峡地区地震预测具有重要意义’

&!地质概况

牛首山!罗山断裂带属于青藏高原东北缘断裂系 %见图 &?&$ 南起甘肃华亭马峡口$ 向
北经固原" 小罗山" 大罗山" 牛首山" 青铜峡至三关口$ 地表可追踪长度约 -## U> %见图
&R&’ 断裂带南段总体走向为南北向$ 自青铜峡以北转为北西!北西西走向’ 断裂带由南向
北主要由 - 条次级断裂组成$ 依次为南北向的固原断裂 e&" 罗山东麓断裂 e)" 牛首山断裂
e$ 及北西向三关口断裂 e-$ 向西的延伸仍存在争议 %见图 &R&’ 沿断裂带出露地层包括奥
陶系" 侏罗系" 白垩系" 古近系" 新近系和第四系 -&*. ’ 断裂带不同部位的几何学和运动学

特征具有差异 -$$&(. ’ 固原断裂 e& 以逆冲及右行走滑运动为主 -&*. * 罗山东麓断裂 e) 是一条
以右旋走滑为主的全新世活动断裂$ 该断裂全新世曾发生过 ( 次 * 级左右的古地震事件$ 最
早的一次时间不明$ 其余 - 次发生在距今约 "-## ?$ (-## h(#)# ?$ $%## ?和 )),# ?-&" h&%. *

牛首山断裂 e$ 以挤压逆冲及右行走滑为主 -$. ’

e&!固原断裂* e)!罗山东缘断裂* e$!牛首山断裂* e-!三关口断裂

图 &!青藏高原东北缘构造及地貌简图 %?修改自文献 -)#. * R 数据为 $# >分辨率的 Y\=W$ 修改自文献 -&$. &

e@N<&!1OGIHM@G?MB IHFHNL?F:@G>?FQHPI:OMHLI:O?QIOLM >?LN@M HPI:O1@ROI?M 7A?IO?K
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)!研究方法

本文通过高分辨率遥感影像$ 包括 .FHI, 及 YHHNAO卫星图像解译$ 识别可能与断层活
动相关的线性地貌$ 并进行野外调查验证$ 确定断裂的构造地貌特征及构造变形特征’ 在此
基础上$ 进行探槽揭露$ 通过断裂与地层的截切关系识别古地震事件$ 并采集相关的年代学
样品’ 其中$ 富有机质黏土及粉砂样品送往美国 TOI?实验室进行加速器质谱法 %/GGOAOL?IHL
W?QQ.FOGILH>OILX$ /W.& 碳十四测年 %/W. &-4&$ 砂及粉砂样品则送往浙江省中科释光检
测技术研究所进行光释光 %cFI@G?AAX.I@>KA?IOB _K>@MOQGOMGO$ c._& 测试’

$!柳木高断裂特征

P9#%断层地貌特征
柳木高断裂位于牛首山!罗山断裂带北段$ 总体走向北北西 %见图 &R&$ 断裂北起小口

子$ 经大口子" 红墩凹山" 青铜峡铝厂$ 南至青铜峡大坝$ 全长约 $) U>’ 沿断裂走向$ 不
同位置具有不同的断层地貌特征 %见图 )&’ 其中$ 断裂北段大口子向北一带$ 由近平行的
基岩山前断裂和台地前缘断裂组成 %见图 $&’ 基岩山前断裂地貌上西高东低$ 表现为连续
的断层陡崖 %见图 -?&$ 在大口子附近$ 断层陡崖高 & h$ > %见图 -?$ -R&’ 台地前缘断裂
地貌上表现为台地前缘不连续的线状展布的地貌陡坎$ 陡坎最高可达 -<$ > %见图 (&$ 以
及台地上发育的地震鼓包" 山脊错断" 鞍状地貌等断层地貌’ 大柳木高至红墩凹山一带发育
断层三角面和断层陡崖’ 红崖子一带主要为一系列北西走向的地貌陡坎 %见图 )&’

柳木高断裂南段总体北西走向$ 全长约 - U>$ 断层从青铜峡铝厂电厂" 青铜峡火车站
及青铜峡铝厂之间穿过’ 在青铜峡火车站以西$ 地貌上主要表现为东" 西两条线性展布的陡
坎 %见图 ,&$ 东侧陡坎高 $<) > %见图 *&’
P9!%断层活动特征
$<)<&!大口子剖面

柳木高断裂北段的大口子剖面$ 揭示了基岩山前断裂的两期活动’ 早期为左行压扭性运
动$ 晚期为正倾滑运动’ 基岩山前断裂为奥陶系和渐新统寺口子组的界线 %见图 $?&$ 断裂
总体走向北西$ 向东或向西陡倾$ 断层面近直立$ 总体产状 "(n+"#n$ 断层面上见近水平
擦痕$ 产状 &*(n+"n%见图 -R&$ 断面及擦痕等运动学标志共同指示左行压扭性运动’ 在奥
陶系灰岩与渐新统寺口子组砾岩之上$ 覆盖了固结程度明显不同的两期山麓残坡积物$ 均为
奥陶系灰岩原地剥蚀堆积’ 早期坡积物胶结较好$ 晚期为松散堆积’ 早期坡积物的坡面发生
了明显的位错$ 上盘下降$ 垂直断距约 &<( > %见图 -G&$ 显示沿着早期走滑断层断面发生
了正倾滑运动$ 而较新的松散残坡积覆盖物未被错断’
$<)<)!大口子山前台地探槽

山前台地前缘断裂与基岩山前断裂平行$ 总体走向北西’ 在大口子以北$ 与台地之上发
育的鞍状地貌鞍部延伸线垂直的冲沟侧壁上发现活动断层露头$ 断层产状 ,#n+*$n$ 错断
全新世冲洪积物$ 断距约 #<( >$ 并被顶部的腐殖土层覆盖’ 沿冲沟发现断层露头的位置开
挖了一号探槽’ 探槽长 ( >$ 宽 )<( h$<# >$ 深 $<( h-<# >$ 其长轴垂直于断层走向’ 探槽
南侧壁揭示了 ) 条主要的断层# P& 近直立$ 产状 )*#n+"(n* P) 较缓$ 向东倾$ 产状

,##&
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图 )!柳木高断裂地貌特征及剖面位置
e@N<)!1HFHNL?F:@GG:?L?GIOL@QI@GQHPI:O_@K>KN?HP?KAI?MB AHG?I@HMQHPFLHP@AOQ

!

图 $!柳木高断裂大口子地貌特征 %图像来自 YHHNAO=?LI:&

e@N<$!YHHNAO=?LI: @>?NOQ:HS@MNI:OIHFHNL?F:@GG:?L?GIOL@QI@GQHPI:O_@K>KN?HP?KAI@M \?UHK9@
!

%#n+,#n’ 根据探槽剖面上所揭示的断层截切地层关系$ 可识别出 - 期断层活动事件$ 其中
前三期为走滑兼逆冲$ 第四期为正倾滑 %见图 "&’

*##&
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c@!奥陶系马家沟组灰岩* =$D!渐新统寺口子组砾岩* ]F$FA!上更新统冲洪积物* ]:BA!全新统残坡积物

图 -!柳木高断裂大口子山前基岩断裂特征
e@N<-!e?KAIG:?L?GIOL@QI@GQHPI:O_@K>KN?HF@OB>HMIP?KAI@M \?UHK9@

!

图 (!柳木高断裂大口子台地前缘断裂地貌特征
e@N<(!e?KAIG:?L?GIOL@QI@GQHPIOLL?GOPLHMI?AP?KAI@M\?UHK9@# _@K>KN?HP?KAI

!

第一期断层活动事件发生于!!#沉积之后$ 形成了断裂 P& 与 P)$ 两条断裂构成了对
冲构造样式$ 导致断裂 P) 上盘的"!#层被剥蚀$ 之后沉积了$!4层’ 其中$ %层底部
粗砂的 c._年龄为 &-)<*( o&-<-" U?%见图 "$ 样品 14#&#)& 和 &-#<%% o&-<) U?%见图 "$
样品 14#&#$&$ 5层中部粗砂的 c._年龄为 %-<& o&*<# U?%见图 "$ 样品 14#&#-&’ 第二
次断层活动事件发生于4层沉积之后" 6层沉积之前’ 沿着断裂 P& 与 P) 再次发生对冲$ 断

"##&
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图 ,!青铜峡火车站西柳木高断裂断层地貌特征及二号探槽位置
e@N<,!1HFHNL?F:@GG:?L?GIOL@QI@GQ?MB AHG?I@HM HPI:O5Hf) ILOMG: @M SOQIOLM ]@MNIHMNC@?QI?I@HM# _@K>KN?HP?KAI

!

图 *!青铜峡火车站西柳木高断裂线性地貌陡坎
e@N<*!1HFHNL?F:@GQG?LFQ?MB AHG?I@HM HPI:O5Hf) ILOMG: @M SOQIHPI:O]@MNIHMNC@?QI?I@HM# _@K>KN?HP?KAI

!

裂 P& 垂直位移量较大$ 约 #<( >左右’ 沿着断裂 P& 上部$ %层沉积物进入断层带$ 形成了
地震楔’ 断裂 P& 西盘抬升幅度较大$ 形成了正地形$ 导致第4层沉积物被剥蚀* 断裂 P) 附
近5!4层发生了牵引褶皱变形’ 之后6层沉积’ 第三期断层活动事件发生于6层沉积之
后" 7层沉积之前’ 以断裂 P) 上盘自东向西逆冲为主$ 上" 下盘的6层沉积物在断层附近
发生牵引褶皱$ 在断裂 P& 上部$ 6层被错断$ 并灌入断层带形成地震楔’ 之后沉积了7层’
第四期断层活动事件为断裂 P) 的正倾滑运动$ 发生于7层沉积之后" 8沉积之前$ 剖面上
表现为断裂 P) 上盘相对下降$ 下盘相对抬升$ 7层沉积物被剥蚀’ 本次地震事件之后$ 形
成了顶部的腐殖土层8$ 该层未受断裂影响’ 其底部粉砂质黏土的&-4年龄为 -)# o$# XLT7
%公元 &,#(!&,&# 年& %见图 "$ 样品 14#&#*&’
$<)<$!西夏渠剖面

在柳木高断裂南段的西夏渠剖面$ 上新世干河沟组 5)9 及其上覆中更新世 ]F) 砂砾石
层中发育一系列倾向南西及北东的断层$ 剖面上构成了正花状构造’ 倾向南西的断层$ 断层
面产状 )-#n+*(n’ 倾向北东的断层$ 断层面产状 ,#n+**n%见图 %?&$ 其上发育近水平擦
痕$ 产状 $#"n+(n%见图 %R&$ 共同指示左行走滑运动特征’
$<)<-!青铜峡火车站西探槽

在青铜峡火车站西垂直地貌陡坎开挖二号探槽 %坐标# 5$*n((i&#<$v$ =&#(n((i&(<(v&$
探槽长约 &) >$ 宽 )<# h)<( >$ 深 $ h- >’ 探槽中揭露了一系列断裂$ 总体可分为 $ 期’

%##&
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!!固结砾石层$ 具平行层理$ 砾石分选中等$ 磨圆中等$ 粒径平均为 ) h$ G>* "!固结的砂砾石层$ 为

!中的透镜体$ 砾石含量较少$ 砂含量较高* #!粉砂透镜体层$ 剖面中部 P& 断裂两盘* $!松散砂砾石

层$ 砾径平均 & h) G>$ 主要发育于断裂 P& 两侧$ 但西侧呈较小透镜体* %!中+晚更新世具平行层理的粗

砂" 细砾石层$ 发育细砾石透镜体$ c._年龄 &-# U?* 5!中+晚更新世松散砾石层$ 分选较好$ 粒径为 & h

) G>$ c._年龄 %# U?左右* 4!含少量砾石的粉砂层* 6!厚松散砾石层$ 层理不清楚$ 夹钙质粉砂透镜

体* 7!土黄色粉砂层* 8!腐殖土层$ 砂" 砾" 黏土混杂堆积

图 "!柳木高断裂大口子一号探槽南侧壁素描图
e@N<"!.UOIG: HPQHKI: Q@BOS?AAHPI:O5H<& 1LOMG: @M \?UHK9@# _@K>KN?HP?KAI

!

图 %!柳木高断裂西夏渠剖面断层特征
e@N<%!4:?L?GIOL@QI@GQHP_@K>KN?HP?KAI@M V@C@??GO8K@?FLHP@AO

!

早期断裂 P& 至 P*$ 产状 )-#n+,(n$ 上盘自南西向北东逆冲’ 断裂主要发育于中新统干
河沟组 5)9 中 %!层&$ 地层向东陡倾’ !层紫红色泥岩变形呈透镜体状$ 在断层带附近可

#&#&
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见碎裂岩及断层泥发育’ !层及其中发育的断裂被"层晚更新世砂砾石层角度不整合覆盖$
不整合面起伏较大$ 显示早期断裂活动之后干河沟组 5)9 经历了强烈的抬升剥蚀’

第二期断层活动形成了断裂 P"!P&&$ 断裂活动晚于"!$层沉积$ 断裂影响了!!$
层’ 剖面上$ 断裂 P"!P&& 总体构成了正花状构造$ 之间所夹的中新世干河沟组 5)9 %!层&
紫红色泥岩" 砂岩$ 强烈变形透镜体化’ 断裂 P&# 产状 )((n+-(n$ 上盘干河沟组 5)9 %!
层& 紫红色泥岩" 灰白色粗砂岩自南西向北东逆冲至#层晚更新世灰黄色粉砂之上’ #层
灰黄色粉砂的 c._年龄为 ,( U?左右 %见图 %$ 样品 14#(&&&’ 断裂 P&& 产状 (#n+,#n$ 上
盘干河沟组 5)9 %!层& 紫红色泥岩自北东向南西逆冲至"层晚更新世砂砾石之上$ 并引起
下盘砂砾石层拖曳变形’ 断裂 P&# 与 P&& 的上盘抬升$ 导致!层上覆的"!$层均被剥蚀’
在该期事件中$ 早期断裂 P( 活化$ 切割了"层底部砂砾石层’ 之后沉积了%层灰绿色粉砂’

第三期断层活动发生于%层沉积之后$ 主要表现为断裂 P&& 的正倾滑运动’ 断裂 P&& 倾
向北东$ 正倾滑运动使下盘形成正地形$ %层沉积物被剥蚀$ 而上盘形成负地形$ 残留了%
层沉积物’ 同时$ 断裂 P% 发生活化$ %层沉积物沿着断裂 P% 与 P&& 的裂缝灌入$ 形成地震
楔’ %层底部黏土质粉砂的&-4年龄为 &,%# o$# XLT7 %公元 $)#!-&( 年& %样品 14#(#%&’
之后沉积的第5层腐殖土层未受断裂活动影响’

-!讨论

&9#%柳木高断裂第四纪活动特征
根据野外露头及探槽揭示的断裂活动特征$ 可将柳木高断裂第四纪演化过程分为以下 $

个阶段’
上新世至早更新世自南西向北东逆冲’ 断裂南段青铜峡火车站西二号探槽中$ 上新世干

河沟组 5)9 中发育一系列自南西向北东逆冲的断层 %P&!P*&$ 断裂被晚更新世砂砾石层
%见图 &#$ "层& 角度不整合覆盖$ 表明该时期断裂活动较强烈$ 且之后存在一个相对平静
的时期$ 沉积了晚更新世地层’

晚更新世晚期至全新世之前左行走滑逆冲’ 断裂北段$ 大口子剖面基岩山前断裂断层面
总体向东陡倾$ 其上的擦痕向南缓倾$ 共同指示该断裂以左行压扭性运动为主* 台地前缘断
裂一号探槽中揭露的前两次地震事件影响的最新地层分别为#层及4层$ 剖面上部%层的光
释光年龄为 &- U?左右$ 5层的 c._年龄为 %-<& o&-<# U?$ 可限定断裂活动时间为更新世
晚期至全新世之前’ 断裂南段$ 西夏渠剖面上新世干河沟组 5)9 与上覆砂砾石层中发育的
左行走滑逆冲断层以及青铜峡火车站西二号探槽中断裂 P"!P&& 构成的正花状构造$ 其上盘
上新世干河沟组逆冲至晚更新世"!$层之上$ 其中#层的 c._年龄为 ,( U?左右’ 根据断
层面及之上的擦痕$ 恢复该期活动的主压应力为北东!南西向挤压 %见图 &#&’

全新世的正倾滑运动’ 断裂北段大口子一带$ 基岩山前断裂错断了上覆的固结残坡积
物$ 并被较新的松散残坡积物覆盖* 台地前缘一号探槽中$ 断裂 P) 错断了全新世粉砂 %图
"$ 7层&$ 上盘抬升导致7层被剥蚀’ 断裂南段红崖子一带$ 沿着断层发育直线形沟谷$
表现为西盘下降的正断层 -&,. * 青铜峡火车站西二号探槽中$ 断裂 P&& 错断了全新世黏土质
粉砂 %图 &#$ %层&$ 其&-4年龄为 &,%# o$# XLT7 %公元 $)#!-&( 年&’

根据以上分析$ 可以确定柳木高断裂上新世至早更新世自南西向北东逆冲$ 晚更新世晚
期至全新世之前左行走滑逆冲$ 与固原断裂 -&*. " 罗山东麓断裂 -&%.及牛首山断裂 -$$&(.第四纪

&&#&
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!!上新世干河沟组 5) 9 %(<- h)<( W?-)#. & 灰白色砾岩" 含砾砂岩及砂岩" 紫红色泥岩及灰黄色松散砂岩$ 砂岩中发

育平行层理" 斜层理及波状层理* "!中更新世 ]F) 杂色松散砂砾石沉积$ 砾石分选" 磨圆差$ 不整合覆盖于 5) 9 之

上$ 底部见大量!层原地剥蚀堆积的灰白色砂岩" 紫红色泥岩砾石$ 上部夹钙质胶结砂砾石透镜体* #!晚更新世 ]F$

粉砂* $!全新世灰白色粉砂层* %!全新世灰绿色粉砂层* 5!全新世腐殖土层

图 &#!柳木高断裂南段青铜峡火车站西二号探槽南侧壁剖面图
e@N<&#!.UOIG: HPQHKI: Q@BOS?AAHPI:O5Hf) 1LOMG: @M SOQIHP]@MNIHMNC@?QI?I@HM# _@K>KN?HP?KAI

!

运动特征基本一致$ 是青藏高原向东北持续扩展引起的’ 关于柳木高断裂全新世正倾滑运动
的动力机制$ 推测可能与银川地堑的伸展有关’ 银川地堑的西界和东界分别为走向北北东的
贺兰山山前断裂及黄河断裂$ 全新世以正倾滑运动为主$ 其中黄河断裂可能引起了 &*$% 年
H"<# 平罗大地震 -)&. ’ 前人研究 -&,.表明$ 银川地堑伸展作用的影响范围向南可达牛首山北
东侧地区$ 根据浅层地震探测结果$ 牛首山北东侧台地前缘的关马湖断裂以正倾滑运动为
主$ 可能是银川地堑的南西边界’ 从位置上看$ 位于牛首山断裂南段的关马湖断裂已受到银
川地堑伸展作用的影响’ 因此$ 相对距银川地堑更近的柳木高断裂全新世的正倾滑运动也可
能与银川地堑的伸展有关’
&9!%柳木高断裂全新世古地震事件

如前所述$ 柳木高断裂北段大口子一号探槽和南段青铜峡火车站西二号探槽中$ 均揭示
了全新世的正倾滑运动’ 根据&-4测年结果$ 青铜峡火车站西二号探槽中$ 断裂 P&& 在%层
沉积之后曾活动过$ 即公元 $)#!-&( 年 % &- 4年龄 &,%# o$# XLT7& 之后发生过古地震事
件’ 据 +新唐书3五行志,记载$ 公元 "*, 年 * 月 &- 日$ 在青铜峡南发生了地震$ (庐舍尽
坏$ 地陷水涌$ 伤死甚众)$ 估计本次地震为 ,<( 级$ 最大裂度为 " 级’ 因此$ 推测柳木高
断裂很可能是公元 "*, 年青铜峡南 ,<( 级地震的发震断裂’

(!结论

柳木高断裂第四纪上新世至早更新世为自南西向北东逆冲$ 晚更新世晚期至全新世之前
为左行走滑逆冲$ 全新世发生了正倾滑运动’

全新世柳木高断裂的正倾滑运动发生于公元 $)#!-&( 年 % &-4年龄 &,%# o$# XLT7& 之

)&#&



第 - 期 公王斌$ 等# 牛首山!罗山断裂带北段柳木高断裂第四纪活动特征

后$ 该断裂可能是公元 "*, 年青铜峡南 ,<( 级地震的发震断裂’
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