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摘　要　　榆木山北缘断裂位于祁连山逆冲断裂带中部，是榆木山隆起与河西走廊之间的分界断

裂。探究榆木山北缘断裂的构造活动，有助于进一步了解祁连山向 Ｎ的扩展过程以及青藏高原向

ＮＥ方向推挤的机制。文中主要从断层滑动速率、古地震活动习性和构造变形 ３个方面总结了榆木

山地区近 ２０多年以来的研究成果。通过遥感影像解译、野外地质调查、断错位移测量及地貌面年龄

测定等方法和手段，估算了榆木山北缘断裂典型位错点的逆冲滑动速率为（０５５±０１５）ｍｍ／ａ；左旋

滑动速率为（０９５±０１１）ｍｍ／ａ。认为前人提出的 “骆驼城陡坎”并非断层活动的产物，而是古代引

水工程或水利灌溉工程的遗迹，也就是说它不是公元 １８０年表氏地震的地表破裂。通过 ＤＥＭ剖面

所反映的山体形态，结合断裂各项特征，认为榆木山隆起是祁连山向 Ｎ推挤的结果，断裂活动目前

仍集中在榆木山北侧，山体的形态受断层扩展控制，山脉的扩展是 １个垂向和侧向的过程，晚新生

代以来榆木山持续隆升。
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０　引言

印度板块和欧亚板块的碰撞导致了青藏高原的形成，高原的隆升造就了欧亚大陆的构造

格局（Ｍｏｌｎａｒｅｔａｌ．，１９７５，１９９３，２００９；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９８２，２００１；Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｍｏｌ
ｎａｒ，２００５；Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，２０１０；Ｃｌａｒｋ，２０１２；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１３），同时对亚洲乃至全球的气候和
环境也产生了巨大的影响（刘东生等，１９９８；安芷生等，１９９８；施雅风等，１９９９；Ａｎｅｔａｌ．，
２００１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００８；Ｍｏｌｎａｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｍｉａｏｅｔａｌ．，２０１２；脱世博等，
２０１３；张培震等，２０１３，２０１４；赵秀丽等，２０１５）。祁连山和河西走廊位于青藏高原构造变形和
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向 ＮＥ推挤扩展的最前缘，河西走廊内部及两侧对构造变形和构造活动较为敏感，是现今构造
运动和地震活动最为强烈的地区之一（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９９０，２００１；国家地震局地质研究所
等，１９９３；Ｇａｕｄｅｍｅｒｅｔａｌ．，１９９５；Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｈｅｔｚｅｌｅｔａｌ．，２００４ａ；Ｈｅｔｚｅｌ，２０１３；Ｚｈｅｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１３ａ，ｂ，ｃ；张培震等，２０１４；郑文俊等，２０１６），能很好地记录和保存高原扩展和边界构
造活动的过程和特征（Ｐａｌｕｍｂｏｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３ｂ，ｃ；张培震等，２０１４；郑文俊等，
２０１６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６ａ，ｂ）。因此，河西走廊地区是研究整个青藏高原东北缘构造变形特征
的 １个窗口，对认识青藏高原的构造变形机制有着特别重要的意义。

河西走廊地处青藏高原东北部，位于阿拉善隆起区与北祁连加里东褶皱带之间，走向为

ＮＷＷ，全长约 １０００多 ｋｍ，西起阿尔金断裂北部的宽滩山，向 Ｅ延伸到景泰县（潘宏勋等，
２０００；郑文俊，２００９）（图 １）。由于其特殊的地理位置，走廊内部发育大量晚第四纪活动的逆
冲断裂、走滑断裂和活动褶皱（张培震等，２０１４；郑文俊等，２０１６）。根据走廊内部的构造变形
特征，可以发现整个河西地区都正在遭受地壳缩短和左旋剪切作用（Ｈｅｔｚｅｌｅｔａｌ．，２００４ａ；Ｐａｌ
ｕｍｂｏｅｔａｌ．，２０１０；Ｈｅｔｚｅｌ，２０１３；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３ｂ，ｃ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６ａ，ｂ），并且伴随着大
量 ７级以上地震（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９９０；张培震等，２００３；郑文俊等，２００４，２０１６；曹娜，
２０１０；刘兴旺等，２０１１）。从断裂构造的分布上看，河西走廊和祁连山总体上被阿尔金断裂和
海原－祁连断裂等大型活动断裂带所围限，其间还发育了众多的 ＮＷＷ向的活动构造带，包括
党河南山断裂，昌马－俄博断裂、祁连山北缘断裂（郑文俊等，２０１６）。从地形上看河西走廊是
１个大的山前压陷性盆地，而盆地内部又被一系列 ＮＮＷ—ＮＷ向的次级断裂控制的隆起分割
成几个小的次级盆地，例如酒泉盆地被文殊山隆起和嘉峪关断裂分割成酒东和酒西 ２个次级
盆地，酒东盆地和民乐盆地则被榆木山和榆木山断裂所分割，民乐盆地和武威盆地则又被大黄

山分割（国家地震局地质研究所等，１９９３）。

图 １　祁连山及河西走廊活动断裂分布图（断层资料来源于 Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ．

以往针对河西走廊南侧祁连山地区的研究主要集中在祁连山北缘断裂上（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔ
ａｌ．，１９９０；国家地震局地质研究所等，１９９３；Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，１９９８；边庆凯等，２００１；Ｈｅｔｚｅｌｅｔａｌ．，
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２００４ｂ；郑文俊等，２００４；Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。榆木山北缘断裂作为祁连山北缘断裂的重要组成
部分，前人已经开展了许多研究，但是之前的研究由于技术条件的限制、研究重点的不同等原

因，研究结果存在着不小的分歧，因而针对榆木山北缘断裂的深入研究，有助于我们进一步了

解祁连山北缘断裂的扩展特征，也有助于更好地理解青藏高原向 ＮＥ扩展的机制。
本文通过对榆木山北缘断裂开展遥感影像解译、野外地质调查、断错位移测量及地貌面年

龄测定，获取了榆木山北缘断裂典型位错点的水平和垂直滑动速率，通过野外考察讨论了争议

较大的 “骆驼城陡坎”及 １８０年表氏地震的问题，利用构造地貌的方法探讨了榆木山构造变形
的特征及模式。

１　榆木山北缘断裂的研究现状

榆木山北缘断裂是榆木山隆起与河西走廊坳陷盆地的分界断裂，它由多条次级断裂组成，

最新的逆冲断层位于榆木山北缘，全长约 ６５ｋｍ（图 ２），总体产状为 ２７５°～３００°／ＳＷ∠４３°～６１°
（国家地震局地质研究所等，１９９３；边庆凯等，２００１；金卿，２０１１），按断错地貌特征及活动习
性可分为 ３段，由东南向西北分别为梨园口—排路口段（东段）、排路口—芦泉河段（中段）和
芦泉河—李家山子段（西段）（边庆凯等，２００１）。前人对于榆木山北缘断裂及周边盆地已经进
行了很多细致的工作，在断层滑动速率、古地震活动习性和构造变形 ３个方面取得了一定进
展。

在滑动速率方面，本文总结了大部分前人的研究结果（表 １）。从表 １中可以看到榆木山北
缘断裂整段的逆冲滑动速率在 ０３～１９ｍｍ／ａ的范围内。东段和西段的滑动速率明显比中段
的滑动速率低，呈现中间高两边低的特点。左旋走滑速率的范围在 １１１～１７２ｍｍ／ａ之间。前
人的滑动速率定量结果表明，该断裂具有逆冲兼左旋走滑特征，反映高原扩展前缘的典型运动

学性质。

在古地震的研究上，则存在着不小的争议，重点的争议在于榆木山北缘断裂是否与１８０年
表氏地震有关。李玉龙等（１９８８）认为榆木山断裂为逆掩断层，并判断其最新的古地震事件发
生在 １～２万 ａ前，因而在全新世断层无明显活动。Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ等（１９９０）认为榆木山北缘断裂
是 １８０年表氏地震的发震断裂，但没有明确的古地震证据和地貌证据。边庆凯等（２００１）通过
断错地貌调查、探槽古地震等研究认为，榆木山北缘断裂晚第四纪活动强烈，在距今 ８０００～
１３０００ａ间有过 ３次古地震事件，没有发现 ８０００ａＢＰ以来的古地震事件痕迹。陈柏林等
（２００６）对榆木山北缘断裂北侧约 ６ｋｍ的高台车站断裂（骆驼城陡坎）进行了研究，通过热释光
的测年结果，得出 ５次构造事件，分别是距今 ３２～４０ｋａ、６０～７０ｋａ、９５～１１０ｋａ、１２８～
１４３ｋａ、１８～１９ｋａ，认为该断裂的最新 １次活动对应着 １８０年表氏地震。曹娜（２０１０）对 １８０年
表氏地震进行了详细的研究，支持郑文俊（２００９）提出的合黎山南缘地表破裂带为 １８０年表氏
地震发震断层。金卿（２０１１）通过探槽的开挖确定了榆木山北缘断裂的 ４次古地震事件，分别
为事件Ⅰ距今（４０６６±００８６）ｋａ，事件Ⅱ距今（６１０７±００８２）ｋａ，事件Ⅲ距今（８３８２±
００７４）ｋａ，事件Ⅳ距今 １０２９ｋａ或更早，指出该地区的古地震间隔时间约为 ２０００ａ，认为该断
裂最新活动时间与 １８０年表氏地震并不吻合。

对于榆木山地区的构造运动，前人主要通过榆木山周缘地层间的接触关系、褶皱变形、地

形地貌以及周缘沉积盆地的特征开展研究。早期研究认为榆木山是燕山运动时期开始隆升，
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图 ２　榆木山北缘断裂展布图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＹｕｍｕｓｈａｎａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔ．
ａ为 Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ影像图；ｂ为地质构造简图（修改自郑文俊，２００９）：１志留系；２古近－新近系；３下更新统玉门砾

岩；４中更新统冲洪积砂砾石层；５上更新统冲洪积砂砾石层；６全新统洪积砂砾石；７全新统风积砂；８全新统冲

积洪积砂砾石；９全新统湖积化学沉积层；１０断层陡坎；１１逆冲断层；１２其他断层；１３前人判定的“断层陡坎”。

　　　　　　　 ｂ中的蓝色虚线方框为本次重点研究的区域

逐渐形成了分割酒东盆地和民乐盆地的断隆（王多杰等，１９９０），而李玉龙等（１９８８）则认为榆
木山可能是 １个向 Ｎ推挤的推覆体。潘宏勋等（２０００）同样提出了对榆木山为断隆的质疑，认
为榆木山的周缘被逆冲断层所围限，断隆的观点难以解释榆木山的隆起。另外其通过沉积盆地

４７８
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表 １　榆木山北缘断裂滑动速率统计表

Ｔａｂｌｅ１　ＳｌｉｐｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＹｕｍｕｓｈａｎＦａｕｌｔ

滑动速率类别 东段 中段 西段 资料来源

逆冲滑动速率

／ｍｍ·ａ－１

０．４～１．９（总体） Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ等，１９９０

０．８６ １．４１ ０．７９ 边庆凯等，２００１

（０．８±２．２） 郑文俊，２００９

０．４ （０．４８±０．１５）～（０７７±０．１０） （０．３±０．０３） Ｐａｌｕｍｂｏ等，２０１０

０．２８ １．０４ 金卿，２０１１

左旋走滑速率

／ｍｍ·ａ－１
（１．４±２．２）（总体） 郑文俊，２００９

１．１１ １．７２ １．６９ 金卿，２０１１

的分析，认为榆木山是古近－新近纪逆冲推覆到中、新生代盆地之上的 １个推覆体，形成了如
今分割酒东、张掖－民乐盆地的构造格局。而针对榆木山的隆起时间，不同的学者也有着不同
看法和认识。Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ等（２００１）提出 １ＭａＢＰ为榆木山的变形隆升时间，这仅是通过估算得
到的，没有确切的年龄数据支持。Ｐａｌｕｍｂｏ等（２０１０）利用洪积地貌面的年龄和榆木山的构造
地貌特征，估算了山体的隆升速率，并利用残留流域盆地计算剥蚀速率，反推出了榆木山的隆

起时间大概在３７ＭａＢＰ左右。刘栋梁等（２０１２）通过磁性地层学的方法，对榆木山北缘的玉门
砾岩开展研究，认为榆木山的隆起时间不晚于 ３５８ＭａＢＰ。可以看到更多的证据证明了榆木
山的隆起大概在 ３６～３８ＭａＢＰ左右，这个观点目前也得到了大部分学者的认同。而对于榆
木山北缘断裂的扩展过程不同学者也有不同的认识，边庆凯等（２００１）发现榆木山隆起卷入褶
皱的地层由东向西越来越新，认为这反映了活动构造由东向西的发展过程。Ｐａｌｕｍｂｏ等
（２０１０）根据地形剖面、断层滑动速率、古流域以及风口的研究提出了榆木山的隆升是 １个侧
向和垂向生长的过程。张忱（２０１２）通过面积高度分析（ＨＩ值）得出榆木山北坡比南坡侵蚀更
为强烈，认为这是断裂由南往北逐渐变新且活动性逐渐减弱导致的。陈柏林等（２００７）对榆木
山北缘断裂的研究表明榆木山在晚更新世以来分别在距今 １３１～１３３ｋａ和 ３～５ｋａ发生过 ２次
新构造运动，但没有给出具体的构造作用模式。

２　榆木山断裂西段典型断错地貌特征和滑动速率

２１　地貌形态及陡坎的测量
通过野外考察，发现榆木山北缘断裂自西向东错断了多个不同时代的地貌面（图 ２），并且

陡坎的高度也各不相同，东段陡坎可达 １０～１５ｍ，在高的洪积扇上陡坎高度可达 １０ｍ，而在低
的洪积扇上陡坎高度为 ２～５ｍ不等（郑文俊，２００９；Ｐａｌｕｍｂｏｅｔａｌ．，２０１０）。由于山体在第四纪
以来的强烈隆升，山前的洪积扇和冲沟切割严重，因此断层陡坎保留不连续。通过野外调查和

对比，选取了断层陡坎连续性较好的西段，对梧桐泉—绿泉河一带的断层陡坎高度以及冲沟的

水平位移量进行了精确的测量，用以估算断层西段晚第四纪以来的逆冲和滑动速率（图 ３，４）。

借助卫星影像，发现在梧桐泉一带发育了断续约 ２ｋｍ的断层陡坎（图 ３）。其中，梧桐泉
西侧，洪积扇保留较完整且断层陡坎连续。利用差分 ＧＰＳ测量，陡坎的高度为 ８５～１０９ｍ，
但是受构造活动和剥蚀的影响，陡坎基本上被夷平而形成了宽 ２００～３００ｍ的断层陡坎斜坡
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图 ３　梧桐泉附近地貌及断层断错

Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，ｓｃａｒｐｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｓａｔＷｕｔｏｎｇｑｕａｎ．
ａ黑白航空照片，红色箭头为陡坎位置，黑线为测量位置；ｂ宽缓的地貌陡坎；

ｃ陡坎剖面；ｄ冲沟左旋平面测量图；ｅ地貌面采样位置；ｆ冲沟位错
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（图 ３）。在洪积扇的东侧还发现冲沟的左旋水平位错，并且保留了冲沟迁移的遗迹，通过测量
我们得到冲沟的水平位移量为 １２～１５ｍ。另外，在洪积扇剖面上埋深约 ０７ｍ的位置采集了 １
个光释光样品（ＯＳＬ－０９－０７），用以确定洪积扇的年龄，结果为（８３８±０５４）ｋａ。

在梧桐泉西北处 ３ｋｍ左右的绿泉河冲沟东岸，发育了约 １ｋｍ长的断层陡坎（图 ４），国家
地震局地质研究所等（１９９３）在此处的探槽揭示了该断裂错断了除去顶部最新沉积以外的全部
洪积砾石层，有全新世活动的特征。通过测量 ３条剖面，得到此处陡坎的高度为 ２～３ｍ。在此
处洪积扇剖面上埋深约 ０２５ｍ和 １ｍ的位置，采集了 ２个光释光样品（ＯＳＬ－０９－０８，ＯＳＬ－０９－
０９），用以测定洪积扇的年龄，其结果分别为（３７６±０２２）ｋａ与（１７６±０１３）ｋａ。

图 ４　绿泉河地貌及断层陡坎

Ｆｉｇ．４　ＬａｎｄｆｏｒｍｓａｎｄｓｃａｒｐｐｒｏｆｉｌｅｓａｔＬｖｑｕａｎＲｉｖｅｒ．
ａ黑白航空照片，红色箭头为断层陡坎位置，黑线为陡坎剖面测量位置；

ｂ洪积扇上的地貌陡坎；ｃ洪积扇采样手绘剖面；ｄ断层陡坎测量剖面

２２　断层逆冲滑动速率和水平滑动速率的估算
通过对比梧桐泉附近断层陡坎和绿泉河附近断层陡坎的高度和被夷平程度可见，梧桐泉

附近断层陡坎明显较高，并且被侵蚀夷平的程度也更深，因此推断梧桐泉断层陡坎的年代应该

老于绿泉河断层陡坎的年代。对于这 ２处的地貌面年龄的确定，主要通过区域对比和前人给
出的年龄进行推断。通过对洪积扇顶面砂层的测年结果显示为（８３８±０５４）ｋａ（ＯＳＬ－０９－０７），
考虑到断层陡坎夷平过程中可能存在２次堆积，因此这个年龄可能偏年轻，不能代表地貌的形
成和废弃年龄。Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ等（１９９０）根据地貌形态的对比，认为梧桐泉处洪积地貌面的年龄
为１万ａ左右，通过对比断裂东段相同地貌面的年龄，认为国家地震局地质研究所等（１９９３）所
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给出的 １５ｋａ的年龄更为接近该洪积扇的年龄。另外 Ｐａｌｕｍｂｏ等（２０１０）利用１０Ｂｅ测年方法，给
出的该断裂中段的Ｔ１地貌面年龄同样为１５万ａ，进一步证明了１５万ａ为该处地貌面的年龄
的合理性，因此本文也采用该年龄结果进行滑动速率的估算。而对于绿泉河陡坎所错断的洪

积扇（相当于绿泉河 Ｔ２阶地），通过 ＯＳＬ测年得到的（ＯＳＬ－０９－０８，ＯＳＬ－０９－０９）年龄结果为
（３７６±０２２）ｋａ、（１７６±０１３）ｋａ，可能是由于洪积扇上部有再次堆积的过程，测试出来年龄
偏年轻。因此通过区域对比的方法，估算其形成年龄大约在 ８０００ａ左右，与边庆凯等（２００１）
和金卿等（２０１１）所给出的古地震事件相吻合，因此本文将 ８０００ａ作为计算滑动速率的上限年
龄。综上所述利用陡坎的高度，冲沟水平错段的距离和地貌面的年龄计算出晚更新世以来，榆

木山北缘断层西段的平均逆冲速率为（０５５±０１５）ｍｍ／ａ；平均左旋走滑速率为（０９５±
０１１）ｍｍ／ａ（图 ５）。

图 ５　榆木山北缘断裂滑动速率

Ｆｉｇ．５　ＳｌｉｐｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＹｕｍｕｓｈａｎａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔ．
ａ逆冲滑动速率；ｂ左旋滑动速率

３　“骆驼城陡坎”及公元 １８０年表氏地震发震断裂探讨

陈柏林等（２００６）将 “骆驼城陡坎”命名为高台火车站断裂，列举了一系列 “断层剖面”，
用以证明榆木山北缘断裂最新活动断层应该位于此处，而且他们认为该断裂最新 １次活动发
生在距今 ２０～３０ｋａ之间，与高台公元 １８０年地震的发生时间是吻合的。同时 Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ等
（１９９０）也推测，在盆地内部可能存在１条公元１８０年地震的地表变形陡坎，位置大概与 “骆驼
城陡坎”相吻合。但后期多项目工作成果对 “骆驼城陡坎”提出了质疑（郑文俊等，２００９；金
卿，２０１１）。

针对该陡坎是否为断层陡坎，一直存在着争议，最早 １
!

２０万区域地质图将其划为榆木山
北缘断裂的最前缘断裂，由 ３条陡坎组成。而之后地震地质的调查结果和李玉龙等（１９８８）皆
认为此处是水利工程的遗迹。Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ等（１９９０）对榆木山北缘断裂的研究认为，榆木山的
隆起是第四纪以来构造运动的产物，同时认为榆木山北缘断裂的最前缘的 “骆驼城陡坎”（断
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裂）是公元 １８０年表氏地震的发震断层。郑文俊等（２００９）研究认为合黎山南缘的地表破裂可
能是 １８０年表氏地震断裂，榆木山北缘断裂北侧的 “骆驼城陡坎”不是断层活动的产物，之后
曹娜（２０１０）针对该地震进行了详细的史料考证并且金卿（２０１１）在榆木山北缘开挖了探槽，皆
认同郑文俊等（２００９）所提出的观点。为了验证该陡坎是否为地震陡坎，以及榆木山最新活动
断裂带位于何处，对 “骆驼城陡坎”开展了详细的野外调查工作。

在卫星影响图上清楚显示了 ３条连续的线性陡坎，而且它们大致平行于榆木山北缘断裂
的山前断裂，切过了洪积扇的中部（图 ２）。通过对影像的仔细观察可以发现，这 ３条陡坎向 Ｅ
延伸最终在榆木山东缘的梨园河口合并在一起，终止于梨园河出山口附近。陡坎越向 Ｗ 延
伸，３条陡坎之间的距离越远，在梧桐泉火车站附近陡坎还发生了向 Ｎ的转弯，延伸进入盆
地，最后消失在许三湾古城一带（图 ２）。

对此我们带着疑惑进行了详细的野外调查。在梧桐泉火车站西边至骆驼城古城一带，发

现了１条至今还存在的防洪坝，目的是为了防止洪水对农田和住房的破坏。另外，对于陈柏林
等（２００６）所研究的一些 “断层剖面”也进行了详细的剖面调查和解释。图 ６是考察发现的典型
剖面，这些剖面清楚地揭示了它们是水利工程的遗迹，而非断层作用产生。图 ６（ａ１，ａ２）剖面
位于梧桐泉火车站附近，其上部地层似乎发生了明显的错断，并且形成多个 “崩积楔”，仔细

观察后发现，“断层面”附近的砾石没有定向特征，两侧地层有穿插分布的特征，重点是其下部

的层位中相当于中更新世的半胶结砂砾石层平整，没有发生断错，上部有 “断错”迹象的地层

堆叠在这一完整地层之上，“断错面”终止该层位之上，对剖面几个细粒层进行了光释光测年

（ＯＳＬ－０９－０６，ＯＳＬ－０９－０５，ＯＳＬ－０９－０４，ＯＳＬ－０９－０３），其年龄自上而下分别是（４６３±
０３３）ｋａ、（５４８±０３６）ｋａ、（３８４±０２６）ｋａ、（４３８±０３４）ｋａ。年龄杂乱，很可能是人为因素
造成的。符合考古结果证实的西汉末年表氏县城引水工程的遗迹（李并成，２００６），同时也说
明了当时的河西走廊地区环境相对较好，农业较为发达。图 ６（ｂ１，ｂ２）剖面可以明显看到防洪
堤岸多次加高的遗迹，其下部的层位同样还是完好的。图 ６ｃ的特征与图 ａ类似，上部同样发
育类似断层面的错断，但是下部的松散洪积砾石层完整连续。图 ６ｄ中可以看到 １个完整的水
渠形态，由于洪水的后期填充，在其间发现沉积了相对细粒的沉积物，水渠下部的地层都很完

整，无断错的迹象。

综合卫星影像及野外考察的研究结果认为，所谓的 “骆驼城陡坎”并非断层的产物，而是

古代引水工程或水利灌溉工程的遗迹，也就是说它不是公元 １８０年表氏地震的 “发震断层”，
而榆木山北缘断裂的古地震研究结果也表明该断裂上不存在表氏地震地表破裂的证据，认同

郑文俊等（２００９）提出合黎山南缘断裂上的地震破裂遗迹可能是公元 １８０年表氏地震产物。

４　基于 ＤＥＭ数据的榆木山隆起过程和模式的讨论

在榆木山周缘地貌早期的研究过程中，不同学者利用地层形态、断层陡坎、冲沟错断、构

造热模拟等方法来讨论榆木山的隆升（李玉龙等，１９８８；王多杰等，１９９０；李有利等，１９９７；潘
宏勋等，２０００；边庆凯等，２００１）。而随着科学技术的发展，开始有学者利用 ＤＥＭ数据来讨论
山脉隆起的过程和模式（Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｈｅｔｚｅｌｅｔａｌ．，２００４ｂ；Ｐａｌｕｍｂｏｅｔａｌ．，２０１０，２０１１；
Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３ａ；庞建章等，２０１５）。ＤＥＭ剖面可以直观地表征山体的形态，因而可以被用
以讨论构造运动对山体隆升的影响。Ｍｅｙｅｒ等（１９９８）曾提出不同规模的山脉，有着大致相同
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图 ６　骆驼城陡坎不是断层陡坎的证据

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｖｉｄｅｎｃｅｐｒｏｖｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＣａｍｅｌｃｉｔｙｓｃａｒｐｉｓｎｏｔｔｈｅｆａｕｌｔｓｃａｒｐ．
ａ１“断层面”两侧地层采集光释光样品，ａ２剖面地层单元示意图；ｂ１古代防洪堤岸加高的证据（至少 ３次），

下部层位连续，ｂ２剖面地层单元示意图；ｃ上部表现断层面形态，

下部层位无错动；ｄ古代水渠的完整形态

的长宽比例。Ｈｅｔｚｅｌ等（２００４ｂ）提出了 １种断层扩展模式，即在岩性一致的条件下，逆冲断层
的垂向位移 Ｄ和长度 Ｌ的比值 Ｃ应该保持不变。并且他们选取了祁连山北缘 ６个受断层活动
控制的山脉位置，包括合黎山、龙首山、榆木山等进行验证，并以合黎山为例，验证了断层扩

展主导山脉隆起的理论，他们认为在祁连山北缘地带这种剥蚀速率小、活动构造发育的条件下

隆起的年轻山脉的纵剖面形态与其提出的断层扩展理论有着良好的相关性。Ｚｈｅｎｇ等（２０１３ａ）
通过对比合黎山南缘断裂各段的陡坎高度、滑动速率和 ＤＥＭ剖面形态，发现它们之间确实有
着很好的一致性，认为断层的扩展过程主导了合黎山的隆升。
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针对榆木山的地形剖面的研究，Ｐａｌｕｍｂｏ等（２０１０）对榆木山山脊的 ＤＥＭ高程剖面进行了
分析，认为榆木山剖面形态完全符合 Ｈｅｔｚｅｌ等（２００４ｂ）所提出的断层扩展模式，并且认为榆木
山隆起也受到了逆冲断层活动的控制，并利用风口、断层陡坎、古流域等一系列证据，证明了

榆木山垂向和侧向的隆升过程。庞建章等（２０１５）通过地形地貌、新生代地层的分布，认为榆
木山可能是由中部向东西两端扩展。前人对于山体隆升的讨论只利用了 １条 ＤＥＭ剖面，本文
为了更加全面地理解榆木山的隆起过程与模式，利用 ＳＲＴＭＤＥＭ剖面，提取多条不同位置的
纵横高程剖面来探讨构造与地貌的关系。

本文共获取了５条垂直榆木山走向的 ＤＥＭ剖面，３条平行榆木山走向的 ＤＥＭ剖面。垂直
剖面（图 ７ｂ）反映了山体向盆地内部逆冲的模式，山体的西南侧为与榆木山海拔差别较小的相
对平坦的高原面，说明榆木山与南侧的祁连山是 １个整体，其隆起是祁连山向 Ｎ推挤的结果。

图 ７　榆木山及其邻区地貌特征

Ｆｉｇ．７　ＬａｎｄｆｏｒｍｓｏｆＹｕｍｕｓｈａｎａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ．
ａ榆木山及其邻区地貌图，黑色线条为 ＤＥＭ剖面位置；ｂ垂直于山脉的 ５条 ＤＥＭ剖面，

红色虚线为估计的榆木山北缘断层位置；ｃ平行山脉的 ３条 ＤＥＭ剖面

北侧海拔的急剧变化是断层调整高原边缘变形的 １个主要地貌表现形式，山脉的隆升和山前
洪积扇面的平缓下降说明了断裂活动主要集中在榆木山北侧，还没有向盆地内发生明显的迁

移，特别是山脉中部陡倾和洪积扇的截然分开说明断裂在新生代晚期仍继续以山脉隆升为主。

另外结合前人的调查发现，榆木山西南侧的新近纪地层缓倾，侏罗纪与白垩纪地层受强烈挤压

变形，并且榆木山西端的古近－新近纪背斜及其与玉门砾岩间的角度不整合（王多杰等，１９９０；
国家地震局地质研究所等，１９９３；高锐等，１９９５），都说明新生代晚期是榆木山隆升变形的主
要时期。平行于山脉走向的 ３条剖面（图 ７ｃ）皆反映出榆木山的地貌特征在沿走向的方向上近
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乎对称，符合 Ｈｅｔｚｅｌ等（２００４ｂ）提出的逆冲断层扩展模式，其隆起很可能受到断层作用的主
导。结合前人对榆木山北缘断层的研究，发现榆木山北缘断裂的断层陡坎高度在断裂中部基

本高于 １５ｍ，而到了两侧陡坎高度则逐渐下降到 ５ｍ以下，同样各段的滑动速率也是断裂中段
的滑动速率大，两侧的滑动速率小，再对比榆木山中间高两边逐渐降低的地貌形态，推测出断

层的扩展过程对榆木山的隆起起到了重要的作用。同时在纵剖面上还可以观测到北侧残留的

风口，并且在风口上 Ｐａｌｕｍｂｏ等（２０１０）寻找到了与现代梨园河道相一致的物源，证明榆木山
向东南侧的隆起扩展导致了梨园河向 ＳＥ方向的迁移，揭示了榆木山在垂向和侧向上的隆起过
程。另外，在纵剖面上测量出梨园河口和榆木山最高峰的高差约为 １５００ｍ，风口 ２和梨园河
口的高差约为 １００ｍ，表明榆木山在新生代后期发生持续的隆升。根据玉门砾岩形成的最早时
期（０９Ｍａ）（方小敏等，２００１；赵志军等，２００１；宋春晖等，２００２），如果不考虑剥蚀作用的结
果，其隆升速率应该为１６６ｍｍ／ａ，这与 Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ等（１９９０）根据洪积扇上的估算年龄得出的
全新世以来的抬升速率（０４～１６ｍｍ／ａ）是一致的。

５　结语与讨论

综合前人的研究成果，本文认为榆木山北缘断裂在运动方式上以逆冲为主，并伴随一定程

度的左旋分量，是青藏高原向 ＮＥ方向逆冲的活动边界，榆木山周围被一系列逆冲断层所围
限，山体的隆起是青藏高原向 ＮＥ方向推挤的结果。

通过对榆木山北缘断裂西段的梧桐泉及绿泉河一带断层陡坎高度和冲沟左旋位移的测量，

结合前人所测得的中段，以及东段相同地貌面的年龄，估算出该断裂西段晚第四纪以来的逆冲

滑动速率为（０５５±０１５）ｍｍ／ａ，左旋滑动速率为（０９５±０１１）ｍｍ／ａ。对比 Ｐａｌｕｍｂｏ等（２０１０）
和金卿（２０１１）给出的该断裂中段及东段的逆冲滑动速率，发现断裂中段的逆冲速率最大，而
两侧的逆冲速率则逐渐降低。

针对争议较大的 “骆驼城陡坎”以及相关的公元 １８０年表氏地震问题，选取了 ４个典型的
剖面，发现前人指出的 “断层面”并不完全具备断层面的特征，断层面附近砾石没有明显的定

向性，并且 “断层面”没有断错下部的地层。因此推测为“骆驼城陡坎”是古代水利工程的遗

迹，并非断层作用形成，即不是公元 １８０年表氏地震的地表破裂。
对 ＤＥＭ数据横剖面进行分析后认为，榆木山的隆起是祁连山向 Ｎ推挤的结果，且断裂活

动主要集中在榆木山北侧，对比分析纵剖面反映的山脉隆起的形态、断层陡坎高度的分布、和

前文总结的滑动速率的分布，发现它们均体现了中间高并向山脉两侧逐渐降低的特征，表明断

层的扩展对榆木山的隆升起着重要的控制作用，揭示了榆木山在垂向上和侧向上的隆升过程。

结合现代梨园河口与榆木山的最高峰相差约 １５００ｍ，而风口与梨园河口的高差为近 １００ｍ以
及横剖面上反映的山前洪积扇的平缓下降等现象，认为在新生代晚期榆木山还在持续隆升。
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（２３）：２００１—２００５．

郑文俊．２００９．河西走廊及其邻区活动构造图像及构造变形模式 ［Ｄ］．北京：中国地震局地质研究所：９—１４０．

ＺＨＥＮＧＷｅｎｊｕｎ．２００９．ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｔｔｅｒｎａｎｄａｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ［Ｄ］．

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣＥＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ：９—１４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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１９２７ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｕｐｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａ，２０（４）：３５３—３６３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

郑文俊，袁道阳，张培震，等．２０１６．青藏高原东北缘活动构造几何图像、运动转换与高原扩展 ［Ｊ］．第四纪研
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ｔｈｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｎｏｒｔｈｅａｓｔｗａｒｄｇｒｏｗｔｈ

ｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，３６（４）：７７５—７８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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２５５．ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－４９６７．２００９．０２．００５．

ＺＨＥＮＧＷｅｎｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＰｅｉｚｈｅｎ，ＹＵＡＮＤａｏｙａｎｇ，ｅｔａｌ．２００９．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｚｏｎｅｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆ

ＨｅｌｉｓｈａｎｉｎＧａｏｔａｉ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，３１（２）：２４７—２５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＡｎＺＳ，ＫｕｔｚｂａｃｈＪＥ，ＰｒｅｌｌＷＬ，ｅｔａｌ．２００１．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｓａｎｄｐｈａｓｅｄｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａＴｉｂｅｔａｎ

ｐｌａｔｅａｕｓｉｎｃｅｌａｔｅＭｉｏｃｅｎｅｔｉｍｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，４１１（６８３３）：６２—６６．

ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．１９７１．Ｒｅｐｏｒｔｏｎｔｈｅ１
!

２０００００ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙ
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１３０—１４２．

ＰａｌｕｍｂｏＬ，ＨｅｔｚｅｌＲ，ＴａｏＭＸ，ｅｔａｌ．２０１１．ＣａｔｃｈｍｅｎｔｗｉｄｅｄｅｎｕｄａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｔｔｈｅｍａｒｇｉｎｏｆＮＥＴｉｂｅｔｆｒｏｍｉｎｓｉｔｕ－

ｐｒｏｄｕｃｅｄｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃ１０Ｂｅ［Ｊ］．ＴｅｒｒａＮｏｖａ，２３（１）：４２—４８．

ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰ，ＭｅｙｅｒＢ，ＡｖｏｕａｃＪＰ，ｅｔａｌ．１９９０．ＡｃｔｉｖｅｔｈｒｕｓｔｉｎｇａｎｄｆｏｌｄｉｎｇｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＳｈａｎ，ａｎｄｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔａｎｄｍａｎｔｌｅｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，９７（３－４）：３８２—

３８３，３８７—４０３．

ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰ，ＰｅｌｔｚｅｒＧ，ＬｅＤａｉｎＡＹ，ｅｔａｌ．１９８２．ＰｒｏｐａｇａｔｉｎｇｅｘｔｒｕｓｉｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎＡｓｉａ：Ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｓｉｍｐｌｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｉｎｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１０（１２）：６１１—６１６．

ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰ，ＸｕＺＱ，ＲｏｇｅｒＦ，ｅｔａｌ．２００１．ＯｂｌｉｑｕｅｓｔｅｐｗｉｓｅｒｉｓｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２９４

（５５４７）：１６７１—１６７７．

ＷａｎｇＷ Ｔ，ＺｈａｎｇＰＺ，ＰａｎｇＪＺ，ｅｔａｌ．２０１６ａ．ＴｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＳｈａｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎ

ｐｌａｔｅａｕ：ＡｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｒｃｈｉｖｅｆｒｏｍｔｈｅＪｉｕｘｉＢａｓｉｎ．［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１２１（４）：２２３５—

２２５７．
ＷａｎｇＷ Ｔ，ＺｈａｎｇＰＺ，ＺｈｅｎｇＷＪ，ｅｔａｌ．２０１６ｂ．Ｕｐｌｉｆｔｄｒｉｖｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｄｎｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅａｔ～１６５ＭａｉｎｔｈｅＹｕｍｅｎ
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ＢａｓｉｎａｌｏｎｇｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，６：２９５６８．

ＹｕａｎＤＹ，ＧｅＷ Ｐ，ＣｈｅｎＺＷ，ｅｔａｌ．２０１３．ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎｄｉｔｓｒｅｌｅｖａｎｃｅｔｏｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｃｅｎｔｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，３２（５）：１３５８—１３７０．

ＺｈａｎｇＰＺ，ＭｏｌｎａｒＰ，ＤｏｗｎｓＷ Ｒ．２００１．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｓ２－４Ｍｙｒａｇｏｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，４１０（６８３１）：８９１—８９７．

ＺｈｅｎｇＷ Ｊ，ＺｈａｎｇＨＰ，ＺｈａｎｇＰＺ，ｅｔａｌ．２０１３ｃ．ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｌｉｐｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｅｘｉ

Ｃｏｒｒｉｄｏｒ（ＮｏｒｔｈｅｒｎＱｉｌｉａｎＳｈａｎ，Ｃｈｉｎａ）ａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｎｏｒｔｈｅａｓｔｗａｒｄｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ，９（２）：３４２—３５４．

ＺｈｅｎｇＷ Ｊ，ＺｈａｎｇＰＺ，ＧｅＷ Ｐ，ｅｔａｌ．２０１３ａ．ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｌｉｐｒａｔｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＨｅｌｉＳｈａｎＦａｕｌｔ（ｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｘｉ

Ｃｏｒｒｉｄｏｒ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ）ａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｎｏｒｔｈｅａｓｔｗａｒｄｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，３２（２）：

２７１—２９３．

ＺｈｅｎｇＷ Ｊ，ＺｈａｎｇＰＺ，ＨｅＷ Ｇ，ｅｔａｌ．２０１３ｂ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐａｎｄｃｒｕｓｔａｌ

ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｄｅｃａｄａｌＧＰＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｌａｔｅ

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｓｌｉｐｒａｔｅｓｏｎｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，５８４：２６７—２８０．

ＰＲＥＳＥＮＴＫＩＮＥＭＡＴＩＣＳＣＨＡＲＡＣＴＥＲＩＳＴＩＣＳＯＦＴＨＥＮＯＲＴＨＥＲＮ
ＹＵＭＵＳＨＡＮＡＣＴＩＶＥＦＡＵＬＴＡＮＤＩＴＳＲＥＳＰＯＮＳＥＴＯＴＨＥ
ＮＯＲＴＨＥＡＳＴＷＡＲＤＧＲＯＷＴＨＯＦＴＨＥＴＩＢＥＴＡＮＰＬＡＴＥＡＵ

ＣＨＥＮＧａｎ１）　ＺＨＥＮＧＷｅｎｊｕｎ２）　ＷＡＮＧＸｕｌｏｎｇ３）　ＺＨＡＮＧＰｅｉｚｈｅｎ１，２）

ＸＩＯＮＧＪｉａｎｇｕｏ２）　ＹＵＪｉｎｘｉｎｇ１，４）　ＬＩＵＸｉｎｇｗａｎｇ５）

ＢＩＨａｉｙｕｎ１）　ＬＩＵＪｉｎｒｕｉ１）　ＡＩＭｉｎｇ１）

１）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＤｙｎａｍｉｃｓ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００２９，Ｃｈｉｎａ

２）ＧｕａｎｇｄｏｎｇＫｅｙＬａｂｏｆＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄＧｅｏｈａｚａｒｄｓ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ＳｕｎＹａｔｓｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０２７５，Ｃｈｉｎａ

３）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥａｒｔｈＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉ′ａｎ　７１００７５，Ｃｈｉｎａ
４）ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＯｘｆｏｒｄ，ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，ＥｎｇｌａｎｄＯｘｆｏｒｄＯＸ１３ＡＮ
５）ＬａｎｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００００，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＱｉｌｉａｎＳｈａｎａｎｄＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ，ｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ，ａｒｅｔｈｅｍａｒｇｉｎｏｆＴｉｂｅｔａｎ
ｐｌａｔｅａｕｓｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｕｓｈｉｎｇ．Ｉｔｓｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｃａｎｇｒｅａｔｌｙｃｏｎｓｅｒｖｅ
ｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＰｌａｔｅａｕ．ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＱｉｌｉａｎＳｈａｎａｎｄＨｅｘｉ
Ｃｏｒｒｉｄｏｒｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙｐｌａｙｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｏｌｅｉｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
Ｔｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ．ＴｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＹｕｍｕｓｈａｎＦａｕｌｔ，ｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＱｉｌｉａｎＳｈａｎ
ｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ，ｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＱｉｌｉａｎＳｈａｎｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔｗｈｉｃｈｄｉｖｉｄｅｓＹｕｍｕｓｈａｎａｎｄ
ｉｎｔｒａｍｏｎｔａｎｅｂａｓｉｎｓｉｎＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ．ＣａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＹｕｍｕｓｈａｎＦａｕｌｔｗｉｌｌｈｅｌｐｅｘｐｌａｉｎ
ｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＹｕｍｕｓｈａｎａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｗａｒｄｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ．
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Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｌｉｍｉｔｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｉｍｅ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｍｐｈａｓｅｓａｎｄｓｏｍｅｏｔｈｅｒ
ｒｅａｓｏｎｓ，ｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｄｉｆｆｅｒｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｌａｓｔ２０ｙｅａｒｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆｆａｕｌｔｓｌｉｐｒａｔｅｓ，ｐａｌｅａｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｕｓｉｎｇ ａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ， ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ， ｏｐｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＯＳＬ）ｄａｔｉｎｇｏｆａｌｌｕｖｉａｌｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓ，ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｐ
ｒａｔｅａｎｄｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｒａｔｅａｔｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｉｔｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＹｕｍｕｓｈａｎＦａｕｌｔ，ｗｈｉｃｈｉｓ（０５５±０１５）
ｍｍ／ａａｎｄ（０９５±０１１），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｎａｍｅｌｙ“ｔｈｅＬｕｏｔｕｏ（Ｃａｍｅｌ）
ｃｉｔｙｓｃａｒｐ”ａｎｄｔｈｅ１８０Ａ．Ｄ．Ｂｉａｏｓｈｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｗｅｕｓｅａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏａｎａｌｙｓｉｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｆｉｅｌｄ
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