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摘　要　　日月山断裂位于柴达木－祁连活动块体内部，受到东昆仑断裂和祁连－海原断裂等主边界

断裂控制，形成了块体内部夹持于主边界断裂之间的次级构造。该断裂的构造位置特殊，确定其晚

更新世以来的活动速率可提供青藏高原东北缘向外扩展的最新活动信息。文中通过建立地貌面时间

标尺，分析断错的地貌标志，获得了以下２点认识：１）晚更新世以来，日月山断裂德州段主要发育一

级洪积扇面 ｆｐ，三级河流阶地面 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３。其中洪积扇 ｆｐ的废弃年龄约（２１２±０６）ｋａ，河流阶地

Ｔ２的废弃年龄约（１２４±０１１）ｋａ；２）日月山断裂晚更新世晚期以来的右旋走滑速率约（２４１±０２５）

ｍｍ／ａ，全新世以来的右旋走滑速率约（２１８±０４０）ｍｍ／ａ，垂直滑动速率约（０２４±０１６）ｍｍ／ａ。日月

山断裂德州段的右旋走滑速率在晚更新世晚期以来基本不变。日月山断裂并未切错大型块体的边

界，而是青藏高原东北缘地区夹持于区域大型左旋走滑断裂内部的 １套右旋走滑断裂中的 １支。在

青藏高原东北缘整体生长和扩展的过程中，右旋走滑断裂对各次级块体之间的变形协调起着十分重

要的调节作用。
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０　引言

青藏高原东北缘是由东昆仑断裂带、祁连山－海原断裂带以及阿尔金断裂带控制的活动地
块，是新生代以来新构造活动的前沿地带和敏感部位。晚新生代以来，青藏高原东北缘构造变

形强烈，区内遍布褶皱、逆冲和走滑断裂，表明该区正处于地壳缩短、左旋剪切并伴随垂直隆

升作用的阶段（邓起东等，２００２，２００４，２００８；张培震等，２００６，２０１３）。对于青藏高原东北缘
的构造变形定量研究主要集中在北祁连山—河西走廊地区（郑文俊等，２００４，２０１２；付碧宏等，
２００６；徐锡伟等，２００７；郑文俊，２００９），而对南祁连地区诸如日月山等断裂的相关研究较少。

断裂的滑动速率不仅是地震危险性评价的重要指标，而且是认识区域构造变形样式的重

要依据（邓起东等，２００８）。日月山断裂带在青藏高原东北缘的构造位置特殊，对其晚更新世
以来的滑动速率的深入研究，对认识该断裂的活动特征、以及青藏高原东北缘的运动方式具有
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重要意义。

１　区域概况

日月山断裂位于青藏高原东北缘柴达木－祁连活动地块内部，受东昆仑断裂、祁连－海原
断裂和阿尔金断裂控制（图 １ａ），形成夹持于主边界断裂之间的次级构造。由于青藏块体向
ＮＥ方向扩展，致使ＮＷＷ向的区域主边界断裂发生左旋走滑，而夹持其间的ＮＮＷ向的日月山
断裂被剪切压扁，其运动性质为右旋走滑（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１１；李智敏等，２０１２）。

图 １　研究区区域地震构造图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．
Ｆ１ 龙首山北缘断裂；Ｆ２ 龙首山南缘断裂；Ｆ３ 民乐－永昌断裂；Ｆ４ 莲花山北缘断裂；Ｆ５ 民乐－大马营断裂；Ｆ６ 皇城－双塔断

裂；Ｆ７ 肃南－祁连断裂（俄堡段）；Ｆ８ 托莱山断裂；Ｆ９ 冷龙岭断裂；Ｆ１０门源断裂；Ｆ１１达坂山断裂；Ｆ１２拉脊山断裂；Ｆ１３日

月山断裂：Ｆ１３－１大通河段，Ｆ１３－２热水段，Ｆ１３－３德州段，Ｆ１３－４海晏段，Ｆ１３－５日月山段；Ｆ１４木里－江仓断裂带；Ｆ１５二郎洞－

　　　　　　　茶卡杯断裂；Ｆ１６青海南山北缘断裂；Ｆ１７倒淌河－临夏断裂；Ｆ１８畦玉香卡－拉干断裂；Ｆ１９鄂拉山断裂

日月山断裂北与 ＮＮＷ走向的托勒山北缘左旋走滑断裂相接，南部与拉脊山逆冲断裂斜
接。断裂自北向南经过大通河、热水煤矿、茶拉河、托勒、克图和西岔，最终在克素尔盆地附

近与拉脊山断裂相接，全长 １８０ｋｍ。断裂控制了青海湖盆地、海晏盆地、大通河盆地、德州盆
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地等新生代盆地的形成，同时控制着这些盆地之间的对冲山———大通山和日月山的隆升和变

形。依据这 ４个拉分盆地将其划分为 ５段（袁道阳等，２００３ａ；李智敏等，２０１３）（图 １ｂ）。
青藏块体向 ＮＥ方向上的不断扩展，使得块体内部日月山断裂控制了区域不同类型地貌的

发育，形成了研究区内地貌的基本骨架。区内地貌可分为断裂逆冲挤压形成的诸如日月山和

大通山等的高山地貌，以及山前多条次级断层控制的台地、盆地和古近纪－新近纪古盆地面、
广泛发育的 ２期冲洪积扇体以及大通河、哈尔盖河和茶拉河所形成的河流阶地面等。

２　数据与方法

本文首先对研究区晚更新世以来的地貌面进行详细划分并对其定年，建立了研究区的地

貌时间标尺。然后通过分析断错的地貌标志，来认识日月山断裂德州段的晚更新世以来的滑

动速率。

基于 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ在线影像数据、无人机航测以及野外地质地貌调查，本文对研究区晚更
新世以来的构造地貌单元进行了定量解译。其中 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ在线影像数据的水平分辨率达
２５ｍ（Ｐｏｔｅｒｅ，２００８），水平精度约２ｍ（Ｍｏｈａｍｍｅｄｅｔａｌ．，２０１３）。通过比较研究区不同时段的历
史影像，本文选用 ２００４年 １０月 ２４日的 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ历史影像进行构造地貌解译。通过无人
机对关键地貌单元进行航测，生成了分辨率＜００５ｍ的 ＤＥＭ数据，其垂直精度 １０～１５ｃｍ。

地貌面的划分主要依据地貌面的分布高度、残存的规模、延伸方向以及地貌面序列特征等

（苏鹏等，２０１６）。水平距离的测量主要基于 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ在线影像数据，垂直位错的测量基于
无人机航测得到的 ＤＥＭ数据。以洪积扇面边缘的位错量代表该级洪积扇的水平位错。考虑到
河流阶地形成后，其前缘还会受到河流的侧蚀，导致阶地前缘的位错量往往不能代表该级阶地

被废弃以来的断错量。因此，本文以河流阶地面后缘的位错量代表该级阶地面被废弃以来的

位错量。

地貌面的定年通过在相关地貌面上开挖探槽，对探槽剖面中的冲洪积相沉积物通过光释

光和
１４Ｃ定年来确定相应地貌面的年代。因探槽位于相应的地貌面上，其年龄可接近相应地貌

面的废弃年龄。其中光释光测年是在浙江省中科释光检测技术研究所完成的，
１４Ｃ测年在美国

贝塔实验室完成。误差计算过程中，采用蒙特·卡罗方法（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ），重复实验 １０
万次，最终结果取均值，误差为 １个标准差（μ±σ）。

３　结果

３１　地貌面断错特征
日月山断裂德州段东北侧为日月山脉，西南侧为德州盆地，活动断裂沿着山脉和盆地边界

展布（图 ２ａ）。日月山断裂的断层陡坎平直、连续，坡度较陡，在影像上表现为明显的线性，在
地形高且坡度较陡的位置陡坎保存仍较为完整，推测日月山断裂在全新世以来的活动性较强。

发源于日月山的一系列河流，横穿日月山断裂，流向德州盆地，在盆山交界处发育了洪积

扇，河流之后多次侧蚀和下切，在洪积扇面上又发育了一系列的河流阶地。通过对日月山断裂

德州段晚更新世以来的构造地貌单元进行遥感解译及野外地质调查，在该区识别出 １级洪积
扇面和３级河流阶地面（图 ２ｂ）。最新的断裂活动将这些地貌面断错（图 ３，４，５），其中３个流
域的断错地貌信息保留得最为完整，为方便对其进行定量分析和描述，本文自 ＮＷ往 ＳＥ，分
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图 ２　日月山断裂德州段构造地貌解译图

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｍｏｒｐｈｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＲｉｙｕｅＳｈａｎＦａｕｌｔａｔＤｅｚｈｏｕ．
ａ原始影像；ｂ解译图；ｆｐ 洪积扇面，Ｔ１—Ｔ３ 河流阶地面；底图为 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像

图 ３　流域 Ａ断错地貌解译图

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｍｏｒｐｈｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｃａｔｃｈｍｅｎｔＡａｔＤｅｚｈｏｕ．
ａ原始 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像；ｂ解译图；ｆｐ 洪积扇面，Ｔ１—Ｔ３ 河流阶地面；底图为 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像；位置见图 ２ｂ
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别编号为 Ａ、Ｂ、Ｃ（图 ２ｂ）。
流域 Ａ中主要发育 １级洪积扇面 ｆｐ和 Ｔ１—Ｔ３３级河流阶地面（图 ３）。洪积扇面 ｆｐ和德州

盆地面具有明显的扇形地貌边界。日月山断裂的最新活动将该洪积扇面断错，以北侧边缘为

地貌标志，可知该洪积扇面被废弃以后，日月山断裂的右旋位错量约（５４±５）ｍ。洪积扇面上
发育的河流阶地也发生了右旋位错。其中 Ｔ１阶地位错量不明显。Ｔ２阶地前缘被右旋位错
（１３±３）ｍ，Ｔ２阶地后缘被右旋位错（３１±５）ｍ；认为 Ｔ２阶地被断错后其前缘遭受过河流侧蚀，
其后缘的断错量更能代表 Ｔ３阶地被废弃后的总断错量。Ｔ３阶地面与洪积扇面基本属于同一
期地貌面，其后缘的右旋位错量为（４７±５）ｍ。

流域 Ｂ中可识别出 １级洪积扇面 ｆｐ和 Ｔ１—Ｔ２２级河流阶地面（图 ４）。洪积扇面 ｆｐ在水流
方向上，呈现出中间高两侧低的上凸型地貌。在该级洪积扇面上发育了 Ｔ１—Ｔ２２级河流阶地。
Ｔ１阶地仅在河流左岸保留，断错特征不明显。Ｔ２阶地在河流两岸均有保留，日月山断裂活动
将 Ｔ２阶地右旋错动，其中左岸的 Ｔ２阶地后缘的右旋断错量约（２５±５）ｍ，右岸的 Ｔ２阶地后缘
的右旋断错量约（２７±５）ｍ，Ｔ２阶地前缘现今的位错量在两岸均不明显。基于无人机航测得到
的 ＤＥＭ数据，Ｔ２阶地形成以来，右岸的垂直位错量约（１６±０５）ｍ（图 ４ｄ中 Ａ），左岸的垂直
位错量约（１７±０５）ｍ（图 ４ｄ中 Ｂ）。

流域 Ｃ中可识别出１级洪积扇面 ｆｐ和 Ｔ１—Ｔ２２级河流阶地面（图 ５）。洪积扇面 ｆｐ在水流
方向具有上凸型地貌特征。日月山断裂活动造成该流域的地貌面和水系发生右旋错动。其中

洪积扇面的右旋位错量约（４９±５）ｍ，Ｔ２河流阶地面的右旋位错量约（２６±５）ｍ（图 ５ｂ）。基于无
人航测获得的 ＤＥＭ数据，得到该流域中河道的右旋位错量约（２０±５）ｍ，Ｔ２阶地的垂直位错量
分别为（４５±０５）ｍ和（４２±０５）ｍ（图 ５ｃ，ｄ）。
３２　地貌面定年

为限定地貌面的年龄，本文在相关地貌面上开挖探槽，通过对所含碳样进行
１４Ｃ定年

（表 １），以及对冲洪积相砂层通过释光定年（表 ２）的方式来确定地貌面的年龄。在流域Ｂ和Ｃ
中共有 ２个取样探槽，均位于 Ｔ２阶地面上（图 ４ｂ，５ｂ）。
３２１　ＴＣ１探槽

该采样点位于流域 Ｃ冲沟南岸约 １０ｍ处。ＴＣ１探槽长 ２１ｍ，宽 ２ｍ，深 ３～４ｍ，走向 ２３５°
（图 ５）。ＴＣ１探槽共揭露出 Ｕ１—Ｕ３３套地层（图 ６）。

Ｕ１分选磨圆差，粒径粗，为典型的冲洪积相沉积物。Ｕ１可进一步划分为 ４个亚层。Ｕ１－
１：细砂层，颜色为淡黄色，层理不明显，层厚约 ５ｃｍ；Ｕ１－２：黏土质细砾层，颜色为灰绿色，
砾石砾径以 １～２ｃｍ为主，偶见 ３～４ｃｍ的砾石，磨圆度较差，砾石呈次棱角状，半胶结，层厚
约 ５０ｃｍ，在细砾层中部土黄色细砂透镜体中（ＤＺＴＣ１－０４）释光（采样深度为 ２９ｍ）测年结果为
（２１８±１０）ｋａ；Ｕ１－３：中砾层，颜色为灰白色，砾石砾径以 ５～２０ｃｍ为主，偶见 ３０～４０ｃｍ的
砾石，底部发育厚约 １０ｃｍ的细砾层，砾石呈次棱角状、次圆状，分选较差，层厚 １～１５ｍ；
Ｕ１－４：含砾中砂层，颜色为灰白色，砾石砾径 ２～３ｃｍ，为断塞塘沉积，层理较为清楚，在断层
附近发生变形，该层厚度约 １ｍ，靠近底部中砂层（ＤＺＴＣ１－０６）释光（采样深度为 ２０ｍ）测年结
果为（２３８±１３）ｋａ（表 ２）。

Ｕ２主要为粉细砂—粗砂层，属于河漫滩相沉积物。Ｕ２可进一步划分为 ３个亚层。Ｕ２－１：
粗砂层，颜色呈黄褐色，偶见中砾，层理不明显，厚度约 ２０ｃｍ，未见底，靠近底部粗砂层
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３期 李智敏等：日月山断裂德州段晚更新世以来的活动速率研究

图 ４　流域 Ｂ断错地貌解译图

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｍｏｒｐｈｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｃａｔｃｈｍｅｎｔＢａｔＤｅｚｈｏｕ．
ａ原始 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像，位置见图 ２ｂ；ｂ解译图，位置见图 ２ｂ；ｃ无人机航测得到的 ＤＥＭ，

位置见 ４ｂ；ｄ地形剖面，位置见 ４ｃ；ｆｐ 洪积扇面，Ｔ１—Ｔ３ 河流阶地面

（ＤＺＴＣ１－１６）释光（采样深度为 ３０ｍ）测年结果为（１３３±０７）ｋａ；Ｕ２－２：中细砾层，该层厚约
６ｃｍ，砾石大小较为均一，砾径 ５～７ｃｍ，分选较好，呈棱角、次棱角状，岩性类似 Ｕ１－３，推测
为 Ｆ１断层坎前沉积物；Ｕ２－３：粉细砂层，颜色为土黄色，层厚 ５０～６０ｃｍ，夹有黑色泥砾及火
焰状砂质黏土，泥砾在上、下盘之间发生揉皱变形，具有层理（表 ２）。

Ｕ３为砂质黏土层，主要为风成物。Ｕ３可进一步划分为２个亚层。Ｕ３－１：砂质黏土层，较
为疏松，下部层厚约 ３０ｃｍ，表现为土黄色砂层条带的反倾变形，上部层厚约 ４０ｃｍ，表现为近
水平的灰黑色黏土条带，靠近黏土层中部（ＤＺＴＣ１－１８，ＤＺＴＣ１－ＣＳ０２）释光（采样深度为 １５ｍ）
和
１４Ｃ（采样深度约 １３５ｍ）测年结果分别为（５５±０２）ｋａ与 （２９４０±３０）ＢＰ；Ｕ３－２：腐殖层，颜
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图 ５　流域 Ｃ断错地貌解译图

Ｆｉｇ．５　ＧｅｏｍｏｒｐｈｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｃａｔｃｈｍｅｎｔＣａｔＤｅｚｈｏｕ．
ａ原始影像；ｂ解译图；ｃ无人机航测得到的 ＤＥＭ；ｆｐ 洪积扇面，Ｔ１—Ｔ３ 河流阶地面；

底图为 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像，位置见图 ２ｂ

色为黑色，植物根系发育，土壤松散，无层理，层厚约 ４０ｃｍ，靠近底部腐殖土（ＤＺＴＣ１－１９）释

光（采样深度为 ０２５ｍ）测年结果为（０８±０１）ｋａ（表 １，２）。

３２２　ＴＣ２探槽
ＴＣ２探槽在 Ｔ２阶地面上的垂直断层陡坎处布设；该探槽长１４ｍ，宽约２ｍ，深２～３ｍ，垂直

落差 ５５ｍ，探槽走向 ６２°。ＴＣ２探槽南北两壁剖面主要揭露 Ｕ１—Ｕ２两套地层（图 ７，８）。

３．２．２．１　ＴＣ２探槽南壁
Ｕ１主要为细砂—中砂层，以及细砾—中砾层，属于河漫滩相与河流相沉积物。Ｕ１可进一

步划分为 ７个亚层。Ｕ１－１：黏土质细砾层，颜色为青灰色，砾径０５～３ｃｍ，以细砾为主，分选
较好，砾石呈棱角状，砾石层露头厚度约 ４０ｃｍ，含长约 ２０ｃｍ、厚约 ６ｃｍ的土黄色细砂透镜体
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表 １　１４Ｃ测年结果

Ｔａｂｌｅ１　１４Ｃｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

送样编号 测试年龄／ａ 校正年龄／ａ

ＤＺＴＣ１－ＣＮ０１ １２２．２±０．３（ｐＭＣ） １２２．５±０．３（ｐＭＣ）

ＤＺＴＣ１－ＣＳ０２ ２９４０±３０ ２９４０±３０

ＤＺＴＣ１－ＣＮ０３ １０９．０±０．３（ｐＭＣ） １０９．６±０．３（ｐＭＣ）

ＤＺＴＣ１－ＣＮ０４ １１２．１±０．３（ｐＭＣ） １１２．４±０．３（ｐＭＣ）

ＤＺＴＣ２－０１ ＮＡ １２０８０±５０

ＤＺＴＣ２－０２ １２２６０±４０ １２２８０±４０

ＤＺＴＣ２－０４ １２２４０±４０ １２２５０±４０

ＤＺＴＣ２－０５ １２１８０±４０ １２２２０±４０

　注　ｐＭＣ代表现代碳百分比（ｐｅｒｃｅｎｔｍｏｄｅｒｎｃａｒｂｏｎ），表示测试的

放射性碳样品是 １９５０年后形成的。

以及长 ７０ｃｍ、厚 １５ｃｍ的砖红色砂砾
石透镜体；Ｕ１－２：黏土质细砾层，颜
色为灰绿色，砾石砾径以 １～２ｃｍ为
主，偶见 ３～４ｃｍ的砾石，分选性较
好，磨圆度较差，砾石呈次棱角状，层

厚 １３～３０ｃｍ，在断层下盘该层尖灭，
可见层理；Ｕ１－３：细砂层，颜色为土
黄色，偶见砾石，砾径 ２～３ｃｍ，层厚
１０～２５ｃｍ，该层只在主断层下盘发育，
可见层理，推测其来源为西南侧青海

湖风成堆积搬运沉积形成，细砂层中

部（ＤＺＴＣ２－Ｓ１）释光 （采样深度为
２２５ｍ）测年结果为（１３７±０６）ｋａ；
Ｕ１－４：中砾层，颜色为砖红色，砾径

表 ２　光释光测年结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｙｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄａｔｉｎｇ

送样编号 Ｕ／μｇ·ｇ－１ Ｔｈ／μｇ·ｇ－１ Ｋ／％ 测试粒径／μｍ 剂量率／Ｇｙ·ｋａ－１ 等效剂量／Ｇｙ 年龄／ｋａ

ＤＺＴＣ１－２ １．５６±０．０７ ８．２１±０．２５ １．７８±０．０６ ４～１１ ３．２±０．１ ６４．８±１．２ ２０．５±０．９

ＤＺＴＣ１－４ １．５３±０．０７ ８．１４±０．２４ １．５４±０．０５ ４～１１ ２．９±０．１ ６２．５±１．４ ２１．８±１．０

ＤＺＴＣ１－６ １．６８±０．０８ ８．７１±０．２６ １．７９±０．０６ ４～１１ ３．２±０．１ ７６．８±２．８ ２３．８±１．３

ＤＺＴＣ１－１４ ２．０５±０．０９ ９．７０±０．２８ １．７６±０．０６ ４～１１ ３．４±０．１ ４６．１±１．４ １３．５±０．７

ＤＺＴＣ１－１６ １．４９±０．０７ ８．２２±０．２５ １．６９±０．０６ ９０～１２０ ２．６±０．１ ３４．４±１．０ １３．３±０．７

ＤＺＴＣ１－１８ ２．１２±０．０９ １０．７０±０．３０ １．７９±０．０６ ４～１１ ３．６±０．１ １９．８±０．２ ５．５±０．２

ＤＺＴＣ１－１９ ２．００±０．０８ １０．９０±０．３１ ２．１０±０．０６ ４～１１ ３．９±０．１ ３．３±０．１ ０．８±０．０３

ＤＺＴＣ２－Ｓ１ １．０９±０．０６ ５．９９±０．２０ １．４７±０．０５ ４～１１ ２．５±０．１ ３４．２±０．５ １３．７±０．６

ＤＺＴＣ２－Ｓ２ ２．６３±０．１０ １２．００±０．３４ １．９７±０．０６ ４～１１ ４．０±０．１ ４４．６±０．４ １１．１±０．４

ＤＺＴＣ２－Ｓ４ １．５７±０．０７ ９．１０±０．２６ １．６９±０．０６ ４～１１ ３．２±０．１ ７．４±０．１ ２．３±０．１

ＤＺＴＣ２－Ｓ６ １．３１±０．０６ ５．３６±０．１８ １．５５±０．０５ ４～１１ ２．６±０．１ ５１．８±１．３ １９．９±０．９

ＤＺＴＣ２－Ｎ１ １．６０±０．０７ ８．８２±０．２６ １．５５±０．０５ ４～１１ ３．１±０．１ ７．６±０．１ ２．４±０．１

ＤＺＴＣ２－Ｎ２ ２．０１±０．０８ ９．０１±０．２６ １．７３±０．０６ ４～１１ ３．４±０．１ ６．８±０．６ ８．０±０．３

ＤＺＴＣ２－Ｎ４ １．０４±０．０６ ４．４８±０．１６ １．４４±０．０５ ４～１１ ２．３±０．１ ３８．５±０．６ １６．４±０．７

ＤＺＴＣ２－Ｎ５ １．８６±０．０８ ７．８３±０．２４ １．６７±０．０６ ４～１１ ３．１±０．１ ７９．７±１．１ ２５．８±１．０

ＤＺＴＣ２－Ｎ７ ２．４４±０．１０ １１．５０±０．３２ １．８０±０．０６ ４～１１ ３．８±０．１ ２８．５±０．３ ７．５±０．３

以 ２～７ｃｍ为主，偶见 １０～１５ｃｍ砾石，分选、磨圆均较差，砾石呈次棱角状，层厚约 １ｍ，在层
顶距顶部 １０ｃｍ处发育 １套长约２ｍ、厚 １０～３０ｃｍ的中砂透镜体，可见层理；Ｕ１－５：坎前堆积，
该层由灰白色中细砂组成，含少量小砾石，粒径一般为 １～２ｃｍ，该层中部（ＤＺＴＣ２－Ｓ６）释光
（采样深度分别为 １７５ｍ）测年结果为（１９９±０９）ｋａ；Ｕ１－６：中砾层，颜色为灰白色，砾径以
３～７ｃｍ为主，偶见 １０～１５ｃｍ的砾石，分选、磨圆度均较差，砾石呈次棱角状，层厚约 ６０ｃｍ，
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图 ６　德州村 ＴＣ１探槽剖面图

Ｆｉｇ．６　ＬｏｇｏｆｔｒｅｎｃｈＴＣ１ａｔＤｅｚｈｏｕＶｉｌｌａｇｅ．
１细砂层；２黏土质细砾层；３灰白色中砾层；４含砾中砂层；５深灰色中砾层；６粗砂层；７中细砾石层；８粉细砂层；

９砂质黏土层；１０腐殖层；１１断裂；１２释光样取样位置；１３１４Ｃ取样位置

探槽南壁砂砾石中间（ＤＺＴＣ２－０２，ＤＺＴＣ２－０５；采样深度分别为 １８ｍ，１７ｍ）１４Ｃ测年结果为
（１２２８０±４０）ａ、（１２２５０±４０）ａ；Ｕ１－７：含砾粗砂层，颜色为灰白色，砾石砾径以 ２～５ｃｍ中砾
为主，偶见 ８～１０ｃｍ的砾石，分选、磨圆均较差，砾石呈次棱角状，该层为断层 Ｆｓ１活动后形
成的崩积楔（表 １，２）。

Ｕ２主要为粉砂质黏土层，属于风成物。Ｕ２可进一步划分为 ２个亚层。Ｕ２－１：砂质粉土，
颜色为土黄色，层内含有少量砾石，砾径 ３～１５ｃｍ，呈棱角、次棱角状，层厚 ４９～１００ｃｍ，层内
发育 １套厚约 １ｍ的 Ｕ型沉积层，为古河道侵蚀形成并在后期为土黄色细砂层充填，靠近细砂
层底部（ＤＺＴＣ２－Ｓ２）释光（采样深度为 １３ｍ）测年结果为（１１１±０４）ｋａ，（ＤＺＴＣ２－０１）１４Ｃ测年

结果为 （１２０８０±５０）ａ，中部（ＤＺＴＣ２－０４；采样深度为 １２５ｍ）１４Ｃ测年结果为 （１２２２０±４０）ａ；
Ｕ２－２：腐殖层，颜色为黑色，植物根系发育，土壤松散，无层理，层厚 ２０～５０ｃｍ，靠近细腐殖
层层底部（ＤＺＴＣ２－Ｓ４）释光（采样深度为 ０４ｍ）测年结果为（２３±０１）ｋａ（表 １，２）。

３．２．２．２　ＴＣ２探槽北壁
Ｕ１主要为细砂—中砂层和细砾—中砾层，属于河漫滩相与河流相沉积物。Ｕ１可进一步

划分为 ６个亚层。Ｕ１－１：黏土质细砾层，颜色为青黑色，砾径为０５～３ｃｍ，分选较好，磨圆度
较差，以角砾为主，顺坡层理明显，可见厚度约４０ｃｍ，层内夹有土黄色的细砂透镜体以及长约
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图 ７　德州村 ＴＣ２探槽南壁剖面图

Ｆｉｇ．７　ＬｏｇｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｗａｌｌｏｆｔｒｅｎｃｈＴＣ２ａｔＤｅｚｈｏｕＶｉｌｌａｇｅ．
１黏土质细砾层（青灰色）；２黏土质细砾层（灰绿色）；３细砂层；４中砾层（砖红色）；５坎前堆积；６中砾层（灰白色）；

７含砾粗砂层；８砂质粉土；９腐殖层；１０逆断层；１１释光样取样位置；１２１４Ｃ取样位置

７０ｃｍ砖红色的砂砾石透镜体；Ｕ１－２：黏土质细砾层，颜色为灰绿色，砾石砾径以 １～２ｃｍ为
主，偶见 ３～４ｃｍ的砾石，分选性较好，磨圆度较差，砾石呈次棱角状，层厚 １３～３０ｃｍ，在断层
下盘该层尖灭，可见层理，推测该层形成于一种气候潮湿且水动力较稳定的环境下；Ｕ１－３：细
砂层，颜色为土黄色，偶见细砾，砾石砾径 １～２ｃｍ，层厚为 １０～２５ｃｍ，该层仅见于主断层下
盘，其成因类型为风积砂，细砂层中间（ＤＺＴＣ２－Ｎ４）释光（采样深度为 ０６ｍ）测年结果为
（１６４±０７）ｋａ；Ｕ１－４：砂砾石层，颜色为灰白色，砾石砾径以２～５ｃｍ中砾为主，偶见２０ｃｍ左
右的砾石，分选、磨圆均较差，砾石呈次棱角状，层厚 １５～２０ｃｍ，可见层理；Ｕ１－５：中砾层，
颜色为砖红色，砾径以 ２～７ｃｍ为主，偶见砾径为 ２０ｃｍ的砾石，砾石分选和磨圆度均较差，呈
次棱角状，层厚约 １ｍ，在该层上部距顶面约 １０ｃｍ处，夹有 １个中砂透镜体，透镜体长约 ２ｍ，
厚 １０～３０ｃｍ；Ｕ１－６：含砾粗砂层，颜色为暗红色，砾石砾径以３～５ｃｍ中砾为主，偶见１５ｃｍ左

５６６



地　震　地　质 ４０卷

图 ８　德州村 ＴＣ２探槽北壁剖面图

Ｆｉｇ．８　ＬｏｇｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｗａｌｌｏｆｔｒｅｎｃｈＴＣ２ａｔＤｅｚｈｏｕ．
１黏土质细砾层（青黑色）；２黏土质细砾层（灰绿色）；３细砂层；４砂砾石层；５中砾层；

６含砾粗砂层；７细砂层；８腐殖层；９断裂；１０释光样取样位置

右的砾石，分选、磨圆均较差，砾石呈次棱角状，层厚 １５～２０ｃｍ，可见层理，砂砾石下部
（ＤＺＴＣ２－Ｎ５）释光（采样深度为 ４ｍ）测年结果为（２５８±１０）ｋａ（表 ２）。

Ｕ２主要为粉砂质黏土层，属于风成物。Ｕ２可进一步划分为 ２个亚层。Ｕ２－１：砂质粉土，
颜色为土黄色，含有中细砾，砾石砾径以 ３ｃｍ左右为主，偶见 １０ｃｍ左右的砾石，层厚 ４０～
１００ｃｍ，靠近细砂层下部（ＤＺＴＣ２－Ｎ２）释光（采样深度为 １４ｍ）测年结果为（８０±０３）ｋａ，上部
部（ＤＺＴＣ２－Ｎ７）释光（采样深度为 １２ｍ）测年结果为（７５±０３）ｋａ；Ｕ２－２：腐殖层，颜色为黑
色，植物根系发育，土壤松散，无层理，层厚 ２０～５０ｃｍ，靠近腐殖层底部，（ＤＺＴＣ２－Ｎ１）释光
（采样深度为 ０２５ｍ）测年结果为（２４±０１）ｋａ（表 ２）。
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４　讨论

４１　时间标尺
　　ＴＣ１探槽共揭露 ３套地层，分别为冲洪积相 Ｕ１、河漫滩相 Ｕ２，以及风成相 Ｕ３（图 ６）。冲
洪积相 Ｕ１地层内部共有 ３个释光样品，样品的年龄一致，约（２１２±０６）ｋａ，该年龄为洪积扇
面表层冲洪积物开始沉积的时代，接近洪积扇面 ｆｐ的废弃年龄。河漫滩相Ｕ２地层内部共获得
２个释光样品，年龄一致，约（１３４±０５）ｋａ，该样品接近地表，可代表河流阶地 Ｔ２的废弃时
代。风成相 Ｕ３地层年龄＜（１２０８±００５）ｋａ，具有穿时性。

ＴＣ２探槽南壁揭露２套地层，分别为河漫滩相与河流相沉积物Ｕ１，以及风成相Ｕ２（图 ７）。
其中在 ＴＣ２探槽南壁的河漫滩相与河流相沉积物 Ｕ１中有 ３个１４Ｃ样品和 ２个释光样品。Ｕ１－５
中的释光样品采集于坎前堆积物，年龄（（１９９±０９）ｋａ）相对偏大，可能是下部地层被错动到
古地表后，未充分曝光，不能代表临近层位的沉积年龄。Ｕ１中其余的 ３个１４Ｃ样品与 １个释光
样品的年龄一致，约（１２６±０２）ｋａ，样品接近地表，可代表河流阶地 Ｔ２的废弃年龄。风成相
Ｕ２中的 ＤＺＴＣ２－Ｓ２和 ＤＺＴＣ２－０４样品揭露 Ｕ２地层底部的年龄约 １２２ｋａ，进一步说明 Ｔ２阶地
的废弃年龄在（１２６±０２）ｋａ和 １２２ｋａ之间，约（１２４±０１１）ｋａ。

ＴＣ２探槽北壁的地层与南壁类似，也出露 ２套地层，分别为河漫滩相、河流相沉积物 Ｕ１
和风成相 Ｕ２（图 ７，８）。Ｕ１地层中的 ２个释光采样点均位于断层下盘，年龄均老于南壁揭露
的相应地层的年龄（（１２６±０２）ｋａ）。因为北壁 Ｕ１地层中的样品较少，本文认为通过 ＴＣ２探
槽南壁限定的（１２４±０１１）ｋａ更能代表 Ｔ２阶地的废弃年龄。风成相 Ｕ３中样品揭露该套地层
属于全新世统，具有穿时性。

晚更新世以来研究区主要发育１级洪积扇面 ｆｐ，３级河流阶地面 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３。其中，洪积
扇面 ｆｐ的地貌面高度和河流阶地 Ｔ３高度一致，推测属于在同一时期形成的不同类型的地貌
面。通过在相应地貌面上开挖探槽，共揭露 ３套地层，由老到新分别为洪积相、河流相和风成
相。其中洪积相沉积物的年龄对应于洪积扇 ｆｐ的废弃时代，约（２１２±０６）ｋａ；河流相顶部的
年龄和风成相底部的年龄，对应河流阶地 Ｔ２的废弃年龄，约（１２４±０１１）ｋａ。
４２　活动速率

在 Ａ、Ｂ和 Ｃ流域中，洪积扇面 ｆｐ的右旋位错量分别约（５４±５）ｍ、（４９±５）ｍ和（４９±５）ｍ，

Ｔ２阶地的右旋位错量分别约（３１±５）ｍ、（２７±５）ｍ、（２５±５）ｍ和（２６±５）ｍ（图 ３，４，５）。可知
自洪积扇面 ｆｐ被废弃以来，日月山断裂的累积右旋位错量约（５１±５）ｍ。结合洪积扇面 ｆｐ的废
弃年龄（２１２±０６）ｋａ，可知晚更新世晚期以来，日月山断裂的右旋滑动速率约（２４１±０２５）
ｍｍ／ａ。自河流阶地 Ｔ２被废弃以来，日月山断裂的累积右旋位错量约（２７±５）ｍ。结合 Ｔ２阶地
面的废弃年龄约（１２４±０１１）ｋａ，可知全新世以来日月山断裂的右旋滑动速率约（２１８±０４０）
ｍｍ／ａ。对比不同时间段的右旋滑动速率，可知日月山断裂德州段的右旋滑动速率在晚更新世
晚期以来基本不变。

在 Ｂ流域中，Ｔ２阶地面的垂直位错量分别约（１６±０５）ｍ、（１７±０５）ｍ。在 Ｃ流域中，
Ｔ２阶地面的垂直位错量分别约为（４５±０５）ｍ、（４２±０５）ｍ。２个流域的垂直位错量有一定
的差别，但都远小于走滑位错量。造成该断裂不同点垂直位错差别较大的原因可能是：１）走
滑断层随着走向的改变，断层产状发生了变化，进而导致有些地区的逆冲分量变大；２）研究区
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以河流阶地面作为地貌标识进行变形分析；然而河流阶地面被断错后，又沉积了风成堆积物，

由于不同部位的风成堆积物的厚度不同，导致仅以地表位错计算垂直位错量会有一定的差别

（图 ６，７，８），但可以推测地表的垂直位错量均小于真实的垂直位错量。考虑到 ＴＣ１和ＴＣ２两
个探槽揭露的风成堆积物的厚度均＜２ｍ，本文假设日月山断裂德州段的垂直位错量的下限约
（３０±２）ｍ，结合 Ｔ２阶地面的废弃年龄约（１２４±０１１）ｋａ，得到全新世以来日月山断裂德州段
的垂直滑动速率约为（０２４±０１６）ｍｍ／ａ。

本文研究认为，日月山断裂以右旋走滑运动为主，兼有逆冲运动。利用断错地貌方法获得

了日月山断裂德州段全新世以来的右旋和垂直滑动速率。前人研究认为，日月山断裂晚更新

世以来的水平滑动速率为（３２５±１７５）ｍｍ／ａ，垂直滑动速率达（０２４±０１４）ｍｍ／ａ（袁道阳等，
２００３ｂ）。在日月山断裂海晏段贺湾一带（３７°６′１０７″Ｎ，１００°４１′７８″Ｅ），断层断错 １级冲洪积
阶地（９±２）ｍ，相应的１４Ｃ样品年龄为（７０５７±１１０）ａ，得到日月山断裂海晏段全新世滑动速率约
１３ｍｍ／ａ；在查地一带（３６°５６′２９４″Ｎ，１００°４９′１９″Ｅ），冲沟阶地 Ｔ２／Ｔ１断错量为（１２±３）ｍ，相

应地 Ｔ２阶地
１４Ｃ年龄为（１００５３±１３５）ａ，由此得到断裂全新世滑动速率为（１２±０４）ｍｍ／ａ

（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１１）。由于野外工作对断错标志和位移量的判断有别以及测年样品的误差等因
素，导致不同学者获取的滑动速率存在差异，但总体而言对断裂活动性的认识比较接近，滑动

速率的差异并不大。

日月山断裂并未切错大型块体的边界，而是青藏高原东北缘地区夹持于区域大型左旋走

滑断裂内部的 １套右旋走滑断裂中的一支。在青藏高原东北缘整体生长和扩展的过程中，右
旋走滑断裂对各次级块体之间的变形协调起着十分重要的调节作用。第四纪早期，由于青藏

块体继续向 ＮＥ方向扩展，在区域 ＮＥ构造应力作用下，青藏高原东北缘块体发生了 ＮＥ向的
挤压缩短、顺时针方向的旋转和ＳＥＥ向的挤出等构造变形，致使ＮＷＷ向的区域主边界断裂发
生左旋走滑，而夹持其间的 ＮＮＷ向断裂产生剪切压扁，导致 ＮＮＷ向日月山断裂和鄂拉山断
裂的右旋走滑。从整个青藏高原东北缘的区域上看，以祁连山－海原断裂带和东昆仑断裂带为
代表的 ＮＷＷ—ＮＷ向左旋走滑的大型主边界断裂与日月山断裂和鄂拉山断裂为代表的块体内
部 ＮＮＷ向右旋走滑断裂，这 ２组走滑断裂可能构成了 １组共轭剪切构造（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１１）。
ＮＮＷ向的右旋走滑断裂：日月山断裂和鄂拉山断裂并没有错断 ＮＷＷ向的东昆仑断裂带、海
原－祁连山断裂带等主边界断裂，而是夹持在它们之间的次级构造，是受青藏高原东北缘 ＮＥ
向区域构造应力挤压作用和右旋剪切而导致的块体内部剪切压扁的产物（袁道阳等，２００４）。
除剪切压扁之外，也可能与两侧主走滑断裂的左旋走滑所导致的块体内部逆时针旋转有关（国

家地震局地质研究所等，１９９３）。

５　结论

本文对研究区晚更新世以来的地貌面进行了详细划分及定年，建立了研究区的地貌时间

标尺。通过分析断错的地貌标志，讨论了日月山断裂德州段的晚更新世以来的滑动速率。主

要得到以下 ２点认识：
（１）晚更新世以来，日月山断裂德州段主要发育 １级洪积扇面 ｆｐ，３级河流阶地面 Ｔ１、Ｔ２

和 Ｔ３。其中洪积扇 ｆｐ的废弃年龄约（２１２±０６）ｋａ，河流阶地 Ｔ２的废弃年龄约（１２４±
０１１）ｋａ。

８６６



３期 李智敏等：日月山断裂德州段晚更新世以来的活动速率研究

（２）日月山断裂晚更新世晚期以来的右旋滑动速率约（２４１±０２５）ｍｍ／ａ；全新世以来的
右旋滑动速率约（２１８±０４０）ｍｍ／ａ，垂直滑动速率约（０２４±０１６）ｍｍ／ａ。日月断裂德州段的
右旋滑动速率在晚更新世晚期以来基本不变。

致谢　感谢审稿专家对论文提出的宝贵修改意见。
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