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牛首山—罗山断裂带北段柳木高 
断裂第四纪活动特征  

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 

 
公王斌 1，施  炜 1，陈  虹 1，邱士东 2，尹艳广 3，赵  燚 3 

（1. 中国地质科学院地质力学研究所，北京 100081； 

2. 中国地质调查局，北京 100037； 

3. 中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京 100083） 

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，1690±30 yr BP（公元 320—415）之后发生了一次古地
震事件，推测柳木高断裂可能是公元 876 年青铜峡南 6.5 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。 

中国分类号：P546         文献标识码：A 

0  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[1-3]。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 1920 年的海原 8.6 级大地震，引起了国内外学者

的广泛关注[1,4-14]。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[3,15]，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[3]。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[16]。但是对于该断裂 
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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。

1 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 1a），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 400 km（见图

1b）。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 4 条次级断裂组成，依次为南北向的固原断裂 F1、罗山东麓断裂 F2、牛首山断裂

F3 及北西向三关口断裂 F4，向西的延伸仍存在争议（见图 1b）。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[17]。断裂带不同部位的几何学和运动学特征

具有差异[3,15]。固原断裂 F1 以逆冲及右行走滑运动为主[17]；罗山东麓断裂 F2 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 5次 7级左右的古地震事件，最早的一

次时间不明，其余 4 次发生在距今约 8400 a，5400～5020 a，3900 a 和 2260 a[18-19]；牛首山

断裂 F3以挤压逆冲及右行走滑为主[3]。

F1—固原断裂；F2—罗山东缘断裂；F3—牛首山断裂；F4—三关口断裂

图 1 青藏高原东北缘构造及地貌简图（a修改自文献[20]；b数据为 30 m分辨率的 GDEM，修改自文献[13]）

Fig.1 Tectonic and topographic maps of the northeastern margin of the Tibetan Plateau
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2 研究方法

本文通过高分辨率遥感影像，包括 Spot 6及 Google 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 Beta实验室进行加速器质谱法（Accelerator Mass
Spectrometry，AMS）碳十四测年（AMS 14C），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（Optically Stimulated Luminescence，OSL）测试。

3 柳木高断裂特征

3.1 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 1b），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 32 km。沿断裂走向，不

同位置具有不同的断层地貌特征（见图 2）。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 3）。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 4a），在大口子附近，断层陡崖高 1～3m（见图 4a，4b）。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 4.3 m（见图 5），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 2）。

图 2 柳木高断裂地貌特征及剖面位置

Fig. 2 Topographic characteristics of the Liumugao fault and locations of profiles
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图 3 柳木高断裂大口子地貌特征（图像来自 Google Earth）

Fig.3 Google Earth image showing the topographic characteristics of the Liumugao fault in Dakouzi

（a）断层陡坎

（b）断层面及擦痕 （c）错断的早期坡积物

Om—奥陶系马家沟组灰岩；E3s—渐新统寺口子组砾岩；Qp3pl—上更新统冲洪积物；Qhdl—全新统残坡积物

图 4 柳木高断裂大口子山前基岩断裂特征

Fig. 4 Fault characteristics of the Liumugaopiedmont fault inDakouzi

柳木高断裂南段总体北西走向，全长约 4 km，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 6），东侧陡坎高 3.2 m（见图 7）。
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（a）小口子附近断层陡坎，高约 2.5 m （b）大口子附近线性断层陡坎，高 4.3 m

图 5 柳木高断裂大口子台地前缘断裂地貌特征

Fig. 5 Fault characteristics of terrace frontal fault inDakouzi, Liumugao fault

图 6 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

Fig.6 Topographic characteristics and location of the No. 2 trench in western Qingtongxia station, Liumugao fault

图 7 青铜峡火车站西柳木高断裂线性地貌陡坎

Fig.7 Topographic scarps and location of the No. 2 trench in west of the Qingtongxia station, Liumugao fault

3.2 断层活动特征

3.2.1 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 3a），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 85°∠80°，断层面上见近水平擦

痕，产状 175°∠8°（见图 4b），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
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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 1.5m（见图 4c），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。

3.2.2 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 60°∠73°，错断全

新世冲洪积物，断距约 0.5 m，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 5 m，宽 2.5～3.0 m，深 3.5～4.0 m，其长轴垂直于断层走向。探槽南侧

壁揭示了 2条主要的断层：f1 近直立，产状 270°∠85°；f2较缓，向东倾，产状 90°∠60°。
根据探槽剖面上所揭示的断层截切地层关系，可识别出 4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 8）。

①—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 2～3 cm；②—固结的砂砾石层，

为①中的透镜体，砾石含量较少，砂含量较高；③—粉砂透镜体层，剖面中部 f1 断裂两盘；④—松散

砂砾石层，砾径平均 1～2 cm，主要发育于断裂 f1 两侧，但西侧呈较小透镜体；⑤—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，OSL 年龄 140 ka；⑥—中-晚更新世松散砾石层，分选

较好，粒径为 1～2 cm，OSL 年龄 90 ka左右；⑦—含少量砾石的粉砂层；⑧—厚松散砾石层，层理不

清楚，夹钙质粉砂透镜体；⑨—土黄色粉砂层；⑩—腐殖土层，砂、砾、黏土混杂堆积

图 8 柳木高断裂大口子一号探槽南侧壁素描图

Fig.8 Sketch of south sidewall of the No. 1 Trench inDakouzi, Liumugao fault.

第一期断层活动事件发生于①—③沉积之后，形成了断裂 f1与 f2，两条断裂构成了对冲

构造样式，导致断裂 f2上盘的②—③层被剥蚀，之后沉积了④—⑦层。其中，⑤层底部粗砂
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的 OSL年龄为 142.75±14.48 ka（见图 8，样品 TC0102）和 140.99±14.2 ka（见图 8，样品

TC0103），⑥层中部粗砂的 OSL 年龄为 94.1±17.0 ka（见图 8，样品 TC0104）。第二次断层

活动事件发生于⑦层沉积之后、⑧层沉积之前。沿着断裂 f1与 f2再次发生对冲，断裂 f1垂
直位移量较大，约 0.5 m左右。沿着断裂 f1上部，⑤层沉积物进入断层带，形成了地震楔。

断裂 f1 西盘抬升幅度较大，形成了正地形，导致第⑦层沉积物被剥蚀；断裂 f2 附近⑥—⑦

层发生了牵引褶皱变形。之后⑧层沉积。第三期断层活动事件发生于⑧层沉积之后、⑨层沉

积之前。以断裂 f2上盘自东向西逆冲为主，上、下盘的⑧层沉积物在断层附近发生牵引褶皱，

在断裂 f1上部，⑧层被错断，并灌入断层带形成地震楔。之后沉积了⑨层。第四期断层活动

事件为断裂 f2 的正倾滑运动，发生于⑨层沉积之后、⑩沉积之前，剖面上表现为断裂 f2上
盘相对下降，下盘相对抬升，⑨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⑩，该层未受断裂影响。其底部粉砂质黏土的 14C年龄为 420±30 yr BP（公元 1605—1610
年）（见图 8，样品 TC0107）。
3.2.3 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 N2g及其上覆中更新世 Qp2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 240°∠75°。倾向北东的断层，断层面产状 60°∠77°（见图 9a），其上发育近水平擦痕，

产状 308°∠5°（见图 9b），共同指示左行走滑运动特征。

（a）断层错断上新世干河沟组 N2g砾岩 （b）断层擦痕

图 9 柳木高断裂西夏渠剖面断层特征

Fig.9 Characteristics of Liumugao fault in Xixiaacequia profile.

3.2.4 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：N37°55′10.3″，E105°55′15.5″），
探槽长约 12 m，宽 2.0～2.5 m，深 3～4 m。探槽中揭露了一系列断裂，总体可分为 3期。

早期断裂 f1至 f7，产状 240°∠65°，上盘自南西向北东逆冲。断裂主要发育于中新统干

河沟组 N2g中（①层），地层向东陡倾。①层紫红色泥岩变形呈透镜体状，在断层带附近可

见碎裂岩及断层泥发育。①层及其中发育的断裂被②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 N2g经历了强烈的抬升剥蚀。

第二期断层活动形成了断裂 f8—f11，断裂活动晚于②—④层沉积，断裂影响了①—④层。

剖面上，断裂 f8—f11总体构成了正花状构造，之间所夹的中新世干河沟组 N2g（①层）紫红

色泥岩、砂岩，强烈变形透镜体化。断裂 f10产状 255°∠45°，上盘干河沟组 N2g（①层）紫

红色泥岩、灰白色粗砂岩自南西向北东逆冲至③层晚更新世灰黄色粉砂之上。③层灰黄色粉
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砂的 OSL 年龄为 65 ka 左右（见图 9，样品 TC0511）。断裂 f11产状 50°∠60°，上盘干河沟

组 N2g（①层）紫红色泥岩自北东向南西逆冲至②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 f10与 f11的上盘抬升，导致①层上覆的②—④层均被剥蚀。在该期事

件中，早期断裂 f5活化，切割了②层底部砂砾石层。之后沉积了⑤层灰绿色粉砂。

第三期断层活动发生于⑤层沉积之后，主要表现为断裂 f11的正倾滑运动。断裂 f11倾
向北东，正倾滑运动使下盘形成正地形，⑤层沉积物被剥蚀，而上盘形成负地形，残留了⑤

层沉积物。同时，断裂 f9发生活化，⑤层沉积物沿着断裂 f9 与 f11的裂缝灌入，形成地震

楔。⑤层底部黏土质粉砂的 14C年龄为 1690±30 yr BP（公元 320—415年）（样品 TC0509）。
之后沉积的第⑥层腐殖土层未受断裂活动影响。

4 讨论

4.1 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 3
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 N2g中发育一系列自南西向北东逆冲的断层（f1—f7），断裂被晚更新世砂砾石层（见

图 10，②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。

①—上新世干河沟组 N2g（5.4～2.5 Ma[20]）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；②—中更新世 Qp2杂色松散砂砾石沉积，砾石分选、磨圆差，不整合覆盖于 N2g

之上，底部见大量①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；③—晚更新

世 Qp3粉砂；④—全新世灰白色粉砂层；⑤—全新世灰绿色粉砂层；⑥—全新世腐殖土层

图 10 柳木高断裂南段青铜峡火车站西二号探槽南侧壁剖面图

Fig.10 Sketch of south sidewall of the No. 2 Trench in west of Qingtongxia station, Liumugao fault

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
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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③层及⑦层，剖面上部⑤层的光

释光年龄为 14 ka左右，⑥层的 OSL年龄为 94.1±14.0 ka，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 N2g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 f8—f11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②—④层之上，其中③层的 OSL年龄为 65 ka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 10）。
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 f2错断了全新世粉砂（图 8，⑨

层），上盘抬升导致⑨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[16]；青铜峡火车站西二号探槽中，断裂 f11错断了全新世黏土质粉砂（图

10，⑤层），其 14C年龄为 1690±30 yr BP（公元 320—415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[17]、罗山东麓断裂[19]及牛首山断裂[3,15]第四纪运动特

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 1739年 M 8.0平罗大

地震[21]。前人研究[16]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。

4.2 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 14C测年结果，青铜峡火车站西二号探槽中，断裂 f11在⑤层

沉积之后曾活动过，即公元 320—415年（14C年龄 1690±30 yr BP）之后发生过古地震事件。

据《新唐书·五行志》记载，公元 876年 7月 14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 6.5级，最大裂度为 8级。因此，推测柳木高断裂很可

能是公元 876年青铜峡南 6.5级地震的发震断裂。

5 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 320—415年（14C年龄 1690±30 yr BP）之

后，该断裂可能是公元 876年青铜峡南 6.5级地震的发震断裂。
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Quaternary active characteristics of the Liumugao fault in the
northern segment of the Niushoushan-Luoshan fault

GONGWang-bin1, SHI Wei1, CHEN Hong1, QIU Shidong2, YIN Yanguang3, ZHAO Yi3

(1. Institute of Geomechanics, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100081, China;

2. China Geological Survey, Beijing 100037, China;

3. School of Earth Science and Resources, China University of Geosciences, Beijing 100083, China)

Abstract: The Niushoushan-Luoshan fault is located in the northeastern margin of the arcuate
structure zone in the northeastern Tibetan Plateau, consisting of Guyuan, Eastern Luoshan,
Niushoushan and Sanguankou faults from south to north. In this study, we defined the geometry
and kinematics, and evolution of the Liumugao fault, which is the northern segment of the
Niushoushan fault, during the Quaternary earthquakes through remote sensing interpretations, field
observations and trench investigations, and bracketed the occurrence of Holocene earthquakes
according to the analyses of cut-off relationship and age dating. We concluded that, the fault was
dominated by NE-directed thrusting during Pliocene to late Pleistocene, followed by sinistrallateral
torsional movement during late Pleistocene to pre-Holocene, which presented as positive flower
structure, and normal faulting during Holocene. And the paleo-earthquake occurred after 1690±30
BP (Cal AD 320~415). The Liumugao fault might be the seismogenic fault of the Mw 6.5 south
Qingtongxia earthquake in A.D. 876.The kinematic characteristic of Liumugao fault during
Pliocene to late Pleistocene is consistent with the Guyuan, Eastern Luoshan and Niushoushan faults,
which might result from the ongoing northeastward movement of the Tibetan Plateau. The
Holocene normal faulting might be controlled by the extension of Yinchuan graben.
Key words: sinistrallateral torsional movement; normal faulting; Quaternary; Liumugao fault;
northeastern Tibetan Plateau
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