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摘要    三关口-牛首山断裂的运动学特征对认识青藏高原东北缘弧形构造带的扩展具有重要意义. 在野外调查

的基础上, 通过大比例地质填图、典型地貌测量和沉积地层年代测定等方法, 确定该断裂是一条具有明显右旋走

滑特征的断裂, 而非前人认为的左旋走滑断裂. 研究发现, 形成于古生代、中生代、新生代的地质界线均被断层

右旋错动, 断错位移相近, 消除地形效应后确定的断裂最大走滑位移为(961±6)m. 断裂北段的三关口断裂具有

明显的新活动特征, 一系列小冲沟跨断裂发生了同步右旋扭动, 获得的断裂晚第四纪以来平均水平滑动速率约

0.35mm/a. 而形成于上新世末的先存褶皱构造被断裂错断异位, 表明断裂的右旋走滑不早于上新世末. 利用最

大位移和平均滑动速率估算的断裂起始右旋走滑时间在 2.7Ma 之后. 结合前人对高原东北缘扩展的认识, 根据

褶皱变形和断裂活动的先后关系分析, 在上新世末(~2.7Ma), 青藏高原的北东扩展到达三关口-牛首山一带, 导

致该区域地层发生广泛的褶曲变形和区域性抬升; 到第四纪初, 受青藏高原东北向推挤和鄂尔多斯地块逆时针

旋转的联合作用, 三关口-牛首山断裂开始右旋走滑活动, 形成了青藏高原东北缘弧形构造带扩展的最前缘边界. 

关键词    青藏高原东北缘, 三关口-牛首山断裂, 右旋走滑, 地块相互作用, 弧形构造带 
  
 

 

1  引言 

三关口-牛首山断裂带位于青藏、阿拉善、鄂尔

多斯3个地块的复合交接之处(图1), 构造位置非常重

要(邓起东等, 2002; 张培震等, 2003, 2013), 对该断 

裂的研究, 不论是认识青藏高原东北缘弧形构造带

的扩展过程, 还是探讨高原扩展对相邻构造的影响, 

均具有重要意义.  

前人研究认为, 三关口-牛首山断裂向南和罗山

东麓断裂相连, 向北与贺兰山西麓断裂右阶斜接, 个 
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图 1  青藏高原东北缘弧形构造带及邻区断裂分布简图 

F1-海原断裂; F2-天景山断裂; F3-烟筒山断裂; F4-罗山东麓断裂; F5-三关口-牛首山断裂; F6-贺兰山西麓断裂; F7-贺兰山东麓断裂; F8-芦花台

隐伏断裂; F9-银川隐伏断裂; F10-黄河断裂; F11-正谊关断裂

别冲沟扭动显示左旋走滑性质, 推测晚更新世活动

(国家地震局“鄂尔多斯周缘断裂系”课题组, 1988; 国

家地震局地质研究所等, 1990; 柴炽章等, 2011; 王伟

涛等, 2013). 也有学者认为, 该断裂向北在元山子或

吉井子转为东西向, 向西和查汗布拉格断裂相连, 最

终与龙首山南缘断裂相接(霍福臣等, 1989; 汤锡元

等 , 1990; 李克勤 , 1992; 张进等 , 2004; Zhang等 , 

2010). 但是, 最新研究认为河西走廊北侧的合黎山-

龙首山断裂以逆冲为主要特征, 是高原向北挤压扩

展的前缘(Zheng等, 2013a, 2013b), 与三关口-牛首山

断裂带的运动学性质存在明显的差异. 另外, 随着罗

山东麓断裂右旋走滑性质的发现, 又提出三关口-牛

首山断裂向南已不应和罗山东麓断裂相连的观点(闵

伟等, 1992; Min等, 2003). 可见, 关于该断裂的几何

结构和延伸方向存有争议, 对该断裂的活动时代和

性质也未有确凿的证据.  

青藏高原东北缘的弧形构造带是高原向东北扩

展的前缘(Molnar等, 1975; Tapponnier等, 1982, 2001; 

Deng等 , 1984; England等 , 1985, 1997; Peltzer等 , 

1989; Zhang等, 2004). 关于弧形构造带晚新生代的

扩展变形已开展了大量研究, 取得了一些重要进展

(邓起东等, 1989; 国家地震局地质研究所等, 1990; 

Burchfiel等, 1989, 1991; Zhang等, 1988, 1990, 1991; 

柴炽章等, 1998; Zheng等, 2006; Li等, 2009; 郑文俊

等, 2009; Wang等, 2013; Zheng等, 2013b; 施伟等, 

2013; 王伟涛等, 2014; 张维岐等, 2015). 但是, 以往

研究多集中在海原断裂和天景山断裂上, 对最外围

三关口-牛首山断裂的研究薄弱, 仅限于宏观的地震

剖面解释和演化过程的间接推断(王伟涛等, 2013; 陈

虹等, 2013), 对断裂自身及其附近新生代地层所反映

的构造演化过程缺乏详细研究, 这影响了对青藏高

原东北缘弧形构造扩展过程的完整认识.  
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本文通过对三关口-牛首山断裂开展野外调查, 

查清了该断裂带的几何展布, 并在构造现象典型的

区段开展了详细的大比例尺地质填图、冲沟错动地貌

测绘和地貌面样品测试等工作, 发现了确切的断裂

右旋走滑的证据, 获得了最大走滑位移和晚第四纪

平均水平滑动速率. 这一发现可能改变了关于高原

东北缘弧形构造带扩展的认识.  

2  区域构造环境和断裂的几何展布 

三关口-牛首山断裂带以南是青藏高原东北缘的

弧形构造, 由三条弧形断裂组成, 从南往北, 依次为

海原断裂、天景山断裂、烟筒山断裂. 海原断裂是弧

形构造中的主要断裂, 经历了两期构造变形过程, 约

在8~10Ma开始挤压逆冲, 在5.4Ma转化为左旋走滑, 

最大水平走滑位移为14km, 走滑位移被断裂端部的

褶皱变形和逆冲断裂吸收, 晚第四纪的平均走滑速

率约为(4.5±1)mm/a, 其上发生了1920年海原8.5级地

震(邓起东等, 1989; 国家地震局地质研究所等, 1990; 

Zhang等, 1991; Burchfiel等, 1991; 郑德文等, 2005; 

Zheng等, 2006; Li等, 2009; Wang等, 2013; Zheng等, 

2013b; 王伟涛等, 2014). 天景山断裂具有相似的构

造演化阶段和转换方式, 但是开始逆冲的时间可能

在5.4Ma, 左旋走滑起始时间为2.6Ma, 最大水平位移

为3.2km, 晚第四纪的平均走滑速率为2.29~2.86mm/a

之间, 其上发生了1709年中卫7½级地震(柴炽章等, 

1998; 李传友, 2005; Wang等, 2013; 张维岐等, 2015). 

烟筒山断裂规模较小, 约在2.6Ma开始逆冲, 第四纪

活动不明显, 最新活动时代为晚更新世中期, 未发现

明显左旋走滑现象(国家地震局地质研究所等, 1990; 

Wang等, 2013).  

银川地堑位于三关口-牛首山断裂带的北侧, 由

四条正断层组合而成, 沉积了巨厚的新生代地层. 盆

地南北部为极性相反的“半地堑”, 中部为“堑中堑”结

构(严烈宏等, 2002). 新生代地层北厚南薄, 沉降中

心也由西向东发生偏移, 新生代地层最大厚度7000m, 

第四系厚度达1600m(国家地震局“鄂尔多斯周缘断裂

系”课题组, 1988). 贺兰山东麓断裂为盆地的西边界, 

分割了贺兰山和银川盆地, 在10~12Ma发生了强烈活

动, 引起贺兰山的快速掀斜隆升(刘建辉等, 2010), 

晚第四纪以来活动强烈, 垂直滑动速率约0.88mm/a,  

其上发生了1739年平罗8级地震, 最大同震位移4.4m 

(国家地震局“鄂尔多斯周缘断裂系”课题组 , 1988; 

Deng等, 1996). 黄河断裂为盆地的东边界, 北段晚第

四纪活动偏弱, 垂直滑动速率为0.04mm/a, 而南段垂

直滑动速率为0.24mm/a(廖玉华等, 2000; 雷启云等, 

2013). 银川隐伏断裂全新世垂直滑动速率为0.14 

mm/a(雷启云等, 2008). 芦花台断裂北段全新世活动, 

垂直滑动速率为0.18mm/a, 南段在晚更新世以来不

活动(雷启云等, 2011).  

野外调查表明, 三关口-牛首山断裂带向南和罗

山东麓断裂相接, 向北和贺兰山西麓断裂右阶斜列, 

由不连续的三条次级断裂组成, 自南往北依次为: 关

马湖断裂、柳木高断裂、三关口断裂 (图2). 关马湖

断裂为银川盆地和牛首山东北麓洪积台地的分界 , 

地貌落差明显, 但整段受人为改造严重, 地貌单元剥

蚀切割较为明显, 原貌多已不复存在, 槽探揭示近地

表断裂倾向东北, 显示为正断层, 具有明显走滑特

征. 柳木高断裂倾向北东, 两侧地貌落差明显, 跨断

层多条大冲沟出山口后向右偏转, 显示断裂具有右

旋走滑性质, 并兼有倾滑分量. 三关口断裂斜切贺兰

山山体, 线性特征清晰, 发育年轻的断层陡坎, 沿断

层冲沟错动明显, 多处地质界线被右旋错动, 断裂向

西南倾斜, 性质为右旋走滑, 兼有逆冲. 前人认为, 

牛首山东北麓存在一条第四纪活动断裂(国家地震局

地质研究所等, 1990), 调查表明该断裂规模较小, 仅

在九泉附近发育长约4km的基岩陡坎, 两端延伸均被

钙质胶结的早更新世洪积砾石所压盖, 无显著陡坎

地貌发育, 且红柳沟组地层直接超覆于奥陶系之上, 

地层产状一致, 跨牛首山东西两侧的石油地震勘探

剖面也未能显示出该断裂的存在(王伟涛等, 2013), 因

此, 牛首山东北麓断裂规模小, 仅局部发育, 不属于

活动断裂. 罗山东麓断裂向北仍以近南北向延伸, 在

接近银川盆地处和关马湖断裂左阶斜列, 并不和黄河

断裂相连. 罗山东麓断裂右旋走滑特征非常明显, 晚

第四纪平均滑动速率为2.15mm/a(Min等, 2003).  

3  三关口-牛首山断裂右旋走滑的地质地貌
证据 

3.1  地质界线的右旋错动 

三关口-牛首山断裂的地质界线错动在其北段三 
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图 2  三关口-牛首山断裂几何展布图 

 

关口断裂上表现明显, 其他两段由于断层切割地层

单一, 加之地表人为破坏严重, 地貌现象保留不完

整. 在北段的三关口断裂上, 有3处不同地质时期的

地层界线发生了明显右旋错动. 从老到新, 将断错的
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地层界线特征简述如下:  

(1) 奥陶系砂岩和灰岩界线右旋位错. 在三关口

断裂南段高石墩附近, 断裂切过中奥陶统平凉组, 该

组上段和下段的界线被右旋错动(图3a、4a), 下段岩 

 

图 3  三关口断裂地质界线右旋错动图 

(a) 高石墩地区; (b) 花布山地区; (c) 错动效应示意图. A、b: 地表断点; ob: 两断点在水平面上的距离; Aa、Bb: 地层真实断错位移 



雷启云等: 青藏高原东北缘三关口-牛首山断裂的右旋走滑与弧形构造带扩展 
 

696 

 

图 4  断裂附近不同地质时期地层界线照片 

(a) 断裂西盘中奥陶砂岩和灰岩界线; (b) 断裂西盘中奥陶灰岩和下白垩砾岩界线; (c) 断裂西盘清水营组泥岩和红柳沟组砾岩界线; (d) 断裂

东盘清水营组泥岩和红柳沟组砾岩界线 

性为灰绿色薄层细粒长石砂岩, 上段岩性为灰白色

泥质灰岩, 两者为整合接触关系(宁夏回族自治区地

矿局, 1990). 实测断裂面产状230°∠75°, 断裂西盘

附近灰岩底面产状150°∠30°, 东盘产状为170°∠36°, 

该地层界面走向与断裂呈大角度相交 , 约60°~80°, 

出露位置跨断裂后向右发生了明显偏移, 断点在地

表出露清楚, 反映了断裂的右旋水平运动. 通过大比

例尺地质填图获得该界线错动位移1.1km左右, 用差

分GPS实测两断点的落差为90m, 受地形和产状的影

响, 该位移值并不是真实的位移值. 通过图3c所示的

校正方法, 对两盘地层产状分别计算, 得到位移值分

别为965和946m, 取平均值为955m.  

(2) 奥陶系灰岩和白垩系砾岩界线的右旋位错. 

位于上一界线南侧, 两者为角度不整合接触关系(图

4b). 白垩系为紫红色砾岩, 属下白垩统庙山湖群下

亚群(宁夏回族自治区地矿局, 1990), 在断裂两盘产

状相近, 延伸稳定(图3a). 该界线在断裂两侧连续展

布, 跨断裂出现中断并向右偏移, 灰岩和砾岩地层也

整体发生了同步偏移, 反映了断裂的右旋走滑运动. 

该界线整体走向和上一界线相近, 与断裂大角度相

交. 在西盘, 断点出露清楚, 剖面上显示为上缓下陡

的折面(图4b), 在东盘, 由于新生代地层覆盖, 断裂

附近该界线未出露, 在断裂东侧约500m处始有出露, 

将该点沿地层走向投影于断层 , 获得右旋位移为

1.4km. 另外, 奥陶纪灰岩在断层附近出露清楚, 以

灰岩岩体参照, 获得奥陶纪地层至少向右位移1.14km. 

由于奥陶系和白垩系之间沉积间断时隔久远, 白垩

纪地层沉积之前原始地形复杂, 二者接触面不是一

个简单的平面, 地形变化和差异剥蚀均会对该界线

的出露位置产出较大影响, 测量所得1.4km的位移值

可能要比实际位移偏大, 而以奥陶纪灰岩岩体为参

照获得的1.14km位移则更接近真实值.  

(3) 古近系清水营组泥岩和新近系红柳沟组砾

岩界线右旋位错. 位于三关口断裂的东南端小石头

处, 为假整合接触界线(图4c、d). 清水营组为棕红色

泥岩, 红柳沟组为灰色砾岩. 两套地层在此组成花布

山背斜的西翼, 断裂从此切过, 该界线沿着顺断层发

生了向右的偏移 , 反映了断裂的右旋走滑特征(图

3b). 实测断裂西盘砾岩底面产状170°∠30°, 东盘产

状225°∠35°, 断裂产状250°∠75°. 断点在断裂两盘

出露清楚, 二者高差为15m. 从大比例尺地质图上量

得两断点的距离为1km. 采用相似的方法进行作图计

算 , 根据不同产状获得真实的位移值分别为977和

957m, 取均值为967m.  

综上所述, 三关口断裂右旋错断了古生代、中生

代、新生代的3条地层界线, 位移值均接近1km. 表明
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断裂右旋错动起始于红柳沟组沉积之后, 且自活动

以来始终保持右旋走滑, 之前并未发生左旋走滑运

动. 3条界线中, 鉴于奥陶系和白垩系的界面为起伏

的复杂形态的界面, 地形高低和剥蚀差异对界线出

露位置影响很大, 根据地层产状难以复原断裂两侧

断点的位置, 因此, 其位移仅为参考, 没有做进一步

的位移校正 . 但其他2条界面为平面 , 经过校正后 , 

获得的水平位移分别为955和967m, 二者非常接近, 

取平均值(961±6)m. 该值可代表三关口断裂较可靠

的最大水平走滑位移.  

3.2  冲沟的右旋错动 

三关口断裂斜切了贺兰山山体, 地表形迹清楚, 

线性特征明显. 断裂两侧地形差别显著, 西南盘为基

岩山区, 东北盘断裂附近则为一些小规模的洪积扇. 

沿着断裂, 一系列冲沟发生了同步的右旋扭动(图5a、

b). 冲沟扭动之处, 多位于地表断层陡坎延伸的方向

上, 且在冲沟两壁也有断层出露, 表明冲沟右旋扭动

和断裂错动密切相关(图5c). 由于一些较大规模冲沟

冲刷力强, 出山口后又迅速展开成扇, 河道不稳多

变, 因此, 大多没有保留右旋错动的特征, 而发育在

洪积扇之上的小冲沟, 则保留了断裂错动的痕迹. 在

整个断裂上 , 以高石墩到三关10km范围内最明显 . 

主要采用便携式测距仪, 个别使用差分GPS, 对该段

具有明显右旋错动的42条小冲沟进行统计测量, 位

移分布见图5d. 分析发现, 冲沟位错以小位移居多,  

 

图 5  三关口断裂冲沟右旋错动图 

(a)、(b) 冲沟测量位置图; (c) 典型小冲沟右旋位错照片; (d) 冲沟位移分布图 
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其值主要分布在3和6m两档内, 个别分布在9、12、15m

附近. 3m档和6m档位错沿着断裂在近距离内交替分

布, 从冲沟发育的规模看, 6m档位错的冲沟切割深, 

规模大, 形成时间要早于3m档冲沟. 断裂力学研究

和现代地震考察表明, 单次破裂的位移分布呈平缓

弧形并在断层端部快速衰减(Scholz, 2002; 徐锡伟等, 

2008), 鲜有位移大小交替起伏的波形分布 . 因此 , 

3m档和6m档位错不应是一次地震同时形成, 3m档冲

沟位错应该是最后一次地震错动的结果, 而6m档冲

沟位错则是两次地震累计错动形成, 据此判断三关

口断裂的水平同震位移约为3m.  

在三关附近(No.1), 跨断裂有3条相邻的小冲沟

同步发生了右旋扭动(图6). 3条冲沟规模相当, 沟深

约2m, 宽约4m, 向上游基岩区延伸不足2km, 出山口

后切割了同一期洪积扇面, 跨断层整体向右发生了

偏移, 并在下游交汇成一条冲沟, 用差分GPS实测了

附近的地形图. 在3条冲沟中, 北冲沟的右旋错动现

象保留最好, 除断层附近南壁局部受冲刷外, 冲沟整

体延伸笔直, 较好的反映了断裂的右旋错动, 以沟心

线为参照, 实测位移值为(6.1±0.4)m. 在南冲沟, 跨

断层向下游不远, 便发生了拐弯, 仅有十余米长保留

了和上游冲沟相同的延伸, 也以沟心线为参照, 实测

位移值为(5.9±0.6)m. 在中间冲沟, 下游冲沟整体偏

移幅度较大, 但并非断裂错动所致, 仔细观察发现, 

在断层附近, 残留了该冲沟的小阶地, 小阶地和洪积

扇的边缘保留完整, 这是冲沟早期的沟壁, 以断层两

侧冲沟的南沟壁为参照, 实测位移为(6±0.5)m. 在北

冲沟南壁近地表1m处, 采集了光释光样品TD-2, 测

年结果为(18.36±0.72)ka(图6b, 表1), 冲沟形成时间

要晚于该年龄. 根据3条冲沟的位移值和测年结果进

行估算 , 分别获得获得3个水平滑动速率 : (0.33± 

0.025)、(0.32±0.035)和(0.33±0.033)mm/a.  

在夹子沟北支沟南岸(No.2), T3阶地上发育断层

陡坎, 上游沟南壁出露奥陶系砂岩, 上覆洪积砾石,  

 

图 6  三关附近(No.1)冲沟位错实测图 
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厚约1m, 沟壁在断层处发生向右偏转. 其南发育一

条宽阔的冲沟, 也被右旋错动(图7a). 用差分GPS进

行了详细测量, 获得南沟壁和沟心线的位移分别为

(17.9±1)和(20.3±3)m, 二者较接近. 在下游T3阶地面

上开挖探坑 , 在距地表 0.5m处采集光释光样品

TD-6(图7b), 测试结果为(54.88±4.1)ka(表1). 根据测

年结果和位移, 获得断裂的2个平均水平滑动速率, 

分别为(0.33±0.030)和(0.37±0.061)mm/a.  

在鹰嘴山北(No.3), 两条大冲沟之间残留T4洪积

台面, 断层错断该台面, 形成高达8m的垂直陡坎. 跨

断层, 台地面内的一条冲沟, 以及台地的南北边缘均

同步发生了右旋错动. 对三处错动进行了差分GPS测

量(图8a). 台地内的冲沟向上游跨断层后分叉成两条 

支沟, 南支沟的下切深度和延伸长度均要大于北支

沟. 在同等的岩性条件下, 南支沟形成较早, 北支沟

是后期发育演化而成. 因此, 在测量对比时, 上游参

照南支沟沟心线的位移, 实测值为(35.6±2)m. 参照

台地南北边缘在断裂两侧的位置, 实测北边缘位移

值为(52.4±5)m, 南边缘位移值为(54.9±5)m. 在台地

上游南边缘出露天然剖面, 距地表1m, 洪积砾石层

中夹有一层砂粘土透镜体, 在其中采集了OSL样品

TD-7, 测试结果为(125.36±9.85)ka (图8b, 表1). 将获

得的3个右旋位移值除以该年龄, 分别获得断裂在该

处的滑动速率值为(0.28±0.027)、(0.42±0.052)和(0.44± 

0.053)mm/a.  

由上述3处测量点的8个位移值和3个OSL样品测

试结果, 估算得到了8个平均滑动速率值. 由于3个场

点中冲沟及地貌面边缘界线均发育在洪积扇(或台地

面)形成之后, 而所测年龄样品为洪积扇面(或台地

面)之下的沉积物, 其年代要先于洪积扇面(或台面)

的形成时间, 因此, 估算所用年龄比实际错动时间要

偏大, 获得的滑动速率值比真实速率也要偏小, 所获

得的8个平均滑动速率均是断裂滑动速率的最小值. 

整体来看, 由不同位移和不同时段所获得的8个速率

值均较接近, 基本处于同一数量级别之内, 取平均值

为(0.35±0.040)mm/a. 古地震研究表明, 三关口断裂 

表 1  OSL 样品测年结果 a) 

样品编号 深度(m) U(ppm) Th(ppm) K (%) 含水量(%) 等效剂量(Gy) 剂量率(Gy/ka) 年龄(ka) 

TD-2 1 2.60 10.26 2.16 10±5 65.88±1.03 3.59±0.13 18.36±0.72 

TD-6 00.4 2.29 11.09 2.20 10±5 197.74±12.87 3.60±0.13 54.88±4.10 

TD-7 11 2.78 6.58 1.24 10±5 306.26±21.88 2.44±0.08 125.36±9.85 

a) 由中国科学院地球环境研究所释光实验室测试 

 

图 7  夹子沟(No.2)实测剖面图 
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图 8  鹰嘴山北实测地貌图(No.3)  

的古地震复发周期约为8000~10000a(另文论述), 同

震水平位移为3m, 据此初步估算滑动速率为0.3~0.38 

mm/a, 这和本文获得的速率接近, 也和三关附近场

点冲沟在18.36ka内累计6m位移(2次地震错动事件)

相符合. 可见, 尽管受客观条件限制, 本文只获得了

三关口断裂滑动速率的最小值, 但其结果和真实滑

动速率较接近. 由此表明, 三关口断裂在晚第四纪具

有较低的水平滑动速率, 大小接近0.35mm/a.   

4  断裂右旋走滑与青藏高原东北缘弧形构
造带的扩展 

4.1  三关口-牛首山断裂右旋走滑的起始时间 

宁夏地区新生代地层分布广泛, 前人通过对比

划分出寺口子组、清水营组、红柳沟组、干河沟组及

第四系, 并对地层的绝对年龄开展了研究(霍福臣等, 

1989; 宁夏回族自治区地质矿产局 , 1990; 李克勤 , 

1992; 申旭辉等, 2001; Jiang等, 2007; Zhang等, 2010; 

Wang等, 2011), 其中以宁夏南部的寺口子剖面研究

程度最为详细和可靠, 确定的各组地层年代为: 寺口

子组(29~25.3Ma)、清水营组(23.8~17Ma)、红柳沟组

(17~5.4Ma)、干河沟组(5.4~2.5Ma)以及第四纪的松散

砾岩堆积(2.5~0.5Ma)(Wang等, 2011). 本文直接采用

该时间标尺研究本区的构造变形时限.  

大比例尺地质填图显示三关口断裂错断了花布

山背斜的西翼(图3b), 表明背斜变形和断裂活动不同

期, 断裂活动要晚于褶皱变形. 花布山背斜的西翼由

红柳沟组和清水营组成, 但在其南出露的干河沟组

也卷入了同期的褶皱变形, 野外调查并未发现各组

地层之间存在明显的角度不整合(图2). 位于花布山

之南的地震反射剖面也清晰的揭示了该地区新生代

地层褶皱变形的特征(图9), 剖面中清水营组、红柳沟

组、干河沟组均卷入了褶曲变形, 其中干河沟组和红

柳沟组在地表有出露. 除了第四系和干河沟组之间 
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图 9  花布山地区的浅层地震剖面 

界线不清之外, 其他地层间界线清楚, 形态相近, 不

存在明显的角度不整合, 表明该地区的褶皱变形较

晚, 发生在干河沟组地层沉积之后. 尽管在浅层地震

剖面中不能揭示第四系是否也发生了变形, 但在研

究区内, 不论是零星分布的早更新世已胶结的洪积

砾岩, 还是黄河两岸分布的中更新世冲积砂砾石, 以

及山麓广布的晚更新世洪积物, 毫无例外的以角度

不整合覆盖于新近系之上(霍福臣等, 1989; 宁夏回族

自治区地质矿产局, 1990), 表明褶皱变形早于第四

纪. 在剖面中, 除了褶皱构造外, 还发育一条小规模

的正断层, 切割了背斜西翼的清水营组和红柳沟组, 

断距相近. 受分辨率的影响并未揭示干河沟组和第

四系是否被错断, 但在该断层上延的地表位置, 发育

一条长约300m、走向北东的反倾断层陡坎, 错断了晚

更新世洪积扇(图2). 宽缓褶皱一翼发育的正断层不

可能是褶皱变形的同期产物, 而且正断层在晚更新

世活动, 而褶皱变形并未影响到第四系, 表明剖面中

的正断层和褶皱不同期, 正断层的活动要晚于褶皱

变形. 从断裂的空间展布看, 该正断层可能是由于三

关口断裂和柳木高断裂右旋走滑拉分的结果. 可见, 

在三关口-牛首山断裂附近经历了两期构造变形, 早

期发生了地层褶皱变形, 这期变形发生在干河沟组

沉积之后, 第四系未卷入变形, 后期则发生了断裂的

右旋走滑活动, 并伴随着拉分作用形成小规模的次

级正断层.  

前已述及, 三关口-牛首山地区早期的褶皱变形

发生在干河沟组沉积之后, 而第四系未卷入变形. 地

震反射剖面显示花布山地区的干河沟组向东延伸到

银川盆地之内, 顶底界线连续, 仅在厚度上要小于盆

地内部(图9). 新生代以来, 银川盆地持续下沉接受

沉积(李克勤, 1992), 在干河沟组沉积期间被剥蚀的

可能性不大, 也即干河沟组一直在连续沉积. 因此, 

推测在花布山地区的干河沟组也是连续沉积的, 只

是相对银川盆地沉积速率偏小而已. 而寺口子剖面

的干河沟组的沉积年龄在5.4~2.5Ma之间 (Wang等 , 

2011), 据此判断褶皱变形应发生在上新世末.  

另外, 三关口-牛首山断裂的最大走滑水平位移

为 961m, 晚第四纪以来的平均滑动速率不小于

0.35mm/a, 用最大位移和平均滑动速率可以估算出

起始走滑的时间大约为2.7Ma. 因为所估算的走滑速

率是下限值, 断裂开始右旋走滑的时间应该在2.7Ma

之后不久. 褶皱变形要早于断裂的右旋走滑, 表明褶

皱变形要早于2.7Ma, 而区域地层对比认为褶皱变形

发生在上新世末, 鉴于没有其他更准确、更直接的构

造变形时间的约束, 分析认为褶皱变形和断裂走滑

活动的间隔较短 , 认为褶皱变形发生的时间接近

2.7Ma, 而断裂的右旋走滑可能发生在第四纪初.  

综合分析, 在三关口-牛首山附近经历了两期构

造变形过程, 早期(上新世末, 接近2.7Ma), 以地层褶

曲变形为主, 表现为次级地块的缩短和区域性的抬

升; 后期(第四纪初), 则转化为断裂的右旋走滑活动, 

表现为次级地块的侧向挤出.  

4.2  三关口-牛首山断裂的右旋走滑与弧形构造带
扩展 

三关口-牛首山断裂附近的新生代地层变形影响

范围较广, 自南到北连续分布, 在贺兰山南段的花布

山、庙山湖、高石墩、牛首山东西麓均有分布, 多以

宽缓的褶皱或缓倾的单斜构造产出, 卷入的最新地

层为干河沟组, 第四系以角度不整合覆盖在新近系

之上(霍福臣等, 1989; 宁夏回族自治区地质矿产局, 

1990; 王伟涛等, 2013; 梁浩等, 2013). 这些褶皱的
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轴向为北西或北北西向, 表明受到东北-西南方向的

挤压作用. 断裂东北为银川地堑, 主体构造为北东走

向的正断层, 其内沉积的巨厚新生代地层反映了东

南方向持续的伸展作用(国家地震局“鄂尔多斯周缘

断裂系”课题组, 1988; 柴炽章等, 2011), 显然, 北东

向的构造在伸展背景下是难以产生向西南的挤压作

用. 而在断裂西南即为持续向外扩展的青藏高原, 不

论是向东北突出的弧形断裂, 还是断裂附近北西向

展布的新生代褶皱, 都反映了高原向东北的推挤作

用(国家地震局地质研究所等, 1990; Zhang等, 1990; 

柴炽章等, 1998). 无疑, 三关口-牛首山断裂附近的

新生代褶皱是青藏高原向东北扩展推挤的结果. 而

三关口-牛首山断裂的右旋走滑则可能和次级地块受

挤压运动状态的调整有关.  

青藏高原弧形带由若干条状次级地块组成(国家

地震局地质研究所等, 1990). 这里以海原断裂、天景

山断裂和三关口-牛首山断裂3条主要活动断裂为边

界, 划分3个次级地块: 南华山-六盘山地块、香山-天

景山地块、烟筒山-牛首山地块(图10). 这些次级地块

的边界断裂附近均存在着两阶段的构造变形过程 ,  

 

图 10  青藏高原东北缘弧形构造带次级地块扩展模式图 
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早期以断裂逆冲或地层的褶皱变形为主, 后期则转

化为断裂的走滑运动 (国家地震局地质研究所等 , 

1990; Zhang等, 1991; Burchfiel等, 1991; 王伟涛等, 

2013; 张维岐等, 2015). 在构造变形时间上, 次级地

块内边界断裂开始走滑的时间和外边界断裂的逆冲

或褶皱变形的时间相近, 例如: 约在5.4Ma, 香山-天

景山地块的内边界-海原断裂由逆冲转化为左旋走滑, 

而外边界-天景山断裂开始逆冲活动(Wang等, 2013); 

约2.6或2.7Ma, 烟筒山-牛首山地块的内边界-天景山

断裂由逆冲转化为左旋运动(Wang等, 2013), 而外边

界-三关口-牛首山断裂附近受挤压开始褶皱变形. 这

种同一地块不同边界断裂不同方式的构造变形在时

间上的同步性, 绝非偶然, 而是和内侧次级地块向外

推挤受阻, 侧向挤出有关(图10).  

具体而言, 大约在10Ma, 南华山-六盘山地块受

青藏高原主体地块的推挤开始向东北运动(Zheng等, 

2006; 王伟涛等, 2013; Wang等, 2013), 由于受到外

围香山-天景山地块的阻挡, 引起了二者边界-海原断

裂带的逆冲活动 (图 10c); 大约在 5.4Ma(Wang等 , 

2013), 随着南华山-六盘山次级地块持续向外的推挤

作用, 一方面香山-天景山地块受到的推挤作用越来

越强烈, 另一方面南华山-六盘山地块向东北运动越

来越难, 当块体间的相持达到临界状态时, 香山-天

景山地块开始向东北运动, 而南华山-六盘山地块则

向阻碍作用相对弱的东侧运动, 从而达到新的运动

平衡(图10b); 大约在2.7或2.6Ma, 随着香山-天景山

地块对烟筒山-牛首山地块的持续推挤, 地块之间相

持的平衡被破坏, 有关地块发生和上一阶段相似的

调整, 烟筒山-牛首地块开始向东北运动并发生了褶

皱变形和缩短(Wang等, 2013), 而香山-天景山地块

则开始向阻碍作用相对偏弱的东侧运动(图10c); 大

约在第四纪初, 由于烟筒山-牛首山地块的外边界在

走向上不呈东北突出的弧形, 且又紧邻银川盆地, 受

到鄂尔多斯地块逆时针旋转的影响(Zhang等, 1998, 

1999; 李万伦等, 2001; 张岳桥等, 2006; 李延兴等, 

2005), 该地块已不能保持和其他地块相似的运动状

态的转变, 在香山-天景山地块的东北推挤和鄂尔多

斯地块逆时针旋转的联合作用下, 该地块的运动状

态很快发生改变, 由东北向运动转变为西北向的挤

出, 导致了三关口-牛首山断裂的右旋走滑(图10d).  

可见, 青藏高原东北缘弧形构造带的扩展是通

过次级地块逐次向外推挤而实现的, 次级地块的运

动状态控制了边界断裂的运动性质, 次级地块受阻

后侧向挤出是导致边界断裂带性质转变的根本原因.  

5  结论 

三关口-牛首山断裂是现今青藏高原东北缘弧形

构造带扩展的最前缘边界, 是由3条不连续的次级断

裂组成的一条右旋走滑剪切带. 该断裂大约在第四

纪初开始右旋走滑, 最大走滑水平位移为961m, 晚

第四纪水平滑动速率接近0.35mm/a, 同震水平位移

约3m, 是一条全新世活动断裂. 三关口-牛首山断裂

附近经历了两期构造变形过程, 早期以地层褶曲变

形为主, 表现为次级地块的缩短和区域性的抬升, 后

期则转化为断裂的右旋走滑, 表现为次级地块的侧

向挤出. 两期构造变形的时间较接近, 早期的褶皱变

形发生在上新世末, 接近2.7Ma, 而断裂活动可能发

生在第四纪初. 上新世末(~2.7或2.6Ma), 青藏高原向

东北的扩展抵达三关口-牛首山断裂附近, 大约在第

四纪初, 受青藏高原东北向推挤和鄂尔多斯地块逆

时针旋转共同作用, 三关口-牛首山断裂开始右旋走

滑. 青藏高原东北缘弧形构造带的扩展是以次级地

块分阶段逐次向外推挤而实现的, 高原扩展抵达到

海原断裂、天景山断裂以及三关口-牛首山断裂附近

的时间分别为10、5.4、2.7 Ma, 次级地块的运动状态

控制了边界断裂的运动性质, 次级地块受阻后侧向

挤出是导致边界断裂带性质转变的根本原因.  
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