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中亚地区是研究新生代陆内构造变形和山脉

隆升的理想场所，其新生代构造活动很大程度上受

制于印度板块向北与欧亚板块持续汇聚和碰撞挤

压的远程效应 [1 − 5]。与备受地质学家青睐的邻区

——青藏高原相比，从青藏高原以北直至蒙古国中

部杭爱山以南地区的新生代构造活动研究程度较

低。其活动构造展布范围、活动样式和构造变形的

几何学、运动学特征研究主要是通过遥感解译、大

地测量数据及有限的野外调查[4−10]获取。

跨越中蒙边境线的戈壁阿尔泰—天山地区的

戈壁天山断裂带构造位置特殊，是该区域内一条大

型左旋走滑断裂带，近东西延伸超过700 km。对该

条断裂新生代以来的构造活动研究资料匮乏[4, 11, 12]，

限制了区域地质研究进展，而它对调节印度板块与

欧亚板块碰撞挤压产生的构造变形起着非常重要

的作用[13,14]。因此该断裂带新生代以来的构造活动

研究，对于认识和理解陆内构造变形的地球动力学

机制具有重要意义。

本文在高分辨率遥感影像解译分析的基础上，

结合前人资料，对戈壁天山断裂带新生代以来的几

何学、运动学特征及其区域构造地貌形态进行了分

析研究。

1 地质特征

戈壁天山断裂带位于青藏高原以北杭爱山以

南地区，区域上保留了古生代古亚洲洋的闭合过程
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带演化的重要过程。
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中陆壳的增生和拼贴历史的记录[15−17]。 这一时期由

地块边界断裂、蛇绿岩缝合带、变质组构以及线性

的岛弧杂岩体等共同构成的基底断裂为区域构造

格架奠定了基础，产生了 NWW、NEE、W-E 3 个走

向的地表构造痕迹，并限定了随后的陆内构造变

形[10, 15, 17−23]。戈壁天山断裂带便是在此基础上继承

而来，受到印度—欧亚大陆碰撞作用影响在晚新生

代重新活动。该断裂近 E-W 走向，横切了较老的

NW-SE 走向的基底断裂，构成了区域上左旋转换

挤压带，有调节戈壁阿尔泰、北山地区地壳向NE方

向位移的作用[8, 11, 24, 25]。戈壁天山断裂带西端线性构

造明显，并显示左旋走滑构造特征，而东端则以高

角度逆为主要特征[4]。

2 卫星遥感影像数据及处理方法

活动构造研究过程中所应用的数据源很大程

度上来自于卫星遥感影像数据。本研究获取了美

国 15~30 m 的空间分辨率的 Landsat ETM (Landsat

Enhanced Thematic Mapper)和 SRTM (Shuttle Radar

Topography Mission) 90 m 空间分辨率的数字高程

地形模型 (DEM)影像数据。本文利用 ArcGIS，

ENVI 等遥感影像处理软件对上述遥感数据进行了

影像增强、融合、镶嵌、解译等相关处理。这些经过

处理的卫星遥感影像为高纬度干旱地区活动构造

分析提供了行之有效的辅助手段。

3 构造地貌特征分析

基于 SRTM 数字高程地形图像（DEM）提取的

研究区域地形坡度图（图 1），可以很好地显示由于

断层作用造成的地形坡度陡变现象。在此基础上

解译出的研究区域的地质构造解译图。戈壁天山

断裂带表现出了非常明显的线性构造，呈E-W向延

伸至少 700 km，同时清晰可见发育在新生代冲、洪

积扇上的断层陡坎等地貌特征，受现代冲积扇的影

响，断裂痕迹在东端连续性不是很好，但空间上仍

断续分布。在 SRTM数字高程地形图像和Landsat

ETM卫星遥感影像上，断裂所在地盆−山构造地貌

特征明显，受区域构造格局控制也呈现出 NWW、

NEE、W-E向 3个方位展布。新生代冲积物大量发

育,指示了区域构造隆升以及邻近山脉的剥蚀情

况。受干旱少雨气候影响，区域内河流不发育，多

为内流河，流域面积较小。戈壁天山断裂带是晚新

生代左旋走滑断裂，地貌上沟通了天山山脉最东端

正在隆升的巴里坤塔格和喀尔力克塔格以及戈壁

阿尔泰山西南端，向东延伸连接了 Nemegt Uul，终

止于外蒙古南部Gurvan Sayhan地区。几何形态上

显示为典型的左旋走滑断裂构造地貌特征[27]。

3.1 新生代构造活动性证据

由于特殊的地理位置以及恶劣的气候因素，研

究地区基础设施薄弱，实地野外考察难度很大，因

此，相应的晚新生代构造演化和第四纪以来的构造

地貌特征主要依赖于卫星遥感影像的解译[28, 29] 。在

许多地区，可以通过以下特征来识别晚新生代的构

造地貌活动性，山前呈蛇曲状弯曲（图 2-a,c）；发育

在第四纪冲积物上的断层陡坎（图 2-b,d~g）以及深

切河谷也可以指示正在抬升中的造山运动等。同

图1 研究区地理位置、地形坡度及地质构造解译图（内插图示研究区位置[26]）
Fig.1 Mosaic of the study area converted into a slope grid showing area with terrain slopes and geological interpretation of the

Gobi-Tianshan area (insert shows approximate location of the study area[26])
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时，左旋走滑断裂带系统错断地表地貌(图4)也可以

指示新生代研究区域的构造活动性[5, 28]。

研究表明，断裂带的构造活动性与地震活动密

切相关[30−32]。历史地震资料显示沿戈壁天山断裂带

地震活动性总体较弱，断裂带东西两端地震活动性

强于中部地区（图3）。最大的一次地震是1960年发

生在断裂带最东端Gurvan Sayhan地区的Ms 6.9级

地震，震源机制解显示为逆冲断裂为主，兼具左旋

走滑分量[18]。

3.2 挤压脊构造地貌特征

挤压脊是走滑断裂带特征性的构造地貌。卫

星遥感影像显示，沿戈壁天山断裂带两侧发育一系

列不同规模的挤压脊构造（图3）。这些挤压脊构造

主要发育在断裂带的两端和2条走滑断层分支发生

叠置的部位。其中，3个规模较大（达千米级）的挤

压脊自西至东分别是 Karlik Tagh、Nemegt Uul 和

Gurvan Sayhan。

Karlik Tagh：是戈壁天山断裂带西端的一个重

要的挤压脊构造。最高峰为4900 m，在天山山脉的

最东端（图 3-a）。其南北两侧以逆冲断裂为界，山

前发育巨量冲积物。逆冲断裂在西北部呈 NW 走

向，在东北部呈NE走向，并且与戈壁天山走滑断裂

带相连接。逆冲断裂与走滑断裂共同构成了典型

的马尾状构造特征[33]，被认为是戈壁天山走滑断裂

带的消亡部位[34]。区域上，Karlik Tagh 是一个从以

逆冲为主的造山带向以走滑为主的转换挤压过渡

的部位。

Nemegt Uul：发育在戈壁天山断裂带上的

Nemegt Uul，从形态上来看是一个拉长的S形挤压

脊构造，呈右阶展布于戈壁阿尔泰山南部（图 3-
b）。其南北两侧山前均发育有活动的逆冲断裂，并

具有左旋走滑分量，断裂切割了第四纪冲积物以及

白垩纪碎屑沉积物 [35]。Nemegt Uul 最高峰在其南

部，最大的河流穿过山脉流向北部。主断裂从

Nemegt Uul 东北部穿过整个地区延伸至西北部[12]。

Gurvan Sayhan：是戈壁天山断裂东端的挤压脊

构造，发育的一系列山脉呈右阶样式展布，这些山

体均以逆冲断裂为边界（图3-c）。与Karlik Tagh 类

图3 研究区SRTM(DEM)地形图、挤压脊构造特征解译以及戈壁—天山断裂带几何形态解译图(a~d)
Fig.3 SRTM color shaded relief map of the GTFS

Geological interpretation showing the structural feature of the GTFS (a-d)
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似，此地区的走滑断裂与逆冲断裂共同构成了马尾

状构造样式，指示的戈壁天山断裂带可能在此消

亡[11]。走滑断裂位于北部边界，从遥感影像上解译

得出走滑断裂地表痕迹穿过整个地区，向东北部逐

渐消失。

根据SRTM数字高程数据分析结果得出戈壁天

山断裂带的平面几何形态如图3-d所示。

3.3 系统的水系错断

沿戈壁天山断裂带，水平错断水系、冲积扇等

一系列规模不等的与走滑活动相关的构造地貌特

征也非常发育。在断裂带最西端，天山山脉最东端

的Karlik Tagh 地区，发育了不同规模水系（图 4-a、

c）。根据Landsat ETM遥感影像，这些水系表现出

系统的左旋水平位错，这主要是受戈壁天山断裂左

旋走滑运动的影响。同样，在断裂中部地区，也识

别出了同样被断裂左旋错断的不同规模的水系(图

4-b)。这些水系被左旋错断的距离不等，图 4-a、b

上错断距离最大可达（2000±30）m，图4-c错断距离

在 100~150 m。根据反向恢复结果，戈壁天山断裂

带南北两侧的地质地貌特征能够非常好地匹配起

来，这表明在这些不同规模的水系形成后，该断裂

可能发生了从 100 m 到 2000 m 不等的左旋水平

位移。

4 讨论与结论

在 Landsat ETM 卫星遥感影像处理和 SRTM

DEM数据分析解译的基础上，对东戈壁天山断裂带

的晚新生代构造活动及其地貌特征概括如下。

戈壁天山断裂带是在印度—欧亚大陆碰撞作

用的影响在晚新生代重新活动的断裂，沿断裂带发

育了一系列系统错断的河流、断层陡坎等构造地

貌，这些构造地貌特征均表明戈壁天山断裂带晚新

生代以来的构造地貌仍在持续的生长。

4.1 戈壁天山断裂带左旋位错量分析

本次卫星遥感影像解译分析发现戈壁天山断

裂带存在有明显水系系统错断的地方有3处。测量

结果表明最大左旋位移量为（2000±30）m。这说明

水系形成至今，在戈壁天山左旋走滑断裂带的持续

作用下，累积了至少2000 m的左旋位移量。

戈壁天山断裂带自新生代以来重新活动总的

位移量的定量分析，通过经验公式：总的位错量 D

与断裂带长度 L 之间的关系 D=0.03L[36]可以得出。

戈壁天山断裂展布长度至少为700 km，因此估算出

新生代以来，其总的左旋位错量约为20~30 km。与

前人研究结果近似[8, 34]。

4.2 地震活动性分析

戈壁天山地区基底属古生代造山区，处于青藏

高原与杭爱山 2个刚性地块之间，加之侏罗纪—中

新世及古生代—中生代大范围的火山活动并伴有

的放射性生热以及白垩纪广泛发育的裂谷盆地共

同作用减弱了研究区域地壳强度[16, 37−40]。同时，戈壁

天山地区存在大量不同性质不同走向的断层，共同

构成了一个相互作用的断层系统，区域应力载荷可

以通过不同规模和性质的断层活动作用分解和减

弱。因此本地区基底构造性质与断层系统共同造

图4 系统水系错断解译图
Fig.4 Geomorphic interpretation of the displaced rivers

along the GTFS
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成了地震活动的复杂性和不可预测性。

4.3 挤压脊与断裂带关系

研究区位于陆内转化挤压构造环境内，处于 2

个刚性块体之间，受印度—亚洲板块碰撞应力场影

响明显。其地形、构造地貌特征以盆-山构造地貌

发育为特点，并通过逆冲和走滑断层相联系，普遍

发育挤压脊构造地貌。发育在戈壁天山断裂带上

的3个大型挤压脊构造主要是在2个构造部位下形

成并发育起来的：走滑断裂终端和 2个单独走滑断

裂汇聚与叠置部位。其中，2个挤压脊构造（Karlik

Tagh和Gurvan Sayhan）位于走滑断裂的终端，其走

滑作用减弱并转为逆冲作用和区域隆升作用为主；

另一个（Nemegt Uul）位于2条不连续的走滑断层叠

置部位，挤压脊纵剖面显示花状-半花状构造特征，

显示了典型走滑断层的构造特征[38]。通常，走滑断

裂发育在这些挤压脊的山前部位，但是在上述 3个

挤压脊构造部位，走滑断裂均穿过了山脉，且均伴

随有逆冲分量，因此造成了挤压脊沿走向上和垂直

走向上的构造地貌生长。这也是陆内造山带演化

的重要过程[5, 7, 18, 41]。

总之，蒙古戈壁天山断裂带晚新生代构造变形

与地貌分析研究，对于深入理解构造地貌生长与陆

内造山带的演化关系提供了一个很好的切入点。
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Late Cenozoic structural deformation and tectono-geomorphic features along
the Gobi-Tianshan Fault System

YANG Shun-hu1, MIAO Lai-cheng1, ZHU Ming-shuai1, LI Xing-bo1, LI Jing-chen2

(1.Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China; 2. Shaanxi Center of Geological

Survey, Xi’an 710016, Shaanxi, China)

Abstract: The Gobi-Tianshan Fault System (GTFS) extending over 700 km long is one of the largest strike- slip faults in the

Central Asia Orogenic Belt (CAOB), which was considered to accommodate the eastward extrusion of Tibet. On the basis of

tectono-geomorphic interpretation of satellite remote sensing images along GTFS, this study aims to document the Late Cenozoic

structural deformation and geomorphic features. Geomorphic features, such as fault scarps, displaced rivers and varied restraining

bends, are well developed around the GTFS. Visible fault scarps cutting across Late Cenozoic alluvial sediments, whereas low

mountain- front sinuosities and deeply incised narrow canyons in the range front can indicate Late Cenozoic fault activity. The

authors identified a ca. 2000 m- long lateral offsets of rivers, which are related to prolonged geomorphic growth of the GTFS.

Historical earthquake data are consistent with deforming continental interior region, with tectonic loading shared amongst a network

of faults, which indicates a complex earthquake prediction. Meanwhile, three restraining bends were identified in the study area:

Karlik Tagh, Gurvan Sayhan and Nemgt Uul, of which the first two restraining bends are located in the two termination zones of the

strike-slip fault, whereas the last one occurs in the converging and overlapping position of two separate strike-slip fault segments.

Strike-slip fault cutting through the regions of restraining bend mountain ranges might have been an important mountain-building

process in the CAOB.

Key words: Late Cenozoic; tectono-geomorphic feathers; lateral offset landforms; Gobi-Tianshan Fault System
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