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青藏高原东北缘地震断层的研究

戴华光
、

贾云鸿 刘洪春 苏向洲 陈永明
( 国家地震局兰州地震研究所 )

摘 要 青藏高原东北缘新构造运动强烈
,

地震活动频繁
。

调查资料表明
,

伴随每次

大地震的发生
,

都将产生规模不等的地震 断层
。

本 文研 究了该 区地震断层的分布规

律
、

类型以及与先存断裂 的关系等
,

同时对研究区不 同地段 的地壳稳定性进行 了初步

评价
。

关健词 地震断层 活动断裂 地震构造 带

O 引言

现今破坏性地震的现场考察资料及历史大地震的调查资料证实
,

强烈的破坏性地震
,

大多

数都形成规模不等的明显的地表破裂带
。

这些地表破裂带又称为地震形变带或地震断层
。

本

文用地震断层一词
。

它是地震震源处断层快速破裂达到地表
,

在地表松散沉积层和岩石中产生

的各种构造形变现象
。

青藏高原东北缘新构造运动强烈
,

地震活动频繁
,

是中国地震最多
、

最强烈的地区之一
。

据

不完全统计
,

7 级以上历史大地震达到 23 次以上
,

伴随每次大地震都有地震断层 出现
。

很显

然
,

地震断层的产生是地壳现今强烈活动的重要标志
。

因此
,

系统地总结地震断层的分布规律
、

破坏类型及几何学
、

运动学等基本特征
,

对于该区地震及地震灾害的预测预防和地壳稳定性评

价等都有重要的现实意义
,

同时对于青藏地块动力学问题的理论研究也有重要的参考价值
。

笔者曾对研究区多数 7 级以上历史大地震进行过实地考察
,

对主要活动断层进行过调查

和研究
。

本文主要依据笔者的调查研究资料
,

并参考其它有关活动断裂带及古地震的研究成果

等编写成的
。

1 区域地质构造概况
·

青藏高原 自始新世末至渐新世初开始褶皱隆起
,

第四纪达到高峰
。

由于青藏高原强烈的隆

起和 向北挤压作用
,

在其北部边缘
,

特别是东北边缘
,

第四纪以来的构造变形十分剧 烈并伴随

频繁的地震事件
。

可以说
,

青藏高原东北缘是青藏高原现代构造运动的敏感区
,

其主要的活动

构造带如下
:

1
.

1 阿尔金构造带

阿尔金构造带是青藏高原边缘规模最大的活动构造带之一
,

长达 1 7 0 0 余公里
,

宽数十公

里到百余公里
,

总体方向 N E E
,

其北为塔里木地块
。

该带现今活动极为强烈
,

其中阿尔金断裂
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带晚更新世以来活动最为 明显
,

表现为左旋走滑性质
,

走滑速率达 4一 6m m a/
。

沿带保留多期

完整而清楚的地震断层
。

1
.

2 龙首山构造带

龙首山构造带位于河西走廊北部
,

北为阿拉善地块
。

该构造带西自金塔附近
,

经龙首山
,

东

至民勤县南的青山一带
,

长达 4 5 0k m
,

宽数十公里
,

总体展布方向 N W W
。

其中龙首山南
、

北缘

断裂规模大
,

晚更新世以来活动较强
,

主要表现为逆冲性质
。

1 9 5 4 年山丹 7
.

25 级地震
、

民勤 7

级地震就沿龙首山北缘断裂展布
。

1
.

3 祁连山构造带

祁连山构造带是青藏高原东北缘主要的活动构造带
,

长达 1 3。。 余公里
,

宽数十公里到

1 5 Ok m
,

总体方向 N WW
。

该构造带的褶皱和断裂规模一般较大
,

其中祁连山北缘断裂带
、

昌马

一鄂博断裂带和毛毛山一海源断裂带规模壮观
,

长达数百公里以上
,

晚更新世以来活动断裂
,

表现为逆左旋走滑性质
,

水平滑动速率多在 3一 4m m a/ (貌顺民等
,

1 99 2 )
。

沿带现今破坏性地

震
、

历史大地震及古地震事件较多
。

1
.

4 西秦岭构造带

西秦岭构造带呈近 E W 方向展布
,

长度大于 5。。 k m
,

宽度大于 1 5 k0 m
。

该构造带的褶皱
、

断裂规模较大
,

其中西秦岭北缘断裂带长达 4 o ok m 以上
。

晚更新世以来活动非常明显
,

表现为

左旋走滑性质
,

平均水平滑动速率 2一 2
.

s m m a/ (腾瑞增等
, 1 9 9 1 )

,

沿带地震断层较多
。

1
.

5 东昆仑构造带

该带位于 柴达木盆地南部
,

总体展布方向为 E w 一N w w
,

长达 1 5o ok m 以上
,

宽 l o ok m

到数百公里
。

它是青藏高原东北部规模最大的构造带
,

新生带以来活动强烈
,

表现为隆起
、

褶皱

和断裂
。

规模较大的断裂带有
:

库玛断裂带
、

达 日断裂带等
。

现今大地震主要沿上述断裂带分布
。

此外
,

还有一些其它方向活动构造带
,

如 N N W 向构

造带
、

SN 向构造带
、

N E E 向构造带等
。

这些构造带横跨 N WW一 E W 向活动构造带
,

第四纪中

晚期以来活动明显
,

与地震的发生关系密切
。

总之
,

青藏高原东北缘
,

呈 N WW一 E W 方向展布

的大型活动构造带和其它方向活动构造带交织在一起
,

构成一幅复杂的地质构造图象
,

控制着

地震断层的分布
。

2 地震及地震断层概述

断层运动的方式主要有两种
,

一是粘滑运动
,

另一 种是蠕滑运动
。

对于浅源构造地震来

说
,

大地震的发生是断层粘滑运动的结果
,

并产生 明显的地震断层
。

地震断层 的规模及其出现

与否
,

与地震震级的大小
、

断层运动的特征及震源深度等因素有直接的关系
。

根据现有的调查

资料
,

在青藏高原东北缘
,

地震震级大于 6
.

7 级大都产生地震断层
;
地震震级大于 6 级而小于

6
.

7 级
,

一般仅出现地面破坏现象或形成不连续的构造形变现象
。

据不完全统计
,

青藏高原东北缘 6
.

7 级以上历史地震达 30 次以上
。

它们主要分布在祁连

山一河西走廊地震带
、

南北地震带
、

昆仑山地震带等地 (图 1 )
。

考察资料表明
,

多数地震都有规

模可观的地震断层存在
,

个别大地震由于历史久远
,

或人为破坏等原因
,

导致地震断层不清楚
。

如 73 4 年天水 7 级地震
、

1 1 2 5 年兰州 7 级地震
、

1 7 1 8 年通渭 7
.

5级地震等
。

对历史大地震考察

后新确定的地震断层有 19 条
,

另外还发现 一些没有历史地震记录的地震断层 10 条
,

总共 29

条 (图 1 )
。

这些地震断层大都发生在全新世晚期
,

距今 1 00 多年到 1 0 0 0 多年
。

3 9



井井井井井井井井井井井.....

一
.

~.
~~~~~OOOOO

OOOOOOOOO

图 1 青藏高原东北缘活动断裂
、

地震断层及地震分布图

F ig
.

1 D is t r ib ut i onm a p of t h ae e t iv e fa u lts ,
t h e s e i s m i e f a u l t s a n d t h e e a r t h q u a k e s

o n t h e n o r t h e a s t e r n m a i g i n o f t h e Q i n g h a i
一

T ib e t a n P l a t e a u

1
.

晚更新世活动断裂
; 2

.

地震断层及编号
; 3

.

材 s ) 8 级地震
; 4

.

匆匕为 6
.

7一 7
.

9 级地震

需要说明的是
,

大地震的破裂过程是非常复杂的
。

有些大地震为单条断层破裂
,

如 1 9 2 0 年

海源 8
.

5 级地震
、

1 8 7 9 年武都 8 级地震
、

1 9 3 7 年托索湖 7
.

5 级地震等
;
有些大地震则为两条以

上断层破裂
,

如 1 9 2 7 年古浪 8 级地震
、

1 9 5 4 年山丹 7
.

25 级地震等
。

为了叙述的方便
,

对于一

次大地震形成两条以上地震断层的
,

图 1 中仅给出其中规模较大
、

地面保留较为清楚的主要地

震断层
。

3 地震断层的分布规律

从图 1 可以看出
,

地震断层的分布具有明显的规律性
。

(1 ) 地震断层沿主要活动构造带分布
。

其中沿阿尔金构造带及祁连山构造带分布的达 13

次之多
,

且强度最大
,

其中地震震级 8 级以上的地震断层有 4 条
,

最大震级 8
.

5 级
。

( 2) 地震断层或一次大地震的主要地震断层的展布方向和活动构造带的展布方向基本一

致
。

研究区地震断层的展布方向大多为 N WW
,

但在西北边缘或东南边缘
,

地震断层的展布方

向则多为 N 七 E 或 N E 向
。

( 3) 地震断层沿活动构造带的主要活动断裂展布
。

这些活动断裂一般规模较大
,

长度一般

大于 l o ok m 以上
,

晚更新世以来活动强烈
,

水平滑动速率一般大于 Zm m a/
。

这些活动断裂多

属于活动构造带的边缘断裂
,

其中 N WW一 EW 方向构造带的活动断裂多为北缘断裂
。

例如
,

祁连山北缘断裂
、

龙首山北缘断裂
、

西秦岭北缘断裂等
; N E E 方向构造带则多为北西缘断裂

,

如阿尔金断裂
、

泥山一梨坪断裂等
。

地震断层的这种分布特征
,

显然与青藏高原整体运动有关
,

由于青藏高原向 N一 N E 方向的挤压
,

致使构造带北部边缘断裂强烈逆冲和旋扭
。

(4 ) 在研究区内相对稳定的地块中
,

没有地震断层分布
。

如在柴达木
、

鄂尔多斯
、

阿拉善等
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地块中
,

未发现地震断层
。

4 地震断层类型及特征

地震断层以其走滑分量和倾滑分量的不同
,

大致可分为 3 类
。

第 1类为走滑型
。

走滑分量

大于倾滑分量
;
第 2 类为倾滑型

。

倾滑分量大于走滑分量
;
第 3 类为斜滑型或称过渡型

。

走滑

分量和倾滑分量大体相当
。

关于第 3 种类型
,

走滑分量和倾滑分量的量值变化范围
,

目前还没

有统一的标准
,

而且这种类型在研究区也没有典型例子
,

所以本文不予讨论
。

.4 1 走滑型

这种地震断层是研究区的主要类型
,

约占地震断层总数的 80 %以上
。

主要特征如下
:

( 1) 地震断层大多数为单条断层破裂
,

方向性明显
,

连续性一般较好
,

规模一般较大
。

7
.

5

级以上大地震的断层长度都在 1 0 k0 m 以上
。

如海源地震断层
、

昌马地震断层
、

托索湖地震断层

等
。

断层长度和地震震级的关系大致可用经验公式 M 一 3
.

3 + 2
.

l gt L 来表示 (郭增建等
,

1 97 9 )
。

式中 M 为地震震级
,

L 为地震断层长度 ( km )
。

( 2) 地震构造形变现象清楚
、

丰富而复杂
。

主要表现形式为地震鼓包
、

地震裂缝
、

地震陡

坎
、

地震陷坑或小型拉分盆地
、

地震沟槽
、

微地貌断错和断塞塘等
。

( 3) 构造形变现象的组合型式明显
,

规律性强
,

具有剪切破裂的特征
。

如雁列
、

羽列
、

入字

型
、

多字型
、

X 型等
。

根据构造形变的性质和组合型式
,

可以判别断层的扭动方向和受力状况
。

(4 ) 地震断层的扭动方式有左旋扭动和 右旋扭动之分
。

一般来说
,

EW一N WW 方向及

N E E 方向的断层为左旋扭动
,

而 N N W 向则为右旋扭动
。

这显然是与青藏高原北东缘的受力

状况密切相关
。

( 5) 地震断层有正断层和逆断层之分
,

即使同一条地震断层但在不同的次级段也会有正

断层和逆断层之分
。

如海源地震断层不同的次级段
,

断层性质曾有过多次转换
,

但不论是正断

层还是逆断层
,

断面倾角一般较陡
,

多在 60
。

一 80
。

以上
。

.4 2 倾滑型

这种类型的地震断层较少
,

仅占总数的 20 %左右
,

主要特征如下
:

( 1) 该类型地震断层规模较小
,

延长较短
, 8 级左右大地震的断层长度大约 60 一80 k m

,

而

且每次地震常常有多条地震断层出现
。

如古浪地震断层
,

有 N WW 和 N N W 方向的 5 条地震

断层
,

其长度之和约 80 余公里
。

( 2) 构造形变的表现型式比较简单
,

其组合型式也不太清楚
。

主要有地震陡坎
、

地震裂缝

和地震沟槽等
。

( 3) 地震断层的垂直位移明显
,

但水平位移却不太清楚
。

如古浪地震断层
,

地震陡坎非常

壮观
,

最高达 7
.

4m
,

代表了垂直位移量
,

而水平位移量却很难测到
。

( 4) 地震断层及其两侧
,

多分布大型崩塌
、

滑坡等构造重力现象
。

这些崩塌
、

滑坡常常连成

一片
,

单个崩塌
、

滑坡长达 1 至数公里
。

例如
,

罗家堡地震断层
,

在断层两侧形成长约 50 余公

里
、

宽约 1 k0 m 的滑坡群
,

其中罗家堡大滑坡极为壮观
,

长达数公里
,

堵塞河流
,

形成堰塞塘
;
武

都地震断层
,

在桥头
、

梨坪
、

泥山等地
,

出现大量滑坡
,

一般长度 1 至数公里
;
古浪地震断层

,

在

南侧多处出现大滑坡
,

长达 1一 1
.

sk m
,

主要有灯山庄滑坡
,

西天池基岩滑坡
、

闸木河滑坡等
。



5 地震断层和先存断裂的关系
卜

地震断层和先存断裂的关系可以从两方面来看
:

一是两者空间展布上的关系
,

二是两者活

动性状方面的联系
。

( 1) 波尼拉研究了 1 08 条地震断裂
,

认为 91 %的地震断层发生或可能发生在先存断裂上
,

仅有 1% 的地震断层发生在没有先存断裂上
,

另外 8%则不明确
。

杨章等 ( 1 9 8 8) 对我 国 34 条地

震断裂研究表明
,

其中有 30 条可能发生在先存断裂带上
,

只有 4 条是不确定的
。

作者对研究区

29 条地震断层的研究结果同样也表明
,

它们基本上都发生或可能发生在先存断裂带上
。

可见
,

绝大多数地震断层和先存断裂显然有密切的关系
,

它们是先存断裂最新活动的结果
。

因此
,

预

测今后大地震的发生及新的地震断层的形成
,

首先应该在先存活动断裂带上去寻找
。

( 2) 众所周知
,

大型活动断裂带都经厉了漫长的地质演变
,

在不同的地质时期它们的活动

性状 (即力学性质 )也是有差异的
。

例如阿尔金断裂带
、

祁连山北缘断裂带
、

西秦岭北缘断裂带

等
,

在第四纪中
、

早期以前
,

主要表现为压性特征
,

挤压破碎带及杂色断层泥带宽达数十米到数

百米
,

但地质体及地貌单元中的水平位错却不明显
;
而第四纪中期以来

,

特别是晚更新世以来
,

却主要表现为左旋走滑特征
,

其中地质体及微地貌大量左旋位错现象为此提供了佐证
。

大量资

料证实
,

本区地震断层是先存断裂最新活动的结果
,

它们和先存断裂带在晚更新世以来
,

特别

是全新世以来的活动性状大都保持了一致性
。

6 结语

地震是威胁人类生命财产安全的重要地质灾害之一
。

长期以来
,

地震学家从不同角度
,

运

用多种理论和多种方法研究地震发生的规律
,

以便预测地震
,

减少地震灾害对人类的伤害
。

地

震断层的研究为确定地震的成 因
、

地震灾害的程度及活动断裂的特征等提供了大量可靠 的信
J

息
,

因此
,

地震断层的研究
,

同样可以达到地震预测
、

地震灾害预防
、

区城地壳稳定性评价等 目

的
。

根据研究区地震断层和活动断裂的分布及其与地震的关系
,

大致可以将研究区划分 10 个

7 级以上的地震构造带
。

即
:

阿尔金地震构造带
、

祁连山北缘地震构造带
、

龙首山地震构造带
、

银川地震构造带
、

中宁一中卫地震构造带
、

古浪一海源地震构造带
、

西秦岭北缘地震构造带
、

天

水一武都地震构造带
、

库玛地震构造带
、

达 日地震构造带
。

这些地震构造带是以存在地震断层

的大型活动断裂为基础而确定的
,

其范围包括活动断裂的展布区及其两侧
。

区域地壳稳定性评

价
,

可大致以地震构造带为基础
,

也就是说
,

地震构造带展布范围及其附近
,

地震发生的危险性

增加
,

地壳活动较强
,

其它地区
,

地壳则相对较稳定
。

当然
,

要详细评价某一地区的地震危险性
,

还要做大量的详细工作
。
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