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摘要　东昆仑活动断裂托索湖—玛曲以东肯定那一带，可据阿尼玛卿玛积峰为界再分为花石

峡段和玛沁段两个在几何上不连续的段落．两段在表征断层全新世活动特征的古地震事件方

面有明显差异，花石峡段的地震活动性明显高于玛沁段的地震活动性．古地震研究表明，花

石峡段上３次强震活动相邻两次地震发生的时间间隔分别约为５００ａ和６４０ａ，玛沁段上最近

两次古地震事件间大致有１０００ａ左右的时间间隔．根据断层平均滑动速率计算的花石峡段

７．５级地震的平均复发间隔为４１１～６０８ａ，相对应的同震平均水平位错约为（５．７５±０．５７）ｍ．

虽然玛沁段的地震活动性较弱，但由于该段上最近一次地震事件离现在较为久远，已经积累

的应变能应该使我们对其未来地震危险性的分析有足够重视．

关键词　　昆仑断裂带　全新世滑动速率　古地震　地震复发间隔　强震危险性分析

中图分类号：Ｐ３１５．５　　　文献标识码：Ａ

引言

东昆仑活动断裂带是印度板块向欧亚板块俯冲过程中在青藏高原内部沿东昆仑古构造

缝合线形成的以左旋走滑运动为主的一条大断裂带．它西起青海省可可西里湖北侧的布喀

达坂峰以西，向东经库赛湖、西大滩、东大滩、阿拉克湖、托索湖、阿尼玛卿峰、玛沁，止

于四川省境内的玛曲一带，总体走向北西西向（图１）．新构造运动时期，断裂带有较强的

活动，它控制了第四纪断裂谷及断陷盆地的发育，沿断裂第四纪断陷盆地、断裂谷、断陷

湖呈串珠状展布．东昆仑活动断裂带上存在长达７００ｋｍ以上的复合地震地表破裂形变带

（肖振敏等，１９８８），实属罕见．对这样一条极具代表性的断裂带的详尽研究具有理论和实

际上的重要意义．

对东昆仑断裂带活动特征的研究始于２０世纪７０年代，研究人员先后对断裂带上不同

地段的不同问题进行了调查研究，获得了一些很有价值的成果（崔中元，杨斌，１９７９；李龙

海，贾云鸿，１９８１；Ｋｉｄｄ，Ｍｏｌｎａｒ，１９８８；肖振敏等，１９８８；劳雄，１９８９；任金卫等，１９９３）．

８０年代中期开始了断裂带的定量研究，主要成果是东西大滩段第四纪以来的滑动速率的

初步确定（Ｋｉｄｄ，Ｍｏｌｎａｒ，１９８８，任金卫等，１９９３）和花石峡段的古地震事件及强震复发间

隔的初步确定（肖振敏等，１９８８）．１９８６～１９９０年青海省地震局和中国地震局地壳应力研究

 中法合作“东昆仑岩石圈缩短机制研究”课题资助．

２００３１１２１收到初稿，２００４０３０１收到修改稿，２００４０４１２决定采用．
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所对东昆仑断裂带进行了较系统的研究（肖振敏等，１９８８；刘光勋，１９９６；刘光勋等，１９９６；

张瑞斌等，１９９６，２００２；青海省地震局，中国地震局地壳应力研究所，１９９９）．１９９３～１９９４

年中法合作“东昆仑岩石圈缩短机制研究”课题组对整条断裂带进行了比较详细的定量研究

（Ｚｈａｏ犲狋犪犾，１９９４；李春峰，１９９５；ＶａｎｄｅｒＷｏｅｒｄ犲狋犪犾，１９９８，２０００，２００２）．笔者与中法

两方成员一起对断裂带托索湖—玛沁东肯定那长约２５０ｋｍ的地段进行了一个月的野外考

查研究，取得了一大批断裂位错实测数据和１４Ｃ及ＴＬ测年样品．本文以该次野外考查成果

为基础，针对研究地段尚存在的问题并结合前人资料，研究了断裂带托索湖—肯定那一带

的全新世水平滑动速率和古地震活动特征，进而初步分析了花石峡段和玛沁段的强震复发

间隔与未来地震危险性．

图１　东昆仑断裂带区域展布及本文研究区范围（方框表示）

１　花石峡段全新世古地震活动特征

本文研究了古地震所产生的地表和沉积物剩余变形的地质标志，并估计了古地震发生

的大致时间．我们发现断裂带花石峡段与玛沁段的古地震活动特征有较大差别，花石峡段

的古地震活动相对活跃，造成明显的地貌标志．古地震地表形变带线性影像清晰，平面展

布宽度为数米至数十米，最宽处可达５０ｍ．它由一系列规模不等的地震裂缝、地震鼓包、

地裂槽、断层陡坎、断错阶地和冲沟等构成．花石峡段古地震活动的主要地貌标志有：

地震断层．花石峡段地震断层面比较平直，倾角较大，一般为７０°～８０°．在年扎河西

岸，晚第三纪湖相粉砂岩夹泥岩层被快速剪切．全新统砾石层被断错位移，其中砾石有被

剪断的现象．

断层陡坎．断层陡坎在地那染山中段北坡、谁家码南山中段北坡向东至格拉后沟一带

最为明显．在年扎河西岸，不同时代的阶地上断层陡坎的高度明显不同，阶地越老，其上

断层陡坎的高差越大，表明地震断层有多期活动的特点，每次活动都伴有一定的垂直位移

分量．

地裂缝．花石峡段的地裂缝主要分布于托索湖至年扎河一带．单一裂缝宽度多在１ｍ

以内，最大宽度可达２ｍ．裂缝的延伸性较好，长度可达３０多米．地裂缝主要可分为两组．

肖振敏等（１９８８）发现同期形成的地震鼓包和裂缝的分布有一定的规律，裂缝多出现在相邻
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两鼓包首尾衔接的部位．后期形成的地裂缝与早期的地裂缝重合或在原来的基础上再发

展，有的则发育在早期鼓包之上，使鼓包表面产生许多与鼓包长轴近于直交的沟槽．

地震鼓包．地震鼓包在花石峡段非常发育．其规模不等，最大者长度大于５０ｍ，宽度

大于２０ｍ，其上一般发育后期的地裂缝或新的鼓包．

断错地貌标志．断错地貌标志在花石峡段主要有断错阶地、断错冲沟及断错山脊等．

地裂槽．在花石峡地震断层带内，地裂槽是与鼓包共生的一种地震构造形变现象．在

谁家玛南山以西，左行排列的挤压鼓包与右行排列的地震凹坑相间排列，构成特征的串珠

状地貌现象．地裂槽多呈椭圆形，其长轴与鼓包的长轴斜交．地裂槽的规模一般较其相邻

的鼓包的规模小，长一般在１０ｍ以内．有许多凹坑积水成塘．另外，在与地震断层展布方

位近于一致的鼓包同时形成的长条形洼地内，不但有后期的小型鼓包发育，而且发育有小

型凹坑．

从以上分析可以看出，各类不同的古地震地貌和构造标志都反映了花石峡地震断层的

多次活动的特点．断层的多次活动造成了相同或不同类地貌与构造标志之间的相互叠加及

晚期地貌和构造对早期地貌和构造的改造．这样，在较新的地貌面上，地震地表破裂带的

形变规模小，地貌和构造标志的结构也较简单；而在较老的地貌面上，地震地表破裂带的

形变规模较大，结构也变得较复杂．

为了更准确地确定花石峡段古地震的活动期次及其时代，除了上述地表地貌和构造标

志的研究外，对探槽剖面的研究也是重要的．肖振敏等（１９８８）通过探槽研究，并结合地震

断层活动的期次与多期古地震地貌和构造标志的出现，认为库玛断裂全新世以来至少经历

了４次古地震事件，其中包括１９３７年在托索湖发生的７．５级地震．通过绝对年龄测量及古

地震地貌标志间的切割、叠加和再改造关系，确定花石峡段最近的３次强震活动分别发生

于１９８８年以前约（１１９８±５０）ａ、（６９３±６２）ａ和５１ａ，相邻两次地震发生的时间间隔分别约

为５００ａ和６４０ａ（肖振敏等，１９８８），本文不再详述．

２　玛沁段全新世古地震活动特征

古地震构造形变遗迹的广泛存在表明玛沁段不仅是一条活动断层，而是一条多次发生

强震的断层．强震的发生导致在地表形成地震地表破裂带．古地震活动的地貌和构造标志

有：

地震鼓包．受地震断层通过地段岩土物理性质及地貌形态的影响，玛沁段的地震鼓包

主要在东倾沟乡北东科何河西岸Ⅱ级阶地面上和桑曲河Ⅱ级阶地面上发育．东科何河西岸

Ⅱ级阶地面上的鼓包个体较大，一般为２５ｍ×１５ｍ×５ｍ，各鼓包间呈左行斜列．该点鼓

包类型较单一，未见相互叠加现象．大武滩西桑曲河北岸Ⅱ级阶地面上的鼓包组合较复

杂，个体大小不均一，可分为两类：① 分布密度低、个体大，长轴可达６０ｍ，长轴方位角

约１３０°．这类鼓包普遍受后期地震活动改造，其上不但发育有后期地裂缝，同时多遭到地

震断层的切截，其中一鼓包形成约１２ｍ的左旋位错和２．５ｍ的垂向位错；② 分布密度高、

个体较小，相互间呈左行排列．鼓包之间为低洼地形．鼓包长轴方位角约１３５°～１４０°，总体

构成一走向为２９５°的地震鼓包带．但是相对于花石峡段而言，玛沁段的地震鼓包组合形式

相对简单，反映了玛沁段相对较弱的地震活动性．

地裂缝．地裂缝在玛沁段很少见到，这一点与花石峡段有明显差异．这一方面可能反
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映了玛沁段最近一次地震发生的时间离现在已很久远，地震所形成的地裂缝很难再有保

存；另一方面也可能反映了该段相对较弱的地震活动性．

坡中槽与边坡脊．在大武滩以东，断裂主要发育在断裂谷地的北缘谷坡上，断裂通过

处地形北高南低．由于断层两侧块体的差异升降运动，南侧块体相对抬升，这样就会在原

来相对平滑的坡地上形成一对相互平行的槽和脊（图２）．它们是一对共生的古地震活动地

貌标志．

断塞塘与断塞沼泽．断塞塘及断塞沼泽在玛沁段较多见．在断层两侧垂直运动形成坡

中槽与边坡脊的同时，水平运动使冲沟壁、山脊位错而堵塞上游水道，从而会在断层靠近

山体的一侧形成断塞塘或断塞沼泽（图２）．

从玛沁段古地震活动的地貌标志可以看出玛沁段曾有过多次强震活动．为了确定玛沁

段上古地震活动各期次的时代及最近一次地震事件发生的时间，我们在桑曲河北岸Ⅱ级阶

地阶地面上开挖了一条深约２ｍ、长７ｍ的探槽（图３）．探槽揭露出两个古地震充填楔（②

和③）．楔体③内充填物为灰褐色砂土夹细粒砾石，砾石粒径１～３ｃｍ，在楔体边缘偶夹有

粒径１０ｃｍ左右的大砾石；楔体②由砾石夹灰褐色砂土所充填，砾石粒径４～６ｃｍ．上述两

楔体发育在桑曲河Ⅱ级阶地河床河漫滩相沉积层④中，河床相砾石层呈黄褐色，砾石分选

程度较低，粒径在１～１５ｃｍ间，磨圆度中等，略具定向性排列；河漫滩相为砂土夹砾石，

砂砾粒径在１～１０ｍｍ间．剖面最上部为厚３０～５０ｃｍ的灰色现代土壤层①．

图２　军牧场北断塞塘、坡中槽　

及边坡脊素描图　

图３　桑曲河北岸ＩＩ级阶地上探槽东壁素描图　

① 灰色现代土壤层；②，③ 楔体；④ 沉积层　

　　剖面揭露出４条断层，犉１ 产状为３４４°／４２°，切割河床及河漫滩相砾石层；犉２ 产状为

１４０°／６１°，构成充填楔③一侧与河床河漫滩相的边界；犉３ 产状为１４７°／６６°，该断层上部构

成充填楔②的一侧边界，下部切割河床河漫滩相砾石层；犉４ 产状为１７３°／１４°，该断层明显

切割犉１ 断层及楔体③，表明其形成时间较犉１，犉２ 要晚．

在楔体③堆积层的底部取一ＴＬ测年样品，其年龄值为（２１５０±３３０）ａ，代表一次古地

震事件发生的时刻，形成犉２ 断层及楔体③．从剖面看犉１ 断层的形成应在犉２ 断层形成之

前和桑曲河Ⅱ级阶地面形成之后．在阶地河床河漫滩相砾石层近顶部取一ＴＬ测年样品，

其测年结果为距今（４５９３±３３０）ａ，表明犉１ 断层的形成时刻应在距今（４５９３±３３０）ａ～

（２１５０±１５６）ａ之间．楔体②底的ＴＬ样品的测年结果为距今（１０７０±１８０）ａ，代表又一次

古地震事件的发生时刻，形成犉３ 断层及楔体②．犉４ 断层应形成于犉２ 之后，推测它可能是

与犉３ 断层同期形成．综上所述，探槽共揭露出至少３次古地震事件：第一次古地震事件发

生于距今（４５９３±３３０）ａ～（２１５０±１５６）ａ间；第二次发生于距今（２１５０±１５６）ａ；第三次发

生于距今（１０７０±１８０）ａ，为探槽所揭露的最新一次古地震事件．最近两次地震事件间大致
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有１０００ａ左右的时间间隔．

３　全新世强震复发间隔与未来地震危险性分析

Ｗａｌｌａｃｅ（１９７０）提出用Δ犜＝犇／（犛－犚）来计算地震的原地平均复发间隔．式中，犇 是

在断层上由一次地震产生的位错量，或称为同震位错；犛是由地质或地貌体的位错量除以

位错的起始距今年龄得到的长期平均的断层水平滑动速率；犚是断层的长期平均蠕动速

率．在应用 Ｗａｌｌａｃｅ公式时，重要的问题是如何获得及怎样去估计与震级犕 的大小对应的

同震位错量犇．为了遵循 Ｗａｌｌａｃｅ公式的物理假定，最理想的情况是（犛－犚）值是断层某一

点上的长期（例如全新世以来）的平均，同时地震位错犇也是同一地点上历次给定大小的地

震的平均位错值．然而在实际研究中往往难以满足上述要求，因为在野外的一个具体的断

层点上很难满足同时获得这两个量的条件，尤其是要想获得历次地震位错的平均值，面临

的困难更大．由于这些困难，国内外学者曾在不同程度上对 Ｗａｌｌａｃｅ公式的使用方法加以

推广，力图使用一些近似的量来代替 Ｗａｌｌａｃｅ公式中的犇．例如，使用一次地震的最大同

震位错犇ｍａｘ去代替 Ｗａｌｌａｃｅ公式中的犇．闻学泽（１９８９）认为，使用一次地震的最大同震位

错犇ｍａｘ代替犇 值存在一些问题，主要有：不能保证在获得平均滑动速率的那一个断层点

上，在每一次地震时都产生最大的同震位错；也不能证实测得犇ｍａｘ值的点就是在整个发震

的断层上滑动速率达到最大的地方．因此，用犇ｍａｘ代替犇估算出来的Δ犜值往往比实际偏

大，从而用其对未来的地震潜势进行评价时，很可能潜伏了较大的不安全因素．

目前，常用的方法是采用给定大小地震在其地表地震断层长度上的同震平均位错犇犮

代替 Ｗａｌｌａｃｅ公式中的犇．同时，（犛－犚）值也采用同一段断层上不同部位、不同距今时间

的平均值．同震平均位错即一次伴有明显地表破裂的地震发生时，沿地表地震断层长度上

各点位错的平均值．在实际操作中，通常只能利用在野外测得的某次给定大小地震的一些

零散的地表位错量对犇犮值进行估计．下面我们利用花石峡段上１９３７年托索湖７．５级地震

所形成的位错近似估计该段７．５级地震的同震平均位错犇犮，进而求得该段上７．５级地震的

平均复发间隔．我们发现，１９３７年托索湖７．５级地震形成的地表位错一般在４～８ｍ之间

（表１）．

表１　托索湖７．５级地震地表水平位错量统计表

编号 位错地点　 位错标志 水平位错幅度／ｍ 测量方法

１ 地那染山北西段 地震鼓包 ７±１ 实测

２ 青康公路东约２ｋｍ 地震鼓包 ６．５±０．５ 实测

３ 谁家玛南山东段北坡 冲沟 ３～７．１５ 实测

４ 年扎河 Ｔ１前缘 ４．１±０．５ 实测

５ 年扎河 Ｔ１面上古河道 ８．０±０．５ 实测

６ 年扎河东约４ｋｍ 冲沟洪积扇 ６．０±１．０ 实测

７ 格拉后沟北西约１ｋｍ 冲沟Ｔ１前缘 ３．６±０．５ 实测

　　根据表１求得花石峡段上一次７．５级地震的同震位错的算术平均值为 （５．７５±０．５７）

ｍ．研究发现，花石峡段全新世平均水平滑动速率值为 （１１．５±１．１）ｍｍ／ａ（李春峰，１９９５；

ＶａｎｄｅｒＷｏｅｒｄ犲狋犪犾，１９９８，２０００，２００２），由此应用Ｗａｌｌａｃｅ公式求得花石峡段上７．５级强

震的平均复发间隔为４１１～６０８ａ．古地震研究得出花石峡段上最近３次强震间的复发间隔
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分别为５００ａ和６４０ａ（肖振敏等，１９８８），这两个值都与由 Ｗａｌｌａｃｅ公式求得的７．５级强震

的平均复发间隔（４１１～６０８ａ）很接近．花石峡段上最近一次强震的发生时刻离现在只有６０

多年，远不及平均复发间隔值，所以花石峡段上未来较长一段时间内发生犕≥７．５强震的

可能性不大．

从古地震探槽研究得知全新世以来玛沁段至少发生过３次古地震事件：第一次发生在

距今 （４５９３±３３０）ａ～（２１５０±１５６）ａ之间；第二次发生在距今（２１５０±１５６）ａ；第三次发生

于距今 （１０７０±１８０）ａ．最近两次古地震事件间大致有１０００ａ左右的时间间隔．前面确定

玛沁段上最近一次古地震事件发生于距今约 （１０７０±１８０）ａ．由于该段上长期平均水平滑

动速率值在６～８ｍｍ／ａ之间，在 （１０７０±１８０）ａ的时间范围内玛沁段可以积累５．５～９．５

ｍ的潜在位错值．从目前地震的最大同震水平位错犇ｍａｘ与震级犕 的统计关系看，这一位错

值与一次７级以上强震的最大同震位错量相当．从这一角度看，玛沁段上已具备发生犕≥

７地震的可能性．因此，对这一段的未来地震危险性的研究应给予足够重视（李春峰，

１９９５；张瑞斌等，１９９６；涂德龙等，２０００；都昌庭，杨广华，２００１）．

４　讨论和结论

本文研究了东昆仑断裂带托索湖—肯定那一带长约２５０ｋｍ地段的全新世古地震活动

特征，进而初步分析了托索湖—肯定那一带不同断层段上的强震复发间隔与未来地震危

险性．

以阿尼玛卿玛积峰为界，花石峡段的地震活动性明显高于玛沁段的地震活动性．花石

峡段曾发生过多次古地震活动，在地表形成规模较大、各类相同或不同类古地震地貌和构

造标志之间相互切割、叠加及晚期地貌标志对早期地貌和构造标志再改造的复合地震形变

带．从古地震活动地貌和构造标志的切割、叠加和再改造关系及探槽的分析，可以确定花

石峡段全新世以来至少经历过４次强震活动，其中最近相邻两次地震发生的时间间隔分别

约为５００ａ和６４０ａ（肖振敏等，１９８８）．从古地震活动地貌标志及探槽研究得知，玛沁段在

全新世至少发生过３次古地震事件：第一次发生在距今（４５９３±３３０）ａ～（２１５０±１５６）ａ之

间；第二次发生在距今（２１５０±１５６）ａ；第三次发生在距今（１０７０±１８０）ａ．最近两次古地震

事件间大致有１０００ａ左右的时间间隔．

利用花石峡段上１９３７年托索湖７．５级地震所形成的位错量，近似估计该段７．５级地

震的同震平均水平位错犇犮 为 （５．７５±０．５７）ｍ．结合该段平均水平滑动速率值 （１１．５±

１．１）ｍｍ／ａ，应用 Ｗａｌｌａｃｅ公式求得花石峡段７．５级地震的平均复发间隔为４１１～６０８ａ．

古地震研究得出花石峡段上最近３次强震间的复发间隔分别为５００ａ和６４０ａ，这两个值都

与 Ｗａｌｌａｃｅ公式求得的７．５级强震的平均复发间隔（４１１～６０８ａ）很接近．由于花石峡段上

最近一次强震发生的时刻离现在只有６０多年，这一时间远小于该段７．５级强震的平均复

发间隔，估计花石峡段在未来较长的一段时间内发生犕≥７．５地震的可能性不大；对于玛

沁段，目前尚无很好的办法求得相应震级的平均同震位错量犇犮，所以无法应用 Ｗａｌｌａｃｅ公

式求得该段的相应于某一大小的地震的平均复发间隔．玛沁段上最近一次强震活动发生于

距今约（１０７０±１８０）ａ，由于该段上全新世长期平均水平滑动速率值在６～８ｍｍ／ａ（李春

峰，１９９５），在（１０７０±１８０）ａ的时间范围内玛沁段可以积累５．５～９．５ｍ的潜在位错值．从

目前地震的最大同震水平位错犇ｍａｘ与震级犕 的统计关系看，这一位错值与一次７级以上
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强震的最大同震位错量相当．这表明玛沁段可能已具备发生犕≥７地震的可能性，因此，

对玛沁段的未来地震危险性分析应有足够的重视．

探槽的规模和数量还不能满足古地震研究的要求，因而无法确定全新世以来的所有古

地震事件及所有相邻地震事件间的实际的时间间隔．而且对于玛沁段来说，目前尚无很好

的方法求得相应于某一震级地震的同震平均水平位错，无法应用 Ｗａｌｌａｃｅ公式求得该段的

相应于某一震级地震的平均复发间隔，这给玛沁段未来地震危险性的分析增加了一定的难

度．

样品年龄由中国地震局地壳应力研究所和中国社会科学院考古研究所测定．感谢审稿

专家对本文初稿提出的宝贵的修改意见．
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