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摘 要

由五条左旋走滑的主要分支断层组成的鲜水河全新世断裂带
,以惠远寺拉分区为界

,

可分

为结构特征不同的两段 北西段结构较为简单 南东段则表现了由若干分支断层组成的复杂

结构 这种断裂结构的分段性
,

造成了历史强震活动性的分段差异
,

同时也可能是断层近代滑

动速率空间变化的主要原因

该断裂带主要的几何特征之一是具有“多重羽列 ”性质 本文按阶区尺度的相对大小
,

作

了羽列级别划分 其中
,

级羽列不连续区伴有明显的地貌效应
,

是该断裂带分段的界限
,

其

对历史上 级左右地震的破裂具有较明显的终止作用
,

两级羽列不连续区也有一定程度

的地貌显示
,

但对历史上大地震的破裂不具有明显的终止作用 更低级别的羽列几何则是在第

四纪盖层中发育的地震地裂缝的主要组合型式

另一种重要的几何特征是断层弯曲 无论沿整个断裂带还是在一些断层段上
,

均存在着

不同程度的走向弯曲 局部弯曲的结果
,

可能是造成一些大地震时不对称破裂扩展和烈度衰

减的重要儿何影响因素
,

同时也可能是大地震或强震原地重复的构造条件之一 文中最后分
析和讨论了两次历史大地震发震断层的立休模型

关键词 分段性 多重羽列 拉分区 断层弯曲 破裂终止

一
、

引 言

川西鲜水河断裂带上除了发育各种类型的近代断错地貌外
,

自 年以来的若干强

震或大震产生的地表破裂也几乎沿全带发育
,

因此
,

它是一条名符其实的全新世断裂带

到 目前为止
,

较详细的几何特征及其与地震关系的研究方面
,

仍然是该带地震地质研究的

薄弱环节 然而
,

几何结构是活动断裂带
,

尤其是走滑型活动断裂带地震构造研究的重要

内容 通过这种研究
,

可了解活动断裂带中不同尺度或层次的结构特征以及具体结构部

年 月 日收到本文初稿 , 年 月 日决定采用
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、
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位的运动及受力方式
,

是研究地震发生的构造条件
、

破裂传播的方向性
、

破裂起始与终止
、

地震重复性
、

滑动速率的空间变化
、

地震前兆分布等问题的重要基础
, ,

,, 刊 同时
,

这一

研究可以提供用于构造物理和数学模拟的
、

较详细而准确的断裂格局

本文着重研究鲜水河全新世断裂带中不同尺度或级别的几何形态及 其 活 动 构 造 表

现 对整个断裂带进行结构上的分段 并对一些部位几何特征的地震构造意义以及在地震

破裂传播中所起的作用作了初步分析

二
、

断裂带总体结构与分段性

在鲜水河断裂带中
,

具有明显全新世或近代活动的主要断层形迹从东谷北西一带开

始
,

延伸至磨西以南
,

全长 余公里
,

由鲜水河
、

雅拉河
、

色拉哈 亦称康定断层
、

折多塘

以及磨西五条主要分支断层组成 图 在总体展布上
,

该带自北西朝南东走向方位发

生了约
“
的顺时针偏转 由北西朝南东观察

,

显示了一条向北东方向明显弯曲的走滑

活动断裂带

从图 清楚地看到 整个断裂带以惠运寺附近为界
,

表现出北西和南东两个结构特

征不同的段落

北西段即鲜水河断层
,

长约 公里
,

表现出较单一的结构特点
,

很少有次一级的分

叉活动断层相伴生
,

反映了以左旋水平走滑为主的全新世活动方式〔切 当然
,

该段 也存在

一些局部的羽列不连续以及轻度的走向弯曲
,

对此
,

将在下文中论述

南东段主体由另外四条主要分支断层组成
,

长约 工 余公里
,

每一分支断层均表现了

不同程度的走向弯曲 同时
,

在一些部位还伴有次一级的分支 图 在雅拉河
、

色拉哈

以及折多塘三条断层之间
,

分别夹持有大炮山与折多山两个断块川
,

它们在地貌上均表现

为抬升的高山山地
,

反映了各断块间存在一定的相对垂直运动分量 显然
,

这与整个断裂

带沿走向发生约 。
”

的顺时针偏转弯曲有关 弯曲的结果使得在南东段上遭受来自于左

旋运动的水平侧压增加
,

引起位于雅拉河
、

色拉哈和折多塘断层之间的两个断块发生向上

的
“

楔进
”作用

,

从而形成抬升的山地

这种断裂带结构上的分段性
,

也明显地反映在地震活动的分段差异上 图

年至 夕 夕年
,

北西段共发生 地震 次
,

而南东段在相同的时期内仅发生 地

、 矛
、了 护 气尸 沪

矿城下赫汁厂言

护 气
,

黔气六斋希鼠
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图 工 鲜水河全新世断裂带的总体结构与分段
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震 次 再者
,

北西段在 年至 年的强地震活跃期之后
,

经历了约 年的平豁

期
,

而南东段在 。。年至 年的活跃期之后
,

经历了约 年的平静期 这说明北西

段的强地震活动频度明显高于南东段

卜 ,

代 乙公

西段

年 ,

一 口田

南东段孟
耐叫耐
、代

了 〔, 顽荪
‘年

图 鲜水河断裂带北西段和南东段历史地震 活动的
一 , 图

在我们合作研究取得的另一项成果中
,

初步给出了该断裂带的近代地质滑动速率 其

中
,

在北西段的近代滑动速率为 巧 士 在南东段康定附近的色拉哈断层上为
,

在惠远寺南东的雅拉河断层上约为 」 尽管目前未获得折多塘断层的滑动速

率
,

但可以推论 作用在南东段上的雅拉河
,

色拉哈和折多塘三条分支断层上的滑动速率

总和
,

应小于或等于北西段上的 士 这是因为 北西段上集中沿单一断层的滑

动
,

到了南东段势必以某种比例非均匀地分配到各分支断层上 因此
,

断裂带结构的这种

分段差异
,

也可用于对滑动速率的空间变化作初步解释

以上表明 从结构差异上显示出来的分段性
,

造成了该断裂带强地震活动性的分段

差异
,

同时 也可能是断层滑动速率空间变化的重要原因之一

三
、

断裂带的几何特征

一 多重羽列特征

呈羽列排列的断层组合
,

是走滑断裂带最主要的一种几何特征“ 尹 ’
,

羽列不连续性与

地震的孕育和发生有密切的联系‘
日
川 这里我们将要论述的是 鲜水河全新世断裂带是

由不同级别的羽列断层段组成的
“
多重羽列 ” 断层系统 下面

,

我们对该断裂带中
,

不同

尺度的羽列几何结构进行相对级别的划分
,

并分述各级别羽列不连续区的活动构造效应

及其组合图形 这种级别划分的意义主要是 揭示不同尺度或层次的羽列几何特征细节
,

以利于进一步分析其各自的地震构造意义 为了便于描述
,

采用定义羽列阶区尺度的两

个术语 离距 一
一两羽列断层 段 之间沿垂直于走 向 的 间 隔 距 离 叠 距

。

—两羽列断层 段 彼此沿走向上的重叠距离
〔 其中

,

离距的大小
,

是我们划

分羽列几何不连续相对级别的主要尺度
,

而叠距的变化往往较大
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级羽列不连续 从图 看到 惠远寺附近存在着一处整个断裂带中规模最大

的左阶羽列不连续区
,

它位于鲜水河与雅拉河两断层之间
,

离距约 公里
,

叠距则很难

估计 它也是该断裂带的北西段和南东段的分界 当左旋走滑的雅拉河断层延伸到该左

阶区边缘时
,

逐渐偏转为近东西向
,

并斜贯阶区
,

交于鲜水河断层 匕 该近东西向的断层

段在地貌上反映向北陡倾
,

在惠远寺南侧表现出明显的晚第四纪正断层作用 稍往东
,

当

其切错晚第四纪冰债物时
,

垂直位错约 米
,

左旋水平位错约 米
,

表现了平移 —正
断层作用 这种现象反映了从雅拉河断层到该近东西向断层段上

,

存在着从左旋走滑作

用一左旋正断层作用一正断层作用的转换运动

呈钝角三角形的惠远寺盆地是一个发育于该 级左阶羽列区中的拉分盆地 〔
,

主 要

以前述近东西向断层段和鲜水河断层的最南东段为断陷边界 面向盆地的年青正断层陡

坎 照片
,

见图版
,

沿该盆地的南西边界发育
,

反映了鲜水河断层在此也发生了从走滑

断层作用向正断层倾滑的运动转换 显然
,

惠远寺 级左阶区的存在
,

对于该断裂带南东

段和北西段的左旋走滑运动
,

具有较明显的调节作用

级羽列不连续 航片的判读表明 色拉哈与磨西两断层在雅家埂附 近 呈 现 左

阶羽列不连续 阶区的最大离距为 公里
,

叠距约为 公里 图 它发育于同一断

裂段上的不同分支断层之间
,

故属于整个断裂带中第二级别的羽列不连续
,

即 级

尽管该左阶区附近地处近代冶升

强烈
、

下切作用十分显著的贡嘎山北

东麓
,

地形起伏很大
,

但阶区内部仍然

显示出相对较平坦的地形
,

并发育一

小湖泊
,

反映了有一定的负地形效应

作为该阶区西侧边界的色拉哈断层最

南段
,

表现了局部的近代断陷作用
,

因此
,

这一左阶区也具有一定程度的

拉分构造效应

级羽列不连续 级羽列不

连续发育在同一分支断层的不同段落

之间
,

尺度为 离距数十米至 米

不等
、

叠距零至 千米不等
,

少数情况

下叠距为负值 这种尺度的断层不连

续已难 以在图 中表示出来

这一级别的羽列阶区
,

当处于相

对平坦的地形 而不是处于陵削作用

强烈的陡坡 条件下
,

也伴有明显的垂

直形变的地貌显示 例如
,

鲜水河断

层在炉霍北西格鲁村附近的一处 级

右阶区发生了明显的晚第四 纪 抬 升
,

图 色拉哈与磨西断层之间的左阶 羽
列不连续及地貌效应 粗线为断层

,

细线

为等高线

形成一小丘 而在该抬升的北西侧
,

晚第四纪阶地坎沿断层被左旋断错了约 米 图 斗
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姿连烈纂
一 一一一一典燮

二

格鲁

邓达

盔一一一一省

图 炉霍北西格鲁附近
,

鲜水河断层中的一处右阶羽列不连续及其垂直抬升效应

中
,

点之间
,

反映了该抬升是断层的左旋走滑运动在此右阶区向垂直运动转换的结

果 又如
,

鲜水河断层在拉托附近的一处 级左阶不连续清楚地反映 在 年

针对 年 景级地震破裂带拍摄的一张照片上 照片
,

见图版 ‘ 地表破裂形迹

和 呈现左阶羽列
,

阶区内部发生较明显下陷
,

形成浅的断陷塘

色拉哈断层在色拉哈娅 口北西的一段
,

也表现出 级右阶羽列排列的几何特点
,

这在

航片上有十分清楚的显示 照片
,

见图版 另外
,

总长度仅 公里的折多塘断层
,

同样

也由五段长度不等的 级羽列断层段组成 图 。 ,

在四处不连续阶区中
,

两处为左阶
,

另

两处为右阶

更低级别的羽列几何 沿鲜水河全新世断裂带
,

近代强震或大地震时产生的地裂

缝带 照片
, , ,

见图版 最普遍而最重要的几何排列方式是
“

反多字型 ”川
,

即由彼此

呈右阶的左旋地裂缝和裂缝之间的挤压小隆起组成的一种
“

逆阶型 ,’邓起东称为
“

正错列

型 ” 几何图案 照片 即这种几何结构的典型 显然
,

这是地震时
,

沿基岩中断层主滑

面的左旋位移在第四纪盖层中产生次级破裂的结果 这种羽列几何的级别 自 然 低 于

级

实际上
,

地震地裂缝带
,

也是由不同级别的羽列裂缝组成 最好的例子是 年炉

霍 级地震产生的位于震中的地裂缝带
,

清楚地反映了右阶的二重羽列性 较高一级

裂缝长度为 至 米
,

与地震断层走向夹角为 一
。 ,

羽列不连续部位 的 离 距 为

一 米 每一裂缝又由更低一级的
、

离距为 一斗米的右阶羽列裂缝组成 较大和较小

两种规模的挤压鼓包分别形成于较高和较低级别的右阶裂缝之间

以上说明 由不同尺度或级别的羽列断层或地震裂缝组成的
“

多重羽列 ”结构
,

是鲜

水河全新世裂带最主要的几何特征之一
二 弯曲断层段的几何特征

从图 看到 除了整个断裂带沿走向发生约 斗。
“

的顺时针 由北西朝南东观察 弯曲

外
,

还在一些局部断层段上有不同曲率及形态的弯曲几何特征显示 现择其要者分述如

下

轻度弯曲断层段 和 曾注意到炉霍附近的一段鲜水 河 断

层
,

具有弯曲的特点 〔 据我们的调查
,

该断层段走向上发生了 一 , “ 的顺时针偏转
,
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形成一段轻度弯曲的弧形断裂 图 弯曲的弧顶位于旦都与炉霍之间 组成该弧形断

裂的是若干呈左阶或右阶的 级羽列断层段

此外
,

龙登附近的一段鲜水河断层以及折多塘断层也表现了轻度弯曲的特征

双弯曲断层段 从色拉哈娅 口至老榆林长约 乡公里的一段色拉哈断层
,

是具有显

著双弯曲几何特征的较好例子 图 该段断层从北西向南东
,

首先发生约 的逆时

针弯曲
,

然后逐渐顺时针弯曲 。
。
在逆时针弯曲部位

,

断层伴有明显的局部拉张断陷作

用
,

形成了整个断裂带中最大的断陷湖—木格错 该湖的南岸发育有高大的
、

向北倾斜

的断层崖 在顺时针弯曲部位
,

断层新活动伴有明显的逆冲分量 图 右上角剖面图示意

了在这一部位由断层的逆冲运动分量形成的全新世断层陡坎
,

其高 一 米
,

南西盘为

上升盘
,

与陡坎大约同时代的左旋水平位错约为 米 另从照片 看到
,

在该顺时针弯

曲段中的一处 级右阶羽列不连续部位附近
,

由于断层南西盘相对上冲
,

从而形成阶列的

边坡脊
一

地形

上述双弯曲的色拉哈断层段不同部位的断层新活动特征及其地貌效应
,

与

总结的双弯曲断层运动的变形模式 是一致的 另外
,

磨西断层也有轻度双弯曲

的趋势 图

“
一 。

〕

色拉哈
哑 口

、
。

鱼司通

里 乒

气

· 。

康定
然蒸处拜

木格错

· ’

挤 生 团结
,

一
户折多山 弓套

, 压

图 , 沿色拉哈断层的双弯曲段

左上角小图示意弯曲几何特征 ,右上角小图为指示地点的断层新活动剖面 ,数字为高程

四
、

断层几何的地震构造意义

羽列不连续与地震破裂终止的关系
。 据一些资料推测 走滑断裂的羽列不连续部位在地震发生时起着调

节破裂速度
、

控制破裂起始与终止点
、

能量辐射与吸收等作用 川 这里
,

我们仅就鲜水河

全新世断裂带上
, ,

三级羽列不连续与地震破裂终止的关系作初步分析

年 以惠远寺北西侧为震中
,

发生了一次 级左右地震工
,

据 年的调

查以及我们此次考察的结果
,

其地表破裂朝北西至少可达松林 口附近 〔,
,

朝南东大致延

伸到惠远寺南西助
,

沿鲜水河断层发育 该破裂没有穿过惠远寺 级左阶区向雅拉河断
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层上扩展
,

理由是尽管在该阶区北西侧
,

至今仍可见到较清楚的破裂痕迹 照片
,

但在

图 中斜贯阶区的近东西向断层上
,

并未发育有较新的地震破裂的痕迹 因此
,

惠远寺

级左阶区
,

对 年地震破裂具有较明显的终止作用

震中位于康定以南的 年 寻级地震
,

其破裂带至少南至磨西
、

北至色拉哈娅 口

附近
,

全长约 公里 另据我们的考察
,

磨西附近发育有较清楚的近代断错地貌以及

小断塞塘
,

故认为这次地震破裂向南到达磨西以南是有可能的山 , 这些揭示了 年

地震破裂沿色拉哈
、

磨西两条断层发育
,

而雅家埂附近的 级左阶区 图
,

并没有阻止

该地震破裂的传播

年 告级地震破裂是沿约 公里长的整条折多塘断层发生的
,

现在
,

沿该断层

仍可清楚地见到这次地震的破裂带 显然
,

该断层上的若干 级羽列不连续
,

并未使此

次地震破裂终止 图 所示的 年炉霍 级地震破裂带的主体
,

也是由长度不等的

段 级羽列段组成
,

其中 处羽列不连续部位并没有阻止该破裂的扩展 尽管该破裂

的南东端终止于仁达附近的 级左阶区边缘
,

但这可能是远离震中的缘故 实际上
,

该左

阶区并未对震中位于附近的 年 备级地震的破裂造成阻止 照片 则直观地 显 示

了拉托附近的另一处 级左阶区未能阻止 年地震破裂扩展的情形

以上说明 在鲜水河全新世断裂带中
, ,

两级断层羽列阶区对大地震 分

的破裂不具终止作用 特别是在阶区离震中较近的情况下
,

破裂往往越过阶区而继续扩

展 惠远寺 级左阶区虽对 年 级左右地震的破裂有较明显的终止作用
,

但对更大

地震的破裂是否也造成终止并不清楚 根据对富蕴
、

海原
、

当雄等地震断裂带的研究
,

级

或 级以上特大地震的破裂
,

往往可越过离距为 一 公里的断层羽列阶区而扩 展“ , 刀

因此
,

我们认为 羽列阶区对地震破裂的终止作用是有条件的
,

即在一定的阶区尺度
、

一

定震级范围
、

阶区至震中的一定距离以及一定的断层运动学状态下
,

才有可能回答破裂在

某阶区的终止与否的问题

协协协
二二

卜分一一
⋯⋯

达达达

‘‘ 一一

因
地。层 一 口

地 时未 破裂 断层 段

困
等烈 、线

图 年炉霍地震破裂带及等震线

弯曲断层段的地震构造意义

林邦慧等 从地震波反演得到 年炉霍地震破裂为不对称双侧扩展型
,

即破

裂由震中开始
,

向北西扩展较长
,

向南东扩展较短 〔, , 等震线反映了烈度沿断层向北西衰

减较慢
,

向南东衰减较快 图 我们认为
,

这种不对称性与发震断层段整体发生的
、

沿走

向约 一巧
“

的顺时针弯曲有关 由于断层运动为左旋
,

顺时针弯曲的结果使得震中南
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期 闻学泽等 鲜水河全新世断裂带的分段性 几何特征及其地震构造意义

东断面的正压应力作用增加
,

导致那里的摩擦强度在一定程度上提高
,

这是应力积累的必

要条件 相反
,

震中北西的断面正张应力作用增加
,

导致断面强度相对下降
,

这是地震断层

错动的有利条件 地震时向南东的破裂扩展因受到的阻碍或摩擦较大
,

故衰减较快 相反
,

向北西衰减较慢 因此
,

断层弯曲几何特征对于地震破裂传播和烈度衰减的方式也有重

要影响

和 曾注意到圣安德烈斯断层上一处仅约
“

的局部 走 向 弯

曲
,

与帕克菲尔德 中强地震原地重复发生的密切关系〔 就在与图 所示

大致相同的断层段上
,

在 年 级地震之前
,

曾于 年发生过一次 告级左右的

地震叫 这两次地震基本原地重复 这似乎反映了沿此鲜水河断层段的 一
“

的走

向变化或弯曲与这里的大地震原地重复有关 这种机制似乎可以解释为 一定曲率及长

度的弯曲断层几何决定了断层运动受阻的程度和能量积累的能力
,

当应变速率及断面强

度相对固定时
,

大小相近的地震便在那里呈准周期性重复

两次地震发震断层的立体模型

等 在对 年 。 地震的研究中
,

指出了在断层几何
、

震

中位置
、

破裂定向性以及余震发生之间的密切关系
,

这些关系揭示了地表形迹中羽列离距

为几百米的几何不连续仅延伸至 一 公里的深度 , 一些研究者根据两相邻的羽列断

层段的端部往往倾向相对的特点
,

得到了它们在某一可估计的深度上相交
、

合并成同一断

面的认识 根据这种认识
,

我们可以绘出 , 年康定 告级地震和 年康定南 是

级地震发震断层的立体模型 图

图 两次历史地震发震断层的立体模型
, 年康定 告级地震断层模型 年康定南 录级地震断层模型

折多塘断层上的 级羽列不连续以及色拉哈和磨西断层之间的 级羽列不连续
,

平

均离距分别为 米和 米
,

取断面倾角
“

一
“ ,

则可估算出 级和 级不连续的

可延伸深度分别为 一 米和 一 米
,

仅为鲜水河断裂带大震或强震平均震

源深度 约 公里 的 一 即这两个级别的羽列不连续仅限于发生在地壳浅部

从而
,

由图 立体模型得到的重要启示是 大震时的地表破裂为何能跳过一定尺度的断层

羽列阶区而继续扩展
,

很可能是因为浅层破裂受到较深部的
、

相对连续的震源断层面上破
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裂的牵动 这两个模型中的弯曲几何特征
,

因长度较大 和 , 公里
,

故它们完全有可

能延伸到震源的深度上
,

并对地震的孕育和发生起重要的作用

五
、

结 论 与 讨 论

以惠远寺左阶区为界
,

可将整个鲜水河全新世断裂带分成北西和南东两个结构特

征不同的段落 这种断裂带结构上的分段性
,

造成了地震活动性的分段差异
,

同时也可能

是断层滑动速率空间变化的主要原因 惠远寺左阶区的拉分构造效应反映了它对北西
、

南东两断裂段左旋走滑运动的调节作用
,

整个断裂带具有
“多重

”
羽列的几何特征

,

至少可相对地划分出
, ,

三个级别

的基岩断裂羽列结构 其阶区具有不同程度和性质的垂直形变或地貌效应 级左阶区

对 级左右地震的破裂起着较明显的终止作用
,

两级羽列阶区可能由于仅在浅 部

发育之故
,

对大地震的破裂没有起到有效的终止作用 更低级别的羽列特征则是地震破

裂在第四纪盖层中形成的地裂缝的一种主要组合型式

长度为数十公里的弯曲断层段是该断裂带上另一种重要的几何结构 它们与强震

或大地震的原地重复有密切关系 弯曲的几何形态对地震破裂的扩展方式
、

地震烈度衰

减的方向性等均起十分明显的作用
。

鲜水河全新世断裂带整体呈现为一向北东凸出的弧形
,

这是否意味着它正绕某一

轴点作旋转运动 另外
,

带中不同尺度和性质的羽列阶区在地震孕育和发生过程中各起

什么作用
,

以及具体结构部位的地震前兆观测意义等
,

都是值得进一步深人研究的课题
,

尤其应结合具体的几何尺度进行研究 在分析断层几何随深度的变化时
,

特别需要有高

精度震源定位资料的配合

本文是四川省地震局与美国加州理工学院地震实验室合作研究鲜水河全新世断裂带

的成果之一 整个工作得到了国家地震局和丁国瑜的支持 野外考察得到了甘孜州各有
关政府部门的大力协助 四川省地震局的李兴海

、

周兴和
、

黄圣睦
、

刘本培
、

杨兴孝等为野

外调查作出了贡献 陈天长与作者进行了有益的讨论 在此
,

作者向他们深表谢意

本工作是中国国家地震局与美国地质调查局地震科技合作协定书研究项 目之一
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