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２００３年甘肃民乐—山丹地震隐伏发震

构造的浅层地震勘探研究
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摘要　采用浅层高分辨率多次覆盖共中心点地震反射技术，对２００３年１０月２５日民乐—山

丹地震隐伏发震构造：民乐—永昌断裂和童子坝河断裂，进行了地球物理勘探研究．地震勘

探剖面揭示，民乐—永昌隐伏断裂与先前推测的断裂性质基本一致，为逆冲断层，倾向北东，

倾角越往深部越缓，约在３０°—４５°之间，测线处上断点深度小于１５ｍ；童子坝河隐伏断裂根

据地震剖面结合地貌特征及区域应力分析，可判定具正断层特性，倾向南西，倾角约７７°，并

非以前所认为的逆冲断层．上述两条断裂于晚第四纪表现出了一定的新活动性，其共同作用

导致了２００３年１０月２５日民乐—山丹犕Ｓ６．１和犕Ｓ５．８地震的发生．
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引言

２００３年１０月２５日，在甘肃省民乐县和山丹县境内相继发生了犕Ｓ６．１和犕Ｓ５．８地震．

该地震序列属于双震型（肖丽珠等，２００５），其宏观震中位于民乐县永固镇与山丹县霍城镇

之间，震中烈度Ⅷ度．这次地震没有形成明显的地表破裂带，因此为发震构造的分析和判

断带来了困难．根据震后现场调查结果（郑文俊等，２００５；何文贵等，２００４），认为此次双震

极震区（Ⅷ度区）为 一“肾”型，其东端为近东西向，西端明显向北发生偏移，似为一近东西

向椭圆与北北西向椭圆的叠加．二者在走向上与该区的民乐—永昌隐伏断裂（犉１）及童子坝

河隐伏断裂（犉２）走向一致（图１），表明大黄山南缘的两条断裂可能是本次地震的发震构

造；但从地震烈度分布图看，民乐—永昌隐伏断裂为起主要作用的发震构造．张洪由和许

力生（２００３）计算得到该次双震的震源机制解（表１）节面Ⅱ走向为１１０°，与民乐—永昌隐伏

断裂西段走向一致．其犘轴方向６５°，表明本次地震受该区北东—南西向水平挤压应力作

用所致，这与本区的区域块体运动方向大体一致．莘海亮等（２００８）对该次地震重新定位结

果表明，犕Ｓ６．１和犕Ｓ５．８主震的微观震中主要沿着ＮＷＷ 走向的民乐—永昌隐伏逆冲断

裂分布，余震区位于民乐—永昌隐伏断裂与童子坝河隐伏断裂的交汇部位．该结果验证了

此次双震的发震构造重点为民乐—永昌隐伏断裂，而童子坝河隐伏断裂是引发本次地震序

列的重要参与者．

表１　民乐—山丹犕Ｓ６．１和犕Ｓ５．８地震震源机制解（张洪由，许力生，２００３）

Ｔａｂｌｅ１　ＦｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｎｌｅＳｈａｎｄａｎ犕Ｓ６．１＆犕Ｓ５．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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　　上述认识主要是基于现场震害调查和地震学等研究结果得出的，缺乏地震地质的可靠

证据．民乐—永昌断裂和童子坝河断裂均为隐伏断裂，最初主要是根据区域水文地质资料

推测的，到目前为止尚未发现地表断层剖面或断错微地貌等，因此，该断裂确切性质及最

新活动性等一直无可靠证据．
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图１　２００３年１０月２５日民乐—山丹犕Ｓ６．１和犕Ｓ５．８地震烈度

分布图（引自何文贵等，２００４）
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ｏｎＯｃｔｏｂｅｒ２５，２００３

　　对隐伏断裂的探测，目前应用最广泛、发展最迅速的主要是地震反射波法．因为该方

法不但有利于以多次覆盖技术压制干扰、提高地震资料的信噪比，而且利用丰富的反射地

震剖面图象也有助于判定隐伏断层的存在与形态（刘保金等，２００２）．中国自２０世纪８０年

代以来，在全国主要活动断裂带与地震重点监视防御区开展了活断层地质填图与专题研

究，特别是“十五”以来，在全国２０个省会城市深入开展活断层探测工作．大量探测结果表

明了浅层地震反射波法在揭示第四纪覆盖区隐伏断裂特征方面的有效性和优越性（Ｈｕｎｔ

ｅｒ，１９８４；刘保金等，２００２；方盛明等，２００２；徐明才等，２００５；Ｂｅｎｊｕｍｅａ犲狋犪犾，２００３；高景

华等，２００７；袁道阳等，２００８；卢育霞等，２００８）．本文根据研究区地质地貌条件，选择有利

探测场地，采用高分辨率多次覆盖共中心点地震反射技术，对民乐—永昌断裂和童子坝河

断裂进行了地球物理勘探研究，为探讨２００３年民乐—山丹地震的发震构造特征奠定了

基础．

１　研究区地震构造背景

研究区所在的民乐盆地位于河西走廊中部，南北为祁连山和龙首山所夹持，东西为大

黄山和榆木山隆起所围限（图１）．民乐盆地由于受其内部控制大黄山隆起的民乐—永昌断

裂和走廊北缘断裂等构造活动的影响，盆地被强烈挤压坳陷，其内堆积的第四系厚度达

１０００ｍ．民乐盆地及其周边构造活动强烈，历史和现今强震活动频繁，２００３年犕Ｓ６．１和

犕Ｓ５．８地震就是其最新构造活动的产物．何文贵等（２００４）和郑文俊等（２００５）综合研究认
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为，此次地震是大黄山隆起区南缘的民乐—永昌断裂及西缘的童子坝河断裂共同作用的

结果．

１．１　民乐—永昌隐伏断裂（犉１）

图１中的犉１ 民乐—永昌隐伏断裂在航卫片上断裂线性特征较为清晰，表现为明显的

色调差异．该断裂为大黄山隆起区的南缘断裂，全长约１００ｋｍ，总体走向近东西，最西端

走向为北西西．该断裂分为３段：一段为永昌段，主要分布于永昌北山山前，地貌上线性

特征较明显，但没有地表断层标志，部分地段有断层泉出露；中段分布于大黄山南缘，断

裂倾向北，部分段线性特征明显，大部分被大黄山南缘山前洪积扇所覆盖，其上洪积扇没

有明显的变形，因此推测该段断裂最晚可能在晚更新世早期有过活动（郑文俊等，２００５）；

西段为民乐—大马营段，该段断裂共有１８处上升泉沿断裂线性展布，断裂在地貌上有一定

显示，形成断层沟谷、冲洪积扇前缘线性展布等．根据水文地质调查资料①，大马营盆地

地处祁连山北麓，为一断距达数百米的典型断陷盆地，第四系堆积厚度巨大，是研究区内

最重要的“贮水构造”之一．大马营盆地内潜水位埋深变化规律由南向北逐渐变浅，南部近

山前带埋深在２５０ｍ以上，至中部递减为１００—２００ｍ，于泉头村—大马营一线，由于受隐

伏断层阻隔及盆地基底隆起之影响，水位埋深则小于５ｍ，局部溢出地表（图２）．

3200

3000

2800

2600

2400

2200

2000

海
拔
/m

Q4

Q4

Q2-3

Q2-N

N

2571.94

祁连山

泉头

6

152.31

0

亚砂土 砂砾石

2571.94
6

勘探孔（分子为孔号,分母为孔口标高,底部为孔深） 推测断层

2 4 km

N

S

潜水位S 志留纪板岩、砂岩N 第三纪泥岩

图２　大马营盆地水文地质剖面②

Ｆｉｇ．２　ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅａｃｒｏｓｓＤａｍａｙｉｎｇｂａｓｉｎ

１．２　童子坝河隐伏断裂（犉２）

推测童子坝河断裂沿童子坝河呈北北西向展布，是民乐盆地东部永固隆起的西界断

裂．永固隆起带海拔高度约在２４００—２５００ｍ之间，海拔最高处为２６６０ｍ，往东西两侧降

至２３００ｍ左右．其主要地层为上第三系砂砾、下更新统砾岩及中、上更新统的黄土和砂

石层，其次还有分布于隆起区北面的下白垩统等地层．下更新统玉门砾岩在此段内表现为

一宽缓的褶皱构造（图３）（王多杰，１９８９），其轴向呈北西向．童子坝河东侧从八卦营至翟

寨子一带下更新统玉门砾岩出露地表，厚度可达１８６ｍ 左右；河岸西侧玉门砾岩很少出

露．由于童子坝河两侧第四纪厚度差异较大，前人推测该断裂在第四纪以来有明显新构造
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活动（王多杰，徐小卫，１９９０）．
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２　浅层地震勘探研究

由于民乐—永昌断裂（犉１）和童子坝河断裂（犉２）均缺乏断裂最新活动的可靠地质地貌

证据，而开展跨断层的浅层人工地震探测，获得上述断裂的准确位置和最新活动资料，有

助于分析该断裂的发震构造样式，探讨２００３年民乐—山丹地震的发震构造特征．根据研究

区地质地貌条件，我们在本次浅层地震勘探研究中，尽可能选择有利的地震勘探场地，采

用共反射点多次覆盖观测系统进行探测．共中心点多次覆盖地震反射技术是在不同检波

点，接收来自不同激发点的同一反射点反射回地表的反射波，再将这些共反射点的反射波

经过计算机处理叠加．该方法对于压制干扰波、提高信噪比有良好的效果．它可以直观地

反映出地层界面的起伏变化，对于探测地下隐伏断层、空洞及非均匀异常体十分有效．

２．１　测线位置及采集参数

地震测线犛犛１用于探测民乐—永昌断裂的民乐—大马营隐伏段．测线布置于永固镇泉

头村西北侧（图１），主要位于驼岭山二级阶地之上，地势平坦，平均海拔高度２５２７ｍ，测

线走向Ｎ１３°Ｅ，总长度为８３０ｍ．地震测线犛犛２用于探测童子坝河隐伏断裂，测线布置于

永固镇翟寨子村附近童子坝水库坝体北西的小树林里，主要位于一级阶地之上，地势平

坦，海拔高度２３５１ｍ，测线走向Ｎ５２°Ｅ，测线总长度为１０３８ｍ．观测系统的设计对获取可

靠的浅层地震数据非常重要，这两条地震勘探测线均采用人工锤击震源激发．根据场地条

件和探测目标深度确定的具体采集参数见表２．

表２　采集参数

Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

地震

测线
采集仪器 检波器类型 道数

道间距

／ｍ
激发方式 最小偏移距

炮点距

／ｍ
震源

采样率

／ｍｓ

记录长度

／ｓ

犛犛１
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓ

ＳｔｒａｔａＶｉｓｏｒＮＺ

６０Ｈｚ

（６个组合）
４８ ５ 不对称激发

距第１３道

检波器０ｍ
１０

１０ｋｇ

锤击震源
０．２５ １．０２４

犛犛２
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓ

ＳｔｒａｔａＶｉｓｏｒＮＺ

６０Ｈｚ

（６个组合）
４８ ３ 单边激发

距第１道

检波器３ｍ
６

１０ｋｇ

锤击震源
０．２５ １．０２４

　　本次探测所使用的是４８道浅层地震勘探仪．犛犛１地震测线位于河流二级阶地上，结合

区域地质资料推测该处第四纪晚期覆盖层大于１０ｍ，而第四纪早期地层巨厚，可能达

１００—２００ｍ．为保证浅层反射波具有较高的覆盖次数，又能使２００ｍ以内的深部反射波尽

量避开震源干扰波（面波、声波）的影响，经试验选择了５ｍ道间距，中间激发的不对称观
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测系统，即小号１２道，大号３６道，炮距１０ｍ，最大覆盖次数可达１２次，垂直叠加１０次．

犛犛２地震测线位于童子坝河一级阶地的小树林里，为了获得一级阶地浅部反射信息的同时

又要保证探测达到一定深度，经试验采用３ｍ道距，３ｍ偏移距，单边激发，炮距６ｍ，最

大覆盖次数１２次的观测系统．图４给出了两条地震测线根据上述观测系统所获得的单炮

记录．

6

100

200

300

t  /
m
s

400

500

0
12 18 24 30 36 42 48

道号
6

100

200

300
t  /
m
s

400

500

0
12 18 24 30 36 42 48

道号

（a） （b）

图４　两条勘探测线单炮地震记录

（ａ）犛犛１地震测线；（ｂ）犛犛２地震测线

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｇａｔｈｅｒｅｄｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｗｏｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｓ

（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅ犛犛１；（ｂ）ｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅ犛犛２

２．２　资料处理

勘探成果的优劣不仅取决于野外采集数据的质量，还取决于资料的数据处理水平．在

叠前资料预处理中，野外静校正以及剔去和切除非有效数据都是非常细致而且必要的工

表３　数据处理步骤

Ｔａｂｌｅ３　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

１．资料解编，格式转换

２．增益恢复（能量补偿）

３．定义观测系统，置道头

４．静校正

５．频谱分析

６．叠前去噪（一维、二维滤波）

７．ＡＧＣ自动增益控制

８．坏道编辑

９．切除

１０．叠前炮集ＦＫ滤波

１１．速度分析

１２．动校正

１３．初始叠加

１４．剩余静校正

１５．最终ＣＭＰ集叠加

１６．叠后修饰

作；频率滤波是地震资料处理中最常用的一种处理方

法，在速度分析前，为尽可能提高信噪比，需要做好

干扰波滤除；速度分析是地震勘探资料处理中的关键

环节，它的准确与否对动校正、共深度点叠加、叠后

偏移及时深转换等都将产生影响（王辉，丁志峰，

２００６）．由于地表浅部波速敏感多变，为求取准确的

叠加速度，速度分析时先对整条测线进行速度扫描，

求出主要速度的分布；然后根据速度横向变化特征选

择合理的参数，通过对比常速度扫描和速度谱的结

果，确定每段的叠加速度．在实际处理流程中采取剩

余静校正与波速分析的多次迭代处理．在浅层地震勘

探资料中，一般面波干扰大，容易掩盖有效反射波的

信息，本次处理中重点使用了ＦＫ二维滤波，并结合

叠后去噪方法，最大程度地压制干扰，获得了高质量

的地震剖面，为资料解释奠定了良好的基础．一个合

理的处理流程可以帮助我们得到理想的地震剖面．本次资料处理采用多参数试验方法，基

本处理步骤见表３．
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２．３　剖面解释

２．３．１　民乐—永昌断裂地震测线

在民乐—永昌断裂地震测线（犛犛１）的时间剖面图５ａ中，分别在２０ｍｓ和５８ｍｓ左右可

见两组较清晰的反射波组，而且这两组反射波分别在ＣＭＰ７５与ＣＭＰ９０有断错特征．尤其

５８ｍｓ波组在ＣＭＰ９０南西侧断续凌乱，与其北东方向波组连续性较好形成鲜明对比．图

５ｂ是犛犛１测线地震剖面偏移后形成的构造解释图．图中Ｔ１和Ｔ２分别表示图５ａ中两组反

射波组，其埋深分别为１５ｍ和４４ｍ左右．

该测线位于二级阶地之上，第四纪覆盖层较厚．结合图２及本区其它水文地质资料①

可知，图５中Ｔ１反射波组应来自Ｑ３４与Ｑ１２之间的物理界面，Ｔ２反射层应为第三系顶界．

图２中给出位于泉头村南侧３ｋｍ处６号钻孔孔深１５２．３１ｍ，水位埋深４７．１１ｍ，含水层

厚度约８９．６３ｍ，含水层岩性为Ｑ２３砂砾卵石．在泉头村附近犛犛１地震测线东西两侧出露

的十几处上升泉说明，该隐伏断裂打开了地下水的溢出通道，断裂应错断了第四系中、上

更新统含水岩层．此外，断裂北东侧Ｔ２反射层连续性较好，而其南西的反射波组不连续，

但整体特征基本一致．根据图２可确定断裂南西侧探测深度范围内应为Ｑ１２卵砾石层．因

此，图５中所示的断裂至少错断了第三系及第四系中、上更新统，为逆冲断层．该断层倾

向ＮＥ，倾角越往深部越缓，约在３０°—４５°之间，测线处上断点深度小于１５ｍ，推测断错时

代应为第四纪晚期．结合地震勘探结果，民乐—大马营断裂具有明显的从北向南呈铲型推

覆构造特征．莘海亮等（２００８）对２００３年民乐—山丹地震序列重新定位后给出的地震剖面

图表明，此次地震序列主要发生于民乐—永昌隐伏断裂上，呈现较明显的“楔形”状分布，

其优势分布集中在１０—１５ｋｍ深度的层面上，余震分布在主震ＮＥ向一侧；根据图中所勾

画的发震断层轮廓，可以得到该次地震发震断层倾向为ＮＥ向，倾角为６０°左右．本文地震
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图５　民乐—永昌断裂的地震时间叠加剖面（ａ）与其偏移构造解释图（ｂ）
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剖面与这一结果以及郑文俊等（２００５）所得结论基本吻合．

２．３．２　童子坝河断裂地震测线

童子坝河断裂地震测线（犛犛２）的资料处理采用多参数试验方法，获得了可靠的地震时

间剖面（图６）．从图６ａ可见，在１００ｍｓ左右有一组明显的反射波组Ｔ２，这组反射波总体

呈南西倾向，并且分别在ＣＭＰ１７０、ＣＭＰ２７０和ＣＭＰ３４５处有明显断错特征．在犛犛２测线

地震剖面偏移后形成的构造解释图图６ｂ中，上述反射波组Ｔ２反映的地层由南西向北东的

埋深在６０—３０ｍ之间变化，应为第三系岩层顶界反射面．因为首先，该地层展布与测线场

地附近出露的背斜地层一致（图３），并且图３中可见第三系在翟寨子一侧的高程逐渐降低

至２４００ｍ以下，这与图６中解释的第三系顶界高程降低趋势吻合；其次，对比犛犛２地震

测线南西侧的最新钻孔资料（图６），其从上到下依次钻到的岩层分别为Ｑ３ 砂质黄土和细

圆砾土、Ｑ２ 褐黄色粉土，钻孔深度为６０．６ｍ，其层底标高为２３１７．７ｍ，说明犛犛２地震测

线南西侧覆盖层非常厚，该钻孔深度还未达到图６ｂ中地震勘探所解释的第三系岩层顶界，

这也与先前地质调查结果相一致（王多杰，１９８９）．此外，在童子坝水库一侧地层均倾向南

西，由于受到南西侧挤压力作用，童子坝河隐伏断裂表现为多组断错．根据图６ａ反射波组

特征确定了３组断错，其距测线起点位置的距离分别为２５５、４０５和５１８ｍ．其中主断面距

起点５１８ｍ左右，水平断距可能大于１０ｍ．地震剖面波组特征显示３组错断均为正断层性

质，倾向南西，倾角约为７７°．该组断裂上部出现断错的深度在４０ｍ内，断错至少延伸至

Ｑ１２地层内，说明该断错可能发生在第四纪晚期．
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图６　童子坝河断裂地震测线叠加剖面（ａ）与其偏移构造解释图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｃｋｐｒｏｆｉｌｅ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｍｉｇｒａｔｅｄｉｍａｇｅ（ｂ）ｏｆＴｏｎｇｚｉｂａｈｅｆａｕｌｔ

　　王多杰等①认为，民乐盆地内北北西向的断裂无论在卫航片上，还是宏观地貌上均显

示断裂延伸较平直，具有一定的右旋、断面较陡和正断裂的性质，如黑河口上龙王断裂等．

根据地震勘探结果，结合地貌特征及区域应力分析，特别是受东南侧民乐—永昌主逆冲断
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裂由北向南的挤压逆冲活动的影响（大黄山隆起向南西逆冲于第四系之上），西北侧的童子

坝河断裂正好位于民乐—永昌挤压推覆构造带的上盘部位，根据逆断裂褶皱带构造演化

与变形模式，在褶皱带上盘后院应发育具有一定张性特征的断裂（Ｙｅａｔｓ犲狋犪犾，１９９７）．因

此，北北西向的童子坝河隐伏断裂可能具有一定右旋和正断性质是合理的．

３　讨论与结论

１）地震勘探资料揭示，民乐—永昌断裂总体向南西逆冲，倾向北东，倾角由浅至深约

在３０°—４５°之间变化，上断点深度小于１５ｍ，显示本区从北向南呈铲型挤压推覆的构造活

动特征．童子坝河断裂具有明显的正断特征，而不是以前所认为的逆冲断层（郑文俊等，

２００５），断裂倾向南西，倾角约７７°．上述两条断裂的构造活动与变形特征跟河西走廊盆地

内部大黄山隆起区具有明显的由北东向南西反向挤压推覆作用相一致．正是在这种区域构

造背景下，民乐—永昌断裂和童子坝河断裂共同作用导致了２００３年民乐—山丹犕Ｓ６．１和

犕Ｓ５．８地震的发生．前者民乐—永昌断裂应为主发震断裂，而童子坝河隐伏断裂为主要参

与者．这一结论进一步印证了地震地质考察的推测结果（郑文俊等，２００５；何文贵等，

２００４）．

２）两条断层的交汇部位是地震诱发的危险地带．２００３年民乐—山丹犕Ｓ６．１和犕Ｓ５．８

地震序列前后，在该地区还曾发生过几次中强地震．例如，２００７年７月２２日，在山丹县境

内（３８°２１′Ｎ，１０１°１８′Ｅ）发生了犕Ｓ４．７地震；１９７８年８月１６日发生了犕Ｓ５．０地震．尤其

１９７８年地震的考察组现场考察结果认为，该地震发生在ＮＷＷ 与 ＮＮＷ 构造带的复合部

位①．根据１９７８年民乐地震等震线的分布，上述ＮＷＷ 与ＮＮＷ 构造带应分别对应民乐—

大马营断裂带与童子坝河断裂带，说明两条不同方向断裂的交汇部位是地震诱发的危险地

带．上述地震活动特征表明，民乐—大马营断裂和童子坝河断裂在晚第四纪是有一定构造

活动的，今后应加强对盆地内部隐伏断裂地震活动的关注．因为这种类型的断裂由于其规

模相对较小，地质地貌表现差或隐伏，其地震危险性往往容易被忽视．

陈永明和李明永为本文提供了宝贵的水文地质资料及最新钻探资料；何文贵对地震勘

探场地选择进行了指导．作者在此一并表示感谢．
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