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鲜水河断裂带深部情况及其

与地震的关系

蒋 能 强

( 四川省地震局 )

摘 要

本文根据重力
、

航磁
、

地壳视厚度
、

地震活动性及震源深度等资抖
,

对鲜

水河断裂带形成 的深部状况 及其与地震发生的关系进行 了初步分析和讨论
。

结

果表明
:

1
.

该断裂带在上地幢顶部的壳慢界面上韭 未得到清晰和直观的反映
,

因此

推刚 它可能 未切穿岩石 圈
,
而 属一 条壳内区域 大断裂

。

2
.

该断裂是在前海西期 构造隆起背景上发育起来的
。

3
.

从地壳剖 面上看
,

古生代 变质岩系底板 以下到磁 性居里等温 面之间的带

状空间
,

是该断裂带的孕震和发震的层位
。

4
.

磁性居里等温 面 的隆起或高点部位
,

因岩浆或高温流体的侵入
,

往往是

孕震断层的根部
,

根部增温
,

上部锁住
,
故有利于应 力的集中

,

最易产生错动
,

而 成为强震孕育
、

发生的重要场所
。

一
、

鲜水河断裂带在地球物理场上的表现

鲜水河断裂带展布在川青高原上
,

长达数百公里
,

在构造物理场上被清晰地反映为一条

规模较大的线型特征线
,

是典型断裂构造的特殊表现
,

在 1 :
20 万航磁图上显示为链状和带

状异常
。

在四川 l : 1 00 万布格重力异常图上
,

该断裂显示为梯度密集带及线性鼻状异常 (北

陡南缓 )
。

断裂的中段和北西段的延伸具有很好的笔直线型特征
,

它直接插入青海境内直至

肖尔钦峰
. ` ’ 。

断裂东南段
,

从康定至拉西
、

海子山经惠远寺到道孚县城一段 以重力梯度带
、

线性鼻状异常与道孚东南的磁力高紧密相连
。

根据
“
二维位场解析方法

”
中的
“
三维化二维分层系数延拓方法 ."

“ ’ ,
对 ] 比 20 万 航 磁

( △T a
) 上拓 10 公里进行计算

,

业将所得结果编绘了上拓 10 公里的平面等值线 图
。

通 过 航

磁上拓及重力资料的研究
,

发现在旦都
、

仁达
、

道 孚
、

金龙寺等地或其附近分别出现北北东

· 1) 国家地质总局航空物探大队 90 2队
,

青海中南及 西南地区航磁成果报告
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, 韵 国家地质纂局尔空物杯大队9。刁队
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一 北 东 向 的 隐伏 断 层 ( 图 1)
。

它 们 将 鲜 水 河 断 裂 割 切

,

就 在 这 些 交 汇 部 位 及 邻 近 地 区 成 为

历 次 强 震 孕 育

、

发 生 的 重 要 场 所

,

表 明 这 些 断 裂 与 鲜 水 河 断 裂 交 汇 地 区 是 有 利 于 应 力 积 累 从

而 导 致 岩 石 破 裂 而 易 于 发 震 的 地 方

。

实 践 经 验 表 明

,

沿 断 裂 带 反 映 的 地 震 前 兆 现 象 在 这 些 有

利 的 构 造 部 位 也 往 往 表 露 得 更 为 清 楚

。

二

、

鲜 水 河 断 裂 带 产 生 的 区 域 构 造 背 景

及 断 裂 带 的 主 要 深 部 特 征

基 于 航 磁 △ T a
平 面 图

、

上 拓 10 公里等值线图
、
·

视 磁 化 强 度 图

、

磁 性 界 面 埋 藏 深 度 与 布

格 重 力 异 常 图 及 深 部 密 度 界 面 等 资 料

,

编 制 了 鲜 水 河 断 裂 带 区 域 构 造 略 图 ( 图 1 )
。

图 中 展

示 了 该 区 地 壳 较 深 的 结 构 构 造

、

岩 相 带 及 岩 浆 活 动 等 深 部 地 质 环 境 和 整 个 区 域 构 造 格 架 展 布

的 基 本 轮 廓

。

由 图 可 以 看 出

,

沿 鲜 水 河 断 裂 带 由 北 往 南

,

依 序 可 划 分 为 两 个 大 的 构 造 单 元 和

若 千 次 级 条 块

。

图
1 鲜 水 河 断 裂 带 深 部 构 造 略 图

1
.

前 震 且 纪 结 晶 杂 岩 隆 起 带
2

.

前 震 旦 纪 变 质 岩 系 褶 皱 区
3

.

由 前 震 旦 系 组 成 结 品 基 底 中 生 代 拗 陷
区

`
.

古 生 代 变 质 岩 系 弧 形 褶 断 带
5

.

三 迭 纪 浅 变
质

碎 屑 岩 系 深 拗 区
6

.

三 迭 纪 浅 变 质 碎 屑 岩 系 潜 伏 隆 起 带

7
.

三 迭 纪 夹 有 火 山 岩 的 浅 变 质 系 褶 断 带
8

.

航 磁 圈 定 的 酸 性 岩 体
( 视 磁 化 强 度 J

, , 3 00 一5 00
欠 1。一 B C G S M )

9 航 磁 推 测 的 中酸 性 岩 体 ( J
: 二 6 0 0 一 5 0 0 x 1 0一 C G S M ) 20

.

航 磁 确 定 的 基 性

、

超 基 性 岩 体 ( J
, “ 10 00 一 2 00 0

x 10 一 C G S M ) 11
.

浅 层 磁 性 千 扰 体 12
.

重 磁 推 测 的
壳

层 深 断 层 13
.

重 磁 推 测 的
区

域 性 断 裂 14 隆起

15
.

拗 陷 16
.

通 磁 推 测 的 局 部 构 造 凸
起

F 19
.

1 S i m p l e e o n d i t i o n o f d e p t h o f X i a n s h u i h e f r a e t u r e b e l t
.

由 图
1 还 可 以 看 出

,

鲜 水 河 断 裂 带 是 在 深 部 隆 起 构 造 背 景 上 产 生 的

,

主 要 依 据 是

:

( 1 ) 沿金 龙寺
、

惠 远 寺 至 葛 卡 一 线

,

存 在 一 条 北 西 向 的 重 力 线 型 鼻 状 异 常

,

长 达 65 公

里
,

宽 10 一 15 公里
,

反 映 为 一 条 由 南 东 向 北 西 倾 没 ( 伴 随有 断裂 ) 的楔形隆起
。

定 量 计 算 结

果 表 明 引 起 异 常 的 主 要 密 度 界 面 分 别 为 10 一 20 公里及 30 公里不等
。

在 隆 起 前 沿 的 倾 没 端 与 道

孚 东 南 埋 深
3

.

0公 里 的 磁 性 体 相 重 接
,

显 示 深 部 不 仅 具 构 造 隆 起 性 质

,

而 且 沿 隆 起 顶 部
( 偏

北 ) 伴随断裂活动 曾有过岩浆侵位
。

( 2 ) 从道 孕经仁达
、

炉 霍

、

东 谷 至 大 塘 坝 一 带

,

航 磁
△T a

图 于 降 低 负 背 景 上 出 现 相

对 升 高 磁 异 常 带

,

异 常 具 宽 缓 波 动 变 化 特 点

,

宽 约 20 余公里
,

长 约
3 00 公里
。

定 量 计 算 表 明

,

引 起 这
一 相 对 升 高 的 区 域 背 景 异 常 的 磁 性 界 面 埋 深 为

6一 8 公 里 左 右
,

视 磁 化 强 度 一 般 在



3 期 蒋 能 强
:

鲜 水 河 断 裂 带 深 部 情 况 及 其 与 地 震 的 关 系

1 0 0一 4 6 0义1 0
“ “

C G S M
。

沿 宽 缓 异 常 带 的 北 东

、

南 西 两 侧

,

其 深 部 磁 性 界 面 分 别 深 达 12 一 1 4
.

7

公 里 与 8
.

6一 10 公里
。

因 此

,

推 测 沿 鲜 水 河 断 裂 的 地 壳 腹 部 可 能 潜 存 一 条 北 西 向 的 相 对 隆 起 带

。

( 3 ) 根据重磁推 断这一潜存隆起带的

构造位置与川西区域地质调查结果所编制的

三迭世沉积岩相等厚线图 ( 图 2 ) 及 晚二 迭

世一 早三 迭世 沉 积等 厚 线 图的条形 隆起及 梯

度 密集 线 的 起伏变 化 形态 基本 一致
。

显 示 这

条 隆 起 带 与 鲜 水 河 断 裂 带 发 育 展 布 的 空 间 位

置 大 致 吻 合

。

同 时 鲜 水 河 断 裂 带 也 被 反 映 为

一 条 岩 相 一 构 造 分 界 线

。

其 北 为 巴 颜 喀 拉 拗

陷

,

三 迭 系 充 填 厚 约
8 0 0 0米

;
断 裂 带 南 西 为

雅 江 拗 陷
,

三 迭 系 厚 达 万 余 米

. ` ’ 。

该 隆 起

带 南 陡 北 缓

,

两 翼 不 对 称

,

沿 南 翼 康 定

、

道

孚

、

炉 霍

、

东 谷 一 带 呈 现 一 条 明 显 的 等 厚 线

梯 度 密 集 带 或 水 下

“
陆 梁
”
而 与 鲜 水 河 主

干 断 裂 基 本 相 符

。

该 隆 起 在 其
氓
部 具 复 式

背 斜 构 造 带 的 特 点

,

至 少 是 在 海
西

期 前 就

具 雏 型

。

因 为 从 晚 二 迭 世 所 反 映 的 沉 积 相

带 和 显 示 的 古 构 造 格 架 来 看

,

此 时 隆 拗 加

剧

,

鲜 水 河 断 裂 带 形 成

,

超 基 性 岩 随 之 侵 位

,

业 控 制 了 晚 二 迭 世 一 早 三 迭 世 及 中

、

晚 三

迭 世 沉 积

。

此 外

,

当 今 亦 有 将 此 隆 起 带 称 为

炉 霍 一 乾 宁 地 背 斜 带

. “ ’ 。

由 此 可 知

,

鲜 水

河 断 裂 带 是 奠 定 在 地 壳 较 深 隆 起 构 造 背 景 上

破 裂 而 产 生 的

,

因 此 它 具 有 强 烈 挤 压 的 深 部

构 造 环 境

。

: 舞誉: 履 :
、
枷ōō恻明

图 2 鲜水 河 断裂 带 晚三 迭世 沉积 岩 相

及等 厚 线 图
1

.

浅 海 碎 屑 岩 相
2

.

浅 海 碎 屑 岩
一

碳 酸 盐
一

火 山 岩 相

3
.

浅 海 碳 酸 盐
一

碎 屑 岩 相
4

.

滨 海
一

浅 海 碎 屑 岩 相

5
.

古 隆 起
6

.

剖 面 位 理 及 等 厚 线 ( 米 ) 下图为晚三迭

系底板横剖面
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2 S e d i m e n t a r y L i t h
o f a e i e , a n d

15 o P a e h o f X i a n s h u i h
e
’

f r a e t u r e

b e l t i n
.

t h e l a t e T r i瓦
s : i e P e r i o d

根 据现 有 地壳 厚度 资料 以
〕 ,

鲜 水 河 断 裂 带 在 上 地 慢 顶 部 的 壳 慢 界 面 上 业 没 有 得 到 清 晰

和 直 观 的 反 映

,

而 仅 在 马 尔 康 鼻 状 慢 坡 的 边 缘 显 示 线 性 坳 折 的 特 点

。

因 此

,

目 前 还 没 有 足 够

和 充 分 的 资 料 定 论 它 是 一 条 超 岩 石 圈 断 裂

。

近 年 四 川 区 测 结 果 发 现

,

沿 断 裂 带 有

“
混 杂 堆

积
” 、
基 性 一 超 基 性 岩 和 放 射 虫 硅 质 岩 等 洋 壳 遗 迹

,

其 中 超 基 性 岩 脉 含 镁 较 高

,

而 基 性 岩

流 成 必 多 为 低 钾 拉 斑 玄 武 岩

,

属 张 性 环 境 下 受 裂 隙 控 制 的 中 心 喷 发

。

即 便 如 此

,

目 前 也 尚 难

断 定 这 就 是 古 特 提 斯 的 扩 张 或 是 沿 俯 冲 带 或

“
深 大 断 裂
”
而 导 生 的 上 地 慢 物 质 侵 位

。

三

、

深 部 构 造 与 强 震 活 动 的 关 系

1
.

地 震 活 动
特

征

该
带 自

1 7 2 5年 有 史 料 记 载 以 来
,

共 发 生
5 级 以 上 破 坏 性 地 震 40 次

,

其 中
5 一 5

.

9级 地 震

劣

.

四 川 省 地 质 局 地 质 力 学 编 图 组

,

四 川 省 i
:

50 万构造休系说明书
,

1 9 80
,

赵 友 年

、
李 春 生

,
四 川 省

1 : 1。。万 大 地 构 造 图 讨 论 提 要
. 1 9 8 1

,
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20 次
,

6 一 6
.

9级 地 震 14 次
,

7 一 7
.

9级 地 震 6 次 气 强 震 活 动 具 有 频 度 高
、

强 度 大 和 沿 断 裂

带 往 返 迁 移 的 特 点

。

从 时 间

_

七
看

,

该 带 地 震 活 动 大 致 经 历 了 两 个 活 跃 期 及 一 个 平 静 期

,

目 前 正 处 于 1 8 9 3年 开

始 的第 二 个 活 跃 期 ( 图 3 )
。

该 期 又 可 分 成 三 个 活 动 段 及 相 间 的 三 个 平 静 段

。

这 个 活 跃 期 的

主 要 特 点 是

,

地 震 活 动 明 显 增 强

,

中 强 震 显 著 增 多

,

小 震 活 动 频 繁 和 强 震 具 有 定 向 迁 移 和

南

、

北 两 段 交 替 发 生 的 现 象 ( 图 4 )
。

-

一

” 一 ” ” ` 一

一
卜 一
甲 ” “

州

~

试 弋弓禁 甲环 厂

}
. , 卜

{{
.

j 一, .{
.

… l一{r

上一口以一月

一

」 洲 日 州 唱 {门5 0 一日 0 0 旧 5 0 19 0 0 19 5 0 粉 母争

图 3 鲜 水 河 断 裂 带 M
.

> 5 级 地 震 序 列 图

I
、

互

、

V为平静段
,

l
、

W
、

砚 为 活 动 段
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3 T h e e a r t h q u a k e ( M
。

》 5 )
s吧 q u e , n e e s o f X i a n s h u i h e f r a e t u r e b e l t

,

( {。
, 乙 卜

l夕l宁(甘双北 )

19 6 , `伍 啥 )

(护 翻
` 迢 平 j

四
旧
、 、

19 5 5 (欣定析 多德 )

2 9

.’愉 一 林 矛 下 赢 一 猫 万 一 高 厂 下 氛 产 瑞 赢 。

图 4 鲜 水 河 地 震 带 M
.

> 6 级 地 震 迁 移 图

F i g
.

4 T
,

h e e a r t h q u a k e ( M
。

》 6 ) m i g r a t i o n o f x i a n s h u i h e f r a c t u r e b e l t

就 空 间 分 布 而 言
,

中 强 地 震 多 呈 丛

、

段

、

带 分 布 于 断 裂 带 中 段

, 7 级 以 上 大 震 则 主 要 集

中展 布 于 断 裂 带 的 北 西 段 及 南 东 段
,

北 西 段 地 震 活 动 水 平 略 高 于 南 东 段

。

道 孚 一 乾 宁

、

乾 宁

一 康 定 间 则 基 本 无 大 震 记 载

介 ” ( 图 5 )
。

据 16 年的弱震统计
. “ ’ ,

其 分 布 亦 具 有 类 似 的 活 动

图 象

。

2
.

地 震 与 地 质 构 造 关 系

地 震 是 地 球 内 部 能 量 长 期 积 累 和 突 然 释 放 的 结 果

。

当 能 量 积 累 到 一 定 的 程 度

,

孕 震 区 下

面 岩 体 ( 或地层 ) 一旦支持不住继续增长中的应力而接近临震点时
,

环 境 因 子

、

固 体 潮

、

注

水

,

以 至 核 爆 炸 等 外 因 才 能 起 触 发 作 用

,

成 为 促 成 地 震 的 外 在 条 件

。

( 1 ) 地震 与浅层 构 造的关 系

该 断 裂带 自第 四纪 以来
,

以 强 烈 的 左 旋 剪 切 错 动 为 特 征

。

强 震 主 要 发 生 在 有 利 于 应 力 积

累 的 特 殊 构 造 部 位

,

诸 如 断 裂 的 端 点

、

转 折

、

交 汇 或 羽 接 部 位

。

构 造 地 貌 标 志 显 示 为 隆

、

凹

的 过 渡 部 位 或 宽

、

峡 谷 的 交 替 地 段

。

研 究 表 明

,

强 震 活 动 段 与 断 裂 强 烈 活 动 段 基 本 相 符

。

. 《 四 川 地 展 资 料 汇 编 》 编 辑 组
,

四 川 地 震 资 料 汇 编

,

四 川 人 民 出 版 社

,
1 9 8 1

.

·
1)

.

唐 荣 昌

、

黄 祖 智

、

钱 洪

、

邓 天 岗

、

蒋 能 强 等
,

鲜 水 河 断 裂 带 近 代 构 造 活 动 与 地 展
, 19 8 2

.
韵 将

国
芳

统 计
。
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图 5

1
.

M =
了

.

0 一 7
.

9

鲜 水 河 断 裂 带 强 震 震 中 及 等 烈 度 线 分 布 图

2
.

M . 二 6
.

。一 6
.

9 3
.

M . 二 5
.

。一 5 9 4
.

鲜 水 河 活 动
性

主 干 断 裂

F 19
.

5 T h e e p i e e n t r e s o f s t r o n g e a r t h q u a k e s a n d t il e i r i s o s e i s m s o f

X i a n s
,

h
u i h

e f r a e t u r e b e l t
.

地 震 活 动 强 度
和

频 度 与 断 裂 位 错 速 率
一

般 具 有 明 显 的 正 相 关

。

沿 带 现 今 地 表 所 见

,

老 构 造

、

新 断 裂

、

地 震 裂 缝 带 的 展 布 具 有 很 好 的 一 致 性

,

显 示 了 它 是 一 条 正 在 发 展 中 的 新 生 活 动 断 裂

带

,

而 地 震 就 是 鲜 水 河 断 裂 发 生 左 旋 水 平 剪 切 错 动 的 结 果

. 。

( 2 ) 地震 与深 部 构造 的关 系

从部 分 中强 地震 的震 源深 度来 看
,

震 源 体 在 垂 向 上 大 多 分 布 在 壳 层 内 10 一 25 公里范围
。

由 侏 侨 至 磨 西 段 的 纵 剖 面 上 可 以 看 出

,

震 源 深 度 似 有 呈 一 带 状 从 北 西 向 南 东 方 向 逐 渐 加 深 之

势

。

根 据 现 有 资 料 统 计

,

沿 鲜 水 河 深 部 隆 起 一 断 裂 带 上 发 育 的 晚 古 生 界 及 中 生 界 三 迭 系 的 总

厚 度 为
8 0 0。余 米

,

地 震 显 然 发 生 在 这 套 沉 积 变 质 岩 系 之 下 的 更 深 部 位

。

本 区 地 壳 厚 度 为 55 一

6 5公 里
,

这 表 明 地 震 是 发 生 在 深 变 质 结 晶 杂 岩 或 花 岗 岩 构 造 层 内

。

因 此

,

可 以 认 为 沿 鲜 水 河

断 裂 带 发 生 的 地 震 大 多 位 于 上 地 壳 内

,

属 浅 源 构 造 地 震

。

由 航 磁 资 料 推 断 的 地 壳 磁 性 介 质 模 式 综 合 解 释 得 之

,

沿 鲜 水 河 断 裂 带 于 地 下 深 处 伴 随 着

一 条 北 西 向 的 构 造 隆 起

,

其 隆 起 幅 度

、

闭 合 度 较 大

,

基 岩 也 较 破 碎

,

其 顶 板 平 均 埋 深
6 一 8

公 里
。

计 算 结 果 表 明

,

组 成 这 一 隆 起 的 磁 性 介 质 可 能 就 与 深 埋 地 下 的 二 迭 纪 玄 武 岩 相 当

,

从

而 反 映 了 二 迭 系 的 起 伏 构 造 形 态

。

地 震 主 要 发 生 在 这 一 深 层 磁 性 界 面 之 下 与 平 均 埋 深 大 约 为

2 7公 里 的 居 里 等 温 面 之 上
。

若 这 一 推 断 成 立

,

那 么 这 一 地 壳 内 的 带 状 空 间 很 可 能 就 是 鲜 水 河

断 裂 带 上 的 孕 震

、

发 震 特 征 构 造 层

。
7 级 以 上 大 震 的 发 生 与 推 算 的 莫 氏 界 面

、

磁 性 居 里 等 温

面 及 晚 二 迭 一 早 三 迭 系

、

晚 三 迭 系 等 厚 埋 深 线 的 隆 起 或 隆 凹 过 渡 地 带 基 本 相 对 应

。

从 而 表

明

,

大 震 发 生 的 构 造 背 景 不 仅 与 深 部 隆 起 构 造 有 关

,

而 且 与 深 部 各 物 性 界 面 的 起 伏 变 化 及 连

续 性 直 接 相 关

。

但 部 分 震 源 很 浅 的 中 强 地 震 的 发 生 受 上 述 构 造 环 境

、

因 素 的 制 约 下 很 明 显

。

众 所 周 知

,

对 于 地 壳 岩 石 来 说

,

居 里 点 温 度 为
5 00 一 70 。℃

。

这 相 当 于 地 下 20 一 30 公里深

度的温度
。

如 果 大 震 发 生 前 在 这 个 深 度 上 有 温 度 的 显 著 变 化

,

则 那 里 的 居 里 等 温 面 就 会 显 著

上 升 或 下 降

。

由 于 断 裂 带 底 部 与 高 温 物 质 相 通

,

所 以 很 可 能 底 部 温 度 比 两 侧 岩 石 中 的 温 度 要

高 一 些

。

因 此 地 壳 中 的 在 深 大 断 裂 底 部 的 居 里 等 温 面 要 比 周 围 两 侧 岩 石 中 的 高 一 些

。

由 于 断

裂 上 部 是 锁 住 的

,

那 里 积 累 着 巨 大 的 弹 性 应 变 能

,

是 震 源 体 所 在 地

。

因 震 源 根 部 温 度 增 高

,

·
罗 灼 礼

、

蒋 能 强

、

罗 伟

,

构 造 地 貌 特 征 及 其 理 论 解 释

,
198 0

.
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对 其 上 部 锁 住 部 分 具 有
“
开 锁
”
的 作 用

,

致 使 切 应 变 集 中 点 发 生 移 动

。

当 震 源 根 部 岩 石 增 温

时

,

原 有 的 居 里 等 温 面 就 要 上 升
〔 2 〕 。
所 以 该 断 裂 带 的 多 数 强 震 的 孕 育 和 发 生 都 是 在 居 里 等

温 面 的 隆 起 或 高 点 部 位

。

北 东 向 的 推 测 断 裂 与 鲜 水 河 主 干 断 裂 的 交 汇 部 位

,

则 往 往 是 中 强 地

震 震 中 位 置 所 在 的 深 部 内 在 联 系 也 就 不 难 理 解

。

本 文 得 到 赵 友 年

、

侯 立 伟

、

邹 成 敬 等 同 志 的 指 导 和 帮 助

,

在 此 表 示 感 谢

。

( 本 文 1 9 8 2年 1 1月 1 9 日收 到 )
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