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老虎山断裂带的分段性研究
’
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刘小凤

( 国家地震局兰州地震研 究所
,

兰 州 7 3 0 0 0 0 )

摘要 本文分析 了老虎 山断 裂的基本特征
,

在此基础上运用活断层的 自然

分段
、

几何学特征分段
、

运动学分段及破 裂分段等分段原 则
,

对老虎山 断 裂带进行

了分段研 究
,

其中着重研究 了破 裂分段问题
。

老虎山 断 裂带可 以分成 4 段
,

从东到

西依次为喜集水段
、

老虎山段
、

草峡段 和黑 马圈河段
。

对断 裂分段的研究可以 为地

震的 中长期预报提供重要依据
。
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1 断裂带的基本特征

老虎 山断裂带位于青藏高原隆起区的东北缘
,

属北祁连断裂系东段老虎 山— 毛毛山

— 金强河断裂的东部段落
。

它控制了加里东晚期花岗闪长岩的分布
,

使下古生界沉积发生

紧闭褶皱
,

并使之隆起成山 (图 1 )
。

该断裂主要形成于加里东期
,

后经多次构造变动
,

在 中更

新世断裂的力学性质由挤压逆冲转化为左旋走滑的特点
。
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图 l 老虎山 断 裂带地质构造略图

1
.

黑马 圈河地震形变带
; 2

.

19 9 。年地震带
; 3

.

18 8 8 年地震形变带
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e t u r e s o f I a o h u s h a n fa u i r oz n e
·

前人对该断裂进行了许多调查研究工作〔’把」
,

1 9 9 2 年我们
·

对其进行了 1 : 5 0 0 0 0 地质填

图工作
。

在此基础上对该断裂带的特征有了一些新认识
。

国家地震局合同项 目 (8 5一 。 2一 01 一 3一 4)
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老虎 山断裂带东起景泰县东南的老庄沟
.

向西经喜集水盆地进入老虎山
.

穿过红灌沟
,

老虎沟
.

过阿门观后再由草峡进入黑马圈河
.

到黑马圈河沟脑独山子为止
.

全长 7 8k m
,

整体

走向 N 70 ~ 8 0
’

W
。

它是由 7 条次级不连续的断层段呈羽列型式组成
。

这些断层通常呈左阶

关系排列
,

阶距较小
,

多为 1 00 一 3 00 m
,

只有断裂带东端与海原断裂之间左阶阶距最大
,

为

4 k m ( 图 2 )
。

下面简述各不连续断层段 的特点
:

F ,

是老庄沟断层
。

脚
岁
圈 红圈湾

气

}
黑马圈河段 { 草峡段

{
老虎 llj] `

厌

嘴~ ~
。

F 以注 111

团
,

团
2

团
、

`

匕一一 ,
k m

图 2 老虎山 活动断 裂分段展布图

F l :

老庄沟断层
; F: :

喜集水盆地断层
;

F 3 :

老虎山断层
; F

名 :

草峡断层
;

F S: 黑马圈河东段 断层
; F`

:

黑马圈河西段断层
;

F: :

分枝断层
; F

:

海原断裂

eS g m e n t a t i o n o f Lao h u s h a n f a u l t z o n e
.

该断层从景泰县东南的

赵家晚开始
,

向西经 老

庄沟至煤洼 山西端
,

长

s k m
,

走 向 N 7 5
`

W
,

断

层面 {顷向 N E
。

F :

是喜集水断层
。

该断层从煤洼山西端开

始
,

间西经喜集水村
、

红

沟到松山水 东
.

分布于

喜集 水 盆 地 南缘
,

长

gk m
,

总体 走向近 东西

向
,

断面倾向 N E
。

与 F
I

呈左阶关系
,

阶距 60 m
。

F 3

是 老虎 山断 层

( 猛义 )
。

该断层从松山水东开始
,

沿老虎山北缘 间西经红灌沟
、

老虎沟等一系列沟谷至阿门

舰
,

全长 30 k m
,

走向 N 70
’

W
,

倾向 S W
,

与 F :

以断裂枢纽点相接
,

其内部有三个阶区
,

形成 4

条更次一级的不连续断层
。

第一个阶区在张家岭
,

为右阶区
.

阶距 30 o m
,

形成挤压山包
;
第二

个阶区在杨家磨
,

阶距为 20 0 m
,

亦为右阶
;
第三个阶区在下淌

,

为左阶区
,

阶距 1 50 m
,

形成小

型拉分盆地
。

F :

为草峡断层
。

该断层从阿门现 间西 经草峡到黑马圈河边
,

长 1 5k m
,

总体走向 N 80
’

W
,

断面倾向 N E
。

与 F
3

呈左阶排列
,

阶距为 20 o m
。

在其内部有两个左阶区
,

将该段断层划

分为三个更次一级的小断层
。

一个 阶区在平岭墩
,

阶距为 1 50 m
,

为一左阶纺锤形拉分 小盆

地 ;另一个是在红圈湾
,

为左阶
,

阶距近 1 00 m
。

F
:

为黑马圈河东段断层
。

该断层从黑马圈河 口开始沿河南岸向西延伸到 吊沟 口
,

长 .8

sk m
,

走向 N 80
`

W
,

倾向 N E
。

与 F :

呈右阶关 系
,

阶距 为 30 Om
。

F 6

为黑马圈河西段断层
。

该断层从 吊沟 口开始
,

沿河北岸 向西延伸到独 山子
,

长 7
.

s k m
,

走向 N s o
’

W
,

倾向 S w
。

与 F :

呈右阶相连
.

阶距为 S Om
。

F :

是分枝断层
。

从黑马圈河 口 以 N 70
.

W 方 间延伸到吊沟沟脑
,

长 7
.

s k m
,

倾向 N E
。

与

老虎山断裂斜接
。

老虎山断裂带中更新世以来活动强烈
,

形成一系列断错地貌
。

沿该带发生过 18 8 8 年景

泰 .6 8一 7 级地震和 1 9 9 0 年景泰 6
.

2 级地震
。

根据最新测年资料
.

求得老虎山断裂中更新世

中期以来的水平滑动速率为 2
.

4 ~ 2
.

s m m a/
.

中更新世晚期 以来为 3
.

65 ~ 4
.

1 7 m m a/
,

晚更
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新世早期以来为 4
.

1 ~ 4
.

s m m a/
,

晚更新世晚期以来为 3
.

8 ~ 4
.

s m m a/
“ 。

而该断裂全新世

活动具有 明显的分段性
,

各段滑动速率有所不同
。

随着断裂活动的加强
,

其滑动速率具有明

显加快的趋势
。

2 活动断裂分段特征

近年来对活断层分段性的研究越来越引起国内外学者的重视
,

不同的学者曾依据不同

的标志提 出过多种分段原则
。

简单概括起来主要有①自然分段 ; ②几何特征分段 ;③地震活

动性分段
;④运动学特征分段 ;⑤岩石介质条件分段 ; ⑥破裂分段闭

。

本文着重考虑破裂分

段
,

因为它对活动断裂的地震危险性分析最有意义
。

每个断层段都是独立的破裂单元
,

它们

既可以单独破裂
,

也可以随能量的积累发生多段乃至于全段破裂
。

障碍体则是分段的重要标志
,

破裂段之间都有阻碍断层贯通的障碍体
。

地震破裂的障碍

体 ( b a r r i e r ) 模型是 W
·

A k i ( 1 9 7 9 )在研 究地震波的传播时最早提出的
,

佃荣吉 ( 1 9 9 1 )使之进

一步发展
。

每一条断裂都不是连续的直线
,

它们多是 由雁列或其他形式排列的不连续的断层

段所组成
。

在这些不连续部位存在有阶区
、

弯曲等现象
,

在此称为几何学障碍闭
。

按其在断裂

中所处的位置及受力状况
,

将它们分成压性障碍和张性障碍两种类型 (图 3 )
。

这些障碍体在

一定的地质时期 内保持着相对的稳定性
,

影响段与段之间的贯通
,

而且
,

障碍体的存在也决

定着段的长度
,

因此
,

在分段过程中应对障碍体加以识别
。

分段的目的就是在于通过对每一段断

川 弯曲

一占一了

_
瓜 而 ~ 、

( 2 ) 阶区

一争/ 一

一
、

2 A Z B , ` ~

< 3 )共 ,

一令才
-
令嘴

,

图 3 左旋走滑断层的儿 何学障碍

(据佃荣吉
,

1 9 9 1 )

A
:

张性障碍
; B

:

压性障碍

G e o m e t r y ba r r i e r s o f le f t
一

Ia t e r a l s r n k e一 s l ip f a u i r

层的最大破裂长度
、

地震复发间隔和最近

一次大地震距今年代的综合分析
,

用以判

定沿一条断裂带
,

下次最大事件最可能发

生的地段以及计算该事件的概率
,

为地震

的中长期预报提供重要依据
。

根据前述的分段原则可以将老虎山断

裂划分成 4 段
。

即喜集水盆地段
、

老虎山

段
、

草峡段和黑马圈河段
。

以下分别叙述各

段特征
。

( l) 喜集水盆地段
。

由 F l

和 F
:

断层构

成
,

长 度 1 7 k m
,

走 向 N W W
,

倾角 5 6 ~

75
’ 。

其运动学性质表现为左旋走滑正断

层
,

沿山前冲洪积阶地上形成正向陡坎
,

第

四纪 以来垂直运动表现为南侧上升
,

北侧

下降
。

据热释光测年最晚一次古地震事件距今 2 4 0 0 年左右
,

而断层陡坎实测为 1 7 0 0 年
。

大

震重复间隔约为 2 0 0 0 年
。

水平位错点分布密度较大
,

全新世平均水平滑动速率为 4
.

09 m m /

: 。

该段断裂西端 以张性障碍体和断裂枢纽点与老虎山段断裂相连
。

( 2 )老虎 山段
。

由 F
3

断层构成
,

长 3 o k m
,

走向 N 7 o
’

W
,

倾向 S W
,

倾角 7 0 ~ 8 0
’ 。

断裂破

,

兰州地震研究所
.

老虎山断裂填图工作报告
,

1 9 9 3
。
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碎带宽数 1 0m
,

最宽处达 100 m 以上
,

其内部 由杂色断层泥
、

挤压透镜体和碎裂岩等所组成
。

断裂运动学性质表现为左旋走滑逆断层
,

第四纪早期垂直运动为南侧抬升
,

北侧下降
,

而晚

更新世和全新世的垂直运动具有北升南降的特点
。

水平位错点分布极密
。

1 8 8 8 年景泰 6
.

8一 7 级地震地表破裂带主要分布于老虎山段
。

至今还保存有完好的形

变带特征
。

主要表现为
:

( a )地震陡坎
.

如沈家滩全新世洪积扇上形成一条长约 20 m
.

高 0
.

3 m

的新鲜反向陡坎
,

经探槽证实断距为 。
.

25 m
,

实为 1 8 8 8 年地震所造成
; (b )断错微地貌

,

主要

是冲沟
、

纹沟及现代洪积扇的左旋位移
,

如红灌沟 内一系列现代冲沟发生左旋位错
,

断距为

2 ~ 3
.

s m ; c( )地震滑塌
,

其主要集中于大石头至张家岭一带
; d( )地震鼓包

,

在大石头东保留

有几组地震鼓包
,

沿断裂南侧雁行排列
; (e ) 另外还有地震裂缝

、

地震陷坑和喷砂孔等现象存

在
。

运用树木年轮法和地衣法的测量结果都证实了该地震破裂带是 1 8 8 8 年地震形成的
。

1 8 8 8 年地震的震中大致在沈家滩一带
,

其地表破裂为双向传播
。

从震中开始
,

向东传播

的破裂沿老虎山北缘 山前的老虎山断层间东前进
,

至松山水东断裂弯曲处
,

遇到张性障碍体

(相当于图 3 的 I A )作用
,

能量被吸收
,

破裂到此可能终止
。

其破裂终止另有二个原因
,

一是

此处位于喜集水盆地西南缘
,

而喜集水盆地本身就是海原断裂和老虎山断裂之 间的一个巨

大张性障碍体 (相当于图 3 的 Z A )
,

破裂在该盆地内不可能传播很远
; 另一个原 因是此处位

于 F :

和 F :

断层之间的枢纽部位
,

也是应力转换的场所
,

对于破裂的传播有阻碍作用
。

破裂

带从震中向西扩展
,

首先遇到张家岭
、

杨家磨二个压性障碍体 (右阶区
,

相当于图 3 的 Z B )
,

能量积累
,

引起再次破裂
,

破裂向西传播到下淌
,

遇张性障碍体 (左阶区
,

相当于图 3 的 Z A )
,

能量释放
,

然后继续向西前进
,

到达阿门现遇到左阶区张性障碍体 (相当于图 3 的 Z A )和断

裂的枢纽作用
,

能量全部释放
,

破裂终止 (图 4 )
。

由此 看来 1 8 8 8 年地

图 4 18 8 8 年地震的地震断层和破 裂的传播过程

1
.

展中
, 2

.

张性障碍体
;

3
.

压性津碍休
, 4

.

破裂传播方向

F咭
·

4 T he 1 8 88 e a rt h q au k e af u lt an d r u p t u r e p r o , g a t i o n p r oc e s s
·

震地表破裂主要分布于老

虎山段
。

它是老虎山断裂

全新世强烈活动的表现
。

从古地震事件对比图

(图 5) 上可 以看出
,

老虎

山段全新世以来大致可以

确定 7 次古地震事件
,

大

震复发间隔约为 1 0 0 0 年

左右
,

具有明显的特征地

震性质
。

该段全新世以来

的 平 均 滑 动速 率 为 .5

5 4m m / a 。

( 3 )草峡段
。

由 F
4

断层构成
,

长度 1 5 k m
,

走向 N s o
’

W
,

倾向 N E
,

倾角 5 0 ~ 6 0
’ 。

第四 纪

早期垂直运动表现为北升南降的特点
,

晚更新世及全新世其运动性质在转化为左旋走滑的

同时兼具有倾滑性质
。

在阿门视— 平岭墩表现为北侧上升
,

南侧下降
,

形成正 向陡坎
; 而平

岭墩— 黑马圈河口则为南升北降
,

形成反向陡坎
。

该段没有断层泥出露
。

地貌上主要表现

为断层槽地
。

有冲沟
、

纹沟及现代洪积扇的左旋现象
。

水平位错点分布密度较大
,

全新世平

均滑动速率为 4
.

Z m m a/
。

与老虎山段之间有障碍体分隔
。
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图 5 老虎 山 断 裂带古 地震事件对比图

1
.

老庄沟 口 ; 2
.

煤洼 山西 ; 3
.

红沟 口 ; 4
.

松山水
; 5

.

道水
; 6

.

大石头
;

7
.

马莲泉
; 8

.

山根 ; 9
.

上西 沟
; 1 0

.

任家淌 ; 11
.

陈家庄
; 1 2

.

余家台
;

1 3
.

张家岭
; 1 4

.

下淌 ; 15
.

新墩 湾 ; 1 6
.

阿门观 ; 1 7
.

郎干沟
; 1 8

.

卧牛

山 ; 1 9
.

红圈湾
; 2 0

.

乔家圈窝
; 1 2

.

吊沟口
; 22

.

独 山子

i F g
.

5 Co m pr aio sn o f p ale 肥 r at h q u ak e s al o n g Lo ah u sh an f au l t z o ne
·

草峡段发生过 1 9 9 0年 1 0月 20日天祝一景泰 6
.

2级地震
。

震中位于下淌至红 圈湾一

带
,

极震区等震线长轴方向与老虎山断裂相吻合
。

其中在下淌至阿门观与 1 8 8 8 年地震形变

带有约 Z k m 的重叠区
。

其震中烈度为恤度
,

极震区呈长椭园形
,

长轴走向 27 5
’ ,

长度为 .9

s k m
,

短轴长度 2
.

s k m
,

面积为 18
.

s k m
Z 。

地震时未出现明显地震破裂带
,

仅在震区多处出现

地裂缝
,

近东西走向
。

该地震是草峡段现今活动所造成的
。

由图 5 可 以看出
,

草峡段大体可以确定 3 次古地震事件
,

大震复发间隔约为 1 5 0 。~

2 0 0 0 年
,

较老虎山段长
。

( 4) 黑马圈河段
。

由 F ; 、

F 。
和 F

7

断层所构成
。

长度 为 1 6 k m (不包括分枝断层 F
:

的长

度 )
,

走向 N 80
.

W
,

倾 向 S W
,

倾角 45 ~ 75
’ 。

吊沟口 以东为南侧抬升
,

北侧下降
,

吊沟 口 以西

为南侧下降北侧抬 升
,

形成反向陡坎
。

水平位错点分布密度小
,

全新世平均滑动速率为 .3

3 7 m m a/
。

与草峡段分界 的标志是压性障碍体的存在
。

黑马圈河段在 F
:

和 F
:

断层上都发现有保存完好的地震形变带
。

其主要特征表现为
:

a( )地震鼓包
:

沿黑马圈河南岸 l 级阶地前缘分布
,

为近椭园形
,

似串珠状右阶雁列 (图 6a)
。

长轴走向为 3 0 0一 3 1 5
’ ,

长轴长度为 1 5 ~ 2 3m
,

短轴长度为 1 0 ~ 1 8 m
,

高度 0
.

5~ 1
.

6m
。

( b )

地震沟槽
:

如下松沟东 50 m 处有一长 70 m 的地震沟
,

沟底宽 l m 多
,

南侧正向坎高 0
.

g m
,

主

坡 角 23
’ ,

北侧反向坎高 。
.

6 m
,

主坡角 1 5
’ ,

又如吊沟 口东一沟槽走 向 29 5
’ ,

长 87 m
,

沟底宽

4 m
,

深约 l m 左右
,

南陡北缓
,

南侧主坡角 26
. ,

北侧主坡角 22
’ 。

( c )地震洼地
:

沿黑马圈河
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南岸有一系列近长椭园形洼地连续呈左阶斜列状分布( 图 b 6)
,

尤以阿罗圈湾对面至林场检

查站西 一段集中
。

野外实测其长轴走问 为 2 74 一 3 1 0
’ ,

长轴长度 15 ~ 30 m
,

短轴长度 9一

13 m
,

深度 0
.

3 ~ 。
.

g m
。

(d) 地震陡坎
:

从黑马圈河 口 至马圈沟一带
,

见有正断层活动
,

3 ~ 4

个现代冲沟沟底产生正向坎
,

坎高 0
.

2 ~ 0
.

3 m
.

从而形成很新的断塞洼地和断塞塘淤积
。

( e )

断陷坑和沟槽
:

从马圈沟至吊沟东支沟一带多出现断陷坑和槽地
,

如吊沟东支沟西侧梁子的

坡上出现一条浅宽但清晰的沟槽
,

下坡后沿小支沟沟底形成陡坎
,

过沟又是一断陷坑
,

坑后

壁高 Z m
,

坡角 25
’ 。

以上形变现象 ( a) ~ ( c ) 主要分布于 F S

断层上
,

而 ( d) 和 ( e )则分布于 F
:

断层上
。

对于黑马圈河段较新断坎的测量结果
,

利用扩散方程计算得其年代分别为
:

吊沟 口

1 1 70 年
,

乔家圈窝 8 50 年
,

除去测量及参数选取 的误差
,

可以大致认为黑马圈河段形变带大

约是在 1 0 0 0 年前左右形成的
。

铆叭
.

8

、
、 一

` ` 勺话古 龟

回
1

国
2

团
3

穿磷气
_

飞
淤熟件笋卜概 }

界作匆诊 _
。

_

。 _

回
4

曰
、 。 :言

`曰 界g 悦烹庵

图 6
.

黑马圈河段地震形 变带特征分布图
a

.

吊沟一 董家圈窝地震技包实测图
;

b
.

阿罗圈湾一带地震洼地实测图
;

1
.

地震鼓包 (数字为高度 ) ; 2
.

断层沟摺
;

3
.

断坎 ; 4
.

地展洼坑
; 5

.

陡坎

F ig
.

6 】) s t r ib u t i o lr o f e h a r a e r e sr o f se i s m i e d e f o r m a r i o n z o n e a lo n g t h e H e im a iu a n h e se g n l e n t
·

由吊沟口探槽剖面
’

大致可以确定黑马 圈河段全新世有三次古地震事件
,

大震复发间

隔约为 3 0 0 0 年左右
。

3 结论

根据断裂分段原则
,

可以将老虎山断裂分成 4 段
,

即喜集水盆地段
、

老虎山段
、

草峡段和

·
国家地震局地质研究所等

,

西部石油长输管道 (乌鲁木齐 一洛阳 ) 沿线主干断裂勘察和地震烈度研究报告
,

1 9 9 1
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黑马圈河段
。

各段特征如下
:

( 1 )每段断裂的滑动方向在第四纪后期是一定的
。

( 2 )平均滑动速 率在各个断层段上是有很大差 异的
。

如前所述
,

老虎山段最大
,

为 .5

5 4 m m a/
,

草峡段和喜集水段次之
,

为 4
.

Z m m a/ 和 4
.

09 m m a/
,

黑马圈河段最小
,

为 3
.

37 m m /

a o

( 3) 老虎山断裂带各段之间的活动是间歇性的
,

而且活动间歇很长
。

如最近一次活动是

草峡段 1 9 9 0 年地震
,

其次是老虎山段 1 8 8 8 年地震
。

活动间隔最长的是黑马圈河段
,

为 3 0 0 0

年
,

然后依次是喜集水段
、

草峡段和老虎山段
,

分别为 2 0 0 0 年
,

1 5 0 0 一 2 0 0 。年和 1 0 0 0 年
。

它

们都超过了 1 0 0 0 年
。

以上各段随应力的积累可以单独破裂
,

发生较小震级的地震
,

也可以随着能量的积累发

生多重组段破裂
,

直至全段破裂
,

发生震级较大的中强地 震
。

老虎山断裂的最新活动就导致

了老虎山段 1 8 8 8 年 6
.

8 ~ 7 级地震及草峡段 1 9 90 年 6
.

2 级地震的发生
。

(本文 1 9 9 3 年 9 月 1 5 日收到 )
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