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摘要：利用近年来在祁连山中东段地区取得的-~-富、完整、系统、可靠的地表活动构造 

定量化数据和测震学资料建立了本区全新世活动构造的三维构造物理模型，定性或 

半定量地描述 了该 区活动地块的运动状 态，解释 了不同活动块体 的运动性质及块体 

之间的运动转换关系，归蚋总结了不同块体 内前兆畀常及地震活动性特点． 

主题词 塑重些；坚 塑堡 至垫丝生；三堡望堇塑型垫型 
中圈分类号：P313 2；P315 75 文献标识码：A 文章编号：1O00．0844(2000)02．0110—08 

0 引言 

近年来括动构造研究取得了长足进展 ，祁连山中东段主要大型活动断裂的太比例尺填图 

和详细研究已基本完成，在活断层性质、年代学、平均滑动速率、古地震及平均复发间隔、历史 

大地震的同震位错、离逝时间等方面获得了大批定量数据 J．这些资料是深部构造在地表 

的表现，而板内地震的孕育具有复杂的深浅构造背景．现代地壳运动是活动构造带分割的不同 

尺度块捧之问的相对运动．地震活动的空间分布明显受块体边界的控制，强震的时空分布可能 

与块体的变形协调作用有关 ，因此根据地壳深部信息建立的三维构造物理模型能够反映块 

体边界断裂的性质及运动方式．通过研究深部构造的细结构和深浅构造之间的空间耦合关系， 

可以为预测强震发生的地点和震顿上限提供一种新的思路和分析方法 

1 区域活动断裂概述 

祁连山中东段地区处在青藏高原东北缘，北部是稳定的阿拉善地块，东部是鄂尔多斯地 

块，南部为西秦岭褶皱带 在 NE向区域应力场作用下形成了一系列 NW，NWW 向构造 青藏 

高原东缘为六盘山东麓断裂，全长215 km，总体走向NNW，白第三纪末形成以来表现为挤压 

逆冲兼 左旋 走滑 向西北 可分为 两支，一支 为 中宁．中卫断裂，全长 124 km，走 向为 Nw— 

NWW--NS向．中更新世以来为逆走滑活动，平均水平滑动速率为 0 34～2 28 iniT~fa，曾发生 

过 1709年 7．5级地震；向西为天桥沟一黄羊川断裂，该断裂长 145 km．走向 NWW--EW，晚更 

新世以来以左旋走滑运动为主，全新世以来水平滑动速率为2 9--4 1 mm／a．垂直滑动速率为 
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0．2--0．3 mm／a另一支为海原断裂，全长 237 km，走向 NW--NWW，中更新世以来为左旋走 

滑运动，Q4以来水平滑动速率选 5～8 mm／a，曾发生过 1920年 8 5级地震，向西为左阶斜列 

的老虎山．毛毛山断裂，该断裂全长 162 km，走向 NWW，q 以来表现为左旋走滑兼逆冲运动， 

水平滑动速率为 2．80～5．54 mm／a，垂直滑动速率为 0．20～1 05 mm／ 断裂东段 曾发生过 

1888年 7．0级地震和 1990年 6．2级地震．这两支断裂在古浪西交汇西延为冷龙岭断裂，全长 

150 km，走向 Nw．以挤压逆冲兼左旋走滑为主，Q4以来水平滑动速率为 3．23～4．32 mm／a， 

曾发生过 1540年 7 0级地震和 1986年 6 4级地震．南部为 Nww 向西秦岭北缘断裂．中更新 

世以来表现为左旋走滑为主兼正断层分量，平均水平滑动速率为 2 2～2 9 mm／a。垂直滑动速 

率为 0 4—0．7 m．m／a．它们共同组成了青藏高原东北边界断裂，其 还有一些次级 NNW 或 

NW 向断裂，如庄浪河断裂、兴隆山一马衔山断裂等 

上述断裂构成了本区最重要的活动构造插架并成为本区活动地块的重要 边界．其定量数 

据是相互联系的并反映出该活动地块与相邻地块之问的相对运动的定量状态． 

2 深部弱震剖面分析 

上述活动断裂和定量数据仅仅反映了地表构造的新活动性，必须借助地球物理和测震学 

资料才能获得地下深处震源体周围的几何形态和应力状态．其中最简单的方法就是弱震深度 

剖面．首先对该区域的地震定位精度作一分析，祁连山中东段地区是重点监视防御区．台站较 

多．分布相对合理一些，台网包围的地区内测震精度较高，2．0级以上地震可达 A、B类精度．另 

外中法合作中曾在祁连山中段建立了一个小规模的微震观测台网，其精度可达 0．1～O．5 km， 

因此可以认为剖面中的微震条带在深部的延伸状态和分布状态在一定程度上反映了活动断裂 

的深部产状． 

图 1给出的是冷龙岭断裂震源深度分布情况，剖面呈南深北浅的楔状体，北部深 20 km． 

南部深 30 km，底部有一个清晰的低角度推覆面，楔体内部地震疏密不同，可划分出几条分割 

线，分别可延伸到地表的活动断裂，从而构成一个推覆体的形态．在冬青顶下有一菱形空区，说 

明推覆构造面可能具有一定的复杂性．图 2显示，海原断裂、中宁一中卫断裂、老虎山断裂在深 

部25--30 km范围内是近乎垂直的，说明这些断裂在深部可能仍是走滑性质的 

根据祁连山中东段震源机制解(图 3)，古浪地区以 NNE向挤压为主 1927年古浪 8级地 

震和 1986年门源6．4级地震断层面均为低角度逆冲，其它地震多兼有逆断层分量，反映出该 

地区处于 NNE方向挤压逆冲的作用之下．毛毛山一海原断裂为 NE向挤压，断层面显示较统一 

的左旋走滑特征；六盘山地区为 NEE向挤压，地震断层面多具逆 冲分量，显示 出地块向东的推 

挤作用． 

3 三维构造物理模型的建立 

依据上述地表全新世活动断裂定量资料和傲震震源深度剖面及震源机制资料，建立了祁 

连山中东段地区兰维构造物理模型(图4)．按活动断裂运动学特征及应力场特征，将本模型划 

分出4个次级单元：古浪推覆体、六盘山挤出构造、海原一毛毛山走滑断裂和兴隆山一马衔山走 

滑断裂．尽管它们的运动性质、运动方式和运动方向有很大差异，但它们并不是孤立存在的，而 

是相互依存，紧密联系的．是特定区域断裂几何结构在统一的动力学环境中形成的．具体说来， 

： 在印度板块碰撞作用下，青藏高原地壳缩短并向北推挤， I起地壳物质向东侧向挤出，由于南 

部块体 向东运动的速率大于北部块体．形成了本 区 NW'W 向或近 EW 向断裂的左旋走滑运 
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图1 冷龙岭断裂带地区微震深度剖面 
Fig．1 The~)ection of focal depth of small e~~thquakes in the Lenglongltrig fnult m  

动．如海原断裂、中宁．中卫断裂、毛毛山一老虎山断裂等均在作左旋走滑运动．它们向西 聚于 

古浪西合并形成一条冷龙岭断裂并继续向西延伸．中宁·中卫断裂向西至黄羊川和古浪南，基 

本保持了EW走向，越过古浪后转为 NW 走向，至冷龙岭主峰以西又转为 NWW 向，在这种几 

何学条件下，近EW 向断裂的左旋走滑运动性质在断裂走向拐弯处的古浪至冷龙岭主峰一带 

转换为以挤压为主的逆冲推覆运动性质，于是形成了古浪推覆体．该运动性质的转换类似于左 

旋走滑断裂的右阶挤压区．海原断裂和天景山断裂向东延伸至六盘山附近，走向由 NWW 和 

近EW 向变为 NW 和近 SN向．次级块体的向东挤出运动使两条断裂的左旋走滑运动转换为 

由西向东的挤出和推覆作用，于是形成六盘山挤出构造和六盘山隆起近 20 km 的地壳缩 

短 】．在这种构造格局下，来 自青藏高原向北推挤的驱动力使本区不同部位表现出了不同的 

局部运动学和动力学特征．导致发生了 1920年海原 8 5级地震和1927年古浪8级大震，它们 

处于不同的趺级构造力学单元．因而表现出了截然不同的断裂破裂特征．1920年海原地震发 

生在海原左旋走滑断裂带上，沿断裂形成了 237 km 长的地震地表破裂带；1927年古浪地震发 

生在古浪推覆体上．地表破裂带散布于长约 40 km、宽约 30 km的范围内 ，生动地说明推覆 

体内大部分次级断面均参与了8级地震的破裂． 

4 中强地震前兆异常分析 

大量前兆观测资料表明．中强震发生前确实存在短临异常变化，但仅由短临异常作出未来 
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图2 海原断裂带地区微震深度剖面 
Fig-2 The seetioa of focal depth of smaU髓rthq世 k辟 d】e Hai 蜘 fa t

踟 巳． 

图 3 祁连山中东段 震源机制解 
Fjg-3 Focal mechanLsm in mid·ea宴 pBn of the Qiliam M叫 呻 日唧 _ 
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地震预测还存在不少困难．首先，地 

震本身是 一个 十分复杂 的 自然过 

程，地震活动受外因调制，不同时间 

尺度的地震信息是多种因素作用的 

结果 其次，短 临异常空间、时间和 

形态演化十分复杂，空 间分布上具 

有不均匀性，时间演化进程不一致， 

形态特征多种多样 ．第三，前兆异常 

与地震并不是一一对应的关系．异 

常的重复性很差，这就导致震前判 

断的很大不确定性 J．造成这种现 

象的原 因．除 了地震前 兆本身的复 

杂性和观测仪器本身的可靠性之 

0姚 岭断裂l 水平精动速率为3．23～4．32ram／ ；@老虎山-毛毛山 外，一个重要原因可能是·在分析各 

断裂l 水平精动速率为2．80～5-54mm／a·垂直滑动速率为0·20～l·05观测点的前兆时，严重脱 离了各观 

2 薹3羊ii~ ／氅ft裂 茹 雷秦 ； 测点所在地的具体的构造地质和构 滑动速率为0～0． ；@皇城_塔儿庄断裂， 垂直精动连率为 删 ∥l伫础口 丹 口 礓础 
o 8 mm／et；0海原断裂·q 水平滑动速率为5～8 mr【l／a 0中宁冲卫 造物理环境．这样 我们就很难考虑 

凳 {器 。 案 罱 肇和分析各观测点资料之间的相互联 山一马衔山断裂；@庄浪河断裂；@牛首山一罗山断裂、 水平罱动速率利 忻旮巩硼息冀科，乙1日_刖 旦 氏 
为3 19ram／a；A古浪推覆体；B海原断裂块体；C六盘山挤出构造 系和依存关系．为解决此问题，我们 

图4 祁连山中东段三维构造物理模型 通过地震发生的构造环境
、动力学 

昏̈ dimensional ph邓  ̈ ’嘲‘pan 哪 条件和破裂方式等对工作 区进行异 

常统计单元的划分，从 而使它们具 

有较明确的物理意义，即按照我们所建立的三维构造物理模型去划分统计单元．由于该模型内 

的每个次级构造物理单元都有自己独立的结构特征和运动学、动力学特征．因此．所划分的前 

兆异常统计单元实际上就是这些构造物理次级单元． 

4．1 定点前兆异常分析 

定点前兆观测资料的异常变化间接或直接反映了地壳浅层介质力学性质变化引起的介质 

物理、化学性质的变化 前兆测点和震源体位于不同地质块体上，震源体周 围各种前兆异常时 

空演化特征反映了局部应力场的时空分布特征 ．一次强烈地震是大范围应力场调整过程中引 

起地壳局部介质应力集中释放的力学过程．大范围应力场调整过程中首先参与活动的是区域 

活动性断裂系统，该断裂系统的调整活动是按照其构造物理模型所确定的力学性质和强度去 

进行的，这就造成区域应力场不均匀演化，并产生构造活动性异常，形成与孕震过程相伴的场 

兆．孕震过程中震源区介质物理性质的变化属于源兆，也就是说．场兆与大范围应力场调整有 

关，而源兆与一次地震的震源体的局部应力集中有关 ．因此，通过大范围、长时间多种前兆的连 

续观测 可以监视区域应力场的动态变化 ．我们所建立的三维构造物理模型恰恰 为连续地统一 

分析多种场兆和源兆过程提供了一个在力学上和结构上接近真实地壳运动状况的大地构造物 

理和物质基础．使我们在各个点上观测到的前兆动态过程都能落实到各 自具体的力学环境和 

地质环境中去．而不再是“飘浮在空中” 

图 5为 1995年 7月 22 El永登 5 8级地震、1990年 10月 20日天祝一景泰 6．2级地震和 

1986年 8月 26日门源 6．4级地震前兆异常分布图．异常的分析和确认是由毛可等(1998)给 
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① 1990年无祝．景察 6 2级地震i @ 1986年门源 

6 4级地震 ；@ 1995年永登 5 8级地震 

圈5 定点前兆异常空间分布 
Fig．5 Di~trlbution 0f toxed premonitory anomaly feature 

出的 j，异常持续 的时间约为几个月至 2 a．永 

。登地震前兆异常主要分 布在构造物理模型中的 

庄浪河一马衔 山活动断裂单 元及其 两端 外延部 

分，表明地震之前的2 a内该次级单元的调整活 

动是 比较 明显 的；天祝一景泰地震前兆异常分 

布面积很大，异常分布与构造无明显关系，但地 

震发生在海原断裂 带西端 的老 虎山断裂上，该 

断裂带是本 区规模最大、滑动速率和历史地震 

震级最高的一级 活动构造，它 的活动可能带动 

多个次级单元产 生转换性质的活 动，因此异常 

分布面积扩展较大；门源地震前兆异常分布在 

庄浪河断裂以西至山丹、民乐以东地 区，且更集 

中于北部．表 明孕震过程主要与古浪推覆构造 

次级单元有关 ．上述情况说 明，中强地震的发生 

可能与其所 在的次级构造物理单 元有关，同时 

也可能与其紧密相邻的次级单元有关． 

4．2 地震活动性异常特征 

强震孕育过程中，周围地 区的中、小地震活动会出现地震空 区、地震条带、地震活动增强或 

平静、大小地震数目比例失调等规则性特征 ．多数地震在空间分布上与区域活动构造格架 
一 致，中强地震严格受深大活动断裂控制，中小地震随机地散布在各个活动带及其周围．将这 

些活动特征与不同区域不同构造单元的地震孕育过程相结合 归纳出前兆性活动图像．祁连山 

中东段地 区分属于两种类型的构造环境．即挤压性质的推覆构造区和剪切性质的走滑构造区． 

挤压构造 区包括古浪推覆构造带和六盘山挤 出构造，地震活动性前兆异常表现为地震空 区、频 

度降低和b值下降．而剪切性质构造区包括海原一毛毛山断裂及以南的庄浪河一马衔山断裂两 

个统计单元，常表现为地震空段、频度上升和 b值下降(图6)．这说明不同性质的孕震单元的 

前兆异常与其所在的力学单元的应力状态密切相关． 

5 讨论和结论 

(1)本文建立的祁连山中东段地区全新世活动构造的三维地质结构模型为地震预测的资 

料分析提供了一个较具体的和较切合实际的构造物理基础． 

(2)中强地震的发生，其定点前兆异常的分布可能与其所在的次级构造物理单元及与该 

单元相邻的存在力学转换关系的次级构造物理单元有关 

(3)与定点前兆异常相比，地震活动性异常资料更可靠，主要以已经发生地震的各种参数 

为基础，以这些震倒所提供的经验为借鉴，可以寻找出具有前兆意义的异常活动图像及统计规 

律．通过不同区域统计单元内地震活动性分析发现，区域应力状态不同的地区具有不同的地震 

活动性规律：① 在挤压构造区，以地震空区为主，地震频度及 b值均下降；② 走措构造区的异 

常表现为以地震空段(区)为主，地震频度升高．b值下降． 

(4)目前绝大多数前兆资料是在地表 1～2 km 的浅部观测的，地震是因地下 10--20 km 

深处的岩体的快速破裂和错动而发生的，所以通过表层观测所获得的并不充分的信息来反演 

地下三维孕震过程是很困难的．而由弱震资料得到的深部断裂延伸状态仅仅是一种三维立体 
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(a)挤压构造单元的额度和6值 {b)剪切构造单元的额度和 6值 

图6 不同构造单元的N、b值曲线 
F ．6 The variad~  尊 of N  and 6啪h|尊 in diffe~ent tectonic units． 

的构造框架，没有反映出深部的介质性质，但由于划分出的统计单元具有明确的构造含义，故 

可对各种前兆异常作出相对合理的统计分析 
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TIIREE．DIM ENSIONAL TEC'rONOPErYSICS M ODEL FOR THE M IDDLE-EASTERN 

QILIAN MOUNTAINS AND ITS APPLICATION 

IN EARTHQUAKE PREDICTION 

LIU Xiao-feng，LIU Bai-ehi．YANG Li-raing 

(La j Institute ofseismo／ogy，CSB，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：The three—dimensional tectonophysies model of Holocene active faIllts is set up by using 

plentifu1．reliable and quantitative data about surface active struct1】res and seismometric data ob— 

tained from Qilian Mountains are~t．The m~ ment features of active blocks in the area are de— 

scribed qualitatively or semi—quantitatively The transformation relation of movements among dif— 

ferent blocks is explained The characters of precursory anomalies and seismicities within different 

blocks are summed up． 

Key words：Qilian Mountains；Earthquake prediction；Active structure；Three—dimemsional 

tectonophysics model 
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