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海原断裂带西端强震危险性分析

刘百旎 袁道阳 何文贵 刘小风

(国家地震局兰州地震研 究所 )

摘\ 要

本文在对海原断裂带西端的四条断裂基本特性分析的基础止
,

根据断层几何
,

历史地衷破

裂带及古地震资料等对断裂进行 了破裂分段研 究
,

进 而利 用时问可 预报模 式的指数襄级分布

和特征地衰模型对各断裂段进行 了地震危险性分析计算
,

结果表明
:

至 19 9 2 年本 区内的毛毛

山一金 强河断裂段 的平均累积地震数接近 1 ,

因此今后一定时段 内发生特征震级 7
.

7 级左 右

地震的可能性较大
,

是该 引起足够重视的地段
。

一
、

区域概况
·

该断裂位于北祁连 山深大断裂带东段
,

东起景泰县喜集水东
,

向西止于门源北冷龙岭主

峰
,

全长约 22 0 公里
,

走向北西 7 00 左右
。

其东端以喜集水左阶盆地 (阶距约 4 公里 )与海原断裂

带相搭接
,

西端在红腰现与古浪断裂带斜接后直至冷龙岭主峰止
,

正好处在 1 9 2 7 年古浪 8 级

大震与 1 9 2 0 年海原 8
.

5 级大震之间的断裂空段部位 (图 1)
。

大地构造上
,

该段

黯

- - - ` 一- - 一二一二- 又` 名`

巨日 历史地展破裂带三日金新
世活断裂 30 60 k m

图 1 甘肃中部全新世活断裂及历史地震破裂带分布图

正好处于北祁连褶带与

走廊过渡带之间的交接

部位
。

祁连褶皱系是一

个复杂的
、

多期活动的

地槽褶皱系
,

但主要是

一个加里东褶皱带
,

构

造线主体为北西 西向
;

走廊过渡带挟持于北祁

连褶皱系和中朝准地台

的阿拉善台隆之间
,

它

在祁连地槽发育阶段具

有过渡性质
。

由于受两

者共同作用的影 响
,

该

区段内断裂具有长期活动的特点
。

在加里东运动的基础上
,

其后的印支
,

燕山
,

喜山期均有活

动
,

新生代以来的活动有所增强
。

从构造活动的性质而言
,

褶皱活动的强度略逊于断裂活动
,

而

这种差异已渐趋明显
,

构造运动的总趋势是不均衡地上升和走向方向上的滑动
。

第三纪未喜玛拉雅运动造就 了大地貌分布格局
,

而第四纪特别是全新世的持续构造活动

造成了无数次构造事件
。

本世纪以来
,

本区域内前后发生了 8
.

5 级
,

8
.

0 级两次特大地震
,

以及

多次的中强地震
,

从而引起了国内外学者的高度重视
,

尤其更关心海原地震断裂西端与古浪地

一 4 9 一



海原断裂带西端强震危险性分析 1 9 9 3

震断裂之间的断裂段今后一定时期内是否存在发生特大地震的可能性 ?对于这些问题
,

前人曾

在本区内作过不少基础工作和一些探索性研究
,

取得了一些有益的成果
。

1 9 8 3年
,

时振梁
、

环文林以及刘百境
、

周俊喜等曾对老虎山断裂进行过踏勘研究
,

认为该

断裂为一条全新世断裂
,

且在其上有古地震存在
。

1 9 8 6一 1 9 8 7年刘百旎
、

周俊喜等又对老虎山

断裂进行了较详细的野外地质调查
,

发现了 38 公里的 1 8 8 8 年 6
.

8 级地震破裂带
,

并确定了其

全新世以来的滑动速率
。

近来
,

袁道阳
、

刘百旎以及才树华等都作过更深入的研究工作
。

1 9 8 8

年跷顺民
、

陈志泰等曾对金强河断裂作过野外调查
。

二
、

断裂带特征

这是一条长约 2 20 公里的以左旋走滑运动为主的不连续断裂带
,

由四大段组成
,

从东向西

分别为
:

老虎山断裂
,

毛毛山断裂
,

金强河断裂
,

冷龙岭断裂
。

其中分段的大型阶区为
:

喜集水拉

分盆地
,

毛毛 山挤压区
,

天祝拉分盆地
,

冷龙岭挤压区
。

这四条断裂均为左旋走滑性质
,

或兼具逆冲分量
,

或兼具拉张分量
,

全新世以来有明显活

动
。

现将各断裂段的几何学
、

运动学特征简述如下
:

1
.

老虎山断裂段
:

该断裂 已进行了简略的 15/ 万活断裂填图
,

开挖了六个探槽
,

查清了现

代地震
,

历史地震和古地震的基本状况
。

获得了较可靠的断层滑动速率
,

古地震复发周期
,

经挂
时间

,

及断裂几何特征
,

因此研究程度较高
。

结果表明
:

老虎山活断裂全长 60 公里
,

走向北西

7 00 左右
,

断层的几何形态简单
,

由 8 小段不连续次级断层左阶羽列而成
,

阶距 1 0 0一 3 00 米左

右
。

大约 自中更新世以来
,

其断裂力学性质由压性转变成以左旋走滑为主的压扭性
,

并沿断裂

带形成一系列的断错微地貌
。

该断裂大约以老虎沟脑拉分盆地为界分为东西两段
,

其分段方式符合地震重叠模式
。

经航

片解译及野外实测的断错数据分析表明
:
东段具有大约 30 米的可公度值

,

呈明显的特征地震

性质
;而西段呈基本上连续增长的特点

,

其特征震级分别 为
:

全段 7
.

1 级
,

东段 6
.

7 级
,

西段

.6 2 级
。

全新世以来断层的平均滑动速率约为 3 m甲 / y r 。

该断裂的最新活动造成了东段 1 8 8 8 年

景泰 6
.

8 级和西段 1 9 9 0年天祝一景泰 6
.

2 级地震的发生
。

同时
,

对断裂带上古断层崖运用扩

散方程研究所得年代与探槽开挖所得古地震年龄有相当好的一致性
。

并由此大致可以确定 5

次古地震事件
,

震级为 7 级左右
,

并且有约 10 0 0 年的平均重复间隔
。

由此推断老虎山断裂的活

动方式应以粘滑运动为主
。

1 88 8 年景泰 6
.

8 级地震破裂带位于老虎山断裂带上
,

经野外实地考察认为
:

它东起喜集

水东煤洼山
,

西止于阿门叹
,

全带长约 38 公里
,

至今仍有部分地震破裂的痕迹
,

如地震陡坎
,

断

错微地貌
,

地震滑坡群
,

地震鼓包等
。

经实测得知这次地震水平断距为 1
.

7一 3
.

2 米
,

平均为 2

米
,

垂直断距 0
.

2一 0
.

6 米
,

平均值为 0
.

4 米
,

水平断距与垂直断距之比为 5 : 1 ,

宏观震中应在

沈家滩一带
。

根据地震破裂带的特征
,

认为本次地震震级可能为 .6 8一 .7 0 级左右
,

并由此求得

相应震级的复发间隔约 76 7 年
。

而 1 9 9 0年天祝一景泰 6
.

2 级地震震中位于老虎山断裂西段的下淌至大圈湾一带
,

极震区

( v 皿度 )等震线长轴方向与老虎山断裂西段相吻合
。

从以上分析知道
,

由于 1 8 8 8年 6
.

8 级地

震 已超过东段的特征震级 6
.

7级
,

而且破裂带已延至西段的一部分
,

因此可作为整段的应力释

放
。

同时从这次地震之后起
,

东西两段重新开始累积应变能
,

孕育新的地震
。

按指数震级分布
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和特征地震模型计算
:

至 1 9 90 年西段累积地震次数分别为 0
.

86 和 0
.

53(平均 0
.

7)已具备发

震的可能性
。

而东段和全段的累积地震数分别为
:

0
.

4 3和 0
.

04
。

说明在发生了 0 9年 6
.

2 级地

震之后
,

本断层上今后数十年内发生 7 级左右中强震的可能性不大
。

老虎山断裂东端以喜集水左阶拉分盆地与海断裂相接
,

阶距 4公里
,

也许正是由于二者之

间阶距较大的缘故
,

19 2 0年海原 8
.

5级大地震才未能穿过此盆地而沿老虎山断裂向西破裂伸

延
。

老虎山断裂西端止于天祝县松山乡林场检查站西
、

毛毛山东侧附近
,

与毛毛 山断裂以右阶

关系相互搭接
,

其阶距 50 0米
,

并形成一挤压区 (图 2)
。

由于与老虎山断裂西端搭接过大
,

所以

阶区内独立挤压山不十分明显
,

而呈长条形高地 (该阶区还需进一步分析 )
。

2
.

毛毛山断裂段
:

该断裂仍为一全新

妥妥称{{{
口 老虎山断裂

口前全新世断裂

口
毛 毛山断裂

口
前第四系

全新世断裂

断错水系山脊

第四系

因口

图 2 老虎 山断 裂与毛毛山断裂关系图

世活动断裂
,

走 向 N w 75
。 ,

东起松 山乡黑

马圈河 口
,

西止于天祝盆地北缘
,

长约 54

公里
,

断裂表现为一向南倾斜的逆冲左旋

走滑断裂
。

本段无历史地震记载
,

才树华

( 1 9 8 8 )在东段开挖了一个探槽
,

其中可能

包含有三次全新世古地震事件
,

大地震的

平均重复间隔为 3 0 0 0 年左右
。

而到 目前为

止
,

本断裂段已 至少平静了大约 3 0 0 0 年
,

因此今后数百年发生大地震的可能比较

大
。

同时
,

据才树华告知 ( 1 9 9 1 )
,

沿断裂统

计了 29 条沟谷的左旋位移
,

求得本断裂左

旋水平滑动速率为 2
.

91 一 .3 2 1 m m / yr
,

垂

直滑动速率为 1
.

o m知 / yr 左右
,

水平缩短速率为 0
.

27 一 1
.

Om m / yr
。

而本断裂西段尚未获得较

确切的断裂活动资料
,

毛毛 山断裂现代弱震活动很少 (图 3 )
。

_

毛毛山断裂向西以天祝盆地与金

强河断裂左阶搭接
,

阶距 3
.

5 公里左

右
,

它位于雷公山和毛毛山之间
,

平面

上似一个菱形
,

其面积为 24 平方公

里
,

盆地南北两侧被左旋走滑的北西

西向压扭性断裂 (金强河断裂和毛毛

山断裂 )所切割
。

3
.

金强河断裂段
:

从天祝盆地南

缘 开始
,

至红腰现以西为止
,

全长 56

公里
,

该断裂晚第四纪以来的活动状

况与毛毛 山段较相似
,

在左旋走滑的

同时
,

表现 了明显的垂直升降运动特
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图 3 景泰地 区弱震震中分布 图

征
,

沿断层线看到的微地貌断错现象有
:

断层崖
,

断层三角面
,

断层泉
,

断层沟等
。

因该断裂的西

边与发生 1 9 2 7年古浪地震的活断裂在红腰晚以西相交
,

所以在该断裂段的西端可以看到较多

一 5 1 一
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的 2 1 9 7年古浪地震时产生的滑坡群
。

该断裂断错微地貌清晰
,

全新世有过活动无疑
,

在三个墩

的断层崖
,

断开 了河床及其以上阶地
,

经过断崖上的丽石黄衣测年表明为 2 8 0 0一 3 0 0 0 年前的

地震事件
。

本段无历史地震记载
,

弱震活动很少
。

全新世的滑动速率为 3
.

6一 4
.

s m m / yr
.

总之
,

老虎山断裂
,

毛毛山断裂
,

金强河断裂晚更新世以来的活动方式及其幅度是有差别

的
。

老虎山断裂带主要以左旋走滑运动为主
,

微地貌多被左旋断错
,
而毛毛 山断裂

,

金强河断裂

无论在断错微地貌的种类
,

还是在断错微地貌的幅度上都不能前者相比
,

水平断距不易量得
,

反映毛毛山断裂
,

金强河断裂具较大的垂直升降运动分量
。

而且老虎山断裂的弱震较密集
,

而

毛毛 山
,

金强河断裂弱震活动很少
。

因此
,

应当将它们视为破裂性质有一定差异的
,

相对独立的

断裂段
。

.4 冷龙岭断裂段
:

从红腰现始
,

向西至冷龙岭主峰止
,

全长 50 公里
,

走向 N w 50
。

一60
。 ,

该

断裂仍为一条左旋走滑断层
。

1 9 8 7 年曾进行过野外调查
,

取得了断裂的全新世滑动速率为

3
.

s m m / yr
,

断裂带上构造地貌位移清晰
,

有些较新的现象
,

有人认为是 1 9 2 7年古浪地震的破

裂现象
;
有人则认为是古地震现象

,

古浪地震破裂带当在东青顶一带
。

关于这一点目前尚有分

歧
。

该断裂的现今活动造成了 19 8 6 年 8 月 26 日门源 6
.

凌地震的发生
。

这次地震的震中
、

余震分布及最 内等震线 ( v l 度 )长轴与冷龙岭主山脊断裂展布一致
,

冷

龙岭主峰附近震害最重
,

震源深度
、

9一 14 公里
。

冷龙岭主峰为一挤压区
,

再向西即为昌马一俄博断裂
。

与冷龙岭断裂相比
,

其活动性质及

活动时代均有较大差别
,

应另当别论
。

总之
,

本区域内
,

介于古浪地震断层与海原地震断层之间的四条断裂
,

它们的几何特性及

断裂活动性均有一定差异
,

从地震断层破裂分段的角度可将它们单独划分为独立段
,

但它们又

同为北祁连深大断裂带东段的一部分
,

有其成因的内在联系
,

所以又必须将它们作为一整体加

以分析
。

三
、

断裂带的分段性

根据前人已取得的资料
,

现将该断裂带
、

段的基本参数归纳如表 1
。

断裂分段的目的在于研究活断裂的破裂过程
,

评价活断裂带上替在的最大地震危险程度
。

它不应仅仅局限在对一条活断裂带不同物理特性或几何特点段落的划分
,

或仅用地震活动
,

历

史地震的地面破裂长度来划分
,

而应对断裂的活动习性等特点联系起来加 以考虑 (丁国瑜
,

1 99 0) [JJ
。

按照破裂分段的考虑
,

可以将断裂带单元断层段划分如表 1 所示的五段
。

划分的主要

依据有
:

a
.

断层不连续段端部的阶区性质及阶距 (即障碍体的规模 )
。

·

b
.

现代弱震活动分布密度
。

.c’ 历史大地震破裂的同一性
。

d
.

斜向或横向断裂的同一性
。

e
.

古地震破裂带的同一性
。

而断裂带的破裂滑动行为又可分为单元特征滑动和多重特征滑动
。

( 1) 单元特征滑动
:

通常情况下
,

不连续断层的各高层次单独的段
,

均可以按本段的滑动速

率累积的位移应变量
,

重复发生由段长度决定的特征地震
,

使应变降为零
,

再重新开始积累
。

而

当累积的应变量超过其特定震级的应变量却并未发生地震时
,

则可与相邻段组合成长度更长

一 5 2 一
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的多重段
,

继续累积应变能
,

直至发生一个更高特定震级的多重特征地震
。

分分段名称称
`

产
·

状状 长度度 运动动 最晚地震事件件 大震重重 全新世滑滑
((((((((((((((((((((((((((( k m ))) 性质质质质质质质质质质质质质 现间隔隔 动速率率

走走走向向 倾向向 倾 角角角角 位移量 ( m ))) 年 代代代 m m / aaa

老老虎山断断 2 9 0
000

2 0 0
000

5 0
0

一 7 8
000 ’

3 888 左旋正正 1
.

7 一 2
.

333 1 8 8 8
.

A
.

DDD 1 0 0 000 3
.

0士 0
.

222

裂裂东段段段段段段 走滑滑滑滑滑滑

老老虎山断断 2 8 0
000

1 0
000

5 0
0

一 7 8
000

2 222 左旋逆逆 < 0
.

222 1 8 8 8
.

A
.

DDD 1 0 0 000 3
.

0士 0
.

222

裂裂西段段段段段段 走滑滑滑 1 9 9 0
.

A
.

DDDDDDD

毛毛毛山山 2 8 5
000

19 5
000

4 5
0

一 7 5
000

5 444 左旋逆逆逆逆 ( 3 0 0 0 ))) 2
.

9 1一 3
.

2 111

断断裂裂裂裂裂裂 走滑滑滑滑滑滑

金金强河河 2 9 0
000

2 0 0
00000

5 666 左旋旋 222 2 8 0 0
.

B
.

PPPPP 3
.

6一 4
.

555

断断裂裂裂裂裂裂 走滑
...........

冷冷龙岭岭 2 9 5
000

2 0 5
000

5 2
000

5 000 左旋逆逆 555 19 2 7
.

A
.

DDDDD 3
.

555

断断裂裂裂裂裂裂 走滑滑滑 19 8 6
.

A
.

DDDDDDD

(2 )多重段的组合规则
:

a
.

必须是相邻接的单元段
。

b
.

单元段之间阶区 (障碍体 )的阶距小 (其量级有待于进一步探讨 )
。

c
.

各段具有类似的历史地震
。

d
.

各段具有类似的弱震活动特征
。

e
.

各段最近的古地震具有相近经过时间
。

按照这些原则
,

对前述各段进行分段组合
,

并利用时间可预报模型建立的一组表达式 [ 2〕 ,

求出各段 (组合段 )的断层活动参数 (表 2)

从从从
长度度 T 。

(年 ))) 弱震活动动 特定震震 重现间隔 it (年 ))) 备注注

(((((k m ))))))) 级 M iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
速速速速速速速率率 古地震震震

推推推推推推推算算 实测测测

老老虎山断裂东段段 3 888 1 8 8 8
.

A
.

DDD 密集成带带 6
,

888 26 66666 单元特征地震震

老老虎山断裂西段段 2 222 1 8 8 8
.

A
.

DDD 密集成带带 6
.

2
000

1 3 77777 单元特征地震震
1111111 9 9 0

.

A
.

DDDDDDDDDDDDD

多多重段段 6 000 1 8 8 8
.

A
.

DDD 密集成带带 7
。

222 4 6 222 1 0 0 000 多重特征地震震

毛毛毛山断裂段段 5 444 3 0 0 0
: B

.

PPP 无弱震震 7
.

111 4 0 777 3 0 0 000 单元特征地震震

金金强河断裂段段 5 666 2 8 0 0一 3 0 0 0
.

B
.

PPP 无弱震震 7
.

222 4 2 555 2 8 0 000 单元特征地震震

多多重段段 1 1000 2 8 0 0一 3 0 0 0
.

B
.

PPP 无弱震震 7
.

888 9 6 222 2 8 0 0一 3 0 0 000 多重特征地震震

冷冷龙岭断裂段段 5 000 1 9 2 7
.

A
.

DDD 密集成带带 7
.

000 3 1 77777 单元特征地震震
1111111 9 8 6

.

A
.

DDDDDDDDDDDDD

其中
:

一 5 3 一
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V= D i/ 肠

lo g D。
= 0

.

4 8MI 一 1
.

5 0

lo g t。
= 1

.

2 l lo g L :
一 ( lo g V+ 0

.

01 )

lo g L;

= 0
.

4 3M j一 1
.

3 3

T,
= T 。

+ 场

式中
: D .

为单个地震的平均位移
, v 为断层的平均滑动速率

,

M
。

特定震级
, ` 地震的重复周期

,

L
.

破裂的特征长度
, T .

未来可能发生地震的年代
, T 。

最近一次历史大地震的年代
。

我们知道
,

大震的发生是活动断裂长期孕育
,

积累应变能而突然释放的结果
。

本区内的四

条断裂可以作为独立的段加以考虑
,

即发生单元特征地震
。

表 2 为据此计算出的各段重现间隔
t : ,

与古地震间隔相比
,

目前均 已超过了其年限
,

按理应有多次单元特征地震发生
,

而实际上除

在东端的老虎山断裂上分别发生过 1 8 8 8 年景泰 6
.

8级和 1 9 9 0 年天祝— 景泰 6
.

2 级地震

以及西端冷龙岭断裂上发生 1 9 8 6 年门源 6
.

4 级地震外
,

中间段
:

毛毛 山
,

金强河断裂近 3 0 0 0

年来没有历史地震记载
,

而且其上现代无弱震活动
,

这也许意谓着在不发生单元特征地震的前

提下
,

可能孕育更大能量发生多重特征地震
,

由于老虎山断裂与冷龙岭断裂已有较大地震发生

的历史
,

且与毛毛山断裂和金强河断裂活动特性上有差异
,

四条断裂同时组合的可能性不太

大
,

最有可能组合在一起的为毛毛 山
,

金强河断裂
,

二者组合后其特定震级可达 7
.

8 级
,

但是它

们之间交接处为阶距 3
.

5 公里的天祝拉分盆地
,

如发生
`

7
.

8 级特征地震时贯通该盆地是有可

能的
,

也许正是因为贯通该盆地不容易
,

就需更多时间积累应变能
,

因而使这两条断裂上近

3 0 0 0年无历史地震甚至连弱震都很少
,

却在这种孕育过程 中在断裂两端的老虎山断裂和冷龙

岭断裂上分别发生过 6
.

2 级天祝一景泰地震和 6
.

4 级门源地震
,

这是否为中间未贯通的空区

段的信号震? 值得注意 ! 也即是说此盆地为一大障碍体
,

而且西端与古浪断裂交汇
,

是孕震的

有利场所
。

当然也还有毛毛山一老虎山断裂以及金强河一冷龙岭断裂的二重组合的可能性
。

总之
,

在海源断裂带西端存在着发生强震 (7
.

8一 8 级 )的构造环境
.

而要判定一个地区的地震危险性
,

应对未来地震的时空强特点均作出一定的分析判断
。

上

面 已对本区是否存在发生强震的可能性作了分析
,

强度也已根据断裂长度作了估计
,

而发生地

震的时间尺度却是一个 比较关键而又棘手的问题
,

尤其在各方面资料很不完备的情况下
,

就更

为困难
。

我们仅在现有条件下
,

加以粗略的
、

甚至不得不加入某些假设的成份进行分析
。

四
、

地震危险性分析

自 “ “ 年代初期以来
,

国际上运用地震地质资料进行长期地震预测的一个新趋势
,

就是使

得预测的结果定量化
。

这里我们采用了指数级分布模型和特征地震模型进行了分析计算
,

两个模型的区别在于
:

前者认为断裂带上震级一频度关系为线性关系
,

而后者认为断裂带上特征地震占优势
,

震级一

频度为非线性关系
。

两模型最终计算表达式为图
:

( 1) 指数震级分布模型
:

、 (仍 : ) 一 竺禁事卫 (。
x , (刀( m

一
二

·

) ) 一 1 )

0 1妙石

一 s d 一
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( 2 )特征地震模型
:

N ( mO ) =
产月r s

_ _
.

。 b
.

10
一

号
.

皿二L

—
十

一 C— O

互华牛等兰牛掣李〕
( : e, ( , ( m

一 0
.

5 一 耐 ) ) + 要
e , .

: , 1。 一 : )

乙

目前的危险性概率为名 ( N ( m o) )

这里
,

睡为刚性系数
, A :

为震级上限地震断层面积
,

m
·

为震级上限飞巾
。

为特定震级
,

叫 为

上限震级的地震矩
, b 为震级频度关系常数

,

日为经验常数
, c

.

b 均为经验常数
。

其中取
e = 1

.

5
, d ~ 1 6

.

0
,

b 二 0
.

6

而计算过程所用特定震级采用式
:

M 二 2
.

il og L十 3
.

3 (据郭增建等 )

0
.

咬3 M ~ l o g L “ 2
.

5 3
一

(据刘百旎 )

取其平均值作为特定震级
,

而震级上限则采用相应组合段中最大值
,

由此对表 2 的单元特

征地震及多重特征地震计算了到 目前 ( 19 9 2) 的地震危险性概率
。

并将结果列于表 3 中
。

、

前已述及
,

本区域内的四条断裂可能的组合关系有
:

( 1) 老虎山断裂段
: 1 8 8 8 年景泰 6

.

8 级地震可作为全段应力释放
,

至今
·

1 03 年
,

积累应变

不多
,

因而将不参与其它段的多重组合
,

该断裂西段至 1 9 9 0 年累积的地震次数为 0
.

7 次
,

发生

了 9。年 6
.

2 级地震后全部释放
,

东段和二重组合段
,

目前的累积地震次数为 0
.

3 4
、

0
.

04
,

发生

震率很小
。

(2 )其余三段组合的情况
:

a
.

单段发震的累积次数分别为
:

`

毛毛山段 2
.

5 5 ,

金强河断裂段 .2 2
,

冷龙岭断裂 2
.

9
,

均远

超过 1 ,

但历史资料和古地震资料均证明累积的地震并未发生
,

说明它们已不可能单段破裂
,

因此
,

很可能进入组合阶段
。

b
.

毛毛山一金强河断裂组合
,

累积次数为 0
.

8 8 5 ( 7
.

7 级 )
。

金强河一冷龙岭断裂组合
,

累积次数为 1
.

0 3 ( 7
.

6 级 )
。

扣除计算中参数选取造成的误差
,

说明这种组合发震的可能性很大
。

但冷龙岭段已发生过
19 8 6 年门源 6

.

4 级地震及部分参与过 1 9 2 7 年古浪地震
,

金强河— 冷龙岭断裂组合的危险

性将有所降低
。

c
.

三重组合
。

毛毛 山一金强河一冷龙岭可组合一个 8
,

1 级地震
,

至 目前其累积地 震数为

0
.

1 3
,

发震的可能性不大
。

当然
,

上述计算关系式是建立在严格的数学基础之上的
,

各参数的变化对所求结果非常敏

感
,

这势必影响计算精度
。

尽管如此
,

我们仍可从表 3 中看 出各段地震活动的总趋势
。

五
、

初步的结论

通过上述多方面的分析
,

我们可得 出如下几点结论
:

( 1) 海原断裂西端 (景泰一冷龙岭之间 )
,

为北祁连深大断裂带的一部分
,

该断裂具多期活

动的特点
,

地震活动强度大
,

频度高
,

说明本区段具有发生强震的区域构造背景
。

一 5 5 一
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表 3

震震震 特特

限限
指数震级分布模型型 特征地震模型型 平均均

级级级 征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征 累积积
上上上 震震震 年概率率 经过过 累积地震数数 年概率率 经过过 累积地震数数 次数数
限限限 级级级级 时间间间间 时间间间间

777
.

222 6
.

222老虎山断裂西段段 0
.

0 D8 4441 0333 0
.

8777 0
.

5 0 0 2221 0333 0
.

5 333 0
.

7 000

66666
.

777老虎山断裂东段段 0
.

D0 2 8881 0333 0
,

2 999 0
.

0 0 3 888 10 333 0
.

3 999 0
.

3 444

77777
.

111 。
二重组合段段 0

.

0 0 0 4 222 1 0 333 0
.

0 444444444 0
.

0 444

888
.

222 7
.

000 毛毛 山断裂段段 0
.

0 0 1 222 3 0 0 000 3
.

6 333 0
.

0 0 0 555 3 0 0 000 1
.

4 666 2
.

万555

77777
,

111 金强河断裂带带 0
.

0 0 111 3 0 0 000 3
.

0 555 0
.

0 0 0 4 555 3 0 0 000 1
.

3 555 2
.

222

66666
.

999 冷龙岭断裂带带 0
.

0 0 1 444 3 0 0 000 4
.

333 0
.

0 0 0 5 333 3 0 0 000 1
.

5 999 2
.

999

88888
.

111 三重组合段段 0
.

0 0 0 0 444 3 0 0 000 0
.

1 333333333 0
.

1 333

77777
.

777 毛一金二重段段 0
.

0 00 333 3 0 0 000 0
.

8 555 0
.

0 0 0 3 0 CCC 3 0 0 000 0
.

9 222 0
.

8 8 555

77777
.

666 金一冷二重段段 0
.

0 0 0 3 777 3 0 0 000 1
.

1 000 0
.

0 0 0 3 222 3 0 0 000 0
.

9 777 1
.

0 333

(2 )该区段的四条断裂均为全新世断裂
,

其活动性差异不大
,

两端的老虎山
,

冷龙岭断裂曾

发生过 6
.

2 级和 6
.

4 级地震
,

中间的毛毛山
,

金强 河断裂未有历史地震记载
,

甚至现代弱震都

极少
,

有可能是一个地震空段
。

( 3) 该区段处于古浪与海原大震之间的交接部位
,

断裂的不连续扭弯
,

拐折以及交汇是产

生障碍体的主要原因之一
。

其上有多处尚未为大震沟通
,

为一空段
,

这应是未来的应力积累的

有利场所
,

也是大震危险区
。

( 4) 通过对本区段运用多种模型分析表明
,

除老虎山断裂外
,

其余三条断裂早已超过了发

生单元特征地震的时间
,

所以很可能发生多重组合的特征地震
。

按照这种分析
,

其中的毛毛山

一金强河断裂段
,

累积发生 7
.

7 级特征地震的可能性很大
,

同时
,

金强河
,

冷龙岭断裂组合段发

生 7
.

6 级特征地震的危险性也应引起足够重视
,

而三重组合发生大于 8 级以上地震的可能性

不太大
,

但不排除有这种可能性
。

总之
,

本区域断裂段存在着发生 7
.

5~ 8 级
,

尤其是 7
.

7 级左右强震的危险性是值得人们

重视的
。
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