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青藏高原东北边缘地震活动

图像构造分析
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,
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摘要 本文 介绍 了青藏高原东北边缘及其邻近地区的 地震活动特征和地震线

的展 布
.

研究 区共划分 出 8条主要地震线
.

在不 同地 震活动时期
.

各地震线上的地震

活 动水平不 同
。

研 究结果对于分析本区 地震活 动性 和研 究本区的地震预报是有益

的
。

关键词
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青藏高原东北边缘 地震活动图像 地震线

1 引言

近几年来
,

人们对地震在平面上分布的丰富资料进行研究认为
,

大陆地震虽然广泛地分

布在十分辽阔的区域内
,

但并不是散而无序
,

无论是大 陆整体还是划分区域
.

地震总体表现

为密集成带的特征
,

这种特征随着测震精度的提高和测震资料的丰富
,

而愈加显得清晰
。

我

国大陆地震震源大多集中在 中上地壳内
,

并且震中密集带多呈现不同走问相互交织成网状

的格局
,

加之强震的地表裂缝和等震线往往成串排列
,

因此可以认为震中密集带是地下一定

深度范围内地体发生类似剪切滑移线成规则错动的地 表点投影
,

它们与地表活动断裂位置

一致 (也有不一致的 )
。

地震密集带是地下一定深度范围内地体相对独立的现今破裂网络
,

这

种地震震中破裂网络呈线状分布的图像
,

人们又称之为
“

地震线
” 。

青藏高原东北边缘及其邻近地区地处甘肃
、

青海及宁夏部分地区
.

从地震研究的角度来

看
,

大体包括我国南北地震带北段及祁连地震带
。

该 区不仅受到印度板块与欧亚板块碰撞作

用力的影响
,

而且还受到鄂尔多斯地块及太平洋板块运动的影响
,

使得本区在地壳结构
、

地

震构造环境等方面具有一定的特殊性
,

从而表现为现 代构造运动强烈
,

地震活动频繁
,

是 中

国大陆地震活动强烈地 区之一
。

因此
,

对本区的地震活 动图像进行分析研究
,

识别并划分该

区的地震线
,

将有益于研究本区的地震活动性和地震预报
。

2 地震线的划分

近年来笔者对青藏高原东北边缘 及其邻近地区的地震活动进行了初步分析
,

认为该 区

地震震中分布亦具密集成带特征
,

且相互交织明显成网状格局
。

本文将 1 5 0 0年以来 M s ) 4令( 1 9 70年以后 M s ) 4
·

O ) 的地 震作成时空图 (图 1 )
·

1 9 6 9年以

前的地震取自顾功叙编 《中国地震 目录 》
,

1 9 70 年以 来的地震取 自甘肃地震及甘肃省地震 目

录
。

根 据 有 无
7

.

0级 地 震
,

在 该 图 上 可 明 显 地 划 分 出 两 个 地 震 活 动 期 和 一 个 地 震 平 静 期

.

即
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1 5 6 0一 1 7 18 和

1 8 7 9一 现 今 还 未

结 束 的 两 个 地 震

活 动 期
,

而

1 7 1 9一 1 8 7 8则 为

地 震 平 静 期
。

然

后 将 两 个 地 震 活

动 期 的 地 震 作 出

震 中 分 布 图
( 图

2 )
。

图 中 可 见 地

震 震 中 沿 几 个 不

同 方
同
排 列

,

线

性 十 分 清 晰

,

且

相 互 交 织 成 网 状

图
1

iF g
·

青 藏 高 原 东 北 边 缘 地
区
地 襄

( 1 5 0 0 一 1 9 93
,
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.
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.
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格 局

。

根 据 由 中 强 地 震 震 中 划 定 地 震 线 的 原 则
〔 ’ 〕

.

本 区 可 划 出 由 中 强 及
其

以 上 地 震 构 成 的 地

震 线

8条
。

另 外

,

根 据 利 用 小 震 震 中 分 布 图 像 划 分 地 震 线 的 原 则 川

.

也 可 划 出
数

条 地 震
线

( 图

象象象

3 )
,

这 里 根 据 小 震 图 像 划 出 的 地

震 线 的 位 置

.

有 的
与 中

强
地

震 及

大 地 震 活
动

图 像 构 成 的 地 震
线

的

位 置 基 本 一 致

.

也 有
些 是

不 一
致

的

。

下 文 将 对 主 要 地 震 线 特 征 给

予 介 绍

。

图
2 地 震活 动 性 图 像 构 适 图

a
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3 主 要 地 震 线 特 征

研究区地震线 的展布方同

有北 西西
、

北 北 东

、

北 北 西

、

东 西

及 南 北 等 几 个 方
同

.

以 前
三 者

为

主

.

区 内 地
震

尤
其 是

强
烈 地

震 活

动
几

乎 都 集 中 在 北
西 西 和

北 北
东

这
两 个 方

间
的

地
震

线
上

.

且
位 于

其 相
互

交
织 成 网

状 的 节 点
处

。

下

面 对 主 要 地 震 线 作 简 要 叙 述
(地

震 线编 号参 见 图 2 )
:

3
.

1 北 西 西 向 地 震 线

北 西 西 向 地 震 线 以 海 原 一 景

泰 一 门 源 这 一 条 为 代 表
.

即 图
2中

的 4号 地 震 线
,

此 线 地 震 在 本 区 第

二 活 动 期 内 活 动 频 繁

,

真 可 谓 频

00心。

O。O\



4
期 邵 顺 妹

:

青 藏 高 原 东 北 边 缘 地 震 活 动 图 像 钩 造 分 析

率 高

、

强 度 大

,

1 9 2 0年 海 原 8
.

5级 大 震
、

1 9 2 7年 古 浪 8级 地 震 都 发 生 在 该 地 震 线 上
.

1 9 9。年 10 月

图 3

a
二 1 9 5 4 一 1 9 7 9

,

,

卜
震 活 动 图 像 构 适
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.
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.
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.
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.

景
泰

6
.

2级 地 震 和 1 9 9 3年 10 月托来 6
.

0级 地 震 也 都 发 生 在 该 地 震

线 上
,

小 震 活 动 图 像 在 此 方 向 上 也 有 所 显 示

。

这 说 明 该 线 上 的 地

震 在 本 区 第 二 活 动 期 内 活 动 相 当 频 繁

.

至
今

仍 较 活
跃

,

值 得 注

意

。

3
.

2 北 北 东 向 地 震 线

该 方 向 的 地 震 线 有 3条
,

它 们 近 于 平 行 展 布

,

可 由 中 强 地 震

和 大 地 震 活 动 图 像 显 示 出 来

。

这 三 条 地 震 线 在 地 表 均 见 不 到 与

其 相 对 应 的 断 裂 构 造

,

但 它 们 却 与 卫 片 综 合 解 译 结 果 中 的 线 性

构 造 的 排 列 方 向 基 本 一 致
, `〕

,

而 这 些 线 性 构 造 都 是 深 部 构 造 的

反 映

。

现 分 别 对 它 们 叙 述 如 下

:

3
.

2
.

1 武 都 一 固 原 地 震 线 (即 图 2中 的 1号 地 震 线 ) 该 地 震 线

是本 区地震 活动最 强 烈 的条带 之 一
,

在 本 区 第 一 地 震 活 动 期 内

,

仅 在
1 6 22 一 1 65 4这 32 年 间就发 生 M ) .5 0的 地 震 6次

,

这
6次 地 图 4

震 显 示 了 由 北 东 一 南 西 一 北 东 往 返 跳 动 (跳 迁 ) 的 特 征 ( 图 4 )
,

而

165 4年 天 水 罗 家 堡 8级 大 震 则 处 于 这 些 地 震 往 返 跳 动 的 近 中 间 isF
.

4

地 段
。

这 一 条 地 震 线 是 本 区 第 一 活 动 期 内 地 震 活 动 的 主 要 条 带

。
1

3
.

2
.

2 和 政 一 兰 州 一 景 泰 和 乐 都 一 古 浪 两 条 地 震 线 (即 图 2中

的 2
、

3号 地 震 线 ) 这 两 条地 震 线在 本 区第一 活动 期 内基 本 上无

1 6 2 2一 1 6 5 4
,

年

l 号

地 震 线 地 震 活 动 图

T h e s e i s m i e i t y a lo n g N o
·

s e i
s
m i e l l n e f r o m 1 6 2 2 t o

1 6 5 4
.

,

据 兰 州 地 震 研 究 所 编 写 的
《甘 肃 地 震 》附 件 3编

.
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地 震 活 动
,

而 在 第 二 活 动 期 内 则 中 强 地 震 活 动 较 为 频 繁

,

但 到 目 前 为 止 未 见 有
7级 或 更 大 地

震 发 生
。

另 外

,

根 据 小 震 面 密 度 明 显 变 化 的 分 界 线 等

,

小 震 活 动 也 清 楚 地 显 示 出 数 条 沿 北 北 东 向

排 列 的 线 状 图 像

,

图 a3 是 1 9 5 4一 1 9 7 9年 M s ) 3
.

。震 中 分 布 图
,

该 图 中 有 一 条 十 分 清 晰 的 小

震 面 密 度 分 界 线 呈 北 北 东 向 展 布

,

它 位 于 图 2中 l号 地 震 线 的 西 侧
,

但 近 于 与 之 平 行

。

还 存 在

中 短 期 小 震 活 动 的 地 震 线

,

如 一 年 内
(图 s a) 或数 月内 (图 5b ) 所显 示 的地 震破 裂线 川

,

这 对 于
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图 5 短 期 小 震 活 动 图 像
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.
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.
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9 ; 4
.

M 簇 6
.

9 ; 5
.

M簇 2
.

9 ; 6
.

M ( 3
.

9 ; 7
.

M镇 4
.
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F ig
.

5 S h o r t 沐
r iod

a e t iv i t y p a t t e r n o f s n、 a ll ea
r t h q u a k e s

·

认 识 中

、

短 期 小 震 活 动 特 点 也 是 有 益 的

。

3
.

3 北 北 西 向 地 震 线

该 方 向 的 地 震 线 有 两 条
,

一 条 是 兰 州 一 漳 县

,

另 一 条 是 乐 都 一 眠 县

,

即 图 2 中 的 5号
、

6号

地 震 线
,

二 者 近 于 平 行

,

它 们 均 由 中 强 地 震 活 动 构 成

,

5号 地 震 线 在 本 区 第 一
、

二 活 动 期 都 有

中 强 地 震 活 动

,

而
6号 地 震 线 则 主 要 在 第 二 活 动 期 地 震 活 动 反 映 明 显

。

这 两 条 地 震 线 在 地 表

均 可 见 到 与 之 相 对 应 的 活 动 断 裂

。

另 外 也 有 些 小 震 震 中 分 布 呈 北 北 西 向 展 布 的 地 震 线
(见 图 3 )
。

3
.

4 东 西 向 地 震 线

东 西 向 地 震 线 在 本 区 有 两 条
,

其 中 一 条 位 于 北 纬 38
’

线 附 近

,

中 宁

、

中 卫 一 带

,

即 图 2中

的 8号 地 震 线
,

该 地 震 线 在 本 区 第 一 地 震 活 动 期 内 中 强 地 震 活 动 较 频 繁

,

共 发 生 5一 7级 地 震 6

次
,

第 二 活 动 期 地 震 较 少

。

另 一 条 东 西 向 地 震 线 在 北 纬 34
`

线 附 近

,

是 由
1 9 8 2一 1 9 8 8年 的 中

小 地 震 (M
L

) 3
.

0 ) 活动 反 映 出来 的 ( 见图 3 b )
。

1 9 8 5年 6月 岩 昌 5
.

0级 地 震
、

1 9 8 7年 1月 迭 部 5
.

9

级 地 震 和 1 9 8 7年 10 月礼县 5
.

1级 地 震 均 发 生 在 该 地 震 线 上
,

说 明 该 地 震 线 近 期 中 强 地 震 活 动

较 频 繁

,

也 应 引 起 注 意

。

这 两 条 东 西 向 地 震 线 在 地 表 均 有 与 之 相 应 的 活 动 断 裂

。

3
.

5 南 北 向 地 震 线

本 区 南 北 地 震 线 位 于 东 径 10 6
.

线 东 侧

,

北 起 银 川

,

南 至 固 原

、

隆 德 一 带

,

即 图
2中 的 7号

地 震 线
,

该 地 震 线 除 了 在 本 区 第 二 活 动 期 中 强 地 震 有 所 反 映 外

,

中 小 地 震 活 动 在 该 方 向 上 的

反 映 也 十 分 清 晰
(见 图 3 a)

。

另 外

,

1 9 8 6年 n 一 12 月的小震震 中也 明显沿此方 向排列 (见 图
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s b ) [ 5〕 。

4 地 震 活 动 图 像 的 构 造 分 析

以上对青藏高原东北边缘地区的地震线的特征进行 了较为详细的研究
.

值 得
指 出 的

是

,

区 内 发 生 过
“ 次 中 强 地 震 (M ) 4

令
,

,

震 中 排 列 而 连 成 的 地 震 线 共 有
“ 条 (图 “ ,

,

它 们 是 区

内 的 主 要 地 震 线

,

这 些 地 震 线 较 为 确 切 地 表 征 了 研 究 区 内 地 震 活 动 图 像

。

现 将 主 要 地 震 线 的

地 震 活 动 特 点 和 构 造 特 征 列 于 表
1
。

至 于 小 震 活 动 图 像 构 成 的 地 震 线 在 前 面 已 作 了 介 绍

,

这

里 不 再 重 复

。

表
1 主 要 地 震 线 的 地 震 活 动 性 和 构 造 特 征

地地震线线 图 2中中 地 震 线线 地震 活 动特
』

氛氛
构
造 特

征征

走走 向向 编 号号 名 称称称称

NNN N EEE 111 武 都 ~ 固原原 地 震强 度大频 度高
,

第 一

、、

地 震
线 由 中
强 地 震 震

中 构 成

,

小 震 活 动动

二二二二二 活 跃 期 内 均 有 明 显 活 动动 线 也 很 清 晰 与 卫 片 判 读 线 性 构 造 一 致

,,

但但但但但但 地 表 未 见 断 裂 带

,

重
力

异 常
带

。。

NNN N EEE 222 兰 州 ~ 景泰泰 仅 在第二活跃期 有地展展 为中强地震震中沟成的地震线
,

小 震震

活活活活活活活活活活活活活 动

,

无 大 震震 活 动 也 较 明 显

.

未
见 地 表 断 裂

,

但但

3333333 乐 都 ~ 古 浪浪浪 卫 片 上 有 断 续 线性 影像
...

NNN WWWW 444 海 原 ~ 景泰泰 第二活跃期地震活动强 烈
,,

由 中 强 以 上 大 震 构 成 的 地 震 线

,

小 震震

~~~~~~~ 门源源 近期地震活动 明显
。

其 中 有有 活 动 钩 成 的 地 震 线 也 很 清 晰

。

与 冷 龙龙

111111111 9 2 0年 海 原 8
.

5级 1 9 2 7年 古古 岭 一 毛 毛 山 一 海 原 活 动断 裂 带 吻 合
...

浪浪浪浪浪
8级 及 近 期 1今9。年 天 祝 一一 重 力 异 常 带

.

地 壳 厚
度 变 异

带

。。

景景景景景
泰

6
.

2级 地 震震震

NNN N 、 VVV 555 漳 县 ~ 兰州州 第一
、

第 二 活 跃 期 均 有 地地 中 强 地 震 和 小 震 构 成 的 地 震 线

.

地 表
可可

震震震震震震震震震震震震震 活
动

,

但 无
7级 以 上 大 震震 见 规 模 较 小 断 裂

,

但 卫 片 上 也 有 断 续 分 布布

6666666 氓县 ~ 乐都都都 的 N N W 向线性构造
.

重
力 异 常 带

。。

SSS NNN 777 银 川 ~ 隆德德 地展发生在第二活跃期期 地震线 由中强地震 沟成
.

与与

地地地地地地
表 断 裂

一
致

。。

EEE WWW 888 中 宁 ~ 中卫卫 地震发生在第一活跃期期 中强地震的地震线
。

与
地 表 断
裂
吻 合

...

由 表

1和 地 震 线 特 征 的 分 析 可 知
,

本 区 主 要 地 震 线 与 地 质 构 造 线 基 本 吻 合

,

这 说 明 地 震

线 的 分 布 大 体 反 映 了 本 区 地 质 构 造 特 征 和 现 今 地 壳 破 裂 状 态

。

其 中 北 西 西 向

、

北 北 东 向 和 北

北 西 向 地 震 线 与 深 部 构 造 异 常 带 相 一 致

。

需 要 说 明 的 是

,

武 都 一 固 原 北 北 东 向 地 震 线

,

地 表

未 见 与 之 吻 合 的 断 裂 构 造

,

但 与 卫 星 影 像 上 清 晰 显 示 的 线 性 构 造 完 全 一 致

,

也 与 深 部 重 力 异
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常 带 一 致
.

而 历 史 及 现
今 地

震 活 动 的
北 北

东 向 的
迁 移

现
象 也 与 这

一 地
震 线

吻
合

( 参 见图 4 )
。

不 同 地 震 线 地 震 活 跃 期 亦 不 同

,

可 能 显 示 了 地 震 构 造 活 动 的 规 律 性

。

从 区 内 近 十 多 年 来

( 1 9 8 0年 1月 一 1 9 9 3年 10 月 ) M ) 5地 震 活 动 图 像 看
,

地 震 主 要 集 中 在 海 原 一 景 泰 一 门 源 北 西

西 间
地 震 线 和 北 纬 34

`

线 附
近 的 近

东 西 向 地 震
线
上

(图 6 )
。

这 两 条 地 震 线 可 能 是 区 内 现 今 活

动 最 强 烈 的 地 震 活 动 图 像

。

这 种 地 震 活 动 不 同 时 期 在 不 同 地

区 的 集 中 性 与 马 宗 晋 等 研 究 的 结 果 是

相 似 的

.

即 地 震 活 动 在
某

一
时 段 内 有

其
活 动 的 主

体 表
现

,

不 同 活 动 时 期

,

地

震 活 动 的 主 体 地 区 不 同 困

。

因 此 在 同

一 地 震 活 动 期

,

区 内 所 有 地 震 线 也 不

会 同 时 都 活 动

。

研 究 现 今 地 震 活 动 显

著 的 地 震 线

,

不 仅 对 研 究 构 造 活 动 特

点 是 有 益 的

,

对 预 报 地 震 发 生 地 区 和

地 点 也 有 一 定 的 参 考 价 值

。

如 上 所 述

,

青 藏 高 原 东 北 边 缘 主 图
6

要 地 震 线 大 多 与 地 质 构 造 线 一 致
,

因

此 其 动 力 来 源 也 应 是 一 致 的

。

李 玉 龙

从 板 块 构 造 的 观 点 分 析 认 为 7[] 青 藏高 isF
.

6

原 构 造 动 力 的 来 源 除 欧 亚 板 块 与 印 度

一
i
撬 今

万

岛
谙 鼠

汀

木里 0

1 9 86
.

8

O 惰赢
爵

0
海 原

:
氛
市

箭

O 品 O
,

毅

丽

0O

燕

近期中强地衷活动图像( 1 98 0
一
01 一 199 3

一
1 0

,

M s ) 5
.

0 )

1
.

卜 15 ) 5
.

0 ; 2
.

M s ) 6
.

0

eS i s m ic i r y p a r r e r n o f m id ll e
一
s t r o n g e a r rh q u a k e s i n r ec e n t

y e a r s
.

板
块 的

碰
撞 外

,

印 度 板 块 向 北 东 方 向 的 推 挤 作 用 占 优 势

。

由 于 印 度 板 块 现 今 继 续 向 北 东 推

挤

,

产 生 近 北 东 一 南 西 向 挤 压 力 所 形 成 的 构 造 破 裂 形 迹

,

使 青 藏 高 原 北 部 边 界 为 北 西 西 向 的

北 祁 连 断 裂 构 造 带

,

并 迫 使 青 藏 高 原 内 部 地 壳 块 体 分 别 向 北 西 与 南 东 方 向 滑 移

。

而 青 藏 高 原

的 东 北 边 缘

,

大 体 以 武 都 一 固 原 一 线 为 界 出 现 近 东 西 向 以 及 北 东 向 的 挤 压 力 所 形 成 的 构 造

破 裂 形 迹

,

还 受 到 了 鄂 尔 多 斯 地 块 乃 至 太 平 洋 板 块 相 对 向 西 运 动 的 影 响

。

根 据
19 8 4年 以 来

,

本 区
5级 以 上 地 震 的 震 源 机 制

’

结 果 来 分 析

:

海 原 一 景 泰 一 门 源 一 线 地 震 的 主 压 应 力 方 向 为

29 一 52
’ ,

而 礼 县

、

宕 昌

、

迭 部 一 带 地 震 的 主 压 应 力 方 向 为 87 一 96
’ 。

说 明 研 究 区 现 今 应 力 场

是

:

北 部 以 北 东 向 为 主

,

南 部 则 以 近 东 西 间 为 主

,

这 与 上 述 构 造 力 源 的 分 析 是 一 致 的

。

上 述 不

同 方 向 的 推 挤 和 滑 移 作 用 力 是 形 成 本 区 在 一 定 深 度 范 围 内 地 体 相 对 独 立 的 现 代 地 震 线 网 络

状 构 造 的 动 力 源

。

5 结 语

( 1) 青藏高原东北边缘地 震活动多具有线状分布的特征
,

不 同 方 向 的 地 震 线 相 互 交 织

成 网 络 状 形 态

,

网 络 的

“

节 点
”

附 近 是 地 震 活 动 的 集 中 区

。

据 统 计

,

位 于 地 震 线 上 的 地 震 达

9。%
。

而 区 内 有 77 % 的 7级 以 上 地 震 和 68 纬的 4
.

。一 6
.

9级 地 震 均 位 于 地 震 线 网 络 的
“

节 点

”

附

近

。

由 此 可 见

,

分 析 地 震 线 的 展 布 及 其 网 络 形 态 对 未 来 破 坏 性 地 震 发 生 的 地 段 和 地 点 的 分 析

震 源 机 制 解 由 温 增 平 提 供

。



4 期 邵 顺 妹
:

青 藏 高 原 东 北 边 缘 地 震 活 动 图 1象钩造 分 析 6 9

预 报 是 十 分 重 要 的
。

( 2) 本文分析还表明
,

各 地 震 线 上 地 震 的 活 动 期 不 同

;
不 同 地 震 线 地 震 活 动 的 强 度 和

频 度 也 有 明 显 差 别

。

因 此 研 究 地 震 活 动 强 度 大

、

频 度 高 的 地 震 线

,

进 而 找 出 现 今 地 震 活 动 最

为 明 显 的 地 震 线

,

对 区 内 地 震 危 险 性 分 析 和 地 震 的 空 间 预 测 是 有 实 际 意 义 的

。

根 据 分 析 推 测

,

近 期 中 强 地 震 集 中 于 海 原 一 景 泰 一 门 源 及 北 纬
3 4
`

线 附 近 的
东 西 向

地

震 线
上

,

而 其 它 几 条 地 震 线 活 动 水 平 较 低

,

因 此 这 两 条 地 震 线 是 值 得 注 意 的 地 段

。

( 3) 从地震活动的构造分析可知
,

地 震 线 与 地 面 断 裂 构 造 大 多 数 一 致

.

但
也

存
在 不 一

致 的
现

象

,

这 是 因 为 地 震 线 是 地 下 一 定 深 度 范 围 内 地 体 相 对 独 立 的 现 代 破 裂 网 络

.

而 地
表

出

露 的 断 裂 构 造 则 是 地 球 发
展 历 史

的 长 河 中
不 同 地

质
历

史 时 期
地 壳

运
动

遗
留

下 来
的 地

质
构

造

形 迹

。

两 者 的 差 别 是 显 而 易 见 的

。

以 地 震 活 动 特 征 为 主 要 依 据 的 地 震 线 的 研 究

.

对
于 区

域 地

震
活

动 性
和

地 震
预

测
预

报

,

对 于 区 域 地 壳 稳 定 性 和 活 动 断 裂 的 工 程 地 质 评 价 都 具 有 重 要 的

参 考 价 值

。

(本 文 1 9 9生年 l月 10 日收 到 )
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