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陕甘宁青地震形度带初步研究

吕田保 阎风忠 戴华光 潘俊茂
( 国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

直到 目前为止
,

国内外时地震形变带的认识还很不统一
。

本文根据 大量的

实际考察资料
, 阐明了研究地震形变带的重要意义

。

衬其种类
、 名称等给予 了

特定的含 义
,

对其特征作 了较详细 的阐述
,

分析 了它的力学机理
,

论述 了它与

发震断裂的关系及其所反映的现代构造运动特点
,

进而初步总结 了西犯发生强

震的主要地质标志
,

为预测未来强震提供 了地质依据
。

一
、

lRJ 舀

陕甘宁青四省区 ( 以下简称四省区 ) 内自有历史记载以来
,

多次发生强烈地震
,

地震形

变现象保留较多
,

这是研究地震形变现象的有利条件
。

通过地震形变带的研究
,

可以直观地

了解断裂新活动特征
,

研究和总结强震发生的地质条件
,

进而研究近期构造应力场和现代地

壳运动特点
,

这对地震地质工作的深入发展是有现实意义的
。

我们实地考察了四省区内 7 级

以上 26 个大震中的19 个
,

本文就是在实地考察的基础上对地震形变带的初步总结
。

因以往工

作任务不同
, ,

对地震形变带的观察不深不细
,

提出的认识是很粗 浅 的
,

恳望 给 予补充修

正
。

二
、

四省区地震形变带特征

地震形变带专指与发震构造紧密相关而密集成带的地震形变现象
。

地震形变现象种类繁

多
,

然而
,

基本特征却是相同的
。

四省区地震形变带基本特征请见表 1
。

根据实际考察资料

概述如下
:

1
.

形态分类

从四省区地震形变现象的形态特征入手
,

对常见的地震形变现象的名称及其基本含义
,

提出初步的意见
:

( 1 ) 地震鼓包 这是地震时由于相对挤压或发震断裂上冲未达地表而形成的地表形变

现象
,

往往呈月牙形
、

纺锤形
、

蛇曲形等
。

在实际工作中
,

我们将直径大于 10 米的园形或椭
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四省区地展形变带特征简表 表 1
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园形地震鼓包称为地震鼓丘
。

1 9 3 7年托索湖 7告级地震时造成的鼓丘使哥 日卓托河 改 道
,

如

图 1 所示
。

将连续延展超过 2 00 米的地震鼓包称为地震鼓梁
。

1 9 2 7年古浪 8 级大 震 时
,

在中

因

谢家

大 岭

沐

{
,。

供鸳
二

环
沙从

地 、风 鼓

中坝

张裂缝

圈
赵家庄尸̀乡\

衬司司游

图 2 中坝地震鼓梁平 面图

图 1

1
.

泉水 2
.

河流阶坎 3
.

地展鼓包 4
.

地展断裂

F 19
.
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坝的沙沟河谷地内
,

横切沙沟河
,

形成长达 1 6 0 0米
、

宽 70 一10 0米
、

高 6
.

1 2米的地震 鼓 梁
,

如图 2所示
。

( 2 ) 地震裂缝 这是最常见的地震形变现象
。

地裂缝种类很多
,
形成原因各不相同

。

按力学性质
,

地震裂缝绝大多数属张性或张扭性
,

但在少数情况下
,

也有压扭性的
。

根据其

形态和展布特征可分锯齿状
、

蛛网状
、

追踪式
、

地堑式等形式
。

锯齿状地震裂缝不 论 在 山

脊
、

斜坡或是沟谷内均能形成
,

因而最为常见
。

蛛网状地震裂缝
,

在较平坦而又松散的地段

较为发育
。

追踪式地震裂缝
,

不受复盖层物质成分及地形的限制
,

总体方向与发震断裂近于

平行
,

属二次纵张性质
。

两条地震裂缝之间的小块体略有下降
,

但还未形成较高的陡坎
,

,

这

样两条近于平行的张性地震裂缝
,

就是地堑式地震裂缝
。

四省区内仅在 7
.

5级以上大震 的 极

震区内见到
。

基岩上的地震裂缝与复盖层中的地震裂缝
,

其性质是相同的
,

只是破裂速度不一样
。

( 3 ) 地震陡坎 按其形态特征
,

可分为
“

S
”
或反

“
S
”
形

、

弧形
、

地堑 形 等
。

丁 国

瑜研究员把横切山脊或山包的地震断层形成的陡坎称之为眉脊 ` )
。

地震时在发震断裂带上形

成天堑
,

两侧的陡坎称为地堑式地震陡坎
,

仅在 8 级以上大震的极震区内见列
。

( 4 ) 地震堰塞湖 地震时造成的大滑坡体将河流阻塞而形成的湖称为地 震 堰 塞 湖
。

1 6 5 4年罗家堡 8 级大震造成的大滑坡体 ( 罗家堡滑坡体 ) 将稠泥河阻塞而形成的湖
,

就是地

震堰塞湖
。

地震时造成的小滑坡体或塌方将小河沟阻塞而形成的水塘或水坑
,

称为地震塞堰

塘
,

这种较为常见
。

( 5 ) 地震陷坑 地震时因下陷形成的坑称为地震陷坑
,

纵然雨季多水也因迅速下渗而

不能积水成塘
。

地震陷坑往往成群出现
,

形

成原因还有待进一步研究
。

1 9 3 7年托索湖地

震的极震区内见到地震陷坑
,

如图 3 所示
。

( 6 ) 地震滑坡 地震滑坡分为两类
:

地震时因发震断裂上冲造成失稳加上重力作

用形成的滑坡
,

称为构造型地震滑坡 ; 地震

时因地震波振动造成失稳在重力作用下形成

的滑坡
,

称为振动型地震滑坡
。

地震滑坡不

仅数量甚多
,

而且往往成群
、

成带
。

构造型

地震滑坡严格地分布在发震断裂带上
。

振动

型地震滑坡分布在发震断裂带两 侧 的 沟谷

内
,

皆为顺坡下滑
。

1 6 5 4年罗家堡地震造成

数量甚多的地震滑坡
,

两种类型均有
,

而以

振动型居多
。

( 7 ) 山剥皮 地震时由于振动将表面

较薄的复盖层振落称为山剥皮
。

礼县县城北

0 4 0米
` 一~ 一曰

~
地 形瞬坎

〔艾, 地展昭 坑

一
地班断尼

A一 3 剖创圈

图 3

F 19
.

3

三玄口 托索河 丙岸地震陷坑
T h e e a r t h q u a k e P i t s i n t h

e

w e s t b a n k o f T u o s u o h e

R i v e r ,
S a n e

h
、 k u o

.

西约 1 公里处的山坡上
,

表面盖层被振落
,

就是 1 6 5 4年罗家堡地震造成的山剥皮现象
。

( 8 ) 地震断裂 目前国内外对地震断裂的含义认识很不统一
。

根据对四省区 7 级以上

l) 丁国瑜研究员考察 1 93 1年富蕴 地展时命名的
.
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大震考察的实际资料
,

我们认为
,

地震时造成的有位移的破裂
,

不论在震源处或是在地表
,

都应称之为地震断裂
,

震源处或地下一定深处的破裂只是很难观察到罢 了
。

1 80 年表是 地 震

断裂
,
在苦水沟内

,

将全新世河床砂砾石层

斜冲错断 1
.

86 米
,

而地表却无任何破裂形迹

( 见图 4 )
,

如果不是河沟冲刷
。

也不可能

见到
。

2
.

复合关系

本文所讨论的是两种不同方向构造型地

震形变带的复合关系
。

地震形变带是在地震

一瞬间几乎是同时形成的
,

这就决定了它们

的基本复合形式— 截接型复合
。

复合部位

形变加剧
,

形态奇特
。

1 9 2 7年古浪大震
,

北

北西向与北西西向形变带在水峡口复合
,

不

一
S 】O W

图 4 苦水山地震断裂剖面 图

F 19
.

4 T h
e s e e t i o n a

l
v i e w o f t h e

仅 造成 7
.

5米高的陡坎
,

又形成规模巨大的 e a r t h q u a
k

e f r a c t u r e i n

鼓梁
。

K u s h u i s
h

a n M o u n t a i n
. _

3
.

组合形式

地震形变带内
,

各种形变现象的组合形式是由形变带本身的力学性质及运动 方 式 决 定

的
。

根据组合形式
,

就能确定地震形变带的运动方式
,

进而研究现今构造应力场特征
。

四省

区地震形变带的组合形式主要有下列几种
:

( 1 ) 雁列式 单个形变形迹
,

首尾业不相接
,

成雁行斜列
,

称为雁列式或斜列式
。

这

是最为常见的组合形式
。

按其力学性质
,

可分为压扭和张扭性两种
。

按其排列形式
,

有
“
多

字型” 与
“
反多字型

” 之分
。

四省区内
,

大多数北西西向形变带的组合形式为
“
多字型

” ,

1 9 3 2年昌马地震形变带中
,

灰条沟的北西西向鼓包与北东向张裂缝组成
“
多字型

” 显示反扭

特征 ( 图 5 )
。

流沙湾子北北西向鼓包伴生有北东向张裂缝
,

组成
“
反多字型

” ( 图 6 )
。

叭叭
了

愈
、 {{{

忍忍 鼓 包 夕公 \ 凡凡

毛毛竺星篆 ` 卜 浅浅

,,、 ,二 {{{
\\\ 劝

。 鼓 包包

乞乞一华米 吸 ,、 弥裂缝缝

图 5 灰条沟多字型形变素带描 图 图 6 流沙湾子反多字型形 变带素描图
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6 T h e s
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一 t y P e s t r u e t u r e o f d e f o r -

b a n d i n H
u i t i a o g u o .

m a t i o n b a n d i n L i u s h a w a n z i

( 2 )羽列式 张扭性羽状形变形迹称为羽列式
。

1 9 3 1年新疆富蕴地震在老山口两条北

北西至北西向地震断裂之间形成的北北东至北东向张扭性阶梯状陡坎即是羽列式地震形变形

迹 ( 图 7 )
。

( 3 )
“

入字型
”

地震断裂一侧排列着同一序次
、

低一等级的压扭或张扭性形变形迹
,
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与地震断裂成锐角相交
,

构成
“
入字型

” ,

这种形式极为常见
。

4
.

展布特征及影响因素

根据地震形变现象在地表的分布特征
,

可以进一步研究强震发生的地质条件
。

概述

四省区形变带的展布有下列主要特征
:

( 1 ) 地震形变带受发震断裂的控制
。

构造型地震形变带不受地形影响
,

切山穿谷

按其特有的方向 ( 发震断裂方向 ) 展布
。

( 2 ) 具有多点破裂的特点
。

整个地震

形变带
,

其形变破裂业不完全贯通
,
而是断

续成带
。

( 3 ) 构造型地震形变带往往具有一定

的组合形式
,

能清楚地反映发震断裂的运动

方式
。

( 4 ) 发震构造类型不同
,

地震形变带

展布也不同
。

图 7 老 山 口形变带示意图

F i g
.

7 T h e s
k e t e

h 取 a p o f d e f o r -

m a t i o n
b

a n
d i n L a o s h a n k o u

影响地震形变带的因素是多方面的
。

一般说来
,

震级越大
,

形变带规模 越 大
,
延 展 越

长
。

震源越深
,

形变现象越弱乃至没有
。

地震形变带的展布
,

与构造及破裂类型密切相关
。

倾滑型 地 震 形 变带延展不长
,

但规模往往较大 ; 单断滑动双侧破裂型地震形 变带 十 分 发

育
,

延展很长
,

1 9 3 7年托索湖地震形成长达 3 00 公里的形变带
,

就是此种类型的典型 震 例
。

双断交错型
,

不论是单侧或双侧破裂
,

形变带延伸不长但其规模较大
,

!1) 27 年古浪地震即属

此列
。

多断迭错型
,

形变现象主要集中分布在极震区内
,

成片分布
,

难以分带
,

1 9 7 6年唐山

7
.

8级大震就是典型震例
。

四省区内
,

1 9 5 4年山丹地震属于此种类型
。

震源断裂性质对 形 变

带的展布也很有影响
。

一般说来
,

新生性的脆性剪切破裂
,

形变量小
,

其破裂不易反映到地

表
,

沿原有断面的粘滑运动
,

形变量大
,

破裂易反映到地表
。

震区复盖层厚度及 其 物质 成

分
,

对地震形变带的形成和展布影响很大
。

复盖层太厚
,

构造型形变不发育
,

复盖层较薄
,

构造型形变较发育
。

总的说来
,

复盖层 3 一20 米最有利于地震形变带的形成
。

在震级
、

烈度

和地形条件相同的情况下
,

复盖层物质成分不 同
,

形成的形变现象也不同
。

戈壁砾石层
,

容

易形成蛛网状地裂缝和牵引式鼓包
。

草滩沙土层容易形成鼓包和宽大的地裂缝
。

黄土容易形

成大小不等的地裂缝和阶梯状陡坎
。

四
、

地震形变带与发震断裂的关系

1
.

发震断裂控制着地震形变带的展布
。

构造型形变带实质上是发震断裂在地表的反映
。

振

动型形变带
,

总的说来
,

也受发震断裂的控制
。

1 6 5 4年罗家堡地震的发震断裂是北东东和北

北西向两组
,

地震形成的滑坡
,

总的也是沿这两个方向分布
。

2
.

地震断裂与发震断裂上下连通
。

这样吻合的现象
,

四省区内屡见不鲜
。

3
.

运动方式完全一致
。

这是指构造型形变带与发震断裂的运动方式完全一致
。

四省区内
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实际考察过的1 9个 7 级以上大震无一例外
。

4
.

地震形变带与发震断裂构造类型及其所处的部位密切相关
。

如发震断裂是一条规模大

延展长的断裂带
,

形变带主要展布在断裂带活动性最强的地段
。

例如 1 9 3 2年昌马地震
,

发震

断裂 ( 昌马一俄博断裂 ) 长达 4 60 公里
,

昌马地震形变带展布在其活动性最强的 地 段
一

麦

子沟山至西水峡沟 1 16 公里的地段内
。

如果发震断裂由数条断裂组成的较宽的断裂 带
,
形变

带沿其中活动性最强或最新的断裂展布
。

1 6 5 4年罗家堡地震
,

北东东向发震断裂规模较大
,

.

由 4 条断裂组成近只00 米宽的断裂带
,

地震断裂沿其中最新的断裂面展布
。

与隆起带有关的地震形变带的展布
,

不超过隆起带的范围
,

例如 1 80 年表是地震
,

形 变

带展布在北北西向榆木山隆起带内
。

四
、

形变带力学机制分析

1
.

力学性质分析

要分析形变带的力学机制
,

首先应判明形变现象类型及其力学性质
。

鼓包
、

鼓丘
、

鼓梁以

及压性陡坎
、

上冲封闭式地裂缝等为压性形变形迹
。

四省区内纯压性形变现象较为少见
,

一

般都兼有扭性
。

雁列式及
“
入字型

”
为典型的压扭性形变组合形式

。

以扭为主兼有压性的形

变现象为扭压性形变形迹
,

与压扭性形变形迹往往很难区别
,

只是扭动迹象更加明显罢了
。

1 9 32年昌马地震北西西向形变带是较典型的扭压性形变带
。

由引张力形成的形变现象为张性

形变形迹
,

主要是张性地震裂缝
。

由于拉张扭动而产生的形变现象为张扭性形变形迹
,

主要

是雁列式和羽列式地震裂缝
。

地震陡坎一般是上盘下落即所谓正断层
,

一般认为是张性的
,

但实际考察发现
,

有张性
、

张扭性的
,

也有压性和压扭性的
,

需认真观察加以区别
。

2
.

成生序次分析

分析形变现象的成生序次
,

对研究新构造运动及其与地震的关系是有实际意义的
。

这里所

讨论的形变带成生序次问题
,

只相对于发震断裂而言
,

不涉及高一级构造间题
。

基于这样的

前提
,

将由于发震断裂活动直接产生的压
、

张
、

扭性形变形迹
,

称为第一序次的形变形迹
。

由于进一步扭动而产生的雁列式
、

羽列式形变形迹 以及进一步弯曲变形而产生的纵张裂缝为

第二序次形变形迹
。

由于纵张裂缝向两侧侧压而形成的形变形迹及二序次鼓包上的纵张裂缝

等为第三序次形变形迹
· · ·

… … 以此类推
。

3
.

运动方式分析

构造型地震形变带是构造应力作用的产物
,

因此
,

分析形变带运动方式
,

就能直接了解

新构造运动方式
。

实际工作中应根据错动位移
、

排列组合形式
、

地震断裂面上的 擦 痕 及 阶

步
、

水系同步弯曲变化等情况判别形变带运动方式
,

进而确定构造应力作用方式
。

五
、

地震形变带特征所反映的现代构造运动特点

综上所述
,

构造型地震形变带是发震断裂在地表的直接反映
,

从构造意义上讲
,

也就是

震源破裂在地表的反映
。

通过形变带力学机制的分析
,

可以了解现代构造运动的基本特点
。

总结四省区地震形变带特征所反映的现代构造运动特点是
:

1
,

发震断裂的运动方式
,

总的说来
,
斗匕西至北西西向发震断裂作反时针方向运动

,

北北
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西向发震断裂以压性为主兼有顺时针方向扭动
,

北东东向发震断裂为反时针方向运动
。

’

2
.

兰州以西地区 ( 包括青海在内 ) ; 几乎所有 7 级以上地震形成的形变带
,

均有北西西

和北北西向两组
。

总的说来
,

北西西向形变带延展长
,

呈反扭
,

北北西向延展短
,

呈顺扭
。

形变带组合形式所反映的主压应力方向为北东东一南西西
,

且主要是由北东东向南西 西 方

向作用
。

兰州地区 1 9 8 2和 1 9 8 3进行多次绝对应力侧量
,

所得结果
,

主压应力方向亦为北东东

( 马衔山北 84
,

5
。

东
,

白银北 68
“

东 )
,

这决不是偶然的巧合
,

而是有其内在联系的
。

北东东

一南西西主压应力方向恰好是河西系的主压应力方向
。

由此可以这样认为
, 兰州以西特别是

河西走廊内的强震
,

河西系的活动在起着主要的作用
。

3
.

地震形变带在复合部位加剧
,

说明在闭锁的构造复合部位
,

是地应集中的场所
,

`

也是

地震危险地段
。

4
.

北北西向形变带均分布在北北西向隆起带的东缘
,

且主要在次一级隆起带的东缘
,

西

缘没有北北西形变带分布
,

因为西缘没有发生大于 6 级的地震
,

这说明强震是在由东向西推

挤力加强的情况下发生的
。

5
.

兰州以西的广大地区内
,

7 级以上强震的北西西向形变带
,

被限制在河西系一级隆起

带范围内
。

这是值得深入研究的问题
。

初步认为
,

河西系是一正在成长发育尚未完全成型的活

动构造体系
,

现阶段仍以隆起
、

拗陷为主
,

尚未形成规模巨大的边界断裂
。

在隆起
、

拗陷的

过程中
,

伴之 以规模不大
、

延展不长但却断续成带
、

活动性很强的断裂
。

隆起带内有一系列

与之斜交的成生较早
、

规模很大的断裂
,

这是被它们利用
、

改造的有利条件
,

这也是兰州以

西北西西向形变带发育的主要原因
。

本文得到郭增建研究员的指导和帮助
,

谨此谢忱
。

参加四省区大震考察的同志较多
,

恕

不一一列举
,

特此致谢
。

( 本文 1 9 8 4 年 8 月 1 5收到 )

参 考 文 献

〔 1 〕郭增建
、

秦保燕
,

震源物理
,

地震出版社
,

1 9 7 9
.

〔 2 〕马宗晋等
,

1 9 6 6一 1 9 7 6中国九大地震
,

地震出版社
,

1 9 5 1
.

〔 3 〕张四昌
,

我国地震形变带的初步研究
,

地震研究
,

V o 1
.

4
,

一

沁 1
,

1 9 8 1
.

〔 4 〕叶洪
、

张文郁
,

初证华北板内地震断层特征及其与地壳
、

上地慢动力学过程的关系
,

地震地质
,

V o 1
.

2 ,

恤 i ,
1 9 5 0

.

〔 5 〕朱成男等
,

1 9 7 9年云南普洱 6
.

8级地震地表破坏的基本分析
,

西北池震学 报
,

V o 1
.

2 ,

从 2
,

1 9 8 0
.

〔 6 〕马宗晋
,

华北地壳的多 ( 应力集中 ) 点应力场与地震
,

地震地质
,

V o l ,
2

,

沁 1
,

1 9 8 0
.

〔 7 〕黄圣睦等
,

四川炉霍虾拉陀地震断层群
,

地震地质
,

V ol
.

4
,

沁 1
,

1 9 82
.

〔 8 〕杨章
、

戈树漠
,

对 1 9 3 1年新疆富蕴地震断裂带及构造运动特征的初步 认 识
,

地 震 地

质
,

V o 1
.

2
,

冲 3 , 1 9 8 0
.



第 3 期 吕田保等
:

陕甘宁青地震形变带初步研究 7 1

E P RI M I LA N RY
、

RE S E A RC O H NE A R T HQ U A KE DE FO M A R T1 0 N
.

BA N D
.

I N

S A HA N XI
,

G A N S U
,

N I N G X I A A N D Q I N G H A I

L o T i a n b a o Y a n F e n g z
h

o n g D a i H
u a g u a n g a n

d P a n
J

u n m a o

( S e i s m o l o g i c a l I n s t i t u t e o
f L a n之h o 幼 ,

、

s t a t e S e i s二 o l o g i c a l B u : 。 a u ,
C h i n a )

Ab s t r a e t

一

S
’

6 : f a r , t h e s t u d y o n e a r t h q u a k e d e f
o r m a t i o n b a n d h a s n o t r e a e h e

d
a n

i d e
h t i e a

l 丫 i e w b
o t h a t h o m e a n d a b r o a d

.

T h i s p a p e r , o n t h
e b a s i s o f e n o -

u g h d a t a
f

r o m p r’ a e t i e e a n
d i n v e s t i g a t i o n ,

b e f i n e s t h e
k i n d s a n

d
n a m e s

.

o f

d
e f o r m a t i o n b a n

d
, e

l
u e i d

a t i n g i t s p r o p e r t i e s i n
d

e t a i l
, a n a l y s i n g i t s m e e

h
-

a n i s m o
f m e e

h
a n i e s a n

d e x p o u n
d i n g t h

e r e
l

a t i o n
b

e t w e e n s e i s m o g e n i e f r a -

亡 t u r e
、

a n d 迁e f o r m a t i o n b a n d
, a n d t h e

f
e a t u r e s o f m o d e r n t e e t o n i e m o v e m e n t

r
L

e f 1e e t e’ d
、

七y d
e f o r m a t i o n b a n

d
.

F u r t h e r m o r e ,
i n o r d e r t o f o r e e a s t t h e a P P -

r o a e h i n g s t r o n g 七a r t h q d a k e s , t h e m a
j

o r g e o l o g i e a l s i g n s a r e p r e l i m i “ a r i l y

亏u m m e d
.

u p f
o r

.

s t r o n g e a r t h q u a k
e s i n t h

e n o r t h w e s t e r n p a r t o f C h i n a
.


