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摘要    基于卫星影像解译和野外考察测量, 对东昆仑断裂带中东部托索湖段、玛沁段和玛

曲段的晚更新世晚期以来滑动速率以及全新世以来的古地震活动特征进行了分析研究. 阿尼

玛卿山双挤压弯曲和西贡周断裂交汇区为这 3 条段落的破裂分段标志, 也成为 1937 年托索湖

7.5 级地震地表破裂带的终止点. 通过构造地貌方法获得这 3 条段落自西向东晚第四纪晚期以

来的平均水平滑动速率分别为 (11.2±1), (9.3±2)和 (4.9±1.3) mm/a; 垂直滑动速率分别为

(1.2±0.2), (0.7±0.1)和 0.3 mm/a. 断裂水平滑动速率从西至东呈梯度下降, 递减的滑动速率主

要转换到了与东昆仑断裂相交的阿万仓断裂上. 通过构造转换矢量分解获得阿万仓断裂带西

支和东支构成一个滑动分解模式, 断裂西南盘相对北东盘的滑动速率为 4.6 mm/a, 滑动方向

为 112.1°. 3条段落的活动均产生独立地表破裂, 西侧托索湖段 1937年发生了M7.5级地震, 往

东玛沁段发生了514~534 cal a BP和距今(1070±180) a(格萨尔王时期)的地表破裂, 玛曲段地表

破裂发生在 1055~1524 a BP, 显示出段落之间与应力触发有关的地震破裂事件沿断裂带单向

迁移的特征. 同时利用断裂单次地震位移和古地震复发周期获得断裂的长期滑动速率, 结果

显示与构造地貌方法获得的滑动速率几乎一致, 也显示自西向东逐渐递减的趋势. 断裂滑动

速率的递减与几何结构走向的弯曲以及横向断裂的相交一一对应, 因此东昆仑断裂带的滑动

速率梯度递减的主要原因是东昆仑断裂带东延与横向断裂相交和构造转换所致. 
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东昆仑断裂带是青藏高原北部一条近东西向大

型左旋走滑断裂带, 也是昆仑-柴达木块体和巴颜喀

拉块体间边界断裂, 晚第四纪活动十分强烈[1]. 据历

史记载, 在东昆仑断裂带玛尔盖茶卡段、库赛湖段、

秀沟段、阿拉克湖段和托索湖段曾发生过 5 次 7.0~7.9

级地震和 1次 8.1级地震[2~5], 在地表留下了不同规模

的地表破裂带, 其中2001年昆仑山口西Ms8.1级地震

地表破裂带长约 426 km[6,7]. 目前东昆仑断裂带上还

存在着两个无历史地表破裂的地震空段: 东西大滩

段和玛沁-玛曲段[7~10]. 由于玛沁-玛曲段地处人口较



李陈侠等: 东昆仑断裂带中东部地震破裂分段性与走滑运动分解作用 
 

1296 

多的地震空段, 引起了国内外学者的高度重视, 从历

史地震地表破裂带展布、古地震复发序列、长期滑动

速率和地震前兆异常等方面对东昆仑断裂带玛沁-玛

曲地震空段进行分析和讨论, 深化了对东昆仑断裂

带长期滑动习性和沿走向不均匀性的认识[5,9~19]. 但

由于累积位移量测准则、求取滑动速率的起始年代取

值和古地震识别标志等差异, 不同学者给出的反映

长期滑动习性的定量参数, 如滑动速率和古地震复

发间隔等千差万别, 且缺乏对东昆仑断裂带地震破

裂分段性和滑动分解研究等, 给东昆仑断裂带的地

震危险性评估带来了很大不确定性, 也阻碍了对青

藏高原大型走滑断裂带左旋走滑运动与横向构造隆

升之间转换过程的深入了解.  

本文通过对高分辨率卫星影像解译, 在确定东

昆仑断裂带托索湖以东玛沁-玛曲地震空段及其附近

地带的空间展布和几何结构的基础上, 结合典型断

错地貌的实地测量、古地震探槽开挖和古地震事件识

别等, 分析研究了东昆仑断裂带托索湖以东晚第四

纪长期滑动速率、滑动矢量转换与分解、地震破裂分

段性和地震复发模型等问题, 其结果对探讨东昆仑

断裂带地震危险性、滑动速率沿走向的变化和青藏高

原东部大型走滑断裂走滑运动与横向构造隆升之间

转换关系, 检验青藏高原现有运动学模型优劣等, 具

有十分重要的科学意义, 对减轻玛沁-玛曲地震空段

及其邻近区段可能遭遇的地震灾害损失和人员伤亡

数量也具有十分重要的现实意义.  

本文所用 14C 年龄数据由荷兰 Utrecht 大学 R.J. 

Van de Graaff 实验室和中国地震局地质研究所地震

动力学国家重点实验室测定, 利用美国西雅图华盛

顿大学第四纪同位素实验室 Minze Stuiver 等编写的

CALIB 程序 5.0.1 版本软件进行了校正; 释光年龄由

中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室

和中国地震局地壳应力研究所新年代学实验室测定.  

1  东昆仑断裂带中东部几何结构特征 

ETM, Quickbird和Worldview卫星影像解译及其

野外调查显示, 东昆仑断裂带中东部西自怀德水外

向东, 经阿拉克湖盆地、洪水川谷地、托索河谷地、

托索湖盆地、下大武、玛积雪山北麓、东倾沟、玛沁

县城南侧、西贡周和玛曲县城南侧, 穿过若尔盖盆地

止于若尔盖县城以北, 全长约 500 km(图 1). 断裂走

向平直稳定 280°~310°,  倾向以南西为主 ,  倾角

70°~80°, 局部近直立, 以左旋走滑为主, 兼有倾滑

性质[5], 发育在石炭系灰岩、二叠、三叠和白垩系长

石石英砂岩及印支期似斑状黑云母花岗岩中[20]. 在

切割年札河西岸的 T1/T0 阶地坎剖面上可见向南陡倾

的灰色碳酸盐断层泥带, 倾向 SE, 倾角 85°, 带有逆  

 

 
图 1  东昆仑断裂带中东部几何展布图 

东昆仑断裂带据文献[5, 9, 12], 迭部武都断裂和阿万仓断裂据文献[12], 其他断裂据文献[20, 21]和 ETM 解译, 底图 SRTM 数据来自

http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/listImages.asp. 1~6 表示观测点. ATF, 阿尔金断裂带; RRF, 红河断裂带; KLF, 东昆仑断裂带; XJF, 小江

断裂带; JLF, 嘉黎断裂带; LMF, 龙门山断裂带; HF, 海原断裂带 
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倾滑成分[9]. 在东科河西岸 T2/T1 阶地坎剖面上可见

下二叠统长石石英砂岩逆冲到全新统砂砾石层之上, 

倾向 SW, 倾角 70°, 带有逆倾滑分量; 在断裂带横切

玛沁盆地和玛曲盆地时表现为正倾滑性质, 左旋切

割了末次冰期以来的各种地貌单元, 形成断层陡坎、

地震鼓包、闸门脊和断塞塘等典型断错地貌. 因此, 

研究区范围内东昆仑断裂带是一条兼有倾滑分量的

晚第四纪左旋走滑断裂[5]. 

在研究区范围内, 东昆仑断裂带中东部自西向

东分别由托索湖、玛沁和玛曲 3 条段落组成. 托索湖

段总体走向 280°~290°, 在地那染北坡逐渐转为 310°, 

呈向北东方向凸出的弧形, 位于阿尼玛卿山挤压阶

区以西, 线性特征明显, 晚更新世晚期以来的左旋走

滑速率为 4~10.9 mm/a[5,9]; 在阿尼玛卿山北东侧与近

东西向中铁断裂相交后走向为 310°~330°, 走向向北

偏转约 20°, 在阿尼玛卿山东侧断裂走向又往西偏转

约 30°, 形成带有较大逆冲分量的挤压双弯曲, 挤压

阶区内山体隆升, 地壳缩短[22], 形成东昆仑断裂带中

东部最高的山峰—阿尼玛卿山主峰, 海拔 6282 m

的玛卿岗日.  

玛沁段走向 290°~300°, 倾向 SW, 倾角 60°~80°, 

位于阿尼玛卿山挤压阶区以东, 断层谷地沿线断错

地貌发育, 玛沁附近晚更新世晚期以来的左旋滑动速

率为 6~12.5 mm/a[5,9,10], 在莫哈汤南侧和西贡周西侧

与阿万仓断裂的东、西两支相交, 夹角约 40°, 形成西

贡周断层交汇区, 同时断裂走向往南西偏转了 10°, 形

成一个拉张阶区(莫哈汤小盆地), 走向变为 280°.  

玛曲段断裂走向 280°~305°, 断层纵穿玛曲盆地, 

在黄河南侧展布于当日北侧洪积扇前缘, 黄河以北

展布于哲合拉布肖南侧山前[5], 控制黑河河流, 在若

尔盖以北出沼泽地, 与塔藏断裂相交, 断裂的走向往

南偏转约 20°, 并逐渐往南偏转到 330°, 呈向北东方

向凸出的弧形弯曲, 并与龙日坝、岷江和虎牙断裂南

北向构造形成马尾状撒开的收缩构造[22]. 晚更新世

晚期以来左旋滑动速率相差甚大, 介于 2~12 mm/a之

间, 不确定性相当大[5,12,14,16,18]. 断裂在克生托洛和玛

曲县城产生了一个较缓的挤压双弯曲, 走向偏转角

度分别为 20°和 15°.  

由上可知, 东昆仑断裂带中东部几何结构较复

杂, 存在双挤压弯曲、单弯曲、断层交汇区和马尾状

尾端构造等, 形成了该区域高耸的阿尼玛卿山、岷山

隆起、单断型盆地(玛沁盆地和玛曲盆地)、拉张的西

贡周和莫哈汤盆地等, 这些局部构造构成了断裂带

上不同级别的障碍体和应力集中部位(图 1).  

2  长期滑动速率 

确定走滑断裂的滑动速率需要两个变量: 位移

量和位移量的起始时间. 滑动速率可以通过构造地

貌方法和古地震复发间隔法获得.  

构造地貌方法主要通过 S=D/T 公式获得, 式中, 

S 为滑动速率, D 为线性地貌标志断错位移量, T 为累

积位移的起始时间. 阶地坎线性特征较好, 可以得到

很好的刺穿点(Pierce point), 通常被用来测量断裂的

水平位移量[23]. 这些位移量可通过航、卫片的解译、

全站仪、差分 GPS 和 3D 激光扫描仪等仪器来测量得

到. 对于阶地坎累积位移起始时间的计算, 由于很难

获得产生位移的阶地陡坎的年龄, 通常用阶地坎上

下两级阶地年龄作为位移起始的年龄, 但这一年龄

与累积位移起始时间之间符合到什么程度则是需要

进一步讨论的一个问题: 即到底是高阶地面年龄还

是低阶地面年龄更接近累积位移的起始年龄? 目前

主要存在 3 种认识: 1) 低阶地模型[9,23,24], 适用于侵

蚀速率较大, 河道较直, 水流较大的情况[16]; 2) 高阶

地模型 [25,26], 适用于断裂附近的地貌和地质体对于

断错的阶地陡坎构成保护使其免受侵蚀; 3) 高、低阶

地年龄综合限定[16,27,28], 适用于高、低阶地年龄相差

不大时, 可将滑动速率限制在一个很小的范围之内. 

我们认为, 在正常阶地形成过程中, 低一级阶地的终

积年龄应该为阶地坎最终形成年龄, 阶地形成后遭

受侵蚀除外; 在无法确定时, 高一级阶地年龄可用来

代表阶地坎可能年龄的最大值. 同时, 在断裂带上尽

可能多选一些观测点, 通过最小二乘法来拟合断裂

带的长期滑动速率[9].  

古地震方法主要通过 Rx=D/(SC)[29]公式获得 , 

式中 Rx为地震的平均复发间隔, D为一次地震事件中

的位错量, S 为长期滑动速率, C 为构造蠕滑速率(假

设为 0, 除非有历史的蠕滑记录), 简化为 S=D/Rx. 古

地震方法可以获得古地震复发序列, 从而获得古地

震事件的平均复发周期 Rx, 通过调查可以获得断裂

单次地震产生的位移 D(可能为最大值), 从而获得断

裂的滑动速率. 这种方法要求古地震复发序列比较

完整, 近期地表破裂型地震事件需要完整记录, 否则

复发周期变大, 造成滑动速率偏小.  
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这两种方法可以结合起来共同验证断裂长期滑

动速率的可靠性. 玛沁和玛曲段断裂沿线断错地貌

十分发育, 保存完好, 记录了晚第四纪以来断裂的断

错历史. 研究区属于黄河上游汇水区, 河流的侵蚀速

度较大, 河道较直, 低阶地的年龄更接近断裂累积位

移的起始年龄[16]. 如果没有低阶地的年龄, 以高阶地

的年龄来计算出最小值, 恢复断裂晚第四纪断错过

程, 计算平均滑动速率.  

2.1  玛沁段 

玛沁段西起阳靠沟西侧, 向东经日让、东倾沟、

桑曲河、大武滩和大武牧场北侧至肯定那东, 走向

290°~300°, 长约 110 km, 断错地貌现象发育. 我们

对大武滩桑曲河右岸和玛沁东 2.1 km 等观测点(1 和

2)进行了详细分析研究(图 1).  

2.1.1  大武滩桑曲河右岸观测点 (34°28′30.2″N, 
100°11′39.1″E) 

断裂在该处走向 285°, 切割大武滩桑曲河 T2 阶

地, 形成北高南低的断层陡坎, 陡坎南侧有地震鼓包

带, 其中较大的地震鼓包长约 60 m, 宽 10 m, 高 1 m, 

长轴方位角 120°, 与断裂走向夹角为 15°[11]. 在分辨

率为 0.6 m 的 Quickbird 影像上获得断裂两侧桑曲河

T2/T0 阶地坎被左旋错动了(85±5) m(图 2(a)~(c)). 通

过全站仪实测, 断层陡坎高 4.5 m(图 2(d)).  

T2 拔河高度为 10 m, 具有二元沉积结构, 在断

层陡坎南北两侧的 T2 阶地剖面上分别取了释光样品, 

在断层北盘距离地表 35 cm 的土黄色含砾粘土质粉

砂层与砾石层交接部位采取的粉砂样品的光释光年

龄为(7.1±0.6) ka(图 2(e)); 在断层南盘的 T2 距离地表

50 cm的土黄色含砾粘土质粉砂层与砾石层交接部位

采集到的粉砂样品, 其光释光年龄为(7.7±0.6) ka(图

2(f)); 取二者的平均值来代表 T2阶地形成的年龄. 由

于该处桑曲河 T1 并不发育, 断裂左旋位移为 T2 形成

以来的累积位移, 获得观测点全新世早期以来水平

滑动速率为 (11.5±1.2) mm/a, 垂直滑动速率为

(0.6±0.1) mm/a. 这一左旋滑动速率值与肯定那东用

冰碛物左旋位移推算得到的断裂滑动速率一致[9].  

2.1.2  玛沁东 2.1 km 观测点 (34°26′49.2″N, 
100°17′34.6″E) 

断裂穿过玛沁到甘德的公路后展布在玛沁盆地

北缘 , 在玛沁县城东侧 2.1 km 处 (100°17′33.8″E, 

34°26′48″N)将一基岩山脊断错形成闸门脊(图 3(a)和

(b)), 在其北侧由于下雨积水存在一个地势低洼的断

塞塘, 并将横穿断裂的冲沟沟壁断错. 利用全站仪实

测, 获得冲洪积扇上冲沟沟壁T1/T0左旋断错(15±0.5) 

m(图 3(c)和(d)). 在冲沟东侧断裂表现为两条相向的

断层陡坎形成断层沟槽, 并有断层泉出露. 在冲沟东

侧沟壁, T1 阶地剖面距地表 50 cm 砾石层顶部灰黑色

粘土层中的木炭样品经测定其 14C 年龄为 1327~1409 

cal a BP(图 3(e)), 求得全新世末期左旋滑动速率

(11.0±0.5) mm/a.  

2.2  西贡周断裂交汇区 

东昆仑断裂带在该处走向 280°~290°, 倾向南西, 

倾 角 60°~75°, 长 约 30 km, 在 莫 哈 汤 南 侧

(34°15′32.8″N, 100°56′24.2″E)和西贡周西侧分别与阿

万仓断裂的东、西两支相交. 阿万仓断裂东支走向

320°, 与东昆仑断裂带 40°交汇, 在 ETM 卫星影像上

线性特征明显, 向南东方向延伸过黄河, 至采日玛一

带进入若尔盖草地逐渐消失, 全长约 180 km, 倾向

SW, 在地貌上表现为明显的断层陡坎、断陷槽、切

割冲积扇和水系, 形成断头沟和断尾沟, 断层陡坎一

般高 2 m, 最高达 15 m[12]. 我们对西贡周和莫哈汤南

侧等观测点(3 和 4)进行了详细研究(图 1).  

2.2.1  西贡周观测点(34°17′20.6″N, 100°47′40.8″E) 

断裂将西贡周谷地内冲洪积面上的冲沟断错, 形

成“眉脊”式断层陡坎和断塞塘. 在谷地东侧, 断裂表

现为几条分支的羽列, 左旋左阶, 重叠距长约 4 km(图

4(a)), 断错了华耳科河Ⅱ级阶地, 造成华耳科河 T2/T1

阶地坎被左旋错动了(140±10) m(图 4(b)~(d)), 并在山

前形成南高北低的断层陡坎, 断层陡坎高约 3 m.  

在华耳科河 T2 距地表 1.3 m 的砾石层顶部上覆

条带状土黄色粉细砂层采取释光样品, 获得 T2 阶地

年龄为(53.5±6.3) ka(图 4(e)); 在华耳科河 T1 距离地

表 0.4 m的砂砾石层顶部的土黄色粉砂层中取释光样

品, 获得 T1阶地的年龄为(18.8±1.6) ka(图 4(f)), 从而

获得该处晚更新晚期以来断裂左旋滑动速率为

(7.4±0.8) mm/a.  

2.2.2  莫哈汤南侧观测点 

莫哈汤南测观测点(34°15′39.1″N, 100°56′04.9″E)

附近一条冲沟自南向北流, 在山前形成较大的冲洪

积扇, 断裂将该洪积扇面断错, 形成南高北低的断层
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图 2  桑曲河东岸阶地断错地貌图 

位置见图 1 观测点 1. (a) Quickbird 卫星影像; (b) 构造地貌解译图; (c) 实测断错地貌平面图; (d) 断层陡坎剖面图; (e) 断层北侧 T2阶地采样

剖面图, 镜向 E; (f) 断层南侧 T2阶地采样剖面图, 镜向 SE 

陡坎, 高约(11±1) m, 并将冲洪积扇上的冲沟阶地断

错, 造成 D2/D1阶地坎左旋位移(51±1) m(图 5(a)~(c)). 

D2阶地拔河高度 8 m, 阶地剖面显示明显的二元沉积

结构, 在断层北盘D2距离地表 1.6 m的砂砾石层顶部
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图 3  玛沁东 2.1 km 处断错地貌图 

位置见图 1 观测点 2. (a) 玛沁东 Quickbird 卫星影像; (b) 构造地貌解译图; (c) 断裂断错基岩形成闸门脊, 并将一条冲沟壁左旋断错(15±0.5) 

m, 镜向 S; (d) 实测地貌图; (e) 冲沟东侧沟壁 T1阶地采样剖面图, 镜向 E 

的褐黄色粉砂质粘土中取光释光样品, 经测定可知

该 D2洪积台地的年龄为(7.47±0.29) ka(图 5(d)). 利用

北盘 D2 的光释光年龄数据, 获得该处全新世早期以

来左旋滑动速率为(6.8±0.3) mm/a, 垂直滑动速率为

(1.2±0.1) mm/a.  

2.3  玛曲段 

玛曲段西起莫哈汤南侧观测点, 即与阿万仓断

裂交汇的三联点东侧, 沿西科河上游, 经哈拉汶、西

科河羊场、唐地、克生托洛和玛曲县城南侧至若尔盖

盆地东侧. 走向 280°~305°, 倾向南西, 倾角 60°~75°, 
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图 4  西贡周西侧断错地貌图 

位置见图 1 观测点 3. (a) 西贡周 Worldview 卫星影像; (b) 西贡周华耳科 T2/T1阶地坎被断错(140±10) m, 镜向 SE; (c) 华耳科河 Worldview 卫

星影像; (d) 构造地貌解译图; (e) T2阶地采样剖面, 镜向 NE; (f) T1阶地采样剖面, 镜向 N 

长约 110 km, 沿断裂有一系列古地震形变遗迹, 为

一条发震断层[5], 显示出具有左旋走滑和倾滑两种运

动分量. 我们对棍曲西侧和棍曲等观测点(5 和 6)进

行了详细研究(图 1).  

2.3.1  棍 曲 西 侧 观 测 点 (34°00′24.8″N, 
102°00′47.7″E) 

在棍曲西侧, 断裂展布在黄河北岸的Ⅰ级阶地

上, 表现为单条断层陡坎, 将棍曲西侧一条冲沟的两
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图 5  莫哈汤南侧观测点大冲沟断错地貌图 

位置见图 1 观测点 4. (a) Worldview 卫星影像; (b) 构造地貌解译图; (c) 冲沟 D2/D1阶地坎被左旋断错(51±1) m, 并形成南高北低的断层陡坎, 

高(11±1) m, 镜向 S; (d) 断层北盘 D2阶地的采样剖面, 镜向 E 

条小支沟同步左旋断错(图 6(a)~(c)), 并伴随有正断

层倾滑分量. 通过全站仪实测, 东侧支沟东壁左旋位

移(19±1) m, 西壁左旋位移(15±1) m; 西侧支沟东壁

左旋位移 10.3 m, 西壁约 8.3 m. 根据河流凹岸侵蚀

凸岸堆积的原理, 西壁位移较好地代表冲沟沟壁的

位移. 获得该处东侧支沟的左旋位移为(15±1) m, 西

侧支沟的左旋位移为 8.3 m, 并形成倾向南高约 7.9 m

的断层陡坎(图 6(d)).  

东侧支沟下切深度约3 m, 在东壁的T3阶地面上

洪积层顶部距离地表 60 cm 的深黑色古土壤层取得

古土壤样品, 其 14C 年龄为 2698~2795 cal a BP(图

6(e)); 该点西侧, 可以看到冲沟 T3 阶地拔河高度为 8 

m, 在距地表 60 cm 的湖沼相沉积的黑色泥炭层中采

集到泥炭样品, 其 14C 年龄为 5727~5903 cal a BP(图

6(f)), 对应于断层陡坎北侧的 T3年龄. 东侧支沟沟壁

(Ⅰ级阶地)的水平位移(15±1) m, 利用断层南侧 T3(东

侧支沟沟壁)的年龄, 获得断层全新世晚期以来水平

滑动速率为(5.6±0.1) mm/a. 利用断层北侧 T3 的年龄

可获得断裂全新世中期以来水平滑动速率为 2.7~2.6 

mm/a, 与 Kirby 等[16]在该段西侧鄂尔戈斯曲获得的

全新世早期以来的滑动速率(2.0±0.4) mm/a 相一致. 

断裂在此处伴随有正断倾滑分量, 垂直位移为 7.9 m, 

利用断层北盘 T3 的年龄, 可以获得断裂全新世中期

以来的垂直滑动速率为 1.3~1.4 mm/a. 由于断裂南侧

的 T3 年龄代表了支沟 T1 阶地的形成年龄, 更接近位

移开始累积的时间, 应该用这个最大的估计值来代

表断裂在此处的滑动速率. 因此, 断裂在此处的全新

世晚期以来的滑动速率为(5.6±0.1) mm/a. 
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图 6  棍曲西侧断错地貌图 

位置见图 1 观测点 5. (a) 卫星影像; (b) 两条冲沟同时断错地貌, 镜向 NE; (c) 全站仪实测平面图; (d) 断层陡坎剖面; (e) 断层南侧 T3 阶地剖

面(东侧支沟沟壁)剖面, 镜向 E; (f) 主沟 T3阶地采样剖面, 镜向 N 

2.3.2  棍曲观测点(33°59′45.6″N, 102°03′10.7″E) 

棍曲为玛曲县城西侧的黄河Ⅰ级阶地上的一条

冲沟, 断裂将棍曲东侧的 T3/T2 阶地坎左旋错动(图

7(a)和(b)), 同时伴有拉张分量, 形成倾向南的正断

陡坎. 通过用全站仪进行实测, 获得 T3/T2 阶地坎的

左旋位移量为(75±5) m(图 7(c)); 在 T3 阶地上截取了 

断层陡坎剖面, 获得 T3 阶地上的断层陡坎高约 2.7 

m(图 7(d)).  

在玛曲县城所在地貌面(黄河 T1 阶地, 相当于棍

曲 T3 阶地)上距离地表 2 m 的河流相砾石层中的青灰

色粉砂质粘土中取得木炭样品(图 7(e)), 其 14C 年龄

为 11949~12384 cal a BP. 利用 T3/T2 的阶地坎位移
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图 7  棍曲东侧 T3/T2阶地坎断错地貌图 

位置见图 1 观测点 6. (a) 卫星影像; (b) 棍曲东侧 T3/T2阶地坎被左旋断错(75±5) m, 镜向 SE; (c) 实测平面图; (d) 玛曲县城西南侧垃圾场揭

示的阶地采样剖面, 镜向 NWW 

(75±5) m 和 T2 阶地的年龄, 得到此处断裂晚更新世

末期以来水平滑动速率为 6.05~6.27 mm/a, 垂直滑动

速率为 0. 2 mm/a.  

此外, Kirby 等[16]在玛曲段的肯目达和鄂尔戈斯

曲通过阶地位移和低一级阶地的年龄获得的断裂水

平滑动速率分别为(5±1)和(2.0±0.4) mm/a. Harkins 和

Kirby[18]在当穹 T2/T4阶地坎测得的累积位移为(60±6) 

m, 通过搬运系数模拟陡坎退化来约束陡坎的年龄为

9.1~14.5 ka, 获得晚更新世晚期至全新世早期以来的

水平滑动速率为(5.5±1.7) mm/a.  

2.4  构造运动的转换与分解 

在对 3 条段落的断错量及其年代数据的搜集整

理基础上[5,9,10,14,16,18], 结合我们的野外测量数据, 拟

合得到各段晚第四纪以来长期水平滑动速率(表 1).  

从表 1中可以看到, 长期水平滑动速率从西向东

呈现阶梯状下降, 托索湖段与玛沁段的滑动速率相

差不多, 大约递减了 2 mm; 递减的滑动速率可能转

换为中铁断裂的挤压逆冲或阿尼玛卿山的地壳缩短. 

西贡周断层交汇区水平滑动速率下降了 2 mm/a; 玛

曲段水平滑动速率下降了 2 mm/a(图 8), 水平滑动速

率的下降主要集中在西贡周断裂交汇区的两侧, 我

们推测断裂速率下降的原因与阿尔金断裂带滑动速

率从南西往北东不断递减[24]类似, 三联点东西两侧

左旋滑动速率的减少量转换、分解到到阿万仓断裂上. 

通过对玛沁段、玛曲段和阿万仓断裂进行滑动矢量分

解[24,30], 得到阿万仓断裂西支的左旋滑动速率为 2.4 

mm/a(图 9(a)); 东支的滑动速率为 2.7 mm/a(图 9(b)); 

滑动分解后, 东支的左旋滑动速率为 1.4 mm/a, 地壳

水平缩短速率为 2.3 mm/a; 阿万仓断裂西支和东支

构成一个滑动分解模式(图 9(c))[31], 断裂的斜滑变形

分解成西支的纯走滑运动和东支的斜滑运动, 向南 
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表 1  东昆仑断裂带中东部长期滑动速率(mm/a) 

段落名称 水平滑动速率 垂直滑动速率 

托索湖段 11.2±1.2 1.2±0.2 

玛沁段 9.3±2 0.7±0.1 

西贡周断层交汇区 7.4±1 1.2±0.1 

玛曲段 4.9±1.3 0.3 

 

 

图 8  东昆仑断裂带中东部水平位移量以及起始时间与滑

动速率拟合值的关系 

 

图 9  东昆仑断裂带中东部各段水平滑动速率及其与阿万

仓断裂之间的构造转换示意图 

东合成为一条断裂. 通过矢量合成, 断裂南西盘相对

北东盘的滑动速率为 4.6 mm/a, 滑动方向为

112.1°(图 9(d)). 

3  地震破裂分段性与分段特征 

野外构造地貌考察表明, 东昆仑断裂带中东部 3

段均发生过地表破裂型地震事件, 但最晚一次地震

地表破裂的离逝时间和累积断错地貌可辨识程度等

有显著差别, 具有明显的地震破裂分段特征.  

3.1  托索湖段 

在近 100 多年的历史记载中, 托索湖段发生过 3

次地震, 1937年托索湖M7.5级地震在地表造成了 150 

km[17], 180 km[5,32,33]或 230~300 km 的地表破裂    

带[13,34], 最大水平左旋位移达到 7~8 m[5,11,13,33], 最大

垂直位移达到 2~3.5 m[5,13,33]. 1963 年洪水川 M7.0 级

地震地表破裂带长 40 km[9,17]. 虽然关于 1937 年托索

湖 M7.5 级地震地表破裂长度问题依然存在分歧, 但

最新的地表破裂从阿尼玛卿山脚下延续到阿拉克湖

西侧的怀德水外是大家认可的[5,9,13,17,32~34]. 1937 年地

震地表破裂虽然已经过去了约 70 a, 由于该区地处青

藏高原腹地, 人烟稀少, 破裂形迹仍清晰可辨, 主要

表现为地震断层陡坎、地震鼓包、地震凹坑、地震裂

缝、地震崩塌、断塞塘和冲沟及其阶地的断        

错 [5,13,17,32~34]. 年札河阶地发生不同程度的位错 , 

T0′/T0阶地坎水平位移为 4.1~4.4 m, T1/T0′阶地坎水平

位移(11.3±0.5) m, T1′/T1 阶地坎水平位移(57±2) m, 

T1′″/T1″阶地坎水平位移(90±10) m[9]. 通过对托索湖

西侧古地震探槽的开挖[5,17], 获得托索湖段上的古地

震有 9次, 即公元 1937, 1270~1390, 650~770和 0~120

年间, 以及公元前 1495~1405, 3350~3020, 5210~4960, 

6210~6030 和 7585~7515, 距今 2000 a 以来的复发周

期为(630±130) a. 综合分析, 断裂的复发间隔大约为

600~2000 a.  
1937年托索湖M7.5级地震的最大水平位移量为

7~8 m, 2000 a以来的复发周期为(630±130) a, 利用复

发周期、滑动速率和位移之间的关系式 S=D/R[29], 我

们取 1937 年 M7.5 级地震水平位移的最大值 7 和 8 m

的算术平均值 7.5 m, 可以得到断裂的滑动速率大约

为(11.9±2.5) mm/a, 比年札河和下大武处构造地貌获

得的断裂滑动速率要大一些, 但与东昆仑断裂带中

部均一的滑动速率(11.5±2) mm/a 相一致[9].  

3.2  玛沁段 

玛沁段也发现了近代地表破裂, 玛沁县城南侧

的大武滩上可以看到地震鼓包(图 2(b)). 格曲河东侧

的Ⅱ级阶地上可以看到高约 50 cm 的断层陡坎(图

10(a)), 陡坎北侧有长约 2 m, 走向NNW的地震鼓包, 

新鲜程度不及 1937 年的地表破裂, 破裂带宽 3~10 

m(图 10(b)). 果姆河东侧的 T1/T0 阶地坎左旋断错位

移为 4 m(图 10(c)), T1 的
14C 年龄为 514~534 cal a BP. 
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图 10  玛沁段典型地表破裂及其阶地断错地貌 

(a) 格曲河北岸T2阶地上的断层陡坎, 镜向SE; (b) 断层陡坎南侧的地震鼓包, 镜向SE; (c) 格曲河西侧的果姆河T1/T0阶地坎被左旋断错4 m; 

镜向 NE; (d) 格曲河西侧 T1/T0阶地被左旋断错 3.5 m, 镜向 S 

格曲河西侧 T1/T0 阶地坎被左旋断错 3.5 m(图 10(d)), 

T1的
14C年龄为511~530 cal a BP, 因此可以肯定大约

500 a 以来该处至少发生过一次古地震事件.  

综合前人资料[5,11]和在玛沁开挖的 5 个探槽[35], 

获得玛沁段全新世早期以来主要发生了 7 次古地震

事件, 即 514~534 cal a BP 以来, (1070±180) a BP, 

(1689~1736) cal a BP~(2.0±0.3) ka BP, (2.6±0.2) ka 
BP~(4612~4709) cal a BP, (6.6±0.7)~(7.2±0.8) ka BP, 

(7971~8050)~(8451~8632) cal a BP 和 (9.9±1.0)~ 

(10.1±1.0) ka BP. 另藏族史诗《格萨尔王传》中, 出

现了很多次“山崩地裂”的描写, 虽然有些神话色彩

(http://www.tianyabook.com/gesaer/index.htm), 但 格

萨尔王生于 1037 年, 卒于 1124 年, 正好在第二次事

件发生的年龄范围内. 全新世早期以来古地震复发

周期为 500~1000 a, 2000 a 以来古地震复发周期为

(600±100) a.  

大武滩上果姆河 T1/T0 阶地坎的水平左旋位移为

4 m, 格曲河西岸 T1/T0 阶地坎水平左旋位移为 3.5 m, 

通过这些可以获得断裂的单次位移为(4±0.5) m, 利

用公式 S=D/R[29]及最近发生的 3 次古地震的复发周

期 (600±100) a, 获得断裂的水平滑动速率为 (7±1) 

mm/a, 比构造地貌获得的长期滑动速率稍小一点.  

3.3  玛曲段 

与托索湖和玛沁段相比较, 玛曲段的地震活动

性明显要弱, 但在地表存在着比较典型的断错地貌

现象, 主要有断层陡坎、断层泉和冲洪积扇及其冲沟

阶地错动, 很少见到断塞塘、地震鼓包和地裂缝等地

表破裂现象. 在玛曲县城西侧的垃圾场附近发现了

断层露头, 可见厚约 3 m 左右的土黄色次生黄土、黑

色淤泥质土层与阶地砾石层断层接触, 主断层走向

295°, 倾向N, 倾角 70°. 通过对该剖面揭露的淤泥质

土层互层的土壤层进行采样测量[19], 并综合玛曲西

侧的探槽剖面[14,19], 获得玛曲段的古地震事件共有 7

次, 分别为: 1055~1524 a BP 以来, (1210±40)~(1730± 
50), (1730±50)~(2530±40), (2530±40)~(4850±40), 
(4850±40)~(7460±60), (7460±60)~(8690±40)和 9000~ 

10000 a BP, 最近 3 次的古地震复发间隔为 1000 a, 

前 4 次的古地震复发间隔为 1500~2000 a.  

该点西侧的最新地表破裂造成的平均水平位移

为 3 m, 通过最近 3 次的大震复发间隔 1000 a, 计算
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出来的滑动速率为 3 mm/a[19], 比构造地貌方法获得

的长期滑动(4.9±1.3) mm/a 偏小一点.  

从上述古地震资料可知, 玛曲段最晚一次地震

破裂时间在 1055~1524 cal a BP, 玛沁段为 514~534 

cal a BP, 托索湖段为公元 1937 年, 这种时空顺序显

示出沿东昆仑断裂带的地表破裂具有从南东向北西

向迁移的特征, 很可能说明上述 3 段落之间存在着强

相互作用, 南东段的同震错动对相邻段产生应力-应

变加载, 触发或加速相邻段落上地震的发生. 依次类

推, 造成地震破裂沿断裂带有规律的时空-迁移, 这

种现象已在理塘断裂[36]、San Andreas 断裂[37]和 North 

Anatolian 断裂[38]观察到.  

3.4  地震破裂分段特征 

综上所述, 东昆仑断裂带中东部是一条具有发

生地表破裂型地震能力的活动断裂带, 其 3 段最晚地

震地表破裂的离逝时间自西向东越来越久远, 依据

地震破裂段落划分原则[39~42], 托索湖段、玛沁段和玛

曲段均为独立的地震破裂段落. 托索湖段与玛沁段

之间形成挤压双弯曲, 走向分别偏转了 20°和 30°, 造

成长 40 km, 宽 10 km 的玛积雪山隆起, 可作为障碍

体和应力的集中点, 可作为地表破裂的终止点[43], 如

1937 年托索湖 Ms7.5 级地震地表破裂的东端点[5,13]. 

玛沁段与玛曲段之间长 30 km 的西贡周断层交汇区, 

在西贡周西侧和莫哈汤南侧分别与阿万仓断裂相交, 

夹角 40°, 是造成此地震破裂分段的构造原因(图 1). 

玛曲段与塔藏段在若尔盖以北形成一个较大的挤压

弯曲, 进入岷山隆起区后, 不到 100 km 断裂走向偏

转了 60°, 成为近南北向, 形成向北东方向凸出的弧

形, 并与龙日坝、岷江和虎牙断裂等相交并发生构造

转换, 东昆仑断裂带的走滑运动转换为岷江-龙门山

断裂带区域隆升[44~46].  

4  讨论 

4.1  滑动速率的可靠性讨论 

在单次地表破裂位移已知的情况下, 如果古地

震研究程度较高, 古地震复发序列比较完整, 得到古

地震的复发周期较为准确, 断裂的滑动速率就比较

可靠; 如果古地震研究程度不高, 古地震复发序列不

够完整, 得到的复发周期就偏大[11,15], 造成滑动速率

偏小. 将构造地貌方法和古地震复发间隔法得到的

滑动速率相比较, 我们发现在用最大位移作为 D 来

计算的时候, 两种方法在托索湖段得到的滑动速率

几乎一致; 用平均位移作为D来计算, 古地震方法得

到的滑动速率在玛沁和玛曲段比构造地貌法的都要

偏小一些. 有可能最大位移值反映了地震能量释放

的信息, 与地震能量累积及释放周期有关, 也就是与

复发周期密切相关. 两种方法得到的滑动速率相比

较而言, 都比较可靠, 构造地貌方法需要在断裂带上

选择较多的观测点, 拟合一个长期的滑动速率, 可以

减少因位移和测年等造成的不确定性; 古地震方法

中只有获得比较完整的大震序列和断裂带上最新地

表破裂的位移, 才可以得到较为可靠的滑动速率.  

4.2  最新构造运动分解作用 

无论是构造地貌还是古地震方法计算的滑动速

率, 东昆仑断裂带中东部滑动速率都呈梯度下降, 下

降主要集中在断裂走向的弯曲和横向构造的交汇部

位, 与断裂的几何结构变化一一对应. 托索湖段与玛

沁段之间水平滑动速率下降大约有 2 mm/a, 转换为

与其相交的中铁断裂或者阿尼玛卿山山体隆升. 断

裂通过西贡周断层交汇区后, 滑动速率锐减了大约 4 

mm/a, 锐减的部分主要转换到阿万仓断裂带上的逆

冲和左旋走滑. 通过对构造转换的矢量分解[24,30], 得

到阿万仓断裂西支的左旋滑动速率为 2.4 mm/a, 东

支的左旋滑动速率为 1.4 mm/a, 地壳水平缩短速率

为 2.3 mm/a; 阿万仓断裂带西支和东支构成一个滑

动分解模式[31], 断裂的斜滑变形分解成西支的纯走

滑运动和东支的斜滑运动, 断裂向南东合成为一条

断裂, 通过矢量合成, 断裂西南盘相对北东盘的滑动

速率为 4.6 mm/a, 滑动方向为 112.1°.  

4.3  滑动速率梯度递减的构造意义 

围绕青藏高原的现今变形模式有大陆逃逸    

说 [47~49]和地壳增厚说[50,51]两种很重要的假说, 其争

论的焦点都集中在青藏高原内部大型走滑断裂和周

边断裂的滑动速率上. 东昆仑断裂带作为青藏高原

北部一条重要的活动断裂带, 在青藏高原内部(玛沁

以西)以大约 11 mm/a 速率向东侧向滑移, 过阿尼玛

卿山挤压双弯曲后, 水平滑动速率递减了 2 mm/a, 

仍以侧向挤出为主; 过西贡周断层交汇区后, 水平滑

动速率递减了 4 mm/a, 玛曲县城西侧棍曲全新世早

期以来的水平左旋滑动速率大约为 5 mm/a. 由此可
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见, 东昆仑中东部水平滑动速率的确存在明显的梯

度 [16], 但是并没有那么快 (150 km 内从 (12.5±2.5) 

mm/a 迅速衰减到 2 mm/a[16]). 往东穿过若尔盖盆地, 

在塔藏段, 断裂走向在不到 100 km 的范围内向北偏

转了 60°, 变为近南北向, 形成向北东方向凸出的弧

形挤压弯曲, 断层走向变化产生的应力集中导致地

壳缩短, 同时与龙日坝断裂、岷江断裂和虎牙断裂相

交, 形成帚状撒开的东昆仑断裂带尾端收缩构造(图

1). 龙日坝断裂的水平右旋滑动速率为 (5.4±2.0) 

mm/a, 垂直滑动速率为 0.7 mm/a, 地壳缩短率为 0.55 

mm/a[52]; 岷江断裂的左旋水平滑动速率<1 mm/a, 岷

山水平缩短速率大约为 2~3 mm/a[44]; 虎牙断裂的平

均左旋滑动速率为 1.4 mm/a, 垂直滑动速率为 0.3 

mm/a[53]. 通过这些断裂的滑动速率, 我们推测东昆

仑断裂带与阿尔金和海原断裂带一样, 在尾端发生

了构造转换, 转换为岷山-龙门山地区横向构造的地

壳缩短 [44~46], 在青藏高原边缘被地壳缩短所吸收 . 

东昆仑断裂带中东部的构造运动转换是驱使青藏高

原周边抬升的动力来源[48], 也是四川盆地与青藏高

原边界的龙门山断裂带发生 2008 年 5.12 汶川 Ms8.0

级地震的动力来源[49].  

4.4  地球物理场特征 

通过深地震反射剖面、大地电磁剖面、深地震测

深剖面和接收函数反演 S波速度结构, 得知东昆仑断

裂带(玛沁断裂)是一条岩石圈断裂, 是巴颜喀拉与秦

祁昆地块之间的分界断裂, 为莫霍面和 C 界面复杂

的过渡带; 莫霍面为厚达 20 km以上由多个叠层构成 

的复杂壳幔过渡带, 地壳内没有明显的低阻层, 自浅

而深似有一个高阻的岩墙将巴颜喀拉和秦祁昆地块

两个区块分隔[54~61]. 库赛湖-玛沁断裂在 P 波和 S 波

速度分布上均显示向南倾的明显低速条带, 延伸深

度达 8 km, 断裂两侧基底埋深急剧变化[62]. 断裂与

昆仑山重力梯度带和昆仑山南缘磁力梯度带大体一

致, 两侧地壳厚度相差 7~10 km, 阿尼玛卿山一带为

线状分布的链状异常带[5].  

5  结论 

东昆仑断裂带中东部主要由托索湖段、玛沁段和

玛曲段组成, 几何结构特征较为复杂, 阿尼玛卿山挤

压双弯曲、西贡周断层交汇区、塔藏单弯曲和岷山马

尾状撒开构造, 形成了东昆仑断裂带特殊的尾端构

造及其构造地貌现象. 通过构造地貌方法和古地震

方法, 获得断裂的滑动速率都是自西向东呈梯级递

减, 且与其独特的几何结构、挤压弯曲和横向断裂交

汇一一对应. 东昆仑断裂带向东延伸将青藏高原内

部动力转换到了青藏高原周边, 是周边区域抬升的

主要动力来源. 3 条断裂的近 2000 a 以来的古地震复

发间隔自西向东分别为(630±130), (600±100)和 1000 

a, 且现今的离逝时间分别为 74, 500 和 1000 a. 玛曲

段和玛沁段的离逝时间已经超出和接近其复发周期, 

同时 2008 年汶川 Ms8.0 级地震对玛沁和玛曲段造成

了应力的加载[63,64], 提高了该区的地震危险性, 因此

玛沁和玛曲段的地震危险性需要引起重视.  
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