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运用古地震数据评价东昆仑断裂带东段

未来百年的强震危险性

李正芳，周本刚，冉洪流
中国地震局地质研究所，活动构造与火山实验室，北京　１０００２９

摘　要　通过收集、整理和分析青藏高原东北部２２条断裂带上古地震定量数据，拟定了该区的地震复发概率密度

函数．根据此函数对区内东昆仑断裂带东段不同段落上未来１００年内强震原地复发的条件概率进行了初步研究．

结果表明，该断裂带上自西向东的３个破裂段中，玛沁段和塔藏段未来２０、５０、１００年的复发概率值介于０．７６％～

７．３６％之间，玛曲段未来２０、５０年的复发概率值介于２．０％～５．２６％，属于低概率事件；玛曲段未来１００年的复发

概率值为１０．８２％，属于中概率事件；整个段未来１００年内至少发生一次７级以上强震的联合概率可达２１．８７％，属

于中概率事件．考虑到概率模型的不确定性，进一步对各段进行了危险性的定性分类，综合评价认为玛沁段在未来

百年内发生大震的危险性较低，玛曲段和塔藏段未来百年发生大震的危险性较高．最后将本文拟合的概率密度函

数与传统通用函数计算的条件概率值进行比较，发现通用的复发概率函数随着自变量狋／犚的增大，因变量犘的反

映不如本文拟合函数的敏感．
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１　引　言

东昆仑断裂带是印度板块向欧亚板块俯冲过程

中在青藏高原内部沿东昆仑华力西期古构造缝合线

形成的以左旋走滑运动为主的一条大断裂带，西起

青海省可可西里湖北侧的布格达板峰以西，东终止

于四川境内的玛曲一带，长约２０００ｋｍ，总体走向北

西西［１２］（图１）．三叠纪时期，东昆仑地体和巴颜喀

拉—松甘地体之间的斜向碰撞致使昆南—阿尼玛卿

缝合带的西段发生大型走滑作用［３］，在２５０～２２０Ｍａ

期间形成东昆仑左行走滑断裂，之后又经历晚侏罗

世（１５０～１４０Ｍａ）、早白垩世时（１２０～１００Ｍａ）和新

第三纪（２０Ｍａ）强烈韧性剪切作用的影响，地壳急

剧抬升剥蚀，印度亚洲碰撞以来，东昆仑断裂带再

度被激化．新构造运动时期，断裂带活动较强，控制

了第四纪裂谷和断陷盆地的发育，且沿断裂的第四

纪盆地、断裂谷、断陷湖呈串珠状展布［４］．

东昆仑活动断裂带位于青藏高原中部隆起区的

北部边缘地区，主体处在走向近东西的莫霍面

６４ｋｍ等深线左右展布，东南端的玛多—玛曲一线

莫氏面等深度线向南偏转，而沿带地壳厚度逐渐变

小［１］．通过最新的地震折射剖面资料揭示该断裂带

以南的巴颜喀拉山区的地壳厚度为６４ｋｍ，向北至

柴达木盆地南缘和都兰一带骤减至６０ｋｍ，形成一

条北西西向的地壳厚度变异带，该断裂带自西向东

以阿尼玛卿山为界的莫霍地形和地壳流动机制都发

生了明显的变化［５６］，因此，本文在断裂带的几何结

构特征的基础上，进一步结合地球物理资料，以阿尼

玛卿山为分段标志，将东昆仑断裂带分为东西两段．

自从１９００年以来，在该断裂带上阿尼玛卿山以

西发生了５次７级以上的地震，分别为１９９７年玛尼

犕Ｓ７．９级地震、２００１年昆仑山犕Ｓ８．１级地震、１９０２

年秀沟犕Ｓ７．０级地震、１９６３年阿拉克湖 犕Ｓ７．１级

地震、１９３７年犕Ｓ７．５级托索湖地震（图１）．从图１

中可以看到，相比东昆仑断裂带的西段，东昆仑断裂

带的东段历史上无大地震（犕Ｓ≥７）记载，属于该断

裂带上典型的地震空区．另外２００８年发生的汶川地

震增加了对东昆仑断裂带东段库仑应力的积累［７］，

使该段的潜在地震危险性增高，因此，东昆仑断裂带

东段作为整条断裂带人口最多的地震空区，对其进

行地震危险性分析和大震预测显得尤为迫切．

对于中长期地震的预测，定量的方法是把地震

发生的可能性表现为概率，假定地震发生的时间大

致服从于某一个复发模型犳（τ），利用此复发模型可

估算未来某一预测时段内大地震复发的概率值．根

据国内外发表的文献［８１４］，犳（τ）有多种分布类型，如

正态分布、对数正态分布、威布尔分布等，闻学泽［１２］

把已有的分布函数应用于鲜水河断裂带上，预测了

鲜水河断裂带未来３０年内的地震复发的条件概率；

刘静等［１３］利用汾渭地震带上的活断层资料，评价了

汾渭地震带中长期强震危险性；张培震［１４］利用地震

矩计算了地震的平均复发周期，归纳和总结了活动

大陆内部地震复发的通用概率分布．但受种种构造

条件的制约，不是每一条活动断裂上都可获取评价

所需的定量数据，因此，利用研究程度较高的活动断

裂定量数据建立一种地震危险性概率评价的方法尤

为重要．青藏高原东北部，强震发生的频次相对较密

集，断裂带上的古地震研究程度较高，本文通过收集

和处理该区的古地震资料，建立了样本参数，拟定了

该区地震复发概率密度函数，将其应用于东昆仑断

裂带东段的发震概率研究中．

２　青藏高原东北部古地震定量数据分

析及地震复发概率模型建立

本文累计选用了２２条青藏高原东北部活动断

裂带上不同段的古地震数据资料（表１），数据的选

取主要采取三个原则：（１）收集、整理和对比分析了

活动断裂带上同一段上不同探槽剖面揭露的古地震事

件，去除重复事件；（２）去除距今时间太远的古地震事

件；（３）计算出每段古地震的复发间隔（犜），求出其古

地震复发间隔的平均值（犜ａｖｅ），对各段古地震数据

进行归一化处理（犜／犜ａｖｅ），减少数据的离散程度．

２５０３
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表１　青藏高原东北部２２条活动断裂带的古地震数据资料

犜犪犫犾犲１　２２犘犪犾犲狅犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犱犪狋犪狊狅犳犪犮狋犻狏犲犳犪狌犾狋狊犻狀狀狅狉狋犺犲犪狊狋犲狉狀犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌

编号 断裂名称 分段情况 古地震事件年龄（ａ） 复发间隔（犜）
平均复发间隔

（犜ａｖｅ）

归一化

（犜／犜ａｖｅ）
资料来源

Ｆ１ 西秦岭北缘断裂

鸳凤段

Ｅ１：１２５００±５００

Ｅ２：７５００±５００ ５０００ １．２７４９

Ｅ３：５０００ ２５００ ０．６３７４

７３４ ４２６６ ３９２２ １．０８７７

漳县段
Ｅ１：９９１０－１３１０

Ｅ２：４２５０－６９３０ ５６６０ ５６６０ １．００００

锅麻滩段

Ｅ１：１２４５０

Ｅ２：５４８０±６０ ６９７０ １．１２６４

１９３６．２（７４） ５４０６ ６１８８ ０．８７３６

［１５１６］

Ｆ２ 海原断裂带

硝口—蔡祥

断层段（东段）

Ｅ１：８３３０－９３７０

Ｅ２：６８００－７５３０ ８００ ０．４９７５

Ｅ３：５６９０－６１００ ７００ ０．４３５３

Ｅ４：５９０－１２６０ ４４３０ ２．７５５０

Ｅ５：公元１９２０（９０） ５００ １６０８ ０．３１０９

南、西华山

断层段

Ｅ１：８３３０－９３７０

Ｅ２：６８１０－７５３０ ８００ ０．７５４７

Ｅ３：５６４０－６１００ ７１０ ０．６６９８

Ｅ４：４４４０－５０３０ ６１０ ０．５７５５

Ｅ５：２６３０－６７１０ １８１０ １．７０７５

Ｅ６：５９０－１２６０ １３７０ １０６０ １．２９２５

哈思山—马厂山

断层段（西段）

Ｅ１：８５３０－９３７０

Ｅ２：６１５０－６３５０ ２１８０ １．１３１５

Ｅ３：３５９０－４１４０ ２０１０ １．０４３３

Ｅ４：２０００ １５９０ １９２７ ０．８２５３

［１７１８］

Ｆ３
佛洞庙—

红崖子断裂
中西段（Ｑ２）

Ｅ１：＞４３２０±３００

Ｅ２：２１００±１００ １８２０ １．０３４４

４０１ １６９９ １７６０ ０．９６５６

［１９］

Ｆ４ 榆木山北缘断裂 西段

Ｅ１：＞１０５００±６００

Ｅ２：７２００－８５００ １４００ ０．６４３２

Ｅ３：３７００－３９００ ３３００ １．５１６１

１８０秋 １８３０ ２１７７ ０．８４０７

［２０］

Ｆ５ 榆木山东缘断裂 上龙王

Ｅ１：１０５００±６００

Ｅ２：８６００±６００ １９００ ０．５６７２

Ｅ３：３８００±６００ ４８００ ３３５０ １．４３２８

［２１］

Ｆ６ 皇城—双塔断裂 上寺段

Ｅ１：７７００±６００

Ｅ２：３４００±３００ ４３００ １．１２９２

８３ ３３１７ ３８０８ ０．８７１１

［２２］

Ｆ７ 昌马断裂

Ｅ１：９５２０±９０

Ｅ２：９３８０±１５０ １４０ ０．０５９３

Ｅ３：５４７０±６０ ３９１０ １．６５６４

Ｅ４：３２３０±５５ ２２４０ ０．９４９０

７８ ３１５２ ２３６１ １．３３５３

［２３２４］

３５０３
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续表１

编号 断裂名称 分段情况 古地震事件年龄（ａ） 复发间隔（犜）
平均复发间隔

（犜ａｖｅ）

归一化

（犜／犜ａｖｅ）
资料来源

Ｆ８ 肃南断层段 中段

Ｅ１：２２００

Ｅ２：１６８０ ５２０ ０．６９３３

Ｅ３：７００ ９８０ ７５０ １．３０６７

［２５］

Ｆ９ 冷龙岭断裂 西段

Ｅ１：５９２６

Ｅ２：４０５０±１６０ １８７６ １．３７５４

Ｅ３：２９００±２７０ １１５０ ０．８４３１

Ｅ４：１５６０±３６０ １３４０ ０．９８２４

４７０ １０９０ １３６４ ０．７９９１

［２６］

Ｆ１０
老虎山－
毛毛山断裂

老虎山段

Ｅ１：７７００±５０

Ｅ２：６１８０±１５０ １５２０ １．５８３３

Ｅ３：５２００±１００ ９８０ １．０２０８

Ｅ４：４２５０±１５０ ９５０ ０．９８９６

Ｅ５：３０５０±１５０ １２００ １．２５００

Ｅ６：２０００±３００ １０５０ １．０９３８

Ｅ７：８００±１００ １２００ １．２５００

１２２ ６７８ ０．７０６３

２０ １０２ ９６０ ０．１０６３

毛毛山段

Ｅ１：９０００±３００

Ｅ２：６６００±５００ ２４００ １．３３３３

Ｅ３：５０００±３００ １６００ ０．８８８９

Ｅ４：３７００±３００ １３００ ０．７２２２

Ｅ５：１８００±３００ １９００ １８００ １．０５５６

［２７２８］

Ｆ１１
天桥沟—

黄羊川断裂
天桥沟

Ｅ１：２７７００±２２００

Ｅ２：２１３００±２４００ ６４００ １．３９０４

Ｅ３：１６８００±１４００ ４５００ ０．９７７６

Ｅ４：１３７００±２０００ ３１００ ０．６７３５

Ｅ５：１０３００±１７００ ３４００ ０．７３８６

Ｅ６：７５９０±１００ ２７１０ ０．５８８７

８３ ７５０７ ４６０３ １．６３０９

［２９］

Ｆ１２ 中卫—同心断裂

大泉水—

孤山子段（西段）

Ｅ１：１３１５０±８００

Ｅ３：６５３５±２００ ４５８４ １．１２９３

Ｅ５：３０００ ３５３５ ４０５９ ０．８７０９

西梁头—

双井子段（中段）

Ｅ１：１３１５０±８００

Ｅ２：８５６６±５００ ４５８４ １．０７０３

Ｅ４：５４５０±２００ ３１１６ ０．７２７５

３０１ ５１４９ ４２８３ １．２０２２

［３０］

Ｆ１３ 巴音郭勒河北缘断裂

Ｅ１：３２７００±１４５０

Ｅ２：１５５４０±１３２０ １７１６０ １．１６５２

Ｅ３：３２４５±３３０ １２２９５ １４７２７ ０．８３４９

［３１］

４５０３
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续表１

编号 断裂名称 分段情况 古地震事件年龄（ａ） 复发间隔（犜）
平均复发间隔

（犜ａｖｅ）

归一化

（犜／犜ａｖｅ）
资料来源

Ｆ１４ 鄂拉山断裂

Ｅ１：１２５００±１００

Ｅ２：１００００±１５０ ２５００ １．０１０１

Ｅ３：６０００±１００ ４０００ １．６１６２

Ｅ４：４１００±３００ １９００ ０．７６７７

Ｅ５：２６００±４００ １５００ ２４７５ ０．６０６１

［３２］

Ｆ１５ 东昆仑断裂带

库赛湖段

１６８６５±１０１８

１２９３５±７７４ ３９３０ １．１１５８

９７３０±５９２ ３２０５ ０．９１００

６９５５±４２５ ２７７５ ０．７８７９

３１００±２０１ ３８５５ １．０９４５

２００１．１１．１４（９） ３８４６ ３５２２ １．０９２０

东西大滩段

Ｅ１：１１０００

Ｅ２：７０００ ４０００ １．２００１

Ｅ３：２７００ ４３００ １．２９０１

Ｅ４：１０００ １７００ ３３３３ ０．５１０１

秀沟—托索湖段

Ｅ１：８０００

Ｅ２：６０００ ２０００ １．００９６

Ｅ３：１０００ ５０００ ２．５２４０

Ｅ４：６３７ ３６３ ０．１８３２

７３ ５６４ １９８１ ０．２８４７

托索湖—

下大武段

Ｅ１：１００００

Ｅ２：６１００－６７００ ３９００ １．０４００

Ｅ３：２５００ ３６００ ３７５０ ０．９６００

玛沁段

９９００±２００

７９７１－８０５０ １８５０ １．２１０７

７２００±８００ ７７１ ０．５０４６

３３４２－３４５４ ３７４６ ２．４５１６

２０００ １３４２ ０．８７８３

９７７－１０９０ ９１０ １５２８ ０．５９５５

玛曲段

１５８００±２５００～

２４１００±２９００

９０００－１００００ ５８００ ２．９５３２

７４６０±６０～８６９０±４０ １５４０ ０．７８４１

４５８６±１２４～７４６０±６０ ２８７４ １．４６３３

３７３６±５７～４５８６±２４ ８５０ ０．４３２８

１７３０±５０～２５３０±４０ ２００６ １．０２１４

１２１０±５０～１７３０±５０ ５２０ ０．２６４８

１０５５～１５２４ １５５ １９６４ ０．０７８９

［１，３３３７，３８３９］

５５０３
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续表１

编号 断裂名称 分段情况 古地震事件年龄（ａ） 复发间隔（犜）
平均复发间隔

（犜ａｖｅ）

归一化

（犜／犜ａｖｅ）
资料来源

Ｆ１６ 阿尔金断裂带

安迪尔河—

车尔臣河段

Ｅ１：３８００

Ｅ２：２７６０－２９００ １０４０ ０．９０２０

Ｅ３：１０７７ １６８３ １．４５９７

Ｅ４：３４２ ７３５ １１５３ ０．６３７５

黄土泉—

乌尊硝尔段

Ｅ１：６３６６

Ｅ２：２２７０－３５００ ２８６６ ２８６６ １．００００

索尔库里—

阿克赛段

Ｅ１：３９００－４１３０

Ｅ２：１８００－２１７０ ２１００ １．４０９４

Ｅ３：９２０ ８８０ １４９０ ０．５９０６

Ｅ１：１６４００±１００

Ｅ２：１３５００±１８０ ２９００ ２９００ １．００００

肃北—

宽滩山段

Ｅ１：１８６２０－１８７８０

Ｅ２：１１３３０－１２５９０ ６０３０ １．２０４８

Ｅ３：７０８０－７３５０ ３９８０ ５００５ ０．７９５２

［４０］

Ｆ１７
玛多—

甘德断裂

甘德段

（Ｑ３－４）

Ｅ１：４０００－４７００

Ｅ２：３０００－３２３０ １０００ ０．８３３３

Ｅ３：１６００ １４００ １２００ １．１６６７

［２７，４１］

Ｆ１８ 托莱山断裂

硫磺沟—

油葫芦段

（东段）

Ｅ１：１３２４０－１３９６０

Ｅ２：＞６０８０±４５０ ６７１０ ２．６７３３

Ｅ３：３５７０－４３９０ １６９０ ２５１０ ０．６７３３

［２７］

Ｆ１９
昌马—

俄博断裂

昌马断层段

（Ｑ４）

Ｅ１：１２０００－１３０００

Ｅ２：９５２０±９０ ２４８０ １．３３３３

Ｅ３：８０２０－８７００ ８２０ ０．４４０９

Ｅ４：＞６６７０±８０ １２７０ ０．６８２８

Ｅ５：＞５４７０±６０ １２００ ０．６４５２

Ｅ６：３２３０ ２２４０ １．２０４３

７８ ３１５２ １８６０ １．６９４６

［２７］

Ｆ２０
黄河—

灵武断裂
灵武段

Ｅ１：２７０００　７８００

Ｅ２：２００００ ７０００ １．３３３３

Ｅ３：１３０００　６００ ７０００ １．３３３３

Ｅ４：１０６００　５００ ２４００ ０．４５７１

Ｅ５：６０００ ４６００ ５２５０ ０．８７６２

［４２］

Ｆ２１ 罗山东麓断裂

Ｅ１：８２００±６００

Ｅ２：５０００±７０ ３２００ １．２３８４

Ｅ３：３３００±１２０ １７００ ０．６５７９

４４９ ２８５１ ２５８４ １．１０３３

［２７，４３］

Ｆ２２ 贺兰山东麓断裂

Ｅ１：８４００

Ｅ２：５７００ ２７００ ０．９９６３

Ｅ３：２６００ ３１００ １．１４３９

２７１ ２３２９ ２７１０ ０．８５９４

［４４４５］

６５０３
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　　通过上述原则最后用来做统计分析的犜／犜ａｖｅ

的数据共１１９个，利用ＳＰＳＳ统计软件生成了青藏

高原东北缘古地震复发间隔犜／犜ａｖｅ的频率分布直

方图（图２），从图上可以看到，虽然各段古地震的复

发间隔相差较大，但经过归一化处理后差别较小，出

现中间多两头少的分布形式，犜／犜ａｖｅ集中分布于１．０

附近的区间内；同时，认为这种频率分布可采用正态

分布、对数正态分布和威布尔来拟合，下文中将利用

犙犙 概率图检验几种分布形式（图３—８）．

犙犙 概率图是根据变量分布的分位数对所指定

的理论分布分位数绘制的图形，用来检验样本分布

的一种统计图形，如被检验的数据符合所指定的分

布，代表样本数据的点簇在一条直线上．主要包括两

种图形：正态概率图和反趋势正态概率图，正态概率

图中的点由数据中的每一个观测量与其正态分布的

期望值所组成，这些点落在斜线上的越多，说明数据

的分布越接近正态．反趋势正态概率图纵轴表示的

是差值，描述在正态概率图中各点偏离正态直线的

偏差，如数据呈现出正态分布的特点，那么这些点应

该随机的聚集在一条通过零点的水平直线的周围．

通过上述分析，结合图３－８，可见正态分布的拟合

效果最好、威布尔分布次之、对数正态分布稍差，因

此，本文选用正态分布作为其概率密度函数．

即有犜／犜ａｖｅ应服从于犖（０．９５３８、０．３８７９
２）的正

态分布，拟合的结果通过９５％的置信区间的 ２ 的

检验，说明在地震的原地复发的事件中约有９５％的

置信区间位于［μ－２σ，μ＋２σ］．

可得犜／犜ａｖｅ服从正态分布的概率密度函数为

犳（犜／犜ａｖｅ）＝
１

σ ２槡π
ｅ
－
（犜／犜

ａｖｅ－μ
）２

２σ
２ ． （１）

可导出青藏高原东北缘的概率分布函数：

犉（狋）＝Φ
狋／犚－０．９５３８
０．［ ］３８７９

， （２）

式（２）中的Φ是标准正态分布函数，犚是地震在原地

的平均复发间隔、狋为离逝时间（即最后一次地震发

生距今的时间）．

利用上述的概率分布函数计算地震复发的条件

概率应该满足：

犘＝
犉（狋＋Δ狋）－犉（狋）

１－犉（狋）
， （３）

式（３）中狋为离逝时间、Δ狋为预测未来发震概率的

时间增量，我们只需要给定狋、犚 和Δ狋三个基本参

数，就可以计算地震复发的条件概率．

对于地震复发的条件概率模型，张培震［１４］曾利

用大陆内部４６个古地震的复发间隔数据进行了整

理和分析，用对数正态分布拟合累计频率，得出适用

于活动大陆内部所有活动断裂的通用分布关系式：

犳（犜／犜ａｖｅ）＝
犜ａｖｅ

犜σ ２槡π
ｅｘｐ

－１

２σ
２ ｌｎ

犜
犜ａｖｅ

－（ ）μ［ ］
２

，（４）

由最大似然法估计出均值 μ＝ －０．１２０６，σ＝

０．５０５４，相对应的概率分布函数为

犉（狋）＝Φ
ｌｎ（狋／犚）＋０．１２０６

０．［ ］５０５４
， （５）

　　下文中我们将采取上述两种分布模型分别对东

昆仑断裂带东段的地震危险性进行研究，进一步对

比、分析和讨论结果，相互验证结果的可行度．

图２　青藏高原东北缘古地震复发间隔犜／犜ａｖｅ

直方图及正态分布拟合曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ犜／犜ａｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌ

ｆｏｒｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｖｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

图３　正态犙犙 概率图

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌ犙犙ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓ

７５０３
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图４　反趋势正态犙犙 概率图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄｎｏｒｍａｌ犙犙ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓ

图５　对数正态犙犙 概率图

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ犙犙ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓ

图６　反趋势对数正态犙犙 概率图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄｌｏｇｎｏｒｍａｌ犙犙ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓ

图７　威布尔分布犙犙 概率图

Ｆｉｇ．７　Ｗｅｉｂｕｌｌ犙犙ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓ

图８　反趋势威布尔分布犙犙 概率图

Ｆｉｇ．８　ＤｅｔｒｅｎｄｅｄＷｅｉｂｕｌｌ犙犙ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓ

３　东昆仑活动断裂带东段的几何分段

３．１　东昆仑断裂带东段的几何分段

东昆仑断裂带东段地处甘川青三省交汇区，为

柴达木块体和巴颜喀拉块体的边界断裂的东部．在

空间展布上，西起阿尼玛卿山北麓，经过东倾沟北

侧、大武滩、肯定那、西贡周、唐地、在克生托洛穿过

黄河，经玛曲后延入若尔盖盆地，从罗叉北出沼泽地

与塔藏断裂相交，全长约３３０ｋｍ，总体走向北西

２９５°，倾向以南西为主
［１］．通过寻找走滑断层分段边

界的构造标志［４６］，自西向东可划分为三个一级段：

分别为玛沁段、玛曲段和塔藏段（图９），各段落与西

段的断裂划分边界标志为：玛积雪山隆起（挤压双弯

８５０３
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图１　东昆仑断裂带破裂分段平面图
［２］，黄色区域为文章研究区范围

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｌａｎａｒｇｒａｐｈｆｏｒｒｕｐｔｕｒｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔ
［２］，

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎａｒｔｉｃｌｅｉｓｙｅｌｌｏｗ

图９　东昆仑活动断裂带东段几何分段示意图

Ｆｉｇ．９　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｆａｕｌｔ

曲）、断裂交汇分解区（玛沁断裂在西科河附近与阿

万仓断裂交汇）、左阶拉分盆地（玛曲断裂通过若尔

盖盆地与塔藏断裂的左阶排列）．结合三段全新世以

来的滑动速率（表２），可判断该三段全新世以来均

保持着各自的活动幅度，滑动速率自西向东呈递减

的趋势，与整个东昆仑断裂带自西向东活动减弱的

大趋势保持一致．

３．２　东昆仑断裂带东段不同段落最大震级估计

１９９４年美国学者 Ｗｅｌｌｓ等
［４７］基于大量的样品

数，建立了走滑地震地表破裂长度与矩震级的经验

关系式，简称 ＷＣ经验关系：犕Ｗ＝５．１６＋１．１２犔ｇ犔，

剩余标准差为０．２８．在应用 ＷＣ等经验关系时，会

遇到矩震级犕Ｗ 与面波震级犕Ｓ 之间的转换问题，

Ｗｅｌｌｓ在１９９４年的工作中认为，当犕Ｓ 在５．７～８．０

级之间，两者之间不存在系统的差异，即犕Ｗ≈犕Ｓ．

但由于我国采用的震级测定方法和所用的台站资料

与美国存在一定的差异，即我国大陆的 犕Ｓ 与 犕Ｗ

并不相同．２００９年冉洪流
［４８］根据中国大陆１９７３—

表２　东昆仑断裂带东段的分段标志和

全新世以来的滑动速率

犜犪犫犾犲２　犆狉犻狋犲狉犻犪狅犳狊犲犵犿犲狀狋犪狀犱犺狅犾狅犮犲狀犲狊犾犻狆狏犲犾狅犮犻狋狔

犻狀狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀狊犲犵犿犲狀狋狅犳狋犺犲犈犪狊狋犓狌狀犾狌狀犳犪狌犾狋

分段名称
段落长度

（ｋｍ）

段落划分边界

标志（与西段）

全新世以来的

滑动速（ｍｍ／ａ）
备注

玛沁段 １３０ 玛积雪山隆起

９ ［１］

７ ［３３］

９．３±２ ［３４］

玛曲段 １４０ 断裂交汇分解区

５．４ ［１］

４．０３～６．２９ ［３５］

３ ［３６］

４．９±１ ［３３］

塔藏段 ６０ 左阶拉分盆地
２．７～２．８

个人通讯

（何玉林）

１ ［３７］

２００８年的地震数据，得到了这两种震级的转换关系

式：犕Ｓ＝１．４１２＋０．８４５犕Ｗ，剩余标准差为０．１１，本

９５０３
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文利用了上述的统计关系式，结合断层的长度，求得

该段可能发生的最大震级（表３）：

表３　东昆仑断裂带东段各段落最大震级估算值

犜犪犫犾犲３　犈狊狋犻犿犪狋犲犱狏犪犾狌犲犳狅狉狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊

犻狀犲犪狊狋犲狉狀狊犲犵犿犲狀狋狅犳狋犺犲犈犪狊狋犓狌狀犾狌狀犪犮狋犻狏犲犳犪狌犾狋

名称 玛沁段 玛曲段 塔藏段

断层长度 １３０ １４０ ６０

犕Ｗ ７．５ ７．６ ７．２

犕Ｓ ７．７ ７．８ ７．５

４　东昆仑断裂带东段不同段落最后地

震离逝时间和平均复发间隔讨论

在进行地震危险性评价时，需要全面了解该区

的古地震平均复发间隔和最后一次地震的离逝时

间．针对东昆仑断裂带东段的古地震定量研究开始

于２０世纪９０年代，并陆续取得了一些研究成果，但

成果之间的差异较大，本文将通过对比前人的研究

成果，获得较为合理的古地震复发间隔和地震的离

逝时间，为计算该段的复发概率提供较为准确的

素材．

４．１　玛沁段

从该段地表保存的地震鼓包、断层陡坎等构造

地貌，反映出该段全新世以来有过多次活动，前人通

过开挖探槽和利用天然露头的方法，得出了该段不

同期次的古地震事件（图１０）．图中不同研究者得到

的古地震发生期次和年代有所不同，李陈侠［３４］在格

曲河东侧Ⅱ级阶地断层剖面的下盘（Ｔｃ３），获得了

埋藏古地表最新的年龄为３５８～４３０ＣａｌａＢＰ，其采

样的位置是古植物层，但查阅近４００多年的历史文

献资料，却没有发现有相关地震的记载，因此该年龄

仍需要进一步的考证．从图１０中发现古地震年龄为

９７７～１０９０ＣａｌａＢＰ时，研究者的结论基本保持一

致［３３３４］，且与历史文献中“格萨尔王传”中一段地震

记载的时间相符，推测该年龄相对可靠，可作为该段

地震发生的最后离逝时间．最后对比分析主要的研

究成果，玛沁段的古地震事件主要可划定为６次事

件：第一次为９７７～１０９０ＣａｌａＢＰ；第二次为２０００±

３００ＣａｌａＢＰ；第三次为３３４２～３４５４ＣａｌａＢＰ；第四

次为６６００±７００ａ；第五次为７９７１～８０５０ＣａｌａＢＰ；

第六次为１００００±２００ａ．求得古地震的平均复发周

期约为１７６５ａ．

４．２　玛曲段

玛曲断裂的地震活动性相比玛沁断裂明显较

弱，对于该段古地震资料前人也有较详细的研究（图

１１），西科河附近有两个探槽
［１］，玛曲县城附近有四

个探槽［１，３５３６］，本文将对比前人的研究成果，得到地

震的离逝时间和地震的平均复发间隔．何文贵
［３５］等

通过对比玛曲县城附近的三个古地震剖面，利用毛

凤英等提出古地震事件的逐次限定法，给出了该段

古地震发生较为准确的事件，全新世以来的有４次，

认为第一次和第二次的古地震时间较为可靠，但由

图１０　玛沁段古地震发生期次统计图

Ｆｉｇ．１０　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＭａｑêｎｓｅｇｍｅｎｔ

０６０３
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图１１　玛曲段古地震发生期次统计图

Ｆｉｇ．１１　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＭａｑｕｓｅｇｍｅｎｔ

于探槽的数量少，古地震的记录仍存在不完整性．

Ｌｉｎ等
［３６］通过对玛曲段三个天然露头和两个探槽

剖面的分层和采样，共识别出５次古地震事件，其中

有一个探槽剖面的位置和何文贵［３５］研究的位置一

致，研究得到的古地震的年龄结果相差不大．本文通

过对比前人的研究成果，进一步结合露头和探槽剖

面的采样位置和测年方法，给出了７次较为可靠的古

地震事件：第一次为１２１０±４０ａ；第二次为１７３０±

５０ａ～２５３０±４０ａ；第三次为３７３６±５７；第四次为

４８５０±４０ａ；第五次为：６１００～６７００ａ；第六次为

８５９０±７０ａ；第七次为９０００～１００００ａ．可得最新一

次古地震的离逝事件为１２１０±４０ａ，古地震的平均

复发周期约１４６５ａ．

４．３　塔藏段

从断层形迹分布的连续性看，塔藏断裂属于东

昆仑断裂玛曲以东段的阿西—塔藏断裂的一条分支

断裂，倾角５０°～７５°，西起拉来坝南，向东经过塔藏、

九寨沟口、彭丰、马家、务角以东消失，总长度在５０ｋｍ

以上，控制了塔藏沟的发育，在坡麓地带形成断层残

山或边坡脊地貌，新活动迹象明显．其中一条冲沟

（若尔盖的阿西乡罗叉村东约７ｋｍ）形成的Ⅱ级洪

积台地侧缘（顶部ＴＬ年龄值为５４０００±４１００ａ）被

左旋位错了１５０ｍ，Ｉ级洪积台地侧缘（顶部ＴＬ年

龄值为７３００±５００ａ）被左旋位错了２０ｍ，据此估计

的断层平均滑动速率为２．７～２．８ｍｍ／ａ（个人通

讯）．Ｋｉｒｂｙ
［３７］在若尔盖盆地东北方向，沿着塔藏断

裂西侧开挖了探槽，得到的两次古地震年龄，分别为

４６８９±１５１ａＢ．Ｐ、９１３２±１３１ａＢ．Ｐ
［３７］；Ｎａｔｈａｎ

Ｈａｒｋｉｎｓ
［４９］对大致相同位置的古地震剖面进行采

样，测得的古地震年龄为：４７５２±１３７ａＢ．Ｐ、９１７３±

１１１ａＢ．Ｐ，两者年龄结果相差不大．结合何玉林（个

人通讯）提供的该段的年龄值，可给出该段的古地震

发生期次，分别为：４６８９±１５１ａＢ．Ｐ、７３００±５００ａ、

９１３２±１３１ａＢ．Ｐ，古地震事件的平均复发间隔约为

２２２０ａ左右．

据历史文献记载，公元６３８年（唐贞观十二年）、

１６３０年（明崇祯十二年）在四川松潘（位于塔藏段落

东南向约５０ｋｍ）发生地震，“河涨水赤，山崩城倒，

坏人庐舍，压死兵民”．如果塔藏段在此期间发生过

犕ｓ７．５以上的强震，应该有相应的历史记载，由此可

推测塔藏段的最后地震离逝事件应该在公元６３８年

之前，即最后地震的离逝时间应该介于１３７３～４６８９

±１５１ａ左右．

５　东昆仑断裂带东段不同段落未来百

年强震复发概率

５．１　各段危险程度的定性分类

基于本文所求的地震平均复发间隔长的特点，

对东昆仑断裂带东段的三个段落的地震危险程度做

出一个定性的分类．我们通常用犈＝狋／犚 描述断层

上地震发生时间紧迫性［５０］，却在一定程度上忽略了

１６０３
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犚对地震时间紧迫性的贡献．即使犈 值相同，犚 值

不同的两个段落，地震危险程度是不同的，一般来

说，犚值越小的，危险程度就越高．因此，可以给定两

个参量来划分危险性程度：①：犈＜０．５且犚＞２５００

年为Ｃ类，表明该段千年内无危险；②０．５＜犈＜０．８

且犚＜２５００年为Ｂ类，表明该段近几百年有较小的

危险；③０．８＜犈＜１且犚＜２５００年为Ａ类，表明该

段近百年内危险性较大．犈取０．５、０．８和１为临界

值，是根据地震复发犜／犜ａｖｅ的分布特征来定的，犚取

２５００年是由于三段的重复间隔小于２５００年，随着

预测时间的增加，危险度的增加也会较快．按照此原

则划分：玛沁段和塔藏段属于Ｂ类，玛曲段属于Ａ类．

５．２　各段未来一百年内发生强震（犕犛≥７）的概率值

根据文中拟合的概率分布函数⑵和适用于中国

大陆内部所有活动断裂的概率分布函数⑸，结合东

昆仑活动断裂带上各段的最后地震离逝时间和平均

复发间隔，分别计算该断裂带各段落自２０１１年起，

未来２０、５０和１００年期间，地震复发的条件概率（表４）．

表４　东昆仑活动断裂带东段未来２０年、５０年和１００年强震复发条件概率

犜犪犫犾犲４　犛狋狉狅狀犵犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狉犲犮狌狉狉犲狀犮犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狌狆狋狌狉犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犈犪狊狋犲狉狀犓狌狀犾狌狀犪犮狋犻狏犲犳犪狌犾狋犳狅狉狋犺犲狀犲狓狋２０狔犲犪狉狊、５０狔犲犪狉狊犪狀犱１００狔犲犪狉狊

分段名称
最后一次地震的

离逝时间

古地震平均

复发间隔
危险性定性分类

概率分布函数

关系式

（犕≥７）条件概率犘（!）

２０１１～２０３１

（Δ狋＝２０）
２０１１～２０６１

（Δ狋＝５０）
２０１１～２１１１

（Δ狋＝１００）

玛沁 ９７７－１０９０ａ １７６５ａ Ｂ

（２） ０．８１～１．００ ２．０９～２．５５ ４．３３～５．２６

（５） １．１１～１．０９ ２．６５～２．７２ ５．１９～５．３３

玛曲 １２１０ａ １４６５ａ Ａ

（２） ２．１３ ５．３５ １０．８２

（５） １．１９ ２．９４ ５．７６

塔藏 １３７３ ２２２０ａ Ｂ

（２） ０．７９ ２．０２ ４．１５

（５） ０．８５ ２．１２ ４．１９

　　１９８４年 Ｗａｌｌａｃｅ等
［５１］在研究地震危险性的概

率分析时提出：复发概率在０～１０％之间的，属于低

概率事件；１１％～４９％之间的属于中概率事件；５０％

～１００％之间的属于高概率事件．从表４中计算的复

发概率的数据中发现，玛曲段在未来１００年的复发

概率属于中概率事件，其余均属于低概率事件．

５．３　东昆仑断裂带东段未来至少发生一次犕犛≥７

级地震的概率

根据上述表４中各个断层段的复发概率（本文

拟合函数）计算了东昆仑活动断裂带东段未来至少

发生一次以上大地震的联合概率：

犘＝１－（１－犘１）（１－犘２）（１－犘３）…

犘１、犘２、犘３…为东昆仑活动断裂带东段不同段落发

生地震的概率．

表５中显示东昆仑断裂带东段未来２０年发生

强震的概率属于低概率事件、未来５０年、１００年间

的发震概率属于中概率事件、表５中的概率可能仅

代表此活动断裂带的最小概率值，因为古地震数据

可能不是很充分，如缺乏某活动期次事件，就会高估

复发间隔和离逝时间的值．

表５　东昆仑断裂带东段未来２０年、５０年和１００年

至少发生一次大地震的概率（以２０１１年起算）

犜犪犫犾犲５　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳狊狋狉狅狀犵犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

犳狅狉犪狋犾犲犪狊狋狅狀犲犻狀狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀狊犲犵犿犲狀狋狅犳狋犺犲犈犪狊狋犓狌狀犾狌狀

犪犮狋犻狏犲犳犪狌犾狋犻狀狋犺犲狀犲狓狋２０狔犲犪狉狊、５０狔犲犪狉狊犪狀犱

１００狔犲犪狉狊（犫犲犵犻狀狀犻狀犵犳狅狉犿２０１１狔犲犪狉狊）

未来时段／ａ ２０ ５０ １００

概率值 ４．５３％ １１．２１％ ２１．８７％

６　结论和讨论

通过收集和整理青藏高原东北部的古地震资

料，建立了该区的复发概率模型，并将其应用于东昆

仑活动断裂带东段中长期强震的预测，取得的认识

和存在的问题如下：

（１）由强震复发概率模型计算的东昆仑断裂带

东段的复发概率值，只有玛曲段在未来１００年的复

发概率值为１０．８２％，属于中概率事件，其余两段计

算的复发概率值都小于１０％，属于低概率事件．考

虑模型的不确定性，概率事件只能反映地震发生危

２６０３
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险性的高低，对各段的危险性进行定性分类，综合认

为玛沁段近百年内的危险程度稍低；玛曲段近百年

内的危险性较高，值得重点防御；塔藏段由于古地震

研究的程度较低，文中计算发震概率采用的离逝时

间为最小值，相应计算的发震概率稍低，结合该段的

构造特征，认为该段在未来百年内强震发生的危险

性仍较高．

（２）由强震复发概率模型计算的条件概率犘对

预测时段Δ狋的敏感程度与复发周期Ｒ的长短有密

切的关系，一般来讲，犚越大，概率值犘随着预测时

段Δ狋的增长相应的增加越慢，当犚 很大而Δ狋很

小，预测效果较差，这也是复发模型在预测地震的局

限性．东昆仑断裂带东段的不同段落的复发间隔都

在千年左右，计算所得的条件概率值整体较小，但在

一定程度上仍反映出该三段在未来百年内的发震

水平．

（３）利用青藏高原东北部２２条断裂带的古地震

定量数据，将其进行归一化处理，建立的强震复发概

率模型，仍包含了很大的不确定性，如测年方法的误

差、采样位置的合适度、古地震数据的遗漏等，这些

误差是无法用定量的方法作出估计的．但将本文拟

合的模型与目前通用的发震模型计算的概率值进行

比较，发现通用模型的自变量狋／犚越接近１的时候，

计算的复发概率值犘 增长的幅度不如本文拟合模

型敏感．因此，对于古地震数据研究程度较高的断裂

带，利用本文拟合的模型评价其未来大震的危险性

可能更为准确，尤其是对平均复发间隔小，离逝时间

长的段；而目前通用的复发模型针对那些古地震研

究程度较低的断裂带，复发间隔较长的段落，可能更

适用．

致　谢　感谢匿名审稿人和编辑部为作者提供了好

的意见和建议，使本文得以改进和完善．
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