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１　引　言

据中国地震台网测定，２０１０年４月１４日在青

海玉树藏族自治州玉树县结隆乡至结古镇之间发生

了一次 犕Ｓ７．１级地震，震中位于北纬３３．２°，东经

９６．６°（图１），震源深度～１４ｋｍ
［１］．从矩张量快速反

演可知，发震断层走向１１９°，倾角８３°，滑动角－２°，

或走向３０１°，倾角８６°，滑动角３２°
［２］，反映出北西向

发震断层具有左旋走滑性质［２］；震源破裂过程的快

速反演表明，地震主要有两次子事件组成，分别对应

于震中附近及震中东南方向上滑动量集中的２段破

裂区域，其中在震中东南方向上滑动集中的区域破

裂贯穿到地表，最大滑动量可达２．１ｍ，震源破裂自

震中向南东单侧扩展［２３］；通过主震及其附近很小

范围内主震前小地震之间波形相似性分析，判定

２０１０年４月１４日玉树犕Ｓ７．１之前约２ｈ发生的一

次犕Ｓ４．７级地震为玉树地震前震
［４］．这些研究无疑

深化了对玉树地震破裂过程的认识．迄今为止，除科

学新闻式报道玉树地震构造背景、长约３１ｋｍ地震

地表破裂带、隆宝湖北侧震中附近存在２ｋｍ长的

雁列式张剪切破裂带、地表最大１．８ｍ同震左旋位

移量等资料证实甘孜—玉树断裂带玉树段为玉树

犕Ｗ６．９级地震的发震断层和利用ＤＩｎＳＡＲ提取得

到类似的地震地表破裂参数外［５７］，对地震地表破裂

带空间分布特征、地表破裂基本单元种类及其组合

样式等缺乏系统论述，妨碍了对地震破裂过程的深

入分析与讨论．本文基于震后航空照片（０．２ｍ分辨

率）和 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ高分辨率卫星影像（０．５ｍ分辨

率）的解译和野外实地考察、同震位移测量和对地表

破裂基本单元及其组合方式的详细观测，对地震地

表破裂基本单元的分类和组合特征进行详细叙述，

结合历史地震地表破裂的空间展布特征，讨论了玉

树地震地表破裂的构造内涵，将有助于深化对青藏

高原大型走滑断裂带地震破裂分段习性和现今运动

状态的认识，对分析青藏高原大型走滑断裂带的左

旋走滑及其与青藏高原东向挤出之间的相互关系也

有非常重要的科学意义．

２　甘孜—玉树断裂与历史地震破裂

甘孜—玉树断裂是青藏高原中东部羌塘地块与

巴颜喀拉地块之间的边界断裂，也是鲜水河断裂系

西部组成部分（图１），西起青海省治多县那王草曲

塘，经当江、玉树、邓柯、马尼干戈，至四川甘孜县城

南与鲜水河断裂左阶斜列，成为青藏高原内部的一

条大型左旋走滑断裂带（图１ａ），全长超过５００ｋｍ，

整体呈北西向展布，仅在当江附近走向北西西，倾向

以西南为主，倾角７０°～８５°．甘孜—玉树断裂是一条

全新世左旋走滑断裂，基岩破碎带一般宽数十至百

余米，局部地段达数百米，但晚更新世以来活动的新

破裂面仅２～３条，局限在基岩破裂带内，宽度数十

米，表现出最新破裂具有变形局部化的基本特征．断

错地貌特征，如断层陡坎，坡中槽，断层谷等现象明

显，据此可将甘孜—玉树断裂划分可为５段
［８］：自北

西向南东分别为当江段、玉树段、邓柯段、马尼干戈

段和甘孜段（图１ｂ）．已有研究表明，甘孜—玉树断

裂当江段和玉树段全新世左旋滑动速率为７．３±

０．６ｍｍ／ａ
［８］，玉树以东邓柯段、马尼干戈段、甘孜段

等左旋滑动速率约为１２±２ｍｍ／ａ
［９１０］．当江段曾发

生过１７３８年清代玉树西地震（犕６１／２级）
［１１］，最大

同震左旋位移约５ｍ，产生的地震地表破裂带长度

６５１
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图１　（ａ）玉树地震区域地震构造图（据参考文献［１３，１４］修改），红色圆圈代表历史地震震中，蓝色圆圈代表玉树地震震中；

（ｂ）甘孜—玉树断裂历史地震破裂分段与玉树地震破裂的填空作用，红色线条代表２０１０年４月１４日７．１级地震地表破裂

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｏｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ａ）ａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｅｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅＧａｎｚêＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｂ）．Ｒｅｄｄｏｔｓｉｎ（ａ）ａｒｅｈｉｓｔｏｒｙｅｐｉｃｅｎｔｅｒ，ｂｌｕｅｏｎｅｉｓＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ′ｓｅｐｉｃｅｎｔｅｒ．

Ｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｏｆｔｈｅＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｈｉｃｈｈａｐｐｅｎｅｄｏｎＡｐｒ１４
ｔｈ，２０１０

大于５０ｋｍ，推测震级可达到犕７．５级
［１２］；１９７９年３

月２９日在玉树段与邓柯段之间青海玉树南东发生

过一次犕６．２级地震
［１０］；邓柯段曾于１８９６年发生

过邓柯地震（犕７）
［１１］，产生的地震地表破裂带长度

至少达７０ｋｍ，以左旋走滑为主，最大同震左旋位移

达５ｍ，推测矩震级犕Ｗ＝７．３
［９］；沿马尼干戈段和甘

孜段发现存在长度约２３０ｋｍ未知年代近代地表破

裂带，根据破裂规模、延伸的连续性以及同震位移沿

断裂走向的分布及递减规律等，可分为两个相对独

立的地震地表破裂段，分别展布在马尼干戈段和甘

孜段上，前者地震地表破裂带长度约１８０ｋｍ，最大

同震左旋位移约９ｍ，推测发生年代为公元１８５４

年，矩震级估计为 犕Ｗ７．７；后者地震地表破裂带长

度约６５ｋｍ，最大同震左旋位移约５．３ｍ，推测发生

年代为公元１８６６年，矩震级估计为犕Ｗ７．３
［９］．值得

指出的是，２０１０年玉树地震（犕Ｗ６．９）发生在甘孜—

玉树断裂带西部历史地震破裂空段—玉树段上，很

好地反映出沿青藏高原中东部大型走滑断层地震破

裂的填空作用（图１ｂ）．

３　玉树地震地表破裂样式

地震地表破裂是地壳弹性应变转化为永久性构

造变形的表现形式之一，具体的破裂样式包含着大
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陆地壳变形方式、运动状态和地震破裂过程等基础

信息，是理解地壳弹性应变转化为永久性构造变形

的中间环节［１４１７］．震后航空照片和高分辨率卫星影

像等解译及野外考察表明，２０１０年４月１４日发生

在青海省玉树县的 犕Ｓ７．１级或 犕Ｗ６．９地震沿甘

孜—玉树断裂结古镇至隆宝镇之间玉树段分布，西

端部起自隆宝镇南扎西才仁家平房附近（９６．４３８６３°Ｅ，

３３．２２６１１°Ｎ），以雁行斜列和面状分布的 ＮＥ向张性

破裂为主；东止于结古镇南巴曲东岸禅古寺附近

（９７．０４３５４°Ｅ，３２．９４７６８°Ｎ），以压剪切破裂为主；地

震地表破裂带整体走向约３００°，长度约６５ｋｍ（图

２），形成了丰富的地表破裂类型，包括剪切破裂、张

剪切破裂、压剪切破裂、张性破裂、鼓包或陷落坑（拉

分盆地）等在内的基本地表破裂单元．此外，还形成

了高原高寒地区特有的冰裂缝现象．由于不同地点

断层走向、基岩断层上覆第四纪沉积物类型和厚度、

冻土分布特征等区域差异，这些地表破裂基本单元

以不同的方式斜列组合，表现出明显的地震破裂分

段特性．

地震发生后，国家测绘局、中国科学院对地观测

与数字地球科学中心等部门或单位在第一时间对玉

树震区（主要在玉树结古镇及其西侧邻近地区）进行

了航空摄影，航片分辨率可达０．２ｍ；此外，为了及

时掌握地震地表破裂带的空间展布，通过订购分辨

率为０．５ｍ的 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ卫星影像和２．５ｍ分辨

率的ＳＰＯＴ卫星影像，利用Ａｒｃｇｉｓ平台将航片和卫

星影像在统一的坐标系中进行了配准等处理后，可

以在 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ卫星影像和航片上清晰地观察到

沿发震断层断续雁列状分布的张剪切破裂、羽列

状展布的剪切或压剪切破裂，以及介于这些破裂

之间的鼓包或张开的陷落坑（拉分盆地）等地震地表

破裂现象（图３），据此勾画出详细的地震地表破裂

带解译图（图２ａ）；在地表破裂切割线性较好的地貌

标志线（冲沟、阶地分界陡坎）和人造标志线（路、田

埂、围墙、地基）时，还可以测量到同震左旋走滑位移

量（图３），误差值一般为图像分辨率的２倍，在被错

图２　玉树２０１０年４月１４日７．１级地震地表破裂分布（ａ）和同震位移分布（ｂ）图．黑色圈代表微观震中及其

震源机制解；白色方框表示图３范围；底图为０．５ｍ分辨率 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ卫星影像，其他为ＳＰＯＴ５卫星影像

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ２０１０Ｙｕｓｈｕ犕Ｓ７．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｒｅｄｌｉｎｅｓ）；（ｂ）Ｓｔｒｉｋｅａｌｏｎｇｃｏｓｅｉｓｍｉｃｏｆｆｓｅｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｂｅａｃｈｂａｌｌｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｗｈｉｔｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆＦｉｇ．３，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍａｐｉｓｔｈｅＷｏｒｌｄｖｉｅｗｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙｗｈｉｃｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ０．５ｍａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒｔｉｓＳＰＯＴ５

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙ
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图３　果庆益荣松多玉树地震地表破裂的航卫片影像解译实例

（ａ）航片影像展示的地震地表破裂；（ｂ）航片影像上地震地表破裂填图结果；（ｃ）ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ卫星影像

展示的地震地表破裂；（ｄ）卫星影像上地震地表破裂填图结果．

Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｍａｐｐｉｎｇｇｒｏｕｎｄｒｕｐｔｕｒｅｓｗｉｔｈａｉｒｐｈｏｔｏｅｓａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓ

ａｔＧｕｏｑｉｎｇｙｉｒｏｎｇｓｏｎｇｄｕｏＶｉｌｌａｇｅ

（ａ）Ａｉｒｐｈｏｔｏｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅ；（ｂ）Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅａｉｒｐｈｏｔｏ；（ｃ）Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｉｍａｇｅｒｙｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅ；（ｄ）ＣｏｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅＷｏｒｌｄｖｉｅｗｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙ．

标志线性特别好的条件下误差仅与分辨率相当．在

利用震后高分辨率航片和卫星影像解译、勾画得到

地震地表破裂带解译图的基础上，通过野外核实、进

一步修改解译图最终得到了玉树地震地表破裂带分

布图（图２ａ），同时利用差分ＧＰＳ测量仪、钢卷尺等

实地测量地表破裂带两侧的线性标志得到同震左旋

走滑位移，测量面状标志得到同震垂直位移，获得了

较为详细的同震位移分布（图２ｂ）．

３．１　地震地表破裂基本单元特征

３．１．１　剪切破裂

野外考察可知，在玉树地震产生的地表破裂中，

存在着一种仅见左旋走滑分量的地表破裂单元，其

主要特征是破裂走向约２８０°，破裂面近于直立，两

侧以同震左旋走滑位移为主，差异升降运动不明显，

这些破裂呈羽状斜列，组成整体走向２９５°±５°的地

震地表破裂带，单条剪切破裂与地表破裂带整体走

向之间夹角≤１５°．剪切破裂在结隆次级破裂带和结

古次级破裂带均有发育，最典型的剪切破裂发育在

结古镇南牧民安置点加吉娘村，单条剪切破裂长数

米至十余米，走向约２９５°，呈左行右阶羽列，阶区发

育高约４０ｃｍ鼓包，它们组合成走向约３００°的地表

破裂带，单条剪切破裂与地表破裂带之间夹角仅５°

（图４ａ），宽度在数米范围，一般不超过１０ｍ．在结隆

次级破裂带上可见的剪切破裂走向约２９０°，长度约

２ｍ，在其端部常出现走向４０°～５０°、长度约１ｍ的

张性破裂，靠近剪切破裂处地表拉开量介于１０～

５０ｃｍ（图４ｂ）．

３．１．２　张剪切破裂

张剪切破裂是玉树地震地表破裂带最为发育的

基本破裂单元，同时兼有左旋走滑分量和垂直于破

裂走向的张开分量或正断倾滑分量．张剪切破裂走

向８０°±２０°，长度可达数米，一般呈张开状，张开量

１５±１０ｃｍ，局部地段伴随有西南盘数厘米至数十

厘米正断层状下降现象（图４ｃ）．张剪切破裂常呈雁

行或斜列状组合成整体走向２９５°±５°的地震地表

破裂带，宽度介于１０～２０ｍ，可见张剪切破裂与地

表破裂带之间存在着≤４５°夹角，由于张剪切破裂常

呈左行右阶斜列，其岩桥区一般发育高数十厘米鼓

包（图４ｄ），也可见到左行左阶斜列阶区及其相关的

小拉分盆地或陷落坑（图４ｅ）．另外，在孤立型张剪
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图４　玉树地震典型剪切破裂与张剪切破裂实例

（ａ）结古次级破裂带结古镇南牧民安置点加吉娘村羽列状剪切破裂与鼓包（９６．９８９５６°Ｅ；３２．９９１６５°Ｎ）；（ｂ）结隆次级破裂带南北向公路东

剪切破裂及其端部张性破裂（９６．４８２３７°Ｅ；３２．２１１８６°Ｎ）；（ｃ）结古次级破裂带布庆给村羽列状张剪切破裂正断层倾滑（９６．９３２６７°Ｅ；

３３．０１２８２°Ｎ）；（ｄ）结隆次级破裂带南北向公路西张剪切破裂与鼓包（９６．４６３９２°Ｅ；３３．２１７２７°Ｎ）；（ｅ）结古次级破裂带结古镇南牧民安置点

加吉娘村张剪切破裂与小拉分盆地或陷落坑（９６．９８９４５°Ｅ；３２．９９１７４°Ｎ）；（ｆ）隆宝湖北“之字形”张剪切破裂（９６．４６９４５°Ｅ；３３．２１５４２°Ｎ）．

Ｆｉｇ．４　ＴｙｐｉｃａｌｓｈｅａｒｃｒａｃｋｓａｎｄｔｒａｎｓｔｅｎｓｉｏｎａｌｃｒａｃｋｓｆｏｒｔｈｅＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）ＪｉｅｇｕｓｅｃｔｉｏｎＪｉａｊｉｎｉａｎｇｆｅａｔｈｅｒｓｈｅａｒｃｒａｃｋｓａｎｄｍｏｌｅｔｒａｃｋｓ（９６．９８９５６°Ｅ；３２．９９１６５°Ｎ）；（ｂ）Ｊｉｅｌｏｎｇｓｅｃｔｉｏｎｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｒｏａｄｅａｓｔｓｈｅａｒ

ｃｒａｃｋｓａｎｄｔｒａｎｓｔｅｎｓｉｏｎａｌｃｒａｃｋｓｏｆｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅ（９６．４８２３７°Ｅ；３２．２１１８６°Ｎ）；（ｃ）ＪｉｅｇｕｓｅｃｔｉｏｎＢｕｑｉｎｇｊｉｆｅａｔｈｅｒｔｒａｎｓｔｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃｒａｃｋｓａｎｄｎｏｍａｌｆａｕｌｔｓｌｉｐ（９６．９３２６７°Ｅ；３３．０１２８２°Ｎ）；（ｄ）Ｊｉｅｌｏｎｇｓｅｃｔｉｏｎｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｒｏａｄｗｅｓｔｔｒａｎｓｔｅｎｓｉｏｎａｌｃｒａｃｋｓａｎｄｍｏｌｅｔｒａｃｋｓ

（９６．４６３９２°Ｅ；３３．２１７２７°Ｎ）；（ｅ）ＪｉｅｇｕｓｅｃｔｉｏｎＪｉａｊｉｎｉａｎｇｔｒａｎｓｔｅｎｓｉｏｎａｌｃｒａｃｋｓａｎｄｓｍａｌｌｐｕｌｌａｐａｒｔ（９６．９８９４５°Ｅ；３２．９９１７４°Ｎ）；（ｆ）Ｎｏｒｔｈｏｆ

ｔｈｅＬｏｎｇｂａｏｌａｋｅ“Ｚ”ｌｉｋｅｔａｎｓｔｅｎｓｉｏｎａｌｃｒａｃｋｓ（９６．４６９４５°Ｅ；３３．２１５４２°Ｎ）．

切破裂端部张性区常发育与之大角度相交的张性破

裂构成“之”字型破裂样式（图４ｆ），单条张剪切破裂

长度在３～５ｍ，端部张性破裂宽２～１０ｃｍ．

３．１．３　压剪切破裂

压剪切破裂主要分布在结古镇南部加吉娘村至

禅古寺之间巴曲沿岸玉树地震地表破裂带东端部，

起因于整体走向向南偏转约１０°成为带有明显挤压

分量的压剪切地表破裂段（图２），同时构成玉树地

震地表破裂带东尾端挤压构造，宽度一般在１０ｍ

左右．最典型的压剪切破裂出露于禅古寺西侧巴曲

河附近，压剪切破裂走向约３１５°，与地表破裂带整

体走向３００°间存在约１５°夹角，地表破裂斜切巴曲

河谷形成了一个北东盘下降、西南盘抬升的跌水陡

坎（图５ａ），据野外实地测量可知，巴曲西岸长草河

漫滩垂直抬升量约４５ｃｍ，河漫滩与河流分界线左

旋错动７８ｃｍ；巴曲西岸禅古寺村附近，在先存基岩

断层陡坎基础上新形成了高约７０ｃｍ、倾向ＳＷ、倾

角约８５°的新鲜逆断层面（图５ｂ），从被错断的车辙
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图５　玉树地震典型压剪切破裂与张性破裂实例

（ａ）结古次级破裂带结古镇南巴曲河高约４５ｃｍ跌水陡坎（９７．０３３８°Ｅ；３２．９５５４８°Ｎ）；（ｂ）结古次级破裂带结古镇南巴曲河西岸高约７０ｃｍ

基岩逆断层陡坎（９７．０３４５３°Ｅ；３２．９５４８°Ｎ）；（ｃ）结隆次级破裂带南北向公路东压剪切破裂与鼓包（９６．４８２１７°Ｅ；３３．２１７２７°Ｎ）；（ｄ）结古次

级破裂带比莫隆村宽２３ｍ雁列的张性破裂与整体地表破裂带（９６．８０６２８°Ｅ；３３．０８２７８°Ｎ）；（ｅ）隆宝湖北岸雁列张性裂缝（９６．５８４０２°Ｅ；

３３．１９７１９°Ｎ）．

Ｆｉｇ．５　ＴｙｐｉｃａｌｔｒａｎｓｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｃｒａｃｋｓａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｃｒａｃｋｓｆｏｒｔｈｅＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）ＪｉｅｇｕｓｅｃｔｉｏｎＢａｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｆａｌｌ，４５ｃｍｈｅｉｇｈｔ（９７．０３３８°Ｅ；３２．９５５４８°Ｎ）；（ｂ）Ｊｉｅｇｕｓｅｃｔｉｏｎｓｉｍｐｌｅｔｈｒｕｓｔｓｃａｒｐｉｎｔｈｅｂｅｄｒｏｃｋａｔｔｈｅｂａｎｋ

ｏｆｔｈｅＢａｒｉｖｅｒ，７０ｃｍｈｅｉｇｈｔ（９７．０３４５３°Ｅ；３２．９５４８°Ｎ）；（ｃ）Ｊｉｅｌｏｎｇｓｅｃｔｉｏｎｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｒｏａｄｅａｓｔｔｒａｎｓｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｃｒａｃｋｓａｎｄｍｏｌｅｔｒａｃｋｓ

（９６．４８２１７°Ｅ；３３．２１７２７°Ｎ）；（ｄ）ＪｉｅｇｕｓｅｃｔｉｏｎＢｉｍｏｌｏｎｇｅｎｅｃｈｅｌｏｎｔｒａｎｓｔｅｎｓｉｏｎａｌｃｒａｃｋｓ，２３ｍｗｉｄｔｈ（９６．８０６２８°Ｅ；３３．０８２７８°Ｎ）；（ｅ）Ｅｎ

ｅｃｈｅｌｏｎｔｒａｎｓｔｅｎｓｉｏｎａｌｃｒａｃｋｓａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｂａｎｋｏｆｔｈｅＬｏｎｇｂａｏｌａｋｅ（９６．５８４０２°Ｅ；３３．１９７１９°Ｎ）．

测得该观测点的左旋走滑位移约６０ｃｍ，显示出该

段地震地表破裂同时兼有左旋走滑分量和逆冲抬升

分量．

此外，在结古次级破裂带其他地段及结隆次级

破裂带上也可见到压剪切破裂，走向较地震地表破

裂带整体走向偏南５°～１５°，破裂呈闭合状态（图

５ｃ）．与张剪切破裂一样，孤立的压剪切破裂端部也

常出现与其大角度相交的张性破裂，它们也常呈羽

状或雁状斜列，在不连续的岩桥区发育鼓包或拉分

陷落坑等次级同震构造变形现象．

３．１．４　张性破裂

张性破裂也是玉树地震地表破裂带的重要组成

部分，主要分布在地表破裂带尾端及单条剪切破裂、

张剪切破裂和压剪切破裂两端，走向一般为６５°±

５°，与地震地表破裂带整体延伸方向大角度相交，一

般≥４５°．张性破裂常呈张开状或出现一盘块体下降

１６１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

现象（图５（ｄ，ｅ）），与剪切破裂之间的差异在于张性

破裂呈雁行斜列（图５ｄ），组成的地表破裂带宽度较

剪切、张剪切或压剪切破裂要宽，宽度介于１０～

３０ｍ范围内．

３．１．５　地震鼓包

地震鼓包指的是分布在羽列或雁列状剪切破

裂、张剪切破裂或压剪切破裂左行右阶不连续岩桥

区不同类型和构造特征的挤压隆起，是走滑型地震

地表破裂带上典型而且常见的地震破裂基本类型之

一．由于玉树处在高海拔高寒地区，地表至近地表多

发育有冻土层，野外调查发现挤压岩桥区的冻土层

在受走滑错动形成的局部挤压应力作用下与下部正

常地层脱离，在距地面深约２０ｃｍ附近出现一滑脱

面，形成了许多形态独特的对称状鼓包和不对称状

鼓包等两大类（图６）．根据鼓包形态特征，对称状鼓

包可分为尖顶帐篷状鼓包（图６ａ）和圆弧状鼓包（图

６ｂ）；不对称鼓包包括两翼倾角有陡缓之分的尖顶

帐篷状鼓包；一翼缓倾、另一翼陡倾的不对称圆弧状

鼓包（图６ｃ）；一翼缓倾、另一翼倒转的斜卧状鼓包

（图６ｄ）；以及一翼连续缓倾、另一翼出现逆断层切

图６　玉树地震地表破裂鼓包类型

（ａ）结隆次级破裂带南北向公路东多杰然丁家附近帐篷型鼓包（９６．４８７９°Ｅ；３３．２１１０６°Ｎ）；（ｂ）结古次级破裂带纳利库圆弧状鼓包

（９６．８２７３６°Ｅ；３３．０７１８７°Ｎ）；（ｃ）结隆次级破裂带南北向公路东多杰然丁家附近不对称圆弧状鼓包（９６．４８８１４°Ｅ；３３．２１１０５°Ｎ）；（ｄ）结古次级破

裂带比莫隆村倒转型鼓包（９６．８０４８３°Ｅ；３３．０８３６５°Ｎ）；（ｅ）结古次级破裂带纳利库村附近不连续破裂型鼓包（９６．８２５４２°Ｅ；３３．０７２８９°Ｎ）；

（ｆ）结古次级破裂带纳利库村附近被剪切破裂切割的鼓包（９６．８２５７６°Ｅ；３３．０７２７°Ｎ）．

Ｆｉｇ．６　ＴｙｐｅｓｏｆｍｏｌｅｔｒａｃｋｓｆｏｒｔｈｅＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）ＪｉｅｌｏｎｇｓｅｃｔｉｏｎｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｒｏａｄｅａｓｔｔｅｎｔｌｉｋｅｍｏｌｅｔｒａｃｋｓｎｅａｒＤｕｏｊｉｅｒａｎｄｉｎｇ′ｓｈｏｍｅ（９６．４８７９°Ｅ；３３．２１１０６°Ｎ）；（ｂ）Ｊｉｅｇｕｓｅｃｔｉｏｎ

Ｎａｌｉｋｕａｒｃｍｏｌｅｔｒａｃｋｓ（９６．８２７３６°Ｅ；３３．０７１８７°Ｎ）；（ｃ）Ｊｉｅｌｏｎｇｓｅｃｔｉｏｎｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｒｏａｄｅａｓｔｕｎｓｙｍｍｅｔｒｙａｒｃｍｏｌｅｔｒａｃｋｓｎｅａｒ

Ｄｕｏｊｉｅｒａｎｄｉｎｇ′ｓｈｏｍｅ（９６．４８８１４°Ｅ；３３．２１１０５°Ｎ）；（ｄ）ＪｉｅｇｕｓｅｃｔｉｏｎＢｉｍｏｌｏｎｇｒｅｖｅｒｓｅｄｍｏｌｅｔｒａｃｋｓ（９６．８０４８３°Ｅ；３３．０８３６５°Ｎ）；（ｅ）Ｊｉｅｇｕ

ｓｅｃｔｉｏｎＮａｌｉｋｕｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｏｌｅｔｒａｃｋｓ（９６．８２５４２°Ｅ；３３．０７２８９°Ｎ）；（ｆ）ＪｉｅｇｕｓｅｃｔｉｏｎＮａｌｉｋｕｏｆｆｓｅｔｍｏｌｅｔｒａｃｋｓ（９６．８２５７６°Ｅ；３３．０７２７°Ｎ）．
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割的不连续型鼓包（图６ｅ）．实际上，从对称状鼓包、

不对称状鼓包，到斜卧状鼓包类型等反映出雁列或

羽列状地震破裂基本单元上同震左旋走滑量逐渐增

大及其挤压岩桥区近地表地壳缩短量增大的变化过

程，即同震左旋走滑位移小的斜列地表破裂挤压岩

桥区近地表地壳缩短量小，鼓包常呈对称状隆起；同

震左旋走滑位移大的斜列地表破裂挤压岩桥区近地

表地壳缩短量也大，鼓包逐渐呈不对称状，甚至倒转

成斜卧状；同震期间当变形量超过冻土层的破裂极

限时，冻土层挤压缩短则表现为脆性破裂，在鼓包一

侧出现逆断层型破裂，形成极端不对称状鼓包隆起．

在同震位移量１．８ｍ的纳利库村观测点附近，还发

现存在被张剪切破裂左旋错动约５５ｃｍ、高约４０ｃｍ

的被切割鼓包（图６ｆ），说明挤压岩桥区鼓包能够调

节的局部缩短量是有限的，当两侧走滑位移达到一

定量值后，鼓包将被张剪切破裂或剪切破裂切割而

破坏．

３．１．６　冰裂缝

由于玉树地震震区地处高原寒冷地区，地震期

间隆宝湖及其周边水体处于冻结状态，下伏地震断

层同震错动及其引起的近断层强地面运动等形成了

一种冻土区特有的破裂形式：冰裂缝．冰裂缝的展布

方式和破裂样式受冰的脆性特征控制．野外考察可

知，隆宝湖南侧结隆次级破裂带向东延伸线附近出

现两组走向直角相交（夹角９０°）的共轭冰裂缝．走

向２４０°的冰裂缝除北西盘下降的正断层倾滑分量

外，还存在一定的右旋走滑分量；走向３３０°的冰裂

缝除西南盘下降的正断层倾滑分量外，还存在一定

的左旋走滑分量，且近于直立的破裂面平直光滑（图

７ａ），两组共轭冰裂缝组合成走向约３１０°±１０°的地

表冰裂缝带，在运动学性质上反映出冰裂缝带存在

朝向湖盆的正断层倾滑运动和左旋走滑运动，结合

分布在隆宝湖南侧边界断层上这一事实，可以认为

这一冰裂缝带应为一种特殊的地震地表破裂带．此

外，类似的冰裂缝在隆宝湖西端的沼泽地中也有发

育，包括走向３４０°、２６０°、２００°多组冰裂缝，它们均大

角度相交，但在规模上远不如隆宝湖南侧冰裂缝带

（图７ｂ），且呈面状分布，并有喷水冒砂现象存在．这

种冰裂缝在然多村（９６°４３′４０．３″Ｅ，３３°０４′５３．８″Ｎ）有

泉水出露的山坡沼泽地区也有分布，冰裂缝带长约

４ｋｍ，呈锯齿状近东西向延伸；其中走向８０°Ｎ～

１１０°Ｅ的冰裂缝呈张开状，张开量约３ｃｍ，北盘下降

量约３ｃｍ，无明显走滑分量；走向Ｎ—１３０°Ｅ冰裂缝

除呈张开状态外，还存在着约４ｃｍ左旋位移量；走

向Ｎ—５０°Ｅ冰裂缝则存在约２ｃｍ 右旋走滑位移

量；这些冰裂缝组合反映出北盘块体有向沟底方向

下滑现象，推测为近断层强地面运动作用下的冰裂

现象．从发育冰裂缝的冻土层或冰层的剖面可知，隆

宝湖湖面季节冰层上部覆盖着厚约１０～２０ｃｍ的冻

土层，多表现为冻土区特有的冻胀丘地貌，在表层的

冻胀丘之下是厚约２０ｃｍ的冰层，在冰层下是流动

的湖水，为典型的表层季节冻土结构，从这个结构可

以看出冰裂缝破裂面表现出的平直光滑、产状直立

的特征是受冰的性质控制的，且冰裂缝的分布受季

节冻土层的控制，在距离湖水越近的区域冰裂缝越

发育，在远离湖水的区域冰裂缝不发育，在多数破裂

处还可以见到喷砂冒水现象，可见这种冰裂缝破裂

是由强烈的近断层强地面运动引起的．

３．２　地表破裂组合特征及其构造意义

３．２．１　地表破裂组合特征与同震位移分布

高分辨率遥感影像解译和野外考察表明，玉树

地震地表破裂带是由剪切破裂、张剪切破裂、压剪切

破裂、张性破裂、鼓包或陷落坑（拉分盆地）等基本破

裂单元组合而成，在不同地段有不一样的组合方式：

主体部分由左行右阶雁列或羽列剪切破裂、张剪切

破裂及其不连续岩桥区出现的各种鼓包组合类型为

主（图４，５（ｃ、ｄ、ｅ）和图６），偶尔也可见左行左阶雁

列或羽列张剪切破裂及其不连续岩桥区出现的陷落

坑（拉分盆地）组合类型（图４（ｂ、ｅ））．上述地表破裂

组合与其它典型的走滑型地震地表破裂带，例如

２００１年青海昆仑山地震
［１８１９］，１９３１年新疆富蕴地

震［２０］，１９７６年危地马拉 Ｍｏｔａｇｕａ地震
［２１］等非常类

似，也与走滑断层实验显示的破裂单元、破裂组合样

式和走滑断层的几何结构演化过程一致［２２］，表现出

玉树地震地表破裂带是一条纯剪切左旋走滑破裂

带，叠置在甘孜—玉树断裂玉树段两条左行左阶排

列的先存发震断层（结古断层和结隆断层）上（图

２），在存在先存断层陡坎地段这一现象表现得更为

明显（图８），不仅反映出玉树地震是甘孜—玉树断

裂玉树段再次突发性左旋错动的结果，而且还表现

出玉树地震地表破裂带的明显分段性．即整体长～

６５ｋｍ的玉树地震地表破裂带可划分为结隆次级地

表 破裂带和结古次级地表破裂带（图２）：两条次级

地表破裂带呈左行左阶羽列，整体走向２９５°±５°，羽

列阶区宽约３．５ｋｍ，主要被拉分盆地—隆宝湖占

据，其间无地表破裂段长约１７ｋｍ，具有各自的地表

破裂组合特征和同震位移分布特征．

结隆次级地表破裂带位于隆宝湖西南侧和结隆乡
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图７　玉树地震产生的冰裂缝特征

（ａ）结隆次级破裂带东端隆宝湖南扎西普桑村北近于直角相交的冰裂缝（９６．５８０４°Ｅ；３３．１６７０３°Ｎ）；

（ｂ）隆宝湖南侧平直光滑的冰裂缝面（９６．５０８０９°Ｅ，３３．２０１８９°Ｎ）．

Ｆｉｇ．７　ＩｃｅｃｒａｃｋｆｅａｔｕｒｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）ＩｃｅｃｒａｃｋｓａｌｍｏｓｔｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｅｄｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＬｏｎｇｂａｏｌａｋｅａｔｔｈｅｅａｓｔｅｎｄｏｆｔｈｅＪｉｅｌｏｎｇｓｅｃｔｉｏｎ（９６．５８０４°Ｅ；３３．１６７０３°Ｎ）；

（ｂ）ＳｍｏｏｔｈｉｃｅｃｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＬｏｎｇｂａｏｌａｋｅ（９６．５０８０９°Ｅ，３３．２０１８９°Ｎ）．

图８　新生地震地表破裂与先存断层陡坎关系图

（ａ）结隆次级破裂带南北向公路西侧洪积扇顶部新破裂叠加在先存陡坎之上（９６．４７５２９°Ｅ；３３．２１３４２°Ｎ）；

（ｂ）结古次级破裂带比莫隆村高阶地顶部新破裂叠加在先存陡坎之上（９６．８０５１８°Ｅ；３３．０８３４３°Ｎ）．

Ｆｉｇ．８　ＰｈｏｔｏｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｓｏｖｅｒｐｒｉｎｔｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｅｘｉｓｔｅｄｆａｕｌｔｓｃａｒｐｓ

（ａ）Ｊｉｅｌｏｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｓｏｖｅｒｐｒｉｎｔｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｅｘｉｓｔｅｄｆａｕｌｔｓｃａｒｐｓａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅａｌｌｕｖｉａｌｆａｎａｔｔｈｅｗｅｓｔｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｒｏａｄ

（９６．４７５２９°Ｅ；３３．２１３４２°Ｎ）；（ｂ）Ｊｉｅｇｕｓｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｓｏｖｅｒｐｒｉｎｔｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｅｘｉｓｔｅｄｆａｕｌｔｓｃａｒｐｓａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｅｒｒａｃｅａｔ

Ｂｉｍｏｌｏｎｇ（９６．８０５１８°Ｅ；３３．０８３４３°Ｎ）．

南侧，整体走向约２９０°，西端起自结隆乡南登俄涌曲西

岸扎西才仁家平房附近（９６．４３８６３°Ｅ，３３．２２６１１°Ｎ），以

雁行斜列的ＮＥ向张性破裂为主（图９ａ），近ＳＥＥ向

东延伸切割登俄涌曲河谷及其两侧阶地和南山山前

发育的二级洪积扇和近南北向土公路，使公路南侧

抬升约０．５ｍ（图９ｂ），附近洪积扇面上土公路西

横跨地表破裂的单轮车辙同震左旋错动约１３ｃｍ

（９６．４６９４５°Ｅ，３３．２１５４２°Ｎ），土公路东草地田埂同

震左旋错动约２３ｃｍ（图５ｃ）；在二级阶地或较老一

级洪积扇上新地表破裂叠加在先存自由面北倾断层

陡坎上（图８ａ），表现出隆宝湖盆地南侧山地随着单

个地震隆起累积的造山作用；东端止于隆宝湖西南

角湖岸曲切恩果多杰然丁家平房附近（９６．４９０４３°Ｅ，

３３．２１０３９°Ｎ），由走向约６０°的张性破裂斜列而成，

且呈发散状，地表可见破裂长度约５．２ｋｍ．除东西

两端雁列的ＮＥ向张性破裂外，次级地表破裂带主

要由羽列或雁列张剪切破裂及其间鼓包或拉分陷落

坑等组合而成，在左行右阶斜列区发育鼓包，在左行

左阶斜列区发育拉分陷落坑，其中以张剪切破裂与

鼓包组合为主，显示出地表破裂带以左旋走滑为主，

带有少量倾向北的正断倾滑分量．

根据横跨地表破裂带线性地貌或人文标志的同

震左旋错动测量可知，结隆次级地表破裂带同震左

旋位移量较小，最大位于南北向土公路东羽列剪切

破裂和鼓包组合而成的地表破裂带切割一车辙处，左

旋错动量为０．６６ｍ（图９ｃ；９６．４８６７０°Ｅ，３３．２１１０７°Ｎ），

其西侧附近（９６．４８５５７°Ｅ，３３．２１１２１°Ｎ）还测量到一

条小路被左旋切割了约４９ｃｍ．以车辙观测点为中
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心同震左旋位移量向两侧衰减到１５～２０ｃｍ，最终

在两端点逐渐减小到零（图２ｂ）．

值得指出的是，在曲切恩果多杰然丁家平房更

东，即上述地表破裂带延伸线上的隆宝湖南缘沼泽

地至湖水结冰过渡的冻土地带，存在整体上走向

约３００°线状展布的冰裂缝带（图７），在单个观测点

可见有两组走向夹角９０°相交的共轭冰裂缝，它们

均北倾或倾向隆宝湖，以正断层性质为主，兼有走滑

分量，其中走向 Ｎ—１３０°Ｅ冰裂缝存在左旋走滑位

移量；走向Ｎ—５０°Ｅ冰裂缝存在右旋走滑位移量，

反映出冰裂缝带以正断倾滑为主，兼有北盘向西、南

盘向东的左旋走滑运动，推测应该为下部断层错动

作用于上覆冰层和冻土层而出现的特殊地表破裂

现象．因此，结隆次级地表破裂带西起扎西才仁家

（９６．４３８６３°Ｅ，３３．２２６１１°Ｎ），东止于隆宝湖东南侧

色那仁杰家附近（９６．５８０６９°Ｅ，３３．１６７１５°Ｎ），长度

约１５ｋｍ（图２），最大同震左旋位移值０．６６ｍ，平均

同震左旋位移值０．２８ｍ．

结古 次 级 地 表 破 裂 带 西 起 洛 荣 达 村 西

（９６．７５４９１°Ｅ，３３．１０８４２°Ｎ），西端部以数厘米长不

连续的左行右阶羽列状张剪切破裂组合为主，整体

呈２９５°±５°延伸，经甘达村南纳利库、策木德列、玛

括隆、彭庆隆、布庆给、结古镇南加吉娘村后，地表破

裂带向南偏转并沿巴曲西岸延伸，斜切巴曲河谷后，

东止于桑卡禅古寺附近（９７．０４３５４°Ｅ，３２．９４７６８°Ｎ），

东端部以羽状排列的ＮＷ 向压剪切破裂为主．结古

次级地表破裂带是玉树地震现象最清晰、分布较连

续的主体地表破裂带，长度约３１ｋｍ（图２），主要由

一系列左行右阶羽列状张剪切破裂、少量剪切破裂

及其不连续阶区发育的鼓包等基本破裂单元斜列而

成（图５（ｄ、ｅ）；图６（ｄ、ｅ、ｆ）），这些地表破裂呈斜列

状沿山坡地带先存反向断层谷或先存基岩断层迹线

延伸．在结古镇西侧布庆给－加吉娘村山前洪积扇

和河谷冲积平原上地表破裂呈不连续状展布（图

２），地表破裂以羽列状至雁列状张剪切破裂、张性破

裂等基本破裂单元为主．此外，在河谷地带无明显同

震位移的地裂缝明显增多，可能说明河谷地带先存

发震断层处于被第四纪冲洪积沉积物覆盖的隐伏状

态，加上该段位移量相对较小，同震破裂仅部分到达

地表，出现的地表破裂以斜列张性破裂和张剪切破

裂为主，与在小位移条件下隐伏走滑断层破裂扩展

特征相似［２２］．但加吉娘村向东到禅古寺约７ｋｍ长

的地表破裂走向向南偏转约２５°，成为玉树地震破

裂带东端部走向约３２０°的压剪切地表破裂带，同时

兼有左旋走滑和垂直逆冲分量（图５（ａ、ｂ）），主要由

一系列左行右阶羽列的压剪切破裂及其不连续阶区

发育的低矮鼓包等基本破裂单元斜列组合成斜滑型

地震地表破裂带，由于存在挤压逆冲分量，在禅古寺

附近巴曲河东岸出现了类似于２００８年汶川地震一

样的、罕见的逆断层陡坎及其附近上盘垮塌型陡

坎［１７，２３］，其中切割河流一级宽谷阶地形成的基岩逆

断层陡坎高约７０ｃｍ，显示出该观测点断层倾向

ＳＷ，倾角８５°（图５ｂ）；由于阶地顶部为第四纪松散

沉积物覆盖，逆断层陡坎向东南延伸到一级阶地面

内上盘块体发生垮塌堆积到下降盘上形成上盘垮塌

型陡坎，在切割河谷处出现跌水陡坎现象．

结古次级地表破裂带绝大部分地段主要沿切割

基岩山坡的先存断层迹线分布，野外可见先存断层

和叠加在先存断层迹线之上的地震地表破裂带切割

横跨的河流阶地等线性地貌和田埂等人文标志，测

量表明结古次级地表破裂带的同震左旋位移量较结

隆次级地表破裂带的要大（表１），在堪扣至左尔拉

两村南山大河沟东侧山坡位置 （９６．８６０９７°Ｅ，

３３．０６５０°Ｎ；或表１序号２６）测量到小路、蒙古锈线

菊和窄叶鲜卑花丛被左旋切割，最大同震左旋位移

量为２．４ｍ±０．２ｍ，伴随着０．６ｍ 垂直位移（图

１０）；在该观测点西侧大河沟内还测量到河岸、阶地

等的同震错动，量值在１．９～２．１ｍ（表１序号２２，

２３）．加吉娘村附近可见地表破裂带切割村内排水水

渠、房屋墙基等人工线性标志，测量可知左旋位移量

约为１ｍ（表１序号３１３６），并伴随有北西盘少量抬

升．在南东段斜切河谷地带也测量到０．６～０．８ｍ同震

左旋位移量，反映西南盘抬升的垂直位移量约为０．５～

０．７ｍ（图５（ａ、ｂ））．因此，结古次级破裂带长度约

３１ｋｍ（图２），最大同震左旋位移值２．４ｍ，也是玉树

地震地表破裂带上测量到的最大同震左旋位移值，

平均同震左旋位移值１．３ｍ，东南端存在明显的逆

冲垂直分量，最大垂直位移可达０．７ｍ．

考虑到在两个次级地表破裂带之间存在约１７ｋｍ

的无破裂段，玉树地震地表破裂带由结隆和结古两

条次级地表破裂带左行右阶羽列而成，除结古次级

地表破裂带东南端由于走向局部偏南约２０°出现斜

滑逆断层破裂外，测量表明同震位移以左旋走滑为

主，沿走向出现２个位移峰值，结隆次级地表破裂带

同震左旋走滑位移最大值为０．６６ｍ，平均值为０．２８ｍ；

结古次级破裂带同震左旋走滑位移最大值为２．４ｍ，

平均值为１．３ｍ（图２ｂ）．这一同震位移分布样式与

ＩｎＳＡＲ推测和地震破裂过程快速反演得出的断层
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图９　结隆次级地表破裂带典型同震断错地貌

（ａ）西端部雁列张性裂缝（９６．４３８６３°Ｅ，３３．２２６１１°Ｎ）；（ｂ）隆宝湖西南北向土公路旁张剪切破裂与南高北低断层陡坎

（９６．４７７９２°Ｅ，３３．２１３０９°Ｎ）；（ｃ）结隆次级地表破裂带最大同震左旋位移量０．６６ｍ（９６．４８６７°Ｅ，３３．２１１０７°Ｎ）．

Ｆｉｇ．９　ＳｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＪｉｅｌｏｎｇｒｕｐｔｕｒｅｚｏｎｅ

（ａ）Ｔｅｎｓｉｏｎｃｒａｃｋｓａｔｔｈｅｗｅｓｔｅｎｄｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅ（９６．４３８６３°Ｅ，３３．２２６１１°Ｎ）；（ｂ）Ｔｒａｎｓｔｅｎｓｉｏｎａｌｃｒａｃｋｓａｎｄｆａｕｌｔｓｃａｒｐｓｎｅａｒｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｒｏａｄａｔｔｈｅｗｅｓｔｏｆｔｈｅＬｏｎｇｂａｏｌａｋｅ（９６．４７７９２°Ｅ，３３．２１３０９°Ｎ）；（ｃ）Ｊｉｅｌｏｎｇｓｅｃｔｉｏｎｍａｘｉｍｕｍｃｏｓｅｉｓｍｉｃｌｅｆｔｌａｔｅｒａｌｓｌｉｐ０．６６ｍ

（９６．４８６７°Ｅ，３３．２１１０７°Ｎ）．

图１０　玉树地震地表破裂带最大同震左旋位移断错现象（地点：９６．８６０９７°Ｅ，３３．０６５０°Ｎ）

Ｆｉｇ．１０　ＯｆｆｓｅｔｍａｒｋｓｈｏｗｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｃｏｓｅｉｓｍｉｃｌｅｆｔｌａｔｅｒａｌｓｌｉｐａｌｏｎｇｔｈｅＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｚｏｎｅ

（Ｌｏｃａｔｉｏｎ：９６．８６０９７°Ｅ，３３．０６５０°Ｎ）
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表１　玉树地震地表破裂带实测同震位移量表

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犱犮狅狊犲犻狊犿犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犕狊７．１犢狌狊犺狌犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

序号 纬度（Ｎ） 经度（Ｅ） 测量标志 左旋位移／ｍ 垂直位移／ｍ 宽度／ｍ

结隆次级破裂带

１ ３３°１３′０５．４″ ９６°２７′３２．０″ 剪切裂缝 ０．１７ ６

２ ３３°１３′０２．３″ ９６°２７′４９．５″ 剪切裂缝 ０．２２

３ ３３°１３′０１．７″ ９６°２７′５１．５″ 剪尾端张开量 ０．１２ ０．００２ １５

４ ３３°１２′５６．７″ ９６°２８′０６．０″ 摩托车辙 ０．１３ ７

５ ３３°１２′５６．４″ ９６°２６′１８．７″ 张性裂缝拉开量 ０．２２

６ ３３°１２′４２．７″ ９６°２８′５６．２″ 小路 ０．２５ ～３

７ ３３°１２′３９．７″ ９６°２９′１４．０″ ０．２５ ４．２

８ ３３°１２′４１．９″ ９６°２９′０．０８″ 草场中田埂 ０．２３ ～３

９ ３３°１２′４０．４″ ９６°２９′０７．８″ 土路 ０．４９ ～３

１０ ３３°１２′３９．９″ ９６°２９′１２．１″ 车辙 ０．６６ ～５

１１ ３３°１２′３９．６″ ９６°２９′１４．９″ 车辙 ０．２２ １２

１２ ３３°１２′３９．４″ ９６°２９′１９．１″ 小路 ０．０３ ～１

结古次级破裂带

１３ ３３°０６′０２．０″ ９６°４６′１８．０″ 雁列裂缝，草甸位错 ０．２

１４ ３３°０５′０４．３″ ９６°４８′１１．９″ 人工垄脊位错 １．１

１５ ３３°０５′０４．４″ ９６°４８′１２．１″ 垮塌围墙 １．４ １１

１６ ３３°０４′５４．６″ ９６°４８′２８．７″ 山坡上小路 ０．７５ ３

１７ ３３°０４′２７．６″ ９６°４９′２１．２″ 冲沟边缘 ２．１？

１８ ３３°０４′２２．５″ ９６°４９′３１．９″ 人工堆砌石墙 １．８

１９ ３３°０４′２０．１″ ９６°４９′３５．２″ 田埂 １．４ １２

２０ ３３°０４′１９．１″ ９６°４９′３７．２″ 铁丝围栏 １．３

２１ ３３°０３′１７．４″ ９６°５１′１７．０″ 公路位错 １．５

２２ ３３°０３′１２．５″ ９６°５１′２３．７″ 阶地错动 １．９

２３ ３３°０３′１２．１″ ９６°５１′２４．２″ 草皮重叠量 １．９ １１．３

２４ ３３°０３′１１．１″ ９６°５１′２６．３″ 小河沟岸错动 ２．１

２５ ３３°０３′０９．１″ ９６°５１′２８．９″ 基岩破裂 １．６５ ４．２

２６ ３３°０３′０．９″ ９６°５１′３９．５″

小 路、蒙 古 锈 线 菊 Ｓｐｉｒａｅａ

ｍｏｎｇｏｌｉｃａＭａｘｉｍ、窄叶鲜卑花

Ｓｉｂｉｒａｅａ ａｎｇｕｓｔａｔａ （Ｒｅｈｄ．）

Ｈａｎｄ．Ｍａｚｚ．ｓｙｍｂ

２．４ ０．６？ ２

２７ ３３°０２′５３．０″ ９６°５１′５７．６″ 草皮 １．７５

２８ ３３°０２′５４．８″ ９６°５１′５３．７″ 裂缝两侧错动点 １．７ ０．７？ ０．５

２９ ３３°０２′４６．８″ ９６°５２′１７．１″ 小路 ２．０ ３

３０ ３３°０２′３２．３″ ９６°５２′４２．５″ 草皮缩短 ０．９８

３１ ３３°０１′４２．３″ ９６°５３′５５．０″ 石砌墙基 １．１

３２ ３２°５９′４７．５″ ９６°５８′４４．８″ 砖墙 １．１５ ０．２～０．３

３３ ３２°５９′４２．０″ ９６°５８′５４．９″ 水泥排水沟 ０．６１

３４ ３２°５９′４１．２″ ９６°５８′５６．４″ 水泥排水沟 ０．９６ １０

３５ ３２°５９′３９．８″ ９６°５９′０１．０″ 冲沟 １．０ ２０

３６ ３２°５９′３６．６″ ９６°５９′０８．７″ 田埂 ０．９

３７ ３２°５９′２９．９″ ９６°５９′２２．４″ 田埂 ０．５

３８ ３２°５７′４６．７″ ９７°０１′２８．５″ 田埂 ０．４

３９ ３２°５７′１９．３″ ９７°０２′０１．８″ 巴曲西岸漫滩边缘 ０．８ ０．４５ ７

４０ ３２°５７′２１．０″ ９７°０１′５８．８″ 巴曲东岸阶地 ０．７０ ３

４１ ３２．９５２７３° ９７．０３５９２° 禅古寺车辙、田地 ０．６ ０．５５ ５
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上存在滑动集中区域或两个峰值结果基本一致［２，２２］，

进一步说明上述两个次级地表破裂带之间确实存在

地表未破裂段．

３．２．２　同震破裂构造内涵讨论

玉树地震地表破裂带上述基本特征和同震位移

分布等至少反映出玉树地震具有分段破裂过程和羌

塘块体向东运动的双重指示意义．

玉树地震地表破裂带是由 ＮＷ 向结隆次级破

裂带和结古次级破裂带等左行右阶羽列而成，羽列

阶区的隆宝湖拉分盆地宽约３．５ｋｍ（图２），不足以

有效地终止地震破裂的扩展［２４，２５］，但从地震地表破

裂带在隆宝湖附近存在长约１７ｋｍ无地表破裂段

和相对独立的同震位移分布特征（图２ｂ）这一事实

表明，隆宝湖所在的拉分盆地在一定程度上减缓了

地震破裂扩展，具体体现在震源破裂过程反演给出

的震中附近第一破裂段的最大滑动速率为１．１ｍ／ｓ，

而远离震中（结古镇及其以西）第二破裂段最大滑动

速率仅为０．８ｍ／ｓ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅａｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ），

致使拉分盆地附近地震破裂无法到达地表，出现地

表破裂不连续现象．因此，无地表破裂段将玉树地震

地表破裂带划分为相对独立的结隆次级地表破裂段

和结古次级地表破裂段，对应于２个次级地震事件．

根据走滑断层的矩震级（犕Ｗ）与破裂长度经验关系

式犕Ｗ＝５．０２＋１．１９ｌｇＳＲＬ和矩震级（犕Ｗ）与最大

位移值经验关系式 犕Ｗ＝６．８１＋０．７８ｌｇＭＤ等可

知［２６］，玉树地震地表破裂带长约６５ｋｍ、最大同震

左旋位移约为２．４ｍ等基本参数对应于一个矩震

级为７．１级地震，与矩张量反演结果相差仅０．１量

级［２］．同样，结隆次级地表破裂段对应的次级地震事

件矩震级犕Ｗ＝６．４±０．２，结古次级地表破裂段对

应的次级地震事件矩震级 犕Ｗ＝６．９±０．１．鉴于震

中附近矩震级犕Ｗ６．４次级事件发生在隆宝盆地西

南侧甘孜—玉树断裂玉树段结隆断层上，对应的地

表破裂以左旋走滑为主，但带有一定正断层倾滑分

量，发生在震中附近的犕Ｗ６．４次级事件应该为玉树

地震的起始破裂事件，宽约３ｋｍ隆宝湖拉分盆地

区局部张应力减少了作用在结隆断层上的正应力而

有利于玉树地震起始破裂的发生，类似于２００１年发

生在巴颜喀拉地块北边界东昆仑断裂带库塞湖段

犕Ｗ７．８昆仑山地震，其起始破裂发生在库塞湖段西

端太阳湖拉分盆地区［１８］．如果这一推断正确的话，

玉树地震的起始破裂应该为带有正断倾滑分量的左

旋走滑破裂，玉树地震之前２ｈ左右发生的一次

犕Ｓ４．７级前震
［４］也应该有相似的震源破裂性质．因

此，玉树地震破裂过程在时空上具有分段特性．

另外，玉树地震地表破裂带的带宽度一般均小

于３０ｍ（表１），显示出与２００１年昆仑山地震一样的

地表破裂局部化特征［１６，１８］，即地震破裂和滑动变形

主要集中在甘孜—玉树断裂上，其南羌塘—川滇块

体或北的巴颜喀拉块体等内部同震变形量很小，与

同震位移量相比可以忽略不计，但玉树地震地表破

裂带表现出的纯剪切左旋走滑性质，加上结古次级

地表破裂带走向向南偏转约２５°的南东端出现的逆

冲挤压分量，反映出玉树地震期间，羌塘—川滇块体

存在着向东运动（图１）．这一结果与考虑近十年来

发生在巴颜喀拉块体和羌塘—川滇块体 ＮＷＷ 向

东昆仑断裂（２００１年昆仑山 犕Ｗ７．８级地震）、甘

孜—玉树断裂（鲜水河断裂系）及其西延玛尔盖茶卡

断裂（１９９７年玛尼 犕Ｗ７．５级地震、２０１０年玉树

犕Ｗ６．９级地震）和块体东端部龙门山推覆构造带

（２００８年汶川犕Ｗ７．９级地震）上的系列地震震源机

制显示出的向东运动结论一致［２７］，它们与青藏高原

北缘阿尔金断裂和南部嘉黎断裂等一起构成了青藏

高原向东滑移的逃逸构造系统（图１）
［１０，１３，１７，２４，２８３３］．

４　结　论

综上所述，２０１０年４月１４日玉树犕Ｓ７．１级地

震发生在左旋走滑的甘孜—玉树断裂历史地震破裂

空段，即玉树段上，地震地表破裂带西起自隆宝镇南

扎西才仁家附近（９６．４３８６３°Ｅ，３３．２２６１１°Ｎ），东止

于结古镇南巴曲东岸禅古寺附近（９７．０４３５４°Ｅ，

３２．９４７６８°Ｎ），总体走向３００°，长度约６５ｋｍ，最大同

震左旋位移２．４ｍ．地震地表破裂带由剪切破裂、张

剪切破裂、压剪切破裂、张性破裂、鼓包或陷落坑（拉

分盆地）和高原高寒地区特有的冰裂缝等基本破裂

单元组合而成，包括由左行右阶雁列至羽列剪切破

裂、张剪切破裂及其不连续岩桥区出现的各种鼓包

组合、张性破裂雁行斜列组合、左行左阶雁列至羽列

张剪切破裂及其不连续岩桥区出现的陷落坑（拉分

盆地）组合、羽列状斜列压剪切破裂及其不连续岩桥

区出现的各种鼓包或陷落坑（拉分盆地）组合等类

型．地震地表破裂基本单元性质、组合类型特征和同

震错动运动学特征等反映出，地表破裂带为纯剪切

左旋走滑破裂带，并可划分为结隆和结古两条次级

地表破裂带，即玉树地震由２个次级地震事件组合

而成；同时证实青藏高原块体存在着东向滑移现象．

致　谢　本次工作是依托中国地震局玉树地震现场
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指挥部的地震应急科考和震后科考完成的，在论文

修改过程中，陈桂华副研究员，安艳芬博士给予了大

量的帮助，进行了有益的讨论，匿名评审专家也提出

了很好的修改意见和建议，在此致以诚挚的谢意！
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