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摘　要　位于南北地震带中北段的甘东南地区，其构造变形和构造活动特征与青藏高原向北东方向的扩展密切相

关，该地区复杂的构造几何形态主要受控于东昆仑断裂和西秦岭北缘断裂，区域新构造运动主要动力来源于青藏

高原向北东的扩展．近年来，甘东南地区中强地震频发，本文主要通过对该地区构造活动特征、历史地震等资料的

综合分析讨论，结合地球物理、地震学和野外调查等资料，认为青藏高原东北部东昆仑断裂的向北挤压和向东的运

动是该地区构造应力集中的主要原因，也是该地区中强地震的主要孕震环境和机制，而西秦岭北缘断裂的走滑及

向南北两侧逆冲“花状构造”是临潭—宕昌断裂带上中强地震频繁发生的一个重要动力因素．２０１３年７月２２日发

生在甘肃岷县—漳县的犕Ｓ６．６级地震正好位于临潭—宕昌断裂带中东段上，是该断裂分段不均匀活动的结果．
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１　引　言

据中国地震台网中心测定（ＣＥＮＣ，ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｃｓｎｄｍｃ．ａｃ．ｃｎ［２０１３０９２５］），北京时间２０１３

年７月２２日７时４５分５６秒在甘肃省定西市岷

县—漳县交界发生 犕Ｓ６．６级强烈地震（简称为岷

县—漳县地震），震中位于３４．５°Ｎ，１０４．２°Ｅ，震源深

度约２０ｋｍ，极震区烈度达到Ⅷ度，等震线长轴呈

ＮＷＷ 向，长约４０ｋｍ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ｐｕｂｌｉｓｈ／ｄｉｚｈｅｎｊ／４６４／４７８／２０１３０７２４１３３７２１２３９８５６５８６／

ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ［２０１３０９２５］），地震共造成９５人遇难，

１３６６人受伤，七十余万人受灾，并造成了很大财产

损失．这次地震发生在著名的南北地震带中北段、构

造特征较为复杂的甘东南地区，大地构造位置上，该

地区是我国南北与东西构造分区的交汇位置［１６］．

甘东南地区位于两条区域性大断裂—东昆仑断

裂（Ｆ１）和西秦岭北缘断裂（Ｆ２）围限中（图１），由迭

部—白龙江断裂带（Ｆ３）、光盖山—迭山断裂带

（Ｆ４）、临潭—宕昌断裂带（Ｆ５）、文县—康县—略阳

断裂带（Ｆ６）、康县—略阳断裂带（Ｆ７）、两当—江洛

断裂（Ｆ８）、礼县—罗家堡断裂（Ｆ９）等多条规模较大

的断裂（带）共同组成了该地区复杂的“Ｖ”字型构造

体系［７１１］．受青藏高原向北东挤压作用的影响，甘东

南地区新构造运动和地震活动强烈，褶皱分布广

泛［１２１４］，强烈的构造作用造就了复杂的地形地貌特

征：沟谷发育、切割强烈、山势陡峻、相对高差较大，

地形高差可达５００～３０００ｍ
［１５１６］．另外，该地区历史

上曾发生过１６５４年天水南和１８７９年武都南两次８

级大地震［７，１２，１５１７］，同时也有公元前１８６年甘肃武都

６～７级地震、１４３年甘谷７级地震、７３４年天水７级

地震、１５７３年岷县６３／４级地震、１８３７年岷县北６级

地震、８４２年碌曲７～７
１／２级地震等数次历史地震发

生［７１１，１７２０］，近年来也曾发生多次破坏性地震［８，１９］．

本文在区域地震构造新活动特征、构造环境、历

史地震及现代地震特征等的总结和分析基础上，结

合本次岷县—漳县地震的应急科学考察，以及震源

机制解和区域地球物理资料，探讨了岷县—漳县地

震的孕震环境和机制，同时结合区域动力学特征的

讨论对该地区潜在的中强震危险性进行分析．

２　区域构造新活动及构造转换

甘东南地区复杂的构造体系由多条活动断裂组

成（图１），从区域构造图像上看，在东昆仑断裂（Ｆ１）

和西秦岭北缘断裂（Ｆ２）之间构成一个巨大的左旋

岩桥区［１，１３，２１２７］，位于岩桥区内的一系列小型逆冲兼

左旋走滑断裂是两条主要控制性边界断裂之间构造

转换过渡的关键．前人的研究中给出了该地区主要

断裂的运动学定量结果，对于主要的控制性断

裂———东昆仑断裂，前人通过河流阶地及断错地貌

的研究认为其左旋走滑速率约为１０ｍｍ／ａ
［２８３１］，向东

有逐渐减弱趋势，到了玛曲以东一带仅为２ｍｍ／ａ
［３０］，

近年来也有学者指出，东昆仑断裂与塔藏断裂相连，

一直向东延伸，塔藏断裂上的左旋走滑速率为

１～１．５ｍｍ／ａ，同时具有少量的逆冲分量
［３１］，而北侧的

西秦岭北缘断裂其左旋走滑速率只有２～３ｍｍ／ａ
［５］．

位于两条控制性断裂之间起构造转换作用的断

裂，近年来的研究也给出了各自的定量运动特征

（图２）．通过活动断裂填图得到的迭部—白龙江断
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图１　甘东南及邻区主要活动构造与地震．（ａ）青藏高原及周边地区地貌图，图中短线框为图ｂ的范围；（ｂ）甘东南及邻区

主要活动构造图像及地震（断裂资料主要来源于文献［４，１０，１１，１２］，综合后略做修改），图中绿色短线框为图３的范围，

蓝色点线框为图７剖面的所切位置

Ｆｉｇ．１　ＡｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＧａｎｓｕａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ．（ａ）Ｉｎｄｅｘｍａｐｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ

ｓｈａｄｅｄＤＥＭｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｆｒａｍｅｓｈｏｗｓｔｈｅｒａｎｇｅｏｆＦｉｇ．ｂ．（ｂ）Ｍａｐｏｆｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＧａｎｓｕａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｍａｉｎａｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ｔｈｅｓｅｆａｕｌｔｓｄａｔａｈａｖｅｂｅｅｎ

ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹｕａｎ（２００３），Ｙｕａｎｅｔａｌ（２００４），Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ（２００５）ａｎｄＹｕｅｔａｌ（２０１２）．Ｔｈｅｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｆｒａｍｅｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆＦｉｇ．３．ＴｈｅｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｆｒａｍｅｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｉｎＦｉｇ．７

图２　甘东南地区主要断裂走滑速率及区域构造转换关系．图中断裂及运动模式据文献［４，８，１１］修改；

滑动速率资料来源于文献［５，７，１２，２８３４］

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｉｋｅｓｌｉｐｒａｔｅａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＮＷＷｆａｕｌｔｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＩｎＦｉｇ．２，ａｃｔｉｖｅ

ｆａｕｌｔａｎｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｈａｖｅｂｅｅｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹｕａｎｅｔａｌ（２００２），Ｙｕａｎ（２００３）ａｎｄＺｈｅｎｇｅｔａｌ（２００５）．Ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ

ｒａｔｅｓｏｆｍａｉｎｆａｕｌｔｆｒｏｍＬｉ（２００５），Ｙｕａｎｅｔａｌ（２００７），Ｙｕｅｔａｌ（２０１２），Ｌｉ（２００９），Ｋｒｉｂｙｅｔａｌ（２００７），Ｈｅｅｔａｌ（２００６），Ｊｉａ

（２０１２），Ｊｉａｅｔａｌ（２０１２），Ｌｉｕ（２０１２）ａｎｄＲｅｎｅｔａｌ（２０１３）
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　１２期 郑文俊等：甘肃东南地区构造活动与２０１３年岷县—漳县犕Ｓ６．６级地震孕震机制

裂带（Ｆ３）东段的白龙江北缘断裂晚第四纪以来的

逆冲速率为０．７ｍｍ／ａ，白龙江南缘断裂晚第四纪

逆冲速率为０．３８±０．１２ｍｍ／ａ，走滑速率为１．３７±

０．１０ｍｍ／ａ
［３２］；俞晶星等［１２］通过不同地貌面上断错

位移的测量和地貌面定年获得了光盖山—迭山断裂

（Ｆ４）晚第四纪以来的垂直滑动速率为０．４９±０．０８～

１．１５±０．２８ｍｍ／ａ，左旋走滑速率为０．５１±０．１３ｍｍ／ａ；

袁道阳等［７］曾给出临潭—宕昌断裂（Ｆ５）的走滑速

率为２～２．５ｍｍ／ａ，这一结论只是根据东昆仑断裂

与西秦岭断裂的滑动速率差异估计得出的，并未进

行定量研究，最新研究的结果仅为 １ ｍｍ／ａ左

右［３２］；韩竹军等［１７］得到礼县—罗家堡断裂（Ｆ９）的

左旋走滑速率为０．９５ｍｍ／ａ；贾伟等
［３３３４］得到的康

县—略阳断裂（Ｆ７）中段的晚更新世以来左旋走滑速率

自西向东增大，从０．３５ｍｍ／ａ增大至１．３９ｍｍ／ａ，全

新世以来左旋走滑速率从 ０．６８ ｍｍ／ａ增大至

１．４８ｍｍ／ａ，东段晚更新世以来平均左旋滑动速率

为１．０６ｍｍ／ａ；对于两当—江洛断裂（Ｆ８）活动断裂

地质填图得到的左旋走滑速率为０．５～１．５ｍｍ／ａ，

逆冲速率为０．５～１ｍｍ／ａ
［３２］；文县—康县—略阳断

裂带（Ｆ６），前人的研究主要集中于其南段发生的

１８７９年武都南８级地震
［１４］，根据近几年地质填图

的结果，该断裂全新世以来左旋滑动速率为２～

２．５ｍｍ／ａ
［３２］．

对于断裂滑动速率等运动学参数所反映区域构

造变形特征，根据Ｚｈｅｎｇ等
［３５］总结的青藏高原周边

地区主要走滑断裂上滑动速率的转换模式，甘东南

地区的这些近于平行的断裂及其与这些断裂组成

“Ｖ”字型的断裂系统的其他断裂，通过各条断裂相

对较低的滑动速率（包括了走滑和逆冲），以及断裂

之间隆起山脉及不同时代盆地的变形，共同承担了

自东昆仑断裂向西秦岭北缘断裂过渡过程中运动分

量吸收和转换（图２）．袁道阳等
［４，７，１１］认为东昆仑断

裂与西秦岭北缘断裂走滑速率的不一致主要是被包

括临潭—宕昌断裂、光盖山—迭山断裂带、迭部—白

龙江断裂带等一系列断裂的走滑变形吸收所致．而

通过对青藏高原东北缘的ＧＰＳ观测结果及第四纪

滑动速率的综合分析，Ｄｕｖａｌｌ等
［３６］认为东昆仑断裂

的变形并非往东传递，而是向北传递到了海原断裂，

但海原断裂并没有完全吸收东昆仑断裂所有的变

形．另外，Ｄｕｖａｌｌ等
［６］还通过低温热年代学得出的结

果显示西秦岭北缘断裂早在始新世就已经开始活

动，在高原整体变形过程中起到了重要作用，吸收和

转换了东昆仑断裂往北传递过程中的部分运动分量．

３　临潭—宕昌断裂的几何结构与活动

特征

临潭—宕昌断裂作为甘东南构造转换和变形传

递过程中的一条重要断裂，其几何展布，新活动性和

运动特征对讨论地震的孕育有着至关重要的作用．

该断裂由多条规模不等、相互平行或斜接的次级断

裂组合而成，断裂带影响宽度范围在５～１０ｋｍ（图

３），在岷县东南断裂仅为一支，延至宕昌以南．断裂

的总体性质为地表可见以向南逆冲为主，呈北西西—

北西向展布，倾向北东，倾角５０°～７０°，局部陡立或南

倾，具左旋走滑分量，因此，在不同的断裂段上活动性

差异较大．大地构造研究方面的资料显示，该断裂形成

于海西期，在其后的构造运动中曾有过多次强烈活动，

切割并断错了不同时代的地层，破碎带宽达数十米到

百余米，带中见有断层角砾岩及断层泥，局部地层有动

力变质现象［３，１３，２３２４］．在航卫片上断裂影像清晰，两侧色

调差异显著，一般表现为南浅、北深的特点．

大量的地貌调查和研究认为，临潭—宕昌断裂

带各断裂段活动性差异较为明显，且每段内也呈现

出断裂活动的不均匀性（图３）．各断裂段的活动性

为：西段（合作断裂段）北支（Ｆ１１）活动性较弱，为早

更新世或前第四纪活动断裂，西段（合作断裂段）南

支（Ｆ１２）活动不均匀，最西端活动性较差，为早中更

新世活动，东端为晚更新世活动；中段（临潭断裂段）

相对较活动，北支（Ｆ２１）为全新世早期活动，其活动

性在整个断裂带中最强，南支（Ｆ２２）为早中更新世—

晚更新世早期活动；东段（岷县—宕昌断裂段）的主

支断裂（Ｆ３１）活动性较弱，断裂段主要部分为前第四

纪或早更新世活动，仅有少量地段呈现出中晚更新

世有过活动的特征，其北缘的两条次级断裂中最北

边的一条（Ｆ３３）可能在第四纪晚期（全新世）有复活

动的迹象（图３），沿洮河的一条断裂（Ｆ３２）最新活动

时间应为早中更新世，而其最南端的斜接断裂活动

时间与主干断裂一致，为第四纪早期或前第四纪．可

以看出，临潭—宕昌断裂总体上由多条次级断裂组

成，各断层段长度不同，总体上以平行和斜接为主，

其活动性的差异说明各断裂段在新构造运动过程中

应力集中不均匀，不具备不同断裂段同时破裂和应

力集中的可能，出现多个受力不均一点，这也是近几

年及历史上该地区中强地震多发的一个主要原因．
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图３　临潭—宕昌断裂几何展布及新活动特征

（ａ）临潭—宕昌断裂分段几何结构，图中地层资料简化于１∶２０００００地质图１），烈度等值线来源于ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｐｕｂｌｉｓｈ／

ｄｉｚｈｅｎｊ／４６４／４７８／２０１３０７２４１３３７２１２３９８５６５８６／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ［２０１３０９２５］；（ｂ）断裂中段北支断错山脊及断层槽谷（镜向ＮＷ）；（ｃ）断裂中段

北支断层挤压脊（镜向Ｅ）；（ｄ）断裂中段南支断层地貌（镜向Ｅ）；（ｅ）断裂东段断层附近冲沟裂点（镜向Ｅ）；（ｆ）岷县北奈子沟断层剖面（镜向Ｅ）．

Ｆｉｇ．３　ＡｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＬｉｎｔａｎＤａｎｇｃｈａｎｇｆａｕｌｔ

（ａ）ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＬｉｎｔａｎＤａｎｇｃｈａｎｇｆａｕｌｔ．Ｄａｔａｏｆｓｔｒａｔｕｍｈａｖｅｂｅｅｎｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｒｏｍｇｅｏｌｏｇｙｍａｐ１
）．Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ＭｉｎｘｉａｎＺｈａｎｇｘｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃｏｍｅｆｒｏｍｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｐｕｂｌｉｓｈ／ｄｉｚｈｅｎｊ／４６４／４７８／２０１３０７２４１３３７２１２３９８５６５８６／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ［２０１３０９２５］．

（ｂ）Ｏｆｆｓｅｔｒｉｄｇｅａｎｄｆａｕｌｔｔｒｏｕｇｈｏｎｎｏｒｔｈｅｒｎｂｒａｎｃｈｆａｕｌｔｏｆｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔ（ＶｉｅｗｔｏＮＷ）；（ｃ）Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｒｉｄｇｅｏｎｎｏｒｔｈｅｒｎｂｒａｎｃｈｆａｕｌｔｏｆｍｉｄｄｌｅ

ｓｅｇｍｅｎｔ（ＶｉｅｗｔｏＥ）；（ｄ）Ｆａｕｌｔｌａｎｄｆｏｒｍｏｎｓｏｕｔｈｅｒｎｂｒａｎｃｈｆａｕｌｔｏｆｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔ（ＶｉｅｗｔｏＥ）；（ｅ）Ｋｎｉｃｋｐｏｉｎｔｎｅａｒｂｙｅａｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｆａｕｌｔ（Ｖｉｅｗ

ｔｏＥ）；（ｆ）ＦａｕｌｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮａｉｚｉｇｏｕａｔｎｏｒｔｈｅｒｎｏｆＭｉｎｘｉａｎ（ＶｉｅｗｔｏＥ）．

１）陕西省地质局，１∶２０００００岷县幅（Ｉ４８１５）区域地质图，１９７０；甘肃省地质局，１∶２０００００卓尼幅（Ｉ４８１４）区域地质图，１９７３；甘肃省地质

局，１∶２０００００临潭幅（Ｉ４８８）区域地质图，１９７０；甘肃省地质局，１∶２０００００合作幅（Ｉ４８７）区域地质图，１９７１．

４　岷县—漳县犕Ｓ６．６地震基本特征

震后多个机构通过快速反演给出的岷县—漳县

犕Ｓ６．６级强烈地震的震源机制解结果（表１），显示

震源过程以逆冲为主，兼具左旋走滑性质，这与地质

调查的结果基本一致．震后灾害调查所给地震烈度

等值线也反映了一个长轴较长的椭圆形区域，Ⅷ度

极震区长轴长约４０ｋｍ，短轴长约２０ｋｍ（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｃｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｐｕｂｌｉｓｈ／ｄｉｚｈｅｎｊ／４６４／４７８／２０１３

０７２４１３３７２１２３９８５６５８６／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ［２０１３０９２５］），Ⅷ

度区长轴方向与该断裂东段走向一致，说明本次地
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表１　不同研究机构给出的岷县—漳县犕犛６．６级地震震源机制解

犜犪犫犾犲１　犉狅犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳犕犻狀狓犻犪狀犣犺犪狀犵狓犻犪狀犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犲犪狉犮犺狌狀犻狋

机构
节理面Ⅰ 节理面Ⅱ

走向／（°） 倾角／（°） 滑动角／（°） 走向／（°） 倾角／（°） 滑动角／（°）
震源深度／ｋｍ 矩震级犕ｗ

ＩＧＰＣＥＡ１） １８０ ４７ １２０ ３２０ ５１ ６２ ２０ ６．１

ＩＧＣＥＡ２） １８８．４ ５８．８ １４２ ３０１．３ ５７．３ ３８．０ ６ ６．４７

ｇＣＭＴ３
） １９６ ５０ １５３ ３０４ ６９ ４３ １６ ６．０

ＵＳＧＳ４） １７７ ６０ １０８ ３２４ ３４ ６２ １５ ５．９

　　１）中国地震局地球物理研究所（ＩＧＰＣＥＡ，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅａ＿ｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ／ｔｐｘｗ／２６７４０８．ｓｔｈｔｍｌ［２０１３０９２５］）；２）中国地震局地质研究所

（ＩＧＣＥＡ，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｑ＿ｉｇｌ．ａｃ．ｃｎ／ａｄｍｉｎ／ｕｐｌｏａｄ／ｆｉｌｅｓ／２０１３０７２２Ｄｉｎｇｘｉ．Ｐｄｆ［２０１３０９２５］）；３）ＧｌｏｂａｌＣＭＴｗｅｂｐａｇｅ（ｇＣＭＴ，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ［２０１３０９２５］）；４）ＵＳＧＳＮＥＩＣ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｓｃ．ａｃ．ｕｋ／ｉｓｃｂｕｌｌｅｔｉｎ／ｓｅａｒｃｈ／ｃａｔａｌｏｇｕｅ［２０１３０９２５］）．

震与临潭—宕昌断裂（或是其中的一支）关系密切

（图３ａ）．

图４中显示了震后科学考察极震区的震害分

布，可以明显看出，极震区严重震害点基本上沿茶固

滩、马家沟、文斗、车路、永光、永星、拉路、朱麻滩一

线分布（图４ａ），地貌上表现出明显的地形变化界

线，沿线不仅本次地震中滑坡、崩塌呈带状分布，而

且也是一个带状分布的老滑坡带．从图４ｂ可以看

出，该条带正好位于临潭—宕昌断裂北侧分支断层

控制的古近纪盆地中，在北侧二叠纪板岩、砂岩、泥

岩等向南逆冲于古近纪砾岩及砂砾岩之上，断层附

近古近纪沉积厚度明显增厚（图４（ｂ，ｃ））．条带状震

害分布的西端，茶固滩—马家沟正好位于第三纪盆

地中，本次地震形成多处滑坡和乡间公路边坡崩塌

（图５（ａ，ｂ））．在车路—永光—永星—拉路一带，滑

坡和震害较重区地貌有明显的线性地貌特征（图

４ａ），震害以滑坡、崩塌、黄土陷落等为主要特征，其

中由于地震的强烈震动还引起了一处规模较大的

“干泥石流“（没有或很少有水的作用，主要是地震瞬

间震动引起黄土顺沟向坡下滑动），同时规模较大的

几处滑坡也位于这几个村庄附近，实地调查发现该

区域上部为十余米或更厚的黄土，下部为基岩，也就

是两套地层分界线，同时也是第三纪小型盆地的边

界，因此盆地内地震震害可能存在放大作用，同时黄

土地基也是造成震害的重要诱因（图５（ｃ，ｄ，ｅ，ｆ））．

东端拉路—朱麻滩一带，可见明显的断层线性地貌

特征，震害也主要沿地貌变化，呈带状分布（图５ｇ），

在朱麻滩村见次级断层剖面（图５ｈ），为二叠系炭质

板岩逆冲于古近纪砾岩之上，但本次地震该处断层

没有发生明显错动，仅表现为断裂南侧分布的滑坡

与崩塌．综合认为在该地质灾害分布较严重的地区，

民居房屋由于建筑质量、山坡地形、黄土地基、地质

条件等的综合影响，破坏较为严重，地震引起的地质

灾害严重是造成破坏的主要原因，这在以前该地区

在中强地震中也曾表现出如此特征［８，１９］．通过对各

主要断裂分支的现场调查，没有发现本次地震产生

的地震地表破裂．

图３中显示，临潭—宕昌断裂的主支断裂（Ｆ３１）

位于本次地震的南部，该断层距离本次地震的极震

区和仪器震中位置约８～１０ｋｍ，基本沿洮河南岸延

伸到洮河转弯处，然后沿岷县县城北侧向南东延伸，

本次地震沿该断层没有较为严重的震害，滑坡、崩塌

也仅为较小规模，说明本次地震可能为该断裂带上

多个次级断层段共同作用的结果．

５　历史和现代中强地震与构造的关系

前已述及，甘东南地区历史上就有多次地震发

生（图１），特别是其北边的西秦岭北缘断裂带附近

和南部的武都一带，历史上多有７级以上地震发

生［７，１４，１７１８，２０］．对于甘东南地区起构造转换作用的临

潭—宕昌断裂，历史上也曾发生过多次６～７级地

震：如１５７３年岷县６３／４级地震
［９］、１８３７年岷县北６

级地震［１０］、８４２年碌曲７～７
１／２级地震

［１８，２０］等，同时

近十年以来，该地区也发生了多次５级以上地

震［８，１９］，小地震活动也较为频繁［３２］．这些中强地震

虽然没有形成明显的地震地表破裂带，但其震害分

布与临潭—宕昌断裂的某些段落关系密切，特别是烈

度等值线的长轴方向，基本与断裂走向一致（图６）．

在前期的研究中，我们利用活断层工作方

法［３７］，结合历史资料记载和历史地震烈度表的规

定，对几次主要的历史地震进行了等烈度线的重新

确定，虽然该地区现在还相对比较贫穷，但人类活动

历史较长，一直是中原汉族和少数民族的混居地，有

多种少数民族文字对该地区破坏性地震进行了记

载［９，１０，１８，２０］，因此在对历史地震重新考证时，充分收
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图４　岷县—漳县地震极震区附近影像及地质特征

（ａ）极震区附近卫星影像（资料来源于Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ）；（ｂ）极震区附近地质特征（根据１∶２０００００地质图资料简化及修改）２
）；

（ｃ）横穿极震区的地质剖面，根据实地调查及地质资料编绘．

Ｆｉｇ．４　ＭａｐｏｆｉｍａｇｅａｎｄｇｅｏｌｏｇｙｏｆｓｅｖｅｒｅｌｙｄａｍａｇｅｄａｒｅａｉｎＭｉｎｘｉａｎＺｈａｎｇｘｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｏｆｓｅｖｅｒｅｌｙｄａｍａｇｅｄａｒｅａ（ＩｍａｇｅｄａｔａｆｒｏｍＧｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ）；（ｂ）Ｇｅｏｌｏｇｙｍａｐｏｆｓｅｖｅｒｅｌｙｄａｍａｇｅｄａｒｅａ（Ｄａｔａｈａｖｅｂｅｅｎ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｒｏｍｇｅｏｌｏｇｙｍａｐ２
））；（ｃ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｌｙｄａｍａｇｅｄａｒｅａ，ｄａｔａｆｒｏｍｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｙｍａｐ．

２）陕西省地质局．１∶２０００００岷县幅（Ｉ４８１５）区域地质图，１９７０．

集了这些资料，以使历史地震的位置更加准确，而现

代地震的烈度等值线，参照最新发表的成果确定，虽

然历史地震与现代地震烈度确定有一定的差异，但

也能反映其构造活动特征的一些信息［８，１９］．对于８４２
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图５　岷县—漳县地震极震区主要震害及地貌特征

（ａ）茶固滩东北黄土滑坡；（ｂ）车路村西黄土崩塌及滑坡；（ｃ）永光村滑坡，掩埋４户人家，１２人死亡；（ｄ）永光村地震引起的干泥石流；（ｅ）永

星村一带的黄土陷坑；（ｆ）拉路村一带黄土边坡崩塌；（ｇ）朱麻滩一带断层地貌，严重震害基本沿地貌线分布；（ｈ）朱麻滩村附近断层剖面．

Ｆｉｇ．５　ＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｌａｔｅｄｄｉｓａｓｔｅｒｏｆｓｅｖｅｒｅｌｙｄａｍａｇｅｄａｒｅａｉｎＭｉｎｘｉａｎＺｈａｎｇｘｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）ＬｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅａｔｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｏｆＣｈａｇｕｔａｎｖｉｌｌａｇｅ；（ｂ）ＬｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｃｏｌｌａｐｓｅａｔｗｅｓｔｅｒｎｏｆＣｈｅｌｕｖｉｌｌａｇｅ；（ｃ）Ｌａｒｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅａｔ

Ｙｏｎｇｇｕａｎｖｉｌｌａｇｅ．Ｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｂｕｒｉｅｄ４ｈｏｍｅｓａｎｄｋｉｌｌｅｄ１２ｐｅｏｐｌｅ；（ｄ）ＤｒｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｎｅａｒＹｏｎｇｇｕａｎｖｉｌｌａｇｅ；（ｅ）Ｌｏｅｓｓｐｉｔｆａｌｌａｔ

Ｙｏｎｇｘｉｎｇｖｉｌｌａｇｅ；（ｆ）ＬｏｅｓｓｃｏｌｌａｐｓｅａｔＬａｌｕｖｉｌｌａｇｅ；（ｇ）ＦａｕｌｔｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｎｅａｒＺｈｕｍａｔａｎｖｉｌｌａｇｅ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｅｒｉｏｕｓｄｉｓａｓｔｅｒ

ｎｅａｒｆａｕｌｔｚｏｎｅ；（ｈ）ＦａｕｌｔｓｅｃｔｉｏｎａｔＺｈｕｍａｔａｎｖｉｌｌａｇｅ．
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年碌曲地震与临潭—宕昌断裂西段的关系密切，根

据其中历史记载的“水泉涌，岷山崩，洮水逆流三日”

以及死伤记录的描述［１８，２０］，其极震区烈度可能达到

Ⅸ度左右，该次地震震级可定为７～７
１／２级，由于该

地区历史上属于人迹较少地区，因此仅根据历史地

震资料确定了其大概的极重灾区范围．而几次主要

的历史地震和近年来的多次现代地震都发生在临

潭—宕昌断裂的东段，１５７３年的岷县６３／４级地震
［９］

和１８３７年岷县北６级地震
［１０］等的极重灾区分布与

临潭—宕昌断裂带东段断层展布大致相吻合，断裂

东段应为这两次地震的发震构造．２００３年发生的岷

县５．２级地震
［８］、２００４年岷县卓尼５．０级地震

［１９］的

位置相对较近，其Ⅶ度及以上烈度区长轴方向基本

符合临潭—宕昌断裂东段的走向，且正好位于该断

裂主支与北侧次级断裂分支之间的断层带内，而

２０１３年７月２２日的岷县—漳县６．６级地震的Ⅶ度

以上重灾区，更是完全与断裂的展布紧密相关（图

６），说明临潭—宕昌断裂复杂的组合特征对多次历

史和现代中强地震的孕育起着至关重要的作用．而

有历史记载的历史地震多集中在东段可能说明临

潭—宕昌断裂各段新活动存在明显的差异，而根据

历史地震和现代地震震级普遍为中等强度地震可以

判定，断裂不仅在地表上存在明显的分段和较宽的

断层带，其深部结构上也可能存在不同的分支［３８４１］，

与地质调查中存在多条规模不等的次级断裂组成较

宽的断层带是相符的（图３，６）．

我们综合历史地震和现代地震的活动可以判

定，临潭—宕昌断裂的分段活动特征明显，不同段落

的地震活动规模及频率差异较大，但综合考虑，由于

断裂的中段历史及现代地震活动较少，也没有震级

较大的地震发生，而从现今地貌特征判断该断裂段

又是临潭—宕昌断裂带晚第四纪活动特征最为明显

的一段，存在明显的中强地震破裂空区（图６），因此

未来该断裂段的中强震危险性值得关注．

６　区域构造孕震机制的分析与讨论

从图１及图２中甘东南地区整体构造图像和运

动学图像中可以看出，在区域上，南部的东昆仑断裂

带（Ｆ１）与北部的西秦岭北缘断裂带（Ｆ２）之间存在

过渡递变关系，东昆仑断裂（Ｆ１）最东端在若尔盖一

带逐渐向南东偏移，然后与塔藏断裂斜接；而向东北

方向扩展过程中，断裂出现分叉现象，共发育了北西

西向断裂三组，分别是：迭部—白龙江断裂带（Ｆ３）、

光盖山—迭山断裂带（Ｆ４）、临潭—宕昌断裂带

（Ｆ５），最后逐步过渡到西秦岭北缘断裂带（Ｆ２）上，

而三条中间的过渡断裂（Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５）在构造运动转

换过程中起着重要作用（图２）．从目前对临潭—宕

昌断裂带的研究可以看出，断裂整体表现为高角度

的向南逆冲性质（图３），局部表现出左旋走滑，但走

滑速率较低．另外，前面的讨论和总结中已经说明该

断裂上中强地震的发生较为频繁，而其南部的两条

断裂（Ｆ３、Ｆ４）以高角度向北逆冲为主，表现的是这

些北西向断裂在构造演化过程中向北东方向扩展特

征，而几条断裂的强活动段落和中强地震活动也将

由断裂的整体逐步转换到断裂中部，乃至其扩展过

程在其突出部分前缘形成的新的断裂上．因此，临

潭—宕昌断裂带在整个区域上所起的作用是构造转

换和区域应力的重新分配，这也是近些年该地区中

小地震频发的一个重要因素．

从整个青藏高原东北部的变形分析可知，由于

印度板块与欧亚板块的碰撞及其后印度板块向北楔

入作用所引起的挤压应力是造成高原东北部隆升的

主要原因［２７，４２４６］，也是东昆仑构造带及西秦岭北缘

构造带发生向北为主的逆冲推覆运动的主要动力来

源［６，３０，３６］．根据王志才等
［４３４４］对西秦岭北缘断裂的

陇西、武山等新生代盆地研究结果表明，西秦岭北缘

断裂由先期的挤压逆冲为主在新生代后期逐渐转变

为走滑为主要特征，并形成了向两侧扩展的“花状构

造”．同样地，据Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ等
［２７］的研究表明，东昆

仑断裂带主要形成一个向北扩展的单侧发育的“花

状构造”，也就是表现出明显的向北扩展特征．我们

综合前人在构造特征［５８，１１，３０，３６］、新生代沉积地层及

盆地演化［４７４８］、深部地球物理探测［３８４１］、ＧＰＳ速率

场的变化［４９５２］、地震学［５３５５］等研究和探测结果，将

横切甘东南地区的主要断裂构造的深浅构造关系表

示于图７中，可以看出，青藏高原向北东方向的挤压

使区域上以两大主要断裂构造为主的甘东南地区发

生了复杂的构造变形：南部与东昆仑断裂（Ｆ１）相邻

的迭部—白龙江断裂带（Ｆ３）及光盖山—迭山断裂

带（Ｆ４）构造变形和运动转换的动力来源是东昆仑

断裂在新生代以来的向北东扩展和推挤；北部的临

潭—宕昌断裂带（Ｆ５）的先期形成主要是受与其关

系密切的西秦岭北缘断裂（Ｆ２）影响，而后期的变形

不仅与西秦岭北缘断裂（Ｆ２）向两侧的扩展有关，也

受到了来自东昆仑断裂（Ｆ１）向北的扩展和推挤的

影响．因此在临潭—宕昌断裂带周边形成复杂的应

力构造环境，ＧＰＳ速率场的变化也反映了一个整体
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图６　历史地震与现代地震极震区分布特征（历史地震烈度资料来自文献［８，９，１０，１８，１９，２０］；本次地震烈度等值线

来自ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｐｕｂｌｉｓｈ／ｄｉｚｈｅｎｊ／４６４／４７８／２０１３０７２４１３３７２１２３９８５６５８６／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ［２０１３０９２５］）

Ｆｉｇ．６　ＳｅｖｅｒｅｌｙｄａｍａｇｅｄａｒｅａｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｎｄｍｏｄｅｒｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｌｏｎｇＬｉｎｔａｎＴａｎｃｈａｎｇｆａｕｌｔ．Ｔｈｅｄａｔａｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒ

ｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｎｄｍｏｄｅｒｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｃｏｍｅｆｒｏｍＲｅｆ．［８１０，１８２０］．Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆＭｉｎｘｉａｎＺｈａｎｇｘｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃｏｍｅｆｒｏｍｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｐｕｂｌｉｓｈ／ｄｉｚｈｅｎｊ／４６４／４７８／２０１３０７２４１３３７２１２３９８５６５８６

／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ［２０１３０９２５］．

图７　横穿甘东南地区的构造变形剖面图．图中的实线为根据地球物理
［３８４１］、地质资料［１１，２７，４７４８］、

地震学［５３５５］等方面资料综合确定的断层位置，虚线表示推测断层位置

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｐｏｓｔｕｌａｔｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｏｆＧａｎｓｕ．Ｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｓｈｏｗｉｎｇｆａｕｌｔｔｒａｃｅｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｌｏｔｏｆｄａｔａｆｒｏｍｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ
［１１，２７，４７４８］，ｔｅｃｔｏｎｉｃｇｅｏｌｏｇｙ（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１；

Ｙｕａｎ，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；２０１２）ａｎｄｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ
［５３５５］．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｉｎｆｅｒｒｅｄｆａｕｌｔｓａｔｄｅｐｔｈ

向北东扩展、同时局部旋转变形［４９５２］的特点，而临

潭—宕昌断裂带上中强地震的活动也主要是由于这

种运动特征引起的断裂带附近的应力集中所致，而

断裂的分段多及复杂的深、浅几何结构是该断裂带

上主要以中等强度地震为主的原因之一．

７　结　论

甘东南地区是著名的南北地震带及青藏高原东

北部的重要组成部分，其复杂多样的构造变形模式

和构造活动特征是该地区中强地震孕育和发生的重

要原因，两条主要边界断裂带（东昆仑断裂和西秦岭

北缘断裂）和二者之间的完成区域构造运动转换的

其他断裂带，共同组成了该地区复杂的构造图像．

２０１３年７月２２日发生在甘肃岷县—漳县的犕Ｓ６．６

级地震正是位于该地区一条主要断裂———临潭—宕

昌断裂带上，该断裂带附近不仅现代地震活动频繁，

而且历史上也发生过多次中强地震，历史和现代地

７６０４
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震以及本次地震的严重破坏区正好位于临潭—宕昌

断裂东段多条次级断层组成的断裂带内．断裂带几

何结构复杂，由多条平行或是斜接的、规模相对较小

的次级断层组成，且存在明显的分段不均匀活动，而

中强地震的频繁发生也说明该断裂各段之间既相互

关联又相互影响．从区域构造的几何特征及运动学

特征分析，青藏高原东北部东昆仑断裂的向北挤压

和向东的运动是该地区构造应力集中的主要动力，

而西秦岭北缘断裂走滑及向南北两侧逆冲“花状构

造”是临潭—宕昌断裂带上中强地震频繁发生的重

要动力因素．临潭—宕昌断裂带东段的频繁地震可

能会引起其中段和西段的应力调整，从而触发震级

相当的地震发生，因此该断裂中段的地震危险性有

增强的趋势．
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