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提要：近些年来一些地震表明，强震不仅发生在地表出露的活动断裂上，还发育在一些隐伏的未出露地表的构造上。 

大陆内部块体间的变形带不只是一条活动断裂．而是具有很大宽度的构造变形带，这已被大量的地震活动性资料所 

证实 因此．要正确评估地震危险性 ，就要研究构造带上地层变形的模型，而不仅是单条断裂的变形。湟水河隐伏断裂 

为一条隐伏在西宁市的断裂．位于西宁盆地中部，长 12 km，走向 Ew，浅层地震探测结果表明该断裂由两条正断层 

组成地堑式构造．横跨西宁地区的地层剖面研究结果指出湟水河隐伏断裂发育在宽缓背斜的核部，而宽缓的背斜和 

向斜由新近系红色泥岩组成。根据褶皱与断裂的关系认为，湟水河隐伏断裂为在北东向的区域主压应力作用下，褶皱 

变形过程中．在背斜的核部伴生形成的次级张性地堑式正断层。该褶皱及相关断裂发育在西宁盆地滑脱面之上，属于 

浅表性的断层．活动性不显著。 
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对中国大陆内部地壳变形的描述常有两种动力 

学模型 第一种为微板块模型。即构造变形集中分布 

在一些主要构造带上．在构造带围限的构造块体内 

变形微弱：第二种为连续变形模型。即构造变形相对 

均匀地分布在大陆内部散布的断层上【” 中国大陆 

内部地震破裂的空间分布表明．强震主要分布在一 

些主要的构造带上．在构造带围限的区域内．地震活 

动相对较弱。因此。对于中国大陆内部的地震活动， 

第一序次应符合微板块模式 但微板块内部并非刚 

性。内部仍有构造变形，仍有断裂发育。因此，大陆内 

部构造变形图像由不同层次断裂系统构成 

断层是岩层或岩体顺破裂面发生明显位移的构 

造．断层常常构成一定地区的构造格局。 在挤压构 

造区，推覆构造和褶皱是普遍发育的构造形式 近些 

年来一些事实表明．强震不仅仅发生在地表出露的 

活动断裂上．还发育在一些隐伏的未出露地表的构 

造上。如在美国西部的加州地区．强震除沿一些主要 

断裂如 San Andereas断裂、San Simeon断裂发生外， 

还发生在断裂带外部的隐伏构造上．且破裂性质与 

主断裂滑动方式不同固 一些中等强度的地震和一 

些小地震也分布在宽度更大的范围内。这说明大陆 

内部块体间的变形带不只是一条活动断裂．而是具 

有很大宽度的构造变形带 ．这已被大量的第四纪地 

质及地震活动性资料所证实。因此．要正确评估地震 

危险性，正确认识第四纪变形特征。就要研究构造带 

上地层变形的模型．而不仅仅是单条断裂。 

西宁市位于湟水(西宁)盆地中部的 NWW 向 

湟水河谷地之 中．在区域拉脊山挤压逆冲构造带的 

边缘。在NEE向区域主压应力的作用下．造成盆地 

褶皱变形和断裂活动 据历史记载．西宁市附近发生 

10多次 5级左右地震 ．历史地震与该断裂的相互关 

系仍是十分值得探讨的问题 故本文以西宁市湟水 

河隐伏断裂为例，通过区域地层变形和深部资料分 

析．试图对该断层的发育模式与地震危险性进行讨 
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论 。 

1 西宁市构造环境和主要断裂 

西宁盆地是位于青藏高原北部的中新生代盆 

地 新近纪以来 ，在印度板块向北推挤作用影响下 ， 

该盆地经受北东一南西向水平挤压 ．形成了北西西 

方向的新生界宽缓褶皱及次一级的为数众多的小型 

短轴褶皱 影响盆地内部变形的盆缘断裂带主要有 

热水一 日月 山断裂带 、拉脊山断裂带、达板山断裂带 

和大通断裂(图 1)。热水一 日月山断裂带位于西宁 

盆地西部．该断裂第四纪以来有明显的左旋走滑活 

动 ；拉脊山断裂带位于西宁盆地南缘．晚更新世以 

来仍有活动迹象圈．卫片显示左旋走滑和挤压活动特 

征：达板山断裂带是西宁盆地北部达板山南缘附近发 

育的左旋走滑断裂带．卫片显示一些地段水系断错． 

具有明显的左旋走滑活动特征：大通断裂位于西宁盆 

园  园 2囡 3园 4囫 5回 6 
图 1西 宁盆地活动构造分 布图 

1一隐伏不活动正断层 ：2--~ -断层；3一背斜轴；4一向斜轴；5一剖面位置；6一测线位置； 

F1--：II：JIl河东岸断裂；Fr__南川河断裂；F厂 湟水河隐伏断裂；F 一北川河西岸断裂；F厂 湟水河北岸断裂； 

F6--~ JII河断裂；①一日月山断裂；②一拉脊山断裂；③一大坂山断裂；④一大通断裂 

Fig．1 The~stribution of active faults in Xining basin 

1一C0ncealed inactive normal fault；2-M easured active reverse fault；3-Anticline axis；4-Syncline axis；5-Section 

location：6-Traverse location；F广 Beichuan River east bank fault；F2-Nanchuanhe fault；F厂 Huangshui River 

c0ncealed fault：F4一Beichuan River west Coast fault；Fs-Huangshui Ri ver north bank fault；F6一Shatangchuan River 

fiult：①一Riyue Mountain fault；②一taji Mountain fault；③一Daban Mountain fault；④一Dmong fault 
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地 西 北 ． 走 向 N E 。 沿 断 裂 带 可 见 基 岩 逆 冲于 第 四 系

之 上 ． 断层 泥 研 究 显 示 中更 新 世 具 有 明显 活 动 [q
。

活 断 层 探 测 结 果 显 示 f7】
． 在 西 宁 市 目标 区 范 围

内 发 育 6 条 断 裂 ( 图 1 ) ， 这 6 条 断 裂 分 别 为 北 川 河

东 岸 断 裂 、 沙 溏 川 河 断 裂 、 南 川 河 断 裂 、 北 川 河 西 岸

断 裂 、 湟 水 河 北 岸 断 裂 及 湟 水 河 隐伏 断 裂 。

2 湟 水 河 隐伏 断层 结 构 及 活 动 特 征

湟 水 河 隐伏 断 裂 为 一 条 隐 伏 在 西 宁 市 的 断 裂 ．

位 于 西 宁 盆 地 中 部 ， 长 1 2 k m 。 走 向 E w ， 仅 在 彭 家

寨 以 西 切 入 基 岩 区 。 野 外 调 查 表 明 。 在 张 家 湾 一 带 ，

断 层 构 成 山 前 高 台地 与 山 麓 洪 坡 积 带 的 分 界 ． 高 1 5

m 的 冲 沟 阶地 由 含 砾 黄 土 构 成 ． 超 覆 于 桔 红 色 新 近

纪 泥 岩 之 上 ． 无 断错 迹 象 。 在 彭 家 寨镇 布设 一 条 浅 层

地 震 测 线 (Q z K l 5 ) ， 勘 探 结 果 ( 图 2 ) 表 明 ， 该 断 层 发

育 在 新 近 系 泥 岩 中 ， 由两 条 正 断 层 构 成 地 堑 式 构 造 ．

断 错 新 近 纪 地 层 约 5 m ． 断 层 上 覆 连 续 稳 定 的 第 四

3 0 0

纪 沉 积 物 ． 厚 约 1 0 m 。 断层 上 覆 地 层 为 河 流 相 沉 积

物 ． 测 年 结 果 为 ( 1 6 ． 8 ±2 ． O) k a ，
上 部 为 洪 坡 积 相 黏 土

，

测 年结 果 为 ( 1 3 ． 2 ±1 ． 4 )k a
嘲

。

为 了 研 究 断 层 的 地 貌 特 征 及 活 动 性 ． 利 用

D G P s 技 术 进 行 了 高精 度 阶 地 测 量 ． 测 线 位 置 见 图

1 ． 工 作 过 程 中采 用 两 台南 方 9 6 0 0 型 仪 器 组 成 后 差

分 系 统 进 行 数 据 采 集 ． 并 由 随 机 的 软 件进 行 处 理 ， 在

小 于 1 0 D̈ l 锄 范 围 内进 行 测 试 表 明 ． 相 位 平 滑 伪 距

差 分 定 位 的 精 度 可 达 亚 米 级 ． 随 着距 离 的 缩 短 ． 精 度

会 更 高 [9flq
。 通 过 野 外 D G P s 地 貌 面 及 阶地 面 的 精 细

测 量 ． 测 线 内共 发 育 湟 水 河 Ⅱ级 和 Ⅲ 级 阶地 。 Ⅱ级 阶

地 拔 河 高 度 3 0 m ． Ⅲ 级 阶 地 拔 河 高 度 6 0 m ． 从 地 貌

面 ( 图 3 ) 上 可 以 看 出 ， 断 层 发 育 在 湟 水 河 Ⅱ级 阶 地

中部 。 通 过 阶地 区 域 对 比 ． 该 断 层 未 控 制 湟 水 河 Ⅲ级

阶 地 的 发 育 ． Ⅲ 级 阶 地 形 成 年 代 为 0 ． 1 2 M a
【11】

。 笔 者

认 为 该 断层 晚 更 新 世 以 来 没 有 活 动 。

卫

交2 ． 4

姬

图 2 湟 水 河 隐伏 断层 浅震 勘 探 结 果 图

F i g -2 S h a l l o w s e i s m i c s u r v e y r e s u l t o f H u a n 夸 h u j R i v e r c o n c e al e d 矗ul t

┏━━

━
┳━━

━
━┳

━
━━━

┳
━┳

━
━━━

━
━━

━
┓┃┃

┃
┃┃

┃
┣━━

━
╋━

━
━━

╋
━━━

━
╋━

╋
━━

━
━━

━
━━

┫
┃

＼

┃

┃
┃┃

┃
┣━

━
━╋

━

━━━

╋
━━

━
━╋━

╋
━━

━
━━

━
━━

┫
┃

L

┃

┃
┃┃

┃
┣━

━
━╋

━
━━━

╋
━━

━
━╋

━
╋━

━
━━

━

━━━

┫
┃┃

、
_ 、、

┃

┃
┃┃

┃
┃

＼

┃
T 3

┃

┃
湟水河 隐伏 断层

┃┃┃

┃
┃┃

、

┃┣━

━
━╋

━
━━

━
╋━

━
━━╋

━
╋━

━
━━

━
━━

━
┫┃┃

┃
┃┃

— j

》辱、．
，

┃

┣
━━

━
╋━

━
━━

╋
━━━

━
╋━

╋
━━

━
━━

━
━━┫

┃
┃┃

┃
┃

X 7

┃┗━

━
━┻

━
━━

━
┻━━

━
━┻

━
┻━

━
━━

━
━━━

┛
1 ． 5

水 甲距 离／k m

图 3 湟 水 河 隐伏 断 层 及 横 剖 面 图
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3 地层变形与断裂发育模式 

通过对单层纵弯曲的应变状态及内部的小构造 

的分析认为．当单一岩层或彼此粘结很牢成为一个 

整体的一套岩层受到侧向挤压形成纵弯时 (图 4一 

a)．在不同部位可能产生一系列有规律分布的内部 

小构造。如岩层韧性较高．外凸侧会因拉伸而变薄． 

内凹侧则因压缩而变厚(图4_b)；如为较脆性的岩 

层．在外凸侧常产生与层面正交、呈扇状排列的楔形 

张节理或小型正断层(图4一c)，或在一定条件下(如 

微层理发育)内凹侧可能发生小褶皱。 

湟水河隐伏断裂发育在西宁构造盆地的中部 

NNW 向湟水河河谷之中。西宁盆地内新近系红色 

泥岩普遍褶皱变形(图 5)，形成宽缓 的背斜与向斜 ， 

这一系列褶皱轴向呈 NW 向，两翼倾角较小 ．最大 

不超过 10~。湟水河断裂发育在背斜的核部．物探资 

料揭示断裂带由两条断裂构成张性地堑式构造．因 

此认为在NEE向区域挤压应力作用下．西宁地区新 

图 4 单层纵弯 曲的应变状态及 内部的小构造 

a_一一纵弯曲的应变状态 ；b一韧性层的变形；c一脆性层的断裂变形 

Fig．4 Strain state of the monohyer lon~tudinal bending and internal tiny structure 

a—Lon~mdinal bending strain s~te；b-De~rmafion ofduc~e layer；c—Fracture de~rmafion ofbfi~e hyer 

图 5 A—B地质剖面略图 

Fig．5 Sketch geolo百cal section of A—B 
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近系红色泥岩褶皱变形 ，在背斜的顶部形成 了近 

EW 向的湟水河隐伏断层 ．该断层的发育符合脆性 

层的断裂变形模式。 

4 讨 论 

湟水河隐伏断裂为发育在西宁市湟水河南岸的 

一 条隐伏断裂．物探资料显示该断裂由两条正断层 

构成地堑式的构造 ．钻探显示该断层上覆第四系厚 

约 10 m．断裂断错新近系地层 5 m左右 ；第四纪地 

层沉积厚度变化不大．为连续稳定的沉积层．第四系 

下部的河流相地层沉积年代为(16．8±2．0)ka：通过野 

外DGPS地貌面及阶地面的精细测量结果认为．断 

裂位于湟水河 Ⅱ级阶地中部．未控制湟水河Ⅲ级阶 

地的发育 ．Ⅲ级阶地形成年代为 0．12 Ma。该断层晚 

更新世以来没有活动 

西宁盆地是由西南部的日月山断裂、拉脊山断 

裂和北部的达坂山南缘断裂围限的新生代盆地。盆 

地在近 NE向挤压应力下 ．受上述边界断裂活动控 

制．盆地内部发生褶皱变形 ．根据西宁地区平衡剖面 

研究结果 ．目标区内褶皱变形滑脱 面位于 4~5 km 

附近．向南缓倾。结合沉积盖层的厚度为 4～5 km分 

析 ．褶皱变形主要卷入沉积盖层 ．并沿沉积盖层的底 

部滑脱。笔者认为湟水河隐伏断层为沉积盖层在褶 

皱变形过程中背斜顶部形成的张性地堑式正断层 ． 

该断层的发育符合脆性层的断裂变形模式 

湟水河隐伏断裂发育模式表明．西宁盆地在新 

近纪遭受过持续的挤压变形．造成一系列褶皱并伴 

随有断层活动。历史上西宁盆地内部发生过 6次 5 

级以下地震，没有关于该断裂地震活动性的记载 物 

探显示该断层切割深度浅、规模小．未来不会发生超 

过 6．0级地震 
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A discussion on the development model of the concealed fault along the 

Huangshui River in Xining 

LI Zhi—min ，ZHANG Jin ，TIAN Qin-jian ，ZHANG JUN—long~，TU Hong—wei 

(1．Eaahquake Administration of(~nghai Province， ’ning 810001，Qinghai，China；2．Institute ofGeology,China Eaahquake Administration， 

Beijing 100029，China；3．China Earthquake Disaster Prevention Center,Beijing 100029，China； 

4．Insititute ofEarthquake Sdence,CEA，Beijing 100036，China) 

Abstract：A few facts observed in recent years show that strong earthquakes occur not only in 血e exposed surface of active faults but 

also in some conceded structures．The deformation zone is not onlv an active fault in the mainland block but also a structural 

deformation zone with great width．as has been confirmed by a lot of seismic activity data．In order to correctly assess the risk of 

earthquakes，it is necessary to study出e deformation of山e stratigraphic model of山e structure instead of studying only a single fault． 
The Huangshui RAver conceded fault is buried under the city of Xining，and出e shallow seismic survey results show that the mpture 

fault is composed oftwo normal faults．and the area is across Xining City．Based on a stuay and analysis of山e stratigraphic section，出e 

aud1ols hold出at the broad anticfine and syncline are composed of Neogene red mudstone，which was formed through deformation． 

The Huangshui RA ver fault was developed in the core of出e anticline．as shown by the relationship between the folds and faults．The 

Huangshui RA ver conceded fault was formed un der tl1e main pressure in northeast direction，composed of tw o normal faults in the 

core ofthe anticline．The fault is on the slideway ofXining basin and belongs to a superficial fault，whose activity is not significant． 

KeY words：Huangshui River concealed fault；fold de~rmation；fault development model；Xining 
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