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摘 要 青藏铁路邻侧的地震地表破裂调查显示昆仑山(&&$年*+$级地震地表破裂明显呈水平左旋走滑性质，地震破裂带

主要由,-向的张裂和,.向地震鼓包呈之字型沿昆仑山口断裂线性分布构成。青藏公路邻侧的地震破裂的实际左旋位移

量为/+%!/+*0。地震的强烈破坏主要集中在地震破裂带上，在青藏公路附近见其影响范围可延至破裂带南北两侧$&!"&
10范围内。
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(&&$年$$月$/日，青海、新疆交界一带发生

了5A*+$级地震，地表的初步调查结果表明，宏观

震中位于库赛湖东约%&10一带，地震形成的最大

左旋位移量约$’+%0，其地表破裂带长达%"&!/&&
10（陈文彬等，(&&$；T90967U96等，(&&(）。上述调

查主要涉及地震的宏观震中、地表破裂区域展布和

沿破裂带的水平位移分布等，但对地震地表破裂带

几何特征缺少详细的分析。笔者在青藏铁路沿线进

行活动断裂调查过程中，详细观察了青藏铁路邻侧

约$&10宽范围内的地震地表破裂，为了较全面地

了解青藏公路邻侧的地震地表破裂的几何特征及对

工程设施的破坏程度，在青藏公路两侧约$10宽

的范围内对此次地震的地表破裂进行了$V$&&&比例

尺的地质#地貌填图（图$）。

$ 地震破裂带上的形变类型

此次地震的主破裂带沿!&W!$&"W走向展布于

昆仑山南麓，破裂带恰好位于,..走向的昆仑山

口左旋走滑断裂带上，沿地震地表破裂带呈现出走

滑断裂带上地震形变的多种类型，其主要包括地震

鼓包、剪切破裂、地震张裂陷、地震张裂缝、地震陷坑

和地震堰塞塘等。

#&# 地震鼓包

地震鼓包是走滑断层破裂带上局部挤压形成的

小型褶皱或逆冲构造，是走滑断层破裂带上典型的

地震形变类型之一。在昆仑山口地震破裂带上，地
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图! 青藏公路邻侧"##!年昆仑山!$%&!级地震地表破裂分布图
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!6低河漫滩沉积物；"6高河漫滩沉积物；C6阶地沉积物；D6全新世坡积物；E6地震裂陷；F6地震裂缝；G6地震鼓包；

%6剪切破裂；H6走滑方向；!#6冲沟；!!6阶地陡坎；!"6水流方向；!C6水坝；!D6光缆；!E6地震鼓包的高度和长轴方向
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震鼓包主要呈NO向斜交于主破裂带，或与N=向

的地震裂缝或地震裂陷相伴生，其主要表现为表层

松散 沉 积 物 的 褶 皱 拱 起。地 震 鼓 包 的 长 轴 走 向

!!EP!!E#P，规模大小不一，长E!C#7，宽!!!E
7，高#&"!"7。

!"# 剪切破裂

昆仑山口地震破裂带上，剪切破裂基本平行主

破裂带，走向HEP!!!#P，延伸稳定，破裂上裂缝较

直，深度较大，裂缝两壁上常见指示左旋运动的水平

擦痕，此破裂面应代表走滑断层的主断面。剪切破

裂两侧常见地质6地貌体的左旋水平错动。

!"$ 地震张裂陷和张裂缝

地震张裂陷和张裂缝是走滑断层破裂带上局部

拉张形成的小型拉分断陷或张裂，也是走滑断层破

裂带上典型的地震形变类型之一。在昆仑山口地震

破裂带上，地震张裂陷和张裂缝主要呈N=向与

NO向的地震鼓包相伴生，或斜交于主破裂带，其主

要表现为表层松散沉积物的拉张、陷落，指示断层的

左旋错动。地震破裂上张裂陷内常分布多条平行的

张裂缝，两端与剪切破裂相连，呈小型左旋拉分盆

地，其长轴走向E#P!%#P，规模大小不一，最大的宽

D#!G#7，长"E!E#7；最小的张裂陷长、宽则皆小

于!#7；而裂陷深度在#&E!F7之间。地震张裂

缝则宽#&"!"&E7不等，长几米至数十米，深#&E!
F7，地表常呈之字型追踪状裂隙，靠近主破裂面裂

缝宽度大，离开主断面则逐渐尖灭。

!"% 地震堰塞塘

昆仑山口地震破裂带上的地震堰塞塘多见于现

代河床中，其是由于地震鼓包等隆起构造或破裂带

走滑错动山梁、阶地等地貌体构成挡水凸起阻塞河

流或小溪而成。在地震堰塞塘发育处，常可见阶地、

河漫滩或山梁错动现象。

!"& 地震陷坑

昆仑山口地震地表破裂带上的地震陷坑常位于

N=向张裂缝与NOO向剪切破裂相交的部位，其

平面上呈圆形或椭圆形，中部陷落，平行破裂带分

布。陷坑一般直径为"!E7。

" 地震形变组合特征

地震破裂宏观上沿H#P!!#EP走向笔直延伸，而

小尺度上则是由地震鼓包、地震张裂陷、地震裂缝和

剪切破裂等地震形变体呈“之”字型线性连接组合而
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成。通过实际测量表明，青藏公路两侧的地震地表

破裂主要由走向!"#$左右的地震鼓包和走向%#$左

右的地震裂陷呈雁列式交错分布构成（图!），局部

地段则由走向为!#&$的左旋剪切破裂面连接零星

的地震鼓包和张裂陷构成。在公路西侧（图!’(），地

震地表破裂以地震鼓包和地震裂陷交错雁列分布为

特征，地震鼓包与地震裂陷的规模基本相当；公路东

侧（图!’)），整体上也是以地震鼓包和地震裂陷交错

雁列分布为特征，但地震裂陷的规模远大于公路西

侧，并且裂陷的规模也大与地震鼓包。上述差异性

主要是由地表堆积物的厚度和松散程度造成的，在

公路西侧表层*+松散堆积层薄，且堆积于比较致

密的*!湖相砂粘土层之上；而公路东侧的表层*+
松散堆积层较厚，堆积于比较松散的*"冰碛砾石

层之上，这种较厚的松散层更容易以张裂的形式来

调节地表变形。

, 地震破裂带的位移特征

对青藏公路邻侧约!#-.宽范围的地震地表

破裂带进行详细观察后发现，与地震地表破裂垂直

或斜交的地质’地貌体和青藏公路、光缆和正在建设

的青藏铁路便道等一系列工程设施被一律的左旋错

动。在青藏公路两侧，河流高河漫滩、河床和山麓斜

坡上一系列小型冲沟被地震破裂带左旋错动"/0!
+/1.（图!’(），其中青藏公路西侧一个人工水坝被

断层左旋错动,/".（图!’2）。在青藏公路东侧，光

缆和铁路便道被地震破裂左旋错动,/&.，河流阶

地左旋错动+/,.（图!’2）。继续向东，距青藏公路

约0/1-.的一条近34向河谷附近，见现代河床上

由于破裂带走滑错动河漫滩形成堰塞塘，河谷中的

河漫滩和东侧的人工渠、洪积扇被左旋错动+/,!
+/%.。

地震破裂带上的左旋错动量具有明显差异，其

主要原因是地震破裂带上常伴生有长轴近34向的

褶皱，其吸收了一部分左旋走滑量的缘故。因此，本

段内的最大左旋位移量（+/,!+/1.）才可代表走

滑破裂在此段的实际左旋位移量。另外，由于地表

和下部的岩土性质差别也会造成地表观察到的实际

位移量的减小，比如在青藏公路上，地震破裂左旋错

动路基底部,/&.，但向上走滑量扩散为宽的地震

裂缝带而未见到明显错动，就是由于公路路基上部

土质松散，且与下覆岩层间力学形态具有明显差异

性，因此对地震破裂的走滑运动起到了明显扩散作

用的缘故。

+ 青藏公路附近的地面破坏情况

由于地震发生于海拔+"##.以上的青藏高原

腹地，震区内人烟稀少，因此地震造成的人员和财产

损失很小，但除了地震破裂带上直接的断裂错动强

烈破坏地表外，在地震地表破裂南北两侧!#!&#
-.宽的范围内仍可见到明显的地震破坏情况。在

纳赤台附近，地震造成“昆仑泉亭”一带地面坍塌；在

西大滩一带，地震造成大部分房屋墙壁开裂、少数屋

顶坍塌和泵站、兵站外围砖混结构的围墙坍塌，还造

成玉珠峰北侧发生强烈雪崩，使冰舌前进约"-.；

在昆仑山口，地震造成水泥粘结的石碑坍塌。地震

还在公路上形成多条地震裂缝，强烈破坏破裂带两

侧的路面。

& 结论

调查表明，地震地表破裂显示明显的水平左旋

走滑性质，地震破裂带主要由45向的张裂和46
向地震鼓包呈“之”字型沿昆仑山口断裂线性分布构

成，青藏公路邻侧的地震破裂实际左旋位移量为

+/,!+/1.。地震的强烈破坏主要集中在地震破

裂带上，在青藏公路附近见其影响范围可延至破裂

带南北两侧!#!&#.范围内。
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图版说明（()*+"",-)*%*+./%）

图版0（()*+"0）

!’青藏公路西侧地震破裂带上的雁列地震鼓包（镜向46，吴中海

摄）
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!"青藏公路东约#$%处，地震破裂及其上的小型拉分张裂（镜向

&&’，吴中海摄）

("青藏公路东约!$%处，地震破裂上的堰塞塘（镜向&’，吴中海摄）

)"青藏公路西侧，地震鼓包上的表层砂土褶皱现象（镜向&*，吴中海

摄）

+"青藏公路东侧，地震破裂左旋错动河流一级阶地),(%（镜向-，吴

中海摄）

#"昆仑山口处，昆仑山地震震塌石碑（镜向*，吴珍汉摄）
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