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摘 要: 河西走廊是我国中原通往西北地区的重要交通运输要道。受印度板块与欧

亚板块于中生代末—新生代早期的碰撞及持续至今的向北推挤作用的远程效应的影

响，河西走廊及邻区是现今地壳活动地区，其中地震活动为其主要表现形式。已有

地震资料分析显示，公元 1555 年以来划分为 2 个平静期和 2 个活跃期，现在处于

1920 年以来的第 2 个活跃期内; 而最近 100 年的第 2 个活跃期内又可以划分为 5 个

相对平静阶段和 5 个相对 活 跃 阶 段，目 前 处 于 2002 年 以 来 的 第 5 个 活 跃 阶 段 内。
从大震重复周期分析，区内各断裂带发生 7. 0 ～ 7. 5 级大地震的时间间隔为 2000 ～
3000 年左右。结合各断裂带最近一次地震的时间，推测未来 100 年发生 7 级以上

大震可能性很大的区段是三个墩—松山地区、玉门地区、磁窑口—苦水沟地区和嘉

峪关地区; 未来 100 年发生 7 级以上大震可能性较大的区段是石包城—昌马大坝区

段和高台地区。与地震活动相关的研究工作应该在确认活动断裂的基础上加强大震

重复周期的研究与分析。
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河西走廊由于其特殊的地理地貌特点决定了其是我国中原通往西北地区的重要交通要道

和必经之路。在中国历史上，这里是我国通往中亚和欧洲丝绸之路的交通要道。沿河西走廊

有万里长 城 西 端 起 点 的 嘉 峪 关，有 “沙 漠 绿 洲”之 称 的 甘 州 ( 今 张 掖)、肃 州 ( 今 酒 泉)

和凉州 ( 今武威) ，还有以 “千佛洞”壁画而扬名的敦煌等古今著名的城市，而玉门市则是

我国最早的石 油 城 和 石 油 基 地。现 在 沿 河 西 走 廊 主 要 的 现 代 交 通 运 输 干 线 有 兰 ( 州 ) 新

( 疆) 铁路、312 国道 ( 上海—伊宁)、连 ( 云港) —霍 ( 城) 国家干线高速公路、西气东

输管线、西气东输二线、兰新输油管线等，承担着国家经济建设、西部大开 发 和 对 外 贸 易

( 欧亚大陆桥) 等重要历史使命，因此河西走廊具有重要的政治、经济和军事战略地位。
河西走廊及邻区主要由 3 个地质构造单元组成，即南侧为祁连山褶皱带、北侧为阿拉善

地块、中间为河西走廊。受印度板块与欧亚板块于中生代末—新生代早期的碰撞及持续至今
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的向北推挤作用的远程效应的影响，河西走廊及邻区是现今地壳活动地区，其中在地壳结构

上属于典型的压陷盆地、其南侧的祁连山北缘活动断裂带和北侧的龙首山南缘活动断裂带均

以巨大的逆冲 ( 推覆) 为特征，尤其是祁连山北缘断裂带的巨大逆冲作用，形成了走廊地

区巨厚的中新生代沉积物，其中第四系就超过千米，并形成了最具特色的走廊现今地形特征

—冲 ( 洪) 积物组成的斜坡地貌。同时，阿尔金活动断裂带东段具有强烈的地震和地形变

等现今活动，而途经河西走廊的交通运输干线均斜交阿尔金活动断裂带东段。所以，河西走

廊及邻区新构造发育、地震活动比较频繁、大地形变明显、具有异常地应力，而且走廊内的

断裂往往是现今最活动的断裂，这些可能对主要交通运输干线安全性产生重要的影响。地震

活动是新构造活动的最主要表现形式，也是对主要交通运输干线最具有破坏性的新构造活动

形式。
对于河西走廊及邻区的新构造活动已经开展了比较详细的研究，并取得重要进展

［1 ～ 14］。
但是前人侧重于主要活动断裂的全新世活动性、代表性地震的发震构造、地震破坏性等方面

的研究，而对以活动断裂的活动性与地震活动的关系，特别是主要活动断裂的大震重复周期

和未来地震趋势的研究相对比较少。近几年特别是 2008 年汶川 5. 12 地震以来，国内也更注

重对地震地质、地质灾害和地震机理的研究
［15 ～ 23］。本文依据现有的地震记录资料，结合主

要活动断裂古地震事件的探槽揭露和识别，并运用该区地震陡坎夷平衰竭经验公式
［24］

和热

释光技术进行新构造测年，从而对区内主要活动断裂开展未来地震趋势分析和大震重复周期

估算。

1 区域构造背景

河西走廊及邻区地处青藏高原东北侧外围，在大地构造上属于甘青地块北部的祁连褶皱

系和河西走廊盆地。该区在太古宙 － 早元古代为陆壳基底形成阶段; 中元古代—震旦纪，古

陆核解体，形成开阔洋盆，以沉积浅海碳酸盐岩为特征，属于稳定大陆边缘环境，并于新元

古代后期形成稳定的 大 陆 克 拉 通
［25］。震 旦 纪 末—早 古 生 代 在 大 陆 克 拉 通 上 裂 解 为 坳 拉 槽，

其中在晚寒武世 － 早奥陶世，坳拉槽达到最大规模，并发育较大面积海相中基性火山岩; 中

奥陶世开始，坳拉槽趋于减小; 在志留纪中晚期发生的 “祁连运动”使坳拉槽闭合形成古祁

连山，导致褶皱、变质和大规模构造变形，结束了早古生代坳拉槽构造演化阶段
［26］; 晚古

生代 － 中三叠世古祁连山遭受剥蚀夷平，作为新克拉通盆地的一部分，接受稳定型沉积; 中

三叠世末由于羌塘板块碰撞的影响，引起印支期的板内构造变形，但没有形成强烈的造山

带; 中生代 － 古近纪北祁连山处于准平原化阶段
［25 ～ 26］。

在中生代末期，阿尔金断裂带形成; 而后在新生代始新世早期开始，由于印度板块向欧

亚板块的碰撞和持续至今的向北推挤作用的远程效应的影响，板内变形十分强烈
［27 ～ 29］。从

新近纪中新世起，阿尔金活动断裂带的大规模左行平移、祁连山的大规模隆升、河西走廊的

相对强烈凹陷，至此奠定了现在北祁连山 － 河西走廊的构造格局
［4，26，30 ～ 33］。

区内主要断裂构造带有昌马断裂带、祁连山北缘断裂带、河西走廊盆地内断裂带和龙首

山南缘断裂带及阿尔金断裂带东段。
昌马断裂带位于祁连山北缘山前以南 15 ～ 25km 的祁连山腹地，沿昌马—祁连县一带延

伸，走向北西西，以比较陡的倾角倾向南南西，形成于中生代晚期，以逆冲为主伴有左行走

滑位移，沿断裂带发育中新生代盆地。该断裂也是一条现代活动断裂
［34］; 1932 年在该断裂

061



第 2 期 陈柏林等: 河西走廊及邻区大震重复周期估算与未来地震趋势

西段发生了 7. 6 级昌马大地震。

祁连山北缘断裂带包括旱峡 － 大黄沟断裂、玉门断裂、佛洞庙 － 红崖子断裂、民乐 － 大

马营断裂及冷龙岭断裂等。断裂带北西西走向，由相互平行、呈斜列的多条压扭性 断 裂 组

成，是北祁连山与河西走廊的分界线，沿走廊南缘长度达 800km 以上; 倾角 40° ～ 70°，倾

向南西，形成 于 中 新 世 － 上 新 世
［4，33，35 ～ 36］。山 前 主 断 裂 破 碎 带 一 般 宽 数 十 米， 最 宽 超 过

100m; 断裂带具有强 烈 的 逆 冲 活 动 特 点，逆 冲 断 层 切 割 地 层 时 代 多，导 致 前 新 生 代 地 层、

变质岩及古生代花岗岩体逆冲于新近纪泥岩、早 － 中更新世松散砾石层之上，其新构造活动

强烈，为地震断裂。其东段冷龙岭断裂于 1927 年发生 8. 0 级古浪大地震。

河西走廊盆地内断裂包括文殊山断裂、嘉峪关断裂、阴洼山断裂、新民堡断裂、火烧沟

断裂，榆木山北缘断裂、高台车站断裂及丰乐断裂等。断裂呈 NWW、NW 向延伸，普遍以

中等—低倾角 (15° ～ 40°) 为主，倾向 SW。单条规模一般为 10 ～ 80km。具有形成时代新、

新构造活动强烈等特点，为地震断裂。其中高台车站断裂西端引发 180 年高台大地震
［12 ～ 13］。

位于河西走廊及邻区西段的昌马大坝—宽滩山一带的阿尔金断裂，以规模巨大和显示强

烈的左行平移活动为特点
［37 ～ 38］; 但是其东段各方面特征有所差异，走向呈北东东向 (70° ～

80°) 甚至近东西向，该断裂截切祁连山西段后，晚新生代位移速率迅速锐减，反映了阿尔

金断裂的巨大走 滑 位 移 已 经 转 换 为 包 括 祁 连 山 北 缘 断 裂 带 在 内 的 一 系 列 断 裂 带 的 巨 大 逆

冲
［14，37］。

龙首山南缘断裂位于河西走廊盆地北缘，呈北西西延伸，中等倾角 (30° ～ 60°) ，倾向

北东，具有明显的新构造活动性，也是地震断裂。

2 有史以来地震活动阶段性和小周期性

2. 1 有史以来主要地震活动

本文用以分析地震活动的地震资料来源: 公元 180 ～ 1993 年的资料，来源于国家地震局

地质研究所等 (1993)［4］ ( 震级 M S≥4. 7 级强震和 M S≥2. 0 级弱震)。1994 ～ 2004 年地震资

料来源于中国地震 局 网 站 ( 震 级 M S≥2. 8 级) ( 网 名: data. earthquake. cn)。其 中 强 震

( 震级 M S≥4. 7) 资料时间公元 180 ～ 2004 年，弱震 ( 震级 M S≥2. 0 级) 资 料 时 间 1970 ～
2004 年。

河西走廊及邻区属于祁连山地震亚区
［39］。自公元 180 年以来，祁连山地震亚区共记载

4. 7 级以上地震 110 次 ( 图 1)。其中所发生的一次 8 级地震、4 次 7 级以上的地震均位于北

西一北西西向断裂与北北西向构造带的交汇部位。13 次 6 级以上地震绝大部分均由北西一

北西西向活动断裂、或同一方向的新生代断陷盆地控制。河西走廊盆地及祁连山的部分地区

近年发生的 M S = 4. 7 ～ 6. 4 级地震主要与北西一北西西向或其它方向的断裂及相伴的断陷盆

地有关。
2. 2 有史以来地震活动时序特征

研究地震活动时序是为了分析未来地震活动的趋势，为确定地震活动性提供依据。虽然

1900 年之前的地震 记 录 不 完 整，但 是 本 区 有 史 以 来 的 地 震 可 以 划 分 为 几 个 活 动 期 和 平 静

期
［4］: 即 1555 年之前为平静期，1556 ～ 1609 年为第 1 个活跃期，1610 ～ 1920 年为第 2 个平

静期，1920 年以来为第 2 个活跃期。
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图 1 河西走廊及邻区地震分布图 ( 据参考文献 ［4］，补充 1994 ～ 2004 年资料)

Map showing distribution of earthquake in Hexi corridor and its adjacent area
1. 活动断裂; 2. 8. 0 级地震; 3. 7. 0 ～ 7. 9 级地震; 4. 6. 0 ～ 6. 9 级地震;

5. 5. 0 ～ 5. 9 级 /4. 7 ～ 4. 9 级地震; 6. 震级 /发震时间

Ⅰ . 宁夏 － 龙门山地震亚区; Ⅱ . 祁连山地震亚区 (Ⅱ1 － 河西走廊地震带，

Ⅱ1 － 祁连山地震带，柴达木地震带) ; Ⅲ . 托索湖地震亚区 ( 地震亚区和地震带划分据参考文献 ［33］)

2. 3 近 100 年来地震活动阶段性与周期性

近 100 年来，由于地震仪器的广泛应用，特别是 1917 年以来，本区地震获得较为精确

的记录，这为地震小的周期性和阶段性分析提供了基础数据 ( 图 2，表 1)。

表 1 祁连山地震亚区 1900 年以来地震活动阶段划分表

Table 1 Subdivision of of earthquakes active stages in Qilianshan earthquake area since 1900

地震阶段划分

阶段 活动性
时间范围

持续时间

( a)

各级地震次数

≥8 7. 0 ～ 7. 9 6. 0 ～ 6. 9 5. 0 ～ 5. 9 4. 7 ～ 4. 9

地震

总数

最大

震级

应变能量释放

( × 103J)

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

活跃阶段 1900 ～ 1916 16

平静阶段 1917 ～ 1926 10 3 2 5 5. 75 3. 5

活跃阶段 1927 ～ 1941 15 1 1 4 10 2 18 8. 0 7962

平静阶段 1942 ～ 1950 9 3 3 5. 5 0. 9

活跃阶段 1951 ～ 1962 12 1 3 11 3 18 7. 25 591. 2

平静阶段 1963 ～ 1976 14 3 3 6 5. 5 2. 3

活跃阶段 1977 ～ 1988 12 4 11 3 18 6. 4 90. 3

平静阶段 1988 ～ 2001 14 2 1 3 5. 4 0. 8

活跃阶段 2002 ～ 现在 3 8 5 16 6. 3

注: 据参考文献 ［4］，补充 1994 ～ 2004 年资料。

从图表中可以看出，近 100 年来祁连山地震亚区及其包含的祁连山地震带和河西走廊地
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图 2 祁连山地震亚区 1900 年以来地震时序图 ( 据参考文献 ［4］，补充 1994 ～ 2004 年资料)

Fig. 2 Map showing the earthquake chronogenesis in Qilianshan earthqueke sub-area since 1900
( a) 河西走廊地震带; ( b) 祁连山地震带; ( c) 柴达木地震带; ( d) 祁连山地震亚区

震带的地震活动具有极为明显的阶段性和周期性。自 1900 年以来，可以划分为 5 个活动阶

段，周期为 25 年左右，每个阶段又具有明显的地震活动平静阶段和活跃阶段，各为 9 ～ 16

年。20 世纪初以来，在 1900 ～ 1916 年 ( 注: 由于没有地震记录资料，依据 1917 年之后的

平静阶段和活跃 阶 段 倒 推 应 该 是 活 跃 阶 段)、1927 ～ 1941 年、1951 ～ 1962 年、1977 ～ 1988

年和 2002 年以来属于活跃阶段，不仅发震次数多，而且地震震级也大，均发生有 6 级以上

破坏性地震; 而介于其间的 1917 ～ 1926 年、1942 ～ 1950 年、1963 ～ 1976 年 和 1989 ～ 2001

年为地震活动平静阶段，不仅地震次数少 ( 仅为活跃 阶 段 的 1 /3 ～ 1 /6) ，而 且 最 大 震 级 也

小，都小于 5. 8 级，地震应变能量释放仅为活跃阶段的 1 /100 ～ 1 /1000［4］。

3 活动断裂带大地震重复时间间隔估算

主要发震断裂带的大地震重复时间估算有四种方法，即古地震事件探槽剖面研究、断层

滑动速率估算、历史地震资料和断层崖形态识别。
3. 1 古地震事件探槽剖面估算法

通过对昌马地震、红崖堡地震、高台地震、山丹地震和古浪地震相关的发震断裂的地震
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地质遗迹 ( 崩积楔、复合型断层陡坎、地震位移断错、地震滑坡及地震堰塞塘等) 的探槽

揭露和详细研究，总结了河西走廊及邻区主要断裂带的大地震重复时间间隔。
(1) 祁连山北缘断裂带: 祁连山北缘断裂带中段清水—红崖堡地区，在 1609 年红崖堡

地震之前，该断裂至少发生 过 2 次 7 ～ 7. 5 级 的 古 地 震 事 件，分 别 距 今 2100 年 和 4230 年。
所以该断裂带大地震重复时间间隔为 1925 年

［4］。在祁连山北缘断裂带中段的榆木 山 地 区，

沿榆木山北缘断裂发生过 3 次明显的古地震事件，分别在距今 3400 年、8500 年和 10500 年，

其大地震平均重复时间间隔为 3400 年
［4、13］。而榆木山北侧的高台车站断裂在距今 19000 年

以来经历了 5 次明显的古地震事件，其中距今 13000 年以来经历了 4 次古地震事件，最近一

次在距今 2000 ～ 3000 年左右，高台地震距今 1800 年，接近在最近一次古地震事件时间范围

内
［12］。因此，该断裂带大地震平均重 复 时 间 间 隔 为 3700 年

［12］。祁 连 山 北 缘 断 裂 带 西 段 的

次级断裂之一的玉门断裂，据闵伟等 (2002)［8］
和陈柏林等 (2005)［11］

研究资料，推算大地

震重复时间间隔为 3200 ～ 3800 年。
(2) 昌马断裂带: 昌马活动断裂带西段的三个泉、捷大坂和大泉口剖面均反映该断裂

带经历了 3 ～ 4 次古地震事件，其中捷大坂剖面 4 次古地震的事件 ( 含昌马地震) 分别距今

74 年、3000 年、4000 年和 5500 年。所以该地区 7. 5 级大地震重复时间间隔为 1800 年
［34］

昌

马活动断裂带东段的雷公山—毛毛山地区，在距今 3500 年发生过垂直断距达 2m 的古地震

事件，说明该地区断裂带大地震重复时间间隔为 3500 年
［5，34］。

(3) 阿尔金断裂带: 通过在阿尔金断裂带红柳峡和沙坪一带的古地震剖面及其年代学

研究，该断裂带大地震重复时间间隔为 2700 ～ 2900 年
［14，40］。

3. 2 运用断层滑动速率估算大地震重复时间间隔

在地壳岩石中，由于具有一定的温度和压力，尤其是在较长时间处于均一的构造应力作

用下，一条断层的位移滑动都表现为地震性的弹性位错 ( 粘滑) 和非地震性塑性变形 ( 蠕

滑) 两部分，以及介于两者之间的弹塑性和粘弹性变形。在地震学研究中，将中大地震引

起的粘滑位移称为一条断裂带的地震位移，其速率为地震滑动速率，而该断裂带由粘滑和蠕

滑位移总和称为地质位移，其速率为地质滑动速率。
已有研究成果显示，大多数活动断裂带地质滑动速率比地震滑动速率大许多。但是由于

活动断裂带的内部结构、物质组成的不同，断裂带周围地质环境因素 ( 边界条件、温度压

力的大小、应力作用方向和大小等) 的变化，不同断裂带的粘滑位移与蠕滑位移的量级关

系是也是不同的。长期历史地震资料的积累、跨断裂带的应变测量资料的积累是研究一条断

裂带粘滑位移与蠕滑位移的量级关系的重要方法，同时断层的地貌形态 ( 纹沟的直线拐弯

中的错断段和牵引变形段) 也是研究一条断裂带粘滑位移与蠕滑位移量级关系的直观的地

质方法 ( 图 3 ( a) )。
国家地震局兰州地震研究所 (1992)［34］、国家地震局阿尔金活动断裂课题组 (1992)［40］

和国家地震局地质研究所等 (1993)［4］
对区内主要活动断裂带的粘滑位移与蠕滑位移的量级

关系进行了研究，昌马活动断裂带的地质位移中有 60% 以地震位移形式表现出来，阿尔金

断裂东段断裂带 的 地 质 位 移 中 有 80% 是 地 震 位 移， 而 祁 连 山 北 缘 断 裂 带 的 地 质 位 移 中 有

70% 是粘滑位移。
通过对河西走廊及邻区 5 个大于 6. 4 级地震的地震位移数据与震级作对数关系图 ( 图 3

(b) ) ，可以求得地震 － 位错的经验公式，即本区内 6. 5、7. 0、7. 5、8. 0 级地震的地震位移

分别为 80cm、200cm、360cm 和 760cm。结合发震断裂带的地震位移速率，就可以估算各断
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图 3 断层水系位错及位移与地震震级的关系 ( 据参考文献 ［4］ 修改编制)

Fig. 3 Map showing the river system dislocation and fault displacement related to the earthquake magnitude
( a) : 阿尔金断裂大泉口水系位错形式; ( b) : 河西走廊 － 祁连山北缘地区震级 － 位错量关系图

裂带不同区段相应震级地震的重复间隔时间 ( 表 2)。

表 2 河西走廊及邻区主要活动断裂带由滑动速率求得的大震重复间隔时间

Table 2 Time interval of major earthquakes estimated from slip speed of main active fault zone

in Hexi corridor and its adjacent area

断裂

名称
断裂区段名称

长与宽

( km)

平均地质滑动

速率 (mm /a)

蠕动量占

总位移比例

平均地震滑动

速率 (mm /a)

各类震级地震的理论重复间隔 ( a)

6. 5 7. 0 7. 5 8. 0
资料来源

祁连

山北

缘断

裂带

昌马

断裂

带

玉门—佛洞庙

清水—红崖子

苦水沟—石炭沟

大磁窑—苦水沟

武威以南

石包城—小口子

红窑子—大泉口

三个墩—乌鞘岭

毛毛山—松山

阿尔金断裂东段 ( 石包城

西—昌马大坝段)

80 × 25 1. 8 0. 30 1. 26 635 1587 2857 6032

30 × 25 3. 0 0. 30 2. 10 381 952 1717 3610

45 × 25 2. 2 0. 30 1. 54 519 1299 2338 4935

40 × 25 2. 4 0. 40 1. 44 556 1389 2500 5278

55 × 25 3. 1 0. 20 2. 40 333 833 1500 3166

80 × 25 2. 6 0. 45 1. 43 559 1398 2517 5314

60 × 25 3. 0 0. 40 1. 80 444 1111 2000 4222

55 × 25 4. 0 0. 70 1. 20 667 1667 3000 6333

60 × 25 4. 9 0. 80 0. 98 816 2041 3673 7755

100 × 25 4. 5 0. 80 0. 90 889 2222 4000 8444

本文

据参考

文献 ［4］

3. 3 由历史地震资料估算大震重复间隔

把一个断裂带近似地看成一个简单的平面剪切带，并设想断裂带内所有地震都发生破裂

位移。那么整个断 裂 带 内 的 总 的 地 震 位 移 与 总 的 地 震 矩 和 断 层 面 积 具 有 函 数 关 系: ΣU =
μA0ΣM0。

式中 U 是地震位移，A0 为断层面积，M0 为地震矩，μ 为常数 ( 不同地区有差异)。
应用上述公式结合我国西部地区的 M S—M0 的关系，可求得区内各断裂带平均地震滑动

位移速率，并以此估算累计相应震级地震位错所需的时间，即各断裂带大震平均重复间隔

( 表 3)。
祁连山北缘断裂带自 1609 年以来，有古浪 8 级地震、红崖堡 7. 25 级地震、嘉峪关 6. 5

级地震和 3 次 6 级地震 ( 其中 2 次为 1927 年古浪地震的余震)。其总地震矩为 31. 5 × 1021 N
·cm，总地震位错为 70. 6cm，平均地震位错速率为 1. 9mm /a ( 表 3)。由此计算区内各断裂
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带 6. 0、6. 5、7. 0、7. 5 级地震的重复间隔时间分别为 210、421、1053、1895 年，8. 0 级地

震的重复间隔时间为 4000 年 ( 表 3)。其它断裂带的总地震矩、平均地震位错速率和大震间

隔时间均见表 3。

表 3 由历史地震资料估算的河西走廊及邻区平均地震位移及大震重复间隔 ( 据参考文献 ［4］)

Table 3 Displacement and time interval estimated from historic earthquake information

in Hexi corridor and its adjacent area

断裂区段名称
长宽深

( km)
统计时间段

统计震

级范围

总地震矩

(N·cm)

地震位移

( cm)

平均地震滑动

速率 (mm /a)

地震重复间隔 ( a)

6. 0 6. 5 7. 0 7. 5 8. 0

祁连山北缘断裂带 540 × 100 × 25 1609 ～ 1988 ≥6. 0 31. 5 × 1021 70. 6 1. 0 210 421 1053 1895 4000

昌马断裂带西段 200 × 60 × 25 1440 ～ 1988 ≥5. 5 9. 46 × 1021 57. 3 0. 98 408 816 2041 3673 7755

阿尔金断裂带东段 200 × 40 × 25 1832 ～ 1988 ≥5. 5 2. 52 × 1021 16. 1 1. 0 400 800 2000 3600

3. 4 运用断层崖形态识别估算大地震重复时间间隔

断层崖是指断层错动事件 ( 主要是垂向位移) 中形成的沿断层发生的地貌陡坎，复合

型断层崖是指多次断层错动事件形成的断层地貌陡坎。断层崖剖面形态特征是辨认多次断层

位错事件的标志，较大的断层崖高度 ( 断距) 及其坡度、显著的坡度间断点和平剖面不对

称是识别多次地震断层事件的重要标志。断层崖的内部结构 ( 通过探槽揭露，包括多期断

层崩积楔、崩积楔的期次、崩积楔的沉积物特征等) 是断层古地震事件的直接证据。
Harks 等 (1984)［24］

最 早 建 立 了 复 合 型 断 层 崖 演 化 模 式， 经 有 关 学 者 的 研 究 和 改

进
［41，4，42］，提出了一套通过野外直接测量断层崖剖面数据、用坡矩 (M，即某时间段内断层

崖受剥蚀 ( 或者接受堆积) 的体积) 反演扩散年龄的方法。经过复杂的微积分计算和简化，

最后形成如下递进超越函数方程组
［4，42］:

τ0
n +1 = ［(3n + 1) /(n + 1) ］τ1

0 + ［2n /(n + 1) ］［(τn
app /π) 1 /2 ］(a /α) + ［n /(n + 1) ］τn

app

τn
app = τ + τ0

{ n

式中 n 为复合型断层崖断层错断次数、τ1
0 为最后一次活动时间、a 为断层累计半错距、

α 为断层面坡度、τn
app为断层崖第 n 次活动视扩散年龄、τ 为断层重复活动间隔。

依据上式，选择阿尔金断裂带东段地区的扩散系数为 1. 5 ( 由沉积物年代、成分、固结

程度、坡度、降水量，冲刷侵蚀条件决定
［4，40，42］) 可以求得阿 尔 金 断 裂 带 东 段 ( 青 石 峡—

骆驼泉) 断层崖形态年龄参数 ( 表 4)。其中青石峡段 2 次地震事件、2. 40m 的断层崖剖面，

可求得断层 平 均 重 复 间 隔 时 间 为 2. 38ka， 断 层 最 早 活 动 时 间 为 4. 76ka; 3 次 地 震 事 件、
3. 60m 的断层崖剖面，可求得断层平均重复间隔时间为 1. 86 ～ 2. 25ka，断 层 最 早 活 动 时 间

为 5. 58 ～ 6. 75ka。骆驼泉段 2 次地震事件、2. 84 ～ 3. 20m 的断层崖剖面，可求得断层平均重

复间隔时间为 2. 53 ～ 3. 59ka，断层最早活动时间为 5. 06 ～ 7. 18ka，3 次地震事件、4. 50m 的

断层崖剖面，可求得断 层 平 均 重 复 间 隔 时 间 为 4. 04ka，断 层 最 早 活 动 时 间 为 12. 12ka ( 表

4)。

选择昌马断裂石包城—大泉口段地区的扩散系数 2. 5［4，34，42］，可以求得昌马断裂带石包

城—大泉口段断层崖形态年龄参数 0. 056ka，断层平均重复间隔为 1. 68 ～ 2. 29ka ( 表 4)。

榆木山北缘断裂石炭沟断层崖 13. 50 ～ 16. 00m，取扩散系数 3. 0［4，42］，可以求得断层平

均重复间隔为 2. 8 ～ 3. 1ka; 梧桐泉一带绿泉河年轻洪积扇上的 2. 7m 的断层崖，断层平均重
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复间隔为 4. 62ka。

表 4 阿尔金断裂带东段 ( 青石峡—骆驼泉) 断层崖形态年龄参数表 ( 据参考文献 ［4］)

Table 4 Age parameters of fault scarp in the eastern part of Alyu Tagh fault

剖面位置

位置 剖面号

累计断距

∑2a

(m)

一次事件

断距 2a

(m)

事件

次数

( n)

断层面

坡度

(α)

原始面

坡度

( β)

视扩散年龄

( τ app)

( ka)

断层重复间隔

时间 ( ka)

τ = kt t

扩散系

数 k

断层形

成时代

( ka)

青石峡

骆驼泉

大泉口东

大泉口西

871030-7 3. 60 1. 19 3 3. 73 0. 07 6. 10 2. 79 1. 86 1. 5 5. 58

871030-5 3. 60 1. 20 3 3. 73 0. 01 7. 30 3. 37 2. 25 1. 5 6. 75

871030-4 2. 40 1. 20 2 3. 73 0. 05 5. 60 3. 57 2. 38 1. 5 4. 76

871030-3 2. 84 1. 42 2 3. 73 0. 06 6. 00 3. 80 2. 53 1. 5 5. 06

871030-2 3. 20 1. 60 2 3. 73 0. 08 8. 50 5. 39 3. 59 1. 5 7. 18

871030-1 4. 50 1. 50 3 3. 73 0. 05 13. 40 6. 06 4. 04 1. 5 12. 12

DQK-3 9. 60 1. 20 8 2. 75 0. 01 18. 5 4. 19 1. 68 2. 5 0. 056

DQK-12 12. 4 1. 5 8 2. 75 0. 02 25. 4 5. 72 2. 29 2. 5 0. 056

3. 5 主要断层的大震重复时间间隔综合分析

在活动断裂带探槽揭露、年代学测定的基础上，结合断层滑动速率、历史地震资料和断

层崖形态识别等方法，估算了河西走廊及邻区主要断层的大震重复时间间隔。但是不仅各种

方法之间估算结果有差异，也与探槽揭露、年代学测定结果以及实际发生的地震时间存在某

些差异。本小节就此进行综合分析和总结。
(1) 阿尔金断裂带石包城—昌马大坝地区: 综合估算发生 7 级地震的平均重复间隔时

间 2200 年，7. 5 级地震的平均重复间隔时间 4000 年。实际情况在青石峡—骆驼泉一带洪积

扇上，最新一级陡坎 1. 0m，较老一级陡坎 4 ～ 6m，说 明 该 断 裂 在 全 新 世 发 生 国 过 2 ～ 3 次

7. 5 级地震。用断层陡坎法测算的实际地震发生时间与理论估算是比较接近的 ( 表 5)。
(2) 昌马断裂带西段大泉口—捷大坂地区，综合估算发生 7 级地震的平均重复间隔时

间 1111a，7. 5 级地震的平均重复间隔时间 2000 年，8. 0 级地震的平均重复间隔时间 4222a。
实际情况在捷大坂剖面，包括 1932 年 7. 6 级昌马地震在内发生 4 次大地震事件，7. 5 级地震

平均重复间隔为 1814 年; 在大泉口地区，7. 5 ～ 8. 0 级地震平均重复间隔为 3333 年
［4 ～ 5］; 理

论估算与实际地震发生时代比较接近 ( 表 5)。
(3) 昌马断裂带东段三个墩—松山地区: 综合估算发生 7 级地震的平均重复间隔时间

2041 年，7. 5 级地震的平均重复间隔时间 3673 年。实际情况在松山附近 8. 0m 高的断层陡坎

发生过 4 次地震，平均重复间隔 2270 年
［4 ～ 5］; 两种结果非常接近 ( 表 5)。

(4) 祁连山北 缘 断 裂 带 西 段 玉 门 地 区: 综 合 估 算 发 生 7 级 地 震 的 平 均 重 复 间 隔 时 间

1587 年，7. 5 级地震的平均重复间隔时间 2857 年。实际情况沿玉门断裂带在大红泉—冰沟

口附近探槽记录于 7600 年、和 3200 年发生过 2 次 7. 5 ～ 8. 0 级地震
［4，8，11］，同时在距今 220

年 (1785) 在玉门北侧 30km 的新民堡发生 7. 25 级地震
［43］，三次地震平均重复间隔 3600a;

介于 7. 5 ～ 8. 0 级地震估算间隔之间，两种结果比较吻合 ( 表 5)。
(5) 祁连山北缘断裂带西段清水—红崖子地区: 综合估算发生 7 级地震的平均重复间

隔时间 952 年，7. 5 级地震 的 平 均 重 复 间 隔 时 间 1717 年，8. 0 级 地 震 的 平 均 重 复 间 隔 时 间

3619 年。实际情况在红崖堡一带探槽剖面揭露在距今 4230 年和 2100 年发生过 2 次 7. 5 级左
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右的古地震，同时在 1609 年发生了 7. 25 级地震，平均重复间隔 1925 年
［4］; 两种结果比较

接近 ( 表 5)。

表 5 河西走廊及邻区主要活动断裂带大震重复时间间隔 ( 据参考文献 ［4］，补充本文资料)

Table 5 Time interval of major earthquakes in main active fault zone in Hexi corridor and its adjacent area

断裂带名称 地 区
平均地震重复间隔时间( a) 实际地震事件、期次、距今年代( a) 实际地震

6. 5 7. 0 7. 5 8. 0 Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ 间隔( a) 震级

阿尔金断裂

昌马断裂带

祁连山北

缘断裂带

嘉峪关断裂

石包城—昌马大坝 889 2222 4000 8444 12120 8080 4040 4040 7. 5

捷大坂 1111 2000 4222 5500 4000 3000 70 1814 7. 5

大泉口 1111 2000 4222 10000 8000 4000 70 3333 7. 6

三个墩—松山 816 2041 3673 7755 9080 6810 4540 2270 2270 7. 0

玉门 635 1587 2857 6032 7400 3200 220 360 7. 7

清水—红崖子 952 1717 3619 4230 2100 380 1925 7. 5

高台南 1299 2338 4935 800 6539 1809 3095 7. 5

磁窑口—苦水沟 1389 2500 5278 10500 7200 3700 3400 7. 5

武威南 833 1500 3166 6000 3000 75 3000 8. 0

嘉峪关 9660 6440 3220

(6) 祁连山北 缘 断 裂 带 中 段 高 台 地 区: 综 合 估 算 发 生 7 级 地 震 的 平 均 重 复 间 隔 时 间

1299 年，7. 5 级地震的平均重复间隔时间 2338 年，8. 0 级地震的平均重复间隔时间 4935 年。
实际情况在榆木山北缘断层陡坎显示在距今 8000 年以来发生过 2 次 7. 5 ～ 8. 0 级大地震，同

时在 180 年发生 了 7. 25 级 地 震，3 次 地 震 平 均 重 复 间 隔 3095 年
［4、12］; 两 种 结 果 差 异 不 大

( 表 5)。
(7) 祁连山北缘断裂带中段磁窑口—苦水沟地区: 综合估算发生 7 级地震的平均重复

间隔时间 1389 年，7. 5 级地震的平均重复间隔时间 2500 年，8. 0 级地震的平均重复间隔时

间 5278 年。实际情况在黑河口探槽和断层陡坎显示在距今 10500 年、7200 年和 3700 年发生

过 3 次 7. 5 ～ 8. 0 级大地震，平均重复间隔 3400 年
［4］; 两种结果也是比较吻合的 ( 表 5)。

(8) 祁连山北缘断裂带东段武威南一带地区: 综合估算发生 7 级地震的平均重复间隔

时间 833 年，7. 5 级地震的平均重复间隔时间 1500 年，8. 0 级地震的平均重复间隔时间 3166
年。该区在 1927 年发生了 8. 0 级古浪大地震，沿皇城—塔儿庄一带发育与古浪地震有关的

断层陡坎和山体滑塌断错。而在王家新庄，沿古浪地震断层陡坎南侧的山前地带，可见有高

达 13m 的断层陡坎，陡坎坡角为 30°，初步估算属于全新世中期 (6000 年) 以来 2 次 8 级

左右大地震所形成，平均重复间隔 3000 年
［4］; 两种结果也非常接近 ( 表 5)。

(9) 嘉峪关断裂高达 4. 2m 的断层陡坎含 3 次古地震事件，每次位错量 1. 4m，平均重

复间隔时间 3220 年
［4］。人类有文字记载以来未有地震记录 ( 表 5)。

总之，区内各断裂带发生 7. 0 ～ 7. 5 级大地震的时间间隔为 2000 ～ 3000 年左右。

4 未来发生大地震可能性预测

通过综合分析河西走廊及邻区发生大地震的重复时间间隔，并与实际发生的古地震和历

史地震及其时间间隔进行了对比。本节将在对区内不同区段地震重复时间间隔不均一性分析
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的基础上，对区内不同区段未来发生大地震的可能性进行预测。
4. 1 全新世时期 (12000 年以来) 区内地震活动阶段

将河西走廊及邻区 9 个地段 ( 断裂带) 的古地震和历史地震发生的距今时间作图 ( 图

4) ，虽然各个区段地震重复时间间隔存在差异，但是从全区宏观到分析，地震活动仍然存

在一定的规律性。

图 4 河西走廊及邻区全新世时期 (12000 年以来) 大震发生时间统计图

Fig. 4 Cartogram showing the major earthquake time in Holocene ( since 12000 years)

in Hexi corridor and its adjacent area ( 据参考文献 ［4］，补充 1994 ～ 2004 年资料修改编制)

在全新世时期 ( 距今 12000 年以来) ，区内地震活动可以分为 2 个大时期，其一是距今

12000 年 ～ 8200 年期间，地震活动比较分散，这是由于各个区段大震重复间隔存在差异，导

致各个区段 综 合 的 全 区 地 震 期 次 时 出 现 相 互 交 叉，而 没 有 明 显 的 集 中 趋 势; 其 二 是 距 今

8200 年以来，全区地震活动阶段性非常明显，可以分为 3 大活跃阶段和 2 个安静阶段:

(1) 距今 8200 年 ～ 6000 年地震活动非常活跃阶段: 在 2200 年的时间内发生 7 级以上

大地震达 10 次之多，相当于平均 220 年发生一次 7 级以上大地震;

(2) 距今 6000 年 ～ 4600 年安静阶段: 在近 1400 年的时间内地震活动非常微弱，基本

上没有发生 7 级以上大地震;

(3) 距今 4600 年 ～ 1800 年地震活动非常活跃阶段: 在 2800 年的时间内发生 7 级以上

大地震达 13 次之多，也相当于平均 220 年发生一次 7 级以上大地震;

(4) 距今 1800 年 ～ 400 年安静阶段: 在近 1400 年的时间内地震活动非常微弱，基本上

没有发生 7 级以上大地震;

(5) 距今 400 年 ～ 现在地震活动非常活跃阶段: 在 400 年的时间内发生 7 级以上大地震

达 4 次之多，相当于平均 100 年发生一次 7 级以上大地震，全区大震间隔明显趋短，这表明

最近 400 年以来，本区处于全新世地震活动的最活跃阶段。
4. 2 未来 1000 年和 100 年河西走廊 － 祁连山北缘地区大震可能性预测

(1) 未来 1000 年全区大震可能性预测
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根据全新世时期全区地震活动阶段特点，目前本区处于全新世地震活动的最活跃阶段。
如果按照全新世 早 中 期 ( 距 今 8200 年) 以 来 的 阶 段 性 特 点，现 在 这 个 活 跃 阶 段 还 将 持 续

1800 年 ～ 2000 年，还将发生 6 ～ 10 次 7 级以上大地震。
(2) 未来 100 年全区大震可能性预测

将实际地震重复时间间隔与理论震重复时间间隔进行对比，并求得各个区段综合平均大

震重复间隔 ( 表 6)。
根据综合平均重复间隔与区段内最近一次地震距今时间，可以推测未来 100 年该区段发

生大震的可能性。预测结果分为三个层次，可能性很大、可能性较大、无可能性。具体结果

祥见表 6。

表 6 河西走廊及邻区大震重复间隔与未来 100 年全区大震可能性预测

( 据参考文献 ［4］，补充本文资料)

Table 6 Time interval and forecast of major earthquake in coming100 years in Hexi corridor and its adjacent area

地 区
实际地震重复间隔

平均理论地震

重复间隔 ( a)

综合平均大震

重复间隔 ( a)

震级 时间 ( a) 6. 5 7. 0 7. 5 8. 0 7. 0 7. 5 8. 0

最近 1 次 7 级

以上地震距

今时间 ( a)

未来 100a 发生

7 级以上大地

震的可能性

石包城—昌马大坝 7. 6 4047 889 2200 4000 8400 2200 4023 2220 有

捷大坂 7. 5 1814 1111 2000 4222 1907 70 无

大泉口 7. 5 3333 1111 2000 4222 2667 70 无

三个墩—松山 7. 0 2270 1143 2500 4500 2041 2270 有，很大

玉门 7. 5 3600 635 1587 2857 6032 3230 3200 有，很大

清水—红崖子 7. 5 1925 952 1717 3619 952 1821 380 无

高台南 7. 5 3095 1299 2338 4935 1299 2716 1820 有

磁窑沟—苦水沟 7. 5 3400 1389 2500 5278 1389 2950 3700 有，很大

武威南 833 1500 3166 1500 3166 75 无

嘉峪关 7. 5 3200 3200 3200 有，很大

a. 发生 7 级以上大震可能性很大的区段是昌马断裂带东段三个墩—松山地区、祁连山

北缘断裂带西段的玉门地区、祁连山北缘断裂带中段的磁窑口—苦水沟地区和嘉峪关断裂带

的嘉峪关地区 ( 表 6)。三 个 墩—松 山 地 区 最 近 一 次 7 级 以 上 地 震 发 生 的 距 今 时 间 为 2270
年，已超过该区段发生 7 级地震的平均重复间隔 2041 年; 玉门地区最近一次 7 级以上地震

发生的距今时间为 3200 年，已经非常接近该区段发生 7. 5 级地震的平均重复间隔 3230 年;

磁窑口—苦水沟地区最近一次 7 级以上地震发生的距今时间为 3700 年，已超过该区段发生

7. 5 级地震的平均重复间隔时间 2950 年; 嘉峪关地区最近一次 7 级以上地震发生的距今时

间为 3200 年，已达到该区段发生 7. 5 级地震的平均重复间隔 3200 年 ( 表 6)。
b. 发生 7 级以上大震可能性较大的区段是阿尔金断裂带东段的石包城—昌马大坝区段

和祁连山北缘断裂带高台南地区。石包城—昌马大坝区段地段最近一次 7 级以上地震发生的

距今时间 2220 年，已经达到该区段发生 7 级地震的平均重复间隔 2200 年; 高台南地区最近

一次 7 级以上地震发生的距今时间是 1820 年，已超过该区段发生 7 级地震的平均重复间隔

1299 年，但是还没有达到该区段发生 7. 5 级地震的平均重复间隔 2716 年 ( 表 6)。
c. 没有发生 7 级以上大震可能性的区段是昌马断裂带西段捷大坂—大泉口地区和祁连

山北缘断裂带中段清水—红崖子地区、祁连山北缘断裂带东段武威以南地区 ( 表 6) ，这些

地区最近一次 7 级以上地震发生的距今时间比较短，远小于该区段发生 7 级地震的平均重复
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间隔时间。

5 结论和讨论

河西走廊是我国中原通往西北地区的重要交通运输要道。受印度板块与欧亚板块于中生

代末—新生代早期的碰撞及持续至今的向北推挤作用的远程效应的影响，河西走廊及邻区是

现今地壳活动地区，其中地震活动为其主要表现形式。已有地震资料分析显示，公元 1555
年以来地震活动划分为 2 个平静期和 2 个活跃期，现在处于 1920 年以来的第 2 个活跃期内;

而近 100 年来的第 2 个活跃期内又可以划分为 5 个相对平静阶段和 5 个相对活跃阶段，目前

正处于 2002 年以来的第 5 个活跃阶段内。
从大震重复周期分析，区内 各 断 裂 带 发 生 7. 0 ～ 7. 5 级 大 地 震 的 时 间 间 隔 为 2000 年 ～

3000 年左右。结合各断裂带最近一次发生地震的时间，推测未来 100 年发生 7 级以上大震

可能性很大的区段是昌马断裂带东段三个墩—松山地区、祁连山北缘断裂带西段的 玉 门 地

区、祁连山北缘断裂带中段的磁窑口—苦水沟地区和嘉峪关断裂带的嘉峪关地区; 未来 100
年发生 7 级以上大震可能性较大的区段是阿尔金断裂带东段的石包城—昌马大坝区段和祁连

山北缘断裂带高台南地区。而昌马断裂带西段捷大坂—大泉口地区和祁连山北缘断裂带中段

清水—红崖子地区、祁连山北缘断裂带东段武威以南地区在最近 400 年来已经发生过 7. 0 ～
7. 5 级大地震，因此未来 100 年发生 7 级以上大震可能性比较小，是相对最安全的地区。当

然地震活动是非常复杂的，上述推测的未来 100 年发生 7 级以上大震可能性只是相对的。
从大震重复周期及未来地震趋势来看，如果是已经确认的活动断裂，即距今 12000 年以

来发生过多次地震和新构造活动的断裂，那么距今越长时间没有发生过地震 ( 已经接近或

超过大震重复周期，或者没有人类文史记录过地震) 的地区，就是未来 100 年地震危险性

越大的地区。相反在近期 ( 三四百年以来) 发生过大地震的地区，却是比较安全的地区。
虽然地震的预报是困难的，还有许多自然规律值得我们继续深入的研究和探索，但是作

为研究地震及发震构造相关的调查研究单位和部门应该通过对活动断裂的详细探槽揭露探测

和运用精确的测年技术等方法，加强活动断裂带及其大震重复周期的研究工作，总结地震活

动的一些规律性认识，为国家防震减灾做点实事、而不应该总是 “跟着地震后面跑” ( 即在

地震发生后才在地震区开展大量的调查与研究)。
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ESTIMATION OF MAJOR EARTHQUAKE CYCLE
AND FUTURE TENDENCY IN HEXI CORRIDOR

AND ITS ADJACENT AREA，NW CHINA
CHEN Bai-lin1 ，LIU Jian-sheng2 ，ZHANG Yong-shuang1 ，

LIU Jian-min1 ，DONG Cheng1 ，WU Nai-fen1

(1. Institute of Geomechanics，Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing 100081，China;

2. Lanzhou Institute of Seimology，CSB，Lanzhou 730000，China)

Abstract: The Hexi corridor， with its particular geographical position， is an important line
connecting middle and lower reaches of the Yellow River and NW China. Affected by the late
Mesozoic-early Cenozoic collision between Indian Plate and Eurasian Plate and the continuous
northward compression the Hexi corridor and its adjacent area occur as a strong Crustal movement
zone，as marked by earthquakes. Since 1555AD，two active periods and two quiet periods have
been recognized and now is in the second active period since 1920. The second active period in the
past 100 years can be divide to five active stages and five quiet stagese，each lasting for 9 ～ 16
years，and now is in the last active stage since 2002. Study of major earthquake cycle indicates that
the major earthquakes (M S = 7. 0 ～ 7. 5) happen at the interval of 2000 ～ 3000 years in the study
area . According to the state of every active fault in the recent earthquake，it can be predicted that in
the coming 100 years the M S > 7. 0 earthquakes most likely appear in San'gedun-Songshan area of
Changma active fault zone，Yuemen area in west part of the Northern Qilianshan fault zone，the
Ciyaokou-Kushuigou area in the middle part of Northern Qilianshan fault zone and Jiayuguan area of
the Jiayuguan active fault，and likely in Shibaocheng-Changmadaba area in eastern part of Altyu
tagh active fault and Gaotai area of Gaotaichezhan active fault. The authors suggest that more
attention should be paid to active fault and major earthquake cycle in the study related to earthquake
movement.
Key words: active fault; period of major earthquake; future tendency of earthquake; Hexi corridor
and its adjacent area
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