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长岭山北麓断裂上新发现的地震地表破裂带 

柳 煜 ’ 杨 斌 ，李明永 ，王爱国 ，刘洪春 
(1．中国地震局兰州地震研究所，甘肃 兰州 730000； 

2．中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冻土工程国家重点实验室，甘肃 兰州 730000) 

摘 要：通过野外地震地质调查，在甘肃省古浪县、景泰县交界处的长岭山地区新发现了丰富的线状 

分布的地震地表破裂现象，表现为基岩崩塌、黄土滑坡、地震裂缝、地震土林、地震沟槽、陷落坑以及 

断层陡坎等，局部可见残留的破裂滑动 自由面。其分布严格受长岭山北麓活动断裂控制。通过地 

震地表破裂带本身的特征分析、年代学分析、地表破裂带长度与震级的拟合关系以及结合区域活动 

断裂资料研究，认为该地震地表破裂带可能为 1927年古浪 8．O级地震的产物。 
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A New Discoved Co—seismic Surface Rupture Zone 

on Changlingshan Northern Piedmont Fault 

LlU Yu ．YANG Bin ．LI Ming—yong ，WANG Ai—guo 。LIU Hong—chun1 

(L Lanzhou Institute of Seismology-CEA-Lanzhou 730000-China；2．State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering- 

Cold andAridRegionsEnvironmental andEngineeringResearch Institute-CAS-Lanzhou 730000。China) 

Abstract：Based on the seismo—geological field investigation．a co—seismic surface rupture zone in 

Changlingshan area，Gansu province。was discoved recently．The rupture phenomena include： 

rock collapse，landslip，downthrown—pit，earthquake slot。uplift，scarplet。earthquake fissure 

and SO on．The distribution of the rupture zone is controled strictly by Changlingshan Northern 

Piedmont Fault．Through the comprehensive research on the characters of the rupture zone。TL 

age testing，data of the regional active tectonics and the relationship between rupture zone lengths 

and earthquake magnitudes。it is considered that this rupture zone was caused by Gulang Ms 8．0 

earthquake in 1 927． 

Key words：Surface rupture zone；Changlingshan Northern piedmont Fualt；Gulang M s earthquake 

引言 

从上世纪8O年代开始，围绕黄河黑山峡大坝工 

程建设项目，国内有很多单位先后开展了对坝址区 

周围活动断裂的考察研究。由于本地区位于青藏高 

原隆起的东北缘，祁连山构造带的东端，新构造活动 

十分强烈，属强地震带，经野外调查发现了多条全新 

世活动断层及地震形变带 

1709年宁夏中卫南 7 级地震沿 F。。 左旋走滑 

活动断裂形成线状地表破裂，对于该地震破裂带特 

征兰州地震工程研究院进行了较为详细的研究，认 

为地表破裂向西抵达营盘水，形成的水平位错值从 

东向西呈衰减趋势，并在甘肃景泰白墩子盆地东红 

观观附近达到最小值①。兰州地簏研究所对 1927 

年古浪 8．0级地震进行实地调查后认为该次大震形 
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图3 长岭山地震断裂带沿线典型地震土林分布图 

Fig．3 Distribution of typical co-seismic uplift along the Changlingshan seismic rupture zone 

照片1 昌林西断层线坎、黄土滑塌、裂缝地 

貌(镜向北东东)，裂缝已发展成v型 

沟谷，量得左旋位移量为7 m 

照片3 昌林东灰绿色断层破碎角砾岩带中充 

填型地裂缝(镜向南)，呈倒三角形， 
下部取 TL样品 

照片2 金家泉东断层地貌 (镜向西)，沿断 
层发育众多的地震陷落坑及黄土滑 
塌地貌，一小冲沟左旋位移 1．1 m 

照片4 下井子沟发育在冲洪积台地上的追 

踪状张性地震裂缝 (镜仰向南) 
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照片5 上井子沟村东沿断层发育串珠状断陷坑及断层 

陡坎地貌 (镜向东) 

照片7 雪家庄东断层线坎地貌 (镜向西)，坎高约 

35—40 cm，断层之南为长岭山中山地貌，之 
北为上更新统黄土构成的丘陵低山地貌 

照片6 石沟地震土林及形成的断层坎地貌，野外判断 

局部存在破裂滑动自由面 (镜向东) 

照片8 井子沟穿过断层的冲沟发生一致左旋变位 (镜向北)，并发育断层线坎地貌 

(坎高0．8～1 m，从东向西小冲沟水平左旋位移量分别为5 m、6．5 m、8 m、15 m) 
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成的地表破裂带向东延伸至古浪县大靖镇花庄一 

带②。而位于景泰小红山到花庄以东之间的地区由 

于交通不便，加之该地区无在建或拟建的大型工程， 

对黑山峡工程选址也构不成决定性因素，尚无系统 

工作。笔者通过野外调查，在小红山以西发现了地 

表破裂带，分布于长岭山北麓活动断裂上。断裂之 

南主要为奥陶系组成的现代仍处于隆升状态的中高 

山剥蚀构造环境，其北为处于沉降状态的堆积构造 

环境(图 1)。本文对新发现的地表破裂及其归属进 

行讨论。 

1 地震地表破裂带的类型及分布特征 

1．1 基岩崩塌 

在井子沟观察点(GPS坐标：37。24 35 N，103。 

52 25 E)向西延伸 1．5 km左右见大面积基岩崩塌 

现象。崩塌带长轴基本与长岭山北麓活动断裂走向 
一 致，最大宽度 15 m。岩性主要为构成长岭山主体 

的中奥陶统灰绿色变中细长石石英砂岩，局部为石 

英岩。在断裂带南侧小山梁上形成碎石地貌，岩块 

呈尖棱一棱角状，断口呈强外力作用下的撕裂形态。 

在水地沟西变质砂岩 中量得节理若干组：第一组 

6o。 78。；第二组 280。 75。；第三组 335。 68。；第四 

组 75。～80。 50。；第五组 320。～340。／85。。第二组 

节理呈张性结构面，可见锯齿状追踪式小破裂面，其 

余各组节理为张剪或纯剪压性结构面，不同方向的 

节理控制着基岩破碎的表现形式。根据节理配套图 

像恢复了区域主压应力方向，与震源机制解和 GPS 

观测网络所获得的区域应力场方向一致。 

1．2 黄土滑坡 

上井子沟、昌林西、金家泉东及直沟河等地见大 

面积的黄土滑坡地貌，并伴随地震陷落坑(照片 l、 

2，位置见图 1)，沿断层走向分布。近断层黄土滑坡 

就更为醒 目，其中上井子沟沟脑断裂通过处(GPS 

坐标：37。25 34 N，103。49 44”E)黄土滑坡体具代表 

性(图2)。滑坡体坡角为 15。～20。，靠近后缘主坡 

角增大，为早期滑坡体(I)。而最新滑坡体(Ⅱ)前 

缘主坡角为 26。±，后缘主坡角达 7O。。 I期滑坡体 

主坡角随时间已发生了明显衰减，滑坡距离不小于 

6 m，面积约 300 m 。在原始坡面上发育小型地震 

裂缝，与断裂走向夹角为 6O。，为张性裂缝，长十米 

以内，最宽处 10 cm。 

该滑坡体不排除重力作用的影响，不能绝对地 

说两期黄土滑坡体就是同震滑坡，也可能是断层活 

动改变了黄土堆积的应力平衡状态，由于地形效应 

形成震后滑坡，但二者都属于地震诱发型滑坡。 

图2 上井子沟脑黄土滑坡示意图 

Fig．2 Sketch 0f landslip near the Jingzigou． 

1．3 地震裂缝 

地震裂缝在长岭山地区均发育于上更新统次生 

黄土、全新统坡洪积物之中，常与鼓包相伴产出，可 

分为充填型裂缝和未充填型裂缝。大龙沟、上井子 

沟西、昌林东(照片 3)、西柏杨林场东及雪家庄一．带 

均可见及非常醒目的充填型裂缝 ，含细砾的表土层 

物质呈楔状充填于灰绿色为主的破碎带中，在其中 
一 充填物下部得热释光年龄0．7-+-0．3 ka B．P．。未 

充填型裂缝沿长岭山北麓断层大量发育，有些地段 

的裂缝由于后期流水的展宽作用，其形态已发生变 

化，并发展成为 U型冲沟。根据锯齿状边界，仍可 

判别出该种裂缝为张性或张扭性 ，且与地震土林、黄 

土滑坡相伴产出。 

其中下井子沟未充填型裂缝位于地震鼓包西侧 

(照片 4)，沿该裂缝见有陷落坑、黄土滑坡、鼓包等 

现象 ，最宽处可达 1．5 m，最窄处仅 10 cm。裂缝走 

向呈折线状，显示张性特征，优势走向 N40。E，与总 

体剪切破裂走向锐夹角为 65。。张性或张扭性裂缝 

的走向代表了该点区域应力的最大挤压方向[1] 

1．4 地震土林 

地震鼓包是剪切走滑型活动断裂带上最常见的 

⑦ 兰州地震研究所．古浪断层的晚第四纪构造活动．见t全新 

世古地震研究方法和确定标志(卷四)．兰州地震研究所， 

1987． 
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地表破裂现象，是断裂在走滑剪切运动中派生的挤 

压作用下形成的压扭性变形标志_2]，其组合图像可 

指示活动断裂的剪切方向。在黄土地区地震鼓包群 

体常形成土林，在地表形同“荒冢”，又被称为地震土 

堆、摇动黄土丘、鼓丘。由于表土岩性的因素，在陔 

地区未出现库赛湖地震破裂带上较 型的挤压脊微 

地貌 。 

地震土林沿长岭山北麓断裂断续分布，从东向 

西典型的、精彩 的地震 土林主要有下井子沟 (图 

3A)、上井子沟(图 3B)、小龙沟东、金家泉南 (图 

3C)、石沟、谢家沟、炭窑沟沟口(图 3D)、赵家沟(图 

3E)、直沟河东残余地震土林(图3F)等地。 

1．5 其它地震地表破裂单元 

沿长岭山北麓断裂还发育有其它的地震地表破 

裂遗迹，如地震沟槽在下井子沟一昌林西、老城林场 

西都很发育，其分布形态严格受控于断裂走向，并在 

沟槽的下部见断层面。地震陷落坑分布在井子沟分 

水岭以西(照片 5)、金家泉东(照片 2)、直沟河(图 

3F)一带，均发育串珠状断陷坑并伴随规模不等的 

黄土滑坡，主要发育于黄土或第四系坡洪积层地区。 

单个陷落坑一般≤lo×5 m。，常表现为整体下陷，且． 

靠近断层一侧陷落幅度较大，长轴一般与断裂走向 
⋯ 致，往往伴有断层泉出露。井子沟、上井子沟、昌 

林至金家泉地区均可见明显的地震陡坎，有的地段 

呈线坎地貌(照片 l、6、7、8)。 

1．6 地表破裂东西终止点的确定 

长岭山地区所发现的地震地表破裂带沿长岭山 

北麓活动断裂分布，总体走向近 EW 向，中段明显 

向N凸出，全长约 42 km。该地震地表破裂带向东 

可抵达下井子沟一带，并且由于长岭山隆起吸收和 

转移了水平应力的传播，而表现为垂向运动。至井 

子沟口已进入了破裂的端部，地震力的衰减趋于零， 

从而形成同震左旋位移量的最小值。井子沟口以东 

的明民城 及小红山一带断裂上覆 0．4～1．2 m的 

晚第四纪沉积物未具变形破裂。破裂带向西过岳家 

滩后进入隐伏状态，但在唐坊南及胡家井子一带不 

仅存在影响到最新沉积物的断层面，而且在局部地 

段可见到残留的鼓包、陷落坑以及发育在坡洪积扇 

i面上的断层坎，说明恢破裂带向西延伸过胡家井子 

后转向NNE，在花庄南与天桥沟。。。”黄羊川活断层构 

造斜接，共同组成古浪活动断裂。 

2 长岭山地震地表破裂带的归属 

2．1 地震鼓包的共性特征 

野外对地震鼓包进行了测量，并对地震鼓包的 

高度和顶面坡角进行了统计分析(图4)。地震鼓包 

的高度从东向西有线性增加的趋势，地震鼓包顶面 

坡角也存在这种规律，但差异并不是很明显。可能 

说明断裂沿线地震鼓包应属于同～次地震事件，而 

且存在从西向东破裂扩展的事实。断裂沿线地震鼓 

包的规模、形态、新鲜度说明形成这些地表破裂遗迹 

的地震离逝时间不是很早。另外通过破裂单元的组 

合应力场分析，NE—SW 向区域挤压应力场作用下 

古浪活动断裂发生左旋兼逆冲运动，这也是形成 

1927年古浪 8．0级地震的主要构造背景。 

140 

120 

呈1∞ 

墨80 
嚣∞ 
∞  

∞  

钰■— 滩 金瓤 吕 

6D 

50 

40矧 

∞ 

羽 

l0 

图4 地震鼓包高度和顶面坡角统计曲线图 

Fig．4 Statistic graph of the height and top 

slop angle of the co—seismic uplifts． 

2．2 史料分析 

据民国《创修红水县志》的 1927年古浪 8．0级 

地震记载：“民国十六年古历四月二十三 日，太阳甫 

出，地忽大震。墙头、雉堞乱跌、土气罩的人不见，犬 

吠畜惊比户皆是，及地微静，人家墙屋倒塌不可以数 

计”[5]。红水县所在地为今景泰县红水堡。分析只 

有长岭山北麓断裂参与了古浪 8．0级地震活动，红 

水堡才会发生如此严重的破坏，因为该点与断裂垂 

直距离不到3．5 km。推测与红水堡相距很近的上 

井子沟村(位于破裂带上)、松山村等遭废弃的原因 

可能就是该次破坏性大震。另外，该破裂带邻区没 

有≥6 级地震的历史记录，只有西侧发生过 1927 

年古浪 8．0级破坏性地震，且长岭山北麓活动断层 

与天桥沟一黄羊川活动断层构成贯通的区域性边界 

发震断裂带。 

2．3 破裂带长度与地震震级的关 系 

中国地震学家通过青藏高原或中国大陆走滑型 

为主的活断层资料统计 ，拟合出破裂带或发震断层 

长度与地震震级的若干关系式。周俊喜等确定的古 

浪活动断裂从大靖公社花庄以西的地表破裂带长度 

为 145 km⑦，如果从红沟以西与冷龙岭活动断裂相 
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交起算其长度约 120 km(往西证据不充分)，再加上 

本次确定的长岭IlI地区新发现的地表破裂带，总长 

约 162 km。利用关系式计算发现与破裂长度相匹 

配的震级最小为式(2)计算值 7．8，最大为式(3)计 

算值 8．2，平均为 7．99级，非常接近 1927年古浪 

8．O级地震(表 1)。说明长岭山北麓地震地表破裂 

带和天桥沟一黄羊川地震地表破裂带共同构成古浪 

活动断裂是合理的，符合中国西部地震震级与发震 

断裂长度相匹配的客观规律。 

表 1 利用地震震级与破裂带长度公式计算 

1927年 古浪地震艘级 

萼 拟合公式 釜 备注 
(1) M一 3．3+2．ilgL 7．9 

(2)M一 2．98十2．171gL 7．8 

(3)M--3．09+2．321gL 8．Z 

(4)M一 4．38+ 1．721gL 8．1 

(5)M= 3．44+ 2．081gL 8．0 

(6)M-5．10+lgL+lgD 8．0 

(7)M =4．278+ 1_653lgL 7．9 

文献[6] 

文献[7] M为地震震级 ， 

文献[8]L为长度(单位： 

7．99 文献[9] kin)。 

文献[1O]D为最大水平位 

文献[9] 错量(单位： ) 

文献[11] 

2．4 断层崖坡角演化年龄估算 

Wallace对断层崖坡角与年代之问的关系进行 

了研究_1 ](图5碎石坡曲线)。长岭山地区与 Wal— 

lace的研究区具相似的气候和沉积环境。小红山一 

带量得碎石坡坡角有 27。、28。和 35。，井子沟一碎石 

坡 37。，小龙沟西一碎石坡 42。，胡家井子西断层通 

过处冲洪积扇体上形成的碎石坡坡角达到 4O。。通 

过投影可知其中2个数据表明碎石坡自形成之后经 

历了千年以内的时间，其它 4个数据表明在百年以 

内。 
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(空心圈为本次投影数据) 

图 5 碎石坡及黄土坡坡角与断层崖年代关 系图 

Fig．5 Relationship between slope angle of loess 

or gravel and Negro age． 

黄土断层地貌形成后处于早期不稳定的发展演 

化过程，接着进入后期扩散的演化阶段。可见在同 

一 地区，如果考虑重力和物理风化作用的强度一致， 

则可只考虑黄土滑坡体陡坎与时问的关系。基于这 

样的认识，周俊喜等通过研究对比17l8年通渭地震 

和 1709年中卫南地震所形成的黄土断崖坡角和滑 

坡体后缘主坡角之后得出了二者之间的关系曲线 

(图5黄土坡曲线)③f1 。沿长岭山北麓断裂对几处 

黄土陡坎进行了实测，其中可靠数据有小红山一带 

坡角 21。，林场小屋坡角 34。，小龙沟坡角达 41。。滑 

坡体最大后缘主坡角在井子沟沟脑东达 70。，昌林 

西黄土滑坡体主坡角变小，约在 3O。～4O。之间。对 

以上数据进行投影并结合前人经验，可知长岭山北 

麓断裂沿线形成的黄土陡坎坡角或黄土滑坡体后缘 

主坡角其形成年代在百年以内(其中2个数据投影 

在百年以内，一个数据投影在 150年之内，小红山一 

带的坡角投影在 450年左右) 

2．5 断层沿线小冲沟左旋位错及 TL证据 

野外对断裂沿线的小冲沟左旋位错值进行了实 

测，获得从东向西同震位错逐渐增大(0．2～5 m)的 

变化曲线。目标冲沟在断层以上长度多在 5O～300 

m之间，最长可达 500 m。众所周知，冲沟在断层以 

上的溯源侵蚀长度与它的形成年龄具有很好的线性 

关系。本文采用在邻近地区(老虎山、海原和中卫地 

区)表达冲沟年龄的关系式 丁===1．24L~，计算表明 

这些冲沟的形成年龄在 620～3 720 a之间。最年青 

冲沟的形成年龄为 620 a，经区域地震活动性和史料 

分析，在该时问段内长岭山地区只经历了1927年古 

浪 8．0级地震事件。另外，这些小冲沟多发育在最 

新坡洪积扇体上，下切深度一般小于 2 m，因此该地 

区最新形成冲沟最多只经历了一次断层走滑破裂事 

件，并且断裂沿线多处可见高出现代河床小于 l m 

的河漫滩以及 2 m±的I级河流阶地被左旋断错。 

昌林东破裂带一含细砾粉砂土充填楔中获得 

TL年龄值为 700±300 a B．P．(照片 3)，如果考虑 

到热释光样品取样位置、手段及测年的系统误差，该 

TI 年龄值可能代表了最新一次地震事件的发生年 

代，而这次地震事件应接近 1927年古浪 8．0级地 

震 
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查及地震危险性分析工作报告．兰州地震研究所，1985． 

④ 兰州地震研究所．黄河黑山峡大柳树坝址及小观音坝址区 

域构造稳定性研究报告．兰州地震研究所．2002． 

∞ ∞ ∞ ∞ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


326 西 北 地 震 学 报 第 28卷 

长岭山地区新发现的地震地表破裂带沿长岭山 

北麓活动断裂分布，基本破裂单元主要有基岩崩塌、 

黄土滑坡、地震裂缝、鼓包、地震沟槽、陷落坑以及断 

层陡坎等，局部地段可见残留的破裂滑动自由面。 

该破裂带近EW 向延伸，中段向N凸出。向东延伸 

至下井子沟一带，但并未通过长城 ；向西从岳家滩至 

唐坊东由于断裂进入隐伏状态，由于人类农业耕作 

地表破裂现象不是很显著。但在胡家井子西不仅发 

现了“通天”主断层面，而且根据小位移量的现代冲 

沟左旋、局部地段残留的地震土林、地震陷落坑及发 

育在最新冲洪积扇体之上的断层陡坎，说明该地表 

破裂向西通过大靖镇花庄南与前人所确定的天桥沟 

一 黄羊川地表破裂带相连。 

通过沿线地震鼓包的实测分析，断层坎坡角、破 

裂长度与地震震级的关系，年青冲沟水平左旋位错 

以及年代学分析，以及长岭山地区没有发生可以形 

成地表破裂的历史地震记录，本文新发现的地震地 

表破裂带可能属于 1927年古浪8．0级地震的产物。 

长岭山北麓活动断裂在花庄南与天桥沟一黄羊川活 

动断裂构造斜接，两断层的连通性较好，共同构成古 

浪左旋兼逆冲走滑活动边界断裂带，因此 1927年古 

浪8．0级地震事件中沿该断裂形成了大破裂一贯通 

型_】 的地表破裂带。 

热释光样品由成都理工大学应用核技 术与 自动 
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