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摘 要：通过野外调查和探槽开挖 ，并结合 b值计算结果，对位 于甘肃省 中部古浪县的长岭山北麓断 

层的几何学、运动学特征、活动性分段及地震危险性进行了研究。研究认为长岭山北麓断裂主要由 

四条断层组成，总体呈反“S”形展布；断层最新活动在西段 f 表现为倾向南的左旋正 断性质 ，在 西 

段 fz和中段 f3表现为向北倾的左旋正断性质，东段 f4又转变为倾向南的左旋正断活动性质，断裂 

西端以秦家大山南北向隆起及第三 系褶皱与古浪断裂隔断，东端 以白墩子左旋拉张盆地与罐罐岭 

断裂左阶排列 ，阶距 3．5 km；断裂带全新世早 中期 以来有过地震活动 ，最后一次活动 离逝时间较 

长 ，现代应力积累较快，为未来地震危险区。 
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Active Characteristics and Seismic Risk of Northern Piedmont Fault 

of Changling M ountain in Gulang County，Gansu Province 
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Abstract：The geometric and kinematics characteristics，activity segmentation and seismic risk of 

northern piedmont fault of Changling mountain in Gulang county，Gansu province are studied 

through the field investigation。trench excavation and b-value calculation．The results show that 

the northern piedmont fault of Changlin mountain can be divided into four secondary faults，dis～ 

tributes as an inverse”S”style in whole，and was active in early and middle stage of Holocene． 

For the latest motions。fl at west acted as normal fault with left—lateral moving inclined to south， 

section f2 at west and section f3 at middle segment acted as normal fault with left—lateral moving 

inclined to north，while east segment f4 acted as normal fault inclined to south again．The west 

end of the fault is partitioned with Gulang fault by Qinj iadashan mountain and Tertiary fold sys～ 

tem ，and the east end of the fault is partitioned with Guanguanling fault by Baidunzi left—lateral 

pull—apart basin with step distance of 3．5 km．Due to the elapsed time of the last seismic action 

being very long and the modern stress quick accumulation，the fault area has high seismic risk in 

future tjme． 

Key words：Northern piedmont fault of Changling mountain；Active characteristics；Seismic risk；b- 

value；Gulang earthquake 
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0 引言 

长岭山北麓断裂位于青藏板块东北缘 的前锋地 

带，属北祁连活 动断裂带 东段北 支断裂 成员④(图 

1)。断裂西起古浪花庄 附近 ，经长岭 山北麓延伸到 

小红山南麓 ，一直到 白墩 子拉分 盆地为止 ，近 EW 

走向呈反“S”形展 布。北祁连活动断裂带位于阿拉 

善地块、鄂尔多斯地块和青藏块体的交汇处 ，构造位 

置特殊，地震活动性强。在北支断裂带上 曾经发生 

1927年古浪 8级地震和 1709年 中卫南 7 级地震， 

其中古浪地震地表破裂带沿古浪断裂(天桥沟一黄 

羊川断裂)向东延伸至夹皮沟一带Ⅲ1 ]，中卫南地震 

地表破裂带向西可能延伸至青山石膏矿附近l3j。对 

于两者之间的长岭 山北麓断裂 和罐罐岭断裂 ，前人 

系统研究较少。柳煜等[4]通过冲沟位错量对比认为 

长岭山北麓断裂为 1927年古浪地震断层的一部分， 

而杜鹏等 则将该断裂东段的小红山次级断裂段与 

其东侧罐罐岭断裂段、青山石膏矿断裂段归为一次 

地震破裂单元 。基 于前人研究成果 ，我们在野外对 

该断裂进行野外追踪调查 ，并在典型的地形地貌位 

置开挖探槽的基础上 ，通过断裂几何展布形态 、断裂 

活动特征、探槽剖面特征与 b值计算结果的综合分 

析，研究该断层与两侧断裂段的关系，断层最新活动 

时代及活动性质，并进一步探讨该区段的地震危险 

性 。 

①海 原断裂：②香山天景 山断裂：③ 毛毛 山老虎山断裂；④长岭山北麓断裂 ：⑤ 古浪断裂；⑥金强河断裂 

⑦皇城双塔断裂：⑧ 冷龙岭断裂：⑨拉脊山断裂：⑩庄浪河断裂：①马衔山断裂；⑩罗山东麓断裂 

图 1 研 究区构造环境及范围(据袁道阳等，2001) 

Fig．1 Tectonic background and the range of the study area． 

1 断裂几何展布特征及性质 

长岭山北麓断裂西起甘肃省古浪县大靖乡花庄 

南 ，向东经胡家井、塘坊、岳家滩 后沿长岭 山北麓的 

老城 、薛家庄分布，然后顺井子沟及景泰小红山南麓 

展布 ，向东到达独山子，全长约 58 km，由不连续的 

4条断层段组成 (f。、f 、f。、f )。断裂 总体走 向近东 

西，呈反“S”形展布 。根 据断裂活动性质及几何 展 

布特征 ，断裂分为西段(f 、f )、中段 f3和东段 f (图 

2)。 

1．1 西 段 

西段从秦家大山的花庄 附近 向东经胡家井、塘 

坊到岳家滩阶区为止全长 14 km，总体走向 N80。～ 

85。E，由近平行的两条断裂 f1和 f 组成。 

南侧断裂 f 发育于晚更新世砂砾石层及土黄 

色粉土层 中，表现为向南陡倾 的左旋正断性质 。胡 

家井村南 约 1 km 冲沟东西两壁 均能见 到断层剖 

面，由多条近平行的一组断面组成 ，表现为多级正断 

性质 ，表层可见岩层断距约 1．5 m(图 3)。主断面平 

直，产状 N86。E／SE 84。，沿断层面残 留一层 0．5～ 

1 cm厚的鳞片状断层泥 ，泥层上的擦痕也指示 了断 

① 袁道阳，石玉成．青藏高原北部活动构造及其应用研究JR]．中国地震局兰州地震研究所 
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雪家庄等地可见连续的断层陡坎及系列冲沟、河流 

的左旋错动。 

在该段我们分别在薛家庄西松山沟和井子沟村 

西开挖 了两个探槽 (Tc2和 Tc3)。在松 山沟探槽剖 

面 Tc2中(图 5)，f 断层发 育于 T。级 阶地 内，断层 

上部表现为向北陡倾 的两条正断断面，并保 留有至 

少两次古地震事件 。断层 最新 活动断错松 山沟 T 

级阶地砾石层及表层黄土 ，并形成高约 0．5 ITI的陡 

坎 。断层北侧可见松 山沟 T 级 阶后缘 不整合面 ， 

未见断层错动迹象。 

剖面地层描述如下 ：①腐殖根土层 ，富含植物根 

系 ，厚度 5～10 cm ；②粉土层 ，其形成年代为 Q。一 ， 

厚度从 0．2 1TI至 1．2 m不等；③在 F 断层的两个分 

支中间的多期次的崩积楔 ，岩性组成以砾石和黄土 

状的粉细砂为主 ；④洪积砾石层 ，无磨 圆，粒径以 1O 

cm 为主，该层由于被 Fz断层错断 ，所以分成 了左右 

两部分，左侧厚度 0．4～1．5 m ，右侧厚度 0．8 1TI左 

右 ；⑤微磨 圆的细碎砾石层 ，直径 0．5cm左右 ，混有 

中粗砂 ，厚度 10 cm；⑥洪积的砾石层和黄土状粉砂 

土的混合物，以砾石为 主；⑦洪 积的无磨 圆的砾石 

层，粒径从 1 cm至 10 cm不等，底部夹有中粗砂质 

的透镜体，左侧厚度 0．6 ITI，右侧厚度 1．5 rtl；⑧冲 

洪积砾石层混有砂状粉土 ，砾石多成片状或板状 ，直 

径 5～10 cm，无磨圆。 

在井子沟西 的探槽剖 面 Tc3中(图 6)，断层也 

表现为向北陡倾的两条近平行正断层，断裂断错 

Qs— 砂砾石层及上部黄土，但为表层厚约 30 cm的 

粉土层所覆盖。剖面描述如下：①表层的腐殖层，顶 

部富含植物根系，厚度 5～10 C1TI；②坡 冲洪积的含 

砾粉砂状黄土 ，砾石主要分 布在底部，整体成 凹槽 

形 ，对应地表 凹形沟槽 ，砾石直径以 2 cm为主，无磨 

圆；③粉土层 ，厚度 20 cm左右；④冲积的砾石层，砾 

石无磨圆，最大厚度 15 CITI；⑤黄土状粉土层，偶夹 

直径 10 cm 左右的砾石 ，被 F 、F 两条断裂错断，最 

图 5 松 山沟探槽 Tc2东壁剖面 

Fig．5 The section of east wall of trench Te2 at Songshangou 

臣 腐檀恨土层 皿珂粉土层 哑砌黄土状粉土J丢囹 砾石 

图 6 井子沟西探槽 Tc3东壁剖面 

Fig．6 The section of east wall of trench Tc3 at Jingzigou 
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大厚度 1 m；⑥坡积的砾石层 ，粒径 2 cm左右 ，上部 

夹有片状 的直径达 5～8 cm 的砾石 ，无磨 圆，含有带 

状的黄土状粉土夹层。 

根据地表的地貌特征及探槽的剖面特征 ，该断 

层段在晚更新世晚期至全新世早 中期曾有过 活动 ， 

其活动方式以左旋走滑为主兼有向北的正断性质。 

1．3 东段 

在该段 f 断层从井子 沟东 口开始沿小红 山南 

麓一直到达白墩子拉分阶区的南部，全长 16 km，走 

向近东西 ，表现为左旋走滑兼 向南 的正断性质 。该 

段的地形特征非常典型，在景泰小红山南麓 T。级 

以上冲洪积阶地上形成了高 1～2．5 m 的线性陡坎 

(图 7)；断层沿线冲沟表现了一致的左旋错动，最新 
一 级错距在 3 m左右。杜鹏 等_5 在 rr2级阶地陡坎 

上开挖的探槽揭示 ，除表层极薄的坡积松散细砂外 ， 

断层断错 T。级阶地所有层 位，并保 留有两次古地 

震事件 ，说明断层晚更新世 晚期 以来有活动。断层 

经过冲沟处 ，清理 的探槽 Tc4揭示断层为残留的冲 

沟 T 级阶地砂砾石层覆 盖(图 7)。柳煜等 对该 

层底部细砂的 TL测年结果为 6．1±0．7 ka。另外 

在小红山北部地区的明长城(修建于 1598年，即明 

万历 26年)垂直穿过断层 ，但长城未见错动 ，表明断 

层东段 f4最后一次活动离逝时间较长 。 

图 7 景泰小红山 f4断层地貌及探槽 Tc4剖 面 

照片(镜 向西) 

Fig．7 I andform deformation and trench section f Tc4 1 

on f4 fault in Xiaoh0ngshan segment． 

总体看 ，长岭 山北麓 断裂各段活动时间具有较 

好的一致性 ，最新活动时间应在全新世早 中期 以晚， 

最后一次活动离逝时间较长，与西侧古浪断裂 1927 

年地震事件及东侧罐罐岭断裂最新地震地表破裂事 

件均具有不同的时间期次 ，为地震事件的独立活动 

段落。 

2 断裂两端的转换关系 

长岭山北麓断裂向东为 白墩子拉分盆地 ，与罐 

罐岭断裂形成的拉分 区，阶距约 3．5 km，该 拉分区 

与北祁连山断裂系东段弧形断裂系南支广义海原断 

裂带上的景泰南喜集水拉分 区构造位置及性质具有 

相似性(图 1)。喜集水左旋拉分 区位于海原断裂与 

老虎山一毛毛山断裂之间 ，阶距约 4 km，为 1920年 

海原 8．5级地震向西终止点。白墩子左旋拉分 区所 

处的古浪一中卫一同心断裂带最大潜在发震能力为 

8．0级 ，地震很难贯通如此宽 的拉分阶区。因此 ，以 

白墩子盆地为限 ，长岭山北麓断裂与罐罐岭断裂具 

有几何分段与活动性分段。 

长岭山北麓断裂向西与古浪断裂为南北向的秦 

家大山所隔。古浪断裂东延至打拉水进入秦家大山 

附近后地表行迹不再清晰。顺秦家大山东侧大靖峡 

西岸切出的地质剖面(位置见图 1)显示，在秦家大 

山一带断裂行迹已不 明显 ，断裂显示为上新统桔红 

色砂质泥岩、砂砾岩夹砂岩向斜内部的褶皱变形(图 

8)，表 明古浪断裂向东破裂作用为秦家大山南北 向 

隆起及第三系褶皱所吸收。长岭山断裂西段 f 的 

倾 向南 的左旋拉张正断 ，为长岭 山断裂尾端端部拉 

张效应所致，f 与 fz的共同效应形成大靖拉分盆地 

区，与古浪断裂形成几何分段及活动性分段 。 

3 b值计算 

3．1 b值含义以及计算方法 

b值是 G—R关 系(古登堡 一李克特关 系(Gu— 

tenberg and Richter))中的一个重要参数 。反映的 

是区域性的震级≥M 地震的累积次数 N 与震级M 

的指数 函数关系： 

logN =：a——bM  

式 中M 为震级；N 为大 于等于 M (最小完整性震 

级)的地震累积频度；b值是比例系数。 

b值最初和 a值一样 作为经验统计的参数 ，反 

映的是大小地震发生 的比例关系 ，后来人们发现 b 

值能够代表一定的物理意义U-a]，即b值同物质的各 

向异性正相关 ，随介质应力水平 的提高而减小 。因 

此 6值可以用来做为评价一个区域地震危险性的一 

个指标 ；6值大，说明应力积累较低 ，发震危险性低 ； 

而 b值小(通常小于 0．7)，则说明积累较大，发震危 

险性高。 

计算 b值的地震样本量 n一般要求大于 5O，如 

果 n％50，计算出来的 b值误差 比较大，一般为 50≤ 

≤500 。地震样本数量的统计是 以 ≥ 为前 

提的(Mn为每个地震样本的震级 ，M 为最小完整 
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N8O。W ／NE 21。 N35。W ／NE 7。 N5。W ／SW  12。 

图 8 大靖峡西岸地质剖面图 

Fig．8 Geological profile at west bank of Dajingxia 

性震级)。 

作为震级统计范围中的最小完整性震级 M。是 

一 个重要的参数。在此处我们利用 MAXC法_】 “] 

确定最小完整性震级 (MAXC)，然后引进一个修 

正量 0．2确定 最小 完 整性 震 级 Mc，即 M 一M 

(MAXC)+0．2。 

利用地震目录，我们统计得出计算每个节点 b 

值的地震样本数量，然后用最小二乘法进行拟合计 

算，以求得 b值，本文计算 b值的程序是作者利用 

Matlab编写的。 

3．2 b值的计算结果与分析 

在进行 b值的计算过 中为了尽可能多的采用 

现有的地震 目录资料并 旺数据的准确性和可靠 

性 ，我们采用的是用 1970年 6月一2009年 4月沿 

断裂带的精定位地震 目录，并对余震进行必要的剔 

出。重新定位地震 目录所使用的定位方法为 Hypo— 

inverse一2000，该方法得出的水平定位效果较好，由 

于震相资料等的限制，部分地震没能给出重新定位 

结果 ，这部分地震 的震 中使用原始震相报告 中的结 

果 。 

由于研究区域包括与古浪断裂(天桥沟一黄羊 

川断裂)和中卫一同心断裂带的衔接部位 ，在计算 b 

值的时候把这两条断裂也纳入研究范围进行计算， 

最后 确定 的研究 区域范 围是 (N36。48 ～37。48 ， 

El01。～107。)。对该区域 以 0．1。的网格进行划分 ， 

以每个网格节点为中心，以 20 km 为半径，做一个 

圆形的统计单元 ，如果统 计单元 内的样 本量少 于 

5O，则将圆半径增加为 30 km，再次进行样本统计 ， 

如果样本量还达不到 50，则此 节点的 b值无法计 

算，其在最终的b值图像上为空白。 

利用这些数据和原理我们得 出研究区域的小震 

的震中位置(图 9)，并计算出研究区域里每个节点 

的b值，根据 b值的大小进行了等值划分(图 10)。 

震级 0 1—1．9 

图 9 断裂带沿线小震震 中分布图(M≤5．O) 

Fig．9 Distribution of small earthquakes along the fault 

通过对结果进行分析我们发现，古浪断裂由于 

1927年古浪地震对应力的大释放 ，断裂整体的 b值 

较大 ，应力积累较为缓慢 ，近期地震危险性不大 ；整 

个长岭 山北麓地区 b值都在 0．7以下，这说 明在该 

段现今应力积累较大；中卫地震破裂带以红谷梁为 

中心 ，b值也有明显 的低值区，区段大致对应 1709 

年中卫南地震破裂带 ，表明中卫地震离逝时间已有 

一 定长度 ，现代应力又进入再次积累阶段 ；白墩子拉 

分盆地和罐罐岭地区由于缺乏足够的样本数据未能 

求得该区域的 b值大小 ，但从整个 区域的 b值分布 

看，白墩子以东有一b值高值区，对长岭山北麓低值 

区与红谷梁低值区形成分段。由于中卫断裂强地震 
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b值色标 
0 4 0．5 0．6 0．7 0．8 1．0 1．2 

图 1O 断裂带沿线 b值计算结果及其分布 

Fig．10 b value distribution in spatial of the fault． 

离逝时间刚到 300年 ，与该段强地震近 2000年的平 

均复发间隔l6]还有较大差距 ，近期发生强地震的可 

能性小。长岭山北麓断裂最后一次古地震离逝时问 

较长，为现代应力积累高值 区，根据断裂带长度，未 

来存在发生 7级左右地震的危险性。 

4 结论 

通过对长岭山北麓断裂的野外调查 、探槽开挖， 

并结合断裂带 b值计算结果 ，对于该断裂带新活动 

特征及地震危险性有如下认识： 

(1)长岭山北麓断裂由不连续发育的多条断层 

段组成 ，总体走向近东西，呈反“S”形 展布，全长约 

58 km。断裂全带全新世早 中期 以来均有 活动，新 

活动特征表现为左旋走滑兼张性正断性质 。 

(2)长岭山北麓断裂西端以秦家大山南北向隆 

起及第三系褶皱与古浪断裂隔断，并在西端形成大 

靖拉分盆地；断裂东端以白墩子左旋拉张盆地与罐 

罐岭断裂左阶排列，阶距 3．5 km。根据断层几何形 

态、新活动性及b值计算结果，该断裂与西侧的古浪 

断裂及东侧的罐罐岭断裂分别以秦家大山和 白墩子 

盆地为界，有明显的几何分段与活动性分段 。 

(3)长岭山北麓断裂最后一次地震活动离逝时 

问较长，与西侧古浪断裂 1927年地震事件及东侧罐 

罐岭断裂最新地震地表破裂事件均具有不同的时间 

期次 ，为地震事件的独立活动段落。 

(4)长岭山北麓断裂具有发生中强地震 的构造 

条件而且现代应力积累较快 ，最后一次古地震的离 

逝时间较长，为未来 7级左右地震危险区段。 

致谢 ：感谢 中国地震局地球物理研 究所蒋长胜 

博士提供重新定位的地震 目录，感谢评 审专家对本 

文提 出有益的修改意见。 
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