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摘要　2017年青海泽库 MS4.9地震的震中位于走向南北的日月山断裂附近，而小震优势排列和震源

机制解却和日月山断裂矛盾。本文通过活动断裂遥感解译和野外考察，在震中附近发现了 EW走向和

NW走向的断裂，它们属于夏河断裂西端构造，EW走向断裂倾向 N，其运动性质兼具左旋走滑和逆冲。

同时，我们使用双差定位方法对泽库 MS4.9地震开展重定位，发现小震排列也呈 NW和 EW两段，横跨

EW走向段的小震指示倾向 N的断层面。通过对比夏河断裂西端构造和地震排列特征，我们发现夏河断

裂的三维几何和运动性质与小震排列和震源机制具有良好的对应关系。因此，我们推测夏河断裂是泽库

MS4.9地震的发震断裂。结合区域构造背景分析，我们认为夏河断裂可能是西秦岭北缘断裂西端帚状散

开的分支之一，此次地震可能代表西秦岭北缘断裂西端的构造活动，同时也可能受到日月山断裂右旋剪

切的影响。本文研究结果进一步凸显了鉴定构造活跃区次级先存断裂新活动特征、完善区域活动构造图

像的意义。
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Abstract      The epicenter of the 2017 Qinghai Zeku MS4.9 earthquake was located near the SN-striking Riyueshan
fault,  while  the focal  mechanism solutions and the dominant  arrangement  of  seismic sequence are  inconsistent  with the
Riyueshan fault. In this paper, we have discovered EW- and NW-trending faults near the epicenter, by methods of remote
sensing interpretation and field investigation. These faults are western terminal structures of Xiahe fault, in which the EW-
trending faults are north-dipping and associated with kinematics including both left-lateral and vertical slip. Meanwhile,
we use double differential positioning to relocate seismic sequences of Zeku MS4.9 earthquake. Results show that seismic
arrangements consist of two segments striking NW and EW. The seismic profile crossing EW-striking segment indicates a
north-dipping  fault  plane.  Well  consistence  is  found  between  Xiahe  fault  and  seismic  arrangements  of  Zeku MS4.9
earthquake, which leads us to the speculation that the seismogenic fault of Zeku earthquake is Xiahe fault. From a regional
perspective, the Xiahe fault might be one strand of dissipating faults in the western end of the West Qinling fault, and the
Zeku  MS4.9  earthquake  represents  tectonic  activity  of  the  western  end  of  the  West  Qinling  fault.  Besides， the
northwestward  turn  of  fault  striking  and  reverse  slipping  of  Xiahe  fault  might  also  be  attributed  to  the  right-lateral
shearing  effects  of  Riyueshan  fault.  Results  of  this  paper  highlight  the  significance  of  improving  active  fault  traces,
especially for the secondary or pre-existing faults in a tectonic active area.

Keywords      Qinghai  Zeku MS4.9  earthquake  in  2017;  seismogenic  structure;  Xiahe  fault;  West  Qinling  fault;
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0    引言

对中强地震的发震构造和机制开展研究，有助

于深入认识区域地震构造模型和地球动力背景，更

好地服务于防震减灾工作。2017年 12月 15日青海

省黄南藏族自治州泽库县（35.13°N，101.87°E）发生

4.9级地震（下文简称，泽库 MS4.9地震），截至 2021

年 10月 30日，泽库 MS4.9地震序列共发生可定位余

震 159次，其中 1级以上地震 118次，最大余震为 2017

年 12月 15日 20时 38分的 MS3.9地震。由于震中附

近人烟稀少，前人对该地震的关注较少。李启雷等 [1]

对泽库 MS4.9地震序列进行研究，认为泽库 MS4.9地

震的震源机制为左旋走滑，发震断层节面为走向

NWW，倾角 53°。震中附近的已知活动断裂仅有日月

山断裂南段，但前人得到的震源机制和发震节面[1]与

日月山断裂南段矛盾。因此，一个重要的问题是泽

库 MS4.9地震是否存在明确的发震断裂？

近年来，西秦岭地区发生了一系列中强地震，由

此发现了一系列断裂的新活动。2013年岷县漳县

MS6.6地震发生后，震中附近的禾驮断裂被证实存在

新活动 [2]。2017年九寨沟 MS7.0地震发生后，雪山断

裂以北的虎牙断裂的新活动迹线被发现 [3]。2019年

夏河 MS5.7地震发生后，震中附近的夏河断裂的新

活动特征才被发现[4]。

因此，本文目标是通过系统解译震中附近的活

动断裂，完善震中附近的活动断裂图像。同时结合小

震排列特征，综合分析泽库 MS4.9地震的发震构造

和发震机制。

1    区域构造背景

研究区位于青藏高原东缘的西秦岭地区（图 1）。
在青藏高原向北东扩展和向东挤出的构造背景下，

研究区主要发育了 NWW和 NNW两组活动断裂，

NWW向断裂（如东昆仑断裂、西秦岭北缘断裂）以

左旋走滑为主，NNW向断裂（如日月山断裂、鄂拉山

断裂）以右旋走滑为主，两者共同吸收和调节青藏高
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原东北缘的向外扩展[5-6]。

震中位于走向 NNW的日月山断裂东侧，日月山

断裂是距震中最近的断裂。据张驰等 [7]的研究，日月

山断裂南段是一条全新世活动断裂，活动性质以右

旋走滑为主，右旋走滑速率约为 2.69～3.37 mm/a。除

日月山断裂外，震中附近还发育夏河断裂、临潭—宕

昌断裂和西秦岭北缘断裂等。夏河断裂主要展布于

夏河县与合作市之间，向西可能延伸至多哇盆地乃

至震中附近，根据地质地貌断错推测其为全新世活

动断裂，活动性质以左旋走滑为主 [4]。临潭—宕昌断

裂主体为临潭盆地北部的边界断裂，向西散开成多

条分支，为全新世活动断裂，兼有左旋走滑和倾滑活

动 [8]。西秦岭北缘断裂是区域上一条深大断裂带，狭

义的西秦岭北缘断裂东起宝鸡，西止于甘加以西，是

一条全新世活动断裂，以左旋走滑活动为主 [9]。西秦

岭北缘断裂西端位于震中附近，同时发育多条南北

向逆断层，甘加盆地以西还可见新活动迹线，说明西

秦岭北缘断裂延伸到了震中附近[10-11]。

由此可见，震中位于 NNW走向的日月山断裂

与 NWW走向的西秦岭北缘断裂、夏河断裂的过渡

转换部位，构造背景较为复杂。对震中附近活动断裂

开展解译和野外调查，结合小震排列和区域构造背

景，可更好地认识该地震的发震构造和孕震机制，深

入认识该区的地震构造特征和构造变形。

2    夏河断裂西延活动特征

2.1    断裂展布特征

经过遥感解译和野外地质地貌调查，我们在张

波等 [4]的基础上，完善了夏河断裂的地表展布图像，

并基于断错地质地貌分析了该断裂的新活动特征。

在夏河县以西，夏河断裂的断裂线性可继续向

西追索，经过夏河县城以北、多哇乡以南、交务隆村
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图 1    区域地震构造图

Fig. 1    Regional seismotectonic map
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以北、塞隆村后，被日月山断裂截切。在塞隆村以

北，还可见一条走向 NW、长度仅 2.5 km的断裂线性

（图 2a—b），说明在夏河断裂与日月山断裂的构造转

换区内发育了较复杂的活动构造。夏河断裂总体走向

约 80°，宏观地貌表现为地形坡折并控制盆山边界，

发育断层垭口、断层沟槽、断层泉等地貌（图 2b—e）。

2.2    断裂新活动特征

断层新活动明显，新发育的微地貌发生明显的

断错（图 2）。不同时代的坡积物上发育不同高度的断

层陡坎，说明断裂具有长期的垂向活动（图 2f—g）。
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图 2    夏河断裂西延段地质地貌特征

Fig. 2    Geological and geomorphic characteristics along western segment of Xiahe fault
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断裂也具有明显的左旋走滑活动，可见多条冲沟和

冲洪积扇发生同步左旋。交务隆村以西 7 km处，坡积

物上 2条相邻冲沟发生同步左旋，大冲沟左旋 16.6 m，

小冲沟左旋 6.0 m（图 2h—i）。地质地貌断错表明，夏

河断裂兼具左旋走滑和倾滑分量。

2.3    断裂倾向

在交务隆村以西 7 km处的山坡上，断层迹线略

呈弧形，山坡上迹线向南凸出，东侧沟内迹线偏北。

根据地形特征和断层迹线推测（“V”字形法则），夏

河断裂西延段的断层面应向北倾（图 3）。
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图 3    交务隆村以西断层三维几何示意图

Fig. 3    The 3D fault geometry west of Jiaowulong village
 

3    2017年泽库 MS4.9地震重定位

本文采用 Waldhauser等 [12]提出的地震双差相对

定位法，对 2017年泽库 MS4.9地震序列开展重定位

工作。该方法同时将每个台站观测的事件与台站组

成台站—事件对，使地震对的观测和理论走时之差

的残差最小，可以有效消除震源至台站间共同传播

路径效应。双差定位方法通过反演每个地震相对矩

心的相对位置，可以有效减小因地壳结构模型影响

而引起的误差[13-15]。

本文使用的震相数据为青海测震台网产出，选

用震中附近 300 km左右的青海测震台网、甘肃测震

台网及科学台阵（CA）等地震监测台站的震相数据，

其中 100 km内台站有 8个，100～200 km内有 16个，

200～300 km内有 6个。为了既保证定位精度，又有

足够多的观测数据，选取有 4个以上台站记录并且

有 6个以上震相数据共 98个地震事件参与重定位计

算。考虑到本次主震震级仅为 4.9级，地震序列中以

小震居多，震相信噪比普遍较低，且 S波作为续至波

受到 P波尾波以及各种反射震相的干扰，其到时拾

取精度要低于 P波到时的拾取精度，故本文在进行

重定位计算时输入震相 P波和 S波分别赋予权重

1和 0.5。本文采用的速度结构模型分为 6层，波速比

设定为 1.70，如表 1所示。

采用共轭梯度法（LSQR）重定位后得到 86次地

震的震源位置参数，为原来地震总数的 88%。选用震

相走时共 1 571个，其中 Pg走时 873个，Sg走时 698个；

重定位后共构成震相对 45 895组，其中 Pg走时 26 047
对，Sg走时 19 848对。
 
 

表 1    速度结构模型

Table 1    Velocity models used in relocation

深度/km
地震波速度/（km•s−1）

P波 S波

0 4.50 2.65

5 5.60 3.29

10 5.90 3.47

15 6.00 3.53

40 6.50 3.82

60 7.90 4.65
 

图 4显示了定位后的泽库 MS4.9地震序列。重定

位后的地震序列总体呈 NWW—SEE向分布，长轴长

约 4.6 km，由 NW走向（318°）和 EW走向（269°）两段

组成（图 4b）。主震（MS4.9）位于NW走向段上（剖面AA′），
最大余震（MS3.9）位于 EW走向段上（剖面 BB′），两

者间隔约 18小时。主震和几次较大余震的深度较

大，其余余震深度较浅，反应地震由深部向地表扩展

（图 4c—d）。剖面 CC ′为横跨 EW走向段的地震剖

面，小震排列指示向 N倾的断层面，EW走向段的小

震排列与夏河断裂的三维几何匹配良好（图 4e）。

4    讨论

4.1    2017 年泽库 MS4.9 地震的发震构造

夏河断裂西段的三维几何（走向、倾向等）和运
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动性质（左旋走滑），与泽库 MS4.9地震的小震排列

（EW走向段）、深部延伸、震源机制对应较好，据此

我们推测泽库 MS4.9地震的发震断裂应为夏河断裂

西段（图 5）。日月山断裂南段的走向为 351°，与小震

长轴偏差较大，所以泽库 MS4.9地震应未直接发生

在日月山断裂上。尽管泽库 MS4.9地震的震级不高，

但地震学和地震地质学的良好对应，使得该地震仍

然具有明确的发震断裂。

夏河断裂是一条中强地震活跃的次级断裂，近

年来的 2017年泽库 MS4.9地震和 2019年夏河 MS5.7

地震都和该断裂密切相关 [4]。综合本文和前人结果，

夏河断裂总体上分两段，夏河县以东，断裂走向 SE，

倾向 SW，2019年夏河 MS5.7地震发生于该段的次级

分支上 [4]；夏河县以西，断裂走向 NEE，西端包括至

少 2条分支；断裂总体倾向 N，与 2017年泽库 MS4.9

地震的小震排列耦合较好。

完善区域活动断裂图像，有助于深入认识区域

地震构造。本文通过断错地质地貌解译和调查，发现

了震中附近次级断裂的几何展布和新活动，并结合

地震学结果判断了泽库 MS4.9地震的发震构造。本

研究进一步凸显了完善区域活动断裂图像的意义。

近年来，研究区附近发生了多次中强地震（2013年岷

县漳县 MS6.6地震、2019年夏河 MS5.7地震等），这

些地震的发震断裂均由震后调查发现，均是先存的、

认识程度低的次级断裂 [2, 4]。我们不仅要对区域主干

框架断裂开展研究，也需要对次级断裂的新活动特

征开展普查，完善区域活动断裂图像。普查的重点应

为新构造活动强烈（活动断裂、中强震或小震密集）
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（a） 重定位前的地震排列；（b） 重定位后的地震排列；（c—d） 沿小震排列长轴的地震排列，未区分

震级大小；（e） 横跨小震东段长轴的地震排列，未区分震级大小

（a） Seismicity before relocation; （b） Seismicity after relocation; （c—d） Seismicity arrangement along the
long axis; （e） Seismicity arrangement across the eastern part of the long axis

图 4    2017年泽库 MS4.9地震序列重定位

Fig. 4    Relocated seismicity of Zeku MS4.9 earthquake in 2017
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地区的先存次级断裂，从而更好地解剖中强地震，分

析区域地震构造背景。

4.2    夏河断裂的构造归属探讨

本文发现的夏河断裂西段，从走向和运动性质

来看，可能属于西秦岭北缘断裂向西延伸的分支 [16]。

西秦岭北缘断裂早期认为终止在松香滩一带 [17]；随

着遥感图像分辨率提高，张波等 [9]和 Chen等 [10]发现

断裂活动迹线可以继续向西追索到甘加盆地附近。

断裂几何图像在甘加盆地一带较为复杂，包括多条

走向不一、性质各异的分支断裂。夏河断裂可能和西

秦岭北缘其他迹线一起，形成帚状发散的多条分支[9, 12]。

除了夏河断裂西段以外，其他分支（如切龙沟分支）

也在日月山断裂以东失去踪迹，据此我们推测狭义

的西秦岭北缘断裂西端终止在日月山断裂。

随着断裂的逐渐终止，西秦岭北缘断裂的走滑

分量一部分转换为拉脊山断裂的逆冲活动，促使积

石山的隆升 [18]；还有一部分耗散在甘加盆地附近的

次级分支断裂上，导致上述次级断裂具有新活动特

征，从而发生一系列中强地震（如 2017年泽库 MS4.9
地震）。部分次级断裂发生构造转换，在甘加盆地以

西形成了多条南北向的逆断层[11]。

夏河断裂在构造上也可能与日月山断裂紧密关

联。日月山断裂是青藏高原北部的一条十分重要的

断裂，形成于前新生代，经历了多期构造演化，在调

节青藏高原东北缘的新生代构造演化中起着关键的

作用 [7, 19-20]。日月山断裂的运动性质以右旋走滑为

主，在断裂两盘相对剪切的情况下，一些与剪切方向

垂直的断裂可能会受到剪切作用的影响而具有逆断

性质。因此，夏河断裂逆断的运动特征也可能受到了

日月山断裂的影响。而夏河断裂西端的 NW向断裂

线性（图 2），可能是在日月山断裂的近断层牵引作用

下形成的。

因此，夏河断裂西端的构造归属存在多种可能，

其左旋走滑的运动特征可能来源于西秦岭北缘断裂

左旋走滑的西端效应，其逆断性质和几何展布也有

可能受到日月山断裂右旋剪切的影响。对于西秦岭

北缘断裂西延特征及其与日月山断裂的构造关系，

有待后续研究。

5    结论

通过对 2017年泽库 MS4.9地震震中附近的活动

断层解译和野外调查，结合小震重定位，本文得到如
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（a） 西秦岭北缘断裂西端构造图像；（b） 2017年泽库 MS4.9地震构造特征

（a） Fault geometry around the western end of the West Qinling fault; （b） Seimogenic
environment of the Zeku MS4.9 earthquake in 2017

图 5    区域地震构造特征

Fig. 5    Regional seismotectonics map
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下结论：

（1）本文查明了夏河断裂的西延特征。夏河断裂

经多哇盆地北部向西延伸，被日月山断裂截断；夏河

断裂总体走向 NEE，倾向 N，活动性质兼具左旋走滑

和逆断；夏河断裂与日月山断裂的构造转换区还发

育一条走向 NW的断裂。

（2）本文重新定位了 2017年泽库 MS4.9地震序

列。地震序列长轴分 NW走向（ 318°）和 EW走向

（ 269°）两段，EW走向段小震排列指示倾向北的

断层。

（3）泽库 MS4.9地震发生在夏河断裂与日月山断

裂的构造转换区，小震排列和震源机制与夏河断裂

的三维几何和运动性质对应良好，因此认为夏河断

裂是泽库 MS4.9地震的发震断裂。夏河断裂可能是

西秦岭北缘断裂西端帚状散开的分支之一，代表西

秦岭北缘断裂西端的构造活动，同时也可能受到日

月山断裂右旋剪切的影响。
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