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青藏高原中部日干配错断裂第四纪活动特征及 2020 年
7 月 23 日西藏尼玛 Mw6.4 地震发震构造分析 
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摘   要: 日干配错断裂位于青藏高原中部 , 是“V”型共轭走滑构造中班公湖—怒江缝合带以北的一条

NEE–SWW 走向左行走滑断裂, 在调节青藏高原南北向挤压和东西向伸展过程中起着重要的作用。在 2008

年 1 月 9 日及 2020 年 7 月 23 日, 先后在该断裂南西端和北东支分别发生 6 级以上强震。因此, 查明该断裂

的晚第四纪活动性及其与区域强震活动的关系, 有助于更好地认识该地区的活动构造变形样式及其控震特

征。本文通过高精度卫星影像解译, 结合野外调查和测量, 研究了日干配错断裂的构造地貌特征和晚第四纪

滑动速率, 并分析了 2020 年 7 月 23 日西藏尼玛 Mw6.4 地震的发震构造。结果表明, 日干配错断裂具有显

著的线性展布特征, 切割了第四纪地质地貌单元, 形成一系列典型的构造地貌。断裂总体走向 NEE60°~80°, 

延伸规模约 360 km, 累积位错量可能达到 14~15 km。该断裂晚更新世以来的平均走滑速率为 0.2~0.3 mm/a, 

远小于前人在班公湖—怒江缝合带南侧左行走滑共轭断裂上获得的结果, 指示班怒带南北两侧可能存在不

同的构造变形机制和动力学背景。2020 年尼玛 Mw6.4 地震是日干配错断裂北侧依布茶卡地堑活动的结果, 

发震断层应为该地堑的东缘边界正断层。上述研究结果可为更深入理解第四纪期间的青藏高原中部近东西

向伸展变形过程及强震活动机制提供新的参考。 

关键词: 日干配错断裂; 依布茶卡地堑; 断层滑动速率; 2020 年尼玛 Mw6.4 地震; 青藏高原 
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Abstract: The Riganpei Co fault (RPCF), located to the north of the Bangong Co–Nujiang suture (BNS), is a 
ENE–WSW striking left-lateral fault that belongs to the V-shaped conjugate strike-slip fault system of central  
Tibet. It plays an important role in accommodating coeval east-west extension and NS-trending shortening in the 
interior of the Tibetan Plateau. Two large earthquakes (M>6) occurred on January 9, 2008 and July 23, 2020 near 
the southwestern end and northeastern normal splay of the fault, respectively. Therefore, determining the Late 
Quaternary activity of the fault and its relationship with regional large earthquakes is essential to the better   
understanding of the active deformation behavior and its influence on regional earthquake nucleation. In this  
paper, the authors studied the Late Quaternary slip-rate along the RPCF and its tectonic-geomorphologic    
characteristics based on the interpretation of high-resolution satellite images and field surveys. The seismogenic 
fault of the Mw6.4 Nima earthquake on July 23, 2020 was also discussed. The results indicate that the RPCF has a 
significant linear distribution characteristics. It cut through the Quaternary geological and geomorphic units, 
forming a series of typical fault related tectonic geomorphologic phenomena. The RPCF strikes NEE 60°~80° for 
~360 km, with a long-term cumulative displacement of 14~15 km. The late Pleistocene slip rate of the sinistral 
RPCF is about 0.2~0.3 mm/a, which is significantly lower than the values along the dextral faults south of the 
BNS. This implies that the mechanisms and dynamics are most likely different in the north and in the south of the 
BNS. The 2020 Nima Mw6.4 earthquake resulted from recent activity along the Yibug Caka graben, and the 
seismogenic fault was most likely the normal fault bounding its eastern side. The results obtained by the authors 
provide a new reference for the deeper understanding of the EW extensional deformation process and the  
mechanism of large earthquakes in central Tibet during the Quaternary. 
Key words: Riganpei Co fault; Yibug Caka graben; fault slip rate; 2020 Nima Mw6.4 earthquake; Tibetan Plateau  
 

 

青藏高原在近南北向挤压和近东西向伸展的

构造背景下, 周缘发育大型逆冲推覆构造和走滑断

裂带, 而在高原内部发育一系列近 SN 走向地堑和

NE/NW 走向共轭走滑断裂(图 1), 这些南北向地堑

和走滑断裂被认为是高原内部最年轻的构造变形
(Armijo et al., 1986; Taylor et al., 2003; Kapp et al., 
2008; Elliott et al., 2010; Ratschbacher et al., 2011; 
Wang et al., 2014)。在青藏高原南部(班公湖—怒江

缝合带以南), 近东西向的伸展作用主要被几条大

规模的近 SN 向裂谷吸收(Molnar and Tapponnier, 
1978; Armijo et al., 1986; Ha et al., 2019; Chevalier et 
al., 2020; Wang et al., 2020), 而高原中部(班公湖—

怒江缝合带以北)的构造特征表现为发育一系列离

散分布的共轭走滑断层以及与之相连接的 SN 走向

地堑(Yin et al., 1999; Taylor et al., 2003; Taylor and 
Yin, 2009; Han et al., 2019)。沿班公湖—怒江缝合带

两侧发育的“V”型共轭走滑断裂系以及与之关联的

SN走向地堑系被认为调节了青藏高原南北向挤压和

东西向伸展(Taylor et al., 2003; Taylor and Yin, 2009), 
在高原最新构造变形过程中起着重要的作用。 

前人对高原内部 SN 走向地堑系开展了大量研

究, 通过对地质年代学和低温热年代学手段, 将其

起始活动时间限定在 23~8 Ma(Pan and Kidd, 1992; 
Harrison et al., 1995; Murphy and Harrison, 1999; 
Blisniuk et al., 2001; Vannay et al., 2004; Mahéo et al., 
2007); 断裂活动性方面, 班公湖—怒江缝合带以北

的 SN 走向正断层晚第四纪滑动速率多被限定为

0.3~0.7 mm/a(李亚林等, 2001; Blisniuk and Sharp, 
2003; 吴中海等, 2004, 2005; Li et al., 2019), 而缝

合带以南正断层的活动速率为 1~3 mm/a(Harrison 

et al., 1995; 吴中海等, 2015; Ha et al., 2019; Cheva-
lier et al., 2020; Wang et al., 2020)。相比而言, 目前

对班公湖—怒江缝合带两侧发育的共轭走滑断裂几

何学与运动学特征、活动时代和活动性等的认识仍

相对薄弱。Taylor et al.(2003)曾对缝合带两侧多组

共轭走滑断层的几何学、运动学特征进行了研究, 
并根据单条走滑断裂的平均走滑位移量为~12 km
和推测走滑断裂与 SN 走向地堑系起始活动时间相

同(14~8 Ma), 估算青藏高原中部百万年尺度的南

北向缩短速率为 1~2 mm/a, 东西向伸展速率>2~  
4 mm/a。近年来, 国内外学者陆续报道了班公湖—

怒江缝合带南侧格仁错右行走滑断裂的晚第四纪滑

动速率为 2~5 mm/a(杨攀新等, 2012; Shi et al., 2014; 
Wang et al., 2016), 但对于缝合带北侧的左行走滑

断裂, 因自然环境恶劣且交通不便, 至今仍缺乏晚

第四纪活动性定量研究, 这显然制约了对高原中部

构造变形特征和过程的全面认识。 
日干配错断裂是班公湖—怒江缝合带北侧一

系列左行走滑断裂中规模较大的一条(图 1), 遥感

解译结果显示其线性特征明显, 晚第四纪左行走滑

活动显著(Taylor et al., 2003)。2008 年 1 月 9 日在该

断裂南西端曾发生西藏改则 Mw6.4 地震, 2020 年 7
月 23 日, 与该断裂北东段相连的依布茶卡地堑又

发生了西藏尼玛 Mw6.4 地震(图 1, 2)。为进一步查

明日干配错断裂的晚第四纪活动性, 更深入认识该

断裂在青藏高原中部构造变形过程中的作用以及其

大地震危险性和孕育发生背景, 本文在前人工作基

础上进一步通过高分辨率遥感影像解译、大比例尺

地表活动断裂填图等手段 ,  对该断裂的构造地 
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图中的区域活动断裂资料主要参考和修改自 Molnar et al., 1978; Taylor et al., 2003; Chevalier et al., 2020;  
蓝色箭头表示水平 GPS 速度场据 Zheng et al., 2017; 圆圈代表 M>6 级地震(美国地质调查局 1949—2020)。 

Active faults modified after Molnar et al., 1978; Taylor et al., 2003; Chevalier et al., 2020; blue arrows are horizontal GPS velocities  
relative to stable Eurasia after Zheng et al., 2017; the circles represent recorded M>6 earthquakes (1949—2020, data are from USGS). 

图 1  青藏高原中部及南部活动构造分布图 
Fig. 1  Active tectonic map of central and southern Tibet 

 
貌特征及晚第四纪滑动速率进行了调查研究, 并对

2020 年 7 月 23 日西藏尼玛 Mw6.4 地震的发震构造

进行了分析。希望相关研究成果有助于更深入理解

青藏高原中部的近东西向伸展变形特征与机制以及

相关的强震活动的地质构造背景。 

1  区域地质背景 

前人研究发现(Taylor et al., 2003; Taylor and 
Yin, 2009), 青藏高原中部在最新的近东西向伸展

作用下, 主要通过“V”型共轭走滑断裂系来调节伸

展变形。该共轭走滑断裂系由班公湖—怒江缝合带

以北的NEE走向左行走滑断裂和缝合带以南的NW
走向右行走滑断裂组成, 而且走滑断裂带常与缝合

带两侧的 SN走向地堑系(裂谷)相连, 起着共同吸收

和调节高原中部南北向挤压和东西向伸展变形的作

用。缝合带以北的左行走滑断裂带主要有先且错断

裂、布木错断裂、日干配错断裂、其香错断裂和懂

错断裂, 以南的右旋走滑断裂带主要包括阿翁错断

裂、纳屋错断裂、格仁错断裂和崩错断裂等(图 1)。 
日干配错断裂位于班公湖—怒江缝合带北侧, 

主体为左行走滑性质, 局部伴随拉张分量, 与缝合

带南侧右行走滑性质的格仁错断裂共组成洞错共轭

走滑断裂系(Taylor et al., 2003, 图 1)。沿断裂出露

有石炭—二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系、古近

系、新近系等不同时代地层(图 2), 部分位置可见地

层单元或地质界线被左行位错数公里至十多公里不

等。近期的研究发现, 日干配错断裂南起洞错盆地, 
沿 N70°E 延伸至日干配错盆地后走向变为 NNE 与

依布茶卡地堑西侧边界正断裂相连, 并与依布茶卡

地堑及其北侧左行走滑性质的江爱藏布断裂共同组

成依布茶卡断裂带, 同时推测断裂百万年时间尺度

活动速率约为 1~2 mm/a(Taylor et al., 2003)。通过

InSAR 测 量 获 得 该 断 裂 的 现 今 活 动 速 率 为       
6.6 mm/a(Taylor and Peltzer, 2006)或 4 mm/a(Wang et 
al., 2019)。与之共轭的格仁错断裂晚第四纪活动速

率为 2~5 mm(杨攀新等, 2012; Shi et al., 2014; Wang 
et al., 2016), 而日干配错断裂的晚第四纪滑动速率

仍缺乏定量约束。 
近几十年以来, 青藏高原内部地震频繁, 其中

M＞6 地震 50 多次(图 1)。2008 年 1 月 9 日, 改则

县发生 Mw6.4 地震, 震中在日干配错断裂南端的洞

错附近(图 1, 2), 震源机制解显示为正断型地震。该

次地震未造成地表破裂, 震后的一系列 InSAR 研究

表明该次地震的最大倾滑位移 1.6~2.4 m(张桂芳等, 
2009; 洪顺英等, 2009; Elliott et al., 2010)。2020 年

7 月 2 2 日 ,  尼玛县发生 M w 6 . 4 地震 ,  震中 
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图 2  日干配错断裂及其周缘地区遥感影像(A)和地质简图(B) 
Fig. 2  Satellite image (A) and simplified geological map (B) of Riganpei Co fault and its adjacent areas 

 
在日干配错断裂北侧依布茶卡地堑北端(图 1, 2, 9), 
与 2008年改则Mw6.4地震震中位置相距约 200 km。

不同研究机构给出的尼玛 Mw6.4 地震震源机制解

均显示为正断型地震, 但此次地震的发震构造和孕

震背景尚不明确。 

2  日干配错断裂带的第四纪活动特征 

2.1  断裂空间展布特征 
断裂的延伸可通过断裂的构造变形特征、构造

活动年龄(Ratschbacher et al., 2011; 葛成隆等, 2017)
或遥感解译、同震地表破裂的分布特征(Han et al., 
2019; Li et al., 2012; Pan et al., 2014; 李海兵等, 
2014)等进行确定。Taylor et al.(2003)通过遥感解译、

野外调查对日干配错断裂、依布茶卡地堑以及其北

的江爱藏布断裂的展布形式和运动特征进行了研究, 
认为日干配错断裂从洞错地区延伸至依布茶卡地堑

南侧后与地堑的边界正断裂相连, 且将日干配错和

江爱藏布这两条左行走滑断裂与连接二者的伸展正

断裂系统定义为依布茶卡断裂带 , 在这一背景下 , 
日干配错断裂的左行走滑段规模为约 180 km。

Ratschbacher et al.(2011)通过卫星影像解译发现肖

茶卡—恰岗错一线发育拉分盆地、伸展正断层等构

造地貌, 认为该区域发育一条左旋走滑断裂, 但未

将该断裂继续向西延伸, 其识别出的左行走滑断裂

规模约 70 km。 
本文通过卫星影像分析和野外调查, 发现日干

配错断裂在依布茶卡地堑南侧除转向 NNE 与地堑

边界正断层相连外, 还存在另一支继续向NEE延伸, 
连接 Ratschbacher et al.(2011)发现的左旋走滑断裂

(图 2)。因此我们认为, 日干配错断裂南西起自班公

湖—怒江缝合带附近的洞错与扎西措之间, 向 NEE
延伸经日干配错北侧—依布茶卡南侧—肖茶卡北, 
直至双湖地堑西侧的恰岗错附近 , 总体走向

NEE60°~70°, 全长约 360 km(图 2)。断裂南西端洞

错附近第四纪活动的地貌表现并不明显, 仅在扎西

错北西侧见NEE走向线性展布的挤压隆起, 扎西错

西侧全新世湖沼相沉积中隐约可见 NE60°~65°延伸

的线性构造(图 12)。断裂向 NE 延伸至加青错附近

后日干配错断裂的构造地貌表现逐渐清晰, 可见断

裂错断水系、冲沟、湖岸线、冲洪积扇、河流阶地, 
以及断层陡坎、断塞塘等特征构造地貌, 局部位置

次级断层(地表破裂)组合形成挤压鼓包、拉分凹陷、

小型地堑等构造。 
以依布茶卡地堑为界, 本文将日干配错断裂分

成南西和北东两段, 在卫星影像解译的基础上分别

选取了 3 个点开展详细的构造地貌调查和断裂几何

学、运动学特征分析。以下对日干配错断裂南西、

北东段各点第四纪活动性的构造地貌证据进行描

述。 
2.2  断裂第四纪活动性的构造地貌证据 
2.2.1  日干配错断裂南西段 

(1)日干配错西观察点 
该点位于日干配错西约 15 km 处, 周围出露地

层主要为三叠系灰岩, 晚更新世冲洪积物在基岩与
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河谷之间的斜坡带广泛发育, 沿河道可见零星的全

新世冲积物、洪积物(图 3B)。从卫星影像上可以看

到断层活动形成的地表破裂主要沿河谷北侧展布, 
形成的断层形迹清晰, 线性特征明显, 主断裂和次

级断裂近平行排列, 切割了三叠纪地层和更新世冲

洪积物(图 3A, B)。该点最显著的构造地貌特征是山

前更新世冲洪积物之上发育的多条北西—南东流向

河道、冲沟被日干配错活动断裂系统地左行错动, 
错断距离从几十米至几百米不等, 断层两侧零星出

露的三叠纪地层似乎也被左行错开约 800 m(图
3B)。局部可见断裂活动形成闸门脊构造, 小山脊沿

断裂走向展布阻隔了冲沟, 靠近断裂的山脊面线性

特征较好, 而被闸门脊阻隔的水系在经过断裂处发

生左行弯曲并改变流向(图 3B)。  
(2)日干配错东观察点 
该点位于日干配错东北角, 点北侧主要为三叠

纪基岩山体, 南侧为更新世湖相沉积, 日干配错活

动断层从两者之间的更新世冲洪积物中穿过, 并切

割了日干配错北侧的古湖岸线(图 4B)。该段活动断

裂在卫星影像上的线性特征明显 , 主破裂带总体

~N70°E 向延伸, 在其两侧还分布多条分支破裂。更

新世沉积物主体由 2 个较大的冲洪积扇构成(图 4A, 
B), 洪积扇之上后期季节性洪流河道下切形成 3 级

阶地(图 4C, D)。日干配错断裂斜切洪积扇和河流阶

地, 阶地陡坎被断裂左行错开。图 4C 所在位置野外

测量获得 T3/T2阶地陡坎和 T2/T1阶地陡坎的左行位

错量分别为~8.5 m 和~7 m。图 4D 位置保留的 T3/T2

阶地陡坎左行位错量为~5 m。在 T2 阶地面上可见断

层活动形成的断陷凹槽地貌, 凹槽南北两端断层陡

坎地貌清晰(图 4C, E)。该段断层左行走滑活动过程

中伴随垂直分量, 野外调查中发现冲洪积扇上地表

破裂带形成倾向 NW 的反向陡坎, 不同位置测量获

得的陡坎高度 4~6 m 不等(图 4F)。 
(3)久松错观察点 
该点位于依布茶卡地堑南缘久松错北西侧, 周

围出露三叠系灰岩和新近系砾岩, 山前斜坡上覆盖

更新世冲洪积物, 久松错周围发育全新世湖相沉积

(图 5B)。该点附近分布有多支活动断层, 按照断层

延伸方向和活动性质的不同可分为两组。一组断层

走向~NNE30°~40°, 在三叠纪、新近纪地层与第四

纪沉积物之间的界线处延伸, 向北东与依布茶卡地

堑的西边界正断层相连(图 5B)。该组断层在地貌上

可见明显 SE 倾向断层陡坎, 为正断性质。Taylor et 
al.(2003)曾对该段陡坎进行了实地测量, 获得早更

新世洪冲积物的垂直位错为 7.5 m, 并认为日干配

错断裂从该点附近转向 NNE 延伸与依布茶卡地堑

相连。另一组断层走向 NEE60°~65°, 左行走滑性质, 
切割了更新世洪冲积物和全新世湖相沉积, 并造成 

 

图 3  日干配错西观察点卫星影像(A)及其构造地貌解译(B) 
Fig. 3  Satellite image (A) and its tectonic geomorphologic interpretation (B) of West Riganpei Co site 
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A—观察点卫星影像图; B—卫星影像地质、构造地貌解译图; C, D—活动断裂错断河流阶地和洪积扇构造地貌解译;  

E—断裂活动形成的断陷凹地及 T2 阶地左行位错野外照片; F—断裂活动形成的反向断层陡坎。 
A–satellite image of East Riganpei Co site; B–geology and tectonic geomorphology of East Riganpei Co site (interpreted from the image);  

C, D–geomorphic interpretation of the offset terraces and alluvial fan; E–field photo of sag pond and left-laterally offset Terrace T2; 
F–uphill-facing fault scarp. 

图 4  日干配错东观察点构造地貌特征 
Fig. 4  Tectonic geomorphology of East Riganpei Co site 

 
河流、冲沟的左行错断, 累积位错量从数百米至上

千米不等(图 5B)。该组走滑断层过久松错后部分段

落构造地貌表现不清楚, 断续向 NE 延伸至依布茶

卡南侧后线性构造特征才逐渐明显。 
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图 5  久松错观察点卫星影像(A)及其构造地貌解译(B) 

Fig. 5  Satellite image (A) and its tectonic geomorphologic interpretation (B) of Jiusong Co site 
 

2.2.2  日干配错断裂北东段 
(1)拉张弯曲观察点 
该点位于达杂迪扎错北东方向约 20 km。日干

配 错 断 裂 北 东 段 在 达 杂 迪 扎 错 北 部 山 前 沿

N60°~70°E 方向延伸, 在第四纪冲洪积物上形成清

晰的线性构造地貌, 部分位置还直接切割了侏罗纪

地层(图 2)。观察点所在处北侧为古近纪康托组地层, 
活动断裂沿山前发育切割了更新世冲洪积物(图 6A, 
B)。断裂活动在第四纪沉积物上形成了断层陡坎、

拉张地堑、错断冲沟等构造地貌(图 6B)。该点在卫

星影像上最明显的构造地貌特征表现为活动断层对

冲沟水系的控制作用: 小冲沟基本只发育在断层的

南侧(图 6B), 这可能与该点位于日干配错断裂上的

一个拉张弯曲(releasing bend)部位(图 6B, D), 局部

拉张形成的反向陡坎和小地堑构造内原始地形被改

造造成早期冲沟的上游消失有关。该观察点西端次

级断裂呈右阶雁行状展布, 同时也指示了主断裂的

左行走滑性质(图 6B)。观察点东端发育长约 200 m, 
宽约 50 m 的地堑构造(图 6B, C)。地堑东侧断层走

向 N70°E, 地堑附近的断层走向 N50°~55°E, 向西

过地堑后又变为 N70°E, 断层走向的局部变化形成

拉张弯曲是地堑构造发育的原因, 同时地堑的存在

也指示了主断裂的左行走滑性质(图 6D)。我们在野

外利用三维激光扫描雷达(LiDAR)对断层活动形成

的拉张地堑构造地貌进行了扫描测绘(图 6C)。扫描

数据处理结果显示, 地堑北侧断层陡坎倾向南, 南
侧断层陡坎倾向北, 不同位置陡坎高 4~6 m不等(图
6E)。地堑构造南约 100 m 处的次级破裂在地貌上表

现为地形反向坎, 坎高约 1.3 m(图 6E)。 
(2)错断冲沟观察点 
该点位于上点北东侧约 20 km 处, E87.460848°, 

N33.073314°附近。该点附近区域断层形迹在卫星影

像上线性特征明显, 走向 NE79°(图 7A)。断层南侧

为古近纪康托组砾岩, 北侧为第四纪冲洪积物, 地
形坡度在断裂经过处突然变陡(图 7B), 形成断层陡

坎地貌。断裂切过河流阶地、洪积扇等第四纪地貌

单元, 西侧次级断裂雁行展布处可见局部挤压形成

的鼓包地貌(图 7B, D)。断裂南侧基岩区高地上发育

一系列向北流的冲沟, 这些冲沟在经过断层陡坎的

地方发生左行弯曲, 其中有两条冲沟错断地貌保留

较完整(图 7C)。这两条冲沟近平行发育, 东侧的冲

沟较西侧冲沟宽, 切割较深, 且位错较大, 可能指

示东侧冲沟形成的时间早于西侧冲沟。通过手持

GPS 沿两条冲沟最深处点采集 GPS 点对两条冲沟 
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A—观察点卫星影像图; B—卫星影像地质、构造地貌解译图; C—拉张地堑 LiDAR 影像图及其构造解译; D—拉张地堑成因模式图; 
E—穿越拉张地堑的地形剖面显示断层陡坎高度 4~6 m; F—无人机拍摄的该点活动断层展布照片。 

A–Google Earth image of the study area; B–interpretation of Fig. A; C, E–LiDAR image of extensional graben and its interpretation with 
profiles across the fault zone showing the height of fault scarp, at 4~6 m; D–formation mode of this graben;  

F–photo of active fault distribution by unmanned aerial vehicle (UAV). 
图 6  拉张弯曲观察点构造地貌特征 

Fig. 6  Tectonic geomorphology of the releasing bend site 
 

的水平位错量进行测量 , 获得左行位错分别为

(34±2) m 和(24±1) m(图 7C)。 
(3)拉分盆地观察点 
该点位于肖茶卡北约 3 km 的小湖泊附近, 附

近活动断层形迹明显, 沿断裂发育两个千米规模的

断陷湖(拉分盆地)和一系列挤压鼓包(图 8A, B)。断

陷湖形成于断层左行左阶斜列的拉张阶区, 边缘被

两条近 EW 走向的左行左阶走滑断裂控制, 并在两

条断裂中间形成了长约 3 km, 宽约 1 km 的拉分盆

地。断陷湖南侧的一支断裂继续向西延伸发育多个

挤压鼓包(图 4C)。而湖泊北岸的一支断裂向北东延

伸, 控制了另一个三角形小湖泊的边界。该点附近

拉分盆地和挤压鼓包的出现表明该段活动断裂存在

明显的左行走滑运动。 

3  依布茶卡地堑与 2020年尼玛Mw6.4地震 

3.1  依布茶卡地堑 
依布茶卡地堑位于 Taylor et al.(2003)定义的依
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布茶卡断裂带中段, 其南北两端分别与左旋走滑性

质的日干配错断裂和江爱藏布断裂相连(图 2)。卫星

影像解译结果显示, 依布茶卡地堑整体呈 NNE 向

延伸, 内部覆盖第四纪沉积物, 以河流、湖泊沉积

物为主。地堑内部发育一系列 N30°~40°E 走向的正

断层, 规模较大的主要包括西依布茶卡断裂、东依

布茶卡断裂和角木日断裂, 这些正断层切割了基岩

与第四纪地质地貌单元(图 9)。地堑西边界正断裂为

西依布茶卡断裂, 走向 N40°E, 倾向 SEE, 向南与

日干配错断裂连接。地堑东边界断裂为东依布茶卡

断裂, 该断裂南段断层形迹不清晰, 北段依角木日

山基岩与山前第四系之间界线延伸 , 总体走向~ 
N40°E, 倾向 NWW, 局部产状变化较大。断裂北东

段走向近东西, 与左旋性质的江爱藏布断裂连接。

东边界断裂东侧的角木日断裂沿基岩与第四纪沉积

物界线展布, 总体走向 NNE30°, 倾向 NWW, 断裂

南北两端走向变化较大, 向南走向变为 NEE, 与日

干配错断裂近平行, 向北走向发生变化与江爱藏布

走滑断层相连(图 2, 9)。 
3.2  2020 年尼玛 Mw6.4 地震的发震构造 

2020 年 7 月 23 日 4 时 7 分, 我国西藏自治区

那曲市尼玛县发生 Mw6.4 地震, 震源深度 10 km, 
震中位于 N33.19°, E86.81°。地震发生后, 国内外多

个地震研究机构采用不同方法和资料快速给出了该

次地震的多个震源机制解(表 1)。尽管对本次地震的

震中位置、震源深度、震级存在不同的认识, 但不

同机构的震源机制解一致显示本次地震为正断型破

裂事件(表 1)。地震震中位置位于日干配错断裂北侧

的依布茶卡地堑内。很显然, 这次地震是依布茶卡

地堑活动的结果, 那么具体的发震断层是地堑东侧

边界断裂还是西侧边界断裂呢？ 
从卫星影像上看依布茶卡地堑东侧发育东依

布茶卡断裂、角木日断裂以及其他与之近平行的正

断裂 ,  这些正断裂均倾向 N W W,  线性特征较 

 

A—观察点卫星影像图; B—卫星影像地质、构造地貌解译图; C—手持 GPS 测量结果显示 2 两条冲沟的左行位错量分别为~34 m    
和~24 m; D—无人机拍摄的该点断层陡坎、冲沟位错和挤压鼓包照片。 

A, B—Google Earth image of the study area and its interpretation; C—handset GPS measured data showing that left-laterally offset   
displacements of two gullies are ~34 m and ~24 m, respectively; D—photos of fault scarp, offset gullies, pressure ridge by UAV. 

图 7  错断冲沟观察点构造地貌特征 
Fig. 7  Tectonic geomorphology of Gully Offset site 
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A—观察点卫星影像图; B—卫星影像地质、构造地貌解译图; C—线性展布的挤压鼓包野外照片(无人机拍摄);  

D—无人机拍摄的该点断陷湖(拉分盆地)野外照片。 
A, B–Google Earth image of the study area and its interpretation; C, D–Field photos of linearly distributed pressure ridge and sag      

pond (pull-apart basin) by UAV. 
图 8  拉分盆地观察点构造地貌特征 

Fig. 8  Tectonic geomorphology at Pull-apart Basin site 

 

图 9  依布茶卡地堑活动断裂分布图 
Fig. 9  Active tectonics in Yibug Caka Graben 
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表 1  不同研究机构给出的 2020 年 7 月 23 西藏尼玛 Mw6.4 地震震源机制解 

Table 1  Focal mechanism solutions of the Nima Mw6.4 earthquake that happened in Tibet on July 23, 2020, 
 given by different research institutions 

震中位置 节面 1 节面 2 
研究机构 

纬度 经度 
震源深度 

/km 
震级 

走向 倾角 滑动角 走向 倾角 滑动角 

CENC 33.19°N 86.81°E 10 Mw6.4    10° 50° –81° 
USGS 33.146°N 86.867°E 11.5 Mw6.3 203° 29° –88° 20° 61° –91° 
GCMT 33.09°N 86.86°E 17.3 Mw6.4 187° 44° –94° 12° 46° –86° 
EMSC 33.12°N 86.87°E 10 Mw6.3       
GFZ 33.13°N 86.78°E 13 Mw6.4 204° 41° –65° 353° 52° –109° 
IPGP 33.131°N 86.840°E 11 Mw6.3 174° 45° –106° 17° 47° –74° 
CPPT 33.17°N 86.74°E 15 Mw6.4 163° 53° –130° 37° 52° –49° 

注: CENC-中国地震台网中心; USGS-美国地质调查局; GCMT-全球全球矩心矩张量; EMSC-欧洲地中海地震中心; GFZ-德国地球科学研

究中心; IPGP-法国巴黎地球物理研究所; CPPT-法国探测与地球物理实验室。 
 

西侧边界断层明显(图 2, 9)。另外, 地堑的形成与发

展是其边界断层长期活动的结果, 地堑东侧发育一

系列倾向 NWW 的正断裂, 说明该地堑东侧断层活

动频繁。我们在野外也观察到依布茶卡地堑东侧边

界正断层裂错断了第四纪冲洪积物, 形成高数米的

NW 倾向陡坎, 说明东侧边界断裂第四纪活动性较

强, 同时在角木日山前新近系与二叠系的接触界线

附近也见到了正断层剖面(图 10)。该剖面上发育 3
条正断层 , 产状分别为 : 344°∠ 41°, 348°∠ 51°,   
8°∠43°, 对 F1 断层面上擦痕的产状测量结果显示

平均倾伏向 321°, 倾伏角 42°(图 10)。在该剖面断

层面上我们还发现了假玄武玻璃的存在, 表明该断

裂具有长期的地震活动历史。从此次地震震中位置

来看, 虽然不同机构给出的结果略有不同, 但均位

于依布茶卡地堑东边界正断层以西, 其中中国地震

台网中心、德国地球科学研究中心和法国探测与地

球物理实验室给出的震中位置已经到了依布茶卡地

堑西边界正断层西侧。由于地堑西侧边界断层倾向

东, 若该侧断层发震, 向地下延伸震源位置只可能

位于断层东侧, 这与上述研究机构给出的结果不符, 
因此该次地震的发震断层应为依布茶卡地堑东侧边

界正断层。以中国地震台网中心数据为例, 其给出

的震中位置位于依布茶卡西边界断裂西侧, 距地堑

东边界断裂~10 km, 震源深度 10 km, 以此推算发

震断层倾角约为 45°, 这与震源机制给出的和我们

在野外观察到的断层倾角 40°~50°均十分吻合。  
综合卫星影像特征和野外观察结果, 我们认为该次

地震的发震断层为依布茶卡地堑的东侧边界正断

层。青藏高原在南北向挤压环境下, 中部羌塘地块

物质沿大型活动断裂带边界向东挤出逃逸, 后缘拉

张形成东西向伸展环境是本次地震发生的动力学背

景。 

 

图 10  依布茶卡地堑东侧边界正断层剖面野外照片及断层面、擦痕产状统计图 
Fig. 10  Field photo of the normal fault at the eastern boundary of Yibug Caka Graben 

(the inset gives lower hemisphere stereographic projections of fault kinematic data) 
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4  日干配错断裂的左旋走滑速率 

滑动速率是评价断裂活动性和地震危险性的

重要指标和依据。为准确限定日干配错断裂的晚第

四纪滑动速率, 我们选择断裂南西段日干配错东观

察点被断层左行错断的河流阶地进行了高精度地貌

位错测量, 并在阶地上采集了灰岩砾石上附着的钙

华样品进行 U 系测年来确定阶地的形成时间。 
4.1  阶地位错量 

我们使用奥地利瑞格(Riegl)公司的 VZ-1000 型

三维激光扫描仪(地基 LiDAR)对位错特征明显的河

流阶地地貌进行了扫描 , 利用 RISCAN PRO 和

Global Mapper 软件对扫描获得的点云数据进行处

理, 生成了该点 20 cm 分辨率的 DEM(图 11A, B)。
通过对DEM影像的解译分析, 在该点划分出 3级阶

地, 其中 T2、T3 阶地被明显错断(图 11C)。我们以

阶地陡坎为水平位移的标志线, 使用 LaDiCaoz_v2. 
1 软件(Zielke and Arrowsmith, 2012)对阶地位错量

进行测量 , 获得 T3/T2 阶地陡坎的位错量为      
(8±0.5) m, T2/T1 阶地的位错量为(7±2) m。垂直于断

层陡坎的地形剖面显示断裂走滑活动的同时存在垂

直运动分量, 在河流东侧阶地上形成高约 5 m 的反

向陡坎(图 11D)。 
4.2  阶地年代学和断层滑动速率 

野外调查中发现 T3 阶地和 T2 阶地上堆积的灰

岩砾石表面生长着钙华(钙膜), 这些钙膜是在阶地

抬出水面后淋滤形成的, 其年龄可以代表阶地的形

成时代, 并已被成功应用于活动构造研究(Blisniuk 
and Sharp, 2003)。因此, 我们在 T3 和 T2 阶地面地表

下约 20 cm 处采集了灰岩砾石样品, 对其表面的新

生钙膜进行了U系年龄测试, 获得 T3阶地的形成年

龄为(61.9±9.0) ka BP(RC-13), T2 阶地的形成年龄为

(29.7±2.8) ka BP(表 2)。前已述及 T3/T2 和 T2/T1 阶

地陡坎的位错量分别为(8±0.5) m 和(7±2) m, 两者

较为接近。若断层晚第四纪滑动速率保持恒定的话, 
T3 和 T2 阶地面的废弃年龄也应较为接近, 但 U 系 

 
A—日干配错工作点 LiDAR DEM 阴影地貌图, P1、P2、P3 为垂直陡坎地形剖面; B—错断河流阶地 LiDAR DEM 图; C—错断河流阶地 LiDAR 

DEM 的地貌解译, 图中黄色五角星为 U 系年龄样品位置; D-垂直活动断层陡坎的地形剖面(剖面位置见图 A)。 
A, D–LiDAR digital elevation model (DEM) of Riganpei Co site (with relative elevations) with three profiles (P1, P2, P3) across the fault scarp;    

B, C–LiDAR DEM of offset terraces and its interpretation, yellow stars indicate locations where samples were taken for U-series dating. 
图 11  日干配错东观察点河流阶地位错 LiDAR DEM 图像及其地貌解译 

Fig. 11  Shaded relief map and its tectonic geomorphology interpretation of the offset terraces at Riganpei Co site 
 

表 2  日干配错工作点 U 系测年结果(误差为 2σ) 
Table 2  U-series dating results at Riganpei Co site (2σ error) 

样品号 
238U/ 
10–9 

234U/238U  
/(10–6) 

232Th/ 
10–12 

230Th/232Th  
(atomic×10–6) 

δ234U*  

(measured) 
230Th/238U 
(activity) 

230Th Age/a 
(uncorrected) 

230Th Age/a 
(corrected) 

RC-4 3288±11 63.66±0.144 518 849±10 487 32±0.7 158.0±2.6 0.309 8±0.002 2 33 692±296 29 705±2838 
RC-13 2385±9 66.98±0.173 1235 164±25 070 20±0.4 218.5±3.2 0.614 3±0.004 1 74 554±758 61 936±9033 

 

注: 铀衰变常数: λ238=1.551 25×10–10(Jaffey et al., 1971); λ234=2.822 06×10–6(Cheng et al., 2013)。钍衰变常数: λ230=9.170 5×10–6 
(Cheng et al., 2013)。*: δ234U=[(234U/238U)*(λ234/λ238)–1]×1000。 
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测年结果显示两级阶地的年龄差别较大。推测 T3

和 T2 阶地年龄差别大的原因可能是日干配错断裂

在 T3 阶地废弃后的较长一段时间(61.9~29.7 ka)活
动性极弱, 在 T2 阶地废弃后(29.7 ka 以来)活动性相

对增强, 反映了断裂活动在时间上的不均一性。 
结合 T3/T2阶地陡坎的位错量为(8.5±0.5) m, 计

算得出晚更新世以来日干配错断裂的平均滑动速率

为 0.1~0.3 mm/a。若以 T2/T1 阶地陡坎的位错量   
(7±2) m 和 T2 阶地的年龄来计算, 可获得滑动速率

的下限为 0.2 mm/a。综合上述结果可推测日干配错

晚第四纪滑动速率为 0.2~0.3 mm/a。 

5  讨论 

5.1  日干配错断裂累积位错量和活动历史 
Taylor et al.(2003)通过遥感解译和野外填图 , 

发现日干配错附近逆冲断层被日干配错断裂左行错

断约 7 km, 依布茶卡地堑北部的江爱藏布断裂左行

错断了三叠纪地层中的逆冲断层约 14 km, 从而认

为依布茶卡断裂带的最大累积位错量为 14 km。在

日干配错断裂南段扎西错北西侧, 侏罗纪地层中发

育一条 NWW–SEE 走向的逆冲断层, 该逆冲断层过

第四纪盆地后向 SE 未见延伸(图 2B, 12); 沿日干配

错断裂继续向北东约 15 km 处, 断裂东侧侏罗系中

发育的逆冲断层走向也为 NWW–SEE, 向 NW 过第

四系后也未见断层延伸(图 2B, 12)。两条逆冲断层

似乎原为同一构造 , 后被日干配错断裂左行错断 , 
以此逆冲断层为标志物可得到日干配错断裂的累积

位错量约 15 km(图 12B), 该结果与 Taylor et al. 
(2003)推测的结果一致。此外, 日干配错断裂南西端

在洞错附近的延伸虽然不清楚, 但在扎西错北西岸

可见NEE走向线性展布的挤压隆起, 挤压隆起南西

侧全新世湖沼相沉积中隐约可见 NE60°~65°延伸的

线性构造, 将该线性构造继续向南西延伸恰好经过

洞错南东岸附近, 洞错和扎西错两个湖泊似乎被日

干配错断裂左行错开(图 2B, 12)。我们通过卫星影

像解译和野外实地实地调查, 勾绘出洞错和扎西错

早期的古湖岸线, 恢复了古洞错和古扎西错的范围

(图 12B, 蓝色虚线), 以两个古湖泊北东侧边缘为

标志线获得的位错量为~14 km, 与前述逆冲断层的

累积位移量十分吻合。由此我们推测, 早期的洞错

和扎西错可能为同一个湖泊, 在日干配错断裂和气

候的双重作用下, 形成了现在的地貌形态。 

  
A—遥感影像; B—地质解释。 

A–remote sensing image; B–geological interpretation. 
图 12  日干配错断裂南西端以洞错—扎西错和 NWW–SEE 走向逆冲断层为标志物估测的断裂累积位错量 

Fig. 12  Cumulative displacements of Riganpei Co fault using Dong Co–Zhaxi Co and a NWW–SEE striking thrust belt  
as the markers 
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关于日干配错断裂的起始活动时间, 我们未做

具体研究, 但根据我们在野外观察到的该断裂与依

布茶卡 SN 向地堑直接相连, 以及共轭走滑断裂系

与 SN 走向正断层共同调节高原中部 EW 向伸展作

用的模式, 日干配错断裂的起始活动时间应与羌塘

地块内 SN 走向地堑一致 , 而后者被限定在约  
13.5 Ma(Blisniuk et al., 2001; Van Buer et al., 2015)。
假设我们获得的日干配错断裂晚更新世走滑速率为

0.2~0.3 mm/a 可以代表该断裂百万年尺度的运动速

率, 要达到 15 km 的位错量至少需要~50 Ma, 而野

外见到该断裂明显错断了中新世以来的逆冲构造, 
其起始活动时间显然不可能这么早。一种可能的解

释是日干配错断裂的滑动速率在不同的时间尺度上

并不一致, 其百万年时间尺度的滑动速率相对较大, 
晚更新世以来活动性变弱 , 滑动速率降低 , 而
InSAR 测量获得的 4~6.6 mm/a(Taylor and Peltzer, 
2006; Wang et al., 2019)的滑动速率可能反映了该断

裂现今活动加速 , 结合该断裂周边 2008 年改则

Mw6.4 地震和 2020 年尼玛 Mw6.4 地震的发生, 其
未来的强震危险性可能较大。 
5.2  青藏高原中部的近东西向伸展变形特征 

本文获得的日干配错断裂晚更新世走滑速率

为 0.2~0.3 mm/a, 与 Taylor et al.(2003)推测的断裂

百万年时间尺度平均滑动速率 (1~2 mm/a), 以及

InSAR 大 地 测 量 获 得 的 断 裂 现 今 滑 动 速 率        
6.6 mm/a(Taylor and Peltzer, 2006)或 4 mm/a(Wang et 
al., 2019)相比差别很大, 但与我们在双湖地堑获得

的正断层晚更新世滑动速率 0.2~0.3 mm/a(Pan et al., 
2018)基本一致。Blisniuk and Sharp(2003)研究得到

的双湖地堑边界正断裂晚第四纪垂直滑动速率更小, 
仅为 0.064 mm/a。日干配错断裂大地测量方法获得

的断层现今滑动速率与我们得到的晚第四纪平均滑

动速率的差别可以用不同时间尺度上断层滑动速率

的差异变化来解释(Chevalier et al., 2005), 但同在

晚更新世时间尺度下, 班公湖—怒江缝合带以南的

格仁错断裂的平均走滑速率为 2~5 mm/a(Shi et al., 
2014; Wang et al., 2016), 比我们在班公湖—怒江缝

合带以北的日干配错断裂上获得的结果要高出一个

数量级(10 倍), 这对班怒带两侧共轭走滑的变形模

式是一个巨大的疑问。不仅走滑断裂如此, 我们在

班怒带以北的 SN 走向地堑内获得的正断层垂直滑

动速率(0.2~0.3 mm/a, Pan et al., 2018)也与班怒带以

南的 SN 走向正断层(1~2 mm/a, Ha et al., 2019; 
Chevalier et al., 2020; Wang et al., 2020)差别较大, 
这指示大致以班公湖—怒江缝合带为界, 其南北两

侧的构造变形机制及动力学背景并不一致。一种可

能的解释是高原中部羌塘地块的东西向伸展是在块

体整体向东挤出的背景下(Peltzer and Tapponnier, 
1988; Wu et al., 2011; Han et al., 2019), 内部不同位

置向东运动速度的差异形成了一系列弥散分布的共

轭走滑断裂系和 SN 向正断裂, 因此单条断裂的活

动速率较低; 而高原南部拉萨地块东西向伸展作用

是印度板块向喜马拉雅弧正交方向俯冲的结果, 或
与印度板块与欧亚板块的斜向碰撞有关, 变形集中

在几条规模较大的裂谷内, 因此活动速率比羌塘地

块内断层高。 

6  结论 

综合以上研究, 可获得以下主要结论和认识:  
(1)日干配错断裂从洞错盆地向北东方向延伸, 

至久松错后发散为三支, 其中两支转向 NNE 分别

与依布茶卡地堑两侧边界正断裂相连, 另一支继续

向 NEE 方向延伸直至恰岗错东侧。断裂走滑段总体

走向 NEE60°~80°, 延伸规模约 360 km, 累积位错

量 14~15 km。  
(2)日干配错断裂晚更新世以来的平均走滑速

率为 0.2~0.3 mm/a, 远小于前人在班公湖—怒江缝

合带南侧与之共轭的格仁错断裂上获得的结果。这

一弱的走滑速率指示班怒带南北两侧的伸展变形速

率和方式可能存在不同, 或受控于不同的构造变形

机制和岩石圈动力学背景。 
(3)2020 年尼玛 Mw6.4 地震是日干配错断裂北

侧依布茶卡地堑活动的结果, 发震断层为该地堑东

缘的边界正断层, 此次地震的发生是青藏高原内部

物质向东挤出逃逸造成东西向伸展作用的结果。 
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