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5级地震的成因探讨
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( 国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

本文从三维空间的角度
,

从 昌马地震发生的区域构造背景和构造应力场
,

震源断裂和震源应力场
,

地震的动力来源
,

震源介质条件
、

震源闭锁形式和地

震发震机制等方面探讨 了昌马地震的成 因
,

提出 了
“ 三维空间四方受压的震源

闭锁模式和
.

“ 倒楔型
”
臂裂的发震机制

。

地震是一个发生在地下深处的
、

复杂而特殊的构造现象
。

只有地震地质方法与地球物理

方法相结合
,

在三维空间内从多方面去研究才有可能解决地震的成因间题
。

基于这一荃本思

想
,

作者试图探讨 1 9 3 2年昌马地震的成因问题
。

昌马地震的构造背景和区域构造应力场

1
.

构造背景

昌马地震发生在青藏高原北缘现今活动强烈的北祁连优地槽褶皱带与阿尔金山左旋走滑

断裂系结合部位的附近
,

深部地球物理背景表现为北东向重力异常梯度带和地壳厚度梯度带

与北西西 向重力异常梯度带和地壳厚度梯度带的复合
。

地震震中恰好落在地壳厚度和岩石圈

厚度急剧变化带上
。

昌马地震的发震断裂为昌马断裂带
。

昌马断裂属昌马一俄博断裂的西段
,

是加里东古缝

合线的组成部分
。

断裂西起昌马
,

东止臭水柳沟
,

全长 1 20 公里
,

总体走向北 西 西
,

断裂而

向南倾
,

倾角 70 度左右
,

为左旋走滑逆断层
。

昌马断裂形成于下古生代
。

形成后经历了多期活动
。

自第三纪以来断裂活动显著
。

断裂

南侧的夷平面高度高于北侧同级夷平面 50 0一 90 0 米
,

表明断裂南侧上升幅度大于 北 侧
。

山

于断裂的活动
,

在断裂北侧形成一宽达 2 一 6 公里的断裂谷地
。

第三纪末
,

断裂显示挤压逆

冲性质
,

在大泉 口
、

月牙大坂等地见到前震旦系逆冲到第三系之上
。

第四纪晚期
,

断裂活动

表现为以左旋走滑为主
,

兼有垂直运动
,

从获得的断裂水平位移和垂直位移资料以及沿断裂

. 本文是作者硕士学位论文的一部分的压缩稿
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第四纪沉积厚度分析
,

昌马断裂的水平位移由东向西变小
,

而垂直位移山东向西变大
。

19 3 2年昌马地震时产生了长达 12 0公里的地震形变带
。

形变带的空间展布和 破 裂性质与

昌马断裂一致
。

形变带按其破裂强度可分西
、

中
、

东三段
,

以中段破裂张度最大
。

故认为昌

马地震的宏观震中位于昌马断裂中段的三个泉一灰条沟一带 〔 1
、

2 〕

2
.

区域构造应力场

根据文献 〔 3 〕所提供的断裂活动变形
、

震源机制解
、

地震形变带
、

基性和三角网测量

等资料分析
,

发现青藏高原北缘的构造应力场由西 (阿尔金断裂 )至东 ( 下汀北地震带以西 ) 其

主压应力方向有由南北向北东东旋转的趋势
。

昌马地震发生在构造应力场由南北向北东转化

的部位上
。

昌马地震形变带由北西西
、

北东东和北北西三个方向的破裂而组成
。

根据沿破裂带出现

的鼓包
、

裂缝的排列方向和组合方式以及纹沟的水平错动资料分析
,

北西西和北东东破裂带

显示左旋运动
,

北北西破裂带显示右旋运动
。

指示了北东一南西向挤压的构造应力场
。

由在

昌马地区所做的 8 个土应力解除资料得出构造应力场的平均主压压力轴向为北 3 6
.

8
。

东
。

二
、

昌马地震震源应力场和震源断裂

1
.

昌马地震震源机制解

昌马地震震源机制解 ( 表 1
、

表 2 ) 反映了昌马地震北北西一南南东向挤压
,

北东东一

南南西向拉张
,

作用应力近于水平的震源应力场
。

地震形变带和地震等众线的长轴方向均呈

北西西向展布的事实
,

说明发震断裂是第一断层面解的北西西向断层
。

断层面解和震源机制

解资料进一步说明
,

发震断裂是以走滑为主的右旋平移逆冲断层
,

断层面向北东倾
,

北东盘

的错动方向为 ]
.

16
。

~ 1 19
。 ,

破裂深度由北西 向南东变浅
。

方方 位 角角 仰 角角 参 数 名 称称 方 位 角角

333 4 8
000

8
ooo XXX 12 3

000

777 4
000

2 0
000 yyy 2 9 0

。。

竺二
_ 一 _ .

匕
_
王咒_

、

_ 二

昌 马 地 震 震 源 断 层 解 表 2

第 一断层面解答

走向
:

1 1 2
。

~ 1 1 9
。

倾向
:

N E

倾角
:

79
。

上盘错动方向

方位
:

1 16
。

一 2 1 9
。

倾角
:

2 0
。

~ 3 2
。

第二断层 面解答

走向
: 2 8

。

~ 3 3
。

倾向
:

S E

倾角
:

58
。

~ 7 0 ”

上盘萄动方向

方位
:

2 20

倾角
:

1 00

昌一

|…
.

性 质平移逆断层断 层

卜~ . . ~ . ~ ~

一一
店泊二 不~ ~

r

一

一
( 据郭增建

、

秦保燕 )

2
.

昌马地震的强余震分布

有关主震和余震关系的研究结果 〔 4 、 “ 〕表明
,

强余震的分布可用来判断震源断裂的破裂

方式
,

从而确定震源应力场
。

C h i n n e r y 〔 “ 〕 ( 1 9 6 1 ) 和罗灼礼〔 7 〕 ( 1 9 8 0 ) 的研究结果表明
, 走滑断层产生的 附加应
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力场具有象限分布的特点
。

海城
、

通海
、

唐山
、

龙陵
、

炉霍等地震的强余震主要分布在走滑

断层产生的引张区内〔 5
、

8 〕
。

昌马地震的强余震分布在昌马地震震源断裂北盘的西北部的阿尔金山断裂带内和南盘 的

东南部
。

由此得出引张区和压缩区的四象限分布图案 ( 图 1)
,

该图显示 了昌马地震的震源

应力场为北北西 ~ 南南东向挤压
,

北东东~ 南西西拉张
,

同时指示了震源断裂具有右旋错动

的特点
。
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图 1 昌马地 震震源应力场和强 余震分布图
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三
、

昌马地震的区域受力分析

昌马地震发生在青藏高原的北缘
,

主要受到三种力一地壳结构力
,

板块运动传递的应力

和地慢物质对流产生的壳下应力的作用
。

1
.

地壳结构力

地壳结构力 〔 9 〕是指 由于地壳结构不均一所产生的力
,

本文特指在重力作 用 下
,

巨厚的

青藏高原的地壳中具有的 巨大位能所产生的强大水平应力
。

岩石力学实验证明〔 10 〕 ,

在应力长期作用下
,

岩石具有流变特征
。

在高原地 壳 中
,

由于

能量和应力的不均衡
,

在地壳结构水平应力作用之下
,

地壳物质必然产生背离高原的流变运

动
,

并促使岩石块体沿断层面以层 面滑动的方式将高原地壳多余的位能释放
。

地壳结构力在高原边缘最强
,

并表现为强烈的挤压作用
。

这一水平应力与地壳等位能线

( 莫霍界面等深线 ) 的走向近于正交 ( 图 Z a
)

,

由此推断水平压应力在北西西 向祁 连山这

一地壳厚度陡变带的方向为北东 ~ 南西
,

在北东东向的阿尔金山地壳厚度陡变带的压应力方

向为北北西一南南东
。

水平应力随深度变化
,

其最大值达 2 千 巴 ( 图 Z b )
,

分 布在 10 ~ 20

公里的范围内
,

这与震源分布的最大概率相一致 〔` “ 〕
。

所以这一水平应力是高原四 J刃断裂现

今活动强烈和地震活动频繁的力学原因所在
,

也是昌马地震孕育形成的重要力源
。

2
.

地慢物质对流产生的壳下应力

工
J

i u 〔 ’ “ 〕 ( 1 9 7 8) 根据资源卫星资料得到了亚州地区地慢物质上升流产生的壳下 应 力 分布

图
。

图中显示
,

北祁连及河西走廊地区处在其邻近地区地慢物质上升流汇聚的压缩区内
。

青

藏高原地慢物质上升流对本区产生的压应力方向由西向东
、

由北 北 西 转 为 北 东 向
。

黄培
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青戏高原

图 2 青藏高原地壳结构力源水平应力平面及垂向分布示意图
a

.

高原地壳水平应力 平面分布图 b
.

高原地壳水平应力垂向分布图

图中土表 示逆冲断层 , 一表示断层走滑方向 ; , 表示高原地壳水平应力作用方向 ,

空心箭头表示高原地壳物质流优势运动方向
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华〔 13 〕研究指出
,

这种地慢物质对流 产 生 的 壳 下 应力
,

可以近似地看成岩石圈内的构造应

力
。

iL
u 和黄培华先后利用卫星测量的地球重力场的球谐函数系数和地慢流体力学方程 计算

得到
,

地幢物质对流产生的张应力和压应力的大小为 10 日~ 10 ”
达因 /厘米

“ ,

这与引起大陆破

裂的应力为同一数量级〔 14 〕
。

也就是说地慢物质时流产生的壳下应力是可以引起介 质 的破裂

而发生地震
。

3
.

板块运动传递的应力

印度板块现今正在向北东方向运动
,

在喜马拉雅地区与欧亚板块碰撞
,

形成了喜马拉雅

缝合带
,

并积累了巨大的压应力
。

如把板块视为弹性体时
,

板缘的巨大压应力可以通过板块

碰撞直接 向板内传递
。

如把板块视为弹塑体
,

板缘的巨大压应力可 以通过板块相互作用引起

的应变向板内扩散
。

这种传递的应力在青藏高原北缘
,

由于地壳厚度的变化和昌马断裂的存

在
,

导致应力在此不断积累
,

为构造活动和地震孕育提供力源
。

以上三种力的性质均属压应力
,

其作用方向和大小是随地区和深度而变化的
。

它们的联

合作用
,

就形成了区域的北东 ~ 南西向的挤压应力场和北北西~ 南南东挤压的深部震源应力

场
,

构成 了昌马地震孕育和形成的动力学条件
。

四
、

昌马地震震源的介质条件

在构造应力作用
.

二卜
,

在特定的构造部导致应力集中
,

引起介质的变形
,
但这并不能发

生地震
。

只有应力以突然的方式释放才发生地震
。

这与介质的物性条件直接相关
。

因此
,

震

源介质条件也是探讨地震成因所必须进行研究的一个方面
。

根据有关公式计算
,

昌 马 地 震 可 能发 生在地下 20 ~ 30 公里 范 围 ( 计算 深度为 23 公
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里 )i )
。

这一深度大致相当于该区上地壳与下地壳的分界面
。

h C en
和 Mo l n a r〔 15 〕( 9 5 2 1)

指出
,

大陆地区的热分布状态可能造成上地壳以地震方式发生变形
,

而较热的下地壳以非地

震的方式发生变形
。

这就是说
,

上地壳的介质相当于脆性体表现为弹性变形
。

弹性应变相当

于一个
“
存贮

”
应力的机制

,

有利于地震发生
。

下地壳的介质相当于塑性体
,

表现为塑性变

形
、

塑性变形是一个
“
解除

”
应力的机制

,

不利于地震的发生
。

可见上地壳与下地壳的分界

面相当一个韧~ 脆性转换区 〔` 6〕
。

实验表明
,

剪切阻力在韧~ 脆性转换区附近达到峰值〔 1 7
、

19 〕

( M a t s u s ll i m a 1 9 6 1
,

R u t t e : 1 9 7 2 )
,

R a m s a y 〔 2 0〕的 研究表明
,

断层的几何性质 受 介

质强度 的 控制
,

最 强的岩石中断层面最陡
。

高角度的震源断层反证 了震 源 介 质 具 有 高强

度
。

高强度的震源介质为地震的孕育和形成提供了
“
能 干 层

” 〔 18 〕 ,

而 成 为 地 震的
“
贮能

体” 。

五
、

昌马地震的闭锁形式

从上述的研究发现
,

昌马地震形变带的空间展布与昌马断裂带的空间位置基本吻合
,

说

明昌马地震的发生与昌马断裂密切相关
。

但是昌马地震的地表断裂和震源断裂虽走向一致
,

且均属压扭性断裂
。

但二者的倾向和旋向相反
,

所反映的应力场不一致
。

这就涉及到断裂的

空间交汇
、

闭锁和应力集中在地震孕育过程中的作用
。

模拟实验结果〔21 〕和许多震例的研究结果〔“ “一 25 〕均表明
,

平面上在两条断裂交汇情况下
,

一条断裂对另一条断裂起到了阻挡和闭锁作用
,

应力在交汇处集中
, 一

条断裂冲破另一条断

裂充当发震断裂
。

同一条断裂走向发生变化的地方
,

往往也是应力集中的场所
。

如果这些平

面断裂作一个直立翻转
,

似乎平面的问题就成了三维空间的问题
。

平面上两条断裂的交汇问

题就成了三维空间上两条断裂交汇问题
。

平向上一条断裂的走 向变化问题就成了三维空间上

一条断裂的倾向或倾角变化的问题
。

所不同的是在三维空间情况下
,

上覆岩石的 自重掺入了

构造力
,

所以三维空间上两条断裂的交汇
,

是可以引起断裂的空间闭锁
,

导致应力集中
,

最

终发生地震的
。

前面的研究结果表明
,

昌马地震的上地壳断裂 2 )

— 地表实际观察到的断裂 的 活动特

点是
:
断层面向南西倾

,

断层倾角 70
“

左右
。

现今活动表现为强烈的左旋压性活动
,

断 裂 的

北东盘向下
“
俯冲

” ,

并向北西方向水平运动
,

其垂直运动幅度由东向西变大
,

水平运动幅

度由东向西变小
。

上地壳断裂的活动是北东 ~ 南西向挤压构造应力作用的结果
。

下地壳断裂

的活动特点是
:

断层面 向北东倾
,

倾角 7 90
。

断裂的北东盘 向上
“
逆冲

” ,

并向南东 方 向运

动
,

其破裂深度由西向东变浅
。

下地壳断裂的活动是北北西~ 南南东方向深部震源挤压应力

作用的结果
。

i ) i
、

M s 二 0
.

6 7 10 + 1
.

7 19 11 一 1
.

4 h l = 2 2
.

5公里

2
、

I。
一

卜 。 19。 (

一
》 , + 1 〕: /:

h : = 1 5
.

8公里

8
、

,g h
= ,g△卜 十

: g〔 ; 。 〔` , 一 “ /
` 一 , 〕

五 , 二 2 7
.

8公里

h = ( h l + h : + h . ) / . = 2 5公里

马 ) 展源深度为 2 3公里
,

将震源 以上的断裂称上地壳断裂
, 震源以下的断裂称下地壳断裂
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当上地壳断裂与下地壳断裂在空间交汇时
,

由于上地壳断裂北东盘的向下运动
,

就会使

下地壳断裂北东盘的向上运动受到限制和阻挡
,

同样
,

下地壳断裂北东盘的向上运动
,

也会

使上地壳断裂北东盘的向下运动受到限制和阻挡 ; 上地壳断裂北东盘 的向北西运动
,

就会使

下地壳断裂北东盘的向南东运动受到限制和阻挡
,

同样
,

上地壳断裂北东盘的向北西运动也

受到下地壳断裂向南西方向运动的阻挡和限制
,

从而形断空间闭锁区域
,

造成应力在交汇处

高度集中 ( 图 3 )
。

这种闭锁是一种 四方受压的三维空间闭锁
,

而不是
一

种简单的
、

平面几

何形态的闭锁
。

由于上地壳断裂和下地壳断裂的特殊活动方式
,

决定着断裂的闭锁4受在平面上处于上地

壳断裂水平运动变弱
,

垂直逆冲运动强烈的三个泉~ 灰条沟一带
,

在三维空间上处于上地壳

断裂与下地壳断裂交汇处
。

图 3 昌马地震空间闭锁模式图
a

.

空间闭锁立体 图解 b
,

空 间闭锁剖面图解

1
.

上地壳断裂 2
.

下地壳断裂 3
.

闭钡段 4
.

断层

盘运动方向 5
.

上地壳主压应力 6
.

下地壳主压应力

F 19
.

3 T h e s o u r e e l o e k e d m o d e
l

w 1 t h i n t h r e e d i m e n s i o n a l

s p a e e o n e h a n g m a e a r t h q u a k e

昌马地震的发震机制

厂厂
, , ,

:厂
, , ’ 一

卜
旅旅

了了 厂
’

, 25
阴

、 ,,

片片片
/////

J陈盘
///

下下下 若
一

///
护护一气一又又

前 已述及
,

昌马断裂是北祁连山加里东古缝合线的西延部分
,

系一条超岩石圈断裂
。

大

地电磁测深资料表 明
,

沿昌马断裂带
,

上地慢第一低阻层有一个明显的变异
,

显示了岩石圈

由昌马向北显著增厚
,

形成一陡坡带 ( 这一陡坡带可能与昌马超岩石圈断裂有关 )
。

如图 4

所示
,

这一陡坡带
,

对软流圈物质运动起到了阻挡作用
,

使软流圈物质达动复杂化
。

软流圈

物质除了对岩石圈底面产生的拖旦
、

.

力外
,

还产生一个重要的推拉力
,

使岩石圈底面沿已经存

在的断裂软弱面裂开
。

具有高内压和炽热的软流圈物质沿其挤入
,

产生了
“
倒楔型

”
向上劈

裂作用
,

进而扩大了破裂
,

并使其向上发展
。

同时
,

产生了一个水平张应力
。

当破裂向上扩

展到上地壳断裂与下远壳断裂的交汇部位时
,

使下地壳断裂长期积累的应变能以突然的方式

释放
,

引起震源断裂的破裂和闭锁段的破坏
,

发生地震
。

关于软流圈炽热 切质上涌
,

可 以从该 区大地热流值较高得到佐证 (图 5 )
。

肃北地区热流

值为 1
·

44
,

托来为 1
·

83 , 昌马地区 为 “
.

6 , 饮马为 1
·

29
,

金塔为 1
.

3 6。

昌马地区热流值最高
,



第 2期 王华林
:

关于昌马 7
.

5级地震的成因探讨

下地夯

下地壳 f氏 }且层

上地慢第一 一

低阻层 /

一公 !}一

拼
,

井
、

\ 。
一 二

一
、

一户少
,

v/ 姆

/ 方
软流. 二樱

上地嫂第一低阻屏

几丽 r 节丽 m豆而价而 汗m沉叮爪血口仁

L—
_

丫

图 4 昌马地震
“ 倒楔型 ”

劈裂发震机制模式图

F 19
.

4 T h e s e i s m o o e e u r r i n g

w e d y e s p l i t t i n g o n

m e e h a n i s m e a u s e d b y r e s e r v e d

e h a n g m a e a r t h q u a k e

91 一 9 3 k m

A一 8 2

图 5

1
.

大地 电测深点位及编号

昌马地区上地慢第一低 队层 理 深 及 其热流值分布
2

.

电测深剖面 3
.

横线之上数字表示地 慢第一低阻层埋深横线之下数据表 示换算得出的地热值

F 19
.

5 T h
e d e p t h o f t h e f i r s t l o w r e s i s t i v i t y l a y e r i n t h e

5 u P P e r m a n t l e

C U r r e n t

a n d d i s t r i b u 士i o n o f e s t i m a t e d t h e r m a l

v a l u e i n a n d n e a r C h a n g m a a r e a

在这一地区可能存在一个埋深 10 公里
,

厚 n 公里的上地壳低阻层
。

昌马地区热流值最高和厚达 n 公里的上地壳低阻层存在
,

标志着软流圈物质在此处的向

上挤入作用强烈
,

因此
,

地震破裂首先由此开始
,

并向南东方向扩展
,

破裂传播到三个泉~

灰条沟
,

引起断裂闭锁段的破坏
,

形成了昌马地震 的宏观震中
。

由于下地壳断裂冲破了上地

壳断裂
,

使上地壳长期积累的左旋应变能和垂直应变能得 以释放
,

而下地壳断裂 的 应 变 能

在断裂的深部交汇处释放
,

在地表得不到反映
。

从而地表形变带显示了 左 旋 逆 冲运动的特

点
。

下地壳震源断裂的右旋平移逆冲破裂
,

导致断裂两端应力重新调整
,

控制着强余震的发

生和迁移
,

完成了整个地震序列
。

本文从三维空间的角度研究了昌马地震 的成因
。

笔者认识到地震的发生与所受的应力
,

介质条件和断裂的闭锁形式密切相关
,

同时有其触发原 因
。

地壳结构力
,

地慢对流产生的壳

下应力和板块运动传递的应力是昌马地震的动力源
。

昌马地震的震源闭锁是通过上地壳断裂

与下地壳断裂 的空间交汇来实现的
,

是一种四方受压的三维空间闭锁形式
。

导致这种 闭锁的

条件是断裂的倾向
、

倾角和运动方向随深度而变化
,

引起这种变化的原 }月是 构 造 应力的入
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小
,

方向和性质随深度而变化业因地而导
。

其闭锁深度位于韧一脆性转换区内
,

为应力的集

中提供了
“
能干

”
介质条件

。

软流圈的物质运动
,

撕裂岩石圈底面
,
软流圈物质沿超岩石圈

断裂向上挤入
,

引起的倒楔型劈裂作用
,

对昌马地震的发生起到了积极的
“
触发

”
作用

。
`

昌

马地震的成因可能反映了一部分地震的发震特点
,

对研究地震的成因具有一定的意义
。

本文得到了侯珍清先生的悉心指导
,

时振梁
、

张裕明和杨理华三位老师 审 阅 了论文初

稿
,

提出了宝贵意见
,

笔者在此一并致谢
。
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