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昌马地震应力场及发震机制研究
①

李步云
( 国家地震局兰州地震研究所

,

兰州 73 0 0 0 0 )

摘要 本文利用前人大 量的地质
、

地球物理资料
,

建立 了昌马盆地的立休地

质模型
,

利用三维有限元法研 究了 1 9 3 2 年昌马 7
.

6 级地震前后应力场的变化及其

昌马地震成因机制
,

结果表明
:

( 1) 震源断层走向与利用主压应 力推浏的 断裂走向相差 65
’ ,

可 能是 由 于 地壳

浅部旋转的主压应力与深部北东方向的主压应力所产生的 力拒使块体发生旋转所

致
,

其枢纽点 即 为震源所在 ; 同时
,

该旋转也 导致 了地震断层和震源 断层在力学性

质和 几何性质上的 不同
。

( 2) 昌马地震是在闭锁
、

贯通和块休旋转联合作用下 形成的
。

( 3) 区域应 力场与局部应 力场不 一致
、

应 力松弛单 元的 出现可 能与地震的孕

育
、

发生有关
。

(4 )断裂活 动的 不均一性与平面最大剪应 力分布不均匀成正相关
,

且各断 裂均

以相 对左旋走滑兼挤压为特征
,

但是其走滑量的分布是不 均匀的
。

关键词
:

应力场 昌马地震 块体旋转 地震成因 三维有限元分析

引言

昌马盆地位于北祁连地向斜的西端
,

以阿尔金断裂
.

祁连 山北缘断裂西段及野马山—
大雪山前断裂为界

,

其间发育有昌马活动断裂带
,

1 9 3 2 年 昌马 7
.

6 级地震就发生在该带中

段和东段之间
。

对于昌马活动断裂带
,

许多人做了不同程度的研究
,

但对构造应力场的研究

只是定性的
,

对地震机制的解释还不令人满意
。

这涉及到昌马地震的成因
,

为了更好的弄清

昌马地震形成机制等一系列间题
,

笔者利用三维有限元法研究了昌马 7
.

6 级地震前后应力

场的变化
,

系统地研究了昌马地震的成因机制
,

这对探讨大震发震机制及潜在震源区的划分

有一定的意义
。

2 昌马盆地地球物理场特征

昌马盆地处于莫氏面等深线由北东东转为北西西的转弯部位
,

地壳厚度约 5 5k m (图

1 )
。

根据文献 [ 2〕所提到的有关 昌马断裂附近地区△ T 化极上延 20k m 磁异常图分析认为昌

马断裂带是一条倾角较大的超岩石圈断裂
,

阿尔金断裂带和祁连山北缘断裂带均为深大断

裂
,

说明这三条断裂带均 已切穿地壳
。

昌马地区在 10 一 20 km 的范围内
,

存在中一上部地壳

① 本 文 为 作 者 硕士 学 位论 文 的 一 部 分
。
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低 阻层
,

电 阻 率 为
1

.

s n
.

m
,

低 阻 层 的 位 置 与 昌 马
7

.

6级 地 震 的 震 源 深 度 相 吻 合
,

从 某 一 侧

面 反 映 了 低 阻 层 的 存 在 与 地 震 的 关 系

。

据 文 献 「7 ]利用天然地震的反射波和首波测定的昌马

地区平均地壳厚度为 52
.

6k m
。

景 泰 地 区 和 昌 马 盆 地 同 位 于 北 祁 连 地 向 斜 大 地 构 造 单 元 内

,

地 壳 结 构 具 有 相 似 性

,

因 此 可 以 利 用 景 泰 地 区 的 波 速 资 料 分 层

,

同 时 也 参 考 了 甘 肃 地 区 地 壳

速 度 分 布
图 (这 里没考 虑沉 积层

,

因 为 沉 积 层 对 波 速 分 布 影 响 很 小
)

,

将 昌 马 盆 地 的 地 壳 分 为

三 层

,

即
o 一 Z o km

,

V
p
= 6

.

o km / s ; 2 0一 2 5 k m
,

V
。
一 8

.

o k m / s ; 2 5 km 以 下
,

V
p
= 6

.

s km / s 。 O一

2 5 k m 为 花 岗 岩 层
,

2 5 k m 至地 壳底 部 为玄武 岩层
,

这 与 地 壳 岩 性 分 布 相 一 致

。

取 花 岗 岩 层
p

= 2
.

79 / e m
, , 。
一 0

.

2 7 和 玄 武 岩 层 p = 2
.

9 9 / e m
’ , u = 0

.

2 9
,

由 弹 性 模 量 公 式
E = v 若p ( 1 +

u ) ( 1

一 2。 )八 1一 。 )计算得到 各层 的弹性 模量 (表 1 )
。

考 虑 到 震 源 深 度

,

取 研 究 深 度 为 40 k m
,

即 震

源 深 度 的 二 倍

。
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图1 昌 马 断 裂 附 近 莫 霍 面 等 深 线 图 (据 侯珍 清 等
,

1 9 9 3 )

① 8 级 ;② 7一 7
.

9
级

,③ 6一 6
.

9级

F ig
.

1 Is o ba r h d i a g r a m o f M
o h o s u r f a e e n e a r t h e C h a n g m a f r a e t u r e z o n e

·

表

1 昌 马 盆 地 材 料 参 数

材材料名称称 弹性模量 E ( 1 0` M P a ))) 密度 尸( g /e m 3 ))) 泊 松 比
uuu

第第 一 层
。一 2 0 kmmm 7

.

888 2
.

777 0
,

2 777

第第 二 层 20 一 2 5k mmm 1 4
.

000 2
.

777 0
.

2 777

第第 三 层 25 一 4 0k mmm 9
.

333 2
.

999 0
.

2 999

可可尔 金 一 祁 连 山 北 缘 断 裂

叫叫

3
.

999 2
.

333 0
.

2333

昌昌 马 断 裂 带带 0
.

3 999 2
.

333 0
.

2 333

由 此 可 见
,

昌 马 盆 地 地 壳 厚 度 为 53
.

s k m
,

各 断 裂 均 为 深 大 断 裂 带

,

已 切 割 到 上 地 慢

。

昌

马 盆 地 有 一 高 速 层

,

该 层 的 存 在

,

使 得 应 力 梯 度 变 大

,

这 是 否 与 地 震 有 关
? 从 后 面 的 分 析 可

知
,

这 一 梯 度 的 转 换 面 可 能 就 是 块 体 旋 转 导 致 破 裂 的 枢 纽 点

。
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3 昌 马 盆 地 立 体 地 质 模 型

本节主要是在综合地质
、

地 球 物 理 资 料 的 基 础 上

,

合 理 地 建 立 昌 马 盆 地 的 立 体 地 质 模 型

(图 2 )
。

模 型 研 究 深 度 为 40 k m
,

即 不 超 过 地 壳 厚 度 而 且 是 震 源 深 度 的
2 倍

,

因 而 可 将 地 壳 看

作 弹 性 材 料 并 利 用 吴 氏 网 使 各 断 裂 合 理 地 线

性 延 伸 到 不 同 深 度

。

该 模 型 宽
1 3 4 k m

,

长
1 8 9 k m

,

东 北 部 取 到

玉 门 盆 地

,

西 北 部 取 到 塔 里 木 盆 地

,

西 南 方 间

主 要 以 野 马 山 一
大 雪 山 前 断 裂 为 界

,

考 虑 到 边

界 效 应 的 影 响

,

都 做 了 相 应 的 延 伸

,

在 东 南 方

向 主 要 以 昌 马 盆 地 与 祁 连 之 间 的 横 向 隆 起 为

界

。

该 范 围 内 有 三 条 断 裂 带 即 阿 尔 金 深 大 断 裂

带

,

倾 角 90
’ .

祁
连 山 北

缘 深 大 断 裂 带

,

倾 角

图
2 昌 马 盆 地 立 体 地 质 模 型 7 0’

,

倾 向 南 西

,

昌 马 深 大 断 裂 带

,

倾 角 60
’ ,

倾

F ig
.

2 A s p a 。 。 ; e o l o g i。 m o d e l 。 f t h 。 e h a n g am b a s i n
·

间
南 西

,

各 断 裂 带 宽 度 均 取 为
Zkm ;

还 有 阿 拉

善 地 块

、

塔 里 木 地 块 及 昌 马 盆 地

。

昌 马 盆 地 立 体 地 质 模 型
以 层 状 断 块 结 构 为 主 要 形 态 特 征

,

即 平 面 上 被 切 割 成 断 块

,

纵 向

上 分 割 成 层 状 结 构

。

层 状 断 块 结 构 除 表 层 外

,

其 余 各 层 均 是 断 裂 带 线 性 延 伸 切 割 而 成 的

,

虽

然 随 着 深 度 增 加

,

地 温 越 来 越 高

,

脆 性 减 弱

,

韧 性 增 强

,

倾 角 变 小

,

但 在 40 k m 深 度 范 围内
,

对

深 大 断 裂 做 这 样 的 近 似 是 合 理 的

。

波 速 层 状 分 布 的 不 均 匀 使 得 弹 性 模 量 层 状 分 布 不 均 匀

;
在

平 面 上

,

断 裂 带 的 存 在 使 得 弹 性 模 量 在 平 面 上 和 纵 向 上 的 分 布 具 有 不 均 匀 性

,

正 是 这 种 不 均

匀 性 结 合 外 力 作 用

,

造 成 区 域 应 力 场 和 局 部 应 力 场 的 不 一 致 性

,

使 各 断 裂 的 活 动 程 度 有 一 定

的 差 异

。

另 外

,

为 了 计 算 方 便

,

在 断 裂 的 交 汇 部 位 和 端 部 做 了 物 理 上 的 处 理

。

合 理 地 建 立 立

体 地 质 模 型

,

使 其 更 接 近 实 际 情 况

,

这 样 可 以 提 高 计 算 结 果 的 可 靠 性

。

4 昌 马 地 震 构 造 应 力 场 的 数 值 模 拟

构造地震是 由于构造应力场的变化引起各断裂 间及地壳受力状况的改变导致岩体破坏

或断裂活动而发生的
。

地 震 的 发 生 与 介 质 性 质

、

介 质 结 构 及 应 力 场 密 切 相 关

。

三 者 相 互 协 调

,

并 遵 循 岩 石 破 裂 准 则

,

耗 能 最 小 准 则 和 各 断 裂 块 体 平 衡 准 则

,

决 定 了 现 今 构 造 应 力 场 特 征 及

地 震 时 空 分 布 特 征

。

由 此 可 见

,

研 究 构 造 应 力 场 对 探 讨 地 震 的 成 因

、

迁 移 及 危 险 区 划 等 具 有

重 要 意 义

。

4
.

1 数 值 模 拟 的 总 体 方 案 及 三 维 有 限 元 程 序

有 限 元 法 就 是 将 一 个 连 续 体 用 假 想 的 剖 面 分 成 有 限 (通 常 是 一个 很 大 的数 目 )个 单 元
,

通 过 构 造 插 值 函 数

,

利 用 节 点 的 平 衡 条 件 求 得 节 点 上 位 移 的 近 似 值

,

从 而 解 得 单 元 的 应 变 和

应 力 s[]
。

由 此 可 见

,

在 进 行 离 散 化 之 前 需 选 定 构 造 骨 架

,

确 定 材 料 的 力 学 参 数

,

给 出 一 定 的 边

界 条 件

。

模 拟 方 案 见 图
3
。

由 构 造 地 质

、

地 震 地 质

、

地 球 动 力 学

、

地 球 物 理 学 及 岩 石 力 学 组 成

的 信 息 系 统 见 图
4

,

这 为 数 值 模 拟 提 供 了 可 靠 的 依 据

。

昌 马 盆 地 立 体 地 质 模 型 划 分 为
7 92 个单元

.

1 1 9 6 个 节 点
,

各 层 之 间 对 应 节 点 号 相 差 23
,

在 同 一 层 上 相 邻 行 对 应 节 点 号 相 差
9 2
。

阿 尔 金
一
祁 连 山 北 缘 断 裂 带 的 弹 性 模 量 等 于 第 一 层
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地 壳 的 一 半

。

由 于 昌 马 断 裂 带 胶 结

程 度 较 差

,

弹 性 模 量 取 为 阿 尔 金
一

祁 连 山 北 缘 断 裂 的 十 分 之 一

。

边 界

作 用 力 本 来 是 不 均 匀 分 布 的

,

但 考

虑 到 该 区 应 力 场 是 大 区 域 应 力 场 的

一 部 份

,

因 而 可 以 近 似 为 均 匀 分 布

,

作 用 力 的 大 小 以 不 致 使 岩 石 在 边 界

处 破 坏 为 限 即 作 用 力 小 于 岩 石 的 抗

压 强 度

,

经 试 算 取 为 36 M P a ,

这 小 于

花 岗 岩 的 抗 压 强 度 37 一 3 79 M P a
和

玄 武 岩 的 抗 压 强 度 1 50 一

35 o M aP 闭
。

作 用 力 方 向 经 试 算 并 考

虑 地 质 资 料

,

确 定 为
N 45
’

E
。

本 文

采 用 位 移 条 件 来 模 拟 震 后 应 力 场

,

各 节 点 位 移 见 表
2
。

将 实 测 地 震 形 变

带 位 移 的 一 半 分 解 在
X
、

Y
、

Z 三 个

方 向上
,

从 而 得 到 各 节 点 位 移

。

模 型

北 部 边 界 节 点 全 部 固 定

,

塔 里 木 地

块 的 西 部 边 界 和 阿 拉 善 地 块 的 东 部

边 界 也 全 部 固 定

,

模 型 东 南 为 自 由

边 界

,

阿 尔 金 断 裂 南 侧 的 西 部 也 为

自 由 边 界

;
在 4k0 m 深 度 上 各 节 点

在 Z 方 向 上 无 位 移
。

计 算 程 序 见 图

5
。

4
.

2 数 值 模 拟 结果 分 析

在 模 拟 之 前
,

先 计 算 了 几 个 参

数

,

以 便 模 拟 估 计

。

据 文 献 图 估 计

,

断 层 错 动 释 放 的 能 量
E

T
一 .4 O X

l护
,

尔 格

,

地 震 波 释 放 的 能 量
E
。
一

1
.

5 8 X I护
3

尔 格

,

释 放 的 总 能 量
E 一

E
T
+ E

B
= 5

.

s s x l o , ,

尔 格

,

震 源 体 积

V ~ 9
.

0 x 1 0 ` ’ e m
, ,

应 力 降 △ 。 = 6
.

4

X l o ,

达 因 /厘米
2 ;
据 时 振 梁 ( 1 9 6 4 )

厂|||L

对对比比 释放应变能密度度

危危危险区分布(弱 震 )))

震震震 源 机制 解解

分分 析 结 果果

图 3 数 值 模 拟 方 案 框 图

F 19
.

3 B lo e k d i a g r a rn o f n u m e r i e a l s im u la r i o n
·

信信 臼

、

系 统统

构构 造 地 质质质质质质质质质质

地地地地地地地地地地地地 球 物 理理

地地
层

{{{
地貌貌貌 形变序次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次

震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震重重莫莫地地地 {`̀ 局局 活活

源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源 力力 氏氏 震震震 域域 部部 断断

阶阶阶 夷夷 断断断 地地 鼓鼓鼓 时 活活活 机机 磁磁 面面 序序序 应应 应应 层层

地地地 平平 错错错 裂裂 包包包

寡

动动动 制制 异异 埋埋 列列列 力力 力力 活活

面面面面 水水水 缝缝 陡陡陡 劝
J

性性性 解解 常常 深深深深 场场 场场 动动

系系系系系系系 坎坎坎坎坎坎坎坎坎坎坎坎 妇 LLL

制制制制制制制制制制制制制制制制制制制

图 4 信 息 系统 框 图

F ig
.

4 B lo e k d i a g r a m o f i n f o r m a t i o n s y s t e m
·

估 计 震 源 体
积

V ~ 1
.

4 x 10
1 ,

厘 米

’ ,

进 而 算 得 应 变 能 密 度 w 一 E / V 一 o
.

64 x l少 一 .4 O X I O`

尔 格 /厘米
3 。

据 文 献 「1] 中的青藏高原东北部弱震活动图得知昌马盆地弱震主要分布在 昌马

断裂带西段的西南及中段以南
。

在 试 算 过 程 中

,

要 求 积 累 的 应 变 能 密 度 大 于 W
,

应 力

、

应 变

能 密 度 达 到 相 应 的 数 量 级

。

在 此 前 提 下

,

利 用 公 式

。 1
.

:
一

口
x 、

+ 6 , 、

2

/
。 _ _

一

。 …
, _

, `

上
甲

、

乏

’ “ X ; ,
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m r, 、

一

黔

和

t g Z。 一

`

Za x 、

d x x

一
口 y岁

计 算 得 到
a l 、 。 : 、

mT
: 二 、 a ,

并 据 此 分 析 了 弱 震

、

强 震 的 分 布

,

震 源 应

力 场 和 震 中 区 局 部 应 力 场 的 特 征 以 及 各 断 裂 带 的 活 动 程 度 等

。

计 算 中 选 取 了 两 种 模 型

,

即 直

立 模 型
I 和 倾 角 模 型 l

,

分 别 计 算 了 发 震 前 后 的 应 力 场

,

做 出 各 层 平 面 最 大 剪 应 力 分 布 图 和

第 一 层 主 压 应 力 方 向 及 其 位 移 矢 量 分 布 图

。

现 只 给 出 与 实 际 情 况 较 吻 合 的 倾 角 模 型
l 的 计

算 结 果 (图 6一 1 0 )
。

下 面 结 合 前 人 所 做 的 工 作 评 价 了 本 次 模 拟 的 可 靠 性 并 给 出 了 主 要 模 拟 结 果

:

兰 州 地 震 研 究 所 陈 志 泰 研 究 员 等 对 昌 马 地 震 破 裂 带 进 行 过 系 统 研 究

,

认 为 第 四 纪 以 来

昌 马 断 裂 带 的 活 动 在 空 间 上 具 有 明 显 的 分 段 性

,

其 西 段 以 挤 压 逆 冲 为 特 征

,

中 段 和 东 段 以 左

旋 走 滑 运 动 为 主 兼 有 一 定 程 度 的 挤 压

。

这 与 模 拟 结 果 相 吻 合

。

弱 震 主 要 分 布 在 昌 马 断 裂 的

表
2 节 点 位 移

节节点号号 3 8 111 3 8 222 3 8 333 3 8 444 4 6 555 4 6 666 4 6 777 4 6 888 4 6 999 4 7 000 4 7 111 4 7 222 4 7 333 4 7 444 4 7 555 4 7666 5 5 777 5 5 888 5 5 999 5 6 000 5 6 111 5 6 222 5 6 333

网网兀兀 (厘 米 ))) 000 000 000 000 2 8 222 1 9 111 1 2 111 1 4 777 1 7 333 1 4 888 8 444 8 OOO OOO OOO 000 000
一
2 8 222

一
1 9 111

一
1 2 111

一
1 4 丁丁

一
1 7 333

一
1 4 888

一
8444

国国
丫丫 (医 米 ))) OOO OOO 000 000

一
10 333

一
1 1000

一
7000

一
8 555

一
] 0 000

一
2 666

一
1 555

一
2 999 000 000 000 000

一
10 333 1 1000 7000 8 555 1 0 000 2 666 l 555

回回
ZZZ ( 医米 )))

国国 回回 国国 国国 国国 国国 国国 国国 国国 国国 国国 画画 国国 困困 国国 国国 国国 国国 国国 国国 国国 国国 国国 国国

西 南 端

,

有 少 部 分 分 布 在 西 段 和 中 段 连

接 点 以 南

,

这 与 该 区 域 平 面 最 大 剪 应 力

值 较 高 的 模 拟 结 果 相 一 致

。

谢 富 仁 和 刘

光 勋 研 究 员
( 1 98 9) 利用采得的 1 98 个断

层擦痕数据反演了阿尔金地区的应力场

并认为阿尔金断裂有两个活动期
:

第
I

期 为 上 新 世 至 更 新 世 主 压 应 力 方 向 近 南

北 向
,

逆 断 层 为 主

,

兼 有 左 旋 走 向 滑 动 分

量

;
第

I 期 为 更 新 世 至 今
,

主 压 应 力 方 向

为 北 东
一

南 西 方 间

,

左 旋 走 滑 运 动 为 主

兼 有 逆 断 层 运 动 分 量 5[]
。

祁 连 山 北 缘 断

裂 带 西 段 也 是 以 左 旋 走 滑 兼 逆 冲 为 特

征

,

但 走 滑 量 很 小

。

笔 者 通 过 模 拟 发 现 上

述 三 条 断 裂 带 均 以 相 对 左 旋 走 滑 兼 挤 压

为 特 征

,

但 走 滑 量 的 分 布 是 不 均 匀 的

。

另

外

,

应 变 能 密 度

,

应 力 降 也 达 到 了 同 一 数

量 级

,

其 弱 震 的 分 布 与 平 面 最 大 剪 应 力

在 昌 马 断 裂 西 端 的 西 南 和 中 段 以 南 较 高

这 一 模 拟 结 果 相 一 致

。

图
7 和 图 9 与 文

献 「1〕求 得 的 祁 连 山 北 部 及 邻 近 地 区 震

源 机 制 解 的 主 压 应 力 方 向 较 吻 合
。

总 体

节节 点 咔 标标标 边 界 条 州州

建建 、 输 入 数 据
飞
件 一一

达达 守万 } 程 J不不

愉愉 出 各 单 儿 的 f台息息

求求解出初始应力场分布布

是是否进 {T 单 儿 应 力释 放放

停停 书 lll

图 5 计 算 程 序 流 程 图

F ig
.

5 F lo w d i a g r a nr o f C o m p u t a t i o n p r o g r a m
·

看 来

,

本 次 模 拟 的 结 果 是 可 靠 的

。

现 将 模 拟 结 果 归 纳 如 下

:
( 1) 昌马断 裂西端 的西南和 中段 以

南 都有 相 应 的高 剪应 力 区
。

第 二 层 平 面 最 大 剪 应 力 值 比 第 一 层 相 应 单 元 高 10 一Zo M aP
。

( 2) 昌马
、

阿 尔 金 和 祁 连 山 北 缘 断 裂 带 均 以 相 对 左 旋 走 滑 兼 挤 压 逆 冲 为 其 运 动 学 特 征

,

但 走

滑 量 的 分 布 是 不 均 匀 的

。

( 3) 昌马断裂各段之间间隔部位平面最大剪应力很高
,

而 且 多 峰 值

,
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图6 模 型 l 一 震 前 昌 马 地 区 T ,
:

分 布 图

1
.

r
一 0一 1 ; 2

.

r = l一 2 ; 3
.

r
一 2一 3 ;

4
.

r
一 3一 4 ; 5

.

r
二 4一 5 ; 6

.

r
一 5一 6 ;

7
.

r ) 6 ; 8
.

断 裂 带

a
.

h一 0一 2 0 km ; b
.

h一 20一 2 5 km ; e
.

h = 2 5一 4 0k m

F i g
.

6 M
o d e l l : t h e d i s t r i b u t i o n o f : 。 : b e f o r e t h e C h a n g m a

e a r t h q u a ke
.

图

7 模 型 l 一 震 前 昌 马 地 区 平 面

主 压 应 力 方 向 及 位 移 夫 量 分 布 图

( 0一 2 0 k m )

1
.

主 压 应 力
方 向

; 2
.

位 移 矢
量

; 3
.

断
裂

带

F ig
.

7 M o d e l l : t h e d i s t r i b u r i o n o f P la n e

p r i n e i p a l s t r e s s di r e e t i o n a n d d i s Pl a e e m e n r

v e e t o r b e f o r e t h e Ch a n g m a e a r th q u a k e
·

这 些 部 位 即 为 闭 锁 点

,

因 此 该 断 裂 带

具 有 多 点 闭 锁 特 征

。

( 4) 用地震位移模

拟释放后发现在红窑子北部出现主压

应力方 向顺 时针旋转变化
,

但 对 其 余

部 位 影 响 不 大
(图 7
、

9 )
。

( 5) 在中段 以

南 o 一 2k0 m 深 处 平 面 最 大 剪 应 力 值

较 高
,

在 20 一 25 km 深 处
,

出 现 了 应 力

松 弛 单 元
( 图 8 )

,

该 单 元 的 出 现 可 能

与 下 次 孕 震 有 关

。

( 6) 昌马盆地整体受

到北东 向挤压力 的作用
,

质 点 向 北 东

迁 移

,

其 位 移 量 南 部 大 于 北 部

。

( 7) 断

层倾角可以缓冲对 昌马盆地 的挤压
,

增 大 了 垂 向 应 力 和 位 移

,

但 对 平 面 最

大 剪 应 力 的 展 布 方 向 影 响 不 大

,

只 是

使 其 值 相 应 减 小

。

( 8) 平面最大剪应力

在各研究断裂带上分布不均匀
,

这 与

活 动 程 度 和 分 段 性 成 正 相 关

。

.4 3 1 9 3 2 年 昌 马 地 震 机 制 分 析

1 9 3 2 年 12 月 25 日在昌马盆地

发生了 7
.

6 级 强 烈 地 震
,

仪 器 震 中 为
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二
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图

9 模 型 l 一 震 后 昌 马 地 区 平 面

主 压 应 力 方 向 及 位 移 夫 量 分 布 图

( O一 ZOkm )

1
.

主 压 应
力 方 向

; 2
.

位 移
矢 量

; 3
.

断
裂 带

F i g
.

9 M o d e l l : t h e d i s t r i b u t i o n o f p l a n e

p r in e i p a l s t r e s s d i r e e t i o n a n d d i s Pl a e e m e n t

、
,

e e t o r a f t e r
ht

e C ha n g m a e a r t h q u a k e
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北
纬 37
’

7
` ,

东 经
9 7
` ,

宏 观 震 中 为 北

纬
3 7
’

7 `
,

东 经
9 7
’

7
’ ,

即 位 于 昌 马 东

南 50 k m 的红 窑 子 南 沟处
,

震 源 深 度

Z o k m
,

P 轴 方 位 角 3 4 8
’ ,

倾 角
8
’ ,

T

轴 方 位 角 74
’ ,

倾 角 24
’ ,

节 面 A 的 方

位 角 为 n s
` ,

倾 向 北 东

,

倾 角 79
’ ,

节

面
B 的 方 位 角 为 30

. ,

倾 向 南 东

,

倾 角

7 0
’ 。

由 等 震 线 长 轴 方 向 推 断 节 面
A

为 震 源 断 层
,

属 右 旋 走 滑 断 层 ( 图

1 1 )
。

该 次 地 震 形 成 了 复 杂 的 地 震 破 裂

带

,

其 中 有 地 震 陡 坎

、

鼓 包

、

裂 缝

、

山 脊

和 水 系 的 转 折

、

山 崩

、

滑 坡 等

。

破 裂 带

主 要 由 两 条 北 西 西 向

、

四 条 北 北 西 向

、

两 条 北 东 东
同

、

一 条 北 北 东 向 和 三 条

东 西 间 地 震 破 裂 带 组 成

。

在 红 窑 子 附

近 极 震 区 内 有 北 西 西
同

、

北 北 西 向 及

北 北 东 向 破 裂 带

。

其 中 北 西 西
同
破 裂

带 在 红 窑 子 南 沟 处 有 宽 大 的 基 岩 裂

缝

,

裂
口

宽
2一 3m

,

深
4一 s m

,

呈 左 旋

雁 列 鼓 包 带

,

南 缓 北 陡

,

甚 至 有 的 北 翼
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图
1 0 昌 马 断 裂 带 从 东 向 西 rm 。 曲 线 图

a
.

模
型

I 一 震 前 昌 马 断 裂 带
:
二

二

曲 线 图 b
.

模
型

工

一
震 后 昌 马 断 裂 带

T
ma
二
曲线 图

。
.

模
型

I 一 震 前 昌 马 断 裂 带
:
二

二

曲 线 图 d
.

模
型

I
一 震 后 昌 马 断 裂 带 Tm

: ,

曲 线 图

F ig
.

1 0 r。 二 e u r v e s o f t h e e h a n g m a f r a e t u r e z o n e
f

r o m e a s t t o w e s t
.

近
于 直 立

;
北 北 西 向 破 裂 带 由 西 高 东 低 的 陡 坎 及 张 裂 缝 组 成

,

具 有 右 旋 水 平 错 动 的 特 点

,

这

两 条 形 变 带 是 断 裂 带 水 平 错 动 挤 压 形 成 的

。

而 北 北 东 向 断 裂 带 则 由 右 旋 雁 列 张 裂 缝 组 成

,

长

约
s k m

,

宽 30 一 6 0 m
,

同 时 可 见 右 旋 水 平 错 断 的 纹 沟 等 形 变 遗 迹

,

显 示 有 左 旋 剪 切 力 的 作

用

。

以 上 破 裂 带 均 是 断 裂 带 水 平 错 动 和 块 体 破 坏 联 合 作 用 形 成 的

。

根 据 岩 石 破 裂 准 则

,

破 裂

面 与 最 大 主 压 应 力 方 向 的 夹 角 为 30
’

一 22
.

5
’

〔6〕
,

如 果 按 25
’

计 算 利
用

P 轴 推 测 的 节 面 走 向

与 震 源 断 层 走 向 相 差 2 6
’ ,

利 用 计 算 的 主 压 应 力 方 向 推 测 的 破 裂 面 走 向 与 震 源 断 层 走 向 相

差
6 5
` ,

它 们 虽 然 有 相 同 的 运 动 学 特 征

,

即 均 为 右 旋

,

但 角 度 相 差 太 大

,

尤 其 震 源 应 力 场
P 轴

与 节 面 A 的 夹 角 达 53
. ,

这 与 岩 石 力 学 的 实 验 结 果 相 差 较 大

。

地 震 断 层 应 以 昌 马 断 裂 为 主

,

属 左 旋 断 层

。

这 一 系 列 矛 盾 很 难 用 单 一 断 层 的 运 动 来 解 释

。

从 图
9 中 的 模 拟 构 造 应 力 场 主

压 应 力 方 向 可 以 看 出
,

在 红 窑 子 附 近 主 压 应 力 方 向 发 生 了 较 大 的 变 化

,

这 种 变 化 可 能 导 致 块

体 旋 转

,

但 在 20 一25 k m 深 处
,

主 压 应 力 方 向 仍 为 北 东 向

,

这 二 者 相 互 作 用

,

必 然 在 一 定 的 深

度

,

尤 其 在 20 K m 附 近 会 形 成 枢 纽 点
,

即 震 源

,

这 样 形 成 的 断 裂 倾 角 较 大

,

震 源 断 层 倾 角 为

79
’ ,

这 似 乎 是 相 吻 合 的

。

由 于 挤 压 作 用

,

在 地 表 形 成 倾 向 南 西 的 左 旋 断 裂

,

由 于 旋 转

,

在 震

源 处 形 成 倾 角 较 大

、

倾 向 北 东 的 右 旋 震 源 断 层

。

由 此 可 见

,

昌 马 地 震 是 在 闭 锁

、

贯 通 和 块 体 旋

转 联 合 作 用 下 形 成 的

。

这 也 是 区 域 应 力 场 和 局 部 应 力 场

,

深 部 应 力 场 和 浅 部 应 力 场 不 一 致 造
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成 的
。

从 以 上 的 分 析 可 以 看 出

,

图 12 的发震机制有一定的合理性
。

图
1 1 昌 马 地 震 襄 源 机 制 解

1
.

节 面

; 2
.

推
测 节

面

; 3
.

计 算 节
面

F 19
.

1 1 F o e a l m e e h a n i s m oS l u r i o n o f t h e C h a n g m a e a r th q u a k e
·

图

1 2 1 9 3 2 年 昌 马 地 震 发 震 机 制 图

F 19
·

1 2 S e
污 m o g e n i e m e e h a n

达 m o f th e C h a n g m a e a r th q u a k e i n 1 9 3 2
·

5 结 束 语

在模型中
,

尽 管 对
P 波 资 料 的 选 取 是 近 似 的

,

断 裂 向 深 部 的 扩 展 也 不 太 清 楚

。

计 算 分 析

表 明

,

在 目 前 没 有 确 切 资 料 的 情 况 下

,

这 样 分 析 是 比 较 可 靠 的

。

图 12 提出的发震机制还有待

深入研究
,

以 便 解 决 震 源 深 度 与 破 裂 深 度 是 否 一 致

,

以 及 闭 锁 区 应 力 场 有 何 特 点 等 问 题

,

从

而 为 确 定 潜 在 震 源 区 提 供 地 质 和 地 球 物 理 方 面 的 指 标

。

本 文 是 在 陈 志 泰 研 究 员 的 悉 心 指 导 下 完 成 的

,

在 工 作 中 得 到 了 才 树 华 副 研 究 员 的 帮 助

,

在 此 表 示 诚 挚 的 谢 意

。
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