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昌马断裂带的分维几何学特征

1
。

前言
美国地震学者〔 . P

.

G
.

O k u b 。 等人 ( 19 8 7 ) 在帕克菲尔德一索尔顿湖长达近千公里的

圣安德烈斯断裂带上
,
分六段对该断裂进行了分维解析

,

发现该断 层 具 明显的分维结构
,

计算出六段的分维数为
: 1

.

12 ~ 1
.

43
。

研究结果表明
,

较大的分维数D位与断裂带上断层几

何形态复杂的地段相对应
,

同时这些地段又是历史强震区
。

在国内
,
断层分维几何学研究也

有所开展
。

.

昌马断裂带是位于青藏高原北部地 区的一条左旋走滑断裂带
,

1 9 3 2年昌马 7
.

6级 强 震就

发生在该带上
。

本文研究了昌马断裂鲁家湾一西水峡段的分维几何学特征
,

分三段计算了分

维数 D值
,

并讨论了断层活动性与D 值的关系及昌马地震的破裂过程
。

2
.

研究区范围及昌马断裂的几何形态

本文所划分的研究区包括了所有属于昌马断裂带的全新世活断层及地震断层
。

它西起昌

马盆地西边的鲁家湾
,

沿南东东方向经疏勒河
、

石油河
、

白杨河
,

终止于臭水柳沟一带 ( 图

1 ) ,
长约 1 2 o k m 。

.

以昌马断裂主支为基准线
,

向南北两侧各加宽 3
.

2 5k m ,

这样 研 究区宽

约 6
.

s k m ( 图 2 虚线圈定的区域 )
。

依据地表破裂程度
、

滑动速率空间分布差异及断裂运动 ` ) ,

又可将研究区域分 为 西段

( 鲁家湾一疏勒河 )
、

中段 ( 二道川一石油河 ) 和东段 ( 月牙大板 , 西水峡 )
。 :

,

:
、 ,

一 、
:二一

昌马断裂带由一系列呈雁行排列的次级剪切断层组成
,

这些断层可分为三组
,

即 N WW

向
、

N E E 向和 N N W向
。

本文选择 13 条主要断层
,
如图 1 所示

。
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图 1 昌马活断层 几何形态图
1

.

断层主支 2
.

次级断层
.

3
.

计算方法及结果

具有分形特征的单条断层与测尺
r之间具如下关系

:

一

L ( r
) co r ` ’ D

式中L为断层长度
, r
为测尺长度

,
D 为分维数

。

把一组量尺长度
r ,
及与其相对应的一组断层长度 L . ( i 二 1 , 2 ,

3
,

数图上
,

便得到一条直线
,

其斜率 b = 1 一 D
。

进一步用数学公式来表达 L

有
:

I
L

g L ( r
)

= a + b l g r

( 1 )

一
, n ) 标在双对

( r ) 与
r
的关系

( 2 )

甚 ) 昌马活断层研究组
,

昌 马 活 断 层 专 题 报 告

,
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3 期 侯 康 明
:

昌 马 断 裂 带 的 分 维 几 何 学 特 征

其 中
a 、

b是 常数
。

简 化 ( 2 ) 式得
:

L ( r ) 二A r ` “ D 。

( 3 )

式中A 为常 数
,

D是 分 维数
。

( 3 ) 式表明
,

D 值 越大
,

断 层 长 度 随 测 尺 的 减 少 而 增 加 的 速

度 越 快

。

D 值 越 高所 表征 的断 层几 何形 态越 复 杂
。

事 实 上

,

一 条 断 裂 带 往 往 是 由 方 向

、

长 度 及 几 何 形 态 各 异 的 多 条 断 层 雁 列 组 合 而 成 的

,

特 别 是 一 些 走 滑 断 裂

。

对 于 这 些 断 裂 带 就 不 能 简 单 地 用 测 尺 来 量 取 断 层 长 度

。

M a n
d

e l b r o t

给 出 了 求 取 断 裂 带 内 断 层 长 度 的 方 法
,

该 方 法 用 一 组 不 同 半 径 的 圆 去 覆 盖 断 裂 带 内 的 活 断 层

迹 线

,

考 察 断 层 各 段 长 度 随 覆 盖 圆 半 径 ( R ) 变化的速度
,

即

:

L ( R ) Z R = N ( R ) 几R么
。

( 4 )

式中 R为覆 盖 圆半径
,

L ( R ) 为断层长度
,

N ( R ) 为覆盖圆的最小数 目
。

用 叮
4 的因 子进

一 步归 一化
,

得 到

:
L ( R ) = 2 R N ( R )

。

( 5 )

把 R
.
和 L . ( i 二 l

, 2 , … , n ) 两组数据分别给在双对数图中
,

就 可 得 到 一 条 斜 率 为

b的直 线
。

于 是 分 维 数 可 用 下 式 计 算

:

D 二 1 一 b ( 6 )

依据上述方法
,

本 文 共 选 择 了
8 种 不 同半 径 ( R ) 的覆盖 圆

,

对 昌 马 断 裂 带 各 段 的
适

断

层 长 度 进 行 了 测 量

,
具 体 测 量 方 法 见 图 2

。
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图
2 昌 马 断 裂 带 活 断 层 长 度 侧 量 图

该 图给 出 了 用 半 径 R = 6 50 m 的 覆 盖 圆 测 量 各 段 断 层 述 线 的 情 况 及 断 裂 带 的 分 段 位 置
。

本 文 采 用 文 献 〔 1 〕 中 的 极 限 法
,

求 得 最 大 覆 盖 圆 的 半 径 为
3

.

2 k5 m
,

最 小 覆 盖 圆 的 半 径 为

39 5m
。

测 量 结 果 见 表
1

。

将 覆 盖 圆 半 径
R及 相对 应 的断 层长度 L两 组 数据 标 绘在 双对 数 图上

( 图 3 )
,

分 别 计 算 得 到

:
昌 马 断 裂 全 段 D 二 1

.

09 士 0
.

03
,

西 段 D = 1
.

04 士0
.

02
,

东 段
D =

1
.

0 6 土 0
.

0 3
,

中 段
D = 1

.

1 4 士 0
.

0 2
。

4
.

讨 论 与 结 论

由 上 述 计 算 结 果 可 以 看 出

,

昌 马 断 裂 中 段 分 维 数
D 值 最 大

,

东 西 两 段 近 似 相 等

。

反 映 了

昌 马 断 裂 中 段 断 层 几 何 形 态 比 东

、

西 两 段 复 杂

。

根 据
P

.

G
.

O k u b。 等 人 的 研 究 结 果 可 以

认 为
,

1 9 3 2年 昌 马 地 震 的 宏 观 震 中 应 位 于 中 段
。

由 此 可 进 一 步 推 断

,

昌 马 地 震 破 裂 应 为 双 侧

破 裂

,

即 始 破 裂 发 生 在 断 裂 带 的 中 段

,

然 后 向 其 两 侧 扩 展

。

上 述 结 论 与 野 外 实
际 考 察 结 果 相

符

。

( 1 ) 1 9 3 2年 昌 马 地 震 在 地 表 造 成 了极 其 复 杂 的构 造 变 形
。

根 据 地 震 裂 缝

、

地 面 沉 陷

、

隆 升

.

、

山 崩

、

滑 塌

、

山 脊 及 水 系 位 错 等 变 形 程 度 的 差 异

,

可 以 看 出 三 段 中 以 中 段 破 坏 最 强

烈

,

西 段 最 弱

。

野 外 调 查 中 共 收 集 了 山 脊

、

冲 沟 及 其 他 一 些 微 地 貌 的 水 平 位 错 数 据
2 00 多条

和垂直位错数据 1 0 0多 条 ( 图 4 ) ? 对 这 些 数 据 进 行 分 析 发 现
,

中 段 及 平 均 水
平

位 移 最 大

,

为
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昌 马 断 裂 带 的 分 维 几 何 学 特 征
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图 4 1 9 3 2年 昌 马 7
.

6级 地 震破 裂 带 水 平 及 垂 直 位 移 ( 虚线为推测数据 )

2
.

8m
,

向 东

、

西 两 段 减 小

,

东 段 为
2

.

4 m
,

西 段 为
o

.

6 m
。

垂 直 位 错 量 除 西 段 略 有 增 大 外

,

基 本 与 水 平 位 移 分 布 类 同

。

( 2 ) 各段次级剪切断层排列组合方式的不 同
,

也 是 造 成 分 维 数
D 值差 异的 重要 原因

。

由 图
1 可 以 看 出

,

昌 马
断 裂 中 段 由

6 条 不 连 续 的 断 层 组 成 了 两 个 明 显 的
“
右 阶

”
挤 压 区 和 两

个
“
左 阶

”
拉 分 区

。

而 东

、

西 两 段 无 论 是 单 条 断 层 的 几
何 形 态

,

还 是 断 层 间 的 排 列 组 合 方 式

都 较 中 段 简 单

。

( 3 ) 古地震研究结果表明
工 ) ,

昌 马 断 裂 带 的 古 地
震 事 件 分 布

、

断 距

、

断 裂 方 式 及 地

震 类 型 均 与
1 9 3 2年 昌马 7

.

6级 地 震 十 分 相 似
。

这 就 进 一 步 证 明 了

,

在 一 条 断 裂 带 上 断 层 儿 何

形 态 最 复 杂 的 地 段 往 往 分 维 数
D 值 最 高

。

而 在 这 些 地 段 最 容 易 引 起 应 力 集 中

,

导 致 强 震 的 发

生

。

因 此

,

分 维 数
D值 在 潜 在震 源 区 的划分 中是 可尽 作 为定 量 指标 加以考 虑 的

。
.

笔 者 在 野 外 及
室

内 研 究 工 作 中

一

得 到 侯 珍 清

、

郭 敬 信 老 师 的 指 导

,

刘 百 旎 老 师 及 王 华 林 同

志 对 本 文 提 出 了 宝 贵 的 修 改 意 见

,

在 此 一 并 表 示 感 谢

。

( 本 文 1 9 8 9年 2 月 16 日收 到 )

( 国家地震局兰州地震研究所 侯康明 )
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