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地震烈度和发震构造特征
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摘要：2003年10月25日20时41分在甘肃省民乐县和山丹县境内发生了6．1、5．8级地震。

现场考察宏观震中位于民乐县永固镇姚寨子村和山丹县霍城镇刘庄村一带；极震区烈度为Ⅷ度；

发震断层为民乐一永昌隐伏断裂和童子坝河隐伏断裂。本文分析了震区房屋建筑特征和抗震性

能及烈度分区特征，探讨了地表变形分布与发震构造的关系。
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O引言

2003年10月25日20时41分在甘肃省民乐县和山丹县境内相继发生了6．1、5．8级地震，两次地震

间隔7分钟。截至到30日13时30分，共发生余震482次，最大余震4．8级。这次地震受灾范围包括张

掖市的民乐县、山丹县、肃南裕固族自治县三县十一个乡镇，以及山丹军马场的总场、二场和三场。张掖

市、武威市、酒泉市、金昌市等地强烈有感；兰州市、西宁市、银川市普遍有感。地震造成严重损失，直接经

济损失5亿元，共有10人死亡。根据《国家破坏性地震应急反应预案》有关规定，为一般破坏性地震。地

震发生后，甘肃省地震局及中国地震局立即组成地震现场工作队，在当地政府的配合下，出色地完成了地

震灾害损失评估工作和现场科学考察工作。

1地震基本参数

发震时间：2003年10月25日20时41分；20时48分。

震 级：肘s6．1；坻5．8。

微观震中：38．4。N，101．20E；38．40N，101．10E。

地震烈度宏观震中：38．4。N，100．OoE，在山丹县霍城镇王庄附近，位于慨6．1地震的微观震中以东18
km，虮5．3地震以东10 km处。

震中烈度：Ⅷ度。

震源深度：18 km。

震源机制解：
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表l 2003年10月25日甘肃民乐一山丹6．1级、5．8级震源机制解

①中国地震信息网公布的数据(htIp：／／www．csi．∽．cn／d／矗u删卅izhj031025．htm)；

⑦甘肃省地震局公布的数据(htlp：／／www．萨8b．90v．cn／8dm】／zyjzj．htm)

2地震烈度

2．1震区房屋建筑特征与抗震性能分析

民乐一山丹6．1、5．8级地震发生在河西走廊中段、民乐盆地南部，地貌上为低山丘陵区。该区经济条

件较差，发展较为落后，以农牧业为主。区内民房占大多数，80％以上的房屋为土木类建筑，多为土搁梁房

屋和简易木架土坯房，最近几年随经济条件的改善，出现一些砖柱土坯房和前墙为砖，其余墙体为土坯的

房屋，总体上讲可以分为以下四类：

(1)砖混结构：主要分布于民乐县城、山丹县城和军马总场及各分场，约占该地震区房屋总量的5％，

房屋整体抗震性能较好，在Ⅷ度区和Ⅶ度区多数只出现轻微裂缝。

(2)砖木结构：主要为企事业单位、医院、学校的办公用房，一部分富裕农牧民的新式住宅也属于该房

屋类别。该类房屋约占该地震区房屋总量的5％，抗震性能较好，由于受建筑质量、地形地貌影响，造成中

等和轻微破坏。

(3)砖柱土木结构：该类房屋为震区主要房屋类型，约占该地震区房屋总量的20％，是城乡居民主要

住宅结构类型。由于该类房屋起承重作用的砖柱和土坯墙之间不咬合，房屋的整体性和抗震性能较差。

在本次地震中，该类房屋在Ⅷ度区和Ⅶ度区均有部分造成严重破坏和中等破坏。

(4)土木结构：该类房屋为牧民和部分城镇流动居民的主要住宅类型，约占该地震区房屋总量的70％

以上，外观虽显破旧，但房间低矮，房内建有木构架承重，因此在中等地震烈度环境下其相对抗震性能较砖

柱土木结构房屋要好。居民棚圈数量较大，为土筑墙和土坯墙，木椽泥顶，材料简单，施工粗糙，多数抗震

性能较差。居民院墙多为土坯墙，有砖柱铁大门或砖柱木大门，在本次地震中造成严重破坏和中等破坏。

另外，地震区人员居住较为分散，居民点较多，沟谷、山坡等不同地貌单元上均有住户居住。地形地貌

及地基的影响，其破坏程度也不同。

2．2烈度分区特征

本次地震的烈度划分在依照《中国地震烈度表》(GB／T17742一1999)的基础上，根据区内地形地貌条

件、地震时房屋和地面、山坡破坏情况及人的感觉强弱，制定烈度划分的原则和标志。烈度分区图如图1

所示。

(1)Ⅷ度区(极震区)特征：Ⅷ度区长轴总体走向3000，长轴长18 km，短轴长6．8 km，呈弯豆状。北起

龙山村，向南经翟寨子、姚寨子转向东，过生地洼山、河西村、王庄至刘庄以东，面积约96 km2。该区以土

木结构房屋为主，房屋抗震性能差，震后毁坏、开裂现象十分普遍；简易棚圈、土坯围墙和砖柱大门毁坏；砖

木结构房屋较少，80％左右出现墙体裂缝，部分房角塌落，出现结构性破坏。地面出现裂缝、塌陷和山体滑

塌。另外，翟寨子水库坝体上出现40lm长的纵向裂缝，单条裂缝长约10 m，宽1—2 cm，分布于坝体东部；

分洪闸有三根柱子出现裂缝被震断；分洪侧墙顶部向东移20 cm。

(2)Ⅶ度区特征：Ⅶ度区长轴总体走向303。，长轴长39 km，短轴长25 km。西起民乐县民联乡的郭家

湾村，东到总后军马场一场四队附近，面积765 km2。多数土木结构房屋出现裂缝，简易棚圈和土坯围墙

毁坏，砖木及砖混结构房屋出现门、窗洞口上的斜裂缝、八字裂缝和垂直裂缝，且一般都裂通，承重墙体有

剪切斜裂缝和部份剪刀形裂缝。檐瓦掉落，屋顶烟囱掉落。地面出现重力裂缝。
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图l 民乐一山丹虮6．1，5．8地震烈度分布图

Fig．1 Distribution of the imensity of MiIde—Sh锄d锄坻6．1，帆5．8 eaIthquakes．

(3)Ⅶ度异常区特征：位于极震区西部，长轴总体走向310。，长轴长15 km，短轴长5 km，西起顺化乡

卜里沟，向南东经石家沟至肃南县大泉沟乡南城子。多数土木结构房屋出现裂缝，简易棚圈和土坯围墙毁

坏，在卜里沟一带地面出现裂缝、塌陷和山体滑塌。

(4)Ⅵ度区特征：Ⅵ度区长轴总体走向290。，长轴长69 km，短轴长49 km，西起民乐县民三堡乡和顺

化乡一带，东到军马场四场附近，面积2 654 km2。土木结构房屋出现裂缝，墙皮脱落，个别土坯围墙毁坏，

砖木及砖混结构房屋出现细小裂缝，外贴瓷砖开裂和脱落，梁、柱与填充墙与梁开裂、脱开。

3发震构造特征

3．1发震断层特征

本次地震发生的青藏高原东北缘地区是新构造运动以来的强烈上升区，区内断裂、褶皱均很发育，尤

其是晚第四纪以来断裂活动显著，地震活动频繁，是我国主要地震区之一。地震震中位于民乐盆地与大黄

山隆起的交汇部位。民乐盆地南界是民乐一大马营断裂，北界是走廊北缘断裂。盆地被挤压而强烈下陷，

盆地内堆积了第四系厚度达1 000 m。盆地西界断层为榆木山东缘断裂，以逆冲一右旋性质为主，新活动

强烈；东界断裂不明显，主要受大黄山隆起所制约。大黄山隆起南北两侧由倾向相反，相向逆冲的压性断

裂控制，横穿大黄山隆起的一条横剖面显示了对冲型隆起的形态(图2)。隆起中心在大黄山，其海拔高度

近4 000 m，比周围高出2 000 m。隆起区受南北两侧的逆冲断裂的挤压，其两侧发育次级对冲型盆地，呈

对称形式出现，它们是南北两大块体挤压的产物。

此次地震的发震构造主要为民乐—永昌隐伏断裂(F，)，该断裂西起民乐县城以东，向东经永固、大马

营、红山窑，止于永昌县城以北，断裂全长约100 km，总体走向近东西，最西端走向为北西西(图3)。在航

卫片上，断裂线性特征较为显著，表现为明显的颜色差异。断裂基本上可分为三段。东段为永昌段，主要

布于永昌北山山前，地貌特征较为明显，但没有出露地表的断层标志，部分地段有断层泉；中间段分布于大
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Q3：上更新统砾石层；Ql一2：下、中更新统砾石层、砂砾石层；N：第三纪泥岩、砂岩；c：石炭纪砂岩、

页岩和灰岩；D：泥盆纪砂岩；s：志留纪板岩、砂岩；E：寒武纪板岩、砂岩、页岩；r：燕山期花岗岩

图2大黄山剪切一对冲型隆起剖面(国家地震局地质研究所等，1993)

Fig．2 P斌1e 0f Dallu粕挚h锄shear—thmst upheaval．

黄山南缘，又称大黄山南缘断裂，断裂倾向北，分为两

个相互平行的断层，出露部分线性特征明显，大部分被

大黄山南缘山前洪积扇所覆盖，其上洪积扇没有明显

的变形，因此该段断裂晚更新世晚期以来未活动；西段

为民乐一大马营段，该断裂段共有十八处上升泉沿断

裂线性展布，断裂部分地在地貌上有显示，如：地形沟

谷、冲一洪积扇缘的线性展布等，但断裂多处于隐伏状

态，向西消失于民乐盆地内。在深部结构特征上该断

裂有明显的反映。两侧第四纪厚度差异极为明显，在

其以北的霍城一带，第四纪厚度多为几十米，最厚为

100 m左右；而在其以南，第四纪厚度多为几百米，最厚

可达700 m以上。从近年来的地震活动迹象及本次地

震的破坏特征分析，该断裂的西段可能已开始复活。

另外，从极震区的形态来看，童子坝河隐伏断裂

(F2)可能也参与了本次地震。断裂沿童子坝河为北北

西向展布，为民乐盆地与大黄山隆起区的分界断裂。 F。民乐一永昌隐伏断裂；F2童子坝河隐伏断裂；

地表断裂特征不明显，为一隐伏断裂，在地貌上主要表 F3龙首山南缘断裂；F4祁连山北缘断裂

现为低山丘陵与盆地之间的分界线，高差从几十米到 图3民乐附近地质构造略图

几百米不等。断裂为大黄山隆起区边缘的控制性逆冲 Fig．3 sketch m印of geol0百cal stnlcture in Minle一

断层，可能与民乐—永昌隐伏断裂组成一南西向突出 sh锄d锄眦文

的弧形。断裂在深部结构上有明显的反映，为一梯级

过渡带。两侧第四系厚度差异较大，西侧可达近千米，东侧仅为几十米到百余米。

3．2地裂缝及地震陷坑特征

本次地震没有形成地表破裂带，地面变形也不太多见，仅在极震区部分地方有规模不等的地裂缝和地

震陷坑(图4)。

(1)民乐县永固乡东湖村干巴山观音寺地裂缝：该裂缝沿干巴山山脊展布，长约50—60 m，走向3150，

裂缝宽度5～30 cm不等，性质为张裂缝。裂缝穿过观音寺和观音寺后的村文化室，使整个房屋开裂，裂缝

宽度约10一20 cm，该处根据断层泉的展布方向，断层走向为300一3150，与裂缝走向基本一致。
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(2)民乐县民联乡郭家湾村南地裂缝

①号点(38025’15”N，100。57’35”E)，裂缝长度约50 m

左右，断续分布，走向650，宽度约10 cm，发育位置在小山

梁上(图5)。②号点(38。24’55”N，100057’34”E)，发育有

二组裂缝，单裂缝长度约30 m左右，断续分布，裂缝走向

600，宽度约10 cm，性质以张I生为主，发育位置也在小山梁

上；另一组与之相垂直，性质以张性为主。

(3)山丹县霍城镇上河西村生地洼山地裂缝

裂缝发育于生地洼山村旁的山脊上，由多条平行的裂

缝组成，长度约30—50 m不等，断续延伸百余米。裂缝走

向约2900，宽度为10一30 cm，性质以张裂为主，有一定的

隆起压扭特性。

(4)地震陷坑

发现在永固镇以西2 km的山坡上(38022730”N，1000

55’39”E)，有二个陷坑，呈椭圆形，相距约4 m，长分别为

5．5 m和5．2 m，宽4．3 m和4．0 m，深2．5 m和2．0 m(图

6)，位于民乐一永昌隐伏断裂(F。)的向西延伸部位。

总之，地裂缝有二组方向，一组为北东向(60—65。)，

图5郭家湾村南地震裂缝

Fig．5 Eanhqllake cmck at soutll of GuojiawaII viⅡage．
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1．发震断裂；2．等震线及烈度值；3．地裂缝；

4．地震陷坑；5．帆=6．1；6．慨=5．8

图4 民乐一山丹地震地面变形

Fig．4 Gmund defol您“on8砒Minle—Sh蛐d锄

ean}lquake．

图6永目镇西地震陷坑

Fig-6 EanhqIlake siuk-hole砒west of YonggIl to帆．

另一组为北西向(2900)。北东向与主断裂——民乐—永昌隐伏断裂(F1)相垂直，为张性；北西向与主断

裂相平行，为压扭性。地震陷坑展布与主断裂相一致。

4结论与建议

(1)极震区呈弯豆状，长轴有两个方向，可能是两次地震叠加造成的。

(2)此次地震的发震构造是民乐一永昌隐伏断裂(F，)和童子坝河隐伏断裂(F：)，以民乐一永昌隐伏

断裂(F1)为主。

(3)此次地震发生在民乐盆地南部的洪积扇丘陵区，地形较为复杂，自然条件较差。农村建筑缺乏防

震抗震知识指导，震区房屋没有采取任何抗震措施，房屋建筑质量较差，多为土木结构。尤其是当地群众

为了美观流行在土木结构中加砖柱、砖前墙或土坯外包砖墙，而砖与土坯之问无连接咬合，震后普遍分离

兮壤
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开缝，抗震性能最差。这些房屋遭受两次主震的袭击后，由于震害累积叠加效应造成破坏较重。

(4)迸一步在全社会特别是广大农村加大防震减灾知识宣传普及力度；各级地震部门和其它政府有

关部门加强建设工程抗震设防要求管理，加强对农村抗震工作的研究与指导，提高农村房屋抗震能力，是

减轻地震灾害的一项紧迫任务。
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CHARACTERISTICS INTENSITY AND SEISMOGENIC STRUCTURE oF
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Abstract：肘s6．1&^毛5．8 EartllqIlakes occun蜘in MiIlle coun够aIld Shandan county，GaIlsu province on Oct．

25，2003．Acco羽jng t0 t}le矗eld investigation，出e macro—epicenter lie on t}le area矗um Yaoz}laizi yillage of

Yonggu towIl，MiIlle counⅡy to LiuzhuaIlg village of Huocheng town，Shandan coun田，aJld山e intens时of ex—

treme seislIlic zone isⅧ．ne seismogenic faults are MiIlle—YongchaIlg buried fault and Ton舾he buIied fault．

In tlle paper，tlle chamcters of local houses and strI】ctures as weU as出eir e枷lquake resistaIlce quality，and dis一

曲ution of tlle intensities盯e aIlalyzed．ne relationship be附een ground defomlations肌d seismogenic faults is

dis虻1】ssed．
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