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4级地震前后区域形变背景初析

1
。

门源 6
.

4级地震的构造背景及其形 变监测资料

1 9 86年 8月 24 日门源 6
.

4级地震区及其附近
,

主要分布有四条总体呈 北西西 走向的大断

裂 ( 图 1 )
,

即祁连山北缘断裂 F D
、

肃南一老君山一冷龙岭断裂 F ; 、

清大坂一豹子崖一冷

龙岭主峰断裂 F
:
及 属于 北祁 连构造带主干断裂之一的 F 3

断裂
,

即昌马一俄 博一 古浪一海

原巨型断裂带的组成部分
。

上述 F
, 、

F :
断裂于冷龙岭主峰东端均截止于 F

: 。

且这三 条断裂

在冷龙主峰西端突然收敛 ( 间距不过 1 公里左右 )
,

故而在冷龙岭主峰附近形成了一个长轴

约 50 公里
,

走向N 55
“

W
,

短轴约 8 公里的断块
。

门源 6
.

4级地震震中恰在其中
,

且余震大多

发生于该断块附近
。

这表明
,

F
, 、

F : 、

F 3
及其所围限的断块体与这次 6

.

4级地 震的孕育
、

发

生有直接关系
。

2
.

门源 6
.

4级前后区域形变特征

震区附近所有形变测量点
、

线布设如图 1 所示
。

其中扁都 口一青石咀水准路线跨祁连 山

北缘断裂及整个冷龙岭构造带达门源盆地内
,

有 1 9 7 1
、

1 9 7 9
、

1 9 8 3
、

1 9 8 6年四期复测资料 ;

奋
扁都口跨祁连 山北缘断裂 F D测量场地有 1 9 7 1年至震后复测的 8 期资料 , 门源 盆地内的青石

咀一门源东水准测线有 1 9 8 4
、

1 9 8 6年两期资料 ; 民乐 盆 地 大 面积水准测量有 1 9 7 0一 1 9 7 9
、

1 9 7 9一 1 9 8 3
、

1 9 8 3一 1 9 8 5年三期测量结果
。

扁都 口测量场地与扁都 口一青石咀水准测线在地震前后的测 值 有 明 显变化
,

现分述如

下
:

( 1 ) 扁都口一青石咀水准测线

扁都口一青石咀水准测线跨越整个冷龙岭构造带进入门源盆地
,

三条主要断裂 F : 、

F : 、

F
:
的西延部分在这条测线控制之中

,

将该测线的四 期 监 测资 料 分 1 9 7 1一 1 9 7 9年
、

1 9 7 9一

1 9 8 3年
、

1 9 8 3一 1 9 8 6年三组进行处理
,

得出这三个时段的垂直形变速率剖面图 ( 图 2 )
。
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4级地震区主要断裂与形

变测量水准线
、

基线场布设图

图 2 扁都 口一青石咀垂直形 变速

率剖面 图
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中 1 97 9一 8 1 93年的形变资料与地形有一定正相关
,

从而作了相关分析处理
。

1 9 7 1一 1 9 7 9年
,

该测线的垂直形变速率剖面在民西 1 5一 1 6号 测点之间存在一明显的形变

陡坎
。

显示了民西 15 号点以北到民乐地 区相对整体抬升
,

民西 16 号点以南跨越冷龙岭达门盆

源地一段
,

整体较为平稳但相对扁都 口一带以平均 一 2 m m /年的速率下降
。

据 有 关 资料及

实地考察
,

民西 15 一 16 号测点恰好跨过 F
Z

断裂
,

因而
,

在这一期间 F
:
断裂 是 该地段构造形

变的分界线
,

其上盘上冲的最大速率平均为 4
.

g m m /年
,

表现出甚为强烈的活动
。

1 9 7 9一 1 9 8 3年的垂直形变速率剖面形态与1 9 7 1一 1 9 7 9年类似
。

值得注意的是
,

在冷龙岭

下沉区内
,

跨 F 3
断裂的民西 28 一 3 2号测点之间约15 公里范围

,

出现一局 部 隆起 地段
,

最大

隆起速率为 4 m m /年左右
。

1 9 8 3一 1 9 8 6年的垂直形变速率剖面形态
,

与前两 个时段的形态相比
,

发 生 了 根 本性变

化
。

其形变陡坎在民西 13 一 15 号点之间
,

即构造形变以 F ;
为分界线

。

F
:

上盘 上 冲的垂直形

变速率为 6 m m /年
。

F
,

以南冷龙岭山区相对扁都 口一带整体抬升
,

速 率约 3 一 4 m m /年
。

F
Z

断裂仍继续 1 9 7 1年以来的活动
。

跨 F
3

的民西 28 一 32 号 测点间
, 1 9 7 9一 1 9 8 3年为一 局部隆

起
,

在 1 9 8 3一 1 9 8 6年却呈一
“ v ” 型陷落段

,

最大平均沉降速率为 一 5 m m /年
。

综上所述
,

整个冷龙岭构造带在 1 9 8 3年以后
,

垂直形变状态发生了根本转变
,

由以前整

体平稳下降变为以 F
,

为界的强烈隆起
。

同时
,

在区域隆起的背景 上
,

F 3
显示激 烈 的下沉

,

这很可能是震时断裂活动的显示
。

F :
的垂直形变自1 9 7 1年以来一直处于 似 匀 速运动状态

,

表现了蠕滑特征
。

( 2 ) 扁都 口跨断层测量场地

扁都口跨断层测量场地布设情况如图 3 所示
,

该场地基础稳固
,

资料可靠
。

自1 9 7 1年以

来
,

共有 A D
、

A B两条测线的 8 期形变测量资料
。

其中A D为跨祁连山北 缘 断裂 带 主断层
F 。

( 局部走向N 20
·

w
,

倾向南西
,

倾角70
。

) 的水准测线
,

A B为跨 断 层 F
。

( 走 向 北 2 50

W
,

倾向 S W
,

倾角 60
“

) 的基线边
。

F B
位于 F D

南侧
,

为一条切 割 浅的次级 断层
。

表 1 给

出了各期形变值及分阶段形变速率
,

图 3 为其形变曲线
。

图 3 a 为跨 F
D

的 A一 D 垂直形变曲线
。

该 曲线显示 1 9 8 5年 以前 F D
的上 盘 ( A ) 相 对下

扁都口基线场各期形变值及阶段速率一览表
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图 3 扁都口 跨断层测量场地形变曲 线 (右 )

盘 ( D ) 以 1
.

37 m m 年的 速率 匀速 上冲
。

1 9 8 5年 5 月一 1 9 8 6年 7月
,

上冲的速率增大

为 4
.

30 m m /年
,

约是 1 9 8 5 年前形变 速率的

3 倍
。

1 9 8 6年 7 一 9 月
,

在门源 6
.

4级地震

发生的前后两个月时间内
,

上盘 ( A ) 相对

于下盘 ( D ) 上升了 1
.

l m m ,
其速率比震前

加速后的垂直形变速率还要大得多
,

显然为

震时的突跳形变
。

图 3 b
、 c 、

d为跨断层 F :
的 A B基线边

形变曲线
。

b 是 F 。
上 盘 ( B ) 相 对 于下盘

( A ) 的垂直形变曲线
,

显示上盘下降
,

说

明 F
。
为正断 层

。

1 9 7 1一 1 9 8 5 年
,

上盘下滑

的速率呈阶段性减慢
。

1 9 8 5年 5 月一 1 9 8 6年

7 月完全停止下滑而略有回升
,

显示为震前异常
。

1 9 8 6年 7一 9 月
,

门源地震前后两个月时

间内
,

F 。
上盘相对下盘迅猛下滑1

.

4 m m
,

出现震 时突跳形变
。

图 3 。
为基线长度变化曲线

,
1 9 8 5年以前

,

基线长度以平均 1
.

l m m /年的速度 持续缩短
。

由于 F 。
为正断层

,

上盘下滑不会引起基线缩短
,

其原因只能是 F B
两盘作顺时针错动

,

图 3

b是其错动曲线
。

当基线持续缩短时
,

F B
两盘相对顺扭

。

1 9 8 5年 5 月 一 1 9 8 6年 7 月
,

基线

停止缩短并有伸长趋势
,

F B
两盘也相应变顺扭为反扭

。

地震前后的 1 9 8 6年 7 一 9 月
,

基线

伸长 o
.

67 m m
,

两盘相对反时针错动量为 o
.

7 5 m m
,

表现为震时突跳变化
。

3
.

门源 6
.

4级地震的区域形变场背景及其讨论

北祁连构造带为青藏高原隆起的北缘构造带
,

其构造活动的主动力来源于印度板块北东

向的推压
。

这种推压不是持续的
,

而是碰撞式
,

间断性的
。

反映在北祁连构造带的区域应力

场中
,

必有应力强度的强一弱交替变化
。

对扁都 口形变测量场地历年资料的分析表明
,
该段

所受主压应力方向为 N 30
O

E
,

F D
断裂始终显示压性逆冲运动特征

。

F 。显示的正断运动型式

只是伴随 F D
上盘逆冲时的差异运动形式

。

图 4 A
、

B
、

C 为民乐 盘地 1 97 0一 1 9 7 9

年
、

1 9 7 9一 1 9 8 3年
、

1 9 5 5一 1 9 8 5年三个时段

的垂直形变图
。

在 1 97 0一 1 9 7 9年
,

盆地相对

周边山地大面积上升
, 1 9 7 9一 1 9 8 3年

,

盆地

相对趋于平稳略显沉降 ; 1 9 8 3年以后
,

盆地

完全处于沉降状态
。

民乐盆地是冷龙岭构造

带北侧的一个压性盆地
,

在 N E 向压应力作

用下其周边山地上升
,

盆地沉降
。

而当压应

力变弱产生应力松驰时
,

盆地必有弹性回反

现象
,

这时山地显示下降
。

民乐盆地垂直形

变图说明
, 1 9 8 3年前为应力松驰阶段

, 1 9 8 3

年后应力开始增强
。

_

图 5 是冷龙岭构造带南侧门源盆地内青
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图 4 民乐盆地垂直形 变图
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19 84一 198 6年

图5 青石 咀一门源 东垂直形 变速率剖面 图

石咀一门源东水准测量结果
,

一

显示了 1 9 84一

1 9 8 6年盆地的强烈下沉
。

综上所述
,

1 9 8 3年 以 前
,

民 乐 盆地抬

升
,

以 F
:
为界的冷龙 岭山 区相 对下降

,

扁

都口跨 F
。
断裂 的测量场地的形变速率的阶

段性减慢
,

都表明区域应力场强度在减弱 ,

1 9 8 3年后
,

冷龙岭山区强烈隆起
,

其两侧的

民乐盆地
、

门源盆地均明显沉降
,

扁都口测

量场地 自1 9 8 5年后的形变速率突变
,

均显示了区域应力场的又一次加强
,
门源 6

.

4 级地震就

是应力场强化 (形变场 )过程中的一次突发事件
,

而且这种应力场的强化状态可能仍在继续
。

在应力场强度减弱或应力松驰阶段
,

由于盆地抬升而反馈的应力仍使北部祁连构造带各

断裂处于受压状态
,

但与应力强化阶段相比
,

其强度要小得多
。

若发生局部应力集中
,

也只

可能发生 5 级 以下的地震
。

事实上
, 1 9 7 1一 1 9 8 5年北祁连构造带上没有发生过 6 级以上强震

,

仅发生一些 4 一 5 级地震
。

根据区域形变场的演变规律推测
,

北祁连 构造 带的 应力 或形变松驰期时间较长
,
而强

化期一般经历 5 一 10 年
,

但由于各个强化期应力场强度不同
,

并非每个 强 化 期 都有强震发

生
,

对于这一问题还有待于今后进一步研究
。

自1 9 8 3年以来
,

北祁连构造带又进入了一个应

力场强化阶段
,

已发生了门源 6
.

4级地震
,

且很多断裂都处于较为活动的状 态中 ( 如 F :
的蠕

滑等 )
,

因而
,

北祁连构造带尤其是一些大型活动断裂带上仍有孕育
、

发生 M 》 6 级强震的

可能
。

( 本文 1 9 8 7年 2 月 1 0日收到 )

( 国家地震局第二测量大队 于建 民 袁 铭 吉 备 唐传芬 )
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