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阿斯南地震地质条件与地震形变带特征 必

陈志泰 才树华
.

( 国家地震局兰州地震研完所 )

摘 要

本文介绍 了阿斯南地 区的地震和地质概况
,
在此基础上重点论述 了构造的

成生
、

发展与地震形 变带特征
,

认为谢利 夫盆地是晚新生代以 来逐渐发展形成

的
,

北东向阿斯南断层 第四纪 以 来活动 强烈
,

本次地震是该断裂继续活动的结

果
。

必

据中
、

法两国科技协议附件一的要求
,

由国家地震局地质研究所和兰州地震研究所五人

组成的活断层考察组于 1 9 8 6年 6 月 8 日至 7 月 2 日赴法国和阿尔及利亚考察访问
。

重点对阿

尔及利亚阿斯南地震进行了考察研究
。

该次地震发生于 1 9 8 0年 10 月 1。日
,

震后不久法国
、

英

国
、

德国
、

意大利及阿尔及利亚等国科学家相继进行了多次考察
,

但仍有些尚待深入研究的

问题
。

这次中
、

法
、

阿三国科学工作者在以往工作的基础上
,

对本次地震进行了深入的考察

研究与测量
,

获取了大量的资料与数据
,

为深入研究强震重复率和地震的成因机制创造了条

件
。

本文重点阐述了地震的地质条件与地震形变带特征
,

进而对地震的成因机制进行探讨
。

一
、

地震概况

地中海周围地区为强震活跃区
,

M全 7 级的地震频繁发生
,

阿斯南地震就是其 中之一
。

这次地震发生在阿斯南盆地内
,

微观震中在阿斯南市以东约 10 公里处
。

其地震参数为
:

震中
: 3 6

.

1 4
O

N
, 1

.

41
O

E ; 震级
:

M = 7
.

3级 ; 震源深度
:

h = 10 、 14 公里 ; 震中烈度
:

I
。 = X度

。

在阿斯南盆地及其邻近地区历史地震也比较活跃
。

自上世纪中期至今本区的破坏性地震

较多
,

发生在阿斯南附近的M全 5 级的地震有 8 次
,

发生于特内斯地 区的有 三次
,

最大震级

为 6
.

7级
。

平均约 16 年发生一次破坏性地震
。

这次阿斯南 7
.

3级地震是本区最大的一次地震
。

据介绍震前曾发觉动 物 异 常 等 前 兆现

象
,

但未引起人们的重视
,

地震发生后造成重大的伤亡和经济损失
。

这次地震的极震 区在阿

`

多

。
共 同赴法 国

、
阿尔及利亚考察访间的还有国家地震局地质 研究所跳顺 民

、
向宏发

、
陈洪 飞 。
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斯南至福达镇一带
,

震中烈度为 X 度
,

等震线圈闭较好
,

X 度区 长 轴 为 N 30
“

E
,

而 VI 一现

度区为 N 45
O

E方向
,

后者与地震断层走向更为接近 ( 图 1 )
。

唇

图 1

F 19
.

1

1 9 8 0年阿斯南7
.

3级

地震烈度等值线图
·

15 o P l e t h i s C u r v e s o f

i n t e n s i t y o f A s n a m e a r t h q u a
k

e

( M = 7
.

3 ) i n 1 9 8 0

震后余震仍较频繁
,

自1 9 8 0年 1 0月 1。日至 1 9 8 1年 2 月 5 日共发生 M全 5 级的地震 15 次
,

最大强余震为 6级 ( 表 1 )
。

表 1 阿斯南地展余展序列

发展

日期

1 9 8 0年 1 9 8 1年

1 0月 1 0日
: 。月 13日

{
, 1月 s 日

{
, 2月 3 日

{
: 2月 6 日 1 2月 7 日

}
, 2月 3 : 日

}
: 月 , 5日

}
1 月 3: 日

}
: 月 ; 日

{
: 月 。 日

展级 5
。

2 1 5
。

2 1 5 5
。

7 } 5
。

0

|卜!一ó卜

}}} }}}}}}}

愁

爹 二
、

谢利夫盆地地层与构造形变

阿斯南地震发生在阿尔及利亚北部濒临地中海的谢利夫盆地中
。

该盆地为一北东东向的

长条状山间盆地
。

地貌上为低缓的平原
,

丘陵区
,

其南北两侧为高山区
,

盆地南侧为瓦基尼

斯山
,

北边为贝尼梅纳卡山脉 ( 图 2 )
。

健

图 2 谢利 夫盆地地质构造 图

F 19
.

2 G e o l o g i e S t r u e t u r e o f e h e l i f b a s i n

( 一 ) 地层分布与地层层序

由图 2 可见
,

该区地层分布显示了一定的规律性
,

即两侧高山区多为侏罗系
,

白蟹系地

层分布区
,

中高山区为第三系分布区
,

盆地内的丘陵平原区为晚第三系的中新统
,
上新统与

第四系地层分布
。
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其岩性特征南北两侧略有差异
。

盆地南侧所见侏罗系地层为海相深灰色厚 层 含 泥 质灰

岩
,

富含菊石类等浅海相瓣腮类化石
。

白翌系地层分布更为广泛
,

地层走向为近东西向
,

倾

向北
,

倾角20
。

、 6 4
。

不等
,

其岩性为浅变质砂岩及灰岩
。

第三系未分层不整合在白翌系地层

之上
,

其岩性为灰绿色砂岩
,

泥岩夹泥灰岩
。

盆地北侧地层由北往南依次为
: 白要系

,

岩性显

示变质的灰黑色
、

灰绿色砂岩、 泥岩 , 灰岩反复交替出现
,

为一套复理石沉积建造
,

褶皱剧

烈
,

产状变化很大
,

但地层的总体走向为北东东向 , 第三系为灰绿色砂岩
,

泥岩夹灰岩
,

与

下伏白圣系为不整合接触
;
中新统下部为海相灰色

、

灰白色
、

灰绿色硅藻上层
,

上部为石膏

层 ; 上新统为一套陆相红层沉积
,

下部为桔红
、

棕红色砂
、

泥岩层
,

上部为灰绿色砂泥岩 ;

第四系未见早更新统沉积
,

中
、

上更新统为灰黄色砾岩层
,

交错层发育
,

晚更新统则为浅棕

色湖相泥岩乡全新统为红色松散的红土层
,

富含钙质
,

在底部常形成钙质淋滤层
,

地貌上呈

禅

介

场

.
卜

详
,
ù

、

. à

寸刁退推翻体

图 3

a
.

阿特拉斯 山某水库东 侧地质构造剖面 b
。

特 内斯地

质构造素描图
c .

谢利夫盆 地北侧第 四纪构造素描图

①灰黑色厚层灰岩 ( J ) ②黄色
、

绿色复理石建造

( K ) ③黄色
、

黄绿色泥岩夹砂岩 ( K ) ④灰黄色
、

灰绿

色砂
、

泥岩 ( K ) ⑤灰黑色
、

厚层灰岩 ( J )

阶坎地形
。

( 二 ) 盆地构造形变与演化

谢利夫盆地在大地构造位置上处于地中

海构造带南侧边 缘
,

受区 域构 造运 动的作

用
,

在不同的地质时期发`胜了不同的构造变

动
,

致使不同时代的地层构造变形特征差异

悬殊
,

这就清楚地表明了构造发展的阶段性

特征
。

本区侏罗系
,

白垄系地层构造变形强

烈
,

造成地层陡立
、

强烈的褶皱变形与推覆

体 ( 图 3 a 、

b )
。

第三系地 层构 造形 变相

对减弱
,

仅形成较平缓的褶皱与断裂
,

局部

褶皱强烈
,

甚至致使地层倒转
。

而第四系构

造形变则更微弱了
,

只产生 了平缓的褶皱与

小规模的断层 ( 图 3 。 )
。

虽然 第四 系构造

形变程度减弱了
,

但至今仍在活动
。

根据不同时代地层的构造形变
,

结合沉

积岩相特征
,

对该区中生代以来的构造演化

与发展论述如下
:

1
.

中生代早期该 区受南北向拉张力的作用
,

致使海盆扩大
,

因而堆积了较厚的海相侏罗

系
,

白垄系地层
。

至中生代末期非洲陆块相对向北推挤
,

使阿特拉斯山以北
,

地中海以南的

狭长条带区域遭受强烈挤压使之形成北东东向阿尔卑斯褶皱带
。

该带由三部分组成
,

谢利夫

盆地所在的滨地中海沿岸区为内带
,

具复理石建造
。

强大的南北向挤压作用致使中生代地层

普遍变质并形成紧密褶皱与构造推覆体
。

2
.

早第三纪 区域挤压作用逐渐和缓
,

本区处于浅海环境
,

堆积 了 一 套 第 三 系 未 分层

( R )
。

当进入晚第三纪初期构造活动相对处于挤压松弛阶段
,

地体下降
,

海水加 深
,

大量

浮游生物繁衍
。

中新世早期堆积 了厚度较大的硅藻土层
,

晚期构造挤压 再 次 加 强
,

地体抬

升
, ,

由海变陆
,

堆积了厚层石膏
。

中新世晚期是本区极为重要的沉积环境变化阶段
,

在此

以前本区为古地 中海的一部分
,

以后则成为非洲大陆北缘部分
。

中新世未期
, 区域构造挤压

作用再次加强
,

使刚刚沉积的中新统地层遭受强烈挤压产生褶皱与断层并形 成 局 部 地层倒
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诊

转
。

这次强烈的构造运动奠定了现今谢利夫盆地基本面貌
,

同时提供了上新世河湖相堆积的

场所
。

3
.

上新世末期本区又遭受一场构造挤压作用
,

使盆地抬升处于侵蚀状态
,

致使早更新统

地层缺失
,

一

早更新世末至中更新世初挤压相对松弛
,

盆地相对下沉接受了中晚更新统河流相

及河湖交替相的砂砾岩及砂岩堆积
。

后期构造挤压力加强
,

致使中
、

上更新统地层褶皱变形

并产生断裂
。

4
.

晚更新世构造运动相对平静
,

盆地内普遍堆积 了湖相泥岩
。

自晚更新世后期谢利夫盆

地进入现代构造发展阶段
。

自然景观与现今相似
。

区内最大水系谢利夫河即处于现今位置
,

并在盆地内相应堆积冲积砾石层
。

据初步构造地貌观察
,

认为晚更新世以来谢利夫盆地边缘

无明显断裂活动迹象
,

构造形变主要集中于盆地内部
,

突出的表现是在盆地内产生了一条长

近 5 0公里
,

总体呈 S形
,

分支断裂较多
,

破裂形变复杂的北东向断裂带
,

即阿斯南断 层
。

它

的成生发展进一步改变着谢利夫盆地内部构造及地貌形态特征并促使地震的孕育发生
。

三
、

地震形变带特征

阿斯南地震是很典型的地震
,

地震形变带非常发育
,

而且至今仍保留非常清楚
,

深入研

究其展布特征
,

破裂性质
,

运动方式对揭示大震的成因机制有重要意义
。

( 一 ) 地震形变带的展布

这次地震的主震震中在阿斯南市以东
,

尹尹尹

辱
、爹

图 4

F 19 1

A S n a n

i n 1 9 8 0

1 9 8 0年 1 0月 1 0 日阿斯 南地震

的地表破裂分段图

T h e g r o u n d f r a e t u r e s o f

e a r t h q u a k e o n O e t
. ,

1 0

祥

地震后形成了清楚的地震形变带 ( 破裂带 )
,

其

总长度约 40 公里
,

呈北东向展布 ( 图 4 )
。

形变现象的种类繁多
,

形式多样
。

有不

同性质的地裂缝
,

地震陡坎
、

压脊
、

地震滑

坡与垮塌
,

地层断错
,

河 流 水 系 扭曲和公

路
、

水管
、

铁轨弯曲变形等现象
。

另外
,

还

在福达河和谢利夫河交汇处形成了长两公里

多的地震湖和大量的喷沙
、

冒水现象
。

地表破裂带分布形式复杂
,

但也大体显

示了一定的规律
,

即东部山体边缘为主形变

带
,

显示明显的挤压逆冲性质 ; 而西部的一

条其展布形式
,

延展方向
,

破裂性质均较杂

乱
,
为次形变带

,

是在主破裂发育形成过程中伴随产生的地表变形
。

( 二 ) 形变带特征

主形变带 自阿斯南以东沿北 5 0
。

一 7 0
。

东方向延伸
,

直至阿巴地亚村北
,

全 长近 40 公里
。

该带以垂直位移为主
,

仅局部具有左旋扭动
,

因而挤压特征相 当明显
。

该带可分为斜列的两

个带
。

无论是北带还是南带
,

其位错幅度各不相同
。

南带之位错幅度一般为 2一 2
.

5米
,

但中

间段最大
,

在泽 巴勃德加村北之地震陡坎高达 6米
,
而向两头则逐渐降低

,

以至消失
。

北带

之垂直位错幅度亦较大
,

最大者达 5 米
。

主破裂带和基岩断裂吻合一致
,

是继承性活动而产

生的
,

而基岩断裂在第三纪后 已逐渐形成
。

次形变带其展布方向
,

破裂性质均不一致
,

其成带性较差
,

仅集中分布于某些区段
。

变
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片刁
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令

士拼
日
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三{

图 5 拱 曲
、

褶皱
、

地堑图

1
。

正断层 2
.

张性断层 3
.

压脊与逆断层 4
.

层理面倾斜

F i g
.

5 T h e a r e h f o l d i n g g r a b e n

陡坎的同时常在其旁侧形成斜列排列的地裂缝
,

向
。

形幅 度各 处不 一
,

一般 拉 张宽 度为。: 5一

l m
,

垂直落差为 l m左右
,
水平 位移并不

明显
,

仅据局部裂缝或陡坎的排列形式显示

出左旋扭动
。

总观整体形变带的特征
,

由于不同地段

各具特点
,

将分段叙述之
。

I 该段位于阿斯南的西南部
,

形变现象

较为简单
,

仅有一些垂直落差 0
.

5 米左右的

地震陡坎
,

这些地表形变 勿合在上新统地层

内形成的逆断层或挤压破淬带之上
。

亚该段位于泽 巴勃德加村西南部
,

此段

地震形变较 为复 杂 ( 图 5 ) 为雁 行状 地裂

缝
,

陡坎和地堑式跌落带并显示如下特点
:

1
·

申于挤压或局部的扭动作用
,

在形成

这些次级裂缝或下陷带清造地指示 了扭动方

2
.

上图表明该段地堑式陷落比较发育
,

在其中间就是一个很大的地堑带
,

两侧为地震陡

坎
,

中间整体下陷
。

3
.

地裂陡坎多为正断层型的
。

由于断层两盘的相对升降形成地震陡坎
。

而往往切割或错

断地层 ( 图 6 a 、

b )
。

这两张图清楚地表明地震陡坎将第四系钙质层有规律地 错 断
,

均显

示了左旋扭动关系
,

但位错距离各不相 同
,

反映了断层位错频次的不同
。

4
.

该段主形变带分布于东侧
,

为高 4一 5 米的逆冲陡坎
,

陡坎坡度变化 较 大
,

为 15
。 、

2 。多度
,

30
。 、

50
’

、 70
’

不等
,

显示不同层次的陡坎特征
。

据图 6 “ ,

可见几98 0年的地震陡坎

是迭加在老陡坎之上
,

二者的高度和坡度均截然不同
。

前者的坡度为 30
。

左右
,

最 突 出的一

段高差为 4 、 s m ; 而后者陡坎高度为 l m左右
,

坡角为 50
“

~ 60
。

( 详见刚 6 d )
。

l 该段与前者相类似 ( 图 7 a
)

。

主形变带分布在东侧
;
西侧为次形变带

,

往 往 呈 S形

或反 S形和雁行状分布
,

在其南部亦形成小型地堑式下陷区
,

而整体则为平缓隆 起 状
,

表现

为两侧向外倾斜
,

中间为下陷区
。

在泽 巴勃德加村北有一明显 的陡坎
,

震后垂直落差高达 6 m
,

至今仍保留 有 清 楚 的斜

坡
,

该处水平位移亦较清楚
,

但
v :

h为 5
: 1 ,

可见垂直位错幅度远大于水平 位 移 幅度
。

在福达村北约 3 公里处
,

主形变带显示了十分明显的挤压性特征
,

既有破碎现象
,

亦有

逆冲的迹象
,

显然是在挤压作用下逐渐发展的
,

而地震陡坎就在它的旁侧
,

可见陡坎的形成

直接和断层活动有关
。

据河流阶坎的变化显示了多期活动的征象
。

图 7 b表明了有 高差不同

的五期陡坎
,

最外边的陡坎则是 1 9 8 0年地震时形成的
。

以上现象为该处垂直运动的表现
,

此

处水平扭动作用也十分醒 目
,

据水系测量结果其左旋位错量达 12 米
。

另外
,

在福达村以北 4 公里处 的山坡上
,

新
、

老陡坎的重迭现象也十分明显
。

老陡坎高达

7 一 8米
,

其坡度显示了 1 0
。 、

20
。 、

30
“

的多层次变化
,

而 1 9 8 0年地震时所形成 的 陡坎仅高

1 米多
,

坡角 60
“

以上
,

其坡度变化情况见陡坎实侧剖面 图 ( 图 7 。
)

。

万该段位于整体形变带的东北端
,

系另外出现的一条斜列形变带
。

该带形变现象也极为

肠

渔卿
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图 6

a 。

北东 向裂缝切 断钙质 层 b
。

地震陡坎 及地层错动 c
。

逆冲型陡坎 示意图
1

。

老陡坎高 4 一 s m
,

坡角 3 00 2
。

1 9 8 0年新陡坎高 l m 左右
,

d
。

泽巴 村西 南北东 向地展 陡坎
坡角 5 0

。

一 6 0
“
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.
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图 7
a .

第兰段形变带分布图 b
.

福达村北顺沟陡坎剖面 c .

福达村北 山梁上地震陡坎 坡度变化图
1 .

正断层 2 .

张破裂 3
.

唯行状破裂 4
.

逆断层及压脊 5
.

层面倾斜 6
.

水平 层
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明显
,
为挤压逆冲后致使上部下掉而造成的正断层陡坎

,

其垂直位错幅度很大
, 一般为 2 一

3米
,

最大者达 s m
。

该带的西延部分在某河沟内由于地震陡坎上冲将河堵塞
,
致使河流改

道
,

再往西延则形成陡坎
、

滑坡
、

地裂带 ( 图 s a )
。

该带的 东延部分除出现多条陡坎外
,

还因地震陡坎的隆升而形成堰塞湖
。

还有一种有趣的现象
,

就是在岩层的层面上由于 1 9 8。年

地震的活动而造成10 余厘米的垂直位移
,

基岩地层相对上升了 10 余厘米
,

界面非常清晰
。

V该带分布在贝尼瑞克德村附近
,

多为北西向地裂
,

陡坎和北东向的裂缝
、

陡 坎 所 组

成
。

该带之形变现象主要是 1 9 5 4年 6
.

7级地震时所形成的
。

但是 1 9 8。年阿斯南地震 时 该地区

仍有活动和影响
,

致使出现了清楚的陡坎重迭现象 ( 图 s b )
。

这是一张平面剖 面 图
,

图上

高陡坎是 1 9 5 4年地震时形成的
,

其坡度仅为 30
“

左右
,
陡坎高度为 2 、 3米

。

而低 陡坎则是

1夕8。年时形成的
,

坎高 1米左右
,

坡度很陡近 70
“ 。

这两次地震所形成的陡坎迭 加 在一起
,

对照性十分明显 ( 详见实测陡坎剖面图 s c )
。

侧

l
。

件

.

侧,,尹,,

t 0 12 j 4 ,` 一日 2 0

_
54 0初

一 日`

一 y (峨 ) 您

图 8

a 。

某沟形变平面 图 b
.

贝尼村附近陡坎 重迭平面剖面图 c
.

贝尼村 附近地震陡坎 坡度变化
1 。

地震陡坎 2
。

洪积扇 3
。

滑坡 4
。

地 形剖面变化 5
.

1 9 54年地震陡坎 6
.

1 9 8。年地没陡坎

( 三 ) 形变带的性质与受力分析

已如前述主
、

次形变带的特征有着明显的差异
。

主形变带继承了晚新生代以来 的断层活

动特征
。

第一
、

晚新生代特别是第四纪 以来阿斯南断裂带明显的活动
。

产生了挤压逆冲性质的断

层
,

无论是南端还是北部都明显地表现出来
,

有的是挤压褶皱
,

有的是挤压破碎带
,

也有的

是逆冲性断层
,

主形变带与断裂带吻合一致
。
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,

第二
、

这次地震该带多以陡坎的形式表现出来
,

除个别地段外
,

主要是显 示 了 垂直位

移
,

而且位移幅度很大
。

就连东北端虽然地表为正断型陡坎
,

而其形成也是由于挤压上冲致

使上部下陷的结果
。

第三
、

陡坎多属褶皱型的上冲陡坎
,

清楚地表明是挤压性质的
。

第四
、

该形变带形成较早
,

显示 了多层次的坡度变化
,

表明活动频次较高
,
但其活动性

质相似
。

而 1 9 8 0年的地震陡坎又迭加吻合在老陡坎之上
。

这也表明是断裂继续活动的结果
。

据此认为该形变带是继承了晚新生代特别是第四纪 以来的断层活动性质与活动方式
,
故

属于挤压逆冲性质
。

西带成带性差
,

就其组合形式
,

展布方向而言均较复杂
,

但是绝大多数都是正断层性质

的陡坎
,

由其组合方式也多显示为张扭性质
,

因而认为这些众多的形变现象绝大多数是显示

了张性特征
。

`

这样两种性质的形变带总的是在北北西向挤压作用下所形成的
,

在东边形成了挤压逆冲

带
,
在西边形成了张性

,

张扭性形变现象
,

大体成带分布
。

西侧这些形变现象的形成是

在挤压作用下所产生的纵张性质的裂缝或陡

坎
,

因而属低级别
,

低序次的形变现象
,
所

以规模较小
,

规律性较差
。

( 姻 州
.

0“ 丫。已 e t a一、

乒

幸

( 将 M
·

喊 e , h r
的

。

矛

o毛几二产班 d e 乞 a l
.

改线 )

图 9

a 。

阿斯南地区 构造应力场 分布图 b
。

形变带横剖面 图
c 。

地展形变带与主要地震震 中分布图

1
。

逆冲性断层 2
。

正 断层 3
。

性质不 明断层 4
。

主动力作

用 6
。

挤压力 方向 6
。

拉张力 7
。

地震湖 8
。

主要逆断 层

9
.

正断层 10
.

盆 地边界 11
。

主震 1 2
。

5一 6 级地震

四
、

构造应力场与地震成因机制

根据破裂带的性质以及地震形变特点
,

表明这次地震是 逆冲 型的 以倾 滑为主的地

震
。

虽然有的地段 也表现 了走滑运动的某些

特征
,

但这都是在挤压状态下的局部扭折滑

动而 已
。

无论是断裂的性质
,

活动方式还是

形变带的活动性质均表明本次地震是在北北

西向挤压作用下而产生的 ( 图 9飞 )
。

在近南

北向的挤压作用下晚新生代特别是第四纪 以

来谢利夫盆地逐渐成生
,

发展形成了略作斜

列排列的盆地和北东向断层一阿斯南断层
,

而本次地震的发生是北东向断层继续活动的

结果
。

如果垂直断裂带与形变带作一剂面图

( 图 g b )
,

便可进一步 分析断裂的活动关

系以及破裂带产生的原因
,

便于合理的解释

大震的成因机制
。

认为该区在北北西向主压

应力作用下首先形成平缓的拱曲褶皱
,

当继

续作用时拱曲作用加强
,

因而便在其东缘产

生了挤压逆冲破裂带
。

在拱曲的顶部 ( 即西

侧 ) 由于挤压拱曲作用的加强而产生了纵张
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裂缝和不同形式
,

不同性质的裂缝与陡坎
,

有的下陷形成地堑沉降带
,

因而造成西部带的形式

复杂化
。

,

由图 c9 根据形变带的活动性质
,

展布特征
,
应力作用方式以及中强震的分布等情况

分析
,

由于北部形变幅度大
,

且有中强震两头跳的特点认为该次地震可能是先由北部破裂而发

震的
。

另外
,

在挤压逆冲过程中
,

推测断裂上盘为主动盘
,

由于上盘沿主断面的剧烈上冲
,

致使上盘形成了一系列的破裂和形变现象
,

因此上盘显得特别破碎而复杂这是容易理解的
。

西侧小震居多
,

密集分布的特点也为这一论点提供了佐证
。

、
门产
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