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!, 32年昌马了
.

5级地震形变带及其

构造背景的初步分析

周俊喜 张生源

(甘 肃省地 震局兰州地震研完所 )

摘 要

昌马 1 9 3 2年 12 月 2 5日 7
.

5级地震主要是 昌马一俄博断裂带西段现今强 烈 活

动的结果
。

该带的垂直差异运动 西段比 东段更为明 显
。

第四 纪 以 来
,

该带的活

动通 常是 以 北北 西
、

北 西西 向两组扭裂面方式表现 出来的
。

地震形 变带就 沿其

展布
,
月匕北 西 向形 变带显示 顺时针扭动

,

北 西西 向形 变带为反时针扭动
,

与发

震断裂的 两组扭 裂面不仅方 向吻合
,
而 且扭动方向一致

。

平面上形成一 系列的

反 “ S ” 状构造
,

从而 认为这种单体非反
“ S ” 状

,
而 总体排列为反

“ S ” 状 的

构造是祁只 系西翼挽近和现今活 动 的地质标志之一
。

根据地震形 变带的分析
,

地 震时震区的平均主压应 力方向为湘 3 0~ 40
。

东
,

与土体应力解除所得平均主压 应力方向北 33
“

东相一致
。

运 用地质类 比 法
,

认 为民乐地 区有 同昌马地震相 似的构造 条 件 和 岩性条

件
,

所 以有发 生中强地震的可能
。

昌马地震
,

前人进行过大量的调查研究〔 .1 .2 3〕。

我们根据近年野外调查结果
,

运用 地质

力学的原理和方法
,

试 图从昌马地震发震断裂带的挽近活动及昌马地震形变带特征的分析入

手
,

初步探讨这一地区的构造应力活动方式
,

阐明昌马地震发生的构造背景
,

进而指出河西

地区今后可能发生强震 的地点
。

一
、

昌马地震的构造特征

昌马地震发生在昌马一俄博断裂带的西段
。

该段垂直差异运动明显
,

其特征是
:

1
.

在地貌上
,

该段展布于妖魔山与月儿红东山之间宽仅 2 ~ 6公里的低凹狭长谷地
,

低

于两侧山峰千米以上
,

形成奇特的地貌景观
。

谷地 中出露 白奎系
,

业充填第四纪地层
,

两侧

为断层所限
,

形成典型 的断裂谷
。

2
.

据徐叔鹰同志夷平面的资料表明
,

该段断裂北侧的妖魔山
,

I
、

l 级夷 平 面
.

海拔 为
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40 0 3~ 0 0 6 3米和 3 50 0~ 320 0米 ;而断裂南侧的月儿红东山
,

I
、

亚级夷平面 海 拔 为 4 8 0 0~

4 5 0 0米和凌0 0 0 ~ 3 5 0 0米
,

高差分别达 5 0 0~ 9 0 0米和 5 0 0 ~ 3 0 0米
,

一致显示断裂南侧较北侧上

升幅度大得多
。

往东
,

断裂则在同级夷平面 内绵延
,

这与地形上的显 示完全一致
。

同时
,

西

端的昌马盆地
,

l 级夷平面海拔 2 6 0 0一 2 4 0 0米
,

较东邻 山地的同级夷平面低 1 0 0 0一 1 4 0 0米
、

说明西端垂直差异运动更加显著
。

3
.

断裂附近新生代沉积及其构造形迹
,

反映断裂的挽近活动性及活动特征
。

据有关资料

统计
,

该断裂不同地段 的晚第三纪及第四纪地层厚度如表 1
。

尚需指出
,

整个断裂带缺失早第三纪沉
昌马断裂带晚第三纪及第四纪地层厚度 积

。

第四纪
,

昌马盆地大幅度沉降
,

往东仅

~~~

矿几矿火变一之之
昌 马马 白 杨 河 脑脑

第第 四纪纪 5 6 0米米 3 5米米

局 部地区有河 流冲积或山麓残坡积物
。

据野外考察
,

昌马盆地南缘和石庄湾子

等处
,

累见第四纪断层
,

甚至切割近代腐植

层
。

浅层 电法勘探进一步查 明
,

昌 马 盆 地

西
、

南缘与山地接壤处
,

发育有规模甚大的

断层
,

分别为寒武
、

奥陶系冲覆于第四系之上
,

仅第四系断距就达 5 60 米
。

正是由于该断裂

的活动
,

致使 昌马盆地 的第 四纪沉积物形成南
、

西厚而北
、

东芯的不对称形式
。

昌马地震形

变带
,

紧沿该断裂发育
,

进一步证明昌马地震是该断裂活动的结果
。

以上论述表明
,

挽近乃至现今强烈活动的构造带
,

是易于发生强震的地段
。

然而地震究

竟在什么地方发生
,

还取决于它与其它活动构造体系 ( 带 ) 的复合关系
,

尤其是地下岩石是

否有利于能量的积聚
。

下面 的分析将获得解决
。

二
、

昌马地震初析

( 一 ) 地震形变带的基本特征
布

整个地震形变带切穿山岭
,

呈线状延伸
,

西从麦子沟山
,

东至西 水 峡 沟
,

全 长 n 6 公

里
。

主要 由挤压形成的鼓梁
、

鼓包
、

陡坎和压性与张性地裂缝等组成
。

由于它们受昌马一俄

博断裂带的两组扭裂面 的控制
,

所 以在平面上呈三个反
“ S “

状展布 ( 图 1 )

1
.

鲁家湾一三道沟带

该带长 40 余公里
,

主要由张性裂缝组成
。

自西北到东南
,

其走向为南东东一南南东一南

东东
,

业可细分为数段
。

.

朱家戈壁至鲁家湾段
,

形变带由压性 陡坎和张裂缝 组 成
,

带 宽 达

17 0米单个陡坎走向北 30
“

西
,

北东侧下落
,

落差 0
.

1~ 1 米不等 , 张裂缝 以 北北西
、

北东东

向两组为主
,

单条长 10 ~ 1 00 米
,

裂 口宽 0
.

3一 1
.

2米
。

在鲁家湾见有三条地震陡坎
,

呈 多 字

型雁行排列
,

总体走向北 20
。

西
,

单个走向北 50 一 70
。

西
。

它们皆反映南西盘上升
,

北东盘下

落
,

落差 0
.

4一 0
.

6米
,

最大可达 1
.

5米
。

小 口 子地震形变带由北北西和北东向张裂缝组成
,

前

者宽 20 一 30 厘米
,

后者宽近 50 厘米
。

二者成网格状或锯齿状联接
,

其形变带在该处有加宽的

趋势
。

小口子至二道沟段
,

形变带不够发育
,

主要有一条北西西 向地震陡坎
,

长 1
.

5 公里
,

北侧下落
,

落差约 1
.

5米
,

其下和第四 纪断层相通
。

·
据兰州地震大队地震地质 队 1 9 7 5年 从河西地区三个大震看强正发震的构造条件
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图 1 昌马地震形变带组合规律及力学性质示意图 (据地震地质队7 5年报告编改 )

根据鲁家湾至小 口子地震形变带的力学性质和排列组合分析
,

该段形变带在平面上具顺

时针向扭动的性质
,

其最大水平扭动量为0
.

5米
,

而垂直升降量可达 1
.

5米
。

一
2
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图 2 石庄湾子地震形变带平面展布实测

素描图 ( 据地震地质 队74 年报告 )

由流砂湾子向东经石庄湾子至大河坝
,

全长 30 公里
,

宽 20 一 40 米
,

走向由南东东渐

变为南南东 ( 南东 ) 又渐变为南东东向
。

主

要由压性鼓包和陡坎组成
。

流砂湾子
、

石庄

湾子处鼓包呈雁行排列
,

总体走向北西至北

北西 , 单个鼓包走向北 50 一 60
。

西
,

长 5 一
1

.

0米
,

最大可达 40 一 10 0米
,

宽 5 一 6 ,

米且

南缓北陡
。

经常见有和鼓包相垂 直 的 张 裂

缝与其伴生 (图 2 )
,

两处张裂缝宽分别为 1

~ 3 厘米和 30 ~ 50 厘米
。

流沙湾子处鼓包高

达 4 米有余
,

其上有多组方向的张裂缝
,

似

馒头开花状
。

从三个泉至安门河坝为北西西

向形变带
,

由沿断裂带呈雁行排列的鼓包组

成
。

分析形变带的力学性质和组 合 规 律 可

见
:
北西一北北西向形变带具顺扭

,

北西西

向形变带具反扭的特点 ( 参见 图 1 )
。

需强

调指 出的是
:

依据和形变带扭动方向相垂直的张裂缝被拉开的宽度判断
,

流砂湾子北西 向形

变带的水平扭动量要小于石庄湾子北北西向形变带的水平扭动量
,

而表现出明显 的 挤 压 特

征
,

代表一种压性结构面
。
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3
.

红窑子一西水峡沟带

由北北西向红窑子隆起东麓至谷地的南西缘
,

向东经雅儿河 至西水峡沟
。

平面上呈不很

规则的反
“ S ”

状展布
,

全长 45 公里
,

带宽 20 ~ 40 米
。

北北西向的形变带总体走向 北 20
“

西
.

主要由规模宏大的陡坎和张裂缝组成
。

张裂缝宽 0
.

5米
,

最大 4 米
,

北 东 侧 下 落 0
.

2~ 。 , 5

米 ; 陡坎高达 6 米
。

雅儿河至西水峡沟一段
,

鼓梁
、

鼓包
、

地裂缝相伴 出现
,

常见鼓包在张

裂缝北侧做雁行排列 ( 图 3 )
,

鼓梁长可达 5 0 0 ~ 6 0 0米
。

而
护ù

图 3 雅儿河形变带平面展布实测素描图 (据地震地质 队74 年报告 )

一个重要的现象发生在捷大板沟右岸最低一级阶地上
,

三个北 60
“

西的地震鼓包总体作东

西走向
,

发育在第四纪粉砂质亚粘土中
,

其下为地震断层 ( 图 4 )
。

该断层北侧明显向南逆

冲
,

使得全新世砾石层垂直上升 32 厘米
,

沿冲断面砾石长轴微具定向排列
,

显示挤压特征
。

J 匕 的琴份

卿卿
鸯..i舟万

图 4 捷大板沟地震断层与
“
鼓包

”
关系素描图

由此可见
,

鼓梁
、

鼓包皆为压性结构面
,

而与其垂直的裂缝代表张性结构面
,

和鼓包近于平

行的张裂缝是二次纵张的产物
。

综合地震形变带的特征
,

可得到如下认识
;
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( 1 )地震形变带在平面上的展布严格的受北北西和北西西向两组扭裂面 控 制
。

物探成

果证实
:

地表形变带展布区
,

地下皆有断裂通过
。 一

不 同方 向的形变带的复合处
,

形变带有加

宽的趋势
。

( 2 ) 地表断裂倾向南西
,

且倾角较陡
。

形变带也多南升北降
,

反映形变带与 发震断裂

在剖面上的一致性
。

但根据形变带多出露在地表断裂的北侧
,

推测三个反
“ S ” 状发震 断裂

在地下可能向北倾斜
。

( 3 ) 北北西向形变带在平面上显示顺时针扭动
,

北西西 向显示反时针扭动
,

与北北西
、

北西西向两组扭裂面的扭动方 向一致
。

.

北西 向形变带主要显示挤压特征
,

微具顺扭性质
。

( 4 ) 形变带的垂直升降量最大达 6 米
,

水平扭动量一般不超过 1米
。

昌马地 震 类型应

属倾滑型
。

( 5 ) 形变带以红窑子规模最大
,

宏观震中应在此处
。

较微观震中向东 偏 离 了 约 30 公

里
。

( 二 ) 构造背景的初步分析

昌马地震位于祁吕系西翼反射弧 内侧
,

西部有阿尔金山构造带通过
,

东部有 饮 马 场 北

山一文殊山北西 向构造带迭加在酒泉槽地之上
。

原属古河西系的昌马一俄博断裂带的西段
,

之

所以挽近和现今活动如此强烈
,

主要是受祁 吕系西翼构造带挽近强烈活动的结果
。

经研究
,

它形成于加里东期
,

断层面显压扭性
;
中生代中晚期

,

由于祁吕系西翼的活动
,

将其卷入
,

而成为其中的一员
。

断层主要显压性
,

扭动迹象业不明显
; 至今

,

该断裂带又强烈活动
,

造

成昌马地震
,

形成反
“ S ” 状地震形变带

,

断裂的活动方式和力学性质都与前述 不 同
,

主要

表现为祁 吕系西翼的二组扭裂面的活动
。

而古河西系的昌马一俄博断裂和北北西向的河西系

构造成分只是被改造利用的对象
,

显压扭性质
。 、

从地震形变带看
,

不同方位的二组扭裂面的

复合处
,

往往呈 自然弯转
,

平面上呈反
“ S ” 状展布

。

有关研究
.
表明

:

这种单体 不 一 定是

反
“ 5 ”

状
,

总体排列呈反
“ S ”

状的现象
,

在河西地区是祁 吕系西翼挽 近 和 现今活动的一

种表现方式
。

河西地区泥巴模拟实验结果也表明
:

在南北向顺时针力偶作用下
,

派生出一种北东一南

西 向的挤压力
。

在这种力的作用下
,

北北西向断层显顺扭
,

北西 向断裂扭性不明显
,

主要显压

性特征
。

尽管这种实验因设想的边界条件与野外实际情况有很大的距离
,
但实验结果还是给

我们 以定性的启发
,

业与昌马地震形变带的活动方式相吻合
。

根据形变带各种形变现象的力

学性质及排列组合分析
,

地震时极震区的主压应力方向在 北 30 ~ 40
。

东左右 (图 1 )
。

近年来

的土体地应力解除资料表明
,

该地 区的平均主压应力方向亦为北 33
。

东
。

这个方向
,

在 本 区

符合祁吕系西翼的构造应力场
。

所以认为昌马地震是祁 吕系西翼现今强烈活动的结果
。

因为
“
反映地应力场的

,

是活动的构造体系
” 〔 4 〕。

前己 提 及
,

形变带在平面上 的反
“ S ”

状展

布
,

是祁 吕系西翼褶带的二组扭裂面改造利用老构造的结果
。

河西系与祁吕系西翼在此呈反

接复合
,

起到了一种阻挡作用
,

这就为昌马地震的发生创造了更为有利的条件
。

等震线的反

“ S ”
状弯曲也说明了这一点 ( 图 5 )

。

区内广泛分布的北东 ~ 南西向的主压应力的产生
,

来源于区域南北向顺 时 针 力 偶的作

用
,

结合地球自转速率变化资料 〔 6 〕可知
:
河西地区 7 级以上的地震活动主 要 与地球自转加

·
周俊喜 杨斌 从反 “

S
” 状构造谈构造体系的挽近 活动性
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速有关
。

昌马地震也是发生在地球自转的加速周期内
,

变化为昌马地震的发生提供了动力来源
。

、

尚需提及 、 做为祁 吕系西翼褶带

挽近和现今活动表现的这种反
“ S ”

一

从而在理论上说明了地球 自转的加速

状构造
,

在祁连山区和以北的新生代

槽地中处处可见
。

它们与昆仑山以南

的反
“ S ”

型 ( “ 歹 ”
字型 ) 构造是

在不同构造应力场作用下形成的
,

二

者虽形成时期相近
,

形态相似
,

但有

本质的区别
。

即反 “ S ”
状构造一般

/ 二远髯二芍
-

、 ~ ~ ~ _ 一一
/ %
宝塔

.-A

\ \、
咕

“

阿克宙 、 、

煌较、o、(
、

6O K。 -

一乏、 _ _ _ _ _ _ -

一
认 肃南

。

是在直线扭动的情况下产生的
,

它单 l
_ _ _

一一一一一一一一一一一、 一一一一
、

独业不能自成体系
,

仅仅反映更高级 图 5 1 9 3 2年 12 月 25 日昌马地震等震线

构造的活动 , 而歹字型构造是在旋扭 ( 据中国地震等烈度线 图集 )

作用下 形成的
。

单就二者形态相似
,

还不能说明祁连山区的反
“ S ”

状构造就是歹字型向北扩展的结果
。

第四纪以来
,

由于青藏

系 的强烈活动
,

对昌马地震的发生
,

可能有所影响
。

有关这一问题
,

还有进一步 研 究 之 必

要
。

( 三 ) 岩石力学性质的分析

地震是岩石在力的作用下
,

发生剧烈变形而突然破裂的结果
。

所以在探讨某地震发生的

构造条件的同时
,

还应对当地的岩性条件加以分析
,

找出特殊的岩性条件
。

昌马地震的震源深度可能为20 公里
带 。

这一深度恰在祁吕系影响地 壳 深 度 的 范 围之内

〔 6 〕
。

据区测报告地层柱状图分析
,

震源处可能为前震旦系绢云母石英片岩
。

在同一 构 造带

上
。

相似构造背景的地点还有酒泉东南和祁连县东南两处
,

两地的岩石条件分别为中粒花岗

岩和中
、

酸性火山岩
。

糟谷宪司
·

童藤和雄 〔 7 〕为了研究应力一应变的关系
,

曾做过 大 量的

实验
,

其结果反映在图 6 上
。

由图可以看出
,

石英粗面岩
、

安山岩和花岗岩类
,

随着应力的

增加
,

应变也相应加大
。

而绢云母石英片岩的情况则不完全相同
,

它是一种刚性强度较大的

岩石
。

在相同的构造应力场作用下
,

这种岩石更利于能量的积累
。

岩石极限 抗 压 强 度实验

( 3 〕也表明石英片岩的抗压强度最大
,

一般要大于 2 5 0 0公斤 /厘米
“ ,

而中粗粒花岗岩和 中 酸

性火山岩的抗压强度一般只在 1 8 0 0公斤 /厘米
2

左右
。

从而表明昌马地震的发生
,

是有其良好

的岩性条件的
。

月

二: 门 六 言人4口

ee
、 / U 沙

节、 岁 、 粉 、

1
.

昌马一俄博断裂带是一条规模大
、

成生早
、

活动历史悠久的压扭性断裂带
。

它形成于

加里东期
,

属古河西系成分 ; 中生代中晚期
,

由于祁 吕系的活动将其卷入
,

而成为其中的成

员
,
挽近至现今

,

该断裂带的西段连同河西系的部分成员被祁吕系西翼的两组扭裂面所改造

利用
,

结构面的力学性质又发生转化
,

呈压扭性
。

整个断裂带 的 挽 近 活动有西强东强的特

.

兰州地震研究所 区划抗震 室 映甘 宁青四 省 ( 区
`

) 烈度区 划工作报告 : 19 79年

k
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图6

点
。

昌马1 9 32 年2 1 月2 5日 7
.

5级的地震主要是昌马一俄博断裂带西段现今强烈活 动 的结果
。

2
.

祁 吕系西翼的挽近和现今活动
,

由于受老构造的限制
,

往往以两组扭裂面的活动方式

月
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一

表现出来
。

昌马地震北北西向形变带为顺扭
,

北西西向形变带为 反扭
,

与发震断裂的两组扭

裂面不仅方向吻合
,

而且扭动方向一致
,

二者复合处常呈反
“ S ”

状展布
。

所以
,

进 一 步研

究河西地区的这种反
“ S ”

状构造
,

对验证构造体系的挽近活动性有重要意义
。

据地震形变

带的力学性质及排列组合分析
,

地震时震区的主压应力方向为北 30 一 40
。

东
,

与祁吕系 西 翼

构造应力场吻合
。

3
.

1 9 3 2年地震发生在昌马
,

除特定的构造条件外
,

还与当地刚性强度较大的绢云母石英
_

片岩有密切关系
。

刚性强度越大的岩石
,

越易于造成应力的积累
。

4
.

运用地质类比法
,

我们初步认为民乐地区有同昌马地震类似的构造条件和岩性条件
,

发生中强地震的可能性是不容忽视的
。

近年来
,

在这一地区有感地震的频频发生和地形变幅
一

值的加大
,

可能是中强地震发生前的信息
。

本文在成文过程中
,

得到李玉龙等同志的热情帮助在此表示衷心地感谢
。

( 本文 1 9 8 0年 2 月收到 )
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