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摘 要

本文利用分维几何学方法对祁连 山和 龙首 山断层进行 了定量性研 究
。

结果

表明
,

分维数可 以表征断层的不均匀性
、

不规 则性和 复杂性等
,

但是
,

与地震

活动 无明显的相关关 系
。

分维数的 大小与断层分枝数
、

断层 迹线的展布面积有

一定关 系
。

一
、

引 言

1 9 7 7年
,

法国学者 B
.

B
.

M a n d e l b
r o t首次提出了分维的概念 〔 i 〕 ,

1 9 8 2年
,

他又创立 T

分维几何学
。

此后许多学者对断层系的分维进行了实际测 定 和 研 究
,

如P
.

G
.

O k u
b

。 ,

K
.

A ik
,

C
.

A
.

A vi le s 和 C
.

H
.

S
o h ol z

对 S a n A n d r e a s
断层的研究以及牛 志仁

、

马瑾等对

渭河断裂
、

鲜水河断裂的研究等
。

在此基础上
,

本文根据分维几何学的基本观点和方法
,

对

龙首 山断裂和祁连山断裂的分维数进行了实际测定
,

并初步研究了其分维特征
。

二
、

方法与数据处理

B
.

B
.

M a n d e l b r
ot 介绍了多种测量一条连续曲线的分维数的方法

,

其中能 够 用于断层

研究的有尺子法和面积覆盖法
。

尺子法是用测尺测量被测断层的长度 ( 图 la )
。

当测尺长度
。
变小时

,

被 测断层长度 L

( e ) 增加
,

两者之间的关系为
:

L g L ( e ) = L g F + ( 1 一 D ) L g e 。

式中 F是常数
,

D是分维数
。

对于这种方法
,

最主要的问题是如何处理未被测到的剩余部分
。

本 文 采 用 的处理方法

是
,

在一定允许误差下
,

选择合适的测尺
,

将其长度测出后加 到 L ( e ) 中去
,

这 样 做能使

离散度减小
。

,

地展科学 联合塞金资助课题
。

姬凤英
, 王爱君 ,

朱建平参加 了资料处理工作
,
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面积覆盖法 ( 图l b ) 是在一个平面内用圆或某种图形的最小数量来覆盖 待 测面积内的

断层及其分支
,

然后计算分维数
。

如果用直径为
r
的圆来覆盖

,

所用圆的最小数目为 N ( r ) ,

则断层长度

兔
_ _ ` _ _ _

/ r 、
_ ,

L ( r ) = 剑 ( r ) 川 一石一 j
“
/ r

、 ` /

或 L ( r ) == N : · : 。

将所测数据在双对数坐标上拟合
,

得到一条斜率为 b的直线
,

则分维数

D 二 1 一 b > 1
。

在本文中
,

对龙首山断裂的测量采用 r : 20 万构造图
,

对龙首山北缘断裂采用 1 , 5 万

地质构造图 ( 以上图件均来源于甘肃省煤炭工业总公司 145 地质 队 )
,

最 小 采 样 间 隔 分 别 为

20 0米 和 50 米
。

对 祁 连 山 大 断 裂 的 测 量 用
1 :

50 万地质构造图 ( 来源于甘肃 省 地质局水文地

质二队 )
,

最 小 采 样 距 离 为
5 00 米

。

一 般 情 况 下

,

地 质 构 造 图 中 断 层 迹 线 的 定 位 精 度 在 50 米之内
。

考 虑 到 成 图 过 程 中 由 于 滑

坡

、

较 厚 的 植 被 覆 盖 以 及 快 速 沉 积 等 的 影 响

,

估 计 精 度 在
100 米左右

。

在 测 量 祁 连 山 断 层 主 迹 线 分 维 时

,

使 用 内 插 法 来 进 行 断 层 迹 线 的 平 滑 连 接

。

对 所 测 数 据

经 高 斯 投 影 正 标 和 换 标

,

利 用
R o b b in s

公 式 对 数 据 间 的 长 度 进 行 地 球 形 状 改 正 ( 图 2 )
。

计

算 工 作 在
V A X l l/ 7 50 和工B M / P C计 算机及 数 字化 仪上进 行

。

园
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尺 子 法 与 圆 面 积 夜 盖 法 刚 量

断 层 长 度 示 意 图

尺子 法 b
.

圆 面 积 授 盖 法 ( 4 种 直 径 的 圆

筱 盖 两 条 迹 线 )
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:
祁 连 山 与 龙 首 山 断 层 的 分 维 特 征

三

、

龙 首 山 断 裂 与 龙 首 山 北 缘 断 裂 的 分 维 特 征

龙 首 山 断 裂 位 于 河 西 走 廊 北 侧

,

呈 北 西 或 北 西 西 方 向 延 伸

,

全 长 约 15 0公 里
。

它 可 大 致

划 分 为 东

、

中

、

西 三 段 ( 图 a3 )
。

10 1
护
3 0

一一 !

及
, 卜

1 0 2
“

0 0
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…
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户
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例目、伙梧、t,-
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弩 私

。
河 西 堡

图 3 龙 首 山 断 裂 草 图和 分 段 示意 图
.

:
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.a 龙首山断裂 b
.

龙
首

山 北 缘 断

息
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飞 厂

F i g
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8 T h
e s k e t e h o f L o n g s h o u s

h a n M o u n t a i n f a u l t a n d d iv i d i n g s e e t o r

龙 首 山 北 缘 断 裂 如 图 3 b所 示
,

采 用 圆 面 积 覆 盖 法 对 其 分 维 数 进 行 测 量

。

覆 盖 圆 直 径 为

0
.

1一 1
.

0公 里
,

采 样 间 隔 为 50 米 ;
直 径 为 1

.

0一 9
.

5公 里
,

采 样 间 隔 为 10 0米
,
直 径 为 9

.

芍 一

13
.

0公 里
,

采 样 间 隔 为
2 “ 米 多 直 径 为 13

.

0一 85
.

0公 里
,

采 样 间 隔 为 50 0米
。

图 4a 为 l g L (r )

随 lg r
的 变 化 曲 线 ( r

为 覆 盖 圆 直 径 )
。

由 图 可 见

,

断 层 长 度 是 随 面 积 覆 盖 圆 的 直 径 的 增 大 而

变 短 的

。

根 据 斜 率 变 化
可 将 曲 线 分 为 兰 段

:
当

r = 1 2
.

B k m 时 歹 曲 线 斜 率 变 小 ; 这 是 断 层 分 形

, , , ,
沙 }

诊

典

…
·

二

匕

乙

0 1 0 上

图 4 万龙 首 山 及 其 能 缘 断 裂 L g L ( r ) 与 L g r
图

.

a
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北 缘 断 裂 b
.
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裂

F i g
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的上临界点
;
在

r = o
.

s k m 时
,

曲 线 斜 率 亦 有 所 变 小

,

这 是 断 层 分 形 的 下 临 界 点

,
当 12

.

6 k m

> r > o
.

sk m时
,

曲 线 斜 率 代 表 了 断 层 分 形 特 征

。

这 样

,

分 别 计 算 三 段 曲 线 的 斜 率

,

进 而 可

计 算 分 维 数 D 值
。

计 算 结 果 为

:
当

r
> 2 2

.

6 k m 时
,

D = 2
.

0 3 2 2; 当 z 2
.

6 k m )
r
> o

.

s k m 时
,

D = z
.

Z s e ,
当

r
( o

.

s k m 时
,

D = 1
.

2 0 5 4
。

计 算 时

,
D 值 的可信 度 均在 9 9% 以上

。

同 样

,

用 圆 面 积 覆 盖 法 研 究 龙 首 山 断 裂 (东经 10 1
“

0 4`
一 1 0 2

“

1 3` ,

北 纬
3 8

0

0 2尹一 39
0
00 ` )

的分维结构
。

表
1 和 图 4 b表 示龙 首 山断裂 全段 和西

、

中

、

东 三 段 的 断 层 长 度 随 覆 盖 圆 直 径

r

变 化 的 情 况
。

D值 计 算结果 为
:

全 段 D 二 1
.

41 。;
西 段 D = 1

.

43 1 ;
中 段 D = 1

一
3 0 8 ,

东 段 D =

1
.

4 3 4
。

由 图 可 以 看 出

,

变 化 是 非 常 显 著 的

,

西

、

中

、

东 三 段 L g L (
r ) 与 L g r

的 相 关 系 数 分 别

为
一 0

.

9 5
、

一 0
.

9 4 9和
一 0

.

9 7 1
。

应 当 说 明 的 是

,

对 于 龙 首 山 断 裂 全 段 和 西

、

中

、

东 三 段 的 数 据 采 样 的 标 准 差 和 协 方 差 有

一 些 差 别

,

其 中 中 段 断 层 长 度 和 覆 盖 圆 直 径 长 度 的 标 准 差 和 协 方 差 相 对 比 较 小

,

精 度 较 高

,

最 大 相 对 误 差 在
5 %左右 ,

其 它 三 段 的 相 对 误 差 即 数 据 采 样 的 离 散 度 相 对 大 一 些
,

在 10 %左

右
。

这 是 由 于 用 人 工 采 样 带 来 的 误 差 造 成 的

。

表
1 龙首 山断 裂全段 与分 段分 维计 算 数据表
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3 期 石 特 临 等
:

祁 连 山 与 龙 首 山 断 层 的 分 维 特 征 2外

四
、

祁 连 山 断 裂 的 分 维 特 征

祁 连 山 断 裂 西 起 昌 马

,

往 东 经 肃 南

、

俄 博 至 天 祝

,

由 数 条 断 层 平 行 排 列 组 成

,

主 要 有 走

廊 南 山 北 缘 断 层

、

祁 连 山 断 层 和 托 来 南 山 断 层

。

本 文 主 要 研 究 祁 连 山 断 层 和 走 廊 南 山 北 缘 断

层

,
称 之 为 祁 连 山 大 断 层

。

这 些 断 层 现 今 活 动 均 较 强 烈
〔 5 〕。

依 据 地 质 构 造

、

地 震 活 动 性 和

地 震 形 变 带 特 点 等 可 将 祁 连 山 大 断 层 分 为 西

、

中

、

东 三 段 ( 图 5 )
。

10 2
0
00

`

图 5 河 西 走 廊 地 质 构 造 示 意 图

F 19
.

6 G e o
l
o g i e a

l
s t r u e t u r e s

k
e t e

h f o r t h
e H e x i e o r r i d o r

对 祁 连 山 断 裂 的 分 维 研 究

,

我 们 采 取 两 种 方 法

。

其 一 是 根 据 地 质 构 造 的 特 征 勾 划 出 祁 连

山 断 层 的 主 迹 线

,

用 尺 子 法 对 其 进 行 分 维 研 究

。

使 用
H o

su t o n
公 司 T r u e

gr i d l o l7 型 数字

化仪进行数字采集
,

采 样 范 围 从
5 00 米至断层全长

,

然 后 经 高 斯 正 标 后 进 行 地 球 形 状 改 正

。

其 二 是 将 祁 连 山 大 断 层 分 为 三 段 来 研 究

,

用 面 积 覆 盖 法 进 行 分 形 数 据 采 集

,

对 断 层 迹 线 的 分

布 宽 度 取 90 公里
。
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l

_

匕
下

_

r以 l夕 J 艺 r岁

P;之l 尸g L
f

4卜 {

r叮货

一
,

一

,
甲

, 卜, 口
一

~ , ~ , 两 r , , , . . 口 . , 尸网

、

\ \ 、

卜

、 \
、 ,

’

:

} 一
_

产

卜

!

下 火 介
火

卿:{l
…1
llllwe

一
- ~

-

一
」一 一

-
-

.

` - - - -~

1 2 松
r

`
卜 段

一
寸

-
一 ~ 一上

_,
甲 `

东 段

·

一 一
一

1

一

一

一

止 _ _
一

1 2 护亨

东 段

、

八
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沙r
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图6 祁 连 山 断 裂 L g L (r )一 L gr 图
a

.

祁 连 山 断 层 主 迹 线 ( 尺子法 ) b
.

祁 连 山 大 断 层 ( 圆面积覆盖法 )

F 19
.

6 L g L ( r
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a n M o u o t o i耳 f a u l t



12 卷

图6 a
为 用 尺 子 法 研 究 祁 连 山 断 层 主 迹 线 分 维 特 征 所 得 到 的 L g L ( r ) 一 L gr 变 化 图

,
表 2

给 出 了 分 维 数 的 计 算 结 果
。

从 表
2 可 以看 到

,

祁 连 山 断 层 主 迹 线 整 体 上 是 光 滑 的

,

因 为 所 求 得 的 D 值都 小 于 1
.

0 4 0
。

最 大
D值 为 断层 中段 的短尺 度 范围 内求 出的 1

.

0 3 0 1
。

在 长 尺 度 范 围 内 还 得 出 小 于 1 的 三 个

数
。

这 主 要 是 由 于 断 层 迹 线 较 为 光 滑

,

其 长 度 在 长 尺 度 范 围 内 不 因 尺 子 变 短 而 变 长

,

因 此

,

在 测 量 误 差 影 响 下

,

D 值在 l 附 近 会 有 偏 离
,

出 现 小 于
1 的 情 况 亦 可 理 解

。

另 外

,

从 测 量 可

信 度 来 看

,

长 尺 度 范 围 的 测 量 结 果 的 可 信 度 都 较 低

,

有 两 个 数 据 低 于 95 环
。

L g L ( : )和 L gr 的

相关系数极低
,

西 段 的 只 有
0

.

0 2 3 2
。

这 说 明 祁 连 山 断 层 主 迹 线 的 分 形 性 质 只 有 在 尺 度 较 短 的

情 况 下 才 有 意 义

。

表
2 祁 连 山 大 断 层 主 迹 线 分 维 数 研 究 结 果

长尺·

…
中等尺度

…
短尺·

…一
临界点

D 值 9弱 5

断 层全 段 L g L与 L g r
相 关 情 况

一 0 2 0 9 5 一 0
_

9 5 95
一 0

`

0 77盛

可 信 度 < 9 5% 9 9% 9 9%

D 值 9 9 9 2 004 3 0 0 7 1

西 段
L g L与 L g r

相 关 情 况 一 0
_

02 3 2 一 0
_

4 7 2 3 一 0 9 04 5 L g r = 1
.

6

可 信 度 < 9 5% 9 9% 9 9%

D 值

中段
L g L与 L g r

相 关 情 况

可 信 度

}一竺竺
-

仁卫 壁燮一
1 9 7

·

5%

一0
_

6 0 9 6 一 0
_

9夕3 2
L g r = 1

.

6

9 9% 9 9%

D 值

东段 L g L与 L g。
相 关 情 况

1
.

0 1 4

一 0 怪9 9 9

0 0 7 5 0 0 3 5

一 0 78 9 0 一 O
_

9肠 4
L g r = 1

.

6

可 信 度 9 7
.

5% 9 9% 9 9%

为 进 一 步 分 析 上 述 D值 的可 靠 性
,

下 面 讨 论 D 值 的 误 差 问 题
。

根 据 误 差 理 论

,
D 值的误

差决 定 于尺 子 的误差 和 测量 时断 层 的误差
。

尺 子 误 差

,

即 数 字 化 仪 器 定 位 的 误 差 一 般 很 小

,

对 于 H o u s t o n T G一 10 1 7型 数 字 化 仪 来 说
,

只 有
0

.

0 0 2 5毫 米
,

按 采 用 的
1 :

50 万地 质构造

图换算
,

d r = 0
.

0 0 1 2 5公 里
。

因
L = N r ,

则 由
d L = N d r

可 计 算 出 d L
。

另 由 分 维 数
D 的计 算

公式 L g L = a 十 D l g r
可 得

`

_ 1
d U 二节介一

.

1 g r

d L

2
·

In 1 0

1 d r

飞 叮

’ r In 1 0

若 取
r = 2 0 0

,
d r = 0

.

0 0 5 ,
d L = 5 ,

计 算 得

d D 岛 0
.

0 0 0 0 0 8
。

d D 的这 一数值 表 明
,

在 短 尺 度 和 中 等 尺 度 范 围 内

,

上 述 祁 连 山 断 层 主 迹 线 的
D 值 结果 是 可

信 的
。

用 圆 面 积 覆 盖 法 对 祁 连 山 大 断 层 ( 即走廊南山北缘断层与祁连山断层 ) 全 段 及 其 西
、

中

、

东 三 段 的
D 值计 算 结果示 于 表 3 ,

图
6 b为 其 lg L一 l g r

图

。

祁 连 山 大 断 层 全 段 D = 1
,

5 18 ,
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:

祁 连 山 与 龙 首 山 断 层 的 分 维 特 征

西 段 D = 1
.

5 4 9
,

中 段
D = 1

.

5 3 7
,

东 段
D = 1

.

4 6 0
。

坛 L 和 l gr 的相 关 系 数 达到了
一0

.

98 一

一0
.

9 9
。

这 表 示 随 覆 盖 圆 直 径 的 增 大 而 断 层 变 短 的 分 形 行 为 非 常 明 显

。

测 量 结 果 的 可 信 度 均

在 99 %以上
。

各 段 断 层 上

、

下 临 界 点 大 体 相 近

,

中 段 的 上 临 界 点 低 一 些

,

为 79 公里
。

表
3 最

后 一 栏 还 列 出 了 临 界 点 附 近 断 层 的 长 度
。

表 3 祁连山大断层面积覆盖法 O值 计算 结 果

断层全段 西段 中段 东段

本文 还对 曾于 19 3 2年 发 生 7
.

亏 级 强 震 的 昌 马 断 层 进 行 了 分 维 计 算

。

将 该 断 层 分 为 三 段

,

西 段 范 围 为 东 经 9 6
.

5
。

一
9 7

“ ,

北 纬
3 9

.

6
。

一
4 0 、 中 段 为 东 经 9 7

。

一
9 7

.

5
“ ,

北 纬
3 9

.

2 5
。

一

连 。
。

;
东 段 为 东 经 9 7

.

5
“

一
9 5

0 ,

北 纬
3 9

.

2
。

一
3 9

.

4
。 。

用 圆 面 积 覆 盖 法 进 行 计 算

,

结 果 如 表
4

所 示
。

1 9 3 2年 7
.

6级 地 震 发 生 在 中 段
,

该 段 分 维 数 最 大

,

断 层 的 地 表 展 布 也 较 复 杂

。

表
4 昌 马 断 层 各 段 分 维 数 计 算 结 果

一 ” 厂
`

。 } 、 ” { 、

一
一一卫一 一一一

竺- - 一- -
,

{- 一
.

三 翌 l 一一{
一一
- 一
一一一
兰竺一 一

一一一一
~

卜

一

一

一

一 卫 竺 一

一

一 一
些

兰

二

竺
竺

塑
堡

一

一
一

}一一兰竺
.

一

卜

一

~
~

-
止 生 竺

一
~

— …—
一一竺竺一一̀

可信度 { > 99 % } > 99 % { > 99 %

五

、

结 果 与 讨 论

1
.

研 究 表 明

,

祁 连 山 断 层 主 迹 线 的 分 维 数
D 很 小

,

在
1

.

0 0 3 5一 1
.

0 3 0 1 范 围 内
。

一 般 来

说

,

在 短 尺 度 范 围 内 测 量 出 的
D 值 都大 于长 尺度 和 中等 尺度 范围 内 测出 的 D 值

。

这 里 需 注

意 的 是

,

祁 连 山 断 层 主 迹 线 的 东 段 在 长 尺 度 范 围 内 测 出 的
D 值 反而 比 短 尺度 测 出 的 大 ( 表

2 )
,

这 是 因 为 东 段 比 中

、

西 段 迹 线 更 为 弯 曲

。

根 据 文 献 〔 4 〕
,

祁 连 山 断 层 的
D 值较 低

,

反

映 了 断 层 主 迹 线 的 弯 曲 程 度 是 有 限 的

。

1 9 8 4年
,

B
.

B
.

M a n d e l b r o t等 〔 6 〕
在 对 金 属 表 面 分 形 的 研 究 中 指 出

,

金 属 表 面 的 分 维 数

D 可 以用来 对金 属纵 剖 面的 复杂 程度 和弯 曲
、

凹 凸 程 度 进 行 推 算

,

只 需 在 表 面 的
D值 上 加 1

即 可
。

如 果 这 种 相 同 的 关 系 可 以 利 用 的 话

,

那 么 祁 连 山 断 层 的 剖 面 的 分 维 数 在
2

.

0 0 3 5一

2
.

0 3 0 1范 围 内
。

当 然

,

这 一 问 题 还 需 要 进 一 步 深 入 研 究

。

2
.

用 最 小 圆 面 积 数 覆 盖 法 求 出 的 祁 连 山 大 断 层 的 分 维 数 的 结 果 ( 表 3 ) 表 明
,

祁 连 山 西

段 的
D值 是最 大的

。

这 意 味 着 西 段 的 分 枝 结 构 图 案 较 复 杂

,
分 布 面 也 较 广

,

自 相 似 或 嵌
套 结

构 亦 更 深 邃

。

从 图
7 a

中 表 示 的 各 段 分 枝 数 和 分 维 数 的 对 应 关 系 可 以 看 到
,

分 枝 数 多 和 分 维 数 高 是 一
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一对应的
,

表 明 D 值与 单位 面积 内断层 的分 枝 的数量 有 关
,

即 与 其 密 度 有 关

。

以 断 层 的 最 西 端 为 起 点

,

将 距 该 点 的 距 离 为 横 坐 标

,

纵 坐 标 表 示 最 远 的 一 条 分 枝 距 断 层

主 迹 线 的 距 离

,

每 隔
0

.

5度 取 一 个 点
,

结 果 绘 于 图
7 b中

。

由 图 可 见

,

断 层 分 枝 的 最 远 距 离 和

分 维 数 D的 大小无 关
。

3
.

图
6 b表 明

,

祁 连 山 大 断 层 各 段 的 L g L和 L gr 相关曲线的斜率变化大致分三段
。

在 中 间

尺 度 范 围 内

,

尺 度 变 短 后 断 层 的 全 长 变 长 的 速 率 更 大 一 些

。

其 次 是 在 短 尺 度 范 围 内

,

断 层 长

度 随 尺 度 变 长 而 缩 短 的 速 率 与 中 间 尺 度 相 比 要 小 一 些

。

当 尺 度 变 长 到 某 一 点 后

,

在 尺 子 继 续

变 长 时

,

断 层 全 长 将 无 明 显 变 化

,

而 在 某 一 点 跳 动

。

对 于 断 层 全 段

,

上 临 界 点

r ” 10 o k m
,

下 临 界 点

r 、 3
.

98 k m
,

分 别 对 应 断 层 长 度 为
5 6 2 k m 和 3 9 8 k1 m ;

西 段 的 上

、

下 临 界 点 分 别 为

i o o k m 和 3
.

5 2 k m
,

对 应 断 层 长 度 分 别 为
1 4 1 k m 和 15 1 3 k m ;

中 段 的 上

、

下 临 界 点 分 别 为

7 9k m 和 3
.

1 6 k m
,

分 别 对 应 断 层 长 度 为
2 2 3 k m 和 14 1 2 k m ;

东 段 上 下 临 界 点 分 别 为 l o o k m 和

5 k m
,

对 应 断 层 长 度 分 别 为
1 7 8 k m 和 9 3 3 k m ( 表 3 )

。

由 此 看 出

,

祁 连 山 断 层 的 上

、

下 临

界 点 的 值 各 段 相 差 不 大

,

其 断 层 长 度 由 于 尺 度 的 变 短 可 从 数 百 公 里 变 到 数 千 公 里

。

对 比 各 段 的 分 维 数 可 以 看 到

,

分 维 数 大 的 西 段

,

断 层 长 度 从
141 公里 变 到 15 1 3公 里

,

变

长
1 3 7 2公 里

,

中 段 变 长
1 18 9公 里

,

东 段 变 长
7 55 公里

,

这 反 映 了 断 层 长 度 的 变 化 和 分 维 数 的

相 关 关 系

,

亦 反 映 了 分 维 数 大 的 断 层 段 的 结 构 较 复 杂

。

用 圆 面 积 覆 盖 法 研 究 祁 连 山 大 断
层 的 分 维 时

,

最 小 圆 直 径 取 为
1 公 里

,

用 其 充 满 断 层 的

迹 线

,

得 到 西 段 断 层 长 为
2 4 5 7公 里

,

中 段 长
2 3 4 1公 里

,

东 段 长
14 6 9公 里

。

最 大 圆 直 径 为 各 段

的 长

,

西

、

中

、

东 三 段 分 别 为

: 1 68 公里
、

1 9 8
.

5公 里
、

1 68 公里
。

由 此 可 以 看 出

,

分 维 数 最

大 的 西 段 并 非 是 最 长 的 一 段

,

而 与 其 同 长 的 东 段 分 维 数 最 小

。

西 段 的 伸 长 范 围 最 大

,

为
2 2 8 9

公 里
;
中 段 为 21 4 2

.

5公 里
,

东 段 最 短

,

为
1 3 0 1公 里

。

由 此 亦 可 说 明

,

分 维 数 的 大 小 并 不 取 决

于 断 层 的 长 短

,

而 取 决 于 断 层 结 构 的 复 杂 性

。

4
.

研 究 龙 首 山 北 缘 断 裂 分 维 特 征 时

,

覆 盖 圆 直 径 从
0

.

1公 里 至 8 5
.

9公 里
,

后 者 代 表 了 所

研 究 的 断 层 全 长

,

其 对 数 值 从
一 1 变 到 1

.

9 3 4
,

尺 度 变 化 的 范 围 是 比 较 大 的

。

从 图 4 a
表 示 的

三 段 L g L ( r )与 L g r
曲 线 可 以 看 到

,

在 短 径 范 围 内

,

其 斜 率 比 中 径 范 围 内 的 小

,

而 长 径 范 围 内

的 斜 率 又 比 短 径 范 围 内 的 小

。

圆 的 直 径 从
1 2

.

6公 里 变 化 到 8 5
.

9公 里 时
,

属 于 长 径 范 围

,

圆 的

直 径 的 变 化 对 断 层 长 度 的 影 响 较 小

,

说 明 断 层 长 度 的 分 形 特 征 是 对 一 定 测 度 范 围 而 言 的

。

越

是 复 杂 的 图 形

,

其 上 临 界 点 可 能 会 越 高

。

图
s a

表 示 龙 首 山 断 裂 西

、

中

、

东 三 段 断 层 分 枝 数 与
D 值 的关系

。

从 图 中 可 以 看 到

,

分 枝

断 层 的 条 数 越 多

,

得 到 的
D 值越 大

。

因 此

,

分 维 数 越 大 表 明 单 一 断 层 迹 线 的 曲 折 程 度 越 大

,

还 说 明 断
层 分 枝 迹 线 的 数 目 越 多

。

图 8b 表明
,

西 段 的 断 层 分 枝 展 布 范 围 最 宽

,

中 段 次 之

,

东 段 最 窄

,

说 明 断 层 分 枝 展 布 宽 度 与
D值 无直 接关 系

。

但 在 长 径 范 围 内 进 行 分 维 计 算 时

,

分

枝 展 布 范 围 较 宽 可 能 会 引 起
D值 增大

,

因 为 这 需 要 更 多 的 圆 去 覆 盖

。

1 9 5 4年 山 丹 7 1 / 4级 地 震 发 生 在 西 段
,

但 西 段 的
D值 在 三段 断层 中 并 不 是 最 大 的

。

因

此

,

说 明
D 值的 大小 与大 地震 的分 布无 直接 关 系

。

·

5
.

为 了 讨 论 祁 连 山 大 断 层 的 分 维 数 和 地 震 活 动 之 间 的 关 联

,

我 们 画 出 了
1 9 7 0年 以来 其

西
、

中

、

东 三 段 的 地 震 频 次 图

t

( 图 g )
。

从 图 中 可 以 看 出

,

东 段 的 中 小 地 震 活 动 高 于 中 段 和

西 段

。

从 能 量 释 放 情 况 来 看

,

东 段 最 低 年 释 放 能 量 为
2

.

5 x 10 ’ “

尔 格

,

中 段 为
2

.

3 x 10
` 略

尔

格
,

西 段 为
1

.

8 x
扣

’ J

尔 格
;
西 段 的 最 高 年 释 放 能 量 为 4

.

5 x 1 0 ` .
尔 格

,

中 段 为
1

.

86 x
扣

, ’
尔
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图
9 祁 连 山 大 断 层 西

、

中

、

东 段
1 9 7 0年 以 来 地 震 N一 T 图

F i g
.

0 E a r t il q u a k e
N一 T f i g

u r e f o r t h
e

Q i li
a n s

h
a n M o u n t a i n f

a u l t , s

w e s t
,

m i d d l
e a n

d
e a s t s e e t i o n s s i n e e 1 9 7 0

格
,

东 段 为
1

.

37 x l 。“ `
尔 格

。

平 均 起 来

,

东 段 的 能 量 释 放 是 最 高 的

,

西 段 最 低

,

中 段 居 中

。

根 据 分 维 数 的 计 算 结 果

,

东 段 的 分 维 值 为
1

.

4 6 0
,

是 三 段 中 最 低 的

。

显 然

,

分 维 数 与 中 小 地

震 的 活 动 无 关

,

亦 即 断 层 图 案 较 为 复 杂 的 地 段 不 一 定 就 是 地 震 多 发 区

。

( 本文 1 9 9 0年 4 月 6 日收 到 )
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