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甘 肃 地 区 地 震 活 动 特 征

张 诚
( 国家地震局 兰 州地震研究所 )

辱

摘 要

本文研 完 了甘肃及邻近地 区最近一个平静期 的地震活动特征
。

主 要 讨 论

了
:

1) 小震
、

中强震是 围绕在本世纪历史强震震中区分布在断裂带上或交汇地

区及弧形构造的 顶部
,

震源绝大多数分布在地壳中10 一 30 公里的范围
; 2 ) 1 9 6 6一

19 7 9年甘肃地 区小震
、

中强 震的频度和活 动强度 曲线的峰值与淇川青地 区 M : 》

6
.

5级强震有同步性
。

对比年
、

季
、

月的频度曲 线可 以提取外 区强 震发生前的前兆

信息
,

韭指 出分区频度 曲线付应外 区强 震在时空方 面 的不均 匀性 ; 3) 由青藏高原

构造运动所控 制的滇川青与甘肃地 区的地震迁移特点
,

表现 为南强 湘弱和南湘

强 震呼应 两种类型
。

韭且
,

总是甘肃地 区处于平静阶段时
,

滇川青地 区处于活

动高潮阶段
。

拳

据我国强地震简目〔 l 〕记载
,

1 9 5 6一 1 9 7 9年
,

我国大陆 ( 除吉林深震区 ) 共 发 生 6
.

。一

6
.

9级地震 88 次
, 7

.

。一7
.

9级地震 15 次
,

其间
,

青藏高原东部 ( 滇川地区 ) 和东北部 ( 青 海

地区 ) 发生 6
.

0一 6
.

9级地震 29 次
,

_

7
.

0一 7
.

9级地震 6 次
,

华北地区发生 6
.

0一 6
.

9 级 地 震 8
、

次
, 7

.

1一7
.

4级地震 4 次
,

7
.

8级 1 次
。

这两个地 区是大陆上近年来地震活 动 最 强 烈 的 地

区
。

1 9 5 6一 1 9 6 5年
,

全国大陆共发生 6
.

。一 6
.

8级地震 25 次
, 7

.

。级地震 1 次
,

地震活 动 水平

较低
。

1 9 6 6年
、

19 7 0年
,

华北平原和青藏高原东部相继进入地震活动高潮
。

在青藏高原边缘

和华北地区
, 6级以上的地震分别留出了一些相对平静的地区

,

西部是甘肃
、

祁连山和六盘

山地区
,

这些地区历史上都发生过强 烈地震
,

在本世纪二十一五十年代处于活动高潮
。 1 9 5b

年以来
,

平静了 25 年
,

没有发生 M , 》 6级地震
。

本文所讨论的甘肃地 区的地震活动
,

在 时

间上处于二十世纪我国地震活动的最近一个高潮期
,

在空间上位于青藏高原的东北边缘 ( 包

括邻省的部分地区
,

见图 1 )
,

是大陆内部主要断块挤压 的地区〔 2 〕
。

地震活动的总趋势是
:

小震
、 .

中强震时起时伏
,

与滇川青地 区的强震发生相对应
。

文中拟对全区和四个分区从地震

分布
、

地震频度
、

活动强度
、

b值和地震迁移等方面
,

讨论相对平静期的地震活动特 征
,

以

及与外区强震的活动关系
。
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图 1 1 9 5 4一 19 7 9年甘肃及邻近地区震中分布图 ( M s
> 3 )

1
.

深大断裂带 2
。

活动性深大断裂带
`

3一般断裂带 J
.

分 区边界 线

象

一
、

地 震 分 布

1
.

小震分布与断裂带的关系 从图 1 可以看串
, 1 9 5 4年以后

, 3一 5
.

7级地震的分 布 与

断裂带有密切关系
,

绝大多数地震发生在断裂带上或其转弯
、

交汇地区
。

在 1 区 ( 武都一天

水一临夏一玛曲地区 )
,

地震主要发生在武都一礼县一天水一线历史强震 以西地区
。

武都
、

文县
、

宕昌弧形构造顶部地震较密
。

从武都经宕昌
、

眠县到临夏
,

1 9 7 。年以来显示出一条北

西向地震带
,

它横穿西秦岭多条东西向断裂带
,

这条带的两端和中间历史上也发 生 过 强 地

震
。

另外
,

在礼县
、

甘谷
、

陇西之间的地区地震也较多
。

在 2 区 ( 固原一景泰地 区 )
,

地震

密集于西吉
、

海源
、

固原地区
。

南
、

西华山一六盘山断裂带和固原一青铜峡断裂带在那里复

合
。

1 9 5 7一 1 9 7 2年
,

3一 5
.

5级地震沿径源一海源北西向断裂带分布
,

1 9 7 5一 1 9 7 9年
,

3 一

4
.

4级地震沿陇西一固原一同心方向的断裂带分布
,

至今
,

该区仍未发生大于 5
.

5级的地震
。

在 3 区 ( 古浪一山丹一雅布赖地区 )
,

深断裂带围限的古浪
、

武威
、

门源地区地震最多
。

其

次是民勤东侧地 区
、

山丹地区地震集中成 团
,

且都位于北山深大断裂带上
。

在 4 区 ( 肃南一

肃北地区 )
,

地震展布在祁连山各断裂带上
,

向西止于阿尔金山断裂带与祁连山断裂带交汇

的地 区
·。

北山断裂带上地震较少
。

!

2
.

小震
、

中强震 围绕强震震中区分布 小震
、

中强震主要是围绕着本世纪历史强震震中

区分布
,

而且向一定方向延展
。

如 1 9 2 0年海源 8
.

5级震中区
,

小震向东南方向延展
。 1 9 2 7年

古浪 8 级震中区
,

小震分布于该震中以西地区
。

19 5 4年山丹 7士级和民勤 7 级地震
,

小 震是

围聚在大震震中区
。

但是
,

雅布赖山区近年小震增多
。

深大断裂带上的许多强地震
,

往往发

生在余震或通常的小地震延展带的端部
。

因此
,

冉述的小震活跃延展区
,

都可能是下次活动

毒
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,

才 高潮期发生强震的部位
。

3
.

震源分布在地壳中

震源深度绝大多数是用 P

图 Z a 、

b是甘肃地区的震源剖面图
,

相应的震中分布见图 Z C
。

波初至时刻的迭代法 〔的计算的
,

选取结果时
,

附加了条件
,

残 差

母

《 。
.

氏 波速 V r = 5
.

70 一 6
.

20 公里 /秒
,

发震时刻与

走时表 〔。 结果的最大偏差为 土 2
.

3秒
,

震中位置经纬

度与交切法结果的最大偏差为 土 0
.

3
。 。

这样选取的深

度
,

对于震中附近有台站的情况
,

可 以准确到 土 5 公

里
。

考虑到资料较多
,

深度分布的优势结果 是 可 信

的
。

图 Z a
是文县一同心北东 22

。

走向剖面图
,

主要

是 l 区和 2 区东部的地震
。

图 Z b 是固原一古浪一昌

马北西 61
。

走向剖面图
,
是 2

、

3
、

4 区的地震
。

从

全图看出
,

甘肃地区的震源都分布在地壳中
,

目前还

未发现莫霍界面下有震源
。

1一 5 公里层中间几乎没

有地震
,

绝大多数地震分布在 10 一 30 公里的深度
。

在

九条岭
、

西海固地区
,

地震分布在 5 一 40 公里的深度
。

这说明甘肃地区的深大断裂带延伸到地壳的下部
。

鑫— 息一争拐一晨
一孟

一

恩一

(
a

) 文县一同心北东 22
.

走向剖面

泵_
.

_
誉 _

_
常

_
山

_
_ 受

_
最

_
翔

弓 R . 叫吃嘴 t二
~

翻 , 一 石 J石 . . 「勺
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g梦 门了 101
. 口矛

粤

( b ) 固原一古浪一昌马北西 61
。

走 向剖面

图 2 甘肃地 区震源深度剖面图

食 二
、

外区强震前后
,

甘肃地区地震频度的变化

少

图 3 a
给出了青藏高原和华北地区 6级以上地震的年频度曲线

。

又据甘肃省的地震观 测

资料 1)
,

图 3 b
、 c
给出了甘肃地区 M s 》 2级的年

、

季
、

月三种 地 震 频 度 曲 线
,

图 3 d一 g

给出了四个分区的年和季地震频度曲线
。

曲线上部标出了相应时期滇川青和华北地区发生的

强地震
,

表 1 给出了相对频度值 ( > 8 % )
。

分析这些曲线和相对频度值
,

可以 明 显 地 看

出
,

不管是全省还是四个分区曲线的频峰都与外区的强震发生有关
,

业且可以找到某些前兆

信息
。

王泽皋 〔引
、

张诚〔 “ 〕曾指出区域小震频次对外区强震 的反应
,

下面将分析分区频峰反

l) 《 甘肃地震 》 ( 19 54一 19 7 9年仪器观测资料 )
,

兰州地震 研究所编
,

19 79年
。
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应的不均匀性及频峰出现在强震前的时间
。

一

二 1
.

年频度曲线的峰值对应滇川青地 区的强震活动 1 9 6 7年炉霍 6
.

8级地震
,

1 9 7。一 1 9 7 2

年云南通海等强震
,

1 9 7 3一 1 9 7 4年四川炉霍等强震军生过程
,

甘肃地 区的地震频 峰 最 为 突

出
,

相对频度值都高于 8 % ( 见表 1 )
。

恰好
,

在这段时间内华北地区无 强 震 发 生 ( 图 3

b )
,

其频峰与滇川青地区 M s
) 6

.

5级强震发生的一致性比较明显
。

还需指出
,

1 9 7 6年 5 一

8 月滇川发生了龙陵
、

松潘一平武大地震
,

华北发生了唐山大地震
,

两地区同时处于活动高

潮
,

甘肃的小震
.

频度偏低
。

在 1 区的年
、

季频度曲绎上
,

在 2
、

3
、

4 区的季曲线上
,

仍相

对地显出清楚的峰值 ( 图 3 d一 g )
。

河北红山台也观测到同类现象
,

1 9 7 6年 7 月唐 山 大 地

震前约一年半
,

该台的频度曲线无突出的峰值〔 e 〕
。 .

争

一一ù山明
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、

毛
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图 3

2
、

分区频度
,

曲线峰值对应外区强震的时空差异 由分区频度图和相对频度值可以看出
,

分区频峰对各次强震反应不同
。

1 区
,

70 年
、

74 年云南地震时峰值较高
,

76 年松潘一平武地

震时
,

峰值也较其他分区突出
。

71 年普洱和都兰地震时
,

频度较低
。

2 区
,

70 一73 年滇川青

地震时
,

频峰都显著
,

但 74
、

76 年大震时
,

频度偏低
。

3 区
,

70 一74 年滇川青地震时
,

频峰

明显
,

76 年较低
。

4 区
,

70
、

74 年滇川地震时频度低
,

71
、

73 年地震时
,

频峰突出
。

上述情

况反映出
,

虽然各分区的频峰都对应外区强震
,

但随时间和地区而有差异
。

因而
,

只由某个

戈
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小区窗 口观察小震频峰与强震 的关系是困难的
,

分析
。

需要由全 区和分区的多种频度曲线进行综合

表 1 1 9 96一 1 9 7 9年甘肃地区地展相对频度

, 誉雾通…州
70

7 1 { 7 2 平均年频次

月,

.

8
0口ō匕,孟

去任.

…
,叮人̀OU月吸DO, .山.土,人dC̀

曰日一曰曰曰曰

全 省

::
。

:: ;:
4 3

1 2

5 0

3 8

5 5

5 0

::

no一ō勺n甘巴口工n材

8“

J任,上六七2
..........

.
月...

月任
2

1占248

表 中仅取〕 8 % 的值
,

66 一 68 年△N 皆小于 8 %
。

相对频度值 : △N ( % )
二

( 年频 次一平均 年频次 )
一 平均 年频 次

。

畜

3
.

频峰出现在外区强震前的提前时间 由年频曲线看
,

70 年元月通海地震前
,

3 区于 69

年出现频峰
,

提前约 1 年
。

79 年 3 月普洱
、

玉树地震前
, 1

、
3 区于 78 年出现峰值

。

其他地

震从年曲线只能看出发震当年出现峰值
。

从年频曲线能提取震 前的峰值较少
。

由 季
,

频 曲线

看
,

发震前出现的频峰数目增加
,

如 70 年通海地震前一季度
, 3 区出现峰值 , 73 年炉霍震前

两季度
, 1

、
2 区出现峰值 ; 74 年 5 月永善地震

,

79 年 3月普洱和玉树地震
,
工

、

3 区提前

1 一 2 个季度出现峰值
。

从季曲线可以提取频峰提前时间为 1一 2 个季度
。

从全省月频曲线

看
,

67
、

70
、

71
、

74
、

76 年地震前 1 一 5个月内都出现较高频峰
。

由上述情况可知
,

提取震

前频峰信息与统计时间尺度有关
,

当资料数量满足时
,

采用小时间尺度
,

可以提取短期频峰

信息
。

一般以年
、

季
、

月曲线相结合为宜
。

4
.

强震发生前出现频度低值 由季频曲线看出
,

频峰出现之前
,

先出现频度较低值
,

许

多强震相应的频峰前有低频现象
。

如 70 年 3 区和 1 区
,

71 年 2 区和 4 区
,

73 年 1一 4 区
,

74

年 1 一 3 区
,

79 年 1一 3 区都出现低频
。

这些低频反映了大震发生前呈现的相对平静现象
。

上述的对应外区大地震的小震频峰信息
,

是由全省和分区的小震活动统计的结果
,

,

相应

的震中分布区域较大
,

小震与强震又同源于青藏板块
,

理应是板块整体活动的结果
,

区域小

震频峰与外区强震之间的对应现象也是必然的
。

么 三
、

外区强震前后
,

甘肃地区地震活动强度的变化

少

全区 M
s 》 2 级地震年能量随时间的变化

,

与青藏高原地震能量的变化基本同步
。

外 区

强震后
,

甘肃地区才发生中强震
,

能量频峰有的滞后 ( 图 4 a 、

b )
。

地震活动强 度 曲线也

与能量曲线变化` 致
。

这里
,

以活动强度 ( 一万平方公里面积上每年 的 频 次 与能 量 之 积

N E ) 曲线 ( 图 4 b一 f ) 和相对能量值 ( 表 2 ) 进行讨论
。

6 7
、

7 0一 7 1
、

7 3一 7 5
、

7 5一 7 9年

能量较高
, 7 6年显出反例

,

能量较低 ( 图 4 b )
。

另外
,

从分区曲线峰值和相 对 能 量 值 看

出
,

各区对应外区强震也是不均匀的
,

不是一一对应关系
。

67 年只有 2 区的峰值和相对能量

较高
, 7 0年 i

、
2 区

, 7 1年 3
、

4 区
, 7 3年 2

、

3
、

4 区
, 7 4年 i

、

3 区等峰值和相对能量

都高
。

正象频峰对应强震 的不均匀性一样
,

各分 区能量频峰的出现也有差异
。



西 北 地 震 学 报 第 4卷

一
降日一日洲以 物物物

...
月月

…))){{{
.

盛盛

)))
卜 J节节

{{{
矛序口口

气气{
---

{{{{{{
尸 万万万..... {{{

iiiii{
、

..... 西映云,,,,

{{{{{{{…{{{{{
, , 心心产. ` 丫

`̀̀ 知 ” r 早 l , 陈陈陈

{{{{{{{
一一一一 ,矛 月月月月月月月月 阴 粉粉粉粉一一一一一一一一一一一一一一

了了了尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸

义

争

图 4

表 2 19 6了一 1 969年甘肃地区地展相对能盘

孕孕零众众
6 777 6 888 6 999 7 000 7 111 7 222 7 333 7选选 7 555 7 666 7 777 7 888 7 ...

11111 9 000 7 222 +++ 5 111 8 999 +++ 7 0
`̀

9999 6 0000000 7 222 8 888

22222222222 9 999 7 555 +++
’

7 333 +++ 9 5555555 8 999 8 222

88888888888888888 9 666 5 555555555 5 11111

4444444444444444444444444444444

表中仅取脚
。%的值

, + 号为大于 E基 值
, 一

号为小子 E基值
。

相对能瓜 △E ( % ) 一 ( E 年 一 E基 )
`

E 基
。 每

E 基 ’ o
·

l x l o l 。尔格 ( M s ” 4
·

2 )

四
、

平 静 阶 段 的 b 值

我们用最大似然法计算了年 b值曲线
,

选取震级的下限为 M s
) 2

.

。级
。

计算全 省 b 值
,

还使用最小二乘法
,

每年地震为 68 一 14 7次
,

其中 10 年都在百次以上
。

从 1 9 6 6一 1 9 7 9 年 以两

种方法算得平均值为。
.

88
。

最大似然法的结果偏小
, 6 6

、

6 7两年的 b值较高
,

从 68 年 以 后 相

对降低
,

变化比较平稳
,

68 一 69 年波动在。
.

68 一 0
.

8 7之间
。

四个分区的年 b值点 93 % 都 大于

。
.

62
,

其中有四个值为。
.

49 一。
.

57
,

没有一个低值持续一年以上的时间
。

近 10 年
,

国内多次

强震前的 b值都有变化
,

1 9 7 6年 7 月唐山大地震
,

10 年的累计 b值为 0
.

88
,

震前下降 阶段 为 i

”
·

5
,

最低值为”
·

4 5
,

持续两年多〔 ’ 〕
。

.

, 97 5年元月海城大地震
, `9 7 4年 5 月永 善 大 地 震

,

鸯
1 9 7 6年 5 月龙陵大地震

,
8 月松潘一平武大地震等

,

震前低 b值约为。
.

5
。

甘肃地区的 b值 与

上述强震前的低 b值比较
,

可算是正常值
。

五
、

地 震 迁 移

1
.

相对平静期的迁移特点 1 9 7。年以来
,

滇川青地区强震后
,

向甘肃地区迁移的震例有

5 次
,

迁移路线 ( 图 s b )
,

震级 由南 向北到甘肃地 区减弱为 5级左右
。

截至 目前
,

,

青 藏高

原上最靠东北的强震
,

仍限于松潘
、

都兰
、

霍布逊湖
、

茫崖一线及其以南地 区 ( 图 s a
)

。

了 95 5一 1 9 7 9年
, 。

祁连山及甘肃地区 5 一 5
.

7级地震共 24 次
,

其中 8 次是山丹
、

民勤大地 震 的

戈
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特别是 19 6 6年以后
,

只有四次 5 一 5
.

6级地震 ( 甘肃省瞬有 )
。

这一相对平静 期 内
,

地震由滇川青向甘肃地 区迁移的特点
,
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图 5 滇川青与甘肃地区地震迁移图

.2 历史上的相对平静期 甘肃及邻近地区 ( 包括中卫
、

中宁 )
,

自1 4 4。年以后有过 16 个

相对平静期〔功
,

短者 9 年
,

长者 66 年
。

其中 14 个平静期对应滇川青地 区有强震
,

占平 静 期

总次数的 88 %
。

n 个平静期对应华北地区有强震
,

占69 %
。

只有一个平静期是全国都平静
,

即 1 7 6 5一 1 7 8 5年间
,

全国没有 6 级以上地震
。

因此
,

可以说
,

甘肃地 区处于平静时期
,

西南

, 臀黑暴霆篡薰衰裘馨瞿:馨默誓品晕霭豪墓馨冀毒!
`

8级地震
’

“ “ 玉“ “ 生 6
·

`级”

3
.

与外区历史强震的同步性 与南强北弱的活动特点相对照
,

滇川青与甘肃地区同时处

于强震高潮
,

南北呼应
,

迁移的路线见图 s a所示
。

呼应时间限于 5 年以内
,

自 14 世纪末 以

来
,

两地区共有过 13 次强震呼应期 〔 1 〕 ,

每期滇川青 6级以上地震参与活动的占10 0 %
,

华北

地区 占62 %
。

这说明甘肃地 区的强震与滇川青地区的强震活动具有优势的同步性
。

六
、

结 论

1
.

甘肃及邻近地区 25 年来处于地震活动的相对平静阶段
,

中强震极少
,

小震有所起伏
。

。

小震主要围绕本世纪历史强震 区发生
,

震中多分布在断裂带上或其交汇
,

转弯部位
,

震源主

要分布在 10 一 30 公里的深处地壳中
。

部分地区小震 向一定方向延展
,

延展的部位可能是下一

良 次活动高潮期发生强震的地方
。

2
.

在甘肃地区地震活动相对平静的阶段中
,

南北地震带的地震迁移表现为南强北弱
。

在

此阶段中
,

甘肃地区的M s
> 2级地震频度曲线

、

活动强度曲线的峰值
,

仍显示出小震 中 强

震活动与滇川青地区的强震相对应
。

南强北弱及历史强震的南北呼应
,

是滇川青地区与甘肃

地区地震迁移的两类表现
,

它受青藏高原构造活动所控制
,

反映了青藏高原在不同时期活动

的特点
。

少
3

.

外区强震前
,

甘肃地区 M s
> 2 级地震的频度曲线峰值

,

在全区和分区曲线上
,

在年
、

季
、

月曲线上
,

反应是不相同的
,
不是一一对应

,

综合分析各类曲线
,

可 以提取强震发生前

1一 5 个月的频峰信息
。

必须指出
,

频峰出现后
,

还须分析地震活动的其它标志 〔的
,

以 判

断是
·

本区还是外区将要发生强震
。

由于构造活动及区域应力场的复杂性
,

各分区曲线反应不
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均匀
,
企图开某个地区小窗口

,
不一定能提取频峰前兆信息

。

4
.

1 9 6 8一 1 9 7 9年
,
甘肃地区的地震 b 值为。

.

6 8一。
.

87
,

与国内多 次强 震 前 的 低 b 值

( 0
.

4 5一 0
.

5 0 ) 相 比是正常的
。

甘肃地区平静阶段与滇川青或华北地区强震活动紧密对应
,

近一
、

二年滇川青和华北地

区强震仍不断发生
,
至 78 年青藏高原最靠东北的强震仍限于四川松播

、

青海都 兰
、

霍 布 逊

湖
、

茫崖一线及其以南地 区
,

因而
,

甘肃地 区今后儿年内仍可能处于相对平静期
。

( 本文 1 9 8 1年 2 月 1 6日收到 )

、
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