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5. 5级地展序列活动特征

王振声 肖丽珠 曹克信

(兰州地震研 究所 )

摘 要

1 9 8 2年 4 月 1旧 甘
、

宁交界宁夏境内海原县篙川公社发生一次 5
。

5 级地众
。

本文参考宏观考察结果研 究这次地震序列活 动类型
、

视出针角的 变七 以 及地

质 条件
,

确定这一序列为孤立型
,

韭发现震前静宁 台的视 出针角曾 达到 低 值

2 2
.

9
。
, 这一现象与 19 8。年 4 月 1 8 日及 2 3 日木里 两次 5

.

2 级地震 震 前
, 1 9 8 ]

`

年

8 月 1 3 日内蒙丰镇 5
.

5级地震震前相类似
。

一
、

lRJ 胃

1 9 8 2年 4 月 〕 4 日宁夏海原境内发生一次M , = 5
.

5级地震
。

这次地震有感范围较大
,

西从兰州
,

东

至平凉
、

庆阳
,

南起天水
、

宝鸡
,

北抵银川平原
,

有感面积约 12 万平方公里
。

极震 K 位于海原县篙川

公社
。

经考察确定极震区烈度为视度图 〔 1 )
。
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图 1 卫9 8 2年礴月 1 4日宁岌海原离川 5
.

5级地盘

图 2 震退机创解
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这次地震经仪器泌定
,

地震基本参数为
:

发震时刻
: 1 9 8 2年 4 月 24日 14时 s右汾动致泊秒 , :舒华

` :

震中座标
: 3任` 7 “

入
, 士o s

.

6
O

E

震源深度
:

.

18 公重 (地球所九室定 )
「

震级M
。 : 5

.

5 {

主震的展源机制解 (据徐纪人 ) 为
:
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二
、

地震活动背景

海原位于南北地震带北段
,

甘肃
、

宁夏交界的六盘山震区
,

历史上地震活动狈繁
、

强度大 , 共发

生 26 次破坏性地震
,

其中世界有名的海原 1 92 0年 8
.

5级大震震中仅与这次地展屁中相隔 2 2
.

2 公里
。

李

孟密同志曾据 《 中国地震目录 》 编绘成六盘山地区地震的震级时间序列分布图 (图 8 )
.

图中呈现出

1 3 . 1一.0 1 5. . 一̀ 闭 1? .6 一 ” 宜g的

图 3 六盘 山地区地震 的M一 T图 (公元 1。。。一 19 2 3年 ) 图中 “ · ” 号表 示该中烈度达 九度 以上
’

的 地震 (据

《 中国地展 目录 》 )

该区地展存在着明显的起伏
。

最近一次破坏性地震是 1 9 7 0年 12 月 8 日 5
.

4级地震 ; 震中 位 于海原以南

的西吉县 (表 1 )
。

此后这一震区中强震明显减少
。

19 78年起
,

震区附近中强震活动开始增强
。

到 1 9 8 2年篙川5
.

5级地震
.

止
,

先后共有 8 次 M
。 = 3

.

8

一 4
.

3级地震发生 (表 2 )
。

值得注意的是从 197 9年起
,

4 年之内在距筒川 200 公里左右的范围内发生 4 级 以上
·

地震 8 次 , 它

们分布于翻 11的翻匕两侧
。

如将礼县
、

银 .)lI 陇县三点连成一三角形
,
那么即位于三角形三边垂直平

分线交点 。 产

的附近 (图嫂a )
。

这次震中距 0
尹

点为 25
.

2公里
。
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编编 号号 发震 日期期 震中位置置 震 级级 展中烈度度 备 注注

11111 12 1 9
。

5
。

2111 固 原原 6
。

555 八一九九九

22222 13 06
。

9
。

1222 固原南南 6
。

555 九九九

88888 1352
。

4
。

1888 会宁末南南 777 九九九

44444 156 1
。

7
。

2 555 中 宁宁 7
。

333 九一十十十

55555 16 22
。

10
.

2 555 固原北北 777 九一十十十

66666 1 6 24
。

7
。

444 庄 浪浪 666 七一八八八

77777 16 2 7
。
2

。

1666 中宁附近近 666 八八八

88888 1 63 1
。

777 宁 县县 666 六六六

99999 163 8
。
111 海 原原 5

。

555 七

}}}}}
111 000 1 68 666 同

』

白东北北 666 六六六

111 111 1 70 9
。

1 0
。

1444 中卫南南 7
。

555

} 一一一
111 222 1 7 18

。

6
。

1 999 通 渭渭

{
’ .555

{
十

二二}}}
111333 1 7 4 8

。
1 1

。

2 111 固原北北

}
5

.

555 七七

}}}
111 二二 1 7 65

。

9
。
222 武山

、

甘谷谷

}
6

.

555 八一九九

}}}
111 555 1 85 2

。

5
。
2 666 中 卫卫 666 八八

}}}
111 666 1 8 87

。

7
。。

红 水水 555 六六

}}}
111 7777777777777777777777777 11111 8 88

。

11
。
2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 景景景景泰附近近 6

。

333 八八八

111 888 1 9 2 0
。
1 2

。
1 666 海 原原 8

。
555 十一一十二二

}
不包括佘震震

111 999 1 9 34
。

9
。
2 222 海 原原 > 666 七七七

六六六六六六六六六六六六六六六六222000 1 93 9
。
3

.

1 333333333333333333333333333333333333333 靖靖靖靖靖 远远 6666666

222 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 11111 9 5 9
。
1

。

3 111 西 吉吉 555 六六六
222 222 1 95 9

。
1

。

3 111 景 泰泰 5
。
333

夕曰 . .勺 , . . . , . ~ ~ .

一
-

一
J .叫 , 叫

,
. ~ 川卜卜卜卜卜卜卜卜卜

,,,,,, J ddddd

/////////// 、、、

222 333 1 06 2
.

7
.

2 7

!!!
海 原原 555 五五五五五五五五五

222 444 1 96 2
。
1 0

。
999 海原东南南 4

。
777

~ j 译译

/////////// 、
、、

222 555 1 0 6 7
.

1 0
.

1。

!!!
靖远打拉池池 4

。

888 五五

222 666666666666666666666666666666666666666 七七
::::: 。了。

.

1 2
.

3
.

{{{{{
5

。
44444

(据 《 中国地震目录 》
、

略有修改 )
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表 2 1 077一 1 9 81年地瓜目录

编编 号号 年年 月月 民
...

时时 震
.

中中 M ---

甲甲甲甲甲甲甲甲 入入 地名名名

11111 1 9 7777 甲甲 2000 2111 37
0

1 8产 NNN 1 02
“

37
了
EEE 天 祝祝 3

。

999

么么么 19 7888 666 1 4
...

1 444 35
0
5 2

,
NNN 1 05

。

么5
产
EEE 西 吉吉 3

。

999

88888 1 97 888 888 666 1666 3 8
“

0 8
/
NNN 1 06

0

1 0
产
EEE

.

永 宁宁 3
。

888

44444 19 7999 1 不不 1氏氏 1 555 3 6
“

3 5
,
NNN 1 05

0

2 9尸 EEE 海 原原 3
。

888

55555 1 9 7999 777 2压、、 2000 3 4
0

2 9
,
NNN 1 05

0

2 1产EEE 礼县东北北 4
。

7
...

66666 19 7999 1 1
`̀

6
...

222 3 8
0
2 3产 NNN 1 06

0

1 4
尹
EEE 银 川川 4

。

1’’

77777 19 8000 666 2 444 1 111 3 5
“

0 1
尹 NNN 1 0 6

“
5 7

尹
EEE 陇 县县 4

。

...3
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0

0 0
尸
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0

0 8尹 EEEEE 3
。
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图心̀
.

翻定值与观侧值苗位置 图4 b 茜川 尽
.
5级地俄前平静区示岌图

我们利用 1 97 3年一 198 2年 4月 (篙川 5
。

5级地震以前 ) 的地震观测资料在南北带北 段 ( 3 4
0

1。尸一
3 5

0

50
’
N

,
1 0 4

。
; 5 产

一 1 0了
“
0 0 ` E ) (图 4 b ) 对篙川 5

.

5级地震前的地震平静特点进行了研究
。 ·

`

:

首先将筒川 5
.

5级地震震中标在图上
,
然后按与时间进程 相反的 顺序

,

将中
、

小地霆艇中丽农图

上
,
发现

,

从 1 97 9年 2 月以后
,

在该区形成了 M s为 8 一 4 级的地震 “ 闭锁区
”

(图 4 b ,
。

图 中 虚线

为
“
闭锁区

”
的边界

。

通过计算
、

求得了相应的闭锁时间” (表 8 )
。
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衰 8

年 醉
。

N
-

8一 3
。

9 4 一 .4 9

1匀73 3
。

5

1 9 74

1 9 75

1 9 76

11111 IIII

一一一二尸-
,,

盯盯盯`̀

0
。

5即一即一介19 7 7

1 97 8

19 7 9

妇
。

5

一

2
。

5

一

1
。
5

一

O
。

5

砂一即1 98 0

1 98 1

19 82

表中N
。

为该区t 时间 ( 197 3年一 198 2年 4 月 ) 内震级M 。 在 8 一 4 级范围内的平均地震 次数
。

N S

为该区T 时间19 79年 2 月一 1 98 2年 4 月期间
,

相应震级范围内的地震次数
,

乙为N创于N
。

的偏差
。

在空间上把地震次数 N 。相对于地震平均次数 N
。

减少的地区叫地震平静区
, N『 ( N 。的地区叫做震

级范围为△ M 。的地震
“

减少区” ,

相应的时间为地震
“

减少时间
”

T
。

在N B = 0 的特殊情况下
,

称为震

级范围△ M 。的地震
“
闭欲区” S 。

,

相应的时间为
“
闭锁时间” T : ,

地震平静区包括了地震
“
减少区

”

和地震
“
闭锁区” 两类

。

从表 3 中可看出
,

19 73年到1 97 8年
, N , 与 N 。的偏差为正值

,

且夕 > 0
。

003
,

概率值不 可能接近

3 a , 而 1 97 9年以后
,

N a与N o 的偏差为负值
,

且乙( 0
.

00 3 ,

概率值超过了 3 a ( 7 )
。

特别是从 1 98 1年

分月至 198 2年 4 月
,

该区 N . = 0 , “ 闭锁时间 ” T s达 9 个月
,

结果
, 19 8 2年 4 月 14 日

,

闭锁 区 内发

生一次M。为 5
。
5的地震

。

上述资料表明
,

在震中分布图上
,

明显地存在 M s为 3 一 4 级的 地震 闭锁 区
。

与 此 同 时
,

在乃
-

` 0
.

00 召的水平上所区分的地震平静性
,

有可能对M s》 5
.

0的地震危险性进行估计
。

三
、

序列活动特征

1 98 1年以来
,

这一地震区每月地震频次平均为 3
`

o 士 1
.

5次
,

82 年 1 月突升至 8 次
。

这些弱震活动

位于未来续发性强震的东南侧
, 展布在 12 2平方公里的领域内

,

按小震群面积 A与震级 M , 的 关 系 式
.

( 4 ) ,

l g A 二 1
.

飞M s , 4
,

5 2 ( 1 )

计算
,

求得未来续发性强震应为6
.

0级 (图 6 )
。

弱震活动于 2
、

3 月持续进行
,

但频次降为每月 2 次 (图 6 ) 4 月刊 日终于在景泰北发生 1
.

6 级

地震后
,

首川这一序列即开始活动
。

至 6 月底
,

共发生余震 21 次
。

最大 余震 发生 在 5 月 27 日
,

为

3
。

2级
。
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尸
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a l 年 1 2 3 4 5 6 7 8 犷 10 1- 一2 1 2 , 4 5

名之年

图 5 1 9 8 1年每月地展频次表

这次序列活动主震释放能量 占序列释放总能量的

E主 1
。

5 8 x l ( , o

E总 ( l
。

5 8 + 0
。

00 4 )

主震与最大余震之差为△M s

弧立型序列活动
。

x l七么 o

二 9 9
.

7%

二 5
.

5一 3
.

2 = 2
.

3
。

序列活动 b值为 1
.

27
,

p 值为 2
.

。
。

按能量可以确定为

余震分布于 35
0

4 4尹N~ 36
0

5 4产N
, 10 4

0

34产 E ~ 10 6
0

2 8产E 之间 , 密集在 27 5平方公里的 范围内
。

6

月份开始向固原方向展开活动
,

6 月份转向海原南西吉一带活动
,

此后渐趋正常
。

如以余震集中区面

积代入 ( 1 ) 式则得主震震级 6
.

30 这就意咔着这次序列活动释放能量应相当于一次 6
。

3 级地震
。

由于

弧立型序列活动其绝大部分能量由主展释放
,

而这次主展震级又为 5
.

5
,

所以还应有 6
.

2级地震能量贮

存于震源形变体中 ( 2 )
。

四
、

序列活动前离源角的变化

观测发现
,

较大地震发生前应力场有变化
。

可以设想这些变化会影响介质的强度与状态
,

从而对

地展射线也有影响
。

理论表明
,

地震射线是由下列方程表达
:

P 二 丫C o虽e
二笠
甘 ( 1 + e t g含

。
) 1 , 蕊 ( 2 )

上式称为射线方程
, p为射线参量

,

这一参量是通过 Y
、

波速 ” 与出射角 e来决定的
。 丫 值还与深度五有

关
,
归根结底 p值与震源深度五出射角 e及波速有关

。

对于一条射线来说
,

p值是一常量 , 对于 不同射

线来说
,

参数 p是不同的 〔 6 〕
。

在近震中
,

出射角与离源角是互为余角的
。

即
:
几 二 9 0a 一 e ( 8 )

全一一一一
.

_
_ 一

将 ( 8 ) 代入出射角与视出射角的关系式则得
:

51 0 1` 二

e 之
r ,

户

竺之
.

C 0 5

丧
9 0

。
+ e

( 4 )

`

式中理生为地震射线出射点的波速比
,

由图 6及 ( 4) 式可见
,

离源角与

图 6

八
、

h 及
.

卫立参量有关 我们选取了静宁台与通渭台的记录以研究序
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列活动前离源角的变化 (表 4 , 6 )
。

发现两台的离源角都有显著的变化
,

这种变化之大
,

令 人 费

解
,
我们将与离源角有关的几个参量 列于表中

,
,

姿里
,

是按静宁台
,

通渭台的记录报告在询等精度下求一 ’ “ ’ ` 一 ’ ` ’ “

“
’ ` ’ ` -

一
’ ` 一

`

一 一 ”
’

~
` ’

V ” ~ 一
。 咨

一

,
只

’

~
’ . ,
曰 ~

.“ ~
礴铸 “ p巧

,
’

J

旧~ ” 户

得的
。

h则是由图 3 所示关系中求得的
,

发现波速比的 变化不足以影响离源角如此之大
,

而按下式
:

t g
二互
△

( 6 )

触的、值
,

则又与一般事实不符
。

因此
,

我们认为禽源角的变化大与菠速比及娜关
,

很可能与这-

地震序列活动的成因有关
。

因不属本文范围
,

有待进 {一步深入讨论
。
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地 质 条 件

这次地展发生在两个褶带中间的构造盆地即海原盆地内部
。

盆地北部是香山褶带
、

属陇西票的外

旋褶带 ( D
。

.

:

香山褶带展布方向为NWW ( 图 7 )
,

其北缘断裂规模大
,

活动性强
。

甫西华山褶带展布方向也

为 Nw w
。

该褶带北缘大断裂长达5 00 公里
,

是 1 92。年海原 8
.

。级大震的发震断裂带
。

据考察报告 ( 1)
,

震中区的西部兴仁堡至臭草沟 N 30
O

W方向构造线可能是一隐伏断层
,

长约40

余公里
,

·

推测可能为这次地震的发震构造
。

按仪器观测资料
:
震前于 82 年 1月份这一地震区小震 活动频次 增 强

,

弱震 活动 展布 方向也为

NWW向 (图 8 )
。

可以推断
,

这次地震系由N WW向的断裂带活动所致
。

’
`

由此可见
,

这次地震为单一型构造断裂活动
。

按这种弛质条件
,

这次地震序列活动为弧立型序列
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图 8 震前弱展分布
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、、一裂图

、每、一断
熟论、一林月”、一隐

队入l

区习

活动时又一佐证 ( 2)
。

六
、 , 一

小
. 一

结

综上所述
,
可以得知

:

一

,
.

; 98: 年 4 月 , ; 日篙 J耳5
.

5级地震
,

’

荡能量及地质条件来看
,

是一弧立型序列活动
。

序 列 活动

中 h 二 ` · “ 7 , ” 一 “
·

“
。

震沁 日小震活动穷集于主震的东南侧
,

距主震为 `” 5公里
,

分布于` 2琴平方公里

的范围内
。

余震分布于主震附近邵 5公里范围内
,

如玲形变能计算
,

则震源形变体中还应贮存一 6
·

2级

地震熊量有待条件成熟时释放
。

. 、

溢`
、

这一乒列活动在 N讨w 向单二垫的构石断裂带上
`

,

是有和于弧立型序列活动的地质条悔 就

释放能量来说
,

主屁 占序列总能量的”
.
了吸

,
.

电书诈两点叮以确定该序列为弧立型序列
·
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